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چکیده
مولایتی توسط روش اتصال واکنشـی سـاخته   -سیلیسیم داراي اتصال کوردیریتیپایه کاربیدهاي متخلخل بر کامپوزیتنانودر این پژوهش 

عنوان عوامل ایجـاد تخلخـل بـراي سـاخت ایـن نـوع       ه عنوان مواد اولیه و از گرافیت به نانوذرات کاربید سیلیسیم، تالک و کائولن باز . شد
هـا شـامل میـزان تخلخـل،     سیلیسیم بر خواص ایـن نـوع نانوکامپوزیـت   نانوکاربیددر این ارتباط تاثیر میزان . ها استفاده شدنانوکامپوزیت

مـورد  C°1250استحکام مکانیکی، مقاومت در برابر شوك حرارتی، دیرگدازي تحت بار، ترکیب فازي و ریزساختار پس از پخت در دماي 
بـا  . ي بر میزان فازهاي مولایت و کوردیریت تشـکیل شـده دارد  ثیر زیادانتایج نشان داد که میزان نانوکاربید سیلیسیم ت. بررسی قرار گرفت

توانند تشکیل شوند که مقدار آنها بـه  کوردیریت و مولایت در بدنه میهايعلاوه بر فازکوراندومکریستوبالیت و،توجه به نتایج آنالیز فازي
بید سیلیسیم مقاومت در برابر شوك حرارتی افـزایش ولـی   همچنین با افزایش میزان نانوذرات کار. درصد نانوکاربید سیلیسیم وابسته است

درصـد وزنـی نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم از      60نتایج نشان داد که ترکیب نانوکامپوزیت حاوي . یابدمیزان دیرگدازي تحت بار کاهش می
مـراه مولایـت را بـین نـانوذرات     ههفاز اتصالی کوردیریت بهاي ریزساختاري نیز تشکیل مناسببررسی. تري برخوردار استخواص مناسب

.سیلیسیم تایید کردکاربید

.تیمولام،یسیلیسدینانوکاربت،یریمتخلخل، کوردت،ینانوکامپوز: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

دلیل داشتن خواص شیمیایی، فیزیکی و کاربید سیلیسیم ب
هـاي متخلخـل   مناسب در ساخت سرامیکبسیار مکانیکی 

]. 1-4[همانند فیلترهاي سـرامیکی اسـتفاده فراوانـی دارد   
این ماده مقاوم در برابـر خـوردگی همـه اسـیدها، بازهـا و      

هـدایت حرارتـی   . اسـت C°800هاي مذاب تا دماي نمک

اسـتحکام  . بالا همراه با ضریب انبساط حرارتی پایینی دارد
دهد که خواص مکانیکی آن تـا  ن میمکانیکی بالایی را نشا

امــا ]. 4-10[مانــد پایــدار مــیC°1500-1300محــدوده 
کاربید سیلیسیم از مقاومت به شکسـت پـایینی برخـوردار    

از طـرف  ]. 7-9[است که کاربرد آن را محدود کرده اسـت 
در یسـیم لید سی ـکارببـر پایـه  هـاي کیپخت سـرام دیگر

Si-Cالانـت قـوي   ووند کویعت پیل طبیدلبدماهاي معمول 
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بـر پایـه   هـاي متخلخـل  کیسرامبنابراین . باشدمشکل می
از ی ـنC°2000براي پخت به دماي بالايکاربید سیلیسیم 

را هـا هـاي عملـی آن  کاربردایـن امـر سـاخت و    داشته کـه  
کارهـاي مطـرح   از جمله راه]. 10-15[استمحدود کرده 

کاربیـد  در این مورد ایجاد فاز اتصـالی مناسـب بـین ذرات   
باشد که هم به کاهش هزینه فـرآوري منجـر   میسیلیسیم 

شود و هم به حفظ خواص مناسب سرامیک متخلخل از می
توان به کند که در این ارتباط میجمله استحکام کمک می

عنوان فازهاي اتصالی اشاره ه فازهاي مولایت و کوردیریت ب
بیـد  بنابراین بـا سـاخت کـامپوزیتی از کار   ]. 14-18[نمود

اي با خـواص خـوب   توان به بدنهسیلیسیم و فاز اتصالی می
در ایـن ارتبـاط   . همراه با چقرمگـی مناسـب دسـت یافـت    

Dingبر پایـه کاربیـد   هاي متخلخل کیسرامو همکارانش
در دمــايپــس از پخــت ت را یــبــا اتصــال مولاسیلیســیم

C°1550-1450 یشـگاه یآزمابصـورت در اتمسفر هـوا  و
ــتول ــد د کردی ــه ا . ]15[ن ــه ب ــا توج ــه در ایب ــنک ــوع ی ن ن

داري حرارتـی  یپا،تییاتصال مولاباهاي متخلخلکیسرام
ون بهتـري مشـاهده شـده ولـی     یداسیبالاتر و مقاومت اکس

 ـی ـریکه از کوردشده استسعی  ب انبسـاط  یل ضـر یدلت ب
در محــدوده دمــايK/6-10×4/2-7/1(تــرنییحرارتــی پــا

C°700-20( نسبت به مولایت)K/6-10×4/5 در محدوده
افـزایش  کـه منجـر بـه    استفاده شـود  ) C°700-20دماي

 ـنیزوردیریتک.شودشوك حرارتی مقاومت در برابر  دلیل ب
هاي جالب از جمله مقاومت به شوك حرارتی عـالی،  ویژگی

دیرگدازي بالا، مقاومت شـیمیایی و مکـانیکی مناسـب در    
از جملــه دماهــاي بــالا و ضــریب انبســاط حرارتــی پــایین

بنـابراین  .باشدها میهاي مطرح براي ساخت فیلترسرامیک
بـراي  تی یریکـورد و اتصـال  ونـد  یپهاي اخیر ایجاد در سال

تحـت  یسـیم لید سی ـکارببـر پایـه  متخلخـل هايسرامیک
تمسفر هواي معمولی باعـث  او ن ییدماهاي نسبتا پاشرایط

طورب]. 15-23[ها شده استتوسعه این گروه از کامپوزیت
کلی براي ایجاد تخلخل و تهیه کامپوزیت متخلخل از یـک  

در . شـود همراه مواد اولیـه اسـتفاده مـی   ه عامل سوختنی ب
تـر  متـداول مري یاسفنج پلاین ارتباط استفاده از گرافیت و 

هاي خاصی ها و در نتیجه ویژگیاست که هر کدام تخلخل
از هـدف  ]. 24،15-33[کننـد  را براي کامپوزیت فراهم می

هـاي متخلخـل بـر    انجام این تحقیق ساخت نانوکامپوزیـت 

مـولایتی و  -تی ـریبـا اتصـال کورد  یسـیم لید سی ـکاربپایه 
بررسی تـاثیر میـزان نانوکاربیـد سیلیسـیم بـر خـواص آن       

تی ـریکوردایجاد و تشکیل همزمان فازهاي براي . باشدمی
عامل اتصال در هنگـام  فازهاي زمینه وبه عنوانو مولایت

همچنین تـاثیر  .شده استاستفادهتالک وکائولنازپخت
مقادیر مختلف نانوکاربید سیلیسیم نیز بر مقاومت در برابـر  

ــار،شــوك حرارتــی ترکیــب فــازي و ، دیرگــدازي تحــت ب
در نهایـت  . استحکام بدنه نانوکامپوزیت بررسی شده اسـت 

ها مورد بررسـی قـرار گرفتـه    ریزساختار این نوع کامپوزیت
. است

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه و ترکیب مورد استفاده-2-1

مصرفی در این پژوهش شامل نـانوذرات کاربیـد   مواد اولیه 
جمهـوري  (لیتـز  دکـائولن ز ،)شـرکت نویترینـو  (سیلیسیم

صـورت فـرآوري شـده و بریکـت شـده و تالـک       ه ب ـ) چک
باشد که آنـالیز  صورت پودر ریزدانه میه ب) فرانسه(لوزاناك 

. ه شده استئارا1شیمیایی کائولن و تالک در جدول 

.آنالیز شیمیایی مواد اولیه مصرفی:1جدول 
اکسیدماده اولیه

)درصد وزنی( کائولن زدلیتزتالک لوزاناك
67/06/48Al2O3

70/6234/48SiO2

30/3128/0MgO
-04/0Na2O

-86/1K2O
27/070/0Fe2O3

69/008/0CaO
-04/0TiO2

82/414/12L.O.I

در این پژوهش جهت تشکیل فازهاي کوردیریت و مولایت 
به عنوان فاز اتصالی زمینه نانوکامپوزیت از مخلوط کـائولن  

با توجه به آنالیز شیمیایی مواد اولیه و . و تالک استفاده شد
درصد وزنـی  70از نسبت ،نسبت استوکیومتري کوردیریت

درصد وزنی تالـک لوزانـاك اسـتفاده    30کائولن زدلیتز به 
شد تا بیشترین مقدار فازهاي کوردیریت و مولایت حاصـل  
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نانوذرات کاربید سیلیسیم نیـز بـا انـدازه ذرات    ].25[شود 
هـاي  مورد استفاده قرار گرفتند که ویژگیnm21متوسط 

.ارائه شده است2ول نانوکاربید سیلیسیم مصرفی در جد

.هاي نانوذرات کاربید سیلیسیم مصرفیویژگی:2جدول 

متوسط اندازه نوع فاز
ذرات

سطح ویژه
(m2/g)

خلوص
(SiC wt.%)

nm508499آلفا

،40جهت بررسی اثر نانوذرات کاربید سیلیسیم از مقـادیر  
درصد وزنی آن استفاده شد و بقیـه ترکیـب   70و 50،60

در این . درصد کائولن به تالک رعایت شد30به 70نسبت 
پـژوهش بـراي ایجـاد نانوکامپوزیـت متخلخـل از گرافیــت      

و ) چین(بدین منظور از گرافیت پولکی شکل . استفاده شد
45هـایی کـوچکتر از   به صورت پودر حاوي ذرات با انـدازه 

ه عنوان عامل ایجاد تخلخـل ناشـی از سـوختن    میکرومتر ب
درصد وزنـی آن  30آن استفاده شد و در این ارتباط مقدار 

].25[تخلخل در نانوکامپوزیت استفاده شد براي ایجاد 

هاروش ساخت نمونه-2-2
هـاي مشـخص تـوزین و    بدین منظور مواد اولیه بـا نسـبت  

2هـاي آلومینـایی بـه مـدت     سپس توسط بالمیل با گلوله
سـپس دوغـاب حاصـل    . ساعت ترسـاب و مخلـوط گردیـد   
تحـت  پـرس تـک محـوره    خشک و گرانوله شد و به کمک 

هـایی بـا ابعـاد    قـرص هایی به صورتنمونهMPa60فشار 
هـایی بـا   و اسـتوانه )میلیمتر ارتفاع10×میلیمتر قطر30(

هـایی بـا   و همچنین مکعـب مسـتطیل  cm5قطر و ارتفاع 
ــاد  ــد) mm350×10×5(ابع ــه ش ــت  . تهی ــی جه ــور کل بط

دمـاي هـا در محـدوده   سوختن گرافیت ابتدا تمامی نمونـه 
C°800-400کم با سرعت گرمایشC/min°5  در کـوره

نهایی در دمـاي پختسپس .الکتریکی حرارت داده شدند
C°1250 تحت اتمسفر هـواي معمـولی   ساعت3به مدت

.انجام شد

ارزیابی خواصهايروش-2-3
وري جهت تعیین چگالی و درصـد تخلخـل از روش غوطـه   

. استفاده شد) ASTM-C373-88(مطابق با روش استاندارد 
روش طریـق ازنیـز  هـا  استحکام خمشـی نمونـه  همچنین

ــذاري ــه بارگ ــه نقط ــتاندارد   س ــا روش اس ــابق ب اي و مط
)ASTM-C1161-02 (ــدازه ــد ان ــري ش ــدازه.گی ــري ان گی

ASTMمقاومت در برابر شوك حرارتی مطابق با استاندارد 

C1525-04هـاي مکعـب   در ایـن ارتبـاط نمونـه   . انجام شد
مستطیل ساخته شده در داخل کوره الکتریکـی بـا دمـاي   

C°1250  دقیقـه نگهـداري شـدند و بعـد از     15به مـدت
قــرار داده C°20کــوره خــارج و در داخــل آب بــا دمــاي 

کـن بـا   ها در داخـل خشـک  پس از سرد شدن نمونه. شدند
سـاعت اسـتحکام خمشـی آنهـا     2به مدت C°110دماي 
بطـور کلـی ایجـاد شـوك حرارتـی باعـث       . گیري شداندازه

بنابراین میزان استحکام خمشـی  . شودکاهش استحکام می
ها به عنـوان معیـاري از شـوك حرارتـی در     باقیمانده نمونه

هـاي  بدنـه (R.U.L)دیرگـدازي تحـت بـار    . گرفته شدنظر
کامپوزیت متخلخل ساخته شده نیز با اسـتفاده از دسـتگاه   

Netzsch مـــدلCIC-421و تحـــت اعمـــال بـــار ثابـــت
N/mm22/0هــاي در ایــن ارتبــاط از نمونــه. ارزیــابی شــد

cm5اي بـا قطـر و ارتفـاع   ساخته شده به صورت اسـتوانه 
منظور دمایی که در آن کـاهش ارتفـاع   بدین . استفاده شد

درصد اتفـاق افتـاده بـود بـه عنـوان      5/0ها به میزان نمونه
همچنـین  . در نظر گرفته شـد ) T0.5(دماي تحمل دیرگداز 

فازي شناسایی نوع فازهاي تشکیل شده توسط روش آنالیز 
)XRD (  افــزار ایــن دســـتگاه  صــورت گرفــت و از نـــرم

(X’Pert Highscore Plus) براي آنالیز نیمه کمی و تعیین
هـاي  بررسـی . شـد هدرصد فازهـاي تشـکیل شـده اسـتفاد    

ریزســاختاري نیــز بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 
بـر  Stereo Scan 360-Leica Cambridgeروبشـی مـدل   

. انجام شدها روي سطح شکست نمونه

نتایج و بحث- 3
تاثیر میزان نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم بـر    -3-1

ترکیب فازي
ــانوذرات کاربیــد  1در شــکل  ــاثیر درصــدهاي مختلــف ن ت

سیلیسیم بر ترکیب فازي نانوکامپوزیـت متخلخـل کاربیـد    
بـا  . مولایتی ارائـه شـده اسـت   -سیلیسیم اتصال کوردیریت

شـود کـه اسـتفاده از    مشـخص مـی  1توجه به نتایج شکل 
هم باعـث  لک در ترکیب و واکنش ایـن مـواد بـا   کائولن و تا

) اینـدیالیت (کوردیریت -μکوردیریت و -αتشکیل فازهاي 
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. و همچنین فازهـاي مولایـت و کریسـتوبالیت شـده اسـت     
بطور کلی در اثر واکنش بـین کـائولن بـا تالـک در دمـاي      

تواند تشکیل فاز کوردیریت می) C°1300-1250(مناسب 
تالـک و  (در این ارتبـاط مـواد اولیـه مـورد اسـتفاده      . شود
باید حاوي درصد مناسـبی از اکسـیدهاي تشـکیل    ) لنکائو

هـا  باشند تـا واکـنش  SiO2و MgO،Al2O3دهنده همانند 
بطــور مناســب صــورت گیــرد و فازهــاي مناســب هماننــد 

بنـابراین آنـالیز   . کوردیریت با مقادیر مطلوب تشکیل شوند
شــیمیایی مــواد اولیــه از اهمیــت زیــادي در ایــن ارتبــاط 

.برخوردار است

آنالیز فازي ترکیبات حاوي درصدهاي: 1شکل 
.کاربید سیلیسیممختلف نانو

(▲: α-Cordierite, ▼: μ-Cordierite, ●: Mullite,

□: Cristobalite, ■: α-SiC, ○: Corundum)

تواند در اثر حـرارت  فازهاي مولایت و کریستوبالیت نیز می
بـدلیل خـواص نامناسـب فـاز     . دادن کائولن تشـکیل شـود  

ــالا      ــی ب ــاط حرارت ــریب انبس ــه ض ــتوبالیت از جمل کریس
)K/6-10×5/17در محدوده دمايC°700-20 (  به عنـوان

ها محسوب شـده و بـر روي   فاز نامناسب در این کامپوزیت
حرارتـی و  خواص بدنه کامپوزیت همانند مقاومت به شوك 

. ]3[تواند تاثیر نامناسـب داشـته باشـد    استحکام نهایی می
نیز ناشی از نانوذرات کاربید سیلیسـیمی اسـت   α-SiCفاز 

امـا  . که در ترکیب به عنوان ماده اولیه استفاده شده اسـت 
شود علاوه بر فازهـاي مـذکور فـاز    همانطور که مشاهده می

ت کــه در نیــز شناســایی شــده اســ) آلومینــا-α(کورانــدوم 
ترکیب اولیه استفاده نشده و پس از پخت ترکیب تشـکیل  

C°550بطور کلی بـا افـزایش دمـا در حـدود     . شده است
بـه متاکـائولن تجزیـه    1کائولن مصـرفی مطـابق واکـنش    

بـا  . دهـد شـود و آب کریسـتالی خـود را از دسـت مـی     می

بـه  2متاکائولن مطـابق واکـنش   C°980افزایش دما و در 
وجـود  . شـود تجزیه مـی ) کریستوبالیت(یلیس مولایت و س

ــربن ــتک ــب ناشــی از گرافی ــهدر ترکی ــتب خاصــیتعل
باعــث احیــاء 3توانــد مطــابق واکــنش مــیاحیاءکننــدگی

.]8-14[مولایت و در نتیجه تشکیل فاز کوراندوم شود 

)1           (Al2O3.2SiO2.2H2O→Al2O3.2SiO2+2H2O

)2        (Al2O3.2SiO2→1/3(3Al2O3.2SiO2)+4/3SiO2

)3  (3Al2O3.2SiO2+4SiO2+18C→3Al2O3+6SiC+12CO

همچنـین بخـار آب خـارج شــده ناشـی از تجزیـه کــائولن      
باعـث تجزیـه کاربیـد    4تواند طبق واکنش می) 1واکنش (

سیلیسیم و تشکیل گاز هیدروژن شـود کـه ایـن گـاز نیـز     
.تواند در تشدید شرایط احیایی موثر باشدمی

)4                               (SiC+2H2O→SiO+CO+H2

گرافیـت بـه عنـوان یـک عامـل کربنـی و       حضـور بنابراین 
توانـد مـی هـا کامپوزیـت ایندرهمچنین کاربید سیلیسیم

با توجه به نتایج شـکل  اما .شودکوراندومفاز تشکیلباعث
شود که با افزایش میـزان نـانوذرات کاربیـد    مشخص می1

شود و از طرف سیلیسیم از میزان فاز کوردیریت کاسته می
همچنـین نتـایج   . یابـد دیگر مقدار فاز مولایت افزایش مـی 

دهد که با افزایش میزان نانوذرات کاربید نشان می1شکل 
مقـدار فـاز کورانـدوم    ،سیلیسیم در ترکیـب نانوکامپوزیـت  

 ـ از دلایل این امر مـی . یابدتشکیل شده کاهش می ه تـوان ب
کاهش میزان رس مصرفی در ترکیب اولیـه نانوکامپوزیـت   

همچنـین  . با افزایش مقدار نانوکاربید سیلیسیم اشاره کـرد 
)آمـورف (سیلیسحضوردرتشکیل شده نیزکوراندومفاز 

ــی ــیونازناش ــانوذرات اکسیداس ــطحی ذرات ن ــدس کاربی
تواند باعـث تشـکیل بیشـتر فـاز     می) 5واکنش (سیم سیلی

شـود و از مقـدار فـاز    ) 6واکـنش  (ی شـکل  سـوزن مولایت
.کوراندوم در ترکیب نانوکامپوزیت کاسته شود

)5                                  (SiC+3.2O2→SiO2+CO
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1393255زمستان، 20، شماره سال ششم.....تاثیر مقدار نانوذرات کاربید

)6                        (2SiO2+3Al2O3→3Al2O3.2SiO2

بنابراین با افزایش مقدار نانوذرات کاربید سیلیسـیم مقـدار   
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ــده ــت  ) باقیمان ــدازي تح ــین دیرگ ــب  و همچن ــار ترکی ب
. نانوکامپوزیت نشان داده شده است
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فـاز کورانـدوم داراي نقطـه ذوب بـالایی اسـت     . نسبت داد
)C°2072 (    بنابراین با تشکیل آن در بدنـه باعـث افـزایش

بـدین ترتیـب بدنـه    . شـود دیرگدازي تحت بار ترکیب مـی 
درصــد نانوکاربیـد سیلیســیم بــدلیل  40کامپوزیـت داراي  

داشــتن مقــدار فــاز کورانــدوم بــالاتر در مقایســه بــا دیگــر 
امـا  . رکیبات از دیرگدازي تحت بار بالاتري برخوردار استت

از طرف دیگر فاز کوراندوم داراي ضریب انبسـاط حرارتـی   
ــالاتري  ــايK/6-10×1/8(ب )C°700-20در محــدوده دم

در K/6-10×4/2-7/1(نســـبت بـــه فازهـــاي کوردیریـــت 
در K/6-10×4/5(و مولایـت  )C°700-20محدوده دمـاي 
است و بنابراین با تشکیل آن )C°700-20محدوده دماي

. از مقاومت در برابر شوك حرارتی بدنه کاسته خواهـد شـد  
دهـد ترکیـب نانوکامپوزیـت    نیـز نشـان مـی   3نتایج شکل 

درصد نانوکاربید سیلیسـیم از بـالاترین   70ساخته شده با 
مقاومت در برابـر شـوك حرارتـی و ترکیـب نانوکامپوزیـت      

کاربید سیلیسیم از بیشـترین  درصد نانو40ساخته شده با 
بـا توجـه بـه    . مقدار دیرگدازي تحت بار برخوردار هسـتند 

درصد نانوذرات کاربیـد سیلیسـیم   60مقدار 3نتایح شکل 
درصد زمینه نانوکامپوزیت انتخاب گردیـد تـا   40به همراه 

بدنه نانوکامپوزیـت از دیرگـدازي تحـت بـار و مقاومـت در      
. همزمان برخوردار شـود برابر شوك حرارتی مناسبی بطور

ــاط  ــن ارتب ــاي مشــابهنســبتدر ای ــاي ه ــز در کاره اي نی
]15[و همکـارانش  Dingو همچنین ]Liu]25تحقیقاتی

تواند تایید کننده نتـایج حاصـل   استفاده شده است که می
.باشد

هاي ریزساختاريبررسی-3-4
از سـطح شکسـت ترکیـب    SEMتصـویر  5و 4هاي شکل

درصد وزنی نانوذرات کاربید 60نانوکامپوزیت تهیه شده با 
در تصاویر میکروسکوپی ارائـه  . دهندسیلیسیم را نشان می

هـاي نسـبتا   شده یک سـاختار متخلخـل و داراي تخلخـل   
نـوع تخلخـل در   سـه کلـی  بطـور . شـود پیوسته دیده مـی 
هـاي  شامل تخلخـل تخلخلیک نوع. شودساختار دیده می

و آگلـومره شـدن  ند از تجمعنتواکه میباشندی میکوچک
دنناشـی شـده باش ـ  سیم در ترکیـب سیلیذرات کاربیدنانو

تجمع و آگلومره شـده نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم     ].15[
تواند بدلیل سطح ویژه بالاي آنها در ترکیب بـه هنگـام   می

.مخلوط کردن ایجاد شود

از سطح شکست نانوکامپوزیت SEMتصویر : 4شکل 
.درصد وزنی نانوکاربید سیلیسیم60تهیه شده با 

از سطح شکست نانوکامپوزیتSEMتصویر : 5شکل 
.درصد وزنی نانوکاربید سیلیسیم60تهیه شده با 

تـا  سـیم سیلیذرات کاربیـد نانوهاي ناشی از تجمع تخلخل
ناپدیـد  توانند میC°1250در دمايپختپس از حدودي

آمـورف تواند بـدلیل تشـکیل لایـه   این امر می]. 15[شوند
سـیم سیلیکاربیـد نانوذرات بر روي سطح سیلیسیماکسید

هـاي  شامل تخلخلهاتخلخلنوع دیگر.بالا باشددر دماي
مـورد  گرافیـت ذرات از سـوختن  ناشی باشد که مییبزرگ

ایجـاد  ) μm45ذرات کمتـر از  با متوسـط انـدازه  (استفاده
ــدشــده ــوع ســوم تخلخــل . ان ــین ن ــه  همچن ــوط ب ــا مرب ه

هاي سـوزنی شـکل   هاي تشکیل شده بین کریستالتخلخل
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داشــتن مقــدار فــاز کورانــدوم بــالاتر در مقایســه بــا دیگــر 
امـا  . رکیبات از دیرگدازي تحت بار بالاتري برخوردار استت

از طرف دیگر فاز کوراندوم داراي ضریب انبسـاط حرارتـی   
ــالاتري  ــايK/6-10×1/8(ب )C°700-20در محــدوده دم

در K/6-10×4/2-7/1(نســـبت بـــه فازهـــاي کوردیریـــت 
در K/6-10×4/5(و مولایـت  )C°700-20محدوده دمـاي 
است و بنابراین با تشکیل آن )C°700-20محدوده دماي

. از مقاومت در برابر شوك حرارتی بدنه کاسته خواهـد شـد  
دهـد ترکیـب نانوکامپوزیـت    نیـز نشـان مـی   3نتایج شکل 

درصد نانوکاربید سیلیسـیم از بـالاترین   70ساخته شده با 
مقاومت در برابـر شـوك حرارتـی و ترکیـب نانوکامپوزیـت      

کاربید سیلیسیم از بیشـترین  درصد نانو40ساخته شده با 
بـا توجـه بـه    . مقدار دیرگدازي تحت بار برخوردار هسـتند 

درصد نانوذرات کاربیـد سیلیسـیم   60مقدار 3نتایح شکل 
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5ارائـه شـده در شـکل    تصویربا توجه به .باشدمولایت می
گـردد  کند مشـخص مـی  که بزرگنمایی بالاتري را ارائه می

بین ذرات ترکیب کامپوزیت فاز سوزنی شـکل مولایـت بـه    
ده و رشد یافته و در همـه جـاي سـاختار    خوبی تشکیل ش
هـاي سـوزنی شـکل    تشکیل این کریستال. نیز حضور دارد

باعث از هم فاصله گرفتن ذرات و ایجاد انبساط در ساختار 
هــاي شــده اســت کــه نتیجــه آن افــزایش میــزان تخلخــل

نتایج،3و همچنین جدول 6در شکل . باشدریزساختار می
ارائـه شـده   5در شـکل  Aهنقط ـاي مربوط بـه  آنالیز نقطه

. است

.5در شکل Aمربوط به نقطه EDXنتایج آنالیز : 6شکل 

.5در شکل Aنتایج آنالیز عنصري مربوط به نقطه : 3جدول 
A %W %ZAFIntensityLineElement

61/6429/454476/07/752KaO

76/621/76895/07/516KaMg

12/1233/147197/04/1092KaAl

76/1416/187346/06/1351KaSi

74/102/155794/03/8LaAu

اسـت کـه   Mg2Al4Si5O18بطور کلی فرمول فاز کوردیریت 
درصد عناصر تشکیل دهنده آن شامل منیزیم، آلومینیـوم،  

و 01/24، 45/18، 31/8سیلســیم و اکســیژن بــه ترتیــب 
هـا و نتـایج   با مقایسـه ایـن نسـبت   .باشددرصد می23/49

3ارائه شده و نسبت وزنی عناصر شناسایی شده در جدول 
نشـان  Aتوان بیان کرد که فاز مشخص شده در نقطـه  می

اخـتلاف موجـود در درصـد    . باشدمیکوردیریت دهنده فاز
گیــري و دســتگاهی و عناصـر نیــز ناشــی از خطـاي انــدازه  

کار رفته بـه عنـوان   همچنین در نظر گرفتن عنصر طلاي ب
هـا جهـت انجـام بررسـی میکروسـکوپی در      پوشش نمونـه 

رات کاربیـد فاز کوردیریـت بـین نـانوذ   . باشدمحاسبات می
.شـود سیلیسیم تشکیل و باعث برقراري اتصال بین آنها می

اي آنــالیز نقطــهنتــایج،4و همچنــین جــدول 7در شــکل 
بطـور کلـی   . ارائه شده اسـت 5در شکل Bنقطهمربوط به 

xاست که مقـدار  Al(4+2x)Si(2-2x)O(10-x)فرمول فاز مولایت 

xبر اساس مقدار متوسـط  . متغیر است59/0تا 17/0بین 

درصد عناصر تشـکیل دهنـده   ،در فرمول شیمیایی مولایت
، 38سیم و اکسـیژن بـه ترتیـب   یآن شامل آلومینیوم، سیل

هـا و  با مقایسه این نسبت.باشددرصد می82/48و 18/13
نتایج ارائه شده و نسبت وزنـی عناصـر شناسـایی شـده در     

توان بیان کرد که فاز مشخص شـده در نقطـه   می4جدول 
Bهمانطوریکه اشاره شد . باشدمیمولایتنشان دهنده فاز

گیري اختلاف جزئی در درصد عناصر ناشی از خطاي اندازه
طــلا در محاســبات و دسـتگاهی و در نظــر گــرفتن عنصـر   

توانـد بـین   فاز مولایت نیـز در دمـاي پخـت مـی    . باشدمی
سیلیسیم تشکیل و باعث برقـراري اتصـال   رات کاربیدنانوذ

بــین آنهــا و دیگــر فازهــاي ترکیــب هماننــد کوردیریــت و 
.کوراندوم شود

.5در شکل Bمربوط به نقطهEDXنتایج آنالیز : 7شکل 

.5در شکل Bنتایج آنالیز عنصري مربوط به نقطه : 4جدول 
A %W %ZAFIntensityLineElement

21/6383/384175/01/580KaO

32/216/26962/01/151KaMg

05/2077/207678/07/1628KaAl

93/1078/117406/09/851KaSi

5/345/266192/01/15LaAu

اتصـال  ،5و 4هـاي  تصاویر ارائه شده در شـکل با توجه به 
اي مناسبی بـین نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم و فـاز      گردنه
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5ارائـه شـده در شـکل    تصویربا توجه به .باشدمولایت می
گـردد  کند مشـخص مـی  که بزرگنمایی بالاتري را ارائه می

بین ذرات ترکیب کامپوزیت فاز سوزنی شـکل مولایـت بـه    
ده و رشد یافته و در همـه جـاي سـاختار    خوبی تشکیل ش
هـاي سـوزنی شـکل    تشکیل این کریستال. نیز حضور دارد

باعث از هم فاصله گرفتن ذرات و ایجاد انبساط در ساختار 
هــاي شــده اســت کــه نتیجــه آن افــزایش میــزان تخلخــل

نتایج،3و همچنین جدول 6در شکل . باشدریزساختار می
ارائـه شـده   5در شـکل  Aهنقط ـاي مربوط بـه  آنالیز نقطه

. است

.5در شکل Aمربوط به نقطه EDXنتایج آنالیز : 6شکل 

.5در شکل Aنتایج آنالیز عنصري مربوط به نقطه : 3جدول 
A %W %ZAFIntensityLineElement

61/6429/454476/07/752KaO

76/621/76895/07/516KaMg

12/1233/147197/04/1092KaAl

76/1416/187346/06/1351KaSi

74/102/155794/03/8LaAu

اسـت کـه   Mg2Al4Si5O18بطور کلی فرمول فاز کوردیریت 
درصد عناصر تشکیل دهنده آن شامل منیزیم، آلومینیـوم،  

و 01/24، 45/18، 31/8سیلســیم و اکســیژن بــه ترتیــب 
هـا و نتـایج   با مقایسـه ایـن نسـبت   .باشددرصد می23/49

3ارائه شده و نسبت وزنی عناصر شناسایی شده در جدول 
نشـان  Aتوان بیان کرد که فاز مشخص شده در نقطـه  می

اخـتلاف موجـود در درصـد    . باشدمیکوردیریت دهنده فاز
گیــري و دســتگاهی و عناصـر نیــز ناشــی از خطـاي انــدازه  

کار رفته بـه عنـوان   همچنین در نظر گرفتن عنصر طلاي ب
هـا جهـت انجـام بررسـی میکروسـکوپی در      پوشش نمونـه 

رات کاربیـد فاز کوردیریـت بـین نـانوذ   . باشدمحاسبات می
.شـود سیلیسیم تشکیل و باعث برقراري اتصال بین آنها می

اي آنــالیز نقطــهنتــایج،4و همچنــین جــدول 7در شــکل 
بطـور کلـی   . ارائه شده اسـت 5در شکل Bنقطهمربوط به 

xاست که مقـدار  Al(4+2x)Si(2-2x)O(10-x)فرمول فاز مولایت 

xبر اساس مقدار متوسـط  . متغیر است59/0تا 17/0بین 

درصد عناصر تشـکیل دهنـده   ،در فرمول شیمیایی مولایت
، 38سیم و اکسـیژن بـه ترتیـب   یآن شامل آلومینیوم، سیل

هـا و  با مقایسه این نسبت.باشددرصد می82/48و 18/13
نتایج ارائه شده و نسبت وزنـی عناصـر شناسـایی شـده در     

توان بیان کرد که فاز مشخص شـده در نقطـه   می4جدول 
Bهمانطوریکه اشاره شد . باشدمیمولایتنشان دهنده فاز

گیري اختلاف جزئی در درصد عناصر ناشی از خطاي اندازه
طــلا در محاســبات و دسـتگاهی و در نظــر گــرفتن عنصـر   

توانـد بـین   فاز مولایت نیـز در دمـاي پخـت مـی    . باشدمی
سیلیسیم تشکیل و باعث برقـراري اتصـال   رات کاربیدنانوذ

بــین آنهــا و دیگــر فازهــاي ترکیــب هماننــد کوردیریــت و 
.کوراندوم شود

.5در شکل Bمربوط به نقطهEDXنتایج آنالیز : 7شکل 

.5در شکل Bنتایج آنالیز عنصري مربوط به نقطه : 4جدول 
A %W %ZAFIntensityLineElement

21/6383/384175/01/580KaO

32/216/26962/01/151KaMg

05/2077/207678/07/1628KaAl

93/1078/117406/09/851KaSi

5/345/266192/01/15LaAu

اتصـال  ،5و 4هـاي  تصاویر ارائه شده در شـکل با توجه به 
اي مناسبی بـین نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم و فـاز      گردنه
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پژوهشی نانومواد-مجله علمی1393زمستان، 20، شماره سال ششم258

شود که تشکیل مناسب فاز اتصـالی  اتصالی زمینه دیده می
طبق پژوهش .کندکوردیریت به همراه مولایت را تایید می

Ding شـکل از نفـوذ   سـوزنی مولایـت ]15[و همکـارانش
ــهذرات ریز ــکوز   -αدانـ ــه ویسـ ــاز شیشـ ــا در فـ آلومینـ

شروع به تشکیل C°1400در دماي بالاي) کریستوبالیت(
کند، در حالیکه در این تحقیق مولایـت بـه همـراه فـاز     می

از دلایـل ایـن   .استشده تشکیل C°1250کوردیریت در
توان به استفاده از نانوذرات کاربید سیلیسیم اشـاره  امر می

اي فعال بـراي تشـکیل   فاز شیشهترکرد که در دماي پایین
گرافیـت بـه   همانطوریکه اشاره شد .کندمولایت فراهم می

د و باعث نرا احیاء کنرستواند میسیمکاربید سیلیهمراه 
کورانـدوم  فـاز  بـا افـزایش دمـا    .شوندتشکیل فاز کوراندوم 
ــی  ــده م ــی از   تشــکیل ش ــورف ناش ــیلیس آم ــا س ــد ب توان

وارد واکنش شود و یمسسیلیاکسیداسیون سطحی کاربید
تشکیل مولایـت سوزنی بـین  . تشکیل مولایت سوزنی دهد

استحکام مکانیکی کمک افزایشتواند به ذرات سیستم می
کلی مولایت در دماهاي بالا، استحکام مکـانیکی  بطور. کند

از طرف دیگر فاز کوردیریت خـواص  . کندخود را حفظ می
ترتیـب  بدین. نداردویژه در دماهاي بالا بمکانیکی مناسبی 

تشکیل فاز مولایت در کنار فاز کوردیریـت بـه عنـوان فـاز     
تـري را بـه لحـاظ    توانـد شـرایط مناسـب   اتصالی زمینه می

.ها فراهم کندکامپوزیتنانوخواص مکانیکی براي این نوع 

گیرينتیجه-4
هاي متخلخل بر پایـه کاربیـد   در این پژوهش نانوکامپوزیت

مولایتی ساخته شد و تـاثیر  -کوردیریتسیلیسیم با اتصال 
مقادیر مختلف نانوذرات کاربید سیلیسیم بـر خـواص آنهـا    

نتـایج نشـان داد کـه فازهـاي     . مورد ارزیـابی قـرار گرفـت   
کریستوبالیت و مولایت اولیه علاوه بر کوردیریـت در بدنـه   

توانند تشکیل شوند که مقدار آنها به میـزان نانوکاربیـد   می
فـازي  بـا توجـه بـه نتـایج آنـالیز     . اسـت سیلیسیم وابسته

باعـث تشـکیل   سیمسیلیکاربیداستفاده از گرافیت بهمراه
گردد، تشکیل فـاز کورانـدوم را   کوراندوم در ترکیب میفاز
بـا . نسـبت داد گرافیـت کنندگی توان به خاصیت احیاءمی

ی ناش ـآمـورف سیلیسباتواندیمکوراندومفاز دماافزایش
ــیوناز ــطحاکسیداس ــدذراتی س واردســیمسیلیکاربی

تشـکیل . دهدشکلی سوزنمولایتتشکیلوشودواکنش

اسـتحکام بهبودبهتواندیمبدنهذراتبینثانویهمولایـت
با توجه بـه نتـایج بـا افـزایش مقـدار      .کندکمکی مکانیک

نانوذرات کاربید سیلیسیم مقاومت در برابر شوك حرارتـی  
بــار ترکیــب نانوکامپوزیــت افــزایش امــا دیرگــدازي تحــت 

ترین مقدار نانوکاربید در این ارتباط مناسب. یابدکاهش می
سیلیسیم براي ایجاد خواص بهینه در نانوکامپوزیت، مقدار 

هـاي ریزسـاختاري نیـز    بررسی. درصد وزنی تعیین شد60
مولایـت را بـین   -تشکیل مناسب فـاز اتصـالی کوردیریـت   

.  سیلیسیم تایید کردنانوذرات کاربید
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