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يه به روش سنتس يبا مقدار تخلخل و اعوجاج پا Al2O3-TiB2ساخت کامپوزيت سراميکي 

 احتراقي و بدون اعمال فشار
 4هحوذ حؼیي ؿشیؼتٍ  3، ؿْشیبس ؿشفی2، هحوذ سضب سٍؿي1*سضب عبّشصادُ هَػَیبى

 چکيذٌ

فتِ ػشاهیکی ٍ کبهپَصیتی داساي سٍؽ ػٌتض احتشاقی ثِ ػٌَاى یک سٍؽ ؿٌبختِ ؿذُ ٍ اقتلبدي ثشاي تَلیذ هَاد پیـش

فؼبل ًجَدى هَاد اٍلیِ اص لحبػ  ،آل هَاد اٍلیِایذًُـذى  ّبي گشهبصا ثِ دلیل اختلاطکبهل ٍاکٌؾ ًـذى . اًجبماػتػیَثی 

ًذ. دس ایي سٍهی ثـوبستشهَدیٌبهیکی ٍ تَلیذ هحلَلاتی ثب هقذاس تخلخل ٍ اػَجبج ثؼیبس ثبلا اص جولِ ػیَة هْن ایي سٍؽ 

دي  -اػیذ ثَسیک ثوٌظَس تَلیذ دسجبي کبهپَصیت ػشاهیکی آلَهیٌب -اکؼیذ تیتبًیَم -پظٍّؾ اص ػیؼتن تشهیت آلَهیٌیَم

ػبصي هَاد اٍلیِ، اػتفبدُ اص هَاد  هخلَط سٍؽثَسایذ تیتبًیَم ثِ سٍؽ ػٌتض احتشاقی اػتفبدُ ؿذ. ػپغ ثِ کوک ایي ػِ ػبهل 

لادي دس اعشاف ًوًَِ دس حبل ػٌتض ثِ ثشسػی اهکبى ػبخت قغؼبتی ثب تخلخل کٌتشل کٌٌذُ ٍ اػتفبدُ اص یک هحفظِ فَ سقیق

 2ًـبى دادًذ کِ هخلَط کشدى پَدسّبي اٍلیِ ثِ هذت  ّباص آصهبیؾ ثذػت آهذُؿذُ ٍ ثذٍى اػَجبج پشداختِ ؿذ. ًتبیج 
ض احتشاقی اثش صیبدي ثش افضایؾ خلَف ػبصي هکبًیکی ٍ ػٌت اص فشآیٌذ پیؾ فؼبل پیؾهیلیوتشي  5ػبػت ّوشاُ ثب یک گلَلِ 

دسكذ ٍصًی اص جٌغ خَد هحلَلات  33کٌٌذُ تب  هـخق ؿذ کِ ثب افضایؾ هقذاس هَاد سقیق ،چٌیي هحلَلات ًْبیی داسد. ّن

اي کِ پیؾ فؼبل ػبصي هکبًیکی ؿذُ ٍ آهبدُ دسكذ حجوی دي ثَسایذ تیتبًیَم( ثِ هَاد اٍلیِ 23 -دسكذ حجوی آلَهیٌب 73)

ًـبى دادُ ؿذ کِ ثب  ،ؿَد. دس ًْبیتّب کبػتِ هی ، هقذاس تخلخل ًْبیی کوتش ؿذُ ٍ اص ؿذت ٍاکٌؾّؼتٌذاحتشاقی  ػٌتض

تَاى اص هی ،کِ قغؼِ سا هحلَس کشدُ ٍ اجبصُ اًجؼبط ثِ آى ًذّذ اي گًَِاػتفبدُ اص یک هحفظِ فَلادي دس اعشاف قغؼِ ثِ 

 کشد.  اػَجبج ًوًَِ دس حیي ػٌتض احتشاقی جلَگیشي
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 پيطگفتار

 اًتقبلی جضء هَاد پیـشفتِ ٍ هْن دي ثَسایذّبي فلضات

ّبي دهبي ثبلا، ّب، پَؿؾدس كٌبیغ ًظبهی، ًبصل هَؿک

اثضاسآلات ثشؿی، اجضاي ػبیـی ٍ کبسثشدّبي دهبي ثبلا 

ایي هَاد ؿبهل دهبي  ّبي یظگیٍ. ثشخی اص سًٍذ ثـوبس هی

رٍة ثبلا، چگبلی ًؼجتبً کن، ػختی ثؼیبس صیبد ٍ ّذایت 

ؿذى آلَهیٌب ثِ  . اضبفِاػتحشاستی ٍ الکتشیکی هٌبػت 

ّب هَجت ػٌَاى یک ػشاهیک هٌْذػی ٍ پشکبسثشد ثِ آى

افضایؾ خَاف هکبًیکی، اکؼیذاػیَى ٍ صیٌتشیٌگ 

ػٌَاى  یتی ثِایي هَاد کبهپَص ،ؿَد ٍ ثذیي تشتیت هی

دهبي ثبلا ٍ  گًَبگَىثشاي کبثشدّبي  هٌبػت یکبًذیذّبی

 [.3ٍ1ذ ]ؿًَ اثضاس آلات ثشؿی هغشح هی

ػٌتض احتشاقی سٍؿی اػت کِ دس آى عی یک یب چٌذ 

ؿًَذ. ٍاکٌؾ گشهبصا، ٍاکٌـگشّب ثِ هحلَلات تجذیل هی

گشّب ثِ ؿکل پَدسي یب ثِ ؿکل دس ایي سٍؽ ٍاکٌؾ

، هبکشٍٍیَ ٍ غیشُ حشاست دیذُ ٍ دس فـشدُ ؿذُ دس کَسُ

 ذًؿَثبًیِ یب دقیقِ ثِ هحلَلات تجذیل هی ػشم چٌذ

اػت. اص  گًَبگَى یداساي هضایب ٍ هؼبیج . ایي سٍؽ[13ٍ4]

تَاى ثِ ػشػت ثؼیبس ثبلاي جولِ هضایبي ایي سٍؽ هی

تَلیذ هحلَلات، كشفِ اقتلبدي ثِ دلیل اػتفبدُ اص هَاد 

ْیضات ًؼجتبً اسصاى، اهکبى تَلیذ قیوت ٍ تج اٍلیِ اسصاى

داهٌِ ٍػیؼی اص هَاد، خلَف ثبلاي هحلَلات ٍ اهکبى 

تَلیذ دس هقیبع كٌؼتی اؿبسُ کشد. ایي دس حبلی اػت کِ  

ایي سٍؽ هؼبیجی ًیض ثِ ّوشاُ داسد. دس ایي سٍؽ ثِ دلیل 

تَاى اًتظبس آل ٍاکٌـگشّب، ًویػذم اهکبى اختلاط ایذُ

ثش  ،چٌیي ي گشهبصا سا داؿت. ّنّب اًجبم کبهل ٍاکٌؾ

ّن، دس كَستی ِ آل هَاد ٍاکٌـگش ًؼجت ثفشم تَصیغ ایذُ

کِ فلل هـتشک هیبى ایي هَاد ثبلا ًجبؿذ )جٌجِ 

ػیٌتیک( ٍ پَدسّبي ٍاکٌـگش اص لحبػ تشهَدیٌبهیکی ثِ 

ٍاکٌؾ ّبي گشهبصا دس  ثبس دیگش ،هقذاس کبفی فؼبل ًجبؿٌذ

آل اًجبم ًخَاٌّذ ل ٍ ایذُحیي ػٌتض احتشاقی ثِ ؿکل کبه

تَجِ اص  قبثل يهبًذى هقذاس لِ، ثبقیئؿذ. ًتیجِ ایي هؼ

هحلَلات اًتقبلی )هحلَلاتی  ،چٌیي هَاد ٍاکٌـگش ٍ ّن

ّبي جبًجی تَلیذ ؿذُ ٍ ّذف ًْبیی کِ دس اثش ٍاکٌؾ

تَلیذ ایي هحلَلات ًجَدُ اػت( دس هحلَلات ًْبیی 

 یاحتشاقی اص دهبي رٍثهؼوَلاً ایي هَاد دس ػٌتض  .ثبؿذ هی

جبیی کِ هحلَلات ػٌتض  پبییي تش ثشخَسداس ثَدُ ٍ اص آى

احتشاقی هؼوَلا کبسثشد دهبي ثبلا داسًذ، ایي ػیت ثبػث 

ایجبد هـکلاتی دس ػولکشد ایي هحلَلات خَاّذ ؿذ. 

ػلاٍُ ثش هؼبئل هغشح ؿذُ، ٍجَد ًبخبللی ّبي هَجَد 

اکؼیذي سٍي دس پَدسّبي هَاد ٍاکٌـگش ٍ تـکیل لایِ 

آلَهیٌیَم ٍ هٌیضین ًیض ثبػث  ّوچَىػغح فلضات فؼبلی 

ّب ٍ کبّؾ خلَف هحلَلات ػذم اًجبم کبهل ٍاکٌؾ

ًْبیی خَاّذ ؿذ. اص جولِ دیگش هؼبیت هْن ایي سٍؽ ایي 

ّبي ؿذیذ اػت کِ دس اثش ثبلا سفتي حشاست ٍ اًجبم ٍاکٌؾ

ثِ  ّبگشهبصا دس حیي ػٌتض احتشاقی هقذاسي اص ًبخبللی

هحلَلات ثب داًؼیتِ  ،ًْبیتدس ؿکل گبص خبسج ؿذُ ٍ 

 ،چٌیي ؿًَذ. ایي هَضَع ّنًؼجی ثؼیبس پبییي حبكل هی

ثبػث ایجبد هقذاس قبثل تَجْی اػَجبج دس قغؼبت حبكلِ 

سا ًـبى  ّبثِ خَثی ایي هَضَع 1. ؿکل [13ٍ4]ؿَدهی

 دّذ. هی

صیبدي  هقذاس ،ؿَدکِ دس ایي ؿکل دیذُ هی گًَِ ّوبى    

تخلخل، اػَجبج ٍ دس ًتیجِ تشک دس قغؼِ ثِ ٍجَد آهذُ 

اػت. یکی اص ػَاهلی کِ هٌجش ثِ کبّؾ ؿذت اًجبم 

 افضٍدى ،ؿَدّبي گشهبصا هیبى هَاد ٍاکٌـگش هیٍاکٌؾ

کِ اهکبى  . اكَلاً ثِ دلیل ایي[13]ثبؿذکٌٌذُ هی هَاد سقیق

 تغییش تشکیت ؿیویبیی ٍ اػتفبدُ اص هَادي ثب تشکیت

تَاى اص خَد هحلَلات هی ،ؿیویبیی هتفبٍت ٍجَد ًذاسد

اهکبى اًجبم  ،چٌیي کٌٌذُ اػتفبدُ کشد. ّن ثِ ػٌَاى سقیق

کٌٌذّبیی اص جٌغ هتفبٍت ثب دیگش هَاد  ٍاکٌؾ هیبى سقیق

ٍاکٌـگش ٍ تَلیذ هحلَلاتی ثب خَاف ًبهغلَة ٍجَد داسد. 

ص جٌغ اي ااػتفبدُ اص پَدسّبي خشد ٍ الک ؿذُ ،ثٌبثشایي

 ،   ّویي سٍؽ تَلیذ ؿذُ اص ساُ تشپیؾهحلَلات کِ 

ّب ٍ تَاًذ گضیٌِ خَثی ثشاي کبّؾ ؿذت اًجبم ٍاکٌؾهی

  .[11]هقبدیش تخلخل هَجَد دس ًوًَِ ثبؿذ

اص  ثذػت آهذُایجبد تخلخل ٍ اػَجبج دس قغؼبت 

ّبیی سٍؽ ػٌتض احتشاقی هَجت الضام اػتفبدُ اص سٍؽ

گشم ؿذُ تب ثتَاى هحلَلاتی هبًٌذ پشع ٍ اکؼتشٍطى 

سا داؿتِ  گًَبگَىتَلیذ کشد کِ قبثیلت اػتفبدُ دس كٌبیغ 

ّب ثبػث افضایؾ کِ ثکبسگیشي ایي سٍؽ ثبؿٌذ. دس حبلی

دس  ،. لزا[12]ؿذُ هحلَلات خَاّذ ؿذ قیوت توبم

كَستی کِ ثتَاى جلَي ایجبد تخلخل ٍ اػَجبج سا گشفت، 

قیوت توبم ؿذُ ثؼیبس تَاى هحلَلاتی ثب یک هشحلِ ٍ هی

اص هَاقغ اص  ثشخیاػت کِ دس  گفتٌیپبییي تَلیذ کشد. 

http://daneshresan.com/


 9319 زمستان/ 2/ضمارٌ 3مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ          

 

3 

هحلَلات ػٌتض احتشاقی دس ػبخت فیلتشّبي ػشاهیکی 

ّب ٍجَد تخلخل کِ دس آى [13]د ؿَدهبي ثبلا اػتفبدُ هی

اهب دس ّوبى کبسثشدّب ًیض هقذاس  سٍد،ثـوبس هیحؼي 

ثذٍى اػَجبج  ٍ قغؼبت ثبیذ اػتتخلخل هَسد ًیبص هحذٍد 

ثَدُ ٍ ؿکل خبكی داؿتِ ثبؿٌذ. دس ایي پظٍّؾ ثِ ّذف 

اص  ًبؿیحل ّبیی جْت ثْجَد کیفیت قغؼبت یبفتي ساُ

هٌبػت اًجبم  سٍؽػٌتض احتشاقی، هغبلؼبتی دس صهیٌِ 

اص  پیؾفشآیٌذ هخلَط ػبصي ثِ ػٌَاى یک فشآیٌذ لاصم 

ػٌتض احتشاقی، اهکبى کبّؾ هقذاس تخلخل هَجَد دس 

َلات ثب اػتفبدُ اص هَاد سقیق کٌٌذُ اص جٌغ خَد هحل

هحلَلات ٍ اهکبى کبّؾ هقذاس تخلخل ٍ اػَجبج ثب 

اػتفبدُ اص یک هحفظِ اعشاف قغؼِ خبم فـشدُ ؿذُ اًجبم 

 ؿذُ اػت. 

 

 پصيَصمًاد ي ريش 

پَدس آلَهیٌیَم )تَلیذ ؿذُ دس دس ایي پظٍّؾ اص 

سكذ ٍ د 5/99ؿشکت هتبلَسطي پَدس خشاػبى( ثب خلَف 

ػٌَاى ػبهل احیبء هیکشٍهتش ثِ 25هیبًگیي اًذاصُ رسُ 

اص اػیذ ثَسیک ) تَلیذ ؿذُ دس  ،چٌیي اػتفبدُ ؿذ. ّن

( ٍ اکؼیذ تیتبًیَم ) تَلیذ ؿذُ دس ؿشکت Merckؿشکت 

Merck دسكذ ثِ ػٌَاى  99ٍ  5/98( ثِ تشتیت ثب خلَف

گشّبي تشهیت ثب هیبًگیي اًذاصُ رسات ثِ تشتیت ٍاکٌؾ

ثش گش هیکشٍهتش اػتفبدُ گشدیذ. پَدسّبي ٍاکٌؾ 1ٍ  123

ٍصى ؿذُ ٍ ػول  [14ٍ 15]( 1ٍاکٌؾ ) اػبع

ّب دس آػیبة ػبصي هکبًیکی سٍي آىػبصي ٍ فؼبل هخلَط

 اي اًجبم گشدیذ. ػیبسُ
10Al + 3TiO2 +6H3BO3 → 5Al2O3 +3TiB2 
+9H2O ∆H) 298(= -2518.9 (kJ/mol)     (1)        

دُ ؿذُ دس ایي پشٍطُ کِ دس ایشاى آػیبة اػتفب

)اكفْبى( ػبختِ ؿذُ اػت اص ًَع پش اًشطي ثَدُ ٍ اص 

ػبصي ٍ آػیبکبسي اػتفبدُ  اتوؼفش آسگَى ثشاي هخلَط

هیلیوتش اص  93ؿذُ اػت. هحفظِ هَسد اػتفبدُ ثِ قغش 

جٌغ فَلاد کشٍم داس ػخت ؿذُ ٍ جٌغ گلَلِ ّبي 

 پغُ ثَدُ اػت. هَسد اػتفبدُ ًیض فَلاد کشثٌی ػخت ؿذ

 ثبًؼجت اػتَکیَهتشي ثش پبیِ اص تَصیي پَدسّبي اٍلیِ 

تشاصٍي دیجیتبلی، ثوٌظَس ثشسػی اثش فشآیٌذ هخلَط ػبصي 

دس ؿشایظ  S1  ٍS2دٍ ًوًَِ ثش خلَف هحلَلات ًْبیی، 

هخلَط ػبصي  S1هخلَط ػبصي ؿذًذ. دس ًوًَِ  گًَبگَى

َلِ كَست دقیقِ ٍ ثذٍى گل 13پَدسّبي ٍاکٌـگش ثِ هذت 

ػبػت ثب  5گشفت. ػپغ پَدسّبي هخلَط ؿذُ ثِ هذت 

 1ثِ  13دٍس ثش دقیقِ ٍ ًؼجت گلَلِ ثِ پَدس  433ػشػت 
ثب پشع  ،ًْبیتدسػبصي ؿذًذ ٍ  ثِ كَست هکبًیکی فؼبل

کشدى پَدسّب ٍ قشاسدادى قغؼبت خبم دس کَسُ ػول ػٌتض 

دس ساثغِ ثب دػتیبثی ثِ ثْتشیي احتشاقی كَست گشفت. 

ّب ٍ ثبلاتشیي خلَف یظ اص لحبػ اًجبم کبهل ٍاکٌؾؿشا

 [14ٍ 15]ًَیؼٌذگبى  پیـیي ّبيپظٍّؾهحلَلات، 

 5دٍس ثش دقیقِ ٍ صهبى  433دّذ کِ ػشػت  ًـبى هی
 هٌبػت یثِ یک ؿشایغ 13ػبػت ٍ ًؼجت گلَلِ ثِ پَدس 

دس آٍسد. ػبصي هکبًیکی فشاّن هی ثشاي ػول پیؾ فؼبل

 5هذت دٍ ػبػت ثب یک گلَلِ  هخلَط ػبصي ثِ S2ًوًَِ 
دٍس ثش دقیقِ اًجبم ؿذ ٍ دس  433هیلی هتشي ٍ ثب ػشػت 

ؿشایظ هـبثِ ًوًَِ اٍل ػٌتض احتشاقی اًجبم ؿذ. 

هب ًـبى دادًذ کِ دس ًتیجِ ایي هخلَط  پیـیيهـبّذات 

ػبصي، پَدسّبي آگلَهشُ ؿذُ تب حذي ؿکؼتِ ؿذُ ٍ ثِ 

غ گشدیذًذ. دس هشحلِ ّن تَصیِ آلی ًؼجت ثعَس ًؼجتبً ایذُ

کٌٌذُ اص  دٍم، ثوٌظَس ثشسػی اثش اضبفِ کشدى هَاد سقیق

 TiB2  ٍ73دسكذ حجوی  27جٌغ خَد هحلَلات )

ّب ٍ اػَجبج ( ثش هقذاس تخلخلAl2O3دسكذ حجوی 

دسكذ ٍصًی اص ایي  33ٍ  13، 5هحلَلات ًْبیی، هقبدیش 

ِ ػبصي هکبًیکی ؿذُ اضبف هَاد ثِ پَدسّبي ٍاکٌـگش فؼبل

گشدیذ ٍ دس هشحلِ ػَم ٍ آخش ًیض اثش اػتفبدُ اص یک 

هحفظِ فَلادي اعشاف قغؼِ فـشدُ ؿذُ اي کِ آهبدُ 

ثش هقذاس تخلخل ٍ اػَجبج  ،فشآیٌذ ػٌتض احتشاقی اػت

قغؼِ ثشسػی گشدیذ. ؿٌبػبیی فبصّبي هَجَد ثشاي ثشسػی 

خلَف هحلَلات ًْبیی ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ پشاؽ پشتَ 

 Cu Kαثب اؿؼِ (Bruker Advance D8)ایکغ 
(λ=0.15405 nm) آًبلیضّبي  ،چٌیي كَست گشفت. ّن

رسات ثِ کوک هیکشٍػکَح  ؿٌبػی سیختؿکل ٍ 

 Cambridge S-360( اصًَع SEMالکتشًٍی سٍثـی )

ّب ًیض ثِ سٍؽ اسؿویذع . داًؼیتِ ًوًَِگشفتاًجبم 

داًؼیتِ  ،چٌیي هحبػجِ ٍ اص آة هقغش اػتفبدُ ؿذ .ّن

ّب ثِ سٍؽ هخلَط ّب هحبػجِ گشدیذ. دس ي ًوًَِتئَس

هیکشٍػختی ثِ سٍؽ ٍیکشص ٍ ثب اػتفبدُ اص  آصهَى ،ًْبیت
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 5ًیَتي ٍ صهبى دُ ثبًیِ ٍ ثب هحبػجِ هیبًگیي  133ًیشٍي 
 اًذاصُ گیشي ثذػت آهذ. 

 

 وتايج ي بحث

اص ػول  پغًتیجِ آًبلیض فبصي هحلَلات  2ؿکل 

 833گشم )ثب دهبي  پیؾػٌتض احتشاقی دس کَسُ حشاستی 

دّذ. ًـبى هی S1  ٍS2دسجِ ػبًتیگشاد( سا ثشاي دٍ ًوًَِ 

دّذ هقبیؼِ ثیي ًتبیج آًبلیض فبصي ایي دٍ ًوًَِ ًـبى هی

 5ػبػت ثب یک گلَلِ  2کِ ػول هخلَط ػبصي دس صهبى 
هیلیوتشي ثبػث افضایؾ خلَف هحلَلات ًْبیی ؿذُ 

دس هحلَل ًْبیی اػت. ثذیي هؼٌی کِ هقذاسي هَاد اٍلیِ 

ؿَد کِ حبکی اص ػذم اًجبم کبهل  ًوًَِ اٍلی دیذُ هی

کِ دس ًوًَِ دٍم هقذاس  ّبي گشهبصاػت. دس حبلی ٍاکٌؾ

ّب ثؼیبس کوتش ؿذُ اػت. ایي هَضَع اّویت ًبخبللی

دّذ. ًکتِ فشآیٌذ هخلَط ػبصي پَدسّبي اٍلیِ سا ًـبى هی

ّبي  تقبثل رکش ایي اػت کِ دس كَست اػتفبدُ اص ػشػ

تش آػیبکبسي ٍ ًؼجت ٍصًی ثبلاتش گلَلِ ثِ پَدس هقذاس  ثیؾ

خلَف هحلَلات ًْبیی اص ایي هقذاس کوتش خَاّذ ؿذ 

ّبي تشهیت هیبى ػبهل . دس اثش اًجبم ٍاکٌؾ[14]

یؼٌی آلَهیٌیَم ٍ اکؼیذّبي فلضي، هقذاسي  ،کٌٌذُ احیبء

اص آلَهیٌیَم اکؼیذ ؿذُ ٍ فلضات تیتبًیَم ٍ ثَس احیبء 

هبًذُ  ثب ٍاکٌؾ هیبى ثبقی ،ًذ. دس هشحلِ ثؼذؿَ هی

ؿذُ، تشکیجبت ثیي فلضي آلَهیٌبیذ  آلَهیٌیَم ٍ فلضات احیبء

دس  ،ًْبیتدس گشدد ٍ ثَس ٍ آلَهیٌبیذ تیتبًیَم تـکیل هی

اثش ٍاکٌؾ هیبى ایي تشکیجبت دي ثَسایذ تیتبًیَم کِ اص 

َهیٌب دس کٌبس آل ،ثبؿذلحبػ تشهَدیٌبهیکی پبیذاستش هی

 3. ؿکل [15ٍ14]دٌّذ هحلَلات ًْبیی سا تـکیل هی
ػبػت  2اص  پغسا  S2آًبلیض هیکشٍػبختبسي ًوًَِ 

اص  پیؾػبػت فؼبل ػبصي هکبًیکی  5ػبصي ٍ  هخلَط

گًَِ کِ دس ؿکل  دّذ. ّوبى ػٌتض احتشاقی ًـبى هی

ؿَد کِ  د، هقذاسي اگلَهشُ ؿذى دیذُ هیؿَ هلاحظِ هی

دس اػیذ ثَسیک یکی اص ػَاهل اكلی عجیؼتبً ٍجَد سعَثت 

. ایي سعَثت دس اثش ثشخَسد اػتثِ ّن پیَػتي رسات 

گلَلِ ّبیی ثب ٍصى دُ ثشاثش ٍصى پَدسّب ٍ ػشػت آػیبکبسي 

دٍس ثش دقیقِ ٍ دس ًتیجِ ایجبد حشاست هَضؼی اص  433

ًَیؼٌذگبى  پیـیياػیذ ثَسیک خبسج ؿذُ اػت. ًتبیج 

ّبي  كَست اػتفبدُ اص ػشػتًـبى دادُ کِ دس  [14]هقبلِ 

ثبلاتش آػیبکبسي هقذاس اگلَهشاػیَى اص ایي هقذاس ًیض ثبلاتش 

 هیشٍد. 

 13، 5هقذاس  ،کِ هغشح ؿذ گًَِ دس هشحلِ دٍم ّوبى

دي ثَسایذ تیتبًیَم ثب  -دسكذ اص پَدسّبي آلَهیٌب 33ٍ 

ثِ ّویي سٍؽ ػبختِ ؿذُ  تش پیؾثبلاتشیي خلَف کِ 

ػبػت هخلَط ؿذُ ٍ ثِ  2ِ ثِ هذت ثِ پَدسّبیی ک ،ثَدًذ

اًذ ٍ آهبدُ ػول ػٌتض  ػبصي ؿذُ ػبػت فؼبل 5هذت 

اص ػول ػٌتض  پغگشدد. اضبفِ هی ،احتشاقی ّؼتٌذ

 4ّبي حبكلِ تلبٍیشي گشفتِ ؿذ. ؿکل  احتشاقی اص ًوًَِ
کٌٌذُ ّؼتٌذ  ّبیی کِ حبٍي پَدسّبي سقیق تلبٍیش ًوًَِ

ػول پیؾ  ،ؿَدُ هیکِ دیذ گًَِ دّذ. ّوبىسا ًـبى هی

ػبصي هکبًیکی )افضایؾ اًشطي پَدسّب( ٍ هقذاس  فؼبل

( ثب 1ثبػث اًجبم ٍاکٌؾ )دس کل ( 1آًتبلپی ثبلاي ٍاکٌؾ )

 5 افضٍدىکِ حتی  اي گًَِگشدد، ثِ ؿذت ثؼیبس ثبلایی هی
 ،چٌیي کٌٌذُ ثبػث فشٍپبؿی ًوًَِ ٍ ّن دسكذ اص هَاد سقیق

ؿَد. اص ایي ًوًَِ ًوًَِ هیایجبد اػَجبج ثؼیبس ثبلایی دس 

تَاى تؼت اسؿویذع ٍ هیکشٍػختی ػٌجی گشفت. ًوی

 ،ثبؿذکٌٌذُ هی اي کِ حبٍي دُ دسكذ هَاد سقیقدس ًوًَِ

تَاى ادػب کشد کِ  هقذاس اػَجبج ثؼیبس کوتش ثَدُ ٍ هی

تقشیجبً ؿکل اكلی ًوًَِ حفؼ ؿذُ ٍ ؿذت فشٍپبؿی ٍ 

وتش ثَدُ اػت. اص اًفجبس دس حیي ػٌتض احتشاقی ثؼیبس ک

اهب هقذاس  ،تَاى تؼت اسؿویذع گشفتایي ًوًَِ ًوی

ٍیکشص ثذػت آهذُ کِ ػذد  1553هیکشٍػختی ایي ًوًَِ 

 [16] ّبي گضاسؽ ثش اػبع ،قبثل تَجْی هی ثبؿذ. الجتِ

دي  -هقذاس هیکشٍػختی کبهپَصیت ػشاهیکی آلَهیٌب

 2233( ثبلاي 1اص ٍاکٌؾ ) ثذػت آهذُثَسایذ تیتبًیَم 

ٍیکشص هی ثبؿذ. اختلاف هیبى ػذد ثذػت آهذُ ٍ هقذاس 

گضاسؽ ؿذُ ثِ حضَس هقبدیش ثبلاي تخلخل دس ًوًَِ ثش 

ّبیی کِ حبٍي تخلخل ثبلایی هی ثبؿٌذ  گشدد. دس ًوًَِهی

تش ثَدُ ٍ  ّب دس حیي تغییش فشم پلاػتیک ثیؾ ػیلاى اتن

تَاًبیی هبدُ ثشاي هقبٍهت دس ثشاثش تغییش فشم کوتش 

 ؿَد.  هی
اي اػت کِ حبٍي ًوًَِ 4ًوًَِ ػوت ساػت ؿکل 

  گًَِ کِ دیذُ . ّوبىاػتدسكذ هَاد سقیق کٌٌذُ  33

هقذاس اػَجبج ٍ تخلخل ثؼیبس پبییي ثَدُ ٍ ًوًَِ  ،ؿَدهی

ؿکل اكلی خَد سا تقشیجبً حفؼ کشدُ اػت. ایي هَضَع دس 

هَاقؼی کِ اهکبى اػوبل فـبس دس حیي ػٌتض احتشاقی 
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سد اص اّویت ثؼیبس ثبلایی ثشخَسداس اػت. ًتیجِ ٍجَد ًذا

 28دّذ کِ ایي ًوًَِ حبٍي اسؿوذیغ ًـبى هی آصهبیؾ

دسكذ تخلخل ثَدُ ٍ هقذاس هیکشٍػختی ثذػت آهذُ ثشاي 

ثبؿذ کِ عجیؼتبً ثِ هقبدیش ٍیکشص هی 1733ایي ًوًَِ 

ؿَد. تش دس ایي ًوًَِ سثظ دادُ هی تخلخل ثؼیبس کن

کِ هقذاس گشهبي آصاد ؿذُ دس حیي ػٌتض  ٌّگبهی ،ثٌبثشایي

هَادي کِ ٍاسد  افضٍدىتَاى ثب  هی ،احتشاقی ثبلا ثبؿذ

ّب ًـذُ ٍ ػغح هـتشک هیبى هَاد اٍلیِ سا کن  ٍاکٌؾ

ثِ ثیبًی  ،اص ؿذت ٍاکٌؾ ّب کبػت ٍ دس ٍاقغ ،کٌٌذ هی

 فشایٌذ ػٌتض احتشاقی سا کٌتشل کشد. 

بدُ اص یک هحفظِ دس هشحلِ آخش ایي پظٍّؾ اثش اػتف    

دسكذ پَدسّبي  33اي کِ حبٍي فَلادي دس اعشاف ًوًَِ

ػبػت هخلَط ػبصي دس  2سقیق کٌٌذُ ثَدُ ٍ ثِ هذت 

 5دٍس ثش دقیقِ ٍ صهبى  433ّب اًجبم گشفتِ ٍ ثب ػشػت  آى
ثشسػی گشدیذ. ؿکل  ،ػبػت پیؾ فؼبل ػبصي ؿذُ اػت

 ّذ. دتوبهی جضئیبت هشثَط ثِ ایي هحفظِ سا ًـبى هی 5

ؿَد، ثِ کوک یک هحفظِ ثِ ؿکل گًَِ کِ دیذُ هی ّوبى

اػَجبج دس حیي  ثَیظُتَاى اص ایجبد تخلخل ٍ ًوًَِ هی

ػٌتض احتشاقی جلَگیشي کشد. ثبیذ تَجِ ؿَد کِ دس اعشاف 

ًوًَِ دس حبل ػٌتض ًیض پَدسّبي سقیق کٌٌذُ سیختِ ؿذُ 

اػت تب اص توبع هیبى قغؼِ ٍ هحفظِ فَلادي ٍ ایجبد 

ی ػوت ساػت ٌآلَدگی جلَگیشي ؿَد. دس ؿکل پبیی

ؿَد کِ ایي قغؼِ کبهلاً ثذٍى اػَجبج ثَدُ  قغؼِ دیذُ هی

ٍیکشص  1753اص ایي قغؼِ  ًبؿیٍ هقذاس هیکشٍػختی 

اسؿویذع ثشاي ایي  آصهبیؾثذػت آهذُ اػت. ًتبیج 

ثبؿذ دسكذ تخلخل دس قغؼِ هی 19قغؼِ حبکی اص ٍجَد 

ایجبد ایي  ،داسًذ آگبّیٌذگبى جبیی کِ ًَیؼ کِ تب آى

اص ػٌتض احتشاقی  ًبؿیهقذاس پبییي تخلخل دس قغؼبت 

 6ًظیش ثَدُ اػت. ؿکل  ثذٍى اػوبل فـبس ثی
هیکشٍػکَح  ثِ ٍػیلِهیکشٍػبختبس ایي قغؼِ سا کِ 

دّذ. ًـبى هیسا الکتشًٍی سٍثـی تْیِ ؿذُ اػت 

فبص دي ثَسایذ  ،دّذگًَِ کِ ایي ؿکل ًـبى هی ّوبى

یتبًیَم ثب ػبختبس ّگضاگًَبل ثِ ؿکل ؿؾ گَؽ هـخق ت

اي اص فبص هٌجوذ ؿذُ آلَهیٌب اػت ٍ دس صیش ایي فبص، صهیٌِ

 2433دهب تب ثبلاي  1ؿَد. دس حیي اًجبم ٍاکٌؾ دیذُ هی

کِ ّویي هَضَع ثبػث  [16]سػذ  دسجِ ػبًتیگشاد هی

کِ دس اثش ػٌتض احتشاقی خَاّذ ؿذ ؿذى آلَهیٌبیی  رٍة

گًَِ کِ هغشح ؿذ ایي کبهپَصیت  . ّوبىؿَد هی ایجبد

تَجِ  ٍیکشص ثَدُ کِ هقذاس قبثل 1753داساي ػختی حذٍد 

قجَلی اػت. ثذیي تشتیت ثب اػتفبدُ اص هَاد  ٍ قبثل

تَاى ثذٍى اػوبل فـبس دس کٌٌذُ ٍ هحفظِ فَلادي هی سقیق

اي دس حیي ػٌتض احتشاقی ثِ قغؼِ ػشاهیکی قبثل اػتفبدُ

 کن دػتیبفت. اػوبل فـبس دس حیي ػٌتض، كٌؼت دػت 

جبیی کِ ػشاهیک  ًیبص ثِ دػتگبُ پشع گشم داسد ٍ اص آى

قیوتی  تجْیضات گشاى ،هَسد ًظش دهبي رٍة ثبلایی داسد

 ،چٌیي ثشاي تَلیذ قغؼبت کبهلاً فـشدُ لاصم اػت. ّن

ػبصي پَدسّبي اٍلیِ  هـخق ؿذ کِ ثب تغییش سٍؽ هخلَط

تَاى  ػشػت آػیبة ثْیٌِ هیٍ اػتفبدُ اص صهبى ٍ 

 هحلَلات خبللی تَلیذ کشد. 

 

 وتيجٍ گيري 

دس ایي پظٍّؾ، اهکبى ػبخت قغؼبت ػشاهیکی ثِ     

 ،چٌیي اػَجبج ٍ ّن تشیي کنسٍؽ ػٌتض احتشاقی ثب 

آهذُ  تخلخل کٌتشل ؿذُ، ثشسػی گشدیذ کِ ًتبیج ثذػت

 ثِ ؿشح صیش اػت:

ػتفبدُ اص یک ػبصي پَدسّبي اٍلیِ ثب ا ػول هخلَط -1

تشیي اًشطي هکبًیکی  هیلیوتشي )گلَلِ اي کِ کن 5گلَلِ 

ػبػت، هَجت  2کٌذ( ثِ هذت  هوکي سا ثِ پَدسّب ٍاسد هی

 ،ّبي ػٌتض احتشاقی ٍ دس ًتیجِ تش ٍاکٌؾاًجبم کبهل

 ؿَد.  افضایؾ خلَف هحلَلات ًْبیی هی
 27کٌٌذُ اص جٌغ هحلَلات ) ى هَاد سقیقفضٍدا -2

( ثِ Al2O3دسكذ حجوی  TiB2  ٍ73دسكذ حجوی 

ؿذُ ثشاي ػٌتض احتشاقی، اثش ثؼیبس صیبدي  پَدسّبي آهبدُ

ّب ٍ جلَگیشي اص ایجبد ثش کبّؾ ؿذت اًجبم ٍاکٌؾ

 اػَجبج ٍ تخلخل دس قغؼبت داسد. 
ؿذُ ثشاي  اػتفبدُ اص یک هحفظِ دس اعشاف قغؼِ آهبدُ -3

هحؼَع ثش کٌتشل اػَجبج ٍ  يػٌتض احتشاقی، اثش

 ّب داسد. لخلتخ
کٌٌذُ اص  دسكذ هَاد سقیق 33صهبى اص  ثب اػتفبدُ ّن -4

جٌغ هحلَلات ٍ یک هحفظِ فَلادي، قغؼبت ػشاهیکی 

اػَجبج ػبختِ  تشیي کندسكذ داًؼیتِ ًؼجی ٍ ثب  81ثب 

 . اػتؿذ کِ ًتیجِ ثؼیبس ثب اّویت 
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 ّب پیَػت

 
از سىتس احتراقي )سمت راست(، قطعٍ خام فطردٌ ضذٌ )سمت چپ(  واضي ايَ فرآيردٌايجاد اعًجاج ي تخلخل در  -1ضکل 

 َا.َاي گرمازاي ضذيذ ي خريج گاز ي واخالصير ياکىصثدر ا
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 ...يه بٍ ريشيبا مقذار تخلخل ي اعًجاج پا Al2O3-TiB2ساخت کامپًزيت سراميکي     

 

8 

 
 مخلًط سازي ضذٌ اوذ. گًواگًنکٍ در ضرايط  S2ي  S1وتايج آواليس فازي ومًوٍ َاي  -2ضکل 
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ساعت فعال سازي مکاويکي  5اعت مخلًط سازي ي بٍ مذت س 2از پًدرَاي ومًوٍ اي کٍ بٍ مذت  SEMتصًير  -3ضکل

 (.S2ضذٌ است )
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 ...يه بٍ ريشيبا مقذار تخلخل ي اعًجاج پا Al2O3-TiB2ساخت کامپًزيت سراميکي     

 

91 

 
کىىذٌ از جىس خًد  درصذ مًاد رقيق 13ي  23، 33تصايير ومًوٍ َاي سىتس احتراقي ضذٌ از راست بٍ چپ حايي  -4ضکل 

 (. Al2O3-TiB2) َا فرآيردٌ

 
َا ي اعًجاج ) تصايير  ٍ براي کاَص مقذار تخلخلومًو پيرامًنتصاييري از محفظٍ فًلادي بکار گرفتٍ ضذٌ  -5ضکل  

 بالايي( ي عمل سىتس احتراقي در داخل محفظٍ )تصايير پائيىي( ي ومًوٍ وُايي )تصًير پاييه سمت راست(.  
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دي بًرايذ تيتاويًم( در داخل محفظٍ فًلادي  -ميکريساختار ومًوٍ سىتس ضذٌ )کامپًزيت سراميکي آلًميىا -6ضکل  

 . َا فرآيردٌدرصذ مًاد رقيق کىىذٌ از جىس خًد  33حايي 
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