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Abstract: Mullite and alumina are common in high-temperature applications because of their low thermal expansion
coefficient and good thermal shock resistance. Evolution of SiC in the matrix and using it as reinforcing phase can improve
thermo-mechanical properties of these materials. Also, in-situ formation of the reinforcing phases by using inorganic materials is
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an economical process. In this work, crystallization of SiC as reinforcing phase in the matrix of mullite-alumina by carbothermal
reaction processes of inorganic materials (andalusite and kaolinite) was studied. According to the ratio of C/SiO2 and process
conditions, some properties of the composite such as phase transformation, microstructure and physical and mechanical
properties were investigated. The results showed that optimal ratio of C/SiO2 and firing temperature of densification to form SiC
crystals were 3.5 and 1600°C for andalusite and 5.5 and 1500°C for kaolinite.

Keywords: Carbothermal Reduction, Andalusite, Kaolinite, Alumina, Mullite, SiC

مقدمه-1
بالا به يدر دمایکینه سرامیزميهاتیا کامپوزیهاکیعمر سرام

و يب فـاز ی ـرکزسـاختار، ت ی، رییایمیب ش ـی ـچـون ترک یعوامل
نـه  یزميهـا تی ـکامپوز]. 2، 1[اسـت  درجه تراکم ماده وابسـته  

در يکـاربرد يهـا کینـا سـرام  یآلوم–ت ی ـه مولایبرپایکیسرام
ون یداس ـیل مقاومت به اکسیدلبهشوند که میبالا محسوب يدما

تنهـا نقطـه   . اســتهاخوب آنییایمیو شییگرمايداریبالا و پا
ییگرمـا شـوك  مقاومـت بـه  ویکیضعف آنهـا خـواص مکـان   

 ـ مـی که شان استفیضع ه چـون ی ـک فـاز ثانو ی ـورود اتـوان ب
.دیبهبـود بخش ـ یآن را تا حد قابـل قبـول  ) SiC(میسیلیسدیکارب
، یک بـالا، مقاومـت بـه خـوردگ    یاز مدول الاستمیسیلیسدیکارب

. برخوردار اسـت یون و استحکام گرم خوبیداسیمقاومت به اکس
خـواص  میسیلیسدیکاربت شده با یتقويهاکیب سرامیترتنیبد

گـر  یعبـارت د بـه . دهنـد مـی از خود نشـان  ییبالایکیترمومکان
یکیمکـان يهـا یژگ ـیل ویدلبهمیسیلیسدیکاربت و ینا، مولایآلوم

يهاکین سرامیبدرییایمیخوب و مقاومت در برابر حملات ش
ــاز اهمیمهندســ ــالای ــدییت ب ــ]. 4، 3[برخوردارن ــاخت اب س

تـوان  مـی م یلس ـید سی ـکارب-نـا یآلوم-تی ـت از نـوع مولا یوزکامپ
جاد نمود و در یفوق را ايهاکیاز خواص برجسته سرامیبیترک

يهـا کیسـرام یاصـل يهـا تیرا که از محدودیضمن چقرمگ
ــا و مولایچــون آلوميدیاکســ ــن ــزا] 6، 5[ت اســتی . ش دادیاف
يازف ـنیمشترك ب ـجاد فصلیل ایدلبهتواند مییش چقرمگیافزا
طـور موانـع   نیرشـد تـرك و هم ـ  يده بـرا یچیپيریمسعنوانبه

،عنـوان یـک مـاده کوالانـت    بـه میس ـیلیسدیکاربيسخت و قـو 
، در برابر رشد ترك يارشتهسکر و حالت یشکل وخصوص بههب

.باشد
هیــمــواد اولخــتن یآمت یــن کامپوزیــســاخت ایروش ســنت

کردن مراحـل  یطو میسیلیسدیکاربس و یلینا ، سیت، آلومیمولا
د شـامل  ی ـجديهـا روش]. 10-7[اسـت یجوش ـتـف پرس و 

و یکاتیلینوس ـیمـواد آلوم يمخلـوط پـودر  یواکنش ـیجوشتف
بـات  یکربوترمـال ترک يای ـکـه از اح يطـور به.استاه یکربن س

1شـکل درجـا  بهمیسیلیسدیکاربتوسط کربن فازیکاتیلینوسیآلوم

از یک ـی]. 13-11[ردی ـگمـی نـا شـکل   یا آلومیت ینه مولایدر زم
اسـت میس ـیلیسدیکاربدشدن یت اکسین کامپوزیه ایمشکلات ته

و پخـت در  یجوش ـتـف از آن لازم اسـت  يریجلـوگ يکه برا
. انجـام شـود  ...) تـروژن و یآرگـون، ن (یبا اتمسفر خنث ـايکوره
گـرم  در روش پـرس معمـولاً ت ی ـن کامپوزیکامل ايریپذتراکم

جـاد  یاییبـالا یکیمومکـان تواند خواص ترمیشود و میحاصل 
. دی ـنمامیف عمل یضعیمعمولیجوشتفکه در یدر حال،کند

مـورد  یکاتیلینوسیب آلومیچون نوع ترکیمختلفعواملمعمولاً
، ]17-15[تیمانیلی، ســـ]14-11[تیـــنیاســـتفاده ماننـــد کائول

، نســـبت کـــربن و مـــاده ] 15،8،7[رکنیـــز،]4[تیآنـــدالوز
عنـــوان نســـبته تحـــتیـــوط اولدر مخلـــیکاتیلینوســـیآلوم

C/SiO2]16[هی ـزان فشـار پـرس در تـراکم اول   ی، نحوه و م]17 ،
در ] 10-7[پخـت  يچون دمایجوشتفط پخت و یو شرا] 18

ب ی ـزسـاختار، ترک یآمـده همچـون ر  دسـت بهت یت کامپوزیفیک
.استرگذار یتاثیکیو خواص مکانيفاز

از انـواع مـواد   یک ـی(ت یمانیلیاز س ـیک کـار پژوهش ـ یدر 
نا اسـتفاده  یآلوم-تیت مولایه کامپوزیتهيبرا) یکاتیلینوسیآلوم

 ـ عنـوان بـه ZrO2یدارا بودن انـدک دلیلبهشد که  یمـاده افزودن
ــر ــواص بهت ــهيخ ــااز نمون ــدونيه ــان ZrO2ب ــود نش از خ

ش یمقاومـــت بـــه ســـایج حاصـــل از بررســـینتـــا.]17[داد
قی ـاز طردسـت آمـده   هب ـينـا یآلوم–تی ـمولايهـا تیزکامپو

ــنش ــنتز واک ــان]18[س ــدهنش ــزادهن ــت سایاف ــیش مقاوم یش
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خـالص  ينـا یبرابر نسبت بـه آلوم سهیالدوزانیت تا میکامپوز
هـم  بـه ک ی ـن و نزدییپـا ییگرمـا ب انبسـاط  یضردلیلبه. است
ZrO2 ،Al2O3ک مــاده یــعنــوانبــهکن ریــت امــروزه زیــو مولا

ک یکربوترمياینا و کربن مورد احیهمراه آلومبهیکاتیلینوسیآلوم
ا ی ـرکونیز-نایآلوم–تینه مولایت با زمیکامپوزوردیگیمقرار 

کـه دهـد یم ـل یرا تشـک میس ـیلیسدیکاربدهنـده  و فاز استحکام
ن یهمبه. ]19، 17[سترا دارایتوجهقابلیکیخواص ترمومکان

استفاده در صنعت يبراینه مناسبیگزهاتین نوع کامپوزیال یدل
و مقاومـت بـه   یکیکه خواص مکانیخصوص زمانبه،رگدازید

سـرعت پخـت بـر    اثـر  . ، هسـتند از باشـد ینییبالاییگرماشوك
-Al2O3يهاتیکامپوزساخت SiCقرار گرفتـه  یز مورد بررسین
ت ی ـکامپوزسـاخت ينـه بـرا  یک سـرعت به ی ـد وجـود  یکه مو

بـالا فرصـت   يهـا که در سرعتيطوربه،]20[استموردنظر 
و در ردوجــود نــدایجوشــتــفل واکــنش یــتکميبــرایکــاف

و ییت نهـا ی ـشدن کامپوزدانه درشتحتمالن اییپايهاسرعت
.اد استیزجه افت خواص یدر نت

شـده از  لیتشـک يپخت بر فازهـا يرات دماییاثر تغیبررس
تــرکــميدهــد کــه در دمــامــیت نشــان یمانیلیه ســیــمــاده اول

ل یو تشکردت وجود دایفقط فاز مولاگرادسانتیدرجه1650از 
گــراد یســانتدرجــه1650ياز دمــاβ-SiCو α-Al2O3يفازهــا

شــدت گــرادســانتیدرجــه1700يشــود و در دمــامــیشــروع 
ن کـرب (ه مورد اسـتفاده  یاثر نوع کربن اولچنینهم]. 16[ابدییم
مورد مطالعه قرار گرفته است کـه  ) شدهفعالاه و زغال چوب یس

 ـ β-SiCو α-Al2O3غالب بودن فـاز  دهندهنشان یو مقـدار جزئ
کننـده و غالـب   ایاحعنـوان بـه اه یت با حضور کربن س ـیفاز مولا

]. 16[اسـت شـده  فعـال ت با حضور زغال چوب یبودن فاز مولا
موجـود در  يهـا یالص ـل دخالت ناخیدلبهتواند مین موضوع یا

. دهنـد مـی را نهـا کامل شدن واکنشکه اجازهاشدزغال چوب ب
ز مـورد  ین) تروژنیآرگون و ن(ن پژوهش اثر نوع اتمسفر یدر هم

تـروژن  یدهـد در اتمسـفر ن  مـی که نشان است مطالعه قرار گرفته 
رگـداز بـا   یدیالون کـه نـوع  یفـاز س ـ اد شدهیيعلاوه بر فازها

ییگرمـا ام دما بالا و مقاومت به شـوك هم چون استحکیخواص

ییبـرخلاف فازهـا  چنـین هـم الون یس. شودمیل یز تشکیناست
ــر فلــزات مــذاب غ یر آلومیــنظ ــا در براب ــین ــه یرآهن مقاومــت ب

. دهـد میرا از خود نشان یش خوبیو مقاومت به سایترشوندگ
يتبلـور فازهـا  ین اسـت تـا چگـونگ   ی ـبر این پروژه سعیدر ا
ت ی ـرات خواص کامپوزییو تغمیسیلیسدیکاربنا و یت، آلومیمولا

چــون یکاتیلینوســیبــات آلومیحاصــل بــا اســتفاده از انــواع ترک
C/SiO2ت و بـــا نســـبت مختلـــف از یت و آنـــدالوزیـــنیکائول

طیمختلـف تحـت شـرا   يه و پخـت در دماهـا  ی ـدر مخلوط اول
یمــورد بررســ) نــا و کــکیمخلــوط پــودر آلوم(بســتر محــافظ 

.ردیگقرار

پژوهشمواد و روش -2
یتیکامپوزيهاه نمونهیتهندیفرامواد و -2-1

یکاتیلینوس ـیآلومشـده يفـرآور یمـواد معـدن  ه ی ـمواد خـام اول 
و کربن 1ب داده شده در جدول یبا ترکتینیت و کائولیآندالوز

ه ازالـک  ی ـاولک ازمـواد ی ـهر. اسـت ) ٪99/99با خلـوص  (اه یس
5/3یمـول يهاکربن با نسبتسپس با،عبورداده شد325بامش

مخلـوط و  2لی ـجارميایک آسیروش تر در بهC/SiO2=5/5و
سـاعت و بـا   8مـدت  بـه يهمگن سازندیفرا. دشيسازهمگن

انجــامیینــایآلوميهــاو بــا اســتفاده از گلولــهrpm50ســرعت
درصد وزنی هر یک از مواد در مخلوط اولیه برحسـب  .پذیرفت

.آورده شده است2ت مولی مورد استفاده در جدول نسب
ــل   ــل از جارمی ــاب حاص ــهدوغ ــدت ب ــاعت درون 24م س

قرار گرفت و پـس  گراد سانتیدرجه5110کن با دمايخشک
بـه پـودر   .عبـور داده شـد  270خشک شدن از الک بـا مـش  از

وشـد عنـوان باینـدر اضـافه    بـه CMCچسـب  درصد5حاصل 
قـرار گرفـت تـا    MPa100بـا فشـار   سپس تحت پرسمخلوط 
.تهیـه شــود متــریل ـیم4و ضــخامت 50قطـر  هـایی بــه قـرص 
درون بوتـه گرافیتـی و در غلافـی از    آمـده دسـت بههاي قرص

قرار گرفت تا از اکسیداسیون کـربن و کک پودر آلومینامخلوط 
جوشـی  تـف . شـود جلـوگیري  شـده تشـکیل  سیلیسیم کاربیدو

ــه ــائولینیتی و آنمون ــاي ک ــده ــهان ــاي لوزیتی ب ــب در دماه ترتی
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هه مورد استفادیمواد اولییایمیب شیترک-1جدول
یدرصدجرم

Al2O3SiO2K2O+Na2OFe2O3CaOTiO2MgOL.O.Iینام کان

3/01/0-58/5964/375/012/177/0تیآندالوز
3735/4711/183/065/02/024/06/12تینیکائول

معادلC/SiO2ه برحسب نسبت یمخلوط مواد اولیدرصد وزن-2جدول
C/SiO2(%wt)کربن(%wt)تیآندالوز(%wt)تینیکائولکد نمونه

K3.51/75-9/245/3
K5.575/65-25/345/5
A3.5-15/7985/205/3
A5.5-72/7028/295/5

مـدت بـه گـراد سـانتی درجـه 1600گـراد و  سـانتی درجه1500
.ساعت انجام شد1

خواصیابیارزوهاشیآزما-2-2
میســیلیسدیکاربل یشــدن و تشــکیتیمــولاين دمــایــیتعيرابــ

 ـ3یحرارت ـلی ـتحله مـورد ی ـلوامخلـوط  ازییهانمونه 4یو وزن

تحت اتمسـفر آرگـون   )BAHR ThermoanalysSTA504مدل(
قـرار  ) C/min10و بـا سـرعت   گـراد سانتیدرجه1600يدما(

ون و یناس ـیکلسيلازم بـرا يب حـداقل دمـا  یترتنیگرفت تا بد
يبراشده پختوییگرمالیتحليهانمونه. دشوپخت مشخص 

ــیتع ــن ترکی ــازی ــورد يب ف ــتحلم ــعه ا لی ــراش اش ــسیپ 5ک

Philipsمدل ( 1500D(  يزسـاختار یمشـاهدات ر . قـرار گرفـت
ــه ــانمون ــتفاده از م ه ــا اس ــکیب ــکروس ــیوپ الکترون 6یروبش

Camمدل( Scan MV2300 (  از شیپ ـهـا نمونـه . انجـام گرفـت
HF1٪در محلـول  ییایمیشیش شد و مورد حکاکیپولمشاهده 

روش (یتجرب ـیچگـال از نسـبت  ینسـب یچگـال .قرار گرفـت 
یکیخـواص مکـان  . شـد محاسـبه  ينظـر یچگالبه ) دسیارشم

بـه ابعـاد   ییهـا نمونهيبر روايش خمش سه نقطهیتوسط آزما
mm350×5×4خـواص حـداقل  گیـري انـدازه در . انجام گرفت

در هـا متوسـط آن کههر تست در نظرگرفته شدينمونه براپنج
.آورده شده است3جدول

ج و بحثینتا-3
یو وزنییگرمالیتحل-3-1
) الـف -1شکل(K5.5نمونهيبراییگرمالیتحلج مربوط به ینتا
نشـان  گـراد سانتیدرجه500حدوديمارا در در یگرماگقلهک ی
بـه متاکـائولن   ت ی ـنیکائولل یتواند مربوط بـه تبـد  میکه دهدیم

بـه  کائولینیـت  تبدیل (طور کلی درجه انجام این واکنشبه.باشد
گراد قیـد  سانتیدرجه550گراد تا سانتیدرجه450از )متاکائولن

امــا بایــد توجــه داشــت کــه ایــن واکــنش در حــدودشــودیمــ
عبـارتی  به. رسدگراد به حداکثر شدت خود میسانتیدرجه550

د و وش ـیمکائولینیت با از دست دادن آب مولکولی خود تجزیه 
]. 21[آورد وجـود مـی  نام متاکائولن بـه بهشکلی را ماده تقریباً بی

شـوند و فـازي را از نـوع    هاي متاکائولن متراکم میادامه لایهدر 
تواند مربوط بـه قلـه   مولایتی شدن می. دآورنوجود میاسپینل به

در ایـن  . باشدگراد سانتیدرجه1000-900محدودهگرماگیر در
نـام  دما ساختمان اسـپینل بـا آزاد نمـودن سـیلیس بـه فـازي بـه       

سیلیس آزاد شده در ادامـه بـا   ]. 21، 11[شود مولایت تبدیل می
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13945، پاییز 3، شمارة 34ر مهندسی، سال مواد پیشرفته د

شده جوشی نمونه تفتحلیل حرارتی -1شکل 
A5.5) بو K5.5) الف:آرگوندر اتمسفر

جوشیتفK5.5تحلیل وزنی نمونه -2شکل 
شده در اتمسفر آرگون

ــی  ــنش م ــربن واک ــاي  ک ــنش احی ــل واک ــد و موجــب تکمی ده
بــالاتر از يک در دمــایــکربوترميایــاح. شــودکربوترمیــک مــی

.ردی ـگمـی شـکل  میسیلیسدیکاربو انجامگرادسانتیدرجه1100
یقابـل تـوجه  کـاهش وزن  ) 2شکل (K5.5نمونه یوزنلیحلت

توانـد  مـی که دهدمیبالاتر از خود نشان يخصوص در دماهابه
يای ـاحنـد یفرادر COيری ـگمربوط به مصرف کـربن و شـکل  

 ـ کـه  است يادآوریه لازم ب.ک باشدیکربوترم COیفشـار جزئ

 ـ وکنـد مـی ت را کنترل ینیت از کائولید مولایتول د ادامـه  بـه رون
يدمـا یک ـیب در نزدیر ش ـیی ـتغ]. 11[دی ـنمامـی واکنش کمک 

ــاز  گــراد مــیســانتیدرجــه1150 ــه تشــکیل ف ــوط ب ــد مرب توان
فازهـاي  تنهـا  نـه رازی،باشد) آمورف(ياهشیشآلومینوسیلیکاتی

مختلف سیلیس در هنگام سردکردن مطابق منحنی تعادلی عمـل  
ــهبلکــه در حالــت غیرتعــادلی نــدیانمیمــن رت فازهــاي صــوب

اي از آن نـوع اســت، ظــاهر  نیمـه پایــدار، کـه ســیلیکاي شیشــه  
) ب-1شـکل (A5.5براي نمونـه ییگرمالیتحل]. 21[شوندمی

را نشـان  گـراد  سـانتی درجـه 900گرمـاگیر در حـدود  قلـه یک 
مربـوط بـه   قلـه است و یک که مربوط به مولایتی شدن دهدیم

بـه در دماي نزدیک میسیلیسدیکاربو تشکیلیاي کربوترمیک اح
. شودمیگراد دیدهسانتیدرجه1350

ي تـر کـم در مورد آندالوزیت هرچند مولایتی شدن از دماي 
دلیـل  توانـد بـه  ، کـه مـی  )گـراد سانتیدرجه700(شود شروع می

گراد ادامه سانتیدرجه1100ها باشد، اما تا دماي وجود ناخالصی
میسیلیسدیکاربن احیاي کربوترمیک و تشکیل یابد و پس از آمی

 ـا. یابـد گراد ادامـه مـی  سانتیدرجه1400و تا شودیمشروع  نی
احیــا شــدن طــور مــولایتی شــدن و همــینتــرنشــان از ســخت

دلیـل درصـد   تواند بهمیکهاستنسبت به کائولینیت آندالوزیت
ــالاتر، ســاختار   ــالاتر، فشــردگی ب ــا ب ــورآلومین ــداري يبل و پای

فازهاي نهایی پس از کامل شـدن  . آن باشدترشیبرمودینامیکی ت
مولایت و . ندهستو کوراندوم میسیلیسدیکارباحیاي کربوترمال، 

.انـد میانی جامد شـناخته شـده  عنوان فازهايبهياشهیشفازهاي 
شود و تجزیه میياشهیشآندالوزیت ابتدا به مولایت و سیلیکاي 

گـراد سـاختار خـود را    سـانتی هدرج1350سپس تا دماي حدود 
(β-SiC)بتـا يکایلین دما است که سیکند و در امیحفظ تقریباً

کنـد و پـس از آن کورانـدوم شـکل    مـی ل شدن یبه تشکشروع
].4[ردیگمی

کسیايپرتولیتحلج ینتا-3-2
اتمسـفر  (ییگرمـا لی ـتحليهـا کـس از نمونـه  یايپرتولیتحل

ج ینتـا تقریباً)ه محافظیلا(شدهیجوشتفيهاو نمونه) آرگون
کـرد مناسـب بسـتر    عملل بریدلتواندمیدهند که میرا یمشابه

عنـوان بـه هانمونهيبر رو)و ککنایآلوممخلوط پودر(محافظ 
 ـبا وجـود ا .باشدیجوشتفه محافظ در ضمن یلا ن در مـورد  ی

آرگون در اتمسفر(A5.5)شده ییگرمالیتحلت نمونه یآندالوز
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1394، پاییز 3، شمارة 34مواد پیشرفته در مهندسی، سال 6

و A5.5ایکس بـراي نمونـه   تحلیل پرتوي -3شکل
 ـدرجه1600در دماي حرارتیعملیات : گـراد یـسانت

شــده در اتمســفر آرگــونتحلیــل حرارتــی) الــف
ــف) بو ــیتـ ــافظ جوشـ ــتر محـ ــده در بسـ شـ

کاربید سیلیسیم: کوراندوم: مولایت   :

 ـويـپرتتحلیل -4شکل   ــایک ئولینیـت ونه کاـس نم
:گـراد سـانتی درجـه 1550در دمـاي  دهـشجوشیتف

در بستر محـافظ K5.5) در اتمسفر هوا و بK5.5) الف
کاربیـد سیلیسیم: کورانـدوم    : مـولایـت    : 

در شدهجوشیتفهاي تحلیل پرتوي ایکس نمونه-5شکل
گـراد سانتیدرجه1600در دماي A3.5) الف: افظـبستر مح

ــاي K3.5)بو  ــه1550در دمـ ــانتیدرجـ ــرادسـ گـ
کاربید سیلیسیم: کوراندوم: مولایت    :

که یحال، در )الف-3شکل (فاز غالب در زمینه کوراندوم است 
 ـتعـداد  یجوش ـتفط ین نمونه در شرایهميبرا قلـه يتـر شیب

ــاز مولا  ــه فـ ــوط بـ ــمربـ ــه کامپوزیت در زمیـ ــنـ ــت دیـ دهیـ
ط یت بـه مح ـ یاز آندالوزیدهنده نکه نشان)ب-3شکل (شود می
ییای ـط احیتوانـد شـرا  مـی و بستر محافظ ناستتريقوییایاح
و کوراندوم را فـراهم  میسیلیسدیکاربتشکیل فازهاي يبرایکاف

براي میسیلیسدیکاربهاي مربوط به قلهطوري که شدت به،نماید
تـر از نمونـه  شـده در اتمسـفر آرگـون قـوي    یجوش ـتفنمونه 

. استشده در بستر محافظیجوشتف
شده دریجوشتفK5.5ایکس براي نمونه يپرتوطیفدر 

ــفر  ــافظ   اتمس ــه مح ــدون لای ــکل (ب ــف-4ش ــاي) ال در دم
توانـد  مـی ده شده که یت دیفقط فاز مولاگرادسانتیدرجه1550

ــوا در   ــیاکسنقــش اتمســفر ه ــوگیداس ل یاز تشــکيریون و جل
يه محافظ بـرا یلايکه برایرا نشان دهد در حالمیسیلیسدیکارب

ــه  ــان نمون ــکل (هم ــافاز) ب-4ش ــا،یآلوميه ــمولان و تی
ه محـافظ را  ی ـکه نقش مـوثر لا دنشومیمشاهده میسیلیسدیکارب

K3.5نمونه يکس برایايپرتوفیطدر .دهدمینشان یخوببه

) ب-5شـکل  (گرادسانتیدرجه1550يدر دماشدهیجوشتف
مربوط بـه  يهاقلهو شودیمت مشاهده یفاز مولاقلهاز يمقدار

نمونـه  يکـه بـرا  یدر حـال استترفیضعمیسیلیسدیکارببلورت
K5.5فـاز  يری ـگو شـکل میسیلیسدیکاربفاز بلورتيط برایشرا

. )ب-4شـکل  (ت عنوان فـاز غالـب فـراهم شـده اس ـ    هنا بیآلوم
هـاي مولایـت   قله5/5به 5/3از مقدار کربنش یبا افزایعبارتبه

دلیل است که با و این بدینشودیمحذف و کوراندوم مشاهده 
سیلیس موجود در مولایت قادر خواهد بود ،افزایش مقدار کربن

و به کوراندوم و کاربید سیلسیم تبدیل شود هدبا کربن واکنش د
دلیـل وجـود محیطـی    البته بهکه) 1نش واک(آزاد کندCOو گاز 

کـه شـرایط احیـایی و خنثـی را کـاملاً ایجــاد      (محافظـت شـده   
نتـایج  مقایسـه . تر اسـت مشکلسیلیسیم کاربیدتشکیل ) کندنمی

XRD ي براي نمونـهA3.5)  ي و نمونـه ) الـف -5شـکلK3.5

آنـدالوزیتی فـاز   دهـد کـه بـراي نمونـه    نشان می) ب-5شکل (
.ي کائولینیتی فاز کورانـدوم غالـب اسـت   ي نمونهمولایت و برا
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13947، پاییز 3، شمارة 34ر مهندسی، سال مواد پیشرفته د

A3.5ي نمونهالکترونی روبشییمیکروسکوپتصویر -6کل ش

ي آنـدالوزیتی  این در حالی است که دمـاي پخـت بـراي نمونـه    
یتینیکـــائولياز نمونــه بــالاتر  )گــراد ســانتی درجــه 1600(
بی ـکـربن موجـود در ترک  یعنی.است)گرادسانتیدرجه1550(

و ت واکـنش ی ـسـت بـا مولا  یقـادر ن یتیآندالوزيهاه نمونهیاول
ت ی ـصـورت مولا بـه دهد و میسیلیسدیکاربا یل کوراندوم یتشک
 ـپادهنـده نشانج ینتانیا. ماندیمباقی ت یبـالاتر آنـدالوز  يداری

تـر آن بـا کـربن بـا نسـبت      مشـکل يایت و احینیکائولنسبت به
.استC/SiO2معادل 

)1(3Al2O3.2SiO2+ 6C→ 3Al2O3+ 2SiC + 4CO

A5.5يهـا نمونهيکس برایايپرتولیتحلج یسه نتایبا مقا

شـده در  یجوش ـتـف ) الـف -5شـکل  (A3.5و ) ب-3شکل (
شـود کـه   میدهیدگرادسانتیدرجه1600يبستر محافظ در دما

يهـا قلهو شدت و تعدادفاز کوراندوم غالبA5.5نمونه يبرا
کـرد بسـتر   توانـد عمـل  میاست که ترمحسوسمیسیلیسدیکارب
لازم . را نشان دهـد C/SiO2=5.5با نسبت تريقوییایط احیمح
ــه ــزا ب ــت اف ــر اس ــبت یذک ــه 5/3از C/SiOش نس ــرا5/5ب يب

در ظهور فاز يثرترؤطور مو بهرددايترشیبت یت اهمیآندالوز
يکـه بـرا  یدرحـال ،دی ـنمامیعمل میسیلیسدیکاربکوراندوم و 

5/5و 5/3در حالـت  C/SiO2کرد نسبت عملت تفاوتینیکائول
.ستیر نیگچشمیلیخ

زساختاریر-3-3

ت ی ـکه فاز غالـب مولا A3.5نمونهيبراXRDج ید نتاییأدر ت
) 6شـکل  (SEMی روبشیالکترونکروسکوپیر میتصواست

مکانیزم تولید .کندمید یأیت را تیغالب بودن فاز مولایخوببه
. صورت زیر تخمین زده شده استمولایت به

از طریق جوانه زنـی و رشـد   ياآلومینا و سیلیکاي شیشه
که آلومینا در آن حل شده و نفوذ کـرده اسـت،   یزمینه سیلیس

هـاي مولایـت اشـباع    دهند و زمانی که جوانهبا هم واکنش می
چه حل شـدن و نفـوذ در   پس هر. شودشدند واکنش کامل می

تـر  تر باشد تشـکیل مولایـت راحـت   اي راحتسیلیکاي شیشه
يکـه بـرا  دهدمینشان یکروسکوپیمشاهدات م]. 3[شود یم

بـالاتر ییای ـاحط بـا شـدت  یک مح ـیل یدلبهK5.5يهانمونه
ــا یدر مقا( ــه ب ــال) K3.5س ــربن فع ــل ک ــر عم ــت ــنمایم ودی

اسـت مشـاهده  قابـل میس ـیلیسدیکاربيسـکرزها یویخـوب به
ــکل ( ــف و ب-7ش ــه ). ال ــراي نمون ــاب ــايA5.5ي ه احی

و مشـاهدات میکروسـکوپی   کنـد مـی کربوترمیک بهتـر عمـل   
در . دهـد را نشـان مـی  سیلیسـیم خوبی ویسـکرزهاي کاربید هب

ــراي  ــهA3.5حــالی کــه ب طــور محسوســی شــدت حضــور ب
).الف و ب-8شکل (است ترکمسیلیسیمویسکرزهاي کاربید

تواند اکسید اسیون فرایند را که زیرا که وجود کربن اضافی می
دلیل وجود بستر محافظ و عدم ایجاد محیطی کاملا احیـایی  به

COدهد، جبران نمایـد و هـم بـه تولیـد گـاز      یا خنثی رخ می

آزاد شدن گاز مونوکسید کـربن در احیـایی کـردن    . کمک کند
یـاي کربوترمیـک   طور تکمیل واکنش احاتمسفر کوره و همین

این نکته را باید در نظر داشت کـه وجـود   .استنیز بسیار موثر
) الف و ب-9شکل (بالاتر، هم براي کائولینیت C/SiO2نسبت 

مانـده  کـربن بـاقی  )الـف و ب -8شکل (و هم براي آندالوزیت 
کنـد و در  عنـوان ناخالصـی عمـل مـی    جا گذاشته است که بـه به

گـذارد و در هـر صـورت    ، تخلخـل بجـا مـی   صورت سوزاندن
لازم است براي ترتیب بدین.دهدخواص مکانیکی را کاهش می

مربـوط بـه کـربن    هـاي مشـکل بهینـه، C/SiO2انتخاب نسـبت  
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الکترونی براي نمونه یتصویر میکروسکوپ. 7ل شک
K5.5)و جK3.5)ب، K5.5) الف

ــاقی ــت  ب ــده و قابلی ــامان ــکیل کاربیداحی ــیمیی و تش و سیلیس
با هـم در  طور نتایج مربوط به خواص مکانیکی و فیزیکی همین

، 5/3کـه بـراي کائولینیـت بـا نسـبت      طـوري به.نظر گرفته شود
هاي فازي و ریزساختاري کامل است که کامپوزیتی بـا  دگرگونی

دهد، اما براي آندالوزیت میسیلیسیم نتیجه کاربیدزمینه آلومینا و 
دهنـده  اسـتحکام گیـري فـاز  ، شرایط بـراي شـکل  5/5نسبت در

. تر استفراهمسیلیسیمکاربید
دلیل متفاوت عمل کردن کائولینیت و آندالوزیت براي یـک  

توانـد مربـوط بـه    می) الف و ب-5شکل (معین C/SiO2نسبت 
صـورت زیـر بیـان    ها باشد کـه بـه  واکنش احیاي کربوترمیک آن

.شودمی
احیاي کربوترمیـک کائولینیـت زمـانی کـه فـاز     هايواکنش

 ـ) 3واکـنش  (باشـد  و آلومینا ) 2واکنش (نهایی مولایت قـرار ه ب
:زیر است

3(Al2O3.2SiO2.2H2O) + 12C 3Al2O3.2SiO2+ 4SiC+

8CO+ 6H2O (C/SiO2 = 2) (2)

3(Al2O3.2SiO2.2H2O) + 18C 3Al2O3 + 6SiC+ 12CO+

6H2O (C/SiO2 = 3) (3)

واکنش احیـاي کربوترمیـک آنـدالوزیت زمـانی کـه فـاز نهـایی        
 ـ ) 5واکـنش  (و آلومینـا  ) 4واکنش (مولایت قـرار زیـر   ه باشـد ب

:است
3(Al2O3.SiO2) + 3C 3Al2O3.2SiO2+ SiC+ 2CO

(C/SiO2 =1) (4)

Al2O3.SiO2 + 3C Al2O3 + SiC+ 2C

(C/SiO2 =3) (5)

شـود بـراي داشـتن یـک کامپوزیـت      طور که دیده مـی همان
C/SiO2کاربید سیلسیم نیاز به یک نسبت استوکیومتري -آلومینا

براي هر دو ماده معدنی کائولینیت و آندالوزیت اسـت  3برابر با 
 ـ  ). 5و 3هـاي  واکنش( دلیـل پایـداري  دالوزیت بـه امـا بـراي آن

تر بـراي افـزایش   ترمودینامیکی بالاتر نیاز به محیط احیایی قوي
احسـاس  سیلیسـیم  کاربیدگیـري  هـا بـراي شـکل   سنتیک واکنش

ــی ــرفتن . شــودم ــدار  C/SiO2در نظرگ ــالاتر از مق ــادیر ب ــا مق ب
دلیل ایجـاد فشـار سـنتیکی    بهدر این کار پژوهشیاستوکیومتري

هاي احیا و جبـران اتـلاف مقـداري از کـربن     م براي واکنشلاز
واسطه اکسیداسیون و سوختن آن است چون شرایط محافظتی هب

از طرفـی لازم بـه  . توان با بستر محافظ ایجاد نمـود کامل را نمی
کاربیـد  -ذکر است که بـراي داشـتن یـک کامپوزیـت مولایـت     

و بـراي ) 2واکـنش  (2سیلیسیم از کائولینیـت، نیـاز بـه نسـبت     
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مقطع شکست یالکترونی روبشیمیکروسکوپتصویر .8شکل
A3.5)بو A5.5) الفهايبراي نمونه

يهانمونهیالکترونیکروسکوپیر میتصو. 9لشک
K3.5)بو K5.5) الف

ل در ی ـن دلیهم ـبه. است) 4واکنش (1از به نسبت یت نیآندالوز
نــه یل بــه زمیــت تمایالوزآنــديبــراC/SiO2از کســانینســبت 

.استترشیبت یدر کامپوزیتیمولا

یکیو مکانیکیزیخواص ف-3-3
و یتیآنـدالوز يهـا نمونـه یکیو مکـان یک ـیزیج خواص فینتا

. آمـده اسـت  3متفـاوت در جـدول   يهـا با نسـبت یتینیکائول
ش یجـه گرفـت کـه بـا افـزا     یتـوان نت می3ج جدولیمطابق نتا

ــردو نم   ــربن در ه ــد ک ــدالوز درص ــه آن ــائولیتیون یتینیو ک
ل ی ـدلبـه توانـد  مـی ابد که ییو استحکام کاهش ميریپذتراکم

 ـمانده یش درصد کربن باقیافزا خـاطر بـه ش تخلخـل  یا افـزا ی
پخـت  نـد یفراو سوختن کربن در ضـمن  ترشیبون یداسیاکس

ــ. باشــد ــرایاز طرف اســتحکام C/SiO2نســبت مشــابه از يب
کـه  اسـت ت بـالاتر  یحاصـل از آنـدالوز  یتیمپوزکايهانمونه

نمونـه  شـه در یفـاز ش تـر کـم يری ـگشـکل دلیـل بـه توانـد  می
هاي کائولینیتی نمونهآندالوزیتی با درصد آلومیناي بالاتر نسبت به

آلومینـا بـالاتر،   دلیـل درصـد  جایی که بـه طور از آنهمین. باشد
دماي لازم براي تر فشردگی بالاتر و پایداري ترمودینامیکی بیش

ش یب) گرادسانتیدرجه1600(تکمیل واکنش احیا براي آندالوزیت
یچگـال جـه  یاسـت، در نت ) گـراد سـانتی درجـه 1550(ت ینیاز کائول
چرا که . استیتینیکائوليهاش از نمونهیبیتیآندالوزيهانمونه
یچگـال پر شده و ترشیبهاتخلخلیجوشتفيش دمایبا افزا

يریپــذتــراکم.رودمـی ت بــالا ی ـاســتحکام کامپوزآنيروی ـپو 
یهمراه مقـدار کم ـ حالت جامد بهیجوشتفبامعمولاًهانمونه
ل ی ـوجود آمـده تکم هبهایکه در اثر وجود ناخالصايشهیفاز ش

دلیـل وجـود کـربن    بهاگرچه3ج جدول یبا توجه به نتا. شودمی
) A5.5)MPa224استحکام نمونـه  تر، اضافی و تراکم پذیري کم

ــم ــرک ــهت ــر  اســت،) A3.5)MPa232ياز نمون ــا درنظ ــا ب ام
میسیلیسدیکاربل یو تشکییایت احیگرفتن مسائل مربوط به قابل

کـه نسـبت   يطـور رسـد بـه  مـی نظر نهبادیزن تفاوت چندان یا
در نظــر 5/5یتیآنــدالوزيهــانمونــهيبــراC/SiO2نــه یبه

.شودمیگرفته 
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اي و چگالی نسبیسه نقطهاستحکام خمشی-3جدول 
(%)دانسیته نسبی(MPa)استحکام نمونه

K3.52211/92
K5.52023/87
A3.52328/92

A5.52241/88

يریگجهینت
ییای ـط احیبا توجه به شراC/SiO2ينه برایانتخاب نسبت به-1

طـرف و کـربن   کی ـاز میسیلیسدیکاربيریگشکليلازم برا
ون یداس ـیاکساسطهوبهجاد شده یا درصد تخلخل ایاندهمباقی

.ردیگمیگر صورت یکربن از طرف د
و 5/3ت در نسـبت  ی ـنیکائولحاصـل از یتیکامپوزيهانمونه-2

یتیکـامپوز يهـا و نمونهگرادسانتیدرجه1550پخت يدما
پخـــتيو دمـــا5/5ت در نســـبت یحاصـــل از آنـــدالوز

، يب فـاز یاز نظر ترکاينهیط بهیشراگرادسانتیدرجه1600
.دهندمیو خواص از خود نشان يزساختاریر

 ـ عنوانبهنا یمخلوط کک و آلوم-3 عمـل  یخـوب هبستر محـافظ ب
از سـوختن کـربن از   يریکه علاوه بر جلوگيطوربه،نموده

يریز جلــوگیــشــکل گرفتــه نمیســیلیسدیکاربونیداســیاکس
.دینمامی

،تیحاصـل از آنـدالوز  یتیکامپوزيهانه نمونهیط بهیدر شرا-4
اسـتحکام  هج ـینتدروتـر کمو متـرا تـر همگـن يزساختاریر

ت ی ـنیحاصـل از کائول یتیکامپوزيهاسبت به نمونهنيربالات
.دهندمیاز خود نشان 
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