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Study of Nano-Titania Addition on Mechanical Strength of Mullite-
Bonded Alumina-Silicon Carbide Nano-Composites
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Abstract: In this study, the effect of nano-titania addition on the mechanical strength of mullite-bonded alumina-siliconcarbide
nano-composites was investigated. To this end, the gel-casting process via nano-silica sol was used for shaping the nano-composite.
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The firing temperature of composition was determined by use of STA. The compressive and bending strengths of samples were
measured after firing at 1300 °C. Besides, the physical properties, phase composition and microstructure of the composites were
evaluated after firing. The results showed that the use of nano-titania up to 1 wt.% had a higher effect on improvement of nano-
composite mechanical strength. The nano-titania addition led to increasing of mullite phase and higher growth of its needle-like
grains. Enhancing of ceramic bonds between grains and the improvement of mechanical strength were obtained by increasing the
mullite phase.

Keywords: Nano-titania, Nano-composite, Alumina, Silicon carbide, Mullite, Mechanical strength

مقدمه-1
ل بهبـود قابـل   ی ـدلبـه یکینه سـرام یزميهاتیامروزه نانوکامپوز

ت ی ـقابلونییپـا يپخـت در دمـا  ،یکیملاحظه در خواص مکان
يو بـرا داشـته  را بـه خـود معطـوف    يادی ـتوجه زيکارنیماش
یکلطـور بـه ].1،2[انـد شـده ژه مطرح یوياز کاربردهاياریبس

ک فـاز  ی ـکـه در درون  ک فازیيت از ذرات نانومترینانوکامپوز
 ـا. استتشکیل شده، نه پخش شدهیزمعنوانبهگر ید ن دو فـاز  ی

شـوند کـه هـر کـدام     یم ـیاتیجاد خصوص ـیگر باعث ایدکیبا 
یچقرمگ ـش اسـتحکام و  یافزا. ستندیجاد آن نیقادر به اییتنهابه

خـواص  بهبـود ، عـات یگازهـا و ما يریکاهش نفوذپـذ ،شکست
ش مقاومــت یافــزا، ییگرمــاب انبســاط یکــاهش ضــر،یکیالکتر

ــر خــوردگ ییایمیشــ ــت در براب ــریو مقاوم ــه مهمت ن یاز جمل
از ].3،4[اسـت ها تیجاد شده در خواص نانوکامپوزیرات اییتغ

تـوان بـه   یمزمینه سرامیکی هايترین نانوکامپوزیتجمله عمده
-هـاي آلومینـا  مپوزیـت کـربن، نانوکا -هـاي کـربن  نانوکامپوزیت

SiCیــاSi3N4هــایی بــا زمینــهنانوکامپوزیــتم ویســیلیسدیکارب

یکــیامــا.و کــربن اشــاره نمــودSiCتقویــت شــده بــا الیــاف
-تیمولايهاتینانوکامپوزارتباطنیامطرح درانواعازگرید

انبسـاط بیضـرا بـودن کی ـنزدلی ـدلبـه .استمیسیلیسدیکارب
ــا ــمولاییگرم ــکاربوتی αMullite=5.4×10-6(میســیلیسدی C-1

αSiC=4.7×10-6و C-1(،ساختيبرايترشیبقرابتفازدونیا
ــکامپوز ــددارتی ــه]. 6، 5، 2، 1[ن ــورب ــتیکلط يدارامولای
هدایت گرمـایی پـایین،   وییگرماانبساطبیضرمانندیخواص

برابـر درتیشـفاف خـوب، بسیاریخوردگوخزشمقاومت به 
که باعث شـده  استنییپاکیالکتريدثابتوقرمزمادوناشعه
مطـرح هاکاربردازياریبسيبرامناسبمادهکیعنوانبهاست

یـک فـاز اتصـالی در    عنوانبهتوانیمتیمولاازنیچنهم. شود
]. 9-7[نمـود استفادههاتیکامپوزویکیسراميهابدنهازبسیاري

داشتن لیدلبهتیمولادهماننزینمیسیلیسدیکاربگریطرف داز
توجـه مورداریبسمناسبیکیمکانویکیزیف،ییایمیشخواص

يهانمکوبازهادها،یاسهمهیخوردگبرابردرمادهنیا. است
با همراهبالاییگرماتیهدا.استمقاومC800ي دماتامذاب

راییبـالا یکیمکاناستحکام. داردینییپاییگرماانبساطبیضر
C1500-1300ه محـدود تاآنیکیمکانخواصکهدهدیمنشان

تی ـمولاز هماننـد  ینمیسیلیسدیکارباما].10،11[ماندیمداریپا
کـاربرد آن را  کـه اسـت برخوردارینییپاشکستبهمقاومتاز

 ـاازیتینانوکـامپوز ساختبانیبنابرا. استمحدود کرده دونی
بـا چقرمگـی   همـراه خـوب خـواص بـا ايبدنهبهتوانیمماده

تینانوکامپوزنیا،اتیخصوصنیامجموع. افتیمناسب دست 
یخــوردگبــهمقــاومابــزارماننــديهــاکــاربرديبــرارا
سـاخت فیلترهـاي   نیچن ـهـم ویک ـیالکترونکـرو یميهاهیلاو

هاي دیرگـداز مناسـب مـی سـازد    متخلخل تصفیه مذاب و بدنه
نی ـاسـاخت يبـرا جیرايهاروشیکلطوربه]. 13، 12، 2، 1[

چنـین پـرس   هـم وفشاربدونیجوشتفهاتینانوکامپوزنوع
هاي زیادي براي اصلاح گرم است و در طول دهه اخیر، پژوهش

اسـت شـده انجـام هـا آنصاوخوخصوصیات فرایند ساخت
ویدهشکليبرازینیمختلفيهاروشارتباطنیادر].1،2،6[

،یدوغابيگرختهیرکهارددوجودهاتینانوکامپوزنیاساخت
گرمـایی  تجزیـه کمـک بـه سـاخت ژل،گـري ریختهژل،-سل

-سـل هايروشاما.هستندقبیلاینازغیرهوCVDوپلیمرها
ایـن ساختبرايموثريبسیارهايروشژل،گريریختهوژل

حـد ممکـن در زمینـه   تـا دومفـاز هستند زیراهانانوکامپوزیت
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یمصرفهیاولوادميهایژگیو-1جدول

هیاولمادهنوع
یژگیو

(%)خلوص(m2/g)ژهیوسطحذراتاندازهمتوسط
nm815050/99ناینانوآلوم
μm45160/99سیلیسیممیکروکاربید
nm215050/99)آناتاز(نانوتیتانیا

انجـام يتـر نییپايدماهادرتواندیمزینپختوشودمیپخش
 ـنانوسـیلیس يهاسلامروزه]. 14، 2،1[شود سـهولت علـت هب
توجـه ،هاسلسایربهنسبتترشیبيپایداروساختدرینسب

نی ـاسـاخت يبـرا یصـنعت ويتجـار لحـاظ بـه رايتـر شیب
ــنانوکامپوز ــه خــود معطــوف داشــته هــاتی ــدب ]. 17-1،15[ان

نیربلـور یغاز ذرات سـیلیس  متشکلسل نانوسیلیسیکلطوربه
یمحلـول قلیـای  یـک  کـه در  سـت انـانو يهااندازهبا) آمورف(

يبارهـا ایجادعث بایمحلول و واسطه قلیای. پراکنده شده است
پایـدار رام سـل  سیسـت وشـود یم ـسیلیسذراتيروبریمنف

pHتغییـر یـا  ترکیبدرمثبتباربایهاییونحضوربا. کندیم

در. ندشـو یم ـیل تبـد ژلبـه هاسلآب،تبخیرواسطههبسیستم
سـطح يروبـر هیدروکسـیل يهـا گـروه تـراکم ندیفرااینیط

Si-O-Si-اتصـال تشـکیل وآبخروجباوافتدیماتفاقذرات

].17، 16، 1[شـود یمذراتبیناتصاليبرقرارباعث) لوکسانیس(
بهبـود باعـث تواننـد یم ـهایافزودنشدهانجاميهایبررسطبق

کـردن اضـافه مثـال يبـرا . دشونتینانوکامپوزنوعنیاخواص
کمـک بـه یچگـال رفـتن بـالا باعثمیژرماندیاکسوبوردیاکس
شـود  یم ـمیژرمـان دیاکسایبوردیاکسازیغنمذابفازلیتشک

مشـخص یکامپوزیتویسرامیکترکیباتازیخیلدر]. 15،16[
 ـتانیتوای ـزیمنماننـد يهـا یافزودن ـکردناضافهکهاستشده ای

-هم. شودیمنظرموردتیکامپوزیکیمکانخواصبهبودباعث

.کننـد یم ـعملزینپختکمکعنوانبهیافزودنموادنیانیچن
ویکـاتیون یخـال يجاهاایجادباایتانیتیکممقدارکردناضافه
بهبـود باعـث وکندیمکمکذراتاتصالبهیجوشتفبهبود

 ـنایزیمنازیکمدرصدکردناضافه. شودیمیکیمکانخواص زی

ریزسـاختار وذراتانـدازه یکنـواخت یویچگـال شیافزاباعث
صـورت کـه ییهاپژوهشاما]. 17، 2، 1[شودیمتینانوکامپوز

نانوذراتافزودنریتاثوستاکروذراتیممورددراستگرفته
نـانوذرات  کـه شـود یم ـین ـیبشیپ. استنشدهیبررستاکنون

حالــتبــهنســبتيتــرشیبــریتــاثبــالا ویــژهســطحدلیــلبــه
ریتـاث پـژوهش ن ی ـدرامنظـور نیبـد . باشـند داشتهکروذراتیم

دی ـکارب-نـا یآلوميهاتیکامپوزنانوخواصبرایتانیتنانوافزودن
ارتباطنیادر. استگرفتهقرارنظرمدیتیمولااتصالمیسیلیس

ــه ــانمونـ ــاوییهـ ــديحـ ــادرصـ ــاوتيهـ ــتانینانوتمتفـ ایـ
ــاخته ــتحلازوس ــالی ــمییگرم ــانه ــرازم ــیتعيب ــانی يدم

یکیمکـان سـپس اسـتحکام  .شـد استفادهباتیترکمناسبپخت
قــراریبررســمــوردC1300يدمــادرپخــتازپــسهــاآن

ــت ــادر. گرف ــاطنی ــواصارتب ــیزیفخ ــ، ترکیک ــازبی يف
يدمـا درپخـت ازپـس هـا تی ـکامپوزنـوع نی ـازساختاریرو
C1300شدیابیارززین.

یتجربيهاتیفعال-2
استفادهموردبیترکوهیاولمواد-2-1

نـانوذرات  ازمیسیلیسدیکارب-نایآلومتینانوکامپوزساختيبرا
ــایآلوم ــروذراتیمو).Neutrino Nanovation Co(نــ کــ
).Anyang Mingrui Silicon Industry Co(میســیلیدسیکارب

ارائـه 1جـدول هـا در آنيهـا یژگیووخواصکهشداستفاده
.استشده

ــم ــت    ه ــا غلظ ــیلیس ب ــل نانوس ــین از س ــد40چن درص
)Bee Chem. Co.(ابی ترکیب براي ریخـتن  یبراي ایجاد جریان
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مصرفینانوسیلیسسلهايویژگی-2جدول 

اندازهمتوسط
(nm)ذرات 

ویژهسطح
(m2/g)

سودا بهسیلیسنسبت
(w/w %)

pH

3250705/9

هاي سل نانوسیلیس ویژگی. ه شددر قالب و ژل شدن آن استفاد
.استنشان داده شده2مورد استفاده در جدول 

ــادر ــژوهشنی ــرپ ــزودناث ــاداف ــفریمق ــمختل یافزودن
 ـنانوکامپوزنـوع نی ـاخواصبرایتانینانوت یبررس ـمـورد هـا تی

ــرار ــهق ــیوکــهاســتگرفت ــانويهــایژگ ــاين مصــرفیتیتانی
)Neutrino Nanovation Co.(استشدهارائه1جدولدرزین.
مختلـف منابعدرکههاتینانوکامپوزنوعنیابیترکبهتوجهبا
م ویسیلیسدیکاربیوزندرصد40مقداراستشدهاشارهآنبه

يبـرا هی ـاولمـواد بی ـترکعنـوان بـه نا ینانوآلومیوزندرصد60
ســلدرصــدگــرفتننظــردربــدونوتیــنانوکامپوزســاخت

حـد تـا زی ـنسیلینانوسسلdمقداراما.شدس انتخابیلینانوس
کـردن پـر وقالبدرختنیريبرامخلوطافتن مناسبیان یجر

ازسیلینانوس ـسـل مقـدار نیـی تعيبـرا . شـد اضافهآنمناسب
وسـل رییتغيبرا. شداستفاده) 2-2بخش(یابیانیجرآزمون

 ـیمپـودر ازژلبهآنلیتبد خلـوص بـا میزی ـمندیاکس ـیکرون
بـر میزی ـمندیاکس ـمقـدار منظورنیبد. شداستفادهیشگاهیآزما

دربی ـترکدرشـده استفادهسیلینانوسسلدرصد04/0اساس
،25/0ریمقادایتانینانوتافزودنریتاثیبررسيبرا. شدگرفتهنظر

ه بـر ترکیـب   عـلاو بی ـترکبـه آنیوزندرصد1و5/0،75/0
.شداضافهصددرصد

هاروش ساخت نمونه-2-2
نـوع نی ـاسـاخت يبـرا هی ـاولمواديهانسبتبهتوجهابتدا با

نـا،  یاز از نانوآلومی ـرمورد نیمقـاد ) 1-2بخـش (هـا تینانوکامپوز
س یلین وسپس مقدار سل نانوس ـیتوزایتانینانوتومیسیلیدسیکارب

خـتن در قالـب بـا   یريمناسـب بـرا  یب ـیل ترکیتشـک يبرالازم 

آزمــونيبــرا. دمــدســت آهبــیابیــانیــجرآزمــونازاســتفاده
اسـتاندارد مطـابق یابی ـانیجرزیموکاتیوحلقهازیابیانیجر

ASTM C230-90ــتفاده ــداس ــق. ش ــونطب ــم،آزم ــلزانی س
یابیانیجرزانیمتاشداضافهبیترکهربهيحدتاسیلینانوس
زانی ـممراجـع بـه توجـه بـا . دبرس ـدرصد80بهآزمونمطابق

و پـر  بی ـترکمناسـب یابی ـانیجرنامکایابیانیجردرصد80
بـه توجـه بـا ].13، 12، 1[کنـد یمفراهمراقالبمناسبشدن 

 ـتانینانوتبـدون بی ـترکيبـرا سیلینانوس ـسـل زانی ـم،جینتـا  ای
بهافزود نانوتیتانیا بانیچنهم. آمددستهببیترککلدرصد16
اضـافه درصد16برعلاوهسیلینانوسسلیجزئمقدار،بیترک
پـس  .بماندیباقثابترصدد80حددریابیانیجرزانیمتاشد

،بهتـر يسـاز همگـن منظـور بـه ،سیلین مقدار سل نانوسییاز تع
)یینـا یآلوميهـا گلولهبا(ياگلولهابیآسب حاصل توسط یترک
 ـ . شـد ساعت مخلوط دومدتبه دسـت آمـده درون   همخلـوط ب

5×5×5ابعـاد بـا یمکعب ـ(با ابعاد استانداردیکیپلاستيهاقالب
ختـه  یر)متریسانت16×4×4ابعادبایلیمستطمکعبومتریسانت
تـا (یکافمدت بهتور برایبهتر قالب ازدستگاه وشدنپريبرا.شد

) قالـب درشـده ختهیربیترکسطحشدنهمواروصافزمان
صـورت درب  هب(شده در قالبختهیب ریبه ترک. بهره گرفته شد

ل بـه ژل  یتبـد نـد یفرااعت زمان داده شد تا س24مدتبه) بسته
-خشکدرقالبازخروجازپسهانمونهشدن رخ دهد، سپس

. شـدند خشـک ینسـب درصـد 65رطوبـت وC̊45يدماباکن
ــه ــهC̊1300يدمــادرشــدنخشــکازپــسهــانمون مــدتب

اسـتفاده براسـاس   مـورد پختيدما. شدنددادهپختساعت3
.شدانتخابمانزهمییگرمالیتحلجیتان

خواصیارزیابيهاروش-2-3
روشاز2بـاز تخلخـل درصـد و1یحجم ـیچگـال تعیینيبرا

اسـتفاده ASTM-C373-88استانداردروشبامطابقيورغوطه
سهيبارگذارق روشیطراززینهانمونه3یخمشاستحکام. شد

ASTM-C1161-02اســـتانداردروشبـــامطـــابقواينقطـــه

ASTM-C1424-10اسـتاندارد مطـابق يفشاراستحکام. شديریگاندازه
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اولیه نانوکامپوزیتترکیبزمانهمگرماییتحلیل-1شکل
نانوتیتانیاافزودنیبدونسیلیسیمکاربید- آلومینا

ها توسط دستگاه تحلیـل گرمـایی   گرمایی نمونهرفتار. شدتعیین
,STA)PL-STA1640زمـان هم England( شـاملTGAوDSC

Cیده ـگرمانرخباوC1400يدماتا /min5شـد یابی ـارز .
نیز بـا اسـتفاده  C1300يدمادرپختازپسشدهلیتشکيفازها

,Bruker(کـس یپـراش اشـعه ا  دستگاهاز D8ADVANCE, Germany(
نـانوذرات ازاسـتفاده اثرتفاوتمشاهدهمنظوربه. شدییشناسا

یالکترون ـکروسـکوپ یمازه پخته شدهریزساختار بدنبرایتانیت
FE-SEMیدانیملیگسیروبش (JEOL .شدستفادها(4010

بحثوجینتا-3
ییگرمارفتاریبررس-3-1
ترکیـب اولیـه   بـه مربـوط ) STA(زمانهمییگرمالیتحلجینتا

 ـبـدون میسیلیسدیکارب-نایلومنانوکامپوزیت آ  ـتانینانوتیافزودن ای
. استشدهدادهنشان1شکلدر

بـا کـه شـود یم ـمشـخص 1شـکل TGAجینتابهتوجهبا
در ترکیـب  یوزن ـکـاهش C˚125يدمـا یحوالدردماشیافزا

ايمرحلـه دوصـورت هبزینC˚1000يدماتاوشودشروع می
مربـوط بـه   توانـد یم ـوزنکاهشنیایکلطوربه. ابدییمادامه

نـد یفرادرشـده لیتشک(Si-OH)لیدروکسیهيهاگروهخروج
خـروج کـه اسـت دادهنشـان جینتـا . باشـد بیترکشدنياهژل
يدمـا تـا یحت ـتوانـد یم ـلیدروکس ـیهيهـا گـروه مانـده یباق

C˚1000وزنـی  شیافزا،جینتادرنیچنهم. باشدداشتهادامهزین
دار آن مق ـدمـا شیافزاباکهشودیمدهیدC˚600يدمايبالادر
رسـد یمخودمقدارحداکثربهC˚1250يدمادروشودیمادیز
وزن ایجـاد  شیافـزا نیا. دهدیمنشانکاهشیکمآنازپسو

در ترکیـب  میس ـیلیسدیکاربذراتونیداسیاکسبهتواندیمشده
اکسـید کهاستشدهمشخصیطورکلهب].11، 10[باشدمربوط
افتـد  اتفـاق مـی  C˚1200تا750ازآهستگیبهSiCذراتشدن
ــی ــا1200ازول ــاC˚1400ت ــرعتب ــس ــرشیب ــورتيت ص

یمعمـول اتمسفردرهانمونهپختکهنیالیدلبه]. 11[گیرد می
کاربیـد  ذراتونیداس ـیاکسنیبنـابرا اسـت گرفتهصورت) هوا(

بـه توجـه با. شودیمدهیدزینجینتادرکهافتدیماتفاقمیسسلی
پیـک گرمـاگیر   کی ـکـه شـود یممشخص1شکلDSCجینتا

 ـ. داردوجـود نمونـه وزنکاهشباسبمتنا خـروج یطـورکل هب
ییدمـا محـدوده درواسـت ریگرمـاگ لیدروکس ـیهيهـا گروه

گرمـازا کی ـپکی ـ،جینتـا بـه توجهبااما. افتدیماتفاقیعیوس
دهی ـدC˚1100يدمـا درتی ـمولافـاز لیشروع تشکبهمربوط

زی ـنC˚1300يدمـا تـا تیمولالیتشکندیفرالیتکمشود ویم
پختيدما،جینتابهتوجهبانیبنابرا. باشدداشتهادامهتواندمی

تی ـمولافـاز لیتشـک يبـرا تی ـکامپوزنـوع نی ـايبرامناسب
C˚1300يهـا یژگ ـیویبررس ـوهانمونهپختيبراکهاست
. گرفتقراراستفادهموردادامهدرهاآن

يفازلیتحلیبررس-3-2
 ـنانوکامپوزبـه مربـوط کـس یااشـعه پـراش يالگوهاجینتا تی

مختلـف ریمقـاد يحـاو یتیمولااتصالمیسیلیسدیکارب-نایآلوم
دادهنشان2شکلدرC˚1300يدمادرپختازا پسیتانینانوت
. استشده

ــا ــکلجینت ــان2ش ــنش ــدیم ــهده ــترکدرک ــازبی يف
دیکارب،کوراندوميفازها،ایتانینانوتیافزودنبدونتینانوکامپوز

ــیلیس ــتوبالیکر،میس ــمولات ویس ــودتی ــدوج ــا. دارن يفازه
مـواد عنـوان بـه میس ـیلیسدیکاربو) نایآلومداریپافاز(کوراندوم

ازاستفادهوجودبا. شوندیمدهیديفازبیترکدریمصرفهیاول
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دیکارب-نایآلومتینانوکامپوزبیترکيفازتحلیل-2شکل
ایتانینانوتمختلفریقادميحاویتیمولااتصالمیسیلیس

▼: SiC, ■: Mullite, ▲: Corundum, ●: Cristobalite

زانیمویمـحجیچگالبرایانـتینانوتریادـمقریتاث-3شکل
یتیمولااتصالمیسیلیسدیکارب-نایآلومتینانوکامپوزتخلخل

کاربیــد شــدناکســیدوپخــتبــرايمعمــولیهــواياتمســفر
میس ـیلیسدی ـکارب،يفـاز بیترکدر) 1شکل(یمصرفمیسیلیس
 ـنانوکامپوزبی ـترکدرنیچن ـهـم .شـود یم ـدهی ـدزین فـاز ،تی

لیــدلبــهتوانــدیمــکــهاســتشــدهییزشناســاینتیســتوبالیکر
دمـا شیافـزا بـا کـه باشـد بی ـترکدرسیلیس ـسـل ازاستفاده

يهـا پژوهشطبق. استشدهبلورمتتیستوبالیکرفازصورتبه
نـا یآلومزیرذراتنفوذازشکلیسوزنتیولام] 9-7[نیمحقق

شــروعC˚1400يبــالايدمــادرنیربلــوریغسیلیســفــازدر
فـاز ،بی ـترکدرکـه شودیممشخصنیبنابرا. کندیملیتشکبه

دلیـل  مولایـت بـه  فازتشکیلوداشتهوجودنیربلوریغسیلیس
ونـا ینانوآلومنیب ـC˚1400ازتـر نییپـا يدمـا درواکنشانجام 

سیلیس ـفازاما. استبودهبیترکدرموجودنیربلوریغسیلیس
ونیداس ـیاکسازیناشتواندمیزینبیترکدرموجودنیربلوریغ

يفازلیتحلجینتابهتوجهبا.باشدمیسیلیسدیکاربذراتسطح
يای ـزوافاصـله درشـکل ايقلـه وايتپهحالتوجود2شکل

سیلیس ـفـاز نیهم ـوجـود ازیناش ـتوانـد یمدرجه27تا24
زی ـنمیس ـیلیسدی ـکاربازیبخشگریدطرفاز. باشدنیربلوریغ
.شودبلورمت،تیستوبالیکرفازصورتهبشدندیاکسباتواندیم

لیتشکوواکنشنایآلومبانیربلوریغسیلیسازیبخشنیبنابرا
فـاز صـورت هب ـبی ـترکدرآنمانـده یبـاق ودهـد یم ـتیمولا

تیسـتوبال یکرمعمولاً. ماندیمیباقشدنسردازپسنیربلوریغ
بی ـترکدروکنـد یم ـنشـرکت تی ـمولالیتشکواکنشدرزین

].8، 7[ماندخواهدیباقشدنسردازپستینانوکامپوز
افـزودن کـه شـود یم ـمشخص2شکلجینتابهتوجهبااما

جـه ینتدروتی ـمولايهـا کی ـپشدتشیافزاباعثایتانینانوت
تـر شیبلیتشکیطورکلهب.استشدهتیمولافازمقدارشیافزا
جـاد یابـر ایتانیتریتاثبهتوانیمراایتانیتنانوحضوردرتیمولا
1رابطـه مطـابق نـا یآلوميبلـور ساختاردریونیکاتیخاليجا

يجابهتیتانیومیونیجایگزین]17[1رابطهبراساس.دادنسبت
جـه ینتدرو+Al3کـاتیون یالخ ـيجـا ایجـاد باعـث آلومینیـوم 

. شودیمدیفوزیونسرعتافزایش
)1          (2Al O o2 3

2 Al O Al3TiO 3Ti 6O V 

بـا سـیلیس   واکـنش بـه نـا یآلومتـر شیب ـلیتمابهمنجرامرنیا
افـزودن بـا لی ـدلنیهمبه. شودیمتیمولالیتشکونیبلورغیر

ــا ــد مــینانوتیتانی ــدوميفازهــاریادمقــازتوان سیلیســوکوران
. شودافزودهتیمولافازمقداربروکاستهنیربلوریغ

یکیمکانویکیزیفخواصیبررس-3-3
-نـا یآلومتینانوکامپوزبازيهاتخلخلدرصدویحجمیچگال
درصـدهاي مختلـف   يحـاو یتیمـولا اتصـال میس ـیلیسدیکارب
3شـکل جینتـا بهجهتوبا. استشدهارائه3شکلدرایتانیتنانو
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وفشـاري يهـا اسـتحکام بـر ایتانینانوترامقدریتاث-4شکل
یتیمولااتصالمیسیلیسدیکارب-نایآلومتینانوکامپوزیخمش

افـزایش باعثحدوديتانانوتیتانیاافزودنکهشودمیمشخص
نانوکامپوزیـت حجمیچگالیکاهشنتیجهدروتخلخلدرصد

افـزودن کـه شـد مشخص2شکلجینتابهتوجهبا. استشده
درشـده لیتشـک تی ـمولافـاز زانی ـمشیافـزا باعثایتانینانوت
کی ـتی ـمولاشـکل یسـوزن فـاز یکلطـور بـه .شودیمبیترک

رشــدوبیــترکدرلیتشــکبــانیبنــابرا،اســتیانبســاطفــاز
زســاختاریردرانبســاطجــادیاباعــثآنشــکلیســوزنذرات

یچگـال کاهشجهینتدروتخلخلشیافزاپس. ]7،9[شودیم
توانـد یم ـایتانینانوتافزودناثردرتینانوکامپوزبیترکیحجم

ذراتدارجهـت رشـد وتی ـمولافـاز زانی ـمشیافـزا ازیناش
. آن باشدشکلیسوزن

 ـتانیتنـانو مختلـف ریمقـاد افـزودن ریتـاث 4شکلدر بـر ای
 ـنانوکامپوزیخمش ـويفشاريهااستحکام دی ـکارب-نـا یلومآتی

ارائـه جینتـا بهتوجهبا. استشدهارائهیتیمولااتصالمیسیلیس
ریمقادتاایتانیتنانوافزودنکهشودیممشخص4شکلدرشده

یخمش ـويفشاريهااستحکامشیافزاباعثیوزندرصدکی
اشـاره یقبل ـيهـا بخشدرکهطورهمان. شودیمتینانوکامپوز

 ـنتایتنـانو شد افزودن دریونیکـات یخـال يجـا جـاد یاباعـث ای
شیافـزا راتیمولافازلیتشکبهلیتماوشودیمنایآلومساختار

دریاتصالفازکه،ترشیبتیمولافازلیتشکبانیبنابرا. دهدیم
هـاي اسـتحکام ،شـود مـی هـا محسـوب  نانوکامپوزیـت نوعاین

ختارریزساالکترونی روبشـییمیکروسکوپتصویر-5شکل
نانوتیتانیـا بدونمولایتیاتصالسیلیسیمکاربید-آلومینانانوکامپوزیت

بـا امـا .ابـد یمـی بهبـود نیزنانوکامپوزیتاینخمشیوفشاري 
ع نـو ایـن درکهشودمیمشخص4و3هايشکلنتایجمقایسه

هـم  زمـان طـور هـم  بـه ایتانینانوتزانیمشیافزابانانوکامپوزیت
افتـه یشیافـزا زینیکیمکاناستحکاممقدارم هوتخلخلمقدار
یکیسرامبدنهکیدرتخلخلزانیمشیافزابایکلطوربه. است

کـه طـور هماناما. شودیمکاستهآنیکیمکاناستحکامزانیماز
تی ـمولافـاز زانیمشیافزابهمنجرایتانینانوتشیافزاشداشاره

کـه رسـد یم ـنظـر هب ـنیبنابرا. شودیمیاتصالفازکیعنوانبه
بـر بی ـترکدرتی ـمولافـاز شیافـزا ازیناشاستحکامشیافزا

زسـاختار یردرهـا تخلخـل شیافـزا ازیناش ـاسـتحکام کاهش
.استداشتهيبرتر

يساختارزیريهایبررس-3-4
زســاختاریربــهمربــوطیالکترونــیمیکروســکوپریتصــاو

شدهساختهیتیمولااتصالمیسیلیسدیکارب-نایآلومتینانوکامپوز
شـده دادهنشـان 6و5يهـا شـکل درایتانینانوتیافزودنبدون
. است
ازتی ـکامپوززسـاختار یرشـود یمدهیدریتصاوبهتوجهبا

يفازهـا ) 2شکل(يفازلیتحلطبقکهیمختلفذراتوهادانه
 ـا. اسـت شـده هسـتند، تشـکیل  میسیلیسدیکاربوکوراندوم نی

کـه انـد  شـده متصلدیگریکبهاتصالیفازیکطریقازهادانه
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ریزساختارروبشیالکـترونییمیکروسکوپتصویر-6شکل
بدونمولایـتیاتصـالسیلیسیمکاربید-آلومینانانوکامپوزیت
نانـوتیتـانیـا

ریزساختارروبشیالکـترونییمیکروسکوپتصویر-7شکل
حـاوي مولایتیاتصالسیلیسیمکاربید-آلومینانانوکامپوزیت

نانوتیتانیاوزنیدـدرص1

روبشی ریزسـاختار الکترونییمیکروسکوپتصویر-8شکل
حاويمولایتیاتصالسیلیسیمکاربید-آلومینانانوکامپوزیت

نانوتیتانیاوزنیدرصد1

توجه با.استکریستوبالیتومولایتازترکیبیاتصالیفازاین
هـاي تخلخـل دارايحاصلکامپوزیتریزساختاري،تصاویربه

ايدانـه بـین ومیکرونـی هـاي تخلخلولیاستماکروسکوپی
سـیلیس فـاز وجـود بـه توانـد مـی آنعلتکهداردکمیخیلی

هـا تخلخـل شدنپرباعثکهباشدمربوطذراتبینغیربلورین
طورهمان.استشدهمولایتهايدانهبویژههادانهبینفضايو

دلیـل بـه غیربلورینسیلیسفازشداشارههاي قبلیبخشدرکه
پخــتهنگــامدرسیلیســیمکاربیــدذراتســطحاکسیداســیون

.شده باشدایجادتواندمی
ــهمربــوطالکترونــییمیکروســکوپتصــاویر ریزســاختارب
درنانوتیتانیـا وزنیدرصدیکحاويشدهساختهنانوکامپوزیت

ارائـه  تصاویربهتوجهبا. تاسشدهدادهنشان8و7هايشکل
حـاوي  شـده ساختهنانوکامپوزیتدرکهشودمیمشخصشده

هــاي تخلخــلوجــودبــرعــلاوهنانوتیتانیــاوزنــییـک درصــد 
پراکنده صورتبهتريبیشمیکرونیهايتخلخل،ماکروسکوپی

ا وجـود یتانینانوتبدونتینانوکامپوزباسهیمقادرزساختاریردر
 ـنانوکامپوزذراتنیب ـيترکمنیربلوریغازفنیچنهم. دارد تی
فـاز وشـود یم ـدهیدتیمولاذراتنیبژهیوهبایتانینانوتيحاو
 ـنانوکامپوزبـه نسبتزینيترشیبتیمولا  ـتانینانوتبـدون تی ا ی

کـه دهـد یم ـنشـان ریتصـاو سهیمقاگریدطرفاز.داردوجود
ل شـک یوزنس ـفـاز مقـدار شیافـزا بـر علاوهایتانینانوتافزودن

تی ـمولاشـکل یسـوزن يهابلورطولشیافزابهمنجرتیمولا
شـده زی ـنآنشـکل یسـوزن ذراتترشیبرشدوشدهلیتشک
 ـتانینانوتيحـاو تی ـکامپوزنانوزساختاریرکهشداشاره.است ای

تینانوکامپوزبهنسبتيترشیبیکرونیماندازهباییهاتخلخل
ذراتدارجهترشدبهتواندیمامرنیاعلت. داردایتانینانوتبدون
 ـدرییهـا تخلخـل کرویملیتشکوتیمولاشکلیسوزن  ـانیب نی
تصـویر بـه توجـه بـا . باشدافته مربوطیرشدشکلیسوزنذرات
زسـاختار یرازرايبـالاتر یینمـا بـزرگ کـه 9شکلدرشدهارائه

شودیممشخص،کندیمارائهایتانیتنانوذراتيحاوتینانوکامپوز
شــکل مولایــتیســوزنفــازکامپوزیــتترکیــب،ذراتبــینکــه
هايتخلخلکرده است وپیدادارجهترشدوتشکیلخوبی به
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شیـروبالکترونییمیکروسکوپتصویر-9شکل
سیلیسیمکاربید-آلومینانانوکامپوزیتریزساختار

نانوتیتانیاوزنیدـدرص1حاويمولایتیاتصال

شکلسوزنیذراتEDSتحلیلنتایج-10شکل
9شکلدرشدهمشخص

.شده استتشکیلذراتاینبیننیزتريبیشمیکرونی
سـوزنی شـکل   ذراتبـه مربوطEDXاينقطهلیتحلنتایج

وجـود  بـه توجـه بـا . اسـت شـده ارائـه 10شکلدر) 9شکل(
وزنـی نسـبت مشـابهت واکسـیژن وسیلیسیمآلومینیوم،عناصر 

مولایـت فرمـول درموجـود عناصراستوکیومترينسبتها با آن
(Al6Si2O13)مشــخصراشــکلســوزنیذراتایــنتــوانمــی

].9-7[دانستمولایتفازيکننده

يریگجهینت-4
کاربیــد -نــایآلومهــاينانوکامپوزیــتســاختپــژوهشایــندر

ژليگـر ختـه یرروشطریـق ازتییمـولا اتصـال بـا میسسیلی
نـوع ایـن خواصبرنانوتیتانیاافزودنتاثیروگرفتقرارنظرمد

مناسـب مقـدار ازارتبـاط ایندر. شدمشخصهانانوکامپوزیت
و(Si-OH)لیدروکس ـیهيهـا گروهجادیايبراسیلینانوسسل
 ـتانینانوتافـزودن کـه دادنشـان جینتـا . شداستفادهژللیتشک ای

تـر شیب ـیطـول رشدوتیمولافازتشکیلزانیمشیافزاباعث
شـکل یسـوزن تی ـمولافـاز . شـود یم ـآنشکلیسوزنذرات

يهـا تخلخـل شیافـزا باعـث يحـدود تـا یطـول رشدلیدلبه
 ـابا. شودیمذراتنیبیکرونیم فـاز زانی ـمشیافـزا وجـود نی

منجـر ذراتنیب ـیکیسراماتصالاتشیافزاجهیدرنتت ویمولا
.شودیمت ینانوکامپوزیکیاستحکام مکانش یافزابه

نامهواژه
1. bulk density 2. open density 3. modulus of rapture
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