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ا آلومینـا بـا انـدازه    انجام شد. دو نوع پودر آلفا و گام ايجرقهتفجوشی پلاسماي روش در این پژوهش، ساخت آلومیناي شفاف با استفاده از : چکیده

کـه  بـود  هاي مورد استفاده در این پژوهش، نیترات منیزیم و نیترات لانتانیوم تفجوش نانومتر) مورد استفاده قرار گرفت. کمک 50و  200ترتیب (ذرات به

گراد انجام شد و پودرهاي درجه سانتی 800در دماي  ه کردنبا استفاده از فرایند رسوب شیمیایی استفاده شدند. عملیات کلسین ppm100 هرکدام به میزان

 15، بـه مـدت   دقیقهگراد بر یسانتدرجه  50با نرخ  گرادیسانتدرجه  1500 در دماي ايجرقهپلاسماي  یتفجوش ياجرقهتفجوشی پلاسماي حاصله تحت 

، آنـالیز پـراش پرتـو ایکـس انجـام شـد و       ايجرقهتفجوشی پلاسماي بی قبل و بعد از منظور فازیاقرار گرفتند. به مگاپاسکال 70دقیقه ماندگاري و فشار 

هاي تفجوشی شده، با استفاده از آنالیز میکروسکوپی الکترونی روبشی صورت گرفت. چگـالی بالـک در نمونـه    نمونه یزساختارربررسی ریخت پودرها و 

عبـور در  درصد  20دهنده نشان فرابنفش -مرئی حاصل شد. آزمون عبورسانتی مترمکعب بر  رمگ  9/3و در نمونه گاما سانتی مترمکعب بر  گرم 94/3آلفا 

حاصل شد. نمونه آلفا آلومینا از درصد عبور و چگالی بالاتر در درصد  25و گاما، درصد  65در نمونه آلفا، فروسرخ  . میزان عبور بودنمونه آلومیناي آلفا 

     .بودمقایسه با گاما برخوردار 
  

  

  .درصد عبور، کمک تفجوش یت،پلاسما، شفاف ياجرقه یآلفا و گاما، تفجوش ینايآلوم کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 
In this research, the fabrication of transparent Alumina was done by spark plasma sintering (SPS). Two types of alpha 
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and gamma Alumina powders with particle size of 200 and 50 nm were used, respectively. The sintering assisted 
materials used in this research were magnesium nitrate and lanthanum nitrate, each of which was used 100 ppm using a 
chemical precipitation process. Calcination was performed at 800°C and the resulting powders were subjected to SPS at 
1500 °C with a rate of 50 °C/min for 15 minutes under a pressure of 70 MPa. The phase composion was analyzed by X-
ray diffraction (XRD) before and after SPS. The morphology of the powders and the microstructure of the sintered 
samples were studied using scanning electron microscopy (SEM). The bulk density was obtained to be 3.94 gr/cm3 and 
3.9 gr/cm3 in the alpha and gamma samples, respectively. The UV-Visible transmission test showed 20% transmission 
in the alpha alumina sample. The amount of IR transmission in the alpha and gamma samples was obtained to be 65% 
and 25%, respectively. The alpha alumina sample had a higher transmission percentage and density compared to the 
gamma sample. 

 
Keywords: Alpha and Gamma Alumina, Spark Plasma Sintering, Transparency, Transmission percentage, Sintering 
assisted. 

  

  مقدمه -1

اکسید آلومینیوم عایق الکتریکی است اما داراي رسانایی گرمایی 

 پیـدا  رسـانایی گرمـایی بـا دمـا تغییـر      نیکه ا نسبتاً بالایی است

بالا بودن نقطه ذوب آلومینا این ماده مقاومـت و   لیبه دلکند. می

سختی بالاي کرندوم باعث شده است د. ثبات حرارتی بالایی دار

و  سـاینده نوان یک جزء مناسب براي کاربردهاي عتا این ماده به

بندي پـس از المـاس، آلومینـا در    ابزارهاي برش باشد. این طبقه

 بلورتکهمچنین استفاده از آلومیناي . )1-5( رتبه دوم قرار دارد

درزمینـه  فروسرخ درصد آن در محدوده  90عبور بالاي  لیبه دل

و و کاربردهـاي نظـامی    قرمـز مـادون هـاي  هـا و کلاهـک  پنجره

تولیـد سـرامیک  اما قرار گرفته است  موردتوجهها پلام پوشش

، بـه دلیـل خواصـی    بلـور تکهاي شفاف، با استفاده از آلومیناي 

و خواص مکانیکی ضعیف نظیـر تـرد    1دو شکستی نور ازجمله

بودن و مقاومت به ضربه کم، هزینه بسیار بالا، با وجود شفافیت 

رار گرفتـه  ق ـ موردتوجـه هـا کمتـر   بسیار بالاي این نوع سرامیک

طور گسترده مـورد  . استفاده از آلومیناي چند بلور به)4-6(است 

سـازي آلومینـا، اسـتفاده از    بررسی قرار گرفته اسـت. در شـفاف  

 یوملانتـان ، اکسـید  (منیزیـا)  هاي اکسید منیـزیم 2تفجوش-کمک 

و (ایتریـا)  و اکسید ایتـریم   (زیرکنیا) ، اکسید زیرکونیوملانتانیا)(

سـت. ایـن عناصـر هـم     سایر عناصر نادر خـاکی توصـیه شـده ا   

صورت اکسـیدي در فراینـدهاي تولیـد    صورت نمک و هم بهبه

کـاري مـورد اسـتفاده قـرار     : رسوب شـیمیایی و آسـیاب  ازجمله

 موجطولنشان داد که در  ،گرفته است. در تحقیقات گذشته آپتز

 ـ ،منیزیا )ppm 200-300افزودن (نانومتر  640  ـ ا،ایتری ا و زیرکنی

 شیمیایی، به پـودر آلومینـا   دهیرسوبروش از با استفاده  انیالانت

. )3( شـده اسـت  افزایش چگالی و افزایش درصد عبور  منجر به

هاي شفاف هاي تفجوشی، در تولید سرامیکدر میان انواع روش

صورت گسترده در کمترین به ايجرقهتفجوشی پلاسماي فرایند 

 ،)6(قرار گرفتـه   زمان و با حداکثر تراکم در نمونه مورد استفاده

و  ايجرقـه تفجوشی پلاسـماي  طور مثال رئوسل با استفاده از به

) و منیزیـا  ppm 200)، ایتریـا ( ppm 200زیرکنیـا (  هايافزودنی

)ppm 300( عبور در درصد  40به بالاي  هدر آلومیناي چند بلور

ــانومتر  640 طــول مــوج عوامــل  ازجملــه). 7( دســت یافــتن

 ازجملـه تأثیرگذار بر شـفافیت، کـاهش مراکـز پراکنـدگی نـور      

صد تخلخل در هاست در این مورد، استوئر اظهار کرد درتخلخل

درصـد   50(منیزیا، ایتریـا، لانتانیـا)    نمونه داراي عوامل افزودنی

. در فراینـد  )8( کمتر از نمونه آلفـا آلومینـا خـالص شـده اسـت     

: نـرخ گرمـایش،   ازجملهپلاسما، پارامترهایی  ايتفجوشی جرقه

مدت زمان نگهداري، دماي تفجوشی و فشار بر شفافیت نمونـه  

هاي یانگ نشان داد است. پژوهش یرگذارتأثمورد بررسی بسیار 

رشـد دانـه   ، تفجوشـی با افـزایش زمـان نگهـداري در طـول     که 

هـا  آلومینا بیشتر، منـاطق مرزدانـه کمتـر و بسـته شـدن تخلخـل      

 300-800صورت گرفته است و درصد عبور نور در طول موج 

. با توجه بـه  )9( رسیده استدرصد  86 بهدرصد  40، از نانومتر

ازه ذرات آلومینا و همچنین نوع فاز (آلفا، گامـا و ...)  اهمیت اند

تفجوشـی پلاســماي  در قطعــات  متغیرهـا و عـدم بررسـی ایــن   
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شده در ایـن پـژوهش بـه بررسـی تـأثیر انـدازه ذرات        ايجرقه

مختلف و فـاز آلومینـا بـر شـفافیت سـرامیک سـاخته شـده بـا         

پرداختـه شـده اسـت. اسـتفاده از      ايجرقـه تفجوشی پلاسـماي  

امل کمـک تفجـوش نیتـرات منیـزیم و نیتـرات لانتـانیوم در       عو

 ) استفاده شده اسـت ppm 200-500تحقیقات گذشته به میزان (

) ppm 200در این پژوهش با استفاده از ( جهتینازا ،)16-12(

شفافیت مورد مقایسه قرار گرفتـه  لانتانیا و منیزیا کمک تفجوش 

 است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

نـانومتر، گامـا    200از پودرهـاي آلفـا آلومینـا     در این پـژوهش، 

درصـد) بهـره گرفتـه     99/99نانومتر با خلوص بـالا (  50آلومینا 

 رشد. توزین عوامل کمک تفجوش با اسـتفاده از تـرازوي چهـا   

صورت گرفت. فرایند رسوب  )sartorius TE214S(رقم اعشار 

هـاي نیتـرات منیـزیم و    شیمیایی با اسـتفاده از کمـک تفجـوش   

یترات لانتانیوم انجام شد به این صورت که ابتدا نیترات منیـزیم  ن

سپس  .طور کامل در آب دیونیزه حل شدندو نیترات لانتانیوم به

هـاي  و رسـوب یـون   5/9بـه   pHبا افـزودن آمونیـاك و تنظـیم    

بـه محلـول اضـافه     آهستهآهسته، پودر آلومینا لانتانیوم و منیزیوم

کـاملاً همگـن شـد. دوغـاب      ساعت، دوغـاب  24شد و بعد از 

 8گراد به مـدت  درجه سانتی 80در دماي  کنخشکحاصله در 

 800دسـت آمـده در دمـاي    ساعت کاملاً خشک شد و پودر بـه 

قـرار گرفـت.    ه شـدن گراد تحـت عملیـات کلسـین   درجه سانتی

گـراد  درجـه سـانتی   1500در دماي  ايجرقهتفجوشی پلاسماي 

 15راد بـر دقیقـه بـه مـدت     گ ـدرجه سانتی 50با نرخ گرمایشی 

مگاپاسکال صورت  70دقیقه زمان ماندگاري در این دما و فشار 

و  2ها انجـام شـد (  گرفت. سیکل تفجوشی مشابه سایر پژوهش

12.(  

سنجی پرتوي ایکس با استفاده از دستگاه مـدل  آزمون پراش  

X’Pert Pro MPD   سـاخت شـرکت ،Panalytical    هلنـد انجـام

 ◦ مـوج طـول از نوع مسی بـا   مورداستفاده یکسپرتواشد. تیوب 

 آمپـر یلیم 25، جریان کیلوولت 40، ولتاژ کاري انگسترم 542/1

درجه انتخاب شد. آنالیز میکروسکوپی نوري  03/0و اندازه گام 

هاي آلومینا با اسـتفاده  ها و دانهمنظور بررسی مرزدانهها، بهنمونه

ام شـد.  ، انج ـPMEB,OLYMPICاز میکروسکوپ نوري مـدل  

هـاي حاصـل از فراینـد رسـوب     هـاي سـاختاري نمونـه   بررسی

بـدون کمـک تفجـوش و     هاي تفجوشی شـده شیمیایی و نمونه

همراه با کمک تفجوش، توسط میکروسکپ الکترونـی روبشـی   

انجام  (FEI, Eindhoven, the Netherlands)مدل  گسیل میدانی

رد هاي تفجوشی شده به روش ارشمیدس مـو شد. چگالی نمونه

فـرابنفش در   -ارزیـابی قـرار گرفـت. آزمـون عبـور نـور مرئـی       

 Ray Leighنانومتر با اسـتفاده از دسـتگاه    200-800 موجطول

UV-1600      بـا اسـتفاده از   فروسـرخ انجـام شـد. آزمـون عبـور 

ــف ــرطی ــنجی فروس ــه ( خس ــدیل فوری  ,Infralum FT-08تب

LUMEX    بررسی شد. هیستوگرام توزیـع انـدازه ذرات قبـل و (

 Anixافـزار  با استفاده از نرم ايجرقهتفجوشی پلاسماي عد از ب

Emica  شد. رسم از روي قطر ذرات  

  

 نتایج و بحث -3

ایکس مربوط به پودر آلفا و گاما آلومینـا بعـد    الگوي پراش پرتو

ــین  ــیمیایی و کلس ــوب ش ــدناز رس ــاي  ه ش ــه  800در دم درج

اش آلومینـاي  الگوي پر است. شده ارائه) 1گراد در شکل (سانتی

آلومینا (با کارت پرتو ایکس  -آلفاهاي قلهمنطبق بر نانومتر  200

 = c ونـانومتر   a  =b = 47544/0 ) و پارامتر شـبکه 0173-010

 رالدصـورت رومبوه ـ به آن بلورياختار است. س نانومتر 297/1

منطبق بـر  نانومتر  50الگوي پراش آلومیناي  .است یا هگزاگونال

) و پـارامتر  210-6761ا (با کارت پرتو ایکـس  هاي فاز گامپیک

-گاما بلوري است. شبکهنانومتر  a  =b =  c  =34100/0 شبکه

 .است مکعبیصورت به آلومینا

ــه   هــاي حاصــل پــس از الگوهــاي پــراش پرتــوایکس نمون

گراد در درجه سانتی 1500در دماي  ايجرقهتفجوشی پلاسماي 

شود، الگوي ه مشاهده میک طورهماناست.  شده ارائه) 2شکل (

و گامـا   1124پراش آلفا آلومینا بـا کـارت پـراش پرتـو ایکـس      

هـاي  پـراش مطابقـت دارد. شـدت    1303آلومینا با کارت پراش 
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  .ايجرقهتفجوشی پلاسماي الگوي پراش پرتو ایکس پودرهاي: الف) آلفا آلومینا، ب)گاما آلومینا، قبل از فرایند  -1شکل 

  

  
  کمک  همراه به: الف) آلفا آلومینا ب)گاما آلومینا، يهانمونهپراش پرتو ایکس  الگوي -2شکل 

  .ايجرقهتفجوشی پلاسماي هاي اکسید منیزیم و اکسید لانتانیوم، بعد از فرایند تفجوش

  

یش افـزا مربوط به فاز آلفا و گاما بعد از انجام عملیات تفجوشی 

ی بـه فـاز آلفـا تبـدیل     یافته است. فاز گاما بعد از فرایند تفجوش

 800-1200شده است. مطابق بـا تحقیقـات گذشـته، در دمـاي     

در آنالیز  گراد فاز گاما به فاز آلفا تبدیل خواهد شد.درجه سانتی

ها، هیچ نوع فاز اضـافی یـا تجزیـه    پراش پرتو ایکس این نمونه

 شده مشاهده نشد.

هاي میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی از پـودر آلفـا      عکس  

نانومتر بعد از افزودن  50 آلومیناي-نانومتر و گاما 200میناي آلو

هاي اکسید منیزیم و اکسـید لانتـانیوم در فراینـد    کمک تفجوش

است. شکل پـودر   شده داده) نشان 3در شکل (رسوب شیمیایی 

صورت شبه کروي و در پودر گاما آگلومره شدن و آلفا آلومینا به

بودن اندازه ذرات وجود دارد. چسبیدن ذرات به دلیل ریز  به هم

صورت کروي اسـت. مطـابق بـا هیسـتوگرام     شکل پودر گاما به

)، بیشـترین درصـد فراوانـی در    4توزیع اندازه ذرات در شکل (

نانومتر را شـامل شـده اسـت کـه      100پودر آلفا و گاما کمتر از 

ذرات کمــک تفجــوش بــر روي ذرات  يریــقرارگدهنــده نشــان

 آلومینا است.  

تفجوشـی  الـف و ب)، بـه دلیـل فراینـد      -5شـکل (  مطابق  

 رنـگ اهیس ـهاي و نفوذ گرافیت در سطح دانه ايجرقهپلاسماي 

 منظور  به نیز دیده شده است. سطح هر دو نمونه تیره شده است.



  شهریاري و همکاران  ... يهاشفاف با استفاده از کمک تفجوش ینايساخت آلوم
 

 

 35  1401 پاییز، 3 ه، شمار41رفته در مهندسی، سال مواد پیش

  
  .، رسوب شیمیایی شدهمیکروسکوپی الکترونی روبشی پودرهاي: الف) آلفا آلومینا ب)گاما آلومینا، همراه کمک تفجوش هايعکس - 3شکل 

  

  
  .هیستوگرام توزیع اندازه ذرات پودر: الف) آلفا آلومینا ب) گاما آلومینا، بعد از رسوب شیمیایی -4شکل 

  

  
شده: الف) آلفا ب)  ايتفجوشی پلاسماي جرقههاي نمونه - 5شکل 

 .گاما بدون کمک تفجوش ج) آلفا د) گاما همراه با کمک تفجوش

توده به روش ارشمیدس ابتـدا وزن خشـک   گیري چگالی اندازه

ور ) سپس نمونه را در آب غوطهW1گیري کرده (نمونه را اندازه

-وري آن را انـدازه به روش ارشـمیدس) و وزن غوطـه  (ساخته 

) میـزان چگـالی   1) و با اسـتفاده از رابطـه (  W2کنیم (گیري می

  کنیم.  بالک را محاسبه می

)1                             (                        
W1 W2

W1


   

هـا، کمتـر از   )، نتایج چگالی بالک ایـن نمونـه  1بر طبق جدول (

هـا و حفـرات در   چگالی تئوري آلفا آلومینا کـه وجـود تخلخـل   

دهد. کنترل انـدازه  سطح مقطع شکست هر دو نمونه را نشان می

و تأثیرگذار در تخلخل و همگن بودن ریزساختار از عوامل مهم 

هـا  اگر قطر تخلخلهاي شفاف آلومینایی است. ساخت سرامیک

تـرین  بـیش  موجطولورودي باشد، در آن  موجطولاندازه با هم
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هاي تفجوشی چگالی ارشمیدس و چگالی نسبی نمونه -1جدول 

  شده آلومیناي آلفا و گاما

بدون کمک   نام نمونه

  تفجوش

)3g/cm(  

همراه با کمک 

  تفجوش

)3g/cm(  

  چگالی نسبی

  74/99  94/3  78/3 آلفا آلومینا

  7/98  9/3  64/3  گاما آلومینا

  

پراکندگی و افت عبور نور را داریم. سطح یک حفره یـک مـرز   

بین فازها بـا اخـتلاف شـدید در مشخصـات نـوري اسـت کـه        

بخشـد. حضـور   ها و انکسار نور را شـدت مـی  بنابراین بازتابش

تواننـد  کند. حفرات مـی داد زیادي حفره، سرامیک را مات میتع

اي دانـه اي باشـد. کـاهش حفـرات درون   دانهاي یا دروندانهمیان

ها در ابعاد زیر میکرون باشند فرایندي بسیار مشکل حتی اگر آن

اي بسته اسـت.  دانهمدت نسبت به کاهش حفرات میانیطولانو 

عنـوان  انـد و بـه  هـا قـرار گرفتـه   اي در مرزدانهحفرات میان دانه

هـا را  کننـد کـه حـذف آن   یا جاهاي خالی عمل می ها وچاهک

. سایر محققـین بـر اهمیـت توزیـع     )10-11(سازد میتر راحت

ها در قطعه خام تحقیقاتی انجـام دادنـد و بـه    یکنواخت تخلخل

هـاي بـزرگ بـین ذرات و    این نتیجه دست یافتنـد کـه آگلـومره   

ها، بعد از اعمـال فشـار   هاي موجود در بین آنهمچنین تخلخل

شوند و بلکه رشد کرده و منجر به کاهش عبـور نـور   حذف نمی

هـا،  بنابراین میزان درصد عبور در این نمونه؛ )13-15( شوندمی

در عبـور   رگـذار یتأثبدون کمک تفجوش صفر است. از عوامـل  

 ؛ها و مراکز پراکندگی نور اسـت ت و تخلخلنور کم بودن حفرا

بنابراین با کاهش میزان ایـن عیـوب و افـزایش چگـالی درصـد      

ب و ج) تصـویر   -5عبور نور افـزایش خواهـد یافـت. شـکل (    

اسـت. مطـابق ایـن     ايتفجوشی پلاسماي جرقـه ها بعد از نمونه

تـر و آرم دانشـگاه   ظاهري نیز شـفاف  ازلحاظتصاویر نمونه آلفا 

تر است که بـه دلیـل چگـالی بالـک     مالک اشتر مشخص صنعتی

  بیشتر این نمونه است.  
 

  

 

  
تفجوشی پلاسماي میکروسکوپی نوري بعد از هاي عکس -6شکل 

الف) آلفا آلومینا ب) گاما آلومینا، همراه با کمک  ايجرقه

  .هاي اکسید منیزیم و اکسید لانتانیومتفجوش

  

هـاي داراي  وري نمونـه هاي میکروسکوپی ن) عکس6در شکل (

نشـان داده   ايتفجوشی پلاسـماي جرقـه  کمک تفجوش بعد از 

راحتـی  هـا در نمونـه آلفـا آلومینـا بـه     شده است. نواحی مرزدانه

راحتـی ایـن   نمونه گامـا آلومینـا نیـز بـه    در است.  صیتشخقابل

هـاي مشـاهده شـده    است. ریزساختار دانه صیتشخقابلنواحی 

ضـلعی اسـت. وجـود     6صـورت  بـه این میکروسکوپ  لهیوسبه

خطوطی صاف در برخی از نواحی مربـوط بـه خطـوط پـولیش     

بلوري ناهمسـانگرد نـوري (ماننـد    ها با شبکه در سرامیکاست. 

شبکه هگزاگونال آلومینا)، زمانی که نور از یک دانه به دانه دیگر 

د. شـو شود یک تفرق اضافی ناشی از مرزها ایجاد مـی منتقل می

  هـاي شـفاف عمومـاً   این دلیل آن است که چرا غالـب سـرامیک  
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  میکروسکوپی الکترونی روبشی هاي عکس -7شکل 

  .الف) آلفا ب) گاما، سطح مقطع شکست و بدون کمک تفجوش ج) آلفا د) گاما همراه با کمک تفجوش

  

، داراي ساختار شـبکه مکعبـی همسـانگرد ماننـد منیزیـا، ایتریـا      

معمـولاً در   .منیزیوم آلومینات هسـتند  وگارنت  یومایتریوم آلومن

ساختارهاي مکعبی رشد دانه بعـد از فرآینـد تفجوشـی اگـر تـا      

میکرومتر هم برسد بـاز شـفافیت خـود را بـه      10تا  5محدوده 

نـوري مکعبـی    دلیل انعکاس نور کم ناشی از ساختار همسانگرد

 .)12-14و  1-3( کندحفظ می

هــاي هــاي میکروســکوپی الکترونــی روبشــی نمونــهعکــس  

شـده همـراه بـا کمـک تفجـوش و       ايتفجوشی پلاسماي جرقه

) نشان داده شده اسـت. شـکل   7بدون کمک تفجوش در شکل (

را  ها بـدون کمـک تفجـوش   الف و ب)، سطح مقطع نمونه -7(

نمونه آلفـا و گامـا در نزدیکـی    نشان داده است. در سطح مقطع 

هایی وجود دارد که همـین عوامـل   ها، حفرات و تخلخلانهمرزد

ج)،  -7است علاوه بر ایـن ( ها شده موجب عدم شفافیت نمونه

و حفـرات بـوده و چگـالی    نمونه آلفا آلومینا عـاري از تخلخـل   

چگالی آلفا آلومینـا را شـامل شـده و    درصد  99بالک این نمونه 

بـالاتري برخـوردار   رود از درصد عبور نور این نمونه انتظار می

د)، در نمونـه گامـا وجـود تخلخـل منجـر بـه        -7باشد. شکل (

و درصد عبور کمتر در این نمونـه خواهـد    کاهش چگالی بالک

 ـدر جلوگیري از رشد لانتانیا  نکهیباوجودابود.  دانـه   ازحـد یشب

 La+3آلومینا بسیار تأثیرگذار بوده است و با توجه به شعاع اتمی 

در لانتانیا ، نانومتر Al ،053/0+3و شعاع اتمی نانومتر  103/0که 

شـود. بـا   مرزدانه آلومینا مانع از حرکت مرزدانه و رشد دانه مـی 

که لانتانیوم با قرار گرفتن در مرزدانه آلومینا مـانع از  توجه به این

شود بنابراین لانتـانیوم در کـل نمونـه پخـش     حرکت مرزدانه می

ر نـواحی مرزدانـه وجـود    صورت غیر تعـادلی فقـط د  نشده و به

شـود.  صورت غیر تعادلی تعریف میغلظت آن به روینازادارد. 

هایی که بعد از تفجوشی وجود دارد و منجر بـه کـاهش   تخلخل

انـدازه بـا   هـا هـم  عبور نور مرئی شده است اگـر قطـر تخلخـل   

تــرین بــیش مــوجطــول، در آن )13(ورودي باشــد  مــوجطــول

. سطح یک حفـره  )8(شکل  پراکندگی و افت عبور نور را داریم

یک مرز بین فازها با اختلاف شدید در مشخصات نـوري اسـت   

بخشد. حضـور  را شدت می ها و انکسار نورکه بنابراین بازتابش
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  الف) آلفا آلومینا فرابنفش -مرئیعبور آزمون  -8شکل 

 .ايجرقهتفجوشی پلاسماي ب) گاما آلومینا بعد از 

  

کنـد. در نمونـه گامـا    تعداد زیادي حفره، سرامیک را مـات مـی  

ها بسیار زیاد و رشد غیر آلومینا بعد از فرایند تفجوشی رشد دانه

 6-9هـایی تـا انـدازه    دارد و ایجـاد دانـه   هـا وجـود  همگن دانه

-)، درصد عبور در نمونه8شکل (میکرون کاملاً مشخص است. 

رفت نمونه آلفـا از  طور که انتظار میها را نشان داده است. همان

درصد عبور بالاتر نسبت به نمونـه گامـا برخـوردار اسـت. ایـن      

درصـد  نمونه به دلیل بالا بودن میزان چگالی بالـک، شـفافیت و   

ها به میزان کمتر عبور بالاتر و مناطق پراکندگی نور نظیر تخلخل

 2در تحقیقـات گذشـته بـا افـزودن مقـدار      در این نمونه است. 

درصد عبور در ناحیه مرئی با استفاده از  86درصد وزنی منیزیا، 

ــد  ــه فراین ــماي جرق ــی پلاس ــهیدســت ايتفجوش ــدافت )، 10( ان

 وجه به کم بودن مقـدار کمـک  در این پژوهش با ت ،جهتنیازا

  درصـد در   25درصد وزنی) میزان شفافیت به  02/0ها (تفجوش
  

 
  الف)گاما آلومینا  فروسرخعبور آزمون  -9شکل 

 .ايجرقهتفجوشی پلاسماي ب) آلفا آلومینا، بعد از 

  

 ازلحاظی هر دو نمونه طورکلبه رسیده است.نانومتر  200 نمونه

و این شـفافیت عـلاوه بـر دمـا و      ظاهري داراي شفافیت هستند

هـاي اکسـید   اي پلاسما به کمـک تفجـوش  زمان تفجوشی جرقه

 -9در شـکل ( منیزیم و اکسید لانتانیوم نیز مربوط بـوده اسـت.   

میکرون  5/2 موجطولاین نمونه در  فروسرخالف)، میزان عبور 

درصد است که عبور بسـیار   6) فروسرخ(عبور در ناحیه ابتدایی 

 3کمتـر از   مـوج طـول در  فروسـرخ عبور در ناحیـه  کمی است. 

ها وابسـته اسـت و عبـور پـایین ایـن نمونـه       میکرون به تخلخل

هاي بـزرگ در ایـن نمونـه اسـت. در     دهنده وجود تخلخلنشان

و  داردهـا وجـود   نانومتر رشد همگن دانه 200نمونه آلفا آلومینا 

بــور میکــرون) اســت و میــزان ع 3- 5(هــا تقریبــاً تمــامی دانــه

درصد رسـیده   65میکرومتر به  3کمتر از  موجطولدر  فروسرخ

ها بعـد از فراینـد   دهنده کم بودن میزان تخلخلاست و این نشان
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تفجوشی در این نمونه است بنابراین این نمونه نسـبت بـه گامـا    

تـر و  هاي کمتر و اندازه دانه همگـن داراي عبور بیشتر و تخلخل

  لی بالاتر است.  تر و چگایا ریزساختار همگن

نانومتر) بعد  150-200(در نمونه آلفا آلومینا با اندازه ذرات   

میکـرون افـزایش یافتـه     3-5ها به از فرایند تفجوشی اندازه دانه

-میکرون نیز در بین دانـه  5/2هایی با اندازه کمتر از است و دانه

اما در نمونـه گامـا بـا انـدازه     اند؛ قرارگرفتهمیکرونی  3- 5هاي 

ها بعد از فرایند تفجوشی بـه  نانومتر رشد دانه 50ذرات کمتر از 

میکرومتر رسیده است. با توجه به فاز گاما در این نمونـه و   9-6

درجـه   1100-1200انجام استحاله تبدیل گاما به آلفا در دمـاي  

-گراد رشد دانه در این نمونه بیشتر بوده و اندازه تخلخـل سانتی

مونه یـک میکـرون اسـت کـه منجـر بـه       هاي باقیمانده در این ن

کمتـر  در نمونـه آلفـا رشـد دانـه      .کاهش عبور نمونه شده است

نسبت به گاما و ایجاد ریزساختار همگن منجر به افزایش عبـور  

  این نمونه شده است.  

هـاي اکسـید   عملکـرد کمـک تفجـوش    سازوکار یطورکلبه  

ز واکنش آلومینات منیزیوم (ناشی ا 3اسپینل منیزیم، تشکیل شبکه

و افــزایش چگــالی و اکســید  آلومینــا و کمــک تفجــوش منزیــا)

کننـده شـبکه اسـپینل و جلـوگیري از رشـد دانـه       لانتانیوم پایدار

گراد است. مطابق درجه سانتی 1700آلومینا در دماهاي بالاتر از 

، هر دو نمونـه مقایسـه شـده    فروسرخ)، عبور در ناحیه 9شکل (

 65بـه   فروسـرخ نانومتر عبور  200 است و در نمونه آلفا آلومینا

میزان عبور است. درصد  25درصد و عبور در نمونه گاما تقریباً 

تا حد زیادي به نرخ گرمایش و زمان تفجوشی بستگی  فروسرخ

دارد و نرخ گرمایش آهسته و زمـان تفجوشـی بـالاتر منجـر بـه      

هـاي  تـر شـدن دانـه   بالاتر خواهد شد. بـا بـزرگ   فروسرخعبور 

کـه منـاطق    یجادشـده ادر طی تفجوشی حفرات و منافـذ  آلومینا 

هســتند و میــزان عبــور  فروســرخکارآمــدي در پراکنــدگی نــور 

هـا افـزودن کمـک    دهند. در کلیـه نمونـه  را کاهش می فروسرخ

منجر به کاهش انـدازه دانـه آلومینـا    لانتانیا و منیزیا هاي تفجوش

ونـه میـزان   عنـوان نم عبور نور بهبود یافته است بـه  شده و میزان

 3O2Laو  MgOهـاي  چگالی بالک بدون افزودن کمک تفجوش

چگـالی تئـوري را شـامل    درصد  97نانومتر  200در آلفا آلومینا 

رسـیده  درصـد   99ها به شود و بعد از افزودن کمک تفجوشمی

 است.

  

 گیرينتیجه -4

) ppm 100(اکسید منیزیم و اکسید لانتانیوم در مقادیر بسیار کم 

سزایی بر درصد عبور و شفافیت سـرامیک آلومینـا دارد و   تأثیر ب

 20فاز آلفا آلومینا نسـبت بـه گامـا آلومینـا از شـفافیت بـالاتر (      

چگـالی تئـوري آلفـا    درصـد   99) و چگالی ارشـمیدس ( درصد

اکسـید منیـزیم، باعـث    آلومینا) بعد از تفجوشی برخوردار است. 

راکنـدگی نـور   تشکیل فازهاي ثانویه اسپینل شده که منجـر بـه پ  

شود. اکسید لانتانیوم، از حرکـت مرزدانـه آلومینـا جلـوگیري     می

شود و همـین عامـل منجـر بـه     کرده و مانع رشد دانه آلومینا می

بعد از فرایند تفجوشـی نمونـه   بهبود شفافیت آلومینا شده است. 

ها و حفرات به میزان بسیار کمی برخوردار آلفا آلومینا از تخلخل

جر به افزایش چگـالی ایـن نمونـه و شـفافیت آن     بوده و این من

در نمونه آلفا آلومینا بیشـتر از   فروسرخ شده است و میزان عبور

ها بعد حاصل شده است. رشد غیر همگن دانهدرصد)  65گاما (

 فروسرخاز تفجوشی در نمونه گاما آلومینا منجر به کاهش عبور 

تر شـده اسـت.   نانوم 200) نسبت به نمونه آلفا آلومینا درصد 6(

هاي موجود در این نمونه میزان عبور این نمونه همچنین تخلخل

 200را کاهش داده است. میزان عبور نور در نمونه آلفـا آلومینـا   

متـر) و  میلی 3ها (با توجه به ضخامت نمونهدرصد)  20نانومتر (

 01/0هاي اکسید منیزیم و اکسید لانتانیوم (میزان کمک تفجوش

  مقدار قابل قبولی است.   ،درصد وزنی)
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