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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: This study aims to enhance the optical properties of polycrystalline alumina by controlling grain 

growth and minimizing structural defects. To achieve this, the influence of amorphous silicon nitride (Si₃N₄) nanoparticles as a 

reinforcing agent, in conjunction with MgO and La₂O₃ as sintering aids, on the infrared transmittance of PA was investigated. 

Furthermore, the role of the dispersing agent in improving slurry homogeneity and particle distribution was evaluated. 

Materials and Methods: The composite materials were synthesized via a chemical precipitation process, wherein alumina powder 

was mixed with Si3N4 nanoparticles, magnesium nitrate, lanthanum nitrate, and a dispersing agent in an aqueous solution.Ultrasonic 

waves were employed to enhance particle dispersion, and the slurry pH was adjusted to 10 to stabilize the suspension.Subsequent to 

powder preparation, spark plasma sintering was utilized to achieve densification and control grain growth. The microstructural and 

optical characteristics of the samples were then analyzed using X-ray diffraction, field emission scanning electron microscopy and 

infrared spectroscopy. 

Results: The findings indicated that the incorporation of Si3N4 nanoparticles (0.1 wt%) and a dispersing agent (2 wt%) led to an 

enhancement in infrared transmittance, with a maximum achieved of 85% within the 5–6 µm wavelength range. This observation 

was corroborated by microscopic analysis, which confirmed a reduction in grain size and an improvement in microstructural 

uniformity. Furthermore, X-ray diffraction analysis substantiated the preservation of the crystalline structure of alumina across all 

samples. 

Conclusion: The optimization of the sintering process, in conjunction with the incorporation of silicon nitride nanoparticles, 

facilitates the fabrication of transparent alumina, which exhibits augmented optical properties. These materials hold considerable 

promise for applications in infrared-sensitive systems, including missile guidance and optical sensor technologies. 

 
Keywords: Alpha Alumina, Amorphous Silicon Nitride Nanoparticles, dispersing agent Dolapix CE64, Spark Plasma Sintering, 

Infrared Radiation. 

 
 

 

 

 

How to Cite: Darabi M, Sharifi EM, Vafaie R, Eshaghi A, Loghman Estraki MR. Effect of amorphous Si₃N₄ nanoparticles on the infrared transmittance 

of α-Al₂O₃. J Adv Mater Eng. 2025;44(2):79–92. https://doi.org/10.47176/jame.44.2.1102 

https://jame.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-600X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5733
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-2370-0996


 https://doi.org/10.47176/jame.44.2.1102.  79-92:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی 

 

 ی در مهندس یشرفتهمواد پ 

 /https://jame.iut.ac.irصفحه خانگی فصلنامه:

  2423-5733شاپا الکترونیکی:                                       X 2251-600شاپا:

 مقاله پژوهشی 

 .  © 1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است. 
استناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس   بر  آن مشروط  از  غیرتجاری  اين مقاله تحت گواهي زير منتشر شده و هر نوع استفاده

 زير مجاز است:

Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by -nc/4.0/). 

 

   Al₂O₃-αقرمز بر عبور پرتو مادون 4N3Siاثر نانوذرات آمورف 
 
 

 ی و محمد رضا لقمان استرک  یاکبر اسحاق ،ییرضا وفا ،ی ف ی ، احسان محمدشر *یداراب یمهد 
 

 ران یاصفهان، ا  شهر،ن یاشتر شاه مالک  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
 darabi.mehdi@gmail.comنویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *

 

 ( 12/1403/ 15، انتشار: 1403/ 20/11پذيرش: ، 1403/ 17/11:  بازنگری ،16/10/1403)دريافت: 
 

 چکيده 

  انجام   ساختاری  هاینقص   کاهش  و  هادانه   رشد   کنترل  طريق  از   کريستالپلی   آلومینای  نوری  خواص  بهبود  هدف  با  پژوهش  اين ف:  اهداو    مقدمه
 پرتو  عبور  بر  لانتانیا،  و منیزيا  هایتفجوشکمک   با  همراه   کننده،تقويت   عامل  عنوانبه  سیلیسیم  نیتريد  آمورف  نانوذرات   تأثیر  منظور،  اين  برای.  شد

 قرار گرفت.  مورد مطالعه  ذرات توزيع و دوغاب يکنواختی بر سازپراکنده  ماده اثر اين،  بر علاوه. شد بررسی قرمزمادون

 منیزيم،  نیترات  سیلیسیم،  نیتريد  نانوذرات  با  همراه  آلومینا  پودر.  شدند  تهیه  شیمیايی  دهیرسوب   روش  به  موردنظر  هایکامپوزيتها:  روش  و  مواد
  دوغاب   اسیديته  و  شد  استفاده  صوت  مافوق  امواج  از  ذرات،  پراکندگی  بهبود  برای.  شد   ترکیب  آبی  محیط  در  سازپراکنده   ماده  و  لانتانیم  نیترات

 رشد   کنترل  و  چگالش  منظوربه  ایجرقه  پلاسمای  جوشیتف   فرآيند  پودر،  سازیآماده   از  پس.  تنظیم گرديد  10  برابر  جهت پايداری سوسپانسیون
شد  هادانه  سنجی طیف   و میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   ايکس،  پرتو  پراش  هایروش   از  ها،نمونه  يابیمشخصه   جهت.  اعمال 

 .شد استفاده قرمزمادون

  به   را  قرمزمادون   پرتو  عبور  ساز،پراکنده  وزنی ماده  درصد  2  و  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  وزنی  درصد  1/0  افزودن کهبود    آن  از  حاکی  نتايجها:  یافته 
موج  در  درصد  85 . کردند  تأيید  را  ريزساختار  يکنواختی  بهبود  و  هادانه   اندازه  کاهش  میکروسکوپی  تصاوير.  داد  افزايش  میکرومتر  6-5  طول 

 . است  شده حفظ هانمونه تمامی در آلومینا  بلوری ساختار که داد نشان ايکس پرتو پراش نتايج همچنین،

 را بهبوديافتههه نوری خواص با شفاف آلومینای تولید  امکان  سیلیسیم،  نیتريد  استفاده از نانوذرات  با  همراه  جوشیتف  فرآيند  سازیبهینهگیری:  نتیجه
 .دارند را موشکی هدايت هایسامانه جمله از قرمزمادون پرتو به حساس هایسامانه در استفاده قابلیت مواد اين. کندمی فراهم

 
 . قرمز مادون  پرتو ،یاجرقه  یپلاسما یجوشتف  ،Dolapix CE64 سازپراکنده ماده ،میسیلیس دي ترین آمورف  نانوذرات ،آلفا نایآلوم  :های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

 جسههتجوگرهای  از  حرارتههی  هههایموشههک  هههدايت   هههایسامانه

 اهههداف  رهگیههری  و  شناسايی  برای  قرمزمادون  امواج  به  حساس

 امههواج  پههردازش  و  دريافت   با  جستجوگرها  اين.  کننداستفاده می

سههمت به  بالا  بادقت   را  موشک  شده از اهداف،ساطع  1قرمزمادون

 شههرايط  در  هههاسامانه  اين  حفاظت از  .(1کنند )هدف هدايت می

 از  ناشی  فرسايش  و  آيرودينامیکی  گرمايش  نظیر  محیطی،  دشوار

 مههوادی  از  اسههتفاده  مسههتلزم  بههاران،  قطرات  و  گردوغبار  برخورد

قرمز، مادون  موجطول  محدوده  در  بالا  شفافیت   بر  علاوه  که  است 

 .(2باشههند )  برخههوردار  مطلههوبی  حرارتی  و  مکانیکی  مقاومت   از

و   2آلومینیههوم  نیتريداکسی،  کريستالتکنظیر ياقوت کبود    یمواد

های مناسب بههرای ايههن کههاربرد گزينه  عنوانبه  ،3آلومینات منیزيم

 مطلههوب ايههن مههواد،های نوری  ويژگی  باوجودروند.  شمار میبه

های اصلی از چالش هاآنهزينه بالای تولید  های فنی و  پیچیدگی

در   .(4و    3شههود )محسههوب مههی  توسعه و گسترش اين مواددر  

عنههوان جههايگزينی بهههکريسههتال پلههیايههن راسههتا، آلومینههای 

عههلاوه بههر   است. اين مههاده،  شدهصرفه و کارآمد مطرح  بهمقرون

قرمز، قابلیت تولیههد موج مادونشفافیت مناسب در محدوده طول

 امههر اين که داردجوشی را تف  نظیر  یمتداول  فرايندهایاز طريق  

 . بهها(6و    5شههود )می  منجر  تولید  هایهزينه  توجهقابل  کاهش  به

ها، فازهای ثانويه و مرزهای دانه ناخالصی  نظیر  یحال، عواملاين

توانند موجب پراکندگی و جذب نور شوند و شفافیت نهايی می

. شناسايی و کههاهش ايههن عوامههل قرار دهندتأثیر  آلومینا را تحت 

گامی مؤثر در بهبود عملکرد نوری و افزايش کاربردپذيری ايههن 

 (.7-9شود )محسوب میقرمز  های حساس مادونماده در سامانه

دهند که افزودن نانوذرات آمورف به های اخیر نشان میپژوهش

تواند با کنترل اندازه دانه و بهبههود خههواص ساختار سرامیکی می

مکانیکی بدون تأثیر منفی بر شفافیت، به عملکرد بهینه اين مههواد 

نیتريههد   نههانوذرات آمههورف  در اين میان،  (.10-12کمک نمايد )

ای مناسههب عنوان گزينهههبههه  2/ 016با ضريب شکست    4سیلیسیم

بهها ضههريب   برای بهبود خواص مکانیکی و حفظ شفافیت آلومینا

ژيانههو و  .(13-16و  10) اندمطههرح شههده 1/ 768شکسههت 

قرمههز پرتههو مههادون  عبور  خصوص  در  ایعهمطال  (،17)همکاران  

جوشههی پلاسههمای بهها اسههتفاده از روش تههفآلومینهها  میههانی در

با اندازه دانه آلومینا    پودر  انجام دادند. در اين پژوهش،  4ایجرقه

گراد درجههه سههانتی 1300و خلههوص بههالا در دمههای  يکنواخههت 

 C/mino 170گرمههايش  بهها سههرعت و دقیقههه  پههنجمههدت بههه

 85میههزان عبههور    ،آمههدهدست جوشی شد. آلومینای شفاف بهتف

پههريش و . دادمیکرومتههر را نشههان   چهههاردر طههول مههوج    درصد

تولیههد گنبههدهای آلومینههای (، تحقیقههاتی پیرامههون 18همکههاران )

جوشههی ش تفبا استفاده از رو  کريستال شفاف با کیفیت بالاپلی

SPS  1300 دمههای آلومینهها در انجام دادند. در اين مطالعه، پههودر 

 نشههان  نتايج.  شد  جوشیتف  دقیقه  پنج  مدتبه  گرادسانتی  درجه

 همچنههین،. رسههید درصههد 85 بههه آلومینهها عبههور حههداک ر  که  داد

 گرادسانتی  درجه  1250  دمای  در  هوا  در  عملیات آنیل  از  استفاده

توجهی در عبههور پرتوهههای بهبههود قابههل سههاعت، 24 مههدتبههه

 به تحقیقههات پیشههین، منیزيههاتوجهبا  قرمز میانی ايجاد کرد.مادون

 نقههش  جوشههی،تههف  فرآينههدهای  در  مههؤثر  افزودنی  يک  عنوانبه

 مههاده  اين.  کندمی  ايفا  سرامیکی  مواد  ريزساختار  بهبود  در  اساسی

 را هههادانه  مرز  زبری  سطحی،  نفوذ  و  هادانه  مرز  تحرک   کاهش  با

-24) کنههدجلوگیری می هادانه غیرطبیعی رشد  از  و  داده  افزايش

 مهاجرت  ها،دانه  مرز  در  قرارگیری  با  لانتانیا  ديگر،  سوی  از  .(19

 مههرزی  نواحی  در  ترک   ايجاد  از  و  کرده  محدود  را  هادانه  رشد  و

 مرز  در  موجود  هایتنش  کاهش  با  ترکیب   اين.  کندمی  جلوگیری

 موجههب   نتیجههه  در  و  کههرده  تقويههت   را  مههرزی  پیوندهای  ها،دانه

 هههایپژوهش  در  .(25-28شود )می  ريزساختار  پايداری  افزايش

 روشی  عنوانبه  آلومینا  ساختار  به  آمورف  نانوذرات  افزودن  اخیر،

 ايههن.  اسههت   شههده  مطههرح  آلومینا  نوری  خواص  بهبود  برای  مؤثر

 عبههور  سههاختاری،  عیوب  کاهش  و  دانه  اندازه  کنترل  با  نانوذرات

 اسههتحکام بر منفی تأثیر اينکه بدون  بخشند،می  بهبود  را  نور  پرتو 

 نیتريههد  سیلیسههیم  نههانوذرات  میان،  اين  در.  باشند  داشته  مکانیکی

 قابلیههت   و  آلومینهها  بههه  نزديههک  شکسههت   ضريب   دلیل  به  آمورف

 منظههور  ايههن  بههرای  مناسههب   ایگزينههه  سههاختار،  يکنواختی  بهبود

 نههانوذرات افههزودن تههأثیر پههژوهش، ايههن در .رونههدمی شههماربه
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 و(  0/ 2  و  0/ 1)  وزنههی  هههایدرصههد  بهها  آمههورف  نیتريد  سیلیسیم

و   1/ 5،  1)  درصد وزنی  مقادير  با  سازماده پراکنده  نقش  همچنین

 آلومینهها نههوری  خههواص  بهبههود  و  قرمههز  مههادون  پرتو   عبور  بر(  2

 ترکیههب   شناسههايی  تحقیههق،  اين  اصلی  هدف.  است   شده  بررسی

 قابههل بهبههود بتوانههد کههه است  سازپراکنده  و  نانوذرات  از  ایبهینه

 ايجاد  آلومینا  نوری  شفافیت   و  قرمز  مادون  پرتو   عبور  در  توجهی

 هههی  تههاکنون کههه دهههدمی نشههان شههدهانجام هایبررسههی .کنههد

 همههراه امنیزي و الانتانی 5افزايی آلايشیهم  هایيون  تأثیر  پژوهشی

 عبههور  بههر  α-Al₂O₃  سههاختار  در  Si₃N₄  کنندهتقويت   نانوذرات  با

 پههژوهش  ايههن.  است   نکرده  تحلیل  را  α-Al₂O₃  قرمز  مادون  پرتو 

 .پردازدموارد می اين  تحلیل به بارنخستین  برای

 

 پژوهشمواد و روش  -2
 مواد مصرفی -1-2

مههواد  عنههوانبههه ،میلانتان ونیترات  منیزيم  پژوهش، نیترات  اين  در

عامههل   عنههوانبه  سیلیسیم  نیتريد  از نانوذرات  و  جوشیکمک تف

 از  مههواد  ايههن.  استفاده شههد  هادانه  رشد  مهارکننده  و  کنندهتقويت 

 بهینه  پراکندگی  به  دستیابی  برای.  شدند  تهیه  آلمان  6مرک   شرکت 

با نههام   7متاکريلاتمتیلپلی  سازپراکنده  ماده  از  دوغاب،  در  ذرات

 8شههوارتز و زشههیمر شههرکت  یههدتول (Dolapix CE64)تجههاری 

 نههانومتر  200  دانه  اندازه  با  آلومینا  پودر  همچنین،.  گرديد  استفاده

ها و تعیین تعداد طراحی ترکیب   .شدتأمین    9نانو اسيو   شرکت   از

های موردنیاز جهت رسیدن به شرايط بهینه بهها اسههتفاده از نمونه

ترکیههب مربههوب بههه جزئیههات انجههام گرفههت.  01روش تههاگوچی

 است. شدهارائه   (1)ها در جدول نمونه

 

   La+3 و Mg+2شده با  افزایی آلایشیهم آلومینا هیته -2-2

دهی شههیمیايی بههرای تهیههه مطالعههه، از روش رسههوب نيهه در ا

نیتههرات   ppm100  ابتدا، محلههولی شههامل  کامپوزيت استفاده شد.

همراه درصههدهای مختلفههی نیترات لانتانیم به  ppm100  ومنیزيم  

 سههپس، پههودر .  تهیه گرديههد  11زهیونيآب د  درساز  ماده پراکنده  از
 

 دست آمده از های به تعداد و ترکیب نمونه -1جدول 

 روش تاگوچی

 نمونه شماره

1 Pure Alumina 

2 
4

N
3

0.1 %Si 

3 
4

N
3

0.2% Si 

4 3O2+1%DL+ MgO+La
4

N
3

0.1% Si 

5 3O2+1.5%DL+MgO+La
4

N
3

0.1% Si 

6 0.1% Si
3
N

4
+2%DL+MgO+La2O3 

 

آرامههی بههه محلههول اضههافه  به نیتريد سیلیسیمنانوذرات  و    آلومینا

 ، ازبرای دستیابی به پراکندگی مناسب ذرات در دوغههابگرديد.  

 31اسههیديتهمنظور تنظههیم  بهههشههد.    استفاده  12امواج مافوق صوت

اضههافه به دوغههاب    تدريجبه  درصد  25، محلول آمونیاک  دوغاب

دوغههاب   سپس،  ثابت گردد.  pH=10اسیديته در مقدار    تا  گرديد

صههورت بهبهها اسههتفاده از همههزن میناطیسههی  ساعت    24مدت  به

چرخههه   مطههابق بهها  ،14شههدنهفرايند کلسینمداوم مخلوب گرديد.  

( انجههام گرفههت و 1ی نشان داده شده در شههکل )حرارت  اتیعمل

( در کنههار MgOو    La₂O₃منجر به تشههکیل اکسههیدهای فلههزی )

Si₃N₄    وα-Al₂O₃   شد. محصههول نهههايی پههس از غربههالگری در

 جوشی گرديد.  تف  SPS با روشمحیط خلأ، 
 

 SPS جوشیتف ند ی فرآ -3-2

با اسههتفاده از  (،2) شکل در  شدهارائه  شرايط  طبق  شدهآماده  پودر

اشتر ساخت دانشگاه صنعتی مالک SPS 380V-10000Aدستگاه 

 فرآينههد شههرايط جوشههی قههرار گرفههت.ايران، تحههت فراينههد تف

 در  هادانههه  رشد  کنترل  و  بهینه  چگالش  که  شد  طراحی  ایگونهبه

 و  فشههار  زمههانهم  اعمال  دلیلبه  ،SPS  فرايند.  شود  حاصل  نمونه

 يکنواخت   ريزساختار  و  بالا  چگالی  با  مواد  تولید  امکان  حرارت،

 مههواد جوشههیتف بههرای ويژهبههه روش ايههن. کنههدمی فههراهم را

 خههواص  بهبههود  و  بوده  مناسب   نانومتری  ذرات  حاوی  کامپوزيتی

 .کندمی تضمین را هاآن نوری و  مکانیکی
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 شدنه کلسین عملیات چرخه -1شکل 

 

 
 . SPSچرخه فرایند  -2شکل 

 

 یابی  های مشخصهروش -4-2

موجههود   فازهههای  شناسايی  منظوربه  15ايکس  پرتو   پراش  آزمايش

درجه و با طههول مههوج   20-80  ایدر محدوده زاويهها  در نمونه

nm 5406 /1 دسههتگاه از بهها اسههتفاده PMD Philips X-Pert 

ههها و پراش تحلیل. شد ساخت شرکت فیلیپس کشور هلند انجام

 X-pertافههزار  نههرم  بهها  اطلاعات  پردازش  شناسايی فازها از طريق

 دهنههده،تشههکیل عناصههر بررسههی بههرای .صههورت گرفههت 

 از  پههودر،  ذرات  انههدازه  ههها و تعیههیننمونههه  سطح  شناسیريخت 

مههدل  16میههدانی گسههیل روبشههی الکترونههی میکروسههکوپ

QUANTA FEG-450  سههاخت شههرکتFEI  کشههور امريکهها

 دسههتگاه  بهها  17قرمههزمادون  سنجیهمچنین، طیف.  گرديد  استفاده

TENSOR    ساخت شرکتBruker  بررسههی کشور آلمههان بههرای 

منظور بهبههود بههه. کار گرفتههه شههدبههه قرمزمادون  پرتو   عبور  میزان

دستگاه از  وات    150  توان  با  فراصوت  از امواج  پراکندگی ذرات،

UPH Ultrasonic  شرکت توسعه فناوری مافوق صههوتساخت 

  .کشور ايران استفاده شد

 

 و بحث جینتا -3
 پودرها ساختار ز ی فاز و ر -1-3

 و  خههالص  آلومینههای  پودر  برای(  XRD)  ايکس  پرتو   پراش  نتايج

-3) هایشههکل در ترتیب بههه α-Al₂O₃-0.1%Si₃N₄ کامپوزيههت 

 بهها  هههاداده ايههن تحلیههل. اندشههده داده نمههايش (ب-3) و( الههف
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 ،  4N30.1%Si-3O2Al-αخالص، )ب( پودر کامپوزیت  آلومیناپودر های )الف( آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه  -3شکل 

 . سیلیسیم)ج( الگوی استاندارد، )د( پودر نیترید

 

 پههراش  الگههوی  مقايسههه  .شههد  انجههام  X-pert  افزارنرم  از  استفاده

 JCPDSکههارت شماره) استاندارد الگوی با شدهتقويت  آلومینای

 طوربههه  شههدهمشاهده  هایپیک  که  دهدمی  نشان(  01-071-1683

 انطبههاق  ايههن.  ج(-3دارنههد )شههکل    تطابق  مرجع  الگوی  با  کامل

 هانمونههه  در  آلومینهها  ضههلعیشش  بلوری  ساختار  که  کندمی  تأيید

بههرای   ايکههس  پرتو   پراش  الگوی  اين،  بر  علاوه.  است   شده  حفظ

 شههده  ارائههه(  د-3)  شههکل  در  نیز  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  پودر

 انههرژی  تفکیههک  سههنجیطیف  آنالیز  نتايج  (الف-4)  شکل  .است 

 نشههان  خههالص  آلومینههای  پههودر  عنصههری  ترکیب   برای  را  18پرتو 

 نیتريههد نههانوذرات پههودر ترکیههب  ،(ب-4) در شههکل. دهههدمی

 شدهتقويت   کامپوزيت   پودر  ترکیب   ،(ج-4)  شکل  در  و  سیلیسیم

α-Al₂O₃-0.1%Si₃N₄ شده است. ارائه 

 آلومینههای پههودر ذرات شناسههیريخت  ،(الههف-5) شههکل در

 همگن  و  يکنواخت   ساختاری  که  است   شده  داده  نمايش  خالص

 و  صههاف  سههطحی  دارای  آلومینهها  هایدانههه.  کشدمی  تصويربه  را

 ايههن. اسههت   يکنواخههت   بسههیار  ذرات  انههدازه  توزيع  و  بوده  منظم

 .هستند آلومینا پودر  بالای  کیفیت  دهندهنشان  هاويژگی
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 های سنجی تفکیک انرژی پرتو نمونهآنالیز طیف  -4شکل 

 . 4N30.1%Si-3O2Al-αخالص، )ب( پودر نیترید سیلیسیم، )ج( کامپوزیت  آلومیناپودر  )الف(
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 های  روبشی گسیل میدانی پودر نمونه الکترونی تصاویر میکروسکوپی -5شکل 

 . 4N30.1%Si-3O2Al-αخالص، )ب( نیترید سیلیسیم آمورف، )ج( کامپوزیت  آلومینا ()الف

 

 سیلیسههیم  نیتريههد  آمههورف  نههانوذرات  ساختار  ،(ب-5)  شکل  در

(Si₃N₄ )شناسهههیريخت ( ج-5) شهههود و شهههکلمی مشهههاهده 

 حضههور. دهههدمی نشههان را α-Al₂O₃-0.1%wtSi₃N₄ کامپوزيههت 

 در توجهیقابل  تیییرات  به  منجر  ساختار  اين  در  Si₃N₄  نانوذرات

 نمونههه  ايههن  در  هادانههه  سههاختار.  اسههت   شههده  هادانه  مورفولوژی

 نیههز هادانههه انههدازه و رسههدمی نظههر بههه ترنههامنظم و ترپیچیههده

 بههر  Si₃N₄  نههانوذرات  حضههور  تههأثیر.  است   شده  تیییر  دستخوش

 قابههل  وضههوح  به  آلومینا  هایدانه  رشد  و  زنیجوانه  هایمکانیسم

 فرآينههد  بازدارنههده،  نقههش  ايفههای  با  نانوذرات  اين.  است   مشاهده

 جلههوگیری  هاآن  ازحدبیش  رشد  از  و  کرده  کنترل  را  هادانه  رشد

 بهها  تريکنواخههت   سههاختاری  ايجههاد  تههأثیرات،  اين  نتیجه  .کنندمی

 کههاهش  بههه  توانههدمی  ويژگههی  ايههن.  است   بیشتر  ایدانه  مرزهای

 نوری  شفافیت   بهبود  نهايت   در  و  دانه  مرزهای  در  نور  پراکندگی

 کههاهش  و  هادانههه  تريکنواخههت   توزيع  اين،  بر  علاوه.  شود  منجر

 اسههتحکام افههزايش بههه منجههر کههامپوزيتی، نمونههه در هاآن  اندازه

 .است   نیز شده ماده  مکانیکی

 

 اندازه دانه و ریزساختار مقاطع شکست -3-2

 آلومینههای نمونههه هایدانههه انههدازه و ريزسههاختار ،(6) شههکل در

 از اسههتفاده بهها α-Al₂O₃-0.1%wtSi₃N₄ کامپوزيههت  و خههالص

 مههورد(  FESEM)  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

مختلههف  وزنههی  درصههدهای  بهها  هانمونه  اين.  گرفت   قرار  بررسی

 تصههاوير. شههدند تهیههه( درصههد 2 و 1/ 5 ،1) سههازپراکنده مههاده

 در  مههؤثری  نقش  نانوذرات  افزودن  که  دادند  نشان  میکروسکوپی

 تصههاوير تحلیههل .کندمی ايفا آلومینا شبکه در  هادانه  اندازه  کنترل

هایدانههه  بهها  سههاختاری  از  حههاکی  کههامپوزيتی  نمونههه  بههه  مربوب
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 های  روبشی گسیل میدانی مقاطع شکست نمونه الکترونی تصاویر میکروسکوپی -6شکل 

 .Dlدرصد  2، )د( کامپوزیت با  Dlدرصد  5/1، )ج( کامپوزیت با Dlدرصد  1خالص، )ب( کامپوزیت با  اآلومین )الف(

 

 انههدازه  کههاهش  ايههن.  بههود  خههالص  آلومینای  به  نسبت   ترکوچک

 هایدانههه  رشههد  در  سیلیسههیم  نیتريههد  مهارکننههدگی  اثههر  به  هادانه

 سازپراکنده  ماده  درصد  افزايش  همچنین،.  شد  داده  نسبت   آلومینا

 کامپوزيت   ساختاری  تخلخل  کاهش  به  منجر  وزنی،  درصد  دو  تا

 انههدازه  کههاهش  .گرديههد  آن  سههاختاری  کیفیت   و  چگالی  بهبود  و

 هادانههه  مههرز  در  نههور  پراکنههدگی  کههاهش  بههر  مستقیم  تأثیر  هادانه

 نههور  پراکنههدگی  اصلی  عوامل  از  يکی  عنوانبه  هادانه  مرز.  داشت 

 شههدن  ترکوچههک  هرچنههد.  شوندمی  شناخته  چندبلوری  مواد  در

 امهها دهد،می افزايش را حجم واحد در دانه مرزهای  تعداد  هادانه

 منجههر نههور پراکنههدگی کلههی  کههاهش  بههه  مههرز  هههر  سطح  کاهش

 سههاختاری هادانههه شههدن ترکوچههک ايههن، بههر عههلاوه. شههودمی

 کههاهش  را  نههوری  هایناهمسههانگردی  و  کرده  ايجاد  تريکنواخت 

 کههاهش  تههأثیر  .است   بخشیده  بهبود  را  نور  عبور  نتیجه  در  و  داده

 فرآيندهايی.  بود  توجه  قابل  نیز  ماده  پذيریتراکم  بر  هادانه  اندازه

 هایدانههه  حضور  در  ،(SPS)  ایجرقه  پلاسمای  جوشیتف  مانند

 بههه  را  هههاتخلخل  و  کههرده  ايجههاد  بهتری  پذيریتراکم  تر،کوچک

 از  هههاتخلخل  اينکههه  به  توجه  با.  دادند  کاهش  توجهیقابل  میزان

 نور  عبور  هاآن  کاهش  هستند،  مواد  شفافیت   کاهش  اصلی  عوامل

 حههذف  طريق  از  هادانه  اندازه  کاهش  کلی،  طوربه  .داد  افزايش  را

 مههرز در پراکنههدگی کههاهش و تخلخههل ماننههد نههوری موانههع

 هایناهمسههانگردی کههاهش و سههاختاری همگنههی بهبودها،دانههه

 و  شفافیت   افزايش  به  منجر  عوامل  اين.  داشت   همراه  به  را  نوری

 .شدند  ماده در نور  عبور  بهبود

 

 چگالی -3-3

 از  استفاده  با  پودر  متالورژی  روش  به  شدهتهیه  هاینمونه  چگالی

 محاسههبه  اسههاس  بههر  روش  اين.  شد  گیریاندازه  ارشمیدس  اصل

 و کنههدمی عمههل ورغوطههه  جسههم  توسط  شده  جاجابه  آب  حجم

. دهههدمی  ارائههه  متخلخههل  مههواد  چگالی  تعیین  برای  مؤثر  معیاری

–ASTM B962 اسههتاندارد مطابق پژوهش اين در هاگیریاندازه

و   ترکیبههی  چگههالی  محاسههبه  برای.  (29و    10شد )  انجام  08,13

  .گرديههد  اسههتفاده(  2)  و(  1)  روابههط  از  ها،نمونههه  ظاهری  چگالی
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 4N3.1%Si0-3O2Al-α خالص و 3O2Al-α نمونه چگالی مقایسه -2جدول 

 نمونه شماره

 ( gr) وزن
 ب یترک یچگال

)
3

(gr/cm 

 بالک ی چگال

)
3

(gr/cm 

 یواقع ینسب یچگال

 (m) 

 ی ظاهر

(m') 

6 +2%Dl4N3Alumina+0.1%wt Si 0527/1 7868/0 977/3 960 /3 57/99 

1 Alumina (Pure) 0404/1 7584/0 - 686/3 87/92 

 

   
 های  روبشی گسیل میدانی سطح نمونه الکترونی تصاویر میکروسکوپی -7شکل 

 . Dl4N3Alumina+0.1%wt Si%2+خالص، )ب(  )الف( آلومینا

 

 کههه  دادنههد  نشههان  اند،شههده  ارائه(  2)  جدول  در  که  حاصل  نتايج

 تههرينکم  کهههحالیدر  دارد،  تعلههق(  6)  نمونه  به  چگالی  ترينبیش

. شد  مشاهده(  1  نمونه)  α-Al₂O₃  خالص  نمونه  در  چگالی  مقدار

 و MgO  هههایجوشتفکمک  افزودن  که  داد  نشان  هاداده  تحلیل

La₂O₃  سازپراکنده  عامل  با  همراه  Dl  کاهش  بر  چشمگیری  تأثیر 

 در  حفههرات  حههذف  و  ذرات  پراکندگی  بهبود  پودر،  ذرات  اندازه

 افههزايش  به  منجر  تیییرات  اين.  است   داشته  کامپوزيتی  هاینمونه

 اخههتلاف  .شههد  کههامپوزيتی  هاینمونههه  تخلخل  کاهش  و  چگالی

 هاینمونههه  و  α-Al₂O₃  خههالص  نمونههه  چگالی  میان  شدهمشاهده

 حجههم و پههودر ذرات  تههربزرگ  انههدازه  دلیل  به  عمدتاً  کامپوزيتی

 طورهمههان.  بود  خالص  نمونه  در  خالی  فضاهای  و  حفرات  بالاتر

 افزايش  و  تخلخل  کاهش  است،  شده  داده  نشان(  7)  شکل  در  که

 عبور افزايش و  نوری  خواص  بهبود  باعث   مستقیم  طوربه  چگالی

 کههاهش  بهها  سههاختاری  تیییرات  اين.  گرديد  قرمز  مادون  پرتوهای

 .بود  همراه هانمونه نوری  شفافیت   بهبود و نور  پراکندگی

(1       )                      
1 2

1 2

M
m

m m

D D

 =

+

 = چگالی ترکیب 

(2     )                          m
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 آلومینا شفافیت و ساختار بر MgO و La₂O₃ تأثیر -4-3

La₂O₃   و  MgO   نوری  خواص  بهبود   در   کلیدی   افزودنی   دو   عنوان به  

  ماده   دو   هر   اگرچه .  شوند می   شناخته   آلومینا   های سرامیک   مکانیکی   و 

  بههر   ههها آن   تههأثیر   دارنههد،   µm  8-25 /0 بازه  در  مشابهی  عبور  محدوده 

  عمههدتاً  MgO  . اسههت   متفههاوت   قرمههز   مههادون   امواج   عبور   و   شفافیت 

  بههر   محههدودی   تههأثیر   و   کنههد می   عمههل   جوش تف کمک   يک   عنوان به 
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 . ساز بر عبور پرتو مادون قرمز تأثیر درصد وزنی نیترید سیلیسیم و ماده پراکنده  -8شکل 

 

  تسهههیل   در   را   خههود   اصلی   نقش   ماده   اين .  دارد   نور   پراکندگی   کاهش 

  ها دانههه   رشههد   کنترل  در  آن  توانايی  اما  کند، می  ايفا  جوشی تف  فرآيند 

  بهها  سههاختاری  ايجاد  به  منجر  MgO  حضور   نتیجه،   در .  است   محدود 

  داده  افههزايش  را  نور   پراکندگی   تواند می   که   شود می   تر بزرگ   های دانه 

  بهها   La₂O₃ مقابههل،  در  . ( 24-19دهههد )  کههاهش  را  نههوری  شفافیت  و 

  توجهی قابههل   تأثیر   خود،   خاص   بلوری  رفتار  و  ساختاری  های ويژگی 

  در   موجههود   لانتانیههدی   های يون .  دارد   آلومینا   نوری   شفافیت   بهبود   بر 

La₂O₃ ،   فرد، منحصههربه  سههاختاری  و  الکترونیکههی  خههواص  دلیههل   به  

  نتیجههه  در  و  دهند  کاهش  ها دانه  مرزهای  در  را   نور   پراکندگی   قادرند 

  محههدود  بهها  La₂O₃ ايههن،  بههر  علاوه .  دهند   افزايش   را   نوری   شفافیت 

  ويژگههی   ايههن .  کنههد می   ايجههاد   تر ريزدانه   ساختاری   ها، دانه   رشد   کردن 

  مههادون  پرتوهای  عبور  بهبود   و   نور   پراکندگی   کاهش   در   مهمی   نقش 

 . ( 25-28دارد )  قرمز 
 

 بهبااود در سااازماااده پراکنده و Si₃N₄ نااانوذراتتأثیر   -5-3
 آلومینا قرمز  مادون پرتو عبور

 ضريب   به  نزديک  که  2/ 016  شکست   ضريب   با  Si₃N₄  نانوذرات

 پراکنههدگی  کههاهش  در  مهمی  نقش  است،  1/ 768  آلومینا  شکست 

 بهها  نانوذرات  اين.  کنندمی  ايفا  آلومینا  نوری  شفافیت   بهبود  و  نور

 هادانههه  ازحدبیش  رشد  از  آلومینا،  هایدانه  مرزهای  در  قرارگیری

 ساختاری  ايجاد  به  و  کرده  جلوگیری  جوشیتف  فرآيند  طول  در

 و  هادانههه  انههدازه  کههاهش  .کننههدمی  کمههک  يکنواخههت   و  ريزدانه

 پراکندگی  کاهش  به  منجر  ای،ريزدانه  و  همگن  ساختاری  تشکیل

 بهبههود  را  قرمههز  مههادون  پرتوهای  عبور  و  شده  هادانه  مرز  در  نور

 و نوری خواص ارتقای در مستقیم طوربه  تأثیرات  اين.  بخشدمی

 شههکل  مطههابق  .(13–16  و  10)  شودمی  مشاهده  آلومینا  شفافیت 

 تههأثیر سههازپراکنده مههاده وزنههی درصههد دو از اسههتفاده ،(7)

 آلومینهها  سههاختار  در  نههانوذرات  يکنواخههت   توزيع  بر  توجهیقابل

 ايجههاد  و  نههانوذرات  تجمههع  کههاهش  بهها  مههاده  ايههن.  اسههت   داشته

 و  تخلخههل  ساختاری،  عیوب  کاهش  موجب   تر،همگن  ساختاری

 را قرمههز مههادون پرتوهههای عبههور نتیجه در و  شده  نور  پراکندگی

نیتريههد  نههانوذرات وزنههی  درصههد  0/ 1  افههزودن  دهههد.می  افزايش

 دلیههل بههه سههاز،پراکنده درصههد وزنههی مههادهدو  در کنار    سیلیسیم

 نظیههر سههاختاری عیههوب کههاهش و نههانوذرات يکنواخههت   توزيع

 پرتههو  عبههور توجهههقابل بهبههود  باعههث   ها،تخلخل  و  دانه  مرزهای

 به  قرمز  مادون  پرتو   عبور  شرايط،  اين  در.  آلومینا شد  قرمز  مادون

 5/ 5–5 هههایموج طههول در( درصههد 85) خههود مقههدار حههداک ر

 0/ 2کاهش عبور پرتو مادون قرمز در   مقابل،  رسید. در  میکرومتر

در ساختار آلومینا نسبت   ذرات  تجمع  به  درصد وزنی نانوذرات،

 کههاهش  و  نههور  پراکنههدگی  افزايش  باعث   تجمعات  اين.  داده شد

 0/ 1  کههه  دهدمی  نشان  هايافته  اين.  گرديد  قرمز  مادون  پرتو   عبور

 بههرای ایبهینههه ترکیههب  نیتريههد سیلیسههیم نانوذرات وزنی  درصد

اسههت   مطلههوب  نههوری  شههفافیت   و  همگن  ساختاری  به  دستیابی

 .(8)شکل  
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 عبور پرتو مادون قرمز آلومینا سنجیتحلیل طیف -6-3

 در  را  آلومینهها  قرمههز  مههادون  پرتههو   عبههور  سههنجیطیف(  8)  شکل

 شههدت  تیییههرات.  دهههدمی  نمايش  cm  2000-1000-1  محدوده

 نههانوذرات تههأثیر و حضههور دهندهنشههان محههدوده ايههن  در  هاقله

Si₃N₄ جههذب هههایپیک .اسههت  آلومینهها بلههوری سههاختار در 

 کششههی  ارتعاشات  به  cm  3200-2800-1  ناحیه  در  شدهمشاهده

 متیههل  هایگروه  از  ناشی  که  شوندمی  داده  نسبت   C-H  پیوندهای

 ممکههن هههاپیک ايههن. هستند هانمونه ساختار در  موجود  متیلن  و

 شههیمیايی  مههواد  بقايههای  آلی،  هایناخالصی  حضور  دلیل  به  است 

 سازپراکنده  مواد  ساير  يا  نمونه  سازیآماده  مراحل  در  شدهاستفاده

 مشههاهده عدم ،cm 4000-3000-1 موج عدد محدوده در .باشند

 دهندهنشان(  -OH)  19هیدروکسیل  هایگروه  به  مربوب  هایپیک

 است. هانمونه سطح بر  هاگروه اين تشکیل عدم

 

 گیرینتیجه -4
 و  سیلیسههیم  نیتريههد  آمههورف  نههانوذرات  تههأثیر  پههژوهش،  اين  در

 نههوری  خههواص  بهبههود  بههر  لانتانیهها  و  منیزيا  هایجوشتفکمک

 افههزودن  کههه  داد  نشههان  نتههايج.  شد  بررسی  کريستالپلی  آلومینای

 مهارکننههده  عنوانبههه  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  وزنی  درصد  0/ 1

 و سههازپراکنده مههاده وزنههی درصههد دو بهها همههراه ها،دانههه رشههد

 کههاهش  بههه  منجههر  ،pH=10  اسیديته  با  فرآيند  شرايط  سازیبهینه

 در ذرات يکنواخههت  توزيههع بههه دسههتیابی و سههاختاری عیههوب

 85  تهها  را  قرمزمههادون  پرتههو   عبههور  تیییرات،  اين.  گرديد  دوغاب

 تصههاوير  .داد  افههزايش  میکرومتر  5-5/ 5  موجطول  بازه  در  درصد

 ريزسههاختار  همگنههی  بهبود  و  هادانه  اندازه  کاهش  میکروسکوپی،

. کردنههد تأيیههد را  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  حضور  در  کامپوزيت 

 بلههوری  ساختار  که  داد  نشان  ايکس  پرتو   پراش  تحلیل  همچنین،

 اين  نتايج  .است   شده  حفظ  هانمونه  تمامی  در  آلومینا  ضلعیشش

 سیلیسههیم،  نیتريد  نانوذرات  از  استفاده  که  دهندمی  نشان  پژوهش

 آلومینههای  تولیههد  امکههان  جوشههی،تف  فرآيند  سازیبهینه  با  همراه

 مههواد ايههن. سههازدمی فراهم را بهبوديافته  نوری  خواص  با  شفاف

 جملههه  از  قرمز،مههادون  پرتههو   به  حساس  هایسامانه  در  توانندمی

 .باشند  داشته مؤثری  کاربردهای  موشکی، هدايت   هایسامانه
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 نامهواژه
1. infrared waves  
2. aluminum oxynitride (Alon) 

3. magnesium aluminum (Spinel) 

4. spark plasma Sintering (SPS) 

5. co-doping 

6. Merck 

7. poly (methyl methacrylate)  

8. Zschimmer & Schwarz 

9. US Nano 

10. Taguchi method 

11. deionized water 

12. ultrasonic vibrations waves  

13. potential of hydrogen (pH) 

14. calcination 
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15. X-ray diffraction (XRD) 

16. field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

17. infrared (IR) spectroscopy 

18. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

19. hydroxy group (-OH) 
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