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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. 
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 ( 15/12/1403، انتشار: 20/11/1403؛ پذيرش:  16/10/1403)دريافت: 
 

 چکيده 

 انجااا  ساااختاری هاینقص کاهش و هادانه رشد کنترل طريق  از  کريستالپلی  آلومینای  نوری  خواص  بهبود  هدف  با  پژوهش  اينف:  اهداو    مقدمه
 پرتااو عبااور 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
 منیاازيم، نیترات سیلیسیم، نیتريد نانوذرات با همراه آلومینا پودر. شدند تهیه شیمیايی دهیرسوب روش به  موردنظر  هایکامپوزيتها:  روش  و  مواد

 دوغاااب  اساایديته  و  شااد  اسااتفاده  صوت  مافوق  امواج  از  ذرات،  پراکندگی  بهبود  برای.  شد  ترکیب  آبی  محیط  در  سازپراکنده  ماده  و  لانتانیم  نیترات
 رشااد کنتاارل و چگالش منظوربه ایجرقه پلاسمای جوشیتف فرآيند پودر، سازیآماده از پس. تنظیم گرديد 10 برابر جهت پايداری سوسپانسیون

 ساانجیطیف و میاادانی گساایل روبشاای الکتروناای میکروسااکو  ايکااس، پرتو پراش هایروش از ها،نمونه يابیمشخصه جهت. اعمال شد هادانه
 .شد استفاده قرمزمادون
 به را قرمزمادون پرتو عبور ساز،پراکنده وزنی ماده درصد 2  و  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  وزنی  درصد  1/0  افزودن  که  بود  آن  از  حاکی  نتايجها:  یافته
. کردنااد تأيیااد را  ريزساااختار  يکنااواختی  بهبااود  و  هادانااه  اندازه  کاهش  میکروسکوپی  تصاوير.  داد  افزايش  میکرومتر  6-5  طول موج  در  درصد  85

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

 جسااتجوگرهای  از  حرارتاای  هااایموشااک  هاادايت   هااایسامانه

 اهااداف  رهگیااری  و  شناسايی  برای  قرمزمادون  امواج  به  حساس

 امااواج  پااردازش  و  دريافت   با  جستجوگرها  اين  .کنندمی  استفاده

 ساامت به  بالا  بادقت   را  موشک  اهداف،  از  شدهساطع  1قرمزمادون

 شاارايط  در  هاااسامانه  اين  از  حفاظت   .(1)  کنندمی  هدايت   هدف

 از  ناشی  فرسايش  و  آيرودينامیکی  گرمايش  نظیر  محیطی،  دشوار

 مااوادی  از  اسااتفاده  مسااتلز   باااران،  قطرات  و  گردوغبار  برخورد

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

 .(2)  باشااند  برخااوردار  مطلااوبی  حرارتی  و  مکانیکی  مقاومت   از

 و  2آلومینیااو   نیتريداکسی  ،کريستالتک  کبود  ياقوت  نظیر  یمواد

 کاااربرد  اياان  باارای  مناسب   هایگزينه  عنوانبه  ،3آلومینات منیزيم

 مااواد،  اياان  مطلااوب  نوری  هایويژگی  باوجود  روند.می  شماربه

 اصلی هایچالش از هاآن  تولید  بالای  هزينه  و  فنی  هایپیچیدگی

 در  .(4و    3)  شااودماای  محسااوب  مواد  اين  گسترش  و  توسعه  در

 جااايگزينی عنااوانبااه کريسااتالپلاای آلومینااای راسااتا، اياان

 باار  عاالاوه  ماااده،  اين  است.  شده  مطرح  کارآمد  و  صرفهبهمقرون

 تولیااد  قابلیت   قرمز،مادون  موجطول  محدوده  در  مناسب   شفافیت 

 اماار اين که دارد را  جوشیتف  نظیر  یمتداول  فرايندهای  طريق  از

 بااا  .(6و    5)  شااودمی  منجر  تولید  هایهزينه  توجهقابل  کاهش  به

 دانه  مرزهای  و  ثانويه  فازهای  ها،ناخالصی  نظیر  یعوامل  حال،اين

 نهايی  شفافیت   و  شوند  نور  جذب  و  پراکندگی  موجب   توانندمی

 عواماال  اياان  کاااهش  و  شناسايی  .دهند  قرار  تأثیرتحت   را  آلومینا

 اياان  کاربردپذيری  افزايش  و  نوری  عملکرد  بهبود  در  مؤثر  گامی

 (.7-9)  شودمی  محسوب  قرمزمادون  حساس  هایسامانه  در  ماده

 به  آمورف  نانوذرات  افزودن  که  دهندمی  نشان  اخیر  هایپژوهش

 خااواص  بهبااود  و  دانه  اندازه  کنترل  با  تواندمی  سرامیکی  ساختار

 مااواد اين بهینه عملکرد به شفافیت، بر منفی ثیرأت بدون  مکانیکی

نیتريااد   نااانوذرات آمااورف  میان،  اين  در  (.10-12)  نمايد  کمک

 مناسااب   ایگزينااه  عنوانبااه  2/ 016  شکست   ضريب   با  4سیلیسیم

 ضااريب   بااا  آلومینا  شفافیت   حفظ  و  مکانیکی  خواص  بهبود  برای

 و ژياناا  .(13-16و  10) اندشااده مطاارح 1/ 768 شکساات 

 قرماازمااادون  پرتااو   عبور  خصوص  در  ایعهمطال  (،17)  همکاران

جوشاای پلاساامای تااف روش از اسااتفاده بااا آلومینااا در میااانی

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

 گرادسااانتی درجااه 1300 دمااای در بااالا خلااوص و يکنواخاات 

 C/mino 170 گرمااايش ساارعت  بااا و دقیقااه پاانج ماادتبااه

 85  عبااور  میاازان  ،آماادهدست به  شفاف  آلومینای  شد.  جوشیتف

 و پااريش .داد نشااان را میکرومتاار  چهااار  مااوج  طااول  در  درصد

 آلومینااای گنباادهای تولیااد پیرامااون تحقیقاااتی (،18) همکاااران

 جوشاایتف  شرو  از  استفاده  با  بالا  کیفیت   با  شفاف  کريستالپلی

SPS   1300 دمااای در آلومینااا پااودر مطالعه، اين در دادند.  انجا 

 نشااان  نتايج  .شد  جوشیتف  دقیقه  پنج  مدتبه  گرادسانتی  درجه

 همچنااین، .رسااید درصااد 85 بااه آلومینااا عبااور حااداک ر  که  داد

 گرادسانتی  درجه  1250  دمای  در  هوا  در  آنیل  عملیات  از  استفاده

 پرتوهااای عبااور در توجهیقاباال بهبااود ساااعت، 24 ماادتبااه

 منیزيااا  پیشااین،  تحقیقااات  بهتوجهبا  کرد.  ايجاد  میانی  قرمزمادون

 نقااش  جوشاای،تااف  فرآيناادهای  در  مااؤثر  افزودنی  يک  عنوانبه

 ماااده  اين  .کندمی  ايفا  سرامیکی  مواد  ريزساختار  بهبود  در  اساسی

 ار هااادانه  مرز  زبری  سطحی،  نفوذ  و  هادانه  مرز  تحرک   کاهش  با

-24) کناادمی جلوگیری هادانه غیرطبیعی رشد  از  و  داده  افزايش

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

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

 مرز  در  موجود  هایتنش  کاهش  با  ترکیب   اين  .کندمی  جلوگیری

 موجااب   نتیجااه  در  و  کاارده  تقوياات   را  ماارزی  پیوندهای  ها،دانه

 هااایپژوهش  در  .(25-28)  شودمی  ريزساختار  پايداری  افزايش

 روشی  عنوانبه  آلومینا  ساختار  به  آمورف  نانوذرات  افزودن  اخیر،

 اياان  .اساات   شااده  مطاارح  آلومینا  نوری  خواص  بهبود  برای  مؤثر

 عبااور  ساااختاری،  عیوب  کاهش  و  دانه  اندازه  کنترل  با  نانوذرات

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

 نیتريااد  سیلیساایم  نااانوذرات  میان،  اين  در  .باشند  داشته  مکانیکی

 قابلیاات   و  آلومینااا  بااه  نزديااک  شکساات   ضريب   دلیل  به  آمورف

 منظااور  اياان  باارای  مناسااب   ایگزينااه  ساااختار،  يکنواختی  بهبود

 نااانوذرات افاازودن تااأثیر پااژوهش، اياان در .روناادمی شااماربه



 Al₂O₃-αقرمز بر عبور پرتو مادون 4N3Siاثر نانوذرات آمورف                                                                  همکاران و دارابی

 79-92:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  82
 

 و  (0/ 2  و  0/ 1)  وزناای  هااایدرصااد  بااا  آمااورف  نیتريد  سیلیسیم

و   1/ 5،  1)  وزنی  درصد  مقادير  با  سازپراکنده  ماده  نقش  همچنین

 آلومینااا نااوری  خااواص  بهبااود  و  قرمااز  مااادون  پرتو   عبور  بر  (2

 ترکیااب   شناسااايی  تحقیااق،  اين  اصلی  هدف  .است   شده  بررسی

 قاباال بهبااود بتوانااد کااه است  سازپراکنده  و  نانوذرات  از  ایبهینه

 ايجاد  آلومینا  نوری  شفافیت   و  قرمز  مادون  پرتو   عبور  در  توجهی

 هاای  تاااکنون کااه دهاادمی نشااان شاادهانجا  هایبررساای .کنااد

 همااراه امنیزي و الانتانی 5افزايی آلايشیهم  هایيون  تأثیر  پژوهشی

 عبااور  باار  α-Al₂O₃  ساااختار  در  Si₃N₄  کنندهتقويت   نانوذرات  با

 پااژوهش  اياان  .است   نکرده  تحلیل  را  α-Al₂O₃  قرمز  مادون  پرتو 

 .پردازدمی موارد اين  تحلیل به بارنخستین  برای

 

 پژوهشمواد و روش  -2
 مصرفی مواد -1-2

 مااواد عنااوانبااه ،میلانتان ونیترات  منیزيم  نیترات  پژوهش،  اين  در

 عاماال  عنااوانبه  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  از  و  جوشیتف  کمک

 از  مااواد  اياان  .شااد  استفاده  هادانه  رشد  مهارکننده  و  کنندهتقويت 

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

 نااا   با  7متاکريلاتمتیلپلی  سازپراکنده  ماده  از  دوغاب،  در  ذرات

 8شااوارتز و زشاایمر شاارکت  یاادتول CE64) (Dolapix تجاااری

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

 تعداد  تعیین  و  هاترکیب   طراحی  .شد  مینأت  9نانو اسيو   شرکت   از

 از  اسااتفاده  بااا  بهینه  شرايط  به  رسیدن  جهت   موردنیاز  هاینمونه

 ترکیااب  بااه مربااو  جزئیااات گرفاات. انجااا  01تاااگوچی روش

 است. شده  ارائه (1)جدول  در هانمونه

 

   La+3 و Mg+2  با  شدهافزایی آلایشیهم آلومینا هیته -2-2

 تهیااه باارای شاایمیايی دهیرسااوب روش از مطالعااه، نياا ا در

 نیتاارات  ppm100  شااامل  محلااولی  ابتدا،  شد.  استفاده  کامپوزيت 

 مختلفاای  درصاادهای  همراهبه  لانتانیم  نیترات  ppm100  و  منیزيم

  پااودر  سااپس،  .گرديااد  تهیه  11زهیونيآب د  در  سازپراکنده  ماده  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 

 

 اضااافه محلااول بااه آراماای به سیلیسیم نیتريد  نانوذرات  و  آلومینا

 از  ،دوغاااب  در  ذرات  مناسب   پراکندگی  به  دستیابی  برای  گرديد.

 31اساایديته  تنظاایم  منظوربااه  شااد.  استفاده  12امواج مافوق صوت

 اضااافه  دوغاااب  به  تدريجبه  درصد  25  آمونیاک   محلول  ،دوغاب

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

 صااورتبه  مغناطیساای  هماازن  از  اسااتفاده  بااا  ساعت   24  مدتبه

 چرخااه  بااا  مطااابق  ،14شاادنهيند کلسینفرا  گرديد.  مخلو   مداو 

 و  گرفاات   انجااا   (1شااکل )  در  شده  داده  نشان  یحرارت  اتیعمل

 کنااار  در  (MgO  و  La₂O₃)  فلاازی  اکساایدهای  تشااکیل  به  منجر

Si₃N₄  و  α-Al₂O₃  .در  غربااالگری  از  پااس  نهااايی  محصااول  شد 

   گرديد.  جوشیتف  SPS روش  با خلأ، محیط
 

 SPS جوشیتف ند ی فرآ -3-2

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

 اشترمالک صنعتی دانشگاه ساخت  SPS 380V-10000A دستگاه

 فرآينااد شاارايط گرفاات. قاارار جوشاایتف فراينااد  تحاات   ايران،

 در  هادانااه  رشد  کنترل  و  بهینه  چگالش  که  شد  طراحی  ایگونهبه

 و  فشااار  زمااانهم  اعمال  دلیلبه  ،SPS  فرايند  .شود  حاصل  نمونه

 يکنواخت   ريزساختار  و  بالا  چگالی  با  مواد  تولید  امکان  حرارت،

 مااواد جوشاایتف باارای ويژهبااه روش اياان .کناادمی فااراهم را

 خااواص  بهبااود  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 

 

   یابیمشخصه هایروش -4-2

 موجااود  فازهااای  شناسايی  منظوربه  15ايکس  پرتو   پراش  آزمايش

 مااوج  طااول  با  و  درجه  20-80  ایزاويه  محدوده  در  هانمونه  در

nm 5406 /1 دسااتگاه از اسااتفاده بااا PMD Philips X-Pert 

 و هاااپراش تحلیل .شد انجا  هلند کشور  فیلیپس  شرکت   ساخت 

 X-pert  افاازارناار   بااا  اطلاعات  پردازش  طريق  از  فازها  شناسايی

 دهنااده،تشااکیل عناصاار بررساای باارای .گرفاات  صااورت

 از  پااودر،  ذرات  اناادازه  تعیااین  و  هااانمونااه  سطح  شناسیريخت 

 ماادل 16میاادانی گساایل روبشاای الکتروناای میکروسااکو 

QUANTA FEG-450  شاارکت  ساااخت FEI امريکااا کشااور 

 دسااتگاه  بااا  17قرماازمادون  سنجیطیف  همچنین،  .گرديد  استفاده

TENSOR   شرکت   ساخت  Bruker  بررساای باارای  آلمااان  کشور 

 بهبااود منظوربااه .شااد گرفتااه کاربااه قرمزمادون  پرتو   عبور  میزان

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

UPH Ultrasonic  صااوت مافوق فناوری توسعه شرکت  ساخت 

  .شد  استفاده ايران  کشور

 

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

 و  خااالص  آلومینااای  پودر  برای  (XRD)  ايکس  پرتو   پراش  نتايج

-3) هایشااکل در ترتیب بااه α-Al₂O₃-0.1%Si₃N₄ کامپوزياات 

  بااا هاااداده اياان تحلیاال .اندشااده داده نمااايش (ب-3) و( الااف
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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

 

 پااراش  الگااوی  مقايسااه  .شااد  انجااا   X-pert  افزارنر   از  استفاده

 JCPDSکااارت شماره) استاندارد الگوی با شدهتقويت  آلومینای

 طوربااه  شاادهمشاهده  هایپیک  که  دهدمی  نشان  (01-071-1683

 انطباااق  اياان  .ج(-3)شااکل    دارنااد  تطابق  مرجع  الگوی  با  کامل

 هانمونااه  در  آلومینااا  ضاالعیشش  بلوری  ساختار  که  کندمی  تأيید

 باارای  ايکااس  پرتو   پراش  الگوی  اين،  بر  علاوه  .است   شده  حفظ

 شااده  ارائااه  (د-3)  شااکل  در  نیز  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  پودر

 اناارژی  تفکیااک  ساانجیطیف  آنالیز  نتايج  (الف-4)  شکل  .است 

 نشااان  خااالص  آلومینااای  پااودر  عنصااری  ترکیب   برای  را  18پرتو 

 نیتريااد نااانوذرات پااودر ترکیااب  ،(ب-4) شااکل در .دهاادمی

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

α-Al₂O₃-0.1%Si₃N₄ است. شده ارائه 

 آلومینااای پااودر ذرات شناساایريخت  ،(الااف-5) شااکل در

 همگن  و  يکنواخت   ساختاری  که  است   شده  داده  نمايش  خالص

 و  صاااف  سااطحی  دارای  آلومینااا  هایدانااه  .کشدمی  تصويربه  را

 اياان .اساات   يکنواخاات   بساایار  ذرات  اناادازه  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(

 



 Al₂O₃-αقرمز بر عبور پرتو مادون 4N3Siاثر نانوذرات آمورف                                                                  همکاران و دارابی

 79-92:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  86
 

   
 

 

   
 

 های  روبشی گسیل میدانی پودر نمونه الکترونی تصاویر میکروسکوپی -5شکل 

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

 

 سیلیساایم  نیتريااد  آمااورف  نااانوذرات  ساختار  ،(ب-5)  شکل  در

(Si₃N₄) شناسااایريخت  (ج-5) شاااکل و شاااودمی مشااااهده 

 حضااور .دهاادمی نشااان را α-Al₂O₃-0.1%wtSi₃N₄ کامپوزياات 

 در توجهیقابل  تغییرات  به  منجر  ساختار  اين  در  Si₃N₄  نانوذرات

 نمونااه  اياان  در  هادانااه  ساااختار  .اساات   شااده  هادانه  مورفولوژی

 نیااز هادانااه اناادازه و رساادمی نظاار بااه ترنااامنظم و ترپیچیااده

 باار  Si₃N₄  نااانوذرات  حضااور  تااأثیر  .است   شده  تغییر  دستخوش

 قاباال  وضااوح  به  آلومینا  هایدانه  رشد  و  زنیجوانه  هایمکانیسم

 فرآينااد  بازدارنااده،  نقااش  ايفااای  با  نانوذرات  اين  .است   مشاهده

 جلااوگیری  هاآن  ازحدبیش  رشد  از  و  کرده  کنترل  را  هادانه  رشد

 بااا  تريکنواخاات   ساااختاری  ايجاااد  تااأثیرات،  اين  نتیجه  .کنندمی

 کاااهش  بااه  تواناادمی  ويژگاای  اياان  .است   بیشتر  ایدانه  مرزهای

 نوری  شفافیت   بهبود  نهايت   در  و  دانه  مرزهای  در  نور  پراکندگی

 کاااهش  و  هادانااه  تريکنواخاات   توزيع  اين،  بر  علاوه  .شود  منجر

 اسااتحکا  افاازايش بااه منجاار کااامپوزيتی، نمونااه در هاآن  اندازه

 .است   شده نیز ماده  مکانیکی

 

 شکست  مقاطع ریزساختار و دانه اندازه -3-2

 آلومینااای نمونااه هایدانااه اناادازه و ريزساااختار ،(6) شااکل در

 از اسااتفاده بااا α-Al₂O₃-0.1%wtSi₃N₄ کامپوزياات  و خااالص

 مااورد  (FESEM)  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکو 

 مختلااف وزناای  درصاادهای  بااا  هانمونه  اين  .گرفت   قرار  بررسی

 تصاااوير .شاادند تهیااه (درصااد 2 و 1/ 5 ،1) سااازپراکنده ماااده

 در  مااؤثری  نقش  نانوذرات  افزودن  که  دادند  نشان  میکروسکوپی

 تصاااوير تحلیاال .کندمی ايفا آلومینا شبکه در  هادانه  اندازه  کنترل

هایدانااه  بااا  ساااختاری  از  حاااکی  کااامپوزيتی  نمونااه  بااه  مربو 
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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(

 

 اناادازه  کاااهش  اياان  .بااود  خااالص  آلومینای  به  نسبت   ترکوچک

 هایدانااه  رشااد  در  سیلیساایم  نیتريااد  مهارکنناادگی  اثاار  به  هادانه

 سازپراکنده  ماده  درصد  افزايش  همچنین،  .شد  داده  نسبت   آلومینا

 کامپوزيت   ساختاری  تخلخل  کاهش  به  منجر  وزنی،  درصد  دو  تا

 اناادازه  کاااهش  .گرديااد  آن  ساااختاری  کیفیت   و  چگالی  بهبود  و

 هادانااه  ماارز  در  نااور  پراکناادگی  کاااهش  باار  مستقیم  تأثیر  هادانه

 نااور  پراکناادگی  اصلی  عوامل  از  يکی  عنوانبه  هادانه  مرز  .داشت 

 شاادن  ترکوچااک  هرچنااد  .شوندمی  شناخته  چندبلوری  مواد  در

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

 منجاار نااور پراکناادگی کلاای  کاااهش  بااه  ماارز  هاار  سطح  کاهش

 ساااختاری هادانااه شاادن ترکوچااک اياان، باار عاالاوه .شااودمی

 کاااهش  را  نااوری  هایناهمسااانگردی  و  کرده  ايجاد  تريکنواخت 

 کاااهش  تااأثیر  .است   بخشیده  بهبود  را  نور  عبور  نتیجه  در  و  داده

 فرآيندهايی  .بود  توجه  قابل  نیز  ماده  پذيریتراکم  بر  هادانه  اندازه

 هایدانااه  حضور  در  ،(SPS)  ایجرقه  پلاسمای  جوشیتف  مانند

 بااه  را  هاااتخلخل  و  کاارده  ايجاااد  بهتری  پذيریتراکم  تر،کوچک

 از  هاااتخلخل  اينکااه  به  توجه  با  .دادند  کاهش  توجهیقابل  میزان

 نور  عبور  هاآن  کاهش  هستند،  مواد  شفافیت   کاهش  اصلی  عوامل

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

 ماارز در پراکناادگی کاااهش و تخلخاال ماننااد نااوری موانااع

 هایناهمسااانگردی کاااهش و ساااختاری همگناای بهبودها،دانااه

 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

 محاساابه  اساااس  باار  روش  اين  .شد  گیریاندازه  ارشمیدس  اصل

 و کناادمی عماال ورغوطااه  جساام  توسط  شده  جاجابه  آب  حجم

 .دهاادمی  ارائااه  متخلخاال  مااواد  چگالی  تعیین  برای  مؤثر  معیاری

–ASTM B962 اسااتاندارد مطابق پژوهش اين در هاگیریاندازه

 و  ترکیباای  چگااالی  محاساابه  برای  .(29و    10)  شد  انجا   08,13

  .گرديااد  اسااتفاده  (2)  و  (1)  روابااط  از  ها،نمونااه  ظاهری  چگالی
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 4N30.1%Si-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

 

 کااه  دادنااد  نشااان  اند،شااده  ارائه  (2)  جدول  در  که  حاصل  نتايج

 تاارينکم  کااهحالیدر  دارد،  تعلااق  (6)  نمونه  به  چگالی  ترينبیش

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

 و MgO  هااایجوشتفکمک  افزودن  که  داد  نشان  هاداده  تحلیل

La₂O₃  سازپراکنده  عامل  با  همراه  Dl  کاهش  بر  چشمگیری  تأثیر 

 در  حفاارات  حااذف  و  ذرات  پراکندگی  بهبود  پودر،  ذرات  اندازه

 افاازايش  به  منجر  تغییرات  اين  .است   داشته  کامپوزيتی  هاینمونه

 اخااتلاف  .شااد  کااامپوزيتی  هاینمونااه  تخلخل  کاهش  و  چگالی

 هاینمونااه  و  α-Al₂O₃  خااالص  نمونااه  چگالی  میان  شدهمشاهده

 حجاام و پااودر ذرات  تااربزرگ  اناادازه  دلیل  به  عمدتاً  کامپوزيتی

 طورهمااان  .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

 کاااهش  بااا  ساااختاری  تغییرات  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

 =

+

 ترکیب چگالی = 

(2)                               m

m m
 = 

−
 ظاهری چگالی = 

 

 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 

  باار   هااا آن   تااأثیر   دارنااد،   µm  8-25 /0 بازه  در  مشابهی  عبور  محدوده 

  عماادتاً  MgO  . اساات   متفاااوت   قرمااز   مااادون   امواج   عبور   و   شفافیت 

  باار   محاادودی   تااأثیر   و   کنااد می   عماال   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 

 

  تسااهیل   در   را   خااود   اصلی   نقش   ماده   اين .  دارد   نور   پراکندگی   کاهش 

  ها دانااه   رشااد   کنترل  در  آن  توانايی  اما  کند، می  ايفا  جوشی تف  فرآيند 

  بااا  ساااختاری  ايجاد  به  منجر  MgO  حضور   نتیجه،   در .  است   محدود 

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

  بااا   La₂O₃ مقاباال،  در  . ( 24-19دهااد )  کاااهش  را  نااوری  شفافیت  و 

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

  در   موجااود   لانتانیاادی   های يون .  دارد   آلومینا   نوری   شفافیت   بهبود   بر 

La₂O₃ ،   فرد، منحصااربه  ساااختاری  و  الکترونیکاای  خااواص  دلیاال   به  

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

  محاادود  بااا  La₂O₃ اياان،  باار  علاوه .  دهند   افزايش   را   نوری   شفافیت 

  ويژگاای   اياان .  کنااد می   ايجاااد   تر ريزدانه   ساختاری   ها، دانه   رشد   کردن 

  مااادون  پرتوهای  عبور  بهبود   و   نور   پراکندگی   کاهش   در   مهمی   نقش 

 . ( 25-28دارد )  قرمز 
 

 بهبااود در سااازپراکنده ماااده و Si₃N₄ نااانوذرات ثیرأت  -5-3
 آلومینا قرمز  مادون پرتو عبور

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

 پراکناادگی  کاااهش  در  مهمی  نقش  است،  1/ 768  آلومینا  شکست 

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

 هادانااه  ازحدبیش  رشد  از  آلومینا،  هایدانه  مرزهای  در  قرارگیری

 ساختاری  ايجاد  به  و  کرده  جلوگیری  جوشیتف  فرآيند  طول  در

 و  هادانااه  اناادازه  کاااهش  .کنناادمی  کمااک  يکنواخاات   و  ريزدانه

 پراکندگی  کاهش  به  منجر  ای،ريزدانه  و  همگن  ساختاری  تشکیل

 بهبااود  را  قرمااز  مااادون  پرتوهای  عبور  و  شده  هادانه  مرز  در  نور

 و نوری خواص ارتقای در مستقیم طوربه  تأثیرات  اين  .بخشدمی

 شااکل  مطااابق  .(13–16  و  10)  شودمی  مشاهده  آلومینا  شفافیت 

 تااأثیر سااازپراکنده ماااده وزناای درصااد دو از اسااتفاده ،(7)

 آلومینااا  ساااختار  در  نااانوذرات  يکنواخاات   توزيع  بر  توجهیقابل

 ايجاااد  و  نااانوذرات  تجمااع  کاااهش  بااا  ماااده  اياان  .اساات   داشته

 و  تخلخاال  ساختاری،  عیوب  کاهش  موجب   تر،همگن  ساختاری

 را قرمااز مااادون پرتوهااای عبااور نتیجه در و  شده  نور  پراکندگی

 نیتريااد نااانوذرات وزناای  درصااد  0/ 1  افاازودن  دهااد.می  افزايش

 دلیاال بااه ساااز،پراکنده ماااده وزناای درصااددو    کنار  در  سیلیسیم

 نظیاار ساااختاری عیااوب کاااهش و نااانوذرات يکنواخاات   توزيع

 پرتااو  عبااور توجااهقابل بهبااود  باعااث   ها،تخلخل  و  دانه  مرزهای

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

 5/ 5–5 هااایموج طااول در (درصااد 85) خااود مقاادار حااداک ر

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

 نسبت   آلومینا  ساختار  در  ذرات  تجمع  به  نانوذرات،  وزنی  درصد

 کاااهش  و  نااور  پراکناادگی  افزايش  باعث   تجمعات  اين  .شد  داده

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

 باارای ایبهینااه ترکیااب  نیتريااد سیلیساایم نانوذرات وزنی  درصد

 اساات   مطلااوب  نااوری  شاافافیت   و  همگن  ساختاری  به  دستیابی

 .(8)شکل  
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 آلومینا قرمز  مادون پرتو عبور سنجیطیف تحلیل -6-3

 در  را  آلومینااا  قرمااز  مااادون  پرتااو   عبااور  ساانجیطیف  (8)  شکل

 شاادت  تغییاارات  .دهاادمی  نمايش  cm  2000-1000-1  محدوده

 نااانوذرات تااأثیر و حضااور دهندهنشااان محاادوده اياان  در  هاقله

Si₃N₄ جااذب هااایپیک .اساات  آلومینااا بلااوری ساااختار در 

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

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

 ممکاان هاااپیک اياان .هستند هانمونه ساختار در  موجود  متیلن  و

 شاایمیايی  مااواد  بقايااای  آلی،  هایناخالصی  حضور  دلیل  به  است 

 سازپراکنده  مواد  ساير  يا  نمونه  سازیآماده  مراحل  در  شدهاستفاده

 مشاااهده عد  ،cm 4000-3000-1 موج عدد محدوده در .باشند

 دهندهنشان  (-OH)  19هیدروکسیل  هایگروه  به  مربو   هایپیک

 است. هانمونه سطح بر  هاگروه اين تشکیل عد 

 

 گیرینتیجه -4
 و  سیلیساایم  نیتريااد  آمااورف  نااانوذرات  تااأثیر  پااژوهش،  اين  در

 نااوری  خااواص  بهبااود  باار  لانتانیااا  و  منیزيا  هایجوشتفکمک

 افاازودن  کااه  داد  نشااان  نتااايج  .شد  بررسی  کريستالپلی  آلومینای

 مهارکننااده  عنوانبااه  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  وزنی  درصد  0/ 1

 و سااازپراکنده ماااده وزناای درصااد دو بااا همااراه ها،دانااه رشااد

 کاااهش  بااه  منجاار  ،pH=10  اسیديته  با  فرآيند  شرايط  سازیبهینه

 در ذرات يکنواخاات  توزيااع بااه دسااتیابی و ساااختاری عیااوب

 85  تااا  را  قرمزمااادون  پرتااو   عبااور  تغییرات،  اين  .گرديد  دوغاب

 تصاااوير  .داد  افاازايش  میکرومتر  5-5/ 5  موجطول  بازه  در  درصد

 ريزساااختار  همگناای  بهبود  و  هادانه  اندازه  کاهش  میکروسکوپی،

 .کردنااد تأيیااد را  سیلیسیم  نیتريد  نانوذرات  حضور  در  کامپوزيت 

 بلااوری  ساختار  که  داد  نشان  ايکس  پرتو   پراش  تحلیل  همچنین،

 اين  نتايج  .است   شده  حفظ  هانمونه  تمامی  در  آلومینا  ضلعیشش

 سیلیساایم،  نیتريد  نانوذرات  از  استفاده  که  دهندمی  نشان  پژوهش

 آلومینااای  تولیااد  امکااان  جوشاای،تف  فرآيند  سازیبهینه  با  همراه

 مااواد اياان .سااازدمی فراهم را بهبوديافته  نوری  خواص  با  شفاف

 جملااه  از  قرمز،مااادون  پرتااو   به  حساس  هایسامانه  در  توانندمی

 .باشند  داشته مؤثری  کاربردهای  موشکی، هدايت   هایسامانه

 

 تشکر و سپاسگزاری
 را خااود صمیمانه تشکر مراتب  دانندمی  لاز   خود  بر  نويسندگان

 باباات  اشااتر مالااک  صاانعتی  دانشااگاه  مواد،  مهندسی  دانشکده  از

 آورند.  عملبه را  فنی و مالی  حمايت 

 

 تضاد منافع
 شااخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  هی   دارند  اذعان  مقاله  نويسندگان

 ندارند. پژوهش  اين برای  سازمانی  يا  شرکت 

 

 سهم نویسندگان 

تفسیر  تحلیل  ،آوریجمع:  یداراب  یمهد  سنجی اعتبار  ،هاداده   و 

پروژه  ،نتايج بر  محمدشر   .مقاله  نگارش   ،نظارت    :یفی احسان 

پروژه تجهیزات  ، راهنمايی  و  منابع  وفا  .مديريت    : ییرضا 

و   پروژهراهنمايی  بر  اسحاق  .نظارت  پروژه  :یاکبر    ، راهنمايی 

نتايج.اعتبار استرک  سنجی  لقمان  رضا  پروژه  :یمحمد   ،مشاور 

 . نظارت بر پروژه ،سنجی نتايجاعتبار ،پردازیطراحی و ايده

 

 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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