
  ي علمي پژوهشي هفصلنام
  
  

  1394ستان زم ،4ي  شماره، 4ي  دوره

79  

  

 ي ساختاريز و ريكي بر خواص مكانيزيا و منينيوم بورات آلومير تاثيبررس
 يتيمولا - كوراندوميها بدنه

  ي قاسميم ابراهيي، رضايدرضا، حم*زاده ي نقيم رحي،نجمه نوروز

  يراندانشگاه علم و صنعت ا، ي مواد و متالورژيدانشكده مهندس
*rnaghizadeh@iust.ac.ir 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    30/01/1394: دريافت
    09/03/1395: پذيرش

    
    :كليد واژه
 يت، كوراندوم، مولا  ينيوم،بورات آلوم 

  يكي خواص مكانيزيا،من
  

مولايتي از نظر ديرگدازي تحت بار و مقاومت در برابر خزش اهميت فراواني در صـنعت                -هاي كوراندوم   بدنه
هـاي مختلـف اسـتفاده        ها و همچنين كنتـرل ريـز سـاختار از افزودنـي             به منظور بهبود زينتر اين بدنه     . دارند
ومينيوم به تنهايي و بورات آلومينيوم و منيزيا باهم بررسي           تاثير افزودن بورات آل    پژوهشگردد كه در اين       مي

بورات آلومينيوم مصرفي توسط سنتز احتراقي با استفاده از محلول حاوي نيترات آلومينيوم، اسـيد               . شده است 
مولايت از مواد اوليه آلوميناي تبولار، آلوميناي گاما        -هاي كوراندوم   بدنه. بوريك و سوخت گلايسين تهيه شد     

-ºC1550هاي مورد نظر پس از پرس كردن و پخت در دماهـاي مختلـف                 ائولن دياموند بهمراه افزودني   و ك 
 و  MPa38 داراي اسـتحكام خمـشي       ºC1550هاي بدون افزودني پس از پخت در          نمونه.  تهيه شدند  1400

ه پس از افـزودن بـورات        و فازهاي اصلي كوراندوم و مولايت و فاز فرعي كوارتز بودند ك            88%چگالي نسبي   
رسـيد كـه نمايـشگر     87% و چگالي نـسبي بـه   MPa25 وزني، استحكام خمشي به 5%آلومينيوم به ميزان 

به منظور بهبـود زينتـر و       . كاهش زينتر بود كه بدليل ديرگدازي بيشتر بورات آلومينيوم نسبت به مولايت بود            
 وزني استفاده شد كه نمونه داراي       1-5%يا به ميزان    هاي مختلف بورات آلومينيوم و منيز       ريزساختار از مخلوط  

و چگالي نسبي  MPa 115 استحكام خمشي حدود ºC1550 مجموع دو افزودني پس از پخت  در دماي %5
و احتمـالا بـورات منيـزيم       ) 3MgO.Al2O3.3SiO2( با فازهاي بـورات آلومينيـوم و پيـروپ           5/95%حدود  

)2MgO.B2O3 (    نتايج ريزساختاري نمونـه فـوق نمايـشگر     . اندوم و مولايت بود   علاوه بر فازهاي اصلي كور
  .هاي درهم تنيده طويل و كوتاه مولايت و احتمالا بورات آلومينيوم در بين ذرات كوراندوم بود حضور سوزن

  

  مهمقد -1
، ضـــريب انبـــساط ºC1830مولايـــت داراي نقطـــه ذوب 

، w/m.k6، ضريب هدايت حرارتي     ºC 6-105/4 -1حرارتي
ــشاري   ــتحكام فـ ــي و MPa 200اسـ ــست چقرمگـ  شكـ

MPa.m1/25/2 آلومينــا داراي نقطــه ذوب . اســتºC2050 ،
 ، ضــريب هــدايتºC 6-108 -1ضــريب انبــساط حرارتــي 

 و MPa 500، و اســتحكام فــشاري   w/m.k 26حرارتــي 
كــامپوزيتي ]. 1 [اســت MPa.m1/2 5/4 شكــست چقرمگــي

كردن زمينه آلومينا با مولايت موجب افزايش خواصـي مثـل           
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گـردد، ضـمن     مقاومت شوك حرارتي و مقاومت خزشي مـي       
اينكه بدليل ايجاد مكـانيزم انحـراف تـرك و كـشيده شـدن       

 زمينـه آلومينـايي و همچنـين        هاي نازك مولايـت در     سوزن
تغيير مسير رشد ترك، بر چقرمگـي بدنـه آلومينـايي افـزوده             

افزودن پنج درصد حجمي مولايت ريـز دانـه         ]. 4-2[شود مي
 به بدنه آلومينايي موجب تغيير مسير رشد ترك از فضاي بين          

هاي تك فـاز كورانـدومي بـه درون          بدنههاي آلومينا در     دانه
گـردد و    مولايت مي - كامپوزيت آلومينا  م در هاي كوراندو  دانه

 عمـلا رشـد     اسـت چون استحكام درون دانه اي آلومينا بالا        
 ]. 2[گردد د ميترك بسيار كن

 هـاي   پـژوهش ها يا كائولينيت با آلومينا       بر روي واكنش رس   
حـين حـرارت دادن     ]. 5-7[متعددي صـورت گرفتـه اسـت        

سـيليس  مخلوط رس با آلومينا، مولايت اوليه شبه مكعبـي و    
شـود و در دماهـاي         تـشكيل مـي    ºC1000آمورف در حوالي    

 بدليل انحلال آلومينا در فاز مـايع، مولايـت          ºC1300بالاي  
تغييرات چگالي نـسبي مخلـوط      . شود  سوزني شكل ايجاد مي   

ــشان مــي  ــا ن ــا آلومين دهــد كــه در دماهــاي حــوالي   رس ب
ºC1500-1300           كه در آن واكنش بين فاز مذاب و آلومينا و 
چگالي نـسبي بـه مقـدار       دهد     مولايت ثانويه رخ مي    يلتشك

 چگـالي   ºC1600كند ولي با افزايش دمـا بـه           جزيي افت مي  
دليـل ايـن امـر      . رسـد   مـي % 90نسبي افزايش و بـه بـالاي        

. هاي تئـوري اجـزا اسـت        مصرف فاز آمورف و تفاوت چگالي     
 چگالي شـديدتري     افت ºC1500ها به تنهايي در بالاي        رس

 و  Fe3O4 و تبـديل آن بـه        Fe2O3اخالـصي   بدليل حـضور ن   
 Fe2O3در حضور آلومينا بدليل انحلال      . اكسيژن گازي دارند  

 ºC1400وزني در بـالاي     % 15بيش از    به ميزان    Al2O3در  
  .]6[دهد  اين پديده رخ نمي

 هاي آلومينـايي    بدنه به منظور بهبود زينتر و بهبود ريزساختار      
 La2O3،  ]8وMgO  ،Y2O3] 5هاي مختلف مثـل      از افزودني 

منيزيـا  . شود  اده مي استف] 10[، بورات آلومينيوم    ]CeO2] 9و  
و ريز  مولايت را كاهش داده     -هاي كوراندوم  دماي زينتر بدنه  

دمـاي شـروع تـشكيل      . كنـد  ساختار هموژن تري ايجاد مـي     
افزودني منيزيـا  -رس-مذاب در سيستم حاوي مخلوط آلومينا 

 فازهـــاي ºC1578 اســـت و در بـــالاي ºC1425 حـــوالي
 دارد كـه موجـب زينتـر در         كوراندوم، مولايت و مايع وجـود     

گردد و از مذاب فوق هنگـام سـرد كـردن             حضور فازمايع مي  
 بلورينـه هاي مولايت      در بين سوزن   MgAl2O4هاي    اسپينل

اي آلومينـا را     تواند زينتر نفوذ شـبكه      ضمنا منيزيا مي  . شود  مي
  ].5[نيز افزايش دهد 

ــستم  ــبAl2O3-B2O3در سي ــر     تركي ــي نظي ــاي مختلف ه
Al5BO9 ،Al18B2O15 و Al4B2O9 وجــود دارد كــه بــورات 

 معـروف تـرين تركيـب در ايـن          9Al2O3.2B2O3آلومينيوم    
سيستم است كه از لحـاظ سـاختاري شـبيه مولايـت اسـت و          

 و AlO4هـاي    و تتـرا هـدرال  AlO6هـاي   حاوي اكتا هـدرال  
ناسـيون پـنج     بـا كوردي   Al و برخي اتمهاي     B2O3هاي    مثلث

 ايـن تركيـب داراي نقطـه ذوب       ]. 10 -12[اكسيژني اسـت    
ºC1950،     1 ضريب انبساط حرارتي- ºC 6-102/4   و چگالي 

هاي مختلف    اين ماده از روش   ]. 10[ است g/cm368/2تئوري  
گـردد كـه در       مثل واكنش پودرها و روش احتراقي سـنتز مـي         

مينيوم، اسيد بوريك و    روش احتراقي از محلول آبي نيترات آلو      
 ºC500سوخت اوره يـا اسـتات آمونيـوم و حـرارت دهـي تـا                

بورات آلومينيوم بدست آمـده از سـوخت اوره         . شود  استفاده مي 
  ].13[ و از سوخت استات آمونيوم آمورف است بلورين

و ) 3Al2O3.2SiO2 (3:2 و مولايـت     9Al2O3.2B2O3بين  
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2:1) 2Al2O3.SiO2 (   تـوان    كه مـي   محلول جامد وجود دارد
 و بــصورت فرمــول Si بجــاي Bآن را بــصورت جــايگزيني 

Al4.64Si1.16B0.2O9.58    3:2 در مقايسه با فرمـول مولايـت 
 بيان كرد كه در واقع اين جـايگزيني         Al4.5Si1.5O9.75يعني  

 اسـت همراه با ايجاد جاهاي خالي بيشتر اكسيژني در شبكه 

-ت بـورن  هـاي جامـد گـاهي اوقـا        به اين محلول  ]. 13و11[
شود و ميزان جايگزيني بور       گفته مي  ) B-mullite( مولايت  
در صورت وجود آلومينا همـراه      . استسيليسيم  % 15تا حدود   

. رسـد  ان جايگزيني به حدود دو برابر مي      مولايت در بدنه ميز   
ــورن  ــدت ب ــولاني م ــرارت دادن ط ــوالي -ح ــت در ح مولاي

ºC1400           ي  موجب تجزيه آن به مولايـت خـالص و آلومينـا
مولايـت نـسبت بـه مولايـت ضـريب         -بـورن . گردد  آلفا مي 

-Al2O3البته سيـستم در     ]. 12[انبساط حرارتي كمتري دارد     

SiO2-B2O3  هاي ذكر شـده امكـان ايجـاد      علاوه بر تركيب
 Al1.6Si2B6O37نظيـر    )boralsilite(تركيب بورال سيليت    

  ].14و 12[نيز وجود دارد 

 آلومينيـوم بـه تنهـايي و         بررسي تاثير بورات   هدف اين پروژه  
 خــواص مكــانيكي و  بهمــراه منيزيــا بــر روي زينتــر و   

مولايـت تهيـه شـده از    -هـاي كورانـدوم   ريزسـاختاري بدنـه  
بـورات آلومينيـوم    . مخلوط انواع آلومينا و كائولن بوده اسـت       

 احتراقي سـنتز شـده و سـپس در          مورد استفاده توسط روش   
  .ها استفاده شده است بدنه

  فعاليت تجربي -2
 وزنــي 40% وزنــي كورانــدوم و 60%بــراي تهيــه كامپوزيــت 

 وزنـي آلومينـاي تبـولار زيـر         56%  حاوي   از مخلوط مولايت،  
µm d40)   شركتAlcoa(  ،%20      آلوميناي گاماي زيـر µm 1 

 درصد وزني كائولن دياموند استفاده شـد    24و  ) شركت مرك   (
  آورده شـده   1كه آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي در جـدول          

  .است

  آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي -1 جدول
  Al2O3 SiO2  CaO  MgO  K2O  Na2O  TiO2  Fe2O3  L.O.I  اوليه مواد

  55/13  7/0  40/1  08/0  18/0  1/0  15/0  77/45  04/38  كائولن دياموند

  -  03/0  -  4/0  -  -  08/0  06/0  4/99  آلوميناي تبولار

  -  02/0  -  5/0  -  -  04/0  02/0  42/99  آلوميناي گاما
  

هاي بورات آلومينيوم سـنتزي      مواد اوليه ذكر شده با افزودني     
 و منيزياي شركت مرك و محلول چـسب پلـي ونيـل الكـل             

)PVA (     هاي استحكام خمشي    مخلوط شده و سپس در قالب
 و اســتحكام فــشاري بــا قطــر mm3  4 5 60بــا ابعــاد

mm20      و ارتفاع حـدود mm30      بـا فـشار MPa250   پـرس 
ها در كـوره الكتريكـي در         نمونه پس از خشك كردن،   . شدند

ــاي  ــان   ºC1550-1400دماه ــا زم ــولي ب ــسفر معم  در اتم
ماندگاري سه ساعت در دماي ماكزيمم پخت شدند و سپس          

 بالك و درصد تخلخل     چگاليپس از آن    . در كوره سرد شدند   
تحكام باز به روش ارشميدس و با استفاده از آب جـوش، اس ـ           

 و  mm 50گـاه      و فاصله تكيـه    خمشي بصورت سه نقطه اي    
استحكام فشاري با اعمال نيروي عمودي بـر سـطح مقطـع            
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هـا آنـاليز      بر روي مخلـوط خـام برخـي از نمونـه           .تعيين شد 
ــي ) NETZSCH STAدســتگاه ( )DTA+TGA( حرارت

 Xهاي پخت شده آناليز پراش اشـعه          نمونه انجام شد و براي   
 و بررسـي    λ=1.546Å) با لامـپ مـسي       Philipsدستگاه  (

 TESCANمــدل (ريزسـاختاري ميكروســكوپ الكترونــي  

VEGA3 ( مجهز به سيستمEDSانجام گرديد .  
سنتز بورات آلومينيوم به روش احتراقي با استفاده از محلـول           
حاوي نيترات آلومينيوم، اسيد بوريـك و سـوخت گلايـسين           

محاسبات نـسبت   سنتز بورات آلومينيوم بر اساس      . انجام شد 
) نيتـرات آلومينيـوم   (هـا     به اكسيد كننـده   ) گلايسين(سوخت  

بصورت استوكيومتري انجام شد و با در نظر گرفتن ظرفيـت           
 براي اكـسيژن    -2 و   Alبراي  + H  ،3براي  + C  ،1براي  + 4

و صفر براي نيتروژن محاسبه انجام شد و رابطه زيـر موازنـه             
  :گرديد

18Al(NO3)3.9H2O(aq)+4H3BO3(aq)+30NH4C2OOH(aq)    

→   9Al2O3.2B2O3(s)+60CO2(g)+ 15N2(g)+228H2O(g) 

 گـرم نيتـرات آلومينيـوم آبـدار،     15/19پس از مخلوط كردن   
 آب  cc100 گـرم گلايـسين در       6 گرم اسـيد بوريـك و        7/0

كـن    ابتدا محلول شفاف بدست آمد و سپس با استفاده از گرم          
ºC50  كن به   آنگاه حرارت گرم  .  ويسكوز شد ºC400   رسـانده 

پـودر  . شد كه احتراق انجام شد و پودر اسفنجي بدسـت آمـد           
مدت دو ساعت كلـسينه شـد و الگـوي          ه  ب ºC1000فوق در   

  . آن تهيه شدXپراش اشعه 

 نتايج و بحث -3

 فاز بورات آلومينيـوم را      X الگوي پراش اشعه ايكس      1شكل  
 بورات مورد نظر در دماي      كه نمايشگر تشكيل  دهد   نشان مي 

مطـابق ديـاگرام سـه جزيـي        .  اسـت  ºC1000ن  ه شد نكلسي
هـاي     بـورات  Al2O3-B2O3-SiO2) 2شـكل   (كامل نـشده    

ها داراي ساختمان     آلومينيوم متعدد وجود دارد كه برخي از آن       
گونـه   مشابه مولايت هستند كه تركيب سنتز شـده نيـز ايـن           

  .است

  
  ºC 1000ن در ه شدي پس از كلسين بورات آلومينيوم سنتز شده به روش احتراقXالگوي پراش اشعه  -1 شكل
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  ]Al2O3-B2O3-SiO2 ]12دياگرام سه جزيي  -2 شكل

 استحكام فـشاري    4 استحكام خمشي و در شكل       3در شكل   
و ) بـدون افزودنـي   (هاي مختلف فرمولاسـيون مرجـع        نمونه

 درصد بـورات آلومينيـوم      5 و   3 و   1هاي حاوي    فرمولاسيون
 ـ ºC1550-1400 پس از پخت در دماهاي مختلف      مـدت  ه   ب

  .سه ساعت آورده شده است
گردد افزودن بورات آلومينيوم در هر       همانطور كه مشاهده مي   

مقداري موجب افت استحكام خمشي و فـشاري نـسبت بـه            
نمونه بدون افزودني شده است و هرچقدر بـورات آلومينيـوم           
. بيشتر افزوده شده است افـت اسـتحكام بيـشتر شـده اسـت       

مـولايتي  -نـدوم ي كورا هـا   بدنـه وم دو رفتار در     بورات آلوميني 
تواند موجب يـك مكـان رشـد ترجيحـي           اول اينكه مي  . دارد

اين موضوع  ]. 12[هاي در حال سنتز شدن باشد      براي مولايت 

از طـرف ديگـر    . گـردد   مـي  هـا   بدنهموجب افزايش استحكام    
 اسـت   ºC1950داراي نقطـه ذوب     ) A9B2(بورات آلومينيوم   
بنابراين در  . است )ºC1840(ه ذوب مولايت    كه بالاتر از نقط   

بـرد   صورت انحلال در مولايت ديرگدازي زمينه را بالاتر مي        
گردد و رسيدن به استحكام      و موجب افزايش دماي زينتر مي     

 واضح است   2چنانچه در شكل    . كند مناسب را مشكل تر مي    
هاي آلومينيـوم     با برخي از بورات    2:1 و   3:2هاي    بين مولايت 

رسـد كـه در      به نظر مي  .  محلول جامد وجود دارد    A9B2مثل  
 و پايين تر از آن، عامـل دوم يعنـي افـزايش            ºC1550دماي  

بر عامل اول يعني شتاب در ايجاد مولايـت         ديرگدازي زمينه   
 بالـك، نـسبي و درصـد    چگالي 2در جدول . غلبه كرده است  

 5%تخلخل ظاهري نمونه بدون افزودنـي بـا نمونـه حـاوي             

 يت ساختمان مشابه مولاي داراها تركيب  •
Δ  يت مشابه با مولاير غهاي يبترك   
o  مشخص ير با ساختمان غهاي يبترك   
   يعي طبهاي مينرال  □
  محلول جامد ممكن   -

 يلول جامدها محدوده وجود مح  :  رنگ يره ت منطقه
 يتمولا-بورن
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ورات آلومينيوم مقايسه شده است كه نتايج مطـابق         افزودني ب 
 كـه نمايـشگر     اسـت جدول حاكي از افزايش درصد تخلخل       

شـدت   سيستم و انجام عمـل زينتـر بـا           ديرگداز شدن نسبي  
  .استي حاوي افزودني بورات آلومينيوم ها نمونهكمتر در 

  
  با نمونه بدون افزودني پس از پخت هاي حاوي افزودني بورات آلومينيوم در مقايسه  استحكام خمشي نمونه -3 شكل

  در دماهاي مختلف

  
  ي حاوي افزودني بورات آلومينيوم در مقايسه با نمونه بدون افزودني پس از پخت ها نمونهاستحكام فشاري  -4 شكل

  در دماهاي مختلف

  از پخت درصد وزني بورات آلومينيوم در مقايسه با نمونه بدون افزودني پس % 5 ي حاويها نمونه و تخلخل چگالي -2 جدول
   ساعت3به مدت ºC1550 در دماي

   تخلخل ظاهري
  )حجمي (%

   چگالي نسبي
(%)  

  چگالي پيكنومتري
(g/cm3)  

  چگالي بالك 
(g/cm3)  

  نمونه

  بدون افزودني  12/3  53/3  38/88  62/15

  بورات آلومينيوموزني %5حاوي   18/3  63/3  60/87  94/16
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زنـي همزمـان     آناليز حرارتي افتراقـي و تغييـرات و        5در شكل   
)DTA+TGA ( بورات آلومينيـوم    5%هاي حاوي     زمينه نمونه 

هـاي گرمـاگير خـروج        نتايج نمايشگر پيـك   . آورده شده است  
ــشكيل ºC531هــا از كائولينيــت در دمــاي  هيدروكــسيل  و ت

 و تشكيل   ºC999 در دماي    Al-Siمتاكائولن، تشكيل اسپينل    
توان گفـت      است و تقريبا مي    ºC1249مولايت اوليه در دماي     

مهمي بـر تبـديلات كائولينيـت        كه بورات آلومينيوم هيچ تاثير    
بورات آلومينيوم  + كائولن+  كامپوزيت آلومينا  مخلوطموجود در   

در حين تبديل متاكائولن به مولايـت اوليـه فـاز           . نداشته است 
ها دارد    شود ساختار شبيه ساختار اسپينل      اي تشكيل مي    واسطه

شـود كـه در        نشان داده مـي    O32(Si4Al11.7B4.3)مول  و با فر  
 دارد و از     Al2O3- الگـوي شـبيه      Xالگوهاي پراش اشـعه     

 دارد و بـه نـام اسـپينل         2:1طرف ديگر ساختار شبيه مولايت      
Al-Si 15[ معروف است.[  

 بـورات   5%ي حاوي افزودنـي     ها  نمونه Xالگوي پراش اشعه    
 ºC1550-1400 دماهاي مختلـف  آلومينيوم پس از پخت در      

 كـه كورانـدوم،     دهـد   نشان مـي  .  آورده شده است   6در شكل   
مولايت و بورات آلومينيوم بهمراه فاز جزيي كوارتز در تمـام           

  .دماها حضور دارد

  
  وزني افزودني بورات آلومينيوم  % 5زمينه نمونه حاوي ) DTA+TGA(آناليز حرارتي همزمان  -5 شكل

EXO 
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 درصد وزني افزودني بورات آلومينيوم پس از پخت در دماهاي مختلف5ي حاوي ها نمونه Xعه الگوهاي پراش اش -6 شكل

ريزساختار نمونـه حـاوي بـورات آلومينيـوم پخـت شـده در              
ºC1550 ها هاي بسيار زياد بين آلومينا      ايشگر وجود سوزن   نم

تواننـد   هـاي نـشان داده شـده مـي         سـوزن ). 7شـكل    (است
 . ها باشند محلول جامد آنمولايت، بورات آلومينيوم و 

هـاي   همانطور كه مشاهده گرديد بورات آلومينيـوم در كامپوزيـت         
 عامل كمك زينتـر     پژوهشمولايت سنتز شده در اين      -كوراندوم
 نبوده است هرچنـد كـه موجـب آرايـش بهتـر             ºC1550تا حدود   
هـاي سـوزني رشـد     براي تهيه مولايـت  . ها گرديده است   مولايت

ات آلومينيوم بعنوان افزودني بـراي تـشويق        يافته كنترل شده بور   
بـورات آلومينيـوم بـدليل داشـتن        . رشد الگودار استفاده شده است    

ساختار مشابه با مولايت در جوانه زني و رشد الگودار مولايـت در             
  ]. 17و 16[ نقش مهمي دارد ºC1450دماي 

هــاي حــاوي  نمونــهتغييــرات اســتحكام خمــشي و فــشاري 
منيزيـا پـس از      +بـورات آلومينيـوم   هاي وزني مختلف    درصد

ــاي   ــت در دماه ــدت ºC1550-1400پخ ــاعت در 3 بم  س
  . شده است ارائه9 و 8هاي  شكل
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  C 1550°افزودني بورات آلومينيوم  پس از پخت در % 5ريزساختار زمينه حاوي  -7 شكل

  
  بورات آلومينيوم پس از پخت + ي حاوي درصدهاي مختلف منيزيا ها نمونهاستحكام خمشي  -8 شكل

  در دماهاي مختلف به مدت سه ساعت

١٪

٣٪

۵٪
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  بورات آلومينيوم پس از پخت + ي حاوي درصدهاي مختلف منيزيا ها نمونهاستحكام فشاري  -9 شكل

  در دماهاي مختلف به مدت سه ساعت

هاي مجموع يك     نمونه استحكامدهند مقادير     نشان مي نتايج  
 اسـتحكام   ،درصد وزني افزودني منيزيـا و بـورات آلومينيـوم         

به با نمونه بدون افزودني دارد و افزودن ميـزان مجمـوع            مشا
 C1400°افزودني به ميزان سه و پنج درصد در دماي پخت           

تاثير مهمي بر خواص استحكام ندارد ولـي در دمـاي پخـت             
°C1450 درصـد   5 و   3ي حاوي مجمـوع     ها  نمونه  استحكام 

بورات آلومينيـوم نـسبت بـه نمونـه بـدون           + افزودني منيزيا   
 بـه بعـد بـه ويـژه در          C1500°يابد و از      افزايش مي  افزودني

°C1550    همانطور كه قبلا ذكر    . كند  تفاوت آشكاري پيدا مي
 -ي كورانـدوم  هـا   بدنـه شد بورات آلومينيـوم دو نقـش را در          

توانـد موجـب ايجـاد        ينكـه مـي   كند يكي ا   مولايتي بازي مي  
 گردد كه با در هـم قفـل         هاي جديد با بافت مناسب     مولايت
 در  ايـن نقـش    بر استحكام تاثير مثبت دارند به ويـژه        شدگي

مقداري فاز مـايع بـراي      هاي ديگر كه بتوانند      حضور افزودني 

هـا روي بـورات       و سپس واكنش آن    Si و   Alهاي   انتقال اتم 
آلومينيوم داراي ساختار مشابه با مولايت ايجاد كننـد بيـشتر           

ا و  ه  ، قليايي TiO2 ، MgO  ،Cr2O3اين مواد شامل    . شود مي
رسـد كـه در درصـدهاي        به نظر مـي   ]. 16و17 [غيره هستند 

بالاي بورات آلومينيوم ودر حضور منيزيا ايـن نقـش تقويـت            
رسـد كـه نقـش       هاي پايين بـه نظـر مـي        در درصد . گردد مي

افزودن بورات آلومينيوم ديرگدازتر از مولايت در كند كـردن          
ته منيزيا  الب. فرآيند زينتر به نقش مولايت زايي آن غلبه دارد        

تواند به تنهايي بر روي افزايش زينتر مولايت و كوراندوم           مي
  ].19 و 18[نيز تاثير داشته باشد 

به منظور پيگيري تغييرات فازي حـين پخـت آنـاليز پـراش             
 درصـد مجمـوع افزودنـي        5ي حـاوي    هـا   نمونـه  از   Xاشعه  

بورات آلومينيوم پس از پخت در دماهـاي مختلـف          + منيزيم  
  . آورده شده است10ه نتايج در شكل بعمل آمد ك
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  بورات آلومينيوم پس از پخت + افزودني منيزيا % 5 ي حاويها نمونه Xالگوهاي پراش اشعه  -10 شكل

  در دماهاي مختلف به مدت سه ساعت

 كه در اين حالت پس از پخت در دمـاي           دهد نتايج نشان مي  
°C1400       لي ، فازهاي كوراندوم و مولايت بعنوان فازهاي اص
 و احتمالا مقدار جزيـي      Mg2B2O5فازهاي بورات منيزيم     و

احتمال رخ دادن واكنش زيـر      . فاز بورات آلومينيوم وجود دارد    
  .وجود دارد

9Al2O3.2B2O3 +2MgO      →      2MgO.B2O3+ 

2Al2O3.B2O3+7Al2O3 
 فـاز بـورات منيـزيم       C1450°پس از حرارت دادن در دماي       
زهـاي كورانـدوم ، مولايـت و        حاصله ازبين رفتـه اسـت و فا       
ــداز   ــوم ديرگ ــورات آلوميني ــپينل  A9B2ب ــي اس ــاز فرع  و ف
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MgAl2O4   در دماي   .  ظاهر شده است°C1550    فاز پيـروپ 
)3MgO.Al2O3.3SiO2 (      داراي ساختار مكعبي ظاهر شـده

رسد كه ظهـور ايـن فازهـاي داراي نقطـه            به نظر مي  . است
 همچنـين درهـم      و ذوب پايين تر از بورات آلومينيوم ديرگداز      

ها باعث افزايش استحكام فـشاري سـرد         تنيده شدن مولايت  
  .گردد مي

ي پخـت شـده در      هـا   نمونـه  و تخلخـل     چگـالي  3در جدول   
°C1550      نسبي به   چگاليدهد    آورده شده است كه نشان مي 
 رسيده است كـه     ٪16/4 درصد و تخلخل ظاهري به       68/95

ي بدون افزودنـي و     ها  مونهننمايشگر افزايش زينتر نسبت به      

هــاي بــورات  چنــين نــسبت بــه نمونــه حــاوي افزودنــيهم
  .استآلومينيوم 
 ريزساختار نمونه حاوي دو افزودنـي هـم زمـان           11در شكل   

همـانطور كـه    . بورات آلومينيـوم و منيزيـا آورده شـده اسـت          
هـاي درشـت و طويـل بـه       دهـد سـوزن     ريزساختار نشان مي  

طـول متوسـط    .  وجـود دارد   همراه سـوزنهاي ريـز در نمونـه       
علاوه بـر   . رسد   مي µm1ها به      و عرض آن   µm7سوزنها به   

آن آلوميناهاي تبولار و احتمالا آلوميناي ريزدانـه حاصـل از           
ساختار بشدت درهم تنيده    . رشد آلوميناي گاما نيز وجود دارد     

  .است
  منيزيا پس از پخت + يوم وزني مجموع دو افزودني بورات آلومين% 5ي حاوي ها نمونه و تخلخل چگالي -3 جدول

   ساعت3به مدت C1550° در دماي
   تخلخل ظاهري

  )حجمي (%
   چگالي نسبي

(%)  
  چگالي پيكنومتري

(g/cm3)  
  چگالي بالك 

(g/cm3)  
  نمونه

  بدون افزودني  12/3  53/3  38/88  62/15

  )بورات آلومينيوم+ منيزيا( افزودني5%  47/3  65/3  68/95  16/4

  بالف
  بورات آلومينيوم پس از پخت + هاي منيزيا  وزني مجموع افزودني% 5ه حاوي ريزساختار زمين -11 شكل

   ساعت3به مدت C1550°در 
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  گيري نتيجه -4
مساوي سوخت به اكـسيدان و مـواد        با استفاده از نسبت      -

، اسيد بوريك و سوخت گلايـسين       اوليه نيترات آلومينيوم  
تــوان بــا روش احتراقــي بــه مــاده افزودنــي بــورات  مــي
  . دست يافت9Al2O3.2B2O3نيوم آلومي

 درصـد وزنـي     56ي حاوي فرمولاسـيون پايـه       ها  بدنهدر   -
 24 درصـد وزنـي آلومينـاي گامـا و           20آلوميناي تبولار،   

درصد وزني كائولن ديامونـد پـس از پخـت در دماهـاي             
°C1550  ــه ــاليب ــسبي چگ ــلي  % 88 ن ــاي اص و فازه

توان رسيد كه استحكام خمـشي       كوراندوم و مولايت مي   
   . داشتندMPa38الي حو

ــا افــزودن بــورات آلومينيــوم بــه ميــزان   - وزنــي بــه % 5ب
، استحكام خمـشي    C1550°فرمولاسيون پايه و پخت در      

افـت  % 87 و چگالي نـسبي بـه حـدود          MPa32به حدود   
نمود كه نشان از ديرگدازشدن سيستم داشت هرچنـد كـه           

  .هاي مولايت بخوبي تشكيل شده بود در ريزساختار سوزن
 درصـد منيزيـا     2 /5 درصد بورات آلومينيوم و      5/2زودن  با اف  -

، اسـتحكام   C1550°پخـت در    به فرمولاسيون پايه پس از      
% 95 و چگالي نسبي به حـدود        MPa115خمشي به حدود    

در ريزسـاختار ايـن     . رسيد كه نشان از افزايش زينتر داشـت       
هاي طويل و كوتـاه درهـم تنيـده مولايـت و              ها سوزن   بدنه

ت آلومينيوم وجود داشـت و در آنـاليز فـازي آن            احتمالا بورا 
عــلاوه بــر فازهــاي اصــلي كورانــدوم و مولايــت و بــورات 

و ) 2MgO.B2O3(آلومينيوم، فازهاي فرعي بورات منيـزيم       
ــزيم   ــيليكات مني ــز ) (3MgO.Al2O3.3SiO2آلومينوس ني
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