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  يزساختارر

  

در اين تحقيق به منظـور بررسـي تـاثير افـزودن اكـسيدكروم، اكـسيدزيركونيوم و اكـسيدنيوبيوم بـر رفتـار                       
بدين منظور از پودر    . مكانيكي استفاده گرديد   يهاي آلومينا از روش آسياكار     جوشي و ريزساختار سراميك    تف

آلومينا به عنوان مواد اوليه و از پودرهاي اكسيدكروم، اكسيدزيركونيوم و اكسيدنيوبيوم به عنوان ماده افزودني 
  درصـدوزني و اكـسيدنيوبيوم در      10 درصدوزني، اكسيد زيركونيوم در حد     6/0اكسيدكروم در حد    . استفاده شد 

 ـ    . به نمونه آلومينايي افزوده شـد      درصد وزني    1 حد صـورت محـوري تحـت فـشار        ه  پودرهـاي كامپوزيـت ب
MPa300    هـا در دمـاي       دهي قرار گرفت، سپس نمونه      درون قالب فلزي شكلºC 1300    تـا ºC 1500   بـه 

در شناسايي فازها از پراش اشـعه ايكـس و بـراي            . مدت دو ساعت درون كوره تحت تف جوشي قرار گرفتند         
ها نشان داد كـه بـا افـزودن     نتايج بررسي. ارها از ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شدريزساخت بررسي

 ºC 1500ها به نمونه چگالي تف جوشي و سختي افزايش يافته و به حداكثر مقدار خود در دماي                  داين اكسي 
 g/cm3 78/3ر بـا     اكسيدنيوبيوم و به ترتيب براب     -بيشترين چگالي و سختي مربوط به نمونه آلومينا       . رسد مي
هاي زمينه آلومينا پس از تف جوشي در اثرحـضور اكـسيدهاي             از طرفي ديگر اندازه دانه    .  است HV 1292و  

  .كند  ايجاد ميmμ 68/3يابد و بيشترين افزايش اندازه دانه را اكسيدنيوبيوم و برابر با  مختلف افزايش مي
  

  مقدمه -1
نسبت بـه فلـزات در چقرمگـي        ها    بزرگترين كمبود سراميك  

ــايين آن ــسيار پ ــود چقرمگــي مــواد . هاســت شكــست ب بهب
رسـيدن  هاي    سراميكي يك نياز بحراني است كه يكي از راه        

 به اين هدف جايگزيني مواد سراميكي بـا كامپوزيـت زمينـه           

زمينـه سـراميكي، هـدف      هاي    كامپوزيت در. سراميكي است 
اوليــه فــراهم كــردن چقرمگــي در يــك زمينــه ســراميكي  

آلومينـايي باعـث شـده كـه        هـاي     خواص سراميك . ]1[است
ها نماينده خوبي براي كاربردهاي دستگاه برش خـصوصاً          آن

. ]3و2[در دماي بالا و شرايط سرعت زيـاد بـه حـساب آينـد             
 و در عين حال داراي      ها  ترين سراميك  معروفآلومينا يكي از    
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بهترين خواص هم چـون سـختي در دمـاي بـالا، مقاومـت              
سايشي بالا هست اما چقرمگي شكست آن پايين و متوسـط           

تـوان بـا طراحـي و آمـاده      مشكل چقرمگي كم را مـي     . است
سازي مواد كامپوزيت تقويت شده با ذرات با فـاز يكـسان از             

در . ]2-4[ امـا مناسـب بهبـود داد       زمينه يا يك فاز متفـاوت     
متعدد و پركاربردي در صنعت     هاي    اخير، كامپوزيت هاي    سال

بـه  . ها معرفي شده اسـت     سراميكهاي    بر پايه بهبود ويژگي   
بـالاتر، تركيبـات    هـاي     منظور دستيابي به مقاومت شكـست     

. ]2-6[انـد  يي شده نازيركونيا جانشين تركيبات آلومي   _آلومينا
 كـه در آن    هـستند     دوتـايي  ييها  كامپوزيت زيركونيا-ميناوآل

اضافه شـده    فاز دوم  به عنوان يك   آلومينا زمينه به زيركونيا
زيركونيا داراي سه اشكال كريـستالوگرافي اسـت كـه          . است

. ]7[فازهــاي مونوكلينيــك، تتراگونــال، مكعبــي: عبارتنــد از
زيركونيا به دليل خواص مكـانيكي عـالي        -كامپوزيت آلومينا 

 استحكام، چقرمگـي بـالا و مقاومـت در برابـر            خود سختي، 
از قبيـل    بـراي كاربردهـاي مختلـف     طور گـسترده     بهسايش  
  قطعات ،بيوپزشكيهاي    ايمپلنت ابزار برش،  ،يسايش قطعات

، قطعـات مـورد كـاربرد در فـضاپيماها، قطارهـاي            ساختاري
در سـال    .]2-6[شـود  اسـتفاده مـي   هـا     السير و اتومبيل   سريع
 در مطالعـات خـود اثـر افـزودن          ]8[رانش ريو و همكا   2000

اكسيدكروم را به نمونه آلومينـا بررسـي و نـشان دادنـد كـه               
 حسن  2014در سال   . يابد سختي و چگالي نمونه افزايش مي     

رابطه مثبـت بـين ميـزان اكـسيدنيوبيوم و           ]9[و همكارانش   
چگالي تف جوشـي آلومينـاي تقويـت شـده نـشان داد كـه               

يوبيوم سـختي و چقرمگـي و       افزايش درصـد وزنـي اكـسيدن      
چگــالي تــف جوشــي را افــزايش و باعــث كــاهش تخلخــل 

همچنين افزايش در دماي تـف جوشـي چگـالي را           . شود مي

ــي  ــاهش مـ ــل را كـ ــزايش و تخلخـ ــد افـ ــك و ي. دهـ انـ
 نشان دادند با افزايش درصد      2008 در سال    ]10[همكارانش

 اكـسيدنيوبيوم چگـالي و انـدازه دانـه آلومينـا افـزايش              يوزن
اخير حجـم قابـل تـوجهي از كارهـاي          هاي    در سال . يابد مي

ــراميك  ــانيكي س ــواص مك ــه خ ــاتي در زمين ــا  تحقيق ــه ه ب
خواص همچون  . كامپوزيت پايه سراميكي معطوف شده است     

چقرمگي، سختي بيش از هر خواص ديگر مورد توجـه واقـع            
خواص ريزساختاري اين مواد به صورت گسترده       . گشته است 

ن مواد بستگي دارد و معمـولا بـراي توليـد           به فرآيند توليد اي   
. شـود  از فرآينـد تـف جوشـي اسـتفاده مـي          ها    اين كامپوزيت 

افزودن عناصري مثل اكسيدكروم بر روي سختي نيـز تـاثير           
در ايــن تحقيــق تــاثير اكــسيدكروم، اكــسيدنيوبيوم و . دارنــد

. زيركونيا بر خواص فيزيكي آلومينا مورد بررسي قرار گرفـت         
مكانيكي جهت خردايش و همگن سازي انـدازه        از آسياكاري   

  .ذرات و اختلاط اجزاء پودري استفاده گرديد

  هاي تجربي فعاليت -2
 ميكـرون، خلـوص   5 انـدازه ذرات (مواد اوليه، پـودر آلومينـا   

انـدازه ذرات   ( ، پودر زيركونيا  )Lbakm  ،Indiaدرصد،   7/99
 10بـا   )Akvfyt ،Indiaدرصـد،  7/99 ميكـرون، خلـوص   2

 ميكرون،  5اندازه ذرات   ) (كروميا( كروم ي و اكسيد  وزن درصد
وزني و    درصد 6/0با  ) Akvfyt  ،Indiaدرصد،   7/99خلوص  

 7/99 ميكرون، خلـوص     3اندازه ذرات   ) (نيوبيا( اكسيدنيوبيوم
. شود  درصدوزني اضافه مي   1با  ) Merck  ،Germanدرصد،  
) C2H6O2(شـيميايي   فرمـول  بـا  گليگـول  اتيلن از همچنين

 خـام  هـاي  نمونه پودرها در هنگام توليد سازي تراكمم براي

 بـراي  اسـتون  و اسـتارئيك  اسيد از. شده است استفاده اوليه
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 عمليات در شكل قرصي نمونه سازي طي آماده در روانكاري

هاي اوليه   تركيب شميايي نمونه.شود مي استفاده كاري پرس
  . نشان داده شده است1تهيه شده در جدول 

  هاي كامپوزيتي  نمونهتركيب شيميايي -1 جدول
  Al2O3  نمونه

)wt %( 
ZrO2  

)wt %( 
Cr2O3  

)wt %( 
Nb2O5  

)wt %( 

Al2O3 100 - - - 

Al2O3 + 
 Cr2O3 

4/99 - 6/0 - 

Al2O3 + 
ZrO2 

(ZTA) 

90 10 - - 

Al2O3 + 
 Nb2O5 

99 - - 1 

اي  در اين تحقيق از نوع آسـياب سـياره        آسياب مورد استفاده    
رف فـولادي، سـاخت ايـران، اصـفهان،         پرانرژي داراي دو ظ   

جهت بهبود در امر آسياب كاري .  بود Sepahan 84Dمدل
فـولادي بـا    هـاي     و يكنواخت شدن همگن سـازي از گلولـه        

 ميليمتر و نسبت وزنـي گلولـه        22،  16،  8مختلف  هاي    اندازه
سرعت چرخش بهينـه در ايـن       .  استفاده گرديد  1:20به پودر   

 تنظـيم شـد و زمـان        rpm 400آسياب بـراي ايـن تحقيـق        
بعـد از   .  ساعت تنظـيم و انتخـاب گرديـد        12آسياب بر روي    

مختلف و آسـياب كـاري      هاي    مخلوط كردن پودرها با نسبت    
جهت چـسبندگي   . دهي مهيا شدند   ها، پودرها جهت شكل    آن

 از  MPa 300بهتر پودرهـا در هنگـام اعمـال فـشار معـادل             
كـامپوزيتي  هاي    هبراي تهيه نمون  . اتيلن گليگول استفاده شد   

متـر    ميلـي  10اي توخالي با قطر      قرصي شكل از يك استوانه    
اي شـكل هماننـد      نمونه به دست آمده اسـتوانه     . استفاده شد 

متـر    ميلـي  10متـر و قطـر        ميلي 3قرص داراي ارتفاع تقريباً     
، ºC1300بدسـت آمـده در سـه دمـاي          هـاي     باشد نمونه  مي

ºC1400   و ºC1500      10رخ گرمايش    به مدت دو ساعت با ن 
 عمليـات   Amagamsدرجه بر دقيقه دركوره الكتريكي مدل       

پس از فرآيند گرمـايش، كـوره خـاموش و          . حرارتي گرديدند 
. درون كوره تا دماي اتاق در اتمسفر هوا سرد شـدند          ها    نمونه
قبـل از تـف جوشـي بـه روش          هـا     گيري چگالي نمونه   اندازه

هـا    لخل نمونه ابعادي محاسبه گرديد و محاسبه چگالي و تخ       
تف جوشي شده به روش ارشـميدس، مطـابق بـا اسـتاندارد             

)ASTM C373 (  انجام شد چگالي نسبي از تقسيم چگـالي
تـف جوشـي شـده بـه روش         هاي    چگالي نمونه ( تف جوشي 
 ـ     ) ارشميدس آيـد محاسـبه     دسـت مـي   ه  بر چگـالي تئـوري ب

كـامپوزيتي  هـاي     براي محاسبه چگالي تئوري نمونه    . شود مي
چگــالي  thρكــه در آن . ]11[ اســتفاده كــرد1رابطــهبايــد از 
 K كـسر وزنـي زيركونيـا،    Y كسر وزني آلومينـا،   Xتئوري،

  . كسر وزني اكسيدنيوبيوم استNكسر وزني اكسيد كروم و 

1(
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پس از فرايند پـوليش در محلـول   ها  براي آماده سازي، نمونه   
 ثانيـه اچ    15مـدت   بـه   ) HF( درصد اسيد فلوئوريدريك     5/0

تـف جوشـي    هـاي     به منظور بررسي ريزساختار نمونـه     . شدند
 ــ ــاي ب ــوژي فازه ــده و مورفول ــتگاه   هش ــده از دس دســت آم

-VEGA\\TESCANميكروسكوپ الكتروني روبـشي مـدل       

LMU     تر تركيـب شـيميايي از آنـاليز         و به منظور تعيين دقيق
به منظور تعيين سختي از روش      . استفاده شد ) EDS( عنصري

سختي سنج مـدل   سختي سنجي ويكرز با استفاده از دستگاه
Wilson Wolpert UH930 آزمـون سـختي   .  استفاده گرديـد

 نيوتن انجام شد و براي هر نمونه در         30 توسط اعمال نيروي  
سه نقطـه سـختي سـنجي صـورت گرفـت كـه در نهايـت،                
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در نظر  ها    دست آمده به عنوان سختي نمونه     ه  ميانگين عدد ب  
 بـراي محاسـبه ميـانگين انـدازه دانـه در دمـاي            . گرفته شد 

ºC1500 از نرم افزار Image Analyzerبـا  .  استفاده گرديد
اســتفاده از پــراش اشــعه ايكــس بــراي ارزيــابي مقــدار فــاز 

 اسـتفاده   3 و   2مونوكلينيك و تتراگونال به ترتيـب از رابطـه          
كـسر  ) Xt(كسر وزني مونوكلينيـك،     ) Xm(در اينجا   . شود مي

هـاي     به ترتيب اشاره به شدت پيك      It و   Imراگونال،  وزني تت 
  .]12 و13[فازهاي مونوكلينيك و تتراگونال دارد
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  بحث و نتايج -3
 جوشي چگالي تف شود مي مشاهده 1 شكل در كه طور همان

 تـاثير  دمـا  و ابـد ي مـي  افـزايش  دمـا  افزايش باها  نمونه تمام

افزودن اكـسيدكروم،  . گذارد يم نمونه تف جوشي بر ييسزا هب
ــا   ــه آلومين ــا ب ــسيدنيوبيوم و زيركوني ــالي  ياك ــالص چگ  خ

يكي از دلايل افزايش چگـالي      . دهد جوشي را افزايش مي    تف
اكـسيدكروم بـا افـزايش دمـا        _تف جوشي در نمونه آلومينـا     

ــاهش تخلخــل ــا  ك ــد  ه ــول جام ــشكيل محل ــين ت و همچن
همچنـين افـزودن اكـسيدنيوبيوم      . وم است اكسيدكر_آلومينا

بخـشد كـه بـه       رفتار فشرده سازي زمينه آلومينا را بهبود مي       
 اسـت كـه     Nb+5 و   Al+3 هاي دليل شباهت شعاع يوني، يون    

 نتيجـه   كنـد و در    را در امتداد مرزدانه تسهيل مي     ها    نفوذ يون 
يابد و با افزايش ايـن عناصـر         منافذ جاهاي خالي كاهش مي    

كسيدنيوبيوم كه با نفوذ درون اين منافذ تخلخـل         مخصوصاً ا 
جوشي  تفچگالي  . ]9[دهد را كاهش و چگالي را افزايش مي      

زيركونيـا و   _آلومينـا  اكـسيدكروم، _آلومينـا هـاي     براي نمونه 
 به ترتيـب برابـر بـا        ºC1500اكسيدنيوبيوم در دماي    _آلومينا

g/cm3 36/3 ،g/cm3 17/3و  g/cm3 78/3ــت  در.  اســــ
اي از درصد چگالي نـسبي و درصـد           خلاصه 2 جدول شماره 

جوشي شده در دماهاي مورد نظر       هاي تف   تخلخل كامپوزيت 
شـود نمونـه     طور كه مـشاهده مـي      همان. قابل مشاهده است  

 اكسيدنيوبيوم بالاترين چگالي نسبي نسبت به بقيـه         _آلومينا
يكي از دلايـل كـاهش چگـالي نـسبي نمونـه            . ها دارد   نمونه
هـاي ديگـر عـلاوه بـر          يـا نـسبت بـه نمونـه       زيركون_آلومينا

هــا وجــود زيركونيــا اســت كــه مــانع از فــشردگي   تخلخــل
پـذيري جامـد     كـه حلاليـت    طـور  همـان . شود كامپوزيت مي 

 درصـد  5زيركونيا در آلومينا كوچـك اسـت، مقـدار بـيش از            
حجمــي ذرات زيركونيــا اســتفاده بــراي ســاخت كامپوزيــت 

جداگانه در ساختار آلومينـا     زيركونيا به عنوان يك فاز      -آلومينا
امـا در   . ]14[شـود  وجود دارد كه مانع فشردگي سـاختار مـي        

جوشي را   حالت كلي افزودن اين عناصر به آلومينا چگالي تف        
  .دهد افزايش مي
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  مختلتفتف جوشي ها بر حسب دماهاي  چگالي نمونه -1 شكل

  درصد چگالي نسبي و تخلخل در دماهاي مختلف تف جوشي -2 جدول
ºC 1300 ºC 1400 ºC 1500 

 نمونه
 تخلخل نسبي چگالي تخلخل نسبي چگالي تخلخل نسبي چگالي

Al2O3  60 40 65 35 70 30 

Al2O3 +  Cr2O3 73 27 78 22 85 15 

Al2O3 + ZrO2 (ZTA) 71 29 73 27 77 23 

Al2O3 + Nb2O5 78 22 88 12 95 5 
  

تـف جوشـي شـده در       هـاي     الگو پراش اشعه ايكـس نمونـه      
اكـسيدكروم  _در نمونه آلومينـا   . ن داده شده است    نشا 2شكل

از آلومينا مشاهده شده و هيچ گونه پيكي كـه          هاي    تنها پيك 
نشان دهنده تركيب جديدي در حين تف جوشي ايجاد شـده           

هاي از اكسيدكروم نشان داده نشده است كـه          باشد و يا پيك   
 بـه دليـل حـل شـدن اكـسيدكروم           يتوانند يك  دلايل آن مي  

نا بخاطر ساختمان كورانـدوم همـسان و ديگـري          درون آلومي 
باشـد كـه نتـايج       درصد كم و تبخير اكسيدكروم در نمونه مي       

در الگو پراش .  است]15[و همكارانش مطابق با نتايج هيراتا
هـاي   فقط پيـك   اكسيدكروم_اشعه ايكس كامپوزيت آلومينا

مشخص شـده و اكـسيدنيوبيوم هـيچ        مربوط به پودر آلومينا     
هـا   دهد و شدت اين پيـك      مشخصي را نشان نمي   گونه پيك   
يابد كـه نتـايج ايـن مطالعـه بـا نتـايج يانـگ و                 افزايش مي 
 و هم چنين    ]17[ و اوليويرا و همكارانش    ]10و16[همكارانش

بـه  .  نيز مورد تاييد قرار گرفتـه اسـت        ]9[حسن و همكارانش  
نيوبيوم بطور كامـل درون آلومينـا حـل         هاي    رسد اتم  نظر مي 
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هـا افـزايش و پهنـاي        با توجه به الگو شدت پيك     . شده است 
ها كاهش يافته كه اين امر ناشـي از افـزايش ذرات پـودر               آن

زيركونيـا فـاز زيركونيـا بـه دو         _آلومينـا هاي     در نمونه  .است

درصـد  . صورت تتراگونال و مونوكلينيك قابل مشاهده اسـت       
 ـ _فاز تتراگونال و مونوكلينيك در نمونه آلومينا       ر زيركونيا براب

 .درصد است 15/11 و 85/88با 

  
  ºC1500هاي تف جوشي شده در دماي  الگوهاي پراش نمونه -2 شكل

آلومينـا،  هاي     ريزساختار سطوح پوليش شده از نمونه      3شكل  
اكــسيدنيوبيوم و همچنــين _اكــسيدكروم و آلومينــا_آلومينــا
 نقـاط تيـره     3در شـكل    . دهـد  زيركونيا را نشان مـي    _آلومينا
به ها    دهد و نقاط روشن در شكل      ا نشان مي  آلومينا ر هاي    دانه

ترتيب فاز دوم هر تركيب را نـشان داده اسـت و ريزسـاختار              
توزيع و پراكندگي مناسب ذرات فاز ثانويه در ساختار         ها    نمونه

 دانـه  بعـضي از  رشد دانـه    ) الف3(در شكل   . نشان داده است  
 مهـاجرت  بـه  است كه ها    دانه ناشي از بهم آميختگي    آلومينا

فـاز ثانويـه    ) ب3(كه در شـكل    يبطور.  است مربوط  دانه مرز

وسيله رنگ سفيد و فاز زمينـه بـا رنـگ تيـره              هاكسيدكروم ب 
مـشخص  ) ب3(همانطور كـه از شـكل       . مشخص شده است  
اكـسيدكروم داراي تخلخـل اسـت و در        _است نمونه آلومينـا   

تـري   مقايسه با نمونه آلومينـا خـالص تـف جوشـي مناسـب            
كه اكـسيدكروم بـه يـك سيـستم      زماني. صورت گرفته است 
شود محلول جامد هـم والانـس در كـل           آلوميناي اضافه مي  

تركيب تشكيل خواهد شد به اين دليل كه هم اكسيدكروم و           
هــم اكــسيد آلومينيــوم داراي ســاختار كريــستالي كورانــدوم 

 ºC1000هنگام واكنش در دماهاي بالاتر از       . همسان هستند 
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محلـول جامـد هـم      . آيـد  دست مـي   هول جامد جانشين ب   محل
افتد كه يك اتم يا يون جانشين يك         والانس زماني اتفاق مي   

. ]2[اتم يا يون با بار الكتريكي يكسان در ساختار منشاء شود          
افزوده شود انـدازه    ) درصد وزني 6/0(كه اكسيدكروم    هنگامي

. باشد  مي mμ 13/1فاز آلومينا بزرگتر شده و برابر با        هاي    دانه
 ـ      ) ج3(كه در شـكل    طوري هب ه فـاز افزودنـي اكـسيدنيوبيوم ب

وسيله رنگ سفيد و فاز زمينه با رنـگ تيـره مـشخص شـده               
مـشخص اسـت نمونـه      ) ج3(همانطور كـه در شـكل       . است
اكـسيدنيوبيوم داراي تخلخـل كمتـر اسـت و در آن            _آلومينا

تري صورت گرفته    تف جوشي مناسب  ها    نسبت به بقيه نمونه   
افزودن اكسيدنيوبيوم بـه آلومينـا رفتـار        ) ج3(در شكل . تاس

ايـن بـه    بخـشد،  فشرده سازي زمينه فاز آلومينا را بهبود مـي 
  Nb+5 وAl+3 (0.54Å)هاي  ونيوني، يدليل شباهت شعاع 

(0.69Å)     ها در امتداد مرز دانه را تسهيل         وني است كه نفوذ
ا توجه  ب. ]9[دهد كند و فشرده سازي جسم را افزايش مي        مي

اكـسيدنيوبيوم داراي تـف جوشـي       _به چگالي نمونه آلومينـا    
ــه   ــر نمون ــه ديگ ــسبت ب ــري ن ــت  بهت ــا اس ــب . ه در تركي

كه  ها به هم چسبيدگي پيدا كردند       اكسيدنيوبيوم دانه _آلومينا
به خـوبي ديـد امـا       ) ج3(تواند از روي شكل    اين مطلب را مي   

هنوز مقداري تخلخل كه نقاط تيره رنگ هـستند مـشخص           
ذرات سفيد رنگ كه با توزيـع مناسـب در كـل نمونـه              . تاس

اي  يوم هستند كه در موقعيت بين دانه      پخش شدند اكسيدنيوب  
گيرنـد و بـا      هاي آلومينا قرار مـي      يا در اتصالات سه گانه دانه     

تقويت و تميز كـردن مزردانـه باعـث چـسبندگي بهتـر و در               
شكل به خـوبي نـشان       .]7[شود نتيجه افزايش استحكام مي   

باشـد كـه      مي mμ 68/3داده كه دانه آلومينا بزرگتر و حدود        
دهـد   ميها را افزايش      اكسيدنيوبيوم اندازه دانه  . دهد نشان مي 

اين نتيجه مطـابق بـا نتـايج مختلفـي كـه توسـط يانـگ و                 
رشـد بعـضي از دانـه       .  انجام شد اسـت    ]10و16[همكارانش  

جرت ها است كـه بـه مهـا     آلومينا ناشي از بهم آميختگي دانه     
هـاي نـسبتا گـرد        ذرات زيركونيا دانـه   . مرز دانه مربوط است   

باشـند كـه اكثـرا در موقعيـت بـين            كوچك و سفيد رنگ مي    
 ZrO2همانطور كه حلاليت پذيري جامـد       . اي قرار دارند   دانه
 درصــدحجمي 5 كوچــك اســت، مقــدار بــيش از Al2O3در 

زيركونيا - استفاده براي ساخت كامپوزيت آلومينا     ZrO2ذرات  
 وجود دارد اين را     Al2O3به عنوان يك فاز جداگانه در داخل        

   .ديد )د3(توان در شكل به خوبي مي
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  Al2O3+ZrO2 )د(Al2O3+Nb2O5 )ج( Al2O3+Cr2O3 )ب(Al2O3 ) الف( ها ريزساختار نمونه -3 شكل

ــكل  ــف4(ش ــا  ) ال ــامپوزيتي آلومين ــه ك ــاختار نمون  -ريزس
 نـشان  Aفازهاي تيره رنگ كه با    . دهد  نشان مي  اكسيدكروم

 Aمربوط به منطقـه  ) EDS( داده شده مطابق آناليز عنصري   
باشد كه فـاز زمينـه آلومينـا را           مي O و   Alكه شامل عناصر    

همچنين با توجه به آناليز عنـصري نمونـه در          . دهد نشان مي 
. رسـد   وجود اكسيدكروم در نمونـه بـه اثبـات مـي           Aمنطقه  

ــكل  ــاخت) ب4(شـ ــاريزسـ ــامپوزيتي آلومينـ ــه كـ  -ار نمونـ

 Aفازهـاي تيـره رنـگ كـه بـا           . دهد اكسيدنيوبيوم نشان مي  
مربـوط بـه    ) EDS( نشان داده شده مطابق آنـاليز عنـصري       

باشد كه فـاز زمينـه        مي O و   Al كه شامل عناصر     Aمنطقه  
 نشان داده شده مطابق بـا       Cمنطقه  . دهد ا را نشان مي   آلومين

مختلـف   هاي از عناصر   ل پيك آن منطقه شام   آناليز عنصري 
است كه اين فاز مايل به رنگ شيري، كه در گوشه و در بين              

 است ايـن    AlNbO4دو دانه آلومينا قرار گرفته محلول جامد        
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 و اوليـويرا و     ]9[فاز همچنـين توسـط حـسن و همكـارانش         
 ]10و16[ و همچنــين يانــگ و همكــارانش]17[همكــارانش

 Bنگ سفيد و پيكـان      مشاهده گرديد از طرفي فازي كه با ر       
عنصري آن منطقه كـه      مشخص شده است با توجه به آناليز      

دهـد و   مختلفي است اكسيدنيوبيوم را نشان مي شامل عناصر
ها مستقر است كه باعث افزايش استحكام        اين فاز در مرزدانه   

ــا نتــايج حــسن و   و تقويــت مرزدانــه مــي شــود و مطــابق ب
  . است]9[همكارانش

  
  در مناطق مختلفAl2O3+Nb2O5 نمونه ) ب(Al2O3+Cr2O3 نمونه ) الف(، )EDS( آناليزهاي عنصري -4 شكل
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مختلـف در   هـاي     آلومينـا در نمونـه    هـاي     ميانگين اندازه دانه  
 3كـه در شـكل      هـا      از روي ريزساختار نمونه    ºC1500دماي  

اثـرات افـزودن    ) الف5(شكل. نشان داده شده محاسبه گرديد    
هـاي    نيا را روي اندازه دانه    اكسيدنيوبيوم، اكسيدكروم و زيركو   

نـشان  ) الـف 5(همانطور كـه در شـكل     . دهد آلومينا نشان مي  
هــــاي آلومينــــاي نمونــــه  داده شــــده انــــدازه دانــــه

كـه   زمـاني .  اسـت mμ68/3 اكسيدنيوبيوم برابـر بـا  _آلومينا
اكسيدنيوبيوم به نمونه آلومينا افـزوده شـود ميـانگين انـدازه            

 ميكرون افـزايش    mμ 68/3 به   mμ 9/0هاي آلومينا از      دانه
ــي ــگ و      م ــايج يان ــا نت ــق ب ــه منطب ــن نتيج ــه اي ــد ك ياب

 است  ]9[ و همچنين حسن و همكارانش     ]10و16[همكارانش
هاي   كه نشان دادند افزودن اكسيدنيوبيوم ميانگين اندازه دانه       

كه به عنـوان محلـول       دهد زماني  آلومينا زمينه را افزايش مي    
هـاي    ين انـدازه دانـه    ميـانگ . ]18[جامد در آلومينا حـل شـود      
.  است mμ 9/0زيركونيا برابر با    _آلومينا در كامپوزيت آلومينا   

هــاي آلومينــا  اثــرات افــزودن اكــسيدكروم روي انــدازه دانــه
دهد اكسيدكروم اندازه    نشان مي ) الف5(همانطور كه در شكل   

 ـ  هاي آلومينا را افزايش مي      دانه كـه   كـه زمـاني    طـوري  هدهد ب
افـزوده شـود انـدازه دانـه آلومينـا از           اكسيدكروم بـه آلومينـا      

mμ88/0   به mμ 55/1  يابـد كـه از دلايـل آن          افزايش مي
 Crهـاي     حل شدن اكـسيدكروم درون آلومينـا و نفـوذ يـون           

 داراي يـك نظـم      Crضريب نفوذ يـون     . درون ساختار است  
منظم تر و بزرگتر درون جسم است و اين نتيجه منطيـق بـا              

كه نشان دادنـد بـا افـزودن         است   ]9[نتايج ريو و همكارانش   
. يابـد  هاي زمينه آلومينـا افـزايش مـي         اكسيدكروم اندازه دانه  

) ب5( در شـكل     ºC 1500 هـا در دمـاي      سختي تمام نمونـه   

بيـشترين سـختي مربـوط بـه نمونـه          . نشان داده شده است   
 HV 1292اكـسيدنيوبيوم برابـر بـا       _جوشي شده آلومينـا    تف

مونـه و در نتيجـه      است كه به دليل تف جوشـي عـالي تـر ن           
بهبـود سـختي در   . دست آمد  هچگالي بالاتر و تخلخل كمتر ب     
اكسيدنيوبيوم به علت تشكيل    _نمونه تف جوشي شده آلومينا    

و هـا    است كه باعث افزايش انسجام بين دانـه       AlNbO4 فاز
شـود كـه ايـن       صل مشترك فاز و مرزدانه زمينه مي      تقويت ف 

 و  ]9[ همكـارانش  نتايج با نتايج بدست آمده توسط حـسن و        
سختي نمونه آلومينا   .  مطابقت دارد  ]17[اوليويرا و همكارانش  

.  محاسـبه گرديـد    HV 823خالص تف جوشي شده برابر بـا        
شـود   كه به نمونه آلومينا خالص زيركونيـا افـزوده مـي           زماني

زيركونيـا برابـر بـا      -سختي نمونه تف جوشـي شـده آلومينـا        
HV956  م بـه نمونـه   افـزودن اكـسيدكرو   . محاسـبه گرديـد

دهـد   نشان مـي  ) ب5( خالص همانطور كه در شكل     يآلومينا
سختي نمونه افزايش پيدا كرده كه تاثير اكسيدكروم را نشان          

افزودن اكسيدكروم به نمونه به دليل تراكم بالاتر و         . دهد مي
و همچنـين   . يابـد  جوشي بهتر، سختي نمونه افزايش مـي       تف

يـري محلـول    گ وسـيله شـكل    هافزايش سختي ممكن است ب    
 ايجاد شده باشد چون هر      Cr-3 و   Al-3 جامد هم والانس بين   

و ســختي . هــا ســاختار كورانــدوم مــشابهي داشــتند دوي آن
اكسيدكروم تف جوشي شده برابر بـا       _مربوط به نمونه آلومينا   

HV 991 به تراكم  ها    همچنين بهبود در سختي نمونه    .  است
 ـ     هـا     و چگالي بـالاتر نمونـه      . سته اسـت  و تخلخـل كمتـر واب

اكـسيدنيوبيوم سـختي    -كامپوزيت تف جوشي شـده آلومينـا      
دارد كـه دليـل اصـلي آن        هـا     بالاتري نسبت به ديگر نمونـه     

  .تخلخل كمتر و تراكم و تف جوشي بهتر است
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  ºC1500سختي تركيبات زينتر شده در ) ب( هاي آلومينا دانهاندازه ) الف( -5 شكل
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  گيري نتيجه -4
اري مكــانيكي، توزيــع هــا نــشان داد كــه آســياك بررســي -

  . يكنواخت ذرات را در زمينه سبب شده است
 مختلـف چگـالي نمونـه آلومينـاي         يبا افزودن اكسيدها   -

يابــد و نمونــه  خــالص افــزايش و تخلخــل كــاهش مــي
ســختي اكــسيدنيوبيوم داراي چگــالي نــسبي و _آلومينــا

ها دارد و به ترتيب چگـالي        بالاتري نسبت به ديگر نمونه    
 HV 1292 درصـد و سـختي برابـر بـا           95نسبي برابر با    

  .است
اكسيدنيوبيوم به علت   _هاي آلومينا  بهبود سختي در نمونه    -

  .چگالي بالا و تف جوشي يهتر نمونه است
 وجود فاز جديدي از تركيـب       EDS و   SEMهاي   عكس -

كه اين فـاز     دهد فازهاي آلومينيوم و نيوبيوم را نشان مي      
  .  باشدAlNbO4احتمالا 

 زمينه آلومينـا بـا افـزودن اكـسيدنيوبيوم،          ياه اندازه دانه  -
يابــد و  اكــسيدكروم و زيركونيــا بــه نمونــه افــزايش مــي

بيشترين افزايش اندازه دانه را اكـسيدنيوبيوم و برابـر بـا            
mμ 68/3كند  ايجاد مي. 
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