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بز رٍی  SiCکاهپَسیتی آًذایش حاٍی ًاًَپَدر ًاًَ لایه اکسیذیتطکیل 

  آلَهیٌین

 اقذمعلیزضا صبَر رٍح ٍ یاسیي عبذالهی
 داًـگاُ تشتیت هذسع، داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی،تخؾ هٌْذػی هَاد    

 ( 30/10/92پذیزش هقاله :  -05/02/91)دریافت هقاله :                    
  چكيده

تش سٍی آلَهیٌین خالق تداسی  ًاًَهتش( 50)تا رسات حذاوثش  SiCفیلن ًاًَواهپَصیتی آًذایض حاٍی ًاًَپَدس   ،تا اػتفادُ اص یه سٍؽ آًذایض آلَهیٌین

(Al 30/99تـىیل ؿذ )% . الىتشًٍی سٍتـیًَسی، هیىشٍػىَج هیىشٍػاختاس ٍ خَاف فیلن اوؼیذی تَػیلِ هیىشٍػىَج (SEM)  ٍٍآًالیضهیىش 

تشسػی ؿذًذ. تِ هٌظَس اسصیاتی خَاف هىاًیىی فیلن ًاًَواهپَصیتی، هیىشٍػختی ٍ تؼت ػایؾ اًدام ؿذًذ. ًتایح ًـاى  X (EDX)پشاوٌؾ اؿعِ 

غلظت تْیٌِ ًاًَپَدس اضافِ ؿذُ تِ . داسًذافضایؾ هیىشٍػختی ٍ هماٍهت تِ ػایؾ  ،SiCیتی حاٍی ًاًَپَدس ًاًَواهپَصّای دٌّذ وِ فیلنهی

ٍ واّؾ ٍصى  534/0ضشیة اكطىان  ،ًَج 616ػختیهیىشٍ ؿشایط تْیٌِ،. دس اػتگشم تش لیتش  7گیشی ؿذُ دس ایي تحمیك، تشاتش الىتشٍلیت اًذاصُ

ٍ واّؾ ٍصى آى  653/0ًَج ٍ ضشیة اكطىان  528ػختی هیىشٍداسای  SiC، دس حالی وِ ًوًَِ تذٍى رسات اػتگشم هیلی 81/0ًاؿی اص ػایؾ 

 .اػتگشم هیلی 53/1

 .EDXػختی، هماٍهت تِ ػایؾ، آًالیض هیىشٍ، SiCفیلن ًاًَواهپَصیتی آًذایض، ًاًَپَدس  :ّای ولیذی ٍاطُ
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Abstract 
With an anodizing method, anodized nanocomposite films containing SiC nanopowders (up to 50 nm), were formed on 

commercial pure Aluminum (99.30% Al). The microstructures and properties of the oxide films were studied by optical 

microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and Energy dispersive x-ray microanalysis (EDX). To evaluate the 

mechanical properties of the nanocomposite films, microhardness and wear resistance tests were performed. Results indicate 

that the nanocomposite films including SiC nanopowders have increased microhardness and wear resistance. The optimal 

amount of SiC nanopowders added to electrolyte, in this work, was 7 gr/lit. Under the optimal conditions, the microhardness 

is 616 knoop, the friction coefficient of 0.534 and the weight loss is 0.81 mg, while in the sample without SiC nanopowders: 

the microhardness is 528 knoop, the friction coefficient of 0.653 and the weight loss is 1.53 mg. 

Key words:  Anodizing nanocomposite film; SiC nanopowders; Microhardness; Wear resistance, EDX analysis 

E-mail of corresponding author: abdollahi.m7@gmail.com

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ( 1393)20 علَم ٍ ههٌذسی سطح  ،SiCکاهپَسیتی آًذایش حاٍی ًاًَپَدر ًاًَ لایه اکسیذیتطکیل ٍ هوکاراى،  عبذاللهی 32

 

 هقذهه

فشآیٌذی اػت وِ تاعث  تمَیثت توایثل راتثی      یٌگآًذایض

فلضاتی ًظیش آلَهیٌین تشای اوؼیذاػثیَى خثَد تثِ خثَدی     

وِ تاع  تْثثَد خثَاف ػثطحی ًظیثش خثَاف       ؿَدهی

هماٍهت تثِ ػثایؾ ٍ هیىشٍػثختی    . [1]ؿَدهىاًیىی هی

. [2یاتثذ] لایِ اوؼیذی تا افضایؾ داًؼیتِ خشیاى افضایؾ هی

خشیاى تاعث  تثشٍص پذیثذُ ػثَختي      ٍلی افضایؾ داًؼیتِ

[. ّوسٌثثیي تثثا وثثاّؾ دهثثای آًثثذایضیٌگ    3ؿثثَد]هثثی

هیىشٍػختی ٍ هماٍهت تِ ػایؾ لایثِ اوؼثیذی افثضایؾ    

[، ٍلی واّؾ دها تا هحذٍدیت اهىاًثات ّوثشاُ   4یاتذ]هی

ّای دیگشی تثشای تْثثَد خثَاف    اػت. تٌاتشایي اص سٍؽ

ّثای اخیثش   دس ػالؿَد. هىاًیىی لایِ اوؼیذی اػتفادُ هی

ّثای وثاهپَصیتی   آلیاطّای آلَهیٌین وِ داسای پَؿؾ فثیلن 

ػطحی ّؼتٌذ ٍ داسای هماٍهت تِ ػایؾ خَتی ّؼتٌذ ٍ 

واسی داسًذ، تشای واستشدّای خاكثی  خاكیت خَد سٍغي

[. سٍؽ ػثٌتی ٍ هعوثَل   6ٍ  5اًذ]هَسد تَخِ لشاس گشفتِ

ِ تَلیذ فیلن  ّای واهپَصیتی تِ ایي كَست اػت وِ اتتذا تث

هٌظثثَس ػثثاخت فثثیلن هتخلخثثل تثثش سٍی ػثثط  آلثثَهیٌین 

گیشد ٍ دس اداهِ هٌفزّای فثیلن  آًذایضیٌگ ػخت اًدام هی

یا تِ كَست ػیل وشدى تا هَاد خاهذ سٍاًؼاص )هاًٌذ پلثی  

دّثی  (( ٍ یثا تَػثیلِ پَؿثؾ   PTFE) 1تتشا فلَئَسٍ اتیلي

ػطحی تِ هٌظَس افضایؾ ػثختی فثیلن اوؼثیذی اػثتفادُ     

ی سا تَلیذ وشدًثذ  یّاٍ ّوىاساًؾ پَؿؾ 2[. ص7ٍؿَد]هی

ّای فشآیٌثذ  تِ یىی اص سٍؽ 3وِ دس آى رسات فلَئَسپلیوش

دس  5ًـاًی الىتشٍفَستیهیا فشآیٌذ سػَب 4ٍسی گشمغَطِ

هیىشٍهٌفزّای فیلن اوؼیذ آلَهیٌین اضافِ ؿذُ اػت ٍ دس 

َ  ًْایت عولیات حشاستی دس خلأ اًدثام هثی   ٍ  6دٌّثذ. لیث

 ّوىثثاساًؾ تثثِ كثثَست هَفمیثثت آهیثثضی تَاًؼثثتٌذ     

سا تثا   PTFEّای آًذایض ػخت حاٍی هیىشٍرسات پَؿؾ

                                                           
1
 polytetrafluoroethylene 

2
 Zou 

3
 fluoropolymer 

4
 hot-dipping process 

5
 Electrophoreticdeposition process 

6
 Liu 

تِ الىتشٍلیت آًذایض ػخت هتذاٍل تش  PTFEاضافِ وشدى 

ایدثاد وٌٌثذ. تثِ هٌظثَس      6063سٍی ػط  آلیاط آلثَهیٌین  

ّثای آًثذی حثاٍی پَدسّثا،     تشسػی هىثاًیضم واهپَصیثت  

اوؼیذاػیَى آًذی ٍلتاط تثالا   ٍ ّوىاساًؾ فشآیٌذ 7وَاًگ

تلفثی اص  خسا دس یه الىتشٍلیت اػیذی حاٍی وؼثشّای ه 

تشسػی وشدًذ. هـىلی وِ ٍخثَد داسد   PTFEاهَلَػیَى 

ایي اػت وِ اوثش ایي هَاد سٍاًؼاص ًثشم ّؼثتٌذ، تٌثاتشایي    

 ّثثای اوؼثثیذی آًثثذی ؿثثاهل زٌثثیي هثثَادی   واهپَصیثثت

 [.8تَاًٌذ تِ ػختی تالایی تشػٌذ]ًوی

ّثای وثاهپَصیتی تثا اضثافِ     ّای اخیش، تَلیذ فثیلن ػالدس 

وثثشدى رسات تمَیثثت وٌٌثثذُ دس الىتشٍلیثثت تثثِ كثثَست  

ٍ ّوىاساًؾ سفتثاس   8[. صًِگ9ٍػیعی تشسػی ؿذُ اػت ]

، SiCّای آلَهیٌین ؿثاهل پَدسّثای   آًذایضیٌگ واهپَصیت

TiO2  ٍAl2O3  دس الىتشٍلیت اػیذ ػَلفَسیه سا تشسػی

وشدًذ. آًْا پی تشدًذ وِ پَدسّا تِ ؿذت ضخاهت، ػختی 

 ٍ هماٍهثثت تثثِ خثثَسدگی فثثیلن آًثثذایض ؿثثذُ سا تْثثثَد   

 [.8تخـٌذ]هی

تش سٍی خثَاف   SiCتاثیش غلظت ًاًَپَدس دس ایي تحمیك 

تثِ  ؿَد. تشسػی هی Al2O3-SiCهىاًیىی فیلن واهپَصیتی 

وِ ًؼثثت تثِ    SiCافضٍدى رسات ًاًَپَدس  تاسػذ ًظش هی

Al2O3 تثثِ الىتشٍلیثثت ٍ آًثثذایض  ػثثختی تثثالاتشی داسًثثذ

تثثا تـثثىیل فثثیلن ًاًَوثثاهپَصیتی ؿثثشایط، آلثثَهیٌین دس آى 

Al2O3-SiC      ّن ػختی ٍ ّن هماٍهت تثِ ػثایؾ ػثط

دس طَل فشآیٌذ آًذایض لایِ ػثذی دس فلثل   . یاتذتْثَد هی

تـىیل ؿثذُ ٍ دس اداهثِ   الىتشٍلیت -هـتشن لایِ اوؼیذی

وٌذ. فیلن دس اثثش  فیلن اوؼیذی تش سٍی لایِ ػذی سؿذ هی

Oّای هْاخشت یَى
OHیا  -2

تثِ ػثوت فلثل هـثتشن      -

Alّای آلَهیٌین صیشلایِ ٍ فیلن اوؼیذی ٍ هْاخشت یَى
3+ 

 الىتشٍلیثثت تـثثىیل -تثثِ فلثثل هـثثتشن فثثیلن اوؼثثیذی 

حثاٍی  . هىاًیضم فثیلن اوؼثیذ ًاًَوثاهپَصیتی    [10]ؿَدهی

تِ ایثي كثَست اػثت وثِ تثا اػثتفادُ اص        SiCًاًَرسات 

ؿَد. دس ػط  ًاًَپَدس فعال هی SDSػَسفىتاًت آًیًَی 

                                                           
7
 Kuang 

8
 Zeng 
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ًتیدِ ػط  رسات داسای تاس هٌفی خَاّذ ؿثذ. ٍلتثی وثِ    

خَتی اص رسات تا تثاس هٌفثی تاؿثذ، دس     عیصػط  داسای تَ

صدى، رسات داسای تثاس  اثش ًیثشٍی هیثذاى الىتشیىثی ٍ ّثن    

تَاًٌذ تِ ػط  فیلن )یا آًذ( تشػٌذ. الىتشٍلیت هی هٌفی دس

تِ كَست ّوضهاى، اص آًدایی وثِ فثیلن هتخلخثل خثزب     

تَاًٌذ تا اػثتفادُ اص  هی SiCػطحی تالایی داسد، ًاًَرسات 

ّایی هاًٌذ دسگیشی هىاًیىی، خزب ٍ تشّوىٌؾ دس سٍؽ

 .[8]داخل فیلن تالی تواًٌذ
 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

آلَهیٌین هَسد اػتفادُ آلَهیٌین خثالق تدثاسی )آلثَهیٌین    

1230 AA )ًثثاًَپَدس اػثثت ٍ .SiC   اػثثتفادُ ؿثثذُ تثثا

 0/99ٍ خلثَف  ًثاًَهتش   50 هیاًگیي اًذاصُ داًثِ ووتثش اص  

تَد. اص آًدایی وِ پَدس واستیذ ػیلیؼین خَد خٌثی دسكذ 

تثا دس اثثش    اػت تایذ تا اػتفادُ اص ػَسفىتاًت تاسداس ؿًَذ

شٍی هیذاى الىتشیىی خذب ػط  ؿًَذ، ًثَ  ٍ همثذاس   ًی

ػثثَسفىتاًت تثثش همثثذاس پثثَدس ؿثثشوت وٌٌثثذُ دس تـثثىیل 

ٍ اص آًدایی وثِ ًوًَثِ   [ 11پَؿؾ واهپَصیتی هَثش اػت]

ؿَد، تایذ پَدس داسای تاس هٌفی ؿَد، تِ ّویي آًذ ٍالع هی

ؿثَد وثِ دس ایثي    خاطش اص ػَسفىتاًت آًیًَی اػتفادُ هی

1ًتپظٍّؾ ػَسفىتا
SDS .اػتفادُ ؿذ 

ػثٌثادُ صدُ   1500 تثا ّثای  ّا اتتذا تثا واغثز ػثٌثادُ   ًوًَِ

 100ّا دس هحلَل ّیذسٍوؼیذ ػثذین   ػپغ ًوًَِ ؿذًذ.

گثشاد تثِ هثذت یثه     دسخِ ػاًتی 60گشم تش لیتش تا دهای 

 2ؿثَیی تثِ هثذت    دلیمِ اذ ؿذًذ ٍ دس اداهِ تعثذ اص آب 

ًیتشیه تا دهثای  دسكذ حدوی اػیذ  30دلیمِ دس هحلَل 

ٍس ؿذًذ ٍ ػپغ فشآیٌذ آًذایضیٌگ اًدام ؿذ هحیط غَطِ

دس طثَل  آهثذُ اػثت.    1دس خثذٍل   آًذایضیٌگؿشایط وِ 

 فشآیٌذ آًذایضیٌگ تثا اػثتفادُ اص ّوثضى هىثاًیىی هثاًع اص     

ًـثثیي ؿثثذى رسات ًثثاًَپَدس ؿثثذُ ٍ ّوسٌثثیي تاعثث  تثثِ

تعثذ   دس اداهِؿَد. سػاًذى رسات ًاًَپَدس تِ ػط  آًذ هی

تثا   ّثا هَخَد دس پَؿؾ SiCدسكذ  اص فشآیٌذ آًذایضیٌگ،

لایثِ  هیىشٍػثختی   تشسػثی ؿثذ،   EDXاػتفادُ اص آًثالیض  

                                                           
1
 Sodium Dodecyl Sulphate 

تثش حؼثة    E 384-99ّا طثثك اػثتاًذاسد   اوؼیذی ًوًَِ

 50ػٌدی اص تثاس  گیشی ؿذ. تشای هیىشٍػختیاًذاصُ 2ًَج

-تثشای اًثذاصُ  ٍ ثاًیِ اػتفادُ ؿثذ.   15گشم تِ هذت صهاى 

طثثك اػثتاًذاسد    اٍهت تِ ػثایؾ لایثِ اوؼثیذی   همگیشی 

a95-99 G ّثای اوؼثیذ   ، اص سٍؽ گَی ٍ هیذاى تا گثَی

دٍس سٍی  10000ًیثَتي دس   40تا اػتفادُ اص تثاس   آلَهیٌین

دٍس تثش دلیمثِ    75هتش ٍ تا ػشعت ػاًتی 5/1ًوًَِ تا لطش 

 .تا ّن همایؼِ ؿذًذًتایح ٍ  اػتفادُ ؿذ

 
غلظت تْیٌِ ؿشایط آصهایؾ تِ هٌظَس تذػت آٍسدى . 1جذٍل 

 .اضافِ ؿذُ تِ الىتشٍلیت SiCًاًَپَدس 

 هقذار پاراهتز

 گشادكفش دسخِ ػاًتی دها

 دلیمِ 90 صهاى

 هتش هشتعآهپش تش دػی 3 داًؼیتِ خشیاى

 تشویة الىتشٍلیت
گشم تش لیتش اػیذ ػَلفَسیه  160

 گشم تش لیتش اػیذ اگضالیه 12+ 

 SiCًاًَپَدس 

اضافِ ؿذُ تِ 

 الىتشٍلیت

 گشم تش لیتش 7-0

SDS  ُاضافِ ؿذ

 تِ الىتشٍلیت

ًاًَپَدس اضافِ  20تِ 1تا ًؼثت 

 ؿذُ
 
 

 ًتایج ٍ بحث 

 هیکزٍساختار

تلَیشی اص ػط  همطع لایِ اوؼیذی  1دس ؿىل 

ؿَد. ّواًطَس وِ دیذُ هی Al2O3-SiCًاًَواهپَصیتی 

ًاًَهتش )دس حذٍد اًذاصُ  38ای تا اًذاصُ ؿَد رسُدیذُ هی

 EDS( دس تلَیش ٍخَد داسد وِ آًالیض SiCرسات پَدس 

آهذُ ؿذُ اػت ٍلی اص آًدایی وِ طثك  2آى دس ؿىل 

عوك ًفَر تشای [ 12] 3اوُایا-ساتطِ عوك ًفَر واًایا

 اػت.هیىشٍى  4تالای  kV 20آلَهیٌین تا اًشطی حذٍد 

                                                           
2 knoop 
3
 Kanaya-Okayama Depth Penetration Formula 
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R= 
                

        
                                        (1)  

عذد  Zاًشطی هَج،  Eٍصى اتوی،  Aعوك ًفَر،  Rوِ 

تٌاتشایي آًالیض هشتَط تِ عوك  داًؼیتِ اػت. ρاتوی ٍ 

. تٌاتشایي تشای آًالیض رساتی تا ایي اػتتیـتشی اص ػط  

، اػت تش ًظیش الىتشٍى اٍطُّای پیـشفتِاتعاد ًیاص تِ سٍؽ

 اػت،ًـاى دادُ ؿذُ كفش  Siٍلی اص آًدایی وِ دسكذ 

 EDXتاؿذ. الثتِ آًالیض  SiCسػذ وِ ایي رسُ تِ ًظش ًوی

 × 100ای تِ هؼاحت ّا )ًاحیِای اص ػط  ًوًًَِاحیِ

آهذُ اػت ًـاى دٌّذُ  3هیىشٍهتش( وِ دس ؿىل  100

دسكذ( دس  6/16)حذٍد  Siٍخَد دسكذ تالایی اص 

ًدایی وِ تٌْا هٌثع ػیلیؼین هَخَد دس اص آ اػت. پَؿؾ

( اضافِ ؿذُ SiCلایِ اوؼیذی ًاًَپَدس واستیذ ػیلیؼین )

تَاًٌذ تا ًوی SiCٍ ّوسٌیي رسات  اػتتِ الىتشٍلیت 

 اخضاء هَخَد دس هحیط ٍاوٌؾ دٌّذ دس ًتیدِ تِ ًظش

هَخَد دس پَؿؾ هشتَط تِ  Siسػذ وِ تواهی هی

ّای هیىشٍػىَج ٍلی دس عىغ اػت SiCًاًَپَدس 

لاتل تفىیه  Al2O3اص صهیٌِ  SiCالىتشًٍی سٍتـی رسات 

هشتَط تِ آًالیض  3ًیؼتٌذ. ّوسٌیي ّواًطَس وِ دس ؿىل 

EDX ؿَد تا ٍخَد دسكذ تالای دیذُ هیSi  دس پَؿؾ

ًضدیه تِ  تؼیاس Si% ٍصًی( اص آًدایی وِ پیه 6/16)

ه ٍ پی ّؼتٌذّا تؼیاس تِ ّن ًضدیه ، پیهاػت Alپیه 

Si  تمشیثا صیش پیهAl گیشد. لشاس هی 

 

 
 عىغ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػط  همطع لایِ .1ضکل 

 .60000تا تضسگٌوایی  Al2O3-SiCًاًَواهپَصیتی 

 
 2آًالیض عٌاكشی ًمطِ هـخق ؿذُ دس عىغ  .2ضکل 

 .(EDX)تا اػتفادُ اص  

 

 
 Al2O3-SiCای اص ػط  پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی آًالیض ًاحیِ. 3ضکل 

 .EDXتا اػتفادُ اص 

  SiCتاثیز غلظت ًاًَپَدر 

اضافِ ؿذُ تِ  SiCتِ هٌظَس تشسػی تاثیش غلظت ًاًَپَدس 

الىتشٍلیت تش سٍی خَاف لایِ اوؼیذی ًاًَواهپَصیتی 

 اًدام ؿذُ وِ ًتایح هشتَط تِ ّاییآًذایض ؿذُ آصهایؾ
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 ّاهماٍهت تِ ػایؾ ایي آصهایؾضخاهت، هیىشٍػختی ٍ 

اص ًؼثت  ّاروش ؿذُ اػت. دس ایي آصهایؾ 2دس خذٍل 

 ػَسفىتاًت تِ ًاًَپَدس اػتفادُ ؿذُ اػت. 20تِ  1تْیٌِ 

  

گشم تش لیتش  160اضافِ ؿذُ تِ هحلَل الىتشٍلیت  SiCًتایح هشتَط تِ تاثیش غلظت ًاًَپَدس .  2جذٍل 
 90گشم تش لیتش اػیذ اگضالیه تش خَاف لایِ اوؼیذی آلَهیٌین آًذایض ؿذُ تِ هذت  12اػیذ ػَلفَسیه + 

 .هتش هشتع دس دهای كفشآهپش تش دػی 3دلیمِ تا داًؼیتِ خشیاى 
 

غلظت 
SiC 

(g/l) 

غلظت 
SDS 

(mg/l) 

ضخاهت 
(mµ) 

 Siدرصذ 
 پَضص

کاهص 
 (mgٍسى )

ضزیب 
 اصطکاک

سختی 
 )ًَپ(

 528 653/0 53/1 كفش ~ 2/87 كفش كفش
5/0 25 2/89 2/5 36/1 608/0 543 
1 50 2/91 4/8 23/1 582/0 550 
3 150 8/89 8/12 05/1 561/0 583 
5 250 9/90 7/14 93/0 551/0 602 
6 300 3/92 2/16 85/0 537/0 611 
7 350 1/93 6/16 81/0 534/0 616 

 

هٌحٌی دسكذ ػیلیؼین هَخَد دس لایِ  4دس ؿىل 

اضافِ ؿذُ تِ  SiCاوؼیذی ًؼثت تِ همذاس ًاًَپَدس 

تا اػتفادُ اص  Siوِ همذاس الىتشٍلیت ًـاى دادُ ؿذُ اػت، 

، دس ای اص ػط  ًوًَِ گشفتِ ؿذُ اػتًاحیِ EDXآًالیض 

آًذایض ؿذُ  SiCای وِ تذٍى اضافِ وشدى ًاًَپَدس ًوًَِ

هَخَد  Si، الثتِ دسكذ اػتتمشیثا كفش  Siاػت دسكذ 

ٍ اص آًدایی وِ همذاس  اػتدسكذ  09/0دس خَد فلض پایِ 

 هـاّذُ ًـذ. EDXدس آًالیض  اػتی یتؼیاس خض

 7گشم تش لیتش تا  5/0اص  SiCتا افضایؾ غلظت ًاًَپَدس 

دسكذ تا  2/5هَخَد دس پَؿؾ اص  Siگشم تش لیتش دسكذ 

% 220یاتذ، تِ عثاست دیگش حذٍد دسكذ افضایؾ هی 6/16

 تاؿذ وِ تا افضایؾیاتذ وِ تِ ایي علت هیافضایؾ هی

تَاًٌذ وِ هی SiCًاًَپَدس هَخَد دس لایِ اوؼیذی، رسات 

تِ ػط  ًوًَِ تشػٌذ ٍ دس داخل لایِ اوؼیذی حثغ 

یاتذ افضایؾ هی Siشایي دسكذ یاتذ ٍ تٌاتؿًَذ افضایؾ هی

ٍ ّواًطَس وِ دس تخؾ لثلی گفتِ ؿذ اص آًدایی وِ تٌْا 

 ّؼتٌذ. SiCهَخَد دس لایِ رسات ًاًَ پَدس  Siهٌثع 

(Si  ِوِ همذاسی تؼیاس ًازیض ٍ دسكذ اػت  09/0فلض پای

تیي سػذ وِ ٍاوٌـی ( ٍ تِ ًظش ًویاػتلاتل كشف ًظش 

 تَاىتیافتذ، تٌاتشایي هیرسات پَدسی ٍ اخضا هحیط اتفاق 

 

هَخَد دس لایِ ًـاى دٌّذُ همذاس  Siگفت همذاس  

. تٌاتشایي غلظت اػتدس لایِ اوؼیذی  SiCًاًَپَدس 

 یاتذ. ًاًَپَدس هَخَد دس لایِ ًیض افضایؾ هی

 

 
اضافِ ؿذُ تِ الىتشٍلیت تش  SiC. تاثیش غلظت پَدس 4ضکل 

  .هَخَد دس لایِ اوؼیذی ًاًَواهپَصیتی Siسٍی دسكذ 
 

ؿَد هٌحٌی هشتَطِ تمشیثا دیذُ هی 4ّواًطَس وِ دس ؿىل 

یعٌی تا افضایؾ غلظت ًاًَپَدس  اػتتِ ؿىل ػْوی 

SiC  دس الىتشٍلیت ؿیة افضایؾ دسكذSi   تِ تذسیح

سػذ. زَى همذاس یاتذ ٍ تِ یه حذ ثاتت هیواّؾ هی

تَاًٌذ دس لایِ اوؼیذی تِ دام وِ هی SiCرسات پَدس ًاًَ 
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ؿَد، ّواًطَس وِ دیذُ تیافتٌذ تِ حذ اؿثا  ًضدیه هی

 7گشم تش لیتش تا  6ؿَد تا افضایؾ غلظت ًاًَپَدس اص هی

 6/16تا  2/16ی ٍ اص تِ همذاس خضی Siگشم تش لیتش دسكذ 

سػذ وِ افضایؾ تیـتش یاتذ ٍ تِ ًظش هیدسكذ افضایؾ هی

هَخَد دس لایِ  Siافضایؾ دسكذ  پَدس تاثیشی تش همذاس

 اوؼیذی ًخَاّذ گزاؿت.

 هٌحٌی ضخاهت لایِ اوؼیذی تِ اصای 5دس ؿىل 

، آٍسدُ ؿذُ اػت SiCّای هتفاٍت ًاًَپَدس غلظت

ّن همادیش آى  2ؿَد ٍ دس خذٍل اًطَس وِ دیذُ هیّو

ّشزٌذ تِ ًظش  اػتروش ؿذُ اػت ضخاهت تمشیثا ثاتت 

ی یپَدس، افضایؾ تؼیاس خضسػذ وِ تا افضایؾ غلظت هی

ؿَد دس ضخاهت خَاّین داؿت، ّواًطَس ّن وِ دیذُ هی

اػت، ایي  ؿیة هٌحٌی افضایؾ ضخاهت تمشیثا ًازیض

تاؿذ وِ  SiCتَاًذ تِ دلیل ٍخَد رسات ی هیافضایؾ خضی

علاٍُ تش ایٌىِ هٌفزّا ٍ عیَب سا پش وشدُ تا حذٍدی 

فت وِ تَاى گضخاهت سا افضایؾ دّذ، دس ًْایت هی

ضخاهت تیـتش ٍاتؼتِ تِ پاساهتشّایی ًظیش دها، صهاى، 

داًؼیتِ خشیاى ٍ تشویة الىتشٍلیت اػت وِ دس ایٌدا ثاتت 

اًذ ٍ ٍاتؼتگی ووی تِ دسكذ ًاًَپَدس دس ًظش گشفتِ ؿذُ

 اضافِ ؿذُ تِ الىتشٍلیت داسد.

 

 
اضافِ ؿذُ تِ الىتشٍلیت تش  SiCتاثیش غلظت غلظت پَدس  .5ضکل 

 .سٍی ضخاهت لایِ اوؼیذی ًاًَواهپَصیتی

 

بز  هَجَد در الکتزٍلیت SiCتاثیز غلظت ًاًَپَدر 

 سختی لایه اکسیذی

هٌحٌی ػختی لایِ اوؼیذی تش حؼة غلظت  6دس ؿىل 

SiC  ،اضافِ ؿذُ تِ الىتشٍلیت ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 تِ فاص صهیٌِ SiCؿَد، تا افضٍدى ّواًطَس وِ دیذُ هی

 Al2O3  تـىیل لایِ ًاًَواهپَصیتی ٍAl2O3-SiC  ػختی

[. تا افضایؾ غلظت 14ٍ  13یاتذ ]لایِ اوؼیذی افضایؾ هی

 Siیاتذ. تا تَخِ تِ افضایؾ دسكذ پَدس ػختی افضایؾ هی

دس فاص صهیٌِ  SiCٍ تِ تثع آى افضایؾ دسكذ ًاًَپَدس 

 Al2O3ًؼثت تِ  SiC. زَى ػختی اػتلاتل تَخیِ 

ًَج ٍ ػختی  2700خالق  SiC)ػختی  اػت تیـتش

Al2O3  [( ٍ هعوَلا 15] اػتًَج  2000خالق حذٍد

افضٍدى یه فاص ػخت تِ یه صهیٌِ ًشهتش تاع  تْثَد 

ؿَد. هیىشٍػختی لایِ اوؼیذی عاسی اص رسات ػختی هی

 7ٍ ّواًطَس دس ؿىل  اػتًَج  528تشاتش  SiCًاًَپَدس 

هَخَد دس اص  SiCؿَد تا افضایؾ غلظت ًاًَپَدس دیذُ هی

گشم تش لیتش هیىشٍػختی لایِ  7الىتشٍلیت اص كفش تا 

ًَج  616تا  528اوؼیذی تِ كَست ػْوی هاًٌذ اص 

یاتذ. وِ ایي افضایؾ ػختی ٍ ّوسٌیي حالت افضایؾ هی

ػْوی هاًٌذ افضایؾ ػختی هطاتك تا دسكذ پَدس هَخَد 

 .اػتدس لایِ اوؼیذی 

 

 
اضافِ ؿذُ تِ الىتشٍلیت تش سٍی  SiCتاثیش غلظت پَدس  .6ضکل 

 هیىشٍػختی لایِ اوؼیذی ًاًَواهپَصیتی آًذایض ؿذُ.
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همذاس ػختی  SiCگشم تش لیتش ًاًَپَدس  7دس غلظت 

سػذ، زَى دسكذ ًاًَپَدس تمشیثا تِ یه همذاس ثاتت هی

SiC سػذ. تا هَخَد دس لایِ اوؼیذی تِ حذ اؿثا  هی

تِ الىتشٍلیت ػختی لایِ  SiCگشم تش لیتش  7افضٍدى 

دسكذ( ًؼثت تِ  17ًَج ) حذٍد  88اوؼیذی حذٍد 

 یاتذ. ای افضٍدُ ًـذُ اػت، افضایؾ هیحالتی وِ ّیر رسُ

تِ  2010[ دس ػال 8ًؾ]ادس پظٍّـی وِ زِي ٍ ّوىاس

 Al2O3هٌظَس تْیِ لایِ اوؼیذی واهپَصیتی حاٍی رسات 

 500تا اًذاصُ رسُ صیش  Al2O3تا اػتفادُ اص افضٍدى رسات 

ًاًَهتش تِ الىتشٍلیت اًدام دادًذ، حذ اؿثا  پَدس اضافِ 

تحمیماتی آًْا  گشم تش لیتش تَد، ّشزٌذ دس واس  6ؿذُ 

% تَد ٍلی دس ایي پظٍّؾ 10افضایؾ ػختی حذٍد 

تَاى گفت ّن رسات ، وِ هیاػتافضایؾ ػختی تیـتش 

SiC  تِ ًؼثتAl2O3  ِػختی تالاتشی داسًذ ٍ ّن ایٌى

تش ؿذى تاع  زگال SiCاًذاصُ سیضتش رسات اضافِ ؿذُ 

 ؿَد.لایِ اوؼیذی ٍ ػختی تالاتش هی

 

بز  هَجَد در الکتزٍلیت SiCتاثیز غلظت ًاًَپَدر 

 هقاٍهت به سایص لایه اکسیذی

 SiCتِ تشتیة تاثیش غلظت ًاًَپَدس  8ٍ  7ّای دس ؿىل

اكطىان لایِ اوؼیذی ٍ واّؾ ٍصى ًاؿی اص تش ضشیة 

ؿَد وِ هـاتِ تاثیش غلظت ػایؾ لایِ اوؼیذی دیذُ هی

تش هیىشٍػختی لایِ اوؼیذی تَدُ ٍ ساتطِ  SiCًاًَپَدس 

ٍ دس  هَخَد دس لایِ اوؼیذی داسد Siهؼتمیوی تا دسكذ 

ّشدٍ هَسد یه حالت ػْوی هاًٌذی داسد. تِ اصای 

تِ الىتشٍلیت  SiCگشم تش لیتش ًاًَپَدس  7افضٍدى كفش تا 

تا  653/0ضشیة اكطىان تِ كَست ػْوی هاًٌذ اص 

% واّؾ 23یاتذ )تِ عثاست دیگش حذٍد واّؾ هی 534/0

 ضشیة اكطىان خَاّین داؿت(. 

ؿَد، واّؾ دیذُ هی 8ّوسٌیي ّواًطَس وِ دس ؿىل 

هیلی گشم واّؾ  81/0تا  53/1ٍصى ًاؿی اص ػایؾ اص 

% واّؾ ٍصى ًاؿی اص 88یاتذ )تِ عثاست دیگش تیؾ اص هی

وٌذ( وِ ًـاى دٌّذُ افضایؾ هماٍهت تِ ػایؾ افت هی

وِ تِ علت ٍخَد رسات  اػتػایؾ لایِ اوؼیذی 

وِ دس لؼوت تاثیش غلظت  اػت SiCًاًَپَدس 

تِ ػایؾ لایِ اوؼیذی تَضی   ػَسفىتاًت تش هماٍهت

تَاى ایي گًَِ ؿذ. افت ؿذیذ واّؾ ٍصى سا هی ادُد

تفؼیش وشد وِ ّن ضشیة اكطىان واّؾ یافتِ اػت ٍ 

ؿًَذ تش ػاییذُ هی، ػختSiCّن ایٌىِ رسات ػخت 

تٌاتشایي واّؾ ٍصى تؼیاس ووتشی خَاٌّذ داؿت. تٌاتشایي 

یِ تِ پَؿؾ ٍ تـىیل لا SiCتا افضٍدى ًاًَپَدس 

هماٍهت تِ ػایؾ لایِ  Al2O3-SiCًاى.واهپَصیتی 

 [.16یاتذ]اوؼیذی افضایؾ هی

 

 

 

 
تش سٍی واّؾ ٍصى دس اثش  SiCتاثیش غلظت ًاًَپَدس  .8ضکل 

 .ػایؾ لایِ اوؼیذی ًاًَواهپَصیتی
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تش سٍی ضشیة اكطىان لایِ  SiCتاثیش غلظت ًاًَپَدس  .7ضکل 

 .اوؼیذی ًاًَواهپَصیتی
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 گیزی ًتیجه 

 تِ الىتشٍلیت دس آًذایضیٌگ تاع : SiCافضٍدى ًاًَپَدس 

  17افضایؾ ػختی لایِ اوؼیذی تِ هیضاى % 

  23واّؾ ضشیة اكطىان تِ هیضاى % 

   ِّوسٌیي واّؾ ٍصى ًاؿی اص ػایؾ لای

ؿَدٍلی دس غلظت % هی88اوؼیذی تا تیؾ اص 

سػذ وِ غلظت تْیٌِ هعیٌی تِ حذ اؿثا  هی

 گشم تش لیتش 7دس ایي پظٍّؾ تذػت آهذُ 

 اػت.
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