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 گذاریسپاس

 

گر بندگان در آغاز و پایان هر ترین یاریتعالی که نخستین و بزرگبه درگاه باری حدتشکر و سپاس بیبا 

کاری است و با تقدیر و تشکر از استاد محترم جناب آقای دکتر مجتبی قطعی که به حق مرا در طول دوره 

یی تحصیل و دوره کارشناسی ارشد و نیز در طی مراحل مختلف این تحقیق، صبورانه و مشفقانه راهنما

در نهایت سپاس فراوان از یاری پدر ماشالله رضا کاظمی و با تشکر از استاد محترم جناب آقای دکتر . اندکرده

 . اندو مادر عزیزم که در تمامی مراحل زندگی در کنار من بوده

با سپاس فراوان خدمت دوستان گرامی آقایان سید خشایار شاهرخی، علی عابدی، پیمان صفرزاده کرمانی و 

 مرا یاری داده اند. که مهران حسنی

                 خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در این کار یاری نمودند.با تشکر 
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 چکیده

های سرامیکی مهم مورد بررسی و مطالعه هستند. این های کاربید سیلیسیم به عنوان پوششپوشش

علت مدول الاستیک و سختی بالا ، مقاومت به خوردگی و خصوصیات الکتریکی مناسب انتخاب ها به پوشش

وش های یکی از ر .قرار گرفت ها و دیگر مواد مورد توجهبرای پوشش محافظ بر روی فلزات، شیشه خوبی

ژل می باشد. هدف از انجام این -اعمال پوشش کاربید سیلیسیم روی زیرلایه سرامیکی استفاده از فرایند سل

 سه ژل می باشد.-پژوهش بررسی خواص مکانیکی و الکتریکی و جرقه زن پوشش اعمال شده به روش سل

زریق برای بهبود این پوشش دهی شامل تجزیه پلیمر سل ژل ، سل ژل کامپوزیتی و روش سل ژل ت روش

کاربید سیلیسیم از لایه نازک در انجام این تحقیق برای تولید  نوع پوشش ها بروی سطح آلومینا استفاده شد.

پوشش،  و تریبولوژیکی ماده اولیه پلی کربوسیلان استفاده شده است. به منظور بررسی خواص مکانیکی

ام شده است. به منظور بررسی خواص الکتریکی و جرقه ، نانوفروروندگی و سایش انجاندازه گیریآزمون های 

آنالیز فازی پوشش گرفت. به منظور بررسی ریزساختار و  زن ، آزمون مقاومت الکتریکی و آزمون جرقه صورت

سختی مکانیزم  اشعه ایکس استفاده شده است.پرتو ( و تفرق SEMو از آنالیز میکروسکوب الکترونی روبشی )

وجود آلومینا باعث بهبود چسبندگی پوشش کاربید  .بود گیگاپاسکال 5/18م با مقدار پوشش کاربید سیلیسی

شود. نمونه ها مقاومت مناسبی در برابر سایش جرقه ای و مکانیکی نشان سیلیسیم به زیر لایه آلومینا می

درجه  1200دمای  کاربید سیلیسیمبراساس خواص بدست آمده بهترین دما برای تولید پوشش  دادند

 . بودسانتیگراد 

پوشش سیلیکون کاربید، آلومینا، روش سل ژل، پلی کربوسیلان واژگان کلیدی:
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های سرامیکی مهم مورد بررسی و ( در حال حاضر به عنوان پوششSiC)1های کاربید سیلیسیمفیلم

ها به دلیل سختی و چقرمگی بالایی که دارند به انتخابی مناسب برای مطالعه هستند. این پوشش

 SiCهای فیلم باشد.گران میتها و دیگر مواد مورد توجه صنعشیشهپوشش محافظ بر روی فلزات، 

تواند برای وسایل فوتوالکترونیکی و الکترونیکی در گستره دما و توان بالا در نسل آینده همچنین می

های محافظ، نیمه چون پوششبرای کاربردهایی هم SiCهای پلی کریستال و آمورف د. فیلمنبکار رو

دهد های خشن بسیار مورد توجه هستند. خواصی که نشان میساختاری برای محیط رساناها و مواد

SiC [1]برای این کاربردها مناسب و مورد اطمینان است عبارت هستند از: 

 ،2گپ انرژی بالا .1

 میدان شکست الکتریکی بالا، .2

 هدایت حرارتی بالا، .3

 پایداری حرارتی، .4

 های شیمیایی،بی اثر بودن نسبت به محیط .5

 .3پذیری بالاتحرک .6

 هاییروش7لیزری به کمکو 6اسپاترینگ، 5رسوب بخار فیزیکی 4های رسوب بخار شیمیاییروش

با این وجود این  .استفاده شده استبه صورت موفقیت آمیز  SiCکه تاکنون برای پوشش فیلم  هستند

باشد. دهی گران مینیاز به منظور پوشش نیاز به تجهیزات گرانقیمت دارند و مواد اولیه موردها روش

گیری شکلها در مقیاس صنعتی است. در محدود کردن آن ،ها چالشی دیگربر بودن این تکنیکزمان

                                                        
1Silicon carbide 
2Band gap 
3High mobility 
4Chemical vapor deposition 
5Physical vapor deposition 
6Sputtering 
7Laser ablation 



 
 

3 

 

به بوجود  ( زمینه در مراحل اولیه رشد پوشش منجرSiCعیوب و حفرات در فصل مشترک پوشش)

ها استفاده شده است. علاوه بر ر آند SiCشود که از پوشش میآمدن یکسری مشکلات در سیستمی 

به فصل مشترک پوشش و زمینه بستگی دارد که عدم انطباق ضریب  SiCهای این عملکرد پوشش

مواد پوششی و مواد بکار رفته در زمینه و عدم انطباق ثابت شبکه این مواد باعث  1انبساط حرارتی

خمیدگی در در فصل مشترک باعث شود و همچنین تجمع تنش باقیمانده ایجاد ترک در پوشش می

هایی که در بالا بیان شد همگی دلیلی روشن برای استفاده از یک تکنیک شود. چالشپوشش می

حرارتی پوشش و باشد تا تفاوت قابل توجه بین ضریب انبساط می SiCجدید به منظور اعمال پوشش 

 شودساخته می SiCژل، پوشش نیک سلازاینرو در این پروژه با بکارگیری تک[2,3]. زمینه از بین برود

دهی های ساخت و پوشش، روشSiCخصوصیات زیرلایه)آلومینا( و پوشش در ادامه این فصل 

شود. کارهای دیگر محققان پروژه )سل ژل( بررسی میاین و روش مورد استفاده در  SiCهای فیلم

 شود.پیرامون این موضوع در انتهای این فصل بیان می

 تاریخچه -1-1

توسط ادوارد جی آچسون به صورت تصادفی کشف شد.  1890( در سال SiC)کاربید سیلیسیم

 پی برد. SiCآچسون که دستیار ادیسون در فرآیند ساخت الماس بود به صورت اتفاقی به وجود ذرات 

کرد که این ماده جدید ترکیبی از کربن و آلومینای موجود در خاک رس است آچسون در ابتدا فکر می

شود. سیلیکون همین دلیل نام آن را کربوراندوم نامید که این نام هنوز در بعضی موارد استفاده میبه 

و در مقادیر  بسیار نادره ها وجود دارد هر چند در این شکلکاربید به صورت طبیعی در شهاب سنگ

خاک رس و  ، آچسون با عبور جریان الکتریسیته از مخلوطSiCبعد از کشف  شود.بسیار کم یافت می

هنوز از طریق یک واکنش حالت جامد بین ماسه  SiCاقدام به ساخت این ماده کرد. امروزه کربن 

 .[4,5]شودسیلیسی و کربن در دماهای بالا و در کوره قوس الکتریکی تولید می

                                                        
1Thermal expansion coefficient 
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 زیرلایه -1-2

باشد. خواص ساختاری و کریستالی انتخاب یک زیرلایه مناسب خیلی مهم می،  در ساخت پوشش

خوردن و ورقه ورقه شدن اشد تا از ترکب ،شودبایست نزدیک به پوششی که اعمال میزمینه می

در این پروژه از اکسید آلومینیوم به عنوان زیرلایه  پوشش در حین عملیات حرارتی جلوگیری شود.

. این باشدمی 3O2Alغیرآلی با فرمول شیمیایی  سید آلومینیوم یک ترکیب . اکاستفاده شده است

 شود که نشانکوراندوم و ...  در صنعت شناخته میهای تجاری مختلفی همچون آلومینا، اکسید با نام

ترین و پرکاربردترین شکل باشد. کوراندوم عمدهدهنده گستره وسیع کاربرد این اکسید در صنعت می

شود در ساختار ( ساختار کریستالی کوراندوم مشاهده می1-1باشد. در شکل)اکسید آلومینیوم می

 .[6]اندآرایش گرفته( hcpم به شکل هگزاگونال فشرده )های اکسیژن و آلومینیوکوراندوم یون

 

 [7]: ساختار کریستالی کوراندوم1-1شکل 

ها را بر اساس حروف یونانی مشخص به صورت فازهای دیگر نیز وجود دارد که آنآلومینا همچنین 

البته های منحصر به فرد خود هستند. کنند هر کدام از این فازها دارای ساختار کریستالی و ویژگیمی

 .[6]شوندباشند که با حرارت دادن به کوراندوم تبدیل میتمامی این فازها، فازهای میانی و ناپایدار می
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 خواص الکتریکی و حرارتی آلومینا 1-2-1

باشد. ( میwm.k301اکسید آلومینیوم یک عایق الکتریکی است اما دارای رسانایی حرارتی بالایی)

ها بالاست. به آلومینا در بین سرامیک حرارتیکند. رسانایی البته این رسانایی گرمایی با دما تغییر می

( که دارد این ماده دارای ثبات حرارتی خوبی ددرجه سانتیگرا 2072ی ذوب بالایی)دلیل نقطه

آلومینا باعث شده این ماده به باشد و در کاربردهای دما بالا معمول است. همچنین سختی بالای می

عنوان یک جز مناسب برای کاربردهای ساینده و ابزار برش باشد. آلومینا همچنین استحکام 

خواص دی الکتریک آن به فشار اکسیژن باشد و الکترولیت جامد نمی والکتریک خوبی دارد دی

 .[8]بستگی ندارد

 های کلیدی آلومیناویژگی 1-2-2

ان یک سرامیک اکسیدی پرکاربرد مدنظر مهندسان و شود آلومینا به عنوخصوصیاتی که باعث می

 :[9]صنعتگران باشد، در زیر لیست شده است

 ،استحکام فشاری بالا    -1

 ،سختی بالا    -2

 ،مقاومت به سایش بالا    -3

 ،لامقاومت در برابر حملات شیمیایی حتی در دماهای با    -4

 ،رسانایی گرمایی بالا    -5

 ،مقاومت در برابر شک حرارتی     -6

 ،دیرگدازی بالا    -7

 ،لکتریک بالاامقاومت دی     -8



6 

 

 بالا،مقاومت الکتریکی بالا حتی در دماهای  -9

 های اشعه مایکروویو،شفافیت در برابر فرکانس -10

  ی اولیه آن به سهولت در دسترس است.ماده -11

 SiCات خصوصی -1-3

هدایت حرارتی و شامل ساختار کریستالی، مقاومت به اکسیداسیون،  SiCدر این بخش به خصوصیات 

 شود.پرداخته میانبساط حرارتی این سرامیک پرکاربرد 

 Si-Cسیستم  1-3-1

شکل  ی ذوب سیلیسیمن در دماهای زیر نقطهو کرب کاربید از واکنش بین سیلیسیمسیلیکون 

و کربن است  تنها ترکیب سیلیسیم  SiCشود.( مشاهده می1-2در شکل) Si-Cگیرد. دیاگرام فازی می

درجه 1402در دمای  SiCآید. نقطه یوتکتیک بین سیلیسیم و که در حالت فشرده بدست می

در  SiCو  Siبین  های لیکوئیدوسباشد. منحنیرام مشخص میدرصد اتمی در دیاگ 75/0و سانتیگراد 

 . [4]قرار دارند سانتیگراددرجه 2600دمای بالاتر از 
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 Si-C[4]: دیاگرام فازی 2-1شکل 

 SiCساختار کریستالی  1-3-2

ها معمول هستند. همه وجود دارد که فقط تعداد کمی از آن SiCنوع متفاوت از  200تقریبا 

گیرند که در آن هر اتم )یک لایه تتراهدرال( شکل می ساختارهای موجود بر پایه یک واحد اصلی

دهد و متعاقبا هر اتم کربن با چهار اتم سیلیسیم پیوند برقرار سیلیسیم با چهار اتم کربن پیوند می

یک سیستم  باشد.می 1های تتراهدرالدر مقدار انباشت این لایه ،موجود SiCکند. تفاوت بین انواع می

شامل اختصاص دادن  ،ها در یک گونهتمیز دادن انواع مختلف پلی کریستالگذاری معمول برای نام

برای سیستم  C) باشدیک حرف اختصاصی مربوط به لایه موجود و تعداد آن در سلول واحد می

، C3 ،H4 ،H6رایج  SiCبرای تتراگونال(. انواع  Tو  4برای رمبوهدرال R، 3برای هگزاگونال H، 2مکعبی

                                                        
1Tetrahedral 
2Cubic 
3Hexagonal 
4Rhombohedral 
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R15  وT9 د. باشنمیC3  معمولا اشاره به وجودSiC-β  است 1زینک بلنددارد که دارای ساختار

در  است. 2دهد که دارای ساختار ورتزایترا نشان می SiC-αجود فاز و T9و  H4 ،H6 ،R15و

از فاز بتا به آلفا در دمای بالای  SiCتغییر فاز شود. ( این دو ساختار مشاهده می1-3شکل)

 .[10]افتداتفاق میدرجه سانتیگراد 2000

 

 [4]ساختار ورتزایت ب(  ZBساختار  الف( SiCساختار کریستالی :3-1شکل 

 

SiC باشد دانسیته تئوری برای نوع های کوالانسی با وزن سبک میسرامیک وجزβ  3آن
cm/

gr210/3 

α  ،3 نوع برایو 
cm/

gr 208/3 باشد. ترکیب، وزن سبک به همراه پیوند کوالانسی قوی در این می

سرامیک و همچنین ضریب انبساط حرارتی پایین و رسانایی گرمایی بالا موجب شده این سرامیک یک 

 .[11]انتخاب مناسب برای جایگزینی فلزات و آلیاژهای سنگین وزن باشد

 SiCمقاومت به اکسیداسیون 1-3-3

دهد. مقاومت به اکسیداسیون عالی از خود نشان می Co1650در دمای بالای  کاربید سیلیسیم

 SiC تودهو اندازه ذرات موجود در پوشش یا  زیادی به میزان تخلخل قدارمقاومت به اکسیداسیون به م

                                                        
1Zinc blend 
2Wurtzite 
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کند بعبارتی مساحت ح در معرض اکسیژن را مشخص میکه این پارامترها میزان سط ،داردبستگی 

در اتمسفر محیط پایدار  Co1000تا دمای  SiCشود.سطح بالا باعث افزایش سرعت اکسیداسیون می

بر روی آن شکل  2SiOدرجه سانتیگراد یک فیلم نازک از  1150تا  1000باشد در رنج دمایی می

شود که نفوذ اکسیژن را ضخیم و چگال می 2SiOفیلم نازک  Co1150گیرد. دردماهای بالاتر از می

باشد که هایی میحضور ناخالصی 2SiOثبات و یکپارچگی فیلم تاثیرگذار بر  فاکتور دهد.کاهش می

)زمینه( در فصل  SiCبا  SiO 2واکنش  Co1650دهد. در دماهای بالای ویسکوزیته فیلم را کاهش می

های گازی باعث شود این گونهمی COو گونه گازی  SiOگیری گونه فرار مشترک باعث شکل

که سرعت  شودهای باز در سطح این پوشش می( از طریق ایجاد کانال2SiO) گسیختگی فیلم محافظ

تخلخل شدن لایه وجود بخار آب در اتمسفر اکسیدکننده باعث م دهد.نفوذ اکسیژن را افزایش می

در  SiCشود. بطورکلی سرعت اکسیداسیون می SiCمحافظ و در نتیجه افزایش سرعت اکسیداسیون 

 .[12]یابدافزایش می 2Oو  O2H ،2COهوای خشک آهسته و در حضور گازهای 

 SiCهدایت حرارتی  1-3-4

باشد. این سرامیک گزینه مناسبی برای کاربرد در دماهای بالا می ، SiCبه علت هدایت گرمایی بالای 

تک کریستال  SiCاست. هدایت حرارتی  AlNو  Cu ،BeO ،3O2Alبیشتر از  SiCهدایت حرارتی 

در گستره  SiCگزارش شده است با این وجود هدایت حرارتی گریدهای تجاری  W/m.K500بیشتر از 

W/m.K120-50 [13]باشدمی. 

 انبساط حرارتی 1-3-5

) برای مثال پیوند یونی باشد  استحکام پیوندها بستگی داردها انبساط حرارتی به نوع و برای سرامیک

یابد از . با افزایش درصد پیوندهای کوالانسی و استحکام پیوند، انبساط حرارتی کاهش مییا کوالانسی(

تری نسبت کاملا با پیوندهای کوالانسی ساخته شده دارای ضریب انبساط حرارتی پایین SiCآنجاییکه 

 د.نباشها است. مواد با ساختار مکعبی دارای انبساط حرارتی یکسان در سه جهت میبه بقیه سرامیک
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وابستگی خطی ضریب  است ، رابطه جالبی که برای بیشتر فلزات و ساختارهای سرامیکی مشاهده شده

ذوب این  این به این دلیل است که نقطه ، باشدمی نقطه ذوب به ساختار کریستالی بساط خطی وان

بیان این مسئله مشکل است زیرا این  SiCبرای  ، باشدمواد خود تابعی از نوع و استحکام پیوند می

 .[14]شودسرامیک تحت فشار محیط ذوب نمی

Siهایهای ساخت پوششروش -1-4 C های روبروو چالش 

زیادی انجام شده است. به طور  مطالعات کاربید سیلیسیمهای ررسی خواص فیلمپیرامون ساخت و ب

باشد. معمولا ی سیلیکون کاربید از چند نانومتر تا چند میکرومتر متغییر میهاکلی ضخامت فیلم

 ، 2، کاشت یونی1رسوب بخار شیمیایی های مختلف به روش SiCهای های نازک از جمله پوششفیلم

ها بجز روش سل ژل نیاز به دمای شوند. همه این تکنیکو .... پوشش داده می 4سل ژلو 3اسپاترینگ

کند هر ها را در مقیاس صنعتی محدود میقیمت دارد که استفاده از این روشگرانبالا و تجهیزات 

ود م یکپارچه و... را نیز با خنازک با خلوص بالا، فیل ها مزایایی از جمله تولید پوششوشچند این ر

 .[15,16,17,18]کشندیدک می

 روش سل ژل 1-4-1

نازک کاربرد دارد.  هایپوششباشد که برای ساخت پودر و روش سل ژل یک روش شیمیایی تر می

. ( باشدsolتواند محلول شیمیایی همگن یا یک سوسپانسیون کلوئیدی)مواد اولیه در این روش می

شوند که تحت عملیات ه میپیش ماده استفادآلوکسیدهای فلزی محلول و کلریدهای فلزی به عنوان 

سل  با رسوب بر  شوند.نانومتر تا یک میکرومتر تبدیل می 1و تغلیظ به ذرات جامد در رنج  پیرولیز

                                                        
1Chemical Vapor Deposition 
2Ions Implantation 
3Sputtering 
4Sol Gel 
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که فازی پیوسته و غیرآلی  1،ژل،Sol. با تغلیظ آیددر میروی زیرلایه به شکل فیلم یا به شکل پودری 

رای ذرات به شکل مایع است که بعد از فرآیند خشک کردن گیرد این فاز پیوسته دااست شکل می

شود. ایروژل به ندرت بعد از خشک کردن به صورت ( می2)ایروژل ساده تبدیل به ماده متخلخل

شود. به منظور بهبود خواص مکانیکی و عملکردی ایروژل، با انجام عملیات مستقیم استفاده می

 گیرد. کریستاله شدن و تغلیظ با سهولت بیشتری انجام می حرارتی بر روی این ماده غیرآلی، فرآیند

مای پایین و ارزان بودن این د ، دارد نازکهای پوششبرای ساخت  مزیت بزرگی که روش سل ژل

. دوپ کردن عناصر در این روش به کندرا آسان میکه کنترل بر روی محصولات نهایی باشدروش می

به وسیله این روش اعمال یکنواخت زیرلایه به  تولید پوشش گیرد. مسئله مهم درراحتی انجام می

شود که در این بین باشد. چندین روش برای پوشش زیرلایه با سل استفاده میوسیله سل می

 . [19]بیشترین کاربرد را دارد 4وریو غوطه 3های چرخشیروش

 پوشش چرخشی 

. مقدار زیادی از محلول باشداده بر روی زیرلایه تخت میاین روش شامل اعمال یکنواخت پیش م

چرخد تا سیال گیرد و سپس زیرلایه با سرعت بالا میحاوی مواد پیش ماده بر روی زیرلایه قرار می

( یک ماشین معمولی برای چرخش 1-4توسط نیروی گریز از مرکز بر روی زیر لایه پخش شود. شکل)

 در حین چرخشکند. دهد. بسته به ضخامت مورد نظر چرخش ادامه پیدا میزیرلایه را نشان می

تر شود. هر چه سرعت چرخش بیشتر باشد فیلم با ضخامت نازکحلال مورد نظر از سطح خارج می

 10های نازک زیر شود. غلظت محلول و حلال نیز بر روی ضخامت پوشش تاثیر دارد. فیلمتولید می

 . [20]نانومتر با این روش بدست آمده است

                                                        
1Gel 
2Xerogel 
3Spin -Coating 
4Dip-Coating 
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 [20]: شماتیک روش پوشش چرخشی4-1شکل 

 وریغوطه 

. با کنترل سرعت خروج گیردر محلول پیش ماده انجام میور ساختن زیرلایه داین روش با غوطه

به ویسکوزیته مایع،  شود. ضخامت در این روش همچنینزیرلایه از محلول ضخامت پوشش کنترل می

 شود.( شماتیکی از این روش مشاهده می1-5چگالی مایع و کشش سطحی آن بستگی دارد. در شکل)

ها، کنترل دقیق و محیط عاری های ساخته شده با این روشکیفیت بالا و یکنواختی مناسب پوشش 

گیرند تا حلال قرار می های پوشش داده شده برای چند دقیقه در محیططلبد. فیلماز آلودگی را می

با حرارت  ،به ترکیب شیمیایی سل با توجهتوان این مرحله را می .ها به طور کامل خارج شودآن

 . [21]سرعت بخشید IRو  UVپخت با اشعهمعمولی یا 
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 [22]وری: شماتیک روش غوطه5-1شکل 

 

 سیلیکونمواد پلیمری پیش سرامیک شامل  -1-5

به هشت شوند که به عنوان پیش ماده تولید سرامیک استفاده میSiهای معمول پلیمرهای حاوی گروه

 ماده تولید سرامیک( آورده شده است. پلیمر پیش 1-6شوند که در شکل)کلاس مختلف تقسیم می

باشد که در ادامه خصوصیات این پلیمر به می (PCS)1مورد استفاده در این پروژه پلی کربوسیلان

 .[23]شودنظر بررسی می ل شدن این پلیمر به سرامیک موردفرآیندهای صورت گرفته تا تبدی همراه

                                                        
1Polycarbosilan 
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 SiC   [24] سرامیکهای پلیمری برای تولید ماده: پیش6-1شکل 

 :[24]بایست دارای خصوصیات زیر باشندلیمری  برای تبدیل به سرامیک میمواد پ

  مناسبوزن مولکولی، 

 دهی،انحلال پذیری و خواص رئولوژیکی مناسب جهت فرآیند شکل 

 هاجهت انجام فرآیند پخت و اتصال زنجیرهواکنشی های فعال گروه دارا بودن. 

هایی دارد ها مزیتمواد پلیمری پیش سرامیک نسبت به دیگر روشتولید مواد سرامیکی با استفاده از 

 .[24]که در زیر لیست شده است

 خلوص بالای مواد اولیه، 

 های شیمیاییها با انواع واکنشمادهامکان تغییر ساختار مولکولی پیش، 

 دهی پلاستیک،استفاده از شکل 

 کاری آسان ماده خام،ماشین 
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  ها،های معمول ساخت سرامیکپایین در مقایسه با تکنیکدمای ساخت نسبتا 

 (PCSپلی کربوسیلان) 1-5-1

این ماده یک جامد  باشد.[ میR3,R2,R1(R-n[)4)(R3(RC-Si2R1R,4(فرمول کلی پلی کربوسیلان 

مقاوم در دمای بالا کاربرد دارد.  SiCهای است که برای تولید سرامیک Si-Cپلیمری با زنجیره اصلی 

باشد. ( میg/mol1500-2500) این پلیمر با رنگ زرد روشن دارای وزن مولکولی در یک گستره وسیع

PCS  3با چگالیg/cm15/1 شود. در میدرجه سانتیگراد ذوب 220تا 180در رنج دمایی

مزایای این ماده شامل  آید.سرامیک از این پلیمر بدست می 55بیش از % درجه سانتیگراد900دمای

 :[25]موارد زیر است

 ،پایداری حرارتی بالا 

 % 99خلوص بالا تا ، 

 % مواد سرامیکی، 55دارا بودن بیش از 

 ،عدم انتشار گازهای مضر در حین تولید 

 سازی کوتاه،زمان آماده 

 ،هدایت گرمایی مناسب 

 های یکنواختواکنش. 

های از جمله کاربردهای این ماده به عنوان یک پلیمر پیش سرامیک برای تولید فیبر، نانوپودر و فیلم

های ساز بخصوص در کامپوزیتعامل تخلخل باشد. همچنین به عنوان پوشش، چسب ومی SiCبر پایه 

SiC/C [26]( ساختار این پلیمر نشان داده شده است1-7در شکل) .شوداستفاده می. 
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 PCS [27]اتصال عرضی پلیمرمکانیزم : 7-1شکل 

 

 فرآیند تبدیل پلیمر به سرامیک -1-6

و میکرو  هایی با ساختار نانوتوان سرامیکبه وسیله حرارت می ،Siدارایبا کنترل تجزیه مواد پلیمری 

فرآیند  جزئیاتساختارهای تولید شده به شدت تابع ساختار و ترکیب مواد اولیه پلیمری، بدست آورد. 

با باشند. دهی، اتمسفر مورد استفاده و زمان نگهداری( میعملیات پیرولیز )سرعت حرارت متغیرهایو 

فرآیندهای  ،این پلیمرها در طی تبدیل شدن به سرامیک ،به درجه حرارت مورد استفاده توجه

انبی صورت در دماهای پایین ابتدا عملیات پلیمره شدن و اتصال جشوند. مختلفی را متحمل می

گیرد که در نتیجه ماده پلیمری شکل گرفته و با حرارت در دمای بالاتر و انجام عملیات پیرولیز، می

. تمامی این مراحل همراه با فرآیندهای شیمیایی صورت گرفته در شودسرامیک مورد نظر ایجاد می

 .[24] شود( مشاهده می1-8شکل)
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 [24]مراحل تبدیل پلیمر به سرامیک :8-1شکل 

 

 1جانبی اتصال 1-6-1

شود که در طی عملیات پیرولیز شکل خود را حفظ باعث تولید مواد ترموست میاتصال جانبی فرآیند 

. با پخت در شودانجام میدر پلی کربوسیلان در اثر پخت در اتمسفر جو  جانبیکند. فرآیند اتصال می

شکل  C=Oو  OH-Si ،Si-O-Siهای اکسید شده و گروه 3CH-Siو  H-Siاتمسفر محیط، باندهای 

شود. انجام اکسیژن می 10-12حاوی % SiCگیرد. انجام فرآیند در حضور اکسیژن منجر به تولید می

Si-ه زنجیره شود کمی 3CH-Siهای و گروه H-Siگیری باندهای باعث شکلفرآیند در غیاب اکسیژن 

Si-2CH آورد. جالب اینجاست که هیچ باند را به وجود میSi-Si گیرد. در طول فرآیند شکل نمی

تولید شده از انجام این فرآیند با پرتو الکترونی دارای درصد اکسیژن پایینی  کاربید سیلیسیم

کانیکی و پایداری (. درصد کم اکسیژن در ترکیب نهایی باعث بهبود موثر خواص م( 2/0 -3/0است)%)

 .  [24]شودحرارتی می

 

                                                        
1Cross-Linking 
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 1تولید سرامیک 1-6-2

از مواد اولیه پلیمری شامل تجزیه شیمیایی این مواد در اثر حرارت و آزاد شدن  تولید سرامیکفرآیند 

باشد. در طی این فرآیند ترکیبات آلی به درجه سانتیگراد می 1000تا  600های آلی در دمای گروه

با آن  ،شوند. چالشی که در تولید مواد سرامیکی با این روشهای کوالانت آمورف تبدیل میسرامیک

باشد. به منظور برطرف کردن این های تولید شده میه هستند، انقباض و تخلخل بالای سرامیکمواج

کنند با استفاده از مواد پرکننده ده پلیمر اولیه استفاده میمشکل محققان از مواد پرکننده در داخل ما

اثر تجزیه پلیمر  تواند بدست آید. تغییرات حجم درمواد سرامیکی با کمترین میزان تخلخل می 2اثربی

دهد. همچنین استفاده از تر نشان میهای بزرگبا وجود سازگاری با محیط خود را به شکل تخلخل

تواند انقباض شبکه سرامیکی را کاهش دهد این اثر با انبساط این مواد به علت می 3های فعالپرکننده

تواند اثر میهای فعال و بیکنندهشود. از اینرو ترکیب مناسب پرهای گازی محقق میواکنش با گونه

سرامیک چگال با کمترین میزان انقباض را تولید کند. تکنیکی دیگر برای تولید مواد سرامیکی چگال 

که منجر به افزایش سرامیک تولید شده از ها است در این روش وسیع کردن مرحله اتصال زنجیره

ها به وسیله پرتو ن نمونه برای پلی سیلوکزانشود این تکنیک به عنوادگرگونی پلیمر به سرامیک می

 UVبدست امده تحت پیرولیز با نور  SiOCانجام گرفته است تخلخل باقیمانده سرامیک  UVنور 

تخمین زده شده است. تبدیل پلیمر پیش سرامیک به مواد سرامیکی شامل فرآیندهای  1کمتر از %

این به علت ساختار گنگ مواد پیش سرامیک و باشد ها مشکل میباشد که بررسی آنای میپیچیده

های امروزی فرآیندهای باشد هر چند با استفاده از تکنیکهای تولید شده میماهیت آمورف سرامیک

 . [24]رسدانجام شده منطقی بنظر می

شود. این عملیات در می SiC( منجر به تولید موادی بر پایه PCSعملیات پیرولیز پلی کربوسیلان)

Si- و  H-Si ،3CH-Siهای گازی شامل درجه سانتیگراد تحت آزادسازی گونه 1000تا  800دمای 

                                                        
1Ceramization 
2Inert Filler 
3Active Filler 
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Si-2CH گیری کربن جدایش یافته و همچنین شود. فرآیندهای تجزیه اضافی منجر به شکلانجام می

 درجه سانتیگراد 800ی در دما PCSشود. در نتیجه پیرولیز باندهای معلق در سرامیک نهایی می

کند که در دمای سیلیکون کاربید هیدراته شده همراه با کربن جدایش یافته در ساختار را حاصل می

مکعبی تبدیل  SiCآمورف به  SiCهیدروژن آزاد شده و  درجه سانتیگراد 1000آنیل بالای 

 .[24]شودمی

 مروری بر مطالعات گذشته -1-7

در  SiCهای با مرور خصوصیات مهم مواد بکار رفته در این پروژه و اهمیت کار بر روی پوشش

( در این SiCهای قبلی و همچنین اهمیت استفاده از روش سل ژل برای ساخت این پوشش)بخش

 شود.بخش به کارهای محققین پیشین پیرامون این موضوع پرداخته می

( را تحت شرایط مختلف پخت مورد بررسی PCSخصوصیات پلی کربوسیلان)، [28]شو همکاران لی

به دنبال مشخصات پلی کربوسیلان و محصولات  SiCبه سرامیک  PCSها با تبدیل قرار دادند. آن

پیدا شد. فرمول کلی  PCSبرای  g/mol1200پخت حاصل از این دگرگونی بودند. جرم مولی متوسط 

0.3O5.3H2.2SiC های برای این پلیمر بدست آمد. دانهSiC  در دمایCo240 گیری شروع به شکل

که احتمالا )گاز آرگون( اکسید شد  د. ماده پلیمری پلی کربوسیلان حتی در اتمسفر خنثینکنمی

و یا حضور عناصر ناخالصی در اتمسفر کوره است. ماده پلیمری  PCSبخاطر اکسیژن موجود در خود 

PCS  اثر سرعت و زمان حرارت دادن و همچنین زمان نگهداری در استخیلی به اکسیژن حساس .

Co200  اندازهبر روی تغییرات ترکیب شیمیایی در طول فرآیند پخت مشاهده شد. زمان پخت طولانی 

کند. نتایج حاکی از وجود گستره های اکسیداسیون را بیشتر میشدانه را افزایش داده و وسعت واکن

دارد. به منظور کنترل فرآیند اکسیداسیون مدت زمان پخت در  PCSوسیعی از جرم مولکولی در 

 تر است.تر باشد مطلوبهر چقدر کمدرجه سانتیگراد  200 دمای 
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این کار با  دادند. پوشش C4B1هایی از جنسزیرلایهکاربید سیلیسیم را بر روی ،[29]نو همکارا کیتا

های موجود در برای پر کردن ترک .قطعات کاربید بور انجام شدهدف افزایش مقاومت به خوردگی 

C4B های خورنده به سرعت خورده از آلومینیوم مذاب استفاده شد از آنجاییکه آلومینیوم در محیط

به عنوان محافظ بر روی این قطعات استفاده شد.  SiCشود نیاز به محافظ دارد از اینرو از پوشش می

ها بعد از و تحت اتمسفر آرگون انجام گرفت. تست خمش نمونه درجه سانتیگراد1200پخت در دمای 

مگاپاسکال افزایش  300 تقریبا SiCپوشش  عد ازها بخوردگی نشان داد که استحکام خمشی نمونه

بدون هیچ عامل خارجی و دوپنت اضافی بسیار قوی  C4Bبه زیرلایه  SiCبه علاوه اتصال لایه یافت. 

باشد  درجه سانتیگراد1200تر از نباید کم SiCدمای پخت  باشد.می Si-Hعلت آن باندهای بود که 

گیرندکه از تماس ناحیه اتصال داده شده با های این سرامیک در این دما شکل میزیرا کریستال

 کند.محلول خورنده جلوگیری می

بر روی آلومینا  PCSبدست آمده از پلیمر  SiCخصوصیات لایه  دیگر در بررسی ،[30]نو همکارا کیتا

در تولوئن حل شد سپس  مولار 1/0ن غلظت برای بدست آورد PCSابتدا  را مورد بررسی قرار دادند.

ساعت  5/13و به مدت درجه سانتیگراد  253پخت در دمای ور شدند. پیشها در محلول غوطهنمونه

 آرگون و به مدت یک ساعت در دمای ها تحت اتمسفرانجام گرفت سپس پخت نهایی بر روی نمونه

بیشترین ضخامت . بودک میکرومتر ی ضخامت لایه پوشش داده شده انجام گرفت. کلوین  1273

پوشش داده شده و زیرلایه  SiCدرصد تماس بین لایه . بود میکرومتر 6/0حدود پوشش داده شده، 

است. به  منظور بررسی ترشوندگی بین لایه آلومینا  67تقریبا % کلوین 1373 و کلوین 973آلومینا در 

دقیقه زاویه تماس بین هر  5قطرات مذاب آلومینیوم بر روی آن چکیده شد و بعد از   SiCو پوشش 

شود زاویه تماس بین قطرات مذاب استفاده می SiCوقتی از پوشش گیری شد. نمونه با زیرلایه اندازه

کمترین زاویه تماس و  کلوین 1173شود. پخت پوشش در دمای آلومینیوم و زیرلایه کمتر می

 دهد. ترشوندگی را نشان می بیشترین

                                                        
1Boron Carbide 
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اقدام به ساخت نانوکامپوزیت  PCSبا تزریق شبکه آلومینا به وسیله محلول  ،[31]و همکاران ترن

SiC-3O2Al .ها با تزریق سل آن کردندPCS  به درون شبکه متخلخل آلومینا و پخت تحت شرایط

 خصوصیات نانوکامپوزیت بدست آمده را درجه سانتیگراد1750کنترل شده)اتمسفر آرگون( در دمای 

نانوکامپوزیت ساخته شده با گستره  گزارش کردند. XRDو  SEMبا بررسی نتایج بدست آمده از تست 

برای  .کاربید سیلیسیم بود Wt.%8دانستیه تئوری بدست آمد. کامپوزیت شامل  93-96چگالی %

های تزریق شده با پلیمر . نمونهشدبه آن آب و سیکلوهگزان اضافه  PCSبدست آوردن محلول رقیق 

تر هایی که با سل رقیقمقابل نمونه د و درنکنخطی شکل تولید میدانسیته پایین و حفرات  ،رقیق

به های آلومینا از رشد دانه در مرز دانه SiCتزریق شد دارای دانسیته بالاتری بود. رسوب موضعی 

حتی بعد از سه ساعت پخت در  های آلومیناکند. اندازه دانهمیکمک قفل مرزدانه جلوگیری 

 .از یک میکرومتر تجاوز نکرددرجه سانتیگراد 1750دمای

 SiCهای مستقلساخت و بررسی خصوصیات فیلمبر روی  ،[32]نو همکارا یاوودر پژوهشی دیگر 

( PCSروش تولید مبتنی بر چرخش مذاب پیش ماده) بدست آمده از پلیمر پلی کربوسیلان کار کردند.

سرعت  تابعو  میکرومتر 190تا  8های تولید شده از . ضخامت فیلمبود SiCبرای تولید فیلم نازک 

های بدست آمده چگال و یکنواخت تولید شد. ساختار ر است. فیلممتغی چرخش مذاب پیش ماده

 . بودو کربن آزاد  SiC-βهایآمورف، نانوکریستال YCXSiOها شامل فیلم

به  پیرولیز-تزریقو پیرولیز –با دو روش پرس گرم  SiCبا ساخت کامپوزیت ،[33]هی و همکاران

سازی بر روی ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت تولید شده را بررسی ترتیب، اثر فرآیندهای آماده

توان کردند. کامپوزیت ساخته شده با روش اول رفتار شکست ترد از خود نشان داد که این رفتار را می

یت و همچنین تخریب های تقویت کننده ( و شبکه زمینه در کامپوز)رشته به پیوند قوی بین فیبر

شکست نرم از خود نشان فیبرها در دمای بالا نسبت داد. برعکس کامپوزیت آماده شده با روش دوم 

. در بین این دو روش روش دوم بودپیوند ضعیف شبکه و فاز تقویت کننده احتمالا به دلیل داد که 
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برای کامپوزیت ساخته شده  مگاپاسکال 703کند. استحکام خمشی خواص مکانیکی بهتری را ارائه می

 به روش دوم بدست آمد.

اعمال کردند. در را  SiCهای با پیرولیز پلی کربوسیلان به وسیله لیزر، پوشش ،[34]نو همکارا پاولو

به وسیله لیزر بر روی  PCSهای فیلم ،ستفاده از روش معمول آنیل کردن در آوناین پژوهش بجای ا

ی لیزر شبیه به روش خشک های تولید شده به وسیلهفیلمرسوب داده شد.  2SiOو  Siهای زیرلایه

ی گیرد. انجام پوشش به وسیلهدرجه سانتیگراد شکل می 1000-1200کردن در آون در دمای بین 

به منظور تبدیل کامل مواد سازد. های عاری از اکسیژن را فراهم میروش لیزر امکان تولید پوشش

 باشد. پیش ماده به سرامیک بدون تخریب زیرلایه، افزایش جذب تابش لیزر ضروری می

بدست آمده با روش  SiC-3O2Alهای بر روی فرآیندها و خواص نانوکامپوزیت ،[35]نو همکارا جانسن

سل ژل کار کردند. از آنجاییکه ساخت نانوکامپوزیت به روش معمول)مخلوط کردن در حالت جامد( ،  

کند استفاده از روش سل ژل سطح چگالش پایین و در نتیجه خواص مکانیکی نامناسب را حاصل می

ابتدا  SiCذرات نهاد شد. پیش SiCبه منظور رسیدن به ساختاری همگن همراه با ذرات ریز و پراکنده 

ور ( غوطهAlOOHبا نیترات آلومینیوم تزریق شده و بعد از پیش پخت، این ذرات درون سل بوهمیت )

تحت درجه سانتیگراد  1550-1750شده و با انجام عملیات کلسینه کردن و پخت نهایی در دمای 

درون  SiCتوزیع همگن ذرات  ستفاده از این روششود. با ااتمسفر آرگون نانوکامپوزیت ساخته می

 باشد. باشد. هدف تولید نانوکامپوزیتی با ریزساختار ریز و همگن میشبکه آلومینا ممکن می

با روش تزریق ماده پلیمری و پیرولیز کار  SiC/cبر روی ساختکامپوزیت  ،[36]قراخانی بنی و همکاران

( و پیرولیز برای رسیدن به دانسیته PCSهای متعدد تزریق پیش ماده پلی کربوسیلان)کردند. سیکل

و  مگاپاسکال 56مناسب کامپوزیت انجام گرفت. با بررسی نتایج بدست آمده، استحکام خمشی بالای 

بدست آمد که دستیابی به تکنولوژی ساخت این متر مکعب گرم بر سانتی 81/1دانسیته پایین 

 کند.پیرولیز اثبات می-ها را به روش تزریقکامپوزیت
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در نوک شمع سرامیکی مورد استفاده -های کامپوزیتیپیرامون گیرانه[37]ژانکویاک و همکاران

از سیالون به عنوان فاز زمینه و میکرو ذرات  ،موتورهای هوایی تحقیق کردند. کامپوزیت مورد استفاده

SiC کسر حجمی ساخته شده استکننده و رسانا قویتبه عنوان فاز ت .SiC  ر متغیدرصد  70تا  50از

در زمینه، رسانایی الکتریکی نسبتا پایین است که به علت  SiCبا وجود مقدار زیاد ذرات  .است

 باشد.( در داخل کامپوزیت می%20و وجود تخلخل)تقریبا  هادانهن جزئی مرزاکسیدشد

 معرفی تحقیق حاضر

استفاده از روش سل ژل  SiCهای پایه های معمول جهت ساخت کامپوزیت و پوششیکی از روش

شود. استفاده می SiCماده تولید لب از پلی کربو سیلان به عنوان پیشها اغباشد در این نوع پوششمی

یکی از مشکلات پوشش های کاربید سیلیکون چسبندگی مناسب به سطح زیر لایه آلومینا است. 

به منظور بررسی  SiCپوشش پایه در  آلومیناهدف از از انجام این تحقیق بررسی اثر اضافه کردن 

رسد وجود آلومینا علاوه بر بهبود رفتار بنظر می. باشدمی سیلیسیمکاربید خصوصیات لایه های نازک 

شود. ذرات آلومینا به سه روش تف جوشی پوشش، باعث بهبود چسبندگی پوشش به سطح نیز می

در این تحقیق، ابتدا اضافه شد.  SiCژل کامپوزیتی به پوشش -دهی پودر و سلتزریق پلیمری، پوشش

لومینا تهیه و سپس در محلول پلی کربو سیلان غوطه ورمی شود. لایه حاصل در پایه هایی از جنس آ

درجه سانتیگراد ،در کوره با اتمسفر  1200درجه سانتیگراد خشک و در نهایت در دمای  200دمای 

پ الکترونی روبشی وو میکروسک Xشود. فازها و ساختار به کمک تفرق اشعه می پخت نهاییمحافظ 

به علاوه سختی پوشش های حاصل و رسانایی پوشش مورد بررسی قرار خواهد بررسی می شود. 

 گرفت.
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 روش آزمایشگاهی    2 فصل
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 تولیدها و چگونگی رو به معرفی مواد اولیه و تجهیزات مورد استفاده در ساخت نمونهدر فصل پیش

 .شودها پرداخته میآن

 مواد اولیه و تجهیزات مورد استفاده -2-1

ر رفته برای زیرلایه پودر بایست زیرلایه آماده شود. ماده بکاابتدا میزیر لایه ها نمونهبرای ساخت 

 . دهد( ترکیب این پودر را نشان می2-1جدول) .باشدمی KMS92گرانوله

 )بر حسب درصد وزنی(KMS92آنالیز شیمیایی پودر :1-2جدول 

3O2Al 2SiO 3O2Fe CaO O2Na O2K MgO 2TiO MnO 5O2P 

78/92 96/2 13/0 35/2 55/0 02/0 16/0 011/0 006/0 021/0 

 

 باشد.گر شکل ظاهری این پودر مینبیا 1-2شکل 

 

 KMS92: شکل ظاهری پودر1-2شکل 

به ترتیب آورده  SiCپودرهای مورد نیاز همراه با خصوصیات آن به منظور پوشش ( 2-2در جدول)

 شده است.
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 های مورد استفاده: خواص فیزیکی پودر2-2جدول 

 ماده
شکل 

 ظاهری
 (°Cنقطه جوش) (C°نقطه ذوب) (3g/cmچگالی) (g/molجرم مولی)

KMS92 
پودر جامد 

 سفیدرنگ
96/101 95/3 2072 2977 

 کربوسیلانپلی
بلور زرد 

 کم رنگ
1000-1500 3/1- 2/1 220-175 - 

نیترات 

 آلومینیوم

بلورهای 

 سفید
13/375  1≥ 73 135 

 

 شود.مشاهده می PCS( شکل ظاهری  بلورهای 2-2در شکل )

 

 

 PCS: شکل ظاهری پودر 2-2شکل 

 

 شود.مشاهده مینیترات آلومینیوم شکل ظاهری پودر  3-2در شکل 
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 : شکل ظاهری پودر نیترات آلومینیوم3-2شکل 

 

 و زایلن متانول 

 آورده شده است. 3-2(  و زایلن در جدول 9/99، آلمان با خلوص %Merckخصوصیات الکل متانول)

 

 و زایلن : خصوصیات الکل متانول3-2جدول 

 (°Cجوش)نقطه (g/molجرم مولی) (3g/cmچگالی) فرمول شیمیایی شکل ظاهری ماده

 OH3CH 791/0 04/32 65 رنگمایع بی متانول

 رنگمایع بی زایلن
14H6C 655/0 18/86 68 

 

 انجام آزمایشروش  -2-2

کلی روند  (2-4. در شکل)داخته شده استدر این بخش به توضیح مراحل ساخت زیرلایه و پوشش پر

 .ارائه شده استانجام کار بیان شده است و در ادامه هر مرحله بیشتر 
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 زمایشآ: روند کلی انجام 4-2شکل 

 ساخت زیرلایه 2-2-1

باشد. با توجه به اولین مرحله برای ساخت پوشش ایجاد زمینه مناسب و قابل تطبیق با پوشش می

که از  KMS92ی های صورت گرفته جنس زیرلایه از پودر آماده و گرانوله شدهمطالعات و بررسی

پرس خشک که ساده و کم  . برای ساخت زیرلایه از روشندباشد، ساخته شدگریدهای آلومینا می

ن صورت است که ابتدا با وزن پودر با استفاده شد. شیوه کار بدی است و در عین حال کاربردیینه هز

( 2-5توجه به ابعاد زیرلایه مورد نیاز و فشرده کردن آن در قالب فلزی توسط پرس موجود در شکل)

و وزن پودر مگاپاسکال  150. میزان فشار مورد نیاز برای پرس پودر شدهای خام زیرلایه تولید نمونه

ها بعد از پرس مشاهده ( نمونه2-6ر شکل)د.  نیاز است گرم 5/2مورد نیاز برای تولید هر نمونه 

و  الف-7-2ها به ترتیب در کوره شکل ا قرار دادن آنها پرس شدند باز آنکه تمامی نمونهبعد  شوند.می

. از آنجایی که پودر آماده گرفت ها انجامنهایی بر روی آنو پخت  خروج چسبعملیات  ب-2-7
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KMS92 1حاوی چسب پلی ونیل الکل(PVAمی )ها خارج شود هبایست چسب از نمونباشد ابتدا می

 ها آورده شده است.( سیکل حرارتی صورت گرفته بر روی نمونه2-4در جدول )

 

 دستگاه پرس: 5-2شکل 

 

 

 ها بعد از پرس: نمونه6-2شکل 

 

                                                        
1Poly vinyl alcohol 
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 PVAپخت و خروج چسبب( کوره برای پیش کوره باکسی برای پخت دما بالا: الف( 7-2شکل 

 

 سیکل حرارتی پخت زیرلایه: 4-2جدول 

 (h)زمان نگهداری (h)زمان رسیدن (°Cدما)

600 2 2 

1600 4 2 

 

هایی که داده شد حاوی ترک بود از اینرو با چگال شدن کامل زیر لایه با توجه به سیکل بالا، پوشش

 است.( سیکل حرارتی مورد نظر آورده شده 2-5دمای پخت نهایی زیرلایه تغییر کرد که در جدول)

 : سیکل حرارتی بهینه شده برای پخت زیرلایه5-2جدول 

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

600 2 2 

1200 4 2 
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 ساخت پوشش به روش سل ژل 2-2-2

با  PCSو بلورهای  باشد. با مخلوط کردن زایلنسازی سل میاولین مرحله در ساخت پوشش آماده

گرم  5مقدار که ابتدا  بودشیوه کار بدین صورت  شود.توجه به غلظت مولار مورد نیاز، سل ساخته می

به آن اضافه  PCSشود و در ادامه مقدار یک گرم از بلورهای ریخته میلیتر میلی 50زایلن داخل بشر 

بشر بر روی همزن مغناطیسی قرار باشد. سپس میمولار  1/0شود این مقادیر برای ساخت سل می

بر روی  (درجه سانتیگراد25در دمای محیط ) ساعت 2شود. بشر بدون اعمال حرارت به مدت داده می

بعد از )زایلن( حل شود.  به طور کامل در حلال PCSشود تا بلورهای همزن مغناطیسی قرار داده می

پس ماند و حرکت بر روی همزن باقی میآنکه محلول یکنواخت و همگن شد به مدت ده دقیقه بدون 

ها در سل ساخته ور ساختن نمونه. با غوطهباشددهی میمحلول آماده پوششاز سپری شدن این زمان 

شود. بعد از اتمام این مرحله ها ایجاد میشده به مدت یک ساعت، پوششی از سل بر روی زیرلایه

شوند تا حلال حرارت داده می درجه سانتیگراد 200ها در آون به مدت یک ساعت و در دمای نمونه

در جریان گاز ها در کوره اتمسفر کنترل شونده دهی با قرار دادن نمونهآن خارج شود. فرآیند پوشش

 رسد.( به پایان می2-6در جدول) ارائه شده و تحت سیکل حرارتیآرگون 

  

 حرارتی پخت نهایی پوشش در اتمسفر آرگون : سیکل6-2جدول 

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

1200 4 2 
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 KMS92متخلخل شده در ساخت زیر لایه بررسیپارامترهای  2-2-3

 دما 

به منظور چسبندگی مناسب در فصل مشترک زمینه و پوشش و همچنین ساخت پوشش با 

باشد. ابتدا اثر دما بر روی میزان تخلخل متخلخل می ایهای متغییر نیاز به تولید زیرلایهضخامت

( پخت و پوشش داده شد تا دمای 2-7ها در سه سیکل موجود در جدول)زیرلایه بررسی شد. نمونه

 بهینه بدست آید.

 

 : دماهای پخت زیرلایه7-2جدول 

 (hنگهداری)زمان  (hزمان رسیدن) (°Cدما)

1600 6 2 

1200 4 2 

1100 4 2 
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  مخلوط کردنKMS92 با گرافیت 

درصد  15ساز در زیرلایه استفاده شد. با افزودن در این بخش از پودر گرافیت به عنوان عامل تخلخل

های های متخلخل تولید شد. نمونهها زیرلایهو سپس پرس نمونه KMS92وزنی گرافیت به پودر آماده 

ی قرار گرفت که سیکل حرارتی موجود در ج چسب و گرافیت در درون کوره تیوبپرس شده برای خرو

 کند.می( را طی 2-8جدول)

 و گرافیت PVAبه منظور خروج چسب: سیکل حرارتی 8-2جدول 

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

600 3 1 

900 2 2 

1100 2 2 

 

 

 ژلشده در ساخت پوشش به روش سل بررسیپارامترهای  2-2-4

 تغییر غلظت 

به منظور رسیدن به خواص الکتریکی و ضخامت پوشش مناسب ابتدا تغییر غلظت سل بررسی شد. 

 ( ساخته و پوشش داده شد.2-9های موجود در جدول)دادههای مختلف با توجه به سل با غلظت
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 های مختلف سل: غلظت9-2جدول 

 (gوزن زایلن) PCS(g)وزن (mol/Lغلظت) کد نمونه

1A 1/0 1 5 

2A 2/0 2 5 

3A 3/0 3 5 

4A 4/0 4 5 

5A 5/0 5 5 

6A 6/0 6 5 

 

شوند. به و تحت اتمسفر خنثی پخت میدرجه سانتی گراد  1200دهی در دمای ها بعد از پوششنمونه

پوشش مولار  2/0و  1/0 هایهایی که با غلظتنظر نمونه دلیل بدست آوردن مقاومتی در رنج مورد

 شود.ها تکرار میدهی بر روی آناند دو و سه مرتبه عملیات پوششداده شده

  نیترات آلومینیوم در پوششتزریق 

مورد نظر از پوشش مورد بررسی قرار و الکتریکی  مکانیکی پارامتر دیگر که برای رسیدن به خواص

باشد که در این گرفت وارد کردن نیترات آلومینیوم با استفاده از روش تزریق بر روی سطح پوشش می

پخت و آماده پوشش دادن  ه سانتیگراددرج1100ها در دمای شود. ابتدا زیر لایهبخش شرح داده می

کند و بعد از تا پخت نهایی پوشش ادامه پیدا می مولار  2/0دهی با سل شود. مرحله اول پوششمی

. روش ساخت محلول شامل حل رسدق محلول نیترات آلومینیوم مییک مرحله پوشش نوبت به تزری

باشد که به آسانی محلول شکل انول میگرم مت 5پودر آماده نیترات آلومینیوم در یک گرم کردن 

محلول بر روی سطح پوشش تزریق  لیترمیلی 5گیرد. بعد از ساخت محلول با یک عدد سرنگ می
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ها انجام گرفت بدین شود. دو مرحله تزریق و چهار مرحله تزریق به صورت جداگانه بر روی پوششمی

شود به مدت یک ساعت پخت می سانتیگراددرجه  400صورت که با تزریق مرحله اول نمونه در دمای 

پوشش مولار  2/0گیرد بعد از اتمام مراحل تزریق دوباره محلول و سپس مرحله دوم تزریق انجام می

های ساخته شده با استفاده از ( نمونه2-10در شکل) شود.بررسی میپوشش شود و خواص داده می

زریق نیترات آلومینا برای افزایش ضخامت پوشش هدف از ت شود.تزریق نیترات آلومینیوم مشاهده می

 است.

 

 های پوشش داده شده با نیترات آلومینیوم: نمونه8-2شکل 

 

 وارد کردن نانوآلومینا در پوشش(Composite sol gel) 

شود. شیوه کار ن افزوده میبه منظور افزایش ضخامت پوشش به آ نانوآلومینا به عنوان ماده پرکننده

شود و در مرحله بعد پودر نانوآلومینا به سل اضافه باشد که ابتدا سل ساخته میبدین صورت می
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آلومینا به درون سل کل محلول به مدت یک ساعت بر روی همزن  شود. بعد از وارد کردن نانومی

 PCS ،5گرم  5/0ترکیب سل ساخته شده شامل  شود.قرار داده میی سازبه منظور همگنمغناطیسی 

ها بعد از پوشش با این سل همانند زیرلایه باشد.گرم پودر نانوآلومینا می 25/1گرم زایلن و در انتها 

شود. برای دستیابی و تحت اتمسفر آرگون پخت میدرجه سانتیگراد 1200های قبل در دمای پوشش

شوند و ها چند مرحله با این سل پوشش داده میو ساختاری موردنظر زیرلایهبه خواص الکتریکی 

 شود.های پخت شده حاوی نانوآلومینا مشاهده می( نمونه2-11در شکل) شود.نتایج ثبت می

 

 های پوشش داده شده با سل حاوی نانوآلومینا: نمونه9-2شکل 

 

 بررسی خواص مکانیکی و الکتریکی -2-3

 .شدهای زیر به بررسی خصوصیات الکتریکی و مکانیکی پوشش پرداخته در این بخش با انجام تست

 SEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 2-3-1

باشد همچنین با بررسی مورفولوژی سطح پوشش و ریزساختار آن می آزمونهدف از انجام این 

توان ضخامت پوشش را بدست آورد. این و با توجه به بزرگنمایی تصویر می SEMاستفاده از تصاویر 

ها بدین سازی نمونهانجام شد. نحوه آماده چک ساخت کشور mira3 Tescanآزمون با دستگاه مدل 

ها درون قالب پلاستیکی خورد، سپس نمونهها برش میصورت است که ابتدا به وسیله میکروکاتر نمونه
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شود. بعد از خودگیری کامل مانت )بعد دو و ماده مانت سرد درون قالب ریخته می گیردقرار می

گیرد و زنی انجام میعملیات سمباده 3000تا  800شود. از سمباده ها پالیش میساعت( سطح نمونه

ها سپس با الکل یا ای شدن سطح از خمیر الماسه استفاده شد. نمونهدر مرحله آخر به منظور آیینه

 شوند.مقطر شسته شده و خشک میآب 

 XRD آزمون 2-3-2

باشد. با بررسی الگوهای بدست آمده از میپوشش بررسی فازهای موجود در  آزمونهدف از انجام این 

برای آنالیز،  شود.این آزمون و تطبیق دادن با الگوهای مرجع، نوع فازهای موجود در ماده مشخص می

در آمده و در معرض بمباران پرتوهای اشعه ایکس با طول موج  هر نمونه ابتدا به صورت پودر بسیار ریز

شود. حاصل کار یک دیفراکتوگرام یا الگوی پراش است. هر نمونه آنگستروم قرار داده می 100-1/0

بلورین الگوی پراش منحصر بفردی دارد که مقایسه آن با الگوهای پراش استاندارد، نوع ترکیب 

 .شودشناسایی می

 جرقه آزمون 2-3-3

مشاهده  زنی فلزی و قسمت سرامیکی یک آتشموقعیت الکترودها ( شماتیک2-12در شکل)

ها طراحی و ساخته شد. وزن نمونه (2-13جرقه مدار الکترونیکی شکل) آزمونشود. برای انجام می

شود تا میزان فرسایش سطح بر اثر انرژی جرقه و تعداد آن گیری میجرقه انداره آزمونقبل و بعد از 

 محاسبه شود.
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 ینفوذ پوشش با زنجرقه(ب یتیکامپوززن جرقه(لفا 10-2شکل

 

 

 تست جرقه دستگاه: 11-2شکل 

 

 الکتریکی مقاومت آزمون 2-3-4

های اعمال شده به منظور دستیابی به خواص الکتریکی موردنظر به پوشش الکتریکی میزان مقاومت

گیری شد. شود اندازه( مشاهده می2-14که تصویر آن در شکل) D3900مدل  میگروسیله دستگاه 
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تحت اتمسفر خنثی)گاز آرگون( انتیگراد درجه س1200بعد از پخت در کوره تیوپی و در دمای  هانمونه

کند بین های این پروژه را برآورده میباشند. گستره مقاومتی که خواستهبرای تست مقاومت آماده می

 باشد.میکیلو اهم   200-20

 

 D3900مدل میگر دستگاه  :12-2شکل 

 

 نانوفروروندگی آزمون 2-3-5

ها با تغییر هدف اصلی از انجام تست نانوفروروندگی، بدست آوردن مدول الاستیک و سختی نمونه

در نمونه بر  فروروندهگیری اثر باقیمانده از های سختی معمول، شامل اندازهباشد. تستبارگذاری می

اندازه اثر  باشد. در تست نانوفروروندگیبر سطح نمونه می فروروندهحسب میزان بار اعمالی توسط 

گیری مستقیم اثر ایندنت با شود اندازهباشد و این باعث میفقط در حد چند میکرون می فرورونده

های نوری خیلی سخت شود. عمق نفوذ در زیر سطح نمونه بر حسب باری که به ایندنتور داده روش

آید. در این بدست می ، اندازه سطح تماس فروروندهشود. با توجه به هندسه گیری میشود اندازهمی

آید. که نرخ تغییرات بار و عمق ها با توجه به سختی تماس بدست میآزمون همچنین مدول نمونه

 باشد.  می
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 سایش آزمون 2-3-6

گیری میزان مقاومت به سایش پوشش تحت میزان بارگذاری معین و در آزمون سایش با هدف اندازه

ها باید طوری ساخته شود تا در گیرد. نمونهانجام میدور(  3000تا  1000تعداد دورهای مختلف )

گیر دستگاه کاملا ثابت و بدون کوچکترین انحرافی قرار گیرد تا از بوجود آمدن خطا در طول نمونه

فلزی و نمونه در  باشد که ابتدا وزن پینتست جلوگیری شود. نحوه انجام تست بدین صورت می

 (15-2)شود. سپس پین و نمونه مانند شکلگیری میاندازه 0001/0ابتدای آزمون با ترازوی با دقت 

تست انجام  3000و تعداد دور  کیلوگرم 2شود. و با بارگذاری بر روی دستگاه تست سایشنصب می

شود و از روی شود. بعد از به پایان رسیدن تعداد دورهای موردنظر بار دیگر پین و نمونه وزن میمی

شود. نحوه انجام تست برای سطوح فلزی و میزان سایش سطح محاسبه میاختلاف وزن بوجود آمده 

های حاوی پوشش سرامیکی به دلیل سایش باشد بدین صورت که در نمونهسرامیکی متفاوت می

باشد تا با توجه به تغییر وزن آن میزان سایش را محاسبه نمود. دیسک وجود یک پین فلزی نیاز می

باشد نیازی به پین نبوده و از سطح خود نمونه باربرداری صورت فلزی می هایی که پوششاما در نمونه

گیرد. این تفاوت در انجام تست بین دو نمونه فلزی و سرامیکی به دلیل سختی بالای سرامیک می

 باشد.نسبت به دیسک فلزی تعبیه شده روی دستگاه می

 

 : موقعیت نمونه در دستگاه تست سایش13-2شکل 
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 : دستگاه تست سایش14-2شکل 

 چسبندگی آزمون 2-3-7

 .نمودگیری اندازهمی توان استحکام پیوند بین زمینه و پوشش را به وسیله دستگاه نانوفروروندگی 

 .مشترک و نیروی اعمالی وابسته استاستحکام این پیوند به تنش های باقی مانده در فصل 

محاسبه  1-2چسبندگی به وسیله نرخ آزاد شدن انرژی کرنشی کنترل می شود که به وسیله معادله 

 .[43]میگردد

 

 

                                            1-2رابطه 

:𝜎𝐼 تنش فروروندگی 

:𝜎𝑟تنش باقی مانده 

𝛼ثابت بین صفر و یک : 



 
 

43 

 

fE : مدول الاستیک لایه نازک 

𝜗 : 1نسبت پواسون 

 hعمق فرورفتگی : 

G2: نرخ آزادسازی انرژی کرنشی 

زیر ( 17-2)با استفاده از بارگذاری و بار برداری آنی مطابق شکل نانوفروروندگیبا استفاده از روش 

 زیر لایه را محاسبه نمود.توان نیروی جدایش بین پوشش و می

 

 
  

 

 

 

 

 

                                                        
1 Possion ratio 
2 Strain energy release rate 

 .[43] ینمودارنانوفروروندگ (ب)  نمونهی بارگذار نحوه( الف) :15-2شکل
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 نتایج و بحث    3 فصل
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شوند. بدین صورت های توضیح داده شده در فصل قبل به ترتیب بیان میدر این بخش نتایج فعالیت

شود و سپس به بحث میXRD و  SEMتصاویر نتایج پارامتر های غلظت با دما و که ابتدا در مورد 

 1-3جدولها، این کدها در شود. با هدف بیان واضح تر کد نمونهها ارائه میهمراه نتایج سایر تست

 ارائه می شوند.

 ت الکتریکی و چسبندگی پوششمقاوماثر غلظت و دماهای مختلف دربررسی  -3-1

 مولار و دما متغیر 1/0غلظت ثابت -3-1-1

 

 پارامترهای غلظت با دما1-3جدول

 توضیحات (Mغلظت) (Coدما)

 نهایتچسبندگی ظاهری خوب ومقاومت بی 1/0 1600

 نهایتچسبندگی ظاهری خوب ومقاومت بی 1/0 1500

 نهایتچسبندگی ظاهری خوب ومقاومت بی 1/0 1400

 نهایتچسبندگی ظاهری خوب ومقاومت بی 1/0 1200

 

 مولار و دما متغیر 2/0غلظت ثابت -3-1-2

 

 ترهای غلظت با دمامپارا2-3جدول

 توضیحات (Mغلظت) (Coدما)

 نهایتچسبندگی ظاهری ندارد وپوشش ترک خورد ومقاومت بی 2/0 1600

 نهایتچسبندگی ظاهری ندارد وپوشش ترک خورد ومقاومت بی 2/0 1500

 نهایتخورد ومقاومت بی چسبندگی ظاهری ندارد وپوشش ترک 2/0 1400

 60(MΩ)چسبندگی ظاهری خوب ومقاومت   2/0 1200
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درجه  1200و  1400، 1500، 1600های آلومینا که در دماهای مربوط به زیرلایه 1-3 شکل

نشان داده  1-3مولار پوشش داده شده است. در شکل  2/0پخت شده و با سل با غلظت گراد سانتی

در  انجام شده است. 1200ها در دمای دهی نهایی در این نمونهشششده است که عملیات پو

گراد صورت گرفت ترک درجه سانتی 1400و  1500، 1600هایی که زیرلایه آن در دماهای پوشش

مقدار  مولار به علت افزایش حجم 2/0غلظت سل باشده  دادهترک خوردن پوشش  مشاهده شد.

در غلظت بالاتر از یک بنابراین  .ابدی د سیلیسیم افزایش میزیر لایه در کاربی ی شدندگرگونی و پلیمر

باعث  و افزایش می یابد حجم خروج گازها و محصولات تجزیه شدهمی شود و  مولار دگرگونی زیاد

درجه سانتیگراد زینتر شده و  1200نمونه که زیر لایه آن در دمای در  شود ایجاد ترک در پوشش می

به درجه سانتیگراد عملیات حرارتی شده است  1200مولار پوشش داده شده و در دمای  2/0با سل 

می  در خود جذب را درجه سانتیگراد گازهای ایجاد شده 1200علت متخلخل بودن زیر لایه در دمای 

 شود .و مانع از ترک خوردن پوشش می کند
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 درجه 1500هیرلاینترزیدمازب( گرادیسانت درجه 1600 هیرلاینترزیدماز(لف به مربوط یعکسها1-3شکل

 گرادیسانت درجه1200هیرلاینترزیدمازد( گرادیسانت درجه1400هیرلاینترزیدمازج( گرادیسانت

 
 پژوهش نیا در شده استفاده یکدها: 3-3جدول

 ترکیب کد

S1  یک بار پوششPCS، در دمای پخت نهایی co1200 

S2  دو بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 

S3  سه بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 

4SIM1  یک بار پوششPCS  +4 + یک بار پوشش بار تزریق نیترات آلومینیومPCS + پخت نهاییco 1200 

4SIM2 یک بار پوششPCS  +4 بار تزریق نیترات آلومینیوم + دو بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 
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 (XRDنتیجه آنالیز پراش اشعه ایکس ) -3-2

 آنالیز پراش اشعه ایکس پودر کاربید سیلیسیم -3-2-1

 

به  پیرولیز شده یا و شده   داده حرارت PCSحاصل از   SiCپودر  از حاصلXاشعه  پراش ای الگوه

به نمایش در آمده است. به  2-3شکلدرجه سانتیگراد قرار گرفته در  1200ساعت در دمای  2مدت 

درجه سانتیگراد تحت اتمسفرهای خنثی مانند آرگون باعث 1200رارتی دمای طور کلی عملیات ح

. گردد که این پودر، شیشه آلی کاربیدی نام داردتشکیل نوعی ساختار آمورف سیلیس حاوی کربن می

شامل پودر آمورف با سطح مخصوص بسیار بالا با  2-3شکل  بنابراین محصول به دست آمده در

 پایین موضوع بیانگرسرعت واین است ضعیف حاصله هایپیک شدت ازطرفیاست. sicو2SiOترکیبات 

4SIM3  یک بار پوششPCS  +4 بار تزریق نیترات آلومینیوم + سه بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 

2SIM1  یک بار پوششPCS  +2 بار تزریق نیترات آلومینیوم + یک بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 

2SIM2  یک بار پوششPCS  +2 بار تزریق نیترات آلومینیوم + دو بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 

2SIM3  یک بار پوششPCS  +2 بار تزریق نیترات آلومینیوم + سه بار پوششPCS  پخت نهاییco 1200 

SCS1  یک بار پوششPCS  پوشش نانو آلومینا پخت نهایی +co 1200 

SCS2  یک بار پوششPCS  پوشش نانو آلومینا +یک بار پوشش +PCS  پخت نهاییco 1200 

SCS3  یک بار پوششPCS  پوشش نانو آلومینا + دو بار پوشش +PCS  پخت نهاییco 1200 
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کریستالی  SiC ذرات تر و کامل بهتر تشکیل برای بنابراین. باشد می دما دراینSiCتولید  واکنش

که، فاز  یابیمدر می 1-3با توجه به شکل شود. داده سانتیگراد افزایش درجه  1500سنتز باید تا  دمای

را در  SiC-βپودر ،[42] گوترل و همکاران-ل می باشد. ویکساز نوع هگزاگونا 2SiOو   SiCقالب 

درجه سانتیگراد سنتز کردند، به طوریکه در پایان فرایند هیچ پیک اضافی مبنی بر  1500دمای 

مشاهده نشد. همچنین فاز گرافیت و فاز آلفا  XRDتشکیل فاز کریستوبالیت یا فاز اضافی در الگوهای 

SiC به مقدار کم در کنار فاز اصلی کاربید سیلیسیم حضور دارند. فاز اصلی پوشش ثانویه فاز بتا

SiC است. فازSiC 2وSiOتواند از پلی کربوسیلان حاصل شود. تغییرات موجود در پوشش ثانویه می

 2-3و  1-3تواند طبق معادلات درجه سانتیگراد می 1000فازی پلی کربوسیلان در دمای بیش از 

 انجام گیرد:

 

(1-3             )= SiC + SiO(g) + CO(g) + C yOxSiC 

                          (2-3                )(g)2SiO(g) + 3CO(g) = SiC + 2CO 

  Cو  SiC ،SiOحاوی پلی کربوسیلان است، فازهای  ثانویه که پوششبدین ترتیب با عملیات حرارتی 

درجه  1200 یساعت در دما 2که به مدت  پودر کسیالگو پراش اشعه ا 2-3شکل

 پخت شده است گرادیسانت
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 است. SiC تواند تشکیل شود. نتایج پراش اشعه ایکس نیز حاکی از حضور می

 

 آنالیز پراش اشعه ایکس پوشش کاربید سیلیسیم -3-2-1

 3-3شکل ارائه شده است.همان طور که در  S1نمونه  سطحی آنالیز فازی،تصویر 3-3شکل در 

پوشش ایجاد شده ساختار آمورف دارد که تغییری در ساختار کریستالی نسبت به شود مشاهده می

 شود.آنالیز پودر مشاهده نمی

 

 

 

 

 S1 کد نمونه پوشش سطح از  کسیا اشعه پراش الگو 3-3 شکل

 (SEMنتایج حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3-3

های در بزرگنماییSCS3 و  S1  ،4SIM3هایکد سطح نمونه ها بااز  SEMدر این بخش تصاویر 

 آورده شده است.مختلف 
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 4-3شکل همان طور که در  ارائه شده است. S1نمونه  سطحی ریز ساختاریتصویر  4-3شکل در  

به صورت یکنواخت و  است. ذرات سنتز شدهمیکرون  2 ا  شود اندازه ذرات حدود )الف( مشاهده می

. از آنجایی که نمونه ها یکبار پوشش داده شده اند می توان است در سطح نمونه توزیع شده چگال

وجود ذرات  ،درجه سانتی گراد 1200دمای نمونه بعد از پخت در علت چگال شدن  ذکر نمود که

 5/2چگالی بین  کهمی باشد لایه نازک پوشش کاربید سیلیسیم تشکیل اکسید سیلیسیم و آلومینا و 

ارائه  S1نمونه از سطح مقطع مورفولوژی )ب( تصویر  4-3شکل در .گرم بر سانتی متر مربع است 3تا 

میکرون  20ا ت 10بین کاربید سیلیسیم شود ضخامت پوشش مشاهده میهمان طور که  شده است.

شیاری که در شکل مشاهده می شود مربوط است به فصل مشترک بین پوشش و نگهدارنده می است.

 باشد. 
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 در به ترتیب نیز SCS3و  4SIM3های مربوط به مورفولوژی سطحی نمونه SEMهمچنین تصاویر 

شود، اندازه ذرات در ارائه شده است. همانطور که از شکل مشاهده می)ب(  5-3)الف( و  5-3شکل 

اند و توزیع ذرات تقریبا یکنواختی در آنها وجود دارد. سطح مقطع میکرون بدست آمده 3اندازه زیر 

دهد که پودرهای سنتز شده کاملا این ماده نشان می XRDپودرها تقریبا کروی بوده و الگوی تفرق 

 مقطع سطح یمورفولوژ( ب S1نمونه یسطح یمورفولوژ(  الف به مربوط SEMریتصاو 4-3 شکل

 S1نمونه
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های حاصله ضعیف است و این موضوع بیانگر سرعت پایین ریز دانه هستند. از طرفی شدت پیک

تر ذرات شود برای تشکیل بهتر و کاملباشد. بنابراین پیشنهاد میمی در این دما SiCواکنش تولید 

SiC  1500سنتز در دمای [42]درجه سانتیگراد افزایش یابد. با توجه به منبع 1500دمای سنتز تا 

های درجه سانتیگراد سرعت بیشتری دارد و همچنین شدت پیک 1400درجه سانتیگراد نسبت به 

تهیه شده از پودر در XRD یتر خواهد بود. الگوسایر دماها بالاتر و قوی تشکیل شده در این دما از

 36برابر با  2θهای تفرق دهد که پیک اصلی پودر در زاویهدرجه سانتیگراد نشان می 1200دمای 

 می باشد. β-SiC( قرار دارد و متعلق به فاز 111است. این زاویه در صفحه تفرق )درجه 

گردد که اندازه ( ملاحظه میSEMریزساختاری میکروسکوپ الکترونی ) S1ه نمونبا توجه به تصاویر 

و  ریز ساختاردهد که نشان می SEMباشد. تصاویر حاصل از میکرومتر می3تشکیل شده کمتر از  دانه

نیز FESEM باشد. از تصاویر متحد الشکل بوده و دارای سطح مقطع کروی میβ-SiC شکل ظاهری 

انگین اندازه یابیم میدر می SEMو FESEM این موضوع مشخص است. همچنین با استفاده از تصاویر 

مشخص است، پوشش حاصل  SEMدر ابعاد نانومتری است. همانطور که در تصاویر ذره بسیار ریزدانه 

 شود.و آلومینا مشاهده نمیSiC بدون ترک عمودی هست و هیچ فصل مشترک مشخصی بین 
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56 

 

 

 SCS3( ب و  4SIM3(الف یها نمونه یسطح یمورفولوژ به مربوط SEMریتصاو 5-3 شکل
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( FESEMبا استفاده از آنالیز میکروسکوب الکترونی نشر میدانی ) SCS3موفورلوژی سطح نمونه کد 

با توجه به شکل، در می ارائه شده است.برای تصویر بهتر و دیده شدن ذرات آلومینا  6-3شکل در 

 قرار دارد. در پوشش در محدوده نانومتریآلومینا ، یابیم که اندازه ذرات بسیار ریز بوده و 

 SCS3 کد نمونه به مربوطFESEMریتصو 6-3 شکل
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( FESEMبا استفاده از آنالیز میکروسکوب الکترونی نشر میدانی ) 4SIM1موفورلوژی سطح نمونه کد 

با توجه به شکل، در می ارائه شده است.برای تصویر بهتر و دیده شدن ذرات آلومینا  7-3شکل در 

آلومینا به روش تزریق در تخلخل های پوشش قرار گرفته و یابیم که اندازه ذرات بسیار ریز بوده و 

  تولید شد. 

 

 

 4SIM1 کد نمونه به مربوطFESEMریتصو 7-3 شکل
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 نتایج آزمون فروروندگی -3-4

از آنجایی  استفاده شد. آزمون فروروندگینمونه های سنتز شده از  و چسبندگی برای بررسی سختی

، S1های آزمون فروروندگی بر روی نمونه که هدف بررسی چسبندگی بین پوشش و زیرلایه می باشد

4SIM1 وSCS1 .همان  نشان داده شده است. 4-3جدولنتایج حاصل از این تست در  انجام شد

گیگا پاسکال کاهش می  72/2طور که مشاهده می شود با افزودن نیترات آلومینیوم نانو سختی نمونه 

 61/32فروروندگی حداکثرمیزانگیگا پاسکال کاهش می یابد در حالی که  65/51 یابد و مدول یانگ

گیگا  95/3نانو متر افزایش می یابد. در صورتی که نانو آلومینا به نمونه افزوده شود نانو سختی نمونه 

 گیگا پاسکال کاهش می یابد در حالی که حداکثرمیزان 82/148یابد و مدول یانگپاسکال کاهش می

پرکن سبب جه، نتایج بیان گر آن است که افزودن در نتی نانو متر افزایش می یابد. 99/295فروروندگی

در ناخالصی وارد شده به خاطر کاهش کلی سختی نمونه ها علت می شود که سختی کاهش یابد. 

 .[44]که به جای کربن در ساختار کریستالی کاربید سیلیسیم نشسته است نمونه ها می باشد

 

 یحاصل از آزمون فروروندگ جینتا4-3جدول

 کد
 نانو سختی

(GPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 

حداکثر میزان 

 (nmفروروندگی)

S1 59/18 89/319 51/273 

4SIM1 87/15 24/268 12/306 

SCS1 64/14 07/171 50/569 
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در شود می مشاهده همانطورکه. است آمده 8-3 درشکل نانوفرورونده آزموناز تصاویرحاصل همچنین

)ب( و )ج( -8-3)الف( نوسانات منحنی به وجود تخلخل در نمونه مربوط است. در شکل-8-3شکل 

 منحنی تیز بوده و بدون هیچ نوسانی است که بیانگر چگال بودن و نداشتن ناهنگنی در نمونه است.
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 نتایج آزمون چسبندگی -3-5

از  استفاده شد. فروروندگینانو آزمونبرای بررسی سختی و چسبندگی نمونه های سنتز شده از 

-چسبندگی بر روی نمونهآزمون آنجایی که هدف بررسی چسبندگی بین پوشش و زیرلایه می باشد

نشان داده شده است.   5-3جدول  انجام شد. نتایج حاصل از این تست در SCS1و S1 ،4SIM1های 

 15حدود  همان طور که مشاهده می شود با افزودن نیترات آلومینیوم نیروی اعمال شده برای شکست

ه گیگا پاسکال کاهش می یابد در حالی ک 65/51و مدول یانگ  میلی نیوتون افزایش می یابد

نانو متر افزایش می یابد. در صورتی که نانو آلومینا به نمونه افزوده  61/32فروروندگی حداکثرمیزان

 82/148و مدول یانگ میلی نیوتون افزایش می یابد  55نیروی اعمال شده برای شکست حدود شود 

 SCS1 کد( ج و 4SIM1کد( ب ،S1کد( الف. تافنس و یسخت رییتغ نمودار 8-3 شکل
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نانو متر افزایش می یابد.  99/295فروروندگی  گیگا پاسکال کاهش می یابد در حالی که حداکثرمیزان

.ذرات یابد  افزایش چسبندگی، نتایج بیان گر آن است که افزودن پرکن سبب می شود که نابراین ب

 4SIM1میزان چسبندگی کد  شود.در دمای بالا با زیر لایه آلومینا میآلومینا باعث ایجاد پیوند بهتر 

 4SIM1ر د و سیالان مایع تزریق شوندهبه علت درصد کم آلومینا بیشتر است  SCS1کد  نسبت به

ناشی نگی )یتنش ایجاد به علت مویحفره و ایجاد فشار در دیواره ها تر شدن باعث  کشش سطحیکه 

باعث تخریب لایه متخلخل و ایجاد جدایش در فصل مشترک و  .است سطحی(نیروهای چسبندگی از 

 .[46]گیردانجام می 3-3مویینگی طبق فرمول . شودمی 4SIM1در نتیجه کاهش چسبندگی 

 

R شعاع 

γ (3-3)                                              کشش سطحیضریب 

θزاویه برخورد هوا و مایع 

ρچگالی مایع 

gباشدمی شتاب گرانشی 

 

 یحاصل از آزمون چسبندگ جینتا5-3جدول

 

 کد
 بار اعمالی

(mN) 

 نانو سختی

(GPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 

 حداکثر بار اعمالی

(mN) 

حداکثر میزان 

 (nmفروروندگی)

S1 10 59/18 89/319 86/9 51/273 

4SIM1 25 872/15 24/268 74/24 12/306 

SCS1 65 648/14 07/171 24/64 50/569 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%DB%8C
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مشاهده می شود همان طورکه . آمده است 9-3 همچنین تصاویرحاصل از دستگاه نانوفرورونده درشکل

)ب( و )ج( -9-3. در شکلاست وجود تخلخل در نمونه دلیل )الف( نوسانات منحنی به -9-3در شکل 

 .منحنی تیز بوده و بدون هیچ نوسانی است که بیانگر چگال بودن و نداشتن ناهنگنی در نمونه است
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 SCS1 کد( ج و 4SIM1 کد( ب ،S1 کد( الف در یاعمال بار راتییتغ با یچسبندگ رفتار 9-3 شکل

 آزمون مقاومت الکتریکی -3-6

بررسی شد و نتایج در  D3900های مختلف با استفاده از دستگاه میگر مدل مقاومت الکتریکی نمونه

کمترین میزان ممکن است. وجه مشترک  2SIM3و  S3مقدار مقاومت کد  ارائه شده است. 6-3جدول

توان نتیجه گرفت که با استفاده از پوشش سه ست. از این رو میا PCSاین دو نمونه سه بار پوشش 

، که حاوی یک لایه SCS1شود. برخلاف این حالت، کد حاصل میکمترین میزان مقاومت PCSلایه 

باشد، بیشترین میزان مقاومت را نشان داده و اختلاف آلومینا می نانو به همراه پوششPCSپوشش 

 .که حضور آلومینا بابت ایجاد جرق زنی  بهتر  می شودقابل توجهی با سایر کدها دارد
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ش تعداد دفعات پوشش، مقاومت الکتریکی پوشش کاهش مینشان داده شد که با افزای 6-3در جدول 

باشد. بعلاوه اضافه کردن آلومینا در لایه اول یابد، که به دلیل کاهش اثر زیرلایه عایق آلومینا می

 ها منجر به افزایش مقاومت الکتریکی شده است.پوشش در تمامی پوشش

 یکیحاصل از آزمون مقاومت الکتر جینتا6-3جدول

 (kΩمقدار مقاومت ) کد

S1 60 

S2 30 

S3 20 

4SIM1 60 

4SIM2 45 

4SIM3 24 

2SIM1 50 

2SIM2 40 

2SIM3 19 

SCS1 845 

SCS2 65 

SCS3 23 

 

 نتایج آزمون جرقه -3-7

-80 کیلو ولت انجام شد. بازه مقاومت در دمای محیط باید در محدوده 2 و 1تست جرقه در ولتاژ 

باشد. هرچه میزان جرقه بیشتر شود، وزن نمونه کمتر خواهد شد. سطح انرژی استفاده کیلو اهم  120

ژول بود. با افزایش سطح انرژی از یک تا پنج ژول تعداد جرقه در دقیقه کاهش  5/2شده در این تست 

یابد و مدت زمان تخلیه الکتریکی در سطح کامپوزیت، با ا زمان شارژ خازن افزایش مییابد، زیرمی
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صورت  4SIM1و S1یابد. این تست بر روی نمونه کدهای بیشتر شدن سطح انرژی، افزایش می

به نمایش در آمده است. بر اساس نتایج حاصل از تست  7-3جدولگرفت و نتایج حاصل از آن در 

. همچنین مقاومت الکتریکی قبل و بعد از آزمون ثابت جرقه هیچ کاهش وزنی مشاهده نشده است

، [38] واپلر و همکاران دارد. 4SIM1و S1های کد باقی مانده که نشان از دوام و کیفیت بالای نمونه

پرداختند. آنها بیان کردند که تست جرقه SiC به بررسی تست جرقه روی نیمه هادی هایی از جنس 

بر اساس نتایج و  ( در توربین های گازی و موتور جت کاربرد دارد.HE-LVپایین ) ژولتا-انرژی بالا

کنواخت در زمینه پخش شده یصورت  میکرومتر که به 3-25با اندازه دانه  سیلیسیمهمکاران، کاربید

 .[39]نتایج مناسبی در تست جرقه از خود نشان داده است 

 حاص از آزمون جرقه جینتا7-3جدول

 (gوزن اولیه) کد
مقاومت 

 (kΩاولیه)
 تعداد جرقه (hزمان)

وزن بعد 

 آزمون

مقاومت 

الکتریکی بعد 

 (kΩآزمون )

S1 436/1 55 10 10200 436/1 55 

4SIM1 555/1 55 10 10200 555/1 55 

 

 نتایج آزمون سایش -3-8

 مکانیزم سایش از نوع خراشنده استASTM G99 شبر اساس استاندارد و  9-3با توجه به شکل 

[45]. 
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 شیسا آزمون از بعد ینور کروسکوپیم ریتصو 10-3 شکل

 

انجام شد. نتایج حاصل از این تست  SCS1و  S1 ،4SIM1 ،2SIM1های آزمون سایش بر روی نمونه

 10-3در شکل  آزمون حاصل از این نمودار تغییر وزننشان داده شده است. همچنین  8-3جدولدر

در آن  که هاینمونهنسبت به وزن بیشتری خالص SiC آمده است. بر اساس نتایج بدست آمده، 

توان باشد. از این رو میSiCکم کرده است که علتش می تواند چسبندگی کمتر ضور دارد ح آلومینا

های کد بیشتر از سایر کدها می باشد. S1کاهش وزن نمونه کد کاهش وزن بیشتر آن را توجیه کرد.

4SIM1 ،2SIM1  وSCS1  که مقاومت به  دانسیته بالا است آلومینا کمک زینتروجود  علتبه که

، بر روی خواص مکانیکی و رفتار سایشی کامپوزیت [40]پریچویسنکی و همکاران  .بردمیسایش بالا

تحقیق کردند. بر اساس نتایج آنها نرخ سایش با افزایش میزان تقویت کننده به مراتب  Al-SiCهای 

در سه  Al-SiC، به بررسی رفتار سایشی کامپوزیت های [41]کاهش می یابد. ال رباعی و همکاران 

در آلومینا باعث افزایش مقاومت به سایش در  SiCند. بر اساس نتایج آنها قرار گرفتن بخش پرداخت

 برابر تمامی عوامل ساینده شد.
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 شیبدست آمده آزمون سا جینتا8-3جدول

 

 

 کد و 4SIM1 ،کد2SIM1 ،کدS1کد. شیسا آزمون در مسافت و وزن کاهش راتییتغ نمودار 10-3 شکل
SCS1 

 

کنید. همانطور سایش را مشاهده می آزمونقبل از  S1کد SEMقسمت )الف( تصویر  11-3شکلدر 

باشد. در که از شکل مشخص است، سطح نمونه تقریبا یکنواخت و بدون هرگونه تخلخل می

سایش به نمایش در آمده است. همانطور که  آزمونپس از  S1کد  SEMقسمت )ب( تصویر 11-3شکل

بخشی از سطح در اثر تست سایش از بین رفته با متر  62/103نمونه طی مسافت از شکل آشکار است، 

 . شودنمی ای است که ترک و حفرات در آن مشاهدهاینحال سختی نمونه به گونه
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 شیو ب( بعد از سا شیالف( قبل از سا SEMریتصو11-3شکل
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 گیرینتیجه    4 فصل
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 خلاصه نتایج -4-1

 ارائه خواهند شد: ن پژوهش در این بخش نتایج حاصل از ای

 یسیمن چسبندگی مناسبی از کاربید سیلدر این پژوهش از روش سل ژل استفاده شد تا بتوا -1

ان از این دارد که چسبندگی شبر روی زیرلایه آلومینا بدست آورد. نتایج تست چسبندگی 

+  PCS، یک بار پوشش 4SIM1عالی برای کدهای مختلف بدست آمده است. در نمونه کد 

 درجه 1200+ پخت در دمای pcs چهار بار تزریق با نیترات آلومینیوم + یک بار پوشش 

گیگاپاسکال، و بیشترین میزان بار 5/18، میزان سختی بیشترین حد خود را داشت، سانتیگراد

توان نتیجه گرفت که چسبندگی پوشش در این نمونه از نیز بر آن اعمال شد. از این رو می

 رخوردار است.میزان بالایی ب

کنیم که افزایش چسبندگی، مشاهده میبر  به علت حضور نانو آلومینا در این پوشش، علاوه -2

و سختی کاهش یافته  میزان قابل قبولی کاهش داشته استنیز به SiC میزان سایش فیلم 

 است.

دهد که در کدهای مختلف هیچگونه کاهش وزنی مشاهده جرقه نشان می آزمونبررسی  -3

 . نشده است

ها در این پژوهش در مقایسه با موارد گزارش شده در منابع از سختی بدست آمده پوشش -4

 میزان بالاتری برخوردار هستند.

 تپیشنهادا -4-2

 کاستفاده گردد. زیرا کاربید سیلیسیم پیشنهاد می شود به جای پر کننده نیترات آلومینا از  

 .سیلیسیم مطابقت مناسبی با پوشش دارد
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آوردن خواص بهتر و نیز ریزدانه شدن بیشتر و یکنواخت تر شدن پوشش، پیشنهاد به منظور بدست 

 درجه سانتیگراد پخت شود. 1500درجه سانتیگراد در  1200شود نمونه به جای می

 

 
 



 
 

74 

 

 هامنبع

[1] P. Colombo, T. E. Paulson, and C. G. Pantano, “Synthesis of Silicon Carbide Thin Films 

with Polycarbosilane (PCS),” J. Am. Ceram. Soc., vol. 40, no. 9, pp. 2333–2340, 2005. 

[2] B. R, “CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION OF SILICON CARBIDE AND ITS 

APPLICATIONS,” Metall. Prot. COATINGS, 1985. 

[3] I. Golecki, F. Reidinger, and J. Marti, “Single-crystalline, epitaxial cubic SiC films grown 

on (100) Si at 750°C by chemical vapor deposition,” Appl. Phys. Lett., vol. 60, no. 14, 

pp. 1703–1705, 1992. 

[4] A. H. Rashed, “Properties and Characteristics of Silicon Carbide,” 2002. 

[5] “www.monographs.iarc.fr/wp-content.” . 

[6] T. Shirai, H. Watanabe, M. Fuji, and M. Takahashi, “Structural Properties and Surface 

Characteristics on Aluminum Oxide Powders,” Annu. Rep. Adv. Ceram. Res. Cent. 

Nagoya Inst. Technol., vol. 9, pp. 23–31, 2009. 

[7] “www.princeton.edu/~maelabs/mae324/glos324/al2o3.htm.” . 

[8] M. MUNRO, “Evaluated Material Properties for a Sintered alpha-Alumina,” J. Am. 

Ceram. Soc., vol. 80, no. 8, pp. 1919–1928, 2005. 

[9] pertii Auerkari, “Mechanical and physical properties of engineering alumina ceramics,” . 

[10] P. T. B. Shaffer, “A review of the structure of silicon carbide,” Acta Crystallogr. Sect. 

B Struct. Crystallogr. Cryst. Chem., vol. 25, no. 3, pp. 477–488, 1969. 

[11] R. A. Andrievski, “Synthesis, Structure and Properties of Nanosized Silicon Carbide,” 

Rev.Adv.Mater.Sci, vol. 22, pp. 1–20, 2009. 

[12] J. Roy, S. Chandra, S. Das, and S. Maitra, “Oxidation behaviour of silicon carbide - A 

review,” Rev. Adv. Mater. Sci., vol. 38, no. 1, pp. 29–39, 2014. 

[13] F. Lezhenin and G. Gnesin, “Thermal conductivity of silicon carbide at high 

temperatures,” Powder Metall. Met. Ceram., vol. 6, no. 2, pp. 114–116, 1967. 

[14] D. K. Palchaev, Z. K. Murlieva, and K. S. Palchaeva, “Thermal expansion of silicon 

carbide materials,” J. Eng. Phys. Thermophys., vol. 66, no. 6, pp. 660–662, 1994. 

[15] Z. Károly, C. Bartha, I. Mohai, C. Balázsi, I. E. Sajõ, and J. Szépvölgyi, “Deposition of 

silicon carbide and nitride-based coatings by atmospheric plasma spraying,” Int. J. 

Appl. Ceram. Technol., vol. 10, no. 1, pp. 72–78, 2013. 

[16] J. A. Powell, J. B. Petit, and L. G. Matus, “Advances in Silicon Carbide Chemical 



 

75 

 

Vapor Deposition (CVD) for Semiconductor Device Fabrication,” NASA Tech. Memo. 

104410, no. Cvd, p. 9, 1991. 

[17]  a. Mahmood, S. Muhl, L. Sansores Enrique, and E. Andrade, “Preparation of reactive 

magnetron sputtered SiC films by RF-RMS technique .,” Superf. y Vacío, vol. 9, pp. 

52–55, 1999. 

[18] V. Raman, O. P. Bahl, and U. Dhawan, “Synthesis of silicon carbide through the sol-

gel process from different precursors,” J. Mater. Sci., vol. 30, no. 10, pp. 2686–2693, 

1995. 

[19] E. Ko, “Sol-Gel Process.,” Prep. Solid Catal., pp. 85–98, 2008. 

[20] N. Sahu, B. Parija, and S. Panigrahi, “Fundamental understanding and modeling of spin 

coating process : A review,” Indian J. Phys, vol. 83, no. 4, pp. 493–502, 2009. 

[21] J. Puetz and M. A. Aegerter, “Dip Coating Technique,” Sol-Gel Technol. Glas. Prod. 

Users, pp. 37–48, 2004. 

[22] M. F. Mohd Yusoff, M. R. Abdul Kadir, N. Iqbal, M. A. Hassan, and R. Hussain, 

“Dipcoating of poly (ε-caprolactone)/hydroxyapatite composite coating on Ti6Al4V for 

enhanced corrosion protection,” Surf. Coatings Technol., vol. 245, pp. 102–107, 2014. 

[23] Silicon-Containing Dendritic Polymers, vol. 2. 2009. 

[24] G. Mera, M. Gallei, S. Bernard, and E. Ionescu, “Ceramic Nanocomposites from 

Tailor-Made Preceramic Polymers,” Nanomaterials, vol. 5, no. 2, pp. 468–540, 2015. 

[25] X. Cheng, Z. Xie, Y. Song, J. Xiao, and Y. Wang, “Structure and properties of 

polycarbosilane synthesized from polydimethylsilane under high pressure,” J. Appl. 

Polym. Sci., vol. 99, no. 3, pp. 1188–1194, 2006. 

[26] L. V. Interrante, C. W. Whitmarsh, W. Sherwood, H.-J. We, R. S. Lewis, and G. 

Maciel, “High yield polycarbosilane precursors to stoichiometric SiC. Synthesis, 

pyrolysis and application,” Mater. Res. Soc. Symp. - Proc., vol. 346, pp. 593–603, 

1994. 

[27] “www.data.epo.org/publication-server/rest/v1.0/publication-

dates/19820519/patents/EP0051855NWA1/document.html.” . 

[28] H. Q. Ly, R. Taylor, R. J. Day, and F. Heatley, “Conversion of polycarbosilane ( PCS ) 

to SiC-based ceramic Part 1 . Characterisation of PCS and curing products,” vol. 6, pp. 

4037–4043, 2001. 

[29] K. Kita, N. Kondo, K. Sekine, and H. Kita, “Silicon carbide coating of the aluminum 

joined boron carbide by using polycarbosilane,” Mater. Lett., vol. 112, pp. 8–11, 2013. 

 



 

76 

 

[30] K. Kita, N. Kondo, Y. Izutsu, and H. Kita, “Investigation of the properties of SiC 

membrane on alumina by using polycarbosilane,” Mater. Lett., vol. 75, pp. 134–136, 

2012. 

[31] G. Tren and A. Dub, “Al2O3-SiC Nanocomposites by Infiltration of Alumina Matrix 

with a Liquid Polycarbosilane,” no. January 2005, 2016. 

[32] R. Yao, Z. Feng, Y. Yu, S. Li, L. Chen, and Y. Zhang, “Synthesis and characterization 

of continuous freestanding silicon carbide films with polycarbosilane ( PCS ),” vol. 29, 

pp. 2079–2085, 2009. 

[33] X. He and H. Yang, “Preparation of SiC fiber-reinforced SiC composites,” vol. 159, 

pp. 135–138, 2005. 

[34] P. Colombo and P. Villoresi, “Silicon Carbide Films by Laser Pyrolysis of 

Polycarbosilane,” vol. 26, pp. 224–226, 2001. 

[35] K. G. Warrier, “Processing and Properties of Sol – Gel-Derived Alumina / Silicon,” 

vol. 1030, pp. 1024–1030, 2004. 

[36] E. Roghanian and M. Alipour, “Ar c hi ve of Ar c of,” vol. 024, no. February, pp. 6–12, 

2014. 

[37] A. Jankowiak and P. Blanchart, “Electrical behaviour of ceramic composite materials 

for aero-engine igniters,” vol. 10, pp. 207–216, 2006. 

[38]   Simone Wapler, Neuilly/ Seine; Patrick Balland, Rueil Malmaison, both of France, 

"Semi-Conduci'ive Ceramic Composition and Its Use in The Manufacture Of Spark 

Plugs,"U.S. Patent 499137/1989. 

[39]   Francis H, Dunn, Oakland Township, Oakland County, Mich, "Elecirically Semi-

Conducting Ceramic Body,"U.S. Patent 420829/1978. 

[40]   M. Parchoviansk´y, J. Balkob, P.ˇSvanˇcáreka, J. Sedláˇcekc, J. Dusza, F. Lofajb, D. 

Galuseka, "Mechanical properties and sliding wear behaviour of Al2O3-

SiCnanocomposites with 3–20 vol% SiC,"Journal of the European Ceramic Society. 

2017 

[41]    Kassim S. Al-Rubaie, He´lio Goldenstein, Jose´ Daniel Biasoli de Mello, "Three-body 

abrasion of Al–SiC composites," Wear 225–229, 1999. 163–173. 

[42]    I. S. Seog, C. H. Kim, “Preparation of Monodispersed Spherical Silicon Carbide by the 

Sol-gel Method” Journal of Materials Science, Vol. 28،PP. 3277-3282, 1993 

[43]   Anthony C. Fischer-Cripps, "Mechanical Engineering Series, 

Nanoindentation,"Springer Science+Business Media, LLC, ISBN 978-1-4419-1962-5, 



 

77 

 

2004. 

[44]    M. A. El Khakani, M. Chaker, A. Jean, S. Boily, and J. C. Kieffer, "Hardness and 

Young's modulus of amorphous «-SiC thin films determined by nanoindentation and 

bulge tests,"Nano Instruments, Inc., P.O. Box 14211, Knoxville, Tennessee 37914, 

1993. 

[45]    Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus, Editorial 

corrections were made throughout in May 2000. 

[46]    https://fa.wikipedia.org/wiki 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Abstract 
 

 

Silicon carbide coatings have attracted much attention in recent years due to unique 

properties including high hardness and young’s modulus high corrosion resistance and 

proper electrical properties. One of the simplest method to prepare SiC coating is sol-

gel method. In this research three different kinds of sol-gel processing method was 

used to prepare SiC coating on alumina substrate  including sol-gel, composite sol-gel 

and impregnation sol-gel. Polycarbosilane was used as a starting material for 

preparation of sic thin layers. The mechanical properties coating was studied by 

nanoindentation method. The electrical conductivity was measured and the spark 

characteristics of coating was also evaluated. The microstructure and phase were 

studied by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) 

respectively. The maximum hardness was 18.5 GPa. It was found that the presence of 

Al2O3 in coating has improved adhesion of coating to substrate. All samples showed 

good spark and mechanical wear resistance. It was also found that the optimum 

temperature for sic coating was 1200oC. 
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