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  الملخص
 Al2O3-18mol%Y2O3: حضرت في هذا العمل عينات سيراميكية وفـق التركيـب الإيـوتكتيكيي           

 C°727ولوجيا المساحيق لأكسيدي الألمنيوم والايتريوم مع المعالجة الحرارية عنـد الدرجـة             بطريقة تكن 
 Y2O3وAl2O3  للمـساحيق الأوليـة المـستخدمة    XRDكما جرى تحليل طوري بطريقـة  . C°1350و

 علـى حـساب     YAM(Y4Al2O9) للطـور    اً واضـح  اًأظهر التحليل الطوري نمـو    . وللعينات المحضرة 
 C°727كما بين اختبار القساوة زيادة في قساوة العينـات المعالجـة عنـد الدرجـة              . يينالأكسيدين الأول 

وأظهرت الدراسـة  . على الترتيب%150و% 90حالة أكسيد الألمنيوم المستخدم بنحو     ب مقارنة   C°1350و
جـة  تراص بنية العينات السيراميكية بعد عملية المعال  زيادة AFMالمجهرية بواسطة مجهر القوة الذرية
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ABSTRACT  

In this work, ceramic samples were prepared with eutectic composition 
Al2O3-18mol%Y2O3 by the powder technology method of the aluminum and 
yttrium oxides using heat treatments at 727 and 1350°C. Phase analysis of the 
received powder (Al2O3, Y2O3) and treated samples were achieved using XRD. 
The phase analysis revealed the growing of new crystalline phase: YAM 
(Y4Al2O9). The hardness of the treated samples at 727 and 1350°C had 
increased by 90%, 150% respectively, in comparison with the aluminum oxide. 
The AFM microscopic study showed more compaction after the heat treatment 
of the samples.  

                                                                                            
Key words: Powder technology, Al2O3-Y2O3, Heat treatment, 

Phase analysis. 
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  لمقدمةا
 حرارةالعند درجات   العالية  لتآكل والمتانة   العالية ل مقاومة  بالالمواد السيراميكية   تتميز  

 أكسيد الألمنيوم من أكثر     يعدbrittleness.( ( ولكنها تُصنف من المواد القصيفة       ،مرتفعةال
ره  واسـتقرا  Tm=2054°C)(مرتفعة  ال ه انصهار ةدرجإلى  المواد السيراميكية أهميةً نظراً     

فلـز البوكـسيت    من  أكسيد الألمنيوم انطلاقاً  حضر  يو. الكيميائي ومقاومته للتآكل وغيرها   
 α  الطورويعدα ،δ،γ ، θ . :الآتية  بالرموزاهيلإشار يالبلّورية طوار من الأ اً عددويملك

يستخدم أكـسيد   و]. α θ→ →δ γ→]1,2: الآتي بسبب التحول الطوري     الأكثر استقراراً 
م في تصنيع الأدوات الكاشطة والقاطعة وآجر الأفران وغيرها، إلا أن انخفـاض             الألمنيو

ن في الـسنوات     تبي وقد. متانته للكسر، قد تحد من استعماله في بعض التطبيقات الإنشائية         
أكـسيد الزركونيـوم     وأ/و Y2O3أكسيد الإيتريوم   الأخيرة أن إشابته بأكاسيد أخرى مثل       

ZrO2    ضرت]. 2,4,5[يته وخواصه بنحسين   قد تؤدي إلى تكثيـر  العقود الأخيرة   خلال   ح
كما ]. Al2O3-GdAlO3] 3 و Al2O3-YAG  :بخواص مميزة، مثل  سيراميكية  المواد  من ال 
انـصهاره  قريبـة مـن درجـة         حـرارة  حتى درجـة   استقراربأكسيد الإيتريوم   يتمتع  

)(Tm=2350°C   الجملـة  دراسـة    ل توجه الاهتمام حـديثاً   . ]6[متانة ميكانيكية مرتفعة   مع
 من الجمل الواعدة نتيجةً لاستقرارها الحراري  التي تعدAl2O3-Y2O3السيراميكية الثنائية 

  ].7[والكيميائي ومتانتها العالية عند درجات الحرارة المرتفعة
 ـ   الأ لدراسة تشكل    البحوثمعظم  تطرقت   : "Al2O3-Y2O3" الثنائيـة  ةطوار فـي الجمل

الطـور  و )YAlO3(YAPالطور  و )Y4Al2O9، Y2Al4O7وفق الصيغتين   (YAMالطور  
YAG)Y3Al5O12( ]8,9 .[ن الشكل   يبي)المخطط الطوري للجملة   )1  :Al2O3-Y2O3]10.[ 

  يتـشكل فـي أجـل التركيـز        Y3Al5O12(YAG)يلاحظ من هذا الـشكل أن الطـور         
(≥62mol.%Al2O3)     1800-1200 وضمن مجال درجات الحـرارةCº     ويقـع التركيـب ،

  .Al2O3-18mol%Y2O3: لهذا الطور عند) Eutectic (يكييالإيوتكتالمولي 
 Al2O3-Y2O3:  العلمية لدراسة المخطط الطوري للجملة     البحوث العديد من    خُصصت

 الذي يستخدم كمادة حاملـة أو مـضيفة   YAGلأهمية الكبيرة للطورإلى ا وخواصها نظراً   
 فـي تحـضير العناصـر    كما يمكن استخدامه). ..,Nd, Cr:مثل( للعناصر الفعالة ليزرياً

للحجز الحراريالبصرية وطلاء  (Thermal barrier coating) . كمابلورات تعد YAG 
  ].11 ,10[ عمة للمواد السيراميكيةاألياف دللاستخدام كمن المواد المرشحة 

 مـن   انطلاقـاً  Al2O3-YAGيمكن أن يحضر المركـب الـسيراميكي الإيـوتكتيكي          
 Polymerized طرائق، مثل طريقة المعقد البـوليميري   بعدةYAP وAl2O3: مساحيقال

complex .وتكون بنية المركب الناتج متراصة ومتجانسة.  
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   .Al2O3-Y2O3: مخطط الأطوار للجملة) 1(الشكل 

كما يمكن تحضيره بطريقة الطحن الميكانيكي باستخدام مطحنـة الكـرات الكوكبيـة             
planetary ball mill.مـن الجملـة الإيوتكتيكيـة شـبه     ةطوريلا لات التحوت وقد درس 

ن زيـادة   وتبـيAl2O3-YAG . توازنة  م إلى الجملة الإيوتكيكية ال    Al2O3-YAPالمستقرة  
دون ذات الأبعاد  من مزيج المساحيق  انطلاقاYAGًالمفضلة لتنوية الطور راكز متركيز ال

 ـ     ]. Al2O3,YAP( ]12,13( الميكروية  ـن الطر كما تعد طريقة تكنولوجيا المساحيق م ق ائ
 في هذه الطريقـة المـساحيق الأوليـة         إذْ تُمزج الشائعة لتحضير المركبات السيراميكية،     

وفـق  ومن ثم يعرض المزيج لضغط مناسب ضمن قالـب          . بوجود مادة عضوية رابطة   
 لتحقيق عمليـة    ومن ثم تُعالج العينات حرارياً    . لتشكيل عينات سيراميكية  الأبعاد المطلوبة   

دمـج  من حيث    عملية التحضير  في    جداً المهمةحل  االمرمن   ، التي تعدsintering  التلبيد  
يعتمد تحضير الطور   ]. 14[راصة مت بنى المسحوقية بتأثير درجة الحرارة لتشكيل       هاتكتلات

YAG التركيب المولي للخلطة المتفاعلة على Al2O3-Y2O3 وفقاً لمخطط الأطوار.   
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2:وتبلغ النسبة المثلى للتركيب نحو 3

2 3

Al O 5

Y O 3
= .  

 Al2O3 وكذلك البنية الطورية لأكسيد الألمنيوم ، تحضيره وسائط المعالجة  فيكما يؤثر   
: الآتـي يحدث تفاعل الحالة الصلبة بين الإيتريا والألومينا وفق التسلسل          ]. 15[المستخدم  

يوم، ثم يتحول   لتفاعل بين أكسيد الألمنيوم وأكسيد الإيتر     ل  نتيجةً YAMيتشكل أولا الطور    
كسيد الألمنيوم لإنتاج الطور     الذي يستمر بدوره بالتفاعل مع أ      YAP للطور   YAMالطور  
YAG. نمو الطور    ويعد YAG       ًجريتإذْ    بواسطة تفاعل الحالة الصلبة عملية معقدة جدا 
انتشار أيونـات   و االنمو الحبيبي للألومينا والإيتري   : وتتضمننفسه  الوقت  في   عملياتعدة  
Al+3   من النـوع    والتحول الطوري  ، داخل شبكة الإيتريا :YAM→YAP→YAG]9,8.[ 
عند درجـات حـرارة      Al2O3-Y2O3الجملة  هذه  تؤدي المعالجة الحرارية لمساحيق     بينما  

1600oC>   الطور(تشكل الأطوار البينية     إلى YAM و YAP(     وطور الألومينا مع الطور 
YAG.     في الحصول على الطـور      >1600  حرارة المعالجة  ة في حين يسهم ارتفاع درج 
YAG 9,8[ من خلال تسريع الانتشار الأيوني وفقا لتفاعل الحالة الصلبة.[  

 وفق التركيب   Al2O3-Y2O3 :عينات سيراميكية ثنائية   لذا هدف هذا العمل إلى تحضير     
 بطريقة تكنولوجيا مساحيق من     Eutectic :(Al2O3-18mol%Y2O3 (الإيوتكتيكييالمولي  

 في  درستْكما  . C°1350لمنيوم والإيتريوم مع المعالجة الحرارية عند الدرجة        أكسيدي الأ 
  . أهم خواصهابعضهذا العمل بنية العينات السيراميكية المحضرة وأطوارها و

    التجريبيالعمل
وأكـسيد  Al2O3 في هذا العمل خلطة سيراميكية ثنائية من أكسيد الألمنيـوم            حضرتْ

 مـن أكـسيد الألمنيـوم      )50nm-10 (ة الأبعاد نانوياحيق  مس متاستخد. Y2O3 الإيتريوم
-CO.,LTD rareمـن شـركة     () %99.99بنقـاوة    (أكسيد الإيتريوم و )%99.99بنقاوة  (

metals (China .            جرت عملية التحضير من خلال مزج المساحيق النانوية وفـق نـسبة
ل الكحـول    بوجود رابط عضوي من البولي فيني      Al2O3-18mol%Y2O3موافقة للتركيب   

)PVA (   ففت  . متجانسةخلطة  للحصول علىالرابط  للتخلص من  الناتجة   الخلطة ومن ثم ج 
الموافقة لدرجة تبخر البولي فينيل     ( 1h مدة   C°228لدرجة  وذلك بتسخينها عند ا    ؛العضوي
، كمـا   C°727عند الدرجة     فرن أنبوبي  حرارياً ضمن  عولجت الخلطة  من ثم و). الكحول
2(ل في الشك نهو مبي(.  
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  . 727ºCعند الدرجةمخطط مراحل معالجة العينات السيراميكية ) 2(الشكل 

  دقـائق  10 مـدة    66KNقـوة   عليها   وضعت الخلطة ضمن مكبس ميكانيكي وطُبقت     
 ـوومن ثم ع1mm .  وثخانة   13mmلتحضير أقراص سيراميكية بقطر       الأقـراص   تلج

 عند الدرجـة  داخل فرن أنبوبي     )هاتلبيد بغرض زيادة كثافتها وتماسك    (المحضرة حرارياً   
1350°C  1مدة في الهواءhومن ثم ب ،درجة حرارة الغرفة بمعدلإلى  تْدر°C/min  4.7 

3(ن الشكل كما هو مبي.(  

  
  .بعد الضغط 1350ºC عند الدرجةمخطط مراحل معالجة العينات السيراميكية ) 3(الشكل 

 للعينات وفـق مقيـاس      HK (microhardness(أجريت اختبارات القساوة الميكروية     
 خلال مـدة  F =25, 50, 75, 100g: نووب من خلال تطبيق حمولات مختلفة على العينة

 العينة على سطح بعد الأثر المحدث اسيق العينات من قساوةعملياً تتحدد . t = 10sزمنية 
  :الآتية العلاقة بطريقة نووب باستخدام
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2

FHK
C d

=
×

   
  .قطر الأثر المقيس d –   المطبقة،حمولةال -F  : إذْ
 ومن ثم أخذت القيمـة      ، خمس قراءات لكل اختبار قساوة ومن أجل كل حمولة         تْخذأُ

كمـا جـرى اختبـار    ). %8نحـو  (الوسطية لكل اختبار، ومنه قدرت دقة قياس القساوة      
 easy scan 2 flex ((AFM)طبوغرافيا العينات المحضرة باستخدام مجهر القوة الذريـة  

انعراج الأشـعة  طريقة بمحضرة  الاتلعينوجرى التحليل الطوري ل). Nano surfشركة 
  : وفق مرحلتين)Ital Structures، شركة XRD Cu, Kα)) (ADP200السينية 

وحساب المسافات بـين    نعراج الأشعة السينية    الحصول على الطيف التجريبي لا     -1
 وتطبيق علاقـة بـراغ   2θعرفة زاوية الانعراج  من م  (dhklالمستويات البلورية المختلفة    

2 sinhkld θ λ× × =.( 
فرة االمتو  (Al-Y-O) العيارية لأطوار الجملة  dhklقيمب التجريبية  dhklمقارنة قيم  -2

 والبحـث عـن     Winsearchفرة ضمن مكتبة برنـامج      ا والمتو ASTMفي قاعدة بيانات    
 . حالات التطابق بينها

  والمناقشةبية النتائج التجري
  : التحليل الطوري للأكاسيد الأولية والخلطة السيراميكية

مخطط انعراج الأشعة الـسينية  ) 4(ن الشكل  يبيXRD    لمـسحوق أكـسيد الألمنيـوم 
التجريبية القيم (Al2O3  انعراج أظهرت مقارنة معطيات مخطط. المستخدم في هذا العمل

 الواردة فـي المرجـع      dhklلمعطيات المرجعية   اب) dhkl البلورية   لمسافات بين المستويات  ل
 Al2O3δ- العائدة للطـور     dhkl  قيم وجود تطابق تام بين هذه المعطيات التجريبية مع       ] 16[
 ن فـي كما هو مبيhkl: (112), (221), (311), (400), (406) ) المستويات البلورية: مثلا(

 مسحوق أكسيد الألمنيوم  ثمومنولم تلاحظ أي قمم انعراج أخرى . )1( والجدول)4(الشكل
Al2O3      المستخدم في هذا العمل هو مسحوق وحيد الطور من النوع -Al2O3δ . ويتميز هذا

 a=b=7.96(°A) ، c=11.70(°A): مع ثوابت خلية أوليةtetragonalالطور ببنية رباعية 
وبة مـن    المحس dhklكما أظهرت مقارنة القيم التجريبية      . ]16[ع لمعطيات المرج  وذلك وفقاً 

تطابقهـا  ) 2 والجدول   5الشكل  ( في حالة مسحوق أكسيد الإيتريوم       XRDمخطط انعراج   
 ذي Y2O3  العائدة للإيتريـا ICDDNo:05-0574 تام مع معطيات البطاقة المرجعيةبشكل  

سحوق الإيتريا  ن أيضاً أن م   كما تبيa=10.604(°A) . البنية المكعبية مع ثابت خلية أولية         
  . العمل هو مسحوق وحيد الطورالمستخدم في هذا
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  . المستخدم لمسحوق أكسيد الألمنيومXRDمخطط انعراج ) 4(الشكل 

  

  لمسحوق أكسيد الألمنيوم المستخدمXRD تحليل مخطط انعراج ) 1(الجدول
dhkl(°A)القيم العيارية    القيم التجريبية dhkl(Ao)الموافقة للطور Al2O3-δ ]16[  

2θ dhkl(°A) 
 توصيف الشدة

)تجريبي ) dhkl(°A) I/I0 (hkl) 
 (112) 20 4.05 ض 3.95 22.5
 (201) 2 3.75 ض 3.78 23.5
 (210) 7 3.56 ض 3.55 25.1
 (211) 10 3.40 ض 3.36 26.5
 (212) 10 3.03 م 3.09 28.9
 (203) 30 2.783 م 2.77 32.2
 (104)/(221) 30 2.737 ق 2.73 32.8
 (114) 70 2.593 م 2.61 34.4
 (311) 70 2.457 ق 2.46 36.5
 (312) 40 2.311 م 2.31 38.9
 (115) 25 2.156 ض 2.13 42.4
 (400) 70 1.989 ق 2.01 45.1
 (006) 60 1.950 ض 1.89 48

 (412) 2 1.833 ض 1.85 49.3
 (423) 10 1.616 ض 1.65 55.5
 (117)/(226) 15 1.602 ض 1.62 56.9
 (306) 1 1.572 ض 1.59 58

 (316) 10 1.543 م 1.55 59.5
 (512) 20 1.507 م 1.51 61.4
 (440) 60 1.407 م 1.45 64.4
 (406) 100 1.392 ق 1.40 67

  .شدة ضعيفة: شدة متوسطة ، ض: شدة قوية، م:ق
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  . لمسحوق أكسيد الإيتريومXRD انعراج مخطط) 5( الشكل

  

  .لمستخدم االإيتريوم لمسحوق أكسيد XRD تحليل مخطط انعراج )2 (الجدول
dhkl(°A)القيم العيارية    القيم التجريبيةdhkl(°A)الموافقة للبطاقة   

 (0574-05)    المرجعية
2θ dhkl(°A) 

 توصيف الشدة
)تجريبي(  dhkl(°A) I/I0 (hkl) 

 (211) 16 4.34 ض 4.33 20.5
 (222) 100 3.06 ق 3.08 29

 (400) 30 2.652 م 2.67 33.5
 (411) 7 2.5 ض 2.50 36
 (420) 1 2.372 ض ج 2.37 38

 (332) 8 2.261 ض 2.27 39.7
 (422) 1 2.165 ض ج 2.16 41.8
 (510) 12 2.08 م 2.09 43.3
 (521) 3 1.936 ض ج 1.95 46.5
 (440) 46 1.874 ق 1.88 48.4
 (530) 2 1.818 ض 1.83 50
 (600) 1 1.769 ض ج 1.76 52
 (611) 5 1.72 ض 1.73 53
 (541) 4 1.636 ض 1.64 56

 (622) 31 1.599 ق 1.60 57.5
 (631) 7 1.563 م 1.56 59

 (444) 5 1.531 ض 1.53 60.5
 (710) 2 1.499 ض 1.51 61.4
 (640) 1 1.47 ض ج 1.47 63

 (721) 3 1.443 ض 1.44 64.5
 (642) 2 1.417 ض 1.41 66.0

  .جداشدة ضعيفة :شدة ضعيفة، ض ج : شدة متوسطة ، ض: شدة قوية، م:ق
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 Al2O3-18mol%Y2O3 للعينـات الـسيراميكية      XRDمخطط انعراج   ) 6(ن الشكل بيي
 مطابقة بـين القـيم      )3(ن الجدول  كما يبي727ºC.  (AY727)المعالجة حرارياً عند الدرجة     

 dhkl مع القـيم العياريـة   ) AY727(  للعينات السيراميكية المعالجة حرارياdhklً التجريبية
سـيطرة   )3(والجدول) 6(يلاحظ من الشكل  . (Al-Y-O)وار الجملة   وقرائن ميللر لأهم أط   

انتماء القمم ذات الـشدات المرتفعـة    إلى طور أكسيد الإيتريوم على طيف الانعراج نظراً 
 الإيتريوم على الرغم من انخفاض النسبة المولية لأكـسيد الإيتريـوم فـي              لطيف أكسيد 

 الاحتفاظ ببعض القمـم الموافقـة لأكـسيد الألمنيـوم           التركيب الثنائي، كما يلاحظ أيضاً    
 المتوافقة مع الشدة    :2θ=67,d=1.39A للقمة    وفقاً θ أو الطور    δوالمحتمل انتماؤها للطور  

  .θالطور و δ في بطاقة الطور العليا

  
 بعـد   Al2O3-18mol%Y2O3عينات المركب الـسيراميكي      ل XRD انعراج   مخطط) 6(الشكل  

  . 727°C (AY727) المعالجة عند الدرجة
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  . 727ºC المعالجة عند الدرجةAl2O3-Y2O3التحليل الطوري للعينات السيراميكية ) 3 (الجدول
  القيم التجريبية القيم العيارية

Y2O3 
(Card No:05-0574) 

Al2O3 
(card NO:04-0877) 

(hkl) I/I0 dhkl (°A) (hkl) I/I0 dhkl (°A) 

توصيف 
الشدة 

)تجريبي(  

dhkl 
(°A) 

زاويا 
 الانعراج

2θ 
 20.5 4.33 م 4.57 12 (113) 4.34 16 (211)

 22 4.04 ض ج 4.07 12 (105)/(114) -  -
 26.5 3.36 ض ج 3.23 4 (116) -  -

 29.5 3.03 ق 3.05 4 (107)/(214) 3.06 100 (222)
 32.7 2.73 ض 2.728 30 (222) -  -

 33.5 2.67 م -  - 2.652 30 (400)
 34.7 2.58 ض 2.601 25 (118)/(302) -  -

 36.0 2.50 ض -  - 2.5 7 (411)
 36.9 2.43 ض 2.460 60 (312) -  -

 37.7 2.38 ض -  - 2.372 1 (420)
 38.1 2.36 ض ج 2.315 8 (305)/(314) -  -

 39.5 2.26 ض 2.279 40 (226) 2.261 8 (332)
 42.5 2.12 ض ج - - - 2.165 1 (422)
 43.5 2.08 ض - - - 2.08 12 (510)

 45.5 1.99 ض 1.986 75 (400) -  -
 46.5 1.95 ض 1.953 40 (0.0.12) 1.936 3 (521)
 48.5 1.87 م - - - 1.874 46 (440)
(530) 2 1.818 (426)/(3.1.11)  49.5 1.84 ض ج 1.810 8
 51.5 1.77 ض ج - - - 1.769 1 (600)
 52.9 1.73 ض - - - 1.72 5 (611)
 55.0 1.66 ض ج - - - 1.677 1 (620)
 56.0 1.63 ض 1.628 8 (1.1.14) 1.636 4 (541)
 57.4 1.60 م 1.604 4 (513) 1.599 31 (622)
 59.0 1.56 ض -  - 1.563 7 (631)
 60.5 1.53 ض 1.538 8 (1.1.15) 1.531 5 (444)
 61.4 1.51 ض 1.517 16 (516)/(523) 1.499 2 (710)
 62.9 1.47 ض ج - - - 1.47 1 (640)
 64.5 1.44 ض ج 1.456 8 (440) 1.443 3 (721)
 66.3 1.40 م 1.407 50 (4.0.12) 1.417 2 (642)

 67 39  .1 م 1.396 100  -  -
  .شدة ضعيفة جدا: ، ض جشدة ضعيفة: شدة متوسطة ، ض: شدة قوية، م:ق
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 Al2O3-18mol%Y2O3 للعينات الـسيراميكية     XRDمخطط انعراج   ) 7( ن الشكل بيي
مطابقة بين القيم   ) 4( الجدولظهر  وي .1350ºC(AY1350) الدرجةعند  المعالجة حرارياً   

 dhkl مع القـيم العياريـة    )AY1350( للعينات السيراميكية المعالجة حرارياً  dhklالتجريبية
بقـاء  ) 7(و) 6( يلاحظ من مقارنة الشكلين   . (Al-Y-O)وقرائن ميللر لأهم أطوار الجملة      

  مع تناقص  طفيـف فـي شـداتها        Al2O3  ،Y2O3: معظم قمم الانعراج العائدة للأكسيدين    
)22, 32.7,… 2θ=20.5, (كما يلاحظ ظهور قمم . لتفاعلها خلال المعالجة الحرارية نتيجة

أظهـر التحليـل   . بعد المعالجـة الحراريـة  ) ,2θ=30.5 … ,53.5 ,31.0( انعراج جديدة
الموافـق  ( YAM(Y4Al2O9) لطور جديد من النـوع       اًضح وا اًالطوري لهذه العينات نمو   

 مـع  monoclinicالذي يتميز ببنية أحادية الميـل       ) 0987-22:الرقمللبطاقة العيارية ذات    
 احتمـال  مع a=7.373oA, b=10.487oA, c=11.121oA,β=106.53°: ثوابت خلية أولية

 ة حرارة المعالجةزيادة درجتؤدي  أن ويمكن,YAP  .YAG: طورينللظهور بذور أولية 
≥1600 (ºC)  الذرات في الجملـة  ع عمليات انتثار يالتسخين عدة ساعات إلى تسروإبقاء

Al2O3-18mol%Y2O3 نمو حبيبات الطور  إعادة توزعها و   وYAG   وفق التحول الطوري : 
[9,8]YAM→YAP→YAG.  

  
  بعـد  Al2O3-18mol%Y2O3عينات المركب الـسيراميكي      ل XRD انعراج   مخطط) 7(الشكل  

  . C (AY1350)°1350المعالجة عند الدرجة 
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  .°1350 المعالجة عند الدرجةAl2O3-Y2O3التحليل الطوري للعينات السيراميكية ) 4(الجدول 
 القيم التجريبية  القيم العيارية 

  Y4Al2O9  (YAM) 
(Card No:22- 0987) 

Y2O3 
(Card No:05-0574) 

Al2O3 
(Card NO:04-0877) 

(hkl) I/I0 dhkl(°A) (hkl) I/I0 dhkl (°A) (hkl) I/IO dhkl (°A) 

توصيف 
الشدة 

  )يبيتجر(

    
dhkl 
(°A) 

زاويا 
 الانعراج

2θ 
 20.6 4.31 ض ج 4.57 12 (113) 4.34 16 (211) 4.54 16 (112-)
 26.3 3.39 ض ج - - - -  - 3.33 95 (013)

 27.6 3.23 ض ج 3.23 4 (116) -  - -  -
 29 3.08 ق 3.05 4 (214)/(107) 3.06 100 (222) 3.01 100 (122)
 30.5 2.93 م -  - -  - 2.908 95 (220)
 31.0 2.87 ض 2.88 8 (117) -  - 2.884 45 (131)

 32.7 2.73 ض ج 2.728 30 (222) -  - - - -
 33.5 2.67 م -  - 2.65 30 (400) - - -

 34.7 2.58 ض 2.601 25 (302)/(118)  -  - 2.559 65 (014)
 36.0 2.50 ض -  - 2.5 7 (411) 2.538 30 (041)
 36.9 2.43 ض 2.46 60 (312) -  - 2.454 35 (214-)

 37.7 2.38 ض  -  - 2.372 1 (420) -  -
 38.1 2.36 ض ج 2.315 8 (305)/(314) -  - -  -

 39.5 2.26 ض 2.279 40 (226) 2.261 8 (332) 2.274 30 (310)
 41.4 2.18 ض ج 2.160 4 (1.1.10) 2.165 1 (422) -  -

 42.5 2.12 ض ج - - - -  - 2.129 12 (320)
 43.5 2.08 ض - - - 2.08 12 (510) 2.063 85 (124)
 45.5 1.99 ض 1.986 75 (400) -  - 1.981 16 (241)
 46.5 1.95 ض 1.953 40 (0.0.12) 1.93 3 (521) 1.945 16 (052)

 48.3 1.88 م -  - 1.874 46 (440) -  -
 49.5 1.84 ض 1.810 8 (3.1.11)/(426) 1.818 2 (530) 1.83 85 (242)

 51.9 1.75 ض ج 1.759 - -            1.769 1 (600) - - -
 52.9 1.73 ض 1.73 - - 1.72 5 (611) 1.732 30 (404-)
 53.5 1.71 ض ج 1.701 - - -  - 1.724 60 (410)

 55.0 1.66 ض ج - - - 1.677 1 (620) -  -
 56.0 1.63 ض ج 1.628 8 (1.1.14) 1.636 4 (541) 1.628 25 (234)
 57.4 1.60 م 1.604 4 (513) 1.599 31 (622) 1.613 25 (236-)
 58.6 1.57 ض  -         - - -  - 1.576 40 (162)
 59.3 1.56 ض ج -  - 1.563 7 (631) 1.562 60 (117-)
 60.5 1.53 ض 1.538 8 (1.1.15) 1.531 5 (444) 1.55 45 (425-)

 61.4 1.51 ض ج 1.517 16 (516)/(523)    1.499 2 (710) - - -
 63.8 1.44 ض ج 1.456 8 (440)  1.443 3 (721) - - -
 66.3 1.40 ض 1.407 50 (4.0.12) 1.417 2 (642)  - 
 67 1.39 م 1.396 100  - - - -  - 

  .شدة ضعيفة جدا:ة ضعيفة، ض ج شد: شدة متوسطة ، ض: شدة قوية، م:ق
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  :اختبار طبوغرافيا سطح العينات المحضرة
صور   9)و (8 ن الشكلان يبي AFM        ثلاثيـة الأبعـاد لـسطح العينـات الـسيراميكية   

 Al2O3-18mol%Y2O3  ًالمعالجة حرارياAY727 وAY1350 .   لاحظ من الـشكل8(ي (
 C°727عنـد الدرجـة     حرارياً سطح العينات السيراميكية المعالجة)طبوغرافيا(أن بنية 

  الدرجـة   عند  في حين يلاحظ نمو التكتلات بعد معالجتها       ،تحوي على مسامات وفراغات   
1350°C .  

 100:ن هذا الشكل أن تغير طبوغرافيا سطح هذه العينات يقع ضمن المجـال            كما يبي-
125nm .    1350 عند الدرجة    المعالجة الحرارية وبشكل عام تؤدي°C    إلى إعادة توزيـع  

 نتيجةً للانتثـار    YAM الطورالذرات في العينات المعالجة ونمو حبيباتها البلورية وتشكل         
 مما يؤدي إلى خفض نسبة المسامات     . Al2O3-18mol%Y2O3-δالحراري لذرات الجملة    

 يقع متوسط تغير طبوغرافيا سطح هذه العينـات         إذْ وزيادة تراصها     في بنيتها  والفراغات
 عنـد   بعد معالجتها ما يلاحظ تغير طبوغرافيا سطح العينات       ك. 30nm-25 :ضمن المجال 

1350 oCح لحدود بعض الحبيباتو مع وض .ن من تقدير أبعاد الحبيبات زيـادة فـي   وتبي
 بعـد المعالجـة عنـد   130nm إلى  AY727) حالة المعالجة( 100nmمتوسط أبعادها من 

  ).1350oC)AY1350الدرجة 

  A
Y

72
7

 

 ـ C°727عنـد   بعد المعالجـة   Al2O3-Y2O3-δلعينة AFM تصوير) 8( الشكل  ى مـع منحن
  .طبوغرافيا سطحها
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  A
Y

13
50

  

 مـع منحنـي    C°1350 بعد المعالجـة عنـد  Al2O3-Y2O3لعينة  AFMريصوت) 9 (الشكل
  .طبوغرافيا سطحها

  
  : اختبار قساوة العينات

  لخلطة الـسيراميكية ا وين الأوليينكسيدالأنتائج اختبار قساوة عينات     ) 10(يبين الشكل   
 Al2O3-18mol%Y2O3  727: الدرجـة  تها عند  بعد معالج°C 1350 وoC .    لاحـظ مـني

  بعد المعالجة عنـد    Al2O3-18mol%Y2O3قساوة العينات السيراميكية    بتحسن  ) 10(الشكل
 كمـا   ،g 100من أجل حمولة    % 90قساوة أكسيد الألمنيوم بنحو     ب مقارنة   C°727 الدرجة

  C°1350 المعالجة عند الدرجة   Al2O3-18mol%Y2O3ينات السيراميكية   العتحسنت قساوة   
يمكن أن يعزى ذلك    و.  ذاتها قساوة أكسيد الألمنيوم من أجل الحمولة     بمقارنة  % 150 بنحو
 المعالجة الحرارية في إعادة توزيع الذرات في العينات المعالجة ونمو حبيباتها            إسهامإلى  

 فضلاً عن . )4(و) 3(ينن من الجدول  ، كما هو مبي   (YAM) الطور الجديد    البلورية وتشكل 
أثر هذه المعالجة الحرارية في تحسين بنية العينات السيراميكية وخفـض نـسبة المـسام               

  ). 9 و8ن لاكالش (AFMن من نتائج الدراسة المجهرية  كما هو مبي،وتراصها
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عـد المعالجـة عنـد       ب Al2O3-18mol%Y2O3تغير قساوة العينات السيراميكة     ) 10(الشكل  

  . الأكسيدين الأوليينب مقارنة  C°1350 وعندC°727الدرجة 
  

  الخلاصة والاستنتاجات
 بعـد   Al2O3-18mol%Y2O3أظهر التحليل الطوري للعينات السيراميكية المحـضرة         -1

 كطـور   YAM رطـو لل تشكلاً) C°1350 و C°727(المعالجة الحرارية عند الدرجة     
  . 1350οCة الحرارية عند الدرجة وسيط أولي ونموه بعد المعالج

-Al2O3تؤدي إضافة أكـسيد الإيتريـوم إلـى أكـسيد الألمنيـوم، عنـد التركيـب                -2
18mol%Y2O3  727 عند الدرجة    تها وبعد معالج°C 1350 و°C     إلى تحسين قـساوتها

 . على الترتيب%150 و%90أكسيد الألمنيوم المستخدم بنحو بمقارنة 
عينات السيراميكية المحـضرة إلـى خفـض نـسبة         للتؤدي عملية المعالجة الحرارية      -3

 ويمكن أن يعزى ذلك إعادة توزيع الذرات في العينات          ،مساماتها وزيادة تراص بنيتها   
 . على حساب الأكسيدين الأوليينYAMالمعالجة ونمو حبيبات الطور الجديد 
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