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 الممخص
 الإيوتكتيكييما قبل  :كيبامتر ل ًقافي ىذا العمل عينات سيراميكية وفحُضرت 

(hypoeutectic)  الإيوتكتيكييو ((eutectic الإيوتكتيكيي وما بعد ((hypereutectic 
  أظير التحميل الطوريالمساحيق.  تقانةبطريقة  Al2O3-Y2O3-ZrO2 لمجممة الثلاثية

 Y4Al2O9(YAM)ين: طور نمو ال XRDطريقة انعراج الأشعة السينية ل ًاوفق
ما بعد في حالة التركيب  YAlO3(YAP)طورال، وتشكل Y0.15Al0.85O1.93(YSZ)و

الإيوتكتيكي  ما قبلالتركيب عينات  وةقسافي اوة زيادة قسالن اختبار ي  ب الإيوتكتيكي.
 (ºC)1350الإيوتكتيكي بعد المعالجة الحرارية عند الدرجة  وما بعدوالأيوتكتيكي 

عمى الترتيب، يمكن أن تُعزى تمك الزيادة في قساوة  130و% %44و %55بنحو 
 . ºC)1350)رجة عند الد العينات إلى الأطوار المتشكمة نتيجةً لممعالجة الحرارية
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Abstract 

 

In this work, Ceramic samples of the Al2O3-Y2O3-ZrO2 system were 

prepared using the powder technology. The chemical composition  fo 
the samples were in the hypoeutectic, eutectic and hypereutectic 

compositions. The XRD phase analysis revealed growth of the phases: 

YAM(Y4Al2O9), Y0.15Al0.85O1.93(YSZ) and formation of YAlO3(YAP) 

in the case of hypereutectic composition. The hardness of the 

hypoeutectic, eutectic and hypereutectic samples treated at 1350(ºC) 

had increased by 55%, 44% and 130%, respectively. This increment 

of the hardness could be due to the formed phases by heat treatment at 

1350 
o
C. 
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  :المقدمة
في  ا  واسع استخداما   (Al2O3ذات أساس الألومينا) تستخدم الأكاسيد السيراميكية

كُّل لمتآالجيدة  اومقاومتي المرتفعةمتانتيا الى  نظراً مفة المختالصناعية تطبيقات ال
إلا أن مقاومتيا المنخفضة لمكسر وىشاشتيا  .ياخواصوالحرارة واستقرار بنيتيا و 

ويمكن تحسين ىاتين الخاصتين . [1] استخداميا في كثير من التطبيقاتمن تحدان 
 يد الإيتريوممن خلال معالجتيا حرارياً مع إضافة أكاسيد أخرى مثل أكس

تتميز الزركونيا بخواص ا. وغيرى ZrO2)الزركونيا) ( وأكسيد الزركونيومY2O3)الإيتريا
ودرجة انصيار  مكسرالعالية ل ومةاقمالو كيميائية مميزة كالمتانة المرتفعة -فيزيائية

أحادي طور بمورية:  أشكال ةثلاثل ًاوفقالزركونيا توجد يمكن أن . و مرتفعة وغيرىا
 مكعبي طورو   t-ZrO2 (Tetragonal)رباعي طورو   m-ZrO2 (Monoclinic)الميل

((Cubic c-ZrO2. الطوركون ي m-ZrO2  عند درجة حرارة الغرفة ويتحول  اً مستقر
 C°2370، ويحتفظ باستقراره حتى الدرجة C°1170عند الدرجة  t-ZrO2لطور إلى ا

 لتحقيق االإيتري أكسيد المغنزيوم أوضاف كما يُ  .c-ZrO2طور إلى اليتحول  اذ
عند درجة حرارة الغرفة وكبح انتشار التصدعات الناتجة  t-ZrO2الطور بنية استقرار

( المخطط 1) الشكل نيبي   .m-ZrO2    t-ZrO2   [2]  لمخربا عن التحول الطوري
 m-ZrO2 الطور يقتصر مجال تشكلو . ZrO2-Y2O3[3] الثنائية لمجممة الطوري
ن في ، كما ىو مبي  من المخطط الطوري 3mol%Y2O3≥))صغير  مجالعمى 

 6mol%Y2O3-2من أجل تركيز  t-ZrO2تتشكل الزركونيا وفق الطور . و (1الشكل)
تجمع  .40mol%Y2O3 [3] أكبر من كيزاتر من أجل  Y4Zr3O12 -ويتبمور الطور 

الية الألومينا المشوبة بالزركونيا بين التكمفة المنخفضة والمتانة المرتفعة والمقاومة الع
 .[4]وىذا ما يوسع من إمكانية استخداميا في كثير من التطبيقات  ،لمكسر
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 ZrO2-Y2O3[3]  الثانية ( المخطط الطوري لمجممة1) الشكل

 وخواصيا لمركبات الإيوتكتيكية الثنائيةابنية دراسة لكثيرة  خص صت بحوث
.Yttria Stabilized Zirconia (YSZ), Yttrium Aluminum Garnet(YAG) 

Al2O3-ZrO2،Al2O3-YAG  والمركبات الإيوتكتيكية الثلاثية Al2O3-Y2O3-ZrO2.  
بينما تبمغ قساوة  ،4.6GPa نحو إلى Al2O3-YAG-YSZالتركيبتصل متانة يمكن أن 

 نحو Al2O3-Y2O3-ZrO2 والثلاثية Al2O3-YAG ،Al2O3-ZrO2 المركبات الثنائية
(14-20 (GPa . يتميز المركبAl2O3-YAG مكسرلعالية انة متب(fracture 

toughness)  نحو(m
1/2.4.5-5(MPa، الكسر لمجممة متانة زيد ت في حينAl2O3-

ZrO2 مىع (m
1/2. 12(MPa

 ًاحضر المركبات السيراميكية الثلاثية وفقتُ عممياً و . [5]
ثم ومن ،وضغطيا أكسيدية مزج مساحيق ب التي تتمخصالمساحيق تقانة طريقة ل

 hot) الساخنعمى : الضغط أخرى مثل قائطر باستخدام أو  .(sintering)ىاتمبيد

pressing)، البلازما  التمبيد بواسطة شرارة وأ((spark plasma sintering)،  أو التشكيل
( وغيرىا pressureless sintering) أو التمبيد اللاانضغاطي ،(sinter–forging) بالتمبيد

 ZrO2-Y2O3-Al2O3لدراسة الجمل الثلاثية  ث في العقود الأخيرةو جيت البح. وقد تو [6]
تمتمك المركبات الثلاثية خواص  اذعوضاً عن الجمل الثنائية ذات أساس الألومينا 
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متانتيا  الذي يسيم في تحسينا وجود الزركونيالى  ميكانيكية وبنيوية مميزة نظراً 
 ةالثلاثيممة لمجالمخطط الطوري  (2)الشكل ن يبي   .[8و 7] الصدوعومقاومتيا لانتشار 

Al2O3-Y2O3-ZrO2  1350)عند الدرجة(°C [9]. ىذه الجممة أن  يتضح من ىذا الشكل
لأطوار المتشكمة وفقاً لقطاعات  ةوجود خمسيلاحظ  اذ طورية معقدةبنية ب تتمتع الثلاثية
 YAM(Y4Al2O9)و YAP(YAlO3)و (AL)الألومينا :ىيو  ،الجممةىذه في 

Fluorite (F+C )الزركونيا المكعبيةليل صمبة من محا فضلا  عنYAG(Y3Al5O12 ،)و
-Al2O3-YAGالثلاثيالإيوتكتيكي التركيب دراسة خواص ظيرت أ. (T) والبنية الرباعية

ZrO2، التركيببمقارنة بالمكسر عند درجة حرارة الغرفة ل توومتان توقساو  ارتفاع  Al2O3-

YAG [10]. 
 

 
 .[9](C°)1350 عند الدرجة  Al2O3-Y2O3-ZrO2الثلاثي لمتركيب ( المخطط الطوري 2الشكل )

            ث لتوسيع مجال التراكيب  المدروسة ضمن الجممة السيراميكية الثلاثيةو توجيت البح
 Al2O3-Y2O3-ZrO2 من خلال  التركيز عمى التراكيب المجاورة لمتركيب الإيوتكتيكي

طبيقية لمجممة السيراميكية لأىمية التالى ا، وذلك نظراً الثلاثي عمى المخطط الطوري
وبنيتيا الطورية المعقدة وخواصيا المميزة التي تعتمد بشكل  Al2O3-Y2O3-ZrO2الثلاثية 

 مختمفة نسبثلاث   ت، وقد اختير [11و 8]أساس عمى تركيبيا الكيميائي وشروط معالجتيا
  :يأتيالإيوتكتيكية كما  ما بعدو  ،الإيوتكتيكيةالإيوتكتيكية و و الإيوتكتيكية ما قبل لمتراكيب  ًوفقا
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يوتكتيكيالإ ما قبل *
2 3 2 3 262mol% 34.5mol% 3.5mol%Al O - Y O - ZrO(AYZ hypo eutectic)     

الإيوتكتيكي* 
2 3 2 3 265.8mol% 15.6mol% 18.6mol%Al O - Y O - ZrO (AYZ eutectic) 

 الإيوتكتيكي ما بعد *
2 3 2 3 264mol% 8mol% 28mol%Al O - Y O - ZrO(AYZ hyper eutectic) 

 :المخطط الطوري لمجممة من YAG+F+Alضمن القطاع:  ةىذه التراكيب الثلاثوتقع 
Al2O3-Y2O3-ZrO2 ،تناول ىذا العمل دراسة الأطوار لذا  (.2) كما ىو مبين في الشكل

ودراسة أىم  ،وبعدىا (المعالجة الحرارية )التمبيدقبل كيب الثلاثة االتر ىذه المتشكمة في 
 الميكانيكية. خواصيا

 :العمل التجريبي
  Al2O3-Y2O3-ZrO2ةالثلاثي لمجممةمطات سيراميكية في ىذا البحث ثلاث خ حض رت

مساحيق  باستخدامما بعد الإيوتكتيكي و  الإيوتكتيكيو الإيوتكتيكي : ما قبل كيبار لمت ًاوفق
 CO LTDمن شركة  (%99.99)بنقاوة  اوالزركوني االإيتريا و منيو نانوية من الألأكسيدية 

China.  حول البولي فينيل كالرابط عضوي من كما استخدم في الخمطاتalcohol 
Polyvinil 228الدرجة  دففت الطينة الناتجة عنجُ  .لمحصول عمى طينة متجانسة°C دةم 

1h  727عند الدرجة  ولجت حرارياً ومن ثم عُ  .لعضويالمتخمص من الرابط (°C)  ضمن
لعممية  ةلمتخمص من بقية آثار الرابط العضوي وتييئة الخمط min) 30)فرن أنبوبي مدة 

 66) نحوبق عمييا قوة عت الخمطة ضمن مكبس ميكانيكي وطُ وضُ  .لضغط الميكانيكيا

(KN  مدة(min)  10  13لمحصول عمى أقراص سيراميكية بقطر (mm)  1وسماكة 

(mm) . ُ1350)تمبيد( عند الدرجة  ولجت الأقراص المحضرة حرارياُ ومن ثم ع(°C)  مدة
2h 10)، بمعدل(°C/min.  ُلعينات لممساحيق المستخدمة وا التحميل الطوريرس د

نوع كاشف مع  XRD Cu, K) )(ADP2000)انعراج الأشعة السينية طريقة بالمحضرة 
scintillating crystal NaI (T1) ( شركةItal Structures) أجري المسح في .

 طوريالتحميل ال وأجري .ثانية/ درجة 0.08مسح  معدلوفق  2θ= °70-°10المجال
 :الآتيتين لممرحمتين وذلك وفقاً لمتشكمة معرفة الأطوار ال
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وحساب المسافات بين المستويات التجريبي  XRDانعراج  طيفالحصول عمى  -3
 :وتطبيق علاقة براغ 2θالانعراج  ايازو  ديتحد)من  dhklالمختمفة  البم ورية

 2 dhkl sinθ=.) 

فرة االمتو   (Al-Y-Zr-O)مةالعيارية لأطوار الجم  dhklالتجريبية مع قيم  dhklمقارنة قيم -3
والبحث عن  Winsearchفرة ضمن مكتبة برنامج اوالمتو  ASTMفي قاعدة بيانات 

 حالات التطابق بينيا. 
عند درجة حرارة الغرفة لمعينات microhardness  ( HK)رت القساوة الميكروية باختكما 

س وقيا s)10)مدة  g)50)( من خلال تطبيق حمولة Zeiss)شركة  وفق مقياس نووب
:الآتيةلمعلاقة  قطر الأثر المتشكل وفقاً 

2

F
HK

C d




بالغرام  المطبقة حمولةال -F: اذ، 

(g)، – d بالميكرومتر قطر الأثر المقيس (mμ)، C= 1.4299x10
4. 

 :قشةالنتائج والمنا
المستخدمين في ىذا  الإيترياو  امنيو الألفي دراسة سابقة تحميل طوري لمسحوقي  جرى

المتميز  Al2O3-δ تنتمي لمطور ةالمستخدمالألومنيا بنية أن  نوقد تبي   [12]  عملال
وأن البنية ، a=b=7.96(°A), c=11.7096(°A) ببنية رباعية مع ثوابت خمية أولية:

ن يبي  . a=10.604(°A)تنتمي لمبنية المكعبية مع ثابت خمية أولية ا لإيتريل البم ورية
في ىذا  ةالمستخدم الزركونيا ( لمسحوقpattern) XRD انعراج نمطتحميل  (3)الشكل 

، 2θ: 28.39, 31.52, 50.44 عند الزاوياانعراج العمل. يُلاحظ من ىذا الشكل وجود قمم 
وفق بنية  ((m-ZrO2  hkl:-111,111.-221 لمطورلمستويات البمورية إلى ا مموتشير ىذه الق

  a=5.3129(°A), b=5.2125(°A), c=5.1471(°A)بمورية أحادية الميل وثوابت خمية أولية
β =99.218,  القيم مقارنة بين  (1) ن الجدوليبي  و  (. 1484-37ذات الرقمالمرجعية )البطاقة

 dhkl(°A)  القيم العياريةا مع زركونيلم dhkl(°A)ةالبم وريلممسافات بين المستويات التجريبية 
 (.1484-37) المرجعية في البطاقةواردة ال
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  المستخدم الزركونيمسحوق ال XRDانعراج  لنمطالطوري تحميل ال (3)الشكل 

 وقرائن ميممر المميزة لكل قمة
 

 لمزركونيا. البمّوريةلممسافات بين المستويات والعيارية التجريبية مقارنة بين القيم  (1) الجدول

الموافقة لمطور  ين المستويات البموريةالقيم العيارية لممسافة ب لممسافات بين المستويات البم ورية التجريبيةالقيم 
m-ZrO2 

( )
hkl

d A ( )
hkl

d A (hkl) 
5.092 5.08701 (001) 
3.677 3.69765 (110) 

3.153 3.1647 (-111) 

2.837 2.84063 111)) 
2.606 2.60618 (020) 

2.538 2.53992 (002) 

2.339 2.33404 (120) 

2.204 2.21377 (-112) 

2.016 2.0203 (211) 

1.845 1.8481 (220) 

1.809 1.80383 (-221) 

1.698 1.69371 (003) 

1.655 1.65712 (310) 

1.594 1.59235 (-131) 

1.545 1.54586 (131) 

1.507 1.50952 (311) 

1.475 1.47767 (113) 

1.436 1.43432 (032) 

1.418 1.41654 (-132) 

1.362 1.3615 (231) 
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 الإيوتكتيكيما قبل  متركيبل XRDانعراج   لنمط التحميل الطوري( 4) ح الشكليوض  
(AYZ hypo eutectic) 727)الحرارة:  المعالج عند درجتي(°C 1350و(°C) . 

 
المعالج عند درجتي  الإيوتكتيكي ما قبل متركيبل XRDانعراج  لنمطالتحميل الطوري  (4) الشكل

 .1350(°C) (b)-  و a   727(°C)) -الحرارة: 
 ,46.6 ,36.6 ,29.1:قمم انعراج عند الزاوياوجود  (b-4)و (a-4) ينيُلاحظ من الشكم

67.4,.. 2θ  الأولي الألومنيا لطور البم ورية تدل عمى المستويات-Al2O3δ (hkl: 

)a=b=7.96 وثوابت خمية أولية: ذي البنية الرباعية  (..,406 ,006 ,400 ,311 ,212
 

 ºA), c=11.7096 (ºA) عند قمم انعراج  عن فضلا   (.[13])وفق المرجع
عائدة لممستويات البمورية لطور الإيتريا  ...2θ:29.1, 31.5, 33.7, 48.6, 57.5الزوايا
البطاقة المرجعية )ذي البنية المكعبية  (...,hkl:222,321, 400, 440, 622)الأولي

ىذا يشير و  .a=10.6041(°A) من أجل ثابت الخمية الأولية (1105-41ذات الرقم
تفاعل حتى بعد المعالجة الحرارية عند الدرجة يمن المساحيق الأولية لم  ا  إلى أن جزء
1350(°C).  لم يُلاحظ في ىذه العينات قمم انعراج تشير إلى طور الزركونيا الأولي و
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من ناحية و . (3.5mol%ZrO2)إلى انخفاض نسبتو في ىذا التركيب نظراً ، بوضوح
لوحظ ظيور عدد من قمم الانعراج الجديدة ونموىا بعد المعالجة الحرارية. أخرى 

 وىي: ،إلى تشكل أطوار مشتركة بين الأكاسيد الأولية المستخدمة عزى ذلكويُ 
عمى تشكل الطور  2θ:…,57.5 ,35.3 ,30.4 ,29.4  :تدل القمم عند الزوايا -

Y4Al2O9(YAM) البطاقة )مية أوليةأحادية الميل مع ثوابت خ بمورية ذي بنية
 a =11.1156 (°A), b=10.4689 ,108.6 = :( (0368-34المرجعية ذات الرقم

(°A), c=7.3791 (°A)β. 
 تشكل الطور عمى 2θ  …,59.9 ,50.1 ,34.8 ,30.1::عند الزوايا كما تدل القمم -

Y0.15Al0.85O1.93(YSZ) ( 1468-30ذات الرقم  المرجعية البطاقة.) 

-عمى تشكل الطور 2θ  .. ,43.4 ,42 ,35.3 ,25.6:ة لمزوايا:تشير القمم الموافق -

Al2O3α (لطور ا حدوث تحول طوري من-Al2O3δTetragonal))  إلى
 a =4.758 (°A) , c خمية أولية مع ثوابت  Al2O3α(Rhombohedral)-الطور

= 12.991 (°A) (173-10 ذات الرقم )البطاقة المرجعية).  
 AYZ)متركيب الإيوتكتيكيل XRDانعراج  لنمططوري التحميل ال (5) ن الشكلبي  ي

eutectic)   :727المعالج عند درجتي الحرارة(ºC) و((ºC 1350.  يُلاحظ من
المعالج عند  (AYZ eutectic)التركيب الإيوتكتيكي انعراج  لنمطالتحميل الطوري 

تُعزى  (، وجود قممb-5و ) a-5))لمشكمين  ًوفقا (ºC)1350والدرجة  C°)727الدرجة )
وجود قمم انعراج تُعزى لممستويات  فضلا  عن، Al2O3δ-لممستويات البم ورية لمطور

ن وجود قمم (، وكما تبي  1105-41)البطاقة المرجعية ذات الرقم  Y2O3البم ورية لمطور
      m-ZrO2عائدة لممستويات البم ورية لمطور 2θ . ..,28.0,31.4,50.1:انعراج عند

(-111, 111, 022 hkl: )37البطاقة ذات الرقم ) ذي البنية البم ورية أحادية الميل-

(. وىذه الأطوار الثلاثة ىي المساحيق الثلاثة الأولية المستخدمة في تحضير 1484
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من المساحيق الأولية لم يتفاعل حتى بعد  ًإلى أن جزءا ًالعينات. وىذا يشير أيضا
 .C°)1350)المعالجة الحرارية عند الدرجة 

 

 
 (AYZ eutectic)التركيب الإيوتكتيكي  XRDنعراج امخطط التحميل الطوري ل (5) لالشك

 ºC 1350)) (b)- و a  ((ºC 727) -المعالج عند درجتي الحرارة:
 

 بعد المعالجة ىالوحظ ظيور عدد من قمم انعراج جديدة ونمو  من ناحية أخرى
كاسيد الأولية الأ أطوار مشتركة بينإلى تشكل عزى ية التي يمكن أن تُ الحرار 

 (0368-34ذات الرقم  البطاقة المرجعية)Y4Al2O9(YAM)وىي: الطور،المستخدمة 
ن يبي  كما  (.1468-30 ذات الرقم )البطاقة المرجعيةY0.15Al0.85O1.93(YSZ) الطورو 

 الإيوتكتيكي ما بعد متركيبل XRDنعراج التحميل الطوري لمخطط ا (6) الشكل
(AYZ hyper eutectic) 727)عند درجتي الحرارة:  لج حرارياً المعا(°C 

 الإيوتكتيكي ما بعد لمتركيب( التحميل الطوري a-6الشكل )ظير ي .(C°)1350و
(AYZ hyper eutectic)  727)المعالج عند الدرجة(°C.  حالة ال هفي ىذتظير و



 عياش، الشوفي، سوقية                   وتوصيفه Al2O3-Y2O3-ZrO2كيب ثلاثي التر تحضير سيراميك 

133 

 

 m-ZrO2 وY2O3  و Al2O3δ-الأولية أطوار المساحيق  قمم انعراج تدل عمى وجود
غير في العينات الأولية وتبقى ىذه الأطوار  .ة في تحضير العيناتالمستخدم

 الشكل كما ىو مبين في ،C°)1350) عند الدرجة اً راريح تيامعالجمتفاعمة حتى بعد 
(6-b) . تشكل  يمكن أن تُعزى إلىانعراج وجود قمم  عمىالتحميل الطوري يدل

يمحظ نمو واضح  ولم ،C°)727)المعالجة عند الدرجة  عندوذلك  ،Al2O3α-الطور
رين تشكل طو  (6) الشكلن بي  ي كما .(C°)1350ليذه القمم بعد المعالجة عند الدرجة 

: وىما ،الإيوتكتيكيالتركيب الإيوتكتيكي و  ما قبلكما في حالتي التركيب  جديدين
ولكن في ىذه الحالة  .Y0.15Al0.85O1.93(YSZ)الطور و  Y4Al2O9(YAM)الطور 

الحالتين ببالمقارنة  Y0.15Al0.85O1.93(YSZ)لمطور (مورتب) يلاحظ نمو واضح
 السابقتين.

 

 
 ما بعد الإيوتكتيكي لمتركيب XRDانعراج لنمط التحميل الطوري  6)) الشكل

(AYZ hyper eutectic)  :المعالج عند درجتي الحرارة- (a (727(°C  و  -(b)(1350(°C. 
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 :ياعند الزوامعالجة الحرارية بعد ال ونموىا ظيور قمم جديدةأيضاً يلاحظ و 
:28.2,29.3,33,34.1,38.7,44.7,49.1 2θ، وىي عائدة لممستويات البموريةYAlO3(YAP) 

(100, 101, 102, 004, 103, 104, 110,. hkl:) ( بنية سداسية وفقhexagonal  مع
-74 ذات الرقم  )البطاقة المرجعية =a=3.68(°A),c (A°)10.52 ثوابت خمية أولية

بالتحول إلى يمكن أن يبدأ  YAlO3(YAP)الطورن الدراسات العممية أن تبي   (.1334
1500ويكتمل تبموره عند الدرجة  1300º(C)عند الدرجة  YAGالطور 

º
(C) [14]. 

ما الأيوتكتيكية و الإيوتكتيكية و  ما قبللعينات اقساوة ر تغي   ى( منحن7)الشكل ح وض  ي
درجتي حرارة المعالجة: نيا، وذلك من أجل الإيوتكتيكية بدلالة تركيز الزركو  بعد

(727(
º
C 1350و(

º
C) . في لتراكيب الثلاثة االشكل تقارب قيم قساوة ىذا يلاحظ من

بنية الويمكن أن يُعزى ذلك إلى أن  .C°)727)حالة المعالجة الحرارية عند الدرجة 
غير  ةلاثالأطوار الأولية الث متراكيب الثلاثة في ىذه الحالة تتكون منالطورية ل

 .Y0.15Al0.85O1.93(YSZ)و Y4Al2O9(YAM)المتفاعمة مع بدء تشكل الطورين: 
ما و الإيوتكتيكي والأيوتكتيكي ما قبل  لتركيباقساوة زيادة  ن من ىذا الشكلكما يتبي  

 %44و %55 نحو ب ºC)1350)عند الدرجة معالجة الحرارية بعد ال الإيوتكتيكي بعد
ويمكن أن  .(C°)727المعالجة عند الدرجة  حالةبلمقارنة وذلك با ،عمى الترتيب 130%و

أيضاً و ، Y0.15Al0.85O1.93(YSZ)و Y4Al2O9(YAM)يُعزى ذلك إلى نمو الطورين: 
 الثلاثي. الإيوتكتيكي بعدما في حالة التركيب  YAlO3(YAP)تشكل الطورإلى 

وتغير في  وتجدر الإشارة إلى أن المعالجة الحرارية تؤدي إلى تشكل أطوار جديدة
 من ثم  و  ،وىذا بدوره يشكل مناطق )نقاط( لتثبيت لحركة الانخلاعات ،أبعاد الحبيبات

 يسيم في زيادة القساوة.
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الإيوتكتيكية بدلالة تركيز  بعدما الأيوتكتيكية و الإيوتكتيكية و  ما قبل قساوة لمعينات تغير( 7)الشكل 

 .(C°)1350و  (C°)727 المعالجة: الزركونيا، وذلك من أجل درجتي حرارة
 الخلاصة والاستنتاجات:

تراكيز الموافقة لم Al2O3-Y2O3-ZrO2 لعينات السيراميكية الثلاثيةدراسة ا أشارت
)في المخطط الإيوتكتيكية  بعدما الإيوتكتيكية والإيوتكتيكية و  ما قبل :ختمفةالم

 :حرارةال يعند درجت والمعالجة حرارياً  Al2O3,Y2O3,ZrO2)الطوري الثلاثي 
727(

o
C) 1350)و(

o
C اذ، تشكل أطوار جديدة مشتركة مع الأكاسيد الأولية إلى 

 ةلتراكيب الثلاثفي ا Y0.15Al0.85O1.93(YSZ)، وY4Al2O9(YAMتشكل الطوران )
 ما قبلن نمو واضح ليذين الطورين بعد المعالجة الحرارية في حالة التركيب وتبي  ، 

 بعدما في حالة التركيب  YAlO3(YAP)الإيوتكتيكي الثلاثي، وتشكل لمطور
عينات  وةقسافي زيادة نت قياسات القساوة الميكروية كما بي   الإيوتكتيكي الثلاثي.

الإيوتكتيكي بعد المعالجة الحرارية بعد ما الإيوتكتيكي والأيوتكتيكي و ما قبل كيب االتر 
من  عمى الترتيب، وىذا ما يفسر 130و% %44و %55بنحو C°1350عند الدرجة 

 وينسجم مع نتائج التحميل الطوري لمعينات المدروسة. ،خلال الأطوار المتشكمة
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