
 

  

  

  
  

  

  :ارائه شده توسط

ه فا ��   سايت ��
  

�  مرجع �� ه شده جديد�� ��   مقا�ت ��

ت معت �  �#  از ن%$

http://tarjomefa.com/


 

1 

 

������� 	
���� � � ������������
�����  ������ ������ ��� �������  ���!���

���" #  $%� �&  
��'SiCNO (�)� �*�+,� �& �-�- .��/-�0� /�1�2 0�  

  

./��3  

 �� ��� .��	
 �� ���� ���� � ���� ���� ������ ������� �� ��  �!�" �# $�%�&� '��"�� ��� ���	(��!

 �)�*+ ,)� -���� ��� �� .�
 /�0 $�%�&� 1��� # ����800  �� %�����+ �" ����2 3��%" ���4����� ���

# 15� �� %�����+ .�&! 6��
# 7)! 89�# ���� �)�*+ 1��:"  1;
 -��0 SiCNO <��;�� �� ��)! .����� �# 

 &��� �� .�0 .����� =�4����)0.5-1µm -��0 � (Mg2Si  -��0  *@� .�	
 ��SiCNO  �# �)�*+ �� 3�A�

 &��� �� ��� .����� =�4����) .�
 ���4:��B ��� ���	(��! �� ��� ������ �� C��� �� � .�
 ��#�� ��������

50-65  ��� 1�;A" .�	
 �� �&�A���� ��E� ��F# �������� �&���� �G (�����;��Mg2Si  ���	" �� ���	" ��

 �� %�����+ -���� ��� H��! �#800  #700  �!�;IJ� <�%)� �&���� .���# K�	� 1B��� # ���4����� ���

 �� *��� 7"FSP  .�0 ���	" �� �&4)� �	:L# # �C&� .�
 ���4:��B ��� ���	(��! =��SiCNO  .�0 ����M ,

 ���� .�0 .����� =�4����)200  ���300  �# �#��# ��� =�4���� .�����) ��� ����M � (���	���2.5-3.5  (�����;��

��A� .���# N���� ,��O�) �;���;� -��J	P� .�	
 ���2��A� N���� ,�2 � �4��� # H��! ,���L�  ��)�

 (H��! �2�
 �O� .�
 ������ ��� ���	(��!FS  <�
 .�
 ���4:��B <����)� �# ���Q� �� �� .�)9 �	G #

��;# ���9 ��L��� � ���� ��	Q" ��� $����;� .��� .�
 ��	Q"  .�
 .���A� .���# ���Q��� �" ��� .�
 ���2

.�&��# R�S	" �� �� *��� .�
 ������  ���	(��! �� =�� ��  

:�� .5��/�+  �!�;IJ� <%)� ������ ,�� ���2  ��B ,15� �� ���	(��! ,��)�*+ 3�A� 7����� ,%&4&�  

1-#�/!�  

 $�%�&� �%*� '��"�� ��� ���	(��!(MMMC)  ��F# 1�� �*Q� 1���� ���� � ����G �� �� ����# ��*#�B

 ���� ��� 7�&;" .�&
�# �� ���� H��! ��	� T�P� � 7:� <�� ����� ! ����� �U��	� � �����	� ��

 ��� .�	)� :*@ *V�� =��&E �# ! ��E ��� .��!  �! �� ���#�W� ! ��� �� �X� # 15� �� ���	(��!
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	" ����	&;� Y�9) ��� ���	(��! # Z	#�� ! ([�FS \��A� RI� � [�FS ���� /	G�� ��*#�B ,.�0 ���

 ,�*! �	G # .��� .�	# �)��B ������ ��� 7�&;" �# ����	"MMC -�:]�# �;����� -��0 1��
 15� �� ���

7����� .���!���@ � %�)" \��A� RI� ,[��M .��F�� ^	� .����� �# � �;���&��	��"- �# %*�Q���# ��� �5I� =�

 $� 1��
 �L&�� .���� �	�� 15� �� �&���� 6	� =��&E .�
�# �� �����	:L# ���� /	G�� ��*#�B 1��� # ,_�#

 .�&
�# �� ���� ���� ������ ������� $� � ,���� �`�	����Bhingole  =���" 1��9 1;
 # �� $�%�&� -�����

 ��%�� .�
 /�0 $�%�&� `���a # <b��!� .�&&! '��"�� ��� ���	(��! �AZ91  �� �A&!�� 1�;A" �# �� 15� ��

 �O� -��0 15�MgO  �Al2O3  ������ ������� ! �Q�Q� =�� $@� �*9 .�	)� %�&�MMC  15� ��

 �� .��c�+ \�� ����)�
 7��&�! �	J� � �L�a �A&!�� ������� ,��� .�
 K��%2 �)*9 <	�� �� ���)A�#

 .�����Sudarshan ���;)� � %�&� ���# �� �� .��" ������ ���� 7� H�MMC �# �&�:� ���Mg  �# 15� ��

 �*! ���� ��)�*+ ��� H�+ <	E .���	)� 6��#� .�
 /�0 $�%�&� <��� ��)�*+ ��� H�+ %�����+ �� .��d���

 1��:" # 15� �� %�����+ 7� ,�
�# �� ��a ��L�	;�	� �	� <��� �;����� ������ .�&�� 1�;A" ��	�+ # �)�*

 ������ *V�� �� �L�a ,=;��� .�&! �� 7)! <�#%�� %*� � ��� H�+ <��# ����)�
 H&!�� <��# 7����� -��0

 .�&&;
 -��0 1�;A" # �C&� $�%�&� %*� � ��)�*+ ��� H�+ <��� H&!�� ,;&�� ��� :����! �����&
 �� $L�

Mg2Si  �� %�����+ -���� ��� ��800  ���1000 ��� ��� .�&&;
 ��� =�� .�	
 �� ���4��Mg2Si  ��J��

 ���	" ���# �	�	� ��)�*+ ��� H�+ <�%�� H��! # �C&� ,��# .���� �� [�FS �� .��a ���# ���	(��! ����

 <��;����� .����� # -��0SiCNO  ��)�*+ 3�A� �;����� -��0 ��A�# ,;&�� Y�� .�	
 ��PDC  �������� �#

�� �� � .�
 .�� ��&! �����5� 89�# �� ��� ��� �&�A���� =�&E .��	
 �� �&�A���� �� ��� ��� 7� �� C�

 �� �;���;� -��J	P� ��	Q"MMC.�	
 �� ���L� 15� �� ��� 

 ����� .�&&! =��F" �������� � �;����� -��0 <��� �*��F" ����� �2�%# � ����� �� .�0 ���	"MMC ���

 ���L� .�
�# �� H&!��+ # �C&� � ����� Y��# ��� <��� �&��	" �� -��0 ,�
�# .�&&! /W� f��� ����� �2�

 ������ .��	
 �� �� ��� ������ �� -��0 �&�A���� # �C&� F��� ������� <a �G ! ��	
 ���	&;�

� 7&� <�%�� 1��� # ���� 1B��� �&�A���� 89�# .��
�+��� /�0 7�&;" � ���� ��������" �"_�# ��� �

 N��Q� ���� �G ! �������� �����g�� � ,�*��F" ������� ����� ���&! � \�� =;��� h�	
 �� �J�� ��
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 �*�� Y�2 <`����!� ��X� Y�� �&���� .��� ��	
� ,�&
�# �� �L#�+ -�
 # .�
 ���4:��B ��� ���	(��! ����

 ���# -�B�� � �� .�0 ���	" �� ����	&;� <���a �	�	# ���	(��! �� ���4:��B fB�	� ����� 1B��� # �� TW�

 �� ��	4)��� � ���# ����Q� # �C&� ���	" �� ��� =�� &�L#��@ i���
 �5" ,=;��� .��� �� ��;# ��MMC ���

 .���2 �� .�0  

 \�;IJ� <%)� ������ ,��	&! -�Q�Q5" ��FSP.���� -�:]� # ���� ���� ������ ��� 7�&;" �� �;� ! , 

 ���	(��! �� .�
 ��	Q" .�0 ���	&;� ���	" $� � �� ��� ����M $� # �#����� 7�&;" <�	&9 # ,�
�# ��

 ��C� ���� ������! � ���
 .��� <���� 1��� # ���	:L# =�� .��� ���2 ���B ����# ��	� ���4:��B ���

 7���&��DRX  �*J� -��J	P� ! ��� .�
 1J��FSP �&� ��� .�&
�# �� �FSP  1B��� # ���# ���	" ��

 �� -��0 �� ��� ��� �&�A���� �����MMC ,.�jF# .���2 .��d��� .�
 ���4:��B 15� �� ���FSP  ���	" ��

 .�	
 ���2 ��;# Y�2 <`����!� �&���� # �:
 ���4:��B fB�	� ����� 1B��� #/TW� ���# =�&c)�Arora  �

� 15� �� -��0	��� 1�;A" H����;)� �G �FSP $�%�&� ���`���a �AE42  .�	)� .���A�Ranjit 

 ���4:��B �����������;��Al-TiC  i�	" 15� �� ��� ���	(��! �� ��FSP  .��� .�	)� ljJ�Ajay  �

# H����;)� 7�  �� ��#��# m&+ H��%����;�� ��O�MMC ��+ �# 15� �� ���Cu  �)�*+ ��� H�+ ���� �� �F#

������ �# IJ� <%)� �� *����&E �!�;FSP ) %�����+ -���� ��� <	E ,<�A�� ��! �� .�&���� ���800 

 '��"�� ���� /�0 -���� ��� �� ��)! ��)�*+ ��� H�+ (���4����� ���Cu ) �
�# ��1083  ���

 �	� �# ���	" �� 15� �� %�����+ h(���4�����FSP  ������ ,$�%�&� ��	� ���# =;��� .���2 -�	J ���� ����

) %�����+ -���� ��� ! ��E ��� Y�_ �;����� ��� # �)�*+ 1��:" ���# %�����+ 6��
 ���# ���� ����700 

 ���800 ) $�%�&� /�0 -���� ��� �� ��2�%# (���4����� ���650  �� .��d��� .�
�# �� (���4����� ���

������ FSP  ���#MMC �)�*+ �� 3�A� 7����� -��0 �# ! 7:� <�� 15� �� ���PDC  �" ��� .�
 ���	"

 .��� 6	� � �# ��	&! ��Q� �*J� T�� .��� .�A� K��%2 $���� �� ! �C�a1 ��� 1�;A" ����� 1B��� # (

Mg2Si  � %�����+ �� -��*)9 -���� ��� H��! �#20 ���	&;� ���	" # �#����� ( -��PDC  ���"�� ��

 3��G �� $�%�&� '��"��FSP  �3 ��+ � ���Q��� -��J	P� ,���������;�� �	5" � ���g" .��#�� 3�Q5" (

 ��	Q"MMC .�� *��� �� .�
 ������ 15� �� ���  
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2-0)����� ��71��  

1-2-��*�+, ������ 8�, � ������ &���  

 ���C" ��� $�%�&� ��� H)
(99.9%)  �!�
 �� !)Hindustan Aerospace Ltd  (.�
 �L" �	*4&# ��

.���) �*+ .���
 /�O��� '��"�� .��� <�	&9 #-1���- <��j�� (1�&��(PUVMS)  �!�
 �� !Kion Co. 

 ������ n5� # .��� .�
 .��d��� ��	Q" ���# ��)�*+ ��� H�+ <�	&9 # ,��� .�
 .��� \���" (�;���a)

�&� # �)�Q��� ���� �)�*+ # ���� �)�*+ $�Q��� 3��%" .����2 ���� ���4:��B -�A����a )� �� .�
 /�0 $�%

� ���S� �`��� �� ��	� ��J %�� /���a � ,��)�*+ �S�9 ��	�+ ���# Y�_ <��� �� �	*2 ��	�+ ��� H�+ �

 .�	)� 7)!  

 1�0 �	��� ��&:��# .�
 /�0 $�%�&� # .�
 .��%�� ���� �)�*+ ���� <	��!���:�	
 �� .�� =�)O"  

 

 1��90.65 .�	
 �� =��F" �#�C" �	G # ! ��� ���� �)�*+ �� 7����� .���# .�&����A�  

 

 1;
1- ���� ���# ! �� .�	! 7�"�)
 Y��2���MMC.�	
 �� .��d��� 15� �� $�%�&� ���  

2-2-(/��: � ;��� �<�" =� ��) �� �������  �� #+"���& ������  

 ������ �� �� *����� �&���� ��# =���� ���#Mg MMC -��0 ���� ���PDC  .�
 ��# ��;# 	��� .����� ��

 ���� ������ 1��
 �� *����� �&���� =�� .���MMC �F# ! �
�# �� 15� �� %�����+ 3��G �� $�%�&� ���

 �� *����� �&���� =�� .��a �� ��:��# �!�;IJ� <%)� ������ <a �� �
 ���2 ��;# ��	&! �"�Q�Q5" -����B� ��

 :���� �d"�� 1�0 .	�
 # �� $�Q��� /�0 ���� # Z	#�� $L� 1o��� �"1 1�;A" -�
 (Mg2Si  H��! �#
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 �� %�����+ -���� ���800  #700  ��� �� 1B��� # ���4����� ���2 �� �� ��� ���� �&�A���� *V�� (

 �dP" �# <�	" ��FSP  H��! ������� 89�# ��X��� # �&# �� FIB QI&� <��� ���
 �;���j+ �*;
�# .���

 -��0SiCNO  -��0 # �C&� ! �	
 �� ����;����� .����� #PDC  � �	
 �� 	��� .����� # ! \�;IJ� 1)9

 ��%#� �GFSP  �� 7)! $�%�&� '��"�� 1! �� -��0 ���	&;� H&!��+ # �#����� # �	
 �� ��C���&! .  

1-2-2 $%� �& ������  

 ���� ���# .�
 .��d��� ���� /�0 .�	! 7�"�)
 Y��2���MMC 1;
 �� 15� �� $�%�&� ���1  .��� <�A�

 .��� .�
700  -���� ��� �� �;���;�� ����Q� .�	! �� .��d��� �# ��_	� "	# 7� �� $�%�&� ��� \	*# Y�2

700  ���2 Z	*O� �# ��	�+ �	G # ��_	� "	# .������2 /�0 ���4����� ���Ar-5%SF6  �" ����2 �dP"

O� 7��� � ��F�
� ��*#�B �;���;� �	G # .�
 /�0 .��� .���)� TW� .�
 /�0 $�%�&� �# �� ��	� H"a -��G�

 <%)� g�" 7� �#3  �9�� �# .�	5�600 rpm  ,�F# .�	
 ��C�� .�
 /�0 .��� �� �#	� /���2 �" �
 .�%)�

 ���� �)�*+3.5 wt%  � ����2 3��%" /�W� .��� # ���# <�%)�15 �� �" ���� ���� �F# Q�B�  %�����+ 1�);"

 .�
 Y�2 1:B �� �*�I��� ��%C�  ��B 7� �� Z	*O� .�
 /�0 =C� ,������ �� �F# .�	
 1J�� <�&�)G�

 �� ��  ��B -���� ��� .�
 ������ ��_	�300  ��� ���2  ��B .�
 �
�� 4� ���4����� ���Mg MMC 

 -���� ��� �� #�A� �� .	�
 # �Q�B� =�&c)� 15� ��800 � ,/��5&�� �# .�
 ���� ���4����� ��

MMC 1;
 # .�
 ���� .�
 ���4:��B 15� �� ���PL700  �PL800  �C&�� �� .����2 ���W4���PL  �&F�

 .�
 ���� ���	(��! .��
� %�����+ -���� ��� # ��a $B� � � .�
 /�0 $�%�&� # ���� $�Q��� 3��%" �#

.����  

2-2-2- ��?�� @�*� ������ 0FSP  ���2MMC./1 ���AB<�C ������ ���  

 7�FSP  ��"	�(��! ���&! �# .�	5� � ��	)9 6	� /���a =�
�� �# .�
 ���4:��B ��� ���	(��! ��� �#	� 7�

CNC  �	G # ��F#�) .�
 ���4:��B -�5dJ .����2 ����300  p�9 ,��)�*��100  ���OS � ��)�*��6.5 

 1;
 �� ��	��� ��%#� .����2 �#�] .��2 �# � ���2 ���B .�4��� <��� ��! ��� �� (��)�*��FSP  �_	� '&� ��

 ���%#�H-13  �IB # ��
 7� �����20   �"�" # �%*� ��� 6�d"�� � �%*� ��� �IB � ��)�*��6.5  �6  ���)�*��

 -��*)9 .�	#FSP  .����� # ��%#� �#�] H��E �#1000 rpm  /�	� �I� �9�� �#20 mm min-1  �5"
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 .����2 Y�C�� �I�5� i���
 .����� # ��� G	@ 3)96.1 mm  .����2 qd�MMC �� .�
 ���4:��B ���

 ��� 15�PL700  �PL800  �# ������ �5"FS   �"�" # <�A��� � ���2 ���BFPL700  �FPL800  .����2  

3-.&�� 
��D)�  

� '��"�� ��� ��� .�����  -��0 ���	"PDC  � .�
 ���4:��B .�
 ������ ��� ���	(��! �� �� ��FS  �#

 ���) ��	� r	;���;��Leica DM2700  ���) �A��)�+ �����;�� r	;���;�� ,(<�)�aJEOL JSM-

6610LV  ���) ���Q��� �����;�� r	;���;�� � (=+�`Tecani T20  �!�
FEI 6�	�� .����2 -�POA� =��F" (

 �%*� =�# -��0 ��L������! *)� �� �����Mg2Si  ���) ';�� F
� m&� ^����� �� .��d��� �#PANalytical 

 �!�
X'pert-Pro (MPD)  m&� [�G .����2 �����&
 (�&*�Raman  m&� [�G 7� �� .��d��� �#

Renishaw  s	� �	G ,<	2�a <	� �%�� :7��5" �:&�)514  ��%�� -��B ,���	���15  ���)&2�%# ,-����;��

 �	)�50X �� �� ;" QI&� �IQ� =�# ��O���;�� -�POA� .�
 Y�C�� (FS  ��� ���	(��! � ����2 K����+

 ��� ��O���;�� HC&� .�4��� �� .��d��� �# � .�
 ���2 .����� .�
 ���4:��BVicker  �!�
)Wilson 

Instrument  �# (�������# �� ��#500 gf )4.9  <�;�� <��� 7� ���# (="	��15  F��I� �� .��a ���# �� ���]

 ����� �� ! ��a 1)9 # �:B��� � ���2 Y�C�� �� ���	(��! '��"�� ��� ��O� ��� ���2 .����� �*! ,��	&!

��� H
 ���Q� i�	�� �4����)� ��O� ���Q� �� .�	
 /�&��� .�&!��+ �;����� -��0 ��� <�
Y�C�� ���2 .�� 

 �� ��O���;�� ��� .��� H&!��+ .�
�# �� '��"�� [*�O� ��L*5� �� ���24  .���� �� ���Q� =�4���� �J��

 �;���;� ��" =�
�� �� .��d��� �# ��	5� 7" �2��A� ��� ��"Tinus Olsen  �;���;� -��J	P� �:] ���#

 ^�"� -���� ��� �� �#�] H��! <�%�� ��.����2 Y�C��  ��� ���	(��! %!�� �� �� ��	��� ��� �	)�

 �# ������ ��� ���	(��! %�� � .�
 ���4:��BFS  �*O" ���! =�
�� �# (�� .�	" QI&� ��	G �	5� �L� ��)

 �;���;��EDM  �# �#��# ��IB �2��A� �	)� .����2 ���;&�
��4  �# �#��# �9�d"�� � ��)�*��6.5mm  .�
��

;� -��J	P� ����Q� .�
�# �� �2��A� ��" � i�	�� .�
 K��%2 �;���  

4-E���-  

 �&5&�) �� #0�� �"���� 1�*5"TGA 1;
 �� <	2�a �d�)"� �� ���� �)�*+ (2  ���	)� =�� .��� .�
 .��� <�A�

 �� �:��Q" %�����+ ! ��� �� <�A�900  ���� .�
 ���2 .����� 7����� .���# � .�
 1�);" ���4����� ���
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65 � .�
 ���4:��B ��� �	)� �� �	)F� �����������;�� .�
�  �� �J�PL800  �PL700  1;
 ��3  <�A�

 .�
 ��	Q" -��0 � $�%�&� '��"�� .��� .�
 .���PDC  .��� f�OA" t�� �����&! �# ��	L� # �&��	" ��

 ��j9 �#) =
�� ����!�� ����� :��	
A ��j9 �#) t�� .��� ����� � (B -��0 # .��
� (PDC  =�A����

 -��0 .���� �� ��� ������ �� .�
Mg2Si  ��j9 �#) �&�E T��� ���&
 �O�� ����� �
�� ���C �� (

 .�
 ���4:��B �	)�PL800  .�	
 �� .���  

 

 1;
2-<	2�a �d�)"� �� ���� �)�*+ %�����+ H&!�� .�&�� <�A� �� #0�� �"���� 1�*5" �&5&�  

������;�� ��� ���	(��! �����FPL800  �FPL700  1;
 ��4  ! ��� RS�� .��� .�
 .��� <�A� ���	"

 -��0PDC  ��� ���	(��! '��"�� �� �" ���	&;� 1;
 # [��M .����� #Mg  .�
 ������FS  1;
 # �&#4a 

 �4b  -��0 ! ��� <�	" �� =�&c)� .�
�# ��Mg2Si � H�# 1;
 # ���C� .�
 ��&# �)�B  ��:�� $!

 1;
) ��� .�
 ���	" ����	&;�4a &��� �� .�
 ���4:��B ��� ���	(��! ��� .����� i�	�� .(50-65  �����;��

 .�
 ������ ��� ���	(��! ��	� �� ;�"�	J �� �	
 �� ����FS  �"2.5-3.5  ���	" .�#�� �� H��! �����;��

 -��0PDC  ���	(��! ���A�+ � ����+ QI&� ��PL700  �FSP  1;
 �� .�
5a  �5b  .�
 .��� <�A�

 �	)� .���PL800  -��0 �� ��� ���� �&�A���� �# .�
 ���4:��BPDC  ;������ ,��	
 �� -�POA� =��F"

 �	)�FPL800  -��0 ����	&;� H&!��+PDC  '��"�� 1! �� ��Mg �� <�A�  1;
) ���6a  �6b  ���Q� ��

 1;
 .(��&!7  .�&�� <�A� ��� ���	(��! T��2��;��FPL700  .�
 ������FS  .�&�� <�A� ! �
�# ��

 -��0 �QI&� ���	&;� H&!��+(SiCNO) PDC  ���	(��! �����������;�� .�
�# �� $�%�&� '��"�� ��

PL800  .�
 ������FS  1;
 ��8a  �8b  ��Ld�G .��� .�
 .��� <�A�XRD  1;
 �� .�
 .��� <�A�9a 
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U� .�&�� <�A� � .�
 ���4:��B ��� ���	(��! �� [*�O� ������ �	FSP  ! ��� �!0 1#�B .�
�# �� .�


 �;����� ������ 7�+SiCNO  ��Ld�G .���� 1;
 �# ����� ! ��E ��� .�A� ���M �B����� ��Ld�G ��

Raman  1;
 �� �� ���	(��! )� �� .�
  �!9b  ��� 7�+ �	�� 1;
 =�� .��� .�
 .��� <�A�D � G 

 �	�  �"�" # ! ��� �� <�A� ��1325  �1551 .�&
�# ��  

 � .�
 ���4:��B ��� �	)� ��O� -�POA�PL700  .�
 ������FS  1;
 ��10  �&5&� .��� .�
 .��� <�A�

 �� <�
 G	#�� H��! ��O� .�&��)� � 15� �� ��� ���	(��! ���# �	)F� .��A� �Q�Q� N���� H��! ���

 1;
11  �2��A� .���# N���� ! ��&! �	" .��� .�
 .��� <�A�CYS  .���# X5� �� .�
 ���� ���	(��!

&� �C�a �� ! ��� .�
 ���2 .�����H��! �&5- � ��O� �� �� ! ��� fOA� .��� .�
 �I���@ N����

CYS  .�
 ������ ��� ���	(��!FS  �"_�# .�
 ���4:��B ��� ���	(��! �# ���Q� Y�4&� ���� �&F� �	G #

 1;
) ���10  �11a 1;
 .(12a  ���	(��! .���# ���Q��� # ���� Y��Q� ��� $����;� ���	" .�&�� <�A�

����� ��� [*�O� ���9 ��L��� �Q�:I" 1�*5" 7� .�
�# �� ���� Y��Q� $����;� ��L��� N����# .�
 �

 .���# ���Q��� ��	4A�+ ���#MMC 1;
 �� �� .�0 ���12b .��� .�
 .��� <�A�  

5-F%2  

5-1-������ G�H� &��� �& ;��� �*�+, $%� �& ��<���,  

 1;
 �� ! �	4��)�2 + 1��:" ,��� .�
 .��� <�A� ��	�+ �� 1;A�� �� *����� ������ 7� 7����� # �)�*

 �;���_ -_	P5� �" �#�� �� H��%�� ��#�] �	G # ���� �)�*+ ���	;��� ,��@a �� .�
�# �� %�����+ � �S�9

 -���� ��� �� �� �*;
250  ���280  .����� # ���� <�� <��� ��� �� .��� 1�;A" ���4����� ���22 

# ! �J�� =�25  ���280  =�� � �	
 .��� �:�� �S�9 ��	�+ �&���� # ���	" �� ��� .��� u� ���4����� ���

 '���" � ,<	���%������� ��� H&!�� 3��G �� =���+ ��	;�	� <�� ��	4���� ��O:" 1��� # ����� �S�9 ��	�+

 ���� <��� ��� �� ,'(� .��� �� u� <	���&��a5  -���� ��� =�# �J��280  �550  # ���4����� ���

 ���L� <�� <��� ��� �� .�	
 �� .���A� ����`������ ���� s��%� ��� H&!�� � �� =#�!����� ���g" 1���

 �_�# �� �:��Q" ! �	
 �� Z	#�� %�����+ �&���� # �����600  ,%�����+ �G .�	
 �� 6��
 ���4����� ���

 �����	�+H-C  �Si-H  �N-H 	� <��� =�# ���_��	! �����	�+ 1�;A" �" �	
 �� ��;
 ��)�*+ ��L�	;�
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 ��� $"�Si  �C  �N  -���� ��� &��� �� .���# ��700  ���800  � =#�! =�# �����	�+ ,����4����� ���

 <`����� ��2 � .����2 -�:] �# <`����� 1�;A" � .�
 �)� $� ��&! <�%��a =#�! ��� $"� =�� .����2 �� ���

 1��! 1��:" �� �F# .��	
 �� �
�:�� ���a =#�! ��� 
	� 1;
 # ;&�� �� ��� �� �� ��&��� =���2 ;:


 -��0 ,�;����� ��� # �)�*+PDC  Z	*O� 1��
 1;
 �# ;:
 =�� � �&�� �� <�A� �� �*;
 �# ���������

 ��� $"� =�# ���_��	! �����	�+ 6�	��Si-C  �Si-O  �Si-N  �C-C  <	E .�&
�# ��PDC  RI� ���� ���L�

 -��0 ��	)9 ����)�
  �!�" ,�
�# �� .���)�B�# <b��!� �� �J��PDC  1;
 # ���	" ��SiCxNyOz  �
	�

 �C&� [�G .�	
Raman  $�%�&� <��� ���� �)�*+ 15� �� %�����+ ��a ! ��� =�� =��F" ���# �]	� ��%#� 7�

1�;A" # �C&� .�
 /�0 -��0 PDC  .��� �� �	
 ��  

 

 1;
3- ��� ���	(��! ��)�*+ 3�A� 7����� -��0 �# .�
 ���� ��	Q" �)�%�&� '��"�� �����������;��

 15� �� .�
 ���4:��B(a PL800  �(b PL700  

 

 1;
4- ��� ���	(��! ��)�*+ 3�A� 7����� -��0 �# .�
 ���� ��	Q" �)�%�&� '��"�� �����������;��

�# .�
 ������  K��FS  15� ��(a PL800  �(b PL700 



 

10 

 

 

 1;
5- ��L���2��;��SEM  ��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	" .�&�� <�A� !Mg 

 �&
�# ��(a  � .��! �����+ �)�B(b  K�� �# .�
 ������ ��� ���	(��! .��! ���A�+ �)�BFS �PL700.  

 

 1;
6- ��L���2��;��SEM  ��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	" .�&�� <�A� !Mg 

 �&
�# ��(a  .�
 ���4:��B ��� ���	(��!PL700  �(b  K�� �# .�
 ������ ��� ���	(��!FS �PL700   

 

 1;
7-(a  �(b  ��� T��2��;��TEM  '��"�� �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	&;� ���	" .�&�� <�A� !

 15� �� ��� ���	(��!FPL700  �!�;IJ� <%)� .�
 ������  
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 1;
8- ��L���2��;��SEM  ��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	" .�&�� <�A� !Mg 

 �&
�# ��(a  ��� ���	(��! .����A�+ �)�BPL800  K�� �# .�
 ������FS  �(b  ���	(��! �� �� .�	" QI&�

 ���PL700  K�� �# .�
 ������FS.  

 

 1;
9 ((a  ���	4��XRD  [*�O� ������ �	�� .�&�� <�A�(b  �C&� [�G ��� .���Raman  ���	(��!

 ��+ �# 15� �� ���Mg  ������ K�� �#FS  ..�
 ���4:��B �  

 ��� [�G ,�	)� ���#Raman  =#�! 1��:" .��#�� �� �"�9jG�Sp3  =#�! # ��)�*+ ���� ��Sp2  ���� ��

 ��� 7�+ �	�� .��� �� ���# �;�����D  �G  1;
 3:G 7����� # �)�*+ 1��:" �� �&
�� ��A�9b  ��

 7�+ .�
�#D  ��� Q*� 'd&" ���� # Z	#��Sp2  7�+ ;���� �� �
�# ��G ����	�+ ���������� ���� �� �

C-C  �)�Bsp2  �� %�����+ -���� ��� H��! �# 7�+ �� =�� �*! �:�� -�
 .�	
 �� �
��800  #700 

 �� %�����+ -�
 ! ���&F� <��# =�� .�#�� �� H��! ���4����� ���800  -���� ��� �� ���4����� ���

700  ��� 7�+ -�
 ,��# .��� �"_�# �� .����� �" ���4����� ���D  �G 6	&" .�&�� <�A�  �� �
	+ $AE 1#�B

 K�� �# .�
 ������ ��� ���	(��!FS  .�
 ���4:��B � ! ��	2 �� �� # ��� =�� .�
�# ��FSP  -�POA�

 -��0 ��	�+ 1�;A"PDC �� ! �	4��)� .��� �)� ���g" �� .�
 %�����+  1;
9a  ,��� .�
 .��� <�A� ��Ld�G

XRD �� �� <�A� �� $L� �2b�� �� h�&1 ��� 7�+ -�
 (Mg2Si  �� .�
 ������ ��� ���	(��! �� ����M

 -���� ���800  �� .�
 ������ ��� ���	(��! �� � .�	# �" �	B ���4����� ���700  [�FS ���4����� ���

 � .�
�# ��2 ������ ��� 7�+ (SiO2  �Mg(SiO4)  �	)� �� �L&"PL700  .�
 .��� <�A� .�
 ���4:��B

 ,��� �	)� �� ���� 7�+ =�&E =;���FPL700  ��� $"� �" =���+ �2�
 1� ��*#�B =)� # .����� �	��Si  ��
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 ��� $"� �# ��� H&!�� # 1��)" $�%�&� ��� $"� ,.�
 /�0 $�%�&�Si  ������! �%*� =�# ��� 7� �" ����Mg2Si 

:��� 1�;A" 1�0 ���F� 3:G ��  

 

 -���� ��� �� $�800  �� $� �700  ���a �`��� ����Q� �� ���g" ,���4����� ���Gibbs  ���#

 .��)
 ����)�
 H&!��1   �"�" # <�%�� # � .��� .�
 :��5�  

 

 1;
10-(a  � .�
 ����# 15� �� ��� ���	(��! ��O���;�� -�POA�(b �AA! ��� .���  

 �� �"_�# �d&� ���Q�  ��800  1�;A" ! ��� =�� .�&�� <�A� ���4����� ���Mg2Si  �	G #

 �� ��	O#�	�800  �# ���Q� �� ���4����� ���700  1��)" ,�4�� -��:9 # .��� �� u� ���4����� ���

 1�;A" # �:��Mg2Si  .��� �� K�	� 1B��� # %�����+ -���� ��� H��! �#Inem  1�;A" H����;)� �

 ������Mg2Si  $�%�&� ̀ ���a ��� ���	(��! �� ��AZ91  -��0SiC  K��%2 �L�a .��� .�	)� �����&
 .�
 ��	Q"

 =�# �� .����2 ����)�
 H&!�� �	2 v�� ! ����!Mg  .�0 �SiC  -���� ��� ��900  u� ���4����� ���

 N��Q� ,=;��� .��� �)�SiO2  .�0 ��� !SiC  # ���	" �� ��� .�
 1�;A"Mg /�0  <�A� H&!�� .�


 �" ���Mg2Si  1�0 ����)�
 H&!�� 3:G �� .���# 1�;A"  
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 N��Q� �� �J�� RI� ! ���&F� <��# =��SiO2  -��0 ���	" ���#Mg2Si  �� .�
�# �� Y�_ �� ���	(��! ��

 1�*5" ,��	&! ��!XRD  ��� 7�+ ! �	)� ����"SiO2  �	)� �� �L&"PL700  �	)� �� � ���� �	��PL800 

 ��� ! �&! �� .��
� ��� =�� .����� �	�� .�
 ���4:��BSiO2  ��� ���	(��! �� j��!PL800  1�;A" 1��� #

 ������!Mg2Si  �)! ;�"�	J�� ����2 T�P�SiO2  �	)� �� ���aPL700  -��0 1�;A" <��Q� 1��� #

Mg2Si  ��# .��� .�
 �
�W2 �� �A+Lee  ! ����! K��%2 H����;)� � `���a ��B�AZ61 Mg  -��0 �#

SiO2  �# 	��� N��Q� ��FSP  ������ �	
 �� ���� ��	Q"Mg2Si  �MgO  <��� ����)�
 H&!�� C��� ��

 ����Q�	��� -��0SiO2  �Mg  ���F�) �	
 �� 1�;A" �`���a '��"�� ��3 -��0 �&E�� ,��! =�� �� .(SiO2 

 .�
 ���4:��B ���	(��! ��PL700  �G �A&!�� =�&E ,��� .�
 .���A�FSP  �� �� ��� =�� .��� .���� u�

 �	��� N��Q� �� -��0 ! ��� R�S	" �Q�Q� =�� �# �L&" <�	"SiO2  ��_�# �*�� �5I� ���a �`��� ����� !

 ���F�) ����)�
 H&!�� =�� .�&
�# ��F� �*�� ����)�
 w�5� # ! ����� 1��)" ,�&
�# ��3 (�	)� # ��� 

FPL700  -��0 <��Q� 1��� #SiO2  ������ �	�� �A+ ����&# 1�_� .�
�# �� ���5� 	��� N��Q� ��SiO2  �

Mg(SiO4)  ��PL700  �	)� �� �L�a <��Q� � .�
 ���4:��BFPL700  �)� =
�� � ������ *��� =�� ��

�����! 1�;A" ���# ��� �� =�� �	U� ! ��� .�
 fOA� ,7�0 �� .�
�# ��L�Mg2Si .�
�# �� ����S  

5-2-������������ ����  

 ��� ���	(��! �����������;�� �� ����# -��d"PL800  � .�
 ���4:��BPL700  ��� =�� .�
 ���4:��B

 1;
) ������� ��� .����� ���	" .�&�� <�A� ���� !3a .����� ���	" .�&�� <�A� ���� ;�"�	J  �� ,�
�# �� (

 � H�# ��� 1;
) ����� 7" $!3b ! ��� =�� ����������;�� �� �"��d" =�&E 1��� .�
�# �� (PL800 

 ��� .�0 $� ����SiCNO  $� �Mg2Si  �"_�# <�%�� .�&�� <�A� ! �
�# �� =4)��� ���� ��� ��L*5�

 ������! ���	" ���#Mg  �	)� ��	� �� .�
�# ��PL700  -��0  *@�SiCNO  -��0 �
	+ $AE 1#�B ���Q� �#

Mg2Si  -��0 <�%�� �� H��! =�� .�	
 �� .���A�Mg2Si  -�
) ��� 7�+Mg2Si �	)� �� (PL700  ��

 [�G ��� �� ���	"XRD  1;
) �	
 ����"9a.(  

 �# .�
 ������ ��� ���	(��! ��	)F� �� .�	� 6	� �� .�	"FS  1;
 ��5  �8a  # ��� =�� � ����2 .���A�

� ������ �� ��� ��;# �� ��	��� ��%#� ��� .��� <���� ����FS  .�	
 �� Z	#��Sato  ��	��� ��%#� # H����;)� �
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 � $)�%!�� �*;
�# 1��� # ��_�# QI&� �� 1;
 �� .�	� �� .�	" QI&� ��C�� # �C&� ! ����! .��
� ��

 �G �!�;IJ� ��� -����FSP .��d��� �# 7� �� �� ��%#� �� ��	� ������ ���	(��! ����+ T�G �� .�	
 ��

 .�
FS �;���;� �"���� ��]�" �5" QI&� � �� .�	" QI&� <��� \��A� RI� ,(TMA)  ���A��� ����� ��:��

 1;
 �� .���� 1;
 # .�
 ���W4��j9 �#���2 <���� �� ����	
 ����� � ����5a  RI� =;��� .�
�# ��

���A�+ T�G <��� \��A� QI&� � �%!�� .�	" .�TMA  .��A� �;����� -��0 �_ �&E 1��
 � .�	# %�" j��!

 1;
 # �&# <`����!� �L� �	G �� ��4�� ��� ! ��a �	G �� .�
 ����5b  �# t&��)� ��� =�� .��� .�	#

 ! ��� .�
 K��%2 ��A�+ ! ��� �C�����G  <a ! .�
 fOA� .�
 ��	Q" -��0SiC  �����	�+ �# ����)�

 `���a ��� ���	(��! �� 1;
�#Mg  �AZ91  �	G # �;����� -��0 .�
 �
�:�� QI&� =�� p�9 .�&
�# ��

 �# �)�B =�� .$��� �� H�+ # ���A�+ ��� �� QI&� ��_�# QI&� �)� # ;&�� =�� �#�� �� H��%�� �#�]

��� ��� � <`����!�/�2��A� ��;*)9 -�
 H��%�� ���A�+ ��� �� T�G ���a RI� �)� # �!�;IJ� -�

 =�# ���������;�� ��L"��d" .��� .��)�PL700  � .�
 ���4:��BPL700  .�
 ������FS  ���A�# l	S� #

 1;
 ��6a  �6b  -��0 ;������ .�	
 �� .���PDC  .�
 ���4:��B �	)� ��PL700  1;
 �� !6a  <�A�

���&
 �O�� 7� ��� .�
 .���  p�9 ! ���� �� .�	"0.5-1  �	G � �����;��3  ���5 .���� �����;��  

 

 1;
11- ��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �;���;� �����Mg (a  � �2��A� N���� H��! ��� �&5&�(b  x��+

�A��! �2�
 �O�  
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 1;
12-(a  ��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� [*�O� ���� ��	Q" ��� $����;� -���]�"Mg  �(b  1�*5"

.�#�C" ��� .��� � ���9 ��L��� <��� �Q�:I"  

 -��0 ! ��� �� �X� # ,';9�#PDC  ��PL700 �# .�
 ������ �FS  1;
 3:G6b  �	5� $��:��Q" �*;


 &��� �� �� .�0 .����� i�	�� �# ���! ���&
 �O�� ��/�200  ���300  -��0 ! ��� fOA� .����� ���	���

PDC  T�IF�� 1#�B �*;
�# # ��� =�� � ,��� .�
 ��C� ���	" �� .�	" QI&� 1! �� ����	&;� �	G # .�
 %��

 �G ���
FSP  -��0 ���	&;� H&!��+ ,.�jF# .�	
 �� Z	#��PDC  ��� ���	(��! $�%�&� '��"�� ��

FPL700  K�� �# .�
 ������FS  ��� T��2��;�� ��� ��TEM  1;
 ��7 LA� ��A�# ���	" �� .��� �	

 -��0 �� �� �� .�0 ���	" �	4�� l	S� # =�&c)�PDC  '��"�� ��Mg  ������ ����)�
 w�5� # ! ��E ���

 �� �� .����� �" .�0 ���	" ����	&;� ,�	)� ���# .����� �y&�FPL700  �	)� ��� �# ���Q� ��FPL800  ��L#

 -��0 1��F" .���Mg2Si  ��%#� �#FSP ��	" �� �� �� .�0 <�
 �� .�	" �!��� 89�# ! �� .��� <���� ���� �

 �	)�FPL800  1;
) �	
 ��8b �&���� # ���	" �� ��� .����� ����M .��� $��# (DRX  �G �� .�	" QI&� ��

FSP  1;
) ���)� 7)!4a  �4b �&���� .(DRX  � =���+ ���� ������ �	� ���C#�� .����A�+ ����  "�� �#

���� H��! <�%�� � \�;IJ� -���� ��� # ��# .��� u� �� ���� ��� ��� ���� 1��)" ! ��� �� u�  _�# 

 �����������;�� 6�	�� ,�� .�	" QI&� <��� '��"�� .��� i�	" .�
 #�C"DRX )DRX  �� ��	�+CDRX  �

DRX  �� ��	�+DDRX��;�� �	5" � ���g" �� �*��! l�
 .��	
 �� 1�;A" ( �������DRX  �GFSP  �� �"���

 .��� �	�	� �*:B -_�Q� �� �"�9jG� =�&E � ��� ��Q� =�� &���Watanable  �4��:)� 7� H����;)� �

 ������+ � ���L� ��&# ������! �# ��� .����� <��� �� �#�C"Zener-Holloman (Z)  # $�%�&� ���`���a ��

:��� .�	)� l�I� 1�0  �"�"  
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 .�
 ������ ��� ���	(��! i�	" .�
 #�C" $)�%!�� -���� ��� � .�
 .�� =�)O" H��! <�%��FS  #

 �# �#��#  �"�"  � '����� .�
 K��%2 ��� �� ��32  �	)� i�	�� ��� .����� .��� .�	#PL700 

 �� �� ���4:��B50  �# ���9 ����Q� =�� )�  �!�" �� �F# .����2 fOA� �����;�� ���F�4 =�)O" ��� .����� ,

 1��� # .�
 .��DRX  ��FPL700  �# �#��#1.5  t&��)� �:��Q" ��C� ��&# ������! �# ��� .����� .�	# �����;��

 �	)� ��� .����� i�	��) ��	&! �#�C" ��� .��� �#FPL700  �# �#��#2.5  ,��# .�
�# �� (�
�# �� �����;��

 -��0 �	U�PDC '��"�� ��  7��&�! �	J� ����" 89�# %�� $�%�&�DRX  ,)� �� ��� :�	
 �� 1��� �� #

 �� 1:B �"���� Z��:�� �4��:)�  ��S 3#�I" Y�9 1��� # '��"�� <��� �� �� ���C#�� �� ��"_�# $!��" -��0

 �# ������FSP .���0 �`��� 89�# Y�C���� �� ���C#�� �*:B �	�� ,/��5&�� �# .�&&! �� ��C��  6��
 ���# .�


 �&����DRX  -��0 ;&�� Y�� .�	
 ��PDC  �*�*5" �]� 1��� # �� �F�:G��@ �� ��� �
� �	2 �� 	��� .����� ��

Zener  �GFSP .���� �� /	!��  

3-5-0��-��� 
������  

 .�
 ������ ��� ���	(��! ��O�FS  .�
 ���4:��B ��� ���	(��! ��� �� �"_�# ���� �&F� �	G # �� �X&��J

 1;
) ������ ��� -���� ���10 ��� �	)� ��O� ����Q� ,�	)� ���# .�
�# �� (FPL800  �FPL700  �#

45  �95   �"�" # .�
 ���4:��B ��� �	)� ��� �# ���Q� �� �J��PL800  �PL700  =�&E .��� .�
 ��	Q"

�� .����� $� ��� �&F� �dP" # ���	" �� ��O� �� �"�A��%�� -��0 .����� $� � '��"�� .��� �PDC  �]� ��FSP 

 ,��# .�	
 .��� �:��FSP  -��0 �� ��� ���� =��A���� ���� 1B��� 89�#PDC  ���	&;� H&!��+ 1��� #

 -��0 �)C� <	��!��� �� �!��� -��d" <	E .�	
 �� $�%�&� '��"�� 1! �� �L�aPDC  �	)� =�# .�
 ��	Q"

 ���PL800  �PL700 #  -��0 1�;A" 1���Mg2Si  �	)� ��PL800  6	&" # �C&� ��� =�� � ���� �	��

 1;
) �	
 �� �L�a ��O� �� �� �
��10�Q�Q� H��! ������	)� .(-  �� <�A� �2��A� �Q�Q� N����

 ���L� �2��A� ��� ���Q��� � .���# ���Q��� ! ���UCS  .�
 ������ ��� ���	(��! ��FS  �# ���Q� ��

�� 1;
 �� <�
 .�
 ���4:��B <����)� �11a  � .���# ���Q��� ,�	)� ���# .��� �"_�#UCS  �	)� �FL700 
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  �"�" # �#158  �125  .�
 ������ ��� ���	(��! .���# ���Q��� �� H��%�� .��� .�
 ��	Q" �J��FS  A��

�� ���� 85# # �&# [*�O� ���� ���Q��� ��� $����;� 6�	�� HQ� �� ��� .��� �� ��4�� ����# -��d" .��

 �4��� # H��! RI� <�)� �2��A� ���Q� ,�	)� ���# .�
�# �� .�
 ������ ��� ���	(��! <��� ��

 ��PL800  �" ;�"�	J �� ����2 fOA� �J�� .� .����� # �L&" .�
 ���4:��B80  -��*)9 �� �F# �J��

FSP  �	LM .���� H��%�� � .�) �" =���+ �	)� ���# (�J�PL800  �	U� # ����	" �� .�
 ���4:��B

 ������� ������!Mg2Si  �� ���	(��! �� -���J �)C" ����" ���# N���� .���#_�# 1;
 # ! �
�# Z	#��

 .�
 ���4:��B �	)� ! �d2 ���# .�&! �� 1)9PL700  .�&�� <�A� ) �QI&�18  H��! 1��� # (��J��

 1�;A"Mg2Si  ��700  ���Q� �� H��%�� .�
�# �� ���4����� ��� �	)� ���#FL800  ljJ� # ���	" ��

 '��"�� �� ��� .����� �� ��	O#�	�Mg  -��0 �PDC  .�	
 .��� �:�� ���Q� ,��# �	)� ���#PL700  �

FPL700  ���2 .����� # �&# .�
 ���4:��B18  �22 � .�
 ���2 .�����  �"�" # �J�� �	)� .���FPL700 

 ���Q� �� �� �
�� �)C" .�&�� <�A� �"22  T�IF�� ��*#�B ! ��� �� <�A� ��� =�� � ,�
�# �� �J��

 E # ! �&! �� =��F" �A��! �2�
 �O� ��)� .�
�# �� �"_�# .���# N���� ! ����� ��� �	
 �� qd�

��)9� .�
 ��# ��;# N���� �# �� ���	(��! ��! �#	� 1;
 .��	
 �� �O� �11b  ���	(��! ! ��� �� <�A�

 ���PL700  .�
 ������FS  ��� ���	(��! �*! <��� �� �A��! �2�
 �O� ��)� =��"_�# .�&�� <�A�

 �Q�Q� N���� �# �Q�Q� H��! I#�� �+ �� �+ ���F� ��� �� �A��! �2�
 �O� ��)� .�
�# �� .�
 ������

.�� =�)O" 1�0  �"�" # :�	
 ��  

 

 <a �� !δ  �ɛ  �K  �n  �O� ��)� � ,���Q��� �4��:)�  ��S ,�Q�Q� H��! ,�Q�Q� N����  �"�" #

 ��� $����4� =���2 �# .�&
�# �� �A��! �2�
 ���F� T�G �� ��5:$���� 1�0 1;
 # ��&# ���a �F# � ,  
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 ����1-�# 15� �� ��� ���	(��! �� �;���;� -��J	P� Jj� $�%�&� ��+  

 �O� ��)�

H��! �2�
  

 # H��! �J��

�4���  

 .��A� ���Q���

 ���L� ����UCS  �#

 ����MPa 

 N����

 .���#

 �2��A�

CYS �# ,

 ����

MPa 

 ��O���;��

(HV0.5) 
�� ���	(��!  

  

� �A��! �2�
 �O� ��)� ����Q(n)  1;
 # ���� .��A� ��� .��� ���	)� ��� ��Log(δ)   ���#Log(ɛ) 

 .�	
 �� =��F" =�)O" ���#n  &��� �� �Q�Q� H��! # Z	#��) 7���j+ H��! ���� ��  �
 ,���Q�0.05-

0.10�Q�Q� H��! ��� �&5&� (- .�	
 �� ���2 �X��� �Q�Q� N����<	E  �A��! �2�
 �O� ��)�� �*�

# �C#�� $!��" =�� .��#�� 85# ,��� 7��%� T�IF�� 1#�B �*;
�# �� 1:B �� �� ���Q��� �]� �# .��)� ����Taylor 

 ���� �� �C&�� �� .�
 ����# ��� ���	(��! �*! �;���;� -��J	P� Jj� .�
�# ��  ��&�1  .��� .��a  

 .���# ���Q��� ,�����MMC :Y�� # [*�O� ���� ���Q��� ���� ��LE �# ���	" �� �� .�0 ���1 �]� (Hall-

Petch 2 $����;� (Orowan 3 HQ� (Taylor  �4 ��� $����;� =�� .�	
 ���� ��	Q" ��# ��Q��� ���Q��� (

 ���� �� ���� ���Q���2  -_�� HQ� =�)O" ���# ! ����������+ � -��J	P� .��� .�
 ���� Jj�

 ���� �� ���
 .��d��� ���� ���Q���3  $����;� ,[*�O� ���Q��� ��� $����;� �#����� �� �F# .��� .��a

Hall-Petch  .�
 ������ ��� ���	(��! �� �� �� �*J� ���Q��� ��	Q" 1��9 ! ����2 fOA�FS  ���4:��B �

 1;
) ��� .�
12a �]� ������F� .(Hall-Petch  .�
 ������ i���
 $�) .�
 ������ ��� ���	(��! ��FS 

��	(��! ��	� ���# .�	
 .��� R�S	" 1�0  �"�" # ���	" �� (.�
 ���4:��B $� �U� ,.�
 ���2  ��B ��� � �	

 -��0PDC  ��Mg  ��� ��� ���� ��� # �  .��! 1)9 =4)��� ���� ��� ��� .�4��� 1;
 # /�W�Mg 

 -��0 �� ��� ��� �&�A���� ,.�jF# .�&! �� 7)!PDC  .�&
�# �� �������� �G �� ��� �
� .�&&! ���5�

� �� X�j� 1#�B �dP" �� 1��	9 =�� ��� �� �]� ������ .�� # .�
 �C&� �� ��� .����� �Hall-Petch  HQ�

 &��� �� _	)F� .�
 ���4:��B ��� ���	(��! ��� .����� i�	�� ,�	)� ���# .�����50  ���65  �� �����;��

 �# �#��# ;���� �� ,�
�#  ������ �� �F# .�
�# �� .�
 ��	Q"��@ f��� $�%�&� ���� ���#FS  7�



 

19 

 

*���  �� ��# �� ��� .����� =�4���� ,���4:��B ��� ���	(��! =�� ��50  # �����;��2.5  �� H��! �����;��

 �&���� ,�
 �d2 j:B ! �	4��)� .�#��DRX  .����� E�� .�
�# �� �� ��� �	:L# �� ��W2�]� �*J� 1��9 �X� #

 �� ���C#�� �!�� ����������" # '��
 ,�	
 ��d��M ��� # �C&� Y�C���� ! ��� �"_�# �� ��� ������

 ���� ���Q��� HQ� �� H��%��Hall-Petch  .�	
 ��  

 ����2-���� ���Q��� ��� $����;� 6�	�� Jj�  

$!�� -_��F�  �� $����;�   ���Q��� ��L���

����  

  
 ������ �� �� ���C#�� 1��F"

�� ���  

Hall-Petch 

  

 ��� Q*� 1�;A"Orowan 

.�
 ���� ��	Q" -��0 ���  

Orowan 

  

 Y�9 1��� # ���C��� ��	Q"

 � '��"�� =�# �"���� 3#�I"

.�
 ��	Q" -��0  

Taylor 

  

 -��0 # Y�� '��"�� �� ��# ��Q���

�O�  

��# 1)5" 

  

  

  

 ����3-���� ���Q��� ��L��� �� ��� ��;# $L� �;���;� � �;�%�� -��J	P�  

15� �� ��� ���	(��!  ��������+ �� -��J	P�  

  
 �4��:)�  ��SHall-Petch  '��"��

(Mg)  

 '��"�� �
�# ���	�(Mg) ,GPa  

 '��"�� <	��	+ �:��(Mg)  

 '��"�� �2�# ����#(Mg) ,nm  

 '��"�� �"���� Z��:�� �4��:)�  ��S

(Mg)  ��  
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 �"���� Z��:��  ��S  

 ��L������! �"���� Z��:��  ��SMg2Si  ��

  
 '��"�� .���# ���Q���(Mg)  ,MPa  

  ,������ -���� ���K  

 ,��	Q"  �!�" �� 1:B �� ��� .����� =�4����

 

 ,�� ���	(��! �� ��� .����� =�4����  

 -��0 .�����SiCNO���	��� # ,  

 ��L������! .�����Mg2Si ,  

 �)C� <	��!���SiCNO  

 ��L������! �)C� <	��!���Mg2Si  

 ���� ���Q��� ,�F#Taylor  .���# ���Q��� ���� ��	Q" �� �� �*J� HQ� 7�MMC 7� �2� ,�&! �� ���# ��

 �� X�j� 1#�B -���� ��� -��d" p�F� �� ���	(��! �2� .�
�# �
�� �	�� ��" i���
 � �&���� =�#

 �"���� Z��:�� �4��:)�  ���S �� �L"��d" ,���2 ���B ���� 7&� �� ��� -����(CTE)  � '��"�� .��� =�#

 ���# .���)� ��C�� �� �*��� N���� � �"���� H��! ���� 7� �� -����g" ���# .�
 ���� ��	Q" -��0

����2��� ��C�� '��"�� .��� <��� .�
 ���� ��	Q" -��0 �	� ���� ���C#�� ,�"���� 3#�I" Y�9 �]� =�� ��

 �"���� H��! �2�%# .�	
 �� �� ���	(��! <��� .�
 ��C�� ��� ���C#�� $!��" .�&&! =��F"

 �"���� Z��:�� 3#�I" Y�9 .�
�# �� '��"�� =�#Mg  -��0 �SiCNO  �# �#��# .�
�# ��

�A� '��"�� =�# �"���� Z��:�� 3#�I" Y�9 ,�L#Mg  ��L������! �Mg2Si  �# �#��# .�
�# �� =��

 3#�I" Y�9CTE  ���C#�� $!��" E�� .�	
 �� $�%�&� '��"�� �� .�
 ��	Q" ���C#�� $!��" # �C&� $�X9

 ���� 1��)" Y�C���� ! �	
 �� ��)! \�5�� ���C#�� 7� �# .�
 �G ���a ���� *J�� =�4���� ,�
�# �"_�#

 ���� ���Q��� HQ�Taylor ��Q��� HQ� ! ��� fOA� ����# �Q�Q� =�� .�&! ��	Q" �� ���� �Taylor 

 H��! �#  ���� # (���4:��B) ���� ���� �� -����g" ! �#�� /�"��# ����� ���# ��� =�� .�#�� �� H��!

 ����(FSP)  ,�	)� ���# .�#�� ���g"  �# �#��# ���4:��B �&���� ���#673 K  �L&" ;�"�	J�� �
�# ��268K 

 ���#FSP ��� ���	(��! �� �� ,=;��� .�
�# ��  ������FS  ���Q��� �� �� �L#�A� $! � H�# �2�%# ���4:��B �
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 ����Taylor   ��	P" 3:G12a  ��]�" .�&�� �� <�A�  -��0 ljJ� �#PDC  �GFSP  .�	
 �� TW�

 ���F� �B����Taylor  �� ���C#�� ���A�# ���F" ���	" �� [��M .����� # .�0 ! ��� �� <�A� ��;
a �	G #
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