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م بر استحکام يسيليد سيد بور و کاربيبدن، کاربيد موليسيسل ير افزودن ذرات ديتأث يبررس

   ZrB2-HfB2 يت فوق دما بالايبدون فشار کامپوز جوشي تفو رفتار  يخمش
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 ـبدون فشار تول جوشي تفبه روش  ZrB2-HfB2ت يق، کامپوزين تحقيدر ا -چكيده   ـ    B4Cو  SiC ،MoSi2 ياز پودرهـا  ود ي  يبـه عنـوان افزودن
مخلـوط  . شـد ت کننده به آن اضافه ياب و سپس ذرات تقويساعت آس ۲به مدت  ZrB2، ابتدا پودر يتيکامپوز يهاساخت نمونه براي. استفاده شد

 ـتحـت عمل  oC۲۱۵0و  oC۲۱00 يز، در دو دمـا يروليشکل داده شد و پس از پ (CIP)سرد  هم فشارپرس فرايندحاصل با استفاده از  يتيکامپوز ات ي
 ـکامپوز يکيون فشـار و خـواص مکـان   بـد  جوشـي  تـف مختلف بر رفتار  يها يسه اثرات افزودنيمقا براي. قرار گرفت جوشي تف از  ZrB2-HfB2ت ي

 يريگاندازه براي(ک يسرعت صوت به روش التراسون يرياندازه گ ، آزمون خمش وEDSسنج  فيمجهز به ط (SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيم
 ـ ين ميتر شينو بنا SiCو  MoSi2ذرات  يحاو يها ج به دست آمده، نمونهيبا توجه به نتا. استفاده شد) کيمدول الاست را دارا  يزان اسـتحکام خمش

در  جوشي تففرايندانگر بهبود يافت که بيش يافزا oC۲۱۵0به  oC۲۱00از   جوشي تف يش دمايها با افزانمونه ين، استحکام خمشيعلاوه بر ا. بودند
   .است oC۲۱۵0 يدما

  
  بدون فشار جوشي تف، يخمش فوق دما بالا، استحکام يهاکي، سرامZrB2-HfB2ت يکامپوز: كليديواژگان 
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Abstract: In this study, ZrB2-HfB2 composite was produced by pressureless sintering method. MoSi2 B4C and SiC particles 

were used as reinforcement. ZrB2 powder was milled in planetary ball mill apparatus and then reinforcement particles were added 

to the milled powder. The composite powders were then CIPed and sintered at 2100oC and 2150oC. Scanning electron microscopy 

(SEM) with an energy dispersive X-ray spectrometer (EDS), flexural test, and resonance frequency method were used to compare 

the added particle effects on mechanical properties and pressureless sintering behavior of ZrB2-HfB2 composite. The analysis 

showed that the ZrB2-HfB2-MoSi2-SiCnano composite displays the largest gain in flexural strength. Furthermore, increasing the 

sintering temperature leads to an increase in flexural strength of samples. 
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  مقدمه -١
ت کـارکرد در  ي ـکه علاوه بر قابل يدياز به مواد جديامروزه ن   

ــفرها ــ ياتمس ــا  يدياکس ــد دماه ــده بتوانن ــالاتر از  يو خورن ب
o
C۲۰۰۰ کـاربرد در   يتحمل کنند، برا يرا به مدت زمان طولان

ژه صـنعت هوافضـا بـه شـدت احسـاس      ي ـع مختلف بـه و يصنا

عنـوان   ه بـه ، ک ـ )UHTCs(فـوق دمـا بـالا    يها کيسرام. شود يم

 ينـه بـرا  ين گزيشوند، بهتـر  يشرفته شناخته مياز مواد پ يگروه

يك رنـج   UHTCكاربردهاي هوافضايي مواد . اندازهاين نيرفع ا

ا ي ـمافوق صـوت   يماهايدر فضاپ ۲يوسيعي از مواد حفاظت حرارت

 يهـا  سـتم يورود مجدد به جو، قطعـات حسـاس در س   يماهايهواپ

را ... و  گرمـايي  يهـا ده، سـازه ت کنن ـيهـدا  يها رانش، لبه شيپ

دها و ي ـدها، کاربي ـن گـروه از مـواد شـامل بور   يا. شود يشامل م

، ZrB2 ،HfB2 ،ZrC ،TaC ،HfCماننـد   يفلزات انتقال يدهايترين

HfN  نقطـه ذوب   ماننـد  يا ژهي ـخـواص و  يهستند که دارا... و

ون در يداس ـيبالا و مقاومت نسبتاً خوب در برابر اکس يبالا، سخت

  ].۱[د انخورنده  يها طيمح

ن بـار در  ينخسـت  يها برا کين سرامينه ايقات در زميتحق

کـا  يه و امريروس ـ يهـا  شگاهيدر آزما ۱۹۵۰- ۱۹۷۰ يها سال

ن مواد يقات در مورد ايتحق ۱۹۶۰در سال . ]۱[صورت گرفت

سسه آزمايشـگاهي  ؤآغاز و توسط م Man lab شركتتوسط 

مطالعـاتي انجـام   يك برنامه  ، براساس(AFM)نيروي هوايي 

فوق دما بالا و  يها کياساس و پايه ارزيابي سرام]. ۳و۲[شد 

هـا از   ها در بسـياري از سـازمان   هاي بر پايه آن نيز كامپوزيت

، سازمان تحقيقاتي )ناسا(جمله سازمان نيروي هوايي آمريكا 

. ها، توسعه يافت ارتش و بسياري از دانشگاه ، (CIRA)ايتاليا 

را در هـاي فـوق دمـا بـالا      سراميک بر روي سازمان ناسا كار

بـا   ۲۰۰۰و  ۱۹۹۷ميلادي شروع كرد و در سـال   ۱۹۹۰سال 

ا شـروع بـه همكـاري    يسـاند  يشگاه ملينيروي هوايي و آزما

هــاي هـدايت كننــده   ناسـا دو پــرواز آزمايشـي بــا لبـه   . کـرد 

SHARP-B1  وSHARP-B2 يهـا کياز جنس سرام UHTC 

  ].۴[ را انجام داد

 يده ـ ، پوششفوق دما بالا  يها کيسرام ياربردهاکاز  يکي

 يهـا  روگـاه يدر ن) ومي ـوم و اوراني ـتور( يا ذرات سوخت هسـته 

ن مــواد در ســاخت يــن از ايــعــلاوه بــر ا. ]۵[اســت  يا هســته

 و۴يديخورش ـ يهـا ، جـاذب ۳فوق دما بـالا  يا هسته يراکتورها

ــتميس ــا سـ ــ يهـ ــالا   يديخورشـ ــا بـ ــده دمـ ــز کننـ   ۵متمرکـ

  ].۶[شود  يز استفاده مين 

 يط ـيط محيهوافضـا شـرا   يکه در کاربردها ياز قطعات يکي

از  يک ـي. استکند نازل  يرا تحمل م يا دهيچيار حساس و پيبس

آن  يط کارياست که شرا ۶نازل يينازل، گلو يديکل يها قسمت

 ييسـاخت گلـو   يکـه بـرا   يمواد. است يار سخت و بحرانيبس

 ـبا ،رنديگ ينازل مورد استفاده قرار م  يتحمـل دماهـا   ييانـا د توي

 ـثان ۲ يار بالا را در محدوده زمانيبس  ـ ي قـه  يک دقي ـش از يه تـا ب

به وجـود آمـده در    فراورده هايکه  يياز آنجا]. ۷[داشته باشند 

ار يبس يبا دما) شامل گازها و قطرات کوچک مذاب(اثر احتراق 

ک بـه  ي ـنزد يو سـرعت ) گـراد  سانتيدرجه  ۲۵۰۰ک به ينزد(بالا 

د مقاومـت  ينازل با ،کنند يدنه نازل برخورد مسرعت صوت به ب

 ياد و اسـتحکام خزش ـ ي ـار زيبس يو خوردگ يشي، فرسايشيسا

 يهـا  ت تحمل شـوک يد قابليعلاوه، نازل با هب. داشته باشد ييبالا

را که در اثـر احتـراق سـوخت بـه وجـود       ياديار زيبس گرمائي

رانش و همکـا  ۷ديکرشنبه عنوان نمونه، ]. ۸[د داشته باشد يآ يم

 يهـا  تيد نازل از جنس کامپوزيخود به تول يها در پژوهش] ۸[

UHTC آن را در موتـور   يياند و کارا پرداختهPi-K )شـگاه  يآزما

ج ينتــا. قــرار دادنــد يمــورد بررســ) ييهــوا يرويــن يقــاتيتحق
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نازل پس از انجام تست  ييدهد که گلو يها نشان م قات آنيتحق

 يشيفرسا شديدار يط بسيشراو  ماند مي يسالم باق ياديتا حد ز

  .کند يرا تحمل م گرماييو شوک 

د ي ـنـازل از جـنس کارب   ييز گلوين] ۷[و همکارانش  ۸برونو

از جـنس  ( ينـگ فلـز  ين ريب ۹يوند نفوذيق پيوم را از طريتانتال

بـه عبـارت   . د کردنـد يآن تول يرو يکيو پوشش سرام) وميتانتال

نـگ  ير يبـر رو  يکيه سراميک لاين روش شامل فورج يبهتر، ا

 يي، گلـو TaCالبته علاوه بـر  .  ستدر دما و فشار بالا يوميتانتال

ن تفاوت يبا ا ،ز ساختين NbCو  ZrC ،HfCتوان از ينازل را م

د از ي ـوم بايتانتـال  يمورد اسـتفاده بـه جـا    ينگ فلزيکه جنس ر

  . ]۷[وم باشد يوبيا نايوم يوم، هافنيرکونيجنس ز

از  يقطعـات ] ۹[همکـارانش   و ۱۰مونتـورد ،يگريق ديدر تحق

ــنس کامپوز ــج ــاتي ــا  ZrB2-SiC-HfB2و  ZrB2-SiC يه را ب

EMDيکارنيو ماش ۱۱پرس داغ استفاده از روش
 .د کردنديتول ۱۲

 ۱۴ز با استفاده از مدل المان محـدود ين] ۱۰[و همکارانش  ۱۳برلي

ــه بررســ در قطعــات ســاخته شــده از جــنس  گرمــاع يــتوز يب

  .اندختهپردا ZrB2-SiCت يکامپوز

فــوق دمــا بــالا،  يهــاکين ســراميد بتــوان گفــت از بــيشــا

 يها بـرا نهين گزيترمناسب HfB2و  ZrB2ه يبر پا يهاتيکامپوز

ــند   ــا باش ــنعت هوافض ــاربرد در ص ــه  ،ک ــرا ک ــه   چ ــت ب مقاوم

ل يل تشــکيــدها بــه دليــبوريه ديــبــات بــر پايون ترکيداســياکس

ه عنوان جزء ب(رگداز يد يدهايه که شامل اکسيچندلا يدهاياکس

  ].۱[هستند، بهتر است  ياشهيش يو فازها) بيترک ياصل

 ـبـر پا  يهـا   تيکامپوز ديها در تول روش نيتر از ساده يکي  هي

ZrB2 ـبـه ا . فشاراست   بدون جوشي تف، روش  صـورت کـه    ني

 کيــدر  يدهــ مرحلــه شــکل ه،يــمــواد اول يســاز پــس از آمــاده

وارد دسـتگاه   درنگ بيو قطعه  گيرد ميمحوره صورت  تک پرس

 جوشـي  تففراينـد  تيدر نها .شود يم )CIP(سرد هم فشارپرس 

o يدر دما
C۲۲۰۰-۲۰۰۰ فراينـد در  ليتسه براي. شود ينجام ما 

 ـبـر پا  يها تيکامپوز بهبود خواص جهيساخت و در نت  ،ZrB2ه ي

 ـا. کننـد  ياستفاده م ـ جوش تف  روش از کمک نيدر ا کمـک   ني

از  ايو  کنند يم عيفاز ما ديلتو کههستند  از نوعي اي ها جوش تف

را بهبـود   فراينـد  يدياکس ـ يهـا   يکه بـا حـذف ناخالص ـ   نوعي

 يفلزات ـ تـوان بـه   يم هايي افزودنين ياز جمله ا ].۱۱[ بخشند يم

 و Si3N4 ،B4Cو  SiCهــايي ماننــد  يــا ســراميک Niو  Fe ريــنظ

MoSi2  ــر رو بررســي]. ۱۲[اشــاره کــرد  يهــاي انجــام شــده ب

دهد که بهترين كامپوزيـت   ينشان م ZrB2ه يپابر  يها تيکامپوز

کننده فضاپيماهاي مـافوق   تيهدا يها براي كاربرد در نازل و لبه

به . باشد مي  ZrB2-HfB2صوت و ورود مجدد به جو، كامپوزيت 

نانو و  SiC يهاياثر افزودن يق به بررسين تحقيل در اين دليهم

ار و رفتـــ يکيبـــر خـــواص مکـــان  B4Cو  MoSi2کـــرون، يم

پرداختـه شـده    ZrB2-HfB2ت ي ـبدون فشـار کامپوز  جوشي تف

  . است

  

 يبخش تجرب -۲

  مواد -۲-۱

 جوشي تفبه روش   ZrB2 - HfB2ت يق کامپوزين تحقيدر ا   

اس نـانو و  ي ـدر دو مق SiC ياز پودرهـا . شـد د يبدون فشار تول

بـا  . کننده اسـتفاده شـد   تيبه عنوان تقو B4Cو  MoSi2کرون، يم

 يهـا  تي ـکامپوز يانجـام شـده بـر رو    يعات قبل ـتوجه به مطال

ZrB2-SiC مقدار ،SiC ب ي ـکرون مورد اسـتفاده بـه ترت  ينانو و م

ــ ۱۵و  ۱۰ ــه شــد  يدرصــد وزن ــر گرفت ) ۱( جــدولدر . در نظ

  .مورد استفاده نشان داده شده است يمشخصات پودرها

  

  بدون فشار  جوشي تف -۲-۲

به همراه  ZrB2ر ، ابتدا پوديتيکامپوز يهاساخت نمونه براي   

بـا   ۱۵يا اب مـاهواره يسـاعت در دسـتگاه آس ـ   ۲اتانول به مـدت  

. شـد اب يآس ـ  ۱۰:۱و با نسبت گلوله به پودر  rpm۲۰۰سرعت 

اب شـده  يآس ZrB2با پودر   MoSi2و  HfB2 ،B4Cسپس ذرات 

کرون به طور جداگانـه  ينانو و م SiCت ذرات يمخلوط و در نها

بـا اسـتفاده از    توليـد شـده   يتيمخلوط کـامپوز . به آن اضافه شد

 يهـا بـه صـورت نمونـه    MPa۹۰پـرس سـرد در فشـار     فرايند

پرس شـده و  ) mm۱۲×۱۲×۵۶با ابعاد (خمش  آزموناستاندارد 

هـم  پـرس   فراينده، تحت يش استحکام خام اوليافزا برايسپس 
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-KIP500Eدســتگاه ســاخت کشــور آلمــان مــدل (ســرد  فشــار

KIP100E ( با فشار)MPa۲۰۰ (bar۲۰۰۰ پـس از  . قرار گرفت

ک کـوره  ي ـهـا در   ن، نمونهيحذف رز برايها،  نمونه يساز آماده

ــه ــت ) Exciton-Ex.1200-75-7/5TH 3Z SPLIT( يالول تح

ــفر ــا  اتمس ــون در دم o يآرگ
C۱۰۰۰  ــا ــرعت گرم ــا س ش يو ب

o
C/min۱ ز در دو يبدون فشار ن جوشي تف فرايند. ز شدنديروليپ

o يدما
C۲۱۰۰  وo

C۲۱۵۰  ک محفظه يو در  ييالقا ک کورهيدر

ش يسـاعت و بـا سـرعت گرمـا     ۱تحت خلاء به مدت  يتيگراف
o
C/min۱۰ يهـا ب نمونـه ي ـنام و ترک )۲( جدولدر . انجام شد 

 )۱( شـکل در . ق نشان داده شده اسـت ين تحقيساخته شده در ا

در  جوشـي  تـف  فرايندخمش پس از انجام  آزمون يهاز نمونهين

  .شونديده ميد گراد انتيسدرجه  ۲۱۵۰و  ۲۱۰۰ يدو دما

 SiCو ذرات  MoSi2 ،B4C يها يسه اثرات افزودنيمقا براي

 ZrB2ت يبدون فشار کامپوز  جوشي تفکرون و نانو بر رفتار يم

- HfB2  ــان ــواص مک  ــيآن از م يکيو خ ــکوپ الکترون  يکروس

)  TESCANساخت شـرکت   XMU VEGA-IIمدل ( ۱۶يروبش

 ASTMق استاندارد ، آزمون خمش طبEDSسنج  فيمجهز به ط

C1161   ورسـال  يونيبا استفاده از دسـتگاهZwick Roell Z005 ،

ــدازه ــگ ان ــون  يري ــه روش التراس ــوت ب ــرعت ص ــراي(ک يس  ب

. و درصد انقباض استفاده شـد ] ۱۳) [کيمدول الاست يريگ اندازه

ها قبل و بعد از  لازم به ذکر است که با داشتن وزن و ابعاد نمونه

ن يچن ـ رات وزن و هـم يي ـزان تغي ـوان مت ـ ي، م جوشي تففرايند

  .درصد انقباض را محاسبه کرد
  

  ج و بحثينتا -۳

ــتغ -۳-۱ ــهيي هــا بعــد از رات وزن و درصــد انقبــاض نمون

o يدر دو دما جوشي تف
Cو  ٢١٠٠o

C٢١٥٠   

برخـوردار   ييت بالاياز اهم جوشي تفرات وزن بعد از ييتغ   

هـا  نمونـه  جوشـي  تـف قابليت زان يان ميکه در ب ياست، به طور

ر يب مقـاد ي ـبـه ترت  )۳(و )۲(يهـا شکلدر . دارد يير به سزايثأت

در  جوشـي  تـف ها پـس از   رات وزن و درصد انقباض نمونهييتغ

o يدماها
C۲۱۰۰ و o

C۲۱۵۰  آورده شده است.  

شتر بودن درصد انقباض ي، ب)۳(و) ۲(يها شکل يها سه دادهياز مقا

 يحـاو  يهـا  نـه نـانو نسـبت بـه نمو    SiCذرات  يحاو يها نمونه

بهبـود   دهنـده  ن نشانيکرون قابل مشاهده است که ايم SiCذرات 

نـانو   SiCکننـده   تي ـدر حضور فـاز تقو  ZrB2 جوشي تفرفتار 

جـه  يتـر و در نت  شيب ـ يسـطح  يل انـرژ ي ـن بـه دل ي ـکـه ا  است

 SiCنـانو نسـبت بـه ذرات     SiCبهتـر ذرات   يريپـذ  جوشي تف

 ـبا) ۳(که در شـکل  يگرينکته د. استکرون يم د بـه آن توجـه   ي

از  MoSi2 يدارا يهـا  ن است که درصـد انقبـاض نمونـه   يکرد ا

 ـ B4C يحـاو  يها انقباض نمونه درصد ن ي ـتـر اسـت کـه ا    شيب

ــان ــأث  نش ــده ت ــر يدهن ــر  MoSi2ر بهت ــد ب ــففراين ــي ت و  جوش

استفاده از  يطور کل به. است B4Cنسبت به ذرات  ۱۷يساز فشرده

 يها تيدر کامپوز يفزودنعنوان ا به MoSi2ا ي (Mo)بدن يمول فلز

را  يسـاز  فشردهفرايند يلازم برا سازي فعال يانرژ ZrB2ه يبر پا

ع يباعـث تسـر   MoSi2ا ي ـ Moن افـزودن  يبنابرا. دهد يکاهش م

 يساز  فشردهفرايندل منجر به بهبود ين دليبه هم ،ها شده نفوذ اتم

ش و درصـد تخلخـل کـاهش    يافزا هايت چگاليندر شود که  يم

مشـاهده   )۳(طور که در شـکل   ن همانيعلاوه بر ا]. ۱۱[ابد ي يم

 يهـا درصـد انقبـاض در دمـا     نمونـه  يشـود در مـورد تمـام    يم
O
C۲۱۵۰ ي نسبت به دماO

C۲۱۰۰ ن مسـئله  ي ـتر است که ا شيب

  .است ش دمايبا افزا جوشي تففرايند انگر بهبود يب
  

 ـو نوع فـاز تقو  جوشي تف ير دمايثأت -۳-۲ ت کننـده بـر   ي

  هانمونه يکيخواص مکان

  MoSi2کننده بررسي تأثير فاز تقويت - ١-٢-٣

به ترتيب مقادير استحکام خمشي و ) ۵(و ) ۴(هاي شکلدر    

  دو دمـاي  شـده در در  جوشـي  تـف هـاي   مدول الاستيک نمونـه 
 OC۲۱۰۰ وOC ۲۱۵۰  در . آورده شـده اسـت   گـراد  درجه سـانتي

هـا بـه    نيز تصاوير سطح شکسـت نمونـه   )۱۰(تا  )۶(ي ها شکل

 و ذرات تقويـت کننـده   ) Zنقطـه  (از زمينـه   EDS تحليل همراه

  .نمايش داده شده است) Mو  S ،Bنقاط (

شـود،   يده م ـي ـد) ۵(و  )۴(ي هـا  طـور کـه در شـکل    همان

 يو دمـا  ZSnMHن استحکام و مدول مربوط بـه نمونـه   يشتريب



 

  ٨٩    ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی

 قين تحقيمورد استفاده در ا يمشخصات پودرها -١جدول 

  متوسط اندازه ذرات  هد کننديکشور تول  نوع ماده

ZrB2  کرومتريم۱۰  هيروس  

SiCnano  نانومتر ۴۰  هيروس  

SiCmicron  کرومتريم۱۰<  هيروس  
HfB2 کرومتريم ۵  هيروس  
B4C کرومتريم۲۰  هيروس  

MoSi2 کرومتريم۱۰<  هيروس  
  

  قين تحقيساخته شده در ا يهاب نمونهيمشخصات و ترک -٢جدول 

  يدرصد وزن  بيترک  نام نمونه

  

  
ZSmMH  
 

ZrB2  ۶۶  
SiCm  ۱۵  
HfB2  ۱۵  

MoSi2  ۴  

  

  
ZSnMH  
 

ZrB2  ۷۱  
SiCn  ۱۰  
HfB2  ۱۵  

MoSi2  ۴  

  

  
ZSnBH  

ZrB2  ۷۲  
SiCn  ۱۰  
HfB2  ۱۵  
B4C  ۳  

  

  
ZSmBH  

ZrB2  ۶۷  
SiCm  ۱۵  
HfB2  ۱۵  
B4C  ۳  

    

O جوشي تف
C۲۱۵۰  ز ي ـن مـدول و اسـتحکام ن  يتـر  کـم . اسـت

O جوشـي  تـف  يدما و ZSmBHبه نمونه  متعلق
C۲۱۰۰  اسـت .

هـم  و  MoSi2ذرات  يحـاو  يهـا نمونه هم براي ،نيعلاوه بر ا

نـانو باعـث    SiC، حضـور ذرات  B4Cذرات  يحـاو  يهـا نمونه

انجـام  ي قبل ـ هايپژوهشدر . شده است يکيبهبود خواص مکان

اسـتحکام   SiCه است که کاهش انـدازه ذرات  شدز ثابت يشده ن

  ]. ۱۵و۱۰[بخشد  يرا بهبود م ZrB2-SiCت يکامپوز يخمش

دهنـد کـه در   يز نشان ميق نين تحقيدست آمده در اج بهينتا

بـــا  ZrB2-HfB2-B4Cو  ZrB2-HfB2-MoSi2 يهـــاتيـــکامپوز

دا کـرده  ي ـش پي، استحکام و مدول افـزا SiCکاهش اندازه ذرات 

نـانو از نمونـه    SiC ياستحکام و مدول نمونه حـاو  يعني ،است

جه گرفتيتوان نتين ميبنابرا. تر است شيکرون بيم SiC يحاو



 

  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی    ٩٠

  

  قين تحقيتست خمش ساخته شده در ا يهار نمونهيتصو -١شکل 

  

  
  oC۲۱۵۰ و oC۲۱۰۰ يدر در دماها جوشي تفها بعد از  رات وزن نمونهييتغ -۲شکل 

  

  
  oC۲۱۵۰ و oC۲۱۰۰ يدر در دماها جوشي تفها بعد از  درصد انقباض نمونه -۳شکل 



 

  ٩١    ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی

  
  

  oC۲۱۵۰و  oC۲۱۰۰ يشده در دماها  جوشي تف يهانمونه ير استحکام خمشيمقاد -۴شکل 
  

  
  

  گراد يدرجه سانت oC۲۱۵۰و  oC۲۱۰۰ يشده در دماها  جوشي تف يهاک نمونهيمدول الاست -۵شکل 

  

 يکيش خـواص مکـان  ينـانو باعـث افـزا    SiCکه حضـور ذرات  

هـا را   مرزدانه يريحضور نانو ذرات تحرک پذ ياز طرف. شود يم

هـا   نانو با ممانعت از حرکت مرزدانه SiCذرات . دهند يکاهش م

ش يو موجـب افـزا   کننـد مـي  يرينه جلـوگ يزم يهااز رشد دانه

ش يل افــزايــگــر از دلايد يک ـي. شــوندمــيت يــخـواص کامپوز 

ر مـداوم  ير مس ـيي ـتغ SiCنـانو ذرات   يحاو يهااستحکام نمونه

ها در اثـر  ر شکل مرزدانهييتغ لير به دلير مسيين تغيا. استترک 

ت منجـر بـه   ي ـکـه در نها  اسـت هـا  نفوذ نانو ذرات به داخل آن

شکل . شوديت ميش استحکام کامپوزيترک و افزا يکاهش انرژ

نـه و در  يزم يهـا  در مـرز دانـه   SiCحضور نـانو ذرات   )ب(-۶

  .دهديها را نشان مداخل دانه

ــدل ــرا مــيکــه  يگــريل دي ــوان ب ــزا يت م در ش اســتحکاياف

 SiCان کرد حضور نانو ذرات يب SiCنانوذرات  يدارا يها نمونه

ا ير ترک شده ير مسييا باعث تغيکه  استر حرکت ترک يدر مس

در هـر دو حالـت   ). )۸(و )۶( يهـا شـکل (کند يآن را متوقف م

ش يتــرک موجــب افــزا يحضــور نــانو ذرات بــا کــاهش انــرژ

ش اسـتحکام  يزااف ـبه عبارت بهتر، . شود يت مياستحکام کامپوز

رات يثأتوان با استفاده از تينانو را م SiCذرات  يحاو يهانمونه



 

  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی    ٩٢

  
  

   OC۲۱۵۰ )ب(و  OC۲۱۰۰) الف: (يشده در دما جوشي تف ZSnMHر سطح شکست نمونه يتصو -۶شکل 

  

  
   OC۲۱۵۰ )ب(و  OC۲۱۰۰ )الف: (يشده در دما جوشي تف ZSmMHر سطح شکست نمونه يتصو -۷شکل 

  

در برخورد ترک بـا ذرات  . ه کرديو ترک توج SiCرات متقابل ذ

SiC   کـه تـرک ذرات    اول آن. دو حالت ممکن اسـت رخ دهـد

SiC که ترک در اثر برخـورد بـا ذرات    را بشکند و دوم آنSiC ،

ار يبس ـ يد انـرژ يدر حالت اول، ترک با].  ١٤[را دور بزند  هاآن



 

  ٩٣    ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی

  
   OC۲۱۵۰ )ب(و  OC۲۱۰۰ )الف: (يده در دماش جوشي تف ZSnBHر سطح شکست نمونه يتصو -۸شکل 

  

  
   OC۲۱۵۰ )ب(و  OC۲۱۰۰ )الف: (يشده در دما جوشي تف ZSmBHر سطح شکست نمونه يتصو -۹شکل 

  



 

  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی    ٩٤

 يا جـه شکسـت از نـوع درون دانـه    يدر نت. داشـته باشـد   ياديز

بـا  . شـود  ين امر منجر به کـاهش اسـتحکام م ـ  يخواهد بود که ا

 يها وع شکست به ندرت در نمونهن ني، اSEMر يتوجه به تصاو

ــانو ذرات  يحــاو ــرک  .رخ داده اســت SiCن در حالــت دوم، ت

ا ي ـجـه  يرا نـدارد و در نت  SiCشکسـت ذرات   يبرا يکاف يانرژ

ا در اثر برخـورد بـا   يزند  يو دانه را دور م شود ميوارد مرز دانه 

ن حالت شکست که بـه شکسـت   يا .شود يمتوقف م SiCذرات 

ت ي ـش اسـتحکام کامپوز يور است، منجر به افزامشه يا ن دانهيب

 SiCنـانو ذرات   يحـاو  يها نمونه SEMر يشود که در تصاو يم

 SEMر يتصـاو  يبـا بررس ـ بـه عبـارت بهتـر    . شـود  يمشاهده م ـ

نانو، تـرک   SiCذرات  يحاو يها شود که در نمونه يمشخص م

شکسـت   يعن ـيها شده اسـت   به ندرت باعث شکسته شدن دانه

اما در مـورد   ،شود يده نميها چندان د ن نمونهيدر ا يا درون دانه

کرون، شکسـت معمـولاً از نـوع    يم SiCذرات  يحاو يها نمونه

ــه ــوده  يا درون دان ــه همــ ،))۹( و) ۷(يهــا شــکل(ب ــن دليب ل ي

 SiCنانو ذرات  يحاو يها ها نسبت به نمونه ن نمونهياستحکام ا

ده ي ـد)۸( و )۶( يهـا  طـور کـه در شـکل    البته همان.تر است کم

ترک  يرو شيز، پين SiCنانو ذرات  يحاو يها شود در نمونه يم

دن بـه  يها اتفاق افتاده است، اما بلافاصله پس از رس از درون دانه

ر يکـه در تصـاو   يگرينکته د. نانو متوقف شده است SiCذرات 

 ــ  ــاهده م ــت مش ــطح شکس ــود، م يس ــش ــدن ي ــده ش   ۱۸زان کن

 اني ـن مسـئله ب يست که اار اندک ايها در اثر اعمال تنش بسدانه 

جـه بـه وجـود آمـدن     يو در نت جوشي تف فرايندگر انجام کامل 

نـانو ذرات   يحـاو  يهات مناسب در نمونهيفيفصل مشترک با ک

SiC قـات خـود نشـان    يز در تحقي ـن] ۱۱[ ۱۹گيو]. ۱۶و۱۵[ است

ها زان کنده شدن دانهيم SiCداده است که با کاهش اندازه ذرات 

 ـي يبه شدت کاهش م ـ ش ين موضـوع منجـر بـه افـزا    ي ـد کـه ا اب

شکست آن  ياما در عوض چقرمگ شود، يت مياستحکام کامپوز

  . دهديرا کاهش م

  ارائــــه شــــده در  يطــــور کــــه در نمودارهــــا همــــان

صرف (ها شود، استحکام نمونهيمشاهده م )۵( و )۴( يهاشکل

در ) ا نـانو باشـند  يکرون يدر محدوده م SiCکه ذرات  نينظر از ا

O يدما
C۲۱۵۰ فراينـد گـر بهبـود    اني ـن مسـئله ب يا. تر است شيب 

O يدر دما جوشي تف
C۲۱۵۰ سـه  يگر، با مقايبه عبارت د. است

O يشـده در دو دمـا   جوشي تف يها زساختار نمونهير
C۲۱۰۰  و

O
C۲۱۵۰ شـده در   جوشي تف يها شود که در نمونه يمشاهده م

O ي دما
C۲۱۵۰ خـارج  م و گوشـه دار  يها از حالت مستق مرزدانه

گـر   اند که اين بيان و تقريباً به صورت منحني شکل در آمده شود مي

امـا در مـورد   . هـا اسـت   در ايـن نمونـه   جوشـي  تفپيشرفت فرايند

O ي شده در دما جوشي تف هاي نمونه
C۲۱۰۰  يهـا حت ـ  مرزدانـه 

و  استم يبه شکل خط راست و مستق جوشي تففرايند پس از 

  .شود يها مشاهده م دانهز در محل برخورد ينوک ت يها گوشه
  

  B4Cکننده  بررسي تأثير فاز تقويت -۳-۲-۲

هـاي   بر اساس نتايج به دست آمده در اين پژوهش، کامپوزيت   

ZrB2-HfB2-B4C-SiC )  ــانو و چــه در مقيــاس چــه در مقيــاس ن

هـاي   تـري نسـبت بـه کامپوزيـت     خواص مکـانيکي کـم  ) ميکرون

ZrB2-HfB2-MoSi2-SiC مونــه کــه ن طــوري دارنــد، بــهZSmBH 

. ها داراسـت  ترين استحکام و مدول را در مقايسه با ساير نمونه کم

نـانو باعـث    SiCها اگرچـه حضـور ذرات    در مورد اين کامپوزيت

 SiCهاي حـاوي ذرات   ارتقاء خواص مکانيکي در مقايسه با نمونه

 SiCهايي کـه داراي نـانوذرات    ميکرون شده است، اما حتي نمونه

-ZrB2هـاي  تري نسبت به نمونـه  م و مدول کمهستند نيز استحکا

HfB2-MoSi2-SiC  تـوان بـا بررسـي     ايـن موضـوع را مـي   . دارنـد

 جوشـي  تفبر فرايند  B4Cو  MoSi2هاي  تفاوت تأثيرات افزودني

طبـق  . توجيـه کـرد   ZrB2هـاي بـر پايـه     سازي کامپوزيت و فشرده

بـه طـور    B4Cبـه   نسبت  MoSi2هاي انجام شده افزودني  بررسي

 ZrB2هاي بـر پايـه    ؤثرتري باعث بهبود فرايندچگالش کامپوزيتم

نسـبت بـه    MoSi2هاي حـاوي   طوري که چگالي نمونه به. شود مي

تر بوده امـا درصـد تخلخـل آن     بيش B4Cهاي حاوي ذرات  نمونه

از آنجـايي کـه    ].۱۱[تـر اسـت    هاي آن کوچک تر و اندازه دانه کم

به شدت وابسـته بـه انـدازه     ZrB2هاي بر پايه  استحکام کامپوزيت

 MoSi2هـاي حـاوي   ، بنـابراين چـون در نمونـه   ]۱۴[ها است  دانه

ــه  ــدازه دانـ ــواص     انـ ــس خـ ــت، پـ ــر اسـ ــک تـ ــا کوچـ هـ
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  B (B4C)) ؛ و  دM (MoSi2)) ؛ جS (SiC)) ؛ بZ (ZrB2)) از الف EDSز يآنال - ۱۰شکل 

  

انجام شـده توسـط    يها يبررس. ز بهتر خواهد بوديآن ن يکيمکان

نسـبت    ZrB2-MoSi2ت يدهد که کامپوز يز نشان مين] ۱۱[ وگي

  .دارد يبهتر يکيخواص مکان ZrB2-B4Cت يبه کامپوز

زان کنـده  ي ـشـد، م  اشـاره طور که قـبلاً   گر، همانياز طرف د

تــر از  کــم MoSi2ذرات  يحــاو يهــا هــا در نمونــه شــدن دانــه

ت بهتـر  ي ـفين نشـان دهنـده ک  ياست که ا B4C يحاو يها نمونه

از . اسـت  ZrB2-HfB2-MoSi2-SiCت يترک در کامپوزفصل مش

بـر مـدول    يديشـد  يريط فصـل مشـترک تـأث   يکه شـرا  ييآنجا

جـه گرفـت در نمونـه    يتـوان نت  ين م ـيبنابرا ،]۱۱[ک دارد يالاست

ZrB2-HfB2-MoSi2-SiC يت بـالاتر يفيچون فصل مشترک از ک 

  .شتر خواهد بوديز بين مدول آن نيبرخوردار است بنابرا

  تي ـج بـه دسـت آمـده در مـورد کامپوز    يننـد نتـا  درست ما

ZrB2-HfB2-MoSi2-SiC ــدر ا ــا ن ني ــج ــدول ي ــتحکام و م ز اس

Oيشـده در دمـا   جوشـي  تف يها ک نمونهيالاست
C۲۱۵۰ شـتر  يب

. ن دماسـت ي ـدر ا جوشي تفات يدهنده بهبود عملاست که نشان

، تجمـع نـانو ذرات   SiCنانوذرات  يحاو يها در واقع در نمونه

O يها مانع رشد دانه در دمـا  در مرزدانه
C۲۱۵۰   ،ن يبنـابرا شـده

به عبارت بهتر حضـور نـانو ذرات،   . دهد يش مياستحکام را افزا

نـانو بـا    SiCذرات . دهند يمرزدانه ها را کاهش م يريتحرک پذ

نـه  يزم يهـا  هـا از رشـد دانـه    ممانعت کردن از حرکت مرزدانـه 
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. ندشو يت ميش خواص کامپوزيو موجب افزا کند مي يريجلوگ

نه را نشان يزم يها در مرز دانه SiCحضور نانو ذرات ) ۹(شکل 

ج بـه دسـت آمـده توسـط     يقاً منطبق بر نتايج دقين نتايا. دهديم

 يقات خود بـه بررس ـ يها در تحق آن. است] ۱۱[و رضايي  ۲۰وژ

روي استحكام خمشي در  SiCتأثيرات ريز ساختار و اندازه دانه 

درصـد   ۳۰شـامل   ZrB2بـر پايـه   هـاي   دماي اتاق در سـراميك 

گـر کـاهش    اني ـز بي ـهـا ن مشاهدات آن. اندپرداخته SiCحجمي 

  .هاستش اندازه دانهيبا افزا ياستحکام خمش

ز اشـاره شـود کـه    ين مطلب نيد به ايبا B4Cدر مورد ذرات 

. انـد ها نداشتهش استحکام نمونهيبر افزا ير چندانين ذرات تأثيا

و  SiCنـانوذرات   يحـاو  يهـا نـه نمو(چراکه در هر دو حالـت  

در اثر برخورد با ترک شکسـته   B4Cذرات ) کرونيم SiCذرات 

 ـا. انـد ر ترک نشدهير مسييا تغيباعث توقف  ،شده ن مسـئله در  ي

 يبـا بررس ـ . به وضوح قابل مشـاهده اسـت  ) ۹(و )۸( يهاشکل

 ZrB2-HfB2-B4C-SiC يهـا تي ـر سطح شکسـت کامپوز يتصاو

ها ترک باعـث شکسـته شـدن    نمونهن يشود که در ايمشخص م

ن ي ـگـر شکسـت در ا  يبـه عبـارت د  . شده اسـت  ZrB2 يهادانه

ن بـودن  ييل پـا ي ـاز دلا يک ـي. است ياها از نوع درون دانهنمونه

اس نانو و چـه در  يها چه در مقتين کامپوزياستحکام و مدول ا

 ـا. ن مســئله اسـت يکـرون هم ـ ياس مي ـمق ن موضـوع در مــورد  ي

اتفـاق   يدتريکرون، به طور شـد يم SiCت ذرا يحاو يها نمونه

تـرک   SiCنـانو ذرات   يحاو يهااما در مورد نمونه. افتاده است

  ن ذرات متوقــف شــده اســت کــه در شــکل يــدن بــه ايبــا رســ

  .قابل مشاهده است  )الف-۸(

  

  يريگجهينت -۴

 جوشـي  تـف به روش  ZrB2-HfB2 تيکامپوز قيتحق نيدر ا   

 MoSi2 کـرون، ينانو و م SiC يااز پودره. شد ديبدون فشار تول

حاصـل از   جينتـا . استفاده شـد  کنندهتيتقوبه عنوان  زين B4Cو 

ذرات  يکـه نمونـه حـاو    دهندينشان م يآزمون استحکام خمش

MoSi2  وSiC  يدر دما شده جوشي تفنانوO
C۲۱۵۰ نيتر شيب 

مسـئله بهبـود    نيا ياصل ليدلا. مدول را دارند استحکام و زانيم

Oيدر دمـا  جوشي تف فرايند
C۲۱۵۰   نـانو ذرات  و حضـورSiC 

نانو، ترک  SiCذرات  يحاو يها در نمونه گر،ياز طرف د. است

شــده اســت  ZrB2 يهــا بـه نــدرت باعــث شکســته شـدن دانــه  

). شـود  ينم ـ دهيد چندان ها نمونه نيدر ا يا درون دانه ستشک(

از  تـر  شيب ها نمونه نيکه شکست در ا شود يمشخص م نيبنابرا

سـطح شکسـت    ريتصـاو  ن،ي ـعلاوه بـر ا . است يا دانه نينوع ب

کـه نحـوه    دهـد  ينشان م ـ کرونيم SiCذرات  يحاو يها نمونه

تـر   اسـت کـه کـم    يا دانـه  درون نوع از ها نمونه نيشکست در ا

  .کند يم دييتأ را ها نمونه نيبودن استحکام ا
  

  

  واژه نامه
 ultra high temperature ceramics (UHTCs).1  

 thermal protection materials.2  

 very high temperature nuclear reactors (VHTRs).3  

 solar absorbers.4  

 high-temperature concentrating solar power systems .5  

 nozzle throat.6  

 Dickerson.7  

Bruno .8  

 diffusion bonding.9  

 Monteverde.10  

 hot press.11  

)EMD ( electrical discharge machining.12  

 Borrelli.13  

(FEM)  finite element method.14  

 Fritsch-Pulverisette5.15  

(SEM)  scanning electron microscope.16  

 densification.17  

 pull - out .18  

 Guo.19  

 Zhu .20  
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