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 جوشــیتفبا استفاده از روش  vol% SiC -2ZrB 20هاي کامپوزیت سرامیکی فوق دما بالااین پژوهش به بررسی ساخت و ویژگی :چکیده

هــایی بــا چالش جوشیتفت کووالانسی و دماي بالاي به علت ماهیّ 2ZrB جوشیتفپردازد. اي میبا تکنیک چندمرحله ايپلاسماي جرقه

 2ZrB و خواص مکــانیکی کامپوزیــت پایــه جوشیتفدرصد حجمی بهبود قابل توجهی در فرایند  20تا حداکثر   SiCافزودن .همراه است

درصد حجمی بر ریزساختار و خواص مکانیکی ایــن کامپوزیــت در  پانزدهتا  صفردر محدوده   TiCافزودن رینشان داده است. بنابراین، تأث

 و اتصال ذرات از دماي جوشیتفنتایج نشان داد که فرایند  .مگاپاسکال مورد بررسی قرار گرفت 30و فشار گراد درجه سانتی 1800دماي 

اي کنتــرل یابد و در این دما تــراکم از طریــق نفــوذ مرزدانــهادامه میگراد درجه سانتی 1800آغاز شده و تا دماي گراد  درجه سانتی  1600

دقیقه باعث تشــکیل  5و زمان ماند  1800 ℃ آن در دماي جوشیتفو  iCS-2ZrB درصد حجمی به کامپوزیت 10تا   TiCشود. افزودنمی

شد. ایــن تغییــرات منجــر بــه  3O2B و 2ZrO نظیر 2rBZ در زمینه و واکنش با اکسیدهاي سطحی پودر C(Ti,Zr) و B(Zr,Ti)2 محلول جامد

 20استحکام شکســت ()،  درصد  12مدول الاستیک ()،  درصد14درصدي چگالی نسبی و بهبود خواص مکانیکی شامل سختی (  15افزایش  

درصد، کاهش محسوسی در خــواص  15به  10از   TiCحال، با افزایش درصد حجمیاینبا  .شدند) درصد 8و چقرمگی شکست () درصد

   کامپوزیت مشاهده شد.  هايبلوركاندازه مکانیکی و 
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ABSTRACT 

This study investigates the fabrication and characterization of an ultra-high temperature ceramic composite based on 
ZrB2-20 vol. % SiC using the spark plasma sintering method with a multi-step technique. Sintering of ZrB2 poses 
challenges due to its covalent nature and high sintering temperature. Adding up to 20 vol. % SiC has shown significant 
improvement in the sintering process and mechanical properties of the ZrB2-based composite. Therefore, the effect of 
adding TiC in the range of 0 to 15 vol. % on the microstructural and mechanical properties of the composite was 
investigated at a temperature of 1800°C and a pressure of 30 MPa. The results indicated that the sintering process and 
particle bonding start at a temperature of 1600°C and continue up to 1800°C, with densification being controlled by 
grain boundary diffusion at this temperature. Adding up to 10 vol. % TiC to the ZrB2-SiC composite and sintering at 
1800°C for 5 minutes resulted in the formation of (Zr,Ti)B2 and (Ti,Zr)C solid solutions in the matrix and reactions with 
surface oxides of ZrB2 powder such as ZrO2 and B2O3. These changes led to a 15% increase in relative density and 
improvements in mechanical properties, including hardness (14%), elastic modulus (12%), fracture strength (20%), and 
fracture toughness (8%). However, increasing the TiC content from 10 to 15 vol. % resulted in a noticeable decline in 
the mechanical properties and crystallite size of the composite.  
 

Keywords: Ultra-high temperature ceramics, Ceramic matrix composite, Zirconium diboride, Silicon carbide, 
Titanium carbide, Multi-step spark plasma sintering. 

 

 مقدمه -1

شــناخته  1فوق دمــا بــالا  سرامیک) یک  2ZrBزیرکونیم دیبورید (

 گزینــه مناســبی    ،آن  مطلــوبهاي  است که به دلیل ویژگی  شده

یــک  2ZrB. مــی باشــد کاربردهاي با دماي بالاجهت استفاده در 

توانــد در ترکیب مقاوم به حرارت است، بــه ایــن معنــی کــه می

 ،دماهاي بسیار بالا بدون از دست دادن یکپارچگی ساختار خــود

 ــذاتــاً  2ZrB این در حالی است کــه  ).1(  مقاومت نشان دهد  کی

دارد.  ینییپــا 2نفــوذ در خــودو در نتیجــه ماده کووالانس اســت  

ســطح ذرات   ي) بــر رو2ZrO  ،3O2B(  دهایحضور اکس  همچنین

 يلــذا بــرا شــود؛یمــاده م يریپذتفجوشموجب کاهش   يپودر

 ــ ییبــه دمــا ،بــدون اعمــال فشــار  2ZrBفــاز  تک  یجوشتف  نیب

 ــنگــراد درجــه ســانتی 2100-2300  ــاز  ).2( اســت  ازی رو نیهم

 يهــایبردن ناخالص ــ  نیتواند با از بیها محضور کمک تفجوش

شــود   2ZrBذرات    ینیفاز مذاب موجب بازچ  لیو تشک  يدیاکس

هــاي یکــی از افزودنــی  ).3(  کنــد  لیرا تسه  یجوشتف  ندیو فرا

ــا از بــین بــردن شناخته شــده کــه بــه متــراکم شــدن ســاختار، ب

. حضور است   SiCکند،  اکسیدهاي سطحی ذرات پودر کمک می

SiC    2در ساختارZrB   بــا از بــین بــردن اکســیدهاي ســطحی از

کمــک  2ZrBفاز مایع به متراکم شــدن ســاختار  طریق ایجاد یک

اي فــاز شیشــهکند. ایــن فــاز مــایع درنهایــت تبــدیل بــه یکمی

بــا   TiCکــربن موجــود در ترکیــب  ).  4(شود  می  3بوروسیلیکاتی

در حین فرایند  )3O2Bو  2ZrB )2ZrOاکسیدهاي سطحی ذرات 

 ZrCجوشی، واکنش داده و ترکیبات سخت سرامیکی نظیــر  تف

 با اضافه کــردن  ،)5(  و همکاران  کند. ایسگلديمی  ایجاد  C4Bو  

جوشی آن تحــت فراینــد و تف 2ZrBبه  TiC درصد حجمی  20

بــه   MPa  40، فشار  1900℃با دما    4ايجوشی پلاسما جرقهتف

ترتیب بــهدقیقه، موفق به افزایش چقرمگی و سختی    هفت مدت  

هــا نشــان داد تشــکیل شــدند. بررســی درصد  83و    30به میزان  

صورت محلول جامد علاوه بر افــزایش و به  ZrCفازهاي سخت  

جوشــی هــا طــی فراینــد تــفرویه دانــهسختی زمینه از رشد بی
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 مواد اولیه مورد استفاده در پژوهش -1جدول 

    اندازه پودر  نام اختصاري  مواد اولیه 

(µm)  

d50 
(µm) 

  خلوص 

 (%)  
  کنندهشرکت تولید 

  هونگوو نانو  2ZrB 11<  5  99  بورید زیرکونیوم دي

  سیگما آلدریچ   4H (  SiC 10<  7  99تیپ پلی -(آلفا سیلیسیوم کاربید

  سیگما آلدریچ   TiC 2<  1  99  تیتانیوم کاربید

  

 جلــوگیري کــرده و موجــب اصــلاح ریزســاختار شــده اســت.

در   Zr+4  هــايیونبا    Ti+4  هاي آزادیونجایگزین شدن    همچنین

هگزاگونال، موجب تشــکیل محلــول جامــد جانشینی    هايمکان

2B)Ti،Zr( شــود. حضــور و ایجــاد تــنش فشــاري در زمینــه می

هاي فشاري در زمینه موجب استهلاك انرژي نــوك تــرك، تنش

  ).5(درنتیجه افزایش چقرمگی کامپوزیت خواهد شد 

از  SiC-2ZrBجوشــی کامپوزیــت پایــه جهــت ســنتز و تــف  

کــه امکــان شــود  اســتفاده مــی  SPSهاي متعددي از جمله  روش

فراهم را    ترکوتاه  تر و زماننییپا  يدر دما  ی کامپوزیت جوشتف

بــراي  SPSاز  ،)7(و همکــاران  ژانگ  عنوان مثال،  به  ).6(د  کنیم

ــنتز  ــرامیکس ــه  س ــاختار  2ZrBپای ــالا و میکروس ــالی ب ــا چگ ب

که کاهش زمــان طوريهبیکنواخت در زمان کوتاه استفاده کردند  

موجب اجتناب از رشد افراطی دانه و افــت خــواص   جوشیتف

جوشــی هایی نظیر تــفمکانیکی شد. همچنین استفاده از تکنیک

وســیله هاي، بمرحلــهتک    بجاي  5ايمرحلهاي چند  جرقهپلاسما  

و   6زدنجوشی ماننــد گلــویی  موکول کردن بخشی از فرایند تف

تر و تکمیــل فراینــد متــراکم تغییر فرم پلاستیک به دماهاي پایین

شدن در دماهاي بالاتر، موجب بهبود ریز ســاختار و جلــوگیري 

  ).8(  شوداز رشد افراطی دانه می

تــراکم،   در  TiCبه بررســی نقــش افزودنــی  در این پژوهش    

2ZrB-پایه    UHTCمیکروساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت  

20Vol% SiC تولیــد روش اب MP-SPS اســت.  افتهیاختصــاص

ــرض می ــه ف ــا ایجــاد TiCشــود ک ــد و حــذف  ب ــول جام محل

 نســبت مکــانیکی    و خــواصتــراکم    ي سطحی به بهبوددهایاکس

 .کندکمک میترکیب اصلی  

  

 پژوهش  نیشده در ا ساخته  هايت یکامپوز ينام اختصار -2جدول 

  نام اختصاري  ترکیب کامپوزیت 

20 vol% SiC-2ZrB  ZS  

5 vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB  ZS5T  

10 vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB  ZS10T  

15 vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB  ZS15T  

  

  مواد و روش تحقیق -2

  هاگذاري کامپوزیتمواد اولیه و نام -1-2

مواد اولیه مورد اســتفاده در ایــن پــژوهش را نشــان ،  )1(جدول  

دهد همچنــین پراکنــدگی و انــدازه پــودر توســط نــرم افــزار می

imagej گیري شداندازه.  

هــاي اختصــاري در براي اشاره به این مواد در پــژوهش، نام  

هــا ارتبــاط افزودنی  با درصــد حجمــیکه    است   نظر گرفته شده

  .اندارائه شده) 2(هاي اختصاري در جدول دارند. این نام

  

  روش تحقیق -2-2

 سازي کامپوزیتمخلوط -1-2-2

گیري شد و سپس اندازهابتدا مواد اولیه مورد نیاز به کمک ترازو  

پرهیز از به هــم چســبیدن ذرات در کامپوزیــت، اجــزاء   منظوربه

 ــبا کاپ از جــنس   7ايسیارهوسیله آسیاب  کامپوزیت به  لنیاتیپل

 تــر طیمحمتر در سانتی دوو  یکبا قطرهاي   و گلوله زیرکونیایی

دســتیابی بــه ترکیــب همگــن و  منظوربه(اتانول) مخلوط شدند. 

هاي زیرکونیایی با همچنین جلوگیري از ورود ناخالصی از گلوله

گلوله به وزنی و نسبت    rpm  250ساعت، سرعت    دوزمان بهینه  

استفاده شد. بعــد از فراینــد آســیا کــاري، دوغــاب  1به    5پودر  
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 SPS ندیشده در فرا استفاده  يجدول دماها -3جدول 

  سه مرحله   دو مرحله   یک مرحله   مراحل 

  1800  1700  1600 ) ℃دما (

  

ســاعت   24به مــدت    70℃در دماي    کنخشکوسیله  حاصل به

  ي شد.بنددانه 60وسیله مش خشک و به

  

  جوشیتف -2-2-2

 جوشــیتفروش  مورد نظر،هاي  کامپوزیت   جوشیتف  منظوربه

قــرار  اســتفاده ) مــوردMS-SPSاي (جرقــه پلاســما چندمرحلــه

فرایند به چنــدین   ،معمولی  SPSبر خلاف    MS-SPSدر    .گرفت 

طور بــهشود کــه در هــر مرحلــه، دمــا و فشــار مرحله تقسیم می

، فراینــد معمــولی  SPSدر  کــه  حالیدر؛  دشــونمستقل تنظــیم می

شود که طی آن دما و فشــار جوشی در یک مرحله انجام میتف

یابنــد تــا بــه دمــاي نهــایی زمان و پیوسته افــزایش میطور همبه

جوشی در این پــژوهش از فراینــد براي انجام بخش تف  .برسند

MS-SPS  منظور کنترل دقیق خواص ماده استفاده شده اســت. به

شده در این روش از جنس گرافیــت   هاي استفادههمچنین قالب 

و محیط خلأ جهت انجام فرایند در نظر گرفته شد. نرخ افزایش 

 min 100/℃ ،(9) هــاي قبلــیو کاهش دما با توجه بــه بررســی

در نظر  MPa 30همچنین فشار نمونه در طول فرایند   .تعیین شد

جهت مانــد نمونــه   )3(جدول    دماسه    ،در این روش  .گرفته شد

  .تعیین شدمرحله  سه در 

نمونه تــا دمــاي هــر مرحلــه   يدما  ،)1(شکل    در این روش

 دقیقهپنج  به مدت    شدهنییسپس در دماي تع  و  کرد  افزایش پیدا

پــس از رســیدن نمونــه بــه دمــاي بیشــینه و   .شودنگهداشته می

دمــا شــروع   min  100/℃  شدهنییگذراندن زمان ماند، با نرخ تع

  کند.به کم شدن می

بــه  200نسبت زمانی قطع و وصل شدن جریــان الکتریکــی  

تعیین شد. با توجــه بــه   هیثانیلیمیک  برابر    و زمان هر پالس  40

در نظــر   1800  ℃بیشینه دمــاي منتخــب    شدههاي انجامبررسی

گیري دمــا از دو دســتگاه ، براي اندازهSPS  ندیدر فراگرفته شد.  

  .9پایرومترو   8ترموکوپلشود:  استفاده می

بــا اســتفاده از  جوشــیتــف  نــدیفراسازي قالــب  آمادهجهت  

سطوح قالب که با پــودر در تمــاس خواهنــد ، ابتدا  SPSدستگاه  

 ــسنبه زسپس    .شوندیم  دهیپوش  یتیبود، با کاغذ گراف درون   يری

در کــف قالــب   یتیو دو عدد کاغذ گراف  شودیم  يقالب جاگذار

 شــودیپودر درون قالب قرار داده مدر ادامه،    .شوندیم  ییجانما

تا ســطح پــودر   شودیانجام م  هیاول  يسازفشرده  ییو با سنبه بالا

پودر   نیب  يارهیدا  یتیدو عدد کاغذ گراف. در آخر نیز  صاف شود

  .رندیگ یقرار م ییفشرده و سنبه بالا

پــودر در  يقالــب حــاوجوشــی، فرایند تــف  منظور شروعبه

 ییسنبه بــالا  يکه سوراخ رويطوربه  رد،یگ یقرار م  SPSمحفظه  

محفظه بسته شده و . سپس  باشد  رومتریسوراخ پا  يروروبه  قاًیدق

. در شــودیم  جــادیبا استفاده از پمپ خلأ هوا از محفظــه خــلأ ا

و دمــا بــه  شــودیم مینظ ــت MPa  30فشار به يروینمرحله بعد، 

 ــدر ا قــهیدق پــنجو نمونه به مدت  ابدییم شیافزا یکمرحله    نی

دما بــه مرحلــه  . پس از طی دو مرحله اول،شودیم  يداردما نگه

بــا  ،ییو پس از گذشــت زمــان مانــد نهــا  ابدییم  شیافزا  نهیشیب

  .ابدییشده کاهش مصورت کنترلدما به ،انیکاهش جر

  

  هاي ارزیابی خواصروش -3-2

و بــر اســاس   دسیجهت تعیین چگالی ظــاهري از روش ارشــم

همچنین جهــت تعیــین  استفاده شد ASTM B962-13استاندارد 

کنــد هــا پیــروي میچگالی تئوري کامپوزیت از قــانون مخلــوط

 3g/cm ترتیب برابــربــه و 2ZrB ،SiC ،TiCچگــالی  استفاده شد.

1 /6 (10)، 3g/cm 2 /3 (11) 3 وg/cm 9 /4 (12) ــد. می باشـ

چگالی نسبی از تقسیم چگالی تئوري بر چگالی ظــاهري بالــک 

  آید.دست میبه

جوشــی، جهــت هــا پــس از تــفسازي نمونــهمنظور آمادهبه

حذف لایه گرافیتی و صاف شدن سطح به دلیــل ســختی بــالا از 

ي استفاده شد ســپس ســطح نمونــه بردارهیلاسنگ الماسه براي  

و  3، 6، 15 هــايمرحله با انــدازه چهاروسیله خمیر الماسه در به

  میکرون پولیش شد. 1



  پوربحرینی و احمدیان                                                              ... یکیو خواص مکان  یزساختاربر ر  TiC یاثر افزودن یبررس
 

 

 33  1403تابستان  ،2 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

 
  . ايچند مرحله SPSروند فرایند  -1شکل 

  

از آنــالیز   شــدههیهــاي تهدر نمونههاي موجود  جهت بررسی فاز

شــده اســتفاده شــد. دســتگاه استفاده  10فازي پراش پرتو ایکــس

شده در این است، لامپ استفاده Xpert MDPجهت آنالیز فازي 

، در بــازه =nm709 /0 λ  مــوجطولبــا  MoKلامــپ ، دســتگاه

45<θ2<10  0/ 05°و  =Step size  افــزارنرم. اســت Xpert  نیــز

ها مورد استفاده قرار گرفت. همچنین جهت جهت فازیابی نمونه

دبــاي   شــدهاصلاحهــا از رابطــه  بررسی رشد دانه، اندازه بلورك 

  استفاده شد.   )1شرر (رابطه 

ln ln ln  
K 1

( ) ( )
L cos

 



                                       (1) 

فــاکتور  Kاندازه عرض پیک در نصف ارتفــاع،  βدر رابطه فوق  

 مــوجطول λشــود،  در نظــر گرفتــه می  0/ 89شکل که مقدار آن  

  شود.  رادیان محاسبه می  برحسب   θتارگت لامپ و 

ــی  ــورد اســتفاده،  11روبشــیمیکروســکوپ الکترون ــدل م م

PHLIPS XL30  بــا ولتــاژ کــاريKv 25 پ و و میکروســک

 TESCANســاخت شــرکت  12یمیــدانالکترونی روبشی گســیل 

  .بود MIRA3مدل 

شــده، از روش   جوشــیتــفهاي  جهت تعیین سختی نمونه

از   SN-MM-5408X-2010  وسیله دستگاهویکرز به  یسختکرویم

-ASTM Cاستفاده شــد. بــر اســاس اســتاندارد  Bocchiشرکت 

بــار  مقــدار مرتبــه ســه ،هاروي سطح پولیش شده نمونه، 1327

ها با و سپس سختی نمونه  شدهاعمالثانیه    10گرم به مدت    500

 محاسبه شد. ) 2(استفاده از رابطه 

v 2

F
H 1.854

d
                                                                (2) 

کیلــوگرم   برحسب مقدار بار    Fسختی ویکرز،    vHدر رابطه فوق  

 شــده گــزارشمتــر میانگین قطرهاي محل اثر برحسب میلی  dو  

وســیله تصــویربرداري بــا میکروســکوپ الکترونــی است کــه به

  دست آمد. به

 کیگیــري مــدول الاســتیک از روش اولتراســونجهت اندازه

گیري ســرعت حرکــت وسیله اندازهو به  13اکو)  -برگشتی (پالس

 ultrasonicهــا بــا اســتفاده از دســتگاه موج فراصوت در نمونــه

pulse/echo  ســاخت شــرکتMatest  ــر اســاس اســتاندارد و ب

ASTM E494 کیتفاده شد. مدول الاستاس E )GPaهاي ) نمونه

ــوت  ــرعت ص ــتن س ــا داش ــامپوزیتی ب ــالی LV )m/sک  ρ)، چگ

)3g/cm () محاســبه 3و نســبت پواســون بــا اســتفاده از رابطــه (

  شود.می

2
LV (1 )(1 2 )

E
(1 )

    


 
                                                 (3) 

هــا هــاي کــامپوزیتی از قــانون مخلــوطنسبت پواسون در بالــک
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 . 1800 ℃ي شده در دما  جوشیتف vol% TiC-(5 –20 vol% SiC -2ZrB (15 تیکامپوز XRD زینمودار آنال  -2شکل 

  

 2ZrB  ،SiC  ،TiCکه نسبت پواسون براي  طوريکند بهپیروي می

  باشد.می(14) 0/ 19و   (13) 0/ 16،(13) 0/ 13ترتیب برابر  و به

شــده،   جوشیتفهاي  جهت بررسی استحکام خمشی نمونه  

-ASTMي بــر اســاس اســتاندارد  انقطهســهروش آزمون خمش  

C1161  شده در آزمون خمش، مــدل و دستگاه استفادهSTM-20 

مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعیین مقدار چقرمگی شکســت 

هــاي اثــر در گوشــه  جادشــدهیاگیري ترك  ها از اندازهکامپوزیت 

  .شده است ) استفاده4هرمی ویکرز بر اساس رابطه (

Ic
3

E P
K 0.016

Hv c
 

  
       

                                 (4) 

نیــرو   pســختی ویکــرز،    vHمــدول الاســتیک،    Eدر رابطه فوق  

  .است طول ترك از مرکز هرم  cاعمالی و 

  

  بحث و نتایج -3

  آنالیز فازي -1-3

 نشان داده شده اســت.) 2( شکلدر    XRDحاصل از آنالیز  نتایج  

و  ZS ،ZS5T ،ZS10Tشــده   جوشــیتفهاي  بررسی کامپوزیت 

ZS15T  اثري از حضور فاز ناخــالص 1800  ℃بهینه    يدر دما ،

دهد اما امکــان نشان نمی  2ZrOناشی از فرایند آسیاب در محیط  

ناشی از اکسید ســطحی   3O2Bیا    2ZrOکم    حضور مقادیر بسیار

به دلیل کــم بــودن مقــدار   XRDپودرها وجود دارد که در آنالیز  

  نیست.    صیتشخها قابلآن

کامپوزیــت پایــه   بــه  TiC  افــزودنازآنجاکه یکی از اهــداف  

SiC-2ZrB بــه خــواص  یابیایجــاد محلــول جامــد جهــت دســت

بــر تشــکیل   TiCتــأثیر مقــدار    یاست؛ لذا بررس ــبهتر  مکانیکی  

و همچنین بررسی حضور   )Ti,Zr(C) و  2B)Zr,Tiمحلول جامد  

TiC  کد مرجع الگو    ائز اهمیت است.در زمینه حXRD  هــاي فاز

ZrB2 ،SiC  وTiC ترتیب بهNo. 00-006-0610 ،No. 00-029-

شــعاع به دلیل نزدیک بــودن  است. No. 00-032-1383و  1128

ــونی   ،nm 68 /0( (16)( Ti+4و  (15,16)) Zr )nm 079 /0+4یـ

 TiCو    2ZrBدر شبکه    Ti+4  هايیونبا    Zr+4  هايیون  ییجاجابه

 اي فشــاري دره ــهــدف ایجــاد تنش  . لذا بــاباشدپذیر میامکان
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جهت جلــوگیري از رشــد تــرك و همچنــین ایجــاد  2ZrB زمینه

بالا سعی بر تشکیل   افزایش استحکام دما  منظوربه،  ترپیوند قوي

بــا توجــه بــه آنــالیز   .دارد)  Ti,Zr(C) و  2B)Zr,Tiمحلول جامد  

XRD    کامپوزیتZS5T  1800 ℃  شــده در دمــاي  جوشــیتف ،

همــراه درجه    دوحدود    ت با شیف  TiCهاي مربوط به  تمامی پیک

توانــد ناشــی از تشــکیل فــاز محلــول جامــد کــه می  است   بوده

C)Ti,Zr4 یــون ) باشــد. ازآنجاکــه انــدازه+Ti  4یــون از+Zr 

تر است درنتیجه فاصله صفحات در شبکه محلول جامــد کوچک

2B)Zr,Tiو ثابــت  )5(لذا بــا توجــه بــه رابطــه   .یابد) کاهش می

 2ZrBمربــوط بــه شــبکه  Xموج، زوایاي پراش پرتــو  بودن طول

    .تر است همراه با شیفت به زوایاي بیش

λ=2d sinθ                                                                      )5(  

همــراه بــا  2ZrBهــاي مربــوط بــه پیــکطــرف دیگــر چــون از 

درجه به زوایاي بــالا اســت،   یکتر از  و شیفت بیش  یشدگ پهن

صــورت به 2ZrBدرصــدي از زمینــه کــه توان نتیجــه گرفــت می

) تغییــر فــاز داده اســت. در کامپوزیــت 2B)Zr,Tiمحلول جامــد  

ZS10T  هاي مربوط به محلــول جامــد  پیکC)Ti,Zr بــه دلیــل (

. اســت   با افزایش شدت همراه بوده  TiCافزایش درصد حجمی  

هــاي به موقعیت پیــک  ت نسب  2ZrBهاي مربوط به  همچنین پیک

به درجات بالاتر داشته   ت درجه شیف  دوحدود    ZS5Tزیت  و کامپ

درون شــبکه  Ti+4 هــايیــونتــر تواند نفــوذ بیشآن می  دلیلکه  

2ZrB    نسبت به کامپوزیتZS5T    باشــد. در کامپوزیــتZS15T 

 ؛مشــاهده نشــد  ZS10Tتري نســبت بــه کامپوزیــت  شیفت بیش

نیز مشاهده شد کــه   TiC)  200همچنین پیک مربوط به صفحه (

 باشد.می  2ZrBزمینه در  TiCعدم انحلال کامل دهنده نشان

بــه   HSCافــزار  با اســتفاده از نرم  ،(16)سنگوپتا و همکاران    

جوشــی کامپوزیــت هاي احتمالی در فراینــد تــفبررسی واکنش

TiC-SiC-2ZrB   پرداختند، با توجه به اجــزاي موجــود در مــواد

  :)6-8(روابط    هاي زیر محتمل است اولیه، واکنش

ZrB2 + TiC = ZrC +TiB2                                                 (6 ) 

3ZrB2 + 6TiC + ZrO = 4ZrC + 6TiB + 2CO               (7) 

3TiC + ZrO2 = ZrC + 3Ti + 2CO                                  (8) 

 ســهانرژي آزاد گیــبس    ،(16)ي انجام شده  هایبررسبا توجه به  

لذا امکان تشــکیل   ،مثبت بوده  ،جوشیتفواکنش فوق در دماي  

 .صورت آزاد وجــود نــداردبه  Tiیا  و    ZrC  ،2TiBفازهایی مانند  

، ZrCهــاي  از فــاز  کی ــچیه  ،)3(شکل    XRDهمچنین در آنالیز  

2TiB  ــا ــزابه Tiی ــاز مج ــورت ف ــه  ص ــد. ازآنجاک ــاهده نش مش

ــدهاي  ــدهاي  TiCو  ZrCکاربی ــین بوری  2TiBو  2ZrBو همچن

هــاي جــدا حضور پیکعدم  لذا    ،انحلال کامل در یکدیگر دارند

 دور از انتظار نیست. ZrCو   2TiBمربوط به 

  

  کروساختاریمارزیابی  -2-3

ــه بررســی ریزســاختار کامپوزیــت     T-ZS(0(15در ایــن بخــش ب

ــی تف  ــا    جوش ــته دم ــده در دس ــار    1800  ℃ ش   MPa  30و فش

سطح پولیش خــورده    SEMتصویر    ، ) 3  شده است. (شکل پرداخته 

شده است. بررســی    ارائه   ) الف و ب   –2( در شکل    ZSکامپوزیت  

ی از تخلخــل را  توجه قابــل سطح پولیش خــورده حضــور مقــادیر  

باشــد.  مناسب کامپوزیــت می   جوشی تف گر عدم  نشان داد که بیان 

  ImageJهاي موجود به سطح به وســیله نــرم افــزار  نسبت تخلخل 

گیري شــده بــه روش  بررسی شد که با مقدار چگالی نسبی انــدازه 

ج و    - 2( همچنین در شــکل    .همخوانی دارد )  ρ= % 88ارشمیدس ( 

شــده    ارائــه   ZSاز سطح شکست کامپوزیــت    FESEM، تصویر ) د 

ــی  ــت. بررس ــه داراي  اس ــان داد زمین ــت نش ــطح شکس ــاي س ه

صــورت  رســد ســاختار به هاي زیادي بــوده و بــه نظــر می تخلخل 

صــورت بــاز و اجــزاي  هــا به باشــد. همچنــین تخلخــل   وســته ی ناپ 

 . اند نکرده طور کامل با یکدیگر اتصال برقرار  کامپوزیت نیز به 

ــولیش خــورده  FESEM) تصــویر 4در شــکل ( از ســطح پ

شده ارائه  14الکترون برگشتی  در مود  T-ZS(5(15هاي  کامپوزیت 

مناطق روشن مربــوط بــه  BSEاست. با توجه به ماهیت تصاویر 

باشد. تر میفازهاي سنگین و مناطق تیره مربوط به فازهاي سبک

، خاکستري تیره مربوط SiC)، مناطق تیره مربوط به  4در شکل (

، مناطق خاکستري مربوط بــه محلــول C(Ti,Zr)به محلول جامد  

  جامــدو مناطق روشن نیز مربــوط بــه محلــول   Ti)B(Zr,2جامد  

2(Zr,Ti)B  با درصدTi باشد.کم می  



  ...  یکیو خواص مکان یزساختاربر ر  TiC یاثر افزودن یبررس                                                             پوربحرینی و احمدیان

  1403تابستان  ،2 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد  36

 

  در بزرگنمایی  1800 ℃ يشده در دما  جوشیتف vol% SiC-2ZrB 20از کامپوزیت  سطح پولیش خورده SEMویر اتص -3شکل 

 . μm  5) دو  μm10سطح شکست آن در بزرگنمایی ج)   FESEMو تصاویر  μm  10ب) ، μm 30الف) 

  

 

  . BSEدر مود  ZS15Tج و د)  ZS10T ب) ZS5Tهاي الف) از سطح پولیش شده کامپوزیت  FESEMتصاویر  -4شکل 
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 .1800 ℃جوشی شده در دماي تف ZS15T د) ZS10T ج) ZS5T ب) ZSاز سطح شکست کامپوزیت الف)  FESEMتصویر  -5شکل 

 

 هــايکــم اســت، یــون  Zrو    Tiکه اختلاف شعاع یونی  ازآنجایی

4+Ti  ــبکه ــل  2ZrBدر ش ــلال کام ــذا در انح ــد؛ ل ــاویر دارن تص

FESEM    در مودBSE  هــاي مربــوط بــه طیف مختلفی از رنــگ

شود. با توجه به مثبت بودن مشاهده می  B(Zr,Ti)2محلول جامد  

ترمودینامیکی، در بررســی به لحاظ    )7انرژي آزاد گیبس (رابطه  

اثــري   15یکسپرتو ا  يانرژ  یپراکندگ   یسنجیفطو    XRDآنالیز  

صورت فاز مجزا مشاهده نشــد. بــا توجــه بــه به 2TiBو   ZrCاز  

درصــد   10و    5بــا    TiCرســد افزودنــی  )، بــه نظــر می4شکل (

و اثــري از  اندشده حل SiC -2ZrBطور کامل در زمینهبهحجمی 

TiC  نیست. اما در کامپوزیت    ماندهیباقZS15  رســد به نظــر می

نشده در زمینه حل TiCو مقادیري   دادهرخ  TiCدر نقاطی تجمع  

دلیل آن  2ZrBدر  Tiآید که با توجه به انحلال کامل به چشم می

  جوشی در بیشینه دما باشد. تواند زمان محدود تفمی

ــکل  ــاویر )5(در شـ ــت  FESEM، تصـ ــطح شکسـ از سـ

شــده ارائه  16الکتــرون ثانویــهدر مود    T-ZS(0(15هاي  کامپوزیت 

، تــأثیر TiC  پــنج درصــد حجمــیاست. مشــاهده شــد افــزودن  

داشــته و نه درصد)  گیري در افزایش چگالی نسبی (حدود  چشم

 درصــد  10اي نیز ایجاد کــرده اســت. افــزایش  ساختار یکپارچه

 دو درصــدتنها حدود  TiC-2ZrBبه کامپوزیت پایه  TiCحجمی  

چگالی نسبی را افزایش داد و   TiCحجمی    پنج درصدنسبت به  

  رساند. درصد 99به بیشینه مقدار 

و   2ZrB  از طریق واکنش با اکسیدهاي ســطحی  TiCافزودن    

و همچنین با نفوذ اتمــی   B(Ti,Zr)2از تشکیل فاز محلول جامد  

Ti    2درون شبکهZrB   موجب بهبود فراینــد تــراکم بــدون رشــد

مشاهده شــد  )ب و ج-5(شود. با توجه به شکل افراطی دانه می

حجمی موجب کــاهش درصــد درصد    10تا مقدار    TiCحضور  

و یکپارچگی زمینه شــد. ســنگوپتا و درصد    11تخلخل به میزان  

حجمــی   پــنج درصــدي  ریکارگ بهموفق شدند با    ،(16)همکاران  

TiC    5در کامپوزیت%VolTiC-25%VolSiC-2ZrB   تراکم را تا

دســت   درصد  99/ 3بهبود ببخشند و به چگالی نسبی    پنج درصد
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 TiCنسبت به درصد حجمی  ZSتغییرات چگالی نسبی کامپوزیت  -4جدول 

  لی نسبی (%) سچگا  کامپوزیت 

ZS 1/0 ± 3/88  

ZS5T  2/0 ± 5/97  

ZS10T  1/0 ± 3/99  

ZS15T  3/0 ± 8/94  

 

از ســطح شکســت کامپوزیــت   FESEMیابند. بررســی تصــویر  

ZS15T  د)، افزایش درصد حجمــی    -5(شکل    نشان دادTiC   از

، موجب افزایش تخلخل شــد. بــه نظــر درصد  15به    درصد  10

در زمینــه و عــدم تطــابق  ماندهیباق TiCرسد به دلیل حضور می

هاي کششی در زمینه با زمینه، تنش  TiCضریب انبساط حرارتی  

 60)به دلیل هدایت الکتریکــی پــایین است. همچنین  جادشدهیا

cm) TiC.µ (17)  ــه در  2ZrB cm).(7.6 µ (18)نســبت ب

تري نسبت به زمینه بیشحضور دارد افزایش دما    TiCنقاطی که  

. ایــن (16)دهــد مــی 17تمرکــز حــرارتوجود داشته و تشــکیل  

هــاي حرارتــی ناشــی از اخــتلاف ضــریب اختلاف دمایی، تنش

ها در زمینــه، کند. ماهیت این تنشتر میانبساط حرارتی را بیش

توانــد در زمینــه از هــاي کششــی میباشد. این تــنشکششی می

اتصال فاز ثانویه با زمینه جلوگیري کند و زمینه یکپارچگی خود 

هــاي نســبی کامپوزیــت   ) چگالی4را از دست دهد. در جدول (

ZS(0-15)T شــده گیري شــده بــه روش ارشــمیدس ارائهانــدازه

، بــه دلیــل عــدم )لــفا  -5(  شــکلبا توجــه بــه    است. همچنین

هــا در ســطح چسبندگی ذرات به هم و بیرون کشیده شدن دانــه

گیري شده شکست، نسبت تخلخل به سطح بیش از مقدار اندازه

 ZS(5-15)Tهــاي  کامپوزیــت بــود؛ امــا در  در روش ارشمیدس  

گیري شــده از ســطح شکســت بــا نسبت تخلخل به سطح اندازه

 گیري شده به روش ارشمیدس تطابق دارد.اندازهچگالی  

  

  سختی -3-3

در   TiCبرحسب درصد حجمــی    ، تغییرات سختی)6(در شکل  

شده است. مشاهده شد، افــزودن ارائه  SiC-2ZrBکامپوزیت پایه  

TiC    حجمی به کامپوزیت موجب افــزایش حــدود   درصد  10تا  
  

 

در  TiCتغییرات سختی برحسب درصد حجمی نمودار  -6شکل 

 . SiC-2ZrBکامپوزیت پایه 

  

رســید.   GPa  73 /23  ممیماکس ــبرابري سختی شد و به مقدار    دو

ســختی  درصــد 17حــدود  TiCحجمی  درصد 15اما با افزودن 

  .کاهش پیدا کرد

ــزودن    ــاهش تخلخــل TiCاف ــا ک ــه ب ــاي موجــود در زمین ه

چگالی نسبی و همچنین ایجاد ساختاري   ، افزایشZSکامپوزیت  

وسیله به  TiCتر موجب بهبود سختی شده است. همچنین  پیوسته

در زمینه به دلیــل  C(Ti,Zr)و    B(Zr,Ti)2تشکیل فازهاي سخت  

موجب افزایش سختی کامپوزیت   Bو    Tiماهیت پیوند قوي بین  

به درصد،    15به میزان    TiCشد. افزایش درصد حجمی    ZSپایه  

و بــاقی مانــدن مقــادیري از آن در  TiCعدم انحلال کامــل   لیدل

عدم تطــابق ضــریب انبســاط حرارتــی   لیبه دلزمینه و همچنین  

TiC  حرارتی در زمینه   ماندهیباقهاي  با زمینه موجب ایجاد تنش

هــا در زمینــه، کششــی کــه ماهیــت ایــن تــنششود. ازآنجاییمی
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نمودار تغییرات مدول الاستیک نسبت به تغییرات درصد   -7شکل 

 . vol% SiC-2ZrB 20در کامپوزیت  TiCحجمی 

  

کنــد و باشد، از اتصال کامل زمینه با فاز ثانویه جلــوگیري میمی

شود. این عــدم ظاهر می  ترك   کرویمصورت تخلخل و  اثر آن به

هــا موجــب و تخلخــل  تــرك   کــرویمیکپارچگی زمینه، حضــور  

  شود.  کاهش سختی می

 2ZrBدر زمینــه    TiCاثــر  به بررسی  )،  19(شارما و همکاران    

بــه   1800  ℃  يمیکروویــو در بیشــینه دمــا  جوشیتفبه روش  

 نشدهحل TiCدقیقه پرداختند و مشاهده کردند حضور   15مدت  

شــود. ســختی کامپوزیــت میدرصد    23موجب کاهش  در زمینه  

ي ناشــی از هــاترك   کــرویمدلیل کاهش سختی را حضــور  ها  آن

 تنش پسماند در زمینه اعلام کردند.

  

  مدول الاستیک -4-3

تغییرات مدول الاستیک با توجه به تغییرات درصد )  7(در شکل  

گیري پــالس بــه دو روش انــدازه  ZS  در کامپوزیت   TiCحجمی  

  .)5(  شده است ارائه )،9اکو و روش محاسباتی نیلسون (رابطه 

2(1 P)
E E

1
1 ( 1)P

p




 

                                                    (9) 

مدول الاستیک محاسبه شده با در نظر گــرفتن   0Eدر رابطه فوق  

دســت آمــده از قــانون همــدول الاســتیک کامپوزیــت ب  Eتخلل،  

  .است ل در نمونه خدرصد تخل Pو   هامخلوط

افــزودن  آمده از پالس اکو مشاهده شد بــا  دست بر اساس نتایج به

مــدول    درصــد   31حدود    ZSبه کامپوزیت    TiC  پنج درصد حجمی 

  درصــد  4تنهــا  TiCالاستیک بهبود یافت اما با دو برابر کردن مقدار 

رســید.    GPa463 مقدار    مم ی ماکس مدول الاستیک افزایش یافت و به  

مقــدار مــدول الاســتیک    درصد   15به    TiCبا افزایش مقدار حجمی 

    کاهش یافت. 

مدول الاستیک وابســته بــه ماهیــت پیونــدهاي اتمــی اجــزا   

ســاختاري ماننــد   . اما عــواملی نظیــر عیــوباست دهنده  تشکیل

به آن اشاره شد در مقدار   )9(و تخلخل که در رابطه    ترك کرویم

  .  است  رگذاریتأثمدول الاستیک 

وســیله به  حجمــی  درصد  10تا    TiCگفته شد  طور که  همان

جامــد هــاي  واکنش دادن با اکسیدهاي سطحی و تشکیل محلول

2(Zr,Ti)B    و(Ti,Zr)C  چگالی نسبی و حــذف   منجر به افزایش

 )4(شــود، لــذا بــا توجــه بــه جــدول  عمده عیوب ساختاري می

را   ZS10Tو    ZS5Tهــاي  کامپوزیــت افزایش مدول الاستیک در  

توان به دلیل کاهش تخلخل و یکپارچه شدن ساختار در نظر می

  گرفت.

حجمــی، عــدم انحــلال کامــل و  درصــد  15تا    TiCافزایش  

نشده در زمینه به دلیل عدم تطــابق حل  TiCدرنتیجه باقی ماندن  

هــاي با زمینه موجــب ایجــاد تــنش  TiCضریب انبساط حرارتی  

ــی می ــین پســماند حرارت ــود. همچن ــدایت  TiCش ــل ه ــه دلی ب

تمرکــز حــرارت  تر نسبت به زمینه موجب تشــکیلالکتریکی کم

کند؛ لذا تصور تري ایجاد میبیش ماندهیباقشده و تنش حرارتی  

بــه دلیــل   ZS15Tشود کاهش مدول الاستیک در کامپوزیــت  می

 افتــهیکاهشهاي حرارتی پســماند  افزایش تخلخل و ایجاد تنش

  است.

هــاي پســماند حرارتــی تــنش )10بر اساس مدل تایا (رابطه 

ناشی از عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی فاز ثانویه بــا زمینــه 

  ).9(  شودموجب کاهش مدول الاستیک می

m r
0

m r

r m r

( ) T

1 2 1

( 1)E E

  
 

   


 

                                          (10) 

نسبت پواسون و    υضریب انبساط حرارتی،      )،10(در رابطه  
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  نمودار تغییرات استحکام خمشی کامپوزیت پایه  -8شکل 

 20 vol% SiC-2ZrB  نسبت به درصد حجمیTiC. 

  

E  ــتیک ــدول الاسـ ــد،میو مـ ــین انـــدیس  باشـ ــه  rهمچنـ بـ

بــه اخــتلاف دمــا   TΔو    19زمینــهبــه    m، انــدیس  18کنندهتقویت 

  تا دما سرد شدن اشاره دارد.  جوشیمرحله نهایی تف

بــه روش نیلســون در   شــدهمحاسبهمقادیر مــدول الاســتیک  

گیري شــده با مقدار اندازه  ZS10Tو    ZS  ،ZS5Tهاي  کامپوزیت 

به دلیل   ZS15Tنمونه  دارد؛ اما در  خوانی  به روش پالس اکو هم

در زمینه مدول   ماندهیباق  TiCهاي پسماند ناشی از  حضور تنش

آمده دســت تر از مقدار بهگیري شده به روش پالس اکو کماندازه

 از روش محاسباتی نیلسون شد. 

  

 استحکام خمشی -5-3

نمودار تغییرات استحکام خمشی نسبت به درصد   ،)8(در شکل  

شــده اســت. مشــاهده شــد، ارائه  ZSدر کامپوزیت    TiCحجمی  

 24درصــد حجمــی موجــب بهبــود    10تــا    TiCافزایش مقــدار  

 MPa  487استحکام خمشی شده و به ماکسیمم مقــدار  درصدي  

است. این در حالی است که با افزایش درصــد حجمــی    افته ی ش ی افزا 

TiC    اســتحکام  درصــدي    21موجب کــاهش    درصد حجمی،   15به

در پژوهشــی کــه توســط   شد.  ZS10Tخمشی نسبت به کامپوزیت  

بــه ترکیــب    TiCانجام شد، بعد از افزودن    (16)سنگوپتا و همکاران  

ZrB2-SiC   طور قابل توجهی افزایش پیدا کرد. به استحکام خمشی  

هــاي ســرامیکی وابســته بــه ترکیبــات  استحکام خمشی کامپوزیت 

و تخلخــل   ترك  کرو ی م دهنده، اندازه دانه و عیوب همچون تشکیل 

و تشکیل محلــول جامــد   TiCدرصد حجمی   10. با افزودن  است 

2(Zr,Ti)B هاي  تر شدن ابعاد شبکه و ایجاد تنش ، از طریق کوچک

تري نیاز دارد لذا  فشاري در زمینه، ترك جهت رشد به انرژي بیش 

هاي فشــاري  رسد یکی از عوامل افزایش استحکام، تنش نظر می به 

باشد. همچنین با توجــه  ناشی از تشکیل محلول جامد در زمینه می 

)، کاهش تخلخــل موجــب  11مدل ارائه شده توسط رایس (رابطه 

  . (20) شود افزایش استحکام کامپوزیت می 

σ = σ0 exp(-bp)                                                            (11) 

حجمــی   درصــد  10مشاهده شد افزودن    ،)4(با توجه به جدول  

TiC    لــذا   شــود؛یمچگالی نسبی  درصد    11موجب بهبود حدود

توان کــاهش تخلخــل و دیگر در افزایش استحکام را میعوامل  

در نظــر گرفــت. امــا در   TiCوسیله افــزودن  یکپارچگی زمینه به

هــاي پســماند ناشــی از رسد تنشبه نظر می  ZS15Tکامپوزیت  

TiC  فــاز ثانویــه از   جداشــدننشده در زمینه کــه نتیجــه آن  حل

، موجــب کــاهش اســت و تخلخــل  تــرك   کــرویمزمینه، تشکیل  

 خمشی شده است. استحکام

  

  چقرمگی شکست -6-3

نسبت به درصد   ZS، تغییرات چقرمگی کامپوزیت  )9(در شکل  

بــدون   ZSشده است. مشاهده شد کامپوزیــت  ارائه  TiCحجمی  

.  کــم  داراي چقرمگــی  TiCافزودن   maPM  2 /4 باشــد. بــا می

ترتیــب بــه ZSبه کامپوزیت   TiCحجمی    درصد  10و    5افزودن  

بهبــود یافــت و بــه ماکســیمم   درصــد  35و    26چقرمگی حدود  

. مقدار maPM 7 /5  در کامپوزیتZS10T  رسید. بــا افــزایش

درصد حجمــی، چگــالی کامپوزیــت   15به    TiCدرصد حجمی  

ZS15T  نسبت بهZS10T  کاهش یافت.درصد  8حدود  

حضور تخلخــل موجــب   )،12با توجه به مدل اشبی (رابطه    

شود، همچنین تحقیقات بالــک و همکــارانش افت چقرمگی می

 ــتخلخل  درصد 5تر از حضور کم  ،نشان داد  (21) چنــدانی ثیر أت

  در چقرمگی ندارد.
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   vol% SiC-2ZrB 20تغییرات چقرمگی کامپوزیت  -9شکل 

 . TiCنسبت به تغییر درصد حجمی 

  

K1C = K1C0(1-p)m                                                 (12) 

ترتیب چقرمگــی شکســت، به  mو    1CK،  1C0K  ،pدر رابطه فوق  

چقرمگی شکست بدون تخلخل، درصد تخلخل و عدد تجربــی 

 درصــد12حــدود    ZSکامپوزیــت    ،)3(است. با توجه به جدول  

ــزایش مقــدار چگــالی  ــذا اف ــه  ZS5Tتخلخــل دارد؛ ل نســبت ب

تواند به دلیل کاهش تخلخل به دلیــل حضــور می  ZSکامپوزیت  

گیري شــده بــه روش باشد. بــر اســاس چگــالی انــدازه  TiCفاز  

ترتیب به  ZS10Tو    ZS5Tچگالی نسبی    )،4ارشمیدس (جدول  

هاي بــا درصــد که در کامپوزیت است. ازآنجایی  درصد  99و    97

اثر تخلخل بر چقرمگی ناچیز اســت، ،  درصد  5تر از  تخلخل کم

طور کــه عامل دیگري در افزایش چقرمگی مــؤثر اســت. همــان

 Zrبه دلیل اخــتلاف کــم شــعاع اتمــی نســبت بــه    Tiگفته شد،  

ــال  ــبکه هگزاگون ــل در ش ــلال کام ــت انح را دارد.  2ZrBقابلی

درصــد   Zr  ،9+4هاي  نسبت یون  Ti+4هاي  یون  که اندازهازآنجایی

موجــب  2ZrBشــبکه در   Ti+4هــاي  یــونتر است، نفــوذ  کوچک

شــود. بــا هاي فشــاري میایجاد اعوجاج در شبکه و ایجاد تنش

رابطــه (در شکست تــرد ) 22(و اوروان  توجه به نظریه گریفیث 

که تحت تنش ثابت طول تــرك افــزایش یابــد و ، درصورتی)13

تغییري در انرژي سیستم ایجاد نشود، تــرك انــرژي لازم جهــت 

تشکیل سطح جدید را از طریق کاهش کرنش کشسان ناشــی از 

  کند. تنش اعمالی جبران می

S2E

c


 


                                                      (13) 

هــاي فشــاري در زمینــه موجــب اســتهلاك انــرژي حضور تنش

کرنش کشسانی در زمینه شده، لــذا تــرك بــراي رشــد و ایجــاد 

تــري دارد. درواقــع بــا ایجــاد سطح جدیــد نیــاز بــه تــنش بیش

هاي فشاري در زمینــه، تــنش بحرانــی جهــت رشــد تــرك تنش

 اســت یابد که به معناي افــزایش چقرمگــی شکســت  افزایش می

مشاهده شد تا  FESEMو تصاویر   XRD. با توجه به آنالیز  (21)

 TiCو    شــدهحلطور کامل در زمینــه  به  TiCدرصد حجمی    10

شــود افــزایش در ساختار مشاهده نشد. لذا تصــور می  ماندهیباق

 ZS10Tدر کامپوزیــت   B(Zr,Ti)2درصد حجمی محلول جامــد  

موجب افزایش چقرمگی شکست شــده اســت.   ZS5Tنسبت به  

در دو   ZS15Tمسیر رشــد تــرك در کامپوزیــت  )  10(در شکل  

 شده است.ارائه  ،(ب)  BSE(الف) و   SEمود 

هــاي مشاهده شد در نواحی که تنش  ،)10(با توجه به شکل    

پسماند حرارتی و همچنین تنش فشاري ناشی از تشکیل محلول 

شود. هرچــه آمده است، انحراف ترك حاصل می  به وجودجامد  

تر باشد ترك براي رشــد مســیر تعداد زوایاي انحراف ترك بیش

تري براي رشد ترك کند؛ درواقع انرژي بیشتري را طی میبیش

  .است نیاز است که به معنی افزایش چقرمگی شکست  

 TiC، حضــور  ZS15Tدر کامپوزیت    ،)4(با توجه به جدول    

نشده در زمینه و عدم چسبندگی کامل فاز ثانویــه بــه زمینــه حل

شــود شد. لذا تصــور می) ρ%=94منجر به کاهش چگالی نسبی (

بــه دلیــل افــزایش  ZS10Tنســبت بــه    ZS15Tکاهش چقرمگی  

 .است درصد  6درصد تخلخل به میزان 

  

  يریگجهینت -4

حجمــی درصــد    10انحلال کامــل  تحقیقات نشان داده است که  

TiC  20در زمینــه کامپوزیــت vol% SiC-2ZrB  در دمــاي تنهــا

تر از پاییني  هاو در دماممکن است    1800  ℃بالاي    جوشیتف

ــداري 1800 ℃ ــاقیصــورت حلبه TiC مق ــه ب   نشــده در زمین

 vol% TiC –20 vol% SiC  -2ZrB 10ماند. همچنین،کامپوزیــت  می 
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 . BSEو ب) SEدر مود الف)  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 15از مسیر رشد ترك در کامپوزیت   SEMتصویر  -10شکل 

  

ترین ســختی بیشاست،  شده    جوشیتف  1800  ℃در دماي  که  

)GPa 73 /23) مـــدول الاســـتیک ،(GPa 73 /463 اســـتحکام ،(

.) و چقرمگی شکســت (GPa  71 /487خمشی ( mMpa  7 /5 (

در  TiCافــزایش درصــد  حــال،  درعــین  .دهداز خود نشان میرا  

خــواص مکــانیکی  کاهش منجربه vol% SiC -2ZrB 20ترکیب 

ــه ســختی، اســتحکام خمشــی و چقرمگــی  ــت از جمل کامپوزی

  .شودمیشکست  

  

  تشکر و سپاسگزاري

و   یصــنعت  ی،از مؤسســات عمــوم  یخاص ــ  یــت حما  یقتحق  ینا

  .نکرده است   یافت در  یرانتفاعیغ
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