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بالا با چالش مواجه است. بررسی تحقیقات قبلی نشان داد، حضور  جوشیتفبه دلیل ماهیت کووالانسی و دماي  2ZrB جوشیتف :چکیده

 2ZrB و خواص مکانیکی کامپوزیت پایهجوشی تف، موجب بهبود فرایند پیشنهادشدههاي در میان افزودنی  SiCحجمیدرصد  20حداکثر 

جوشی پلاسماي تف به روش vol% SiC-2ZrB 20بالا پایه  یابی کامپوزیت سرامیکی فوق دماشده است. هدف پژوهش، ساخت و مشخصه

و خواص مکانیکی کامپوزیت است. لذا اثر دما بر  TiC اي در دماهاي مختلف و بررسی اثر آن بر رفتار افزودنیچندمرحله روشبا  ايجرقه

  TiCحجمــی درصــد 10و افزودنــی مگاپاسکال  30 و فشار گراددرجه سانتی 1900تا  1600روي ریزساختار و خواص مکانیکی از دماي 

و گراد درجــه ســانتی 1800دمــاي  تحتآن  جوشیتف و vol% SiC -2ZrB 20حجمی به کامپوزیتدرصد  10تا   TiCبررسی شد. افزودن

 و 2ZrO نظیر 2ZrB در زمینه و واکنش با اکسیدهاي سطحی پودر C(Ti,Zr)و  B(Zr,Ti)2 دقیقه، به دلیل تشکیل محلول جامد پنجزمان ماند 

3O2B    استحکام درصد 12()، مدول الاستیک درصد 14چگالی نسبی و بهبود خواص مکانیکی شامل سختی (  درصدي  15منجر به افزایش ،(

جوشــی تف شد؛ مقایسه نتایج این پژوهش نسبت به تحقیقات قبل نشان داد استفاده از) درصد 8و چقرمگی شکست () درصد 20شکست (

اي موجب کاهش دما و زمان ماند جهت رسیدن به مرحلهتک ايجوشی پلاسماي جرقهتف اي به جايچندمرحله روشبا  ايپلاسماي جرقه

2ZrB-  20در کامپوزیــتگراد درجــه ســانتی 1900به جوشی تف شد. همچنین نتایج نشان داد افزایش بیشینه دماي درصد 99تراکم بالاي 

vol% SiC – 10 vol% TiC   شودمی یک درصدموجب رشد افراطی دانه و کاهش جزئی چگالی نسبی به مقدار. 
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ABSTRACT 

The sintering of ZrB2 presents significant challenges due to its covalent bonding and the high temperatures required for 
the process. Prior research has demonstrated that incorporating up to 20% by volume of SiC as an additive can enhance 
both the sintering process and the mechanical properties of ZrB2-based composites. The objective of this study was to 
fabricate and characterize an ultra-high temperature ceramic composite composed of ZrB2 containing 20 vol. % SiC, 
utilizing the Spark Plasma Sintering (SPS) method with a multi-step approach at various temperatures. Additionally, the 
study sought to investigate the influence of a TiC additive on the microstructural evolution and mechanical properties of 
the composite. The research focused on assessing the impact of sintering temperature, ranging from 1600°C to 1900°C 
under a pressure of 30 MPa, in the presence of a 10 vol. % TiC additive. The introduction of up to 10% by volume of 
TiC into the ZrB2-20 vol. % SiC composite, followed by sintering at 1800°C for 5 minutes, resulted in the formation of 
(Zr,Ti)B2 and (Ti,Zr)C solid solutions within the matrix. These solid solutions, along with reactions involving surface 
oxides such as ZrO2 and B2O3, contributed to a 15% increase in relative density. Furthermore, notable enhancement was 
observed in the mechanical properties, including a 14% increase in hardness, a 12% increase in elastic modulus, a 20% 
increase in fracture strength, and an 8% increase in fracture toughness. A comparative analysis with previous studies 
revealed that employing a multi-step SPS technique, as opposed to a single-step process, significantly reduced the 
temperature and time of the process to achieve a relative density exceeding 99%. However, it was also observed that 
increasing the maximum sintering temperature to 1900°C in the ZrB2-20 vol. % SiC-10 vol. % TiC composite resulted 
in excessive grain growth and a slight decrease in relative density by approximately 1%. 
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 مقدمه -1

مقاومت مواد در برابر شرایط سخت کاري، توجه محققان را بــه 

جلب کرده است. این شرایط   1هاي فوق دما بالاسرامیکبررسی  

هــاي توان شــامل تــأثیر دمــاي بــالا، واکــنشکاري سخت را می

هــاي مکــانیکی، تشعشــعات و ســایش بــر روي شیمیایی، تــنش

تــوان از مــواد را می  استحکام ماده دانست. کاربردهاي این دسته

ها، ابزار برش، الکترود با دماي کــاري در زمینه میکروالکترونیک

 رغمعلــی. )1(بــالا، ســطوح مقــاوم بــه ســایش مشــاهده کــرد 

حــول ایــن  ،هاژورنالبسیار زیادي که در مقالات و هاي  گزارش

شده است، کماکان مرز مشخصی بــراي ها انجامدسته از سرامیک

هــا وجــود نــدارد. از دیگــر ســرامیک UHTCsتفکیــک کــردن 

هــا گفتــه اي از سرامیکبه دسته  ،UHTCsطورکلی  به  وجودینباا

 ).2(د  نداشــته باش ــ  C3000°شود کــه دمــاي ذوب بــالاتر از  می

توجــه محققــان را جهــت ســاخت   اًاخیــرترکیباتی کــه    ازجمله

sUHTC  2ه اســت،  به خود جلب کــردZrB   بــوده کــه بــه دلیــل

 ذوباي از خواص مناسب شامل دمــاي  مجموعهبرخورداري از  

)، مــدول الاســتیک GPa  23)، سختی بالا (C  3245°بسیار بالا (

) و W/mK  60)، هــدایت حرارتــی بســیار بــالا (GPa  489بالا (

 2ZrB،  حالینباا.  )3(  باشد) میg/cm³  12 /6چگالی نسبتاً پایین (

 پــایین  فــاز بــه دلیــل چقرمگــی شکســت نســبتاًخالص و تــک  

mMPa. )8 /4-4 /2 ()4(  ــت ــرژي زیــاد جه ــاز بــه ان و نی

 ،)5(و همچنین مقاومــت کــم نســبت بــه اکســایش  جوشی  تف

 30تا    20باشد. مطالعات قبلی نشان داد افزودن  داراي ضعف می

، به دلیل واکنش با اکسیدهاي سطحی پــودر SiCدرصد حجمی  

2ZrB    2نظیرZrO    3وO2B  ،  یازموردنکاهش بیشینه دماي  موجب 

هــاي مکــانیکی کامپوزیت   خــواصو همچنین بهبود    جوشیتف
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SiC-2ZrB ــود می در چنــد ســال اخیــر، ســاخت  )6و  5(ش

پرس روش توسط  SiC20 vol% -2ZrBپایه  UHTCکامپوزیت 

توجــه   ،)8(  3ايجرقــه  يجوشــی پلاســماو تــف)  7و    6(  2گرم

یــک روش  عنوانبــه SPSمحققان را به خود جلب کرده اســت. 

نوین براي ســاخت مــواد پیشــرفته در دهــه اخیــر مورداســتفاده 

بورایدي بــه دلیــل   يبالا  هاي فوق دماسرامیکقرارگرفته است.  

شــدن جوشی  تف، جهت  بور  ماهیت پیوند کووالانسی بین فلز و

گــراد نیــاز سانتیدرجه    2000اند و به دماي بالا  مواجهبا چالش  

در این دما   جوشیتف  از طرف دیگر انجام فرایند  .)9و    6(دارد  

هــا و افــت خــواص دماهاي بالاتر، موجب رشد افراطــی دانــه  و

شود، به همــین منظــور جهــت جلــوگیري از رشــد مکانیکی می

 ــ SPSهاي نوین ماننــد افراطی دانه از روش اســتفاده  HPجاي هب

 ــمی تــوان بــا کنتــرل شــرایط رســد مینظر میهشود. همچنــین ب

جوشــی پلاســماي تفمانند  هایی  روشو استفاده از  جوشی  تف

، بیشینه دما و زمان ماند کامپوزیــت در 4ايچندمرحله  -ايجرقه

توان کاهش داد. این امر موجب موکــول کــردن بیشینه دما را می

 ایجــادســازي ســطح و  ماننــد فعال  ،جوشیتفبخشی از فرایند  

یابی بــه تــراکم کامــل در دســت تــر و  هاي پــاییندما، به  5گلویی

  ).10(شود  تر میبیشینه دما در زمان کم

است بــا ایــن   HPمشابه    SPSمکانیزم متراکم کردن مواد در  

گرماي موردنیاز از یک منبع خارجی و   HPتفاوت که در روش  

به دلیل مقاومــت   SPSشود، اما در  به شکل غیرمستقیم تأمین می

الکتریکی موجود در محــل اتصــال ذرات پــودر، عبــور جریــان 

موجــب بــالا رفــتن دمــا در نقطــه   ،الکتریکی پالسی از این نقاط

شود؛ لذا این فرایند امکان دستیابی به نرخ اتصال ذرات پودر می

عــلاوه بــر آن تمرکــز   .کنــددمــا را فــراهم می  يرشد بسیار بالا

حرارت دقیقاً در نقاط موردنظر یعنی محــل اتصــال ذرات پــودر 

بوده که نتیجه آن، رسیدن به تراکم بالا در زمــان کــم اســت. بــه 

جوشــی الــذکر، ایــن فراینــد امکــان تــفهــاي فوقدلیل ویژگی

ها کم است و نیــاز بــه پذیري آنجوشتفها که درجه  سرامیک

کند، عــلاوه بــر ایــن بــه دما و زمان ماند بالا دارند را تسهیل می

ها و ایجاد میکروتــرك رویه دانهاز رشد بی ،دلیل زمان کم فرایند

در ساختار جلوگیري کــرده و همچنــین مــانع تجزیــه ترکیبــات 

 ).9(  شودمی

 vol% SiC-2ZrB 20/30هاي استفاده از کامپوزیت  حالینباا

نیــاز بــه عنوان مثــال  بــههاي زیادي را به همراه دارد،  محدودیت 

در  گــرادســانتیدرجه    1900-1950بالا (  نسبتاًجوشی  تفدماي  

) و مقاومــت ضــعیف بــه HPو    SPSصورت استفاده از فراینــد  

شــده   SiCاکسایش در دماي بالا منجر به تشکیل منطقه خالی از  

 شودو نتیجه آن از دست دادن استحکام بالک در دماهاي بالا می

هاي تحقیقــاتی براي پیشگیري از این مشکلات، گروه  ).11-13(

 زیادي به بررسی چندین ماده افزودنی فلزي و ســرامیکی ماننــد

Ni  )14(،  Ti  )10  ،(V  )15  ،(Ta  )16  ،(2TaSi  )17  ،(2TiB 

)18،(  ZrC  )19  ،(WC  )20  ،(4N3Si  )21  ،(2MoSi  )22  ،(AlN 

)23  ،(BN  )24    25و  (CNT  )26(  ،  الیاف کربنی)گــرافن   ) و27

ــانیوم پرداخته )28( عنوان یــک مــاده بــه ،(TiC)انــد. کاربیــد تیت

تواند موجب تشکیل محلــول جامــد می ،2ZrBافزودنی در زمینه  

 TiCرســد  و بهبود خواص مکانیکی شود. همچنین بــه نظــر می

هــایی ماننــد ویژگی  برخــورداري ازبا    ،)Fm-3m(گروه فضایی:  

ــایین ( ــبتاً پ ــالی نس ــت )، g/cm³ 91 /4چگ ــم ظرفی ــی ک حرارت

)J/mol.K  8 /33) گرادســانتیدرجــه    3067)، دماي ذوب بــالا ،(

 MPa)، اســتحکام شکســت مناســب (GPa  35 /28(سختی بــالا  

)، افزودنی مناسبی بــراي 448  (GPa) و مدول الاستیک بالا  240

 یاثربخش ــازآنجاکــه    .)29(  باشــدمی  SiC-2ZrB  کامپوزیت پایــه

TiC    2در زمینهZrB    دما وابســته   ، خصوصاًجوشیتفبه شرایط

است و اطلاعات کافی در این زمینه وجود ندارد، لذا به بررســی 

2ZrB-تر جهت یافتن شرایط بهینه براي ساخت کامپوزیت  دقیق

SiC-TiC  .نیاز است 

در این پــژوهش بــه بررســی تــأثیر دمــا بــر متــراکم شــدن، 

ریزساختار و خواص مکانیکی نظیر سختی، اســتحکام خمشــی، 

vol -2ZrB% 20مدول الاستیک و چقرمگی شکست کامپوزیت 

SiC – 10 %vol TiC منظور مواد اولیه پرداخته شده است. بدین

ــوط کــردن در فشــار  ــد مخل در بیشــینه  MPa 30پــس از فراین

ــاي  ــانتی 1900و  1800، 1700، 1600دماه ــه س ــهدرج  گراد ب



  ...  یت کامپوز یکیو خواص مکان یزساختاراثر دما بر ر یبررس                                                            یانو احمد ینیپوربحر

  1403 زمستان ،4 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد  4

  شده در این پژوهش هاي ساخته نام اختصاري کامپوزیت  -1جدول 

  نام اختصاري ترکیب کامپوزیت 

20 vol% SiC-2ZrB  ZS 

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

  

ــه SPSروش  ــفاي چندمرحل ــی ت ــت جوش ــواص آن جه و خ

  انتخاب دماي بهینه بررسی شد.

  

  مواد و روش تحقیق  -2

  مواد -1-2

 99) با خلوص  2ZrBبورید زیرکونیوم (ديدر پژوهش حاضر از  

 تــر ازکوچــک  درصد تولید شرکت هونگوو نانو با انــدازه پــودر

µm11    وd50  برابر  µm  5) سیلیسیوم کاربید ،SiC بــا خلــوص (

 µm  7برابر    d50و    µm10  از  ترپودر کوچکدرصد با اندازه    99

) بــا خلــوص TiCتولید شرکت سیگما آلدریچ، تیتانیوم کاربید (

 µm  1  برابــر  d50و    µm2  از  ترکوچکبا اندازه پودر    درصد  99

تولید شرکت سیگما آلدریچ استفاده شده اســت. جهــت تســهیل 

در اشاره به نوع کامپوزیت در این پژوهش براي هــر کامپوزیــت 

هــا نــام اختصــاري در نظــر وزنــی افزودنــیبا توجه به درصــد  

    .ده است شارائه )1(شده که در جدول گرفته

  

  روش تحقیق -2-2

  سازي کامپوزیتمخلوط -1-2-2

منظور پرهیــز از بــه هــم چســبیدن ذرات افزودنــی مشــابه در به

کامپوزیت، درنتیجه افت خــواص و ایجــاد خــواص یکســان در 

تمام نقاط، ایجاد مخلوطی همگــن حــائز اهمیــت اســت. بــدین 

منظور پس از وزن کردن مقــادیر موردنیــاز از هــر جــزء، اجــزاء 

و  اتیلناي با کاپ از جنس پلــیآسیاب سیارهوسیله  کامپوزیت به

متــر در محــیط تــر سانتی دوو   یکگلوله زیرکونیایی با قطرهاي  

منظور دســتیابی بــه ترکیــب همگــن و (اتانول) مخلوط شدند. به

هاي زیرکونیایی با همچنین جلوگیري از ورود ناخالصی از گلوله

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

  SPSشده در فرایند جدول دماهاي استفاده  -2جدول 

  3مرحله   2مرحله   1مرحله  ) ℃دما (

1T  1400 1500  1600  

2T  1500 1600  1700  

3T  1600 1700  1800  

4T  1700 1800  1900  

  

اســتفاده شــد. بعــد از فراینــد  ،)30( )5:1( پــنج بــه یــک پــودر

به   70℃کن در دماي  وسیله خشکآسیاکاري، دوغاب حاصل به

  بندي شد.دانه 60وسیله مش ساعت خشک و به 24مدت 

  

   جوشیتف -2-2-2

 جوشیتفهاي مدنظر، روش  کردن کامپوزیت جوشی  تفجهت  

مورداستفاده قــرار   ،)MS-SPSاي (چندمرحله  ايپلاسماي جرقه

، C/min°  100گرفت. در این پژوهش نرخ رشد و کــاهش دمــا  

 °Cاختلاف دما هر مرحلــه  دقیقه و    پنجزمان ماند در هر مرحله  

 نه دماها در این پــژوهشی). بیش1  (شکل  در نظر گرفته شد  100

گراد در نظــر گرفتــه سانتیدرجه    1900و    1800،  1700،  1600

ترتیب در دســته بــهگــذاري نامکه جهت ســهولت در   شده است 

ــاي  ــرار  4Tو  1T ،2T ،3Tدماه ــدول گرفتهق ــد (ج ــب 2ان ). قال

در این پژوهش از جنس گرافیت بوده و از دو ســنبه   شدهاستفاده

داراي   ،و یک استوانه توخالی تشکیل شده اســت. ســنبه بــالایی

 ــ  یلهوس ــبهگیري دمــا  انــدازهبسته جهت  یک سوراخ ته  6یرومتراپ

توســط   ،مورداســتفاده در ایــن پــژوهش  SPSباشد. دســتگاه  می

حــداکثر خروجــی   کــه  ایران ســاخته شــده اســت   KPFشرکت  

آمپر و حداکثر خروجی ولتاژ آن برابــر   5000جریان آن برابر با  

 شــدهفشردهباشد. بین تمامی ســطوح و پــودر  ولت می  هشت با  

منظور جلوگیري از چسبیدن نمونه بــه قالــب و ایجــاد ســطح به

  گیرد.ها کاغذ گرافیتی قرار میتماس کامل بین پودر و سنبه

، قالــب حــاوي پــودر درون جوشــیتفجهت شروع فرایند    

شده روي سنبه بالایی دقیقاً طوري که سوراخ تعبیه  SPSمحفظه  

گیري دمــا) قــرار گیــرد،  (براي انــدازه  رروي سوراخ پایرومتروبه
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 اي در پژوهش حاضر. چندمرحله SPSنمودار فرایند  -1شکل 

  

وســیله پمــپ شده و بهسپس درب محفظه بسته    ؛جاگذاري شد

شود. بعد از ایجــاد خــلأ در خلأ، هواي درون محفظه کشیده می

ها بــه فشار وارده بر سنبه  SPSهاي  با تنظیم نیروي فک  ،محفظه

MPa  30  جریــان   رسد. بعد از تنظیم نیروي فک بــا افــزایشمی

افزایش   min  100/℃شده دماي نمونه را با نرخ  صورت کنترلبه

داشــتن برسد ســپس بــا ثابــت نگه  1دهیم تا به دماي مرحله  می

 1دقیقــه در دمــاي مرحلــه    پــنجمیزان جریان، نمونه را به مدت  

کنیم. به همین ترتیب دماي نمونــه تــا بیشــینه دمــا نگهداري می

شده و پس از گذراندن زمان ماند نهایی بــا کــاهش   افزایش داده

شــده شده با نرخ تعیینصورت کنترلمیزان جریان دماي نمونه به

  یابد.کاهش می

  

  یابی  هاي مشخصهروش -3-2

جهت تعیین چگالی ظــاهري از روش ارشــمیدس و بــر اســاس 

همچنین جهت بررسی  .استفاده شد ASTM B962-13استاندارد 

شــده از آنــالیز پــراش پرتــو هــاي تهیهنمونــههاي موجود در  فاز

شــده جهــت آنــالیز فــازي استفاده شــد. دســتگاه استفاده  7ایکس

Xpert MDP ــپ استمی ــن دســتگاه، فادهباشــد، لام شــده در ای

MoK موج با طول nm709 /0 λ= 2>45، در بازهθ<10 درجه 

 ياجــزاباشد. جهت بررسی پراکنــدگی می Step size=  0/ 05و 

کامپوزیت، ریزساختار، مورفولوژي سطح شکست، بررسی مسیر 

 آزمــونگیري طــول تــرك حاصــل از و نحوه رشد ترك و اندازه

ــدازه ــین انـ ــرز و همچنـ ــختی ویکـ ــودر، از سـ گیري ذرات پـ

با ولتــاژ  PHLIPS XL30مدل  8میکروسکوپ الکترونی روبشی

هاي نمونــهشــد. جهــت تعیــین ســختی  اســتفاده kV 25کــاري 

 وسیله دســتگاهشده، از روش میکرو سختی ویکرز بهجوشی  تف

SN-MM-5408X-2010    از شرکتBocchi   استفاده شد کــه بــر

روي ســطح پــولیش خــورده  ASTM C-1327اساس استاندارد 

ســپس  ؛ثانیــه اعمــال شــد 10بــه مــدت  gr500 بار  ،مرتبه پنج

محاســبه و میــانگین گرفتــه  )1(ها بر اساس رابطــه نمونهسختی  

  شد.

)1                  (                                 
2

F

d
vH 1.854   

 d) و  Kgمقدار بار اعمــالی (  Fسختی ویکرز،    vHدر رابطه فوق  

وسیله شده که بهگزارش    ،)mmمیانگین قطرهاي هرم محل اثر (

  است.  گیري شدهتصویربرداري با میکروسکوپ الکترونی اندازه

گیــري مــدول الاســتیک از روش آلتراســونیک انــدازهجهت  

گیري سرعت حرکت موج فراصــوت وسیله اندازهو به  9برگشتی

ساخت  ultrasonic pulse/echoاستفاده از دستگاه  باها نمونهدر 



  ...  یت کامپوز یکیو خواص مکان یزساختاراثر دما بر ر یبررس                                                            یانو احمد ینیپوربحر

  1403 زمستان ،4 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد  6

  

 و مقایسه اثر دما.  ZS10Tاز نمونه  XRDآنالیز  -2شکل 

  

 ASTM E494استفاده شد. بر اساس اســتاندارد  Matestشرکت 

گیري متــر آمــاده شــد و بــا انــدازهمیلی  21010نمونه با ابعاد  

وبرگشــت امــواج طــولی و عرضــی صــوت درون ســرعت رفت 

  .شدمدول الاستیک نمونه کامپوزیتی بررسی  ،نمونه

شده جوشی  تفهاي  منظور بررسی استحکام خمشی نمونهبه

-ASTMاي بر اساس اســتاندارد  نقطهاز روش آزمون خمش سه

C1161  ــاد ــا ابع ــر میلی 2525 /1ب ــتگاه مت ــد. دس ــتفاده ش اس

. از هــر نمونــه بود  STM-20شده در آزمون خمش، مدل  استفاده

بریده شــد   10توسیله وایرکاشده دو قطعه خمش بهجوشی  تف

اي گرفتــه شــد. جهــت تعیــین نقطهســهخمش    آزمونها  و از آن

ــدازهمقــدار چقرمگــی شکســت کامپوزیت  گیري تــرك هــا از ان

ــه ــده در گوش ــرزایجادش ــی ویک ــر هرم ــاي اث ــه  ، ازه  )2(رابط

  .شده است استفاده

)2              (                    Ic
3

E P
K 0.016

H c
 



  
       

  

نیــرو   pســختی ویکــرز،    vHمــدول الاســتیک،    Eدر رابطه فوق  

  طول ترك از مرکز هرم است. cاعمالی و 

  بحث ونتایج  -3

  فازشناسی  -1-3

در چهار دسته دماي   ZS10Tکامپوزیت  آنالیز پراش پرتو ایکس  

1T،2T،3T  4وT  شــده اســت. بررســی نتــایج ارائه ،)2در (شــکل

کــس نشــان داد، اثــري از حضــور ای  حاصل از آنالیز پراش پرتو 

 هــايوســیله گلولــهفازهاي ناخالص ناشی از فراینــد آســیاب به

2ZrO هاي ناشی از فرایندهاي مکانیکی وجود ندارد. و واکنش  

 Ti+4و    )32و    Zr  )nm  079 /0  ()31+4از آنجایی شعاع یونی  

)nm  68 /0()32(  4، جایگزینی یون+Zr    بســته موجــود در شــبکه

مکعبــی موجود در شبکه    Ti+4با یون    2ZrBذرات    11یضلعشش

جامد   هايمحتمل است و محلول  TiCو ذرات    21مرکز وجوه پر

C)Ti,Zr  و (2B)Zr,Tiاز طــرف دیگــر   ).33(  کنند) را ایجاد می

شــود، جایی موجب ایجاد اعوجــاج در شــبکه میچون این جابه

هــاي کامپوزیــت  XRDحاصــل از آنــالیز   TiCو    2ZrBهاي  پیک

همراه است. بــا توجــه بــه  جاییجابهشده با مقداري جوشی  تف

 1T)، در دماي  2شکل  (در    ZS10Tایکس کامپوزیت    پراش پرتو 

، 2ZrB) مربــوط بــه  101درجه بعد از پیک صــفحه (  یکحدود  
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تواند بیانگر نفوذ مقداري شود که میپیک جدید مشاهده می  یک

) باشــد. 2B)Zr,Tiو تشکیل فاز آلیاژي  2ZrBدر شبکه  Ti+4یون  

، یک پیک جدید با 2ZrBبعد، از هر پیک مربوط به    2Tدر دماي  

ایجادشــده اســت کــه   2ZrBهــاي  تر نســبت بــه پیــکشدت کم

در شــبکه   Ti+4تــر یــون  دهنده حضور تعداد بیشتواند نشانمی

2ZrB  تواند به دلیل عمق هاي جدید میباشد، اما شدت کم پیک

 باشد. 2ZrBدر شبکه  Tiهاي نفوذ کم اتم

طور به 2ZrBهاي مربوط به پیک ،)T3T ,4در دماهاي بالاتر (

پیداکرده و اثري از دو قله در کنار هم نیست که   جاییجابهکامل  

ــر می ــن ام ــون ای ــوذ ی ــزایش عمــق نف ــل اف ــه دلی ــد ب  Ti+4توان

و افــزایش درصــد حجمــی محلــول جامــد   2ZrBهاي  دانهدرون

به طریــق   TiCدرون شبکه    Zr+4نسبت به زمینه باشد. نفوذ یون  

زوایاي   سمت به  TiCهاي مربوط به  پیک  جاییجابهمشابه باعث  

ایکــس کامپوزیــت  تر شده است. مقایسه آنــالیز پــراش پرتــو کم

ZS10T    3در دماهايT    4وT    3نشان داد، افزایش دما ازT    4بــهT 

  تفاوتی در ترکیب ایجاد نکرده است.

تر بــودن به دلیــل کوچــک  2ZrBدر شبکه    Ti+4حضور یون  

موجب کاهش فاصله بــین صــفحات شــبکه   Zr+4نسبت به یون  

2ZrB  مــوج ) و ثابــت بــودن طول3رابطــه (شود. با توجه بــه می

) موجب افــزایش زاویــه dاشعه ایکس، کاهش فاصله صفحات (

 2ZrBدر شبکه  Tiشود؛ لذا حضور  پیک مربوط به آن صفحه می

شود. همچنین تر میمنجر به انتقال پیک صفحات به زوایاي بیش

باعث افزایش فاصــله صــفحات   TiCدر شبکه    Zr+4حضور یون  

منجــر بــه انتقــال   Zr+4شود؛ بنابراین حضور یون  می  TiCشبکه  

  شود.تر میبه زوایاي کم TiCهاي صفحات پیک

)3                                                       (2d sin    

نســبت بــه کامپوزیــت   ZSهاي کامپوزیت  با مقایسه شدت پیک

ZS10T  2هاي مشاهده شد که شدت پیکZrB  در کامپوزیتZS 

تــر بــودن توان به بیشاست که دلیل آن را می  ZS10Tتر از  بیش

 70(  ZS10Tنسبت به    ZS) در  درصد حجمی  2ZrB  )80درصد  

  ) نسبت داد.درصد حجمی

  

  ریزساختار ارزیابی  -2-3

از   ZS10Tجهت بررسی دقیق تأثیر دما بر ریزساختار کامپوزیت  

استفاده شد. با توجه به   ،)SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (

آمده توسط میکروســکوپ الکترونــی در حالــت دست بهتصاویر  

راستاي فشار در فرایند از سطح عمود بر    که  31الکترون بازگشتی

 شــده اســت،) ارائه3(  در شــکل  ZS10Tکامپوزیــت  جوشی  تف

تري تیــره و زمینه شامل نواحی روشن، خاکستري روشن، خاکس

ــه  ــت ک ــکی اس ــهمش ــه  ،ترتیب ب ــوط ب )، 2ZrB ،2B)Zr,Tiمرب

C)Ti,Zr  و (SiC ابا توجه بــه تصــاویر  .باشدمی) در  )و بلــف

صــورت نــامحلول به  2Tو    1Tدر دمــاي    TiC)، عمــده  4شکل (

نفوذ کرده است، درصــد   2ZrBدرون شبکه    Tiبوده و نواحی که  

 در شکل  )ج و د(اما در تصاویر  ؛  شودکمی از زمینه را شامل می

تــري مقادیر بیش  4Tو    3Tبا افزایش دما به    که  )، مشاهده شد4(

در  Tiکه نفوذ نفوذ کرده است. ازآنجایی  2ZrBهاي  دانه  در  Tiاز  

 Tiباشد، لذا غلظــت  میجوشی  تفتابع زمان و دما    2ZrBزمینه  

نبوده و شاهد تشــکیل محلــول   همگنصورت  به  2ZrBدر زمینه  

 2ZrBدر شــبکه  Tiهــاي مختلــف ) بــا غلظــت 2B)Zr,Tiجامــد 

ــدهاي ییهســتیم. ازآنجــا ــه بورای ــل در  Zrو  Tiک انحــلال کام

) با Zr,Ti(2B، بنابراین تشکیل محلول جامد  )34(یکدیگر دارند  

انتظار نیست. از طــرف دیگــر چــون مختلف دور از  هاي  غلظت 

در ارائــه   14سنجی پــراش انــرژي پرتــو ایکــسطیف  دقت آنالیز

دقیــق  ،سبک مانند کربن و برم خصوص عناصربه ،مقادیر عناصر

را در محلــول   Zrبــه    Tiتوان نسبت دقیــق اتمــی  باشد، نمینمی

  آورد.  به دست )  2B)Zr,Tiجامد 

تــر پراکنــدگی فــازي از آنــالیز عنصــري جهت بررسی دقیق

)EDS(  شکل  نقطه) 4اي استفاده شد(.  

که ترکیبــات داراي عناصــر بــا عــدد اتمــی بــالاتر، ازآنجایی

تر بیش Tiاز  Zrکنند و عدد اتمی  تري را ایجاد مینواحی روشن

آمده از میکروســکوپ دســت است؛ لذا با توجــه بــه تصــاویر به

، نــواحی 2ZrBدر شــبکه  Ti، بــا نفــوذ BSEالکترونی در حالت  

نواحی مربوط به   TiCبه شبکه    Zrتر و با نفوذ  تیره  2ZrBمربوط  

 ،)ج و د  -3به شــکل (شود؛ لذا با توجه  تر میروشن  TiCشبکه  
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  شده در دماي   جوشیتف  ol% TiC10 v –20 vol% SiC -2ZrBاز سطح کامپوزیت  BSEدر حالت   SEMتصاویر  -3شکل 

 .3Tد) و 4T، ج)1T، ب)2Tالف) 

  

شــده جوشــی تف 4Tو  3Tکه در دماهاي   ZS10Tدر کامپوزیت  

صــورت کامــل انجــام و رسد فرایند انحــلال بهاست، به نظر می

اي ایجادشده است. با توجــه بــه کنتــرل میــزان ساختار یکپارچه

که زمان ماند در هر پله از وسیله زمان و دما، ازآنجاییبه  Tiنفوذ  

پراکنــدگی   4Tبه    1Tثابت است؛ لذا با افزایش دما از  جوشی  تف

Ti    2در زمینهZrB  تري ایجاد کرده تغییر کرده و ساختار یکپارچه

وسیله آنــالیز لازم به ذکر است که تشکیل محلول جامد به  .است 

) 4(تأیید شده است. بر اساس رابطه   ،)XRDایکس (  پرتو پراش  

 درجــه 0-1900از دماي    ZrCبه لحاظ ترمودینامیکی نیز تشکل  

باشد و انرژي آزاد گیبس ایــن رابطــه نمی  پذیرگراد امکانسانتی

 XRDهمچنین در آنــالیز    ).36(مثبت است  جوشی  تفدر دماي  

  صورت تنها مشاهده نشد. به ZrCهاي مربوط به فاز پیک

)4                            (           2C = ZrC + TiB+ Ti 2ZrB  

 15الکترونی روبشــی نشــر میــدانی  یمیکروسکوپتصاویر  بررسی  

در حالــت  ZS10Tه از ســطح شکســت کامپوزیــت آمددســت به

د حفرات موجــود در ســطح نشان دا  ،)5  (شکل  16الکترون ثانویه

شــده جوشــی تــف 2Tو  1Tکــه در دمــاي  ZS10Tکامپوزیــت 

صورت بسته و کروي است که بیــانگر شــروع فراینــد متــراکم به

جوشی ذرات با یکدیگر است. این در حــالی اســت شدن و تف

بــه دلیــل ماهیــت  2ZrBشــدن جوشــی  تفکه دماي لازم جهت  

گراد ســانتیدرجــه  2000بالاتر از  Bو   Zrپیوند کووالانسی بین  

و   1600ترتیب  بــه  2Tو    1Tبوده و بیشینه دمــا در ســري دمــاي  

جوشی تفبا    ،)30(گراد است. خانم غفوري  درجه سانتی  1700

گراد سانتیدرجه    1700در بیشینه دماي    SiC-2TiB%20ترکیب  

ــدت  ــه م ــه به 10ب ــهصــورت تکدقیق ــا ايمرحل ــاختاري ب ، س

دست آورد. تغییر هاي باز و عدم یکپارچگی در سطح بهتخلخل

هاي ها از حالت باز به حالت کروي در کامپوزیت حالت تخلخل

توانــد ناشــی از اثــر اي میچندمرحلــهشده به روش  جوشی  تف

پــایین و شــروع   فعال شدن سطح جهــت نفــوذ در مرحلــه دمــا

 باشد.بالا  متراکم شدن در مرحله دما
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  در نواحی مختلف.  3Tدماي  در vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10از کامپوزیت   EDSآنالیز  -4شکل 



  ...  یت کامپوز یکیو خواص مکان یزساختاراثر دما بر ر یبررس                                                            یانو احمد ینیپوربحر

  1403 زمستان ،4 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد  10

  
    vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10از مقطع شکست کامپوزیت  FESEMتصاویر  -5شکل 

 .2T، ج و د) 1Tدر دماي الف و ب) نمایی در دو بزرگ

  

 ZS10Tشــده در ســطح کامپوزیــت هــاي مشاهدهنسبت تخلخل

تــر از مقــادیر بیش  2Tو    1Tشــده در مجموعــه دمــا  جوشی  تف

) ρ=90و    ρ=84ترتیب  گیري شده به روش ارشمیدس (بــهاندازه

و عدم جوشی  تفدلیل دماي پایین    به  ،تواندعلت آن می  بود که

کــه حــین فراینــد   به زمینــه باشــد  SiCچسبندگی مناسب ذرات  

ــنباده ــهس ــی ب ــده و حفرات ــه جداش ــی از زمین ــته زن جاي گذاش

مناســب در جوشــی  تفحضور این حفرات حاکی از عدم  است.

  این دما است.

ــاویر ــت  FESEM تص ــت کامپوزی ــطح شکس ــل از س حاص

ZS10T    3که در دسته دمايT    4وT  انــد (شــکل شدهجوشی  تف

صورت تکی و )، نشان داد مقادیر حفرات کاهش پیداکرده و به5

صــورت کوچک در زمینه حضور دارند و مورفولوژي حفرات به

کروي و بسته است. همچنین بررسی تصاویر نشــان داد نســبت 

گیري شده به طریق ارشــمیدس حفرات به زمینه با چگالی اندازه

)99=ρ   99و=ρ.تطابق دارد ( 

تــوان )، می3در شکل (  SEMآمده از  دست با توجه به تصاویر به

صــورت همگــن در زمینــه به  TiCو    SiCاستنباط کرد، فازهــاي  

2ZrB  6) و (5( هايشــکلاند. همچنین با توجه به شده  پراکنده (

 4T  و  1T  ،2T  ،3Tتوان دریافــت ســطح شکســت در دماهــاي  می

شــود، تــرك می  مســیراي بوده که موجب افزایش  دانهعمدتاً بین

تر باشد، به بنابراین هرچه مسیر پیموده شده توسط ترك طولانی

توانــد موجــب تري جهت رشــد نیــاز اســت کــه میانرژي بیش

  شود.  افزایش چقرمگی شکست می

  

  تراکم و چگالی -3-3

جایی و فشــار وارد بــر  بــر اســاس جابــه   2ZrBرفتار متراکم شدن  

تراکمــی    ). رفتــار 7گرفــت (شــکل  هــا مــورد بررســی قــرار  فــک 

مرحلــه    ســه تــوان بــه  شدن را می جوشی تفکامپوزیت در فرایند 

آرایی پودر که ناشی از فشــار  ) به دلیل باز Iتقسیم کرد. در مرحله ( 

حال انبساط حرارتــی پودرهــا  باشد و درعین ) می MPa 30ها ( فک 
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  نمایی  دو بزرگ در vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10از سطح شکست کامپوزیت  FESEMتصاویر  -6شکل 

  .4T، ج و د) 3Tدماي الف و ب)  در

 

  
  ها نسبت به زمان در نمودار تغییرات دما، فشار و موقعیت فک -7شکل 

  . 3Tشده در دسته دما  جوشیتف vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10کامپوزیت 

  

، دو فراینــد انبســاطی و انقباضــی  گراد درجه سانتی   1600تا دماي  

هــا  ؛ لذا تغییر زیادي در فاصله فک افتد ی م زمان اتفاق صورت هم به 

ــه  رخ نمی  ــا از    ) II( دهــد. در مرحل ــزایش دم ــا اف   درجــه   1600ب

بعد به دلیــل تغییــر شــکل پلاســتیک ذرات پــودر و   گراد به سانتی 
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گلــویی کــه باعــث افــزایش نقــاط اتصــال ذرات شــده و    ایجــاد 

تراکم اصــلی کامپوزیــت    ؛ شود ترین نرخ انقباض را شامل می بیش 

تــرین مرحلــه  تــوان آن را اصــلی دهــد و می در این مرحله رخ می 

دماي مانــد رخ    ) II(   مرحله و ابتداي    ) Iمرحله (   تراکم نامید که در 

یابــد. کــاهش نــرخ  کاهش می   نرخ تراکم   ) III( دهد. در مرحله  می 

جوشــی و تــراکم  تواند بیانگر کنترل تف می   ) III( تراکم در مرحله  

  اي باشد. وسیله نفوذ مرزدانه به 

نشــان داد در جوشــی  تــفهــا در فراینــد  فشار وارد بر فــک

درجــه  710ها تا دماي افزایش فشار وارد بر فک) نرخ  Iمرحله (

یابد که این امر ناشــی تدریج کاهش میگراد زیاد شده و بهسانتی

درجــه   1100باشــد. از دمــاي  از انبساط حرارتی کامپوزیــت می

هــا گراد فشار وارد بر فکدرجه سانتی  1700گراد تا دماي  سانتی

فرم ذرات در دماي   تواند بیانگر تغییرباشد که میتقریباً ثابت می

نرخ تغییر   )IIبالا و جایگیري نهایی ذرات پودر باشد. در ناحیه (

توانــد ایجــاد میها نزولــی شــده کــه دلیــل آن فشار وارد بر فک

و تغییر فرم پلاســتیک ذرات پــودر باشــد. لازم بــه ذکــر   گلویی

ها بوده است، این کاهش فشار مطابق با تغییر نرخ جابجایی فک

باشــد. می  )IIدر مرحلــه (جوشی  تفو تأییدي بر شروع فرآیند  

هــا تقریبــاً ثابــت ) مشاهده شد فشار وارد بر فــکIIIدر مرحله (

گراد به درجه سانتی  1900به    1800بوده و تنها با افزایش دما از  

یابــد. لازم ها افزایش میدلیل انبساط حرارتی، فشار وارد بر فک

و متراکم شدن کامپوزیت جوشی  تفبه ذکر است ماهیت فرایند  

صورت کامل مشخص نبوده و کماکان نیاز بــه به  ،SPSدر فرایند  

  دارد.  تردقیق  هايبررسی

گیري شده به روش ارشمیدس، هاي اندازهبا توجه به چگالی

شــده در دســته جوشــی  تف  ZS10Tاثر دما بر تراکم کامپوزیت  

مورد بررسی قــرار گرفــت. در فراینــد   4Tو    1T  ،2T  ،3Tهاي  دما

SPS  صــورت پالســی و شده بهوسیله تغییر میزان جریان اعمالبه

کامپوزیــت روي  تغییر ابعاد سطح عمود بر جهت اعمــال فشــار  

که ابعــاد ییرا کنترل کرد. ازآنجاجوشی  تفتوان دماي فرایند  می

کامپوزیت در تمامی سطوح پژوهش ثابــت اســت؛ لــذا تنهــا بــا 

  فراینــد فــراهم   يافزایش میزان جریان پالسی امکان افزایش دمــا
  

vol% SiC -2ZrB 20–  10چگالی نسبی کامپوزیت  -3جدول 

vol% TiC 1شده در دسته دماهاي  جوشیتفT   4تاT 

  چگالی نسبی جوشیتفدسته دما 

1T  1/84  ± 1/0  

2T  2/90  ± 2/0  

3T  3/99  ± 1/0  

4T  2/98  ± 1/0  

  

شــود. تر نفوذي میشود که موجب فعال شدن مسیرهاي بیشمی

تــوان بر اساس روند تغییــرات ایجادشــده در چگــالی نســبی می

 1600از  3Tتــا  1Tافزایش بیشینه دما در دسته دمــاي دریافت با  

گیري شــده بــه روش گراد چگــالی انــدازهسانتیدرجه    1800به  

تغییــر درصــد  99به درصد  84از   ZS10Tارشمیدس کامپوزیت  

درصد افزایش تراکم اســت. بــا   15کند که بیانگر حدود  پیدا می

به   1800و تغییر بیشینه دما از    4Tبه    3Tافزایش دما از دسته دما  

چگــالی نســبی تغییــري زیــادي پیــدا   گــرادســانتیدرجه    1900

یابــد. دلیــل ایــن کــاهش کنــد و حتــی مقــداري کــاهش مینمی

افزایش نرخ رشد دانه نسبت به نــرخ افــزایش   از  تواند ناشیمی

تراکم و حذف فضاهاي خالی باشد. درنتیجه، این فرایند موجب 

تــوان بنــابراین می  ؛شودمحرکه افزایش چگالی میي  کاهش نیرو

بــا   3T، دســته دمــا  جوشیتفنتیجه گرفت دماي مناسب جهت  

چگــالی   )3در جدول (است.    گرادسانتیدرجه    1800بیشینه دما  

 ZS10Tگیري شده به روش ارشــمیدس کامپوزیــت  نسبی اندازه

  شده است.  ارائه 4Tو  1T ،2T ،3Tدر دماهاي  

  

  سختی -4-3

جوشــی تــفبرحسب دماي    ZS10Tسختی کامپوزیت  تغییرات  

شده اســت. ریزســاختار و عیــوب ســاختاري ) ارائه8در شکل (

، فاز ثانویــه و تخلخــل تــأثیر زیــادي بــر مقــدار مانند اندازه دانه

بــه   1Tشده در دسته دماي  تهیه  ZS10Tسختی دارند. کامپوزیت  

مناســب، چســبندگی نامناســب ذرات بــه جوشــی  تفدلیل عدم  

) و عــدم تشــکیل محلــول ρ=84یکدیگر، چگالی نسبی پــایین (
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  .4Tتا   1Tدر دسته دماهاي  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار تغییرات سختی کامپوزیت  -8شکل 

  

  جوشیتف ZS10Tتغییرات اندازه بلورك کامپوزیت  -4جدول 

 شرر -شده دبايبه روش اصلاح  4Tتا  1Tشده در دسته دما 

  )nmاندازه بلورك (  دما

1T  148 

2T  156  

3T  169  

4T  183  

  

 )GPa 65 /10) از ســختی پــایینی (Ti,Zr(C) و 2B)Zr,Tiجامــد 

گراد درجه سانتی  1800برخوردار است. با افزایش بیشینه دما به  

) افــزایش یافــت. از دیگــر GPa  74 /24سختی به بیشینه مقدار (

تــوان بــه ایجــاد فــاز محلــول جامــد عوامل افزایش ســختی می

2B)Zr,Ti و (C)Ti,Zr 2) در دماهايT  3وT اشاره کرد.  

گراد درجــه ســانتی  1900بــه  جوشی  تفافزایش بیشینه دما  

 کــه مقــدار چگــالی،موجب کاهش جزئی سختی شــد. ازآنجایی

تواند به دلیــل کاهش بسیار کمی داشته است لذا افت سختی می

 2ZrBهــاي  ها در این دما باشد. انــدازه بلــورك رشد افراطی دانه

) 4و در جدول (شرر محاسبه    -شده دبايوسیله روش اصلاحبه

 شده است.ارائه

شــده آمده بــه کمــک روش اصلاحدســت با توجه به نتایج به

هــا شــرر، مشــاهده شــد بــا افــزایش دمــا انــدازه بلــورك   -دباي

ــت. ازآنجاییافزایش ــت یافتــه اس هــاي کــه چگــالی کامپوزی

یافته افزایش 3Tتا دسته دماي    1Tشده در دسته دماي  جوشی  تف

گیر نبــوده و تصــور است، اثر رشد دانه بر کاهش سختی چشــم

؛ شود عمده انرژي حرارتی صرف افزایش چگالی شده اســت می

درجــه   1900با بیشــینه دمــاي    4Tاما با افزایش دما به دسته دما  

ها افزایش یافت؛ گراد، مشاهده شد نرخ رشد اندازه بلورك سانتی

رسد افزایش سینتیک رشد دانه نســبت بــه نظر میبهکه دلیل آن  

ذکر چگالی نســبی بــا تغییر قابل  متراکم باشد. لذا با توجه به عد

رسد رشد ، به نظر می4Tبه دسته دما    3Tافزایش دما از دسته دما  

موجب کاهش ســختی   ZS10Tافراطی اندازه دانه در کامپوزیت  

2ZrB-نمونــه  جوشی  تفبا    ،)34(شده است. شارما و همکاران  

10%volTiC-25%volSiC   در  17میکروویــو جوشی تفبه روش

صــورت گراد بهدرجــه ســانتی 1800جوشــی تــفبیشینه دمــاي  

دقیقه زمان ماند توانستند به چگالی نسبی   40اي و در  مرحلهتک

ــین  GPa 76 /21 یســختو درصــد  98/ 12 ــد. همچن دســت یابن
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  . 4Tتا   1Tشده در دسته دماهاي جوشی تف vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار مدول الاستیک کامپوزیت  -9شکل 

  

20SiC-2ZrB-نمونــه جوشــی تــفبا  )،32(سنگوپتا و همکاران  

10TiC  ــه روش ــهتکب ــاي  SPSاي مرحل ــینه دم  1700در بیش

دقیقــه توانســتند بــه چگــالی   10و زمان مانــد    گراددرجه سانتی

 گیري شده به روشدست یابند. سختی اندازهدرصد    99/ 1نسبی  

بود. در این پژوهش با استفاده از   GPa  85 /22برابر با  نانوسختی  

میکرومتر موفق به کــاهش   1/ 5-3با اندازه پودر بین    2ZrBپودر  

  شدند.جوشی  تفبیشینه دما 

  

  مدول الاستیک -5-3

گیري شده مدول الاستیک کامپوزیــت مقدار اندازه  ،)9در شکل (

ZS10T ــه روش ــتی ب ــونیک برگش ــباتی  آلتراس و روش محاس

 شده است.نیلسون ارائه

مدول الاستیک جز خواص ذاتــی مــاده بــوده و وابســته بــه 

ماهیت و قدرت پیوندهاي اتمی در ماده است. مــدول الاســتیک 

کنــد؛ امــا نــواقص هــا پیــروي میدر کامپوزیت از قانون مخلوط

بــر میــزان مــدول   ،هــاماننــد تخلخــل یــا میکروترك   ،ساختاري

  الاستیک تأثیرگذار است.

بررسی نتایج حاصل از روش محاسباتی نیلسون نشان داد با 

 1600از   ZS10T، کامپوزیــت  جوشــیتــفافزایش بیشــینه دمــا  

در  گراددرجه ســانتی 1800به    1Tدر دسته دما    گرادسانتیدرجه  

هــا یافته که نتیجه آن کاهش تخلخــل، تراکم افزایش3Tدسته دما  

که درصد حجمی اجزاء کامپوزیت ثابت است ازآنجایی  .باشدمی

، با افــزایش بیشــینه )35(  )5(رابطه    لذا با توجه به رابطه نیلسون

و کاهش میزان تخلخل مقــدار مــدول الاســتیک   3Tبه    1Tدما از  

  یافته است.  نیز افزایش

)5                  (                          
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گیري مدول آمده از اندازهدست با مقایسه مقادیر به  ،)5در رابطه (

اکو نسبت به روش محاسباتی نیلسون،   -الاستیک به روش پالس

ــت  ــتیک کامپوزی ــدول الاس ــادیر م ــد مق ــاهده ش  ZS10Tمش

در هــر دو روش  3Tتــا    1Tشــده در دســته دماهــاي  جوشی  تف

اختلاف زیادي با یکــدیگر ندارنــد امــا مقــدار مــدول الاســتیک 

 4Tشــده در دمــاي  جوشــی  تــفگیري شده در کامپوزیت  اندازه

باشــد. دلیــل آن شده میتر از مقدار محاسبهکم  پنج درصدحدود  

هاي پسماند ناشی از عدم تطــابق ضــریب تواند حضور تنشمی

بــا  C(Ti,Zr)و محلــول جامــد  SiCانبساط حرارتی فــاز ثانویــه 
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  . جوشیتفنسبت به تغییرات دماي  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار تغییرات استحکام خمشی کامپوزیت  -10شکل 

  

هــاي به بررســی اثــر تــنش )،36(  و همکاران  گالیزیا  زمینه باشد.

پسماند ناشی از اختلاف میــزان انبســاط حرارتــی فــاز ثانویــه و 

پرداختنـــد و دریافتنـــد در  2ZrBزمینـــه در کامپوزیـــت پایـــه 

، هنگام سرد شــدن، جوشیتفساختارهاي کامپوزیتی در فرایند  

به دلیل اختلاف ضریب انبساطی فاز ثانویه با زمینــه در ســاختار 

که ضــریب انبســاط شــود. درصــورتیکامپوزیت تنش ایجــاد می

مانــده ماهیت تنش باقی  ،تر از فاز ثانویه باشدحرارتی زمینه بیش

درنتیجــه   ؛باشــددر زمینه کششــی و در فــاز ثانویــه فشــاري می

هاي موضعی موجــب تغییــر در زاویــه اتصــال حضور این تنش

اتمی و تغییر طول پیوند در نواحی اطراف مرز مشترك زمینه بــا 

الاســتیک   شود که نتیجه آن کــاهش مقــدار مــدولفاز ثانویه می

) کــه از آن بــراي 6باشــد. بــه توجــه بــه مــدل تایــا (رابطــه می

، )34(  شــودها استفاده میگیري تنش پسماند در کامپوزیت اندازه

عنوان عامل مؤثر در تــنش را بهجوشی  تفتوان بیشینه دماي  می

  پسماند ذکر کرد.

)6                            (       
 

 

m r
0

m r

r m r

T

1 2 1
  

1 E E




 


   


 

  

به ضــریب انبســاط حرارتــی،  ،ترتیب به  ،Eو      ،υ)  6در رابطه (

فاز به  mو  rمدول الاستیک و همچنین اندیس نسبت پواسون و  

به اخــتلاف دمــا از   TΔاشاره دارد.    19و فاز زمینه  18کنندهیت تقو 

سرد شــدن اشــاره دارد. لــذا بــا  يا دماتجوشی تف  يبیشینه دما

 یابد.افزایش بیشینه دما تنش پسماند نیز افزایش می

  

 استحکام خمشی -6-3

شــده در دســته جوشی  تف  ZS10Tاستحکام خمشی کامپوزیت  

ها شده است. بررسیارائه  ،)10در شکل (بررسی و    4Tتا    1Tدما  

گراد در درجــه ســانتی  1600ینه دمــا از  نشان داد با افزایش بیش ــ

 ،3Tگراد در دســته دمــا  درجــه ســانتی  1800بــه    1Tدسته دماي  

یافته است اما با افزایش بیشینه دمــا بــه استحکام خمشی افزایش

 دو درصــدحــدود  ،4Tگراد در دســته دمــا درجــه ســانتی 1900

  . یافته است استحکام خمشی کاهش

هــاي هــا وابســته بــه ویژگــیاســتحکام خمشــی کامپوزیــت 

ریزساختار مانند ترکیب، درصد فازهــاي ثانویــه، انــدازه دانــه و 

عیوب ساختاري مانند حفــرات و میکروتــرك اســت. از عوامــل 

بسیار مؤثر در استحکام خمشی چگالی نسبی کامپوزیــت اســت. 

مقــاومتی در   ،هاي خالی در ساختار کامپوزیــت که محلازآنجایی
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 .4Tب) و  3Tشده در دسته دماي الف)  جوشیتف  ZS10Tاز سطح شکست کامپوزیت  FESEMتصاویر   -11شکل 

  

ها موجــب ها ندارند؛ لذا حضور حفرات و میکروترك برابر تنش

شــود. همچنــین بــر اســاس مــدل کاهش اســتحکام خمشــی می

مشاهده شد بــا افــزایش   )،36(  )7  شده توسط رایس (رابطهارائه

درصد تخلخل در ساختار کامپوزیت موجــب کــاهش اســتحکام 

  شود.خمشی می

)7        (                                                  bp) -exp( 0σ = σ  

استحکام خمشــی   ،ترتیب به  ،bو    σ  ،0σ  ،p  مقادیر)،  7(در رابطه  

کامپوزیت، استحکام خمشی کامپوزیت بدون عیوب ســاختاري، 

p    درصد تخلخل وb   پــارامتر مربــوط بــه مورفولــوژي حفــرات

یکــی از دلایــل افــزایش   توان نتیجه گرفت میبنابراین    ؛باشدمی

بــه  1600از جوشی تفاستحکام خمشی با افزایش بیشینه دماي 

ــزایش چگــالی نســبی کامپوزیــت درجــه ســانتی 1800 گراد، اف

ZS10T ــه درصــد  84 از بــوده اســت. ســنگوپتا و  درصــد 99ب

بــا انــدازه   2ZrBکارگیري پــودر  توانستند بــا بــه  ،)32(همکاران  

 TiCحجمــی    درصــد  10میکرومتر و استفاده    دومیانگین ذرات  

تشــکیل محلــول جامــد و ایجــاد تــنش عنوان افزودنی، جهت  به

اي در بیشــینه دمــا مرحلــهتک  SPSفشاري در زمینــه بــه روش  

دقیقه به اســتحکام خمشــی  10گراد به مدت درجه سانتی  1700

GPa  577    دست یابند. با توجه به   رصدد  99و چگالی نسبی بالا

الذکر از دیگر عوامل تأثیرگذار در مقــدار اســتحکام مباحث فوق

هاي سرامیکی انــدازه دانــه اســت. بــر اســاس خمشی کامپوزیت 

(جــدول شــرر    -شده دبايشده به روش اصلاحمحاسبات انجام

شده جوشی  تف  ZS10Tهاي کامپوزیت  ) مشاهده شد، بلورك 4

رشد افراطــی داشــته اســت؛  3Tنسبت دسته دما   4Tدر دسته دما  

 از مقطــع  ،)11(شــکل    FESEMهمچنین با توجــه بــه تصــاویر  

جوشــی تــف ZS10Tشکست، مشاهده شد متوسط انــدازه دانــه 

 باشد.تر میبزرگ 3Tنسبت به  4Tشده در دسته دماي  

کــه   20پــچ  -هــالمعــروف بــه رابطــه    ،)8(رابطه  با توجه به  

توان نتیجه نه بر استحکام خمشی است، میگر تأثیر اندازه دابیان

 ZS10Tگرفت دلیــل کــاهش اســتحکام خمشــی در کامپوزیــت 

هــا بــه دلیــل رشد افراطی دانه  ،4Tشده در دسته دما  جوشی  تف

  ها در مرزدانه است.مهاجرت اتم

)8                                   (                     m-kd+  0σ = σ  

استحکام کامپوزیت، اندازه دانــه   ،ترتیب به،  dو    σ،  )8(در رابطه  

 باشند.ضرایب تجربی می mو  kو 

  

 چقرمگی شکست -3-7

) حاصل از اثر ویکرز در کامپوزیــت 12در شکل (  SEMتصویر  

ZS10T  1شده در دسته دماي  جوشی  تفT    4وT   با بیشــینه دمــا

گراد نشــان درجــه ســانتی  1900تــا    1600  ،ترتیب به  جوشیتف

شــده در جوشــی  تــفشده است. مشاهده شد در کامپوزیت  داده

اي در ســطح ایجــاد مشــاهدههرم ویکرز ترك قابل  ،1Tدسته دما  

  نکرده است.  

موجــب  ZS10Tحضــور تخلخــل زیــاد در کامپوزیــت 

هــا از طریــق شود، درواقع میکروترك جلوگیري از رشد ترك می

داده و رشد ترك برخورد با نواحی خالی، انرژي خود را ازدست 

 ZS10Tشود. تغییرات چقرمگی شکست کامپوزیــت  متوقف می

 است.   شده) ارائه13نسبت به تغییر دما در شکل (
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  .4Tب) و   1Tشده در دسته دماي الف)  جوشیتف  ZS10Tاز اثر ویکرز روي سطح نمونه   SEMتصویر  -12 شکل

 

  

 . جوشیتفنسبت به دماي  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار تغییرات چقرمگی شکست کامپوزیت  -13شکل 

  

با بیشــینه دمــاي    2Tشود که با افزایش دما از دسته دماي  مشاهده می 

درجه   1800با بیشینه دماي    3Tگراد به دسته دما  درجه سانتی   1700

  یافتــه و بــه مقــدار ماکســیمم گراد، چقرمگی شکســت افزایش سانتی 

mMPa.  7 /5   4تر دما به دســته دمــا  رسد و افزایش بیش میT   بــا

موجب افت چقرمگی شکســت    ، گراد درجه سانتی   1900بیشینه دما  

توان چقرمگی شکســت را انــرژي لازم  شود. در تعریف کلی می می 

که اثر تخلخــل    ) 9( براي رشد ترك در نظر گرفت. با توجه به رابطه  

توان دریافــت  ، می ) 66( دهد بر مقدار چقرمگی شکست را نشان می 

حضــور تخلخــل در زمینــه کامپوزیــت موجــب کــاهش چقرمگــی  

شود. لذا افزایش چقرمگی شکست در اثر افــزایش دمــا  می شکست  

  تواند به دلیل افزایش چگالی باشد. می 

)9                              (    )m3p)(MPa.-= 5.5exp(1C K  
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درصد تخلخل بوده، لذا با افزایش مقدار تخلخــل    pدر رابطه فوق 

یابــد. رونــد تغییــرات چقرمگــی  چقرمگــی شکســت کــاهش می 

آمده توسط  دست شکست نسبی، نسبت به تغییر تخلخل با نتایج به 

نیــز    ) 35(  و همچنین شارما و همکــاران  ) 36( سنگوپتا و همکاران 

  SiC-2ZrB  روي   ) 37( بررســی بالــک و همکــاران  .  مطابقــت دارد 

افــزایش درصــد تخلخــل موجــب کــاهش چقرمگــی    ، نشــان داد 

هــایی کــه از  شود، اما در مــورد کامپوزیــت شکست کامپوزیت می 

برخوردارند، اثر تخلخل بر چقرمگــی    پنج درصد تر از  تخلخل کم 

شکست کم بوده و عوامل دیگــري ماننــد انــدازه دانــه بــر میــزان  

ــاي چقرمگــی تأثیرگــذار اســت. بررســی  ــق   ه ــر نشــان داد،  دقی ت

چقرمگــی بســیار  ،  درصــد   11تر از  هاي با تخلخل بیش کامپوزیت 

تــر در  منظور رسیدن به چقرمگی بیش به   ، براین پایینی دارند. علاوه 

درصــد   پــنج الــی    چهــار تر از  ها کم هایی که تخلخل آن کامپوزیت 

است، تنها افزایش چگالی در بهبود چقرمگی کافی نبوده و عوامل  

  دیگري نیز در مقدار چقرمگی اثرگذارند.  

مشاهده شــد بــا   ،)13آمده در شکل (دست بر اساس نتایج به

با بیشــینه   3Tاز    ZS10Tدر کامپوزیت  جوشی  تفافزایش دماي  

درجه   1900با بیشینه دماي    4Tگراد به  درجه سانتی  1800دماي  

کــاهش یافــت.   هشت درصدحدود    گراد، مقدار چقرمگیسانتی

رغم کاهش ناچیز چگالی نسبی به دلیل افزایش بیشینه دماي علی

یافتــه اســت و بــر ، چقرمگــی بــیش از انتظــار کاهشجوشیتف

، )30(غفــوري و همکــاران    توســط  شــدهاساس تحقیقات انجام

 درصــد 95هــاي داراي چگــالی نســبی بــالا  چقرمگی کامپوزیت 

رســد، وابستگی زیادي به درصد تخلخل ندارد؛ لذا به نظــر مــی

عامــل   ،4Tدر دمــاي  جوشــی  تــفرشد افراطی دانه حین فرایند  

باشد. بــا توجــه بــه نظریــه گریفیــث و اوروان کاهش چقرمگی  

که کاهش اندازه دانه بــه در مواد ترد، ازآنجایی)  38()  10(رابطه  

معنی افزایش تراکم مرزدانه بوده و مرزدانه مــانع از رشــد تــرك 

باشد، کاهش اندازه دانــه بوده و همچنین عامل انحراف ترك می

شود. تــنش موجب افزایش انرژي موردنیاز جهت رشد ترك می

  :شودمحاسبه می )10(بحرانی مواد بر اساس رابطه 

)10                                                      (s2E

c


 


  

طــول   cانــرژي ســطحی و    sϒمدول الاستیک،    Eدر رابطه فوق  

تر شــدن انــدازه دانــه که کوچــکباشد. ازآنجاییمیکرو ترك می

، نتیجــه آن )1(شــود  هــا میترك تر شدن میکرو  موجب کوچک

بــا   .)2(افزایش تنش بحرانی و درنتیجه افزایش چقرمگی اســت  

 شــرر  -شــده دبــايتوجه به بررسی اندازه دانه بــه روش اصلاح

 ZS10T، مشاهده شد انــدازه بلــورك در کامپوزیــت  )4  (جدول

توجهی داشــته، لــذا افــزایش قابــل  4Tشده در دماي  جوشی  تف

توان افزایش اندازه دانه را می  4Tدلیل کاهش چقرمگی در دماي  

  در نظر گرفت.

حاصل از مسیر رشد تــرك در نمونــه   SEM  بررسی تصاویر

ZS10T  3دماي  شده در  جوشی  تفT  نشــان،  الــف)  -14  (شکل 

ها بــوده و داد عمــده مســیر حرکــت تــرك در راســتاي مرزدانــه

امــا در کامپوزیــت   ،اي غالب بوده است مکانیزم شکست مرزدانه

مشــاهده شــد   ،ب)  -14شــکل  (  4Tشــده در دمــاي  جوشی  تف

  .اي شده است دانهصورت درونترك غالباً به الگوي

 ،تــر باشــددرواقع هرچه تعداد تغییر جهت مسیر تــرك بیش

تري جهت رشد مصرف کــرده اســت، بنــابراین ترك انرژي بیش

تولیدشــده در   ZS10Tدلیل بالاتر بودن چقرمگی در کامپوزیــت  

اي صــورت مرزدانــهرشــد تــرك به  ،4Tنسبت به    3Tدماي    دسته

 است.

  

  گیرينتیجه -4

vol%  -2ZrB 20بالاترین مقدار چگــالی نســبی کامپوزیــت  -1

SiC – 10 vol% TiC  درجــه  1800جوشی تفدر بیشینه دماي

شود. همچنین چگــالی نســبی کامپوزیــت گراد حاصل میسانتی

و ســاختار   درصــد  99/ 34شــده در ایــن دســته دمــا    جوشیتف

ــایج بهیکپارچــه ــه نت ــا مقایس ــه دســت اي دارد. ب ــبت ب آمده نس

ــژوهش ــی پ ــاي قبل ــهه ــتفاده از نظر میب ــد اس  SPS روشرس

 درصــد 99اي دماي لازم جهت رسیدن به تراکم بــالا چندمرحله

  دهد.را کاهش می

 گراددرجــه ســانتی 1900به جوشی تفافزایش بیشینه دماي   -2

موجــب  vol% TiC –20 vol% SiC  -2ZrB 10در کامپوزیــت 
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  . 4T ب)و  3T در دماي الف) ZS10Tاز مسیر ترك کامپوزیت   SEMتصویر  -14شکل 

  

یــک رشد افراطی دانه و کاهش جزئی چگالی نســبی بــه مقــدار 

 شود.می درصد

vol% SiC  -2ZrB 20– کامپوزیت جوشی تفبررسی روند  -3

10 vol% TiC  و جــوش جوشی تفدهد شروع فرایند مینشان

گراد است و تا دمــاي درجه سانتی  1600خوردن ذرات از دماي  

و ادامه فرایند افــزایش تــراکم  گراد ادامه دارددرجه سانتی  1800

  شود.اي کنترل میتوسط نفوذ مرزدانه

هــاي مختلــف (ســختی، آزموندســت آمــده از  هطبق نتایج ب  -4

2ZrB-  20...) نمونــه کامپوزیــت  چقرمگی، استحکام خمشی و

vol% SiC – 10 vol% TiC  گراد ســانتی 1800کــه در دمــاي

شده است بهترین خواص را پــس از بررســی نتــایج جوشی  تف

  هاي مختلف داشته است.  آزمون

  

   سپاسگزاري و تشکر

این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است 
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