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به دلیل ماهیت کووالانسی و دماي زینتر بالا با چالش مواجه است. بررسی تحقیقات قبلی نشان داد، حضــور حــداکثر  2ZrBزینتر  :چکیده

شده اســت. هــدف  2ZrB هاي پیشنهاد شده، موجب بهبود فرایند زینتر و خواص مکانیکی کامپوزیت پایهدر میان افزودنی  SiCحجمی 20%

اي در دماهاي با تکنیک چندمرحله  SPSبه روش vol% SiC-2ZrB 20یابی کامپوزیت سرامیکی فوق دمابالا پایه پژوهش، ساخت و مشخصه

و خواص مکانیکی کامپوزیت است. لذا اثر دما بر روي ریزساختار و خــواص مکــانیکی از  TiC مختلف و بررسی اثر آن بر رفتار افزودنی

 2ZrB- 20% حجمی بــه کامپوزیــت10تا   TiCبررسی شد. افزودن  TiCدرصد 10و افزودنی  MPa  30و فشار C 1900°تا  C 1600°دماي 

vol% SiC   و زینتر آن در دماي°C 1800  2 دقیقه، به دلیل تشکیل محلول جامد 5و زمان ماند(Zr,Ti)B  و(Ti,Zr)C  در زمینه و واکنش بــا

%)، مــدول 14% چگالی نسبی و بهبود خواص مکانیکی شامل سختی (15منجر به افزایش  3O2B و 2ZrO نظیر 2ZrB اکسیدهاي سطحی پودر

%) شد؛ مقایسه نتایج این پژوهش نسبت به تحقیقات قبل نشان داد استفاده 8%) و چقرمگی شکست (20)، استحکام شکست (12الاستیک (%

% شد. همچنــین 99اي موجب کاهش دما و زمان ماند جهت رسیدن به تراکم بالاي مرحله تک SPS اي به جايبا تکنیک چندمرحله SPS از

موجــب رشــد افراطــی دانــه و  vol% TiC  –20 vol% SiC  -2ZrB 10در کامپوزیت C 1900°به  نتایج نشان داد افزایش بیشینه دماي زینتر

 .شود% می1کاهش جزئی چگالی نسبی به مقدار 

  
  

 ــ  یتانیوم،ت  یدکارب  یلیسیوم،س  یدکارب  یرکنیوم،ز  یبوریدد  یکی،سرام  هايیتفوق دما بالا، کامپوز  یکسرام  کلیدي:  هايواژه پلاســما   یتفجوش

  .محلول جامد ي،اچند مرحله ياجرقه

  

  

  
 

  

  ahmadian@iut.ac.ir الکترونیکی:  پست مکاتبات، مسئول *



 

 

Investigation of the Effect of Temperature on the Microstructure and 
Mechanical Properties of the Ultra-High Temperature Ceramic Composite 

ZrB2-SiC-TiC Using the Multi-Step SPS Method 
 
 
 

S. Pourbahraini and M. Ahmadian* 

 
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111, Iran 

 
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 with 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% 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 enhancements 
were observed in 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 soacking time 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%. 
 

Keywords: Ultra-high temperature ceramics, ceramic matrix composite, zirconium diboride, silicon carbide, titanium 

carbide, carbon fiber, multi-step spark plasma sintering, solid solution. 
 

 مقدمه -1

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

جلب کرده است.   UHTCs(1هاي فوق دما بالا (سرامیکبررسی  

تــوان شــامل تــأثیر دمــاي بــالا، این شرایط کــاري ســخت را می

هاي مکانیکی، تشعشعات و سایش بر هاي شیمیایی، تنشواکنش

روي استحکام ماده دانســت. کاربردهــاي ایــن دســته از مــواد را 

هــا، ابــزار بــرش، الکتــرود بــا توان در زمینه میکروالکترونیکمی

. )1(دماي کاري بالا، ســطوح مقــاوم بــه ســایش مشــاهده کــرد  

هــا ژورنالوگوي بسیار زیادي کــه در مقــالات و  گفت رغم  علی

شــده اســت، کماکــان مــرز ها انجامحول این دســته از ســرامیک

هــا از دیگــر ســرامیک UHTCsمشخصی بــراي تفکیــک کــردن 

اي از بــه دســته  UHTCsطورکلی  وجــود بــهوجود ندارد. بــا این

داشته   C˚3000شود که دماي ذوب بالاتر از  ها گفته میسرامیک

توجــه محققــان را جهــت   اًاز جمله ترکیباتی که اخیر  ).2(باشد  

بوده که به دلیل   2ZrBبه خود جلب کرده است،    UHTCساخت  

 ذوباي از خواص مناسب شامل دمــاي  مجموعهبرخورداري از  

)، GPa  23گراد)، ســختی بــالا (درجــه ســانتی  3245بسیار بالا (

)، هــدایت حرارتــی بســیار بــالا GPa  489مدول الاستیک بــالا (

)W/mK  60) و چگالی نسبتاً پایین (g/cm³  12 /63(  باشد) می( .

فاز به دلیل چقرمگــی شکســت خالص و تک    2ZrBحال،  اینبا  

  نسبتا پایین
1

2mMPa.  )8 /4-4 /2  ()4(   و نیاز بــه انــرژي زیــاد

 )5(جهت زینتر و همچنین مقاومــت کــم نســبت بــه اکســایش  

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

، به دلیل واکنش با اکسیدهاي سطحی پــودر SiCدرصد حجمی  

2rBZ    2نظیرZrO    3وO2B  ، کاهش بیشینه دماي مورد نیاز موجب

2ZrB-هــاي  مکــانیکی کامپوزیت   خواصزینتر و همچنین بهبود  



 

 

SiC  در چند ســال اخیــر، ســاخت کامپوزیــت   )6و    5(شود  می

UHTC  ــه ــرس گــرم روش توســط  vol% SiC-2ZrB 20پای پ

)HP(2 )6  و تــف جوشــی پلاســما جرقــه اي () 7وSPS(3 )8( 

عنوان یــک بــه  SPSتوجه محققان را به خود جلب کرده اســت.  

روش نوین براي ساخت مواد پیشرفته در دهه اخیر مورداستفاده 

هاي فــوق دمابــالا بورایــدي بــه دلیــل سرامیکقرارگرفته است.  

، جهــت زینتــر شــدن بــا Bماهیت پیوند کووالانسی بین فلــز و  

گراد نیاز دارد سانتیدرجه  2000اند و به دماي بالا مواجهچالش  

دماهــاي  از طرف دیگر انجام فرایند زینتر در این دما و )9و  6(

هــا و افــت خــواص مکــانیکی بالاتر، موجب رشد افراطی دانــه

شود، به همین منظور جهت جلوگیري از رشد افراطی دانه از می

شود. همچنین استفاده می  HPجاي  هب  SPSهاي نوین مانند  روش

تــوان بــا کنتــرل شــرایط زینتــر و اســتفاده از رســد مینظر میهب

، بیشینه دما و SPS-MS(4اي (هایی مانند زینتر چندمرحلهتکنیک

تــوان کــاهش داد. ایــن زمان ماند کامپوزیت در بیشینه دما را می

سازي امر موجب موکول کردن بخشی از فرایند زینتر مانند فعال

یابی به تراکم دست تر و  هاي پاییندماسطح و تشکیل گلویی، به  

  ).10(شود  کامل در بیشینه دما در زمان کمتر می

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 

الکتریکی پالسی از این نقاط موجــب بــالا رفــتن دمــا در نقطــه 

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

کند، علاوه بر آن تمرکز حرارت رشد بسیار بالا دما را فراهم می

دقیقاً در نقاط موردنظر یعنی محل اتصال ذرات پــودر بــوده کــه 

نتیجه آن، رسیدن به تــراکم بــالا در زمــان کــم اســت. بــه دلیــل 

ها که الذکر، این فرایند امکان تفجوشی سرامیکهاي فوقویژگی

ها کم است و نیاز به دما و زمــان مانــد پذیري آنتفجوشدرجه  

کند، علاوه بر این به دلیل زمان کم فرایند بالا دارند را تسهیل می

ها و ایجاد میکروترك در ساختار جلــوگیري رویه دانهاز رشد بی

 ).9(  شودکرده و همچنین مانع تجزیه ترکیبات می

 vol% SiC-2ZrB 20/30هــاي حــال اســتفاده از کامپوزیت اینبا 

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

درجه سلسیوس در صورت   1900-1950بالا (  دماي زینتر نسبتاً

) و مقاومت ضعیف به اکســایش در HPو  SPSاستفاده از فرایند 

شده و نتیجــه آن   SiCدماي بالا منجر به تشکیل منطقه خالی از  

 ).11-13(  شــوداز دست دادن استحکام بالک در دماهاي بالا می

هاي تحقیقاتی زیــادي بــه براي پیشگیري از این مشکلات، گروه

 ،)Ni  )14  بررسی چندین ماده افزودنی فلزي و ســرامیکی ماننــد

Ti  )10  ،(V  )15  ،(Ta  )16  ،(2TaSi  )17  ،(2TiB  )18  ،(ZrC 

)19  ،(WC  )20  ،(4N3Si  )21  ،(2MoSi  )22  ،(AlN  )23  ،(BN 

 )28(گـــرافن  )، و27(الیـــاف کربنـــی ، )26( CNT) 25و  24(

عنوان یک ماده افزودنــی در به  (TiC)اند. کاربید تیتانیوم  پرداخته

توانــد موجــب تشــکیل محلــول جامــد و بهبــود می  2ZrBزمینه  

(گــروه   TiCرســد  خواص مکانیکی شود. همچنین بــه نظــر می

هایی مانند چگالی نسبتاً پایین ) با داشتن ویژگیFm-3mفضایی:  

)91 /4 g/cm³ ،( ظرفیــت) 33/ 8حرارتــی کــم J/mol.K دمــاي ،(

)، GPa  35 /28(درجه سلسیوس)، سختی بــالا    3067ذوب بالا (

) و مــدول الاســتیک بــالا MPa  240استحکام شکست مناسب (

GPa) 448افزودنی مناسبی بــراي کامپوزیــت پایــه ،(SiC -2ZrB 

بــه   2ZrBدر زمینــه    TiCاز آنجا کــه اثــر بخشــی    )29(  باشدمی

دما وابسته است و اطلاعات کافی در این   شرایط زینتر، خصوصاً

تر جهــت یــافتن شــرایط زمینه وجود ندارد، لذا به بررسی دقیــق

 نیاز است.  TiC-SiC-2ZrBبهینه براي ساخت کامپوزیت  

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  پرداخته شده اســت. بــدین منظــور مــواد

در بیشــینه   MPa  30اولیه پس از فرایند مخلوط کردن در فشــار  

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

اي زینتــر و خــواص آن جهــت انتخــاب چندمرحله  SPSروش  

  دماي بهینه بررسی شد.

  



 

 

  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  

  

  مواد و روش تحقیق  -2

  مواد -1-2

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

 d50و  > µm11درصد تولید شرکت هونگوو نانو با اندازه پودر 

µm  5) سیلیسیوم کاربید ،SiC درصــد بــا انــدازه  99) با خلوص

تولیــد شــرکت ســیگما آلــدریچ،  d50 µm 7و  > µm10پــودر 

 d50 µmو  > µm2درصد  99) با خلوص TiCتیتانیوم کاربید (

تولید شرکت سیگما آلدریچ استفاده شده است. جهت تسهیل   1

در اشاره به نوع کامپوزیت در این پژوهش براي هــر کامپوزیــت 

هــا نــام اختصــاري در نظــر با توجه به درصــد وزنــی افزودنــی

  شده است:  ارائه )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 

 6اتیلنبا کاپ از جنس پلــی  5ايوسیله آسیاب سیارهکامپوزیت به

متــر در محــیط تــر ســانتی 2و   1و گلوله زیرکونیایی با قطرهاي  

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

هاي زیرکونیایی با همچنین جلوگیري از ورود ناخالصی از گلوله

و نسبت گلوله به پــودر   rpm  250ساعت، سرعت    2زمان بهینه  

استفاده شد. بعد از فرایند آسیاکاري، دوغــاب حاصــل )  30(  1:5

ساعت خشک و   24به مدت    70℃کن در دماي  وسیله خشکبه

  بندي شد.دانه 60وسیله مش به

  

  . 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  

 

  زینتر کردن -2-2-2

هــاي مــدنظر، روش زینتــر جرقــه جهت زینتر کردن کامپوزیــت 

) مورداستفاده قــرار گرفــت. در MS-SPSاي (پلاسما چندمرحله

، زمان ماند در C/min° 100این پژوهش نرخ رشد و کاهش دما 

در نظــر   C°  100دقیقه و اختلاف دما هــر مرحلــه    5هر مرحله  

، 1700،  1600  ). بیشنه دماها در این پژوهش1  (شکل  گرفته شد

کــه   گراد در نظر گرفته شــده اســت سانتیدرجه    1900و    1800

، T1  ،T2ترتیب در دسته دماهاي  بهگذاري  نامجهت سهولت در  

T3    وT4    قالب استفاده شــده در ایــن 2اند (جدول  گرفتهقرار .(

پژوهش از جنس گرافیت بوده و از دو سنبه و یک اســتوانه تــو 

خالی تشکیل شده است. سنبه بالایی داراي یک سوراخ ته بســته 

 SPSباشــد. دســتگاه  گیري دما به وسیله پیرومتر میاندازهجهت  

ایــران ســاخته   KPFمورداستفاده در این پژوهش توسط شرکت  

آمپــر و  5000شده است، حداکثر خروجی جریــان آن برابــر بــا  

باشــد. بــین تمــامی ولت می  8حداکثر خروجی ولتاژ آن برابر با  

منظور جلوگیري از چسبیدن نمونه بهسطوح و پودر فشرده شده  

هــا کاغــذ به قالب و ایجاد سطح تماس کامل بین پــودر و ســنبه

  گیرد.گرافیتی قرار می

جهت شروع فرایند زینتر، قالب حاوي پــودر درون محفظــه   

SPS ــاً طــوري کــه ســوراخ تعبیه ــالایی دقیق شــده روي ســنبه ب

گیري دمــا) قــرار گیــرد، (براي اندازه  7روي سوراخ پایرومترروبه

وســیله پمــپ شــده و بهجاگذاري شد سپس درب محفظه بسته  

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

فشــار وارده بــر روي   SPSهــاي  محفظه با تنظــیم نیــروي فــک

رسد. بعد از تنظیم نیروي فک با افزایش می  MPa  30ها به  سنبه



 

 

  
 اي در پژوهش حاضر. چندمرحله SPSنمودار فرایند  -1شکل 

  

 min 100/℃شده دماي نمونه را با نــرخ صورت کنترلجریان به

برســد ســپس بــا ثابــت   1دهیم تا بــه دمــاي مرحلــه  افزایش می

دقیقــه در دمــاي   5داشتن میزان جریان، نمونــه را بــه مــدت  نگه

کنیم. به همــین ترتیــب دمــاي نمونــه تــا نگهداري می  1مرحله  

شده و پس از گذراندن زمان مانــد نهــایی بیشینه دما افزایش داده

شده بــا نــرخ صورت کنترلبا کاهش میزان جریان دماي نمونه به

  یابد.شده کاهش میتعیین

  

  یابی  روش هاي مشخصه -3-2

جهت تعیین چگالی ظــاهري از روش ارشــمیدس و بــر اســاس 

استفاده شد همچنین جهت بررسی  ASTM B962-13استاندارد 

شــده از آنــالیز پــراش پرتــو هــاي تهیههاي موجود در نمونــهفاز

شــده جهــت آنــالیز استفاده شد. دستگاه استفاده  XRD(8(  ایکس

شده در این دســتگاه، باشد، لامپ استفادهمی Xpert MDPفازي 

MoK ــا طول ــوج ب ــازه =nm709 /0 λ م و  θ2<10>45، در ب

05 /0  =Step size ياجــزاباشد. جهــت بررســی پراکنــدگی می 

کامپوزیت، ریزساختار، مورفولوژي سطح شکست، بررسی مسیر 

گیري طــول تــرك حاصــل از تســت و نحوه رشد ترك و اندازه

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

 PHLIPS XL30) مــدل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشــی (

ــاژ کــاري  ــا ولت ــین ســختی  Kv 25ب اســتفاده شــد. جهــت تعی

وســیله زینتر شده، از روش میکرو ســختی ویکــرز بههاي  نمونه

استفاده شد   Bocchiاز شرکت    SN-MM-5408X-2010  دستگاه

روي ســطح پــولیش  ASTM C-1327که بــر اســاس اســتاندارد 

ثانیه اعمال شــد ســپس  10به مدت  gr500 مرتبه بار  5خورده 

  محاسبه و میانگین گرفته شد. 1ها بر اساس رابطه نمونهسختی 

)1                  (                                 
2

F

d
vH 1.854   

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

وســیله شده که به) گزارش  mmمیانگین قطرهاي هرم محل اثر (

  است.  گیري شدهتصویربرداري با میکروسکوپ الکترونی اندازه

گیــري مــدول الاســتیک از روش آلتراســونیک جهت انــدازه

گیري سرعت حرکت موج فراصــوت وسیله اندازهو به  9برگشتی

ساخت  ultrasonic pulse/echoبا استفاده از دستگاه ها نمونهدر 

 ASTM E494استفاده شد. بر اساس اســتاندارد  Matestشرکت 

گیري متر آمــاده شــده و بــا انــدازهمیلی  21010نمونه با ابعاد  

وبرگشت امواج طولی و عرضی صوت درون نمونه سرعت رفت 

  توان مدول الاستیک نمونه کامپوزیتی را بررسی کرد.می



 

 

  

 و مقایسه اثر دما.  ZS10Tاز نمونه  XRDآنالیز  -2شکل 

  

هاي زینتر شده از روش منظور بررسی استحکام خمشی نمونهبه

بــا  ASTM-C1161اي بر اساس استاندارد نقطهآزمون خمش سه

شــده در آزمــون استفاده شــد. دســتگاه استفاده  2525 /1ابعاد  

بود. از هر نمونــه زینتــر شــده دو قطعــه   STM-20خمش، مدل  

 3ها تســت خمــش  بریده شد و از آن  8وسیله وایرکاتخمش به

نقطه اي گرفته شــد. جهــت تعیــین مقــدار چقرمگــی شکســت 

هــاي اثــر گیري ترك ایجادشــده در گوشــهها از اندازهکامپوزیت 

  شده است:استفاده 2هرمی ویکرز بر اساس رابطه 

)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 

  

  و نتایج بحث -3

  فازشناسی  -1-3

در چهار دسته دماي   ZS10Tآنالیز پراش پرتو ایکس کامپوزیت  

1T،2T،3T  4وT  ــایج ) ارائه2در (شــکل شــده اســت. بررســی نت

ایکــس نشــان داد، اثــري از حضــور   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    موجود در شبکهHCP10 

 TiCو ذرات FCC  11موجود در شــبکه    Ti+4با یون    2ZrBذرات  

) را Zr,Ti(2B) و C)Ti,Zrهــاي جامــد محتمل اســت و محلــول

جایی موجــب از طرف دیگر چون این جابه  ).33(  کنندایجاد می

حاصــل   TiCو    2ZrBهاي  شود، پیکایجاد اعوجاج در شبکه می

هاي زینتر شده با مقداري شیفت همراه کامپوزیت   XRDاز آنالیز  

در  ZS10Tایکــس کامپوزیــت    است. با توجــه بــه پــراش پرتــو 

درجــه بعــد از پیــک صــفحه  1حــدود  1T)، در دمــاي  2شکل  (

شــود کــه پیک جدید مشــاهده مــی  یک،  2ZrB) مربوط به  101(

و تشکیل   2ZrBدر شبکه    Ti+4تواند بیانگر نفوذ مقداري یون  می

بعد، از هر پیک مربوط   2T) باشد. در دماي  2B)Zr,Tiفاز آلیاژي  

هــاي تــر نســبت بــه پیــک، یک پیک جدید با شدت کم2ZrBبه  

2ZrB  دهنده حضــور تعــداد توانــد نشــانایجادشده است کــه می

هــاي باشد، اما شدت کم پیــک  2ZrBدر شبکه    Ti+4تر یون  بیش

  2ZrBدر شبکه    Tiهاي  تواند به دلیل عمق نفوذ کم اتمجدید می

 باشد.

 2ZrBهــاي مربــوط بــه ) پیــکT3 , T4در دماهــاي بــالاتر (



 

 

طور کامل شیفت پیداکرده و اثري از دو قله در کنار هم نیست به

 Ti+4توانــد بــه دلیــل افــزایش عمــق نفــوذ یــون که این امــر می

و افــزایش درصــد حجمــی محلــول جامــد   2ZrBهاي  دانهدرون

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

ســمت زوایــاي بــه  TiCهاي مربوط بــه  مشابه باعث شیفت پیک

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 طول2رابطــه (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

)2                                                       (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

) Vol70%( ZS10Tنســبت بــه  ZS) در 2ZrB )Vol80%درصــد 

  نسبت داد.

  

  ارزیابی میکرو ساختار -2-3

از   ZS10Tجهت بررسی دقیق تأثیر دما بر ریزساختار کامپوزیت  

استفاده شد. با توجــه   SEM(13میکروسکوپ الکترونی روبشی (

آمده توسط میکروسکوپ الکترونی در حالت دست به تصاویر به

که از سطح عمود بر راســتاي فشــار   BSE(14الکترون بازگشتی (

 شده است،) ارائه4( در شکل ZS10Tدر فرایند زینتر کامپوزیت 

زمینه شامل نواحی روشن، خاکستري روشن، خاکستري تیــره و 

ــه  ــت ک ــکی اس ــهمش ــه ب ــوط ب )، 2rBZ ،2B)Zr,Tiترتیب مرب

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(شود. اما در تصاویر  کمی از زمینه را شامل می

تــري از مقــادیر بیش  4Tو    3T)، مشاهده شد با افزایش دما به  4(

Ti  2هاي  دانه  درZrB  کــه نفــوذ  نفوذ کرده است. ازآنجاییTi   در

در   Tiباشــد، لــذا غلظــت  تابع زمان و دما زینتــر می  2ZrBزمینه  

صورت یکدست نبوده و شــاهد تشــکیل محلــول به  2ZrBزمینه  

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

انحلال کامــل در یکــدیگر   Zrو    Tiهستیم. ازآنجاکه بورایدهاي  

ــد  ــد )34(دارن ــول جام ــکیل محل ــابراین تش ــا 2B)Zr,Ti، بن ) ب

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

خصــوص عناصــر در ارائه مقادیر عناصــر به  EDS15دقت آنالیز  

تــوان نســبت دقیــق باشد، نمیسبک مانند کربن و برم دقیق نمی

  دست آورد.به)  2B)Zr,Tiرا در محلول جامد  Zrبه  Tiاتمی 

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  -3شود؛ لذا با توجه به شــکل (تر میروشن  TiCشبکه  

زینتر شده اســت،   4Tو    3Tکه در دماهاي    ZS10Tدر کامپوزیت  

صورت کامــل انجــام و ســاختار رسد فرایند انحلال بهبه نظر می

 Tiاي ایجادشده است. با توجه بــه کنتــرل میــزان نفــوذ یکپارچه

که زمان ماند در هــر پلــه از زینتــر وسیله زمان و دما، ازآنجاییبه

در زمینه   Tiپراکندگی    4Tبه    1Tثابت است؛ لذا با افزایش دما از  

2ZrB  لازم  .تري ایجاد کرده اســت تغییر کرده و ساختار یکپارچه

 وسیله آنالیز پراش پرتــو به ذکر است که تشکیل محلول جامد به

بــه لحــاظ  3) تأیید شده است. بــر اســاس رابطــه XRDایکس (

درجــه  0-1900از دمــاي  ZrCترمودینــامیکی نیــز تشــکل 



 

 

  

  زینتر شده در دماي   vol% TiC –20 vol% SiC -2BZr 10از سطح کامپوزیت  BSEدر حالت   SEMتصاویر  -3شکل 

 . 3T، د)4T، ج)1T، ب)2Tالف) 

  

باشد و انرژي آزاد گیبس ایــن رابطــه پذیر نمیگراد امکانسانتی

ــالیز  ).36(در دمــاي زینتــر مثبــت اســت   XRDهمچنــین در آن

  صورت تنها مشاهده نشد. به ZrCهاي مربوط به فاز پیک

)3                (                       2+ TiC = ZrC + TiB 2ZrB  

ــاویر  ــی تص ــت به FESEMبررس ــت دس ــطح شکس آمده از س

 SE(16) در حالت الکتــرون ثانویــه (5  (شکل  ZS10Tکامپوزیت  

کــه در  ZS10Tنشان داد حفرات موجــود در ســطح کامپوزیــت 

صــورت بســته و کــروي اســت کــه زینتر شده به  2Tو    1Tدماي  

بیانگر شروع فرایند متراکم شدن و تفجوشی ذرات بــا یکــدیگر 

 2ZrBاست. این در حالی است که دماي لازم جهت زینتر شــدن 

 2000بــالاتر از  Bو  Zrبه دلیل ماهیت پیونــد کووالانســی بــین 

 2Tو  1Tگراد بــوده و بیشــینه دمــا در ســري دمــاي سانتیدرجه  

گراد است. خــانم غفــوري درجه سانتی  1700و    1600ترتیب  به

 1700در بیشــینه دمــاي    SiC-2TiB%20با زینتــر ترکیــب    )30(

اي، مرحلــهصــورت تکدقیقــه به  10گراد به مــدت  سانتیدرجه  

دست هاي باز و عدم یکپارچگی در سطح بهساختاري با تخلخل

ها از حالت باز بــه حالــت کــروي در آورد. تغییر حالت تخلخل

تواند ناشــی اي میهاي زینتر شده به روش چندمرحلهکامپوزیت 

از اثر فعال شدن سطح جهت نفوذ در مرحله دماپایین و شــروع 

 باشد.متراکم شدن در مرحله دمابالا 

 ZS10Tشده در سطح کامپوزیت  هاي مشاهدهنسبت تخلخل

گیري تر از مقادیر اندازهبیش 2Tو   1Tزینتر شده در مجموعه دما  

) بودکه علــت ρ=90و  ρ=84ترتیب  شده به روش ارشمیدس (به

بــه زمینــه بــه  SiCهــاي تواند عدم چسبندگی مناسب دانهآن می

بــه  SiCدلیل دماي پایین زینتر و عدم چسبندگی مناســب ذرات  

زنــی از زمینــه جداشــده و زمینه باشد، که حــین فراینــد ســنباده

حضور این حفرات حاکی از عــدم جاي گذاشته است.حفراتی به

  زینتر مناسب در این دما است.



 

 

 

  در نواحی مختلف.  3Tدر دماي vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10از کامپوزیت   EDSآنالیز  -4شکل 



 

 

  
 .2T، ج و د) 1Tدر دماي الف و ب )  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10از مقطع شکست کامپوزیت  FESEMتصاویر  -5شکل 

  

ــاویر  ــت  FESEM 17تص ــت کامپوزی ــطح شکس ــل از س حاص

ZS10T    3که در دسته دمايT    4وT  5انــد (شــکل زینتــر شــده ،(

صــورت تکــی و نشان داد مقادیر حفرات کــاهش پیــداکرده و به

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 ( 

آمده از میکروســکوپ روبشــی دســت با توجه به تصــاویر به

توان استنباط کــرد، فازهــاي )، می3) در شکل (SEMالکترونی (

SiC    وTiC  2صورت همگن در زمینــه  بهZrB  اند. شــده  پراکنــده

توان دریافت ســطح ) می6) و (5( هايشکلهمچنین با توجه به  

اي بــوده دانــهعمــدتاً بین T4و  T1 ،T2 ،T3شکست در دماهاي 

شــود، بنــابراین هرچــه مســیر که موجب افزایش میسر تــرك می

تــري تر باشــد، بــه انــرژي بیشپیموده شده توسط ترك طولانی

توانــد موجــب افــزایش چقرمگــی جهت رشد نیاز است کــه می

  شود.  شکست می

  تراکم و چگالی -3-3

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

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

مرحلــه تقســیم    3تــوان بــه  کامپوزیت در فرایند زینتر شدن را می 

هــا  آرایی پودر که ناشی از فشار فک ) به دلیل باز Iکرد. در مرحله ( 

 )MPa  30 حال انبساط حرارتی پودرها تا دماي  باشد و درعین ) می

زمان اتفاق مــی  صورت هم ، دو فرایند انبساطی و انقباضی به 1600

دهــد. در مرحلــه  هــا رخ نمی افتد؛ لذا تغییر زیادي در فاصله فــک 

گراد به بعد به دلیل تغییــر  سانتی   درجه   1600دوم با افزایش دما از 

شکل پلاستیک ذرات پودر و تشکیل گلــویی کــه باعــث افــزایش  

تــرین نــرخ انقبــاض را شــامل  نقــاط اتصــال ذرات شــده و بیش 

دهــد و  شود، تراکم اصــلی کامپوزیــت در ایــن مرحلــه رخ می می 

ترین مرحلــه تــراکم نامیــد کــه در پلــه اول و  توان آن را اصلی می 

  دهد. در مرحله سوم نرخ تــراکم ابتداي پله دوم دماي ماند رخ می 

توانــد بیــانگر  می   3یابد. کاهش نرخ تــراکم در مرحلــه  کاهش می 

  اي باشد. وسیله نفوذ مرزدانه جوشی و تراکم به کنترل تف 



 

 

  
  .4T، ج و د) 3Tدر دماي الف و ب)  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10از سطح شکست کامپوزیت  FESEMتصاویر  -6شکل 

 

  
زینتر شده در دسته   vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10ها نسبت به زمان در کامپوزیت نمودار تغییرات دما، فشار و موقعیت فک -7شکل 

  . 3Tدما 

  

) نرخ Iها در فرایند زینتر نشان داد در مرحله (فشار وارد بر فک

گراد زیاد درجه سانتی  710ها تا دماي  افزایش فشار وارد بر فک

یابــد کــه ایــن امــر ناشــی از انبســاط تدریج کاهش میشده و به

گراد تــا درجه سانتی  1100باشد. از دماي  حرارتی کامپوزیت می

ها تقریبــاً ثابــت گراد فشار وارد بر فکدرجه سانتی  1700دماي  

تواند بیــانگر تغییــر فــرم ذرات در دمــاي بــالا و باشد که میمی



 

 

نرخ تغییر فشار   )IIجایگیري نهایی ذرات پودر باشد. در ناحیه (

و   18تواند ایجاد گلوییها نزولی شده که دلیل آن میوارد بر فک

تغییر فرم پلاستیک ذرات پودر باشد. لازم بــه ذکــر اســت، ایــن 

ها بوده و تأییــدي کاهش فشار مطابق با تغییر نرخ جابجایی فک

) IIIباشــد. در مرحلــه (می  )IIبر شروع فرآیند زینتر در مرحله (

هــا تقریبــاً ثابــت بــوده و تنهــا بــا مشاهده شد فشار وارد بر فک

گراد به دلیل انبســاط درجه سانتی  1900به    1800افزایش دما از  

یابد. لازم به ذکر اســت ها افزایش میحرارتی، فشار وارد بر فک

 SPSماهیت فرایند زینتر و متراکم شــدن کامپوزیــت در فراینــد  

صورت کامل مشخص نبوده و کماکان نیاز بــه بررســی دقیــق به

  دارد.

گیري شده به روش ارشمیدس، هاي اندازهبا توجه به چگالی

هــاي زینتر شده در دسته دما  ZS10Tاثر دما بر تراکم کامپوزیت  

1T ،2T ،3T  4وT  ــرار گرفــت. در فراینــد  SPSمــورد بررســی ق

صورت پالسی و تغییــر شده بهوسیله تغییر میزان جریان اعمالبه

تــوان ابعاد سطح عمود بر جهت اعمــال فشــار برکامپوزیــت می

دماي فرایند زینتر را کنترل کرد. ازآنجاکــه ابعــاد کامپوزیــت در 

تمامی سطوح پژوهش ثابت است؛ لــذا تنهــا بــا افــزایش میــزان 

شود که موجب جریان پالسی امکان افزایش دما فرایند فراهم می

شــود. بــر اســاس رونــد تر نفوذي میفعال شدن مسیرهاي بیش

توان دریافت بــا افــزایش تغییرات ایجادشده در چگالی نسبی می

درجــه   1800بــه    1600از    3Tتــا    1Tبیشینه دما در دسته دمــاي  

ــدازهســانتی ــه روش ارشــمیدس گــراد چگــالی ان گیري شــده ب

کند کــه بیــانگر تغییر پیدا می  99به %  84از %  ZS10Tکامپوزیت  

درصد افزایش تراکم است. با افزایش دمــا از دســته   15حدود %

درجــه  1900بــه  1800و تغییــر بیشــینه دمــا از  4Tبــه  3Tدمــا 

کنــد و حتــی گراد چگالی نسبی تغییري زیــادي پیــدا نمیسانتی

تواند ناشی افــزایش یابد. دلیل این کاهش میمقداري کاهش می

نرخ رشد دانه نسبت به نرخ افزایش تــراکم و حــذف فضــاهاي 

خالی باشد. درنتیجه، ایــن فراینــد موجــب کــاهش نیرومحرکــه 

تــوان نتیجــه گرفــت دمــاي شود، بنابراین میافزایش چگالی می

  درجــه 1800بــا بیشــینه دمــا  3Tمناسب جهت زینتر، دسته دمــا 
  

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

vol% TiC  1زینتر شده در دسته دماهايT  4تاT 

  چگالی نسبی دسته دما زینتر 

1T  1/84 ± 1/0 

2T  2/90 ± 2/0  

3T  3/99 ± 1/0  

4T  2/98 ± 1/0  

  

گیري شــده ) چگالی نسبی اندازه3گراد است. در جدول (سانتی

و  1T ،2T ،3Tدر دماهاي   ZS10Tبه روش ارشمیدس کامپوزیت  

4T شده است.  ارائه  

  

  سختی -4-3

برحســب دمــاي زینتــر در   ZS10Tتغییرات ســختی کامپوزیــت  

شده است. ریزساختار و عیوب ســاختاري ماننــد ) ارائه8شکل (

اندازه دانه، فاز ثانویه و تخلخل تأثیر زیــادي بــر مقــدار ســختی 

بــه دلیــل   1Tشده در دسته دمــاي  تهیه  ZS10Tدارند. کامپوزیت  

عدم زینتــر مناســب، چســبندگی نامناســب ذرات بــه یکــدیگر، 

) و عــدم تشــکیل محلــول جامــد ρ=84چگــالی نســبی پــایین (

2B)Zr,Ti و (C)Ti,Zr) ــایینی ــختی پـــ ) GPa 65 /10) از ســـ

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.  

موجــب  گراددرجه ســانتی 1900افزایش بیشینه دما زینتر به 

کــه مقــدار چگــالی، کــاهش کاهش جزئی سختی شد. ازآنجایی

تواند بــه دلیــل رشــد بسیار کمی داشته است لذا افت سختی می

وسیله به  2ZrBهاي  ها در این دما باشد. اندازه بلورك افراطی دانه

شــده ) ارائه4شده دباي شرر محاسبه و در جدول (روش اصلاح

 است.

  

  



 

 

  

  .4Tتا   1Tدر دسته دماهاي  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار تغییرات سختی کامپوزیت  -8شکل 

  

زینتر شده در  ZS10Tتغییرات اندازه بلورك کامپوزیت  -4جدول 

 شده دباي شرر به روش اصلاح  4Tتا  1Tدسته دما 

  ) nmاندازه بلورك ( دما

1T  148 

2T  156  

3T  169  

4T  183  

  

شــده دبــاي آمده به کمک روش اصلاحدست با توجه به نتایج به

یافتــه هــا افزایششرر، مشاهده شد با افزایش دما انــدازه بلــورك 

هــاي زینتــر شــده در دســته که چگالی کامپوزیت است. ازآنجایی

یافته است، اثر رشــد دانــه بــر افزایش  3Tتا دسته دماي    1Tدماي  

شــود عمــده انــرژي گیر نبــوده و تصــور میکاهش سختی چشم

حرارتی صرف افزایش چگالی شده است. اما با افزایش دمــا بــه 

گراد، مشــاهده درجــه ســانتی  1900با بیشینه دماي    4Tدسته دما  

نظر بــهها افزایش یافت؛ که دلیــل آن شد نرخ رشد اندازه بلورك 

رسد افزایش سینتیک رشد دانه نسبت به تراکم باشد. لــذا بــا می

ذکر چگالی نسبی با افزایش دما از دســته تغییر قابلتوجه به عدم

رسد رشد افراطی انــدازه دانــه ، به نظر می4Tبه دسته دما   3Tدما  

موجب کاهش سختی شده است. شارما و   ZS10Tدر کامپوزیت  

volSiC-2ZrB%25-بـــا زینتـــر نمونــــه  )34(همکـــارانش 

10%volTiC   در بیشینه دمــاي زینتــر   19به روش زینتر میکروویو

دقیقــه   40اي و در  مرحلهصورت تکگراد بهدرجه سانتی  1800

  GPaو ســختی 98/ 12زمان ماند توانســتند بــه چگــالی نســبی %

با زینتر  )32(دست یابند. همچنین سنگوپتا و همکارانش    21/ 76

ــه  ــه روش تک 10TiC-20SiC-2ZrBنمون ــهب در  SPSاي مرحل

دقیقــه   10گراد و زمــان مانــد  درجــه ســانتی  1700بیشینه دماي  

گیري دست یابند. سختی اندازه  99/ 1توانستند به چگالی نسبی %

بــود. در ایــن   GPa  85 /22شده به روش نانو ایندنتیشن برابر بــا  

 1/ 5-3بــا انــدازه پــودر بــین  2ZrBپژوهش با اســتفاده از پــودر 

  بیشینه دما زینتر شدند.میکرومتر موفق به کاهش 

  

  مدول الاستیک -5-3

گیري شده مدول الاستیک کامپوزیــت ) مقدار اندازه9در شکل (

ZS10T  شده به روش پالس اکو و روش محاسباتی نیلسون ارائه

 است.



 

 

  

  . 4Tتا  1Tزینتر شده در دسته دماهاي  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار مدول الاستیک کامپوزیت  -9شکل 

  

مدول الاستیک جز خواص ذاتی ماده بوده و وابسته به ماهیت و 

ــدهاي اتمــی در مــاده اســت. مــدول الاســتیک در  قــدرت پیون

کنــد؛ امــا نــواقص هــا پیــروي میکامپوزیــت از قــانون مخلــوط

هــا بــر میــزان مــدول ساختاري ماننــد تخلخــل یــا میکــرو ترك 

  الاستیک تأثیرگذار است.

بررسی نتایج حاصل از روش محاسباتی نیلسون نشان داد با 

درجــه   1600از    ZS10Tافزایش بیشینه دمــا زینتــر، کامپوزیــت  

گراد در دســته درجه سانتی  1800به    1Tگراد در دسته دما  سانتی

هــا یافتــه کــه نتیجــه آن کــاهش تخلخــل، تــراکم افزایشT3دما  

که درصد حجمی اجزاء کامپوزیت ثابت است ازآنجایی  .باشدمی

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

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

  یافته است.  نیز افزایش
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گیري مــدول آمده از اندازهدست ) با مقایسه مقادیر به5در رابطه (

الاستیک به روش پالس اکو نسبت به روش محاسباتی نیلســون، 

زینتــر   ZS10Tمشاهده شد مقادیر مــدول الاســتیک کامپوزیــت  

در هر دو روش اختلاف زیــادي   3Tتا    1Tشده در دسته دماهاي  

گیري شــده در با یکدیگر ندارند اما مقدار مدول الاستیک اندازه

تــر از مقــدار کم  5حــدود %  4Tکامپوزیت زینتر شــده در دمــاي  

هاي پسماند تواند حضور تنشباشد. دلیل آن میشده میمحاسبه

و   SiCناشی از عدم تطابق ضریب انبساط حرارتــی فــاز ثانویــه  

 بــا زمینــه باشــد. گالیزیــا و همکــارانش  C(Ti,Zr)محلول جامد  

هاي پســماند ناشــی از اخــتلاف میــزان به بررسی اثر تنش  )36(

 2ZrBانبساط حرارتــی فــاز ثانویــه و زمینــه در کامپوزیــت پایــه 

پرداختند و دریافتند در ساختارهاي کامپوزیتی در فراینــد زینتــر، 

هنگام سرد شدن، به دلیل اختلاف ضریب انبساطی فاز ثانویه بــا 

که شــود. درصــورتیزمینه در ساختار کامپوزیت تنش ایجــاد می

تر از فاز ثانویه باشــد ماهیــت ضریب انبساط حرارتی زمینه بیش

باشــد مانده در زمینه کششی و در فاز ثانویه فشاري میتنش باقی

هاي موضعی موجــب تغییــر در زاویــه درنتیجه حضور این تنش

اتصال اتمی و تغییر طول پیوند در نواحی اطراف مــرز مشــترك 

 شود کــه نتیجــه آن کــاهش مقــدار مــدولزمینه با فاز ثانویه می

که از آن   )34()  6باشد. به توجه به مدل تایا (رابطه  الاستیک می

 شــود،ها استفاده میگیري تنش پسماند در کامپوزیت براي اندازه



 

 

  
  نسبت به تغییرات دماي زینتر.  vol% TiC –20 vol% SiC -2ZrB 10نمودار تغییرات استحکام خمشی کامپوزیت  -10شکل 

  

عنوان عامــل مــؤثر در تــنش توان بیشــینه دمــاي زینتــر را بــهمی

  پسماند ذکر کرد.
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ترتیب به ضــریب انبســاط حرارتــی، به  Eو        ،υ)  6در رابطه (

به فاز  mو  rنسبت پواسون و مدول الاستیک و همچنین اندیس 

بــه  ΔT) اشــاره دارد. matrix) و زمینــه (reinforcementثانویه (

اختلاف دما از بیشینه دما زینتر تا دما سرد شدن اشاره دارد. لــذا 

 یابد.با افزایش بیشینه دما تنش پسماند نیز افزایش می

  

 استحکام خمشی -6-3

 1Tزینتر شده در دسته دمــا    ZS10Tاستحکام خمشی کامپوزیت  

هــا شــده اســت. بررســی) نیز ارائه10بررسی و در شکل (  4Tتا  

گراد در درجــه ســانتی  1600نشان داد با افزایش بیشــینه دمــا از  

 3Tگراد در دســته دمــا  درجــه ســانتی  1800بــه    1Tدسته دمــاي  

یافته است اما با افزایش بیشینه دمــا بــه استحکام خمشی افزایش

% اســتحکام 2حــدود    4Tگراد در دســته دمــا  درجه سانتی  1900

  یافته است.  خمشی کاهش

هاي ریزســاختار ها وابسته به ویژگیاستحکام خمشی کامپوزیت 

ماننــد ترکیــب، درصــد فازهــاي ثانویــه، انــدازه دانــه و عیــوب 

ساختاري مانند حفرات و میکرو تــرك اســت. از عوامــل بســیار 

مــؤثر در اســتحکام خمشــی چگــالی نســبی کامپوزیــت اســت. 

هاي خالی در ساختار کامپوزیــت مقــاومتی در که محلازآنجایی

ها موجب ها ندارند؛ لذا حضور حفرات و میکرو ترك برابر تنش

شــود. همچنــین بــر اســاس مــدل کاهش اســتحکام خمشــی می

) مشاهده شــد بــا افــزایش 7  (رابطه)  36(شده توسط رایس  ارائه

درصد تخلخل در ساختار کامپوزیت موجــب کــاهش اســتحکام 

  شود.خمشی می

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

ــه bو  σ ،0σ ،p مقــادیر 7در رابطــه  ترتیب اســتحکام خمشــی ب

کامپوزیت، استحکام خمشی کامپوزیت بدون عیوب ســاختاري، 

p    درصد تخلخل وb   پــارامتر مربــوط بــه مورفولــوژي حفــرات

یکــی از دلایــل افــزایش   گرفت توان نتیجه  باشد. بنابراین میمی

 1800به  1600استحکام خمشی با افزایش بیشینه دماي زینتر از 

 از ZS10Tگراد، افزایش چگــالی نســبی کامپوزیــت درجه سانتی

توانستند بــا ) 32(% بوده است. سنگوپتا و همکارانش 99به    84%

میکرومتــر و  2با انــدازه میــانگین ذرات    2ZrBکارگیري پودر  به



 

 

  

 .4Tب)  3Tزینتر شده در دسته دماي الف)  ZS10Tاز سطح شکست کامپوزیت  FESEMتصاویر   -11شکل 

  

  

 .4Tب)  1Tزینتر شده در دسته دماي الف)  ZS10Tاز اثر ویکرز روي سطح نمونه   SEMتصویر  -12 شکل

  

عنوان افزودنــی، جهــت تشــکیل بــه TiCحجمــی  10اســتفاده %

 SPSمحلول جامد و ایجــاد تــنش فشــاري در زمینــه بــه روش  

 10گراد به مدت  درجه سانتی  1700اي در بیشینه دما  مرحلهتک

% 99و چگــالی نســبی بــالا  GPa 577دقیقه به استحکام خمشی 

الــذکر از دیگــر عوامــل دست یابند. بــا توجــه بــه مباحــث فوق

هــاي ســرامیکی تأثیرگذار در مقدار استحکام خمشی کامپوزیــت 

شــده بــه روش انــدازه دانــه اســت. بــر اســاس محاســبات انجام

هــاي ) مشــاهده شــد، بلــورك 4شده دباي شرر (جــدول  اصلاح

نسبت دســته دمــا   4Tزینتر شده در دسته دما    ZS10Tکامپوزیت  

3T   رشد افراطی داشــته اســت؛ همچنــین بــا توجــه بــه تصــاویر

FESEM    از مقطع شکســت، مشــاهده شــد متوســط 11(شکل (

 3Tنســبت بــه    4Tزینتر شده در دسته دمــاي    ZS10Tاندازه دانه  

 باشد.تر میبزرگ

که بیانگر تأثیر اندازه دانــه   20پچ)  -(هال    8با توجه به رابطه  

توان نتیجــه گرفــت دلیــل کــاهش بر استحکام خمشی است، می

زینتر شده در دسته دمــا   ZS10Tاستحکام خمشی در کامپوزیت  

4T ها در مرزدانه است.ها به دلیل مهاجرت اتمرشد افراطی دانه  

)8                                   (                     m-kd+  0σ = σ  

 kترتیب استحکام کامپوزیت، اندازه دانه و به،  dو    σ،  8در رابطه  

 باشند.ضرایب تجربی می mو 

  

 چقرمگی شکست -3-7

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

ZS10T   1زینتر شده در دسته دمايT  4وT با بیشــینه دمــا زینتــر 



 

 

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

  

شده اســت. گراد نشان دادهدرجه سانتی  1900تا    1600ترتیب  به

هــرم   1Tمشاهده شد در کامپوزیــت زینتــر شــده در دســته دمــا  

  اي در سطح ایجاد نکرده است.  مشاهدهویکرز ترك قابل

موجــب  ZS10Tحضــور تخلخــل زیــاد در کامپوزیــت 

ها از طریــق شود، درواقع میکرو ترك جلوگیري از رشد ترك می

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

 ZS10Tشود. تغییرات چقرمگی شکست کامپوزیــت  متوقف می

 شده است. ) ارائه13نسبت به تغییر دما در شکل (

با بیشینه   2Tشود که با افزایش دما از دسته دماي  مشاهده می

بــا بیشــینه دمــاي  3Tگراد به دسته دمــا درجه سانتی 1700دماي  

یافتــه و بــه گراد، چقرمگــی شکســت افزایشدرجه سانتی  1800

تر دما به رسد و افزایش بیشمی  mMPa.  7 /5  مقدار ماکسیمم

گراد موجــب افــت درجه سانتی  1900با بیشینه دما    4Tدسته دما  

تــوان چقرمگــی شود. در تعریف کلــی میچقرمگی شکست می

شکست را انرژي لازم براي رشد ترك در نظر گرفت. با توجــه 

که اثر تخلخل بر مقدار چقرمگــی شکســت را نشــان   9به رابطه  

ــد می ــه ، می)66(ده ــل در زمین ــور تخلخ ــت حض ــوان دریاف ت

شود. لذا افزایش میکامپوزیت موجب کاهش چقرمگی شکست  

تواند بــه دلیــل افــزایش چقرمگی شکست در اثر افزایش دما می

  چگالی باشد.

)9                             (    )m3p)(MPa.-= 5.5exp(1C K  

درصد تخلخــل بــوده، لــذا بــا افــزایش مقــدار   pدر رابطه فوق  

یابــد. رونــد تغییــرات تخلخــل چقرمگــی شکســت کــاهش می

چقرمگی شکست نســبی، نســبت بــه تغییــر تخلخــل بــا نتــایج 

و همچنــین  )36(آمده توســط ســنگوپتا و همکــارانش دســت به

ــز مطابقــت دارد  ــک و )35(شــارما و همکــاران نی . بررســی بال

ــارانش  ــد  SiC-2ZrB روي )37(همک ــزایش درص ــان داد اف نش

شود، اما تخلخل موجب کاهش چقرمگی شکست کامپوزیت می

% برخوردارنــد، 5تر از هایی که از تخلخل کمدر مورد کامپوزیت 

اثر تخلخل بر چقرمگی شکست کم بوده و عوامل دیگري مانند 

تــر اندازه دانه بر میزان چقرمگی تأثیرگذار است. بررســی دقیــق

%، چقرمگــی 11تــر از  هاي با تخلخــل بیشنشان داد، کامپوزیت 

منظور رســیدن بــه چقرمگــی بسیار پایینی دارند. علاوه بر این به

 5الــی    4تــر از  هــا کمهایی که تخلخــل آنتر در کامپوزیت بیش

درصد است، تنها افزایش چگالی در بهبود چقرمگی کافی نبــوده 

  و عوامل دیگري نیز در مقدار چقرمگی اثرگذارند. 



 

 

  
  . 3T ب) 4T در دماي الف) ZS10Tاز مسیر ترك کامپوزیت   SEMتصویر  -14شکل 

  

) مشــاهده شــد بــا 13آمده در شــکل (دســت بر اساس نتــایج به

با بیشینه دمــاي   3Tاز    ZS10Tافزایش دماي زینتر در کامپوزیت  

درجــه  1900بــا بیشــینه دمــاي   4Tگراد بــه  درجه ســانتی  1800

رغــم % کاهش یافــت. علــی8گراد، مقدار چقرمگی حدود  سانتی

کاهش ناچیز چگالی نسبی به دلیل افزایش بیشینه دمــاي زینتــر، 

یافته است و بر اساس تحقیقــات چقرمگی بیش از انتظار کاهش

هــاي داراي چگــالی نســبی ، چقرمگی کامپوزیت )30(شده  انجام

وابستگی زیادي به درصد تخلخل نــدارد؛ لــذا بــه نظــر  %95بالا 

عامــل   T4رسد، رشد افراطی دانه حین فرایند زینتر در دماي  می

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 مرز دانه بوده و مرز دانه مانع از رشد تــرك 

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

شود. تــنش موجب افزایش انرژي موردنیاز جهت رشد ترك می

  :شودبحرانی مواد بر اساس رابطه زیر محاسبه می

)10                                                     (s2E

c


 


  

طــول   cانــرژي ســطحی و    sϒمدول الاستیک،    Eدر رابطه فوق  

تر شــدن انــدازه دانــه که کوچــکباشد. ازآنجاییمیکرو ترك می

، نتیجــه آن )38(شــود  ها میترك تر شدن میکرو  موجب کوچک

بــا   )30(افزایش تنش بحرانی و درنتیجه افزایش چقرمگی است  

شــده ) بــه روش اصلاح4  توجه به بررسی اندازه دانــه (جــدول

 ZS10Tدباي شرر، مشاهده شــد انــدازه بلــورك در کامپوزیــت  

توجهی داشــته، لــذا دلیــل افــزایش قابــل  4Tزینتر شده در دماي  

توان افزایش انــدازه دانــه در را می  4Tکاهش چقرمگی در دماي  

  نظر گرفت.

الــف) حاصــل از مســیر -15 (شــکل  SEM  بررسی تصــاویر

نشــان داد  3Tزینتر شــده در دمــاي   ZS10Tرشد ترك در نمونه  

ها بــوده و مکــانیزم عمده مسیر حرکت ترك در راستاي مرزدانه

اي غالب بوده اســت؛ امــا در کامپوزیــت زینتــر شکست مرزدانه

ب) مشــاهده شــد مــود تــرك غالبــاً   14(شکل  4Tشده در دماي  

  .اي شده است دانهصورت درونبه

تــر باشــد درواقع هرچه تعداد تغییر جهت مســیر 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 بــه   3Tدماي    دسته

 است.

  

  گیرينتیجه -4

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

SiC – 10 vol% TiC  درجــه  1800در بیشــینه دمــاي زینتــر

شود. همچنین چگــالی نســبی کامپوزیــت گراد حاصل میسانتی

اي دارد. % و ساختار یکپارچه99/ 34زینتر شده در این دسته دما  

نظر بــههاي قبلــی  آمده نسبت به پژوهشدست با مقایسه نتایج به

اي دماي لازم جهــت چندمرحله  SPSرسد استفاده از تکنیک  می



 

 

  دهد.% را کاهش می99رسیدن به تراکم بالا 

گراد در درجــه ســانتی  1900افزایش بیشینه دماي زینتــر بــه    -2

موجب رشــد  vol% TiC –20 vol% SiC  -2ZrB 10کامپوزیت 

 شود.% می1افراطی دانه و کاهش جزئی چگالی نسبی به مقدار 

vol% SiC  -2ZrB 20–  10بررسی روند زینتــر کامپوزیــت  -3

vol% TiC دهد شروع فرایند زینتر و جــوش خــوردن نشان می

 1800گراد است و تــا دمــاي  درجه سانتی  1600ذرات از دماي  

گراد ادامه دارد و ادامه فرایند افزایش تراکم توســط درجه سانتی

  شود.اي کنترل مینفوذ مرزدانه

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

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

vol% SiC – 10 vol% TiC  گراد زینتر سانتی 1800که در دماي

هــاي آزمونشده است بهترین خواص را پس از بررســی نتــایج  

  مختلف داشته است.  
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