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 منظــور ایــن بــراي باشــد.می 2TiB-2ZrB-2HfB ســرامیک خــواص بر آسیاکاري زمان تأثیر بررسی حاضر پژوهش  انجام  از  هدف  :چکیده

 جرقــه  روش  از  استفاده  با  و  شدند  آسیاکاري  ساعت  45  و  30  ،15  هايزمان  براي  برابر  حجمی  هاينسبت  با  2TiB  و  2HfB،  2ZrB  پودرهاي

 هايبررســی شــد. انجــام ایکــس اشــعه تفــرق دستگاه از استفاده با فاز شناسایی شدند.  تفجوشی  گرادسانتی  درجه  2000  دماي  در  پلاسما

 روش از اســتفاده بــا ترتیببــه  هانمونــه  شکســت چقرمگــی و ســختی شد. انجام روبشی الکترونی میکروسکوپ استفاده با  ریزساختاري

 زمــان  شیافــزا  با  که  داد  نشان  شده  آسیا  پودرهايآنالیز تفرق اشعه ایکس    نتایج  شد.  ارزیابی  ترك  طول  گیرياندازه  و  ویکرز  سنجیسختی

 شــدت  و  تعداد  از  یجوشتف  اثر  در  .رسید  نانومتر  2/59  به  نانومتر  9/106  از  و  یافت  کاهش  هابلورك  اندازه  ساعت  45  تا  15  از  ياکاریآس

 آسیاکاري زمان افزایش است. جامد محلول تشکیل  و  اکسیدي  هايناخالصی  کاهش  دهندهنشان   که  شد  کاسته  یتوجه  قابل  زانیم  به  هاکیپ

 45 مــدت بــه شــده آسیاکاري نمونه در شکست چقرمگی و سختی نسبی، چگالی  مقادیر  حداکثر  شود.می  جامد  محلول  بیشتر  تشکیل  سبب

 آمد. دستبه 0.5m.aMP 5/5 گیگاپاسکال، 3/27 ،درصد 8/99 مقادیر با ترتیببه ساعت
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ABSTRACT 

The aim of this research was to investigate the effect of milling time on the properties of HfB2-ZrB2-TiB2 ceramic. For 
this purpose, HfB2, ZrB2, and TiB2 powders with equal volume ratios were ground for 15, 30, and 45 hours and sintered 
using spark plasma sintering method at 2000 °C. X-ray diffraction was employed for phase identification. 
Microstructural studies were performed using a scanning electron microscope. The hardness and fracture toughness of 
the samples were evaluated using the Vickers hardness test and crack length measurement, respectively. The X-ray 
diffraction  results of the ground powders showed that the size of the crystallites decreased from 106.9  nm to 59.2 nm 
with increasing the grinding time from 15 to 45 hours. As a result of sintering process, the number and intensity of the 
peaks decreased significantly indicating the reduction of oxide impurities and the formation of a solid solution. 
Increasing the milling time led to the formation of further solid solution. The maximum values of relative density, 
hardness, and fracture toughness in the sample milled for 45 hours were obtained to be 99.8%, 27.3 GPa, and 5.5 
MPa.m0.5, respectively. 
 
Keywords: Ball milling time, ZrB2, TiB2, HfB2, Spark plasma sintering, Microstructure, Mechanical properties. 

  

 مقدمه -1

 VB  و  IVB  يهــاگروه  يواســطه  فلزات  بوریدهاييد  امروزه

 دما  فوق  هايیکسرام  عنوانبه   که  2ZrB  و  2HfB،  2TaB  مانند

 ســطح  .انــدگرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  ،شوندمی  شناخته  بالا

ــاف ــر در مقاومـــت  یکـ ــیون برابـ ــا در اکسیداسـ ــالا يدمـ  بـ

 مناســب  ايگزینــه  به  را  بوریديد  پایه  یکیسرام  يهاکامپوزیت 

 و  صــوت  مــافوق  يهوافضــا  یهنقل  یلوسا  ياجزا  ساخت   يبرا

 بــه حــالاین با  .است   کرده  تبدیل  یحرارت  حفاظت   هايسیستم

 لازم  دمــاي  ،بوریدهايد  خود  در  نفوذ  ضریب   بودن  پایین  یلدل

  ).1-4(  است   بالا  هاسرامیک این  کامل چگالش  براي

 عنوانبــه  چهــار و ســه تر،یچیــدهپ بوریــدهاييد اخیــراً،

 یــاچهــار    یاصــل  فلــزات  (تعداد  متوسط  یآنتروپ  هايیکسرام

 بالا یآنتروپ  هايیکسرام  عنوانبه    یجزئ  پنج  و  )چهار  از  کمتر

 اســت. شــده گــزارش )پــنج از بیشــتر یاصــل فلــزات (تعــداد

 دمــا فــوق یــدهايکارب یا یدهابور که است  هداد نشان  مطالعات

 خــواص توجهیقابــل میزان به توانندیم متوسط  یآنتروپ  با  بالا

  ).5( بخشند  بهبود را  یکیمکان و  یزیکیف

 متوســط یآنتروپ با یديبور یکسرام ،)5( همکاران و  یلدگ   

)2B0.2M0.2Ta0.2Zr0.2Hf؛ Cr Mo, Nb, = M( ــه را  روش ب

 بیاآس ــ  با  ابتدا  کار  این  براي  کردند.  تولید  مکانیکی  آلیاژسازي

 بــا  ســپس  کردنــد،  ترکیــب   را  اولیــه  مــواد  1يانرژ  پر  ياگلوله

 درجــه 2000 دمــاي در 2ياجرقــه يپلاســما یجوشـ ـتف

 محصـــولات .کردنـــد شـــیجو تف را پودرهـــا گرادســـانتی

 و  پاسکال)  یگاگ   21  -22/ 5(  بالاتر  یسخت  هم  شده  جوشیتف

 هايســرامیک  با  یسهمقا  در  يبهتر  یداسیوناکس  به  مقاومت   هم

 92/ 4  ینســب  چگــالی  حــال،ینا  بــا  دادنــد.  نشان  یدبور  دوتایی

 یچگــال  اگــر  کــه  کــرد  ینیبیشپ   توانمی  شد.  گزارش  درصد

 یابــد.می  بهبــود  یشــترب  یکیمکــان  خــواص  شود،  حاصل  کامل

M  آن در (که  ،Hf)B0.2M0.2Ta0.2Zr0.2(2 که  است  شده  گزارش

= Nb، Mo، Cr( شــودمی متبلور ايیهلا هگزاگونال ساختار با 

 از  ترکیبــی  فلــز  اتــم  و  یکووالانس ــ  یوندپ  بور  يهااتم  آن  در  و

 یوندهايپ  ینب  يقو   یروين  ).6(  دارند  یکووالانس  و  یونی  پیوند

 یــدهايبور يبلــور ســاختار  یــداريپا  در  یمهم  نقش  یمیاییش

 ،شــده  منتشــر  مقالات  در  دارد.  متوسط  یآنتروپ  با  بالا  دما  فوق

 ــ  بــا  یديبور  يپودرها  یاژســازيآل بــا عمــدتاً متوســط  یآنتروپ

 کردن  ریز  يبرا  يانرژ  پر  ياگلوله  یابآس  کمک  به  و  یکیمکان
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 ســاخته  کامــل  چگــالش  يدمــا  کاهش  هدف  با  و  ذرات  اندازه

 آســیاکاري  زمان  که  است   داده  نشان  محققان  هايیافته  .اندشده

 ــ ســرامیک بــه  دســتیابی  بــر  توجهیقابل  تأثیر  متوســط یآنتروپ

 سرامیک  آسیاکاري  کم  هايزمان  در  که  معنی  این  به  گذارد،می

 حــد از بــیش بــودن  زیــاد  و  گرددنمی  تشکیل  متوسط  یآنتروپ

 کلوخــه  یــا  شــدن  درشــت   ســبب   است   ممکن  آسیاکاري  زمان

  ).7( شود بالا یآنتروپ  سرامیک  تشکیل  حتی یا و ذرات شدن

 متوســــــط آنتروپــــــی بورایــــــديدي ســــــرامیک  

2)B1/3Ru1/3Re1/3(W ــا ــتفاده ب ــه روش از اس ــما جرق  از پلاس

 شــد. سنتز  گرادسانتی  درجه  1600  دماي  در  عنصري  پودرهاي

ــا ــود ب ــه وج ــاختارهاي داراي 2RuB و 2WB، 2ReB اینک  س

 بــا  2ReB  فــازتــک  جامــد  محلــول  ولی  هستند  متفاوتی  بلوري

 بــا درصــد 94/ 2 نســبی چگــالی بــا  هگزاگونال  بلوري  ساختار

 حاصــله  ســختی  شد.  سنتز  µm  2 /2  ±  8 /6  دانه  اندازه  متوسط

 دوتــایی  هاییسیســتم  از  کــه  آمده  دست به   گیگاپاسکال  30/ 7

  ).8(  است  بالاتر هاآن

ــگ   ــاران و ژانـــ B(Cr,Hf,Ta,Ti,Zr)2,  ،)2( همکـــ

2(Hf,Mo,Nb,Ti,Zr)B  2  و(Hf,Mo,Nb,Ta,Ti)B  1600  در  را 

 روش  بــه  خــلأ  تحــت   ســاعت   یک  مدت  به  گرادسانتی  درجه

BTR  500  از  کمتــر  پودرها  ذرات  اندازه  میانگین  کردند.  سنتز 

 ــ درصــد 7/ 7 پودرهــا در  امــا  بود،  نانومتر  هايناخالصــی یوزن

 ــ ــه یدياکس ــاقص واکــنش یــلدل ب  حــین در B حــذف از و ن

 مشـــــابه، طوربـــــه  .شـــــد مشـــــاهده دهـــــیحرارت

2(Cr,Hf,Ta,Ti,Zr)B،  نــانومتر،  300  حــدود  متوســط  اندازه  با 

 ســاعت   یک  مدت  به  گرادسانتی  درجه  1700  در  BTR  توسط

 يفلــز یدهاياکس ــ حــال،ینا  بــا  شــد.  ســنتز  آرگون  محیط  در

 HEB  ذرات  يرو  3O2B  یــهلا  یک  و  ماندند  یباق  نداده  واکنش

 سطح با B(Hf,Nb,Ta,Ti,Zr)2 فاز  تک  يپودرها  شد.  ییشناسا

 خــلأ  تحــت   گرادسانتی  درجه  1850  يدما  در  g/2m  6 /1  یژهو

)Pa 10-100( توســـط BCTR ــ   B و C بـــا TM یدهاياکسـ

 ســبب   نــاچیز،  خــلأ  و  HEBM  یــب ترک   شــدند.  ســنتز  ،یاضاف

 دیگــر طــرف  از  امــا  ،گردیــد  کامــل  طوربه    واکنش  شدنانجام

 از  حاصــل  یجنتا  شد.  B-O  فرار  عناصر  دادن  دست   از  به  منجر

 اولیــه  یبــاتترک   ســازيبهینه  کــه  دهــدمی  نشان  گزارش  دو  هر

 یطشــرا  و  همگــن  اخــتلاط  )،یاضاف  C4B  یا  B  مثال،  عنوان(به

 یابیدســت  يبرا  )سنتز  محیط  اتمسفر  و  دما  مثال،  عنوان(به  سنتز

  است. یازن  مورد  کامل  واکنش به

 هــايترکیب   مکــانیکی  و  فیزیکــی  هــايویژگی  به  توجه  با  

ــديدي ــن ،2ZrB و 2HfB، 2TiB بورای ــه ای ــب  س ــراي ترکی  ب

 شدند.  انتخاب  تحقیق  این  در  متوسط  آنتروپی  سرامیک  ساخت 

 نشــان  ،)R06 /1(  سیســتم  ایــن  اخــتلاط  آنتروپی  میزان  بررسی

 آنتروپــی  ســرامیک  یــک  تشــکیل  بــراي  لازم  شرط  که  دهدمی

 و یکســان بلوري ساختار همچنین ).1(  باشدمی  دارا  را  متوسط

 مــورد  در  ویژهبــه  (  هــاترکیب   ایــن  شبکه  پارامتر  بودن  نزدیک

2HfB  2  وZrB(  قوانین  براساس  را  جامد  محلول  تشکیل  امکان 

  کند.می تأیید  روتاري-هیوم

 در  اثرگــذار  و  مهــم  پارامترهــاي  جملــه  از  آسیاکاري  زمان  

 کاربیــدي ترکیبــات در کــه باشــدمی جامــد محلــول تشــکیل

 بــا  اســت.  گرفتــه  قرار  بررسی  مورد  بالا  دما  فوق  هايسرامیک

2HfB-  بورایــدي  ترکیبــات  در  پــارامتر  ایــن  اثر  اینکه  به  توجه

2TiB-2ZrB  ایــن  هــدف  روایــن  از  ؛است   نشده  بررسی  تاکنون 

 ســاعت)  45  و  30  ،15(  آسیاکاري  زمان  تأثیر  بررسی  پژوهش،

  2TiB-2ZrB-2HfB  متوســط آنتروپــی کامپوزیــت  ســاخت  بــر

 هاينمونــه شکســت  چقرمگــی و ســختی ریزســاختار، اســت.

 بررســی  مورد  گرادسانتی  درجه  2000  دماي  در  شده  تفجوشی

    است.  گرفته قرار

  

  تحقیق روش و مواد -2

 تجــاري  پودرهــاي  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  اولیه  مواد

2ZrB،  2TiB  2  وHfB  مــورد  اولیــه  مــواد  مشخصات  باشند.می 

    است. شده آورده )1( جدول در  حاضر پژوهش در  استفاده

 2HfB،  2ZrB  برابــر  حجمی  نسبت   با  هانمونه  ساخت   براي

 هــر  لازم  مقــدار  شــده،  انجام  محاسبات  براساس  ابتدا  ،2TiB  و

شــد.  تــوزین  گــرم  0/ 0001  دقــت   با  دیجیتال  ترازوي  با  پودر
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  حاضر  پژوهش در  استفاده مورد اولیه مواد مشخصات -1 جدول

  2ZrB  2TiB  2HfB  اولیه  مواد

  µm (  3-5 2-4  1-4( ذرات اندازه میانگین

  3/99  5/99 99 )(% خلوص

  

 منظور بررســـی تـــأثیر زمـــان آســـیاکاري بـــر خـــواصبـــه

درون   شــده  تــوزین  پودرهاي  متوسط،  آنتروپی  هايکامپوزیت 

 Retsch model PM (مــدل انــرژي پــر آسیاي دستگاه محفظه

 شــارژ  )WC(  تنگستن  کاربید  هاگلوله  و  محفظه  جنس  با  )400

  همچنــین  شــد.  انتخــاب  1  بــه  5  پودر،  به  گلوله  نسبت   شدند.

 لیتــرمیلی  50  احتمالی،  هايواکنش  انجام  از  جلوگیري  منظوربه

 ،15 هــايزمان مدت در آسیاکاري شد. اضافه  محفظه  به  اتانول

 اتمــام  از  پس  شد.  انجام  rpm  350  سرعت   با  ساعت   45  و  30

 هیتــر  روي  بــر  ســاعت یک    مدت  به  پودرها  آسیاکاري،  فرایند

  گــردد.  جــدا  پودرهــا  از  مانــدهبــاقی  اتــانول  تا  شدند  داده  قرار

 هاينمونــه  ســاخت   و  شده  آسیا  پودرهاي  جوشیتف  منظوربه

 مــدل )SPS( ايجرقــه  پلاســماي  تفجوشــی  دســتگاه  از  بالک،

SPS-20T-10  قالــب  درون شــده آســیا پودرهــاي شد. استفاده 

 ارتفــاع  و  mm15  داخلــی  قطــر  بــه  شــکل  اياســتوانه  گرافیتی

mm40  بــه گرافیتــی سنبه عدد دو از همچنین  شدند.  داده  قرار 

 درون  پــودر  کــردن  فشرده  براي  mm40  ارتفاع  و  mm15  قطر

 درجــه  2000  يدمــا  در  یجوش ــتف  یندفرآ  شد.  استفاده  قالب 

 از  پــس  شــد.  انجام  MPa  30  فشار  و  min  5  زمان  گراد،سانتی

 روي  مانــدهبــاقی  گرافیتــی  لایه  حذف  براي  ،SPS  یندفرآ  پایان

 به  رسیدن  منظوربه  کاريپولیش  و  زنیسنباده  عملیات  ها،نمونه

 منظوربــه  ادامــه  در  شــد.  انجــام  تمیز  و  صیقلی  صاف،  سطحی

 انجــام  بــراي  نیــاز  مــورد  قطعــات  تهیــه  و  هانمونــه  برشکاري

 که  سیمی  با  وایرکات  دستگاه  از  استفاده  با  مختلف،  هايآزمون

ها انجام شــد. از متر بود، برش قرصمیلی  0/ 1  ضخامت   داراي

 هلنــد کشــور ســاخت  فیلیپس لمد 3ایکس اشعه تفرقدستگاه  

 فازیــابی  افــزارنرم  به  مجهز  ،درجه  90  تا  10  زاویه  محدوده  در

ــراي ــایی ب ــاز شناس ــتفاده ،ف ــد. اس ــین ش ــی همچن  هايبررس

 4اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی  با  ریزساختاري

 شــد.  گیرياندازه  ارشمیدس  روش  به  نسبی  چگالی  شد.  انجام

 هايروش از  هانمونه  شکست   چقرمگی  و  سختی  ارزیابی  براي

 جزییــات  شــد.  اســتفاده  ترك   طول  گیرياندازه  و  ماکروویکرز

  است. شده هئارا  )9-11(  قبلی هايپژوهش در  ارزیابی نحوه

  

  نتایج و بحث -3

  شده تشکیل فازهاي بر آسیاکاري زمان تأثیر -1-3

 ايگونــهبه  باید  زمان  باشد.می  پارامتر  ترینمهم  ياکاریآس  زمان

 و پــودر ذرات شکســت  بــین پایــدار  حــالتی  کــه  شود  انتخاب

 عــواملی بــه توجــه بــا مطلوب زمان آید. وجود به  سرد  جوش

 پودر  به  گلوله  نسبت   آسیاکاري،  شدت  آسیاکاري،  نوع  همچون

 بــا  مطلــوب)  (زمــان  زمان  این  کند.می  تغییر  آسیاکاري  دماي  و

ــه ــه توج ــی ب ــاي از ترکیب ــه پارامتره ــده گفت ــین و ش  همچن

 نظــر  در  بایــد  امــا  شــود.می  تعیــین  پودري  سیستم  هايویژگی

 موجــب  رود فراتــر لازم حــد از  ياکاریآس  زمان  اگر  که  داشت 

 ناخواســته  فازهــاي  برخــی  تشــکیل  و  آلــودگی  ســطح  افزایش

 از آســیاکاري بــراي مناســب  زمــان تعیــین بنــابراین گــردد.می

  ).12(  است   برخوردار بالایی  اهمیت 

مخلــوط پودرهــاي  بــر  ي اکار ی زمان آس ــ ر ی تأث منظور بررسی به 

2TiB-2ZrB-2HfB  از ،XRD   الگوهــاي 1. شــکل ( اســتفاده شــد (  

XRD  45و   30، 15هــاي هاي آسیا شده در مدت زمان کامپوزیت  

  دهد. درجه را نشان می  10- 80زوایاي پراش   ساعت در محدوده 

 از  شــده  آســیا  هــايکامپوزیت   که  داد  نشان  الگوها  فازیابی

 بوریــددي از عبارتنــد کــه  اندشــده  تشــکیل  مختلــف  فــاز  پنج

ــافنیوم ــددي )،2HfB( ه ــوم بوری ــددي )،2ZrB( زیرکونی  بوری

تیتــانیوم  اکســید  )،2ZrO(  زیرکونیــوم  اکســید  )،2TiB(  تیتانیوم
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  ساعت.   45 و 30 ،15 هايزمان  در شده آسیاکاري 2TiB-2ZrB-2HfB پودرهاي مخلوط XRD الگوهاي -1 شکل

  

)2TiO،(  038-  استاندارد  هايکارت  شماره  با  ترتیب به-pdf:00

1398،  pdf:01-075-0964،  pdf:01-075-0967،  pdf:01-001-

  باشند.می pdf:01-075-1537 و 0750

 از  پــس  کــه  شــودیم  مشــخص  )1  (شــکل  الگوهــا  مشاهده  با

 یــا  يفلــزنیب  ب یترک   نوع  چیه  مختلف  هايزمان  در  آسیاکاري

 انجــام  زمــان  در  واقع،  در  است.  نشده  تشکیل  جدیدي  فازهاي

 باعــث   که  است   نبوده  يااندازه  به  دما  افزایش  ياکاریآس  فرایند

 بــاتیترک   بنــابراین  گــردد.  اولیــه  پودرهــاي  بــین  واکنش  انجام

 انــدکی  مقــدار  البتــه  .اســت   نشــده  لیتشک  يفلزنیب  ناخواسته

 کــه  اســت   شــده  ایجــاد  2TiO  و  2ZrO  اکسیدي  هايناخالصی

 و  اکســیژن  جــذب  بــه  بورایدي  ترکیبات  بالاي  تمایل  از  ناشی

ــا باشــد.می اکسیداســیون ــزایش ب ــان اف ــزان آســیاکاري زم  می

 هــايالگوي  به  توجه  با  پودرها  به  شده  وارد  اکسیدي  ناخالصی

XRD  است. شده  بیشتر    

 ســاختاري  هايشاخصــه  تــوانمی  XRD  الگــوي  تحلیل  با

 پــارامتر  بلوري،  ساختار  شامل  که  را  پودرها  در  موجود  فازهاي

 دســت به  را  اســت   تئــوري  چگالی  و  واحد  سلول  حجم  شبکه،

 دیبورایــد  اولیــه  پودرهــاي  شبکه  رامترهايپا  )2(  جدول  آورد.

 آســیاکاري ســاعت   15  از  پس  را  هافنیوم  و  تیتانیوم  زیرکونیوم،

 ،آمــد  دســت به  MAUD  و  Xpert  افزارهاينرم  از  استفاده  با  که

   دهد.می نشان را هاآن  آسیاکاري از  قبل مقادیرهمراه   به

 بــا  آسیاکاري  ساعت   15  از  پس  پودرها  شبکه  پارامتر  مقایسه  با

 مشــاهده  آســیاکاري  فرآینــد  اعمــال  از  قبل  هاآن  شبکه  پارامتر

 و هــافنیوم بورایــددي پودرهــاي شــبکه پــارامتر کــه شــودمی

 پــارامتر  مقابــل  در  و  یافتــه  کــاهش  انــدکی  میزان  به  زیرکونیوم

    است.  یافته افزایش اندکی مقدار به  تیتانیوم بورایددي  شبکه

 2TiB  و  2HfB،  2ZrB  فــاز  ســه  شبکه  ) پارامتر2در شکل (

 اســت. شــده داده نشان آسیاکاري ساعت  45 و 30  ،15  از  پس

 رونــد آســیاکاري،  زمان  افزایش  با  است   مشخص  که  طورهمان

 صــورتبه  2ZrB  و  2HfB  فازهاي  براي  پیوسته  طوربه  تغییرات

 توانمی  را  موضوع  این  باشد.می  کاهشی  2TiB  براي  و  افزایشی

 آســیاکاري  فرآیند  طی  جامد  محلول  کم  بسیار  مقدار  تشکیل  به

 فرآینــد  طــی  کــه  رســدمی  نظــر  به  دیگر  عبارت  به  داد.  نسبت 

 بــه  نســبت   ترکوچــک  اتمــی  شعاع  با  تیتانیوم  عنصر  آسیاکاري

 نفــوذ 2ZrB و 2HfB بلــوري شــبکه در زیرکونیــوم و هــافنیوم

ــوده ــبب  و نم ــاض س ــبکه انقب ــوري ش ــاآن بل ــه در و ه  نتیج

 مقابل،  طرف  در  است.  شده  هاآن  شبکه  پارامتر  شدن  ترکوچک

 بــه نســبت  تــربزرگ اتمــی شعاع با، هافنیوم  و  زیرکونیوم  نفوذ

 آن  بلــوري  شبکه  انبساط  سبب   2TiB  بلوري  شبکه  در  ،تیتانیوم

  است. شده  شبکه پارامتر  افزایش نتیجه در و
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  آسیاکاري  ساعت 15 از بعد و قبل پودرها ساختاري هايمشخصه  -2 جدول

  )3g/cm(  تئوري چگالی  ) 3Å( واحد سلول حجم  ) Å( شبکه پارامتر  بلوري ساختار  فاز  

  فرآیند از پس

 آسیاکاري

2HfB   هگزاگونال  
a= 141/3  

c= 4746/3  
59/29 24/11  

2ZrB   هگزاگونال  
a= 1684/3  

c= 5293/3  
58/30  07/6  

2TiB   هگزاگونال  
a= 029/3  

c= 33/3  
37/26  51/4  

  فرآیند از قبل

 آسیاکاري

2HfB   هگزاگونال  
a= 1425/3  

c= 4760 /3  
73/29 24/11  

2ZrB   هگزاگونال  
a= 17/3  

c= 5330 /3  
75/30  07/6  

2iBT   هگزاگونال  
a= 028/3  

c= 228/3  
63/25  51/4  

  

  
  آسیاکاري.  ساعت 45 و 30 ،15 از پس 2TiB و 2HfB، 2ZrB فازهاي واحد سلولحجم  ب) و شبکه پارامتر الف)  تغییرات -2 شکل
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  45  30  15  زمان آسیاکاري، ساعت

  2/59  8/68  9/106  اندازه بلورك، نانومتر

 منشی.  -تغییرات اندازه بلورك برحسب زمان آسیاکاري به روش شرر -3شکل 

  

-شــرر  روش  بــه  هابلورك   اندازه  پراش،  الگوهاي  از  استفاده  با

 در کــه Ln β نمودارهــاي منظور این براي شد. محاسبه منشی

 برحســب  ،اســت  پیــک ارتفــاع نصــف در پیــک پهنــاي β آن

Cosθ /1  که  θ نتــایج  .شــد  رســم  ،اســت   تفــرق  زاویــه  نصف 

 اســتفاده  با  سپس  است.  شده  وردهآ  )3(  شکل  در  آمده  دست به

 (شــکل شــد محاسبه بلورك  اندازه نمودار هر مبدا  از  عرض  از

 از  آسیاکاري  زمان  افزایش  با  شودمی  مشاهده  که  طورهمان  ).3

 106/ 9  از  و  یابــدمی  کــاهش  هابلورك   اندازه  ساعت   45  تا  15

 هايبررســی دیگــر، طــرف  از  رسد.می  نانومتر  59/ 2  به  نانومتر

 شــکل  در  شده  داده  نشان  الگوي  سه  هر  که  دهدمی  نشان  اولیه

 هاپیک  آسیاکاري،  زمان  افزایش  با  ولی  هستند  مشابه  تقریباً)  1(

 بــا  اســت.  شــده  کاسته  نیز  هاآن  شدت  و  اندشده  ترپهن  اندکی

 اثــر  در  کــه  دریافــت   تــوانمی  هــاپیک  شــدن  تــرپهن  مشاهده

 از  حاصــل  نتایج  با  که  است   شده  ریزتر  ذرات  اندازه  آسیاکاري

  دارد.  سازگاري  هابلورك   گیرياندازه

 و  گــالان  توســط  شــده  گزارش  نتایج  با  آمده  دست به  نتایج

 بــر انرژي  پر  آسیاکاري  پارامترهاي  تأثیر  پیرامون  ،)4(  همکاران

 گــزارش  هــاآن  دارد.  کامــل  سازگاري  2ZrB  پودر  ذرات  اندازه

 تمــامی  مختلــف،  هــايزمان  در  آســیاکاري  از  پــس  کــه  کردند

 بــا  کــه  هســتند  2ZrB  پــودر  بــه  متعلق  XRD  الگوي  هايپیک

 هاآن  شدت  از  و  اندشده  ترپهن  هاپیک  یاکاريآس  زمان  یشافزا

 بــه  اند.شدهن  حذف  2ZrB  هايپیک  از  هیچکدام  اما  شده  کاسته
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  درجه.  43تا  41در محدوده زوایاي  2TiB-2ZrB-2HfBپودرهاي   XRDالگوهاي  -4شکل 

  

 ZrB₂ يهــاابتدا انــدازه بلورك  یاکاري،آس  یندفرآ  یگر،عبارت د

آن را بــدون  يو در مرحلــه بعــد ســاختار بلــور کندیم  یزرا ر

  ).4( گذاردیم  یباق ییرتغ

 خــواص بــر را آسیاکاري زمان تأثیر ،)3(  همکاران  و  پینگ

 فلــزي  پودرهــاي  از  شده  تهیه  2TiB-2ZrB  کامپوزیتی  نانوپودر

 مــورد  مکانیکی  آلیاژسازي  فرآیند  طی  بور  و  تیتانیوم  زیرکونیم،

 فرآینــد کــه کردنــد گــزارش نیــز هــاآن دادنــد. قــرار ارزیــابی

 یناش  که  شده  XRD  یفط  در  پیک  شدن  پهن  سبب   آسیاکاري

 ییــرتغ  یــلدل  بــه  ذره  انــدازه  کاهش  و  یداخل  کرنش  یشافزا  از

 در  پــودر  ذرات  سرد  جوش  و  پیدرپی  یشکستگ  ید،شد  شکل

 .است   آسیاکاري  حین

  43- 41  زوایــاي  محدوده  در  شده  ایجاد  هاي یک پ  ، ) 4(  شکل 

  شــکل   ایــن  در  دهــد. می  نشــان  بــالاتر  نمــایی بزرگ  در  را  درجه 

  بــا   هــا پیک   شــدت   کــاهش   بــر   عــلاوه   کــه  کرد  مشاهده  توان می 

  شــده   ایجــاد   تغییــر   نیز   ها پیک   مکان   در   آسیاکاري،   زمان   افزایش 

  هــاي پیک   آسیاکاري،   ساعت   30  و   15  از   پس   که طوري به   است، 

  پراش   زوایاي   و   راست   سمت به   2ZrB  و   2HfB  فازهاي   به   متعلق 

  پــراش   زوایاي   و   چپ   سمت به   مجدداً  ساعت   45  از  پس  و  بالاتر 

  رابطــه   برقــراري   براي   براگ،   قانون   براساس  اند. شده  جابجا  تر کم 

  بــین   فاصــله   )، θ(   پــراش   زاویــه   افــزایش   با   ، λ = 2dsinθ  تساوي 

  ســمت به   هــا پیک   جایی جاب   یابد. می   کاهش   ) d(   بلوري   صفحات 

  قــانون   براساس   ساعت،   30  و   15  آسیاکاري   هاي زمان   در   راست 

  دیگر   عبارت   به   و   بلوري   صفحات   فاصله   کاهش   معناي   به   براگ 

  قــبلاً  کــه   طور همان   است.   2ZrB  و   2HfB  فازهاي   شبکه   انقباض 

  در   تیتــانیوم   عنصــر   نفــوذ   از   ناشــی   موضوع  این  شد  داده  توضیح 

  اســت.   جامــد   محلول   تشکیل   و   2ZrB  و   2HfB بلوري  هاي شبکه 

  را   آســیاکاري   ســاعت   45  از   پس   چپ   سمت به   ها پیک   جابجایی 

  شــعاع  با  زیرکونیم  یا   هافنیوم   عناصر   بیشتر   نفوذ   از   ناشی   توان می 

   داد.  نسبت   تیتانیوم   به   نسبت  تر بزرگ  اتمی 

 هــايزمان  براي  شده  جوشیتف  هاينمونه  پراش  الگوهاي  

 مقایســه  اســت.  شــده) ارائــه  5(  شــکل  در  آســیاکاري  مختلف

 هــاآن پودرهــاي  الگوهــاي  با)  5(  شکل  در  شده  ارائه  الگوهاي

 پــس  که  دهندمی  نشان  خوبیهب  ،)1  شکل  جوشی،تف  از  (قبل

 تــوجهی قابــل میزان به هاپیک شدت  و  تعداد  از  جوشیتف  از

 کــاهش  دهنــده  نشان  هاپیک  تعداد  شدن  کم  است.  شده  کاسته

 نظــر  بــه  دیگــر  عبــارت  بــه  است.  سرامیک  در  موجود  فازهاي

 و  شــده  حــل  دیگــر  فازهــاي  در  فازهــا  از  تعدادي  که  رسدمی

  اند.داده جامد محلول  تشکیل
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  جوشی. تف  از پس مختلف  هايزمان  در شده آسیا هايکامپوزیت  XRD الگوهاي -5 شکل

  

 جوشــی،تف اثــر  در  کــه  دهــدمی  نشــان  وضــوح  به)  5(  شکل

 هــاکامپوزیت   در  آســیاکاري  از  پــس  کــه  اولیــه  فازهاي  تمامی

 2ZrO  مقــداري  فقط  و  اندشده  حل  2HfB  فاز  در  داشتند  وجود

 بــاقی  HZT45  نمونــه  در  2TiO  مقــداري  و  HZT30  نمونه  در

 اکسیدي ناخالصی گونههیچ  HZT15  نمونه  در  ولی  است   مانده

 فرآینــد طی شد، بیان پیشتر که طورهمان است.  نشده  شناسایی

 شــودمی  وارد  پودرهــا  به  اکسیدي  ناخالصی  قداريم  آسیاکاري

 طــی  یابــد.می  افــزایش  آن  میزان  آسیاکاري  زمان  افزایش  با  که

 هايناخالصی این از بخشی پلاسما،  جرقه  با  جوشیتف  فرآیند

 ایــن  حــذف  در  روش  ایــن  مثبت   عملکرد  به  توجه  با  اکسیدي

 هــیچ HZT15 نمونه در رواین از و شوندمی  حذف  ها،آلودگی

 2  از  کمتــر  آن  مقــدار  یــا  و  اســت   نمانــده  باقی  ناخالصی  گونه

 باشــد.نمی  شناســایی  قابل  XRD  آنالیز  با  که  بوده  وزنی  درصد

ــور ــایی و حض ــی شناس ــیدي هايناخالص ــه در اکس  هاينمون

HZT30 و HZT45، ــی ــزان ورود از ناشـ ــی میـ  هايناخالصـ

 بیشــتر  هــايزمان  بــا  آســیاکاري  فرآینــد  طــی  بیشــتر  اکسیدي

 و 2ZrB بــه متعلــق هــايپیک تمامی نمونه سه  هر  در  باشد.می

2TiB  2 به متعلق هايپیک و شده حذفHfB راســت  ســمت به 

 زمینــه  با  فازتک  جامد  محلول  تشکیل  بیانگر  که  اندشده  جابجا

2HfB  فازهاي  انحلال  باشد.می  هگزاگونال  بلوري  ساختار  با  و 

2ZrB  2  وTiB  2  فاز  درHfB  بــا  توانمی  را  جوشیتف  حین  در 

ــل ــر دلای ــرتبط زی ــت: م ــايپژوهش در )1 دانس ــی ه  مختلف

ــورد 2ZrB-2HfB و 2TiB-2HfB هايسیســتم ــرار بررســی م  ق

 بلــوري  ســاختار  دلیــل  بــه  کــه  اندداده  نشان  محققان  اند.گرفته

 فازهــاي  بــالا  دماهــاي  در  هــم،  به  نزدیک  اتمی  شعاع  و  مشابه

2TiB  2  وZrB  2  درHfB  ــ  طوربــه  )2  ).11(  شــوندمی  حل   یکل

 در  نفــوذ  از  مســتقل  فلــز  خــود  در  نفوذ  که  است   شده  رفتهیپذ

 در  نفــوذ  نــرخ  کــهآنجایی  از  اســت.  بوریدها  در  )B(  بور  خود

 وابســته بــور غلظــت  بــه )2ZrB و 2HfB،  2TiB  (در  بــور  خود

 بــور  غلظت   از  مستقل  فلز  خود  در  نفوذ  نرخ  کهیحالدر  است،

 ــ  بــور  خــود  در  نفــوذ  کــه  شــودیم  تصــور  ،است   نــدیفرآ  کی

 ــ  توانــدیم  بــور  اتــم  آن  در  کــه  اســت   يادومرحله  مکــان  کی

 ــزدن  بــه  مهــاجرت  از  قبل  را  یخال  تتراگونال  هیهمســا نیترکی

 تنهــا  ،بــور  نفــوذ  يبرا  ن،یبنابرا  ؛کند  اشغال  ،بور)  خالی  (جاي

 در  نفــوذ  مقابل،  در  است.  نیاز  یاتم  مهاجرت  براي  لازم  يانرژ

 ــ  لیتشــک  با  تواندیم  تنها  فلز  خود  در يفلــز یخــال  يجــا  کی

 لیتشــک يانرژ به هم رونیااز و دهد. رخ  هیهمسا  نیترکینزد

 ــا بــه دارد. یبســتگ مهــاجرت ينــرژا بــه هم و یخال  يجا  نی

 ــگ   اندازه  بور  خود  در  نفوذ  ب یضرا  ب،یترت  نیچنــد  شــده  يری

 .اســت   بوریدها  در  فلز  خود  در  نفوذ  ب یضرا  از  تربزرگ  مرتبه
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 ) Ti )14 و Hf، Zr  عناصر فیزیکی  خواص -3 جدول

  (eV)  خالی  جاي تشکیل انرژي  (C°) بورید ذوب نقطه  (Å) بورید اتمی شعاع  (Å) اتمی شعاع  عنصر

Hf 944/1  737/4 3959  7/9  

Zr 590 /1  592/4  3427  1/9  

Ti 429/1  326/4  3027  6/8  

  

 در  بــور  خــود  در  نفوذ  که  داد  صیتشخ  توانمی  اساس،  نیا  بر

 ســرعت   محدودکننــده  ندیفرآ  ادیز  احتمال  به  بوریدها  مخلوط

 جــزء  فلزات  فلزي  نیب  و  خود  در  نفوذ  سرعت   نیبنابرا  ست،ین

 ــ  لیتشــک  يبــرا  یاصــل  محدودکننده  عوامل  بوریــدي  فــاز  کی

 (حلال) زمینه فلز  نفوذ  سرعت   به  هم  که  است   متوسط  یآنتروپ

 ).13( دارد  یبستگ شونده  حل  فلزات نفوذ  سرعت  به هم و

 فلــز،  خود  در  نفوذ  مورد  در  شد،  ذکر  بالا  در  که  طورهمان  

 ــنزد  در  یخــال  يجا  کی  لیتشک  ضــروري  هیهمســا  نیتــرکی

 یخــال يجــا لیتشک يبرا ازین مورد  يانرژ  مورد  نیا  در  است.

 ــ  نفوذ در خــوددر  ی  مهم  سهم  بوریــدها دارد.) فلــز در  نی(و ب

 بوریدها  در  يفلز  یخال  جاي  لیتشک  يانرژ  ریمقاد  )3(جدول  

 یتابع  هینظر  از  استفاده  با  )،14(  همکاران  و  و ی  توسط  که  است 

  .است  شده  محاسبه یالکترون  ساختار  یچگال

 تیتــانیوم  که  دهدیم  نشان  )2(  جدول  در  شده  آورده  اعداد  

 در  فلــز  ســه  هــر  نیب  در  را  یخال  جاي  لیتشک  يانرژ  نیترکم

 در  اســت.  آن  از  پــس  زیرکونیــوم  و  دارد  را  مربوطه  بوریدهاي

 دیگر  عنصر  دو  شتریب  هافنیوم  یخال  يجا  لیتشک  يانرژ  مقابل،

 نقــاط  ،یخــال  جــاي  لیتشــک  يانــرژ  مقایسه  با  بنابراین،  است.

 شبکه يپارامترها و فلز یاتم  شعاع  )،ینسب  یاتم  (تحرك   ذوب

 نیترعیسر  تا  نیترآهسته  يبرا  ریز  ب یترت  ،)2  (جدول  بوریدها

 شود:می  شنهادیپ  بوریدها  براي  فلز)  (بین  خود  در  نفوذ  سرعت 

<Ti <Zr Hf. ،2 جوشی،تف حین در بنابراینTiB 2 وZrB بــه 

 ).14( اندشده حل  2HfB در بالا، نفوذ  سرعت  دلیل

 الگــوي  فقــط  کــه  شــودمی  مشخص)  5(  شکل  در  دقت   با  

 ایجــاد پیــک  ســه  فقط  آسیاکاري  ساعت   45  از  پس  شده  ایجاد

 درجــه  25  حــدوداً  زاویــه  در  پیــک  شــدیدترین  که  است   شده

 بــه  آســیاکاري  کــه  دهــدمی  نشــان  اتفاق  این  شود.می  مشاهده

 اکثــر  قرارگیــري  و  بلــورینگی  بهبــود  ســبب   ســاعت   45  مدت

 اســت.  شــده  خــاص  بلــوري  جهــت   یــک  در  بلوري  صفحات

 خواص  بر  مثبت   تأثیر  بلورینگی  بودن  بالا  که  داده  نشان  هایافته

 گذارد.می  هاسرامیک مکانیکی  و نوري

 2ZrB  و  2TiB  انحــلال  بــر  توانــدمی  که  دیگري  مهم  عامل  

 و آسیاکاري  زمان  افزایش  با  است.  آسیاکاري  زمان  بگذارد  تأثیر

 بــه  کند.می  پیدا  افزایش  هامرزدانه  حجم  بیشتر،  سرد  کار  انجام

 در بیشــتر جزئــی هــايتنش و بلــوري عیــوب حضــور دلیــل

 افــزایش جوشــیتف فراینــد حــین در  هــااتم  نفــوذ  ها،مرزدانه

 و  (زیرکونیــوم  شــونده  حل  هاياتم  شرایط،  این  تحت   یابد.می

ــانیوم) ــاياتم جانشــین تیت ــه در )2HfB( حــلال ه  و هامرزدان

 و  شدنهمگن  بهبود  باعث   هااتم  سریع  نفوذ  شوند.می  بالعکس

 نشان  تحقیقات  شود.می  همگن  جامد  محلول  تشکیل  نتیجه  در

 نیــرو  بلــورین  مــواد  مرزدانــه  در  شده  ذخیره  انرژي  است   داده

  ).15(  است  جامد محلول  تشکیل براي  يامحرکه

 مــدت  بــه  شده  آسیا  هاينمونه  XRD  الگوهاي  ،)6(  شکل  

 درجــه  34-32  محدوده  در  تفجوشی  از  بعد  و  قبل  ساعت،  30

 اســت، مشــخص) 6( شــکل در که طورهمان  دهد.می  نشان  را

 شــده،  آسیاکاري  نمونه  در  درجه  33  زاویه  در  شده  ایجاد  پیک

 زاویــه در  و  شــده  جابجــا  راســت   ســمت به  جوشیتف  از  پس

ــه 33/ 25 ــراش درج ــه پ ــن اســت. یافت ــدمی موضــوع ای  توان

 هــاياتم  انحــلال  دلیل  به  شبکه  پارامتر  در  تغییرات  دهندهنشان

 ترکوچــک  دلیــل  به  باشد.  2HfB  زمینه  در  زیرکونیوم  و  تیتانیوم

 شــدن  وارد  بــا  هــافنیوم،  بــه  نســبت   تیتــانیوم  اتمی  شعاع  بودن

و ترکوچــک شــبکه پارامتر ،2HfB بلوري  شبکه  در  آن  هاياتم
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  درجه.  34-32 محدوده در جوشیتف از بعد و قبل ساعت، 30 مدت به شده آسیا نمونه پراش  الگوهاي -6 شکل

  

 فاصله  شبکه،  پارامتر  کاهش  با  گردد.می  ترکوچکواحد    سلول

 آن نتیجــه کــه گــرددمی  کمتــر  نیــز  )d(  بلــوري  صــفحات  بین

  است.  بیشتر  زوایاي  سمت به  پیک  جاییبجا

  

  مکانیکی   خواص   و   ریزساختار  بر  آسیاکاري  زمان تأثیر    - 2-3

ــکل ــاویر) 7( شـ ــکوپ تصـ ــی میکروسـ ــی الکترونـ  روبشـ

 تصــاویر،  در  دهــد.می  نشــان  را  شده  جوشیتف  هايسرامیک

 بــراي  کــه  شــودمی  دیــده  متفاوت  کنتراست   با  مختلف  نواحی

 يپراش انرژ  یسنجیفط  اينقطه  آنالیز  از  نواحی  این  شناسایی

 کــه  دهــدمی  نشــان  نتــایج  ).8  (شکل  شد  استفاده  5یکسپرتو ا

 اند.شــده  تشــکیل  فــاز  چهــار  از  شده  جوشیتف  هايسرامیک

 و  هــافنیوم  عناصــر  از  غنی  )A(  حرف  با  شده  داده  نشان  ناحیه

 ذرات،  ایــن  کــه  دریافــت   تــوانمی  اساس  این  بر  که  است   بور

2HfB ــند.می ــه در باش ــلاوه )B( ناحی ــر ع ــافنیوم ب ــور، و ه  ب

 این  در  دهدمی  نشان  که  دارند  حضور  نیز  اکسیژن  و  زیرکونیوم

 محلــول و اندشــده حل 2HfB در 2ZrB و 2ZrO فازهاي  ناحیه

 گردیــده  تشــکیل  2ZrO-2ZrB-2HfB  بورایــدي  اکسیدي  جامد

  است.

 بــر عــلاوه باشد،می  زمینه  فاز  رسدمی  نظر  به  که  )C(  ناحیه  در

2ZrO  2  وZrB،  2TiB  2  در  نیزHfB  جامــد  محلــول  و  شده  حل 

2TiB-2ZrO-2ZrB-2HfB  تشکیل  عناصر  است.  گردیده  تشکیل 

 دیــده) 8( شــکل در تیــره صــورتبه کــه )D( ناحیــه دهنــده

 شــدت  از  کــه  تفــاوت  ایــن  با  است   )C(  ناحیه  مشابه  شود،می

 و شــده کاســته شــدتبه زیرکونیوم و هافنیوم عناصر  هايپیک

 شــده  افــزوده  تــوجهی  قابــل  طوربه  تیتانیوم  هايپیک  شدتبه

 فــاز ناحیــه ایــن کــه  گرفت   نتیجه  توانمی  اساس  این  بر  است.

 آنــالیز  از  حاصــل  نتــایج  باشــد.می  تیتــانیوم  بوریــددي  از  غنی

 بــه  بیشــتر  اتمی  جرم  داراي  فازهاي  که  موضوع  این  با  اينقطه

 دیــده تــرتیره رنــگ بــه ترســبک فازهــاي و ترروشــن رنــگ

  دارد. همخوانی  کاملاً شوند،می

 مشــخص  )7  (شــکل  SEM  تصــاویر  بررســی  بــا  همچنین  

 بــا و باشــدمــی تخلخــل مقادیري  داراي  نمونه  تمامی  که  است 

ــا 15 از آســیاکاري زمــان افــزایش ــزان ســاعت، 45 ت  ایــن می

 در که اياندازه  تا  یابدمی  کاهش  توجهی  قابل  طوربه  هاتخلخل

 هــاتخلخل مقدار تقریباً نمونه ساعت  45 براي آسیاکاري  نمونه

 نســبی چگــالی مقــادیر با موضوع این  شود.می  نزدیک  صفر  به
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   جوشی؛تف  از  پس مختلف، هاي زمان  در شده  آسیا هايکامپوزیت   سطح از SEM تصاویر -7 شکل

  ساعت.  45 ج)  و ساعت 30 ب) ساعت،  15 الف)

  

). 4اســت (جــدول    کامل  توافق  در  هانمونه  براي  آمده  دست به

 از یبهبــود چگــالی نســبی بــا افــزایش زمــان آســیاکاري ناش ــ

 هاآن  در  انرژي  شدن  ذخیره  و  پودر  ذرات  مکانیکی  سازيفعال

 جوشــیتف فرآینــد در ادامه  در  که  است   آسیاکاري  فرآیند  طی

  است. شده  چگالش  بهبود  سبب 

 بــا  SEM  تصــاویر  کــه  شودمی  مشخص)  7(  شکل  در  دقت   با

 از  آســیاکاري  زمان  افزایش  با  و  دارد  خوبی  تطابق  XRD  نتایج

 پــس  )2HfB  جامد  (محلول  زمینه  فاز  درصد  ساعت،  45  تا  15

 حلالیــت  افــزایش دهندهنشــان کــه  یافته  افزایش  جوشیتف  از

  باشد.می  2HfB در 2TiB  و 2ZrB  فازهاي
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 ساعت). 15 مدت به شده (آسیاکاري شده  تفجوشی کامپوزیت مختلف نواحی از  EDS آنالیز  نتایج -8 شکل

  

  شده  جوشیتف هايکامپوزیت  شکست چقرمگی  و سختی نسبی، چگالی -4 جدول

  ) 0.5m.MPa( چقرمگی               )GPa( سختی                 (%) نسبی چگالی                     

ZHT15 1/97  4/22 1/4  

ZHT30 3/98  5/24  9/4  

ZHT45 8/99  2/27  5/5  
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  جوشی. ساعت، پس از تف  15آسیاکاري شده به مدت  از نمونه توزیع عنصري  نقشهالف) آنالیز  -9شکل 

  

 جوشــیتف  هاينمونــه  در  عناصــر  توزیع  نحوه  بررسی  منظوربه

اســتفاده شــد کــه تصــاویر   توزیع عنصــري  6از آنالیز نقشه  شده

طور که از تصــاویر آورده شده است. همان)  9(مربوطه در شکل  

مشخص است با افزایش زمان آسیاکاري توزیع عناصر در فازهــا 

 جامــد محلــول تشــکیل  دهنــده  انتر شده است که نشیکنواخت 

    است.

 با هانمونه سختی که شودمی  مشاهده  ،)4(  جدول  به  توجه  با  

 ناشــی موضوع این علت  یابد.می افزایش آسیاکاري زمان  افزایش

 که  چرا  باشدمی  آسیاکاري  زمان  افزایش  با  نسبی  چگالی  بهبود  از

 آمده  دست به  نتایج  دارد.  مستقیم  ايرابطه  نسبی  چگالی  با  سختی

 و  9(  دارد  ســازگاري  قبلی  هايپژوهش  در  آمده  دست به  نتایج  با

 افــزایش  شــده  انجــام  ریزساختاري  هايبررسی  به  توجه  با  ).16

 اســت.  شــده  جامــد  محلول  بیشتر  تشکیل  سبب   آسیاکاري  زمان

 صــورتبه  چــه  و  جانشــین  صــورت  چــه  جامد  محلول  تشکیل

 یکی  میزبان،  بلوري  شبکه  در  اعوجاج  در  ایجاد  دلیل  به  نشینبین

 ســختی  افــزایش  ســبب   کــه  اســت   گردانیسخت   هايمکانیزم  از

 زمــان  افــزایش  بــا  جامد  محلول  بیشتر  تشکیل  رواین  از  شود.می

  دانست.  سختی افزایش  براي دیگري دلیل  توانمی را  آسیاکاري

 آورده  ها،نمونــه  شکســت   چقرمگــی  مقــادیر  ،)4(  جدول  در  

 0.5m.MPa  5 /5  شکســت،  چقرمگــی  میزان  ترینبیش  است.  شده

 میزان،  ترینکم  و  ساعت   45  زمان  براي  شده  آسیاکاري  نمونه  در

0.5m.MPa  1 /4  بهبــود  است.  آمده  دست به  ساعت   15  زمان  براي 

 دو  بــه  تــوانمی  را  آســیاکاري  زمان  افزایش  با  شکست   چقرمگی

 افــزایش  بــا  نســبی  چگــالی  بهبــود  اول  داد؛  نســبت   اصــلی  دلیل

 زمــان  افــزایش  با  جامد  محلول  تشکیل  افزایش  دوم  و  آسیاکاري

 و زمینــه اســتحکام افــزایش ســبب  مــورد  دو  هــر  کــه  آسیاکاري

 هايمکانیزم  شدن  فعال  و  ترك   پیشروي  برابر  در  تربیش  مقاومت 

  شوند.می شدن چقرمه

) 10(در شــکل  شــدن، چقرمــه هــايمکانیزم بررســی بــراي  

 شده  ردهها آومسیر پیشروي ترك تمامی نمونه  FESEMتصاویر  

 و  تــرك   انحــراف  چــون  هاییمکانیزم  که  شودمی  مشاهده  است.

بــا  که  هستند  شدن  چقرمه  غالب   هايمکانیزم  شدن  شاخه  شاخه
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  جوشی. ساعت، پس از تف  30آسیاکاري شده به مدت  از نمونه توزیع عنصري  نقشهآنالیز ب)  -9شکل 

  جوشی.ساعت، پس از تف  45آسیاکاري شده به مدت  از نمونه توزیع عنصري   نقشهج) آنالیز   -9شکل ادامه 
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  آسیاکاري شده   هايهاي ایجاد شده در نمونه از پیشروي ترك  SEMتصاویر  -10شکل 

  جوشی. ساعت، پس از تف  45ساعت و (و)  30ساعت و (ج و د)  15به مدت (الف و ب) 
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 اند.شــده  مشــخص  ســبز  و  قرمــز  هــايرنگ  بــا  ترتیب بــه  فلش

 افــزایش سبب  آن  شدن  شاخه  شاخه  و  ترك   انحراف  کهآنجاییاز

 زمینــه  در  تــرك   بیشــتر  پیشروي  از  شود،می  ترك   انرژي  مصرف

 شکســت  چقرمگــی افــزایش ســبب  و آورده عمــل  به  جلوگیري

  شود.می

  

  گیرينتیجه -4

 محلــول  ســاعت   15  مــدت  بــه  اولیــه  پودرهاي  آسیاکاري  با -1

 زمــان  افــزایش  بــا  و  است   شده  تشکیل  2ZrB-2TiB-2HfB  جامد

 در  و  یافتــه  افــزایش  شــده  تشکیل  جامد  محلول  میزان  آسیاکاري

 اکســیدي  ناخالصــی  مقــداري  همراه  به  فازتک  نمونه  ساعت   45

 است. شده  تشکیل

 نسبی  چگالی  ساعت،  45  تا  15  از  آسیاکاري  زمان  افزایش  با -2

 97/ 1 از پلاســمایی جوشــیتف روش بــه شــده متــراکم نمونــه

 یافت.  افزایش درصد 99/ 8 بهدرصد 

ساعت، سختی نمونه   45به    15با افزایش زمان آسیاکاري از   -3

 گیگاپاسکال  22/ 4جوشی پلاسمایی از  متراکم شده به روش تف

 0.5m.MPa 5 /5 بــه و چقرمگی شکست آن  گیگاپاسکال  27/ 2  به

 یافت.  افزایش

  

  سپاسگزاري و تشکر

این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 
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