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ABSTRACT 

Introduction and objective: The aim of this study is to investigate the effect of addition of mesophase carbon microbeads (MCMB) 

on the microstructure, mechanical properties, and friction coefficient of MCMB-Cf/SiC composites prepared by spark plasma 

sintering.  

Materials and methods: Silicon carbide nanocomposite powder reinforced with 20 wt. % carbon fibers and different percentages of 

MCMB was prepared. Disk-shaped samples were prepared using spark plasma sintering (SPS). The effect of addition of different 

percentages of MCMB on the density, friction coefficient, fracture toughness, flexural strength, and microhardness of the samples 

was investigated.  

Results: The results showed that by increasing the MCMB content from 0.1 to 1 wt. %, the density of the sintered samples decreased 

from 93.1% to 89.8% of the theoretical density due to the higher porosity of this sample. Also, the friction coefficient decreased from 

0.54 to 0.48 with increasing MCMB content due to the higher graphite content in higher MCMB weight percent. The hardness of the 

sintered samples with silicon carbide nanoparticles matrix also increased from 1095 to 1510 Vickers due to the higher density and 

lower porosity of sample with decreasing MCMB content from 1 to 0.1 wt.%. The fracture toughness and flexural strength of 

MCMB-Cf/SiC samples increased from 3.47 to 5.96 MPa.m1/2 and 72.9 to 138.7 MPa, respectively. 

Conclusion: It was found that the MCMB-Cf/SiC sample containing 1 wt. % of MCMB has the closest properties to the properties of 

air brake discs. The densities of the SPS-sintered samples containing 1 wt. % of MCMB were obtained as 93.1% of theoretical 

density. The friction coefficient of these samples  was obtained to be 0.48, which had the closest friction coefficient to that required 

for air brakes (0.4). 
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و ضريب  یکیخواص مکان زساختار،ي( بر رMCMB) كربنی مزوفاز هاياثر افزودن ريزدانه

 ايجرقه يپلاسما یجوشتف روشتهیه شده به MCMB-Cf/SiC هاياصطکاك كامپوزيت
 
 

 یمحمدرضا لقمان استرك و زادهمحمد رضا ، یجمال نیحس ،ی، مظاهر رمضان* یمحسن صادق ،یوسف ي  رضایعل
 

  رانيمالک اشتر، اصفهان، ا  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
 

 ( 1404/ 27/1، انتشار: 4/12/1403 پذيرش: ، 1/12/1403:  بازنگری ،5/9/1403 )دريافت:
 

 چکيده 

و   پژوهش حاضر،  هدف    ف:اهد امقدمه  ريزدانه از  افزودن  اثر  مزوفازبررسی  کربنی  و ضريب  (MCMB) های  مکانیکی  ريزساختار، خواص  بر 
 .استای جوشی پلاسمای جرقه تولید شده به روش تف  MCMB-Cf/SiC هایاصطکاک کامپوزيت 

های  تهیه شد. نمونه   MCMB  درصد وزنی و درصدهای مختلف  20شده با الیاف کربن  پودر نانوکامپوزيت کاربید سیلیکون تقويت   ها:مواد و روش 
بر چگالی، ضريب اصطکاک، چقرمگی    MCMB  تهیه شد. اثر افزودن درصدهای مختلف  ایجرقه   ی جوشی پلاسماتف ديسکی با استفاده از فرايند  

 .ها بررسی شدشکست، مقاومت خمشی و میکروسختی نمونه

درصد چگالی    8/89درصد به    1/93های زينترشده از  ، چگالی نمونهدرصد وزنی  1به    1/0از    MCMB  نتايج نشان داد با افزايش محتوای  ها:يافته 
کاهش يافت که دلیل    48/0به    54/0، ضريب اصطکاک از  MCMB  کاهش يافت. همچنین با افزايش محتوای  ،به دلیل تخلخل بیشتر نمونه  ،نظری

شده با ماتريس نانوذرات کاربید سیلیکون نیز از جوشیهای تف بیشتر بود. سختی نمونه  MCMB  آن بیشتر بودن محتوای گرافیت در درصد وزنی
درصد وزنی افزايش يافت. چقرمگی   1/0به    1از    MCMB  ويکرز به دلیل چگالی بیشتر و تخلخل کمتر نمونه با کاهش محتوای  1510به    1095

 .افزايش يافت MPa 7/138 به  9/72  و 1/2MPa.m 96/5به  47/3ترتیب از به  Cf/SiC-MCMB هایشکست و استحکام خمشی نمونه

وزنی    يکحاوی    MCMB-Cf/SiC  نمونه  گیري:نتیجه  ديسکنزديک  ،MCMBدرصد  به خواص  را  دانسیته ترين خواص  دارد.  بادی  ترمز  های 
وزنی    يکسینتر شده    هاینمونه به   1/93عنوان  به   MCMBدرصد  نظری  نمونه درصد چگالی  اين  آمد. ضريب اصطکاک  که    48/0ها  دست  بود 

 .( را داشت4/0ترين ضريب اصطکاک موردنیاز برای ترمزهای بادی ) نزديک
 

 .ایجوشی پلاسمای جرقه ، تف Cf/SiC جوشی، مزوفاز کربنی، کامپوزيتتف  كلیدي: هاي واژه
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 مقدمه -1

)  یهات ي کامپوز   کون یلی س  دیکارب و    (C/fCکربن/کربن 

)   الیافبا    شدهت يتقو  معروف  یکي(،  SiC/fCکربن    نيتراز 

زمینهکامپوزيت  سرامیکیهای  تبديلهای  حال  در  به  ،  شدن 

برا  نيتردوارکنندهیام دما  یساختار  یکاربردها  ی نامزدها    ی در 

شده است که    های زياد در اين حوزه منجرهستند. پژوهش  بالا

  موشک،  دماغه یهامخروط ها درامکان استفاده از اين کامپوزيت 

استفاده    ت یبا قابل  هینقل  ليوسا  ی برا  یحفاظت حرارت  یهاسامانه

جو   در  ديسکمجدد  هوايیو  ترمز  شود.  ،های  طور  به  میسر 

کامپوز در    یتوجهقابل  ی هاشرفت یپ  SiC/fC  یها ت يخاص، 

مقاومت    یچقرمگ و  حرارت  برابر  درشکست  نشان    یشوک 

  الیاف  ژهيبه خواص و  یکیبهبودها در خواص مکان  نياند. اداده

س  و  ديسکدارد  یبستگ  دیکارب   کونیلیکربن  مشکل  ترمز  .  های 

اکسیدشدن آن در طول فرآيند   ،C/fCهوايی از جنس کامپوزيت  

ترمزگیری در جو هوا، افت خواص مکانیکی در مقابل رطوبت،  

کرنش منجر به شکست کم و خواص سايشی ضعیف آن است.  

ارتقاء خواص ترمزهای ديسکی زمینه   اين خواص،  بهبود  برای 

 ( زمینه  C/fCکربنی  به  کربنی  زمینه  تبديل  با   )CSi    شده انجام 

کار اين  با  مقابل    ،است.  در  مکانیکی  خواص  افت  مشکل 

می  مرتفع  رطوبت  و  منجربه  اکسیدشدن  کرنش  همچنین،  شود. 

می بهبود  نیز  ديسک  سايشی  خواص  و  )شکست  (.  1-3يابد 

  مانند  بالا  کارايی  با  خودرو  در چندين  SiC/fCهای ترمز  ديسک

 Daimler  یهالیاتومب  فراری  ، 911پورشه    ،Carrera GTپورشه  

AG    وAudi  سال  می   استفاده از  وسايل   2005شود.  ترمز  در 

به بعد در ديسک ترمز هواپیماهای    2008نقلیه نظامی و از سال  

 (.  2-5بدون سرنشین استفاده شده است )

مق  SiC/fCهای  کامپوزيت   تولیدمعمول    یهاوشر   اس یدر 

روش  یمبتن  شتریب  ی،صنعت بخار    یهابر  نفوذ  ازجمله  نفوذ 

هر  که    است   3و نفوذ پلیمر مايع  2عيما  کونیل ی، نفوذ س1يیایمیش

پارامترها اساس  بر  رتولید  یروش  خصوص  زساختاري،    ات یو 

م  يینها ارائه  را  خود  روشدهدیخاص  امروزه  اما  نوين .  های 

کامپوزيت  فناوریبه  ،SiC/fCهای  تولید  جوشی  تف  هایسمت 

 (. 7و   6سوق پیدا کرده است ) 4ایپلاسمای جرقه

،  5های مزوفاز کربنیريزدانه  د،يجد  یمنبع کربن  کيعنوان  به

دل لا  یکرو  یمورفولوژ  لیبه  ساختار  آنمنحصربه  یاهيو  ،  فرد 

عالی،  حرارتی  هدايت  همسانگرد،  مکانیکی  خواص  دارای 

پايین و  جوشیقابلیت خودتف نسبتاً  -ی تیگرافشدن در دماهای 

طور گسترده  توان بهیرا م  MCMB  ن،يبنابرا  ؛هستند  شدن آسان

با استحکام بالا و    ی کربنمواد    دیگوناگون مانند تول  یهادرزمینه

و    یحرارت  يیويژه از نظر رسانابه  ، (SPSهای  )قالب   بالا  یچگال

  يی با کارا  های قابل شارژ يونی لیتیومیآندهای باتری،  یکيالکتر

هوايی  ديسکاحتراق،    یموتورها  های ستونیپ،  بالا ترمز  و  های 

بردبه  ...   اما  دارد،  را  گرافیت  ایلايه  ، ساختارمزوفازکربنی.  کار 

  خالص  گرافیت   به  نسبت  تریبیش  هاینقص  دارای  معمولاً

گرافیتی،  هلب  شامل  تواندمی  هانقص  اين.  است  غیر  های 

باشد.گروه نامنظم  ساختارهای  و  سطحی  عاملی    MCMB  های 

  یداراو    شوند  یتیبالا گراف  یدر دما   جوشیتفتواند هنگام  یم

گراف  يیهایژگ يو روانکارت ی مشابه  مانند  کنند.    ،خوب  ی،  عمل 

MCMB،   نقص و  نامنظم  ساختار  دلیل  ممکن  به  موجود،  های 

به را  اصطکاک  ضريب  ندهد.   است  کاهش  گرافیت   اندازه 

 توزيع در  بهتر  کنترل  امکان  و  ترفعال  سطح  دلیل  بهمزوفازکربنی  

رود انتقال بار بهتری را نسبت  سیلیکون کاربید، انتظار می   زمینه

 (. 9و  8ای شکل گرافیت ايفا کند )به ذرات پولکی و صفحه

همکاران  شیوام تربیولوژيکی  ،(5)  و  خواص  بررسی    –به 

کامپوزيت  تقويت مکانیکی  سیلیسیم  کاربید  زمینه  با  با  های  شده 

 ( کربن  بهSiC/fCالیاف  تولیدشده  نتايج    SPSروش  (  پرداختند. 

درصد    30تا    0نشان داد با افزايش درصد وزنی الیاف کربن از  

تخلخل افزايش  دلیل  به  چگالی  ضريب  وزنی،  و  باز  های 

اصطکاک به دلیل خاصیت روانکاری الیاف کربن کاهش يافت.  

کمک افزودن  آلومیناتف همچنین  تراکم   ، جوش  بهبود  باعث 

درصد بهینه    ،(5زمینه کاربید سیلیسیم شده است. گروه شیوام )

کامپوزيت   در  کربن  خواص    SiC/fCالیاف  داشتن  برای  را 

مناسب  حرارتی  هدايت  و  وزنی    20  ،تريبولوژيکی  درصد 

-بهینهبا هدف  (، پژوهشی را  6گزارش کرد. ذهبی و همکاران )
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را    SPS  روشبه  SiC/fC  ت يکامپوز  جوشیکردن دما و زمان تف

بهانجام   نتايج  اساس  بر  کهدادند.  شد  مشاهده  آمده  با    دست 

جوشی از  دقیقه و دمای تف  15به    5جوشی از  تفزمان    شيافزا

نفوذ   لیبه دلو سختی    گراد، چگالیدرجه سانتی  1900به    1700

حذف    شتریب افزا  هایتخلخلو  میان    شينمونه  در  يافت. 

 1900و دمای    قهیدق  15  زمان  شده در جوشیتفنمونه  ها،  نمونه

سانتی ضرنزديک  گراد،درجه  د  ب يترين  ترمز   سکياصطکاک 

را0/ 4)ضريب    مایهواپ قاسمیداشت   (  همکاران  .  ، (2)  و 

خواص،   بر  کربن  الیاف  طول  اثر  بررسی  هدف  با  را  پژوهشی 

شکست   چقرمگی  و  سختی  اصطکاک،  ضريب  چگالی، 

بهساخته  SiC /fCهای  کامپوزيت  دادند.   SPSروش  شده   انجام 

-میلی  10به    3نتايج نشان داد که با افزايش طول الیاف کربن از  

تخلخل دلیل حذف  به  افزايش میمتر،  نمونه، چگالی  يابد.  های 

به   کربن  الیاف  طول  بیشتر  افزايش  با  دلیل  میلی  15اما  به  متر، 

شدن برخی از الیاف ایشدن برخی از نانوذرات و دستهایکلوخه

سختی  و  چگالی  نمونه،  در  تخلخل  میزان  افزايش  و  کربن 

SiC/fC  نمونه بین  در  يافت.  نمونهکاهش  الیاف  ها،  حاوی  های 

نزديکمیلی  5کربن   ضريب  متر،  به  را  اصطکاک  ضريب  ترين 

هو  داشتند.  هوايی  ترمزهای  موردنیاز  همکاران  اصطکاک    و 

افزودن    ،(10) اثر  بررسی  هدف  با  را  بر    MCMBپژوهشی 

انجام دادند. بر اساس   C/fCهای  ريزساختار و خواص کامپوزيت 

به مقادير    ،آمدهدست نتايج  افزايش  با  که  ،  MCMBمشاهده شد 

ذرات اطراف    یهاها و ترک حفرهمقاومت خمشی به دلیل ايجاد  

MCMB ،  ب انقباض  اثر    ،کامپوزيت و    MCMBذرات    نیدر 

  ،(11)  و همکاران  کاهش و هدايت حرارتی افزايش يافت. وانگ

کامپوزيت  تريبولوژيکی  با  به بررسی ريزساختار و عملکرد  های 

تقويت  سیلیسیم  کاربید  ريزدانهزمینه  با  مزوفازکربنی  شده  های 

(MCMB-SiC  پرداختند. با افزايش )یمحتوا  MCMB  ،  خواص

-و نرم  MCMB کم ذراتچگالی  ل یها به دلت يکامپوزمکانیکی 

 . افت يکاهش   MCMBبودن فاز 

افزودن   اثر  بررسی  پژوهش،  اين  از  بر    MCMBهدف 

های  ريزساختار، خواص مکانیکی و ضريب اصطکاک کامپوزيت 

SiC/fC  به دست   SPSروش  تولیدشده  ضريب  و  به  يافتن 

میزان   به  نزديک  به    0/ 4اصطکاک  نزديک  و چقرمگی شکست 

-های موردنیاز ديسکويژگی  ، براساس 1/2MPa.m 4-6محدوده  

 است.  ، )6و  2(های ترمز هوايی 

 

 مواد و روش پژوهش  -2
 مواد مصرفی -1-2

( در جدول  پژوهش  اين  در  مورداستفاده  اولیه  گزارش 1مواد   )

از حلال همچنین  است.  ايزوپروپیل  شده  کتون،  متیل  اتیل  های 

اتانول    6الکل خلوص    96و  پژوهش    96)با  اين  در  درصد( 

 استفاده شد. 

 

 alumina/nanoSiC/fC-MCMB  روش تولید پودر كامپوزيت   -2-2

، دو  alumina/nanoSiC/fC-MCMBبرای تولید پودر کامپوزيتی  

تهیه شد. يکی، سوسپانسیون   بشر جداگانه  دو  در  سوسپانسیون 

مقدار   حلال   20حاوی  در  که  کربن  الیاف  وزنی  درصد 

( پخش شد. ديگری، سوسپانسیون حاوی  IPAايزوپروپیل الکل )

کمک  کاربید،  سیلیکون  ذرات تفنانوذرات  و  نانوآلومینا  جوش 

شد.    MCMBکننده  تقويت  آماده  کتون  متیل  اتیل  حلال  در 

 200متر در  میلی  5گرم الیاف کربن به طول    0/ 4عنوان نمونه،  به

حلال  میلی قرار   IPAلیتر  مغناطیسی  همزن  روی  و  شد  ريخته 

حلال   در  کربن  الیاف  تا  شد  ادامه،   IPAداده  در  شود.  پخش 

آلومینا،    0/ 14 نانوذرات  و    0/ 002)معادل    1/0گرم   1گرم( 

)معادل   وزنی  میکروذرات    0/ 02درصد  از    2و    MCMBگرم( 

نانوپودر   از  در  SiCگرم  کتون  میلی  200،  متیل  اتیل  لیتر حلال 

ساعت بر روی يک همزن مغناطیسی    24ريخته شد و به مدت  

دمای   در  آون  در  حاصل،  سوسپانسیون  گرفت. سپس    75قرار 

سانتی  حاوی  درجه  سوسپانسیون  آن،  از  پس  شد.  خشک  گراد 

،  SiCشده حاوی نانوپودر  شده، با پودر خشکالیاف کربن پخش

  مخلوط شد و به مدت   MCMBنانوذرات آلومینا و میکروذرات  

سپس    24 گرفت.  قرار  مغناطیسی  همزن  يک  روی  ساعت 

در آون در دمای    alumina/nanoSiC/fC-MCMBسوسپانسیون  
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 مشخصات مواد اولیه استفاده شده  -1جدول 

 شرکت سازنده  مشخصات  ماده اولیه 

 (SiCβ-فاز بتا ) SiCنانو پودر 

 مکعبیبلوری ساختار  ✓

 نانومتر 65-45اندازه ذرات  ✓

 درصد  5/99خلوص  ✓

 US Researchشرکت 

Nanomaterials, Inc. آمريکا 

 ( θ)   و تتا   ( α)   تفجوش آلومینا مخلوط فاز آلفا نانوذرات کمک 

 رومبوهدرال و مونوکلینیک بلوری ساختار  ✓

 نانومتر 50اندازه ذرات  ✓

 درصد  5/99خلوص  ✓

 US Researchشرکت 

Nanomaterials, Inc. آمريکا 

 کره جنوبی   TAMشرکت  ساختار آمورف  ✓ T300 (3k) کربن الیاف

 میکرومتر  35اندازه ذرات  ✓ ( MCMBمیکروذرات مزوفاز کربنی )
  شدنهسنتز شده به روش کربنیز

 ( 14)فاز مايع مطابق مرجع  

 

 
 . oSiCalumina/nan/fC-MCMBواره تولید كامپوزيت طرح  -1شکل 

 

سانتی   75 کامپوزيت  درجه  پودر  درنهايت  شد.  خشک  گراد 

  180)معادل اندازه ذرات    80آمده، از الک با شماره مش  دست به

کربن   الیاف  شد.  داده  عبور  دلیل  میلی  5میکرومتر(  به  متری 

میکرومتر در حین   150های با طول کمتر از  تردی بالا به الیاف

 کند. عبور می 80شود. به همین دلیل، از مش زدن تبديل میهم

و   کاربید  سیلیکون  نانوذرات  کربن،  الیاف  شامل  اولیه  مواد 

MCMB،   های کربن سطحی در الیاف  به دلیل نقص چیدمان اتم

سطح7و    6)  کربن  آمورف ذرات (،  حضور  و  بالا  ويژه  فعال 

سطح در  و ،  )SiCβ )7-نانوذرات    اکسیدی  سطحی  نواقص 

زدن ساعت هم  24بعد از    MCMBدر  پیوندهای ناقص گرافیتی  

اتم IPAدرحلال   سطح  اضافه،  بدون  و  شده  قطبیده  کردن  ها 

 سورفکتانت خاصی در حلال مربوطه پخش شدند.  

( شکل  طرح1در  کامپوزيتی  واره(،  نانوساختار  تولید  از  ای 

alumina/nanoSiC/fC-MCMB شده است. نمايش داده 
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 گراد درجه سانتی 1900در دماي  SPSروش شده به جوشیهاي تفگذاري نمونه خلاصه نام -2جدول 

 دقیقه  15مگاپاسکال در مدت زمان  50با فشار 

 نام نمونه MCMBمیزان  تفجوش فاز کمک فاز زمینه

 گرم نانوذرات آلومینا  SiC 14/0گرم نانوذرات   2
 CSM-0/1 گرم(  002/0درصد ) 1/0

 CSM-1 گرم(  02/0درصد ) 1

 

 SiC/fC-MCMB جوشی پودر كامپوزيتتف -2-3

کامپوزيتی   از  تهیه  SiC/fC-MCMBپودرهای  استفاده  با  شده، 

ساخت دانشگاه صنعتی مالک   MUT10T20Aمدل  SPSدستگاه 

گرم از پودرهای  2جوشی شدند. در اين فرآيند، مقدار تف ،اشتر

دستگاه    SiC/fC-MCMBکامپوزيتی   دمای    SPSدر   1900در 

مگاپاسکال قرار    50دقیقه با فشار    15گراد به مدت  درجه سانتی 

گراد  درجه سانتی  300داده شد. نرخ افزايش دما در اين فرآيند،  

قالب  همچنین  بود.  دقیقه  بهبر  فرآيند  های  در  رفته  از    SPSکار 

متر و قطر داخلی  سانتی  4جنس گرافیت و با ابعاد قطر خارجی  

ارتفاع  سانتی  2 و  نام سانتی  4متر  خلاصه  بودند.  گذاری متر 

 . است شدهارائه( 2ها در جدول )نمونه

 

 مورداستفادههاي يابی و آزمونمشخصه -4-2

پراش به دستگاه  از  فازها،  شناسايی  ايکس  سنجمنظور   7پرتو 

با فیلتر نیکلی و آند   AW-XDM300ساخت کشور چین، مدل  

موج   طول  با    ،کیلوولت   40ولتاژ    ،آنگستروم  1/ 54184مسی 

يک درجه و زمان هر گام    0/ 05آمپر، اندازه گام  میلی  30جريان  

محدوده   در  شد.   80تا    10برابر    θ2ثانیه  استفاده  درجه 

( ايکس  پرتو  پراش  الگوهای  از XRDفازشناسی  کدام  هر   )

 انجام شد.  X 'Pert HighScoreافزار ها نیز توسط نرمنمونه

روبشی الکترونی  میکروسکوپی  تصاوير    8تصاوير  و 

میدانی گسیل  روبشی  الکترونی  از    9میکروسکوپی  استفاده  با 

مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه 

XMU-TESCAN\\VEGA    و چک  جمهوری  کشور  ساخت 

مدل   میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه 

MIRA3 TESCAN-XMU    و چک  جمهوری  کشور  ساخت 

مدل   میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه 

QUANTA FEG-450    ساخت شرکتFEI    تهیه آمريکا  کشور 

برداری و نقشه   10سانرژی پرتو ايک  تفکیکسنجی  از طیفشد.  

  میزانهمین دستگاه برای بررسی    از توزيع عناصر  11ايکسپرتو  

 .شد  استفاده ،های تولیدشدهموجود در نمونه و توزيع عناصر

اندازه نمونهبرای  از  کدام  هر  چگالی  روش گیری  از  ها 

استاندارد   طبق  مطابق    ASTM C373ارشمیدس  شد.  استفاده 

کامپوزيتی    نمونه  وزن  ابتدا  ،ASTM C373استاندارد   ديسک 

 يک  در  نمونه  سپس  .شودمی  گیریاندازه  هوا  شده درجوشیتف

  وزن   و  شد  ورغوطه(  مقطر  آب  مانند)  مشخص  چگالی  با  مايع

  هوا   در  نمونه  وزن  از  استفاده  شد. با   گیریاندازه  نیز  مايع  در  آن

 شد.  ( محاسبه1)رابطه از  نمونه چگالی مايع، در و

 چگالی=  )وزن نمونه در هوا(آب( / )چگالی  ×       

  ((آب)وزن نمونه در  -))وزن نمونه در هوا(    (1)

 ( شکست  چقرمگی  و  نمونهICKسختی  شرايط  (  تحت  ها 

سختی  ،محیطی روش  از  استفاده  بار  با  با  ويکرز  سنجی 

گیری شد. طول متوسط  ( اندازه=N  30Pکیلوگرم )  3شده  اعمال

( اندازهcترک شعاعی  نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نیز   )-

 ( شکست  چقرمگی  شد.  حسب    ICKگیری  با  1/2MPa.mبر   )

 . (6)شود ( محاسبه می2رابطه ) Antis استفاده از معادله

(2)                                       

1/2

IC 3/2

E P
K K

H c

 
 

 


=  

 

 

آن   در  بدون    Kکه  تجربی  مدول    E(،  =0K/ 018)بعد  ثابت 

-شده میگیری ( اندازهGPaمقدار سختی )  H( و  GPaالاستیک )

حدود  باشد.   در  هوايی  ترمز  ديسک  شکست  چقرمگی 
1/2MPa.m 4-6 .بايد باشد  
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  کار  خوبیبه  همسانگرد  و  همگن  مواد  برای  معمولاً  Antis  رابطه

  سرامیکی   زمینه  هایکامپوزيت   برایدر اين پژوهش،    اما   کند،می

ودسترس  در  و  سادگی   دلیل  به  ، SiC/fCمانند   مقايسه    بودن 

  با درصدهای  SiC/fC-MCMBبین دو نمونه  چقرمگی شکست  

به   MCMB  1و    0/ 1  وزنی اعداد  لذا  از دست استفاده شد.  آمده 

رابطه نمونه  ،اين  چقرمگی  مطلق  نمیبهها  اعداد  و دست  آيد 

تف  صرفاً نمونه  دو  مقايسه  پژوهش  جوشی برای  اين  در  شده 

 .  شداستفاده 

با  به مطابق  سايش  آزمون  اصطکاک،  ضريب  تعیین  منظور 

از    ASTM G99-17استاندارد   سايش،  بررسی  برای  شد.  انجام 

صورت  استفاده شد. نوک پین به  GPa  5 /18پین آلومینا با سختی  

قطر  نیم با  )شعاع  میلی  9کره  نمونه  mm  5 /4متر  با  تماس  در   )

لغزشی بدون ماده روانکار  ،قرار دارد. آزمون سايش در شرايط 

دمايی   محدوده  سانتی  25الی    20در  رطوبت  درجه  و    25گراد 

متر با بار    500درصد و سرعت خطی ثابت در مسافت    35الی  

انجام شد. تغییرات    rev/min  100  سرعت چرخشو  گرم    500

مسافت   طی  از  بعد  و  قبل  نمونه،  ترازو   500وزن  توسط  متر 

نرم از  استفاده  با  هرتزی  تماس  تنش  تعیین  شد.  افزار  محاسبه 

HertzWin ( 2مطابق شکل)،  دست آمد. به 

شکل   )بر می  ،(2)طبق  يانگ  مدول  مقادير  واردکردن  با  توان 

برای   پوآسون  ضريب  و  تسلیم  تنش  گیگاپاسکال(،  حسب 

کامپوزيتی ساچمه    SiC/fC-MCMB  ديسک  آلومینا(  و  و  )پین 

نمونه و    پین آلومینا متر( و زبری  همچنین شعاع )برحسب میلی

میکرومتر(    SiC/fC-MCMBشده  جوشیتف حسب  مقدار )بر 

)مقدار   سايش  آزمون  برای  موردنیاز  عمودی  نیوتون   5نیروی 

بار   به  500معادل  استگرمی(  ذکر  شايان  آمد.  مقدار   دست 

هرتزی   تماس  تنش  و  حداکثر  عملیاتی  کاربردهای  بیشتر  در 

 .شود. در نظر گرفته میمگاپاسکال  500کمتر از صنعتی 

طراحی نظر  در  در  اطمینان  ضريب  يک  معمولاً  مهندسی،  های 

تحمل ماده مورد های تماس از حد مجاز  شود تا تنشگرفته می

برای مواد سرامیکی، ضريب اطمینان معمولاً  آزمون فراتر نرود.  

می  3تا    1/ 5بین   گرفته  نظر  مواد  شوددر  تحمل  اگر  .يعنی 

از   بیش  تنشی  گیگا  1/ 5سرامیکی  حداکثر  مقدار  است،  پاسکال 

    شود. مگاپاسکال در نظر گرفته می 500تماس هرتزی تقريبا 

نقطه سه  خمشی  استحکام  دستگاه  آزمون  از  استفاده  با  ای 

متر  میلی  0/ 5، با سرعت  H25KSمدل    HOUNSFIELDخمش  

انجام شد. در اين آزمون  ها  نمونهبر دقیقه در اين پژوهش روی  

  2متر و ضخامت سانتی 2صورت ديسک با قطر ها بهشکل نمونه

بود. استحکام خمشی سهمیلی نمونه ديسکینقطهمتر  -ای برای 

رابطه   از  استفاده  با  و  اين  به  ( 3)شکل  اساس  بر  آمد.  دست 

نP)رابطه،   ن  یروی(  حسب  بر    نمونه  قطر  (D)  وتن،ی شکست 

مشکل  ديسکی )  متریلیبرحسب  تکLو  دو  فاصله  بر    گاههی( 

 . (7) است  متریلی حسب م

(3                                           )                
3

8PL

D
 =


 

 

 نتايج و بحث  -3
 يابی مواد اولیه  مشخصه -1-3

( کاربید   ،(الف-3شکل  نانوپودر  ايکس  پرتو  پراش  الگوی 

( بتا  فاز  می(  SiCβ-سیلیسیم  نشان  آزمون را  نتايج  طبق  دهد. 

پراش پرتو ايکس، نانوپودر کاربید سیلیسیم، دارای فاز غالب بتا  

برابر    θ2های واقع در  باشد. پراشبا شبکه کريستالی مکعبی می

مربوط به  ترتیب،  بهدرجه،    71/75و    71/ 9،  60/ 5،  41/ 5،  35/ 7

( فاز بتا  222( و )311(، )220(، )200(، )111صفحات بلوری )

مقدار   همچنین،  است.  سیلیسیم  وزنی    5/ 2کاربید  درصد 

نرم )محاسبه در  ريتولد  آنالیز  با  آلفا Xpertافزار  شده  فاز  از   )

نانوپودر   کاربید سیلیسیم با شبکه کريستالی رومبوهدرال نیز در 

می مشاهده  سیلیسیم  )کاربید  شکل  تصوير  (ب-3شود.   ،

کاربید سیلیسیم فاز  نانوپودر  از  الکترونی روبشی  میکروسکوپی 

می نشان  را  نتادهد.  بتا  الکترونی    جي طبق  میکروسکوپی  تصوير 

کاربروبشی نانوذرات  ذرات    یدارا  سیلیسیم  دی،  الی    45اندازه 

 .  هستند یکاملاً کرو ینانومتر با مورفولوژ 65

( ريزدانه  ،(4شکل  ايکس  پرتو  پراش  مزوفاز  الگوی  های 

می  (MCMB)  کربنی نشان  بهرا  نتايج  طبق  آمده، دهد.  دست 
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 .HertzWinافزار تعیین تنش تماس هرتزي با استفاده از نرم -2شکل 

 

تهیهريزدانه مزوفازکربنی  گرافیت،  های  فازهای  حاوی  شده، 

فاز گوگرد )سولفور( می مقداری  ايجادشده  کربن و  پیک  باشد. 

پیک  26برابر    θ2در   ساير  به  نسبت  پهنای  درجه  و  شدت  ها 

بلوری  بیش از صفحه  ايکس  پرتو  پراش  به  مربوط  دارد و  تری 

می002) نشان  موضوع  اين  است.  گرافیت  ريزدانه(  های  دهد 

طورکلی  مزوفازکربنی، ساختاری مشابه ساختار گرافیت دارند. به
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 . كاربید سیلیسیم با فاز بتا تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از  ( ب   ، فاز بتا با  آزمون پراش پرتو ايکس نانوپودر كاربید سیلیسیم    ( الف   -3شکل  

 

 
 . هاي مزوفاز كربنینتايج آزمون پراش پرتو ايکس ريزدانه -4شکل 
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   ،هاي مزوفاز كربنیسنجی پراش انرژي پرتو ايکس ريزدانهنتايج آزمون طیفالف( -5شکل 

 . برابر  25000و  1000در دو بزرگنمايی  هاي مزوفاز كربنیتصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از ريزدانه ب، ج(

 

ريزدانه شناسايی  بارز  از  شاخصه  استفاده  با  مزوفازکربنی  های 

الگوهای پراش پرتو ايکس، حضور پیک مربوط به پراش پرتو  

 (. 11-14باشد )( گرافیت می 002ايکس از صفحه بلوری )

طیف آزمون  از  حاصل  پرتو  نتايج  انرژی  تفکیک  سنجی 

ريزدانه برای  )ايکس  شکل  در  کربنی،  مزوفاز  نشان  5های   )

بهشده  داده نتايج  طبق  مزوفاز است.  ريزدانه  پودر  آمده،  دست 

درصد   3درصد وزنی کربن،    89کربنی تهیه شده دارای حدود  

اکسیژن،   کمی    8وزنی  بسیار  مقدار  و  گوگرد  وزنی  درصد 

 باشد. نیتروژن می

 ( روبشی  -5شکل  الکترونی  میکروسکوپی  تصاوير  ب(، 

بزرگنمايیگسیل   با  ريزدانهمیدانی  از  متفاوت  مزوفاز  های  های 

دست آمده، اندازه متوسط  دهد. مطابق نتايج بهکربنی را نشان می

ريزدانه کربنی  ذرات  مزوفاز  می  35حدود   درهای  -میکرومتر 

برخی   کروی و  مورفولوژی  دارای  برخی ذرات  باشد. همچنین 

-کروی هستند و در بعضی از قسمت نیز دارای مورفولوژی شبه

به و  پیوسته  يکديگر  به  ذرات  کلوخهها،  درآمدهصورت  اند. ای 

شکل   ذرات   ،(ج-5)در  سطح  از  بالاتر  بزرگنمايی  با  تصوير 

MCMB  می نشان  صفحهرا  ذرات  تصوير،  اين  طبق  ای  دهد. 

 شود.  مشاهده می MCMBشکل در سطح 
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 با   SiC/fC-MCMBنتايج آزمون پراش پرتو ايکس  -6شکل 

 . جوشیهاي مزوفاز كربنی قبل از فرآيند تفدرصد ريزدانه  1ب( با  ،درصد  1/0 الف(

 

فاز پیش  -3-2 قبل    SiC/fC-MCMBماده كامپوزيت  بررسی 
 SPSروش جوشی بهو بعد از فرآيند تف

کاربید  نانوپودر  از  مخلوطی  ايکس  پرتو  پراش  آزمون  نتايج 

-تفمتر( و نانوذرات کمکمیلی  5سیلیسیم، الیاف کربن )طول  

الف و ب(  –6، در شکل )MCMBدرصد    0/ 1جوش آلومینا با  

به  شدهداده  نشان نتايج  طبق  کامپوزيت  دست است.  اين  آمده، 
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بلوری   ساختار  )با  آلفا  فاز  سیلیسیم  کاربید  فازهای  حاوی 

آلفا و  بلوری مکعبی( و فازهای  بتا )با ساختار  رومبوهدرال( و 

می مونوکلینیک(  و  رومبوهدرال  بلوری  ساختار  )با  آلومینا  -تتا 

ا آلومینایباشد.  نانوذرات  از  آلفا    ستفاده  فازفاز  مقاديری  تتا    با 

کمکبه فرآيند  جوشتفعنوان  β/fC-  نانوکامپوزيت   SPS  در 

SiCتفجوشی، افزايش سرعت  تواند به کاهش دمای تف، می-

کنترل بهتر اندازه دانه، افزايش چگالی و بهبود خواص  جوشی،  

در دماهای  آلومینا  -تتا  فاز  مکانیکی کامپوزيت نهايی منجر شود.

تری دارد. در حین  فعالیت بیشآلومینا  -آلفا  فازتر نسبت به  پايین

میآلومینا  -آلفا  به  آلومینا-تتا  فازجوشی،  تف که  تبديل  شود 

جوشی  تفتواند با ايجاد فضاهای خالی و حرکت مرزدانه به  می

بنابراين،    ؛کمک کندها  و چگالش و کاهش بیشتر تخلخلذرات  

تتا آلفابه  آلومینا-فاز  به  تبديل  فرآيند  در  میانی  فاز  -عنوان يک 

کرده و  آلومینا بیشتریشود ذرات  باعث می  عمل  به    با سرعت 

  6، 2) تر شودجوشی سريعطورکلی سینتیک تفهم بچسبند و به

 .  (7و 

در    12هالههمچنین   ايجادشده  پراکنده(  پراش  يا  پهن  )پیک 

θ2    با    ،درجه  30الی    20برابر کربن  الیاف  فاز  وجود  نشانگر 

پهن،    13آمورفساختار   پیک  اين  دهنده عدم وجود نشاناست. 

شده به زمینه سیلیکون  الیاف کربن اضافهنظم بلندبرد در ساختار  

فرايند   از  بعد  حتی  مولکولاتم  است.  SPSکاربید  يا  در ها  ها 

اند. صورت تصادفی و نامنظم کنار هم قرار گرفتهبه  آمورف  مواد

نظم عدم  می  ،اين  طیف  باعث  در  ايکس  اشعه  امواج  که  شود 

وسیعی از زوايا پراکنده شوند و هیچ تداخل سازنده کاملی رخ  

باند پهن در  ندهد. درنتیجه، به جای پیک يا  تیز، يک هاله  های 

در    شود.می  مشاهده  XRDالگوی   ايجادشده  برابر   θ2پیک 

صفحه    26حدود   از  )پراش  گرافیت  فاز  به  مربوط  نیز  درجه 

ريزدانه002کريستالی ) گرافیت( و حضور  کربنی  (  مزوفاز  های 

می  کامپوزيت  سولفور  در  فاز  از  مقاديری  همچنین  باشد. 

های )گوگرد( نیز در کامپوزيت وجود دارد که مربوط به ريزدانه

می کربنی  میکرودانهمزوفاز  در  گوگرد  مقدار  های  باشد. 

شکل   مطابق  درصد   87 /7(،  EDS)آزمون    (5)مزوفازکربنی 

درصد وزنی به    1و    0/ 1بین    MCMBوزنی بوده است. اگرچه،  

اضافه کاربید  سیلیکون  کربن/  الیاف  ولی  کامپوزيت  است،  شده 

دهد، مطابق با حد تشخیص آزمون پراش نشان می  XRDنتايج  

درصد وزنی در کامپوزيت    5، فاز گوگرد حداقل بیش از  Xپرتو  

 الیاف کربن/ سیلیکون کاربید وجود دارد.

نمونه ايکس  پرتو  پراش  تفالگوهای  شده  های  جوشی 

دمای    SPSروش  به سانتی   1900در  فشار    ،گراددرجه    50با 

-درصد ريزدانهيک    ، حاوی دقیقه  15مگاپاسکال و مدت زمان  

  شدهداده  نشان  (الف و ب-7های )های مزوفاز کربنی در شکل

ها، فازهای آلفا و  آمده، در نمونهدست است. با توجه به نتايج به

با ساختارهای بلوری مکعبی و رومبوهدرال   ،بتا کاربید سیلیسیم

با ساختار بلوری رومبوهدرال   ، جوش آلومیناتفو فاز آلفا کمک

  معادل   θ2پیک واقع در    ،(7)  شکل  نتايج  اند. مطابقتشکیل شده

تیز    26 کاملاً  مزوفازکربنی  وزنی  درصد  يک  حضور  در  درجه 

شکل    ،است  در  حضور    ،(6)ولی  وزنی    0/ 1در  درصد 

شود. با توجه به  مزوفازکربنی پراش پهن در اين ناحیه ديده می

در   پراش    26برابر حدود    θ2پیک موجود  به  مربوط  که  درجه 

باشد، فاز کربن  ( گرافیت می002پرتو ايکس از صفحه بلوری )

نشانگر حضور   که  است  شده  تشکیل  نمونه  در  نیز  گرافیت  و 

های مزوفاز کربنی در کامپوزيت است. اين  الیاف کربن و ريزدانه

می نشان  تفمسئله  فرآيند  انجام  از  بعد  که  جوشی  دهد 

SiC/fC-1wt.%MCMB  و کربن  الیاف   ،MCMB ،    حالت از 

-آمورف خارج شده و دارای ساختار بلوری مشابه گرافیت شده

نمونه   در  ولی  پهن    ،SiC/fC-0.1wt.%MCMBاند.  پیک  هنوز 

کوتاه نظم  از  دارد.  ناشی  وجود  نمونه  در  گرافیت  برد صفحات 

همچنین مقداری فاز سولفور )گوگرد( نیز در هر دو کامپوزيت 

ريزدانه به  مربوط  که  دارد  میوجود  کربنی  مزوفاز  باشد. های 

جوش آلومینا به فاز آلفا تف، فاز تتا کمک(7)مطابق نتايج شکل  

نمونه حاوی  (6)تبديل شده است. ولی در شکل   درصد   0/ 1، 

تأيید وزنی مزوفازکربنی، هنوز فاز تتا وجود دارد. اين موضوع  

بلورينه می بهبود  به  مزوفازکربنی  بیشتر  مقادير  که  شدن کند 

صفحات گرافیت الیاف آمورف کربن و مزوفازکربنی و استحاله  
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 با   SPSروش جوشی شده به تف SiC/fC-MCMBهاي نتايج آزمون پراش پرتو ايکس نمونه -7شکل 

 .MCMBدرصد وزنی  1 (ب ،درصد  1/0 (الف
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موضوع   اين  است.  کرده  کمک  آلومینا  آلفا  به  تتا  فاز  کامل 

الکتريسیته در فرآيندمی بهبود رسانايی جريان  به   تواند مربوط 

SPS  کامپوزيت نانو  در  مزوفازکربنی  بیشتر  مقادير  دلیل  به   ،

SiC/fC  نمونه در  آلومینیوم باشد.  سیلیکات  فاز  مقداری  ها، 

)سیلیمانیت( نیز به دلیل واکنش کاربید سیلیسیم با آلومینا ايجاد  

نمونه   در  همچنین،  است.  درصد  شده  يک    MCMBحاوی 

فاز   کاربید   2SiOمقداری  از  مقداری  اکسیدشدن  دلیل  به  نیز 

 (.  14و   7، 2جوشی ايجاد شده است )سیلیسیم حین فرآيند تف

( کاربید  سیلیکون  و  مزوفازکربنی  بین  واکنش  -βاحتمال 

SiCمی واکنش  اين  دارد.  وجود  بالا  دماهای  در  منجربه (  تواند 

  همچنین،تشکیل فازهای ديگری ازجمله اکسید سیلیسیم شود.  

عنوان يک کاتالیزور عمل  ممکن است به  ،(3O2Al-α)  آلومینا  لفاآ

واکنش سرعت  و  در  کرده  را  مزوفازکربنی  اکسیداسیون  های 

می امر  اين  دهد.  افزايش  بالا  بیشتر  دماهای  تشکیل  به  تواند 

 اکسید سیلیسیم منجر شود. 

 

روبشی    -3-3 الکترونی  میکروسکوپی  تصاوير  بررسی 

جوشی  قبل و بعد از فرآيند تف   MCMB-Cf/SiCكامپوزيت  

 SPSروش به

نانوپودر   از  مخلوطی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاوير 

جوش آلومینا و الیاف کربن  تفکاربید سیلیسیم، نانوذرات کمک

های مزوفاز کربنی قبل از  درصد ريزدانه  1و    0/ 1با درصدهای  

)SPSفرآيند   شکل  در  قسمت 8،  نشان  (  ب(  و  )الف  های 

به  شدهداده نتايج  اساس  بر  با  دست است.  کربن  الیاف  آمده، 

گوناگون  طول به  130تا    30های  در  میکرومتر،  يکنواخت  طور 

مزوفاز   میکروذرات  و  آلومینا  و  سیلیسیم  کاربید  نانوذرات  بین 

شده پراکنده  قسمت کربنی  از  بعضی  در  نتايج،  طبق  ها،  اند. 

 اند.ای شده تعدادی از الیاف کربن به يکديگر چسبیده و کلوخه

 ( با طول  -8مطابق شکل  کربن  الیاف  در    80ج(،  میکرومتر 

شود که روی سطح آن نانوذرات با قطر  پودر کامپوزيتی ديده می

نانوذرات    65تا    50 به حضور  مربوط  احتمالاً  که  است  نانومتر 

د، ه(.  -8سیلیکون کاربید  روی سطح الیاف کربن است )شکل  

نمونه روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تفتصاوير  جوشی  های 

به درصد    SPSروش  شده  دو  ريزدانه  1و    0/ 1با  های  درصد 

( شکل  در  قسمت 9مزوفازکربنی  نشان  (  ب(  و  )الف  های 

بهشده  داده نتايج  طبق  فرآيند است.  انجام  از  بعد  آمده،  دست 

بهتف میله  SPSروش  جوشی  )ذرات  کربن  الیاف  شکل  اینیز 

بهسیاه )زمینه  رنگ(،  کاربید سیلیسیم  زمینه ذرات  بین  در  خوبی 

میکروذرات  خاکستری و  سفیدرنگ(  )ذرات  آلومینا  و  رنگ( 

-8(اند  رنگ( پراکنده شدهمزوفازکربنی )ذرات کروی شکل سیاه

6( شکل  مطابق  همچنین  فرآيند  9(.  از  بعد   ،)SPS از برخی   ،

از   کمتر  به  کربنی  الیاف  طول  و  شده  خرد  کربن   30الیاف 

می نشان  که  است  رسیده  تفمیکرومتر  فرآيند  جوشی دهد 

به شکسته  SPSروش  به شده  منجر  کربن  الیاف  از  برخی  شدن 

(، با زيادشدن درصد مزوفازکربنی  9است. مطابق تصاوير شکل )

درصد به يک درصد وزنی، ذرات آگلومره سفیدرنگ فاز    0/ 1از  

بهتفکمک آلومینا،  خاکستریجوش  درزمینه  بهتری  رنگ  طور 

-ای و کلوخهشده است و از میزان تودهسیلیکون کاربید پخش 

 شدن آن کم شده است. ای

درصد وزنی الیاف کربن با   20های نانوکامپوزيتی،  در نمونه

دانسیته    3g/cm  75 /1  ،7دانسیته   با  آلومینا  وزنی   3g/cmدرصد 

دانسیته    73و    3/ 95 با  کاربید  سیلیکون  ،  3g/cm  21 /3درصد 

معادل  به تقريباً  به   64و    5،  31ترتیب  است.  حجمی  درصد 

حجم  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاوير  در  دلیل،  همین 

 زيادی از تصوير شامل الیاف کربن است.  

طیف آزمون  از  حاصل  پرتو  نتايج  انرژی  تفکیک  سنجی 

نمونه برای  تفايکس  بهجوشیهای  زمینه    SPSروش  شده  با 

های  درصد وزنی ريزدانه  1و    0/ 1نانوذرات کاربید سیلیسیم، با  

داده    های )الف و ب( نشان( قسمت 10مزوفازکربنی در شکل )

 است.  شده 

های  درصد ريزدانه  0/ 1آمده، نمونه دارای  دست طبق نتايج به 

حدود   حاوی  کربن،    27مزوفازکربنی،  وزنی  درصد   7درصد 

اکسیژن،   آلومینیوم،    3وزنی  وزنی  وزنی    50درصد  درصد 

و   می  13سیلیسیم  گوگرد  وزنی  نمونه  درصد  همچنین  باشد. 



 همکاران  و يوسفی                                                             ... زساختاري( بر رMCMBهای مزوفاز کربنی )اثر افزودن ريزدانه
 

 75 61-86:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی 
 

 
 هاي مزوفاز كربنی: ريزدانهبا درصدهاي  SiC/fC-MCMBپودر كامپوزيتی  FESEMتصاوير  -8شکل 

   ،SPSقبل از  MCMBدرصد  1و ب( با  MCMBدرصد  1/0الف( با 

 . برابر   100000و    25000گنمايی  ر بز   در دو الیاف كربن  الیاف كربن و نانوذرات سیلیکون كاربید پخش شده روي سطح   FESEMه( تصاوير -ج
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 هاي  ريزدانهبا  SPSروش شده به جوشیتف SiC/fC-MCMBهاي تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه -9شکل 

 .MCMBدرصد  1و ب و د( با  MCMBدرصد  0/ 1هاي مختلف: الف، ج( با مزوفاز كربنی در بزرگنمايی

 

های مزوفازکربنی، حاوی حدود  دارای يک درصد وزنی ريزدانه

درصد وزنی    4درصد وزنی اکسیژن،    7درصد وزنی کربن،    32

و    50آلومینیوم،   سیلیسیم  وزنی  گوگرد   7درصد  وزنی  درصد 

نمونهمی در  موجود  گوگرد  ريزدانهباشد.  به  مربوط  های  ها، 

مزوفازکربنی است. نمونه حاوی مقادير بیشتر مزوفازکربنی بايد 

آزمون   در  بیشتری  آنجاکه،  نشان می  EDSمقدار گوگرد  از  داد. 

نیمه  EDSآنالیز   آنالیز  بهيک  مواد  برای  و  است  خصوص  کمی 

شده توسط  سبک مانند اکسیژن، گوگرد و کربن، درصد گزارش

 اين آزمون خیلی قابل اعتماد نیست. 

برداری پرتو  تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی و نقشه

  SPSروش  شده بهجوشیهای تفايکس از توزيع عناصر نمونه

های مزوفازکربنی، در  درصد وزنی ريزدانه  1و    0/ 1با دو درصد  

-11است. مطابق شکل )  شدهداده  الف و ب( نشان  -11شکل )

-درصد وزنی مزوفازکربنی، تجمع و کلوخه  0/ 1الف( در نمونه  

 شود.  جوش آلومینا مشاهده میتفشدن کمکای

( شکل  زمینه -11مطابق  و  کربن  الیاف  بین  تخلخل  ب(، 

درزمینه و  آلومینیوم  عنصر  يکنواخت  توزيع  و  کاربید  سیلیکون 

تصويربرداری   آزمون  در  آلومینا  فاز  تجمع  نشان    EDSعدم  را 

طور که  دهد. احتمالاً در درصدهای بیشتر مزوفازکربنی، همانمی

در آزمون پراش پرتو ايکس تأيید شد، تمامی فاز تتا به فاز آلفا 

در   خالی  فضای  ايجاد  به  موضوع  اين  کردند.  پیدا  استحاله 

کمکمرزدانه فاز  بهتر  توزيع  و  زمینه  تفها  کل  در  جوش 
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  SPSروش شده بهجوشی تف  SiC/fC-MCMBهاي سنجی پراش انرژي پرتو ايکس نمونه نتايج آزمون طیف  -10شکل 

 .MCMBدرصد   1و ب( با  MCMBدرصد  1/0هاي مزوفاز كربنی: الف( با ريزدانه  با

 

  به  θ-Al₂O₃  ستحاله فازی ازسیلیکون کاربید کمک کرده است. ا

α-Al₂O₃  ،بابه حجم  طورکلی  کاهش   کاهش  اين  است.  همراه 

ساختار   تغییر  دلیل  به  اتم  بلوریحجم  بیشتر  تراکم  درو   ها 

و  چگالی  به  حجم  کاهش  اين  دقیق  مقدار  است.  آلفا  ساختار 

طور معمول در ساختار فازهای اولیه و نهايی بستگی دارد، اما به

به همین دلیل   .دهدکاهش حجم رخ می   درصد  15تا   8  حدود

( شکل  زمینه  -11در  و  کربن  الیاف  مشترک  مرز  در  ب(، 

بیش تخلخل  کاربید،  نمونه حاوی  سیلیکون  به  نسبت   0/ 1تری 

 شود. مشاهده می  MCMBدرصد وزنی 

 

 SPS روششده بهجوشیهاي تفبررسی چگالی نمونه  -4-3

نمونه تف چگالی  بهجوشیهای    1و    0/ 1با    SPSروش  شده 

ريزدانه وزنی  روش  درصد  از  استفاده  با  مزوفازکربنی  های 

درصد   1و    0/ 1ها حاوی  ارشمیدس محاسبه شد. چگالی نمونه

ريزدانه بهوزنی  مزوفازکربنی،  برابر  های  بر    2/ 69ترتیب  گرم 

)سانتی مکعب  تئوری:    93/ 1متر  چگالی  بر    2/ 801درصد  گرم 

مکعبسانتی و  متر  سانتی  2/ 48(  بر  )گرم  مکعب     89/ 8متر 

دست  (، بهمتر مکعب گرم بر سانتی  2/ 762درصد چگالی تئوری:  

( روابط  در  تئوری  محاسبات چگالی  )1آمد.  تا  شده 8(  ارائه   )

نمونه حاوی   درصد   1و    0/ 1است. درصد تخلخل ظاهری در 

 درصد است.   10/ 2و   6/ 9ترتیب وزنی مزوفازکربنی به

1/ρ_composite = (0.20Cf/1.75) + (0.07Al2O3/3.95) +  

(0.72SiC/3.21) + (0.001MCMB/1.75) (1       )  

1/ρ_composite = 0.1143 + 0.0177 + 0.2243 + 0.00057 (2)  
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هاي  درصد ريزدانه 0/ 1با  SPSروش شده به جوشیتف SiC/fC-MCMB  نقشه پراكندگی پرتو ايکس از توزيع عناصر نمونه  -الف -11شکل 

 . مزوفاز كربنی

 

1/ρ_composite = 0.3569                               (3               )  

ρ_ 0.1wt.%MCMB-Cf/SiC composite = 1/0.3569  

= 2.801 g/cm³ (4   )  

1/ρ_composite = (0.20Cf/1.75) + (0.07 Al2O3/3.95) +  

(0.72 SiC /3.21) + (0.01 MCMB / 1.75) (5            )  

1/ρ_composite = 0.1143 + 0.0177 + 0.2243 + 0.0057  (6)  

1/ρ_composite = 0.3620                                                (7 )  

ρ_ 1wt.%MCMB-Cf/SiC composite = 1/0.3620  

= 2.762 g/cm³ (8     )  

به  نتايج  مقدار  طبق  افزايش  با  ارشمیدس،  آزمون  از  آمده  دست 

کاربید  ريزدانه  نانوذرات  زمینه  با  کامپوزيت  در  مزوفازکربنی  های 

های نمونه ناشی از استحاله فازی  سیلیسیم، به دلیل افزايش تخلخل 

درصد کاهش    15تا    8آلومینا که همراه با  -آلومینا به آلفا -کامل تتا 

 حجم همراه است، چگالی ديسک کامپوزيتی کاهش يافته است.  
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 شده  جوشیتف SiC/fC-MCMBنقشه پراكندگی پرتو ايکس از توزيع عناصر نمونه  -ب -11شکل ادامه 

 . هاي مزوفاز كربنیدرصد ريزدانهيک با   SPSروش به

 

  شدهجوشیهاي تفبررسی خواص تريبولوژيکی نمونه  -5-3

 SPS روشبه

کامپوزيت  تريبولوژيکی    SiC/fC-MCMB  هایخصوصیات 

ريزدانه  1و    0/ 1حاوی   وزنی  مزوفازکربنی،  درصد  های 

روش پین روی ديسک  در دمای اتاق، به  SPSروش  تولیدشده به

( شکل  گرفت.  قرار  ارزيابی  نمودارهای  -12مورد  ب(،  و  الف 

نمونه برای  سايش  مسافت  حسب  بر  اصطکاک  با  ضريب  های 

ريزدانه  1و    0/ 1 وزنی  میدرصد  نشان  را  مزوفازکربنی  -های 

به نتايج  طبق  نمونهدهند.  اصطکاک  ضريب  آمده،  با  دست  های 

و   0/ 54ترتیب برابر  های مزوفازکربنی بهدرصد ريزدانه  1و    0/ 1

های مزوفازکربنی در بود؛ بنابراين، با افزايش مقدار ريزدانه  0/ 48

اين   دلیل  که  است  يافته  کاهش  اصطکاک  ضريب  کامپوزيت، 

می زيرا  مسئله  باشد.  مزوفازکربنی  ذرات  روانکاری  اثر  تواند 

تفريزدانه فرآيند  حین  بالا  دمای  در  مزوفازکربنی  جوشی  های 
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 :  SPSروش شده بهجوشیتف SiC/fC-MCMBمنحنی ضريب اصطکاك بر حسب مسافت سايش براي نمونه  -12شکل 

 .MCMBدرصد وزنی  1درصد وزنی، ب( با  1/0الف( با 

 

شده )شکل  گرافیتی  نمونه  7اند  دو  بین  در   .)SPS نمونه شده، 

ريزدانه وزنی  درصد  نزديکحاوی يک  مزوفازکربنی،  ترين  های 

دارد   ترمزهای هوايی  به ضريب اصطکاک  را  ضريب اصطکاک 

 (. 7و  6، 2)

( الکترونی    -13شکل  میکروسکوپی  تصاوير  ب(،  و  الف 

شده جوشی های تفروبشی گسیل میدانی از سطح سايش نمونه

های مزوفازکربنی  درصد وزنی ريزدانه  1و    0/ 1با    SPS  روشبه

دهد. تعدادی ذرات سفیدرنگ در اين تصاوير ديده  را نشان می

باشد. اين  شود که مربوط به ذرات اتصال يافته پین آلومینا میمی

می نشان  نمونهموضوع  بالای  دلیل سختی  به  که  ها، سطح  دهد 

حین آزمون سايش، توسط نمونه  GPa 5 /18پین آلومینا با سختی 

و   شده  کنده  سطح  از  آلومینا  ذرات  از  تعدادی  و  شده  سايیده 

 وارد نمونه شده است. 

مشاهده   به  توجه  خراشیدگیبا  و   نزدشخم  ،مقداری 

کنده از  ناشی  کندگی  ديسک  مقداری  سطح  از  ذرات  و  شدن 

کمکمشاهده   از  ناشی  سفیدرنگ  يا  آجوش  تفنقاط  لومینا 

ذرات  کنده ديسک  آشدن  سطح  روی  پین    های مکانیزملومینای 

 شود: زير پیشنهاد می سايش

در14خراشان  سايش در  ذرات  سايش،  نوع  اين  :    اين  سخت، 

  کنده  ديسک  از  که  SiC سخت   ذرات  يا  آلومینا  ذرات  مورد

  از  که  آلومینا  ذرات.  کنندمی  عمل  ساينده  ذرات  عنوانبه  اند،شده

  بین   در  ديسک،  از  شدهکنده SiC ذرات   يا  اندشده  کنده  پین

  باعث  سطوح،  بین  نسبی  حرکت   با  و  گیرافتاده  تماس  سطوح

  ديسک   سطح  از  مواد  برداشتن  و  شیاردارکردن  خراشیدن،
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 هايتصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی در مد الکترون ثانويه و برگشتی از سطح سايش نمونه  -13شکل 

 SiC/fC-MCMB روش شده بهجوشیتفSPS:  درصد وزنی  1درصد و ج و د( با  1/0الف و ب( باMCMB. 

 

خراشیدگی13)شکل    FESEMتصوير    در  .شوندمی   های(، 

مشاهده   ديسک  سطح  در  که  15زنیشخم  خطوط  و  عمیق

 اين.  باشد  خراشان  سايش  از  ناشی  تواندمی  شود،می

  الگوی  توانندمی  پین،   حرکت   زاويه  به   بسته  ها خراشیدگی

 .دهند نشان را خاصی

در  سايش   باعث   سطوح  بین  اصطکاک   سايش،  حین  اکسیداتیو: 

 اکسیدشدن   باعث   تواندمی  دما  افزايش  اين.  شودمی  دما  افزايش

  اکسیدشده   لايه.  شود  آلومینا  پین  و  کامپوزيتی  ديسک  سطح

منجربهمی  کنده  راحتیبه  و  است   شکننده  معمولاً که    شود 

  اکسیدی  هایلايه  FESEMتصوير    در  .گرددمی  سايش  افزايش

)شکلمی  ديده  سايش  سطح  روی .  (14و    13های  شود 

  سطح  رنگ در  تغییر باعث  تواندمی  میکرو سطوح در اکسیدشدن

 .شود  سايشی ذرات و

  از  شده کنده  آلومینای ذرات  :شده کنده  ذرات  از ناشی سايش

  ناحیه   در  ديسک  از  شدهکنده  کربن   الیاف  و  SiCذرات    يا  پین

 در  توانندمی  اينکه  بر  علاوه  ذرات  اين .  مانندمی  باقی  سايش

  مواد   عنوان به  توانندمی  کنند،  عمل   خراشان   سايش  فرايند

يا  کنندهروان تصوير    در  .کنند  عمل  بدنهسه  هایساينده  حتی  و 

FESEM    سطح   روی  ريز  ذرات   الف و ج(، وجود–  13)شکل  

  و  هاحفره  همچنین  آلومینا،  ذرات  از  ناشی  روشن  نقاط  و  سايش

  ذرات   اين  سايیدن  و  حرکت   از  ناشی  که  ريزی  هایخراشیدگی

 .هستند ريز

  نظر   به  (،13)شکل    FESEM  تصوير  در  مشاهدات  اساس   بر 

   خراشان  سايش  از   ترکیبی  سايش  اصلی  هایمکانیزم  رسدمی
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 شده  جوشی تف SiC/fC-MCMBهاي سنجی تفکیک انرژي از نقاط سفیدرنگ سطح سايش نمونهنتايج آزمون طیف -14شکل 

 .MCMBدرصد  1و ب( با  MCMBدرصد  1/0هاي مزوفاز كربنی: الف( با ريزدانهدرصد دو با   SPSروش به

 

  ديسک،  و  پین  سطح  از  شدهکنده   ذرات.  باشد  اکسیداتیو   و

  خراشان  سايش  فرايند  در  و  کرده   عمل  ساينده  ذرات  عنوانبه

 .  دارند نقش

ب  -14)  شکل  و  طیف(الف  آزمون  نتايج  پراش  ،  سنجی 

سايش   در سطح  موجود  سفیدرنگ  نقاط  از  ايکس  پرتو  انرژی 

درصد وزنی   1و    0/ 1با    SPS  روش شده بهجوشی تفهای  نمونه

نشان میريزدانه را  مزوفازکربنی  بههای  نتايج  مطابق  دست  دهد. 

نقاط  در  آلومینیوم  و  اکسیژن  عناصر  مقدار  اينکه  دلیل  به  آمده، 

قسمت   ،سفیدرنگ به  نمونهنسبت  نشده  سايیده  افزايش های  ها 

تفکیک انرژی  سنجی طیفيافته است )در مقايسه با نتايج آزمون 

شده    ها که قبلاً گرفتهنشده نمونههای سايیدهپرتو ايکس قسمت 

می14  و  10  هایشکل  ،است  حین  (،  که  گرفت  نتیجه  توان 

آزمون سايش تعدادی از ذرات آلومینا از پین کنده شده و وارد 

 سطح نمونه شده است. 

 

نمونه  -6-3 شکست  چقرمگی  و  میکروسختی  هاي  بررسی 

 SPS روششده بهجوشیتف

سختی بار  آزمون  با  ويکرز  زمان    3سنجی  مدت  و    2کیلوگرم 

برای   ،ثانیه مقادير سختی ويکرز  انجام شد.  بارگذاری  برای هر 

درصد وزنی   1و    0/ 1با    SPSروش  شده بهجوشی های تفنمونه

مزوفازکربنیريزدانه برابر  به  ،های  قطر   1510ترتیب  با  ويکرز 

و    60/ 7مؤثر   مؤثر    1095میکرومتر  قطر  با    58/ 3ويکرز 
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آمده، با افزايش مقدار دست دست آمد. طبق نتايج بهمیکرومتر به

کاهش  ريزدانه سختی  میزان  کامپوزيت،  در  مزوفازکربنی  های 

می مسئله  اين  است.  چون  يافته  که  باشد  دلیل  اين  به  تواند 

MCMB  باشد، با افزايش مقدار آن در کامپوزيت يک فاز نرم می

به سختی  است.  شده  سختی  میزان  کاهش  در  دست باعث  آمده 

( همکاران  و  ذهبی  پژوهش  از  پژوهش    1650-2850اين 

به دلیل عدم استفاده از   ،Cf/SiCدر زمینه کامپوزيت ( 6)ويکرز( 

 کمتر است.  MCMBنرم   ذرات

 ،(ويکرز  1510)  دارد  بالاتری  سختی  که  اینمونه  اينجا،  در

 برخلاف  ظاهراً  که(  میکرومتر  7/60)  داردتريبزرگ  مؤثر  قطر

اث  بر  ،انتظار فرورفتگیاساس  اندازه  اث .  است   16ر  اندازه  مطابق  ر 

سختی  سختی  آزموندر    فرورفتگی  میکرو،  سنجی 

بهگیریاندازه اغلب  آن(   شده  مؤثر  قطر  )يا  فرورفتگی  اندازه 

سختی   فرورفتگی،  اندازه  کاهش  با  معمولاً  دارد.  بستگی 

میگیریاندازه افزايش  با  شده  مواد  در  بیشتر  پديده  اين  يابد. 

بندی ريز )مثل مواد نانوساختار  ساختار غیرهمگن يا ساختار دانه

ريزدانه دارای  که  موادی  مشاهده  يا  هستند(  مزوفازکربنی  های 

میمشاهده  اختلاف  اين  اما   .شودمی   زير  دلايل   به  تواندشده 

 :باشد

 هایريزدانه   درصد  تفاوت:  ريزساختار  در  تفاوت

  نمونه .  گذاشته است   تأثیر  کامپوزيت   ريزساختار  بر  مزوفازکربنی

 داشته  تریمقاوم  و  تريکنواخت   ساختار  ريزدانه،  درصد  0/ 1  با

  يک   در  درنتیجه  و  داده  نشان  بالاتری  سختی  بنابراين،  ؛است 

  کهدرحالی.  شد  ايجاد  تریبزرگ  فرورفتگی  قطر  ثابت   بارگذاری

تخلخل  ايجاد  مزوفازکربنی  درصد  يک  نمونه  در و    ،نواقص 

خصوص در مرز مشترک الیاف کربن و زمینه سیلیکون کاربید به

 شده است.   ترکوچک  فرورفتگی قطر درنتیجه و اندشده

شده جوشی های تفمقادير چقرمگی شکست نیز برای نمونه

درصد وزنی    1و    0/ 1با زمینه نانوذرات کاربید سیلیسیم حاوی  

مزوفازکربنی،  ريزدانه برابر  بههای  و    1/2MPa.m  96 /5ترتیب 
1/2MPa.m  47 /3  دست آمد. مقادير طول متوسط ترک شعاعی  به

(c( ويکرز  فرورونده  اثر  ناحیه  شعاع  و   )aنمونه برای  با  (  های 

ريزدانه   1و    0/ 1 وزنی  مزوفازکربنی،  درصد  برابر  بههای  ترتیب 

که مقدار  (. ازآنجايی15دست آمد )شکل  میکرومتر به  80و    66

حدود  در  بايد  هوايی  ترمزهای  برای  شکست  چقرمگی 
1/2MPa.m6-4  دست طبق نتايج به  ،بنابراين  ؛ (7و    6،  2)  باشد-

شده با زمینه نانوذرات  جوشی آمده، چقرمگی شکست نمونه تف

حاوی   سیلیسیم  ريزدانه  0/ 1کاربید  وزنی  های درصد 

هوايی   ترمزهای  شکست  چقرمگی  محدوده  در  مزوفازکربنی 

نمونه حاوی  می بودن چقرمگی شکست  بیشتر  دلیل   0/ 1باشد. 

مزوفازکربنی می نمونه  درصد  اين  بیشتر  با چگالی  مربوط  تواند 

نمونه  در  ظاهری  تخلخل  درصد  باشد.  آن  کمتر  تخلخل  يا 

 10/ 2و  6/ 9ترتیب به  ،درصد وزنی مزوفازکربنی 1و  0/ 1حاوی 

تخلخل اين  است.  بهدرصد  در شکل  ها  داده (  11)خوبی    نشان 

 شده است.  

 

نمونه   -7-3 خمشی  استحکام  تفبررسی  شده  جوشیهاي 

 SPS روشبه

سه خمش  خمشی به  ،اینقطهآزمون  استحکام  بررسی    منظور 

درصد وزنی   1و    0/ 1با    SPSروش  شده بهجوشی های تفنمونه

متر بر دقیقه انجام میلی  0/ 5های مزوفازکربنی، با سرعت  ريزدانه

( میزان    -16شد. شکل  بر حسب  نیرو  نمودارهای  الف و ب(، 

از آزمون خمش سه -جوشیهای تفنقطه نمونهخمش حاصل 

به ريزدانه  1و    0/ 1با    SPSروش  شده  وزنی  های  درصد 

می نشان  را  بهمزوفازکربنی  نتايج  طبق  دو  دهد.  هر  آمده،  دست 

شده شکست  دچار  الاستیک  ناحیه  در  اين  نمونه  دلیل  که  اند 

باشد. همچنین  ها میها و ترد بودن آنمسئله سختی بالای نمونه

برابر    MCMBدرصد ،  0/ 1میزان استحکام خمشی برای نمونه با  

با    138/ 7 نمونه  برای  و  برابر  MCMBدرصد    1مگاپاسکال   ،

دهد با افزايش مقدار دست آمد که نشان میمگاپاسکال به  72/ 9

کامپوزيت، میزان استحکام خمشی  ريزدانه های مزوفازکربنی در 

است.   يافته  مقدار کاهش  افزايش  با  خمشی  استحکام  کاهش 

MCMB   کامپوزيت ازاحتمالاً    ،در  و    ناشی  تخلخل  افزايش 

 انقباض حجمی ناشی از استحاله تتا به آلفا آلومینا باشد. 
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  SiC/fC-MCMBهاي ويکرز نمونهفرورونده تصوير میکروسکوپی نوري از طول ترك حاصل از  -15شکل 

 .MCMBدرصد  1و ب( با  MCMBدرصد  0/ 1هاي مزوفاز كربنی: الف( با ريزدانهبا  SPS روششده به جوشیتف

 

 
هاي  نقطه نمونهنتايج آزمون استحکام خمشی سه  -16شکل 

SiC/fC-MCMB روش شده به جوشیتفSPS   با زمینه نانوذرات

هاي مزوفاز كربنی: الف( با  ريزدانهدرصدهاي كاربید سیلیسیم با 

 .MCMBدرصد  1و ب( با  MCMBدرصد  1/0

به سختی  و  خمشی  از  دست استحکام  پژوهش  اين  در  آمده 

-2109و    MPa  479که به مقدار  (  7)گزارش ذهبی و همکاران  

موضوع    3212 اين  دلیل  است.  کمتر  مراتب  به  است  ويکرز 

-آمده با استفاده از کمک تفدست درصد بدنه به  99/ 9چگالش  

آلومیناسیلیکات   است.  آلومینا  جای  به  آلومیناسیلیکات  جوش 

فاز   تشکیل  باعث  و  دارد  آلومینا  به  نسبت  کمتری  ذوب  دمای 

نفوذ ذرات در حین تف   Cf/SiCجوشی  مايع و تسريع سرعت 

 شود.  می

 

 گیري نتیجه -4
های مزوفازکربنی  در اين پژوهش به بررسی تأثیر افزودن ريزدانه

کامپوزيت  اصطکاک  ضريب  و  ريزساختار  -MCMBهای  بر 

SiC/fC  ای پرداخته  جوشی پلاسمای جرقهروش تفشده بهتهیه

   1و    0/ 1برای اين منظور پودرهای کامپوزيتی تولیدشده با    شد.

  SPSبا استفاده از روش    ،های مزوفازکربنیريزدانهدرصد وزنی  

مشخص شد که نمونه   ،هاجوشی شدند. بعد از بررسی نمونهتف

ريزدانهيک  حاوی   وزنی  مزوفازکربنیدرصد  ترين  نزديک  ،های 

 های ترمز هوايی دارد. خواص را به خواص ديسک

نمونه   0/ 1حاوی    SPSروش  شده بهجوشیهای تفچگالی 

ريزدانه  1و   وزنی  مزوفازکربنی،  درصد    93/ 1ترتیب  بههای 

دست آمد  درصد چگالی تئوری به  89/ 9درصد چگالی تئوری و  
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ريزدانه میزان  افزايش  با  که  داد  نشان  در  و  مزوفازکربنی  های 

میزان   به  نیز  است.    3/ 2کامپوزيت، چگالی  يافته  کاهش  درصد 

در    ،جوش آلومینا از فاز تتا به آلفاتفاستحاله کامل فازی کمک

  8درصد وزنی مزوفازکربنی است که همراه با  يک  نمونه حاوی  

نمونه    15تا   در  بیشتر  تخلخل  ايجاد  و  حجم  کاهش  درصد 

 شده است.  ،بیشتر MCMBحاوی 

تف نمونه  دو  برای  اصطکاک  ضريب  شده  جوشیمیزان 

  ، های مزوفازکربنیدرصد وزنی ريزدانه  1و    0/ 1با    SPSروش  به

برابر  به با به  0/ 48و    0/ 54ترتیب  نتايج  اين  طبق  که  آمد  دست 

ريزدانه میزان  اصطکاک  افزايش  ضريب  مزوفازکربنی،  های 

دارای   نمونه  است.  يافته  وزنی  يک  کاهش   ، MCMBدرصد 

موردنیاز  نزديک اصطکاک  به ضريب  را  اصطکاک  ترين ضريب 

 ( داشت. 0/ 4ترمزهای هوايی )

نمونه بهجوشیهای تفسختی    1و    0/ 1با    SPSروش  شده 

ريزدانه وزنی  مزوفازکربنی،  درصد  برابر  بههای  و    1510ترتیب 

به  1095 فاز  ويکرز  میزان  افزايش  با  که  داد  نشان  و  آمد  دست 

 ها کاهش يافته است. ، سختی نمونهMCMBنرم 

با    SPSروش  شده بهجوشی های تف چقرمگی شکست نمونه

ريزدانه   1و    0/ 1 وزنی  مزوفازکربنیدرصد  برابر  ترتیب  به  ،های 
1/2MPa.m  96 /5    1/2وMPa.m  47 /3  دست آمد که نشان داد با  به

میزان تخلخل  ،  MCMB  افزايش  دلیل  به  شکست  چقرمگی 

چقرمگی شکست   است.  يافته  کاهش  نمونه  اين  بیشتر  ظاهری 

دارای   وزنی    0/ 1نمونه  چقرمگی    MCMBدرصد  محدوده  در 

 ( قرار داشت. 1/2MPa.m4-6شکست ترمزهای هوايی )

 

 تشکر و سپاسگزاري
دانشووگاه صوونعتی مالووک مجتمع مووواد  نويسندگان از تامین مالی  

های انجووام ايوون پووژوهش قوودردانی هزينهتامین مالی  اشتر بابت  

 کنند.می
 

 تضاد منافع 
ويسندگان اذعان دارند هیچ تضاد منووافعی نسووبت يووه شووخص ن

وجووود   پژوهشبرای اين    (شرکت یا سازمانی)  حقیقی يا حقوقی

 ندارد.

 

 نويسندگان سهم
، هووادادهآوری  جمووع  ،نوشتن نسخه اولیه مقالووه  علیرضا يوسفی:

تفسوویر   ،نويسوونده مسووئول  محسن صااادقی:  .اعتبارسنجی نتايج

يی پروژه، طراحی و ايده پووردازی راهنما  مظاهر رمضانی:  .نتايج

محمااد   .يی پووروژهراهنما  حسین جمالی:  .هامطالعه، تفسیر داده

 :استركی  محمدرضا لقمان  .هادادهتفسیر    ،تامین منابع  رضازاده:

 ها. پردازی مطالعه، تفسیر دادهيی پروژه، طراحی و ايدهراهنما

 

 نامهواژه
1. chemical vapor infiltration (CVI) 

2. liquid silicone infiltration (LSI) 

3. liquid polymer infiltration (LPI) 

4. spark plasma sintering (SPS) 

5. mesocarbon microbeads (MCMB) 

6. Isopropyl Alcohol (IPA) 

7. X-ray diffraction (XRD) 

8. scanning electron microscope (SEM) 

9. field emission scanning electron microscope (FESEM) 

10. energy dispersive spectroscopy (EDS) 

11. EDS mapping 

12. halo 

13. amorphous 

14. abrasive wear 

15. grooves 

16. indentation size effect (ISE)  
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