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   ينتر بر زيليكون اثر اندازه ذرات سيبررس
  بوريد كاربهاي يتبدون فشار نانو كامپوز

  ي ناصر احساني، رضا بهارونديد حميدري، حيدي سعينام

   مالك اشتري ساخت، دانشگاه صنعتهاي يمجتمع مواد و فناور
Minasaeedi85@gmail.com 

. ترپذيري و خواص فيزيكي و مكانيكي كاربيد بور بررسي شده است          در مقاله حاضر اثر اندازه ذرات سيليكون بر زين         :چكيده
  بـا ميـانگين انـدازه ذرات مختلـف         ) 5/2-10( درصـدهاي وزنـي مختلفـي از سـيليكون           B4C-Siبراي سـاخت كامپوزيـت      

وش زينتـر   ها تحت فشار پرس تك محوره قرار گرفته و به ر           نمونه. به كاربيد بور افزوده شد    )  ميكرومتر 100 نانومتر و    200(
هاي تعيين ها، آزمون نمونه براي بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي. گراد زينتر شدند  درجه سانتي2200بدون فشار در دماي 

. كروسكوپ الكتروني روبـشي بررسـي شـد       يها نيز به وسيله م    ريزساختار نمونه . دانسيته و ميكرو سختي سنجي انجام گرفت      
 درصد وزنـي ذرات     5/7بيشترين خواص با افزودن     . بور با افزودن سيليكون بهبود يافت     دانسيته نسبي و ميكروسختي كاربيد      

هاي حاوي ذرات ميكرون بيشترين دانسيته نسبي و ميكرو سختي به ترتيب              براي نمونه . سيليكون ميكرون و نانو حاصل شد     
 ـ           و براي نمونه   GPa 2/32 درصد و    92  بـه ترتيـب     يسبي و ميكـرو سـخت     هاي حاوي ذرات نانو بيشترين ميزان دانـسيته ن
 . به دست آمدGPa 3/28 درصد و 74/87

  .يري پذينتر زيليكون، بور، سيد كاربيت،نانو كامپوز :كليد واژه

  مقدمه -1
 درجـه   3500گـراد و دمـاي جـوش بـالاتر از              درجه سـانتي   2447 گرم بر سانتيمتر مكعب، نقطه ذوب        4/2 -52/2كاربيد بور با دانسيته     

ايـن خـواص منجـر بـه اسـتفاده از كاربيـد بـور در بـسياري از                   . باشـد   ترين ماده بعد از الماس و نيتريد بور مكعبي مي           گراد، سخت   سانتي
با اين حال زينترپذيري و تافنس شكست آن نسبتا كم است كه به علت پيوندهاي كوالانت                . كاربردهاي صنعتي و استراتژيك شده است     

هاي مختلفي براي افزايش زينترپذيري و بهبود خواص كاربيد           امروزه روش . باشد  نفوذ در خود مي   بين كربن و بور و در نتيجه پايين بودن          
هاي پرس گرم، زينتر جرقـه پلاسـما و نفـوذ دهـي،      اند و در اين بين روش زينتر بدون اعمال فشار نسبت به روش بور به كار گرفته شده  

با اين حال به علت دماهاي بالاي زينتر كاربيد بـور،           ]. 1-6[و پيچيده را دارد     نسبتا ساده و كم هزينه بوده و امكان ساخت قطعات بزرگ            
بـه  ]. 6[هاي حاصل از زينتر بدون فشار خيلي خوب نيست           علاوه براين خواص مكانيكي نمونه    . يابد نياز به تجهيزات دما بالا افزايش مي      

ــسيدي        ــاي اك ــك زينتره ــوان كم ــه عن ــسياري ب ــي ب ــواد افزودن ــت م ــين عل ، Al2O3،ZrO2 ،SiO2 ،TiO2، Y2O3 ،CeO2(هم
Al2Si2O5(OH)4 (و غير اكسيدي ] 7-15...) [ وTiN ،TiC ،TiB2، بـه كاربيـد بـور    ] 16-29...) [كون، آلومينيوم، آهـن و  يليكربن، س

ان و نوع كمك زينترهـا      دماي زينتر، اندازه ذرات، ميز    . اند ها تاثير متفاوتي بر خواص محصول نهايي داشته        اند و هر يك از آن      افزوده شده 
در اين بين سيليكون يك شبه فلز اسـت كـه           ]. 6[باشند   هاي كاربيد بور تاثير گذار مي      عوامل مهمي هستند كه بر خواص كامپوزيت      ... و  
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ديگر سه عنصر سيليكون، كربن و بور در جدول تناوبي نزديك به يك           . باشد  داراي برخي از خواص فلزات و غير فلزات در كنار يكديگر مي           
ايـن  ]. 5[هاي كاربيد بور دارد       بر اساس قانون مشابهت، افزودن سيليكون نقش مثبتي در زينتر سراميك          . هستند و عملكرد مشابهي دارند    

ع عمل كرده و به علاوه بـا كـربن          يد بور به عنوان كمك زينتر ما      يگراد، هنگام اضافه شدن به كارب       درجه سانتي  1410ماده با نقطه ذوب     
ش اسـتحكام   ي كمك كرده و منجر به افـزا        ند زينتر ين به فرا  يدهد و بنابرا   يد م يكون كارب يليل س يد بور واكنش داده و تشك     يكاربموجود در   

 ي خـوب  يو مقاومت پوشش  ) g.cm-3 1/3(ن  يي، وزن مخصوص پا   )GPa 28( بالا   ير سخت ي نظ يكون خواص يليد س يكارب. نه خواهد شد  يزم
تاكنون تاثير سيليكون بر زينتـر پـذيري و         ]. 6[د بور اضافه شده است      يبه عنوان كمك زينتر نيز به كارب      د بور است و     يدارد كه مشابه كارب   

به همين علت در اين مقاله تاثير سـيليكون         . خواص كاربيد بور به روش زينتر بدون فشار و در مقياس نانو مورد بررسي قرار نگرفته است                
 .ر زينترپذيري و خواص كاربيد بور مورد بررسي قرار گرفته است نانومتر ب200 ميكرومتر و 100در دو مقياس 

  هاي تجربي  فعاليت -2
، پـودر سـيليكون ميكـرون       ) نـانومتر  300متوسـط انـدازه ذرات      (مواد اوليه مورد استفاده براي ساخت كامپوزيت، پودر كاربيد بـور            

ابتدا تركيبات مختلفي از پـودر      . است)  نانومتر 200ذرات  متوسط اندازه   (و پودر سيليكون نانو     )  ميكرومتر 100متوسط اندازه ذرات    (
سپس اين مواد به همراه الكل و بـه مـدت دو            .  درصد وزني آماده شد    5/2-10كاربيد بور و سيليكون ميكرون و نانو با درصدهاي          

ل قـرار داده     مگاپاسـكا  80پودرهاي حاصل پس از خشك شدن تحت فشار تـك محـوره             . اي قرار گرفتند    ساعت در آسياب سياره   
ميـزان  .  ساعت صـورت گرفـت     5/1گراد در اتمسفر آرگون و به مدت           درجه سانتي  2200ها در دماي      عمليات حرارتي نمونه  . شدند

هـا   نمونهحجم كلي .  مورد بررسي قرار گرفتASTM B311ها با استفاده از روش ارشميدس و بر اساس استاندارد  دانسيته نمونه
)V (   ري  و  با تفريق وزن غوطه)M (    از وزن اشباع)S (    بنابراين دانسيته واقعي    . آيد   به دست مي   1و طبق رابطه)T(  دانسيته تئوري ، 
)ρ ( و دانسيته نسبي)RD( شود  محاسبه مي4 و 3، 2 ترتيب با استفاده از روابط ها به نمونه.  

1                  V=M– S  

2                 T = D/V = D/(M-S)  
3          ) %VSi × ρSi(  +)C4%VB × C4ρB ( =ρ  

4                    100RD = T/ρ ×   

همچنين به منظور بررسـي  .  محاسبه شدASTM C1327ها با استفاده از روش ويكرز و بر اساس استاندارد  ميكرو سختي نمونه
 و) X) 3710PW -3100XRD, Philips, model XRGهـا آناليزهـاي پـراش اشـعه      فازهاي تشكيل شده و ريزساختار نمونه

)KV25SEM (Tescan,صورت گرفت .  

  ج و بحثينتا -3
 1در شـكل    )  نـانومتر  200(و سـيليكون نـانو      )  ميكرومتـر  100(تصاوير ريزساختاري پودرهاي اوليه كاربيد بور، سيليكون ميكرون         
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ط شود در ايـن تـصاوير فق ـ         آورده شده است و همانطور كه مشاهده مي        2آناليزهاي فازي اين مواد نيز در شكل        . آورده شده است  
  .اند مشاهدهفازهاي كاربيد بور و سيليكون قابل 

  )ب(  )الف(

  )ج( 
  .پودر سيليكون نانو) پودر سيليكون ميكرون و ج) پودر كاربيد بور، ب) تصاوير ريزساختاري الف -1 شكل

  )الف( 

  )ب(  
  .نانو پودر سيليكون) ب(پودر كاربيد بور و ) الف(، Xالگوهاي پراش اشعه  -2 شكل
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  انـد در ادامـه آورده شـده اسـت            رخ بدهند و در مراجع مختلـف ذكـر شـده           Si و   C4Bه ممكن است بين     هايي ك   برخي از واكنش  
ــط ( ــنش ]. 30-33) [1-4رواب ــه از واك ــانطور ك ــي  هم ــشاهده م ــا م ــاي  ه ــشكيل فازه ــان ت ــود امك    ،C4B ،C ،6SiB ،SiC ش
3(C,Si,B) 12B   هاي احتمالي ذكر شـده       يان ذكر است كه واكنش    با اين حال شا   .  سيليكون وجود دارد   -در سيستم كاربيد بور   ... و

ممكن است به طور كامل انجام نشوند و بخشي از مواد به شكل واكنش نكرده باقي بمانند و به دليل اينكه مقدارشان كم است با                         
XRDقابل شناسايي نباشند .  

3B4C+5Si → 2SiB6 + 3SiC         1 

3B4C + 3Si → 2SiB6+ SiC + 2C         2 

3B4C + 2Si → 2SiB6 + 3C                  3 

3B4C+ Si→ B12 (C, Si, B)3 + SiC        4 

  ].34-37[ آورده شده است 1هاي حاصل، خواص فازهاي ممكن در جدول   بررسي خواص نهايي كامپوزيتهمچنين براي

  ].34-37[ سيليكون –خواص فازهاي مختلف در تركيب كاربيد بور  -1 جدول

مدول الاستيك 
)GPa( 

ختي س
)GPa( 

 ضريب انبساط حرارتي
)K-1 6-10(* 

چقرمگي شكست 
)MPa.m1/2( 

دانسيته بالك 
)gr/cm3( 

وزن مولكولي 
)gr/mol( 

نقطه ذوب 
)°C( 

 مواد

470-450 42-35 5/4 7/3 -2/2 54/2 25/55 2457 B4C 

190 13 2/4 94/0 33/2 08/28 1410 Si 

- 54 - - 52/2 5/60 - SiB3 

280 27 6 - 41/2 33/71 1847 SiB4 

330 28-25 4/5 - 39/2 95/92 1947 SiB6 

- - - - 51/2 44/179 2020 SiB14 

- 70 - - - 11/106 - B5SiC2 

- - - - 46/2 62/69 450 B2O3 

480 26 3/5 5-3 22/3 10/40 2760 SiC 

همـانطور  .  ميكرون آورده شده اسـت  درصد وزني ذرات سيليكون نانو و5/7 و   5هاي حاوي    آناليزهاي فازي كامپوزيت   3در شكل   
هـا در    با اين حال شـدت پيـك      .  به مقدار كم و زياد وجود دارند       6SiB و   B4C  ،SiCشود در همه نمودارها فازهاي       كه مشاهده مي  

 درصد وزني ذرات سيليكون ميكرون فاز       5/7همچنين تنها در نمونه حاوي      .  بيشتر است  هاي حاوي ذرات سيليكون ميكرون     نمونه
  . مشاهده شده است12B(C, Si, B)3تايي سه 
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 درصد وزني 5/7 و 5به ترتيب حاوي ) الف و ب: گراد  درجه سانتي2200هاي زينتر شده در دماي  آناليزهاي كامپوزيت -3 شكل

  . درصد وزني ذرات سيليكون نانو5/7 و 5به ترتيب حاوي ) ذرات سيليكون ميكرون، ج و د

  . حاصل بر حسب ميزان سيليكون نشان داده شده استهاي   دانسيته نسبي كامپوزيت4در شكل 

  
  .گراد  درجه سانتي2200هاي كامپوزيتي با مقادير مختلف سيليكون و زينتر شده در دماي  دانسيته نسبي نمونه -4 شكل

ن بيـشترين ميـزا   . افتـه اسـت   يشود در هر دو اندازه ذره سيليكون، دانسيته ابتدا افزايش و سپس كاهش                همانطور كه مشاهده مي   
هـاي حـاوي       و براي نمونه   74/87%هاي حاوي ذرات نانو،        درصد سيليكون حاصل شده است و براي نمونه        5/7دانسيته با افزودن    

شـود و پـودر       به عنوان كاربيـد بـور شـناخته مـي          C2 .4B- C8 .3B شايان ذكر است كه محدوده    . باشد   مي 92%ذرات ميكرون،   
شود و كاربرد    اوي ميزان بالايي از بور است كه منجر به كاهش قابليت زينترپذيري آن مي             كاربيد بور مورد استفاده در اين مقاله ح       
با توجه به اينكه خواص مواد اوليه بر خواص كامپوزيـت نهـايي بـسيار اثرگـذار                 ]. 38[باشد   آن بيشتر براي جذب اشعه نوترون مي      
هـايي را گـزارش      ربيد بور اوليه متفاوت، مشابه چنين دانسيته      هاي مختلف به همراه پودر كا      است؛ ديگر پژوهشگران نيز با افزودني     

 2375بوريد تيتانيوم در دماي       دي -هاي كاربيد بور   روي زينتر بدون فشار كامپوزيت    ] 39[ و همكارانش    1براي مثال روي  . اند نموده

  
1 Roy 
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دا .  درصد حاصـل شـده اسـت       82ور دانسيته   بوريد تيتانيوم به كاربيد ب      درصد وزني دي   5اند و با افزودن      گراد كار كرده   درجه سانتي 
گراد   درجه سانتي  2050بوريد تيتانيوم در دماي       دي -هاي كاربيد بور   نيز روي زينتر بدون فشار كامپوزيت     ] 40[ و همكارانش    1روچا

 درصد حاصـل    87سيته  بوريد تيتانيوم به كاربيد بور دان       درصد وزني دي   5/7اند و نتايج آنها نشان داده است كه با افزودن            كار كرده 
  .شده است

علـت ايـن امـر      .  درصد وزني افـزايش يافتـه اسـت        5/7شود دانسيته نسبي با افزودن سيليكون تا         همانطور كه مشاهده مي   
هاي مرتبط با آن در سيستم باشد و با مقـادير بيـشتر سـيليكون، فـاز مـايع                   تواند تشكيل فاز مايع و فعال شدن مكانيزم        مي

 10در ادامه با افزودن     . هاي بيشتري پر شده و دانسيته افزايش يافته است          يجاد شده و بنابراين تخلخل    بيشتري در سيستم ا   
تـر    تواند وجود داشته باشد كه شامل تشكيل فازهايي با دانسيته كم           درصد وزني سيليكون دو دليل براي كاهش دانسيته مي        

... و تبخير برخي از فازها نظير بور، سـيليكون و           ) 1جدول  (ر سيستم   د...) و   4SiB، 6SiB،   باقيمانده Siمانند  (از كاربيد بور    
خـواص  ] 43[و همكـارانش     2سـاهين ]. 42 و   41[اند   بعضي از محققان كاهش دانسيته را به تبخير بور نسبت داده          . باشد مي

 موجود در  SiC كه فازاند  را به روش سينتر جرقه پلاسما مورد بررسي قرار دادند و گزارش كردهSiC -C4B يها كامپوزيت
به طـور مـشابه بـا       .  مبدل شده و با ايجاد تخلخل سبب كاهش دانسيته خواهد شد           SiO به فاز گازي     3O2Bسيستم توسط   
 ايجاد شده در سيـستم افـزايش يافتـه و ممكـن             SiC سيليكون، ميزان    -  در تركيب كامپوزيت كاربيد بور     Siافزايش درصد   

 تشكيل شده از ساختار تبخير شده SiOگاز . شود  تبديل SiO به فاز گازي 2O2B يا 3O2B توليد شده توسط  SiCاست فاز
باشـند،   بيـشتري همـراه مـي      Siهايي كه با مقدار     و منجر به ايجاد تخلخل در ريز ساختار و كاهش در مقدار دانسيته نمونه             

  .شود مي
 و  44،  41،  22[انـد    ن را به تبخير سيليكون نسبت داده       سيليكو -برخي ديگر از پژوهشگران كاهش دانسيته در سيستم كاربيد بور           

تواند به طور كامل واكـنش دهـد و زمـان كـافي بـراي                در مقادير زياد سيليكون در تركيب كامپوزيت، سيليكون اضافي نمي         ]. 45
 منجـر بـه ايجـاد       ماند كه به علت زيادي دما تبخيـر شـده و حتـي             در نتيجه مقدار كمي سيليكون باقي مي      . واكنش با كربن ندارد   

نيز تبخير سـيليكون در دمـاي بـالا را گـزارش            ] 45 و   22 [4و تله ] 44 [3جوفنگ. شود تخلخل و كاهش دانسيته در قطعه نيز مي       
اي كـه ممكـن       رسد كه دو عامل متضاد بر مقدار دانسيته اثر دارند، عامل افزاينده فـوق و عامـل كاهنـده                   به نظر مي  پس  . اند كرده

 درصـد وزنـي     5/7هنگامي كه مقدار سيليكون كمتر از       . تر رخ دهد     فازها و يا تشكيل فازهاي با دانسيته پايين        است به علت تبخير   
) كاهنده(عامل دوم   )  درصد وزني سيليكون به كامپوزيت     10افزودن  (غلبه دارد و در مقادير بالاتر از آن         ) افزاينده(است، عامل اول    

   .حاكم است
هـاي حـاوي ذرات ميكـرون بيـشتر از دانـسيته              افزودن سيليكون، دانـسيته نـسبي كامپوزيـت        شود كه با   همچنين مشاهده مي  

كاهش اندازه ذره منجر به كاهش زمان، دماي زينتر و ميزان تخلخل در ماده سـراميكي      . هاي حاوي ذرات نانو شده است      نمونه
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 و اين امر منجر به نيروي محركه بالاتر بـراي           پودرهاي نانو بسيار فعال هستند كه به علت نواحي سطحي بالاتر است           . شود  مي
مجموع انرژي سطحي بالا و مسافت نفـوذ كوتـاه منجـر بـه افـزايش زينتـر       ]. 46[ دهد تراكم شده و دماي زينتر را كاهش مي

هـاي   زيترسد كه در كامپو در نتيجه به نظر مي ]. 47[يابد    پذيري در حالت جامد خواهد شد و دانسيته ماده زينتر شده بهبود مي            
. گيـرد  ها صورت مي حاوي ذرات نانو، زينتر حالت جامد صورت گرفته و قبل از رسيدن به مرحله زينتر حالت مايع بيشتر واكنش         

در . شـوند   تبديل مي6SiB و نانو SiCدر حين فرايند زينتر حالت جامد كاربيد بور و سيليكون، ذرات نانو سيليكون به ذرات نانو           
هاي حاوي ذرات نـانو نـسبت بـه ذرات           اند؛ نمونه   درجه كه نويسندگان اين مقاله مورد بررسي قرار داده         2200دماهاي كمتر از    

هـاي حـاوي ذرات       گـراد، دانـسيته نمونـه        درجـه سـانتي    2200با اين حال با افزايش دما بـه         . اند ميكرون خواص بهتري داشته   
رسد كه علت اين پديده به سطح ويژه بـالاي   به نظر مي. رفته استهاي حاوي ذرات نانو قرار گ   ميكرون بالاتر از دانسيته نمونه    

گـراد، بـه علـت فعـال بـودن، واكـنش         درجه سـانتي 2200همانطور كه ذكر شد ذرات نانو در دماي كمتر از        . ذرات نانو برگردد  
كرده و منجر بـه افـزايش       پذيري بيشتري نسبت به ذرات ميكرون دارند ولي ذرات ميكرون فعاليت خود را در دماي بالاتر آغاز                  

هـاي حـاوي    شود كه در نمونـه   در آناليزهاي فازي نيز مشاهده مي     . اند  واكنش پذيري و بالا رفتن دانسيته نسبي كامپوزيت شده        
هاي كامپوزيتي حاوي ذرات نانو شدت بيشتري دارنـد          نسبت به نمونه  ...  و   SiCهاي كاربيد بور،     ذرات سيليكون ميكرون، پيك   

هاي حاوي ذرات ميكرون، زينتر فاز مايع صورت گرفته و به علت بهبود انتقـال جـرم و پـر                     چنين در مورد نمونه   هم). 3شكل  (
 درصـد وزنـي ذرات      5/7هـاي حـاوي       علاوه براين در ادامه در آناليز فازي نمونـه        . ها، دانسيته افزايش يافته است     شدن تخلخل 

 12B(B, Si, C)3در نتيجه شايد دانسيته بيشتر فـاز  ). ب- 3شكل  ( تشكيل شده است12B(B, Si, C)3سيليكون ميكرون، فاز 
هـاي حـاوي ذرات نـانو         هاي حاوي ذرات ميكرون نسبت به نمونه         نيز دليل ديگري براي افزايش دانسيته نمونه       C4Bنسبت به   

  ].38[باشد 
شود نتايج بر گرفته شده      اهده مي همانطور كه مش  . ، نتايج ميكروسختي بر حسب ميزان سيليكون نشان داده شده است          5در شكل   

اي كـه    سـيليكون نمونـه  ياز آزمايش ميكرو سختي كاملا با نتايج دانسيته منطبق است و در هـر دو انـدازه ذره ميكـرون و نـانو               
با افزايش درصد وزنـي سـيليكون در تركيـب          . بيشترين ميزان دانسيته نسبي را داشته است، بيشترين ميزان ميكرو سختي را دارد            

علت اين امر اين است كه بـا افـزايش ميـزان سـيليكون در تركيـب                 . مپوزيت، ابتدا سختي افزايش و سپس كاهش يافته است        كا
اند و اين امر منجر به كاهش تخلخـل و افـزايش دانـسيته و               هاي بيشتري پر شده    كامپوزيت و در نتيجه افزايش فاز مايع، تخلخل       

 درصد وزني سيليكون به تركيب، سـختي كـاهش يافتـه اسـت و بـه نظـر                   10زودن  با اين حال با اف    . سختي كامپوزيت شده است   
فازها مربوط باشد؛ به اين معني كه با افزايش درصد وزني سيليكون در تركيب و حضور                  رسد كه علت اين امر به قانون اختلاط         مي

مـشابه  . يابد  ، سختي كاهش مي   )1جدول  (تر است    ها از كاربيد بور كم      كه سختي آن  ... ، كربن و    SiB6 باقيمانده،   Siفازهايي مانند   
همچنين افزايش فاز مايع به علت افـزايش درصـد سـيليكون در         . نيز مشاهده شده است   ] 48[و همكارانش    1اين حالت توسط يي   

 و 14[تواند منجـر بـه كـاهش سـختي شـود       ها نيز مي هاي كوچك بين دانه ها و محبوس شدن تخلخل تركيب و كاهش تخلخل  
هاي حاوي ذرات ميكـرون،        درصد وزني سيليكون به تركيب حاصل شده و براي نمونه          5/7بيشترين ميزان سختي با افزودن      ]. 15
  

1 Ye  
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GPa 2/32   هاي حاوي ذرات نانو،        و براي نمونهGPa 3/28 هـاي حـاوي ذرات ميكـرون،         مقدار به دست آمده براي نمونـه      .  است
 است كه به روش و دماي زينتر بـستگي          GPa 35-31سختي كاربيد بور    ( است   بسيار نزديك به سختي كاربيد بور با دانسيته بالا        

  ).دارد
هـاي   هـا در فـصل مـشترك    تواند به علت تشكيل ريز ترك    درصد وزني سيليكون مي    10همچنين كاهش سختي در نمونه حاوي       

ه علت عدم تطابق ضـريب انبـساط        هاي كاربيد بور و سيليكون باشد كه در طول فرايند سرمايش صورت گرفته است و ب                 بين دانه 
   و ضـريب انبـساط حرارتـي سـيليكون،          C4B  ،)1-K (6-10 ×5/5ضريب انبـساط حرارتـي      . باشد  حرارتي فاز زمينه و سيليكون مي     

)1-K (6-10 ×2/4 48[ است.[  

  
  .ادگر  درجه سانتي2200هاي كامپوزيتي با مقادير مختلف سيليكون و زينتر شده در دماي  ميكرو سختي نمونه -5 شكل

گراد حاوي ذرات نانو سـيليكون    درجه سانتي2200هاي زينتر شده در دماي    تصاوير ريزساختاري نمونه   9 تا   6هاي   در شكل 
شود، با افزايش ميزان سيليكون در تركيب، ريزساختارهاي متفـاوتي حاصـل              همانطور كه مشاهده مي   . نشان داده شده است   

در اين تصاوير عناصـر موجـود در هـر يـك از منـاطق               . خواص بهبود يافته است   ها تقريبا پر شده و در نتيجه          شده، تخلخل 
هـاي ترمودينـاميكي و محتمـل بـودن تـشكيل فازهـاي               بررسي شده و با توجه به بررسي       EDSروشن و تيره با استفاده از       

، فازهـاي   ]31 و   30) [ سـيليكون  - سيـستم كاربيـد بـور       (مختلف، آناليزهاي فازي و بررسي مقالات موجود در ايـن زمينـه             
با اين حال شايان ذكر است كه به علت اختلاف كم عدد اتمي فازهـاي موجـود                 . محتمل بر روي ريزساختار مشخص شدند     

هاي كم فازها به غير از فاز زمينه كه مشخصا كاربيد بور است، تـشخيص برخـي از فازهـا ماننـد               در تركيب و اختلاف رنگ    
6SiB   هـاي بـور و كـربن، در نمودارهـاي برگرفتـه شـده از                 ن به علـت نزديكـي پيـك       علاوه بر اي  . دشوار بود ....  وEDS ،

هـاي   ، فازهـا بـر اسـاس داده       EDSهاي عناصر بور و كربن از يكديگر قابل تشخيص نبوده و در برخي از نمودارهـاي                  پيك
  .اند عددي همراه نمودار گزارش شده
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  )ب() الف(

  )ج(
  گراد   درجه سانتي2200كون زينتر شده در دماي  درصد وزني نانو سيلي5/2نمونه حاوي  -6 شكل
  .SiC ناحيه EDSآناليز ) ج( ناحيه كاربيد بور و EDSآناليز ) ب(، يتصوير ريزساختار) الف(

  )ب ( )الف(
) ب(تصوير ريزساختاري و ) الف(گراد   درجه سانتي2200 درصد وزني نانو سيليكون زينتر شده در دماي 5نمونه حاوي  -7 شكل

  .SiCناحيه  EDSآناليز 
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 )الف (

) ب (

) ج (

) د (

  )ه(
) ب(تصوير ريزساختاري، ) الف(گراد   درجه سانتي2200 درصد وزني نانو سيليكون زينتر شده در دماي 5/7نمونه حاوي  -8 شكل

  .كاربيدبور اوليه ناحيه EDSآناليز ) ه( و SiC ناحيه EDSآناليز ) د(، Si ناحيه EDSآناليز ) ج( ناحيه كاربيد بور ثانويه، EDSآناليز 
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  .گراد  درجه سانتي2200 درصد وزني نانو سيليكون زينتر شده در دماي 10نمونه حاوي  -9 شكل

گـراد را كـه حـاوي ذرات سـيليكون             درجه سـانتي   2200هاي زينتر شده در دماي         تصاوير ريزساختاري نمونه   12 تا   10هاي   شكل
رسـد كـه ذرات       ليكون بسيار كمتـر مـشاهده شـده و بـه نظـر مـي              در اين تصاوير حضور ذرات سي     . دهد  ميكرون هستند نشان مي   

 درصـد وزنـي   10با اين حال با افزودن . حاصل شده است 12B(C, Si, B)3 اند و فاز سيليكون به مقدار زيادي در زمينه حل شده
شايان ذكـر اسـت     . دان  شوند كه منجر به كاهش خواص شده        سيليكون به تركيب، ذرات سيليكون باقيمانده در تركيب مشاهده مي         

ها نيز مشابه نمونـه حـاوي    شناسايي نشد و ريزساختار آن 12B(C, Si, B)3 هاي حاوي ذرات نانو سيليكون، فاز كه در مورد نمونه
علت اين امر شايد اين باشد كه همانطور كه در آناليزهـاي فـازي مـشاهده                .  درصد وزني ذرات سيليكون ميكرون نشده است       5/7

اند و در نتيجـه ذرات       هاي حاوي ذرات نانو داشته     اي حاوي ذرات ميكرون واكنش پذيري بيشتري نسبت به نمونه         ه شود، نمونه  مي
در خصوص انحلال سيليكون در كاربيد بور نيز بايد ذكـر كـرد             ). 3شكل  (اند   سيليكون ميكرون در زمينه كاربيد بور بهتر حل شده        

 يتوانـد بـه جـا      يبراي مثال گزارش شده است كـه سـيليكون م ـ         ]. 48-50،  22[اند   كه چندين مقاله اين انحلال را گزارش كرده       
] 48[ و همكـارانش     1همچنـين يـي   ]. 49[ند  ين بنش ين نش ي ب يها ف اتم ي در رد  2%ت  يزان حلال ين م يشتري بور و كربن با ب     يها اتم

انـد و نـشان      ورد بررسـي قـرار داده     را به روش زينتر جرقه پلاسما م      ) ذرات ميكرون ( سيليكون   -هاي كاربيد بور   خواص كامپوزيت 
 درصد اتمي با افزايش ميزان سـيليكون از  8/1 تا 38/1شود و انحلال جامد اين ماده از   اند كه سيليكون در كاربيد بور حل مي        داده

تر بدون   بور را به روش زين     - سيليكون -هاي كاربيد بور   نيز خواص كامپوزيت  ] 22[ و همكارش    2تله. باشد  درصد وزني مي   10 تا   4
 درصـد اتمـي     5/2آنها انحلال سيليكون در كاربيـد بـور را بـه ميـزان              . اند گراد مورد بررسي قرار داده      درجه سانتي  2250فشار در   

ميزان انحلال جامد كمتر در كارهاي يي و همكـارانش  .  بوده است12B(C, Si, B)3اند و محصول نهايي اساسا فاز  گزارش كرده
  ]. 48[تر نسبت داده شده است به دما و زمان زينتر كم

 درصد وزني ذرات سيليكون ميكـرون،       5/7 محتمل و بررسي تركيب بين بور و سيليكون در نمونه حاوي             يبه منظور تشخيص فازها   
نيـز گرفتـه    ) 14شـكل   (و آناليز خطـي     ) 13شكل  (اي    نقطه map، آناليز   )11شكل   (EDS، آناليز   )ب-3شكل  (علاوه بر آناليز فازي     

 نيـز قابـل   12B(C, Si, B)3 و كربن، فاز جديد C4B ،SiC ،6SiBدر آناليز فازي حاصل از اين تركيب علاوه بر فازهاي . تشده اس
در منـابع   .  الف، متعلق به اين فـاز باشـند        -11رسد كه مناطق خاكستري رنگ در شكل         و به نظر مي   ))  ب -3(شكل  (مشاهده است   

  
1 Ye  
2 Telle  
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 و  30[ده است كه حضور اين فاز منجر به بهبود خواص مكانيكي كامپوزيت خواهد شد               بسياري حضور اين فاز گزارش شده و بيان ش        
هـاي بـور يـا كـربن در          دهد با اتم   اند كه سيليكون ترجيح مي     نيز گزارش كرده  ] 41 و   22[همانطور كه ذكر شد تله و همكارش        ]. 31

  . را بدهد12B(C, Si, B)3 جابه جا شود و تشكيل C4Bانتهاي زنجيره سه اتمي كريستال 

  
  گراد حاوي   درجه سانتي2200هاي حاوي سيليكون ميكرون زينتر شده در دماي  ريزساختار نمونه -10 شكل

  . درصد وزني سيليكون5) ب( درصد وزني سيليكون و 5/2) الف(

 )الف (

) ب (

  )ج (
تصوير ريزساختاري، ) فال(گراد   درجه سانتي2200 درصد وزني سيليكون ميكرون زينتر شده در دماي 5/7نمونه حاوي  -11 شكل

  .12B(C, Si, B)3 ناحيه تركيب سه فازي EDSآناليز ) ج( ناحيه كاربيد بور و EDSآناليز ) ب(
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تصوير ) الف(گراد   درجه سانتي2200 درصد وزني ذرات سيليكون ميكرون زينتر شده در دماي 5/7نمونه حاوي  -12 شكل

  .Si ناحيه EDSآناليز ) ب(ريزساختاري و 

باشـد نـشان داده شـده         درصد وزني ذرات سيليكون ميكـرون مـي        5/7اي بهترين نمونه كه حاوي         نقطه Mapليز   آنا 13در شكل   
اند به ميزان زيـادي حـاوي عنـصر            نشان داده شده   Aاي در تصوير كه با        شود كه نواحي خاكستري روشن تيغه       مشاهده مي . است

ذرات سيليكون ميكرون منجر به ايجاد فاز مايع بـسياري در سيـستم        سيليكون هستند كه كاملا بيانگر اين است كه در دماي بالا            
تر عناصر موجود در اين نمونه، آناليز خطي آن نيز تهيه شده و              به منظور بررسي دقيق   . اند كه كل سيستم را در بر گرفته است          شده

  .  آورده شده است14در شكل 

       
  )د(        )ج(        )ب(        )الف(

تصوير ) گراد؛ الف  درجه سانتي2200 درصد وزني ذرات سيليكون ميكرون در دماي 5/7اي نمونه حاوي   نقطهMapآناليز  -13 شكل
  .نواحي نشان دهنده عنصر بور) نواحي نشان دهنده عنصر كربن و د) نواحي نشان دهنده عنصر سيليكون، ج) ريزساختاري، ب

A  
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 Bاصر بور، سيليكون و كربن حضور دارند و در منـاطقي كـه بـا                ، تركيبي از عن   Aاي   شود، در منطقه تيغه     همانطور كه مشاهده مي   
كنـد كـه در      اين آناليز نيز تاييد مي    . اند هيچ اثري از عنصر سيليكون نيست و فقط عناصر بور و كربن حضور دارند               نشان داده شده  

ست و با توجه به آناليز فـازي   فازي سه تايي در سيستم حاصل شده است كه تركيبي از عناصر بور و كربن و سيليكون ا          Aمنطقه  
  .باشد  12B(C, Si, B)3 الف ممكن است كه فاز -3در شكل 

  
  .گراد  درجه سانتي2200 درصد وزني ذرات سيليكون ميكرون در دماي 5/7آناليز خطي نمونه حاوي  -14 شكل

  گيري جهينت -4
    يليكون ميكـرون خـواص بهتـري را        هاي حاوي ذرات س ـ     گراد و با افزايش ميزان سيليكون، نمونه         درجه سانتي  2200در دماي

 .هاي حاوي نانو ذرات سيليكون دارند نسبت به نمونه

               درصد وزني دانسيته نسبي و ميكرو سختي افزايش يافته          5/7با افزايش ميزان سيليكون در هر دو اندازه ذره نانو و ميكرون، تا 
 . يابند و سپس كاهش مي

        و   92%هاي حاوي ذرات ميكرون به ترتيب         نهبيشترين ميزان دانسيته و ميكرو سختي براي نمو GPa 2/32   هاي    و براي نمونه
 . استGPa 3/28 و 74/87%حاوي ذرات نانو به ترتيب 

     اي از فازهـاي        درصد وزني ذرات سيليكون ميكرون، ريزساختار جديدي حاصل شده كـه مجموعـه             5/7در تركيب حاويSiC ،
6SiB ،C و C4B 3 و(C, Si, B)12Bشود  را شامل مي.  
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