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 بدون  زينتر،  ZrB2-SiC يتوزكامپ
، AlN يــــسكر، وMoSi2فــــشار، 

  يچقرمگ
  

  

 افـزوده   AlN و   SiC  ،MoSi2 بـه آن     ZrB2 يـه  بـر پا   يها يت كامپوز يكي و مكان  يزينتر بهبود خواص    يبرا
و كمـك   ) يحجم ـ% 20 (ي نـانومتر  SiC يكرونـي،  م ZrB2 ي حاو يه پا يون فرمولاس يق تحق يندر ا . شود يم

. افـزوده شـد   ) ي حجم ـ 0-10 (%يسكري و AlN مختلف   يربود كه به آن مقاد    ) يدرصد وزن  MoSi2) 4 زينتر
.  انجام شـد   MPa20با فشار   ) CIP( سرد   يكتيزواستاها با پرس تك محور و سپس پرس ا          نمونه يشكل ده 

 در اتمـسفر خـلاء      C/min10° يش ساعت و با سـرعت گرمـا       يك به مدت    C2100° يها در دما    نمونه زينتر
 ي فـاز يزتار و آنـال يزسـاخ  ري،گ چقرمي، تخلخل، سخت،چگالي حاصل از نظر     يها  و سپس نمونه   يدانجام گرد 
 ـ   يـزان  م ين نـشان داد كـه بهتـر       يجنتـا .  قـرار گرفتنـد    يمورد بررس   يـن  در ايـسكري  و AlN ي درصـد افزودن

 يكـرز  و يكروسـختي ، م )1(%، درصـد تخلخـل بـاز        )3/96 (%ي نسب چگالي بود كه    ي حجم 5/7%ها   يتكامپوز
)GPa5/18 (شكــست يو چقرمگــ )MPa.m1/237/4 (ــه ا ــريجــاددر نمون ــ. د ك ــز رايجنت ــا ي ســاختاري  ب
 ين محلـول جامـد مـاب      يجاد ا يشگرنما) XRD (يكسو پراش اشعه ا   ) SEM+EDS (ي الكترون يكروسكوپم

 بود كه در بهبود خـواص ذكـر         زينتر ي در دما  Zr2Al3C4 ي فاز جزئ  يل تشك ين و همچن  AlN و   SiCسطوح  
  .شده موثر است

  

  مقدمه -1
هاي فوق دما بالا نظير بوريـدها و كاربيـدها در دهـه               سراميك

اند كه دي بوريـد زيركونيـوم از جملـه آنهـا               توسعه يافته  1960
 TiB2 و   AlB2 داراي ساختمان هگزاگونال شـبيه       ZrB2. است

ي براي تهيه پـودر آن از قبيـل         هاي سنتز مختلف    است كه روش  
ــر   ــنش عناص ــنش B و Zrواك ــا ZrO2، واك ــا C+B4C ب  ي

C+B2O3مطــابق جــدول يــك دي بوريــد . ]2و1[ وجــود دارد

زيركونيم خواص مناسبي از نظر حرارتي، مكانيكي و نقطه ذوب    
دارد ضمنا داراي استحكام گـرم بـالا و مقاومـت بـالا در برابـر        

مناسبي براي بسياري از    ماده  ن   بنابراي ،هاي خورنده است    محيط
اي و دما بالا از جمله سطوح خارجي تجهيزات           كاربردهاي سازه 

فــضايي از قبيــل فــضاپيماهاي مــافوق صــوت، ديرگــدازهاي  
هـا و     هاي خاص، الكترودهاي قوس پلاسما و انـواع نـازل           كوره
 ، قابليـت زينتـر مناسـبي نـدارد        ZrB2امـا   . ]4و3[ها اسـت      زره

آن و مقاومـت اكـسيداسيوني پـايين آن         همچنين شكست ترد    
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قابليت اطمينان كاربردي آن را در دماهاي بـالا در كاربردهـاي            
حل مناسب براي بهبـود       دهد كه راه    اي كاهش مي    حساس سازه 

  .]5[هاي آن است اين خواص، تهيه كامپوزيت
هاي  خواص مواد پودري بكار رفته در كامپوزيت -1 جدول

  ]14 و 4 و ZrB2] 3بر پايه 
  MoSi2AlN SiC  ZrB2  خواص
 چگالي

)g/cm3( 
26/6  26/3  21/3  09/6  

ساختمان 
 هگزاگونال هگزاگونال هگزاگونالتتراگونال  كريستالي

  نقطه ذوب 
)C °(  2030  )تجزيه (

2500  
 )تجزيه(

2300  3245  

ضريب انبساط 
 حرارتي

 )10-6K-1(  
25/8  09/6  5/4  5/5  

ضريب هدايت 
   حرارتي

)Wm-1k-1(  
40  140  54  60  

  GPa(  -  11  30  23(سختي 
 مدول يانگ

)GPa(  400  350  410  539  

هدايت 
 الكتريكي

)Sm-1(  
--  11-10  300  107  

استحكام 
خمشي سرد 

)MPa(  
-  400-200 600-500 375-200 

 چقرمگي
MPa.m1/2  

8-5  3-2  4  5-4  

 ZrB2-SiCهاي    ، كامپوزيت ZrB2مهمترين كامپوزيت بر پايه     
يـا زينتـر بـدون فـشار تهيـه          هاي پرس گرم      است كه با روش   

بـدليل كـاهش اكـسيژن    ) SiC(سـيليكون كاربايـد   . شـود  مـي 
ــود مــي ZrB2ســطحي ذرات  ــر آن را بهب دهــد  ، قابليــت زينت

 افـزوده   SiC. دهـد   اي را در آن كاهش مـي        همچنين رشد دانه  
نـانو   كـه    گـردد   انجام مي ] 7 [و ميكرون ] 6[ نانو   در اندازه شده  

يداسيوني بهتر و استحكام خمشي سيليكون كاربايد مقاومت اكس
هاي   تهيه كامپوزيت ]. 6[كند    بالاتري را در كامپوزيت ايجاد مي     

ZrB2-SiC  ،بــصورت درجــا از مخلــوط پودرهــاي زيركــونيم 
، فـشار  C°1900 با روش پرس گرم در دماي  B4Cسيليكون و   

MPa30         همچنـين  ]. 1[ و اتمسفر آرگون نيز انجام گرفته است
 و سـپس سـاخت قطعـات        ZrB2-SiC تهيه مخلوط پودرهاي  

كامپوزيتي نيز بررسي شده است كه تهيه مخلوط پودرهاي فوق 
ــل ــا كمــك   ]8[ژل -از روش س ــودر ب ــال پ ــاي كربوترم ، احي

روش كلـي همـان اسـتفاده از        . انجام شده اسـت   ] 9[مايكروويو
 و سپس مخلوط كردن آنهـا و        SiC و   ZrB2پودرهاي جداگانه   

رم يـا زينتـر بـدون فـشار بـراي           آنگاه استفاده از روش پرس گ     
در روش پرس   .  است ZrB2-SiCرسيدن به قطعات كامپوزيتي     

پس  mµ 5 با اندازه ذرات زير حدود SiC و ZrB2گرم معمولا 
، الياف كربني، كـربن،     AlNاز مخلوط كردن با ساير مواد نظير        

B4C،HfB2  ،Y2O3 ،ZrO2 ــره در دماهــاي -C°2100 و غي
ميزان . گردند   پرس گرم مي   MPa 800-20 و فشارهاي    1800
SiC     درصد حجمي،    20 مصرفي معمولا حدود AlN   ده درصد 

در روش زينتـر    ]. 10و  12[حجمي و بقيه مقادير جزيي هـستند        
، ZrSi2  ،B4Cهـاي نظيـر        با افزودني  SiC و   ZrB2بدون فشار   

Y2O3+Al2O3 ،MoSi2 ،Ni ،Co ،Mo ،بوريــدهاي هــافنيم ،
س از پرس ايزواستاتيك در دماهاي      موليبدنيم، تيتانيم و غيره پ    

C°2200-1650          گردنـد     در اتمسفر خلاء يا خنثـي زينتـر مـي
  ].12و13[

 بـدليل   ZrB2همانطور كه ذكر شد مقاومـت اكـسيداسيوني         
ــشكيل  ــالاي   B2O3ت ــر آن در ب ــپس تبخي ــطح و س  در س
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°C1100   ضـمن اينكـه تـشكيل اكـسيد بـور           اسـت  ضعيف 
بـا افـزودن    . ددگـر  موجب كاهش استحكام گرم آن نيز مـي       

SiC   لايه ،SiO2        موجـود در آن بـا B2O3     موجـب تـشكيل 
 مي گردد و علاوه بر      ZrB2لايه محافظ بسيار ويسكوز روي      

 موجـب بهبـود     ZrB2ممانعت از نفوذ اكسيژن بـه درون ذره         
از طـرف ديگـر سـيليكون       ]. 8[گردد خواص مكانيكي نيز مي   

 به خواص كند و  جلوگيري ميZrB2هاي  كاربايد از رشد دانه   
 SiCمعمـولا محـل قـرار گيـري     . كند زينتري آن كمك مي   
 امـا   است  ZrB2هاي   ها و در درون دانه     نانومتري در مرزدانه  

SiC   سـيليكون  ]. 6 [اسـت هاي سه گانـه       ميكروني در محل
 بعنوان تقويت   1كاربايد با داشتن خواص ذكر شده در جدول         

هـاي   كننده نيز موجـب تغييـر برخـي از خـواص كامپوزيـت            
ZrB2-SiC14[گردد  مي.[  

MoSi2  ،موجــب بهبــود خــواص مكــانيكي دمــاي محــيط 
 SiO2. گردد  مي ZrB2مقاومت اكسيداسيوني و قابليت زينتر      

موجود در روي موليبدن دي سيليسايد بدليل ايجاد لغزندگي          
 موجب آرايش مجدد ذرات فوق در مرحله        ZrB2مابين ذرات   

 B2O3ل فاز مـذاب بـا       گردد و سپس با تشكي     اوليه زينتر مي  
 موجــب زينتــر در حــضور فــاز مــايع ZrO2موجــود در روي 

 MoSi2ضمن اينكه بدليل قابليت تغيير فرم نسبي        . گردد مي
هـاي بـين    تواند در مـابين تخلخـل   مي C °1000در بالاي 

 بخوبي جا بگيرد و آنها را پـر كنـد و در نهايـت               ZrB2ذرات  
 در حـين    ZrB2اطي  اينكه موليبدن دي سيليسايد از رشد افر      

 بـه صـورت پـودر در        AlN]. 15[كنـد    زينتر جلـوگيري مـي    
 بكار رفته است و افزودن آن موجب        ZrB2كامپوزيت بر پايه    

 ZrB2هاي زمينـه     تغيير قابليت زينتر و ريزساختار كامپوزيت     
 مطـابق  ZrB2 سـطح  B2O3 بـا واكـنش بـا     AlN. گردد مي

  ].17 و 16[گردد  موجب بهبود خواص مي) 1(واكنش 
1(  2AlN+B2O3  →   2BN+Al2O3  

 موجب بهبود قابليـت     BN+Al2O3 و تشكيل    B2O3زدودن  
 چگـالي گردد كـه موجـب افـزايش         اي مي  تغيير فرم مرزدانه  

 محلـول جامـد     SiCضـمنا در حـضور      . گـردد  كامپوزيت مي 
AlN و SiC     گـردد كـه بـه بهبـود          در دماي بالا تشكيل مي

ــد  خــواص مكــانيكي كمــك مــي  ــ]. 16[كن ــاف اف زودن الي
 به منظور بهبود تافنس و برخي       SiCسراميكي نظير كربن و     

 پيـشنهاد شـده     ZrB2هاي بر پايه     از خواص ديگر كامپوزيت   
وليكن كار مهمـي بـر روي افـزودن اليـاف         ] 18 و   10[است  
AlN     ر حال بـه نظـر     ه  به.  در اين كامپوزيت مشاهده نگرديد
وه بر تاثير بـر      الياف بتواند علا   شكل  ه ب AlNرسد افزودن    مي

 از نظـر خـواص ديگـر نيـز تغييـرات مثبتـي در               ،روي زينتر 
 ايجـاد كنـد كـه اسـاس ايـن           ZrB2هاي بر پايـه      كامپوزيت

  .دهند پژوهش را تشكيل مي

  هاي تجربي فعاليت -2
ــامل     ــق ش ــن تحقي ــراي اي ــابي ب ــه انتخ ــواد اولي  ZrB2م

)d50=10µm.( ،α-SiC) d50=40nm( ،MoSi2 

)d50=5µm ( ــسكر ــود) 340nm-140قطــر ( AlNو وي . ب
نحوه مخلوط كردن بدين ترتيب بود كه ابتدا به طور جداگانه 

سوسپانـسيون  .  تهيـه شـد    SiC و   ZrB2هـاي     سوسپانسيون
ZrB2    اي در محيط اتانول و جنس بدنه و           در آسياب ماهواره

سوسپانـسيون  .  تهيـه شـد  rpm200 و سرعت   WCگلوله از   
SiC      سپس . نيك تهيه شد   در محيط اتانول با كمك اولتراسو

 بـه سوسپانـسيون   MoSi2 و كمك زينتر  SiCسوسپانسيون  
ZrB2             2 اضافه شد و آنگاه پس از هم زدن، مطابق با جدول 
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مـراه محلـول چـسب      ه   بـه  AlNمقادير مختلف ويسكرهاي    
پس .  وزني اضافه گرديد   5%رزين فنوليك در الكل به ميزان       

 بـا   از خشك كردن سوسپانسيون غليظ فوق، كيـك حاصـله         
 وزنـي  3%هاون خرد شده و پس از مخلوط كردن بـا حـدود           

.  به منظور تهيه گرانول عبور داده شـد        60الكل از الك مش     
براي شكل دادن ابتدا توسـط پـرس تـك محـوره بـا فـشار                

MPa80 هايي با قطر       قرصcm1     و ضـخامت mm5   تهيـه 
 به  MPa200شد و سپس با پرس ايزواستاتيك سرد با فشار          

فرآينـد  .  قطعـات خـام بيـشتر فـشرده شـدند           دقيقه، 5مدت  
 C/min°1 با سرعت گرمـايش      C 950°پيروليز نمونه ها در     

سـپس  .  ساعت به منظور خروج رزين انجـام شـد         6به مدت   
ــه ــاي  نمون ــا در دم ــردن   C2100°ه ــرم ك ــرعت گ ــا س ب

C/min°10  سـاعت در اتمـسفر آرگـون     1 و زمان نگهداري
صد تخلخل بـاز     بالك و در   چگاليپس از پخت    . پخت شدند 

وري   ها با روش ارشميدس با استفاده از محـيط غوطـه            نمونه
بـه  .  اندازه گيـري شـد  ASTM C373-88آب با استاندارد 

ها از ميكروسكوپ الكترونـي       منظور بررسي ريز ساختار نمونه    
ــس     ــعه ايكـ ــكپي اشـ ــه اسپكتروسـ ــز بـ ــشي مجهـ روبـ

)SEM+EDS ( مــدلTESCAN XMU VEGA 2 و 
 Seifertبـا دسـتگاه   ) XRD(س الگوي پـراش اشـعه ايك ـ  

3000PTS  ميكروسختي بر روي مقاطع پوليش .  استفاده شد
 با فرورونده ويكـرز بـا بـار    ASTM C1327-08شده طبق 

 انجام شد و متوسط سه      S10 و زمان نگهداري     Kg1اعمالي  
مقادير تافنس شكست از روش ايجاد ترك . نمونه بدست آمد  

 VIF:Vickers indentation(بـــا فرورونـــده ويكـــرز 

fracture (      هاي شعاعي    با فرورونده الماسي با باري كه ترك
هـا ايجـاد      اي شدن تـرك     هاي فرورونده بدون شاخه     از گوشه 

گيـري نـصف طـول تـرك شـعاعي از مركـز               كند و با اندازه   
 ثانيـه  20 به مدت Kg 5بار اعمالي. فرورونده محاسبه گرديد

 .بود

  مشخصات تركيبات موردنظر -2 جدول

AlN (%vol)MoSi2 (%wt)SiC (%vol)نمونه  

0  ZSM 

5/2  ZSMA2.5

5  ZSMA5 

5/7  ZSMA7.5

10  

4  20  

ZSMA10

  نتايج و بحث -3
همــراه بــا  ZrB2-SiC-AlNwدر ايــن تحقيــق، كامپوزيــت 

ه شـده    تهي ـ )MoSi2( موليبـدن دي سيليـسايد       زينتركمك  
 و خواص فيزيكي حاصل از اضافه       زينتردر ادامه رفتار    . است
حـضور    در ZrB2به كامپوزيت بـر پايـه        AlNدن ويسكر   كر

 .گيرد ، مورد تحليل و بررسي قرار ميزينتركمك 

ــسكر    -3-1 ــزودن وي ــر اف ــر AlNاث  ب
 ZrB2-SiCريزساختار كامپوزيت 

در  نحوه توزيع و قرارگيري فازها در كنـار يكـديگر   1 در شكل
مـشاهده   C 2100°هاي مختلف پخـت شـده در دمـاي            نمونه
 AlNكه مـشخص اسـت افزودنـي ويـسكر           طورهمان. شود مي

 . شده اسـت  ZrB2-SiCپذيري در كامپوزيت     باعث بهبود تراكم  
AlN   تواند با مصرف       به تنهايي ميB2O3)   موجـود  ) 1واكنش

 و بهبـود خـواص      زينتـر  موجب افـزايش     ZrB2در سطح ذرات    
 نيز كمك به بهبود     SiC و   AlN انحلال   SiCدر حضور   . گردد
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رسد كه دو عامل فـوق   به نظر مي  ]. 17[كرد  ريز ساختار خواهد    
 MoSi2 سطحي موجود در روي SiO2و همچنين احتمالا تاثير 

 گرديـده اسـت     AlNموجب كاهش شـديد ابعـاد ويـسكرهاي         
  . داردTEMكه مشاهده آن نياز به بررسي با  بطوري

    
  ج          ب          الف

   هـ د 
  ، ZSMA5) ج، ZSMA2.5) ب، ZSM) هاي، الف نمونه) SEM-BSE(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -1 شكل

  ZSMA10) ها، ZSMA7.5) د

 را بـدون    ZSMالف، ريزساختار نمونـه كـامپوزيتي       -2شكل
 Aفازهاي تيره رنگ كـه بـا        . دهد  نشان مي  AlNwافزودني  

 مربـوط بـه     )EDS( داده شده مطابق آنـاليز عنـصري          نشان
باشـدكه    مي C و   Si الف شامل عناصر  -3 در شكل  Aمنطقه  

فاز خاكستري رنـگ    . دهد   را نشان مي   SiCفاز تقويت كننده    
)B (هاي  ب شامل پيك-3مطابق شكلZrو  B  بوده كه فـاز

از طرفي فازي كه با رنـگ       . كند   را مشخص مي   ZrB2زمينه  

 مشخص شده است با توجه به       Cخاكستري روشن و پيكان     
ج -3 آن در شـكل      EDSهاي نشان داده شده در آناليز         پيك
باشد تشكيل محلول جامد       مي Wو   Zr، C شامل عناصر    كه

و فـاز سـفيد     ]. 7[دهـد     حاصل از اين سه عنصر را نشان مي       
د نـشان   -3 باتوجه به شـكل    Dرنگ مشخص شده با پيكان      

كـاري    دهنده فاز كاربيد تنگستن حاصل از عمليـات آسـياب         
 .است
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  ZSMA5 ) و بZSM )، الفهاي نمونه) SEM-BSE(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -2 شكل

  

  
Dمنطقه  )، دCمنطقه  )، جB منطقه )، بAمنطقه  )، الفZSM نمونه )EDS(آناليزهاي عنصري  -3 شكل

ب -2شـكل   در ZSMA5ريزساختار نمونـه حـاوي ويـسكر        
ده ـكــه در شــكل مــشاه همــانطور. نــشان داده شــده اســت

ود علاوه بر مناطق تيره رنگ كه نشان دهنده فازهاي         ـش  مي
SiC   و AlNw  و مناطق خاكستري روشن زمينه كه فازهـاي 

 ب الف

 د ج
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ZrB2ــي ــشان م ــگ   را ن ــه رن ــاز ديگــر ب ــد، دوف هــاي  دهن
در تركيـب   ) B(و خاكـستري روشـن      ) A(تري تيـره    ـخاكس
 و SiCرنـگ بـودن منـاطق      دليل هم . ده است ـخص ش ـمش

AlNw تئـوري  چگاليزديك بودن مقادير    ـ ن  )g/cm3 21/3 (
SiC   و )g/cm3 26/3 (AlNw منـاطق خاكـستري    . باشد ي م

 نشان داده شده اسـت محلـول جامـدي          Aتيره كه با پيكان     
 اســت كــه ســهم عنــصر  Si وAl ،Zr ،Cشــامل عناصــر 

 و اســتآلومينيــوم در آن نــسبت بــه بــاقي عناصــر بيــشتر  
هـاي   همچنين مناطق خاكستري روشن كه به صـورت لكـه         

 مـشخص شـده اسـت، محلـول جامـد           Bكوچك با پيكـان     
-2  در شـكل   C مناطق (W و   Zr  ،C عناصر   ديگري شامل 

 نمونه B و A مناطق EDSنتايج حاصل از آناليز . است )الف
ZSMA5آورده شده است4شكل   در .  

  

  
  ، ZSMA5 نمونه EDSآناليز  -4 شكل

  B منطقه)  و بAمنطقه ) الف

 ZSMA10و ZSMA2.5  ، ZSMA7.5هاي ساختار نمونه
هـا از لحـاظ      نيز به دليل يكسان بودن فازهاي موجود در آن        

تنهـا  . ندهـست  ZSMA5مونـه   نريزساختاري مشابه ساختار    
 كـه بـا     اسـت تفاوت آنها نحوه توزيع و مقـادير ايـن فازهـا            

. تواند تغيير كند    به كامپوزيت مي   AlNافزايش مقدار ويسكر    
د در ضمن لازم به ذكر است كه فازهاي سياه رنگ نيز وجـو            

  .دهند تخلخل در تركيب را نشان مي

-ZrB2-SiCآناليز فازي كامپوزيت     -3-2

AlNw  
 ZSMA10 آناليز فازي پراش پرتـو ايكـس نمونـه         5در شكل   

.  اســت آورده شــده اســتAlNwكــه داراي بيــشترين درصــد 
شوند   ها را شامل مي      كه بيشترين تعداد پيك    1هاي شماره     پيك

هـاي   پيـك . هـستند  يا همـان فـاز زمينـه         ZrB2مربوط به فاز    
 و ويـسكرهاي    SiC مربوط به انحلال سـطحي ذرات        2شماره
AlN مربوط به    3هاي شماره     پيك.  هستند AlN  هـاي     و پيك

-SiCمطابق دياگرام فـازي     . است SiC مربوط به فاز     4شماره  

AlN ــكل ــد را در   AlN و SiC، 6 ش ــول جام ــشكيل محل  ت
دهنـد    مـي  C1800°ويژه بـالاي     ه و ب  C1400°دماهاي بالاي   

 و  mmHg 3-10×14  به ترتيـب   SiC و   AlNفشار بخار   ]. 16[
mmHg 3-10×23/1    در دماي °C1900 بنابراين ]. 14[هستند

بوده است بخـشي از   C2100°در دماي زينتر اين پژوهش كه 
AlN       تبخير شده و بر روي SiC        تـشكيل محلـول جامـد داده 
 ZrB2توانـد بـا       تبخيـري مـي    AlNهمچنين بخشي از    . است
هـاي سـطحي     هـا واكـنش     مذاب و ناخالـصي    MoSi2د و   جام

 در الگـوي پـراش      Zr2Al3C4اين موضوع از حضور فاز      . بدهند
 SEMو همچنــين تــصاوير ) 5پيــك شــماره (اشــعه ايكــس 

معلـوم اسـت كـه احتمـالا كـربن از           ) فازهاي خاكستري تيره  (

 الف

 ب
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 فــازي بــا Zr2Al3C4.  وارد واكــنش شــده اســتSiCتجزيــه 
 چقرمگــي، GPa 362ول يانــگ ، مــدGPa10ســختي حــدود 

 6K-1-10×8.1، ضريب انبساط حرارتـي      MPa.m1/22/4حدود  
  ].19[ است

  
 نمونه )XRD(الگوي پراش پرتو ايكس  -5 شكل

ZSMA10  

  
  ]SiC-AlN ]16دياگرام فازي  -6 شكل

-ZrB2خواص فيزيكي كامپوزيـت      -3-3

SiC-AlNw  
 حاوي  ZrB2-SiCدر اين قسمت خواص فيزيكي كامپوزيت       

 با درصدهاي مختلف    AlNwودني   و افز  MoSi2كمك زينتر   
 الف درصـد تخلخـل ظـاهري و         -7شكل  . بررسي مي گردد  

 نـسبي نمونـه هـاي كامپوزيـت         چگـالي ب درصد   -7شكل  
 را نـشان    AlNحاوي درصدهاي مختلـف افزودنـي ويـسكر         

دهد با افزايش ويـسكر      همانطور كه نتايج نشان مي    . دهد مي

AlN   يچگـال هـا كـاهش و        حجمي تخلخل نمونـه    5/7% تا 
 درصـد و    96 نـسبي    چگـالي يابد و به     نسبي آنها افزايش مي   

همـانطور كـه    . رسـد   حجمي مـي   1%درصد تخلخل ظاهري    
هاي   افزوده شده چند نقش را در كامپوزيت       AlNذكر گرديد   

 موجـود در    B2O3 دارد اول اينكه با واكنش بـا         ZrB2حاوي  
 مطابق واكـنش    Al2O3 و   BN و ايجاد فازهاي     ZrB2سطح  

ثانيا با انحلال   . گردد بود زينتر و خواص گرم مي      موجب به  1
 در همديگر موجب اتصال بهتر ذرات به        AlN و   SiCسطوح  

گردد ثالثا نقش تقويت كننده بـصورت اليـاف را           همديگر مي 
نتر و عملكردهـاي ذكـر      زيبنابراين با افزودن بيشتر آن      . دارد

. گـردد  گردد و موجب بهبود خواص مـي       شده فوق تشديد مي   
ج نيز  -7موضوع با افزايش درصد انقباض مطابق شكل        اين  

 درصد حجمي   5/7ها در    همراه است بطوريكه انقباض نمونه    
AlN    بـديهي اسـت بـا افـزايش        . رسـد   مي 8/39% به حدود

زينتـر  بايستي پديـده    ) يعني در ده درصد وزني     (AlNبيشتر  
 چگـالي تشديد گردد وليكن نتايج درصد تخلخل ظـاهري و          

تظـار فـوق و درصـد انقبـاض حجمـي در            نسبي بـرعكس ان   
هاي كامپوزيت    نسبي نمونه  چگالي. استراستاي انتظار فوق    

 كاهش و درصد تخلخـل      93% به   AlNدر ده درصد حجمي     
افـزايش  % 42 افزايش و درصد انقباض حجمي بـه         6/1%به  

دهد كه عليرغم زينتر بهتر      اين موضوع نشان مي   . يافته است 
ايـن موضـوع را     . نـداده اسـت    رخ   چگـالي ها افـزايش     نمونه

توان در عدم پرس پذيري مناسب اين كامپوزيت         احتمالا مي 
هـاي خـام     يعني اينكه احتمالا تخلخـل نمونـه      . جستجو كرد 

پرس شده بدليل عدم پرس پذيري مناسب آن بـالاتر بـوده            
در مقايـسه   . است كه تاثير خود را در پخت نشان داده اسـت          

 5/7% در 3/96%بي  نــسچگــالينتــايج ايــن تحقيــق يعنــي 
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هـاي مربوطـه      در كامپوزيـت   AlNحجمي افزودني ويـسكر     
 و همكـارانش    Han شده با روش بدون فشار با نتـايج          زينتر

. اسـت رسد كه اعداد حاصله نتايج مناسـبي         به نظر مي  ] 16[
Han    حجمـي   70%هـاي حـاوي      در بدنه ] 16[ و همكارانش 

ZrB2      با انـدازه ذراتmµ5  ،%20    حجمـي SiC    ازه  بـا انـد
 نانومتري 100 پودري   AlN حجمي   10% ميكرون و    2ذرات  

 بـه مـدت     C°1850 در دماي    MPa30با پرس گرم با فشار      
  .اند  رسيده3/98% نسبي چگالييك ساعت به 

  

  
درصد تخلخل ظاهري بر حسب ) نمودار، الف -7 شكل

 نسبي بر حسب چگاليدرصد ) ، بAlNwميزان افزودني 
 درصد انقباض بر حسب نمودار) ج،  AlNwميزان افزودني 

  AlNwميزان افزودني 

ــت  - 4- 3 ــانيكي كامپوزي ــواص مك ــاي  خ ه
ZrB2-SiC-AlNw 

 ويسكري بر روي خـواص      AlNبراي مشاهده تاثير افزودني     
مكانيكي دو خاصـيت سـختي ويكـرز و چقرمگـي شكـست             

 8هاي   ها در شكل   نتايج حاصل از اين بررسي    . مطالعه گرديد 
  . آورده شده است9و 

  
ها با ميزان  ي ويكرز كامپوزيتتغييرات سخت -8 شكل

   ويسكريAlNافزودني 

  
ها با ميزان  تغييرات چقرمگي شكست كامپوزيت -9 شكل

   ويسكريAlNافزودني 

هـا از    دهـد سـختي نمونـه       نـشان مـي    8همانطور كه شكل    
GPa2/17   ــدود ــه ح ــي ب ــدون افزودن ــه ب ــه نمون ــق ب  متعل
GPa4/18   حجمي افزودني    5/7% در AlNمطـابق  . رسد  مي

 ــ ــا جــدول ي ــب AlN و ZrB2 ،SiCك ســختي ب ــه ترتي  ب
GPa23 ،GPa 30 و GPa11 ــستند ــابراين ه ــاز AlN بن  ف

 نيـست ولـيكن     ZrB2-SiCسختي نسبت به پايه كامپوزيت      
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 پـذيري بهتـر     زينتر 6با افزودن آن مطابق نمودارهاي شكل       
گرديده است و بنابراين سختي افزايش مي يابـد و بـه عـدد              

GPa5/18    افزودني 5/7% در نمونه  AlNw  كاهش .  مي رسد
 نيـز بـدليل افـزايش مجـدد         AlN افزودنـي    10%سختي در   

  .استدرصد تخلخل در اين درصد 
 چقرمگي بدنه هاي كـامپوزيتي مـورد مطالعـه در           9در شكل   

همـانطور  .  آورده شده است   AlNبرابر ميزان افزودني ويسكر     
بـدون   (ZrB2-SiCگردد چقرمگي كامپوزيت     كه مشاهده مي  

 بوده است كه پس از افـزودن        MPa.m1/2 3الي  حو) افزودني
ايـن  .  رسيده است  MPa.m1/237/4 به   AlNw حجمي   %5/7

، نقـش   AlNتواند بـدليل نقـش كمـك زينتـري            افزايش مي 
AlN    هاي     در عدم رشد دانهZrB2       و به دليل نقش اليافي آن 

چقرمگـي  . يعني از طريـق مكـانيزم پـل زدن و غيـره باشـد             
ايجاد ترك توسط فرورونده ويكـرز      گيري شده از روش       اندازه

 كــه Anstisبــر اســاس فرمولاســيون و ثابــت كاليبراســيون 
 قــرار داده شــده اســت و 2و در فرمــول ] 20[ اســت 016/0

هـاي ديگـر      معمولا اعداد كمتري را از ايـن روش بـا فرمـول           
هرحـال    بـه ] 2[دهد     مي Nirhara و   Miyoshiمحققين مثل   

  .گر قابل قبول استمقادير در وضعيت مقايسه با يكدي
2(    K1C=α(E/H)1/2.P/C3/2  

 H مـدول يانـگ،      E ثابت كاليبراسـيون،     αكه در اين رابطه     
 نـصف   C بار اعمالي بـر روي فرورونـده و          P سختي ويكرز، 

  .استطول ترك شعاعي از مركز جاي اثر فرورونده 

  گيري نتيجه -4
 به كامپوزيت   AlN درصد حجمي ويسكر     5/7با افزودن    -

ZrB2-SiC حجمـي    20%ي   حاو SiC    زينتـر  نـانومتري 

ســاعت در اتمــسفر  1 بمــدت C2100°بــدون فــشار در 
 ـ   چگاليآرگون، با     و درصـد    3/96%هـا بـه       ه نـسبي نمون

  .تخلخل باز به يك درصد رسيد
هــاي  ريزســاختار و الگــوي پــراش اشــعه ايكــس نمونــه -

 نـشان داد كـه مكـانيزم        AlNكامپوزيتي حاوي ويسكر    
 و نقش آن    SiC و   AlNابين  تشكيل فاز محلول جامد م    

وجـود فـاز    .ها موثر بـوده اسـت    و خواص نمونهزينتردر 
 نمايشگر احتمالي نقـش فـشار بخـار          Zr2Al3C4جزيي  
AlN است در سنتز اين كامپوزيت ها.  

 MPa.m1/2(و چقرمگـي    ) GPa 5/18(بيشترين سختي    -
 حجمـي   5/7%هاي مـورد مطالعـه در        در كامپوزيت ) 3/4

 بدست آمـد كـه نمايـشگر نقـش          AlNافزودني ويسكر   
ــانيزم  ــالا مك ــري و احتم ــي   كمــك زينت ــل زدن ــاي پ ه

  .است در اين نتايج AlNويسكرهاي 
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