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 بر خواص يكرون نانو و ميليسيم سيد همزمان ذرات كاربير تأثيبررس
 شده يت تقويركونيم زيبوريد ديه بر پايت كامپوزيكي و رفتار مكانيزساختارير

 ينيم آلوميتريدبا ن

  ي مشهدي، مهر*يري نصينبز

   مالك اشتر، تهراني ساخت، دانشگاه صنعتهاي يمجتمع مواد و فناور
* zeynabnasiri@mut.ac.ir 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1396 فروردين 21: دريافت
    1396  تير20: پذيرش

    
    :كليد واژه

نانو كامپوزيت، ديبوريـد زيركـونيم،      
كاربيد سيليـسيم، نيتريـد آلـومينيم،       

  زينتر بدون فشار

  

از پـودر   .  بدون فـشار بررسـي گرديـد       تفجوشي به روش    ZrB2-SiC نانوكامپوزيت   تفجوشيدر اين تحقيق،    
AlN      به منظور بررسـي تـأثير حـضور همزمـان ذرات         . كننده استفاده شد   در مقياس ميكرون به عنوان تقويت
SiC    ا پودر    نانو و ميكرون ابتدZrB2       به همراه درصدهاي مختلف از SiC      اي  نانو و ميكرون در آسياب سياره

مخلوط حاصل ابتدا توسـط پـرس تـك محـوري در            .  آسياب شدند  rpm200 ساعت با سرعت     2با به مدت    
 قـرار   (CIP) پرس گرديد و سپس تحت فرآينـد پـرس ايزواسـتاتيك سـرد               MPa100و فشار    ºC80دماي  

 نـانو   SiCبه منظور تعيين نسبت بهينه      .  درجه سانتيگراد در اتمسفر آرگون زينتر شد       2150گرفته و در دماي     
 بـه كامپوزيـت     AlNسـپس ذرات    . گيـري شـد   ها انـدازه  به ميكرون، چگالي نسبي، سختي و چقرمگي نمونه       

ZrB2-SiC            نتـايج حاصـل شـده از       .  اضافه شده و ريزساختار و خواص مكانيكي آن مورد بررسي قرار گرفت
 درصد حجمـي    20 نانو  از     SiCدهند كه با تغيير درصد حجمي       ها در تركيبات مختلف نشان مي     مامي نمونه ت

. دهد رخ مي ) 1/95( درصد ميكرون، كاهش در تخلخل و افزايش در چگالي نسبي            5 درصد نانو و     15نانو به   
 تـافنس شكـست نيـز، در    ها بيشترين سختي و   با بررسي ريز ساختاري و اندازه گيري خواص مكانيكي نمونه         

 Mpa.m1/29/4 و Gpa9/15 نانو و ميكرون و با مقادير SiC درصد حجمي 5 و 15تركيب داراي به ترتيب 
 درصد و مقادير سـختي و چقرمگـي شكـست بـه             1/98 چگالي نسبي به     AlNبا افزودن ذرات    . مشاهده شد 

GPa1/17 و  Mpa.m1/27/5افزايش يافت .  
  

  مقدمه -1
 را به عنـوان     HfB2 و   ZrB2در صنايع هوا فضا دو سراميك       

اين دو بوريد داراي    . شناسند  هاي فوق دماي بالا مي        سراميك

) گـراد   سـانتي  درجه   3200بيش از   (نقطه ذوب بالايي هستند     
 و همچنين هدايت حرارتي و الكتريكي بالا، سختي بالا،          ]1[

. هـاي بـالا دارنـد       استحكام خوب و پايداري شيميايي در دما      
بوريـدها بـه ويـژه هـدايت         هاي گفته شده بـراي دي        ويژگي
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ها  موجب شده است كـه اسـتفاده از           حرارتي بسيار بالاي آن   
هـايي كـه      ددر كـاربر  ) HfB2 و   ZrB2به ويـژه    (بوريدها   دي

بـه  . ]2[هاي حرارتي هستند، بسيار مناسب باشند          تحت تنش 
دليــل داشــتن ايــن خــواص، دي بوريــد زيــر كونيــوم داراي 

. باشـد   پتانسيل كافي به منظور كاربرد در صنايع هوافضا مـي         
از جملـه ايـن     .  معـايبي نيـز هـست      اما اين سـراميك داراي    

توان به مشكل بودن فرآيند ساخت به دليل حضور           معايب مي 
هاي اكسيدي روي سطح ذرات دي بوريد، مقاومـت    ناخالصي

به اكسيداسيون ضعيف به دليل تشكيل لايه متخلخـل زيـر           
كونيا و نيز فشار بخار بالاي اكـسيد بـور مـذاب و همچنـين               

... ، خواص مكـانيكي ضـعيف و        ويسكوزيته پايين اكسيد بور   
هـايي    به منظور رفع مشكلات ياد شده از افزودني       . اشاره كرد 
اســتفاده ... و  B4C ،SiC ،MoSi2، Si3N4، HfB2: ماننــد

هـا هـم بـه     لازم به ذكر است كـه از ايـن افزودنـي     . شودمي
) كننـده  تقويـت (عنوان كمك زينتر و هم به عنوان فاز ثانويه       

 SiC و   AlNبه عنوان مثال، حضور     . ]4, 3[كنند    استفاده مي 
علاوه بر بالا رفـتن چگـالي نـسبي باعـث افـزايش خـواص        

خالص  ZrB2مكانيكي از جمله استحكام و سختي نسبت به         
اند كـه بـا     گزارش كرده  ]6[ و همكارانش    Han. ]5[شود  مي

 زينترپـذيري بهتـري     SiC-ZrB2، كامپوزيـت    AlNافزودن  
كند، كه اين به دليل تشكيل محلول جامد حاصـل از            پيدا مي 

SiC   و AlN كه چگالي نـسبي كامپوزيـت    طوري باشد، به  مي
SiC-ZrB2    بدون افزودن AlN  ،92 %        مـي باشـد، ولـي بـا

% 5/97 به   ، چگالي نسبي  AlNدرصد حجمي    5افزودن تنها   
 بر  ]7[ و همكارانش    Liangنتايج تحقيقاتي كه    . رسيده است 

 بـه روش    ZrB2-SiC-AlNروي رفتار چگـالش كامپوزيـت       
دهـد كـه چگـالي نـسبي        اند نشان مـي   انجام داده پرس گرم   

 SiCحجمـي   % AlN  ،20حجمـي   % 10هـاي حـاوي     نمونه
است، اما  % 7/98 حدود   oC1800پس از پرس گرم در دماي       

ZrB2چگالي نـسبي    
خـالص پـس از پـرس گـرم در دمـاي             

 AlNحـضور   . باشدمي% 85-89 درجه سانتيگراد تنها     2200
نـسبي باعـث افـزايش       علاوه بر بـالا رفـتن چگـالي          SiCو  

 ZrB2خواص مكانيكي از جمله استحكام و سختي نسبت به          
  .شودخالص مي

، ZrB2-SiCهـاي    هاي ذاتـي كامپوزيـت     يكي از محدوديت  
هـاي كـاهش تـردي       يكي از راه  . هاستتردي بسيار زياد آن   

ثابت شده است كه    . باشد  مي AlNها، افزودن   اين كامپوزيت 
 در زمينـه سـراميكي باعـث        حضور فازهاي ثانويه نـانومتري    

البته ايـن در    . شودافزايش چشمگير در خواص كامپوزيت مي     
صورتي اسـت كـه توزيـع ذرات نـانومتري بطـور يكنواخـت              

هــا صــورت گرفتــه و تــا حــد ممكــن از آگلــومره شــدن آن
هـايي مبنـي بـر      در چند سال اخيـر گـزارش      . جلوگيري شود 

ي و كننـــده نـــانومتراســـتفاده همزمـــان از ذرات تقويـــت
. ]8[هاي سراميكي ارائـه شـده اسـت    ميكرومتري در پوشش  

همزمـان از   دهد كـه اسـتفاده      ها نشان مي  نتايج اين گزارش  
توانـد خـواص    كننـده در دو انـدازه مختلـف مـي         يك تقويت 

اما تاكنون هيچ گزارشي مبنـي بـر        . مكانيكي را بهبود بخشد   
هـاي    نانو و ميكرون در كامپوزيت     SiCحضور همزمان ذرات    

بـر همـين اسـاس در ايـن         .  ارائه نـشده اسـت     ZrB2بر پايه   
 SiC تحقيق، به منظور دستيابي بـه توزيـع يكنواخـت ذرات          

 SiC نانو به همراه     SiCها، پودر   نانو و شكسته شدن آگلومره    
ميكرون به عنوان فاز تقويت كننـده در كامپوزيـت بـر پايـه              

ZrB2            مورد استفاده قرار گرفت و پس از تعيين نسبت بهينـه 
 نانو به ميكرون، به منظور بهبود خواص مكانيكي         SiCذرات  
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افزودني به آن    به عنوان    AlN، ذرات   ZrB2-SiCكامپوزيت  
  .اضافه گرديد

 هاي تجربي فعاليت -2

در ايــن تحقيــق، از روش زينتــر بــدون فــشار بــراي توليــد  
 بـا متوسـط     ZrB2پـودر   .  استفاده شد  ZrB2-SiCكامپوزيت  

 درصد  98با درصد خلوص بيش از      ( ميكرون   10اندازه ذرات   
به عنوان زمينه كامپوزيت مورد استفاده      ) ساخت كشور روسيه  

 40بـا متوسـط انـدازه ذرات       (نـانو    SiC از پـودر     .قرار گرفت 
 درصـد سـاخت كـشور       95نانومتر با درصد خلوص بـيش از        

 ميكـرون بـا     10با متوسط اندازه ذرات     (ميكرون   SiC ،)چين
 AlNو  )  درصد ساخت كشور چين    98درصد خلوص بيش از     

 ميكرون و درصد خلوص بـيش از        10با متوسط اندازه ذرات     (
ــشور  98 ــاخت ك ــد س ــيه درص ــاز  ) روس ــوان ف ــه عن ــز ب ني

  . كننده استفاده شد تقويت
 كـه حـضور فازهـاي ثانويـه         ]4[در تحقيقات قبلي ثابت شد      

نانومتري در زمينـه سـراميكي باعـث افـزايش چـشمگير در             
البته ايـن در صـورتي اسـت كـه          . شودخواص كامپوزيت مي  

توزيع ذرات نانومتري بطور يكنواخت صورت گرفته و تا حـد           
به همين دليـل    . ها جلوگيري شود  ممكن از آگلومره شدن آن    

 توزيع يكنواخـت ذرات     در اين تحقيق، به منظور دستيابي به      
SiC     ها، پودر    نانو و شكسته شدن آگلومرهSiC    نانو به همراه 
SiC    اي در محيط ايزوپروپـانول بـا        ميكرون در آسياب سياره

 سـاعت و بـا سـرعت    1به مـدت   1:20نسبت گلوله به پودر 
rpm200  در اين مرحله، ايزوپروپانول در واقع      .  آسياب گرديد

ها ته و به شكسته شدن آگلومره     انت آلي را داش   سنقش ديسپر 
  .كندكمك مي

 به همراه   ZrB2هاي كامپوزيتي، پودر    به منظور ساخت نمونه   
، 15:5،  20:0هـاي    نانو و ميكرون بـا نـسبت       SiCهاي  پودر

هـاي  با محفظه و گلوله   (اي   در آسياب سياره   5:15 و   10:10
 در محـيط    rpm 200 ساعت با سـرعت      2به مدت   ) زيركونيا
مخلوط حاصل پس از پرس تك      . نول آسياب گرديد  ايزوپروپا

، جهت افزايش استحكام خام تحت      C80°مجوري در دماي    
 bar2000 بـا فـشار      (CIP)فرآيند پرس ايزواستاتيك سـرد      

 950هـا در دمـاي      ، نمونـه  CIPپس از عمليـات     . قرار گرفت 
فرآيند زينتر بدون فشار    درجه سانتيگراد پيروليز شده و سپس       

هـاي   در كـوره دمـا بـالا بـا المنـت           oC2150نيز در دمـاي     
.  ساعت صورت گرفـت    2گرافيتي در اتمسفر آرگون به مدت       

 نانو بـه ميكـرون، بـه        SiCپس از تعيين نسبت بهينه ذرات       
بـا   (AlN، ذرات   ZrB2-SiCمنظور بهبود خواص كامپوزيت     

ــي  ــه آن ) 15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 5/2درصــدهاي حجم ب
هـاي   نام و تركيب نمونـه     2 و   1 هايدر جدول . اضافه گرديد 

جهـت بررسـي    . توليد شده در اين تحقيق آورده شـده اسـت         
 AlN نانو وميكرون و ذرات      SiCتأثير حضور همزمان ذرات     

مقادير دانسيته نسبي و درصد تخلخل بـه روش ارشـميدس           
بــراي . محاســبه گرديــد) ASTM C 373-88اســتاندارد (

كروسـكوپ الكترونـي    هـا نيـز از مي     مقايسه ريزساختار نمونه  
 مجهــز بــه VEGA3 TESCAN مــدل (SEM)روبــشي 

دستگاه پراش پرتو ايكـس     ( XRD و آناليز    EDSسنج  طيف
XRD, Seifert 3000 PTS(سطح نمونه هـا  .  استفاده شد

 CBNهاي ريزساختاري ابتدا به وسيله سـنگ        جهت بررسي 
ــمباده   ــا س ــپس ب ــاي  و س  1000 و 600، 400، 220، 60ه

هـا مطـابق بـا اسـتاندارد           نمونـه  يختس ـ. شـد سمباده كاري   
ASTMC1327       ويكـرز   سـنج   ي با استفاده از دسـتگاه سـخت  
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)Microhardness tester FM-700 ( يلـوگرم  ك1تحت بار 
 چقرمگـي   .شـد  يريگ   اندازه يه، ثان 10 يو مدت زمان بارگذار   

 بـا  ASTM C1327ها نيـز طبـق اسـتاندارد    شكست نمونه
ختي سنج ويكرز بر اساس رابطـه       استفاده از دستگاه ماكرو س    

  : زير محاسبه گرديد

3/2
2/1

VIC a
C.a.H.16.0K









  

 نـصف قطـر     a و   ي سخت Hv نصف طول ترك،     Cكه در آن    
  .باشد يم  اثر

  ZrB2-SiCnano/micronهاي  كدگذاري نمونه -1 جدول
ZS5/15  ZS10/10  ZS15/5 ZS20/0  نام نمونه  

5nano/15micron 10nano/10micron 15nano/5micron 20nano/0micron  درصد حجمي فازSiC نانو و ميكرو  

Z: ZrB2 , S: SiC 

  ZrB2-SiCnano/micron-AlNهاي  كد گذاري نمونه -2 جدول
ZSA6 ZSA5 ZSA4  ZSA3  ZSA2  ZSA1  ZS نام نمونه  

   AlNدرصد حجمي فاز   0  5/2  5  5/7  10  5/12  15

Z: ZrB2 , S: SiC , A: AlN 
  

  نتايج و بحث -3
 پس از آسـياب     SiC-SiCnano ر از مخلوط پود   SEMتصوير  

 در اطـراف ذرات  SiCدهد كه نانو ذرات نشان مي) 1 شكل(
SiC            ميكرون تجمع كرده و به اين ترتيب تا حدود زيادي از 

به عبـارت   . ها جلوگيري به عمل آمده است     آگلومره شدن آن  
 ميكرون مانع آگلـومره شـدن بـيش از حـد            SiCبهتر ذرات   

  .نانوذرات شده است
هاي قبلي انجام شده ميزان بهينه درصد حجمـي         در پژوهش 

SiC   بنابراين در اين تحقيـق     ] 7[ درصد گزارش شد     20 نانو
 ميكـرون در تركيـب      SiCبا اضافه كردن مقادير متفاوتي از       

بهينه كامپوزيت به بررسي تاثير آن در خواص نهايي و رفتـار   
  . شود  نمونه پرداخته ميتفجوشي

صل از محاسبه دانسيته نسبي و       نتايج حا  3 و   2هاي   در شكل 
 نانو و   SiCهاي حاوي فاز تقويت كننده       درصد تخلخل نمونه  
.  آورده شــده اســتoC2150 تفجوشــيميكــرون در دمــاي 

شـود بهتـرين نتيجـه در نـسبت         همانطور كـه مـشاهده مـي      
SiCnano/SiC = 15/5   كـه   بطـوري .  به دسـت آمـده اسـت

لي نـسبي   حتـي از چگـا    ) 1/95(چگالي نسبي در اين حالـت       
 ZrB2-10%vol و ZrB2-20%vol SiCnanoهـاي  نمونـه 

SiCnano)   ايـن نـشان    . نيز بيشتر اسـت   ) 3/91 و   8/93يعني
 نـانو و ميكـرون در       SiCدهد كه حـضور همزمـان ذرات        مي

هايي كـه فقـط داراي ذرات        در مقايسه با نمونه    ZrB2زمينه  
تـأثير بـسيار بيـشتري بـر        . تقويت كننده نانومتري هـستند،      

 درصد  5بهبود خواص كامپوزيت دارد كه اين تنها با افزودن          
 يـر  غ يعتوزاين مسئله با    .  ميكرون به دست آمد    SiCحجمي  
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 هـاي  در نمونـه  . ]9[ شود مي يهتوجنانو   SiC ذرات   يكنواخت
 آگلومره شـدن   يده پد  نانو، SiC حجمي درصد   يشنانو با افزا  

ي  م ـيش افـزا   ظاهري  درصد تخلخل  يجه شده و در نت    يدتشد
كاملا واضح است كه وجـود ذرات ميكـرون بـه دليـل             . يابد

هـا باعـث بهبـود       در اين نمونـه    آگلومره شدن كاهش پديده   

 آگلومره شدن ذرات منجر بـه       كاهش. ]10[شوند   خواص مي 
 بدون فشار و فرآينـد چگـالش شـده و           تفجوشيبهبود رفتار   

شود، درصـد    ديده مي  4 شكل   SEMهمانطور كه در تصوير     
  .يابدهاي كامپوزيت به شدت كاهش ميتخلخل

  
   ساعت آسياب2 پس از SiC-SiCnano از مخلوط پودري SEMتصوير  -1 شكل

  
   درجه سانتيگراد2150زينتر   نانو و ميكرون در دمايSiCرات درصد حجمي مقادير دانسيته نسبي برحسب تغيي -2 شكل

2 µm 
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   درجه سانتيگراد2150زينتر   نانو و ميكرون در دمايSiCمقادير تخلخل ظاهري برحسب تغييرات درصد حجمي  -3 شكل

  
  ZrB2- 15%SiCnano-5%SiCهاي ثانويه از كامپوزيت  تصوير الكترون -4 شكل

دانـسيته نـسبي و كمتـرين       با توجه به اينكه بيشترين درصد       
 نانو  SiC در نسبت    ZrB2-SiCميزان تخلخل در كامپوزيت     

 به دست آمد؛ در مرحله بعـدي بـه ايـن            5 به   15به ميكرون   
 AlNكامپوزيت، درصدهاي مختلفـي از فـاز تقويـت كننـده            

  .اضافه گرديد

ــصه -1- 3 ــاختاري  مشخـ ــابي ريزسـ يـ
-ZrB2-SiCnano/ micronنانوكامپوزيت 

AlN  
-ZrB2-SiC15nano/ 5micron كامپوزيـت  Xرتو الگوي پراش پ

AlN        سـاعت در    1 بـه مـدت      2150پس از پخت در دمـاي 
  .  نشان داده شده است5اتمسفر آرگون در شكل
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  ZSA4 از نمونه كامپوزيتي مربوط به كد XRDآناليز  -5 شكل

، ZrB2  ،SiCشود نمونه شامل فازهاي     همانطور كه ديده مي   
AlN     و مقدار كمي BN است  .BN ر نتيجه واكـنش بـين       د

B2O3 و AlN 6[ طبق رابطه زير به وجود آمده است[:  

1(  2AlN(s) + B2O3(l) = 2BN(s) + Al2O3 (s)  

اخالـصي بـر روي      كه بـه عنـوان ن      B2O3طبق اين واكنش،    
 احيـا شـده و فـاز        AlN وجود دارد توسط     ZrB2سطح ذرات   

BN    كه اين فاز بر روي سـطح       از آنجايي . آورد   را به وجود مي
شود امكان مخلوط شدن آن بـا فـاز            تشكيل مي  ZrB2ذرات  

) تفجوشـي در حـين عمليـات      (مايع تشكيل شده در مرزدانه      
نمـايي بـالا     با بزرگ  SEMاين موضوع در تصوير     . وجود دارد 

 تهيه شده اسـت نيـز       ZrB2-SiC-10AlNكه از كامپوزيت    
 گرفته شـده از     EDSآناليز  ). 6شكل  (باشد    قابل مشاهده مي  

 نشان دهنده تشكيل فاز مـايع در مرزدانـه در حـين             Aنقطه  
فرآيند تفجوشي كه حضور همزمان چنـدين عنـصر مختلـف           

ر كمـي   شامل زيركونيم، سيليسيم، بور، كربن به همراه مقادي       
حضور عناصـر بـور و      . دهد  از نيتروژن و آلومينيم را نشان مي      

 BN احتمالاً به دليـل تـشكيل فـاز          EDSنيتروژن در آناليز    
  .   است1حاصل از واكنش 

هـا بـر     نمودار تغييرات درصد چگالي نسبي نمونه      7 شكل در
با توجه به  . آورده شده استAlNحسب درصدهاي مختلف 

 بـه   AlN درصد حجمـي     5/7لي در   اين شكل بيشترين چگا   
به عبارت ديگر با افزايش درصـد حجمـي         . دست آمده است  

AlN   درصد حجمي، چگالي نسبي افزايش يافته       5/7 تا   0 از 
 درصـد، چگـالي     15و پس از آن با افزايش درصد حجمي تا          

همانطور كه در بخش قبـل گفتـه        . يابدنسبي نيز كاهش مي   
 B2O3 و   AlNواكنش بـين    شد، در حين فرآيند زينتر در اثر        

از آنجاييكـه حـضور ناخالـصي       . شـود  تـشكيل مـي    BNفاز  
 به عنوان يـك مـانع در برابـر          ZrB2اكسيدي بر روي ذرات     

پيشرفت فرآيند زينتر عمل كرده و مانع چگالش كامل نمونه          
مي شود بنابراين چون با انجام اين واكنش لايه اكـسيدي از            

وان نتيجه گرفـت    تشود پس مي   حذف مي  ZrB2روي ذرات   
 فرآينـد چگـالش و در       AlNكه با افـزايش درصـد حجمـي         

 EDSهمانطور كه در آنـاليز      . نتيجه چگالي نسبي بهبود يابد    
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اي در واقـع نـوعي        نشان داده شد، فاز مايع مرزدانـه       6شكل  
توانـد بـه بهبـود       اي آلومينوسيليكاتي است كه مـي      فاز شيشه 

امـا بـا    . مـك كنـد    طبق مكانيزم فاز مايع ك     تفجوشيفرآيند  
اي در زمينه كامپوزيت، نـه تنهـا بـه           افزايش مقدار فاز شيشه   

بهبود چگالش كمك نكرده بلكه منجر بـه كـاهش چگـالي            
شود كه اين در تحقيقات قبلـي نيـز       نسبي و رشد دانه نيز مي     

  . ]11[ثابت شده است 

  
  EDS به همراه آناليز ZrB2-SiC-10AlN با بزرگنمايي بالا از نمونه SEMتصوير  -6 شكل

  
  گراد درجه سانتي2150زينتر   در دمايAlNمقادير چگالي نسبي برحسب تغييرات درصد حجمي  -7 شكل
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ــي    ــدار افزودن ــزايش مق ــا اف ــين ب ــب AlNهمچن  در تركي
 طبق واكـنش    BN ميزان تشكيل فاز     ZrB2-SiCكامپوزيت  

 داراي سـختي    BNكـه    از آنجايي . كند  نيز افزايش پيدا مي    1
نسبت به ديگـر اجـزاء كامپوزيـت        ) GPa 11حدود  (تر   پايين

ها افزايش كسر حجمي آن خواص       است، طبق قانون مخلوط   
از طـرف ديگـر فـاز       . دهـد  كي كامپوزيت را كاهش مي    مكاني
BN     شود بنابراين تشكيل بـيش از        يك فاز نرم محسوب مي

هـا   تواند موجب كاهش استحكام فصل مشترك      اندازه آن مي  
هـا و متعاقبـاً بـه افـت         شده و در نتيجه به رشد افراطي دانـه        

  .   ]12[خواص مكانيكي كامپوزيت كمك كند 
 ZrB2-SiC به كامپوزيت    AlNاز طرف ديگر با اضافه شدن       
در دمـاي   ) 8شـكل    (AlN-SiCطبق دياگرام فازي دوتايي     

ه بـه   شود ك  تشكيل مي  AlN+SiCزينتر، يك محلول جامد     
 و افزايش چگالي نسبي نمونه كمـك        تفجوشيبهبود فرآيند   

 مـشاهده   AlN-SiCهمانطور كه در دياگرام فـازي       . كندمي
 و SiCدو فـاز   درجـه  1600 بـالاتر از   يدر دماهـا  شـود،   مي

AlN10[دهند  ي محلول جامد ميل، تشك.[  

  
]AlN-SiC] 10دياگرام فازي دوتايي  -8 شكل

هاي   با مكانيزم  ZrB2-SiC در كامپوزيت    AlN فاز   تفجوشي
وقتي سيـستم حـرارت     .  فاز جامد قابل توجيه است     تفجوشي

كند انرژي سطحي را با كاهش سطح كـم          بيند، سعي مي   مي
، كاهش انـرژي آزاد كـل       تفجوشينيروي محركه براي    . كند

ΔGT يعنــي ΔGs+ΔGb+ ΔGv = ΔGT اســت كــه در آن 
ΔGV  ،ــي ــوذ حجم ــرژي آزاد نف ــوذ ΔGb ان ــرژي آزاد نف   ان
در حين  . باشدانرژي آزاد نفوذ سطحي مي     ΔGsاي و   مرزدانه

گيرند و    قرار مي  ZrB2 در بين ذرات     AlNفرآيند زينتر ذرات    
دهنـد و از     اي را كـاهش مـي     نفوذ مرزدانه سازي    فعالانرژي  

به معناي ديگر مانع از رشد      . كنند نفوذ سطحي جلوگيري مي   
ــي ــه م ــوند دان ــع ذرات . ش ــاهش اAlNدر واق ــا ك ــرژي  ب ن

 و ممانعت از رشـد دانـه        (QGB)اي  نفوذ مرز دانه  سازي    فعال
(QG)          سـازي    فعـال ، طبق معادله زير، باعث كـاهش انـرژي

  :]13[شوند  ميتفجوشيموثر براي 
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2(    QEF=QGB-QG 

 باعـث پيـشرفت زينتـر كامپوزيـت         AlNبنابراين حضور فاز    
ZrB2-SiC تـشكيل محلـول جامـد       . شود  ميAlN-SiC  را 

مـشاهده  ) 8شكل   (ZSA1 نمونه   SEMتوان در تصوير     مي
با توجه به اين شكل نواحي سياه رنـگ نـشان دهنـده             . كرد

 و  (ZrB2)، نواحي روشن مربـوط بـه فـاز زمينـه            SiCذرات  

ــواحي خاكــستري اح ــد  ن ــول جام ــانگر وجــود محل تمــالاَ بي
SiC+AlN    بـا مقايـسه تـصاوير       . باشـد  در نمونه مـيSEM 

ــه ــاينمون ــكل  ZSA3  وZSA1 ه ــصاوير ش  10 و9 در ت
 5/7 تـا    AlNشود كه با افزايش درصد حجمي       مشخص مي 

ها بيـشتر   درصد، مقدار محلول جامد تشكيل شده در مرزدانه       
  .شده است

 

  
  .باشد كه نشان دهنده تشكيل محلول جامد در حين فرآيند زينتر مي ZSA1هاي برگشتي از نمونه تصوير الكترون -9 شكل

(B)AlN-SiC 
Solid solution 

ZrB22 

SiC 

Zr 

B 

Si 
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  AlN درصد حجمي 5/7 حاوي ZrB2-SiC از كامپوزيت SEMتصوير  -10 شكل

ــت    - 2- 3 ــانيكي نانوكامپوزي ــار مك رفت
ZrB2-SiCnano/micron-AlN  

ــدول  ــت  3در جـ ــانيكي نانوكامپوزيـ ــواص مكـ -ZrB2 خـ

SiCnano/micron-AlN   نمودار تغييرات سختي   .  ارائه شده است

دهد كـه    نشان مي ) 11شكل   (AlNبر حسب درصد حجمي     
 درصد حجمي موجب افزايش سختي تا       5/7 تا   AlNافزودن  

GPa 1/17شود  مي.  

  

AlN+SiC 

Solid solution 
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   درجه2150 زينتر شده در دمايZrB2-SiCnano/micron-AlN هاي مقادير سختي وتافنس شكست نمونه -3 جدول
  C2150°دماي 

  (GPa) سختي (MPa.m1/2) چقرمگي شكست
  AlNدرصد حجمي فاز   كد نمونه

9/4  9/15  ZS 0  

5  1/16  ZSA1  5/2  

5/5  7/16  ZSA2  5  

7/5  1/17  ZSA3  5/7  

6/4  2/16  ZSA4  10  

5/4  7/15  ZSA5  5/12  

4  4/14  ZSA6  15  

  
   درجه سانتيگراد2150زينتر   در دمايAlNمقادير سختي برحسب تغييرات درصد حجمي  -11 شكل

ــر روي   12ر شــكل د ــرز ب ــر ســختي ســنج ويك ــصوير اث  ت
 درصـد   5/12 و   5/7،  5/2 حاوي   ZrB2-SiCهاي  كامپوزيت

همـانطور كـه مـشاهده      .  نشان داده شده است    AlNحجمي  
 اثر سختي كـاملا     AlN درصد   5/7شود، در نمونه حاوي     مي

منظم بوده و هيچگونه تغيير فرمـي در اطـراف آن مـشاهده             
 دليل دانسيته بـالاي ايـن نمونـه در          اين مسئله به  . شودنمي

 ساختار  12در تصوير شكل    . باشدها مي مقايسه با ساير نمونه   
 نـسبت بـه     AlN درصد حجمـي     5/7تر نمونه حاوي    فشرده

از طرف ديگـر در نمونـه       . ها كاملاً مشخص است   ساير نمونه 
 زياد نمونـه، اثـر سـختي     درصد حجمي به دليل تخلخل  5/2

بيش از   (AlNديگر مقدار بيش از حد      از سوي   . نامنظم است 
-ZrB2اثر معكوس بـر زينترپـذيري كامپوزيـت         )  درصد 5/7
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SiC زيرا مقادير بالاي    .  داردAlN       به دليل تشكيل بـيش از 
حــد فازهــاي ثانويــه موجــب گســستگي ســاختار و افــزايش 

هاي ظاهري شده كه اين امر سـختي كامپوزيـت را           تخلخل
 بـر   AlNرفـي افـزودن     از ط )). c(12شكل  (دهد  كاهش مي 
 اثـر   13در شـكل    . هاي زمينه نيز تأثيرگـذار اسـت       اندازه دانه 

 زينتر  ZrB2-SiCهاي    بر اندازه دانه كامپوزيت    AlNافزودن  
.  درجه سانتيگراد نشان داده شده اسـت       2150شده در دماي    

 ZrB2شود كه انـدازه دانـه در نمونـه           در اين شكل ديده مي    
 ميكرومتر  30حدود) AlN و   SiCهاي   بدون افزودني (خالص  

اي در    منجر به كاهش قابل ملاحظـه      AlNاست اما افزودن    
 5/7 تا   AlNبا افزايش كسر حجمي     . ها شده است  اندازه دانه 

 و  AlNيابـد بـه حـضور ذرات         درصد اندازه دانه كاهش مـي     
هـا نـسبت داده       در مرزدانه  SiC-AlNتشكيل محلول جامد    

)  درصـد  5/7بيـشتر از     (AlNاما با افـزايش مقـدار       . شود مي
توانـد تـشكيل     دهد كه دليل اين مسئله مـي       رشد دانه رخ مي   

ــاز   ــشتري ف ــدار بي ــالاي  (BNمق و ) AlNدر درصــدهاي ب
اي آلومينوسـيليكاتي در مـرز بـه         همچنين افزايش فاز شيشه   

 اي و اسـپينل    فاز مايع و تشكيل فاز شيشه      تفجوشيمكانيزم  
ينه كاهش يافته اسـت كـه   هاي زم  يابد متوسط اندازه دانه     مي

 نقش جلـوگيري كننـده از       AlNدهد كه ذرات     اين نشان مي  
  . رشد دانه را دارند

  

  
  AlN درصد حجمي 5/12 (c) و 5/2 ،(b) 5/7 (a):  حاويZrB2-SiCاثر سختي سنج ويكرز در كامپوزيت  -12 شكل

(a)(b)  

(c) 
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  ZrB2-SiCهاي كامپوزيت   بر اندازه دانهAlNتأثير درصد حجمي  -13 شكل

 14ج حاصل از نمودار تغييرات چقرمگي در شكل         طبق نتاي 
 درصـد   5/7 تـا    AlNتوان نتيجـه گرفـت كـه افـزودن          مي

ــا     ــي ت ــزايش چقرمگ ــب اف ــي موج  MPa.m1/27/5حجم
 AlNكه در نمونـه مـشابه بـدون حـضور            شود، در حالي   مي

طبـق  .  بـوده اسـت    MPa.m1/29/4بيشترين ميزان تافنس    
يكــي از دلايــل بهبــود  ،]11[ و همكــارانش Zhangنظــر 

 ريزدانـه   ZrB2-SiC-AlNهاي  خواص مكانيكي كامپوزيت  
بـر ايـن    . باشدمي AlNشدن ساختار به دليل حضور ذرات       

-ZrB2-SiC نمونــه SEMكــه تــصوير  اســاس از آنجــايي

%7.5AlN)  ــكل ــشان) 15ش ــه  ن ــاختار ريزدان ــده س دهن
توان سـختي بـالاي آن را نـسبت بـه           باشد، بنابراين مي   مي

 نيـز   ]6[ و همكـارانش     Han. هـا توجيـه كـرد     ساير نمونـه  
اند كه يكي از دلايل بهبود خـواص مكـانيكي          گزارش كرده 

، افزايش دانـسيته و كـاهش       AlNبا افزايش درصد حجمي     
  .باشدهاي زمينه مياندازه دانه

شـود، تغييـرات چقرمگـي       ديده مي 12همانطور كه در شكل     
 نيز شبيه به تغييـرات      AlNمي  شكست بر حسب درصد حج    

 چقرمگـي   AlNيعني با افزايش درصد حجمي      . سختي است 
 درصـد بـه مقـدار مـاكزيمم         5/7شكست افزايش يافته و در      

رسـد و سـپس بـا افـزايش      مـي  MPa.m1/2 7/5خود يعني 
هـاي   يكي از محـدوديت   . يابد  دوباره كاهش مي   AlNدرصد  

. هاستزياد آن ، تردي نسبتاً    ZrB2-SiCهاي   ذاتي كامپوزيت 
هـا، افـزودن    هاي كاهش تـردي ايـن كامپوزيـت        يكي از راه  

AlN افـزودن ذرات    . باشـد   ميAlN      بـه كامپوزيـت ZrB2-

SiC   ــر شــكل پلاســتيك آن ــت تغيي ــزايش قابلي  باعــث اف
دليل اين مـسئله بـه افـزايش زينتـر پـذيري پـودر              . شود مي

ZrB2      به دليل حضور ذرات AlN       و در نتيجه كاهش انـدازه 
لازم بـه ذكـر     . شـود   نسبت داده مي   (ZrB2)هاي زمينه   هدان

 ZrB2-SiC-AlNاست كه مكانيزم تغيير شـكل كامپوزيـت         
اي در منـاطق     ها و تشكيل فـاز شيـشه        شامل لغزش مرزدانه  

از طرف ديگر كـاهش انـدازه ذرات        . ]7[باشد   اي مي  بين دانه 
ZrB2)          ناشي از افزايش درصـد حجمـي ذراتAlN (  باعـث

چراكه با  . شود مي ZrB2-SiC-AlNبهبود تافنس كامپوزيت    
كاهش اندازه ذرات، چقرمگي شكست از طريق مكانيزم پـل          
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در واقـع ايـن مكـانيزم       ). 16 شكل(يابد  زني ترك بهبود مي   
باعث كاهش انـرژي تـرك در حـين اعمـال           ) پل زني ترك  (

هاي مكانيكي شده و به اين ترتيب چقرمگـي شكـست            تنش
  .دهدكامپوزيت را افزايش مي

  
   درجه سانتيگراد2150زينتر   در دمايAlNمقادير تافنس شكست برحسب تغييرات درصد حجمي  -14 شكل

  
  AlN درصد حجمي 5/7 حاوي ZrB2-SiCريزساختار كامپوزيت  -15 شكل
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   از طريق پل زني تركZrB2-SiC-AlNافزايش تافنس كامپوزيت  -16 شكل

  گيري نتيجه -4
 بدون فشار و خواص مكانيكي      تفجوشيدر اين تحقيق رفتار     

ــر پايــه كامپوزيــت ــانو و SiC حــاوي ذرات ZrB2هــاي ب  ن
 پـس از پخـت در دمـاي         AlNميكرون با و بدون افزودنـي       

 ساعت در اتمـسفر آرگـون       2يگراد به مدت     درجه سانت  2150
نتـايج حـاكي از آن بـود كـه در           . مورد بررسـي قـرار گرفـت      

 5 نـانو و ميكـرون بـا افـزودن           SiCهاي حاوي ذرات     نمونه
 درصـد حجمـي     15 ميكـرون و حـضور       SiCدرصد حجمي   

SiC       درصـد افـزايش     1/95 نانو، دانسيته نسبي كامپوريت تا 
 ميكـرون   SiC ميـزان ذرات     يابد، ولي با افـزايش بيـشتر       مي

در مرحله بعد مقادير مختلفي از      . رود خواص رو به كاهش مي    
AlN      15 درصد حجمي ميكرون و      5 به تركيب بهينه شامل 

هـاي   نتايج حاصـل از آزمـون     . درصد حجمي نانو، اضافه شد    
 موجب بهبود   AlNفيزيكي و مكانيكي نشان داد كه افزودن        

كـه    شـده، بطـوري    ZrB2-SiCnano/micronخواص كامپوزيت   
در اين  .  بدست آمد  AlN درصد حجمي    5/7بهترين نتايج در    

 درصد رسـيد و در بررسـي        98تركيب بهينه چگالي بالك به      
خواص مكانيكي، سختي و چقرمگي نيز افزايش يافت و بـه           

ــدار   ــشينه مق ــه بي ــب ب  MPa.m1/2 7/5 و GPa 1/17ترتي
  .رسيد
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