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درصد وزني اكسيد نيكل  14و  7هاي زمينه زيركونياي پايدار شده توسط ايتريا با در اين پژوهش، كامپوزيت 
س شدند. بررسي تغييرات فازي توسط الگوي پراش پرتو ايكاي تهيه وسيله فرآيند سينتر پلاسماي جرقهه ب

هايي با )، ساختار تتراگونال به همراه پيكYSZنشان داد پيك غالب اكسيد زيركونياي پايدار شده با ايتريا (
هاي كامپوزيتي است و همچنين افزودن اكسيد نيكل براي نمونه YSZشدت بسيار كم از فاز مونوكلينيك 

فاز فلزي نيكل شده است. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني تهيه شده از سطح پرداخت شده منجر به ايجاد 
ها نشان ها بيانگر توزيع نسبتا مناسب فاز نيكل در فاز زمينه بود. بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي نمونهنمونه

درصد چگالي  81/99مگاپاسكال مجذور متر)، چگالي نسبي ( 21/14 ± 19/0داد كه بيشينه چقرمگي شكست (
درصد وزني اكسيد نيكل است. اما  14مگاپاسكال) متلعق به كامپوزيت حاوي  665تئوري)، استحكام خمشي (

 هها، منجر به كاهش سختي نمونه بها، افزايش اكسيد نيكل در كامپوزيتدر خصوص سختي ويكرز نمونه
 .  ه استواسطه تشكيل فاز نيكل فلزي شد
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زيركونيا پايدار شده توسط 
ايتريا، اكسيد نيكل، سينتر 

اي، ريز ساختار، پلاسماي جرقه
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  DOR: 20.1001.1.23222352.1401.11.0.17.7كد 

 مقدمه -1
اكسيد زيركونيم در دماي اتاق داراي ساختار كريستالي 

گراد، درجه سانتي 1170مونوكلينيك است. با افزايش دما تا 

اكسيد زيركونيم دچار يك استحاله مارتنزيتي شده و ساختار 
يابد كه اين استحاله همراه با تغيير آن به تتراگونال تغيير مي

ا افزايش دما به درصد در سلول واحد است. ب 4حجم تقريبي 
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گراد تا دماي ذوب، ساختار درجه سانتي 2370بيش از 
. يكي از ]2، 1[كند كريستالي به ساختار مكعبي تغيير مي

ت كاربرد اين سراميك مهندسي، تغييرات ساختاري معضلا
باشد كه با تغيير حجم در ساختار منجر به ايجاد ترك در مي

اي گردد. از گذشته تا كنون تحقيقات گستردهقطعه نهايي مي
در زمينه پايدارسازي ساختارهاي دما بالاي زيركونيا كه 

ت رخواص به مراتب بهتري از ساختار مونوكلينيك دارند، صو
گرفته است. ايتريا، منيزيا، كلسيا و برخي از اكسيدهاي ديگر 

هايي هستند كه سبب پايدار شدن ساختارهاي از جمله افزودني
 . ]5–3[گردند دما بالاي اين سراميك مي

ده صوص زيركونياي پايدار شهاي پايه زيركونيا به خسراميك
توسط ايتريا با ساختار تتراگونال خواص فيزيكي و مكانيكي 

دهند. از جمله اين خواص منحصر به فردي را از خود ارايه مي
توان به استحكام خمشي بالا، چقرمگي شكست زياد، مي

سختي مناسب، رسانايي حرارتي پايين و خواص بايوسازگاري 
ا ساير سراميك هاي مهندسي اشاره قابل توجه در مقايسه ب

نمود. اين خواص منحصر به فرد سبب شده است كه 
ها، زيركونياي پايدار شده در صنايع مختلفي همچون نسوز

هاي دما بالا و صنايع پزشكي و غيره كاربرد داشته پوشش
 .]8–6[باشد 
تر نيز توضيح داده شد، ساختارهاي دما گونه كه پيشهمان

وبي را كانيكي مطلبالا و پايدار شده اكسيد زيركونيا خواص م
دهند. اما از طرف ديگر، در توليد قطعات از از خود نشان مي

اين سراميك، چگالش حداكثري نيز از ديگر مواردي است كه 
نمايد كه تاثير بسزايي در خواص نهايي محصولات ايفا مي

شدت وابسته به فرآيند توليد و خصوصا فرآيند ه اين امر نيز ب
هاي بهبود هر چه ديگر از راهكار سينتر است. همچنين، يكي

هاي مهندسي، توليد تر خواص مكانيكي سراميكبيش
محصولات كامپوزيتي است كه با تلفيق خواص اجزاي 

دهنده، بهبود خواص مورد نظر را به همراه دارد. از تشكيل
تر مورد توجه هايي كه در اين خصوص بيشجمله كامپوزيت

زيركونيا و -هاي مولايتپوزيتتوان به كاماند ميقرار گرفته
 . ]11–9[آلومينا اشاره نمود -زيركونيا

اي يكي از فرآيندهاي نوين در توليد سينتر پلاسماي جرقه
گيري از مزاياي منحصر به هقطعات مهندسي است كه با بهر

فردي همچون سرعت گرمايش بسيار بالا، اتمسفر كنترل 
شده، ايجاد پلاسما و جرقه، اعمال فشار و نمايش ميزان 
تغييرات ابعاد قطعه در حين فرآيند (انقباض) به عنوان معياري 

ر اي در فرآيندهاي سينتاز چگالش توانسته است جايگاه ويژه
و پژوهش كسب نمايد. اگرچه اين روش  از نقطه نظر مطالعه

باشد اما لازم به ذكر سينتر داراي مزاياي بسيار زيادي مي
است كه اندازه محصولات و همچنين اشكال پيچيده از جمله 

هاي اين روش است كه مطالعات و راهكارهاي محدوديت
زيادي تاكنون توسط پژوهشگران در اين خصوص ارايه شده 

 . ]16–12[است 
 يطبق مطالعات انجام شده، تاكنون فعاليت خاصي در زمينه

هاي اكسيد نيكل بر ريزساختار و خواص تاثير افزودني
ته توسط ايتريا صورت نگرفمكانيكي زيركونيا پايدار شده 

ها در خصوص توليد قطعات بر است. اگرچه برخي از پژوهش
پايه اكسيد نيكل به همراه افزودني زيركونياي پايدار شده 
توسط ايتريا با كاربرد پيل سوختي اكسيد جامد موجود است 

اما مطالعه خاصي در خصوص افزودني اكسيد نيكل  ]20–17[
براي قطعات كامپوزيتي اكسيد زيركونيم پايدار شده با ايتريا 

ر نتيجه در اين پژوهش سعي شده است صورت نگرفته است. د
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تاثير حضور نانوذرات اكسيد نيكل بر ريز ساختار و خواص 
مكانيكي كامپوزيت پايه زيركونيا مورد بحث و بررسي قرار 

  گيرد. 

 يتجرب هاييتفعال -2
 پودرهاي زيركونيا پايدار شده توسط ايتريا

)US research nano materials -ZrO2-3Y, 99.9%, 200 nm( 
 )US research nano materials-NiO, 99%, 10-20 nmو اكسيد نيكل (

به عنوان مواد اوليه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند. 
سه نمونه شامل نمونه شاهد (اكسيد زيركونياي پايدار شده 

 14و  7)) و دو نمونه كامپوزيتي شامل YSZتوسط ايتريا (
لعه تهيه شدند. در درصد وزني اكسيد نيكل در اين مطا

هاي كامپوزيتي، پودرهاي مواد اوليه پس از خصوص نمونه
  اي با سرعت چرخشيتوزين، توسط آسيا پر انرژي سياره

rpm 150  در محيط اتانول و توسط گلوله و كاپ زيركونيا
ها مخلوط شدند. پس از فرآيند اختلاط هر كدام از مخلوط

گراد درجه سانتي 70جهت خروج الكل بر روي هيتر در دماي 
  ايقرار گرفتند. سپس، فرآيند سينتر پلاسماي جرقه

)SPS-20T-10, China با انتقال مستقيم پودر هر كدام از (
 20-45ها به داخل قالب گرافيتي و با شرايط خلا نمونه

مگاپاسكال و دماي  30و فشار نهايي  10پاسكال، فشار اوليه 
جام شد. پس از فرآيند سينتر گراد اندرجه سانتي 1500بيشينه 

ي ها، چگالي نسبو جدا نمودن فويل گرافيتي از سطح نمونه
 جهت انجام توسط روش ارشميدس سنجيده شد. 

  ها با ابعادي نمونهاتست استحكام خمشي سه نقطه
mm 25 × 5 × 5  به قطر سه  شده سينتراز قرص اوليه)

 برش داده شدند و متر)متر و به ضخامت يك سانتيسانتي
ها توسط دستگاه نمونه ايسه نقطه استحكام خمشي

Santam-STm 20 محاسبه شد. جهت بررسي سختي نمونه
 هاي تهيه شده از دستگاه تست ميكروسختي 

)MKV-h21 با بار اعمالي (kgf 1  ثانيه و 15و زمان نگهداري 
 هااستفاده شد. از نمونه ASTM-C1327-08 استاندارد براساس

) گرفته شد و Philips-pw3710آناليز پراش پرتو ايكس (
همچنين تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل 

 ) تهيه گرديد.MIRA 3 TESCAN, Czech Republicميداني (
و با استفاده  1ها توسط رابطه در پايان چقرمگي شكست نمونه

ويكرز تحت بار  فروروندهتوسط  جادشدهياي هاتركاز 
 مشخص محاسبه شد.

     )1(  
و طول قطري فرورونده طول به ترتيب  2cو  2aكه در آن  

 .]23، 22[ت سختي ويكرز اس Hهستند و  ترككلي 

 و بحث يجنتا -3
جابجايي پانچ كه از اطلاعات -زمان-نمودارهاي دما 1شكل 

آمده است، براي دست ه اي بفرآيند سينتر پلاسماي جرقه
درصد وزني اكسيد  14و  7هاي حاوي نمونه شاهد و كامپوزيت

هاي اين ترين كاربرددهد. يكي از مهمنيكل را نمايش مي
ها، بررسي شرايط تكرارپذيري فرآيند سينتر و دسته از نمودار

به نوعي كيفيت سينتر است. به بيان ديگر، عمدتا در فرآيند 
داري در كنار نرخ متوسط ان نگهسينتر، دماي نهايي و زم

ها هاي ذكر شده در پژوهشدهي از جمله پارامترحرارت
و بر  ايهستند. در حالي كه در فرآيند سينتر پلاسماي جرقه

اي دما و همچنين اساس اين دسته از نمودارها، تغييرات لحظه
جابجايي پانچ (به عنوان معياري از انقباض) نسبت به دما قابل 

، تقريبا روند يكساني از 1باشد. با توجه به شكل ميمشاهده 
 گردد.ها مشاهده مينقطه نظر انقباض نمونه
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دست آمده از ه ب ييجابجا -زمان -دما ينمودارها -1 شكل

 ياوح يهانمونه شاهد و نمونه ياجرقه يپلاسما ينترس يندفرآ
 .يكلن يدرصد وزن 14و  7

 گاز و تغيير ابتداي فرآيند سينتر مقدار ناچيزي از خروج
واسطه اعمال فشار اوليه قابل رويت ه گيري ذرات بجهت

ا ها افرايش يافته و تاست. با افزايش دما، مقدار انقباض نمونه
گراد با نرخي درجه سانتي 1300الي  1200مقادير نزديك به 

اي سبب تغييرات جزيي در تقريبا ثابت (تغييرات دماي لحظه
د اما در نگاه كلي شيب تقريبا گردشيب نمودار جابجايي مي

گردد. از طرف ديگر، با نزديك گردد) زياد مييكسان تلقي مي
گراد) و افزايش درجه سانتي 1500شدن به دماي بيشينه (

مگاپاسكال، نرخ تغيير جابجايي نسبت به  30تا  10فشار از 
تري را تجربه نموده و در مدت زمان مرحله قبل افزايش بيش

دماي بيشينه تقريبا ثابت شده است كه اين مرحله داري در نگه
عمدتا به مفهوم اتمام فرآيند سينتر از نقطه نظر چگالش مي

باشد. لازم به ذكر است كه در دماي بيشينه با توجه به ماهيت 
ها و انتخاب صحيح دماي سينتر، عدم تغيير انقباض به نمونه

رات تغيي مفهوم چگالش حداكثري است. از مقايسه سه نمودار
ني وزتواند تغيير درصد شود كه علتش ميظاهري رويت مي

 باشد. %14(نمونه شاهد) تا  %0اكسيد نيكل از 
(نمونه شاهد)  YSZالگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه  2شكل 

درصد وزني اكسيد نيكل را  14و  7هاي حاوي و كامپوزيت
و همچنين الگوي پراش  2دهد. با توجه به شكل نشان مي

ي هاي مرتبط با دو فاز كريستالپرتو ايكس نمونه شاهد، پيك
اكسيد زيركونيم تتراگونال و مونوكلينيك (بادليت) مشاهده 

گردد. با توجه به ساختار كريستالي پودر اوليه پايدار شده مي
ها، ساختار كه تتراگونال است، پيك غالب براي تمامي نمونه

اين امر  ط ايتريا است كهتتراگونال زيركونياي پايدار شده توس
. از ]21، 8[نيز مطابق با مطالعات ساير پژوهشگران است 

هاي كته قابل توجه در خصوص كامپوزيتطرف ديگر، ن
هاي نيكل فلزي در حاوي اكسيد نيكل، شناسايي پيك

 رسدالگوهاي پراش پرتو ايكس مربوطه است. به نظر مي
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اده ها از اكسيد نيكل استفاگرچه در مواد اوليه تهيه كامپوزيت
اي سبب احيا اين شده است اما فرآيند سينتر پلاسماي جرقه

به  تمامي اكسيد نيكل به نيكل فلزي (با توجه اكسيد و تبديل
گيري اين آناليز) شده است. بررسي مطالعات ساير دقت اندازه

دهد كه حضور اكسيد پژوهشگران در اين خصوص نشان مي
دهي در نيكل و زيركونياي پايدار شده در كنار هم و حرارت

گراد سبب ايجاد نيكل شده درجه سانتي 1300دماي بالاي 
ل واسطه احياي اكسيد نيكه اما دلايل تشكيل نيكل باست 

رسد وجود به صورت كامل بررسي نشده است. به نظر مي
شرايط خلا و همچنين قالب از جنس كربن سبب اين امر 

. همچنين افزايش كمي در شدت پيك ]24[گرديده است 
 شود كه علتش با فرضفازها با حضور نيكل فلزي رويت مي

(ولتاژ دستگاه، مدت زمان اسكن و  هاثابت بودن تمام فاكتور
و هم زاويه بودن نور پراكنده  صفحه مورد استفاده)، هم فاز

 شده از ماتريكس و نيكل فلزي (به علت نظم و تبلور بيشتر)
 تواند باشد.مي

 
) و YSZنمونه شاهد ( يكسپراش پرتو ا يالگوها -2 شكل

 .يكلن يداكس يدرصد وزن 14و  7 يحاو هاييتكامپوز

هاي احتمالي احياي اكسيد نيكل، واكنش اين ماده از واكنش

اكسيدي با كربن و گازهاي احيا كننده همچون مونواكسيد 
دماهاي مشخص است كه در  3كربن است. با توجه به شكل 

بسيار پايين نيز تغييرات انرژي آزاد گيبس براي شرايط 
استاندارد ترمودينامكي و سيستم بسته براحتي منفي شده و 

ها (از نظر ترموديناميك و احتمال انجام اين دست از واكنش
  نه سينتيك) بالا است.

 
 اتييربرحسب تغ يبسآزاد گ يانرژ ييراتنمودار تغ -3 شكل

 ينترس يندفرآ ينتمل در حمح يهاواكنش يدما برا
 .يكلن يداكس يحاو هاييتكامپوز

، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدان 4شكل 
و تهيه شده توسط الكترون برگشتي و ثانويه از سطح پرداخت 

دهد. لازم به ذكر است ) را نمايش ميYSZشده نمونه شاهد (
ه شده گرفتكه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از يك ناحيه 

واسطه تغيير نوع تصويربرداري توسط الكترون ه است كه ب
ار گردد كه ريزساختبرگشتي و الكترون ثانويه، مشخص مي

 باشد.نمايي تقريبا عاري از تخلخل مينمونه شاهد در اين بزرگ
، به ترتيب، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 6و  5اشكال 

تي و ترون برگشروبشي گسيل ميدان و تهيه شده توسط الك
درصد  14و  7هاي ثانويه از سطح پرداخت شده كامپوزيت

همانگونه كه در شكل  دهند.وزني اكسيد نيكل را نمايش مي
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تر (به دليل گردد، نانوذرات نيكل با رنگ تيرهمشاهده مي 5
تر) در زمينه زيركونيا پايدار شده توسط ايتريا چگالي پايين

راه با تجمع و تخلخل جزيي ميداراي توزيع نسبتا مناسب هم
ين ط الكترون برگشتي). همچنباشند (تصوير تهيه شده توس

درصد وزني اكسيد نيكل مشاهده  7مناسب توسط چگالش 

شود. از طرف ديگر با افزايش ميزان اكسيد نيكل و به مي
تناسب آن ايجاد فاز نيكل در ريز ساختار نمونه كامپوزيتي 

نيكل نيز داراي توزيع نسبتا درصد وزني اكسيد  14حاوي 
كننده همراه با تجمع جزيي و همچنين مناسب فار تقويت

 باشد.چگالش مناسب مي

    
 .يترياا شده توسط يدارپا يركونيااز سطح پرداخت شده نمونه شاهد ز يدانم يلگس يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصاو -4 شكل

    
 يدرصد وزن 7به همراه  يترياشده توسط ا يدارپا يركونياياز سطح پرداخت شده ز يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصاو -5 شكل

 .يكلن يداكس
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 يدرصد وزن 14به همراه  يترياشده توسط ا يدارپا يركونياياز سطح پرداخت شده ز يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصاو -6 شكل

 .يينپا ييدر بزرگنما يكلن يداكس

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدان  7شكل 
درصد وزني اكسيد  14از سطح پرداخت شده كامپوزيت حاوي 
دهد. با توجه به شكل نيكل را در بزرگنمايي بالاتر نشان مي

رسد كه در برخي از نواحي ريزساختار تجمع ، به نظر مي7
ر ن تبديل آن به نيكل در فرآيند سينتاكسيد نيكل و همچني

تخلخل شده است. اما با توجه به ماهيت  سبب ايجاد تجمع و
فلزي محصول نهايي در تبديل اكسيد نيكل (تشكيل نيكل 

رسد حضور تجمع فاز فلز تاثير مخربي بر فلزي) به نظر مي
كه طبق خواص  چگالش نهايي محصول نداشته است. چرا

شود به علت دماي برداشت مي مكانيكي حاصل اين طور
كارگرفته شده در اين پژوهش، نيكل حالت ه خيلي بالا ب

 هاي موجود بينخميري پيدا نموده و سبب شده است تخلخل
 اين ذرات تا حدود نسبتا قابل قبولي از بين برود.

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح  8شكل 
درصد  7ايتريا و پرداخت شده زيركونياي پايدار شده توسط 

وزني اكسيد نيكل به همراه آناليز نقشه عنصري را نمايش مي

ه دهد. يكي از ابزارهاي موجود جهت اعتبارسنجي نتايج ب
تواند آناليز نقشه دست آمده از الگوي پراش پرتو ايكس مي

، همانگونه 8عنصري در سطح نمونه باشد. با توجه به شكل 
حضور نيكل در آناليز نقشه گردد، در مناطق كه مشاهده مي

باشد كه به نوعي مويد عنصري غلظت اكسيژن كمتر مي
دست آمده از الگوي پراش پرتو ايكس مربوطه ه اطلاعات ب

 باشد.مي
تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح  9شكل 

پرداخت شده كامپوزيت زيركونياي پايدار شده توسط ايتريا به 
نيكل و همچنين آناليز كمي درصد وزني اكسيد  7همراه 

دهد. سنجي انرژي پرتو ايكس را نمايش ميعنصري و طيف
داراي  A، ناحيه مشخص شده با علامت 9با توجه به شكل 

سنجي انرژي باشد. لازم به ذكر است كه طيففاز نيكل مي
اشعه ايكس عمدتا براي عناصر سبك همچون اكسيژن، كربن 

دست آمده از ميزان ه كمي بو بور دچار خطا بوده و مقادير 
گردد. همچنين سنجي مشخص ميها در طيفشدت پيك
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ها هاي زيرين و تهييج الكتروننفوذ باريكه الكترون به لايه
دست آمده متشكل ه گردد كه طيف بدر اين مناطق سبب مي

 از زمينه كامپوزيت نيز باشد.
چگالي نسبي و خواص مكانيكي شامل چقرمگي  1جدول 

نتر هاي سيسختي ويكرز و استحكام خمشي نمونهشكست، 
دهد. با توجه گراد را نشان ميدرجه سانتي 1500شده در دماي 

ها چگالي خوبي دارندكه اين امر مي، تمامي نمونه1به جدول 
ه اي بتواند به دليل مزاياي فرآيند سينتر پلاسماي جرقه

 خصوص اعمال فشار در دماي بسيار بالا مرتبط باشد.
دهد كه با ها نشان مينسبي نمونه چگاليمچنين بررسي ه

افزايش فاز اكسيد نيكل و تشكيل فاز نيكل فلزي، چگالش 
 بهبود پيدا كرده است.

 
 يزندرصد و 14به همراه  يترياشده توسط ا يدارپا يركونياياز سطح پرداخت شده ز يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصاو -7 شكل

 بالا. ييدر بزرگنما يكلن يداكس
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 يكلن يداكس يدرصد وزن 7و  يترياشده توسط ا يدارپا يركونياياز سطح پرداخت شده ز يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو -8 شكل

 .ينقشه عنصر يزبه همراه آنال

افزايش فاز اكسيد نيكل سبب بهبود چقرمگي داشت كه توان اظهار در خصوص خواص مكانيكي محاسبه شده، مي
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اهد ها نسبت به نمونه ششكست و استحكام خمشي كامپوزيت
شده است. اما با توجه به پايين بودن سختي ذاتي فاز نيكل، 

هاي كامپوزيتي كاهش سختي را به افزايش اين فاز در نمونه
توان گفت كه افزايش فاز همراه داشته است. در نهايت، مي

منجر به بهبود چقرمگي شكست و استحكام خمشي  نيكل
درصد وزني نيكل كم 14شده است اما سختي نمونه حاوي 

 باشد.هاي توليد شده ميترين ميزان سختي در بين نمونه

 يريگيجهنت -4
مول افزودني  3در اين پژوهش، اكسيد زيركونيوم پايدار شده با 

به همراه  كونيمهاي زمينه اكسيد زيرايتريا و همچنين كامپوزيت
درصد وزني به صورت  14و  7افزودني اكسيد نيكل به ميزان 

دند. اي تهيه شآميز توسط روش سينتر پلاسماي جرقهموفقيت
بررسي تحولات فازي توسط الگوي پراش پرتو ايكس نشان 

ار شده اوليه اكسيد زيركونيم پايد داد كه ساختار كريستالي پودر
توسط ايتريا (تتراگونال) دچار تغيير محسوس نشده و فقط مقدار 

هاي مرتبط با ساختار مونوكلينيك شناسايي شد. اندكي از پيك
اما نكته بسيار مهم در اين پژوهش ايجاد فاز نيكل فلزي به 
 واسطه احياي اكسيد نيكل در ساختار بود كه شايد بتوان دليل

اين امر را شرايط خلا و حضور فاز كربن در حين فرآيند سينتر 
 ها توسط ميكروسكوپدانست. بررسي ريز ساختار نمونه

الكتروني روبشي نشان داد كه توزيع نسبتا مناسبي از فاز نيكل 

 هاي كامپوزيتي وجود دارد.در ساختار نمونه

 
از سطح  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو -9 شكل

درصد  7و  يترياشده توسط ا يدارپا يركونيايزپرداخت شده 
 يسنجيفو ط يعنصر يكم يزبه همراه آنال يكلن يداكس يوزن

 .يكسپرتو ا يانرژ

 .يكلن يداكس يدرصد وزن 14و  7 يحاو يهايتكامپوز ينو همچن )YSZنمونه شاهد ( يكيو مكان يزيكيخواص ف -1 جدول

استحكام خمشي (مگا  )3gr/cmنسبي(دانسيته  نمونه
 پاسكال)

گيگا  سختي (
 اسكال)

چقرمگي 
)1/2MPa.m( 

YSZ 12/0 ± 33/99 21 ± 407 04/0 ± 08/13 24/0 ± 21/11 
YSZ-7wt%NiO 11/0 ± 62/99 37 ± 596 06/0 ± 17/12 16/0 ± 21/13 

YSZ-14wt%NiO 12/0 ± 81/99 24 ± 665 05/0 ± 03/11 19/0 ± 21/14 
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هاي بررسي چگالي نسبي نمونه شاهد و همچنين كامپوزيت
درصد دانسيته  99حاوي اكسيد نيكل نيز مويد چگالش بالاي 

تئوري بود. بررسي خواص مكانيكي نشان داد كه افزايش 
اكسيد نيكل و تشكيل فاز نيكل فلزي سبب بهبود استحكام 

تر فاز فلزي توجه به سختي كم خمشي و چقرمگي شد اما با
نيكل نسبت به زيركونيا، افزايش نيكل كاهش سختي را به 

 همراه داشت.
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Abstract: In this research, zirconia matrix composites stabilized by yttria with 7 and 14% 
by weight of nickel oxide were prepared by spark plasma sintering process. Investigation of 
phase changes by X-ray diffraction pattern showed the dominant peak of zirconia stabilized 
by yttria (YSZ) with tetragonal structure along with peaks with very low intensity of 
monoclinic phase of YSZ. Also, the addition of nickel oxide for composite samples led to 
the creation of nickel metal phase. The electron microscope images prepared from the 
polished surface of the samples showed relatively proper distribution of the nickel phase in 
the ground phase. Examining the physical and mechanical properties of the samples showed 
that the maximum fracture toughness (14.21 ± 0.19 MPa square meter), relative density 
(99.81% of theoretical density), bending strength (665 MPa) is related to the composite 
containing 14% by weight. It was nickel oxide. But regarding the Vickers hardness of the 
samples, the increase of nickel oxide in the composites led to a decrease in the hardness of 
the sample due to the formation of metallic nickel phase. 
Keywords: Zirconia stabilized by yttria, Nickel oxide, Spark plasma sintering, 
Microstructure, Mechanical properties. 

 

 

 

 

 

 


