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 ياجرقه يپلاسما با درجا اسنتز درجروش  به ،)2B)xTixHf2x-1Zr یکیسرام تیحاضر، کامپوز پژوهش در 
)RSPS ( مختلف  زانیدو م يبراC4B 2000 يدر دما برابر 1/1 شیافزا با يگرید و کیومتریاستوک یکی 

نشان  جینتاقرار گرفت.  یابیآن مورد ارز یو سخت یچگال زساختار،یر و انجام قهیدق 10مدت  گراد بهیسانت درجه
ا عوامل ب يدیاکس يواکنش پودرها ترشیب شرفتی) سبب پبرابر 1/1 شی(افزا C4B یاضاف ریداد که حضور مقاد

 24/0 برابر ک،یومتریاستوک نمونه در شدهجادیا کرنش زانیم. است شده ،)2B)xTixHf2x-1Zrو سنتز  اکنندهیاح
 1/1 شیافزا با نمونه در شده جادیا ترشیب کرنش که آمد دستبه C4B، 44/0 برابر 1/1 شیافزا با نمونه در و

 کیومتریاستوک نمونه به نسبت نمونه نیا در ،)2B)xTixHf2x-1Zrمحلول جامد  زانیم لیتشک انگریب C4B برابر
) گاپاسکالیگ 6/10(  یسخت و 1/87% ینسب یچگال ،C4B یاضاف ریمشخص شد که در نمونه با مقاد .باشدیم

 .دیآیم دستبه گاپاسکالیگ 4/9 برابر یسخت و 3/82% ینسب یچگال با کیومتریاستوک نمونه به نسبت يبالاتر
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 مقدمه -1
ها و یداترکیبات دیرگداز مانند کاربیدهاي سرامیکی، بور

بودن نقاط ذوب بالا، سختی بالا، خنثی ه دلیلنیتریدها، ب

 
1 Ultra-High Temperature Ceramics 

شیمیایی و مقاومت در برابر اکسایش، شاخص هستند. این 
بالا دمافوقهاي طور کلی سرامیکترکیبات دیرگداز به

)UHTCs1اکسایش نسبتاً خوب به شود. مقاومت ) نامیده می
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 ، در مقایسه با سایر ترکیبات يبورایدترکیبات دیرگداز دي
فلزي دیرگداز، در بسیاري از تحقیقات مورد توجه قرار بین

بوراید هافنیوم بوراید فلزات انتقالی، ديگرفته است. از بین دي
)2HfB2بوراید زیرکونیوم () و ديZrBترین عنوان مناسب) به

 براي کاربردهاي دمابالا مانند کلاهک موشک، کاندیدا 
ها و اهداف مشابه براي ي تیز، تیغهکنندههاي هدایتلبه

ها، ي آنهاي آیندههاي سریع یا نسلاستفاده در جنگنده
 .]5-1[ اندشناسایی شده

داشتن استحکام بالا، ) نیز به دلیل2TiBبوراید تیتانیوم (دي
 علاوه به خوب شوك و خوردگی سایش، به مقاومت پایین، چگالی

 مورد B-B بینبالا به دلیل پیوندهاي کووالانسی سختی بسیار
 .]6[ توجه محققین بوده و در صنایع مختلف کاربرد دارد

د بالا براساس محلول جامدماهاي فوقاخیراً سرامیک
عنوان هب بورایدها و سیلیسایدهاي فلزي واسطه،کاربیدها، دي

بالا در سراسر دنیا دماهاي فوقکلاس جدیدي از سرامیک
  هاياند. مشابه پیشرفتمورد توجه محققین قرار گرفته

گرفته در متالورژي، این کلاس جدید تحت عنوان صورت
الا آنتروپی بهاي آنتروپی متوسط (سه و چهار جزء) و سرامیک

ه دادمطالعات نشانبندي شدند. تر) دسته(پنج جزء یا بیش
 متوسط یبا آنتروپ بالافوق دما  یدهايکارب یا ایدهاکه بور است

را  کییو مکان یزیکیخواص ف توجهیمیزان قابلبه  توانندیم
 .]10-7[ دبهبود بخشن
هاي اخیر، پودرهاي کاربیدي آنتروپی بالا مختلفی طی سال
  هاي فاز جامد و فاز مایع با موفقیت سنتز شدندبا روش

پودرهاي  ]11[ عنوان مثال ژو و همکاران. به]11-13[
 جوشیبا روش تف) C)0.2Hf0.2Ta0.2Nb0.2Zr0.2Tiکاربیدي 

اي با استفاده از واکنش محلول جامد بین پلاسماي جرقه

 1950فاز سنتز کردند. دماي سنتز پودرهاي کاربیدي تک
گراد بود و پودرهاي حاصله اندازه ذره نسبتا درجه سانتی

میکرون داشتند. مسکووسکیخ و  2درشتی به اندازه حدود 
) از طریق آسیا C)0.2Hf0.2Ta0.2Nb.20Zr0.2Ti ]12[ همکاران

پرانرژي واکنشی پودرهاي فلزي و گرافیت تهیه کردند. با 
هاي مثل بودن این روش، ناخالصیوجود سادگی و کارآمد

عناصر اکسیژن و آهن طی فرآیند سنتز، به آسانی وارد پودرها 
 کاربید آنتروپی  ]13[شوند. لیو و همکاران و ریزساختار می

C)0.25W0.25Ta0.25Nb0.25Mo را از طریق واکنش مستقیم بین (
پودرهاي فلزي و گرافیت سنتز کردند. با وجود اینکه دماي 

گراد بود، ولی اندازه درجه سانتی 1800سنتز نسبتا پایین و 
دست آمد. میکرون) به 9صله نسبتا درشت (حدود ذرات حا

طی یک  )C)0.25Ta0.25Nb0.25Zr0.25Ti ]11[محققین دیگر 
مرحله واکنش کربوترمال بین پودرهاي اکسیدي و گرافیت در 

میکرون  5/0-2گراد با اندازه ذرات درجه سانتی 2200دماي 
  سنتز کردند.

ت شبکه، خواص مکانیکی، چگالی ثواب ]9[لیچن و همکاران 
هاي آنتروپی متوسط هاي شارژ سرامیکالکترونیکیو چگالی

صورت تیوري و را به C(NbTaW)و  C(MoTaW)کاربیدي 
ها گزارش کردند که آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آن

هاي آنتروپی متوسط کاربیدي در خواص مکانیکی سرامیک
از  باشد که ناشیی بالا بهتر میمقایسه با آلیازهاي آنتروپ

ها در اثر تر ایجادشده در شبکه کریستالی آناعوجاج بیش
باشد. این امر سبب تسهیل انتقال شارژ بین حضور کربن می

هاي غیرفلزي شده و در نتیجه هاي فلزي و آنیونکاتیون
شود که بهبود تري میمنجر به پیوندهاي کووالانسی قوي

 به همراه دارد.  خواص مکانیکی را
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با  C(TiZrHf)اخیرا سرامیک آنتروپی متوسط کاربیدي 
دست آمده نشان داد که استحکام بالا سنتز شد. نتایج به

گیگاپاسکال  100ساختار این سرامیک در محدوده صفر تا 
و اختلاف اندازه اتمی  پایدار است. توزیع تصادفی عنصري

اعوجاج شبکه، شود. سبب ایجاد اعوجاج موضعی شبکه می
این  1مدوا الاستیک، آنیزوتروپی، سرعت صوت و دماي دباي

 .]8[ یابدسرامیک با افزایش فشار افزایش می
 C(TiZrHf)هاي آنتروپی متوسط در پژوهشی دیگر سرامیک

 هايبه روش پرش گرم سینتر شدند. نتایج نشان داد که سرامیک
گراد درجه سانتی 2100آنتروپی متوسط سینترشده در دماي 

 درصد و میانگین اندازه ذره  2/99داراي چگالی نسبی 

 579 ± 62 استحکام خمشی دماي اتاق میکرومتر، 9/1 ± 6/0
 619 ± 57 گراد،درجه سانتی 1600مگاپاسکال و دماي 

مگاپاسکال هستند. مشخص شد که استحکام خمشی دماي 
، TiCها (جزیی آنهاي تکها در مقایسه با سرامیکبالاي آن

HfC  وZrC( 10[ باشدبالاتر می[. 
به روش  C(TaTiZr)هاي آنتروپی متوسط کاربیدي سرامیک

جوشی گراد تفدرجه سانتی 1973جرقه پلاسما در دماي 
ه ر دماي اتاق بشدند. استحکام خمشی و چقرمگی شکست د

دست آمد. افزایش به 0.5MPa m 2/3مگاپاسکال و  700ترتیب 

گراد سبب تجزیه ساختار سرامیک درجه سانتی 1800دما تا 
فاز شده و افزایش چقرمگی شکست را آنتروپی متوسط تک

)0.5MPa m 4/4در این پژوهش، با  .]7[ ) سبب شده است
استفاده از پودرهاي اولیه اکسیدي، یک کامپوزیت سرامیکی 

ایدي به روش سنتز درجا ساخته شده است. سپس دمابالا بور
شده چون خواص ریزساختاري، خواص کامپوزیت ساخته

 چگالی نسبی و سختی آن مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 هاي تجربیفعالیت -2

، 2ZrOپودرهاي اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل 
2TiO ،2HfO ،C4B کربن بلک نانوسایز ( وnC.B .هستند (

مشخصات مواد اولیه شامل اندازه ذره، خلوص و شرکت 
است. در این پژوهش به  شده آورده 1 جدولدر  هاآنسازنده 

، از پودرهاي )2B)xTixHf2x-1Zrمنظور سنتز درجا کامپوزیت 
و  C4B) به همراه عوامل احیاکننده 1اولیه اکسیدي (جدول 

نی اول مقادیر وز کربن بلک نانوسایز استفاده شد. در نمونه
ها براساس مقادیر استوکیومتري توزین شد ولی در نمونه نمونه
به شارژ اولیه اضافه شد. شرایط  1/1با ضریب  C4Bدوم 

ها شامل پارامترهاي دما، زمان و فشار به ترتیب ساخت نمونه
 مگاپاسکال است. 35دقیقه و  10گراد، درجه سانتی 2000

 هاپژوهش به همراه مشخصات آن ینمورد استفاده در ا یهمواد اول -1 جدول
 پودر نوع یهاول ذره اندازه سازنده شرکت

Afagh Refractory, Manufactoring UHT Ceramics μm 5  2ZrO 
Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, China, 98.7% purity μm 10 B4C 

Pishro ceramic mehr, 99.5% purity μm 1 2HfO 
Alfa company  μm20 2TiO 

US Research Nanomaterials, Inc; C >95%  nm50 Nano carbon balck 

 
1 Deby Temperature 



 سرامیک علم و مهندسی

 

 140237 زمستان  4ي شماره  12ي دوره

 

 

ها، از سازي مکانیکی آنکردن پودرها و فعالبراي مخلوط
دور بر دقیقه استفاده شد. ابتدا  7000با سرعت  SPEXآسیا 
کرده و را با استفاده از خرده شیشه پر SPEXهاي آسیا کاپ

در دستگاه قرار داده شدند تا عاري از هرگونه ناخالصی شود. 
ها، مخلوط پودر اولیه همراه با اتانول و پس از تمیزکردن کاپ

، درون 5ک به هاي زیرکونیا با نسبت پودر به گلوله یگلوله
 7000ها قرار داده شده و به مدت یک ساعت با سرعت کاپ

 دور بر دقیقه آسیا شدند. بعد از اتمام کار، مخلوط پودري 
شده و روي همزن مغناطیسی با شده درون بشر ریختهآسیا

گراد  قرار داده شد تا الکل سانتیدرجه  200تا  160دماي 
 شدن ايخارج شود. به دلیل کلوخه مانده در مواد تبخیر وباقی

ها را درون یک هاون کوبیده تا به شکل پودر درآمده پودرها آن
سازي بشوند. پودرهاي آماده شده درون و آماده نمونه

جوشی هایی از جنس گرافیت قرارداده و سپس فرآیند تفقالب
درجه  2000در دما، زمان و فشار به ترتیب  SPSدر دستگاه 

مگاپاسکال انجام شد. در این  35دقیقه و  10د، گراسانتی
هایی به قطر شده که به شکل قرصهاي ساختهمرحله نمونه

جام ساختاري و انهاي ریزمتر هستند. براي بررسیسانتی 5/1
هاي سختی و چقرمگی شکست با استفاده از وایرکات آزمون

ها به روش ارشمیدس برش داده شدند. چگالی نمونه
سنجی ویکرز، ها به روش سختییري شد. سختی نمونهگاندازه

براي  s 10داري کیلوگرم و زمان نگه 30نیروي  با اعمال
اثر فرورونده گزارش شد. براي محاسبه  5میانگین تعداد 

 .) استفاده شده است1سختی از رابطه (
H=       )1(  

، میانگین طول قطرها a، نیروي اعمالی و Fکه در آن، 
 باشد.می

 گیري طولها به روش اندازهعلاوه چقرمگی شکست نمونهبه
 گیري شد.) اندازه2ترك با استفاده از رابطه انتیس (رابطه 

KIC= 0.016 ( )1/2 PC-1.5    (2) 
 : سختیH ،: طول ترك2C ،: نیروP ،: مدول یانگEکه در آن 

 هايکارسازونمودن هاي ریزساختاري به منظور مشخصبررسی
  FE-SEMچقرمگی با استفاده از میکروسکوپ نوري و 

 انجام شد. 

 نتایج و بحث -3
 هاي ریزساختاريبررسی -3-1

شده آوردهA2 و  A1هاي نمونه FESEM یرتصاو 1 شکل در
شود که ریزساختار هر دو است. باتوجه به تصاویر مشاهده می

هاي مختلف هستند. در نمونه هاي با رنگنمونه حاوي دانه
A1 هاي سفید، خاکستري و مشکی به ترتیب نواحی با رنگ

(باتوجه به عدد اتمی  2TiBو  2HfB ،2ZrBمتعلق به فازهاي 
 هب نسبت باشد يبالاتر اتمی عدد داراي فازي هرچهها که آن
) شودیم یدهتر دفاز به رنگ روشن تر،کم اتمی عدد با فاز

طه در دو نق یدرنگسف ینواح يانقطه یزآنال 2 شکلهستند. در 
 Hfه شده است. عنصر غالب در هر دو نقطه ئارا 2 و 1مختلف 

باشد که درصد وزنی می 25/41و  75/34به ترتیب با میزان 
مؤید مطلب ذکرشده در بالا پیرامون ارتباط رنگ فاز با عدد 

عمدتا  A2باشد. در نمونه دهنده آن میاتمی عناصر تشکیل
 نواحی داراي رنگ خاکستري روشن است. 

 2TiBو  2HfB ،2ZrBفازهاي  A2رسد که در نمونه به نظر می
، با رنگ )2B)xTixHf2x-1Zrشده و محلول جامد دیگر حلدر یک

اند (در واقع انحلال فازهاي خاکستري روشن تشکیل داده
2HfB ،2ZrB  2وTiB هاي سفید، خاکستري و به ترتیب با رنگ
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مشکی سبب تشکیل محلول جامد با رنگ خاکستري روشن 
توضیح  )XRD(شده است) که این موضوع در بخش بعدي 

هر دو نمونه  FESEMعلاوه مقایسه تصاویر به داده شده است.
A1  وA2 هاي مختلف دهد که تعداد نواحی با رنگنشان می

 است که بیانگر تشکیل  A2تر از نمونه بیش A1در نمونه 
 A1 نمونهدر مقایسه با  A2تر محلول جامد در نمونه بیش

 به آن پرداخته شده است. در  تریشکه در ادامه ب باشدیم
 ه شده است.ئارا A2و  A1هاي آنالیز عنصري نمونه 3 شکل

و  Hf ،Zr ،Ti ،Cشود که در هر دو نمونه عناصر مشاهده می

O .شناسایی شده است 
باتوجه به این که مواد اولیه مورد استفاده فازهاي اکسیدي 

2HfO ،2TiO  2وZrO  به همراهC4B  وnB.C  کربن) 
 تر شده (کمسایز) هستند، مقدار کم اکسیژن شناسایینانو بلک

درصد وزنی) بیانگر احیا فازهاي اکسیدي طی واکنش  5از 
باشد ) و تشکیل فازهاي بورایدي و گاز مونوکسید کربن می3(

 شود.که از محصولات واکنش خارج می
ZrO2+ HfO2+ TiO2+ B4C+ C = ZrB2+ TiB2+ HfB2+ CO(g)

       )3(  

     
 A2و ب)  A1 الف) يهانمونه FESEM یرتصاو -1 شکل

  
 A1مختلف در نمونه  يفازها يانقطه یزآنال -2 شکل
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 A2و  A1 يهانمونه يعنصر یزآنال -3 شکل

 HSCافزار نرمبررسی ترمودینامیکی این واکنش با استفاده از 
درجه  1330دهد که این واکنش در دماي نشان می

  )∆kcal 294/0- =1330G( باشدمی پذیرانجام گراد،سانتی
 ر در عناص یعنقشه توز ی. بررسباشدیمطلب م ینا یدمؤ که

 تاریزساخاز عناصر را در ر یکنواختی یباتقر یع، توز4 شکل
  ییتاهسمحلول جامد  یلتشک یانگرکه ب دهدینمونه نشان م

2B)xTixHf2x-1Zr( ،یجموضوع نتا ینا یبررس يباشد. برایم 
 ارایه شده است. در  5هر دو نمونه در شکل  XRD یزآنال

شده شامل کربن مکعبی، کربن ، فازهاي شناساییA1نمونه 
، )2B)xTixHf2x-1Zrتایی سهو محلول جامد  2TiOهگزاگونال، 

 علاوه به، )2B)xTixHf2x-1Zrباشند. شناسایی فاز جدید می
بیانگر این  2ZrO، و 2HfOعدم شناسایی فازهاي اکسیدي 

درجه  2000موضوع است که طی فرآیند سینتر در دماي 
گراد فازهاي اکسیدي، این فازهاي اولیه با یکدیگر سانتی
صورت درجا به فازهاي بورایدي به) و 3داده (واکنش واکنش

 اند. سنتز شده

 
 A1عناصر در نمونه  یعنقشه توز -4 شکل
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 A2و  A1 يهانمونه xپراش اشعه  یزآنال یجنتا -5 شکل

درجا مصرف  ، طی فرآیند سنتزnC.Bهمچنین فاز آمورف اولیه 
 HCو  cCمانده آن به فازهاي کریستالی شده و مقدار باقی
، با توجه شناسایی مقدار A1البته در نمونه  تبدیل شده است.

توان نتیجه گرفت که ، می2TiOکمی فاز اولیه اکسیدي 
طور کامل انجام نشده است ) به3واکنش سنتز درجا (واکنش 
 اکسیژن مقدار ،FESEM تصویرکه در سازگاري کامل با 

 ).3الف و -1 يها(شکل باشدمی نمونه این در ماندهباقی
  يکه حاو ،A2نمونه  XRD یزآنال یجتفرق نتا يالگو در

 ید) فقط فاز جد5(شکل  باشدیم C4B یاضاف مقدار
2B)xTixHf2x-1Zr( ،با ساختارها یمقدار کم درکنار) يکربن 

مونه با ن یسهکه در مقا شودیو هگراگونال) مشاهده م یمکعب
A1 3گرفت که واکنش سنتز درجا (واکنش  یجهنت توانیم (
موضوع با آنچه قبلا  ینداشته است. ا تريیشب یشرفتپ
 عنصري آنالیز)، 1دو نمونه (شکل  FESEM یرتصاو یرامونپ
کامل است. به عبارت دیگر  تطابق در) 3(شکل  نمونه دو

سبب حذف کامل فازهاي اکسیدي  C4Bافزودن مقدار اضافی 
 ها به فازهاي بورایدي شده است. اولیه و احیا آن

 شده توسط بلک و همکارانانجامشده قبلی انجامدر تحقیق 
نتایج مشابهی  2ZrBهاي پایه سرامیک در کامپوزیت ]5 ،2 ،1[

هاي مختلف چون در این تحقیق اثر افزودنیگزارش شد. 
2HfB ،ZrC  2وMoSi  2بر ریزساختار سرامیکZrB  مورد 

بررسی قرار گرفته است. با بررسی دقیق ریزساختار تمامی 
سفید، سفید متمایل به  هايفاز با رنگسه هاکامپوزیت

تقریبا  2HfBرنگ، فاز سفید .خاکستري و خاکستري کردند
. فاز سفید متمایل به خاکستري محلول جامد باشدخالص می

2(Zr, Hf)B .است 
گیري ، نتیجه2HfB-2ZrBها با توجه به دیاگرام فاز دوتایی آن

 شده و حل 2ZrBبا هر نسبتی در  2HfBکردند که 
 علاوه فاصله به. ]13[ دهدتشکیل محلول جامد می

 معین  Xpertافزار ) را با استفاده از نرمdبین صفحات (
 و  Å 16555/2 =5d کردند. با توجه به نتایج حاصله

Å 16375/2 =18d شود که فاصله صفحات در مشاهده می
همچنین پارامتر  یافته است.کاهش 5نسبت به  18کامپوزیت 

افزار با استفاده نرم 18و  5براي دو کامپوزیت  2ZrBشبکه 
MAUD نتایج نشان داد که با افزایش میزان  گیري شد.اندازه

Hf 2، شبکه کریستالی 5نسبت به  18کامپوزیت  درZrB  دچار
  Å 057552/3 =18c و Å 360916/3 =18a( شودانقباض می

Å 530553/3 =5c  وÅ 168247/3 =5a شدنحل) که بیانگر  
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2HfB  2درZrB توجه به وزن اتمی با باشدمیZrC این فاز به ،
 تأییدبه منظور  .]1-4[ شودرنگ خاکستري روشن مشاهده می

تفرق  الگوهاي ،)2B)xTixHf2x-1Zr ییتامحلول جامد سه یلتشک
2HfB، 2ZrB، 2TiB  هاينمونهبه همراه A1  وA2  6در شکل 

 2TiBمربوط به فاز  هايیکاست. در هر دو نمونه پ شده ارائه
آن در فاز  شدنحل دهندهنشاناند که کامل حذف شده طوربه
 ییشناسا هايیک. پباشدیمحلول جامد م یلو تشک ینهزم

است که به  2ZrBمتعلق به  هايیکشده در هر دو نمونه، پ
با شعاع  Tiو  Hf یگراند. به عبارت دجا شدهسمت راست جابه

 شبکه در سینتر فرآیند طی ،Zrنسبت به  ترکوچک یاتم
رو  یناند. از انفوذ کرده و در آن حل شده 2ZrB کریستالی
(نسبت به  هایکدچار انقباض شده و پ 2ZrB یستالیشبکه کر

 موضوع با یناند که اشدهجا ) به سمت راست جابه2ZrB یکپ
راگ است. براساس رابطه ب ییدقابل تا یزتوجه به رابطه براگ ن

 تفرق نسبت معکوس داشته و  یهصفحات با زاو ینفاصله ب
کاهش  یجهو در نت 2ZrB یستالیانقباض شبکه کر رو، این از

 تفرق و  یهزاو شدنتربزرگصفحات سبب  ینفاصله ب
. دشویبه سمت راست م هایکپ ییجاجابه یگرعبارت د به

  شدنحلو  2ZrB یستالیدر شبکه کر Tiو  Hfنفوذ عناصر 
 میزان .شودمی کریستالی شبکه در کرنش ایجاد سبب ها،آن

و روش  XRD یزآنال یجبا استفاده از نتا شده،ایجاد کرنش این
-ویلیامسون نمودار 7هال محاسبه شد. شکل -یلیامسونو

دهد. بر این اساس میزان کرنش هال هر دو نمونه را نشان می
 44/0برابر  A2و در نمونه  24/0، برابر A1شده در نمونه ایجاد

بیانگر تشکیل  A2تر ایجاد شده در نمونه کرنش بیشاست. 
است که  A1میزان محلول جامد در این نمونه نسبت به نمونه 

تفرق این دو نمونه سازگاري هاي هاي الگويبا شدت پیک
 A2در نمونه  HECهاي مربوط به (مجموع شدت پیک دارد

 ]14[تر است). آرامش و همکاران بیش A1نسبت به نمونه 
سینترشده  TaC-VCتشکیل محلول جامد در سیستم دوتایی 

دقیقه، مورد  20گراد به مدت درجه سانتی 1850در دماي 
ها گزارش کردند که فاز محلول جامد آن بررسی قرار دادند.

ولی با جابجایی  TaCبا نقشه تفرق مشابه  XRDدر نتایج 
شود. به عبارت دیگر، نتایج درجه) ظاهر می 2کوچکی (حدود 

XRD فاز تشکیل محلول جامد تک(Ta,V)C  را در اثر افزودن
VC  درصد مولی) به  50(تا نزدیک حدودTaCدهد. ، نشان می
  تربیش ،VCنفوذ تانتالوم در  یزانعلاوه گزارش کردند که م به

پارامتر شبکه  است. TaCاز میزان نفوذ وانادیوم در ساختار 
شونده به وسیله شعاع اتمی جز حل C(Ta,V)محلول جامد 

 شود.یعنی تانتالوم کنترل می

  
 A2و  A1 يهابه همراه نمونه 2HfB ،2ZrB ،2TiBتفرق  يالگوها -6 شکل
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 A2و ب)  A1الف)  يهاهال نمونه-یلیامسونو ينمودارها -7 شکل

تر از پیکومتر) بزرگ 134ه شعاع اتمی وانادیوم (از آنجایی ک
پیکومتر) است، از این رو کاهش  145شعاع اتمی تانتالوم (

 قابل انتظار است.  C(Ta,V)پارامتر شبکه محلول جامد 
در سازگاري کامل با نتایج این  ]14[شده گزارشاین نتایج 

 تحقیق است.
 سینترپذیري -3-2

شده ه ئارا A2و  A1ی دو نمونه نسب چگالی نتایج 2 جدول در
داراي چگالی نسبی  A1، نمونه 2است. براساس نتایج جدول 

هستند.  %1/87داراي چگالی نسبی  A2و نمونه  %82/3
درجه  2000رغم سینتر (سنتز درجا) در دماي بالاي علی

گراد هر دو نمونه داراي مقادیر بالایی تخلخل هستند سانتی
اند. این موضوع طور کامل سینتر نشدهبهو به عبارت دیگر 

بالا دماوقفهاي ناشی از قابلیت سینترپذیري پایین سرامیک
 به دلیل نقطه ذوب بالا و پیوندهاي کووالانسی قوي است. 

هاي مورد سرامیکاز این رو براي رسیدن به چگالش کامل 
 تر یا زمانبررسی در این تحقیق نیاز به اعمال دماهاي بالا

بی باشد. مقایسه چگالی نستر فرآیند سینتر میبیشداري نگه

چگالی نسبی بالاتري  A2دهد که نمونه دو نمونه نشان می
رسد افزودن مقادیر دارد. به نظر می A1در مقایسه با نمونه 

نقس مؤثري در بهبود سینترپذیري دارد. در  C4Bاضافی فاز 
سنتز درجا محلول جامد بورایدي از فازهاي  C4Bواقع 

) را بهبود داده و سبب 3اکسیدي اولیه از طریق واکنش (
 شود. سینترپذیري می

 هانمونه یاندازه دانه، سخت ی،نسب یچگال یرمقاد -2 جدول
 GPa سختی nm دانه اندازه % نسبی چگالینمونه
A1 3/82 100 4/9 
A2 1/87 85 6/10 

 سختی و چقرمگی شکست -3-3
شده به هاي اعمالاثر ایندنت FESEMتصاویر  8 شکل در

گیري طول روش ویکرز نشان داده شده است. با اندازه
شده در فصل سوم، هئقطرهاي اثر ایندنت و رابطه سختی ارا

مقادیر سختی هر دو نمونه محاسبه شد. نتایج سختی در 
برابر  A1شده است. سختی حاصله براي نمونه  آورده 2 جدول

باشد. از گیگاپاسکال می 6/10برابر  A2و براي نمونه  4/9

 )ب )الف
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آنجایی که سختی یک نمونه وابستگی زیادي به اندازه دانه و 
میزان تخلخل موجود در آن داشته و با هر دو عامل رابطه 

تر باشد، معکوس دارد. هرچه میزان تخلخل و اندازه دانه کم
 یزانم مقایسه. است اربرخورد تريبیش سختی از ریزساختار

 A2 که نمونه دهدینشان م A2و  A1تخلخل و اندازه دانه نمونه 
  .باشدمی تريکوچک دانه اندازه هم و ترکم تخلخل داراي هم
هاي دو نمونه در اثر ایندنت FESEMتصاویر  9 شکل در

 تر در قسمت گوشه لوزي آورده شده است. بزرگنمایی بیش

        
 A2و  A1 يهادر نمونه یکرزشده به روش ماکرو ویجادا یندنتاثر ا FESEM یرتصاو -8 شکل

      
 هاشدن ترك در نمونهیجادا یبه منظور بررس A2و  A1 يهاشده در نمونهیجادا یندنتدر نوك ا FESEM یرتصاو -9 شکل
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ه گونهاي ایجاد، هیچرغم بررسی دقیق تمامی ایندنتعلی
از این رو امکان محاسبه  ترکی در هر دو نمونه مشاهده نشد.

گیري طول ترك ها به روش اندازهچقرمگی شکست نمونه
ه ه است که ریزساختار هر دو نمونئمیسر نیست. علت این مسل

 قبلی شدهحاوي مقادیر بالایی تخلخل است. مطالعات انجام
شده با گرافیت نیز نتایج تقویت 2ZrBپیرامون سرامیک  ]15[

 یکسانی را نشان داد.

 گیرينتیجه -4
از پودرهاي اولیه اکسیدي در ) 2B)xTiXZrx-1Hfکامپوزیت  -1

 10اري هدگراد و مدت زمان نگدرجه سانتی 2000دماي 
 صورت درجا سنتز شد.بهدقیقه 

) سبب پیشرفت A2(نمونه  C4Bحضور مقادیر اضافی  -2
تر واکنش پودرهاي اکسیدي با عوامل احیاکننده و بیش
 شده است.) 2B)xTiXZrx-1Hfسنتز 

داراي  A2و نمونه  %3/82داراي چگالی نسبی  A1نمونه  -3
 باشد.می %1/87چگالی نسبی 

گیگاپاسکال و  4/9برابر  A1سختی حاصله براي نمونه  -4
 گیگاپاسکال است. 6/10برابر  A2براي نمونه 

و در  24/0، برابر A1شده در نمونه میزان کرنش ایجاد -5
شده تر ایجادباشد. کرنش بیشمی 44/0برابر  A2نمونه 

بیانگر تشکیل میزان محلول جامد در این  A2در نمونه 
 است. A1نمونه نسبت به نمونه 
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Abstract: In the present study, the ceramic composite (Zr1-2xHfxTix)B2 was synthesized 
using the reactive spark plasma sintering (RSPS) method for two different amounts of B4C: 
one stoichiometric and the other with a 1.1-fold increase, at a temperature of 2000 degrees 
Celsius for 10 minutes. The microstructure, density, and hardness were evaluated. The 
results showed that the presence of additional B4C (1.1-fold increase) facilitated further 
reactions of the oxide powders with reducing agents and the synthesis of (Zr1-2xHfxTix)B2. 
The strain measured in the stoichiometric sample was 0.24, while in the sample with the  
1.1-fold increase of B4C, it was 0.44. The higher strain in the sample with increased B4C 
indicates the formation of a greater amount of solid solution of (Zr1-2xHfxTix)B2 compared to 
the stoichiometric sample. It was found that in the sample with additional B4C, the relative 
density was 87.1% and the hardness (10.6 GPa) was higher than that of the stoichiometric 
sample, which had a relative density of 82.3% and a hardness of 9.4 GPa. 
Keywords: Fracture toughness, Ultra High Temperature Ceramics, Spark plasma sintering, 
(Zr1-2xHfxTix)B2, Sinterability. 

 

 

 

 


