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 (MASHS1) ي مكـانيكي به صورت درجا و به روش سنتز خود احتراقي فعال شده SiC-B4Cپودر نانوكامپوزيت  :چكيده
از مواد اوليه پس از توزين و . مواد اوليه شامل سيليسيم، گرافيت، اكسيد بور و منيزيم بودند. سنتز شد 1به  1با نسبت مولي 

ها در كوره تيوبي با اتمسـفر تحـت كنتـرل آرگـون و دمـاي      نمونه. آسيا كاري، بوسيله پرس سرد تك محور نمونه تهيه شد
°C900 آناليز . زيم از اسيد شويي بوسيله اسيد كلريدريك استفاده شدجهت حذف اكسيد مني. سنتز شدندXRD   از محصـول

با تحليل الگوي پـراش  . شويي شده نشان دهنده موفقيت اسيد شويي در تخليص محصول واكنش احتراقي بود سنتز و اسيد
تصـاوير  . محاسـبه شـدند   nm15هاي كاربيد سيليسيم و كاربيـد بـور زيـر    محصول اسيد شويي شده، ميانگين اندازه بلورك

SEM  وTEM طبق آنـاليز انـدازه ذره از   . هاي نانومتري بودندها و بلوركنشان دهنده تشكيل كامپوزيت سنتز شده از دانه
چگـالش  . بودنـد  nm100زيـر  % 6/42و  nm500از ذرات نانوكامپوزيت سنتز شده زير % 5/91محصول  اسيد شويي شده، 

و اتمسـفر  C1700°در دمـاي   (SPS2)تز شده با استفاده از روش سـينتر جرقـه پلاسـما    سن SiC-B4Cپودر نانوكامپوزيت 
نسبت به چگالي % 83/97و چگالي ظاهري % 26/73قطعه به دست آمده داراي چگالي بالك . كنترل شده آرگون انجام شد

. انـدازه گيـري شـد    MPa 260و  GPa 5ميكروسختي و استحكام خمشي نمونه سينتر شده به ترتيب . پودر كامپوزيت بود
ها بر كاهش مقدار سختي نسبت به كـاهش  نتايج آزمون ميكرو سختي و استحكام خمشي نشان دهنده تاثير بيشتر تخلخل

در دمـاي   SiC-B4Cتهيه شده از نمونه سينتر شده نشان دهنـده پايـداري كامپوزيـت     XRDالگوي . استحكام خمشي بود
  .و خلوص مناسب نمونه بود سينتر
  .جرقه پلاسما سينتر يكي،فعال شده مكان يسنتز خود احتراق يت،بور، نانوكامپوز يدكارب يليسيم،س يدكارب :واژه كليد

  مقدمه - 1
، پايـداري  )g/cm3 21/3(، چگالي پايين )>K3000(هايي همچون پايداري حرارتي بالا كاربيد سيليسيم به دليل دارا بودن ويژگي

شيميايي، سختي و مقاوت به خوردگي بالا، در صنعت مورد توجه اسـت و در مـواد سـاينده و ابـزار بـرش، وسـايل الكترونيكـي،        
هـاي  كاربيد بور بـه دليـل داشـتن تركيـب مناسـبي از ويژگـي      . ]3-1[شود اي به كار برده ميهاي حرارتي و صنعت هسته المنت

  
1 Mechanical Activated Self-propagating High-Temperature Synthesis 
2 Spark Plasma Sintering 
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، )g/cm3 52/2(، چگـالي پـايين   )~K2743(يميايي و مكانيكي، مانند، سختي، مقاومت به سايش و دمـاي ذوب بـالا   فيزيكي، ش
اي، ابزار جنگي و كاربردهاي ترموديناميك، به كـار   جاذب نوترون بودن و پايداري شيميايي بالا؛ در انواع ابزار برش، صنعت هسته

انجام شده، تهيه كامپوزيت بر پايه كاربيد سيليسيم و يا كاربيد بور، از اين دو تركيـب  هاي بر اساس پژوهش. ]6، 4[ شود برده مي
  .]8، 7[ هاي قطعه سينتر شده شودتواند سبب بهبود ويژگي مي

ي واكنش حاصل از اشتعال مواد اوليه، خود بـه خـود   سنتز خود احتراقي روشي است كه در آن مواد اوليه به دليل گرماي آزاد شده
طـي فراينـد   . هـا اسـت  ها مانند كاربيـد سنتز خود احتراقي، روشي پيشرفته براي توليد انواع تركيب. شوندحصولات تبديل ميبه م

هاي تركيب سينتراز اين رو دماي . شودسنتز خود احتراقي، سرعت گرم و سرد شدن زياد سبب ايجاد عيوب ساختاري مختلف مي
ها براي سنتز خود به خودي نيـاز بـه فعـال    برخي تركيب. هاي متداول استتر از روشتوليد شده به روش سنتز خود احتراقي كم

در ايـن پـژوهش از روش   . و پيش گرمايش اشاره داشـت  1سازي دارند، از جمله مي توان به فعال سازي مكانيكي، اجاق شيميايي
همچنـين،  . مناسب براي فعال سازي اسـت فعال سازي مكانيكي روشي ساده و . ]11-9[ فعال سازي مكانيكي استفاده شده است

  .]11-9[ كامپوزيت نياز استكريستال و نانوفعال سازي مكانيكي براي دست يابي به نانو
بـدون فشـار    سينتردارند به طوري كه  سينتراي جهت  كاربيد سيليسيم و كاربيد بور به دليل دشواري در سينتر پذيري نياز به شرايط ويژه

دارد به طوري كه ريزسـاختار   پرس گرم نيز نياز به دماي و فشار بالا و زمان طولاني سينتر سينترواري انجام شده و اين دو تركيب با دش
سينتر جرقه پلاسما روشي بر اساس اعمـال جريـان مسـتقيم الكتريسـيته و     . ]13، 12[ شود را تحت تاثير قرار داده و سبب رشد دانه مي

به دليل انرژي بالاي وارد شده و ايجـاد يكنواخـت گرمـا در دررون    . داخل يك قالب گرافيتي است فشار به مخلوط پودرهاي قرار گرفته
) دقيقـه  10معمـولا زيـر   (و فرايند در زمان كوتاهي ) برسد K/min300تواند به بيش از  مي(ها زياد بوده  پودرها سرعت گرم شدن نمونه

ديگر سبب جلوگيري از رشد دانـه   سينترهاي ديدن و دماي كمتر نسبت به روشسرعت بالاي گرم شدن، زمان كم گرما . شود انجام مي
  .]14- 12، 8[ شود اضافي و به دست آمدن نمونه با ساختار مناسب مي

ي مكـانيكي توليـد شـده و    به صورت درجا به روش سنتز خوداحتراقي فعـال شـده   SiC-B4Cدر اين پژوهش ابتدا نانوكامپوزيت 
  .بررسي شده است SPSه از نانوكامپوزيت توليد شده، به روش سپس چگالش و ساخت قطع

  هاي تجربيفعاليت -2
، پـودر  )Merckو سـاخت شـركت   % 99خلوص بـالاي  (پودر سيليسيم و پودر گرافيت : ي مورد استفاده عبارت بودند ازمواد اوليه

و ميـانگين انـدازه   % 99با خلوص بالاي (و پودر آزمايشگاهي منيزيم ) SDFCLو ساخت شركت % 99خلوص بالاي (اكسيد بور 
و  PM100اي آسـياي سـياره   به منظور آسيا كـاري از دسـتگاه  ). Merckساخت شركت % (37، اسيد كلريدريك )mμ100<ذره 

  . استفاده شد Retschهاي فولادي مقاوم به سايش ساخت شركت با اتمسفر آرگون تحت كنترل و گلوله ml250ظرف آسياي 
به دليل تبخير منيـزيم و  . در نظر گرفته شد 1ي معادلهSiC-B4C ي منيزيم و سنتز كامپوزيت به منظور احياي اكسيد بور بوسيله

مـواد اوليـه تـوزين شـده تحـت      . ]6[استفاده شد ) نسبت به استوكيومتري(ناقص انجام شدن واكنش، از يك مول منيزيم اضافي 
  

1 Chemical oven 



  علم و مهندسي سراميك
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دور بـر دقيقـه مـورد آسـيا كـاري قـرار        300و سرعت چرخش  1به  20ساعت با نسبت گلوله به پودر  9اتمسفر آرگون به مدت 
و  C900°ها در كوره بـا دمـاي   تمامي نمونه. ي پرس تك محور سرد نمونه تهيه شدسپس از پودرهاي آسيا شده بوسيله. گرفتند

 .]15[ي آرگون قرار گرفتند اتمسفر كنترل شده

(s),(s)4)()()((s)3(s)2)( SiCCB)7(2CO2B7  sgss MgOxxMgSiMg
mol

KJ9221207ΔΗ r . )1(  

, 6[ساعت استفاده شـد   1و به مدت  C80°مولار در دماي  1ي اسيد كلريدريك جهت حذف اكسيد منيزيم از اسيد شويي بوسيله
16 ,17[.  

و  micromeriticsسـاخت شـركت   ) پيكنـومتر گـازي  ( AccuPyc 1330چگالي پودر سنتز و اسيد شويي شده بوسيله دسـتگاه  
  .گيري شداندازه Malvernساخت شركت  Zetasizer-3000HSAاندازه ذرات بوسيله دستگاه 

در قالـب  ) Easy Fashiounخت شـركت  سـا  SPS )SPS-20T-10به دست آمده، بوسيله دسـتگاه   SiC-B4Cپودر كامپوزيت 
  .و در اتمسفر كنترل شده آرگون، سينتر شدند MPa30، تحت فشار C1700°دقيقه در دماي  5به مدت  cm3گرافيتي با قطر 

استحكام خمشي بوسـيله تسـت   . گيري شدسنباده و پوليش و چگالي آن بوسيله روش ارشميدس اندازه μm1نمونه سينتر شده تا 
، mm20هاي استحكام فشـاري داراي طـول   نمونه. گيري شد اندازه SANTAM-STM20اي توسط دستگاه  نقطهاستحكام سه 

 Akashi-MVK-H21ميكــرو ســختي توســط دســتگاه . بودنــد mm14گــاه و فاصــله تكيــه mm2و ضــخامت  mm3عــرض 
   .گيري شد اندازه

با استفاده . استفاده شد Philipsساخت شركت  PW3710به منظور بررسي فازهاي توليد شده از دستگاه آناليز پراش پرتو ايكس 
محاسـبه   X'Pert HighScore Plus ، توسـط برنامـه  هـا بـه روش ريتولـد   ، ميانگين اندازه بلورك نمونهXRDهاي آناليز از داده
و نيـز   Cambridge-S360هاي سنتز شده، از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    نمونه همچنين جهت بررسي ريز ساختار. گرديد

  .استفاده شد Philips-CM30 ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

  نتايج و بحث -3
  SiC-B4Cسنتز پودر نانوكامپوزيت  -1- 3

پس از آسيا كـاري  ، پيش و 1به ترتيب الگوي پراش مخلوط پودرهاي توزين شده بر اساس معادله واكنش ) ب(و ) الف(-1شكل 
در . ]15[آسيا كاري بر اساس بهينه متغيرهاي آسيا كاري به دست آمده توسط روغنـي و همكـاران انجـام شـد     . دهدرا نشان مي

مشـاهده  اي  شود و هيچ گونه فاز اضافه و سنتز شدههاي مواد اوليه ديده مي هاي مخلوط و آسيا شده تنها پيكالگوي پراش پودر
  .باشدشود كه اين مويد سنتز نشدن هيچ گونه فازي به مقدار محسوس حين آسيا كاري مينمي

هـا و ايجـاد   ها به دليل آسيا كاري و در نتيجه ريز شـدن دانـه  ، پهن شدگي پيك)ب(و ) الف(-1در مقايسه الگوهاي پراش شكل 
به عنوان نمونه ميانگين اندازه بلورك و ميكروكرنش فاز منيزيم پيش و پس از آسيا كاري بـا  . ]6[كرنش در پودرها مشهود است 

است كه با مقايسه الگوي تحت بررسـي بـا    XRDريتولد نوعي روش تحليل الگوهاي . ]18[استفاده از روش ريتولد محاسبه شد 
مشابه فازهاي موجود، اطلاعاتي از قبيل ميانگين اندازه بلورك، ميكروكرنش، ميزان نسبي فازهـاي موجـود و غيـره را در     الگوي
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  :روش ريتولد بر اساس معادله زير است. گذارداختيار مي

2(          Yic=Yib+ ∑ ∑ Gik
p Ik

k2
p

k=k1
pp  

شـدت   Ikتابع پروفايل پيك نرماله شده،  Gikشدت زمينه،  Yibدر الگو،  iي محاسبه شده در نقطه  شدت شبكه Yicدر معادله بالا 
k  امين بازتاب براگ وK1  وK2 ها در نقطه  بخشي بازتاب شدت همi هستند.  

با مقايسه نتايج محاسبه ميانگين اندازه بلورك و ميكروكرنش، ديده شد كه ميانگين اندازه بلورك و ميكروكرنش به واسـطه آسـيا   
كاهش اندازه بلورك و افزايش كرنش نشان دهنـده  . تغيير يافته است% 103/0و  nm27به % 020/0و  nm67كاري به ترتيب از 

  .]19, 16[باشد ها جهت سنتز خود احتراقي ميتر شدن مواد اوليه و مناسب شدن آنفعال
ي انجام پذير بودن واكنش احياي اكسيد بور بوسيله نشان دهنده) ]KJ/mol922/1207- ]20( 1گرماي استاندارد واكنش معادله 

) =K2750Tad(ي دماي آدياباتيك ايـن واكـنش   از طرفي ديگر محاسبه. كاربيد بور است-منيزيم و سنتز درجاي كاربيد سيليسيم
مقدار مناسبي را نسبت به حداقل دماي آدياباتيك مجاز جهت انجـام پـذير بـودن يـك واكـنش خـود        ]22، 21[ 3دله بوسيله معا
  .به صورت خود احتراقي است 1و اين تاييدي بر انجام پذير بودن واكنش معادله  ]21[ دهدنشان مي) =K1800Tad(احتراقي

3(               adT

K Pr dTnCH
298

  

) MgO(، اكسـيد منيـزيم   1بر طبق معادكـه واكـنش   . ثانيه پس از قرار دادن نمونه در كوره انجام شد 20 واكنش احتراقي حدود
معادلـه  . جهت حذف اكسيد منيزيم از اسيد شويي بوسيله اسيد كلريـدريك اسـتفاده شـد   . يكي از محصولات اصلي واكنش است

  .]16، 6[ شودهاد ميبراي واكنش محلول اسيد كلريدريك با اكسيد منيزيم پيشن 4واكنش 
4(      MgO(S) + 2HCl(aq) Mg+2 (aq) + 2Cl-

(aq) +  H2O(aq))  
با توجه به ديده نشدن اكسيد منيزيم در اين الگوي پراش، . دهدالگوي پراش پس از فرايند اسيد شويي را نشان مي) پ(-1شكل 

به غير از پيـك تركيبـات   . موفق بوده است XRDمي توان برداشت كرد كه اسيد شويي در حذف اكسيد منيزيم در حد حساسيت 
وجود كربن باقيمانده با توجه به كاربيدي بودن هر دو تركيب سـنتز  . مطلوب سنتز شده، تنها پيك اول كربن قابل شناسايي است

  . ]23، 8[ باشدشده طبيعي بوده و پيك كربن با اين شدت قابل مقايسه با نمونه هاي تجاري مي
اين دو تركيب و حتـي   1به  1هاي كاربيد سيليسيم و كاربيد بور قابل تشخيص هستند اما با وجود نسبت مولي در اين الگو، پيك

هـاي كاربيـد بـور    ، شـدت پيـك  )g/mol10/40(نسبت بـه كاربيـد سيليسـيم    ) g/mol22/55(بيشتر بودن جرم مولي كاربيد بور 
، بـا  cm2/g76/44(ل ضريب جذب جرمـي بيشـتر كاربيـد سيليسـيم     اين امر به دلي. هاي كاربيد سيليسيم استبسياركمتر از پيك

  .]18[ باشدمي) ، با استفاده از منبع پرتوي مسيcm2/g75/2(نسبت به كاربيد بور ) استفاده از منبع پرتوي مسي
اين مقادير نشـان  . محاسبه شد nm2/8و  5/10هاي كاربيد سيليسيم و كاربيد بور به روش ريتولد به ترتيب ميانگين اندازه بلورك

تواند به دليل سـرعت بـالاي   هاي نانومتري ميتشكيل نمونه از بلورك. باشندمي SiC-B4Cدهنده تشكيل كامپوزيت نانوساختار 
توانـد سـبب   همگني بالاي ايجاد شده بواسطه آسـيا كـاري مـي   . واكنش و نيز همگني قابل توجه نمونه به دليل آسيا كاري باشد

  .هاي كاربيد سيليسيم شكل گرفته و بالعكس شودهاي كاربيد بور بوسيله بلوركرشد بلورك از گيريجلو
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  ، )الف(الگوي پراش پرتوي ايكس تهيه شده با منبع پرتوي مس از مخلوط پودر آسيا نشده  -1 شكل

  )پ(خلوط پودر آسيا شده و اتمسفر آرگون از م C900°، نمونه اسيد شويي شده پس از  سنتز در )ب(مخلوط پودر آسيا شده 

شـود كـه   در اين تصوير مشاهده مـي . دهدي اسيد شويي شده را نشان ميالكتروني روبشي از نمونه ميكروسكوپتصوير  2شكل 
انـدازه گيـري    nm200ها زير  اغلب اندازه اين دانه. با اندازه زير ميكرون تشكيل شده است) هايدانه(نمونه از ذرات آگلومره شده 

  . اين تصوير تاييد كننده موفقيت روش سنتز خود احتراقي مكانيكي در سنتز كامپوزيت با اجزاي نانومتري مي باشد. شد
كند و سپس واكنش تشكيل كاربيد سيليسيم و كاربيد بـور بـر اثـر گرمـاي     ، ابتدا منيزيم اكسيد بور را احيا مي1در معادله واكنش 

رسـد تشـكيل   بـه نظـر مـي   . از وزن محصول احتراق به اكسيد منيـزيم تعلـق دارد  % 72همچنين حدود . دهدواكنش احيا رخ مي
اي از اكسيد منيزيم و سرعت بالاي واكنش، سبب افزايش تاثير جوانـه زنـي و   هاي كاربيد سيليسيم و كاربيد بور در شبكهتركيب

  . ها شده استجلوگيري از رشد دانه

  
  ي اسيد شويي شدهتروني روبشي از نمونهالك ميكروسكوپتصوير  -2 شكل

نمودار اندازه ذره بر اساس تعـداد ذرات  . دهدي نمونه اسيد شويي شده را نشان مينمودارهاي حاصل از آزمون اندازه ذره 3شكل 
و كمتـر   nm100اي حدود از كل ذرات اندازه% 6/42بر اساس اين نمودار، . است nm4/429و  6/113هاي پيك با ميانه 2داراي 
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نمـودار انـدازه ذره بـر    . شونداز كل ذرات را شامل مي% 8/99و  5/91به ترتيب  nm1000و  500همچنين ذرات زير . از آن دارند
از شدت كـل   %8/94ميكرون 1در اين نمودار شدت ذرات با اندازه زير . باشدمي nm7/534اساس شدت داراي يك پيك با ميانه 

وت اين نمودار با نمودار اندازه ذره بر اساس تعداد به دليل بيشتر شدن شدت ذرات بـا بـزرگ شـدن    تفا. دهندذرات را تشكيل مي
بـدين ترتيـب نانوكامپوزيـت    . شـود هاي متفاوت زير ميكرون سبب بهبود سينتر پذيري مـي وجود ذرات با اندازه. ها استاندازه آن

  .]24[اشد بسنتز شده گزينه مناسبي جهت استفاده براي توليد قطعه مي

  
  نمودارهاي اندازه ذره نمونه اسيد شويي شده بر حسب تعداد و شدت -3 شكل

شـود كـه    در اين تصوير مشاهده مـي . دهدي اسيد شويي شده را نشان ميالكتروني عبوري از نمونه ميكروسكوپتصوير  4شكل 
. است nm30و اغلب زير  nm70حداكثر اندازه دانه مشاهده شده حدود . هاي در مقياس نانومتري تشكيل شده است نمونه از دانه

  . شودها ديده ميهمچنين همگني مناسبي در شكل دانه

  
  الكتروني عبوري از نمونه اسيد شويي شده ميكروسكوپتصوير  -4 شكل

هاي الگوي پراش از نمونه اسيد شويي شده پـس  ها بوسيله تحليل پيكو محاسبه ميانگين اندازه بلورك XRDنتايج فازي آناليز 
نگر سـنتز موفقيـت آميـز    پ الكتروني روبشي و عبوري و نيز نتايج آناليز اندازه ذره از ايـن نمونـه نشـا   واز سنتز، تصاوير ميكروسك
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  . باشددر مقياس نانومتري و مناسب جهت استفاده در فرايند چگالش و توليد قطعه مي SiC-B4Cكامپوزيت 

  SPSبه روش  SiC-B4Cبررسي چگالش نانوكامپوزيت  - 2- 3
تقريبا مطابق ) C1700°(حداكثر دما در فرايند چگالش . چگالش پودر نانوكامپوزيت با شرايط ذكر شده در بخش تجربي انجام شد

به دليل سنجش توانايي چگالش پودر . هاي موفق صورت گرفته با كاربيد سيليسيم و كاربيد بور تجاري بودبا حداقل دماي آزمون
 SPSو محـدوديت دسـتگاه   ) MPa75الي  40(هاي مرتبط نانوكامپوزيت سنتز شده در فشار كمتر از فشار اعمال شده در پژوهش

چگالش با كاهش ارتفاع پودرهاي تحت فشار . ]14, 13, 8[جهت اعمال به نمونه در نظر گرفته شد  MPa30شار مورد استفاده، ف
  . شروع شد C1330°اي شكل در دماي در قالب گرافيتي استوانه

 ASTM C 373 - 88 (g/cm3 89/1، بـر اسـاس اسـتاندارد    ]25[ 5معادلـه  (چگالي نمونه سـينتر شـده بـه روش ارشـميدوس     
، محاسـبه شـده بـه روش    SiC-B4C )g/cm3 58/2چگـالي پـودر نانوكامپوزيـت    % 73//26اين مقدار برابـر بـا   . گيري شد اندازه

% ASTM C 373 - 88( ،83/97بـر اسـاس اسـتاندارد    ( ]25[ 6بوسيله معادلـه   چگالي ظاهري نمونه. مي باشد) پيكنومتر گازي
با مقايسه اين اعداد مي توان دريافت كه شرايط سينتر كردن مناسب ايجـاد قطعـه بـا    . محاسبه شد SiC-B4Cچگالي كامپوزيت 

  .مقدار زيادي تخلخل باز استچگالي نزديك به چگالي پودر كامپوزيت نبوده است و نيز قطعه ايجاد شده داراي 

نمونه         )5 حجمي چگالي  
وزن خشك

وزن اشباع وري غوطه   وزن 

نمونه        )6 ظاهري چگالي  
وزن خشك

وزن خشك وري غوطه   وزن 

ها تاثير بيشتري بر كاهش ميكروسختي نسبت بـه  دهد تخلخلسختي و استحكام خمشي اين نمونه نشان مياندازه گيري ميكرو
سـختي بـه دسـت آمـده در      17/0حـدود  ) ~GPa5(گيـري شـده   اند به طوري كه ميكرو سـختي انـدازه  داشتهاستحكام خمشي 

استحكام خمشي به دست آمـده   60/0حدود ) ~MPa260(و استحكام خمشي اندازه گيري شده ) ~GPa30(هاي مشابه  پژوهش
  .]14, 8, 7[است ) ~MPa430(هاي مشابه در پژوهش

. اسـت  μm20دازه حفره هرمي شكل ايجاد شده توسط هرم سنجش سختي بـيش از  و ان μm10اندازه حفرات ديده شده كمتر از 
ها و پيوسته نبودن، استحكام كمتـري  كند كه به علت وجود حفرههنگام آزمون سختي هرم سنجش سختي به نواحي برخورد مي

مونـه كـاملا چگـال از    در برابر فشار هرم سختي سنجي و كشش ايجاد شده در سطح نمونه در زمان سخت سنجي، نسـبت بـه ن  
شود اما از طرفـي  ها و پيوسته نبودن حجم ماده سبب كاهش استحكام خمشي نمونه نيز ميوجود تخلخل. همين كامپوزيت دارند
هاي ايجاد شده بواسطه فشـار خمشـي اعمـال شـده بـه نمونـه نيـز        ها در نمونه سبب جلوگيري از رشد تركديگر وجود تخلخل

هش كمتر استحكام خمشي نسبت به نمونه كاملا چگال از همين كامپوزيت در مقايسه با سختي نمونـه  اين امر سبب كا. شود مي
  .]27, 26, 8, 7[شود مي

نمونـه را  ) ب -5شـكل  (و سطح پـوليش شـده   ) الف -5شكل (شي از سطح شكست الكتروني روب ميكروسكوپ، تصوير 5شكل 
هاي كامپوزيـت   شود كه دانه همچنين ديده مي. هاي باز نمونه به وضوح مشخص هستند در اين دو تصوير تخلخل. دهد نشان مي
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SiC-B4C  شـود كـه    پوليش شده ديده ميدر تصوير سطح . اند به طور قابل توجهي رشد داشته) 2شكل (نسبت به پيش از سينتر
  . دهند هاي زيادي قابل توجهي از نمونه تخلخل نداشته و پيوستگي خوبي را نشان مي بخش

شود كـه  با توجه به رشد دانه ديده شده بواسطه سينتر كردن و نيز ديده شدن نواحي كاملا چگال در نمونه، اين گونه برداشت مي
توان با اعمال فشار بيشتر به نمونه بـا ثابـت    اما فشار اعمال شده كافي نبوده و مي مناسب بوده است سينترجهت  C1700°دماي 

  . به نمونه با چگالي بالا دست يافت ن ديگر شرايط سينترنگاه داشت

  
  نمونه سينتر شده) ب(و سطح پوليش شده ) الف(پ الكتروني روبشي از سطح شكست وتصوير ميكروسك -5 شكل

هـاي  در ايـن الگـو تنهـا پيـك    . دهدي سينتر شده را نشان ميي نمونهاز سطح پوليش شدهالگوي پراش پرتوي ايكس  6شكل 
هاي مطلوب سنتز شده به روش سنتز خود اين الگو نشان مي دهد كه تركيب. شوندفازهاي كاربيد سيليسيم و كاربيد بور ديده مي

ار بـوده و نمونـه سـينتر شـده از خلـوص نسـبي مناسـبي        پايـد )C1700°( سينتردر دماي ) كاربيد سيليسيم و كاربيد بور(احتراقي 
رسد كـربن باقيمانـده بـا اكسـيد بـور باقيمانـده واكـنش داده و        با توجه به ديده نشدن كربن باقيمانده، به نظر مي. برخوردار است

  . ]30-28[اند اند و يا بر اثر دماي بالا از نمونه خارج شدهتشكيل كاربيد بور داده

  
  شدهي سينتر ي نمونهالگوي پراش پرتوي ايكس تهيه شده با منبع پرتوي كبالت از سطح پوليش شده -6 شكل
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  گيري نتيجه -4
 XRDآنـاليز  . ي مكانيكي سنتز شـد با موفقيت به صورت درجا و به روش سنتز خود احتراقي فعال شده SiC-B4Cنانوكامپوزيت 

با تحليل الگـوي  . از محصول سنتز و اسيد شويي شده نشان دهنده موفقيت اسيد شويي در تخليص محصول واكنش احتراقي بود
 SEMتصـاوير  . محاسبه شدند nm15هاي كاربيد سيليسيم و كاربيد بور زير ميانگين اندازه بلورك پراش نمونه اسيد شويي شده،

طبق آناليز انـدازه ذره از نمونـه اسـيد    . هاي نانومتري بودندها و بلوركنشان دهنده تشكيل كامپوزيت سنتز شده از دانه TEMو 
هاي انجام شـده از  مجموع آناليز. بودند nm100زير % 6/42و  nm500از ذرات نانوكامپوزيت سنتز شده زير % 5/91شويي شده، 

سنتز شده، نشان دهنده قابليت استفاده از پودر نانوكامپوزيت سنتز شده جهـت چگـالش و سـاخت     SiC-B4Cپودر نانوكامپوزيت 
  .قطعه بودند

و % 26/73ه داراي چگالي حجمـي  قطعه به دست آمد. انجام شد SPSسنتز شده با روش  SiC-B4Cچگالش پودر نانوكامپوزيت 
كم بودن چگالي حجمي و نزديك بودن چگالي ظاهري به چگـالي  . نسبت به چگالي پودر كامپوزيت بود% 83/97چگالي ظاهري 

نتايج آزمون ميكرو سختي و اسـتحكام خمشـي   . هاي نمونه سينتر شده استپودر كامپوزيت نشان دهنده باز بودن بيشتر تخلخل
هاي انجام شده دماي با بررسي. ها بر كاهش مقدار سختي نسبت به كاهش استحكام خمشي بودير بيشتر تخلخلنشان دهنده تاث

توان به نمونه با چگالي نزديك به چگـالي پـودر كامپوزيـت دسـت     مناسب عمليات چگالش بود و با اعمال فشار بيشتر مي سينتر
و خلوص مناسـب نمونـه    سينتردر دماي  SiC-B4Cالگوي پراش سطح نمونه سينتر شده نشان دهنده پايداري كامپوزيت . يافت
  .بود
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