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 Abstract     In this research, fused silica-zirconia composites including of 5 % by weight of zirconia stabilized 
yettria prepared by Spark Plasma Sintering (SPS) method. The powders were mixed by Spex (8000D, High 
energy ball mill) for 30 min in ethanol media. After mixing process, the ethanol removed by heating of the 
batches at 70 °C. The prepared samples were sintered at 1100, 1200 and 1300 °C and final pressure of 30 MPa. 
FESEM images demonstrated distribution of reinforcements at the fused silica matrix, also the results showed 
that sintered samples at 1200 °C have better properties than other samples. Relative density, flexural strength, 
hardness and toughness of these samples were 99.99 %, 13.4 GPa, 131 MPa and 4.46 MPa.m1/2 respectively. 
Also results showed that with increasing of sintering temperature to 1300 °C, due to crystallization in fused silica 
and as a result the formation of cracks in matrix, flexural strength decreased but the hardness and toughness 
increased slightly. 
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1. INTRODUCTION 

Advanced ceramics have a combination of desirable 
properties such as high hardness and strength, high 
temperature tolerance, chemical neutrality, erosion 
resistance and low density [1]. Mechanical properties of 
fused silica matrix composites with reinforced zirconia 
particles are usually much better than pure ceramic parts 
[2, 3]. In these composites, mechanical strength and 
hardness and other properties are often improved [4]. In 
the SPS method, shaping and sintering are done in one 
step, and due to the use of pulsed current with high 
amperes, the heating rate is very high, and therefore the 
overall sintering time is greatly reduced compared to the 
other sintering methods. The lack of grain growth, easy 
operation, no need for various additives and initial      
pre-pressing, etc. are among the advantages that can be 
mentioned for this method [5, 6].In this research, 
stabilized fused silica-zirconia composite with high 
density and uniform microstructure was prepared by 
SPS method to achieve optimal mechanical properties. 
In order to make the distribution of stabilized zirconia 
particles uniform in the matrix of fused silica powder, it 
was mixed with 5 % by weight of zirconia in a high-
energy SPEX machine, and then the powders prepared 
using SPS at temperatures of 1100, 1200 and 1300 °C 
with a final pressure of 30 MPa and They were sintered 
with soaking time of 8 minutes and at the end their 
properties were evaluated. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this research, fused silica powder with a purity of 
more than 99 % with D₅ₒ = 5.369 μm and stabilized 
zirconia powder with a purity of more than 99 % with 
D₅ₒ = 0.2 μm were used. 

X-ray diffraction was used to identify the phases. The 
XRD device used in this method is a Siemens model 
with a copper anode, a wavelength of 1.5454 angstroms 
and a step size of 0.05 degrees. Archimedes method 
according to ASTM B962-13 standard was used to 
measure the density of sintered samples. The bending 
strength test was performed by the three-point method 
according to the ASTM-C1161-13 standard on samples 
with dimensions of 25 × 2 × 1.5 mm and using the STM-
20 bending strength device. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

In the samples of fused silica including YSZ, an 
increase in the density of the samples is observed with 
an increase in the sintering temperature. So that at a 
temperature of 1100 °C, the density is equal to 95.64 % 
and at a temperature of 1300 °C, it almost reaches the 
theoretical density. This shows that with the increase in 
temperature, the porosity is removed and the connection 
between the particles is increased, and it creates a 
unified structure with high density. The results show that 
the samples containing YSZ have higher strength 
compared to the sample without YSZ. Also, the results 
show that, by increasing the temperature of the sintering 
sinter from 1100 to 1200 °C, the strength increases, 
which is in agreement with the results of the Archimedes 
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test and the X-ray diffraction pattern. However, at a 
temperature of 1300 °C, due to the crystallization of 
amorphous to cristobalite in fused silica, due to the 
difference in the coefficients of thermal expansion of the 
amorphous phase and cristobalite, this crystallization 
has been accompanied by a change in volume and leads 
to cracks and a decrease in flexural strength (Table 1). 
Table 2 shows the fracture toughness of the samples. As 
can be seen, the fracture toughness of the samples also 
increased with the increase in sinter temperature. The 
fused silica sample without zirconia has a fracture 

toughness equal to 1.28.1 MPa. The results show that by 
increasing the weight percentage of zirconia up to 5 %, 
the fracture toughness increases and becomes 3.47 
MPa.m1.2. This increase in toughness is due to the 
presence of zirconia as a reinforcement. Micstructur 
evluation shows that the samples are dense and have the 
least porosity. The low hardness of the fused silica 
phase, compared to zirconia, causes this phase to pull 
out during the polishing operation. For this reason, the 
porosities on the polished surface appear larger than the 
actual porosity. 

 
Table 1. Flexural strength of sintered parts 

Flexural strength (MPa) Sample 
96.5 ± 3.4 SPS-1100-FS 

117.75 ± 6.2 SPS-1100-5Y 
131.66 ± 9.5 SPS-1200-5Y 
127.67 ± 6.9 SPS-1300-5Y 

 
 

Table 2. Fracture toughness of the samples 

Fracture toughness (MPa.m½ ) Sample 
1.8 ± 0.2 SPS-1100-FS 
3.47 ± 0.6 SPS-1100-5Y 
4.46 ± 1.1 SPS-1200-5Y 
4.87 ± 1.2 SPS-1300-5Y 

 
4. CONCLUSION 

The samples were sintered at temperatures of 1100, 
1200 and 1300 °C and a final pressure of 30 MPa. The 
evaluation results showed that the properties of sintered 
samples sintered at a temperature of 1200 °C have better 
properties than other samples. The relative density, 
flexural strength, hardness and toughness of this sample 
were 99.99 %, 13.40 GPa, 131 MPa and 4.46 MPa.m1.2 
respectively . 
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 ی پژوهش کامل مقاله
 

زیرکونیاي پایدارشده با  ـ هاي سیلیس گداختهبررسی تأثیر دماي سینتر در خواص کامپوزیت 

 روش جرقه پلاسماشده بهتهیه  (YSZ)ایتریاي 
 

 3 عبادزادهتورج  ، 2 حسین نورانیان، * 2 مسعود علیزاده ، 1 الهه تیموریان
 

 ایران  ،کرج ، مواد و انرژي پژوهشگاه ،سرامیک  پژوهشکده ، کارشناسی ارشد دانشجوي  1
 ایران  ،کرج ، مواد و انرژي پژوهشگاه ، سرامیک پژوهشکده ،دانشیار 2

 ایران  ،کرج  ،مواد و انرژي  پژوهشگاه ، سرامیک  پژوهشکده ،استاد 3
 

 : مقاله خچهی تار
 30/08/1400: هیاول ثبت
 29/10/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 11/ 09علمی: پذیرش 

درصد وزنی زیرکونیاي پایدارشده،   5زیرکونیا با  ـ هاي سیلیس گداختهدر این پژوهش، کامپوزیت      هدیچک 

مدت نیم ساعت با هم مخلوط  ي پرانرژي در محیط اتانول به ایآسکمک روش جرقه پلاسما، تهیه شدند. پودرها بهبه
،  1100شده در دماهاي  هاي تهیه درجه سلسیوس خشک شدند. نمونه  70شدن، پودرها در دماي  شدند. پس از مخلوط

ها  جوشی شدند. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی نمونه تف   MPa  30درجه سلسیوس و فشار نهایی    1300 و  1200
شده در زمینه سیلیس گداخته یکنواخت توزیع شده است. همچنین، نتایج ارزیابی نشان  زیرکونیاي تثبیت   که   نشان داد
ها استحکام بیشتري دارند. چگالی نسبی،  سلسیوس از سایر نمونه   درجه  1200شده در دماي  جوشیهاي تف داد نمونه

  1/2MPa.m  46/4و    GPa40/13  ،MPa  131درصد،    99/99ترتیب  ها بهاستحکام خمشی، سختی و چقرمگی این نمونه 
تبلور  دلیل ایجاد درجه سلسیوس، به  1300جوشی تا دماي . همچنین مشاهده شد، با افزایش دماي تف آمد دستهب

در سیلیس گداخته و سپس ایجاد ترك در آن، استحکام کاهش یافته، اما سختی و چقرمگی به میزانی جزئی افزایش  
 .یابدمی
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 : هادواژهیکل
 کامپوزیت،

 سیلیس گداخته،
 زیرکونیاي پایدارشده با ایتریا، 

 خواص مکانیکی 

 

 

 مقدمه -1

هاي برجسته مکانیکی و سیلیس گداخته با داشتن ویژگی
فیزیکی مانند هدایت حرارتی کم، ضریب انبساط حرارتی کم،  

الکتریک پایدار و مقاومت به خوردگی و شوك حرارتی  ثابت دي
. گرچه استحکام مکانیکی ]3-1[خوب کاربردهاي فراوانی دارد 

کاربردهاي   براي شدهجوشیهاي سیلیس گداخته تفسرامیک
اي در خصوص افزودن  هاي گستردههوافضا کافی است، پژوهش 

تحکام مکانیکی این نوع کننده به آن براي افزایش اسفاز تقویت
 . ]4[ها انجام شده است سرامیک

 
 

1 Electric Arc Furnace 
2 Hot Pressing 

با  هاي زمینه سیلیس گداختهخواص مکانیکی کامپوزیت
هاي خالص  زیرکونیا معمولاً بسیار بهتر از بدنه شدهذرات تقویت

ها، استحکام مکانیکی و سختی سرامیکی است. در این کامپوزیت
یابند. این پارامترها به  ها بیشتر اوقات بهبود میو سایر ویژگی 

عوامل مختلفی از جمله نوع، اندازه و شکل ذرات و همچنین 
 .]5 و 6[اند کامپوزیت وابسته  ها در زمینهیکنواختی توزیع آن

هاي مختلفی براي ساخت این کامپوزیت تاکنون روش
کار رفته است. به  2گرم پرسو  1یکیالکتر قوس کورههمچون 

گذارد. روش ساخت در خواص نهایی قطعات سرامیکی تأثیر می 
د براي تولید قطعات چگال وجود دارد: یکی جدی دو روش
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جوشی جرقه پلاسماست که درواقع نوعی استفاده از روش تف
جوشی با استفاده از انرژي  پرس گرم پیشرفته است و دیگري تف

، برخلاف استفاده از ماکروویو، SPSماکروویو است. در روش 
دلیل شود و، به جوشی در یک مرحله انجام می دهی و تف شکل 

ستفاده از جریان پالسی با آمپر بالا، سرعت گرمایش بسیار زیاد  ا
است. بنابراین، در مقایسه با روش پرس گرم معمولی، زمان کلی 

یابد. از طرفی، یکنواختی قطعات جوشی بسیار کاهش می تف
ی دانه،  افراط رشد  عدمشده، با این روش تناسب دارد. ساخته 

دهی هاي گوناگون و شکل ی عملیات آسان، نیازنداشتن به افزودن
 .]8 و 7[اند اولیه از جمله مزایایی این روش

زیرکونیاي  ـ در این پژوهش، کامپوزیت سیلیس گداخته
پایدارشده با چگالی بالا و ریزساختار یکنواخت، براي دستیابی 

تهیه شد.   SPSبه خواص مکانیکی مطلوب و بهینه، به روش 
شدن توزیع ذرات زیرکونیاي پایدارشده در  منظور یکنواختبه 

درصد   5زمینه پودر سیلیس گداخته، پودر سیلیس گداخته با 
پرانرژي اسپکس مخلوط شدند    يایآسوزنی زیرکونیا در دستگاه  

،  1100در دماهاي  SPSشده با استفاده از و سپس پودرهاي تهیه
و با زمان    MPa  30درجه سلسیوس با فشار نهایی    1300  و  1200

ها جوشی شدند و در پایان خواص آن دقیقه تف  8ماندگاري 
 ارزیابی شد. 

 

 روش تحقیق -2
در این پژوهش، از پودر سیلیس گداخته با خلوص بیش  

و پودر زیرکونیاي پایدارشده   D₅ₒ = 5.369 μmدرصد با  99از 
شده  استفاده D₅ₒ = 0.2 μm درصد با  99با خلوص بیش از 

شدن دو  منظور مخلوط است. همچنین، در فرایند اسپکس، به 
از اتانولی  ها،پودر و جلوگیري از چسبیدن ذرات پودر به گلوله

، آنالیز پراش 1درصد استفاده شد. در شکل    99با خلوص بیش از  
پرتو ایکس پودر سیلیس گداخته اولیه نشان داده شده است.  

است و فاز   آمورفدهد که این ماده کاملاً نشان می 1شکل 
 شود. بلوري در آن مشاهده نمی 

، تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل  2در شکل 
ودرهاي اولیه الف) سیلیس گداخته و ب) زیرکونیاي میدانی پ

که مشاهده    طورهمان   ارائه شده است.  )YSZ( پایدارشده با ایتریا  
  مورداستفاده  سیلیس گداختهاندازه ذرات پودر میانگین ، شودیم
دهد. را نشان می  YSZ، پودر )ب(2 شکل. است میکرومتر 5

  YSZ که در این شکل مشخص است، ذرات طورهمان 
 اند.شده و میکرونی کلوخه 

 

 
 آنالیز پراش پرتو ایکس پودر سیلیس گداخته .1شکل 

 
 

 
 

 
تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی گسیل میدانی  .2شکل 

 YSZالف) سیلیس گداخته و ب)  ،پودرهاي اولیه

 

  30شده در قالبی گرافیتی به قطر پودرهاي مخلوط
     و درون دستگاه جرقه پلاسماي مدل شده متر ریختهمیلی

SPS-20T-10 جوشی ساخت چین قرار داده شدند. فرایند تف
درجه سلسیوس با فشار    1300و    1200،  110ها در دماهاي  نمونه 
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  MPa   30جوشی) و فشار نهایی  (طی فرایند تف  MPa   10اولیه  
، مشخصات  1(بعد از مرحله دوم انقباض) انجام شد. در جدول  

 ها آورده شده است.نمونه 
استفاده شد.  1براي شناسایی فازها از پراش پرتو ایکس

که در این روش استفاده شد مدل زیمنس با آند  XRDدستگاه 

  درجـه   05/0انـدازه گـام  و    آنگستروم  5454/1  مسی، طول موج
شده هاي شناسایی منظور تعیین نوع فازها و بررسی قله به  است.

و   X’Pert High Score Plusافزارهاي و آنالیز ریتولد، از نرم
TOPAS 5 استفاده شد. 

 
 

 SPSروش شده بهجوشیهاي تفمشخصات نمونه .1جدول 

 دقیقه)( زمان نگهداري (MPa) فشار (C°)جوشی دماي تف YSZدرصد  کد نمونه
SPS-1100-5Y 5 1100 30 8 
SPS-1200-5Y 5 1200 30 8 
SPS-1300-5Y 5 1300 30 8 

 

شده، از جوشی هاي تفگیري چگالی نمونه براي اندازه
 استفاده شد.  ASTM B962-13روش ارشمیدس طبق استاندارد  

اي طبق نقطهروش سهآزمون استحکام خمشی به
            با ابعاد هاییروي نمونه   ASTM-C1161-13 استاندارد

متر و با استفاده از دستگاه استحکام خمشی  میلی 5/1×  2×  25
 انجام شد.  STM-20مدل 

 کرزیکروویمها، از روش گیري سختی نمونه براي اندازه
ساري   شابساخت شرکت  M5سنجی مدل و دستگاه سختی 

ها،  شده نمونه گیرياستفاده شد. براي افزایش دقت سختی اندازه 
ام شد و میانگین سختی پنج بار آزمون سختی براي هر نمونه انج

 آمده محاسبه شد.دستبه 
) و با استفاده از 1ها در رابطه (چقرمگی شکست نمونه 

تحت بار   کرزیو فروروندههاي ایجادشده با دستگاه ترك
 .]9[مشخص محاسبه شد 

 

)1 (                                             K1c = 0.203Ha
1
2(c
a
)
−3
2 

 
ترتیب چقرمگی شکست،  به   cو    ICK،H  ،aدر این رابطه،  

، نصف قطر اثر لوزي ویکرز و طول  MPaبرحسب   سختی ویکرز
لوزي ویکرز برحسب متر هستند. براي ارزیابی  ترك از مرکز 

ها نیز از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  ریزساختار نمونه 
کیلوولت  15با ولتاژ کاري  MIRATESCAN مدل 2میدانی

 ساخت کشور چک استفاده شد.

 
1 X-Ray Diffraction (XRD) 

 نتایج و بحث -3

جایی سنبه را برحسب زمان براي  تغییرات جابه  3 شکل
شده در دماهاي  جوشی تف  YSZدرصد  5هاي شامل نمونه 
طور  دهد. هماندرجه سلسیوس نشان می 1300، 1200، 1100

  شود، براي سهولت بررسی رفتار مشاهده می  3که در شکل 
شده    جوشی در طی فرایند، این نمودار به چهار ناحیه تقسیمتف

دقیقه ابتدایی فرایند است،   13است. در ناحیه اول، که مربوط به  
درجه سلسیوس  950در پایان این مرحله حدود  دماي نمونه 

گونه تغییري در است. با گذشت زمان و گرمایش تدریجی، هیچ 
جایی صفر اقع میزان جابه جایی مشاهده نشده است و دروجابه 

جایی در این ناحیه  است و روي محور افقی قرار دارد. نبودن جابه 
شدن قطعات  جوشی و متراکمدهد که هنوز فرایند تفنشان می

زمان قالب  شدن هماست و در این مرحله، فقط گرم آغاز نشده 
 داده است. و پودر رخ 

که اولین شود اي شروع میناحیه دوم نمودار از لحظه
شده است. در این مرحله، با گذشت  جایی مشاهده مقدار جابه

شود. این جایی مشاهده میزمان و افزایش دما، تغییرات جابه 
جوشی و بازآرایی توان به مراحل اولیه فرایند تفتغییرات را می

ذرات پودر اولیه نسبت داد. حرارت منبع اصلی انرژي براي 
نجاکه ذرات پودر اولیه گرماي جوشی قطعات است و ازآتف

کنند به تدریج شروع میاند، در این مرحله، به کافی دریافت کرده
واقع آرایش مجدد ذرات و لغزش  جایی و بازآرایی و درجابه 

2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 
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هاي اولیه در نقاط تماس بین ذرات  ها و نیز تشکیل گردنه آن
. این آرایش مجدد شامل حرکت یا چرخش  ]10[شود انجام می 

افزایش تعداد نقاط تماس است. منظور جزئی ذرات مجاور به 
درجه سلسیوس    1100براي هر سه نمونه، این تغییرات تا دماي  

دلیل داده است و به   صورت مشابه رخ دقیقه) تقریباً به  18(پس از  
گیري زمان و خطاهاي دستگاه، نمودارها  خطاهاي ناشی از اندازه

، هرچه  اند. پس از آنهم قرار نگرفته دقیقاً در این ناحیه روي
جایی بیشتري در این جوشی بیشتر باشد، تغییرات جابه دماي تف 

جوشی این دهد. البته گفتنی است، چون دماي تفناحیه رخ می 
 4و  3، 2سه نمونه با هم تفاوت دارد، میزان محدوده نواحی 

 براي هر نمونه متفاوت خواهد بود.
 

 
ي هامونهنزمان براي  برحسبیی سنبه اجهجابتغییرات . 3 شکل

و   1200، 1100در دماهاي   YSZدرصد 5سیلیس گداخته شامل 
 درجه سلسیوس 1300

 

با رسیدن هر نمونه به دماي نهایی موردنظر، فشار  
تدریج جایی به شود و درنتیجه تغییرات جابه مانده اِعمال میباقی 

، ناحیه  نمودارشوند. این قسمت از با سرعت بیشتري انجام می
طور که در شکل هم گذاري شده است. این ناحیه، همان نام  3

زمان نسبتاً  ر دهد که دمشخص است، باریک است و نشان می 
یافته و از   ها افزایشتدریج روي نمونه کوتاه (دو دقیقه) فشار به 

ها نیز به حد نهایی موردنظر رسیده است. این  طرفی، دماي نمونه
جوشی و تغییرات زمان باعث پیشبرد فرایند تفدو عامل هم

جایی چشمگیري در شوند و جابه جایی میشدید در میزان جابه 
هاي توان گفت، در این مرحله، گردنه دهد. میخ میاین مرحله ر

شوند و سپس میزان تر می ایجادشده بین ذرات رشد کرده و بزرگ
زمان فشار در دماي یابد. اِعمال هم ها کاهش می تخلخل 

شدن را از طریق افزایش تماس هاي چگالوکار جوشی، ساز تف
کم تسریع بین ذرات و آرایش مجدد مواضع ذرات براي بهبود ترا

است، مربوط به  مشخص شده  نمودار، که در 4کند. ناحیه می
ها به  زمان نگهداري در دماي نهایی است. در این ناحیه، نمونه 

مگاپاسکالی روي   30اند و فشار دماي نهایی موردنظر رسیده 
شود، در این  طور که ملاحظه میشده است. همان ها اِعمال آن

جایی ادامه دارد، ولی ، تغییرات جابه ناحیه، هنوز با گذشت زمان
مقدار آن در مقایسه با دو مرحله قبل کم است و درواقع شیب  

توان این تغییرات را به حذف بیشتر  آن کم است. بنابراین می
ها نسبت داد؛ چراکه، در این مرحله،  دلیل رشد دانه ها به تخلخل 

اضافی  هاي ها و حذف تخلخلزمان کافی براي پدیده رشد دانه 
 وجود دارد. البته این تغییرات در مراحل اولیه این ناحیه رخ

است. شایان  جایی دیده نشده  گونه جابهاز آن، هیچ اند و پس  داده
ها را فقط با  توان حذف تخلخلذکر است که در این مرحله نمی 

جایی معادل دانست؛ چراکه مقدار چگالی قطعات تغییرات جابه
قدر زیاد  جایی آنگیري تغییرات جابهندازهبالاست و حساسیت ا

که نیست که مقدار جزئی تغییرات چگالی را ثبت کند. ازآنجایی
شده روي نمونه و زمان نگهداري در دماي نهایی فشار اِعمال

ها با هم متفاوت  ها ثابت بوده و فقط دماي نمونه براي همه نمونه 
توان مقدار یجایی، ماست، با توجه به تغییرات میزان جابه 

جوشی شدن قطعات را با هم مقایسه کرد. هرچه دماي تفمتراکم
کننده دستگاه نیز شده با کنترلجایی ثبتبالاتر باشد، میزان جابه 

کند. ها را آشکار می است. این امر انقباض بیشتر در نمونه بیشتر 
دهد.  ها را نشان می این انقباض بیشتر افزایش مقدار چگالی نمونه 

شده، با روش  جوشیهاي تفمنظور، چگالی نمونهبدین
گیري شد و، با توجه به چگالی نظریه سیلیس ارشمیدس، اندازه

گداخته و زیرکونیا براي هر ترکیب، بسته به درصد فاز زیرکونیا،  
 .دست آمدچگالی قطعات به

درصد وزنی   5 ، تغییرات چگالی قطعات با2 جدولدر 
طور که  است. همان زیرکونیاي پایدارشده برحسب دما ارائه شده  

 شدهها در سه دماي بررسی شود، چگالی این ترکیبمشاهده می 
هایی با یکدیگر تفاوت  وسیسلس درجه 1300و  1200، 1100

، افزایش بیشتر دما براي بهبود چگالی 2دارند. با توجه به جدول  
 لازم است.

هاي  از طرفی، در دماهاي بالا، احتمال تشکیل جرقه
ها وجود دارد  تبع آن، افزایش موضعی دما در نمونهموضعی و به
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که درنتیجه امکان تغییرات فازي افزایش و خواص مکانیکی 
 یابد.ها کاهش مینمونه 

 یچگال شیافزا، YSZهاي سیلیس گداخته با نه در نمو
طوري به  شود،یم  مشاهده یجوشتف  يدما شیافزا با هانمونه 

درصد   64/95درجه سلسیوس چگالی معادل    1100که در دماي  

درجه سلسیوس تقریباً به چگالی نظریه  1300و در دماي 
دهد، با افزایش دما، فاصله بین ذرات رسد. این امر نشان میمی

ها حذف و پیوستگی بین ذرات بیشتر و ساختاري  کمتر، تخلخل 
 شود. یکپارچه با چگالی بالا ایجاد می 

 
 

 دما برحسبدرصد وزنی زیرکونیا  5 تغییرات چگالی قطعات با .2 جدول

 (%) آب جذب تخلخل (%) (%) چگالی نسبی نمونه

SPS-1100-5Y  64/8  ±  95/0    88/6  ±  4/0    2/4  ±  2/0   

SPS-1200-5Y  61/4  ±  99/0    05/2  ±  1/0    4/1  ±  0/0   

SPS-1300-5Y  99/1  ±  99/0    06/3  ±  1/0    3/1  ±  1/0   

 
هاي ، الگوي پراش پرتو ایکس نمونه4در شکل 

شود که، با افزایش شده ارائه شده است. ملاحظه میجوشی تف
تبلور در   ،وسیسلس درجه 1200به  1100جوشی از دماي تف

سیلیس گداخته کمی افزایش یافته است. که این امر، با توجه به  
توجهی در خواص فیزیکی و حجم کم تغییر فاز، تأثیر منفی قابل

  1300به  1200داشت. اما، با افزایش دما از مکانیکی نخواهد 
دار تبلور سیلیس گداخته افزایش شدیدي مق ، وسیسلس درجه

آورد و باعث ایجاد ترك  را پدید می  1یابد و فاز کریستوبالیتمی
 . شودو افت خواص این کامپوزیت می
 

 
 YSZدرصد  5هاي شامل نمونه Xالگوي پراش پرتو  .4 شکل

 SPSشده در دماهاي مختلف جوشیتف

 
 

1 Cristobalite 

خمشی، سختی و چقرمگی ، مقادیر استحکام  3  جدولدر  
درصد وزنی زیرکونیاي پایدارشده  5هاي حاوي شکست نمونه 

 .با نمونه بدون زیرکونیا مقایسه شده است
، در  YSZ  حاوي هاي  دهند نمونه نشان می  3نتایج جدول  

، استحکام بالاتري دارند. همچنین YSZمقایسه با نمونه بدون 
 1200تا  1100جوشی از شود، با افزایش دماي تفمشاهده می 

یابد که با نتایج آزمون درجه سلسیوس، استحکام افزایش می
ارشمیدس و الگوي پراش پرتو ایکس (ایجاد کریستوبالیت) 

درجه سلسیوس،   1300). اما، در دماي 2 جدولمطابقت دارد (
آمورف به کریستوبالیت در سیلیس گداخته، با توجه    تبلوردلیل  به 

به اختلاف ضرایب انبساط حرارتی فاز آمورف و کریستوبالیت، 
د ترك و کاهش  این تبلور با تغییر حجم همراه است و به ایجا

 .شودخمشی منجر میاستحکام 
گونه که در مراجع ذکر شد، سختی ویکرز سیلیس همان 

درصد و   98 زیرکونیا با خلوص بالاي GPa 6/6گداخته برابر با  
 . ]12 و 11[است  GPa 15سختی 

شود که سختی نمونه ملاحظه می 3با توجه به جدول 
       برابر با  )SPS-1100-FS(سیلیس گداخته بدون زیرکونیا 

GPa 95/9  بوده و بیشترین سختی مربوط به نمونه               
SPS-1300-5Y  است که مقدار آن معادلGPa 47/13 .است 

ها رشد  ها در نمونه جوشی، دانهبا افزایش دما حین تف
توان رشد دانه  یابد. درواقع میمیزان سختی کاهش میکنند و  می
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خواص مکانیکی مواد مانند سختی و   کنندهرا عامل تضعیف
دهد، با  نشان می 3. نتایج جدول ]14و  13[ استحکام دانست 

درجه   1200ها تا دماي جوشی، سختی نمونه افزایش دماي تف

درجه   1300تا  1200یابد. ولی، از دماي سلسیوس افزایش می
جوشی، دلیل رشد دانه ناشی از دماي بالاي تف سلسیوس، به 

 .یابداهش می سختی مقداري ک
 

 SPSروش شده بهجوشیهاي تفخمشی، سختی و چقرمگی شکست نمونهاستحکام  .3 جدول

 (½MPa.m)چقرمگی شکست  )(GPaسختی  (MPa)خمشی استحکام  نمونه

SPS-1100-FS  5/4  ±  96/3    95/5  ±  9/0    8/2  ±  1/0   

SPS-1100-5Y  75/2  ±  117/6    86/9  ±  11/0    47/6  ±  3/0   

SPS-1200-5Y  66/5  ±  131/9    40/2  ±  13/1    46/1  ±  4/1   

SPS-1300-5Y  67/9  ±  127/6    47/3  ±  13/1    87/2  ±  4/1   

 

درجه   1100شده در دماي جوشی هاي تف نمونه 
ها دارند که دلیل نمونه سلسیوس کمترین مقدار سختی را در بین  

 هاست.نشدن کامل نمونه جوشیآن چگالی کمتر و تف 
شود چقرمگی شکست  ، ملاحظه می3همچنین، در جدول  

یابد. چقرمگی جوشی افزایش میها نیز با افزایش دماي تفنمونه 
      شکست نمونه سیلیس گداخته بدون زیرکونیا برابر

1/2MPa.m  8/1  د، با افزایش درصد وزنی  دهاست. نتایج نشان می
یابد و برابر با  درصد، چقرمگی شکست افزایش می  5زیرکونیا تا  

1/2MPa.m 47/3 دلیل حضور شود. این افزایش چقرمگی به می
کند. با توجه به  کننده عمل می شکل تقویتزیرکونیاست که به 

نوع سیستم در این پژوهش و شباهت آن با دیگر مقالات علمی، 
هاي افزایش  سد انحراف و انشعاب ترك، سازوکاررنظر میبه 

 کننده هستندهاي حاوي زیرکونیاي تقویتچقرمگی در نمونه 
]15[. 

 بهبود چقرمگی باعث ترك، انرژي جذب با ترك، انحراف

 در پسماند کرنش از  تواندمی شود. این سازوکارمی شکست 

پدید  ثانویه فاز و زمینه هاي ضعیفمشترك فصل و کامپوزیت
انبساط   ضریب ناسازگاري از ناشی  تواندمی  پسماند کرنش آید.

 در گرمایی انبساط ناهمسانی و  ثانویه فاز و  زمینه بین  حرارتی

 .]15[ باشد  کامپوزیت
 انرژي  جذب  با ،کهي است سازوکارنیز  ترك انشعاب

 شیافزا  با. همچنین،  شودمی  شکست  چقرمگی  بهبود  باعث  ،ترك
 شیافزا زین سیلیس گداخته هايدانه  اندازه جوشی،تف  دماي

شود  ها می تركریز  ایجاد موجب دانه اندازه شی افزاو  یابدمی
]15[. 

 موجود  هايتركریز شود،یم ساخته یترک که یزمان
طور به  .کنندیمجلوگیري    آن  دیشد  رشد  از  و  جذب  را  آن  يانرژ

 و سختی کشسان، مدول به کامپوزیت شکست کلی، چقرمگی
 گوناگونی که  هاي نمونه  بستگی دارد. نتایج حاصل از ترك  طول

 درصد افزایش داشتند نشان داد، با متفاوتی تخلخل  درصد

 .]15[ یابدمی  کاهش سختی تخلخل،
           طور که اشاره شد، درصد تخلخل نمونه همان 

SPS-1200-5Y  کمتر از نمونه سیلیس گداخته بدونYSZ  
)SPS-1100-FS .و رشد ها، تخلخل ازدر این نمونه ) است 

کنند می جلوگیري ویکرز از فرورونده ناشی هايترك گسترش
. چقرمگی شکست در  نددهمیافزایش  را شکست چقرمگیو 

است. اگرچه  1/2MPa.m 46/4برابر با  5Y -1200-SPSنمونه 
  شدن درشت  با دهد، دانه چقرمگی را افزایش میسازوکار رشد 

 گریکدی به  و شودمی  بیشتر ها تركریز تعداد اندازه، از شیب
 . ]15[یابدمی کاهش چقرمگی شکست . درنتیجهوندندپییم

گریفیث، با افزایش چقرمگی، استحکام   براساس رابطه 
یابد، ولی این افزایش استحکام در صورتی کارساز  افزایش می

. ] 16[افزایش عیوب نشود  است که افزایش چقرمگی باعث
توانند تأثیر مثبتی در استحکام  اِعمال تنش و انحراف ترك می 

داشته باشند. از جمله سازوکارهایی که تأثیر منفی در استحکام 
هاي فازي در  دلیل دگرگونی دارند ایجاد ریزترك است که به 

جوشی، این پدیده  آید و در دماهاي پایین تف وجود میسیستم به 
هایی ناشی از  توان ایجاد ترك شود. گرچه می مشاهده نمی 

اختلاف زیاد ضرایب انبساط حرارتی فازهاي سیلیس گداخته و 
 C(1/ 6-10 × = 10.6 2) ZrO°C(1/ 6-10 × 0.55 = 2(SiO°((زیرکونیا  
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جوشی و  و تفاوت در مقدار انبساط و انقباض در هنگام تف
هاي فازي را  هاي ناشی از استحاله همچنین تركسردشدن و 

آمده از استحکام، دست بینی کرد، با توجه به نتایج بهپیش
 توان اهمیت چندانی براي این پدیده قائل شد.نمی

شده را  جوشی هاي تف ریزساختار کامپوزیت  ، 5 شکل
شکل، توزیع ذرات زیرکونیا در زمینه این دهد. در نشان می 

ها  شود که نمونه شود. ملاحظه میسیلیس گداخته مشاهده می 
سیلیس   فاز نییپا یسخت .چگال و کمترین تخلخل را دارند

 در فاز نیا شدنکند موجب زیرکونیا،  با سهیمقا در گداخته،
هاي روي  دلیل، تخلخل به این  . شودیمعملیات پرداخت  هنگام

 رسد.نظر میشده بیشتر از میزان تخلخل واقعی به سطح پرداخت 
 

 
 

 
                 و  SPS-1200-5Y هاي الف)  نمونه   FESEMتصاویر    . 5شکل  

 SPS-1300-5Y ب) 
 

هاي  ، تصاویر سطح شکست نمونه6 شکلدر 
شود. با بررسی سطح شکست،  شده مشاهده می جوشی تف

 زیت يهالبه جادیادلیل ها به مشخص شد شکست این کامپوزیت
 . استاز نوع ترد  ،جادشدهیا ي هاگیشدو کند

 
 

 
 و SPS-1200-5Yهاي الف) تصاویر سطح شکست نمونه .6 شکل

 SPS-1300-5Yب) 

 

 يریگجهینت -4
هاي سیلیس کامپوزیت پژوهش،در این 

درصد وزنی زیرکونیاي پایدارشده،  5زیرکونیا با  ـ گداخته
کردن  ، تهیه شدند. براي مخلوط (SPS)روش جرقه پلاسما به 

ها در دماهاي  ي پرانرژي استفاده شد. نمونه ا یآسپودرها، از 
  MPa 30درجه سلسیوس و فشار نهایی  1300و  1200، 1100

هاي شدند. نتایج نشان داد که خواص نمونه جوشی تف
درجه سلسیوس بهتر از سایر  1200در دماي شده جوشی تف

هاست. چگالی نسبی، استحکام خمشی، سختی و چقرمگی نمونه 
و   GPa 40/13 ،MPa 131درصد،  99/99ترتیب این نمونه به 

1/2MPa.m 46/4  دست آمد.به 
جوشی  تف نشان داد که  میکروسکوپ الکترونی تصاویر

هاي کامپوزیت نمونه   سازيهمراه با اِعمال فشار در فرایند متراکم
 آید.دست میبسیار تأثیرگذار است و بالاترین میزان چگالی به
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 يسپاسگزار -5
نویسندگان مقاله از کلیه همکاران پژوهشگاه، که در انجام این  

 .پژوهش ما را یاري رساندند، کمال تشکر و قدردانی را دارند 
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