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 Abstract In this study, the fabrication of alumina-based composites (in situ) in the Al-ZrO2(ZrSiO4)-B2O3(TiO2)-
C system was carried out by the self-combustion synthesis method. According to the results, different compounds 

of zirconium aluminide, diboride, and disilicide, boron, zirconium and silicon carbide, and aluminum titanate were 

formed in the alumina matrix, depending on the type of system. For samples sintered by spark plasma sintering in 
the Al-ZrSiO4-B2O3-C system, which exhibited the highest relative density (92%) and a more homogeneous 

microstructure than the other systems, the highest mechanical properties (Vickers hardness of 1159, flexural 

strength of 271.5 MPa, and fracture toughness of 8.76 MPa·m1/2) were obtained. 
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1. INTRODUCTION 

Alumina has many applications in various industries 

due to its properties such as high refractoriness, strength, 

wear resistance, and chemical neutrality. However, its 

use has been limited by its poor fracture toughness and 

thermal shock resistance. Among the reinforcing phases 

for alumina that are formed by in situ aluminothermic 

reactions (self-combustion synthesis) (Levashov et al., 

2017; Pacheco, 2007; Rao & Biswas, 2015), zirconium 

diboride (Mishra et al., 2007), zirconium carbide, boron 

carbide (B4C and BC), titanium diboride (Tapsuan & 

Niyomwas, 2012), titanium carbide (Li et al., 2012), 

zirconium aluminides, the zinc metallic phase (Maleki 

et al., 2018), the iron metallic phase and titanium carbide 

simultaneously (Kholghy et al., 2010), titanium diboride 

and titanium carbide simultaneously (Vallauri et al., 

2008), iron and chromium aluminides (Aghili et al., 

2014), niobium boride (Yeh & Li, 2009), etc., can be 

mentioned. The use of the aluminothermic self-

combustion synthesis (SHS) method simultaneously 

with carbothermic reduction offers benefits such as 

energy savings and the use of less expensive raw 

materials (Al + B2O3 + C + ZrO2 + ZrSiO4). On the other 

hand, reinforcing agents (zirconium boride and carbide, 

boron carbide, and different types of intermetallic 

compounds) can be formed in situ in the composite 

(alumina) matrix. In this way, the composite is more 

economical to manufacture and, due to the in situ 

formation of the matrix and reinforcement, good 

homogeneity and bonding are established between 

them. Today, various alumina matrix composites in 

different aluminothermic systems have been produced 

by the self-combustion synthesis method for 

applications such as cutting tools. Usually, composite 

samples synthesized by the combustion synthesis 

method are porous and require a supplementary 

sintering step. For example, for Al2O3-TiAl composites 

synthesized by the SHS method in the Al-TiO2 system, 

a supplementary hot-pressing step was performed (Shen 

et al., 2011), which resulted in a significant increase in 

fracture toughness and strength. Similarly, such a 

process was performed for the Al2O3-Ti3SiC2 composite 

in the Al-TiO2-Si-C system, in which a multilayer 

structure appeared in the Ti3SiC2 grains (Yeh et al., 

2009). 

The main objective of this research is to investigate 

the possibility of manufacturing alumina matrix 

composites with zirconium-based reinforcements (ZrO2, 

ZrB2, Al3Zr, and ZrC) and other compounds such as 

B4C by in situ self-combustion synthesis in different 

aluminothermic systems using the spark plasma 

sintering technique. This is the first time that the spark 

plasma sintering method has been used for the 

combustion synthesis process in the studied 

aluminothermic systems (Al-ZrO2-B2O3-C, Al-ZrSiO4-

B2O3-C, and Al-ZrO2-TiO2-C). In this study, the 

dependence of the physical (density and porosity) and 

mechanical properties (flexural strength, hardness, and 

toughness) of composite samples on the microstructure 

and type of raw material system has been analyzed. In 
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this research, the mixture of raw materials in a 

stoichiometric ratio, according to the reaction 

considered for each system, was subjected to 

combustion synthesis and sintering heat treatment 

(simultaneously) using the spark plasma sintering 

technique after homogenization. In the next step, the 

microstructure, phase composition, and physical and 

mechanical properties of the manufactured composite 

samples were investigated. In addition, to determine the 

appropriate temperature for the spark plasma sintering 

process, thermal analysis was performed on the 

homogenized mixture of raw materials for each system. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Starting materials 

In this study, aluminum (Al), boron oxide (B2O3), 

activated carbon (C), zirconia (ZrO2), zircon (ZrSiO4), 

and titanium oxide (TiO2) powders from Merck, 

Germany, with a purity of 99.99%, were used as raw 

materials. 

2.2. Synthesis and process of making samples 

The raw material mixtures, based on the 

stoichiometric compositions according to Reactions (1) 

to (3), were mixed and homogenized using a planetary 

ball mill at a rotational speed of 750 rpm and a weight 

ratio of zirconia balls to powder of 5:1 for 6 h. 

35Al + 6ZrO2 + 9B2O3 + 3C → 13Al2O3 + 

3ZrB2 + 3B4C + 3Al3Zr 

AZBC (1) 

   
10Al + 3ZrSiO4 + B2O3 + 2C → 5Al2O3 + 

SiC + ZrSi2 + ZrC + ZrB2 

AZSBC (2) 

   
2Al + ZrO2 + TiO2 + 3C → Al2O3 + ZrC + 

TiC + CO 

AZTC (3) 

The in situ spark plasma sintering (SPS) process was 

used to fabricate the composite samples. For this 

purpose, homogenized powder mixtures of raw 

materials were passed through a 500-mesh (25 μm) 

sieve and then placed into a graphite mold with a 

diameter of 30 mm. A temperature of 1200 °C, a 

mechanical pressure of 45 MPa, and a pulsed direct 

electric current were applied throughout the process 

(Amirimoghaddam & Kalantar, 2024; Hoseinpour & 

Kalantar, 2024). Finally, samples with an average 

diameter of 30 mm and a thickness of 3 mm were 

obtained. 

2.2. Characterization 

In order to select the appropriate temperature for the 

in situ spark plasma sintering process, differential 

thermal analysis (TGA-DTA) was performed on 

homogenized powder mixtures in the three systems 

under the following conditions: a maximum temperature 

of 1400°C, an argon atmosphere, and a heating rate of 

10°C/min. To investigate the phase composition and 

microstructure of the composite samples, X-ray 

diffraction, field-emission scanning electron 

microscopy, and energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS) were used, respectively. The bulk density of the 

samples was measured using the Archimedes method, 

and the relative density and porosity of the composite 

samples were calculated based on their theoretical 

density. A three-point bending test in accordance with 

ASTM C1161-02 was used to measure the fracture load, 

and the flexural strength of the composite samples was 

calculated using Equation (4). 

σ = 1/5 
PD

BW2 
(4) 

P: fracture force; D: support distance, which is equal 

to 15 mm; and B and W: the width (4 mm) and thickness 

(3mm) of the samples, respectively. To determine the 

fracture toughness, samples containing pre-cracks were 

loaded in a three-point bending machine, and the 

fracture toughness was calculated using Equation (5). 

KIC = 𝜎f √𝜋𝑎 YI (5) 

where KIC is the fracture toughness, a is the length of 

the crack created in the sample (pre-crack), σf is the 

fracture strength of the sample, and YI is the 

dimensionless stress intensity factor, which is calculated 

using Equation (6). 

YI = (-1.297 + 9.516 (
𝑆

𝐷
)) – (0.47 + 16.457 (

𝑆

𝐷
)) 𝛽 + 

(1.071 + 34.401 (
𝑆

𝐷
)) 𝛽2 

(6) 

In this equation, S is the distance between the 

support points (m), D is the width of the sample, β is the 

ratio of the crack length to half the thickness of the 

sample, and R is the width of the sample (Kuruppu et 

al., 2014). The hardness of the composite samples was 

determined using a Vickers hardness tester in 

accordance with ASTM E384 (applied load of 20 N for 

10 s) (Hosseini and Abdolalizadeh, 2017). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The results of XRD phase analysis for the AZBC 

system (Figure 1) indicate the predominant formation of 

zirconium aluminide; in other words, in the presence of 

aluminum, the tendency for the formation of zirconium 

aluminide is greater than that for zirconium boride. The 

results of XRD phase analysis for the AZSBC sample 

after SPS (Figure 2) indicate the formation of ZrB2, ZrC, 

ZrSi2, SiC, and Al2O3 phases. Compared to the previous 

sample, it can be said that, by replacing zirconia with 

zirconium silicate, the aluminothermic and 

carbothermic reduction reactions proceed toward the 

formation of a more diverse range of reinforcing phases, 

which may be attributed to the higher reactivity of 

ZrSiO4 compared to ZrO2. 

 
Figure 1. Phase analysis of the AZBC sample, sintered at 

1200°C with a heating rate of 150°C/min and an applied 

pressure of 45 MPa in the spark plasma sintering process. 
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Figure 2. Phase analysis of the AZSBC sample, sintered at 

1200°C with a heating rate of 150°C/min and an applied 

pressure of 45 MPa in the spark plasma sintering process. 

According to the X-ray diffraction results (Figure 3), 

for the AZTC sample (Al-ZrO2-TiO2-C system), the 

Al2O3, ZrC, and Al2TiO5 phases were formed after the 

spark plasma sintering process. In other words, 

zirconium does not tend to form an intermetallic 

compound with titanium. However, the presence of a 

strong zirconium carbide peak indicates more extensive 

decomposition of zirconia. It can be said that, with the 

substitution of titanium oxide for boron oxide, a 

significantly stronger aluminothermic reaction occurs in 

the AZTC system compared to the AZBC system. This 

is due to the more negative Gibbs free energy change of 

Reaction (3) compared to Reaction (1), as well as the 

higher position of the titanium oxidation curve relative 

to boron in the Ellingham diagram. In addition, similarly 

to the previous systems, a compound of aluminum oxide 

and titanium (aluminum titanate) is formed in the AZTC 

system. 

 
Figure 3. Phase analysis of the AZTC sample, sintered at 

1200°C with a heating rate of 150°C/min and an applied 

pressure of 45 MPa in the spark plasma sintering process. 

According to the density and mechanical property 

data (Table 1), as well as the micrographs (Figure 4), 

among the systems studied, the Al-ZrSiO4-B2O3-C 

system exhibited composite samples with the highest 

relative density (92%), the most homogeneous and 

compact microstructure, and the best mechanical 

properties (Vickers hardness of 1159, flexural strength 

of 271.5 MPa, and fracture toughness of 8.76 

MPa.m1/2) compared to the other two systems. 

 

 

 

 

 

Table 1. Data on the relative density, porosity percentage, 

and mechanical properties of composite samples after the 

implementation of the spark plasma sintering process. 
Properties   

                     

Sample code 

AZBC AZSBC AZTC 

Relative density 

percentage 
855 923 727 

Porosity 

percentage 

15 8 28 

Hardness  

(Kgf/mm2)  
47915 115923 62317 

Strength (MPa)  17910 2719 15013 

Toughness 

(MPa.m1/2) 
5.560.7 8.760.3 6.140.5 

 

 
Figure 4. FESEM images of different composite samples 

after SPS. A: AZBC B: AZSBC C: AZTC. 

4. CONCLUSION 

Different phases of zirconium aluminide, disilicide, 

and diboride, zirconium and silicon carbides, boron 

carbide, and aluminum titanate are formed in the 

alumina matrix depending on the system studied. For the 

base system (Al-ZrO2-B2O3-C), the intermetallic 

compound zirconium aluminide is the dominant phase. 

By substituting zirconium silicate for zirconia as the 

zirconium-containing starting material, a greater variety 

of reinforcing phases are formed (ZrSi2, ZrC, ZrB2, and 

SiC). In addition, by substituting titanium oxide for 

boron oxide as the starting material in the base system, 

ZrC becomes the dominant phase. Among the systems 

studied, the Al-ZrSiO4-B2O3-C system exhibited 

composite samples with the highest relative density 

(92%), the most homogeneous and compact 

microstructure, and the best mechanical properties 

(Vickers hardness of 1159, flexural strength of 271.5 

MPa, and fracture toughness of 8.76 MPa.m1/2) 

compared to the other two systems. 
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 ی پژوهش کامل مقاله

          احتراقی در سیستمخودبه روش سنتز های بر پایه آلومینا کامپوزیت  و خواصساخت  بررسی
C -)2(TiO 3O2B -)4(ZrSiO 2ZrO -Al 

 3فرمسعود مشرفی   ،*2کلانتر  یمهد، 1محمودی سمانه شاه

  ، یزد، ایراندانشگاه یزد ،دانشکده مهندسی معدن و متالورژی گروه مهندسی مواد و متالورژی،، دانشجوی کارشناسی ارشد 1
 ، یزد، ایراندانشگاه یزد ،دانشکده مهندسی معدن و متالورژی  گروه مهندسی مواد و متالورژی،، استاد 2

 ، یزد، ایران دانشگاه یزد  ،دانشکده مهندسی معدن و متالورژی گروه مهندسی مواد و متالورژی،، اریاستاد 3
 

 : مقاله خچه یتار
 12/09/1404: هیاول ثبت

 07/12/1404: بازنگری

 29/03/1405: یقطع  رشیپذ

 سختی  و  استحکام  کهدرحالیود؛  شمی  چقرمگی  افزایش  باعث  آلومینا  پایه  هایکامپوزیت  در  زیرکونیا  حضور        هدیچک 

اول  یبترک  یرتأث  ،مطالعه  ایندر  .  دگردمی  حفظ  هاآن مکان   یهمواد  کامپوز  های نمونه  یکیبر خواص    یه پا  یتمختلف 

خوداحتراقسنتزشده    ،یرکونیاز-یناآلوم  سنتز  روش  سیستم    ،یبه  سه  آلومینوترم برای                ، C-3O2B-2ZrO-Al  کیواکنش 

C-3O2B-4ZrSiO-Al    وC-2TiO-2ZrO-Al  ابررسی شد اول   گوناگون  یهامخلوط  ابتدا،  تحقیق ن  ی. در  براساس یمواد  ه 

اساس  سپس، بر.  شدآنها انجام    یبر رو  یافتراق  یز حرارتیآنال  یهو مطالعات اول  شدند  سازیهمگن  ،یادشده  هایستمیس

فر جرقهانتایج حاصل،  پلاسمای  زینترینگ  نمونه (SPS) اییند  روی  فر بر  این  شد.  انجام  فشار  اها  اعمال  با   45یند 

دقیقه    5مدت  درجه سلسیوس به  1400درجه سلسیوس بر دقیقه و نگهداری در دمای    150مگاپاسکال، نرخ گرمایش  

تخلخل( و    ی،)چگال  یزیکیخواص ف   یریگو اندازه  یفاز  یبترک  یین، تعیزساختاریمشاهدات ر  ،ادامه  در  .انجام شد

نتایج آنالیز حرارتی نشان داد که در تمامی  شده انجام شد.  ینترز  ی هانمونه  ی( برای استحکام و چقرمگ  ی،)سخت  یکیمکان

ها  های متناظر با این واکنشهای خوداحتراقی پس از ذوب آلومینیوم تشدید شده و پیکهای مورد بررسی، واکنشسیستم

  700  یدمادر    C-3O2B-2ZrO-Al  یستمسدر  شدت احتراق  بیشترین    کهیطوربه؛  شوندمیهای حرارتی ظاهر  در منحنی

 آنالیز یج. نتادوشمیمشاهده  سلسیوسدرجه  1000حدود  یدمادر  C-3O2B-4ZrSiO-Al یستمسدر  و سلسیوسدرجه 

آلوم   یفازها  تشکیل  حاکی از  یفاز بور،    هاید یم، انواع کارب ینورکیز  بوریددیو    سیلیسیدی، دیرکونیم د زینایمختلف 

  یدما   ،یحرارت  یزآنال  براساس نتایج.  است   یناآلوم  ینۀزمدر    یستمبسته به نوع س  ینیمآلوم  یتاناتو ت  یلیسیمو س  یرکونیمز

های  تایج حاصل از نمونهن .  انتخاب شدقوس پلاسما    ینتر ز  یندفرا  یبرا   به عنوان دمای مناسب  سلسیوسدرجه    1200

درصد( و برخورداری از   92با دستیابی به بیشترین چگالی نسبی ) Al-ZrSiO₄-B₂O₃-C زینترشده نشان داد که سیستم

 ی، استحکام خمشیکرزو  1159  ی)سخت  یکیخواص مکان   ینبالاتر  تر نسبت به دو سیستم دیگر،ریزساختاری همگن

 دهد. را ارائه می( 1/2MPa.m 76/8 یمگاپاسکال و چقرمگ 5/271

  https://doi.org/10.30501/jamt.2026.555433.1343             URL: https://www.jamt.ir/article_246013.html 

 :هادواژهیکل

 آلومینوترمیک،  واکنش

 ،سنتز احتراقی

 ریزساختار، 

 ترکیب فازی،   

 خواص مکانیکی 

 

مقدمه -1
 استحکام  دیرگدازی،مانند    هاییویژگی  یلدلبه  یناآلوم

 ،یمیاییبودن از نظر ش  یبالا و خنث  سایشمقاومت به    ،مطلوب

  ی چقرمگ  ،ینباوجودا   ؛مختلف دارد  ایعدر صن  یادی ز  ی کاربردها

حرارت شوک  برابر  در  مقاومت  و  که   یفیضع  یشکست  دارد 

  ی برا   کنندهیت تقو   یفازها  یاناز م.  کندمیآن را محدود  از  استفاده  

(  احتراقی )سنتز خود  آلومینوترمیک  هایواکنش  یقازطرکه    یناآلوم

Rao  ;; Pacheco, 2007et al., 2017 Levashov)درجا  به شکل  

& Biswas, 2015)  م دیم  ،گیرندیشکل  به   بوریدیتوان 

کارب(Mishra et al., 2007)  یرکونیومز ،  (ZrC)وم  یرکونی ز  ید، 

د(BCو    C4B)بور    یدکارب  & Tapsuan)  یتانیومت  یدبوری، 

mailto:mkalantar@yazd.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2026.555433.1343
https://www.jamt.ir/article_246013.html
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Niyomwas, 2012)،  یتانیومت  یدکارب  (Li et al., 2012) ،

  ، (Maleki et al., 2018)   یرو  فلزی وم، فاز  یرکونی ز  یهاینایدآلوم

et al.,  Kholghy)زمان  هم  طوربه  تیتانیم  کاربیدآهن و    یفاز فلز

زمان هم  طور به  تیتانیم  کاربیدو    تیتانیم  بوریددی ،  (2010

(Vallauri et al., 2008)  ، کروم  آهن و    آلومیناید(Aghili et al., 

کرد.   غیرهو    (Yeh & Li, 2009)  یبوبیمن  بورید،  (2014   اشاره 

  ی ها بر واکنش  یمبتن (SHS) یسنتز خوداحتراق   فراینداستفاده از  

امکان را فراهم   این  یک،کربوترم  یایهمراه با اح  ینوترمیکآلوم

  یه از مواد اول  یریگو بهره  ژیبرکاهش مصرف انرکه علاوه  کندیم

  بورید ید  کنندهیت تقو   یافازه  (،3O2B  ،C،  2ZrO)  ترارزان

کارب   یرکونیومز زمبه  نیز  یرکونیومز  یدو  در  درجا    ینه صورت 

ساخت    یب ترتینبد  ؛شوند  تشکیل  ییآلومینا  کامپوزیت 

  گیری شکل  دلیلبه  ،یازطرفو    بوده  ترصرفهبهمقرون  ،یت کامپوز

  ین ب   یو اتصال خوب  همگنی  یک   ،کنندهیت تقو و    ینه زم  درجایِ

  پایه   هاییت کامپوزمختلفی از  . امروزه انواع  شودیآنها برقرار م

روش  و به  1ینوترمیک آلوم  گوناگون  هاییستمس  از طریق  یناآلوم

 یدتول  یبرش  یابزارها  نظیر  ییکاربردها  یبرا  یاحتراقسنتز خود

نمونهبه.  شوندمی  یدتول  یبرا  C-2TiO-Al  یستمساز    ،عنوان 

  ی و فاز فلز  تیتانیم  کاربید  شده بایت تقو   یی،آلومینا  پایه   یت کامپوز

  افزایش دهنده  نشان  ،یجنتا  .ه است شداستفاده    ،یتانیمت  –ینیمآلوم

حضور    واسطهبه  1/2MPa.m  45تا    کامپوزیت شکست    چقرمگی

 (. 1)واکنش  است  فلزیفاز 

(1 ) 4Al + 3TiO2 + (3-y) C + xAl → (3-y) TiC + 2Al2O3 

+ xAl-yTi 

از    پیش  یکیمکان  آلیاژسازیاز    گیریبهرهبا    توانمیهمچنین  

سخت  2ZrB-3O2Al  های نانوکامپوزیت ،  SHS  یندفرا و    یبا 

.  کرد  تولید(  1/2MPa.m  1 /4و    GPa  5 /19)بالا  شکست    چقرمگی

دیگر،   مطالعه  یک  خود  یندفرااز  در  مرحله    احتراقیسنتز  و 

ا  یلیتکم س  یزواستاتیکپرس  در    C-2TiO-3O2B-Al  یستمگرم 

(Kholghy et al., 2010)،  سرامیکی فشرده    کامپوزیت  تولید  برای  

Fe-TiC-2TiB-3O2Al   که   دهدمی. نتایج نشان  ه است استفاده شد  

  چقرمگی و    کششیاستحکام  )کامپوزیت  خواص مکانیکی این  

با    مقایسهدر  (  1/2MPa.m  5 /20و  MPa3ترتیب  به  شکست 

 

 
1. Alumino-thermic  

بهبود قابل    (1/2MPa.m2 /2و    MPa 15ترتیب خالص )به  یآلومینا

است   توجهی سنتز    همچنین.  داشته  روش  در    احتراقیاز 

بالا دما  هایکامپوزیت ساخت    ی برا  یهمختلف مواد اول  هایسیستم

، (Yeh & Li, 2009)  یت مولا / 2NbB،  مولایت / 2TiBمانند  

2TaB/TaB / 2و    مولایتTaB / یت مولا   (; Yeh & Chou, 2015

Yeh & Kao, 2014)  های یت کامپوز  معمولاً.  ه است استفاده شد  

فرایند از  احتراق  حاصل  است    ندمتخلخل  ،یسنتز  لازم   یکو 

ز دنبال    یلیتکم  ینترمرحله  راستا،   کنند.را  همین    ی برا  در 

  یستم در س  SHSروش  شده بهسنتز  TiAl-3O2Al  هایکامپوزیت 

2TiO-Al  ،ه است شد  استفادهپرس گرم    یلیتکم  از فرایند   (Shen 

et al., 2011)    استحکام    چقرمگیکه و  مکانیکی  شکست 

  ، مشابه  طوربه.  است  داشته  یتوجه قابل  یشافزا  ،محصول نهایی

  یستم در س   2SiC3Ti-3O2Al  یت کامپوز  تولید  یبرا  فرایند  ایناز  

C-Si-2TiO-Al  اییهکه در آن ساختار چندلا  ه استشد  استفاده 

.  (Yeh et al., 2009)   است   مشاهدهقابل  2SiC3Ti  یهادانه  یبرا

در   WC-3O2Al  کامپوزیت   روی  برشده  انجام مطالعات    نتایج

مواد    سیستم در    دهدمینشان  ،  C-Al-3WO  اولیه مخلوط  که 

خودو    کربوترمیک  یاءاح  یبیترک فرایند     همراه به  احتراقیسنتز 

د و ش میتشکیل    تنگستن  یدکارب  ،مایکروویو   زینتر  تکمیلیمرحله  

  نسبتاً   ۀینزم  درنتیجه،  ؛کندمی  یریجلوگ   ینهزم  یهااز رشد دانه  که

به    گیردمیشکل    آلومینا  هایدانهاز    یزیر منجر    بهبود که 

. (Sakaki et al., 2014)  شودمی  چقرمگیو    مکانیکیاستحکام  

روش  به  شده ساخته  wt ZrO -TiC-3O2Al%210  نانوکامپوزیت 

س  احتراقیسنتز    ,.2ZrO-C-2TiO-Al  (Dong et al  یستمدر 

 20  مکانیکیخواص    افزایش  ،آن پرس گرم  دنبالبهو    (2008

)استحکام    دهدمیرا از خود نشان    TiC-3O2Alاز    بالاتر  درصد

MPa.mشکست  چقرمگیو   MPa 706 خمشی
1

یک  (. در 6/ 3 2

و    ی سخت  یشافزا  منظوربه  ،(Kumar et al., 2017)  یگردمطالعه  

  ، 2ZrB-3O2Al یکیسرام  ینهزم  یت کامپوز  یکیبهبود خواص مکان

2ZrO-Al-  یستمس  بهدرصد(    10و    5  ،0)  یربا مقاد  SiCذرات  

3O2B  خود  یندفرا  در   ، یجنتا  .نداهشداضافه    احتراقیسنتز 

پراکندگ   یعتوز  دهندهنشان در   سیلیسیم  کاربید  یکنواخت   یو 
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.  است  یشمقاومت به سا  یشو افزا  2ZrB-3O2Al  یت کامپوز   ینۀزم

  2ZrO/2M/ZrB  یت کامپوز  یداسیوناکس  سینتیک  یبررس  یجنتا

(M=Al, Mg)  یاحتراقروش سنتز خودبه  شدهساخته   (Jalaly et 

al., 2013)  س و    زیرکونیم  یداکس - بور  یداکس-آلومینیم  یستمدر 

تکم نشان    یلیمرحله  گرم  افزا  دهدمیپرس  با  زمان   یشکه 

 ی هازمان انجام واکنش  یشتر،ب   یکیمکان  سازیو فعال  یاکاریآس

  یط . در شرایابدمیکاهش    یزیوترمیکمن  یا  ینوترمیکآلوم  یاحتراق

زمان انجام کامل   ،ینیمآلوم  یبه جا   یزیممن  یریکارگ با به  ،مشابه

  زیرکونیا   تجزیهاحتمال  و    ه است رسید  یقهدق  6به    13واکنش از  

نتااست   بیشتر شده  2ZrB  یلتشک  آن  دنبالبهو   در  مطالعه    یج. 

که    دهدمینشان   O2B-2ZrO-Al   (Xiao et al., 2015) 3یستمس

  شود میآغاز  (CS)1  یواکنش سنتز احتراق ،آلومینیمبعد از ذوب 

 ،یبعد  ۀمرحل. در  شوندتشکیل می  3O2A1و    Zrآن    دنبالبهو  

. دنشو ایجاد می   Zrو  B  ینب  یمتوسط واکنش مستق   2ZrB  یهادانه

داد نشان  بهتراهآنها  که  مول  ینند    یل تشک  یبرا  یبیترک   ینسبت 

اول  3O2Alو    2ZrB  یفازها مخلوط  ،  Alو    2ZrO  ،3O2B  یهاز 

خ  11و    3،  3/ 5  یب ترتبه که  نسبت    یکنزد  یلیاست  به 

 آنها است.  ینمربوط به واکنش ب یومتریاستوک 

کامپوز  یبررس  ،قیتحق  نیا  یاصل  هدف   تی امکان ساخت 

 ،2ZrO،  2ZrB)  مینرکو یز  هیبر پا  ییها کنندهت یبا تقو   نایآلوم  پایه

Zr3Al،ZrC   )مانند    بات یترک   گرید  وC4B ،  سنتز    به روش 

س  یاحترقخود در  آلوم  ی هاستمیدرجا  با    و   ک ینوترمی مختلف 

 نخستین   برای  اینقوس پلاسما است.    نتریز  فراینداز    گیریبهره

  سنتز   فرایند  برای  پلاسما  قوس  زینتر  روش  از  که  است   بار

2ZrO-Al-)  مطالعهمورد  آلومینوترمیک  هایسیستم  در  احتراقی

C-3O2B،  C-3O2B-4ZrSiO-Al    وC-2TiO-2ZrO-Al)،   استفاده  

ف  ی وابستگ  تحقیق  نیادر  .  شودمی و    ی)چگال  یکیزیخواص 

مکان و  خمش  یکیتخلخل(  چقرمگ  یسخت  ،ی)استحکام  (  ی و 

  ، هیاز مواد اول  ستمینوع س   و  زساختاریبه ر  یتیکامپوز  یهانمونه

مخلوط مواد   پژوهش،  نی. در اقرار گرفت   لیوتحلهیتجزمورد  

استوک  هیاول نسبت  واکنش    یومتر یبه    شده گرفتهنظر    درمطابق 

س  یبرا از    ،ستمیهر    ی حرارت  اتیعمل  مورد  ،یسازهمگن بعد 

از  زمانهم  طور به)  نتریز  و   یاحتراق  سنتز استفاده  با    فن ( 

 

 
1. Combusion Synthesis 

بعد  یاجرقه  یپلاسما  یجوشتف مرحله  در  گرفت.   ، قرار 

  ی ها نمونه  یکیو مکان  یکیزیخواص ف  ، یفاز  بیترک  زساختار،یر

 یدما  نییتع  یبرا  درضمن.  شد  بررسی  ،شدهساخته  یتیکامپوز

جهت   آنال  ندی فرامناسب  پلاسما،  رو   یحرارت  زیقوس    ی بر 

 .شد انجام ستمی س هر یبرا شدهیسازهمگن هیمخلوط مواد اول

 ق یتحق روش و مواد -2

 ه یاول مواد -2-1

  ، ( 3O2B) بور    دیاکس  ،(Al)  مینیآلوم  یمطالعه از پودرها  نیا  در

 ZrSiO)4(  نو رک یپودر ز  ،ZrO)2(  ای رکونیز  پودر  ،(C)کربن فعال  

اکس پودر  با  شرکت  محصول    TiO)2(  ومیتانیت  دیو  آلمان  مرک 

 استفاده شد.  هیمواد اول عنوانبه درصد 99/ 99خلوص 

 هیمواد اول یسازآماده  -2-2

اول  مخلوط مطابق    یومتریاستوک  ب یترک  براساس  هیمواد 

  ی اارهی س  یاگلوله  ابیتوسط آس  ،(1)جدول    4تا    2یهاواکنش

(NanoSAT, PBM-210)  قهیدور بر دق  750با سرعت چرخش 

وزن نسبت  با  ز  یو  پودر  ا یرکونیگلوله    6مدت  به،  1به    5  ،به 

 شدند. همگنساعت مخلوط و 

35Al + 6ZrO2 + 9B2O3 + 3C → 13Al2O3 + 

3ZrB2 + 3B4C + 3Al3Zr 

AZBC (2 ) 

   
10Al + 3ZrSiO4 + B2O3 + 2C → 5Al2O3 + 

SiC + ZrSi2 + ZrC + ZrB2 

AZSBC (3 ) 

   
2Al + ZrO2 + TiO2 + 3C → Al2O3 + ZrC + 

TiC + CO 

AZTC (4 ) 

 در این مطالعه  استفاده موردهای ترکیب درصد وزنی نمونه  .1جدول 

 با مشعل  یاحتراقسنتز خود  ند ی فرا -2-3

بعد از    ،شده در سه سیستمهای مخلوط پودری همگننمونه

)قرص  یسازفشرده سرد  پرس  قطر  یهابا  با  ارتفاع    40ی    2و 

  شناسه 

 نمونه 
Al  2ZrO 3O2B C 4ZrSiO 2TiO 

AZBC 25/40 51/31 71/26 53/1 - - 

AZSBC 93/29 - 72/7 33/1 01/61 - 

AZTC 26/12 97/55 - 63/13 - 14/18 
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تحت فرایند سنتز احتراقی به کمک مشعل قرار گرفتند.   ،(متریلیم

 .شداسیتیلن انجام حرارتی با شعله اکسی  یسازفعّال راستایندرا

 یحرارت ز یآنال -2-4

انتخاب دمای مناسب برای عملیات حرارتی زینتر    منظوربه

پیش از    (1TGA-2DTAآزمون حرارتی افتراقی )  انجام  ،  پلاسما

این آزمون در .  NETZSCH, STA 409))  فرایند، ضروری است 

گرمایش    جو ،  سلسیوس  1400 دمای نرخ  و  درجه    10آرگون 

شده در  های پودری همگنبر روی مخلوطسلسیوس بر دقیقه  

 .شدانجام  ،سه سیستم

 پلاسما  قوس نتری ز -2-5

  فن به شکل درجا با استفاده از    3قوس پلاسما   نتریز ندیفرا

SPS  (S.B.A, SPS12-80)  برا شد.    ،منظور  نیا  یانجام 

  الک   از  پس از عبور  ،هیاول  مواد  از  شدههمگن  ی پودر  یهامخلوط

حدود  )  500  مش  با ذرات   قالبِ  درون  ،(کرونیم  25اندازه 

از تماس   یریشگیپشدند. برای    ریخته  mm30قطر    با یتیگراف

سنبهمستقیم   و  قالب  با  و    رامونیپ  ها،پودر  دو  همچنین  قالب 

  1با فویل گرافیتی به ضخامت    ینمونه پودر  نییطرف بالا و پا

شد.  متر  میلی ادامه،  پوشانده    ، سلسیوسدرجه    1200  یدمادر 

در   ، یپالس  میمستق  یکیالکتر  ان یو جر  MPa 45  یکیفشار مکان

ترموکوپل که   ۀلیوسبهدما  راتییاعمال شد. تغ ندیفرامدت  تمام

غلاف اندازه  یدر  بود،  گرفته  قرار  کوارتز  جنس  شد.    یر یگ از 

  3و    30  بیترتبهبا قطر و ضخامت متوسط    ییهانمونه  ،ت یدرنها

  ی کار مشابه تاکنون  . لازم به ذکر است که  دست آمدبه  متریلیم

ا  یهاستمیس  یبرا در  انجام  قوس    قیتحق  نیمورد  روش  به 

  براساس   ،دستگاه  یپارامترها  ن ییتعو  است    نشدهپلاسما انجام  

  صورت   کینوترمیآلوم  یهاستمی س  ریسا  در  مؤلّف  یقبل  اتیتجرب

 ,5202Amirimoghaddam & Kalantar ;)  است   گرفته

Hoseinpour & Kalantar, 2024 )  قوس پلاسما  نتریز  ندیفرا. در ،  

حرارت  یپارامترها اعمال  زانیم  ، یدهسرعت  پرس  و   یفشار 

بهینه و  بررسی    و خطا  آزمونبه صورت  )آرگون(    یفشار گاز خنث

 

 
1. Thermal Gravity Analysis 
2. Differential Thermal Analysis 
3. Spark plasma Sintering 
4. X-ray Diffraction 

و  گونهبه  ؛سازی شد شده  جلوگیری  قالب  ترکیدگی  از  که  ای 

 .دیدست آهبقبول های کامپوزیتی با چگالی قابلنمونه

 ی ابی مشخصه  -2-6

از    ،ها در مراحل مختلفنمونه  فازی  یب ترک   یبا هدف بررس

  ( Panalytical, X’pertPro)(  XRD)  4یکسآزمون پراش اشعه ا

با    فامتک پرتو   ازاستفاده شد.   ،  آنگستروم  1/ 54  موج طولمس 

. شداستفاده    mA30  انیو شدت جر  kV 40دهندهشتابولتاژ  

درجه و   0/ 02مقدار هر گام    ه، یثان  0/ 5زمان شمارش    نیهمچن

  ی با هدف بررس درجه انتخاب شد.    80تا    10  ن یب  یمنطقه بررس

سطح   یتی،کامپوز  هاینمونه  یزساختارر   های نمونه  ابتدا 

  ، برش  یاتاز عمل  یناش  شکل  ییر تغ  به منظور حذف  ،خوردهبرش

 200مختلف )  هایدرجه زبریبا  با استفاده از کاغذهای سنباده  

ها  نمونه  کارییشپول  یاتعمل  ،سپس  .ندشد  سازی آماده(  1500تا  

از    یت رؤ قابل  ینه زم  یک  یجادها جهت ا. در انتها، نمونهشدانجام  

رق  ،ریزساختار اچ  محلول  حج  یک  یقبا   میدرصد 

ر  حکاکی  ،یداس فلوئوریک مشاهدات    یزساختاری شدند. 

دستگاه    یتیکامپوز  یهانمونه  ,5FESEM  (VEGAتوسط 

TESCAN, Czech Republic  .شد انجام  آن  پیش(  سطح   ،از 

  وتحلیل یهتجز  برای  از طلا پوشش داده شد.  روکشیها با  نمونه

رو  یعنصر  یزآنال   ی پراکندگ  سنجییف طاز    ،ریزساختار  یبر 

  چگالی   گیریاندازه  برایاستفاده شد.   (EDS)6 یکسپرتو ا  یانرژ

از روش ارشمنمونه  ظاهری به    شددس استفاده  یها  با توجه  و 

تخلخل    نسبی  چگالی ها،  نمونه  تئوری  چگالی   های نمونهو 

 محاسبه شد. کامپوزیت 

خمش    از آزمون   Houns field)  یانقطه   3دستگاه 

Universal, H25KS English)  استحکام   ی ریگ اندازه  یبرا  

ا  استفاده  شدهداده  قلیص   یتیکامپوز  ی هانمونه  یخمش   ن یشد. 

 یهانمونه  یبر رو  (C1161-02)  استانداردمطابق با    یریگ اندازه

  سرعت  با  و  3mm  22×4×3با ابعاد    لیمستطمکعب استاندارد  

هر لحظه مقدار    در .  شدانجام    قهیدق  بر  متریلیم  0/ 5  یبارگذار

ثبت    برحسب   روین در    شدکرنش  اعمالیروین  بیشینهتا   ، ی 

5. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

6 .Energy Dispersive Spectroscopy 
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دهدنمونه  شکست   مقدار.  رخ  خمش درنهایت،    ی استحکام 

 .شدبرحسب مگاپاسکال محاسبه  ،(5ها طبق معادله )نمونه

(5 ) σ = 1/5 
PD

BW2
 

P  شکست،    یروینD  متر  یلیم  15که برابر    یگاههیفاصله تک

 نییتع  یبرااست.    ضخامت نمونه  W  و  قطر نمونه  ایپهنا    Bاست،  

ترک در دستگاه خمش  شیپ  دارای  یها نمونه  ،شکست   یچقرمگ

( 6رابطه )و با استفاده از    گرفتندقرار    یتحت بارگذار  یانقطه سه

 شکست محاسبه شد.  یچقرمگ

(6 ) KIC = 𝜎f √𝜋𝑎 YI  

ا  که شکاف   aشکست،    یچقرمگ  ICK  ،رابطه  نیدر  طول 

)پ  جادشدهیا نمونه  نمونه  fترک(،  ش یدر   و   استحکام شکست 

IY وابسته به  که  است    بعدیبتنش    شدت  ب یضرa/R    با    و  بوده

 .شودمیمحاسبه  ریاستفاده از رابطه ز

(7 ) YI = (-1/297 + 9/516 (
𝑆

𝐷
)) – (0/47 + 

16/457(
𝑆

𝐷
))𝛽 + (1/071 + 34/401 (

𝑆

𝐷
))𝛽2 

  قطر   D  ،(m)  یگاههینقاط تک  نیب  ۀفاصل  Sرابطه    ن یدر ا  که

شعاع نمونه    Rنسبت طول شکاف به شعاع نمونه و    𝛽  نمونه،

  ی هانمونه  یسخت  یریگ اندازه  .(Kuruppu et al., 2014)  است 

دستگاه    با   ی تیکامپوز از  مدل   کرز یو  یسنجیسختاستفاده 

Instron Wolpert  الماس فرورونده  هندسه  یو    یمهر  با 

استاندارد    و  القاعدهمربع با    شد   انجام  ASTM-E-384مطابق 

  20  یبار اعمالدر این آزمون،  .  (1396  زاده،یو عبدالعل  ی نیحس)

نمونه  هیثان  10  مدت   به    وتنین سه   نیانگیم  واعمال شد    هابر 

 در نظر گرفته شد. ،یسختمقدار  عنوانبه یریگ اندازه

 بحث  و  جینتا -3

به    با بخش    آنچهتوجه  شد  مقدمهدر  نتیجه   توانی م  ،بیان 

،  2ZrO/3O2Al/B  ستمی در س  ایرکونی ز  هیپا  تیکامپوز  درکه    گرفت

از    ،ندی و فرا  است بالا    مینیآلومبور توسط    دیاکس  یا یاح  ت ی قابل

دلیل دمای بالای تولیدشده در همچنین به  .است  یاحتراقخودنوع  

این واکنش، شرایط لازم برای احیای آلومینوترمیک زیرکونیا نیز  

  توجهی بخش قابل  ،یعبارتبه  ؛(Xiao et al., 2015)  شودفراهم می

گرما اثرشده  دیتول  یاز  توسط    دیاکس  یا یاح   در    ، مینیآلومبور 

قرار    2ZrO  اءیاح  برای  تواندیم استفاده  مورد  کربن  در حضور 

کربن  از    ،بور  دیاکس  برعلاوه  ، مطالعه  نیدر ا  لیدلنیهمبه.  ردیگ 

 . شده است استفاده  زین

 ی حرارت ز یآنال جی نتا -3-1

  AZBC  نمونه  یحرارت  ز یآنال  جینتا  که  ،1  شکل  مطابق

  زا گرما  کیپ  ک ی  دهد،یم  نشان  را   (C-3O2B-2ZrO-Al  ستمیس)

سلسیوس    95  یدما  در میدرجه    به   مربوطکه  شود  مشاهده 

 130  یدر دما  ریگرماگ   کیپ  کی است. همچنین    یآل  مواد  سوختن

سلسیوس   ناشیدرجه  که  است  شده  رطوبت    از  ظاهر  خروج 

  647 تا  136  ییدما  بازه  در.  (Jalaly et al., 2013)  است   نمونه

سلسیوس   مشاهده   DTA  ی منحن  در  مثبت   بیش  کی  ، درجه 

 واکنش  یجیتدر  انجام  به  مربوط  تواندیم  که  شودمی

 647  یدما در  گرماگیر  ک ـپی(.  2  واکنش)  باشد  کینوترمیآلوم

 تشکیل از بعداست.   وملومینیبه ذوب آ مربوط ،درجه سلسیوس

  ک ینوترمیآلوم  واکنش  ،آن  شدن  فعال  لیدلبه   ،مینیآلوم مذاب

درجه    1000  حدود  یدما  در  یی گرمازا   کهیطوربه  ؛یابدمی  شدت

  ل یتکم  بیانگر  ،این پدیده  که  رسد یم  خود  بیشینه  بهسلسیوس  

  . است  یاحتراقخود  صورتبه(  2  واکنش)  کیترمنو یآلوم  واکنش

  ه یتجز  سازنهیزم   ،اکنندهیاح  عنوان به  کربن  حضورهمچنین  

است که    ییدما  ةمحدود  نیدر همو بدین ترتیب    شده  ای رکونیز

)با    ندشو یمل  یشکت بور    دیکارب  و (  Zr3Al)  میرکونیز  دینایآلوم

 دیرو ب  ،حالاینبا  ؛(2  در شکل  کسیاشعه ا  تفرق  جیتوجه به نتا

به  شودنمیمشاهده    میرکونیز و    یکینامی ترمود  طیشرا  لیدلکه 

 .(Mishra et al., 2007)   آن است   لیتشک   یتر براسخت   ی تکینیس

تحت جو گاز  AZBCبرای سیستم  DTA-TGآنالیز حرارتی  .1شکل 

 درجه بر دقیقه بعد از آسیاکاری 10آرگون با نرخ گرمایشی 

64  



 سمانه شاه محمودی و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری های پیشرفته: دورهی 15، شماره ی 1، )بهار 1405(، 38-54

ایکس  جینتا  2  شکل پرتو  پراش    نمونه   (XRD)  آزمون 

AZBC  (ستمی س  C-3O2B-2ZrO-Al   )    ی حرارت  زیآنال  از  بعدرا 

موجود فازها  یی شناسا  ی برا  .دهدیم  نشان کارت  ی    ی هااز 

  ،001-C: (004B-(012ZrO،  1163) :-086-(1449استاندارد  

1385)-048-Zr: (003Al    2300و)-019) :-080BO5Al    استفاده

  ی تیکامپوز   پودر  در  شدهلیتشک  یفازهانتایج نشان داد که  .  شد

. حضور این فازها،  هستند  9BO5Alو  Zr 3Al، 2ZrO ،C 4Bشامل

ارائه . کندمی  د ییتأرا    یحرارت  زیآنال   یمنحن  برای  شدهتفسیر 

  واکنش   لیتکم  عدم  ازیحاک   ،ماندهیباق  2ZrO  فاز  حضور

  است  ای رکونیز  یبالا  یداریپا  لیدلبه  که  است   کینوترمیآلوم

(Jalaly et al., 2013)  .9  یاصل  کی پ  وجودBO5Al  بیترک   در  

واکنش    طیشده  تشکیل  3O2Al  بین  واکنش  بیانگر یفاز

  که   است   ذکر  به  لازم.  است   یاضاف   آلومینوترمیک با اکسید بورِ

.  است   شده  مصرف  بور  دیکارب  لیتشک  در  بور  از  یمک   مقدار  فقط

  ، 9BO5Al  رینظ  یمختلف  یهاب ی ترک   3O2B – 3O2Al  ستمیس  در

15O2B18Al   9  وO2B4Al  دار که  نوجود   م ین یآلوم  بوراتد 

)9BO5(Al،  ساختار  یخاص  دسته با  مواد  نوع    یاز    تیمولااز 

  1950آن    نقطه ذوب  است که (  ت ی مولابوروخاص به نام    طوربه)

  ی کیکم، استحکام مکان  یچگال  لیدلبه  و است  درجه سلسیوس  

در صنعت    یتوجهقابل  ت یکم، اهم  یانبساط حرارت  ب ی ضر  و  بالا

 .(Sen et al., 2022)  ددار کیسرام

  ستم یس )  AZSBC  نمونه  ی برا  یحرارت  زیآنال  جینتا  3  شکل

C-3O2B-4ZrSiO-Al)  ک ی  ستمیس  نیا  یبرا.  دهدیم  نشان  را 

که مربوط به   داردوجود    سلسیوسدرجه    269در    ریگرماگ  کیپ

  در   3O2Bاز   کمی  مقدار  ،درواقعاست.    3O2Bبه    3B(OH)  هیتجز

  شود می  ل یتبد  3B(OH)به    رطوبت   جذب  اثردر    ی اکاریآس  ندیفرا

(Hoseinpour & ; 5202Amirimoghaddam & Kalantar, 

Kalantar, 2024). 

به    یاصل  کیپ   یی دما  ةباز  در  کینوترمیآلوم  واکنشمربوط 

  ج ی نتا  براساس  که  شودمشاهده می  سلسیوسدرجه    1100تا    200

ا  پراش   د یسیلی سید  یهافاز  ،(4)شکل    نمونه  نیا  کسِیاشعه 

د2ZrSi)  میرکونیز و    2ZrO  ،SiC(،  2ZrB)  میرکونیز  دیبوری(، 

3O2Al  از کارتاین    ییشناسا  یبرا.  اندشده  تشکیل   ی هافازها 

  ، 075-SiC: (01-(013O2Al،  0254) :-071-(1124استاندارد  

0566)-006-: (002ZrSi،  0944)-083-:(012ZrO،  -: (002ZrB

 . ه استاستفاده شد 964ZrSiO) :-900-(0686و  034-(0423

  م ینیآلوم  ن یب  کی نوترمیلومآ   واکنش  ،ابتدا  در   که  گفت  توانیم

  ی دما  در  احتراق  شدت  ،آن  ۀجیدرنت  و  دهدمی  رخ  بور  دیاکس  و

  که یطوربه  ؛رسدیم  خود  ۀبیشی  به  سلسیوس  درجه  700  حدود

  دنبال به  و  شودمی  هیتجز  سیلی س  و  ای رکونیز  به  زیرکون  از  بخشی

به تشکیل   شده  ا یاح  کربن   توسط   ،حاصل  سیلیس  ،آن   و منجر 

  ی منف(.  بالا  به  سلسیوس  درجه  1100  از)  دشو یم  میسیلی س  دیکارب

تحت جو  AZSBC ستمیس یبرا DTA-TG یحرارت زیآنال .3 شکل

 یاکاریبعد از آس قهیده درجه بر دق یشیگرمابا نرخ  آرگونگاز 

 یحرارت زیبعد از آنال AZBCنمونه  یبرا XRD زیآنال .2 شکل

 یحرارت زیبعد از آنال AZSBCنمونه  یبرا XRD زیآنال .4 شکل

74  



 38-54(، 1405 بهار، )1 یشماره ، 15 ی: دورهشرفتهیپ یهای فصلنامه مواد و فناور /و همکاران ی سمانه شاه محمود

 

 

  سلسیوس درجه    1100  یاز دما  پس  DTA  یمنحن  ب یبودن ش

  زیرکون   هیتجز  یهابودن واکنش  ریگرماگ   ةدهند( نشان3)شکل  

اح مربوط   ی اصل  ک یپ  وجودهمچنین  است.    سیل یس  اء ی و 

 عدم  و   زیرکون  توجهی ازقابل  مقدار  نماندیباق  بیانگر  ،4ZrSiO به

ناشی   تواندی م  پدیدهاین    که  است   کینوترم یآلوم  واکنش  لیتکم

فرایند   ط یچنانچه شرا  .باشد  زیرکون   ی کینامی ترمود  یداریپا  از

SPS  فازهایکه    شود   سازی  بهینه  ینحو به  SiC    2وZrSi      به

  بیشتری   ریتأثرود این امر،  انتظار می  شوند،  تشکیل  یشتریبمیزان  

کامپوزبهبود  بر   داشت   تیخواص    نتایج   ،ت یدرنها   .خواهد 

بالاتر از    یکه در دماها  دهدمینشان    ی حرارت  زیآنال  یهایمنحن

 ب یترتنیبد  ؛دهدیرخ نم  یتحول خاص  سلسیوسدرجه    1100

پژوهش،   این    ی دما  عنوانبه  سلسیوسدرجه    1200  یدمادر 

  ج ی نتا  ۀسیمقا  با  قوس پلاسما در نظر گرفته شد.  ندیدر فرا  نتریز

  حاوی   ۀبا نمون  ( AZSBC)  زیرکون  حاوی  ۀ نمون  یحرارت  زیآنال

)شکل  AZBC)  ای رکونیز کرد  توانیم  ،(5(  با    مشاهده  که 

جا  زیرکون  ینی گزیجا   ناحیه در    یمنحن  ب ی ش  ،ایرکونیز  یبه 

  احتراق بیانگر    ،این موضوعکه    شودمیو تندتر  تر  مثبت   ،صعود

مقا  3  کی نوترمیآلومواکنش    دترینسبتاً شد  2  با واکنش  سهیدر 

میاست   ازو  ناشی  به    ای رکونیز  شتریب  یداریپا  تواند  نسبت 

  شود می  مشاهده  هابیشینه  ۀیسابا مق  این،برعلاوه.  باشد  رکونیز

نمون به  از    زیرکون  حاوی  ۀکه شدت پیک مربوط   ۀ نمونبالاتر 

است  حاوی   از  زیرکونیا    (. گرمیلیم  بر  کروولت یم  0/ 6)بالاتر 

 شدت   ،زیرکون  حاوی  ۀدر نمون  ،DTA  یمنحن  براساس  همچنین

  1000در برابر    زیرکون  یبرا  700)  رسدیاحتراق زودتر به اوج م

  ط ی (. چنانچه فن ساخت و شراای رکونیز  یبرا  سلسیوسدرجه  

شود  ایگونهبه  یحرارت را    تنظیم  دما  بتوان  بالا  که  سرعت  با 

شدن واکنش    یخوداحتراق  یلازم برا  یدما  حداقلافزایش داد تا  

و    هیتجز  زیرکون  ،(3)واکنش    شود  فراهم  کینوترمیآلوم شده 

  د یکارب  م،یرکون یز  دیسیلیس  مانند  یمتعدد  ةکنندت یتقو   یفازها

.  دشونیم  تشکیل  میرکونیز  دی بور  و  میسیلی س  دیکارب  م،یرکونیز

  صورت بهقوس پلاسما    نتریمطالعه از روش ز  نیدرا  ،لیدلنیهمبه

استفاده  در نتاجا  که  کامل    شامل  آن  جیشد  و    زیرکونحذف 

 دیبور و    دیکارب   ویژهبه،  کنندهت ی تقو   یفازهاتوجه  قابل  تشکیل

  حاوی   کی نوترمیآلوم  ستمیس  در  مین یآلوم  دیاکس  ، در کنارمیرکونیز

  ف یو ضع  زیرکون  ۀیعدم تجز  لیاست. دل  (3)واکنش    زیرکون

 ز یآنال  طی شرا  در  کنندهت یتقو   بات یترک   به  مربوط  یهاکیبودن پ

 فراهم  بودن  یاحتراقخود  طیشرا  که  است   نیا  ،(4)شکل    یحرارت

 . شودیمن

 سنتز احتراقی ند ی فرانتایج مربوط به  -3-2

های  های آلومینوترمیک در سیستمبرای بررسی اینکه واکنش

شوند، صورت خوداحتراقی یا احتراقی انجام میمورد مطالعه به

مخلوط از  یک  دمای هر  تعیین  آزمون  تحت  اولیه  مواد  های 

نشان    ،آزمون  ینا  یجنتا  .اشتعال با استفاده از مشعل قرار گرفتند

که س  درها  واکنش  داد  سه  صورت      یستمهر  رخ   یاحتراقبه 

از شدت    نظرآزمایش، صرف  یطشرا  یک از  یچو در ه  دندهمی

برقرار    یاحتراقحالت خود  ،نازل از سطح نمونه  ۀفاصل  یاشعله  

احتراق   ۀجبه پیشرویاحتراق و  ۀبرای ادام ،دیگرتعباربه ؛نشد

 ،روشن باقی بماند. دلیل اصلی آن  ،یندافر  پایانتا  مشعل  لازم بود  

می  زیرکونیا  ینسب  یداریپابه   زیرکونیا    کهیطوربه  گردد؛باز 

به  کردهعمل    ترمیت مخلوط    ةکنندرقیقعنوان  به طور  و 

م  ی توجهقابل احتراق  شدت    ینیم آلوم  ،نتیجهدر.  کاهدیاز 

در  یرکونیاز  یژن اکس  یراحتبه  تواندینم و    یافترا  ی  گرماکند 

  حداقل احتراق را به    یکه دما  نیست حدی  در  نیز  واکنش    ةآزادشد

برا  یدما   شده گزارش  یاستانداردهاطبق    ،احتراقیخود  یلازم 

لازم به ذکر   ).Pacheco, 2007 (رساندب ،(کلوین  1800)بالاتر از 

  ینیم و آلوم  یرکونیمز  یداسیوناکس  هاییمنحنبین    ۀفاصلکه  است  

  ی دما ینبالاترپژوهش،  یندر ااست.  اندک  ،ینگهامال یاگرامدر د

 3 و 1های ای از شکلحالت مقایسه .5 شکل  اساس، براینبود.    یوسسلس   ۀدرج  1720شده  یریگاندازهاحتراق  
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  درجا به   یندفرااز    یتیپودر کامپوز  یدتول  یگرفته شد برا  یمتصم

شود  زینترروش   استفاده  پلاسما  شرا  قوس  بتواند    یط تا 

 . کند ایجادرا  یاحتراقخود

           سیستم )  AZBCنمونه    برای  XRD  آنالیز  نتایج   ، 6شکل  

C-3O2B-2ZrO-Al)    از  را مشعل  احتراقیسنتز    فرایندبعد    ، با 

  های کارتاز    پراش،  هایپیک  ییشناسا  یبرا  .دهدمی  نشان

،  034-: (002ZrB-(963O2Al  ،0423) :-230-(0376استاندارد  

7486)-900-: (962ZrO    2301و)-019) :-080BO5Al   استفاده

،  3O2Al  ،2ZrB  شامل  کامپوزیتیشده در پودر  تشکیل  فازهایشد.  

2ZrO  9  وBO5Al  ارائهتحلیل  بانتایج  که    هستند از های   شده 

  ، ماندهباقی  2ZrO. وجود فاز  همخوانی دارد  حرارتی  آنالیز  منحنی

که    آلومینوترمیک واکنش    تکمیلعدم    از حاکی   سبببهاست 

  3O2Alکمپلکس از    یک   ،اصلیاست. فاز    زیرکونیا  بالای  پایداری

بور  با    3O2Alواکنش  بیانگر که   است  9BO5Alبه شکل  3O2Bو 

 است.  ماندهباقیبور  اکسیدبا   یاو 

به   توجه  مشعل  احتراقیسنتز    یندفرا  یجنتا  کهینا با    ، با 

  ید بوری ، دآلومینایدمانند    موردنظر  هایفازو    نبود  بخشیت رضا

کارب   یدتول  کهشد    آن بر    یم تصم  شد،ن  تشکیل  یرکونیمز  یدو 

کامپوز و    صورتبه  یتیقطعات    یل )تشک  ایمرحلهیکدرجا 

قوس    زینتر  فرایند  ازطریقکننده(  تقویت و    ینهزم  فازهای  زمانهم 

که    دهدمینشان   پیشین  تجربیات  ،حالاینبا  ؛شودپلاسما انجام  

فرا ز  یندهایانجام  روش  به  پلاسما    ینتردرجا  اغلبقوس    در 

آلومینوترمیکسیستم مشکلاتتواند  می  های  ازجمله    یباعث 

 ین لازم است ا  ینبنابرا  (.1398،  زادهینحس)   شودشکست قالب  

کننده مرتبط با  تنظیم دقیق عوامل کنترلخاص و   یربا تداب یندفرا

 . شودانجام ، این روش

 زینتر قوس پلاسما ند ی فرانتایج مربوط به  -3-3

 ترکیب فازی  -3-3-1

فازی   آنالیز  از  حاصل  سیستم    XRDنتایج    AZBCبرای 

زیرکونیم فاز  تشکیل    ةدهندنشان  ، (7)شکل   آلومیناید  غالب 

برای    دیگر، عبارتبه  ؛است  تمایل  آلومینیم  حضور    تشکیل با 

لازم به ذکر از بورید زیرکونیم است.  بیشتر  آلومیناید زیرکونیم  

کارتاست   از  فازها  شناسایی  استاندارددر  963O2Al ):-  های 

9674)-900  ،0075)-016-:( 003Al2Zr  ،1163)-001-C:( 004B  ،

5834)-900-:( 962ZrO  .نتایج حاصل از آنالیز فازی    استفاده شد

XRD    نمونه  ،(8)شکل    SPSفرایند  از    پس  AZSBCبرای 

  3O2Alو   2ZrB  ،ZrC  ،2ZrSi  ،SiCفازهای    تشکیل  ةدهندنشان

002ZrB):-های استاندارد فازها از کارتاین  در شناسایی  .است 

0423)-034،  8778)-900-ZrC:(96  ،0566)-006-:(002ZrSi  ،

1664)-073-SiC:(01    و)003):-010-0173O2Al   استفاده شد. در

نمون با  با جایگزینی سیلیکات  قبلی می  ۀمقایسه  که  توان گفت 

  ی احیاهای آلومینوترمیک و  زیرکونیم به جای زیرکونیا، واکنش

در   بیشتری  تنوع  با     فازهای   تشکیل  جهتکربوترمیک 

میتقویت  پیش  موضوعدنروکننده  این  ازتواند  می  .   ناشی 

باشد. با استخراج   2ZrOنسبت به    4ZrSiOپذیری بیشتر  واکنش

  مقادیر آنتالپی و آنتروپی   ،(7813  ،صدرنژاد)  ها از منابع معتبرداده

محاسبه شد و سپس تغییرات   4  تا  2های  استاندارد برای واکنش

 .آمد دست هب 8 ۀها مطابق رابطانرژی آزاد استاندارد واکنش

با  یاحتراقسنتز  ندیبعد از فرا AZBCنمونه  یبرا XRD زیآنال .6 شکل

 لنیتیاسیاکس شعله

درجه  1200 یشده در دمانتریز AZBCنمونه  یز فازیآنال .7شکل 

قه و فشار یدرجه سلسیوس بر دق 150 یسلسیوس با نرخ حرارت ده

 ند قوس پلاسمایپاسکال در فرامگا 45 یاعمال
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(8 ) ∆G°298 = ∆H°298 -∆S°298 

تا    9ب در روابط  یترتفوق به  یهاواکنش  یآن برا  یج که نتا

 آمده است.  11

∆G°T = (-5427138) + T×(542.39) j AZBC (9 ) 

   
∆G°T = (-1752135) +T×(255.72) j AZSBC (10 ) 

   
∆G°T = (-703750) – T×(547.98) j AZTC (11 ) 

نتا  سیستم  یبرا  ،آمدهدست به  ترمودینامیکی  یجمطابق 

AZSBC،  یندفرا  دمایی  ةمحدودآزاد واکنش در    یانرژ  ییرات تغ 

SPS    بالاتر،  یحتّو دماهای  در   کهیدرحال  ؛است   یمنف  در 

  در   کهیطوربه  ؛نیست   چنین  AZTCو    AZBC  هایسیستم

در  دماییحداکثر  ،  AZBC  یستمس تغ  که  آزاد   ی انرژ  ییراتآن 

  ، دما  ینا  AZTC  یستمس  درو    یوسدرجه سلس  727  ،است   یمنف

 ةییدکنندتأفوق   یجنتا  ،ترتیب ینابهاست.   سلسیوسدرجه    1027

تفرق    یافتراق  یحرارت  یزآنال  یجنتا  یستم س  در  یکسا  ۀاشعو 

AZSBC    ترکاست درآن  ب  یفلزینب  یبات که  تنوع  با    یشتربا  و 

که  لازم به ذکر است  بالاتر حاصل شده است.    هاییکشدت پ

که مشابه  شد    تشکیل  یرکونیمز  یلیسیدسید  ،AZSBC  یستمدر س

سخت  یفلز  ینب  یبترک   یک  ،یرکونیمز  یدبورید مدول   ی،با 

  یبات ترک   ین است. ا  ییبالا  یو حرارت  یمیاییش یداریپا  یک،الاست

پایینانبساط    یب ضر  یلدلبه هدا  حرارتی  نسبتاً    یحرارت  یتو 

  حاوی   های یت کامپوز  یشوک حرارت  به مقاومت    توانندیخوب م

است که    یدر حال  این  .دهند  یشافزا  یتوجهطور قابلبهرا    خود

 Rendtorff et) دهندمیرا کاهش  یت کامپوز  یو ترد یشکنندگ 

al., 2012) . 

  در   ،( 9)شکل    کسیا  پرتو   آنالیز پراش  جینتا   مطابق

فرا  پس  (C -2TiO-2ZrO-Alستمی)س  AZTC  ۀنمون  ندیاز 

پلاسما  نتریز   5TiO2Al  و  3O2Al  ،ZrC  یفازها ،  قوس 

فلزی حاوی  فازهای بین  ةعدم مشاهد.  نداه شدیل  تشک

همراه با تشکیل کاربید زیرکونیم و  ،  زیرکونیم و تیتانیوم

در   های شاخص و با شدت بالای این فازحضور پیک

در    ایرکونیزمؤثرتر    از احیاینشان  ،  طیف اشعه ایکس

اکسید با    واقع،در    است.  AZTCسیستم   جایگزینی 

در   بور  اکسید  جای  به  سیستمتیتانیوم    واکنش   ،این 

  AZBCنسبت به سیستم  با شدت بالاتری    آلومینوترمیک

که    شودمی  و دمای احترق بالاتری ایجاد  شودمی انجام  

تشکیل  ،  شرایط این   و  زیرکونیا  احیاء  برای  را  زمینه 

بودن   تری منف  به   پدیدهن  ای  .کندکاربید تیتانیوم فراهم می

واکنش    یانرژ  راتییتغ واکنش    4آزاد  به    1نسبت 

  ی منحن  بودنبالاتر    همچنینو    ( 9و    11)روابط  

  نگهام یال  اگرامیدنسبت به بور در    مو یتانیت  ونیداسیاکس

می  داده  مشابه    سیستم  نیادر    همچنین.  شودنسبت 

  وم یتانیو ت  مینیآلوم  دیاز اکس  یکمپلکس  ،یقبل  یهاستم یس

فازها   ییشناسا  برای(.  مینی آلوم  تاناتی)ت  شودیمتشکیل  

963O2Al،  -ZrC:(00):-900-(9672استاندارد    یهااز کارت

 .ه است شد استفاده 015TiO2Al):-070-(1434 و 190-(1487

درجه  1200 یشده در دمانتریز AZSBCنمونه  یفاز زیآنال .8 شکل

و فشار  قهیدرجه سلسیوس بر دق 150یدهسلسیوس با نرخ حرارت

 قوس پلاسما ندیدر فرا پاسکالمگا 45 یاعمال

درجه  1200شده در دمای زینتر AZTCآنالیز فازی نمونه  .9 شکل

بر دقیقه و فشار  سلسیوسدرجه  150دهیبا نرخ حرارت سلسیوس

 پاسکال در فرایند  قوس پلاسمامگا 45اعمالی 
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 چگالی نسبی و تخلخل -3-3-2

درصد    متأثّر  یتیکامپوز   هاینمونه  ی نسب  چگالی و  نوع  از 

  ؛ است  یهمواد اول  یستمنوع ستابع    ،یجهنتدرشده و  یلتشک  یفازها

. چنانچه  یریمرا مشابه در نظر بگ  یطشرا  یر که سا  یالبته در صورت

اشد،  بمناسبی وجود نداشته  تطابق    ترشوندگیها از نظر  فاز  ینب

آنها    ین و اتصال ب  ودشمیانجام ن  یخوببهذرات    ین ب  همجوشی

بود  یفضع   مانند   یزساختاریر  یوبع  ، یجهنتدر  ؛خواهد 

 یزانم.  شوندایجاد میتخلخل    ،تربزرگ  یاسو در مق  هایزترک ر

ا   هاییستمس  درتخلخل   استفاده در    حاوی مطالعه که    ینمورد 

در    یبه چه نسبتکربن    کهیناو    یهکربن اول  مقداربه    ،کربن هستند

کارب نسبت  یدفاز  چه  به  گازها  ی و  شکل  و    منواکسید  یبه 

و    ینسب  یچگال،  2. جدول  بستگی دارد  ،دیآمیدر  اکسیدکربنید

نمونه تخلخل  ،  AZBC  شامل   شدهینترز  یتیکامپوز   یهادرصد 

AZSBC  وAZTC  ی چگالکه  . لازم به ذکر است  دهدیرا نشان م 

مخلوط  براساس  ، یتیکامپوز  هایمونهن  یتئور در  قانون  ها 

آنها محاسبه    استوکیومتری  فازی  یب ترک   براساسو    هاکامپوزیت 

اعداد    شد بر    4/ 04و  4/ 93،  3/ 97که    مترمکعبیسانتگرم 

دست  هب  AZTC  و  AZBC  ،AZSBC  هاینمونه  یبرا  یب ترتبه

  و   میحج  کسر  یب ترتبه   iو    ivآن    در   که  ivi=  comp)  آمد

 . هستند( iفاز  یچگال

 

جدول    درصد  ینبالاتردارای    AZSBC  ۀنمون  ،2مطابق 

به  عمدتاً    نمونه  ینا  درکربن    ، واقعدر    ؛است   ینسب  یچگال

 ید کاربو  غالب(    فازبه عنوان  )  زیرکونیم  کاربید  فازهایصورت  

آن بهشده و    تشکیل  یلیسیمس از  گازهای      شکل  سهم کمتری 

  ، ینبراعلاوه  .شودمیاکسیدکربن از سیستم خارج  منواکسید یا دی

اکس   یلدلبه واکنش  یدحضور  که  آلوم  یبالاتر  یدهبور   ینیمبا 

نسبت  که    زیرکونحضور  همچنین  و  دارد    تیتانیم  یدنسبت به اکس

در    بیشتری  زاییگرما  ،دارد  یبالاتر  پذیرتریواکنش  یرکونیابه ز

  ینتر درجه ز  ،درنتیجهو    شودمی  یجادقوس پلاسما ا  زینتر  فرایند

در مقایسه با سایر    یستمس  ینا  ی نسب  یو چگال  یافته  یششدن افزا

 .رسدبه بیشترین مقدار می ،هانمونه

 زساختار ی ر و ی کینمکا خواص -3-3-3

 ، مشاهده 2در جدول  شده  ارائه  یریگ اندازه  جی با توجه به نتا

تغ  شودیم با  سختنمونه  ی فاز  ب ی ترک   رییکه  تغآن   یها،   رییها 

ی  سخت  ی فازها  دلیل حضوربه  AZSBC  ۀنمون  کهیطوربه  ؛کندیم

د  میسیل یس  دیکارب   مانند د  دیسی لی سیو    ، میرکونیز  دیبوریو 

 همچنین.  دهدنشان میها  نمونه  رینسبت به سارا    یسخت  نیبالاتر

و فاز    میرکونیز  دیکارب  ریچشمگحضور    لیدلبه،  AZTC  ۀنمون  در

  ج ینتا   براساساست.    بیشتر  AZBC  ۀنسبت به نمون  یسخت  ،نایآلوم

  ی برا مقادیر استحکام خمشی    ،و محاسبه  یر یگ اندازهحاصل از  

و    271،  179  ب یترتبه  AZTCو    AZBC،  AZSBC  یهانمونه

ب  150 آمده است )جدول  همگاپاسکال  که  (. همان2دست  طور 

شد  تر  پیش س  لیدلبه  AZSBC  ۀنموندر  گفته    کات یلیحضور 

تر انجام شده و  ها کاملواکنش  ،هیمواد اول  ترکیب در    میرکونیز

و    میرکونیز  دیسی لیسیو د  دی بوری، ددیکارب  باتیترک درنتیجه،  

اند )شکل  شکل گرفتهدر آن    ی خوببه  میسی لیس  دیکارب   همچنین

از خود نشان    یبالاتر  ینسب  ینمونه چگال   نیهم  ،یطرف  از  .(8

  ه یآن را توج  یبالاتر بودن استحکام خمشاین موضوع،  که    دهدمی

از  10  شکل)  AZSBCنمونه    زساختاریر  ،نیبراعلاوه.  کندیم  )

  ر یسا به  نسبت    یزتریر  یبنددانهو  بالاتر  ، تراکم  بیشتر  یهمگن

 ، یبر بالاتر بودن چگال  یدییتأ  این امر   ها برخوردار است کهنمونه

  ی برادر مقابل، . شودآن محسوب می یو استحکام خمش یسخت

تصو   یتوخال   یهاحفره  ،AZTC  ۀنمون   ی کروسکوپیم  ریدر 

نمونه    این  بودن استحکام  ترنییپابر    یدییتأکه  د  نشو میمشاهده  

و وجود    زساختاریر  یناهمگن،  AZBC  ۀنمون  همچنین دراست.  

 

های مربوط به چگالی نسبی، درصد تخلخل و  داده .2جدول 

یتی پس از عملیات زینتر کامپوزهای خواص مکانیکی برای نمونه 

 ما قوس پلاس

 خواص 

 نمونه  شناسه          
AZBC AZSBC AZTC 

 585 392 772   ی نسب ی درصد چگال 

 28 8 15  درصد تخلخل

 15479 231159 17623 (2Kgf/mm)  ی سخت

 10179 9271 13150 ( MPaاستحکام )

 شکست  ی چقرمگ 
)1/2(MPa.m 

7/056/5 3/076/8 5/014/6 
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آن    یهاحفره برا  مشاهدهبه وضوح قابلبزرگ در  دو    ی است. 

بالاتر آن با   ی دهسرعت واکنش ل یدلبور به دیاکس حاوی   ستمیس

مرحل  بیشتر  زاییگرماو    مینیآلوم پلاسما  نتریز  ۀدر    ، قوس 

دانه  همراهتر  متراکم  یزساختاریر شده    زتریر  یبندبا  حاصل 

  ی ستم یسبوردار،    ستمیدو ساین    بین    ۀهمچنین در مقایس  است.

نسبت به    بیشتر آن  یریپذواکنش  لیدلبه  است،  زیرکونکه شامل  

قابل   ای رکونیز و    ینسب  یچگال  نی، بالاتربالاتر  پذیرینتری ز  ت یو 

 .دهدمی را از خود نشان زساختاریر نیترمتراکم
 ۀنمون  یابر  کسیپرتو ا  یپراش انرژ   یسنجفیج طیمطابق نتا

AZBC    شکل بیشتر  ،11در  آلوم  فراوانی  به  ینیعنصر  نسبت  م 

)شکل  یرکونیز تأ-10م  آلوم  تشکیلبر    یدیی الف(  د  ینای فاز 

)یرکونیز اصلبه  )3Al2Zrم  فاز  ط  یعنوان  اشعه  یدر  تفرق  ف 

نقشی( است. همچن7کس )شکل  یا ع عناصر در شکل  یتوز  ۀن 

در    O  و  B،  C،  Zrکنواخت عناصر  یع  یتوز  ةدهندنشان،  ب-11

  ی چقرمگ، مقدار  2جدول    مطابق  است.  ی نمونهمو ینیآلوم  ۀنیزم

این    است.  بیشتر  هانمونه  ری سا  از  AZSBC  ۀنمون  یبرا  زین

تر  همگن  ریزساختار  ،بالاتر  ینسب   یچگال  به  توانیم  موضوع را

 FESEM  یرتصاو  ،یازطرف  نسبت داد.  نمونه  ینا  تراکم بیشترو  

شکست سطح  از  ، (12شکل  )  یتیکامپوز  یهانمونه  مقطع 
 در تر )سطح شکست ناهموار(  خشن  شکست زبر و  ةدهندشانن

که    AZSBC  ۀنمون ب   بیانگراست  ترد  نیمهو    ایدانهینشکست 

  یده د  یخوببهدر مقطع شکست    یی هاحفرهنمونه    این  دراست.  

ازکه    دنشو یم است دانه  شدگیخارج  ناشی    ، یعبارتبه  ؛ها 

 ۀ نمون  مقابل، دردر  ؛آن مشهود است   ی برا  ی ادانه  بینشکست  

AZTC  ی ها کمتر بوده و با توجه به وجود رخ  یادانهینشکست ب  

  ؛ است  ترآن محسوسشدن، شکست ترد در    یواژکل  شکست و

این    ی چقرمگ  رو،ایناز نمون  ( AZTC)  هنمونشکست   ۀ از 

AZSBC  .ۀنمون ،همچنیننسبتاً کمتر است AZBC سطح  دارای

شود؛  محسوب میشکست ترد    ۀاست که مشخصشکست صاف  

با    بنابراین، مقایسه  در  نمونه  نموناین  کمترین    ،یگرد  ۀدو 

از خود نشان می  یچقرمگ   ۀ نمون  که درتوان گفت  می.  دهدرا 

AZSBC  تقو   یبربدیه  یلدلبه حضور  و    های کنندهیت بودن 

و    سیلیسیم  کاربید  زیرکونیم،  سیلسیدو    ریدبو   مانند  یمتنوع

  سازوکارهای )  کنندگیتقویت   سازوکارهای  ،زیرکونیم  کاربید

محسوس  یشافزا ترک(  رشد  به  نتیجه،  درو    استتر  مقاومت 

 یتیمختلف کامپوز یهانمونه یبرا FESEMر یتصاو. 10شکل 

 AZTCج:  AZSBC ب:  AZBCالف:   SPSبعد از 

 یابر (EDAX) کسیپرتو ا یانرژ پراش یسنجفیط .11 شکل

عناصر  یو پراکندگ عیب: توز زیالف: آنال AZBC ۀنمون

 (رنگرهینقاط ت میرکونیقرمز و ز ژنیسبز، اکس مینی)آلوم

 الف

 ب
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  استها کمتر ترد  رفتار شکست این نمونه نسبت به سایر نمونه

ناهموار  زیر )سطح   رشد   یبرا  تریپیچیده  مسیرهاینشانه    ،و 

مطالعاستترک   در  روۀ  (.  بر    ، C-3O2B-Al  یستمس  یمشابه 

از   یچقرمگموجب افزایش    یناآلوم  ۀینبور در زم  یدحضور کارب

 شد بور  کاربید– یناآلوم یت کامپوز یبرا 6/ 1به  یناآلوم یبرا 2/ 9

فاز    ، AZTC  ی تیکامپوز  ۀنمون  در .  (1399  ،زادهیعیو رب  یدیوع)

عمده  یرکونیمز  یدکارب  یقو  ازبخش  تشک  یت کامپوز  ای    یل را 

ضعیفتری    یتیکامپوز  ماهیت   AZBC  ۀنمون  درمقابل،  ؛دهدمی

ساختار آن عمدتاً از فاز آلومیناید زیرکونیم تشکیل شده و    دارد

  ۀ چقرمگی آن نسبت به دو نموناما    ؛دارد  یخوب  یکه چقرمگ  است 

در مجموع، نتایج  کمتر است.    ، شدهگفته  یلبه دلاکامپوزیتی دیگر  

  ین کمتر  دلیل برخورداری ازبه  AZSBC  ۀکه نموندهد  نشان می

تر نسبت به دو  نسبتاً همگن  یزساختارر  داشتنتخلخل و  میزان  

 . دهدمیاز خود نشان را  یکیخواص مکان بهترین ،یگرد ۀنمون

 گیرینتیجه  -4
مورد   یهاستمیس  یتمام  نشان داد که در  یحرارت  یزآنال  یجنتا •

آلوم  پس  ینوترمیکآلوم  هایواکنش  ی،بررس ذوب   ینیماز 

پ  تشدید شده آنها  یکو  به  از ذوب   ،شاخص مربوط  بعد 

  ی برا  سلسیوسدرجه    700-800)  شودمیظاهر    ینیمآلوم

  سلسیوس درجه    1000-1100و    C-3O2B-2ZrO-Al  یستمس

 (.C-3O2B-4ZrSiO-Al یستمس یبرا

آلوم  فازهایانواع   • د  یلیسیدسید  ،دینایمختلف    ید بوریو 

و    یلیسیمسد  یکارب  ،یرکونیمزد  یکارب  ،د بوریم، کاربیرکونیز

  ینۀ زمدر  ،مورد مطالعه یستمبسته به نوع س ینیمآلوم یتاناتت

،  (C-3O2B-2ZrO-Al)  ۀپای  سیستم  در.  شدندتشکیل    آلومینا

غالب    یرکونیمز  ینایدآلوم  ی فلزینب  ترکیب  با  .  بودفاز 

جا  زیرکون  یگزینیجا  ةمادپیش  عنوانبه  زیرکونیا  یبه 

زیرکونیم ب  ،حاوی  کننده  تقویت   فازهایاز    یشتریتنوع 

با  همچنین  و    (SiC2, ZrC, ZrB2ZrSi ,)  شدندمشاهده  

 ةماد  عنوانبهبور    یداکس  ی به جا  مو تیتانی   یداکس  یگزینیجا

 . بودفاز غالب   ZrC ،یهپا یستمدر س یهاول

میان • س  هاییستمس  در  مطالعه،  4ZrSiO-Al-  یستممورد 

C-3O2B    .داد نشان  از خود  را  عملکرد    ی هانمونهبهترین 

  ی چگال ینبالاتردارای    ،تولیدشده در این سیستم  یتی کامپوز

و   یزساختارر ینترو فشرده ترینهمگن، درصد( 92) ینسب

مکان  برترین استحکام یکرزو  1159  ی )سخت  یکیخواص   ،

( را  1/2MPa.m  76 /8  یمگاپاسکال و چقرمگ  271/ 5  یخمش

 .دادنشان  یگرد یستمنسبت به دو س

 ی سپاسگزار
 متالورژیمقاله از دانشکده معدن و    یسندگاننو   وسیلهینبد

و    ییشگاهآزماامکانات  قرار دادن    یاردر اخت  دلیلبه  یزددانشگاه  
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