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Abstract   Silicon carbide (SiC) particles coated with nano-boron nitride (BN) were synthesized. The SiC/BN ceramic 
nano-composites and microcomposites were sintered by plasma-activated sintering. For the nano-composites, due to the 
homogeneous dispersion of the nano-BN crystals around the SiC grains of the matrix, the grain size of nano-composites 
was smaller than the monolithic SiC and micro-composites. As a result, the bending strength of the nano-composites 
decreased slowly (for SiC/20 % h-BN nano-composite, about 18% decrease), while their hardness decreased sharply 
and the machinability properties were improved noticeably.  
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  مقدمه -۱
  

دارنـد؛   يا ژهي ـخـواص و  سـيليکون  هاي کاربيـد  سراميک        

الکترونيکـي و  ، خواص حرارتي ،خواص مکانيکي دما بالامانند 

هاي گوناگوني  همين دليل در زمينه به و ؛العاده رسانايي فوق نيمه

 قطعـات  کـاري  دشـواري در ماشـين   سـبب اما به  .کاربرد دارند
پيچيده و ظريف از  ياجزا و تقطعا ساخت ،سيليکون کاربيدي

بنـابراين تحقيـق و    .دارد تو محـدودي  اسـت مشـکل   هاين ماد

  .دارد اي اهميت ويژه SiCکاري  قابليت ماشين ةپژوهش دربار

تواننـد   هـا مـي   کامپوزيـت  اند که نانو تحقيقات نشان داده        

 ها يـا در مـرز   ذرات درون دانه نانو خواص مکانيکي را با توزيع

در مطالعات اخير بـا افـزودن   . ]٢-١[هند بهبود دنه يزم يها دانه

 .تسافته اي خواص مکانيکي افزايش ،نانو ذرات سخت به زمينه

هـا   فازدوم به کامپوزيت ةمنزلبه  يهم فازهاي نرم فلز يتازگ به

دوم بهبـود   بـا افـزودن فـاز   آنها   شده که خواص مکانيکي اضافه

 )h-BN( هگزاگونـال  بـور  ساختارکريسـتالي نيتريـد   .تسافته اي

روي بهبـود   تحقيقات بسـياري بـر   .مشابه ساختار گرافيت است

 و Si3N4،ZrO2 ، AlN، Al2O3کاري  خواص مکانيکي و ماشين

در ايـن   .]٧-۳[ گرفتـه اسـت   صورت h-BNبا فاز نانويي  ،غيره

 کاري با قابليت ماشين SiC/BNکامپوزيت سراميکي تحقيق توليد نانو

 .است شدهانيکي بهتر بررسي عالي و خواص مک
  

  

 انجام آزمايش ةنحو-٢
  

 هاولي مواد ةتهي - ١-٢
  

ذرات  ةبا ميانگين انداز SiCα-مواد اوليه شامل پودر         

mµ۲بوريک خالص ، اسيد )H3BO3 (خالص ةو اور 

)CO(NH2)2)(١:٣H3BO3:CO(NH2)2=( پودر  .تساSiC -α،H3BO3، 

 CO(NH2)2 هاي ولهبا گل يا اب گلولهيسآدر SiC  و اتانل درون  

  

ساعت مخلوط و سپس  ۴٨مدت  يک بطري پلاستيکي به

 ةدهند با حرارت کوره خشک درون مخلوط. شدند خشک

 :افزايش دمانرخ ( C٨٥٠˚ و در دماي رديگ يمگرافيتي قرار 

)K/min٥–٢( ۲۱ داشته  ساعت در مجاورت گاز نيتروژن نگه

پودرهاي  ،ز نيتروژنکه در اثر واکنش مخلوط با گا ،شود مي

 .شود تشکيل مي SiC/BNα- کپسولي شکل نانوکامپوزيت

کمک زينتر  در نقشم يتريا ديساک ينا و ده درصد وزنيآلوم

 سپس. شود يمها اضافه  به نمونه يا اب گلولهيسآدرون 

و از الک مش  شود يم ها مخلوط ساعت با نمونه ٦ مدت به

زينتر  آمده تحت ستد همخلوط ب. ]٨[د وش مي داده عبور ۳٠٠

 دقيقه تحت فشار غير ۵، ١٧٠٠ C˚در دماي  فعال يپلاسما

 ١٢ MPaنيتروژن با فشار در مجاورت گاز MPa۳٠محوري 

  .گيرد مي قرار

 وا هــ کامپوزيــت خــواص مکــانيکي نــانو ةبــراي مقايســ        

 mμ٢ذرات  ةبا ميانگين انداز h-BNاز پودر  ،ها ميکروکامپوزيت

 از .استفاده شده است SiC/BNهاي  کامپوزيت ميکرو ةبراي تهي

 و mm ۳٠مــده دو ســري نمونــه بــا قطــر آ دســت همحصــول بــ

ساييده و پوليش  سپسو  ، الماسي بريده ةبا ار mm ۴ ضخامت

 هايي بـا ابعـاد   مستطيل مکعببه  ها از آن نمونه سپ. شوند مي

mm۲۶ × mm۴ mm ×۳ شوند يل ميتبد. 
  

 ساختار يزتعيين خواص و مشاهده ر - ٢-۲
  

هاي  کامپوزيتي و نمونه هاي فازهاي بلورين نانو پودر        

 .شناسايي شدند XRDشده با آناليز پراش اشعه ايکس  زينتر

 الکتروني ميکروسکوپ يزهايآنالها توسط  ريزساختار نمونه

) TEM( عبوري الکتروني و ميکروسکوپ) SEM(روبشي 

شده  پوليش ها نمونه ،SEM آناليزانجام براي . است مشخص شده

چگالي  .اند دقيقه اچ شده ١٠ ،و در مذاب هيدروکسيد سديم

)ρ (ب مقطر تعيينآوري ارکميد در  تکنيک غوطه باها  نمونه 

   .شده است
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   ٢٠          ٣٠         ٤٠         ٥٠         ٦٠         ٧٠         ٨٠         

  )الف(

  

   
٢٠        ٣٠          ٤٠          ٥٠         ٦٠          ٧٠         ٨٠           

  )ب(
  

٣٠( BNيافته با  پوشش SiCکامپوزيت  ساشعه ايک ي پراشهالگوا .١ شكل

كامپوزيـت )ب(و  C˚۸۵۰پودر سنتز شـده در دمـاي    )الف(، )وزنيدرصد 

  . C˚۱۷۰۰در دماي  PASبعد از عمليات 

از  استفاده ها در دماي اتاق با نمونه) σ(خمشي  ستحکاما        

ها  ايه، فاصله بين پ٣*٤*mm٢٦نمونه  ةانداز( خمشي  آزمايش

mmو سرعت بارگذاري  ٢٠mm/minشود تعيين مي) ٥٠/٠ .

گريت  ۸٠٠ نهايت با چرخ الماسدر ها  سطوح نمونه ةهم

با ) KIC(تافنس شکست  .شود دار مي ها شيبآنة و لب ،ساييده

زمايش خمشي آو ) SENB(اي  لبه روش اشعه شکاف تک

، ٤*٢*mm3٢٠ نمونه ةانداز( تعيين شده است اي نقطه سه

و عمق  ٢/٠از  ، عرض شکاف بيشترmm١٦ها  بين پايه ةلفاص

با روش فرورفتگي  HVسختي ويکرز ). ١/٠±٥/٠ mmسوراخ 

 سرعت سوراخ. )NM ۹۸:رويمقدار ن(آيد  مي دست هويکرز ب

عمق  H(. شود محاسبه مي Vdrill=H/t ةمعادل )Vdrill( کردن

کردن با  آزمايش سوراخ. )کردن زمان سوراخt  کردن، سوراخ

 .شود انجام ميقه يدق دور بر ۵۵٠استفاده از فشار اعمالي استاندارد 

 N۴۹ن ک سوراخ اها با اعمال يک نيروي معمولي مداوم ب نمونه

بار تکرار  ۵هر آزمايش تحت شرايط يکسان . شوند تست مي

 .]۹[ شود مي

  

  

 بحث و نتايج  -٣

  
 ريز ساختار و ترکيب فازي -١-۳
  

 ٢٠ يافته بـا  پوشش SiCپودر  XRD الگوي) الف( ١شکل        

، C۸۵٠˚حرارتـي در دمـاي   بعد از عمليـات  را BN يدرصد وزن

را  PASينـد  آکامپوزيت بعد از فر  XRDالگويز ين )ب( ١شکل

هـاي   پيـک  )الـف ( ١شـکل در  .دهد نشان مي C١٧٠٠˚در دماي 

SiC مـده از فـاز   آوجـود   هاي پهن و کم ارتفـاع بـه   و پيک

 .شود مي مشاهده) C۲۶˚ حدود( BN يها کريستال/ BN  مورفآ

 PASاز زينترينـگ   بعد h-BNبه  BNتبديل  ةدهند نشان امراين 

و  Al2O3 اثـر واکـنش   در SiCدانه  زينترها در مرز و تغيير کمک

Y2O3  ــرزي ــاز م ــه ف ــد فر .اســت Y3All5O12ب ــن رون ــد آاي ين

  .دهد اهش ميكينترينگ را ز

 يهـا  پـودر  TEM صـاوير ت ،)ب( و )الـف ( ۲يهـا  شکل        

 ةدهنـد  نشان )الف( ٢شکل. دهد را نشان مي SiC/BN يکامپوزيت

واکـنش  و علت آن يافته  پوشش BNکه با نانو  است SiCذرات 

  .استبوريک و اوره  اسيد

 

 

ت
شد

ت
شد
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 بــارا  SiC/BNپودرهــاي نانوکامپوزيــت ) ب( ۲شــکل        

الگوي پراش سـطح انتخـابي   . دهد بيشتر نشان مي نمايي بزرگ

)SAD (يها هدان BN در موجود BN آمورف BN را نشان  کريستال

  .ناليز مطابقت داردآ اين نتيجه با نتايج .دهد يم

 ةشـد  اچ شـده و  پوليش يها قسمت SEM تصاوير ۳ شکل        

ــا ــه )NaOH( بـ ــراميک هـــاي نمونـ   ،منوليتيـــک SiC–α  سـ

ــت ــاي نانوکامپوزيـ ــ ٣٠و  SiC–α  هـ ــد وزنـ  ،BN يدرصـ

 .دهد مي را نشان BN يوزن درصد ٣٠ و SiC – α  هاي ميکروکامپوزيت

تـري   دانه بـزرگ  ةمنوليتيک انداز SiC–αمشاهده شده است که 

طور که  همان. دارند يزتريرساختار  ها ريز کامپوزيت دارد و نانو
  

  

                           
  )ب)                                                                                                             (الف(

  

  .SADبا الگوي ) A(منطقه  بيشتري يبزرگ نما) ب( ،پودر TEM يرتصو) الف( ،BNدرصد وزني  ۳٠ا يافته ب پوشش SiCپودر کامپوزيت  TEMتصاوير  .٢ شکل
  

  

                                                         

  )ب)                                                                                                       (الف(

  
  )ج(

  

   و α-SiC/٪٣٠ BN کامپوزيت نانو )ب( ،منوکلينيک  α-SiC )الف(، SiC/BN هاي کامپوزيت ةشد سطوح اچ SEM تصاوير .٣شکل 
  .α-SiC/٣٠٪ BN یها ميکروکامپوزيت )ج(
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شـده   احاطـه  h–BNذرات نـانو   ،شـود  يده ميد) ب( ۳ شکلدر 

. دننک ميجلوگيري  SiC ةزمين ةدان از رشد ،SiCهاي  اطراف دانه

هـاي   در اطراف مرزدانـه  h-BNهاي بزرگتر  دانه) پ( ۳در شکل

SiC اند پخش شده. 

  
 کاري خواص مکانيکي و قابليت ماشين -٢-٣
  

ــداز ١ جــدول         ــافنس   ةان ــتحکام خمشــي، ت دانســيته، اس

ها  تيشدن کامپوز وراخسرعت ميکرو و س ويکرز سختي ،شکست

 ـشـود ا  يکه ملاحظه م ـ گونه همان. تساها  کامپوزيت نانوو  ن ي

از طرف ديگـر  . يابند کاهش مي h-BNبا افزايش مقدار  ها اندازه

ها  کامپوزيت خمشي نانو شکست و استحکام کاهش مقدار تافنس

اگرچه سختي ويکـرز   ؛ها کمتر است کامپوزيت نسبت به ميکرو

بنابراين  ؛بسيار کم است h-BNاستحکام  .شود به سرعت کم مي

. کـاهش يابـد   اريبسبايد   SiC/BNشي کامپوزيتاستحکام خم

 هنگام زينترينـگ،  SiC/h-BNهاي  کامپوزيت در نانو اينباوجود

 هـاي زمينـه   دانـه  همگـن اطـراف   طور به h-BNهاي  کريستال نانو

هـاي   رشـد دانـه   بنـابراين مـانع   ؛شوند يمسيليکون پخش  کاربيد

  .مانند مي باقي صورت ريز بهها  و دانه شوند يمکاربيد سيليکون 
  

(σ=σ0+kd−1/2)Hall-Petch                             ١( رابطه(  
 

تر استحکام شکسـت   هاي کوچک در دانهه طن رابيبق اط        

ــت ــتر اس ــابر ؛بيش ــي    بن ــتحکام خمش ــدار اس ــاهش مق ــن ک اي

  .ها است کامپوزيت ها کمتر از ميکرو نانوکامپوزيت

سـبب   لاًاحتمـا  h-BNسـختي ويکـرز کـم    ١  طبق جدول        

. شـود  مـي  Sic/BN يهـا  کامپوزيـت  کاهش سريع سـختي نـانو  

کـه   شود يمشناخته  Βکاري با ضريب شکنندگي  قابليت ماشين

تـافنس   ليدلبه  .]١٠[ يدآ مي دست هبا نسبت سختي به تافنس ب

، مقدار SiC/h-BNهاي  کامپوزيت شکست بالا و سختي کم نانو

Β  کاري بهتر اين مواد  ابليت ماشينق ةدهند که نشان شود يمکم

  .است

کـاري   ابزار ماشين کردن همچنين سرعت سوراخ ١ جدول        

بيشـتر   -BN  h دهد که با افزايش ميزان نمونه را نشان مي يرو بر

   ذرات .دارداي  مانند گرافيت ساختار لايه  h-BN. شود مي

  

  
  ها  کامپوزيت يليکون و ميکروسکردن کاربيد  وراخسرعت سختي ويکرز و ست، سشک ستحکام خمشي، تافنسيته، اسدان ةانداز .١ جدول

 .)کامپوزيت نانو N:کامپوزيت؛  ميکروSic/BN ):M هاي کامپوزيت و نانو
  

 مشخصات
wt.BN٪٢٠ SiC/  

M                  N 

wt.BN٪٢٠SiC/  

M                  N 

wt.BN٪٢٠SiC/  

M                  N 
SiC 

ρ(g/cm3) ٨٨٧/٢  ٨١١/٢  ٩٨٢/٢  ٩٠١/٣  ٢٢٧/٣  ١١٣/٣  ٢٦/٣  

σ(MPa) ٣/٥٦٠  ١/٣٨٧  ٤/٦٩٣  ٥/٣٤٠  ٠/٧٦٥  ٢/٥٥٠  ٧/٨٥٣  

KIC(MPam1/2) ٦١/٤  ٠٤/٣  ٢٣/٦  ٧٢/٤  ١٤/٧  ٥٣/٦  ٣٤/٨  

Hv(GPa) ٣٣/٤  ٢١/٣  ٨٥/٧  ١٠/٨  ٦٥/١٥  ١٩/١٦  ٣٢/٢٦  

Vdril(mm/min) ٥/١٠  ٨/٧  ٤/٨  ٩/٥  -- -- -- 
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ز ابـزار  ا نيروي برشي ناشـي  با  SiCةزمين در h-BN ةدهند پوشش

جـدا    SiCةاز مرز زمين سپس .ابندي يمکاري تغيير شکل  ماشين

 همـين  به. شود مي h-BNهاي  شدن لايه هشوند که سبب شکست مي

در . شـوند  کـاري مـي   ماشين  رت ها راحت کامپوزيت نانو  اين  دليل

طـور   بـه  h-BN يها کريستال نانو SiC/h-BN يها نانوکامپوزيت

و همچنــين  انــد ينــه قــرار گرفتــههــاي زم همگــن اطــراف دانــه

يـا  (بيشتر اسـت    h-BNگستردگي سطح مخصوص فاز ضعيف

ل ين دليبه هم ؛)گستردگي کل سطح فازهاي ضعيف بيشتراست

طور چشمگيري بيشتر از  ها به کامپوزيت کاري نانو قابليت ماشين

 .شود ها مي کامپوزيت ميکرو
  

  

 يگير نتيجه-٤
  

از ذرات  متشکل SiC/BN يکامپوزيت هاي نانو پودر        

. اند روش شيميايي سنتز شدهبا  BNذرات  و نانو SiC ينميکرو

طورهمگن  به h-BN هاي فعال، نانوکريستال يپلاسما با زينتر

 يها کامپوزيت نانو. شوند زمينه پخش مي در  SiCيها دانه اطراف

SiC/h-BN کاري خوبي  تر و قابليت ماشين سختي پايين هم

 و MPa٦٩٣/٤( تحکام خمشي و تافنس بالاتراس هم ،دارند

MPam1/2
 ٢٣/٦(.  
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