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در مقياس ميكرون به عنوان افزودني اسـتفاده شـد. بـه     AlNنتر بدون فشار توليد گرديد. از پودر يسبه روش  SiC-2ZrBر اين تحقيق، نانوكامپوزيت د    هديچك
اي با به مـدت  نانو و ميكرون در آسياب سياره SiCبه همراه درصدهاي مختلف از  2ZrBنانو و ميكرون ابتدا پودر  SiCمنظور بررسي تأثير حضور همزمان ذرات 

 (CIP)تحت فرآيند پرس ايزواستاتيك سرد  MPa100و فشار  Co80آسياب شدند. مخلوط حاصل پس از پرس گرم اوليه در دماي  rpm200ساعت با سرعت  دو
گيـري  ها اندازهنمونه چقرمگينسبي، سختي و  چگالينانو به ميكرون،  SiCينتر شد. به منظور تعيين نسبت بهينه سگراد درجه سانتي 2150قرار گرفته و در دماي 

ها در ل شده از تمامي نمونهاضافه شده و ريزساختار و خواص مكانيكي آن مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاص SiC-2ZrBبه كامپوزيت  AlNذرات  ،شد. سپس
درصد ميكرون، كاهش در تخلخل و افزايش  پنجدرصد نانو و  15درصد حجمي نانو به  20نانو از  SiCدهند كه با تغيير درصد حجمي تركيبات مختلف نشان مي

و  15شكست نيز، در تركيب داراي به ترتيـب   چقرمگيها بيشترين سختي و گيري خواص مكانيكي نمونهساختاري و اندازهدهد. با بررسي ريزرخ مي چگاليدر 
درصـد و   1/98بـه   چگـالي  AlN يدرصـد حجم ـ  5/7 ذراتمشاهده شد. با افزودن  1/2Mpa.m 9/4و  Gpa9/15نانو و ميكرون و با مقادير   SiCدرصد حجمي  5

  افزايش يافت. 1/2Mpa.m 7/5و  GPa1/17شكست به  چقرمگيمقادير سختي و 

 .ينتر بدون فشارسبوريد زيركونيم، كاربيد سيليسيم، نيتريد آلومينيوم، كامپوزيت، ديانون :يديكلمات كل
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Pressureless Sintering Behavior of ZrB2-SiCnano/micron Composites 

Toughened by AlN 
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Abstract    In the present paper, ZrB2-SiC nanocomposite was developed by pressureless sintering method.  Micro 
sized AlN powder and SiC powderes at nano and micro-sized scale were used as additive. In order to produce 
composite samples, the primary powders were milled and blended in planetary ball mill apparatus with rotational speed 
of 200rpm and then processed using hot pressing (80ᵒC and 100MPa), cold isostatic press and sintering at 2150ᵒC. The 
values of relative density and porosity of samples were measured to evaluate the effect of presence of micro-sized SiC 
and SiC nano particles simultaneously on the pressureless sintering behavior of ZrB2-SiC. In order to compare the 
microstructure and mechanical properties of samples Scanning Electron microscopy (SEM), equipped with EDS 
spectroscopy, XRD analysis, hardness and toughness tests were used. The results show that as the volume percentage of 
nano SiC decreases to 15 vol.% and AlN increases to 7.5 vol.%  the hardness (17.1 GPa), toughness (5.7 MPa.m1/2) and 
relative density (98.1%) increase.  

Keywords: Ultra high temperature ceramics, ZrB2-SiCnano/micron composites, Pressureless sintering, mechanical 
properties. 
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  مقدمه -1
اي از به عنوان نمونه 2HfBو  2ZrBهاي سراميك

اي بالا در صنعت هوافضا كاربردهاي ويژهدماهاي فوقسراميك
دارند. اين دو بوريد داراي نقطه ذوب بالايي هستند (بيش از 

چنين هدايت حرارتي و و هم] 1گراد)[درجه سانتي 3200
الكتريكي بالا، سختي بالا، استحكام خوب و پايداري شيميايي 

بوريدها به هاي گفته شده براي ديهاي بالا دارند. ويژگيدر دما
ها موجب شده است كه ويژه هدايت حرارتي بسيار بالاي آن

هايي ) در كاريرد2HfBو  2ZrBبوريدها (به ويژه استفاده از دي
]. به 2هاي حرارتي هستند، بسيار مناسب باشند [تحت تنش كه

بوريد زيركونيوم داراي پتانسيل دليل داشتن اين خواص، دي
باشد. اما اين كافي به منظور كاربرد در صنايع هوافضا مي

توان سراميك داراي معايبي نيز هست. از جمله اين معايب مي
هاي اخالصيبه مشكل بودن فرآيند ساخت به دليل حضور ن

بوريد، مقاومت به اكسيداسيون اكسيدي روي سطح ذرات دي
ضعيف به دليل تشكيل لايه متخلخل زيركونيا و نيز فشار بخار 

چنين گرانروي پايين اكسيد بور، بالاي اكسيد بور مذاب و هم
خواص مكانيكي ضعيف و ... اشاره كرد. به منظور رفع 

 C4B ،SiC ،2MoSiند: هايي مانمشكلات ياد شده از افزودني

4N3Si 2HfB شود. لازم به ذكر است كه از اين و ... استفاده مي
ها هم به عنوان كمك سينتر و هم به عنوان فاز ثانويه افزودني
حضور ]. به عنوان مثال، 4و3كنند. [كننده) استفاده مي(تقويت

AlN  وSiC  علاوه بر بالا رفتن چگالي نسبي باعث افزايش
 2ZrBخواص مكانيكي از جمله استحكام و سختي نسبت به 

]. از طرف ديگر تا به حال تحقيقاتي كه در 5شود [خالص مي
انجام شده  SiC-2ZrBدر كامپوزيت  AlNزمينه بررسي نقش 

 شود. يكي از محدوديتتنها به روش پرس گرم محدود مي
ها ، تردي بسيار زياد آنSiC-2ZrBهاي امپوزيتهاي ذاتي ك

ها، افزودن است. يكي از راههاي كاهش تردي اين كامپوزيت
AlN ثابت شده است كه حضور فازهاي ثانويه  باشد.مي

نانومتري در زمينه سراميكي باعث افزايش چشمگير در خواص 
شود. البته اين در صورتي است كه توزيع ذرات كامپوزيت مي

طور يكنواخت صورت گرفته و تا حد ممكن از متري بهنانو
 ها جلوگيري شود. در چند سال اخير گزارشآگلومره شدن آن

كننده نانومتري و هايي مبني بر استفاده همزمان از ذرات تقويت

]. نتايج 6هاي سراميكي ارائه شده است [ميكرومتري در پوشش
 از يك تقويت دهد كه استفاده همزمانها نشان مياين گزارش

تواند خواص مكانيكي را بهبود كننده در دو اندازه مختلف مي
بخشد. اما تاكنون هيچ گزارشي مبني بر حضور همزمان ذرات 

SiC 2هاي بر پايه نانو و ميكرون در كامپوزيتZrB  ارائه نشده
يابي به است. بر همين اساس در اين تحقيق، به منظور دست

ها، نانو و شكسته شدن آگلومره SiCتوزيع يكنواخت ذرات 
ميكرون به عنوان فاز تقويت  SiCبه همراه  SiCnanoپودر 

 مورد استفاده قرار گرفت و 2ZrBپايه كننده در كامپوزيت بر
نانو به ميكرون، به منظور  SiCپس از تعيين نسبت بهينه ذرات 

به  AlN، ذرات SiC-2ZrBبهبود خواص مكانيكي كامپوزيت 
  ي به آن اضافه گرديد.عنوان افزودن

  قيتحق روش -2
) با يدرصد حجم 2ZrB )80-70پودر  ق،يتحق نيا در

 تيكامپوز نهيبه عنوان زم كرونيم 10ذرات متوسط اندازه 
نانو (با متوسط اندازه  SiCمورد استفاده قرار گرفت. از پودر 

 10(با متوسط اندازه ذرات  كرونيم  SiCنانومتر)، 40ذرات 
به  زي) نكرونيم 10(با متوسط اندازه ذرات  AlN) و كرونيم

 يهانمونه ساخت منظور به. شد استفاده كنندهتيعنوان فاز تقو
 كرونينانو و م SiC يهابه همراه پودر 2ZrBپودر  ،يتيكامپوز

 ياارهيس ابيدر آس 5:15 و 10:10 ،15:5 ،20:0 يهابا نسبت
) به مدت دو ساعت با سرعت ايركونيز يهاگلوله و محفظه(با 

rpm 200 مخلوط ديگرد ابيآس زوپروپانوليا طيدر مح .
 MPa70و فشار  C80° يدر دما هيحاصل پس از پرس گرم اول

استحكام  شي)، جهت افزايمخلوط پودر يده(به منظور شكل
با فشار  (CIP)سرد  كيزواستاتيپرس ا نديخام تحت فرآ

bar2000 در كوره  زيبدون فشار ن نتريس نديقرار گرفت. فرآ
مالك اشتر)  يدما بالا (ساخته شده در دانشگاه صنعت يتيگراف

آرگون صورت گرفت. پس از تحت اتمسفر  Co2150 يدر دما
به منظور بهبود  كرون،ينانو به م SiCذرات  نهينسبت به نييتع

 ي(با درصدها AlNذرات  ،SiC-2ZrB تيخواص كامپوز
 در. ديگرد اضافه آن به) 15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 5/2 يحجم
 نيشده در ا ديتول يهانمونه بيترك و نام 2 و 1 يهاجدول
حضور همزمان  ريتأث يآورده شده است. جهت بررس قيتحق

و  ينسب يچگال ريمقاد AlNو ذرات  كرونينانو وم SiCذرات 
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-ASTM C 373(استاندارد  دسيتخلخل به روش ارشم درصد

ها مطابق با استاندارد نمونه ي. سختدي) محاسبه گرد88
ASTMC1327 كرزيو سنجيبا استفاده از دستگاه سخت 

)Microhardness tester FM-700 و  لوگرميك كي) تحت بار
 ي. چقرمگشد يريگاندازه ه،يثان 10 يمدت زمان بارگذار

 استفاده با ASTM C1327طبق استاندارد  زين هاشكست نمونه
 نيا به. ديگرد محاسبه كرزيو سنجيسختماكرو دستگاه از

 ياثر كرزيو سنجيسختماكرو دستگاه از استفاده با كه صورت
 ديبا كه شوديم جاديا تيكامپوز شده شيپول سطح يرو بر

 اساسبر. باشد اثر گوشه چهار در ميمستق ترك چهار يدارا
 :رديگيم قرار محاسبه مورد يچقرمگ) 1( رابطه

5.1IC
073.0 K

c

p
  

 MPa√m ،Pحسب چقرمگي شكست بر ICKكه درآن 
حسب نصف طول ترك بر Cو  Nنيروي اعمالي بر حسب 

 ميكرون است.

ها نيز از ميكروسكوپ براي مقايسه ريزساختار نمونه
و آناليز  EDSسنج مجهز به طيف (SEM)الكتروني روبشي 

XRD .استفاده شد 

 .ZrB2-SiC nano/micronهاي كدگذاري نمونه .1جدول 

 ZS5/15 ZS10/10 ZS15/5 ZS20/0 نام نمونه

درصد حجمي فاز 
SiC  نانو و ميكرو 

5nano 
/15micron  

10nano 
/10micron  

15nano 
/5micron  

20nano 
/0micron  

 .AlN-SiCnano/micron-2ZrBكد گذاري نمونه هاي  .2جدول 

 ZS ZSA1  ZSA2  ZSA3 ZSA4 ZSA5 ZSA6 نام نمونه

درصد 
حجمي 

 AlNفاز  

0  2.5  5  7.5 10 12.5 15 

  بحث و جينتا -3

] كه حضور فازهاي 7در تحقيقات قبلي ثابت شد [
ثانويه نانومتري در زمينه سراميكي باعث افزايش چشمگير در 

شود. البته اين در صورتي است كه توزيع خواص كامپوزيت مي
طور يكنواخت صورت گرفته و تا حد ممكن ذرات نانومتري به

ها جلوگيري شود. به همين دليل در اين شدن آنآگلومرهاز 
نانو  SiCيابي به توزيع يكنواخت ذرات تحقيق، به منظور دست

ميكرون  SiCبه همراه  nanoSiCها، پودر و شكسته شدن آگلومره
اي در محيط ايزوپروپانول با نسبت گلوله به در آسياب سياره

آسياب  rpm200به مدت يك ساعت و با سرعت  1:20پودر 
ساز گرديد. در اين مرحله، ايزوپروپانول در واقع نقش پراكنده

  كند. ها كمك ميآلي را داشته و به شكسته شدن آگلومره
هاي قبلي انجام شده ميزان بهينه درصد در پژوهش

] بنابراين، در اين 7درصد گزارش شد [ 20نانو   SiCحجمي 
ميكرون در  SiCز تحقيق با اضافه كردن مقادير متفاوتي ا

تركيب بهينه كامپوزيت به بررسي تاثير آن در خواص نهايي و 
 شود. رفتار سينتر نمونه پرداخته مي

نتايج حاصل از محاسبه چگالي  2و  1هاي در شكل
 SiCكننده هاي حاوي فاز تقويتنسبي و درصد تخلخل نمونه

آورده شده است.  Co2150نانو و ميكرون در دماي سينتر 
شود بهترين نتيجه در نسبت نطور كه مشاهده ميهما

SiCnano/SiC = 15/5 كه چگالي طوريدست آمده است. بهبه
 ) حتي از چگالي نسبي نمونه1/95نسبي در اين حالت (

 vol SiCnano-2ZrB%10و  vol SiCnano-2ZrB%20هاي
دهد كه اين نشان مي ) نيز بيشتر است.4/92و  8/93(يعني 

در  2ZrBنانو و ميكرون در زمينه  SiCحضور همزمان ذرات 
كننده هايي كه فقط داراي ذرات تقويتمقايسه با نمونه
تأثير بسيار بيشتري بر بهبود خواص  نانومتري هستند،

 SiCكامپوزيت دارد كه اين تنها با افزودن پنج درصد حجمي 
ذرات  كنواختييرغ يعتوزدست آمد. اين مساله با ميكرون به

SiC  8[ شودمي يهتوجنانو[.  

  
نانو و  SiCمقادير چگالي نسبي برحسب تغييرات درصد حجمي  .1شكل 

  .گراددرجه سانتي 2150سينتر  ميكرون در دماي

 نانو، SiC حجميدرصد  يشنانو با افزا هايدر نمونه
 درصد تخلخل يجهشده و در نت يدتشد يونآگلومراس يدهپد

 )1(ربطه
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، SiCيابد. با افزايش درصد حجمي يم يشافزا ظاهري
دانه ذرات در مرزيكنواخت نانوآگلومراسيون و نيز توزيع غير

طور كامل واضح است كه وجود ذرات ميكرون به دليل به
ها باعث كاهش پديده آگلومراسيون نانوذرات در اين نمونه

]. كاهش آگلومره شدن ذرات منجر 9شوند [بهبود خواص مي
سينتر بدون فشار و فرآيند چگالش شده و  اربه بهبود رفت

، درصد شودديده مي 3شكل  SEMهمانطور كه در تصوير 
  يابد.هاي كامپوزيت به شدت كاهش ميتخلخل

 
نانو  SiCمقادير تخلخل ظاهري برحسب تغييرات درصد حجمي  .2شكل 

  گراد.درجه سانتي 2150سينتر  و ميكرون در دماي

 
-ZrB2- 15%SiCnanoتصوير الكترونهاي ثانويه از كامپوزيت  .3شكل 

5%SiC.  
 نيو كمتر ينسب يدرصد چگال نيشتريب نكهيتوجه به ا با

نانو به  SiCدر نسبت  SiC-2ZrB تيتخلخل در كامپوز زانيم
 نيا به يبعد مرحله در آمد؛ دستبه پنج به 15 كرونيم

اضافه  AlN كنندهتيتقو فاز از يمختلف يدرصدها ت،يكامپوز
  .ديگرد

2ZrB-يابي ريزساختاري نانوكامپوزيت مشخصه  3-1

SiCnano/micron-AlN 

2ZrB- تيكامپوز Xپراش پرتو  يالگو

SiCnano/micron-AlN  نشان داده شده است. 4در شكل  

  
  .ZSA4از نمونه كامپوزيتي مربوط به كد  XRDآناليز  .4شكل 

، 2ZrBشود نمونه شامل فازهاي همانطور كه ديده مي
SiC ،AlN  و مقدار كميBN  .استBN  در نتيجه واكنش بين

3O2B  وAlN 12وجود آمده است [طبق رابطه زير به:[  

    3O2(l) = 2BN(s) + Al3O22AlN(s) + B )(S)          2رابطه (

كه به عنوان ناخالصي بر روي  3O2Bطبق اين واكنش، 
 BNاحيا شده و فاز  AlNوجود دارد توسط  2ZrBسطح ذرات 

كه اين فاز بر روي سطح ذرات آورد. از آنجاييوجود ميرا به
2ZrB شود امكان مخلوط شدن آن با فاز مايع تشكيل مي

تشكيل شده در مرزدانه (در حين عمليات سينتر) وجود دارد. 
با بزرگنمايي بالا كه از كامپوزيت  SEMاين موضوع در تصوير 

10AlN-SiC-2ZrB باشد تهيه شده است نيز قابل مشاهده مي
 ). 5(شكل 

 

 
  EDSبه همراه آناليز  10AlN-SiC-2ZrBاز نمونه  SEMتصوير . 5 شكل
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دهنده تشكيل فاز نشان Aگرفته شده از نقطه  EDSآناليز 
زمان مايع در مرزدانه در حين فرآيند سينتر كه حضور هم

زيركونيم، سيليسيم، بور، كربن به چندين عنصر مختلف شامل 
دهد. همراه مقادير كمي از نيتروژن و آلومينيم را نشان مي

به دليل تشكيل فاز  EDSحضور عناصر بور و نيتروژن در آناليز 
BN  است.   2حاصل از واكنش 

ها نمودار تغييرات درصد چگالي نسبي نمونه 6 درشكل
 ت.آورده شده اس AlNحسب درصدهاي مختلف بر

  
در  AlNمقادير چگالي نسبي برحسب تغييرات درصد حجمي  .6شكل 

  گراد.درجه سانتي 2150سينتر  دماي
 
درصد  5/7در  يچگال نيشتريشكل ب نيتوجه به ا با

 شيبا افزا گريآمده است. به عبارت د دستبه  AlN يحجم
 يچگال ،يدرصد حجم 5/7از صفر تا  AlN يدرصد حجم

 15تا  يدرصد حجم شيو پس از آن با افزا افتهي شيافزا ينسب
به  AlN. با اضافه شدن ابدييكاهش م زين ينسب يدرصد، چگال

 SiC-AlN ييدوتا يفاز اگراميطبق د SiC-2ZrB تيكامپوز
 ليتشك AlN+SiCمحلول جامد  كي نتر،يس ي) در دما7(شكل 

 نمونه ينسب يچگال شيافزا و نتريس نديفرآ بهبود به كه شوديم
 .كنديم كمك

 
  ].AlN-SiC ]10دياگرام فازي دوتايي  .7شكل 

 يمشاهده م AlN-SiC يفاز اگراميكه در د همانطور
، AlNو  SiCفاز  دودرجه  1600بالاتر از  يدر دماها شود،
در  AlNفاز  نتريس ].10[ دهنديمحلول جامد م ليتشك

فاز جامد قابل  نتريس يبا سازوكارها SiC-2ZrB تيكامپوز
 يانرژ كنديم يسع ند،يبيحرارت م ستميس ياست. وقت هيتوج
 نتر،يس يمحركه برا يرويرا با كاهش سطح كم كند. ن يسطح

 ΔGs+ΔGb+ ΔGv=ΔGT يعني ΔGTآزاد كل  يكاهش انرژ
 2ZrBذرات  نيدر ب AlNذرات  نتريس نديفرآ نياست. در ح

 كاهش را يامرزدانه نفوذ يسازفعال يانرژ و رنديگيقرار م
 گريد يمعنا به. كننديم يريجلوگ يسطح نفوذ از و دهنديم

 يبا كاهش انرژ AlN. در واقع ذرات شونديم دانه رشد از مانع
و ممانعت از رشد دانه  (QGB) يادانهمرز نفوذ يسازفعال

(QG)، موثر يسازفعال يانرژ كاهش باعث ر،يز معادله طبق 
 .شونديم نتريس يبرا

QEF=QGB-QG                                                            (3) رابطه 
 نتريس شرفتيباعث پ AlNحضور فاز  ن،يبنابرا

 SiC-AlNمحلول جامد  لي. تشكشوديم SiC-2ZrB تيكامپوز
) مشاهده  8(شكل    ZSA1نمونه  SEM ريدر تصو توانيرا م

ذرات  دهندهرنگ نشان اهيس يشكل نواح نيكرد. با توجه به ا
SiC، 2( نهيروشن مربوط به فاز زم ينواح(ZrB يو نواح 

 يدر نمونه م SiC+AlNوجود محلول جامد  انگريب يخاكستر
در  ZSA3و ZSA1يهانمونه SEM ريتصاو سهي. با مقاباشد
درصد  شيكه با افزا شوديمشخص م 9و  8شكل  ريتصاو
شده  ليدرصد، مقدار محلول جامد تشك 5/7تا  AlN يحجم

  .است شده شتريب هادر مرزدانه

  
دهنده تشكيل كه نشان  ZSA1تصوير الكترونهاي برگشتي از نمونه .8شكل 

  باشد.محلول جامد در حين فرآيند سينتر مي
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درصد حجمي  5/7حاوي  SiC-2ZrBاز كامپوزيت  SEMتصوير  .9شكل 

AlN.  

2ZrB-رفتار مكانيكي نانوكامپوزيت  3-2

SiCnano/micron-AlN 

2ZrB- تينانوكامپوز يكيخواص مكان 3جدول  در

SiCnano/micron-AlN راتييارائه شده است. نمودار تغ 
 دهدي) نشان م10(شكل  AlN يدرصد حجم حسببر يسخت

 يسخت شيموجب افزا يدرصد حجم 5/7تا  AlNكه افزودن 
  .شوديم GPa 1/17تا 

  .AlN-SiCnano/micron-2ZrBهاي كد گذاري نمونه .2جدول 
كد  2150دماي 

 نمونه

درصد
حجمي 

AlN 

چقرمگي 
  شكست

 سختي

9/4  9/15  ZS 0 
5  1/16  ZSA1 5/2 

5/5  7/16  ZSA2 5 

7/5  1/17  ZSA3 5/7 

6/4  2/16  ZSA4 10 

5/4  7/15  ZSA5 5/12 

4  4/14  ZSA6 15 

 يرو بر كرزيو سنجيسخت اثر ريتصو 11 شكل در
درصد  5/12و  5/7، 5/2 يحاو SiC-2ZrB يهاتيكامپوز

 ينشان داده شده است. همانطور كه مشاهده م AlN يحجم
 كامل طوربه ياثر سخت AlNدرصد  5/7 يدر نمونه حاو شود،
 ينم مشاهده آن اطراف در يرشكلييتغ گونهچيه و بوده منظم
 با سهيمقا در نمونه نيا يبالا يچگال ليدل به مساله نيا. شود
 ترفشرده ساختار 11 شكل ريتصو در. باشديم هانمونه ريسا

 هانمونه رينسبت به سا AlN يدرصد حجم 5/7 ينمونه حاو
 درصد 5/2 نمونه در گريد طرف از. است مشخص كامل طوربه

نامنظم است. از  ينمونه، اثر سخت اديز تخلخل ليدل به يحجم
درصد) اثر  5/7از  شي(ب AlNاز حد  شيمقدار ب گريد يسو

 رايدارد. ز ZrB2-SiC تيكامپوز يرينترپذيمعكوس بر س
 هيثانو ياز حد فازها شيب ليتشك ليبه دل AlN يبالا ريمقاد

 شده يظاهر يهاتخلخل شيساختار و افزا يموجب گسستگ
  )).c(11(شكل  دهديم كاهش را تيكامپوز يسخت امر نيا كه

  
 در دماي AlNمقادير سختي برحسب تغييرات درصد حجمي  .10شكل 

  گراد.درجه سانتي 2150سينتر 
 

 شكل در يچقرمگ راتييتغ نمودار از حاصل جينتا طبق
 يدرصد حجم 5/7تا  AlNگرفت كه افزودن  جهينت توانيم 12

 در شود،يم MPa.m1/2 7/5تا  يچقرمگ شيموجب افزا
 زانيم نيشتريب AlNدر نمونه مشابه بدون حضور  كهيحال

و  Zhangبوده است. طبق نظر  MPa.m1/2 9/4 يچقرمگ
 يكيمكان خواص بهبود ليدلا از يكي ]،11همكارانش [

 ليساختار به دل شدنزدانهير AlN-SiC-2ZrB يهاتيكامپوز
 ريتصو كهييآنجا از اساس نيابر. باشديم AlNحضور ذرات 

SEM  7.5%نمونهAlN-SiC-2ZrB  دهنده) نشان13(شكل 
 را آن يبالا يسخت توانيم نيبنابرا باشد،يم زدانهير ساختار
]، 12و همكارانش [ Hanكرد.  هيتوج هانمونه ريسا به نسبت

 يكيبهبود خواص مكان لياز دلا يكيكه  اندگزارش كرده زين
و كاهش اندازه  يچگال شيافزا ،AlN يدرصد حجم شيبا افزا
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بر اندازه  AlNاثر افزودن  14. در شكل باشديم نهيزم يهادانه
درجه  2150 يشده در دما نتريس SiC-2ZrB يهاتيدانه كامپوز

كه در  شوديم دهيد شكل نيا در. گردديم مشاهده گراديسانت
) افزودن AlNو  SiC يهايخالص (بدون افزودن 2ZrBنمونه 

AlN استشده هادانه اندازه در ياملاحظهمنجر به كاهش قابل .
 يهادانه اندازه متوسط ابدييم شيافزا AlN يكسر حجم يوقت
 AlNكه ذرات  دهديم نشان نيا كه است افتهي كاهش نهيزم

  .دارند را دانه رشد از كنندهيرينقش جلوگ

  
، 5/2 (a)حاوي:  SiC-2ZrBسنج ويكرز در كامپوزيت اثر سختي .11شكل 

(b) 5/7  و(c) 5/12  درصد حجميAlN.  

 راتييتغ شود، يم دهيد 12 شكل در كه همانطور
به  هيشب زين AlN يدرصد حجم حسببر شكست يچقرمگ

 AlN يدرصد حجم شيبا افزا يعنياست.  يسخت راتييتغ

درصد به مقدار  5/7و در  افتهي شيشكست افزا يچقرمگ
 شيو سپس با افزا رسديم 1/2MPa.m 7/5 يعنيخود  نهيشيب

  .ابدييدوباره كاهش م AlNدرصد 

  
 AlNمقادير چقرمگي شكست برحسب تغييرات درصد حجمي  .12شكل 

  گراد.درجه سانتي 2150سينتر  در دماي

  
  .AlNدرصد حجمي  5/7حاوي  SiC-2ZrBريزساختار كامپوزيت  .13شكل 

  
  .AlNحسب درصد حجمي تغييرات اندازه دانه بر .14 شكل

 ،SiC-2ZrB يهاتيكامپوز يذات يهاتيمحدود از يكي
 نيا يترد كاهش يراهها از يكي. است هاآن اديز ينسب يترد

به  AlN. افزودن ذرات باشديم AlNافزودن  ها،تيكامپوز
 شكلرييتغ تيقابل شيباعث افزا SiC-2ZrB تيكامپوز
 يريپذ نتريس شيمساله به افزا نيا لي. دلشوديم آن كيپلاست

كاهش  جهيو در نت AlNحضور ذرات  ليبه دل 2ZrBپودر 
. لازم به ذكر شودينسبت داده م ZrB)2( نهيزم يهااندازه دانه
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شامل  AlN-SiC-2ZrB تيكامپوز شكلرييتغ سازوكار كه است
 يادانهنيب مناطق در ياشهيش فاز ليتشك و هالغزش مرزدانه

 ي(ناش 2ZrBكاهش اندازه ذرات  گري]. از طرف د13[ باشديم
 ي) باعث بهبود چقرمگAlNذرات  يدرصد حجم شياز افزا
 اندازه كاهش با چراكه. شوديم AlN-SiC-2ZrB تيكامپوز
 بهبود ترك يزنپل سازوكار قيطر از شكست يچقرمگ ذرات،

 باعث) ترك يزن(پل زميمكان نيا واقع در). 15(شكل  ابدييم
 و شده يكيمكان يهاتنش اعمال نيح در ترك يانرژ كاهش

  .دهديم شيافزا را تيكامپوز شكست يچقرمگ بيترت نيا به

  
زني از طريق پل AlN-SiC-2ZrBافزايش چقرمگي كامپوزيت  .15شكل 

  ترك.

 نتريس يهانمونه يخمش استحكام ريمقاد 16 شكل در
 كه استشده آورده گراديسانت درجه 2150 يدما در شده
تا  AlNمقدار  شيمقدار استحكام با افزا شيافزا ةدهندنشان

 يدرصد حجم شياست. پس از آن با افزا يدرصد حجم 5/7
AlN، شوديم كم استحكام.  

  
 AlNمقادير استحكام خمشي برحسب تغييرات درصد حجمي . 16 شكل

  .گراددرجه سانتي 2150سينتر  در دماي
  

. دارد يبستگ يكل عامل سه به راتييتغ نيا ليدل
 كوچكتر دانه اندازه چقدر هر. است دانه اندازه عامل نينخست
 همانطور]. 14[ بود خواهد بالاتر نمونه يخمش استحكام باشد
تا  AlN يكسر حجم شيبا افزا شود،يم دهيد 14 شكل در كه
 نيا و استكمتر شده  نهيزم يهادرصد متوسط اندازه دانه 5/7

. عامل دوم اندمانع رشد دانه شده AlNكه ذرات  دهديم نشان
 يچگال زانيتخلخل نمونه است. هر چقدر م اي يچگال زانيم

خواهد بود. با  شتريب زينمونه ن يبالاتر باشد استحكام خمش
 AlNدرصد  5/7با  ZSA3 بيترك يچگال 6توجه به شكل 

استحكام  نيبالاتر جهي) و در نت%1/98(يچگال نيشتريب يدارا
)MPa6/187با كد  ة) است و نمونZSA6  درصد  15باAlN 

) MPa101( ي) و استحكام خمش%93( يچگال نيكمتر يدارا
است كه به  بيدر ترك AlNمقدار فاز  زانياست. عامل سوم م

در  AlNمقدار  شيدو صورت بر استحكام اثر دارد. با افزا
كمتر خواهد بود. چرا كه در  هادرشت شدن دانه زانيم بيترك

 يبر رو يريبا قرارگ AlNاشاره شد كه فاز  زيفصل دوم ن
 يهادانه رشد مانع آنها حركت از يريجلوگ و هامرزدانه
اندازه دانه  AlNمقدار  شيبا افزا جهيشده و در نت تيكامپوز

 باعث هادانه اندازه كاهش ابد،ييم شيكوچكتر و استحكام افزا
 ريمس در ترك خمش، آزمون در بار اعمال نيح در تا شوديم

  ).17(شكل  دهد ريمس رييتغ مداوم طور به خود حركت

  
در حين اعمال بار در  ZSA3تغيير مسير مداوم ترك در نمونه  .17شكل 

  .آزمون خمش

در چنين شرايطي در تصوير ماكروسكوپي سطح 
شود كه به هاي زيادي مشاهده ميشكست نمونه ناهمواري
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دليل تغيير مسير ترك به طور متوالي در حين شكست (اعمال 
-نمايش داده شده  18] و در شكل 14اند [وجود آمدهبار)، به

  است. 

  
  .پس از آزمون خمش ZSA3نمونه  .18شكل 

  
 .)يادانه(شكست درون ZSA5سطح شكست نمونه  ريتصو .19 شكل

  
  .پس از آزمون خمش ZSA5نمونه  .20شكل 

ها در هاي درشت دانه كه چگالي مرزدانهدر مقابل، نمونه
ها كمتر است ترك تغيير مسير چنداني نداشته و حتي گاهي آن

كند (شكست ها از درون آنها نيز عبور ميبا شكستن دانه
). تحت اين شرايط سطح شكست در 19اي) (شكل دانهدرون

نسبي صاف و مسطح و بدون طور حالت ماكروسكوپي به
طور تقريبي در يك شود چراكه ترك بهناهمواري مشاهده مي

  ).20] (شكل 14مسير مستقيم پيشروي كرده است [

  گيرينتيجه -4
نانو و ميكرون به  SiCهاي در اين تحقيق از افزودني

استفاده  2ZrBپايه بر در ساخت كامپوزيت AlNطور همزمان و 
شد، بدين ترتيب كه ابتدا مرحله آسياب پودرهاي اوليه صورت 
پذيرفت و پس از مخلوط كردن پودرها با درصدهاي حجمي 

هاي پرس شده در دهي انجام شد. نمونهمشخص، مرحله شكل
 گراد سينتر شدند. در نمونهدرجه سانتي 2150دماي در دماي 

نانو و ميكرون مشاهده شد كه با  SiCهاي حاوي ذرات 
درصد  15ميكرون و حضور  SiCافزودن پنج درصد حجمي 

درصد  1/95نانو، چگالي نسبي كامپوزيت تا  SiCحجمي 
ميكرون  SiCيابد، ولي با افزايش بيشتر ميزان ذرات افزايش مي

رود. در مرحله بعد مقادير مختلفي از خواص رو به كاهش مي
AlN 15شامل پنج درصد حجمي ميكرون و  به تركيب بهينه 

هاي درصد حجمي نانو، اضافه شد. نتايج حاصل از آزمون
موجب بهبود  AlNفيزيكي و مكانيكي نشان داد كه افزودن 

كه طوريشده، به SiCnano/micron-2ZrBخواص كامپوزيت 
دست آمد. در اين به AlNدرصد حجمي  5/7بهترين نتايج در 

درصد رسيد و در بررسي خواص  98 تركيب بهينه چگالي به
مكانيكي، سختي و چقرمگي نيز افزايش يافت و به ترتيب به 

  رسيد. 1/2MPa.m 7/5و  GPa 1/17بيشينه مقدار 
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