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شده با  تيتقو يركونيمز يدبوريد يدما بالافوق  هاييتكامپوز يكيو خواص مكان ريزساختار بر الماس (در اندازه نانو) افزودن تاثيرپژوهش  يندر ا     چكيده
داراي مقادير  هاينمونه(به عنوان نمونه شاهد) و  يليسيمس يدكارب-يركونيمز يدبوريد يتكامپوزبدين منظور، شد.  بررسي يليسيمس يدكارب يدرصد حجم 25

در  ياجرقه يپلاسما يجوشتف فرآيند .ندشد ساخته ياجرقه يپلاسما يجوشروش تف به) وزني فاز زمينهدرصد  3و  2، 1( مختلف از افزودني نانو الماس
الماس تا ميزان دو درصد وزني، تاثير چنداني بر به انجام رسيد. افزودن نانو مگاپاسكال 40و با اعمال فشار  يقهدق هفتگراد به مدت زمان يدرجه سانت 1900 يدما

درصد نزديك شدند ولي چگالي نسبي نمونه  100الماس به چگالي نسبي هاي داراي يك و دو درصد وزني نانونداشت زيرا نمونه شاهد و نمونهفرآيند چگالش 
الماس نانودرصد وزني  3و  2، 1هاي داراي و سختي نمونه يگاپاسكالگ 5/19 درصد افت پيدا كرد. سختي نمونه شاهد 99حاوي سه درصد وزني نانو الماس به زير 

ونه تقويت ولي نم شاهد داشتندنسبت به نمونه  يشتريب يالماس، سختشده با نانو يتسه نمونه تقو سنجيده شد.  هر يگاپاسكالگ 2/22و  7/24، 4/23 به ترتيب
 يمگاپاسكال جذر متر برا 3/4از  يخط لشكالماس به نانو يزانم يشها با افزاشكست نمونه يچقرمگالماس، اندكي دچار افت شد. شده با سه درصد وزني نانو

جوشي از نوع واكنشي بود زيرا بخشي از افزودني فرآيند تف .يافت يشافزا الماسنانو داراي سه درصد وزنينمونه  يمگاپاسكال جذر متر برا 8/5تا  شاهدنمونه 
هاي اكسيدي سطح مواد اوليه به فازهاي كاربيد زيركونيم و احياي ناخالصيالماس به هنگام فرآوري به فاز گرافيت دگرگون شد و بخشي ديگر از آن ضمن نانو

  كاربيد بور تبديل گشت.

 .يابيمشخصه الماس،نانو م،يسيليس ديكارب م،يركونيز ديبوريد ،ياجرقه يپلاسما يجوشتف: مات كليديكل
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Abstract     In this research work, the effects of nano-diamond addition on densification and mechanical properties of 
25 vol% SiC reinforced ZrB2-based ultra-high temperature composites were studied. In this way, a ZrB2–SiC composite 
(as the baseline) and three ZrB2–SiC-based composites doped with different amounts of nano-diamond additive (1, 2 and 
3 wt% of matrix phase) were fabricated by spark plasma sintering route. The sintering process was carried out at 1900 °C 
for 7 min under 40 MPa. The addition of nano-diamond, up to 2 wt%, has not significantly affected the densification 
process because the 0-2 wt% nano-diamond reinforced samples reached their theoretical densities but the relative density 
of sample reinforced with 3 wt% diamond was less than 99%. The hardness of 0, 1, 2 and 3 wt% diamond reinforced 
ceramics were 19.5, 23.4, 24.7 and 22.2 GPa, respectively. All diamond reinforced samples were harder than the diamond-
free one but the hardness slightly decreased by the addition of 3 wt% diamond. The fracture toughness linearly increased 
from 4.3 MPa.m1/2 for diamond-free ceramic to 5.8 MPa.m1/2 for3 wt% diamond reinforced sample. The sintering route 
was a reactive process as the nano-diamond was transformed to the graphite during the sintering and/or converted to the 
in-situ formed ZrC and B4C phases through the removal of oxide impurities from the surfaces of raw materials. 
Keywords: Spark plasma sintering; Zirconium diboride; Silicon carbide; Nano-diamond; Characterization.
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  مقدمه -1
هايي چون بوريدها، كاربيدها و نيتريدهاي فلزات واسطه تركيب

 3000پنجم جدول تناوبي كه دماي ذوب بالاي گروه چهارم و 
ه دما بالا شناخت هاي فوقگراد دارند، با نام سراميكدرجه سانتي

هاي فوق دما بوريد زيركونيم از خانواده سراميكديشوند. مي
گراد درجه سانتي 3245رود، زيرا دماي ذوب آن بالا به شمار مي

 دهاي اشتراكي قويپيوناست. اين ماده يك سراميك ديرگداز با 
بوريد زيركونيم است و ساختار بلوري هگزاگونال دارد. دي

و استحكام دما  متر مكعب)گرم بر سانتي 1/6چگالي متوسط (
  .]2و1[بالاي خوبي دارد 

هاي بسياري دارد ولي با دو بوريد زيركونيم برتريهر چند دي
رو است. اين ماده از يك سو به خاطر پيوند هتنگناي اصلي روب

اي پايين خود، حجمي و مرزدانهاشتراكي قوي و نفوذپذيري 
پذيري خوبي ندارد و چگال شدن پودر آن، نيازمند جوشيتف

دما و فشار بيروني بسيار بالا است. از سوي ديگر، مقاومت به 
ي آن هاي مكانيكبوريد زيركونيم و ويژگياكسايش دما بالاي دي

اي در هاي گستردهرو، پژوهشچندان جالب نيست. از اين
  .]3و1[ها به انجام رسيده است راستاي بهبود اين ويژگي

بوريد زيركونيم به دو هاي پايه ديدر سراميك هاافزودنياغلب 
چون مواد كاربيدي (بهبود خواصي كننده همگروه فازهاي تقويت

چون مواد كربني، ها هموشجتفو بازدارنده رشد دانه) و كمك
 بنديپذيري) دستهجوشينيتريدي و فلزي (افزايش تف

بوريد دي هاييتبتوان گفت كه كامپوز يدشاشوند. مي
گروه از  ينترشدهو شناخته ينترمهم كاربيد سيليسيم-زيركونيم

رو، نيد. از اباش يركونيمز بوريديد يهپا هاييتخانواده كامپوز
 هاييژگيو بهبود و ييشناسا يدر راستا ياريبس يهاپژوهش

 ه،يدگاه انداز. از داست يدهبه انجام رس هايتدسته از كامپوز ينا
 ينا ،كاربيد سيليسيم كنندهيتفاز تقو يشكل و مورفولوژ

 كيهر  كهند هست برخوردار ياريبس ياز گوناگون هايتكامپوز
يرات ين تاثتراز مهم .بخشنديم يتبه كامپوز يخاص هاييژگيو

هاي پايه كننده كاربيد سيليسيم به كامپوزيتافزودن فاز تقويت
به  يابيش، دستتوان به بهبود چگالبوريد زيركونيم ميدي

، افزايش سختي، ارتقاي چقرمگي شكست، ريزساختار ريزدانه
رد د مقاومت به اكسيداسيون نام بافزايش استحكام خمشي و بهبو

]4-8[.  

ا ت كربن پوشش داده شده بابوريد زيركونيم دي يتكامپوز
 يدر دمابدون فشار  يجوشبه روش تف ينظر يچگال يكينزد

ا ب .شده است يدتولساعت  دوبه مدت  گراديدرجه سانت 1900
كه  اردگذيرو به كاهش م يتكامپوز ي، سختكربن يزانم يشافزا
 بوريددياز كربن در  ينرم غن يامر، به حضور فازها ينا يلدل

بوريد دي يتكامپوز. ]8[ گردديشده برم يجوشتفزيركونيم 
 نجپبا افزودن  كاربيد سيليسيم يدرصد حجم 20با زيركونيم 

 1900 يبه روش پرس گرم در دما ياهكربن سنانو يدرصد حجم
 يچگال ياه،. با افزودن كربن سشد يدتول گراديدرجه سانت

 يدياكس هاييبا ناخالص ياهكربن س يراز يافت يشافزا يتكامپوز
- بهبود چشمنيز  يتشكست كامپوز مگي. چقردهديواكنش م

 و ياستحكام خمش يمگاپاسكال جذر متر) ول 6/6( يافت يريگ
بوريد دي يتكامپوز. ]9[ شدرو هكاهش روب يآن با اندك يسخت

به  ربوسيلانكيپل مادهيشبا پ كربن-كاربيد سيليسيم-زيركونيم
 گراديدرجه سانت 2000 يبدون فشار در دما يجوشروش تف

با افزودن  .]10[ يددرصد رس 7/96 ينسب يچگالبه  و ه شدساخت
ه بساخته شده  يتشكست كامپوز يچقرمگ ي،لوله كربننانو

 يكبه مدت  گراديدرجه سانت 1900 يروش پرس گرم در دما
 يافت يشدرصد افزا 15به  يكمگاپاسكال نزد 30ساعت با فشار 

 ييماو رسانش گر ياستحكام خمش ي،در سخت يچندان ييرتغ يول
  .]11[ رخ نداد يتكامپوز

 تيشكست كامپوز يچقرمگو افزايش  يكاهش استحكام خمش
 گراديدرجه سانت 2000 يبه روش پرس گرم در دماساخته شده 
با  .]14 - 12[ گزارش شده است يكوتاه كربن يافبا افزودن ال

وريد بدي يتشكست كامپوز يچقرمگ ي،اورقه يتدن گرافوافز
درصد  10و  كاربيد سيليسيم يدرصد حجم 20با  زيركونيم

 1900 يبه روش پرس گرم در دمايت توليد شده گراف يحجم
 يول يافت يشساعت افزا يكبه مدت  گراديدرجه سانت

  .]17 - 15[ شد يآن دچار افت اندك يو سخت ياستحكام خمش
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هاي مختلفي درباره تاثير اضافه كردن تاكنون پژوهش
هاي كربني بر ريزساختار، چگالش و خواص مكانيكي افزودني

ا ببوريد زيركونيم به انجام رسيده است. هاي پايه ديكامپوزيت
گر آن است كه تاكنون مرور دقيق مراجع بياناين وجود، 

ي و پژوهشي در راستاي تاثير افزودني الماس بر فرآور
ه بويد زيركونيم صورت نگرفتهاي پايه ديهاي كامپوزيتويژگي
بوريد كامپوزيتي دييك نمونه  . لذا در اين پژوهش،است

به عنوان نمونه شاهد ساخته خواهد كاربيد سيليسيم -زيركونيم
ير در مقاد يتي با افزودن نانو الماسكامپوزهاي شد. ساير نمونه

اخت س فرآيند شد. يد خواهندتول هدرصد وزني فاز زمين 3و  2، 1
 1900 يدر دما ياجرقه يپلاسما يجوشتفها به روش نمونه

 40و با اعمال فشار  يقهدق هفتگراد به مدت زمان يدرجه سانت
  .به انجام خواهد رسيد مگاپاسكال

  

  تحقيقروش  -2

با اندازه  2ZrBپودر  پژوهش،كار رفته در اين مواد اوليه به
د هستنزيرميكروني و پودر الماس نانو اندازه  SiCميكروني، پودر 

و مورد  Xuzhou Hongwuكه دو مورد اول از شركت چيني 
 US Research Nanomaterialsسوم از شركت آمريكايي 
اساس اطلاعات ارايه شده توسط خريداري و مشخصات آنها بر

اساس مواد اوليه برآورده شده است.  1فروشندگان در جدول 
آورده  2درصد حجمي تعريف شده براي هر نمونه كه در جدول 

شده است، توزين شدند. پودرها جداگانه در اتانول به مدت زمان 
سازي شدند. اختلاط مواد ساعت به روش فراصوتي پراكنده يك

دقيقه در حمام فراصوتي انجام  30با همديگر نيز به مدت زمان 
زن مغناطيسي براي دست آمده، روي يك همگرفت. مخلوط به

كن ساده براي خشك شدن تبخير اتانول و سپس در يك خشك
، در هاون خرد و شدهكامل قرار داده شد. مخلوط پودر خشك 

  عبور داده شد.  100از يك الك با مش 

  

  

 .هاي مواد اوليهويژگي .1جدول 

  خلوص (%)  متوسط اندازه مواد  اوليه ماده
2ZrB  <2 μm  9/99  

SiC  <500 nm 0/99  
  nm 3/98 10>  الماس

 

   .هاي كامپوزيتيتركيب (درصد حجمي) نمونه .2جدول 

  گذارينام  تركيب نمونه
25 vol% SiC-2ZrB ZSD0 

diamond-1 wt% nano-25 vol% SiC-2ZrB ZSD1 

diamond-2 wt% nano-25 vol% SiC-2ZrB ZSD2 

diamond-nano3 wt% -25 vol% SiC-2ZrB ZSD3 

  

 هكمخلوط پودر حاصل از مرحله قبل درون يك قالب گرافيتي 
-ند تفو فرآي بارگيري، پوشش داده شده بود با فويل گرافيتي

-SPS اي در يك كوره پرس گرم مدلجوشي پلاسماي جرقه

20T-10  ساخت چين به انجام رسيد. چرخه گرمايش همه
گراد تعيين شد كه ه سانتيدرج 1900از دماي اتاق تا ها نمونه

جوشي) و فشار مگاپاسكال (حين فرآيند تف 10فشار اوليه 
جوشي نهايي) به مدت مگاپاسكال (حين مرحله تف 40نهايي 
دقيقه اعمال شد. در پايان فرآيند گرمايش، كوره خاموش  هفت

جوشي هاي تفشد و پس از رسيدن به دماي اتاق، نمونه
  شدند.اي شده از قالب خارج پلاسماي جرقه

 هاياي، نمونهجوشي پلاسماي جرقهپس از پايان فرآيند تف
متر ساخته شد. براي حذف سانتي سهقرصي شكل به قطر 

كار بهها، سنگ الماسه هاي گرافيت از روي سطوح نمونهلايه
پوليش  اهنمونهساب) شد و سپس با استفاده از سنباده (آب گرفته

 هي(بر پا ها به روش ارشميدسشدند. چگالي حجمي نمونه
و با استفاده از آب مقطر به  )9107شماره  ران،يا ياستاندارد مل

گيري شد. چگالي نظري بر پايه ي اندازهورهطعنوان واسطه غو
و  2ZrB ،SiCها كه مقادير چگالي فازهاي خالص قانون مخلوط

است،  متر مكعبگرم بر سانتي 2/3و  2/3، 1/6الماس به ترتيب 
جوشي پلاسماي هاي تفنسبي نمونهمحاسبه شد. چگالي 
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اي شده به صورت نسبت بين چگالي حجمي و چگالي جرقه
-ها با استفاده از دستگاه فروسختي نمونهشود. نظري تعيين مي

ا ها نيز بگيري شد. چقرمگي شكست نمونهرونده ويكرز اندازه
ده رونوجود آمده ناشي از فروقيم طول ترك بهگيري مستاندازه

سطوح چنين ويكرز تعيين شد. ريزساختار مواد اوليه و هم
اي جوشي پلاسماي جرقههاي تفنمونهشكست و پوليش شده 

ورد مشده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني 
بررسي قرار گرفت. تحليل شيميايي نيز با استفاده از دستگاه 

 ييشناسا به انجام رسيد. EDS يپراش انرژ يسنجفيط زگرآنالي
  گرفت. صورت كسيا پرتوپراش  نيز با استفاده از دستگاه يفاز

  

  و بحث يجنتا -3

-بوريد زيركونيمهاي ديكامپوزيت ينسب يچگال 1در شكل 
 ياپلاسم يجوشساخته شده به روش تف كاربيد سيليسيم

كننده (فاقد فاز تقويت ZSD0ي گزارش شده است. نمونه اجرقه
درصد رسيده است. از  9/99الماس) به چگالي نسبي حدود نانو
رو، تخلخل چنداني در ريزساختار نهايي نمونه باقي نمانده و اين

يعني  ZSD1هاي دست آمده است. نمونهاي تقريباً چگال بهنمونه
 سيمبوريد زيركونيم تقويت شده با كاربيد سيليديپايه  كامپوزيت

درصد دست  100الماس به چگالي نسبي درصد وزني نانو يكو 
يافت. اين نمونه بالاترين عدد چگالي نسبي را در قياس با ساير 

الماس هاي فاقد افزودني نانوها دارد، هر چند كه نمونهنمونه
)ZSD0 ( درصد وزني نانو دوو نمونه داراي) الماسZSD2 را (

هاي چگال در نظر گرفت. به بيان نمونهتوان به عنوان نيز مي
سنجي چندان مهم قت دهم درصدي در آزمون چگاليديگر، د

توان چگال و عاري از نيست و هر سه نمونه كامپوزيتي را مي
توان ادعا داشت كه رو مياز اينهر گونه تخلخل در نظر گرفت. 

 يابيها جهت دستنمونه جوشيتفشرايط انتخاب شده براي 
افزودن مقادير صولات كاملاً چگال مناسب بوده است. به مح

الماس از ديدگاه چگالش مطلوب كننده نانوبيشتر فاز تقويت
  ) به ZSD3الماس (درصد وزني نانو سهنيست زيرا نمونه حاوي 

درصد دست يافته است كه گوياي باقي ماندن  8/98چگالي نسبي 
شده  شيجوتفدرصد تخلخل در ساختار نمونه  2/1حدود 

  است.

  
هاي ساخته شده به روش تفجوشي چگالي نسبي كامپوزيت .1شكل 

  ايپلاسماي جرقه

(داراي  ZSD3، الگوي پراش پرتو ايكس براي نمونه 2در شكل 
  الماس به منظور شناسايينانو  بيشترين مقدار افزودني

تر فازهاي جديد به سبب درصد بيشتر آن) به نمايش آسان
سيم كاربيد سيلي-بوريد زيركونيمدي درآمده است. در كامپوزيت

هاي )، پيكZSD3درصد وزني نانو الماس ( سهتقويت شده با 
بوريد زيركونيم و فاز ثانويه كاربيد مربوط به فاز زمينه دي

با ساختاري بلوري هگزاگونال) شناسايي سيليسيم (از نوع آلفا 
ر دالماس هاي مربوط به افزودني نانوشدند. با اين وجود، پيك
نظر از اين نكته كه شايد اين فاز به اين الگو ديده نشد. صرف

دليل مقدار اندك آن توسط آناليزگر پرتو ايكس قابل شناسايي 
ممكن است اين فاز وارد واكنش شده و به محصولات  نباشد،

اي، فرآيند ساخت ديگر تبديل شده باشد. با چنين فرضيه
جوشي واكنشي ز نوع تفتوان اكامپوزيت در مورد مذكور را مي

تر پراش پرتو ايكس، وجود فازهاي برشمرد. با بررسي دقيق
كار در مقادير اندك آش كاربيد بودگرافيت، كاربيد زيركونيم و 

رود كه بخشي از افزودني الماس به شد. بنابراين، احتمال مي
جوشي به گرافيت (آلوتروپي ديگري از كربن) هنگام فرآيند تف

ه و قسمتي از آن در اثر واكنش با اجزاي ديگر دگرگون شد
كامپوزيت به فازهاي كاربيدي تبديل شده باشد. صحت چنين 
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د قرار تواند مورد تاييهاي ترموديناميكي ميفرضياتي با بررسي
بگيرد كه در بخش آتي بدان پرداخته خواهد شد.

  
  ZSD3كامپوزيت  كسالگوي پراش پرتو اي .2شكل 

  

، جوشيرسد كه الماس در مراحل پاياني فرآيند تفبه نظر مي
ها كند و با انجام برخي واكنشعمل ميزينتر كمكدر نقش يك 

 3O2Bهاي اكسيدي در فصل مشترك ذرات، به زدايش ناخالصي
از سطح  2SiOو ناخالصي اكسيدي  2ZrBاز سطح ذرات  2ZrOو 

يابي به چگالي انجامد. در حالت كلي براي دستمي SiCذرات 
-هاي غير(و سراميك 2ZrBهاي پايه آل در كامپوزيتنسبي ايده

هايي ضرورت دارد، زيرا اكسيدي ديگر)، حذف چنين ناخالصي
چنين ها و همرويه دانهحضور اكسيدهاي سطحي به رشد بي

  شود. منجر مي 2ZrBهاي ها درون دانهحبس شدن تخلخل

هاي مربوط به واكنش گيبستغييرات انرژي آزاد  3شكل 
هاي هاي كاربيد سيليسيم و الماس با لايهشيميايي افزودني

كاربيد -بوريد زيركونيماكسيدي سطحي در سيستم دي
دهد كه منجر به احياي اكسيدهاي الماس را نشان مي-سيليسيم

 بوريد زيركونيم وبسيار ريز دي هايمضر و تبديل آنها به دانه
طور كلي، هر چند كه كاربيد شوند. بهكاربيد سيليسيم مي

شود ولي واكنشي شناخته ميسيليسيم به عنوان يك فاز ثانويه غير
هر حال از نظر ترموديناميكي، وقوع يك واكنش شيميايي ميان به

 هاي اكسيدي سطحي زيركونيا و بورياكاربيد سيليسيم و لايه
گراد محتمل درجه سانتي 1760) در دماهاي بالاتر از 1(رابطه 

بوريد زيركونيم جديد ريز با قابليت است. بنابراين، ذرات دي
تشكيل دارند. محصولات گازي  احتمالپذيري بالا جوشيتف

جوشي امكان خروج از به هنگام فرآيند تف 1ناشي از واكنش 
چنين ه برقرار است و همدر كور كوره را دارند زيرا شرايط خلأ

فشار وارده بر ذرات مخلوط پودر نيز خارج شدن گازها را 
  نمايد.تسهيل مي

5SiC + 2ZrO2 + 2B2O3 =  

2ZrB2 + 5SiO (g) + 5CO (g) (1) 

)، فاز كربني 1كننده كاربيد سيليسيم (رابطه همانند نقش احيا
ي سطحهاي اكسيدي تواند به زدايش ناخالصي(الماس) نيز مي
). از نظر 2بوريد زيركونيم كمك كند (رابطه ذرات پودر دي

كنندگي بيشتري نسبت به ترموديناميكي، الماس قدرت احيا
 1515تري (در دماي پايين 2كاربيد سيليسيم دارد زيرا رابطه 

 دهد.گراد) رخ ميدرجه سانتي

5C + ZrO2 + B2O3 = ZrB2 + 5CO (g)                  (2) 

بوريد هاي اكسيدي ذرات دينه تنها به حذف لايه الماس
از هاي سطحي فتواند ناخالصيكند، بلكه ميزيركونيم كمك مي
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ش شيميايي اساس واكنكاربيد سيليسيم (به ويژه سيليس) را نيز بر
  اين واكنش نيز در دماهاي بالاتر از بزدايد.  3رابطه 

 گراد امكان وقوع دارد.درجه سانتي 1515

3C + SiO2 = SiC + 2CO (g)                    (3)

  
  مواد اوليههاي منتج به توليد فازهايي از جنس جوشي براي واكنشبر حسب دماي تف گيبسانرژي آزاد  .3شكل 

  

ز سطح ا يروبش يالكترون يكروسكوپم يرواتص 5و  4هاي شكل
را نشان  ZSD0پرداخت شده و مقطع شكست كامپوزيت 

بوريد زيركونيم به رنگ روشن و فاز كاربيد دهد. فاز ديمي
يك تصاوير از يكديگر قابل تفكسيليسيم به رنگ تيره در اين 
درصد  25بوريد زيركونيم كه با هستند. نمونه كامپوزيتي پايه دي

قويت الماس) تكاربيد سيليسيم (فاقد افزودني نانو ذرات حجمي
شده است، تقريباً به چگالي نظري خود دست يافته است. اندازه 

داني نبوريد زيركونيم در ريزساختار، رشد چهاي ديميانگين دانه
 ميكرومتر) نداشته است. به عبارت دونسبت به اندازه پودر اوليه (

ديگر، حضور ذرات كاربيد سيليسيم به عنوان فاز ثانويه در 

ها بوريد زيركونيم، از رشد افراطي دانههاي زمينه ديمرزدانه
ار رو، فاز كاربيد سيليسيم، نقش بسيجلوگيري كرده است. از اين

كونيم (با بوريد زيرهاي پايه ديبه كامپوزيت يابيمثبتي در دست
د رسد كه افزودني كاربيكند. به نظر ميساختار ريزدانه) بازي مي

ي و چگالش جوشسيليسيم توانسته است به پيشبرد فرآيند تف
بوريد زيركونيم ياري رساند. عدد محاسبه شده براي چگالي دي

ات ريزساختاري درصد) نيز با مشاهد 9/99نسبي اين كامپوزيت (
گونه تخلخل و حفره مشهودي در تصاوير سازگار است زيرا هيچ

  شود.مربوطه ديده نمي
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  ZSD0سطح پرداخت شده كامپوزيت از  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .4شكل 

  

  
  ZSD0سطح مقطع شكست كامپوزيت از  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .5شكل 

  

ده از سطح پرداخت ش يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو
به نمايش درآمده است. مشاهدات  6در شكل  ZSD1كامپوزيت 

درصد)  100دست آمده براي چگالي نسبي (ريزساختاري عدد به
كند. هيچ نوع حفره يا تخلخلي در ساختار نمونه را تاييد مي

دهنده شده وجود ندارد. مناطق به رنگ روشن نشان جوشيتف
بوريد زيركونيم و فازهاي خاكستري تيره (متمايل فاز زمينه دي

. از ناحيه كننده كاربيد سيليسيم هستنداه) بيانگر فاز تقويتبه سي
مياني اين تصوير كه با نماد پيكان مشخص شده است و به رنگ 

شود، آناليز عنصري گرفته شده كه خاكستري متوسط ديده مي
ارايه شده است. چنين  SEMنتايج مربوطه در زير همان تصوير 

ز عناصر كربن، بور و رسد كه ناحيه مذكور غني ابه نظر مي
زيركونيم است و چه بسا بتوان آنجا را به فازهاي كاربيدي 

صورت درجا (كاربيد زيركونيم و كاربيد بور)  بهتشكيل شده 
هاي نسبت داد. در واقع اين فرضيه با نتايج آناليز فازي و بررسي

هاي شيميايي به واكنشترموديناميكي نيز سازگار است و 
  . داردالذكر اطلاق فوق
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  و آناليز عنصري از منطقه مشخص شده با پيكان ZSD1از سطح پرداخت شده كامپوزيت  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .6شكل 

  

 يكترونال يكروسكوپم يرتصوتشكيل فازهاي كاربيدي درجا در 
) نيز 7(شكل  ZSD2از سطح پرداخت شده كامپوزيت  يروبش

-شود زيرا درصد افزودني نانوتري ديده ميدبه صورت مشهو

هاي كاربيدزا شده، الماس در اين نمونه، كه منجر به وقوع واكنش
است. با توجه  ZSD1كامپوزيت برابر بيشتر از مقدار آن در  دو

درصد)، اين  ZSD2 )9/99به چگالي نسبي بالاي كامپوزيت 

نمونه نيز به چگالي نظري خود رسيده است و فاقد تخلخل 
ان ذكر است كه در ملموس در ريزساختار خود خواهد بود. شاي

هايي از فازهاي سخت بخش 7شكل تصوير ميكروسكوپي 
كاربيد زيركونيم و كاربيد بور ممكن است به هنگام فرآيند 

- كاري دچار كندگي شده باشند وگرنه آثار به ظاهر حفرهپرداخت

مانند، نمايشگر تخلخل نيستند.
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  ZSD2از سطح پرداخت شده كامپوزيت  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .7شكل 

  

ذرات فازهاي كاربيدي (كاربيد زيركونيم و  يتشكيل درجا
نانو اندازه را در سطح مقطع شكست نمونه  در كاربيد بور)
. آناليز )8(شكل  مشاهده كرد توانمي نيز ZSD3كامپوزيتي 

دهنده غني نشان ،اندازه نانو با عنصري از مناطق حاوي فازهاي
 ت.بور اس چنينهم نواحي از عناصر زيركونيم، كربن و بودن آن 

  

  
  ZSD3كامپوزيت سطح مقطع شكست از  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .8شكل 

  

از سطح پرداخت كامپوزيت  يالكترون يكروسكوپم يرتصو
ZSD3  به نمايش درآمده است. مشاهدات  9در شكل

درصد) اين كامپوزيت  8/98ريزساختاري با عدد چگالي نسبي (
گونه كه آشكارا در اين تصوير ديده خواني دارد. همانهم

 شيجوتفختار نمونه اشود، چند حفره به رنگ سياه در ريزسمي
شده وجود دارد. اين نتيجه بيانگر آن است كه افزودن بيش از 

الماس ممكن است به افت چگالي نسبي و عدم چگالش حد نانو
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-درصد وزني نانو دورو، مقدار . از اينمنجر شودكامل نمونه 

هاي الماس به عنوان ميزان بهينه اين افزودني در كامپوزيت
  .شودكاربيد سيليسيم انتخاب مي-بوريد زيركونيمدي

  

  
  ZSD3سطح پرداخت شده كامپوزيت از  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .9شكل 

  

ساخته سراميكي  يهانمونه يكرزو يسخت ،10شكل در نمودار 
ي گزارش شده است. اجرقه يپلاسما يجوششده به روش تف

اص كننده خويكي از پارامترهاي تعيين اي،نسبي هر ماده چگالي
نمونه: سختي و استحكام) آن ماده است. مكانيكي (براي 

گونه مقاومتي در برابر هاي موجود در يك نمونه، هيچتخلخل
-دهند و تغييررونده از خود نشان نميفشار وارده ناشي از فرو

ه تر بسنجي، آسانشكل در سطح قطعه در معرض آزمون سختي
 ،هاي داراي متخلخلرو، سختي نمونهآيد. از همين وجود مي

 ZSD0جنس چگال است. سختي نمونه هاي همنمونهتر از پايين
-گيگاپاسكال به 5/19الماس) برابر (كامپوزيت فاقد افزودني نانو

، الماسدست آمد. هر سه نمونه كامپوزيتي تقويت شده با نانو
-سختي بيشتري نسبت به نمونه فاقد افزودني الماس دارند به

گيگاپاسكال به ترتيب  2/22و  7/24، 4/23اي اعداد سختي گونه
طور حاصل شد. پس به ZSD3و  ZSD1 ،ZSD2ها براي نمونه

 زيت،الماس به كامپوكننده نانوكلي با افزايش درصد فاز تقويت
يابد. كاهش ناچيز سختي در نمونه سختي نمونه افزايش مي

ZSD3 درصد  2/1توان به وجود نسبت به دو نمونه ديگر را مي
د كه رسختار نهايي قطعه ارتباط داد. به نظر ميساريزتخلخل در 

 ، دارند  بالايي  سختي تشكيل فازهاي درجاي كاربيدي كه 
 الماستقويت شده با نانو هاينمونه سختي   افزايش  موجب

شده است. اين فازها نه تنها سختي ذاتي بالايي دارند بلكه 
ها و بالطبع حضور آنها در ريزساختار مانع از حركت نابجايي

تر ختشوند كه سشكل پلاستيك بيشتر ميجلوگيري از تغيير
   شدن هر چه بيشتر كامپوزيت را در پي دارد.

  

  
جوشي هاي ساخته شده به روش تفسختي ويكرز كامپوزيت .10شكل 

  ايپلاسماي جرقه
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اخته سكامپوزيتي  يهانمونهنتايج برآوردهاي چقرمگي شكست 
 11شكل ي در نمودار اجرقه يپلاسما يجوششده به روش تف
گيري مستقيم طول ها با اندازهاين تخمين ارايه شده است.

هاي ايجاد شده ناشي از فرورونده ويكرز به هنگام آزمون ترك
، تصوير 12. براي مثال در شكل دست آمده استسنجي بهسختي

ميكروسكوپ نوري از محل اثر فرورونده ويكرز در نمونه 
ZSD1 چقرمگي به نمايش درآمده است. رك ناشي از آن و ت

ه الماس تقريباً بها با افزايش ميزان افزودني نانوشكست نمونه
مگاپاسكال جذر متر براي نمونه فاقد  3/4صورت خطي از مقدار 

مگاپاسكال جذر متر براي نمونه  8/5) تا مقدار ZSD0(الماس نانو
 افزايش يافته است.) ZSD3الماس (حاوي بيشترين ميزان نانو

مسير گسترش ترك ناشي از فرورونده ويكرز در نمونه 
نشان داده شده است. ترك ايجاد  13شكل  در ZSD0كامپوزيت 

اشته و كنش دشده در اين نمونه، با فازهاي كاربيد سيليسيم برهم
  منحرف شده است.

  

  
-هاي ساخته شده به روش تفكامپوزيتشكست  يچقرمگ .11شكل 

  ايسماي جرقهجوشي پلا
  

  

- سازي ديگري همافزون بر انحراف ترك، سازوكارهاي چقرمه

چون انشعاب ترك، پل زدن ترك و شكسته شدن ذرات كاربيد 
هاي مذكور ديده شده است. بنابراين سيليسيم نيز در كامپوزيت
به فعال  توانرا مي ZSD0كامپوزيت بهبود چقرمگي شكست 

شدن سازوكارهاي ياد شده نسبت داد. 

  

  

  
  هاو ترك ايجاد شده در يكي از گوشه ZSD1كامپوزيت فرورونده ويكرز در  محل اثراز  نوري يكروسكوپم يرتصو .12شكل 
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 يونالكتر يكروسكوپم يرواتصبه ترتيب  15و  14هاي كلش
هاي از مسير ترك ناشي از فرورونده ويكرز در كامپوزيت يروبش

ZSD1 و ZSD3 وكارهاي دهد. افزون بر سازرا نشان مي
ظر الماس، به نسازي ياد شده براي نمونه فاقد افزودني نانوچقرمه

رونده در مواجهه با مناطق تشكيل رسد كه انرژي ترك پيشمي
شده به صورت درجا (كاربيدهاي زيركونيم و بور) ناشي از 

الماس، دچار استهلاك و ميرايي بيشتري شده است. افزودن نانو
 هايه بهبود چقرمگي شكست نمونهچه بسا همين امر منجر ب

  الماس شده باشد.تقويت شده با فاز نانو

جوشي ها از دماي نهايي تفطور كلي، هنگام سرمايش نمونهبه
، 2ZrB ،SiCفازهاي  حرارتيو به دليل اختلاف ضرايب انبساط 

ZrC، C4B  2آناليز فازي ارايه شده در شكل و گرافيت (بر پايه،( 

هاي ميان فازها پسماند در فصل مشتركهاي پيدايش تنش
  ناپذير است. اجتناب

هاي هاي ترك با ريزساختار، تحت كنترل تنشكنشبرهم
 هاي گرماييپسماندي است كه به سبب ناسازگاري در ويژگي

هاي ) و مكانيكي (مدولحرارتيچون ضرايب انبساط (هم
آيند. در حالت كلي، سهم مشاركت ود ميوجكشسان) فازها به

سازوكار انحراف ترك در بهبود چقرمگي شكست يك 
داده و زاويه هر انحراف  خهاي ركامپوزيت به تعداد انحراف

بستگي دارد. هر چه مسير پيشروي ترك پر پيچ و خم باشد، يك 
نرژي ترك به هنگام گسترش آن شاخص كيفي از جذب بيشتر ا

.]20 - 18[است 
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ZSD3كامپوزيت از مسير ترك ناشي از فرورونده ويكرز در  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو .15شكل 

 گيرييجهنت -4

دما فوق  هاييتچگالش كامپوز بر الماسمقدار افزودني نانو
ودي نداشت تاثير مشه ميكاربيد سيليس-يركونيمز يدبوريد يبالا

الماس نيز به چگالي نظري افزودني نانو زيرا حتي نمونه فاقد
 آيندفررسد كه شرايط انتخاب شده براي به نظر مي خود رسيد.

 ،گراديدرجه سانت 1900 يدما( ياجرقه يپلاسما يجوشتف
) مناسب بوده مگاپاسكال 40 اعمالي و فشار يقهدق هفتزمان 
الماس موجب افت هر حال افزودن بيش از حد نانوبه .باشد

درصد وزني به عنوان ميزان  دوفرآيند چگالش شد و لذا مقدار 

-الماس تعيين شد. فرآيند تفكننده نانوبهينه براي فاز تقويت

الماس از نوع واكنشي بود زيرا تركيب جوشي در حضور فاز نانو
نهايي كامپوزيت فازهاي جديد گرافيت (ناشي از دگركوني فازي 

چنين فازهاي ) و همجوشيتفت در شرايط الماس به گرافي
تشكيل شده درجاي كاربيد زيركونيم و كاربيد بور را در بر 

ويت هاي تقطور كلي سختي و چقرمگي شكست نمونهداشت. به
الماس با افزايش مقدار افزودني، افزايش يافت. حضور شده با نانو

دن زوزمان كاربيد سيليسيم و فازهاي پديدار شده در اثر افهم
گيري در بهبود خواص مكانيكي (سختي الماس، تاثير چشمنانو
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اربيد ك-بوريد زيركونيمهاي ديو چقرمگي شكست) كامپوزيت
سازي در سيليسيم داشت. در انتها انواع سازوكارهاي چقرمه

  هاي ياد شده مورد شناسايي و بحث قرار گرفت.كامپوزيت

 تشكر و قدرداني

دانشگاه  يحوزه معاونت پژوهش يمال يتحمااين پژوهش با 
  .است يدهگرد اجرا يليمحقق اردب
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