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 چکیده 

 صفحات با نانو شدهیتتقو ZrB2 هاییتکامپوز یکيو خواص مکان یزساختار،بر ر ZrCاثر افزودن  ي، به منظور بررسپژوهش ینا

 یقهدق 7به مدت   گراديدرجه سانت 1900 یدر دما  (SPS)  یاجرقه یپلاسما يتف جوش یقاز طر یت، سه کامپوز(GNP)گرافن 

قرار  یابيمورد ارز یزحاصل ن یتکامپوز یکيو خواص مکان یزساختارر ي،و رفتار تف جوش شدند تف جوشيمگاپاسکال  40تحت فشار 

و  XRD یلو تحل یهتجزاز فاز  شیمیایي و شناسایي یبترک يبررس یبرایری شد. اندازه گ یدسبه روش ارشم ينسب يچگال. گرفت

EDS یدانينشر م يروبش يالکترون یکروسکوپم استفاده شد. از ( FE-SEM) اندازه دانه و تخلخل( استفاده  یزساختاررارزیابي  یبرا(

 Single Edge Notch و یکرزو ماکرو ی،سه نقطه ا يبا آزمون خمش یبشکست به ترت يو چقرمگ يسخت ي،شد. استحکام خمش

Beam (SENB)  نشان داد که حضور  یج. نتاندشد یینتعGNP و همراه با   یيبه تنهاZrCطور قابل توجهي را به  ينسب ي، چگال

با   ZrB2 خالص یکبا سرام یسهدر مقا ZrC يدرصد حجم 20و  10کامل با افزودن  يچگال ین،علاوه بر ا .(%7/99اقزایش مي دهد)

به  0.5MPa m 9/4 و GPa 5/25، MPa 597شکست   گيو چقرم يخمش استحکام،  يحداکثر سخت حاصل شد. %81 ينسب يچگال

 .بدست آمد ZrC يدرصد حجم 20شده با  تقویت  ZrB2-GNP یتکامپوز یبرا یبترت

 ، ریزساختار، سختي، چقرمگي شکست، تف جوشي با جرقه پلاسما2ZrBسرامیک  :کلمات کلیدی

 

Abstract 

In this research,, in order to investigate the effect of adding ZrC on the microstructure and mechanical properties of 

ZrB2 composites reinforced with graphene nanoplates (GNP), three composites  were sintered through spark plasma 

sintering (SPS) at a temperature of 1900°C for 7 minutes under a pressure of 40 MPa. The sintering behavior,, 

microstructure and mechanical properties of the resulting composite were also evaluated. The relative density was 

measured by the Archimedes method. XRD and EDS analysis were used to check the chemical composition and phase 



 

 

identification. Field emission scanning electron microscope (FE-SEM) was used to evaluate the microstructure (grain 

size and porosity). Bending strength,, hardness and fracture toughness were determined by three-point bending test,, 

Macro Vickers and Single Edge Notch Beam (SENB) respectively. The results showed that the presence of GNP alone 

and together with ZrC increases the relative density significantly (99.7%).In addition, full densification was achieved 

by adding 10 and 20% by volume of ZrC compared to pure ZrB2 ceramics with a relative density of 81%. The 

maximum hardness, bending strength and fracture toughness of 25.8 GPa, 597 MPa and 4.9 MPa m0.5 were obtained, 

respectively, for the ZrB2-GNP composite reinforced with 20% by volume of ZrC. 

KeyWords: ZrB2 ceramic, microstructure, Hardness, Fracture Toughness, Spark Plasma Sintering. 

 مقدمه-1

سرامیک درجه سانتیگراد( بوده و اغلب تحت عنوان  4000-3000دارای نقطه ذوب بسیار بالا ) IV-VIکاربیدهای فلزات واسطه گروه 

علاوه بر پایداری در دماهای بالا، سختي بسیار بالایي از خود نشان مي این مواد، شناخته مي شوند.  1(UHTCsهای بسیار دما بالا )

2ZrB( زیرکونیم بورید دیدهند که همین ویژگي باعث کاربرد صنعتي آن ها در ابزارهای برش و قطعات مقاوم به سایش شده است. 

 شامل و شده ساخته بور های اتم بعدی دو های شبکه از و باشد مي هگزاگونال ساختار دارای که است ابورایده پایدارترین از یکي( 

 های دیاز کاربرد ت.اس همسایه بور اتم 12 و اتم زیرکونیم 6 با لایه هر در زیرکونیم اتم هر. است Zr-B و B-B ، Zr-Zr پیوندهای

بالا  دما های اسپری های ، نازلخوردگي و اکسیداسیون برابر در مقاوم و بالا دماهای در مقاوم های پوششتوان به  زیرکونیم مي یدابور

 برای حرارتي ، محافظصوت مافوق پروازهای برای موتور برش، اجزای الکترونیکي، ابزارهای ، قطعاتموشک پیشرانه و نظامي ، صنایع

 اخیر های سال در . [1] فولادها اشاره کرد برای محافظ های پوشش و بالا دما الکترودهایفلزات  ذوب های ، بوتههوایي نقلیه وسایل

 کمک کارگیری به منظور بدین .است گرفته  قرار توجه مورد بسیار مطلوب مکانیکي خواص کاهش بدون  2ZrB نمودن متراکم

 متغیرهای تعدیل و پلاسما جرقه با سینتر چون بالا سینتر قابلیت با هایي روش کارگیری به یا و کامپوزیت تولید و مناسب سینترهای

ها،  UHTC نیو تراکم ا یریبهبود پخت پذ یبرا ]1-3[  .است شده ارائه حل راه عنوان به سینترپذیری بهبود جهت سینتر فرآیند

به  نیکنند و همچن يکمک م نییپا یشوند. آنها به تراکم بهتر در دماها ياضافه م يکیسرام زمینهبه  ها کننده تیتقو ایها  يافزودن

. شود يم UHTC يکیسرام یها تیکامپوز يکیمنجر به بهبود خواص مکانامر  نی[. ا5-4کنند ] يعنوان بازدارنده رشد دانه عمل م

 يعنیبا دو روش مختلف،  را ،SiC  یها ي ویسکردرصد حجم 20حاوی  2ZrB یهاتیکامپوز[ 6، ژانگ و همکاران ]2008در سال 

 ساخته شده به روش پرس یها تی. کامپوزتف جوشي نمودند( گراديدرجه سانت 1600) SPS( و گراديدرجه سانت 1800پرس گرم )

 ویسکر یدارا یهاتیداشتند. در هر دو مورد، کامپوز SPS شده به روش جوشيتف  یها تینسبت به کامپوز یبزرگتر یدانه ها گرم،

                                                           
1 Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) 



 

 

SiC  2بالاتری را به نسبت  ياستحکام و چقرمگZrB مانند انحراف ترک و پل زدن ترک های چقرمه شدن  زمیداشتند. مکان خالص

 د چقرمگي گزارش شد.به عنوان عامل بهبو

تف جوشي شده به روش   SiC خرد شده افیو ال SiC یها ویسکرتقویت شده با  4N3Si-2ZrB یها تی[ کامپوز7و همکاران ]چانگ 

SPS 4(زودني فنمونه بدون ابا  سهیخرد شده در مقا افیو ال ویسکرشده با  تیتقو یها کید. سرامدادن مورد بررسي قرارN3Si-2ZrB(  

 تیتقو یها تیبا کامپوز سهیخرد شده در مقا افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز البتهنشان دادند.  بهتری از خودشکست  يچقرمگ

کربن  افیرا با و بدون ال vol.% SiC 20-2ZrB یها تی[ کامپوز8و همکاران ] انگی. داشتند یکمتر ياستحکام خمش ویسکرشده با 

تف جوشي  روش پرس گرمساعت با  یکمگاپاسکال به مدت  30 فشار گراد، يدرجه سانت 2000 یدمادر  یدرصد 20 هخرد شد

کوتاه  افیت بدون الیبا کامپوز سهیرا در مقا خرد شده افیبا ال تیشکست کامپوز يدر چقرمگ یدرصد 54 شی. آنها افزانمودند

 يشکستگ اف،یال يمانند انحراف ترک، جداشدگ چقرمه شدن یهاسمیمکان لیشکست به دل يدر چقرمگ شیافزا نیگزارش کردند. ا

سبب مقاومت به  SiCدرصد حجمي  30-10که افزودن گزارش کردند  [9] مشهدی و همکارانش. بود افیال زدن رونیو ب الیاف

به دلیل جلوگیری از رشد دانه، سبب بهبود استحکام خمشي و چقرمگي شکست  SiCشود. به علاوه مي 2ZrBاکسیداسیون 

ها چون استحکام، سختي و چقرمگي شکست از طریق چگالش شوند. در واقع، خواص مکانیکي کامپوزیتمي 2ZrBهای پایه سرامیک

مکانیکي ، حرارتي و اثر ترکیبات مختلف بر خواص   ]10[یوکاتا و همکارانش رانگ ،  شودل ميشده کنتر و ریزساختار تف جوشي

مپوزیت  سختي کا ZrC  میزان همانطور که مشخص است با افزایشمورد بررسي قرار دادند.  SiC–2ZrB–ZrCکامپوزیت الکتریکي را بر 

 SiC-2ZrB-ZrCکامپوزیت و مدول یانگ مدول برشي . مي باشد ZrC حضورجلوگیری از رشد دانه در از  که ناشي افزایش مي یابد

مدول برشي و مدول  ZrCنتایج نشان داد که با افزایش  گیگاپاسکال اندازه گیری شد. 435-517 و 225-180به ترتیب در محدوده 

  .یانگ کاهش مي یابد

 يدرجه سانت 2100-1750 یيدر محدوده دما SPSبه روش  MoSi2تقویت شده با  ZrC یها تیکامپوز [11]و همکاران  يتیس

در . دادندقرار  يکیمکان های شیو تحت آزما هیته 2MoSi يدرصد حجم 9و  3، 1با  یيها تیکامپوزآنها  .نمودند يتف جوش گراد

بهبود  خالص ZrCبا  سهیدر مقا يشکست و استحکام خمش يچقرمگ ،ي. سختحاصل شدکامل  بایتقر يها چگال تیکامپوز يتمام

نسبت داده شد. در  2MoSiو  ZrC نیب يانبساط حرارت ضریب و عدم تطابق به چگالششکست  يو چقرمگ استحکام شیافزا. افتی

. تف جوشي نمودند گراد يدرجه سانت 1800 یدر دما SPS روش را با ZrC-SiC یها تی[ کامپوز12ژائو و همکاران ] 2011سال 

نسبت به  یشکست بهتر ياستحکام و چقرمگ ،يها سخت تیها به دست آمد. کامپوز تیکامپوز برای ٪96 ~ ينسب يحداکثر چگال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C


 

 

انبساط  ضریبو عدم تطابق ، ریزتر زساختاریبهتر، ر ينسب يچگال لیبه دل يکیداشتند. بهبود خواص مکان خالص ZrC ینمونه ها

 گزارش شد. ZrCو  SiC نیب يحرارت

همچنین با توجه به ویژگي های  ، در این تحقیق به عنوان سرامیک پایه انتخاب شد.2ZrBبا توجه به اهمیت و کاربرد سرامیک 

نانو صفحه های گرافن به عنوان  ،به عنوات افزودني انتخاب شد. همچنین به منظور بهبود چقرمگي شکست ZrCمنحصر به فرد 

 خواص و ریزساختار چگالش، بر کنندهتقویت میزان و نوع ،SPS پارامترهای تأثیر بررسي مطالعه این از هدفافزودني انتخاب شدند. 

 تیکامپوز خواص فیزیکي و مکانیکيو گرافن بر  ومیرکونیز دیکارب یيهم افزآ ریتاث يبررس و 2ZrB سرامیکي هایکامپوزیت مکانیکي

 که براساس اطلاعات نویسندگان مقاله تاکنون بررسي نشده است. است ومیرکونیز هیپا

 مواد و روش ها -2

 مواد یآماده ساز 1-2

 1در جدول  اولیهاستفاده شد. مشخصات مواد  یهبه عنوان مواد اول گرافنو  زیرکونیوم یدکارب یرکونیوم،ز بوراید ید در این تحقیق، از

 ارائه شده است.

 مورد استفادهمشخصات مواد اولیه -1جدول 

 نوع پودر اندازه دانه اولیه شرکت سازنده

Northwest Institute for Non-Ferrous, Metal Research, China <10 μm 2ZrB 

Alfa company <20 μm ZrC 

Research Grade Graphene Nanoplatelets Powder, USA Diameter < 4–12 μm Thickness:2–

18 nm 
<32 Layers 

2200 m–SSA: 500 

GNP 

(، ي کاربید زیرکونیومحجم درصد 20،30 ، 10ي گرافن درصد وزن 5با   xZrC-2ZrB یمیایيش یباتبه منظور ساخت سه نمونه با ترک

گلوله های فلزی از جنس ه با الکل اتانول  و همرارا  ZrCو  2ZrB یپودرها ،یشآزما يطراح هوزن شدند. با توجه ب یهاول یپودرها

یری از تجمع برای جلوگدور بر دقیقه در دستگاه قرار مي دهیم.  200 ساعت با سرعت دوتنگستن، درون کاپ ها قرار داده و به مدت 

کنده مي شوند. سپس دقیقه پرا 20سي سي اتانول به مدت  70لتراسونیک به طور جداگانه در محلول حدود آذرات گرافن به روش 

 باقيتا الکل  دقیقه پخش شده 20اتانول مجهز به همزن مغناطیسي به مدت  سي سي 70با گرافن در محلول حاوی مخلوط پودرها



 

 

ساعت قرار داده مي  24درجه به مدت  110در دمای  درون آون ز فرایند آسیامانده در مواد بخار شود سپس پودرهای حاصل ا

پوشش  يتیشکل که با ورقه گراف یا استوانهمتر( میلي 40گرافیتي )قطر  خشک شده از مرحله قبل را درون قالب یپودر مخلوطشود.

با جرقه پلاسما با استفاده از دستگاه  نتریس  ندیفرآ .با جرقه پلاسما قرار گرفتند نتریداده شده، شارژ کرده و سپس درون محفظه س

. انجام شد قهیدرجه بر دق 100 يبیمگاپاسکال با نرخ گرم کردن تقر 40تحت فشار قهیدق 7زمان  گراد،یدرجه سانت 1900 یدر دما

شود و  يبا سنگ الماسه انجام م شیسطح نمونه ها، پول یرو يتیگراف هیجرقه پلاسما، به منظور برداشتن لا با نتریس ندیپس از فرآ

 .برش داده شده انجام شد رکاتیها توسط وا نمونه ،یزساختاریر یها يبررس ،يچقرمگ ،يسخت یها سپس جهت انجام آزمون

 یابیمشخصه -2-2

 یمتقس یقاز طر ينسب يشد. چگال یینو قانون اختلاط تع یدسبا روش ارشم یبشده به ترت ینترز ینمونه ها یو نظر بالک يچگال

از روش  ،سینتر شده یها یتو کامپوزاولیه  یپودرها یفاز یبمشخص کردن ترک یمحاسبه شد. برا تیوری يبر چگال بالک يچگال

 یابياستفاده شد. . ارز θ2 (10◦-80◦) تک رنگ در محدوده Cu-Kαبا تابش   (XRD: Philips, PW 1730) یکسپراش اشعه ا

 انجام شد. EDS (Oxford Instruments)مجهز به آشکارساز  FE-SEM ،(VEGA\\TESCAN)توسط  یعنصر یعو توز یزساختاریر

  310Charmilles Robofil (برش ) یمس EDMتوسط  3mm 5/2  ×5/1  ×20 نمونه ها به ابعاد ي،خمش استحکام یریاندازه گ یبرا

 کامحاست ،σکه  یيجا .انجام شد( یران، اSantam STM-20) یسه نقطه ا يها با دستگاه تست خمش یشبرش داده شدند و آزما

ها با  یتشکست کامپوز ينمونه است. چقرمگ ضخامت dعرض،  bگاه،  یهطول دهانه تک ،L( در نقطه شکست، یروبار )ن ،F ي،خمش

برای متر  یليم 8/0قطر با  یبدنمول یدکارب یمساز  محاسبه شد. 3mm 18×3×4 با ابعاد یينمونه ها یبر رو SENBاستفاده از روش 

ژاپن(   (Akashi-MVK-H21  سنج ماکرو  يبا استفاده از دستگاه سخت یکرزو يمتر استفاده شد. سخت یليم یکعمق  به ایجاد شیار

 يفاز اضاف یچه ZrC و GNP ،2ZrB یهاول یپودرها XRD یالگوهادر  شد. یریاندازه گ یهثان 5و زمان ماند  یلوگرمک 30 يبا بار اعمال

 نشان داده شده است. 1که در شکل  است یهمواد اول یکه نشان دهنده خلوص بالا ،داد  یصتشختوان  يرا نم

 



 

 

 

 . آنالیز پراش اشعه ایکس پودرهای اولیه -1شکل

 بررسی های ریزساختاری، شناسایی فاز و چگالش -3

درصد حجمي(  30و  0 ،10 ،20) ZrCحاوی مقادیر مختلف  G-2ZrBشده کامپوزیت  سطوح صیقل داده SEM-FEتصاویر  2در شکل 

حاوی مقادیر زیادی تخلخل های ریز و درشت  ZGنمونه ها مشاهده مي شود که نمونه  FE-SEMارایه شده است. با بررسي تصاویر 

نمونه  SEM-FE، تصویر 2ZrBبه منظور بررسي اثر گرافن بر ریزساختار سرامیک . مي باشد µm 1و  µm 4به ترتیب با ابعاد حدود 

2BZr  ارایه شده است. با مقایسه تصویر  2در شکل  ]13 [قبلي خالص گزارش شده در مطالعاتSEM-FE ( این دو نمونهZr  وZG )

مي باشد.  ZG( نسبت به نمونه µm 5/8حاوی میزان تخلخل بیشتر با ابعاد بزرگ تر )حدود   Zrمشخص است که نمونه  2در شکل 

این موضوع حضور مؤثر گرافن را در کاهش میزان تخلخل ها و رسیدن به ریزساختاری متراکم تر نشان مي دهد. به علاوه با توجه به 

سبب  ZrCمشاهده مي شود که حضور   ZGدر مقایسه با نمونه ZrCدرصد حجمي  30و  20، 10نمونه های حاوی  FE-SEMتصاویر 

نواحي سیاه  و 2ZrB، زمینه خاکستری رنگ متعلق به فاز ZGتر شدن ریزساختاری شده است. در نمونه حذف تخلخل ها و متراکم 

علاوه بر زمینه خاکستری تیره و  ZG30ZrCو  ZG10ZrC ،ZG20ZrCرنگ متعلق به تخلخل ها و گرافن مي باشند. در نمونه های 

مي باشند. به منظور بررسي بهتر این موضوع  ZrCه متعلق به نواحي سیاه رنگ، فازهایي با رنگ خاکستری روشن نیز مي شوند ک

به طور یکنواخت در زمینه توزیع  Zrآورده شده است. مشخص است که در تمامي نواحي عنصر  5نقشه آنالیز توزیع عناصر در شکل 

مي باشد. همچنین تجمع فاز کربن در مکان هایي که منطبق بر نواحي سیاه رنگ مي  2ZrBشده است که نشان دهنده فاز زمینه 

 مي باشد. ZrCباشد، نشان دهنده گرافن و در نواحي خاکستری روشن معرف، فاز 
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ارایه شده است.  4در شکل ZG30ZrCنمونه  XRDجهت اطمینان از شناسایي فازهای تشکیل شده در ریزساختار، نتایج آنالیز 

مي باشد و طي فرآیند سینتر، واکنشي بین مواد اولیه انجام نشده  Gو  2ZrB ،ZrCاست که ریزساختار فقط شامل فازهای مشخص 

و فاز جدیدی تشکیل نشده است. برای بررسي این موضوع )عدم واکنش مواد اولیه با یکدیگر(، امکان انجام واکنش بین آنها از منظر 

 C◦ 2000به علاوه دمای  ST( در دمای شروع واکنش ∆SG، مقادیر تغییرات انرژی آزاد )2ترمودینامیکي بررسي شد. در جدول 

با گرافن حتي  2ZrB( واضح است، پودر 4( و )1، واکنش های )∆2000Gمحاسبه و گزارش شده است. با توجه به مثبت بودن مقادیر 

در  مي باشد. XRDتشکیل نمي شود که مؤید نتایج  C4Bهیچ گونه واکنشي نداده و فاز جدیدی چون  C◦ 2000در دمای بالای 

به جزء در  2ZrBو  ZrC. با توجه به دیاگرام فاز مشاهده مي شود که ]14[ارایه شده است 2ZrB-ZrCدیاگرام فاز دو تایي  5 شکل

هیچ گونه  C◦ 2650درصد مولي مي باشند( تا دمای حدود  2نواحي کناری )که دارای حلالیت کامل در یکدیگر به میزان حدود 

تنها واکنش هایي که طي فرآیند سینتر، از نظر ترمودینامیکي قابل انجام  2واکنشي با یکدیگر نمي دهند. با توجه به نتایج جدول 

مي باشند)با توجه به منفي  2ZrOو  3O2Bهستند، واکنش گرافن با ناخالصي های اکسیدی موجود روی سطح پودرهای اولیه چون 

( با ناخالصي های اکسیدی واکنش داده و سبب 3( و )2ر دمای سینتر(. طبق این محاسبات، گرافن طي واکنش های )د ∆2000Gبودن 

مقادیر چگالي نسبي نمونه ها لیست شده است.  3مي شود. در جدول  COبه همراه گاز  2ZrBحذف آنها و تشکیل دانه های جدید 

در  %7/94به  Zrدر نمونه خالص  %81توجه چگالي نسبي مي شود به نحوی از مشاهده مي شود که افزودن گرافن سبب بهبود قابل 

مي رسد. عملکرد مثبت گرافن در بهبود سینترپذیری را مي توان ناشي از واکنش آن با ناخالصي های اکسیدی موجود  ZGنمونه 

ناخالصي های اکسیدی موجود روی سطوح و در نتیجه تمیز شدن سطح آنها نسبت داد. ( 3O2B, ZrO)روی سطوح پودرهای اولیه

پودرها، از تماس مستقیم ذرات پودر به یکدیگر ممانعت کرده و در نتیجه سبب کاهش سینترپذیری مي شوند. از این رو حذف آنها 

ی مي ( در اثر حضور گرافن، سبب تماس مستقیم سطح ذرات پودرهای اولیه با یکدیگر و بهبود سینترپذیر3( و )2طي واکنش های )

( %100سبب رسیدن به کامپوزیتي با چگالي نسبي کامل ) ZrCدرصد حجمي  20و  10شود. همچنین مشاهده مي شود که افزودن 

(. با توجه به %7/99درصد حجمي( به میزان اندکي سبب کاهش چگالي نسبي مي شود ) 30، )ZrCمي شود. البته افزودن بیشتر 

افزودن گرافن به تنهایي حذف ناخالصي های اکسیدی را سبب مي شود )با توجه به  ( مشاهده مي شود که6و واکنش ) 2جدول 

به تنهایي سبب حذف ناخالصي های اکسیدی نمي شود )با توجه به مثبت بودن  ZrC( ولي افزودن ∆2000G=-93منفي بودن 

5/83=2000G∆ به علاوه مشاهده مي شود که در صورتیکه   ،(5( )واکنشZrC  در کنار گرافن به ریزساختار اضافه شود، به طور مؤثری

((، به همراه دارد. به عبارت دیگر 3کاهش تخلخل ها و بهبود سینترپذیری را از طریق واکنش با ناخالصي های اکسیدی )واکنش )

پذیری به همراه ندارد ولي زماني در مقایسه با افزودن تنها گرافن هیچ گونه تأثیر مثبتي بر سینتر ZrCعلي رغم اینکه افزودن تنها 

اضافه مي شود، سینترپذیری را به طور قابل توجهي بهبود مي بخشد به نحوی که با  2ZrBبه سرامیک  ZrCکه به طور همزمان با 



 

 

حاصل شده است. علت این مسله را شاید بتوان به دمای شروع این واکنش ها  %100، چگالي نسبي ZrCدرصد حجمي  10افزودن 

مي  C 3400◦و  C 1600◦به طور جداگانه، دمای شروع واکنش به ترتیب  ZrC( نسبت داد؛ چرا که طي افزودن گرافن و 6و  3،5)

 کاهش مي یابد. C 1400◦باشد که با افزودن همزمان آنها به 

 

، ZrC(10مقادیرمختلف  با G-2ZrB های سرامیک و  2ZrBسرامیک خالص  صیقل داده شده سطوح از SEM-FE تصویر -2شکل 

  درصد حجمي( 30و  20

 (.6( تا )1واکنش های ) ∆2000Gو  SG∆ ،(◦C) STمقادیر  -2جدول 

Reactions Equation SG∆  ST

(◦C) 
2000G∆ 

(1)                               C4ZrC + B2C = 3+  2ZrB                             y = -0.0052x + 46.091 - - 34.931 

(2)               + 5CO(g) 2+ 5C = ZrB 2+ ZrO 3O2B y = -0.1942x + 293.15 17.078 1600 -90.179 

(3)                  + 3CO(g) 2+ ZrC = ZrB 3O2C + B 2 y = -0.1113x + 155.14 -1.4 1400 -64.021 

(4)       C+2CO(g)4= 3ZrC+ B 2+ 2ZrB2C + ZrO 6 y = -0.0881x + 184.11 -8.5 2200 8.774 

(5)               + CO(g) + O2(g) 2= ZrB 3O2ZrC + B - -5.8 3400 83.5 

(6)                           + 7C = B4C + 6CO(g) 3O2B 2  -7.2 1600 -93 



 

 

 

 ZG30ZrC   کامپوزیت نقشه توزیع عناصر  -3 شکل

 

 ZG30ZrC نترشدهیس تیاز کامپوز XRD ویالگ -4شکل 



 

 

 خالص 2ZrBچگالي نسبي، سختي، استحکام خمشي و چقرمگي شکست نمونه ها به همراه  -3جدول 

 چقرمگي شکست

1/2m MPa 

  استحکام

MPa 

 سختي

GPa 

 چگالي نسبي

% 

 کامپوزیت

2.9 [16] 290 [15]  16.6 81[15] 2ZrB 

3.1 580 10.6 94.7 ZG 

4.05 577 23.2 100 ZG10ZrC 
4.9 597 25.5 100 ZG20ZrC 

4.46 588 17.64 99.7 ZG30ZrC 
 

 

 .]14[برحسب درصد مولي 2ZrB-ZrCدیاگرام فاز دوتایي   5شکل 

 خواص مکانیکی  -4

 بر سختی ZrCتأثیر  4-1

بر حسب میزان  ZG30ZrCو  ZG ،ZG10ZrC ،ZG20ZrCنمودار سختي نمونه های کامپوزیتي سینتر شده به روش جرقه پلاسما 

ZrC  سختي نمونه خالص ]17[آورده شده است. با توجه مطالعات قبلي 6به همراه اثر ایندنت ایجاد شده به روش ویکرز در شکلZrB2  

افزایش چگالي نسبي در بل توجه ای در ، اثرات قا ZrB2درصد وزني گرافن در زمینه  5گیگاپاسکال مي باشد. افزودن  6/10برابر 

  ZG( داشته است. اما با وجود چگالي بالاتر، سختي در نمونه%81خالص )  ZrB2مقایسه با نمونه  درصد در 7/94حدود   ZGنمونه 

کاهش پیدا کرده است که مي توان دلیل کاهش آن را اثرات  %35مگاپاسکال حدود  6/10به  6/16به ترتیب از   Zنسبت به نمونه



 

 

ن این کاهش میزان سختي را مي توان به دلیل بزرگ شدن دانه چندین فاکتور دانست )تخلخل، رشد اندازه دانه ،...( و همچنی

رفتن دما و اینکه گرافن ذاتا فازی نرم است و قرارگیری آن در مرزدانه سبب کاهش خواص  در فرایند سینتر به دلیل بالا  ZrB2های

 64/17 ،5/25 ،2/23به ترتیب مقادیر ZG در کامپوزیت  ZrC حجمي 20،10،30مکانیکي خواهد شد نسبت داد. در مقادیر 

درصد  20روند افزایش سختي صعودی بوده و در مقادیر با   ZrCبدست آمده است، همانطور که مشخص است با افزودن گیگاپاسکال

مگاپاسکال( رسیده است که علت آن را هم مي توان به دلیل سختي بالای فاز ثانویه افزوده 5/25به حداکثر سختي )  ZrCحجمي

مشخص است که این دو فاز در کناره ها  ZrC-2ZrBدانست. به علاوه با توجه دیاگرام فاز دوتایي  G-2ZrB ( در کامپوزیتZrCشده )

درصد مولي( کامل در یکدیگر مي باشند. از آن جایي که تشکیل محلول جامد به عنوان یکي از مکانیزم های  2دارای حلالیت )حدود 

امپوزیت سخت گرداني مواد مطرح مي باشد، از این رو تشکیل محلول جامد را مي توان به عنوان دلیل دیگری بر افزایش سختي ک

 . ]18[گزارش نموده اند SiC-2ZrBدر کامپوزیت  ZrCمطالعات پیشین نیز افزایش سختي در اثر حضور نسبت داد.  ZrCدر اثر حضور 

   

 .ZG30ZrCدر نمونه  بر سختي ZrCاثر ایندنت ایجاد شده به روش ماکرو ویکرز، ب( تأثیر  FE-SEMالف( تصویر  -6شکل 

درصد حجمي سختي به میزان محسوسي کاهش پیدا کرده است که مي توان دلیل آن را توزیع و پراکندگي  30در مقادیر بالاتر از 

( مشاهده مي شود که دانه های 2)شکل  FE-SEMو یا آگلومره شدن آن ها دانست. به علاوه با بررسي تصاویر  ZrC نامناسب فاز

ZrC اد کرده اند )با فلش در شکل نشان داده شده است( که این توزیع به یکدیگر متصل شده و زنجیره )شبکه( پیوسته ای را ایج

 G-2ZrB به کامپوزیت ZrC به طور کلي، با افزودن  مي شود. ZrC30ZGسبب کاهش سختي در نمونه  ZrCغیریکنواخت فاز ثانویه 

درصد حجمي سختي  30نمونه با ( افزایش پیدا کرده است. هرچند در ZGسختي به میزان قابل توجه ای حتي نسبت به این نمونه )

 نیز بیشتر است. %30حدود    ZGکاهش پیدا کرده است اما نسبت به نمونه
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 بر استحکام خمشی ZrCتأثیر -4-2

( نشان داده G-2ZrB) ZrCبه همراه نمونه بدون  ZrC درصد حجمي  30و 10،20استحکام خمشي نمونه های حاوی  ،7در شکل 

مگاپاسکال گزارش شده  290-162خالص بین  2ZrB شده است، باتوجه به پژوهش های قبلي انجام شده، محدوده استحکام خمشي 

سینتر نمودند و به  SPSبه روش  C◦1850را در دمای  2ZrBسرامیک خالص  ]15[به طور مثال شهریاری و همکاران ]15  [است

در استحکام قابل توجه ای ، افزایش 2ZrBدرصد وزني گرافن به زمینه  5مگاپاسکال دست یافتند. با افزودن  290استحکام خمشي 

مگاپاسکال رسیده است. از این رو مشخص است  580مگاپاسکال به  290خمشي بدست آمده است به نحوی که استحکام خمشي از 

درصد باعث افزایش استحکام خمشي  ZGدر نمونه  7/94خالص( به  2ZrB)%  81با افزایش میزان چگالي نسبي از که گرافن توانسته 

بشود؛ از این رو به وضوح مي توان نشان داد که گرافن توانسته به عنوان کمک سینتر بخوبي عمل کرده و باعث افزایش استحکام 

مگاپاسکال رسیده است که در   597تحکام خمشي افزایش یافته و به  ، اس ZrCدرصد حجمي  20خمشي شده است. در مقادیر 

مگاپاسکال بدست آمده است که نشان مي دهد استحکام خمشي به  588استحکام خمشي برابر   ZrCدرصد حجمي 30مقادیر بالاتر

 میزان کمي افت پیدا کرده است.

 

 ZGبر استحکام خمشي  ZrCتأثیر  -7شکل 

به عنوان فاز ثانویه استحکام خمشي روند صعودی داشته که یکي از علت های آن را مي توان مهار و جلوگیری   ZrCدر کل با افزودن

دانست که منجر به افزایش استحکام خمشي شده است. با توجه به اینکه تشکیل  ZrCتوسط  در حین فرایند سینتر 2ZrB از رشد دانه

م مي باشد، دلیل دیگر این موضوع را مي توان ناشي از تشکیل محلول جامد بین محلول جامد یکي از مکانیزم های افزایش استحکا

فازی سخت مي باشد که حضور و توزیع  ZrC(( دانست. به علاوه 5)با توجه به دیاگرام فاز دو تایي آنها )شکل  ZrCو  2ZrBدو فاز 
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درصد حجمي( را  30حکام خمشي در مقادیر بالاتر )مناسب آن در زمینه افزایش استحکام خمشي را به همراه دارد. علت کاهش است

 79/99و همچنین کاهش جزیي چگالي نسبي دانست )ZrB2 در زمینه  ZrC مي توان ناشي از توزیع نامناسب و یا آگلومره شدن ذرات

در تطابق کامل مي  SiC-2ZrBبر خواص مکانیکي کامپوزیت  ZrCدرصد( دانست. نتایج حاصله با نتایج سایر محققین پیرامون اثر 

 .]18[باشد 

 بر چقرمگی شکست ZrCتأثیر  4-3

نشان داده شده است. به علاوه چقرمگي  8 در شکل ZrC در مقادیر متفاوت از میزان G-2ZrB چقرمگي شکست نمونه های کامپوزیتي

درصد وزني گرافن  5با  تقویت شده 2ZrBارایه شده است. در سرامیک های  3خالص جهت مقایسه در جدول  2ZrBشکست نمونه 

افزایش یافته است. بهبود چقرمگي شکست در اثر  1/2m  MPa 1/3به 1/2m MPa 9/2 در مقایسه با نمونه خالص، چقرمگي شکست از

حضور گرافن را مي توان ناشي از چندین عامل شامل اثر مثبت گرافن بر بهبود چگالي نسبي، جلوگیری از رشد دانه و فعال شدن 

 ای چقرمه شدن  دانست. مکانیزم ه

 1/2m MPa  05/4 ،1/2m MPa 9/4، 1/2m به ترتیب چقرمگي شکست برابر با ZrCدرصد حجمي  30و  20و 10همچنین با افزودن 

MPa 46/4  درصد نسبت به نمونه 20درصد چقرمگي شکست حدود  10حاصل شده است. در مقادیرZG   چقرمگي شکست افزایش

توانسته چقرمگي شکست را بواسطه فعال کردن مکانیزم های چقرمگي را افزایش  در کنار گرافن  ZrCیافته که نشان مي دهد افزودن

بیشترین میزان چقرمگي شکست در بین نمونه ها حاصل شد، چقرمگي شکست عمدتا    ZrCدرصد حجمي 20داده و در مقادیر بالاتر

اشاره  ]19[ند عامل قرار مي گیرد که مي توان به نوع، اندازه دانه، مقدار و توزیع مناسب فاز ثانویه و درصد تخلخل باز تحت تاثیر چ

 نمود. 

 

 G-2ZrBبر چقرمگي شکست  ZrCتأثیر  -8شکل 
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واسطه چقرمگي شکست ، چگالي نسبي تقریبا چگالي کامل بوده و در نتیجه به این ZrCدرصد حجمي  20و  10در نمونه های با 

افزایش پیدا کرده است، در حقیقت با افزودن عناصر کاربیدی، بواسطه تشکیل محلول جامد چقرمگي افزایش یافته است. در مقادیر 

کاهش پیدا کرده است که علت  1/2m MPa 6/4 به 1/2m MPa 9/4چقرمگي شکست به میزان کمي از  ZrC درصد حجمي 30بالاتر، 

 باشد. 2ZrBو توزیع و پراکندگي نامناسب آنها در زمینه  ZrCسطه بهم پیوستن یا آگلومره شدن ذرات گرافن و آن مي تواند بوا

را نشان مي دهد. در این پژوهش از روش ماکرو  ZrC، مسیر انتشار ترک همه نمونه های کامپوزیتي حاوی مقادیر متفاوت از 9شکل 

، تأثیر افزودن گرافن روی A 9مسیر پیشروی آن استفاده شده است. با توجه به شکل ویکرز برای ایجاد ترک در ریزساختار و تحلیل 

که انتشار  2ZrB مي تواند دید که نسبت به  ]20[ خالص 2ZrBچقرمگي شکست را نشان مي دهد که با توجه به گزارش های قبلي از 

مي توان دید که  درصد وزني گرافن 5ترک در آن بصورت مسیر مستقیم و بدون فعالسازی مکانیزم های چقرمگي است در نمونه با 

درصد  30تا  10تأثیر افزودن  9در شکل  مکانیزم های چقرمگي از جمله انحراف ترک و شاخه شاخه شدن فعال شده است. 

، فعال ZrCدرصد  20و  10رد. به وضوح روشن است که در این نمونه ها به ویژه نمونه های حاوی را مي توان مشاهده ک  ZrCحجمي

شدن مکانیزم های چقرمگي )انحراف ترک و شاخه شاخه شدن( سبب افزایش چقرمگي شکست شده است که در نتیجه آنها با 

کست افزایش مي یابد. به طور کلي مي توان نتیجه افزایش این مکانیزم ها انرژی ترک بیشتری مصرف شده و در نهایت چقرمگي ش

 توانسته بیشتر مکانیزم های چقرمگي را فعال کرده و چقرمگي شکست را افزایش دهد. در کنار گرافن  ZrCگرفت که فاز

 

 ()مسیر ترک ها تیشده از کامپوز صیقل داده از سطوح  BSE)  حالت)    FE-SEM تصاویر -9شکل 

GNP-30 vol% ZRC –2GNP, and d) ZrB -C r20 vol% Z–2GNP, c) ZrB -Cr10 vol% Z–2G, b) ZrB-2a) ZrB 



 

 

ارایه شده است. همانطور که از  ZG30ZrCو  ZG10ZrC ،ZG20ZrCسطوح شکست کامپوزیت های  FE-SEMتصاویر  10در شکل 

همچنین مشاهده مي شود که ورقه های مشاهده مي شود در تمامي نمونه ها شکست عمدتا از نوع بین دانه ای مي باشد.  10شکل 

 گرافن در مرز بین دانه ها قرار گرفته اند)با فلش مشخص شده(.

 

 (ZrC   : 10a متفاوت از ریبا مقاد GNP-ZrC-2ZrB یهاتیاز سطوح شکست کامپوز BSE )حالت SEM-FE  (تصاویر-10شکل 

vol%, b) 20 vol%, and c) 30 vol%. 

 گیرینتیجه-5

نانو ورقه  با شده تقویت 2ZrB هایکامپوزیت مکانیکي خواص و تراکم ریزساختار، بر ZrC افزودن اثر بررسي منظور به پژوهش، این

 7 مدت به  گرادسانتي درجه 1900 دمای در ( (SPS ایجرقه پلاسمای جوشي تف طریق از کامپوزیت سه ،((GNP گرافن های

 قرار ارزیابي مورد نیز حاصل کامپوزیت مکانیکي خواص و ریزساختار جوشي، تف رفتار و ساخته مگاپاسکال 40 فشار تحت دقیقه

 سختي، حداکثر. داد)تراکم کامل( افزایش شدت به را نسبي چگالي ،ZrC  با همراه و تنهایي به GNP حضور که داد نشان نتایج .گرفت

 GNP-2ZrB یتکامپوز برای ترتیب به. 1/2m MPa 9/4 و مگاپاسکال 597 ،پاسکال گیگا 5/25 شکست چقرمگي و خمشي استحکام

 .آمد دسته ب ZrC حجمي درصد 20 با شده تقویت

 

(a) 

(b) 
(c) 
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 واژه نامه

English فارسی 

Spark plasma sintering (SPS) اسپارک پلاسما زینترینگ 

Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) های فوق دما بالاسرامیک 

Sintering  جوشي تف 

ZrB2-SiC Composite based (ZS) دی بوراید زیرکونیومپایه  هایکامپوزیت 

Zirconium carbide (ZrC) زیرکونیوم کارباید 

Silicon carbide (SiC) سیلیکون کارباید 

Graphene Nanotubes (GNP) گرافن صفحات نانو 

Graphite تیگراف 

Additive  افزودني 

Synergic افزایيهم 

Densification             چگالش 

Open porosity تخلخل باز 

Identify phases شناسایي فازها 

Microstructure ریزساختار 

Morphology  ظاهر شناسي 

Sinter ability پخت پذیری 

Oxidation اکسیداسیون 

Self-diffusion coefficient ضریب خود نفوذ 

In-situ synthesize سنتز درجا 

Solid solution محلول جامد 

Physical properties  فیزیکيخواص 
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Mechanical properties خواص مکانیکي 

Propagation انتشار 

Agglomeration  کلوخه شدن 

Three-point bending test تست خم کاری سه نقطه 

Flexural strength استحکام خمشي 

Vickers hardness سختي ویکرز 

Indent  گوه فرو رونده 

Single point notch beam test (SENB) تست تیر بریدگي تک لبه 

Fracture toughness چقرمگي شکست 

Crack deflection  انحراف ترک 

Crack branching شعاب ترکان 

Design of experiment هاطراحي آزمایش 

Dwell time زمان نگهداری 

Ball mill ایآسیاب گلوله 

Mapping analysis (MAP) آنالیز عنصری 

Scanning electron microscope (SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي 

Field emission scanning electron microscope (FE-SEM)  روبشي نشر میدانيمیکروسکوپ الکتروني 

X-ray diffraction analysis (XRD) آنالیز پراش اشعه پرتو ایکس 

Energy dispersive X-ray spectroscopy analysis (EDS) طیف سنجي پراکندگي انرژی پرتو ایکس 

  


