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 چکیده
بورید رامیک دیبورید زیرکونیم بررسی شد. سدیدمابالای های فوق فاز ثانویه کاربید سیلیسیم بر چگالش و خواص مکانیکی کامپوزیت ثیر مورفولوژیأت

های متفاوت یدرصد حجمی کاربید سیلیسیم در مورفولوژ 22 شده بابورید زیرکونیم تقویتهای دیکامپوزیتعنوان نمونه شاهد( و زیرکونیم خالص )به
با فشار  دقیقه 7مدت راد بهگدرجه سانتی 9111 در دمای جوشیتف فرایندای تولید شد. پلاسمای جرقه جوشیتفروش ( بهای، ویسکر و مخلوطذره)

های کامپوزیتی به چگالی نظری رسیدند. سختی و چقرمگی ولی نمونه د،دست آمدرصد به 19 مگاپاسکال انجام شد. چگالی نسبی نمونه شاهد حدود 01

یم، اثرگذاری مان ذرات و ویسکرهای کاربید سیلیسأشاهد سرامیکی حاصل شد. افزودن تو نۀوشده با کاربید سیلیسیم بیشتر از نمهای تقویتشکست نمونه
 بهتری در ارتقای خواص مکانیکی کامپوزیت داشت.
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Abstract 

Effects of silicon carbide as the reinforcement on densification and mechanical properties of zirconium diboride-

based ultra-high temperature composites were studied. A monolithic ZrB2 ceramic (as the baseline) and three 

ZrB2-based composites reinforced with 25 vol% SiC in different morphologies (particulate, whisker and 

particulate/whisker mixture) were fabricated by spark plasma sintering route. The sintering process was 

conducted at 1900 °C for 7 min under 40 MPa. A relative density of ~96% was obtained for the ZrB2 ceramic but 

the other composites approached their theoretical densities. The hardness and fracture toughness values of SiC 

reinforced samples were higher than those for the monolithic one. The simultaneous addition of SiC 

particulates/whiskers showed a synergistic effect on the enhancement of mechanical performance of composite. 
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 مقدمه 
هایی همچون بوریدها، کاربیدها و نیتریدهای ترکیب 

گروه چهارم و پنجم جدول تناوبی که دمای  ۀفلزهای واسط
گراد دارند، با نام درجه سانتی9111 ش ازذوب بی

بوریدهای شوند. دیهای فوق دمابالا شناخته میکسرامی
بورید زیرکونیم برای کاربردهای واسطه مانند دیفلزهای 

ها، الکترودهای دمابالا، آسترهای هوافضایی، اجزای کوره
های الکترونیکی و ابزارهای های دیرگداز، سامانهنسوز، بوته

های بورید زیرکونیم ویژگیاند. دیکاری نامزد شدهبرش
الا بساختاری، مکانیکی و فیزیکی جالبی از جمله دمای ذوب 

گراد(، رسانش الکتریکی و گرمایی بالا، درجه سانتی9202)
پایداری خوب در برابر مذاب فلزات و مقاومت به شوک 

ای مطلوبی برای کاربردهای سازه ۀگرمایی بالا دارد و گزین
بورید زیرکونیم ، دیاین. باوجود[6-1]رود به شمار می دمابالا

سو ماده از یکروست: این هچالش جدی و اساسی روب2با 
پیوند اشتراکی قوی و ضریب خودنفوذی پایین،  علتبه

شدن آن نیازمند دما و پذیری خوبی ندارد و چگالجوشیتف
ی است. از سوی دیگر، مقاومت به اکسایش ادیزفشار بسیار 

درجه 9111 بورید زیرکونیم )در دماهای بالایی دیدمابالا
همچون چقرمگی های مکانیکی آن )گراد( و ویژگیسانتی

های رو، پژوهششکست( چندان جالب نیست. ازاین
 ها به انجام رسیده وای در راستای بهبود این ویژگیگسترده

 .[11-7]امروزه نیز درحال انجام است 

 بوریددیپایههای در سرامیک هاافزودنی یشترب 

کننده همچون مواد گروه فازهای تقویت2زیرکونیم به 

رشد دانه( و  ۀخواصی و بازدارندکاربیدی )بهبود 

نیتریدی و فلزی )افزایش  زینترها همچون مواد کربنی،کمک

فاده شوند. استمیبندی شدن( دستهپذیری و چگالجوشیتف

یرکونیم ز بوریددیپایههای از کاربید سیلیسیم در کامپوزیت

شدن، افزایش مقاومت به اکسایش و به بهبود رفتار چگال

بورید . دی[14-12]کند رشد دانه کمک میپیشگیری از 

درصد حجمی کاربید سیلیسیم بسیار 21یرکونیم با افزودن ز

تر( به روش پرس گرم در دمای میکروم8/1 ۀریز )با انداز

مگاپاسکال 01دقیقه با فشار 21مدت گراد بهدرجه سانتی9111

. با پرس گرم مخلوط [15]رسد به چگالی کامل می در خلأ

درصد حجمی کاربید سیلیسیم 91یرکونیم و ورید زبپودر دی

درصد در 17توان به چگالی نسبی میکرومتر( می2/1 ۀ)با انداز

این، افزودن بر. افزون[9]گراد رسید درجه سانتی9111 دمای

طور اندازه بهنانو سیلیسیمدرصد حجمی کاربید 0/22

رسیدن به چگالی کامل  چشمگیری دمای پرس گرم لازم برای

ساخت . [8]دهد گراد کاهش میدرجه سانتی9921را تا 

کاربید درصد حجمی 21با بورید زیرکونیم دیکامپوزیت 

درجه 9111تر( به روش پرس گرم در دمای نانوم91)سیلیسیم 

کاربید سیلیسیم های گراد نشان داد که حضور ذرهسانتی

بورید زیرکونیم دیهای گونه چشمگیری از رشد دانهبه

براین، خواص مکانیکی در مقایسه با کند. افزونجلوگیری می

 ۀدازدر انکاربید سیلیسیم )شده با های تقویتکامپوزیت

میکرومتر( بهبود بسیاری یافت. تشکیل نانوساختارهای 

 شدنو چقرمهبخشی ای، نقش کلیدی در استحکامدانهدرون

. مقدار و [16]یم دارد زیرکون بوریددیپایههای کامپوزیت

 ثیر چشمگیری بر چگالیأ، تکاربید سیلیسیمذرات  ۀانداز

 بوریددیپایههای نسبی و چقرمگی شکست کامپوزیت

ای پلاسمای جرقه جوشیتفروش بهشده زیرکونیم ساخته

هبود تر باشد، بکوچک کاربید سیلیسیم ۀذر ۀچه اندازدارد. هر 

. برای بهبود چقرمگی [17]بیشتری بر چقرمگی شکست دارد 

 از الیاف ،زیرکونیم بوریددیپایههای شکست کامپوزیت

 9921مای گرم در د اند. با پرسنیز بهره جسته کاربید سیلیسیم

درصد 12 بالایگراد، چگالی نسبی سانتیدرجه 9791تا 

 ،کاربید سیلیسیمدرصد حجمی الیاف 21دست آمد. افزودن به

 ۀدرصد نسبت به ماد21تا  91قرمگی شکست کامپوزیت را چ

. [18]ولی استحکام خمشی کاهش یافت  ،زمینه افزایش داد

ویسکر  ۀکنندبا فاز تقویتبورید زیرکونیم دیهای کامپوزیت

روش گراد بهدرجه سانتی9911در دمای کاربید سیلیسیم 

درجه 9811ای و در دمای جوشی پلاسمای جرقهتف

روش، 2اند. در هر د شدهروش پرس گرم تولیگراد بهسانتی

ای که گونهبه ،های مکانیکی خوبی حاصل شدویژگی

چقرمگی مگاپاسکال و 711 بالایاستحکام خمشی به 
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مگاپاسکال جذر متر رسید. دلیل 9شکست به بیش از 

شدن سازوکارهای ها، فعالچقرمگی بالای این کامپوزیت

زدن نزدن ویسکر، انحراف ترک در پیرامون ویسکر و بیروپل

ها نشان داده است . بررسی[19]ویسکر گزارش شده است 

درجه 9111 الایدر دمای ب کاربید سیلیسیمکه ویسکر 

 سیمکاربید سیلیشکل ذرات گراد پایدار نیست و بهسانتی

 از جوشیتفرو، بالابودن بیش از حد دمای آید. ازایندرمی

شده با تتقوی زیرکونیم بوریددیپایههای کارآیی کامپوزیت

دلیل زمان کوتاه به. [20,21]کاهد ویسکر کاربید سیلیسیم می

 جوشیتف فرایندمورد نیاز برای دستیابی به چگالی کامل در 

طور چشمگیری تواند بهای، رشد دانه میپلاسمای جرقه

 های بهتری منجر شود. برخیویژگی و به بدکاهش یا

ای در مقایسه با پرس پلاسمای جرقه جوشیتفهای برتری

های فنی آن است. برتری ،گرم یا پرس ایزواستاتیک گرم

های و استفاده از نرخ فرایندتوان زمان کوتاه عنوان نمونه میبه

د کند، نام برد. این موارگرمایشی بالا که رشد دانه را کمینه می

جر نهای فیزیکی، مکانیکی یا نوری خوبی مبه ویژگی یشترب

 . [24-22]برد زینتر را از بین مینیاز به کمک شود ومی

های اندکی درباره اثر مورفولوژی فاز تاکنون بررسی 
کننده کاربید سیلیسیم بر ریزساختار، چگالش و تقویت

زیرکونیم  بوریددیپایههای خواص مکانیکی کامپوزیت
جام ی اناپلاسمای جرقه جوشیتفشده به روش نوین ساخته

 یجوشتفهای بر روش هاواقع بیشتر پژوهشه است. درشد
 فرایندبدون فشار و پرس گرم متمرکز بوده است و 

 یازن های بیشتریای به بررسیپلاسمای جرقه جوشیتف
ین تر اهدف این طرح پژوهشی، بررسی دقیق بنابرایندارد. 
سرامیکی از جنس  ۀراستا یک نمون این دراست.  مسئله

شاهد ساخته خواهد شد.  ۀعنوان نمونبورید زیرکونیم بهدی
زیرکونیم نیز با فاز  بوریددیپایهکامپوزیتی های نمونه

درصد حجمی در 22 شده کاربید سیلیسیم به مقدارتقویت
( تولید ای، ویسکر و مخلوطذرههای متفاوت )مورفولوژی

 جوشیتفها به روش ساخت نمونه فرایندخواهند شد. 
مدت گراد بهدرجه سانتی9111 دمایدر ای پلاسمای جرقه

 د.شمگاپاسکال انجام خواهد 01و با اعمال فشار  دقیقه7
 

 روش پژوهش
د از ناکاررفته در این طرح پژوهشی عبارتبه ۀمواد اولی 

که از  SiCو ویسکر  SiC، ذرات 2ZrBذرات  پودرهای
خریداری شده و  Xuzhou Hongwuشرکت چینی 

در  که فروشنده ۀشدهئاطلاعات ارا پایهها برآن مشخصات
درصد  پایهآورده شده است. پودرهای مواد اولیه بر 9جدول 

آورده شده  2شده برای هر نمونه که در جدول حجمی تعریف
جداگانه و  ساعت9مدت است، توزین شدند. سپس پودرها به

ط این سازی شدند. اختلابه روش فراصوتی پراکنده در اتانول
. شددقیقه در حمام فراصوتی انجام 91مواد با همدیگر نیز 
آمده، نخست روی یک همزن دستمخلوط همگن به

ن ساده کمغناطیسی برای تبخیر اتانول و سپس در یک خشک
شدن کامل قرار داده شد. مخلوط پودر خشک برای خشک

 عبور داده شد. 911آمده، خرد و از یک الک با مش دستبه
 

 ([24])با اخذ مجوز از ناشر مرجع   های مواد اولیهویژگی  9ل جدو
 

 مواد ۀمتوسط انداز نام ماده
خلوص 

)%( 

2ZrB ایذره μm 2< 1/11 

SiC ایذره nm 211< 1/11 

SiC قطر:  ویسکرnm 211-9111 ، :طولμm 21 1/11 

 

 های کامپوزیتی ترکیب )درصد حجمی( نمونه  2جدول 
 

 گذارینام SiC درصد حجمی افزودنی 

  2ZrBسرامیک یکپارچه  صفر

 ایذره SiCتقویت شده با  2ZrB ای()فقط ذره 22

 ویسکر SiCتقویت شده با  2ZrB )فقط ویسکر( 22

 مخلوط SiCتقویت شده با  2ZrB )مخلوط برابر از هر دو نوع( 22

 

درون یک قالب  ،قبلمخلوط پودر حاصل از مرحله  
 رایندفشده با فویل گرافیتی ریخته شد و گرافیتی پوشیده

ای در یک کوره پرس گرم )شکل جرقه پلاسمای جوشیتف
 ها از دمای اتاق نمونه ۀگرمایش هم ۀ( به انجام رسید. چرخ9
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 ۀاولی فشار که گراد تعیین شدسانتی درجه9111تا 
فشار نهایی ( و جوشیتف فرایندمگاپاسکال )حین 91
دقیقه 7مدت به نهایی( جوشیتفمگاپاسکال )حین مرحله 01

گرمایش، کوره خاموش شد و پس  فراینداعمال شد. در پایان 
سمای پلا جوشیتفهای از رسیدن به دمای اتاق، نمونه

 شدند.شده از قالب خارج ایجرقه
 

       
 

 
 

ای مستقر در پژوهشگاه مواد و پلاسمای جرقه جوشیتفکوره   9شکل 

 جاسازی قالب در آن ۀانرژی و شیو

 
ای، پلاسمای جرقه جوشیتف فرایندپس از پایان  
متر ساخته شد. برای سانتی9قطر شکل بههای قرصینمونه

ها، از سنگ های گرافیت از روی سطوح نمونهحذف لایه
 از سنباده پرداختالماسه استفاده شد و سپس با استفاده 

پلاسمای  جوشیتف هایشدند. چگالی حجمی نمونه
مقطر  روش ارشمیدس و با استفاده از آبشده بهایجرقه

گیری شد. چگالی نظری بر وری اندازهعنوان واسطه غوطهبه

 2ZrBها که مقادیر چگالی فازهای خالص قانون مخلوط ۀپای
است،  ترمکعبمگرم بر سانتی2/9و  9/9ترتیب به SiCو 

 پلاسمای جوشیتفهای محاسبه شد. چگالی نسبی نمونه
صورت نسبت بین چگالی حجمی و چگالی شده بهایجرقه

گاه از دستبا استفاده ها شود. سختی نمونهنظری تعیین می
ها چقرمگی شکست نمونهگیری شد. اندازهسنج ویکرز سختی

 آمده ناشی ازوجودگیری مستقیم طول ترک بهنیز با اندازه
ویکرز تعیین شد. ریزساختار مواد اولیه و همچنین  ۀروندفرو

مای پلاس جوشیتفهای نمونه ۀشدسطوح شکست و پولیش
شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ایجرقه

 کسایروش پراش پرتو. شناسایی فازی نیز بهشدبررسی 
 د.شانجام 

 
 نتایج و تحلیل

 روششده بههای ساختهنسبی نمونه چگالی 2در شکل  
ای گزارش شده است. نمونه پلاسمای جرقه جوشیتف

 اربیدکننده کبورید زیرکونیم )فاقد فاز تقویتسرامیکی دی
درصد رسیده است. 19سیلیسیم( به چگالی نسبی حدود 

شده با زیرکونیم تقویت بوریددیپایههای کامپوزیتی نمونه
به چگالی  ویسکر کاربید سیلیسیم وذرات کاربید سیلیسیم 

د که رکتوان ادعا اند و تقریباً میدرصد دست یافته1/11نسبی 
ین مأهای کاملاً چگال توری برای رسیدن به نمونهاشرایط فر

ای ای که با مخلوطی از ذرات و ویسکرهشده است. نمونه
، به چگالی نظری کاربید سیلیسیم تقویت شده است

د که دقت کره است. باید خاطرنشان درصد( خود رسید911)
سنجی چندان مهم نیست و درصدی در آزمون چگالی دهم
توان کاملاً چگال )عاری از کامپوزیتی را می ۀنمون9هر 

هرگونه تخلخل( در نظر گرفت. در شرایط آزمایش 
 جوشیتف فرایندشده برای این پژوهش، متغیرهای طراحی

ای بوده است که امکان دستیابی به چگالی کامل را گونهبه
ده با شزیرکونیم تقویت بوریددیپایههای برای کامپوزیت

 د.کنکاربید سیلیسیم )مستقل از مورفولوژی آن( فراهم 
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 جوشیتفروش شده بههای ساختهچگالی نسبی نمونه  2شکل 

 ([24])با اخذ مجوز از ناشر مرجع  ایپلاسمای جرقه

 

های ، الگوهای پراش پرتوایکس نمونه9در شکل  
 دبوریدی کامپوزیتنمایش درآمده است. در کامپوزیتی به

های فاز ک، پیکاربید سیلیسیمشده با ذرات زیرکونیم تقویت
بورید زیرکونیم و افزودنی کاربید سیلیسیم )از نوع دی ۀزمین

α–SiC  با ساختاری بلوری هگزاگونال( شناسایی شدند. این
 پلاسمای جوشیتف فرایندمشاهده بیانگر آن است که در 

فازهایی  فقطو است وجود نیامده ای فاز جدیدی بهجرقه
اولیه در مخلوط پودر  ۀعنوان مادند که بهاشدهشناسایی 

ساخت  فرایندرو، کامپوزیت به کار رفته بودند. ازاین
 غیرواکنشی جوشیتفتوان از نوع را می یادشدهزیت کامپو

 برشمرد. 

شده زیرکونیم تقویت بوریددیپایهکامپوزیت  ۀدر نمون 

های پیک های فاز زمینه،جز پیک، بهبا ویسکر کاربید سیلیسیم

با ساختاری  β–SiCفاز کاربید سیلیسیم )از نوع 

نوعی گویای ویسکربودن شود که بهمکعبی( دیده میبلوری

. در الگوی پراش پرتوایکس کامپوزیت هستاین افزودنی نیز 

و  از ذراتشده با مخلوطی زیرکونیم تقویت بوریددیپایه

ه، های فاز زمین، افزون بر پیکویسکر کاربید سیلیسیم

–αنوع مورفولوژی کاربید سیلیسیم )2های مربوط به هر پیک

SiC  وβ–SiC.فرایندبودن غیرواکنشی ( شناسایی شدند 

زی زیرا ترکیب فا ،برای این موارد نیز صادق است جوشیتف

 های حاصل مانند ترکیب مخلوط پودر اولیه است.کامپوزیت

 
 

ید تقویت شده با کاربهای الگوهای پراش پرتوایکس کامپوزیت  9شکل 

)با اخذ مجوز از  مخلوط و )پ(ویسکر  )ب(ای، ذره )الف(سیلیسیم 

 ([24]ناشر مرجع 
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  
 0در شکل  Zشده و مقطع شکست سرامیک پرداخت

روشن، نمایانگر فاز زمینه  ۀزمیننمایش درآمده است. پیشبه
های دهنده تخلخلرنگ نشانبورید زیرکونیم و مناطق تیرهدی

شده است. وجود این جوشیتف ۀمانده در ساختار نمونباقی
 دهدیها در سطح مقطع شکست سرامیک نیز آشکارا تخلخل

شود. این نمونه به چگالی نظری خود نرسیده است می
درصد(، ولی سطح مقطع شکست 19به چگالی نسبی )باتوجه

رفت پیش جوشیتف فرایندکند که خوبی بیان مینمونه به
های گیری دانهتوان از شکلمناسبی داشته است. این امر را می

که با طوریبه ،چندوجهی در مقطع شکست تشخیص داد
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 بورید زیرکونیم سازگاری دارد. ساختار بلوری هگزاگونال دی

درصد را )با وجود 911به چگالی  فتنیاندلیل دست 
 ۀرویبی توان به رشد( میجوشیتفپیشرفت مناسب رخداد 

ها دانه ۀرویزینترینگ ارتباط داد. رشد بی فرایندها هنگام دانه
د رکسرامیکی نیز ملاحظه  ۀتوان در مقطع شکست نمونرا می

بورید زیرکونیم پودر دی ۀاولی ۀکه در مقایسه با انداز
توجهی دارد. دلیل این رخداد درخورمیکرومتر(، مقدار 2)

های اکسیدی سطحی خالصیتوان به حضور نانامطلوب را می
)ازجمله زیرکونیا و بوریا( نسبت داد. اکسید بور )بوریا( فاز 

ب حالت مذابه جوشیتف فرایندهنگام زودگدازی است که به
 نبنابراید. کنها فراهم میری برای رشد دانهآید و بستدرمی

های اکسیدی سطحی برای جلوگیری از بردن این لایهبیناز
عنوان یک بورید زیرکونیم )بههای دینهدا ۀرویرشد بی

 رسد.می نظرسرامیک دیرگداز غیراکسیدی( بسیار ضروری به
 

      
 )الف(

 

 
 (ب)

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف( سطح   0شکل 

 یکپارچه شده و )ب( مقطع شکست سرامیکپرداخت

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  2 شکل 
 یکامپوزیت ۀنمون مقطع شکستسطح شده و سطح پرداخت

. فاز دهدمی را نشان ایتقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره
بورید زیرکونیم به رنگ روشن و فاز کاربید سیلیسیم به دی

 ۀ. نمونته اسدش تفکیک رنگ تیره در این تصاویر از یکدیگر
حجمی  درصد22زیرکونیم که با  بوریددیپایهی کامپوزیت

کاربید سیلیسیم تقویت شده است، تقریباً به چگالی  ذرات
های میانگین دانه ۀنظری خود دست یافته است. انداز

ت ، رشد چندانی نسبنمونه بورید زیرکونیم در ریزساختاردی
ور عبارت دیگر، حضپودر اولیه خود نداشته است. به ۀبه انداز

 ۀهای زمینفاز ثانویه در مرزدانه عنوانبهات کاربید سیلیسیم ذر
ها جلوگیری کرده بورید زیرکونیم، از رشد افراطی دانهدی

 سیلیسیم، نقش بسیار مثبتی دررو، فاز کاربید است. ازاین
ساختار  زیرکونیم )با بوریددیپایههای یابی به کامپوزیتدست

رسد که افزودنی کاربید نظر میکند. بهریزدانه( بازی می
و چگالش  وشیجتف فرایندسیلیسیم توانسته است به پیشبرد 

شده برای بورید زیرکونیم یاری برساند. عدد محاسبهدی
درصد(، با 1/11) یکامپوزیت ۀنمونچگالی نسبی این 

 تخلخل گونهزیرا هیچ ،مشاهدات ریزساختاری سازگار است
 شود.نمی مشهودی در تصاویر مربوط دیده ۀو حفر
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از کامپوزیت  

به نمایش  9در شکل  ویسکرتقویت شده با کاربید سیلیسیم 
کامپوزیت با  این شده برایدرآمده است. ریزساختار مشاهده

درصد( 1/11شده برای چگالی نسبی آن )مقدار گزارش
ل مشهودی در این ریزساختار مطابقت خوبی دارد. تخلخ

واقع شود، درتخلخلی که دیده میوجود ندارد و موارد شبه
 کاری ازپرداخت فرایندهنگام فازهای کاربیدی هستند که 

بید رنگ کاراند. فازهای تیرهریزساختار کامپوزیت کنده شده
در سطح  شدهمشاهدهسیلیسیم در قیاس با کاربیدهای 

 ایتقویت شده با کاربید سیلیسیم ذرهشده کامپوزیت پرداخت
 ۀدهندتر )دارای نسبت ظاهری بیشتر( هستند که نشانکشیده

د رسنظر میبه این،مورفولوژی خاص ویسکرهاست. باوجود
، شماری از ویسکرها جوشیتف فراینددلیل دمای بالای به

اند. ای درآمدهشکل ذرهدچار گسستگی شده و به
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 جوشیتف فرایندبودن زمان اهدلیل کوتبه ،درهرصورت
ای، همچنان تعدادی از ویسکرهای کاربید پلاسمای جرقه

اند. در تصویر سیلیسیم مورفولوژی خود را حفظ کرده
یت تقواز سطح مقطع شکست کامپوزیت  شدهنماییبزرگ

شود که ویسکر دیده می2،  ایشده با کاربید سیلیسیم ذره
 اند.ظ کردهمانند خود را حفمورفولوژی رشته

    
 

 
 )الف(

 

 
 

 (ب)
 

)الف( سطح  :تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  2شکل 

 دیشده با کارب تیتقو شده و )ب( مقطع شکست کامپوزیتپرداخت

 ایذره میسیلیس
 

      
 

 )الف(
 

 
 

 (ب)
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف( سطح   9شکل 

 دیشده با کارب تیتقوشده و )ب( مقطع شکست کامپوزیت پرداخت

 ویسکر میسیلیس

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  7شکل  
 یکامپوزیت ۀنمونمقطع شکست سطح شده و سطح پرداخت

دهد. این را نشان می مخلوطتقویت شده با کاربید سیلیسیم 
 وزیتکامپکه نمونه  ستا خوبی گویای آنریزساختارها نیز به

شده با مخلوطی از ذرات و زیرکونیم تقویت بوریددیپایه
ویسکرهای کاربید سیلیسیم به چگالی کامل رسیده است. 

 ۀگزارش شد، چگالی نسبی نموننیز تر یشپگونه که همان
در ی لتخلخگونه هیچدرصد است و 911 حدود یادشده

 نیزشده وجود ندارد. در اینجا جوشیتف ۀریزساختار نمون
مانند دارند، در شد مناطقی که ظاهری تخلخل آوریاد دبای

با ی بلکه آثار فازهای کاربید ،حقیقت حفره و تخلخل نیستند



 ای و ویسکرذره SiCتقویت شده با  2ZrBیک سرام ایجرقهی پلاسما جوشیتف 01

 

 

     9911                ودوم، شماره یک،       سال سی                             نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

ر کاری با خمیپرداخت فرایند شده در اثرکندهسختی بالای 
 ۀدهندرنگ نشانالماسه هستند. در این تصاویر که فازهای تیره

ی ای و ویسکروژی ذرهکاربید سیلیسیم است، هردو مورفول
ورت ص. ویسکرهای کاربید سیلیسیم گهگاه بهشوددیده می

د که رسنظر میولی در بیشتر موارد به ،شوندانفرادی دیده می
یلیسیم ای کاربید سویسکرهای کاربید سیلیسیم به فازهای ذره

 های پیوسته واند. حتی در برخی مناطق شبکهمتصل شده
ای کرها و ذرات کاربید سیلیسیم در زمینهای از ویستنیدهدرهم
 اند.بورید زیرکونیم تشکیل شدهاز دی

 
 

      
 )الف(

 

 
 (ب)

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف( سطح   7شکل 

و )ب( مقطع شکست ( [24])با اخذ مجوز از ناشر مرجع شده پرداخت

 مخلوط میسیلیس دیشده با کارب تیتقو کامپوزیت

 

کننده ای، یکی از پارامترهای تعیینادهچگالی نسبی هر م 
خواص مکانیکی )برای نمونه: سختی و استحکام( آن ماده 

های موجود در یک نمونه، است. در بحث سختی، تخلخل
 ه ناشی از فروروندهشدگونه مقاومتی در برابر فشار واردهیچ

دهند و تغییر شکل در سطح قطعه در از خود نشان نمی
آید. وجود میتر بهسنجی، آسانرض آزمون سختیمع

 تر ازهای دارای تخلخل بالا، پایینو، سختی نمونهرازهمین
، سختی 8جنس چگال است. در نمودار شکل های همنمونه

 جوشیتفروش شده بههای سرامیکی ساختهویکرز نمونه
 Z ۀنمونای گزارش شده است. سختی پلاسمای جرقه

گیگاپاسکال 9/99ورید زیرکونیم خالص( برابر ب)سرامیک دی
شده با کاربید های کامپوزیتی تقویتآمد. نمونه دستبه

 بدونی سرامیک ۀسیلیسیم، سختی بیشتری نسبت به نمون
درصد تخلخل در 0توان به وجود د. این امر را میافزودنی دار

سختی ذاتی بالاتر کاربید و همچنین  سرامیک یکپارچه
 بورید زیرکونیم نسبت داد. سختیسیلیسیم در قیاس با دی

، ویسکر یاتقویت شده با کاربید سیلیسیم ذرههای کامپوزیت
گیگاپاسکال 29و  1/29، 2/91ترتیب برابر با به و مخلوط

کامپوزیتی ترکیب و  ۀنمون9سو، هر یک گیری شد. ازاندازه
و از سوی دیگر، کاربیدهای سیلیسیم چگالی یکسانی دارند 

ل و مکعبی سختی همانند ناهگزاگو بلوریبا ساختارهای 
م رسد که حضور کاربید سیلیسینظر می، بهاین. باوجودندهست

سیلیسیم  کاربیدشکل ویسکر، سختی بالاتری را نسبت به به
زمان ذرات و ویسکرهای د. اثر افزودن همکنای فراهم ذره

 بوریددیهپایم بر افزایش سختی کامپوزیت کاربید سیلیسی
ت تقوی ۀکه نمونطوریبه ،زیرکونیم نیز جالب توجه است

به  سختی بیشتری نسبت مخلوطشده با کاربید سیلیسیم 
 ای را شاید بتوان بههای دیگر دارد. چنین مشاهدهنمونه

در ثرتر ویسکرهای کاربید سیلیسیم )ؤبازدارندگی بیشتر و م
ها ذرات کاربید سیلیسیم( در مقابل حرکت نابجاییقیاس با 

ها دشوارتر شود، تغییر نسبت داد. هرچه حرکت نابجایی
ج ویکرز سندستگاه سختی ۀشکل پلاستیک ناشی از فروروند

بسا حضور فازهای با نسبت تر خواهد شد و چهنیز مشکل
د. کنتر( چنین شرایطی را فراهم میظاهری بالاتر )کشیده
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ای شده با مخلوطی از فازهتقویت ۀسختی بالاتر نمون همچنین
های توان به تشکیل شبکهای را میکننده ویسکری/ ذرهتقویت
ذرات و ویسکرهای کاربید سیلیسیم مرتبط دانست  ۀتنیددرهم

 کنند.ها مانع ایجاد مینابجایی که در برابر حرکت
 

 
 

 جوشیتفروش شده بههای ساختهسختی ویکرز نمونه  8شکل 

 ([24])با اخذ مجوز از ناشر مرجع  ایپلاسمای جرقه

 
 های سرامیکینتایج برآوردهای چقرمگی شکست نمونه 

پلاسمای  جوشیتفروش شده بهو کامپوزیتی ساخته
شده ه شده است. روند مشاهدهئارا 1ای در نمودار شکل جرقه
 تقریباً مشابه روندی است که هانمونه شکستچقرمگی برای 

دست آمد. به بیان دیگر چقرمگی ها بهبرای سختی نمونه
از  شده با کاربید سیلیسیم بیشترهای تقویتشکست نمونه

 یدیکارب افزودنی بدونبورید زیرکونیم سرامیکی دی ۀنمون
 است. 
افزاینده مخلوط ذرات و رسد که اثر همنظر میالبته به 

 ستشککاربید سیلیسیم بر بهبود چقرمگی  ویسکرهای
آن بر سختی  ثیرأتر از تشزیرکونیم بی بوریددیپایهکامپوزیت 

 رامیکس ۀچقرمگی شکست نمونبوده است.  کامپوزیتی ۀنمون
مگاپاسکال جذرمتر تخمین زده شد. این 2/9برابر یکپارچه 

ی های ایجادشده ناشگیری مستقیم طول ترکتخمین با اندازه
 دست آمدهسنجی بهویکرز هنگام آزمون سختی ۀاز فروروند

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 91است. در شکل 
شده سرامیک ویکرز در سطح پرداخت ۀاز محل اثر فروروند

Z اثر لوزی ویکرز به  ۀهای ایجادشده در چهارگوشو ترک
گونه که در این شکل دیده نمایش درآمده است. همان

صورت ها کمابیش بهاین ترک شود، مسیر پیشرویمی
 خاص ۀآنکه دچار انحراف، انشعاب یا پدیدبی ،ندامستقیم

ها دیگری شوند. درواقع حرکت و پیشروی مستقیم این ترک
 که با مقدار چقرمگی شکست پایین استنشان تردبودن نمونه 

 آن منطبق است. 
 

 
 

 جوشیتفروش شده بههای ساختهچقرمگی شکست نمونه  1شکل 

 ([24])با اخذ مجوز از ناشر مرجع  ایپلاسمای جرقه

 

 
 

 ۀتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از محل اثر فروروند  91شکل 

 Zشده سرامیک ویکرز در سطح پرداخت
 

ا تقویت شده بهای کامپوزیتی چقرمگی شکست نمونه 
و  9/0ترتیب برابر بهو ویسکر  ایکاربید سیلیسیم ذره

گیری شد. این مقادیر افزایش مگاپاسکال جذرمتر اندازه7/0
سرامیک  ۀی نسبت به چقرمگی شکست نمونچشمگیر

متر( دارد که بیانگر نقش مگاپاسکال جذر2/9)یکپارچه 
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سیر کاربید سیلیسیم است. م ۀکنندکنندگی فاز تقویتچقرمه
ت کامپوزی ۀویکرز در نمون ۀگسترش ترک ناشی از فروروند

نشان داده  99در شکل  ایبا کاربید سیلیسیم ذرهتقویت شده 
شده است. ترک ایجادشده در این نمونه، با فازهای کاربید 

کنش داشته و منحرف شده است. افزون بر سیلیسیم برهم
سازی دیگری همچون انحراف ترک، سازوکارهای چقرمه

شدن ذرات کاربید زدن ترک و شکستهانشعاب ترک، پل
دیده شده است.  یادشدههای امپوزیتسیلیسیم نیز در ک

ده با تقویت شبنابراین بهبود چقرمگی شکست کامپوزیت 
ای شدن سازوکارهتوان به فعالرا می ایکاربید سیلیسیم ذره

تقویت شده با کاربید یادشده نسبت داد. در کامپوزیت 
که چقرمگی شکست آن اندکی بیشتر از  ویسکرسیلیسیم 

نظر هاست، ب ایبید سیلیسیم ذرهتقویت شده با کار ۀنمون
رسد مورفولوژی ویسکری کاربید سیلیسیم کارکرد بهتری می

ای آن داشته است. شاید بتوان گفت نسبت به مورفولوژی ذره
ند کنسازی را بهتر فعال میکه ویسکرها سازوکارهای چقرمه

 ۀزدن ویسکرهای کاربید سیلیسیم هنگام پدیدبسا بیرونو چه
د و نکا حدودی بتواند انرژی ترک را مستهلک شکست نیز ت

 به افزایش چقرمگی نمونه کمک کند.
 

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مسیر ترک ناشی از   99شکل 

 ایذره میسیلیس دیشده با کارب تیتقو ویکرز در کامپوزیت ۀفروروند

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  92شکل  
 تقویت شده باویکرز در کامپوزیت  ۀفروروندمسیر ترک 

مگی ، چقردهد. این نمونهرا نشان می مخلوطکاربید سیلیسیم 
برابر  تقریباً دو که دارد مترمگاپاسکال جذر2/9شکست 

افزودنی کاربیدی است و از  بدون ۀچقرمگی شکست نمون
م شده با کاربید سیلیسیهای تقویتمقادیر مربوط به نمونه

 زمان اینبسا که وجود همویسکر بیشتر است. چه ای یاذره
شدن های متفاوت به فعالکننده با مورفولوژیفازهای تقویت

 سازی انجامیده باشد.هرچه بهتر و بیشتر سازوکارهای چقرمه
دلیل اختلاف و به جوشیتفاز دمای  هانمونههنگام سرمایش 

، یلیسیمس کاربید وبورید زیرکونیم دی ضرایب انبساط گرمایی
های میان فازها های پسماند در فصل مشترکپیدایش تنش

های ترک با ریزساختار، تحت کنشناپذیر است. برهماجتناب
سبب ناسازگاری در های پسماندی است که بهکنترل تنش

های گرمایی )همچون ضرایب انبساط گرمایی( و ویژگی
. در آیندوجود میهای کشسان( فازها بهمکانیکی )مدول

حالت کلی، سهم مشارکت سازوکار انحراف ترک در بهبود 
های چقرمگی شکست یک کامپوزیت به تعداد انحراف

هرچه مسیر  ؛هر انحراف بستگی دارد ۀداده و زاویروی
بیشتر  کیفی از جذب یوخم باشد، شاخصپیشروی ترک پرپیچ
 انرژی ترک است. 

  

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مسیر ترک ناشی از   92شکل 

  مخلوط میسیلیس دیشده با کارب تیتقو ویکرز در کامپوزیت ۀفروروند

 
 گیرینتیجه

 سیلیسیم بر چگالش کاربید ۀثانوی مورفولوژی فاز 
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 ،شتثیر مشهودی نداأزیرکونیم ت بوریددیپایههای کامپوزیت
به چگالی نظری رسیدند.  شدههای تقویتنمونه ۀزیرا هم

 یجوشتف فرایندشده برای د شرایط انتخابسرنظر میبه
دقیقه و فشار اعمالی 7گراد، زمان درجه سانتی9111)دمای 

مگاپاسکال( مناسب بوده است. افزودن کاربید سیلیسیم 01
)فارغ از نوع مورفولوژی آن( کارکرد مناسبی در جلوگیری از 

شده داشت. جوشیتفهای ر نمونهها در ریزساختارشد دانه
را زی ،در همه موارد از نوع غیرواکنشی بود جوشیتف فرایند

ترکیب کامپوزیت نهایی مشابه مخلوط پودر اولیه بود. سختی 
یم شده با کاربید سیلیسهای تقویتو چقرمگی شکست نمونه
بدون افزودنی کاربید سیلیسیم  بیشتر از نمونه سرامیکی

زمان ذرات و ویسکرهای کاربید افزودن همدست آمد. به
گیرتری در بهبود خواص مکانیکی ثیر چشمأسیلیسیم، ت

 بوریددیپایه)سختی و چقرمگی شکست( کامپوزیت 
سازی در داشت. سازوکارهای چقرمه زیرکونیم

زیرکونیم در حضور فاز  بوریددیپایههای کامپوزیت
دلیل به. دشث کننده کاربید سیلیسیم شناسایی و بحتقویت

 زمانهم افزودن بامتنوع  سازیچقرمهشدن سازوکارهای فعال
سیلیسیم، هردو مورفولوژی ذرات و ویسکرهای کاربید 

 دست آمد.چقرمگی شکست بالاتری به
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