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  چكيده

سما تهيه شده به روش سينتر با جرقـه پلاسـما     SiC-2ZrBشكست كامپوزيت شكست كامپوزيت در اين تحقيق به تأثير بررسي الياف كربن بر سينترپذيري و چقرمگي در اين تحقيق به تأثير بررسي الياف كربن بر سينترپذيري و چقرمگي  قه پلا تهيه شده به روش سينتر با جر
سينتر فرآيند سينتر شدند. سينتر شدند. جرقه پلاسما جرقه پلاسما روش روش   به  4040و و   3030، ، 2020، ، 1010  پرداخته شده است. براي اين منظور، چهار كامپوزيت با درصد الياف كربنپرداخته شده است. براي اين منظور، چهار كامپوزيت با درصد الياف كربن

نجـام  درجه بـر دقيقـه ا   50تقريبي  با نرخ گرم كردنگاپاسكال م 40 تحت فشاردقيقه  6، زمان درجه سانتيگراد 1800 در دمايجرقه پلاسما جرقه پلاسما با 
كرز و هاي ماكرو ويكـرز و  انجام شد. سختي و چقرمگي شكست به ترتيب به روشانجام شد. سختي و چقرمگي شكست به ترتيب به روشميكروسكوپ الكتروني روبشي ميكروسكوپ الكتروني روبشي هاي ريزساختاري با هاي ريزساختاري با بررسيبررسي شد. هاي ماكرو وي

SENB  خلها كـاهش يافتـه و درصـد تخلخـل    د الياف كربن، چگالي نسبي نمونهد الياف كربن، چگالي نسبي نمونه گيري شدند. نتايج نشان داد كه با افزايش درصگيري شدند. نتايج نشان داد كه با افزايش درصاندازهاندازه صد تخل ته و در كاهش ياف باز هـاي بـاز   ها  هاي 
مشخص شد مشخص شد   .افزايش درصد الياف كربن در مقادير بررسي شده در اين تحقيق، تأثير چنداني بر سختي كامپوزيت حاصله ندارديابد. يابد. افزايش ميافزايش مي

  شود.شود.ميمي  SiC-2ZrBكه افزودن الياف كربن سبب بهبود چقرمگي شكست كامپوزيت كه افزودن الياف كربن سبب بهبود چقرمگي شكست كامپوزيت 
 .، الياف كربن، سينتر با جرقه پلاسما، چقرمگي شكستSiC-2BZr كامپوزيت  كليدي واژه هاي

  
Effect of Chopped Carbon Fiber on Mechanical Properties of ZrB2-SiC Composite 
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Abstract 

In this research, effect of carbon fiber (Cf) and its content on sinter-ability, hardness and fracture 
toughness of ZrB2-SiC composites which were produced by spark plasma sintering, was studied. For this 
purpose, four composites with different Cf content (10, 20, 30 and 40 vol%) were sintered by spark 
plasms at 1800 °C, 40 MPa pressure for 6 minutes by with a heating rate of ~50 °C/min. In order to 
evaluate the microstructure, scanning electron microscopy, EDS and x-ray diffraction was applied. The 
hardness and fracture toughness were measured by macro-Vickers and SENB method, respectively. In 
this research, Cf addition does not have any significant effect on hardness. The results showed by 
increasing Cf, relative density decreases and open porosity percent increases. Fracture toughness of 
ZrB2-SiC composites was improved by increasing Cf content. 
 
Key Words ZrB2-SiC composite; Cf, spark plasma sintering (SPS); fracture toughness. 
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  مقدمه

هاي مبتني بر بورايدها، نيتريدها و كاربيدهاي سراميك
درجه  2500( بيش از  هايفلزهاي واسطه، نقطه ذوب

) بسيار بالايي دارند و تحت عنوان سانتيگراد
شوند. در ميان هاي فوق دما بالا شناخته ميسراميك

هاي فوق دما بالاي فلزات واسطه، دي خانواده سراميك
داراي تركيب منحصر  2HfBو  2ZrBايي چون بورايده

بفردي از خواص مكانيكي و فيزيكي چون نقطه ذوب 
)، هدايت الكتريكي درجه سانتيگراد 3000بالا (بيش از 

اثري شيميايي در مقابل فلزات مذاب و حرارتي بالا، بي
باشند. بنابراين با و مقاومت به شوك حرارتي بالا مي

ذوب  هايعا  بالاترين نقطهكه كاربيدها نووجود اين
) را دارند، اما دي درجه سانتيگراد 3500 (بيش از 

تري براي كانديدهاي جذاب 2HfBو  2ZrBبورايدهاي 
اي ترمومكانيكي دما بالا در دماهاي كاربردهاي سازه
. به [3-1] هستند درجه سانتيگراد 2000 بالاتر يا مساوي

ه مطالعات روي تر و هزينه كمتر عمددليل چگالي پايين
از  2ZrB دي بورايد زيركونيم انجام گرفته است.

پايدارترين بورايدها است. خنثي بودن آن از نظر 
- آل براي بوتهاي ايدهماده 2ZrBشيميايي سبب  شده تا 

هاي ترموول براي تصفيه فولاد و هاي ذوب فلزات، لوله
-هايي همچون هيترها و آتشقطعات الكتريكي دستگاه

 هايسراميك از بسياري نظير باشد. متأسفانه هازنه

 كووالانسي پيوند حضور به خاطر كووالانسي، ديرگداز

 كردن سينتر خود، در نفوذ بودن ضريب پايين و قوي

 2ZrB در اين  .باشدمي دشوار بسيار بالا هايچگالي تا
داراي تركيب  SiC-2ZrBهاي كامپوزيتميان، 

مكانيكي هستند و منحصربفردي از خواص فيزيكي و 
هاي اخير بسيار مورد توجه محققين قرار طي سال

ها چقرمگي پايين اند. مشكل اصلي اين كامپوزيتگرفته
باشد. تاكنون ها به شكست ترد ميو مستعد بودن آن

هاي بسياري براي رفع اين مشكل و بهبود تلاش
ها انجام شده است. استفاده از ذرات، چقرمگي آن

هاي معمول حلكننده راه برهاي تقويتويسكرها و في
. الياف كربني به [6-4] باشندبراي رفع اين مشكل مي

دليل كاهش وزن و پايداري دما بالا، مواد جذابي براي 

باشند. اين الياف در مقياس بزرگ به اين كاربردها مي
اند كه دليل اصلي آن ندرت مورد استفاده قرار گرفته

هاي تقويت شده با الياف زيتهزينه بالاي ساخت كامپو
تواند با استفاده باشد. اين محدوديت ميپيوسته كربن مي

از الياف كربن خردشده تا حدي مرتفع شود. اين الياف 
ترند، بلكه فرآيند نه تنها نسبت به الياف پيوسته ارزان

باشد. تر ميتوليد آن نيز از نظر اقتصادي مقرون به صرفه
ها را توان اين كامپوزيتخرد شده ميبا استفاده از الياف 

گري هاي معمولي چون پرس گرم، ريختهبا روش
يا اكستروژن توليد نمود. به علاوه با توجه به  تزريقي

توزيع همگن و سه بعدي الياف خرد شده كربن، 
ت در همه جهات داراي خواص يكساني مي كامپوزي
    .باشد
الياف و همكارانش طي تحقيقي به بررسي اثر ينگ   

كربن بر ريزساختار، چقرمگي و استحكام خمشي 
تهيه شده به روش پرس  SiC-2ZrB%20هاي كامپوزيت

سينتر هاي مختلف از ميان روش .[9-7] پرداختندگرم 
چون سينتر بدون فشار، پرس گرم و سينتر با جرقه 

به دليل كارآيي سينتر با جرقه پلاسما پلاسما، فرآيند 
هاي دما بالا، در ينتر سراميكبسيار خوب در زمينه س

به اين تحقيق به عنوان روش سينتر انتخاب شده است. 
طور كلي هدف از اين تحقيق، بررسي خواص مكانيكي 

سينتر با تهيه شده به روش  Cf-SiC-2ZrBكامپوزيت 
   باشد.يمجرقه پلاسما 

 

  هامواد و روش
 اوليه مورد استفاده در اين تحقيق مشخصات پودرهاي

و  )1(در جدول  آنهاپراش اشعه ايكس مراه آناليز به ه
در اين پژوهش به ترتيب ارائه شده است.  )1(شكل 

و الياف كربن تهيه شدند.  2ZrB  ،SiCابتدا پودرهاي 
ق با مقادير براي هر نمونه كامپوزيتي پودرها مطاب

به  توزين و مخلوط شدند. )2(مشخص شده در جدول 
ايجاد اختلاط بهتر با منظور كاهش اندازه ذرات و 

 ط پودرها پس از توزين، توسط آسياها مخلوافزودني
 ساعت 3به مدت دور بر دقيقه  200با سرعت  ايسياره
، پودرها خشك شده و مخلوط پس از آسيا ند.دش آسيا
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كه  اي شكلپودري حاصله درون قالب گرافيتي استوانه
با ورقه گرافيتي پوشش داده شده، شارژ شده و سپس 

فرآيند  .قرار گرفتندسينتر با جرقه پلاسما درون محفظه 
مدل  SPSبا استفاده از دستگاه سينتر با جرقه پلاسما 

SPS-20T-10 6زمان  ،درجه سانتيگراد 1800 در دماي 
 با نرخ گرم كردنمگاپاسكال  40تحت فشاردقيقه 
سينتر انجام شد. پس از فرآيند  درجه بر دقيقه 50تقيربي

، به منظور برداشتن لايه گرافيتي روي مابا جرقه پلاس
. جهت شدبا سنگ الماسه انجام پوليش ، هاسطح نمونه

هاي ، چقرمگي، بررسيسختيهاي انجام آزمون
برش داده شد.  توسط وايركاتها ريزساختاري، نمونه

د. بدين منظور انجام ش SENBآزمون چقرمگي به روش 
برش داده  ميليمتر مكعب 3×4×22نمونه ها در ابعاد 

 با سيمميليمتر  5/1شدند. سپس شياري به عمق 
ها به سختي نمونه وايركات در وسط نمونه ايجاد شد.

ها روش ماكرو ويكرز انجام شد. براي اين منظور نمونه
نها تا يك ميكرون پوليش شد. در مانت شده و سطح آ

سالم براي تعيين سختي  فرورونده 5روش از  اين
هاي ريزساختاري توسط يبررس استفاده شد.

 ي مانت وهاروي نمونهميكروسكوپ الكتروني روبشي 
  .شدانجام  شده پوليش

  
   مشخصات مواد اوليه  1جدول 

µm نوع پودر  شركت سازنده   دانه/ قطر متوسط اندازه 

ZrB2 20 
Northwest Institute for Non-Ferrous 
Metal Research, China, 99.5% purity 

SiC 25 
Northwest Institute for Non-Ferrous 
Metal Research, China, 98.7% purity 

 Cf 5 Torayca Co., Ltd., Tokyo, Japan، الياف كربن

  

  
  آناليز پراش اشعه ايكس پودرهاي اوليه  1شكل 
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  هاي علامت اختصاري و تركيب شيميايي كامپوزيت  2جدول 
  تهيه شده

علامت 
  SiC, vol% , vol%fC  , vol%2ZrB  اختصاري

fC10 ZS 20  10  70  
fC20 ZS  20  20  60  
fC30 ZS  20  30  50  
fC40ZS  20  40  40  

  
  نتايج و بحث

  هاي ريزساختاريبررسي
الياف ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير  )2(شكل 

شـود،  ميكه مشاهده  دهد. همان گونهكربن را نشان مي
و طــول  الــف)1-2(شــكل  5اليــاف كــربن داراي قطــر 

 دنباشج) مي-الف-2ميكرومتر (شكل  100-150حدود 
ميكرومتـر كـاهش    50كه طي فرآيند سينتر، بـه حـدود   

  . )3(شكل  يابدمي
كاهش طول اوليه الياف كربن عمدتا به دو دليل رخ   
اعمال فرآيند آسياب سبب شكسـته   كه،ندهد، اول ايمي

در اثـر  كه، بعضي از الياف دوم اينشوند. شدن الياف مي
قه سـينتر بـا جرقـه    انقباض حجمي بدنه خام طـي فرآينـد    با جر سينتر 

ريزسـاختار كامپوزيـت سـينتر     شوند.شكسته ميپلاسما پلاسما 
بـا توجـه    ارائه شده است. )4(و  )3(هاي شده در شكل

و ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  (تصوير  )4(به شكل 
(با فلش مشخص  SiC، هاي سياه رنگآناليز خطي)، دانه

  .باشندمي 2ZrBهاي خاكستري رنگ دانه اند) وهشد
  سينتر با جرقه پلاسما رفتار سينترپذيري و انقباض در 

ها در به منظور بررسي رفتار سينترپذيري كامپوزيت
ها، و ميزان انقباض آنسينتر با جرقه پلاسما فرآيند 
ها در شكل دما كامپوزيت- زمان-جاييهاي جابهمنحني

) مشاهده 5ه كه در شكل (گونهمان است. ) ارائه شده5(
ها شامل سه زمان تمامي كامپوزيت- شود، منحني دمامي

اي در ناحيه اول دما با نرخ آهستهباشد. ناحيه متمايز مي
 10دقيقه اول). در ناحيه دوم ( 5-10يابد (افزايش مي

درجه بر  ~160دقيقه دوم) دما با نرخ بسيار بالايي (

يدن به دماي مورد نظر دقيقه) افزايش يافته و پس از رس
  ماند.مي ثابت باقي

  

  

  
  
  

  
  

  
الياف كربن قبل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير   2شكل 

 سينتر با جرقه پلاسمافرآيند 



  131  حسين كفاشان -مهدي عزيزيه -زهره بلك
 

 
 نشرية مهندسي متالورژي و موادنشرية مهندسي متالورژي و مواد    13913977، ، دودو  ةةم، شمارم، شمارنهنهسال بيست و سال بيست و 

  
 fC10كامپوزيت ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير   3شكل 

ZS دهدكه الياف كربن را نشان مي  
  

  
  

  
  

 fC10كامپوزيت وني روبشي ميكروسكوپ الكترتصوير   4شكل 
ZS هاي كه دانهSiC  2وZrB دهدرا نشان مي  

  
  

  هادما كامپوزيت-زمان-جاييهاي جابهمنحني  5شكل 
  

زمان -جاييجابههاي به علاوه با توجه به منحني  
جايي ابتدا ، جابههاشود كه در اين منحنيمشاهده مي
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ليه كاهش اوروند كاهشي و سپس روند افزايشي دارد. 
بيانگر انبساط صورت گرفته است كه ناشي از گازهاي 

هاي و آلودگي هاايجاد شده در اثر تبخير ناخالصي
  باشد. سطحي مي

شود مشاهده مي )3(و جدول  )5(با توجه به شكل   
الياف  ه كسر حجميها برفتار انقباضي كامپوزيتكه 
بسته ميزان الياف كربن، دماي  باشد.مرتبط مي كربن
درجه  1280-1500ع انقباض در محدوده بين شرو

قرار دارد. دماي شروع انقباض براي سانتيگراد 
 fZS40Cو  fZS10C ،fZS20C ،fZS30Cهاي كامپوزيت

درجه  1500و  1420، 1350، 1280به ترتيب حدود 
دست آمده با نتايج ساير  . نتايج بهباشدميسانتيگراد 

 سازگاري دارد. [10]محققيق 

مشخص است كه افزايش الياف كربن از به علاوه   
جايي درصد حجمي، سبب كاهش ميزان جابه 40تا  10

افزايش دماي شروع انقباض و  شود.(انقباض) مي
(انقباض) با الياف كربن نشان  جاييكاهش ميزان جابه

هاي چگالش كه حضور الياف، از وقوع مكانيزم دهدمي
مهاجرت مرز اي و ، مثل نفوذ مرز دانهSiC-2ZrBپودر 
  .[10] آورداي، ممانعت به عمل ميدانه

  
  هاكامپوزيتنتايج درصد انقباض و دماي شروع انقباض   3جدول 

  كامپوزيت
 ميزان جابجايي

  (ميليمتر)
 دماي شروع انقباض
 ) (درجه سانتيگراد

fC10 ZS 8/5  1280≈  
fC20 ZS  7/5  1350≈  
fC30 ZS  1/5  1420≈  
fC40ZS  3/3  1500≈  

  
  چگالي

ها، چگالي به منظور ارزيابي سينترپذيري كامپوزيت
ها مخلوط كامپوزيتها به روش قانون كامپوزيت تئوري

و چگالي بالك نيز به روش ارشميدس محاسبه شده و 
چگالي نسبي از تقسيم چگالي تئوري به بالك به دست 

به  ارائه شده است. )4(ها در جدول آمد. نتايج چگالي

هاي باز محاسبه ميزان تخلخل )4(در جدول  علاوه
شود كه هر دو چگالي مشاهده مي ارائه شده است. شده،

با افزايش ميزان الياف كامپوزيت حاصله، تئوري و بالك 
تأثير يابند. ، كاهش ميآن پايين كربن، به دليل چگالي

هاي باز در الياف كربن بر چگالي نسبي و درصد تخلخل
كه درصد شود ارائه شده است. مشاهده مي )6(شكل 
يابد. يهاي باز با افزايش الياف كربن، افزايش متخلخل

اختلاف ضريب انبساط حرارتي بين زمينه و فازهاي 
، تنش كششي و فشاري در زمينه و فاز كنندهتقويت

اين تنش سبب جدايش فصل كند. ثانويه ايجاد مي
نتيجه منتهي به كننده شده و در مشترك زمينه/تقويت

به عبارت با  شود.مشترك مي تشكيل تخلخل در فصل
افزايش الياف كربن در هر تركيب، آگلومره الياف 
افزايش يافته كه متعاقبا مانع سينترپذيري كامل 

  .[11] شودكامپوزيت مي
  

نتايج ميانگين چگالي تئوري، بالك، نسبي و درصد   4جدول 
  هاهاي باز كامپوزيتتخلخل

  وزيتكامپ
چگالي 
  تئوري

3g/cm 

چگالي 
 بالك

3g/cm  

چگالي 
 نسبي

  (درصد)

هاي تخلخل
  (درصد) باز

fC10 ZS 01/5  51/5  8/90  8/7  
fC20 ZS  58/4  08/5  1/90  1/8  
fC30ZS  15/4  62/4  7/89  4/8  
fC40 ZS  72/3  17/4  1/89  9/8  

  

  
  

  هاي بازتأثير الياف كربن بر چگالي نسبي و درصد تخلخل  6شكل 
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هاي را بر كامپوزيت fCتأثير  [10]و همكارانش وو گ  
2HfB  باvol% SiC 20   باfC vol% 50 -20  تهيه شده

، فشار درجه سانتيگراد 2100به روش پرس گرم در دما 
ها مورد مطالعه قرار دادند. آندقيقه  20و مگاپاسكال  20

ها به كسر گيري كردند كه رفتار انقباض كامپوزيتنتيجه
اف وابسته است. دماي شروع چگالش براي حجمي الي
 ،fCدرصد حجمي  50و  40، 30، 20هايي با كامپوزيت

مي درجه سانتيگراد ~1820و  ~1550 ،~1510، ~1490
، fCباشد. مشخص است كه با افزايش درصد حجمي 

دهد يابد. اين نشان ميدماي شروع چگالش افزايش مي
الش پودر هاي چگكه حضور الياف، از وقوع مكانيزم

SiC-2HfBاي و مهاجرت مرز دانه، مثل نفوذ مرز دانه
    آورد.اي، ممانعت به عمل مي

بـا افـزايش ميـزان اليـاف كـربن،      نيـز  چگالي نسبي  
الياف كربن طي فرآينـد آسـياب    يابد. آگلومرهيكاهش م

 ـ  پر انرژي كه سبب درشـت  طـي   2ZrBهـاي  هشـدن دان
اف كـربن آگلـومره   . زماني كـه الي ـ شودفرآيند سينتر مي

نفـوذ  شـوند،  يها دچار جدايش مهشوند و در مرزدانمي
 2ZrBهـاي  در مرزدانه محدود شده يا بـه نفـوذ در دانـه   

در نتيجه، در مقادير بالاي اليـاف كـربن،   شود. كمك مي
به عبارت ديگر، از چگالش دهد. رخ مي 2ZrBرشد دانه 

ممانعـت بـه عمـل    هـاي اكسـيدي   در حضور ناخالصي
 .[11] آوردمي

) %1/90چگالي نسبي به دست آمده در اين تحقيق (  
زارش شده توسط نصيري و در مقايسه با مقادير گ

 %fwt% C5/7-wtروي كامپوزيت  [11]همكارانش 

SiC15-2ZrB  به طور تقريبي معادل)fwt% C20-wt% 

SiC20-2ZrB  تهيه شده به روش سينتر بدون فشار در
باشد كه ) بالاتر مي%89( درجه سانتيگراد 2150دماي 

دهد. به را نشان ميسينتر با جرقه پلاسما قابليت فرآيند 
و زمان  علاوه قابل ذكر است كه نتايج اين تحقيق در دما

 2150 نسبت به درجه سانتيگراد 1800(بسيار كمتر 
) در دقيقه 60نسبت به دقيقه  6و زمان  درجه سانتيگراد

حاصل  [11]ط نصيري مقايسه با تحقيق انجام شده توس
مورد  SiCهمچنين قابل ذكر است كه پودر  شده است.

كه در تحقيق استفاده در اين تحقيق ميكرو بوده در حالي
باشد كه همگي توانايي بالاي فرآيند ينصيري نانو م

هاي دما بالا را در سينتر سراميكسينتر با جرقه پلاسما 
  دهد.ينشان م

  
  سختي

كروسـكوپ نـوري اينـدنت    تصـوير مي  )الـف -7(شكل 
ايجاد شده به روش مـاكرو ويكـرز را نشـان مـي دهـد.      

اينـدنت سـالم    5براي انـدازه گيـري سـختي، ميـانگين     
گزارش شد. منحني سختي برحسب ميزان اليـاف كـربن   

-7(ارائه شده است. با توجه به شكل  )ب-7(در شكل 
درصد حجمـي،   50تا  10، با افزايش الياف كربن از )ب

 Hvتـا   Hv 148ميـزان انـدكي (در محـدوده    سختي به 
كه اين امر به دليل ذاتي بودن سختي  كند) تغيير مي163
  باشد. مي
  

  
 (الف)

  
  (ب)

الف) تصوير ميكروسكوپ نوري فرورونده ايجاد شده به   7شكل 
روش ماكروويكرز، ب) تأثير الياف كربن بر سختي و درصد 

  هاي بازتخلخل
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تـوان بـا   ف كـربن را مـي  كاهش اندك سختي با اليا  
هاي باز با الياف كربن نسبت داد. لافزايش درصد تخلخ

هــا در مقابــل نيــروي اعمــالي تخلخــل جــايي كــهاز آن
 ـ مقاومتي از خود نشان نمي رو بـا افـزايش   ندهنـد، از اي

 يابـد. نيروي اعمالي و به تبع آن سختي كاهش مـي آنها، 
بـه   هاي بازسختي برحسب درصد تخلخل )8(در شكل 

واضح است كه سـختي بـه   رسم شده است. طور آماري 
هاي باز، كـاهش  طور معكوس با افزايش درصد تخلخل

، بيانگر وابستگي 2R ،9/0مقدار بالاي علاوه، يابد. به يم
  .باشديهاي باز مبالاي سختي به درصد تخلخل

  

  
  

  هاي بازسختي برحسب درصد تخلخل  8شكل 
  چقرمگي شكست

  

گي شكست را برحسب ميزان الياف چقرم )9(شكل   
دهد. افزايش اليـاف كـربن سـبب بهبـود     كربن نشان مي

 با نتـايج شود. نتايج به دست آمده چقرمگي شكست مي
ســازگاري دارد. در واقــع  [11]و  [9-7]محققــين  ســاير

هاي اصلي چقرمه شدن بـا اليـاف كـربن بـدين     مكانيزم
از باشند: وقتي كرنش شكسـت زمينـه كمتـر    يصورت م

الياف باشد، با افزايش نيرو، رشد ترك به سـمت زمينـه   
كند كـه بـه   ترك تا جاي در زمينه رشد ميباشد. اين يم

، متوقف شده و رسدوقتي ترك به الياف ميبرسد.  الياف
و در نتيجـه سـبب افـزايش    يابـد  انرژي آن كـاهش مـي  

  د. شوچقرمگي مي
تــرك  [11]و  [9-7]بــه عــلاوه، براســاس مطالعــات  

 رو، انحـراف تـرك  . از ايندكنسير زيگزاكي را طي ميم

چراكه پـيچ   ،هاي چقرمه شدن باشدبايد يكي از مكانيزم
نسبت الياف/زمينه  فصل مشترك خوردن ترك در امتداد

در كنـد.  يتري را مصرف م ـبه مسير مستقيم انرژي بيش
هاي ترك با الياف خرد شده طي شكست، نتيجه، واكنش

ا افـزايش داده و سـبب بهبـود    انرژي سـطح شكسـت ر  
به علاوه، در تحقيق انجام شده توسط شود. يچقرمگي م

مسـيرهاي انتشـار تـرك در     [11]نصيري و همكـارانش  
 ،[11]) 10در شـكل  (هـاي آزمـون ميكروسـختي    گوشه

شود. اثرات مشاهده ميزني ترك در پشت نوك ترك لپ
ها مصرف انرژي ترك طي شكست و بهبـود  شاين واكن

  باشد.يمگي مچقر
  

  
  تأثير الياف كربن بر چقرمگي شكست  9شكل 

  

  
  [11]رسد انحراف ترك وقتي به الياف كربن مي  10شكل 
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در دو بزرگنمايي  fC10 ZSسطوح شكست كامپوزيت   11شكل 

  KX5، ب) KX 2الف) 
 

كه ترك اليـاف  مشاهده نمود  [11]به علاوه نصيري  
شود. در واقع، ينه مشكند ولي سبب شكست زمييرا نم

افـزايش چقرمگـي   زني ترك با الياف مكـانيزم ديگـر   لپ
است. اگر تنش در اين ناحيه بالاتر از استحكام شكست 
زمينه باشد (و كمتر از استحكام شكست اليـاف)، زمينـه   

از زني تـرك،  دچار شكست شده ولي الياف از طريق پل
 . آوردگسيختگي زمينه ممانعت به عمل مي

را  fZS10Cسطوح شكسـت كامپوزيـت    )11(شكل  
در دو بزرگنمايي نشان مي دهد. همان گونه كه مشاهده 
مي شود. سطح زبر شكست نشان مي دهد كـه انحـراف   
ــن    ــه شــدن در اي ــاي چقرم ــانيزم ه ــرك يكــي از مك ت

كامپوزيت مي باشـد. بـه عـلاوه پسـتي و بلنـدي هـاي       
مشاهده در ريزساختار بيـانگر ايـن اسـت كـه مكـانيزم      

ود بــبــوده كــه ســبب بهالــب شكســت بــين دانــه اي غ
  چقرمگي مي شود.

  
  

  گيرييجهنت
با افزايش درصد كربن، چگالي نسبي كاهش يافتـه و  . 1

  يابد.يهاي باز افزايش مدرصد تخلخل

افزايش درصد اليـاف كـربن سـبب بهبـود چقرمگـي      . 2
حضور الياف سبب  باشد.مي 2ZrBهاي پايه سراميك

رو، . از ايندكنيگزاكي را طي ميشده تا ترك مسير ز
هاي چقرمـه شـدن   بايد يكي از مكانيزم انحراف ترك

 .باشد

در مقادير بررسي شده در  افزايش درصد الياف كربن. 3
، تأثير چنداني بر سختي كامپوزيت حاصله اين تحقيق

 ندارد.

سـينتر بـا    بـا روش  fC-SiC-2ZrBساخت كامپوزيت . 4
) در PS(ينتر بـدون  نسبت به روش س ـ جرقه پلاسما

 .گيرددما و زمان سينتر كمتري انجام مي
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SiC-2ZrB   تهيه شده بـه روشSPS"     اسـت كـه تحـت
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