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هاي هوافضایی، نظامی و صنعتی را دارند. هاي منحصر به فرد، پتانسیل کافی براي کاربرددلیل ویژگیهاي فوق دما بالا بهسرامیک -چكيده

که با توجه به خواص مکانیکی، حرارتی و مقاومت به اکسیداسیون عـالی مـورد توجـه    است  SiC-2ZrBها کامپوزیت یکی از این سرامیک

بـدون فشـار، خـواص     جوشـی تـف بر رفتار  ZrCواقع شده و تحقیقات بسیاري روي آن صورت گرفته است. در این تحقیق، اثر افزودن 

ر در مقیاس میکرون و پود ZrCو  2ZrBقیق از پودرهاي مطالعه شد. در این تح SiC-2ZrB مکانیکی، ریزساختاري و حرارتی نانوکامپوزیت

SiC هاي در مقیاس نانو استفاده شد. نانوکامپوزیت% SiCvol20-2ZrB  درصد حجمـی   15و  12، 9، 6، 3با افزودنZrC روش بـدون  ، بـه

الی نسـبی، سـختی و چقرمگـی    موجب بهبود چگ ZrCشدند. نتایج نشان داد، افزودن  جوشیتفگراد درجه سانتی 2100فشار و در دماي 

دست آمـد و چگـالی نسـبی،    به ZrCدرصد حجمی  12شود. بهینه خواص در نمونه حاوي می SiCvol20-2ZrB %شکست نانوکامپوزیت 

تجزیـه   مگاپاسکال بر جـذر متـر گـزارش شـد.     43/5گیگاپاسکال و  95/16درصد،  01/99ترتیب سختی و چقرمگی شکست این نمونه به

طوري که بالاترین میزان نفوذ حرارتی موجب کاهش نفوذ حرارتی این نانوکامپوزیت شده است، به ZrCها نشان داد افزودن حرارتی نمونه

 .متر مربع بر ثانیه گزارش شدمیلی 3/35 با مقدار ZrCدماي محیط براي نمونه فاقد 
  

  

  .، نانوکامپوزیتبدون فشار جوشیتف یم کاربید،زیرکون ،رکونیمیز یدبور يد، فوق دما بالا يهاکیسرام :يدیکل يهاواژه

 
  

Pressureless Sintering & Mechanical & Thermal Properties  
of ZrB2-ZrC-SiC Nanocomposite 

 

I. Forooghi and M. Mashhadi*  
 

Department of Materils & Manufacturing Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran.  
 

Abstract: Due to their unique features, Ultra-High Temperature Ceramics (UHTCs) have potential applications in aerospace, 
military and industry. ZrB2-SiC composite as one of these ceramics has been at the center of researches due to its attractive 
mechanical, thermal and oxidation resistance. In this study, the effect of ZrC addition on pressureless sintering behavior, 
mechanical, microstructural and thermal properties of ZrB2-SiC nanocomposite were investigated. For this purpose, micron-sized 
ZrB2 and ZrC powders and nano-sized SiC powder were used. ZrB2-20vol% SiC nanocomposites with addition of (3, 6, 9, 12, 15) 
vol% ZrC were sintered by pressureless sintering method at 2100 ºC. The results showed that the addition of ZrC improved 
relative density, hardness and fracture toughness of ZrB2-20vol% SiC nanocomposite. Optimum properties were obtained in a 
sample containing 12 vol% ZrC and the relative density, hardness and fracture toughness of this sample were reported to be 
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99.01%, 16.95 Gpa and 5.43 Mpa.m0.5, respectively. Thermal analysis of the samples showed that by adding ZrC, thermal 
diffusivity of this nanocomposite reduced. The highest thermal diffusivity at room temperature equaled 35.3 mm2 /s and was 
obtained for ZS composite. 
 

 

Keywords: Ultra High Temperature Ceramics, ZrB2, ZrC, Pressureless Sintering, Nanocomposite. 

 

  مقدمه -1

دلیل پیوندهاي کووالانسی قـوي  کاربید و بورید فلزات انتقالی به

]. پیونـدهاي  1در دماهاي بالا هسـتند [  مواد مناسبی براي کاربرد

منجر بـه   2ZrBو  2HfBبوریدهایی نظیر کووالانسی قوي در دي

 نقطه ذوب، سختی و استحکام بالاي این مواد شده است. انرژي

 شیمیایی پایداري شده تا باعث مواد این بالاي تشکیل منفی آزاد

 تریـدها، نی و کاربیـدها  بـا  مقایسـه  در. باشـد  آنها زیاد حرارتی و

 منجـر  امر این که دارند حرارت انتقال به بسیاري تمایل بوریدها

 و مـواد  از دسـته  ایـن  حرارتـی  شـوك  بـه  مقاومـت  افـزایش  به

ماننـد   بـالا  دمـا  کاربردهـاي  بـراي  آنهـا  بـودن  آلایـده  درنتیجه

هاي حفاظت دمایی، هواپیماهاي فراصوت و کاربردهـاي  سیستم

ترین موارد اسـتفاده از  ز مهم]. یکی ا2-4هوافضایی کرده است [

آنها، در کاربردهایی که تحـت تـنش حرارتـی شـدیدي هسـتند      

ی سـطوح داخل ـ  يدمـا توان نام برد. ها) را می(مانند نازل راکت

 ـاز ثان يدر کسر قطعات نازل راکت،  ـثان 15/0( هی ) تـا حـدود   هی

 يدمـا  کـه ی کند، درحالیم دایپ شیافزاگراد درجه سانتی 2000

 ییاختلاف دما نیاتاق است. ا يهنوز در حد دما یسطح خارج

قسـمت گـرم (داخـل) و     يتنش فشار دیشده منجر به تول جادیا

 ـبور. شـود ی(خارج) قطعه م ـ در قسمت سرد یتنش کشش  دهای

تواننـد حـرارت را بـه    یم ـ ادی ـز یحرارت ـ تیداشتن هدا لیدلبه

در تمام سـطح   یتعادل حرارت کی نیسرعت منتقل کرده و بنابرا

در قطعه  یحرارت يهاتنش بیترت نیکنند. به ا جادیع قطعه امقط

  کند.یم دایشدت کاهش پبه

در مقیـاس   SiCخوبی نشان داده است کـه افـزودن   مطالعات به  

منجـر بـه بهبـود     2ZrBعنوان فاز دوم بـه  درصد حجمی به 03- 01

]. علاوه بـر ایـن،   5- 7مقاومت به اکسیداسیون این ماده شده است [

طور ویژه خواصی نظیر استحکام و چقرمگـی  به ZrCو  SiCافزودن 

دلیـل ممانعـت از رشـد دانـه     را به 2ZrBهاي پایه شکست سرامیک

ها داراي نقاط ضعفی همچـون  ]. اما این سرامیک8دهند [افزایش می

هـاي  علـت حضـور ناخالصـی   شدن پایین بـه  جوشیتفقابلیت 

طح آنهـا و  هـاي بـور و زیرکـونیم روي س ـ   اکسیدي نظیر اکسید

همچنین پایین بودن تافنس شکست آنها است کـه ایـن تـافنس    

شود تا سرامیک بدون اینکه انرژي را تا مرحلـه  پایین موجب می

طـور ناگهـانی و   شکست در خود به میزان زیادي ذخیره کند، به

صورت ترد بشکند و خسارت زیادي را براي صـنعت بـه بـار    به

 نظیـر   هـایی جوشـی تـف همین علت کمـک  ]. به10و  9آورد [

C4B،Ni ،4N3Si ،4N3Al  2وMoSi منظــور کــاهش دمــاي   بــه

یـابی بـه خـواص مکـانیکی     ، بهبود چگـالی و دسـت  جوشیتف

  ].12و  11شود [ها افزوده میمطلوب به این کامپوزیت

دلیل اینکه خواص مکانیکی کامپوزیت، نظیـر سـختی   در واقع به  

گـال شـدن اجـزاي    و چقرمگی شکست به ریزسـاختار و نحـوه چ  

بـا   2ZrBهـاي بـر پایـه    کامپوزیت وابسته است، ساخت کامپوزیـت 

اي برخـوردار اسـت.   ساختار همگن و چگالی بالا از اهمیـت ویـژه  

، 1روش جرقه پلاسـما اساساً به 2ZrBهاي پایه کامپوزیت جوشیتف

دلیـل  ]. اما به13- 15شود [انجام می 3و پرس داغ واکنشی 2پرس داغ

هـاي  بدون فشار در مقایسـه بـا روش   جوشیتفروش مزایایی که 

ذکر شده دارد (قابلیت ساخت قطعه نزدیک به ابعاد نهایی، سـاخت  

کـاري  قطعات با اشکال هندسـی پیچیـده و کـاهش هزینـه ماشـین     

  ].9شود [هاي دیگر ترجیح داده میقطعات) گاهی به روش

 ZrC-SiC-2ZrBاگرچه ساخت و بررسی خواص کامپوزیت   

هاي پلاسـما، پـرس داغ و پـرس داغ واکنشـی تـاکنون      شبه رو

بـه   ZrCطور خاص اثـر افـزودن   ]. اما به16-18اند [مطالعه شده

بدون فشار تاکنون  جوشیتفروش به SiC-2ZrBنانوکامپوزیت 

بـر   ZrCرو تـأثیر افـزودن   بررسی نشده است. در تحقیق پـیش  

  ریزســـاختار، خـــواص مکـــانیکی و حرارتـــی نانوکامپوزیـــت

 % SiCvol20-2ZrB .بررسی شده است  
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  مشخصات مواد اولیه مورد استفاده -1جدول 

 سطح ویژه  ماده 

 (مترمربع بر گرم)

  اندازه ذرات

 (میکرومتر)

  کد محصول

(CAS) 

  درصد خلوص  هاناخالصی

2ZrB  - 3 =50D 12045-64-6 Hf-Mg-Si-Na-Al-S-Ca 99+ 

SiC-α  
 +O-Al-Ca 99  2-21-409  نانومتر 40 90

ZrC  - =250D  12082902 Hf-Si-Ti 99+ 

2MoSi  - =750D  76465-BG  Fe-S-Ni-Cu-Cr 5/99 

  

  نامگذاري و مشخصات ترکیبات مورد نظر -2جدول 

%)vol( 2ZrB SiC (vol%) ZrC (vol%) نام نمونه 

80 20  0 ZS  

77 20 3 ZSZ3  

74 20 6 ZSZ6  

71 20 9 ZSZ9  

68 20 12 ZSZ12  

65 20 15 ZSZ15  

  

  مواد و روش تحقیق -2

از مواد فهرست  ZrC-SiC-2ZrBهاي منظور ساخت کامپوزیتبه

 ) استفاده شد. مواد مورد اسـتفاده از شـرکت  1شده در جدول (

 روسیه تهیه شد. (Nuriks)نوریکس 

 

  سازي نمونهتجهیزات مربوط به آماده -1- 2

منظور کاهش انـدازه ذرات و ایجـاد یـک ترکیـب همگـن از      به

اسـتفاده  Fritch-Pulversette5 اي با مـدل  آسیاي ماهوارهدستگاه 

تثبیت شـده،   2ZrOهایی از جنس شد. فرایند در محفظه و گلوله

  نجام گرفت.دور بر دقیقه ا  300 با سرعت چرخش 

منظور تهیه یک سوسپانسیون همگـن از ذرات از دسـتگاه   به  

 .JYD-801, Jiatuanda Technology Co)اولتراسونیک با مـدل  

Ltd)     استفاده شد. محصول خروجی از آسیا بـا اسـتفاده از یـک

در مـدت زمـان چهـار     FTKبا مدل Electro Warm کن خشک

  گراد خشک شد.درجه سانتی 90ساعت و دماي 

محـوره  دهی اولیه پودر گرانـول شـده توسـط پـرس تـک     شکل

مگاپاسکال و در یک قالب فـولادي بـا    800هیدرولیک با فشار 

  متر انجام شد.میلی 16قطر 

 جوشـی تفمنظور شناسایی فازهاي تشکیل شده در حین به  

 Siemensبا مدل  4از دستگاه پراش پرتو ایکس (واکاوي فازي)

D500,Germany مـس   و با استفاده از فیلتر نیکل و کاتدαK  در

  کیلوولت استفاده شد. 40آمپر و میزان ولتاژ میلی 30آمپراژ 

بـر ریزسـاختار و خـواص     ZrC بـراي بررسـی اثـر افـزودن      

حـاوي مقـدار    2ZrBهـاي  کامپوزیـت  SiC-2ZrBنانوکامپوزیت 

و  12، 9، 6، 3و مقـادیر   SiCدرصد حجمی نـانوپودر   20ثابت 

ها نشان داده است کـه  آماده شد. بررسی ZrCدرصد حجمی  15

بهینـــه داراي خـــواص  SiCvol20 -2ZrB %نانوکامپوزیـــت 

ها ) نام نمونه2]. جدول (19-21مکانیکی و ریزساختاري است [

هاي موجود در ترکیب آنها را نشـان  یک از افزودنی و درصد هر

 دهد.می
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دهی، پودر خشـک  یابی به حداکثر تراکم در مرحله شکلبراي دست

گرانوله شد و سپس پـودر گرانـول شـده     60شده توسط الک مش 

مگاپاسـکال بـه شـکل     80محـوره بـه میـزان    تحت یک فشار تـک 

  دهی شد.  متر شکلو ارتفاع پنج میلی 16هایی با قطر قرص

هـا، عملیـات حرارتـی آنهـا در دو     سازي نمونهپس از آماده  

انجام گرفت. فرایند پیرولیز در یک  جوشیتفمرحله پیرولیز و 

مدت دو ساعت و در دماي اي تحت اتمسفر آرگون بهلوله کوره

بـدون   جوشیتفد گراد انجام شد. سپس فرایندرجه سانتی 950

گـراد  درجـه سـانتی   2100فشار در یک کوره القـایی در دمـاي   

 مدت یک ساعت تحت گاز آرگون انجام شد.به

روش ارشـمیدس مطـابق بـا اسـتاندارد     ها بهچگالی بالک نمونه  

ASTM C 373-88  هـا  و چگالی تئوري با استفاده از قانون مخلـوط

تئوري، چگـالی نسـبی    تعیین شد. از تقسیم چگالی بالک به چگالی

منظـور تعیـین چگـالی و میـزان     دست آمد. روش ارشـمیدس بـه  به

منظـور انجـام   رود. بـه کار مـی شده به جوشیتفهاي تخلخل نمونه

، حداقل تعداد سه نمونه با ابعاد و شکل یکسـان آمـاده شـد.    آزمون

هـا در  ها باید عاري از هرگونه عیب و ترك باشند. ابتدا نمونـه نمونه

مـدت یـک سـاعت خشـک شـدند.      گراد بهدرجه سانتی 150ي دما

هاي داغ درون دسیکاتور قرار داده شد تا بـدون جـذب   سپس نمونه

ها پـس از  رطوبت هوا تا دماي محیط سرد شوند. وزن خشک نمونه

هـاي خشـک   گیري شـد. نمونـه  گرم اندازه 01/0سرد شدن با دقت 

شـر حـاوي آب   صورت معلـق داخـل ب  وسیله یک حلقه و سبد بهبه

مقطر قرار داده شد، سپس بشر حاوي نمونـه داخـل گـرمکن قـرار     

طـور کامـل درون   مدت پنج ساعت جوشـید تـا آب بـه   گرفت و به

 24مـدت زمـان   هـا بـه  ها نفوذ کند. بعد از پنج ساعت نمونهتخلخل

ــه ــاعت ب ــپس وزن   س ــت. س ــرار گرف ــق درون آب ق صــورت معل

هـا از  س از خارج کردن نمونهگیري شد. پها اندازهوري نمونهغوطه

آب، سطح آنها توسط پارچه نخی خشک شد. نمونه خشـک شـده   

گیـري  دار قرار داده شد و وزن اشباع آن اندازهدرون ترازوي محفظه

  ) انجام شد.2) و (1شد. محاسبات با استفاده از روابط (

)1                                            (b liq
m

m m
  


1

3 2

  

)2                                            (a
m m

m m


 


 3 1

3 2

100  

چگالی بالـک نمونـه    bدرصد تخلخل ظاهري،  aکه در آن 

جرم نمونه در هواي آزاد  1mمتر مکعب، برحسب گرم بر سانتی

وري برحسـب  مونـه در حالـت غوطـه   وزن ن 2mبرحسب گرم ، 

چگالی مایع گرم  liqوزن اشباع نمونه برحسب گرم،  3mگرم، 

  متر مکعب مورد استفاده است.بر سانتی

هـا پـولیش   منظور بررسی ریزساختار، سطح مقطـع نمونـه  به  

شد. شناسایی ریزساختار با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی    

 انجام گرفت. BSE(6از نوع الکترون برگشتی MSE(5 )روبشی (

سنجی پراش وسیله طیفشیمیایی کل سطح مقطع نیز به واکاوي

انجام شد و اندازه دانـه در تصـاویر    EDS(7انرژي پرتو ایکس (

دانـه بـراي    50محاسبه متوسط  با Image Toolافزار وسیله نرمبه

  .شدهر نمونه انجام 

تحت بار  ASTMC1327استاندارد  ها مطابق باسختی نمونه  

گیري شد. در ثانیه اندازه 10دو کیلوگرم و مدت زمان بارگذاري 

این آزمون دستگاه از یک نافذ هرمی با قاعده مربع تشکیل شده 

درجه است. مقادیر  136که زاویه رأس آن بین دو صفحه مقابل 

 شـود. درنتیجـه  سختی در واحد نیرو بر سطح اثر نافذ بیـان مـی  

شکل نافذ، اثر آن روي سطح یک مربع است. طـول قطـر مربـع    

توسط میکروسکوپی که به دسـتگاه متصـل شـده و داراي یـک     

گیـري  کش متحـرك اسـت، انـدازه   میکرومتر چشمی و یک خط

هایی وجود دارند که قطر مربع را به سـختی  شد. معمولاً جدول

  کنند.تبدیل می (HV) 8ویکرز

سـنجی ویکـرز تحـت    تیچقرمگی شکسـت بـا دسـتگاه سـخ      

گیري شد. بدین ترتیب که با اعمال بار کیلوگرم اندازه 30گذاري بار

هـاي  هایی روي سطح نمونه ایجاد شـد. طـول تـرك   مکانیکی، ترك

گیري شد. با اسـتفاده  وسیله میکروسکوپ نوري اندازهبه 2Cشعاعی 

  ].22توان میزان چقرمگی شکست را محاسبه کرد [) می3از رابطه (

)3                                             (IC .

P
K . ( )

C


1 5
0 073 

نصـف طـول تـرك     Cنیـرو برحسـب نیـوتن و     Pدر این رابطه 

  متر است.برحسب میلی

هـا از تکنیـک نـانوفلاش    گیري نفـوذ حرارتـی نمونـه   اندازه  
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  يمشهدو  فروغی  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف

 

  119  1399 تانزمس، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

(LFA447/2-4N)    ــتگاه ــتفاده از دسـ ــا اسـ -NETZSCH)و بـ

Geratebau GmbH,Postfach, Germany) .انجام شد  

در این تکنیک منبع فلاش یک لامپ فلاش زنون اسـت کـه     

هـا  کند. نمونـه میکرومتر کار می 15/0-2طول موج  در محدوده

منظور افزایش جذب انرژي پرتـو زنـون توسـط اسـپري     ابتدا به

شوند. سپس بـا اعمـال تـابش    گرافیت کلوئیدي پوشش داده می

افـزایش دمـا، نفـوذ حرارتـی در دماهـاي       پرتو در محیط خلأ و

  شود.مختلف توسط آشکارساز ثبت می

  

  نتایج و بحث -3

  بــر ریزســاختار کامپوزیــت  ZrC اثــر افــزودن   -3-1

 % SiCvol20 -2ZrB  
ــکل ( ــتی از   1در ش ــی برگش ــکوپی الکترون ــاویر میکروس ) تص

  ها آورده شده استنمونه

اکستري تیـره،  هاي سیاه، خدر این تصاویر چهار فاز به رنگ  

ترتیب فاز سیاه شود، که بهخاکستري روشن و سفید مشاهده می

(SiC) 2(، فاز خاکستري تیره(ZrB فاز خاکستري روشن ،(ZrC) 

اولیـه).   2ZrBناخالصـی پـودر    و سفید کاربید تنگستن (ناشی از

تمـایز ایـن دو فـاز در     ZrCو 2ZrBدلیل اختلاف کم چگـالی  به

سختی قابل رؤیـت اسـت. بـا    رونی بهتصاویر میکروسکوپی الکت

در حال  ZrCها با افزایش توجه به تصاویر درصد تخلخل نمونه

بـه   ZrC) بـا افـزودن   1کاهش اسـت. مطـابق تصـاویر شـکل (    

جلوگیري شـده   2ZrBهاي از رشد دانه SiC-2ZrBنانوکامپوزیت 

تر شده و ساختار از نظر اندازه دانه همگن ZrCاست. با افزایش 

هاي ریز و همگـن در واقـع نیرومحرکـه سـاختار را     انهتشکیل د

  ]. 23دهد [تر شدن افزایش میبراي چگال

شـود  مشـاهده مـی   ZSطور که در تصویر مربوط به نمونه همان  

 2ZrBهـاي  تبع آن رشد سریع دانـه و به ZrCدلیل عدم حضور فاز به

هـا محبـوس شـده و ایـن     ها بین مـرز دانـه  در دماهاي بالا، تخلخل

، ZrCهـاي حـاوي   فولوژي نسـبت بـه نمونـه   ورها از نظر متخلخل

بـه نانوکامپوزیـت    ZrCدر واقع با افـزودن  تر و بیشتر هستند. بزرگ

SiC-2ZrB تبـع آن  هاي فـاز زمینـه در دمـاي بـالا و بـه     از رشد دانه

عمـل آمـده و   هـا ممانعـت بـه   ها در مرز دانهمحبوس شدن تخلخل

  شود.تر میچگال ZrCساختار با افزایش 

رونــد کــاهش تخلخــل متوقــف شــده و  ZSZ15در نمونــه   

بیشتر است. با توجـه   ZSZ12 تخلخل این نمونه اندکی از نمونه

 فـازي  واکـاوي که در  (Zr,Si)به تشکیل فازهاي جدید احتمالی 

شود و احتمالاً اختلال در رونـد چگـال شـدن، ایـن     مشاهده می

  شد.  تواند قابل توجیه باافزایش تخلخل می

 بـا  Image Toolافـزار  وسـیله نـرم  اندازه دانه در تصاویر بـه   

 ZSدانه براي هر نمونه انجام گرفت. نمونـه   50محاسبه متوسط 

داراي بیشترین میانگین اندازه دانـه در حـدود    ZrCعاري از فاز 

داراي کمترین میـانگین انـدازه    ZSZ12میکرومتر و نمونه  7/13

  بود. دانه در حدود هشت میکرومتر

  

 هاسنجی پراش انرژي پرتو ایکس نمونهطیف واکاوي -3-2

 ییایمیش ـ واکـاوي در  يفـاز  واکاويفازها توسط  ییبا توجه به شناسا

 ـ) به تفک2(ل شده در شک ينام گذار يفازها ) آورده 3در شـکل (  کی

) مشخص است عناصـر موجـود   4طور که از شکل (همان. شده است

 ، سیلیسیوم، کـربن Zrیکس عناصر ا پرتو يپراش انرژ سنجییفطدر 

دهد. حضور اکسـیژن احتمـالاً ناشـی از اکسـید     و اکسیژن را نشان می

  هاي موجود در آنهاست.سطحی پودرها و ناخالصی

 

  بــر خــواص فیزیکــی کامپوزیــت ZrCاثــر افــزودن  -3-3

 % SiCvol20-2ZrB 
 جوشـی تفهاي حجمی نمونه ) مقادیر درصد انقباض3در جدول (

  گراد آورده شده است.درجه سانتی 2100دماي  شده در

بـا دو مکـانیزم قابـل     جوشـی تـف تأثیر کاربید زیرکونیم بـر    

توجیه است: الـف) پایدارسـازي فـاز جدیـد کـه در آن چگـال       

یابد و متناسب با افزودن کاربید زیرکونیم افزایش می جوشیتف

 کنـد، ب) جلوگیري می جوشیتفاز رشد دانه در مراحل میانی 

را کـاهش   جوشـی تـف کننده  انرژي فعالزیرکونیم  افزودن کاربید

تــر شــدن زمــان ، کوتــاهجوشــیتــفباعــث کــاهش دمــاي  داده و

  .شوندمی هایا بهبود ویژگی جوشیتف
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  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف    مشهديو  فروغی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   120

     
  

    
  

  ي: هانمونه یاز نوع الکترون برگشت میکروسکوپی الکترونی روبشی یرتصاو -1 شکل

 ZSZ15 و) و ZSZ12، هـ) ZSZ9، د) ZSZ6، ج) ZSZ3، ب) ZSالف) 

  

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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  يمشهدو  فروغی  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف

 

  121  1399 تانزمس، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    
 

 -1ادامه شکل 

  

  
  شیمیایی فازهاي مختلف واکاويهمراه به ZSZ12تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  -2شکل 

  

 )هـ( )و(
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  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف    مشهديو  فروغی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   122

                 
      0                              2                               4                               6                              8                              10               

KeV  
 ZSZ12شیمیایی کلی پراش انرژي پرتو ایکس نمونه  واکاوي -3شکل 

  

  شده جوشیتفهاي مقادیر درصد انقباض نمونه -3جدول 

  درصد انقباض حجمی  نمونه

ZS 1/30 

ZSZ3 6/35 

ZSZ6 3/37 

ZSZ9 1/39 

ZSZ12 2/40 

ZSZ15 3/38 

 

هاي اکسید کـه همـواره بـر سـطح مـواد      کاربید زیرکونیم با لایه

دهد و سطح را ) واکنش می3O2, B2, ZrO2SiOشود (تشکیل می

  کند.آماده میجوشی تفبراي 

انقباض  ZrCشود که با افزایش ) مشاهده می3با توجه به جدول (  

بـر رفتـار    ZrCشده و این روند با توجه بـه اثـر مثبـت     ها بیشترنمونه

 و 24رسـد [ نظر میمنطقی به 2ZrBهاي بر پایه کامپوزیت جوشیتف

انقباض کمتر شده است که با توجـه    ZSZ15البته در نمونه ].25

تواند مربوط به تشکیل فـاز جدیـد در   فازي می واکاويبه نتایج 

 این نمونه باشد.  

دیر چگالی نسـبی و نیـز درصـد تخلخـل     ) مقا4در جدول (  

  .ها آورده شده استظاهري نمونه

 ZS) چگالی نسـبی و تخلخـل نمونـه    4با توجه به جدول (  

درصد گـزارش شـده اسـت. کـه      2/1درصد و  18/97ترتیب به

  ].26تقریباً با مطالعات قبلی مشهدي و همکاران مشابه است [

شـود کـه   ده می) مشاه4) و (3هاي (از مقایسه نتایج جدول  

چگالی و درصد انقباض با هم در ارتباط مستقیم هستند. درصد 

اسـت کـه هرچقـدر    جوشی فرایند تفانقباض معیاري از انجام 

بهتـر صـورت   جوشی تفبیانگر این نکته است که  ،افزایش یابد

سبب حذف تخلخل و درنتیجه جوشی تفگرفته است. عملیات 

  شود.افزایش چگالی می
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  يمشهدو  فروغی  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف

 

  123  1399 تانزمس، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

     
   SiCو ج)  2ZrB، ب) ZrC: الف)  ZSZ12شیمیایی فازهاي تشکیل شده در نمونه  واکاوي -4شکل 

)ج(  

)ب(  

 (الف)

  
C   

b 
Zr 

b 

C  O C   

b 

Si 

b 

  
C   

b 
Zr 
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  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف    مشهديو  فروغی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   124

 شدهجوشی تفهاي مقادیر چگالی نسبی و درصد تخلخل نمونه -4جدول 

  درصد تخلخل ظاهري  درصد چگالی نسبی  نمونه

ZS  18/97  2/1  

ZSZ3  98  1  

ZSZ6  5/98  92/0  

ZSZ9  91/98  83/0  

ZSZ12  01/99  5/0  

ZSZ15  5/98  7/0  

  

  شدهجوشی تفهاي مقادیر سختی ویکرز و چقرمگی شکست نمونه -5جدول 

  چقرمگی شکست نمونه

 (مگاپاسکال بر جذر متر)

  سختی ویکرز

 (گیگاپاسکال)

ZS  3/0±78/3  4/0±06/15  

ZSZ3  4/0±95/3  8/0±59/15  

ZSZ6  3/0±21/4  4/0±99/15  

ZSZ9  2/0±9/4  6/0±5/16  

ZSZ12  4/0±43/5  5/0±95/16  

ZSZ15  5/0±12/5  7/0±3/17  

  

هـا  انقبـاض نمونـه   ZrC شیشود که با افـزا یمشاهده مهمچنین 

بـر رفتـار    ZrCروند بـا توجـه بـه اثـر مثبـت       نیشده و ا شتریب

 .رسـد ینظر م ـبه یمنطق 2ZrB پایه بر يهاتیکامپوز جوشیتف

انقبـاض   ZSZ12بـالاتر از   یبا درصد حجم ـ يهاالبته در نمونه

 ـا لیکمتر شده است که دل  ـ  نی توانـد  یانقبـاض م ـ  یرونـد نزول

 هـا باشـد.  نمونه نیدر ا (Zr,Si) دیجد يفازها لیمربوط به تشک

طور کلی بـا افـزایش بـیش از مقـدار بهینـه افزودنـی کاربیـد        به

شوند و ایـن امـر باعـث    زیرکونیم ذرات دچار آگلومراسیون می

شود. از طرفی ایجاد فاز جدید با انبسـاط  اختلال در انقباض می

تواند عامل دوم در کنند میاحتمالی که در اطراف خود ایجاد می

  روند نزولی درصد انقباض کلی باشد.

  

  بـر خـواص مکـانیکی کامپوزیـت     ZrCثر افـزودن  ا -3-4

 % SiCvol20-2ZrB  
ــادیر ســختی ویکــرز و چقرمگــی شکســت 5در جــدول (  ) مق

 شده آورده شده است. جوشیتفهاي نمونه

شـود، سـختی   ) مشـاهده مـی  5هاي جدول (طور که از دادههمان  

افزایش یافته است. با توجـه بـه اینکـه     ZrCها با افزایش درصد نمونه

 26در حـدود   ZrCگیگاپاسکال و سختی  22در حدود  2ZrBسختی 

زایش سـختی  ]. بنـابراین اف ـ 27گیگاپاسکال گزارش شده است [ 25و 

نظـر  منطقـی بـه   ZrCبا اضـافه کـردن    ZrC-SiC-2ZrBنانوکامپوزیت 

، که موجب بهبـود  ZrCرسد. از طرفی علاوه بر سختی ذاتی بالاي می

تبـع آن بهبـود   ها و بهسختی شده است، نقش آن در کاهش اندازه دانه

   تواند عامل دیگر بهبود سـختی ایـن نانوکامپوزیـت باشـد.    چگالی می
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 ]31و  8[نتایج پژوهش ون وو و همکاران  -6جدول 

  چقرمگی شکست

 متر) (مگاپاسکال بر جذر

  سختی

 (گیگاپاسکال)

  چگالی

  (درصد)
  نمونه

  دما

 گراد)(درجه سانتی

5/4  8/13  8/94  SiC-2ZrB 1800  

1/5  7/16  8/96  ZrC-SiC-2ZrB  1800  

2/5  2/17  3/97  ZrC-SiC-2ZrB  1600  

  

  
Temperature (ºC) 

 گراددرجه سانتی 1300ها از دماي محیط تا دماي تغییرات نفوذ حرارتی نمونه -5 شکل

  

هـا  هـایی را کـه بـا مرزدانـه    جاییهاي ریزتر چگالی نابهدر واقع دانه

شوند، افـزایش خواهـد داد و درنتیجـه تـنش لازم بـراي      مواجه می

  ].27تغییر شکل افزایش خواهد یافت [

 ZrC) حضـور  5جـدول (  هـاي موجـود در  با توجه بـه داده   

موجب بهبود تافنس شکسـت شـده اسـت. افـزایش چگـالی و      

در حضـور   جوشـی تـف ناشی از بهبود فراینـد   کاهش اندازه دانه

ZrC تـر  سو و توزیـع همگـن  ها از یکو همچنین کاهش تخلخل

در زمینه که موجب انحراف مکـرر تـرك از مسـیر     SiCنانوذرات 

تواند عامل بهبود تافنس باشـد.  شود، از سوي دیگر میمستقیم می

 .علت عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتـی اجـزا   علاوه بر این به

)1- ˚C 6-10*CTE:6.5 ( 2ZrB ،)1- . ˚C6-10*ZrC (CTE:7.1  و

)1- .˚C6-10*SiC (CTE:4.7 هـاي  وجود آمـدن تـنش  و درنتیجه به

ــدن  ــرد ش ــین س ــده ح ــرك پیچی ــاختار، میکروت ــایی در در س ه

تواند عامل دیگري در افـزایش  آید که میوجود میهریزساختار ب

]. تـافنس در نمونـه   28باشـد [  ZrCهـاي حـاوي   تافنس نمونـه 

ZSZ15   علـت اثـر   توانـد بـه  با کاهش مواجه شده است که مـی

کنش فازهاي اولیه در ایـن  هم مخرب فازهاي جدید ناشی از بر

  نمونه باشد.

هـاي  با پـژوهش از مقایسه نتایج خواص فیزیکی و مکانیکی   

) ارائه شـده  6که در جدول ( ]31و  8[مشابه ون وو و همکاران 

  ها تأیید شد.است، کیفیت مناسب نمونه

 

بر خـواص حرارتـی نانوکامپوزیـت     ZrCاثر افزودن  -3-5

ZrB2-20vol% SiC 
هـا عـلاوه بـر خـواص     طور کلی خواص حرارتـی کامپوزیـت  به

هاي ریزساختاري ژگیدهنده، به وی حرارتی ذاتی اجزاي تشکیل

کامپوزیــت اعــم از تخلخــل و انــدازه دانــه نیــز وابســته اســت. 

که با افزایش تخلخل یا کاهش اندازه دانه نفوذ حرارتی طوري به

) 5]. شـکل ( 54یابـد [ تبع آن هدایت حرارتـی کـاهش مـی   و به

تغییرات نفوذ حرارتی نمونه ها برحسب افـزایش دمـا را نشـان    

  دهد.می
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 ها در دماي محیطنمودار تغییرات نفوذ حرارتی نمونه -6شکل 

  

) یکی از پارامترهاي مؤثر بر هدایت حرارتی است. αنفوذ حرارتی (

)، pCضرب ظرفیـت گرمـایی ویـژه (   ) از حاصلλهدایت حرارتی (

  :آیددست می) بهα) و نفوذ حرارتی (ρچگالی (

)4       (                                             pC  ×ρ × α =λ  

هـا از دمـاي محـیط تـا     ) پارامتر نفوذ حرارتی نمونه5در شکل (

طـور  گیري شده است. همانگراد اندازهدرجه سانتی 1300دماي 

ها بـا  شود، با افزایش دما نفوذ حرارتی تمام نمونهکه مشاهده می

فلـزات و آلیاژهـا داراي الکتـرون آزاد     کاهش مواجه شده است.

هـا ایجـاد   عمـده هـدایت از طریـق حرکـت الکتـرون     هستند و 

هـا) الکتـرون آزاد ندارنـد و    هـا (دي الکتریـک  عایقاما  شودمی

اي) ارتعاشات شـبکه (ها هدایت حرارتی در آنها از طریق فونون

هـا و کـاهش   شود. افزایش دما باعـث پـراکنش فونـون   انجام می

درجـه   300ایـن کـاهش تـا دمـاي     شـود.  حرارتـی مـی   هدایت

یابد و پس از آن تغییرات نـاچیز  گراد با شیب تند ادامه میانتیس

است که بیانگر وابستگی کم نفوذ حرارتی بـه دمـا، در دماهـاي    

)، 5گراد است. بـا توجـه بـه شـکل (    درجه سانتی 300بالاتر از 

، نفـوذ حرارتـی آن را   SiC-2ZrBبه نانوکامپوزیـت   ZrCافزودن 

تـر بـودن   ا توجه بـه پـایین  کاهش داده است. این روند کاهشی ب

بـه حضـور ایـن     SiCو  2ZrBنسبت به  ZrCنفوذ حرارتی ذاتی 

]. علاوه بر این کاهش اندازه دانه فاز زمینـه  29فاز مربوط است [

نیز تا حدي در کاهش نفوذ حرارتی مـؤثر   ZrCناشی از حضور 

تبـع آن افـزایش   بوده است چرا که با کـاهش انـدازه دانـه و بـه    

عنوان مانعی در انتقال حرارت و ها، این مرزها بههچگالی مرزدان

  ]. 30شوند [نفوذ حرارتی محسوب می

هـا را  ) تغییرات نفوذ حرارتی دمـاي محـیط نمونـه   6شکل (  

دهد.بیشـترین مقـدار   نشان می ZrCبرحسب درصد حجمی فاز 

 3/35بـا مقـدار    ZSنفوذ حرارتی دماي محیط مربوط به نمونـه  

نیه و کمترین مقدار نفوذ حرارتـی مربـوط بـه    متر مربع بر ثامیلی

متـر مربـع بـر ثانیـه اسـت.      میلـی  7/26با مقـدار   ZSZ15نمونه 

) مشخص است، نفوذ حرارتـی دمـاي   5طور که در شکل (همان

است تا اولـین نمونـه حـاوي     ZrCکه فاقد فاز  ZSمحیط نمونه 

دهـد.  ، کاهش قابل توجهی نشان مـی ZSZ3این فاز، یعنی نمونه 

شـود.  تـر مـی  ملایـم  ZrCشیب این اختلاف با افزایش مقدار  اما

2ZrB-به نانوکامپوزیت  ZrCبنابراین افزودن سه درصد حجمی 

SiC       کاهش قابل تـوجهی در نفـوذ حرارتـی دارد. ایـن تفـاوت

از تـأثیر   ZrCبیانگر این است که تأثیر حضور یـا عـدم حضـور    

  مقدار آن در خواص حرارتی بیشتر است.

T
h

.D
if

f 
(m

m
2
/s

) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.5
44

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
9.

39
.4

.7
.1

 ]
 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.5441
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.7.1


  يمشهدو  فروغی  ...یو حرارت یکیبدون فشار و خواص مکان جوشیتف

 

  127  1399 تانزمس، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
 گراددرجه سانتی 2100شده در دماي  جوشیتف ZSZ12نمونه  ایکس پرتوپراش  يالگو -7 شکل

 

  
  گراددرجه سانتی 2100شده در دماي  جوشیتف ZSZ15نمونه  ایکس پرتوپراش  يالگو -8 شکل

  

  شناسایی فازها با پراش پرتو ایکس -3-6

در  جوشـی تـف منظور شناسایی فازهاي تشـکیل شـده حـین    به

پـراش پرتـو    واکـاوي هـا  گراد از نمونهدرجه سانتی 2100دماي 

عمل آمد. الگوي مربوط به پراش پرتو ایکس دو نمونه ایکس به

ZSZ12  وZSZ15 آورده شده است.8) و (7هاي (شکل در (  

 2ZrB)، عمده فاز موجود در این نمونـه  7با توجه به شکل (  

اهده مش ـ ZrCو  SiCهاي مربوط به فازهاي است. همچنین پیک

کنشی میان فازهاي اولیه رخ نداده و شود. در این نمونه برهممی

فاز جدیدي تشکیل نشده است. و یا فازهـاي تشـکیل شـده در    

مقادیر بسیار پایینی است که قابل مشاهده در نتایج پـراش پرتـو   

  ایکس نیستند.

) مشخص است، علاوه بر حضـور فازهـاي   8طور که در شکل (همان

2ZrB ،SiC  وZrCکنش فازهاي اولیـه، حضـور فـاز بـین     ، بر اثر برهم

 جوشـی تـف تشخیص داده شد. با توجه به اینکه دماي  (Zr,Si)فلزي 

ها یکسان بود و تشکیل این فـاز در بـالاترین   و بقیه پارامترها در نمونه

 15رخ داده است. این فاز جدید در درصـدهاي بـالاتر از    ZrCمقدار 

 ـ  ZrCدرصد حجمی  وجهی افـزایش یافتـه و در نتـایج    تا حد قابـل ت

  پراش پرتو ایکس قابل مشاهده شده است.

  

  گیرينتیجه -4

در  SiCvol20-2ZrB %سـازي نانوکامپوزیـت   رفتـار متـراکم   -1

، تخلخـل رونـد   ZrCبهبود پیـدا کـرد. بـا افـزودن      ZrCحضور 
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درصد در  5/0به  ZSدرصد براي نمونه  2/1کاهشی داشت و از 

 18/97یدا کرد. همچنین چگالی نسبی از کاهش پ ZSZ12نمونه 

 ZSZ12درصـد بـراي نمونـه     01/99بـه   ZSدرصد براي نمونه 

  افزایش یافت.

اثـر   2ZrBبا ممانعت از رشـد دانـه فـاز زمینـه      ZrCحضور  -2

طوري مثبتی بر خواص ریزساختاري این نانوکامپوزیت داشت به

هشـت  بـه   ZSمیکرومتـر بـراي نمونـه     7/13که اندازه دانـه از  

  کاهش پیدا کرد. ZSZ12میکرومتر براي نمونه 

موجب بهبود خواص مکـانیکی نانوکامپوزیـت     ZrCافزودن -3

% SiCvol20-2ZrB کـه سـختی از نمونـه    طوري شد. بهZS   بـه

 درصد افزایش یافت. ZSZ15 ،13نمونه 

طور کلی بهینه خواص مکانیکی و ریزساختاري در نمونـه  به -4

ZSZ12 درصد افزایش یافـت   46گی شکست حاصل شد. چقرم

رسید. روند  ZSZ12مگاپاسکال جذر متر براي نمونه  43/5و به 

افزایشی خـواص دربـاره تخلخـل، چگـالی نسـبی و چقرمگـی       

فازي  واکاويمتوقف شد، با توجه به  ZSZ15شکست در نمونه 

در این نمونه، احتمالاً این کاهش  (Zr,Si)فلزي و حضور فاز بین

  این فاز مخرب بود. خواص ناشی از

ــی از     -5 ــه یک ــی ک ــوذ حرارت ــان داد، نف ــی نش ــه حرارت تجزی

پارامترهاي مؤثر بر هدایت حرارتی این نانوکامپوزیت اسـت، بـا   

 24یابـد. نفـوذ حرارتـی دمـاي محـیط      کاهش مـی  ZrCافزایش 

  رصد کاهش پیدا کرد.د

  

  تشکر و سپاسگزاري

ب مهنـدس  از جنـا داننـد،  مقالـه بـر خـود لازم مـی     نویسندگان

سیدعلی محمدمرادي بـراي همکـاري در انجـام ایـن پـژوهش      

  تشکر کنند.

  

  نامهواژه

1. spark plasma sintering (SPS) 
2. hot press (HP) 
3. reaction hot press (RHP) 
4. X-ray diffraction (XRD) 

5. scanning electron microscope (SEM) 
6. back scattered electrons (BSE) 
7. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
8. Vickers hardness 
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