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 چكیده
بت  رو    SiCو ذرات  ستکر یاستفاده شده استت  نانوو  SiCو نانوذرات  سکریسنتز نانوو یموجود در سبوس برنج برا سیلیپژوهش از س نیدر ا

 در حتدود  بیت سنتز شتده بت  ترت   یسکرهایسنتز شدند  طول و قطر و تیدر اتمسفر آرگون با موفق C 1450° یدر دما سیلیترمال سکربو یایاح

μm 30-5 و μm 2/1-2/0 و ذرات  سکری  در ادام  وباشدیم 1ب   3 سکرهایبدست آمده نسبت ذرات ب  و جیبوده و با توج  ب  نتاSiC  ب  عنوان

بتدون   نتریمورد نظر ب  رو  ز یهاافزوده شده و نمون  2ZrB ین یب  زم یدرصد حجم 40و  30، 20، 10، 0مختلف  یهابا درصد کنندهتیتقو

حاصل شده  جیقرار گرفت  نتا یمورد بررس تینانوکامپوز یکیو مکان یکیزیخواص ف زساختار،یشدند  سپس ر ساخت  C 2100° یفشار در دما

 ینستب  یبتا چگتال   SiC یدرصتد حجمت   20بتا   یمربوط ب  نمونت   ینسب یچگال نیک  بالاتر دهندیتلف نشان ممخ باتیها در ترکنمون  یاز تمام

 GPa 5/21برابر  بیشکست ب  ترت یسختی و چقرمگ نیها بالاترگیری خواص مکانیکی نمون   با بررسی ریزساختاری و اندازهباشدیم 45/97%

 مشاهده شد  SiCو ذرات  سکریو یدرصد حجم 20 یدر نمون  حاو 1/2MPa.m 36/6و 

 

 .بدون فشار نتری، زSiC-2ZrB تی، سبوس برنج، نانوکامپوزSiCو ذرات  سكریسنتز نانوو: های کلیدیواژه

 

 مقدمه -1

فلتتزات گتتروه  یدهایتتبورید یبتتر رو یاگستتترده قتتاتیتحق

 میرکنیت ز دیت بورید انیت م نیت واسط  انجام شده است کت  در ا 

(2ZrBو د )میفنهتا  دیبوری (2HfB مناستب ) داهایت کاند نیتتر 

 گتر یو د زیت ت یهتا دماغت   ن،یتتورب  یهتا استتفاده در پتره   یبرا

بتالا   یو دماهتا  یبتالا  یهتا قطعات مورد استتفاده در سترعت  

 2HfB( نستتبت بتت  3g/cm 09/6) 2ZrB نییپتتا یهستتتند  چگتتال

(3g/cm 19/11 )ماده شتده استت    نیبودن ا تریباعث کاربرد

[1 ] 2ZrB  یکت یالکتر تیهتدا  دها،یت تریو ن دهایت کارب نسبت ب 

(1-Ω.m 7-10) یحرارتتت تیو هتتدا (KW/m. 23-25) ییبتتالا 

 یشتو  حرارتت   بت  مقاومت  شیامر منجر ب  افزا نیدارد ک  ا

دمتا بتالا بت      یکارکردهتا  یبرا ج یشده و در نت کیسرام نیا

[  مشتتکل 2] باشتتدیخصتتوص در صتتنعت هوافنتتا مناستتب متت

mailto:me_mashadi@yahoo.com


 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1402 تابستان، 54سال پانزدهم، شماره   126

 

 

استتحکام   ن،ییشکستت پتا   یچقرمگ میرکنیز دیبورید یاصل

استحکام  نیحفظ ا ییتوانا و عدم (MPa 300-400)کم  نسبتا

 عنتتوانبتت   SiCو ذرات  ستتکرهایبتتالا استتت  و  یدر دماهتتا

شکستتت و  یاستتتحکام، چقرمگتت  تواننتتدیمتت کننتتدهتیتتتقو

دهنتد و بت  همتراه کمتک      شیرا افزا ونیداسیمقاومت ب  اکس

 SiC یستکرها ی[  و1،3شتند ] را بهبتود ببخ  یسازمتراکم نتریز

 یرینظیب یهایژگیو یهستند ک  دارا یتک بلور یهاافیال

 ینستتبت ابعتتاد  اد،یتت( زBand Gap) یهمچتتون گتتاف انتتر  

 تی)هتدا  یخوب، خواص حرارتت  یکیاستحکام مکان زرگ،ب

 ییایمی( و شتتنییپتتا یانبستتاط حرارتتت بیبتتالا و  تتر یحرارتتت

و بت  عنتوان متواد    دارنتد   یی( بالای)مقاومت در برابر خوردگ

 یکاربردهتا  یکیسترام  نت  یزم یهاتیدر کامپوز کنندهتیتقو

طور خواص برجست  باعث شده ک  ب نی[  ا8-4دارند ] یفراوان

 هتتا، یهتتاد  متت  یماننتتد ن  هتتا نتت  یاز زم یاریگستتترده در بستت 

 تیمتواد هتدا   و،یکروویامتوا  متا   یهتا جاذب زها،یفوتوکاتال

بت    هاتیکامپوز کنندهتیب  عنوان تقو نیبالا و همچن یحرارت

[  11-9] رنتتدیگ متتورد استتتفاده قتترار یمنظتتور بهبتتود چقرمگتت

رو  مختلتف شتامل    نیاز چنتد  تتوان یرا م SiC یسکرهایو

 زیت رولیب  کمک قوس پلاسما، پ نگینتریکربوترمال، ز یایاح

از فتاز بختار و    ییایمیشت  یدهت رستوب  ،یمتر یمتاده پل  شیاز پ

[  در حتتال 17-12د ]کتتر دیتتتول ویکروویمتتا شیرو  گرمتتا

 سیلیکربوترمال س یایتوسط اح شتریب SiC یسکرهایحا ر و

 منتابع )  یت کربوترمال، متواد اول  ایاح ندیآ  در فرشوندیم دیتول

مهم هستند کت    SiC یسکرهایو  یته ی( براکونیلیکربن و س

 Cو  Si ،2SiOمتورد استتفاده شتامل     جیت طور معمول، مواد راب

 نیمواد و همچنت  نیا نییپا یریپذاکنشو لی  اما ب  دلباشندیم

بتا   SiC یستکرها یو دیت ها باعتث شتده تتا تول   آن یبالا متیق

 یطت یمحستت یو ز یدو عملکترد بتالا، از متواد اقتصتا     تیفیک

کت    افتنتد ی[ در18  لو و همکاران ]ردیمورد توج  قرار گ شتریب

بتا استتفاده از خاکستتر زغتال      تتوان یرا مت  α-SiC یسکرهایو

کترد     یت ( تهیکونیلیمنبتع ست   کیت ) یکاتیلیست  ش یسنگ و ش

 ثابت کردند ک  سنتز  نیاز محققان همچن یبرخ ن،یعلاوه بر ا

 کیتت زیتت( نBiomass) تتتودهستتتیاز متتواد ز SiC یستکرها یو

و کاتلر  ی[  ب  عنوان مثال، ل19-21] باشدیم ریپذرو  امکان

را با استتفاده از پوستت  بترنج بت  عنتوان       SiC یسکرهای[ و22]

[ 23لتتوده و همکتتاران ] نیستتنتز کردنتتد  همچنتت   ،یتتواد اولمتت

مخلتوط پوستت  بترنج و     قیرا از طر SiC یسکرهایتوانستند و

گتزار  شتده کت  متواد      طور،نی  همکنندسنتز  لیپوست  نارگ

نختل   افیت و ال زهیت از جملت  چتوب کربن   یگتر یتتوده د ستیز

متورد استتفاده قترار     SiC یستکرها یستنتز و  یبترا  زیت ن یروغن

 ل یوست ب SiC یستکرها یو  یحال، ته نی[  با ا26-23اند ]ت گرف

 ریتوده فوق، نتاگز ستیتوسط مواد ز میمستق یحرارت اتیعمل

کت  بتر    شتود یمت  ندهیآلا یو گازها هایناخالص دیمنجر ب  تول

حتل   ی  براگذاردیم ریثاسنتز شده ت SiC یسکرهایو تیفیک

استتفاده  با  SiC یسکرهایمشکل، محققان رو  ساخت و نیا

 شتنهاد یرا پ  یت توده بت  عنتوان متواد اول   ستیاز خاکستر مواد ز

 سیلیست  یریمقتاد  یتتوده حتاو  ستیاند  خاکستر مواد زکرده

کتاهش موانتع    یاست ک  برا یزوریکاتال یهاونیو  فآمور

[ نشان داد 29] شنارائوی[  کر27،28است ] دیواکنش مف یانر 

ک  نستبت خاکستتر   اند ساخت  شده یزمان SiC یسکرهایک  و

 چتتن و نیباشتتد  همچنتت 40:60پوستتت  بتترنج و کتتربن بلتتک  

[ از گرافن و خاکستر پوست  برنج ب  عنوان متواد  30همکاران ]

 یایت بتا استتفاده از رو  اح   SiC یستکرها یو  یت ته یبرا  یولا

منتابع   گتر یانتوا  د  ن،یت کربوترمال استفاده کردند  علاوه بتر ا 

 تیت کربن و گراف بریانند ف، مSiC یسکرهایو  یته یکربن برا

[  امتا بتا   33-31انتد ] قرار گرفتت   یمورد بررس زیمنبسط شده، ن

 SiC یستکرها ی  ویدر مورد ته یحال، هنوز مطالعات کم نیا

 اسیت خاکستتر پوستت  بترنج وجتود دارد  ستنتز در مق      قیاز طر

 یبتا وجتود کاربردهتا    SiC یستکرها یو نت  یبزرگ و کتم هز 

 چالش است  کیهنوز  هان یزم از یاریمهم آن در بس اریبس

 یهتا رو  نیاز ستبوس بترنج در بت    SiC سکریامروزه سنتز و 

در  یستاز سبوس برنج و آماده نییپا متیق لیسنتز ب  دل گرید

توج  را بت  ختود جلتب کترده استت        نیشتریبزرگ ب اسیمق

 است ک  در اثر  یآل باتیو ترک کایلیس یسبوس برنج حاو
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  کتربن حاصتل از   شتوند یمت   یزآن تج یآل باتیحرارت ترک

 SiC لیتشتک  یلازم بترا   یمواد اول کایلیب  همراه س  یتجز نیا

 ( 1)واکنش  سازندیرا فراهم م

 

SiO2)آمورف( + 3C)آمورف(↔ SiC)مکعبی( + 2CO)1(         )گازی(  

 

و ب  صورت  ادیز زانیآمورف ب  م کایلیچون وجود س یعوامل

 یبترا   یت ا بتودن تتوام متواد اول   دار یمخلوط با کربن )ب  عبارت

دو ماده و  نیا نی(، فراهم بودن سطح تماس مناسب بSiC  یته

و کتربن،   کایلیست  نیواکتنش بت   ونیواسیاکت یبودن انر  نییپا

مناستب،   یهتا وجود مکتان  ج یو در نت یتخلخل کاف نیهمچن

 یاز سبوس برنج در دماها SiCرشد  یرا برا یمساعد طیشرا

هتا فتراهم   رو  رینستبت بت  ستا    C 1200-1800° نییپتا  نسبتا

ستبوس   نییپتا  متت ی[  عوامل فوق ب  همتراه ق 34نموده است ]

ک   رانیهمچون ا ییآن )خصوصا در کشورها یبرنج و فراوان

( ستتبب باشتتدیمتت یدیتتاز محصتتولات عمتتده تول یکتتیبتترنج 

از ستتبوس بتترنج بتت  عنتتوان   SiC دیتتاستتت کتت  تول دهیتتگرد

پژوهش ابتدا  نیشود  در ا یرو  موجود معرف نیتریاقتصاد

از سبوس بترنج پرداختت  شتده و     SiCو ذرات  سکریب  سنتز و

ستتنتز شتتده بتت  عنتتوان فتتاز     SiCو ذرات  ستتکرهایستتپس و

در  ومتورد استتفاده قترار گرفتت       2ZrB ن یدر زم کنندهتیتقو

 تینانوکامپوز نیا یکیو مکان یکیزیخواص ف یادام  ب  بررس

 پرداخت  شده است 

 

 تجربيهاییتفعال -2

پژوهش شتامل دو مرحلت  ستنتز     نیدر ا شیمراحل انجام آزما

SiC تیتتنانوکامپوز نتتتریو ز SiC-2ZrB ابتتتدا بتت   باشتتدیمتت  

از ستبوس بترنج پرداختت      SiCو ذرات  ستکر یستنتز و  یبررس

 بر رفتار  SiCو ذرات  سکریو کنندهتیشده و سپس اثر تقو

 یکیو مکتان  یکت یزیو ختواص ف  زستاختار یبدون فشار، ر نتریز

 قرار گرفت  است  یمورد بررس SiC-2ZrB تیانوکامپوزن

 لانیگت  یزارهایاز شتال ی محصتول سبوس بترنج استتفاده شتده    

ستبوس بترنج بت  کمتک دستتگاه       یآلت  یاست  درصتد اجتزا  
CHNO (Carbon-hydrogen-Nitrogen-Oxygen Rapid) 

 سیلیارائ  شده است  درصتد ست   1محاسب  شده ک  در جدول 

 یریت گانتدازه ( Gravimetric Analysis) یمتریگراو ب  رو 

نشان داد کت    یمتریگراو یهاشیحاصل از آزما جیشده و نتا

 سیلیست  یدرصد وزن 30/19 یحاو یسبوس برنج مورد بررس

ستنج   فیت عناصر ب  کمتک دستتگاه ط   ی  درصد جزئباشدیم

 (Atomic Absorption Spectroscopy) یجتتتذب اتمتتت 

نشتان داده   2آن در جتدول   جیکت  نتتا  شده است  یریگاندازه

 [ 35است ] هشد

 
 .[35موجود در سبوس برنج ] يمواد آل زیآنال :1جدول 

H O C عناصر 

83/4  26/49  33/36  
درصد 

 وزني

 

از سبوس برنج بطور خلاص  شتامل   SiCو ذرات  سکریسنتز و

 یستتازو ختتال  زیتترولیپختتت، پ ،یستتازچهتتار مرحلتت  آمتتاده

ابتدا سبوس برنج  یسازول ب  منظور آماده  در مرحل  اباشدیم

شتد و توستط    نیتتوز  یتتال یجید یب  مقدار لازم توسط ترازو

 کیت   ستپس ستبوس بت  متدت     دیت التک گرد  30الک با مش

داخل آب مقطر قرار داده شد  در ادامت  بت  منظتور     در ساعت

ستتبوس در محلتتول  ،یختتاک ییایتتو قل ییایتتحتتذف فلتتزات قل

 4 یالتت 2شتتده بتت  متتدت  قیتت( رق4SO2H) دیاستت کیستتولفور

      یستتاعت در دمتتا 24ور شتتد  ستتپس بت  متتدت  ستاعت غوطتت  

°C 100 نیتتکتتن قتترار گرفتتت  ستتبوس در ادر درون خشتتک 

 لیت مرحل  پس از مراحل شستشو با آب مقطر ب  رنتگ زرد ما 

 درآمد  یاب  قهوه

 
 .[35موجود در سبوس برنج ] يعناصر جزئ وزني درصد :2جدول 

Cu Cr Ni Zn Al Fe Na Mn Mg Ca K عناصر 

004/0  004/0  007/0  0010/0  006/0  010/0  011/0  015/0  026/0  110/0  230/0  درصد وزني 
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ستتبوس  ،یحرارتتت اتیتتدر مرحلتت  بعتتد بتت  منظتتور انجتتام عمل 

 زانیقرارگرفت  و ب  م یشستشو داده شده در داخل بوت  فولاد

بتت  خاکستتتر  2Ni(OH) زوریخاکستتتر ستتبوس، کاتتتال وزن 2%

ستاعت در   2بت  متدت    یحرارتت  اتی  سپس عملدیاف  گردا 

آرگون انجام شد  ب  منظتور انجتام    مسفرات در C 700°  یدما

قرار  یتیگراف لیخاکستر سبوس در داخل فو ز،یرولیپ اتیعمل

        یساعت در دمتا  2ب  مدت  یوبیگرفت و سپس درون کوره ت

°C 1450 منظتور  بت   انتها در  شد داده قرار آرگون اتمسفر در 

 ،یجهتتت حتتذف کتتربن ا تتاف یستتازختتال  اتعملیتت انجتتام

 هتوا  در ستاعت  3 متدت  ب  C 700° یخاکستر سبوس در دما

خاکستتتر بتتا  مانتتده،یباق سیلستتی حتتذف جهتتت  شتتد ستتوزانده

شد و ستپس بتا    ییدشویاس %20 (HF) دیاس کیدروفلوئوریه

ستاعت در   24آب مقطر شستشو داده شد  در انتهتا بت  متدت    

  گرفت قرار کنخشک در C 80° یدما

ستاخت  ) mμ 3 با انتدازه ذرات  2ZrBپژوهش از پودر  نیدر ا

 YAGاز  ت،یت کامپوز ن ی( ب  عنوان زم یروس Nuriksشرکت 

(3O2Al  3وO2Y با انتدازه ذرات  3ب   5 یبا نسبت مول )mμ 2 

و  نتتر یب  عنوان کمتک ز  (Merckشده از شرکت  یداری)خر

ده از ستبوس بترنج بت  عنتوان     سنتز شت  SiCو ذرات  سکریاز و

 در محتدوده   ستکر یشتده استت  طتول و   استفاده  کنندهتیتقو

μm 30-5 در حتدود  سکریو قطر و μm 2/1-2/0  نیو همچنت 

  بتت  منظتتور  باشتتدیمتت nm 100کمتتتر از  SiCانتتدازه ذرات 

با محفظ   یاارهیس ابیتوسط آس 2ZrBذرات، پودر  شیخردا

اتتانول بتا    طین در محت تنگستت  دیت از جتنس کارب  ییهاو گلول 

ستتاعت در اتمستتفر آرگتتون   2بتت  متتدت   rpm 300ستترعت 

و ذرات  سکریو کنندهتیبا تقو 2ZrBشد  سپس پودر  ابیآس

SiC نتریب  همراه کمک ز (YAG  بتا درصتدها )متورد نظتر    ی

ذرات،  ونیاز آگلومراستت یریشتتد  بتت  منظتتور جلتتوگ  نیتتتوز

  کیاسونتحت آلتر ق یدق 20مورد نظر ب  مدت  ونیسوسپانس

        اتتتانول بتتا ستترعت  طیدر محتت درگرفتتت  مخلتتوط پتتو قتترار 

rpm 190  ساعت در اتمسفر آرگون با نسبت گلول   1مدت  ب

ی        شتد  در انتهتا مخلتوط پتودر در دمتا      ابیآست  1:10پودر ب  

°C 120  و گرفتت  قترار  کتن خشک درون ساعت 10 مدت ب 

جتام شتد    ان یستاز گرانتول  ندیآفر 60 مش الک توسط سپس

، MPa 80 ربتا فشتا   یمخلوط حاصل پس از پرس تک محور

 کیزواستتات یپرس ا ندیاستحکام خام تحت فرآ شیجهت افزا

 اتیت قترار گرفتت  پتس از عمل    MPa 170( با فشار CIPسرد )

CIP یها در دما، نمون °C 1000    زیت رولیستاعت پ  2بت  متدت 

ر د C 2100° یبدون فشتار در دمتا   نتریز ندیشده و سپس فرآ

 3ساعت انجتام شتد  در جتدول     کیاتمسفر آرگون ب  مدت 

آورده شتده   قیتحق نیشده در ا دیتول یهانمون  بینام و ترک

 2ZrB نت  یبر زم SiCو ذرات  سکریو ریثتا یاست  جهت بررس

 دسیو درصتد تخلختل بت  رو  ارشتم     ینستب  یچگال ریمقاد

 یبررست  ی  برادی( محاسب  گردASTM C 373-88)استاندارد 

 یشت روب یالکترونت  کروستکو  یاز م زیت هتا ن نمونت   زساختاریر

(SEM ساخت شرکت )TESCAN  متدل VEGA      مجهتز بت

متدل   X)دستگاه پترا  اشتع     XRD زیو آنال EDS سنجفیط

1800PW یپرتتتو αCuK   بتتا ولتتتاVk 100  ستتاخت شتترکت

FILIX  یهتتایهتتا جهتتت بررستت( استتتفاده شتتد  ستتطح نمونتت 

( با CBN) یبور مکعب دیتریسنگ ن ل یابتدا ب  وس یزساختاریر

، 800، 600، 400 یهتا و ستپس بتا ستمباده    کرونیم 100مش 

 1الماست    ریشده و از خم یسمباده کار 2000و  1500، 1200

هتا استتفاده شتد     بتراق کتردن ستطح نمونت      یبرا کرونیم 6و 

بتا استتفاده    ASTM C1327ها مطابق با استاندارد نمون  یسخت

زمتان   و متدت  kg 2تحت بار  کرزیو یسنجیاز دستگاه سخت

   انجام شد  یثان 10 یبارگذار

 ASTM C1327طبق استاندارد  زیها نشکست نمون  یچقرمگ

تحتتت  کتترزیو ستتنجیبتتا استتتفاده از دستتتگاه متتاکرو ستتخت  

تر  توسط فرورونده  جادیرو  ا قیاز طر kg 30 یگذاربار

عادلت   ( طبق مVIF: Vickers Indentation Fracture) کرزیو

  دی( محاسب  گرد2)
 

KIC = 0.073 P/C1.5                                                      )2( 
 

 1/2MPa.m ،Pشکستتت بتتر حستتب  یچقرمگتت ICKدر آن  کتت 

نصف طول تتر  بتر حستب     Cو  Nبر حسب  یاعمال یروین

μm باشدیم  
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 .هامختلف نمونه باتترکی مشخصات :3جدول 

ZS40 ZS30 ZS20 ZS10 Z کد نمونه 

57 67 77 87 97 ZrB2 (%vol) 

30 5/22  15 5/7  0 SiCP 

10 5/7  5 5/2  0 SiCW 

40 30 20 10 0 SiCP+SiCW 

(%vol) 

3 3 3 3 3 YAG (%vol) 

 

 نتایج و بحث -3

از سبوس برنج  SiCبدست آمده سنتز  جیبخش ابتدا نتا نیدر ا

و  ستکر یو) SiC کننتده تیت بحث شده، سپس اثتر افتزودن تقو  

مورد  شاتیبدست آمده از آزما جیو نتا 2ZrB ن یذرات( بر زم

 قرار گرفت  است  یبررس

 

 از سبوس برنج SiCو ذرات  سكریسنتز و -3-1

نشتان داده   4از محصول بدست آمتده در جتدول    XRF زیآنال

 هتا یمقتدار ناخاصت   و %99خلوص  یداراشده است  محصول 

و  ییایت فلتزات قل  یدهایس  وجود اکباشدیم یوزن %1کمتر از 

ستبوس   بیت عناصتر در ترک  نیت ب  علت وجتود ا  یخاک ییایقل

  باشدیبرنج خام م
 

 .سنتز شده از سبوس برنج SiCاز  XRF یعنصر زآنالی :4جدول 

K Fe Ca C Si عناصر 

11/0  1/0  17/0  82/29  8/69  درصد وزني 

 

نشتان داده   1از محصول بدست آمتده در شتکل    XRD زیآنال

 5طور ک  از اعداد بدستت آمتده در جتدول    ت  همانشده اس

  باشدیم SiC-αمربوط ب   یاصل یهاکیپ شودیمشاهده م

 

 
 .سنتز شده از سبوس برنج SiCاز  XRD یالگو :1شكل 

 
 .SiC ياصل کیبدست آمده از سه پ sinθو  θ ،β ،βcosθ جنتای :5جدول 

cosθ sinθ کرنش b θ 2θ شماره پیک 

00596639/0  30634/0  00626775/0  1525/0  8392/17  6784/35  1 

00599197/0  49957/0  006917/0  1683/0  9722/29  9444/59  2 

006332773/0  58610/0  00781722/0  1902/0  8812/35  7625/71  3 

 

ها از رابطت  شترر استتفاده شتد کت       بلور  یریگجهت اندازه

بدست آمده است   nm 2/23ها بلور  طبق رابط  شرر اندازه

( و SiCو ذرات  ستکرها یتنو  در متاده ستنتز شتده )و    لیب  دل

انتدازه   یبترا  یاصتل  کیت در رابط  شرر تنهتا پ  نک یباتوج  ب  ا

–امستون یلیو طت  از راب جت  یدر نظر گرفت  شده در نت یستالیکر

استتفاده   SiC یهتا بلتور   یریگاندازه یبرا زین (W-H) هال

 شد 

 

، نمتتودار 5بدستتت آمتتده از جتتدول   یهتتاتوجتت  بتت  دادهبتتا 

 2در شکل  Sigma plotافزار با استفاده از نرم هال-امسونیلیو

هتال انتدازه   -امستون یلیرسم شده است  بتا استتفاده از رو  و  

دو  شتود یمت   محاستب  شتد کت  مشتخ     nm 7/24هتا  بلور 

 هتتال–امستتونیلیشترر و و  یهتتامقتدار بدستتت آمتده از رابطتت   

در  ادیت کترنش ز عدم انگریامر ب نیندارند ک  ا یندانتفاوت چ

  باشدیم یشبک  بلور
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 .هال-امسونیلینمودار و :2شكل 

 

ستتنتز شتتده از ستتبوس بتترنج در    SiC یمورفولتتو  3شتتکل 

نشتان   SEM ری  تصاودهدیمتفاوت را نشان م یهاییبزرگنما

بت  همتراه    ستکر یاز و یلت طتور ک ستنتز شتده ب   SiCک   دهدیم

 ریبتا توجت  بت  تصتاو     نیت شده است  علاوه بتر ا  لیذرات تشک

SEM داشتت  و   یشتکل ستوزن   ستکرها یک  و شودیمشاهده م

وجود دارند )ک  از  سکرهایک  معمولا در نو  و یهاچ یگو

 ییدشتو یانتد( در هنگتام اس  شتده  لیتشتک  زوریو کاتال سیلیس

 سکریه و نو  وحذف شد( HF) کیدروفلوریه دیتوسط اس

 SEM ریتصتاو  4شکل درآمده است  شتکل   یبصورت سوزن

  انتدازه  دهتد یلام شفاف نشان مت  کی یرا بر رو سکرهایاز و

( Imag Toolsتتتولز ) جیمتتیافتتزار اتوستتط نتترم  ستتکرهایو

و  μm 30-5 در حتدود  ستکرها یشتد کت  طتول و    یریگاندازه

 5  در شتکل  باشدیم μm 2/1-2/0 در محدوده سکرهایقطر و

سنتز شده نشتان داده شتده استت     SiC از ذرات SEM ریتصو

 SiC ک  انتدازه ذرات  شودیمشخ  م ریک  با توج  ب  تصاو

و ذرات  ستکر ی  درصتد و باشدیم nm 100 در حدود کمتر از

SiC با استفاده از نرم( افزار کلمکسClemex   محاستب  شتده )

ب   3 اسکرهیبدست آمده نسبت ذرات ب  و جیک  با توج  ب  نتا

مشاب  انجام شتده مشتخ     یها  با توج  ب  پژوهشباشدیم 1

 SiC یستکرها یو یستنتز، محتتوا   یدمتا  شیشده کت  بتا افتزا   

امر با توج   نیک  ا شوند،یظاهر م شتریو ذرات ب افت یکاهش 

از حد بالا منجر ب  تبلور مجتدد   شیب یمو و  ک  دما نیب  ا

دما، بتازده   شیبا افزا[  36] گرددیم  یتوج ،شودیم سکرهایو

SiC ها در در نمون  سکریو یو حداکثر محتوا ابدییم شیافزا

ب  جز دمتا بت     SiC ی  مورفولو شودیظاهر م C 1450° یدما

بدست آمده  جی[  نتا30دارد ] یبستگ زینسبت وزن مواد خام ن

-عیمتا -بختار  ستم یاز مکان SiC یسکرهایرشد و دهدینشان م

شامل س  مرحل   سمیمکان نیک  ا ندکیم یروی( پVLSجامد )

 ،38] باشتد یتبلور و رشد مت  یهاانعقاد هست  ک،یوتکتی دیتول

37 ] 

 

 

 
 .سنتز شده از سبوس برنج SiCو ذرات  سكریاز و SEM ریتصاو :3شكل 

 

 

 
 .لام شفاف یرو سكریاز و SEM ریتصاو :4شكل 

b 

a 

b 

a 
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 .2ZrB( پودر XRF) یعنصر زیآنال :6جدول 
Hf Zr Ca S Si Al Mg Na عناصر 

213/3  459/94  181/0  128/0  324/1  187/0  142/0  365/0  درصد وزني 

 

 
 .نتز شده از سبوس برنجس SiCاز نانو ذرات  SEM ریتصو :5شكل 

 

 زساختاریبر ر SiCو ذرات  سكریاثر افزودن و -3-2

 SiC-2ZrB تینانوکامپوز

استتفاده   mμ 3 بتا انتدازه ذرات   2ZrBپژوهش از پودر  نیدر ا

پترا    یو الگو 6در شکل  2ZrBپودر  یشده است  مرفولو 

بتت   زیتت( آن نXRF) یعنصتتر زی( و آنتتالXRD) کتتسیاشتتع  ا

 نشان داده شده است  6و جدول  7در شکل  بیترت

 

 

 
 .مختلف یيدر بزرگنما 2ZrBپودر  یمرفولوژ :6شكل 

 

 
 .2ZrBپودر  XRD یالگو :7شكل 

 

و  ZS30 یهتتانمونتت  نتتتریقبتتل از ز زستتاختاریر SEM ریتصتاو 

ZS40 نشتتان داده شتتده استتت  ذرات بتت  رنتتگ    8 در شتتکل

( و ذرات بتت  رنتتتگ  2ZrB) نتت  یروشتتن فتتتاز زم  یخاکستتتر 

بت    زیت هتا ن و تخلختل  SiC یهتا کننتده  تیتقو رهیت یخاکستر

کت  پودرهتا    دهتد ینشان مت  ری  تصاوشوندیم دهید اهیرنگ س

در  زیت ن SiC یستکرها یانتد و و شتده  عیت توز نبصورت همتو  

   باشندیقابل مشاهده م ن یداخل زم

 

 

 
 . b)ZS40 و a )ZS30 نمونه نتریپودر پرس شده قبل از ز SEM :8شكل 
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       یشتتده در دمتتا  نتتتریز ZS20نمونتت   SEM ریتصتتو 9شتتکل 

°C 2100 ری  تصتو دهدمی نشان را SEM  نشتان   نتتر یبعتد از ز

ها شتکل متنظم بت     شرده شده و دان ک  ذرات کاملا ف دهدیم

 شده است  ترکنواختی زیاند و اندازه ذرات نخود گرفت 
 

 
 .ZS20شده  نترینمونه ز SEM ریتصو :9شكل 

 

، Z ،ZS10 یهتا نمونت   زستاختار یاز ر SEM ریتصاو 10شکل 

ZS20  وZS30 ری  تصتو دهدیرا نشان م SEM   10شتکل (a )

 یهتا ( دانت  کننتده تیت )بدون تقو Zک  در نمون   دهدیم نشان

2ZrB قابتل مشتاهده    زیت هتا ن انتد و تخلختل  داشت  یرشد افراط

ذرات  ZS10ک  در نمونت    دهدیم ( نشانb) 10 هستند  شکل

 یاند و مانع از رشد افراطت ها قرار گرفت در مرزدان  سکرهایو و

و  SiC( ذرات (c) 10 ری)تصو ZS20نمون  اند  در ها شدهدان 

در مرزدان  قرار  SiC سکری( و(d) 10 ری)تصو ZS30در نمون  

مجمتو    اند  درها شدهدان  یگرفت  است و مانع از رشد افراط

 یهتا کننتده  تیت ل  تقویکاهش اندازه دان  بت  وست   ریتصاو نیا

SiC ( فاز یحجم %4)حدود  یمحدود مقدار  کندیم دییرا تا

بتتا استتتفاده از  2ZrBنقتتاط ستت  گانتت  در  Y-Zr-Al-O-B  یتتثانو

(  احتمتالا  11شده است )شکل  ییشناسا EDS ییایمیش زیآنال

 یدر رو 3O2Bو  2ZrOماننتد    یت اول یدهایفاز توسط اکس نیا

در  YAG نتتر یحنور داشتت  و بتا کمتک ز    2ZrBسطح پودر 

 نییبتا نقطت  ذوب پتا    عیاست و فاز ما دادهواکنش  نتریطول ز

هتا و  بت  سترعت نفتوذ انتوا  اتتم      عیز متا شده است  فا لیتشک

 شیو انتقال جرم را افزا کندیها کمک ممجدد دان  شیآرا

 

 

 [ 39] بخشدیرا بهبود م یریپذداده و تراکم

 

B2 O3+ZrO2+YAG→B-O-Al-Zr-Y                          )3( 

 

 30ZSنسبت ب  نمونت    20ZSدر نمون   2ZrB ن یدان  زم اندازه

رشد کرده است  در نمون  با درصد  یترنواختکیب  صورت 

کننتتده، آگلتتومره شتتدن ذرات اتفتتاق افتتتاده و  تیتتتقو یبتتالا

بت    گتر ید یشتده از طرفت   یستاز مانع از متراکم نک یعلاوه بر ا

هتا  دانت   یباعث رشد افراطت  کنندهتیناهمگن تقو عیعلت توز

 ستکر یشتده بتا و   تیت )تقو wSiC-2ZrB تیشده است  کامپوز

SiCتیت ب  کامپوز( نسب pSiC-2ZrB شده بتا ذرات   تی)تقو

SiC تیتتکتت  دو کامپوز یشتده استتت در حتال   نتتتری( ستختتر ز 

 یکستان یو خلتوص   2ZrBماننتد انتدازه دانت      یکستان ی طیشرا

ع یفتتاز متتا لیباعتتث تشتتک 3O2Yو  3O2Alانتتد  وجتتود داشتتت 

 شیت شده است کت  بت  آرا   wSiC-2ZrBتیدر کامپوز داریناپا

 یهتا یتوانست  با ناخالص عی  فاز ماکندیک مها کممجدد دان 

( واکنش 3O2Bو  2ZrO ،2SiO)  یسطح پودر اول یرو دیاکس

 [ 40دهد ]
 

 

 



 133  1402 تابستان، 54سال پانزدهم، شماره  ...و نانوذرات سكریسنتز نانوو

 

 

 

 
 ها:نمونه زساختاریاز ر SEM ریتصو :10شكل 

 a)Z ، b)ZS10 ، c )ZS20 و d )ZS30. 

 

 

 
 EDS (b زیو آنال SEM (a ریتصو :11شكل 

 .ZS30نمونه  سكریاطراف و عیاز فاز ما

 

استت    Oو  Siاز  یغنت  سکریفاز آمورف موجود در اطراف و

Si شتتده استتت و  عیفتتاز متتاهتتا وارد کننتتده تیتتتقو قیتتاز طر

موجتتود در فتتاز آمتتورف از اجتتزا    Yو  Alعناصتتر  نیهمچنتت

مناطق  EDS زیآنال 12  شکل باشندیم نتریموجود در کمک ز

  طبتق  دهتد یرا نشان م 11شکل  SEM ریرنگ در تصو دیسف

 ابیآس قیک  از طر باشدیم WCرنگ  دیفاز سف EDS زیآنال

 شده است  ستمیوارد س
 

 
 .سكریرنگ اطراف و دیاز فاز سف EDS زیآنال :12شكل 

 

بصتتورت  SiC یستتکرهایو دهتتدینشتتان متت 13شتتکل  ریتصتو 

هتا قترار   شتده و در مرزدانت    عیت توز ن یدر داخل زم کنواختی

ها شده و منجر ب  دان  یامر مانع از رشد افراط نیاند ک  اگرفت 

شتده استت  ذرات    انکست یو  کنواختی 2ZrB یهادان  جادیا

SiC   نت  یدر زم یکنتواخت ی عیت توز زیت ن نت  یمشتاهده شتده در زم 

 ریانتد  در تصتاو  بصتورت آگلتومره در آمتده    شتتر ینداشت  و ب

SEM  کننتتدهتیتتدرصتتد تقو 40و 30 یحتتاو یهتتااز نمونتت 

و  ZS30 یهتا در نمونت   SiC یستکرها یک  و شودیمشاهده م

ZS40 اند  با وجود شده عیتوز تیکامپوز ن یدر زم یاتا اندازه

قابتل   ن یدر زم هاهکنند تیاز تقو کنواختی نسبتا عیتوز نک یا

مشتاهده   شتتر یب SiCمشاهده است اما آگلومره شدن در ذرات 

 شده است  

در  ZS40و  ZS30 یهتا از سطح شکست نمون  SEM ریتصاو

ستتطح شکستتت   ینشتتان داده شتتده استتت  بررستت   14شتتکل 

 ن یدر زم سکرهایک  و دهدیمنشان  ZS40و  ZS30 یهانمون 

و متانع از   هتا قترار گرفتت    اند و در مرزدانت  شده عیتوز یبخوب

کت  در   دهتد ی( نشتان مت  b) 14 ریانتد  تصتو  شتده  یارشد دان 

a 

b 
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اتفتاق   یشتتر یب ونیآگلومراست  ZS30نسبت ب   ZS40 یمون ن

 افتاده است 

 

 
 .ZS40 از نمونه SEM ریتصو :13شكل 

 

 

 
 .ZS40و  ZS30( نمونه a تیاز سطح شكست کامپوز SEM ریتصو :14شكل 

 

بکر خکواص    SiCو ذرات  سکكر یاثر افزودن و -3-3

 SiC-2ZrB تینانوکامپوز يكیزیف

 یاز درصتتد حجمتت یهتتا بصتتورت تتتابعنمونتت  ینستتب ت یدانستت

 ینستب  ت ینشان داده شده است  دانس 15در شکل  کنندهتیتقو

کت  بتا افتزودن     باشدیم 94%کننده(  تی)بدون تقو Z ینمون 

 افتت  ی شیافزا %96تا حدود  ینسب ت یکننده، دانس تی% تقو 10

 ت یدانست  ،یحجمت  %20 کننده تتا  تیتقو شتریب شیاست  با افزا

 رشتد  لیت بت  دل  توانتد یکترده استت کت  مت     دایپ شیافزا ینسب

 شتتر یب شیها باشتد  بتا افتزا   ها و حذف تخلخلدان  کنواختی

 تیت تقو شیو بتا افتزا   افتت  یکاهش  ینسب ت یدانس کنندهتیتقو

کترده استت     دایت پ یشتریکاهش ب ینسب ت یدانس %40کننده تا 

 یدرصتتد بتتالا بتتاهتتا نمونتت  ینستتب ت یبتتودن دانستت نییعلتتت پتتا

و  SiC یستتکرهایآگلتتومره شتتدن ذرات و و کننتتده،تیتتتقو

نستتبت بتت  ذرات استتت    ستتکرهایظتتاهر متفتتاوت و نیهمچنتت

امر باعث شده  نیدارند و ا یینسبت طول ب  قطر بالا سکرهایو

با مشکل مواج  شود و از انقباض ممانعت شود و  یسازتراکم

است ک   ییهاتیزها کمتر از کامپوآن ینسب ت یدانس ج یدر نت

کت  بتا افتزودن     شودیاند  ملاحظ  مشده تیتقو SiCبا ذرات 

( SiCذرات  %15و  ستتکریو %5کننتتده ) تیتتتقو یحجمتت 20%

معتادل   بتا یبدستت آمتده استت کت  تقر     %45/97 ینسب ت یدانس

  لازم ب  ذکر استت  باشدی[ م41چن ] قیدر تحق ینسب ت یدانس

 %20 بترکیت  با C 1800° یک  چن با رو  پرس گرم در دما

مقتدار   نیت بت  ا  SiCذرات  یحجمت  %2و  SiC سکریو یحجم

استت در رو  پترس دا     یعت یاستت  طب  دهیرس ینسب ت یدانس

دانت  و   یو رشد افراط شودیطور همزمان دما و فشار اعمال مب

بتتدون فشتتار  نتتتریحتتبس تخلختتل وجتتود نتتدارد  در رو  ز 

هتا  از حد دان  شیتخلخل موجود بوده و خطر رشد ب یدرصد

ب  را  یکیوجود دارد ک  هر دو عامل کاهش خواص مکان زین

 [ 42،43دنبال دارند ]

 

 
 ها برحسب نمونه ينسب تهیدانس :15شكل 

 .کنندهتیتقو ياز درصد حجم يتابع

 

و  یک  با استفاده از رو  انقطتا  خطت   2ZrB ن یاندازه دان  زم

نشان داده شده است   16شد در شکل  یریگتولز اندازه جیمیا
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بوده استت کت  بتا     mμ 61/8 خال  2ZrBاندازه دان   نیانگیم

 نتت یانتتدازه دانتت  زم SiC کننتتدهتیتتتقو یحجمتت %10افتتزودن 

  با افزودن تاس دهیرس μm 37/7 کرده و ب  مقدار دایکاهش پ

 دایت کتاهش پ  μm 55/48 کننده، انتدازه دانت  تتا    تیتقو شتریب

 ریتاث SiC کنندهتیک  تقو دهدینشان م جینتا نیکرده است  ا

 کننتده تیفاز تقو رایها دارد زکاهش اندازه دان  یرو بر یمثبت

ها شده قرار گرفت  و مانع از رشد دان  ن یفاز زم یهادر مرزدان 

[ بت  رو  پترس گترم    44ک  توسط  انگ ] یقیاست  در تحق

(HPانجام شد اندازه دان  زم )2 ن یZrB 2- تیت در کامپوزZrB

SiC  ستکر یو یحجمت  %20و  10با SiC  بیت بت  ترت μm 5/4 و 

μm 2/4 سکریو شتریبوده است  با افزودن بSiC   هتا  اندازه دانت

ب  رو   نتریکرده است  اندازه دان  در ز دایکاهش پ μm 4 تا

[  در 44] باشدیب  رو  بدون فشار م نتریکمتر از ز رمپرس گ

شتده آورده   نتتر یز یهتا از خواص نمونت   یاخلاص  7جدول 

 شده است 
 

 
 بر حسب 2ZrB نهیاندازه دانه زم :16شكل 

 .کنندهتیتقو ياز درصد حجم يتابع

 
 درصد تخلخل باز، درصد  ،ينسب تهیدانس :7جدول 

 .شده نتریز یهاانقباض و اندازه دانه نمونه

کد 

 نمونه
 (%Vol)ترکیب 

دانسیته 

 نسبی 

درصد 

 تخلخل

درصد 

  انقباض

اندازه دانه 

زمینه 

(μm) 

Z ZrB2-3%YAG 23/94  77/5  09/31  61/8  

ZS10 ZrB2-3%YAG-10%SiC 52/96  55/2  25/33  37/7  

ZS20 ZrB2-3%YAG-20%SiC 45/97  48/3  64/35  48/5  

ZS30 ZrB2-3%YAG-30%SiC 15/95  85/4  83/28  62/6  

ZS40 ZrB2-3%YAG-40%SiC 38/93  62/6  37/25  85/6  

از  یشکستت بدستت آمتده بت  صتورت تتابع       یچقرمگت  جینتا

نشتان داده شتده    17در شتکل   کننتده تیت تقو یدرصتد حجمت  

باعتث   یتا حتدود  کنندهتیفاز تقو دهدینشان م جیاست  نتا

 یشده است  چقرمگ تیشکست در کامپوز یچقرمگ شیافزا

 یهتا بستتگ  ب  وجود تر  2ZrB  یبر پا یهاکیشکست سرام

 نییشکست پا یمنجر ب  چقرمگ یادان  روند یهادارد  تر 

شکستتت بتتالا  یمنجتتر بتت  چقرمگتت یادانتت  نیبتت یهتتار و تتت

تر  قرار گرفت  و با  ریدر برابر مس SiC[  ذرات 44] شوندیم

 یرا طت  یشتتر یب ریک  تر  مس شوندیانحراف تر  باعث م

تتر    تیت کنتد و در نها  دایت تتر  کتاهش پ   یکرده و انتر  

 یچقرمگت  شیباعث افتزا  شتری)نانو( ب زیمتوقف شود  ذرات ر

 ستر یدر م یشتتر یذرات نتانو انحتراف ب   رای  زشوندیشکست م

 یلازم بتترا یانتتر  گتترید یو از طرفتت کننتتدیمتت جتتادیتتتر  ا

 لیت دل نیو بت  همت   باشتد یبالاتر م زدان یر یشکست ساختارها

  شوندیتوسط انحراف تر  در مرزدان  م یباعث جذب انر 

کتت  دارد  یختتاطر شتتکل ظتتاهر  بتت  SiC یستتکرهایو امتتا و

از ختتود نشتتان   SiCنستتبت بتت  ذرات   یرشتتتیب یگتتذارریتاث

نسبت طول ب  قطر بالا هستند  یدارا SiC یسکرهای  ودهدیم

 ستکرها یو ژهی  ظاهر وباشدیبرابر م 10از  شترینسبت ب نیک  ا

کت  تتر  در    یاست  هنگام رگذاریتاث اریدر توقف تر  بس

 یدارا ستتکریو نکتت یا لیتتبتت  دل ردیتتگیقتترار متت ستتکریبرابتتر و

را نتدارد    سکریعبور از و ییاست تر  توانا ییاستحکام بالا

ختود   یو کتاهش انتر    ستکر یبت  دور زدن و  ریناگز ج یدر نت

است  انحراف تر  همان طور کت  گفتت  شتد توستط ذرات     

 زمیمکتان  نیت در ا ستکر یو یولت  ردیت گی( هتم انجتام مت   ی)کرو

 18[  در شتتکل 40دارد ] یشتتتریب یگتتذارریبرابتتر تتتاث نیچنتتد

 ستکر یاطراف و یهاتر  زیو ر سکریوانحراف تر  توسط 

 شیموجب افزا سکریو یدگیکش رونینشان داده شده است  ب

نشتان داده   18طور در شکل   همانشودیشکست م یچقرمگ

 رونیت قابل مشاهده استت  ب  سکریو یدگیکش رونیشده است ب

در  نت  یکتردن به بت  چقرمت    یابیمهم در دست زمیمکان کی زدن

 سکریو ای افیشده با ال تیتقو یکیمسرا ن یزم یهاتیکامپوز

باشتد کت     یقتدر قتو    اگر اتصتال فصتل مشتتر  آن   باشدیم
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 افیت ال انیت از م مایتر  مستتق  رد،ینتواند انجام گ یزدگرونیب

  متاده در  افتتد یپل زدن اتفتاق نمت   ایزدن  رونیعبور کرده و ب

و اگتر   دهتد یرا نشتان مت   ینییشکست پتا  یحالت چقرمگ نیا

انفصتال فصتل    ایت باشد انحتراف   فی   عاتصال فصل مشتر

 شیکت  باعتث افتزا    یگتر ید زمیمشتر  را ممکن سازد  مکان

 SiC کننتده تیبا تقو 2ZrB یهاتیشکست کامپوز یچقرمگ

و  2ZrB نتت یزم یانبستتاط حرارتتت بیاختتتلاف  تتر شتتودیمتت

جهتت   کیت از  تلافاخت  نیا رای  زباشدیم SiC کنندهتیتقو

 کروتتر  ی  مشتود یم تیزدر کامپو کروتر یم جادیباعث ا

ها از تر  یادیز یتعداد یبر رو یموجب پخش تنش اعمال

      تیتتت  در کامپوزشتتتودیشکستتتت متتت یچقرمگتتت شیو افتتتزا

SiC-2ZrB شتده   جتاد یا ستکر یدر اطتراف و  ییهاکروتر یم

 شیاستتت کتت  تمرکتتز تتتنش را کتتاهش داده و باعتتث افتتزا    

در  18در شتکل   هتا کروتر یشده است  م ستشک یچقرمگ

اثتتر  گتترینشتتان داده شتتده استتت  از طتترف د ستتکریطتتراف وا

انبستاط   بیکت   تر   یدر صورت ن یب  زم کنندهتیافزودن تقو

باشتد در هنگتام سترد     نت  یاز زم شتتر یب کننتده تیت تقو یحرارت

ک   دیآیوجود مب ن یزم یهادراطراف دان  یکردن تنش فشار

  شودیشکست م یچقرمگ شیباعث افزا
 

 
 برحسب تیشكست کامپوز يچقرمگ :17شكل 

 .SiC کنندهتیتقو ياز درصد حجم يتابع

 

 
 آن. اطراف یهازترکیو ر سكریاز انحراف ترک توسط و SEM :18شكل 

 

بصتورت نمتودار    کترز یبدست آمده از آزمون و یسخت جینتا

 یج  بت  نمتودار ستخت   نشان داده شده است  با تو 19در شکل 

ب  علت کاهش تخلخل،  کنندهتیتقو شی، با افزا19در شکل 

تا  SiC کنندهتیتقو شیبا افزا نیو همچن افت ی شیافزا یسخت

 یجمت ح %30داشتت  و از   یشتریب شیافزا یسخت ،یحجم 20%

 یهازمیمکان رسدی  ب  نظر مابدییکاهش م تیکامپوز یسخت

را کنتتترل  طید کتت  شتترا وجتتود دار تیتتدر کامپوز یمختلفتت

تجمتتع  زیتتو ن نتت یذرات در زم کنواختتتیریغ عیتت  توزکنتتدیمتت

عوامتل محستوب    نیت از ا یجزئت  تواننتد یذرات در مرزدان  مت 

 یدر درصتدها  یکتاهش ستخت   زیت شوند  در مورد ذرات نانو ن

 ریتتغ عیتتو توز ونیآگلومراستت دهیتتپد دیتشتتد لیتتبتت  دل لاتربتتا

و  ZS30  در نمون  دباشیم ن یدر زم SiCذرات نانو کنواختی

ZS40 طترف و رشتد دانت  از     کیت از  وجود تخلختل  لیب  دل

 کرده است  دایها کاهش پآن یسخت گرید یطرف
 

 
 .SiC ياز درصد حجم يبر حسب تابع كرزیو يسخت :19شكل 
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 گیرینتیجه -4

برنج با از سبوس  SiCو ذرات  سکریابتدا نانو و قیتحق نیدر ا

متفتاوت   یبا درصدها ییهاسنتز شدند و سپس نمون  تیموفق

ستتتاخت   C 2100°زینتتتتر  یدر دمتتتا SiCو ذرات  ستتتکریاز و

و ذرات  ستکرها یاز آن بود کت  افتزودن و   یحاک جیشدند  نتا

SiC 2 کیسرام ن یب  زمZrB  تیت مپوزکا یهامانع از رشد دان 

 یدر نمون  حاو μm 48/5 ب  μm 61/8 و کاهش اندازه دان  از

 شده است  کنندهتیتقو یدرصد حجم 20

درصتد   20تتا   کننتده تیت ب  عنوان تقو SiCو ذرات  سکرهایو

 ینستب  ت یدانست  شیو افتزا  یستاز باعث بهبتود متتراکم   یحجم

 یدرصتتد 39 شیافتتزا نیو همچنتت %4/97تتتا  تیتتنانوکامپوز

 2ZrB کینستبت بت  سترام    تیت شکستت نانوکامپوز  یچقرمگ

 1/2MPa.m 57/4 شکستت از  یچقرمگت  یرتشده است  ب  عبا

 سکرهایکرده است  افزودن و دایپ شیافزا 1/2MPa.m 36/6 ب 

 یدرصتتد 4/19 شیباعتتث افتتزا 2ZrB نتت یبتت  زم SiCو ذرات 

 شده است  2ZrB کینسبت ب  سرام یسخت
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