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متفاوت  ریده با مقادش تی( تقویدرصد حجم 25) میسیلیس دیکارب-میرکونیز دیبورید یدما بالا یهاتیکامپوز :دهیچک

نانو  ریتاث نییتع یو برا دیتول یاجرقه یپلاسما یتفجوش( با روش یدرصد وزن 10و  5/7، 5، 5/2، 0) تینانو گراف یافزودن

گراد به  یدرجه سانت 1900 یدر دما یاجرقه یپلاسما یشدند. تفجوش یبررس تیرفتار چگالش کامپوز یرو یتیگراف یهاورقه

 شده تیتقو میسیلیس دیاربک-میرکونیز دیبوریچگال د تیمگاپاسکال، به ساخت کامپوز 40و با اعمال فشار  قهیدق 7مدت زمان 

 ت،یبدون گراف تیکامپوز ینسب یوجود، چگال نیدرصد( منجر شد. با ا 6/100 ینسب ی)با چگال تینانوگراف یدرصد وزن 5با 

 یهایاخالصن شیدرصد به دست آمد. زدا 3/98 ت،ینانوگراف یدرصد وزن 10شده با  تیتقو تیدرصد و کامپوز 100حدود 

 دیکارب یرجادفاز  لیشکت نیرخ داد. همچن یکرونیم ریز یفازها لیو تشک تیآنها با گراف ییایاح یهابه واسطه واکنش یدیاکس

 شناخته شد. هاتیکامپوز نیا یچگال شیافزا لیاز دلا میرکونیز

 

 :یدیکل یهاواژه
 .تیدما بالا، رفتار چگالش، نانوگراف یهاتیکامپوز ،یجرقه ا یپلاسما یتفجوش

 

 مقدمه -1

 داشتتن به دلیل )2ZrB( زیرکونیمبورید در چند دهه گذشته، دی

درجته  3240دمای ذوب بالا ) مانند های منحصر به فردیویژگی

چگتالی متوست ، رسانش الکتریکی و گرمایی بالا،  ،گراد(سانتی

پایداری شیمیایی و مقاومت سایشی مناسب، در صتنای  هوافاتا، 

های ذوب، الکترودهتتا و بوتتتههتتا، هتتای گرمتتایش کتتورهالمنتتت

را بته ختود جلتب  و توجه پژوهشتگرانشده ها بکار برده پوشش

به دلیل پیوندهای اشتراکی  2ZrBچگال شدن  .]3-1[ کرده است

نیازمند دما زیرکونیم و ضریب خودنفوذی پایین،  بامستحکم بور 

 و  هاباعث رشتد افرایتی دانتهچنین شرایطی که  و فشار بالا است

 
 هایناخالصتتی همچنتتین .شتتودمی چقرمگتتی شکستتتکتتاهش 

تسری   ،موجود روی سطح پودر 3O2B و 2ZrOاکسیدی همچون 

 .]4-5[ ی از چگتال شتدن را در پتی داردنتدگرشد دانته و بازدار

بته  (SiC) کاربیتد سیلستیمکه با افتزودن  دپژوهشگران نشان دادن

 افتتاز رشتد دانته و  تتواننته تنهتا می عنوان فتاز تقویتت کننتده

، بلکه رفتار چگالش و مقاومت کرد جلوگیریچقرمگی شکست 

نیتتز بتتا تشتتکیل لایتته بوریتتد زیرکتتونیم در برابتتر اکستتایش دی

ستتاخت  امتتروزهاز ایتتن رو،  .یابتتدروستتیلیکاتی افتتزایش میوب

 .]8-6[ مورد توجه قرار گرفتته استت SiC-2ZrBهای کامپوزیت



  1397فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره چهتار  / زمستتان                                                                                      54

 

پرس گر ، پترس گوناگونی از جمله های روشدر سالهای اخیر، 

 بدون فشارای و تفجوشی گر  واکنشی، تفجوشی پلاسمای جرقه

. ]1[ بکار گرفته شده است SiC-2ZrBهای برای ساخت سرامیک

چگتالش ایتن  ،ایها، تفجوشی پلاسمای جرقهدر میان این روش

هتای تری نستبت بته روشها را در دمتا و زمتان پتایینکامپوزیت

یتک ای . تفجوشی پلاسمای جرقته]9-11[ سازدسنتی ممکن می

گیرد. ینتیک تفجوشی بکار میسرا برای بهبود  DCجریان پالسی 

، مرز دانه بدون ناخالصتیچگالی بالاتر، ریزساختار اصلاح شده، 

های سطحی و بهبود کارایی برای چنتدین متاده زدایش ناخالصی

اند، ای تولیتتد شتتدهستترامیکی کتته بتتا تفجوشتتی پلاستتمای جرقتته

 .]12-14[ ده استگزارش ش

کربنی، نیتریدی گوناگون همچون مواد  هایبا استفاده از افزودنی

تتتوان ریزستتاختار و فرآینتتد زینتر میدر نقتتش کمتتکو فلتتزی 

هتای گونتاگون در مورفولوژی. کربن ]15[ چگالش را بهبود داد

استتتت کتتته بتتتا افتتتزودن آن بتتته  زینترهتتتاییکمکیکتتتی از 

پذیری و چگتتال شتتدن آن تفجوشتتی 2ZrBهتتای پایتته کامپوزیت

های کتربن مورفولوژیانواع گرافیت یکی از  .]16[ دیاببهبود می

هایی چون استتحکا  بتالا، نقطته ذوب است که به واسطه ویژگی

ای و در نتیجته آن ، ستاختار لایته(گرادستانتیدرجته  3652بتالا )

چقرمگتی  و شوک حرارتی عتالی به مقاومت ویژگی روانکاری،

 شتده استت ماده جذابی برای کاربردهتای دمتا بتالا ،بالاشکست 

هتتای مطالعتتات انتتدکی در متتورد تفجوشتتی کامپوزیت. ]18-17[

SiC-2ZrB .25بتا افتزودن  با افزودنی گرافیت انجتا  شتده استت 

 100چگتتالی نستتبی بتتا چگتتال ) 2ZrB درصتتد حجمتتی گرافیتتت،

و د گراستانتیدرجته  1950پرس گتر  در  توس  فرآینددرصد( 

تشتکیل  بتاتولیتد شتد کته  مگاپاسکال 30فشار  بادقیقه  60 زمان

 در پتژوهش. همتراه بتود ( در ریزستاختارZrCکاربید زیرکونیم )

چقرمگی شکست به یور قابل توجهی افزایش یافت، اما  مذکور،

افتزودن  .]19[ از استحکا  شکست و سختی انتدکی کاستته شتد

2ZrB-20  درصد حجمی به کامپوزیت 15تا  10 مقدار تاگرافیت 

Vol% SiC  گراد بته درجته ستانتی 1900و پرس گتر  در دمتای

، چگتال دانته مگاپاسکال به اصتلاح 30فشار  بادقیقه و  60مدت 

 هتای مکتانیکی ایتن کامپوزیتت منجتر شتدشدن و بهبود ویژگی

بتتا مشتتابه  کامپوزیتتت چگتتالستتاخت یتتک چنتتین، مه. ]23-20[

درصد حجمتی نانوگرافیتت بتا پترس گتر  در دمتای  10افزودن 

 20دقیقته و بتا اعمتال فشتار  60درجه سانتی گراد به مدت  1850

بته ستبب زدایتش اکستیدهای  گزارش شده است که مگاپاسکال

درصد به  6/99، چگالی نسبی ریزدانه سطحی و ایجاد ریزساختار 

سطح و فاصله کمتتر نفتوذ  یشافزا یبه یور کل .]24[دست آمد 

را  یتفجوشتت ینتتدمحرکتته فرآ یتتروینتتانو انتتدازه، ن یدر پودرهتتا

 [.25]دهد یم یشافزا

های اندکی درباره اثر افزودنی گرافیت رسد که بررسیبه نظر می

هتای ت)به ویژه در اندازه نانو( بر ریزساختار و چگتالش کامپوزی

هتای بیشتتر پژوهش م انجتا  گرفتته باشتد.بورید زیرکونیپایه دی

نتد بوده استت و فرآی متمرکز روش پرس گر  برانجا  گرفته نیز 

تری های عمیتقنیتاز بته بررستیی اجرقه یپلاسما یتفجوشنوین 

 هتد  از ایتن پتژوهش، بررستی تتاثیر افتزودن مقتادیردارد. لذا 

 SiC-2ZrB هاییترفتار چگالش کامپوزبر  گرافیت مختلف نانو

 ی است.اجرقه یپلاسما یتفجوشبه روش  ساخته شده

 

 انجام تحقیقروش مواد و  -2
 هامواد و روش -1-2

 ز پتودراست امواد اولیه به کار رفته در این کار مطالعاتی عبارت 

2ZrB ،SiC  مشخصتات آنهتا بتر 1و نانو گرافیت که در جتدول ،

اساس ایلاعات ارائه شتده توست  شترکت ستازنده آورده شتده 

روبشتی و  تصویر میکروستکو  الکترونتینیز  1. در شکل است

هتای استتاندارد ییف پراش پرتو ایکس )بر اساس شتماره کارت

-0254یلیستیم: ، کاربیتد س00-034-0423بورید زیرکتونیم: دی

 یتتتتگرافو  00-008-0415 :هگزاگونتتتال یتتتتگراف، 075-01

واد بته نمتایش درآمتده ( از ایتن مت01-075-2078: رومبوهدرال

 است.
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 های مواد اولیهویژگی(: 1)جدول 

 شرکت ارائه دهنده خلوص )%( متوس  اندازه مواد نوع ماده

2ZrB μm 2< 9/99 Xuzhou Hongwu Co. China 

SiC nm 500< 0/99 Xuzhou Hongwu Co. China 

 nm 100< 5/99 Xuzhou Hongwu Co. China نانو گرافیت

 

 
 رافیتگ :کاربید سیلیسیم و ) ( :بورید زیرکونیم، )ب(دی :مواد اولیه: )الف( یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصوو  یکسپراش پرتو ا یفی(: 1)شکل 

 

پودرها بر اساس درصد حجمی و وزنی ترکیب مربویته  آغازدر 

آورده شده است، توزین و سپس پودرهای مواد  2که در جدول 

بته روش فراصتوتی ستاعت  1اتتانول بته متدت  دراولیه جداگانه 

بته نیتز  همتدیگر بااین مواد دوباره  سازیهپراکندشدند.  پراکنده

، متدهبته دستت آهمگتن مخلتو   .انجا  گرفتتدقیقه  30مدت 

یتک اتتانول و ستپس در  تبخیترکن برای خشکیک در  نخست

قرار داده شد. مخلتو   کامل خشک شدن برای سادهخشک کن 

( عبتور 100خترد و از التک )متش  ،خشک به دست آمتده پودر

 درون قالتب گرافیتتی حاصتل مخلتو  پتودر سترانجا داده شد. 

، ریختته شتد و فرآینتد تفجوشتی یپوشیده شده بتا فویتل گرافیتت

چرخه  .رسیدانجا  به  (SPS-20T-10, China) ایپلاسمای جرقه

 گتراددرجته ستانتی 1900ها از دمای اتاق تتا همه نمونه گرمایش

مگاپاسکال )حین فرآیند تفجوشی( و  10که فشار اولیه  تعیین شد

به مدت  نهایی( تفجوشیمگاپاسکال )حین مرحله  40فشار نهایی 

شتد  خاموشیند گرمایش، کوره آاعمال شد. در پایان فر دقیقه 7

هتای تفجوشتی پلاستمای نمونته ،دمتای اتتاق و پس از رسیدن به

 شدند.ای شده از قالب خارج جرقه
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 هانمونه نامگذاری و ترکیب  (:2جدول)

 نامگذاری درصد حجمی/ درصد وزنی

25 vol% SiC-2ZrB ZSG0 

e2.5 wt% Graphit -SiC25 vol% -2ZrB ZSG2.5 

wt% Graphite 5 -25 vol% SiC-2ZrB ZSG5 

wt% Graphite 5.7 -25 vol% SiC-2ZrB ZSG7.5 

wt% Graphite 01 -25 vol% SiC-2ZrB ZSG10  

 

 یابیمشخصه -2-2

 فویتل پاکستازیای، برای بعد از فرآیند تفجوشی پلاسمای جرقه

هتتا از ستتنم الماستته استتتفاده شتتد و گرافیتتت از ستتطوح نمونتته

 چگالی. رسید به انجا با سنباده )آب ساب( ها نیز پرداخت نمونه

روش  بتتهای شتتده هتتای تفجوشتتی پلاستتمای جرقتتهبالتتک نمونتته

هتا قتانون مخلو  پایتهبر  چگالی نظریگیری و ارشمیدس اندازه

و گرافیتت بته  2ZrB ،SiCفازهتای ختال   محاسبه شد. چگتالی

. فتر  شتد متتر مکعتبگر  بتر ستانتی 26/2و  2/3، 1/6ترتیب 

ای شتده از لاستمای جرقتههتای تفجوشتی پنستبی نمونتهچگالی 

. ریزستاختار چگالی نظری به دستت آمتد بهبالک چگالی  نسبت

و  بتا میکروستکای شتده هتای تفجوشتی پلاستمای جرقتهنمونه

از ساخت جمهوری چک  Mira3 Tescanروبشی مدل  یالکترون

از دستتگاه  .شتدبررستی  هانمونتهشده  پرداختح شکست و سط

Philips PW1730 شناسایی فتازی برای (XRD) گرتحلیتلاز  و 

EDS  مدلDXP-X10P ها استتفاده برای شناسایی عنصری نمونه

 . شد

 

  تایج و بحثن -3

( و میکروستتکو  XRDایکتتس )تصتتاویر الگتتوی پتتراش پرتتتو 

منظتتور بتته پودرهتتای متتواد اولیتته  از( SEMالکترونتتی روبشتتی )

نتایج به . (1)شکل  انجا  گرفتشناسایی فازی و تایید اندازه دانه 

خلتوص گویای درستی ها تا حدودی از این آزمایش دست آمده

مشخصتات فنتی ارایته  بود و بتا اندازه پودرهای خریداری شدهو 

 .شترکت تولیتد کننتده پودرهتا تطتابق نستبی داشتتشده توس  

میکرومتر  1اندازه برخی از ذرات پودر کاربید سیلیسیم در حدود 

تامین کننتده پتودر ا شده توس  تر از اندازه ادعهستند که بزرگ

 بود.

 

 های ریزساختاریبررسی -1-3

 ودنتتیبتتر حستتب میتتزان افز هاچگتتالی نستتبی نمونتتهنمتتودار 

 آورده شده است.  2شکل در  ایهای ورقهنانوگرافیت

 

 
های تفجوشی شده بر حسب میزان افزودنی نانو چگالی نسبی نمونه (:2)شکل 

 گرافیت

 

چگتالی  ،شود با افزایش میزان گرافیتیور که مشاهده می همان

 5تا  0کند. با افزایش مقدار گرافیت از ها نیز تغییر مینسبی نمونه

بتا  ولتی رستدمتیدرصتد  6/100 بته ، چگالی نستبیوزنی درصد

بته چگالی نسبی  وزنی، درصد 10و  5/7 تاافزایش بیشتر گرافیت 

و  وانتتتم یابتتتد.درصتتتد کتتتاهش می 3/98و  7/99ترتیتتتب بتتته 

هتای ختود روی کامپوزیت هتایپژوهشنیز در  ]21[ همکارانش

SiC-2ZrB کتته در  در انتدازه میکترون تقویتت شتده بتا گرافیتت

 60مگاپاسکال به مدت  30فشار  باگراد درجه سانتی 1900دمای 

 دستت یافتنتد. یهای مشتابهبه چگالی دقیقه پرس گر  شده بود،
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 10به محت  افتزایش میتزان گرافیتت از  ،آنها هایق گزارشیب

ها از نمونتهچگتالی نستبی درصتد حجمتی،  15درصد حجمی به 

 افزایش یافت. همچنین، هو و همکتارانش 2/100درصد تا  7/99

دارای فازهتتای تقویتتت  2ZrBپایتته چگتتال نیتتز کامپوزیتتت  ]62[

روش پرس گتر   بهو گرافیت میکرونی را  اندازهنانو  SiC کننده

 30دقیقتته و فشتتار  60گراد، زمتتان درجتته ستتانتی 1900ی دمتتادر 

 مگاپاسکال تولید کردند.

از سطح  یروبش یالکترون یکروسکو م یرواتص 4و  3 هایشکل

 دهد. را نشان می ZSپرداخت شده و مقط  شکست کامپوزیت 

 

 
 ZSسطح پرداخت شده کامپوزیت از  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:3)شکل 

 

 
 ZSاز سطح مقط  شکست کامپوزیت  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:4)شکل 

 

تقویت شده  SiCدرصد حجمی  25که با  ZSنمونه کامپوزیت 

های است. اندازه دانهرسیده درصد  100به چگالی نسبی  است

2ZrB  در ریزساختار، رشد چندانی نسبت به اندازه پودر اولیه

به عنوان فاز ثانویه در  SiCنداشته است. حاور ذرات 
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ها جلوگیری کرده است. انه، از رشد افرایی د2ZrBهای مرزدانه

بی به سیلیسیم، نقش بسیار مثبتی در دستیا رو، فاز کاربیداز این

اختار ریزدانه بازی سبا بورید زیرکونیم های پایه دیکامپوزیت

ها در دماهای تفجوشی بالا محتمل رشد افرایی دانهکند. می

چگالی  به یابیها و دستحذ  کامل تخلخل است که مان  از

در درشت  SiCشود. از این رو، اهمیت بازدارندگی نظری می

آشکار است.  2ZrBهای پایه دانگی ریزساختار کامپوزیت

همچنین گزارش شده است که در صورت اعمال فشار بیرونی به 

شدن  خردتواند به می SiCتر هنگا  فرآیند تفجوشی، فاز سخت

تر در مراحل آغازین فرآیند کوچک اندازهبه  2ZrBفاز 

ها در هایی از نابجاییتفجوشی کمک کند. همچنین خوشه

ست که تغییر شکل مومسان مشاهده شده ا SiCهای نزدیکی دانه

در مراحل افزاینده چگالش را به عنوان یکی از سازوکارهای 

شود. افزون بر اینها، تشکیل موجب میتفجوشی میانی فرآیند 

 SiCهای نانو اندازه بوروسیلیکاتی در سطح ذرات لایه

پشبرد فرآیند چگالش از راه زیرمیکرونی دیده شده است که به 

فاز مذاب و فعال ساختن فرآیندهای سازوکار تفجوشی در 

عدد محاسبه شده برای چگالی . ]24 ،16، 4-5[ انجامدنفوذی می

ریزساختاری  درصد(، با مشاهدات 100نسبی این کامپوزیت )

گونه تخلخل و حفره مشهودی در  سازگار است زیرا هیچ

 شود.تصاویر مربویه دیده نمی

از  یروبش یالکترون یکروسکو م یرواتص، 6و  5 هایدر شکل

نشان  ZSG2.5شکست کامپوزیت   طسطح پرداخت شده و مق

 داده شده است. 
 

 
 ZSG2.5از سطح پرداخت شده کامپوزیت  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:5)شکل 

 

 
 ZSG2.5از سطح مقط  شکست کامپوزیت  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:6)شکل 
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و نانو ذرات گرافیت، دارای ریزساختار  SiCنمونه تقویت شده با 

درصد وزنی نانو گرافیت به  5/2چگال است. افزوده شدن 

مخلو  پودر در کنار کاربید سیلیسیم، پیشرفت فرآیند تفجوشی 

ها مواجه آنکه نمونه با رشد افرایی دانهرا سبب شده است، بی

(، بیرون زدن 6شود. در مقط  شکست کامپوزیت )شکل 

رسد نانو ذرات شود. به نظر میها دیده میدر مرزدانه هاگرافیت

گیری ترجیحی در راستای گرافیت به شکل یکنواخت و با جهت

عمود بر جهت اعمال فشار در ریزساختار کامپوزیت توزی  

گیری ترجیحی فاز نیز جهت ]21[اند. وانم و همکارانش شده

تقویت شده با  SiC–2ZrBهای گرافیت در ریزساختار کامپوزیت

های گرافیتی در اندازه میکرومتر را گزارش کردند، به ورقه

های گرافیتی بر راستای اعمال فشار در ورقه cای که محور گونه

 فرآیند پرس گر  عمود بود.

گیری ترجیحی چنین جهت ]24[اصل و همکارانش البته شاهدی

در اندازه  های گرافیتیرا در کامپوزیت مشابه تقویت شده با ورقه

نانومتر و تولید شده به روش پرس گر  مشاهده نکردند. به نظر 

رسد هنگامی که اندازه افزودنی گرافیت بزرگ باشد )در می

نهایی کامپوزیت  گیری آنها در ریزساختارابعاد میکرونی(، جهت

نی به هنگا  فرآیند تفجوشی بیرو متاثر از راستای اعمال فشار

زودنی اندازه کوچک و نانومقیاس داشته چه این اف چنان باشد.

 اعمال فشار نخواهد داشت. باشد، اثرپذیری چندانی از راستای

 

 
متناظر  Aنقطه  EDSیز آنال :(الف) از نقا  مختلف: EDSو آنالیزهای  5ZSGسطح پرداخت شده کامپوزیت از  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:7)شکل 

آنالیز  :(ثو ) ZrCمتناظر با فاز  Dنقطه  EDSآنالیز  :(ت) ،Cمتناظر با فاز  Cنقطه  EDSآنالیز  :( ، )SiCمتناظر با فاز  Bنقطه  EDSآنالیز  :(ب) ،2ZrBبا فاز 

EDS  نقطهE  متناظر با فازSiC 
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، A ،Bاز نقا   EDSنیز به ترتیب آنالیز « ث»تا « الف»نمادهای 

C ،D  وE دهند. مشخ  شده در شکل مذکور را نشان می

متناظر با  Bهای تیره و دانه 2ZrBمتناظر با فاز  Aهای روشن دانه

نیز نمایانگر فاز کربنی یا همان  Cهستند. نقطه  SiCفاز 

نانوگرافیت واکنش نکرده باقیمانده در ریزساختار است که به 

دلیل نر  بودن ذاتی به هنگا  فرآیند پرداخت تا حدی دچار 

است که از  ZrCنشان دهنده فاز  Dکندگی شده است. نقطه 

به وجود آمده  2ZrBواکنش افزودنی گرافیت با اکسید سطحی 

آسیب دیده به هنگا  فرآیند پرداخت  SiCنیز فاز  Eه است. نقط

 یالکترون یکروسکو م یرتصو، 8شکل در  دهد.را نشان می

شود. دیده می ZSG7.5از مقط  شکست کامپوزیت  یروبش

های ، ورقهنشان داده شده استاین تصویر  درگونه که  همان

اند و حتی در گرافیتی به دلیل زیاد شدن مقدار آنها آگلومره شده

شود. چه بسا وجود این اندکی فاصله دیده می ،هامیانه این ورقه

نشده موجب شده است  تفجوشی فااهای خالی و منایق کاملاً

های پیشین تا چگالی نسبی این نمونه، اندکی نسبت به نمونه

های گرافیتی به صورت ترجیحی و کاهش یابد. استقرار لایه

فشار هنگا  تفجوشی در راستای عمود بر جهت اعمال  احتمالاً

 در این ریزساختار میکروسکوپی به روشنی مشهود است.

 

 
 ZSG7.5سطح مقط  شکست کامپوزیت از  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:8)شکل 

 

سطح مقط  از  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو، شکل در 

به نمایش درآمده است. این نمونه  ZSG10کامپوزیت شکست 

ای شده در های تفجوشی پلاسمای جرقهدر مقایسه با سایر نمونه

نانو گرافیت است. از دارای بیشترین مقدار افزودنی  این پژوهش

-رو، میزان آگلومره شدن بیشتری در این نمونه نسبت به نمونهاین

تر به این ریزساختار، شود. با نگاهی دقیقهای دیگر دیده می

در این نمونه قابل نیز شکل کلمتشکیل یک سری فازهای گل

)مشخ  شده با  این ساختارهااز  EDS یزآنالتشخی  است. 

این فازها  داده شده است.نشان  10شکل در  (9پیکان در شکل 

-تشکیل شده در پی واکنش نانو گرافیت با ناخالصی ZrCهمان 

 آتیکه در بخش  های اکسیدی سطحی ذرات مواد اولیه هستند

 .خته خواهد شدپردا هاواکنش اینبه تشریح 
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 ZSG10سطح مقط  شکست کامپوزیت از  یروبش یالکترون یکروسکو م یرتصو (:9)شکل 

 

 
 ZSG10در سطح مقط  شکست کامپوزیت شکل کلمگل هایفازاز  EDSآنالیز  (:10)شکل 

 

 رفتار چگال شدن -2-3

های شناخته شده در رفتار چگال شدن برخلا  محدودیت

با چگالی بالا  قطعات، دستیابی به ]2ZrB ]72های پایه کامپوزیت

های گرافیت ممکن است. درصد( با افزودن نانو ورقه 97)بالای 

2ZrB-های گرافیت به یور چشمگیری چگال شدن کامپوزیت

SiC  2نظیر دیگری های غیر اکسیدی مانند سرامیکراTiB 

های اکسیدی بهبود واکنش با ناخالصی از راه، ]29-28[

، زیرکونیا 2ZrBهای اصلی روی ذرات ناخالصی بخشد.می

)2OZr( یاو بور )3O2B( ذرات و ناخالصی اکسیدی SiC  ًعمدتا 

گرافیت به واسطه واکنش  ،است. در دماهای بالا )2SiO(سیلیس 

 شودتجاری بکار برده می 2ZrBکه برای سنتز احیایی کربوترمال 

بالای  ءخلادر این پژوهش  .ددهواکنش می 3O2Bو  2ZrOبا 

باعث خروج  ای،فرآیند تفجوشی پلاسمای جرقه کوره به هنگا 

که از نظر ترمودینامیکی  شودمی (1)حاصل از واکنش  COگاز 
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واکنش  در اثر این. انجامدمی 2ZrBپیشرفت واکنش تولید  به

2ZrO  3وO2B  2موجود روی سطحZrB 2 ذرات بهZrB  بسیار

درجه  1450شود. با افزایش دما تا تبدیل می COریز و گاز 

که یبق  ]30[ مای  تبخیر شده 3O2Bبالا  ءگراد و خلاسانتی

 سامانهدر  2ZrO( باعث باقی ماندن 1استوکیومتری واکنش )

با گرافیت وارد  (2)واکنش  مانده یبقباقی 2ZrOشود و می

 .نجامدامی (ZrC)و به تولید کاربید زیرکونیم  شودمیواکنش 
 

(1)                         𝑍rO2 + B2O3(l) + 5C = ZrB2 + 5CO(g) 

 

(2 )                                                ZrO2 + 3C = ZrC + 2CO (g) 

 

های ت)به ترتیب برای کامپوزی 6/100به  100افزایش چگالی از 

درصد گرافیت( به زدایش اکسیدهای سطحی در  5و  0دارای 

. ]31، 29[شود اثر واکنش این اکسیدها با گرافیت نسبت داده می

تشکیل شده به  ZrCو  2ZrBافزون بر این، ذرات بسیار ریز 

پذیری صورت درجا بر روی سطح ذرات مواد اولیه، تفجوشی

 یفجوشفرآیند ت یبرا یشتری نیزب همحرک یرویکه نبالایی دارند 

های کامپوزیتی آورد. با این حال، چگالی نسبی نمونهمیفراهم 

SiC-2ZrB 5های گرافیت به بیش از با افزایش مقدار نانو ورقه 

 جهد، با تو. همان یور که پیشتر نیز بیان شیابددرصد کاهش می

یزان رسد که با افزایش مبه ریزساختارهای نشان داده به نظر می

 های گرافیتی روی هم انباشته و آگلومرهنانوگرافیت، لایه

آید که به شوند و در میان آنها فااهای خالی به وجود میمی

های و ورقهنان اکتیویته و سطح ویژه انجامد.کاهش چگالی می

و بنابراین  دکنمی بیشترتمایل به آگلومره شدن را  یگرافیت

یابد. با افزایش های آگلومره شده افزایش میها در شبکهتخلخل

ها نیز ترکشمار عیوب شبکه همچون ریز ها،میزان گرافیت

دلیل دیگری برای کاهش  ها نیزیابد که این نق افزایش می

 چگالی است.
 

 گیرینتیجه -4

ساخته  SiC-2ZrBی هایترفتار چگالش کامپوزاین پژوهش،  در

های ورقهبا افزودن نانو یاجرقه یپلاسما یشده به روش تفجوش

و  SiC-2ZrB . بدین منظور کامپوزیتشد بررسییت گراف

های گرافیتی به میزان حاوی نانو ذره SiC-2ZrBهای کامپوزیت

 گراددرجه سانتی 1900در دمای  وزنیدرصد  10و  5/7، 5، 5/2

مگاپاسکال با تفجوشی  40فشار  با دقیقه 7به مدت زمان 

نشان داد که نانو گرافیت از  هایافتهشد.  ساختهای پلاسمای جرقه

های اکسیدی و تشکیل فازهای واکنش و زدایش ناخالصی راه

 کندکمک میها به فرآیند چگال شدن کامپوزیت زیرمیکرونی

دست آمد ه درصد نانو گرافیت ب 5چگالی در نمونه با  بیشینهو 

 10با افزایش میزان گرافیت تا  (.درصد 6/100)چگالی نسبی 

چگالی نسبی کاهش یافت که به آگلومره شدن  وزنی،درصد 

  نسبت داده شد. آنها میانفاای خالی  پیدایشها و گرافیت
 

 پیوست -5

گیری چگالی به روش ارشمیدس، نخست وزن اندازه برای

خشک نمونهها اندازهگیری میشود و سپس نمونهها در آب با 

آویزان میگردد تا وزن غویهوری به دست آید. برای 

اندازهگیری وزن تر، نمونهها در آب مقطر جوشان به مدت سه 

ساعت آویزان میشوند، سپس با یک اسفنج نمناک سطح آنها 

) یحجم ی. چگالشوندیم ینخشک و توز
b)  ینسب چگالیو 

(
dR) به ( 4و ) (3) یهااز رابطه کامپوزیتی به ترتیب هاینمونه

 دست میآیند.
 

(3)                                                      ρb =
m1

m3−m2
× ρi 

 

(4)                                                      Rd(%) =
ρi

ρth
× 100 

 

 ،اهرابطهاین در  که
i آب  یبرا) کننده ورغویه ی ما یچگال

 ،(مکعب متریگر  بر سانت 1 برابر مقطر
1m وزن خشک،

2m 

و یوروزن غویه
3m .وزن تر نمونه است 

به شماره  یرانا یاستاندارد مل یهبر پا کامپوزیتی یهانمونه چگالی

) ینظر یقرار گرفت. چگال ی( مورد بررسیکم)چا   9107

th( 5ها )رابطه با قانون مخلو  توانیرا م هایت( کامپوز



 63                                                                                             ... میسیلیس دیکارب-میرکونیز دیبورید یها تیبر رفتار چگالش کامپوز تینانو گراف یافزودن ریتاث

 

 .برآورد کرد
 

(5)         
2 2

n

th i i ZrB ZrB SiC SiC C C

i 1

V V V V


         

 

در آن،  که
i فاز سازنده  ینظر یچگالi ،iV فاز  یکسر حجمi 

ن اشترو، با د یناست. از ا یتسازنده کامپوز یشمار فازها nو 

 ینظر یسازنده آن، چگال یاجزا یو چگال یتکامپوز یبترک

  .آیدیبه دست م یتکامپوز
 

  تقدیر و تشکر -6

یی این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجا

 ست.به انجا  رسیده ا 3/4/96مورخ  6922یبق قرارداد شماره 
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Abstract 

Ultrahigh temperature ZrB2-25 vol% SiC composites reinforced with different amount of 

nano-graphite (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 wt%) were fabricated by spark plasma sintering process. 

The effect of graphite nano-flake on the densification behavior of the mentioned composites 

were investigated. Spark plasma sintering was carried out at a temperature of 1900 °C for a 

dwell time of 7 min under an applied pressure of 40 MPa. A fully dense ZrB2-SiC composite 

(with relative density of 100.6%) was obtained by the addition of 5 wt% nano-graphite. 

However, the relative densities of graphite-free and 10 wt% nano-graphite reinforced 

composites were measured 100% and 98.3%, respectively. Elimination of oxide impurities 

through the chemical reactions with graphite as well as formation of sub-micron phases 

caused to an enhancement in the densification. In addition, the in-situ formed ZrC phase was 

one of the reasons behind the increasing of relative density. 

 

Keywords: Spark Plasma Sintering, Ultrahigh Temperature Composites, Densification Behavior, 

Nano-Graphite. 
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