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وِ ضٍـ ؾٌتع خسٗسٕ  MA-SPSؾٌتع قسُ ثِ ضٍـ  ZrB2-SiC-ZrCزض اٗي پػٍّف اظ پَزض ًبًَوبهپَظٗتٖ  چکیذه:

اؾتفبزُ قس. زض اٗي پػٍّف  SPSضٍـ  اظ ZrB2-SiC-ZrCقَز، خْت ؾٌ٘تط وبهپَظٗت ثطإ اٗي وبهپَظٗت هحؿَة هٖ

زهب ٍ  –ظهبى، ؾطػت خبثدبٖٗ -زهب-خبثدبٖٗقبهل ًوَزاض  SPS٘لٔ ًوَزاضّبٕ هؿترطج اظ فطاٌٗس ٍؾ ثِؾبظوبض ؾٌ٘تط قسى 

وبهل قس. ثب اؾتفبزُ اظ زل٘مِ  17ٍ ظهبى  C°1750ظهبى ثطضؾٖ قس. فطاٌٗس ؾٌ٘تط قسى وبهپَظٗت زض زهبٕ  –ؾطػت خبثدبٖٗ 

 56ٍ  62، 77ثِ تطت٘ت  ZrB2 ،SiC  ٍZrCّبٕ فبظّبٕ ه٘بًگ٘ي اًساظُ وطٗؿتبل٘ت ،ٍ ضٍـ ضٗتَلس Xالگَٕ پطاـ اقؼِ 

، اؾتحىبم 3/99إ ثب زاًؿ٘تٔ ًؿجٖ % ًبًَهتط ثِ زؾت آهس. ؾٌ٘تط اٗي وبهپَظٗت ثب پَزضّبٕ ؾٌتعٕ خسٗس هَخت ؾبذت لُؼِ

MPa.mٍ چمطهگٖ قىؿت  GPa 18، ؾرتٖ ٍٗىطظ MPa 563ذوكٖ 
اظ ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ  FESEMقس. تهبٍٗط  9/4 1/2

ٖ ثِ ٗىسٗگط هتهل قسُ ٍ پَ٘ؾتگٖ هٌبؾجٖ ذَث ثِ ZrB2 ،SiC  ٍZrCً٘ع ؾبذتبضٕ چگبل ٍ ٗىٌَاذت ضا ًكبى زاز وِ ؾِ فبظ  

 زاضًس.
 

 :های کلیذی واطه
(، SPS(، ؾٌ٘تط ثب خطلٔ پلاؾوب )ZrC(، وبضث٘س ظٗطوًَ٘ن )SiC(، وبضث٘س ؾ٘ل٘ؿ٘ن )ZrB2ظٗطوًَ٘ن زٕ ثَضاٗس ) 

 .ًبًَوبهپَظٗت

 

 مقذمه -1
ّبٕ زٗطگساظ ّوچَى وبضث٘سّب ٍ ثَضاٗسّبٕ ؾطاه٘ىٖ تطو٘ت

ثب ًمُِ شٍة ثبلا، ؾرتٖ ظٗبز، ذٌثٖ ثَزى ق٘و٘بٖٗ ٍ همبهت ثِ 

ّبٕ زٗطگساظ قًَس. اٗي تطو٘تاوؿ٘س قسى ذَة، قٌبذتِ هٖ

اًس ٕ قسُگصاض( ًبمUHTCّبٕ زهب ثبلا )تحت ػٌَاى ؾطاه٘ه

ػٌَاى هَاز ثِ ZrB2  ٍHfB2اظ ث٘ي ثَضاٗسّبٕ هَخَز . ]1[

قًَس وِ  فًب قٌبذتِ هٖ -ثبلا زض نٌبٗغ َّا فَق زهبؾطاه٘ىٖ 

اٗي زٍ ًؿجت ثِ ؾبٗط  فطز هٌحهطثِّبٕ  ػلت اٗي اهط ٍٗػگٖ

ثَضاٗس ظٗطوًَ٘ن ٍ ً٘ع هَاز اؾت. اظ َطفٖ ّعٌٗٔ تَل٘س ووتط زٕ

ثَضاٗس ّبفٌ٘ن، هٌدط ثِ اًتربة آى زٕ چگبلٖ ووتط آى ًؿجت ثِ

اهب اٗي ؾطاه٘ه زاضإ . ]2[فًب قسُ اؾت -زض وبضثطزّبٕ َّا

تَاى ثِ هكىل ثَزى  هؼبٗجٖ ً٘ع ّؿت. اظ خولٔ اٗي هؼبٗت هٖ
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ّبٕ اوؿ٘سٕ ضٍٕ ؾُح  زل٘ل حًَض ًبذبلهٖفطاٌٗس ؾبذت ثِ

زل٘ل شضات زٕ ثَضاٗس، همبٍهت ثِ اوؿ٘س قسى يؼ٘ف ثِ

ٗٔ هترلرل ظٗطوًَ٘ب ٍ ً٘ع فكبض ثربض ثبلإ اوؿ٘س ثَض تكى٘ل لا

هصاة ٍ ّوچٌ٘ي گطاًطٍٕ پبٗ٘ي اوؿ٘س ثَض، ذَال هىبً٘ىٖ 

 يؼ٘ف ٍ ... اقبضُ وطز.

ّبٖٗ اؾتفبزُ  ثِ هٌظَض ضفغ هكىلات شوط قسُ اظ افعٍزًٖ

ّب ّن ثْؼٌَاى  وٌٌس. لاظم ثِ اقبضُ اؾت وِ اظ اٗي افعٍزًٖ هٖ

وٌٌسُ( اؾتفبزُ ػٌَاى فبظ ثبًَِٗ )تمَٗتووه ؾٌ٘تط ٍ ّن ثِ

ّب . هؼطٍفتطٗي ٍ پطوبضثطزتطٗي اٗي افعٍزًٖ]3-5[قَز هٖ

ؾِ  ZrB2ثِ  SiCوبضث٘سّبٕ ؾ٘ل٘ؿ٘ن ٍ ظٗطوًَ٘ن اؾت. افعٍزى 

وٌس ٍ ػٌَاى ووه ؾٌ٘تط ػول هٖثِ SiCهعٗت زاضز. اٍل آًىِ 

 SiCآًىِ وٌس. زٍم تط ضا ؾبزُ هٖؾبظٕ زض زهبّبٕ پبٗ٘يهتطاون

-هَخت ثْجَز همبٍهت ثِ اوؿ٘س قسى ٍ ؾبٗ٘سگٖ زهب ثبلا هٖ

٘ىٖ هطثٌَ ثِ ( هىبًذَال )تطهَ SiCقَز. ؾَم آًىِ، 

. اظ ؾَٕ زٗگط ]6[زّس ضا ثْجَز هٖ ZrB2وبضثطزّبٕ فًبٖٗ 

ZrC ٖػٌَاى تَاًس ثًِ٘ع ٗىٖ زٗگط اظ هَاز هٌبؾت اؾت وِ ه

 ايبفِ قَز. ZrB2ِ وٌٌسٓ ذَة ثٗه ووه ؾٌ٘تط ٍ فبظ تمَٗت

ػٌَاى ٗىٖ اظ هَاز ؾطاه٘ىٖ فَق زهب ٘س ظٗطوًَ٘ن ذَز ثِوبضث

، C˚3530قَز. اٗي وبضث٘س زاضإ ًمُِ شٍة ثبلا هحؿَة هٖ

اؾتحىبم ثبلا، ضؾبًف گطهبٖٗ ٍ الىتطٗىٖ ظٗبز ٍ پبٗساضٕ 

 ZrCق٘و٘بٖٗ ثب وبضثطز زهب ثبلإ ثؿ٘بض ذَة اؾت. ثٌبثطاٗي 

ّبٕ َّافًبٖٗ بذتبضٕ زهب ثبلا وِ زض ظهٌِ٘ػٌَاى ؾتَاًس ثِهٖ

. ثٌبثطاٗي خبٕ تؼدت ً٘ؿت وِ ]7[وبضاٖٗ زاضز اؾتفبزُ قَز 

ّبٕ فَق زهب ثبلإ ّبٕ ث٘كتطٕ ثِ تَؾؼٔ وبهپَظٗتتلاـ

ZrB2-SiC ّبٍٕ وبهپَظٗت ZrB2-SiC-ZrC  ًِؿجت ث

 هؼَُف قسُ اؾت. ZrB2ّبٕ فَق زهب ثبلإ ؾطاه٘ه

ثِ  UHTCّبٕ خٌؽ ؾطاه٘ه ثطإ ؾبذت لُؼبت اظ

ثط اٗي  فطاٌٗسّبٕ ؾٌ٘تط ثب فكبض ٍ زهبّبٕ ثؿ٘بض ثبلا ً٘بظ اؾت.

ّبٖٗ هبًٌس  ّب اظ ضٍـ اؾبؼ اهطٍظُ ثطإ تَل٘س اٗي ؾطاه٘ه

، پطؼ (PS)، ؾٌ٘تط ثسٍى فكبض (SPSضٍـ ؾٌ٘تط لَؼ پلاؾوب )

 (RSPS)ٍ ؾٌ٘تط لَؼ پلاؾوبٕ ٍاوٌكٖ  (RHP)گطم ٍاوٌكٖ 

ّب وِ زض ٍالغ ًَػٖ ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـوٌٌس.  اؾتفبزُ هٖ

زّٖ ثؿ٘بض تَاى ثِ ؾطػت گطهبپطؼ زاؽ انلاح قسُ ّؿتٌس هٖ

ؾطٗغ ٍ ظهبى ؾٌ٘تط ثؿ٘بض وَتبُ زؾت ٗبفت. ػلاٍُ ثط اٗي زض اٗي 

ّب ضقس زاًِ ثِ قست هحسٍز قسُ ٍ ثٌبثطاٗي اهىبى ضٍـ

ز زاضز. اظ زؾت٘بثٖ ثِ ضٗعؾبذتبضّبٕ ثؿ٘بض ضٗع ٍ ظطٗف ٍخَ

َطف زٗگط چگبلٖ ًْبٖٗ ً٘ع ثؿ٘بض ًعزٗه ثِ چگبلٖ تئَضٕ 

 . ]8-10[ذَاّس ثَز. 

 اضتجبٌ ث٘ي تطو٘ت/ ]11[ ٍ ّوىبضاًف اؾٌبٗسضإ زض همبلِ

ضٗعؾبذتبض/ذَال ضا ثطإ ؾٌ٘تط ؾطاه٘ه فَق زهب ثبلإ 

ZrB2-SiC-ZrC  ٕزض زهبC˚1800  ٖثِزل٘مِ  17ٍ ظهبى ول 

 ZrB2-SiC-ZrCثطضؾٖ وطزًس. ّوچٌ٘ي وبهپَظٗت  SPSضٍـ 

ثب اؾتفبزُ اظ پَزضّبٕ  C˚1800اٗي ثبض زض زهبٕ  RHPثِ ضٍـ

ؾٌ٘تط قس ٍ ذَال گًَبگًَٖ اظ  B4Cظٗطوًَ٘ن، ؾ٘ل٘ىَى ٍ 

وبهپَظٗت حبنل هَضز اضظٗبثٖ لطاض گطفت. گعاضـ قس وِ 

ؾبظٕ ٍ چمطهگٖ قىؿت فطاٌٗس هتطاون ZrCحًَض 

ه٘سضٕ . زض پػٍّف زٗگطٕ ]12[ثركس جَز هٖوبهپَظٗت ضا ثْ

ضا ثب  ZrB2-30ZrC-10SiCؾٌ٘تط وبهپَظٗت  ]13[ٍ ّوىبضاًف 

ثب ّن همبٗؿِ وطزًس. زض ضٍـ  SPS  ٍHPاؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ 

SPS  ٕؾٌ٘تط زض زهبC˚2100 زل٘مِ  2 ثِ هست(dwell time )

 soaking)زل٘مِ  40ؾٌ٘تط ثِ هست  HPزض ضٍـ  اًدبم قس.

time ٕزض زهب )C˚1870  ُثِ ّوطاSi3N4vol.% 7/3  ثِ ػٌَاى

ووه ؾٌ٘تط اًدبم قس. ظهبى ولٖ فطاٌٗس ثطإ حهَل ث٘كتطٗي 

 HP( ثؿ٘بض ووتط اظ ضٍـ min 23) SPSچگبلٖ ثطإ ضٍـ 

(min 140 ٌِ٘( گعاضـ قس. زض ّط زٍ ضٍـ ضٗعؾبذتبض ضٗع )ث٘ك

 ( ٍ ّوگي ثَز.μm 3/0اًساظُ شضُ ; 

ب تَخِ ثِ اٌٗىِ تب ثِ حبل پَزض زض پػٍّف حبيط ث

ؾٌتع ًكسُ  MASPSثِ ضٍـ  ZrB2-SiC-ZrCًبًَوبهپَظٗتٖ 

اؾت ٍ اظ اٗي پَزض ؾٌتعٕ ً٘ع ثطإ ؾٌ٘تط لُؼبت وبهپَظٗتٖ ثط 

 -اؾتفبزُ ًكسُ اؾت، لصا ؾٌ٘تط پَزض ؾٌتعٕ خسٗس  ZrB2پبٗٔ 

اضائِ قسُ  ]14[وِ ضٍـ ؾٌتع آى زض پػٍّف لجلٖ ًَٗؿٌسگبى 

همبٗؿٔ ذَال وبهپَظٗت ًْبٖٗ ثِ زؾت آهسُ ثب اٗي ٍ  اؾت

ضٍـ، وبض خسٗسٕ اؾت وِ تَؾٍ ؾبٗط هحممبى ووتط هَضز 

 تَخِ لطاض گطفتِ اؾت.



 MASPS 3                                     ( اظ پَزضّبٕ ؾٌتع قسُ ثِ ضٍـ SPSثب اؾتفبزُ اظ خطلٔ پلاؾوب ) ZrB2-SiC-ZrCؾٌ٘تط ًبًَوبهپَظٗت 

 

 مواد و سوش تحقیق -2
-ZrB2پَزض هَضز اؾتفبزُ زض اٗي پػٍّف، پَزض وبهپَظٗتٖ 

SiC-ZrC ( اؾت وِ اظ هَاز اٍل٘ٔ ظٗطويZrSiO4 اوؿ٘س ،)

 ( حبنل قسُ Cٍ( ٍ وطثي )Mg(، پَزض هٌ٘عٗن )B2O3ثَض )

اقبضُ قسُ  ]14[فطاٌٗس ؾٌتع آى زض وبض لجلٖ ًَٗؿٌسگبى 

 اؾت. 

( %wt) ؾپؽ پَزض ؾٌتع قسُ زض هطحلٔ لجل ثب تطو٘ت

ZrC7/11 – SiC5/31 – ZrB28/56 ثِ ٍؾ٘لٔ زؾتگبُ ؾٌ٘تط ،

ؾٌ٘تط قسُ ٍ لُؼٔ  (SPS-20T-10, China)لاؾوب لَؼ پ

ؾبذتِ قس. زهبٕ ؾٌ٘تط  ZrB2-SiC-ZrCًبًَوبهپَظٗتٖ 

C˚1800 فكبض ،MPa 30 ؾطػت گطهبٗف ،C/min˚ 90  ٍ

اًتربة قس. اظ لبلت زل٘مِ  5ظهبى هبًسگبضٕ زض زهبٕ ث٘كٌِ٘ 

ثطإ ؾٌ٘تط اؾتفبزُ قس  هتطه٘لٖ 30إ ثِ لُط گطاف٘تٖ اؾتَاًِ

لبلت هَضز اؾتفبزُ ٍ قوبت٘ه آى ًكبى زازُ  1وِ زض قىل 

ذلاء  Pa 15-12قسُ اؾت. زض قطٍع وبض زؾتگبُ ثِ ه٘عاى 

 2ّبٕ الىتطٗىٖ آى ً٘ع ثط ضٍٕ پبلؽ On-Offقسُ ٍ ظهبى 

ثبًِ٘ خطٗبى ٍنل قسُ ه٘لٖ 2هست تٌظ٘ن قس ٗؼٌٖ ثِ 12ثِ 

قَز. فكبض ًْبٖٗ هَضز طٗبى لُغ هٖثبًِ٘ خه٘لٖ 12هست ٍ ثِ

ضؾ٘س،  C°1700إ وِ زهب ثِ ( زض لحظMPa 30ًِظط ّن )

 اػوبل قس.

-X (XRDضٗعؾبذتبض ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ ثِ ٍؾ٘لٔ پطاـ پطتَ 

Philips-PW3710)  ٖه٘ىطٍؾىَح الىتطًٍٖ ضٍثك ٍ

( ثطضؾٖ قس. FESEM- Mira 3-XMگؿ٘ل ه٘ساًٖ )

اضقو٘سؼ هحبؾجِ قسُ ٍ  چگبلٖ لُؼٔ ؾٌ٘تط قسُ ثِ ضٍـ

زض ًْبٗت ذَال هىبً٘ىٖ وبهپَظٗت قبهل: اؾتحىبم 

(، ؾرتٖ Santam machin, STM-20ذوكٖ ؾِ ًمُِ )

 :Koopa universal hardness tester, modelٍٗىطظ )

UV1 ٍٕثب ً٘ط )kg 20  ثِ هستs 10  چمطهگٖ قىؿت ٍ

ب اؾتفبزُ اظ هحبؾجٔ ََل تطن ًبقٖ اظ اثط ؾرتٖ( لل)ث

گ٘طٕ گ٘طٕ قس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثطإ اًساظُاظُاًس

اؾتحىبم ذوكٖ ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ تَؾٍ زؾتگبُ ٍاٗطوبت 

 4×4×28ثطـ ذَضزُ ٍ ؾِ تؿوِ هىؼت هؿتُ٘ل ثِ اثؼبز 

 تِْ٘ قس ٍ هَضز آظهبٗف لطاض گطفتٌس.هتط ه٘لٖ

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 قوبت٘ه ًحَٓ لطاضگ٘طٕ پَزض زض زاذل لبلت(: تهَٗط لبلت ٍ 1قىل )

 

 نتایج و بحث -3
ثطإ ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ  Xًتبٗح آًبل٘ع پطاـ پطتَ  2زض تهَٗط 

آٍضزُ قسُ اؾت.  MPa 30ٍ ثب فكبض  C˚1800زض زهبٕ 

، ZrB2قَز، فبظّبٕ ََض وِ زض اٗي قىل زٗسُ هّٖوبى

SiC  ٍZrC  ثِ ذَثٖ قٌبؾبٖٗ قسُ ٍ فبظ ًبهُلَة ٍ ٗب

ايبفٖ زٗگطٕ زض اثط فطاٌٗس ؾٌ٘تط ثِ ٍخَز ً٘بهسُ اؾت. زض 

هطحلٔ ثؼسٕ ًوَزاض زهب ٍ اًمجبو ًوًَِ ثطحؿت ظهبى 

(DTTٌٖثطإ ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ ضؾن قس. اٗي هٌح ) ِّب و

خبٖٗ ؾٌجٔ زؾتگبُ ٍ تغ٘٘طات زهب ضا ثطحؿت ظهبى ه٘عاى خبثِ

 اؾت.آٍضزُ قسُ 3زٌّس زض قىل ًٖكبى ه

 

 
 SPSًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ ثِ ضٍـ  X(: پطاـ پطتَ 2قىل )

 

 سنبه

 پلیت
 پودر

 قالب
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ّبٕ زهب ٍ اًمجبو )خبثدبٖٗ( ثطحؿت ظهبى زض فطاٌٗس : هٌحٌٖ(3)قىل 

SPS 
 

ظهبى تب حسٍز زهبٕ  -قَز، هٌحٌٖ زهب ّوبًَُض وِ زٗسُ هٖ

C°1200  ثبلا ضفتِ ٍ زل٘مِ  11ثب ق٘ت ًؿجتبً هلاٗوٖ زض هست

افعاٗف چكوگ٘طٕ  C°1700زض اٗي ظهبى ًبگْبى زهب تب 

ق٘ت افعاٗف  C°1800زاقتِ ٍ زٍثبضُ تب زهبٕ ًْبٖٗ ٗؼٌٖ 

گًَِ وِ قَز. زض هَضز هٌحٌٖ اًمجبو ً٘ع ّوبىزهب هلاٗن هٖ

تغ٘٘طٕ زض همساض اًمجبو زل٘مِ  10تب حسٍز  قَززٗسُ هٖ

طٍع قسُ ٍ زض ٍخَز ًساضز ٍ پؽ اظ آى اًمجبو ًوًَِ ق

 3قَز. ؾپؽ تب ًعزٗه هٌمجى هٖهتط ه٘لٖ 1-2لحظٔ اٍل 

ثِ تسضٗح هتطاون قسُ تب اٌٗىِ پؽ اظ گصقت تمطٗجبً هتط ه٘لٖ

افعاٗف هتط ه٘لٖ 5عاى اًمجبو ًبگْبى تب له٘زل٘مِ  17-16

ٗبثس وِ هتٌبؾت ثب ظهبى اػوبل فكبض ًْبٖٗ اؾت. زض هٖ

زٗگط هتطاون قسُ تب اًمجبو  هتطه٘لٖ 5/0ًْبٗت ً٘ع تب حسٍز 

 ثطؾس.هتط ه٘لٖ 5/5ول ًوًَِ ثِ حسٍز 

، ًوَزاض ؾطػت خبثدبٖٗ )ؾطػت 3ثب اؾتفبزُ اظ قىل 

ضؾن قس.  4 اًمجبو( ثطحؿت زهب ٍ ثطحؿت ظهبى زض قىل

زض ًوَزاض ؾطػت خبثدبٖٗ )ؾطػت اًمجبو( ثطحؿت زهب 

( ؾِ لؿوت هتوبٗع ٍخَز زاضز. اظ نفط تب الف 4)قىل 

ٍ اظ زهبٕ  C°1700 – 1000، اظ زهبٕ C°1000زهبٕ 

C°1700 قَز زض ًبح٘ٔ اٍل تب گًَِ وِ زٗسُ هٖثِ ثؼس. ّوبى

اتفبق ذبنٖ ضخ ًسازُ اؾت. زض ًبح٘ٔ زٍم  C°1000زهبٕ 

اًمجبو قطٍع قسُ ٍ ق٘ت هٌحٌٖ زچبض  C°1000اظ زهبٕ 

تَاى ثِ آضاٗف شضات، هطحلِ ضا هٖقَز. اٗي َؾبى هٖلً

ّب، فطاٌٗسّبٕ اٍل٘ٔ ؾٌ٘تط، تكى٘ل گ٘طٕ اٍل٘ٔ آىًظن

ٍ  15[ّب ٍ تغ٘٘ط قىل هَيؼٖ شضات پَزض ًؿجت زاز گطزًٖ

وِ زض اثط افعاٗف تسضٗدٖ زهب ٍ فكبض اٍل٘ٔ زؾتگبُ  ]16

قَز. ظٗطا زهب زض حبل افعاٗف اؾت ٍ فمٍ ؾَُح اٗدبز هٖ

توبؼ شضات تغ٘٘ط قىل هَيؼٖ زازُ ٍ اٗي تغ٘٘ط قىل ثِ 

هطوع شضات هٌتمل ًكسُ اؾت. زضًت٘دِ زض اٗي هطحلِ چٌس 

قَز. ًبح٘ٔ ؾَم اظ زضپٖ زٗسُ هٖپ٘ه ًؿجتبً وَچه ٍ پٖ

قَز وِ ٗه پ٘ه ثلٌس ٍ ت٘ع زض قطٍع هٖ C°1700زهبٕ 

اٗي پ٘ه زض زضخٔ اٍل ًبقٖ اظ اػوبل  آى هكرم اؾت.

خبٖٗ اؾت وِ ًبگْبى خبثِ C°1700فكبض ًْبٖٗ زض زهبٕ 

ّب ٍ تطاون ًوًَِ ضا افعاٗف زازُ ٍ اظ ػَاهل هْن چگبل ؾٌجِ

تَاى ثِ قسى لُؼِ اؾت. اهب اظ ؾَٕ زٗگط اٗي پ٘ه ضا هٖ

هطحلٔ انلٖ فطاٌٗس ؾٌ٘تط ًؿجت زاز وِ ّوعهبى ثب اػوبل 

زّس. چطا وِ زض اٗي ًبحِ٘ زهب ثؿ٘بض ثبلا ضخ هٖ فكبض ًْبٖٗ

 َز ثِلقبز هٖلبم شضات اٗدلبله زض تولِ ٍ تغ٘٘ط قىل ثلضفت

ّبٕ تكى٘ل قسُ زض هطحلٔ وِ ؾَُح توبؼ ٍ گطزًِ ََضٕ

پ٘ف زض اثط ؾبظوبض اًتمبل خطم ضقس وطزُ ٍ ثبػث اتهبل 

قَز ٍ زض ًت٘دِ ؾجت افعاٗف وبهل شضات ثِ ٗىسٗگط هٖ

اًمجبو ٍ پ٘بهس آى هَخت افعاٗف تطاون ٍ چگبلٖ  ظٗبز

تَاى اٌٗگًَِ اؾتٌجبٌ . زض ًت٘دِ هٖ]16 - 15[قَز ًوًَِ هٖ

-ZrB2-SiCوطز وِ زهبٕ ؾٌ٘تط ًبًَوبهپَظٗت ؾٌتع قسٓ 

ZrC ِضٍـ ثSPS  زض وبض حبيط ثب تَخِ ثِ هحل زل٘ك پ٘ه

اؾت. اٗي همساض ثب وبض  C°1750انلٖ ًوَزاض، زهبٕ 

ؾبٗطٗي ً٘ع تُبثك ذَثٖ زاقتِ ٍ حتٖ ووٖ زهبٕ ؾٌ٘تط 

 .]17ٍ  12 -11[ًؿجت ثِ وبض زٗگطاى وبّف ٗبفتِ اؾت 

 

 
(: ًوَزاض ؾطػت اًمجبو الف( ثطحؿت زهب ٍ ة( ثطحؿت 4قىل )

 SPSظهبى ثطإ ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ ثِ ضٍـ 
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 MASPS 5                                     ( اظ پَزضّبٕ ؾٌتع قسُ ثِ ضٍـ SPSثب اؾتفبزُ اظ خطلٔ پلاؾوب ) ZrB2-SiC-ZrCؾٌ٘تط ًبًَوبهپَظٗت 

 

( ً٘ع ة 4)قىل زض ًوَزاض ؾطػت خبثدبٖٗ ثطحؿت ظهبى 

وِ  زل٘مِ 10ؾِ ًبحِ٘ هكرم اؾت. ًبح٘ٔ اٍل اظ نفط تب 

 زل٘مِ 10قَز. ٗؼٌٖ زض ّب زٗسُ ًوٖتغ٘٘ط ذبنٖ زض هٌحٌٖ

اؾت ٌَّظ تغ٘٘طٕ  C°1000اثتساٖٗ فطاٌٗس وِ زهب زض حسٍز 

ٍخَز ً٘بهسُ اؾت. زض شضات پَزض ٍ ه٘عاى اًمجبو ًوًَِ ثِ

ّبٕ هتؼسز ٍ ِ پ٘هاؾت وزل٘مِ  10-16ًبح٘ٔ زٍم اظ 

تَاى قَز. اٗي ًَؾبًبت ضا هّٖب زٗسُ هٖوَچىٖ زض هٌحٌٖ

ّب ثِ هطاحل اٍل فطاٌٗس ؾٌ٘تط ٗؼٌٖ آضاٗف شضات ٍ اتهبل آى

ّب ًؿجت زاز وِ زض ثِ ّن ٍ تكى٘ل ؾَُح توبؼ ٍ گطزًٖ

وكس. ًبح٘ٔ ؾَم وِ زاضإ ٗه ََل هٖزل٘مِ  6حسٍز 

قبًعزّن آغبظ قسُ ٍ زض هست پ٘ه ثلٌس ٍ ت٘ع اؾت اظ زل٘مٔ 

 يٗا قَز.تٌْب ٗه زل٘مِ تغ٘٘طات قسٗسٕ زض آى زٗسُ هٖ

تغ٘٘طات هبًٌس پ٘ف هطثٌَ ثِ زٍ ػبهل اؾت. ٗىٖ اػوبل 

فكبض ًْبٖٗ ٍ زٗگطٕ اًدبم لؿوت انلٖ فطاٌٗس ؾٌ٘تط. ٗؼٌٖ 

ّب ثبػث ضقس تغ٘٘ط قىل ثبله شضات ٍ تطاون ثبلإ آى

ٍ افعاٗف چكوگ٘ط اًمجبو ٍ  ّب ٍ اتهبل وبهل شضاتگطزًٖ

تَاى ًت٘دِ . ثٌبثطاٗي هٖ]16-15[قَز چگبلٖ ًوًَِ هٖ

ٍ ثط  SPSضٍـ گطفت وِ فطاٌٗس ؾٌ٘تط زض وبض حبيط وِ ثِ

 17 اًدبم قسُ اؾت، MA-SPSضٍٕ پَزض ؾٌتعٕ ثب ضٍـ 

اؾت وِ اٗي ظهبى تمطٗجب هبًٌس وبض زٗگط پػٍّكگطاى زل٘مِ 

 اؾت. ]17 - 11[

افعاض ضٍـ ضٗتَلس زض ًطمّب ثِثلَضناًساظٓ 

X’PertHighScore Plus  ثطضؾٖ قس وِ ًتبٗح آى زض قىل

قَز. ثب همبٗؿٔ اٗي ًوَزاض ثب همبلٔ لجلٖ زٗسُ هٖ 5

ّبٕ پَزض ؾٌتعٕ ضا ًكبى وِ اًساظُ ثلَضن ]14[ًَٗؿٌسگبى 

ّب زض ًؤًَ ؾٌ٘تط تَاى تب حسٕ ضقس ثلَضنزّس، هٖهٖ

ؾٌتعٕ ضا زٗس وِ َج٘ؼٖ اؾت ٍلٖ اٗي  قسُ ًؿجت ثِ پَزض

ٍ هبّ٘ت آى ٍ ظهبى  SPSزل٘ل اؾتفبزُ اظ فطاٌٗس ضقس ثِ

ّب ّوچٌبى وَتبُ ؾٌ٘تط، چٌساى ظٗبز ًجَزُ ٍ اًساظٓ ثلَضن

 ّؿتٌس.ًبًَهتط  100ظٗط 
 

 
ضٍـ ضٗتَلس زض ًؤًَ ؾٌ٘تط (: اًساظٓ ثلَضن هحبؾجِ قسُ ث5ِقىل )

 قسُ
 

ؾِ فبظ انلٖ زض وبهپَظٗت ٍ  XRDّبٕ ثب ثطضؾٖ پ٘ه

ٍ نفحبت ثلَضٕ ّط پ٘ه زض ّط  d-spacingهمبٗؿٔ همبزٗط 

فبظ ثب فبظّبٕ زٗگط ه٘عاى ّورَاًٖ )پَ٘ؾتگٖ( نفحبت 

گًَبگَى ثلَضٕ زض ؾِ فبظ هكرم قس وِ همبزٗط حبنل اظ 

اضاِٗ قسُ  1اٗي ثطضؾٖ ثطإ چٌس پ٘ه اظ ّط فبظ زض خسٍل 

وِ ه٘عاى  ]18[ٍ فطهَل ظٗط  1اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ خسٍل 

( ضا ثطإ نفحبت ثلَضٕ فبظّبٕ mismatchػسم پَ٘ؾتگٖ )

تَاى نفحبت ثلَضٕ وِ ثب وٌس، هٖگًَبگَى ث٘بى هٖ

 ٗىسٗگط پَ٘ؾتگٖ هٌبؾجٖ زاضًس ضا تؼ٘٘ي وطز.

 
 

 
 

 (: نفحبت ثلَضٕ ٍ فبنلِ نفحبت زض فبظّبٕ هرتلف1خسٍل )
 فاص کیپ شذت d-spasing مشبوطه یبلوس صفحه
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زض فطهَل هصوَض هكرم  1پؽ اظ لطاض زازى همبزٗط خسٍل 

( ثِ 111( ثب )100نفحبت ) ZrB2  ٍZrCقس وِ زض فبظّبٕ 

ٍ  25/1( ثِ ه٘عاى %222( ثب )200، نفحبت )4/1ه٘عاى %

ًبپَ٘ؾتگٖ زاقتِ ٍ  42/0( ثِ ه٘عاى %400( ثب )112نفحبت )

ثبػث پَ٘ؾتگٖ  ZrB2  ٍZrCاٗي نفحبت زض فبظّبٕ 

نفحبت  ZrB2  ٍSiCقًَس. زض فبظّبٕ ّب هٖهٌبؾت آى

( 109( ثب )111بت )ٍ نفح 58/0( ثِ ه٘عاى %200( ثب )101)

ًبپَ٘ؾتگٖ زاقتِ ٍ اٗي نفحبت زض فبظّبٕ  77/1ثِ ه٘عاى %

ZrB2  ٍSiC قًَس ٍ زض ّب هٖثبػث پَ٘ؾتگٖ هٌبؾت آى

( تٌْب 109( ثب )311نفحبت ) ZrC  ٍSiCًْبٗت زض فبظّبٕ 

ًبپَ٘ؾتگٖ زاقتِ ٍ اٗي نفحبت زض فبظّبٕ  33/0ثِ ه٘عاى %

ZrC  ٍSiC قًَس. ثٌبثطاٗي ّب هٖثبػث پَ٘ؾتگٖ هٌبؾت آى

تَاى گفت وِ پَ٘ؾتگٖ نفحبت ثلَضٕ اقبضُ قسُ، هٖ

قَز. ثبػث ثبلا ضفتي تطاون ٍ ٗىپبضچگٖ اٗي وبهپَظٗت هٖ

 بٕلِ يطٗت اًجؿبٌ گطهبٖٗ فبظّلب تَخِ ثلَٕ زٗگط ثلاظ ؾ

(6-10×5/5 )ZrB2( ،6-10×4) SiC  ٍ (6-10×2/6 )ZrC 

گطهبٖٗ آًْب تمطٗجبً ثِ تَاى زضٗبفت وِ يطاٗت اًجؿبٌ هٖ

ٗىسٗگط ًعزٗه ثَزُ ٍ زض ًت٘دِ گطهبٗف ثِ اٗي فبظّب 

ثبػث اًجؿبٌ غ٘طٗىٌَاذت ٍ ًبهتَاظًٖ زض آًْب ًرَاّس قس. 

قَز ث٘ي اٗي ؾِ ثٌبثطاٗي پَ٘ؾتگٖ ٍ تطاون ًؿجتبً ذَثٖ ضا هٖ

 .فبظ هكبّسُ وطز

( Backscatterثِ تطت٘ت تهبٍٗط ) 7ٍ  6ّبٕ زض قىل

FESEM  آًبل٘ع ٍEDS  ُگطفتِ قسُ اظ ًؤًَ ؾٌ٘تط قس

گًَِ وِ ضٍقي اؾت ؾِ فبظ آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبى

ذبوؿتطٕ ضٍقي، ذبوؿتطٕ ت٘طُ ٍ هكىٖ زض تهبٍٗط 

SEM ٖقَز. ثب تَخِ ثِ آًبل٘ع زٗسُ هEDS  گطفتِ قسُ زض

اٗي ؾِ ًبحِ٘، هكرم قس وِ فبظ ذبوؿتطٕ ضٍقي هطثٌَ 

 SiCلإ آى، فبظ هكىٖ هطثٌَ ثِ زل٘ل زاًؿ٘تٔ ثبثِ ZrCثِ 

ٍ زض ًْبٗت فبظ  Si  ٍCزل٘ل ٍظى اتوٖ ؾجه ػٌهطّبٕ ثِ

ًؿجت ثِ  ZrB2اؾت ظٗطا  ZrB2ذبوؿتطٕ ت٘طُ هطثٌَ ثِ 

ZrC  ِزاًؿ٘تٔ ووتط ٍ ًؿجت ثSiC   .زاًؿ٘تٔ ث٘كتطٕ زاضز

هَضز تبٗ٘س  XRDزؾت آهسُ اظ آًبل٘ع ثٌبثطاٗي ضٗعؾبذتبض ثِ

جتِ ثبٗس تَخِ وطز وِ ػٌبنط ؾجه هبًٌس گ٘طز. اللطاض هٖ

چٌساى لبثل قٌبؾبٖٗ زل٘ك ًجَزُ  EDSوطثي ٍ ثَض زض آًبل٘ع 

ّب ٍخَز زاضز. اهب ٍ ّوَاضُ همبزٗطٕ ذُب زض آًبل٘ع ووٖ آى

وِ  ]19 -11[ثب همبٗؿِ ثب ًتبٗح ؾبٗط همبلات ٍ هٌبثغ هَخَز 

٘عّبٕ تَاى آًبلهكبثِ ثب ًتبٗح ٍ تهبٍٗط اٗي وبض ّؿتٌس، هٖ

 ضا تبٗ٘س وطز. EDSزؾت آهسُ زض ثِ
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3اظ ًؤًَ قوبضٓ  SEMتهبٍٗط  (:6قىل )

A ٖٗ1000( ثعضگٌوب B ٖٗ5000( ثعضگٌوب 

 C ٖٗ20000( ثعضگٌوب D ٖٗ50000( ثعضگٌوب 

 

زض ًْبٗت چگبلٖ، ترلرل ٍ زضنس خصة آة ًوًَِ ثِ 

 ASTM C 373-88ضٍـ اضقو٘سؼ ٍ ثط اؾبؼ اؾتبًساضز 

هحبؾجِ قس. پؽ اظ آى ً٘ع اؾتحىبم ذوكٖ، ؾرتٖ  ]20[

ٍٗىطظ ٍ چمطهگٖ قىؿت ً٘ع اًساظُ گ٘طٕ قس. ًتبٗح 

ثِ ّوطاُ ًتبٗح وبض چٌس پػٍّف زٗگط  2حبنل زض خسٍل 

 اضائِ قسُ اؾت.
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 A )ZrB2    B )ZrC   C )SiC:   6قسُ هطثٌَ ثِ قىل گطفتِ EDS(: آًبل٘ع 7قىل )

 
 ZrB2-SiC-ZrC(: ذَال ف٘عٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ وبهپَظٗت 2خسٍل )

بالک  یچگال
(g/cm3) 

 یچگال

 )%( ینسب

 تخلخل

 )%( یظاهش

 جزب

 )%( آب

استحکام 

 (MPa)خمشی 

سختی ویکشص 
(GPa) 

چقشمگی شکست 
(MPa.m1/2) 

 

25/4 3/99 56/0 16/0 21 ± 4/563 7/0 ± 8/18 5/0 ± 9/4 
پػٍّف 

 حبيط

--- 1/99 --- --- 13 ± 622 5/0 ± 19 35/0 ± 5/6 Zhang et 

al. [21] 

 

ً٘ع ثِ تطت٘ت تطن اٗدبز قسُ ثطإ هحبؾجٔ  9ٍ  8ّبٕ قىل

ؤًَ هَضز ًظط ضا لطهگٖ قىؿت ٍ ؾُح قىؿت ًلچم

قَز تطن زٗسُ هٖ 8وِ زض قىل  ّوبًَُضزٌّس. بى هٖلًك

 ZrCّبٕ ضٍقي وِ ّوبى فبظ اٗدبز قسُ زض هؿ٘ط ذَز، زاًِ

ّؿتٌس ضا زٍض ظزُ ٍ ًتَاًؿتِ وِ اظ ه٘بى آًْب ػجَض وٌس. اٗي 

هَضز ؾبظوبض افعاٗف چمطهگٖ وبهپَظٗت ضا زض حًَض فبظ 

ZrC ٖزٌّسٓ قىؿتٖ ً٘ع ًكبى 9زّس. ّوچٌ٘ي قىل ًكبى ه

إ ضا ّبٖٗ ثب ؾَُح ت٘ع اؾت ٍ قىؿتٖ ث٘ي زاًِتطز ثب زاًِ

 زّس.زض ؾبذتبض ًكبى هٖ

 
 اٗدبز قسُ ثطإ ثطضؾٖ چمطهگٖ(: تطن 8قىل )
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 SPS(: تهَٗط ؾُح قىؿت اظ ًؤًَ ؾٌ٘تط قسُ ٗب 9قىل )

 

فكبض اًتربة قسُ زض  زّس وِ زهب، ظهبى ًٍتبٗح ًكبى هٖ

وبهلا چگبل ٍ ثب ترلرل إ هٌدط ثِ ؾٌ٘تط ًوًَِ SPSفطاٌٗس 

ٍ خصة آة ثؿ٘بض پبٗ٘ي قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ذَال 

هىبً٘ىٖ ثِ زؾت آهسُ هُبثمت ذَثٖ ثب وبض ؾبٗط هحمم٘ي 

 .]24 -21 ،11[زاقتِ اؾت 

اهب ثطإ تَي٘ح چگًَگٖ تكى٘ل اٗي اتهبلات ٍ چگبل 

قسى وبهپَظٗت ٍ حهَل ذَال هىبً٘ىٖ هٌبؾت ثبٗس ثِ 

ٍ ؾبظوبض اٗي فطاٌٗس پطزاذتِ قَز. زض  SPSهبّ٘ت فطاٌٗس 

ّبٕ خطٗبى اظ ث٘ي شضات ًحَُ اًتكبض ٍ ػجَض پبلؽ 10قىل 

 .]25[پَزض ًكبى زازُ قسُ اؾت 

 

 

 

 

 

 

 

 
ّبٕ خطٗبى اظ ه٘بى شضات پَزض ٍ (: تهَٗط ًوبٗكٖ ػجَض پبلؽ10قىل )

 ]25 - 10[تَل٘س گطهب )تكى٘ل ًبحِ٘ گلَٖٗ( 

 

ترل٘ٔ الىتطٗىٖ زض هحل اتهبل  وِ اؾپبضن ًبقٖ اظظهبًٖ

قَز، گطهبٕ هَيؼٖ ٗب فبنلٔ ث٘ي شضات پَزض اٗدبز هٖ

ٖ زهب تب ث٘ف لبػث افعاٗف آًلَى ترلِ٘ ثلاٗدبز قسُ زض ؾت

قَز. اٗي گطهبٕ ثبلا ثبػث تجر٘ط هٖ C˚10000اظ 

ّب ٍ ّوچٌ٘ي تجر٘ط ؾُحٖ شضات پَزض زض هحسٍزٓ ًبذبلهٖ

اظ اٗي ًبح٘ٔ تجر٘ط، ٗه قَز. ثلافبنلِ پؽ اؾپبضن هٖ

قَز. اٗي ًَاحٖ شٍة ؾُحٖ ًبح٘ٔ شٍة ؾُحٖ اٗدبز هٖ

ّب )زض َٖ ظهبى ٍنل خطٗبى( ٍ اظ َطٗك خطٗبى الىتطٍى

ؾوت ّن وك٘سُ اٗدبز ذلأ )زض َٖ ظهبى لُغ خطٗبى( ثِ

 (.11زٌّس )قىل قسُ ٍ ًبحِ٘ گلَٖٗ ضا تكى٘ل هٖ

 

 
 

ًوبٗكٖ اظ گطهبٕ هَيؼٖ اٗدبز قسُ زض هحل  طٗتهَ (:11قىل )

توبؼ شضات پَزض ثط اثط ترلِ٘ الىتطٗىٖ )شٍة ؾُحٖ( ٍ تكى٘ل ًبحِ٘ 

 ]26[گلَٖٗ 

 

قَز وِ افعاٗف پَ٘ؾتِ پطتَّبٕ گطهبٖٗ ٍ فكبض ثبػث هٖ

تسضٗح ضقس وطزُ ٍ گؿتطـ ٗبثس. اٗي ًبحِ٘ گلَٖٗ ثِ

زض  پطتَّبٕ گطهبٖٗ ّوچٌ٘ي ثبػث تغ٘٘ط قىل هَهؿبى

قَز وِ اٗي هؿئلِ ثبػث ضؾ٘سى ثِ ؾُح شضات پَزض هٖ

 .]27[قَز ّبٕ ثبلا هٖچگبلٖ

گطهب فمٍ ضٍٕ ؾُح شضات  SPSاظ آًدبوِ زض فطاٌٗس 

-قست هحسٍز هٖهتوطوع هٖ قَز، ثٌبثطاٗي ضقس شضات ثِ

نَضت قَز. ثٌبثطاٗي ول فطاٌٗس )ٗؼٌٖ اظ ظهبًٖ وِ ًوًَِ ثِ

آٗس( نَضت ٗىپبضچِ زض هًٖوًَِ ثِوِ پَزض اؾت تب ظهبًٖ

ّبٕ ثب ؾطػت ثبلا، ٗىٌَاذتٖ ػبلٖ ٍ ثسٍى تغ٘٘ط هكرهِ

. ػلاٍُ ثط اٗي، ً٘طٍ )فكبض( ً٘ع ًمف ]10[قَز پَزض اًدبم هٖ

ّب ٍ ً٘ع زض تؼ٘٘ي ثؿ٘بض هْوٖ ضا زض خلَگ٘طٕ اظ ضقس زاًِ

. ثسٗي تطت٘ت وِ ػبهل فكبض ثبػث ]27[وٌس چگبلٖ اٗفب هٖ

ّب قسُ ٍ ثٌبثطاٗي ًفَش ضا زض ؾطتبؾط فتي تؼساز اؾپبضنثبلا ض

ٍٗػُ زض زّس )ظٗطا فكبض ثبػث اًتمبل خطم ثًِوًَِ افعاٗف هٖ

قَز( ثِ ّو٘ي زل٘ل اؾت وِ ثب افعاٗف هطحلِ ذطٍج گبظ هٖ

ًبگْبى فطاٌٗس  C°1700زض زهبٕ  MPa 30فكبض تب فكبض 

اٗي زهب ٍ ّب تؿطٗغ قسُ ٍ ثؼس اظ ؾٌ٘تط قسى وبهل ًوًَِ
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 6قَز وِ قىل اػوبل فكبض، فطاٌٗس ؾٌ٘تط قسى وبهل هٖ

اتهبل هٌبؾت شضات ٍ ؾٌ٘تط قسى وبهل ًوًَِ ضا ًكبى زازُ 

 ذَثٖ ث٘بًگط تَي٘حبت ثبلا اؾت.ٍ ثِ
 

 نتیجه گیشی -4

وِ پَزض اٍل٘ٔ آى ثب اؾتفبزُ  ZrB2-SiC-ZrCًبًَوبهپَظٗت 

ؾٌ٘تط  SPSؾٌتع قسُ ثَز، ثب هَفم٘ت ثِ ضٍـ  MA-SPSاظ 

 C°1750  ٍ17قس. زهب ٍ ظهبى ؾٌ٘تط وبهپَظٗت ثِ تطت٘ت 

ثب ذَال هىبً٘ىٖ  3/99ثِ زؾت آهس. چگبلٖ %زل٘مِ 

زٌّسٓ هٌبؾت ٍ لبثل همبٗؿِ ثب وبض ؾبٗط پػٍّكگطاى ًكبى

ػٌَاى ضٍقٖ ًَ تَاًس ثِإ هٌبؾت اؾت وِ هٖؾٌ٘تط ًوًَِ

ؾٌ٘تط ًبًَوبهپَظٗت هصوَض ثب ذَال هُلَة  خْت ؾٌتع ٍ

 ثِ حؿبة آٗس.
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Abstract 
ZrB2–SiC–ZrC nanocomposite was fabricated by spark plasma sintering using ZrB2–SiC–ZrC 

synthesized powder by MA-SPS route. In the present research, sintering mechanism was investigated 

by displacement-temperature-time (DTT), displacement rate vs. temperature and displacement rate 

vs. time diagrams which were obtained during spark plasma sintering cycles. Sintering process of the 

composite was completed after 17 min at temperature of 1750°C. By using X-ray powder diffraction 

(XRD) pattern and Rietveld method, the mean crystallites sizes of about 77, 62 and 56 nm were 

calculated for ZrB2, SiC and ZrC phases, respectively. The physical and mechanical properties of 

sintered composite such as: density, tensile strength, Vickers hardness and fracture toughness were% 

99/3, 563 MPa, 18 GPa and 4.9 MPa.m1/2, respectively. Finally scanning electron microscopy 

(SEM) images show three different phases well distributed all over the sample. It is clear that ZrB2, 

SiC and ZrC phases are well connected and have good continuity. 

 

Keywords: Zirconium Diboride (ZrB2), Silicon Carbide (SiC), Zirconium Carbide (ZrC), Spark 

Plasma Sintering (SPS), Nano composite. 
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