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 چکیذه
ثِ ػلت هطکلل زض  ٍظى هرػَظ پبئیي ثسیبض هَضز تَجِ است، ثب ایي حبل کبضثطز آى  ٍ کبضثیس ثَض ثِ زلیل ذَاغی هبًٌس سرتی ثبلا، هسٍل یبًگ ثبلا

 زسکت  ِ. ثک ًسجتب هحکسٍز ضکسُ اسکت    گطاز، زضجِ سبًتی 1000ٍ هقبٍهت ثِ اکسیساسیَى کن زض زهبّبیی ثیطتط اظ  ظیٌتط پصیطی، چقطهگی ضلست پبئیي

، ضکطیت  ثَزُ کِ ػلت آى ًقغِ شٍة ثبلا، پیًَکسّبی کَالاًکت   ٍ پط ّعیٌِ هطلل بضیثس جیضا ٌتطیس یّب ضٍشثِ ٍسیلِ  ثبلا تِیزاًس ثب ثَض سیکبضث آٍضزى

ّکبی  ّکبی هرتلکو ٍ اسکتفبزُ اظ کوکک ظیٌتکط     تحقیقبت ظیبزی ثکطای ثْجکَز ضکطایظ سکیٌتط ثکب ضٍش      .ثبضس ًفَش زض ذَز پبئیي ٍ فطبض ثربض ثبلای آى هی

ُ    گًَبگَى غَضت گطفتِ است. اغلت هطبّسُ ضسُ کِ هقبزیط کوی اظ اکسیسّب زض ثْجَز ظیٌتطیٌگ سطاهیک زض ایکي  اًکس.   ّبی غیط اکسکیسی هکَ ط ثکَز

  گعاضش ضسُ است.ثَض  ّبی اکسیسی هرتلو ثط ضفتبض سیٌتط ٍ ذَاظ هلبًیلی کبضثیسسیٌتط هقبلِ ا ط کوک

   

 :های کلیذی واصه

 .کبضثیس ثَض، افعٍزًی، ذَاظ فیعیلی ٍ هلبًیلی، سیٌتطپصیطی، چقطهگی ضلست

 

 

 مقذمه -1

گطم ثط سبًتیوتط هلؼت، ًقغِ  4/2 -52/2ثب زاًسیتِ  کبضثیس ثَض

زضجِ  3500 ثبلاتط اظزهبی جَش گطاز،  سبًتیزضجِ  2447شٍة 

زُ ثؼس تطیي هب سرت ،SiCّسایت حطاضتی کوتط اظ ٍ  گطاز سبًتی

ثبضس. هقبٍهت ثِ اکسیساسیَى  اظ الوبس ٍ ًیتطیس ثَض هلؼجی هی

تط ثَزُ چطا کِ اکسیس ثَض  آى ًسجت ثِ کبضثیس سیلیسین ضؼیو

تَاًس پَضص هحبفظی ثطای کبضثیس ًقغِ شٍة پبییٌی زاضتِ ٍ ًوی

ّوبًٌس سرتی،  کبضثیس ثَضذَاظ ثطجستِ . ]4-1[ سثَض ثبض

 سفتی، هقبٍهت ثِ سبیص، ذٌثبیی ضیویبیی ٍ زاًسیتِ کن، آى ضا 

 

. ثِ ]5ٍ  1[ سبظزثطای ثسیبضی اظ کبضثطزّبی غٌؼتی اضظضوٌس هی

ای زض ّلی کَپتطّب،  ّویي زلیل زض کبضثطزّبی پَضص ظضُ

ّب، ظی، پَضصّبی ضس گلَلِ، آستط زاذل ضاکتَضّبی گب جلیقِ

ای، اثعاضّبی هحبفظ زض هقبثل تبثص ًَتطٍى زض ضاکتَضّبی ّستِ

ّبی سٌگ ظًی پبضی، چطخّبی هبسِاثعاضّبی سبیطی، افطبًک

کبضی هحیظ ٍ فیجطّب ثطای کبهپَظیت سطاهیلی  زض پَلیص

استحلبم ٍ  ثب ایي حبل .]13-6[ ضَزتقَیت ضسُ استفبزُ هی

َاى ػٌِ ضا ث آى کبضثطزکبضثیس ثَض چقطهگی ضلست ًسجتب کن 
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کبضثیس ثَض ثِ ػلت پیًَس  .]7[ای هحسٍز کطزُ است  هَاز سبظُ

کَالاًت، پلاستیسیتِ کن، هقبٍهت ثبلا زض ثطاثط لغعش هطظ زاًِ ٍ 

 8–7[ذَثی ًساضز  تٌص سغحی کن زض حبلت جبهس ظیٌتط پصیطی

ؼبل هٌجط ثِ فزض کبضثیس ثَض  کٍَالاًت. پیًَسّبی ] 14-15 ٍ

ّبی اًتقبل جطم ٍ ًفَش حجوی زض زهبّبی ثبلا هلبًیعمضسى 

ثبضس. زض زهبّبی  ایي زهبّب ًعزیک ثِ ًقغِ شٍة هی ٍ ضًَس هی

، زضضت زاًِ ضسى ثِ سطػت اًجبم گطاز سبًتیزضجِ  2000 ثبلای

ّبی ثِ زام افتبزُ ضا کِ غیط قبثل حصف  ًتیجِ ترلرل ضسُ ٍ زض

تطاکن کبضثیس ثَض ثِ غَضتیلِ  .[8] گصاضزّستٌس، ثط جبی هی

هٌجط ثِ کبّص ذَاظ هلبًیلی ًطَز، اظ عطیق افعٍزى کوک 

)یؼٌی پطس گطم، پطس  ثبلا هٌبست ٍ یب اػوبل فطبض ذبضجی ظیٌتط

ثب تَجِ ثِ ّعیٌِ ثبلای  [.16] ایعٍاستبتیک گطم( اهلبى پصیط است

ّبی ّوطاُ ثب فطبض تبکٌَى کوک ظیٌتطّبی ثسیبضی هَضز  ضٍش

تٌْبیی یب ثِ ػلت ٍاکٌص زضجب  ثِ اًس. ایي هَاز ثطضسی قطاض گطفتِ

ثِ تطاکن ٍ ثْجَز  ،تطلیل یک فبظ  بًَیِ غیط فطاض ٍثب کبضثیس ثَض 

 .[14] سٌکٌ ذَاظ کوک هی

 Fe  [19-17 ،]Mg [20 ،]Tiسیٌتطّبی فلعی هبًٌسکوک  تبکٌَى

[21  ٍ22 ،]Si  [28-23 ،]Al [32-29... ٍ ] حیغی ثطای ایجبز ه

 اًس، ثب ایي حبل بظ هبیغ اًجبم ضَز ثِ کبض گطفتِ ضسُف سیٌتطکِ 

ّبی سرت ّب ذَاظ سطاهیکّبی فلعی ػوَهب زض هطظ زاًِفبظ

  W2B5اکسیسی ّوبًٌسّبی غیط  ٌس. سطاهیکٌکضا ترطیت هی

[35-33] ،TiC  [37  ٍ36 ،]SiC [40-38 ]ٍ ... ػٌَاى ِ ًیع ث

. اهب زض ایي حبلت یب اًس اضبفِ ضسُ B4C ّبی هٌبسجی ثِ افعٍزًی

ظیبزی ثطای ضسیسى ثِ  سیٌتطهقساض ظیبزی اظ فبظ زٍم ٍ یب زهبی 

ّبیی هبًٌس  . حتی زض حضَض افعٍزًی[41] تطاکن ثبلا ًیبظ است

TiB2 ،C  ،Al  ٍMg  ی کوتط ّبزض زهبضا تَاى کبضثیس ثَض ًویًیع

ضسُ است  کطز. اغلت هطبّسُ گطاز سیٌتط سبًتیزضجِ  2000 اظ

زض ثْجَز ی اکسیس کوک سیٌتطّبی کِ هقبزیط کوی اظ

اًس. هغبلؼبت  ّبی غیطاکسیسی هَ ط ثَزُ سطاهیک سیٌتطپصیطی

ثطای  ZrO2  ٍTiO2ّبیی هثل  هحسٍزی ضٍی استفبزُ اظ اکسیس

زض تحقیق حبضط . ]7[ اًجبم ضسُ است B4C سیٌتطکبّص زهبی 

ٍ   B4Cتبض سیٌتط ّبی اکسیسی هرتلو ثط ضفسیٌتط تب یط کوک

 ذَاظ آى ثطضسی ضسُ است.

 

اثز افشودن مواد مختلف بز رفتار سینتز و خواص  -2
B4C 

ّبی ثسیبضی ثط سیٌتطپصیطی ٍ ذَاظ  تبکٌَى ا ط افعٍزًی

هلبًیلی کبضثیس ثَض ثطضسی ضسُ است ٍ زض ایي ثرص سؼی ضسُ 

 ّبی اکسیسی هرتلو کِ هٌجط ثِ ثْجَز کِ ا ط افعٍزًی

 ضًَس، گعاضش ضَز. سیٌتطپصیطی ٍ ذَاظ کبضثیس ثَض هی

 

 B4Cبز رفتار سینتز و خواص  CeO2تاثیز افشودن  -2-1

جسیسی ثطای افعایص ذَاظ هلبًیلی  سُعی چٌس سبل اذیط، ای

هغطح ضسُ کِ استفبزُ اظ ثَضایسّبی ًبیبة  B4Cّبی  سطاهیک

هٌجط ثِ  ثبضس. ایي هَاز هیّب  ( ٍ اکسیس آىLa,Ce,Gdظهیٌی )

 1ضلل [. 42]اًس  ضسُ B4Cثْجَز ذَاظ هلبًیلی سطاهیک 

 CeO2زضغس ٍظًی  B4C ٍ 4سطاهیک کبهپَظیتی  XRD یالگَ

زّس. زض ًطبى هی گطاز بًتیسزضجِ  1950ضا ثؼس اظ پطس گطم زض 

زض زهبی  CeB6زیسُ ًطسُ ٍ فبظ جسیس  CeO2ایي ضلل ا طی اظ 

 تطلیل ضسُ است.  سیٌتط

 

 
ثؼس اظ پطس گطم CeO2  زضغس ٍظًی XRD، B4C ٍ 4 یالگَ (:1) ضلل

 .]Cº 1950 ]42زض 

 

ًطبى زازُ  2زض ضلل  CeO2ًسجی ٍ غلظت  ضاثغِ ثیي زاًسیتِ

 ضسُ است. 
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 Cºثؼس اظ پطس گطم زض  CeO2ثبافعٍى  B4Cضفتبض هتطاکن ضسى  (:2) ضلل

1950 ]42[. 

 

پطس گطم ضسُ ثب تٌص  B4Cضَز زاًسیتِ یه ّوبًغَض کِ هطبّسُ

Mpa 20  (زضغس 57/92)است کن گطاز  زضجِ سبًتی 1950زض ٍ 

 یبفتِ است.ی ثِ ضست افعایص زاًسیتِ ًسج ،CeO2افعٍزى  ثب

زاًسیتِ ًسجی کبهپَظیت ثِ تسضیج ثب افعایص غلظت ، ایيطػلاٍُ ث

CeO2 ضَز. ٌّگبهی کِ غلظت ظیبز هیCeO2  زضغس  4ثِ ثبلای

ایي  آیس. زضغس ثِ زست هی 92/97ًسجی  زاًسیتِضسس، ٍظًی هی

زّس کِ آٌّگ هتطاکن ضسى )افعایص زاًسیتِ( ضلل ًطبى هی

 [. 42] است CeO2هتب ط اظ غلظت  B4Cسطاهیک کبهپَظیتی پبیِ 

پبیِ  ّبیضَز کِ هیعاى ترلرل سطاهیک ُ هیسهطبّ 3ضلل زض 

B4C  ثب افعًٍیCeO2  زض هقبیسِ ثب سطاهیکB4C  یبفتِ کبّص

تَسظ  B4Cفضبّبی هیبًی ثیي شضات  ضسىپط  ثِ ػلتکِ است 

CeB6   [.42]است 

  

 

 
ثؼس اظ پطس گطم زض  B4Cسغح ضلست سطاهیک  SEM تػَیط (:3)ضلل 

 B4C( سطاهیک کبهپَظیتی bٍ ) B4C( سطاهیک a)گطاز  زضجِ سبًتی 1950

 [. 42ٍظًی( ]زضغس  4) CeO2ثب افعٍى 

 

ضا ثب  CeO2 - B4Cتغییطات سرتی ٍیلطظ کبهپَظیت  ،4 ضلل

 - CeO2زّس. سرتی کبهپَظیت  ًطبى هی CeO2 افعایص هیعاى

B4C  هقساضثب افعایص CeO2 ضَز. هؼوَلا سرتی  ظیبز هیB4C ،

Gpa 46-29  ٍسرتی CeB6  است. ثٌبثطایي  ایي هقساضکوتط اظ

ثبضس. اهب زض  B4Cکوتط اظ  CeB6 - B4Cثبیس سرتی کبهپَظیت 

 B4Cثِ هیعاى ظیبزی اظ  CeB6 - B4Cٍاقغ سرتی کبهپَظیت 

است ٍ ایي ثِ زلیل افعایص زاًسیتِ هبزُ است کِ ثِ ضست  یطتطث

 a-3 زّس. ّوبًغَض کِ زض ضللسرتی ضا تحت تب یط قطاض هی

 B4C  ّبی ظیبزی زض سطاهیکًطبى زازُ ضسُ است، ترلرل

 زاًسیتِ ،افعایص یبثس CeO2 هقساضٍجَز زاضًس. اهب چٌبًچِ 

ًطبى زازُ  b-3 ٍ ضلل 2ثِ غَضتیلِ زض ضلل  B4Cسطاهیک 

 زض اظ ضضس زاًِ CeB6ضَز. ػلاٍُ ثط ایي  ضسُ است، ظیبز هی

کبهپَظیت جلَگیطی کطزُ ٍ شضات ضا ضیع ٍ کَچک ًگِ 

ثِ  CeO2ثب  B4Cّبی زاضز. ثٌبثطایي سرتی ٍیلطظ سطاهیک هی

 ،b-4ضَز. ضللضسُ، ظیبز هی ًطبى زازُ a-4غَضتیلِ زض ضلل 

 - CeO2ضا ثط استحلبم ذوطی کبهپَظیت  CeO2تب یط افعٍزًی 

B4C زّس. استحلبم ذوطی ثب افعایص غلظت ًطبى هیCeO2  ِث

ضَز کِ ثِ ػلت ثِ عَض هساٍم ظیبز هیٍ ٍظًی  زضغس 4ثبلای 

ضسى ضیعسبذتبض است کِ ّوطاُ ثب کبّص  لٌَاذتع زاًِ ٍ یضی

 [. 42] ثبضس هی CeB6ّب عی تطلیل  لرلتر

ًطبى  CeO2تغییطات چقطهگی ضلست ضا ثب غلظت  ،c-4ضلل

زّس. ضیت چقطهگی ضلست ًیع هطبثِ استحلبم ذوطی هی
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چقطهگی ضلست ثِ عَض ًبگْبًی  CeO2ثبضس. ثب افعٍى  هی

زضغس  4 ٍ ّوچٌیي ثِ تسضیج ثب ثبلا ضفتي غلظت تب یبفتِافعایص 

 [. 42]یبثس ازاهِ هی ،CeO2 ٍظًی

 

 

 

 
ثؼس اظ پطس  CeO2ثب افعٍى  B4Cذَاظ هلبًیلی کبهپَظیت  (:4)ضلل 

 ٍ ( استحلبم ذوطیb( سرتی ٍیلطظ )a) گطاز، زضجِ سبًتی 1950 گطم زض

(cچقطهگی ضلست ) [42 .] 

 

و  سینتزبز رفتار   La2O3و  CeO2ز افشودن مقایسه اث -2-2

 B4Cخواص 

ثط ضا   CeO2  ٍLa2O3تب یط افعٍزى  [43] ٍ ّولبضاًص 4سبکبهَتَ

 5 ضللاًس.  کطزُثطضسی  B4C ضیعسبذتبض ٍ ذَاظ هلبًیلی

 ضسُ ٍ ثسٍى پطس گطم ّبی پطس گطمهیلطٍسرتی ٍیلطظ ًوًَِ

 زّس. ضا ًطبى هی
 

 
-La2O3  - B4C  ٍB4Cّبیهیلطٍ سرتی ٍیلطظ سطاهیک (:5) ضلل

CeO2 [43 .] 

 

-اًس ًسجت ثِ آىگطم زضست ضسُ ّبیی کِ ثب پطسسرتی ًوًَِ

بی ّ  ًوًَِزض ثبضس. ّبیی کِ ثسٍى پطس گطم ّستٌس، ثیطتط هی

 CeO2  ٍLa2O3سرتی ثب افعایص هقساض  ،سبذتِ ضسُ ثب پطس گطم

 CeO2 - B4Cّبی سرتی ًوًَِّوچٌیي کٌس.  افعایص پیسا هی

تَلیس  La2O3 - B4Cّبی تَلیس ضسُ ثب پطس گطم اظ سرتی ًوًَِ

ّبی ثسٍى پطسی گطم سرتی . ًوًَِاستضسُ ثب پطس گطم ثیطتط 

 ثبضس کوی زاضًس ٍ ٍاثستگی سرتی ثِ هقساض افعٍزًی ظیبز ًوی

[43.] 

ثسٍى پطس  CeO2 - B4Cّبی ًوًَِ  SEMتػبٍیط  ،6ضلل 

ثِ ضست آٌّگ سیٌتط ضا  ،زّس. پطس گطمگطم ضا ًطبى هی

ػٌَاى ًقغِ ِ س. ترلرل ثزّافعایص زازُ ٍ ترلرل ضا کبّص هی

-لصا سرتی ثب ٍجَز تطک کبّص هی ،آغبظی تطک ػول کطزُ

ایي ًتبیج  .یبثسکبّص هی CeO2 ساضیبثس. ترلرل ثب افعایص هق

 [. 43]است  CeO2عطیق افعایص  غبثق ثب افعایص سرتی اظهکبهلا 
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اهب  ضَز، هطبّسُ هی 7 ضًٍس هطبثْی زض ضلل La2O3ثب افعٍزى 

ضا ًسجت ثِ  سیٌتطآٌّگ  CeO2ضبیبى تَجِ است کِ افعٍزى 

 زّس. ترلرل زضاست، ثیطتط افعایص هی La2O3آًچِ کِ ثطای 

 La2O3 - B4Cًسجت ثِ  CeO2 - B4C ضسُ پطس گطم ّبی ًوًَِ

ًطبى زازُ ضسُ است. ایي  7ٍ  6 ّبیکوتط است کِ زض ضلل

 - CeO2کِ سرتی ًتبیج زض تغبثق ذَثی ثب ایي ٍاقؼیت ّستٌس 

B4C اظ سرتی  ضسُ پطس گطمLa2O3 - B4C ُپطس گطم ضس 

 [. 43] ثبضسثیطتط هی

 

 
 CeO2زضغس ٍظًی  5ٍ  1ثب  B4Cّبی ًوًَِ SEMتػبٍیط  (:6) ضلل

 [. 43] ٍ ثسٍى پطس گطم پطس گطمتحت 

 

 
 La2O3زضغس ٍظًی  5ٍ  1ثب  B4Cّبی ًوًَِ SEMبٍیط تػ (:7) ضلل

 [. 43]ٍ ثسٍى پطس گطم  پطس گطمتحت 

 

 B4Cو خواص  سینتزبز رفتار  Al2O3تاثیز افشودن  -2-3

جْت ثْجَز ذَاظ  سیٌتطػٌَاى کوک ِ افعٍزًی زیگطی کِ ث

. ثبضس هی Al2O3 ،هَضز استفبزُ قطاض گطفتِ است B4C سیٌتط

قبثل  ثِ عَض Al2O3افعٍزًی  ثب استفبزُ اظ کبضثیسثَضپصیطی سیٌتط

 جطیبى پصیطیکِ ػلت آى افعایص  یبثسای افعایص هیهلاحظِ

بی شٍة یب هًعزیلی ز زض Al2O3حضَض  ا ط ػٌبغط زض

ّوطاُ ثب افعایص . ستّب اهطظزاًِ ّبی اًجبم یبفتِ زض ٍاکٌص

قجیل  ذَاظ هلبًیلی اظ، ًتیجِ هتطاکن ضسى زض پصیطی ٍسیٌتط

. ]44[ یبثستبفٌس ضلست افعایص هی سرتی، هسٍل الاستیک ٍ

زضغس  10ثب افعٍزى  ضا B4C سیٌتط[ 41] صضاًٍ ّولب 5کین

افعٍزى آلَهیٌب  ط ، ا8ضلل زض . اًس ثطضسی ًوَزُ Al2O3حجوی 

 ثِ ،a-8ضلل ًوبیص زازُ ضسُ است. زض  B4Cثط ضیعسبذتبض 

ذبلع کِ زض زهبی  B4Cضَز کِ قغؼبت  ذَثی هطبّسُ هی

C2000 زض حبلیلِ قغؼبت  کوی زاضًسزاًسیتِ  ،اًس ضسُ سیٌتط

. ثبضٌس کبهلا چگبل هی ،Al2O3حجوی اظ  زضغس 5تْیِ ضسُ ثب 

ثِ . ضَز ّب ًیع زیسُ هی ای زض هطظ زاًِ فبظ  بًَیِ، b-8 ضلل زض

تطکیجبت آى ثب  یب Al2O3تَاًس  ایي فبظ هیکین ٍ ّولبضاًص ًظط 

B4C   ثبضس. ثِ ّطحبل ٍقتی هقساضAl2O3  5افعٍزُ ضسُ کوتط اظ 

اسبس  ثطضَز. ًوی ایي فبظ هطبّسُ ،جوی ثبضسح زضغس

ٍ  B4Cتَاًس ًبضی اظ ٍاکٌص هبثیي  ایي فبظ هی ،ّبی قجلی گعاضش

تطلیل  C2150 زض کِ است AlB12C2آلَهیٌب ثَزُ ٍ احتوبلا فبظ 

زیفَظیَى پبییي  ثب سس AlB12C2هطرع ضسُ است کِ  ضَز ٍ هی

 [. 41] ضَز هی B4Cثِ افعایص تطاکن پصیطی  ذَز هٌجط
 

 

 
 A B4C  ٍ(B) تب یط افعایص آلَهیٌب ثط ضیعسبذتبض کبهپَظیت (:8)لل ض

B4C-Al2O3 [45.] 
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 گطمثب پطس  کبضثیس ثَض ضسُ سیٌتطزاًسیتِ ًسجی قغؼبت تغییطات 

 Al2O3ثط حست تبثؼی اظ هقساض   سبػت 1ثطای  C2000زض زهبی 

ضَز  هیّوبًگًَِ کِ هطبّسُ  ًوبیص زازُ ضسُ است. 9ضلل زض 

است. ثب بفتِ زاًسیتِ افعایص ی ،Al2O3اظ  یض ًبچیعاثب افعایص هقس

 زضغس 88اظ  کبضثیس ثَض آلَهیٌب، زاًسیتِ قغؼبت زضغس 1 افعایص

قغؼبت کبهلا  ضغس،ز 5/2ثب افعٍزى  ٍ ضسس هی زضغس 95ثِ 

زاًسیتِ تغییط  Al2O3ثب افعٍزى هقبزیط ثیطتط اظ . ضًَس چگبل هی

  .]45[کٌس چٌساًی ًوی

 

 
زض  گطمثب پطس کبضثیس ثَض زاًسیتِ ًسجی قغؼبت سیٌتط ضسُ تغییطات  (:9)ضلل

 .]Al2O3  ]45 ثط حست تبثؼی اظ هقساض  سبػت 1ثطای  C2000زهبی 

 

 یبثس. ا ط افعایص فعایص زاًسیتِ ذَاظ هلبًیلی ًیع ثْجَز هیثب ا

Al2O3  10 ضللزض  کبضثیس ثَض سرتی ٍ هسٍل الاستیکثط 

 ّط ،Al2O3 زضغس 5/2 ٍزىثب افعکِ ثبضس  هطرع ٍ هطَْز هی

تی سر .یبثس سپس کبّص هی بفتِ ٍزٍ ذبغیت هصکَض افعایص ی

 Al2O3حجوی اظ  زضغس 5/2هقبزیط  ثطای GPa35ثِ  GPa24اظ 

 ضَز.  ایي ا ط ثِ کبّص ترلرل ًسجت زازُ هیضسیسُ است کِ 

 

 
ضسُ  سیٌتطقغؼبت تغییطات ضیعسرتی ٍیلطظ ٍ هسٍل الاستیک  (:10) ضلل

ثط حست تبثؼی اظ   سبػت 1ثطای  C2000زض زهبی  گطمثب پطس کبضثیس ثَض 

 Al2O3 [45.] هقساض

 

سرتی ٍ هسٍل  ای ثط ٍجَز ترلرل ٍ حفطات ا ط تؼییي کٌٌسُ

 زضغس 5/2کبّص ذَاظ ثطای هقبزیط ثیص اظ . ستیک زاضًسالا

ثِ قبًَى اذتلاط  یيهحققایي ثط اسبس ًظط  Al2O3حجوی اظ 

کِ سرتی  Al2O3ضَز کِ ثب افعایص زضغس  فبظّب ًسجت زازُ هی

 یبثٌس. ذَاظ هصکَض کبّص هی ،زاضزٍ هسٍل الاستیک کوتطی 

ػبهل هْن  B4Cػسم تغبثق ضطیت اًجسبط حطاضتی آلَهیٌب ثب 

ایت ثبضس. ایي ػسم تغبثق زض ضط زض ایجبز ایي ا طات هی یزیگط

ّبیی اًجسبط حطاضتی زض حیي سطز کطزى هٌجط ثِ ایجبز ضیعتطک

 6سیگل ّب ثِ ػقیسُ هحققیٌی ًظیطضسُ کِ ٍجَز ایي ضیعتطک

. تب یط ظیبزی ثط کبّص سرتی ٍ هسٍل الاستیک زاضز[ 48 - 47]

ا طات هطبثْی ثط چقطهگی ضلست ٍ استحلبم  Al2O3افعٍزى 

حجوی زضغس  5/2 افعایصثب . حجوی زاضز زضغس 5/2ذوطی تب 

Al2O3،  ِاستحلبم ذوطی ثMPa550  ِضسیسُ کMPa200  ثیص

زلیل ایي اهط ضا ثِ کبّص  ایي هحققیي ثبضس. ذبلع هی B4Cاظ 

زٌّس. ثب افعایص هقساض  ترلرل هَجَز زض سبذتبض ًسجت هی

استحلبم ذوطی کبّص  ،حجویزضغس  5/2آلَهیٌب ثِ ثیص اظ 

ّبی پسوبًس گطهبیی ًسجت  تٌص کِ ایي کبّص ثِ ایجبزبفتِ ی

ضَز کِ ضجیِ ا ط آى زض هَضز سرتی ٍ هسٍل الاستیک  زازُ هی

 ضَز.  ًیع هطبّسُ هی
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افعایص  Al2O3حجوی  زضغس 10 ثب افعایص چقطهگی ضلست

پسوبًس گطهبیی کِ زض هَضز سبیط  ّبی ٍجَز تٌص. یبثس هی

اظ عطف . ضسس ًظط هیِ زض ایٌجب هفیس ث ،ذَاظ ا ط هٌفی زاضت

هٌجط  Al2O3ّبی کططی زض جْت ضؼبع شضات  زیگط ٍجَز تٌص

ّبیی ضسُ کِ  ضیعتطک تَلیس ثِ پسیسُ اًحطاف تطک یب حتی

 ثرطس.  چقطهگی ضا ثْجَز هی

ػٌَاى فبظ ِ زض کبض تحقیقبتی زیگطی اظ ٍیسلطّبی آلَهیٌبیی ث

 بًَیِ استفبزُ ضسُ است. ًتبیج اضائِ ضسُ ثیبًگط تب یط هفیس ایي 

 [.48ٍ  44[ ثبضس َاز ثط ذَاظ کبهپَظیت حبغل هیه

 

 B4Cص خوا و سینتزرفتار  بز  ZrO2 اثز  -2-4

ضسُ،  اًجبم [7] ّولبضاًصی کِ ثِ ٍسیلِ ثْبضًٍسی ٍ تحقیقزض 

 سیٌتطثط هتطاکن ضسى، ضفتبض   ZrO2 -3%mol Y2O3تب یط افعٍزى 

 0-30ثَض ثطضسی ضسُ است. ظهبًیلِ  ٍ ذَاظ هلبًیلی کبضثیس

اظ  زاًسیتِ، ضَزافعٍزُ هی ZrO2 -3%mol Y2O3  ٍظًی زضغس

ضسى سیٌتط کٌس. قبثلیت  افعایص پیسا هی زضغس 5/98ثِ  زضغس 75

 ZrO2 -3%mol ثِ عَض چطوگیطی ثب افعٍزى هقساض کوی اظ

Y2O3  ػٌَاى ًتیجِ ثْجَز زاًسیتِ، ذَاظ ِ ثْجَز یبفتِ ٍ ث

قبثل  هلبًیلی هثل سرتی ٍ استحلبم ضلست ًیع ثِ عَض

 ZrO2 -3%molکِ هقساض  یبثس. ظهبًیای افعایص هیهلاحظِ

Y2O3 زضغس ٍظًی ثبضس، سرتی ضطٍع ثِ کبّص هی 20بلای ث-

 کٌس. 

غفط تب ّبی زاضای ضا اظ ًوًَِ SEMّبی هیلطٍگطاف 11ضلل 

 یک سبػت ثِ هست  ° 2050کِ زض  ZrO2 زضغس ٍظًی 30

ضَز ثب هطبّسُ هیزّس. ّوبًغَض کِ ًطبى هی ،اًسضسُ سیٌتط

یبثس ثللِ هیعاى  ًِ تٌْب اًساظُ شضات کبّص هی ZrO2افعایص 

 ضَز. ّب ًیع کن هی ترلرل

 
 Cºضسُ زض زهبی سیٌتطّبی  اظ ًوًَِ SEMّبی هیلطٍگطاف (:11) ضلل

 ٍظًی زضغس 30ّوطاُ ثب  b) B4Cثسٍى ظیطکًَیب  h1 a )B4Cثِ هست  2050

( ZrO2 -3%mol Y2O3) ]7[. 

 

 
  ° ضسُ زض زهبی  سیٌتطّبی اظ ًوًَِ SEMّبی هیلطٍگطاف (:12) ضلل

 زضغس 30ّوطاُ ثب  b) B4Cثسٍى ظیطکًَیب  h1 a )B4Cثِ هست  2150

 . ]7[  (ZrO2 -3%mol Y2O3 )ٍظًی
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ثِ هست  °  2150ّوبى تطکیت ضا کِ زض  SEMتػبٍیط  12ضلل 

ٍ  a-11زّس. هقبیسِ ثیي تػبٍیط ضسُ ًطبى هی سیٌتط یک سبػت

12-a کٌس کِ ثطای   بثت هیB4C  سیٌتطذبلع افعایص زهبی 

ّب ًساضز. ّوچٌیي ٍاضح  تب یط ظیبزی ثط کبّص هیعاى ترلرل

  ° 2150ّبیی کِ زض است کِ زضضت زاًِ ضسى ثطای ًوًَِ

 .]7[ اًس، ضخ زازُ استضسُ سیٌتط

ّبیی کِ  زاًسیتِ ًسجی ًوًَِضا ضٍی  ZrO2تب یط افعٍزى  13 ضلل

زّس.  اًس ًطبى هیضسُ سیٌتط گطاز سبًتیزضجِ  2150ٍ  2050زض 

ًسجی افعایص  زاًسیتِ ZrO2ثب افعایص هقساض کِ ضَز هطبّسُ هی

 ZrO2ٍظًی  زضغس 30پیسا کطزُ ٍ لصا زاًسیتِ تطکیجی کِ زاضای 

 ثبضس.  ثبلاتط اظ ثقیِ هی ،است

زاًسیتِ ًسجی سیٌتط، ب افعایص زهبی ث ضَز کِ هیّوچٌیي هطبّسُ 

زض  سیٌتطٍ  ZrO2زضغس ٍظًی  15ضَز. ثب افعٍزى ًیع ظیبز هی

 زضغس 97ّبیی کِ زاضای  ًوًَِگطاز،  زضجِ سبًتی 2150زهبی 

ّبی  ی ًوًَِس. اهب زاًسیتٌِآی زاًسیتِ تئَضی ّستٌس، ثِ زست هی

 .]7[  ی تئَضی ثَزُ استزاًسیتِ زضغس 75حسٍز  ZrO2ثسٍى 

 

 
سیٌتط ضسُ  یثط ضٍی زاًسیتِ ی ًسجی ًوًَِ ّب ZrO2تب یط افعٍزى  (:13) ضلل

 [.7زض زهبّبی هرتلو ]

 

حتی ثط ذَاظ هلبًیلی تب یط قبثل تَجْی زاضز.  ZrO2افعٍزى 

 ZrO2ّب ثِ غَضت تبثؼی اظ زضغس  سرتی ًوًَِ 14 زض ضلل

ب ت ZrO2زّس کِ ثب افعایص ًطبى زازُ ضسُ است. ضلل ًطبى هی

سرتی ظیبز ضسُ ٍ پس اظ آى ثب افعایص  ،ٍظًی زضغس 15ثبلای 

ثب  ZrB2کبّص یبفتِ کِ ایي ثِ زلیل تطلیل فبظ  ZrO2هقساض 

 ثبضس. سرتی کوتط هی

  

 
 سیٌتط ّبی ثط ضٍی هیلطٍ سرتی ٍیلطظ ًوًَِ  ZrO2تب یط افعٍزى  (:14)ضلل 

 [.7زض زهبّبی هرتلو ]ضسُ 

 

ضا ثط چقطهگی ضلست  ZrO2تب یطات افعٍزى  15 ضلل

تطکیت ًطبى  زض ZrO2ٍظًی  زضغس 30غفط تب ّبی زاضای  ًوًَِ

 ZrO2ضَز کِ ثب افعایص هقساض ایي ضلل هطبّسُ هی زضزّس. هی

ّب افعایص یبفتِ کِ ایي هَضَع هطثَط ثِ هقساض چقطهگی ًوًَِ

زض  ZrB2ثبلا ٍ ّوچٌیي حضَض فبظ  کوتط ترلرل، زاًسیتِ

 ثبضس.ّبیی هیچٌیي ًوًَِضیعسبذتبض زض 

 

 
سیٌتط ّبی ثط ضٍی چقطهگی ضلست ًوًَِ ZrO2تب یط افعٍزى  (:15) ضلل

 [.7ضسُ زض زهبّبی هرتلو ]
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 16ّب ًیع زض ضلل ثط استحلبم ذوطی ًوًَِ ZrO2تب یط افعٍزى 

ًطبى زازُ ضسُ کِ زض ایي جب ًیع افعایص زض استحلبم ذوطی 

ای ٍ سْن چٌیي پسیسُضخ هی زّس  ZrO2ثؼٌَاى تبثؼی اظ زضغس 

  .]7[  ضَزهطبثِ ثِ آًچِ کِ ثطای چقطهگی است، هطبّسُ هی

 

 
 سیٌتطثط ضٍی استحلبم ذوطی ًوًَِ ّبی  ZrO2تب یط افعٍزى  (:16) ضلل

 [.7زض زهبّبی هرتلو ]ضسُ 

 

 B4Cو خواص  رفتار سینتزبز  TiO2افشودن اثز  -2-5

تَسظ  B4C سیٌتطثط ذَاظ  C  ٍTiO2ا ط افعٍزى ّوعهبى 

. ثط اسبس ًظط [50 - 49، 8]تؼسازی اظ هحققیي ثطضسی ضسُ است 

تَلیس هی  TiB2 ،1ثب اًجبم ٍاکٌص  TiO2ثب  B4C ،ایي هحققیي

 کٌس.

 
 B4C + 2TiO2 + 3C → 2TiB2 + 4CO (1)      
  

زض  nm100ثب اثؼبز کوتط اظ  TiB2ثب اًجبم ایي ٍاکٌص شضات ضیع 

 ظَْض ایي شضات زض هطظ. گطزًس تَظیغ هی B4Cّبی  زاًِ هطظ

ضسُ ٍ  B4Cثیي شضات  سجت ثْجَز فطآیٌس اًتقبل جطم هب ّب زاًِ

 TiB2فطآیٌس ضضس شضات  . زض ازاهِیبثس کبّص هی سیٌتطلصا زهبی 

اگطچِ ثبػث افعایص استحلبم ٍ چقطهگی ضلست کبهپَظیت 

ضا زض گطهبیی ّبی فطبضی پسوبًس ٍلیلي هقساض تٌص گطزز هی

ثٌبثطایي حضَض ایي شضات . ]49[ زّس افعایص هی B4Cظهیٌِ 

تَاًس ا طات ثسیبض هفیسی زض ثْجَز ذَاظ هلبًیلی ّوطاُ ثب  هی

 زاضتِ ثبضس.  سیٌتطکبّص زهبی 

 B4C سیٌتطضا ثط ذَاظ  کطثيٍ  TiO2ا ط افعایص  7ضَضٍذَز

ای زض ًظط ثِ گًَِ کطثي ٍ TiO2هقساض . ]49 [ثطضسی ًوَزُ است

حجوی اظ  زضغس 25هقبزیط غفط تب  سیٌتطگطفتِ ضس کِ پس اظ 

 .ضَزتَلیس  TiB2فبظ 

 C1800اظ  سیٌتطثب افعایص زهبی ثط اسبس گعاضش ایي هحققیي 

ثب افعایص زضغس ٍ زاًسیتِ هتٌبست ثب زهب افعایص ، C2100تب 

TiB2  ایي هحققیي،  ثطاسبس ًظطیبثس. هیزاًسیتِ ًسجی کبّص

 B4Cًبضی اظ کبّص کطثي هَجَز زض سبذتبض زاًسیتِ  بّصک

ظیبز ثَزُ ٍلی ثب  C1800ّب زض زهبی یي تفبٍتا ثبضس. هی

ّب اظ ثیي ضفتِ ٍ ا ط افعایص  ایي تفبٍت C2100افعایص زهب ثِ 

TiB2 49[ یبثس کبّص هی ثط افعایص زاًسیتِ ًسجی[ . 

ثب ثطضسی تغییطات زاًسیتِ ًسجی ثط حست زهب هطبّسُ ضسُ است 

ثیي زضغس زاًسیتِ ًسجی ٍ ظهبى  اضتجبط هب C2070زض زهبی کِ 

زاًسیتِ ًسجی  ثِ غَضت ذغی ثَزُ ٍ ثب افعایص ظهبى زضغس

 زضغس 92یبثس. هبکعیون زاًسیتِ زض ایي حبلت  افعایص هی

ُ ضسهطبّسُ  C 2100 ثب افعایص زهب ثِ. ثبضس زاًسیتِ تئَضی هی

ثِ غَضت ذغی ثب ظهبى  TiB2کِ زاًسیتِ قغؼبت حبٍی  است

[ 9]َز ضَضٍذاسبس ًظط  ثط. ضَز ٍ سپس  بثت هی بفتِافعایص ی

ثبضس. زضحبلیلِ  ّب هی ًبضی اظ ضضس زاًِ،  بثت ضسى زاًسیتِ ًسجی

. ثب افعایص استّب کٌس  فطآیٌس ضضس زاًِ TiB2زض کبهپَظیت فبقس 

ثِ حساکثط ّوچٌبى افعایص زاًسیتِ ازاهِ زاضتِ ٍ  C2130زهب ثِ 

ضسس. ثبلاتطیي هقساض زاًسیتِ ًسجی  زاًسیتِ تئَضی هی زضغس 97

هقساض  تطیي ٍ پبییي TiB2حجوی اظ  زضغس 5ثطای قغؼبت ثب 

 آهسُ است.زست ِ ث TiB2ثطای قغؼبت فبقس 

 

 نتیجه گیزی بنذی وجمع -3

( هٌجط ثِ ثْجَز La,Ce,Gd)استفبزُ اظ ثَضایسّبی کویبة  -1

 CeB6ضَز. ثطای هثبل،  هی B4Cذَاظ هلبًیلی سطاهیک 

ضللی ٍیسلط هبًٌس زاضتِ ٍ  ،Ceحبغل اظ ٍاکٌص کبضثیس ثَض ٍ 

کبضثیسّبی هرتلو  کٌس. هیضضس  B4Cزض عَل فػل هطتطک 
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 CeO2زضٍى ٍ یب حَل فػل هطتطک  Cثب هقبزیط هرتلو ًیع ثَض 

زض کبهپَیت تطلیل ضسُ ٍ ثبػث ثْجَز ذَاظ هلبًیلی  B4Cثب 

 ضًَس. کبهپَظیت هی

 La2O3آٌّگ سیٌتط ضا ًسجت ثِ آًچِ کِ ثطای  CeO2افعٍزى  -2

 - CeO2ّبی  زّس. زض ًتیجِ سرتی ًوًَِ است، ثیطتط افعایص هی

B4C ًَِّبی  اظ سرتی ًوLa2O3 - B4C تَلیس ضسُ ثیطتط هی-

 ثبضس. 

 ثِ عَض Al2O3افعٍزًی  ثب استفبزُ اظ ثیس ثَضسیٌتطپصیطی کبض -3

جطیبى کِ ػلت آى افعایص  یبثسای افعایص هی قبثل هلاحظِ

ًعزیلی زهبی شٍة یب  زض Al2O3حضَض  ا ط ی ػٌبغط زضپصیط

 . ستّب ازاًِ هطظ ّبی اًجبم یبفتِ زض ٍاکٌص

ٍ ذَاظ هلبًیلی  سیٌتطپصیطی، B4Cثِ  ZrO2ٍزى ثب افع -4

B4C  افعایص هقساض  ثب. کٌسهی پیساافعایصZrO2،  چقطهگی

 کِ ایي هَضَع هطثَط ثِ هقساض کوتط ترلرل، زاًسیتِ یبثس هی

 است.زض ضیعسبذتبض  ZrB2ثبلا ٍ ّن چٌیي حضَض فبظ 

ضٍی ذَاظ سیٌتطپصیطی  Ti  ٍTiO2تب یط افعٍزى هغبلؼِ  -5

B4Cزّس ، ًطبى هیTiB2 ٍزض ضَز حبلت تطلیل هی زض ّط ز .

ػول کٌٌسُ  ػٌَاى ػبهل احیبءِ کطثي هَجَز زضٍى سیستن ثٍاقغ 

تجسیل  TiB2هَجَز زض سیستن پس اظ احیبء ثِ  TiO2ٍ  کطزُ

 .ضَز هی

 

 مزاجع -4
[1] L. Shi, et al., ―A low temperature synthesis of 

crystalline B4C ultrafine powders‖, Solid state 

communications, Vol. 128, pp. 5-7, 2003. 

 

[2] B. V. S. subba Rao et al., ―Synthesis of High 

Purity Boron Carbide Powder‖, Ceramic Powders 

for High-tech Applications, John Wiley and sons 

Pub, New York, 2004. 

 

[3] F. Thévenot, ―Boron carbide—a comprehensive 

review‖, European Ceramic Society, Vol. 6, pp. 

205-225, 1990. 

 

[4] Sinha, T. Mahata, & B. P. Sharma, ―Carbothermal 

route for preparation of boron carbide powder from 

boric acid–citric acid gel precursor‖, nuclear 

materials, Vol. 301, pp. 165-169, 2002. 

 

[5] Goldstein, G. Ygal & G. Ayala, ―Boron carbide–

zirconium boride in situ composites by the reactive 

pressureless sintering of boron carbide–zirconia 

mixtures‖, American Ceramic Society, Vol. 84, pp. 

642-644, 2004. 

 

[6] K. Knudsen & W. Rafaniello, ―Titanium 

diboride/boron carbide composites with high 

hardness and toughness‖, U.S. Patent, Vol. 032, 

No. 5, pp. 242, 1991. 

 

[7] H. R. Baharvandi, ―Investigation on addition of 

ZrO2 - 3mol% Y2O3 powder on sintering behavior 

and mechanical properties of B4C‖, materials 

science, Vol. 41, pp. 5269-5272, 2006. 

 

[8] L. Levin, N. Frage & M. P. Dariel, ―The effect of 

Ti and TiO2 additions on the pressureless sintering 

of B4C‖, Metallurgical and Materials Transactions, 

Vol. 30A, pp. 3201-3210, 1999. 

 

[9] V. V. Skorokhod, M. D. Vlajic & V. D. Krstic, 

―Pressureless Sintering of B4C-TiB2 Ceramic 

Composites‖, Materials science forum, Vol. 282, 

pp. 219-224, 1998. 

 

[10] G. N. Makarinko, ―Borides of IVB Group‖, Boron 

and Refractory Borides. Springer Berlin 

Heidelberg, pp. 310-30, 1997. 

 

[11] D. K. Bose, K. U. Nair & C. K. Gupta, ―Production 

of high purity boron carbide‖, High Temperature 

Materials and Processes, Vol. 7, pp. 133-140, 

1986. 

 

[12] K. A. Schwetz & A. Lipp, ―Boron Carbide,Boron 

Nitride and metal Borides‖, Uhlmann's Encycl. 

Indust. Chem., A4, ed. F. T. Cambell, R. Pfefrkon 

and J. F. Rounsaville, pp. 295-307, 1985. 

 

[13] Lipp, ―Boron Carbide, Production, Properties and 

Applications‖, Technological Review, Vol. 14, pp. 

28-33, 1995. 

 

[14] K. Suri, C. Subramanian, J. K. Sonber & T. S. R. 

Ch. Murthy, “Synthesis and consolidation of boron 

carbide: a review”, Int. Mat. Rev, Vol. 55, 2010. 

 
[15] K. Silver, “ Processing of Nano-Sized Boron 

Carbide Powder”, M. Sc. Thesis University of 

Georgia Institute of Technology, 2007. 

 

[16] F. Lorenzo & W. Hankla, “Mechanical properties 

of particulate-reinforced boron carbide 

composites”, M. Sc. Thesis University of South 

Florida, 2008. 



 L316                                                                                                     195 ًعى ظًگ فَلاز ّبی سین لیعضی ای ًقغِ جَضلبضی ضٍش ثِ زاضٍیی استٌت سبذت

 

 

[17] M. Aizenshtein, I. Mizrahi, N. Froumin, S. Hayun, 

M. P. Dariel & N. Frage: “Interface interaction in 

the B4C/(Fe–B–C) system”, Mater. Sci. Eng, Vol. 

495, pp. 70–74, 2008. 

 

[18] Mizrahi, A. Raviv, H. Dilman, M. Aizenshtein, M. 

P. Dariel & N. Frage, “The effect of Fe addition on 

processing and mechanical properties of reaction 

infiltrated boron carbide-based composites”, 

Mater. Sci., Vol. 42, pp. 6923–6928, 2007. 

 

[19] N. Frage, S. Hayun, S. Kalabukhov & M. P. 

Dariel, “The effect of fe addition on the 

densification of B4C Powder by spark plasma 

sintering”, Powder Met. and Met. Ceram, Vol. 46, 

pp. 11-12, 2007. 

 

[20] Q. C. Jiang, et al., ―Fabrication of B4C particulate 

reinforced magnesium matrix composite by 

powder metallurgy‖, alloys and compounds, Vol. 

386, pp. 7-181, 2005. 

 

[21] P. Mogilevsky, et al., ―Reactive formation of 

coatings at boron carbide interface with Ti and Cr 

powders‖, European Ceramic Society, Vol. 15, pp. 

527-535, 1995. 

 

[22] S. Ranganath, M. Vijayakumar & J. 

Subrahmanyan, ―Combustion-assisted synthesis of 

Ti-TiB-TiC composite via the casting route‖, 

Materials Science and Engineering, Vol. 149A, pp. 

253-257, 1992. 

 

[23] F. Ye, Zh. Hou, H. Zhang & L. Liu, “ Densification 

and Mechanical Properties of Spark Plasma 

Sintered B4C with Si as a Sintering Aid”, Am. 

Ceram. Soc., Vol. 93, pp. 2956-2959, 2010. 

 

[24] M. Cocuzza, “Development of silicon and silicon 

carbide-based micro-electrometromechanical 

systems”, Ph. D. Thesis University of Politecnico 

di Torino, Torino, 2010. 

 

[25] R. Telle & G. Petzow, “Reaction Sintering of 

Boron Carbide (B4C) with Silicon and Titanium”, 

Horiz. Powd. Metall., Proc. Int. Powd. Metall. 

Conf. Exhib, Vol. 2, pp. 1155-1158, 1986. 

 

[26] M. Taylor, N. Falls & R. J. Palicka, “Dense 

carbide composite for armor and abrasives”, US 

patent, No. 3, pp. 765-300, 1973. 

 

[27] Z. F. Chen, Y. C. Su & Y. B. Cheng, “Formation 

and sintering mechanisms of reaction bonded 

silicon carbide–boron carbide composites”, Key 

Eng. Mater., Vol. 352, pp. 207–212, 2007. 

 

[28] M. Zhang, W. Zhang, L. Gao & Y. Zhang, 

“Fabrication and Microstructure of B4C Matrix 

composites by Hot-Pressing Sinter”, Advanced 

Materials Research, pp. 326-329 & 368-373, 2012. 

 

[29] D. C. Halverson, A. J. Pyzik & I. A. Aksay, 

“Processing and Microstructural Characterization 

of B4C-Al Cermets”, Ceram. Eng. and Sci. Pro., 

Vol. 6, 1985. 

 

[30] N. Tuncer, B. Tasdelen & G. Arslan, “Effect of 

passivation and precipitation hardening on 

processing and mechanical properties of B4C–Al 

composites”, Ceram. Int., Vol. 37, pp. 2861–2867, 

2011. 

 

[31] M. Mashhadi, E. Taheri-Nassaj & V. M. Sglavo, 

“Pressureless sintering of boron carbide”, Ceram. 

Int., Vol. 36, pp. 151–159, 2010. 

 

[32] S. Lee & S. Kang, “Low-temperature processing of 

B4C–Al composites via infiltration technique”, 

Mat. Chem. and Phys., Vol. 67, pp. 249–255, 

2001. 

 

[33] G. Wen, et al., ―Processing of in situ toughened 

BWC composites by reaction hot pressing of B4C 

and WC‖, Scripta materialia, Vol. 43, pp. 853-857, 

2000. 

 

[34] S. S. OrdanÕyan, A. A. Boldin & E. V. Prilutskii, 

“Phase Relations in the B4C-W2B5 System”, Zh. 

Prikl. Khim. (S.-Peterburg), Vol. 73, pp. 2042-

2044, 2000. 

 

[35] D. D. Radev, Z. T. Zakhariev & M. A. Marinitch, 

―Corrosion resistance of B4C-MexBy composite 

materials‖, alloys and compounds, Vol. 196, pp. 

93-96, 1993. 

 

[36] S. Sigl, ―Processing and mechanical properties of 

boron carbide sintered with TiC‖, European 

Ceramic Society, Vol. 18, pp. 1521-1529, 1998. 

 

[37] H. M. Greenhouse, E. O. Accountius & H. H. 

Sisler, ―High-temperature Reactions in the System 

Titanium Carbide—Boron Carbide1‖, American 

Chemical Society, Vol. 73, pp. 5086-5087, 1951. 

 

[38] obayashi, et al., ―Formation and oxidation 

resistance of the coating formed on carbon material 

composed of B4C-SiC powders‖, Carbon, Vol. 33, 

pp. 397-403, 1995. 

 



  1395فػککلٌبهِ ػلوککی پژٍّطککی فطآیٌککسّبی ًککَیي زض هٌْسسککی هککَاز / سککبل زّککن / ضککوبضُ اٍل / ثْککبض                                                                                         196

 

[39] G. Itaru, T. Akashi & T. Goto, ―Characterization of 

directionally solidified B4C-SiC composites 

prepared by a Floating Zone method‖, Materials 

Transactions, Vol. 43, pp. 2309-2315, 2002. 

 

[40] R. Doh-Hyung, et al., ―Oxidation behaviour and 

strength of B4C-30wt%SiC composite materials‖, 

materials science, Vol. 30, pp. 3897-3902, 1995. 

 

[41] H. W. Kim, Y. H. Koh & H. E. kim, “Densification 

and Mechanical Properties of B4C with Al2O3 as a 

Sintering Addetives”, Ceram. Soc., Vol. 83, pp. 

2363-65, 2000.  

 

[42] Sh. Sun, T. Sakamoto, K. Nakai, H. Kurishita, S. 

Kobayashi, J. Y. Xu, H. Cao, B. Gao, X. Bian, W. 

Wua, G. F. Tu & S. Matsuda, “Microstructures and 

mechanical properties in B4C–CeO2 ceramics”, 

Nuclear Materials, Vol. 417, pp. 663-667, 2011. 

 

[43] T. Sakamoto, Sh .Ch. Sun, T. Furuno, M. Kajioka, 

K. Nakai, H. Kurishita, S. Kobayashi, W. Y. Wub, 

G. F. Tu & S. Matsuda, “Microstructural analyses 

of B4C–CeO2 and B4C–La2O3 ceramics”, Nuclear 

Materials, Vol. 417, pp. 659-662, 2011. 

 

[44] J. Lin & P. D. Ownby, “Physical Properties of 

Alumina-Boron Carbide Whisker/Particle 

Composite”, Ceram. Eng. Sci. Proc., Vol. 12, pp. 

1245-53, 1991.  

 

[45] S. Sigle & H. J. Kleebe, “Microcracking in B4C-

TiB2 Composites”, Am. Ceram. Soc., Vol. 78, pp. 

2374–2380, 1995. 

 

[46] L. S. Sigle & K. Schewetz, “B4C-TiB2 Composite 

with Improved Fracture Resistance”, Int. Symp. 

Boron and Related Compounds, Tsukaba, Vol. 10, 

pp. 224-225, 1994.  

 

[47] L. S. Sigle, “Microcrack Toughening in Brittle 

Materials Containing Weak and Strong Interface”, 

Acta. Matallurgica, Vol. 44, pp. 9, 1996.  

 

[48] J. liu & P. D. Ownby, “Boron Carbide Reinforced 

Alumina Composites”, Am. Ceram. Soc., Vol. 74, 

pp. 674-679, 1991.  

 

[49] V. V. Shorokhod, M. D. Vlajic & V. D. Kristic, 

“Pressureless Sintering of B4C – TiB2 Ceramic 

Composites”, Materials Science Forum, Vol. 282-

283, pp. 219-224, 1998.  

 

[50] S. Yamadaa, K. Hiraob, Y. Yamauchib & S. 

Kanzakib, “High Strength B4C–TiB2 Composites 

Fabricated by Reaction Hot-pressing”, Eur. Ceram. 

Soc., Vol. 23, pp. 1123-1130, 2003. 

 

 نوشت پی - 5

                                                           
[1] m_shakoori66@ yahoo.com  

[2] minasaeedi85@gmail.com  
[3] baharvandee@yahoo.com 

[4] Sakamoto  

[5] Kim 
[6] Sigle 
[7] Shorokhod 

mailto:baharvandee@yahoo.com

