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های حفاظت حرارتی تلاش برای ساخت سامانه های قرن بیست و یکم وهای فوق دمابالا به دلیل فناوریتوجه به سرامیک

توجهی های آینده وسایل نقلیه هوا فضایی مافوق صوت، به میزان قابلاستفاده مجدد و سایر ترکیبات موردنیاز برای نسلقابل

بر  د حجمیدرص 40تا  5کننده در مقادیر عنوان تقویتبه (ZrC) یرکونیمافزایش یافته است. در این پژوهش افزودن کاربید ز

( موردبررسی 4N3Siسیلیکون نیترید  درصد حجمی 3)دارای  n/mSiC-2ZrB رفتار خواص مکانیکی و مکانیزم رشد ترک

قرار گرفت. جهت ارزیابی از سختی سنجی ویکرز، چگالی ارشمیدس و تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی استفاده شد. 

ها با افزایش افزایش چگالی نسبی نمونهیابد. بالاترین کاهش می ZrCایج نشان داد؛ میزان انقباض حجمی با افزایش میزان ـنت

تواند از میان ترک نمیکه با توجه به این ( درصد است.04/97به میزان ) ZrC30%-n/mSiC-2ZrBدر نمونه  ZrCمقدار 

. شوندزنی ترک باعث افزایش چقرمگی میسازوکار تغییر مسیر ترک و پلعبور کند؛ این ذرات از طریق دو  ZrCذرات 

( GPa 3/16( و سختی )1/2MPa.M26/4بیشترین مقدار چقرمگی شکست ) ZrCدرصد حجمی  30همچنین نمونه حاوی 

 را دارد.
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Abstract  Article Information 
Attention to ultrahigh temperature ceramics has increased significantly due to the advancements 
in 21st century technologies and efforts to develop reusable thermal protection systems and other 

compounds required for future generations of hypersonic aerospace vehicles. In this research, the 

addition of zirconium carbide (ZrC) as a reinforcement in volumes ranging from 5 to 40% was 

investigated for its impact on the mechanical properties and crack growth behavior of ZrB2-

SiCn/m composites) with 3% silicon nitride (Si3N4) by volume) The results indicate that 

volumetric shrinkage decreases with increasing ZrC content. The highest relative density 
increase was observed in the ZrB2-SiCn/m-30%ZrC sample, with a percentage increase of 97.04%. 

Since cracks cannot pass through the ZrC particles, these particles increase the toughness by 

altering the crack path and bridging the crack. Moreover, the sample containing 30% volume 
fraction of ZrC exhibited the highest fracture toughness (4.26 MPa.m1/2) and hardness (16.3 

GPa). 
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 مقدمه -1
طورکلی منظور از کاربرد فوق دمابالا آن است که ماده به

های درجه به همراه جریان 1800بتواند دماهای بالاتر از 

های مکانیکی و لرزش را تحمل کند. تنشگرمایی بالا، 

رو نیاز است؛ ماده دارای استحکام، مقاومت به ازاین

اکسیداسیون، مقاومت به شوک حرارتی و مقاومت به سایش 

. ترکیبات دیرگداز مانند کاربیدهای [3–1] بالایی باشد

نقاط ذوب بالا، سختی  به دلیلسرامیکی، بوریدها و نیتریدها، 

بالا، خنثی بودن شیمیایی و مقاومت در برابر اکسیداسیون، 

طورکلی شاخص هستند. این ترکیبات دیرگداز به

. [6–4] شود( نامیده میUHTCs) 1های فوق دمابالاسرامیک

بوریدها و کاربیدهای فلزات مانند دیبورید زیرکونیم 

)2ZrB( ،TaC  وZrC  دارای نقاط ذوب بسیار بالایی هستند و

 .[8-7] شوندبندی میدمابالا طبقه های فوقعنوان سرامیکبه

کاندیدهای جذاب برای مواد  2ZrBرامیکی های سکامپوزیت

و  ساختاری فوق دمابالا به علت استحکام عالی دمابالا

اند. این شدهمقاومت به اکسیداسیون خوب شناخته

های حساس ازجمله شود تا در محیطخصوصیات باعث می

پرواز مافوق صوت، ورود مجدد اتمسفر، رانش موشک و ... 

 .[10-9] مورداستفاده قرار گیرند

اساساً به روش جرقه  2ZrBهای پایه جوشی کامپوزیتتف

شود؛ اما به پلاسما، پرس داغ و پرس داغ واکنشی انجام می

جوشی بدون فشار در مقایسه با دلیل مزایایی که روش تف

های ذکرشده دارد )قابلیت ساخت قطعه نزدیک به ابعاد روش

نهایی، ساخت قطعات با اشکال هندسی پیچیده و کاهش 

های دیگر ترجیح داده کاری قطعات( به روشهزینه ماشین

 .[13–11] شودمی

ارتباط بین ترکیب، ریزساختار و  [14] 2اسنایدر و همکاران

جوشی به روش تف ZrC-SiC-2ZrBص کامپوزیت خوا

قوس پلاسما بررسی کردند. در این پژوهش پنج نمونه 

جزئی ساخته شد. چگالی مختلف از این کامپوزیت سه

ها با افزایش درصد سیلیکون کاربید افزایش یافت و نمونه

درصد حجمی  20ها در میزان بالاترین چگالی مربوط به نمونه

 5الی  4ها ود. متوسط اندازه ذرات در نمونهسیلیکون کاربید ب

میکرومتر گزارش شد. نتایج نشان دادند؛ افزایش درصد فازی 

SiC  منجر به کاهش اندازه ذرات در این کامپوزیت شد. با

توجه به  نتایج آزمون سختی سنجی بیشترین سختی در 

درصد حجمی از هرکدام از اجزاء این  20ها در مقادیر نمونه

 یت است.کامپوز

ها در دما متراکم سازی این کامپوزیت فرآیندبا توجه به اینکه 

شود، امروزه برای ساخت و فشار بسیار بالا انجام می

درواقع نوعی پرس داغ  ZrC-SiC-2ZrBهای سرامیک

توان به گرمادهی بسیار سریع و شده هستند میاصلاح

ین یافت. علاوه بر اجوشی کوتاه دستطور زمان تفهمین

شدت محدودشده و امکان دسترسی ها بهها رشد دانهدر روش

طور چگالی به ریزساختارهای بسیار منظمی وجود دارد. همین

–14] تر خواهد بودنهایی نمونه نیز به چگالی نظری نزدیک

16]. 

های بر در پژوهشی کامپوزیت [17] 3سیلوسترونی و همکاران

جوشی بدون فشار با استفاده از را به روش تف ZrCپایه 

2MoSi جوشی آماده کردند. پس از عنوان کمک تفبه

-ZrCپایه و دو کامپوزیت  ZrCها اولیه، یک ماده آزمایش

HfC  2وZrB-CZr درصد حجمی  20آمد که حاوی  به دست

2MoSi  گراد به تراکم درجه سانتی 1950تا  1900در دمای

تا  5درصد رسیدند. میانگین اندازه ذرات بین   98-96نسبی 

آمد. نتایج نشان داد که افزودن دیبوراید  به دستمیکرومتر  9

زیرکونیوم موجب بهبود خواص این کامپوزیت در دمای اتاق 

منظور بررسی اثر ترکیب به شود.دماهای بالاتر میو 

کامپوزیت روی خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی، 

های متفاوت ساخته شد. نتایج هایی با ترکیبکامپوزیت

، 2ZrBریزساختار و چگالی نشان دادند که کاهش مقدار 

 ZrCدهد، اما مقادیر دمای شروع چگال شدن را کاهش می

  دما تأثیری روی چگال شدن ندارد. ، در اینSiCیا 

های زمینه به کامپوزیت ZrCتوجه افزودن بیشترین تأثیر قابل

2ZrB پذیری، توسعه ریزساختار، بهبود جوشیبهبود تف

 خواص مکانیکی و افزایش مقاومت به اکسیداسیون است

. همچنین به دلیل سختی ذاتاً بالا و ایجاد ساختار [21–18]

 تواند خواص مکانیکی و چقرمگی را بهبود دهدریزدانه می
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[22–25] .ZrB2 − SiC  در شکل دو جزئی به دلیل

جوشی، برای کاربردهای فوق دما محدودیت در قابلیت تف

درصد حجمی  3با توجه به اینکه افزودن بالا مناسب نیست. 

4N3Si باعث کاهش تخلخل و  [26]ه های مشابدر پژوهش

اثر ؛ در این پژوهش شده استبهبود نسبی خواص مکانیکی 

درصد( بر خواص مکانیکی  40تا  5)از  ZrCمیزان افزودنی 

درصد  3)با  n/mSiC-2ZrBانیزم ترک کامپوزیت و مک

. در این پژوهش شده استدر ترکیب( بررسی  4N3Siحجمی 

آمده است؛ بنابراین سیستم  به دست ZrCدرصد بهینه 

تری نسبت کامپوزیتی موردبررسی، از خواص مکانیکی بهینه

)در کاربردهای مختلف  های مشابه برخوردار استبه پژوهش

 شود(.  خصوص  دما بالا، ویژگی لازم و مثبتی تلقی میو به

 

 روش تحقیق -2

 هاسازی نمونهآماده -1 -2 

عنوان به 4تا  1در این پروژه از پودرهای  1با توجه به جدول 

 شد. جوشی استفادهعنوان کمک تفبه ZrCمواد اولیه و از 

2VolZrB78%-ترکیب کامپوزیت مورداستفاده اولیه 

4N3VolSi3%-VolSiC20%  است. کامپوزیتSiC-2ZrB 

به دلیل تجمع ذرات در مرز  SiC (m) یکروذراتمحاوی 

ذرات در فاز زمینه  غیریکنواختها منجر به توزیع دانه

یابد. از طرف دیگر شود؛ درنتیجه چگالی نسبی افزایش میمی

 2ZrBجوشی باعث بهبود رفتار تف ) nSiC( نانوذرات

 فشار با محورهتک هیدرولیک پرس . از دستگاه[27] شودمی

پودرها در  دهیشکل دقیقه جهت 5مگاپاسکال به مدت  80

 هاینمونه درنهایت شد. استفاده 1.2567فولاد گرید قالب 

متر تهیه شد. میلی 10و  5به ارتفاع تقریبی  ای شکلاستوانه

از کوره با سرعت حرارت دهی  جهت پیرولیز در مرحله اول

گراد درجه سانتی 1000گراد در دقیقه تا دمای درجه سانتی 1

ساعت جهت خروج رزین استفاده و در مرحله دوم  3به مدت 

گراد تا دمای درجه سانتی 10از کوره با سرعت حرارت دهی 

 ساعت استفاده شد. 2گراد به مدت درجه سانتی 1000
 

 .n/m_SiC2ZrBاولیه کامپوزیت  مشخصات پودر(: 1جدول )

 ردیف
نوع 

 ماده
 اندازه ذرات

 خلوص

 )درصد(
 هاناخالصی

1 nSiC 40 nm 99> Al-Ca 
2 mSiC 𝝁𝒎 =2.550D 99> - 
3 2ZrB 𝝁𝒎 =350D 99> Hf-Mg-Si-Na 
4 4N3Si 𝝁𝒎 =1050D   

5 ZrC 𝝁𝒎 =750D 99> Fe-S-Cu 

 

واره مراحل کلی آزمایش طرح 1در چارت موجود در شکل 

مقادیر مختلف  ZrCارائه شده است. برای بررسی اثر میزان 

درصد وزنی با ترازوی دیجیتالی توزین  40تا  0آن شامل 

 ترکیب هر اولیه مواد ها،نمونه سازیآماده منظورشدند. به

 پودر تنسب با های زیرکونیاگلوله و ایسیاره آسیاب توسط

دور در  200 سرعت با ساعت 2 مدت به 10 به 1 گلوله به

و در محلول اتانول آسیاب شدند. دوغاب حاصله در  دقیقه

ساعت خشک  2زمان گراد به مدتدرجه سانتی 100دمای 

 ها،منظور یکنواخت سازی اندازه آگلومرهشد، در ادامه به

 60سرامیکی و از الک با مش  هاون در هاترکیب همه

دستگاه  توسط هانمونه پرس .میکرومتر عبور داده شد

 مگاپاسکال انجام شد. 200محوره با نیروی هیدرولیک تک

 14ای شکل به قطر استوانه قطعات صورتبه هانمونه درنهایت

 متر تهیه شدند.میلی 5و ارتفاع 
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 .پژوهش انجام کلی مراحل و فرآیند وارهطرح(: 1) شکل

 

های وزنی مطابق نسبتمنظور تهیه ترکیبات، پودرها به به

ای با نسبت ساعت در آسیاب ماهواره 2به مدت  2جدول 

مخلوط شدند.  rpm 200و سرعت  10به  1گلوله به پودر 

درصد رزین  5پذیری و چسبندگی پودرها از جهت تراکم

 فنولیک استفاده شد.

کن حرارتی تحت کردن پودرها در خشکعملیات خشک

 10ا سرعت حرارت دهی گراد، بدرجه سانتی 100دمای 

 ساعت انجام شد. 24گراد در دقیقه و به مدت درجه سانتی
 

 آزمایش. مورد هاینمونه شیمیایی ترکیب(: 2) جدول
 ترکیب کد نمونه

ZSZ0 0%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ5 5%ZrC-SiC-2ZrB 

ZSZ10 10%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ15 15%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ20 20%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ25 25%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ30 30%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ35 35%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ40 40%ZrC-SiC-2ZrB 

 

ها از روش سختی سنجی ویکرز منظور سختی سنجی نمونهبه

کیلوگرم با توجه به  75با نیروی  ASTM-E399با استاندارد 

 استفاده شد. 1رابطه 
 

(1) HV = 1.8544(p d2⁄ ) 
 

 

میانگین طول دو قطر  Dبار برحسب نیوتن و  p در این رابطه

 متر است.سطح اثر به میلی

ها پس از پخت از روش گیری دانسیته نمونهمنظور اندازهبه

 استفاده شد. ASTM-B311ارشمیدس بر اساس استاندارد 

 طور خلاصه در ادامه ذکر شده است:شده به روش استفاده

 .نمونه سالم و بدون ترک 9انتخاب حداقل  -

 ها.کردن نمونهخشک -

ها در هوا و در حالت خشک با گیری وزن نمونهاندازه -

 (.Dگرم ) 0001/0دقت 

ها در آب مقطر در حال جوش به مدت وری نمونهغوطه -

 ساعت. 5

ساعت  24ها در آب مقطر به مدت ساعت نمونه 5پس از  -

 ور ماندند.غوطه

ور در آب با دقت های غوطهگیری وزن نمونهاندازه -

 (.Sگرم ) 0001/0

های خیس در هوا پس از حذف گیری وزن نمونهاندازه -

 (.Mآب اضافی روی سطح پارچه کتان )

(، حجم Vحجم ظاهری نمونه ) 7تا  2با توجه به روابط 

(، دانسیته واقعی P(، تخلخل ظاهری )p0Vهای باز )تخلخل

(T( و دانسیته ظاهری )B )[29-28] آمد به دست. 

 



 مشهدیو  یانسرهنگ                   ...  بر  4N3Si-mSiC/nSiC-2ZrB هیبریدی کامپوزیت فشار بدون جوشیتف فرآیند در ZrC افزودن تأثیر

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 63

(2) V = M − S 
(3) VOP = M − D 

(4) P = (M − D) V⁄  

(5) A = (M − D) D⁄  

(6) T = D (D − S)⁄  

(7) B = D V⁄  
 

دارد ها به روش ارشمیدس مطابق با استاندانسیته بالک نمونه

ASTM-C373-88  و دانسیته تئوری با استفاده از قانون

تئوری،  ها تعیین شد. از تقسیم دانسیته بالک به دانسیتهمخلوط

ر دانسیته نسبی به دست آمد. با استفاده روابط ذکرشده د

توان دانسیته بالک، دانسیته نسبی و درصد می ادامه،

ز های ظاهری را محاسبه کرد. محاسبات با استفاده اتخلخل

 انجام گرفت. 14الی  8 روابط
 

(8) 𝜌𝑏 =
𝑚1

𝑚3 − 𝑚2

× 𝜌1 

(9) 𝜌𝑎 =
𝑚1

𝑚1 − 𝑚2

× 𝜌1 

(10) 𝑣𝑜𝑙+𝑍𝑟𝐶𝜌×𝑍𝑟𝐶%𝑣𝑜𝑙+2𝜌𝑍𝑟𝐵×2𝑍𝑟𝐵%𝑣𝑜𝑙(

)4N3Si𝜌×4N3Si%𝑣𝑜𝑙+𝑆𝑖𝐶𝜌×𝑆𝑖𝐶% 
(11) 𝜌𝑏

𝜌𝑎

= 𝜌𝑟 

(12) %𝜌0 =
𝑚1

𝑚3 − 𝑚2

× 100 

(13) %𝜌𝑐 = %𝜌𝑡 − %𝜌0 

(14) 𝜌𝑡 = (1 − (𝜌𝑏 𝜌𝑡⁄ )) × 100 

 

بالا،  گالی حجمی توده برحســــب گرم بر   𝜌𝑏 در روابط  چ

چگالی ظاهری توده برحســب گرم بر  𝜌𝑎ســانتیمتر مکعب، 

ــانتیمتر مکعب،  ور کننده برحســـب چگالی مایع غوطه 𝜌1سـ

گرم بر سانتیمتر  1گرم بر سانتیمتر مکعب )چگالی آب مقطر 

ــت ــب گرم  𝜌𝑡 (،مکعب اس ــانتیمتر چگالی نظری برحس بر س

ــبچگالی   𝜌𝑟 مکعب، وزن خشـــک 𝑚1 بدون واحد(،) ینسـ

ــب گرم،  ــب  وزن غوطه  𝑚2 نمونه برحسـ وری نمونه برحسـ

سب گرم،  تر وزن 𝑚3گرم،  صد تخلخل   𝜌0% نمونه برح در

درصــد تخلخل کل 𝜌𝑡%  درصــد تخلخل بســته و 𝜌𝑐% باز،

نه    خل نمو حل    اســــت. برای این منظور میزان تخل ها در مرا

شده نهایی( گزارش    نمونه خام و نمونه تفمختلف ) شی  جو

ها به دو صــورت باز و های ایجادشــده در نمونهشــد. تخلخل

ته اســــت.   ــ خل  بسـ ظاهری         میزان تخل خل  یا تخل باز  های 

عات و          تعیین مای لت عبور  ــهو یا سـ پذیری  نده میزان نفوذ کن

 .شوندمحاسبه می 15ت که از رابطه گازها اس
 

(15)  
Relative Density = [(𝑊𝑤 − 𝑊𝑑) (𝑊𝑤 − 𝑊𝑠)⁄ ] × 100 

 

ها از روش گیری چقرمگی شکست نمونهمنظور اندازهبه

 ASTM-E399ایجاد ترک توسط نفوذگر مطابق استاندارد 

ی نمونه آزمون شد. چقرمگ 1استفاده شد و برای هر ترکیب 

سبه محا 16ها مطابق این استاندارد توسط رابطه شکست نمونه

 شود.می

 

(16) 𝐾𝐼𝐶 = 0 073⁄ (𝑃 𝐶⁄ 1.5
) 

 

نیروی اعمالی برای گذاشتن اثر ویکرز  Pدر این رابطه 

 طول ترک شعاعی برحسب متر است. Cبرحسب نیوتن و 

 

 و بحث جینتا -3
 40ی ال 5عنوان افزودنی در مقادیر به ZrCدر این پژوهش، از 

لی درصد وزنی استفاده شده است که این مقدار بر ترکیب اص

SiC20%-2VolZrB78%-افزوده شد )ترکیب پایه 

4N3Si3% است؛ در این ترکیب نسبت nSiC  بهnSiC  برابر با

 .([26] است 3

ZrC ضافه   در مقادیر وزنی عنوان شد و  شده، به ترکیب پایه ا

ــکل ــی نمونهدهی و تفعملیات ش ــرایط ثابت جوش ها در ش

جدول           فت. در  جام گر بات، ان مامی ترکی تایج   3برای ت ن

ــل از کامپوزیت      درجه   2200در دمای   n/mSiC-2ZrBحاصـ

 .گراد آورده شده استسانتی
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 .هانسبی، انقباض حجمی و تخلخل نمونه(: درصد تخلخل، دانسیته بالک، دانسیته 3جدول )

 )درصد وزنی( شیمیایی ترکیب نمونه کد
 دانسیته بالک 

 متر مکعب()گرم بر سانتی

 دانسیته نسبی 

 )درصد(

 تخلخل

 )درصد(

 انقباض حجمی 

 )درصد(

ZSZ0 0%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 20/5 70/93 9/1 80/47 

ZSZ5 5%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 31/5 10/94 5/1 45/46 

ZSZ10 10%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 22/5 18/95 3/1 67/46 

ZSZ15 15%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 24/5 73/95 3/1 44/48 

ZSZ20 20%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 29/5 09/96 78/0 63/50 

ZSZ25 25%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 26/5 04/97 76/0 71/46 

ZSZ30 30%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 21/5 04/97 5/0 04/46 

ZSZ35 35%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 20/5 01/96 44/0 21/46 

ZSZ40 40%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 26/5 24/95 02/1 09/46 

 

دانسیته نسبی  اثر مقدار کاربید زیرکونیوم بر -3-1

 n/mSiC-2ZrBکامپوزیت 

-جوشی میتف فرآیندها، قبل و بعد از با داشتن ابعاد نمونه

، درصد 3توان درصد انقباض را محاسبه کرد. جدول 

ها به روش ارشمیدس، ها و تخلخل نمونهانقباض، دانسیته

گراد را نشان درجه سانتی 2200جوشی در دمای بعد از تف

بررسی نتایج حاصل از آزمون دانسیته بر اساس دهد. می

دهنده درصد تخلخل که نشان 2و بررسی شکل  3جدول 

است؛ بنابراین در نمونه حاوی  ZrCوزنی برحسب درصد 

ZrC  وزنی  درصد 30تا  0با میزانZrC کاهش در میزان ،

که در طوریداد، به تخلخل و افزایش در دانسیته نسبی رخ

کمترین درصد تخلخل و بیشترین  ZrCدرصد وزنی  30

های با مقادیر دانسیته نسبی مشاهده شد. از طرفی در نمونه

به دلیل آگلومراسیون، دانسیته  ZrCدرصد  30بیش از 

–29]های مشابه در پژوهش نسبی آن کاهش یافته است.

های ظاهری کاهش پیدا کرده ، تخلخلZrCبا افزودن  [31

جوشی، سبب تواند در نقش یک کمک تفمیاست که 

جوشی پذیری بهتر کامپوزیت شود؛ در مقابل سبب تف

؛ اما مقادیر بیشتر شده باشدتراکم بیشتر و افزایش چگالی 

درصد وزنی، نتیجه عکس داشته و سبب افزایش  30از 

شود و به دنبال آن چگالی را های ظاهری میتخلخل

  تأثیر افزودن [32] 4رانگروپیانو و همکا دهد.کاهش می

ZrC 2وZrB ها به یکدیگر را موردمطالعه قراردادند. آن

به میزان زیادی  2ZrBکردند که سینترپذیری  گیرینتیجه

دیگر با افزایش جزء عبارتوابسته بوده و به ZrCبه مقدار 

بیشتر  تا حدودی چگالی ZrCدیرگدازتر کامپوزیت یعنی 

توان نتیجه شود. بنابراین میو تخلخل ظاهری کمتر می

ها گسسته فصل مشترکZrC  گرفت که با افزایش مقدار

 خواهند شد و از حالت یکپارچگی بیرون خواهد آمد. 

 های صورت گرفته باو بررسی 2با توجه به نتایج شکل  

درصد انقباض افزایش یافت، اما با  ZrCافزودن مقدار 

د درصد وزنی، درصد انقباض نمونه مجد 30عبور از مقدار 

ی درصد وزن 35روند نزولی پیدا کرد. با افزایش بیش از 

ZrCتواند مربوط به تشکیل ، روند نزولی انقباض می

ته احتمالی فازهای جدید باشد و این مطلب در مورد دانسی

، ZrCدرصد وزنی  30حاوی نیز صادق است. در نمونه 

دهنده کمترین مقدار انقباض حاصل شد که نشان

ها جوشی شدن خوب نمونه و حذف بیشتر تخلخلتف

 [.33و  26] تواند باشدمی
 

 .ZrC(: تغییرات چگالی نسبی با افزایش مقدار 2شکل )

 

 

 

اثر مقدار کاربید زیرکونیوم بر سختی  -3-2

 ZrC-n/mSiC-2ZrBکامپوزیت 
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2ZrB- کامپوزیت نتایج حاصل از سختی سنجی ویکرز

n/mSiC طور که ملاحظه میهمانده است. ـآم 4دول ـدر ج-

زنی درصد و 30تا  25های در نمونه ZrCشود با افزایش میزان 

ZrCها ، افزایش در سختی مشاهده شد؛ زیرا سختی سرامیک

دیگر نتایج حاصل بیان. بهیافته استبا افزایش دانسیته افزایش 

طرفی  از سختی تأییدکننده نتایج حاصل از دانسیته هستند. از

ها را کاهش داده است. پذیری مرزدانهتحریک ZrCحضور 

ز ها ابا ممانعت کردن از حرکت مرزدانه ZrC درنهایت ذرات

 کنند. روند تغییرات درهای زمینه جلوگیری میرشد دانه

ت و در کامپوزی ZrCتوان به تغییر مقدار مقادیر سختی را می

داد؛  اثر آن بر اندازه دانه و ساختار بلوری کامپوزیت نسبت

ا بو  [22] از سختی بالایی برخوردار است ZrCزیرا خود فاز 

نین رود. همچافزودن این فاز به کامپوزیت سختی آن بالا می

و  شدهها کنترلسو رشد دانهاز یک ZrCبا افزایش مقدار 

سختی  شود که این امر باعث افزایشها ریزتر میاندازه دانه

)بیش  ZrCازحد ها شده است. از سوی دیگر مقدار بیشنمونه

-درصد( موجب گسستگی ساختار و افزایش تخلخل 30از 

و  شود. این امر اثر بیشتری بر سختی گذاشتههای ظاهری می

 بالاترینکند. بنابراین مقدار سختی کامپوزیت را کم می

 3/16به مقدار  ZrCدرصد  30مقدار سختی در نمونه با 

گیگاپاسکال حاصل شد. این میزان در حد سختی 

در دیگر  ZrC-SiC-2ZrBآمده برای کامپوزیت دستبه

 است. [36–34] های مشابهپژوهش
 

 .n/mSiC-2ZrB هایکامپوزیت ویکرز سختی(: 4) جدول
 سختی )گیگاپاسکال( نمونهکد 

ZSZ0 01/13 

ZSZ5 17/13 

ZSZ10 20/14 

ZSZ15 32/14 

ZSZ20 06/15 

ZSZ25 94/15 

ZSZ30 30/16 

ZSZ35 22/15 

ZSZ40 19/14 

و با در نظر گرفتن این نکته که تخلخل  17با توجه به رابطه 

 0Hسختی ماده کاملاً چگال،  Pروی سختی اثر مستقیم دارد. 

یک ثابت است با توجه  bمیزان تخلخل موجود در ساختار و 

گونه مقاومتی در برابر ها هیچکه تخلخل در سرامیکبه این

تنش نشان ندارد؛ بنابراین در مواد با تخلخل بیشتر، سختی 

توان نتیجه گرفت که در و می [38-37] شودکمتری دیده می

 ZrCدرصد، با زیادشدن مقدار درصد  40و  35های نمونه

 شود.افته و سختی کمتری دیده میـیتخلخل افزایش
 

(17) 𝐻 = 𝐻0(1 − 𝑃)2 exp(−𝑏𝑃) 
 

ید    میزان افزایش با  به نمود      کارب جه  با تو ار زیرکونیوم و 

کل    ــ ــختی در شـ یده        می نظر به  3سـ پد یل  به دل ــد  رســ

 30آگلومراســیون خواص کاهش یافته اســت. درنتیجه میزان 

 .زیرکونیوم بهینه است درصد وزنی کاربید
 

 
 .گرادسانتی درجه 2200 دمای در هانمونه سختی مقایسه (:3)شکل 

 

اثر مقدار کاربید زیرکونیوم بر ریزساختار  -3-3
ZrC-n/mSiC-2ZrB 
شود، زمینه تصاویر مشاهده می 4طور که در شکل همان

شده است؛ با توجه به صورت چندرنگ متفاوت نشان دادهبه

توان تا حدودی نوع آن را تخمین چگالی عناصر مختلف، می

زد. سه فاز بارنگ خاکستری تیره، خاکستری روشن و 

 [41–39] شود. با توجه منابع مطالعاتیمشکی، مشاهده می

است )با توجه به  ZrCرنگ خاکستری روشن مربوط به فاز 

این نکته که بالاترین چگالی را در بین مواد مورد استفاده 

تر از باقی فازها است(. همچنین رنگ خاکستری دارد، روشن

 SiCو رنگ مشکی بیانگر حضور فاز  2ZrBتیره نشانگر فاز 

ها که با نمونهدر  ه، میانگین اندازه دان5است. در جدول 

آمده است. با  به دست  5پردازش تصویر افزاراستفاده از نرم

وزنی زیاد است  %20تا  %0توجه به تصاویر تخلخل در ساختار 

درصد وزنی افزودنی، مقدار تخلخل   %30و با اضافه شدن 
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، ZrCطور که اشاره شد، با افزایش یابد. همانکاهش می

یافته و همچنین ساختار ازنظر افزایشتخلخل کاهش و دانسیته 

ریز و همگن نیرو  هایتر شده و تشکیل دانهبندی همگندانه

نتایج حاصل  .هایی برای چگال شدن کامپوزیت استمحرک

آورده شده است. حضور  6در جدول  ZSZ30نمونه  ،EDSاز 

تر توانند نقطه ذوب پایینفازهای ثانویه در ریزساختار می

های دمابالای ماده و آثار مخربی روی قابلیت داشته باشند؛

های اکسیژن برای متراکم سازی دارند. پس حضور ناخالصی

شود. پودرهای اولیه، مخرب است و باعث رشد سریع دانه می

دهد، نشان می ZSZ30در نمونه  EDSطور که آنالیز همان

شده در مناطق خاکستری تیره و روشن، بر عمده فاز تشکیل

 Cو  Bباشند و همچنین در مقدار محدودی می Zrپایه 

شناسایی شد. )لازم به ذکر است که با توجه به این نکته که 

 EDSعناصر سبک مانند کربن، بور و نیتروژن در آنالیز 

شناسایی نیستند و همواره مقداری خطا در آنالیز چندان قابل

کمی وجود دارد و حضور این مواد در مقادیر کم و محدود، 

تواند قابل استناد باشد و همواره تا حدودی ا اطمینان زیاد نمیب

 خطا دارد.(
 

 

 
 .m/nSiC-2ZrBهای (: تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی کامپوزیت4شکل )

 

 .یز تصویرها با توجه به آنال(: میانگین اندازه دانه در نمونه5جدول )
 (µm) دانه اندازه میانگین کد نمونه

ZSZ0 08/4 

ZSZ5 94/3 

ZSZ10 36/3 

ZSZ15 97/2 

ZSZ20 32/2 

ZSZ25 29/2 

ZSZ30 06/2 

ZSZ35 14/2 

ZSZ40 28/3 

 

 .ZSZ30 نمونه در EDS نتایج(: 6) جدول
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 ZrC-n/mSiC-2ZrBکامپوزیت 
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جوشی های تفچقرمگی شکست نمونهدر رابطه با نتایج 

به ها آورده شده است. سرامیک 7شده، نمودار در جدول 

کوالانس چقرمگی شکست پایین و -پیوندهای یونی دلیل

 تغییر شکل پلاستیک محدودی دارند. عدم تطابق در ضرایب

انده های باقیمانبساط حرارتی زمینه و ذرات فاز ثانویه، تنش

ها با فاصله از یجاد نموده که این تنشفاز ثانویه ا در اطراف

از ها در اطراف فیابند. وجود این تنشفاز ثانویه کاهش می

 ثانویه نابجایی و مرزهای فرعی ایجاد نموده که در حین

 .[43-42] شوندجوشی ایجاد میسرد کردن بعد از تف فرآیند

 عنوان فاز دوم، با انحراف ترک باعث افزایشبه ZrCحضور 

 ها با استفاده از اندازهچقرمگی نمونه است. چقرمگی شده

الاتر طول ترک و بار اعمالی محاسبه شد. با توجه به تراکم ب

سختی انجام حرکت ترک در نمونه به ZSZ30در نمونه 

ی پذیرفته درنتیجه چقرمگی بالاتری نسبت به دیگر درصدها

 افزودنی دارد. 
 

 n/mSiC-2ZrB هایکامپوزیت شکست چقرمگی(: 7) جدول

 .گرادسانتی درجه 2200 دمای در شده جوشیتف

 (وزنی درصد)شیمیایی  ترکیب کد نمونه

 چقرمگی

 در مگاپاسکال)

 (جذرمتر

ZSZ0 0%ZrC-SiC-2ZrB 09/3 

ZSZ5 5%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 06/3 

ZSZ10 -4N3Si-SiC-2ZrB

10%ZrC 
10/3 

ZSZ15 -4N3Si-SiC-2ZrB

15%ZrC 
50/3 

ZSZ20 -4N3Si-SiC-2ZrB

20%ZrC 
90/3 

ZSZ25 -4N3Si-SiC-2ZrB

25%ZrC 
02/4 

ZSZ30 -4N3Si-SiC-2ZrB

30%ZrC 
26/4 

ZSZ35 -4N3Si-SiC-2ZrB

35%ZrC 
12/4 

ZSZ40 -4N3Si-SiC-2ZrB

40%ZrC 
96/3 

 

خوبی به ZrCمسیر انحراف ترک توسط ذرات  5در شکل 

ها ریزتر بوده و که هر چه دانهطوریمشاهده است، بهقابل

از  تر باشد،تعداد و توزیع ذرات فاز ثانویه در زمینه یکنواخت

رشد ترک در ساختار ممانعت به عمل آمده است. در این 

تصاویر روشن است که ترک ایجادشده، در اثر برخورد با 

 ZrCویژه ذرات و بههای خاکستری روشن( )دانه 2ZrBذرات 

طور عمده ذرات های سفیدرنگ( تغییر مسیر داده و به)دانه

ZrC تواند از میان ذرات زند. یعنی ترک نمیرا دور میZrC 

از طریق دو سازوکار تغییر  ZrCدرنتیجه ذرات  عبور کند.

زنی ترک باعث افزایش میزان چقرمگی مسیر ترک و پل

 .شوندمی CZr-SiC-2ZrBهای شکست کامپوزیت
 

 
 .ZSZ30(: مسیر انحراف ترک نمونه کامپوزیتی 5شکل )

 

ریزدانگی افزایش سطح مرزدانه را به همراه دارد و باعث 

شود. همچنین اصلاح طولانی شدن مسیر تکثیر ترک می

چقرمگی شکست برای مقاومت به شوک حرارتی نیز 

سودمند است. چقرمگی شکست تحت تأثیر اندازه ذرات فاز 

و اندازه  2ZrBتر دانه ها است. اندازه بزرگثانویه و توزیع آن

توانند چقرمگی شکست را به دلیل تر فاز ثانویه میکوچک

فزایش دهد. این انحراف ترک در سطوح مشترک مرزدانه ا

ها مربوط ها و در مرزدانهدانهموضوع به تنش باقیمانده درون

وجود  به دلیلاست. احتمال افزایش چقرمگی، 

های به وجود آمده در اثر اختلاف ضریب انبساط میکروترک

نیز وجود دارد. بدون حضور فاز  ZrC2SiC, ZrB ,حرارتی 

با حضور آن، ترک یابد، ولی راحتی اشاعه میثانویه، ترک به

انرژی بیشتری جهت حرکت نیاز دارد که در نتیجه چقرمگی 

یابد. افزایش دانسیته و ماده با کامپوزیت شدن افزایش می

جوشی در حضور تف فرآیندکاهش اندازه دانه ناشی از بهبود 

ZrC سو موجب انحراف ها از یکو همچنین کاهش تخلخل

تواند از سوی دیگر، میشود. مکرر ترک از مسیر مستقیم می

 [35و  30، 16] عامل بهبود چقرمگی باشد. بسیاری از محققان

تواند باعث بهبود استحکام، می ZrCاند که فاز ذکر کرده
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چقرمگی شکست و مقاومت در برابر اکسیداسیون سرامیک 

 ود. وسیله مهار کردن رشد دانه شبه 2ZrBبر پایه 
 

 گیرینتیجه -4
تا  5کننده در مقادیر عنوان تقویتبه ZrCدر این پژوهش اثر 

 n/mSiC-2ZrB بر خواص مکانیکی سرامیک درصد وزنی 40

است؛ در  4N3Si3%-SiC20%-2VolZrB77%)ترکیب پایه 

 فرآینداست( در  3برابر با  nSiCبه  nSiCاین ترکیب نسبت 

جوشی بدون فشار موردبررسی قرار گرفت؛ نتایج نشان تف

 داد:

درصد، باعث  30و  25با درصد وزنی  ZrCافزودن ذرات  -1

شد. همچنین افزایش درصد  04/97افزایش دانسیته نسبی به 

ZrC  درصد باعث کاهش حداکثر دانسیته نسبی  30به بالای

 خواهد شد.

و همچنین کنترل رشد دانه  ZrCسختی بالای با توجه به -2

درصد وزنی سبب  30تا  ZrC افزودن ذرات توسط آن

 3/16به حداکثر  01/13افزایش سختی شد و سختی از 

درصد اگرچه  30گیگاپاسکال افزایش یافت. در مقادیر بالای 

 به دلیلسختی بالاتر از نمونه بدون افزودنی است؛ اما 

ری باعث های ظاهگسستگی ساختار و افزایش تخلخل

 .خواهد شدکاهش سختی از مقدار ماکزیمم 

حرکت ترک  ZSZ30با توجه به تراکم بالاتر در نمونه  -3

سختی انجام پذیرفت؛ بنابراین چقرمگی نمونه از در نمونه به

 افزایش یافت. مگاپاسکال در جذر متر 26/4به حداکثر  09/3
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