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 يرينترپذي و سي آهن بر رفتار ترشوندگريتأث
  بوردي كاربيها تيكامپوز

 يناصر احسان، ي بهارونددرضاي، حميدري حيدي سعناي م،يمي ابراهنيالد شهاب
  مالك اشتريدانشگاه صنعت

  اين.باشد يمصنعت  در مهندسي يها كيسرام مهمترين از يكي شيميايي و مكانيكي فيزيكي، خواص علت به بور كاربيد :چكيده

 سـطح  پـايين،  دانـسيته  علت و به است؛ شده  شناخته ماده نيتر سخت عنوان به مكعبي، ساختار با بور نيتريد و الماس از پس ماده

 با بور كاربيد يها كيسرام ساخت. است مطرح  استراتژيكيا ماده عنوان به ... و شيميايي پايداري نوترون، جذب براي بالا مقطع

 سطحي پـايين  يانرژ و دانه مرز لغزش برابر در بالا مقاومت پايين، خود در نفوذ كووالانسي قوي، يوندهايپ علت به بالا دانسيته

اين . اند  شده افزوده بور كاربيد به سينتر كمك عنوان به بسياري مواد افزودني علت همين به. است بسيار مشكل خالص بور كاربيد
كنند اثر نامناسبي روي خواص آن نگذاشـته و باعـث بهبـود     يينتر پذيري كاربيد بور را آسان مها بايد علاوه بر اين كه س  يافزودن
 رشـد  از جلوگيري جهيدر نت و زينتر دماي  است كه به جهت ايجاد فاز مايع باعث كاهشييها يكي از افزودنيآهن . ها شوند آن

عي شده است تا نقش آهـن بـر ترشـوندگي و سـينترپذيري     در اين مقاله س. شود مكانيكي كاربيد بور مي خواص افزايش و ذرات
  .هاي كاربيد بور مورد بررسي قرار گيرد كامپوزيت

  يري پذنتري س،ي بور، آهن، ترشوندگديكارب :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
دانسيته پايين، سطح مقطع بـالا بـراي جـذب نـوترون و پايـداري       اي با سختي بالا، كاربيد بور ماده
ترين مـاده شـناخته   مكعبي به عنوان سخت بور اين ماده پس از الماس و نيتريد.  استشيميايي بالا

هـاي   به دليل داشتن خواص منحصر به فردي كه ذكر شد، كاربرد           B4C سراميك. ]4-1[ شده است 
هـا،  مثل گلوگاه نازل موشك   ( در صنايع مختلف پيدا كرده است كه كاربردهاي مكانيكي           ايگسترده
، كاربردهـاي   )كـاري، كاربردهـاي زرهـي و غيـره        ها، به عنوان ساينده در تجهيزات صـيقل       پوشش

هاي شيميايي براي كـار بـا اسـيدها و           مثل بورونيزه كردن، تهيه بوريدها، ساخت محفظه      (شيميايي  
مثـل حفاظـت و كنتـرل       (اي  ، كاربردهـاي هـسته    ...)هـا و    وخت جامـد بـراي موشـك      ها، س قليايي

مثل استفاده  (و كاربردهاي الكتريكي    ...) اي به علت قابليت بالاي جذب نوترون و         راكتورهاي هسته 
 دنباش ـ  از جمله اين كاربردها مي    )  تحت گاز نجيب يا اتمسفر خلاء      C2200°ها تا دماي    در ترموكوپل 

]5 ,6[.  
 بـه  آن زينتـر  دشـواري  خـاطر  به كه بيشتر بوده آن بالاي شيميايي ، پايداريB4Cكاربرد  محدوديت
 مرسـوم  روش بالا، ذوب نقطه  به دليل.باشدمي آن كريستالي شبكه درون قوي كوالانت علت پيوند

 ربـسيا  هزينـه  بـا  پيـشرفته  تجهيـزات  بـه  كه باشد مي داغ پرس از استفاده قطعات كاربيد بور ساخت
 بـدون  زينتر روش از كه است بهتر اقتصادي نظر از كاربيد بور قطعات براي توليد لذا. دارد نياز بالايي
حصول محصولي متراكم . شود استفاده است، هزينه مرسوم كم هايروش به نسبت كه آن پودر فشار

 ـ دمـاي  دو ميكرون، از كمتر ريز و خالص پودرهاي نيازمند در اتمسفر خنثي يا خلا  -K2473°(الا ب
 گرافيتـي  هـاي  دقيقه در قالب15-45حدود  در پرس  باMPa40-30محدوده  در فشاري و ) 2373

 دمـاي  باعث كـاهش  كه شودمي استفاده زينترها كمك از بهتر،  سينتربراي دليل همين به باشد، مي

ي فلـزي  هاسـينتر دهي پودر كاربيد بور از كمـك  در شكل .دنشو ميK2173-2023°حدود  تا زينتر
  ،هادازه دانهـنين جهت كنترل انـهمچ. شوداستفاده مي... كل، مس و ـوم، نيـن، آلومينيـمانند آه
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ها تحقيقـات   سينتر با افزودن كمك     B4Cپذيري  سينتردر راستاي بهبود شرايط     . شوداز پودر كاربيد سيليسيم و يا كربن استفاده مي        
بر طبق نتايج بدست آمده اسـتفاده از برخـي   . يقات همچنان در حال جريان استوسيعي در چند دهه گذشته انجام شده و اين تحق         

  .]9-7[شود سينتر ميها باعث كاهش دماي سينتركمك 
 TiO2 ]10 ,11[  ،TiB2 ]12-15[  ،Y2O3 ]16[  ،Al2O3 ]17[  ،TiC ]18[  ،Si ]19-21[  ،Feهـاي بـسياري ماننـد        تاكنون اثر افزودني  

، واكـنش دادن آن بـا       در اين بين انگيزه اسـتفاده از آهـن        .  مورد بررسي قرار گرفته است     B4Cبر سينترپذيري و خواص     ....  و   ]22[
B4C،  تشكيل فاز    در نتيجه و  ربن آزاد    توليد ك FeB نقطه ذوب پايين    . باشد ميFeB سينتر شـدن فـاز مـايع را نيـز          تواند شرايط    مي

به منظـور كـاهش     آهن  در واقع   .  آهن است  - بور - فاز مايع حاكي از ترشدن جامد به وسيله محلول كربن           سينتر .]23[تسهيل كند   
 در اين مقاله سعي شـده اسـت كـه           .بررسي شده است    و در نتيجه جلوگيري از رشد ذرات و افزايش خواص مكانيكي           سينتردماي  

  . آورده شودهاي كاربيد بور يري كامپوزيت سينترپذ وبر ترشوندگيافزودن آهن  گزارش كاملي از تأثير

  B4C-Feبررسي رفتار ترشوندگي در سيستم  -2
 ترشـوندگي در  ]24[ همكارانش و 1پاناسوك.  آهن محدود است–سيستم كاربيد بور در  هاي انجام شده بر رفتار ترشوندگي         بررسي

 بـا انـدازه گيـري زاويـه         هـا   آن. انـد   مورد بررسي قـرار داده     آلومينيوم، سيليسيوم، نيكل و آهن را         فلزات سيستم كاربيد بور با مذاب    
 60 زاويه تمـاس اوليـه       Feدر مذاب   . ندا  هواكنشي و سرعت گسترش مذاب روي سطح كاربيد بور به مطالعه در اين سيستم پرداخت              

 درجـه   35 دقيقـه بـه      25 پـس از     ،1  و زاويه نهـايي طبـق شـكل         درجه كاهش يافته   36 دقيقه به    10پس از    كه درجه بوده است  
  .رسد مي

  
  ]24[ بر حسب زمان ∆б و نيروي محركه گسترش مذاب Qنمودار تغييرات زاويه واكنشي  -1 شكل

 را  Fe-C-B/(B4C( سيـستم    تـر شـوندگي   ،  B4Cو خـواص      پـذيري  سينتر نقش آهن در     براي بررسي  ]25[  و همكارانش  2زنشتينيآ
اي شـامل     آهن و آلياژهاي آن به همراه كربن و بور با زيرلايه كاربيد بور واكنش داده و تـشكيل منطقـه                   . اند  دهمورد بررسي قرار دا   

 كم هستند و    نسبتاًغلظت متوسطي از بور و كربن       زواياي تماس ظاهري براي آلياژهايي با       . دهند   و گرافيت را مي    FeBمخلوطي از   
كنـد كـه       مـي  تأييدهاي سينتر     مطالعات ديلاتومتري از سرعت   .  خواهد بود  ريپذ  امكان B4C-Feدر نتيجه سينتر فاز مايع در مخلوط        

ميـزان   زواياي تماس ماكروسكوپي به عنـوان تـابعي از           . رخ داده است و منجر به بهبود انتقال ماده شده است           واقعاًسينتر فاز مايع    
مـشاهده  طور كه     همان . آورده شده است   1شده و در جدول     اندازه گيري    C1450° دقيقه تماس در     15كربن يا بور در مذاب بعد از        

 با افزايش مقـدار     Fe-B در مذاب    كه  يشود درحال   يم با افزايش مقدار كربن زاويه ترشوندگي زياد         Fe-C  دوگانه براي مذاب    شود  يم
Bابدي يمشوندگي به آرامي كاهش  زاويه تر.  

                                                           
1 Panasyuk  
2 Aizenshtein 
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  ]C1450 ]25° دقيقه تماس در دماي 15ختلف پس از  واكنش براي تركيبات م هيزواياي ترشوندگي و عمق ناح -1 جدول

  
   B4Cتأثير آهن بر سينترپذيري  - 3

بـه  و   K1273°به روش سـينتر بـدون فـشار در دمـاي             B4Cو خواص     پذيري سينتردر  را  نقش آهن    ]23[  و همكارانش  1ميزراهي
 آورده  2در شـكل    آهن   درصد حجمي    5/5 و نمونه حاوي     B4Cپودر اوليه    XRD الگوهاي. اند  مورد بررسي قرار داده    ساعت   2مدت  

طبـق معادلـه    باشـند و     قابل تشخيص مي   FeB و   B4Cتنها دو فاز    شود در نمونه حاوي آهن،        طور كه مشاهده مي     همان. شده است 
بـه صـورت   ) 1(تواند وجود كربن حاصل از واكـنش   دليل اين پديده مي   . شودمشاهده نمي پيكي كه مربوط به كربن باشد       هيچ  ) 1(

 درصـد   3 تـا    2تواند بـين    مقدار اين كربن مي   ) g/cm3 7/0دانسيته كربن آمورف برابر     (طبق محاسبات استوكيومتري    . آمورف باشد 
  . باشدFe درصد حجمي از 5/5 تا 5/3حجمي در مقابل افزودن 

1(                                                    B4C + 4Fe = 4FeB + C  

  
   درصد حجمي آهن 5/5مخلوط كاربيد بور و ) B4C :)1 پودر اوليه XRDالگوهاي  -2 شكل

  .]23[ ساعت 2 به مدت K1273°بعد از عمليات حرارتي در دماي ) 2(

 بـه   K2243°را به روش سينتر بدون فـشار در دمـاي            B4Cو خواص     پذيري سينترنقش آهن در     نيز   ]25[  و همكارانش  2زنشتينيآ
 3 پودر كاربيد بور سينتر شده و مخلوط پودر كاربيـد بـور و آهـن در شـكل        SEMتصاوير  . اند  د بررسي قرار داده   مور ساعت   2مدت  

  .نشان داده شده است
در  جرقـه پلاسـما   سـينتر آهن به كاربيد بور را با اسـتفاده از روش      حجمي   درصد   5/5  و 5/3 اثر افزودن    ]26[  و همكارانش  3فراگ

 بدون فشار بـراي     سينتر و   SPS به روش    سينتر باز را بر اساس دماي       يها  تخلخلمقدار   4شكل   .اند  بررسي كرده دماهاي مختلف   
 سـاخت   امكان درصد حجمي آهن     5/5مشخص است افزودن     a-4در شكل    كه   طور  همان .دهد  يم مختلف آهن نشان     يدرصدها

                                                           
1 Mizrahi  
2 Aizenshtein 
3 Frage  
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  بـه روش بـدون     سينتركه در     يدرحال .دهد  يم و در زمان كوتاه      C°2000  را در دماي   SPS عاري از تخلخل باز به روش        B4C  بدنه
 5/5ز مخلوط حـاوي   حتي تحت اين شرايط نيز مقدار تخلخل با.دهد  يمو دماي بالاتر رخ     تر    ي طولان يها  زمانفشار اين اتفاق در     

  ). b-4شكل ( درصد حجمي است C°2100 ،7  شده در دمايسينتردرصد حجمي آهن و 

  
   K 2243 سينتر شده در دماي b (B4C-5/5 vol.% Fe و a (B4Cريزساختاري تصاوير  -3 شكل

  .]25[)  هستندFeBذرات سفيد رنگ فاز (

  
  .]26[  براي مقادير مختلف آهنSPS به روش سينترحسب دماي   باز بريها مقدار تخلخل -4 شكل

شـود    طـور كـه مـشاهده مـي         همان. دهد  ي را نشان م   C 2000° در دماي    SPS شده به روش     سينترنمونه   از   SEMير   تصو 5 شكل
رنـگ    رهي ـ ت يها  لكه. اند   يكنواخت توزيع شده   طور  به كه به صورت مناطق روشن و        FeB است و ذرات     B4Cزساختار شامل زمينه    ير

  .اند ده از سطح پوليش شده ايجاد شFeBنيز در نتيجه حذف ذرات 

  
  .]B4C-FeB ]26  از سطح شكست كامپوزيتSEMتصوير  -5 شكل

 C2107° و   C1625، °C1860°دماهاي   را بر سينتر كاربيد بور در        Fe درصد وزني    10 تا   75/0اثر افزودن    ]27[  و همكارانش  1لانج
را در همـه    سينتر   و فرايند     آهن، انقباض خطي را كاهش داده       درصد وزني  8/3 تا   75/0ها افزودن     طبق بررسي آن  . اند  بررسي كرده 
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انقباض خطي را   ،  C 1860° و   C 1625°آهن در دماهاي     درصد وزني    10 افزودن   با اين حال  . كرده است ها غير فعال     دماها و زمان  
  ).6شكل (ده است يبهبود بخش را سينتر و فرايند دادهافزايش 

  
   ي در دماهاB4C-Fe خالص و كامپوزيت B4Cتغييرات انقباض خطي با زمان سينتر در  -6 شكل

a (°C 1625 ،b (°C 1860 وc (°C 2107 27[ در اتمسفر آرگون[.  

. ]15, 14[انـد     محققان بسياري تأثير افزودن آهن را در كنار ديبوريد تيتانيوم بر سينتر پذيري و خواص كاربيـد بـور بررسـي كـرده                      
. انـد    بهبود خواص را مـشاهده كـرده       B4C-TiB2هاي    به كامپوزيت )  درصد 5/0( با افزودن مقدار كمي آهن       ]28[ و همكارانش    1تاف

 درصد  5/0 و   B4C درصد وزني    50 و   TiB2 درصد وزني    50انسيته در سيستم حاوي     دهد كه بيشترين مقدار د      نتايج نهايي نشان مي   
 در  C° 1340اين بهبـود بـه تـشكيل فـاز يوتكتيـك در دمـاي               .  درصد دانسيته تئوري گزارش شده است      9/99 به مقدار    Feوزني  

  ار تـافنس شكـست      و مقـد   MPa 620همچنـين در ايـن سيـستم، مقـدار اسـتحكام خمـشي              . حضور آهن نسبت داده شده اسـت      
mpa√m 7/5    در دماي C° 1800    و  2كـيم .  ويكـرز گـزارش شـده اسـت        2712سـختي بـراي ايـن سيـستم         .  گزارش شده اسـت

 C° 2150  در دمـاي حـدود  B4C – 10wt% TiB2 – 1wt% Fe بدون فشار مخلـوط  سينتركه اند   نيز گزارش كرده]29[همكارانش 
 ـل  ي تـشك   تنها حضور يك درصد وزني آهن منجر به        اند كه   هها گزارش كرد    آن.  درصد شده است   97 دانسيته بالاتر از     منجر به  ك ي

بـا افـزايش    . ]26, 23[ داده است ش  ي را افزا  B4C-TiB2 يها تيته كامپوز يدانسبين ذرات سراميكي شده و        در  از آهن  يع غن يفاز ما 
بل توجـه در حـضور مقـدار كـم آهـن بـا وجـود            تراكم قا . ها مشاهده شده است      درصد وزني رشد بيش از حد دانه       5ميزان آهن به    

 .]25[  فاز مايع اسـت سينتر كاربيد بور، به علت –هاي شيميايي قوي و تشكيل فازهاي جديد در فصل مشترك آلياژ مذاب   واكنش
   درصـد حجمـي روي خـواص مكـانيكي و ريزسـاختار كامپوزيـت               5/2 را تـا     Ni و   Feهـاي      اثر افزودني  ]30[لطيفي و همكارانش    

B4C-nano TiB2درصـد حجمـي   10ها روي كامپوزيت بـا   در اين پژوهش بررسي. اند  بررسي كرده TiB2    5/2 و 5/1، 0همـراه بـا 
ها   سپس نمونه .  انجام شده است   WCزوپروپانول و محفظه آسياب     آسياب در محيط اي   . درصد حجمي آهن يا نيكل انجام شده است       

 اثر افزودن آهن و نيكل را       7شكل  .  ساعت سينتر شدند   5/1 و زمان    C° 2400دهي شده و در دماي         مگاپاسكال شكل  80با پرس   
 5/2شود با افزودن   ميطور كه مشاهده همان. دهد  نمونه در هر تركيب نشان مي3 براي B4C-nano TiB2روي دانسيته كامپوزيت 

لطيفـي و   . افتـه اسـت   ي درصد افزايش    5/97 درصد براي نمونه بدون افزودني به        5/95درصد حجمي آهن مقدار دانسيته نسبي از        
فاز مايع با مرطوب ساختن سطح ذرات جامـد باعـث حـذف             . اند   را عامل اين بهبود دانسته     FeBهمكارانش تشكيل فاز مايع توسط      

 كه در ايـن مقالـه بـه آن اشـاره     FeBاز ديگر اثرات و جود فاز       . نرژي سطحي و تسهيل در انتقال جرم شده است        ها، كاهش ا    حفره
 Niاثـر افـزودن     . ها اشاره كـرد     ها و جلوگيري از رشد افراطي دانه        توان به كاهش تخلخل، كاهش جابه جايي مرزدانه         شده است مي  

 نسبت بـه آهـن ربـط داده شـده           Niامر به تر شوندگي بهتر ذرات در حضور         روي بهبود خواص بيشتر از آهن گزارش شده كه اين           
  .است

                                                           
1 Tuffe  
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 درصد حجمي 5/2نمونه حاوي : F2 درصد حجمي آهن، 5/1نمونه حاوي : B4C-nano TiB2 ،F1دانسيته نسبي كامپوزيت  -7 شكل

  .]30[ درصد حجمي نيكل 5/2نمونه حاوي : N2 درصد حجمي نيكل و 5/1نمونه حاوي : N1آهن، 

 در  C° 2000 را به روش پرس گرم در دمـاي          TiB2 درصد وزني    20 خواص كامپوزيت پايه كاربيد بور با        ]31[ و همكارانش    1اماداي
 بـا  Dو  A  ،B ،Cهـاي  بـا نـام   B4C نوع پـودر  4اين محققان از . اند ي كرده تحت گاز آرگون بررسMPa 50 ساعت و فشار 1زمان 
 به صورت ناخالصي وارد سيـستم شـده         Al+Fe درصد وزني    5/0 تا   3/0در اين سيستم مقدار     . اند  هاي متفاوت استفاده نموده     ويژگي
  . آورده شده است2 پودر كاربيد بور اوليه در  جدول 4خصوصيات . است

  ]31[اي كاربيد بور اوليه خصوصيات پودره-2 جدول

  
 1/98كمتـر از     Cو   A هاي  يته نمونه  بدست آمده و دانس    D و   Bهاي    ها، دانسيته كامل براي نمونه      گيري دانسيته نمونه    اندازه  پس از   

كـه  رسـد     بـه نظـر مـي     .  آورده شده اسـت    3نتايج دانسيته و خواص مكانيكي در جدول        .  درصد به دست آمده است     7/99درصد و   
در مقابل، ميزان كم ناخالـصي و نيـز         . هاي آهن و آلومينيوم، دانسيته بيشتري دارند        به علت ميزان بيشتر ناخالصي     D و   Bپودرهاي  

  .  منجر به دانسيته كم آن شده استAاندازه ذرات نسبتاً بزرگ در پودر  
  ]B4C-TiB2 ]31هاي  دانسيته و خواص مكانيكي كاربيد بور يكپارچه و نمونه -3 جدول

  
 كامپوزيت به روش پرس     اين. اند   را مورد بررسي قرار داده     B4C/(SiC,TiB2) ريز ساختار و خواص كامپوزيت       ]32[ و همكارانش    2لي

.  توليد شده اسـت C° 1880-1800 در دماهاي    Y2O3 و   Al2O3هاي     همراه با افزودني   TiC و   B4C  ،Si3N4  ،SiCگرم پودرهاي اوليه    
در ايـن   .  تأييـد شـده اسـت      EDSدر طول فرايند آسياب و به صورت ناخواسته آهن وارد سيستم شده كه حضور آن توسـط نتـايج                    

. ضافه شده بررسي نشده است اما خواص كامپوزيت نهايي همراه با حـضور آهـن در ادامـه آورده شـده اسـت                      پژوهش مقدار آهن ا   
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 مقـدار   SiC درصـد وزنـي      10 و   Al2O3+Y2O3 درصـد وزنـي      Si3N4  ،10 درصد وزنـي     B4C  ،20 درصد وزني    60براي نمونه حاوي    
  .  درصد گزارش شده است6/95سيته نسبي  و دانmpa√m 6/5، تافنس شكست MPa 554، استحكام خمشي HRA 6/88سختي 

 گيري نتيجه - 4

 افزايش و ذرات رشد از جلوگيري جهيدر نت و زينتر دماي  است كه به جهت ايجاد فاز مايع باعث كاهشييها يآهن يكي از افزودن

 را بـر خـواص      SiCا   ي TiB2پژوهشگران بسياري ترشوندگي و تاثير اين ماده به تنهايي و به همراه             . شود   مي B4Cمكانيكي   خواص
اند و گزارش شده است كه با توجه بـه اينكـه زوايـاي تمـاس ظـاهري بـراي                     داده مورد بررسي قرار     B4Cمكانيكي و سينترپذيري    

.  خواهـد بـود  ريپذ امكان B4C-Feدر نتيجه سينتر فاز مايع در مخلوط ،  كم هستندنسبتاًغلظت متوسطي از بور و كربن      آلياژهايي با   
افزودن اين ماده تركيبي از سينتر فاز مايع و سينتر فاز جامد صورت گرفته كه منجر به افـزايش سـينترپذيري و تـراكم                        بنابراين با   

B4Cشود  مي .  
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