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 يرينترپذي بر س  TiB2 و   TiC يها ي افزودن ري بر تاث  يمرور
  SiC نهي زميها تي كامپوزيكيو خواص مكان

  4 زادهيعقوبي دي، ام3ي، ناصر احسان2ي بهارونددرضايحم ،*1يي خدايمهد
  ران،ي مالك اشتر، تهران، اي مواد مركب، دانشگاه صنعتيكارشناس ارشد مهندس 1
   مالك اشتر، تهراني ساخت، دانشگاه صنعتيها ير مجتمع مواد و فناوار،ي دانش2
   مالك اشتر، تهراني ساخت، دانشگاه صنعتيها ي استاد، مجتمع مواد و فناور3

 راني ان،ي، قزو)ره (يني مواد، دانشگاه امام خمي مهندسي دكتري دانشجو4

گالي پايين، دماي ذوب بالا، مـدول بـالا و       آل همچون سختي بالا، چ      به دليل خواص مكانيكي ايده    ) SiC(كاربيد سيليكون    :چكيده
هـاي   گرچه محدوديت. غيره به يك ماده مهندسي مناسب براي كاربردهاي دما بالا و مناسب براي ابزارهاي برشي تبديل شده است    

هايي به    ندهاز اينرو تقويت كن   . نيز براي استفاده از اين ماده وجود دارد، از جمله زينترپذيري ضعيف و چقرمگي شكست پايين آن                
 به دليل تبـديل شـدن بـه         TiO2شود كه در اين بين افزودني          افزوده مي  SiCمنظور بهبود زينترپذيري و خواص مكانيكي به زمينه         

پذيري و خواص مكانيكي از جمله چقرمگي شكست، سـختي، اسـتحكام خمـشي          منجر به بهبود زينتر    TiB2و   TiC صورت درجا به  
زان و نوع تقويت كننده در اين كامپوزيت از پارامترهاي موثر در توليد و خواص نهايي محصول مي                  هاي زينتر و مي     روش. شود  مي

 و  TiCهـاي     باشد كه ميتواند خواص متفاوتي را براي قطعه نهايي حاصل كند، در اين مقاله تلاش شده است كه تاثير تقويت كننده                    
TiB2هاي زمينه   بر كامپوزيتSiCمورد بررسي قرار گيرد .  
  .SiC–TiC ،SiC–TiB2 ،يكي، خواص مكان2 بدون فشارنتري، ز1ميسيلي سديكارب :يدي كللمات

  مقدمه -1
نياز به استفاده از مواد پيشرفته همواره وجود داشته و در حال حاضر بـا توجـه بـه پيـشرفت سـريع                       

هـاي    يكدليل اصلي توجه به سـرام     . تكنولوژي تقاضا براي اين گروه از مواد در حال افزايش است          
 به دليل دارا بـودن خواصـي        SiCهاي زينتر شده    هاي اخير به ويژه بدنه    در سال ) مهندسي(اي    سازه

نظير مدول الاستيك و سختي بالا، مقاومت در برابر خوردگي و سايش بالا، هدايت حرارتـي و نيـز                   
 ديـزل،  موتـور  اجزاي شامل SiC وسيع كاربردهاي. ]2،1[حرارتي كم است   چگالي و ضريب انبساط   

 داغ، گـاز  فيلترهـاي  بالا، دما انرژي مبدل هاي  سيستم صنعتي، حرارتي هاي  مبدل گاز، هاي  توربين
 باشـد   مـي  نـوري  هاي  آينه و پزشكي هاي  ايمپلنت مختلف، اتمسفرهاي در سايشي ضد كاربردهاي

]3[.  
موجب شده است كه ايـن مـاده در برابـر           ) SiC) MPa.m1/2 4–3از طرفي چقرمگي شكست پايين      

را در برخـي از مـوارد محـدود كـرده            SiCنقايص حساس باشد و همين موضوع كارايي و عملكرد          
انجـام   SiCهـاي     بنابراين، تاكنون تحقيقات زيادي بر روي بهبود چقرمگي شكست بدنـه          . ]4[است

ايج بررسي ها نشان ميدهد كه افزودن اكسيدها و كاربيدها به عنوان فاز ثانويـه يـا           نت. ]5[شده است 
همچنين به منظور بهبـود     . شود  مي SiCهاي    تقويت كننده، باعث بهبود چقرمگي شكست سراميك      

 بـه كـار     TiC و   B4C  ،TiB2هايي مانند     ، تقويت كننده  SiCهاي    خواص مكانيكي و فيزيكي سراميك    
ن ـعلاوه بر اين به دليل وجود پيوند كوالانسي و ضـريب نفـوذ در خـود پايي ـ                . ]7 ،6[ودـش برده مي 
  رري ـر ضـك زينتـاده از كمـي بالا، استفـدن به چگالـر اين مواد و رسيـ، براي زينتSiCك ـسرامي

                                                           
1 SiC 
2 Pressureless Sinter 
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   مالك اشتريدانشگاه صنعت
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 صـورت گرفتـه     SiCهـاي      و جامد بدنه   1هاي زيادي براي يافتن افزودني مناسب براي زينتر در فاز مايع            تاكنون تلاش . ]8[باشد مي
  .]10، 9[است

 C و   B از طريق زينتـر در فـاز جامـد بـا افـزودن               4/96 با چگالي بالا     SiCهاي    ، موفق به توليد بدنه    ]11[ و همكارانش    2پروچازاكا
دهـد كـه      پـژوهش ديگـر نـشان مـي       . باشـد    درجـه سـانتي مـي      2100اما محدوديت اصلي اين فرايند نياز به دماي بـالا           . اند  شده
   اي شـكل در زمينـه        صـفحه  α–SiC و افزايش مقـدار      α به   β منجر به بهبود چگالي، ترويج استحاله        C و   Bهايي همچون    زودنياف

β–SiC12[شود  مي[.  
. باشـد  در زمينه قطعات سراميكي، توزيع يكنواخت آنهـا در زمينـه مـي            ) تقويت كننده (هاي استفاده از فاز ثانويه        يكي از محدوديت  

. ]13[شـود   منجر به توزيع همگن و بهبود خواص نهايي مي         SiC در داخل زمينه     3كردن تقويت كننده به صورت درجا     بنابراين وارد   
دهد كه سنتز به       نشان مي  SiCهاي    هاي صورت گرفته در زمينه بهبود زينتر پذيري و خواص مكانيكي سراميك             تحقيق و پژوهش  

جلوگيري كـرده و منجـر بـه بهبـود چقرمگـي شكـست               SiCهاي    شد دانه تواند از ر    مي SiC در زمينه  TiC و TiB2 صورت درجاي 
، 14[ و همچنين موجب كاهش دماي زينتر و بهبود خواص مكانيكي و اصلاح ريزساختاري نهـايي كامپوزيـت شـود                   SiCهاي    بدنه
 مورد بررسي   SiC هاي  ك بر زينترپذيري و بهبود خواص مكانيكي سرامي       TiO2در اين مقاله تلاش شده است تا تاثير افزودني          . ]13

  . قرار گيرد

 TiO2 تقويت شده با SiCهاي زمينه  زينتر بدون فشار كامپوزيت -2

 ـ ري تـاث  ]16[ و همكارانش    5انگيل و TiO2 و Al2O3 يدي اكس يها ي افزودن ريتاث ]15[ همكارانش    و 4كيولاج  ،Al2O3 يهـا  ي افزودن
Y2O3 و TiO2 بر زينتر بدون فشار      را SiC افـزودن  بـر  علاوه] 19 و 18 ،17[همكارانش   و 6واكبوك .كردند يبررس Al2O3 و Y2O3 

  . اند  استفاده نمودهTiB2 ي سنتز درجاي براC و TiO2، B4C يپودرها از SiC نهيزم در عيما فاز جاديا منظور به
 و 9بلانـس  و ]22[ و همكـارانش     8وانـگ  و TiB2 ي سنتز درجا  ي برا كربن و TiO2، B4C افزودن   از] 21 و 20[ همكارانش و 7يتان

 ]24[ همكـارش  و   10يآهمـو . انـد    نمـوده  اسـتفاده  TiB2 ي سنتز درجا  ي برا كي فنول نيرز و TiO2، B4C از افزودن    ]23[ همكارانش
 ادامـه  در. انـد   نمـوده  استفاده TiC به فاز    دني رس ي برا C و   TiO2 از افزودن    عي فاز ما  جادي ا يبرا Y2O3 و Al2O3 يپودرهاعلاوه بر   

  .رديگ قرار يبررس مورد نيمحقق نيا يها گزارش تا است شده تلاش

  
  .]TiO2 ]15 مختلف ري مقادي برازينتر ي چگالي با دماراتييتغ -1 شكل

                                                           
1 Liquid Phase 
2 Prochzaka 
3 in – Situ 
4 Velajic 
5 Liang 
6 Bucevac 
7 Tani 
8 Wang 
9 Blance 
10 Ahmoye 
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 تـراكم و  بـر  را عي فاز مـا جادي او TiO2 و Al2O3ي دي اكسيها ي افزودنري تاث،)1992(و همكارانش  كي شد ولاجبيان كه همانطور
 كرونيم 5/0 اندازه ذرات    نيانگي م با β–SiC از پودر  پژوهش، نيا در. ]15[اند  داده قرار يبايارز مورد SiC يها   بدنه يكيخواص مكان 

 ـ عنـوان  بـه  TiO2 و كرونيم اندازه ذرات كمتر از      با Al2O3 يپودرها و نهيزم عنوان به  كـل  مقـدار . اسـت  شـده  اسـتفاده  يافزودن
 ـ ،يپـودر  بيترك نيا در TiO2دار  ثابت نگه داشته شد و مقي درصد وزن15در  ) Al2O3–TiO2 (ها يافزودن  درصـد  15 تـا  صـفر  نيب
 جينتا طبق .اند   شده زينتر روش بدون فشار     به ºC2050  تا ºC1940 نيب ييدماها در آمده بدست يها  نمونه سپس. بود ريمتغ يوزن

 بود Al2O3 يوزن ٪11 و TiO2 يوزن ٪4 با تيمربوط به كامپوز) ي تئورچگالي ٪95 از شيب (چگاليميزان  نيتر شيب آمده، بدست
 بي انتقال جـرم شـده و ضـر        ني مانع از رشد دانه و همچن      ، زينتر ي دما در SiC و   ي مواد افزودن  ني رخ داده ب   يهاواكنش). 1شكل  (

  . دادشينفوذ را افزا
 ن،يو همچن .  شد گزارش Al2O3 يجرم ٪7 و TiO2 يجرم ٪8 با   يتي كامپوز ي   نمونه يبرا) MPa.m1/2 7 از   شيب (يچقرمگميزان   نيتر شيب

  ).2شكل  (گزارش شد MPa530 از شتريب Al2O3 يوزن ٪11 و TiO2 يوزن ٪4 با تي كامپوزي براي استحكام خمشميزان نيبالاتر

  
  .]15[  مختلفي شده در دماهازينتر يها  نمونهيبرا TiO2 مختلف ري با افزودن مقادي استحكام خمشراتييتغ -2 شكل

 مـورد  TiO2 را بـا اسـتفاده از        عي زينتر شده در فاز ما     α–SiC يها   بدنه يه صورت درجا  كردن ب  چقرمه،  )2014(  و همكارانش  انگيل
 88 از   يدر ابتـدا مخلـوط     . شده اسـت   استفاده TiO2 و α–SiC، Al2O3، Y2O3 ي پژوهش، از پودرها   نيدر ا . ]16[اند   قرار داده  يبررس

 يهـا   نمونـه  سـپس  .شد آماده) TiO2 )TiC يد وزن  درص 5 و Y2O3 ي درصد وزن  Al2O3، 94/3 ي درصد وزن  SiC، 06/3 يدرصد وزن 
در ادامـه   .  شدند زيروليپ 1 ساعت به منظور حذف چسب     1 و به مدت زمان      پايين يده حرارت نرخ با ºC1000ي  دما در آمده بدست
     .  ساعت در اتمسفر آرگون زينتر شدند1 به مدت زمان و ºC1920ي ها تا دما نمونه

  .شد سنتز SiC نهي در زم)1( واكنش قيت درجا از طر صوربه TiCفاز در اين تحقيق 
TiO2 (s) + 3 SiC (s) = TiC (s) + 3Si (s) +2CO                      1(  

 ليتشك TiC ذرات   ري پژوهش تاث  نيدر ا . شوديم فاز در شده زينتر SiC يهاكيسرام شكست يچقرمگ بهبود واكنش درجا موجب  
–SiC تيكامپوز (TiC شده با ذرات     تيتقو SiC يها   با بدنه  سهيدر مقا ) SiC–TiO2 تيكامپوز (SiC نهيشده به صورت درجا در زم     

TiC (يها تيدر كامپوزطبق نتايج منتشر شده . ه است قرار گرفتيمورد بررس SiC–TiC ذرات حضور TiC ي واكنش احتماللي دلبه 
  . شود يهش چگالي مكاتبخير قسمتي از مواد اوليه و در نتيجه باعث ) 2واكنش ( Al2O3با 

Al2O3 (s) + TiC (s) = Al2O (g) +TiO (g) + CO (g)                   2(  
 طبـق  .برسد يتئور چگالي درصد 99 از شيب به تواند يم چگالي عي كامل فاز ماري تاثلي به دلSiC–TiO2 يها كه در نمونه ي حالدر
 دارد SiC–TiC تي ـ نـسبت بـه كامپوز  يشتري بكرزي ويست و سخت، استحكام شكچگالي SiC–TiO2 تي بدست آمده، كامپوز جينتا
  ). 1جدول (

                                                           
1 Binder 
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  ]SiC – TiC ]16 و SiC – TiO2ي ها تي بدست آمده از كامپوزيكيخواص مكان -1 جدول

  MPa.m1/2 چقرمگي شكست  )GPa( سختي ويكرز )MPa( استحكام خمشي )%( چگالي نسبي  ماده

SiC-TiC 98,3  450  25,1  4,3  
SiC-TiO2 99,2  516  27,4  4,6  

TiC يها كيسرام شكست يچقرمگ شيافزا باعث شكل دو به درجا، صورت به شده ليتشك SiCشود ي م:  
  ). 3شكل  (ندي فرآي در ط2دهي كشيها دانه به 1محور هم هاي دانه رييتغ) 1
 را توسـعه    6راف تـرك  انح ـ و   5 ترك يزنپل ،TiC و SiC ني ب 4ي از عدم انطباق انبساط حرارت     ي ناش 3 پسماند ي تنش حرارت  دانيم) 2

  . شود يم SiC يها  شكست بدنهي منجر به بهبود چقرمگكه اين مكانيزم هاداده 
 شـده بـه صـورت       لي تـشك  TiB2 شده با ذرات     تي تقو SiC نهي زم يها تيكامپوز شكست يچقرمگ ،)2010 ( و همكارانش  بوكواك

  .]17[اند  قرار دادهيابيدرجا را مورد ارز

  
  .]SiC ]16 ي  شدهدهي كشيها دانه ترك در امتداد ريمس -3 شكل

 عيما فاز جاديا منظور به Y2O3 و Al2O3 و ياصل پودر عنوان به كرونيم 7/0 ذره اندازه نيانگيم با β–SiC پژوهش، از پودر     نيا در
 C و TiO2، B4C ميـزان  . استفاده شده اسـت    كروني م 1 اندازه ذره كمتر از      نيانگي با م  C و TiO2، B4C از   ني و همچن  SiC نهيزم در
 ميـزان  اسـت و     شـده  انتخـاب    SiC نـه ي زم در) 3( اساس واكـنش     بر صورت درجا    به TiB2 ي درصد حجم  50 تا   6 به   دني رس يبرا

Al2O3 و Y2O3 انتخاب شده است ي درصد وزن7/5 و 3/4 بي به ترتزين .  
2 TiO2 +B4C +3C =2 TiB2+ 4CO              3(  

 .ندشـد  پخـت بدون فشار   زينتر   روش   به ساعت 1 مدت به ºC1970  تا ºC 1820 محدوده دمايي  بدست آمده در     يها سپس نمونه 
 بدسـت   جيطبق نتا .  قرار گرفت  يابي مورد ارز  ها  شكست نمونه  ي بر چگالي و چقرمگ    زينتر ي و دما  TiB2 ي كسر حجم  ريتأث در ادامه 

 شـده و باعـث   SiCز رشـد دانـه    مـانع ا TiB2 بوده و حـضور ذرات  TiB2 ي كسر حجم ري شكست به شدت تحت تاث     يآمده، چقرمگ 
 همـراه  بـه  را تي ـكامپوز شكست يچقرمگ شيافزا خود نوبه به امر نيا كه شود، يم ي چقرمگ يها مزي شدن مكان  ياتي عمل ليتسه

  برابـر بـا     ºC1940 يا زينتـر شـده در دم ـ      TiB2 ي حجم ـ %30 بـا    يهـا نمونـه  در شكست يچقرمگ مقدار نيبالاتر. داشتخواهد  
MPa.m1/27/5   ي كسر حجم  شي شده است، با افزا    گزارش 4 شكل در كه همانطور .شد گزارش TiB2  ها افزايش يافته    چگالي نمونه

                                                           
1 Equiaxed 
2 Elongated 
3 Residual Thermal Stress Field 
4 Thermal Expansion Mismatch 
5 Crack Bridging 
6 Crack Deflection 
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 18 بعـد از   هـا   نمونـه  كاهش چگالي    ي اصل ليدل. استحاصل شده    TiB2 ي درصد حجم  18 ي و حداكثر چگالي در نمونه حاو      است
  .باشد يم TiB2 ي درجالي بعد از تشكتخلخل جاديا، TiB2 يدرصد حجم

  
  .]TiB2 ]17 ي كسر حجماز ي به عنوان تابعºC1940 ي در دماها نمونه شكست و چگالي يچقرمگ -4 شكل

 و گـزارش شـده اسـت      درصـد    97 چگالي   TiB2 ي درصد حجم  30 با   يها  نمونهبراي   ،ي تحلخل اضاف  جاديرغم ا ي  عل وجود نيا با
 . شود يم  پذيري موجب بهبود زينترزي راري شده به صورت درجا با اندازه ذره بسلي تشكTiB2 ذرات كه شد مشخص نيهمچن

 يهـا  تي ـكامپوز يكيمكـان  خـواص  و زساختارير يرو بر ليآن يحرارت اتيعمل ريتاث ،)2011 (گروه نيا توسط يگريد پژوهش در
SiC–TiB2 ـ پژوهش در استفاده مورد مواد همان از زين پژوهش نيا در. ]18[گرفت قرار   يبررس مورد   ريدمقـا  و شـد  اسـتفاده  يقبل

TiO2، B4C و C  ي درصد حجم  24 اي انتخاب شد تا    به گونه TiB2  نهيدر زم SiC    ر  ديمقا). 3بر اساس واكنش    (ايجاد گرددAl2O3 و 
Y2O3 ي  در دما  ها  نمونه سپس   .ي در نظر گرفته شد     درصد وزن  7/5 و   3/4 بي به ترت  زينºC1940 بدون روش به ساعت 1 مدت  به 
  . شدند ليآن ساعت 1 به مدت ºC2000–ºC1850 ييدمامحدوده  در در ادامه و ندشد زينتر فشار

 آمـده،  بدسـت  جينتا طبق. شد حيتشر SiC–TiB2 تي كامپوز يكي و خواص مكان   زساختارير بر   لي آن ي حرارت اتي عمل ري تاث در اين پژوهش،  
  ).5شكل  (شود يمظ چگالي  زينتر شده با حفيها نمونه شكست ي باعث بهبود استحكام و چقرمگºC1970 ي دمادر ي حرارتاتيعمل

  
 درصد 24 و صفر يحاو ºC1940 ي زينتر شده در دمايها نمونه شكست و استحكام ي چقرمگبر لي آني حرارتاتي عملريتاث -5 شكل

  .]TiB2 ]18 يحجم

 حـضور .  شده استها نمونه شكست ي بهبود چقرمگبه منجر ليآن يحرارت اتيعمل نيح در α–SiC يها شدن دانه  دهيكش ن،يهمچن
 است شده ترك انحراف و يزن پل يها  زميمكانكه در نهايت باعث فعال شدن        باشد،  مي SiC يها شدن دانه  دهيكشعامل   عيما ازف
حاصل  ها  نمونه شكست   ي چقرمگ در  قابل توجهي  بهبود و MPa 540 حداكثر استحكام     نشان داد كه    پژوهش نيا  نتايج ).6شكل  (

 ـ اتي پس از عمل   ها  تيكامپوز يسخت در يا  حظهملا قابل رييتغ چيه در عين حال  . شده است   مـشاهده   C1970° ي تـا دمـا    ي حرارت
   . ي را به همراه داشته استكيمكان خواص كاهش C1970° از شتريب يدما در يحرارت اتيعملضمن، در). 7شكل(نشد 
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 يهـا   نمونـه تحكام شكست    بر اس  SiC اندازه دانه    ريتاث است، صورت گرفته    نيمحقق نيهم توسط كه ،)2011(ي  گريد پژوهش در
SiC  يها ي از افزودن  زين پژوهش نيادر   .]19[ قرار گرفت  ي مورد بررس TiO2، B4C   و C   منظور توليد  به TiB2       از  وبه صـورت درجـا 

 ساعت  1 مدتبه   C1940° يدما ها در  عمليات حرارتي نمونه  . است شده استفاده عيما فاز جاديا يبرا Y2O3 و   Al2O3 يها يافزودن
 TiB2 زي ـ ر اري ذرات بس  حضور پژوهش مشخص شد كه      نيا از  گزارش شده  جينتا طبق . است  شده  انجام بدون فشار زينتر  به روش   

 TiB2 ذرات   ي بـالا  ژهي ـ سطح و  لي به دل  تي چگالي كامپوز  نكهياول ا . داردبه همراه    مهم   ري تاث  دو ،اند توليد شده كه به صورت درجا     
  .كند ي مداي پشيافزا Al2O3 و SiC نيكنش ب از وايري جلوگو شده به صورت درجا ليتشك

  

  
 نشان اهيسفاز  (C1970°ي دما  شده درليآن يها نمونه) ج (و) ب( زينتر شده يها نمونه) الف (ها، نمونه از سطح SEM ريتصاو -6 شكل

  .]18[)باشد يم يا  دانهني فاز به فاز روشن نشان دهندو TiB2 نشان دهنده ي فاز خاكستر،SiCدهنده 

  
  .]C1940 ]18° ي زينتر شده در دمايها نمونه ي بر سختلي آني دماريتاث -7 شكل

 حاصـل   TiB2 ي درصد حجم  12 ي نمونه حاو   براي MPa 485معادل   استحكام   نيشتريب. شود يم SiC هاي  رشد دانه  از نكه،يدوم ا 
 شي افـزا بـه لي آن  داشتند مجدد كاهش يافت كـه دليـل اص ـ  TiB2 ي درصد حجم 12 از   شي ب هايي كه  استحكام نمونه . شده است 
  . شده است نسبت داده ها تخلخل

توليـد   بـدون فـشار      روش زينتر  به   SiC–TiO–B4C–C مواد   قي را از طر   SiC–TiB2 يها  تيكامپوز زين،  )1991( همكارانش و يتان
 در  هـا   نمونـه  ا،ه ـ  مخلوط يبعد از آماده ساز   .  ارائه شده است   2 پژوهش در جدول     ني مورد استفاده در ا    باتيمواد و ترك  . ]20[كردند
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 يپودرها ييايميش بيترك راتيتأث يبررس پژوهش، نيا از هدف. اند  شده ساعت در اتمسفر آرگون زينتر       4به مدت    C2150°ي  دما
   . باشد يم تي كامپوزيكي و خواص مكانچگالي بر هياول

  ]20[نيآغاز يپودرها از شده استفاده يها بيترك-2 جدول
  SiC TiO2  B4C  C  تركيب

0  100  0  5/0  9/1  
1  100  18  7/7  6/5  
2  100  5/40  5/15  6/10  
3  100  4/69  4/25  1/17  

 شـود،  يم ـ مشاهده   كه همانطور. است شده ارائه فشار ون بد ندي فرا لهي زينتر شده بوس   يها  نمونه و چگالي    1انگي مدول 8 شكل   در
 مقـدار   شي با افزا  ي به صورت خط   زيه ن  زينتر شد  يها  نمونه انگي است و مدول     دهيرسچگالي تئوري    درصد   99 به   ها  نمونهچگالي  

TiB2 است كرده دايپ شيافزا.  

  
  .]TiB2 ]20 ري از مقادي بدون فشار به عنوان تابعندي فرالهيزينتر شده بوس SiC–TiB2 يها تيكامپوز انگي و مدول چگالي -8 شكل

 يها تيكامپوز استحكام. است شده آورده 9 شكل در زي زينتر شده ن   يها  نمونه شكست   ي و چقرمگ  يا  نقطه چهار يخمش استحكام
 گـزارش  MPa600  معـادل C1400°دمـاي   و در MPa 500  معادلC20°ي  در دما  TiB2 ي درصد حجم  20 از   شتري ب ري مقاد يحاو
  .    كرده استداي پشيافزا TiB2 ري مقادشي با افزازين ها نمونه شكست يچقرمگ.  استشده
 سنتز شده به صـورت      TiB2 شده با    يت تقو SiC ينه زم هاي  كامپوزيت ختاريزسا و ر  يكي مكان ، خواص )1999( تاني ديگر پژوهش در

 هاي  كامپوزيت شكست   ي و چقرمگ  يزساختار زينتر بر ر   يط و شرا  يه مواد اول  ير پژوهش تاث  اين در. ]21[ قرار گرفت  يدرجا مورد بررس  
 بـدون   يند بعد از فرا   HIP ينداعمال فرا  ين بدون فشار و همچن    يند فرا يله زينتر شده به وس    TiB2 ي درصد حجم  20 ي حاو SiC ينهزم

 4/0 ذره انـدازه  بـا  β–SiC يكرون، م 48/0 اندازه ذره    با α–SiC پودرهاي: شامل پژوهش اوليه مواد.  قرار گرفت  يابيفشار مورد ارز  
 مـواد  وانعن ـ بـه  كـربن  و يكـرون  م 4/0 با انـدازه ذره      TiO2 يكرون، م 5/1 با اندازه ذره     B4C و اصلي پودرهاي عنوان به ميكرون
 ي طراح ـ TiB2 ي درصـد حجم ـ   20 ي حـاو  SiC زمينـه  يـت  به كامپوز  يدن هم بر اساس رس    افزودني مقادير. باشد مي زينتر افزودني

 و. شد  استفاده TiB2 ي به صورت درجا   سنتز ي برا كربوترمال به منظور واكنش     يزن) ي درصد وزن  5/1 (ي اضاف B4Cكربن و    .اند  شده
 در ساعت 1 زمان مدت به C2200°و   C2000، °C2100°دماي   در آمده بدست هاي  نمونه يكديگر،  با پودرها كردن مخلوط از بعد

                                                           
1 Yang Modulus 
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 مدت به C1900°دماي  در فشار بدون زينتر فرايند از بعد يز نHIP يات و عملاند شده فشار زينتر   بدون فرايند بوسيله آرگون اتمسفر
   . انجام شد مگاپاسكال 200 فشار و با اعمال آرگون اتمسفر در ساعت 1

 تـشكيل  C2100°ي  زينتر شـده در دمـا  هاي نمونه در تمام TiB2ص شده كه فاز خ مشXRD يزهاي آنالاز آمده بدست نتايج طبق
 زينتر شده به روش TiB2 ي درصد حجم20 ي حاوSiC هاي نمونه اي نقطه چهار خمشي استحكام و چگالي 3 جدول در. است شده

 منبع عنوان به كربن از كه تركيباتي در   شود  مي مشاهده   كه همانطور.  مختلف ارائه شده است    يهل شده با مواد او    HIP وبدون فشار   
 در است آمده بدست MPa 700 تقريبا ºC1400دما   در هم و اتاق دماي در هم خمشي استحكام حداكثر است شده استفاده كربني
 MPa 820 تـا    هـا   نمونـه  يستفاده شده اسـت اسـتحكام خمـش        به عنوان منبع كربن ا     يك فنول رزين از كه هايي  نمونه كه در    حالي
   .  استيافته يشافزا

  
 عنوان به فشار بدون نديفرا لهيبوس شده زينتر SiC–TiB2 يها تيكامپوز شكست ي و چقرمگيا نقطه چهار يخمش استحكام -9 شكل

  .]TiB2 ]20 ري مقاداز يتابع

  ]21[  شدهHIP و C2100°دماي  در شده زينتر يها نمونه ي استحكام خمشنيانگي و ميچگالي نسب -3 جدول

چگالي نسبي بعد  منبع كربن مورد استفاده SiCنوع   ماده
  )%(HIP از 

استحكام خمشي در 
  )MPa( دماي اتاق

استحكام خمشي در دماي
ºC1400) MPa(  

SiC α 550  625  99,2  كربن سياه  
SiC-TiB2 α 726  690  99,2  كربن سياه  
SiC-TiB2 α 723  730  99,6  سوسپانسيون محلول كربن  
SiC-TiB2 α 785  826  99,8  رزين فنوليك  
SiC-TiB2 β 714  700  98,7  كربن سياه  

 شـده بـه     HIP و زينتر شـده     هاي  نمونه شكست   ي و چقرمگ  1ي استحكام خمش  يانگ، مدول   ي، چگالي نسب  11 و   10 يها  شكل در
 ينـد  و انجـام فرا    C2200°  زينتـر تـا    ي دما يش با افزا  دشو  ميطور كه مشاهده    همان.  ارائه شده است   يترينگ ز ي از دما  يعنوان تابع 

HIP، استيافته يش افزاها نمونه يانگ مدول و چگالي  .  
 يـز  ن11 شـكل   در).10شـكل   (باشـد  مـي  C2100°اي  دم ـفـشار،  بدون فرايند بوسيله زينتر  ينه به دماي كه   باشد  مي حالي در اين

 فشار به عـلاوه اعمـال   بدون يند فرايله زينتر شده به وس SiC–TiB2 يت شكست كامپوز  ي و چقرمگ  يا  نقطه چهار ياستحكام خمش 
   .است شده ارائه زينتر شرايط از ي به عنوان تابعHIP يندفرا

                                                           
1 Flexural Strength 
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  .]21[ زينتري دمااز ي عنوان تابعبه شده HIP بدون فشار و ندي فرالهي زينتر شده به وسيها نمونه انگيچگالي و مدول  -10 شكل

  
 ي دمااز ي شده به عنوان تابعHIP بدون فشار و ندي فرالهي زينتر شده به وسيها نمونه ي شكست و استحكام خمشيچقرمگ -11 شكل

  .]21[نگيزينتر

 اسـتحكام  بيـشترين  كـه  حـالي  در. يابـد   مي زينتر كاهش    ي دما يش افزا با ها  نمونه ي استحكام خمش  شود  مي مشاهده   كه همانطور
 افـزايش  با رو، اين از.  است شدهگزارش  قرار گرفته اند     HIP ياتكه تحت عمل   C2100°ي   در دما  شده زينتر   هاي  نمونه در خمشي
  ).12شكل  (رسيده است MPa.m1/22/6  تا ها نمونه شكست چقرمگي ، مقدارSiCهاي   به علت رشد دانهزينتر دماي

  
زينتر شده در  يها نمونه )الف( .TiB2 ي درصد حجم20 ي حاوSiC نهي زميها تيكامپوز در اشاعه ترك ري از مسSEM ريتصاو -12 شكل

  .]HIP ]21 بدون فشار و لهي  به وسC2200°ي  شده در دمانتري زيها نمونه) ب (،HIP بدون فشار و لهي به وسC2100° يدما
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 شده بـه    سنتز TiB2 شده با ذرات     تيتقو SiC نهي زم يها تيكامپوز شكست يچقرمگ و نديفرآ طيشرا،  )2012 ( و همكارانش  وانگ
  .]22[اند داده قرار يابيينتر بدون فشار مورد ارز روش زلهيجا را بوسدرصورت 

 ني ـرز) كـرون ي م 5/3 (B4C،  ) نـانومتر  20 (TiO2 نانوذرات،  )كروني م 74 (TiO2،  )كرونيمα–SiC )4/0 ي پژوهش از پودرها   نيا در
 TiB2 ي درصـد حجم ـ   15 بـا  SiC نهي زم تي كامپوز ها،  نمونه ي آماده ساز   فرايند  در ادامه  .شده است  و اتانول مورد استفاده      كيفنول
 يهـا   نمونـه سپس  .  شدند ابيآس مخلوط و    گريكدي با   كي فنول ني گرم رز  2/29 و B4C گرم   TiO2، 9 گرم   SiC، 23 گرم   80 يحاو

  .  شدندزينتر مختلف يها  در زمانC2100° تا C1900° محدوده دمايي بدون فشار در نديبدست آمده تحت فرا
 يي نهـا  ي زمان و دما   ،TiB2 ي حجم ري مختلف، مقاد  ري با مقاد  TiO2 يمقدار كربن، پودرها   زينتر، شيپ يدما  از جمله  ندي فرآ طيشرا

 ي زمينـه  هـا   تي ـكامپوز بر   ي مهم اري بس ري تأث ط،ي شرا ني كه ا  افتندي محققان در  نيا.  قرار گرفت  ي مورد بررس  قيزينتر به صورت دق   
SiC     چقرمه شده با TiB2 ير در دما  زينت شي پ اتي بدست آمده، عمل   جي نتا طبق . دارد °C1400كامـل  لي موجب تبد TiO2  بـه TiB2 

د شـده  ي ـهاي تول  همچنين مشخص شد كه نمونه. استي درصد وزن  4/0 واكنش، در مصرف از يجدا كربن نهيبه مقدار و   شود يم
 يدمـا  نـه يه زينتـر ب   طي شـرا  نكـه ي و ا  باشـند  ي م يي چگالي بالا  ي دارا TiO2 نانو   ي با پودرها  سهي در مقا  يكروني م TiO2 ي پودرها با

°C2000 همگن عيتوز. باشد يم ساعت 5/0 مدت به TiB2شي سنتز شده به صورت درجا به عنوان فاز دوم، افزا KICنهي زم SiC را 
 TiB2 ي درصـد حجم ـ   15 ي حاو يها  نمونهبراي   MPa.m1/2 3/6 معادل   شكست يچقرمگ زانيم نيشتريب وبه همراه داشته است     

ي هـا تي ـ كامپوز ي است كه تا كنون برا     يريمقاد نيبالاتر از مقدار نيا .آمد بدستاند   ي شده عمليات حرارت  C2100° كه در دماي  
  .     گزارش شده استTi به عنوان منبع TiO2 روش زينتر بدون فشار با استفاده از ي لهي به وسTiB2 شده با تي تقوSiC زمينه

 كـرده و موجـب      داي ـ پ شيافزا TiB2 ذرات   با ترك نوك نيب تعامل ،TiB2 ذرات   ي كسر حجم  شي با افزا  )الف (13 توجه به شكل     با
 در. باشـد  يم ـ C2100° تا C1900° ز ا  دما شي با افزا  KIC شيافزا ي دهندهوضوح نشان   ه  ب) ب(13 شكل. شود يم يبهبود چقرمگ 

  . ده شده استنشان دا TiB2 ذرات رامونيپ 2 و انحراف دوگانه1متقاطع ، انواع مختلف ترك، از جمله اطرافزي ن)ج (13شكل 

  

  
 و) ب (TiB2 ي درصد حجم15 ي حاوSiC نهي زمتي شكست كامپوزي بر چقرمگر زينتيو دما) الف(TiB2 ي كسر حجمريتاث -13 شكل

 ترك دوگانه انحراف) 3 (ترك كي لهيبوس TiB2قطع شدن ذرات ) 2( TiB2انحراف ترك در اطراف ذرات ) 1 (ترك ريمس از يريتصاو) ج(
  .]TiB2 ]22 ذرات اطراف در

                                                           
1 Cross Over 
2 Double Deflection 
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 را TiB2 كـرون ي شده بـا ذرات كمتـر از م        تي تقو SiC نهي زم تي كامپوز زساختاري و ر  يكي خواص مكان  ،)1999( همكارانش و بلانس
 5/1  با اندازه ذرهB4Cاز ي،  به عنوان پودر اصل ميكرون75/0 با اندازه ذره α–SiC پژوهش از   نيا در .]23[اند  داده قرار   يمورد بررس 
 ـ عنـوان  به كربن منبع عنوان به   كي فنول نيو از رز  نانو متر    200–300ازه ذره    با اند  TiO2ميكرون،    اسـت  شـده  اسـتفاده  يافزودن

  .اند پخت شده C2190°دماي  زينتر بدون فشار در ندي تحت فرا نيز بدست آمدهيها نمونه
     :رت گرفتوص) 4(واكنش  قي از طرC1400°دماي  در SiC نهي زمدر به صورت درجا TiB2 سنتزدر اين تحقيق 

4(                            TiO2 + 0.5 B4C + 1.5C = TiB2 + CO  
 عي توز ها  نمونه همه ارائه شده، در     ريطبق تصاو .  نشان داده شده است    SiC نهي در زم  TiB2 دي ذرات سف  كنواختي عيتوز 14 شكل   در

 كـاهش  TiB2 دار مق ـ شيات با افزا   ذر نيفاصله ب همانطور كه مشخص است      ن،ي علاوه بر ا   ،باشد يم به صورت همگن     TiB2ذرات  
 ني ـاخواص بدست آمـده از       4 جدول در. هستند كرونيم از كمتر اسيمق در ذرات عمده كه است نيا دهنده نشان ريتصو .ابدي  يم

  .است شده ارائه پژوهش

  

  
 درصد 10 يحاو SiCنمونه ) ب (TiB2 ي درصد حجم5 ي حاوSiCنمونه ) الف (،SiC نهي در زمTiB2 ذرات عي توزاز ريتصاو -14 شكل
 ) مشخص شده استدي به رنگ سفTiB2 و ي به رنگ خاكسترSiC نهيزم (TiB2 ي درصد حجم15 ي حاوSiCنمونه ) ج( و TiB2 يحجم

]23[.  

  ]SiC – TiB2 ]23 تي كامپوزيكيخواص مكان -4 جدول
  (MPa.m1/2)چقرمگي   )GPa( سختي  )%( چگالي  دماي زينتر  ماده

SiC3,1  22  97  -   صنعتي  
SiC-5vol% TiB2 h1 °C2190  98  30  3,5  

SiC-10vol% TiB2 h1 °C2190  97  27  3,6  
SiC-15vol% TiB2 h1 °C2190  95  23  3,9  
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 و   كـاهش  ي سـخت  ،شي افزا ي شكست چقرمگ TiB2 يزان م شي با افزا  دهد كه   نشان مي  ،گروه ني توسط ا  گزارش شده توسط   جينتا
  كـاهش  ي درصد حجم  15 تا   5 از   TiB2 زانيبا بالارفتن م  نيز   تيمپوز كا ي تنش كشش  . يافته است  شيافزا TiB2 اندازه ذره    نيانگيم

 TiC بـه    TiO2 تبـديل     را بـه منظـور     TiO2 شده با ذرات     تيتقو SiC نهي زم يهاتيكامپوز) 2015 (همكارش و   يآهمو .يافته است 
 ني و همچن ـي به عنوان پودر اصلونكري م75/0 اندازه ذره   نيانگي م با α–SiC  پژوهش از پودر   نيادر  .]24[اند  داده قرار   يمورد بررس 
 TiC بـه  دني بـه منظـور رس ـ  C و TiO2 و از زينتـر  به عنوان كمـك  كرونيميك  از كمتر ذره اندازه با Y2O3 و   Al2O3 ياز پودرها 

 واكـنش  بـا توجـه بـه     TiC بـه فـاز  دني رس ـي بـرا C و TiO2 ري ـ متغري مختلف بـا مقـاد   هايبيترك در اين تحقيق .استفاده شد
  .ه استشد انتخاب )5( يرومتياستوك

5(                                                 TiO2 + 3C = TiC + 2CO  
 5 جدول در .ه استشد داشته نگه ثابت 57:43 نسبت با ي ووزن درصد 10 معادل باتيترك همه يبرا) Y2O3 و Al2O3 (زينتر كمك
 اتمـسفر  در C1900–°C1825° محـدوده دمـايي     در ي خـام  ها  نمونه در نهايت    . است  شده ارائه   بكار رفته در اين تحقيق     باتيترك

  .اند شده بدون فشار زينتر ندي فراتحت ساعت 1 مدت به آرگون
  ]TiC ]24 بكار گرفته شده به منظور سنتز درجا باتيترك -5 جدول

  تركيبات  مواد اوليه
 SC0 SC5  SC10  SC15  SC20  SC25  SC30  

 SiC)wt%(  90  76,85  65,87  56,56  48,57  41,63  35,56  
 TiO2)wt%(  -  9,06  16,62  23,04  28,55  33,33  37,52  

C) wt%( -  4,09  7,50  10,40  12,88  15,04  16,93  
Al2O3) wt%( 4,70  4,70  4,70  4,70  4,70  4,70  4,70  
Y2O3) wt %( 5,30  5,30  5,30  5,30  5,30  5,30  5,30  
  wt%( 5  5  5  5  5  5  5(بايندر 

  vol%( 0  5  10  15  20  25  30( سنتز شده TiCمقدار 

 و   قرار گرفته است   ي مورد بررس  SiC نهي زم يها  تيكامپوز خواص   بهبود و چگالي حداكثر به دنيرس در موثر عواملدر اين تحقيق    
 زينتـر   يهـا   نمونه رفت يم انتظار كه همانطور. ه است شد شرح داده    SiC يها  بدنه خواص   بر TiC ي زينتر و كسر حجم    يدما ريتاث

  ).15شكل  (اند داده نشان ي نسبچگالي در ي مداوم دما افزايششي افزا باشده

  
  .]24[ سنتز شده به صورت درجاTiC مختلف ريمقاد يبرا زينتر يدما با ينسب چگالي رييتغ -15 شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
97

.2
.5

4.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1397.2.54.1.1
http://jicers.ir/article-1-243-fa.html


 

35 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

5454
تان

ابس
 ت

تان
ابس

 ت
  99 77  

لات 
مقا

وري
مر

 

 حداكثر به TiC ي درصد حجم  5 ي حاو يها  نمونهو  ) SC–0 (بدون افزودني  SiCنمونه   شود، يم مشاهده   15 شكل    در كه همانطور
 ي درصد حجم 5 كمتر از    ي حاو يها  نمونه ، زينتر ي محدوده از دما   نيا در. اند  دهيرس C1850° و   C1825°ي   در محدوده دما   چگالي

TiC   ري مقاد شيافزا نيز با    ها  نمونه ري سا يبرا. اند  دهيرس يي به چگالي بالا TiO2، ن،ي محقق ـني ـا .حداكثر چگالي كاهش يافته است 
حـضور ذرات   ند و گزارش كرده اهـد كـه         داد قرار   زي مورد آنال  TiC ي حجم  از كسر  ي را به صورت تابع    SiC دانه   يه و مورفولوژ  زاندا

TiC  نهي در زم SiC    يها  مانع از رشد دانهSiC دادنـد  نـشان  محققان، نيا.  ميكندفعال را ياضاف جرم انتقال يهازمي و مكانمي شود 
  .شود ي مها  دانه از حدشيطول ب ادي از ازديري باعث جلوگTiC زي هستند و ذرات رمحور همباًي تقرSiC يهادانه كه

  گيري نتيجه -3
، عوامل متعددي مانند مـواد  SiC زمينه  هاي  كامپوزيتهاي صورت گرفته در جهت بهبود زينترپذيري و خواص            با توجه به پژوهش   

تز آنهـا در    ، روش و دماي زينتر، استفاده و يا عدم استفاده از كمك زينترها، سـايز تقويـت كننـده، ميـزان و روش سـن                        )خام(اوليه  
  . باشد ساختار موثر مي

تقويـت  . باشـند   ، با خواص عالي، يك ماده مناسب براي بعضي از كاربردهاي دماي بالا و ابزارهـاي بـرش مـي                   SiCهاي   سراميك
هاي صورت گرفته مشخص  شود، با توجه به بررسي  استفاده ميSiCهاي متعددي در جهت بهبود خواص مكانيكي سراميك        كننده

 از چند طريـق     SiCحضور اين ماده در كنار      . باشد  مي SiCهاي موثر در جهت افزايش خواص          يكي از افزودني   TiO2كه  شده است   
 بـه   C و   TiO2 به منظور ايجاد فـاز مـايع، افـزودن           Y2O3 و   Al2O3 به همراه    TiO2مورد بررسي قرار گرفته است كه شامل افزودن         

  . بوده استTiB2 براي سنتز درجاي Cو  TiO2 ،B4C و اضافه نمودن TiCمنظور رسيدن به 
باشـد كـه مطـابق       ها در اضافه كردن فاز ثانويه به زمينه سراميكي، توزيع يكنواخت آنها در فاز زمينه مـي                  يكي از مهمترين چالش   

  منجر به توزيع همگـن و بهبـود خـواص نهـايي        SiCكننده به صورت درجا در زمينه        بررسي انجام شده مشخص شد ايجاد تقويت      
  .شود نمونه مي

جلـوگيري كـرده و    SiCهاي   از رشد دانه   SiC در زمينه  TiCو   TiB2و سنتز درجاي     TiO2همچنين مشخص شده است كه افزودن       
شود و همچنين استفاده از ايـن روش موجـب كـاهش دمـاي زينتـر و بهبـود                     مي SiC هاي  منجر به بهبود چقرمگي شكست بدنه     
  . شود نهايي كامپوزيت ميخواص مكانيكي و اصلاح ريزساختار 

هـا نـشان داد كـه        باشد، نتايج بررسـي    هاي توليد اين كامپوزيت فرآيند زينتر بدون فشار مي         ترين راه  ترين و به صرفه    يكي از ارزان  
  . ردها را به همراه دا شود بهبود چقرمگي شكست و خواص مكانيكي نمونه عمليات حرارتي آنيل كه بلافاصله بعد از زينتر انجام مي

 در حين فرايند زينتر يا آنيل كردن بعـد از زينتـر، موجـب افـزايش     SiC در زمينه α به βبر اساس گزارشات بدست آمده، تغيير فاز     
همچنين آنيل كردن بعد از فرايند زينتر بدون فشار، موجب افزايش چگالي و             . شود   مي SiCهاي زمينه     چقرمگي شكست كامپوزيت  

  . شود ها مي خواص مكانيكي نمونه

  مراجع
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