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  يمرور

 بدون فشار   نتري در س  ي فلز يها ي افزودن ري بر تاث  يمرور
   بوردي كاربكيسرام
  ي ناصر احسان،ي بهارونددرضاي حم،ي صفونيالد شهاب

  مالك اشتريدانشگاه صنعت

 نيا با است، توجه مورد اريبس نيپائ مخصوص وزن و بالا يانگ مدول بالا،ي سخت مانندي خواص ليدل به (B4C) بور ديكارب :چكيـده 
 بـا  بور ديكارب آوردن دست به .است شده محدود نسبتا نييپا شكستي چقرمگ وي ريپذ نتريس در مشكل علت به آن كاربرد حال
 فاز شيافزا به منجر كه مختلفي  فلز يها يافزودن اثر مقاله نيا در. است رممكنيغ فشار بدون نتريس دري  افزودن بدون بالا تهيدانس
يي نها محصولي  كيمكان خواص شيافزا بر علاوه مواد نيا ازي  برخ افزودن. است شدهي  بررس شوند، يم بور ديكارب ستميس در مذاب
  .است شده درصد 99 تا بور ديكارب تهيدانس شيافزا به منجر

  .يكي خواص مكانته،ي بدون فشار، دانسنتري، س)B4C(  بورديكارب :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 دري  مهندس ـ يها كيسرام نيمهمتر ازي  كيي ي ايميش وي  كيكانم ،يكيزيف خواص علت به بور ديكارب

 مـاده  نيتـر  سـخت  عنـوان  بـه  ،يمكعب ساختار با بور ديترين و الماس از پس ماده نيا. باشد يم صنعت
 ـپا نـوترون،  جذبي  برا بالا مقطع سطح ن،ييپا تهيدانس علت به و است شده شناخته يي ايميش ـي  داري

 ـپا و بـالا  ذوب نقطـه  علـت  بـه  بور ديكارب. ]1-4[است مطرح كياستراتژ يا ماده عنوان به... و ي داري
 كاربرد بالا،ي  سخت و كم تهيدانس علت به نيهمچن دارد، رگدازيد ماده عنوان بهي  اريبس كاربردي  حرارت
   رود يم ـ كـار  بـه  زي ـني  ا هـسته ي  كاربردهـا  در نـوترون  اشـعه  جـاذب  عنـوان  بـه  و داشتهي  كيبالست

ي بـرا  پوشـش  عنوان به آن كاربرد به منجر بور ديكاربي  بالاي  دما به مقاومت و خوبي  چسبندگ ].5[
 بالاتري  اتهيدانس تواند ينم خالص بور ديكارب كيسرام. ]6[است شده موشك نازلي  تيگرافي  هاييگلو
 نسبت با بور ديكارب. باشد داشته گراد يسانت درجه 2300 از بالاتري  دما دري  حتي  تئور تهيدانس% 80 از
 اگرچـه . اسـت ي  تئـور  تهيدانس درصد 90 تا حداقل آن تهيدانس ذوب نقطهي  كينزد در مشخصي  تما
 درجـه  2100ي  بـالا ي  دمـا  در گـرم  پرس نتريس قيطر از متراكم كاملا بور ديكارب كيسرام توان يم

 ربكـا  دهيچيپ اشكالي  برا كه نهيپرهز ينكاريماش از تواند يم فشار بدون نتريس اما ساخت گراد يسانت
 فـشار  بـدون  نتريس ـ. است مناسب بزرگ اسيمق در داتيتولي  برا روش نيا و كندي  ريجلوگ رود يم

 محققـان  شتري ـب. اسـت  محـصولات  ديتولي  برا) Mpa 1/0 (اتمسفر فشار در مرسوم روش نيترساده
 مختلـف  انـواع  افـزودن  بـا  كـه  كنند مطالعه را بور ديكارب كيسرام فشار بدون نتريس كه دارند تلاش

 ـا در ].7[ دهنـد  شيافـزا ي  معمول نتريس نديفرا يك در را تهيدانس توانند يم نترهايس مكك  قي ـتحق ني
  .شودي بررس بور ديكارب فشار بدون نتريس بر مختلفي فلزي ها يافزودن ريتاث كه است شدهي سع
  بور ديكارب نتريس بري فلزي ها يافزودن ريتاث -2

 بـور  دي ـكارب كيسرام به نتريس كمك عنوان به توانند يم مذاب فاز جاديا ليدل بهي  فلز يها يافزودن
  :كرد اضافه بور ديكارب كيسرام به راي فلز ينترهايس كمك توان يم روش دو به .شوند اضافه

 سـپس  و داد قـرار  سرد پرس تحت را مخلوط كرد، بيترك بور ديكارب پودر با راي  افزودن توان يم) 1
  .كرد نتريس
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 ،ي صـفو  نيمهندس شـهاب الـد    
 اول مقالــه، دانــشگاه ي سندهيــنو

   مالك اشتريصنعت
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  .كند نفوذ سرد پرس تحت بور ديكارب بيترك در بخار يا مذاب فاز التح در تواند يم يافزودن) 2
  .استي ضروري فلزي افزودن و بور ديكارب نيب خوبي شوندگتر متراكم، كاملا تيكامپوز يك به دنيرسي برا
 يهـا  كيسرام ديلتو دري  فلز يها يافزودن معمولا ،بور ديكارب كيسرام نييپا وزن نيهمچن و تهيدانس بهبود دري  اثربخش جهت به

 .شوند يم انتخاب بور ديكارب

 ومينيآلوم -2-1
 ـكامپوز كـه  است آن ازي  حاك ها گزارش. باشد يم بالا يريپذ انعطاف و نييپا تهيدانسي  دارا كه استي  سم ريغي  فلز ومينيآلوم  تي

B4C-Al ي براي  افزودن ك ي عنوان به ومينيمآلو از نيبنابرا دهد؛ ارائه وزن  سبك ساختار يك در بالاي  سخت و بالاي  چقرمگ تواند يم
 بـر  را ومي ـنيآلوم افـزودن  اثـر  ]9[ همكـارانش  و يمشهد ].8[ شود يم استفاده نييپاي دما در بور ديكارب كيسرام تهيدانس شيافزا
 شكـست ي چقرمگ ـ و تهيدانـس  راتيي ـتغي نمودارهـا  ،1 شـكل  در. انـد  كـرده  يبررس ـ فشار بدون نتريس روش به بور ديكارب نتريس

 گـراد  يسـانت  درجه 2150 و 2050ي  دماها در نتريس از پس ومينيآلوم زانيم شيافزا برحسب ومينيآلوم -بور ديكاربي  ها تيپوزكام
 شيافـزا  درصد 95 به تهيدانس وم،ينيآلومي  وزن درصد 4 افزودن با شود يم مشاهده كه همانطور. است شده آورده آرگون اتمسفر در

 به منجر كه دهد يم را AlB2 و Al3BC مثل جامدي  كيسرامي  فازها ليتشك و داده واكنش بور دياربك با مذاب ومينيآلوم. است يافته
 ومي ـنيآلوم ذرات كيپلاست فرم رييتغ و ترك زدن پل زميمكان دو لهيوس به ماندهيباق ومينيآلوم. است شده انقباض و تخلخل كاهش

 ـر يهـا  تـرك  اسـت  ممكـن . گـردد  شكـست  يچقرمگ شيافزا به منجر تواند يم مانده،يباقي  حرارت تنش و  ذرات اطـراف  دري  زي
 فعل كه رسد يم نظر به نيهمچن. است بور ديكارب و ومينيآلومي  حرارت انبساط بيضر انطباق عدم علت به كه شود جاديا ومينيآلوم

 بـه  رمنج ـ وم،ينيآلومي  فاز يها بيترك اطراف در ها زتركير لهيوس به ترك انحراف ا ي تر نرم ومينيآلوم فاز و ها ترك نيب انفعالات و 
 سـينتر،  بـالاتر  دماهـاي  در و آلومينيـوم  وزنـي  درصـد  3 از بيش افزودن با شكست چقرمگي .است شده شكستي چقرمگ شيافزا

ي چقرمگ ـ كـاهش  جـه يدرنت و تـرك  زدن پـل  طـول  كاهش به منجر كه بوده دانه اندازه شيافزا امر نيا علت. است يافته كاهش
 ].9[ است شده شكست

    
   ].9[ آلومينيوم -بور كاربيد كامپوزيت شكست چقرمگي و نسبي دانسيته بر آلومينيوم افزودن تاثير -1 شكل

 ،AlB2، AlB12، Al4C3، AlB12C2، AlB24C4، AlB40C4، AlB48C2 ماننـد  گـر يد فاز نيچند ند،يفرآ طيشرا و ومينيآلوم مقدار به توجه با
Al3BC، Al3B48C2 و Al4B1-3C4 10[ شوند ليتشك تاس ممكن زين.[ 

 ميسيليس -2-2
. دهـد  شيافـزا  را بـور  دي ـكارب كيسرام تهيدانس موثر بطور تواند يم كه هستي  فلز شبهي  افزودن نوع يك سبك وزن با ميسيليس
 فـشار،  بـدون  نتريس ـ با كه داشتند اظهار آنها .كردند استفاده نتريس كمك يافزودن عنوان به ميسيليس از ]11[ 2سونپتام و 1بسياست

                                                           
1 Stibbs 
2 Thompson 
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 تـا  تواند يم گراد يسانت درجه 2100 نتريسي  دما دري  وزن درصد 5 وي  وزن درصد 10 با ميسيليس و بور ديكارب بيتركي  نسب تهيانسد
  .يابد شيافزا درصد 100و درصد 2/99
 بـه  تواند يم ميسيليس كه افتنديدر آنها .كردندي  بررس را بور ديكارب كيسرام خواص بر ميسيليس افزودن اثر ]12[ همكاران و 1يكا
 در بـور  غلظـت  شيافـزا  هيشـب  بور ديكارب در ميسيليس كنشدرهم. رديگ يم شكل B12(B,C,Si)3 و برسد بور ديكارب به جامد التح

BxC كـربن  اگر كه يدرحال .داد بهبود بور ديكارب به ميسيليس افزودن با توان يم را بور ديكارب كيسرام كيترموالكتر خواص .است 
  .دهد يم معكوس جهينت كند شدن مصرف به شروع بور ديكارب درون

 سـاختار  و آزاد كـربن  بـا  ميسي ـليس شـود،  يم اضافه بور ديكارب كيسرام به ميسيليس كهي  زمان داشتند ارهاظ ]13[ همكاران و 2يو
 .است وميسيليس ديكارب و بور ديكارب كيسرام ستال،يكر عمده فاز ،حال  نيا با. دهد يم واكنش بور ديكارب جامد

  سيليسيم-آلومينيوم  -2-3
 .كـرد  اسـتفاده  بـور  ديكارب كيسرامي برا فشار بدون نتريس مخصوص يها يافزودن عنوان به توان يم را دو هر ميسيليس و مينيآلوم
 .پرداختنـد  بـور  ديكارب كيسرام فشار بدون نتريس در تهيدانس بر Al-Si ييدوتا يها يافزودن اثري بررس به محققان ازي برخ نيبنابرا
 كـه  افـت يدر و داد قـرار  اسـتفاده  مورد بور ديكارب تهيدانس شيافزاي  برا Al-Siيي  دوتا يها يافزودن از استفاده ]14[ همكاران و 3ژو
 شـبكه  داخـل  دري  كم ـي  فضا ك ي جهيدرنت است، شده اشغال ومينيآلوم يها اتم توسط بور ديكارب يها دانه ي  شبكهي  فضا شتريب

 سـبب  كـه  ،ماننـد  يم ـي باق بور ديكارب يها دانهمرز در ميسيليسي ها اتم گريد نيبنابرا. ماند يمي باق ميسيليس اتمي برا بور ديكارب
 ـتوانند يم Al-Si ييدوتاي افزودن مواد گر،يد عبارت به .گردد مختل دانه رشد شوند يم  بـه  نـسبت  را افتـه ي بهبـود  زسـاختار ير ك ي

 بعد  Al-Si درصد 5 افزودن با بور ديكارب كيسرامي نسب تهيدانس 2 شكل به وجهبات .كنند ديتول ميسيليس يا ومينيآلومي تكي افزودن
 و شكـست  يچقرمگ ـ ،يخمـش  اسـتحكام  كه كردند اظهار آنها .رسد يم درصد 7/95 به گراد يسانت درجه 2250ي  دما در نتريس از

  .برسد GPa 8/0±5/31 و MPa 3/33±3/283، MPa.m1/2 4/0±9/2 بيترت به تواند يم كرزيوي سخت

  
  .]14[ گرادي سانت درجه 2250 و 2150 ،2050 نتريسي دماها در شده نتريسي هانمونه تهيدانس راتييتغ -2 شكل

 مـذاب  Al-Si اژي ـآل شـود  يم ـ باعث روش نيا .كرد استفاده بور ديكارب كيسرام به Al-Si اژيآل نفوذ روش از ]15[ همكاران و 4فرگ
 1500 تـا  600 ييدما محدوده در ،يخارج يفشارها لهيوس به يا و بور ديكارب كيسرام نهيزم و نفوذگرها نيب نييموي  روين لهيوس به

. كنـد ي  ريجلـوگ  ،باشـد  مـضر ي  كيمكـان  خواصي  برا رود يم انتظار كه Al4C3 فاز ليتشك از روش نيا. كند نفوذ گراد يسانت درجه
ي سـخت  .بخـشد  بهبـود  راي ترشـوندگ  و دهـد  عيرتـس  را مذاب اژيآل نفوذ ند،ك سركوب را Al4C3 ليتشك تواند يم ميسيليس حضور

                                                           
1 Cai 
2 Wei 
3 Xu 
4 Frage 
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 كمـك  اثـر  ]16[ همكـاران  و 1كومـوزاوا  .ستي ـن اديزي  ليخ كه ابد،ي  يم شيافزا GPa 8/1±5/25 به  شده داده نفوذ يها تيكامپوز
 4/97 تـا ي نـسب  تهيدانـس  شـود  يم ـ باعثي گاز نتريس كمك. كردي بررس بور ديكارب تهيدانسي رو بر Si و Alي گاز مخلوط نتريس

 بـور  دياكـس  دهنده كاهش عامل عنوان به Al گاز. يابد شيافزا گراد يسانت درجه 2226ي  دما در نتريس از بعدي  تئور تهيدانس درصد
 بـات يترك و Al گـاز  بـا  شدن نتريس از پس .گردد يم ها دانه رشد از مانع دهاياكس حذف رايز شود تهيدانس شيافزا به منجر تواند يم

 امـر  نيهم ـ كـه  كـرد  كمك بالاي دما در مذاب فاز ليتشك به كه گرفتند شكل ها دانهمرز در  Al4SiC4 و  SiC يفازها Siي گاز
  .ديگرد بور ديكاربي ريپذ نتريس شيافزا موجب

 فـاز  ازي  ناش ـ بـور  دي ـكارب كيسرام تهيدانس توانند يم Si و Alي  گاز يها گونه كه كردند ثابت نيهمچن ]17[ همكاران و 2يازاكيم
 ـا همكـاران  و كوموزاوا توسط شده شنهاديپ جينتا با آنها جينتا تفاوت. ببرند بالا ار مذاب  و SiC يفازهـا  بـر  عـلاوه  كـه  اسـت  ني

Al4SiC4، فاز Al4C3 كه كردند شنهاديپ آنها .است شده ليتشك واكنش محصولات در Al پودر از ميمستق طور بهي گاز Al شده وارد 
. شود يم ديتصع گراد يسانت درجه 2000 از بالاتر يدما در SiC رايز است، نشده وارد SiC پودر زا ميمستق طور بهي گاز Si اما است،
 .است شده جاديا Al و SiC نيب واكنش لهيوس  بهي گاز Si كه شد يم تصور

1(                                          3SiC(s) + 4Al(l) →Al4C3(s) + 3Si(s)  
  وميتانيت -2-4
 :شوند ليتشك ديجد يفازها و دهد اكنشو بور ديكارب با تواند يم وميتانيت

2(                                              B4C + 2Ti = 2TiB2 + C(graphite)  
3(                                                          B4C + Ti = TiC + 4B (2)  

 ـي  يدما اسيمق در )1( واكنشي  برايي  ابتدا يها واكنشي  كيناميترمود يها داده اساس بر بسيگ آزادي  انرژ رييتغ مطلق مقدار  نيب
 خواهـد  صورت محل در C و TiB2 محصولات ديتول بيترت نيبد .است )2( واكنش از بالاتر اريبس گراد يسانت درجه 1600 تا 1000
 بـور  دي ـكارب بـه  را Ti كيسـرام  ]18[ همكاران و 3نيلو .است سودمند بور ديكارب كيسرام تهيدانسي برا آنها از يك هر كه گرفت

 يدمـا  در امـا  دارد گـراد  يسـانت  درجـه  2100ي دمـا  در بور ديكارب يپودرها تهيدانس بري كم اثر Ti كه دافتنيدر آنها و دنكر اضافه
 .دارد MPa 11±150 حدودي خمش استحكام وي تئور تهيدانس به نسبت درصد 87 حدود ينسب تهيدانس گراد يسانت درجه 2190

  بور -2-5
 توانـد  يم بور كه افتيدر و داد قرار استفاده مورد بور ديكارب كيسرام ترنيسي براي افزودن ك يعنوان به را بور ]19[ همكاران و 4يل

 اضـافه  توسـط  كيالاست مدول وي سخت شكست، يچقرمگ ،يخمش استحكام نيهمچن و دهد ارتقا را بور ديكارب كيسرام تهيدانس
 .است يافته بهبود بور ديكارب به بور  كردن

 بري ستون بور ديكارب جهينت در و دهد واكنش كربن ازي غن بور ديكارب در كربن با تواند يم بور كه دادند گزارش ]20[ 6يليسيك و 5گربچوك
  .دهد ارتقا را بور ديكارب كيسرامي كروسختيم و تهيدانس دو هر تواند يم بور نيبراعلاوه. دهد ليتشك بور ديكارب ذرات سطوحي رو

  يريگ جهينت - 3
 را مذاب -جامد توده انتقال نديفرا تواند يم كه كنند فراهم بالاي  دماها در مذاب فاز ترنيسي  براي  طيمح توانند يمي  فلزي  ها يافزودن
 كـه ي فلز ديكاربي فازها ازي برخ نكهيا وجود با .شود بور ديكارب كيسرامي رينترپذيس بهبود باعثي توجه قابل طور به و كند عيتسر

ي كيمكـان  خـواص  بـر ي منف ـ اثري كل طور به اند،شده ليتشك هادانه مرز در بور ديكارب پودر وي فلزي ها يافزودن نيب واكنش بواسطه
                                                           

1 Kumazawa 
2 Miyazaki 
3 Levin 
4 Liu 
5 Grabchuk 
6 Kislyi 
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 ديكارب كيسرام تهيدانس ارتقاي برا مؤثر روش كيي فلزي افزودن از استفاده رسد يم نظر به حال، نيا با اما دارند؛ بور ديكارب كيسرام
 نوع و ميزان ذرات، اندازه سينتر، دماي. رديگ قراري بررس دمور شتريب ديبا ،يخمش مقاومت ژهيو به ،يكيمكان خواص بهبود .باشد يم بور

 و نتريس ـي دمـا  ،ينـسب  تهيدانس از حاصل جينتا .باشند يم رگذاريتاث بور كاربيد خواص در كه هستند مهمي عوامل ... و سينترها كمك
  .است آمده 1 جدول در فشار بدون سرد پرس توسطي فلزي ها يافزودن با بور ديكارب كيسرامي كيمكان خواص

  .فشار بدون نتريس توسطي فلز يها يافزودن با بور ديكارب كيسرامي كيمكان خواص و نتريسي دما ،ينسب تراكم -1 جدول

 كيالاست مدول
)GPa( 

 كرزيوي سخت
)GPa( 

 شكستي چقرمگ
)MPa.m1/2( 

 يخمش استحكام
)MPa( 

 فشار
اتمسفر

   نتريسي دما
)گراد يسانت درجه(

 تهيدانس
)درصد (ينسب

ي افزودن
 يفلز

 Al [9] 95 2050_2150 طيمح ±270 15 5/5 1/0± 34 ± 3 325 ± 9/21

 Si [11] 2/99_100 2100 طيمح _ _ _ _

 Al–Si [14] 7/95 2250 طيمح 3/283 ± 3/33 9/2 ± 4/0 5/31 8/0± 384 ± 5/14

 4/97 2226 ءخلا _ _ _ _
Al–Si (gas) 

[16] 

 Ti [18] 87 2190 ءخلا 11±150 _ _ _
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