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   مختلف بر يها ي افزودنري بر تاثيمرور
   بوردي كاربيها تي كامپوزعي فاز مانتريس

  ي بهارونددرضاي حم،يدري حيدي سعنايم
   مالك اشتريدانشگاه صنعت

minasaeedi85@gmail.com 

 بـالا و وزن مخـصوص       انـگ ي بالا، مدول    ي مانند سخت  ي خواص ليبه دل ) B4C( بور   ديكارب: چكيده
 ي و چقرمگ ـ  يري پـذ  نتري حال كاربرد آن به علـت مـشكل در س ـ          ني توجه است، با ا     مورد اري بس نيپائ

 يها  روش لهي بالا به وس   تهي بور با دانس   ديبه دست آوردن كارب   .  نسبتا محدود شده است    نيشكست پائ 
 در  عي فـاز مـا    دي ـ كه منجر بـه تول     ييها ياستفاده از افزودن  .  است نهي مشكل و پر هز    اري بس جي را نتريس
رفتار تراكم و رشـد دانـه در        .  خواهد داد  شي بور را افزا   دي و تراكم كارب   يري پذ نتري س شوند، ي م ستميس

 ـ مقالـه اثـر افز     نيدر ا .  ساخت قابل كنترل است    ي پارامترها قي از طر  عي فاز ما   نتريطول س   يهـا  يودن
 ي برخ ـ افزودن.  شده است  ي بررس شوند، ي بور م  دي كارب ستمي در س  عي فاز ما  نتريمختلف كه منجر به س    

 بور تـا  دي كاربتهي دانسشي منجر به افزا   يي محصول نها  يكي خواص مكان  شي مواد علاوه بر افزا    نياز ا 
   . درصد شده است98

  .يكي خواص مكانته،ي دانسع،ي فاز مانتري، س)B4C( بور ديكارب: كلمات كليدي

  مقدمه -1
هاي مهندسـي در صـنعت    اميككاربيد بور به علت خواص فيزيكي، مكانيكي و شيميايي يكي از مهمترين سر     

ترين ماده شناخته شده است و  اين ماده پس از الماس و نيتريد بور با ساختار مكعبي، به عنوان سخت. باشد مي
اي  بـه عنـوان مـاده    ... به علت دانسيته پايين، سطح مقطع بـالا بـراي جـذب نـوترون، پايـداري شـيميايي و                    

 علت نقطه ذوب بـالا و پايـداري حرارتـي كـاربرد بـسياري بـه        كاربيد بور به  ]. 1 -4[استراتژيك مطرح است    
عنوان ماده ديرگداز دارد، همچنين به علت دانسيته كم و سختي بالا، كاربرد بالـستيكي داشـته و بـه عنـوان                      

چسبندگي خوب و مقاومت به دماي بالاي       ]. 5[رود    اي نيز به كار مي      جاذب اشعه نوترون در كاربردهاي هسته     
در ]. 6[موشـك شـده اسـت       هاي گرافيتي نـازل       منجر به كاربرد آن به عنوان پوشش براي گلويي        كاربيد بور   

  ].7[، خواص كاربيد بور با كاربيد سيلسيم وكاربيد تيتانيم مقايسه شده است 1جدول 
  ].7[خواص كاربيد بور در مقايسه با ساير مواد  -1 جدول

  
 ـ يونـدها يبـه علـت پ      حالت جامد   نتري س هليبه وس و   بالا   تهي بور با دانس   ديكاربي  ها كيساخت سرام  سي  كوالان

بسيار  بور خالص    ديكارب نيي پا ي سطح ي بالا در برابر لغزش مرز دانه و انرژ        مقاومت ن،يي نفوذ در خود پا    ،يقو
 80 تر از بـالا  ي تئـور  تهينـس ي به دا  سخت، به   هاي بالا بدون كاربرد فشار و دما    اربيد بور خالص    ك. مشكل است 

 ،)1طبق رابطه  (ندينش ي بور م  دي كه بر سطح ذرات كارب     B2O3 حضور   ن،يعلاوه برا  .]9 و   8[خواهد رسيد    درصد
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نيز  ضعيف، به علت چقرمگي شكست پائين        علاوه بر سينتر پذيري    .]11 و   10[ كند ي را خراب م   يري پذ نتريس
  .]12[كاربرد كاربيد بور محدود شده است 

1(                                                                    B4C + 4O2 = 2B2O3 + CO2  
 شتري ـمعمـولا ب  . بدون فشار است   و سينتر     روش سينتر فاز مايع    ، پرس گرم  سينتر كاربيد بور؛  هاي عمده    روش

 اي يخنث اتمسفر در پرس تك محوره گرم      اي كيزواستاتي پرس ا  لهي به وس  ي بور تجار  دي كارب يكيقطعات سرام 
 قـه يدق 15-45 ينگهـدار  زمـان  در و MPa 40-30 و فشار ادگر يسانت درجه 2100-2200 يدماها در خلا،
 لـزوم   و دهي ـچي و پ  ي عدم امكان ساخت قطعات سـه بعـد        ري نظ يبيپرس گرم معا  با اين حال،    . شوند ي م ديتول

 به علاوه در    . كه ممكن است مواد قالب به داخل قطعه نفوذ كنند          را دارد  شده   نتريكاربرد قالب در كنار مواد س     
بـراي   .]13[ باشد ميفشار  بدون   نتري س ندي از فرا  شتري ب دي تول يها نهيو هز است  تر    كم دي تول  روش، سرعت  نيا

  و سـينتر  قطعات مقاوم در برابر خوردگي كه به ميزان وسيع مورد نياز است، بيشتر روش سينتر فاز مـايع    توليد
م هزينـه اسـت ولـي بـه علـت       نسبتا ساده و ك ـ سينتر بدون فشاراگرچه كه فرايند. رود بدون فشار به كار مي   

كي مواد  علاوه بر اين خواص مكاني    . يابد  نياز به تجهيزات دما بالا افزايش مي       ،دماهاي بالاي سينتر كاربيد بور    
  . ]14[  نيست خوبحاصل از سينتر بدون فشار

 تي ـتقو سـبب  كـه    انـد   افزوده شـده   بور دي به كارب  نتري به عنوان كمك س    ياري بس ي علت مواد افزودن   نيبه هم 
يافتـه    كاهش و دانسيته افـزايش     ها تخلخلي،  ا دانه مرز نفوذي و   حجم نفوذ شي افزا  شده و با   عي فاز ما   نتريس

 رسـوب   - محلـول  زميمكـان و   شده فعال لغزش لهي به وس  تهي دانس شي افزا زمي دو مكان  قي از طر  عيفاز ما . است
 بور به همراه    دي واكنش هم زمان كارب    قي طر ازكاربيد بور    عي فاز ما  نتريس. ]15[ كند ي كمك م   نتري به س  ،مجدد
 يهـا  واكنش لوله . رديگ ي صورت م  نيي با نقطه ذوب پا    يا  ماده لي تشك لهي به وس  اي نيي با نقطه ذوب پا    يا ماده
محـصول   يكي و خـواص مكـان     يرينترپذي هستند كه بر س ـ    ي مهم ي انحلال و رسوب مجدد پارامترها     ن،يموئ

هاي مختلف بر سينتر فـاز مـايع          تاثير افزودني  ر اين مقاله سعي شده است كه      د .]16[ ندباش  مي گذار اثرنهايي  
 . شودكاربيد بور بررسي 

  هاي مختلف بر سينتر كاربيد بور تاثير افزودني -2
 در ايـن    .كاربيد بور بررسـي شـده اسـت       و خواص مكانيكي     ر سينتر پذيري   ب بسياريهاي    افزودني تاكنون اثر 

  .مواد اكسيدي و غير اكسيدي گزارش شده استسب ا بر حه افزودنيبخش اثر اين 
  تاثير مواد اكسيدي -2-1

 يبـرا ... و  Al2O3،ZrO2 ، SiO2، TiO2، Y2O3 ،CeO2 ،Al2Si2O5(OH)4ماننـد   ي اكسيدي بـسياري ها يافزودن
 مواد اكسيدي به علت      با اين حال   .]17-20[ اند  شده شي آزما  كاربيد بور  تهي دانس شي و افزا  يري پذ نتريبهبود س 

بـه  . گيرند  كمك سينتر مورد استفاده قرار مي      ها كمتر به عنوان    اپايداري شيميايي كاربيد بور در مواجهه با آن       ن
دهد كـه   بيان ديگر، كاربيد بور با برخي از اكسيدها در طول سينتر واكنش كرده و تشكيل تركيبي جديد را مي         

 تنها برخـي از ايـن مـواد بـا كاربيـد بـور               به علاوه . ]21[ممكن است منجر به كاهش خواص كاربيد بور شود          
  . بررسي شده استدهند كه در ادامه تاثير هر يك روي سينتر كاربيد بور  تشكيل فاز مايع مي

  آلومينا - 1-1- 2
بـا  . انـد  سـاخته شـده   پـرس گـرم   و  سينتر بدون فشارهاي  آلومينا به روش  -هاي كاربيد بور    تاكنون كامپوزيت 
انـد كـه      گـزارش كـرده   ] 22[و همكـارش     1سيلاساو.  با دانسيته بالا رسيد    توان به قطعاتي    افزودن آلومينا مي  

                                                           
1 Vasilos 
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دهـد   از روش سينتر بدون فشار، سرعت سينتر كاربيد بور را افزايش مي           كاربيد بور و استفاده       به Al2O3افزودن  
 نيـز   ]23 [و همكـارش   1لي. باشد  گراد مي    درجه سانتي  1950كه به علت تشكيل فاز مايع در دماهاي بالاتر از           

افـزودن  . انـد   هاي بين كاربيد بور و آلومينا را به روش سينتر بدون فـشار بررسـي كـرده                  رفتار سينتر و واكنش   
 به وسيله واكـنش بـين كاربيـد بـور و آلومينـا بهبـود                AlB12C2 بور را با تشكيل فاز مايع        آلومينا، تراكم كاربيد  

 درصـد   3رين ميزان دانسيته تئوري با افـزودن        بيشت نشان داده شده است،      1همانطور كه در شكل     . بخشد  مي
 .  درصد بوده است96گراد، به ميزان   درجه سانتي2150وزني آلومينا و در 

  
  ].23[گراد   درجه سانتي2150 و 2100، 2075هاي سينتر شده در دماهاي سينتر  تغييرات دانسيته نمونه -1 شكل

ايـن  . زايش يافته، دانسيته نهايي كاهش يافته اسـت        درصد وزني اف   4كه ميزان آلومينا به       با اين حال، هنگامي   
همچنين در واكنش بـين كاربيـد بـور و آلومينـا،            . امر به علت رشد بيش از حد دانه در طول سينتر بوده است            

 . ]23[هاي كاربيد بور مشاهده شده است  ترشوندگي خوب فاز مايع روي دانه

و بـه منظـور كـاهش     Y2O3 و Al2O3هاي اكسيدي نظير  دني، سينتر فاز مايع را با افزو      ]7 [ و همكارانش  2يوها
 YAG، داراي سه تركيب يوتكتيك      Y2O3 و   Al2O3دياگرام فاز دوتايي    . اند  دماي سينتر كاربيد بور بررسي كرده     

)Y3Al3O5    گراد   درجه سانتي  1760، نقطه ذوب(  ،YAP) YAlO3    و  ) گـراد    درجه سـانتي   1850، نقطه ذوبYAM 
)Y4Al2O9  معمولا،  . است) گراد   درجه سانتي  1940 ، نقطه ذوبYAG       بهترين انتخاب براي كاهش دماي سينتر 

انـد كـه سـينتر فـاز          اند، به اين نتيجه رسيده       انجام داده  ]24 [ و همكارانش  3هاي كه گوكسين    در بررسي . است
به عـلاوه   . يردگ  گراد و تحت فشار بالا صورت مي         درجه سانتي  1600در اين سيستم در دماهاي بالاتر از        مايع  

 YAGبنابراين . هاي موجود در پودر اوليه كمي متفاوت است  نيز به علت فشار بالا و ناخالصيYAGنقطه ذوب 
گراد ذوب شده و فـاز مـايع منجـر بـه توزيـع مجـدد ذرات و پـر شـدن           درجه سانتي 1760در دمايي كمتر از     

 درصـد وزنـي     10ده اسـت، نمونـه حـاوي         نشان داده ش   2همانطور كه در شكل     . شود  فضاهاي بين ذرات مي   
Al2O3   و Y2O3  ،10    درصد وزني SiC   و TiC   درصد وزني    20 و α-Si3N4     گـراد     درجه سانتي  1880 كه در دماي

 اسـتحكام  MPa 540 درصـد دانـسيته نـسبي،    6/95و به روش پرس گرم در خلا سـينتر شـده اسـت، داراي       
اين مواد منجر به ايجاد فازهاي جديـدي ماننـد          تركيب  . باشد  چقرمگي شكست مي   MPa.m1/2 6/5خمشي و   

SiC ،TiB2 و BN 7[ و در نتيجه بهبود خواص شده است[. 

                                                           
1 Lee 
2 Yuhua 
3 Guoxin 
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  ].7[ درصدوزني كاربيد 60هاي حاوي  چقرمگي شكست نمونه) bدانسيته نسبي و ) a -2 شكل

  كائولينيت - 1-2- 2
كاربيـد بـور بـه روش       را بر رفتار تراكم     ) Al2Si2O5(OH)4(افزودن كائولينيت    تاثير   ]25 [بهاروندي و همكارش  

و ) 3Al2O3. 2SiO2(گراد، كائولينيت به مولايت   درجه سانتي1100در دماي . اند سينتر بدون فشار بررسي كرده
SiO2        اين فازهاي مايع در دماي     . شود  گراد به مايع تبديل مي       درجه سانتي  1800 تجزيه شده و در دماهاي زير

توان گفـت     بنابراين مي . دهند  ربيد سيليكون و آلومينا واكنش مي     سينتر با كاربيد بور جهت تشكيل تركيبات كا       
دهد و همين امر شرايط را براي ايجـاد دانـسيته بـالا بـدون                 كه در اين سيستم سينتر فاز مايع ناپايدار رخ مي         

 نشان داده شده است، افزودن      3همانطور كه در شكل     . ها فراهم آورده است     اعمال فشار و بهبود خواص نمونه     
گراد در اتمسفر آرگون منجر بـه افـزايش دانـسيته تـا                درجه سانتي  2150 درصد وزني كائولينيت در دماي       30

 درصد شده است و اين امر به علت افزايش انتقال جرم در داخل فازها و يا محـصولات واكنـشي                     5/98حدود  
 .باشد كاربيد سيليكون و آلومينا در مرزهاي دانه مي

  
 دماهاي  كائولينيت در-هاي كاربيد بور ئولينيت بر دانسيته و چقرمگي كامپوزيتتاثير افزايش ميزان كا -3 شكل

  ].25[گراد   درجه سانتي2150 و 2050

  تالك - 1-3- 2
 )Al2O3: 47.7% SiO2: 25.6% MgO %26.62(، تاثير افزودن پودر تالك آلومينا بالا ]26[بهاروندي و همكارانش 

گراد، بـه مـدت يـك سـاعت در       درجه سانتي2050ينتر شده در   هاي س   نمونه. اند  را به كاربيد بور بررسي كرده     
مكانيزم سينتر، تـشكيل فـاز مـايع        .  شده است  Al2O3 و   MgB2  ،SiCاتمسفر آرگون، منجر به تشكيل فازهاي       

.  اسـت  Al2O3 و   MgB2  ،SiCگراد، واكـنش بـا كاربيـد بـور و تـشكيل                درجه سانتي  1600 در دماي    1انستاتيت
ــكل   ــه در ش ــانطور ك ــ4هم ــسيته   ن ــت، دان ــده اس ــد78-5/98(شان داده ش ــست  )  درص ــي شك   و چقرمگ

                                                           
1 Enstatite 
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)MPa.m1/2 8/2-2 (درصد، افزايش يافته است30ها با افزايش ميزان تالك به بيش از  نمونه .  

  
 درجه 2150 و 2050هاي سينتر شده در دماهاي  تاثير افزودن تالك بر دانسيته و چقرمگي شكست نمونه -4 شكل

  ].26[گراد  سانتي

محـصولات  قابل ملاحظه دانسيته نسبي به علت بالا رفتن انتقـال جـرم در داخـل ايـن فازهـا و يـا                       افزايش  
تواند به علت كاهش تخلخـل        بهبود چقرمگي نيز مي   . باشد   در مرزهاي دانه مي    Al2O3 و   MgB2  ،SiCواكنشي  

  .]26[باشد كه منبع اصلي آغاز ترك است 
  تاثير مواد غير اكسيدي -2-2

 بـه هاي سينتر بدون فشار، پرس گرم، نفوذدهي و جرقـه پلاسـما              دي بسياري به روش   افزودن مواد غير اكسي   
 در ايـن بـين روش سـينتر         .ندا گرفته قرار يبررس مورد بور ديكارب نتريس رفتار و يكيمكان خواص بهبود منظور

بـه   واننـد ت ي بـور م ـ دي كارب يها كيامسر. تر است  هاي ديگر نسبتا ساده و اقتصادي      بدون فشار نسبت به روش    
 در  كونيليكربن و س ـ   ،TiN، TiC، TiB2مانند   نتري به عنوان كمك س    ييها يافزودنبا  و همراه   وسيله اين روش    

  . ]27-31 [ مطلوب برسندتهيبه دانسگراد  درجه سانتي 2200يي كمتر از دماها
هند اسـتفاده شـود، بـه       د  مي عيفاز ما هايي كه تشكيل     بدون فشار كاربيد بور از افزودني       نتريسدر صورتيكه در    

 كاهش يافته و علاوه بـر افـزايش دانـسيته، خـواص             ها تخلخلي،  ا دانه مرز نفوذي و   حجم نفوذ شي افزا علت
هاي غير اكسيدي مختلف كـه منجـر         به همين علت در اين بخش تاثير افزودني       . مكانيكي بهبود خواهد يافت   

  .ر گرفته استاند مورد بررسي قرا  كاربيد بور شدهبه سينتر فاز مايع
  آلومينيوم - 2-1- 2

هـاي كاربيـد      آلومينيوم به علت اينكه يك فاز فلزي پايدار با وزن مخصوص كم است براي ساخت كامپوزيت               
. به علاوه اين فلز نرم، غير سـمي، نـسبتا ارزان و مقاومـت بـه خـوردگي بـالايي دارد                    . بور انتخاب شده است   

  . ]32[ساختارهاي سبك با چقرمگي و سختي بالا را دارد  آلومينيوم پتانسيل كاربرد در - كاربيد بور سرمت
 اثر افزودن آلومينيوم را بر سينتر كاربيد بور به روش سينتر بـدون فـشار بررسـي                  ،]33[ مشهدي و همكارانش  

 آلومينيـوم، سـينتر فـاز مـايع     -اند كه مكانيزم سينتر در سيستم كاربيد بـور   ها به اين نتيجه رسيده     آن. اند كرده
 آلومينيـوم بـر     -هاي كاربيد بـور     ، نمودارهاي تغييرات دانسيته و چقرمگي شكست كامپوزيت       5شكل  ر   د .است

گـراد در اتمـسفر آرگـون      درجه سانتي2150 و 2050پس از سينتر در دماهاي  حسب افزايش ميزان آلومينيوم   
 ـ      درصـد  4شود با افزودن      همانطور كه مشاهده مي   . آورده شده است    درصـد   95سيته بـه     وزنـي آلومينيـوم، دان

 و  Al3BC مثل    با كاربيد بور واكنش داده و تشكيل فازهاي سراميكي جامد           آلومينيوم مذاب . افزايش يافته است  
AlB2  شـده و بـا مكـانيزم سـينتر فـاز مـايع مـرتبط اسـت                 انقباض   و تخلخل   دهد كه منجر به كاهش      را مي .

 تغيير فرم پلاستيك ذرات آلومينيوم و تنش حرارتـي          آلومينيوم باقيمانده به وسيله دو مكانيزم پل زدن ترك و         
هـا   رسد كه واكنش بين ترك همچنين به نظر مي. تواند منجر به افزايش چقرمگي شكست گردد    باقيمانده، مي 
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 فازي آلومينيـوم، منجـر بـه        هاي  ها در اطراف تركيب     تر يا انحراف ترك به وسيله ريز ترك         و فاز آلومينيوم نرم   
هاي ريزي در اطراف ذرات آلومينيوم ايجـاد          همچنين ممكن است ترك   . كست شده است  افزايش چقرمگي ش  

چقرمگي شكست با افـزودن     . شود كه به علت عدم تطابق ضريب انبساط حرارتي آلومينيوم و كاربيد بور است             
نـدازه  علت اين امـر افـزايش ا      .  درصد وزني آلومينيوم و در دماهاي بالاتر سينتر، كاهش يافته است           3بيش از   

   .]33[دانه بوده كه منجر به كاهش طول پل زدن و در نتيجه كاهش چقرمگي شكست شده است 

  
  ].33[ آلومينيوم -تاثير افزودن آلومينيوم بر دانسيته نسبي و چقرمگي شكست كامپوزيت كاربيد بور -5 شكل

و  1وسـيله لـين   گـراد بـه        درجـه سـانتي    1200 و   900ترشوندگي كاربيد بور به وسيله آلومينيـوم مـذاب بـين            
اند كه ترشوندگي كاربيد بور به شدت بـه دمـا و      ها به اين نتيجه رسيده      آن.  بررسي شده است   ]34[ همكارانش

در فـصل مـشترك مـرتبط        Al3B48C2 و   Al2.1B51C8  ،Al3BC  ،AlB2تشكيل محصولات واكنشي مختلف مانند      
  قابليـت ترشـوندگي در سيـستم       ،  )گـراد   درجـه سـانتي    660( در دماهاي نزديك به نقطه ذوب آلومينيوم         .است

گراد شروع به تـر كـردن     درجه سانتي1000آلومينيوم در دماهاي بالاتر از  .  آلومينيوم ضعيف است   -بوركاربيد  
با اين حـال  . ]34[دهد  هاي شيميايي را افزايش مي كند و در نتيجه نيروي محركه واكنش     سطح كاربيد بور مي   

راد است، زاويه تماس كمي با كاربيـد  گ  درجه سانتي2000نتر كه معمولا بالاي آلومينيوم در دماهاي سي  مذاب  
   .]33[كند  بور جامد دارد و بين ذرات كاربيد بور حركت مي

انـد كـه واكـنش         را بررسـي كـرده و شـرح داده         B4C-Alمشكلات ساخت كامپوزيت    ] 35[ و همكارانش    2دني
تر از آرايش مجـدد مـايع         گراد بسيار سريع     درجه سانتي  1400و   800شيميايي بين كاربيد بور و آلومينيوم بين        

رسد كه كاربرد فشار خارجي در طول سينتر منجـر            به نظر مي  . دهد كه نشان دهنده فرايند تراكم است        رخ مي 
  هـايي كـه بـراي سـاخت كامپوزيـت            تـلاش . شـود   به افزايش سرعت تراكم نسبت به سرعت تشكيل فاز مي         

B4C-CeB6/Al  چقرمگي روش نفوذدهي بدون فشار صورت گرفته، منجر به محصولي با استحكام و               به وسيله 
  .]16[بهبود يافته شده است 

  آهن - 2-2- 2
به منظور كاهش دماي سينتر و در نتيجه جلوگيري از رشد ذرات و افزايش خواص مكـانيكي، افزودنـي آهـن               

 شي تمـاس و آزمـا  هي ـ زاويري ـگ انـدازه  لهي بور بـه وس ـ   دي كارب يري پذ نترينقش آهن در س   . بررسي شده است  
  نتري س ـ يهـا  سـرعت .  بوده اسـت   FeB و   تي شامل مخلوط گراف   واكنش هيناح.  شده است  ي بررس يلاتومتريد
بتدا  ا ]37[ همكارانش و 3يراه زيم. ]36[ است منجر به بهبود انتقال ماده شده        عي فاز ما  نترياند كه س    كرده ديتائ

ديـاگرام فـازي    . اند و سپس سيليكون مايع را در آن نفـوذ دادنـد            ته پودر كاربيد بور و آهن ساخ       پيش شكلي از  
                                                           

1 Lin 
2 Danny 
3 Mizrahi 
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 در اين كامپوزيت به علت FeSi2حضور .  استFeSi2 و B12(C, Si, B)3 ،Si ،SiCحاصل نشان دهنده فازهاي 
اين واكنش منجر به كاهش مقدار قابل توجهي سيليكون باقيمانـده           .  است FeBواكنش بين سيليكون مايع و      

نويسندگان، افزايش نرخ سينتر را به حضور فاز مايع         . شده و خواصي مانند سختي بهبود يافته است       در ساختار   
   .را افزايش داده و منجر به كاهش انرژي فعالسازي متراكم شدن شده است ماده انتقالاند كه  نسبت داده

ينتر جرقه پلاسـما در اتمـسفر   آهن به كاربيد بور را با استفاده از روش س    اثر افزودن    ]38[  و همكارانش  1فراگ
 تشكيل فاز مايع منجر به افزايش دانسيته قطعه نهايي .اند  كيلو نيوتن بررسي كرده50خلا و فشار تك محوره 

. نـد ا  درصد وزني آهن به كاربيد بور، بهبود بسياري را در نتايج مـشاهده كـرده               5/5ها با افزودن      آن .شده است 
گراد كاهش يافتـه اسـت، ميـزان          درجه سانتي  2000بب تشكيل فاز مايع به      علاوه بر اينكه دماي سينتر به س      

  . درصد حجمي كاهش يافته است7هاي باز در كامپوزيت نهايي به  تخلخل
  سيليكون - 2-3- 2

هاي سينتر بدون فـشار، پـرس گـرم، جرقـه پلاسـما و                سيليكون به روش   -هاي كاربيد بور   تاكنون كامپوزيت 
همكارش با استفاده از روش سينتر بـدون فـشار كاربيـد بـور، بـور آمـورف و                    و   2تله. اند نفوذدهي ساخته شده  

 . ]39 [ندا  درصد رسيده98راد به دانسيته گ  درجه سانتي2100سيليكون در 
سيليكون تمايل بسياري براي واكنش شيميايي با كربن و بور داشته و تشكيل فاز پايـدار كاربيـد سـيليكون و                    

 كـربن بررسـي شـده و    - سيليكون -كارهاي ديگر سيستم سه تايي بور     در  . دهد را مي  SiB6 و   SiB4 بوريدهاي
  نقطـه ذوب بـا  سيليكون .]21 و 15[ده است   گزارش ش  GPa 70 با ميكرو سختي بالاي      B6SiC2فاز سه تايي    

 عمل كرده و به عـلاوه       عي ما نتري بور به عنوان كمك س     دي كارب  اضافه شدن به   ، هنگام گراد  درجه سانتي  1410
 كمك   نتري س ندي به فرا  ني و بنابرا  دهد ي م دي كارب كونيلي س لي بور واكنش داده و تشك     ديربن موجود در كارب   با ك 

، )GPa 28( بـالا    ي سـخت  ري ـ نظ ي خواص كونيلي س ديكارب.  خواهد شد  نهي استحكام زم  شيكرده و منجر به افزا    
 بـه  نيبنـابرا  و اسـت  بـور  دي خوب دارد كه مشابه كارب     يو مقاومت پوشش  ) g.cm-3 1/3 (نييوزن مخصوص پا  

  .]16[ شود يم افزوده بور ديكارب به نتريس كمك عنوان
 در. ) درجه20( بور دارد دي كارب باي كمي تر شوندگهي زاو عي ما كونيلي س  كه گزارش كرده است  ] 21 [3پاناسوك

د  تمـاس شـده و رش ـ      هي ـدر ناح  β-SiC لي بـور منجـر بـه تـشك        دي ـ و كارب  عي مـا  كونيلي س نيكنش ب وا جهينت
 گزارش شده است    ني علاوه برا  .]21[  به همراه دارد   عي مجدد در فاز ما    ونيزاسيستالي كر قي را از طر   ها ستاليكر

 ني نش ني ب يها  اتم في در رد  2 %تي حلال زاني م نيشتري بور و كربن با ب     يها  اتم ي به جا  تواند ي م كونيليكه س 
 اي ـ ريي ـ گونـه تغ   چي، ه ـ باشـد  شته دا ين محلول كم   بور استفاده شده كرب    دي پودر كارب  اگر وجود،   نيبا ا . نديبنش

 درون مـاده و در      توانـد  ي م ـ ي نفوذ كربن اضاف   نيبنابرا. ستي ممكن ن  ني نش ني ب يها  اتم في رد  در انحلال بور 
 شـود  ي م ـ دي ـ كارب كونيلي س ـ لي خالص فقط منجر به تشك     كونيلي واكنش با س   جهيدر نت .  رخ دهد   نتريطول س 

]15[ .  
 ي بور نفـوذ داده و سـپس در دماهـا          دي بدنه متخلخل كارب   كي را در داخل     كونيلي، س ]40 [همكارانش و   4لريت

 دسـت  g.cm-3 57/2 تهي از تخلخل و با دانسي عاريا اند و به بدنه  كردهنتري سگراد درجه سانتي 2200-1500
راش در نمودار پ). GPa 353 تهيسي و مدول الاستMPa 235مدول شكست (اند كه به شدت سخت است    افتهي

 و بتـا  و آلفـا  كونيلي س ـ يدهاي ـ كارب ع،ي شـبكه وس ـ   ي دارا هي بور ثانو  دي بور نرمال، كارب   دي حاصل، كارب  Xاشعه  
 دهـد  يم ـ نشان را نكرده واكنش كونيليس 6/12 %مقدار حاصل ييايميش زيآنال. است مشاهدهقابل   كونيليس

                                                           
1 Frage 
2 Telle 
3 Panasyuk 
4 Taylor 
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 بدنـه  خـام  تهيدانـس  شيافـزا بـا    آزاد كونيليس زانيم .است شده بور ديكارب يكيمكان خواص كاهش سبب كه
 قيطر از تيكامپوز ساخت امكان نيز] 41 [همكارانش و 1كي مل  .است افتهي كاهش هياول بور ديكارب متخلخل

 و همكـارانش    2 چـن  .اند كرده اثبات را كربن و بور ديكارب هياول شكل شيپ داخل به كونيليس مذاب يده نفوذ
در . انـد   كـرده  ي را بررس ـ  دي ـ كارب كونيليس ـ/  بـور  دي ـ كارب يهـا  تي ـ كامپوز لي و تشك   نتري س يها زميمكان] 42[

 و مقـدار  B12 (C,Si,B)3 يومتري اسـتوك ري فاز غكي، گراد  درجه سانتي1450 ي شده در دمانتري سمحصولات
 دهي ـ بـور د   دي ـ كارب يها  در دانه  ييها زتركي ر نيهمچن. شده است مشاهده   B49C1.82 اي B10C  از ي فاز غن  يكم

  .شده است
  ا بوريد سيليكونهگز - 2-4- 2

. باشـند  بوريدهاي فلزي به علت خواص دما بالا، سختي بالا و هدايت الكتريكي عالي بسيار مـورد توجـه مـي                   
هگـزا بوريـد    . ]43[انـد     گزارش شـده   Si11B31 و   SiB4  ،SiB6  ،SiB6-X  ،SiB6+Xچندين فاز بوريد سيليكون مانند      

فيزيكي و مكانيكي مشابه كاربيد بور اسـت بـه عنـوان       به علت اينكه از نظر ساختار، خواص        ) SiB6(سيليكون  
و دانـسيته كمـي     )  ويكـرز  2200(ايـن مـاده سـختي بـالا         . ماده افزودنـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            

)gr/cm318/2 (     دارد و به علت اينكه نقطه ذوب آن كمتر از نقطه ذوب كاربيـد بـور اسـت)   نقطـه ذوب بوريـد
، در دماي سينتر تشكيل فاز مايع داده و منجـر بـه بهبـود سـينتر پـذيري          )گراد  درجه سانتي  1850: سيليكون  

اثر هگزا بوريد سيليكون را بر سينتر كاربيد بور به روش سينتر             ]44[ش  انو همكار قدمي  . كاربيد بور خواهد شد   
 98زان  درصد وزني هگزا بوريد سـيليكون و بـه مي ـ   5بيشترين دانسيته با افزودن     . ندا  بدون فشار بررسي كرده   

  .درصد گزارش شده است كه به علت سينتر فاز مايع و بهبود انتقال جرم صورت گرفته است
   تيتانيومبوريد دي - 2-5- 2

كاربيد . اند بوريد تيتانيوم بر سينتر پذيري و خواص كاربيد بور را بررسي كرده محققان بسياري تاثير افزودن دي
 ـ    درجه سانتي  2200نياز به دماهاي سينتر بالاتر از        تيتانيوم به علت پيوندهاي كوالانت       بوريد  ديبور و    ه گراد ب
 با اين حال افزودن مقادير كمي آهن به اين تركيـب، عـلاوه بـر كـاهش                  .]45[  سينتر بدون فشار دارند    روش

  .دماي سينتر منجر به افزايش دانسيته نهايي نيز شده است
بهبود خواص را  B4C-TiB2هاي    به كامپوزيت  ) درصد 5/0(آهن   يمقدار كم با افزودن   ] 46[ و همكارانش    3تاف

يافتـه  افـزايش   نيز   دانسيته نهايي    ،تيتانيوم -به علت تشكيل فاز مايع غني از آهن       همچنين  . اند مشاهده كرده 
در گـراد    درجه سانتي2150 در دماي حدود B4C – 10wt% TiB2 – 1wt% Feسينتر بدون فشار مخلوط  .است

 تنها حضور يك درصد وزنـي آهـن منجـر بـه           .  درصد شده است   97ته بالاتر از    منجر به دانسي  اتمسفر آرگون   
داده  شي را افـزا   B4C-TiB2  تي ـ كامپوز تهيدانـس بين ذرات سراميكي شده و        در  از آهن  ي غن يعي فاز ما  ليتشك
 شناسـايي شـده اسـت     نيز   تيتانيوم و كاربيد بور      بوريد  دي در كنار فازهاي     FeBپس از سينتر، حضور فاز      . است

، شرايط را براي سينتر فاز مايع كاربيـد         )گراد  درجه سانتي  1750(اين فاز به علت نقطه ذوب نسبتا پائين         . ]36[
  . ]37[كند  بور در دماهاي نسبتا كم فراهم مي

تراكم قابل توجه در حضور . ها مشاهده شده است  درصد وزني رشد بيش از حد دانه5با افزايش ميزان آهن به 
 -هاي شيميايي قوي و تشكيل فازهاي جديد در فـصل مـشترك آليـاژ مـذاب                با وجود واكنش  مقدار كم آهن    

  .]36[ كاربيد بور، به علت سينتر فاز مايع است
   كرومبوريد دي - 2-6- 2

 هي ـ بـر پا   يهـا  كي سـرام  عي فـاز مـا    نتري س ـ تي ـ تقو ي بـرا  ي موثر ي كروم افزودن  بوريد  دي كه   سدر  به نظر مي  
                                                           

1 Mallic 
2 Chen 
3 Tuffe 
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  استگراد درجه سانتي B4C- CrB2، 2150 ي دو فازستمي در سكيوتكتي يا دمنكهي اليبور باشد؛ به دل ديكارب
  .]47-49[ آورده شده است 6دياگرام فاز دوتايي اين سيستم در شكل . اشدب كه نسبتا كم مي

  
   .]49[ دياگرام فاز سيستم -6 شكل

بوريد كـروم، از دو روش پـرس گـرم و سـينتر بـدون فـشار                    دي -ربيد بور هاي كا  تاكنون براي ساخت كامپوزيت   
 فـاز  چي پرس گرم و بدون هلهي را به وسB4C- CrB2ي ها تيكامپوز] 48[ و همكارانش 1اماداي. استفاده شده است

.  اسـت B4C- CrB2 ستمي سكيوتكتي ي دما كمتر از دمانياند كه ا  ساختهگراد درجه سانتي 1900 ي در دمايعيما
ها نشان داد كه      هاي آن  بررسي. دهد در دماهاي بالاتر به علت تشكيل فاز مايع يوتكتيكي، سينتر فاز مايع رخ مي             

گراد نيز فاز مايع تشكيل شده است كه به علت عدم خلـوص پودرهـاي اوليـه و يـا                      درجه سانتي  2050در دماي   
بوريد كروم در اين دما و بـه علـت    زايش ميزان ديهمچنين با اف . استوكيومتري نبودن كاربيد بور اوليه بوده است      

بوريـد كـروم بـه كاربيـد بـور،             درصـد مـولي دي     5/22با افـزودن    . تشكيل فاز مايع، دانسيته افزايش يافته است      
  .]50 و 48[ افزايش يافته است MPa.m1/2 2/3 و چقرمگي شكست آن به MPa 684استحكام خمشي آن به 

هايي صورت گرفته   و در دماهاي مختلف نيز آزمايشB4C- CrB2 ستميسن فشار در با استفاده از روش سينتر بدو
 2000 در   سـينتر شـده    يهـا   نمونـه  ي نسب تهيدانسبوريد كروم به كاربيد بور،         درصد مولي دي   20با افزودن   . است

درصـد   1/89، بـه    گـراد   درجه سـانتي   2200 تا   نتري س ي دما شيبوده و با افزا   درصد   4/60 حدود   گراد درجه سانتي 
همـانطور كـه در     .  بور صورت نگرفتـه اسـت      دي در اندازه ذرات كارب    يا  قابل ملاحظه  ريي تغ كهي است، درحال  دهيرس
 ـآرا  رخ داده كه بـه     گراد سانتي 2180 ي مقدار نرخ انقباض در دما     نيشتري ب شود، ي مشاهده م  7كل  ش  مجـدد   شي

  . ]49[بوده است  B4C- CrB2 يكيوتكتي عيما فاز ليتشك نسبت داده شده است و علت آن  بورديذرات كارب
هاي كاربيد بور منجر به افزايش دانسيته شده          گراد، رشد بيش از حد دانه        درجه سانتي  2200در دماهاي بالاي    

 معمـول  ريغ رشدمربوط به ظاهر شده است،     گراد درجه سانتي  2260 يدماي كه در    كي پ رسد يبه نظر م  . است
 يتئـور  تهيدانـس  به جهيدر نت و شده بور ديكارب يها دانه اطراف در تخلخل ماندنيباق به منجر كه باشد ها دانه
گـراد سـينتر شـده      درجه سانتي2030 درصد دانسيته تئوري كه در دماي        1/98اي با     نمونه. ]49[ است دهينرس

 هبـود ب.  را نـشان داده اسـت      MPa.m1/2 7/3 و چقرمگي شكست     MPa 525است، بيشترين استحكام خمشي     
ها است كه بـه عـدم انطبـاق ضـريب انبـساط               ها و انحراف ترك     چقرمگي شكست به علت تشكيل ريز ترك      

  .]47 و 16[باشد   كروم و كاربيد بور ميبوريد ديحرارتي 
                                                           

1 Yamada 
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  .]B4C- CrB2 ]49 يها  نمونهيانقباض و نرخ انقباض برا -7 شكل

  گيري نتيجه -3
رسـد كـه روش     اين حال بـه نظـر مـي   است، با تهكار رفهاي بسياري براي سينتر كاربيد بور به  تاكنون روش

مكـانيزم   .دهـد  سينتر فاز مايع علاوه بر بهبود سينتر پذيري كاربيد بور، خواص نهايي آن را نيـز افـزايش مـي          
ي و  حجم ـ نفـوذ  شيافزاتر از نقطه ذوب كاربيد بور و         سينتر فاز مايع، ذوب كمك سينتر در دمايي بسيار پايين         

 واكـنش   .افزايش تـراكم محـصول نهـايي خواهـد شـد           و   تخلخل  كه منجر به كاهش     است يا دانه مرز نفوذ
 و  يريپـذ  نتري كه بر س   باشند  در سينتر فاز مايع مي     ي مهم ي انحلال و رسوب مجدد پارامترها     ن،ي موئ يها لوله

در اين بـين كمـك سـينترهاي اكـسيدي و غيـر اكـسيدي              .هستند گذار اثرمحصول نهايي    يكيخواص مكان 
ها تاثير متفاوتي بر خـواص       اند و هر يك از آن      به منظور سينتر فاز مايع كاربيد بور، به آن افزوده شده          بسياري  

عوامل مهمي هستند كه    ... دماي سينتر، اندازه ذرات، ميزان و نوع كمك سينترها و           . اند محصول نهايي داشته  
اي از خـواص       خلاصـه  2در جـدول    . شـند با در ميزان فاز مايع تشكيل شده و خواص كاربيد بور تاثير گذار مي            

  .اند آورده شده است هايي كه به كاربيد بور افزوده شده انواع افزودني
  .ها و كاربيد بور اي از خواص انواع افزودني خلاصه-2 جدول
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