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مورد بررسی قرار گرفت. ، Al2O3-B4Cخواص قطعات تولید شده از نانوکامپوزیت  ،در این پژوهش     هدیچک 

سپس، آلیاژسازي مکانیکی و از طریق  ،ي آلومینیوم، اکسید بور و کربنهااز پودر ،Al2O3-B4Cپودر نانوکامپوزیت 
در  ،به روش پرس گرم ،تولید قطعات، پودر نانوکامپوزیت تولیدي ، سنتز شد. برايبالا-سنتز خوداحتراقی دما

هاي پودري و قطعات تولید  یابی نمونه د. مشخصهشجوشی تف سلسیوس،درجه  1600و  1500، 1400دماهاي 
پرتو  سنجی انجام شد. نتایج پراش ،میکروسکوپ الکترونی روبشی و پرتو ایکس سنجیبا استفاده از پراش ،شده

 دهد، بلکه کاهش اندازه ذرات رخ نمی ،گونه تغییر فازيهیچ شیمیایی،-مکانیکی فرایندنشان داد که حین  ایکس،
 براي ،شود. بهترین نتایج یند سنتز خوداحتراقی و ایجاد محصول میاسبب ترغیب فر ،و اختلاط مناسب آنها پودرها

 و چقرمگی شکست % 4/99نسبی ، چگالی GPa 6/19با سختی  ،C 1500° جوشی شده در دمايقطعه تف
MPa.m1/2 7/6 جوشی به افزایش دماي تف با ،د. همچنیندست آمب °C 1600 به ،و افزایش چگالی، سختی قطعه 

 یابد. کاهش می ،ها رشد دانه دلیل
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 Abstract     In this study, the properties of Al2O3-B4C synthesized nanocomposite components were 
investigated. The Al2O3-B4C nanocomposite powder was synthesized from aluminum, boron oxide, and 
graphite powders via mechanical alloying route, followed by self-propagation high-temperature synthesis 
(SHS). In order to produce bulk parts, the nanocomposite powder was sintered by hot pressing at 1400, 1500, 
and 1600 °C. Characterization of powder samples and bulk parts was performed using X-ray diffraction and 
scanning electron microscopy. The results of the X-ray diffraction analysis showed that no phase change 
occurs in the mechanochemical process, instead, the reduction of particle size and proper mixing of the 
powders encourages the SHS process and product formation. The best results were obtained to the bulk part 
that sintered at a temperature of 1500 °C with a hardness of 19.6 GPa, 99.4 % relative density, and 6.7 
MPa.m1/2 toughness. Also, as the sintering temperature rises to 1600 °C and the density increases, the 
hardness of the part decreases due to grain growth. 
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 مقدمه -1
مواد با  يبرا یروزافزون يتقاضا ر،یاخ يهاسال طی

 يها برنامه از یعیوس فیاستفاده در ط منظوربه ،بالا ییکارا
وجود به ،یپزشکو  ینظام فضا،–مانند صنایع هوا ،يکاربرد

از خواص  اي مجموعه يدارا ،یکیمواد سرام. آمده است
 ،لابا اریبس يدر دماهازیاد  ختیو س استحکام مانند ،کاربردي

 ای یسطح يها برخی نقص اما هستند؛ رهیکم و غ یچگال
مستعد  طوري کهبه ،شودمیباعث ضعف این مواد  ،یداخل

شوك به  ،این موادحساسیت د. شونمیفاجعه بار  يها شکست
 ،آسانیبه ،کاربري ایساخت و  نیو در ح است اریبس ،یحرارت

-هاي سرامیک شوند. کامپوزیت دیده و دچار تخریب میآسیب 
خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب  باعنوان موادي به ،سرامیک

قرار  ،درون زمینه سرامیکی ،فاز دوم ماده ،که در آنها هستند
بسته به ماهیت فاز  ،ها در این کامپوزیت ،گرفته است. مواد

ها و خواص آنها،  هاي سرامیک به ویژگی و بسته کننده تقویت
 ،هاي زمینه سرامیکی کامپوزیت. ]2و  1[ شوند ترکیب می ،با هم

هاي  هاي تولید پودر که براي ساخت سرامیک روشوسیله به
-بههاي جدید که  شود یا برخی از روش چند بلوري استفاده می

هاي زمینه سرامیکی طراحی  مپوزیتبراي ساخت کاطور ویژه 
هاي مهم در  برخی از روششوند.  شده است، فرآوري می

عبارتند از: سنتز  ،هاي زمینه سرامیکی فرآوري کامپوزیت
، ]4-6[ 2جوشی بدون فشار ، تف]3[ 1خوداحتراقی دما بالا

، ]10و  9[ 4اي جوشی پلاسماي جرقه ، تف]8و  7[ 3ژل-سل
، پرس همه ]13و  12[ 6، پرس همه جانبه گرم]11[ 5پرس گرم
 و غیره. ]15و  14[ 7جانبه سرد

 ها تیکامپوزاین نانو سنتز بارهدراي  گسترده يهاپژوهش
 ،هاي صنعتی کاربردبراي  ناسبدر راستاي حصول خواص م

توانند به دو دسته  یها م تینانوکامپوز نیا رفته است.گصورت 
 :شوند يطبقه بند

در ذرات نانو یبا پراکندگیی که ها تینانوکامپوز .1
 .شوند میکرومتري تشکیل می ذراتاي با اندازه  زمینه

 
1 Self-Propagation High-Temperature Synthesis (SHS) 
2 Pressureless Sintering (PS) 
3 Sol-Gel 
4 Spark Plasma Sintering (SPS) 
5 Hot Press (HP) 
6 Hot Isostatic Pressing (HIP) 
7 Cold Isostatic Pressing (CIP) 

زمینه نیز در مقیاس  ذراتاندازه که  ییها تینانوکامپوز .2
 .]16[ نانو است

یکی از مواد ، )Al2O3( یا اکسید آلومینیومآلومینا 
هاي  در زمینه یسرامیکی مهم است که کاربردهاي متنوع

 ،د. در میان خواص مختلف و برجسته آلومینادارمختلف 
و توان به استحکام فشاري بالا، سختی بالا، دیرگدازي بالا  می
سختی بالاي آلومینا،  اشاره کرد. ،یکیالکترخوب جریان  قیعا

در موارد  ،از آن ،رواز این د.شو می سایش بهمقاومت  موجب
ها و مجراها،  هاي مقاوم به فرسایش لوله مختلفی مانند پوشش

ها و  سیم هدایت کننده الیاف،هاي  ها و شیرآلات،  غلاف پمپ
به دلیل سختی زیاد در درجه  ،د. آلومیناشو استفاده می ،غیره

مورد استفاده قرار  ،عنوان نوك ابزار برش فلزاتبه ،حرارت بالا
-را به آن کاربرد ،شکست کم یحال، چقرمگ نیبا اگیرد.  می

 .]18و  17[ کند یمحدود م ،عنوان جزء ساختار
و  استفلزي متعلق به گروه مواد سخت غیر ،کاربید بور

ترین ماده است.  سخت ،پس از الماس و نیترید بور مکعبی
در بین کاربیدهاي نسوز، بعد از تنگستن، تیتانیوم و  ،کاربید بور

عنوان یک ماده اي برخوردار بوده و به سیلیکون، از اهمیت ویژه
 ،علت سختی بالا، چگالی پایین، سطح مقطع بالاي، بهراهبرد

 شود براي جذب نوترون، پایداري شیمیایی و... بکار برده می
]19[. 

-Al2O3(بور  دیکارب شده با تیتقو ينایآلوم تیکامپوز

B4C( کاربید بورذرات که در صورتی نا،یبا آلوم سهیدر مقا 
 اشندب یکوچک ذراتاندازه  يدارا ،تیموجود در پودر کامپوز

از خواص ، وندش زمینه آلومینا پراکندهدر  یکنواختیطور و به
 ،شکست یاستحکام و چقرمگ شیافزا لحاظبه ،ی بهتريکیمکان

بهبود مقاومت  يبرا ،يزساختاریر یژگیو نیا. برخوردار است
 خواهد بودمناسب  بسیار ،یو شوك حرارت اکسایشدر برابر 

 .]20و  14[
عمل آمده در تحقیقات بهخلاصه اي از  ،)1در (جدول 
به  ،توسط پژوهشگران مختلف ،Al2O3-B4Cزمینه کامپوزیت 

 ه است.ارائه شداختصار 
خواص قطعات تولید شده از  ،در این پژوهش

. براي این مورد بررسی قرار گرفت، Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت 
با استفاده از ، Al2O3-B4Cابتدا پودر نانوکامپوزیت  ،منظور
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تولید  ،شیمیایی و سنتز خوداحتراقی-سازي اولیه مکانیکیفعال
 شد.

پودر بدست آمده، با استفاده از روش پرس گرم، در 
دماهاي مختلف، به قطعه تبدیل شد. خواص مکانیکی 

هاي میکروسکوپی  هاي تولید شده، توسط بررسی قطعه
سنجی و سنجی پرتو ایکس، چگالیروبشی، پراش الکترونی

 سنجی، ارزیابی شد.سختی

 

 کاربید بور-ر زمینه سنتز ماده مرکب آلومیناهاي پیشین د اي از پژوهش خلاصه .1جدول 
 مرجع سال توضیحات روش تولید نوع ماده نویسنده

جونگ و 
 همکارانش

Al2O3-B4C جوشی بدون تف قطعه
 فشار

پذیري کامپوزیت در حین بر میزان تراکم B4Cاثر درصد 
جوشی بدون فشار و استحکام قطعات تولیدي، مورد تف

 ارزیابی قرار گرفت.

1991 ]21[ 

سوارنکار و 
 همکارانش

Al2O3-B4C پالس جریان  پودر
 الکتریکی

 یکیمکان اتیو خصوص زساختاریتراکم، ربر  SiCاثر 
 .قرار گرفت یمورد بررس،  Al2O3-B4Cتیکامپوز

2010 ]17[ 

هوانگ و 
 همکارانش

Al2O3-B4C بهبود خواص در نانوکامپوزیت  سنتز خوداحتراقی پودرAl2O3-B4C  تولید شده به
 .شود خوداحتراقی، در این تحقیق دیده میسنتز روش 

2011 ]20[ 

ابراهیمی و 
 همکارانش

Al2O3-B4C شیمیایی -مکانیکی رپود
و سنتز 

 خوداحتراقی

-هاي مکانیکی، از ترکیب روشAl2O3-B4Cنانوکامپوزیت 
، با استفاده از مواد اولیه آلومینیوم، گرافیت SHSشیمیایی و 

 و اسید بوریک، سنتز شد.

2012 ]22[ 

شاکر و 
 همکارانش

Al2O3-B4C شیمیایی -مکانیکی پودر
 و سنتز ریزموج

مخلوط پودري آلومینیوم، گرافیت و اسید بوریک، با استفاده 
شیمیایی، تهیه شد و این مخلوط، توسط -از روش مکانیکی

ها، منجر به تولید  روش ریزموج، حرارت دید و واکنش
Al2O3-B4C .گردید 

2015 ]23[ 

نکیسا و 
 همکارانش

Al2O3-B4C شیمیایی -مکانیکی قطعه
و سنتزاحتراقی به 

 کمک ریزموج

وسیله مخلوط اولیه آلومینیوم، کربن و بوریک اسید، به
شیمیایی، تهیه شد و سپس به کمک امواج -روش مکانیکی

 ریزموج، سنتز احتراقی شد.

2015 ]24[ 

گاکمیس و 
 همکارانش

Al2O3-B4C کامپوزیت سرامیکی  شیمیایی-مکانیکی پودرAl2O3-B4C با استفاده از فرایند ،
شیمیایی، از مواد اولیه آلومینیوم، کربن -آلیاژسازي مکانیکی

 و اکسید بور، بدست آمد.

2016 ]25[ 

گو و 
 همکارانش

Al2O3-B4C آلیاژسازي  قطعه
مکانیکی و پرس 

 گرم

-Al2O3ها بر تراکم و ریزساختار کامپوزیت اثر افزودنی

B4C، .مورد بررسی قرار گرفت 
2016 ]26[ 

کاودار و 
 همکارانش

Al2O3-B4C جوشی با تف قطعه
استفاده از امواج 
 القایی بسامد بالا

مورد  ،ها ساختار نمونه زیو ر یسطح، سخت يتراکم، زبر
 B4C  مقدار ینشان داد که وقت ،جیقرار گرفت. نتا یبررس

 یابد. می شیافزای نیز سخت دارمق ابد،ی یم شیافزا

2018 ]27[ 

نورفوزي و 
 همکارانش

Al2O3-B4C-C تیکامپوزسنتز  سنتز خوداحتراقی پودر Al2O3-B4C ،استفاده از مخلوط با Al، 
B2O3  وC،  به روشSHS .انجام شد 

2019 ]14[ 

 

 قیتحق روش -2
 Al يهادرپواز  ،Al2O3-B4C یتزنانوکامپو تولید ايبر

 B2O3 %، 98) با خلوص بیش از μm  100(کوچکتر از 

(کوچکتر  Cو % 5/99) با خلوص بیش از μm 20(کوچکتر از 
%، همگی ساخت شرکت  95) با خلوص بیش از μm 30 از

عنوان مواد اولیه استفاده شد. در روش )، بهMerckمرك (
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بر اساس  ،گرم مخلوط پودرهاي اولیه 8، شیمیایی-مکانیکی
اي (مدل  در محفظه آسیاي سیاره ،در هر وعده آسیا ،)1معادله (

PM 2400(، :قرار داده شد 
 

)1(                                 4𝐴𝐴𝑙𝑙 + 2𝐵𝐵2𝑂𝑂3 + 𝐶𝐶 → 2𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 𝐵𝐵4𝐶𝐶 
 

از آسیا با  شیمیایی،-مکانیکی فرایندمنظور اجراي به
هایی از  اي از جنس فولاد زنگ نزن سخت شده و گلوله محفظه

استفاده شد. سرعت چرخش محفظه  ،دارجنس فولاد کروم
 انتخاب شد. 1:10 ،و نسبت گلوله به پودر rpm 600 ،آسیا

منظور جلوگیري از ورود آلودگی و یا تشکیل علاوه بر این، به
 ،1ینديافازهاي اکسیدي ناخواسته، از هیچ عامل کنترل فر

 ،آمورف يها و تبلور فازها واکنش لیمنظور تکمبهاستفاده نشد. 
 يگرما ،روش نیاستفاده شد. در ا ،خوداحتراقیاز روش سنتز 

 ،مفتولی از آلیاژ تنگستن توسط ،شروع واکنش يلازم برا هیاول
محصول  ،با آغاز واکنش و پیشروي آنتا  شدبه پودر داده 

با  ،اولیه پودر مخلوط ،کار نیا ي. براآیدنظر بدست مورد
-به ،متر و استفاده از پرس سرد سانتی 1قطر  هاستفاده از قالبی ب

ه قطع يرو ،شد. سپس، استوانه دهی، شکلاستوانهصورت 
در با برقراري جریان دستگاه،  ،قطعه و قرار داده شد ،يرگدازید

تنگستن متصل به  میاز گداخته شدن س یمعرض حرارت ناش
نتقال او  میبا گرم شدن س ،بیترت نی. بدگرفتقرار  ،دستگاه

 .دشآغاز  ،يدیشد يواکنش گرمازا ،گرما به پودر نیا
روش پرس شده به منظور تولید قطعه از پودر تولیدبه

، ساخت TC57اي ( در قالب گرافیتی استوانه ،گرم نمونه 4گرم، 
و مجموعه قالب و نمونه، در  ریخته ،mm 18آلمان) به قطر 

 ، با، ساخت کره)KOVAKO KHP-200دستگاه پرس گرم (
، MPa 35محور اعمالی و فشار تک C /min 20°نرخ گرمایش 
عنوان به ،هگزاگونال ز نیترید بورا ،حالت نیا در. قرار داده شد

جلوگیري از چسبیدن قطعه به قالب، استفاده  ، برايکار روان
در دماهاي ، Al2O3-B4Cهاي کامپوزیتی  براي نمونه فرایند،شد. 

°C 20±1400 ،°C 20±1500  و°C 20±1600،  در محیط
طول انجامید. به ،ساعت 1به مدت  ،)pa 10-3-10-4( خلاء
با شرایط  ،Al2O3، از جنس شاهد عنوان قطعهاي نیز به قطعه

 
1 Process Control Agent 

. براي این شدپرس گرم ، C 20±1500°در دماي  ،مشابه
% و میانگین اندازه  98از پودر آلومینا با خلوص بیش از  ،منظور

در  ،جوشی شدههاي تف استفاده شد. نمونه ،µm 5ذرات 
 اند. گذاري شدهشناسه ،2جدول 

هاي سختی آزمون ، انجامگیري تخلخل اندازهمنظور به
 قطعات، هاي ریز ساختاري سنجی و بررسیچگالی و سنجی
 ها سطح نمونه سازيبراي آماده 3O2Al 2سرامیک نگاري نیاز به

 5/0و  1با خمیر الماسه و روي نمد  ،ها پولیش نمونه بود؛
ترکیب یک به یک  در ،ها نمونه ،سپس انجام شد. ،میکرومتر

ک و اسید نیتریک جوشان تا اسید سولفوریک، اسید کلریدری
 ،با الکل در آخر،و  حکاکی ،دقیقه 2به مدت  ،C 150°دماي 

 .]28[ شسته شدند
 

 به روش پرس گرم فلهشرایط آزمایش براي تهیه نمونه . 2جدول 
 

 شناسه نمونه
جوشی دماي تف

)°C( 
 جنس

MA10hSHSHP1400 1400 Al2O3-B4C 
MA10hSHSHP1500 1500 Al2O3-B4C 
MA10hSHSHP1600 1600 Al2O3-B4C 

HP1500 1500 Al2O3 

 
از روش  ،هاي بالک گیري چگالی نمونه براي اندازه

د. شاستفاده  ،ASTM B 328بر اساس استاندارد  ،ارشمیدس
 ASTM Cبر اساس استاندارد  ،ها بر حسب ویکرز سختی نمونه

 5سنجی هر نمونه در حداقل سختی ؛گیري شد اندازه، 1327
 30 ،و مدت زمان اعمال نیرو kg 30 ،میزان بار اعمالی، با نقطه
نقطه  5میانگین بدست آمده براي و  صورت گرفت ،ثانیه

. چقرمگی نمونه، گزارش شد سختی ویکرز عنوان، بهآزمون
گیري طول ترك شعاعی ایجاد  بر اساس اندازه ،)KICشکست (

شده در نتیجه وارد شدن فرورونده آزمون سختی ویکرز و 
(رابطه  استفاده از رابطه پیشنهادي توسط آنتیس و همکارانش

 :]29[ محاسبه شد)، 2
 

)2(                                             KIC = 0.016 �E
H
�
1
2 ( P

C
3
2
) 

 
2 Ceramography 
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، H، کشسانیمدول ، Eچقرمگی شکست، ، KIC ،که در آن
پ واز میکروسک .استطول ترك ، 2Cنیرو و ، Pسختی، 

جهت بررسی ، TESCAN VEGA3الکترونی روبشی مدل 
و شکل ظاهري ذرات (اندازه، شکل، توزیع اندازه  ریزساختار

ذرات، تعیین اندازه اثر سختی و تعیین طول ترك شعاعی 
هاي تهیه شده، استفاده شد. از روش  اطراف محل سختی) نمونه

جهت شناسایی ترکیبات ، )XRDپرتو ایکس ( یسنجپراش
استفاده شد.  ،هاي بدست آمده تحت شرایط مختلف نمونهفازي 

     مدل XRDوسیله دستگاه به ،ها الگوهاي پراش نمونه
Philips XPert Pro مجهز به لامپ تولید کننده پرتو Cu-Kα و 

 .، ثبت شدساز بلوريفامفیلتر نیکل و تک
 

 بحث و جینتا -3

 کامپوزیتیند سنتز افر یکیمترمودینامنظور بررسی به
Al2O3-B4C، ) تغییرات انرژي آزاد گیبس∆G( براي  ،واکنش

مورد بررسی قرار گرفت. در این  ،هاي احتمالی تک واکنشتک
همه  G∆، است مشاهدهقابل  1 همانطور که در شکل ،راستا

 ،گذاري در فرمولبا جاي ،در دماهاي مختلف ،ها واکنش
منفی  G∆ هایی که واکنش ،با توجه به نمودار. ]30[ محاسبه شد

هایی  ولی واکنش ؛محتمل هستند ،از نظر ترمودینامیکی ،دارند
رخ نخواهند  ،از نظر ترمودینامیکی ،مثبت هستند G∆ که داراي

 تواند انجام شود. می ،)1(معادله واکنش اصلی  ،در نتیجه ؛داد
اکسید بور و  ،شامل آلومینیوم ،ترکیب پودرهاي اولیه

 ،درون محفظه آسیا، 3 معادلهبر اساس استوکیومتري  ،کربن
با ابعاد میانگین  و شکل کشیدهبه ،ذرات آلومینیومریخته شد. 

 ،شکل شکسته شدهبه ،ذرات اکسید بور و میکرومتر 50حدود 
 .هستند میکرومتر 20با ابعاد میانگین 

 ،اندازه ذرات ،شود مشاهده می 2شکل گونه که در همان
نانومتر رسیده  200به اندازه دانه میانگین  ،آسیا فرایندبعد از 

 هاي بر اثر نیروي وارده از طرف گلوله ،زیرا ذرات پودر ؛است
گرفتن بین دیواره محفظه و موجود در محفظه آسیا و قرار

نحوي که به ؛گیرند قرار می ،روي هم ،صورت لایه لایهگلوله، به
 ،ها سختی وارد شده به آن با افزایش برخوردها، میزان کار

تا حدي  ،شوند و با ضربات بعدي ترد می ،بیشتر شده و ذرات
. با استناد به این ]31[ند شو تر از اندازه اولیه می خردتر و ریز

توان نتیجه گرفت که ذرات در مقایسه با حالت قبل  می ،مسئله
 اند. یند آسیاکاري، ریزتر شدهااز فر

 

 
 ها در هر دماتمامی واکنش GT∆نمودار . 1شکل 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی محصول  )الف. 2شکل 
 بیشتر آن نماییفرایند آسیاکاري و ب) بزرگ
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منظور ارزیابی بعد از انجام مراحل مختلف آسیاکاري، به
هاي انجام شده و شناسایی محصول بدست آمده، از  واکنش
در شکل  ،استفاده شد که الگوهاي آن ،سنجی پرتو ایکسپراش

نخست  مواد اولیه در مرحلهشود. الگوي پراش  مشاهده می، 3
 5از  پسدر مقایسه با  ،(قبل از شروع آلیاژسازي مکانیکی)

 ،ساعت آلیاژسازي مکانیکی 10ساعت آلیاژسازي مکانیکی و 
نداشته است. تنها تغییر قابل مشاهده، افت شدت  ،تغییر چندانی

دهنده کاهش اندازه ها است که نشان آن گیشدها و پهن قله
ها است.  ذرات پودرهاي اولیه و افزایش کرنش ساختاري در آن

هاي  اثري از قله ،شود دیده می 3ه در شکل گونه کولی همان
سنتز  ساعت و سپس 10بعد از آسیاکاري به مدت  ،مواد اولیه

در الگوي  ،هاي جدیدي شود و قله دیده نمی ،خوداحتراقی
مواد واکنش میان دهنده نشان ،که این مورد اند ظاهر شده ،پراش

 .است محصولی با فازهاي جدیداولیه و تشکیل 
 

 
اي الگوي پراش پرتو ایکس از مواد اولیه تا  نمودار مقایسه. 3شکل 

 Al2O3-B4Cفرایند سنتز خوداحتراقی پودر نانوکامپوزیت 
 

مورد  ،الگوي پراش آن ،یندابراي شناسایی محصول فر
با استفاده از مقایسه  ،هاي فازي بررسی بررسی قرار گرفت.

)، ICDDالگوي بدست آمده و فهرست جامع الگوهاي پراش (
 B4Cو  Al2O3متعلق به دو فاز  ،هاي جدید دهد که قله نشان می

هاي مربوط به فاز  شود که قله مشاهده می ،هستند. در عین حال
Al2O3 ،هاي فاز  از ارتفاع بیشتري نسبت به قلهB4C ، برخوردار
نسبت به فاز  ،دلیل درصد کمتر این فازتواند به که می هستند
Al2O3 تر بودن عدد اتمی بور و  ، پایینباشد. علاوه بر این
دلیل  ،در مقایسه با عدد اتمی آلومینیوم و اکسیژن نیز ،کربن

نسبت به  ،ایکس کاربید بور پرتودیگر پایین بودن شدت پراش 

بر اساس  ،ینداآلومینا است. نتایج مشاهده شده با وقوع فر
پ الکترونی محصول و. تصویر میکروسکاستمنطبق  ،1معادله 
 ارائه شده است. ،4در شکل  خوداحتراقی،یند سنتز افرپودري 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصویر میکروسکوپ الکترونی محصول پودري فرایند سنتز . 4شکل 
خوداحتراقی در دماي بالا: الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی 

 روبشی و ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري
 

در  ،پرس گرمدهی با حاصل از شکلهاي  تصاویر نمونه
 فرایندهاي مهم  شود. یکی از مشخصه مشاهده می ،5  شکل
با تغییر دما  ،ینداجوشی، حساسیت شدید پیشرفت این فرتف

 .]32[ است
 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

جوشی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه تف. 5شکل 
       ج) دماي و C 1500°، ب) دماي C 1400°شده: الف) دماي 

°C 1600 
 

یند پرس گرم، درون قالب ادر فر ،نظرپودر مورد
شود.  اعمال می ،محوري به آنو فشار تک شده ریخته ،گرافیتی

هایی میان  ها و تشکیل پل رشد دانه ،در حین انجام این عملیات
شود که باعث  دلیل فشار و حرارت، مشاهده میبه ،ذرات

گونه که در تصاویر گردد. همان کاهش خلل و فرج در قطعه می
 5  شکلدر ها  میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه

افزایش  ،شود، با افزایش دما، میزان رشد ذرات نیز مشاهده می
-ایجاد شده است که نشان ،هاي بیشتري بین ذرات یافته و پل

همراه با افزایش دما  ،جوشیتف فراینددهنده میزان پیشرفت 
کم  ،هاي موجود است و در کنار این رشد دانه، مقدار تخلخل

 شده است.
با  ،هاي مواد اولیه قله ،در هنگام آلیاژسازي مکانیکی

دلیل به ،شوند. این تغییر تر می تر و پهن کوتاه ،گذشت زمان
افزایش کرنش ساختاري است که  ،شدن ذرات و همچنینریزتر

بوجود  ،در ذرات ،تنش پسماند غیر یکنواخت ،در نتیجه
 دلیل بالابه ،این تنش پسماند ،آید. ولی در هنگام پرس گرم می

هایی  به حالت اولیه، یعنی قله ،ها رود و قله ن میاز بی ،رفتن دما
اي  همانگونه که در نمودار مقایسه گردند. بلند و تیز، برمی

هاي مربوط به  شود، قله دیده می 6الگوهاي پراش در شکل 
بلندتر و باریکتر از  ،بعد از پرس گرم ،الگوي پراش پرتو ایکس

یند سنتز ااز فرهاي مربوط به الگوي پراش بدست آمده بعد  قله
 است. خوداحتراقی

 

 
مقایسه الگوي پراش پرتو ایکس بعد از سنتز خوداحتراقی . 6شکل 

 و بعد از پرس گرم
 

بعد از سنتز  Al2O3-B4C تشکیل نانوکامپوزیت
 ؛اثبات گردید ،هاي مربوطه با توجه به پراش قله ،خوداحتراقی

 ،جوشیدر مقایسه با حالت بعد از تف ،ها اما پراش این قله
به این دلیل است که  ،. این پدیدهاستتر  تر و قله آنها پهن کوتاه
تحت دما و فشار زیاد قرار  ،جوشیتف فرایندحین  ،نمونه

فعال گردد. در این  ،شود تا نفوذ سبب می ،گیرد که این امر می
وده ریزدانه یا آمورف بهر قسمت از نمونه که فوق ،مرحله

دلیل به ،محو شده یا قله آنها ،است و در زمینه الگوي پراش
-به ،جوشیتف فرایند، بعد از یستقابل مشاهده ن ،ارتفاع کم

به همین  ؛کند دلیل بالا بودن دما و فشار، متبلور شده و رشد می
بلندتر و  ،جوشیتف فرایندها در الگوي پراش، بعد از  قله ،دلیل

 شود. دیده می ،باریکتر
ارائه  ،جوشی شدههاي تف چگالی نمونه ،3در جدول 

جوشی شده هاي تف شده است. مقدار چگالی نظري نمونه
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Al2O3، برابر gr/cm3 95/3  آمده از نمونه دستچگالی بو 
Al2O3 ،برابر با gr/cm3 7446/3 براي چگالی نسبی که  است

 gr/cm3 52/2برابر با ، B4C % و چگالی نمونه 8/94معادل  ،آن
براي ساخت کامپوزیت تولید شده  ،. ترکیب تئوري مواداست

 ،. لذااست Al2O3-30 % B4C % 70، بر اساس استوکیومتري
. با است gr/cm3 6925/3برابر با  ،چگالی نظري این ترکیب

توان نتیجه می ،جوشی شدههاي تف بررسی چگالی نمونه
، Al2O3-B4Cهاي  جوشی نمونهکه هر چه دماي تف گرفت

 ،البته میزان افزایش ؛یابد افزایش می ،افزایش یابد، چگالی نیز
 بسیار ناچیز بوده اما قابل ذکر است.

، سختی 4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
در ، Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت جوشی شده هاي تف نمونه

از آن،  در دماهاي بالاتر ،و همچنین C 1500°دماهاي کمتر از 
جوشی شده در این دما است و سختی عه تفکمتر از قط

از خود  یی،جوشی شده آلومینانسبت به قطعه تف ،بالاتري
جوشی شده در سختی قطعه تف ،عبارت دیگربه .دهد نشان می

با افزایش  ،زیرا سختی ؛رو به بهبود است ،C 1400° دماي
 رود. بالا می ،چگالی

        جوشی شده در دمايهمین ترتیب، قطعه تفبه
°C 1500 .داراي سختی بالاتري، نسبت به سایر قطعات است ،

دلیل ، بهC 1600°جوشی شده در دماي سختی، در قطعه تف
کند؛ چرا که در این  ها در این قطعه، افت می میزان رشد دانه

قطعه، همراه با افزایش دما، میزان رشد دانه، بر افزایش چگالی، 
شده  جوشی. در مقایسه کلی قطعات تف]21[غالب شده است 

توان استنتاج کرد  با قطعه شاهد، می Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت 
در بهبود سختی، نقش چندان مثبتی  ،B4Cکه حضور جزء 
رفتن دما، تا زمانی که میزان رشد دانه، بر ندارد؛ ولی با بالا

-توان به افزایش سختی، در قطعات تف چگالی غالب نشود، می

. ]34و  33[جوشی شده از جنس این نانوکامپوزیت، کمک کند 
رورونده سختی در قطعه، اي از اثر ف الف، نمونه 7در شکل 

 .شود مشاهده می
 

 

 نتایج آزمون چگالی سنجی. 3جدول 

 دهنده آلیاژسازي مکانیکی، ساعت، سنتز خوداحتراقی و پرس گرم است.ترتیب نشان، بهHPو  MA ،h ،SHSدر جدول بالا   
 
 

 هاي سختی و چقرمگی شکستنتایج آزمون. 4جدول 
 

 دماي پرس گرم ترکیب نمونه
)°C( 

 سختی
)GPa( 

انحراف معیار 

 سختی

 چقرمگی شکست
)MPa.m1/2( 

 

 انحراف معیار چقرمگی شکست

Al2O3–B4C 1400 7/18 63/0 1/6 3/0 
Al2O –B4C 1500 6/19 78/0 7/6 2/0 
Al2O3–B4C 1600 3/17 92/0 2/5 2/0 

Al2O3 1500 4/19 72/0 9/2 1/0 
 

با توجه به نتایج  ،چقرمگی شکست ،از طرف دیگر
جوشی شده ، در قطعات تف4آمده در جدول  دستب

جوشی شده نسبت به قطعه تف، Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت 

با  ،داشته است. این مشخصه  یافزایش قابل توجه ،آلومینا
جوشی قطعه تف در ،، افزایش و سپسC 1500°افزایش دما تا 
دهنده افت کاهش یافته است که نشان ،C 1600°شده در دماي 

 

 نمونه بیترک
 

 ينظر یچگال نمونه شناسه
)gr/cm3( 

 نمونه یچگال
)gr/cm3( 

 نمونه ینسب یچگال
)gr/cm3( 

Al2O3–B4C MA10hSHSHP1400 69/3 12/3 6/84 
Al2O3–B4C MA10hSHSHP1500 69/3 28/3 89 
Al2O3–B4C MA10hSHSHP1600 69/3 44/3 2/93 

Al2O3 HP1500 95/3 74/3 8/94 
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دلیل به ،با افزایش دماي پرس گرم ،خاصیت چقرمگی شکست
جوشی و غالب شدن با بالا رفتن دماي تف ،ها افزایش رشد دانه

 ثیر مثبت افزایش چگالی است.أبر ت ،آن
نظیر آلومینا  ،ي تک جزئیها چقرمگی شکست سرامیک

دلیل ماهیت ترد این ساختارها، بسیار کم و در به ،و کاربید بور
 است. اما با کامپوزیت سازي، خصوصاً MPa.m1/2 3-2حدود 

افزودن فاز دوم با اندازه بسیار ریز و پراکنده در زمینه فاز اول، 
ها را بهبود داد. بهبود چقرمگی  توان چقرمگی شکست آن می

نظیر افزایش  ،هایی در نتیجه مکانیزم ،ها این کامپوزیت شکست
ها، ایجاد تنش فشاري در مقابل ترك  مسیر ترك، ایجاد ریزترك

هایی از  نشانه ،کاربید بور-آلومینا. در کامپوزیت استو ... 
شدن ترك در کور ،هاي انحراف مسیر ترك و همچنین مکانیزم

 7هاي  شود که در شکل مشاهده می ،نتیجه برخورد با فاز دوم
 .استمشاهده قابل  ،ب و ج

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

هاي اثر  الف) در گوشه ،سنجی روي قطعهاثر سختی .7شکل 
هایی تشکیل شده است، ب) انحراف مسیر ترك و  سختی، ترك

 ج) کور شدن ترك در برخورد با ذره فاز دوم
 

توان گفت که حضور جزء  با نگاه کلی به نتایج، می
B4Cثیر مفیدي بر خاصیت چقرمگی أ، در کنار آلومینا، ت

شکست دارد؛ زیرا سختی ذرات کاربید بور، نسبت به ذرات 
که این ذرات، بر سر آلومینا، بیشتر است. به همین دلیل، زمانی

شتري براي ها، نیاز به نیروي بی گیرند، ترك ها قرار میراه ترك
عبور از این ذرات دارند؛ در نتیجه، هر چه ذرات کاربید بور، 
ریزتر (نانومتري) و پراکندگی آنها در نمونه، بیشتر باشد، 

 .]36و  35[یابد  چقرمگی قطعه، افزایش می
 
 يریگ جهینت -4

تولید نانوکامپوزیت زمینه سرامیکی  ،در این پژوهش
Al2O3-B4C ، و پس از  شیمیایی-مکانیکیبا استفاده از روش

با  ،استفاده از روش سنتز خوداحتراقی در دماي بالا ،آن
با استفاده از  ،آمده دستهاي پودري ب انجام شد. نمونه ،موفقیت

 ،شد و خواص مطلوبی دهیشکل ،قطعه صورتبه ،پرس گرم
 :بدست آمد ،نتایج قابل توجه زیر ،بدست آمد. در این راستا

، در نتیجه کاهش شیمیایی-مکانیکی فرایندبا افزایش  .1
ها،  اندازه ذرات پودري اولیه و افزایش کرنش درونی آن

تر  کاهش یافته و عریض ،ها در الگوي پراش شدت قله
 براي سنتز ،جهت ترغیب مواد اولیه ،ینداشد. این فر
 اجرا گردید. ،خوداحتراقی
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 ،هاي جدید تشکیل فاز ،خوداحتراقی در مرحله سنتز .2
 ،کاربید بور-آلومینافت و نانوکامپوزیت صورت پذیر
 حاصل گردید.

و  Al2O3-B4Cشده  یجوشتفنمونه  3با بررسی هر  .3
 که شد مشاهده ،نایشده آلوم یجوشنمونه شاهد تف

 يشده در دما یجوشتفمربوط به قطعه  ،جینتا نیبهتر
°C 1500 ،یبا سخت GPa 6/19 ،و%  4/99 ینسب یچگال 

 .بود MPa.m1/2 7/6 یچقرمگ
بر  يدیمف ریتأث ،نایدر کنار آلوم B4Cجزء  حضور .4

 ذرات یسخت رایز شت؛شکست دا یچقرمگ تیخاص
 ،جهینت در. است شتریب ،ناینسبت به ذرات آلوم ،بور دیکارب

 در آنها یپراکندگ و زتریر ،بور دیهر چه ذرات کارب
 .ابدی یم شیافزا ،قطعه یچقرمگ ،باشد شتریب ،نمونه

  پرس گرم به يدما شیبا افزا ،شکست یچقرمگ افت .5
°C 1600 ،دما و افزایشرشد دانه ها با  شیافزا لیدلبه 
 .گیرد، صورت مییغالب شدن آن بر چگال نیز

 دانه رشد شیافزا کهیزمانتا  ی،جوشتف يدما افزایش با .6
 یسخت شی)، افزاC 1500°( ده استنش غالب یچگال بر

        تینانوکامپوزشده  یجوشتف يهانمونهدر 
Al2O3-B4C، دوشمی مشاهده. 
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