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 ��� ���� ����� ������������ �����B4C-Si ����  �
 !"	 #� Factsage 

����� ����� 	
��*1�����	�� 	�� ���� �2 ���	��� ��	� 3  

 

$���%  

     ���� �	!��	� �	"# $��� �%
�� �&'	(� )�� �*B4C-Si *��� +,�-.��� &%#�/ ���0  .��%����2 &��/ �, 3	4�� �� +�.  5	�6

 �	,��7#� 3�� �� 8*	9%�� 	� � �,	:"�	��;Factsage � HSC ����(�+
!�� *��; �<��� 5����=>  &4�%� �* � 	,� ���?. 3	4�� 

$; �#�/ ���0 ����� *��� 	, .@�!�> A �  ��	� ��	,10-5/2 &%#�/ ���0 8��F� G> H�. �	"# �F> I���6�� ���� ���* 

	�* �* �	"# $��� �%
�� J�� &� � �2200�%�	� &K�*  ���L �%
�� *��/ .�M��	M� � �M�7�# N��O ����� ���� &����  �	,

$���;�#�/ 3	4�� ��ML �:��(P � Q��� )���> � �4
� �%R� ��M�� �&%����* )���> �	, .I, )�
P� &�'	S� ���� 

&���� �	%O	�7��$; �.�M���M�� ���	T> �	, &��> �"��� ����%M'� U�M���M�� 	� 	,�L . V�	%����� 8��; &���� ��   $	"� 	,

*�*�� ��	� &���� ���� N��O )��%�� &! 5/7 �X�� &%����* 	� I���6�� ���� ���* 92 �%R� ����* GPa 2/32 Q��� �

 G�%�Z�GPa 45/308 ��ML �:��(P � MPa.m1/2 09/4 8��; ������� .  

  

��� ������
   :�I���6�� ���� ����	! ����� �	! ��	� ��	"# $��� �%
�� Factsage.  
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���&'��(  

    8*	� ��� ����	!  �	,*���	! �� ��	��� ���� @�	
� ��

 Z	� �%R� ��_� ����O � ��Z	� 	�*)GPa 1/29( �

 I! &%����*)g.cm-3 52/2( Z	� b�c &S(� �)2450 

�%�	� &K�* *��/( Z	� G�%�Z� Q��� �)GPa 448( �

�� bc	K ���	���L �����	. � $��> ... *��* ��]3 -1 .[ )�� 	�

Q	��G����� �O	�   &� � Z	� &%����* 	� ��� ����	! �	,

�%
�� &6���  �	��� ��	K �'	� ���L* �62 &� &! ��� 

 *�O �* c�9� �I! &%���%�f. ���0 ��Z��! �	,����.

 �FS� �<��� � &��* ��� J7=' ����� �* Z	� ���	(� �)��	.

 ��� ����	! )��	.�� g'	O �L	� . $��� g'	O ��� ����	!

 ���h> &%����* &� �%R� &� �Z	� �	,	�* � �	"# *���	!

 �� �>Z	�80���� �,��O ���* .$�7#�  ��i� �)����  

B2O3�� ��� ����	! 5��c jS� �� &!  �%
�� ��
�"�

�� b��O �� ���?.  �
!]1 � 6 -4 .[$�7#� �%
�� �� 

L �:��(P �62 &� �l��� ���?.	. ��M� )�)I!  �� �>

MPa.m1/2 2/2 ( ��� 8�L *��F� ��� ����	! *���	! 7��

]7[ . &%����* &� $����100J�� 	� Z���� ���*   �	,

 �� �>Z	� �	,	�* �* 3�/ H�. &
�7, �.2300 &K�* 

�%�	� ��� ��?. $	M�� *��/� f�	! &�S0 G� �* �'� 


m�, *�> ��ML &� ���	�� ���� ����	! I!��%� �0	� $	

�� �	�"� �6�� ��*��F� G� � 8��	�  *��]8 � 9[ . &�

 �%
�� G�! $��
2 &� ��	��� ��*�7#� *��� �62 )��,

8�L 8*�7#� ��� ����	! &� �%
�� ���(> @X� &! ���  �	# 

&��* ��� c�9� � ��4� c�9� +��7#� 	� � 8�L ]�	� ���

nR6R> *�X�� N��O ��	� � ���?. �%
�� � +,	! 	,

���� &%#	 . �� ]�	� �	#8�� &� &%����* +��7#� 37��	M� �* 

 Q�6F� 37��	M� � 8�L Q	�# J7=' &6���– b���  8�	��*

�� c�9� +��7#� &� �4
� *��� Q	(%�� �  *�L]10.[  

     �%
�� ���� &%#	� &���> �L�� ]�	� �	# �%
�� 8�����

 N��O 	� I!��%� ��� ����	! &6�K �� � �R� �	,����	!

G����� 	� H	�0 n�	0 � &%#	� *�X�� �M��	M�  ��o �	,

 � I���6�� ����	! ��_� ��Z��! ����. ����* ����!�

 ��� 8�L I���6�� ���%��]11[ . G� �� &! �62 )�� &�

�� �� � 8*�* +,	! �� �%
�� 5fM"� ����:�* � N��O 

 &� ���	(� ��"�O 3	MF%�� ���ML �:��(P ��_� 8*	�

 � �/*��O... &� �� &��/ �p�� �� ��� 8*�* *�X�� ]12[ .   

 �� ��� ����	! ]�	� �	# �%
��8�� ����	! $	�� I, +
!�� 

8*	� 8���, &� ���  &6��� &� 	� )��	. b�c &S(� 	� ��

8*	� n�M"> �� 5��� )��	. b�c &S(� 	� �� *��/ .

&'�' +
!�� ����?. ���q� �� �	,� b��� � QfF�� �)�

8�	��*���	. �	,�%� � ���?.�%
�� �� &! �
%�, I�� 

�� ��?/ �p� ��	�� Q�TF� �M��	M� N��O  �
L	�]2[ . �*

Q	�  3��
���'; ��_� �*��� $*�7#� ��p	> ��O� �	,]13 � 

9[ ),; �]16 -14[ 3��! ����X�* �]20-17 [ � ... 	� &!

�� ]�	� �	# n�M"> ��� ����	! �
,*� r��� 8�L ����� 

Q	� )�� 	��'	S�  ��� ����	! ]�	� �	# �%
�� ��� &�

*��* &��*� $	
m�, . N��O �� I���6�� ��p	> $�
!	>

 ���0 ����� *��� �	"# $��� �%
�� J�� &� ��� ����	!

��� &%#�:� .I, )�
P������ �� �L��7/   �	,

 �	,��7#� 3�� G�! &� �M��	
�*���>$�/	��/ ��� 

M"> �	,�	# ��%
�� )�� &%#�/ 5��� 5Z�F> � 8�L n�

 ... �*&�	�	� ��� ����	! –��� I���6�� ���� 8�"� &.  

    8���  �	� &�XL &%#�"�. �	,��7#� 3�� �� ���/

 �
�	� �M��	
�*���>Thermocalc �Factsage� 

Chemistry 6 HSC �  ...s�0* ����� $	M��  �>

�� I,��# �� �%
�� )�� �* &%#�/ 5��� 5Z�F> �
! . �*

�� +�. +,�-. )�� � �,	:"�	��; 5	�6�2 &��/ �, 3	4�� 

 �	,��7#� 3�� G�! &�Factsage�    HSC 

Chemistry 6  � +
!�� ���?. 3	4�� ���	# 5Z�F> �

 �* *��� *��; �<��� 5����=> $�7��&�	�	� ��� ����	! – 

 8����� 	� I���6�� ��p	> &��*� �* � 8�L ����� I���6��

�O � ���?. �%
�� �� $��M�� 5��c ����	! �M��	M� N�

��� &%#�/ ���0 &�'	S� *��� ���.  

  

"�6�7& ,�(�. ���  

    &���� &��> ����  ��� ����	! �*�. �� 	,))�:�	�� 8����� 

 5��c300�%���	�  ( $��M�� I���6�� �*�. �))�:�	�� 

 5��c 8�����100�%���M��  (�L 8*	9%�� . 5	X�!�>

��/	��/ �� �10-5/2���6�� ���� ���*  ����	! �*�. 	� I

 �* nM'� 8���, &� �2	� �* 5�� &� � 8�L t�6R� ���

8�	�� b	��; �
%#�/ ���0 �� . �	,�*�.8��; ���� �� A. 

 8��F� G> �	"# �F> $�L G"O80 ���0 Q	M�	.	:� 

���L 8*�* .&���� �>���� 5	�6�2  �	�* �* 	,2200 &K�* 
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�%�	�  5�� &� � $�/�; �9��>� �* *��/5/12	�  5��� �

�#�/ .+�	��; � &%����* �	,$���;  5�� ) ����� ����

��ML �:��(P � G�%�Z� Q��� (&���� ��� ��  3	4�� 	,

 �	%O	�7�� � 8�L n�M"> �	,�	# ����� ��_
�� � �L

&����  &�L� J��. �	,7�'	�; 7�� 	,X                               

)XRD, Philips, model XRG3100-PW3710 (

� SEM (Tescan, 25kV)�#�/ 5���  .  

    &���� &%���%�Z� Q���  *����	%�� H	�� �� 	,

ASTM C769 8*	� �* 5�� �2�� 5����=> &�	. �� � 

��; ���� .8����� ���� 8*	9%�� *��� 8	:%�*  �2�� ���/

 Q�� V
� ��	R� �5��TC600 8�! ��"! �O	� 

*�� .8����� 	�  A�	!�# 	� �2�� ���/5 	:�  u���� � 7>�,

)1 ( �)2 (�� &X�	F� &���� �, Q��� *�L.  

)1   (                    E = CVρv
2  

)2(          (1+ν)(1-2ν)/(1-ν) CV =   

     �u���� )�� �*E @�� �� &%���%�Z� Q��� Pa �ρ 

 @�� �� &���� &%����*kg/m3 �V �* 5�� �2�� 

 @�� �� &����m/s �CV�. ��%!	#  � $���ν @���

�� $����. �L	� . �� 8*	9%�� 	� 7�� &���� $����. @���

 � tf%O� $��	0H	�� �� &S��� )3 (��� &X�	F� n�	0. 

VB4C � νSi @���� 8�
,* $	"� @�>�> &� &S��� )�� �* 

 $����.B4C � Si � VB4C � νSi v7K 8�
,* $	"� 

 ��4�B4C � Si�
L	� �� .  

  ν = (νB4C  × %VB4C ) + (νSi × %VSi ) )3(  

 
     &S��� �� 7�� ��ML �:��(P ���(�)4 ( &! ��; ����

 $; �*A � *���� �:%�� 8*	� A
K &� &! ��� �%�	p 

 $; ���(�016/0 ���� E �� 8*	� &%���%�Z� Q��� 

 @��N/m2 �H @�� �� ��M�� �%R� GPa �P 

 @�� �� �'	�2� �����N � C �� w�> Q�q )�:�	�� 

 @�� �� 8���� ��# 7!��m ��� ]21.[  

)4(         KIC =A×(P/C
3/2

)× (E/H)
1/2   

  

)�� � *���
  

     �p� ��%�� +R� )�� �*Si �� B4C 3�� �� 8*	9%�� 	� 

 �M��	
�*���> ��7#�FactSage� 8�L �����  &��*� �* 

 V�	%�8��; ���� 8�L 8*��; �M��	M� � �M�7�# N��O �� 

��� . ��7#� 3�� �*FactSage @�!�> $*��� gR"� 	� 

 �%
�� 3	:
, �* �	"# � 	�* ��9��>� x�� �&�'�� *���

��  $��>n�	2  �	,∆G) +
!�� G� ���?. 3	4�� $�7��( �

∆H) +
!�� $*�� ��	��/ $�7�� (+
!�� �  �'*	�> �	, �*

*��; ���� �� 	�* �, . nML1 ��7#� 3�� �� 8*	9%�� 	� &! 

FactSage @�!�> 5����=> ���� 8�L I���> ) ���*

���� (�� $	"� �%
�� 5���� &K�* @�� �� �� �,* .

�
%9/ �	,�	# ��i� &! ��� SiB3 �SiB4 � SiB14 &� 

�"� gR"� 8�L 8*	9%�� ��7#� 3�� &6���� �* �'� 

'	(�& 	,�� ��i� � ��� ����	! ���� �	! �* 	,�	# ) - 

 ��� 8�L J��7/ I���6��]13 �22 � 23 .[ ��*��� )��

 � ��� ����	! @�!�> ����10 I���> I���6�� ���� ���* 

I! ��*	(� �* ���� 8�L  �� �>10 ��*��� 7�� ���� ���* 

��� 8��; ���� 5��� )��, &� .  

    $	�, &��/ nML �* &! 1�� 8�,	"�  �* �*�L �'	� 

I! �	,	�* �* �'*	�>  �� �>2000�%�	� &K�*   *��/

 �	,�	#B4C �SiC � SiB6 �* &�	�	�����* *�K�  . &�

&! �
�� )��H	�� ��  &S��� )5 (I���*:  

)5( 3B4C(s)+5Si(s) → 2SiB6(s) + 3SiC(s)  

    	�* +��7#� 	�� +
!�� Z	� � &%#� +�. AM2 ��K �* 

 �	,�	#SiC � SiB6�L y�T�  �	,�	# � 8B4C � Si 

�� n�M"> ���L . �I���6�� b�c �	�*1410 &K�* 

�%�	� &4�%� �* � ��� *��/� 5��� &� �%
�� �	�* �* 

*��* *�K� b�?� .$	�,&��/  nML �* &! 1 8�,	"� 7�� 

��  �	# �M��	
�*���> z	F' �� �*�LSi �� ]�	� 2000 

�%�	� &K�*  �* *��/&�	�	� ��i� ����	. 5��� &�  &%L�*

�� �  I,��# ��� ����	! ]�	� �	# �%
�� ���� �� u���L ����>

�
! ) &S���)6 .(( �	�* ��2100�%�	� &K�*   ��� &� *��/

 7���:�* �	� �	,�	# SiC � SiB6 �* &�	�	�����* *�K� . 

&S���  �	,)7 ( 	>)10 ( ��� 8�L J��7/ 5Z	(� �* 7��

]25-23 .[  

)6(        2SiB6(s) + 3SiC(s) → 3B4C(s) + 5Si(l)  

)7(          B4C(s) + 2Si(l)→ SiC(s) + SiB4(s)  

)8(     3B4C(s) + Si(l)→ B12 (C,Si,B)3 + SiC(s)  

)9(              3B4C + 3Si → 2SiB6+ SiC + 2C  

)10  (                   3B4C + 2Si → 2SiB6 + 3C   
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 "�#�$�� ���� ��%& '�� ()*�+ ,-���*����(. /�
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    nML �* 2 �O�� AX�/ *��; �<��� 5����=>  )�� ��

+
!�� ��� 8�L J��7/ 	�* @�� �� 	, . 	� ��*��� )��

 ��7#� 3�� �� 8*	9%��HSC Chemistry 6 8�L I�� 

��� .$	�,&��/ �� 8�,	"� &!   �	�* +��7#� 	� *�L

 8*��F� G� �� A. � &%#	� +��7#� *��; �<��� ��%
��

�#�/ �,��O 5��� AM2 +
!�� � 8�L �X{� ��	�* .

f�	! V�	%� )�� 	� 8*�* �	, 8��; ���� ��7#� 3�� �� 

 �M��	
�*���>Factsage*��* ����R�,  . �	�* �* A.

 +�	��;$�7#� �	,�	# �� SiB6 �C �SiC� 

B12(C,Si,B)3 �  B4C �	# n�M"> Q	�%�� �&�'�� B4C 

*��* *�K� 7�� &���	p.  

     �	,	�* �* I���6�� � )��! ���� ��	> &� ��*���

1400 � 2500 &K�*  nML �* )��6!3 8�L 8*�* $	"� 

��� .$	�,&��/ �� 8�,	"� &!   ��	> &� ��*��� �* �*�L

 �	,�	#SiC �SiB3 �SiB4 �SiB6 � SiB14 ����* *�K� 

]23 � 25 .[Q	� )�� 	��+
!�� &! ��� �!c $	�	L   �	,

 &� ��� )M�� 8�L �!c �'	�%�� &��/ ���"� 3	4�� n�	!

 +
!�� nML &� *��� �� �"R� � &� � �
�	�� �0	� 8*�M�

)�� n�'*  	� ��� I! $	L���(� &!XRD ��	�	
L n�	0 

8�,	"� n�	0 ��	%O	�7�� ���	T> ���0 �* &! �
L	X� ���.  

     nML �*4 ��	� ���� �	! ��	# 7�'	�; 5/7 ���* 

$; �* &! ��� 8�L 8*�* $	"� I���6�� 5��c ���� 

$�7#� �	,�	# �� SiB6 �	# �)��! � B12(C, Si, B)3 7�� 

��� 8�,	"� n�	0 . &! ��� 8�L J��7/ ��	��� ]�	
� �*

 �L �,��O �M��	M� N��O *�X�� &� �4
� �	# )�� ��i�

]27-24.[  

     nML5&���� ��	%O	�7�� ���	T>   �* 8�L �%
�� �	,

 �	�*2200�%�	� &K�*   I���6�� 5��c ��	� &! *��/

�� $	"� �� �
%�, �,* .$	�,&��/ "� &! �� 8�,	 *�L� 

I! �	��� I���6�� 5��c ��i�  �_� &� � 8�L 8�,	"� �>

��  n� &
��� �* �*	�� ���(� &� I���6�� 5��c &! ���

8�L ��� .I, )�
P� 	> I���6�� 5��c $*�7#� 	� 5/7 ���* 

 �	# �����B12(C, Si, B)3 �* &�	�	���� 8�L n�M">  .  

    nML �* 6&���� &%����*  	(� ��	� �	, ��*$�/	��/ 

 �	�* �* I���6��2200�%�	� &K�*   8�L 8*��; *��/

��� . ��	� @�!�>5/7 )��>Z	� I���6�� ���� ���* 

�����* �� &%����* $�7�� .�� �_� &�  ��� )�� �62 &! ���

 �* ]�	� �	# ��i�&�	�	��L	�  . �	�* $*�� Z	� �62 &�

R6R> $�L �. 	� � &%#	� +,	! &%���M��� ��%
��n  	,

�� +��7#� &%����* ��	� .I, )�
P�+�� ��*	(�   �>

+�� ]�	� �	# �I���6��  �* �� ��>&�	�	� � 8*�! *	4�� 

)����	
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+�� 8�L �. ��>  � nR6R> +,	! &� �4
� ��� )�� � ���

��� 8�L ���� �	! �%R� � &%����* +��7#� . )�� 	�

Q	��  $*�7#� 	�10 �@�!�> &� I���6�� ���� ���* 

��� &%#	� +,	! �%R� .�� �_� &�  ��� )�� �62 &! ���

tf%O� $��	0 &�  	� &! �
�� )�� &� r�L	� t���� 	,�	# 	,

 ��	,�	# ��i� � @�!�> �* I���6�� ���� ���* +��7#�

$; �%R� &! I! ��� ����	! �� 	,  ��� �>) �
�	�Si �SiC 

 �SiB6(��� +,	! �%R�   ��	�]28 .[I, )�
P� +��7#� 

 � @�!�> �* I���6�� ���* +��7#� �62 &� ]�	� �	#

nR6R> +,	! nR6R> $�L H�XF� � 	,  )�� GP�! �	,

&��* �� 7�� 	, *�L �%R� +,	! &� �4
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1- Crack pining 
2- crack deflection 
3- crack bridging 
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����(  �.  

  
  

 

 /-�1-*����(. ���#�& ,�#� <�� ������   �� ,-���	����+ B4C – Si��� =>? (� .  

  
 /-�2-A* �� #� ,B(� ��#C ��(�� D�(��E.   �� ��	����+ ��� ����  –��� =>? (� F�>�
�+ A* �� ��(�  ���)5( I

)9 ( �)10(.  
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 /-�3-AJ�   �� �� 	K+�0� ���� F� ���	����+ Si – B – C .a ( ����2500 � ���
  	��� b ( ����1400 

 ���
  	���]25.[  
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 /-�4- ���? 	���� �#�& 1�6��C 5/7 ���� �� F�>�
�+ D��N ,�#� <�� 2200,)��+ 	���  ��(O.  

   
)l'�(                  )   b(  

   
)~(                    

 /-�5-	���� ��)B�+1��   ���� �� �� ()*�+ F�>�
�+ ���? ���2200,)��+ 	���   ���? ��(O)P6� (5/2  <��

 IF�>�
�+ ,�#�)Q (5 � F�>�
�+ ,�#� <�� )R (5/7F�>�
�+ ,�#� <��  .  

B4C 

B4C 

B4C 

B12(C, Si, B)3 
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 /-�6- 	���� ,K>� 	)�>���  (���S� �� ,)�#�$��  ���'�O���O ���� �� �� ()*�+ � F�>�
�+ 2200 	��� 

,)��+ ��(O.  

  

  
 /-�7-	���� ,)J+ �(-��   (���S� �� ,)�#�$��  ���'�O���O*�+ � F�>�
�+  ���� �� �� ()2200 	��� 

,)��+ ��(O.  
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