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  ي علمي پژوهشي فصلنامه
  
  

  1394 بهار ،1ي  شماره، 4ي  دوره

45  

  

 ينتر سZrB2 يه پاهاي يت كامپوزيزساختار بر ريد بوراي ديوم هافنيربررسي تأث
 SPSشده به روش 

  2، ميلاد كرماني2، اسماعيل صلاحي2پور ، محمدرضا رحيمي2ي محمد ذاكر،1زهره بلك
  ي پژوهشگاه مواد و انرژ2،  واحد اهوازيگروه مواد، دانشگاه آزاد اسلام 1

zbalak1983@gmail.com 

  :چكيده    :عات مقالهاطلا
    1393 بهمن 11: دريافت
    1394  تير20: پذيرش

    
    :كليد واژه

 بورايـد   ي د ،سينتر با جرقه پلاسـما    
ــوم ــافنيوم ي د،زيركوني ــد ه  ، بوراي
  ريزساختار

  

هاي فوق دما بالا به كـار   هاي اخير براي سراميك فرآيندي است كه طي سال) SPS(سينتر با جرقه پلاسما   
بـا  ) HfB2) Vol 15%-0 بـا درصـدهاي مختلـف        ZrB2هاي پايه     در اين پژوهش كامپوزيت   . شود گرفته مي 

) MPa 40-10(و فـشارهاي    ) min 8-4(هـا    ، زمـان  )ºC 1900 -1600( در دماها    SPSاستفاده از فرآيند    
به منظور ارزيابي ريزساختار    .  مورد بررسي قرار گرفت    Zr در   Hf بر نفوذ    MoSi2به علاوه تأثير    . سينتر شدند 

 و شناسايي فازها با استفاده از آناليز        SEMهاي ريزساختاري با استفاده از      و نوع فازهاي تشكيل شده بررسي     
 بر ريزساختار كامپوزيـت نهـايي و فازهـاي          SPSتأثير دما، زمان و فشار فرآيند       . اي و خطي انجام شد      هنقط

 در هـم نفـوذ نمـوده و تـشكيل     Zr و Hfنتايج نـشان داد كـه    . تشكيل شده در آن، مورد بررسي قرار گرفت       
ر، ميزان نفوذ و در همچنين مشخص شد كه با افزايش دما و زمان سينت. دهند مي) B2)Zr, Hfمحلول جامد 

به علاوه مشخص شد كه فشار تأثير بسيار كمتري نسبت به دما و زمان   . يابد  نتيجه محلول جامد افزايش مي    
 سبب تشكيل يك فاز مايع شـده كـه بـه            MoSi2نتايج آناليز خطي نشان داد كه حضور        . بر فرآيند نفوذ دارد   

 HfB2همچنـين مـشخص شـد كـه افـزودن           . ودش ـ   در هم مي   Zr و   Hfنوبه خود سبب تسهيل فرآيند نفوذ       
  .شود هاي باز مي  را بهبود نداده و به ميزان اندكي سبب افزايش درصد تخلخلZrB2سينترپذيري 

  

  مقدمه -1
بتني بر بورايدها، نيتريدها و كاربيدهاي فلزهاي       هاي م  سراميك

بـسيار بـالايي    ) ºC 2500بـيش از     ( هـاي   واسطه، نقطه ذوب  
) UHTCs (1هاي فوق دمـا بـالا      دارند و تحت عنوان سراميك    

  
1 Ultra-High Temperature Ceramics (UHTCs) 

هاي فوق دما بالاي     در ميان خانواده سراميك   . شوند شناخته مي 
 داراي HfB2 و ZrB2فلــزات واســطه، دي بورايــدهايي چــون 

تركيب منحصر بفردي از خـواص مكـانيكي و فيزيكـي چـون             
، هدايت الكتريكي و حرارتي     )ºC3000بيش از   (نقطه ذوب بالا    

اثري شيميايي در مقابل فلـزات مـذاب و مقاومـت بـه              بالا، بي 
كـه كاربيـدها     بنابراين با وجود اين   . باشند شوك حرارتي بالا مي   

را دارنـد، امـا دي      ) ºC3500بيش از   (وب   ذ هاي  بالاترين نقطه 
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ــدهاي  ــدهاي جــذاب HfB2 و ZrB2بوراي ــراي   كاندي ــري ب ت
اي دمـا بـالا در دماهـاي بـالاتر يـا مـساوي               كاربردهاي سازه 

ºC2000 بــا توجــه بــه چگــالي كمتــر . ]1-5 [ هـستندZrB2 ،
g/cm3 09/6    نسبت به HfB2  ،g/cm33/11]6[      و بـه هزينـه 

تر مورد توجه محققين قـرار        هاي اخير بيش     سال كمتر آن، طي  
 ديرگـداز  هـاي  سراميك از بسياري نظير متأسفانه. گرفته است

 پـايين  و قـوي  كووالانـسي  پيوند حضور به خاطر كووالانسي،

 هـاي  چگـالي  تا ZrB2 كردن سينتر خود، در نفوذ بودن ضريب

 هـاي  ناخالـصي  حـضور   بـه عـلاوه  .باشـد  مي دشوار بسيار بالا
 در را مـاده  اين كردن متراكم پودر، ذرات سطح روي يدياكس

  .اندازد مي تأخير به كردن سينتر فرآيند
 متداول، هاي روش به ماده اين نمودن متراكم در نتيجه براي

 فرآيندي SPS .است نياز مورد بالا خيلي سينترينگ دماهاي
با كيفيـت، و در زمـان بـسيار          ساخت قطعات    ت جه است كه 

ايـن فرآينـد    . رود بـه كـار مـي     ها     ديگر روش  كمتر نسبت به  
بـالا را   امكان ساخت قطعات با استحكام و خواص مكانيكي         

هـاي گونـاگوني از      اين تكنولـوژي در زمينـه      .سازد  فراهم مي 
ــوا  ــه ه ــنايع   -جمل ــكي، ص ــي پزش ــامي، مهندس ــضا، نظ ف

هـاي تـوربين و بـسياري         الكترونيك، نفت و گاز، ساخت پره     
  .داردديگر از صنايع كاربرد 

اين فرآيند تركيب اعمال نيروي مكانيكي و جريان الكتريكي         
 است ولي در    HP مشابه SPS اگرچه   .به طور همزمان است   

بـه طـور غيرمـستقيم و بـا اسـتفاده از ميـدان               آن گرمادهي   
الكتريكي بالا در محدوده زماني بسيار كوچك است و همين          
امر سـبب تـشكيل قطعـات يكنواخـت بـا چگـالي مناسـب               

 جهت  SPSبه همين منظور در اين پژوهش از        . ]7[دگرد  يم
هـاي مختلفـي     تاكنون افزودنـي  . چگالش استفاده شده است   

 جهت بهبود خواص مكـانيكي      ]ZrN  ،AlN  ،HfC ]8چون  
با توجه به هـدايت     . اين سراميك مورد مطالعه قرار گرفته اند      

 بـه منظـور بهبـود       ZrB2 نـسبت بـه      HfB2حرارتي بـالاتر    
شوك حرارتي به عنوان افزودني انتخاب شد كـه         مقاومت به   

 بــر ريزســاختار و HfB2در ايــن تحقيــق بــه بررســي تــأثير 
  .شود  پرداخته ميZrB2هاي پايه  سينترپذيري كامپوزيت

  هاي تجربي فعاليت -2
با توجه به اين كه هدف از انجام اين پروژه رسيدن به قطعه             

كتورهـاي  كامپوزيتي با خواص مكانيكي بهينه بود، تمامي فا       
 در خواص مكانيكي كامپوزيت نهايي مورد مطالعه قـرار          موثر

  فاكتور درصـد حجمـي اجـزاء       9پس از مطالعه اوليه     . گرفتند
SiC  ،Cf  ،MoSi2  ،HfB2  ،ZrC       ،زمان آسياب اليـاف، دمـا ،

سـپس هـر    . زمان و فشار جهت انجام آزمايش انتخاب شدند       
 1جــدول . يــك از فاكتورهــا در چهــار ســطح تعريــف شــد 

  .دهد  به همراه سطوح آنها را نشان ميموثرفاكتورهاي 

  .ZrB2فاكتورها و سطوح مورد مطالعه در سينتر كامپوزيت پايه  -1 جدول
FAC.9 FAC.8 FAC.7 FAC.6 FAC.5FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 

Time 
(min) 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(ºC) 

ZrC 
Vol% 

HfB2 
Vol% MoSi2 Vol%Milling Time (hr)Cf 

Vol%  
SiC 

Vol% 
TEST 

4 10 1600 0 0 0 0 0 5 Lev.1 
8 20 1700 5 5 2 2.5 2.5 10 Lev.2 

12 30 1800 10 10 4 5 5 15 Lev.3 
16 40 1900 15 15 6 7.5 7.5 20 Lev.4 
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به منظور بررسي تمامي فاكتورهاي مشخص شده در جـدول        
ام تعداد بسيار زيـادي     ها، نياز به انج      بهمراه كليه سطوح آن    1

به همين منظور   . باشد كه عملا غير ممكن است       آزمايش مي 
پـس از   . از طراحي آزمايش به روش تـاگوچي اسـتفاده شـد          

بـا اسـتفاده از     ) 1جدول  ( سطحي   4 فاكتور   9مشخص شدن   
هاي مورد نياز و شـرايط    تعداد آزمايشQualitek-4افزار   نرم
 .)2جدول (زمايش تعيين گرديدآهر 

  ).QUALITEK-4افزار  تعيين شده به كمك نرم(شرايط انجام هر ازمايش براساس فاكتور و سطوح مورد مطالعه  -2 جدول
FAC.9FAC.8 FAC.7 FAC.6 FAC.5 FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 

Time 
(min) 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(ºC ) ZrC Vol%HfB2 Vol%MoSi2 Vol% M.t (hr) Cf Vol%SiC Vol% 

TEST 

4 10 1600 0 0 0 0 0 5 1 
8 20 1700 5 5 2 2.5 2.5 5 2 

12 30 1800 10 10 4 5 5 5 3 
16 40 1900 15 15 6 7.5 7.5 5 4 
16 40 1800 10 5 2 0 0 10 5 
12 30 1900 15 0 0 2.5 2.5 10 6 
8 20 1600 0 15 6 5 5 10 7 
4 10 1700 5 10 4 7.5 7.5 10 8 

16 30 1700 0 15 4 2.5 0 15 9 
12 40 1600 5 10 6 0 2.5 15 10 
8 10 1900 10 5 0 7.5 5 15 11 
4 20 1800 15 0 2 5 7.5 15 12 
4 20 1900 10 10 6 2.5 0 20 13 
8 10 1800 15 15 4 0 2.5 20 14 

12 40 1700 0 0 2 7.5 5 20 15 
16 30 1600 5 5 0 5 7.5 20 16 
12 20 1800 5 15 0 7.5 0 5 17 
16 10 1900 0 10 2 5 2.5 5 18 
4 40 1600 15 5 4 2.5 5 5 19 
8 30 1700 10 0 6 0 7.5 5 20 
8 30 1600 15 10 2 7.5 0 10 21 
4 40 1700 10 15 0 5 2.5 10 22 

16 10 1800 5 0 6 2.5 5 10 23 
12 20 1900 0 5 4 0 7.5 10 24 
8 40 1900 5 0 4 5 0 15 25 
4 30 1800 0 5 6 7.5 2.5 15 26 

16 20 1700 15 10 0 0 5 15 27 
12 10 1600 10 15 2 2.5 7.5 15 28 
12 10 1700 15 5 6 5 0 20 29 
16 20 1600 10 0 4 7.5 2.5 20 30 
4 30 1900 5 15 2 0 5 20 31 
8 40 1800 0 10 0 2.5 7.5 20 32 

  

بـه  .  ارائه شـده اسـت     3مشخصات پودرهاي اوليه در جدول      
ها   منظور كاهش اندازه ذرات و ايجاد اختلاط بهتر با افزودني         

 واقع در   اي  مخلوط پودرها پس از توزين، توسط آسياب سياره       

آسـياب    سـاعت  3 به مـدت     rpm 200پژوهشگاه با سرعت    
 پس از آسياب، پودرها خشك شده و مخلـوط پـودري            .نددش

 كـه بـا ورقـه       اي شـكل    له درون قالب گرافيتي اسـتوانه     حاص
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گرافيتي پوشش داده شده، شارژ شده و سپس درون محفظه          
SPS  فرآيند   . قرار گرفتند SPS        با اسـتفاده از دسـتگاه SPS 
دما، زمان و فشار اعمالي هر      .  انجام شد  SPS-20T-10مدل  

  .نمونه با توجه به طراحي آزمايش صورت گرفته، انجام شد
  .صات مواد اوليهمشخ -3 جدول

  نوع پودر µmقطر /متوسط اندازه دانه
20 ZrB2 

25  SiC  
5 ،800T  الياف كربن ،Cf  

25 MoSi2 

30 HfB2 

20 ZrC 

، هـا   سپس به منظور برداشتن لايه گرافيتي روي سطح نمونه        
هـاي     بررسـي  جهـت . شـد بـا سـنگ الماسـه انجـام         پوليش  

بـه ضـخامت    توسط وايركات با سـيم      ها    ريزساختاري، نمونه 
mm4/0   ي سينتر شـده    ها  چگالي بالك نمونه  .  برش داده شد

ــميدس  ــه روش ارش ــتاندارد   ب ــاس اس ــر و براس در آب مقط
ASTM C 373-889[شد گيري   اندازه[.  

  نتايج و بحث -3
  هاي ريزساختاري بررسي -1- 3

هـا را نـشان        تعـدادي از كامپوزيـت     SEM تـصاوير    1شكل  
اختار از آنـاليز    به منظـور شناسـايي فازهـا در ريزس ـ        . دهد  مي

EDS  آناليز   2شكل  .  استفاده شد EDS و  11هاي        كامپوزيت 
 Dروشـن   شود كه فازهاي       مشاهده مي . دهد  را نشان مي   22
، داراي ميزان   اند   كه با فلش در ريزساختار مشخص شده       Eو  

شود كه فاز     به علاوه مشاهده مي   . باشند  هافنيوم بيشتري مي  
C  فـاز   . باشـد   يوم مـي  ترين ميزان سيليس     داراي بيشB   نيـز 

 نيـز   22در كامپوزيت   . داراي بيشترين ميزان زيركونيوم است    
طيـف   (تـرين ميـزان زيركونيـوم       فاز خاكستري داراي بـيش    

 افنيومه ـتـرين ميـزان        متمايل به سفيد بيش     و فاز  )2شماره  
به دليل عدم امكان تعيين دقيـق       . باشند  مي) 1طيف شماره   (

جه عدم تشخيص دقيق فازهـايي      ميزان بور و كربن و در نتي      
، بـه   اي   با استفاده از آناليز نقطـه      HfB2 و   ZrB2  ،ZrCچون  

اي از    فازها، عـلاوه بـر آنـاليز نقطـه        تر    منظور شناسايي دقيق  
 22 آناليز خطـي كامپوزيـت       3شكل  . آناليز خطي استفاده شد   

  .دهد را نشان مي
 )3 و 2هـاي     شكل (اي   و نقطه  EDAXبا توجه به آناليزهاي     

به دليل ميزان بالاي    (هاي سياه رنگ      مشخص است كه دانه   
Si                در اين نقاط از يك طـرف و جـرم اتمـي پـايين SiC  از 

 ميـزان بـالاي    بـه بـا توجـه   .باشند  ميSiC فاز )طرف ديگر
ZrB2  و عـدم وجـود       هاي خاكستري تيـره      در دانه HfB2  در 

 بـه عـلاوه بـا       .باشند   خالص مي  ZrB2 فاز   ها،   اين دانه  ها،  آن
 سـه فـاز بـا       هـا   بررسي دقيق ريزسـاختار تمـامي كامپوزيـت       

  را  سفيد، سفيد متمايل به خاكستري و خاكـستري        هاي  رنگ
 تقريبا خـالص    HfB2 فاز سفيد رنگ،     .دمشاهده نمو توان    مي
 فـاز   .شـود    به وضوح مشاهده مي    7  باشد كه در كامپوزيت     مي

 B2(Zr, Hf)سـفيد متمايـل بـه خاكـستري محلـول جامـد       
خوبي ديـده      به   22 و   8 هايي چون    كه در كامپوزيت   دباشن  مي
، ZrB2-HfB2بـا توجـه بـه ديـاگرام فـاز دوتـايي              .شود  مي

 حـل   ZrB2 با هر نـسبتي در       HfB2شود كه     گيري مي   نتيجه
آنـاليز خطـي نيـز      . ]10[دهد  شده و تشكيل محلول جامد مي     

 را بـه طـور همزمـان در ايـن           HfB2و   ZrB2حضور دو فاز    
 .)3شكل  ( باشد   كه مؤيد اين مطلب مي     دهد  نواحي نشان مي  

افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   ) d(به علاوه فاصله بـين صـفحات      
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XPertــد ــين شـ ــله   .  معـ ــايج حاصـ ــه نتـ ــه بـ ــا توجـ   بـ
A0 16555/2d5=  ،A0 16375/2d18=  شود كه     مشاهده مي

 كـاهش يافتـه     5 نسبت به    18فاصله صفحات در كامپوزيت     
 و  5براي دو كامپوزيـت      ZrB2همچنين پارامتر شبكه    . است

 نتـايج نـشان     .گيري شد    اندازه Maudافزار     با استفاده نرم   18

، 5 نـسبت بـه      18 در كامپوزيت    Hfداد كه با افزايش ميزان      
ــستالي  ــبكه كريـ ــي ZrB2شـ ــاض مـ ــار انقبـ ــود  دچـ  شـ

A0530553/3c5= ،A0168247/3 a5= ،A0 525057c18= ،
A0163609/3=a18 ( ــانگر  ZrB2 در HfB2ل لاحــانكــه بي
  .باشد مي

  
  29 و 22   ،17، 9، 8، 7، 4هاي   كامپوزيتSEMتصاوير  -1 شكل
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  22 و 11هاي     كامپوزيتEDSآناليز  -2 شكل
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  22   آناليز خطي كامپوزيت -3 شكل

 ارائه شده   SEM و تصاوير    ZrC  ،120با توجه به جرم اتمي      
 اين فاز به رنـگ خاكـستري        ]11-12[توسط ساير محققين    
 29كامپوزيــت اي  يز نقطــه آنــال.شــود روشــن مــشاهده مــي

 از سوي ديگر فاز     .نماييد  نيز اين مطلب را تأييد مي     ) 4شكل(
ZrB2        خالص در اثر انحلال كامـل HfB2      در آن و تـشكيل 

 از  .شـود   محلول جامد به رنگ خاكستري روشن مشاهده مي       
ي كـه بـه     هاي   روشن در كامپوزيت   هاي خاكستري   دانهرو    اين

 ZrC معرف فـاز     ،ستند ه HfB2 و   ZrC حاوي   طور همزمان 
البته در شرايطي كـه دمـا و زمـان فرآينـد      (B2(Zr, Hf)يا 

البتـه  . باشـند   مـي )  در هم فراهم باشـد     Zr و   Hfجهت نفوذ   
با توجه بـه حـضور عناصـر        گونه كه در بالا اشاره شد،         همان

ها   سبكي چون كربن و بور در آنها، امكان شناسايي دقيق آن          
 بــه عنــوان مثــال در .باشــد اي مــشكل مــي بــا آنــاليز نقطــه

، تـشخيص ايـن دو فـاز از هـم بـسيار مـشكل               4كامپوزيت  
ــي ــد م ــكل ( باش ــاز  .)1ش ــايي ف ــان شناس  در MoSi2 امك

ريزساختار به دليل مقدار كم و كنتراست فازهـاي موجـود از            
 از ســوي ديگــر مــشكل ZrB2يــك ســو، و انحــلال آن در 

  . شده استبررسي موضوع در ادامه اين .باشد مي
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  29 كامپوزيتاي آناليز نقطه -4 شكل

  HfB2تأثير دما بر حلاليت  - 2- 3
هــا مــشاهده   تمــامي كامپوزيــتSEMبــا مقايــسه تــصاوير 

هـاي    هـا ميـزان دانـه       شـود كـه در بعـضي از كامپوزيـت           مي
كامپوزيـت  (و بعضي كم    ) 7كامپوزيت  (خاكستري رنگ زياد    

همچنـين  . باشد  مي) 4كامپوزيت  (و در تعدادي بسيار كم      ) 9
) 4كامپوزيـت   (هـا     در بعضي كامپوزيـت   شود كه     ه مي مشاهد
، فــاز ســفيد و ســفيد متمايــل بــه HfB2رغــم وجــود  علــي

ــه منظــور بررســي ايــن . شــود خاكــستري مــشاهده نمــي ب
 و 17، 9،  8،  7،  4هـاي     كامپوزيـت هاي ريزسـاختاري،      تفاوت

بـراي ايـن منظـور از آنـاليز         . انـد    مورد مطالعه قرار گرفته    22

ــاليز خطــي تمــامي ايــن  5شــكل . خطــي اســتفاده شــد  آن
 بـا مقايـسه آنـاليز خطـي         .دهـد   هـا را نـشان مـي         كامپوزيت
 4شـود كـه در كامپويـت           مشاهده مـي   9 و   4هاي    كامپوزيت

 در تمامي كامپوزيت، تقريباً با هـم        Hf و   Zr هاي  شدت پيك 
هـايي از      در قسمت  9كه در كامپوزيت      برابر هستند، در حالي     

، ) ميكـرون  60 و   50،  20ثال در حدود    به عنوان م  (كامپوزيت  
 علـت   .باشـد    زياد مي  Zr و   Hfهاي    اختلاف بين شدت پيك   

 در ايــن Zr در Hfايــن امــر ميــزان حلاليــت بــسيار كمتــر 
 به علاوه با توجـه      .باشد   مي 4كامپوزيت نسبت به كامپوزيت     

شود   مشاهده مي ) 1شكل  (ها     اين كامپوزيت  BSEبه تصوير   
 ـ    به ج  4كه در كامپوزيت     هـاي خاكـستري      هاي مـشاهده دان
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هاي خاكستري روشن وجود دارند، در حالي كـه در            تيره، دانه 
اين . شوند  هاي خاكستري تيره مشاهده مي      ، دانه 9كامپوزيت  

 4 در كامپوزيـت     Zr در   Hfمسئله نيز مؤيد حلاليـت بيـشتر        
تر    سبب روشن  Zr در   Hfدر واقع حلاليت    .  است 9نسبت به   

خاكـستري  هـاي     جـه مـشاهده دانـه     رنگ آن و در نتي    شدن  

 اين امر با توجـه      .شود   مي 9 نسبت به    4روشن در كامپوزيت    
) C 1900° (4 به دماي سينتر بـالاتر كامپوزيـت         2به جدول   
 چـرا كـه بـا      .شـود   نـسبت داده مـي    ) C 1700° (9نسبت به   

افزايش دماي سينتر، ميزان نفوذ و در نتيجه تشكيل محلول          
  .يابد جامد افزايش مي

  
  17 و 9، 8، 7، 4هاي   آناليز خطي كامپوزيت -5 شكل
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  17 و 9، 8، 7، 4هاي   آناليز خطي كامپوزيت -5ادامه شكل 
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  17 و 9، 8، 7، 4هاي   آناليز خطي كامپوزيت -5ادامه شكل 
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  HfB2تأثير زمان بر حلاليت  -3- 3
 BSEشـود كـه تـصاوير          مـشاهده مـي    1با توجه به شـكل      

در ). 1شكل  (د  فاوت زيادي دارن  با هم ت   9 و   8هاي    كامپوزيت
تـري مـشاهده      بـيش خـالص    ZrB2هـاي      دانـه  8كامپوزيت  

 اختلاف رنگ بين فازهـا    به علاوه در اين كامپوزيت. شود  مي
با توجه به مطالب ارائـه شـده        . باشد  مي 9 كامپوزيت   بيشتر از 

 Zr در   Hfتوان نتيجه گرفت كه ميزان حلاليـت          در بالا، مي  
اختلاف بيشتر  . باشد   مي 9ر از كامپوزيت     كمت 8در كامپوزيت   

 8هـاي آنهـا در كامپوزيـت          مشاهده شده بـين شـدت پيـك       
با توجـه   . نيز مؤيد اين مطلب است    ) 7-4شكل   (9نسبت به   
 9 علت آن، زمان بيـشتر سـينترينگ كامپوزيـت           2به جدول   

)min 16 ( 8نــسبت بــه كامپوزيــت) min 16 ( و در نتيجــه
  .باشد نفوذ بيشتر مي

هاي اشاره شده در بالا        نيز تفاوت  22 و   17هاي    امپوزيتدر ك 
 22   و اخـتلاف رنـگ بيـشتر در كامپوزيـت          ZrB2هاي    دانه(

 كه ناشي از دما و زمان سينتر        شود   مشاهده مي  )17نسبت به   
 هـا   آناليز خطي اين كامپوزيـت    .  است 17بيشتر در كامپوزيت    

  . نمايد نيز اين مطلب را تأييد مي

  HfB2حلاليت تأثير فشار بر  -4- 3
) 5  شـكل (و آناليز خطـي     ) 1شكل   (BSEبا مقايسه تصاوير    

رغـم فـشار      شود كه علي    ، مشاهده مي  22 و   8هاي    كامپوزيت
، )دمـا و زمـان ثابـت      (،  22سينترينگ بيـشتر در كامپوزيـت       

به عبارت ديگر نفوذ انجـام      .  در آن بيشتر است    ZrB2ميزان  
. باشــد مــي 8شــده در ايــن كامپوزيــت كمتــر از كامپوزيــت 

 22 در كامپوزيـت     Hf و   Zrهـاي     پيـك شـدت   اختلاف زياد   
بـا توجـه بـه      .  نيز تأييد كننده اين مطلـب اسـت        8نسبت به   

 MoSi2توان به حـضور فـاز          علت اين مسئله را مي     3جدول  
براساس نتايج گـزارش    .  دانست 22 نسبت به    8در كامپوزيت   

 حـل شـده و سـبب        Zr در   Moشده توسط ساير محققـين،      
 ,B) Zrجامد   و تشكيل محلولZrاض شبكه كريستالي انقب

Mo (در اين تحقيق نيز به منظور بررسـي حـل           .]9[دشو مي 
افـزار     بـا نـرم    11 و   5، پارامتر شبكه دو كامپوزيت      Moشدن  

Maud نتـايج نـشان داد كـه بـا افـزودن           . گيـري شـد      اندازه
MoSi2    شـبكه كريـستالي     11 نـسبت بـه      5، در كامپوزيت ،

ZrB2ــار ا ــي دچــ ــاض مــ ــود نقبــ ، =168247/3a5 (شــ
530553/3c5= ،168392/3a11= ،532683/3c11= ( كـــــه

 بـه عـلاوه     .باشـد    مـي  ZrB2 در   MoSi2بيانگر حـل شـدن      
 فرآينــد Mo حــضور ]Kuzenkova ]1براســاس مطالعــات 

با توجـه بـه نتـايج سـاير محققـين           . نمايد  نفوذ را تسريع مي   
 را بـه    8نفوذ بيـشتر صـورت گرفتـه در كامپوزيـت           توان    مي

  .  نسبت دادMoSi2حضور 
هايي كه    در كامپوزيت توان نتيجه گرفت كه       به طور كلي مي   

ــاد و دمــا HfB2ميــزان  ــا زمــان ) C 1600°( زي ) min 4(ي
، با توجه   )22  به عنوان مثال كامپوزيت    (باشد  سينتر پايين مي  

كه بيانگر رابطه معكوس ضـريب نفـوذ بـا دمـا            ) 1(به رابطه   
 فـراهم نبـوده و       ZrB2 در   HfB2نفـوذ فـاز     باشد، امكان   مي

اين فاز به صورت تقريبا خالص بـوده و بـه رنـگ سـفيد در                
 و  C 1700°(بـا افـزايش دمـا       . شـود   ريزساختار مشاهده مي  

ميزان ) فراهم شدن شرايط لازم جهت نفوذ     ( و زمان    )تر  بيش
نفــوذ  ايــن دو فــاز در هــم بيــشتر شــده و بــا توجــه رنــگ 

 كاسـته شـده و      HfB2ز روشني فـاز      ا ZrB2خاكستري تيره   
 شود  اين فاز به رنگ سفيد متمايل به خاكستري مشاهده مي         

ــصاوير ( ــتSEMت ــاي   كامپوزي ــكل 22 و 8ه در ). 1 در ش
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دما و زمان كافي جهت     (تر دما و زمان       شنهايت با افزايش بي   
دو فاز به طور كامل در هم حل        ) انحلال كامل دو فاز در هم     
تـصاوير  (شوند     روشن مشاهده مي   شده و به رنگ خاكستري    

SEM1 در شكل 9، 4هاي   كامپوزيت(.  

1(      D=D0exp (-Q/RT)  

  ZrB2 بر سينترپذيري HfB2تأثير  -5- 3
هـا، چگـالي تمـامي        به منظور بررسي سينترپذيري كامپوزيت    

ــت ــتاندارد    كامپوزي ــق اس ــا طب  ASTM C 373-088ه
بـه دليـل تحـولات فـازي رخ داده چگـالي            . گيري شد   اندازه

از .  بـه دسـت آمـد      100ها بالاي     سبي تعدادي از كامپوزيت   ن
هاي بـاز بـه عنـوان معيـاري بـراي             رو، از درصد تخلخل     اين

به منظور مشخص نمـودن     . ارزيابي سينترپذيري استفاده شد   
 و رسـم منحنـي آن، از        ZrB2 بـر سـينترپذيري      HfB2تأثير  

 بـر درصـد     HfB2منحني اثـر    .  استفاده شد  ANOVتحليل  
شود   مشاهده مي .  ارائه شده است   6 باز در شكل     يها  تخلخل

بـه   بـاز    هـاي   ، درصـد تخلخـل    HfB2با افزايش   در ابتدا   كه  
ــر محــسوسي    ــه و ســپس تغيي ــزايش يافت ــزان كمــي اف مي

، ]Zr-Hf-B ]10تـايي      با توجه به دياگرام فاز سه      .نمايد    نمي
 سبب تشكيل محلـول     ZrB2 با هر نسبتي به      HfB2افزودن  

، ]Rudy ]10براساس مطالعات . شود  ميB2(Zr, Hf)جامد 
 ,Zr)، نقطـه ذوب محلـول جامـد    HfB2با افزايش ميـزان  

Hf)B2        كـه بـا نتـايج    كنـد    به طور قابل توجهي تغييـر نمـي 
Rudy  اين امر ناشي از نزديك بـودن نقطـه          . سازگاري دارد 

). ZrB2  ،°C 3245  ،HfB2  ،°C 3380(باشد    ها مي   ذوب آن 
 سـبب كـاهش نقطـه ذوب        HfB2به عبارت ديگـر افـزودن       

ZrB2 رو بـه     شود و نقش كمك سـينتر نـدارد و از ايـن              نمي
  .دهد مي باز را افزايش هاي ميزان اندكي درصد تخلخل

  
   بازهاي   بر درصد تخلخلHfB2تأثير  -6 شكل

  گيري نتيجه -4
ده و تشكيل   كر در هم نفوذ     Zr و   Hfنتايج نشان داد كه      -

يش دمـا و  بـا افـزا  . دهند مي) B2)Zr, Hf محلول جامد 
زمــان ســينتر، ميــزان نفــوذ و در نتيجــه محلــول جامــد 

  .يابد افزايش مي
در محدوده ذكر شده و در سيـستم مـورد مطالعـه فـشار               -

تأثير بسيار كمتري نسبت به دما و زمان بر فرآينـد نفـوذ             
  .دارد

 سبب تشكيل يك فاز مايع شده كـه بـه           MoSi2حضور   -
  . شود نوبه خود سبب تسهيل فرآيند نفوذ مي

 را ZrB2 سـينترپذيري  HfB2نتايج نشان داد كه افزودن      -
بهبود نداده و بـه ميـزان انـدكي سـبب افـزايش درصـد               

  .شود هاي باز مي تخلخل
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