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 ارزش آن تقدیم به:، اگر این مختصر را ارزشی هست
در اتفاق قرن نه  ترین یبحران بدون سلاحی را که در  یدپوشسف تاریخ فراموش نخواهد کرد ارتش 

فعان  انداوطلب محدود  از. تقدیم به خواهر عزیزم که یکیکنند یم بلکه در جهان هستی ایستادگی  یرانا مدا
 19-د در خط مقدم مبارزه با ویروس کوویاز جنوب غرب کشورمان ایران  یا گوشهسلامت در 

روزی تاریخ در صفحه اول کتاب خود از شما خواهد نوشت و ما به  شک یب . کند یم  یفهوظ  انجام
 احترام شما خواهیم ایستاد.
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 تقدیر تشکر: 
ی بزرگ را که مرا یاری رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در  سپاس خدا

 ای یزهانگ پدر عزیزم که همیشه نامش  پرفتوحبه روح  فرستم یم درود  .بردارمراستای اعطای علم 
کلاتم  رسان یاری از مادر عزیزم که دعای خیرش  یقدردان تشکر و  ،برای ادامه دادن همه مش

به حال . هستخانواده  و ستون گاه یهتک  را که وجودشان اس برادرانم و خواهرانمسپ ،باشد یم 
ق  بسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه سرکار  «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»مصدا

 ،چون خورشید یباکرامت و استاد مشاور سرکار خانم دکتر لیلا نیکزاد که  بها آبادخانم دکتر مریم شجاعی 
و سازنده بارور  کارساز های ییبا راهنماسرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را 

 . تقدیر و تشکر نمایم د؛ساختن



 ه 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

     ثرر   محورو ا امره آن )مقرا   مترتجرجک کترابک     کلیه حقوق معنوی این  ی هرا  برن

است( متعلق به دانشگاه صنعتی شراهر د   شده ساخته  تجهیزا   افزارها نرمیک ا انهیرا

اید به نحو مقتضی در تولیدا  علمی مربوطه ذکر شود.است  . این مطلب ب

 

    امرره انیررپااسررتداده اا اطلاعررا    نترراید مو ررود در  بررد ن ذکررر مر رر  مجرراا    ن

 .باشد ینم

 تعهدنامه

 سرامیکگرایش مهندسی مواد دانشجوی د ره کارشناسی ارشد رشته  محمد سکوند  انب نیا

بر  یدسیلتیمکارببررسی افز دن  نامه انیپاد نویتنده دانشگاه صنعتی شاهر  مهندسی شیمی و مواددانشکده 

تحت  (HfB2 بورید هافنیوم )  بر پایه دی دمابا    رفتار سینترینگ کامپوایت فوق  یزساختارر

 .شوم یممتعهد   بها آباددکتر مریم شجاعی یی راهنما
  برخوردار است. شده است   اا صحت   اصالت انجام  انب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقا  در این 

  ی محققان دیگر به مر   مورداستداده استناد شده است.ها پژ هشدر استداده اا نتاید 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاای در هیچ  ا ارائه  نامه انیپامطالب مندرج در

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهر د" بانام  مقا   متتجرج  استشاهر د  یصنعت کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "  یا 

  نامه انیپادر مقا   متتجرج اا  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  دینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گردد یمرعایت 

 شده است ضوابط   اصول  ها( استداده ی آنها بافتک در مواردی که اا مو ود انده )یا نامه انیپامراحل انجام این  در کلیه

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است  ک در مواردی که به حواه اطلاعا  شجوی افراد دسترسی یافته یا استدادهنامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاق انتانی رعایت شده است.اصل رااداریک ضوابط   

 تاریخ

امضای دانشجو                



 

   

 

 چکیده

بودن شیمیایی    یخنث سجتیکسرامیکیک کاربیدها   نیتریدها به دلیل دمای ذ ب با ک  یدهایروب

هتتند. این خانواده اا مواد  شده شناختهنامناسبک  های یطمحمقا مت به اکتیداسیون نتبتاً خوب در 

 1960 دهةبرخی اا کارهای ا لیهک در ا ایل  .نامند یم (UHTC) دمابا  فوق های یکسرامکی را سرامی

 کارتأمین مالی شده است.  (AFML) آامایشگاه مواد نیر ی هوایی یلة س به تحقیقاتی برنامةتحت یک 

ه منجر . این متئلمشکلا  ساختاری در دمای با  صور  گرفت کردن برطرفر ی این موادک برای  بر

همچنین بر  NASAمانور با  شده است. در طی همین امانک  یتباقابلفراصو   یها  نگنده توسعةبه 

بتواند نیااهای خود را برطرف کنند. مقا مت   سیله ینبدتحقیقاتی انجام داد تا  دما با ر ی مواد 

یبا  بین فلزی دیرگداا ک در مقایته با سایر ترکبورید یداکتیداسیون نتبتاً خوب ترکیبا  دیرگداا 

فلزا  انتقالیک هافنیوم  بورید یداست. اا بین  قرار گرفته موردتو هدیگرک در بتیاری اا تحقیقا  

مانند کلاهک  دمابا برای کاربردهای  انتجاب ینتر مناسب عنوان به بورید ید یرکونیما   بورید ید

سری  یا  یها  نگندهبرای استداده در    اهداف مشابه ها یغهتتیزک  کنندة یتهدا یها لبهموشکک 

 خووصیا  بهتر به باتو ههافنیوم  بورید یداا   هشژاین پ در .اند شده ییشناساک ها آن یندةآ یها نتل

 مواد ا لیه امینه عنوان به بوریدها یدذ بک سجتیک هدایت حرارتی   ...( نتبت به سایر خانواده  نقطه)

درصد 20ک نانو با یرمیکر نادر اندااه ذرا  میکر نک  یدسیلتیمکارب  همچنین اا  درصد  انی80با 

یند مجلوط کردن آفر. است شده استدادهکمک سینتر  عنوان بهدرصد  انی  5   5/2  گرافیت با  انی 

 MPa40 فشار تحت 1900℃در دمای  سینترینگ انجام شد. یا گلوله ش آسیاب کاری به ر مواد ا لیه

 فاایک ییشناسا کدانتیته یها آاموننمونه  یساا آماده  بعد اا  ر  گرفتصودقیقه  15 امان مد در 

سی قرار گرفت. با تو ه به رمکانیکی   مقا مت به اکتیداسیون مورد بر خواص بررسی ریزساختارک

سینترینگ  رفتارچهار مشجص شد که اندااه دانه   اضافه کردن گرافیت در  در فول ها تحلیلنتاید   

 شد  بهرا نقش مهمی دارند   همچنین خواص مکانیکی   رفتار اکتیداسیون  ها نمونه  تراکم نتبی 

 به 5/98شدن دانه اا  رتراکم نتبی با ریزت گرفته صور  های یلتحلبا تو ه به  .دهد یمقرار  یرتأثتحت 

کاهش  یریگ چشمدرصد  انی تراکم به طرا  5 لی با اضافه کردن گرافیت تا  افزایش یافت 84/99

. دهد یمافزایش  GPa28/24تا  GPa 04/19اا سجتی  کدر ساختار یزر دانه.   ود اندااه یابد یم

. هرچند شود یمدرصد سجتی  75درصد  انی در ساختار باعث کاهش  5همچنین   ود گرافیت تا 

 یزر دانه لی مشجص شد اندااه  شود یمباعث افزایش بهبود اکتیداسیون  یدسیلتیمکارب  ود ذرا  

 .باشددر بهبود مقا مت به اکتیداسیون  یرگذارتأثپارامتر  تواند یم

 یدسیلتیمکاربک هافنیوم بورید یدک تف  وشی اسپارک پلاسما سینترینگ کدمابا سرامیک فوق  کلمات کلیدی:
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ب(  کر نیالف( م  SiCبا ذرا   شده تیتقو HfB2-SiC تیسطح مقط  کامپوا -17 -4شکل 

 ℃ یدر دما ونیداسیبعد اا اکت تیدرصد گراف5   ه(  تیدرصد گراف 5/2ج( نانو د(   کر نیرمیا

 75 ساعت 32به مد   1400

با ذرا   شده تیتقو HfB2-SiC تیسطوح کامپوا یبر ر  یدیاکت یها هیضجامت   -18 -4ل شک

SiC  76 تیگراف ی  افز دن 

 تیساعت در کامپوا 32به مد   1400 ℃یدر دما ونیداسیاا اکت ی ان ناش را ییتغ-19 -4شکل 

HfB2-SiC با ذرا   شده تیتقوSiC ج(نانو د( کر نیرمیب( ا کر نیالف ( م یها در اندااهG2.5  

 G5 77ه(

 78 [68دما] یاحتمال یها  اکنش یآااد با دما برا یانرژ را ییتغ- 20 -4شکل 
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 مقدمه -فصل اول 
هاستک  کامپوایت آن   ود منشأکه  یما قرارگرفتهتیری اا انقلاب صنعتی امر اه در م

تغییراتی در خووصیا  مکانیکی  توان یم ی رایدها هایی که با اضافه کردن یکتری افز دنی کامپوایت

ی  رده صنا با    ردهصنای  [   ساختاری آن ایجاد کرد تا امکان استداده در صنای  مجتلف همچون

مهم در  یپارامترهاپس حدظ خووصیا  در شرایط محیطی   مکانیکی مجتلف اا  کفراهم شود ]پایین

 هتت. ها یتکامپواساخت 

 هت تقویت گل   ساخت  در ها یتکامپوامثالی قدیمی در مورد  درگذشتهاضافه کردن کاه به گل 

دارد   به قبل اا میلاد  هزارساله 4000این کار قدمتی . هتتبناها  در برای استداده مقا م هایآ ر

را دارد. ارگ بم   گل نقش امینه  کننده یتتقوافز دنی  کاه نقش یها رشته جا. در اینگردد یبرمح یمت

در  ها یتکامپوا صنعتاا استداده  مشابهنمونه  ر د یمبشمار  در ایرانی شاهکار معمار عنوان بهکه 

که قدمت آن به سال  فلزی به بتن هتت های یلهمدن اضافه کرقر ن گذشته بوده است. مثال دیگر 

فلزی استحکام کششی  ام را در بتن  های یلهم کشده یتتقو ترکیب بتندر . گردد یبااممیلادی  1800

اا خود نشان  یبارکششکمی در مقابل اعمال   مقا مت  خاصیت تردی داردبتن چون  نمایند یمایجاد 

 های یلهمبه عهده بتن    کششی به ترتیب یبارها   اریتحمل بارهای فش صور  ینبد. دهد یم

 .فو دی است

]یا  دمابا مواد سرامیکی فوق  توسعهگذشتهک  سال 40 در طول
1
UHTC]   مواد  اینساخت  های ر ش

در  کامپوایتی رفتار این موادایادی به مطالعه  های گر ه اخیر سال چند اما در؛ بتیار کم بوده است

به بعد اتداق افتاده  1970اا سال  ها پژ هشبررسی    که بیشترین اند پرداختهلف شرایط دمایی مجت

آمریکاک ساامان  به ساامان هوافضا توان می اند کارکردهیی که ر ی این موضوع ها گر ه اا ملهاست. 

برد ک کارNASAدنیا اشاره کرد. ساامان در تحقیقاتی  آامایشگاهی     بتیاری اا مراکز هوافضا ایتالیا

 کاربردن بهبا را شر ع کرد   برنامه تحقیقاتی خود  1990( در سال UHTCمواد سرامیکی فوق دمابا  )

فشار   دما هتت ادامه  تأثیربیشتر تحت که  هایی قتمتمافوق صو  در  این مواد در ا زای فضاپیما

 داد.

دما   فشار  تأثیرحت ت های قتمت  ) 1 یب( فضاپیمای ساخت دماغهمیلادی  2000تا  1997در سال 

در  هت  SiCاثر افز دن  توان مینتاید ایادی به دست آمد که  گزارش   ها پژ هشانجام گرفت اا این 

خی اا خووصیا  راا ب .مقا مت به اکتیداسیون   همچنین در  هت بهبود خواص مکانیکی اشاره کرد

                                                 
1  Ultra-High-Temperature-Ceramics 
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 مت به مکانیکیک سجتی با ک مقا پایداری شیمیایی با ک خووصیا به  توان می دمابا سرامیک فوق 

 اشاره کرد. سایشک هدایت الکتریکی

درصد  20مجتلف به میزان  یها دانهاندااه در  یدسیلتیمکاربهدف اا این پژ هش بررسی اثر افز دن 

. هتت  خواص مکانیکی  یزساختارربر  HfB2-SiC های ینهدر امافز دنی  عنوان بهگرافیت تاثیر انی   

با  HfB2بر پایه  شده ساخته های کامپوایت راستایدر  گرفته صور بررسی مطالعا   در فول د م به

 هت  مورداستداده های ر ش. در فول سوم شود میگذشته پرداخته  های سالمجتلف در  های ر ش

ک آنالیز ریزساختارتراکم    اا ساخت کامپوایت سرامیکی شرح داده   در فول چهارم به نتاید حاصل

بررسی خواهد  یداسیون  اکتسنجیک خمش  سجتی آامونانقباض انبتاطک  های منحنیک شناسیفاا

 . شود میشرح داده  گیری نتیجهدر فول پنجم  درنهایت   شد
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 مر ری بر مناب  مطالعاتی - د مفول 

   (UHTC) های فوق دمابالا سرامیک -2-۱

 های فوق دمابا  یا میکسرا
UHTC ای اا مواد در گر ه چهارم   پنجم  د ل تنا بی هتتند  خانواده

مورداستداده قرار  1800℃های دمایی بیش اا که در کاربرد [1]دارند 3000℃که نقطه ذ ب بیش اا

هاک نیتریدهای فلزا  توانیم به بوریدهاک کاربید می UHTCبرخی اا ترکیبا  معرفی در . گیرند می

امر اه  هت  دمابا فوق  های سرامیکک اا کرده اشاره( HfB2, ZrB2, HfC, TaC, HfNانتقالی اا مله )

ک موتورهای الکتر نیک ها بالحرار  با ک مواد نتواک  با در ههایی ک الکتر دهای مذاب فلزساخت قالب

که دارند در  نقطه مقا م به حرار  با ییی مقا م به سایش   همچنین به دلیل ها ر کشابزار برشیک 

   گیرد میقرار  مورداستداده( TPS) یا (Thermal Protection System)حداظت حرارتی  های دستگاه

 نقطه حرارتی مقا مبا  هاییسااه   ساختار [2]مهندسین مواد را به خود  لب کرده است. تو ه

(TPS )مقا م به حرار سیتتم   ارد صنعت هوافضا شد. ها سالاا این مواد بعد اا  شده ساخته 

در   باید در شرایط فشاری   مکانیکی ساختار خود را حدظ کند  باشد چون نمی یمهمگزینه  ییتنها به

  لبهبه  توان یمکه  [3]هتتتحت بیشترین فشارک دما   ...  که گیرند میقرار  مورداستداده هایی قتمت

حدظ در ساخت کامپوایت بنابراین  [4] اشاره کرد ...ها   دماغه کپیمافضاهای  لویی  بجش  هاک باله

 مجتلف شکتت در شرایط دمایی    وی استحکاممانند مقا مت در برابر شوک حرارتیک  یخووصیات

 های قابلیت هت بهبود  انتجاب مناسب دریک  دمابا فوق  های سرامیکدارای اهمیت ایادی است. 

در نتوای  های کامپوایتایادی برای ساخت چنین  های تلاشگذشته  یها سالدر  .[2]هتتفضاپیما 

بررسی   مطالعا  صور  گرفته  با. [5]شکتت انجام شد خووصیا  اا مله خووصیا بهبود   هت

نزدیک به  دارای نقطه ذ بشناسایی شد که  خیلی ناچیزیعناصر   ترکیباتی  کمواد سرامیکی در بین

 های  یژگیدارای ک HfB2   ZrB2 چون هم بورید دی امینه های کامپوایتداشته باشد.  3000 ℃

الکتریکی    هدایتذ بک  نقطه اانظر ینبراعلا ه    هتتند العاده فوقساختاریک مکانیکی   فیزیکی ریز

  پایداری خوب در برابر مذاب فلز   مقا مت به شوک گرمایی با     دارای با یی دارند حرارتیهدایت 

 بوریدها دی نتبت به سایر ( 2000 ℃ مابا  )د یها سااهبا  یبرای کاربردهای خوبی انتجاب همچنین

 مورداستدادهمواد پایه  عنوان به HfB2-SiC    ZrB2-SiC شده ساخته های کامپوایت. [8–6]هتتند

در شرایط مجتلف   بهبود  بهتر یریپذ انعطافاضافه کردن افز دنی به ترکیب باعث که با  گیرد میقرار 

 [9].شود یمساختار 

 با سایر در مقایتهشیمیایی  اانظر   هتتمقا مت به شوک گرمایی با یی دارای ایرکونیمک  بورید دی

برای ذ ب    ییها قالب توان میپرس گرم این مواد  ر ش خنثی است. با نتوافلزا  سجت   

 عتسر بهایرکونیم  بورید دی  ... تولید نمود.  pbک Snک Cdک Cuک Mgک Znفلزاتی چون  گری یجتهر
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   شود میخورده  مواد شبیه فلز سیلتیم  حتی  Moک Niک Coک Mnک Crتوسط مذاب فلزاتی چون 

اکتید  یندفرآ .گیرد یمقلیایی قرار  یها کربنا    NaOH کNa2Oهای مذاب مانند  نمک مورد هجوم

خی اا بر .[10]. دهد رخ می 1400 ℃تا 1100 ℃ بیندر هوا   در دماهای  ترکیب یناشدن 

𝑔𝑟) بوریدها سایر دیدر مقایته با  پایین نتبتاًی چگالتوان به  می ZrB2 یا خووص
𝑐𝑚3⁄11/6) ک

( پایداری 8/6×10-6 1−℃ی)حرارتانبتاط  یبضر( GPa23)با  جتیک س(3245℃) با  ذ ب قطهن

به دلیل داشتن  HfB2 بورید هافنیوم دی .[13–10]شیمیایی مقا م به شوک حرارتی اشاره کرد 

 ( رسانایی گرمایی 3380℃ب با تر ) دمای ذ مله اا  ZrB2نتبت بهبهتر  مراتب بهخواص 

W/(m·K))104 )تسج(  ی باGPa28  )ماده مقا م در برابر حرار  شناخته شد   یک  عنوان به

   دهد میفلزی اا خود نشان  آلیاژهایبهتر نتبت به  عملکرد چراکه شده است یمعرفانتجاب مناسب 

با مقا مت خوبی که  HfB2 ینبرا. علا ه شود می   سایل نظیر فراصو  استداده  ها توربینساخت  در

 [14]مذاب استداده شود. های قالبساخت  برای تواند می دهد میبرابر خوردگی نشان  در

 و راهکار آن دمابالاهای فوق  سرامیک چالش اصلی -2-2

 هت [15ک7ک6]قوی   ضریب ندوذ کم  کو ا نتیبه دلیل پیوند فوق دمابا   های سرامیکدر 

 .طو نی است امان مد به فشار مکانیکی   دمای ایاد در  رسیدن به نمونه با تراکم با  اغلب نیاا

 .[16]شود یمسطحی با ذرا  پودری  ها یناخالوهمچنین در ادامه فرآیند سینترینگ باعث  اکنش 

کاهش نیر ی  باعثدرشت شدن ذرا   علا ه بر  یه اکتیدی صور  به بر ر ی سطح ها آلودگیاین 

 . شود می سینترینگدر حین فرآیند محرکه 

 (کننده تقویت)فاز  میلسیدسیکارب -2-3

 یها تجلجلاا بین بردن  عثبا کننده تقویتفاا افز دنی    عنوان به (SiC) کاربید سیلیتیم

اا رشد ذرا  امینه  لوگیری کرده   باعث یک همچنین ک شود یمخواص مکانیکی د   بهبو ساختاری

( GPa26)با  کاربید سیلیتیم با داشتن سجتی  ینبرا علا هک شود یمذرا  خوب  ی تواساختار با 

(   شوک حرارتی بتیار خوب   استحکام MPa4شکتت ) استحکام. بجشد یمسجتی نمونه را بهبود 

بر پایه سیلتیم به دلیل تشکیل  یه محافظ سطحی اا  های سرامیک  همچنین  [17]در دمای با  

توضیحا  ایادی در مورد  .[18].دهند میمقا مت خوبی اا خود نشان  1600℃تا دمای  SiO2 نس 

ساای اکتیژن ر ی  یرهذخبورید در حین سینترینگ   ود دارد که باعث   اکنش سطحی پودرهای دی

ها باعث درشت شدگی ذرا    کاهش نیر ی محرکه تراکم در دمای  یآلودگشود. این  ذرا  می سطوح

شوند. برای  های اکتیدی در بین ترکیب پودری مان  تماس ذرا  با یکدیگر می یه شود.   ود  یمبا  

 SPS (sparkتواند نقش سودمندی در حین  یم SiCمتراکم ک   ود  کاملاًیابی به کامپوایت  دست

plasma sintering  باعث کاهش میزان    اا خود نشان دهد (شود یمدر ادامه به آن پرداخته

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%86
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 HfB2 امینه های یتکامپواساختاری  شود. تراکم یم SiCهای اکتیژن اا طریق  اکنش با  ناخالوی

را  شود یمهایی که مان  تماس  یه   SiC چراکهدهد  یمتر رخ  یینپادر دماهای SiC با  شده یتتقو

. کاهش [19]شود یم HfB2. اکتید بور مو ود بر ر ی سطح باعث عدم پایداری [2]کند یمحذف 

شود که به سینترینگ  یم  Siباعث ایجاد فاا مای  مبتنی بر  SiC اکنش  براثرناخالوی اکتیژنی 

 .[20]کند یمبه ندوذ کمک 1340℃تشکیل فاا مای  در دمای با تر اا  [3]کند. کمک می

 دمابالافوق  یها کیسرام سینترینگ های روش -2-4

 های دههکه در  رسیدبه این نتیجه  توان یم گرفته صور  های پژ هشبه مطالعا     با تو ه

سینترینگ بد ن ی چون های ر شک است هشد استداده هت سینتر کردن  یمجتلد های ر شاا  مجتلف

مجتور توضیح  صور  بهکه در ادامه  رقه پلاسما  ینترینگسپرس گرمک پرس گرم  اکنشیک  کفشار

 .است داده شده

 ((Pressurelss Sintering بدون فشار سینترینگ -2-4-۱

با  به فوق دما های سرامیک تراکمآنک  اا  قبل  هدتاددهه اا  گرفته صور  یها در پژ هش

بود  ینبه اتوور  ن هت متراکم کرد اعمال فشارهمچنین به دلیل  ؛  است شده انجامگرم  ر ش پرس

( بد ن درصد 98با ی ) متراکم کامپوایتبه  یابی دست. نیتت یرپذ امکانکه متراکم کردن بد ن فشار 

دشوار است.  فرآیندن ای با استداده اا 2150℃حتی در دماهای بیش اا  سینترکمک  عنوان بهافز دنی 

 خووصیا ک است همراهکه با رشد دانه  ریزساختاردر  ای دانه بین ( تجلجل) ها حدرهاا طرفی   ود 

بد ن اعمال ک ر ش ینا [22ک21ک18ک10]دهد میکاهش  یتو ه قابل طور بهرا  ترکیبمکانیکی این 

 های کامپوایت ساختبرای  فرآیند. این شود می استداده حرار  فقط اا متراکم ساایبرای    فشار

  استداده قرار  موردتو هپیچیده  اشکالبا  بالک ای نمونه ساختبه دلیل  کاربیدسیلتیم  -ایرکونیم

 .[23]گرفت.

 (Hot Press) گرمپرس  -2-4-2

بتیار پایین  چگال کاملاًنمونه  به یابی دستامکان فشارک اعمال بد ن  فرآیند سینترینگدر 

دشوار  یکار  دانه لی  لوگیری اا رشد ک شود یمبهتر  نگینتریساعمال حرار  با  باعث  اگرچهاست. 

ر شی مناسب ک امان هم صور  بهبا اعمال فشار  ینترینگس یها ر ش استداده اا. بود یرممکنغ  شاید 

بر  چگالقطعا   در  هت ساخت مرسوم یها ر شاا  گرمپرس  .[21] مشکل بود ینبرابرای غلبه 

 ها آنقوی  کوا نتبه دلیل پیوند  بورید دیپودرهای بر پایه  ک معمو ً متراکم ساایاست بورید دی پایه

 یدما در ایرکونیم بورید یدگرم با  است. فرآیند پرس  اعمال حرار ک نیاامند نرخ ندوذ پایین امکان  

. گیرد یمصور  ( MPa80)  ( MPa 30-20) به ترتیب فشار اعمال   1800 ℃   2100  ℃ با  تا
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 ℃ ک دمایmµ2 دانه ابعادبا  مثل ایرکونیم بورید دی بر پایه یها نمونه بد ن افز دنی سینترینگ

 ها یبررس. آمدبه دست  کامل تقریباً تراکمدقیقه با  45 امان مد  در MPa32اعمال فشار    1900

به تراکم کامل  تر یینپادر دماهای  توان می اندااه ذرا شرایط یکتانک با کاهش  درکه  نشان داد

اا تراکم  ذرا  سطحاکتیدی مو ود ر ی  های یآلودگکه  دیگر نشان داد های یبررس. همچنین رسید

. شود می تیدیغیر اکسرامیکی  های یبترکرشد دانه در  باعث     مان  اتوال ذرا  کند یم لوگیری 

 بایدک نهایی تراکم بهرسیدن  هت  دهد مینشان  TiB2 یبترکر ی  صور  گرفته یها پژ هش

 با با تراکم کاملسرامیکی  های یتکامپوا ساخت .[10] انی باشد درصد 5/0اکتیژن مو ود کمتر اا 

ساختار   کاهش  هبودب باعث یکنواخت صور  بهدما   فشار   اردکردن .است یرپذ امکان HPر ش

فشاری   شرایط  با تو ه بهمناسب  قالبانتجاب  فرآینداین  اا معایب .شود یم در ساختار تجلجل

کاهش   هت .[24]شود یمگرافیتی استداده  بوتهموارد اا اکثر کم هتت. در  یریپذ  اکنش   دمایی

است که  رگرفتهقرا موردپژ هش متدا تی های افز دنی تا به امر ا سینترینگ فرآیند   بهبود ها یآلودگ

 .پرداایم میبه آن همین فول  در ادامه 

 (Reactive hot press) واکنشی گرم رسپ -2-4-3

 پرس ر ش درفلزی   سرامیکی  اا مله مجتلف های یافز دناستداده اا  مطالعا  نشان داد

اا طرفی  ککند لوگیری  ذرا  امینه ر یه یبداده   اا رشد  کاهشرا  یساا متراکمدمای  تواند می گرم

فاا  ک 1200℃که در دماهای با تر اا  دهد مینشان  ZrB2-SiCبر کامپوایت  شده انجام پژ هش

 عنوان به ر ش. این یابد یمکاهش  چشمگیری طور بهنمونه استحکام  آمورف بین دانه نرم شده  

عرفی م تر ینپایبا  در دماهای  تراکم   با مقدار آلودگی کم ZrB2 های یکسرام  هت ساخت فرآیندی

مرحله  در حینکه باید  تراکمیلیه   ا مواد :  اکنش دهد میرخ  اتداقد   در طی این فرآیند. شود یم

اا  متراکم هافنیوم بورید ید   ایرکونیم بورید ید پودرهای استداده اا این ر ش. رخ دهد اعمال حرار 

 تراکمبا  هافنیوم بورید ید پوایتکام ساخت. سنتز شدندر ا لیه ایرکونیم   هافنیوم   بو پودرهای

 یقهدق 10 امان مد در فشار  MPa95 با اعمالک 1700 ℃ در دمایا لیه هافنیوم   بور  موادکامل اا 

با   پایین در دماهای مواد ا لیه مجلوط متراکم شدن  ک مزیت این فرآیند .[10]آمد به دست خلأدر 

 ی باساختار   تراکم در نمونه  افزایش باعث این فرآیند  اب با  خلوص به یابی دست .استآلودگی کم 

 [25].شود یم ریزتر ذرا 

 spark plasma sintering (sps) جرقه پلاسما سینترینگ  -2-4-4

 اکنشی    یا  رقهک پلاسمای یا  رقههمچون پلاسمای  ینترینگس نوین فرآیندهایاستداده اا 

 کردن برطرف  هتمناسب  های ینهگز عنوان به (SHS)  سنتز احتراقی  یا  رقهترکیب پلاسمای 

 مدول صور  بهادامه در  یا  رقهفرایند پلاسمای  ر شاست. اصولک مداهیم    ینگینترسمشکل 
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با  یده حرار ک قابلیت گرمپرس  متدا ل همچون یندهایفرآدر مقایته با  ر ش. این استتوضیح داده 

کمتر در حضور میدان الکتریکی  داری نگه امان مد پایین    ینترینگسبا ترک دمای  های سرعت

 ها ر شاین ر ش نتبت به سایر  های مزیت ترین مهم. [29–26]دارد خار یفشار عمال اپالتی   

 است اا: اند عبار  توان می

  سرعت با ساخت نمونه بالک با  -

 ساخت کامپوایت با ساختاری همگن -

 مثبت در خووصیا  مکانیکی یرتأث لوگیری اا رشد دانه امینه    -

  سینتراستداده کمتر اا کمک  -

 [30ک28ک10] ریزاندااه دانه بتیار  ساخت نمونه کامپوایتی با ساختار   -

 

 (SPS)تاریخچه و روش سینتر با جرقه پلاسما  -2-4-۱

نتی قوی   ضریب ندوذ پایین  هت متراکم به دلیل داشتن پیوند کو ا  دمابا فوق  های سرامیک

 ر ش ینتر مناسب spark plasma sinteringکه  دارند امان ینتر کوتاهشدن نیاا به دمای با  در 

 .[2]است

است که با تو ه به رشد  سرامیکی قطعا  ساخت یها ر ش اا یکی یا  رقهپلاسمای  ینترینگس 

   ترین مهمقرارگرفته است.  مورداستدادهیدیت با    ساختارهای همگن باک ینیاا به قطعات صنعت  

مثال  عنوان به توان میکه  استهای متدا    یبترکبا  یطعاتق ساختک فرآیندهای این  یتمز ترین یاصل

را نشان  SPS دستگاه یرتوو 1-2شکل ک   ... اشاره کرد لزف -ت کامپوای کفلزی قطعا به تولید 

   قالب هتت. خلأمنب  تغذیهک کنترل فشارک محدظه  اا ملهکه شامل ا رای مجتلف  دهد‌می
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 spsاا فرآیند  شما تیک -1-2شکل 

که با  لتاژ )ها   یا مواد دیگر با اعمال  رقه پلاسما  فلزا ک سرامیک مواد ا لیه پودرک فرآینداین  در

شوند. در حال  یم ینترینگس سنبه اعمال فشارگرافیتی(    قالب ریان بتیار با  در یک  پایین  

سعی در شناخت    پژ هشگرها   ادامه دارد ندفرآیاین  بر ر ی ا لیه   مطالعا  ها پژ هشحاضر 

 های گوناگون دارند. یبترکبر مواد    یندفرآاین  تأثیرسی ربر

با استحکام   خواص مکانیکی  تر یدیتباک ییها نمونه تولیدبا  در  هت  پتانتیلدارای  فرآینداین 

  .سااد یمرا فراهم  یندهافرآکمتر نتبت به سایر  امان مد  در بهتر

ک نظامیک مهندسی پزشکیک صنای  صنای  هوافضاگوناگونی اا مله  در موضوعا  ر ش نوین این

   ینوآ ربه  با تو هکاربرد دارد.  ی صنا یگرد  ی توربین ها پرهالکتر نیکک ندت   گااک ساخت 

 بتیاری در کشورها یها پژ هش همچون هوافضا   نظامیدر صنای  حتاس  فرآیندکاربردی بودن این 

 .است گرفته صور بر ر ی این ر ش  فمجتل

 کنترل فشار

 منب  

 تغذیه
 محدظه خلاء

 قالب
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به  و فضاپیما متئله  ر د  خودکردهاا سویی دیگر چالشی که پژ هشگرهای صنای  هوافضا را درگیر 

توسط اصطکاک  سیله فضایی   اتمتدر  یجادشدهاگرمای  به دنبال راهی  هت غلبه بر   هتت

اا  شدن خارجی  ز راه افزارها  نگفضایی   برخی اا  سایل مانند نقلیه  سایل  چراکه باشند یم

برابر سرعت  20 دلامعی با سرعت بااگشت  هنگام  پس اا خر ج اا  و فضاپیماهااین اتمتدر ندارندک 

. شوند یم در معرض فشار یها قتمتیا دماغه   سطح در  باعث افزایش دما که کنند را طی می صو 

 نقلیه فوق طراحی  سایلحل مشکل راه برای  ینتر شاخصکه  تا به امر ا نشان داده است ها یقتحق

 شده کنترل لی این نوع طراحی متتلزم فر د آرام    کاست )پخ(دار یهاا صور   تم   ر د به  و به

قرارگرفته   خواهند گرفت که  آامایش موردمجتلدی  های یبترک این نقص کردن برطرف هت  است

 [33–31]ارد  و شودفضایی با سرعت   بد ن ایجاد مشکل  نقلیه  سیله 

 هافنیوم و بررسی خصوصیات بورید دیپایه  های کامپوزیتساخت  -2-6

تراکم ساختاری    پژ هش خود را با عنوان 2005  همکاران در سال  [2] 2منتورد

به ا  ساختاری   مکانیکی صیخووآغاا کرد   سپس به بررسی  SiC 30%-HfB2 خووصیا  مکانیکی

دقیقه   فشار  3امان  ک2100℃ دما ش در این پژ ه شده تعریف پارامترهای. پرداخت SPSر ش 

MPa30 در دمای اتاقاستحکام خمشی  نشان داد ژ هشکه نتاید حاصل اا این پ هتت MPa590   

-HfB2 سرعت تراکم مجلوط  .هتت 2/1MPa.m 4  9/3 یچقرمگ   MPa600 1500℃ دمایدر 

SiC  بیشتر ااHfB2   SiC درسطحی پو های  اکنشایادی در مورد  های یبررس .گزارش شد  داگانه 

این  شد بورید دیذرا  ن ر ی سطح اکتیژ ساای ذخیرهن سینترینگ   ود دارد که باعث یح

که نیر ی محرکه  هت تراکم را کاهش  شود میدر حین انتقال دما  یدانگ درشتباعث  ها آلودگی

اا طریق  که دارد SPSدر طول  HfB2نقش سودمندی در افزایش تراکم  SiC.   ود افز دنی دهد می

به  توان میی اکتیژن ها اخالوین. اا مله گیرد میی اکتیژنی صور  ها ناخالویبا  SiC  اکنش 

B2O3   HfO2  با افز دنی  شده تقویتبیانگر تراکم سری  در کامپوایت  2-2اشاره کرد شکلSiC 

 هتت.  خام HfB2   SiCنتبت به پودر 

                                                 
1 Monteverde 



 

 فول د م                                                                                            مناب  مطالعاتی

13 

 

 

 [2]نتبت به پودر خام HfB2 –SiCتراکم سری  مجلوط پودری  -2-2شکل 

در کنترل اندااه دانه  ها تجلجلعلا ه بر اا بین بردن  3-2شکل  SiC   ودهمچنین نتاید نشان داد 

 .شود میامر باعث بهبود مقا مت خمشی   چقرمگی  که همین هتتمدید 

 

 

 الف
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 [2]داده شدهب( بجش  لا  تتمقط  شک SEM یر( توا الف -3-2شکل 

 

با  TaSi2هافنیوم با افز دنی  بورید دیبه بررسی کامپوایت بر پایه  2006در سال  [3] 3دمنتور

دقیقه    SPS 23 درر ش کافی برای تراکم امان مد نتاید نشان داد . پرداخت SPS    HP د  ر ش

گزارش  HP ℃ 1520 در   SPS ℃ 1300مان شر ع سینترینگ در د که هتتدقیقه  HP 140در 

  دید کاربیدماهیت یک ترکیب  داده شدهاا نمونه  لا  4-2شکل  SEM-EDX توا یر شد. بررسی

چنین فرایندی توسط  معمو ً است. Hf های اتمدارای شبکه مکعبی با  ؛ کهدهد مینشان  را Taبر پایه 

 .شود میبا شکل نامنظم نمایان  SiCذرا  

 

با  (Hfک Taیا ) Hfمجلوط  EDXطیف (ب HfباTaدن ترکیب اا آگلومره شSE-SEM  توا یر -4-2شکل 

 [3]کاربید

                                                 
2   Monteverde 

 ب
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در دمای  HPبه ر ش  شده ساخته HfB2-SiC-TaSi2  مقا مت به خمش در بحث خواص مکانیکی

 1500 ℃در دمای  که گزارش شد MPa 665   MPa 480که به ترتیب  پرداختند 1500 ℃   اتاق

 سیربر .ایاد است ها دادهپراکندگی  SPSبه ر ش   HfB2-SiC-TaSi2 ک دریابد میدرصد کاهش 28

اا طرف چون  باشدتو یه مناسب  هت کاهش قدر  د توان مینآگلومره شدن   ود    SEMتوا یر 

که این اتداق باعث تحریک  شده انجامر ی آن  کاری ماشینکه  شود میدر مناطقی دیده  ها ترکدیگر 

هر د  کامپوایت  . در این پژ هش ثابت شد کهاستحکام را به دنبال دارد کاهشی ریز شده   ها ترک

که این محافظت اا  کنند میتحمل  خوبی بهرا  1650℃تا  1450℃ تیداسیون در دمایدر شرایط اک

 HfB2اا  SiC که چگونه  دهد مینشان  همچنین .شود میطریق یک پوشش سیلیکاتی حاصل 

 HfO2پس اا اکتید شدن  HfB2. طبق  اکنش ایر کند میمحافظت  در مقابل اکتیداسیون تنهایی به

  B2O3  کاربید با  اکنش ایر: که کند میتولید 

 

مان  ندوذ بیشتر  د کهده میسیلیکاتی تشکیل   یه یک   با اکتیژن  ارد  اکنش شده یلتیمسیدکارب

محافظت بیشتر سطح در برابر  در اق  شود یم یر یهابیشتر در  HfO2اکتیژن   تشکیل 

 .کند یمرا ایجاد اکتیداسیون 

در  50تا  20 انی  درصدهایفیبر کربنی با  تأثیر 2012در سال    همکاران [34] 4یشاک

متدا تی را  رفتارهای   قرار داده یبررس موردرا  HPبا فرایند سینترینگ  HfB2-SiCکامپوایت پایه 

 HPچهار کامپوایت در طی فرایند شر ع سینترینگ . کردند مشاهده ریزساختارمکانیکی    در خواص

یعنی با افزایش میزان ؛ شر ع شد 1820℃  تا 1490℃ د  انی فیبر کربنی اا دمایبتته به درص

در حین پرس   SiCمان  چتبیدن ذرا    همچنین دمای سینترینگ افزایش  فیبر کربنیدرصد  انی 

 5-2طور شکل در پرس گرم احتمال چتبیدن ذرا  در دمای با    ود دارد. همان چون شود میگرم 

که بیانگر پایداری فیبر کربنی در  است  HfB2 اکنش افز دنی فیبر کربنی با امینه عدم  دهنده نشان

 .باشد یمدمای با  را 

                                                 
3   Shuqi 
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 HfB2-SiC [34]  امینه  فیبر کربنیعدم  اکنش بین  شما تیک -5 -2شکل 

که  شود میاستحکام خمشی  تو هی قابلمنجر به کاهش  فیبر کربنیدرصد  انی  30تا  20افزایش 

  با افزایش اشاره کرد حرارتی   عدم تطابق ضریب انبتاط حرارتی  یها تنش  ود  تواند ناشی اا می

 باعث فیبر کربنیهرچند افزایش میزان درصد  انی  ماند می انی مقا مت خمشی ثابت  درصد 40

مان  چتبیدن نی بفیبر کرز دنی افزایش میزان اف کهاین است آن  لی مزیت  شود میکاهش استحکام 

 لی  گیرد نمیصور   HPهیچ  اکنشی بین افز دنی   امینه در حین  اگرچهشود.  ذرا  به هم می

 .شود می بینی پیشتنش کششی در داخل ساختار به دلیل عدم تطابق ضریب انبتاط حرارتی  احتمال

بر مقا مت به  SiCدرصد  انی  20 به بررسی افز دن 2017  همکاران در سال  [35] 5ااپاتا

. ندپرداخت La2O3درصد  انی افز دنی  2فنیوم   سپس افز دن ها بورید دیخزش کامپوایت پایه 

در را  Hf-B-Si   Hf-B-Si-C  دید  فااهای  ود  کتجزیه تحلیل ساختاری پس اا تغییر شکل

 فااها دید است. این  فااهایسیتتم نشان داد که تغییر شکل ناشی اا گرم شدن به دلیل   ود 

اکتیدی اثر  های افز دنی. اضافه کردن دهند میزش نشان اکتیداسیون   خ مقا مت ضعیدی در برابر

 حال بااین. شود می دمابا فوق  های سرامیک  باعث کاهش مقا مت به خزش در  داشته مندی

 .شرایط فراصو  باشد در مورداستدادهد انتجاب مناسب برای کامپوایت توان میاکتیدی ن های افز دنی
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 مقط    داده شده  لا سطح( د   ج wc ی ان درصد 5 شکتت مقط    داده شده  لا سطح ( ب   الف -6 -2شکل 

 [36]ی ان درصد 10 شکتت

 HfB2-SiCکامپوایت ر ی بر  تنگتتن یدکارباثر افز دن  2012در سال    همکاران[36]6دی

بد ن فشار  سینترینگدر حالت  2200℃  تا 2000℃( در دمای 10ک 5ک 0 انی ) درصدهایبا 

استک چگالش  پذیر امکانفقط با افزایش دما   HfB2-SiCک مشجص شد که تراکم قراردادند موردبحث

 در ترکیب WC ینبراگزارش شد. علا ه درصد  70 کاربید تنگتتن انی  درصد 10 دن نتبی با افز

HfB2-SiC  درصد  انی باشد. با تو ه به   ود  5است که درصد  انی آن کمتر اا  اثرگذارامانی

  چگالش  ها ناخالوی اا طریق  اکنش باعث اا بین رفتن WC حضور در ترکیبی مو ود ها ناخالوی

 امان هم طور بهدرصد  انی  10   5با اضافه کردن  مشجص کرد نتاید خواص مکانیکی. شود میبهتر 

بتیار پایین تراا هتت که  GPa 9/13   GPa 6/14سجتی به ترتیب  HfB2-SiCدر کامپوایت 

همچنین اختلاف . شود یممورد به بزرگی ذرا  نتبت داده  که این هتت HfB2-SiCکامپوایت 

ی ریز را ها ترککه  شود می ماند پس های تنشمجتلف باعث ایجاد  ااهایفضریب انبتاط حرارتی در 

 شده تقویت یهای کامپوایت. مد ل یانگ برای شود میبه همراه دارد   این موضوع سبب کاهش سجتی 

میزان کاهش به دلیل   ود تجلجل گزارش شد که این  GPa516   GPa511درصد  انی  10   5با 

  فااهایباعث به   ود آمدن  در ترکیب WC. مقدار ایاد هتت WCی میزان با  در ساختار با

B(W,Hf)   C( W,Hf)  کاهش  ها مرا دانهکه همین امر باعث شکتت در  شود می ها مرا دانهدر  

های مهم اا  مقا مت به اکتیداسیون یکی اا قابلیت. 6-2شکل  شود یمشکتت  استحکام
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امایش قرار مورد آ 2200 ℃ در دمای  WC10%-SiC  -HfB2هاست که در کامپوایت  کامپوایت

اا  SiO2 یه  نشان داده شد. یک HfB2-SiCمشابه کامپوایت  1500 ℃در دمایگرفت   نتاید آن 

 باعث WCافز دن که هتت  B2O3,SiO2, HfO2ر ی سطح قرارگرفته که ترکیبی اا  سیلیکا  نس 

ب که دارای  یتکوایته با  در ناحیه د فاای ک این ترکیشود یم خار ی ر ی سطحای  شیشه  یه ایجاد

پایه سیلیکاتی تبجیر شده    1800℃شود   با رسیدن دما به باعث بهبود اکتیداسیون میاست که 

HfB2-SiC گیرد که  در معرض اکتید شدن قرار میWC  کند میبر آن غلبه. 

 

 B4C[37]ه با افز دن میزان چگالی نتبی   اندااه دان -7-2شکل 

هافنیوم  بورید دیامینه  ر ی بر B4Cافز دنی  بررسی 2009  همکاران در سال  [37] 7گلین

که با اضافه پرداختند. مشجص شد  HfB2-SiCکامپوایت بررسی ریزساختار   خووصیا  مکانیکی   

 در اق . افتد میاتداق  ریزساختار( رفتارهای متدا تی در 20ک 10ک 5ک 0درصد  انی ) با B4C کردن 

 .7-2شکل هتت  B4Cهافنیوم بتته به میزان افز دنی  بورید دیچگالی نتبی در کامپوایت پایه 

به  تواند می B4Cدرصد  انی  5 ااستداده ا ی ل شود. آااد باعث رشد دانه می B4C میزان  طور همین

به دلیل عدم تطابق ضریب انبتاط  ااحد بیشاستداده  ی ل ذرا  کمک کند. توای  یکنواختتراکم   

 هدایت حرارتیمکانیکی   کاهش  باعث تغییراتی در ساختار ها دانهدر مرا  ییها تنشحرارتی   ایجاد 

 .شود می
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نتاید مجتلدی در  B4Cبا اضافه کردن درصد  انی مجتلف   HfB2-SiCخووصیا  مکانیکی کامپوایت 

 B4C انی افز دنی  درصد 20با اضافه کردن خمشی   چقرمگی داشت.  استحکام سجتیک های آامون

MPa.mااافزایش یافت همچنین مقا مت به شکتت  GPa20به   GPa17 HfB2-SiCسجتی اا 
1/2 

MPa.mبه  2/4
بد ن  که طوری بهدارد  تأثیربر نوع شکتت  B4Cتغییر یافت. اضافه کردن  1/22/7

است  ای دانه بین لی با اضافه کردن کاربید بور شکتت  افتد میاتداق  یا در ن دانهافز دنی شکتت 

حکام افزایش استباعث  HfB2-SiC-B4Cدر کامپوایت  ریز دانه. افزایش تراکم   اندااه 8-2شکل 

مان  تراکم کامپوایت    همچنین یابد میکام کاهش حدرصد  انی است 20 لی با اضافه کردن  شود می

. یابد میافزایش  ها مرا دانهبه دلیل عدم تطابق انبتاط حرارتی در  مانده باقی های تنششده   

 ℃ تا 300 ℃در دمای  با کاربید بور   بد ن افز دنی شده تقویت های کامپوایتخووصیا  دمایی 

در کامپوایت با افزایش دما هدایت حرارتی کاهش  B4Cمحاسبه شد مشجص گردید که   ود  1850

 .یابد می

 

 HfB2-SiC-B4C[37]ب(  HfB2-SiCکامپوایت  (تغییر نوع شکتت با افز دن کاربید بور الف -8 -2شکل 

خواص مکانیکی  د  بهبو ریزساختاربه بررسی  2012  همکاران در سال  [38] 8دی

اا طریق   HfB2  HfC  یپودرمجلوط . در ابتدا پرداخت HfCبا  شده تقویت HfB2-SiCکامپوایت 

انجام  MPa30  فشار  2000℃در دمای  HPفرایند سنتز به دست آمد. عملیا  سینترینگ با ر ش 

.  لی شود می HfB2-SiCکامپوایت  ریزساختارباعث تراکم در  HfCشد. مشجص شد که اضافه کردن 

پتماند  های تنشبه  توان میی ریز نمایان است که ها ترک  ود  HfB2-SiCدر ساختار کامپوایت 

چنین اتداقی  HfCبا  شده تقویتناشی اا خنک کردن بعد اا سینترینگ اشاره کرد.  لی در ساختار 

  همچنین کامپوایت  HfB2-SiC های کامپوایتبرای خووصیا  مکانیکی ید انت شود. دیده نمی

اضافه که با  هتتHfB2-SiC   GPa21 کامپوایت سجتیمقدار مشجص کرد که  HfC با  شده تقویت
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    HfCاین میزان کاهش را به میزان سجتی ذاتی  توان می ؛ کهکاهش یافت GPa6/19به  HfCکردن 

HfB2 هم اشاره داشت. مد ل یانگ کامپوایت  بودن ریزدانهبه  توان میاا طرف دیگر  نتبت دادک

HfB2-SiC    HfB2-SiC-HfC  489به ترتیب GPa499 شکتت برای  استحکام   گزارش شد

 MPa.mاا HfB2-SiCک سرامی
 MPa.mبه  HfCکه با اضافه کردن  95/3 1/2

رسید. یکی اا  1/209/5

ذرا  باعث کاهش استحکام  ر یه بیعوامل مهم در استحکام یک کامپوایت اندااه دانه هتت که رشد 

 .شود می

فوق  های کامپوایتسی خووصیا  مکانیکی ربه بر 2012  همکاران در سال  [39] 9ااپاتا

پرداختند. در ابتدا ر ش سینترینگ  ای  رقهپلاسمای  به ر ش ZrB2   HfB2 ی پایهدمابا 

           HfB2-SiC   2000℃خالص   ZrB2دمای  ام  هت سینترینگ .انجام شد  SPSصور  به

HfB2-SiC-La2O3 ℃1950   ZrB2-SiC   ZrB2-SiC-La2O3  /HfB2 ℃2100 نتاید  .هتت

 توان میکه  دهند میان را نش HfB2-SiC ریزساختارسجت در  ایهآگلومره  الکتر نی ر بشی توا یر

در  مانده باقی های تنش  ود  ینهمچن .دانتت ZrB2نتبت به  HfB2پایه  به چگالی با ی ترکیب

 هت  ؛ کهنتبت داد SPS بعد اا فرایند کاهش دمابه دلیل  Hf    Zrمبتنی بر  های سرامیک

 های تنشباعث افزایش  با مقدار ایاد SiC استداده شد. La2O3اا افز دنی  ها تنشاین اا   لوگیری

 شود می بورید دی ها مرا دانهباعث کاهش  آمدهبه   ود  ایهآگلومره  شود می در ترکیب مانده باقی

. استحکام خمشی با شود می مانده باقی های تنشکاهش    ذرا  امینهافزایش اندااه  باعث درنتیجه

 MPa500اا  HfB2  برای  MPa700 به MPa400اا  SiC   La2O3اضافه کردن فااهای ثانویه مثل 

فرآیند عدم رشد ذرا  در هنگام افزایش یافت که این افزایش استحکام به دلیل  MPa700به 

اا  HfB2 رسید   برای GPa21به  GPa5/16اا  ZrB2سجتی  SiCسینترینگ است. با اضافه کردن 

GPa 8/19  بهGPa 27 .گزارش شد 

   ریزساختاربر  HfC   SiC  افز دنی بررسی اثر به 2016سال  ر  همکاران د [40] 10انی

در دمای  HP صور  به گهافنیوم پرداختند. سینترین بورید دیپایه خووصیا  مکانیکی کامپوایت 

فاا  عنوان به SiC   HfCانجام شد. هر د  افز دنی  MPa30ساعت با فشار  1به مد   2000℃

اضافه شد.  HfB2بر هبود ریزساختار   خووصیا  مکانیکی به سرامیک مبنی در  هت ب کننده تقویت

منظم  طور بهدنی چون ذرا  افز  شود می HfB2 ااحد بیشمشجص شد که هر د  افز دنی مان  رشد 

به  امان هم صور  به SiC    HfC قتی بود. HfCبیشتر اا  SiCاما اثر  اند قرارگرفته ها دانهدر مرا 

 کند میعلا ه بر اینکه اا رشد دانه  لوگیری  شود میاضافه  HfB2به کامپوایت  انیدرصد  20مقدار
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است  مشاهده قابلدر ساختار  SiC  ا.  لی چندین تجم  ذررا تشکیل دهدبهترین ساختار  تواند می

 HfB2 –SiCشود که برای خووصیا  مکانیکی کامپوایت  های پتماند می که باعث افزایش تنش

شود که در کامپوایت  تغییر حالت شکتت مشاهده می HfCشدن  با اضافه. 9-2شکل  مضراست

HfB2-SiC  درصد  انی 20   10با  شده تقویتاست  لی در کامپوایت  ای دانه ینبنوع شکتت

 توان می  HfC  SiCبا  شده تقویت های کامپوایتبا ی سجتی  گزارش شد. یا دانه در ن   ای دانه بین

اشاره کرد که دلیل آن سجتی   درصد  انی 20با  شده تقویت HfB2   نقصبد ن عیب به ساختار 

 است. ها کامپوایتذاتی   ساختار ریز نتبت به سایر 

 

 HfB2 [40]در ساختار کامپوایت مبتنی بر  SiC تجم  -9-2شکل 

 بورید دی بر پایه های کامپوایتبه بررسی پایداری حرارتی  2004در سال  [41] 11دمنتور

این کامپوایت را در دماهای با  بررسی کرد. هرد  کامپوایت اا مجلوط پودری  ایه پرداخت   کاربرد

 شده تشکیل HfC3%-SiC5/19%- HfB2   HfC3%-SiC5/18%-HfB25/37-ZrB2با درصد حجمی 

 لوگیری   هت SiCاا  همچنین   کمک سینتر   ریزساختار راکم ساای هت مت HfN افز دنی .است

 دربه میزان خوردگی   افزایش  انی که  با تو هکامپوایت  هرد  .شد استدادهامینه  ذرا اا رشد 
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به  توان می ؛ کهخوب   پایداری اا خود نشان دادند شرایطداشتند  1450℃ساعت در دمای  20مد  

ها نشان  یشآاما مراحلدر  بر ر ی سطح   بتته شدن منافذ اشاره کرد ادشدهایج  ود  یه سیلیکاتی 

پاسخ بهتری  HfB2-SiCداد که ترکیبا  تدا   فرا ان در مقا مت به اکتیداسیون دارند   کامپوایت 

در  درصد 20به میزان  SiC  ود ذرا   اا طرف دیگردهد.  می ZrB2-HfB2-SiCنتبت به ترکیب 

  اکنش .دهد طور چشمگیری افزایش می به را بهبود مقا مت به اکتیداسیون ریدبو دیامینة  ترکیب

 SiC ذرا  مشاهده شدک حضور 1400℃دمای بیش اا در  شرایط اکتیداسیون مقابلدر  SiCذرا  

سرعت اکتیداسیون در کنار فااهایی داشته باشند که نقش مهمی  تواند میاکتید نشده در ایر سطوح 

ساکن شده   مان  ندوذ اکتیژن    بورید دی گانه سهدر نقاط  SiCذرا  . دهد زایش میدر ایر  یه را اف

 .10-2شکل  شود میMO2 (M=Hf , Zr )تبدیل آن به 

 

 [41]پس اا عملیا  حرارتی HfB2-SiCکامپوایت  SEM-10-2شکل 
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  خووصیا   دمابا فوق  های سرامیکبه بررسی سنتز  2005در سال  [42] 12دمنتور

 B4Cک Si کHfپرداخت. ترکیب پودری  هت ساخت کامپوایت  HfB2-SiCی کامپوایت ریزساختار

فرایند  یها تحلیلنتاید   فرایند سنتز صور  گرفت.  1600℃تا  1375℃انتجاب شد. در دمای

نتبت به  یترمنیاا به دمای کمشجص کرد  HfB2-SiCکامپوایت برای  HPسینترینگ به ر ش 

HfB2 سطح  یآلودگ .پودر ا لیه باشد سجت ندوذپذیریدلیل به  تواند میاین اتداق  دارد   یکپارچه

   اده حلقهدر اطراف امینه  SiCدر دمای با  . شود میدر دمای با   دانگی درشتپودری باعث ایجاد 

را ناشی اا عدم  ریزساختار  ود ترک در  ها تحلیلسی   ر. برشود می در ساختار مان  رشد ذرا  امینه

تجریب در  1500℃تطابق ضریب انبتاط حرارتی ثابت کرد. همچنین مشجص شد در دمای با ی 

 آسانی به HfCذرا   در اق  شود میاستحکام کامپوایت  کاهشرا شاهد هتتیم که باعث  ریزساختار

 آاموندیدند. در  کمتریسیلیکاتی قرار داشتند آسیب  شایرپوشی که های قتمت لی  اکتیدشده

 HfB2 800℃ نشان دادند که در دمای ها تحلیلاکتیداسیون چندین تغییر در ساختار مشاهده شد   

  HfC  بد ن دخالتSiC  1400℃. در دمای کند میشر ع به اکتید شدن SiC  شود می ارد  اکنش 

 .کند میطح در برابر شرایط اکتید چند برابر   حداظت س شود می  سیلیس با بور تشکیل 

مقا مت در برابر اکتیداسیون کامپوایت رسی بربه  2005همکاران در سال    [43] 13منتورد

HfB2-SiC دقیقه در  80به مد  1600℃ در دمایشرایط اکتیداسیون  پرداخت. 1600℃ در دمای

شواهدی را 1450℃ در دمایساعت  20 آامایش. نتاید بررسی گرفتمعرض عملیا  حرارتی قرار 

 اکنش   تشکیل  شر ع های اکتیداسیون ر ی سطح نمایان شد. تهساعت پوس 10ارائه داد که بعد اا 

  یک ترکیب  Hf(C N)   BNبعد اا شر ع پرسک باعث به   ود آمدن  HfB2-SiC فاا در کامپوایت

داشت. 1350 ℃ در دمایمثبتی  تأثیرشودک اگرچه این مقدار محد د گزارش شد  لی  می Siمبتنی بر 

طور چشمگیری مقا مت به اکتیداسیون را به دلیل تشکیل  به SiCحضور 1400 ℃با ی  در دمای

  مقا مت به اکتیداسیون نشان داد که  ریزساختار. نتاید   تحلیل در مورد  یه سیلیکاتی افزایش داد

 HfB2-SiCدر  هت  لوگیری اا رشد دانه در کامپوایت  SiCکمک سینتر   اا  عنوان به Si3N4اا 

ییرا   زئی در طی عملیا  حرارتی نشان داد که الگوی مو ی قرار گرفت. تغ مورداستداده

در در قتمت خار ی نمونه هتت.  ثباتی پوسته اکتیدشده   میزان رشد  یه اکتیدی دهنده بی نشان

 لوگیری اا انتشار باعث  که تر شده ای ضجیم پوسته شیشه SiCسبب اکتید بیشتر 1600℃ دمای

 .11-2شکل  شود اکتیژن می

                                                 
11  Monteverde 
12 Monteverde 
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.  اکنش بد ن پیک 3متوسط؛  پوسته 2. یخار  یدپوسته اکت 1 کیتمقط  کامپوا یکاا  SEM -11-2شکل 

 [43]دهد. ای نااک را نشان می شیشه  یه ترین بیر نی یمشک یاهس های فلش

هافنیوم به ر ش  بورید دیپژ هش خود را با عنوان سینترینگ  2008در سال [20] 14منتورد

نتاید مندی در حین  تواند میر ی سطح پودر  یدهایاکتمشجص شد که ؛ ( شر ع کردHP) گرمپرس 

 B4C   HfSi2اا کمک سینترهایی مانند  توان میاین مشکل حل برای  که سینترینگ نشان دهد

حذف ک B4Cبرعکس  HfSi2ها استداده کرد.   هت رف  اکتید   آلودگی   حذف ناخالوی

شود   امکان تراکم تا دمای  کنترل می Siفاا مای  مبتنی بر  های اکتیدی سطح اا طریق یک ناخالوی

اا است. ف B4C (℃1900 )تر اا  مراتب پایین که این دما به کند میگراد را فراهم  سانتی در ه 1600

در  کهکبوریدها استیژن ر  سطح ذرا  دیاکت اکنش با اا آید در اق   به دست می HfSi2مای  که اا 

بعد اا سینترینگ ریزساختار متدا تی ر  شاهد  که کهتت HfB2   HfSi2بین 1300 ℃دمای

 HfSi2که  یدرحالشودک  می بورید دیکنندهک مان  رشد پیش اا حد  یتتقوعلا ه بر نقش   B4Cهتتیمک

                                                 
13   Monteverde 
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 HfSi2 تأثیرک B4Cبا بررسی شرایط تراکم   ریزساختار   با مقایته  .دهد میافزایش  را رشد دانه

مواد  سینترینگ هت تراکم در دماهای پایین مشهود است. دمای شر ع  مؤثرعنوان یک افز دنی  به

ر افزایش تراکم د که کهتت 1700 ℃ دمادر  B4C یحا رکیب ت   1340℃ در دمای HfSi2حا ی 

HfSi2 فاا مای  همراه بود. در مقابلک  با یکB4C ماهای دی در متراکم ساای نمونه در تو ه قابل تأثیر

نتاید  12-2شکل SEM توا یر . دهد میاا خود نشان  طو نی امان مد    1750 ℃ با تر اا

نشدهک اما  مشاهدهمانده  تجلجل باقی HfSi2حا ی  ترکیبدر . دهد میمجتلدی را در ریزساختار نشان 

با تو ه به . نتبت داده شود1600℃سینترینگ در دمای  به دلیل  تواند یم شده مشاهدهرشد دانه 

   یا دانه در نشکتت به ترتیب  HfB2-B4C   HfB2-HfSi2 کامپوایت شکتت برای سطحتوا یر 

 .دهد یمرا گزارش  ای دانه ینب

 

 HFHS   HFBC[20] ادمو یشکتتگ سطح -12-2شکل 

 بررسیعنوان  تحتپژ هش خود را  2009در سال   همکاران  [44] 15ر برتا لیچر

یند آفر. کرد آغاا SPS   SHSفرآیند  سینتر شده با HfB2-SiC   HfB2-HfC-SiCهای  کامپوایت

16با ر ش HfB2-SiC   HfB2-HfC-SiCهای  کامپوایت تراکم ساای
SHS   ترکیبا  بد ن افز دنی با

SPS اا . در سیتتم سه فاای انجام شد,Si ,Hf  B4C شدک مشجص شد که  استداده  گرافیت

دهند  مقا مت به اکتیداسیون کمتری اا خود نشان می HfB2-HfC-SiC            کامپوایت

 اا 1450℃ در دمایحرارتی بهتر سطح کم   پایداری  میزان اکتید HfB2-SiCکه سیتتم  درحالی

در سیتتم سه فاای نتبت  SiCار کم   مقد HfCبه   ود  توان میدهد که این امر  خود نشان می

صور  گرفته است.  SHSدهیم که  ظیده تشکیل  یه شیشه سیلیکاتی را دارد. سنتز پودر اا ر ش 

. مقا مت گزارش دادرا  تر دانه  ساختار ریز سری    میزان حرار  کمتر SHSسنتز   تولید کامپوایت 

                                                 
14  Roberta Licheri 

15  self-propagating high-temperature synthesis 
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های اکتیدکننده  نمونه در محیط تغییر  رمبه اکتیداسیون هرد  کامپوایت تولیدشده با تو ه بر 

برای هر د  سیتتم د فاای   سه فاای  13-2شکل      . مورد ارایابی قرار گرفتبا   در دمای)هوا(   

دهد. در  شود سیتتم د فاای مقا مت به اکتیداسیون بهتری را اا خود نشان می  ضوح دیده می به

سیتتم ) دهد. تیداسیون معمولی در افزایش  ان نشان میدما در شکل الف رفتار اک هم آامایشمورد 

SHS  800℃ در دمایالف(. شر ع  اکنش اکتیداسیون نمونه مطابق با نقطه شر ع   افزایش  ان 

بتیار سری  تا مقادیر  HfB2- HfC-SiC      که افزایش  ان در سیتتم  شده است. درحالی ثبت

mg/cm
2
HS mg/cm  برای سیتتم د فاای  10,

هتت. افزایش  ان در هر د  کامپوایت در حد د  25

کاهش  1300℃ااآن  رم نمونه با رسیدن به یک مقدار نتبی در حد د  دهد پس می رخ 1300 ℃

ابد. اگرچه هرد  کامپوایت مطابق با همان ی یابد   درنهایت تا رسیدن به دمای نهایی افزایش می یم

دهد که سیتتم سه فاای  اما شواهد نشان می (800℃) کند میدر ه حرار  شر ع به افزایش  ان 

ه دلیل  اکنش بین بور   ب 800℃در  HSتر هتتند. افزایش  ان در  نتبت به د فاای حتاس

شده به  است.  لی فاا مای  تشکیل HfO2   B2O3با  تشکیل  در دمای CO2هافنیوم هنگام تماس با 

ترتیب  این ی با  تمایل به فرار   تبجیر دارد به( در فشار   دما450 ℃دلیل داشتن نقطه ذ ب پایین )

ای   یه شیشه ک ترکیب یکSiC   B2O3شده اا  تشکیل SiO2 ینراب علا ه .گردد باعث کاهش  ان می

 یابد. دهد که نتیجه آن کاهش تبجیر بور   مقا مت اکتیداسیون افزایش می بور سیلیکاتی می
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 HfB2-SiC   HfB2-HfC-SiC[44] ونیداسیاکت هنگام  ان ییرتغ -13- 2شکل 

 الف

 ب
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یند آبا استداده اا فر HfB2بررسی رفتار تراکم  به 2011  همکاران در سال  [19] 17نهارل

HP ضافه کردن کاربید بور باعث کاهش اندااه ذرا  ند. مشجص شد که اها پرداخت   اثر افز دنی

کاربید تنگتتن که در حین آسیاب  ینبراک علا ه کند یم هت بهبود تراکم کمک  ک در ادامه درشود می

با اضافه  شود. آید همچون کاربید بور باعث حذف ناخالوی در ایر دمای شر ع تراکم می به   ود می

به  1900℃یابد   تا می کاهش 1700℃عنوان کمک سینتر دمای سینترینگ تا ایر  به B4Cکردن 

تراکم کامل خواهد رسید. بهبود تراکم به دلیل اا بین رفتن اکتیدهای هافنیوم   افزایش  اکنش بین 

Hf   B  افز دن کربن منجر به تشکیل  شود. میایجادHfC های  شده که ناخالویWC  آمدهبه   ود 

های مجتلف  دمای شر ع تراکم را برای ترکیب14-2شکل . با تو ه کند میدر طول آسیاب را برطرف 

در کاهش امان   دمای  ام  هت تراکم با اضافه کردن کاربید بور   کربن  کننده یانبدهد    نشان می

 HfC, WCمنجر به اا بین رفتن   تشکیل  HfO2بنابراین کربن با  اکنش  کاست 1900 ℃ دمای

حذف اکتیدهای  شود. می در حین فرآیند سینترینگ تراکم پودر آسیاب شدهباعث بهبود شده که 

 شود. هافنیوم منجر به افزایش ندوذ درنتیجه سرعت تراکم می

 

 [19]درصد دانتیته با دمای مجتلف یمنحن -14-2کل ش

                                                 
16   Harlan 
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 موردرا  HfB2-SiCفرآیند سینترینگ کامپوایت  2014  همکاران در سال  [45] 18گ ان

 1250℃ان داد دمای شر ع سینترینگ قراردادند. منحنی انقباض در طی حرار  دادن نش یبررس

آمده  دست به HfB2-SiCهای  که اا بررسی کامپوایت EDXهای  دادهک 15-2شکلبه  با تو ه .هتت

   ود عناصر EDX توا یر   همچنین دارد د و  SiC مردانهای در  دانه  یه آمورف بین نشان دادک یک

Si   C  هرگونه ناخالویعاری اا ها  دانهامرن ایکه  درحالیکند  می یدتائها را  دانهامردر B2O3   SiO2 

 HfB2-SiCمد ل یانگ کامپوایت    تحلیل خووصیا  مکانیکی مشجص کرد یدنتا باشد. می

GPa432  هتت. سجتی کامپوایتGPa5/1± 4/20  مطالعه شده  یها گزارشمشابه  تقریباًبود که

HfB2-SiC بود. چقرمگی شکتت کامپوایت 
2/1

 MPa.m7/4 مانده  های باقی تنش   ود کشد سبهمحا

 .  امینه باشد SiCبه دلیل عدم تطابق ضریب انبتاط حرارتی بین  تواند می

 

 HfB2-SiC[45] مرا اا با   ضوح با TEM یرتوو -15-2شکل 

بر ر ی تراکم   خووصیا   خود راپژ هش  2015سال   همکاران در  [46] 19ن ی ژا

تراکم کامپوایت  د.آغاا کردن WCبا  شده تقویت HfB2-SiCساختاری   مکانیکی کامپوایت 

اکتیدی نااک در  های یه   ود  TEMتوا یر بررسی صور  گرفت.  تر ی سر WCبا  شده تقویت

 HfB2-SiC-WC. در مقابل کامپوایت 16-2شکل  دهد مینشان  HfB2-SiCی کامپوایت ها دانهمرا

                                                 
17  Wang 

18  Ji-Xuan 
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باعث  تواند میشد که  یدتائ SiCعاری اا هرگونه ناخالوی است. اا طرف دیگر   ود چندین تجم  

ی ریز در ها ترکبر آن  علا ه پتماند شود که برای خووصیا  مکانیکی مضر است. های تنشایجاد 

-HfB2  ود دارد که به دلیل عدم تطابق انبتاط حرارتی است سجتی  یکرا  HfB2-SiCیت کامپوا

SiC GPa5/19   HfB2-SiC-WC GPa03/22  گزارش شد که سجتی با ی ترکیب حا یWC  به

 HfB2-SiC 95/3   HfB2-SiC-WC MPa.mاست. مقا مت در برابر شکتت  WBدلیل   ود فاا 

گزارش شد.   ود  HfB2-SiC MPa 526 HfB2-SiC-WC MPa544  مقا مت به خمشی  1/275/3

 ها کامپوایتکه همین باعث کاهش استحکام در  کند میایاد  ها را تنش SiCاا  نس  ییها آگلومره

 ها کامپوایتبا تر اا دیگر  مراتب به WCبا  شده تقویت های سرامیکبه خمشی  مقا مت .شود می

 گزارش شد.

 

 HSW    HSاا ساختار   TEM یرتوا  -16 - 2شکل 

         یتکامپواکر م بر اکتیداسیون  افز دنی اثر 2018  همکاران در سال  [47]20اخ یبان

HfB2-SiC  های بد ن کر م    با تو ه به نمونه ها آامایش .دادندقرار یبررس مورددر بااه امانی مجتلف

قرار گرفت.  1500℃   1250℃   1000℃درصد  انی در دماهای  5/15های حا ی کر م تا  نمونه

کامپوایت  سطوح کاملهای ایاد در سیتتم بد ن کرم باعث اکتید  ود تجلجل  مشجص شد 

های حا ی کر م   بد ن کر م متدا   استک  نمونه رفتار اکتیداسیون برای 17-2شکل  شود. می

                                                 
19  Bannykh 
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های حا ی کر م  نمونه .اکتید شدند 1500℃تا  1000℃ در دمایهای بد ن کر م  که نمونه طوری به

 کند شوند اما مورفولوژی آن به دلیل عدم   ود تجلجل تغییری نمی ل میاا سطوح اکتیدشده تشکی

شده بد ن منافذ  های اکتید تشکیل شود.  یه های ایرین می که باعث عدم ندوذ اکتیژن به  یه

عنوان عنور اصلی  های متدا   هتت که در  یه ایرین کر م به شده دارای  یه هتتندک اکتید تشکیل

مجلوط ک  یه آخر که  یه سوم است هتت Hf,Siمجلوط  یک ایر  یه بعداست مجلوط شده Hfبا 

HfSiO4   SiO2 اا  یابد می کاهش. با افزایش کر م افزایش میزان  رم شناخته شد  μg/mm
2 210 

μg/mmبه 
μg/mmبه  1500℃در    رسید 1250℃دما در 15 2

تا  1000℃ در دمایبودک  90 2

   HfO2   Cr2O3منجر به تشکیل  Hf   Si   Crدهد که   ود  می فرایند اکتیداسیون رخ 1500℃

B2O3   SiO2   نمونه حا ی کر م  1500℃تا  1000℃شود. در محد ده دمایی  افزایش  رم می

 که .دهد که مورفولوژی آن پیچیده است  یه محافظ اا  نس اکتید تشکیل می درصد( یک 5/15)

 (SiO2, B2O3)شده توسط شیشه سیلیکا   ( تشکیلHfSiO4   Cr2O3   HfO2) Hfساختار مبتنی بر 

 .18-2شکل  شود شده می احاطه

 

 [47](b) گراد یسانتدر ه  1500(   a) 1250 در دمایاا کر م  یعار یها اا مقط  نمونه SEM  -17 -2شکل 
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 [47]اکتیداسیون ترکیب حا ی کر م -18 -2شکل 

 
  [48]درصد  انی 30تا  SiCی ند اثر افز یرتأث -19- 2شکل 

 

به بررسی رفتار سینترینگ   اکتیداسیون  2018  همکاران در سال  [48] 21پیریو

 .پرداختند 1800℃ تا 1450 ℃ رصد  انی در دماید 30 تا 0با مقدار  HfB2-SiC های کامپوایت

متراکم با  کاملاً های کامپوایتصور  گرفت که نتیجه آن  SPSسینترینگ با استداده اا ر ش  یندآفر

افز دنی  19-2شکل  همچنین کاهش دمای سینترینگ مشاهده شد. مجتلف افز دنی بود. درصدهای

نتاید    ینبراعلا ه  شود میمان  رشد ذرا  امینه    ها ناخالویباعث اا بین رفتن  یدسیلتیمکارب

 1800℃دمای  در .کنند یم یدتائرا  1450℃مقا مت به اکتیداسیون با  در دمای  ها تحلیل

 20با  شده تقویترفتار متدا تی نشان دادند   کامپوایت  SiCمجتلف  انی  درصدهایبا  ها کامپوایت

این محافظت به دلیل پوشش سیلیکاتی  ؛ کهناسایی شد انی مقا م در برابر اکتیداسیون ش درصد

                                                 
20  Piriou 
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 نشان داد که این محافظت بعد اا تبجیر شدن  یدنتا .کند میسطح بود که اا ندوذ اکتیژن  لوگیری 

B2O3  تشکیل  SiO2   HfO2  یه ضجیم  یقهدق 1درصد  انی بعد اا  10با  شده تقویتهتت. نمونه 

 در کاربیدسیلتیم درصد  انی30با  شده تقویتمپوایت تشکیل شد. کا 1800℃اکتیدی در دمای 

دمای  چراکهاا خود نشان داد  1800℃در دمای  بهتری نتبت به کامپوایتمقا مت  1450℃دمای 

 شد. خواهد تر یمضجاکتیدی   یه یکبا  باعث ایجاد 

 

 

های کربنی  نانولوله    B4C ها افز دنی تأثیربه  2019  همکاران در سال  [49] 22رنیتا

ثابت شد  ند.پرداخت HfB2-ZrB2-SiCعنوان تقویت کنند بر ریزساختار   خواص مکانیکی کامپوایت  به

ها باعث اا بین رفتن  شودک افز دنی یمکه با افزایش دما در ساختار باعث تغییر فاا    اکنش 

 .20-2شکل  کند میعنوان کمک سینتر   بهبود تراکم عمل  ص سطح   بهاکتیدهای خال

 

 [49]افز دنی بر دما یرتأث -20- 2شکل 

                                                 
21   Nisar 
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 -B4C6% HfB2-   ZrB26%HfB2سجتی نمونه ی خووصیا  مکانیکی مشجص کرد ها تحلیلنتاید   

   GPa6/20سجتی نمونه به ترتیب  SiCکه با اضافه کردن  یدرس GPa9/16   GPa6/17 تقریباً

GPa6/22 یابد. در نمونه  افزایش میB4C6-SiC20ZrB2 -% HfB2- به  یسجتGPa3/25  افزایش

عنوان تقویت کنند  به تشکیل محلول  امد نتبت داد. علا ه براین اثر افز دنی به توان مییابد که  می

(B4C   SiC   CNT) کننده نشان داده که باعث افزایش سجتی تا  عنوان ماده سجت بهGPa2/27 

تلقی شد که افزایش  ZrB2   HfB2منظور تقویت چقرمگی کامپوایت  به SiC   B4C استداده. شود می

. عدم تطابق در ضریب انبتاط حرارتی با امینه   ذرا  شود میاعث مقا مت شکتت بیشتر ب

   هاشود. افزایش تنش فشاری با افزایش فاا مانده در ماده می شده باعث ایجاد تنش باقی تقویت

 گیرد. پیچیدگی در کامپوایت به دلیل تشکیل محلول  امد صور  می

به بررسی خواص فیزیکی   حرارتی  2010  همکاران در سال  [50] 23لینگ  نگ

کامپوایت  هرد ذرا  .پرداختند SiC20 HfB2-   AlN10 -SiC- HfB2 بورید دی های کامپوایت

چگالی  دهنده نشانتجلجل عدم   ود    ریزساختارسی رتوای  شدند. بر در ساختار یکنواخت صور  به

 بورید دیدرصد  انی به کامپوایت  10به میزان  AlNضافه کردن افز دنی بود. ا ها کامپوایتبا ی 

 اا SEM ی توا یرها تحلیل. نتاید   دهد مینشان -SiC20 HfB2ساختار ریزتری نتبت به  یومهافن

 یدتائ ها مرا دانهدر  Si-Al-C-N فااهایشناسایی  21-2شکل  AlN10 %-SiC- HfB2  کامپوایت

 .کند می

                                                 
22  Ling Weng 
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 ALN [50]درصد  انی  10با  شده تقویتاا کامپوایت  SEM یرتوو -21- 2شکل 

نتاید خووصیا  حرارتی مکانیکی مشجص کرد که مقا مت خمشی   مقا مت در برابر شکتت 

بودن    ریزدانهبه  توان می که است SiC20%-  HfB2بتیار با تر اا  AlN10-SiC- HfB2  کامپوایت

مقا مت بهتری در برابر  Si-Al-C-N فااهایتراکم با ی کامپوایت مرتبط دانتت. همچنین   ود 

حاصل اا منحنی انبتاط حرارتی نشان  یدنتا داشت. SiCبا  شده تقویتی ریز نتبت کامپوایت ها ترک

 شده تقویتخاصیت انبتاط حرارتی کمتری نتبت به کامپوایت  AlNبا  شده تقویتداد که کامپوایت 

تا  1300℃در دمای  یحرارتضریب ندوذ حرارتی   هدایت  اا ملهدارد. خووصیا  حرارتی  SiCبا 

 SiCنتبت به  AlNبا  شده تقویتقرار گرفت که ظرفیت گرمایی کامپوایت  آامایشمورد  1800℃

 SiCبا  شده تقویت  کامپوایت  یابد میحرارتی با افزایش دما کاهش  ریب ندوذضبیشتر گزارش شد. 

هدایت گرمایی را به دلیل  AlNنشان داد.   ود  1600℃تا  1100℃مقادیر با تری را در دمای 

 .22-2شکل  دهد یمکاهش  مرا دانهدر  ااهاف  ود 
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 [50]حرارتی  یت( هداالف( ظرفیت گرمایی ب( ضریب ندوذ حرارتی ج -22-2شکل 

     ZrB2-SiC  های یتکامپوارفتار اکتیداسیون  2010کاران در سال   هم [51] 24ماناب

HfB2-SiC میزان افز دنی ندقرارداد  مقایته  یبررس مورد .SiC 20  بوددرصد  انی ( که باZS  )    

                                                 
24 Manab 

 الف

 ب

 ج
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(HS  معرفی )اکتیداسیون نشان داد که تغییرا   رمی کامپوایت  آامایش  نتاید  ها تحلیل. شود یم

ZS    HS افزایش  رم سری  در کامپوایت شود میشر ع  500 ℃   740 ℃تیب در دماهای به تر .

ZS  تشکیل  با ی  سرعتبه دلیل  افتد میاتداق  1200℃در دمایZrO2   SiO2  بعد اا تبجیر شدن 

B2O3    CO  است اا طرف دیگر تشکیل  رم درHS  توان می کهک شود میشر ع  1100℃در دمای 

در اکتیداسیون  .دانتت B2O3   CO در مقایته با اا دست دادن شده تشکیل HfO2به کاهش میزان 

مقا مت بهتری اا خود  1300℃ تا 1200℃در برابر اکتیداسیون در دمای  HSکامپوایت  دما هم

 HS یتکامپوا  برای  ZrO2   SiO2به ترتیب  ZS برای کامپوایت  آمده دست به یفااهانشان داد   

HfO2   B2O3  اکتیداسیون در معرض  آاموندر طول  شده تشکیل. میزان اکتید 23-2هتت شکل

 مقا مت بهتری در برابر شرایط اکتیداسیون اا خود نشان داد یجهدرنتبتیار کمتر    HSبرای  دما هم

دارای خوردگی   ترک   افزایش  رم بیشتری بود. درنتیجه  ZSاکتید ر ی سطح  چراکه  یه

 است. پذیرتر آسیب

 

 HS, ZS[51] رمی کامپوایت  ییرا تغ -23-2شکل 

بررسی استحکام نوان پژ هش خود را تحت ع 2017  همکاران در سال  [52] 25یشاک

 عنوان به B4Cشر ع کردند. در این ترکیب اا  1600℃در دمای  HfB2-SiCکامپوایت  شکتت

                                                 
24  Shuqi 
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 امان مد  2000℃استداده شد   فرآیند ساخت نمونه در دمای  HfB2-SiC یتکامپواافز دنی در 

داد که نشان  SEMبررسی  های یلتحلانجام شد. در ابتدا نتاید    MPa20 فشار تحتدقیقه  45

 بیشتر یینما بزرگدر  است. شده یلتشکمنظم  یبند دانهیکنواخت   بد ن نقص با  صور  به یزساختارر

 Siهمچون  هایی یناخالوحضور  EDSشد   بررسی آنالیز  یدتائ  ود فاا آمورف  ها دانهدر مرا 

,O,N,C,B,Fe,Cu, Hf  اکنش شی اا نا تواند می ها یناخالوکرد که این  یدتائآمورف  مناطقِدر 

نتاید خووصیا  مکانیکی   رفتار استحکام خمشی در  24-2شکل پودری   عوامل محیطی باشد.

  MPa650 محد داستحکام خمشی در   1600℃ لی در دمای  کند میثابت  1400℃دمای اتاق   

 گزارش شد. MPa750تا 

 

 [52]ای مرادانه های ناخالویور فاا آمور   اا حض EDS  آنالیز  TEM توویر -24 -2شکل 

 شده انجامپژوهش  معرفی -2-7

   SiC  بررسی اثر اندااه دانه  یدسیلتیماربک-مبورید هافنیو یدیه کامپوایت تههدف اا این پژ هش 

 . یزساختارک خووصیا  مکانیکی   رفتار اکتیداسیون استرگرافیت بر رفتار سینترینگک 
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 ها روشمواد و  -فصل سوم
 SiC    بررسی اثر اندااه دانه  یدسیلتیماربک -م هافنیو بورید یدکامپوایت  یهتهن پژ هش هدف اا ای

 بدینک خووصیا  مکانیکی   رفتار اکتیداسیون استک یزساختارر  گرافیت بر رفتار سینترینگک 

   یهته ها یتکامپوا کیااموردن تجهیزا  شناسایی   ا لیه مواد تهیه اطلاعا ک یآ ر  م  اا پس منظور

 1-3راحل عملی   انجام تحقیق در شکل فلوچار  م .گرفت قرار ارایابی   یمورد بررس ها آن خواص

 .است شده داده نشان

 

  یقاتیتحقفلوچار  مراحل عملی    -1-3شکل 

 مواد اولیه  -3-۱

 محوولدرصد 99خلوص با ی     μ𝑚5اندااه دانه  باهافنیوم  بورید ید پودر اادر این پژ هش 

 nm300ک  >μ𝑚 10اه دانه اندا سه  در یدسیلتیمکارب. پودر استداده شدمهر  پیشر  سرامیکشرکت 

  گرافیت در  شرکت نانوگتترسپاهانمحوول درصد 99با خلوص با ی  nm45کمتر اا    nm500تا 

   قرار گرفت. مورداستداده نانواندااه دانه 
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  ساختروش  -3-2

 ها نمونهرکیب ت - 3-2-۱

هافنیوم  بورید دیپایه  های کامپوایتدر  یدسیلتیمکاربافز دنی مقدار  تو ه به مقا   مطالعه شدهبا 

   یدسیلتیمکاربد فاای  هت مقایته اندااه دانه  انی در نظر گرفته شد. در کامپوایت  درصد 20

در نظر  یدسیلتیمکارب   هافنیوم بورید دیاثر افز دن گرافیت بر خواص کامپوایت  تایی سه های ترکیب

نظر درصد  انی در  20 یدسیلتیمکاربهافنیوم مقدار  بورید دید تایی پایه  های ترکیبدر گرفته شد. 

 شد درصد  انی گرافیت افز ده 5   5/2 مقدار HfB2-SiC-G تایی سه کامپوایتاست. در  شده گرفته

. هتت مشاهده قابل 1-3در  د ل تایی سه تایی   د های کامپوایتمیزان درصد  انی عناصر در  که

 . رده شده استآ 1-3در  د ل  ها یتکامپواترکیب   نام هر یک اا 

 ومیهافن دیبور ید هیپا یها تیکامپوا بیترک-1-3 د ل 

درصد  انی  نمونه

هافنیوم  بورید دی

(HfB2) 

درصد  انی 

 یدسیلتیمکارب

(SiC ) 

درصد  انی 

 گرافیت

(G) 

 

 کد

HfB2-SiC𝜇 80 20 - mic 

HfB2-SiCsub 80 20 - sub 

HfB2-SiCnano 80 20 - nano 

HfB2-SiC-G 80 20 5/2 G2.5 

HfB2-SiC-G 80 20 5 G5 

 آسیاب کاری پودرها -3-2-2

صور   بورید دیپایه  های کامپوایت های ینهدر امن قامحق مقا   مطالعاتی که در بجش تجربیبا 

 نتبتبا اا  نس کاربید تنگتتن گلوله محدظه   با  ای گلولهده اا آسیاب استدا با کاری یابآسگرفت 

 مد  به rpm175سرعت    ml5مقدار  بهدر محیط اتانول گلوله(  گرم 10)هر یک گرم پودر  1:10

صور   60℃در دمای  پودرها کردن خشک انجام فرآیند بعد اا آسیاب کاری. شد انجامسه ساعت 

اا همزن  یدسیلتیمکاربنانو حا ی ذرا   یها نمونهاا آگلومره شدن  لوگیری  منظور به .گرفت

به  W 100توان با  نانو پودر انی  درصد 20برای  ml200 مقداراتانول به التراسونیک در محیط رقیق 

با  60℃قرار گرفت   سپس بر ر ی همزن مغناطیتی با دمای  مورداستداده ساعت یک مد 

 شد.   خشک مجلوط ای گلولها قبل در آسیاب ا آسیاب شده هافنیوم بورید دی
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 کامپوزیتی یها نمونهتهیه  -3-2-3

ساخت  یا  رقهدستگاه سینترینگ پلاسمای  اا  ساخت نمونه بالکک  سینترینگملیا  ع منظور به

 دقیقه در قالب گرافیتی 15 امان مد  به MPa40 فشار تحت 1900℃دمای  شرکت فنا ری آیکن در

اا  منظور به   شده خارجاا قالب  ها نمونهبعد اا سرد شدن کامل  2-3شکل  .ده شداستدا mm25 با قطر

. سپس  هت انجام شد 100ک 80ک 60 یها شمارهبا  های سنباده اا  رقهگرافیتی  های یه بین بردن 

 استداده شد. 2000نرم تا  های سنبادهاا  دستیابی به سطح صاف   صیقلی

 

 

 

 آمده دست بهقالب گرافیتی   نمونه  -2 -3شکل 

    دانسیته  گیری ندازها -3-2-4

شد به ر ش ارشمیدس انجام با دانتیته تئوری  گیری اندااه  مقایته نتاید  ها نمونهسنجش دانتیته 

 ساعت در آب 24 به مد   وشانده   سپس ساعت در آب 5د  ها به م قبل اا انجام آامون نمونه

 ساخت Precisa  Gravimetrics AG – Switzerland ها با دستگاه مدل  ی نمونهچگال .شدندی نگهدار

مقایته دانتیته  منظور به کشور سوئیس در دمای محیط در دانشکده صنعتی شاهر د انجام شد.

 ها نمونه ان اشباع    ری   ان خشکک  ان در حالت غوطه کگیری شده   دانتیته تئوری اندااه

 .شدمحاسبه  اا فرمول ایر با استداده دانتیته ظاهری   دانتیته نتبی. شد یریگ اندااه
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Da =
m1

m3−m2
 ×ƿ 

 

 Da: دانتیته ظاهری 

 : m1 ان خشک  

 : m2 ری  ان غوطه  

 m3: ان اشباع  

 

Dr =
𝐷𝑎

D
 

 

 :D ها )دانتیته تئوری( شده اا قانون مجلوط دانتیته محاسبه 

 Da.دانتیته ظاهری : 

 .شداهری نیز با فرمول ایر محاسبه درصد تجلجل ظ

 ان خشک _  ان اشباع

 ان غوطه  ری _  ان اشباع
 درصد تجلجل باا=  

 وایرکات -3-2-5

   های اکتیداسیون   آامون سجتی   آامون خمشی اا ملهمکانیکی  های آامونانجام  منظور به

مجتلف  های تکهبه  ستگاه  ایرکا با د ها نمونهبررسی شناسایی فاای   مطالعه ریزساختارک  طور همین

 . اق  در استان البرا انجام شد کاران صنعتشرکت  توسط ها نمونهبرش داده شد. برش 

 سنجی  سختی زمونآ -3-2-6

اا    سپس  هت صیقلی کردن سطح قرارگرفتهدر قالب مانت  ها نمونههریک اا  آامون سجتی

  یکرا یسنج میکر سجتی توسط دستگاه سجتی آاموناستداده شد.  2000تا  800 های سنباده

 انجام شد. صنعتی شاهر د دانشگاهدر  ساخت کشور آلمان

 استحکام خمشی آزمون -3-2-7

ترین ر ش  هت آنالیز خواص مکانیکی مواد ترد است  ترین   راید آامون خمش )انحنا( یکی اا ساده

که معمو ً به د  صور   گیرد قرار می آامایشمورد  یشدگ خمدر آن مقا مت نمونه در برابر  که

 STM-20مدل  نقطه سه دستگاه آامون خمششود. در این پژ هش اا  نقطه   چهار نقطه انجام می سه

 (طول ×)عرض mm4 ×18 با ک ابعاد نمونه  ایرکا  شدهشد استداده پژ هشگاه مواد انرژی اق  در 
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 ام به ذکر است که . ال شدر ی نمونه اعمبر دقیقه  mm5فک قرارگرفته سپس سنبه با سرعت 

 آامون خمش برای پند نمونه در شرایط یکتان انجام شد.

 

 
 

 

 آامون خمش یکشما ت-3 -3شکل 

 قرمگیچ -3-2-8

فر ر نده  یکرا  یله س به یجادشدهامحاسبه طول ترک  به کمکسینتر شده  های یتکامپوا چقرمگی

در گوشه اثر فر ر نده به   ود  ییها ترککیلوگرم  22تا  4نیر  در بااه  لبا اعماشد.  یریگ اندااه

 [17]با تو ه به رابطه ایر:. مقا مت به شکتت آید یم

 

kIC = 0/0719(
P

C3/2
) 

 است.ناشی اا بار  یجادشدها طول ترک Cتا ایجاد ترک برحتب نیوتنک بارمیزان  Pدر این رابطه 
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 ناسایی فازیش -3-2-9

 اا دستگاهک SPSیند آپس اا فر ترکیب پودری آسیاب شده   دهنده منظور تشجیص فااهای تشکیل به

 شرکت بیم گتتر تابان استداده شد.  PW1730( مدل XRD) یکسپرتواپراش 

 الکترونی روبشی کروسکوپیم -3-2-۱0

با  ریزساختارسی ربر. استداده شد SEMآنالیز  اا بررسی ریزساختار نظورم به ها نمونهبعد اا ساخت 

 ساخت کشور آمریکا FEI ESEM QUANTA 200مدل  SEMدستگاه   یله س به مجتلف یینما بزرگ

 شرکت رستاک استداده شد 

 اکسیداسیونزمون آ -3-2-۱۱

در  1400℃ی اعت در دماس 32 یها امان مد در  آامونظور بررسی مقا مت به اکتیداسیونک من به

 ساخت کشور ایراناکتیداسیون سیکلی کوره استداده اا آامون اکتیداسیون با . انجام شد محیط هوا

 .شدصنعتی شاهر د انجام  در دانشگاه  اق 
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 فصل چهارم
 بحثنتایج و 
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 حث ب -م فصل چهار

 ها تیکامپوز یریپذ تراکم-4-۱

 یی ا  ابه های یمنحن ها   میزان انقباض آن SPSفرآیند  بعد اا ها یتکامپوای چگالش بررس منظور به

 مانا -ا مد - یی ا  ابه منحنیک قرار گرفت مطالعه مورد شده ساخته ها یتکامپوا مانا -ا مد -

)میکر نک ایرمیکر ن   نانو(    در ابعاد یدسیلتیمکاربدرصد  انی  20با  HfB2-SiC کامپوایت

 آ رده شده است. 1-4درصد  انی در شکل  5   5/2نی گرافیت به مقدار افز د

 

 

 (minامان )

I II III 

I II III 
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 sps ر شبا  سینتر شده های کامپوایتحنی انقباض نم -1-4شکل 

به دمای موردنظر   بعد اا رسیدن  یافته یشافزاپیوسته  صور  بهاست دما  مشاهده قابلکه طور همان

   sub   nanoک  mic یها نمونهمان با افزایش دما در ا -ا دم های یمنحنبه  با تو ه .ماندثابت باقی می

دقیقه دما با شیب تند  36   32   31 امان مد در  1740℃   1740ک 1600℃به ترتیب تا دمای 

 G2.5   G5 یها نمونه. در ابدی یمافزایش  یتر میملابا شیب  1900℃  سپس تا دمای  افتهی شیافزا

دقیقه  33   31 امان مد در  1637℃   1617℃به ترتیب تا دمای با شیب تندی افزایش دما 

ک  mic یها نمونهدر  تیدرنها کرسد یم 1900℃به دمای  تری یمملا یببا ش  سپس  شود یممشاهده 

sub    nano  انقباض  متر یلیم 1حا ی گرافیت  یها نمونه  در  متر یلیم 9/2   7/1ک  9/0به مقدار

 .شود یممشاهده 

است.  مشاهده قابلکامپوایتی سینتر شده سه منطقه  یها نمونهامان در  رحتبب یی ا  ابهمنحنی در 

 لیه اتداق افتاده ناشی اا آرایش   نظم گرفتن ذرا  به دلیل فشار ا  ایی  ابهدر منطقه ا ل نوسان   

 یتدرنهاذرا  بیشتر شده   سطح ک تماس اثر افزایش فشار   دمااعمالی   افزایش دما هتت. در 

 امان هم که یطور به. شود یمکه منجر به افزایش راندمان حرارتی  شود یمبیشتری ایجاد  یها  رقه

. چنانچه راندمان حرارتی بهبود پیدا کند دمای شود میمان ا -ا تغییراتی در منحنی دمباعث شر ع 

 -ا سبب تغییر شدید در منحنی دم که یطور به یافته یشافزا سرعت به  موضعی در سطح تماس ذرا

منطقه د م تغییر در . [54ک53ک34]است شده رش گزایگرد . این پدیده توسط محققانشود یممان ا

I II III 
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این تغییرا  شدید ناشی اا افزایش فشار اعمالی به ذرا  شود  یایجاد  م  ایی  ابهشدیدی در منحنی 

رشد گردنه بین ک ناشی اا دمای با   است. تغییر شکل بالک MPa40پودر تا فشار نهایی به مقدار 

در منطقه د م  که یطور به افتد یماتداق تماس کامل ذرا    انقباض محتوس در این منطقه  کذرا 

در  شود یممشاهده  1-4که در شکل  طور همان .شود یممشاهده  ها نمونهیک سرعت انقباض ایاد در 

ابتدا ر ند کاهشی   سپس ر ند افزایشی   ایی  ابهدر منطقه د م منحنی  G2.5   G5 های نمونه

در اثر تبجیر  یجادشدهاا گااهای داردک کاهش ا لیه بیانگر انبتاط صور  گرفته است که ناشی ا

منحنی  منطقه سومدر  گرافیت است.افز دنی سطحی به دلیل حضور  های یآلودگ   ها یناخالو

 ها نمونهمنحنی بتیار آهتته است که این متئله بیانگر فرآیند سینترینگ  یبدرشافزایش   ایی  ابه

سینتر شده در ناحیه  های یتپواکامکه در  شود یممشاهده  1-4همچنین در شکل .کامل شده است

این کامل  یباًتقرکه این امر بیانگر انقباض  شود یمامان تقریباً صاف   ایی  ابهمنحنی  دما هم

  .[56ک55] است. ها یتکامپوا

 فرآیندیک  است. ها آنبتیار کمتر اا مجلوط پودری  HfB2   SiC سینتیک متراکم شدن پودرهای

 اکنش سطحی ذرا  پودری  SPSحین فرآیند  بورید یداکم شدن ذرا  پودری ربرای مت مرسوم

  همچنین نگهداری آن در محیط سطح ذرا  پودر  HfB2بورید نظیر  است. در فرآ ری یک پودر دی

درشت شدن ذرا  را  یجهدرنتاکتیدی انتقال فاا بجار    های یآلودگ .شود یماکتیژن آلوده  یله س به

 مردانه ندوذیا  مردانهابتدا  ندوذنظیر  مای  فاا انتقال یها ر ش ی کهیاا دما ک قبلتر یینپادر دمایی 

ر دمای با تر را محرکه برای متراکم شدن د یر ینشدن ذرا   درشت .کند یم ی تتراتداق رخ دهدک 

فیلم   یه یک یله س به بورید یدک ذرا  پودری یبورید ید یپودرهاهمانند دیگر  کدهد یمکاهش 

. تحقیقا  پژ هشگران کند یماا تماس متتقیم ذرا   لوگیری  که یطور بهاکتیدی پوشانده شده 

 SPSحین فرآیند در  HfB2 یریپذ تراکمنقش مهمی در افزایش  SiCکه استداده اا  دهد یمنشان 

سطح ذرا  پودر تماس    SiCاکتیژنی با  های یناخالواا طریق  اکنش  رسد یمبه نظر . کند یمباای 

HfB2  یپودرها. همانند یابد یمافزایش TiB2   ZrB2  اکتیژنی مو ود در  های یآلودگ ینتر عمدهک

ایجاد  اکنش با    SiC  بعد اا اضافه کردن که هتتند HfO2   B2O3هافنیوم  بورید یدسطح ذرا  

 یناا برا که مان  اا تماس متتقیم ذرا  پودر شده را  HfB2ر ی سطح   یه اکتیدی کها یناخالو

که قبل اا باشد  یم CO   BxOyک  SiOنظیر  این  اکنش شیمایی محوو   گاای یجهنت. برد یم

 HfB2پودر  یریپذ اکمترافزایش باعث  یتدرنهاتولید محوو   گاای باعث تشکیل فاا مای    

 . [2]شود یم

در طول مراحل بعدی  شد دانهرسبب کاهش  دانهامربا ممانعت اا مها ر   SiCهمچنین ذرا  

 .[57ک2]شود یمسینترینگ 
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به این نتیجه رسید که  توان یمبا اندااه مجتلف  یدسیلتیمکاربکامپوایتی حا ی  یها نمونهاا مقایته 

نیر ی  یشبرافزا. علا ه است یداکردهپسینتر پذیری بهبود  یا به عبارتی تراکمبا کاهش اندااه ذرا  

اکتیدی بیشتر در سطح نانو ذرا   ها یآلودگمحرکه سینترینگ به دلیل کاهش اندااه   حضور 

کامپوایت شود. بدین ترتیب تشکیل فاا مای   بهتر این یریپذ تراکممنجر به  تواند یم یدسیلتیمکارب

لغزش بین ذرا   یجهدرنتآلودگی سطحی ذرا  در حین سینترینگ بیشتر شده    در اثر حضور

 .[58]کند یمبیشتر کمک  یریپذ تراکمبه  افرایش  

با  شود یممشاهده  G5   micک  G2/5نمونه  ک1-4امان شکل  برحتب  ایی  ابهاا مقایته منحنی 

افز دنی   ود که این متئله به دلیل  یافتبهبود درصد گرافیت سرعت سینتر پذیری  5/2افز دن 

   شود می لغزش ذرا  باعث   یر ان کارکه خاصیت  هتت یا  یه  رقی پوسته گرافیت که به شکل

درصد  5با افزایش مقدار گرافیت تا  .[59]خواهد شد ها یتکامپوادر تراکم بهتر منجر به  یجهدرنت

درصد در  5افز دنی گرافیت تا مقدار افزایش  رسد یماستک به نظر  یداکردهپاهش سرعت انقباض ک

مقدار فاا  ها آن  حذف اکتیدی سطحی  های یآلودگ   اکنش بیشتر بین  HfB2-SiC کامپوایت  

 .شود می کمسرعت تراکم  یجهدرنت   یافته کاهشمای  

 باز تخلخلو دانسیته  -4-2

 های یتکامپوا  نتاید  محاسبه شد یدسارشمباا به ر ش  تجلجلگیری دانتیته   درصد اندااه

   یرمیکر نامیکر نک )در ابعاد  یدسیلتیمکاربدرصد  انی 20شده با افز دنی  یتتقوبورید هافنیوم  دی

 .است شده گزارش 2-4   د ل  1 -4 د ل   گرافیت در  نانو(

 HfB2-SiCهای  یتکامپوایری شده در گ اندااهمقادیر دانتیته   تجلجل  -1-4 د ل 

 

افزایش    HfB2-SiCدانتیته کامپوایت  SiCبا کاهش اندااه ذرا   آمده دست بهبر اساس نتاید 

  ود  SiO   B2O3معمو ً یک فیلم  HfB2   SiC. بر ر ی سطوح ذرا  پودر یابد یمتجلجل کاهش 

 

 تجلجل 

 بتته

)%( 

 

 تجلجل

 باا

)%( 

 

 تجلجل 

 کل

 )%( 

 

 یته دانت

 نتبی 

)%( 

 

دانتیته 

 ظاهری
(gr/cm

3) 
 

 

 دانتیته 

 تئوری

(gr/cm
3) 

52/0 98/0 5/1 5/98 62/8 75/8 mic 

3/0 65/0 95/0 05/99 67/8 75/8 sub 

06/0 13/0 16/0 84/99 74/8 75/8 nano 
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قبل اا تشکیل  B2O3سری   تبجیر یلبه دلبر ر ی سطح ذرا   B2O3حضور فیلم  ینبراعلا ه  دارد.

در سیتتم سرامیکی  یریپذ تراکممان  اا  منجر به تجلجل   ها یناخالو  عدم حذف کامل  فاا مای 

 ام  بورید ید های یتتمسدر  یریپذ تراکمبهبود  منظور به. [60]شود یم ZrB2نظیر  یدیاکت یرغ

اا  یتدرنها   یافته کاهشدیدوایون افزایش   مقدار اکتیژن سطح ذرا  پودر ا لیه است تا سرعت 

 ای یشهش SiO2تشکیل فیلم  یلبه دل SiCدر حضور  یریپذ تراکم لوگیری کرد. بهبود  B2O3تبجیر 

.   منجر به شود یمحین سینترینگ  لوگیری  B2O3. این فیلم اا تبجیر [28]در بین دانه است 

ر ش سینترینگ فاا مای   یله س به یریپذ تراکم یجهدرنت   کند یم دانهامر  در مای فاا یکتشکیل 

  افزایش مقدار فاا مای  لغزش ذرا  ر ی  SiC. بدین ترتیب با کاهش اندااه دانه ذرا  یابد یمبهبود 

 همچنین با تو ه .یابد یمبهبود  یریپذ تراکمآن  یجهدرنتتتری  شده    ها آنیکدیگر   آرایش مجدد 

 ها یتکامپوامقدار تجلجل بتته در  SiCبا کاهش اندااه ذرا   شود یممشاهده  آمده دست بهبه نتاید 

  B2O3نظیر  مانده یباقبه دلیل اکتیدهای  تواند یمبتته باقیمانده  یها تجلجلاست.  یافته کاهشنیز 

  HfO2 با کاهش اندااه ذرا   .[61]بر ر ی سطوح ذرا  باشدSiC  افزایش مقدار  SiO2 یجهدرنت 

   یافته کاهشاکتید باقیمانده بر ر ی سطوح ذرا  پودری  های یناخالوتشکیل فاا مای  بیشتر مقدار 

 نترینگ شده است. بعد اا سی ها یتکامپوامنجر به کاهش مقدار تجلجل بتته در  یتدرنها

 2-4حا ی مقادیر مجتلف گرافیت در  د ل  HfB2-SiC های یتکامپوادانتیته   درصد تجلجل 

 آ رده شده است.

 حا ی گرافیت HfB2-SiC های یتکامپوا در شده یریگ اندااه تجلجل   تهیدانت ریمقاد-2 -4د ل  

 

 انی دانتیته  درصد 5/2با افزایش مقدار گرافیت تا  شود یممشاهده  2-4که در  د ل  طور همان

درصد  انی  5. اما با افزایش مقدار گرافیت تا یابد یم  درصد تجلجل در کامپوایت کاهش  افزایش

افزایش در مقدار دانتیته   کاهش در تجلجل  .یابد یمافزایش تجلجل مجدد دانتیته کاهش   مقدار 

 

 تجلجل

 بتته

)%( 

 

 تجلجل

 باا

)%( 

 

 تجلجل

 کل

)%( 

 

 دانتیته

 نتبی

)%( 

 

دانتیته 

 ظاهری
(gr/cm

3) 
 

 

 دانتیته

 نتبی

(gr/cm
3) 

52/0 98/0 5/1 5/98 62/8 75/8 mic 

32/0 28/0 6/0 39/99 02/8 07/8 G2/5 

94/1 96/0 9/2 1/97 87/6 08/7 G5 
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سطحی بر  ها یناخالوذف به دلیل نقش گرافیت در ح تواند یمدرصد  انی  5/2با افز دن گرافیت تا 

  کامپوایت باشد. یریپذ تراکم  کمک به بهبود  SiC   HfB2ر ی ذرا  

گرافیت در اثر آگلومره شدن  یها  رقهفضای باقیمانده بین  یلبه دلدرصد  انی  5افز دن گرافیت تا 

ر گرافیت سبب کاهش دانتیته   افزایش تجلجل د های یه مناسب  یریپذ تراکمگرافیت   عدم 

قبلی نیز  یها پژ هشدر  آمده دست به پژ هشمشابه آنچه در این  ای یجهنتکامپوایت شده است. 

 های یآلودگ. همچنین با افز دن گرافیت به کامپوایت   کمک به حذف [62]است  شده مشاهده

 یللبه داما با افزایش بیشتر گرافیت  یافته کاهشاکتیدی بر ر ی سطح ذرا  مقدار تجلجل بتته 

 .یابد یمگرافیت ایجاد فضای خالی بیشتر در کامپوایت تجلجل بتته افزایش  یها  رقهآگلومره شدن 

 شناسایی فازی -4-3

مجتلف   گرافیت  یها اندااهبا  SiCبا  شده یتتقو HfB2 های یتکامپوابرای  یکسپرتواالگوی پراش 

 است. هشد گزارش 3-4  شکل  2-4به ترتیب در شکل  SPSبعد اا فرآیند 

 

   سینتر ساعت سه مد  به ابیآس اا بعد HfB2-SiC پودر کسیا اشعه پراش یالگو -2-4شکل 

 آسیاب

سین

 تر
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 درصد 5( ب   تیگراف درصد5/2( الف ک با شده یتتقو  HfB2-SiC تیکامپوا کسیا اشعه پراش یالگو -3 -4شکل 

 تیگراف ی ان

 شده مشاهدهدر تمام نمونه  SiCک  HfB2فااهای  دهد یمنشان  ها یتکامپوای پراش اشعه ایکس الگو

   ود ندارد.  های یتکامپوانیز در  یا ناخواسته  هیچ فاا  است

در  3-4شکل  یتگرافبا  شده یتتقو HfB2-SiC های یتکامپوابا تو ه به الگوی پراش اشعه ایکس 

. این شود ینمافیت در کامپوایت پیک مربوط به این فاا مشاهده علیرغم   ود گر G2/5کامپوایت 

تنها یک  G5در کامپوایت است. در نمونه  (حجمی درصد5متئله ناشی اا مقدار کم گرافیت )کمتر اا 

شد که ناشی اا اختلاف بتیار کم ا ایای پراش پیک گرافیت با  شناساییبه فاا گرافیت  مربوطپیک 

 با یکدیگر است. فااهاتدرق این  های یکپطبق شدن   من HfB2    SiCفااهای

 و سطح شکست زساختاریربررسی  -4-4

ده شده است با رآ  4-4در پژ هش در شکل  مورداستدادها لیه  یپودرهار بشی توا یر الکتر نی 

  کر ی شکل   یرمیکر نا ها آنبوده   اکثر  µ𝑚2کمتر اا  HfB2اندااه ذرا   4-4تو ه به شکل 

اکتیدی نظیر  های یناخالوبرخی  رسد یمبه نظر  با تو ه به مقا     مطالعا  صور  گرفتههتتند. 

B203  یا  HfO2  بر ر ی سطح ذراHfB2  .ذرا   شود یمکه مشاهده  طور همان   ود داردSiC  در

ی با مورفولوژ   نانو یرمیکر نابوده   ذرا  میکر ن    nm45   300-500ک  µ𝑚10سه اندااه کمتر اا

 الف

 ب
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( بر ر ی سطح ذرا  SiO2نیز ناخالوی اکتیدی ) SiCذرا   نامنظم   بد ن شکل مشجص هتتند.

 .مورفولوژی به شکل نانو  رقه است اانظردر پژ هش نیز  شده استدادهگرافیت  .شود یممشاهده 

 

در  یدسیلتیمکاربهافنیوم ب(  بورید یدلف( . اا لیه موادالکتر نی ر بشی پودری  یکر سکوپیم یرتوا  -4 -4شکل 

 د( گرافیت  ابعاد نانودر  یدسیلتیمکاربج( یرمیکر نادر ابعاد  یدسیلتیمکاربابعاد میکر ن پ(

 

( اا سطح EDSعنوری ) ز(   آنالیSEMتوا یر الکتر نی ر بشی ) 6-4  شکل  5-4در شکل 

 است. دهداده شنشان  SPSبعد اا فرآیند  HfB2-SiC های یتکامپوا
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  nanoج(   subب(   micک الف (   HfB2-SiCپایین اا سطح کامپوایت  یینما بزرگبا  SEMتوا یر  -5 -4شکل 

 G5ه(   G2/5د( 

مناطق با آگلومره شدن شدید  کالفقتمت  5-4شکل  HfB2-SiC(mic)سطح کامپوایت  SEMتوویر 

توای  یکنواخت اا فااها بر ر ی   sub    nano یها نمونهست که در . این در حالی ادهد یمرا نشان 

 .آسیاب دارد یندفرآا لیه بعد اا  یپودرهاکه اشاره به توای  یکنواخت  شده مشاهدهسطح 

مو ود شامل  یها آگلومره دهد یمنشان   6-4شکل  HfB2-SiC(mic)اا سطح کامپوایت  EDSآنالیز 

تا  HfB2 𝑔/𝑐𝑚32/11ناشی اا اختلاف دانتیته ایاد  تواند یملومره هتتند.   ود این آگ HfB2ذرا  
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5/10(   SiC (𝑔/𝑐𝑚3 2/3.عدم اختلاط کاملاً ذرا  پودری در فرآیند آسیاب باشد   )  به نظر

استداده اا دستگاه همزن مغناطیتی بعد اا فرآیند آسیاب به توای    sub   nanoدر نمونه  رسد یم

 در مجلوط پودر کامپوایت کمک کرده است. SiCبهتر ذرا  

 

 G5ب(   micسطح نمونه الف(  EDS   آنالیز  SEMتوا یر -6 -4شکل 

 دهنده یلتشکفااهای  G2/5در نمونه  شود یممشاهده  قتمت دک 5-4شکل  SEMبه توا یر  با تو ه

 قتمت بک با 6-4شکل  SEMررسی توا یر ب   با شده ی تواکامپوایت یکنواخت بر ر ی سطح 

گرافیت  یها  رقه یها آگلومرهدرصد  انی مناطق مربوط به تشکیل  5افزایش مقدار گرافیت تا 

 .شود یممشاهده 

 7-4با تر در شکل  های یینما بزرگدر  HfB2-SiC های یتکامپوا EDSآنالیز  به همراه SEMتوا یر 

یکنواخت  طور بهساختار همگن بوده   ذرا   شود یمده چنانچه در شکل مشاه آ رده شده است.

 اضح د  ناحیه بر  طور به منجر به خواص مکانیکی بهتر شود. تواند یم. چنین ساختاری اند شده ی توا

نواحی  EDSبه آنالیز  با تو هنواحی تیره   نواحی ر شن.  :شود یممشاهده  ها یتکامپوار ی سطح 

 است. HfB2حی ر شن مربوط به فاا   نوا SiCتیره مربوط به فاا 
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در بزرگنمایی  SPSبعد اا فرآیند  HfB2-SiC های یتکامپوااا سطح  EDS  آنالیز  SEMتوا یر   -7 -4شکل 

 G5ه( نمونه  G2/5 د( نمونه nanoج( نمونه   subب( نمونه   micبا تر  الف( نمونه 

سطح بعد اا فرآیند  یکار پرداختناشی اا  حدرا  خیبر یرااغ به 7-4شکل  SEM توا یر  با تو ه به

 ها یتکامپوابرای دانتیته  آمده دست بهد نیتت   این متئله نتاید وآثاری اا تجلجل مشه سینترینگ

 یها دردانهنیز  ییها ترکیک میکر   قتمت الفک 7-4با بررسی شکل  ینبرا. علا ه کند یم ییدتأ را
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HfB2 ضریب انبتاط حرارتی شود یممشاهده  سدید( )فلش .SiC   HfB2  4/7  یبترتبه ×

10−6 ℃   6/3 × منجر به  تواند یم اید فااست. اختلاف در ضریب انبتاط حرارتی این  ℃ 10−6

ریز  یها ترک یکر مایجاد  یتدرنها   بوریدی ید ینهدرامپتماند فشاری   یا کششی  یها تنشایجاد 

  نانو مقدار میکر   یرمیکر نادر اندااه  SiCبا ذرا   دهش یتتقو های یتکامپوا. در [42ک40] شود

 است.  یزناچخیلی  ها ترک

 تر یزدانهرساختار  SiCبا ریز شدن اندااه ذرا   شود یممشاهده  ها یتکامپوا SEMاا مقایته توا یر 

رشد  اا توانند یم SiC کننده یتتقوکند ذرا   قدمی   همکاران در کار پژ هشی خود بیان می .شود یم

در  SiCنقش ذرا   SiCبا کاهش اندااه ذرا   رسد یم. به نظر [63] لوگیری کنند  HfB2ذرا  

با  تر یزدانهرآن ساختار  یجهدرنتبیشتر شده    ها آن   لوگیری اا رشد  HfB2های  دانهمر کردن قدل

پتماند  یها تنشمقا مت بهتری در برابر  تر یزدانهر. ساختار آید یم به دستخواص مکانیکی بهتری 

میانگین  . منحنیشوند ینممشاهده  ترک یکر متقریباً  تر یزدانهر SiCبا افز دن ذرا   یجهدرنت  داشته 

 MIP Cloud  افزار نرم با استداده اا بعد اا فرآیند سینترینگ HfB2-SiC های یتکامپوااندااه دانه 

 آمده است. 8-4 در شکلنتاید آن  شد که یریگ اندااه

 

 SPSبعد اا فرآیند  HfB2-SiC های یتکامپوادر  HfB2منحنی اندااه دانه -8 -4شکل 

. مشاهده یابد یمکاهش اندااه دانه  HfB2-SiCبا افز دن گرافیت به کامپوایت  8-4ه به شکل با تو 

کمتر  HfB2 یها دانهدرصد  انی رشد  5درصد  انی به  5/2افزایش مقدار گرافیت اا  با شود یم

اکتیدی بر ر ی سطوح ذرا   های یناخالو  ود  دهد یم. تحقیقا  پژ هشگران نشان شود یم

افز دن مقدار بیشتر  رسد یم به نظر. شود یم HfB2 یها دانهسبب درشت شدن  یدیبوریکپارچه 

  سبب ریز شدن   لوگیری کرده HfB2 یها دانهاا رشد  اکتیدی های یناخالوگرافیت با حذف 

  .شود یمساختار 
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 G5ه(  G2/5د(  nanoج(  sub ب  micالف(  HfB2-SiC  ها یتکامپواسطح شکتت  SEMتوا یر -9 -4شکل 

 SPSسینتر شده بعد اا فرآیند  های یتکامپواتوا یر الکتر نی ر بشی اا مقط  شکتت  9-4در شکل 

 ها یتکامپوادر  HfB2   SiCده شده است. با تو ه به توا یرک تراکم نتبتاً با  مناسب ذرا  رآ 

ک تشکیل گردنه بین ذرا  در شود یم مشاهده SEMکه در توا یر  طور هماناست.  مشاهده قابل

تشکیل  اگرچه)فلش نااک(.  شود یم یریپذ تراکممشهود بوده که سبب تتری  در فرآیند  ها نمونه

در  MPa40 تا فشار اعمال رسد یماستک اما به نظر  شده ندوذ کنترلگردنه مشجوه فرآیند سینترینگ 

شود.  HfB2 یها دانه سطوحبر  ستیکلاپسبب تغییر شکل  تواند یمSPS  فرآیند ینح با دمای 
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اا بقیه  9-4در شکل  توان یمیکنواخت را  یچندضلعبه شکل سطح  HfB2یافته  تغییر شکل یها دانه

 .)فلش ضجیم( متمایز کرد ها دانه

در حین  ای دانه ینبسبب تشکیل فاا مای   تواند یم HfB2پایه  های یتکامپوادر  SiCافز دن ذرا  

سبب  (SiO2   B2O3.   ود  یه اکتیدی بر ر ی سطح ذرا  غیر اکتیدی )نظیر شود SPSفرآیند 

.  ابری   همکارانش در کار پژ هشی خود در سینتر شود یمبور سیلیکاتی  ای یشهشتشکیل فاا 

به شکل  SEMدر توا یر  ای یشهشکه فاا  اند کردهبه ر ش پرس گرم بیان  ZrB2-SiCکامپوایت 

.  چنین فاا [64]است  مشاهده قابلکم  باضجامتت   شکننده   یا  یه ک سطح شکتت یکنواخپوشش

 طور بهدر کار پژ هشی حاضر  شده یهته های یتکامپواسطح مقط  اا   SEMدر توا یر ای یشهش

-ZrB2پایه  های یتکامپوافاا مای  در سینترینگ  یرتأث(. ینچ خطاست )فلش  یترؤ قابلمشهودی 

SiC  را  ذافز دن  مؤثر  نقشSiC  ها یتکامپوااین  یریپذ تراکمبا ابعاد ریزتر با سطح  یژه بیشتر در 

 . [66ک65]است شده اشارهیز دیگر ن یها پژ هشدر 

گرافیت در سطح مقط   های یه مجتلف گرافیتک  یدرصدهابا  HfB2-SiCدر توویر مقط  کامپوایت 

  دید تبدیل نشده است. یفااهاآن است که گرافیت به  دهنده نشان. این متئله شوند یممشاهده 

اا نوع غیر  HfB2-SiC-Gدر سیتتم  یریپذ تراکمنترینگ   نتیجه گرفت سی توان یمبدین ترتیب 

گرافیت با اعمال  ای یه  دهد یمنشان  ها دانهبین  شده ی تواگرافیت  های یه  اکنشی است. در توا یر 

 یریگ  هتژی   همکاران نیز  اند قرارگرفته ها دانهشجوی بین م یریگ  هتبا  SPSفشار حین فرآیند 

به  با تو ه .[67]اند کردهمیکر ن گزارش  یها دانهشار در ریزساختار با اندااه گرافیت حین اعمال ف

 ها یتکامپواگدت مکانیزم شکتت  توان یمسینتر شده  های یتکامپوابررسی سطح شکتت  9-4شکل

قابل ر ئیت  تیز در توا یر یها لبهاست. ذرا  بر تته    ای دانه ینب   یا دانه در نترکیبی اا شکتت 

فلش د  ها اتداق افتاده است. ) مردانهباشد که در  ای دانه ینبمربوط به شکتت  تواند یماست که 

دیگر مقایته  یها دانهسطوح با رشد دانه غیر نرمال با  که یاماندر برخی اا مناطق خووصاً  ( هتِ

د  فلش ) است دانه ندر شکتت  دهنده نشانکه  شود یمک سطوح پهن   یکنواختی مشاهده کنیم یم

 .(ضجیم  هت

 

 

 خصوصیات مکانیکی  سیبرر– 4-5

در  SPSبعد اا فرآیند  HfB2-SiC  های یتکامپوامکانیکی برای  یها آاموننتاید حاصل اا 

 آ رده شده است. 11-4  شکل  10-4شکل 
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 یکیمکان یها آامون را ییتغ نمودار -10-4شکل 

 

 نمودار تغییرا  آامون چقرمگی -11-4شکل 
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یر ابه دلیل  تواند یمدر ابعاد مجتلف افزایش عدد سجتی  SiCبا ذرا   شده یتتقو های یتکامپوادر 

 باشد:

که تجلجل باقیمانده  اند کردهگزارش  HfB2-SiC-MoSi2در تهیه کامپوایت  [63]قدمی   همکاران -1

گرفتن این حقیقت که دانتیته   تجلجل ارتباط متتقیم با  در نظراثر مندی بر دانتیته دارد. با 

   یابد یمسینتر شده با افزایش دانتیته افزایش  های یتکامپوارای یکدیگر دارند ک مقدار سجتی ب

  دانتیته افزایش  های یتکامپوادر  SiC کننده یتتقوکه گزارش شد با کاهش اندااه ذرا   گونه همان

 افزایش یافت. ها نمونهسجتی  SiCکاهش اندااه ذرا   یجهدرنتتجلجل کامپوایت کاهش یافت 

 

 :  [63] شود یمتعریف  Zener-Smithه امینه توسط معادله کاهش در اندااه دان -2

Z =
4r

3f
 

Z  اندااه دانه امینه :(µ𝑚 ) 

r :کننده یتتقواه ذره ذرا  فاا اندا (µ𝑚 ) 

f :کننده یتتقوذرا  فاا  یکتر حج (SiC) 

اندااه دانه  یجهدرنت   امینه شده یها مرادانهمنجر به کاهش حرکت  کننده یتتقوحضور ذرا  فاا 

HfB2  با تو ه به توضیحا  قبل   ارتباط متتقیم دانتیته   تجلجل تغییرا  در  .یابد یمکاهش

است که علا ه بر ساختار ریز   سجتی ذاتی مواد ا لیه به پیوند  مشاهده قابل  ضوح بهی سجت نمودار

با تجلجل با   یها نمونهضعف در برقراری پیوند    چراکهاشاره داشت  توان یم SPSقوی بعد اا فرآیند 

در  اساساً نامنظم   با نیر ی کمتر اتداق خواهد افتاد. صور  بهتغییر شکل بر ر ی کامپوایت 

 یااموردنمقدار تنش  یجهدرنتبیشتر شده    ها مرادانهبا  ها یینابجامیزان برخورد  تر یزدانهرساختارهای 

یافته کمتر شده  کلش. بدین ترتیب در یک نیر ی معین منطقه تغییر یابد یمبرای تغییر شکل افزایش 

که مثلاً اشاره شد  طور همان ها یتکامپوادر  SiC. با کاهش اندااه ذرا  یابد یم  عدد سجتی افزایش 

   بدین ترتیب عدد سجتی افزایش یافت. یافته کاهشاندااه دانه کامپوایت 

         سجتی اا ها یتکامپواامون سجتی با افزایش مقدار گرافیت در آاا  آمده دست بهبه نتاید  با تو ه

GPa 04/19  به GPa 16/10    سپس بهGPa 11/6    ه به اینکه کامپوایت با تو یابد یمکاهش 

ی گرافیت سجتی اتنرمی ذ یلبه دلدرصد  انی گرافیت دارای چگالی با یی است اما  5/2حا ی 

 .شود یم  با افزایش مقدار گرافیت کاهش سجتی بیشتر  یافته کاهش
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هرچقدر اندااه  ان چگالی یا تجلجل استزمی در استحکام خمشی مواد اندااه دانه   مؤثرعوامل  اا مله

 یها نمونهدر استحکام خمشی کامپوایت بیشتر است.   باشد   مقدار چگالی با تر  تر کوچکدانه 

آن کاهش  یجهدرنت   کننده یتتقور د با کاهش اندااه ذرا   مجتلف انتظار می یها اندااهبا  SiCحا ی 

پراکنده  یها دهداافزایش یابد. اما با تو ه به  اندااه دانه امینه   افزایش چگالی استحکام خمشی

ساختاری در  یها نقص  با تو ه به عدم مشاهده تجلجل   یا  کاستحکام خمشی آاموناا  آمده دست به

مو ود در اعداد استحکام را ک پراکندگی ها یتکامپوا  طاا سطح   مق آمده دست به SEMتوا یر 

  در اختیار نداشتن نمونه  ها یتکامپوامکانیکی بر ر ی  کاری ینماشیوب ناشی اا عبه ایجاد  توان یم

با  شود یممشاهده  آمده دست به های یتکامپوادر بررسی چقرمگی  نتبت داد. آامونبرای تکرار 

. با کاهش یابد یمآن کاهش اندااه امینه چقرمگی افزایش  یجهدرنتبا اندااه کمتر    SiCافز دن ذرا  

ا کاهش انرژی ترک در حین اعمال تنش پل ر ی ترک ب ساا کاراندااه دانه چقرمگی شکتت اا طریق 

 .یابد یمافزایش 

 است. شده داده نشان HfB2-SiC های یتکامپواتوویر اثر سجتی سنجی  یکرا بر ر ی  12-4در شکل 

اثر سجتی سنجی منظم بوده   تغییر شکلی در اطراف  nanoدر نمونه  شود یمکه مشاهده  طور همان

است. در  ها نمونهاین نمونه در مقایته با سایر  یبا چگالی  یلبه دل متئلهاین . شود ینمآن دیده 

 .قتمت الفک بک هک د 12-4شکل ک است تر نامنظمتجلجل اثر سجتی سنجی  یلبه دل ها نمونهسایر 
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ه(   G2/5د(   nanoج(   subب(   micالف(   HfB2-SiC های یتکامپوااثر سجتی سنجی  یکرا در  -12-4شکل 
G5 

 شده داده نشان 12-4میکر ن در شکل  SiCبا ذرا   شده یتتقو HfB2متیر رشد ترک در کامپوایت 

 یان پلاستک چقرمگی شکتت کامپوایت اا طریق مکانیزم  شده داده نشانکه در شکل  طور هماناست. 

 (.است مشاهده ابلق 13-4است )این د  مکانیزم در توا یر شکل  یافته یشافزاترکک انحراف ترک 

توان نتیجه گرفت که ریزتر شدن  می 11-4نتاید حاصل اا نمودار تغییرا  چقرمگی در شکل  بررسی

توان  میبر چقرمگی  مؤثرک اا عوامل شود یم 2/1MPa.m 63/4 اساختار مو ب افزایش چقرمگی ت

نش مکانیکی باعث کاهش انرژی ترک حین اعمال ت چراکه اشاره کردکردن ذرا  ریز  اضافه به

مد ل ا ستیکک ضریب پواسون    یرنظالبته   ود اختلاف در خواص فیزیکی فااهای مجتلف  .شود یم
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منجر به  یتدرنهاخووصیا  ضریب انبتاط حرارتی سبب ایجاد تنش پتماند در کامپوایت شده   

ا اا طرف ام شوند یمسبب کاهش استحکام خمشی  ها ترکمیکر   .شود یم دردانه ترک یکر متشکیل 

 .کنند یمدیگر به بهبود چقرمگی شکتت کامپوایت کمک 

 

 

 یرمیکر نابا ابعاد  SiCبا ذرا   شده یتتقو HfB2اا متیر انتشار ترک در کامپوایت  SEMتوویر  -13 -4شکل 

 

 اکسیداسیون آزمون -4-6

مجتلف  یها اندااهبا  SiCذرا   با شده یتتقو HfB2-SiCالگوی پراش اشعه ایکس کامپوایت 

-4  شکل  14-4ساعت در شکل  32 امان مد به  1400℃  گرافیت بعد اا اکتیداسیون در دمای 

 ده شده است.رآ  15
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 1400℃در دمای  یدشدهاکت SiCبا ذرا   شده یتتقو HfB2-SiCکامپوایت  یکسپرتواالگوی اشعه -14 -4شکل 

 

 1400℃در دمای یدشدهاکتبا افز دنی گرافیت  HfB2-SiCالگوی پراش اشعه ایکس کامپوایت -15 -4 شکل
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در الگوی  HfSiO4   HfO2 یفااهامجتلف  یها اندااهدر  SiCبا ذرا   شده یتتقو های یتکامپوادر 

ساعت مشاهده  32به مد   1400℃بعد اا اکتیداسیون در دمای  ها یتکامپوااشعه ایکس این 

نیز در طول فرآیند اکتیداسیون تشکیل  HfO2استک هرچند مقداری فاا  HfSiO4اا اصلی ف. شود یم

به دلیل اثر قدل  HfSiO4تشکیل فاا سیلیکاتی مشجص شد  گرفته صور مطالعا  با . شود یم

سبب  تواند یمایت پوشش اکتیدی عاری اا عیب   ترک در سطوح کامپو تیدرنهاکنندگی این فاا   

 .[68]شود HfB2پایه  یها تیکامپوامقا مت به اکتیداسیون 

HfO2   HfSiO2  [69ک68] افتد یمایر اتداق  یها  اکنشمطابق معادله: 

2SiC(S) +3O2(g) =     2SiO2(l) +2CO (g)                                           (1) 

 2HfB2 (s) + 5O2(g)    =     2HfO2(S) +2B2O3 (L)                               (2) 

SiO2 + HfO2               =      HfSiO4 (S)                                               (3) 

با افز دنی گرافیت نیز فااهای اصلی بعد اا اکتیداسیون در دمای  HfB2-SiC های یتدر کامپوا

 [70]( 4هتتند. گرافیت مطابق  اکنش ) HfO2   HfSiO4ساعت شامل  32به مد    1400℃

 :دهد یمگاای تشکیل  CO   یدشدهاکت

2             C (S) + O2(g)   =  2  CO (g)              (4) 

تبجیر شده   سرعت تبجیر  1100℃در دمای با تر اا  ذابم 3O2Bاست که  شده گزارشدر مقا   

. [70]است  (5مطابق  اکنش ) 1100- 1400℃در دمای  مذاب 3O2Bآن بیشتر اا سرعت تشکیل 

 بعد اا اکتیداسیون مشاهده نشد. ها یتکامپوادر الگوی اشعه ایکس  3O2Bبدین ترتیب فاا 

                 B2O3 (L)       =    B2O3  )g)            (5)   

 

شکل ساعت در  32مد  به  1400℃بعد اا اکتیداسیون در دمای  ها یتکامپوااا سطح  SEMتوویر 

 ده شده استرآ  4-16
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     یها دانهدر اندااه ( A,B)نقاط  HfB2-SiCسطح کامپوایت  EDSآنالیز  به همراه SEMتوویر  -16 -4شکل 

 G5ه( G2/5  د (  5   5/2  افز دنی گرافیت با درصد  انی   نانوج( یرمیکر ناب(  الف( میکر ن
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پوشیده شده 2 SiO (S) ای یشهش  یه یک با سطوح کامپوایت شود یمکه در شکل مشاهده  طور همان

منجر به تشکیل  یه  1100 ℃در دمای با تر اا   (1مطابق  اکنش ) SiCذرا   ند شدیاست. اکت

میکر ن این  SiCبا ذرا   شده تیتقونمونه  راایغ به. شود یمبر ر ی سطوح کامپوایت  SiO 2 یا شهیش

گتترده شده است. بر ر ی سطح  HfB2-SiCبر ر ی سطح کامپوایت  یکنواخت طور به یا شهیش یه 

 رشد کرده   به سطح رسیده  ها حباب. برخی اا این شود یممشاهده د  نوع حباب  این  یه اکتیدی

فلش  شکل ج) .اند نشدهبه سطح باا  ها حبابک اما برخی اا این (شده مشجصفلش سدید شکل الف )

ک این  یه ای یشهشاست(. پژ هشگران معتقد هتتند به دلیل  یتکوایته با ی  یه  شده مشجص سیاه

ناشی اا تجم   ها حباباین  .بپوشاندباا را  یها حباب ریان یافته    ها حبابتوانتته به نزدیکی این ن

(   5)معادله  اکنش  1400℃در دمای با  یعنی  SiCمحوو   گاای ناشی اا اکتیداسیون فعال 

 .[71]است 3O2Bهمچنین تبجیر 

شدید  یها آگلومرهمیکر ن  SiCکامپوایت حا ی ذرا   درقبلی گزارش شد  یها بجشچنانچه در 

HfB2  توای  غیر همگن   توادفی ذرا   یلبه دل. بدین ترتیب شود یمدر کامپوایت مشاهدهSiC  در

آن انتظار  یجهدرنت   شده یلتشکموضعی بر ر ی سطوح کامپوایت  صور  به ای یشهش کامپوایتک  یه

 . [72]مقا مت به اکتیداسیون این کامپوایت کاهش یابد  ر د یم

با اندااه   شکل مجتلف  یدرنگسد یها بلورهتجمعی اا  ها یتکامپوابه سطح اکتیداسیون  با تو ه

 HfO2   HfSiO4 ها بلوره  آنالیز سطح اکتیداسیون   این  XRD یدنتا. با تو ه به شود یممشاهده 

 هتتند.

  همکارانش  De-Weتوسط  ZrB2-SiC یونیداساکتحاصل اا مقا مت به نتاید با تو ه به بررسی 

بعد اا تشکیل  دایر شرح دا صور  بهحاضر  کار پژ هشدر  کریتتالیتشکیل فااهای  ساا کار توان یم

2HfO   2 SiO( 1مطابق  اکنش) (ک 2 )2HfO 3در ابتداO2B–2SiO  شده حلمذاب                       

(HSB مای  را در ن  یه )مای   یداسیوناکتند ی. سپس با پیشرفت فرآدهد یمتشکیل  ای یشهش

HSB  3 که یامان   یابد یم ریان  ای یشهشبه با ی  یهO2B  2ذرا  ک شود یمتبجیرHfO   اا مای

HSB  2 ینبرالا ه ع. کند یمرسوبHfO با  دتوان یمSiO2 ( اکنش 3مطابق معادله  )ذرا   داده  

HfSiO4   2  در کنار  شده یلتشکنیزHfO 2به دلیل نقطه ذ ب با تر  .کنندب رسوHfO   HfSiO4 

در  یه  ها یتتالکروای  همگن این ت( حضور   1650℃) ای یشهشدر مقایته با  یه  )> 2500℃)

 .[73]دهد یمرا بهبود  ای یشهشری  یه پایدا ای یشهش

با ذرا   HfB2-SiCدر سطح  یه اکتیدی کامپوایت  شود یممشاهده  16-4که در شکل  طور همان

SiC   تجلجل با  این به دلیل  تواند یم ها ترکمشاهده این  .شود یممشاهده  ییها ترکمیکر

 ,CO2تشکیل محوو   گاای ) بهمنجر  یجهدرنت د کهکامپوایت   سرعت اکتیداسیون با تر آن باش
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CO , SiO  B2O3 علا ه . سبب ترک در  یه اکتیدی شده است شدن خارج( بیشتر شده که حین

امپوایت به دلیل در این ک SiCترغیب اکتیداسیون فعال  یلبه دلاشاره شد  قبلاًکه  طور همان ینبرا

است.  شده یلتشککمتر در سطوح  یه اکتیدی  HfSiO4گاایک مقدار  SiCتجلجل با ی آن   خر ج 

منجر به افت استحکام مکانیکی  یه  یتدرنهاکمتر شده    HfSiO4اثر قدل کنندگی  یجهدرنت

 .شود یماکتیدی   ایجاد ترک در سطوح 

بعد اا اکتیداسیون   HfB2-SiCکامپوایت  یها نمونهتوویر سطح مقط  اکتیداسیون  17-4ر شکل د

 آ رده شده است.
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ج( نانو د(   یرمیکر ناالف( میکر ن ب(   SiCبا ذرا   شده یتتقو HfB2-SiCسطح مقط  کامپوایت  -17 -4شکل 

 ساعت 32به مد   1400 ℃ن در دمای درصد گرافیت بعد اا اکتیداسیو5درصد گرافیت    ه(  5/2

با است.  شده یلتشک ها یتکامپواد  یه مجزا بر ر ی سطح  شود یمکه در شکل مشاهده  طور همان

    Siبوده    یه د م مقدار متوسط  Siا لین  یه ) یه خار ی(  یه غنی اا  EDXتو ه به آنالیز 

HfO2 .پایه  های یتپواکامدر  ها یه ضجامت هریک اا  را دارا استHfB2  اکتیداسیون  آامونبعد اا

 آ رده شده است. 18-4شکل         در

 د

 ه
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  افز دنی   SiCبا ذرا   شده یتتقو HfB2-SiCاکتیدی بر ر ی سطوح کامپوایت  های یه ضجامت  -18 -4شکل 

 گرافیت

با  ضجامت  یه اکتیدی  HfB2-SiC های تیکامپوادر  SiCبا تو ه به شکل با کاهش اندااه ذرا  

در  احد  HfB2-SiCفول مشترک  باعث افزایش SiCذرا  ریزتر  تر یکنواخت. توای  یابد یمکاهش 

 یه اکتیدی غنی اا  یجهدرنت .یابد یم کاهش SiC های دانه یانمفاصله   بدین ترتیب  شود یمسطح 

2SiO  بدین ترتیب با کاهش اندااه ذرا  . [72]دشو یمتشکیل  تر ی سربر ر ی سطح کامپوایتSiC   

ون کامپوایت افزایش مقا مت به اکتیداسی تر نااکاکتیدی   یه یکآن تشکیل سری   یجهدرنت

 .یابد یم

گرافیت ضجامت با افزایش  شود یمنیز مشاهده حا ی گرافیت  HfB2-SiC های یتکامپوااا مقایته 

یند آمقدار گرافیت   سوختن گرافیت حین فر یشافزابا  رسد یمبه نظر  یابد یم یه اکتیدی افزایش 

 ر د اکتیژن بیشتر به کامپوایت   دید برای  یها کانال  تشکیل   500℃اکتیداسیون در دمای 

آن مقا مت به اکتیداسیون کامپوایت با افز دن  جهیدرنت. ابدی یمسرعت اکتیداسیون نیز افزایش 

 .ابدی یمکاهش  تیگراف

آ رده شده  18-4در شکل  HfB2-SiC یها تیکامپواتغییرا   انی ناشی اا فرآیند اکتیداسیون 

  است. 
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 HfB2-SiCدر کامپوایت  ساعت 32به مد   1400 ℃تغییرا   ان ناشی اا اکتیداسیون در دمای-19 -4شکل 

 G5ه(  G2.5ج(نانو د( یرمیکر نا الف ( میکر ن ب( یها اندااهدر  SiCبا ذرا   شده یتتقو

 یکنواخت   توای  ذرا با توای   SiCحا ی ذرا  ریز  sub   nanoدر مقایته  micدر کامپوایت 

   شده یلتشک سطحموضعی بر ر ی  طور به ای یشهش یه  یریکنواختغبا توای  توادفی    SiCبزرگ 

؛ شود یممشاهده  تر یینپااین کامپوایت مقا مت به اکتیداسیون  تر ی سراکتیداسیون  یجهدرنت

ه آنچه نتیجه مشاب نیز بیشتر است. SiCی ذرا  میکر   امقدار افزایش  ان در کامپوایت ح ینبنابرا

. با افزایش گرافیت   شود یمنیز مشاهده  HfB2-SiCبا افزایش مقدار گرافیت در کامپوایت  شده گدته

نتاید حاصل اا  .شود یماکتیداسیون کامپوایت افزایش  ان بیشتری نیز مشاهده کاهش مقا مت به 

-4داسیون در شکل حین فرآیند اکتی فااهااحتمالی بین  یها  اکنشمحاسبا  ترمودینامیکی بر پایه 

 است. شده داده نشان 19
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 [68]احتمالی دما یها  اکنش یدما براتغییرا  انرژی آااد با - 20 -4شکل 

   داده رخ 1400℃ دمای( در 2 اکنش ) کHfB2در کامپوایت پایه رژی آااد مندی با  ان یلبه دل

آااد  یباانرژبا تو ه به نمودار  SiC. اکتید شدن ذرا  شود یمتشکیل  2HfO   3O2B یجهدرنت

اکتیداسیون ذرا   شوند یماکتید  بعددر مرحله  SiCذرا   ین؛ بنابرادهد یمرخ  تری یینپامندی 

SiC با شود یم( اکتید 1ک در مرحله نجتت مطابق معادله  اکنش )شود یمد  مرحله انجام  در طی .

دمای  ر( د1)معادله  اکنش  SiCتو ه به منحنی تغییرا  انرژی آااد امکان  اکنش اکتیداسیون 

در دمایی با تر اا  این  اکنش [74]توسط مشایخ   همکارانش شده گزارش  ود دارد نتاید  1400℃

 .شود یمانجام  1200℃

گاای   SiO   CO  درنتیجه آن  شده انجام( 6) اکنش SiCدر مرحله د م اا فرآیند اکتیداسیون 

( رخ 1نتیجه گرفت ابتدا  اکنش ) توان یم( 6(   )1) یها  اکنشی آااد . اا مقایته انرژشود یمتشکیل 

 .شود یم( اکتید 6مطابق  اکنش ) SiCمابقی ذرا  ادامه  در   دهد یم

SiC (S) + O2(g) = SiO (g) +CO (g)             (6)     

د. این  یه شو Siاا عاری   یه یکمنجر به تشکیل  توان یم درپی یپ طور به (6(  )1) یها  اکنشانجام 

 ای یشهشفاا  رسد یماست. به نظر  شدهن مشاهدهدر کار پژ هش حاضر  شده یهته های یتکامپوادر 
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( 6  اا  اکنش ) را پرکردهباقیمانده در ساختار کامپوایت  یها تجلجل( 1اا  اکنش ) شده یلتشک

د  نظریه  Si عاری اا برای تو یه علت تشکیل نشدن  یه [68]یه قدمیمطابق نظر کند یم لوگیری 

( با ایجاد یک پوشش بر ر ی 1طی  اکنش ) شده یلتشکSiO 2مطابق با ا لین تئوری ک .کند یمبیان 

گاای  SiO. بدین ترتیب کند یم(  لوگیری 6اا  اکنش ) ندوذید س  یه یک عنوان بهسطح کامپوایت 

گاای طی  SiOکه اگر حتی  کند یم. تئوری د م بیان شود ینمتشکیل  Si یه عاری اا  یجهدرنت  

گاای  SiO  اا خر ج  پرکردهرا  ها تجلجل Siغنی اا  ای یشهش( تشکیل شودک  یه 6 اکنش )

 .شود یمنمشاهده  Siاکتیداسیون پوشش عاری اا  های هی در  ینبنابرا. کند یم لوگیری 
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 و پیشنهاد یریگ جهینت -جمنفصل پ

 یریگ جهینت 5-۱

 متدا  در اندااه دانه  یدسیلتیمکاربهافنیوم    بورید یدبا مواد ا لیه  شده ساخته های یتکامپوا

 داگانه اضافه کردن  یتکامپواسپس در  20   80 انی  یدرصدها( با نانوک میکر نیرا)میکر نک 

سینتر شده در دمای  یدسیلتیماربک -م هافنیو بورید یددرصد  انی به کامپوایت  5   5/2گرافیت با 

یک شناسایی فاایک خووصیا  ریزساختاردقیقه خووصیا   15 امان مد   MPa40با فشار  1900℃

 .شود یمدر این فول بررسی  آمده دست بهقرار گرفت   نتاید  یمورد بررستیداسیون مکانیکی   اک

 مشاهده قابلکامپوایتی سینتر شده سه منطقه  یها نمونهمان در ا - ی ای  ابهدر منحنی  -

اتداق افتاده ناشی اا آرایش   نظم گرفتن ذرا  به   ایی  ابهاست. در منطقه ا ل نوسان   

در منطقه د م تغییر شدیدی در منحنی مالی   افزایش دما هتت. دلیل فشار ا لیه اع

شود این تغییرا  شدید ناشی اا افزایش فشار اعمالی به ذرا  پودر تا  ایجاد  می  ایی  ابه

است. تغییر شکل بالک  ناشی اا دمای با ک رشد گردنه بین  MPa40فشار نهایی به مقدار 

منحنی  منطقه سوم .افتد یماتداق در این منطقه  ذرا ک تماس کامل ذرا    انقباض محتوس

یب منحنی بتیار آهتته است که این متئله بیانگر فرآیند سینترینگ درشافزایش   ایی  ابه

ابتدا   ایی  ابهدر منطقه د م منحنی  G2.5   G5های  در نمونه .کامل شده است ها نمونه

است که  گرفته صور انگر انبتاط ر ند کاهشی   سپس ر ند افزایشی داردک کاهش ا لیه بی

های سطحی به دلیل حضور  یآلودگها    یناخالویجادشده در اثر تبجیر اناشی اا گااهای 

توان  یمبا اندااه مجتلف  یدسیلتیمکاربی کامپوایتی حا ی ها نمونهاا مقایته  گرافیت است.

مقایته  کرده است.یداپبهبود  یریپذ تراکمبه این نتیجه رسید که با کاهش اندااه ذرا  

درصد گرافیت   5/2شود با افز دن  یممشاهده  G5   micک  G2/5نمونه   ایی  ابهمنحنی 

که  هتتی گرافیتی ها پوسته   ودیافته  که این متئله به دلیل بهبودسرعت سینتر پذیری 

 ی دارد.ر ان کارخاصیت 

 

 84/99به  5/98لی نتبی اا اا میکر ن تا نانو درصد چگا یدسیلتیمکاربتغییر اندااه دانه  -

  افزایش مقدار فاا مای  لغزش ذرا  ر ی  SiCکاهش اندااه دانه ذرا   .یابد یمافزایش 

یابد. همچنین  یمیری بهبود پذ تراکمیجه آن درنتتتری  شده    ها آنیکدیگر   آرایش مجدد 

قدار تجلجل بتته م SiCشود با کاهش اندااه ذرا   یممشاهده  آمده دست بهبا تو ه به نتاید 

 SiO2  افزایش مقدار  SiCبا کاهش اندااه ذرا   یافته است. کاهشها نیز  یتکامپوادر 

های اکتید باقیمانده بر ر ی سطوح ذرا   یناخالویجه تشکیل فاا مای  بیشتر مقدار درنت

ها بعد اا  یتکامپوایت منجر به کاهش مقدار تجلجل بتته در درنهایافته    کاهشپودری 
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 5/2افزایش در مقدار دانتیته   کاهش در تجلجل با افز دن گرافیت تا . نترینگ شده استسی

   SiCها سطحی بر ر ی ذرا   یناخالوتواند به دلیل نقش گرافیت در حذف  یمدرصد  انی 

HfB2  به درصد  انی  5افز دن گرافیت تا  یری کامپوایت باشد.پذ تراکم  کمک به بهبود

یری پذ تراکمی گرافیت در اثر آگلومره شدن گرافیت   عدم ها  رقهه بین یل فضای باقیمانددل

 های گرافیت سبب کاهش دانتیته   افزایش تجلجل در کامپوایت شده است. یه مناسب 

   )5/10تا  HfB2 (𝑔/𝑐𝑚32/11تواند ناشی اا اختلاف دانتیته ایاد    ود این آگلومره می -

SiC (𝑔/𝑐𝑚3 2/3 عدم   )اختلاف در  اختلاط کاملاً ذرا  پودری در فرآیند آسیاب باشد.

های پتماند فشاری   یا کششی  تواند منجر به ایجاد تنش ضریب انبتاط حرارتی د فاای می

 SiCبا کاهش اندااه ذرا  . های ریز شود ت ایجاد میکر  ترکبوریدی   درنهای درامینه دی

ها بیشتر شده       لوگیری اا رشد آن HfB2های  دانهامرکردن  در قدل SiCنقش ذرا  

افز دن مقدار بیشتر .آید  تر با خواص مکانیکی بهتری به دست می درنتیجه آن ساختار ریزدانه

 لوگیری کرده    سبب ریز  HfB2های  های اکتیدی اا رشد دانه گرافیت با حذف ناخالوی

ها  گردنه بین ذرا  در نمونهشودک تشکیل  مشاهده می SEMشود. در توا یر  شدن ساختار می

در  MPa40کارگیری فشار  شود به پذیری می مشهود بوده که سبب تتری  در فرآیند تراکم

شود. افز دن  HfB2های  تواند سبب تغییر شکل پلاستیک دانه می SPS دمای با  حین فرآیند

ای در حین  نهدا تواند سبب تشکیل فاا مای  بین می HfB2های پایه  در کامپوایت SiCذرا  

 SiO2   B2O3شود.   ود  یه اکتیدی بر ر ی سطح ذرا  غیر اکتیدی )نظیر  SPSفرآیند 

های گرافیت در سطح مقط   شود.  یه ای بور سیلیکاتی می ( سبب تشکیل فاا شیشه

-HfB2پذیری در سیتتم  توان نتیجه گرفت سینترینگ   تراکم بدین ترتیب می مشاهده قابل

SiC-G  ها ترکیبی اا شکتت  غیر  اکنشی است. مکانیزم شکتت کامپوایتاا نوع

تواند مربوط به شکتت  های تیز می ای است . ذرا  بر تته   لبه دانه ای   بین دانه در ن

ها اتداق افتاده است. برخی اا مناطق خووصاً امانی که سطوح  ردانهزمای باشد که در  دانه بین

کنیمک سطوح پهن   یکنواختی مشاهده  ای دیگر مقایته میه با رشد دانه غیر نرمال با دانه

 دانه است. دهنده شکتت در ن شود که نشان می

 

های دانتیته افزایش   تجلجل  در کامپوایت SiCکننده  با کاهش اندااه ذرا  تقویت -

ها افزایش یافت آامون  سجتی نمونه SiCکامپوایت کاهش یافت درنتیجه کاهش اندااه ذرا  

    GPa 16/10 به   GPa 04/19ها سجتی اا  افزایش مقدار گرافیت در کامپوایتسجتی با 

درصد  انی   5/2یابد با تو ه به اینکه کامپوایت حا ی  کاهش می   GPa 11/6سپس به 



 دهایشنهاپگیری    یجهنتفول پنجم                                                                                              

 

84 

 

یافته   با  گرافیت دارای چگالی با یی است اما به دلیل نرمی ذاتی گرافیت سجتی کاهش

شود. عوامل مؤثر در استحکام خمشی مواد  ی بیشتر میافزایش مقدار گرافیت کاهش سجت

تر باشد   مقدار چگالی  اندااه دانه   میران چگالی یا تجلجل است  هرچقدر اندااه دانه کوچک

های  با اندااه SiCهای حا ی  استحکام خمشی کامپوایت بیشتر است. در نمونه کبا تر باشد

کننده    درنتیجه آن کاهش اندااه دانه  تقویتر د با کاهش اندااه ذرا   مجتلف انتظار می

امینه   افزایش چگالی استحکام خمشی   افزایش یابد. با کاهش اندااه دانه چقرمگی شکتت 

 یابد. اا طریق ساا کار پل ر ی ترک با کاهش انرژی ترک در حین اعمال تنش افزایش می

 

رشد کرده   به  ها حبابا این . برخی اشود یمسطوح  یه اکتیدی د  نوع حباب مشاهده در  -

توای  غیر همگن    یلبه دل. اند نشدهبه سطح باا  ها حبابک اما برخی اا این سطح رسیده

موضعی بر ر ی سطوح  صور  به ای یشهشک  یه  micدر کامپوایت  SiCتوادفی ذرا  

پوایت مقا مت به اکتیداسیون این کام ر د یمآن انتظار  یجهدرنت   شده یلتشککامپوایت 

 ییها ترکمیکر ن  SiCبا ذرا   HfB2-SiCکاهش یابد. در سطح  یه اکتیدی کامپوایت 

به دلیل تجلجل با  این کامپوایت   سرعت  تواند یم ها ترک. مشاهده این شود یممشاهده 

است. ا لین  شده یلتشک ها یتکامپواد  یه مجزا بر ر ی سطح  .اکتیداسیون با تر آن باشد

را دارا است. با کاهش اندااه ذرا   Si    HfO2بوده    یه د م مقدار متوسط  Siاا  یه  غنی 

SiC   مقا مت به اکتیداسیون  تر نااکاکتیدی   یه یکآن تشکیل سری   یجهدرنت

مقدار گرافیت   سوختن گرافیت حین فرایند  یشافزا. با یابد یمکامپوایت افزایش 

 دید برای  ر د اکتیژن بیشتر به  یها کانال   تشکیل  500℃اکتیداسیون در دمای 

آن مقا مت به اکتیداسیون  جهیدرنت. ابدی یمکامپوایت  سرعت اکتیداسیون نیز افزایش 

 sub   nanoدر مقایته  micدر کامپوایت   .ابدی یمکاهش  تیگرافکامپوایت با افز دن 

ا توای  توادفی   ب SiCبا توای  یکنواخت   توای  ذرا  بزرگ  SiCحا ی ذرا  ریز 

اکتیداسیون  یجهدرنت   شده یلتشک سطحموضعی بر ر ی  طور به ای یشهش یه  یریکنواختغ

اکتیداسیون ذرا   .شود یممشاهده  تر یینپااین کامپوایت مقا مت به اکتیداسیون  تر ی سر

SiC  ( اکتید 1ک در مرحله نجتت مطابق معادله  اکنش )شود یمدر طی د  مرحله انجام

   SiO  درنتیجه آن  شده انجام( 6) اکنش SiCدر مرحله د م اا فرآیند اکتیداسیون  شود یم

CO   شود یمگاای تشکیل. 

 

 

2SiC(S) +3O2(g)        =     2SiO2(l) +2CO (g)                                      (1) 
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SiC (S) + O2(g)           =        SiO (g) +CO (g)                                       (6)  

 

 

 پیشنهاد 5-2

با استداده اا ر ش  شده ساختهی ها تیکامپوابه بررسی  شود یمآینده پیشنهاد  یها پژ هشدر 

 انی  یدرصدهابا  یدسیلتیمکاربهافنیومک  بورید یدی   استداده اا مواد ا  رقهپلاسمای  سینترینگ

در دماهای  را ها یتکامپواقا مت به اکتیداسیون این م کعلا ه بر خووصیا  مکانیکی  20   80

 .شوندساعت بررسی  5 امان مد  در 1600℃ تا 1200℃

 

 

 



 

86 

 

 مراجع

[1] Z. Balak, M. Zakeri, Effect of HfB2 on microstructure and mechanical properties 

of ZrB2-SiC-based composites, Int. J. Refract. Met. Hard Mater. 54 (2016) 127–

137. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2015.07.011. 

[2] F. Monteverde, C. Melandri, S. Guicciardi, Microstructure and mechanical 

properties of an HfB2+30vol.% SiC composite consolidated by spark plasma 

sintering, Mater. Chem. Phys. 100 (2006). 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2006.02.003. 

[3] F. Monteverde, Ultra-high temperature HfB2–SiC ceramics consolidated by hot-

pressing and spark plasma sintering, J. Alloys Compd. 428 (2007) 197–205. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2006.01.107. 

[4] F. Monteverde, A. Bellosi, L. Scatteia, Processing and properties of ultra-high 

temperature ceramics for space applications, 485 (2008) 415–421. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.08.054. 

[5] C. Musa, R. Orrù, D. Sciti, L. Silvestroni, G. Cao, Synthesis, consolidation and 

characterization of monolithic and SiC whiskers reinforced HfB2 ceramics, J. 

Eur. Ceram. Soc. 33 (2013) 603–614. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2012.10.004. 

[6] M. Jaberi Zamharir, M. Shahedi Asl, N. Pourmohammadie Vafa, M. Ghassemi 

Kakroudi, Significance of hot pressing parameters and reinforcement size on 

densification behavior of ZrB2-25 vol% SiC UHTCs, Ceram. Int. 41 (2015) 

6439–6447. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.01.082. 

[7] M. Jaberi Zamharir, M. Shahedi Asl, M. Ghassemi Kakroudi, N. 

Pourmohammadie Vafa, M. Jaberi Zamharir, Significance of hot pressing 

parameters and reinforcement size on sinterability and mechanical properties of 

ZrB2-25 vol% SiC UHTCs, Ceram. Int. 41 (2015) 9628–9636. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.04.027. 

[8] F. Monteverde, A. Bellosi, L. Scatteia, Processing and properties of ultra-high 

temperature ceramics for space applications, Mater. Sci. Eng. A. 485 (2008) 415–

421. https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.08.054. 

[9] F. Monteverde, A. Bellosi, Development and characterization of metal-diboride-

based composites toughened with ultra-fine SiC particulates, Solid State Sci. 7 

(2005) 622–630. https://doi.org/10.1016/j.solidstatesciences.2005.02.007. 

[10] S.Q. Guo, Densification of ZrB2-based composites and their mechanical and 

physical properties: A review, J. Eur. Ceram. Soc. 29 (2009) 995–1011. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2008.11.008. 

[11] A.L. Chamberlain, W.G. Fahrenholtz, G.E. Hilmas, High-Strength Zirconium 

Diboride-Based Ceramics, 1172 (2004) 1170–1172. 

[12] M. Shahedi, M. Ghassemi, B. Nayebi, H. Nasiri, Int . Journal of Refractory 

Metals and Hard Materials Taguchi analysis on the effect of hot pressing 

parameters on density and hardness of zirconium diboride, RMHM. (2014). 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2014.09.006. 



 یشنهادهاپگیری    یجهنتفول پنجم                                                                                              

87 

 

[13] F.S. Moghanlou, M. Vajdi, A. Motallebzadeh, J. Sha, M. Shokouhimehr, M.S. 

Asl, SC, Ceram. Int. (2019). https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.05.344. 

[14] R. Ghelich, M.R. Jahannama, H. Abdizadeh, F.S. Torknik, M.R. Vaezi, Hafnium 

diboride nonwoven mats with porosity/morphology tuned via different heat 

treatments, Mater. Chem. Phys. 248 (2020) 122876. 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2020.122876. 

[15] B. Nayebi, M. Shahedi Asl, M. Ghassemi Kakroudi, M. Shokouhimehr, 

Temperature dependence of microstructure evolution during hot pressing of 

ZrB2–30 vol.% SiC composites, Int. J. Refract. Met. Hard Mater. 54 (2016) 7–

13. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2015.06.017. 

[16] T.H. Squire, J. Marschall, Material property requirements for analysis and design 

of UHTC components in hypersonic applications, J. Eur. Ceram. Soc. 30 (2010) 

2239–2251. https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2010.01.026. 

[17] R. Tu, N. Li, Q. Li, S. Zhang, L. Zhang, T. Goto, Microstructure and mechanical 

properties of B4C-HfB2-SiC ternary eutectic composites prepared by arc 

melting, J. Eur. Ceram. Soc. 36 (2016) 959–966. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2015.11.044. 

[18] Fei peng, F. Peng, Pressureless sintering and oxidation resistance of ZrB2 based 

ceramic composites, P.H.D Thesis, Georgia institute, 2009., (2009) 98. 

[19] H.J. Brown-Shaklee, W.G. Fahrenholtz, G.E. Hilmas, Densification behavior and 

microstructure evolution of hot-pressed HfB 2, J. Am. Ceram. Soc. 94 (2011) 49–

58. https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2010.04063.x. 

[20] F. Monteverde, Hot pressing of hafnium diboride aided by different sinter 

additives, J. Mater. Sci. 43 (2008) 1002–1007. https://doi.org/10.1007/s10853-

007-2247-9. 

[21] M. Brochu, B.D. Gauntt, L. Boyer, R.E. Loehman, Pressureless reactive sintering 

of ZrB2 ceramic, J. Eur. Ceram. Soc. 29 (2009) 1493–1499. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2008.08.032. 

[22] J. Lin, X. Zhang, W. Han, Comparison of ZrB 2-ZrO 2f ceramics prepared by hot 

pressing and pressureless sintering, Int. J. Refract. Met. Hard Mater. 35 (2012) 

102–107. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2012.04.007. 

[23] M.P. Teague, Scholars ’ Mine Modeling and measurement of thermal residual 

stresses and isotope effects on thermo physical properties of ZrB ₂ -SiC ceramics, 

2008.  

[24] B. Basu, Advanced Structural Ceramics, Publ. by John Wiley Sons, Inc., 

Hoboken, New Jersey. Publ. simultaneously Canada. No. (2011). 

[25] J.L. Watts, Scholars ’ Mine Stress measurement and development of zirconium 

diboride- silicon carbide ceramics, (2011). 

[26] N. Gupta, A. Mukhopadhyay, K. Pavani, B. Basu, Spark plasma sintering of 

novel ZrB2–SiC–TiSi2 composites with better mechanical properties, Mater. Sci. 

Eng. A. 534 (2012) 111–118. https://doi.org/10.1016/j.msea.2011.11.048. 



 

88 

 

[27] W.M. Guo, J. Vleugels, G.J. Zhang, P.L. Wang, O. Van der Biest, Effect of 

heating rate on densification, microstructure and strength of spark plasma 

sintered ZrB2-based ceramics, Scr. Mater. 62 (2010) 802–805. 

https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2010.02.002. 

[28] M. Ikegami, S. Guo, Y. Kagawa, Densification behavior and microstructure of 

spark plasma sintered ZrB 2-based composites with SiC particles, Ceram. Int. 38 

(2012) 769–774. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.08.003. 

[29] S. Guo, Y. Kagawa, T. Nishimura, H. Tanaka, Elastic properties of spark plasma 

sintered (SPSed) ZrB2-ZrC-SiC composites, Ceram. Int. 34 (2008) 1811–1817. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2007.06.010. 

[30] A. Snyder, D. Quach, J.R. Groza, T. Fisher, S. Hodson, L.A. Stanciu, Spark 

Plasma Sintering of ZrB2-SiC-ZrC ultra-high temperature ceramics at 1800°C, 

Mater. Sci. Eng. A. 528 (2011) 6079–6082. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2011.04.026. 

[31] Z.A. Munir, U. Anselmi-Tamburini, M. Ohyanagi, The effect of electric field and 

pressure on the synthesis and consolidation of materials: A review of the spark 

plasma sintering method, J. Mater. Sci. 41 (2006) 763–777. 

https://doi.org/10.1007/s10853-006-6555-2. 

[32] SPARK PLASMA SINTERING OF SILICON, M.-W.C.N.A.G.R.Z.D.C.C. 

CARBIDE, By, No Title 39–37( 2012) 66ענף הקיווי: תמונת מצב, עלון הנוטע.  . 

[33] T.A. Faculty, G.T. Van Laningham, I.P. Fulfillment, Oxidation Resistance , 

Thermal Conductivity , and Spectral Emittance of Fully Dense Zirconium 

Diboride With Silicon Carbide and Tantalum Diboride Additives, (2012). 

[34] S. Guo, K. Naito, Y. Kagawa, Mechanical and physical behaviors of short pitch-

based carbon fiber-reinforced HfB2-SiC matrix composites, Ceram. Int. 39 

(2013) 1567–1574. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.07.108. 

[35] E. Zapata-Solvas, D. Gómez-García, A. Domínguez-Rodríguez, W.E. Lee, High 

temperature creep of 20 vol%. SiC-HfB2 UHTCs up to 2000 °C and the effect of 

La2O3 addition, J. Eur. Ceram. Soc. 38 (2018) 47–56. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.08.028. 

[36] D.W. Ni, J.X. Liu, G.J. Zhang, Pressureless sintering of HfB 2-SiC ceramics 

doped with WC, J. Eur. Ceram. Soc. 32 (2012) 3627–3635. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2012.05.001. 

[37] L. Weng, X. Zhang, J. Han, W. Han, C. Hong, The effect of B4C on the 

microstructure and thermo-mechanical properties of HfB2-based ceramics, J. 

Alloys Compd. 473 (2009) 314–318. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.05.093. 

[38] D.W. Ni, J.X. Liu, G.J. Zhang, Microstructure refinement and mechanical 

properties improvement of HfB 2-SiC composites with the incorporation of HfC, 

J. Eur. Ceram. Soc. 32 (2012) 2557–2563. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2012.02.017. 

[39] E. Zapata-Solvas, D.D. Jayaseelan, H.T. Lin, P. Brown, W.E. Lee, Mechanical 



 یشنهادهاپگیری    یجهنتفول پنجم                                                                                              

89 

 

properties of ZrB2- and HfB2-based ultra-high temperature ceramics fabricated 

by spark plasma sintering, J. Eur. Ceram. Soc. 33 (2013) 1373–1386. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2012.12.009.  

[40] Y. Yuan, J.X. Liu, G.J. Zhang, Effect of HfC and SiC on microstructure and 

mechanical properties of HfB2-based ceramics, Ceram. Int. 42 (2016) 7861–

7867. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2016.01.067. 

[41] F. Monteverde, The thermal stability in air of hot-pressed diboride matrix 

composites for uses at ultra-high temperatures, Corros. Sci. 47 (2005) 2020–

2033. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2004.09.019. 

[42] F. Monteverde, Progress in the fabrication of ultra-high-temperature ceramics: 

”In situ” synthesis, microstructure and properties of a reactive hot-pressed HfB2-

SiC composite, Compos. Sci. Technol. 65 (2005) 1869–1879. 

https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2005.04.003. 

[43] F. Monteverde, A. Bellosi, The resistance to oxidation of an HfB2-SiC 

composite, J. Eur. Ceram. Soc. 25 (2005) 1025–1031. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2004.05.009. 

[44] R. Licheri, R. Orrù, C. Musa, A.M. Locci, G. Cao, Consolidation via spark 

plasma sintering of HfB2/SiC and HfB2/HfC/SiC composite powders obtained 

by self-propagating high-temperature synthesis, J. Alloys Compd. 478 (2009) 

572–578. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.11.092. 

[45] H. Wang, S.H. Lee, L. Feng, HfB2-SiC composite prepared by reactive spark 

plasma sintering, Ceram. Int. 40 (2014) 11009–11013. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2014.03.107. 

[46] J.X. Liu, G.J. Zhang, F.F. Xu, W.W. Wu, H.T. Liu, Y. Sakka, T. Nishimura, T.S. 

Suzuki, D.W. Ni, J. Zou, Densification, microstructure evolution and mechanical 

properties of WC doped HfB2-SiC ceramics, J. Eur. Ceram. Soc. 35 (2015) 

2707–2714. https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2015.04.009. 

[47] D. Bannykh, A. Utkin, N. Baklanova, Effect of chromium additive on sintering 

and oxidation behavior of HfB2-SiC ceramics, Ceram. Int. 44 (2018) 12451–

12457. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.04.035. 

[48] C. Piriou, O. Rapaud, S. Foucaud, L. Charpentier, M. Balat-Pichelin, M. Colas, 

Sintering and oxidation behavior of HfB2-SiC composites from 0 to 30 vol% SiC 

between 1450 and 1800 K, Ceram. Int. 45 (2019) 1846–1856. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.10.075. 

[49] A. Nisar, M.M. Khan, S. Bajpai, K. Balani, Processing, microstructure and 

mechanical properties of HfB 2 -ZrB 2 -SiC composites: Effect of B 4 C and 

carbon nanotube reinforcements, Int. J. Refract. Met. Hard Mater. 81 (2019) 111–

118. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2019.02.014. 

[50] L. Weng, W. Han, X. Li, C. Hong, High temperature thermo-physical properties 

and thermal shock behavior of metal-diborides-based composites, Int. J. Refract. 

Met. Hard Mater. 28 (2010) 459–465. 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2010.02.005. 



 

90 

 

[51] M. Mallik, K.K. Ray, R. Mitra, Oxidation behavior of hot pressed ZrB2-SiC and 

HfB2-SiC composites, J. Eur. Ceram. Soc. 31 (2011) 199–215. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2010.08.018.  

[52] S. Guo, T. Liu, D.H. Ping, T. Nishimura, Enhanced high-temperature strength of 

HfB2–SiC composite up to 1600°C, J. Eur. Ceram. Soc. 38 (2018) 1152–1157. 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.12.040. 

[53] M. Shahriari, M. Zakeri, M. Razavi, M.R. Rahimipour, Investigation on 

microstructure and mechanical properties of HfB2-SiC-HfC ternary system with 

different HfC content prepared by spark plasma sintering, Int. J. Refract. Met. 

Hard Mater. 93 (2020) 105350. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2020.105350. 

[54] S.M. Emami, E. Salahi, M. Zakeri, S.A. Tayebifard, Effect of composition on 

spark plasma sintering of ZrB2–SiC–ZrC nanocomposite synthesized by 

MASPSyn, Ceram. Int. 43 (2017) 111–115. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2016.09.118. 

[55] P.A. Molinari, Production of a nanostructured copper by Spark Plasma Sintering 

Saliou Diouf Production of a nanostructured copper by Spark Plasma Sintering 

Saliou Diouf Tutor :, 2013. 

[56] E. Ghasali, A. Pakseresht, F. Safari-kooshali, M. Agheli, T. Ebadzadeh, 

Investigation on microstructure and mechanical behavior of Al-ZrB2 composite 

prepared by microwave and spark plasma sintering, Mater. Sci. Eng. A. 627 

(2015) 27–30. https://doi.org/10.1016/j.msea.2014.12.096. 

[57] H.R. Baharvandi, S. Mashayekh, Effects of SiC content on the densification, 

microstructure, and mechanical properties of HfB2–SiC composites, Int. J. Appl. 

Ceram. Technol. 17 (2020) 449–458. https://doi.org/10.1111/ijac.13323. 

[58] J. M. Cisneros Herreros, G. Peñalva Moreno, Influence of sintering temperature, 

SiC particle size and Y2O3 addition on the densification, microstructure and 

oxidation resistance of ZrB2–SiC ceramics Z., GEF Bull. Biosci. 1 (2010) 1–6. 

https://doi.org/10.1016/j.medcli.2020.12.040. 

[59] V. Zamora, M. Nygren, F. Guiberteau, A.L. Ortiz, Effect of graphite addition on 

the spark-plasma sinterability of ZrB 2 and ZrB 2 – SiC ultra-high-temperature 

ceramics, Ceram. Int. 40 (2014) 11457–11464. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2014.03.130. 

[60] M. Mashhadi, H. Khaksari, S. Safi, Pressureless sintering behavior and 

mechanical properties of ZrB 2 – SiC composites : effect of SiC content and 

particle size, Integr. Med. Res. (2015) 1–7. 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2015.02.004. 

[61] N.P. Vafa, M.G. Kakroudi, M.S. Asl, Advantages and disadvantages of graphite 

addition on the characteristics of hot-pressed ZrB2–SiC composites, Ceram. Int. 

(2020). https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.12.086. 

[62] M. Shahedi Asl, Y. Pazhouhanfar, A. Sabahi Namini, S. Shaddel, M. Fattahi, M. 

Mohammadi, Role of graphite nano-flakes on the characteristics of ZrB2-based 

composites reinforced with SiC whiskers, Diam. Relat. Mater. 105 (2020) 

107786. https://doi.org/10.1016/j.diamond.2020.107786. 



 یشنهادهاپگیری    یجهنتفول پنجم                                                                                              

91 

 

[63] S. Ghadami, E. Taheri-Nassaj, H.R. Baharvandi, Novel HfB2-SiC-MoSi2 

composites by reactive spark plasma sintering, J. Alloys Compd. 809 (2019). 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.151705.  

[64] M. Jaberi Zamharir, M. Shahedi Asl, N. Pourmohammadie Vafa, M. Ghassemi 

Kakroudi, Significance of hot pressing parameters and reinforcement size on 

densification behavior of ZrB2-25 vol% SiC UHTCs, Ceram. Int. 41 (2015) 

6439–6447. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.01.082. 

[65] F. Monteverde, Beneficial effects of an ultra-fine α-SiC incorporation on the 

sinterability and mechanical properties of ZrB2, Appl. Phys. A Mater. Sci. 

Process. 82 (2006) 329–337. https://doi.org/10.1007/s00339-005-3327-9. 

[66] S.S. Hwang, A.L. Vasiliev, N.P. Padture, Improved processing and oxidation-

resistance of ZrB2 ultra-high temperature ceramics containing SiC 

nanodispersoids, Mater. Sci. Eng. A. 464 (2007) 216–224. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.03.002. 

[67] Z. Wang, S. Wang, X. Zhang, P. Hu, W. Han, C. Hong, Effect of graphite flake 

on microstructure as well as mechanical properties and thermal shock resistance 

of ZrB2-SiC matrix ultrahigh temperature ceramics, J. Alloys Compd. 484 (2009) 

390–394. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.04.109. 

[68] S. Ghadami, E. Taheri-nassaj, H.R. Baharvandi, F. Ghadami, Effect of in situ SiC 

and MoSi 2 phases on the oxidation behavior of HfB 2 - based composites, 46 

(2020) 20299–20305. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.05.116. 

[69] P. Wang, H. Li, J. Sun, R. Yuan, L. Zhang, Y. Zhang, T. Li, Surface & Coatings 

Technology The e ff ect of HfB 2 content on the oxidation and thermal shock 

resistance of SiC coating, 339 (2018) 124–131. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2018.02.029. 

[70] H. Jin, S. Meng, X. Zhang, Q. Zeng, J. Niu, Journal of the European Ceramic 

Society Effects of oxidation temperature , time , and ambient pressure on the 

oxidation of ZrB 2 – SiC – graphite composites in atomic oxygen, J. Eur. Ceram. 

Soc. 36 (2016) 1855–1861. https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2016.02.040. 

[71] R. Hassan, R. Kundu, K. Balani, Oxidation behaviour of coarse and fi ne SiC 

reinforced ZrB 2 at re-entry and atmospheric oxygen pressures, 46 (2020) 

11056–11065. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.01.125. 

[72] E. Neubauer, M. Kitzmantel, Influence of sintering temperature, SiC particle size 

and Y2O3 addition on the densification, microstructure and oxidation resistance 

of ZrB2–SiC ceramics, (2015). 

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2015.12.028. 

[73] X. Ren, H. Mo, W. Wang, P. Feng, L. Guo, Z. Li, Ultrahigh temperature ceramic 

HfB2-SiC coating by liquid phase sintering method to protect carbon materials 

from oxidation, Mater. Chem. Phys. (2018). 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2018.07.018. 

[74] S. Mashayekh, H.R. Baharvandi, Effects of SiC or MoSi2 second phase on the 

oxide layers structure of HfB2-based composites, Ceram. Int. 43 (2017) 15053–

15059. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.08.031. 



 

92 

 

 

Abstract: 

Ceramic borides, carbides and nitrides are known for their high melting point, hardness, 

chemical neutrality, and relatively good oxidation resistance in unsuitable 

environments. This family of ceramics is called Ultra High Temperature Ceramics 

(UHTC). Some initial works were funded by the Air Force Materials Laboratory 

(AFML) in the early 1960s under a research program. These materials were tested to 

solve structural problems at high temperatures. This has led to the development of high-

maneuverability supersonic fighters. In the meantime, NASA also conducted research 

on High Temperature materials to meet their needs. Many papers have addressed the 

relatively good oxidation resistance of diboride refractory compounds compared to 

other intermetallic refractory compounds. Hafnium diboride and zirconium diboride 

have been identified as the most suitable choices of the diboride transition metals for 

high temperature applications such as missile warheads, sharp guiding edges, blades and 

similar objectives for use in supersonic fighters or their future generations. The current 

paper has used hafnium diboride for its unique properties compared to other materials. 

First, Hafnium diboride powder particles was ground with 80% (as weight percent) with 

20% (as weight percent) silicon carbide in different grain sizes (microns, submicron, 

Nano) and in a separate sample by adding graphite with 2.5% and 5% (as weight 

percent) into a mixture of hafnium diboride and silicon carbide. Then,  SPS process was 

sintered at 1900℃ at 40 MPa for 15 minutes. density tests, fuzzy identification, 

mechanical properties and oxidation resistance were investigated, following the sample 

preparation.  the analysis presented in Chapter 4 indicates that grain size and graphite 

addition play an important role in the sintering behavior and relative density of the 

samples and also strongly affect the mechanical properties and oxidation behavior. 

Analysis shows that the relative density increased from 98.5 to 99.84 with finer grains, 

but with the addition of graphite up to 5% (as weight percent), the density decreased 

significantly. The presence of grain size in the structure increases the hardness from 

19.04 GPa to 24.28 GPa. Also, the presence of graphite up to 5% (as weight percent) in 

the structure reduces the hardness by 75%. Although the presence of silicon carbide 

particles increases the oxidation improvement, but it was found that the grain size can 

be an effective parameter in improving the oxidation resistance. 

Keywords: Ultra High Temperature Ceramics, Spark Plasma Sintering,, Hafnium Diboride, 

Silicon Carbide  
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