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   ان واژگ د کلی 

 کاربید سیلیسیم، 

 دی بورید تیتانیم، 

  ، نقاط کوانتومی گرافن

 مکانیکی خواص فیزیکی و 

 

  چکیده

(  GQDهای دی بورید تیتانیم و نقاط کوانتومی گرافن )افزودنی  تأثیر  پردازد وزمینه کاربید سیلیسیم می  این پژوهش به تولید کامپوزیت

2TiB-SiC-  دهد. هدف از این پژوهش، تولید کامپوزیت های مکانیکی، فیزیکی و ساختاری را مورد بررسی قرار می برای افزایش ویژگی

GQD  طراحی باشد.  با خواص فیزیکی و مکانیکی بالا همچون چقرمگی شکست و مدول یانگ بالاتر نسبت به کاربید سیلیسیم خالص می

ی بعد از عملیات تهیه شد و قطعات نهای  متفاوترکیب شیمیایی  عدد نمونه با ت  23  نهایتاًآزمایش با استفاده از روش تاگوچی انجام شد و  

 ی کاربید ها و نیز مقدار متناسب از پودر زمینهبا مقادیر مختلف از افزودنی  ی تولید شده هانمونهس هیدرولیک به شکل قرص تولید شدند.  پر

خواص نگاری،  شکستهای ریزساختاری،  گراد قرار گرفتند. با بررسیسانتی  درجه   2150در دمای    سیلیسیم تهیه و تحت عملیات سینتر

مدول  ( و  1/2MPa.m 6.13بالاترین میزان چقرمگی شکست )  نهایتاًها تعیین شد.  شرایط بهینه برای تولید این کامپوزیت  و فیزیکی  مکانیکی

حاصل شد. GQDدرصد وزنی  0.3و  2TiBدرصد وزنی  20 ی حاوی( برای نمونهMPa 523یانگ )
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Abstract 

This research focuses on the production of silicon carbide matrix composites and investigates the addition 
of titanium diboride and graphene quantum dots (GQD) to enhance mechanical, physical, and structural 

properties. The aim of this research is to produce SiC-TiB2-GQD composites with high physical and 

mechanical properties such as fracture toughness and Young's modulus higher than pure silicon carbide. 
The experimental design was carried out using the Taguchi method and finally 23 samples with different 

chemical compositions were prepared and the final sapmples were produced in the form of tablets after 

hydraulic pressing. The samples produced with different amounts of additives and also the appropriate 
amount of silicon carbide matrix powder were prepared and subjected to sintering at 21500C. By examining 

microstructure, fractography, mechanical and physical properties, the optimal conditions for producing 

these composites were determined. Finally, the highest fracture toughness (6.13MPa.m1/2) and Young's 
modulus (523MPa) were obtained for the sample containing 20 wt% TiB2 and 0.3 wt% GQD. 

 

 مقدمه   1-

کاربید سیلیسیم به طور طبیعی کمیاب است. این ماده به طور اتفاقی توسط  

برزیلیوس کشف شد، سپس به روش اچسون در کوره ذوب الکتریکی تولید شد.  

SiC    که به همین دلیل یکی از بهترین    باشدمیدرصد پیوند کوالانسی    88دارای

بالا میگزینه برای کاربرد مواد در دمای  بالا از پیوند  ها  باشد. البته این حجم 

کوالانسی نیز دلیلی برای سینتر پذیری نامناسب یا بسیار سخت این ماده به  
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سرامیکی مهندسی است که با ایجاد پیوند کوالانسی    SiCباشد.  طور خالص می

تنها    SiC[.3-1تشکیل شده است]  (C)و کربن    (Si) های سیلیسیم  میان اتم

دوتایی سیستم  در  پایدار  در  باشدمی   C-Siترکیب   .SiC  ،75.05   درصد

نقطه ذوب متجانس ندارد، اما    SiC  درصد کربن وجود دارد.  24.95سیلیسیم و  

بسته تحت فشار اتمسفر    داخل گرافیت و یک مذاب غنی از سیلیسیم در سیستم

در شکل    SiCشود. نمودار فازی  تکتیک تجزیه میبه صورت پری  C03028در  

 نشان داده شده است.  1

 
Fig. 1 Silicon carbide phase diagram [3] 

 [3]نمودار فازی کاربید سیلیسیم 1شکل 

 

( است  Line Compoundتقریباً یک ترکیب خطی )  SiC،  1  مطابق شکل

نمی را تحمل  زیادی  ترکیبی  انحراف  برای طراحی درصد  و  این موضوع  کند. 

GQD    2وTiB  نمو نواحی فازی مهم در  اهمیت است.  به دو صورت  حائز  دار 

(، به این صورت که اگر کمبود کربن وجود  Si+SiCدار )است: سمت سیلیسیم

(، یعنی اگر  C+SiCدار )شود و سمت کربنآزاد تشکیل می Siداشته باشد فاز 

در پژوهش حاضر، دمای سینتر   ماند.یت آزاد باقی میفکربن اضافی باشد گرا

سانتی  2150 دمای  درجه  از  کمتر  که  است  شده  تعیین  درجه    2830گراد 

شود اما نفوذ سطحی فعال  تجزیه کامل نمی  SiCباشد این یعنی  گراد میسانتی

نباشد فازهای  های مرزی میاست، واکنش تواند رخ دهد و اگر ترکیب دقیق 

می تشکیل شود.ثانویه  با    تواند  فعال  )کربن  گرافن  کوانتومی  نقاط  افزودن  با 

ی  تر شود وارد ناحیهدرصد اتمی بیش  50سطح ویژه بالا(، اگر نسبت کربن از  

C+SiC  میمی باقی  آزاد  گرافیت  و  که  شود  است  چیزی  همان  این  و  ماند 

)می چقرمگی  افزایش  باعث  شکل،  crack deflectionتواند  مطابق  شود.   )

پایدار  درجه سانتی  2150کاربید سیلیسیم در دمای سینتر یعنی   گراد کاملاً 

 [.4]ی جامد استاست و سیستم در این دما در ناحیه

-باشد. معروف مختلف می 1دگرشکل 200کاربید سیلیسیم دارای بیش از 

باشند که دارای  می 15Rو   3C ،6H ،4H ،2Hشامل  SiCهای رین دگرشکلت

به طور مثال   دارای تقارن مکعبی است که    3Cساختارهای مختلفی هستند. 

ها به صورت  لایه  6Hاند. در  قرار گرفته  .…ABCABهای آن به صورت  لایه

ABCACB  های بعدی تکرار شده است.  اند که این ترتیب در لایهقرار گرفته

3C  تنها دگرشکل مکعبیSiC   است که تحت عنوانβ-SiC  شود.  شناخته می

 
 
 
1Polytype 
2Hot press (HP) 

ترتیبتقارن و  قابل  ها  سرامیک  این  در  نیز  دیگری  مختلف چیده شدن  های 

باشند که  دارای تقارن هگزاگونال می  SiCهای  مشاهده است. بیشتر دگرشکل

2H  ،4H    6وH  دسته این  سیلیسیم  5,6] انداز  کاربید   .](SiC)   ترکیبی

( پایین  چگالی  دارای  که  است  بالا  3cm/gr  24.3-16.3کوالانسی  سختی   ،)

(30GPa( ذاتی خوب  استحکام   ،)300-1200MPa  به مقاومت  بالا،  (، سفتی 

و رسانایی حرارتی خوب    C°2000سایش خوب، پایداری حرارتی بالا تا دمای  

(50-80W/m.kمی حرارتی  شوک  به  مقاومت  باعث  که  است(  . [9-7] شود، 

لازم است این سرامیک خواصی همچون سختی    SiCی بهینه از  برای استفاده

و استحکام بالا را در کنار چقرمگی شکست بالا داشته باشد. به طور کلی کاربید  

باشد. علت این موضوع وجود پیوند  ای با قابلیت سینتر پایین میسیلیسیم ماده

باشد. این موضوع  و ضریب نفوذ در خود پایین آن می  Cو    Siکوالانسی قوی بین  

به فرآیند سینتر  باعث شده است که از روش با فشار جهت کمک  های همراه 

با فشار، روش پرس  روش  نی ترمهماستفاده شود. از جمله   های سینتر همراه 

. علاوه [10-31] باشدمی 4و سینتر جرقه پلاسما  3، پرس ایزواستاتیک گرم 2گرم 

-بر روش سینتر همراه با فشار، روش دیگری که بسیار مورد توجه صنایع می

در دو حالت سینتر حالت مایع و سینتر    PLS  است. 5باشد، سینتر بدون فشار 

در    به توانمندی روش سینتر بدون فشاربا توجه    .شودحالت جامد استفاده می

و همچنین حذف  ل حرارتی مناسب  زمان دما، زمان و سیکآوری همامکان فراهم

های  برای چگال کردن کامپوزیتها،  فشار اعمالی خارجی در حین پخت نمونه

بدون فشار   . در سینتر [14,15] شداستفاده بدون فشار مذکور از روش سینتر 

افزودنی جامد،  دانهحالت  سطحی  انرژی  کاهش  باعث  عملیات  ها  بهبود  و  ها 

بالا باشد باید از    خواص مکانیکیشوند، بنابراین اگر هدف رسیدن به سینتر می

ی  هادانهقطعات تولیدی از این روش دارای    .[16] سینتر فاز جامد کمک گرفت

(، مقاومت در برابر خزش دمای بالا و  µm  4تا    1)اندازه دانه بین    محورهمریز  

کاربید سیلیسیم در حالت بدون افزودنی    مقاومت در برابر اکسیداسیون هستند.

بورید تیتانیم مقدار  یباشد اما افزودن دپایینی می  دارای چقرمگی شکست نسبتاً

دهد و به طور  درصد افزایش می  30چقرمگی شکست کامپوزیت را تا بیش از  

خواصهم بهبود  باعث  شد  زمان  خواهد  نیز  کامپوزیت  [.  20-17] الکتریکی 

به عنوان مانعی در برابر    2TiB-SiCافزودن نقاط کوانتومی گرافن به کامپوزیت  

دانه از حد  بیش  عبارتی مرزدانهرشد  به  و  کرده  قفل میها عمل  را  و  ها  کند 

 .  [24-21] دهدخواص مکانیکی کامپوزیت را ارتقاء می

های زمینه سرامیکی دما بالای پایه  هدف از این پژوهش تولید کامپوزیت

می سیلیسیم  همکاربید  استفاده  امکان  و  افزودنیباشد  بورید  زمان  دی  های 

 ( گرافن  کوانتومی  نقاط  و  ویژگیGQDتیتانیم  افزایش  راستای  در  را  های  ( 

در تحقیق حاضر برای دستیابی  دهد.  مکانیکی و فیزیکی مورد بررسی قرار می

ها و نیز مقدار متناسب از پودر  ها با مقادیر مختلف از افزودنیبه این مهم، نمونه

قرار    C02150تر در دمای  د سیلیسیم تهیه و تحت عملیات سینی کاربیزمینه

نگاری، خواص مکانیکی و  های ریزساختاری، شکستگرفتند. در ادامه با بررسی

 ن شود. ها تعیبرای تولید این کامپوزیت ، سعی شد تا شرایط بهینهفیزیکی
 

 بخش تجربی -2

. پودر کاربید سیلیسیم آورده شده است  1مواد اولیه مورد استفاده در جدول  

خلوص   با  پژوهش  این  در  استفاده  شرکت    %99.9مورد  ساخت    Merckو 

)  باشد.می ایکس  پراش اشعه  الگوی  داده    2( در شکل  XRDهمچنین  نشان 

3Hot Isostatic Press (HIP) 
4Spark Plasma Sintering (SPS) 
5Pressureless Sintring (PLS) 
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منظور آنالیز فازی مواد خام و سینتر شده از دستگاه پراش اشعه  به   شده است.

قطعات در    Xایکس ساخت شرکت فیلیپس استفاده شد. الگوی پراش اشعه  

 Kv  40دهنده  ، فیلتر نیکل و با ولتاژ شتابCu-Kαدرجه با پرتو    90-10بازه  

 به دست آمد.

 
 ی مورد استفاده مواد اولیه 1جدول 

Table 1 Raw Materials 

 مواد اولیه  اندازه ذرات  عملکرد

 μm SiC 0.3 زمینه

 μm 2TiB 1 افزودنی

 5nm GQD-3 افزودنی

 

 
Fig. 2 X-ray diffraction pattern of silicon carbide powder 

 ش اشعه ایکس پودر کاربید سیلیسیم الگوی پرا 2شکل 

 

شکل   دگرشکل  α-SiCفاز    2در  شامل  -022-00)های  که 

1273)6H،4H(00-029-1127)   ،15R(00-039-1196)  ( -111R(01و 

      شود. است مشاهده می 089-4744

ابتدا پودرهای کاربید سیلیسیم، دی بورید تیتانیم و نقاط کوانتومی گرافن  

ی  های استوکیومتری مشخص توزین شدند و اختلاط پودرها به وسیلهبا نسبت

در محیط    1به    10ای انجام شد و پودرها با نسبت گلوله به پودر  آسیای سیاره

با گلوله به مدت  ایی از جنس کاربید تنگسه اتانول  تن مخلوط شدند. آسیاب 

ها درون  دور بر دقیقه انجام شد و سپس کاپ  200ساعت و با سرعت    2زمان  

دقیقه قرار داده شدند. در ادامه بعد از خروج   30به مدت  C0150آون با دمای 

اتانول، پودر مختلط شده از کاپ خارج شده و بر روی فویل نازک آلومینیومی  

پهن شدند تا مواد فرار و رطوبت باقی مانده تحت دمای محیط خارج گردد. بعد  

  60از تکمیل فرآیند خشک شدن، پودرهای مواد اولیه از طریق عبور از الک  

آماده گردید.   اولیه  یکنواخت  پودر کامپوزیتی  و  ادامه،  مش گرانوله شدند  در 

شده تحت فرآیند پرس هیدرولیک قرار گرفتند، پودرها داخل    بپودرهای ترکی

قطر  قالب   اولیه    1.6cmبه  فشار  با  و  شدند  اعمالی    80barریخته  فشار  و 

305MPa    زمان مدت  قرص  10sدر  نهایت  در  و  شدند  ابعاد  پرس  به  هایی 

8×16mm    .طراحی آزمایش اولیه به استفاده از روش تاگوچی انجام  تولید شد

و هر    2TiBو ترکیب    GQDشد، به این صورت که دو فاکتور شامل ترکیب  

 L9 )25(ی  سطح در نظر گرفته شد. در نهایت با استفاده از آرایه  5کدام شامل  

نشان می که  تعداد  تعیین شد  باید    25دهد  متفاوت کافی  ترکیب  و  آزمایش 

باشد. چون کاربید سیلیسیم به عنوان ماتریس در این کامپوزیت استفاده شد و  

هم   سینترینگ  سانتی  2150دمای  فاکتورهای  درجه  است  بوده  ثابت  و  گراد 

و    2TiBدرصد    و  GQDاصلی درصد   باقی    SiCبودند  و  نیست  فاکتور  دیگر 

 
 

تشکیل می را  درصد  واقع  مانده  در  نکته  2TiB+GQD(– 100=SiC(دهد،   .

مهمی که وجود داشت این بود که در طراحی آزمایش مقادیر حدودی تعیین  

شد اما با این تفاوت که در ادامه دستخوش تغییراتی شد. با توجه به محدود  

های منتشر شده مشابه با این ترکیب، و از طرفی نوآوری  بودن مقالات و پژوهش

وجود دارد، تصمیم بر این شد    2TiBو     SiCبه همراه   GQDکه در استفاده از 

روی ترکیب نزدیک به بهینه انجام شود و با کم و زیاد    تأییدی که یک آزمایش  

مقدار   افزودنی  2TiBو    GQDکردن  دقیق  و  بهینه  نوع  مقدار  این  برای  ها 

نیز    GQDدرصد    0.5زیر    کامپوزیت به دست آید. چون مقادیر کمتر و حتی

ها تعداد  اثرات قابل توجهی دارد. در ادامه با ریز تر شدن روی مقادیر افزودنی

شد.    23 انتخاب  برای    طبقترکیب  شده،  انجام  آزمایش    سازیبهینهطراحی 

ترکیب مورد نیاز بود    23میزان مواد اولیه مورد استفاده در ترکیب کامپوزیت،  

از   بخشی  شدن  منهدم  احتمال  دلیل  به  آزمایش  توقف  از  جلوگیری  برای  و 

ن احتمال که در حین فرآیند پخت و  پودرها و قطعات، و نیز در نظر گرفتن ای 

ای دچار آسیب شود،  ها و نیز حین فرآیند پرس ممکن است نمونهنمونه سینتر

عدد نمونه کامپوزیتی    69نمونه مجزا تولید شد و در مجموع    3برای هر ترکیب  

با قطر  به صورت  قرص ارتفاع    16های  به منظور  میلی  8و  تولید شدند.  متر 

همه موجود،  فرار  مواد  نمونهحذف  دمای  ی  تا  حرارت   C°600ها  نرخ  با  -و 

  C02150پیرولیز شدند. در ادامه عملیات سینتر در دمای   min/C° 600هی  د

  سینتر در اتمسفر آرگون انجام شد. عملیات    C/min  10°با نرخ حرارت دهی  

های گرافیتی و در  داخل بوته  10-3ها در کوره با اتمسفر آرگون با خلأ  نمونه

 min/C05ها حدود  انجام شد. میانگین سرعت سرد شدن نمونه  C02150دمای  

و نقاط کوانتومی گرافن،    2TiBهای  بود. در بخش نخست پژوهش، آثار افزودنی

با انتخاب نسبت استوکیومتری مناسب و کسر حجمی فازهای تقویت کننده و  

شد تا نتایج به    سازیبهینههمچنین دمای فرآیند سینتر بدون فشار بررسی و  

درصدهای   ابتدا  شوند.  گرفته  کار  به  آزمایش  روند  ادامه  برای  آمده،  دست 

افزودنی   از  محدوده  2TiBمشخصی  وزنی،  5.2-25ی  در  در    SiC  درصد 

وزنی  97.5-75ی  محدوده درصد  مجموع  اینکه  احتساب  با  وزنی،  های  درصد 

شود. در ادامه  درصد وزنی شود، افزوده می  100ی زمینه و افزودنی برابر با  ماده

نقاط کوانتومی  بعد از بهینه سازی میزان پودر اولیه و افزودنی بوریدی، مقدار 

ی  ترین میزان نقاط کوانتومی گرافن در زمینهی دقیق مناسبگرافن برای ارزیاب 

محدوده  2TiB-SiCکامپوزیت   اضافه    0-2ی  در  وزنی  میزان  درصد  تا  شد 

های انجام شده در این زمینه و در  ی مواد اولیه با توجه کم بودن پژوهشبهینه

های مناسب برای کسر  های کافی، از طریق به کارگیری بازهدسترس نبودن داده

   ها به دست آید.تقویت کننده وزنی

ترازوی دیجیتالی که جهت    آورده شده است.  3مراحل تحقیق در شکل  

  BL1500Sمدل  1توزین پودرها از آن استفاده شد ساخت شرکت سارتوریوس 

 را دارد. gr 01.0بود که دقت توزین تا 

  C°2150متغیرها و سطوح تغییر آزمایش در دمای سینتر در  2جدول 
Table 2 Variables and levels of test change at sintering temperature at 

2150°C 

1سطح  متغیر  2سطح   3سطح    

 SiCدرصد وزنی 
100-total 

wt% 
100-total 

wt% 
100-total 

wt% 

2TiB 25-30wt% 20-25wt% 5 /2 درصد وزنی  -20wt% 

 %GQD 0-2wt% 0-2wt% 0-2wt درصد وزنی 

*Total  :2 مجموع درصد وزنیTiB  درصد وزنیو GQD 
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Fig.  3 Research steps (including optimization of raw materials, image 

analysis, and analysis of analysis results) 

سازی مواد اولیه، آنالیزهای تصویری و تحلیل نتایج )شامل بهینه  مراحل تحقیق  3  شکل

 حاصل از آنالیزها( 

 

نمونه شدهترکیب  تهیه  جدول  های  در  نمونه  3،  است.  شده  با  ارائه  ها 

باشند و همانطور که  های متفاوتت میکدهای مختلف دارای ترکیب شیمیایی

 نمونه تولید شد.ترکیب   23در نهایت بیان شد، 

 
 های خام تهیه شده ترکیب نمونه 3جدول 

Table 3 Composition of prepared raw samples 

ها نمونه  SiC (wt%) TiB2 (wt%) GQDs (wt%) 

1A 80 20 0 

2A 2/97  5/2  3/0  

3A 7/94  5 3/0  

4A 2/92  5/7  3/0  

5A 7/89  10 3/0  

6A 2/87  5/12  3/0  

7A 7/84  15 3/0  

8A 2/82  5/17  3/0  

9A 7/79  20 3/0  

10A 2/77  5/22  3/0  

11A 7/74  25 3/0  

1B 9/79  20 1/0  

2B 8/79  20 2/0  

3B 7/79  20 3/0  

4B 6/79  20 4/0  

5B 5/79  20 5/0  

6B 4/79  20 6/0  

7B 3/79  20 7/0  

8B 2/79  20 8/0  

9B 1/79  20 9/0  

10B 79 20 1 

11B 5/78  20 5/1  

12B 78 20 2 

استفاده    CV-15-2400ی گرافیتی مدل  برای انجام عملیات سینتر از کوره

عملیات  در اتمسفر آرگون را دارد.  C°2300شد. این کوره قابلیت کار تا دمای 

در اتمسفر آرگون    C/min  10°با نرخ حرارت دهی    C°2150سینتر در دمای  

داخل    10-3ها در کوره با اتمسفر آرگون با خلأ  انجام شد. عملیات سینتر نمونه

گراد انجام شد. میانگین سرعت  سانتی  درجه  2150های گرافیتی و در دمای  بوته

مشخصات کوره سینتر    4بود. در جدول    min/C0  5ها حدود  سرد شدن نمونه

 ها را گردآوری شده است.نمونه
 

 هامشخصات کوره سینتر نمونه 4جدول 
Table 4 Sintering furnace specifications for samples 

 CV-15-2400 مدل

 Ar اتمسفر 

دهی نرخ حرارت  80 0C/min 

 0C/min 5 سرعت سرد شدن 

 23000C ییشینه دما 

 21500C دمای کاری 

 3h زمان 

 

 نتایج و بحث -3
 FTIRآنالیز 1-3-

، تعیین نوع گروه عاملی و  GQD  نانوذراتبرای شناسایی ترکیبات آلی حاوی  

مولکول در  موجود  آنالیز  پیوند  از  آن    NICOLET is10مدل    FTIRهای 

 استفاده شد. 

کند، چیزی که  فازی را رصد میمیان  پیوند شیمیایی سطح/  FTIRآنالیز  

SEM  ،TEM    وAFM  به علاوه، نقش  به تنهایی نمی را از نظر    GQDتواند 

بنابراین  های شیمیایی بین فازها روشن میسطح و ایجاد پل  سازیفعال کند. 

و شناسایی ترکیبات    IRها به کمک جذب اشعه  برای تعیین ساختار مولکول

های آن  های عاملی و پیوند موجود در مولکولآلی حاوی نانوذرات، تعیین گروه

درصد وزنی    20حاوی    ینمونهانجام شد و نتایج حاصل از آن برای    FTIRآنالیز  

 نشان داده شده است.  4  تیتانیم در شکل دی بورید 

نیز    yاست و محور    40000تا    400از    cm,Wavenumber( X-1(محور  

Absorbanceهای  اندکه شامل پیک. چند پیک با عدد روی طیف مشخص شده

 باشند.می  638و  677، 729، 869، 1396
 

 

Fig.  4 FTIR analysis for the sample containing SiC=79.7wt%, 

TiB2=20wt%, GQD=0.3wt% 
  3wt.0=GQD%, 20wt=2TiB%, 7wt.79=SiC%برای نمونه FTIRآنالیز   4شکل 
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  O-Bها( یا  )الکل  O-C 1های کششیمربوط به ارتعاش  cm1396-1پیک  

ط حدود  )هرچند فق   GQD)در صورت اکسید شدن بور( است. با توجه به حضور  

های اکسیژنی سطحی باقی مانده  گروه  یدهندهنشانتواند  درصد وزنی(، می  0.3

تر از  نسبت داد. مهم  C-O/B-Oتوان به  باشد. پس این باند را می  GQDروی  

باشد و با توجه به  در ساختار آروماتیک نیز می  C-Cمربوط به    1396آن پیک  

  GQDهای عاملی  تواند ناشی از گروهحضور نقاط کوانتومی گرافن این پیک می

ها  دهد اما وقتی کربننشان می  IRجذب ضعیفی در طیف    C-Cباشد. پیوند  می

تری  ها شدت بیشی آروماتیک مانند گرافن قرار گیرند، ارتعاشدر یک حلقه

می نقاط  پیدا  چون  کامپوزیت،  این  در  شد.  خواهند  تشخیص  قابل  و  کنند 

  C=Cهای کوچکی از گرافن هستند بیشتر پیوندهای آن  کوانتومی گرافن تکه

های  شبکه  یدهندهنشان  cm1396-1دیده شدن پیک   بنابراینباشد  می  C-Cو  

C-C 1 پیک همچنین باشد. گرافنی می-cm869 ی مشخص برای ناحیهC-Si  

پیک    SiCدر   این  فاز    تائیداست.  هم    SiCحضور  پیک  شدت  است، 

)حدود    یدهندهنشان است  زمینه  در  فاز  این  بالای  وزنی(.   80درصد  درصد 

و بخشی    C-Siی ارتعاشی  هر دو در محدوده  cm677-1و    cm729-1های  پیک

می  2TiB)اگر    O-Tiاز   باشد(  منابع،  اکسید شده  در  در    C-Siباشند.  اغلب 

می  cm870-700-1ی  بازه بنابراین  گزارش  از  این  احتمالاً شود،  ترکیبی  ها 

احتمالی    C-Siهای  ارتعاش اثرات  پیک    O-Tiو  در    cm638-1هستند. 

در شرایط هوا ممکن است کمی اکسید    2TiBاست، چون    O-Tiی  محدوده

  SiCباشد. در حالت کلی، حضور  می  2TiOی تشکیل جزئی  شود، این باند نشانه

باندهای   قابل    583در    Ti-Oهای  شود. با پیکمی  تائید  677و    723،  806با 

است    C-Oهای  گروه  یدهندهنشانکه    1308مشاهده است و در نهایت پیک  

 . [30-26] باشد  GQDتواند ناشی از  می

 AFMآنالیز 2-3-

برای بررسی چسبندگی و انرژی سطح در مقیاس نانو، سنجش اتصال بین فازی  

  استفاده شد، همچنین   AFMی توزیع فازهای تقویت کننده از آنالیز  و نحوه

خوشه وجود  کامپوزیت،  سطح  توپوگرافی  کوانتومی  بررسی  نقاط  تجمع  یا  ها 

که    است  AFMآنالیز    اهداف  و یکنواختی فازها از   2TiBگرافن، توزیع ذرات  

 .به نمایش درآمده است 5نتایج آن در شکل 

می  5aشکل   نشان  را  توپوگرافی سطح  از  بعدی  دو  این  تصویر  که  دهد 

سطح کامپوزیت   aتصویر  5باشد، مطابق شکلمی AFMتصویر خروجی اصلی 

GQD-2TiB-SiC  تر  ارتفاع بیش  یدهندهنشانتر  ناهموار است و نقاط روشن

توانند  تر میهای روشنتر فرورفتگی هستند. تجمعها( و نواحی تیره)برجستگی

یا کلوخه شدن نقاط کوانتومی گرافن باشند. به طور    2TiBهای  مربوط به خوشه

کلی، توزیع نسبتاً یکنواخت است ولی چند ناحیه با اختلاف سطح زیاد وجود  

)این   است(. شکل    یدهندهنشاندارد  نقاط  برخی  در  بودن سطح    5bخشن 

  aعدی شکل  روی تصویر دوب  برنمایانگر پروفایل خطی از خط افقی رسم شده  

وقتی یک خط از سطح انتخاب شده،    5bباشد، مطابق شکل  )خط زرد رنگ( می

 Gray Valueتغییر ارتفاع به صورت نوسانات شدید ثبت شده است، در اینجا  

همان فاصله روی نمودار بر حسب پیکسل است.    Distanceمتناظر با ارتفاع و  

ی زبری سطح بالا و وجود ذرات برجسته  های سریع نشانههای بلند و افتپیک

 Imageنیز تصویر سه بعدی سطح است که از طریق نرم افزار    5cاست. تصویر  

j  های تیز را نشان  ها و قلهاستخراج شده است، این تصویر به خوبی ناهمواری

 
 

است این مقدار برای    نانومتر  150-0ی  ( در بازهZدهد. ارتفاع سطح )محور  می

 SiCو    2TiBدهد که ذرات  شود و نشان میکامپوزیت نسبتاً زیاد محسوب می

باعث ایجاد ناهمواری موضعی    GQDاند و حضور  سطح نشدهبه طور کامل هم

  2TiBی  مربوط به ذرات برجسته  احتمالاً های بلند  در این نمونه شده است. قله

. وجود نقاط کوانتومی گرافن  SiCهستند و نواحی هموارتر مربوط به ماتریس  

تواند زبری سطح را کمی افزایش دهد چون به صورت نانو صفحه روی سطح  می

های ذکر شده به این  با توجه به تحلیل  AFMنشیند. نتیجه کلی از آنالیز  می

های تیز  باشد، قلهصورت است که سطح کامپوزیت دارای زبری قابل توجه می

تجمع    احتمالاً  به  از    2TiBمربوط  نقاطی  مورفولوژی    GQDیا  این  هستند. 

در  می تماس  افزایش سطح  همچنین  و  فازها  بین  بهبود چسبندگی  به  تواند 

خواص   کاهش  به  منجر  باشد  شدید  تجمع  اگر  ولی  کند،  کمک  کامپوزیت 

 شود. مکانیکی می

 

Fig.  5 AFM image of the sample with 20 wt% TiB2: a) two-dimensional 

image of the surface topography (Topography), b) line profile (Line scan 

data), c) three-dimensional image (3D AFM), and d) histogram image of 
the sample 

( تصویر دو بعدی توپوگرافی  الف:  2TiBدرصد وزنی    20نمونه با    AFMتصویر   5شکل  

پروفایل خطی ) ب(،  (Topographyسطح    )Line scan data  ،)تصویر سه بعدی ج )

(3D AFM و )تصویر هیستوگرامی نمونه.د ) 

 مدول یانگ -3-3

- به روش پالس  ASTM E797-95برای تعیین مدول الاستیسیته از استاندارد   

مورد   2کو ا دستگاه  شد.  استفاده  ماده  در  صوت  سرعت  تغییرات  اساس  بر  و 

اندازه برای  ساخت    TC600گیری سرعت صوت، ضخامت سنج مدل  استفاده 

نشان داده شده است. فرستنده    6کشور کره بود که مکانیزم عملکرد آن در شکل  

فرستد. این پالس  ( یک پالس کوتاه به درون ماده مورد سنجش میTدستگاه )

شود. زمان  از سطح دیگر ماده منعکس شده و توسط گیرنده دستگاه دریافت می

اندازه دستگاه  توسط  نمونه،  در  پالس  شده  میطی  به    شود.گیری  توجه  با 

ها بر پایه  ها، مدول الاستیسیته نمونهی محاسبه شده برای کامپوزیتدانسیته

و بر اساس تغییرات سرعت صوت در نمونه محاسبه    ASTM C1419استاندارد  

نمونهمی جهت شود.  کاملاً   ها  بایستی  الاستیک  مدول  بدون   تعیین  و    تمیز 

ترک مانند  نمونهناپیوستگی  سازی  آماده  از  بعد  باشند.  بزرگ  پالس  های  ها، 

تولید شده با دستگاه تبدیل انرژی الکتریکی   MHz 4مافوق صوتی با فرکانس 

شود. با ثبت زمان برگشت و  به موج صوتی بر سطح نمونه ارسال و دریافت می

1 Streching 

1 Pulse-echo methode 
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از طریق رابطه    ( عبوری از نمونهVگیری ضخامت نمونه، سرعت صوت )اندازه

 آید.  به دست می 1

(1) 2ρv=  E 
 

     E    مدول الاستیسیته برحسبGPa  ،ρ    3چگالی نمونه برحسبcm/g  ،V  

 باشد. می 2s/mسرعت صوت در نمونه برحسب 

 

Fig. 6 Operating mechanism of ultrasonic thickness gauge 

 مکانیزم عملکرد دستگاه ضخامت سنج فراصوت 6شکل 

نشان    2TiBتغییرات میزان مدول یانگ را بر حسب مقادیر متفاوت    7شکل  

 دهد.می

 
 

Fig. 7 Changes in Young's modulus depending on the GQD value 

 .  GQDتغییرات مدول یانگ بر حسب مقدار   7شکل 

درصد وزنی(، مدول یانگ    0.3)تا    GQDدر ابتدای افزودن    7مطابق شکل  

رسیده است. این    523.3GPaبه    409GPaبه شدت افزایش یافته و از حدود  

درصد بهبود در سفتی ماده است، دلیل آن این است    40افزایش معادل حدود  

 
 
 

ها، انتقال بار  با پراکندگی یکنواخت در مرز دانه GQDکه حضور مقادیر اندک  

شود. به  و تنش می 1و زمینه را بهبود داده و مانع تمرکز کرنش   2TiBبین فاز  

درصد وزنی،    0.3عبارتی بهبود مدول یانگ و رسیدن به بیشینه مقدار آن در  

می رخ  دلیل  دو  فاز سخت  به  وجود  نخست  بالا )حدود   2TiBدهد،  مدول  با 

570GPaکننده تقویت  فاز  نقش  که  پراکندگی  (  دوم  و  دارد،  را  اصلی  ی 

کم   مقادیر  بین    GQDیکنواخت  مرزهای  زمینه  2TiBدر  افزودن  SiCی  و   .

نقا شود که پیوند بین  ب میط کوانتومی گرافن در این ناحیه سبمقدار اندک 

2TiB    زمینهو  SiC    تقویت شود، زیرا صفحات گرافنی کوانتومی دارای سطح

بالا و گروه فازی را  ویژه  بین  های عاملی اکسیژنی و کربنی هستند که پیوند 

  2TiBبه ذرات   زمینه. در چنین حالتی، انتقال تنش از  [ 23,13]دهندبهبود می

یا    GQDبه عبارت دیگر، در غیاب   شود.میبه صورت یکنواخت و کارآمد انجام  

اختلاف ضریب    SiCو    2TiBدر صورت پراکندگی غیر یکنواخت آن، در مرز بین  

های موضعی زیادی ایجاد  شود تنشانبساط حرارتی و ناهمگنی مدول باعث می

ها منجر به تمرکز کرنش در نواحی خاص شده و سبب کاهش  شود. این تنش

ریزترک آغاز  و  مؤثر  میمدول  موضعی  کمی  های  مقدار  حتی  وقتی  اما  شود. 

GQD  های گرافنی نازک  به طور یکنواخت در فصل مشترک حضور دارد لایه

پل عنوان  تنش به  انتقال  می2های  صورت  عمل  به  کرنش  انرژی  کنند، 

شود و در نتیجه، ساختار ترکیب شده  تری در سراسر فازها توزیع مییکنواخت

در مقادیر بالاتر    .[ 36-33]  یابد تر و پایدارتر شده و مدول یانگ افزایش میسفت

خورد. زیرا ذرات گرافنی تجمع  درصد وزنی(، این تعادل به هم می  0.3)بیش از  

. [37]  کنندیافته و به جای بهبود پیوستگی، نواحی ضعیف بین فازی ایجاد می

ها شده و کاهش  کلوخهاین پدیده موجب افزایش دوباره تمرکز تنش در اطراف  

شود  هایی دیده میمدول یانگ را به دنبال دارد. در بیش از مقدار بهینه، نوسان

  334GPaدرصد وزنی به حدود    2ولی به صورت کلی روند نزولی است و در  

های بالاتر به علت  یابد. همانطور که بیان شد افت مدول در غلظتکاهش می

  زمینهو کاهش پیوستگی فازهاست که مانع انتقال مؤثر تنش بین    GQDتجمع  

 شود.و ذرات تقویت کننده می

 2TiB تغییرات چقرمگی شکست و مدول یانگ بر حسب مقادیر متفاوت-4-3

نمونه شکست  چقرمگی  تعیین  استاندارد  برای  از    ASTM C1421-10ها 

سازی نمونه برای سختی سنجی  ها مشابه آمادهسازی نمونهاستفاده شد. آماده

سنجی،  ی دستگاه سختیوسیلهثانیه به    13به مدت    KN  0.5است. با اعمال بار  

گذار الماسی  ی نشانهوسیله  تعداد سه اثر ویکرز بر هر نمونه اعمال شد. این اثر به

با سطح مقطع لوزی صورت گرفت. پس از ایجاد ترک در چهارگوشه محل نفوذ،  

برابر طول ترک شعاعی/ میانی    400با استفاده میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی  

(C) مقدار چقرمگی شکست 2ی گیری شد و با استفاده از رابطه اندازه  (KIC)  

ثابتی است که به جنس ماده بستگی ندارد و مقدار آن    Aها محاسبه شد.  نمونه

برحسب    Eاست،    016.0 ماده  الاستیسیته  ویکرز    2m/N  ،Hمدول  سختی 

میانگین طول ترک از مرکز    Cو    Nنیروی اعمالی برحسب    GPa  ،Pبرحسب  

برحسب   اثر اعمال شد و سپس میانگین    mفرورونده  است. در هر نمونه سه 

 ها به عنوان چقرمگی شکست نهایی گزارش شد. آن

(2) 2/1)H/E)× (2/3C/P×(A= KIC 
 

1 Strain concentration  
2 Stress bridges 
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Fig. 8 Effect of loading the sample to determine fracture toughness 

  [[24 تاری نمونه جهت تعیین چقرمگی شکسذاثر بارگ 8شکل 

       

نشان    2TiBمقدار    تأثیر  9  شکل یانگ  مدول  و  چقرمگی شکست  بر  را 

نشان  می نوسان  ابتدا  در  یانگ  مدول  و  نمودار، چقرمگی شکست  طبق  دهد. 

کند  درصد وزنی به بعد روند افزایشی قوی را طی می  15دهند اما از مقدار  می

در   اینکه  وزنی    20تا  می  2TiBدرصد  خود  مقدار  ادامه  بیشینه  در  رسند، 

کنند. طبق شکل، هر  رفت روند کاهشی خود را طی میهمانطور که انتظار می

یابند که این نشان از  درصد وزنی به طور همزمان افزایش می  20دو خاصیت تا  

برای استحکام و چقرمگی است. در بیش از این مقدار    2TiBترین نسبت  بهینه

ی اشباع فاز تقویتی و  کنند که نشانههر دو خاصیت روند کاهشی را طی می

درصد وزنی(    0.3)در مقدار ثابت    GQDآغاز شکنندگی ساختار است. نقش  

به توزیع تنش و جلوگیری از رشد خیلی سریع ترک، در کنار     2TiBکمک  

 است. 

 
Fig. 9 Fracture toughness and Young's modulus of the composite 

depending on different amounts of TiB2 

 2TiBمقدار چقرمگی شکست و مدول یانگ کامپوزیت بر حسب مقادیر متفاوت    9شکل  

 های افزایش چقرمگی شکستمکانیزم -3-5

20wt=2TiB%, 7wt.79=SiC ,%ی حاوی  نمونه  SEM، تصاویر  10شکل  

GQD=0.3wt% دهد.  را نشان می 

 
 
 

 

Fig.10 SEM images of the sample containing SiC=79.7wt%, 

TiB2=20wt%, GQD=0.3wt% 
حاوی  نمونه  SEMتصاویر    10شکل   20wt=2TiB%, 7wt.79=SiC ,%ی 

GQD=0.3wt%. 

ترک، باعث از   2ای شدن ترک و شاخه 1زنی ، دو مکانیزم پل10مطابق شکل

دست رفتن انرژی ترک اصلی شده و در نهایت موجب افزایش چقرمگی شکست  

به این صورت عمل می کنند که وقتی  کامپوزیت خواهد شد. این مکانیزم ها 

ترک به سمت ذرات افزودنی یا فازهای متفاوت موجود در ساختار کامپوزیت  

شود  شود. این باعث میتر میشود، مسیر ترک طولانی تر و پیچیدهمنحرف می

ی حرکت ترک لازم است افزایش یابد، چون ترک  انرژی شکست که برای ادامه

کوتا و  مستقیم  نمیدیگر  حرکت  سادهه  زبان  به  پیشروی    تر کند.  برای  ترک 

تری مصرف کند، در نتیجه ماده چقرمگی بالاتری نشان  مجبور است انرژی بیش

ها در مسیر ترک اصلی باعث پراکندگی انرژی  دهد. به علاوه، ایجاد ریزترکمی

 . [38,39]شودو کاهش تمرکز تنش می

 گیریتحلیل و نتیجه-3-6

با افزایش درصد وزنی  نتایج نشان می با مقدار    2TiBدهد که  در کامپوزیت ) 

( خواص مکانیکی ساختار به صورت غیر خطی  GQDدرصد وزنی    0.3ثابت  

، مدول یانگ و چقرمگی شکست  فتیتمام سه ویژگی کلیدی س   ،کنندتغییر می 

بیشینه و  یافته  افزایش  در  همگام  را  خود  وزنی    20ی  نشان    2TiBدرصد 

(. تا این  2/1m.MPa13.6و چقرمگی شکست    526GPa  دهند )مدول یانگمی

و تعامل مناسب بین فازها منجر به بهبود    2TiBمقدار، توزیع یکنواخت ذرات  

  چقرمگی شکست های افزایش  میزانتقال بار، افزایش سفتی و فعال شدن مکان 

درصد    20شده است. افزایش بیش از    Bridgingو    Crack deflectionمانند  

آن شدن  آگلومره  یا  ذرات  تجمع  موجب  تخلخل  وزنی  ایجاد  همچنین  و  ها 
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