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 در این پژوهش هدف دستیابی به قطعات کامپوزیتی مستحکم و مقاوم به فرسایش و تخریب حرارتی 

 SiC-ZrC-2ZrB-fC/C وSiC -2ZrB-fC/C هاي ونهــد. نمــباشار میـــتر بدون فشــنــبا روش زی

SiC-2ZrB-fC/C 2شده هاي سنتزتفاده از پودربا اسZrB  وSiC شده ي کربنی آغشتههایی از پارچهبین لایه

ساعت در کوره اتمسفر  2و به مدت C1600°بار در دماي  5شدن با فشار به رزین تهیه شدند. بعد از پرس

و مقایسه با  ZrCشدن عملیات حرارتی شدند. در مرحله بعد براي بررسی تاثیر اضافه Arکنترل تحت اتمسفر 

نیز تهیه شدند. این کار با سنتز پودر  SiC-ZrC-2ZrB-fC/C، قطعات کامپوزیتی SiC -2ZrB-fC/Cهاينمونه

، کربن 4ZrSiO،(C 4Bهاي کربنی با استفاده از زیرکون (هایی از پارچهبین لایه SiC-ZrC-2ZrBسرامیکی 

ها بعد از پرس و یافتن شده صورت پذیرفت. نمونه به همراه الیاف کربنی خرد Siاکتیو، با حضور و بدون حضور 

ساعت تحت  2به مدت  C1600°منتقل شده و در دماي  Arاستحکام خام به کوره اتمسفر کنترل تحت اتمسفر 

 الکترونی ها از میکروسکوپنمونه فازي و ریزساختاري عملیات حرارتی قرار گرفتند. به منظور بررسی خواص

 )، و براي بررسی خواص مکانیکی و مقاومت بهXRDرتو اشعه ایکس () و آنالیز پSEMروبشی (

استیلن استفاده شد. چگالی اي و شعله اکسینقطهها ازآزمون استحکام خمشی سهاکسیداسیون کامپوزیت

 به ترتیب تقریبا ZrC-SiC-2ZrB-fC/Cشده نشده و پرسهاي کامپوزیتی پرسمیانگین براي نمونه

به دست آمد. نرخ  MPa 303ها به طور میانگین، و استحکام خمشی این کامپوزیت 5/5و  3gr/cm 5مقادیر  

درآزمون فرسایش با شعله اکسی ZrC-SiC-2ZrB-fC/Cشده نشده و پرسهاي پرسفرسایش خطی نمونه

 شده به ترتیب بهنشده و پرسو نرخ فرسایش جرمی پرس 74/1و  μm/s 11/3 استیلن به ترتیب تقریبا مقادیر
 هاينمونه گیري شد. چگالی میانگین براياندازه )g/s*4-10( 41/2و  86/4طور میانگین 

 SiC-2ZrB-fC/C، 3gr/cm 03/5 ها به طور هم چنین استحکام خمشی این کامپوزیت .شد گیرياندازه
ه ) بg/s 4-10*( 28/3و  μm/s 16/2ها به ترتیب و نرخ فرسایش خطی وجرمی نمونه MPa 245میانگین 
 .دست آمد

 

 

  

  کلیدواژه:
SiC-ZrC-2ZrB-fC/C ،

 مقاومت به فرسایش،
SiC-2ZrB-fC/C زینتر ،

 UHTCsبدون فشار، 

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.14.7کد 

نقطه ذوب بالا، سختی زیاد، چگالی نسبتاً کم، پایداري  مقدمه -1
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 هايیتشیمیایی عالی و پایداري حرارتی خوب کامپوز

SiC-ZrC-2ZrB ايهاي بالقوهرا کاندیداها آن 

 کند،هاي ساختاري و ویژه در دماهاي بالا میبراي کاربرد 

هاي مختلف مانند سپرهاي حرارتی، موتورها، براي کاربرد 

 ].1-3[صوتی المنت کوره و وسایل نقلیه فرا

عملکرد بسیار بهتري   SiC -ZrC-2ZrBهاياگرچه کامپوزیت

اند، اما هاي مونوفاز یا فاز دوتایی نشان دادهبه سیستم نسبت

پذیري، شدن قابلیت پختمشکلات مهمی از جمله محدود

شکنندگی ذاتی و مقاومت در برابر اکسیداسیون ضعیف هنوز 

چنین کند. همها را محدود میهاي مهندسی آنهم کاربرد

 SiC-2ZrB-fC/Cهاي خواص مختلف و متنوع کامپوزیت

هاي سرامیک -ترین کامپوزیتها را یکی از مورد توجهز آننی 

) کرده است. این خواص شامل دانسیته UHTCMCsدمابالا (

پایین، مقاومت شوك حرارتی مطلوب، هدایت گرمایی و 

هاي الکتریکی خوب و امکان ساخت قطعات توسط ماشین

تخلیه الکتریکی، مقاومت عالی در برابر فرسایش و 

ر دماهاي بالا، مقاومت بالا در برابر رشد اکسیداسیون د

پذیري عالی و ها در هنگام پخت، قابلیت پختافراطی دانه

هاي نامطلوب با شرایط پایداري شیمیایی مناسب در محیط

 .]4، 1 [باشندسخت می

هاي دمابالا هایی مبنی بر استفاده از سرامیکپژوهش

)UHTCارشی ر گز) به عنوان پوشش نیز صورت گرفته است. د

مقاومت در  ]5 [و همکارانش 1که اخیرا ارائه شده ژوئتینگ

 را ZrCو  2ZrBبر پایه  UHTCنوع  5برابر فرسایش 

 ها از ترکیباتهاي بالا بررسی کردند. آندر دما 

 SiC-ZrC-2ZrB, SiC-2ZrB, 2ZrB, SiC-ZrC, ZrC  استفاده

 
1 Xueting Xu 

پایه  رکردند و در نهایت به این نتیجه رسیدند که ترکیبات ب

2ZrB  مقاومت در برابر فرسایش بهتري از ترکیبات بر پایه

ZrC سرامیکی ماده .]5[ در همان شرایط نشان دادند ZrC به 

 به حرارتی هدایت فلزي، پیوند از درصدي بودن دارا علت

 شوك به مقاومت نتیجه در داراست، را W/(M.K)  5/20اندازه

 ماده این به والانسیکو باند. است مطلوب ماده این در حرارتی

 غیر ماده که این. دهدمی C3530°اندازه  به ذوبی نقطه

رسد و می 98/0ماکزیمم  به آن کربن است استوکیومتریک

 هک دارد وجود آزاد کربن ماده در باشد، مقدار اگر بالاتر از این

 حملات مقابل در خوبی مقاومت ماده این. نیست مطلوب

 اندازه به بالایی سختی. ددار بالا دماي در حتی اسیدي

GPa  5/25 اندازه به الاستیک مدول و GPa 440 از. دارد 

 گرافیت، با زیرکونیا احیاي به توانمی آن تولید هايروش

 دماي در ZrC پودر نانو زینتر. کرد اشاره ژل سل و کربوترمال

 رسـپ از تفادهـاس و افتدمی فاقـات C2000°از  رـبالات

 بمطلو نیاز، مورد دانسیته به رسیدن هتج تواندمی رمـگ 

 از ثرحداک دانسیته به رسیدن براي توانمی نهایت در. باشد

 زیرکونیوم C800°از  بالاتر در. کرد استفاده SPS روش

 این مشکل رفع براي لذا شود،می اکسیداسیون دچار کارباید

 برابر در مقاومت و کنندمی پوزیتکام SiC و 2ZrB با را ماده

 .دهندمی افزایش C1800°تا  را سیداسیوناک

 و فرسایش برابر در ماده مقاومت سازيکامپوزیت نین باچهم

 و کارباید. یابدمی افزایش آن مکانیکی استحکام چنینهم

 و حرارتی هدایت بودن دارا دلیل به زیرکونیوم هايبوراید

 وبیخ بسیار حرارتی شوك برابر در مقاومت خوب، الکتریکی

 مقاوم مایع فلزات برابر در شدنخورده برابر در چنینهم. ددارن
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 ماده این از استفاده هايچالش از تخلخل کاهش. هستند

 .]6[ است بهبود قابل SPS با که باشدمی 

 مانند فردي به منحصر خواص کربن -کربن هايکامپوزیت

 الا درب استحکام پایین، حرارتی انبساط ضریب کم، دانسیته

 حرارتی شوك به مقاومت و بالا حرارتی هدایت د،زیا دماي

 شده بسب ماده این برجسته خصوصیات. هستند دارا را بالایی

 دما بردکار داراي مواد دسته سر کربن کربن کامپوزیت تا است

 و کنندههدایت هايحاشیه دماغه، ها،موشک موتور مانند بالا

 ايدم. باشد حرارتی محافظ هايسیستم هايقسمت دیگر

 هب محیط دماي از سریعا است ممکن قطعات این عملیاتی

 دص چند تا ثانیه چند شرایط این در و برسد C3000°بالاي 

 گاز سطتو فرسایش مقابل در مواد این ولی. بماند باقی ثانیه

بالاي  در ذرات با فرسایش و جت از شونده خارج سرعت پر

°C2000 تجهیزات در ماده این کاربرد لذا. هستند پذیرآسیب 

 رشد به رو پیشرفت به نظر بالا کارایی با هوافضایی مدرن

 که است شده ثابت. است شده محدود بخش این 

 و هابوراید مثال طور به بالا دما فوق هايسرامیک افزودن 

تداولم از یکی کربن کربن زمینه به واسطه فلزات هايکاربید

 است فرسایش به مقاومت بهبود براي هاروش ترین

 توسعه براي بسیاري هايتلاش اخیر هايسال در و 

 است شده ثابت. است شده انجام C/C-UHTC هايکامپوزیت

 هايبوراید و هاکارباید و بالا دما هايسرامیک از استفاده که

 هاییروش از یکی کربنی هايکامپوزیت در انتقالی فلزات

. رودیم کار به فرسایش به مقاومت افزایش براي که است

 کم مقادیر در بالا دما هايسرامیک هاکامپوزیت این در چون

 مقاومت خواص در بهبود لذا اندبوده کنندهتقویت نقش در و

 داراي که هاییکامپوزیت. است بوده محدود فرسایش به

 یک بتوانند که نحوي به باشند SiC و ZrC زیادي مقادیر

 مواد خواص از نینچهم و کنند ایجاد پیوسته سرامیکی زمینه

 شود، استفاده کنندهتقویت عنوان به الیاف کربنی مانند کربنی

 گیريچشم طور به را فرسایش به مقاومت خواص توانمی

 وقف ماده یک عنوان به کارباید زیرکونیوم . از]7 [داد افزایش

 متراکم قطعه توانمی فشار کمک به و زیاد دماي در گداز،دیر

 خود در فوذن ضریب دلیل به ماده این نترینگزی زیرا کرد تولید

 براي اصلی روش. است مشکل قوي، باند کووالانسی و پایین

 که است SPS روش از استفاده کارباید زیرکونیوم زینتر

. دهدمی بودبه پالسی مستقیم جریان اعمال با را نفوذ سینتیک

 از یدکاربا زیرکونیوم زینتر کمک عنوان به 2MoSi از چنینهم

 در ماده این هم چنین. شودمی استفاده حجمی %9 تا 0

 دــربایکا ومـزیرکونی یتهـدانس افزایش به نیز، کم مقادیر 

 .]8 [کندمی کمک 

 مورد بالا ذوب نقطه دلیل به Zr و Hf هايبوراید و هاکارباید

 دانسیته و تولید پایین هزینه دلیل به اما اندگرفته قرار مطالعه

 .گرفته است قرار توجه مورد تريبیش میزان هب ZrC تر،کم

 و تیحرار شوك به مقاومت تواندمی کربنی الیاف از استفاده

 ودبهب گیريچشم میزان به را هاسرامیک شکست چقرمگی

  لازم بالا دما شرایط در مواد این کاربرد دلیل به. دهد

 از استفاده. شود معین هاآن فرسایشی خواص است

 رايب ارزان و دسترس در هايراه از یکی تیلناساکسی شعله 

 یزانم اولیه سنجش براي که است فرسایشی خواص سنجش

 تفادهــ. اس]9[رود می کار به مواد ایشــفرس به تــمقاوم

 یلدل به تکی صورت به زیرکونیوم هايکاربید و هابوراید از

 شده محدود دیگر هايضعف و پایین اکسیداسیون به مقاومت

 گیريچشم حد تا را هاضعف این سازيکامپوزیت با لذا .است
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 2ZrB مانند دومی فاز افزودن مثال عنوان به. کنندمی برطرف

 به مقاومت شودمی سبب کارباید زیرکونیوم به SiC یا

 حرارتی شوك و فرسایش به مقاومت چنینهم و اکسیداسیون

 در عالفغیر لایه تشکیل به خواص در بهبود این. یابد بهبود

 مثال طور به رو این از. شودمی داده نسبت کامپوزیت سطح

 هايروش به که 10SiC-230ZrB-ZrC تاییسه کامپوزیت

 تــحال دو هر در است، شده تولید SPS یا رمــگ پرس

 ینــچنهم و فازتک ایدــکارب ومــزیرکونی از بهتري خواص

 سازيکامپوزیت با چنینهم. دارد مواد این از تاییدو کامپوزیت

 بهبود این عمده. کندمی پیدا بهبود مکانیکی نیز خواص

 رشد کردنمحدود اثر به سازي،کامپوزیت نتیجه در خواص

 یا گرم پرس روش دو هر در و شودمی داده نسبت دانه

 SPS دـخواه محدود شدیدا دانه دــرش سازيکامپوزیت با 

 خواص لذا د،آم خواهند دست به تريهمگن هايدانه و شد

 طعهق تراکم افزایش به خواص بهبود دوم دلیل. شوندمی بهتر

 مواد از برخی. شودمی داده نسبت سازيکامپوزیت با نهایی

 C/C کامپوزیت در استفاده با 2MoSi و C4B، 3O2B، SiC مانند

 ینا اکسیداسیون به مقاومت بهبود سبب افزودنی عنوان به

 بالاتر دماهاي در ولی اند؛شده طمتوس و پایین دماهاي در ماده

 یتکامپوز براي را خوبی اکسیداسیون به مقاومت اندنتوانسته

 ،SiC -2HfBمانند بالا دما هايسرامیک ].6[ کنند ایجاد

ZrC -2ZrB ،SiC-2ZrB و SiC-ZrC بالا، ذوب نقطه دلیل به 

 جت قوس تست در را ايالعادهفوق فرسایش برابر در مقاومت

 بودنپایین دلیل به هاآن کاربرد اما اند؛داده اننش خود از

 دودمح ضعیف، حرارتی شوك به مقاومت و شکست چقرمگی

 بر کنندهتقویت عنوان به کربنی الیاف از استفاده. استشده

 .]10 [کندمی غلبه مواد این ذاتی شکنندگی

هاي صورت گرفته و شرایط موجود کشور با توجه به پژوهش

-هدف دستیابی به قطعات کامپوزیت حاضر پژوهش در

سرامیکی مستحکم و مقاوم به اکسیداسیون و تخریب حرارتی 

SiC-ZrC-2ZrB-fC/C و SiC-2ZrB-fC/C  با استفاده از مواد

 تر بدونــق روش زینـهزینه و از طریمــعتی و کـصن

 در نهایت به منظور بررسی خواص باشد.فشار می 

 الکترونی ز میکروسکوپها انمونه فازي و ریزساختاري

 )، وXRD) و آنالیز پرتو اشعه ایکس (SEMروبشی (

 براي بررسی خواص مکانیکی و مقاومت به 

اي نقطهها از آزمون استحکام خمشی سهاکسیداسیون کامپوزیت 

 استیلن استفاده شد.و شعله اکسی

 هاي تجربیفعالیت -2

  هاو روشمواد  -2-1

از زیرکون  SiC-ZrC-2ZrB-fC/Cبراي دستیابی به قطعات 

)4ZrSiO ،(C4B چنین سیلیسیوم استفاده شد. هم، کربن اکتیو و

 2ZrBشده از پودر سنتز SiC-2ZrB-fC/Cبراي ساخت قطعات 

) و رزین fCپارچه کربنی، الیاف کربن ( بهره گرفتیم. SiCو 

اتانول از شرکت  فنولیک از درجه تجاري شیمیران (ایران) و

Merck ها استفاده شد. به منظور بررسی هنیز براي همه نمون

 ها از میکروسکوپنمونه فازي و ریز ساختاري خواص

)، و XRD) و آنالیز پرتو اشعه ایکس (SEMروبشی ( الکترونی

براي بررسی خواص مکانیکی و مقاومت به اکسیداسیون 

اي و شعله نقطهآزمون استحکام خمشی سه ها ازکامپوزیت

 استیلن استفاده شد.اکسی

شده در دماي تولید هاينمونهاي نقطهاستحکام خمشی سه 

در  mm/min 2 . بارگذاري خمشی با نرخگیري شداتاق اندازه
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ساخته  zwickدستگاه سنجش استحکام مکانیکی شرکت 

چگالی کلی و درصد چنین کشور آلمان صورت پذیرفت. هم

شده با استفاده از هاي کامپوزیتی ساختهتخلخل ظاهري نمونه

 هاي زیر محاسبه شد:رابطه

چگالی =  
D

S−L
 *rL    (1) 

 D: وزن قطعه خشک بر حسب گرم

 S :وزن اشباع قطعه بر حسب گرم

 I: وزن قطعه در حالت غوطه وري

  :r  چگالی مایع غوطه وري

= تخلخل ظاهري
!"#

!"$
     )2(  

 SiC-2ZrB-fC/C يهاسازي نمونهآماده -2-1-1

از پودر سیلیکون  SiC-2ZrB-fC/Cبراي ساخت کامپوزیت 

 SiCشده استفاده گردید. بوراید سنتزکارباید و زیرکونیوم دي

را تشکیل دادند، که  هاوزنی نمونه 2ZrB 80%وزنی و  20%

گرم  4/0گرم کامپوزیت پودري شامل  2براي هر نمونه 

بوراید استفاده شد. یوم ديگرم زیرکون 6/1سیلیکون کارباید و 

گرم اتانول به همراه روانساز درون محفظه  100گرم بچ ما با  2

ساعت آسیاب  1اي قرار گرفتند و براي مدت آسیاب ماهواره

 C90°شدند. مخلوط حاصل در آون قرار گرفته و در دماي 

 خشک شدند. در پایان پودر حاصل در هاون کوبیده شد.

هاي کربنی نه استحکام خمشی، پارچهطبق فرم استاندارد نمو

بریده شدند. سپس  2cm 7در  1تلقیح شده با رزین در ابعاد 

ها به مقدار مناسبی از رزین آغشته شدند و کامپوزیت پارچه

ها پاشیده شده و عمل آغشتن و شده روي آنپودري آسیاب

شده هاي تولیدپارچه متوالی انجام شد. نمونه 20پاشیدن براي 

لب فولادي روانکاري شده قرار گرفته و تحت پرس با در قا

هاي متعدد شیبار قرار گرفتند. طی آزما 5میزان فشار 

ها دچار دفرمگی مشخص شد که تحت فشارهاي بالاتر نمونه

شده به کوره اتمسفر هاي خام پرسشوند. سپس نمونهمی

ساعت در  2شده و به مدت منتقل Arکنترل، تحت اتمسفر 

 عملیات حرارتی شدند. C1600°دماي 

هاي مورفولیژیکی، ها جهت بررسیسازي نمونهآمادهپس از 

 الکترونی هاي میکروسکوپریزساختاري و فازي از آنالیز

)، و براي XRD) و آنالیز پرتو اشعه ایکس (SEMروبشی (

ت به اکسیداسیون و ـبررسی خواص مکانیکی و مقاوم

اي و نقطهام سهحکــآزمون است ها ازتــفرسایش کامپوزی

 شد. استیلن استفادهعله اکسیـش

 
هیته SiC-2ZrB-fC/C یکیسرام -تیقطعات کامپوز -1 شکل

 بدون فشار نتریشده با روش ز

2ZrB-fC/C- هايسازي نمونهآماده -2-1-2

ZrC-SiC 

 سازي و سنتز پودر کامپوزیتیاز دو بچ مختلف براي آماده

 ZrC-SiC-2ZrB  وم، ونیشامل سیلیکات زیرک 1استفاده شد. بچ

متشکل از همین  2کاربید بور، کربن سیاه و سیلیسیوم و بچ 

با  )fC(پودرها بدون سیلیسیوم بودند، که در کنار الیاف کربنی 

 ساعت با سرعت 1درصد به مدت  2نسبت وزنی 

rpm 200 در هاي زیرکونیایی با نسبت گلوله به پودر کنارگلوله
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اف ان بهینه الیآسیاب شدند. براي دستیابی به میز 1به  20

وزنی در  %2، %5، %7، %10شده، الیاف در مقادیر کربنی خرد

اي گرم اتانول در آسیاب ماهواره 100گرم پودر و  5/2کنار 

، 10ساعت آسیاب شدند. براي مقادیر  1قرار گرفتند و براي 

ل یکنواخت الیاف کربنی و تشکیشدن غیروزنی، پخش %5و  7

اهده شد که به همین جهت براي ها مشهایی از آنآگلومره

وزنی الیاف  %2ي کار مناسب دیده نشدند. اما در مقدار ادامه

 %2به صورت منظم و یکنواخت دیسپرز شده و در نهایت 

وزنی الیاف به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. چهار نمونه با 

 100گرم از هر بچ با  5/2) تهیه شد. 1دو بچ ترکیبی (جدول 

اي به همراه روانساز درون محفظه آسیاب ماهوارهگرم اتانول 

ساعت آسیاب شدند. مخلوط  1قرار گرفتند و براي مدت 

خشک شدند. در  C°90حاصل در آون قرار گرفته و در دماي 

 پایان پودرهاي حاصل در هاون کوبیده شدند.

 )2و  1( بچ  سنتز پودر يبرا هیمواد اول ونیفرمولاس -1 جدول

Si C C4B 4ZrSiO ترکیب 

 1بچ  70.10 7.00 22.88 0

 2بچ  66.65 6.59 23.27 3.29

 هایی که طی آن از مواد اولیه به فازهاي مورد نظرواکنش

2ZrB  وZrC و SiC کنیم مطابق زیر است. دست پیدا می 

 : 1براي بچ 
3ZrSiO4 + B4C + 15C → ZrB2 + 2SiC + ZrC + 12CO  

 :2براي بچ 
3ZrSiO4 +B4C +16C +Si → ZrB2 +4SiC +ZrC +12CO  

شده با رزین در ابعاد هاي کربنی تلقیحپارچهي بعد در مرحله

شده از مرحله بریده شدند. پودرهاي آماده 2cm 5/1 در 5/1

شده با رزین شده و آغشتهي کربنی بریدهقبل روي پارچه

ي بعدي روي آن قرار شده و سپس پارچهفنولیک پاشیده

پاشیدن پودر تکرار شد. این گرفت و عمل آغشتن رزین و 

عمل چندین بار تکرار شد تا به ضخامت مورد نظر برسیم. از 

وزنی کل کامپوزیت از پودر  %57لحاط وزنی نیز تقریبا 

است. وزنی از پارچه کربنی تشکیل شده %43سرامیکی و 

آمده در قالب فولادي روانکاري شده قرار  هاي به دستنمونه

بار قرار گرفتند تا  5رد با فشار گرفته و سپس تحت پرس س

هاي بالاتر استحکام خام مطلوبی به دست آید. در فشار پرس

بار  5ي شدند از این رو فشار بهینهها دچار دفرمگی مینمونه

ها بعد از پرس به مدت زمایش انتخاب شد. نمونهآپس از بارها 

و اتمسفر آرگون تحت عملیات  C1600°ساعت در دماي  2

و  1حاصل از بچ  B1-Pو  B1هاي قرار گرفتند. نمونهحرارتی 

باشند. می 2هاي حاصل از بچ نمونه B2-Pو  B2هاي نمونه

 B1-Pهاي بدون پرس و نمونه B2و   B1هايهمچنین نمونه

باشند که بار می 5شده تحت فشار هاي پرسنمونه B2-Pو 

 شود.اثر پرس هم در ادامه بررسی شده و شرح داده می

 و بحث جینتا -3

 SiC-2ZrB-fC/C يهانمونه جینتا یبررس -3-1

 يهاتیکامپوز يساختارزیر یبررس -3-1-1

 SiC-2ZrB-fC/C  

 هاي برگشتی از کامپوزیتتصویر الکترون 2در شکل 

 SiC-2ZrB-fC/C کنیم که در سه نقطه مورد را مشاهده می

گونه که مشهود است مناطقی بررسی قرار گرفته است. همان

فاوت در تصویر وجود دارد که متناظر با با کانتراست مت

منطقه خاکستري  EDXترکیبات مختلف است. مطابق آنالیز 

باشد. و کربن پسماند حاصله از بایندر میفیبر کربنی  Aرنگ 

را نشان  SiCو  2ZrBذرات  Cو  B ترچنین نواحی روشنهم

 2ZrBمربوط به  EDXبا توجه به آنالیز  Cدهند. که در نقطه می

 باشد.می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
14

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

20
 ]

 

                             6 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.14.7
http://ijcse.ir/article-1-836-en.html


  ... مقاوم SiC-2ZrB- fC/Cو  SiC-ZrC-2ZrB- fC/C یتیقطعات کامپوز یساخت و بررس

 1401 بهار  1ي شماره  11ي دوره 54 

 

 

در  Cاست. بخش  2در شکل  Cو  A ،Bآنالیز از نقطه  3شکل 

تر قابل مشاهده است. چگالی زیرکونیوم به صورت روشن 2شکل 

ه این باشد و با توجه بتر از کاربید سیلیسوم میبوراید بیشدي

ر تر از رنگ کاربید سیلیسوم در تصوینکته باید رنگ آن روشن

 باشد. 

 که پیک بور و زیرکونیوم در آن مشاهده 3مطابق شکل 

 است. 2ZrBشود احتمالا این نقطه خاکستري روشن دانه می 

از سطح همین نمونه بعد از  SEMتصویر  4چنین شکل هم

 دهد. سایش را نشان میتست فر

بینیم بعد از تست شعله نظم فیبرهاي موجود طور که میهمان

هاي کربنی زیاد به هم نخورده است و مقداري در پارچه

گردند سطوح دچار سوختگی شده و بعضا دچار خردایش می

اما در نهایت ساختار کلی و ساختمان خود را در برابر شعله و 

 اند.حرارت حفظ کرده

  
 SiC-2ZrB-fC/C تیاز سطح کامپوز یبرگشتالکترون  ریتصو -2 شکل

 

   
 SiC-2ZrB-fC/C يهانمونه C و Bو  Aاز نقاط  EDS زینالآ -3 شکل
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 شیاز نمونه بعد از تست فرسا SEM ریصوت -4 شکل

سطح مقطع جانبی نمونه کامپوزیتی فرسایش یافته  5در شکل 

سرامیکی بین  دهد و ساختاراستیلن را نشان میبا شعله اکسی

 و تخریب شکل است. مطابق مشاهده قابل کربنی هايلایه

 یدهد نمونه در اي که باعث تخریب ساختار بشودترك گسترده

 .است برخوردار و پیوستگی مناسب تراکم از و شودنمی

و کاربید  C3000°بوراید در دماي بالاتر از زیرکونیوم دي

شوند. دماي زینتر ذوب می C2700°سیلیسیوم در بالاتر از 

دماي ذوب نمونه باشد و  8/0الی  7/0ید در حدود قطعه با

بوده است لذا رشد  C1600°دماي زینتر در این پژوهش 

ر اندازه دانه مشاهده نشد اما استحکام خمشی محسوسی د

 6در شکل افزایش واضحی پیدا کرد. نسبت به قطعه خام 

 شود.می تصویر سطح کامپوزیت در برابر شعله دیده

هایی هایی از سطح تخریب کمی رخ داده و تركدر بخش

 توان بیان کرد که سطحچنان میقابل مشاهده است اما هم

مقاومت خوبی را در برابر خوردگی ترمومکانیکی شعله ناشی 

از دما، فشار و سرعت جریان گاز آن از خود نشان داده است 

و ساختار و ساختمان خود را به خوبی حفظ کرده و در نهایت 

 استحکام قابل قبولی از خود به نمایش گذاشته است.

داده  از کل تصویر را نمایش EDSآنالیز  6چنین در شکل هم

است. این تصویر از سطح نمونه که پارچه کربنی است گرفته 

وزنی،  %2/3شده و علاوه بر کربن، پیک اکسیژن با مقدار 

وزنی مشاهده  %8/1با  وزنی و سیلیسیوم %4/8زیرکونیوم با 

احتمالا در سطح کامپوزیت که در معرض شعله شود. می

هردو تشکیل و یا  2ZrO ،2SiOاستیلن واقع شده است، اکسی

اند.شده

  
 شینمونه بعد از تست فرسا یاز سطح مقطع جانب SEM ریتصو -5 شکل
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 از سطح آن EDS زیو آنال لنیاستیدر برابر شعله اکس افتهی شیفرسا تیسطح کامپوز -6 شکل

 

 
 تیسه نمونه کامپوز يبر حسب فاصله برا روینمودار ن -7 شکل

 یشده در آزمون استحکام خمش دیتول

 بررسی دانسیته و استحکام -3-1-1

تهیه شده و  SiC-2ZrB-fC/Cي کامپوزیتی با ترکیب سه نمونه

اي قرار گرفتند نقطه 3هرکدام تحت تست استحکام خمشی 

طبق شکل  باشد.قابل مشاهده می 7که نمودار آن در شکل 

قابل رویت است که افت استحکام در هر سه نمونه تقریبا یک 

ورت صورت ترد اتفاق ص باره اتفاق افتاده و احتمالا شکست به

آورده  2گرفته است. نتایج استحکام خمشی بیشینه در جدول 

به  MPa 245شده است. میانگین استحکام خمشی تقریبا 

هاي سه تایی تري نسبت به کامپوزیتدست آمد، که مقدار کم

ZrC-SiC-2ZrB-fC/C  می باشد و احتمالا به خاطر عدم حضور

ZrC باشد. هم چنین نتایج مربوط یو تفاوت دانسیته قطعات م

 3به دانسیته بالک و درصد تخلخل ظاهري نیز در جدول 

آورده شد. براي دانسیته بالک طبق نتایج سه نمونه مورد 

به دست آمد. همین طور براي  03/5آزمایش مقدار میانگین 

 محاسبه شد. 1/6درصد تخلخل ظاهري مقدار میانگین

 CfC-SiC-2rBZ/ تیکامپوز یاستحکام خمش جینتا -2 جدول

S3 S2 S1 نمونه 

 )MPaاستحکام خمشی ( 237 224 283

 تیکامپوز يو درصد تخلخل ظاهر تهیدانس جینتا -3 جدول

ZrB2-SiC-Cf/C 

S3 S2 S1 نمونه 

1/5  2/4  6/4  )3g/cmدانسیته بالک ( 

1/6  9/5  3/6  درصد تخلخل ظاهري 
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 استیلنبررسی نتایج شعله اکسی -3-1-2

استیلن روي کامپوزیت آزمون فرسایش به وسیله شعله اکسی

SiC-2ZrB-fC/C  سطحی تا حدود انجام شد. دمايC°2600 

کتورهاي فاثانیه صورت پذیرفت.  120و براي مدت زمان 

نشان  4مختلف تست براي سه نمونه کامپوزیتی در جدول 

چنین نرخ فرسایش خطی و جرمی داده شده است. هم

 ذکر شده است. 5ها در جدول میانگین نمونه

 هامیانگین نرخ فرسایش خطی میانگین براي نمونه

 μm/s 70/1  .میانگین نرخ فرسایش جرمی به دست آمد

 g/s 41/3*10-4زیتی تولید شده هاي کامپومیانگین نمونه

 گیري شد.اندازه

اند برخی محققان به نرخ فرسایش جرمی منفی دست یافته

که این علامت منفی نشان از افزایش وزن در حین فرایند 

استیلن دارد، زیرا به طور مثال با تبدیل فرسایش با شعله اکسی

ZrC  2بهZrO .طبعا شاهد افزایش وزن خواهیم بود 

 و μm/s 17/1نیز به اعداد  ]14[ و همکارانش 1دوي لی

 mg/s 65/1  براي نرخ خطی و جرمی میانگین در دماي

°C2400 ها، چگالی تئوري با استفاده از قانون چگالی مخلوط

به دست آمد. لذا کامپوزیت به  3gr/cm 87/5دار کامپوزیت مق

 به تراکم رسیده است. %89صورت نسبی حدودا 

 لدلی این به استیلناکسی شعله با آزمون حین در دست یافتند.

 عله)،ش از ناشی فشار اثر (در شد جدا نمونه از ریز قطعاتی که

ب ترکیتغییر  .شد مشاهده وزن کاهش وزن، افزایش جاي به

 تواند به افزایش خواص فرسایش کمک کند.می ZrCو وجود 

 یــــــــتایی سهــــهاي کامپوزیتهـــدر مقایسه با نمون

SiC-2ZrB-ZrC-fC/C شده تولید هاينمونه فرسایشی خواص 

 افزایش در ZrC تاثیر بالاي بیانگر احتمالا که تر استپایین

 باشد.می اکسیداسیون به مقاومت خواص

2ZrB-fC/C-هاي بررسی نتایج نمونه -3-2

ZrC-SiC 

هاي فازي با استفاده از آزمون پراش بررسی -3-2-1

 )XRDاشعه ایکس (

 ،B1-P، B1هاي ) نمونهXRDنتایج آزمون پراش اشعه ایکس (

B2-P و B2  هاي نمونه نمایش داده شده است. 8در شکل

B1  وB2 هاي بدون پرس و نمونهB1-P  وB2-P شده پرس

باشند.بار می 5تحت فشار 

 شیشعله آزمون فرسا ریز یتیکامپوز يهانمونه یو جرم یخط شینرخ فرسا -4 جدول

نرخ فرسایش خطی 

)μm/s( 

نرخ فرسایش 

 )g/s*10-4جرمی (
 )sزمان فرسایش (

دماي سطح پشتی 

 b(T(نمونه 

دماي سطح نمونه 

)fT( 
 نمونه

84/1 44/2 120 2300 2600 S1 

02/2 81/2 120 2300 2600 S2 

61/1 34/2 120 2300 2600 S3 

 SiC-2ZrB-fC/C تیکامپوز نیانگیم یو جرم یخط شیفرسا جینتا -5 جدول

 نام نمونه )g/s*10-4(نرخ فرسایش جرمی میانگین  )μm/s(نرخ فرسایش خطی میانگین 

16/2 28/3 C/Cf-ZrB2-SiC 

 
1 De-Wei Ni   
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-تیکامپوز يهانمونه کسیپراش اشعه ا فیط -8 شکل

 SiC-ZrC-2ZrB-fC/C کیسرام

کریستالی واکنش نکرده نانو 2ZrOمقداري  B2ي نهدر نمو

سازهاي طور که گفتیم در هنگام عملیات حرارتی پیشهمان

و هم SiCو  2ZrB ،ZrCداده و فازهاي اولیه با یکدیگر واکنش

تر از در دماي کم 4ZrSiOآیند. چنین کربن پسماند پدید می

C°1000  2بهSiO  2وZrO امه با ها در ادشده و اینتجزیه

چنین شوند. همتشکیل می  ZrCو SiCکربن واکنش داده و 

تشکیل شود.  2ZrBدهد تا واکنش می C4Bبا  2ZrOبخشی از 

کرده یا مقدار نهایی آن در ادامه واکنش 2SiOاحتملا همه 

پوشی بوده کم بوده که پیک مربوط به آن قابل چشمبسیار

بودند نسبت  آزاد Siکه حاوي  B2-Pو  B2هاي است. نمونه

 SiCآزاد بود مقدار  Siي دیگر که ترکیبشان فاقد به دو نمونه

 تري نشان دادند.بیش

از تجزیه  2ZrOمشاهده شد که احتمال زیاد این بقایاي 

و مصرف آن  Cآزاد با  Siزیرکون هستند که بخاطر واکنش 

ها بدون واکنش به این 2ZrOو باقی نماندن کربن در اطراف 

اند. این زیرکونیاي آزاد واکنش نکرده اقی ماندههمین صورت ب

تواند مضر باشد زیرا در دماهاي بالا به دلیل براي سیستم می

 ها شوند.تركتغییر فاز منجر به ایجاد ریز

تقریبا نتایج مشابهی نشان دادند،  B1-Pو  B2-Pهاي نمونه

آزاد نسبتا بالاتر  Siبخاطر  B2-Pدر نمونه  SiCفقط مقدار 

هاي حرارتی کاملا رخ هاي فشرده شده واکنش. در نمونهبود

واکنش نکرده بودند در حالی که اثري  C4Bها حاوي نداد. آن

 COمشاهده نشد که احتمالا به دلیل تجمع گازهاي  2ZrBاز 

هاي فشرده شده از کربن است که از پیشرفت بین لایه

رسد چنین واکنش جلوگیري کرده است. به نظر می

نسبت به سایر  2ZrBگیري تري در شکلي تاثیر بیشپیشگیر

اثري از  P-B2ترکیبات داشته است. علاوه بر این نمونه 

2ZrO آل دهد که این ماده براي استفاده ایدهرا نشان می

اي از ترکیبات بدون بدون هیچ نشانه B1نیست. نمونه 

واکنش، نتایج کاملا خوبی را نشان داد. علاوه بر این، 

هد دها نشان میرا در مقایسه با سایر نمونه Cن مقدار تریکم

 دهد.سازها را نشان میکه کامل بودن واکنش بین پیش

هاي هر یک از ذرات به ترتیب اندازه بلورك 7و  6جداول 

ر ها بهاي ساخته شده و آنالیز کمی فازي آندر کامپوزیت

زه دهد. اندانشان می MAUDافزار اساس روش ریتولد و نرم

 Xpertافزار بلورك براي هر نمونه پودري با استفاده از نرم

آورده شده است.  6به صورت تقریبی محاسبه و در جدول 

 ها درابعاد نانومتري هستند.شود که بلوركمشاهده می

با استفاده از  يساختار زیر يهایبررس -3-2-2

 یروبش یالکترون کروسکوپیآزمون م

)SEM( 

مشاهده  9را در شکل  B1-P و B1هاي نمونه SEMتصاویر 
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ي دهندهکنید. مناطق خاکستري رنگ در تصاویر نشانمی

را نشان  UHTCsالیاف کربن و نواحی سفید رنگ ترکیبات 

 B1که مربوط به نمونه پرس نشده  aدهد. مطابق شکل می

ه هاي کربنی با یکدیگر آمیختباشد ذرات و فیبرهاي پارچهمی

ها را به هم چسبانده و حوي فیبربه ن UHTCsاند و ذرات شده

 دارند. ها را کنار یکدیگر نگه میآن

باشد فشار ناشی می B1-Pي که مربوط به نمونه bدر شکل 

 هاياز فرایند پرس سبب جدا شدن برخی ذرات از درون لایه

ها را به هم اي شده است و توزیع ذرات از میان لایهپارچه

پس  B1-Pو  B1هاي ه نمونهمربوط بd و  cریزد. تصاویر می

شعله  ها در معرضباشند. نمونهاستیلن میاز تست شعله اکسی

ثانیه قرار گرفتند. از این  120به مدت  C 1500°در دماي

زدن شود که فرایند فرسایش با بیرونتصاویر مشاهده می

میزان  dالیاف و شکستگی انجام پذیرفته است. تصویر 

در B1 را نسبت به نمونه  B1-Pتر در نمونه فرسایش بیش

دهد که احتمالا به دلیل عدم وجود فاز نشان می cتصویر 

2ZrB  وSiC تواندشود، که نمیایجاد می 

توزیع  B1ازکامپوزیت در برابر شار گرما محافظت کند. نمونه 

در اطراف الیاف دارد. در نمونه  UHTCsبهتري از ماتریس 

 UHTCsتوزیع ماتریس  سنتز کامل فاز و B1-Pفشرده شده 

شود مانع عملکرد درست کامپوزیت شده است. مشاهده می

ساز قبل از عملیات حرارتی به الیاف کربن که پودرهاي پیش

شده هاي فیبر توزیعشوند و پودرهاي مذاب در پارچهاضافه می

کند که منجر به پر می B1و منافذ بین الیاف را در نمونه 

شود. آن چه که باعث ی بهتر میمقاومت به فرسایش حرارت

شدگی و خرد B1-Pافت مقاومت به فرسایش در نمونه 

هاي کربنی شده است عدم وجود کافی هاي الیاف پارچهرشته

 هاست.در میان آن UHTCsذرات 

ر دیگها را کنار یکبه خوبی رشته UHTCsذرات  A1در نمونه 

 را به شدننگه داشته است و اجازه از هم گسیختگی و خرد

آنان نداده است و پس از تست نظم نسبتا مشخصی در سیستم 

که فاقد  B1-Pي این در حالی ست که در نمونهبرقرار است. 

ها کاملا خرد شده و با است فیبر UHTCsفازهاي کافی 

UHTCs اند.آمیخته شده 

 ساخته شده يهاتیموجود در کامپوز ياندازه بلورك فازها -6 جدول

C(nm)4B (nm)2ZrO SiC(nm) (nm)2ZrB ZrC(nm) /نام نمونه اندازه بلورك 

- - 106 134 255 B1 

- 16 86 96 235 B2 

26 - 96 - 279 B1-P 

31 71 35 - 264 B2-P 

 ساخته شده يهاتیکامپوز یکم يفاز زیآنال -7 جدول

Carbon(wt%) C(wt%)4B (wt%)2ZrO SiC(wt%) (wt%)2ZrB ZrC(wt%) درصدفاز/ نام نمونه 

23 - - 14 21 42 B1 

16 - 8 18 18 40 B2 

13 12 - 19 - 46 B1-P 

26 15 5 9 - 45 B2-P 
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را نشان  B2-Pو  B2هاي به ترتیب نمونه fو  eتصاویر 

ها حین تست شعله عملکرد متوسطی ین نمونهدهند. امی

 UHTCsاز خود نشان دادند و به دلیل عدم وجود فازهاي 

زده و سیستم را فیبرها به صورت کامل بیرون

 اند.کردهمختل

 دانسیته و استحکام -3-3

نتایج دانسیته، درصد تخلخل ظاهري و  9و  8جداول 

 SiC-ZrC-2ZrB-fC/Cهاي سرامیک -استحکام کامپوزیت

 دهد.را نشان می C1600°زینتر شده در دماي 

SiC-2ZrB- تیکامپوز یاستحکام خمش جینتا -8 جدول

/CfC-ZrC 

B2-P B1-P B2 B1 نمونه 

 )MPaاستحکام خمشی ( 235 219 336 287

 يهانمونه يبالک و درصد تخلخل ظاهر تهیدانس -9 جدول

 شدهنتریز

B2-P B1-P B2 B1 نمونه 

 )cmg/3دانسیته بالک ( 02/5 08/5 46/5 50/5

 درصد تخلخل ظاهري 3/16 6/13 1/6 9/5

 

به دلیل انجام عملیات پرس دانسیته  B1-Pمطابق نتایج نمونه 

دارد که درنتیجه درصد تخلخل  B1بالاتري نسبت به نمونه 

هاي پرسچنین نمونهدهد. همتري نیز از خود نشان میکم

د نشده استحکام بالاتري دارنهاي پرسشده نسبت به نمونه

بودن تخلخل ترکه دلیل عمده آن بالاتر بودن دانسیته و کم

هاي حاوي چنین قابل ذکر است که نمونهدر سیستم است. هم

هاي بدون تري نسبت به نمونهسیلیکون آزاد استحکام کم

 
1 Xie jing 

توان به وجود سیلیکون آزاد داشتند. علت این پدیده را می

به  ن نسبت داد کهزیرکونیا آزاد و باقی مانده از تجزیه زیرکو

هاي فازي در دماهاي بالا حین پخت منجر به دلیل استحاله

 گردد.القا تنش در ترك در زمینه می

یبا شعله اکس شیتست مقاومت به فرسا -3-4

 لنیاست

تحت آزمون فرسایش با شعله اکسی B1-Pو  B1هاي نمونه

استیلن قرار گرفتند. نمودار تغییرات دماي سطحی در شکل 

شود که اده شده است. طبق نمودار مشاهده مینشان د 10

بوده  C2600°استیلن در سطح نمونه حدودا دماي شعله اکسی

ثانیه در نظر  120چنین زمان فرسایش توسط شعله است. هم

 گرفته شد.

 
 شیفرسا نیها حتیزمان سطح کامپوز -دما راتییتغ -10 شکل

آورده شده  10ها در جدول نرخ فرسایش خطی و جرمی نمونه

میکرومتر  B1 94/1ست. میانگین نرخ فرسایش خطی نمونه ا

بر گرم است که نسبت به کار سایر محققان نتیجه اي مطلوب 

  رسد. به نظر می

تولید  SiC-ZrC-fC/Cبراي کامپوزیت  ]11[و همکارانش  1ژي
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میکرومتر بر  48/2به نرخ فرسایش خطی  PIPشده به روش 

 ZrC میزان قدر هر که ندبود دریافته هاگرم دست یافتند. آن

 بود بهتر خواهد خطی فرسایش نرخ باشد تربیش بدنه در موجود

 به ار حاضر پژوهش در خطی فرسایش نرخ در بهبود توانمی لذا

 دهش تولید هاينمونه به نمونه نسبت در ZrC مقدار بودن تربیش

داد. میانگین نرخ فرسایش جرمی نمونه  نسبت ایشان توسط

 د. گیري شگرم بر ثانیه اندازهمیلی 7/1تولید شده  B1کامپوزیتی 

تیکامپوز یو خط یجرم شینرخ فرسا جینتا -10 جدول

 B1-Pو  B1 يها

نرخ فرسایش 

خطی میانگین 

)μm/s( 

نرخ فرسایش 

جرمی میانگین 

)4-g/s*10( 

 نام نمونه

11/3 86/4 B1 

74/1 41/2 B1-P 

 

 -5/3به عدد  شده یاد محققان جرمی فرسایش نرخ مورد در

 رآیندف حین در وزن از افزایش نشان منفی علامت. یافتند دست

 تبدیل اب مثال طور به زیرا دارد؛ استیلناکسی شعله با فرسایش

ZrC 2 بهZrO آزمون حین در. بود خواهیم وزن افزایش طبعا شاهد 

جدا  نمونه زا ریز قطعاتی که دلیل این به استیلناکسی شعله با

 کاهش وزن، افزایش جاي شعله) به از ناشی فشار اثر شد (در

 تنسب تريجرمی کم فرسایش نرخ چنینشد. هم مشاهده وزن

 خواص احتمالا مشاهده شد که SiC-fC/Cو  C/Cهاي نمونه به

 ]12[همکارانش  و 1بهتر شده است. ژائو 2ZrBو  ZrCدلیل  به

 C/ZrC جرمی کامپوزیت نرخ فرسایش براي منفی عددي به نیز

 روي رب اکسیدي لایه تشکیل رغمعلی زیرا کردند پیدا دست

 طحس روي از لایه فرایند، زمان افزایش با وزن، و افزایش سطح

 
1 Xiao   

 شود. خواصمی منفی عددي خطی فرسایش نرخ و شودمی بلند

 2ZrB-SiC-fC/C نمونه به نسبت شده تولید هاينمونه فرسایشی

 ثانیه 60مدت  به که ]13[و همکارانش  2لیو توسط شدهتولید

 احتمالا که است بهتر نیز دادند قرار فرسایش مورد ها رانمونه

 به مقاومت خواص افزایش در ZrC تاثیر بالاي بیانگر

 باشد.می اکسیداسیون

 يریگجهینت -4

 این پژوهش با قرارگیري پودر سرامیکی و رزیندر 

 هاي پی در پیکلــنی طی سیــهاي کربهــبین پارچ

 و ZrC-SiC-2ZrB-fC/Cامیکی سر -هاي کامپوزیتینمونه 

SiC-2ZrB-fC/C  با روش زینتر بدون فشار تولید شدند. فازZrC 

ها ها و جلوگیري از حرکت آنگیري بر روي مرزدانهبا قرار

هاي کامپوزیت شده و در نتیجه با افزایش مقدار مانع رشد دانه

ZrC یابد. ذرات تر و استحکام افزایش میاندازه دانه کوچک

ZrC زنی ترك از طریق دو سازوکار تغییر مسیر ترك و پل

 هايباعث افزایش میزان چقرمگی شکست کامپوزیت

 ZrC-SiC-2ZrB-fC/C هایی که صورت شوند. با بررسیمی

هاي پرس شده نسبت به پرس نشده گرفت کامپوزیت

 استحکام سرد و دانسیته بالاتري از خود نشان دادند. وجود

 Si زیتوـیه کامپــد اولب مواـیــآزاد در ترک 

 ZrC-SiC-2ZrB-fC/C  منجر به عدم واکنش کامل زیرکونیا

هاي فازي و ایجاد ریزترك شود که به دلیل استحالهمی

  دهد.خواص استحکام سرد کامپوزیت را به شدت کاهش می

هاي کامپوزیتی پرس نشده و چگالی میانگین براي نمونه

 ریبا مقادیربه ترتیب تق  ZrC-SiC-2ZrB-fC/Cپرس شده 

2 Liu Yue 
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3gr/cm 5  3وgr/cm 5/5 ها و استحکام خمشی این کامپوزیت

 به دست آمد. MPa 303به طور میانگین، 

 هاي پرس نشده و پرس شدهنرخ فرسایش خطی نمونه

 ZrC-SiC-2ZrB-fC/C عله ــشایش با ــون فرســدر آزم

و  74/1و  μm/s 11/3 استیلن به ترتیب تقریبا مقادیراکسی

پرس نشده و پرس شده به ترتیب به  نرخ فرسایش جرمی

 گیري شد. اندازه )g/s*10-4( 41/2و  86/4طور میانگین 

ها با یابی نمونهنتایج بهینه SiC-2ZrB-fC/Cهاي در نمونه

اي با افزار طراحی آزمایش، نمونه بهینه را نمونهاستفاده از نرم

 هاي کربنیوزنی از پارچه %45وزنی از پودر سرامیکی و  65%

وزنی از الیاف بریده شده مشخص کرد که نتایج  %02/0و 

افزار با بینی شده توسط نرمبررسی مجدد، تطابق نتایج پیش

 هاي تجربی را نشان داد. داده

 در را هاآن بهبود نیز هانمونه مکانیکی خواص سایر بررسی

 یشافزا که داد نشان شده بریده الیاف و پودر از بهینه مقدار

 وزیعت در توانایی عدم دلیل به پودر و الیاف این وزنی درصد

 افت شدن وکلوخه تجمع به هاآن شدید تمایل و مناسب

 کربنی الیاف نظم و بافت .داشت پی در را خواص

 شعله تست از پس SiC-2ZrB-fC/C دوتایی هايکامپوزیت در 

هم. کمی شد ریختگیهم به و اعوجاج دچار استیلناکسی

 ظرن از تست قبل به نسبت سیستم در ودموج هايفاز چنین

 نشدند.  تغییر زیادي دچار شیمیایی و ترکیبی

 هاي کامپوزیتی برايچگالی میانگین براي نمونه

 .شد گیرياندازه SiC-2ZrB-fC/C، 3gr/cm 03/5 هاينمونه

ها به طور میانگین چنین استحکام خمشی این کامپوزیتهم

MPa 245 ها سایش خطی و جرمی نمونهگیري شد. نرخ فراندازه

 آمد. ) به دستg/s*10-4( 28/3و  μm/s 16/2به ترتیب 
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