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نقاط ذوب، مقاومت در برابر شوك  یرنظ یخواص یازمندو هوافضا ن ینظام یعمورد استفاده در صنا هايسازه 
خواص  یلبه دل SiC-ZrC-2ZrB هايیتبالا بوده که کامپوز یش/اکسایشو مقاومت در برابر فرسا یحرارت

ورود مجدد به جو و  هايازهحفاظت از س يبرا یمناسب ینهها گزآن یشتازپ یداسیونو اکس یکیمکان یزیکی،ف
افزودن آن بر خواص  یزاندر ابعاد نانو بوده که م SiCاستفاده از  یقتحق ینمافوق صوت هستند. نقطه قوت ا

قرار گرفته است. به  یمورد بررس SiC-ZrC-2ZrB یتنانوکامپوز یداسیونو مقاومت به اکس یکیمکان یزیکی،ف
 درصد 20و 15، 10، 5، 0 یربا مقاد کنندهیتبه عنوان تقو SiC راتمنظور در پژوهش انجام شده از نانوذ ینا

به عنوان  C4Bاز  ینشدند. همچن ینترس PLSافزوده شده و به روش  Wt% ZrC 2ZrB 10‒ ینهبه زم یوزن
 گرم نرخ با ساعت 1 زمان ،2100 يدر دما ینترس ینداستفاده شد. فرآ یدرصد وزن 3به مقدار  ینترکمک س
درصد  5از آن است که با افزودن  یحاصل حاک یجنتا انجام شد. یقهبر دق گرادیدرجه سانت 10 تقریبی کردن
 ینبا افزودن هم ین. همچنرسدیدرصد) م 98,5مقدار خود ( ترینیشبه ب ینسب یتهدر ابعاد نانو، دانس SiC یوزن

 که شد ثابت هانمونه یداسیوناکس یزانم ی. با بررسرسدیم Gpa8/13  به هانمونه ینانو، سخت SiCمقدار 
در  یجرم یشرا دارا است. نرخ فرسا یداسیونمقاومت به اکس ترینیشنانو ب SiC یدرصد وزن 5 حاوي نمونه

نانو باعث  SiC یزانم یشحال افزا یناست. با ا mg/s18/0  نانو برابر با SiC یدرصد وزن 5 ينمونه حاو
 است. SiCفاقد  يهابه نمونه بوطمر یگچقرم ترینیشب که يطوره شده ب یکاهش چقرمگ
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 مقدمه -1
 يدر دما کاربرد یتمواد با استحکام بالا و قابل یازبا توجه به ن
فوق  هايیکبه توسعه سرام یاديتوجه ز یرااخ یع،بالا در صنا

 یجادد، اهستن یاژهاسوپر آل يبرا یمناسب یگزینبالا که جا دما
 د،یاز یبالاتر، سخت يکار يبالا، دما یرگدازيشده است. د

بالا از جمله  اريو استحکام فش یمقاومت به خوردگ
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ون چهم یرگدازد یباتترک یمواد است. برخ ینا یاتخصوص
خواص  يدارا یتریديو ن یديکارب یدي،بور هايیکسرام
اومت و مق یمیاییبودن ش یذوب بالا، خنث يدما یرنظ یخوب
به  کییگروه از مواد سرام ین. اباشندیم ییبالا یداسیوناکس

 شوندی) شناخته مUHTCsفوق دما بالا ( هايیکعنوان سرام
 هايیطمح یطاستفاده در شرا يکه به عنوان نامزد بالقوه برا

و  مافوق صوت ياز جمله کاربر یدشد یداسیوندما بالا و اکس
 اشندبیو بالاتر) م گرادیدرجه سانت 3000موشک (تا  یشرانهپ
 یزت هايلبه یدر طراح UHTCsاستفاده از  هایژگیو ین]. ا1[

 يهوافضا یهنقل یلشکل دماغه در وسا وطیو قطعات مخر
 هایییژگیو ین. با وجود چنکندیمافوق صوت را جذاب م

 یفکند که ط یدتول يترسبک یهنقل یلوسا تواندیطراح م
پرواز مافوق صوت (از نظر سرعت و  یرهاياز مس تريیعوس

 يکاربر با یهنقل یلکند. لازم به ذکر است وسا یمسافت) را ط
خاص  یورود مجدد به جو و مافوق صوت، صرف نظر از طراح

مافوق صوت قابل مانور  هايسرعت در بخواهند اگر ها،آن
که  ]2دارند [ یازن یزت هايبا لبه یباشند، به سطوح کنترل

هستند  ي) تنها موادCMCs( یکیسرام ینهزم يهایتکامپوز
بالا  یحرارت هايو شوك یکیمکان هايتحمل تنش يکه برا
 بوریديدمابالا د هايیکسرام ین]. در ب3[ اندشده یطراح

مانند  يمنحصر به فرد هايیژگیو ي) دارا2ZrB( یرکونیومز
بالا  داريیو پا یمیاییبودن ش یبالا، خنث ینقطه ذوب و سخت

 يامناسب بر ینهگز یکبوده که آن را به  یشیسا یطدر مح
 ین. همچنکندیم یلبالا تبد يدما هايياستفاده در کاربر

يمتعدد انجام شده نشان داده است اضافه کردن د تحقیقات
  یداسیونباعث بهبود خواص اکس یرکونیمز بورید

 
1 Thermal Protection System 

ج در رن 2ZrB یداسیون. رفتار اکسگرددیم هایتدر کامپوز
) مورد گراد یدرجه سانت 1500 یال 500مختلف ( ییدما

یدرجه سانت 500دما از  یشقرار گرفته است که با افزا یبررس
 یتدر سطح کامپوز 3O2Bصاف متشکل از  یهلا یک گراد
 یهلا گرادیدرجه سانت 1370دما تا  یششده که با افزا یلتشک

3O2B 2 یداسیوننرخ اکس یششده که باعث افزا یرتبخZrB 
 امیکیینترمود ياز پارامترها یتابع یداسیون. نرخ اکسشودیم

حال،  یناست با ا یژنو فشار اکس 3O2B یمانند فشار جزئ
کم است، که کاربرد  یاربس ییبه تنها 2ZrBشکست  قرمگیچ

. کندیبا ورود مجدد محدود م ییفضا یهنقل یلآن را در وسا
است. روش  يضرور 2ZrBشکست  یبهبود چقرمگ ین،بنابرا
افزودن فاز دوم است. که ذرات  ی،بهبود چقرمگ يبرا یاصل
]. 5 ،4است [ یجکننده را یتتقو یک) SiC( یلیسیمس یدکارب

 2ZrB یهبر پا هايیتکامپوز یداسیونخواص اکس ینعلاوه بر ا
  3000 يذوب بالا يدما يآن، دارا يقو یوندپ یلبه دل

 يادر دماه یمناسب یمیاییش یداريبوده و پا گرادیدرجه سانت
 20بالا ( یسخت يدارا یرکونیمز بوریديبالا است. د

 500از  تریشبالا (ب یسیته) و مدول الاستیگاپاسکالگ
ار آن، در ساخت يفلز یوندوجود پ ین) است. همچنیگاپاسکالگ

. خواص شودیبالا م یکیو الکتر یرسانش حرارت یبباعث ضر
 بوریديبالا، د یرارتح یتخوب به همراه هدا یکیمکان

 هايیستماستفاده در س يبرا یمناسب ینهرا گز یرکونیمز
 مافوق  یهدر وسائل نقل TPS(1( یحفاظت حرارت

 بدل هاو موشک ییفضا يدر کاوشگرها یزت هايصوت، لبه
 ].7 ،6[ است کرده
باعث  یرکونیمز بوریديبه د یلیسیمس یدکردن کارب اضافه
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و  یشوك حرارت یداسیون،بهبود خواص استحکام، اکس
که علت بهبود خواص  شودیم یشمقاومت در برابر فرسا

 هیلا یک یجادا یشو مقاومت در برابر فرسا یداسیوناکس
 یلکاست که تش یشدر سطح فرسا یديمنسجم اکس یدياکس

را در  یت، کامپوزSiC حاصل از اکسید شدن ايفاز شیشه ینا
محافـظت کرده و  گرادسانتیدرجه  1600 یال 800دماهاي 

 یکیانخواص مک یشباعث افزا ینسب یعلاوه بر بالارفتن چگال
 ،8[ شودیخالص م 2ZrBنسبت به  یاز جمله استحکام و سخت

 یکرومترم یزبا سا SiCمعمولا از  یشینپ یقات]. در تحق10 ،9
ه در ک یقاتیتا به حال تحق یگرشده است. از طرف د استفاده

انجام  2ZrB یهبر پا هايیتدر کامپوز SiCنقش  یبررس ینهزم
 ینتربه روش س هایتکامپوز ینا ینتردشوار بودن س یلشده به دل

به ساخت توسط روش پرس گرم متمرکز  تریشبدون فشار، ب
در ابعاد نانو و  SiC] اثر افزودن 11و همکاران [ یرياست. نص

 یررسرد برا مو یرکونیمز یبوریدد یهپا یترا در کامپوز یکرومترم
 SiC یدرصد حجم 5با افزودن  یدقرار دادند و مشاهده گرد

  ینانو چگال SiC یدرصد حجم 15و حضور  یکرومترم
 یشبا افزا یول یابدیم یشدرصد افزا 1/95تا  یتکامپوز ینسب
 تر، خواص رو به یکرومم SiCذرات  یزانم تریشب

و  یکرومتردر ابعاد م SiC. وجود همزمان ذرات رودیکاهش م
 یگیرياکه ج يشده به طور ینسب یتهدانس یشنانو باعث افزا

 دیدر ابعاد نانو در اطراف ذرات کارب یلیسیمس یدذرات کارب
 مانع از آگلومره شدن  یکرومتردر ابعاد م یلیسیمس

  ].12[ شودیپودرها م
وب ذ يمانند دما یخواص عال يتعداد يدارا یرکونیومز کاربید

 یداريابالا و پ یکیو الکتر یحرارت یتبالا، استحکام بالا، هدا

 
1 Kubota 

انتظار داشت که استفاده از  توانیم ین،است. بنابرا یمیاییش
انواع  يبرا اينامزد بالقوه ها،یتدر کامپوز یکسرام ینا

که خواص  ییواقع، از آنجا ربالا است. د يدر دما هايکاربر
 یو چقرمگ یمانند استحکام، سخت هایتکامپوز یکیمکان

 یهته شود،یکنترل م یزساختارتراکم و ر یزانشکست توسط م
است  یتاهم يقطعا دارا ZrCو  2ZrBهمگن  يمخلوط پودر

انجام شده، اضافه  هايیبا توجه به بررس ین]. همچن14 ،13[
باعث  2ZrB یهبر پا کامپوزیتبه  یرکونیمز یدکردن کارب

را  یتکامپوز یکیشده و خواص مکان کاهش سرعت رشد دانه
 يدرصدها یر]، تاث16و همکاران [ 1. کوبوتا]15[ دهدیبهبود م

 هايقرار دادند. نمونه یرا مورد بررس یرکونیمز یدمختلف کارب
 -یمشعل اکس یشتحت آزما ZrC-SiC-2ZrB یتیکامپوز

 ن،یداسیوپس از اکس یدمشخص گرد وقرار گرفته  یدروژنه
 با هانمونه یدر سطح تمام 2SiOو  2ZrO یحفاظت یهلا

 ترینمستحکم شده است که یلتشک ZrCمختلف  درصدهاي
 یدرصد حجم 64% يمربوط به نمونه حاو یمحافظت یهلا

ZrC يفوق دمابالا یکاست. استفاده از سرام ZrC  علاوه بر
ده ش یچقرمگ یشافزا اعثکه دارد ب يخواص منحصر به فرد

رك ت یرمس ییردو سازوکار تغ یقذرات از طر ینکه ا يبه طور
شکست در  یچقرمگ یزانم یشترك باعث افزا یزنو پل
 ].18 ،17[ شودیم یتکامپوز
 مشکل  هایکسرام ینا یتمحدود ترینمهم
 يرا برا یاديز هايحل راه محققان. است هاآن ینترپذیريس

 یشنهادپ ZrC-2ZrB هايیتکامپوز ینترپذیريرفع مشکل س
یتنانو با افزودن تقو یاسدر مق سازيکامپوزیت که اندداده

را  ینترپذیريس یادي) تا حد زSiC( یلیسیمس کاربیدکننده 
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]، اثر 22و همکاران [ ینی]. خوئ21 ،20 ،19[ بخشدیبهبود م
 یتکامپوز یريپذینتررا بر س یتو گراف SiCمقدار افزودن 

SiC-ZrC-2ZrB که مشخص شد با قرار دادند  یرا مورد بررس
ست ا یافته یشافزا یتهتخلخل کاهش و دانس SiCجزء  یشافزا

است. در  یتکامپوز ینترپذیريدهنده بهبود سکه نشان
درصد  10که اضافه کردن  یدمشخص گرد یزن یگرد وهشیپژ

ساخته شده توسط  SiC-ZrC-2ZrB یتبه کامپوز SiC یحجم
 یختو س یکیخواص مکان ینبهتر ی،پرس داغ واکنش یندفرآ
]. از سوي دیگر، 23[ دهدیاندازه دانه را ارائه م یزترینو ر

 مقالات در هافرآیندهاي گوناگونی براي سینتر این کامپوزیت
 روش مزایاي دلیل گوناگون مورد استفاده قرار گرفته است. به

مورد  یقات) این روش امروزه در تحقPSبدون فشار ( سینتر
 عوامل و فرآیند این گوناگون هايتوجه بوده و بر روي جنبه

 ینا یاصل مسئله. گیردمی انجام تريبیش کارهاي آن بر موثر
و  فیضع یداسیونچون مقاومت به اکس یبیپژوهش حل معا

است. با  2ZrB یهبر پا هايیتدر کامپوز یفضع ینترپذیريس
بدون فشار  ینترموجود در روش س هايیتتوجه به محدود

پژوهش چگالش  یندر ا یگرد يرو یشاز مسائل پ یکی
 یتوزنانوکامپ ینا یدتول یندها در فرآو رشد اندازه دانه یفضع

 C4B همچون ینترهاییبا استفاده از کمک س توانیاست که م
ود به بهب ینترچون دما و زمان س يموثر يو کنترل پارامترها
 لی. در واقع دلیافتها دست از رشد دانه یريچگالش و جلوگ

ساخت  ینددر فرآ یبه عنوان افزودن C4Bاستفاده از 
ساخت و  یند، اولاً بهبود فرآ2ZrBبر  یمبتن هاي¬یتکامپوز

 يهایحذف ناخالص یقها از طر یتکامپوز ینخواص ا یاًثان
وجود  2ZrBاست که در سطح  3O2Bو  2ZrOمانند  یدياکس

 
1 Particle Size Analyzer 

 ].24دارد [

 یقمواد و روش تحق -2
 یهسساخت کشور رو یرکونیمز ریدیبواز پودر د یقتحق یندر ا

ل از حاص یجاستفاده شد. نتا یتکامپوز ینهبه عنوان فاز زم
 با ذراتی دهندهآورده شده، نشان 1 که در شکل PSA١ تست

 یبوریداست. تصویر د یکرومترم 20 الی 10 ابعاد متوسط
در شکل  SEM(2( با میکروسکوپ الکترونی روبشی یرکونیمز
 بعادا متوسط با ذراتی وجود بیانگر که استنشان داده شده  2

 باشد.می یکرومترم 20 الی 10 حدود
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 .یرکونیمز یبوریدپودر د PSAحاصل از تست  یجنتا -1 شکل

با  یهساخت کشور روس یرکونیمز یداز پودر کارب ینهمچن
د. استفاده ش یقتحق یندر ا یکرومترم 40 یال 30متوسط ابعاد 
) با SiC( یلیسیمس یدکننده از نانو پودر کاربیتبه عنوان تقو
 یدکارب پودر SEMنانومتر استفاده شد. تصویر  50متوسط ابعاد 

نشان داده  5در شکل  یقتحق ینمورد استفاده در ا یلیسیمس
 .است شده

2 Scanning Electron Microscopy 
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) از SEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی-2شکل
.یهاولیرکونیمزیبوریدپودر د

و در یهاول2ZrBپودر یکسنمودار پراش اشعه ا3شکل در
آمده است.یهاولZrCپودر XRDنمودار 4شکل 

.یهاول  2ZrBپودر یکسنمودار پراش اشعه ا-3شکل

.یهاولZrCپودر یکسنمودار پراش اشعه ا-4شکل

بوده و درصد خلوص Good fellowپودر ساخت شرکت این
از پودر مذکور در شکل EDSاست. نمودار %99از یشآن ب

در شکل یزنXRDیزحاصل از آنالیج. نتاشودیمشاهده م6
.استآورده شده 7

بعاد ایانگینبور با میدپژوهش از پودر کاربیندر اینهمچن
استفاده شد.ینتربه عنوان کمک سیکرومترم10تر از کم

در C4B) پودر SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (
نشان داده شده است.8شکل 

.یلیسیمسیدنانوپودرکاربSEMیرتصو-5شکل

.یهاولSiCازپودر EDSنمودار -6شکل

.SiCشده از نانوپودر یهتهXRDیزآنال-7شکل
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بعاد ا یانگینبور با م یدپژوهش از پودر کارب یندر ا ینهمچن
 استفاده شد. ینتربه عنوان کمک س یکرومترم 10تر از کم

در  C4B) پودر SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (
 نشان داده شده است. 8شکل 

 
 بور. یدپودر کارب SEM یرتصو -8 شکل

  یجیتالید يمورد نظر با استفاده از ترازو یباتابتدا ترک
 ه به صورت جداگان یباتشدند. سپس هر کدام از ترک ینتوز

 هاياده از گلولهو با استف يفولاد هايدر داخل محفظه
با  یقهدور بر دق 300ساعت با سرعت  2به مدت  یرکونیاز

 یباتترک 1شدند. جدول  یاب، آس10به  1نسبت گلوله به پودر 
را به صورت خلاصه نشان  یقتحق ینبرده شده در ا به کار

 ساعت  2پودرها در به مدت  یاب،پس از آس .دهدیم
از  خشک شوند. بعد کن قرار گرفتند تا به طور کاملدر خشک

انجام گرفت  يسازگندله یندفرا یبات،خشک شدن کامل ترک
 100 فشار تحت هاو با استفاده از پرس تک جهته نمونه

 ايدو نمونه استوانه ترکیب هر از. گرفتند قرار مگاپاسکال
با ابعاد  اينمونه استوانه یکو  متریلیم 10×5 عادشکل با اب

 یندنمونه ها فرآ یدهپس از شکل ساخته شد. متریلیم 10×10
به  گرادیدرجه سانت 800 يدر دما یرولیز، پ9با توجه به شکل 

بر  گرادیدرجه سانت 10 یدهساعت با نرخ حرارت 1مدت 
درجه  2200 يدر دما نیز هانمونه ینترصورت گرفت. س یقهدق

و  یتهدانس بررسی ساعت انجام شد. 2به مدت  گرادیسانت
 یبررس يانجام شد. برا ارشمیدس روش به هاتخلخل نمونه

استفاده شد. آزمون  SEMاز دستگاه  نیز هاساختار نمونهیزر
با  یو آزمون چقرمگ یلوگرمک 30 یرويبا ن یسنجیسخت

 انجام شد. INNOVA TESTگرم توسط دستگاه  300 یروين

 
 .ینترو س یحرارت یاتنمودار مشخصات عمل -9 شکل

 SiC-ZrC-2ZrB یتکامپوز یهمواد اول یبترک -1 جدول
 wt 2ZrB ZrC %wt SiC %wt C %wt4B% کد نمونه ردیف

1 ZS0 87 10 0 3 
2 ZS5 82 10 5 3 
3 ZS10 77 10 10 3 
4 ZS15 72 10 15 3 
5 ZS20 68 10 20 3 
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 و بحث  یجنتا -3
 یمیلیسس یدکارب یزانم یشکه با افزا دهدینشان م هابررسی

و با  یافتهیشافزا نیز هانمونه ینسب یتهدانس یدرصد وزن 5تا 
 هانمونه ینسب یتهدانس ی،درصد وزن 5از  تریشآن ب یشافزا
 . شکلیابدیها، کاهش متخلخل در نمونه یشافزا دلیل به

 یلیسیمس دیان کاربیزم یشبا افزا ینسب یتهدانس ییراتتغ 10
 .دهدیرا نشان م
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SiC ی صد وزن  در
 یدکارب یشبا افزا ینسب یتهدانس ییراتتغ -10 شکل

 .یلیسیمس

 دیتشد یونآگلومراس یدهنانو، پد SiC یدرصد وزن یشبا افزا

 نانو ذرات در مرزدانه  یریکنواختغ یعتوز یجهشده در نت
 تهیاف یشافزا يدرصد تخلخل ظاهر یجهدر نت شود،یم تریشب

 یدرصد وزن 5از  تریشب يحاو هاينمونه ینسب یتهو دانس
SiC یالکترون برگشت یرتصو 11. شکل یابدیکاهش م SEM 

 دهدیرا نشان م SiC یدرصد وزن 20 يحاو ZS20از نمونه 
 . استشده  یعبه صورت کلوخه تجم SiCکه ذرات 

 
نمونه  از یبرگشت یالکترون یکروسکوپم یرتصاو -11 شکل

ZS20. 

 
 .SiC وزنی درصد 15) ب 5) الف الکترونی میکروسکوپ تصاویر -12 شکل
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که آگلومره نانوذرات  دهدیمختلف نشان م هايپژوهش نتایج
رخ داده است که اندازه ذرات نانو  هایتنانوکامپوز یدر تمام
دارد.  هاآگلومره نمونه یزاندر م یکننده، نقش مهماضافه

ذرات و کاهش نانو يبا افزودن محتوا یونآگلومراس یزانم
باعث کاهش اثر  یجه. که در نتیابدیم افزایش هااندازه آن

 منجر به یتشده و در نها یتکامپوز ینهذرات در زمنانو یبخش
 ].25[ شودیها منمونه یکیدر خواص مکان یدافت شد
 یتهند دانسهمان یزن یسخت یلیسیم،س یدکارب زانیم یشبا افزا

 هانمونه یسخت SiC يبالا يهابا درصد یول یابدیم یشافزا
امر  ینا یل. دلیابدیبه خود گرفته و کاهش م نزولی روند

فاز مذاب توسط ذرات  تشکیل ها،تخلخل یزانم یرعلاوه بر تاث
SiC که ذرات  رسدینظر مه ب ینباشد. چن تواندیم یزنSiC 

 فاز مذاب داده و باعث رشد دانه  تشکیل هادر مرزدانه
 به همراه اندازه  SEM یرتصاو 13. شکل شوندیم

را که توسط  SiC یدرصد وزن 15 یال 0 يحاو هاينمونهدانه 
 .دهدیشده است را نشان م یريگاندازه Imagejافزار نرم

 

 

 
 .Imagejافزار شده توسط نرم گیرياندازه  ZS20ه)  ZS15د) ZS10 ج) ZS5 ب)  ZS0الف) هاياندازه دانه نمونه -13 شکل
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کاهش  سختی هااندازه دانه یشپچ با افزا -طبق رابطه هال
و  5 يحاو هايتخلخل را در نمونه یزانم 13. شکل یابدیم

طور که مشاهده . هماندهدیرا نشان م SiC یدرصد وزن 15
 SiC یدرصد وزن 5 يتخلخل در نمونه حاو یزانم شودیم
 است.  SiC یدرصد وزن 15 يتر از نمونه حاوکم یاربس

 را  میلیسیس یدکارب یشبا افزا یسخت ییراتتغ 14شکل 
 .دهدینشان م
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SiC ی صد وزن  در
 .یلیسیمس یدکارب یشبا افزا یسخت ییراتتغ -14 شکل

 يالازم بر يانرژ يبرا یاريتافنس به عنوان مع یا یچقرمگ

که با  رفتیانتظار م ین. چنشودیم یفشکست قطعات تعر
 یشافزا نیز هانمونه یچقرمگ یلیسیم،س یدکارب یزانم یشافزا
 انیزم یشنشان دادند برخلاف انتظارات با افزا های. بررسیابد
 یر. تصاویابدمی کاهش هانمونه یچقرمگ یلیسیم،س یدکارب

SEM یدکارب يبالا ياز آن است که با درصدها یحاک 
فعال  یچقرمگ یشافزا هايیزماز مکان یچکدامه یلیسیمس
 هايیزممکان یینپا SiC یزانبا م هايدر نمونه یول شوندینم

و مانع رشد ترك در  افتدیاتفاق م یچقرمگ یشمختلف افزا
 .شودمی هاساختار نمونهیزر

 SiC یزانم افزایش با هانمونه یچقرمگ ییراتتغ یزن 15شکل 
 يدر نمونه حاو شودی. همانطور که مشاهده مدهدیرا نشان م

 یبه راحت 2ZrB هايدانه ینترك از ب SiC یدرصد وزن 15
. است شدهنمونه  یندر ا یعبور کرده و باعث کاهش چقرمگ

که  رودیم لاحتما یلیسیمس یدبودن کارب یزنانو سا دلیل به
ذرات آگلومره شده و با تجمع در مناطق خاص باعث  ینا

تخلخل در ابعاد بزرگ شده و استحکام قطعه را به  یشافزا
 یندر ا یترك به راحت یبترت ین. بددهدیشدت کاهش م
 .کندیم یدامناطق اشاعه پ

 
 .SiC یدرصد وزن15و ب)  5الف)  يحاو هايرشد ترك در نمونه یراز مس FE-SEM یرتصو -15 شکل
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درصد  5با  یزن یداسیونهمانند اکثر خواص، مقاومت به اکس
حالت خود قرار  ترینینهو به یندر بهتر یلیسیمس یدکارب یوزن

ا پر ب یلیسیمس یدذرات کارب یدرصد وزن 5دارد. افزودن مقدار 
 حرارت  یدنذرات، مانع از رس یانمنافذ موجود م کردن
به  ومتمقا یبترت ینو بد شودیم یرینز يهایهبه لا
از  SiC یزانم یشبا افزا ی. ولرودینمونه بالا م یداسیوناکس

گلومره بالا، آ ینسبت وزن یلنانو ذرات به دل ینا ی،درصد وزن 5
که باعث نفوذ  آورندیرا در نمونه به وجود م يشده و منافد

منجر  یتشده که در نها تریینپا هايیهبه لا یژناکس تریشب
 .شودمی هانمونه یوناسیدبه کاهش مقاومت به اکس
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SiC ی صد وزن  در
 .میلیسیس یدکارب یشبا افزا یچقرمگ ییراتتغ -16 شکل

 اکسیداسیون از بعد هااز مقطع نمونه SEM یرتصاو 17شکل  در
 درصد 5 يکه در نمونه حاو شودیمشاهده مآورده شده است. 

حالت خود قرار دارد  ینتردر کم یدياکس یهضخامت لا SiC یوزن
 آورده شده است. 18در شکل  یکآن به تفک يعنصر یزکه آنال

  گیريیجهنت -4
به  ZrCو  2ZrBفوق دما بالا  هايیکپژوهش از سرام ینا در

کننده با یتدر ابعاد نانو به عنوان تقو SiCو از  ینهعنوان زم
تفاده اس ینتربور به عنوان کمک س یدمقدار متفاوت و از کارب

 SiCذرات نانو یدرصد وزن 5نشان داد با افزودن  یجشد. نتا
خود قرار دارد که با  التح ترینبهینه در هانمونه یتهدانس
باعث آگلومره شدن ذرات  یدرصد وزن 5از  تریشب یشافزا
شده و  یمکلوخه حج ایجاد و هادر مرز دانه یلیسیمس یدکارب

 هاهنمون یداسیونو خواص مقاومت به اکس یسخت ی،چقرمگ
 یشبا افزا یحال کاهش مقدار چقرمگ ینا با .یابدمی کاهش

ثابت  یزولن یبش یک يبوده و دارا یزناچ یلیسیمس یدجزء کارب
 یدرصد وزن 5 يبالا هاير نمونهد یاست اما کاهش سخت

 یراثنشان داده که علت آن ت یرفتار متفاوت یلیسیمس یدکارب
 یجادو ا یینذوب پا يدر مرز دانه با دما SiCذرات  یعتجم یادز

 .است شده داده نسبت هافاز مذاب و رشد دانه

بعد از  SiC یدرصد وزن 10ج) 5ب) 0الف) يحاو هاياز مقطع برش خورده نمونه یالکترون یکروسکوبم یرتصو -17 شکل
 .یداسیوناکس
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 .SiC یدرصد وزن 5 ينمونه حاو EDSنمودار  -18 شکل
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Abstract: The structures used in the military and aerospace industries require properties 
such as melting points, thermal shock resistance, and high erosion/oxidation resistance, and 
ZrB2-ZrC-SiC composites are the best choice due to their physical, mechanical, and 
oxidation properties. They are a suitable option for the protection of re-entry and supersonic 
structures. 
The strength of this research is the use of SiC in nano dimensions, the amount of its addition 
on the physical, mechanical properties and resistance to oxidation of ZrB2-ZrC-SiC 
nanocomposite has been investigated. For this purpose, SiC nanoparticles were added as 
reinforcement with amounts of 0, 5, 10, 15 and 20 wt% to the ZrB2 ‒10 wt% ZrC matrix and 
were sintered by PLS method. Also, B4C was used as a sintering aid in the amount of 3% by 
weight. The sintering process was carried out at a temperature of 2100°C for 1 hour with an 
approximate heating rate of 10°C/min. The results indicate that by adding 5% by weight of 
SiC in nano dimensions, the relative density reaches its highest value (98.5%). Also, by 
adding the same amount of nano SiC, the hardness of the samples reaches 13.8 Gpa. By 
examining the oxidation rate of the samples, it was proved that the sample containing 5% by 
weight of Nano SiC has the highest resistance to oxidation. The mass erosion rate in the 
sample containing 5% by weight of nano SiC is equal to 0.18 mg/s. However, increasing the 
amount of SiC nano has decreased the toughness so that the highest toughness is related to 
the sample without SiC. 
Keywords: Ultra-high temperature ceramics, ZrB2-ZrC-SiC nanocomposite, Pressureless 
sintering, Oxidation behavior, UHTS.   

 

 

 

 


