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 داسیونیشکست، مقاومت به اکس یچقرمگ ینترپذیري،کوتاه کربن بر س یافال یرحاضر تاث یقدر تحق 
قرار گرفته  ی) مورد بررسPLSبدون فشار ( ینترشده به روش س یهته ZSZ-SiC-2ZrB) ZrC( یتنانوکامپوز
بور به منظور  یدکارب یدرصد حجم 4به همراه  SiC-ZrC-2ZrB یتمنظور، هفت نانوکامپوز ینا ياست. برا
شدند.  ینترس PLSبه روش  15و  5/12، 10، 5/7، 5، 5/2، 0کربن  یافال یو با درصد حجم یريپذینتربهبود س

انجام  یقهبر دق گرادیدرجه سانت 10 تقریبی کردن گرم نرخ با ساعت 1 زمان ،2100 يدر دما ینترس یندفرآ
 يهاخلخلو درصد ت یافتهها کاهش نمونه ینسب یکربن، چگال یافدرصد ال یشبا افزا نشان داد که یجشد. نتا
و  ی. افزایش درصد الیاف کربن در مقادیر بررسی شده در این تحقیق، سبب کاهش سختیابدیم یشباز افزا

شکست به  یکربن، چقرمگ یاف. با افزودن الشودیم ZrC-SiC-2ZrB یتشکست نانوکامپوز یبهبود چقرمگ
. رسدیکربن م یافدرصد ال 5/7 يحاو ترکیب با 2100 يشده در دما سینتردر نمونه  1/2Mpa.m 7مرز 
نشان داد که جیاستیلن سنجیده شد. نتاي آزمون شعله اکسیبه وسیله هایتاکسیداسیون نانوکامپوز رفتار

کاملا  يساختار يدارا یلناستیاکس جرم بعد از آزمون شعله یش) با افزاZSZکربن ( یافبدون ال ينمونه 
 یافال يدار يهانمونه یناز ب یندارد. همچن یداسیوندر برابر اکس یو بدون تخلخل است و مقاومت خوب متراکم

 ین،دارد. علاوه بر ا یداسیوندر برابر اکس ی) مقاومت خوبZSZ2/5Cکربن ( یافدرصد ال 5/2با  يکربن، نمونه
 .شودیم یجادها انمونه یرجرم در سا هشکا یلناستیکربن بعد از آزمون شعله اکس یافدرصد ال یشبا افزا
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الیاف کربن، اکسیداسیون، 
SiC-ZrC-2ZrB  ،.PLS  

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.3.4کد 

 مقدمه -1
 تیبا استحکام بالا و قابل يبه مواد ازیکه ن نیبا توجه به ا
به توسعه  يادیتوجه ز رایبالا وجود دارد، اخ يکاربرد در دما

 اژهایلسوپر آ يبرا یمناسب نیگزیمختلف که جا يهاکیسرام

 یبالا، سخت يکار يبالا، دما يرگدازیهستند، شده است. د
 بالا از  يبالا و استحکام فشار یمقاومت به خوردگ اد،یز

 رگدازید باتیترک ی. برخباشدیمواد م نیا اتیجمله خصوص
 يدارا يدیتریو ن يدیکارب ،يدیبور يهاکیچون سرامهم
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و  ییایمیش ی بودنذوب بالا، خنث يدما رینظ یخواص خوب
 UHTC باتیترک .باشندینسبتا خوب م ونیداسیمقاومت اکس

 يابالا، به عنوان نامزد بالقوه بر ییایمیو ش یحرارت يداریبا پا
از  د،یشد ونیداسیبالا و اکسدما یطیمح طیاستفاده در شرا

درجه  3000تا موشک ( شرانهیمافوق صوت و پ کاربريجمله 
ی نظیر فلزات انتقال دیبور .]1[ باشندی) مو بالاتر گرادیسانت

2ZrB  2وHfB 3200ها (بالاتر از دماي ذوب بالاي آن لیبه دل 
گراد)، مدول الاستیک و هدایت حرارتی بالا و درجه سانتی

براي کاربرد در  یمواد مناسب حفظ استحکام در دماهاي بالا
 دیبوريو د )2ZrB(زیرکونیم  دیبوريد. ]2[ دماهاي بالا هستند

 و نقطه ذوب مانند نظیرخواص بی شامل )2HfB( میهافن
 ییایمیبودن ش خنثیو  شیمقاومت در برابر سا ،بالا یسخت

ته شناخ بالادما فوق يهاکیسرام ندهیعنوان نمابه بوده که
 این در یديبور پیوندهاي الکترونیکی ویژه خواص. شوندیم

از  دسته این بالاتر حرارتی و الکتریکی هدایت به منجر مواد
 آن بر علاوه. است شده نیتریدها و کاربیدها به نسبت مواد

 افزایش به منجر بوریدها پایین حرارتی انبساط ضریب

 جهینت و در ددسته از موا نیاحرارتی  شوك برابر در مقاومت
 هايستمیها براي کاربردهاي دما بالا مانند سبودن آن آلدهیا

 ییفراصوت و کاربردهاي هوافضا ماهايیهواپ ،ییحفاظت دما
ها، موارد استفاده از آن نیتراز مهم یکی .]4، 3[ کرده است
ند هستند (مان ديیشد یکه تحت تنش حرارت ییدر کاربردها
قطعات  یي سطوح داخلنام برد. دما توانیها) را منازل راکت

 گرادیدرجه سانت 2000تا حدود  از ثانیه نازل راکت، در کسري
هنوز در  یکه دماي سطح خارج یحال در کند،یم دایپ شیافزا

شده منجر به  جادیا ییاختلاف دما نی. احد دماي اتاق است
در  یتنش فشاري قسمت گرم (داخل) و تنش کشش دیتول

با شبکه کریستالی  2ZrB. شودی) قطعه مخارجقسمت سرد (
 یالانسکوو يوندهایاز پ ي متشکلساختار لیبه دل هگزاگونال

B-Bيفلز يوندهای، پ TM-TM یو کووالانس یونی يوندهایو پ 
TM-B داشتن  علاوه بر خواص منحصر به فرد ذکر شده با
حرارت را به سرعت منتقل کرده  تواندیم ادیز یحرارت تیهدا

 جادیدر تمام سطح مقطع قطعه ا یتعادل حرارت کی نیو بنابرا
ش در قطعه به شدت کاه یهاي حرارتتنش بیترت نیکند. به ا

اي از به دلیل خواص ویژه SiCدر این میان  .]5[ کندیم دایپ
جمله بهبود سینترپذیري، مقاومت به اکسیداسیون بالاتر در 
دماهاي بالاتر و بهبود مقاومت به شوك حرارتی مورد توجه 

شده است.  فضاتري در صنایع به خصوص صنعت هوابیش
در مقیاس  SiCافزودن  که است داده نشان به خوبی مطالعات

منجر به  2ZrBبه  دوم فاز درصد حجمی به عنوان 10-30
 SiC انمیزاست.  شده ماده این اکسیداسیون به بهبود مقاومت

 که رتصو بدین. ستا یت موثرزکامپو فرسایشى رفتادر ر
 فرسایشى اصخو تخریب به منجر زفا ینا دیاز صددر

 اىبر SiCاز  دىیاز صد. دردمىشو بالا ىماهادر د یتزکامپو
 اىبرآن  کم صدو در پایین ىماهادر د یتزکامپو دبررکا
 SiC انمیز ینابنابر. مىباشد مناسب بالا ىماهادر د دبررکا
تواند به عنوان یک می ZrC .]9-6[ باشدبهینه  ارمقد یک باید

تواند می ZrC .شودمیاضافه  2ZrBکنندة خوب به فاز تقویت
ا هوافضا استفاده شود. ب کاربريدما بالا در  سرامیکبه عنوان 

وجود نقطه ذوب بسیار بالاي این ماده، چقرمگی شکست آن 
حال  شود اما در عینبسیار پایین است و به راحتی اکسید می

پایۀ  هاي بررا در کامپوزیت اکسیداسیونتواند مقاومت به می
2ZrB در کنار  .]12-10[ شدت افزایش دهد در دماهاي بالا به

  هاي فوق دمابالا، نقاطفرد سرامیکخواص منحصر به 
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 ضورح علت به پایین شدن سینتر همچون قابلیت ضعفی
 وير زیرکونیم و بور اکسیدهاي نظیر هاي اکسیديناخالصی
 پایین و همچنین )ZrCو  2ZrBهاي ها (در سرامیکآن سطح
 چقرمگی پایین که وجود دارد هاآن شکست چقرمگی بودن
 انرژي، تا جذب بدون کامپوزیتدر  شده اشاعه ترك موجب

 ردت و به صورت ناگهانی مرحله شکست ادامه یافته و به طور
 .]14، 13[ بار آورد به صنعت براي را زیادي خسارت و بشکند

و  C4B، 4N3Si، SiCنظیر  هاییسینتر کمک علت به همین
2MoSi یابیتدس و چگالی بهبود دماي سینتر، کاهش به منظور 
 افزوده هاکامپوزیت این به مطلوب مکانیکی خواص به
هاي بسیاري براي رفع مشکل تلاش از طرفی .]13[ شودمی

ها انجام شده است. استفاده از ذرات، ویسکرها و چقرمگی آن
هاي معمول براي رفع این حلکننده راهفیبرهاي تقویت

الیاف کربنی به دلیل کاهش وزن و پایداري . باشندمشکل می
ر باشند. این الیاف دجذابی براي این کاربردها می دمابالا، مواد

اند که دلیل مورد استفاده قرار گرفته درتمقیاس بزرگ به ن
هاي تقویت شده با کامپوزیتاصلی آن هزینه بالاي ساخت 

ا استفاده تواند بباشد. این محدودیت میالیاف پیوسته کربن می
تنها  الیاف نه شده تا حدي مرتفع شود. این از الیاف کربن خرد

آن نیز از  دترند، بلکه فرآیند تولینسبت به الیاف پیوسته ارزان
به علاوه با توجه  باشد.تر مینظر اقتصادي مقرون به صرفه

بعدي الیاف خرد شده کربن، کامپوزیت به توزیع همگن و سه
 همچنین .]15[ باشددر همه جهات داراي خواص یکسانی می

 تی وسخ نظیر کامپوزیت، مکانیکی خواص اینکه به دلیل
 اجزاي شدن چگال نحوه و ریز ساختار به شکست چقرمگی

 
1 spark plasma sintering 
2 Hot press 

با  2ZrB پایه بر هايکامپوزیت ساخت است، وابسته کامپوزیت
 .است برخوردار ايویژه اهمیت از بالا چگالی و همگن ساختار
 ،1به روش جرقه پلاسما اساساً 2ZrBپایه  هايکامپوزیت سینتر
اما  .]17، 16[ شودمی انجام 3واکنشی داغ پرس و 2داغ پرس

  همقایس در فشار بدون سینتر روش که به دلیل مزایایی
 به نزدیک قطعه ساخت قابلیت( دارد شده هاي ذکرروش با

 کاهش و پیچیده هندسی اشکال با ساخت قطعات نهایی، ابعاد
 هايروش به گاهی) قطعات کاريماشین هزینه تجهیزات و

2ZrB- جزئیهاي سهکامپوزیت شود.می داده ترجیح دیگر

SiC-ZrC ها، داراي فرد اجزاء آن هبه دلیل خواص منحصر ب
بالا و اکسیداسیون مناسبی هستند که تحقیقات خواص دما

هاي یاد ها ادامه دارد. در مقابل ویژگیبراي ارتقاء خواص آن
یار ها به دلیل پیوند بسشده چقرمگی شکست این کامپوزیت

هاي زیادي در جهت ارتقاء سخت آن پایین بوده و پژوهش
خواص فیزیکی و مکانیکی آن به خصوص افزایش چقرمگی 
شکست انجام شده است. در این تحقیق به بررسی رفتار سینتر 

پرداخته شده است.  ZrC-SiC-2ZrBکامپوزیت بدون فشار نانو
بر مقاومت ) sfC(همچنین اثر افزودن الیاف خرد شده کربن 

SiC-2ZrB- یتنانوکامپوز اکسیداسیون و چقرمگی شکستبه 

ZrC  .مورد ارزیابی قرار گرفته است 

 روش تحقیق -2

 نمونه سازيآماده به مربوط تجهیزات -2-1

از  همگن ترکیب یک ایجاد و ذرات اندازه کاهش منظور به
 NARYA-MPM 4*250 Hمدل  با ماهوارهاي آسیاي دستگاه

3 Reactive Hot press 
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فناور پارس استفاده گردید. فرآیند  ساخت شرکت امین آسیا
زنی و جنس زیرکونیا با نسبت از هاییگلوله و محفظه در آسیاب

شد. پودر آسیاب  در سه سایز مختلف انجام 1/10گلوله به پودر 
لیتري هوشمند  55فور «کن با مدل یک خشک از استفاده با شده
 ودرپ اولیه هیدشد. شکل ساخت شرکت شیماز خشک »استیل
تن هیدرولیک ساخت  60محوره  تک پرس توسط شده انولگر

 انجام شد. ايفولادي استوانه قالب یک در شرکت جاوید پرس و
 مشخصات مواد اولیه -2-2

، 2ZrBهاي کامپوزیتی شامل مواد مورد استفاده در ساخت نمونه
SiC ،ZrC، C4B اد هاي این موباشد که ویژگیو الیاف کربن می

قطر  مورد استفاده داراي خرده الیاف. آمده است 1در جدول 
 باشد.میکرومتر می 150-100 میکرومتر و متوسط طول 10
 روش انجام آزمایش -2-3

، 2ZrB ،ZrCها، پودرهاي قبل از شروع مراحل ساخت نمونه
SiC ،C4B  وsfC ساعت به  2اي به مدت در آسیاب ماهواره

در ترین کاهش اندازه ذره صورت جداگانه آسیاب شدند. بیش
دهد. در این مرحله هر ساعت رخ می 2مدت زمان آسیاب 

لیتر در میلی 150درصد ( 90ها به همراه اتانول کدام از پودر
هایی از جنس زیرکونیا اي با گلولههر کاپ) در آسیاب ماهواره

خیلی ریز تا خیلی درشت  در چهار اندازه 10 به 1با نسب وزنی 

در آون خشک  C°80ي ها در دما. سپس دوغابگرفتقرار 
پودرهاي خشک شده در آون مطابق با درصد وزنی  شدند.

مجددا به همراه  شده ومخلوط  2نشان داده شده در جدول 
ساعت در آسیاب  2سازي به مدت زمان اتانول براي مخلوط

سپس  .گرفتندهایی از جنس زیرکونیا قرار اي با گلولهماهواره
نولیک جهت افزایش به دوغاب حاصل از آسیاب، رزین ف

ها و جلوگیري از ایجاد عیوبی از قبیل استحکام خام نمونه
درصد  2دهی، به عنوان چسب به میزان تورق در مرحله شکل

 هاي حاوي رزین در دماي . سپس دوغابگردیدوزنی استفاده 
C°80  یابی به حداکثر تراکم . جهت دستشدنددر آون خشک

 تحت فشار  و گرانول شدهها دهی، پودردر مرحله شکل
MP 100  ر هایی با قطتک محوره به شکل قرصتوسط پرس
ها جهت افزایش . سپس نمونهشدنددهی متر، شکلمیلی 10

 استحکام خام تحت پرس ایزواستاتیک سرد با فشار 
bar 2000  از پس  گرفته ودقیقه قرار  5به مدت زمان
 در دو مرحله پیرولیزها ها، عملیات حرارتی آنسازي نمونهآماده

دهی حرارت توسط کوره تیوبی تحت گاز محافظ آرگون با نرخ
گراد و درجه سانتی 1000گراد بر دقیقه تا دماي درجه سانتی 7

با نرخ  سینتر همچنین عملیات و ساعت 2زمان نگهداري 
درجه  2100گراد بر دقیقه تا دماي درجه سانتی 10دهی حرارت
  .پذیرفتانجام  ساعت 1زمان نگهداري گراد و مدت سانتی

 SiC-ZrC-2/ZrBsfCمورد استفاده در کامپوزیت  مواد اولیهخصات شم -1 جدول
 درصد خلوص اندازه ذرات کننده شرکت تولید نوع ماده

2ZrB Hebei suoyi μm 3 >99 
SiC Hebei suoyi μm 40 >99 
ZrC Hebei suoyi μm 2 >99 

C4B Kumthai Co nm 40 >99 
 - μm 10قطر الیاف کربن  Yixing Zhongfu الیاف کربن
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گراد و مدت زمان نگهداري درجه سانتی 2100انتخاب دماي 
هاي قبلی انجام شده ها در این دما با توجه به پژوهشنمونه

 کامپوزیتترکیبات نانو و گذارينام. ]19، 18[ انجام گردید
sfC-ZrC-SiC-2ZrB  ارائه شده است. 2در جدول 
 ها مطابق با استانداردنمونه یسختنین به منظور سنجش چهم

ASTMC1327 کرزیسنج ویبا استفاده از دستگاه سخت 
)Microhardneess tester FM-700(  و  لوگرمیک 1تحت بار

گیري شد. با اندازه يریگاندازه ه،یثان 10 يمدت زمان بارگذار
هاي ایجاد شده در چهار گوشه اثر فرورونده، میزان طول ترك

گیري گردیده و ها توسط روابط مربوطه اندازهچقرمگی نمونه
ها از تورچ به منظور بررسی مقاومت به اکسیداسیون نمونه

به منظور بررسی سطوح  SEMاستیلن و از تصاویر اکسی
 اکسید شده استفاده شد.

 ج و بحثنتای -3
هاي گوناگون از جمله دست آمده از آزمایشهنتایج ب بخشدر این 
ی مکانیک هايهاي ریزساختاري، چگالی و تخلخل، آزمونبررسی

 هاي ریزساختاري و آزمون اکسیداسیون ارائه شده است.و بررسی
هاي موجود در کامپوزیت شناسایی فاز -3-1

sfC-ZrC-SiC-2ZrB  

هاي تشکیل شده در حین به منظور بررسی و شناسایی فاز
گرفته شد.  XRDها آنالیز ، از نمونهC°2100ینتر در دماي س

  ZSZالگوي پراش پرتو ایکس مربوط به دو نمونه 1در شکل 
 .نشان داده شده است  ZSZ15Cو

 
 ZSZهاي الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه -1 شکل

 ZSZ15C و

شود که هر دو الگوي پراش تقریبا مشاهده می 1مطابق شکل 
ی اند که این به معنهاي یکسانی نشان دادهدر همه زوایا، پیک

باشد. یکسان بودن نسبی ساختار فازي بین این دو نمونه می
افزار هاي مرجع توسط نرمها بر روي کارتبا انطباق این پیک

X’Pert Highscore plus ها مشخص شده است که این پیک
 SiCبا ساختار کریستالی هگزاگونال،  2ZrBمتعلق به سه فاز 

با ساختار کریستالی  ZrCبا ساختار کریستالی رومبوهدرال و 
 باشد.مکعبی ساده می

 sfC-ZrC-SiC-2ZrBگذاري ترکیبات نانوکامپوزیت نام -2 جدول
(Vol%) C4B Csf (Vol%) SiC (Vol%) ZrC (Vol%) ZrB2 (Vol%) کد نمونه 
4 0 10 10 76 ZSZ 
4 5/2 10 10 5/73 ZSZ2/5C 
4 5 10 10 71 ZSZ5C 
4 5/7 10 10 5/68 ZSZ7/5C 
4 10 10 10 66 ZSZ10C 
4 5/12 10 10 5/63 ZSZ12/5C 
4 15 10 10 61 ZSZ15C 
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تنها تفاوت این دو الگوي پراش، پیک واقع شده در زاویه 
است (که با فلش قرمز رنگ نشان داده شده است) که  °26,5

این پیک مربوط به کربن با ساختار کریستالی رومبوهدرال می
باشد که موید وجود الیاف کربنی در ساختار این کامپوزیت 

س رتو ایکاست. پارامترهاي مستخرج از نتایج آزمون پراش پ
 گزارش شده است. 3در جدول 
 1فاصله بین صفحات با استفاده از رابطه براگ 3در جدول 

 ) بدست آمده است.1(رابطه 
nλ= 2dsin(θ)      )1(  

طول موج پرتو  λ)، 1عدد ثابت (برابر با  nکه در این رابطه 
  فاصله صفحات وd آنگستروم)،  1,54ایکس مورد استفاده (

θ .محل وقوع پیک است 
براي یافتن مقدار اندازه بلورك و میکروکرنش فاز غالب 

)2ZrB(  رابطه) استفاده شده است.2از رابطه ویلیامسون هال ( 
Bcos(θ)= 4εsin(θ) + kλ/D    )2(  

 εپهناي پیک در نصف ارتفاع،  Bکه در این رابطه 
تو طول موج پر λ)، 0,9فاکتور شکل (برابر با  kمیکروکرنش، 

اندازه بلورك است. بنابراین با  Dآنگستروم) و  1,54ایکس (

دست همعادله خطی ب sin(θ)بر حسب  Bcos(θ)رسم مقادیر 
آید که شیب آن متناسب با میکروکرنش و عرض از مبدا می

 باشد. آن متناسب با اندازه بلورك می

در شکل   ZSZ15Cو ZSZهاي نمودارهاي حاصل براي نمونه
 داده شده است.نشان  2

دست آمده از این دو نمونه، ههاي ببا توجه به مقادیر شیب
 ZSZهاي ) براي نمونه4مقدار میکروکرنش (شیب تقسیم بر 

دست هب 0,0000125و  0,00001به ترتیب برابر   ZSZ15Cو
آمده که مقادیر بسیار اندکی است. همچنین با استفاده از 

دار اندازه بلورك براي ) مق2عرض از مبدا و طبق معادله (
نانومتر  126,0به ترتیب برابر با   ZSZ15Cو ZSZهاي نمونه

براي یافتن اندازه بلورك  دست آمده است.هنانومتر ب 106,6و 
و کربنی (الیاف)  ZrC ،SiCی یعنی فازهاي ئهاي جزبراي فاز

 ) استفاده شده است.3از رابطه شرر (رابطه 
D= Kλ/(FWHM) × cos(θ)    )3(  

طول  λفاکتور شکل،   Kاندازه بلورك، Dکه در این رابطه 
 FWHMآنگستروم)،  1,54موج پرتو ایکس مورد استفاده (

 محل وقوع پیک است.  θپهناي باند در نصف ارتفاع و

 پارامترهاي مستخرج از نتایج آزمون پراش پرتو ایکس -3 جدول

فاصله بین صفحات بلور  شدت پیک
 2θ فاز اندیس میلر (آنگستروم)

 هانمونه (degree)زاویه پراش 

534 52/3 )001( 2ZrB 29/25 
ZSZ 432 83/2 )111( ZrC 50/31 

333 54/2 )111( SiC 18/35 
455 52/3 )001( 2ZrB 27/25 

ZSZ15C 
102 35/3 )003( C 55/26 
432 84/2 )111( ZrC 46/31 
321 54/2 )111( SiC 18/35 

 
1 Bragg's equation 
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هاي هال مربوط به نمونه-نمودارهاي ویلیامسون-2شکل
ZSZوZSZ15C

λ)1,54و همچنین مقادیر ثابت Bو cos(θ)با داشتن مقدار 
ه) مقدار اندازه بلورك طبق رابطه شرر ب0,9(kآنگستروم) و 

بر حسب آنگستروم بود λآید که با توجه به اینکه دست می
هدار بباشد. با تقسیم مقاین مقدار نیز بر حسب آنگستروم می

اندازه بلورك بر حسب نانومتر محاسبه 10دست آمده بر 
ZSZهاي در نمونهZrCشود. این پارامتر براي فاز می

نانومتر و براي 121,8و 144,7به ترتیب برابر با ZSZ15Cو
به ترتیب برابر با ZSZ15CوZSZهاي در نمونهSiCفاز 

دست آمده است. همچنین اندازه هنانومتر ب128,5و 132,9
نانومتر، 41برابر با ZSZ15Cبلورك براي فاز کربن در نمونه 

و هال-دست آمده است. نتایج حاصل از رابطه ویلیامسونهب
ZSZ15Cي ها در نمونهدهد که اندازه بلوركشرر نشان می

به دلیل وجود الیاف کربن به میزان قابل ZSZنسبت به نمونه 
تر شده است.توجهی کم

بررسی ریزساختار کامپوزیت قبل و بعد از -3-2
فرایند سینتر

مربوط به پودر مورد استفاده در SEMکروسکوپیمریتصاو
مربوط به نمونه نتریسندیپژوهش قبل و پس از فرآنیا

ZSZ10C نیشده است. در انشان داده 3در شکل
افزار ها از نرماندازه دانهيریگها جهت اندازهکروگرافیم

Imageریپردازش تصو J.استفاده شده است
(الف) اندازه ذرات قبل از فرآیند سینتر در 3مطابق شکل 

نانومتر بوده و و این ذرات 190تا 120محدوده حدود 
هاي تشکیل شده دانهاندازه اند.کروي داشتهمورفولوژي شبه

میکرومتر رسیده 10تا 5پس از فرآیند سینتر به محدوده 
تواند به دلیل به هم پیوستناین افزایش اندازه دانه میاست.

ذرات تحت دماي بالاي فرآیند سینتر باشد که موید 
باشد.آمیز بودن این فرآیند میموفقیت

   
نتریسندیالف) قبل و ب) بعد از فرآZSZ10C.نمونه مربوط پودر مورد استفاده در SEMریتصاو-3شکل

ب الف



 ... یتنانوکامپوز یو سخت یچقرمگ یداسیون،مقاومت به اکس) بر sfCکوتاه کربن ( یافاثر افزودن ال

 1402 پاییز 3ي شماره 12ي دوره 30 

 

 

 جهت بررسی توزیع اندازه ذرات قبل از فرآیند سینتر و 
 ذره و دانه در هر  50ها پس از فرآیند سینتز، اندازه دانه

گیري شده و اندازه Image Jافزار دو نمونه توسط نرم
 نشان  4ها در شکل هیستوگرام توزیع اندازه ذرات و دانه

 داده شده است.

هاي مختلفی از بررسی ریزساختار با درصد -3-3
 کنندهتقویت

اندازه و  یبه منظور بررس SEMپژوهش از آزمون  نیدر ا
  استفاده شده و یمورد بررس يهانمونه يمورفولوژ

 نشان داده شده است.  5حاصل در شکل  يهاکروگرافیم

      
 الف) قبل و ب) بعد از فرآیند سینتر ZSZ10Cهیستوگرام توزیع اندازه قطر ذرات و دانه در نمونه  -4 شکل

          

          
 12,5%و ت)  7,5%، پ) 5%هاي حاوي ب) ) و همچنین نمونهZSZفاقد کربن (هاي الف) مربوط به نمونه SEMتصاویر  -5 شکل

 کربن.

 ت

 ب

 پ

 ب

 الف

 الف
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 ها از اندازه دانه يریگها جهت اندازهکروگرافیم نیدر ا
 در  شده است. فادهاست Image J ریافزار پردازش تصونرم

ترین میزان (الف) ساختاري کاملا متراکم و با کم5شکل 
هاي شود که در آن دانهمشاهده می ZSZتخلخل از کامپوزیت 

هاي درج شده مطابق اندازه کاملا درشت تشکیل شده است.
 تا  2/7ها در محدوده در این میکروگراف، اندازه این دانه

 د ها حدومیکرومتر است و میانگین اندازه این دانه 3/20
(ب) مشخص است که با 5باشد. در شکل یمیکرومتر م 16

ها کاهش کربن به ساختار این ماده، اندازه دانه %5افزودن 
ط متوس میکرومتر قرار گرفته است. 16تا  5یافته و در محدوده 

میکرومتر  10کربن حدود  %5ها در نمونه حاوي اندازه دانه
 کربن است. همچنین مشخص است که با افزایش درصد 

تر شده و از تراکم هم کوچک ها بازدر کامپوزیت اندازه دانه
 (پ) در حضور 5ختار کاسته شده است. مطابق شکل سا
میکرومتر  13تا  3ها در محدوده حدود کربن، اندازه دانه %5/7

متر میکرو 9ها برابر با حدود قرار گرفته و اندازه متوسط دانه
  5/12(ت) و در حضور %5بوده است. به علاوه در شکل 

میکرومتر قرار  12تا  5ها در محدوده حدود کربن اندازه دانه
میکرومتر بوده  8ها برابر با حدود گرفته و اندازه متوسط آن

 است. بنابراین از نتایج آزمون میکروسکوپی مشخص است 
 ها و به تبع آن تراکم که با افزایش درصد کربن، اندازه دانه

یافته و ساختار کامپوزیت متخلخل ر کاهشو چگالی ساختا
 شده است.

 سینتر ها بعد ازتغیرات درصد انقباض نمونه -3-4
  C2100°در دماي 

ها به صورت تابعی از درصد درصد انقباض نمونه 6در شکل 
 کننده نشان داده شده است.حجمی تقویت

 هاي درصد انقباض نمونه 6با توجه به نمودار شکل 
sfC-ZrC-SiC-2ZrB  در دمايC°0021 کهشود مشاهده می 

 کاهش سبب حجمی، درصد 15 تا 0 از کربن الیاف افزایش
 .شودمی انقباض میزان

 
 sfC-ZrC-SiC-2ZrBهاي نمودار درصد انقباض نمونه -6 شکل

 C°2100 الیاف کربن در دماي حجمیبر حسب درصد 

  ZSZ ،ZSZ2/5C،ZSZ5Cهاي ، در نمونه7با توجه به شکل 
درصد حجمی الیاف  5/7و  5، 5/2، 0شامل  ZSZ7/5Cو 

وزیع تري در زمینه تکننده به صورت یکنواختکربن، تقویت
تر وجود دارد. درصد شده است و مشکل آگلومراسیون کم

 ها زیاد است. انقباض در این نمونه
  ZSZ15Cو   ZSZ10C،ZSZ12/5Cهاي در نمونه

 درصد حجمی الیاف کربن، به  15و  5/12، 10شامل 
کننده، آگلومره شدن و علت توزیع غیریکنواخت تقویت

 تجمع الیاف در مرزدانه باعث کاهش میزان انقباض 
 شده است.

  که دهدمی نشان کربن الیاف با انقباض میزان کاهش
 چگالش کامپوزیت  هايمکانیزم وقوع از الیاف، حضور

CSi-ZrC-2ZrB،  اي،مرزدانه مهاجرت و ايمرزدانه نفوذمانند 
 آورد. می عمل به ممانعت
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) ت، ZSZ5C) پ، ZSZ2/5C) ب،ZSZ)الفهاي:در نمونهحجمیافزایش آگلومراسیون الیاف کربن با افزایش درصد -7شکل
ZSZ7/5C ،ث (ZSZ10C ،ج (ZSZ12/5C

2ZrB-بررسی دانسیته نسبی کامپوزیت -3-5
sfC-ZrC-SiC

ونتایج حاصل از تغیرات دانسیته نسبی8نمودار شکل در 
آورده C°2100در دماي ي سینتر شدههاخل نمونهلدرصد تخ

C

CC

C

ج ث

تپ
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 کامپوزیت نسبی دانسیته که شودمی مشاهده .شده است
 پایین هدانسیت دلیل به کربن، الیاف میزان افزایش با حاصله،

 درصد و بینس دانسیته بر کربن الیاف تأثیر. یابدمی کاهش آن،
 مشاهده. است شده ارائه 8 شکل در ظاهري هايتخلخل

 ن،کرب الیاف افزایش با ظاهري هايتخلخل درصد که شودمی
 و هزمین بین حرارتی انبساط ضریب اختلاف .یابدمی افزایش
 ازف و زمینه در فشاري و کششی تنش کننده،تقویت فازهاي
 تركمش فصل جدایش سبب تنش این. کندمی ایجاد ثانویه
 خلخلت تشکیل به منتهی نتیجه در و شده کنندهتقویت/زمینه
 در بنکر الیاف افزایش با همچنین. شودمی مشترك فصل در
 انعم متعاقبا که یافته افزایش الیاف آگلومره ترکیب، هر

شود. از طرفی با افزایش می کامپوزیت کامل سینترپذیري
ها بر طبق رابطه درصد الیاف کربن در ساختار کامپوزیت

است.  ها ریزتر شدههال و شرر اندازه بلورك-ویلیامسون
با افزایش  5تا  3مطابق با تجزیه و تحلیل تصاویر  همچنین
 تایجن همچنین این تر شده است.ها ریزلیاف کربن، دانهدرصد ا

 .]20، 13[ سازگاري داردسایر محققین  نتایج با
کاهش درصد تخلخل و  ZSZ، در نمونه 9با توجه به شکل 

 میکروذرات و SiCافزایش دانسیته نسبی در حضور نانوذرات 
ZrC 2، دلیل بر بهبود رفتار سینترZrB  است. دلیل این موضوع

و بالا بودن  ZrC ،SiCتوان به توزیع یکنواخت ذرات را می
به  SiCدماي سینتر نسبت داد. به طور کلی، وجود نانوذرات 

ها در فصل عنوان فاز ثانویه در ترکیب و جاي گرفتن آن
ها را که عامل درشت جابجایی مرزدانه ،2ZrBمشترك ذرات 

اخته و به عنوان یک عامل موثر ها است، محدود سشدن دانه
 شود.محسوب می 2ZrBهاي در جلوگیري از رشد افراطی دانه

 و دماي ذوب با توجه به بالاتر بودن دانسیته ZrC در خصوص
ضریب . است ساز، براي چگالش مشکل2ZrBآن نسبت به 
و  Zr-C دلیل پیوند مستحکم کووالانسی هنفوذ پایین ب

سطحی اولیه مانند سایر هاي همچنین وجود اکسید
هاي غیراکسیدي موجب درشت شدن ذرات قبل از سرامیک

تر باشد، کم ZrCبه این ترتیب هرچه میزان  شود.چگالش می
تر خواهد بود. همچنین بر اساس مطالعات انجام چگالش بیش

نقش به سزایی در  ZrC مناسبمقدار  انتخاب ]21، 11[ شده
سبب  ZrC مقدار مناسبافزودن جلوگیري از رشد دانه دارد. 
این امر ناشی از این واقعیت  شود.کاهش اندازه فاز زمینه می

ها، از مهاجرت به علت درگیر شدن با مرزدانه ZrCاست که 
یابی به از همین رو، دست آورد.به عمل میها جلوگیري آن

با ریزساختار ریزدانه، وابستگی  2ZrBهاي پایه کامپوزیت
 مقدار و اندازه افزودنی دارد.شدیدي به 

           
 C°2100الیاف کربن در دماي  حجمیدرصد تخلخل ظاهري بر حسب درصد ب) نمودار تغیرات دانسیته نسبی و الف)  -8 شکل
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 هاي زمینهدر مرزدانه SiCحضور نانوذرات از BSE ب) تصویر  SEMالف) تصویر  ZSZتصاویر الکترون ثانویه از نمونه  -9 شکل

ها بهتر ترین میزان دانسیته، دانهبا بیش ZSZدر نمونه 
 تريهاي پیوستهاند و فصل مشتركخودشان را نشان داده

ها به وضوح دیده تشکیل شده است به طوري که دانه
 نقاط سیاه رنگیآید ز تصویر بر میشوند. همانطور که امی

ها به علت کنده قابل مشاهده است که احتمالا این تخلخل
 اند.سازي ایجاد شدهها از سطح نمونه حین آمادهشدن دانه

 شکست کامپوزیت چقرمگیبررسی سختی و  -3-6
sfC-ZrC-SiC-2ZrB 

به ترتیب مقادیر مربوط به سختی و  الف و ب 10 شکل
هاي با درصد مختلف الیاف کربن را چقرمگی شکست نمونه

دهد. همانطور که از نمودارها مشخص است با نشان می
در  1/2Mpa.m 7افزودن الیاف کربن چقرمگی شکست به مرز 

درصد  5/7با ترکیب  C°2100ینتر شده در دماي سنمونه 
 توانیم را کربن الیاف با ختیس کاهش رسد.الیاف کربن می

 از .ادد نسبت کربن الیاف با باز هايتخلخل درصد افزایش با
 خود از مقاومتی اعمالی نیروي مقابل در هاتخلخل که آنجایی
 و اعمالی نیروي ها،آن افزایش با این رو از دهند،نمی نشان
 با توجه به نمودار . یابدمی کاهش سختی آن تبع به

 با معکوس طور به سختی که است (الف) واضح10شکل 
 یابد.کاهش می باز، هايتخلخل درصد افزایش

     
الیاف کربن  حجمیبر حسب درصد  sfC-ZrC-SiC-2ZrBهاي نمودار مقادیر سختی و چقرمگی شکست نمونه )الف و ب -10 شکل
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 ات شود که در که در ابتدا با افزایش درصد کربنمشاهده می
ب با شیو سپس  یافتهافزایش  چقرمگیدرصد وزنی)،  5/7(

ر شدن تسین عدم یابد. از جمله دلایل اصلی آنکاهش می شدید
 هادر نمونهو ذرات  آگلومراسیون الیاف کربن افزایش وکامل 
که از نتایج دانسیته قابل برداشت بود. این نتایج در  بوده

 ]13[ نصیري و همکارانو  ]20[ یانگ و همکارانتحقیقات 
همانطور که مشاهده  11با توجه به شکل  .نیز تایید شده است

، اتصال حجمی %15تا  شود با افزایش درصد الیاف کربنمی
 ابد.یشود و دانسیته و سختی کاهش میمحکمی برقرار نمی

بررسی رفتار اکسیداسیون کامپوزیت  -4
sfC-ZrC-SiC-2ZrB 

 sfC-ZrC-SiC-2ZrBکامپوزیت اکسیداسیون نانو براي بررسی رفتار
استیلن با اکسی شعله از آزمون ساخته شده در این تحقیق

گراد به مدت درجه سانتی 2600تا  2500اعمال دماي حدوداٌ 
 ثانیه استفاده شد. فاصله بین نمونه تا سوزن نازل  120
 mm10  و قطر داخلی سوراخ نازل mm2 12 (شکل است .( 

ن آزموبعد از  تیساختار کامپوززیر یبررس -4-1
  استیلنشعله اکسی

الف) ساختاري کاملا متراکم و بدون (13مطابق با شکل 
شود که در آن تخلخل از کامپوزیت اکسید شده مشاهده می

هاي کاملا درشت تشکیل شده است. علت این افزایش دانه
هاي درج شده در است. مطابق اندازه 2ZrBحجم اکسیداسیون 

 90تا  39ها در محدوده حدود این میکروگراف، اندازه این دانه
میکرومتر  62ها حدود ده و میانگین اندازه این دانهمیکرومتر بو

درصد  5/2(ب) با افزودن 13بوده است. همچنین در شکل 
الیاف کربن ساختاري متراکم و بدون تخلخل از کامپوزیت 

هاي کاملا درشت تشکیل شده شود که در آن دانهمشاهده می
 هاي درج شده در این میکروگراف، اندازهاست. مطابق اندازه

میکرومتر بوده و  116تا  37ها در محدوده حدود این دانه
میکرومتر بوده است. با  64ها حدود میانگین اندازه این دانه

درصد وزنی الیاف کوتاه کربن تفاوت آشکاري  5اضافه کردن 
هاي حاوي استیلن با نمونهدر ریزساختار پس از آزمون اکسی

اهده د الیاف کربن مشدرصد الیاف کوتاه کربن و نمونه فاق 5/2
   شود.نمی

کربن به  5/7%(ت) مشخص است که با افزودن 13در شکل 
ها به شدت کاهش یافته و در ساختار این ماده، اندازه دانه

 میکرومتر قرار گرفته است. 8تا  2محدوده 

      
  BSE، ب) تصویر SEM الف) تصویر ZSZ15Cالکترون ثانویه از نمونه  تصاویر -11 شکل

 ب الف
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تصویر قرارگیري نمونه در دستگاه آزمون  -12 شکل

 اکسیداسیون

 مطابق با  با افزایش درصد الیاف کربن در این نمونه
هاي نفوذ اکسیژن (ت) به علت افزایش تخلخل، راه13شکل 
تر شده سطح کمي اکسیدي روي تر بوده و تشکیل لایهبیش

 تر دچار تخریب و کاهش وزن بیش و در نتیجه نمونه
 شده است.

 فرسایشبررسی درصد تغییرات وزن و نرخ  -4-2
 استیلنها بعد از آزمون شعله اکسیخطی نمونه

آزمون شعله ها بعد از وزن نمونهدرصد تغییرات  4 در جدول
 شده است.  فهرست استیلناکسی

در طی آزمون اکسیداسیون هم  4مطابق با نتایج جدول 
کاهش وزن به دلیل تبخیر برخی ترکیبات و هم افزایش 

در  دهد.رخ می 2SiO و 2ZrO وزن به دلیل تشکیل
 فرآیند حین در وزن افزایش ZSZ2/5Cو  ZSZهاي نمونه

 2ZrB تبدیل با زیرا استیلین دارد؛اکسی شعله با اکسیداسیون
 افزایش شاهد طبعاً  5و  4طبق واکنش  2ZrOبه  ZrCو 

 به استیلناکسی شعله با آزمون حین در. بود خواهیم وزن
 شارف اثر در( شدند جدا هانمونه از ریز قطعاتی که این دلیل

 وزن، افزایش جاي ها بهدر سایر نمونه ،)شعله از ناشی
 لایه تشکیل رغمهمچنین علی. شد مشاهده وزن کاهش
 زمان افزایش با وزن، افزایش و سطح روي بر اکسیدي
ها دچار شود و نمونهمی بلند سطح روي از لایه فرآیند،

  .شوندکاهش وزن می
ZrO2 (s) + B2O3 (l) → ZrB2 (s) + 5/2 O2  (4) 
ZrC (s) + 1/5O2 (g) → ZrO2 (s) + CO (g)  (5) 

بعد از  5جدول  در هانمونه خطی فرسایش همچنین نرخ
 شده است. فهرست استیلناکسیآزمون شعله 

شود با افزایش درصد الیاف کربن در همانطور که مشاهده می
در مورد نرخ یابد. ها نرخ فرسایش خطی افزایش مینمونه

فرسایش جرمی علامت منفی نشان از افزایش وزن در حین 
 باشد.استیلن میآزمایش شعله اکسی

 عد از آزمون اکسیداسیونها بوزن نمونهدرصد تغییرات  -4 جدول
ZSZ15C ZSZ12/5CZSZ10C ZSZ7/5CZSZ5C ZSZ2/5CZSZ هاکد نمونه 

 )%تغییرات وزن ( 4/0 2/0 -2/0 -1/0 -3/0 0-/6 -7/0

 استیلناکسیآزمون شعله بعد از  هانمونه خطی فرسایش نرخ -5 جدول
ZSZ15CZSZ12/5CZSZ10CZSZ7/5CZSZ5C ZSZ2/5C ZSZ هاکد نمونه 

 نرخ فرسایش خطی 2/0 /.3 /.9 27/1 37/1 32/1 73/1
mm/s 

 نرخ فرسایش جرمی -5/2 -7/2 1/3 6/3 8/3 7/3 9/3
g/s 
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بعد از  ZSZ15Cچ)  ZSZ12/5Cج)  ZSZ10Cث)  ZSZ7/5Cت)  ZSZ5Cپ)  ZSZ2/5Cب)  ZSZاز الف)  SEM تصویر -13 شکل

 استیلنآزمون شعله اکسی

 الف

 پ ت

 ج ث

 چ

 ب
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براي  EDS) ریزساختار سطحی و نتایج الف(14در شکل 
ZSZ10C  ثانیه  120براي استیلن آزمون شعله اکسیرا پس از
ها که بر روي سطح نمونه دهد. بعضی از تخلخلنشان می

ظاهر شده است به علت فشار گاز بالا و نرخ تبخیر بالاي 
محصولات اکسیداسیون است. ریز ساختار سطحی از ناحیه 

) ب(14در شکل  ZSZ10Cي در نمونه فرسایشاطراف محل 
ک ه داراي ینشان داده شده است. اطراف ناحیه فرسایش یافت

، وجود EDSبا نتایج  سطح زبر همراه با تخلخل است. مطابق
دهد. بنابراین را در محل فرسایش نشان می 2ZrOترکیب 

ر اثر داحتمالا هاي موجود در سطح ناحیه فرسایش یافته ترك
است. به علاوه در طول  2ZrOهاي انقباضی حاصل از تنش

هاي ایجاد تنش باعث 2ZrOخنک شدن، تغیر حالت کریستالی 
کششی و برشی در سطح اکسید شده، گردیده که آن هم 

 شود.ها میباعث تشدید در ایجاد ترك
از سطح  Map  EDSو SEM-BSEتصاویر  16و  15شکل 
در معرض اکسیداسیون را نشان  ZSZ12/5Cو  ZSZي نمونه
 هايشود که لایهمشاهده می EDSبا توجه به آنالیز  .دهدمی

 باشد.می 2Oو  Zr، Si حین فرآیند اکسیداسیون شاملتشکیل شده 

 

 
 در معرض آزمون اکسیداسیون ZSZ10Cاز سطح نمونه  EDSو  SEM-BSEتصویر  -14 شکل
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 ZSZاز سطح نمونه  EDS Map د) و SEM-BSE برگشتی ج)هاي ب) تصویر الکترون هاي ثانویهالف) تصویر الکترون -15 شکل

در معرض آزمون اکسیداسیون

 است که منجر به از بین رفتن  C°2600دما در حدود 
  SiCشود. در چنین دماي بالایی، می 3O2Bو  2SiOسریع 

  2ZrOشود. تقریباً تبخیر می 3O2Bبه طور فعال اکسید و 
 ) و فشار بخار C2850°که داراي نقطه ذوب بسیار بالایی (

 را  O-Si-Zrشود تا شیشه مخلوط می 2SiOکم است، با 
 از نقطه ذوب بالاتري نسبت  Zr-Si-Oتشکیل دهد. شیشه 

برخوردار است و به سختی با جریان گاز خارج  2SiOبه 
 شود. می
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از سطح نمونه  EDS Map د) و SEM-BSE هاي برگشتی ج)ب) تصویر الکترون هاي ثانویهتصویر الکترونالف)  -16 شکل

ZSZ12/5C در معرض آزمون اکسیداسیون 
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که روي سطح و الیاف را  Zr-Si-Oاي بنابراین، مایع شیشه
 ود.شتواند مانع از اکسید شدن سطح و الیاف پوشاند، میمی

هاي ، لایه16با افزایش درصد الیاف کربن مطابق با شکل 
تشکیل شده در سطح نمونه در اثر  2ZrOو  2SiOمحافظتی 

شدت جریان گاز حین فرآیند اکسیداسیون از سطح نمونه کنده 
هاي شده که این امر باعث ادامه فرآیند اکسیداسیون به لایه

شود در صورتی که در نمونه فاقد الیاف کوتاه کربن زیري می
درصد وزنی الیاف کوتاه  5/7الی  5/2هاي حاوي و نمونه

تري در سطح نمونه متراکم و مستحکم 2ZrOه کربنی لای
 گردد.تر از نمونه میشود که باعث محافظت بیشمشاهده می

 15از سطح نمونه اکسید شده حاوي  SEMبا توجه به تصاویر 
شود که مشاهده می )ZSZ15C(درصد وزنی الیاف کربن 

سطح نمونه به شدت اکسید شده و الیاف به دلیل عدم 
نه اکسید شده و این مکانیزم اکسیداسیون محافظت توسط زمی

تري ادامه پیدا هاي قبل با شدت بیشاشاره شده در قسمت
یر هاي زکرده است. نفوذ مستقیم حرارت و اکسیژن به لایه

استیلن باعث تخریب و جدا به همراه فشار جریان تورچ اکسی
 شدن پودر و الیاف از سطح نمونه گردیده است. 

 گیرينتیجه -5
افزایش درصد الیاف کربن در هر ترکیب میزان درصد  ) با1

 .یابدانقباض کاهش می
) با افزایش درصد الیاف کربن در هر ترکیب دانسیته کاهش 2

یابد. کاهش دانسیته ناشی و تخلخل ظاهري افزایش می
هاي بالاي الیاف کربن از پدیده آگلومراسیون در درصد

 است.
 کاهش درصد تخلخل و افزایش  ZSZدر نمونه ) 3

 میکروذرات و SiCدانسیته نسبی در حضور نانوذرات 
ZrC 2، دلیل بر بهبود رفتار سینترZrB  است. دلیل 

 توان به اندازه ذرات، توزیع این موضوع را می
 و بالا بودن دماي سینتر  ZrC ،SiCیکنواخت ذرات 

 نسبت داد.
ی)، سختی افزایش درصد وزن 5/7) با افزایش درصد کربن (4

یابد. از جمله یابد و سپس به طور آهسته کاهش میمی
تر ینترپذیري بهتر و آگلومراسیون کمسدلایل اصلی آن 

هاست که از نتایج دانسیته قابل الیاف کربن در نمونه
 برداشت بود.

    
 در معرض آزمون اکسیداسیون ZSZ15Cاز سطح نمونه  SEMتصاویر  -17 شکل



 ... یتنانوکامپوز یو سخت یچقرمگ یداسیون،مقاومت به اکس) بر sfCکوتاه کربن ( یافاثر افزودن ال
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نقش به سزایی در  SiCو  ZrC ذرات ) نتایج نشان داد که5
ها سبب کاهش جلوگیري از رشد دانه دارند. افزودن آن

شود. این امر ناشی از این واقعیت است اندازه فاز زمینه می
از  ها،به علت درگیر شدن با مرزدانه SiCو  ZrCکه 

 ZrCآورد. در ضمن ها جلوگیري به عمل میمهاجرت آن
از سختی بالایی برخوردار بوده در نتیجه حضور یک فاز با 

 .ودشسختی بالا سبب افزایش سختی کامپوزیت می

  با افزودن الیاف کربن چقرمگی شکست به مرز) 6
1/2Mpa.m 7  ینتر شده در دماي سدر نمونهC°0021  با

 .رسددرصد الیاف کربن می 5/7 حاوي ترکیب
با افزایش جرم  ZSZ2/5Cو  ZSZنتایج نشان داد که نمونه ) 7

استیلن داراي ساختاري کاملا بعد از آزمون شعله اکسی
و مقاومت خوبی در برابر  باشندمتراکم و بدون تخلخل می

این، با افزایش درصد الیاف  بر علاوه اکسیداسیون دارند.
استیلن کاهش جرم در شعله اکسی کربن بعد از آزمون

 شود. ها ایجاد میسایر نمونه

 نمونه براي هفت خطی فرسایش نرخ میانگین) 8

m/sμ 01/1 محققان سایر کار به است که نسبت 
 است. مطلوب اينتیجه
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Abstract: This study attempts to investigate the impact of short carbon fiber on sinter 
permeability, fracture toughness, oxidation resistance, and ablation of ZrB2-SiC-ZrC 
nanocomposites prepared by pressureless sintering (PLS) method. In this respect, seven 
nanocomposites having amounts of 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 and 15 wt% carbon fibers with 4 
wt% of B4C to Improve sinterability have been sintered utilizing PLS method. The sintering 
process was performed at 2100  temperature within 1 hour at about 10°C/min heating rate. 
The results indicated that increasing the amount of carbon fibers led to sample’s relative 
density decrease as well as open porosity increase. Also, it is revealed that increasing the 
amount of carbon fibers in the values investigated in this research reduces the solidity of 
ZrB2-SiC-ZrC nanocomposites and improves their fracture toughness. Moreover, the 
oxidation behavior of nanocomposites has been measured by oxyacetylene test. The results 
showed that the ZSZ sample with a mass increase after oxyacetylene flame test has a 
completely dense structure without porosity and has good resistance to oxidation. In 
addition, by increasing the percentage of carbon fibers after testing the oxyacetylene flame, 
a decrease in mass occurs in other samples. 
Keywords: Ultra high temperature ceramics, Carbon fibers, Oxidation, ZrB2-ZrC-SiC, PLS. 

 

 

 

 


