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  ،ییایمیش یداریبالا، پا اریبس یمانند مقاومت حرارت یخواص لیدل ( بهCMCs) یکیسرام نهیزم یهاتیکامپوز 
  عیاز مواد پرکاربرد در صنا یکیبه  ریاخ یهادر سال ،یو خوردگ یو مقاومت به شوک حرارت ژهیاستحکام و

  عیر صناد ژهیوسبک و مقاوم، به یهامواد در ساخت سازه نیاند. با گسترش استفاده از اشده لیتبد شرفتهیپ
  تیا اهمهآن یرفتار کمانش قیدق لیتحل ،یدفاع زاتیو تجه شرفتهیپ یخودروها ،یگاز یهانیهوافضا، تورب

 ها ارائه شده CMCشده از ساخته یهاکمانش سازه لیجامع بر تحل یمقاله، مرور نیدر ا است. افتهی یادیز
 ، تفاوت کمانش یادیبن میقرار گرفته و سپس مفاه یمواد مورد بررس نیا یکیترمومکان یهایژگیاست. در ابتدا و

 محدود، و  جزاءروش ا ،ی)مانند روش انرژ یلیو تحل یمتداول عدد یهاو روش ،یو کل یکمانش موضع انیم
 ها و شامل صفحات، پوسته CMC یهاانواع مختلف سازه یاند. در ادامه، رفتار کمانششده ینوار محدود( معرف

 مانند  ییاثر پارامترها نیشده است. همچن یبررس یمرز طیو شرا یمختلف دما، بارگذار طیها تحت شراستون
  ی، ترک، و خواص وابسته به دما در رفتار کمانشیساختار یهاوجود نقص ها،هیلا lay-up ،یناهمسانگرد

  یموجود در طراح یهامختلف و چالش یهاها در حوزهCMC یصنعت یکاربردها ان،یدر پا شده است. لیتحل
 و عملکرد  ترقیدق یبه طراح یابیمنظور دستکه به دهدینشان م جیاند. نتامواد مرور شده نیا قیدق لیو تحل

  یهاستت و یاسیچندمق یرخطیغ یسازمدل شرفته،یپ یتجرب-یلیتحل یهابه توسعه روش ازیتر، نمطمئن
 است. ریناپذاجتناب یواقع طیدر شرا یتجرب
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 DOR: 20.1001.1.23222352.1403.13.2.4.2کد 

 مقدمه -1

  )CMC)1 های زمينه سراميکیمعرفی کامپوزيت -1-1

CMC مواد هستند  یعمده در علم و مهندس شرفتیپ کیها 

  یرا با استحکام و سخت هاکیالعاده سرامفوق یهایژگیو رایز

 
1 Ceramic matrix composite 

 خود  زیمتما یهایژگیو لیبه دل [.2، 1] کنندیم بیترک افیال

  دهند،یسخت ارائه م یهاطیدر مح یکه عملکرد و دوام بهتر

 ختلف م عیرا در صنا یادیتوجه ز شرفتهیپ یهاتیکامپوز نیا

 ها و یک زیرگروه از کامپوزیت ها CMC.[4، 3] دانجلب کرده
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 ها شامل ها در تحقیقات مواد هستند. آنهمچنین سرامیک

 الیاف یا ذراتی هستند که در یک ماتریس سرامیکی قرار داده 

 به خاطر توانایی خود در تحمل دماهای  ها. CMC[5] اندشده

 بسیاربالا و خوردگی، و همچنین سبکی و ثبات شیمیایی 

  با دیگرقوی خود معروف هستند، که به این معنا است که 

 دهند. به همین دلیل، مواد یا مواد شیمیایی واکنش نمی

CMCبرای کاربردهایی با الزامات مکانیکی و حرارتی  ها 

 که عملکرد بالاتری  هاCMC توسعه. [6] آل هستندسخت ایده

 دهند، در در کاهش وزن و بهبود کارایی سوخت ارائه می

  هاCMC .استتری را جلب کرده های اخیر توجه بیشسال

 کردن نیاز به مواد سبک در صنعت هوا فضا، برای برآورده

 استفاده از الیاف  [.۸، 7] اندخودروسازی و انرژی توسعه یافته

 سبک امکان کاهش قابل توجهی در وزن کلی را در عین 

 کند که این ویژگی حفظ استحکام و سختی بالا فراهم می

 وزن اهمیتی حیاتی دارد،  ها را برای کاربردهایی که کاهشآن

 نسبت به مواد  یژگیو نیچند یدارا CMC [.9]د سازجذاب می

 ها به کاهش وزن کمک آن نییپا یمتعارف است. اولاً، چگال

  تیراندمان سوخت و گسترش ظرف شیکه باعث افزا کند،یم

 قابلیت  [.10] شودیو هوافضا م یخودروساز یبار در کاربردها

 ها را به  CMCنظیر،و پایداری حرارتی بیتحمل دمای بالا 

 بدیل های توربین گاز تانتخابی مناسب برای قطعاتی مانند پره

 انبساط  ش،یها در برابر ساCMC یمقاومت بالات. کرده اس

 موجب  زین یخوردگ ابردر بر یاندک، و مقاومت عال یحرارت

  زیبرانگدشوار و چالش یهاطیها در محبهبود عملکرد آن

 [.11] شودیم

 ها CMCنشان داده شده است،  1طور که در شکل همان

 به دو دسته اکسیدی و  سیماتر تیبراساس ماه دنتوانیم

 [.12] دنشو یبنددستهغیراکسیدی 

 ترکیبی  (O-CMC)های ماتریس سرامیکی اکسیدی کامپوزیت

 های سرامیکی اکسیدی از فیبرهای سرامیکی با ماتریس

 هایی ها به دلیل دارابودن ویژگیهستند. این گروه از کامپوزیت

 همچون پایداری حرارتی در دماهای بالا، چگالی پایین، 

 مقاومت مکانیکی مطلوب و مقاومت عالی در برابر خوردگی، 

 امکان استفاده در شرایط با الزامات شدید حرارتی و 

 صورت واد بهسازند. رفتار شکست این ممکانیکی را فراهم می

 ها خوار و مقاوم در برابر آسیب است که کاربرد آنچکششبه

 [.13دهد ]های سخت گسترش میرا در محیط

 ها از ترکیبات معدنی اکسیدی عناصر O-CMCاجزای اصلی 

 ه آلومینا، اند؛ از جملفلزی با اکسیژن تشکیل شدهفلزی یا شبه

 ی کاربرد ل، محدوده[. با این حا12بریلیا، سریا و زیرکونیا ]

  گرادیدرجه سانت 1200 یدماها معمولاً تا این کامپوزیت

 [.14شود ]محدود می

 
 [12] سیماتر تیها براساس ماهCMC یبندطبقه -1 شکل
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 علت این محدودیت به کاهش عملکرد مکانیکی فیبرهای 

 جب گردد که موی اکسیدی در دماهای بالا بازمیکنندهتقویت

 [. 15شود ]افت قابل توجه در مقاومت کششی کامپوزیت می

 های نشان داده شده، کامپوزیت 2طور که در شکل همان

O-CMC اند:دیبنی اصلی قابل طبقهاز نظر ترکیب در دو دسته 

 ی زمینه و های اکسید/اکسید که در آن هم مادهماتریس .1

 کننده اکسیدی هستند.هم تقویت

 ید ی زمینه اکسهای اکسید/غیراکسید که در آن مادهماتریس .2

 [.16، 12کننده از نوع غیراکسید است ]بوده، اما تقویت

 های ماتریس سرامیکی غیراکسیدی به در مقابل، کامپوزیت

 ه های اخیر توجدلیل خواص مکانیکی و حرارتی برتر، در سال

 [. 12اند ]قابل توجهی را در تحقیقات علمی به خود جلب کرده

 ی غیراکسیدی و یک ها از یک ماتریس پایهاین کامپوزیت

 اند که ممکن است از جنس کننده تشکیل شدهفاز تقویت

 نی با های فیکسرامیک، فلز، پلیمر یا مواد دیگر باشد. سرام

 پیوندهای کووالانسی، نظیر کاربیدها و نیتریدهای غیررسانا، 

 [.17دهند ]های غیراکسیدی را تشکیل میCMCبخش اصلی 

 کیب اند، ترها ذاتاً بسیار شکنندههرچند اجزای این کامپوزیت

 ها در قالب ساختارهای مرکب موجب افزایش قابل توجه آن

 های غیراکسیدی CMCوجود این،  گردد. بادوام مکانیکی می

 در شرایط دمای بالا معمولاً مقاومت محدودی در برابر 

 [. ترکیبات مختلف این 12اکسیداسیون و خوردگی دارند ]

 های فیزیکی و شیمیایی گوناگونی را ها ویژگیکامپوزیت

 و  های تولید خاصکنند و در نتیجه نیازمند فناوریعرضه می

  ها را تا حدیی کاربرد صنعتی آنامنهپیچیده هستند که د

 کند.محدود می

 عنوان های غیراکسیدی بهCMCمطابق با مطالعات موجود، 

 انتخاب غالب برای کاربردهای با دمای بالا در میان انواع مواد 

 ای ، ترکیب نمونه3[. در شکل 1۸اند ]کامپوزیتی مطرح شده

 که شامل های غیراکسیدی نمایش داده شده است CMCاز 

 نده کنعنوان ماتریس و تقویتی مورد استفاده بهمواد اولیه

 [.12باشد ]برای کاربردهای مختلف صنعتی می

 
 [12] هاO-CMCی بنددسته -2 شکل

 
 [12ی ]دیاکسریغ هایCMCی بنددسته -3 شکل
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 هاسازهاهميت تحليل کمانش در طراحی  -1-2

  یهاسازه یدر طراح یاتیاز مسائل ح یکیکمانش  لیتحل

 از کمانش  یاست، چرا که شکست ناش یتحت فشار محور

 و  دهدیرخ م ینیبشیپ رقابلیو غ یصورت ناگهانمعمولاً به

 برخلاف  [.19] کامل سازه منجر شود یبه فروپاش تواندیم

  یاریبس مواد، کمانش در یختگیگس ای میاز تسل یشکست ناش

 ماده اتفاق  یینها تیتر از ظرفکماریبس ییاز موارد در بارها

 شکست در  یبحران یهااز حالت یکیکه آن را به  افتد،یم

  لیها تبدها، مهاربندها و پوستهمانند ستون یفشار یاجزا

  ییااعض ایو بلند  کیبار یاسازه یهاستمیدر س [.20] کندیم

  یداریهستند، پا ادینسبت طول به ضخامت ز یکه دارا

 . شودیم لیدر عملکرد تبد یاکنندهنییبه عامل تع یهندس

  یکه انرژ دهدیرخ م یاعضا زمان نیکمانش معمولاً در ا

  یکینتیک یبه انرژ یطور ناگهانبه ،یدر اثر فشار فشار یکرنش

 د شویم دیو شد داریشکل ناپا رییل شده و باعث تغیتبد

  یهانستو یبرا لریمانند معادله او یکیکلاس یهالیتحل[. 21]

 :دهندیم لیکمانش را تشک لیتحل هیاول انیبن آل،دهیا

Pcr =
π2EI

(KL)2
             (1)  

  L ممان اینرسی مقطع، Iمدول الاستیسیته،   Eآن که در

 ضریب طول مؤثر است. اما در عمل،  Kو  طول مؤثر عضو

 ای تحت تأثیر عواملی مانند بارگذاری اغلب اعضای سازه

 های ساخت، و شرایط غیرمحوری، نامنظمی هندسی، نقص

  یهای عددمرزی پیچیده قرار دارند؛ لذا لازم است از تحلیل

  بینی رفتار کمانشی استفاده شودو اجزای محدود برای پیش

  یریجلوگ یتنها براکمانش نه لیمدرن، تحل یدر طراح[. 22]

 فاده از با است یطراح یسازنهیبه یبلکه برا ه،یاز شکست اول

 
1 Post-Buckling Behavior 

 وزن، سبک یهادارد. در سازه تیاهم زیمصالح حداقل ن

 عمران با دهانه بلند،  یمهندس یهاسازه ای ماهایهمچون فضاپ

  شنبه کما تیحساس شیاستفاده از مقاطع نازک باعث افزا

  لیاوم در برابر زلزله، تحلمق یدر طراح نیهمچن [.23] شودیم

  یابیمنظور ارزها، بهو قاب رهایدر ت یچشیپ-یکمانش جانب

  نیا بیدارد. ترک یاژهیو گاهیسازه، جا یداریپا تیظرف

 به  1یکمانشو رفتار پسا یرخطیغ یهالیبا تحل هالیتحل

 سازه  یو عملکرد واقع یمنیکه ا دهدیامکان را م نیطراحان ا

 [.24کنند ] یابیارز ترقیرا دق

 ها CMCهای مکانيکیويژگی -2

  سیاز ماتر یبیترک (CMC) یکیسرام نهیزم یهاتیکامپوز

 اند خواص هستند که توانسته کنندهتیتقو افیو ال یکیسرام

 وجود آورند. سخت به یهاطیکاربرد در مح یبرا یابرجسته

 هستند: ریخواص شامل موارد ز نیا

 بالا یمقاومت حرارت -2-1

CMCدرجه  1600بالا )تا حدود  یعملکرد در دماها ییها توانا 

  نیدر ا یفلزات معمول کهی( را دارا هستند، در حالگرادیسانت

  یژگیو نی. اشوندیم ونیداسیاکس ایفاز  رییدماها دچار تغ

  یها در محفظه احتراق موتورهاCMCموجب شده است که از 

 های گونه [.25د ]استفاده شو هانیداغ تورب یجت و اجزا

 شوند، شناخته می UHTCMC عنوانها، که بهCMCای ازویژه

 ویژه دارند؛ این امر به کارایی C°2000 از شیبتا دمای 

 محقق شده است که برای  SiC/SiC و C/C هایدر نمونه

 محافظت در برابر فرسایش بالا به پوشش سیلیکایی مجهز 

 الاتر ب یدر دماها ژهیوبالا، به یکیاستحکام مکان[. 26د ]انشده
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  هاست.CMCمهم  یهایژگیاز و یکی گراد،یدرجه سانت 1000از 

 تفاده با اس یو مقاومت خمش تهیسیمانند مدول الاست یخواص

  شوندیحفظ م SiC ایکربن  بریمثل ف ییهاکنندهتیاز تقو

 بالا  یکه در دماها ومیتانیت ای کلین یاژهایبرخلاف آل [.27]

 خود را حفظ  یها ساختار بلورCMC شوند،ینرم م ای دهیاکس

 کاهش  یبه شکل قابل توجه شانیکیکرده و خواص مکان

  یکاربه سامانه خنک یازین نیمواد همچن نی. اابدیینم

 در  یدگیچیندارند که خود باعث کاهش وزن و پ دهیچیپ

 ها عمدتاً CMCبالا در  یخواص حرارت [.2۸] شودیم یطراح

  SiC، 3O2Alمانند  یکیسرام یهاستمیرسیز بیاز ترک یناش

 ( بریف SiC)مانند  کنندهتیتقو افیاست. ال سیدر ماتر 2ZrB ای

  یحرارت یخوردگدر حفظ ساختار در برابر ترک ینقش مؤثر

 مواد  نیدر ا یانبساط حرارت بی[. از آنجا که ضر29دارند ]

 به  یحرارت یهااست، تنش ترکنواختیتنش  عیوزو ت نییپا

 اند که نشان داده قاتیتحق .شوندیموجب شکست م یسخت

  یها در دماهاCMC یو مقاومت فشار تهیسیمدول الاست

 دارند.  یتنها کاهش جزئ گرادیدرجه سانت 1400تا  1000

  یریپس از قرارگ یحت SiC/SiC یهانمونه، نمونه یبرا

شکل رییساعت، دچار تغ 1000 یبرا C1300° یدر دما

 [.30] شوندینم یتوجهقابل

 شکست و کنترل ترک یچقرمگ -2-2

  ،یسنت یهاکیدر استفاده از سرام یاصل یهااز چالش یکی

 هاست. در آن نییپااریشکست بس یبالا و چقرمگ یشکنندگ

  یریگبا بهره (CMC) یکیسرام نهیزم یهاتیمقابل، کامپوز

 عف را ض نیاند اتوانسته ،یاذره ای یبریف یهاکنندهتیاز تقو

 
1 pseudo-ductile 

 از  یترهچقرم اًنسبت یکیرفع کنند و رفتار مکان یادیتا حد ز

  یخالص معمولاً دارا یهاکیسرام [.31] خود نشان دهند

  لیهستند و به دل 0.5m MPa·2 از ترنییشکست پا یچقرمگ

  هایی)مثل نابجا هایوستگیحرکت ناپ لیتسه یهازمیفقدان مکان

  یکروسکوپیم یهادر فلزات(، در برابر تمرکز تنش و ترک

  SiC)مانند  یکیسرام افیها، الCMCدر  [.32اند ]حساساریبس

  جادیاند و با اقرار گرفته یکیسرام سی( درون ماتربریف C ای

 مانند: ییهازمیمکان

 سیاز ماتر افیال یجداشدگ 

 افیال یجیتدر یدگیکش 

 تنش اطراف ترک عیبازتوز 

  [.34، 33] شوندیشکست م یانرژ ریگچشم شیباعث افزا

  یترک، آن را به شکل یانتشار ناگهان یجابه هازمیمکان نیا

  1چقرمهماده رفتار شبه شوندیو موجب م کنندیم تیشده هداکنترل

  ی، چقرمگSiC/SiC یهاستمیاز س یدر برخ از خود نشان دهد.

 گزارش شده است، که چند  زین 0.5m MPa·10-۸ شکست تا

  ریمقاد نی[. ا35فاز است ]تک یهاکیاز سرام ترشیبرابر ب

  ،افیال یمانند نوع پوشش رو یعوامل متعدد ریتحت تأث

  یریجلوگ یبرا ها، و روش ساخت قرار دارند.آن انیفاصله م

  اف،یال شیجدا لیو تسه سیبه ماتر افیال دیشد یاز چسبندگ

  .شودیاستفاده م PyC ای BN رینظ یانیم یهاپوششمعمولاً از 

  یسازوکار جذب انرژ جادیدر ا یها نقش بحرانپوشش نیا

  [.36] شوندیکل ساختار م یدارند و مانع از شکست ترد ناگهان

 و شدت  ریدر کنترل مس میمستق ریتأث زین  افیال دمانیجهت چ

 باعث  تواندیچندمحوره م ایمتقارن  شیرشد ترک دارد. آرا

 شود  ستمیدر شکست کل س ریترک و تأخ یداریپا شیافزا
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 که در  یقطعات یها در طراحCMC یرفتار چقرمه [.37]

  یشوک حرارت ای یاچرخه یبارها ،یکینامید یهامعرض تنش

  نیتورب یهاغهیمثال، در ت یدارد. برا یاژهیو تیهستند اهم

  یبیترک یو حرارت یکیمکان یکه بارها مایهواپ یترمزها ای

 وام د یدیاز عوامل کل یکیکنترل ترک  ییوجود دارد، توانا

 [.3۸است ] ساختار

 یمقاومت به شوک حرارت -2-3

  یهااز انبساط یناش یهابهتر تنش لیباعث تعد افیوجود ال

  نی. اشودیم یکاهش احتمال ترک حرارت جهیو در نت یحرارت

  یسکیمانند ترمز د یطیشرا یها را مناسب براCMC تیخاص

  [.39] کندیشدن( مخنک عیشدن و سردما )گرم راتییبا تغ

  یپوشش حرارت ای مایاز کاربردها، مانند ترمز هواپ یاریدر بس

  یهاکی. سرامدهدیرخ م یناگهان ییدما راتییتغ ما،یفضاپ

 ها CMCاما  کنند،یشکننده عمل م یطیشرا نیخالص در چن

 وک در برابر ش یمقاومت بالاتر ،یبریف یحضور فازها لیبه دل

  شودیساز ممشکل یزمان یشوک حرارت [.40دارند ] یحرارت

  یدر سطح و عمق ماده منجر به تنش حرارت ییکه اختلاف دما

  ترشیتنش از مقاومت شکست ماده ب نیبالا شود. اگر ا

  [.41رخ خواهد داد ] یشکست کل ای یخوردگباشد، ترک

 بالا،  یانبساط حرارت بیضر لیبه دل یسنت یهاکیسرام

 جذب تنش، اغلب  زمیو فقدان مکان ن،ییپا یحرارت تیهدا

  عیسر شیسرما ای شیدر هنگام گرما یخوردگدچار ترک

  یدر برابر شوک حرارت یاصل لیها به چند دلCMC .شوندیم

 هستند: یسنت یهاکیتر از سراممقاوم

i. مانند  یکیسرام افیال(SiC به ای )یریعنوان مسکربن  

 .کنندیپخش تنش و کنترل ترک عمل م یبرا

ii. مواد باعث کاهش نیدر ا ترنییپا یانبساط حرارت بیضر  

 .شودیم یتمرکز تنش حرارت

iii. به  سیو ماتر افیال نیشده بکنترل فیوجود رابط ضع 

  کندیکمک م یها و جذب انرژشده ترککنترل شیجدا

[42 ،43.] 

iv. در  یحرارت تیهدا( بهترC/C یو برخ SiC/SiC باعث )ها 

  اسیدما در مق انیحرارت و کاهش گراد ترعیپخش سر

 [.44] شودیم یمحل

  C/Cو  SiC/SiC یهااند که نمونهنشان داده یمطالعات تجرب

 از  کلیس 1000)مثلاً  یمتعدد حرارت یهاکلیدر معرض س

C°25  تاC°1300 )ریکاهش چشمگ ای یبدون شکست ظاهر  

 توسط  یقیدر تحق [.45اند ]مانده یباق یکیدر خواص مکان

NASAیهاتی، کامپوز C/SiC در هوا  یتحت شوک حرارت 

  یاژهایاز سوپرآل دارتریپا یعملکرد C°1500 یو در دما

 .[46از خود نشان دادند ] کلین

 مانند: ییدر کاربردها یمقاومت به شوک حرارت

 یامسابقه یخودروها یسکیترمز د 

 جت یموتورها یخروج یهانازل 

 ماهایفضاپ یحرارت یهاپوشش 

 نیداغ تورب یهاپره 

  یدماها دیتنها باسازه نه ها،طیمح نیدارد. در ا یاتینقش ح

  زیدما ن یناگهان راتییدر برابر تغ دیبالا را تحمل کند، بلکه با

 [.4۸، 47بماند ] یباق داریپا

 ممکن است  Al₂O₃ ای ZrO₂مانند  ییهاکیکه سرام یدر حال

 ها معمولاً CMCترک بردارند،  دیشد یحرارت یهادر شوک

  افیوجود ال لیکه به دل کنندیم دیتول یسطح یهاابتدا ترک

  نیا .ابندییگسترش نم س،یماتر هیشده در ناحجذب یو انرژ

  کشو نیپس از چند یها حتCMCکه  شودیرفتار موجب م
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 [.49داشته باشند ] یهنوز عملکرد قابل قبول د،یشد یحرارت

  ایطور قابل ملاحظهبه (CMC) های زمینه سرامیکیکامپوزیت

 در عملکرد مکانیکی و حرارتی از آلیاژهای فلزی متداول پیشی 

 ویژه هنگامی که در معرض شرایط عملیاتی با گیرند، بهمی

 به  1جدول گونه که در گیرند. هماندرجه حرارت بالا قرار می

  SiC/SiC نظیر CMC هایتفصیل بیان گردیده است، سیستم

 مزایایی چون دستیابی به حداکثر دمای سرویس  C/SiC و

  و نسبت استحکام به وزن بالاتر، ارتقاء مقاومت در برابر خزش

 آورند. این مجموعه از خواص ممتاز، بهینه را فراهم می

CMCهای ساختاری آل برای کاربریای ایدهها را به گزینه 

 های پیشرفته هوافضا و صنایع انرژی تبدیل حساس در سامانه

 های حرارتی منجر به ها تنشهایی که در آنکند؛ حوزهمی

 فرسایش و تخریب ساختاری قابل توجه در مواد فلزی 

 [.51، 50د ]گردمی

 ونيداسيو اکس يیايميمقاومت ش -2-4

 پوشش  یدارا SiC/SiC[57]  ای C/SiC[56] مانند  یباتیترک

 از  و بخار، ژنیهستند که در مواجهه با اکس کایلیمحافظ س

  ژهیوبه یژگیو نی. اکنندیم یریجلوگ ترشیشدن ب دیاکس

 در  [.5۸] دارد تیخورنده اهم یهاطیکاربرد در مح یبرا

  ای یاحتراق یخورنده، مانند اتمسفر موتورها یهاطیمح

 نسبت به  یها مقاومت بهترCMC دکننده،یاکس یهاطیمح

  SiC/SiCمانند  ییهابیمتداول دارند. ترک یاژهایفلزات و آل

  د،یکارب کونیلیس یبالا ییایمیش یداریپا لیبه دل C/SiC ای

  یهاسیماتر [.27] شوندینم دیشد ونیداسیو اکس یدچار خوردگ

  یساختار بلور یدارا ZrO₂و  SiC ،Al₂O₃مانند  یکیسرام

 بازها،  دها،ی)اس ییایمیهستند که در برابر اکثر عوامل ش داریپا

 دارند.  یکم یریپذخورنده( واکنش یمذاب و گازها یهانمک

  یاریها، در بسCMCدر  یسیفاز ماتر نیترجی، راSiC ژهیوبه

  یهاطیدر مح [.59] ماندیم یباق ریناپذواکنش یطیمح طیاز شرا

  ریناپذاجتناب ونیداسیاگرچه اکس ژن،یبالا و حضور اکس یدمابا 

 که  شودیم لیتشک SiO₂ یسطح یهیلا کیاست، اما اغلب 

  یریجلوگ ژنیاکس ترشینقش سد محافظ دارد و از نفوذ ب

  ،C°1000–1400ی هادما، خصوصاً در بازه شیبا افزا [.60] کندیم

 متخلخل شود و به مرور  ایممکن است شکننده  SiO₂ یهیلا

 از سطح جدا شود.  ایزمان ترک بخورد 

 ها و مواد مرسومCMCی و حرارت یکیخواص مکان سهیمقا -1 جدول

 مواد
 چگالی

(3g/cm) 

حداکثر دما 

(°C) 

نسبت استحکام 

 به وزن

مقاومت 

 یخزش
 مرجع کاربرد معمول

 ضعیف کم ~600 ~8/7 یافولاد سازه
 یهامخازن تحت فشار، قاب

 یمعمول
[52] 

 [53] ییسازه هوافضا متوسط متوسط ~700 ~5/4 ومیتانیت یاژهایآل

 [54] نیتورب یهاپره خوب متوسط ~1000 ~9/8 کلین هیپا یاژهایسوپرآل

Sic/sic cmc 7/2-5/2 1400< عالی بسیاربالا 
 یهاپنل ن،یبخش داغ تورب

 هوافضا
[50، 51] 

c/sic cmc 5/2-2/2 1600< عالی بسیاربالا 
ترمز،  یهاسکید

 یحفاظت حرارت یهاستمیس
[50، 55] 
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  سیماتر ای افیال یرسطحیز ونیداسیاکسحالت،  نیدر ا

  فیشدت تضع را به یکیخواص مکانرخ دهد که  تواندیم

 بخار آب )مثلاً در  یحاو یهاطی[. در مح61] کندیم

 ش از واکن یناش یجت(، خوردگ یموتورها ایگاز  یهانیتورب

 تر از خطرناکاری( بسیگاز Si(OH)₄ دی)به تول SiCبخار با 

 ساختار را در  تواندیم ندیفرآ نیخشک است. ا ونیداسیاکس

 [.62برده و به شکست منجر شود ] لیزمان تحل یط

  ییهااز پوشش د،یشد ونیداسیو اکس یمقابله با خوردگ یبرا

 . شودیاستفاده م (EBC) 1مانعستیز یهاتحت عنوان پوشش

 ( Mullite ای Y₂Si₂O₇ ،BSASها )معمولاً از جنس پوشش نیا

  میو مانع تماس مستق شوندیاعمال م تیسطح کامپوز یرو

  یهاپوشش [.63] گردندیم SiCبخار آب با فاز  ای ژنیاکس

EBC یتا دماها C°1500  یهاکلیدر س، دارندعملکرد  

  یبهتر یتطابق حرارت هیرلایبا ز ،مانندیم داریپا یحرارت

 در  [.64] شوندینم یشدگپوسته ایدچار ترک  نیدارند، بنابرا

 ، C°1300 یبا بخار آب در دما یحرارت یکلیس یهاتست

 ساعت دچار  200تر از در کم EBC پوشش قطعات بدون

 دار تا پوشش یهاکه نمونه یافت خواص شدند، در حال

  ن،یهمچن [.65نشان دادند ] داریساعت عملکرد پا 1000

 ساط، انب بیضر یجیتدر یبا طراح دیجد هیچندلا یهاپوشش

 [.66اند ]داده شیرا افزا یاز اختلاف حرارت یمقاومت به ترک ناش

 استحکام به وزن ینسبت بالا -2-5

CMCمانند  ییهاC/SiC  وSiC/SiC متوسط  یچگال یدارا 

 مانند  یفلزات که یهستند، در حال  0/3تا  3g/cm 5/2 حدود

  کلین یاژهایو آل (3g/cm 7/2) ومینیآلوم ،3g/cm ۸/7، فولاد

 
1 Environmental barrier coatings 

(3g/cm 9/۸) با  یحت [.67دارند ] یبالاتراریبس یهایچگال 

 از  ترشیب CMCنسبت استحکام به وزن  تر،نییاستحکام پا

 ها CMCخاص  یژگیو [.6۸است ] نیاز فلزات سنگ یاریبس

 حفظ  زیبالا ن یاست که استحکام خود را در دماها نیا

 بالا دچار افت  یدر دما یفلز یاژهایکه آل یدر حال کنند،یم

  C°1500-1200 یها تا دماCMC ؛شوندیخواص م دیشد

 در  ومینیو آلوم ومیتانیت یاژهایآل دارند. یکیمکان یداریپا

  [.70، 69] شوندیدچار افت عملکرد م C°600 بالاتر از یدماها

  یهاطیها در محCMC ینسبت استحکام به وزن واقع ن،یبنابرا

 اتاق  طیاست که در شرا یزیاز آن چ ترشیب یدمابالا حت

  افیبا انتخاب نوع ال توانیها مCMCدر  .شودیم یریگاندازه

 ، دیو روش تول دمانیچ هی(، زاوZrO₂ ای، کربن SiC)مانند 

  نیکرد که هم سبک و هم مستحکم باشد. ا دیتول یساختار

  ترشیب یسازنهیباعث به ،یکیخواص مکان یامکان مهندس

 در صنعت هوافضا،  [.71] شودیحساس م یوزن در کاربردها

 ها و صفحات داغ موتور، نازل یهاها در بخشCMCاستفاده از 

  سهمقای در وزن کاهش %40تا  30تا  تواندیم یمحافظ حرارت

 ، GEشرکت  LEAPدر موتور  [.72کند ] جادیا یبا فلزات سنت

  یباعث کاهش چندصد پوند SiC/SiC یهااستفاده از پره

  ندهیآلا یراندمان سوخت و کاهش گازها شیوزن موتور، افزا

 [.73شده است ]

 2در برابر خزش یداريپا -2-6

 ابت ثماده تحت تنش  کی یجیشکل تدررییتغ یخزش به معنا

  ژهویبه—یمهندس یاز کاربردها یاریبالا است. در بس یدر دما

  یهاطیگاز، راکتورها و مح یهانیجت، تورب یدر موتورها

2 Creep 
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 حفظ شکل، عملکرد  یماده در برابر خزش برا یدارپای ،داغ

  یکیسرامنهیزم یهاتیکامپوز است. یاتیسازه ح یمنیو ا

  ینسبت به فلزات و حت یبرتراریعملکرد بس نهیزم نیدر ا

 ها CMCمقاومت به خزش در  یهازمیمکان دارند. اژهایسوپرآل

 دارد: یبستگ یدیبه چند عامل کل

i. معمولاً  یکیسرام سیماتر( سختSiC که نایآلوم ای ) 

 دارد. یابه لغزش شبکه یکم لیتما

ii. مانند  کنندهتیتقو افیال(SiC ای بریف C که تنش را بریف ) 

 .کنندیم یریتمرکز آن جلوگ پخش کرده و از

iii. ها و بهتر تنش عیکه به توز سیو ماتر افیال نیرابط ب 

 [.74] کندیاز رشد ترک کمک م یریجلوگ

 شروع به افت  C°1100-1000 یدر دما کلین یاژهایسوپرآل

 . در مقابل، کنندیخزش م لیدلبه یکیخواص مکان دیشد

CMCمانند  ییهاSiC/SiC ای C/SiC یدر دما توانندیم  

C°1400-1200 را  خود یکیعملکرد مکان دار،یتحت تنش پا 

 شده انجام یهاشیمثال، در آزما یبرا [.76، 75حفظ کنند ]

 و  C°1315 یدر دما SiC/SiC، نرخ خزش NASAتوسط 

  یاژهایتر از سوپرآلکوچک حدود دو مرتبه MPA 69 تنش

 [.77معمول بود ]

 وابسته به ساختار  یخزش یداریها، پاCMCاز  یاریدر بس

 است. خزش  هاهیلانیب یتخلخل، و طراح ،یکروسکوپیم

 آغاز  سیو ماتر افیدر مرز ال ای یسیمعمولاً در فاز ماتر

  داریاپ سیو ماتر افیال نیکه اتصال ب یاما تا زمان شود،یم

 موارد، استفاده  یدر برخ .[7۸] دهدیشکل نم رییبماند، ماده تغ

 در  یبه حفظ خواص خزش زین EBCمحافظ  یهااز پوشش

  یدر طراح [.79] کندیو داغ کمک م دکنندهیاکس یهاطیمح

 
1 Chemical vapor infiltration 

CMCزدانهیر افیاستفاده از ال د،ینسل جد یها SiC  با 

  شیبه کاهش نرخ خزش و افزا PyC ای BN یهاروکش

  یسازمدل ن،ی[. همچن۸0کرده است ] یانیطول عمر کمک شا

  یراحرفتار خزش را در ط ترقیدق ینیبشیامکان پ یاسیچندمق

 [.۸1فراهم کرده است ]

 روش ساخت و کنترل گسترده خواص -2-7

 سبت ن یکیسرامنهیزم یهاتیکامپوز یاساس یایاز مزا یکی

 ص در خوا یمهندس تیفلزات، قابل ای یسنت یهاکیبه سرام

 ساخت متنوع است.  یهاروش قیو ماکرو از طر کرویسطح م

 بالا، مقاومت در برابر خزش،  یکاربرد )تحمل دمابسته به نوع 

 مناسب  تخاببا ان توانی(، میمقاومت به شوک حرارت ای

 ورد نظر م ییایمیو ش ،یحرارت ،یکیخواص مکان د،یتول ندیفرآ

 ها شامل CMCساخت  یندهایاکثر فرآ کرد. میدقت تنظرا به

 هستند: یدیسه مرحله کل

 مانند  کنندهتیتقو افیال فرمشیپ یهیته(SiC ،C نایآلوم ای،)  

 دلخواه lay-up ایبا بافت خاص 

 از  یکیبا استفاده از  فرم،شیبه درون پ سیماتر ینفوذده 

 ریز یندهایفرآ

 کنترل تخلخل ،یسازمتراکم یبرا یینها یپرداخت حرارت،  

 [۸2] یخواص سطح جادیا ای

 باشند:، به شرح زیر میمتداول ساخت یندهایفرآ

CVIالف( 
1 

 ( 2H + 4CH + 4SiCl)مانند  یروش، بخارات واکنش نیدر ا

  در خلل و فرج ،ییایمیواکنش ش یو ط شوندیم فرمشیوارد پ

 .دهندیم لیرا تشک یکیسرام سیو ماتر کنندیآن رسوب م
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 بالا یکار یدما کنواخت،ی: خواص ایمزا 

 ها تا صدها ساعت(، بر )دهزمان ندی: فرآبیمعا 

 [.۸4، ۸3] ~10-15% ادیتخلخل ز ماندنیباق

 دهد که در آن یک ای را نمایش میپیکربندی سامانه 4 شکل

  ای از جنس گرافیت قرار گرفته است.ساخت درون محفظهپیش

 در این آرایش، بخش فوقانی محفظه در معرض گرمایش قرار 

 داری تری نگهدارد، در حالی که بخش تحتانی در دمای پایین

 گردد پذیر از ناحیه پایینی وارد محفظه مید. گاز واکنششومی

 ر کند. دساخت رسوب میتر بر سطح پیشو در قسمت گرم

 توانند از بخش بالایی ادامه، گازهای حاصل از واکنش می

 .محفظه خارج شوند

 
 CVI [85]با استفاده از  CMCسنتز  -4 شکل

PIP ب(
1 

  شودی( آغشته مPCS)مانند  زاکیسرام یمرهایبا پل فرمشیپ

  کیبه سرام مریشده تا پل زیرولیبالا پ یو سپس در دما

 شود. لیتبد

 دهیچیقطعات پ یتر، مناسب براکم نهی: هزایمزا. 

 یبرا یتکرار یهاکلیبه س ازیبالا، ن یشدگ: جمعبیمعا 

 .یسازچگال

 
1 Polymer infiltration and pyrolysis 
2 Liquid silicon infiltration 

  دهدیرا نشان م یکیسرام بریاز ف ساختشیپ کی 5شکل 

 د ور شده است و به مواغوطه یکیسرامشیپ مریپل کیکه در 

  PMC. شودیمنجر م (PMC) یکیسرام سیماتر-مریمرکب پل

  شود،یم لیتبد CMC کیبه  یتیرولیپ هیتجز قیاز طر

 تکرار  CMCمنظور کاهش تخلخل که به یمتوال یندیفرا

 [.۸6] شودیم

 
 PIP [85]با استفاده از  CMCسنتز  -5 شکل

 LSI ج(

2 

یار ممذاب قر کونیلیکربن در معرض نفوذ س یحاو فرمشیپ

 .دهدیم لیتشک SiC ،ییایمیکه با واکنش ش ردیگ

 یاقتصاد دیتول اد،یز ی: سرعت بالا، چگالایمزا. 

 وجود  :بیمعاSi ونیداسیکاهش مقاومت اکس مانده،یآزاد باق 

[۸7.] 

 
 LSI [85]ها با استفاده از CMCسنتز  -6 شکل

CVDد( 
3 

  افیال یشده بر روپوشش نازک و کنترل یهاهیلا جادیا یبرا

3 Chemical vapor deposition 
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 . شودیفاز بخار استفاده م ییایمیسطح، از روش رسوب ش ای

  سیو ماتر افیال نیب interphase دیآن در تول یکاربرد اصل

 مانند فشار، دما، نرخ نفوذ  ییپارامترها رییبا تغ [.۸9است ]

  توانیرا م یو حرارت یکیخواص مکان ،یتکرار یهاکلیس ای

 [.90کرد ] یسازنهیبه

  رییبا تغ توانیاست که م نیها اCMCفرد  منحصر به یژگیو

 )مانند  interphaseنوع  ،افیال lay-up هیزاو،افینوع و قطر ال

BN ای PyC)  ییو نوع پوشش نها زانیمو EBC  به خواص 

 شکست،  یمقاومت خزش، جذب انرژ شیمثل افزا یهدفمند

 نترل سطح از ک نی. اافتیدست  ییایمیش یداریپا شیافزا ای

  یقابل دسترس یسنت یهاکیسرام ایدر فلزات  ،یساختار

 [.92، 91] ستین

 یحفاظت یهاپوشش -2-8

  یهیکه بر پا ییهاآن ژهیوبه ی،کیسرام نهیزم یهاتیکامپوز

 اگرچه خواص  شوند،یساخته م (SiC/SiC) دیکارب کونیلیس

  اکسنده، یهاطیدارند، اما در مح یممتاز یو حرارت یکیمکان

  بیخورنده دما بالا در معرض تخر یبخار آب، و گازها

  یهاپوشش زچالش، ا نیمقابله با ا یهستند. برا یسطح

 تفاده اس مانعستیز یهابه نام پوشش ینوع ژهیوبه یحفاظت

  یدر کاربردها CMC یاز طراح ریناپذییکه بخش جدا شودیم

 ( و در C1500-1200° بالا )مثلاً یدر دما .اندشرفتهیپ یحرارت

  Si(OH)₄ لیبه تشک SiC ونیداسیحضور بخار آب، اکس

 دارشدن، تخلخل، و که منجر به حفره شودیمنجر م یگاز

 در بخار  بینوع تخر نی. اشودیماده م یجیرفتن تدر نیاز ب

  CMCاگر سطح  خشک است. یتر از هوامخرب اریبس

 و  یکیخواص مکان دیبماند، کاهش شد یبدون محافظ باق

 [.94، 93رخ خواهد داد ] یحرارت یعمر خستگ

 است: ریز یهاهیمعمولاً شامل لا EBCسامانه  کی

 تیاتصال بهتر پوشش به سطح کامپوز برای–چسبنده هیلا 

 یتحرار یهاجذب تنش برای–یبا تطابق حرارت یانیم هیلا 

 معمولاً–یو خوردگ ونیداسیمقاوم به اکس یخارج هیلا  

  Yb₂Si₂O₇ ،La₂Zr₂O₇نادر مانند  نیزم یهاکاتیلسی شامل

 Mullite [95] ای

  یریجلوگ یشدگپوسته ای یخوردگبودن، از ترکهیچندلا نای

 راهم ف یاصل تیرا با کامپوز یکرده و تطابق انبساط حرارت

  شامل: EBCاعمال  یها براروش نیترمعمول د.سازیم

  ،(HVOF)پاشش سوخت بالا  ای (APS) ییپلاسماپاشش 

  دوغابی اعمال و ژل–سل ،(PVDو  CVD)رسوب فاز بخار 

 هر روش با توجه به نوع کاربرد، شکل  ؛[96] نتریهمراه با س

  یهاشیدر آزما .شودیانتخاب م یکار یقطعه و دما

  Yb₂Si₂O₇/Si یهیچندلا یهاپوشش ن،یتورب شدهیسازهیشب

 ساعت  1000از  شیموفق شدند ب SiC/SiC یهاCMC یرو

  یهاکه نمونه یبمانند، در حال داریپا C°1300 در بخار داغ

 [.97شدند ] بیساعت دچار تخر 200تر از بدون پوشش در کم

 مبانی تحليل کمانش -3

 تعريف کمانش و بار بحرانی -3-1

 است که در آن، عضو  یاسازه یداریناپا یدهیپد کیکمانش 

 کل ش رییدچار تغ یصورت ناگهانبه یتحت بار فشار یاسازه

 شدن ماده میبه تسل ازیبدون ن دهیپد نی. اشودیم ادیز یجانب

 سازه شود،  یو ممکن است منجر به شکست کل دهدیرخ م

 اده م میهنوز به مقاومت تسل یکه تنش فشار یزمان یحت

 ستون  کی یبرا ک،ی[. در حالت کلاس9۸است ] دهیسنر

 ا استفاده ب یمناسب، بار بحران یهاگاههیبا تک دهیو کش کیبار
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 فرمول اویلر مبتنی بر د. شویمحاسبه م لریاز فرمول او

 ی همگن و آل نظیر بارگذاری محوری، مادههای ایدهفرض

  ،ها یا اثرات خزش و حرارت استالاستیک و نبود نقصخطی

 های سبک ویژه در سازهکه در کاربردهای واقعی، به حالی در

 این فرضیات معمولاً برقرار  ها،CMCمانند  و مواد ناهمسانگرد

  یهااز مدل دیکمانش، با قیدق لیتحل یبرا نیبنابراد. نیستن

  ی[. برا99استفاده شود ] یکیترمومکان ای یرخطیغ یعدد

 نش ممکن ها، کمانازک مانند صفحات و پوسته یهاسازه

 ها حالت نیا لیرخ دهد. تحل یکل ای یصورت موضعاست به

  یعدد یهابه استفاده از روش ازیبوده و ن تردهیچیمعمولاً پ

  ،یاسازه ی[. در طراح100محدود دارد ] یمانند روش اجزا

  یریوگجل یبرا یهوافضا، توجه به بار بحران عیدر صنا ژهیوبه

  بیاست. استفاده از ضر یضرور یو ناگهان داریاز شکست ناپا

  یدیلک یارهایاز مع یکی یمناسب نسبت به بار بحران یمنیا

 [.101است ] یتحت بار فشار یهاسازه یدر طراح

 تفاوت کمانش کلی و موضعی -3-2

 )مثلاً  یاکه کل عضو سازه دهدیرخ م یزمان یکمانش کل

 و  یلشکل ک رییدچار تغ یستون( تحت بار فشار ای ریت کی

 ه دامن ن،ییحالت معمولاً با فرکانس پا نی. اشودیم یخمش

  :کی. نمونه کلاسشودیمشخص م کپارچهی یبزرگ، و مود خمش

  )کمانش یمحور یستون نازک تحت بار فشار کیشدن خم

  یکه بخش دهدیرخ م یزمان ی[. کمانش موضع102( ]یلریاو

  ای ر،یبال ت ،یاجعبه ریت کی یجداره مانند—محدود از سازه

  یداریدچار ناپا فشاری تنش تحت—پانل یپوستهبخش نازک

 تر، حالت معمولاً با فرکانس بالاتر، طول موج کوتاه نیشود. ا

 
1 Energy method 

  یموضع یخوردگنینمونه: چ ؛شودیمشخص م یو مود موضع

 ار تحت فش یاپوسته استوانه ایمرکب  ریت کیجداره نازک 

  ی، مانندتیسبک و کامپوز یهااز سازه یاری[. در بس103]

  —یااستوانه یهاپوسته ،یاجعبه یرهایهوافضا، ت یهاپانل

 اتفاق  یمتوال ایزمان صورت همبه توانندینوع کمانش م دو

 ست و شک دهیچیپ یرخطیبه رفتار غ تواندیتعامل م نی. افتندیب

 ممکن است  یمثال، کمانش موضع یزودرس منجر شود. برا

  مانشیک–پسا ای یکننده کمانش کلشروع زمیمکانعنوان به

 ها، کمانش CMC[. در مواد ناهمسانگرد مانند 104عمل کند ]

  خواص دیشد یها: تفاوترایدارد، ز یترنقش برجسته یموضع

  یهابه نقص تیحساس ،(یزوتروپیمختلف )آنا یدر راستاها

  یو اثرات مرز کسانیریغ Lay-up ،هاکروترکیو م یسطح

 هر دو نوع کمانش )و تعامل  قیدق لیتحل جه،یدر نت ؛دیشد

 .[106، 105است ] یالزام یساختار یهاCMC یها( در طراحآن

 های عددی و تحليلیروش -3-3

 مود  نوع ،یبار بحران ینیبشیمنظور پکمانش به لیتحل

  نیتراز مهم یکیسازه،  کی کمانش–پسا ریو مس ،یداریناپا

  یبرا یاصل کردیاست. دو رو یمهندس یطراح یهابخش

  یهاروشی و لیتحل یهاروش :کمانش عبارتند از لیتحل

  طیهندسه، شرا یدگیچیدو به پ نیا نیانتخاب بی که عدد

 .دارد یبستگ ازین جنس ماده و دقت مورد ،یمرز

 حاکم  لیفرانسیبا استفاده از معادلات د ،یلیتحل یهادر روش

  ها معمولاًروش نی. اشودیکمانش سازه حل م ک،یبر تعادل الاست

 .کاربرد دارند یتقارن هندس یساده و دارا یهاستمیس یبرا

1یروش انرژ -3-3-1
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  لیتحل یبرا کیکلاس یهااز روش یکی ،یروش انرژ

 اصل  ای یاصل کار مجاز هیها است که بر پاسازه یداریپا

  سهیااز مق یداریروش، تعادل پا نیبنا شده است. در ا لتونیهم

 شده کار انجام یدر سازه و انرژ شدهرهیذخ یکرنش یانرژ نیب

 .[10۸، 107] شودیحاصل م یخارج یتوسط بارها

1محدود یروش اجزا -3-3-2
 

  یابزارها نیو پرکاربردتر نیتراز مهم یکیمحدود  یروش اجزا

  یروش، سازه به اجزا نیکمانش است. در ا لیدر تحل یعدد

  یسیصورت ماترشده و سپس معادلات تعادل به میکوچک تقس

  ،یرخطیغ ،یکمانش خط لیتحل یبرا FEM. شوندیحل م

  بمناساریوابسته بس-مرکب و دما یهادر سازه یو کل یموضع

  [.110، 109است ]

2روش نوار محدود -3-3-3
 

  میتقس کیبار یسازه به نوارها ،یلیتحلمهیروش ن نیدر ا

  ای نوسی)مانند س یاز توابع سر یطول یو در راستا شودیم

  یروش برا نی. اشودیاستفاده م زیخ بیتقر ی( برانوسیکس

  یاو صفحات جعبه یمنشور یهاپوسته شده،تیتقو یرهایت

  [.112، 111کاربرد دارد ]

  یسبرر یبرا یمختلف یو تجرب یعدد ،یلیتحل یکردهایرو

  یاند. مرورشدهکار گرفته به یاسازه یرفتار کمانش اجزا

  2کمانش در جدول  لیتحل یهاروش نیترجیبر را یاسهیمقا

  ،کیکلاس یلیتحل یهاحلکه راه یارائه شده است. در حال

  یتنمب یکردهایرو دهند،یارائه م یارزشمند یکیزیف نشیب

  در درنظرگرفتن شانییتوانا لیبر المان محدود به دل

 و خواص مواد وابسته  دهیچیپ یهامواد، هندسه یناهمسانگرد

  هستند CMC یهاسازه یبرا هاکیتکن نیبه دما، پرکاربردتر

[115-113.] 

  CMC شده ازهای ساختهتحليل کمانش در سازه -4

  یهاتیشده از کامپوزساخته یهاکمانش در سازه لیتحل

  فردمنحصربه یکیو مکان یخواص حرارت لیدل ، بهیکیسرام نهیزم

 دارد. یها و ملاحظات خاصمواد، چالش نیا

 کمانش بررسی یبرا یو تجرب یعدد ،یلیتحل یهاروش سهیمقا -2 جدول

 روش
کمانش 

 خطی

کمانش 

 یرخطیغ

اثرات 

 یحرارت
 مرجع هاتیمحدود ایمزا

 [113] ساده یهامحدود به هندسه یلیساده و تحل نشیب محدود خیر بله روش انرژی

 یلیتحل یهاحلراه

 کیکلاس
 [114] آلدهیا اتیفرض عبارات بسته خیر خیر بله

 روش المان محدود

(FEM) 
 بله بله بله

هندسه قادر به مدیریت 

 مواد یو ناهمسانگرد دهیچیپ
 [116 ،115] یمحاسبات نهیهز

 روش نوار محدود

(FSM) 
 محدود محدود بله

صفحات و  یبراکارآمد 

 اهپوسته
 [117] محدود یمرز طیشرا

 نانهیبرفتار واقع بله بله بله یتجرب شیآزما
بالا، مطالعات  نهیهز

 محدود یپارامتر
[118] 

 
1 FEM 2 Finite Strip Method–FSM 



 علم و مهندسی سرامیک

 

  89 1403 تابستان  2ی شماره  13ی دوره

 

 

CMCیبالا، مقاومت به شوک حرارت یتحمل دما لیها به دل،  

  ،یمعمول یهاکینسبتاً بالا نسبت به سرام یو چقرمگ

 و  ییفضا ،ییهوا عیکاربرد در صنا یمناسب برا یانهیگز

  و یکیسرام نهیاز زم یبیها ترکCMC [.119هستند ] یانرژ

 ( هستند. C/SiC ای SiC/SiC)مانند  یبریف یهاکنندهتیتقو

 تار مواد، رف نیدر ا هاکروترکیو وجود م یزوتروپیناا ،یناهمگن

  کندیم رتدهیچیپ مرهایپل ایها را نسبت به فلزات آن یکمانش

 و  یحرارت یهادانیم انیاندرکنش م ن،ی[. همچن121، 120]

  شودیم یمواد منجر به بروز کمانش حرارت نیدر ا یکیمکان

  یکیخواص ترمومکان رییبالا، تغ یدر دماها [.123، 122]

CMC یانبساط حرارت شیو افزا انگیها از جمله کاهش مدول  

 مختلف نشان  قاتی. تحقشودیم یسبب کاهش بار بحران

 شدت  به تواندیم یحرارت طیتحت شرا یاند که بار بحرانداده

 ساخته  زوتروپیصورت نااسازه به کهیزمان ژهیوافت کند، به

 [.126-124] شدشده با

ا و هبررسی رفتار کمانشی صفحات، پوسته -4-1

 هاستون

 اومت استحکام بالا، مق لیبه دل یکیسرام نهیزم یهاتیکامپوز

  یهاسازه یبرا یمناسب نهیگز ،یو خوردگ ادیز یبرابر دمادر 

  یشحال، رفتار کمان نیهستند. با ا یفشار یسبک با بارگذار

 هاست. و ترد آن یرخطیخواص غ ریتأثشدت تحت مواد به نیا

  یبه بررس CMC یهاکمانش صفحات و پوسته قیدق لیتحل

  یبستگ کنندهتیهندسه، ضخامت و نوع تقو ،یمرز طیشرا

 ترد دارند و  یمعمولاً رفتار کمانش CMCصفحات  دارد.

  [.127است ] کماریاز کمانش بس شیپ یکیشکل پلاسترییتغ

 تحت  CMCبا  شدهتیتقو یااستوانه یهاکمانش در پوسته

  یو عدد یموضوع مطالعات تجرب یحرارت ای یفشار محور

 با  شدهتیتقو یهادر ستون [.129، 12۸بوده است ] یمتعدد

 با  تواندیکمانش م ی، بار بحران(SiC) دیکارب کونیلیس بریف

 [.130] ابدیکاهش  یطرز محسوسبه یکار یدما شیافزا

چينی در رفتار تأثير ناهمسانگردی و لايه -4-2

 کمانشی

  یهایژگیو و هاهیلا یرینحوه قرارگ ،یتیکامپوز یدر ساختارها

 ارد. د یکمانش یداریبر پا یتوجهها اثر قابلناهمسانگرد آن

CMCمتفاوت  یهایریگبا جهت هیصورت چندلاها معمولاً به 

  میطور مستقبه هاهیلا یاهیزاو شیآرا .شوندیم یطراح بریف

  استفاده [.131] گذاردیاثر م یبر مقدار بار کمانش و نوع مود کمانش

  شود،یبهتر در برابر کمانش م یداریمتقارن موجب پا یهاlay-upاز 

 مانند  یعدد یهایسازمدل [.132در صفحات مسطح ] ژهیوبه

  یگذارهیدر زاو زیناچ رییاند که تغالمان محدود نشان داده لیتحل

 [.133شود ] یمحسوس در بار بحران رییمنجر به تغ تواندیم برهایف

  نیچند ریتأثبه شدت تحت CMC یهاپاسخ کمانش سازه

 خلاصه  3طور که در جدول پارامتر متقابل قرار دارد. همان

  کیالاست یبالا عموماً منجر به کاهش سخت یشده است، دما

 مواد  یکه ناهمسانگرد یدر حال شود،یم یو بار کمانش بحران

  یهاتیبر محدود یطور قابل توجهبه یگذارهیلا یکربندیو پ

  ن،یبر ا. علاوهگذاردیم ریحالت کمانش تأث یهاو شکل یداریپا

  ممکن است یزساختاریر یهاو نقص هیاول یهندس یهانقص

 [.136، 134کاهش دهند ] ترشیرا ب CMC یحمل بار اجزا تیظرف

ها در کاهش بار های اوليه و ترکنقش نقص -4-3

 کمانش

 تخلخل در  ای ،یساختار یهانقص ه،یاول یهاوجود ترک

  تیدر ظرف ریباعث کاهش چشمگ تواندیها مCMCساختار 

 کمانش شود. یباربر
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 CMCی هابر رفتار کمانش سازه یدیکل یپارامترها ریتأث -3 جدول

 مرجع بر رفتار کمانش ریتأث پارامتر

 [135 ،134] یو بار کمانش بحران کیمدول الاستکاهش  دما شیافزا

 [136] یمد کمانش و بار بحران یهاشکلتغییر  مواد یناهمسانگرد

 [137، 116] مقاومت در برابر کمانش تغییر دمانیچ یکربندیپ

 [138] کمانش زودرس هیاول یهانقص

 [50] یباربر تیکاهش قابل توجه ظرف ها و تخلخلترک

 

  اهتیدر کامپوز فیفصل مشترک ضع ای ییمو یهاترک

  لیدهد. تحل رییکمانش را تغکمانش و پس ریمس تواندیم

  یهانهیزم از یکیبا درنظرگرفتن رشد ترک  یکینامید یداریپا

  یهاترک یحت [.141-139است ] دیجد یهافعال در پژوهش

  توانندیم یسطح ونیداسیاکس ای دیتول ندیاز فرا یناش زیر

  قاتیتحق [.142عنوان نقاط آغاز کمانش زودرس عمل کنند ]به

  ،%5با تخلخل بالاتر از  ییهااند که در نمونهنشان داده یتجرب

  یریپذبیآس یهامدل [.143] ابدیمی کاهش %30تا  بحرانی بار

  نیدرنظرگرفتن اثر ا یالمان محدود برا لیدر تحل شروندهیپ

  [.145، 144] اندافتهیها توسعه نوع نقص

 مروری بر مطالعات تجربی و عددی -5

 هاینتايج آزمايشگاهی با تحليلمقايسه  -5-1

 عددی

  لی، تحل(FEM)المان محدود  رینظ ییهابا روش یعدد لیتحل

  ینیبشیپ یصورت گسترده برابه یاهیلا یهاو روش ،یرخطیغ

 مورد استفاده قرار گرفته است.  CMC یهاسازه یرفتار کمانش

  قیاز طر یاعتبارسنج ازمندیها نمدل نیحال، دقت ا نیبا ا

 اند از مطالعات نشان داده یاریبس .تاس یشگاهیآزما جینتا

 فتار ر ییقادرند با دقت بالا یاسیچندمق یرخطیغ یهاکه مدل

 در حالت وجود  ژهیوکنند، به یسازهیرا شب CMC یکمانش

 و  یعدد جینتا سهیمقا [.146] رسشیپ بیآس ایترک 

 نشان داده است که در  SiC/SiCصفحات  یرو یتجرب

  یو وابسته به زمان، خطا ییصورت درنظرگرفتن خواص دما

  جینتا [.147ت ]اس %10تر از کمانش کم یبار بحران ینیبشیپ

  یمحور یتحت بارگذار CMC یهاکمانش ستون یشگاهیآزما

 اوت تف یمتعارف خط یهالیبالا نشان دادند که تحل یدر دما

 [.14۸دارند ] یبا پاسخ واقع یمعنادار

تأثير دما، بارگذاری محوری و بررسی  -5-2

 شرايط مرزی

 ، CMC یهاکمانش سازه لیها در تحلچالش نیتراز مهم یکی

 است. رفتار مواد  یمرز طیو شرا یطیزمان عوامل محاثر هم

 و منجر به افت  کندیم رییشدت تغبالا به یدر دماها یکیسرام

  .شودیم یکمانش یدر مودها رییو تغ یحرارت یهامدول، تنش

  CMC یو سخت تهیسیدما موجب کاهش مدول الاست شیافزا

 کاهش  یریطور چشمگکمانش را به یشده و بار بحران

  رتشیب C1000° بالاتر از یدر دماها دهیپد نی. ادهدیم

  ردار،ی)مفصل ساده، گ یمرز طیشرا [.150، 149مشهود است ]

 ش و کمان یدر مودها یقابل توجه ری( تأثکیالاست گاههیتک

  طیاند که در شرادارند. مطالعات نشان داده یمقدار بار بحران

  یبارگذار [.151] ابدییم شیکمانش افزا تیظرف ردار،یگ

  ای کنواختیریغ یهاینسبت به بارگذار کنواخت،ی یمحور
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  CMC یهادر سازه ی(، پاسخ متفاوتجانبی-ی)محور یبیترک

 احتمال وقوع کمانش  یبیترک ی. در بارگذارکندیم جادیا

 [.152است ] ترشیخاص ب یدر نواح یموضع

  بیآس کیمکان یکردهایاز رو ر،یاخ یعدد یهامدل ترش یدر ب

 ر د یکیو مکان یحرارت بیاثر تخر یسازمدل یبرا شروندهیپ

 در  یتجرب یهاشیآزما بالا استفاده شده است. یدما طیشرا

 ل با کنتر یهاخاص مانند کوره زاتیتجه ازمندیبالا ن یدماها

  یکمانش یثبت مودها یمادون قرمز برا یهانیدورب ق،یبار دق

 [.153مقاوم در برابر گرما هستند ] ییجاجابه یو سنسورها

 شده در مقالات در نمونه گزارش یو تجرب یعدد یهایبررس

 در  یکیسرام نهیزم تیکامپوز یهامورد رفتار کمانش سازه

  ی،مشاهده کرد که ناهمسانگرد توانیخلاصه شده است. م 4جدول 

  ی، عوامل غالب حاکم بر بار کمانش بحرانهای حرارتیتنشدما و 

 طور مداوم کاهش هستند. اکثر مطالعات به CMC یاهسازه

  بیتخر لیبالا به دل یقابل توجه مقاومت کمانش در دماها

  که ضرورت گنجاندن خواص مواد کنندیرا گزارش م یسخت

 [.136، 134] کندیرا برجسته م یداریپا یهالیوابسته به دما در تحل

  ه ازشدهای ساختهی کمانش سازهمطالعات پیشین در زمینه

CMC  عمدتاً بر معرفی خواص ترمومکانیکی این مواد و کاربردهای 

 اند. با وجود ها در صنایع هوافضا و انرژی متمرکز بودهآن

 دهد که ارزشمندبودن این تحقیقات، بررسی انتقادی نشان می

 ی به مقایسه ترکمها رویکردی توصیفی داشته و بسیاری از آن

 های عملی های تحلیل یا ارزیابی محدودیتمند روشنظام

 یا  رلیاومانند معادله های کلاسیک تحلیلی روش .اندپرداخته

 ی نظری محکمی دارند، اما در روش انرژی، اگرچه پایه

  های ناهمسانگردها در سازهمطالعات اخیر مشخص شده که دقت آن

 ه یابد. مقالاتی کشدت کاهش می یا دارای نقص ساختاری به

 عی اند رفتار واقاند، نتوانستهها اتکا کردهصرفاً به این روش

  FEMروش د. را در شرایط عملیاتی بازنمایی کنن CMC هایسازه

 ها عنوان پرکاربردترین ابزار عددی، در بسیاری از پژوهشبه

 استفاده  CMC هایسازی کمانش صفحات و پوستهبرای مدل

 شده است. با این حال، نقد اصلی بر این رویکرد آن است که 

 سازی لبندی و مدنتایج آن به شدت وابسته به کیفیت مش

 غیرخطی هستند. 

 CMCی هاشده در مورد رفتار کمانش سازهاز مطالعات انجام یاخلاصه -4 جدول

 روش مواد ستمیس نوع سازه مرجع
در نظر  یپارامترها

 شدهگرفته
 یاصل یهاافتهی

 صفحه [134]
نتیلم تیکامپوز

 شده
FEM 

دما، زمان آماده

 یساز

 ،یختس بیتخر لیبه دل یبحرانبار کمانش 

 .ابدییکاهش م یطور قابل توجهدما به شیبا افزا

 یحرارت یبارگذار /تحلیلیFEM تیکامپوز صفحه [135]
به شدت بر پاسخ کمانش  یحرارت یهاتنش

 .گذارندیم ریتأث

 دما ،یناهمسانگرد SiC/SiC CMC FEM صفحه [136]
مواد نقش غالب را در رفتار  یناهمسانگرد

 .کندیم فایا یکمانش حرارت

 صفحه [137]
نتیلم تیکامپوز

 شده
FEM 

 طیشرا ،یگذارهیلا

 یمرز

مقاومت در  ،یگذارهیمناسب لا یطراح

 .بخشدیبرابر کمانش را بهبود م

 صفحه/پوسته [115]
 یهاتیکامپوز

 شرفتهیپ
 .تاس یضرور یکیترمومکان یرخطیغ یسازمدل یکیاثرات ترمومکان ینقد و بررس
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 را  FEM نتایجبرخی مطالعات بدون اعتبارسنجی تجربی، 

  وشر د.کنمی ها را محدوداند که قابلیت تعمیم آنگزارش کرده

FSM در مقایسه با FEM تر ارائه تر و سریعمحاسبات سبک 

 ضعف آن در تر به نقاط دهد، اما در مطالعات گذشته کممی

 ده پرداخته ش های پیچیده و شرایط مرزی غیرمعمولتحلیل سازه

 مسائل ساده تر در بیش FSM که شدهاست. این خلأ باعث 

 .تر توسعه یابدها کمCMC یکار رود و در حوزهبه

 از نظر محتوایی، بخش قابل توجهی از مقالات مروری موجود 

  مانند ناهمسانگردی، وابستگی خواصها تنها به بیان کلی چالش

 ای اند، بدون آنکه مقایسهها بسنده کردهبه دما، یا وجود ترک

 انتقادی میان راهکارهای مختلف برای رفع این مشکلات ارائه 

  ها استفاده ازدهند. برای مثال، در حالی که برخی پژوهش

 lay-upعنوان راهکار کاهش حساسیت به چندمحوره را به 

 ه اند کاند، مطالعات دیگر نشان دادهانش پیشنهاد کردهکم

 تواند منجر به افزایش پیچیدگی در تحلیل این رویکرد می

 تر در مقالات مروری هایی کمغیرخطی شود. چنین تناقض

  در مجموع، مرور انتقادی ادبیات نشاند. انپیشین برجسته شده

 های تحلیلی موجود، نیاز نوآوری محدود در روشه دهد کمی

 .کندرا برجسته می ترکیبیهای چندمقیاسی و به توسعه مدل

 هاکاربردهای صنعتی و چالش -6

 ها، واستفاده در صنايع هوافضا، توربين -6-1

 های سبکسازه

 بالا،  یمقاومت حرارت لیدلبه یکیسرام نهیزم یهاتیکامپوز

  یهادر سال ،یبالا و سبک یمناسب در دماها یکیاستحکام مکان

 اند. از خود جلب کرده به شرفتهیپ عیدر صنا یادیتوجه ز ریاخ

 توان به موارد زیر اشاره کرد:، میهاآن یدیکل یکاربردها

 هوافضا: استفاده از  عیصناCMC موتور جت،  یهادر نازل 

  یو قطعات ساختار یصفحات حرارت ن،یتورب یداخل یاجزا

  یوربهره شیو افزا مایهواپ یوزن، باعث کاهش وزن کلسبک

  SiC/SiCو  C/SiC ژهیو[. به155، 154] شودیسوخت م

 [.156و اگزوزها کاربرد دارند ] نیتورب یهادر ساخت پره

 مواد  نیا ،یو بخار: در بخش انرژ یگاز یهانیتورب 

 استفاده  یداخل یهاو پوشش هانیداغ تورب یهادر پره

  هدکنندیاکس یهاطیبالا و مح یکه در معرض دما شوندیم

 [.15۸، 157هستند ]

 یوها)مانند خودر شرفتهیونقل پحمل عیسبک: در صنا یهاسازه  

  لیدل به هاCMC(، نیبدون سرنش یماهایهواپ ای یامسابقه

 ، مناسب ینسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت خزش

 [.160، 159اند ]شده یفلز یاژهایآل یبرا یخوب نیگزیجا

  یحرارت ی)مانند سپرها یدفاع یهادر سامانه نیهمچن

 در  یعملکرد عال لی(، به دلزیرادارگر یساختارها ای مایفضاپ

  شودیمواد بهره گرفته م نیاز ا دیشد یتنش حرارت طیشرا

  هاCMC های مختلفکاربردهایی از نمونه 7شکل در  [.161]

 شود.نشان داده می

 های طراحی و تحليل دقيقچالش -6-2

  ییهاها با چالشCMCکاربرد گسترده  ار،یبس یایمزا رغمیعل

 همراه است:

 مواد تحت  نی: رفتار کمانش ادهیچیپ یرخطیرفتار غ 

  تخلخل و ،یناهمسانگرد لیبه دل ،یبیترک یبارگذار

 است  ینیبشیقابل پ یسخت ماده، بهدرون یخوردگترک

 استفاده از  ازمندیها نآن قیدق یسازمدل[. 179، 17۸]

  یرخطیاجزاء محدود غ لیمانند تحل شرفتهیپ یهاروش

 [.1۸0است ] یاسیندمقچ یکیمکان یهاو مدل
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 )الف(

 

 )ب(

 
 [177-162] مهندسیالف( صنعتی ب(  هاCMC های مختلفکاربردهایی از نمونه -7 شکل

 ها را در آن نه،یمواد زم یکیبالا: ذات سرام یشکنندگ 

 تحت  ژهیوبه کند،یحساس م یبرابر شکست ترد و ناگهان

 [.1۸1ضربه ] ای یکمانش فشار

 یهابالا، واکنش ی: در دماهاونیداسیاثر دما و اکس  

  فیشدت تضع را به یکیخواص مکان توانندیم ونیداسیاکس

 کردن اثر دما، لحاظ ازمندیها نCMC یطراح نیکنند. بنابرا

 [.1۸2است ] یو نرخ بارگذار دکنندهیاکس طیمح

 لیمرسوم تحل یهاکمانش: روش لیچالش در تحل  

 رفتار وابسته به دما،  لیها به دلCMC یبرا یکمانش خط

 در برابر رطوبت و حرارت، و خواص وابسته  یریپذبیآس

 [. توسعه 1۸4، 1۸3ندارند ] یساخت، دقت کاف ندیبه فرآ

  شیمنظور افزابه یبیترک یعدد-یتجرب لیتحل یهاروش

 [.1۸5شده است ] شنهادیدقت پ

 یراها بچالش نیتراز بزرگ یکی: یتجرب یهاکمبود داده  

  یتجرب یهاها، کمبود دادهCMCکمانش در  قیدق لیتحل

 [.1۸6است ] یو مرز یطیمختلف مح طیمعتبر در شرا

 گيرینتيجه -7

  هایشده از کامپوزیتهای ساختهتحلیل جامع رفتار کمانش سازه

 زمینه سرامیکی نشان داد که پاسخ کمانش این مواد شدیدا 

 متاثر از شرایط محیطی و پارامترهای ساختاری است. 

 شوند:های اصلی این مرور به شرح زیر خلاصه مییافته

 ها تأثیر وابستگی عملکرد به دما و ساختار: نتایج تحلیل .1

 ها، CMCوضوح نشان دادند که خواص ترمومکانیکی  به

 ویژه مدول الاستیسیته، تحت تأثیر دمای محیط قرار به

 یابد. این تغییر پارامترها مستقیماً بر گرفته و کاهش می
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  هاهزبار بحرانی کمانش )چه موضعی و چه کلی( در انواع سا

 ها( تأثیرگذار است. همچنین، ها، ستون)صفحات، پوسته

 ای )مانند ناهمسانگردی پارامترهای مربوط به ساختار لایه

 کننده در تعیین الگوهای ها(، عامل تعیینو آرایش لایه

 کمانش و استحکام ویژه ماده در برابر بارگذاری هستند.

 ه ک ضرورت رویکردهای تحلیلی پیشرفته: مشخص شد .2

 ویژه در مواجهه با سازی دقیق رفتار کمانش، بهمدل

 های ها یا تخلخلهای ساختاری )مانند وجود ترکنقص

  ایهکارگیری روشناشی از فرآیندهای ساخت(، نیازمند به

  بینیهای سنتی در پیشپیشرفته عددی و تحلیلی است. مدل

 ای هروشدقیق رفتار این مواد ناکارآمد بوده و استفاده از 

 های هایی که مکانیزمسازیاجزاء محدود غیرخطی و مدل

 آسیب تدریجی را در بر بگیرند، برای دستیابی به نتایج 

 قابل اعتماد ضروری است.

 های اساسی های عملیاتی و مسیر آینده: چالشچالش .3

 برای کاربردهای پیشرفته  CMCهای در طراحی سازه

 های گازی( حول محور دوام بلندمدت )هوافضا، توربین

 چرخد. دوام این مواد به شدت های سخت میدر محیط

 هایی نظیر خزش در دماهای وابسته به کنترل پدیده

 بالا و همچنین مقاومت در برابر اکسیداسیون و خوردگی 

 های محافظ کارآمد برای مقابله با است. توسعه پوشش

 سازی غیرخطی طی، به همراه توسعه مدلاین اثرات محی

 چندمقیاسی و اعتبارسنجی تجربی در شرایط واقعی 

 ناپذیر برای اطمینان از طراحی عملیاتی، مسیری اجتناب

 تر این مواد پیشرفته خواهد بود.دقیق و عملکرد مطمئن
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Abstract: Ceramic Matrix Composites (CMCs) have gained significant attention in recent 

years due to their unique properties such as high-temperature resistance, chemical stability, 

high specific strength, and resistance to thermal shock and corrosion. With the increasing 

use of these materials in lightweight and high-performance structures, particularly in 

aerospace, gas turbines, advanced vehicles, and defense systems, the accurate analysis of 

their buckling behavior has become increasingly important. This review paper presents a 

comprehensive overview of the buckling analysis of structures made of CMCs. It begins  

by examining the thermo-mechanical characteristics of CMCs, followed by fundamental 

concepts of buckling, including distinctions between local and global buckling, and common 

analytical and numerical approaches such as the energy method, finite element method 

(FEM), and finite strip method (FSM). The buckling behavior of various CMC structures, 

including plates, shells, and columns under different thermal, loading, and boundary 

conditions is then discussed. Moreover, the effects of anisotropy, lay-up configurations, 

structural defects, cracks, and temperature-dependent material properties on buckling 

response are analyzed. Finally, the industrial applications of CMCs and the current  

challenges in their precise design and analysis are reviewed. The findings highlight the 

necessity of developing advanced hybrid analytical–experimental methods, nonlinear 

multiscale modeling, and experimental tests under realistic conditions to achieve more 

accurate and reliable structural designs using CMCs. 

Keywords: Buckling analysis, Composite structure, Ceramic matrix. 
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