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کربوترمـال و بوروکربوترمـال سـنتز شـد. ابتـدا  يایبه روش اح SiC-2ZrB-ZrC یتیپودر نانوکامپوز قیتحق نیدر ا 

سپس هشت ترکیب از اختلاط مواد اولیه تهیه شـد. در نهایـت  سیلیکات زیرکونیوم به مدت چهار ساعت آسیاب شد.

گراد به مـدت درجه سانتی 1500ر و سپس د یزگراد به مدت دو ساعت تحت پیرولانتیدرجه س 800 ها در دماينمونه

 اشعه پراش آزمون از هاساختار نمونهزیر یبررس يدقیقه تحت اتمسفر آرگون مورد عملیات حرارتی قرار گرفتند. برا30

دهنده حضور نشان XRDآزمون  جینتا ی) استفاده شد. بررسSEM( یروبش یالکترون کروسکوبی) و مXRD( کسای

تـا سـه  ینسبت مول شیبخار شدن بور بود. مشخص شد، با افزا لیبه دل 2ZrBاز حضور ف دمو ع SiCو  ZrCدوفاز 

بور، فاز  دیچهار برابر مقدار مول اکس ي. در نمونه حاوشودینم 2ZrBفاز  لیبور هم باعث تشک دیبرابر مقدار مول اکس

2ZrB 2حضور فاز نامطلوب  وجود آمد که علاوه بر آن،بهZrO بور تـا  دیاکس ینسبت مول شیافزا اهم مشاهده شد. ب

پودر با توجه بـه  نهیمشخص شد که به تی. در نهاابندییم شیهردو افزا 2ZrOو  2ZrBفاز  زانیهشت برابر مول، م

مشخص شد  Anixافزار . با استفاده از نرمباشدیبور م دیچهار مول اکس ي، نمونه پودر حاو2ZrOفاز نامطلوب  زانیم

 .باشدینانومتر م 30و  60، 51 بیبه ترت SiCو  ZrC ،2ZrB يبرا نهیبه درکه اندازه بلورك پو

 

 

 

 کلیدواژه:
 

 دیبوريد ت،یسنتز پودر، نانوکامپوز

 ومیرکونیز دیکارب وم،یرکونیز

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.5.8کد 

 مقدمه: -1

 هیـل نقلیتوسـعه وسـا يذشـته، تـلاش بـرادر چند سـال گ

 و ورود مجدد به اتمسفر منجـر بـه کیپرسونیها ،ییهوافضا

ــزا ــوجه شیاف ــل ت ــرام یقاب ــه س ــالا  هايکیب ــوق دماب ف

)UHTCsذوب بـالاتر از  ينوع مواد با دما نی) شده است. ا١

 

1 Ultra High Temperature Ceramic 

 يخـوب در دمـا یکیمقاومت الکتر گراد،یدرجه سانت 3000

 ییایمیشـ يداریـهمراه با پا گرادیدرجه سانت 1800بالاتر ار 

 ].1-3[ شده است فیتعر گرادیدرجه سانت 200از  شیب

فـوق  هـايکیسـرام نیدارتریاز پا یکی ومیرکونیز دیبوريد

 يمسئول دما B-Bو  Zr-B هايوندیدمابالا است که در آن پ

 کیسرام نی]. ا4-6[ آن است ادیز اریبس یذوب بالا و سخت

گروه چهـارم  يفلز هايدیبور نیرا در بنقطه ذوب  نیبالاتر

 الافـوق دمابـ هـايکیسـرام انیـدارد و در م یجدول تناوب
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 ونیداسـیو مقاومـت بـه اکس يتئـور یچگال نیترکم يدارا

بـر  هـايکیبه سـرام یمناسب که منجربه جلب توجه خاص

که  یاز کاربردها به خصوص در مناطق ياریدر بس 2ZrB هیپا

 ونیداسـیو اکس شیسـا ،يبـر خـوردبه مقاومـت در برا ازین

 ،يمـذاب فلـز هـايدمابـالا، بوتـه ياست، مانند الکترودهـا

صوت و  يماورا يپروازها يبرا یحفاظت حرارت هايستمیس

 ].7-9[ ... است

تنهـا دشـوار اسـت بلکـه بـه نـه 2ZrB یجوشحال تفنیا با

هوافضـا را  یدر مهندسـ ازیمورد ن يازهایخود تمام ن يخود

خـود بـه  یجزئـدر شکل تـک 2ZrBبرآورده کند.  تواندینم

در  یذاتــ یشــکنندگ ون،یداســیاکس فیمقاومــت ضــع لیــدل

 ،یجوشـتـف تیـدر قابل تیو محـدود یشوك حرارت طیشرا

معمولا  جهی. درنتستیفوق دمابالا مناسب ن يکاربردها يبرا

 نســـوز اســـتفاده هـــايکیســـرام ریبـــا ســـا بیـــدر ترک

 ].9-13[ شودیم 

 یجوشـبهبـود رفتـار تـف يرا بـرا يادیـز يهاراه محققان

بـه  تـوانیانـد کـه مـانجام داده 2ZrB هیبرپا هايکیسرام

 يبــرا ZrNو  AlN4N3Si,ماننــد  ییهـایاسـتفاده از افزودنــ

 يریشده جهـت جلـوگپرس گرم 2ZrB هیبر پا هايکیسرام

 ].13-15[ اشاره کرد یجوشتف يبالا ياز رشد دانه در دما

ذکـر شـده، بهبـود  يبـر کمبودهـا غلبـه يروش بـرا کی 

ــو کامپوز کروســاختاریم ــه منظــور تول ســازيتی ــاز آن ب  دی

است که نه دیکارب کونیلیس - ومیرکونیز دبوریيد باتیترک

اسـت بلکـه  دیـمف ونیداسـیمقاومت اکس شیافزا يتنها برا

اسـتفاده در  يبـرا یباعـث بهبـود چگـال توانـدیم نیهمچن

 ].15-20[ شود مابالاد يکاربردها

ZrC به عنـوان  تواندیاست که م یاز مواد مناسب گرید یکی

 هـايکیبـه سـرام زیکننده نتیو تقو جوشیکمک تف کی

 ].21[ اضافه شود 2ZrB هیبرپا

را بـا  ZrC-2ZrBمتـراکم  تی] کامپوز22[ و همکاران یبینا

 وم،یـرکونیز دیـبوريد يو با استفاده از پودرهـا SPSروش 

صـورت کـه  نیـکردنـد. بـه ا نتریسـ تیـو گراف ومیرکونیز

و منجـر بـه  شـودیانجام م زین ZrCسنتز  نتر،یهمزمان با س

 .شودیبالا م تهیبا دانس ZrC-2ZrB تیکامپوز لیتشک

را بـا  2ZrB-ZrC-SiCw تیـ] کامپوز23وهمکـاران [ وی یل

ــ ــنش ش ــول ییایمیواک ــ، پارافورمالدهفن ــدی ــکلری، اکس  دی

ســنتز  کاتیلیاورتوســ لیــو تترات کیــبور دیاســ وم،یــرکونیز

 کردند. 

تیـکامپوز يسنتز درجا سمیمکان زین ]24[ و همکاران ژانگ

 SHS يگـرختهیشده به روش ر هیته Cu2ZrBZrC/ يها

 را مورد مطالعه قرار دادند.

 گـرید يفاز معمولا با فازها کی ،يچندفاز هايکیسرام در

مختلف بـا نـرخ  يفازها هايدانه نیاحاطه شده است. بنابرا

ی"ا  ZrC هايدانه گری. به عبارت دکنندیهم رشد م مناسب با

SiC محدود شده بودنـد کـه بـا آنچـه در  گریتوسط دوفاز د

ن یاولـ نیـا متفاوت است. دهدیرخ م يدوفاز هايکیسرام

. کنندیرا مهار م گریکدیرشد دانه  SiCو  ZrCبود که  لیدل

کیفـاز در سـرام نیبـ يمربوط به نفوذ و مرزهـا يرهایمس

بودنـد.  يدوفـاز هـايکیتر از سـرامدهیچیپ يسه فاز هاي

دشـوار خواهـد  يفـازسه هايکیرشد دانه در سرام نیبنابرا

 SiCو  ZrCکـه افـزودن همزمـان  دهـدینشان م نیبود. ا

بر  کیاز سرام زیساختار همگن و ر کیدست آوردن هب يبرا

 ].25[ سودمند است 2ZrB هیپا

ــه ــه دلا باتوج ــب ــده لی ــه ش ــکامپوز گفت ــه تی ــس  یجزئ
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 SiC-ZrC-2ZrB ــه کامپوز ــبت ب ــنس ــايتی ــ ه  یدوجزئ

 SiC-2ZrB  وZrC-2BZr باشدیبهتر م. 

 يایکربوترمال، اح يایمانند اح یمتفاوت هايروش نیهمچن 

نوع پودر  نیسنتز ا يبرا یوترمیزیمن يایکربوبوروترمال و اح

ثـر ا ی] به بررس26[ و همکاران یوجود دارد. امام یتیکامپوز

 یجزیـسـه تیـروش قوس پلاسـما بـر سـنتز پـودر کامپوز

 SiC-ZrC-2ZrB رونــده شیپــســنتز خــود زمیدر مکــان

ــــددمابا ــــلاپرداختن ــــاران ی. ل ــــرام27[ و همک  کی] س

 SiC-ZrC-2ZrB شـده هیته عیما يهامادهشیپ قیرا از طر

، با استفاده لنینیاتیو پل کیبور دیاس رکونوکسانسال،یزیاز پل

 ومیزیمعمولا از من یقبل قاتیا سنتز کردند. در تحقاز روش درج

از لحـاظ  نکـهیروش عـلاوه بـر ا نیـاستفاده شده است کـه ا

بـه  زیـرا ن یکـار خطراتـ نیدر ح ست،ین هیقابل توج ياقتصاد

 دنبال دارد.

 

 

ZrC-خـواص نـانوپودر  یسـنتز و بررسـ قیتحق نیهدف از ا 

SiC-2ZrB بار  نیاول يراب یو بوروکربوترم یبه روش کربوترم

به روش کربوترمـال،  یتیپودر کامپوز نیاست. با سنتز ا ایدر دن

خواهــد رفــت.  نیاز بــ ومیــزیاز اســتفاده از من یخطــرات ناشــ

و  یدفـاع عیهوافضا، صنا عیتواند در صنایپودر م نیا نیهمچن

و  ونیداسیبه دما، مقاومت به اکس ازین که يدر موارد یکلطوربه

 .ردی، مورد استفاده قرارگاستحکام بالا باشد

 یتجرب يهاتیفعال -2

تـر از با ابعاد کـم ومیرکونیز کاتیلیاز پودر س قیتحق نیدر ا

پـراش  ياسـتفاده شـد. الگـو % 97و با خلوص کرونیم 35

 1در شـکل  ومیـرکونیز کاتیلی) پودر سXRD( کسیاشعه ا

 .شودیمشاهده م

 

 
 پودر سیلیکات زیرکونیوم  XRDالگوي  -1 شکل
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مورد  قیتحق نیدرصد در ا 99/99بور با خلوص  دیپودر اکس

با کـربن  کیفنول نیاز پودر رز نیاستفاده قرار گرفت. همچن

کاهش اندازه ذرات و  يبرا قیتحق نیاستفاده شد. در ا % 50

با اسـتفاده  ياکاریآس ه،یهمگن از مواد اول بیترک کی جادیا

ه منظور شد. ب دهفناور پارس استفا نیام ايماهواره ابیاز آس

همگـن از ذرات از دسـتگاه همـزن  ونیسوسپانسـ کی هیته

از خشـک یکردن محصول خروجخشک يو برا یسیمغناط

کـوره  کیـو سنتز در  زیرولیپ ندیاستفاده شد. فرا مازشی کن

صـورت گرفـت. بـه  XINKYO کنترل اتمسفر مدل یباکس

 نیشده ح لیتشک هايو مطالعه فاز یبررس ،ییمنظور شناسا

ــــراش اشــــعه اا ســــنتز  مــــدل کــــسیز دســــتگاه پ

Philips PW3710  با طول موجCu Kα .استفاده شد 

افـزار نـرم لهیوسـصورت بود کـه ابتـدا بـه نیکار به ا روش

مورد نظر با  یتیسنتز پودر کامپوز يدما HSC یکینامیترمود

 زده شد.  نیتخم یکینامیاز نظر ترمود هیتوجه به مواد اول

سـنتز پـودر  يدما نییدر تع HSCر استفاده از نرم افزا نحوه

صورت بود که با نوشتن بخـش مربـوط بـه واکـنش نیبه ا

 بسیـآزاد گ يکـه در آن انـرژ دمایی ها،فرآورده و هادهنده

بـه  نیدست آمد. همچنـهشدن کرد، بیواکنش شروع به منف

دست آمـد و هب زیمحتمل ن هايواکنش ریز يدما قیطر نیا

زده  نیر آن سنتز خواهد شد، تخمکه پودر د ییدما تیدر نها

 شد.

 200ساعت با سرعت  4به مدت  ومیرکونیز کاتیلیس سپس

 دو يحاو ونیسوسپانس کیشد. سپس  ابیآس قهیدور در دق

بور در حلال الکـل  دیو اکس نیرز وم،یرکونیز کاتیلیمول س

زده شد هم گرادیدرجه سانت 80 يدر دما یکیصورت مکانبه

دسـت هبـ يپودرها تنهای در. گرفت قرار کنو درون خشک

 نـدیدرون کوره جهـت انجـام فرا یتیگراف هايبوتهآمده در 

 قـهیدق 30بـه مـدت  گرادیدرجه سانت 1500 يسنتز در دما

 قرار گرفتند. یحرارت اتیمورد عمل

پودرهـا توسـط  بیـترک انیشده در مسنتز نهیسپس پودر به

 مشخص شد. SEMو  XRD يزهایآنال

جهت سنتز پودر  هیور اولب دیمقدار اکس -1 جدول

 SiC-ZrC-2ZrB یتیکامپوز

 3O2B(mol) کد نمونه

ZBC 0 

ZB1.5C 5/1 

ZB2C 2 

ZB2.5C 5/2 

ZB3C 3 

ZB4C 4 

ZB5C 5 

ZB6C 6 

ZB7C 7 

ZB8C 8 

 ایج وبحثنت -3

زیـو ر يفـاز ،یکینـامیترمود هـايبر اساس جـداول و داده

واکـنش  طبق SiC-ZrC-2ZrB تیپودر نانوکامپوز يساختار

نشـان داده شـده  2همانطور که در شکل  )1( يومتریاستوک

 راتییـبـا تغ گـرادیدرجه سـانت 1500حدود  ياست، در دما

 .شودیسنتز م  +kcal 518/777 آنتالپی

2ZrSiO4 + B2O3 + 14C     =     ZrB2 + ZrC + 

2SiC + 11CO(g)     )1(  

 )3کل(ش XRD زیآنال جینتا ،یکینامیترمود جیبرخلاف نتا

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
17

 ]
 

                             4 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.5.8
https://ijcse.ir/article-1-875-fa.html


 SiC-2ZrB-ZrC یتیخواص نانو پودرکامپوز یسنتز و بررس

 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره 40 

 

 

 
 ZrC+SiC2ZrB+ لیآزاد تشک يانرژ اگرامید -2 شکل

 )C°( برحسب دما

 نیـا لی. علت عدم تشـکدهدیرا نشان نم 2ZrBفاز  لیتشک

کـه مـانع از  باشدیبالا م يدر دما 3O2B يریفاز، رفتار تبخ

 و همکـاران يشـده اسـت. آرا ZrCو  2ZrOبور به  دنیرس

 1100از  بـالاتر يدر دمـا 3O2B] گزارش داده اند کـه 28[

مشـکل از  نیـحـل ا ي. بـراشودیم ریتبخ گرادیسانت رجهد

 يومترینسـبت بـه مقـدار اسـتوک 3O2B یمقدار مول اضـاف

 شـودیمشاهده مـ XRD زیآنال جیاستفاده شد. با توجه به نتا

فـاز  لیتشـک يهم برا 3O2Bبرابر مول  3تا مقدار  یکه حت

2ZrB است. ازین يترشیب ینبوده و به مقدار اضاف یکاف 

 
سنتز شده با  هاينمونه کسیپراش اشعه ا يالگو -3 شکل

 3O2Bبرابر مول  3تا  يومترینسبت استوک

 کـسیمشخص شد که که طبق الگو پراش اشـعه ا تیدرنها

نسبت بـه مقـدار  3O2Bبرابر مول  4که مقدار  C4ZBنمونه 

مناسـب اسـت.  2ZrBفـاز  لیتشـک يدارد برا يومتریاستوک

 کـههنگـامی که اندگزارش داده زی] ن21و همکاران [ یجلال

سـنتز  يواکنش برا یآنتالپ ابد،ییم شیبور افزا دیمقدار اکس

 تـرمناسب یکینامیترمود طیتر شده و شرایمنف یاحتراق دخو

 .شودیم جادیواکنش ا براي

 
 4 و 3 يحاو هاينمونه کسیپراش اشعه ا يالگو -4 شکل

 بور دیمول اکس

مـول  4 يحـاو ايهنمونه کسیپراش اشعه ا يالگو 5شکل

 مقـدار شیگـه بـا افـزا دهدیرا نشان م ترشیبور و ب دیاکس

از نظـر تعـداد و  2ZrB مربوط بـه فـاز هايکیبور، پ دیاکس

یقوت مـ 2ZrBفاز  لیو احتمال تشک ابدییم شیشدت افزا

 هـايکیبور، تعداد پ دیاکس زانیم شیبا افزا نی. همچنردگی

  .دشویترمشیب زین 2ZrOبه فاز  ربوطم

برابـر مـول، وجـود  4از  تـرشیب ریاز مقاد XRD زیآنال جینتا

 یکه فـاز مطلـوب دهدیرا نشان م 2ZrOاز  يترشیب ریمقاد

 ياز الگـو Maudنـرم افـزار  لیـحاصل از تحل جی. نتاستین

از آن اسـت کـه  ی) حاک2(جدول هانمونه کسیپراش اشعه ا

فـاز  زانیـم نیتـرکـم يبور دارا دیمول اکس 4 ينمونه حاو

 است. 2ZrO مطلوبنا
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 بور دیمول اکس 8تا  4 يحاو هاينمونه کسیپراش اشعه ا يالگو -5 شکل

 هانمونه کسیپراش اشعه ا ياز الگو Maudافزار نرم لیحاصل از تحل جینتا -2 جدول

 ZrC wt% wt% 2ZrB SiC wt% wt% 2ZrO wt% 2SiO نمونه

ZBC 66 - 31 1 2 

ZB2C 65 - 32 1 2 

ZB3C 64 - 32 2 2 

ZB4C 62 5 31 2 - 

ZB5C 57 8 32 3 - 

ZB6C 53 11 32 4 - 

ZB7C 49 14 33 4 - 

ZB8C 43 17 35 5 - 

 

قبـل و بعـد از  یروبشـ یالکترونـ کروسـوبیم ریطبق تصاو

 نیمشاهده شد که حـ وم،یرکونیز کاتیلیس هیپودر اول ابیآس

رونـد خـرد  ياماهواره ابیدر آس ومیرکونیز کاتیلیس ابیآس

 زیـن يریپـذواکـنش زانیانجام شده و م یخوبات بهشدن ذر

صورت گرفته است. گزارش  یکیمکان يسازرفته و فعال بالا

کـرنش نشـان شیاست که کاهش اندازه بلورك و افزا شده

 جهـت هـاو مناشب شدن آن هیتر شدن مواد اولدهنده فعال

شـده پـودر اندازه ذرات محاسبه نیانگی]. م29[ باشدمی سنتز

 .باشـدیمـ کرومتـریم 5/1 ابیبعد از آس ومیرکونیز کاتیلیس

سـنتز  C4ZBنمونـه  ینالکترو کروسکوبیم ریتصو 7 شکل

که  شودیمشاهده م SEM ری. با توجه به تصاوباشدیشده م

 رخ داده است.  ونیآگلومراس دهیپد

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
17

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.5.8
https://ijcse.ir/article-1-875-fa.html


 SiC-2ZrB-ZrC یتیخواص نانو پودرکامپوز یسنتز و بررس

 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره 42 

 

 

 
(الف)  ومیرکونیز کاتیلیاز پودر س SEM ریتصو -6 شکل

 ابیو (ب) بعد از آس ابیقبل از آس

سنتز نسبت  نیشدن ذرات ح زیبه نانوسا توانیامر را م نیعلت ا

صـورت به ونیآگلومراس ذرات پودر به صورت نامنظم و عیداد. توز

 يبرا زیررایذرات بس شیگرا لیامر به دل نیرخ نداد که ا ايرهیجز

 ].30[ است یسطح يانرژ جهیدر نت وستنیبه هم پ

 8شـد. شـکل  اسـتفاده SEM-EDSاز  يعنصر زیآنال يبرا

. از دهـدیرا نشـان مـ C4ZBپودر سنتز شده  يعنصر زیآنال

کـه انـدازه ذرات  افتیدر توانیشده مپودر سنتز يمورفولوژ

انومتر)، ذرات نـ 200 ریـ(ز کوچکاریذرات بس عیپودر با توض

 هموارنـا هااز آگلومره ياری) و بسکرومتریم 2تر از (کم بزرگ

شده توسط پودر سنتز يو اجزا منظم است. نمونه آگلومرهو نا

 EDS زیآنال نینشان داده شده است. همچن 8فلش در شکل 

 9در شـکل  زیـن 8نشان داده شـده در شـکل  يهرکدام از اجزا

 دهـد،ینشان م يعنصر زیطورکه آنالنشان داده شده است. همان

 اند.شده لیتبد 2ZrOو  ZrC،2 ZrB ،SiC به هادهندهواکنش

 
 شدهسنتز C4ZBنمونه پودر از  SEM ریصوت -7 شکل

 
 سنتز شده C4ZBاز پودر  SEM-BSE ریتصو -8 شکل

شـده اندازه ذرات سنتز یبه بررس Anixافزار با استفاده از نرم

شـده در سـنتز C4ZBاندازه ذرات پودر  نیانگیپرداخته شد. م

 شده است. ستیل 3جدول 

 شدهسنتز C4ZBاندازه ذرات پودر  نیانگیم -3 جدول

 )nmاندازه ذره( ذره

ZrC 160 

2ZrB 138 

SiC 152 
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 8ل از شک SEM ریاز تصو يعنصر زیآنال -9 شکل

2ZrB 

ZrC 

SiC 
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 يرگیجهینت  -4

 هیبا استفاده از مواد اول SiC-2ZrB-ZrC تیکامپوز پودر نانو

 اسیــانــدازه ذرات در مق نیانگیــبــا م ومیــرکونیز کاتیلیســ

ــرونیم ــریم 5/1( ک ــهکرومت ــع ز) ب ــوان منب ــرکونیعن و  ومی

بـه  کیفنول نیبور به عنوان منبع بور و رز دیاکس وم،یسیلیس

 وکربوترمـال  يایـاح هـاينـدیعنوان منبع کربن تحـت فرا

 سنتز شد. تیبوروکربوترمال با موفق

به مقدار  ،ییشده نهادر پودر سنتز 2ZrBبه فاز  یابیدست يبرا

بـالا،  يبور در دمـا يریرفتار تبخ لیبه دل یبور اضاف دیاکس

 تـرشیمـول و بـ 4بور تا حـدود  دیساک ریاست که مقاد ازین

 شیحال با افـزا نی. با اشودیفاز موردنظر م لیمنجربه تشک

یمـ شیافزا زین 2ZrOبور اضافه، فاز نامطلوب  دیاکس زانیم

بور،  دیمول اکس 4 يدارا بیامر، ترک نیکه با توجه به ا ابدی

پودر  ياجزا ياندازه ذرات برا نیانگی. مباشدیم نهیبه بیترک

و  160،138 بیـبـه ترت ZrC ،2ZrB ،SiC ب،یـترک نهیبهبا 

 نانومتر بود. 152
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Abstract: In this research, ZrC-ZrB2-SiC nanocomposite powder was synthesized by carbothermal 

and borocarbotermal reduction methods. Zirconium silicate was first milled for four hours. Then eight 

mixtures of raw materials were prepared. Finally, the samples were pyrolyzed at 800°C for two hours 

and then heat-treated at 1500°C for 30 minutes under an argon atmosphere. X-ray diffraction (XRD) 

and scanning electron microscopy (SEM) tests were used to examine the microstructure of the 

samples. Examination of XRD test results showed the presence of two-phase ZrC and SiC and the 

absence of ZrB2 phase due to boron evaporation. It was found that by increasing the molar ratio to 

three times the molar value of boron oxide does,nt cause the formation of ZrB2 phase. In a sample 

containing four times the molar amount of boron oxide, a ZrB2 phase was formed, in addition to 

which the presence of an undesirable ZrO2 phase was also observed. As the molar ratio of boron 

oxide increases to eight times the molar, the amount of both of the ZrB2 and ZrO2 phases increased. 

Finally, it was found that the optimal powder due to the undesirable phase of ZrO2, the powder 

sample containing four moles of boron oxide. Using Anix software, it was found that the optimal 

powder crystal size for ZrC, ZrB2 and SiC was 51, 60 and 30 nm, respectively. 

Keywords: Powder Synthesis, Nanocomposite, Zirconium Dioride, Zirconium Carbide. 
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