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  ي كربنافي شده با التي تقوZrC هي برپايها تيكامپوز
  2ي مشهدي مهردكتر، *1يمي رحميمر

   نانومواد، دانشگاه مالك اشتر، تهران يمهندس 1
  مالك اشتري دانشگاه صنعت، ساختيها يمجتمع مواد و فناور 2

TPSهاي محافظت كننده خارجي      قسمت :چكيده
، جريـان   C 2000°د كه دماهـاي بـالاي        انواع ادوات فوق صوت بايد قادر باشن       1

در اين مقاله ابتـدا بـه معرفـي مـواد بـا كاربردهـاي               . هاي مكانيكي زيادي را تحمل كنند      گرمايي بالا، شوك حرارتي بالا و تنش      
 ـ   هاي بر پايه سراميك   پس از انتخاب كامپوزيت   . شودب هر يك به صورت كلي پرداخته مي       يهوافضايي و مزايا و معا     ا هاي فوق دم

 به عنوان يك دسته از مواد كه داراي پتانسيل بالا براي به كارگيري در كاربردهاي هوا فـضايي هـستند، مزايـا و                        (UHTCs) 2بالا
هايي كه پژوهشگران در اين بخش براي ارتقاي خواص استحكام، مقاومت           راهكار. شوندهاي استفاده از اين مواد ذكر مي      محدوديت

مزيـت ايـن    . گيـرد اند مورد بررسي قرار مي    ها ارائه داده   هاي بر پايه سراميك   تي حرارتي كامپوز  به فرسايش و مقاومت به شوك     
در . شـود ها، مقاومت بالا در برابر اكسيداسيون و فرسايش در دماي بالا است كه مكانيزم اين عمل شرح داده مـي                   دسته از سراميك  

انـد،   بر پايه كاربيد زيركنيوم كه با الياف كربنـي تقويـت شـده             هاي نهايت با متمركز شدن بر روي خواص و ظرفيت كامپوزيت         
هدف از اين پژوهش شناسايي تركيب و روش توليد بهينه بـراي توليـد كامپوزيـت                 .گرددهاي مختلف توليدشان تشريح مي     روش

  .باشدمناسب جهت كاربرد ياد شده مي
  .ونيداسي اكس،شي فرسا،ي كربنافي فوق دما بالا، اليها كيسرام :يديكل لماتك

  مقدمه -1
 بالاتر از نقطه ذوب و يا تجزيه اكثر موادي است كه توسط انـسان شناسـايي شـده                   C3000°دماي  

. رود مدرن يك دماي اوليه به شـمار مـي         يباشد اما در دنياي مهندس    است و دماي بسيار بالايي مي     
شـود كـه در   نزده مورد محدود مي   شمار عناصر و تركيبات داراي نقطه ذوب بالاتر از اين مقدار به پا            

به طور كلي منظور از كاربرد فوق دما بالا آن است كه ماده بتوانـد دماهـاي                 .  ذكر شده اند   1جدول  
از . هاي مكانيكي و لرزش را تحمل كنـد        هاي گرمايي بالا، تنش     به همراه جريان   ºC1800بالاتر از   

كسيداسيون، مقاومت بـه شـوك حرارتـي و         اين رو نياز است كه ماده داراي استحكام، مقاومت به ا          
از اين رو پنج دسته از مواد به جهت كاربردهاي هوا فضايي توسـعه              . مقاومت به سايش بالايي باشد    

 گرافيت پيروليتيك يا گرافيت پيروليتيك رسوب داده شـده          -2 گرافيت پلي كريستالين     -1: اند يافته
. هـا   سـراميك  -5كـربن و    -هاي كربن   كامپوزيت -4 فلزات ديرگداز،    -3به همراه كاربيد سيليسيم،     

اي نسبتا ارزان اسـت كـه بـه روش قالـب گيـري               گرافيت پلي كريستال يا گرافيت مونوليتيك ماده      
نوع دانه ريز آن بـه دليـل ارزان بـودن، مقاومـت بـه               . شودتحت فشار يا اكستروژن شكل دهي مي      

هـاي     در بـسياري از طراحـي      ºC2500لا تا   خوردگي بالا و افزايش استحكام اين ماده در دماهاي با         
اگر چه اين مقدار از     . گيردهاي مختلف محفظه احتراق مورد استفاده قرار مي        ارائه شده براي قسمت   

استحكام كافي نيست و بايد از ضخامت بيشتري از اين ماده استفاده كرد يا طراحي قطعه بـه نحـو                    
شكست گرافيت پلي كريستالين    . ماده جبران گردد  موثري باشد تا ناكافي بودن مقدار استحكام اين         

تـرك  . شود اما مغز آن هنوز سرد است      افتاد كه در معرض گرما، سطح قطعه داغ مي        وقتي اتفاق مي  
گاهي در قطعه گرافيتي كه ترك ايجـاد شـده بـا چنـد              . روددر گرافيت به صورت حلزوني پيش مي      

  اين عمل باعث . كنند قطعه استفاده ميبخش كردن آن، سطح تنش را كاهش داده و همچنان از
                                                           

1 External Thermal Protection Systems 
2 Ultra High Temperature Ceramics  
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   مالك اشتريصنعت
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مشكل ديگر استفاده از گرافيت آن اسـت        . پشتيباني به راحتي از محيط خارج شوند      هاي    ناشي از ذغال شدن عايق    هاي    شود گاز  مي
 و نياز اسـت     شودباشد، مشكل ساز مي   كه رسانايي حرارتي اين ماده بالا است و به جز در مواردي كه احتراق موتور بسيار كوتاه مي                 

ميزان ضريب انبساط حرارتي ماده نيز بالاست و        . كه در طراحي نازل در پشت گرافيت مقدار قابل توجهي عايق در نظر گرفته شود              
افتد و اگر فضا به اين منظور در نظـر گرفتـه            در دماي بالا رشد جهت دار گرافيت اتفاق مي        . بايد فاصله مناسب در نظر گرفته شود      

سوزند كنند و با مواد الاستومري كه در دماي بالا مي         به اين منظور گپ هايي در ماده ايجاد مي        . شودار شكست مي  نشود، قطعه دچ  
  .]1[كنند تا فضا براي رشد گرافيت وجود داشته باشد  ميآن را پر

  .]C3000 ]4°عناصر و تركيبات شناخته شده داراي نقطه ذوب بالاتر از  -1 جدول
Re TaB2  Carbon 

BN HfC W 

ZrC HfN HfB2 

TiC ZrB2 TaC 

ThO2 NbC TaN 

اين ماده نوع گرانـي  . كه داراي مقاومت به خوردگي بالا و است   ) gr/cm2 2(گرافيت پيروليتيك نوع با دانسيته بالا از گرافيت است          
كـربن بـر روي زيـر       از رسوب دهي لايه لايـه       . شودخار بر روي يك زير پايه ايجاد مي       از گرافيت است كه از رسوب كربن از فاز ب         

گرافيـت پيروليتيـك بـه      . شود كه با نوع گرافيت پلي كريستالين كاملا متفاوت است          توليد مي  1پايه يك ماده به شدت ناهمسانگرد     
دمـا،  . خواص گرافيت پيروليتيك به شرايط فرآيند توليد بسيار حساس است         . گيردشر يا روكش مورد استفاده قرار مي      واهاي    صورت

رد در شرايطي كه نرخ جريان گاز كم باشد ساختاري منحصر به ف           . ها از عوامل موثر بر خواص هستند       بن و ناخالصي  نرخ جريان كر  
وب كـرده و اسـتحكام آن را كـاهش         كند اما در شـرايطي كـه نـرخ جريـان زيـاد باشـد ذرات دوده در سـاختار رس ـ                    جوانه زني مي  

  .]1[دهند مي
رانش كاربرد دارند امـا سـنگين بودنـشان مطلـوب     هاي  در برابر فرسايش در سيستم فلزات ديرگداز نيز به عنوان مواد مقاوم        

هـاي    و تنگستن نشر يافتـه از شـعله در خروجـي نـازل    2تنگستن، تنگستن تراوش يافتههاي   موليبدن، تنگستن، آلياژ  . نيست
 توان بـه موليبـدن      مي جمله اين فلزات  از  . اند تا خوردگي آن تا حد ممكن كاهش يابد         موتور احتراق مورد استفاده قرار گرفته     

(Tm=2896°C) تنگستن ، (Tm=3695°C)  و رنيم  (Tm=3459°C)  قطعـات تنگـستني و رنيـومي بـسيار كنـد تـر از              .  اشاره كرد
رد  نازل موليبدني بهترين خـواص را دا       ºC 2860با دماي كم تر از      ها    در شعله . كنندكربني گرافيتي سايش پيدا مي    هاي    نازل

بعـد از احتـراق، در سـطح تنگـستن     . سازدهر چند غالبا دماي شعله بيشتر از اين مقدار است و كاربرد موليبدن را محدود مي             
WO2 يا WO32[شود ايجاد مي[ .  

در فرآينـد توليـد آن بـه دو روش          . انـد   يافتـه اي    ي ديگري از اين مواد هستند كه كابرد گـسترده          كربن دسته -كربنهاي    كامپوزيت
در روش اول كـربن     . كنند، رسوب دهي شيميايي از فاز بخـار و اشـباع سـازي از فـاز مـايع                  كننده را از فاز زمينه اشباع مي       قويتت

حت فشار به تقويـت كننـده       در روش دوم رزين يا قير ت      . شود ساختار تقويت كننده رسوب دهي مي      پيروليتيك از فاز بخار به درون     
توان تا چند بار تكرار كرد تـا          مي اين عمليات را  . گيرد تا يك زمينه كربني ايجاد شود      رار مي شود و سپس تحت حرارت ق     اعمال مي 

هاي كربني داراي مقاومت به فرسايش در حـد گرافيـت هـستند، امـا               كامپوزيت. كربن رسيد -مپوزيت كربن به تراكم مناسبي از كا    
قطعـه شـروع بـه       ايـن    ها آن است كه در دماي بالا       امپوزيت مشكل اين ك   .]1[استحكام و مقاومت به شوك حرارتي بالاتري دارند       

همچنين فرسايش مكانيكي اين ماده در اثر برخورد گـاز داغ           . تبخير خواهد شد   ºC 3000اكسيد شدن كرده و در دماهاي بالاتر از         
  . ]3[گيردكنند صورت مي برخورد ميسوخت كه با انرژي بالا به قطعاتهاي  پر فشار و همچنين دانه

اسـت  هـا     نقطه ذوب بالا اولين برتري سراميك     . هوافضايي دارند هاي    به جهت كاربرد  اي    پتانسيل گسترده ها    ر اين ميان سراميك   د
گرافيت بالاترين نقطـه ذوب را      . شودهايي است كه در نظر گرفته مي       خصهمهندسي نقطه ذوب تنها يكي از مش      هاي    كه در كاربرد  

                                                           
1 Anisotropic 
2 Infiltrated 
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دما بـالا دارد،    فوق  اگر چه اين ماده بيشترين كاربرد را در شرايط          . كند شروع به سوختن مي    C800°نسبت به ساير مواد دارد اما از        
مختلف موتور ادوات فوق صـوت در معـرض         هاي    و قسمت ها    نازل. بايد براي استفاده طولاني مدت تر روكش محافظ داشته باشد         

دمـا بـالا تحـت      فـوق   تمامي مواد غيـر اكـسيدي در شـرايط          گيرند و   ه و هواي گرم ناشي از آن قرار مي        اكسيد شوند هاي    سوخت
هايي است كه هنگـام انتخـاب        بنابراين اكسايش فيزيكي از مشخصه    . كنندد، مايع و يا گاز اكسايش پيدا مي       واكنشي در حالت جام   

رمايي، دانسيته و قيمت از     رسانندگي دمايي، انبساط گ   ) در دماي اتاق و در دماي كاربرد قطعه       (استحكام  . ماده بايد به آن توجه كرد     
  .]4[مهمي هستند كه در انتخاب اين قبيل از مواد بايد در نظر گرفته شوندهاي  جمله ويژگي

 انتخاب ماده سراميكي مناسب به جهت كاربرد هوافضايي -1-1
يل انبساط گرمايي   به دل ها    رسد مواد سراميكي اكسيدي انتخاب مناسبي باشند اما مقاومت به شوك حرارتي پايين در آن                مي به نظر 

 كه دماي ذوب    NbC و   TiB2، TiC  ،NbB2تركيباتي مانند   . كندرا در اين زمينه محدود مي     ها     آن بالا و رسانندگي حرارتي كم كاربرد     
TmTiO2(. دهنـد كـه مطلـوب نيـستند         مـي  بالايي دارند، حين اكسيداسيون تشكيل اكسيد هايي بـا دمـاي ذوب پـايين             

=1840°C  و 
TmNb2O5

=1485°C(  
به دليل مقاومـت بـه       HfB2و   ZrB2با پايه   ها    UHTC. باقيمانده هستند هاي    فلزات انتقالي از انتخاب   هاي    و نيتريد ها    ها، كاربيد  بوريد

از نظـر    Hfو   Zrدانـيم     مـي  .انداز جمله نيروي هوايي آمريكا بوده      مورد تحقيق بسياري     C2000°اكسيداسيون بالايشان تا بالاتر از      
باشـند و داراي سـاختار هگزاگونـال         مـي  اين دو عنصر نيز بسيار به هـم شـبيه         هاي    ر به هم نزديك هستند لذا بوريد      شيميايي بسيا 
هدايت گرمايي ذاتي اين مواد بسيار بالا اسـت كـه در            . سختي و پايداري شيميايي بسيار بالايي دارند       HfB2و   ZrB2. فشرده هستند 

شود كه اين مواد در برابر شوك حرارتـي مقاومـت خـوبي      مياين خاصيت باعث. كنداق با هدايت حرارتي مس برابري مي    دماي ات 
رسـد و در ايـن     ميC2000° ثانيه دماي سطح به 15/0كه در حالت احتراق موتور در كمتر از    ها    داشته باشند از جمله در مورد نازل      

. شـود   مي رد و تنش فشاري بر سطح داغ وارد       در اين حالت تنش كششي بر سطح س       . وضعيت پشت نازل در دماي محيط قرار دارد       
بـر قطعـه كمتـر      هـا     ل كرده و تنش   اگر ماده مورد استفاده در ساخت نازل هدايت حرارتي بالايي داشته باشد، دما را سريع تر متعاد                

 ـ  هـاي     استحكام قطعه به ريزساختار و فرآيند ساخت قطعه بستگي دارد و لذا در مقالات اسـتحكام               . شوندمي و  ZrB2راي  مختلفـي ب
HfB2   همچنين اين مواد ناهمسانگرد هستند و قطعه بالك نسبت به تـك كريـستال از نظـر اسـتحكام بـا هـم                       . گزارش شده است

. ابديكام با كاهش سايز دانه افزايش مي       استح 1پچ-سراميكي معمولا اينطور است كه طبق رابطه هال       هاي    در سيستم . تفاوت دارند 
 سـايز دانـه     HfB2و   ZrB2 بـه    SiCبه طور مثال بـا افـزودن        . شودشد شديد دانه و كاهش سايز آن مي       رفاز دوم باعث جلوگيري از      

  .]5[كاهش يافته است و از اين رو استحكام آن افزايش پيدا كرده است
شيـشه  در برابـر اكـسيداسيون را بـه دليـل تـشكيل در جـاي       هـا   مقاومـت آن ها  توليد كننده سيليكا در دي بورايدهاي    وجود گونه 

 بـا   ZrB2حاكي از ان است كه تركيـب        ها    يافته. بوروسيليكاتي بر سطح قطعه و ايجاد مانع در برابر نفوذ اكسيژن افزايش داده است             
  .]7و6[كند فراهم مي C2000° بيشترين مقاومت در برابر اكسيداسيون را تا دماي SiCحجمي % 30

 اثر محافظت كننده داشـته      C1200°تواند تا     مي كنند كه اين ماده   وليد مي مايع را حين اكسيداسيون ت     B2O3خالص  هاي    دي بورايد 
 و تـشكيل    B2O3توليد كننده سيليكا با وصل كـردن        هاي    وجود گونه . شودر دماهاي بالاتر از سطح تبخير مي      باشد، ولي اين ماده د    

فوق صوت سطوح بايـد عمـر       هاي    در كاربرد . دهد افزايش مي  C1600°بوروسيليكاتي مقاومت در برابر اكسيداسيون را تا        اي    شيشه
  .]4[ بار استفاده كردچندينها   از آن ساعت را داشته باشند تا از لحاظ هزينه فايده مطلوب بوده و بتوان1000 تا 100

افزايش مقاومت به اكسيداسيون افزودن فلزات واسطه در شكل بورايـد يـا سيليـسايد بـراي تـشكيل شيـشه غيـر             هاي    كي از راه  ي
شـود كـه بـا افـزودن فـاز           مشاهده مي  1مطابق شكل   . گيري شود مزوج حين اكسيداسيون در سطح است تا از نفوذ اكسيژن جلو          م

. آينـد  به روش احياي شيميايي بـه دسـت مـي          بورايديهاي    بيشتر پودر . ثانويه، تغييرات وزن ناشي از اكسايش كاهش يافته است        
 و كربن در سيـستم بـاقي        B2O3هاي     فرآيندي در دسترس است اما غالبا ناخالصي        از نظر اقتصادي   ZrO2+B2O3احياي كربوترمال   

 ـ  . بالا با استفاده از عناصر خالص است       توليد پودر بورايدي سنتز دما    هاي    يكي ديگر از روش   . مانندمي سيار گرمـاده ايـن     طبيعـت ب

                                                           
1 Hall-Petch 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
98

.2
.5

8.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
16

 ]
 

                               3 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1398.2.58.3.5
http://jicers.ir/article-1-272-fa.html


 

62 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5858

تان
ابس

 ت
تان

ابس
 ت

  99 88  
لات 

مقا
  ريمرو

متـراكم  .  ريز دانه با قابليت زينتر پذيري بالا است        سازد اما محصول آن پودري بسيار     را با مشكل مواجه مي    ها    كنترل آن ها    واكنش
. گيـرد  صورت مي  C1800°كردن اين مواد به صورت سنتي با استفاده از پرس گرم تك محوره در قالب گرافيت در دماي بالاتر از                     

SPSاخيرا محققان به دليل حداقل شدن رشد دانه، بر روي روش            
 فشار نيز تحقيقـاتي     اند اگرچه بر روي زينتر بدون      متمركز شده  1

  .]9 و8[انجام شده است

  
  .]4[ در هواC1300°منحني تغييرات وزن بر حسب زمان براي سه كامپوزيت فرسايش يافته در دماي  -1 شكل

 و C3928°هـاي   بـا نقطـه ذوب   TiCو  HfC مـواد  .كاربيد فلزات انتقالي نيز به علت نقطه ذوب بالاي شـان مـورد توجـه هـستند    
°C3980   دماي ذوب بسيار بـالاي ايـن       . الاترين نقطه ذوب هستند و همچنين سختي و مدول الاستيك بالايي دارند            تركيباتي با ب

. باشد نسي با غلبه پيوند كووالانسي مي     هاست كه مخلوطي از پيوند فلزي، يوني و كووالا         تركيبات ناشي از پيوند قوي بين اتمي آن       
 گـزارش   C1800°، مقاومـت بـالاي ايـن مـاده را در دمـاي بـالاتر از                 HfCون  تعدادي از مقالات با مطاله بر روي رفتار اكسيداسي        

 HfCشوند كه قابليت زينتر نداشته و از سطح         اكسيدي ريزي تشكيل مي   هاي    ح دانه  در سط  C1500°در دماي پايين تر از      . اند  كرده
و سـرعت   ) CO2 دليـل خـروج      بـه (تـشكيل شـده حـالتي متخلخـل دارد           HfO2در دمـاي پـايين       .2شـوند به صورت پودر جدا مي    
در دماي بالاتر كينتيك نفوذ به صورت سهمي است زيـرا سـرعت             ). كينتيك اكسيداسيون حالتي خطي دارد    (اكسيداسيون بالاست   

نقطـه   TiCو  HfCتفاوت اصلي بـين   .شوده دانسيته بالايي دارد گرفته مي كO و Hf ،Cكه متشكل از اي  نفوذ اكسيژن توسط لايه
 نقطـه ذوب كمتـري بـه        Ta2O5 است در حاليكه     C2758° دما بالا با نقطه ذوب        فوق ك سراميك ي HfO2. استها    نذوب اكسيد آ  

دما بالايي كه ماده بايد مقاومت بـه فرسـايش          فوق  در شرايط   .  دارد و اين مساله در فرآيند انتخاب ماده موثر است          C1872°اندازه  
شود و   مي ن، پوسته پوسته شده و از سطح جدا       را لايه اكسيدي تشكيل شده بر آ       زي  انتخاب مناسبي نيست   TaCبالايي داشته باشد،    

اگر فشار اكسيژن در محيط اكسيداسيون پايين باشد، ممكن         . انتخاب مناسب تري است    HfO2به دليل پايداري     HfCلذا از اين نظر     
  .]10[را انتخاب مناسب دانست TaCتوان   مي اكسيد نشود و در اين حالتTaCاست سطح 

 ـ         . نيتريد فلزات انتقالي داراي اهميت بحراني در صنعت ميكروالكترونيك هستند           ياز اين دسته از مواد كه خواص مكانيكي و حرارت
ديرگـداز كمتـر    هـاي     و بورايـد  هـا     اين مـواد از كاربايـد     . را نام برد   TaNو   ZrN  ،HfNتوان  د مي كننگسترده فراهم مي  اي    را در بازه  

اين .  يك سراميك بسيار ديرگداز است     C3387°با نقطه ذوب     HfNماده  . كنندما برخي از خواص را فراهم مي      ند ا شناخته شده هست  
مشكل اين ماده   . دارد اما هدايت گرمايي آن بالاتر است       HfCماده ضريب انبساط گرمايي، استحكام و مدول يانگ تقريبا مشابه با            

، لايـه محـافظي تـشكيل       HfCاين ماده در شـرايط مـشابه اكـسيداسيون          . كند شروع به تجزيه شدن مي     C2700°آن است كه از     
  .]4[باشدضايي مورد نظر انتخاب مناسبي نميهوافهاي  دهد و لذا در كاربرد نمي

                                                           
1 Spark plasma sintering 
2 Pesting Process 
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  ZrCبر پايه هاي  كامپوزيت -1-2
ي فلز ونديپ ازي  درصد ودنب دارا علت به ZrCي  كيسرام ماده. استي  انتقال فلزاتهاي    ديكاربا نيتر جذاب ازي  يك ديكاربا وميركنيز
 ـا بهي  كووالانس باند. بالاست ماده نيا دري  حرارت شوك به مقاومت لذا دارد،ي  حرارت تيهدااي    اندازه تا  ـ نقطـه  مـاده  ني  بـه ي  ذوب

 ارمقـد  نيا از بالاتر اگر و رسديم 98/0 مميماكز به آن كربن است كيومترياستوك ريغ ماده نيا. دهديم گرادي  سانت 3530 اندازه
. دارد بـالا ي  دمـا  دري  حتي  دياس حملات مقابل دري  خوب مقاومت ماده نيا. ستين مطلوب كه دارد وجود آزاد كربن ماده در باشد،
 بـه  تـوان   مي آن ديتولهاي    روش از. دارد پاسكال گايگ 440 اندازه به كيالاست مدول و پاسكال گايگ 5/25 اندازه بهيي  بالاي  سخت
 و افتـد يم ـ اتفـاق  درجـه  2000 از بالاتري  دما در ZrC پودر نانو نتريس. كرد اشاره ژل سل و كربوترمال ت،يگراف با ايركنيزي  اياح

 از اكثـر  حـد  تهيدانـس  بـه  دنيرس ـي  برا تينها در. باشد مطلوب از،ين مورد تهيدانس به دنيرس جهت تواند  مي گرم پرس از استفاده
 با را ماده نيا مشكل رفعي  برا لذا افتديم اتفاق ونيداسياكس ديكاربا وميكنريزي  برا درجه 800ي  بالا در كرد استفاده SPS روش
ZrB2 و SiC ماننـد ي  دوم ـ فاز افزودن. دهنديم شيافزا گرادي  سانت 1800 تا را ونيداسياكس برابر در مقاومت و كننديم تيكامپوز 
ZrB2 ا ي SiC يابد بهبودي  حرارت شوك و شيسا به مقاومت نيمچنه و ونيداسياكس به مقاومت شوديم سبب ديكاربا وميركنيز به .

يي تـا  سه تيكامپوز مثال طور به رو نيا از. شوديم داده نسبت تيكامپوز سطح در فعال ريغ هيلا ليتشك به خواص در بهبود نيا
ZrC-30ZrB2-10SiC  يا گرم پرسهاي    روش به كه SPS تك ديكاربا مويركنيز ازي  بهتر خواص حالت دو هر در است شده ديتول 

. ]11[كنـد يم ـ داي ـپ بهبـود  زي ـني  كيمكـان  خواصي  ساز تيكامپوز با نيهمچن. دارد مواد نيا ازيي  تا دو تيكامپوز نيهمچن و فاز
 شـدت  به بالا سرعت با ذرات يا گاز خروج ازي  ناش شيسا گراد،يسانت 2000 از بالاتري  دما در شيسا برابر در ZrC-SiC تيكامپوز

 ـكاربا و بـالا  دما فوقهاي    كيسرام از استفاده كه است شده ثابت. شود  مي دياكس و است ريپذ بيآس  ـبورا وهـا     دي  فلـزات هـاي     دي
 ـا در چـون . روديم ـ كـار  بـه  شيسـا  بـه  مقاومـت  شيافـزا ي  برا كه استيي  ها روش ازي  كي ي كربنهاي    تيكامپوز دري  انتقال  ني

 شيسـا  بـه  مقاومـت  خـواص  در بهبود لذا اند بوده كننده تيتقو نقش در و كم ريمقاد در بالا دما فوقهاي    كيسرامها    تيكامپوز
 وسـته يپي  كيسـرام  نـه يزم يـك  بتوانند كهي  نحو به باشند SiC و ZrCي  اديز ريمقادي  دارا كهيي  ها تيكامپوز. است بوده محدود

 بـه  مقاومـت  خواص توان  مي شود، استفاده كننده تيتقو عنوان بهي  كربن افيال مانندي  كربن مواد خواص از نيهمچن و كنند جاديا
  .]12[داد شيافزاي ريچشمگ طور به را شيسا

 مكانيزم مقاومت در برابر اكسيداسيون -1-3
در ايـن حالـت عناصـر       . توانند به صورت جزيي يا به طور كامل صدمه وارد آمده را جبـران كننـد                مي 1مواد محافظ در برابر سايش    

و حفرات روي سطح را پر كننـد و         ها     كه در بازه وسيعي از دما قادر هستند ترك         دهنددر ماده تشكيل اكسيدي مذاب را مي      موجود  
با تـشكيل    Si سانتيگراد و    1000 تا   500در دماهاي    B2O3بور با تشكيل    . از تخريب سطح ماده يا اكسيداسيون آن جلوگيري كنند        

SiO2    تا   1000در دماي ºC 1500    در دماهاي بالاتر از     . باشندرا براي محافظت سطح ماده دارا مي      اين خاصيتºC 1500    به نظـر
قادر باشند سطح ماده را محافظت كنند هر چند مكانيزمي براي اين عمل توسط اين ماده شناسـايي و اثبـات                      Zrو   Hfرسد كه   مي

براي . اشته باشد رسد اكسيد آن تاثير بهتري نسبت به اكسيد زيركونيوم د           مي به دليل نقطه ذوب بالاتر هافنيوم به نظر       . نشده است 
CVDدر محفظه  SiCمحافظت سطح الياف كربني روي آن را با 

  .]13[دهند به مدت دو ساعت پوشش مي2
  C/C-UHTCsهاي  توليد كامپوزيتهاي  روش -1-4

CVI اشباع سازي شـيميايي از فـاز بخـار        :  از جمله  اند  توسعه يافته  C/C-ZrC-SiCهاي    مختلفي براي ساخت كامپوزيت   هاي    روش
3 ،

SI اع سازي با دوغاب   اشب
PIP ، اشباع سازي با پليمر و پيروليز      4

LSI و اشباع سازي با سيليكون مايع        5
، تا كامپوزيـت بـه دانـسيته        6

به دلايلي همچون طولاني بودن زمـان فرآينـد، هزينـه بـالا، توزيـع نامناسـب زمينـه         ها    اگر چه برخي از اين روش     . مناسب برسد 

                                                           
1 Self-healing materials  
2 Chemical vapor deposition 
3 Chemical vapor infiltration 
4 Slurry infiltration 
5 Polymer infiltration and pyrolysis 
6 Liquid silicon infiltration 
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براي رسيدن به خـواص     ها    گاهي از تركيب اين روش    . اند ايجاد تخلخل بالا، سودمند نبوده     ليلسراميكي و يا كاهش استحكام به د      
به ميزان كمي استفاده كرد     ) SiCبه طور مثال پودر     (آن است كه بايد از پودر       ها    مشكل اصلي در اين فرآيند    . شوداستفاده مي بهينه  

آمـورف و كـم   هـاي   بـه عـلاوه، فـرآورده     . ه نحو موثري به انجام رسـانيد      تا به حداقل ويسكوزيته برسيم تا بتوان اشباع سازي را ب          
 ـ كه اين مساله كنتـرل ريزسـاختار كامپوز        كنند سانتيگراد تبلور پيدا مي    1400 از   دانسيته ي فرآيند پيروليز در دماي بالاتر       هـاي    تي

 روشـي   PIPروش  .  را توليـد كـرد     C/C-ZrC-SiCتـوان كامپوزيـت      نيز مي  1از روش پرس گرم   . سازدزمينه سراميكي را مشكل مي    
 RI، و   PIP  ،RMIهـاي     در ادامه روش  . توان به بدنه همگن سراميكي براي توليد كامپوزيت مدنظر دست يافت            مي است كه طي آن   

  .]15 و14[شوندصادي مناسب تر هستند شرح داده ميكه از نظر اقت
همچنين كامپوزيت حاصـل شـده از ايـن         . دهدن به دست مي   ا بدنه يكپارچه و همگ    روشي مطمئن است كه ساختاري ب      PIPروش  

در اين روش از يك آغازگر آلي حاوي        . تواند در اشكال پيچيده و ابعاد بزرگ توليد شود          مي روش ساختاري نزديك به شبكه دارد و      
يك حلال كه به نسبت معـين       به همراه   ها     اين آغازگر  .شودزيركنيوم و ماده آلي داراي سيليسيوم مثل پلي كربوسيلان استفاده مي          

شد، تحت خلا   كربني روي هم قرار گرفته با     هاي    تواند نمد كربني يا پارچه      مي  به يك پيش ساخته كربني كه      اند  با هم مخلوط شده   
ايـن  . مورد نظر توليـد شـوند      SiCو   ZrCهاي    افتد تا فاز  ماي بالا عمليات حرارتي اتفاق مي     سپس در د  . شوديا بدون آن اعمال مي    

  . ]18 و 17، 16[تواند چندين بار تكرار شود تا كامپوزيت به دانسيته مناسب برسد  ميرخه اعمال و عمليات حرارتيچ
 كـه   Si0.87Zr0.13ها مذاب تركيـب آليـاژي        آن. توليد كردند  C/C-ZrCكامپوزيت   RMIبا استفاده از روش      ]19[ و همكارانش    2وانگ

باشد را به نمد كربني كه با استفاده از روش لايه نشان از فاز بخار يـك لايـه                   صر مي  به نقطه يوتكتيك اين دو عن      تركيبي نزديك 
هـاي مـويين بـا مـذاب         ولهپيش ساخته كربني در اين روش توسط مكانيزم مكش ل         . كربن بر روي آن داده شده بود، اعمال كردند        

اين نوع بالاتر باشد، خلل فرج كم تر و استحكام آن           هاي از    هر قدر دانسيته كامپوزيت   . شودصل مي شود و كامپوزيت حا   متراكم مي 
  .بالاتر خواهد بود

 و رزين فنوليك بـه عنـوان منبـع كربنـي و             HfB2 و   ZrB2  ،SiC  ،LaB6هاي   با استفاده از پودر    ]20[ و همكاران    3، پائول RIبه روش   
هـا پـيش سـاخته     سـپس آن . ت تهيه كردند ساع48هاي آلومينايي به مدت      استون دوغابي از مواد سراميكي با آسياب توسط گلوله        

كربني را درون دوغاب سراميكي به صورت دستي فشرده شد تا حداكثر ميزان تلقيح در آن صورت گيرد و پس از آن نمونه خشك                        
 ها طـي    سانتيگراد نمونه  900پس از آن در دماي      . سه بار چرخه تلقيح و خشك كردن تكرار شد تا ميزان دانسيته حداكثر شود             . شد

  .دو ساعت پخته شدند

  گيري نتيجه -2
شـود كـه كامپوزيـت      در كاربردهاي هوافـضايي، مـشخص مـي        و بررسي مواد داراي پتانسيل براي استفاده         1-1با توجه به بخش     

كنـد لـذا   ايش مقاومت به اكسيداسيون عمل مي   سازي، در جهت افزايش استحكام از طريق محدود سازي رشد دانه و همچنين افز             
اص  با ايجاد لايه غير فعال در برابر نفوذ اكسيژن، خـو           3-1دما بالا كه مطابق بخش      فوق   سه تايي از چند كامپوزيت       تركيب دو يا  

. باشـد برد يـاد شـده مـي       داشته باشند، بهترين گزينه جهت ساخت قطعه در كار         فرسايشي مناسب تري نسبت به سراميك تك فاز       
در مـورد روش    . دهـد تحكام و مقاومت به شوك حرارتـي آن را افـزايش مـي            همچنين تقويت كامپوزيت با الياف كربني خواص اس       

اي همگن و يكپارچه     بدنه PIPدر روش   . باشند مي SIو   PIP  ،RMIها   ها روش  توان عنوان كرد كه بهترين     ساخت اين قطعه نيز مي    
از سـوي ديگـر   . با ابعاد بـزرگ هـستيم   ه وهمچنين در اين روش قادر به توليد اشكال پيچيد. آيدمناسب به وجود ميبا اندازه دانه 

براي بالا بردن دانسيته    كه   PIPهاي متمادي    چرخه. باشد تراكم مناسب در اين روش مشكل مي       آن است كه رسيدن به     PIPعيب  
 به كامپوزيت،   برند و از سوي ديگر با پيروليز و اعمال دماي بالا طي هر چرخه              شوند، هزينه و زمان توليد را بسيار بالا مي        انجام مي 

در جهـت افـزايش تـراكم        PIPموثر تـر از      RMIروش  . كندخواص مكانيكي نمونه كاهش پيدا مي     استحكام الياف كربني و به تبع       
باشد كه يك    بروز ميكرو ترك ها در اين جا بسيار شايع مي         .  كم تري را نيز داراست     اين روش ساده، هزينه به نسبت     . كندعمل مي 

                                                           
1 Hot press 
2 Wang 
3 Paul 
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الياف در معرض مذاب فلزات آسيب پـذيري زيـادي دارنـد و بـا               . كانيكي و سايشي نمونه به شمار مي رود       عامل در افت خواص م    
 فازهاي نهايي به روش درجا از مـذاب فلـزي حاصـل            RMIدر  . واكنش كردن با فلزات ممكن است خواص خود را از دست بدهند           

تر از كاربيـد    ماند كه خواص سايشي فلز بسيار كم        باقي مي رت واكنش نكرده در سيستم      شوند اما همواره درصدي از فلز به صو       مي
 اسـت كـه در      (SI)لذا روش پيشنهادي همان روش استفاده از دوغـابي          . باشد و اين خود يك عامل منفي است       يا بوريد آن فلز مي    

 . باشد مياين روش نيز چالش رشد دانه و كنترل تخلخل پيش رو
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