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 و مقاومت به يكي مكان،يكيزي خواص فيبررس
 شده تي تقوZrC-ZrB2-SiC تي نانوكامپوزونيداسياكس

 ي كربنافيبا ال
 ي مشهديمهر، *يمي رحميمر

 راني مالك اشتر، تهران، اي ساخت، دانشگاه صنعتيها يدانشكده مواد و فناور

 در دمـاي    ZrSiO4/C/B2O3يـاي كربوترمـال مخلـوط        از طريـق اح    ZrC-SiC-ZrB2در پژوهش حاضر، پودر كامپوزيتي       :چكيـده 
°C1500  كامپوزيت  .  تهيه شدC/C-ZrC-SiC-ZrB2            هاي پارچه   از طريق پاشش مخلوط پودر سراميكي و خرده الياف كربني بر لايه

اسيون خواص فيزيكي، مكانيكي و مقاومت به اكسيد      .  در اتمسفر آرگون توليد شد     C2000°كربني و سپس پرس و سينتر در دماي         
، نـرخ فرسـايش جرمـي نمونـه         MPa 337اسـتحكام خمـشي      gr/cm302/5 دانسيته. هاي توليد شده مورد بررسي قرار گرفت       قطعه

mgr/s268/0     ها     و نرخ فرسايش خطي آنμm/s 35/1         هاي توليد شده به ايـن روش          اندازه گيري شد و نتايج نشان داد خواص نمونه
 مطلـوب و قابـل مقايـسه       RMI و   PIPها از جملـه     هاي مرسوم در توليد اين كامپوزيت     روشهاي توليد شده با     نسبت به كامپوزيت  

قابليت اين روش در بكارگيري مقادير بيشتري از پودر سراميكي و افزايش تراكم از عوامل مـوثر در بهبـود خـواص ايـن                        . است
  .  كامپوزيت هستند

  .شي مقاومت به فرسا؛ي استحكام خمش؛ كربنافي ال؛ZrC-SiC-ZrB2 يتيپودر كامپوز :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 ـ انبـساط  بيضـر  كـم،  تهيدانس مانندي  فرد به منحصر خواص كربن-كربني  ها تيكامپوز ي حرارت

 ـ شـوك  به مقاومت و بالاي  حرارت تيهدا اد،يزي  دما در بالا استحكام ن،ييپا  دارا رايي  بـالا ي  حرارت
 محافظـت ي  هاستميس ويي  هوافضا ادوات در آن كاربرد سبب ماده نيا برجسته اتيخصوص. هستند
ي بـالا  بـه  طيمح ـي  دمـا  از عاًيسـر  اسـت  ممكـن  قطعـات  نياي  اتيعملي  دما. است شدهيي  گرما

°C3000     بـا ايـن وجـود ايـن مـواد در      .  برسد و در اين شرايط چند ثانيه تا چند صد ثانيه باقي بماند
 C2000°رسـايش بـا ذرات در بـالاي         مقابل فرسايش توسط گاز پر سرعت خارج شونده از جت و ف           

لذا كاربرد اين ماده در تجهيزات مدرن هوافضايي با كارايي بالا نظر به پيشرفت              . آسيب پذير هستند  
 هـاي فـوق دمـا بـالا        ثابت شده است كه افزودن سراميك     . رو به رشد اين بخش محدود شده است       

UHTCs
كـربن يكـي از     -مينـه كـربن    به طور مثـال بوريـدها و كاربيـدهاي فلـزات واسـطه بـه ز                1
 و بـالا  دمـا ي  هـا  كيسـرام  از اسـتفاده . ها براي بهبود مقاومت به فرسايش است       ترين روش  متداول
ي بـرا  كـه  اسـت يي  هـا  روش ازي  كيي  كربني  ها تيكامپوز دري  انتقال فلزاتي  دهايبورا و دهايكاربا
 در بالا دما فوق يها كيرامس ها تيكامپوز نيا در چون. روديم كار به شيفرسا به مقاومت شيافزا
 بـوده  محـدود  شيفرسـا  به مقاومت خواص در بهبود لذا اند بوده كننده تيتقو نقش در و كم ريمقاد
 ـ بتواننـد  كـه ي  نحو به باشند SiC و ZrCي  اديز ريمقادي  دارا كهيي  ها تيكامپوز. است  نـه يزم كي
 ـتقو عنـوان  بهي  كربن افيال مانندي  كربن مواد خواص از نيهمچن و كنند جاديا وستهيپي  كيسرام  تي
 داد شيافـزا  يريچـشمگ  طـور  بـه  را شيفرسـا  بـه  مقاومـت  خـواص  توان يم شود، استفاده كننده

  ه ـه سـايش خود بـفرس. شوند  فرآيندي است كه توسط آن مواد از روي سطح خورده مي2فرسايش

                                                           
1 Ultra High Temperature Ceramics 
2 Ablation 
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 مـواد  ازي  برخ ـ. ]2و1[شود  شعله احتراق، تقسيم مي   بخش ترموشيميايي، ترموفيزيكي و ترمومكانيكي ناشي از دما، فشار و سرعت            
 در ماده نيا ونيداسياكس به مقاومت بهبود سببي  افزودن عنوان به C/C تيكامپوز در استفاده با MoSi2 و B4C، B2O3، SiC مانند
. كننـد  جـاد يا تيكامپوزي  راب راي  خوب ونيداسياكس به مقاومت اند نتوانسته بالاتري  دماها دري  ول اند؛شده متوسط و نييپاي  دماها

 ـا مـشكل  رفـع ي  بـرا  لذا شود،يم ونيداسياكس دچار ديكاربا وميركنيز C800° از بالاتر در  ـكامپوز SiC و ZrB2 بـا  را مـاده  ني  تي
 ـكامپوز بـا  نيهمچن ـ. دهنديم شيافزا C1800° تا را ونيداسياكس برابر در مقاومت و كنند يم  برابـر  در مـاده  مقاومـت  يسـاز  تي

تواننـد بـه صـورت     مـي ) در برابر فرسايش (1مواد خود ترميم شونده .]3[ابدييم شيافزا آني كيمكان استحكام نيهمچن و شيفرسا
دهند كـه   در اين حالت عناصر موجود در ماده تشكيل اكسيدي مذاب را مي           . جزيي يا به طور كامل صدمه وارد آمده را جبران كنند          

ا و حفرات روي سطح را پر كنند و از تخريب سطح مـاده يـا اكـسيداسيون آن جلـوگيري                     ه در بازه وسيعي از دما قادر هستند ترك       
 ايـن خاصـيت را بـراي        C1500° تـا    1000 در دمـاي     SiO2 با تشكيل    Siو  C1000° تا   500 در دماهاي    B2O3بور با تشكيل    . كنند

 قادر باشند سـطح مـاده را محافظـت          Zr و   Hfرسد كه   ي به نظر م   C1500°در دماهاي بالاتر از     . باشند محافظت سطح ماده دارا مي    
  .]4،5[كنند هر چند مكانيزمي براي اين عمل توسط اين ماده شناسايي و اثبات نشده است

 شيفرسـا  برابـر  در مقاومـت  بـالا،  ذوب نقطـه  ليدل به ZrC-SiC و HfB2-SiC، ZrB2-ZrC، ZrB2-SiC مانند بالا دماي  ها كيسرام
 بـه  مقاومـت  و شكـست ي  چقرمگ ـ بودن نييپا ليدل به ها آن كاربرد اما اند؛داده نشان خود از 2جت قوس تست در راي  ا العاده فوق

 ـتقو عنوان بهي  كربن افيال از استفاده. است شده محدود ف،يضعي  حرارت شوك  ـي  شـكنندگ  بـر  كننـده  تي  ـاي  ذات  غلبـه  مـواد  ني
 و دي ـتول نييپـا  نـه يهز لي ـدل بـه  اما اندگرفته قرار مطالعه مورد بالا ذوب نقطه ليدل به Zr و Hfي  ها ديبورا و ها ديكاربا. ]6[كند يم

 ـ شـوك  بـه  مقاومـت  توانديمي  كربن افيال از استفاده. استگرفته قرار توجه موردي  شتريب زانيم به ZrC تر، كم تهيدانس  وي  حرارت
 خـواص  اسـت  لازم بـالا  دما طيشرا در مواد نيا كاربرد ليدل به. دهد بهبودي  ريگ چشم زانيم به را ها كيسرام شكستي  چقرمگ
 ـفرسا خـواص  سـنجش ي  بـرا  ارزان و دسترس دري  ها راه ازي  يك لنياستي  اكس شعله از استفاده. شود نيمع ها آني  شيفرسا ي شي
  . ]7،8[روديم كار به مواد شيفرسا به مقاومت زانيم هياول سنجشي برا كه است
CVI تلقيح سازي شيميايي از فاز بخـار      : جمله از اند يافته توسعه C/C-UHTCي  ها تيكامپوز ساختهاي مختلفي براي     روش

3 ]9[ ،
SI تلقيح با دوغاب  

PIP ، تلقيح با پليمر و پيروليز     ]10[ 4
 و تلقـيح بـا      ]13 و   12[ 6، تلقـيح بـا مـذاب آليـاژي        ]11[، پـرس گـرم      ]2[ 5

LSIسيليكون مايع   
هـا بـه دلايلـي       اگر چه برخـي از ايـن روش       . سد تا كامپوزيت به دانسيته مناسب بر      ]15[ها     و ديگر روش   ]14[ 7

همچون طولاني بودن زمان فرآيند، هزينه بالا، توزيع نامناسب زمينه سراميكي و يا كاهش استحكام به دليل ايجاد تخلخل بـالا،                     
ا بالايي كه در    هاي فوق دم    سراميك .شودگاهي از تركيب اين روش ها براي رسيدن به خواص بهينه استفاده مي            . اند سودمند نبوده 

 هـاي  هـاي توليـد كامپوزيـت      از ميـان روش   . توانند منشاهاي مختلفي داشته باشد    شوند مي ها به كار گرفته مي     توليد اين كامپوزيت  
C/C-UHTCs هاي    روشPIP   و RMI   رسيدن به دانسيته مناسب به روش       . اند  بيشتر توسعه يافتهPIP         دشوار و زمان بر اسـت زيـرا 

.  موثر تر است و قطعات حاصل از اين روش دانسيته بـالاتري دارنـد              PIP از   RMIروش  . شود چرخه انجام مي   اين روش در چندين   
هاي سراميكي از مذاب عنصري يا آليـاژ مـذاب بـه صـورت              كه واكنش درجا براي شكل گيري فاز      محدوديت اين روش آن است      

تري دارد بروز    هاي دما بالا نقطه ذوب پايين      به نسبت سراميك  شود و در نمونه همواره درصدي فلز وجود دارد كه           كامل انجام نمي  
در  .]16[ رودباشد كه يك عامل در افت خواص مكانيكي و سايـشي نمونـه بـه شـمار مـي      ها در اين جا بسيار شايع مي تركميكرو

مـورد نظـر توليـد شـده         C/C-UHTCهاي كربني، پرس و زينتر، قطعه        پژوهش حاضر، از روش پاشش پودر جامد در لابلاي پارچه         
هـدف از تحقيـق، بررسـي و        .  با نسبت مـشخص در نظـر گرفتـه شـد           ZrC-SiC-ZrB2پودر جامد متشكل از مخلوط سه فاز        . است

هاسـت كـه در آن هـا فازهـاي      مقايسه خواص قطعه توليدي كه فاز سراميكي به عنوان زمينه در نظر گرفته شده، با ساير پژوهش             
  .  اند، است نقش تقويت كننده استفاده شدهسراميكي در مقادير كم و در

                                                           
1 Self-healing materials  
2 Arc jet 
3 Chemical vapor infiltration 
4 Slurry infiltration 
5 Polymer infiltration and pyrolysis 
6 Reactive melt infiltration 
7 Liquid silicon infiltration 
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  هاي تجربي فعاليت -2
، %97(، رزين فنوليك    )Fluka  ،USA،  %98(با اندازه ذرات كوچكتر از دو ميكرون، اسيدبوريك         ) Alfa-aesar  ،USA،  %98(زيركون  

ها در بوته گرافيتـي در      نمونه. خلوط شدند  م (PSG)اي  مواد اوليه در آسياب سياره    . به عنوان مواد اوليه استفاده شدند     ) رزيتان، ايران 
 سـاعت انجـام شـد و سـرعت افـزايش دمـا              1بـه مـدت     C1500°عمليات حرارتي در اتمسفر آرگون دمـاي        . كوره قرار داده شدند   

°C/min10 مخلوط پودري   . شد گرفته نظر درZrSiO4/C/B2O3    بور و كربن نسبت به واكنش اسـتوكيومتري           با مقادير اضافي اكسيد
مـواد بـا    .  شـد  و زيركنيـوم دي بورايـد      كاربيد زيركنيوم، كاربيد سيليسيوم    تبديل به پودر كامپوزيتي متشكل از        1بق با واكنش    مطا

هاي زيركنيـايي بـا نـسبت        وزني خرده الياف كربني به مدت دو ساعت با گلوله         % 03/0 همراه با    ZrC-30SiC-10ZrB2نسبت وزني   
بر طبق فـرم اسـتاندارد نمونـه        .  خشك گرديد  C80° مخلوط و در آون در دماي        (PSG)اي   اره در آسياب سي   1 بر   20گلوله به پودر    

بـراي چـسبيدن پـودر بـه        .  بريده شـدند   cm 1*7 در ابعاد    1هاي كربني كه از قبل با كربن تلقيح شده بود          استحكام خمشي، پارچه  
پودر در لابـلاي پارچـه كربنـي        .  صنعتي آغشته شدند   وزني حل شده در الكل    % 30ها با محلول رزين فنوليك      پارچه كربني، پارچه  

ها تامين شـده و پـودر در تمـاس مناسـبي بـا       بار قرار گرفتند تا استحكام خام آن5ها تحت پرس با ميزان فشار   نمونه. قرار گرفت 
 سـاعت در    1ري بـه مـدت      هاي خام پس از قرارگي ـ     سپس نمونه .  لايه پارچه در توليد هر نمونه استفاده شد        10از  . پارچه قرار گيرد  

سرعت افزايش  .  ساعت سينتر شدند   1 به مدت    C2000°است، در دماي    ) رزين فنوليك ( كه دماي سوختن مواد فرار       C800°دماي  
 و شـده  سـاخته ي  تيكـامپوز ي  ها نمونهي  كلي  چگال. سه نمونه به اين روش توليد شد      .  سانتيگراد بر دقيقه در نظر گرفته شد       10دما  

استحكام خمشي سه نمونـه توليـد       .  به روش غوطه وري اندازه گيري شد       ASTMB311 استاندارد با مطابقي  رظاه تخلخل درصد
پـس از  . انـدازه گيـري شـد    ASTM C1161-02cبه روش سـه نقطـه اي مطـابق بـا اسـتاندارد      ) دماي اتاق (C25°شده در دماي 

 شكـست  سـطح  از ها، نمونه شكست و Zwick ركتشي  كيمكان استحكام سنجش دستگاه در mm/min 2بارگذاري خمشي با نرخ     
  . آمد عمل به VEGA3مدل  TESCAN ميكروسكوپ الكتروني روبشي باي كروساختاريمي بررس

.  در مركـز شـعله اسـتفاده شـد         C 3000°براي سنجش ميزان مقاومت به فرسايش نمونه از آزمون شعله اكسي استيلن بـا دمـاي                 
تغييـر ابعـاد    . ها مقطع زده شد تا بررسي ميكروساختاري شـوند         سپس از نمونه  . شعله قرار گرفتند   ثانيه در برابر     60ها به مدت     نمونه
  . گيري شد استفاده از كوليس ديجيتال اندازهها با  نمونه

  .  صورت گرفتAnixافزار با استفاده از نرم] 14[محاسبه اندازه دانه به روش تداخل خطي 

  نتايج و بحث - 3
، ZrC محـصول از جملـه   يمقادير كمي فازها . قابل مشاهده است1ودر كامپوزيتي سنتز شده در شكل الگوي پراش اشعه ايكس پ

SiC   و ZrB2    افزار  با استفاده از نرم Maud    محـصول داراي تـوزيعي همگنـي از     .  درصد وزني بـه دسـت آمـد        5 و   28،  65 به ترتيب
 نـانومتر   320 و   380،  420 بـه ترتيـب      ZrB2 و   ZrC  ،SiC هـاي متوسط انـدازه ذره   ). 2شكل  ( مخلوط ذرات پودري بسيار ريز است     

  .گيري شداندازه
1(      KJ482G 0

C1500 =  )g(CO11ZrBSiC2ZrCOH3C14BOH2ZrSiO2 2)g(2334 ++++→++  
  محاسبه چگالي -3-1

ي چگـال  بـه  كـه  ]18 و 2[ محققـان  از اريبـس  كار با مطابق. شد محاسبه gr/cm3 03/5 شده ديتول نمونه سهي  برا نيانگيمي  چگال
 برخـوردار ي  مناسـب  تراكم از نمونه و بوده شتريب شده ديتولي  ها نمونهي  چگال CVI و PIP، SI، RMIي  ها روش به gr/cm3 2 دوداح

 ـ اتيعمل و حيتلقي  پ دري  پي  ها چرخه از استفاده بدون كه دهديم نشان مطلب نيا. است  PIP ماننـد يي  هـا  روش در كـه ي  حرارت
 بـه  تـوان يم ـ افتد، يم اتفاقي  كربن افيال بيتخر جهينت در نمونه استحكام افت و شوديم استفاده هاكيسرام نوع نيا ديتولي  برا

 ـكامپوز لـذا . شـد  محاسـبه  gr/cm377/5 مقدار تيكامپوزي  تئوري  چگال ها، مخلوط قانون از استفاده با .ديرس مناسب تراكم  بـه  تي
  . است دهيرس تراكم به% 87 حدوداي نسب صورت

                                                           
1 Pre-pregnated 
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  الگوي پراش اشعه ايكس پودر سنتز شده -2 شكل  ترون برگشتي از پودر سنتز شدهتصوير الك -1 شكل

  استحكامي بررس -3-2
طبـق  .  آورده شـده اسـت     C و   A  ،Bي  تيكامپوز نمونه سه مورد در بار اعمال اهرم توسط شدهي  ط فاصله حسب بر روين 3 شكل در

  .  نبوده استفتاده و شكست از نوع تردشكل قابل مشاهده است كه افت استحكام در هر سه نمونه به يكباره اتفاق ني

  
  يخمش استحكام آزمون در شده ديتول تيكامپوز نمونه سهي برا فاصله حسب بر روين نمودار -3 شكل

و همكـارانش    1در مقايسه با كار ساير محققان به طور مثـال ليـو           .  مگاپاسكال به دست آمد    303استحكام خمشي به طور ميانگين      
 به ميانگين   C1500° چرخه پيروليز در دماي      11با   PIPتوليد شده با روش      C/C-ZrC-SiCپوزيت  ام براي ك  1 طبق جدول كه   ]17[

MPa121   احتمالا استفاده از مقادير بيـشتر       . اي مطلوب و قابل مقايسه است       دست يافتند، نتيجهZrC          نـسبت بـه بخـش كربنـي و
  .يد شده در پژوهش حاضر شده استهاي تول بيشتر بودن دانسيته قطعات، سبب بالا رفتن استحكام نمونه

  
  يخمشي بارگذار از پس تيكامپوز شكست سطح -4 شكل

                                                           
1 Liu 
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 ازي  كربن افيال. شد خم نمونه و فتادين اتفاق يناگهان شكست ،يتيكامپوز نمونهي  رو بري  خمشي  بارگذار اعمال با كه شد مشاهده
 شكـسته  و بوده ترد اماي  كربني  ها هيلا نيب يكيسرام بخش. شد 1ختهيگس تيكامپوز نهيزم از شكل مطابق و شده جدا تيكامپوز
  . است خورده تركي كيسرام هيلا است، مشاهده قابل 2 شكل در كه همچنان. است

  سيونبررسي مقاومت به اكسيدا -3-3
 ـ دري  كربني  ها هيلا و هيثان 60 مدت به لنياستي  اكس شعله با يافته شيفرساي  تيكامپوز نمونه مقطع سطح) ب -3 (شكل در  نيب
 . است برخورداري وستگيپ و مناسب تراكم از و شودينم دهيد نمونه دري ترك و بيتخر. است مشاهده قابلي كيسرام نهيزم

  
   تيكامپوز يافته شيفرسا هيناح مقطع سطح -5 شكل

  .برابر 56يي بزرگنما چپ سمت: ب برابر، 5000يي بزرگنما راست سمت ريتصو: الف

 همگـن ي  عيتـوز  بـا ) نيرز از ماندهي  باق كربن و پارچه(ي  كربني  ها بخش انيم دري  كيسرام پودري  ها دانه ،)الف-5 (شكل مطابق
بـا اسـتفاده از     . دارند قرار گرييكد با مناسب تماس دري  كربني  هاهيلا وي  كيسرام نهيزم كه شوديم مشاهده .هستند مشاهده قابل

 ZrC ،ZrB2ي  هـا  دانه اندازه دري  محسوس رشد كه شد مشاهده و شد محاسبه 5 اندازه دانه فازهاي موجود در شكل        Anixنرم افزار   
 از بـالاتر  در وميسي ـليس دي ـكارب و C3000° از بـالاتر  ديبورا وميركنيز ،C3500° از بالاتر در وميركنيز ديكارب. است نداده رخ SiCو  
°C2700 تنهـا  پـژوهش  نيا در نتريزي  دما و باشد نمونه ذوبي  دما 8/0ي  ال 7/0 حدود در ديبا قطعه نتريزي  دما. شونديم ذوب 
°C2000 دايپ شيافزا خام قطعه به نسبتي  خمش استحكام وضوح به اما نشد مشاهده دانه اندازه دري  محسوس رشد لذا است بوده 
 g/cm32 حـدوداً  تهيدانـس  بـه  كـه  اسـت  ]16و2،13[ مشابه C/C-UHTCcي  ها تيكامپوز از شتريب استحكام عدد كهي  طور به كرد

 شتري ـب به نسبت%) 10(ي  كربن پارچه به نسبت%) 90(ي  تيكامپوز پودري  وزن درصد بودن شتريب ليدل به تهيدانس. بودند يافته دست
  . داشت خواهد زيني شتريب استحكام نمونه لذا و است

  
  لنياستي اكس شعله برابر در يافته شيفرسا تيكامپوز سطح ازي برگشت الكترون ريتصو -6 شكل

                                                           
1 Pull out  
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 سـمت  ريتـصو ي  بـالا  مثـال  طـور  بـه  (سطح ازيي  ها بخش در. شوديم دهيد شعله معرض در تيكامپوز سطح ريتصو 6 شكل در
 ذكـر  1 جـدول  در هـا  نمونـه ي  جرم وي  خط شيفرسا نرخ. است مشاهده قابل سطح دريي  ها ترك و است داده رخ بيتخر) راست
  . است شده

  C/C-ZrC-ZrB2-SiCهاي خواص فرسايشي نمونه -1 جدول
C B A نمونه 

 mm/s*) 10-3(ي خط شيفرسا خنر 72/1 21/1 13/1

 g/s*) 10-4(ي جرم شيفرسا نرخ 16/3 55/2 33/2

 وي  ژ. اسـت  مطلـوب ي  ا هج ـينت محققـان  ريسـا  كـار  به نسبت كه است μm/s35/1 نمونه سهي  براي  خط شيفرسا نرخ نيانگيم
 افتـه يدر آنهـا . دنديرس ـ μm/s48/2 به نرخ سـايش خطـي        PIP روش به شده ديتول C/C-ZrC-SiC تيكامپوزي  برا ]2[ همكارانش

 شيفرسـا  نـرخ  در بهبـود  تـوان يم ـ لذا بود خواهد بهتري  خط شيسا نرخ باشد شتريب بدنه در موجود ZrC زانيم قدر هر كه بودند
  . داد نسبت شانيا توسط شده ديتولي ها نمونه به نسبت نمونه در ZrC مقدار بودن شتريب به را حاضر پژوهش دري خط
ي جرم ـ شيفرسـا  نـرخ  مـورد  در. شـد ي  ري ـگ انـدازه  mg/s 268/0 شـده  ديتولي  تيكامپوزي  ها نمونهي  جرم شيفرسا نرخ نيانگيم

 لنياسـت ي  اكس شعله با شيفرسا نديفرآ نيح در وزن شيافزا از نشاني  منف علامت. يافتند دست -75/3 عدد به شده ياد محققان
 ـا بـه  لنياستي  اكس شعله با آزمون نيح در. بود خواهند وزن شياافز شاهد طبعاً ZrO2 به ZrC ليتبد با مثال طور به رايز دارد؛  ني
 نـرخ  نيهمچن ـ. شد مشاهده وزن كاهش وزن، شيافزاي  جا به ،)شعله ازي  ناش فشار اثر در (شد جدا نمونه از زيري  قطعات كه ليدل

 ZrB2 و ZrC وجـود  ليدل به خواص احتمالا كه شد مشاهده ]7 و C/C-SiC ]2 و C/Cي  ها نمونه به نسبتي  كمتري  جرم شيفرسا
 ـكامپوزي  جرم ـ شيفرسا نرخي  برا مثبتي  عدد به زين همكارانش و ]7[ ژائو. است شده بهتر  ـز كردنـد  داي ـپ دسـت  C/ZrC تي  راي
 ـلا ند،يفرآ زمان شيافزا با وزن، شيافزا و سطحي  رو بري  دياكس هيلا ليتشك رغم يعل  نـرخ  و شـود يم ـ بلنـد  سـطح ي  رو از هي

 ويل توسط شده ديتول C/C-SiC-ZrB2 نمونه به نسبت شده ديتولي  ها نمونهي  شيفرسا خواص. شوديم مثبتي  عددي  خط شيفرسا
 در ZrCي  بـالا  ريتـاث  انگريب احتمالاً كه است بهتر زين دادند قرار شيفرسا مورد را ها نمونه هيثان 60 مدت به كه ]17[ همكارانش و

  .باشديم ونيداسياكس به مقاومت خواص شيافزا

  گيري تيجهن - 4
هـاي   تقويت شده با الياف كربني به روش پاشش مخلوط پودر سراميكي و خرده الياف كربني بـر لايـه                   ZrC-SiC-ZrB2كامپوزيت  

هاي توليد شـده    زمينه سراميكي به تراكم مناسب رسيد و نمونه       . پارچه كربني و سپس پرس و سينتر مجموعه با موفقيت توليد شد           
هاي مشابه توليد شـده بـه       بيشتري نسبت به كامپوزيت   ) gr/cm303/5(و دانسيته   ) MP303( استحكام   به اين روش داراي ميانگين    

 سـه ي  براي  خط شيفرسا نرخ و mg/s 268/0 شده ديتولي  تيكامپوزي  ها نمونهي  جرم شيفرسا نرخ نيانگيم. هاي ديگر بود  روش
 شده خواص بهبود به منجر ها خلخلت كاهش و بالاتر تراكم استحصالي  برا روش نيا تيقابل. شدي  ريگ اندازه μm/s35/1 نمونه
 . نداد رخ كربن افيال بيتخر ،ياژيآل مذاب با اشباع يا زيروليپي متمادي ها چرخه وجود عدم ليدل به روش نيا در نيهمچن. است
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