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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: The HfCZrCTiC composite is part of the family of ultra-high temperature ceramics used in heat 

shields for spacecraft, furnace linings, supersonic aircraft components, and nuclear reactor components. The purpose of this research 

is to investigate the effect of nanocarbon black and silicon on the oxidation resistance of HfCZrCTiC composite. 

Materials and Methods: Four composites, including HfCZrCTiC, HfCZrCTiC containing nano carbon black, HfCZrCTiC 

containing silicon, and HfCZrCTiC containing nano carbon black and silicon simultaneously were sintered at 2000 °C by spark 

plasma method. The oxidation process was carried out using differential thermal analysis (DTA) and thermal gravimetry analysis 

(TGA) at a temperature of 1200 °C. Microstructural evaluation and phase identification were done using a scanning electron 

microscope and X-ray diffraction. 

Results: The results showed that the weight changes for HfZrTi, HfZrTi-C.Bn, HfZrTi-Si and HfZrTi-C.Bn-Si samples were 

obtained to be 13.5%, 16.9%, 12.9%, and 7%, respectively. In addition, the results of differential thermal analysis (DTA) revealed 

that in the samples of HfZrTi, HfZrTi-C.Bn, HfZrTi-Si and HfZrTi-C.Bn-Si, the starting temperature of oxidation occurred at 480 

°C, 400 °C, 500 °C, and 580 °C, respectively, indicating the lower the starting temperature of oxidation, the higher the weight 

changes.  

Conclusion: It was found that in HfZrTi and HfZrTi-C.Bn samples, the detected phases after oxidation included hafnium oxide, 

zirconium oxide, and titanium oxide. These phases along with silicon oxide were identified in HfZrTi-Si and HfZrTi-C.Bn-Si 

samples. 
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 چکيده 

ها، کوره   فضاپیماها، پوشش   دما بالا است که در سپرهای حرارتی برای  بسیارهای  خانواده سرامیک   ء جز  ،HfCZrCTiCکامپوزيت    مقدمه و اهداف:
اجزای  اجزای  و  مافوق صوت  می راکتور هسته   هواپیمای  استفاده  بر   شوند.ای  و سیلیسیوم  نانوکربن سیاه  اثر  بررسی  تحقیق  اين  انجام  از  هدف 

 است.  HfCZrCTiCمقاومت به اکسايش کامپوزيت 

روش  و  پروژه،برای    ها:مواد  اين  هدف  به  کامپوزيت    دستیابی  سیاه،    HfCZrCTiC  ،HfCZrCTiCچهار  نانوکربن  حاوی   HfCZrCTiCحاوی 
و   سیل  HfCZrCTiCسیلیسیوم  و  سیاه  نانوکربن  دمای  به  ،سیمیحاوی  در  همزمان  سانتی  2000طور  جرقه درجه  پلاسمای  روش  به  ای  گراد 

گراد انجام شد. ارزيابی  درجه سانتی  1200جوشی شدند. فرآيند اکسايش با استفاده از آنالیز حرارتی افتراقی و آنالیز توزين حرارتی در دمای  تف
 انجام شد.  ايکسريزساختاری و شناسايی فاز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و تفرق اشعه 

، 9/16،  5/13ترتیب برابر با  به   ،HfZrTi-C.Bn-Siو    HfZrTi  ،HfZrTi-C.Bn  ،HfZrTi-Siهای  نتايج نشان داد که تغییرات وزن برای نمونه   ها:یافته 
  ، HfZrTi-C.Bn-Siو    HfZrTi  ،HfZrTi-C.Bn  ،HfZrTi-Siهای  است. به علاوه نتايج آنالیز حرارتی افتراقی نشان داد که در نمونه  درصد  7و    9/12

گراد رخ داده است که بیانگر آن است که با کاهش دمای شروع اکسايش، درجه سانتی  580و    500،  400،  480ترتیب در  دمای شروع اکسايش به 
 میزان تغییرات وزن بیشتر شده است. 

فازهای شناسااايی شااده پااس از اکسااايش، شااامف اکسااید هااافنیوم، اکسااید   ،HfZrTi-C.Bnو    HfZrTiهای  مشخص شد که در نمونه  گیری:نتیجه
 . وجود دارد اکسید سیلیسیوم نیز ،فازهااين علاوه بر  HfZrTi-C.Bn-Siو  HfZrTi-Siهای زيرکونیوم و اکسید تیتانیوم و در نمونه

 
 .یحرارت زیآنال ،یاجرقه یپلاسما یجوش، تفHfC-ZrC-TiC ش،ي مقاومت به اکسا کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1

 سرامیکی   نیتريدهای   و  بورايدها   کاربیدها،   مانند   ديرگداز   ترکیبات

نقطه   که   و   شیمیايی   بودن   اثر بی   زياد،   سختی  بالا،   ذوب   دارای 

 عنوانبه   ای گسترده   طور به   ، هستند   اکسايش   برابر   در   مقاومت 

 (.2و   1شوند ) می   شناخته   1بالا  بسیار  دمای   های سرامیک 

 3890  بالا،  بسیار  ذوب  نقطه  با   هافنیوم  کاربید  خاص،  طوربه 

  و   فرسايش  برابر  در  یخوب  مقاومت   دارای  گراد،سانتی  درجه

دارای   اکسید  براين،علاوه.  است   شیمیايی  بودن  اثربی   هافنیوم 

  نسبتا    تبخیر  فشار  و(  گرادسانتی  درجه  2900)  بالا  ذوب  نقطه 

پايین    .باشدمی  پايین نسبتا   دماهای  در  هافنیوم  کاربید  البته، 

سانتی  500تا    400)حدود   اکسیداسیون درجه  دچار  گراد( 

لايهمی و  ازشود  متخلخف  می HfO₂ ای  لايه، تشکیف  اين  دهد. 

کامپوزيت   به درون  اکسیدکننده  نفوذ عوامف  برای  را  مسیرهايی 

شود. بنابراين،  کند که موجب تضعیف ساختاری آن می فراهم می

با شرايط اکسايش  برای محیط HfC مقاومت اکسیداسیونی های 

 (. 3) شديد کافی نیست 

  ،آن  خواص  سبب بهبود  ،HfC  هایسرامیک  به  SiCافزودن   

اکسايش به  مقاومت    ازطريق   تولیدشده  SiO₂  شود.می  ازجمله 

فرج  تواندمی   ،فرسايش  فرآيند  در  SiCايش اکس و    هایخلف 

را  زمینه  در  در  از  و  کرده  پر  موجود  اکسايش  برابر  در   زمینه 

(.  4کند )  محافظت   گرادسانتی  درجه  1800  زير  متوسط  دماهای

  Cf/HfC-SiCهای  کامپوزيت   ،( 5يانگ و همکاران )  ،طورمثالبه

ساختند و خواص فرسايشی آن   2به روش تلقیح پلیمر و پیرولیز

و   ايکساينگ  ديگر  پژوهشی  در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را 

( لايهسرامیک  ،(6همکاران  روش    HfC-SiCای  های  به 

 گری نواری و پرس گرم ساختند. ريخته

علاوه بر کاربید هافنیوم، کاربید زيرکونیوم نیز به دلیف نقطه   

از )بیشتر  بالا  سانتی  3540ذوب  بالادرجه  استحکام  و   ،گراد( 

میگزينه محافظ  پوشش  برای  مناسب  )ای  اين  7باشد  البته   .)

قابلیت    ،پوشش نیز همانند پوشش ايجاد شده در کاربید هافنیوم

زمان برای  فرسايش  برابر  در  طولانیمقاومت  ندارد،    را  های 

( ساختاری متخلخف داشته و  2ZrOکه محصول اکسیدی آن )چرا

 (. 8قابلیت جلوگیری از نفوذ اکسیژن آن ضعیف است )

حف مناسبی    راه عنوان  به   ، HfC-ZrC-SiCجزيی  کامپوزيت سه  

شده  گزارش  ساختاری  کاربردهای  زيرکونیوم  برای  کاربید  اند. 

خواص مشابه کاربید هافنیوم دارد و تشکیف محلول جامد دوتايی  

  ، 2ZrOو    2HfOها يعنی  دهد. همچنین محصولات اکسايش آن می 

و می  دارند  بدهند  ساختارهايی مشابه  محلول جامد  تشکیف  توانند 

کند  های اکسیدی چگال را تسهیف می که به نوبه خود تشکیف لايه 

مايع تشکیف 9)  با اکسیدهای  2SiOشده ) (. فاز اکسیدی   )2HfO    و

2ZrO ،   می لايه واکنش  تشکیف  سبب  و  چگال  دهد  اکسیدی  های 

 (4ZrSiO    4وHfSiO می می (  که  کربن   از   توانند شود  -کامپوزيت 

البته، گاز   کنند.  در بالای دمای    SiOکربن طی فرسايش محافظت 

گراد   1550 سانتی  فرسايش   ، درجه  فرآيند  اکسايش    دلیف به    ، طی 

 (. 8شود ) ، سبب ايجاد مقداری حباب و خلف و فرج می SiCفعال  

 ( همکاران  و  سه  ،(9چن  کامپوزيت  از  استفاده  جزيی  با 

HfC-ZrC-SiC،   کامپوزيت فرسايش  به  کربنمقاومت  -های 

دادند. آن بهبود  افزايش دما در کربن را  با  ها گزارش کردند که 

کامپوزيت  می  ،هاتمامی  کاهش  کسر  نفوذ حرارتی  افزايش  يابد. 

هافنیوم کاربید  کامپوزيت    ،مولی  حرارتی  هدايت  کاهش  سبب 

HfC-ZrC-SiC  شود که ناشی از کاهش اندازه دانه و افزايش می

ها است که متعاقبا  سبب تداخف در تعامف فونون و  میزان تخلخف

می پراکندگی  هافنیوم  افزايش  کاربید  بالای  مقادير  طور  بهشود. 

کامپوزيت  فرسايش  و  اکسايش  به  مقاومت  بهبود  مؤثری  را  ها 

نمونهمی حاوی  بخشد.  هافنیوم  8/ 8های  کاربید  مولی    ،درصد 

که به دلیف   ندبالاترين مقاومت به فرسايش را از خود نشان داد

پیوسته روی    2ZrO-2HfOاز اکسیدهای    یای مخلوطتشکیف لايه

 سطح فرسايش شده است. 

 2TiO    با مقايسه  بالا، محیطدر    ،2SiOدر  دما  بسیار  های 

دمای   در  که  چرا  است.  بیشتری  پايداری  درجه   2300دارای 

تجزيه  سانتی فشار  از    10-3/1)حدود    2TiOگراد  کمتر  پاسکال( 

2SiO    1/2)حدود
تبخیر    10   )حدود   2TiOپاسکال( است و نرخ 

 207)حدود    2SiOتر از  وضوح پايینبه  ،متر بر ثانیه(میلی  0/ 23

 (. 8گراد است )درجه سانتی 2225متر بر ثانیه( در دمای میلی
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نانوکربن سیاه اين پژوهش،  آن بر حذف    ،در  اثر مثبت  دلیف  به 

بهبود تفنالخالصی  به دلیف  های اکسیدی و  جوشی و سیلسیوم 

تف و  بهبود  مايع  فاز  تشکیف  مکانیزم  طريق  از  نمونه  جوشی 

بهبود مقاومت به اکسايش از طريق تشکیف فازهای سیلیسايدی  

 عنوان افزودنی انتخاب شدند. به ،(10)

حاضر  تحقیق  سه  ،در    ، HfC-ZrC-TiCجزيی  کامپوزيت 

اثر افزودنیبه انتخاب شد و  های کربنی و عنوان کامپوزيت پايه 

دمای   در  آن  اکسايش  رفتار  بر  سانتی  1200فلزی  گراد درجه 

مورد مطالعه قرار گرفت. براساس اطلاعات نويسندگان، تاکنون  

است.  مقاله نرسیده  چاپ  به  زمینه  اين  در  به همچنین  ای  لازم 

که   است  تحقیق ذکر  ب  ،حاضر  در  در    ايشاکس  های ررسینتايج 

-HfC-ZrC  جزيیکامپوزيت سه گراد،  درجه سانتی   1200دمای  

TiC  سیلیسیوم  افزودنیمراه  هبه سیاهو  های  نتايج    نانوکربن  که 

است   يابیمشخصه گرديده  ارائه  قبلی  مقاله  در  قبلا   ،  (11)  آن 

 . آورده شده است 

 

 ها مواد و روش  -2
 روش تهیه و مواد -1-2

 MSE supplier)  در اين پژوهش پودرهای اولیه کاربید هافنیوم

LLC, >99%, particle size of <1-3 µm  ،)زيرکونیوم   کاربید 

(Alfa Acer, >99.5%, particle size of 20 µm)  کاربید  ،

 ,.Xuzhou Hongwu Nanometer Material Co)  تیتانیوم

China, >98.5%, particle size of <10 μm)سیاه نانوکربن   ،  

(US Research Nanomaterials, Inc., C > 95%, particle 

nmsize of 50 )  سیلیسیوم GmbH,  silicium RW)  و 

, > 97.5%, Germany, 94060 Pocking ,Wöhlerstraße 30

particle size of 0-200 µm  )  با کامپوزيت  چهار  شدند.  تهیه 

شیمیايی     15حاوی    HfC-TiC-ZrC  ،HfC-TiC-ZrCترکیب 

سیاه،   نانوکربن  درصد   3حاوی    HfC-TiC-ZrCدرصد حجمی 

و   سیلسیوم  حجمی   15حاوی    HfC-TiC-ZrCوزنی  درصد 

صورت  بهترتیب  بهدرصد وزنی سیلیسیوم که    3نانوکربن سیاه و  

HfZrTi ،nC.B-HfZrTi ،Si-HfZrTi  وSi-nC.B-HfZrTi   تهیه و

شدند.  نام آمادهکامفجزئیات  گذاری  نحوه  پیرامون  سازی  تر 

)نمونه مرجع  مقاله  در  ساخت  ئارا  ،(11ها  برای  است.  شده  ه 

به روش  کامپوزيت  آسیاکاری  فرآيند  پودرها،  توزين  از  ها، پس 

  با نسبت گلوله به پودر  ،ساعت   20آسیاکاری پرانرژی به مدت  

های  در محفظه از جنس کاربید تنگستن و گلوله  (،1:5)  5به    1

تنگستی در    ،کاربید  پودرها  سپس  شد.  انجام  اتانول  محیط  در 

 12گراد، برای مدت زمان  درجه سانتی  80داخف آون در دمای  

گرافیتی   قالب  در  پودری حاصف  ساعت خشک شدند. مخلوط 

دقیقه   25گراد به مدت درجه سانتی 2000ريخته شد و در دمای 

فشار   جرقه  35تحت  پلاسمای  روش  به  -تف  ،ایمگاپاسکال 

 جوشی شدند. 

 
 شناسایی و بررسی خواص -2-2

نمونهبه ارزيابی  نمونهمنظور  سطح  روی  گرافیتی  لايه  ها  ها، 

کاری و پولیش شدند. چگالی نسبی  برش ،هابرداشته شد و نمونه

اندازه  ،هانمونه ارشمیدس  روش  ارزيابی  به  برای  شد.  گیری 

و    3از روش آنالیز حرارتی افتراقی  ،هامقاومت به اکسايش نمونه

استفاده    ،گراددرجه سانتی  1200در دمای    4آنالیز توزين حرارتی

نمونه ريزساختار  بررسی  برای  از  شد.  پس  فاز  شناسايی  و  ها 

اکسايش و  به  ،فرآيند  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  ترتیب 

 استفاده شد. ايکس آنالیز تفرق اشعه 

 

 نتایج و بحث  -3
 مطالعه ریزساختار  -1-3

شکف   میکروسکوپ(1)در  تصاوير  تمامی    ی،  روبشی  الکترونی 

گراد  درجه سانتی  2000شده در دمای  جوشیهای تفکامپوزيت 

نواحی مختلف با    ،هاه شده است. در ريزساختار تمامی نمونهئارا

تمايز  رنگ قابف  روشن  خاکستری  و  تیره  خاکستری  سیاه،  های 

( و عدد اتمی  13و    12هستند. با توجه به مطالعات قبلی محقق )

نواحی   اين  تیتانیوم، بهعناصر،  کاربید  فازهای  به  متعلق  ترتیب 

جامد   وC  (x, Hfx-1Zrمحلول  جامد   (  C  (x, Zrx-1Hf  )محلول 

شکف   در  نقطه (  2)هستند.  آنالیز  نواحینیز  اين  برای    ،ای 
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 ،  C 2000˚شده در دمای جوشی های تفالكترونی روبشی نمونه  یتصاویر میكروسكوپ -1شكل 

 . Si-nC.B-HfZrTiو د(  Si-HfZrTi، ج( nC.B-HfZrTi، ب( HfZrTiالف( 

 

 
 .Dو   A ،B ،Cای از نقاط به همراه آنالیز نقطه  HfZrTiالكترونی روبشی نمونه  یتصویر میكروسكوپ -2شكل 
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 C 2000˚شده در جوشیهای تفمقدار چگالی نسبی نمونه -1جدول 

 HfZrTi HfZrTi-C.Bn HfZrTi-Si HfZrTi-C.Bn/Si نمونه

 100 100 100 8/99 چگالی نسبی )%( 

 

 
 . گراددرجه سانتی  1200ها پس از اکسایش در دمای تمامی نمونه ایكس الگوهای تفرق اشعه  -3شكل 

 

با رنگ سیاه دارای    Aارائه شده است. نقطه    HfZrTiکامپوزيت  

نقاط  بیش تیتانیوم،  میزان  دارای    Cو    Bترين  تیره(  )خاکستری 

)خاکستری روشن( دارای    Dترين میزان زيرکونیوم و نقطه  بیش

کامفبیش جزئیات  است.  هافنیوم  میزان  تحلیف  ترين  پیرامون  تر 

 (، ارائه شده است. 11ريزساختار در مرجع )

ه شده  ئها ارانتايج چگالی نسبی تمامی نمونه  ،(1در جدول ) 

می مشاهده  نمونهاست.  در  که  افزودنیشود  حاوی  های  های 

سیلیسیوم و نانوکربن سیاه به تنهايی و باهم، چگالی نسبی کامف  

حاصف شده است که بیانگر اثر مثبت افزودنی فلزی سیلیسیوم و 

تف قابلیت  بر  سیاه  نانوکربن  کربنی  که  افزودنی  است  جوشی 

مکانیزمبه طريق  از  واکنشگر  ترتیب  عامف  و  مايع  فاز  های 

ناخالصی با  اکسیدی()واکنش  تف  ،های  بهبود  جوشی  سبب 

 اند. شده

 

 مقاومت به اکسایش  -2-3

ها پس از  تمامی نمونهايکس  الگوهای تفرق اشعه    ،(3)در شکف  

دمای   در  سانتی  1200اکسايش  مدت  درجه  به  دقیقه   20گراد 

فازهای   HfZrTi-C.Bnو  HfZrTiهای ارائه شده است. در نمونه

اکسید  شناسايی و  زيرکونیوم  اکسید  هافنیوم،  اکسید  شامف  شده 

که   است  کاربید  بهتیتانیوم  فازهای  اکسايش  اثر  در  ترتیب 

 (1)  هایهافنیوم، کاربید زيرکونیوم و کاربید تیتانیوم طی واکنش

می  (،3)تا   بررسیتشکیف  شده شوند.  انجام  ترمودينامیکی  های 
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ها را در دمای  پذيری اين واکنشنیز انجام  HSCتوسط نرم افزار  

سانتی  1200 منفی  میتأيید  گراد  درجه  مقادير  به  توجه  )با  کند 

 ها(. های آزاد اين واکنشاختلاف انرژی

HfC+ 2O2=HfO2+CO2 (g)                                              )1( 

TiC + 2O2=TiO2+CO2 (g)                                              )2( 

ZrC + 2O2=ZrO2+CO2 (g)                                             )3( 

علاوه بر فازهای   ،HfZrTi-C.Bn-Siو   HfZrTi-Siهای در نمونه

اکسید  فاز  تیتانیوم،  اکسید  و  زيرکونیوم  اکسید  هافنیوم،  اکسید 

فاز  اکسیدشدن  از  ناشی  که  است  شده  شناسايی  نیز  سیلیسیوم 

تشکیف سیلیسیوم  تفبهشده  کاربید  فرآيند  طی  درجا  -صورت 

 (. 4 واکنشباشد )میجوشی 

SiC + 2O2(g) =SiO2+CO2 (g)                                         )4( 

نیز شناسايی شده است    4HfSiO، فاز  Si-HfZrTiالبته در نمونه  

واکنش  که در اثر واکنش اکسید هافنیوم با اکسید سیلیسیوم طی  

می(  5) دمای  ايجاد  در  نیز  ترمودينامیکی  نظر  از  و    1200شود 

 گراد قابف انجام است. درجه سانتی

HfO2+SiO2=HfSiO4                                                       )5( 

  الکترونی روبشی تمامی  ینیز تصاوير میکروسکوپ(  4شکف )در  

دمای  نمونه در  اکسايش  از  پس  سانتی  1200ها  در   ،گراددرجه 

مختلفبزرگنمايی می  ،های  مشاهده  است.  شده  که  آورده  شود 

گراد  درجه سانتی 1200ها پس از اکسايش در دمای تمامی نمونه

، ز الف، د،    -4  اند )شکف دقیقه شکسته و خرد شده   20به مدت  

(. اين موضوع ناشی از اکسايش فاز کاربید زيرکونیوم و تشکیف ی 

می  زيرکونیوم  تشکیف  ؛ باشد اکسید  زيرکونیوم  اکسید    شدهچراکه 

دچار استحاله فازی شده که با تغییرات حجم    ،سردشدن  هنگام

نمونه   در  تنش  ايجاد  سبب  حجم  تغییرات  است.  همراه 

  (4)با فلش قرمز در شکف  که  ايجاد ترک    درنتیجه  اکسیدشده و

 شود.  شکست در نمونه می منجر به نهايتا  ،مشخص شده است 

دما  برحسب  وزن  تغییرات  نمونه  ،درصد  تمامی  در برای  ها 

( آورده شده است. طی فرآيند اکسايش، تغییرات وزن  5شکف )

تشکیف  به افزايشی،  رفتار  اين  دلیف  است.  افزايشی  صورت 

اکسید  زيرکونیوم،  اکسید  هافنیوم،  )اکسید  اکسیدی  فازهای 

و   سیلیسیوم  اکسید  واکنش4HfSiOتیتانیوم،  طی  تا    (1)  های( 

(5)  ( شکف  به  توجه  با  برای  5است.  وزن  تغییرات  درصد   ،)

-HfZrTiو    HfZrTi  ،HfZrTi-C.Bn  ،HfZrTi-Siهای  نمونه

C.Bn-Si،  با  به برابر   درصد    7و    12/ 9،  16/ 9،  13/ 5ترتیب 

میمی مشاهده  نمونه  باشد.  در  نانوکربن  افزودن  که  شود 

HfZrTi-C.Bn،    افزودنی بدون  نمونه  با  مقايسه  ،  HfZrTiدر 

اکسايش به  مقاومت  کاهش  ديگرمی  سبب  عبارت  به    ،شود. 

اثر مخرب بر مقاومت به اکسايش دارد. علت اين  سیاه، نانوکربن  

(  6های )موضوع اين است که کربن در دمای پايین طی واکنش

شود و سبب کاهش مقاومت به اکسايش نمونه  ( اکسید می7و )

HfZrTi-C.Bn (. 14شود )می 

C+O2 (g)=CO2 (g)                                                         )6( 

C+1/2O2 (g)=CO (g)                                                      )7( 

نمونه   در  سیلسیوم  افزودن  اندک HfZrTi-Siدرمقابف،  بهبود   ،

اين  دارد. حضور سیلسیوم در  به اکسايش را به همراه  مقاومت 

صورت  سبب تشکیف مقدار کمی فاز کاربید سیلیسیوم به  ،نمونه

طی فرآيند   ،2HfSiو    2TiSiبه همراه فازهای سیلیسايدی    ،درجا

اين فازها    .شودگراد میدرجه سانتی  2000جوشی در دمای  تف

دمای   در  اکسايش  فرآيند  سانتی  1200طی  طی درجه  گراد، 

می  (،9)و    (8)،  (4)های  واکنش اين  اکسید  حضور  شوند. 

فازهای اکسیدی سبب شده تا از نفوذ بیشتر اکسیژن جلوگیری  

 عمف آمده و بهبود اندک مقاومت به اکسايش را سبب شود. به

TiSi2+3O2 (g)=TiO2+2SiO2                                            )8( 

HfTi2+3O2 (g)=HfO2+2TiO2                                          )9( 

ترين میزان مقاومت به اکسايش در نمونه حاوی سیلیسیوم  بیش

سیاه نانوکربن  )به  ،و  همزمان  حاصف  HfZrTi-C.Bn-Siطور   )

اين پديده به دلیف واکنش میان فازهای سیلیسیوم و شده است.  

دهد که منجر به تشکیف  جوشی رخ میکربن در طی فرآيند تف 

می سیلیسیوم  فاز  نانوکاربید  اين  اکسیداسیون،  جريان  در  شود. 

( اکسید شده و يک لايه چگال از اکسید  4جديد مطابق واکنش )

می ايجاد  از  سیلیسیوم  ممانعت  در  مؤثری  نقش  که  کند 

 . اکسیداسیون نمونه دارد
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 دقیقه،    20گراد به مدت درجه سانتی  2000ها پس از اکسایش در دمای الكترونی روبشی نمونه  یتصاویر میكروسكوپ -4شكل 

 . Si/nC.B-HfZrTi( ل( و ک(، یو  Si-HfZrTi(  ط( و ح( و ز، nC.B-HfZrTi( و( و ه، د(، HfZrTiالف(، ب( و ج( 

 

( و  5ها با دما در شکف )های تغییرات وزن نمونهبررسی منحنی

آن )مشتق  در شکف  می6ها  نشان  نمونه(،  تمامی  در  که  ها  دهد 

با  صورت افزايش و کاهش وزن وجود دارد.  تعداد زيادی قله به

توجه به اينکه فرآيند اکسیداسیون کاربیدهای تیتانیوم، هافنیوم و  

دماهای   در  ترتیب  به  سانتی  500زيرکونیوم  )درجه  (،  14گراد 

سانتی  800 )درجه  حدود  15گراد  و  سانتی  400(  گراد درجه 

شود،  های اکسیدی میدهد و منجر به تشکیف پوسته( رخ می16)

درجه    800تا    400شده در محدوده دمايی  افزايش وزن مشاهده

میسانتی را  پوستهگراد  تشکیف  به  ترتیب  به  اکسیدی  توان  های 

داد.  نسبت  زيرکونیوم  اکسید  و  هافنیوم  اکسید  تیتانیوم،  اکسید 

قله  می همچنین،  را  دماها  ساير  در  ايجادشده  به  های  توان 

  C(Ti₁₋₂ₓHfₓZrₓ)  ،C(Zr₁₋₂ₓHfₓTiₓ)های جامد  اکسیداسیون محلول 

 .مرتبط دانست  C(Hf₁₋₂ₓZrₓTiₓ)و 

 ( آورده  7در شکف  نمونه  افتراقی هر چهار  آنالیز حرارتی   ،)

مشاهده دره  و  قلّه  تعدادی  نمونه،  چهار  هر  در  است.   شده 

)قلهمی گرمازا  حرارتی  رويدادهای  شروع  بیانگر  شود.  که  ها( 

نمونه در  هستند،  اکسیدی  فازهای  ، HfZrTiهای  تشکیف 

HfZrTi-C.Bn  ،HfZrTi-Si    وHfZrTi-C.Bn-Siبه در،  ترتیب 
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 . ها طی فرآیند اکسایشهای درصد تغییرات وزن برحسب دما تمامی نمونه منحنی  -5شكل 

 

گراد رخ داده است  درجه سانتی 580و  500، 400، 480دماهای 

اين يافته نشان  )با نقطه قرمزرنگ در شکف مشخص شده است(. 

ی حاوی نانوکربن سیاه  دهد که فرآيند اکسیداسیون در نمونهمی

(HfZrTi-C.Bn)  نمونهسريع ساير  از  میتر  رخ  به  ها  دهد. 

عبارت ديگر، اين نمونه کمترين مقاومت به اکسايش را دارد که  

ها،  با بیشترين میزان تغییرات وزن آن، در مقايسه با ساير نمونه

نمونه در  که بهکاملا  همخوانی دارد. در مقابف،  طور همزمان  ای 

است   سیلیسیوم  و  سیاه  نانوکربن  ،  (HfZrTi-C.Bn-Si)حاوی 

دهد که بیانگر دمای آغاز اکسیداسیون بالاترين مقدار را نشان می 

مقاومت اکسیداسیونی برتر آن است. اين موضوع نیز با کمترين  

 د. میزان تغییرات وزن اين نمونه، سازگاری کامف دار

گرفته  به  تغییرات وزن صورت  میزان  مقايسه  با  مشابه،  طور 

با دمای شروع فرآيند اکسايش آن نمونه  نتیجه توان  می  ،در هر 

نمونه  گرفت  اکسايش  فرآيند  هرچه  بالاتری  که  دمای  در  ای 

دمای   تا  آن  وزن  تغییرات  میزان  شود،  درجه    1200شروع 

 و مقاومت به اکسايش آن بیشتر است.  بوده گراد کمترسانتی

منحنی مقايسه  علاوه،  نمونهبه  افتراقی  حرارتی  آنالیز  با  های  ها 

می نشان  نمونهيکديگر  که    HfZrTi-Siو    HfZrTiهای  دهد 

قلّه زيادی  تعداد  دارای  و  يکديگر  هستند.  مشابه  کوچک  های 

نمونه در  ،  HfZrTi-C.Bn-Siو    HfZrTi-C.Bnهای  همچنین 

ها شبیه يکديگر بوده و دارای يک قلّه پهن بزرگ هستند. منحنی

میبه قلّهنظر  که  نمونهرسد  در  شده  مشاهده  کوچک  های  های 

HfZrTi    وHfZrTi-Si قلّه يک  به  و  شده  ادغام  يکديگر  با   ،

(  7چین قرمزرنگ در شکف )اند. اين موضوع با خطتبديف شده

به ديگر  عبارت  به  است.  شده  میمشخص  حضور  نظر  رسد 

نمونه در  سیاه  -HfZrTi-C.Bnو    HfZrTi-C.Bnهای  نانوکربن 

Siپیک ادغام  عامف  با ،  مقايسه  در  پیک  يک  مشاهده  و  ها 

سیاه   هاینمونه نانوکربن  است.    HfZrTi-Siو    HfZrTiبدون 

دلیف اين موضوع را شايد بتوان به تسهیف تشکیف محلول جامد  

های بدون های حاوی نانوکربن سیاه در مقايسه با نمونهدر نمونه

نانوکربن سیاه نسبت داد. بررسی نتايج آزمون تفرق اشعه ايکس  

تفنمونه )جوشی های  می11شده  نشان  شدت (،  که    دهد 
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 . ها برحسب دما طی فرآیند اکسایش های تغییرات وزن و مشتق تغییرات وزن تمامی نمونه منحنی  -6شكل 
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 . ها برحسب دما طی فرآیند اکسایشهای آنالیز حرارتی افتراقی تمامی نمونه منحنی  -7شكل 

 

نسبت    HfZrTi-C.Bnهای متعلق به محلول جامد در نمونه  پیک

نمونه   نمونه    HfZrTiبه  در  به    HfZrTi-C.Bn-Siو  نسبت 

HfZrTi-Siتواند بیانگر میزان محلول جامد  ، بیشتر است که می

نمونهتشکیف بیشتر در  به  شده  نانوکربن سیاه نسبت  های حاوی 

بر   گرافن  اثر  قبلی،  پژوهش  در  باشد.  سیاه  نانوکربن  بدون 

ساخته    TaC-TiC-SiCريزساختار و خواص مکانیکی کامپوزيت  

( گرفت  قرار  بررسی  مورد  پلاسما،  جرقه  روش  به  (.  17شده 

تف بهبود  سبب  گرافن  حضور  که  داد  نشان  و  نتايج  جوشی 

نتايج تحقیق حاضر  تسهیف تشکیف محلول جامد می با  که  شود 

 سازگاری دارد. 

و    HfZrTi-C.Bnهای  رسد که در نمونهبه نظر می  ،روازاين 

HfZrTi-C.Bn-Si،    با و  بیشتر  جامد  محلول  تشکیف  دلیف  به 

به خود   مختص  اکسايش  دمای  دارای  فازی  هر  اينکه  به  توجه 

قلّ  ،است  تعداد  تا  شده  نمونههسبب  در  شده  مشاهده  های های 

HfZrTi    وHfZrTi-Si،    ادغام شده و يکديگر  صورت يک  به با 

 ه مشاهده شوند.قلّ

گیری کرد که حضور همزمان سیلیسیوم و  توان نتیجه می   ، طورکلی به 

ازآنجايی   ، نانوکربن  و  شده  جامد  محلول  تشکیف  تسهیف  که  سبب 

می  اکسايش  به  مقاومت  بهبود  سبب  جامد  محلول  شود،  تشکیف 

به  مقاومت  بالاترين  تا  شده  سبب  نمونه    نهايتا   در  اکسايش 

HfZrTi-C.Bn-Si،    .تشکیف محلول  بهحاصف شود اثبات  منظور 

نمونه در  الگویجامد  از  استفاده  با  ايکس  ها،  اشعه  تفرق  های 

نمونه نرمتمامی  از  استفاده  و  شبکه    ،MAUDافزار  ها  پارامتر 

 ه شده است.  ئارا ،(11ها محاسبه شد که نتايج آن در مرجع )آن 
 

 گیرینتیجه  -4
گراد،  درجه سانتی 1200پس از فرآيند اکسیداسیون در دمای  -1

نمونه تمامی  و  در  زيرکونیوم  اکسید  هافنیوم،  اکسید  فازهای  ها 

نمونه   اين، در  بر  تیتانیوم شناسايی شد. علاوه  ،  HfZrTi-Siاکسید 

،  HfZrTi-C.Bn-Siو در نمونه   HfSiO₄ فازهای اکسید سیلیسیوم و 

شدن  اکسید  از  ناشی  که  شد  مشاهده  نیز  سیلیسیوم  اکسید  فاز 

 .کاربید سیلیسیوم است 
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نمونه   -2 وزنی  تغییرات  دمای  بررسی  تا  اکسیداسیون  طی  در  ها 

های  نمونه گراد نشان داد که میزان تغییرات وزنی درجه سانتی   1200

HfZrTi  ،HfZrTi-C.Bn ،HfZrTi-Si    وHfZrTi-C.Bn-Si  ،    به

اساس،    7و   12.9،  16.9،  13.5ترتیب   اين  بر  است.  درصد 

و     HfZrTi-C.Bn-Siنمونه اکسايش  به  مقاومت  بیشترين 

 .دهدکمترين مقاومت را نشان می  HfZrTi-C.Bnنمونه

به  -3 سیاه  نانوکربن  افزودن  که  داد  نشان  تأثیر  نتايج  تنهايی 

درحالی دارد،  اکسايش  به  مقاومت  بر  با مخربی  آن  ترکیب  که 

به قابفسیلیسیوم  بهبود  طور  را  اکسايش  به  مقاومت  توجهی 

 .بخشدمی

 580بیشترين و کمترين دمای آغاز اکسیداسیون، به ترتیب    -4

سانتی نمونهدرجه  در  درجه  400و   HfZrTi-C.Bn-Si گراد 

نمونهسانتی در  روند،   HfZrTi-C.Bn گراد  اين  که  شد  ثبت 

 .کندارتباط مستقیم آن با مقاومت به اکسايش را تأيید می

 سپاسگزاری   و تشكر
و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات  از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين 

 ت. غیرانتفاعی دريافت نکرده اس
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