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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: ZrB2-SiC composites are used in various fields such as aerospace industry and aviation due to their 

prominent properties, including high melting points. The aim of this research is to investigate the effect of adding zirconium carbide 

on the oxidation resistance of the composite at 1400 °C. 

Materials and Methods: In this research, in order to investigate the effect of the amount of zirconium carbide on the oxidation 

resistance of ZrB2-SiC composite, three composites containing 4, 8, and 12 vol.% zirconium carbide were sintered at 1800 °C for 9 

min under pressure of 30 MPa using the spark plasma sintering (SPS) method. The oxidation test was performed by placing the samples 

in a box furnace at 1400 °C for 1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 15, and 18 h in air atmosphere. Weight changes were measured and recorded before 

and after the oxidation test to evaluate the oxidation resistance of the samples. The microstructural examinations and chemical 

composition analysis were performed using a field emission scanning electron microscope equipped with an energy-dispersive X-ray 

spectroscopy system.  

Results: It was found that the presence of zirconium carbide decreases the oxidation resistance. In addition, the graph of weight changes 

revealed that the oxidation mechanism of the composites was controlled by diffusion and followed a parabolic trend.  
Conclusion: It was concluded that the rate of oxygen diffusion is the key and main parameter in the oxidation of this composite during 

the oxidation process.  
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 چکيده 

های مختلفی مانند صنعت در زمینه  نقطه ذوب بالا،  ای که دارند ازجملهبه دلیل خصوصیات برجسته  SiC-2ZrB  هایکامپوزيت اهداف:    مقدمه و

در دمای  اين کامپوزيت  زيرکونیوم بر مقاومت به اکسیداسیون    هدف از اين تحقیق بررسی اثر افزودن کاربید.  شوندهواپیماسازی استفاده می  و  فضايی
 است. گراد درجه سانتی 1400

، سه کامپوزيت با SiC-2ZrBزيرکونیوم بر مقاومت به اکسیداسیون کامپوزيت    در اين تحقیق، به منظور بررسی تاثیر میزان کاربیدمواد و روش ها:  
جوشی مگاپاسکال به روش تف   30دقیقه و فشار    9، زمان  گراددرجه سانتی  1800  زيرکونیوم در دمای  درصد حجمی کاربید  12و    8،  4مقادير  

، گراددرجه سانتی  1400ای در دمای  ها در يک کوره جعبه با قرارگیری نمونه  ،جوشی شدند. آزمون مقاومت به اکسیداسیونتف   ،ایپلاسمای جرقه 
رات ها، از روش تغییساعت در اتمسفر هوا، انجام شد. برای ارزيابی مقاومت به اکسیداسیون نمونه   18، و  10،  7،  6،  5،  3،  2،  1های  برای مدت زمان 

  های ريزساختاری و ترکیب شیمیايی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی وزن نمونه قبل و بعد از اکسیدشدن استفاده شد. هم چنین بررسی
 انجام شد.  سنج توزيع انرژی پرتو ايکسمجهز به طیف  میدانی گسیل

که   تغییرات وزن نشان داد نمودار همچنین،شود. زيرکونیوم، سبب کاهش میزان مقاومت به اکسیداسیون می  : مشخص شد  که حضور کاربیدهایافته 
 کنترل با نفوذ و به صورت سهموی است. قابل  ،هااکسیداسیون اين کامپوزيت سازوکار 

 سرعت نفوذ اکسیژن پارامتر کلیدی و اصلی در اکسیداسیون اين کامپوزيت است.  ،گیری شد که طی فرآيند اکسیداسیوننتیجه گیری:نتیجه 
 

 زيرکونیوم، ريزساختار. ، مقاومت به اکسیداسیون، کاربیدSiC-2ZrB کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

به دلیل داشتن    ،دی بورايدها، کاربیدها و نیتريدهای فلزات واسطه

شناخته    1ذوب بالا، تحت عنوان سرامیک های فوق دما بالا  طهنق

  ،بحرانی  ی هایطمح  کارگیری در هب  یبرا  (. اين مواد1-4)  می شوند

لبه   یدر اجزا   يامافوق صوت و    یه نقل  يلوسا  های پیشرانمانند 

شدهموشک    یشرانهپ سال  .اند طراحی  توجه    ر،یاخ  یهادر 

ها آن  یبالا  ماد  یهایت قابل  به دلیل  UHTCs  ققین برای مطالعهحم

در    UHTCs  یساختار  يکپارچگیحفظ    یبرا  افزايش يافته است. 

ها  اين سرامیک یداسیونمقاومت در برابر اکسدهی، يسسرو ینح

هافن بورايدهای  دی  .است   ارجح مانند  واسطه  و    یمفلزات 

انتخاب در    ينبهتر  جزء  اند که تا به امروزثابت کرده  ،يرکونیومز

 (. 5) هستند UHTCمواد 

توسط تعدادی   ،2ZrBهای پايه و سرامیک 2ZrBاکسیداسیون 

در   2ZrB. هنگام قرارگیری  (6- 9)از محققان مطالعه شده است  

3O2B و    2ZrOشود و  طور استوکیومتری اکسید میمعرض هوا، به

(l)  دهد.  را تشکیل می(l) 3O2B   مانعی موثر در نفوذ اکسیژن است

جرم  افزايش  سینتیک  با  فعال  اکسیداسیون  رفتار  به  منجر  که 

می سريع  سهموی  تبخیر  از   3O2B (l)شود.  بالاتر  دمای  در 

می  ،1100℃ کاهش  را  نفوذی  مانع  زيرا  اثر  دارای    2ZrOدهد، 

پايه را از اکسیداسیون بیشتر    2ZrBيک ساختار متخلخل است و 

قابل مقايسه    3O2B (l)که میزان تبخیر  ازآنجايی  .کندمحافظت نمی

،  1400و    1100  ℃  است، بین دمای  3O2B (l)با سرعت تشکیل  

سینتیک خطی مشاهده شده است. در اين رژيم دمايی، میزان کلی  

جرم از    ،تغییر  و  اکسیداسیون  علت  به  جرم  افزايش  از  ترکیبی 

تبخیر   از  ناشی  جرم  دادن    (.11و    10)است    3O2B (l)دست 

تر  نسبت به نرخ تشکیل آن سريع   3O2B (l)ازآنجاکه نرخ تبخیر  

سینتیک افزايش   2ZrB،  1400℃در دمای بالاتر از حدودا    است،

(  2ZrOجرم خطی )اکسیداسیون فعال اما ورقه اکسید غیرمحافظ  

 (.12) دهدنشان می

توسط  دوم،  فاز  کردن  اضافه  مشکل،  اين  رفع  منظور  به 

است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مانند    یمعرف  .محققین  دوم،  فاز 

2MoSi    وSiC  سطح    یرو  یلیکاس  یشهمحافظ ش  يهلا  یلبا تشک

  ی توجهقابل  طور ، بهبالا  یدمامعرض هوا با  در  هنگام قرارگیری  

اکس برابر  در  میسرام  یداسیونمقاومت  بهبود  را    13)  بخشدیک 

عنوان    ،SiC-2ZrB  یکیسرام   هایيت کامپوز(.  14و به 

  ستمیس   یبرايین آن  پا  چگالیبا توجه به  ترين ماده،  یدواربخشام

استفاده    يلوسا   2یحرارت  حفاظت  مجدد    همچنین،   .شدورود 

  با   ZrC  یافزودن  هماد  افزودنبا    ،چگال  کاملا  SiC-2ZrB  یکسرام

تف گرم  پرس   شد.  ایجرقه  یپلاسما  جوشیيا  اين   حاصل 

چقرمگ  یخمش  استحکام  ، شدهجوشیتف  های یکسرام ی  بالا، 

فرسا  شکست  به  مقاومت  و  به بهتری    يلتبد  يا  يشبالا    نسبت 

 15نشان دادند )  قوس جت   یطدر مح  SiC-2ZrB  هایکامپوزيت 

 (. 16و 

بر    ، (17علیرضا رضايی و همکاران ) افزودن گرافیت  تاثیر  

را    1500℃در هوا در دمای    SiC -2ZrBکامپوزيت   اکسیداسیون

گرفتن   نتايج نشان داد که قرار  دادند.  2ZrB-مورد بررسی قرار 

SiC    به تشکیل ساختار سطحی لايه  ،1500℃در معرض هوا در-

منجر می ا از چهار لايه است: )ی  متشکل  که  ( يک لايه  1شود 

  ، آمورف  2SiOو    2ZrO( لايه  2روی سطح، )   2SiOپیوسته غنی از  

  SiC-2ZrB(  4است و )  SiC( لايه اکسیدشده جزئی که تهی از  3)

ترمودينامیکینداواکنش مدل  نوسانات    ،ده.  نمودار  از  استفاده  با 

2ZrB    وSiC،  ای و لايه تهی از  برای توضیح پیشرفت ساختار لايه

SiC    استفاده شد .افزودن گرافیت بهSiC-2ZrB،    ممکن است روی

تاثیر   2SiOدر زير ورقه خارجی غنی از  SiCتشکیل لايه تهی از 

 بگذارد.

هم سرامیک اکسیداسیون    20شامل    ZrC-SiC-2ZrB  دمای 

حجمی   حجمی    6و    ZrB2درصد  SiC  ((20 -2ZrBدرصد 

vol.%) SiC-(6 vol.%) ZrC)،  و 1600 15± ℃ثابت    دمایدر 

  . (18)  توسط محققین مورد بررسی قرار گرفت   ،یکاستات  هوای  در

  SEMهای اکسیدشده با  ريزساختار سطح و مقطع شکست نمونه

در   یداسیونسطح واحد و زمان اکس  بهوزن    ییراتتغ  مطالعه شد. 

فرآ مختلف  س  ،یداسیوناکس  يندمراحل   OriginPro  یستمبا 

  یداسیونرفتار اکس  یرتفس  یبرا  ياضی مدل ر  يک  گیری شد و ندازها

 . شدارائه  1600℃ ی در دما ZrC-SiC-2ZrB یکسرام
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2ZrB-اکسید    اند که در ساختارگزارش داده  ،(19)  و همکاران  گوا

SiC،  حجمی  درصد  15  افزودن  با  ZrC    در دمایCo1500(ZSZ)، 

بزرگ  با  2ZrO  لايه  يک شده  حفرات   لايه   اين .است   مشاهده 

نفوذ  تواند  نمی  موثر  طوربه از    لايه  با  مقايسه  در  اکسیژن،  مانع 

در    (.20-22)  شود    SiC-2ZrB  سطح  بر  بوروسیلیکات  ایشیشه

جداگانه،   مطالعه  )  و  وودو  و23همکاران    همکاران   و   وانگ  ( 

  ZrC  درصد حجمی  6  حاوی  SiC-2ZrBاکسیداسیون    رفتار  ،(24)

دما  ترتیب هب  را قرار  بررسی  مورد    Co1750و    Co1600ی  هادر 

  يک  ،2SiOغنی از    ای شیشه  لايه  يک   شامل  لايهلايه  دادند. ساختار 

  حاوی   SiC  شده ازيک لايه تهی  و  2SiO-2ZrO  ذرات  نازک از  لايه

2ZrO  2وZrB  ترکیب    اکسیداسیون  مشاهده شد. بررسی سینتیک

SiC-2ZrB  حجمی  درصد  40  حاوی  ZrC    در دمایCo5001-

داد  ،2001 واکنش  نشان  دمای  اکسیداسیون  که   Co0021  زير 

اکسیداسیون از سازوکار    Co0031در دمای بالای    ؛شد  می  کنترل

  اکسیداسیون  سینتیک  عامل مهم در  ،ZrC  نوع نفودی است. میزان

 (. 25) است  ZSZ سرامیک در اکسیدی رسوبات ساختار و

ديگر پژوهشی   SiC -2ZrB/wSiC  فیبری  های سرامیک  ،در 

(FZS)   و  SiC (FZN) -2BN/ZrB،  متراکم   گرم  پرس  به روش  

  در  سرامیک دو اين  مکانیکی و رفتار اکسیداسیون خواص. شدند

  پنج  از  نتايج نشان داد که پس.  شد  مقايسه  و  بررسی  ،اتاق  دمای

  در  بالايی  استحکام خمشی  FZS  سرامیک  اکسیداسیون،  ساعت 

  ای شیشه  فاز  تشکیل  دلیل  به  داد که  نشان  استحکام از خود  حفظ

2SiO  میانی  لايه  در  زياد  ويسکوزيته  با  wSiC  دمای    درCo  1500 

  متراکم  محافظ  لايه  يک  و  کرده  پر  را  سطحی  هایترک   که  است 

 (. 26) کندمی جلوگیری بیشتر اکسیداسیون از که کندمی ايجاد

خواص   SiC–2ZrB  هایسرامیک  ترمومکانیکی  بررسی 

لايهتقويت  با    هایکامپوزيت   مشابه   ،گرافیت   منظم  های شده 

 ها آن  اکسیداسیون  رفتار  و  است   کوتاه  کربن  فیبر  با  شدهتقويت 

  Co  دمای  در(  میکرومتر  44)  ترینازک   اکسیدی  لايه  و  بوده  بهتر

  فیبر  های کامپوزيت   در  معمول  متخلخل   میانی  لايه  )بدون  1500

  الکتريکی   و  حرارتی  رسانايی  همراه  به  هاويژگی  اين.  بلند( دارند

  برای  را  مواد  اين  خوب،  اکسیداسیون  مقاومت   همچنین  و  بالا

 (. 27) کندمی مناسب  بسیار بالا دماهای در پايدار کاربردهای

  با  ،wSiC/SiC-2ZrB  ایلايه  هایسرامیکدر مطالعه ديگری،   

 رفتار  و  شدند  ساخته  داغ  پرس  و  نواری  گیریقالب   روش

  استحکام .  شد  بررسی  Co  1500  دمای  در  هاآن  اکسیداسیون

 است که  مگاپاسکال  607  اتاق  دمای  در  هاسرامیک  اين  خمشی

  510  به  خمشی  استحکام  اکسیداسیون،  ساعت   10  از  پس

  متراکم  ایشیشه  لايه  تشکیل   دلیل  به  که   يافت  کاهش  مگاپاسکال

2SiO  است  مواد  داخلی  اکسیداسیون  از  جلوگیری  و  سطح  روی  

(28 .) 

)در   ما  قبلی  و    ،(28پژوهش  بلک  نانوکربن  افزودن  اثر 

در   HfC-ZrC-TiC سیلیکون بر مقاومت اکسیداسیونی کامپوزيت 

اين   ترکیب  که  داد  نشان  نتايج  است.  شده  بررسی  بالا  دمای 

های محافظتی پايدار و کاهش نرخ موجب تشکیل لايه  ،هاافزودنی

شود که نقش مهمی در افزايش  می Co  1200  اکسیداسیون در دمای

 (. 4) ها در کاربردهای دمای بالا دارددوام اين کامپوزيت 

ما  در قبلی  پژوهش    پارامترهای   بررسی  به  ،(29)  ديگر 

  مقاومت به   بر(  فشار   و  زمان  دما، )  3ایجرقه  پلاسما  جوشیتف

زيرکونیوم بر    و اثر کاربید  SiC–2ZrB  هایکامپوزيت   اکسیداسیون

آن در دمای   تغییرات وزن نسبی    شده   پرداخته  Co  1400میزان 

  مقاومت   کاهش  به  منجر  ،SPS  فرآيند   دمای  و  زمان  افزايش.  است 

  با   هادانه  شديد  رشد  به  ،پديده  اين.  گرديد  هانمونه  اکسیداسیون

  بهتر  چگالی  وجود  با  )حتی  جوشی تف  زمان  و   دما  افزايش

تاثیر چندانی بر    ،شد. مشخص شد که فشار  داده  ها( نسبت نمونه

  تأثیر   ZrC  مقدار  افزايش  همچنین،  مقاومت به اکسیداسیون ندارد.

  خود فاز  اين  زيرا  نداشت،  هانمونه  اکسیداسیون  مقاومت   بر  مثبتی

 شود. می اکسیداسیون دچار پايین دماهای در

بر   زيرکونیوم  کاربید  میزان  اثر  بررسی  پژوهش،  اين  هدف 

کامپوزيت  به اکسیداسیون  های  ، مطالعه لايهZrB₂–SiC  مقاومت 

تشکیل آناکسیدی  ضخامت  و  سازوکار  شده  تعیین  و  ها 

است.   مطالعاتاکسیداسیون  رفتار    براسا  تاکنون  نويسندگان، 

درصد   12و    8،  4حاوی   ZrB₂–SiC–ZrC اکسیداسیون کامپوزيت 

تف روش  به  که  زيرکونیوم  کاربید  پلاسمای  حجمی   جوشی 
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 مشخصات پودرهای اولیه -1 جدول

 متوسط اندازه دانه/قطر  نوع پودر
µm 

 شرکت سازنده 

2ZrB 20 Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, China, 99.9% Purity 

ZrC 25 Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, China, 98.7% purity 

SiC 25 Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, China, 98.7% Purity 

 

، 2،  1های  برای زمان Co  1400  ای ساخته شده و در دمایجرقه

ساعت در اتمسفر هوا قرار گرفته است،   18و    15،  10،  7،  6،  5،  3

اين   اصلی  نوآوری  که  موضوعی  نگرفته؛  قرار  مطالعه  مورد 

 . شودپژوهش محسوب می

 

 مواد و روش تحقیق  -2
اولیه   پودرهای  ابتدا  پژوهش،  اين  تهیه    ZrCو    2ZrB  ،SiCدر 

آورده شده است.   (1)شدند. مشخصات پودرهای اولیه در جدول  

منظور بررسی تاثیر میزان کاربید زيرکونیوم بر مقاومت به  سپس به

، سه کامپوزيت  vol%SiC-2ZrB 30های  اکسیداسیون کامپوزيت 

درصد حجمی(    12و    8،  4زيرکونیوم )  با مقادير مختلف کاربید

vol% ZrC–30 vol% SiC–ZrB₂ (ZS4Z) ،–ZrB₂ 4به صورت 

8 vol% ZrC–30 vol% SiC  (ZS8Z)  ،–30 vol% SiC–ZrB₂

12 vol% ZrC  (ZS12Zتف روش  از  استفاده  با  وشی  ج (، 

دقیقه و  نه  داری  ، زمان نگه Co  1800ای در دمای  هقپلاسمای جر

جوشی شدند. برای محاسبه میزان گرم مگاپاسکال تف  30فشار  

آن حجمی  درصد  براساس  اولیه  ماده  هر  از  قانون   ،هالازم  از 

کامپوزيت  انتخاباختلاط  مقادير  شد.  استفاده  براساس    ،شدهها 

های قبلی انجام شد. برای انجام آزمون مطالعات مقالات و پژوهش 

،  10،  7،  6،  5،  3،  2،  1های  ها برای مدت زماناکسیداسیون، نمونه

دمای    18و   در  هوا،  اتمسفر  در  کوره Co  1400ساعت  درون   ،

قبل و    ،هاای در معرض اتمسفر هوا قرار گرفتند. وزن نمونهجعبه

گیری و به عنوان معیاری  بعد از انجام فرآيند اکسیداسیون اندازه

اکسیداسیون   همچنینارائه  از  ريزبررسی  ،شد.  و  های  ساختاری 

شیمیايی روبشی    ،ترکیب  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 

انجام    4ايکسمجهز به طیف نگار توزيع انرژی پرتو    یگسیل میدان

و   FESEMشد. ضخامت لايه اکسیداسیون، با استفاده از تصاوير 

 گیری شد.اندازه ImageJافزار نرم 

 

 نتایج و بحث  -3
 های ریزساختاری بررسی  -1-3

در به موجود  فازهای  شناسايی  و  ريزساختاری  بررسی  منظور 

نقطه  آنالیز  از  استفاده شد که در شکل  ريزساختار،  ارائه    (1)ای 

نقطه  آنالیزهای  به  توجه  با  است.  که   ،ایشده  است  مشخص 

سیاهدانه اکسیدشده(های  )ناحیه  قطعه  سطح  نزديکی  در    ،رنگ 

کاربید    ،ترکیبی از بور، کربن و سیلیسیم و در قسمت اکسیدنشده

دانه دیسیلیسیوم،  خاکستری  لايه    های  و  زيرکونیوم  بورايد 

 باشند. می 2SiOشده روی سطح قطعه رنگ تشکیلسیاه

 

 اثر کاربید زیرکونیوم -2-3

با  که نمودار تغییرات وزن و ضخامت لايه اکسیدشده   (،2)شکل 

گیری  اندازه  (3)شکل  شده در  ارائه  FESEMاستفاده از تصاوير  

است  میزان    را   شده  کامپوزيت    ZrCبرحسب  2ZrB-در 

30vol%SiC  گراد  درجه سانتی  1800دمای  تحت  شده  جوشیتف

پس اکسیداسیون    و  مگاپاسکال  30دقیقه تحت فشار  نه  برای زمان  

دهد. مشاهده نشان می   C  1400°ساعت در دمای    18به مدت  

افزودنمی حضور  که  آن  ZrC  یشود  افزايش  افزايش    ،و  سبب 

تغییرات وزن و به عبارت ديگر کاهش مقاومت به اکسیداسیون  

 شود.  می

 دمایهوا با    هنگام قرارگیری در معرضسطح نمونه  درواقع   

  3O2Bو    2ZrOبه    2ZrB(. برای مثال،  30و  24شود )می  یدبالا اکس 

 در دمای بالاتر   2COو    2SiOبه    SiC،  800  ℃در دمای بالاتر از  
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 ای. همراه آنالیز نقطه به ZS8Zنمونه  SEMتصویر  -1شكل 
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 ساعت.  18به مدت  1400℃اکسیدشده در دمای   SiC-2ZrBهای برای کامپوزیت  ZrCتغییرات وزن برحسب میزان  -2شكل 

 

 
 و  ZS8Z، ب( ZS4Zهای الف( سطح مقطع کامپوزیت  FESEMتصاویر  -3شكل 

 .ساعت  18به مدت  1400 ℃اکسیدشده در دمای    ZS12Zج( 

 

، 450  ℃در دمای بالاتر از    2COو    2ZrOبه    ZrCو    900  ℃از  

  1400  ℃ دمای  نمونه در  رو طی قرارگیریشود. ازايناکسید می

مورد    یاصل  یمیايیش  یهاواکنش  ،های مختلفزمانمدت    رایب

 : (4تا  1)روابط  است  يرانتظار به شرح ز

ZrB₂(s)+5/2O₂(g)→ZrO₂(s)+B₂O₃                                (1 )  

B₂O₃(l)→B₂O₃(g)                                                          (2 )  

SiC(s)+3/2 O₂(g)→SiO₂(l)+CO(g)                               (3)  

ZrC(s)+3/2O₂(g)→ZrO₂(s)+CO(g)                               (4)  
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شدن سیلسیوم موجود  سبب مصرف   ،2SiOاکسیدی    تشکیل لايه

، يک لايه  2SiOرو در زيرلايه اکسیدی  در لايه زيرين شده و ازاين 

از سیلیسیوم مشاهده میتهی تشکیل يک لايه    ،2SiOشود.  شده 

میشیشه چسبنده  اکسیداسیون ای  به  مقاومت  سبب  که  دهد 

  2SiOزيرکونیوم، ضخامت لايه    شود. با افزايش میزان کاربیدمی

به نوبه خود  به  که  يافته  بیشکاهش  سیلیسیوم، دلیل مصرف  تر 

تهی زيرين  لايه  میضخامت  کاهش  سیلیسیوم  از  که  شده  يابد 

اکسیداسیون به  مقاومت  نتايج    را  افزايش  دارد.  همراه  به 

 (. 18-25آمده با نتايج ساير محققین سازگاری دارد ) دست هب

تقويت  کامپوزيت   SiCکننده  حضور  پايه  در  سرامیکی  های 

2ZrB    2وHfBاين  ، سبب کاهش نرخ اکسیداسیون آن می شود. 

شیشه  ،امر پوسته  تشکیل  اثر  در   2SiO-3O2Bای  در  که  است 

با   فشاربخار    3O2Bمقايسه  و  بوده  پايدارتر  و  ويسکوزتر  تنها، 

کمتری دارد. نفوذ اکسیژن در اين پوسته آمورف غنی از سیلیکا،  

  1600  ℃به دلیل ويسکوزيته بالای آن، کم بوده و تا حداقل دمای  

های اکسیدکننده مقاوم می باشد. يک مزيت ديگر اين  در محیط

فرج و  خلل  پرکردن  برای  آن  کافی  سیالیت  يا  پوسته،  ها 

و    2HfOو    2ZrOها )فضاهای خالی( موجود در بدنه  ناپیوستگی

دلیل قابلیت ترشوندگی عالی  به  ،درنتیجه پوشش کامل سطح نمونه

می  حلآن  اکسیژن  نفوذ  امتداد  باشد.  در    2SiO-3O2Bشده 

در  نیمه موجود  محصولات    2HfOيا    2ZrOجامد  و  متخلخل 

به دمای  اکسیداسیون،  تا  اکسیداسیون  عنوان مرحله محدودکننده 

کامپوزيت   1400  ℃ در  است.  شده  ،  SiC-2HfBهای  پیشنهاد 

فرار محصولات  دمای    ،آزادسازی  تا  را  مهمی    1350  ℃نقش 

  1400  ℃در دماهای بیش از    SiCکننده  که تقويت درحالی؛  دارد

  2HfBدر مقايسه با    2ZrBباشد. مقاومت به اکسیداسیون  مفید می 

 2ZrOدر    یدلیل تغییرات حجمی طی استحاله فازکمتر است که به

 (. 31) است  2ZrOنسبت به  2HfOتر اکسیژن در و نفوذ پايین

نسبت به زمینه    ZrCبا توجه به اينکه دمای شروع اکسیداسیون  

 2ZrB    و افزودنیSiC درنتیجه افزودن آن و   ،باشدبسیار کمتر می

شود  سبب کاهش مقاومت به اکسیداسیون می  ،افزايش میزان آن

منظور باشد. در ادامه بهقابل مشاهده می  (2)خوبی در شکل  ه  که ب

، 4های حاوی  تر اين موضوع، از سطح مقطع نمونهبررسی دقیق

برای  1400 ℃اکسیدشده در دمای   ZrCدرصد حجمی  12و  8

  (3)تهیه شد که در شکل    FESEMتصاوير    ،ساعت   18  زمانمدت

 اند. ارائه شده

ها، شده و مقايسه آنمنظور بررسی فازهای تشکیلهمچنین به

نشان  (5)و  (4)های لها در شکتصاوير نقشه عنصری اين نمونه

  (3)های  شده در شکلبا استفاده از تصاوير ارائه  داده شده است. 

که  میگیری  نتیجه  (،5)تا   نمونه  شود  مقطع  ها شامل سه  سطح 

م مشخص  خالص  1باشد:  یناحیه  لايه   )2SiO  لايه  2؛  )2SiO  

منظور  .  بهSiشده از  ( ناحیه تهی3و    2ZrOهای ريز  حاوی دانه

تک اين ها، ضخامت تکبر ضخامت اين لايه   ZrCبررسی تأثیر  

  های ولو در جد  محاسبه  FESEMبا استفاده از تصاوير  نواحی  

، علامت  (2)ارائه شده است. در جدول    (،2)و شکل    (3)و    (2)

 + به معنی زياد و علامت ++ به معنی خیلی زياد است. 

می میزان  مشاهده  افزايش  که  افزايش   ،ZrCشود  سبب 

های  )ناحیه اول( و کاهش میزان دانه  2SiOضخامت لايه خالص  

2ZrO    2موجود درSiO    شود. به عبارت ديگر)ناحیه دوم( می،  

و درنتیجه    2ZrOهای  تر دانه سبب مصرف بیش  ZrCتر  میزان بیش

میمتخلخل ناحیه  اين  بیش شدن  میزان  همچنین   ZrCتر  شود. 

 شود.  شده از سیلیسیم میسبب افزايش ضخامت لايه تهی

نتیجهبه میطورکلی  که  گیری  دمای  به  ZrCشود  اينکه  دلیل 

دارد،    SiCو    2ZrB تری نسبت به  مقاومت به اکسیداسیون پايین

افزودن آن سبب کاهش مقاومت به اکسیداسیون کامپوزيت شده  

افزايش ضخامت لايه   دانه2SiOکه  کاهش میزان  و    2ZrOهای  ، 

را به همراه دارد که به خوبی با نتايج    Siشده از  افزايش لايه تهی

 . ( 30) ساير محققین سازگاری دارد

 

 سازوکار اکسیداسیون )اکسیداسیون با زمان( -3-3

نمونه  به اکسیداسیون،  سازوکار  بررسی  ، ZS12Zمنظور 

و زمان   Co  1800مگاپاسکال، دمای    30شده در فشار  جوشیتف

که کمترين مقاومت به    ZrCدرصد حجمی    12نه دقیقه حاوی  

 اکسیداسیون را از خود نشان داد، مورد بررسی قرار گرفت. منحنی 
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 .ساعت 18مدت به  1400 ℃اکسیدشده در دمای    ZS8Zنقشه توزیع عنصری کامپوزیت  -4شكل 

 

 ZrCها برحسب میزان همراه ترکیب شیمیایی، ضخامت، عناصر مختلف موجود در آن بندی نواحی مختلف اکسیدشده به تقسیم  -2جدول 

Compositions Zr (µm) B (µm) C (µm) O₂ (µm) Si (µm) Thickness Region ZrC Vol%  

SiO₂, B₂O₃ 

- + + ++ + 16 ZS4Z 

Region I - + + ++ + 20 ZS8Z 

- + + ++ + 21 ZS12Z 

SiO₂, B₂O₃, ZrO₂ 

Low + - + Low 9 ZS4Z 

Region II Low + - + Low 10 ZS8Z 

Low + - + Low 11 ZS12Z 

SiC depleted layer 

- + + + - 17 ZS4Z 

Region III - + + + - 20 ZS8Z 

- + + + - 21 ZS12Z 
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 .ساعت 18مدت به  1400 ℃اکسیدشده در دمای    ZS8Zنقشه توزیع عنصری کامپوزیت  -5شكل 

 

 همراه  و ناحیه متأثر از اکسیداسیون به   SiC/Siشده از ، تهی2SiO ،2ZrO  ،2SiOهای ضخامت لایه  -3جدول 

 1400 ℃ساعت اکسیداسیون در دمای  18تغییرات وزن پس از 
ZrC 

Vol% 
2SiO 

µm 
2+ SiO2ZrO 

µm 
SiC/Si depleted 

µm 
Total effected region 

µm 
0W/W∆ 

4 16 9 17 42 86/0 
8 20 10 20 50 3/1 
12 21 11 21 53 63/1 

 
برحسب    Co  1400تغییرات وزن آن پس از اکسیدشدن در دمای  

شکل در  اکسیداسیون  همچنین  6)  زمان  است.  شده  ارائه   )

، پس از اکسیداسیون در ZS12Zضخامت لايه اکسیدشده نمونه  

های مختلف اکسیداسیون با استفاده از  برای زمان  Co  1400دمای  

 (.29( ارائه شده است )7در شکل )  FESEMسطح مقطع تصاوير  

 شود که  (، مشاهده می6شده در شکل )ارائه  با توجه به منحنی 
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 . ZS12Zتغییرات وزن برحسب زمان اکسیداسیون نمونه   -6شكل 

 

 
 برحسب زمان اکسیداسیون.  1400 ℃طی اکسیداسیون در دمای    ZS12Zضخامت لایه اکسیداسیون کامپوزیت  -7شكل 

 

افزايش میبا   يابد، چراکه طی  افزايش زمان، میزان اکسیداسیون 

، نفوذ Co  1400تر در دمای  های بیشقرارگیری نمونه برای زمان

های  اکسیژن به سطح قطعه افزايش يافته و درنتیجه ضخامت لايه

يابد و سبب  اکسیدشده و ناحیه متأثر از اکسیداسیون افزايش می

اين  تر میتغییرات وزن بیش تغییرات وزن  شود. بررسی منحنی 

( با تصاوير سطح مقطع آن  پس از اکسیداسیون 6نمونه )شکل  

دمای   زمان  Co  1400در  مطلب  برای  اين  مؤيد  مختلف  های 

  ،ساعت  15و    3، در دو زمان  (6)با توجه به شکل   (. 29)  باشدمی

شود که با بررسی ضخامت  يک افزايش وزن ناگهانی مشاهده می

اين تغییر ناگهانی  شود که  (، مشاهده می7لايه اکسیدشده )شکل  
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اين موضوع با فلش ؛  باشدمی  2SiOدلیل افزايش ضخامت لايه  به

 قرمزرنگ در شکل مشخص شده است. 

رابطه  را با توجه به    Kpو    nپارامترهای سینتیک اکسیداسیون،   

 توان تعیین کرد. ( می5)

(5                                       )                  t=Kp n)s/w(∆ 

رابطه   و    n،  (5)در  دارد  اکسیداسیون  توان  به  ثابت    Kpاشاره 

توان از شیب و را می  Kpو    nسرعت اکسیداسیون است. مقادير  

ازمبدا تعیین کرد که تغییر لگاريتم افزايش وزن در واحد عرض

 دهد.سطح را نسبت به زمان لگاريتم نشان می

شده نمودار رسمرابطه  اکسیداسیون،  سازوکار  منظور تعیین  به 

افزاز اکسل به صورت زير به دست  با استفاده از نرم  (6)در شکل  

 :(6)رابطه  آمد

(6                                      )              t=1.8 4.27)s/w(∆ 

زمان است. در اين    tتغییرات وزن بر سطح و    w/s∆که در آن  

مقدار   انجام می   n  ،27 /4رابطه  مطالعات  به  توجه  با   ه،شدباشد. 

شونده اکسیداسیون کنترلسازوکار  بیانگر    ،تر از دوبزرگ  nمقادير  

سرعت    ،. به عبارت ديگر(26)  با نفوذ و بصورت سهموی است 

اين   اکسیداسیون  در  اصلی  و  کلیدی  پارامتر  اکسیژن  نفوذ 

 باشد.کامپوزيت می

 

 گیرینتیجه  -4
ساعت   18زمان  مشخص شد که طی قرارگیری نمونه برای مدت

ترتیب شامل  ها اکسید شده و سطح مقطع بهدر معرض هوا، نمونه

2ZrO  (2  )های ريز  حاوی دانه  2SiO  (1  ،)2SiOخالص    سه لايه

برابر با    nبه مقدار  توجه  با    باشد.میSi  (3  ،)شده از  و ناحیه تهی

 ،مشخص شد که سرعت نفوذ اکسیژن  ،و نمودار سهموی  2/ 24

باشد. پارامتر کلیدی و اصلی در اکسیداسیون اين کامپوزيت می

 4زيرکونیوم از    مشخص شد که با افزايش میزان کاربیدهمچنین،  

داسیون افزايش يافته  یدرصد حجمی، ضخامت لايه اکس  12و    8به  

نشان بهکه  است.  اکسیداسیون  به  مقاومت  کاهش  علاوه  دهنده 

سبب افزايش   ،که افزايش زمان اکسیداسیون  است   شده  مشخص

 ضخامت لايه اکسیداسیون می شود.
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