
J. Adv. Mater. Eng., 2026;45(2)81-97. https://doi.org/10.47176/jame.45.2.1145 

 

Journal of Advanced Materials in Engineering 

Journal homepage: https://jame.iut.ac.ir/?lang=en 

ISSN: 2251-600X                                                           EISSN: 2423-5733  

Research Article    

Copyright © 2026 Isfahan University of Technology, Published by IUT press.  
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided 

the original work is properly cited. 

 

Investigation of the Oxidation Resistance of ZrB₂ Composites Containing  

Nano Carbon Black and Silicon Carbide in Air Atmosphere 
 

 

Zohre Balak*  and Hamze Ghanbari Pour 
 

Department of Materials Science and Engineering, Ahv.C., Islamic Azad University, Ahvaz, Iran  

* Corresponding author, Email: zbalak@iau.ac.ir 

 

(Received: 10 August 2025; Revised: 1 November 2025; Accepted: 5 November 2025; Available online: 12 January 2026) 

 

ABSTRACT 

Introduction and Objectives: ZrB2-SiC composites are widely used in industeries such as aerospace due to their high melting points. 

This study investigates the effect of adding nano carbon black and silicon carbide (SiC) on the oxidation resistance of these composite 

at 1450 °C. 

Materials and Methods: Five samples were prepared with the following compositions: pure ZrB₂, ZrB₂ containing 10 and 15 vol% 

nano carbon black, and ZrB₂-30 vol% SiC containing 10 and 15 vol% nano carbon black. The samples were sintered via spark plasma 

sintering at 1850 °C for 8 minutes under 35 MPa pressure in vacuum. Oxidation resistance was evaluated at 1450 °C in air for 0.5, 1, 

1.5, 2, 3, and 5 hours. The weight of each sample was measured before and after oxidation .Scanning electron microscopy was used to 

examine the cross-sectional morphology of the oxidized layers, and phase identification was performed using X-ray diffraction. 

Results: During oxidation at 1450 °C, the predominant oxidation phase in pure ZrB₂ and ZrB₂ containing 10 and 15 vol% nano carbon 

black was monoclinic ZrO₂. In the ZrB₂-30 vol% SiC composite containing 10 vol% nano carbon black, in addition to the primary 

phases, monoclinic ZrO₂, SiO₂, and B₂O₃ phases were also detected. The addition of 10 vol% nano carbon black reduced the oxidation 

layer thicknessfrom 129 ± 5 µm in pure ZrB₂ to 110 ± 6 µm in the ZrB₂ sample containing 10 vol% nano carbon black. 

Conclusion: The ZrB₂–30 vol% SiC composite containing 10 vol% nano carbon black exhibited the lowest oxidation layer thickness 

(55 ± 3 µm) and the highest oxidation resistance. 
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 چکيده 

اثر افزودن .  شوندهواپیماسازی استفاده می  و  مانند صنعت فضايی  صنايعیدر    نقطه ذوب بالا،دلیل  به   SiC-2ZrB  هایکامپوزيت مقدمه و اهداف:  
 گراد بررسی شده است. درجه سانتی 1450نانوکربن سیاه و کاربید سیلیسیوم بر مقاومت به اکسیداسیون در دمای  

  15و    10حاوی    vol% SiC-2ZrB 30،  سیاه  درصد حجمی نانوکربن  15و    10حاوی    2ZrB  ،2ZrBپنج نمونه با ترکیب شیمیايی    ها:مواد و روش
ای به روش پلاسمای جرقه   ،خلاء  در  مگاپاسکال  35  فشار  تحت   دقیقه،  هشت  مدت   گراد بهدرجه سانتی  1850، در دمای  سیاهدرصد حجمی نانوکربن  

در معرض هوا بررسی   ،5و    3،  2،  5/1،  1،  5/0  هایزمان گراد برای مدت درجه سانتی  1450ها در دمای  تفجوشی شدند. مقاومت به اکسیداسیون نمونه 
گیری شد. از میکروسکوپ الکترونی روبشی برای بررسی سطح مقطع اکسیداسیون استفاده شد. ها قبل و بعد از اکسیداسیون اندازه شد. وزن نمونه 

 برای شناسايی فاز از پراش اشعه ايکس استفاده شد.  

  فاز غالب اکسید   سیاهدرصد حجمی نانوکربن    15و    10حاوی    2ZrB  ،2ZrBهای  در نمونه   ،گراددرجه سانتی  1450: طی اکسیداسیون در دمای  هایافته 
بر فازهای اولیه، فازهای اکسید زيرکونیوم  ، علاوه سیاهدرصد حجمی نانوکربن    10حاوی    vol% SiC-2ZrB 30زيرکونیوم مونوکلینیک و در نمونه  

میکرومتر در نمونه   129± 5ضخامت لايه اکسیداسیون از    ،درصد حجمی نانوکربن سیاه  10مونوکلینیک، اکسیدهای سیلیسیوم و بور است. با افزودن  
 رسد.  درصد حجمی نانوکربن سیاه می 10میکرومتر در نمونه  110± 6خالص به  

دارای کمترين میزان ضخامت لايه اکسیداسیون   ،سیاه درصد حجمی نانوکربن 10حاوی  vol% SiC-2ZrB 30شد که نمونه  گیرینتیجه گیری:نتیجه 
 میکرومتر و بیشترين میزان مقاومت به اکسیداسیون است.    3±55

 
 . ای، دی بورايدزيرکونیوم، کاربید سیلیسیوممقاومت به اکسیداسیون، نانوکربن سیاه، تفجوشی پلاسمای جرقه  کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
سازه مواد  حاضر  حال  محیطدر  در  مورداستفاده  های  ای 

به   بالا  دما  سرامیکSiC  ،4N3Siاکسیدکننده  و ،  اکسیدی  های 

آنکامپوزيت  میهای  محدود  سرامیکها  پايه  شود.  های 

فیلم سطحی محافظ  به  ،سیلیسايدی تشکیل  دمای    2SiOدلیل  تا 

با  درجه سانتی  1600حدود   به اکسیداسیون هستند.  گراد مقاوم 

اين زير    2SiOکه  وجود  به  درجه سانتی  1600در  مقاومت  گراد 

دهد، در بالای اين دما به طور  اکسیداسیونی عالی از خود نشان می

توجهی را کند و فشاربخار قابلشدن میچشمگیری شروع به نرم

  رو، با توجه به پايداری حرارتی آن در اتمسفر کند. ازاينايجاد می

زير   به  آن  دمايی  کاربرد  سانتی  1600اکسیدکننده،  گراد  درجه 

بهمحدود می کمی    ،علاوهشود.  نسبتاً  ديرگداز  اکسیدهای  تعداد 

گراد يا  درجه سانتی  2000  وجود دارند که در محیط اکسیدکننده

اکسیدها،   اين  میان  در  باشند.  پايدار  آن    ،2HfOو    2ZrOبالای 

گراد را  درجه سانتی  2800و    2700  ترتیب به  بالاترين نقاط ذوب،

اثری شیمیايی، مستعد به شوک حرارتی  رغم بیباشند. علیدارا می

بوده و در دماهای بالاتر نرخ خزش بالا و استحاله فازی از خود 

ای جهت استفاده  دهند. به همین دلیل، توسعه مواد سازهنشان می

محیط بالای  در  دماهای  در  اکسیدکننده  درجه    1600های 

های مبتنی بر بورايدها،  اهمیت بسیاری دارد. سرامیک  ، گرادسانتی

، نقاط VBو    IVBهای  فلزهای واسطه گروهنیتريدها و کاربیدهای  

از   بیش   ( دارند و  درجه سانتی  2500ذوب  بالايی  بسیار  گراد( 

شوند. در میان  شناخته می  1های فوق دما بالاتحت عنوان سرامیک

، دی بورايدهايی  های فوق دما بالای فلز واسطهخانواده سرامیک

منحصربدا  ،2HfBو    2ZrBچون   ترکیب  خواص  هرای  از  فردی 

درجه   3000مکانیکی و فیزيکی چون نقاط ذوب بالا )بیش از  

گراد(، سختی بالا، هدايت الکتريکی و حرارتی بالا، مقاومت  سانتی

سايرين به  نسبت  خوب  اکسیداسیون  نیتري  به  و    هاد)کاربیدها، 

سیلیسیدها(، پايداری شیمیايی بسیار خوب و مقاومت به شوک  

می بالا  اين  ؛باشندحرارتی  باوجود  نوعاً  بنابراين  کاربیدها  که 

گراد( را دارند، درجه سانتی  3500بالاترين نقاط ذوب )بیش از  

بورايدهای   دی  برای  کانديدهای جذاب  2HfBو    2ZrBاما  تری 

مساوی  کاربردهای سازه يا  بالاتر  دماهای  در  بالا  دما    2000ای 

  (.1) گراد هستنددرجه سانتی

 2ZrB  2دلیل چگالی کمتر نسبت به  بهHfB،    بیشتر موردتوجه

به   مقاومت  بهبود  پیرامون  بسیاری  مطالعات  و  بوده  محققین 

های پايه  اکسیداسیون آن انجام شده است. پتانسیل بالای سرامیک

2ZrB،   اکسیداسیون به  مقاومت  و  مکانیکی  خواص  زمینه  در 

 و رسیدن  تفجوشی ازطريق استفاده از فازهای ثانويه برای بهبود  

نمونه کاملاً ای است که  هايی )دوپنت( ويژهچگال و آلاينده  به 

،  SiCها،  میان اين افزودنی  ردهند. دعملکرد دمای بالا را بهبود می

 ،، خواص مکانیکی و حرارتیتفجوشیبر آن  دلیل اثرات مثبت به

 بسیار موردتوجه محققین قرار گرفته است. 

، در اتمسفرهای  SiC-2ZrBاکسیداسیون کامپوزيت  سازوکار   

زما در  رژيم  هاینمختلف،  در  طولانی،  و  دمايی    هایکوتاه 

مقادير  و  اکسیداسیون  مختلف  تجهیزات  از  استفاده  با  مختلف، 

  طور کامل بررسی شده و با دقت مدل شده است ، بهSiCمختلف  

(2-8) . 

-ZrB₂  بورايد و کاربید، نظیرهای ديرگداز پايه دیکامپوزيت  

SiC  ،HfC-ZrC-TiC  و  HfB₂-ZrB₂-TiB₂به خواص  ،  دلیل 

ای همچون نقطه ذوب بالا، پايداری شیمیايی، و مقاومت  برجسته

هسته راکتورهای  هوافضا،  صنايع  در  اکسايش،  برابر  و  در  ای 

گستردهپوشش کاربرد  بالا  دما  يافتههای  اخیر  ای  مطالعات  اند. 

هايی مانند کاربید زيرکونیوم، نانوکربن  اند که افزودنینشان داده

آسیاکاری زمان  کنترل  و  سیلیسیوم  تأثیر  می  ،سیاه،  توانند 

و عملکرد  قابل اکسیدی  فازهای  تشکیل  ريزساختار،  بر  توجهی 

ويژه، حضور کاربید ها داشته باشند. بهاکسیداسیونی اين کامپوزيت 

ترکیب زيرکو  در  به   ،ZrB₂-SiC  نیوم  مقاومت  کاهش  موجب 

زمان نانوکربن و سیلیسیوم  که ترکیب هم اکسايش شده، درحالی

منجر به تشکیل فازهای محافظتی    ،HfC-ZrC-TiC  در کامپوزيت 

و بهبود رفتار اکسیداسیونی گرديده است. همچنین، افزايش زمان  

سامانه در  اندازه    ،HfB₂-ZrB₂-TiB₂  آسیاکاری  کاهش  موجب 

ها، افزايش تشکیل محلول جامد، و بهبود خواص مکانیکی  بلورک 

يافته اين  است.  شده  چقرمگی شکست  و  نقش نظیر سختی  ها 
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سازی عملکرد  کلیدی طراحی ترکیب و فرآيند ساخت را در بهینه

 .(9-11) سازندهای ديرگداز برجسته میکامپوزيت 

همکاران  و  بررس  ،(12)  سیماننکو  ساخت    یبه  امکان 

و    SiC30 vol.%-2ZrB  یهاب ی بالا با ترک   های فوق دما سرامیک

30 vol.% SiC-)2HfB-2(ZrB  پلاسما    تفجوشیروش    قيازطر

 C)-2(SiO-)2(HfB2ZrB  یتيکامپوز  یپودرها  یواکنش  2ایجرقه

شرا ترک پرداختند  یا دومرحله  یحرارت  طي تحت  و    یفاز  بی. 

قرار   لیمورد تحل  اتیشده با جزئدیتول  یکیمواد سرام  زساختارير

کردن  نهی کلس  نیدر هوا و همچن  یحرارت  لیو تحل  هيتجز  .گرفت 

دماهانمونه در  در    گراددرجه سانتی  1200و    1000،  800  یها 

حال، نياهر دو ماده نشان داد. با  یرا برا  یهوا، رفتار مشابه  طیمح

عناصر    عيتوز  یبردارنقشه   و  کسيپراش اشعه ا  یها براساس داده

اکس  یرو اکس،  شدهدیسطح  به  در    یکم  ونی داسیمقاومت  بالاتر 

 مشاهده شد.   vol.% SiC-)2HfB-2(ZrB 30 کیسرام

  مریشده از پلهای مشتقسرامیک  ریتأث  ،(13)  و همکاران  پتری 

بالا در    یدر دما  ونیداس یبر رفتار اکس  (تفجوشی  عنوان کمک)به

دادند.  2ZrB  هيپا  یها ت یمونول قرار    ن يا  هیته  یبرا  موردبررسی 

لا  2ZrBپودر    ها،ت یمونول سرامیک  یاهيبا  ،  SiCNهای  از 

SiZrCN  اي  SiZrBCN  پوشش داده شد و سپس    یمریبا منشأ پل

پرس   روش  از  استفاده  پا  یدما  گرمبا  درجه   1800  ن يینسبتاً 

  قي ازطر  ونیداس یاکس  کینت یس  .د یمطلوب رسگراد به تراکم  سانتی

گراد در درجه سانتی  1300  یدر دما  3سنجی حرارتیوزن   زیآنال

زمان  ،هوا بررس  100و    50تماس    یهابا  لا  یساعت   ه يشد. 

ناح  یدیاکس م نمونه  یرسطحيز  هیو  با    ، ینور  کروسکوپیها 

الکترون  زیکروآنالیم و    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ی،پروب 

ا اشعه  دادهدي گرد  لیتحل  کس يپراش  نتا  یتجرب  یها.    ج يبا 

ترمود تعادل  روش    یکیناميمحاسبات    سهيمقا  CALPHADبه 

 شود.    ریتفس یفیصورت ک به ونی داسیاکس سازوکار شدند تا

که  داد  نشان  درمقا  یتمام  نتايج  موردمطالعه  ماده  با    سهيسه 

برا  یهاداده بالاترSiC-2ZrB  ستمیس  ی موجود  مقاومت  در   ی، 

اکس محاسبات  دارند  ونی داسیبرابر   .CALPHAD،  ل یتشک  

  یدیاکس  هيدر لا  SiOو    CO  ،2CO  ،3O2Bمانند    یگاز  یهاگونه

تأ ا   ديیرا  توض  دهيپد  نيکرد.  اکس  حی به    ک ینتی س  ون،ی داسیرفتار 

همچن و  ناححباب  لی تشک  نیواکنش  در    یرسطحيز  هیها 

سرامیک  دشدهیاکس  یهانمونه از  استفاده  نمود.  های  کمک 

  ی تنها دمانه  ،(SiCN  ،SiZrCN  ،SiZrBCN)  مری شده از پلمشتق

  ه يمحافظ در لا  یفازها  لیبا تشک  بلکهرا کاهش داد،    تفجوشی

 .  دیرا ارتقا بخش یونیداس یعملکرد اکس ،یدیاکس

 ،ی مر ی پل  ی هاجوش ف ت کمک   ی ری کارگ که به   داد مطالعه نشان    ن ي ا  

برا  ی راهکار  تواند ی م  چگالش   ی مؤثر  همزمان  و   ی ر يپذ بهبود 

 2ZrB ه ي پا ی بالا  فوق دما   ی ها ک یدر سرام  ون ی داسی مقاومت به اکس 

ترک   CALPHADمانند    ی و محاسبات  ی تجرب   ی هاروش   ب یباشد. 

برا   ی ابزار   ز ی ن   ونیداس ی اکس  ده ی چ ی پ   ی هاسازوکار درک    ی قدرتمند 

ا  است.    ن ي در  همکاران   ی کاکرودمواد   ک یسرام   ک ي   ، ( 14)  و 

ترک   ی ئ جزسه    روش به  ، TaC-20%SiC–2ZrB%5  يی ا یم ی ش  ب یبا 

داغ دمای    پرس  سانتی  1850در  زمان  درجه  و   60گراد،  دقیقه 

نتايج نشان داد که  .  کردند  تفجوشی  مگاپاسکال  40فشار اعمالی  

کاملاً متراکم( بود.    باًي)تقر  درصد  97/ 5  ینسب  یچگالدارای    نمونه

که علاوه  ی زساختاريو ر  یفاز  یهایبررس   یبر فازها نشان داد 

جد  ،TaCو    2ZrB  ،SiC  هیاول فاز    زین  2TaSiو    ZrC  ديدو 

 پرس داغ سنتز شدند.   نديفرآ  یصورت درجا طبه

مختلف    یدر سه دما   ت يکامپوز  ن يا  ونی داسیبه اکس  مقاومت  

اتمسفرگراد  درجه سانتی  1700و    1400،  1000 کوره  با    یدر 

  جي ساعت موردمطالعه قرار گرفت. نتا  10و    4،  1تماس    یهازمان

زمان   افزايش  با  سهموی  اکسیداسیون  نرخ  که  داد  نشان 

  یهاهيهمچنین مشخص شد که لا  يابد.یماکسیداسیون، افزايش  

  زمینه   یرو  زيمتما  یدیاکس  هيچهار لاشامل    شدهلیتشک  یدیاکس

 طورکلی مشخص شد باشند. بهمی  TaC–SiC–2ZrB  اکسیدنشده

  یتنها امکان سنتز فازهانه ،SiC-2ZrB ستمی به س TaCکه افزودن 

  ده،یچیپ یدیاکس یهاهيلا لیبا تشک بلکه  کند،یرا فراهم م ديجد

 . دينمایم ليمختلف تعد یرا در دماها ونیداسیرفتار اکس

سامقالات چاپ  نانوکربن    ،اخیر هایلشده طی  اثر  پیرامون 

سرامیک   مکانیکی  خواص  بهبود  بر    ،SiC-2ZrBو    2ZrBسیاه 

 .(16  و  15)  دهنده اثر مثبت آن بر خواص مکانیکی استنشان
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 مشخصات مواد اولیه مورداستفاده در پژوهش حاضر  -1جدول 

کنندهتامین و خلوص  اندازه ذره   نوع پودر 

Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, China 20   درصد  5/99و µm ZrB2 

Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, China 25   درصد  7/98و µm SiC 

US Research Nanomaterials, Inc. 05 درصد   59  بیش از و nm C.Bn 

 

 هاترکیب شیمیایی و شرایط تفجوشی نمونه  -2جدول 

 کد نمونه  C.Bn (vol%) SiC (vol%) ZrB2 (vol%) شرايط تفجوشی

 گراد، درجه سانتی 1850دما: 

 مگاپاسکال  35دقیقه، فشار  8زمان 

- - 100 Zr 
10 - 90 Zr10C.Bn 

15 - 85 Zr15C.Bn 

10 30 60 Zr30Si10C.Bn 

15 30 55 Zr30Si15C.Bn 

 

از    ،هاکه از سويی مقاومت به اکسیداسیون اين سرامیکازآنجايی

  ، ها است و از سوی ديگرجمله خواص بسیار مهم در کاربرد آن 

تنهايی و  براساس اطلاعات نويسنده تاکنون اثر نانوکربن سیاه به

موردمطالعه قرار نگرفته است، هدف از   SiCطور هم افزايی با  به

به   مقاومت  بر  سیاه  نانوکربن  اثر  بررسی  حاضر،  پژوهش 

است که نوآوری پژوهش حاضر    SiC-2ZrBو    2ZrB  اکسیداسیون

 است. 
 

 مواد و روش تحقیق  -2
 (1)در جدول    ،مشخصات مواد اولیه مورداستفاده در اين پژوهش

همراه ترکیب شیمیايی و  شده بههای ساختهشده است. نمونهارائه  

آن جدول    ،هاکدگذاری  ساخت  ئارا  (2)در  برای  است.  شده  ه 

  کمک  با  دقیقه  15  مدت  به  سیاه  کربن  نانوپودر  ها در ابتدا،نمونه

 محیط   در(  متحده  ايالات  ،Sonicator Q500)  اولتراسونیک  سیستم

 .شد  پراکنده( اتانول) الکلی

  داخل   به  ،SiC  و  2ZrB  يعنی  اولیه،  پودرهای  بقیه  سپس 

ترگلوله  بآسیا   با  و  شدند  ريخته   دوغاب   کاپ  يک  در  4ای 

  250  چرخش  سرعت   با  زيرکونیا  هایگلوله  از  استفاده  با  زيرکونیا،

 آن،  از  پس.  شدند  مخلوط   ساعت   سه  مدت  به   دقیقه  در  دور

  ، Tebazma HMS 14)  يک آون  در  ساعت   12  مدت  به  دوغاب

  خشک از پس. شد داده قرار گرادسانتی درجه 80 دمای با( ايران

 40  قطر  با  گرافیتی  قالب   يک  داخل به  و  شده  الک  پودرها  شدن،

 پذيرانعطاف  گرافیتی  فويل  با   گرافیتی  قالب.  شدند  ريخته  مترمیلی

  SPSدستگاه    از  استفاده  با  ،هانمونه  تفجوشی  فرآيند.  شد  بندیآب

(SPS-20T-10،  چین  )مدتبه  گراد سانتی  درجه  1850  دمای  در 

نرخ   تحت   مگاپاسکال  35  فشار  تحت   دقیقه  هشت  با  و  خلاء 

سانت  50گرمايش   دقیقهیدرجه  بر  سرمايش    گراد  نرخ    100و 

  40  ،شدهتفجوشی  هاینمونه.  شد  گراد بر دقیقه انجامدرجه سانتی

شیمیايی    به  بسته  هاآن   ضخامت   و  داشتند  قطر  مترمیلی ترکیب 

 لايه  سپس،.  بود  متغیر  مترمیلی  چهار  تا  مترمیلی  سه  از  هاآن 

برای   .شد  حذف  آمدهدست به  های ديسک  از  زنیسنگ  با  سطحی

ارزيابی مقاومت به اکسیداسیون، ارزيابی ريزساختاری و شناسايی  

روش تفجوشی با پلاسمای  ها پس از فرآيند ساخت بهفاز نمونه

ارزيابی  جرقه از وايرکات برش داده شدند. برای  استفاده  با  ای، 

نمونه اکسیداسیون،  به  جعبهمقاومت  کوره  يک  درون  در  ها  ای 

،  1/ 5، 1، 0/ 5 هایزمانگراد، برای مدتدرجه سانتی 1450دمای 

ها قبل  در معرض اتمسفر هوا قرار گرفتند. وزن نمونه  5و    3،  2

 و بعد از اکسیداسیون با استفاده از يک ترازو با دقت چهار رقم
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 . Zr15C.Bnو  Zr ،Zr10C.Bnهای های پراش اشعه ایكس نمونه الگوی  -1شكل 

 

  ی ار ی ها به عنوان مع اختلاف وزن نمونه شدند و    ی ر ی گ اندازه   اعشار 

ها  فاز نمونه   يی درنظر گرفته شد. شناسا   ون ی داس ی مقاومت به اکس   ی برا 

اشعه    پراش با استفاده از    ب ی ترت به   ، دشده ی اکس   ی ها نمونه   زساختار ي و ر 

  کروسکوپ ی م و    (XRD: Cu lamp, Philips PW1730)  5کس ي ا 

انجام   (FESEM: Mira3, Tescan)  6الکترونی روبشی نشر میدانی

 شد.
 

 نتایج و بحث  -3
 اثر نانوکربن سیاه   شناسایی فاز و موفولوژی لایه اکسیدی   - 1-3

شکل   نمونه(1)در  ايکس،  اشعه  پراش  الگوی  ، Zr  های، 

Zr10C.Bn    وZr15C.Bn  ه شده است. مشاهده می شود که  ئارا

نمونه هرسه  دمای    ،در  در  اکسیداسیون  از  درجه    1450پس 

  شده اکسیدساعت، فاز اصلی شناسايی  پنج گراد برای مدت  سانتی

است.   مونوکلینیک  بلوری  ساختار  با  نمونه  زيرکونیوم  ،  Zrدر 

فاز از  اندکی  اتاق    ZrO₂  مقدار  دمای  در  تتراگونال  ساختار  با 

که اين فاز در دمای بالا پايدار بوده و  مشاهده شده است؛ درحالی

می سردشدنانتظار  فرآيند  طی  تبديل    ،رود  مونوکلینیک  فاز  به 

توانند پايداری نسبی فاز تتراگونال  حال، عوامل زير میشود. بااين

 :را در دمای محیط توجیه کنند

باقیتنش  • تقويت :  ماندههای حرارتی  فازهای  در  نبود  کننده 

موجب افزايش تنش در لايه اکسیدی شده و مانع    ،نمونه خالص

 .شودتبديل کامل فاز تتراگونال به مونوکلینیک می

در شرايط کاملاً اکسیدی نمونه : عدم حضور عوامل احیایی •

Zrنمونه برخلاف  تقويت ،  نانوکربن  های  با  گازهای  سیاهشده   ،

تواند تشکیل  شوند و اين موضوع میتولید نمی  CO احیايی مانند

 .فاز مونوکلینیک را محدود کند

ویژگی • و  اکسیدیضخامت  لایه  سطحی  ضخامت  :  های 

احتمال حفظ فاز تتراگونال   ،بیشتر لايه اکسیدی در نمونه خالص

تر که لايه نازک درحالی  ؛دهدهايی از سطح را افزايش میدر بخش 

 .کندشده تبديل فاز را تسهیل میهای تقويت در نمونه

فازها • ناقص  تبدیل  و  مارتنزيتی :  سرعت سردشدن  فرآيند 

مونوکلینیک به  تتراگونال  فاز  به سرعت  به  ،تبديل  وابسته  شدت 

های  سردشدن است. در نمونه خالص با تخلخل بیشتر و اندازه

تر رخ داده و بخشی از فاز تتراگونال در تر، سردشدن سريعبزرگ

 .دمای اتاق تثبیت شده است 

ماندن بخشی از فاز  توانند دلیل باقیاين عوامل در مجموع می 

 .بورايد زيرکونیوم باشند در نمونه خالص دی ZrO₂ تتراگونال

طی واکنش دی بورايد زيرکونیوم با اکسیژن   ،اکسید زيرکونیوم 

پذيری اين واکنش ( ايجاد شده است. با بررسی انجام1)واکنش  

مشخص شد که تغییرات انرژی آزاد اين   ، از منظر ترمودينامیکی
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کیلوکالری است که بیانگر وقوع آن  -457واکنش در دمای اتاق، 

در   که  آنچه  با  موضوع  اين  است.  ترمودينامیکی  نظر  از 

 ، سازگاری دارد.  (18و  17های قبلی گزارش شده )پژوهش

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

زيرکونیوم، مقداری فاز اکسید بور نیز   بر فاز غالب اکسیدعلاوه

در الگوی پراش اشعه ايکس هرسه نمونه شناسايی شده است.  

  پنجشامل شناسايی    ، Zrشده در نمونه  مقدار اکسید بور شناسايی

با شدت بسیار کم در زوايای   و    46/ 6،  32/ 1،  26/ 6،  24/ 1قله 

است. دلیل اين موضوع اين است که طی اکسیداسیون  درجه    47/ 4

ساعت و با توجه    پنجگراد برای مدت  درجه سانتی  1450در دمای  

اکسید تبخیر  دمای  اينکه  برابر    به  سانتی  1100بور  گراد  درجه 

( به صورت فاز مايع،  1شده در واکنش )است، اکسید بور تشکیل

( بخار شده )با توجه به اينکه دمای اکسیداسیون 2طی واکنش )

 شود.  ستم خارج میبالاتر از اين دما است( و از سی

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

نمونه   سیاه،    10حاوی    Zr10C.Bnدر  نانوکربن  درصد حجمی 

قله شدت  و  شناسايیتعداد  در  های  بور  اکسید  به  متعلق  شده 

توجهی کاهش يافته و از تعداد  طور قابلبه   ،Zrمقايسه با نمونه  

در زاويه   Zr10C.Bn، به يک قله در نمونه  Zrقله در نمونه    پنج

حضور  درجه    24/ 1 مثبت  اثر  موضوع  اين  است.  يافته  کاهش 

دهد. نانوکربن سیاه  نانوکربن سیاه را در حذف اکسید بور نشان می

( با اکسید بور واکنش داده و سبب حذف آن و  3طی واکنش )

می کربن  مونوکسید  گاز  و  بور  کاربید  بررسی  تشکیل  شود. 

فرآيند  طی  را  آن  وقوع  امکان  نیز،  واکنش  اين  ترمودينامیکی 

می تايید  دمای    کنداکسیداسیون  سانتی  1570)در  گراد، درجه 

 کیلوکالری است(. -0/ 778ییرات غت

درصد حجمی، در نمونه   15با افزايش میزان نانوکربن سیاه به   

Zr15C.Bnًشده متعلق به اکسید  های شناسايیتعداد قله   ، مجددا

قله افزايش يافته است. اين امر بیانگر اثر منفی   پنجبور به تعداد  

رسد که عدم نظر مینانوکربن سیاه بر حذف اکسید بور است. به

اينکه توزيع   به  )با توجه  کربن سیاه  نانوذرات  توزيع يکنواخت 

سخت زمینه  سرامیک  در  نانو  ذرات  بالای  مقادير   يکنواخت 
 

 
 ، Zrهای الف( سطح مقطع نمونه  FESEMتصاویر  -2شكل 

 پس از اکسیداسیون   Zr15C.Bnو ج(  Zr10C.Bnب( 

 گراد. سانتی  درجه 1450ساعت در دمای   پنجبه مدت 

 

 است(، سبب شده تا واکنش آن با اکسید بور کاهش يافته و مجدداً 

 های شناسايی شده متعلق به اکسید بور افزايش يابد. قلهتعداد 

2B2O3+7C→B4C+6CO(g)                                                     )3( 

شکل   نمونه  FESEMتصاوير    ،(2)در  مقطع  ،  Zrهای  سطح 

Zr10C.Bn    وZr15C.Bn    دمای در  اکسیداسیون  از   1450پس 

ساعت آورده شده است. بررسی  پنج  گراد به مدت  درجه سانتی

ها شامل  اين تصاوير نشان می دهد که سطح مقطع تمامی نمونه

های  سه لايه مشخص است؛ با توجه به نقشه توزيع عناصر )شکل

و نتايج الگوی    Zr15C.Bnو    Zr10C.Bnهای  ( در نمونه4و    3

ايکس )شکل   اشعه  اين لايه 1پراش  بسیار  (،  ها شامل يک لايه 

های زياد و  زيرکونیوم با تخلخل  نازک، يک لايه شامل لايه اکسید

 درنهايت، ناحیه اکسیدنشده است. 

،  Zr( مشخص است که نمونه  2همچنین با توجه به شکل ) 

ها زيرکونیوم است که برخی از آن  های درشت اکسیدشامل دانه

ها  های درشت با فلش سفیدرنگ و ترک اند )دانهدچار ترک شده

شده  با مشخص  قرمز  اکسیدفلش    ایماده  زيرکونیوم  اند(. 

 از   ،گراددرجه سانتی  1170آلوتروپیک است که در دمای حدود  
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 ساعت در دمای   پنجپس از اکسیداسیون به مدت   Zr10C.Bnنقشه توزیع عنصری سطح مقطع نمونه  -3شكل 

 آن.  EDSهمراه آنالیز گراد به سانتی  درجه 1450

 

  2370ساختار بلوری مونوکلینیک به تتراگونال و سپس در دمای  

تبديل    ،گراددرجه سانتی مکعبی  به  تتراگونال  بلوری  از ساختار 

های فازی با تغییرات حجم همراه است به  شود. اين استحالهمی

بین   تتراگونال،  به  مونوکلینیک  استحاله  که طی   10تا    5نحوی 

حدود يک تا دو   ،درصد انقباض حجمی و تتراگونال به مکعبی

دهد. با توجه به دمای اکسیداسیون  درصد انقباض حجمی رخ می

زيرکونیوم با ساختار    گراد و تشکیل فاز اکسیددرجه سانتی  1450

اتاق،  دمای  تا  نمونه  سردشدن  طی  تتراگونال،  بلوری 

درجه   1170اکسیدزيرکونیوم با ساختار بلوری تتراگونال در دمای  

بسانتی مونوکلینیک  گراد  بلوری  ساختار  با  اکسیدزيرکونیوم  ه 

انبساط حجمی همراه است.  درصد    10تا    5شود که با  تبديل می

  های اکسیدتوان دلیل ايجاد ترک در دانهاين انبساط حجمی را می

 . (19) زيرکونیوم دانست 

سیاه نانوکربن  حجمی  درصد  ده  اندازه    ،افزودن  کاهش  سبب 

دهنده اثر مفید و  شود. اين امر نشان زيرکونیوم می های اکسیددانه

دانهبه اندازه  کاهش  بر  سیاه  نانوکربن  اکسید سزای حضور  های 

( نانوکربن  بیشتر  مقادير  افزودن  ادامه  در  است.    15زيرکونیوم 

های اکسید زيرکونیوم شده  سبب رشد اندازه دانه  ،درصد حجمی(

يکنواخت   توزيع  عدم  به  بتوان  شايد  را  موضوع  اين  که  است 

 نانوذرات کربن سیاه در زمینه نسبت داد.

به شکل  توجه  می  ،(4)  و (  3)  ،(2)های  با  که مشاهده  شود 

  10دارای میزان تخلخل بیشتر نسبت به نمونه حاوی    Zrنمونه  

علاوه مشخص است که اندازه درصد حجمی کربن سیاه است. به

  ها نیز در اين نمونه نسبت به نمونه حاوی ده درصد حجمی تخلخل 

  با  ( 2)در شکل  Zrها برای نمونه تخلخل. کربن سیاه بیشتر است 

نمونه برای  و  زردرنگ   با   Zr15C.Bnو    Zr10C.Bnهای  فلش 



 پور یبلک و قنبر                                                                  ... یحاو  2ZrB یهات يکامپوز ونی داسیمقاومت به اکس یبررس
 

 89 81-97:45(2؛) 1405 مهندسی در پیشرفته مواد
  

 
 ساعت در دمای   پنجاز اکسیداسیون به مدت پس   Zr15C.Bnنقشه توزیع عنصری سطح مقطع نمونه  -4شكل 

 آن.  EDSگراد به همراه آنالیز سانتی  درجه 1450

 

داده شده  (  4)  و  (3)چین سفیدرنگ در شکل های  خط   نشان 

های زياد میزان تخلخل  حاوی  Zrمشخص است که نمونه  است.  

است. کاهش میزان و اندازه    Zr10C.Bnنسبت به نمونه    و درشت

نمونه  تخلخل در  سیاه  Zr10C.Bnها  کربن  مثبت  نقش  بیانگر   ،

 ،درصد حجمی(  15است. در ادامه افزودن مقادير بیشتر نانوکربن )

تخلخل اندازه  و  میزان  افزايش  ادامه  سبب  در  که  است  ها شده 

 بحث شده است. 

ناشی از چندين عامل    ،های ايجادشده در ريزساختارتخلخل 

های باقی مانده در  اين امر در وهله اول ناشی از تخلخل  .است 

است   اکسیداسیون  از  قبل  و  تفجوشی  فرآيند  طی  ريزساختار 

درصد    12/ 7با    Zr10C.Bnدرصد تخلخل، نمونه    19با    Zr)نمونه  

درصد(. چراکه نانوکربن سیاه    7/9با    Zr15C.Bnتخلخل و نمونه  

های اکسیدی واکنش داده و سبب  با ناخالصی  ،(4طی واکنش )

 شود. ها میبهبود چگالش و کاهش تخلخل

ZrO2+B2O3(l)+5C=ZrB2+5CO(g)                                   )4( 

  ، وم ی رکون ي ز   د ي بورا   ی د   دشدن ی اکس   ون، ی داس ی اکس   ند ي فرآ   ی ط   نکه ي ا   دوم 

  درجه   1450  ی در دما   ی ر ی بور شده که با قرارگ  د ی اکس   ل ی سبب تشک 

دياگرام   ی . بررس شود ی خارج م   ستم ی شده و از س   ر ی تبخ   گراد ی سانت 

دهد که برای اکسیدشدن تبخیر فاز دی بورايد زيرکونیوم نشان می

پاسکال نیاز است.   1/ 9×10-11فشاری برابر    ،دی بورايد زيرکونیوم

زيرکونیوم با اجزای    در فشارهای کمتر از اين مقدار، دی بورايد

 . (20) در تعادل است  Bو   3O2B ،2O2B ،BOبخاری مثل  

اجزاجايیازآن   تمامی  از  بور  اکسید  بخار  فشار    گازی   یکه 

   .(21)  شودصورت ترجیحی بخار میرو بهديگر بالاتر است، ازاين
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 گراد. سانتی درجه  1450ساعت در دمای  پنج ها پس از اکسیداسیون به مدت تغییرات وزن تمامی نمونه  -5شكل 

 

اکسید   میان  در  بور،  اکسید  ترجیحی  تبخیر  پژوهش،  اين  در 

سبب  متخلخل زيرکونیوم،  زيرکونیوم  اکسید  لايه  يک  تا  شده 

 تشکیل شود. 

(  6( و )5های )که خود نانوکربن سیاه نیز طی واکنشسوم اين 

به صورت گازهای مونوکسید کربن و  با اکسیژن واکنش داده و 

کربن، از ريزساختار خارج شده و سبب ايجاد تخلخل    دی اکسید

 بشود. 

C+1/2O2=CO(g)                                                                        )5( 

C+O2 =CO2(g)                                                                              )6( 

و نقشه   FESEMگفته شد، با توجه به تصاوير    طور که قبلاًهمان

درمقايسه با    Zr10C.Bnنمونه    ، (3و    2های  توزيع عنصری )شکل

کوچکZrنمونه   اندازه  با  کمتر  تخلخل  میزان  دارای  است.  ،  تر 

سیاه نانوکربن  از    ، حضور  دارد؛  تخلخل  میزان  بر  دوگانه  اثری 

( و واکنش آن با اکسید بور سبب  4( و )3های )سويی طی واکنش

شود و از سوی  مانده در ريزساختار میکاهش میزان تخلخل باقی

صورت  ، به(6)و   (5)های  ديگر واکنش آن با اکسیژن طی واکنش

از ريزساختار خارج    ،گازهای مونوکسیدکربن و دی اکسیدکربن

رسد که  نظر میجا بهشود. در اينشده و سبب ايجاد تخلخل می

نمونه حاوی   نانوکربن سیاه، عامل غالب    10در  درصد حجمی 

 ( است. 4( و )3های )کاهش میزان تخلخل طی واکنش

، با افزايش میزان نانوکربن سیاه  (4)و    (3)های  با توجه به شکل

تخلخل  15به   میزان  حجمی،  آندرصد  اندازه  و  مجدداً ها   ها 

افزايش يافته است. علت اين امر را می توان ناشی از اين دانست  

اول وهله  در  نانوکربن    ،که  بیشتر  کاهش سیاه  حضور  سبب 

های  طی واکنش  ،توجه میزان تخلخل نشده و از طرف ديگرقابل

از ريزساختار خارج   ،( در اثر اکسیدشدن و تبخیرشدن6( و )5)

تر نسبت به های بیشتر و بزرگسبب ايجاد تخلخل شده که نهايتاً

 شده است.   Zr15C.Bnنمونه 

ها پس از اکسیدشدن ، نمودار تغییرات وزن نمونه(5)در شکل   

ه شده  ئساعت، اراپنج  گراد به مدت  درجه سانتی  1450در دمای  

  10افزودن نانوکربن تا میزان    ،شود که در ابتدا است. مشاهده می

سبب  حجمی  درادامه   درصد  ولی  شده  وزن  تغییرات  کاهش 

بیشتر   مقادير  سبب    15افزودن  سیاه  نانوکربن  حجمی  درصد 

عبارت ديگر افزودن نانوکربن  افزايش تغییرات وزن شده است. به

تا   به اکسیداسیون    10سیاه  مقاومت  بهبود  درصد حجمی سبب 

شده ولی در مقادير بیشتر کاهش مقاومت به اکسیداسیون را به  

 همراه دارد.

مقادير    تا  اکسیداسیون  به  مقاومت  بهبود  درصد   10دلیل 

می را  کاهش حجمی  نتیجه  )در  چگالش  بهبود  از  ناشی  توان 

 ها به عنوان مسیری برای ها( نسبت داد؛ چراکه اين تخلخلتخلخل
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گراد سانتی  درجه 1450ساعت در دمای پنج ها پس از اکسیداسیون به مدت ضخامت لایه اکسیدشده تمامی نمونه  -3جدول   

Zr30Si15C.Bn Zr30Si10C.Bn Zr15C.Bn Zr10C.Bn Zr نمونه 

8±152  3±55  7±143  6±110  5±129  ضخامت، میکرومتر  

 

 
 . Zr30Si10C.Bnآنالیز پراش اشعه ایكس نمونه  -6شكل 

 

می عمل  نمونه  اکسیدشدن  و  اکسیژن  بهنفوذ  اينکه  کنند.  علاوه 

حضور نانوکربن سیاه سبب جلوگیری از تبخیرشدن اکسید بور و  

تخلخل میزان  طی  کاهش  نمونه  ريزساختار  در  ايجادشده  های 

نوبه خود بهبود مقاومت به اکسیداسیون  شود که بهاکسیداسیون می

همراه دارد. کاهش مقاومت به اکسیداسیون در نمونه حاوی  را به

توان ناشی از افزايش  درصد حجمی نانوکربن سیاه را نیز می  15

نتیجه نفوذ بیشتر  ر  های موجود در ريزساختار و دمیزان تخلخل

 اکسیژن دانست. 

(، ضخامت لايه  2)شکل    FESEMتوجه به تصاوير  علاوه با  به 

گیری شده و در  اندازه Image Jاکسیدشده با استفاده از نرم افزار 

میئارا  (3)جدول   مشاهده  است.  دی  ه شده  نمونه  در  که  شود 

برابر   اکسیدشده  لايه  ضخامت  خالص،  زيرکونیوم    129بورايد 

درصد حجمی نانوکربن سیاه، به    10میکرومتر است که با افزودن  

درصد   15با نانوکربن سیاه به    میکرومتر کاهش يافته و مجدداً  110

به    مجدداً  ،حجمی يافته و  میکرومتر رسیده است.    133افزايش 

(  5ها )شکل  با نتايج تغییرات وزن اين نمونه  ،آمدهدست نتايج به

 در تطابق کامل است. 

 

 افزایی نانوکربن سیاه و کاربید سیلیسیوم اثر هم-3-1-2

  Zr30Si10C.Bnالگوی پراش اشعه ايکس نمونه    ،(6)در شکل  

گراد برای مدت درجه سانتی   1450پس از اکسیداسیون در دمای  

اراپنج   بورايد  ه شده است. علاوهئساعت  اولیه دی  فازهای    بر 

شامل   جديد  اکسیدی  فازهای  سیلیسیوم،  کاربید  و  زيرکونیوم 

سیلیسیوم و اکسید بور نیز   اکسید زيرکونیوم مونوکلینیک، اکسید

شده توسط ساير  موضوع با نتايج گزارش  شناسايی شده است. اين

( و در اثر اکسیدشدن 1. طی واکنش )(22)  محققین سازگاری دارد

اکسید زيرکونیوم،  بورايد  بلوری    دی  ساختار  با  زيرکونیوم 

که اکسیدزيرکونیوم با ساختار  شود. ازآنجايیتتراگونال تشکیل می
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تتراگونال که در    ،بلوری  اندازه بلوری بحرانی است  دارای يک 

بالای آن تحت تحول آلوتروپیک قرار گرفته و به ساختار بلوری  

می تبديل  سبب  مونوکلینیک  اکسیداسیون  زمان  افزايش  شود. 

افزايش اندازه بلوری اکسید زيرکونیوم و استحاله آلوتروپی آن از  

طور  علاوه همان. به(18  و  17)  شودتتراگونال به مونوکلینیک می

بخش   در  سیاهاثر  )  1-3که  طی   (نانوکربن  شد،  داده  توضیح 

زيرکونیوم با   گراد، اکسیددرجه سانتی  1170سردشدن در دمای  

زيرکونیوم با ساختار بلوری    به اکسید  ،ساختار بلوری تتراگونال

گیری  توان نتیجهشود. در اين پژوهش میمونوکلینیک تبديل می

اکسیداسیون   زمان  که  استحاله    ،ساعت پنج  کرد  تا  شده  سبب 

رو در الگوی پراش اشعه  طور کامل رخ داده و ازاينآلوتروپی به

اکسید شناسايی    ايکس  تتراگونال  بلوری  ساختار  با  زيرکونیوم 

 ( ايجاد شده است.7طی واکنش ) 2SiOنشده است. فاز اکسیدی 

SiC+3/2O2=SiO2+CO(g)                                                         )7( 

نمونه الگوی پراش اشعه ايکس  نانوکربن  با مقايسه  های حاوی 

)شکل   نمونه1سیاه  با  کاربید  (  و  سیاه  نانوکربن  حاوی  های 

شود که حضور  (، مشاهده می6طور همزمان )شکل  سیلیسیوم به

همزمان نانوکربن سیاه و کاربید سیلیسیوم سبب شده تا در کنار  

بیانگر   که  شوند  شناسايی  نیز  اولیه  فازهای  اکسیدی،  فازهای 

ها است. اين امر با میزان  کاهش میزان اکسیدشدن در اين نمونه

( که بیانگر کاهش تغییرات وزن در  5تغییرات وزن نمونه )شکل  

به    Zr30Si10C.Bnنمونه   سازگاری    Zr10C.Bnنسبت  است، 

دارد. اين موضوع با نتايج گزارش توسط ساير محققین پیرامون 

ک افزودن  مثبت  اکسیداسیون  اثر  به  مقاومت  بر  سیلیسیوم  اربید 

دلیل  به  ،زيرکونیوم  . اکسیداسیون دی بورايد(23)  سازگاری دارد

گراد، بسیار درجه سانتی  1400  بور در دماهای بالای  تبخیر اکسید

 ضعیف است که منتهی به تشکیل لايه متخلخل، غیرمحافظ اکسید

می بررسیزيرکونیوم  میشود.  نشان  کاربید  ها  افزودن  که  دهد 

شیشه بروسیلیکات  تشکیل  طريق  از  به    ، ایسیلیسیوم  مقاومت 

می بهبود  را  ازآن اکسیداسیون  لايه  جايیدهد.  اين  که 

بروسیلسیکات دارای ويسکوزيته و نقطه ذوب بالاتر و فشار بخار  

اکسیدپايین به  نسبت  اکسیژن  تری  نفوذ  درمقابل  و  بوده    ،بور 

کند، مقاومت به اکسیداسیون بهتری  عنوان يک سد بهتر عمل میبه

می ايجاد  بهرا  لايهکند.  تشکیل  نیز    ،علاوه  بور  اکسید  تبخیر  از 

نوبه خود سبب شده تا از ايجاد  اين موضوع بهجلوگیری نموده که  

تخلخل در ريزساختار و ايجاد مسیرهای جديد برای نفوذ اکسیژن 

به   مقاومت  بهبود  درنهايت  که  نمايد  جلوگیری  اکسیداسیون  و 

 اکسیداسیون را به همراه دارد.  

نمونه به  دو  وزن  تغییرات  میزان  مقايسه  علاوه 

Zr30Si10C.Bn    وZr30Si15C.Bn    پس از اکسیداسیون در دمای

همراه  به  ،(5ساعت )شکل  پنج  گراد به مدت  درجه سانتی  1450

)جدول   اکسیدشده  لايه  می   ،(3ضخامت  افزايش نشان  که  دهد 

درصد حجمی، سبب افزايش   15تا    10میزان نانوکربن سیاه از  

میکرومتر به   55میزان تغییرات وزن و ضخامت لايه اکسیدی )از 

بالاترين میزان مقاومت    ،عبارت ديگرمیکرومتر( می شود. به  152

 حاصل شده است.   Zr30Si10C.Bnبه اکسیداسیون در نمونه 

شده  انجام  های  پژوهش  ديگر    بررسی  اثر  پیرامون 

اکسیداسیون  افزودنی به  مقاومت  بر  گرافیت  مثل  کربنی  های 

دهد که افزودن گرافیت  نشان می  ،vol%SiC-2ZrB 30کامپوزيت  

می اکسیداسیون  به  مقاومت  بهبود  طی (21  و  20)  شودسبب   .

کامپوزيت   اکسیدشدن vol%SiC-2ZrB 30اکسیداسیون  اثر  در   ،

می تشکیل  سیلیسیوم  اکسید  سیلیسیوم،  درادامه  کاربید  که  شود 

از سیستم خارج میبه ايجاد يک لايه صورت فاز گازی  شود و 

شود  شود. حضور گرافیت سبب میتهی از کاربید سیلیسیوم می

که توسعه لايه تهی از کاربید سیلیسیوم را در زير سطح لايه غنی 

گرافیت  درواقع  بیندازد.  تاخیر  به  سیلیسیوم  اکسید  فعالیت    ،از 

بر فشار    کربن درمقايسه با کاربید سیلیسیوم خالص، که احتمالاً

مونوکسیدکربن موجود در زيرلايه اکسید سیلیسیوم اثرگذار است  

علاوه افزودن کربن ممکن است که فشار  دهد. بهرا افزايش می

فشار   افزايش  اثر  در  سیلیسیوم  کاربید    را  مونوکسیدکربنبخار 

طورکلی فشار مونوکسیدکربن در تعادل  رو، بهاينافزايش بدهد. از 

با کاربید سیلیسیوم در زيرلايه بیرونی اکسید سیلیسیوم آن، روی 

انجام  مطالعات  است.  تاثیرگذار  کربن  درمحدوده  فعالیت  شده 

 دهد که فشار کلیگراد، نشان میدرجه سانتی 1500دمای حدود 
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   %C.Bn15 vol و ب(   %C.Bn10volحاوی الف(  Zr30Siهای سطح مقطع کامپوزیت  FESEMتصاویر  -7شكل 

 ساعت. پنجگراد به مدت درجه سانتی  1450پس از اکسیداسیون در دمای 

 

(O2+PSiOP  در لايه کاربید سیلیسیوم غنی از کربن درمقايسه با )

توجهی افزايش پیدا طور قابلتواند بهکاربید سیلیسیوم خالص می

   برابر(. 100کند )حدود 

سطح مقطع    FESEMبررسی بهتر اين موضوع، تصاوير  برای   

پس از اکسیداسیون    Zr30Si15C.Bnو    Zr30Si10C.Bnدو نمونه  

در شکل    ،ساعت پنج  گراد به مدت  درجه سانتی  1450در دمای  

میئارا  (7) مشاهده  است.  شده  نمونه  ه  در  که  شود 

Zr30Si10C.Bn،    مقادير حاوی  بوروسیلیکاتی  اکسیدی  لايه 

زيرکونیوم و دی بورايد زيرکونیوم است.    های اکسیدزيادی از دانه

نمونه درحالی در  سیاه  نانوکربن  میزان  افزايش  با  که 

Zr30Si15C.Bn،   زيرکونیوم و دی بورايد    های اکسیدمیزان دانه

به قابلزيرکونیوم  مويد طور  که  است  يافته  کاهش  توجهی 

اکسیداسیون بیشتر اين نمونه بوده و با نتايج تغییرات وزن گزارش  

علاوه مقادير ضخامت لايه  سازگاری دارد. به  ( 5)شده در شکل  

دهد که ضخامت لايه اکسیدشده  نشان می  ،(3دول  اکسیدشده )ج

میکرومتر در    152به    Zr30Si10C.Bnمیکرومتر در نمونه    55از  

کاهش    Zr30Si15C.Bnنمونه   بیانگر  که  است  يافته  افزايش 

مقاومت به اکسیداسیون با افزايش میزان نانوکربن سیاه است. دلیل  

می را  موضوع  نمونه  اين  در  تخلخل  افزايش  از  توان 

Zr30Si15C.Bn    نسبت بهZr30Si10C.Bn،   نسبت داد. همچنین

ريزساختار   در  سیاه  نانوکربن  يکنواخت  توزيع  بتوان عدم  شايد 

ها را دلیل ديگر کاهش  شدن آن و آگلومره  Zr30Si15C.Bnنمونه  

 مقاومت به اکسیداسیون در اين نمونه دانست. 

 

 اکسیداسیون سازوکار -3-2

های تغییرات وزن برحسب زمان اکسیداسیون تعدادی از  منحنی

دمای  نمونه در  اکسیداسیون  طی  سانتی  1450ها  در  درجه  گراد 

 دهد که درها نشان میاست. بررسی منحنی (، ارائه شده8شکل )
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 برحسب   Zr30Si10C.Bnو  Zr ،Zr15C.Bnهای افزایش وزن بر واحد سطح نمونه  -8شكل 

 گراد. درجه سانتی  1450زمان اکسیداسیون در دمای 

 

زمان Zr30Si10C.Bnو    Zr  ،Zr15C.Bnهای  نمونه افزايش  با   ،

صورت پیوسته يک روند صعودی  اکسیداسیون، تغییرات وزن به

می نشان  خود  نمونهاز  در  البته   و   Zr10C.Bnهای  دهد. 

Zr30Si10C.Bn،   ناحیه  منحنی دو  شامل  وزن  تغییرات  های 

زمان  با  وزن  تغییرات  آن  در  که  اول  ناحیه  است؛  مشخص 

منحنی  آن  در  که  ناحیه دوم  و  دارد  افزايشی  اکسیداسیون روند 

 صاف است.   تغییرات وزن تقريباً

صورت  نرخ تغییرات وزن به   ،اکسیداسیون خطی  سازوکاردر   

در   و  تغییرات    سازوکارصعودی  نرخ  پارابولیکی،  اکسیداسیون 

به بهوزن  است.  کاهشی  بررسی  صورت    سازوکارمنظور 

برحسب زمان اکسیداسیون    W/S∆اکسیداسیون، نمودار تغییرات  

 ( 8)در شکل    Zr30Si10C.Bnو    Zr  ،Zr15C.Bnهای  برای نمونه

، تغییرات  W/S∆(، که در آن  8آورده شده است. با توجه به رابطه )

نرخ ثابت   kزمان اکسیداسیون،    tوزن برحسب مساحت سطح،  

 تابع نمايی اکسیداسیون است.  nاکسیداسیون، 

(∆W/S)n=kt                                                                             )8( 

منحنی از  استفاده  رسمبا  در شکل  های  )(8)شده  رابطه  و   ،8) ،  

نمونه   nمقادير   ، Zr30Si10C.Bnو    Zr  ،Zr15C.Bnهای  برای 

دست آمده است. با توجه  به  43/2و    1/ 54،  1/ 42برابر    ترتیب به

اکسیداسیون    سازوکارو بیشتر بیانگر    دونزديک به    nاينکه مقادير  

اکسیداسیون    سازوکارپارابولیکی و مقادير نزديک به يک، بیانگر  

، Zrهای  توان نتیجه گرفت که در نمونهرو میازاين  ؛خطی است 

Zr15C.Bn،  نمونه    سازوکار در  و  به سمت خطی  اکسیداسیون 

Zr30Si10C.Bn،  می نشان  امر  اين  است.  که  پارابولیکی  دهد 

نمونه   در  اکسیداسیون  به  از    ،Zr30Si10C.Bnمقاومت  بالاتر 

پیرامون اثر مثبت    است که با آنچه قبلاً  Zr  ،Zr15C.Bnهای  نمونه

و    10افزودن   سیاه  نانوکربن  درصد حجمی   30درصد حجمی 

 سیلیسیوم گفته شد، سازگاری دارد. کاربید 

شکل    تصاوير  (9)در   ،FESEM  نمونه مقطع   سطح 

Zr15C.Bn   اکسیداسیو دمای  طی  در  سانتی  1450ن   گراددرجه 

y = 2.0243x0.7013
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 گراد. درجه سانتی  1450های مختلف اکسیداسیون در دمای زمان  برای Zr15C.Bnسطح مقطع نمونه  FESEMتصاویر  -9شكل 

 

ه شده ئساعت ارا  5و    3،  2،  1/ 5،  1،  0/ 5مختلف    هایبرای زمان

شود که با افزايش زمان اکسیداسیون، ضخامت  است. مشاهده می

   ها افزايش يافته است.لايه اکسیداسیون، اندازه و میزان تخلخل

شکل    زمان ( 10) در  برحسب  اکسیداسیون  لايه  ، ضخامت 

مقدار   نمودار،  به  توجه  با  است.  شده  رسم   nاکسیداسیون 

دست آمد که با آنچه که به  7/2برابر   ، آمده در اين روش دستبه 

تغییرات   روش  از  استفاده  با  نمونه  اين  پیرامون    W/S∆قبلاً 

 ( آمده  دست  به  اکسیداسیون  زمان  سازگاری 43/2برحسب   ،)

 دارد.

 

 گیرینتیجه  -4
پژوهش،   اين  بررسی  بهدر  کاربید  منظور  و  سیاه  نانوکربن  تأثیر 

زيرکونیوم   سرامیک  اکسیداسیون  به  مقاومت  بر  سیلیسیوم 

شیمیايی  ،  بورايددی ترکیبات  با  نمونه  صورت  پنج  ،  2ZrBبه 

C.Bn10vol%-2ZrB  ،C.Bn15vol%-2ZrB  ،30 -2ZrB

C.Bn10 vol%-vol%SiC    وC.Bn15vol%-30vol%SiC-2ZrB،  

جرقهبه پلاسمای  تفجوشی  دمای  روش  در  درجه    1850ای 

شدندسانتی ساخته  اکسیداسیون  .گراد  به  طی  ها  نمونه  مقاومت 

  رایب  ،گراددرجه سانتی  1450در دمای  قرارگیری در معرض هوا  

 مورد بررسی قرار    ساعت   5و    3،  2،  1/ 5،  1،  0/ 5  هایزمانمدت
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 گراد. درجه سانتی  1450های مختلف اکسیداسیون در دمای زمان برای  Zr15C.Bnضخامت لایه اکسیدشده نمونه  -10شكل 

 

تا  گرفت.   سیاه  نانوکربن  افزودن  که  داد  نشان  درصد    10نتايج 

زيرکونیوم،  حجمی   بورايد  دی  سرامیک  افزايش  به  به  منجر 

 ،درصد  15مقاومت به اکسیداسیون شد، اما افزايش اين میزان به  

حال، ها گرديد. درعینباعث کاهش عملکرد اکسیداسیونی نمونه

به  10ترکیب   سیاه  نانوکربن  کاربید    درصد  30همراه  درصد 

مطلوبسیلیسیوم عملکرد  نمونه،  و  داده  نشان  خود  از    تری 

Zr30Si10C.Bn    اکسیداسیون  از به  مقاومت   برخورداربیشترين 

 است. 
 

 تشكر و سپاسگزاری 
عنوان   با  پژوهشی  طرح  از  مستخرج  پژوهش  اثر  "اين  بررسی 

بورايد   دی  سرامیک  اکسیداسیون  به  مقاومت  بر  سیاه  نانوکربن 

آزاد   "زيرکونیوم با حمايت معاونت پژوهشی دانشگاه  که  است 

 اسلامی اهواز انجام شده است. 
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نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 . ندارندشرکت يا سازمانی برای اين پژوهش 
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 . هاداده

 

 نامهواژه
1. ultera high temperatior ceramics (UHTCs) 

2. spark plasma sintering (SPS) 

3. thermogravimetric analysis (TGA) 

4. wet ball milling 

5. X-ray differaction (XRD)  

6. field emision scanning electron microscopy 

(FESEM) 
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