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 چکیده
سرامیک دی بوراید زیرکونیوم پرداخته می        سیون  سیدا سی پارامترهای مؤثر بر اک شار به همراه افزودنی   در این پژوهش به برر های  شود. دما، زمان و ف

 درجۀ 9011( مورد بررسی قرار گرفتند. طراحی آزمایش به روش تاگوچی انجام شد. فرآیند اکسیداسیون در دمای     ZrC  2, HfB2, MoSifSiC, Cمختلف )

سی به  سانتی  شد که       مدّتگراد در کوره باک شخص  شد. م ساعت انجام  سیون می     2HfBیک  سیدا شد که با  شود. نتیجه سبب بهبود مقاومت به اک گیری 

س ZrCافزایش میزان  سیون کاهش می ، مقاومت به اک سیون می          SiCیابد. یدا سیدا سبب بهبود مقاومت به اک سیلیکاتی  شکیل لایه برو  شود. در میان با ت

 ، دما مؤثرترین پارامتر بود.SPSپارامترهای 

 

 سینتر با جرقه پلاسما، مقاومت به اکسیداسیون. ،SiC-2ZrBکامپوزیت  دیکلّی هایواژه
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Abstract 

In this research, the effective parameters on the oxidation of ZrB2
 ceramics were investigated. Temperature, time 

and pressure in addition of different additives (SiC, Cf, MoSi2, HfB2 and ZrC) were investigated. Taguchi method 

was applied for experimental design. Oxidation test was conducted on box furnace at 1600 C for one hour. It was 

cleared that the HfB2 resulted to better oxidation resistance. At the presence of ZrC, oxidation resistance was 

damaged. SiC improves the oxidation resistance by borosilicate layer formation. Finally, among the SPS 

parameters, temperature is the most. 
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 مقدمه
 یفردهمنحصربدی بوراید زیرکونیوم به دلیل داشتن ترکیب 

ذوب بالا، هدایت  ز خواص فیزیکی و مکانیکی چون نقطۀا
نایع حرارتی بالا، استحکام خمشی و سختی بالا در ص

ه ها کاربرد داشتهای ذوب، الکترودها و پوششفضا، بوته-هوا
قین قرار گرفته محقّ توجّههای اخیر مورد طی سال روینازاو 

هایی را در پی چالش ،. استفاده از این سرامیک[1,2] است

که طی فرآیند سینتر فاز  دهدمی( مطالعات نشان 9دارد: 
 دن به چگالیخالص دی بوراید بدون اعمال فشار، امکان رسی

کامل وجود ندارد که ناشی از پیوندهای کووالانسی قوی و 
ساختار کریستالی  علاوهبهضریب نفوذ در خود پایین و 

چراکه در ساختارهای هگزاگونال رشد  ؛ستاهگزاگونال آن 
دانه آنیزوتروپ بوده و سبب حبس شدن تخلخل )درشت 

. در شودیمشدن دانه نسبت به چگالش ارجح است( 
ها، مطالعاتی پیرامون فضای این سرامیک-اربردهای هواک

کاهش چگالش سبب کاهش  چراکهانجام شده،  هاآنچگالش 

ها، سرامیک شود. بدون استفاده از افزودنیمی هاآنخواص 

2ZrB  با اعمال فشارهای و  2111℃فقط در بالای دمایMPa 
( با اعمال 9911℃-9881℃یا دماهای کمتر ) 31-21

 .[2] پذیر است( امکانMPa9511-811بالاتر ) فشارهای
،  گیردیمدر معرض هوا در دمای بالا قرار    2ZrBوقتی  

 دهد می 3O2Bو  2ZrOبا اکسییییژن واکنش داده و تشیییکیل   
[3,4]: 

(9)                                        3O2+B2=ZrO2+5/2O2ZrB  

تبخیر  9911 ℃در بالای  3O2Bدر اثر فشار بخار بالا، 
 :شودیم
(2)                                                  (g) 3O2(l) =B 3O2B  

در اثر تبخیر سیییبب باقی ماندن پوسیییته   3O2Bحذف  

سیون خطی     نوبهبهکه  شود یم 2ZrOمتخلخل  سیدا خود اک
، روینازارا به دنبال دارد.    9811 ℃سیییریع در بالای دمای   

ک در دماهای بالا، به دلیل مقاومت به         اسیییتفاده از سیییرامی   

  بر اساس  SiC. افزودن شود یماکسیداسیون ضعیف محدود    
سیون          سیدا سبب بهبود مقاومت به اک شده،  مطالعات انجام 

  بر اسیییاس 2Oبا   SiC، 9911 ℃. در بالای دمای   شیییودیم
 :دهدمیزیر واکنش  رابطۀ

(3)                                 (l)+CO (g) 2=SiO2SiC+3/2 O 

 2SiO  3وO2B 3و  9 یهاواکنشطی  شدهیلتشک ،
که سطح نمونه را  دهندیمتشکیل بروسیلیکات مایع 

پیوسته از  طوربه 3O2B. با افزایش دما، پوشاندیم

 و سبب تشکیل لایۀ شودیمبروسیلیکات مایع حذف 
در مقایسه  2SiO کهییجاازآن. شودیم 2SiOغنی از  اییشهش
فشار بخار کمتر و ویسکوزیته بالاتری دارد، لایه غنی  3O2B با

در بالای دمای  SiC-2ZrBاز اکسیداسیون کامپوزیت  2SiOاز 
 .[4,5] کندیممحافظت  9911 ℃

 قینمختلفی از محقّ یهاگروه 2191تا  2115از سال  
، ایتالیا و چین اکسیداسیون این کامپوزیت متحدهیالاتادر  [3]

و  Fahrenholtz مثالعنوانبهرا مورد بررسی قرار دادند. 
اکسیدی این کامپوزیت را پس  یهاپوستههمکارانش ساختار 

نشان  هاآنبررسی کرد.  9511 ℃از اکسیداسیون در دمای 
( 9:صورتبهنمونه شامل سه لایه  طوربهدادند که یک پوسته 

( 3و  2SiO-2ZrOنازک  ( لایۀ2SiO ،2غنی از  اییشهش ۀلای

 با استفاده اییهلا. توسعه ساختار است SiCشده از لایۀ تهی
 2ZrBتبخیر  هاییاگرامداز یک مدل ترمودینامیکی که شامل 

این مدل، لایه تهی  بر اساساست، آنالیز شده است.  SiCو 
زیر پوسته اکسیدی  SiC فعّال، در اثر اکسیداسیون SiCاز 

و همکارانش نشان  Carneyمشابه،  طوربه. شودیمتشکیل 
، پس از SiC-2ZrB هاییکسراماکسیدی  دادند که پوستۀ

در  9011 ℃تا  9811 ℃اکسیداسیون در محدوده دمایی 
شکل از سه لایه است که در آن لایۀ سوم شامل مت مجدداًهوا، 
 هایجزئی و اینکلوژن طوربه یدشدهاکس 2ZrBبا  2ZrO زمینۀ
 .[3] است Si-B-Oای شیشه
ای هبهبود مقاومت به اکسیداسیون سرامیک منظوربه 

2ZrBهای حاوی ، ترکیبSi  مثلSiC ،2MoSi  2وTaSi  مورد

روی سطح  شدهیلتشکبروسیلیکاتی  استفاده قرار گرفتند. لایۀ
، سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون آن 2ZrB بیرونی زمینۀ

تنها، دارای  3O2Bاین لایه نسبت به  چراکه. شودهوا میدر 

و فشار بخار )فراریت( کمتر  ویسکوزیته و پایداری بالاتر
به  vol% SiC 21اده که افزودن مطالعات قبلی نشان د. است

2ZrB  بهینه خواص را چون مقاومت به اکسیداسیون، خواص
 کیل لایۀبا تش SiCمکانیکی و حرارتی را در پی دارد. افزودن 
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 9011 ℃را تا دمای  فعّالمحافظ بروسیلیکاتی، اکسیداسیون 

ه . این لایه به دلیل ویسکوزیته بالا، نسبت باندازدبه تأخیر می
اکسیژن نفوذپذیری کمی دارد. مشکل اصلی در دماهای بالای 

در اثر تشکیل ای محافظ شیشه است که لایۀ 9011 ℃

SiO(g)  شود تا حقیق تلاش میدر این ت .[6] شودمیشکسته
های مختلف و کنترل پارامترهای فرآیند یبا استفاده از افزودن

 ساخت، مقاومت به اکسیداسیون را بهبود بخشید.

 

 هامواد و روش
با لحاظ نمودن عوامل تأثیرگذار و تعیین پارامترهای دخیل           

سیون    سیدا سطح به   8فاکتور دخیل در  1 ،در مقاومت به اک
 بندی گردید.دسته (9)شرح جدول 

است که مقادیر سطوح در نظر گرفته  یادآوریشایان  

مطالعات انجام شده بر روی  بر اساس ،شده در هر فاکتور
. پس از [7,8] شده است لحاظ 2ZrB ۀهای پایکامپوزیت

افزار سطحی با استفاده از نرم 8فاکتور  1مشخص شدن 

Qualitek-4 ، آرایه اورتوگونال(L 32) د )جدول حاصل ش
است که اگر برای انجام این تحقیق از  یادآوریشایان  (.3

 18=202988نیاز به انجام  ،شدروش تاگوچی استفاده نمی
تعداد  .استبود که تقریباً انجام آن غیرممکن آزمایش می

با جایگزین زمایش آهای مورد نیاز و شرایط هر آزمایش
)جدول  گردیدتعیین ، (2)در جدول  (9)نمودن مقادیر جدول 

3). 
MoSi2ZrB ,2 ,پس از طراحی آزمایش، پودرهای  

, ZrC2HfB ،SiC  (8)و الیاف کربن تهیه شدند. در جدول 

مشخصات پودرهای مورد استفاده ارائه شده است. برای هر 

ر د شدهمشخصنمونه کامپوزیتی پودرها مطابق با مقادیر 
کاهش اندازه  منظوربهتوزین و مخلوط شدند.  (3)جدول 

ها مخلوط پودرها پس و ایجاد اختلاط بهتر با افزودنی ذرّات

به  rpm 211با سرعت  ایارهآسیاب سیّ توسّطاز توزین، 
به امکان جذب اکسیژن  توجّهبا  ند.دشآسیاب  ساعت 3 مدّت

پس  .شدپودر، آسیاب در محیط اتانول انجام  ذرّاتدر سطح 

لوط پودری حاصله درون از آسیاب، پودرها خشک شده و مخ
ش داده که با ورقه گرافیتی پوش ای شکلقالب گرافیتی استوانه

 .قرار گرفتند SPS ۀشده، شارژ شده و سپس درون محفظ
 SPS-20T-10مدل  SPSبا استفاده از دستگاه  SPSفرآیند 

به  توجّهانجام شد. دما، زمان و فشار اعمالی هر نمونه با 
(. پس از 3)جدول  انجام شد طراحی آزمایش صورت گرفته،

گرافیتی روی سطح  ۀبرداشتن لای منظوربه، SPSفرآیند 
 .شدبا سنگ الماسه انجام پولیش ، هانمونه
 برای هانمونه اکسیداسیون، به مقاومت بررسی منظوربه 

 کوره درگراد، سانتی ۀدرج 9011دمای  در ساعت یک زمان

 اکسید میزان سپس و گرفتند قرار محیط اتمسفر در باکسی

 مورد شدن اکسید میزان مبنای چشمی و بر طوربه هاآن شدن

 میزان بیشترین با هانمونه به که معنی گرفت. بدین قرار بررسی

و  5 عدد اکسیداسیون( به مقاومت شدن )کمترین اکسید
 به مقاومت )بیشترین شدن اکسید میزان کمترین با هانمونه

به  توجّهها با سایر نمونه به و شد داده صفر عدد اکسیداسیون(
.شد داده 1-5اعداد بین  ،اکسید شدنمیزان 

 

 

 د مطالعه در سینترفاکتورها و سطوح مور (9)جدول 

 

FAC.9 FAC.7 FAC.8 FAC.6 FAC.5 FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 
TEST 

t 
min 

T 
C 

P 
MPa 

ZrC 
Vol% 

2HfB 
Vol% 

2MoSi 
Vol% 

M.t 
hr 

fC 
Vol% 

SiC 
Vol% 

4 1600 10 0 0 0 0 0 5 L1 

8 1700 20 5 5 2 2.5 2.5 10 L2 

12 1800 30 10 10 4 5 5 15 L3 

16 1900 40 15 15 6 7.5 7.5 20 L4 
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 لعهتعداد فاکتور و سطوح مورد مطا بر اساس QUALITEK-4افزار نرم توسّط شدهیینتع (L 32)آرایه اورتوگونال  (2)جدول 

 

F.9 F.8 F.7 F.6 F.5 F.4 F.3 F.2 F.1 S. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 

3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

4 4 3 3 2 2 1 1 2 5 

3 3 4 4 1 1 2 2 2 6 

2 2 1 1 4 4 3 3 2 7 

1 1 2 2 3 3 4 4 2 8 

4 3 2 1 4 3 2 1 3 9 

3 4 1 2 3 4 1 2 3 10 

2 1 4 3 2 1 4 3 3 11 

1 2 3 4 1 2 3 4 3 12 

1 2 4 3 3 4 2 1 4 13 

2 1 3 4 4 3 1 2 4 14 

3 4 2 1 1 2 4 3 4 15 

4 3 1 2 2 1 3 4 4 16 

3 2 3 2 4 1 4 1 1 17 

4 1 4 1 3 2 3 2 1 18 

1 4 1 4 2 3 2 3 1 19 

2 3 2 3 1 4 1 4 1 20 

2 3 1 4 3 2 4 1 2 21 

1 4 2 3 4 1 3 2 2 22 

4 1 3 2 1 4 2 3 2 23 

3 2 4 1 2 3 1 4 2 24 

2 4 4 2 1 3 3 1 3 25 

1 3 3 1 2 4 4 2 3 26 

4 2 2 4 3 1 1 3 3 27 

3 1 1 3 4 2 2 4 3 28 

3 1 2 4 2 4 3 1 4 29 

4 2 1 3 1 3 4 2 4 30 

1 3 4 2 4 2 1 3 4 31 

2 4 3 1 3 1 2 4 4 32 
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 (QUALITEK-4افزار به کمک نرم شدهیینتعفاکتور و سطوح مورد مطالعه ) بر اساس یشآزماشرایط انجام هر  (3)جدول 
 

FAC.9 FAC.8 FAC.7 FAC.6 FAC.5 FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 

TEST 
Time 
Min 

Press. 
MPa 

Temp. 
C 

ZrC 
Vol% 

2HfB 
Vol% 

2MoSi 
Vol% 

M. t 
h 

fC 
Vol% 

SiC 
Vol% 

4 10 1600 0 0 0 0 0 5 1 

8 20 1700 5 5 2 2.5 2.5 5 2 

12 30 1800 10 10 4 5 5 5 3 

16 40 1900 15 15 6 7.5 7.5 5 4 

16 40 1800 10 5 2 0 0 10 5 

12 30 1900 15 0 0 2.5 2.5 10 6 

8 20 1600 0 15 6 5 5 10 7 

4 10 1700 5 10 4 7.5 7.5 10 8 

16 30 1700 0 15 4 2.5 0 15 9 

12 40 1600 5 10 6 0 2.5 15 10 

8 10 1900 10 5 0 7.5 5 15 11 

4 20 1800 15 0 2 5 7.5 15 12 

4 20 1900 10 10 6 2.5 0 20 13 

8 10 1800 15 15 4 0 2.5 20 14 

12 40 1700 0 0 2 7.5 5 20 15 

16 30 1600 5 5 0 5 7.5 20 16 

12 20 1800 5 15 0 7.5 0 5 17 

16 10 1900 0 10 2 5 2.5 5 18 

4 40 1600 15 5 4 2.5 5 5 19 

8 30 1700 10 0 6 0 7.5 5 20 

8 30 1600 15 10 2 7.5 0 10 21 

4 40 1700 10 15 0 5 2.5 10 22 

16 10 1800 5 0 6 2.5 5 10 23 

12 20 1900 0 5 4 0 7.5 10 24 

8 40 1900 5 0 4 5 0 15 25 

4 30 1800 0 5 6 7.5 2.5 15 26 

16 20 1700 15 10 0 0 5 15 27 

12 10 1600 10 15 2 2.5 7.5 15 28 

12 10 1700 15 5 6 5 0 20 29 

16 20 1600 10 0 4 7.5 2.5 20 30 

4 30 1900 5 15 2 0 5 20 31 

8 40 1800 0 10 0 2.5 7.5 20 32 
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 ( مشخصات مواد اوّلیه8)جدول 

 نوع پودر mµقطر اندازه دانه/  توسّطم

20 2ZrB 

25 SiC 

T800, 5 fCالیاف کربن ، 

25 2MoSi 

30 2HfB 

20 ZrC 

 و بحث نتایج

 پس از یک ساعت در دمای  یدشده اکس های نمونه (9)شکل  

شان می سانتی  جۀدر 9011 شدن   گراد را ن دهد. میزان اکسید 

ساس ها نمونه امتیازدهی   1-5 شکل ظاهری در محدودۀ  بر ا

تایه به نرم  5)جدول   شییید افزار داده شیییده و (. سیییپس ن

 بر اکسیداسیون به دست    فاکتورها هریک از نمودارهای تأثیر

آمد. 

 

 
 

 یک ساعت مدّتگراد به سانتی درجۀ 9011مای عد از اکسیداسیون در دها قبل و بتصاویر نمونه (9)شکل 

 هاهای اکسیداسیون تمامی کامپوزیتداده (5)جدول 

Oxidation Comp. Oxidation Comp. 

1 17 3 1 

3.25 18 2.25 2 

4.75 19 1.25 3 

1.25 20 3 4 

4 21 1.5 5 

0.5 22 3.5 6 

0.25 23 0.25 7 

0 24 0.25 8 

0 25 0.5 9 

0 26 0.75 10 

5 27 3 11 

0.25 28 2.25 12 

1.75 29 0.5 13 

4 30 1.75 14 

0.1 31 0.5 15 

0 32 0 16 
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 بر اکسیداسیون M.tو  SiC ،fCبررسی تأثیر 
سبب    SiCشود که افزودن  مشاهده می  (2)به شکل   توجّهبا 

شییود که با نتایه سییایر مقاومت به اکسیییداسیییون میبهبود 
  های که سبب تشکیل پوستهمحققین سازگاری دارد. افزودنی

ند چون  سییییلیسیییی می به      2MoSiیا   SiCشیییو قاومت  م
گراد بهبود  سیییانتی درجۀ 9911اکسییییداسییییون را تا دمای 

شه   ۀبا تشکیل لای  SiC، درواقع. [9] دهندمی ای، مقاومت  شی

 دهد.به اکسیداسیون را بهبود می
 

 

 

 
 

 بر اکسیداسیون M.tو  SiC ،fCتأثیر  (2)شکل 

  سرعت به 2ZrBگراد، سانتی  درجۀ 9911در زیر دمای  

س  شده اک شکیل   ید ی سدّ  عنوانبهدهد که مایع می 3O2Bو ت
برابر نفوذ اکسیییژن عمل نموده و سییبب اکسیییداسیییون    در 
 درجۀ 9311شود. در بالای دمای  می 2ZrBسرامیک   فعّالغیر

سریع   3O2Bگراد، سانتی  ود.  ش می محافظ یرغبه دلیل تبخیر 
SiC  ه ای ویسکوز حاوی سیلیکا با نقط  شیشه   ۀبا تشکیل لای

به  تمؤثری مقاوم طوربهتر، ذوب بالاتر و فشییار بخار پایین

تا  SiCحاوی  2ZrB درواقعدهد. اکسیییداسیییون را بهبود می
 گراد مؤثر هسییتندسییانتی درجۀ 9911-9811دماهای بالای 

[6]. 
، مقاومت  SiCمشاهده شد که با افزایش میزان  ،علاوهبه 

(. بسیییاری از 2)شییکل  یابدبه اکسیییداسیییون نیز افزایش می
 را مطالعه نمودند SiC-2ZrBمحققین رفتار اکسییییداسییییون 

14]-[10 .Fahrenholtz های  و همکارانش سیییاختار پوسیییته
 درجۀ 9511پس از اکسید شدن تا دمای  SiC-2ZrBاکسیدی 

سی کردند سانتی  شان دادند که   هاآن. [11,13,14]گراد برر ن

سه لایه: )       شامل  سیدی  سته اک 2SiO( ،2  )غنی از  ۀ( لای9پو
 .SiC .W. Mشیییده از یۀ ته( لای3، )2SiO-2ZrOنازک  ۀلای

Guo   میزان  [3]وهمکارانشSiC      بر رفتار اکسییییداسییییون
با   2ZrBی ها کامپوزیت     SiCدرصییید حجمی  31و  91را 

سی کردند.   درصد   91در  کهینباوجودادریافتند که  هاآنبرر
شییود، ولی بیرونی تشییکیل می ایلایۀ شیییشییه، SiCحجمی 

درصیید حجمی متفاوت  31های سییاختاری آن با مشییخص
،  SiCدرصییید حجمی  91با   ایلایۀ شییییشیییه  اسیییت. در 

 31در  کهیدرحالشیییوند، مشیییاهده می 2ZrOهای اینکلوژن
بسیییار کمی مشییاهده    2ZrOهای درصیید حجمی اینکلوژن

درصیید  31 ایلایۀ شیییشییه 3O2Bشییود. همینین غلظت می
سیییبب   3O2B. غلظت کمتر اسیییت 91کمتر از  SiC حجمی

شده و نفوذ   SiCدرصد   31 ایلایۀ شیشه  ویسکوزیته بالاتر  
سیژن را به   سکوزیته بالاتر یتدرنهااندازد. می یرتأخاک و  ، وی

2ZrO     درصد   31 ایلایۀ شیشه  کمتر سبب اکسیداسیون بهتر

SiC  سیییینیتیک   علاوهبهشیییود. درصییید می 91نسیییبت به
سیو    سیدا ستخراج ن اک صد   91برای لایه  شده ا رفتار   SiCدر
( بوده  n=3درصییید لگاریتمی )  31( و برای n=2پارابولیک )  

ست که لایه   صد   31که بیانگر این ا  91تر از محافظ SiCدر
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تر شود که افزودن بیش گیری می، نتیجهروینازا. است درصد  

SiC شود.سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون می 
کامپو     مامی  یت ت  81تا   21حاوی   SiC-2ZrBهای  ز

صد حجمی   سیون در دمای    SiCدر سیدا  K 9993پس از اک

شکیل یک    51 مدّتبه  سته   ۀلای ساعت، ت دهند. می 2sioپیو
ضخامت      81به  21از  SiCبا افزایش میزان  صد حجمی،  در

بد.   کاهش می  2SiO ۀلای  در این محدوده ترکیب    علاوهبه یا

ضخامت لای    شده از   ۀشیمیایی،  و در  یافتهکاهش SiCتهی 
 .[15]یستن ییشناساقابل SiCدرصد حجمی  05

طور که از عملکرد الیاف کربن در اتمسفر همان 
 رود، اثر مخربی بر اکسیداسیون داشته واکسیدکننده انتظار می

، یکلّطوربهیابد. با افزایش آن، اکسیداسیون افزایش می
 ۀتوان در محدودبن را میمقاومت به اکسیداسیون الیاف کر

گراد، با کنترل کردن سانتی درجۀ 851تا  351دمایی 
رغم علم به اثر مخرب الیاف . علی[16] ها بهبود دادناخالصی

 نظورمبهکربن بر مقاومت به اکسیداسیون، در این تحقیق 

 بهبود چقرمگی شکست مورد استفاده قرار گرفتند.
 M.t   عت اثر    5تا بل   سیییا به      یتوجهّقا مت  قاو بر م

سیون افزایش        سیون ندارد ولی در بیش از آن، اکسیدا اکسیدا
، سییطح الیاف کربن در [16]تحقیق قبلی  بر اسییاسیابد. می

رسد که  شود. به نظر می ساعت تخریب می  5/9زمان آسیاب  
کاهش داده و        یاف کربن را  یداری ال پا را  ها آناین تخریب 

تر الفعّتواند به ، میعلاوهبهکند. مسییتعد به اکسیییدشییدن می
 جهیدرنتشییدن سییطح الیاف کربن با افزایش زمان آسیییاب و 

تر سییطح الیاف جهت واکنش با اکسیییژن نسییبت تمایل بیش
 داده شود.

 
 بر اکسیداسیون ZrCو  2MoSi ،2HfBبررسی تأثیر 

اغلب دی سیلیسایدهای فلزی برای بهبود مقاومت به 
دیرگداز مورد  2BZrهای اکسیداسیون دما بالای سرامیک

مشاهده  (3)گونه که در شکل گیرند. هماناستفاده قرار می

را بهبود  2ZrBمقاومت به اکسیداسیون  2MoSiشود، می
ها مقدار کم آن در مقایسه با دیگر افزودنی باوجوددهد. می

 بر اکسیداسیون یتوجهّقابل( اثر 3)جدول  2HfBو  SiCچون 
در  2MoSiدرصد حجمی  0فقط افزودن  (3دارد )شکل 

در کنار سایر  20و  23، 21، 93، 91، 9، 8های کامپوزیت

 هاآن( 25/9، سبب اکسیداسیون کم )SPSها و شرایط افزودنی
است که اکسیداسیون آن بیش  8شود؛ تنها استثناء نمونه می
درصد  ZrC (95به میزان بالای  مسئله. این است( 3) 25/9از 

 شود که در ادامه بحث شده است.ن نسبت داده میحجمی( آ
 

 

 

 
 

 بر اکسیداسیون ZrCو  2HfB ،2MoSiتأثیر  (3)شکل 

 
 MoB     محصول اکسیداسیون عنصر ،Mo  2درMoSi  به ،

 3MoOو  3O2Bپیوستگی لایه سیلیکا کمک کرده و از تبخیر  

 .[17] کندجلوگیری می
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مقاومت به  2HfB درصد حجمی 95افزودن  

دهد ولی مقادیر کمتر، را بهبود می 2ZrBاکسیداسیون سرامیک 
هر دو جزء  2ZrBو  2HfB(. 3)شکل  اثر محسوسی ندارد

تیب و به تر یدشدهاکسمواد دیرگدازی هستند که در دمای بالا 

 دهند.می 2ZrOو  2HfOهای اکسیدی تشکیل فیلم
ارند، برابر د یباًتقرذوب  ۀاین اکسیدها نقط کهییازآنجا 
 یباًرتق هاآنگراد، مقاومت به اکسیداسیون سانتی درجۀ 2995

، روی M. Malik توسّطیکی است. البته در مطالعه انجام شده 
تر شدید 2ZrOبه دلیل استحاله فازی  ZS، دماهماکسیداسیون 

 .[18] اکسید شد HSاز 
در  SiC-2ZrBهای بر اکسیداسیون کامپوزیت ZrCتأثیر  
درصد حجمی  5تا  ZrCارائه شده است. افزودن  (3)شکل 

ی بر اکسیداسیون ندارد ولی در مقادیر توجهّتر، تأثیر قابل

تر اثر مخرب داشته و اکسیداسیون با سرعت افزایش بیش
، به سه دلیل مقاومت به اکسیداسیون را کاهش ZrCیابد. می
 در vol% ZrC 15با  SiC-2ZrB( ساختار اکسیدی 9دهد: می

با  2ZrO ۀگراد شامل یک لایسانتی درجۀ 9511دمای 
 ایلایۀ شیشه. این لایه در مقایسه با استهای بزرگ حفره

ه سطح مؤثری از نفوذ اکسیژن ب طوربهتواند بروسیلیکاتی نمی
(لایه غنی از 2. ]21[جلوگیری نماید SiC-2ZrBکامپوزیت 

2SiO  10در vol% ZrC 20تر بوده و در بسیار نازک vol% 

ZrC اکسیداسیون آشکار 3شود. ناپدید می )ZSZ  به
 درجۀ 811در بالای دمای  ZrC محافظ یرغاکسیداسیون 

 2ZrOبه  ZrCگراد و انبساط حجمی زیاد استحاله سانتی
با  ZSZو  ZSشود. اکسیداسیون ( نسبت داده می%32)حدود 

درصد حجمی( از سینیتیک پارابولیکی  91) ZrCمقادیر کم 
سینیتیک  vol% ZrC 20در  کهیدرحالکند بعیت میت

 .[21] استاکسیداسیون خطی 

 
 بررسی تأثیر دما، زمان و فشار بر اکسیداسیون

ارائه شده  (8)در شکل یداسیونبر اکس SPSتأثیر پارامترهای 

ترین تأثیر را نسبت به است. مشخص است که دما بیش
ر ، زمان و فشار اثگریدعبارتبهپارامترهای زمان و فشار دارد. 

بر  هاآنناچیزی بر اکسیداسیون دارند که ناشی از تأثیر کم 
، افزایش دما نیز علاوهبه .[7,8] استریزساختار و اندازه دانه 

گراد اثر مثبت بر اکسیداسیون داشته ولی سانتی درجۀ 9811تا 

بر د. شوتر، سبب افزایش اکسیداسیون میدر مقادیر بیش
 طوربهاندازه دانه  ،[8]نه های تأثیر دما بر اندازه داداده اساس

یابد. گراد افزایش میسانتی درجۀ 9111در  یتوجهّقابل

رسد که ریزساختار ریزتر مقاومت به ، به نظر مییجهدرنت
اکسیداسیون بهتری را به دنبال دارد که البته نیازمند مطالعه 

 .استتر بیش

 

 
 

 ، زمان و فشار بر اکسیداسیونتأثیر دما (8)شکل 
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 اعتبارسنجی
تأیید نتایه حاصله، روش تاگوچی مورد استفاده قرار  منظوربه

گرفت. مقادیر بهینه برای رسیدن به بهترین مقاومت به 
 منظوربهشده است.  آورده (0)جدول اکسیداسیون در 

اعتبارسنجی کامپوزیتی با سطوح بهینه ساخته شد و مورد 
اثری از  گونهیچهآزمون اکسیداسیون قرار گرفت. 

اکسیداسیون بر سطح نمونه مشاهده نشد که با نتیجه 

 خوانی کامل داشت.با تاگوچی هم شدهبینییشپ
 

ترین مقاومت به سطوح بهینه برای رسیدن به بیش (0)جدول 

 اکسیداسیون
 

Factor SiC   Cf    M.t   MoSi2    HfB2   ZrC      T         P        t 

Optim. 

Leve. 
4 1 1 4 4 1 3 3 or 4 1 or 2 or 3 

 

 نتایج
9. 2HfB     سرامیک سیون  سیدا های  اثر مثبت بر مقاومت به اک

 دارد. 2ZrBپایه 

مقاومت و الیاف کربن،  ZrC با افزایش گیری شد کهنتیجه .2

 یابد.اکسیداسیون کاهش میبه 

ترین تأثیر بر ریزساختار ، دما بیشSPSدر میان پارامترهای  .3

 مقاومت به اکسیداسیون دارد. یجهدرنتو 

سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون  SiCو  2MoSiافزودن  .8

 شود.می

ین مقاومت ترمقادیر بهینه برای ساختن کامپوزیتی با بیش .5

 :استزیر  ورتصبهبه اکسیداسیون 

SiC: 20vol%, Cf: 0vol%, M.t: 5 hr, MoSi2: 6vol%, 

HfB2: 15 vol%, ZrC: 10vol%, Temparure: 1800C, 

Pressure: 30MPa, time: 8min 
 

 گزاریسپاس
  سازی نهبهی»ستخرج از طرح تحقیقاتی با عنوان  این تحقیق م

 دما بالا اکسیییداسیییون پذیری و شییوکپارامترهای مؤثر بر 

است که تحت حمایت مالی   «سرامیک دی بوراید زیرکونیوم 
است. دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام شده
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