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 هچکید
 شده با ذراتتقویت 1179اپوکسی نووالاک -های کربناین پژوهش عملکرد مکانیکی و مقاومت به فرسایش و اکسیداسیون عایق

/SiC 2ZrB60، 1179کند. سه نمونه با رزین نووالاک های کربنی با گرماژ مختلف را بررسی میو پارچه% SiC  2 40و% ZrB و

ن، استیلهای اکسیا آزمونبها ی به روش پرس گرم تولید شدند. خواص مکانیکی و حرارتی نمونهگرم 600و  200، 120های کربنی پارچه

انجام شد. نتایج نشان داد با  XRD به وسیلهو شناسایی فازها   EDS-SEM آنالیز توسطسطح بررسی  و سپسکشش و خمش ارزیابی 

گرمی کمترین کاهش وزن و ضخامت و  600. نمونه با پارچه یابدمیافزایش گرماژ پارچه، خواص مکانیکی و مقاومت فرسایشی بهبود 

مگاپاسکال و استحکام خمشی  35/456گراد داشت. این نمونه دارای استحکام کششی درجه سانتی 150دمای پشت عایق زیر همچنین 

شد که مقاومت به  4OZrSi و 2ZrO  ،2SiOموجب تشکیل فازهای دیرگداز  ZrB2/SiCمگاپاسکال بود. همچنین، ذرات 18/677

 .فرسایش داغ را افزایش دادند
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Abstract 
This study examines the mechanical performance, ablation, and oxidation resistance of carbon-epoxy 

Novolac 1179 insulation reinforced with ZrB2/SiC ceramic particles and varying fabric grammages. 

The aim is to evaluate the impact of carbon fabric grammage on the properties of epoxy Novolac carbon 

insulation. Three samples were fabricated using hot pressing, consisting of Novolac epoxy resin with 

60% SiC + 40% ZrB2 and carbon fabrics of 120, 200, and 600 g/m². Mechanical and thermal properties 

were assessed through oxyacetylene, bending, and tensile tests. Surface morphology was analyzed using 

EDS, SEM, and XRD techniques.  
The results indicated improved mechanical properties and erosion resistance with increasing fabric 

grammage. The greatest weight and thickness reductions occurred in the G3 (600 g/m²) and G1 (120 

g/m²) samples, respectively. The G3 sample also exhibited the lowest back-surface temperature 

(<150°C) and the highest mechanical properties, achieving 486.35 MPa tensile strength and 677.18 MPa 

bending strength. Morphological analysis revealed that ZrB2/SiC particles formed refractory phases like 

ZrO2, SiO2, and ZrSiO4, enhancing the hot erosion resistance of the composites. 
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 مقدمه -1
اپوکسی با ذرات سرامیکی به دلیل -های کربنکامپوزیت 

خواص منحصر به فرد خود )استحکام به وزن، تحمل دمایی و 

مختلف با کاربرد عایق فشار بالا( امروزه در بسیاری از صنایع 

)در لباس آتش نشانان و موتورهای هواپیما و عایق فضاپیما ها( 

 هایهای اپوکسی در عایقشوند. استفاده از رزیناستفاده می

کربنی استحکام کششی، خمشی و سختی را افزایش داده و 

همچنین باعث بهبود کیفیت چسبندگی، شیمیایی و مقاومت 

های های رزینبا این وجود، محدودیت .[1]شوندحرارتی می

 دهد. به عنوانهای کربن را کاهش میاپوکسی نیز کارایی عایق

های الاستیسیته پایین و های اپوکسی اغلب مدولمثال، رزین

دهند که منجر به چقرمگی شکست پایینی از خود نشان می

کننده و های سطحی در سطح مشترک بین تقویتتنش

لایه شدن و ترک  نهایت منجر به لایه ماتریس شده و در

ی هاشود. علاوه بر این، ضریب انبساط حرارتی بالای رزینمی

اپوکسی اغلب منجر به تغییر شکل و تخریب عایق کربن در اثر 

های کربن عایق .[2]شود تنش حرارتی و تغییرات ابعادی می

های شده با ذرات سرامیکی به دلیل ویژگیاپوکسی تقویت

شان، از جمله استحکام مکانیکی بالا، مقاومت حرارتی برجسته

واص عایق الکتریکی مؤثر، استثنایی، هدایت حرارتی برتر و خ

گیرند. در طور گسترده در صنایع مورد استفاده قرار میبه

ساخت یک عایق کربنی مقاوم به فرسایش، وزن پارچه یک 

رد، گذاها تأثیر میعامل بسیار مهم است که بر خواص این عایق

زیرا گرماژ پارچه بالاتر معمولاً منجر به افزایش استحکام 

درک ارتباط بین وزن پارچه و عملکرد شود. مکانیکی می

های کربن اپوکسی تقویت شده با ذرات سرامیکی برای عایق

ها در ها و اطمینان از کارایی آنبهینه سازی عملکرد آن

کاربردهای مختلف ضروری است. با استفاده از ترکیبی از 

های مختلف، عایق اپوکسی کربن حاصل، ها با وزنپارچه

ای را به نمایش العادهو کارایی حرارتی فوق استحکام، طول عمر

گذارد و آن را به انتخابی برتر برای کاربردهایی که نیاز به می

کند. هنگام ساخت مواد عایق درجه بالایی دارند تبدیل می

، SiC2ZrB/عایق اپوکسی کربن تقویت شده با ذرات سرامیکی 

فاده کرد های مختلف استهای کربنی با وزنتوان از پارچهمی

که روش مناسبی برای بهبود کیفیت مکانیکی و فرسایشی مواد 

تر و سبکگرمی 120دهد. در حالی که پارچه ارائه می

تر تر و محکمسفتگرمی 600های پذیرتر هستند، پارچهانعطاف

که نیاز به یکپارچگی  هستند یعالهستند و برای مناطقی 

های در برابر فرسایش ساختاری بالاتری دارند. این برای محیط

که کاهش وزن ضروری است. ترکیب وزن  مناسب است

های مختلف در طول فرآیند تولید عایق اپوکسی کربن پارچه

منجر به افزایش عایق و  SiC2ZrB/همراه با ذرات سرامیکی 

این قابلیت گرمی 200شود. پارچه های هدایت حرارتی مواد می

رارتی عمل کنند و انتقال را دارند که به عنوان یک مانع ح

حرارت را به حداقل برسانند و کارایی عایق را افزایش دهند. 

مواد عایق زمانی که با پارچه های سنگین تر استفاده شوند، 

توانند به طور موثر نوسانات دما را کنترل کرده و پایداری می

حرارتی را در محیط های مختلف عملیاتی حفظ کنند هنگام 

،  SiC2ZrB/ربن اپوکسی همراه با ذرات سرامیکیتولید عایق ک

تغییر وزن پارچه راهی مقرون به صرفه برای دستیابی به 

ا انتخاب توانند بدهد. تولیدکنندگان میبهترین نتایج را ارائه می

دقیق وزن پارچه بسته به نیازهای کاربردی خاص، عملکرد کلی 

ضایعات مواد و مواد عایق را به حداکثر برسانند و در عین حال 

های تولید را به حداقل برسانند. این روش استفاده هزینه

کند و تولید مواد عایق برتر را اقتصادی از منابع را تسهیل می

کند. هنگام تولید عایق کربن اپوکسی تقویت شده تضمین می

های ، مقاومت مواد در برابر تنشSiC2ZrB/با ذرات سرامیکی 

 هایتوان با استفاده از وزنرا میمکانیکی و شرایط محیطی 

مختلف پارچه افزایش داد. مواد عایق برای شرایط کاری دشوار 

های که وزنمناسب هستند و استفاده طولانی مدت زمانی 

های خود دارند؛ زیرا دوام و مقاومت در برابر متفاوتی در پارچه

دهند و این امر سازگاری و دوام را بهبود ضربه را افزایش می

 بخشد. می

ت اسافزودن ذرات تقویت کننده  روشی مفید و شناخته شده

کمک  هاتوانند به بهبود کیفیت حرارتی و مکانیکی آنکه می

تواند سبب، کاهش سایش و مهار کنند. استفاده از این ذرات می

ترک شود تا چقرمگی، استحکام، سفتی، پایداری حرارتی 

ز جمله ذرات ا. [4, 3] های اپوکسی را افزایش دهدکامپوزیت

بکار  اپوکسی-های کربنسرامیکی که با هدف تقویت کامپوزیت

( است. سرامیک های با دمای بالا 2ZrB ،SiCرود، ذرات )می

(UHTC 2( مانند ذرات دیبورید زیرکونیوم )پودرZrB دارای )

درجه  3040مدول الاستیسیته بالا، نقطه ذوب بالای 

مت در برابر سانتیگراد، هدایت حرارتی خوب و مقاو

 های کربن اپوکسیاکسیداسیون متوسط هستند. کامپوزیت
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توانند از خصوصیات این ذرات بهره ببرند که باعث افزایش می

از جمله  SiC گردد. ذرات استحکام خمشی و چقرمگی مواد می

های افزودنی دیگری است که اضافه کردن ان به ماتریس

 ,5]گردد. رتی میپلیمری موجب بهبود خواص مکانیکی و حرا

سیلیکون کاربید یک ماده نیمه هادی است که به دلیل [6

 1600هدایت الکتریکی بالا، حفظ استحکام در دماهای بالا )تا 

درجه سانتیگراد و پایداری  2830درجه سانتیگراد(، نقطه ذوب 

شیمیایی قوی در هر دو شرایط اسیدی، قلیایی و مقاومت در 

استفاده [8, 7]است. برابر سایش و اکسیداسیون شناخته شده

تواند خواص ویژه ( در عایق میSiC2ZrB/همزمان از این ذرات )

و  SiCو  2ZrBذرات ای داشته باشد. ترکیب، درصد حجمی

شرایط پخت در رزین اپوکسی نووالاک در دماهای بالا میتواند 

یش دما . با افزا[11-9]بر عملکرد عایق تأثیر بگذارد 

اکسیدهایی که روی سطوح کامپوزیت به سبب وجود ذرات 

2ZrB  وSiC نند، کشوند یک لایه محافظ تولید میتشکیل می

این لایه های اکسیدی این قابلیت را دارند که انتقال حرارت را 

 .[6]متوقف کرده و از شکسته شدن کامپوزیت جلوگیری کنند 

توانند مقاومت اکسیداسیون عایق را در همچنین این ذرات می

وجود این ذرات در عایق  .[12]دماهای بالا افزایش دهند 

تواند به عنوان عامل انتقال بار در کامپوزیت عمل کرده و می

خواص مکانیکی از جمله چقرمگی، استحکام و سختی را در 

دمای بالا بهبود ببخشد و توزیع نیروها را روی کامپوزیت 

از آنجایی که این ذرات تنش های حرارتی . [13]افزایش دهد 

و تفاوت ضریب انبساط حرارتی بین رزین و پارچه کربنی را 

توانند موجب ثبات ابعادی بیشتر و  دهند، میکاهش می

مقاومت به شوک حرارتی رزین اپوکسی را در دماهای بالا 

 تواند استحکامفرسایش سطح کامپوزیت می. [10]تقویت کنند 

 هایو ضخامت عایق را کاهش دهد؛ بنابراین، افزایش ویژگی

. [14]اپوکسی بسیار مهم است-های کربنضد فرسایشی عایق

علاوه بر این، استحکام کششی و خمشی این عایق ها اغلب 

ها در اثر تنش مکانیکی ضعیف است و باعث شکستگی آن

بود به پژوهشهای اولیه در این شود؛ بنابراین یکی از چالشمی

خصوصیات مکانیکی و فرسایشی این عایق ها با تغییر گرماژ 

 .[15] پارچه مصرفی است

امروزه تحقیقات زیادی در مورد بهبود خواص فرسایشی عایق 

های حرارتی با اصلاح ماتریس به کمک ذرات سرامیکی با تغییر 

در این راستا پایوا و  [16]گرماژ پارچه صورت گرفته است. 

های اپوکسی همکاران مقایسه استحکام کششی کامپوزیت

تقویت شده با پارچه کربنی مختلف را مورد بررسی قرار دادند. 

بالاترین  F584/PWنتایج این پژوهش نشان داد ورقه های 

مقادیر استحکام کششی را ارائه کردند. با این حال، بالاترین 

 [17]تعیین شد.  8HSهای کامپوزیت نتایج مدول برای ورقه

در تحقیقی دیگر پروین و همکاران مقایسه خواص مکانیکی و 

با  بن ساخته شدهفیزیکی یک کامپوزیت اپوکسی فیبر کر

گیری انتقال رزین با استفاده از حرارت معمولی و قالب

مایکروویو را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، 

درصدی در  9های پخت شده با مایکروویو افزایش کامپوزیت

ای در مقاله [18]ای را نشان دادند. استحکام برشی بین لایه

 سازی و خواصمشابه ایروم رفیق و همکاران مروری بر آماده

کامپوزیت رزین اپوکسی تقویت شده با فیبر کربن و پرکننده 

معدنی مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که مقاومت 

ان با توهای مکانیکی و شرایط محیطی را میمواد در برابر تنش

فرهنا  .[19]رچه بهبود بخشید های مختلف پاافزایش وزن

 SC-15آزمایش و ارزیابی خواص حرارتی و مکانیکی اپوکسی 

نشان  د. نتایجتقویت شده با نانوالیاف کربن مورد بررسی قرار دا

های مکانیکی و شرایط داد که مقاومت مواد در برابر تنش

های مختلف پارچه بهبود توان با افزایش وزنمحیطی را می

کیم و همکاران به بررسی هدایت حرارتی  .[20]بخشید 

های ای دوتایی از پرکنندههای اپوکسی با سیستم ذرهکامپوزیت

اکسید آلومینیوم و نیترید آلومینیوم پرداختند. نتایج نشان داد 

که استفاده از پرکننده های هیبریدی برای افزایش هدایت 

در مطالعه ای دیگر سلیمی . [21]حرارتی کامپوزیت موثر است 

های و همکاران به بررسی چسبندگی و استحکام مکانیکی لایه

آلومینیوم و الیاف کربنی همراه با ذرات سیلیکا پرداختند و 

 [22]نتایج مثبتی در رابطه با استحکام مکانیکی دریاف کردند.  

های رحمانی و همکاران به بررسی عملکرد مکانیکی کامپوزیت

چند لایه اپوکسی/فیبر کربن پرداختند و نتایج نشان داد، 

های ساخته شده با رزین اپوکسی خواص مکانیکی کامپوزیت

EM500  بالاترین خواص مکانیکی را در مقایسه با سایر

در یک مطالعه اخیر،  .[23]های ارزیابی شده دارد کامپوزیت

لیو و همکاران به بررسی مقاومت در برابر فرسایش 

در معرض مشعل اکسی استیلن 2ZrB -SiC-C/Cهای کامپوزیت

نشان دادند که یک لایه اکسیدی همگن و  هاپرداختند. آن

متراکم در جلوی لبه جلویی در طول فرسایش تشکیل شد. 
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ییچنگ وو و همکاران در یک پژوهش جامع، اثرات  [24]

های اپوکسی درجا پر شده با ذرات هدایت حرارتی کامپوزیت

2ZrB ها نشان دادند که ذرات مورد بررسی قرار دادند. آن

بورید زیرکونیوم با روش سنتز درجا به یک ماتریس پلیمری دی

اپوکسی برای بهبود هدایت حرارتی ماتریس اپوکسی وارد 

. در تحقیقی مشابه فنگ و همکاران مقاومت در برابر [6]شدند 

SiC-2ZrB-اصلاح شده   SiCاکسیداسیون و فرسایش پوشش

Si/B  برای کامپوزیت های کربن/کربن را مورد بررسی قرار

را که گزارش کردند یک لایه اکسید دادند. از جمله نتایج مهمی

کلوین را تحمل  2573تواند دمای بالا تا ای متراکم میشیشه

های کربن/کربن در برابر کند و به طور موثر از کامپوزیت

قلیچ و همکاران مقاومت دمایی  [25]فرسایش محافظت کند. 

شده با کربن/فنولیک تقویت-SiC هایکامپوزیتبالای نانو

بورید زیرکونیوم را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نانوالیاف دی

پس از  C/Ph هاینشان دادکه نرخ فرسایش خطی کامپوزیت

 18به میزان  SiC 2ZrB/هایدرصد وزنی نانوپرکننده 7افزودن 

چن در یک کار مشابه بهبود مقاومت  .[26]درصد کاهش یافت 

 فنولی با معرفی ذرات دیبورید-فرسایشی کامپوزیت های کربن

زیرکونیوم را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، نرخ 

فرسایش ماتریس به وضوح بالاتر از الیاف کربن در 

شان و همکاران تهیه و بررسی  .[27]است C-Phهای کامپوزیت

های عایق رزین اپوکسی تقویت شده با خواص نانوکامپوزیت

اکسید گرافن با رسانایی حرارتی بالا را مورد ازمایش قرار دادند. 

نتایج نشان داد که مواد دارای خواص مکانیکی عالی بودند 

نصار در یک پژوهش نوآورانه به بررسی خواص مکانیکی  .[28]

پرداختند و نتایج   SiCپلیمر اپوکسی تقویت شده با ذرات نانو 

نشان داد که افزودن نانوذرات کاربید سیلیکون روی رزین 

. [29]تواند مقاومت به سایش را بهبود بخشد اپوکسی می

کندولا و همکاران به بررسی جامع حفاظت حرارتی 

های تقویت شده با فیبر کربن توسط ذرات سرامیکی کامپوزیت

پرداختند. نتایج نشان داد که ذرات سرامیکی روی یک بستر 

 .[30]د هستنکامپوزیت فیبر کربن کمتر قابل اشتعال موثرتر 

اگرچه در زمینه ی مزایای استفاده از ذرات سرامیکی در عایق 

است، های بر پایه اپوکسی و فنولیک تحقیقات زیادی انجام شده

ای جامع بر تأثیر تک تک اجزا بر خواص فرسایشی ولی مطالعه

عایق کربنی با گرماژ مختلف با رزین اپوکسی  و مکانیکی

انجام  SiC2ZrB /( تقویت شده با EPN1179نووالاک )

است. در این مطالعه تأثیر وزن پارچه کربنی را بر نشده

شده با های کربن تقویتهای مکانیکی و فرسایشی عایقویژگی

با استفاده از رزین اپوکسی  SiC2ZrB/ذرات سرامیکی 

Novalac گراد مورد بررسی قرار درجه سانتی 3000مای در د

اخته سگرفت. عایق با استفاده از سه نوع پارچه کربنی مختلف 

گرم وزن دارند.  600گرم  و  120گرم،  200که هر کدام  شد

در فرمولاسیون عایق کربن اپوکسی تقویت شده با ذرات 

های متمایز به صورت ، انواع پارچه با وزنSiC2ZrB/سرامیکی 

 120گرمی،  200های امل به کار گرفته شد. ترکیب پارچهک

یک انتخاب دقیق برای افزایش عملکرد گرمی 600و گرمی 

ای هکلی و استحکام ساختاری مواد عایق است. انتخاب این وزن

پارچه خاص با دقت انجام شد تا خواص مکانیکی و 

پذیری و خواص حرارتی محصول نهایی بهینه شود با انعطاف

های مختلف آزمایشگاهی، خواص مکانیکی تفاده از تکنیکاس

)استحکام کششی و استحکام خمشی( و فرسایش )مقاومت در 

درجه  3000ها در دمای برابر سایش و خوردگی( عایق

یکی های مکانسانتیگراد اندازه گیری شد. در این مطالعه ویژگی

 رشده با ذرات دو سایش عایق کربن با گرماژ مختلف تقویت

گراد با استفاده از رزین اپوکسی درجه سانتی 3000دمای 

 است. نووالاک بصورت جامع بررسی شده

 

 روش تحقیق -2

 مواد -2-1

( EPN1179در این مقاله از رزین اپوکسی نووالاک )کد تجاری

( و DICYاز شرکت هانتسمن، عامل پخت دی سیانید آمید )

ن آلدریچ( بعنواشتاب دهنده دیوران )تهیه شده توسط سیگما 

است. با توجه به ویسکوزیته ماتریس کامپوزیت استفاده شده

بالای هر دو رزین، با هدف کاهش گرانروی هنگام ساخت به 

است. ذرات سرامیکی اضافه شده MEKماتریس حلال 

، Ovonicمیکرون )تهیه شده از 15سیلیکون کارباید با سایز

میکرون )ساخت 18زآلمان( و ذرات زیرکونیوم دیبورید با سای

Merckو الیاف کربن بافته شده ) plane و  200،  120با جرم

 (Yancheng, Jianguتهیه شده از T300گرم در مترمربع  600

استفاده شد. به منظور بررسی ریز ساختار  PANچین( بر پایه 

های کامپوزیتی از دستگاه و تغییرات مورفولوژی نمونه

ساخت  X-MAX 50مدل SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی

ها با شرکت اکسفورد انگلستان استفاده شد. آنالیز فازی نمونه
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 D8مدل   XRDاستفاده از دستگاه پراش اشعه ایکس

ADVANCE  ساخت کمپانیBruker  المان انجام شد. آنالیز

ذرات سرامیکی مورد استفاده در شکل  SEMو   EDSعنصری

 گردد.یک ملاحظه می

 
 

د( آنالیز  SiCج( پودر  ZrB 2ب( آنالیز عنصری پودر 2ZrB رهای سرامیکی استفاده شده الف( پودرپود SEM -1شکل 

 SiCعنصری پودر 

 ساخت نمونه -2-2

 جامد نیمه محیط دمای درEPN1179 رزین اپوکسی نووالاک 

 عتوزی شود،دارند که باعث می بالایی بسیار گرانروی و است

 ملاز کل مواجه شود؛ بنابراینبا مش سازی آغشته فرآیند و ذرات

 رویگران دما و همچنین بالا بردن حلال از استفاده با ابتدا است،

 به را ذرات مابقی و پخت عامل سپس و کاهش داده را رزین

 گرم رزین 80 رزین، ابتدا سازی آماده برای. گردید اضافه آن

 ساعت دو مدت به سانتیگراد درجه 80 دمای در و کوره را درون

 .[31]و مایع شود خارج جامد نیمه حالت از تا داده شد رقرا

 با کاهش تا شد اضافه آن به رزین، حلال گرانروی کاهش از پس

به منظور تعدیل  .نگردد باز خود ی اولیه حالت دما، به

به آن اضافه  (MEK) وزنی رزین، حلال درصد20 ویسکوزیته

 60 دمای در مغناطیسی همزن روی شدن اضافه از پس که شد

 مدت این تمام در. شد همزده  rpm500 دور و سانتیگراد درجه

 از بماند. پس باقی سیستم در حلال تا شد پوشانده بشر درب

 پخت عامل یکنواخت صورت به حلال و اختلاط کامل رزین

 2دیوران به میزان  و درصد وزنی رزین10)دایسی به میزان 

بصورت  ها اضافه شد. عامل پختزین( به آندرصد وزنی ر

 و اضافه درصد وزنی رزین به ان  5رزین به میزان  به تدریجی

 سرعت و سانتیگراد درجه 50 دمای در همزن مکانیکی با

rpm1000 از اطمینان از انحلال کامل عامل  پس. شد همزده

نیز به محلول با شرایط  دیوران شتاب دهنده پخت در رزین

شد.  اضافه سانتیگراد درجه 40 دمای در 1500ور اختلاط د

های ساخته شده در این مقاله حاوی نمونه 1در جدول

درصدهای مختلف انواع رزین به همراه ذرات سرامیکی 

زیرکونیوم دیبورید با گرماژ مختلف پارچه  و کون کاربیدسیلی

 قابل مشاهده است. 

 

نمونه های ساخته شده با درصد مختلف  -1جدول

 ات سرامیکیذر

گرماژ پارچه  نمونه
)2(gr/m 

درصد 

ذرات 
2ZrB-SiC 

 تعداد لایه

G1 120 60-40 38 

G2 200 60-40 24 

G3 600 60-40 11 
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در ادامه ذرات سرامیکی کاربید سیلیکون و دیبورید زیرکونیوم 

 MEKگرم داخل حلال  20با درصدهای مد نظر معادل 

 50 دمای در کانیکیهمزن م درصد وزنی رزین روی 10معادل

قرار داده شد تا ضمن rpm 1000 سرعت و سانتیگراد درجه

مخلوط شدن بصورت محلول یکنواخت به رزین حاوی عامل 

پخت اضافه گردد. در نهایت محلول شامل ذرات سرامیکی و 

 15عامل پخت بصورت یکنواخت با همزن مکانیکی به مدت 

آغشته،  پیش هایساخت پارچه منظور بهدقیقه همزده شد. 

در سایز با گرماژ مختلف  کربن برش خورده هایپارچه

حاوی ذرات سرامیکی آغشته  رزین متر بهمیلی 100*100

 دقیقهسی  مدت به هانمونه سازیآغشته پایان از شد. پس

 در باقیمانده حلال تا قرار داده درجه 80داخل کوره با دمای 

است جهت لازم بذکر . شود حذف کامل صورت به سیستم

جلوگیری از ته نشینی ذرات سرامیکی حین اغشته سازی از 

 هب سی دقیقه همزن مکانیکی باید استفاده شود. مدت زمان

 ینب از هالایه چسبندگی بین که استشده انتخاب علت این 

باشد، زیرا وجود حلال  شده حذف نیز حلال طرفی از و نرود

و افت خواص  هادر سیستم باعث ایجاد حباب در بین لایه

 هم روی آغشته پیش هایلایه نهایت شود. درمکانیکی می

دمای  تحت گرفته و برای پخت داخل قالب طراحی شده قرار

بار به مدت دو ساعت قرار گرفت و در  300 درجه  و فشار 90

بار  300درجه سانتیگراد و فشار  140ها در دمای ادامه نمونه

 .[32]خت قرار گرفتندبه مدت دو ساعت تحت فرایند پسا پ

 هکنند جدا واکس به قالب ابتدا گرم پرس از استفاده از قبل

QZ66 نمونه سپس و شده آغشته هانتسمن محصول شرکت 

فشار پخته شده و پس از  تحت و شده داده قرار قالب درون

فرایند ساخت پیش اغشته ها  2در شکلسرد شدن خارج شد. 

 قابل مشاهده است.

 

 

 
مراحل ساخت نمونه عایق الف( اماده سازی و توزین ذرات سرامیکی مطابق درصد وزنی ب( ترکیب رزین با   -2شکل 

د( اضافه کردن محلول  1180نووالاک  -دهنده دیوران به رزین اپوکسیحلال ج( افزودن عامل پخت دایسی و شتاب

با همزن مکانیکی ه( پارچه  2SiC / ZrBکرو ذرات به رزین بر روی هیتر مگنت و توزیع می 2SiC/ ZrBذرات سرامیکی

 و ساخت نمونه به روش پرس گرم آغشته به رزین مخلوط شده ز( قالب پیش گرم شده دارای واکس جداکننده

 

 ها ارزیابی نمونه -3

 ارزیابی خواص مکانیکی خمش وکشش -3-1

های مقاوم به کامپوزیتی کمیآزمون رایج برای مقایسه

ون خمش سه نقطه است که این آزمون برای هر حرارت، آزم

-Santam STMنمونه تست خمش با استفاده از دستگاه تست 

واقع در )دانشگاه مالک اشتر( سه مرتبه با سرعت کنترل  150

متر در دقیقه انجام شد. به جهت ارزیابی خواص میلی 3. 0شده 

 3*20*160ها، صفحات تولید شده در ابعادخمشی نمونه

 ون هایآزم یبرا ASTM D790تر مطابق با استاندارد ممیلی

 و خواص کششی نمونه ها ارزیابی منظور بهتهیه شد.  خمش
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 یکشش استحکام و پواسون الاستیک، نسبت مدول استخراج

استاندارد  با مطابق کشش آزمون از الیاف به عمود و جهت در

D3039  متر میلی 2,5*25*250ها ابعاد نمونهشد.  استفاده

مطابق استاندارد برای ازمون کشش با فرایند واترجت برش داده 

 سرعت. گرفت آزمون قرار تحت نمونه سه سیکل هر در و شد

 ترمیلیم نمونه ها سه برای استاندارد با مطابق هانمونه کشش

 حال انجام تست  نشان نمونه های در 3در شکل . بود دقیقه بر

 . استشده داده

 رارتی ارزیابی خواص ح -3-2

های تجربی، از دستگاه به منظور ارزیابی خواص حرارتی نمونه

ی درجه 3273تست اکسی استیلن با قابلیت حداکثر دمایی 

 2W/cm 835گراد(، شار گرمایی درجه سانتی  3000کلوین )

 کهاست. این آزمون علاوه بر ایناستفاده شده m/s21 و سرعت

های حرارتی است، روشی برای ارزیابی  اثربخشی عایق

هایی نظیر شاخص عایق در دمای خاص، شاخص خروجی

هد. دچگالی به عایق، نرخ سایش و شار گرمایی را نیز ارائه می

گیری ها اندازهبرای انجام این آزمون ابتدا وزن و چگالی نمونه

. ار داده شدو سپس روی استند محل قرارگیری روی دستگاه قر

متر و زاویه بین سر میلی 25ی بین مشعل و سطح نمونه فاصله

انجام آزمون اکسی  جهتدرجه تنظیم شد.  90مشعل و نمونه 

استیلن یک نمونه به ازای درصدهای مختلف اعلام شده در 

-ASTM E285استاندارد  مطابقمتر میلی 6*100*100ابعاد 

 شدساخته  80

 
ست کشش کامپوزیت در حال انجام آزمون کشش ب( نمونه تست خمش کامپوزیت با فیکسچر آزمون الف( نمونه ت -3شکل 

 تنظیم نمونه عایق در محل تست د( نمونه عایق در حال انجام تست اکسی استیلن خمش سه نقطه  ج(

 

  نتایج و بحث -4

 نتایج تست اکسی استیلن -4-1

های هنتایج تغییرات وزنی و ضخامتی نمون 2در جدول  

 ین است. در حکامپوزیتی تحت شعله اکسی استیلن ارائه شده

انجام آزمون اکسی استیلن فرسایش در حجم و سطح قطعه رخ 

  است کلیدی خواص از فداشوندگی یکی خواهد داد. مقاومت

 شرایط در را گرمایی های سپرکامپوزیت عمر طول و عملکرد که

 ی تحمل شرایط کند. مواد فداشونده طمی فداشدن، معین

روند و تحمل دمایی مواد دمایی بالا به تدریج از بین می

 .[33]دهندمانده را افزایش میباقی

ه سی اکسی استیلن ها در معرض شعلهبا قرار گرفتن نمونه

دهد. پدیده اول تولید گاز ناشی از پیرولیز رزین پدیده رخ می

دا کننده است. در ابتی بدون تقویتاپوکسی نووالاک، در نمونه

رزین نووالاک شروع به اکسیدشدن کرده)واکنش یک و دو( و 

فشار این گاز باعث پراکنده شدن محصولات احتراق به اطراف 

شود. د مرکز فرسایش میهای ذغالی در گرداگرو تولید تپه

ها جرم خود را بر اثر اکسیداسیون از کربن موجود در نمونه

که نمونه   دهدیرخ مدهد. پدیده دوم در ادامه وقتی دست می

شروع به SiC گیرد. میکرو ذرات در مجاورت شعله قرار می

ای اکسید شدن کرده و با توجه به ماهیت این ماده مذاب شیشه

ای عملکرد هدایت حرارتی را مذاب شیشهکند و تولید می

 ژنیبا اکس SiC کند. در ادامه فرایند اکسید ذراتمختل می

کربن  دیاکسیو دمایع  میسیلیس دیاکس لیباعث تشک

(. با افزایش دما و زمان، فاز مذاب (3). )مطابق واکنش دگردیم

کربن  و مونواکسید میسیلیس دیاکسمونو  تبخیر و تبدیل به
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( با گذشت 5مطابق واکنش )(. (4)شود )واکنش ز میبصورت گا

زمان و افزایش دما  اکسید سیلیسیم مایع به گازهای 

مونواکسید سیلیسیم و دی اکسیدکربن تبدیل شده و سپس 

( اکسید سیلیسیم مایع به اکسید سیلیسیم 6مطابق واکنش )

 2ZrB ن ذرات ویداسیاکس . پدیده سومگرددگاز تبدیل می

مطابق با واکنش ژن، یتماس با اکس در، حله اولدر مراست. 

 بورن دیاکسیو تر ZrO)2 (میورکونیز دیاکس لیتشک( 7)

) 3O2(Bمکانیسم ( 8مطابق واکنش )سپس، شود. تشکیل می

شود و دما، فشار، تر میاکسیداسیون در مراحل بعدی پیچیده

ترکیب گاز محیط، بر سرعت اکسیداسیون، ایجاد فازها، 

اد گذارد و موجب ایجنهایی و تنوع ترکیبات تأثیر میمحصولات 

 .[36-34]گردد می 4ZrSiO فازهای همچون

 

CO→  C + ½ O2  
(1) 

C + ½ O2→  CO2 (2)  

SiC (s)  + 2O2 (g) → SiO2 (l) + 

CO2(g) 
(3)  

 SiC (s)  + O2 (g)→  SiO(g) + 

CO(g) 
(4)  

SiO2 (l)+CO(g)→SiO(g)

+CO2(g) 
(5)  

SiO2 (l)→ SiO2 (g) (6)  

ZrB2+ 5/2O2 →ZrO2+B2O3 (7)  

ZrSiO4  → SiO2+ ZrO2 (8)  

 

 نتایج تست اکسی استیلن نمونه ها -2جدول
وزن قبل از  مونهن

 (g)تست 

وزن بعد از 

 (g)تست 

درصد کاهش 

 (%)وزن 

ضخامت قبل از تست 
(mm) 

ضخامت بعد از تست 
(mm) 

کاهش ضخامت 
(mm) 

G1 84/4 71/46 15/3 6/05 3/96 2/09 
G2 86/8 68/1 21/3 6/04 5/02 1/02 
G3 90/4 70/87 21/6 6/08 4/74 1/34 

 

باعث کاهش میزان تخریب فاز  به رزین اپوکسی نووالاک عموماً

شود. به دلیل توانایی ذرات سرامیکی بعنوان یک زمینه می

رسانای حرارتی نسبت به فاز زمینه، انتقال حرارت در سطح 

قطعات با میزان بیشتر رخ خواهد داد و این ذرات نقش سینک 

این مهم باعث میشود از . [39]دهندحرارتی از خود نشان می

نفوذ حرارت به سمت داخل تا حدی جلوگیری شود؛ زیرا مواد 

فرار و کربن به طور کامل تجزیه شده و دمای نمونه در زیر آن 

ماند؛ بنابراین، تخریب رزین کمتری وجود امده نقطه ثابت می

و بالطبع  از آسیب دیدن   ماندو فاز زمینه بیشتری باقی می

در  2شود. مطابق نتایج جدول لوگیری میالیاف کربن ج

کمترین کاهش وزن را پس از انجام تست اکسی   G1نمونه

های دیگر داشته است. با توجه به اینکه در بین نمونه استیلن

تر های با گرماژ پایینپارچهاست، گرمی 120پارچه   G1نمونه

های با گرماژ بالاتر گرمی( در مقایسه با پارچه 120)مانند 

 بهتر جذب را توانند رزینگرمی( به طور بالقوه می 600)مانند 

تر در بین الیاف نفوذ و ذرات سرامیکی را به طور عمیق کرده

تر تراکم کمتری های با گرماژ پایینپارچه. علت این امر دهند

 این. ها وجود داردفضای خالی بیشتری بین الیاف آن و دارند

جازه دهد تا به طور عمیق تر در تواند به رزین افضای خالی می

چهپار. ها را به طور کامل خیس کندبین الیاف نفوذ کند و آن

این . تر سطح بیشتری در واحد وزن دارندهای با گرماژ پایین

دهد تا با الیاف تماس بیشتری سطح بیشتر به رزین اجازه می

و کل سطح  ها بچسبدداشته باشد و به طور موثرتری به آن

 2ZrB /ذرات سرامیک با رزین آغشته گردد. همچنینپارچه 

SiC  های با گرماژ تر در بین الیاف پارچهتوانند به طور عمیقمی

زیرا فضای خالی بیشتری بین الیاف وجود  ؛تر نفوذ کنندپایین

که ذرات سرامیکی در بین منافذ خالی پارچه اغشته به  دارد

دارای ضخامت کمتری گیرند. پارچه با وزن کمتر رزین قرار می

است و در مقابل فرسایش باعث تخریب تعداد لایه های 

 یادیز ریتأث تواندیها موزن و ساختار پارچهگردد. بیشتری می
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. موارد دیگر همچون نوع داشته باشد یشیبر عمق گودال فرسا

و اندازه ذرات سرامیکی، نوع رزین، روش اعمال رزین، شرایط 

 تأثیرین و نفوذ ذرات سرامیکی تواند بر جذب رزپخت می

نسبت به پارچه تراکم بیشتریگرمی 600پارچه کربن بگذارد. 

 کمتر یخال یفضا یبه معنا رد و اینداگرمی 200و  120 یها

 یتواند به شعله اکسمی شتریب یخال یفضا. است افیال نیب

کرده  تر به داخل پارچه نفوذقیاجازه دهد تا به طور عم لنیاست

تشکیل سریعتر اکسید سرامیکی و پیرولیز فاز زمینه  باعثو 

  در تست شتریتواند منجر به کاهش وزن بامر می نیاگردد و 

ارچه در پ یکیذرات سرام عیتوز. شود لنیاست یاکس شیفرسا

 120ی در پارچه ها یکیذرات سرام عیبا توزگرمی 600کربن 

 پخش و عدم ناهموار عیتوزکاملا متفاوت است. گرمی 200و 

تواند منجر به سوزاندن ناهموار پارچه توسط می یکیذرات سرام

 یرخدر ب شتریکاهش وزن ب جهیو در نت لنیاست یشعله اکس

دارای کمترین  G2، نمونه 2مطابق جدول گردد. ی مینواح

کاهش ضخامت در منطقه پیرولیز است؛ زیرا عمق منطقه 

و این نشان  هاستپیرولیز پس از سوختن کمتر از سایر نمونه

 دارد فرسایشمقاومت بیشتری در برابر   G2دهد که نمونهمی

بعد از تست شعله باقی ماند.  و ضخامت بیشتری از ماده عایق

کمترین کاهش وزن در بین   G1نمونه 2با توجه به جدول 

ها را داشته است، در حالیکه دارای بیشترین عمق منطقه نمونه

باعث نفوذ گرمی 120پارچه پیرولیز است؛ زیرا تراکم کمتر 

بیشتر شعله شده و باعث ایجاد گودال فرسایشی با عمق بیشتر 

 یکیذرات سرام عیتوز از طرفی این امکان وجود دارد کهاست. 

 یهادر پارچه یکیذرات سرام عیبا توزگرمی 100در پارچه 

در  یکیذرات سرام عیتوز، زیرا متفاوت باشدگرمی 600و  200

پارچه،  شتریتراکم ب لیبه دل گرمی 600و  200 یهاپارچه

 600در حالیکه در نمونه با پارچه تر است.  کنواختیاحتمالاً 

و در  قیدر سراسر عا یکیتر ذرات سرامکنواختی عیتوزگرمی

. در [40]. شودمی دیده شیدر برابر فرسا شتریمقاومت ب جهینت

یون در داسیاکسمقاوم به  SiCذرات  توان گفت،ادامه می

با افزایش   SiCدماهای بالا هستند. مطابق واکنش سه و چهار،

کربن  قیسطح عادما در ابتدا تشکیل اکسید سیلیسیوم داده و 

سیلیس  یاشهیش لمیف زام او بادو میضخ هیلا کیرا با 

های زیرین جلوگیری  هیلا به ژنیکسنفوذ ااز  که پوشاندمی

درجه سانتیگراد است.  1723دارای نقطه ذوب  2SiOکند، می

، است SiCکمتر از ذرات  2ZrBذرات  ونیداسیاکسبه مقاومت 

دهد. مطابق زیرا این ذره در دماهای بالا با اکسیژن واکنش می

 هیلا کیبه عنوان  2ZrOفاز واکنش هفت بر اثر اکسیداسیون  

 دیلتو تیکامپوز یرونیکند و ابتدا در سطح بمحافظ عمل می

. تنش های حرارتی ناشی از عدم تطابق ضریب انبساط شودمی

تولید شده و موجب  ترکحرارتی فازهای موجود باعث ایجاد 

درجه  3O2B  450دمای ذوب . شودمیدر سطح نمونه تنش 

گراد درجه سانتی 2715دارای نقطه ذوب  2ZrOگراد و سانتی

تبخیر  بالا یدر دماها ای دیر گداز نبوده وماده 3O2Bاست. 

از واکنش 7O4ZrBو  5O2ZrB ی مانندانیم یفازهاشود و می

توان می جهیدر نت شوند؛می دیتول گرید یفاز با فازها نیا یها

. شوندمیباعث کاهش وزن نمونه  3O2Bگفت، زود تبخیر شدن 

فاز سیلیس این اکسید در حضور  و تشکیل SiCبا اکسید شدن 

کیل ی تشکاتیلیسشیشه ای بورومحافظ یک لایه  3O2Bمذاب 

 دنیفرآ ورود اکسیژن و پیشرفت محدود کردن یبرا داده که 

توان در نهایت می[43-41]یار موثر است. بس ونیداسیاکس

دارای  G3نمونه دارای بالاترین شاخص عایق و G1گفت، نمونه 

عمق  منطقه G3بالاترین اندیس عایق استإ زیرا در نمونه 

کاهش وزن نمونه پس از سوختن کمتر G1پیرولیز و در نمونه 

مقاومت بیشتری   G2در حالیکه نمونه   ست؛هااز سایر نمونه

بعد از   دارد و ضخامت بیشتری از ماده عایق فرسایشدر برابر 

تست اکسی استیلن باقی مانده است. در طول فرآیند آزمایش 

گیری دمای پشت نمونه برای ارزیابی فرسایش، اندازه

ها های عایق و انتقال حرارت ضروری است. توانایی نمونهویژگی

رای تحمل دماهای بالا و محافظت از مواد زیرین در برابر انتقال ب

نمودار  4شکل  [44]شود. ها آشکار میحرارت توسط این داده

دهد. از این نمودار ها را نشان میشرایط دمایی پشت نمونه

. یابدها به تدریج  افزایش میمشخص است که دمای پشت آن

 60دارای کمترین دمای پشت عایق است که تا ثانیه  G3نمونه 

با  یکربن یهاپارچهرسد. درجه سانتیگراد می 150دما به زیر 

های با نسبت به پارچه  یبالاتر یحرارت تیتر، هدانییگرماژ پا

از  یکه گرما را به طور موثرتر یمعن نیدارند. به ا گرماژ بالاتر

؛ کنندمنتقل می قیبه سمت پشت عا لنیاست یشعله اکسجلو 

 گردند. از سویی دیگرلذا باعث افزایش دمای پشت عایق می

 



 
 

 

 ... SiC2ZrB/و فرسایشی عایق کربنی با رزین اپوکسی نووالاک تقویت شده با ذرات سرامیکی بررسی اثر گرماژ پارچه کربن بر خواص مکانیکی  |96

 

 5/ شماره 14/ دوره 1403سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 ثانیه 60ونه ها بعد از گذشت دمای پشت نم -4شکل 

 

به عنوان تواند می در رزین اپوکسی  2ZrBو  SICپخش ذرات

ارچه پیک مانع برای جلوگیری از انتشار شعله و حفظ ساختار 

ماده سرامیکی با رسانایی  یک  2ZrBو SiC. کندکربنی عمل می

در ماتریس عایق زیاد باشد،  SiCحرارتی بالاست، بنابراین اگر 

 تدا گرما از سطح جلویی به سطح پشتی عایق نفوذ کردهدر اب

دهد. در ادامه و با پیشرفت ها را افزایش میو دمای پشت عایق

ای لایه شیشه  2ZrBاکسیداسیون ذرات سرامیکی بویژه 

 4ZrSiOو  2ZrO بوروسیلیکاتی بهمراه دیرگدازهای عایق

رفی ط کنند و ازشده و بعنوان یک مانع حرارتی عمل میتشکیل

-47]نیز جذب و اتلاف حرارتی را بدنبال دارد 3O2Bتبخیر فاز 

، گرمای کمتری از سطح جلویی G3؛ در نتیجه در نمونه [49

در ماتریس عایق  2ZrBشود. با افزایش به سطح عقب منتقل می

نمونه  5. در شکل [50]شودباعث کاهش دما در پشت نمونه می

 گردد. بعد از تست اکسی استیلن مشاهده می G3عایق 

ر ت بافت و چگالی کمتتر بدلیل ظرافهای با گرماژ پایینپارچه

دهند. البته عوامل دیگری همچون نوع گرما را راحتتر عبور می

و اندازه ذرات سرامیکی، نحوه توزیع ذرات سرامیکی در بافت 

 [46, 45]پارچه و شرایط تست اکسی استیلن هم موثر است 

 

 
 بعد از تست اکسی استیلنG3نمونه عایق  -5شکل 

 

 مورفولوژی سطح  -4-2

 G1شکل میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع نمونه 6در شکل 

الف -6گردد. مطابق شکلرات سرامیکی مشاهده میحاوی ذ

سطح مقطع کامپوزیت قبل از انجام تست اکسی استیلن 

بافت یکنواختی دارد و  پارچه کربن سطحمشخص است، 

و رزین د دهنده الیاف پارچه کربن هستنخطوط افقی نشان

اپوکسی نووالاک بافت پارچه را به خوبی پوشانده است و حباب 

دهد، فرایند نفوذ شود. این نشان مییده نمیخاصی در شکل د

بعد ب -6شکلاست. مطابق رزین به پارچه به خوبی انجام شده

بر اثر  G1از انجام تست اکسی استیلن سطح مقطع نمونه 

حرارت تغییرات  بسیار زیادی دیده و حضور خلل و فرج و 

عیوب در وسط تصویر ناشی از آسیب حرارتی به پارچه و رزین 

گردد، آسیب حرارتی مشاهده میب -6شکلچنانچه در است. 

است. باعث ایجاد ترک حرارتی در ساختار کربن و رزین شده

 ضریب انبساطبریده شدن و شکستن پارچه بدلیل اختلاف 

از و پارچه کربن و پیرولیز ف حرارتی بین رزین اپوکسی نووالاک

 .[51]زمینه است
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 الف( سطح مقطع نمونه قبل از تست ب( بعد تست -6شکل 

 

تر مبا بزرگنمایی یک میلیالف -7شکلدر G2مورفولوژی نمونه 

است، جایی که الیاف کربن به بعد از فرسایش نشان داده شده

صورت پلکانی روی سطح کامپوزیت قرار گرفته است. تقریباً 

رسایش اکسیداتیو و هایی از سطح پارچه به دلیل فقسمت

هایی در محل مکانیکی جریان شعله از بین رفته است. همچنین

که ذرات سرامیکی بر اثر فرسایش از بین رفته است، الیاف 

های زیرین کربن سطحی شکافته شده و فاز زمینه در لایه

در بین الیاف . مستقیماً در معرض جریان شعله قرار گرفت

کی باقیمانده وجود داشت که کربن، مقداری اکسیدهای سرامی

پیرولیز شده بود. یک مورفولوژی اکسیداتیو واضح با ساختار 

با ب -7شکلتوان از الیاف کربن در سوزنی مانند را می

 

میکرون مشاهده کرد. همانطور که دیده  500بزرگنمایی 

شود، در بسیاری مواضع ماتریس کاملا پیرولیز شده و به می

 ینمونه اصلدر  الف-7شکلر به وضوح داست. کربن تبدیل شده

ت، یکامپوز رویی. در سطح است افتهافزایش ی شیفرسا

 ار یو پارچه کربن هشد انینما شیفرساهای ناشی از  حفره

این فرایند در نهایت موجب کاهش خواص مکانیکی آشکار کرد. 

فصل مشترک بین  شود. وجود ترک و حفره درکامپوزیت می

مون مکانیکی باعث ایجاد مناطق تمرکز رزین و پارچه در آز

گردد. در و مستقیما منجر به شکستن مواد می تنش شده

 ونسیدایاکس شیفرساایجاد شده ناشی از  عمق گودال نهایت

 .[52]یدمتر رسمیلی 02/1به  یکیو مکان

 

 
الیاف کربن با رزین اپوکسی نووالاک حاوی ذرات سرامیکی بعد از انجام تست اکسی استیلن الف( بزرگنمایی  G2نمونه -7شکل 

 میکرون 500متر ب( بزرگنمایی میلی 1
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مشاهده  8مطابق شکل  G1، در نمونه  EDSتجزیه و تحلیل 

شود که این هایی روی سطح نمونه دیده میترک. شودمی

 احتمالاً به دلیل قرار گرفتن نمونه در معرض دمای بالا هاترک

 یاکس شیاند. نمونه در آزماایجاد شده روی سطح کامپوزیت

با . ردیگدرجه قرار می 3000از  شیب یدر معرض دما لنیاست

در معرض قرار گرفتن نمونه در چنین دمایی، نمونه دچار 

 جر به ایجادکند و این تنش منانقباض شده و ایجاد تنش می

هایی مربوط به قله  EDSگردد. در نمودار ترک در نمونه می

کربن و سیلیسیوم مشهود است که احتمالا در پی حضور 

ترکیباتی الی ناشی از پیرولیز ناقص فاز زمینه در حین برخورد 

مشخص  12همانطور که درشکل شعله به سطح خواهد بود. 

فرسوده شده را  هیناح یسطح رو یکیسرام هیلا کی ،است

ا ب ماندهیزغال باق یکیسرام یها هیلا ریپوشانده است. در ز

. هنوز کربن سالم شودیم دهید یسه بعد یهاساختار شبکه

 شیوجود داشت. به طور موثر سا یکیپوشش سرام ریز

کاهش داد. مطابق شکل  را یمواد داخل یکیو مکان ویداتیاکس

 در قسمت یموازکربن انباشته شده بصورت خطوط  افیال12

از آسیب وجود دارد،  یشکل مشخص است. علائم واضح پایینی

د. فاز دارن رییتغ ای یرسد ناهموارکه به نظر می یمانند مناطق

شکل نشان  ینییبافت سطح مقطع ناهموار در قسمت پا

از  ای شیمعرض حرارت باعث فرسا ردهد که قرار گرفتن دمی

ز ا یچه علامت آشکار است. اگرشده تیکامپوز یدگیهم پاش

 شده بیتخر یحفره و ترک وجود دارد، ساختار مواد به طور کل

 از واکنش ذرات یفاز ناش رییتغ جهیکه در نت است دهیچیو پ

 یاه هیلا یاست. اگر چه در مناطق ژنیبا گرما و اکس یکیسرام

 یهاهیوجود لا یول ،رفت نیاز ب یکیسرام جمعاتاز ت یناش

مواد شد.  شیوفرسا ونیداسیاکس موجب کاهش یکیسرام

ه در شد دیتول ماندهیساختار متخلخل کربن باقن، یعلاوه بر ا

، به 4CHو  O2H ،CO ،2COمانند ز، یرولیپ یگازها ریاثر تبخ

عمل کرد که به طور موثر  فیضع یحرارت یرسانا کیعنوان 

مشخص است که  8 [. از شکل49گرما شد] انتقالمانع 

 یدارد. در برخ یساختار متخلخل یکیرامس یهاهیلا یانباشتگ

ترک نیشود. امشاهده می زیر یهااز مناطق سطح نمونه، ترک

 یکیمکان یهاتنش ای یانقباض حرارت لیتوانند به دلها می

باعث کاهش خواص  یکیمکان یهاشده باشند. تنش جادیا

 قیبزرگ در سطح عا یها. وجود حفرهشودیم قیعا یکیمکان

 قیدهنده عالیو ذوب شدن مواد تشک یحرارت انقباض لیبدل

سوراخ جادیباعث ا 3O2Bو  سیلیس ریوجود، تبخ نیاست. با ا

وجود حفره در  گریشد. از عوامل د یکیسرام هیدر لا ییها

 یاپوکس نیو رز 2ZrBذرات  نیب یقو وندینمونه، عدم وجود پ

 نیا لیاست. دل 2ZrBذرات  کنواختی ریغ یو پراکندگ نووالاک

وجود داشت و  2ZrBذرات  یهااست که اگلومره ییهانامر مکا

. شد لیتشک یاپوکس نیو رز 2ZrBذرات  نیب یترفیضع وندیپ

 یدهایاکس ریتبخش، یفرسا ندیدر طول فرآن، یعلاوه بر ا[53]

به طور موثر اتلاف گرما را  ،ممکن است نییبا نقطه ذوب پا

 2SiC/ ZrBشدن پودر  دیاکس بالا باعث یبهبود بخشد. دماها

 شیرا افزا SiCو  2ZrB یهارشد دانه لیشود که پتانسمی

 یو مقاومت در برابر خستگ یتواند چقرمگامر می نیدهد. امی

 یکربن را برا یهاقیعا ییتوانا نیو همچن تیمواد کامپوز

 .دکاهش ده ونیداسیمقاومت در برابر اکس

 

 
 Aنقطه  edsبعد از تست اکسی استیلن ب( نمودار آنالیز G1الف( شکل سطح نمونه  -8شکل 
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 راتتوزیع ذ G3بعنوان مثال در نمونه  9مطابق شکل 

/SiC 2ZrBروی پارچه کربنی پوشیده شده با رزین اپوکسی 

ن شود، ایچنانچه دیده می. استقابل مشاهده نووالاک با آنالیز 

زیت کامپوذرات از پراکندگی مناسب و یکنواختی در فاز زمینه 

هایی نشانه تاسر فاز زمینه. نقاط روشن در سربرخوردار هستند

توزیع ذرات سرامیکی  9در شکل است. ذرات  حضور بیشتر از

های داخل رزین و مابین پارچه کاملا مشهود است. ویژگی

 توان با پخشمکانیکی و حرارتی رزین اپوکسی نووالاک را می

. ذرات سرامیکی، سختی، یکنواخت ذرات سرامیکی افزایش داد

مدول الاستیسیته و پایداری حرارتی رزین را بهبود 

 .[54]بخشندمی

 

 
 های کربن، سیلیسیوم، زیرکونیوم و بورتوزیع المآن EDSبا آنالیز G3های مختلف در نمونهتوزیع المآن -9شکل 

 
 

قبل از تست اکسی  G1نمونه  مورفولوژی ج-10شکلدر 

سطح عایق به شدت با تجمع قابل گردد. استیلن مشاهده می

 نقاط روشن حاکی. توجهی از ذرات سرامیکی پوشیده شده بود

از ذرات سرامیکی موجود در بافت پارچه و رزین است. همانطور 

شود، پخش ذرات بصورت کامل در سطح عایق که دیده می

صورت گرفته است. هیچگونه ترک و حباب در عکس دیده 

ین اند. با اشود و ذرات سرامیکی در سطح نمونه توزیع شدهنمی

 

 

2ZrB- وجود، مورفولوژی فرسایش کامپوزیت در حضورذرات

SiC در [55]است، تغییر یافت. که روی سطح تزئین شده

دهنده الیاف کربن است که نشانافقی های نستو ب-10شکل

 بنالیاف کر نیدر ب لایه سرامیکیبصورت دست نخورده است. 

س از پ ی نووالاکاپوکس نیرز بر اثر پیرولیزشود که می دیده

اکسیدهای سرامیکی تشکیل  بالا یقرار گرفتن در معرض دما

ذرات سرامیک بصورت کاملا   الف-10است. مطابق شکلشده

 .[56, 52]استده روی دیواره الیاف کربنی پوشیده شدهپراکن
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قبل از  G1مورفولوژی نمونه ج(بعد از تست اکسی استیلن G1نمونه  ذرات پوشیده شده روی سطح  کربن ب( الف( -10 شکل

  تست اکسی استیلن

 

 G3ونهگودال ایجاد شده در منطقه فرسایش نم 11در شکل 

است. با افزودن ذرات سرامیکی عمق این گودال نشان داده شده

 است که پارچه کربن یهیبدکاهش محسوسی پیدا کرده است. 

منافذ  یدارا یکیذرات سرام یموجود در نمونه حاوگرمی600

 . برخلافدهدنشان می را یکمتر شیبوده و سا یکمتر یسطح

سیب کمتری شده و در این نمونه فاز زمینه دچار آ G1نمونه 

ماند و به همین دلیل الیاف نیز انسجام در محل خود باقی می

خود را حفظ کرده و از گسترش واکنش اکسیداسیون الیاف به 

مقادیر زیادی تجمعات . کندلایه های زیرین جلوگیری می

 

شود که سطوح بریده شدن کربن را پوشش سرامیکی دیده می

سرامیکی عمق فرسایش  دهد. با حفاظت این تجمعاتمی

 G3در مقایسه با نمونه G1 یابد، در حالیکه در نمونه کاهش می

دلیل حضور ذرات سرامیکی در سرعت و عمق اکسیداسیون، به

های کربن و همچنین تراکم کم و ریز بودن الیاف بین پارچه

کربن، بالاست. از جمله ویژگی های فرسایشی قابل مشاهده در 

به وجود ذرات اکسید شده و تخلخل ناشی توان سطح عایق می

دهنده عایق یا انقباض حرارتی اشاره از ذوب شدن مواد تشکیل

 [57, 51]گردد کرد که باعث افت خواص مکانیکی می

 

 
 مترمیلی 1نمایی بزرگمنطقه پیرولیز با   متر ب(میلی 1نمایی بزرگمنطقه پیرولیز با الف(  G3نمونه نمایی از  -11شکل 

 

 چگونه رفتارژ پارچه با تغییر گرماکه  موارد نشان داد همه این

تغییر  عایق روی سطح SiC -2ZrBذرات فرسایش با وجود

 به موجودگرمی 120پارچه کربن 12مطابق شکل . کندمی

 نیسطح آن است. ا یبر رو یبزرگ گودال شدت فرسوده شده و

در  و دیده آسیب یبا چه سرعت قینوع عا نیدهد که انشان می
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ت، در حالیکه در نمونه مقاوم نیسگرما و فشار شعله  مقابل

عمق گودال فرسایشی بدلیل استحکام وتراکم گرمی 600عایق 

عمق گودال  نهایت در. [58]زیاد در مقابل فرسایش مقاوم است

که در نمونه یدر حال، متریمیل G1  ،2. 09، در نمونه یشیفرسا

G3  ،1. 34 [59, 41]محاسبه شد مترمیلی. 

 
 بعد از تست اکسی استیلن ب(  G1الف( نمونه  -12شکل

 اکسی استیلن بعد از تست G3نمونه 

 

توان نتیجه گرفت که رفتار از تجزیه و تحلیل فوق، می

فرسایشی کامپوزیت با گرماژ مختلف به طور قابل توجهی تغییر 

کرده است. برای تحلیل مکانیسم ضد فرسایش کامپوزیت، 

تجزیه و تحلیل دقیق از سطح کامپوزیت تست شده در نمونه 

G2الف ناحیه تجمعات سرامیکی را -13است. شکلانجام شده

ای که لایه دهد. در ناحیهمیکرومتر نشان می 50با بزرگنمایی 

سرامیکی سطحی توسط جریان شعله فرسایش یافته است و 

ع تجمبا کمی های کربنهنوز ذرات سرامیکی روی پارچه

سرامیکی و زغال باقیمانده در معرض دید قرار گرفتند و الیاف 

کربن هنوز دارای آرایش و همبستگی خوب و منظم بوده است. 

دهد که میکرون نشان می 50ب با بزرگنمایی-13مطابق شکل

تواند به طور موثر درجه فرسایش سطحی لایه سرامیکی می

را بدلیل کامپوزیت را کاهش دهد و انسجام بافت پارچه 

جلوگیری از نفوذ حرارت و اکسیژن حفظ کند. در حالیکه در 

، اندمناطقی که ذرات سرامیکی حین فرسایش از بین رفته

های پارچه کربن بصورت پلکانی برش خورده و کاملا آسیب لایه

، در  2ZrO ،2SiOد فازهایی همچون وجو[46]است. دیده

. در ادامه از طریق تجزیه [61, 60]ب مشهود است -14شکل

توان فهمید که تجمعات می G1، در نمونه EDSو تحلیل  

 دو قله برجسته دروجود دارد.  2ZrBو  SiCسرامیکی با ذرات 

دیده   Aچنانچه که در نقطهمشاهده است.  قابل 14شکل 

نقطه مورد نظر حضور همزمان ذرات  EDSشود، آنالیز می

ن اساس کند. بر ایزیرکونیم و سیلیسیوم و اکسیژن را تایید می

تشکیل شده و  ZrSiO4میتوان نتیجه گرفت که فاز دیر گداز 

 .مقاومت در برابر اکسیداسیون کامپوزیت بهبود یافته است

اولیه که به  SiC2ZrB /حضور ذرات دهد که ها نشان میافتهی

 لیتبد دیو به اکس افتهاند، کاهش یکامپوزیت افزوده شده

 یادیکربن، ذرات مذاب ز افیال نیب یخال یدر فضااست. شده

با توجه به ترکیب عناصر  EDSمطابق نمودار وجود دارد. 

نشان از حضور ذرات زیرکونیوم  Cو   Bدر نقاط موجود در نمونه 

و سیلیسیوم و اکسیژن است که فازهای جدید ناشی از واکنش 

زین در دمای بالاست که نشان از با ر SiC2ZrB /بین ذرات 

 است.  2ZrOو 2SiO فازهای همچون 
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سرامیکی با  میکرون ب( تجمعات50الف( محل تجمعات سرامیکی و فازهای تشکیل شده با بزرگنمایی  G2نمونه   -13شکل 

 میکرون 50بزرگنمایی 

 

 
A ،B ، Cدر نقطه  G1نمونه  EDS آنالیزمیکرون ب(  100با بزرگنمایی  G1نمونه  SEMتصویر  الف( -14شکل 

 

نمودار حضور فازهای اکسید سرامیکی در  15مطابق شکل

XRD نمونه عایقG3 آنالیزشود و موید نتایج دیده می eds  در

ه دارای ساختاری چند فازی است. سه این نمون. است 15شکل

پیک اصلی  با کربنشامل  فاز اصلی تشکیل شده در این نمونه

فاز اصلی دوم درجه قرار دارد.  20حدود  2θ این فاز در زاویه

درجه  04حدود  2θپیک اصلی این فاز در زاویه با  2ZrB ذرات

است که در  2ZrBقرار دارد. این پیک مربوط به ساختار بلوری 

فاز اصلی سوم ذرات ینجا به صورت فاز مکعبی وجود دارد. ا

SiC  2پیک اصلی این فاز در زاویه باθ  درجه قرار  60حدود 

 

 

است که در اینجا  SiCدارد. این پیک مربوط به ساختار بلوری 

به صورت فاز مکعبی وجود دارد. علاوه بر این، پیک های با 

،  4ZrSiO ون همچ فازهاینشان از  که وجود دارد ترشدت کم

2SiO  2وZrO  .4وجود فازهای داردZrSiO  ،2SiO  2وZrO 

یم پس از تست کاملا مشهود است که در عایقتشکیل شده 

 بهبود خواص مکانیکی کننده بهعنوان یک تقویت تواند به

عایق مقاومت در برابر خوردگی و همچون استحکام، سختی 

 [65-62]. حرارتی کمک کند
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 پس از تست اکسی استیلن G1بر روی نمونه  XRDآنالیز  -15شکل 

 

با افزایش زمان و درجه فرسایش به دلیل جریان شعله، 

فرسایش مکانیکی و اکسیداتیو ذرات باقیمانده نیز افزایش 

ای در یابد. با گذشت زمان فازهای اکسیدی و لایه شیشهمی

مقطع نمونه کامپوزیتی تشکیل و گسترده میشود  امتداد سطح

های سطحی وجود این محصولات و لذا با از بین رفتن لایه

. های بعدی را با تاخیر مواجه خواهد کرداکسیدی تخریب لایه

تواند می، یداخل ماندهیبا محافظت از ذرات باق یکیسرام هیلا

ال انتق تیعمل کند و با موفق یحرارت قیعا کیبه عنوان 

برخی از تجمعات سرامیکی وجود،  نیحرارت را متوقف کند. با ا

 نیا در. [66]شودو زغال باقیمانده در اثر فرسایش تشکیل می

 و هنشد دیاکس یکیبا پوشش سرام یکربن هایپارچهن، یب

کربن  تیکامپوزجه، یکرد. در نتخواهند خود را حفظ  شیآرا

نووالاک  یاپوکس نیشده با رز تیتقو SiC-2ZrBبا ذرات 

 .[67] دهداز خود نشان می یخوب شیعملکرد ضد فرسا

 

 نتایج کشش و خمش -4-3

دهد که نشان می 3جدول نتایج تست کشش و خمش در  

در  گرماژ پارچه شیبا افزا ول خمشیو مد کیمدول الاست

یک به عنوان  ذرات سرامیکی. ابدیمی شیافزا تیکامپوز

علاوه بر . کندمیعمل  تیکامپوز تیبهبود سف یبرا یافزودن

استحکام ذرات سرامیکی، وزن پارچه، مقدار  شیبا افزان یا

 لیبدل امر نیا. ابدییم افزایش تیکامپوز ی و خمشیکشش

یاف پارچه، تراکم بیشتر الیاف، ضخامت بیشتر افزایش تعداد ال

ی نووالاک با ذرات سرامیک اپوکس نیرزالیاف با گرماژ بالاتر و 

 و اردد را کربن افیال نیدر انتقال تنش بمینقش مه است که

 جهیتوان نتمی هایتدر ن. [68]گرددمی کاهش تخلخلباعث 

کربن  قیباشد، عاذرات سرامیکی در کامپوزیت  یگرفت که وقت

 600با پارچه  SiC2ZrB/شده با ذرات  تیلاک تقوانوو یاپوکس

-69]را دارد استحکام خمشیو  یاستحکام کششبهترین  میگر

فزایش گرماژ پارچه کربنی میزان استحکام خمشی، با ا .[73

انتقال بهبود  لیدل یابد. این امر بهمیمدول خمشی افزایش 

و  کربن افیال نیاتصال ب شیافزابارهای مکانیکی ناشی از 

است. از طرفی  SiC2ZrB/با ذرات  اپوکسی نووالاک سیماتر

افزودن ذرات باعث کاهش تخلخل شده و موجب افزایش 

 گردد. م خمشی میاستحکا

 خمش آزمونکشش و  آزموننتایج   -3جدول 

 نمونه

استحکام 

کششی 

(MPa) 

مدول 

الاستیک 

(GPa) 

استحکام 

خمشی 

(MPa) 

مدول 

خمشی 

(GPa) 

G1 3/321 78/8 25/410 46/87 

G2 9/410 57/10 11/565 19/74 

G3 35/468 75/14 18/677 43/89 
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 گیری نتیجه -5
 1179 ر پایه کربن اپوکسی نووالاکعایق کامپوزیتی ب

با پارچه کربن با گرماژ  SiC-2ZrBشده با ذرات سرامیکی تقویت

گیری به روش پرس گرم با قالب میگر 600و  200، 120

 از SiC+40%ZrB%260 ها با درصدساخته شد. کامپوزیت

ذرات سرامیکی از نظر خواص مکانیکی و مقاومت در برابر 

مشخص شد که نمونه عایق با پارچه  فرسایش بررسی شدند.

دارای بالاترین استحکام کششی و خمشی بود. در میگر 600

رزین اپوکسی نووالاک، میزان تجمع ذرات کاهش و قابلیت 

ها افزایش یافت. عملکرد فرسایشی عایق توسط پخش شدن آن

بهبود یافت. تجزیه و تحلیل  SiC -2ZrBذرات سرامیکی 

که رفتار فرسایشی کامپوزیت اصلاح نشان داد SEM تصاویر 

شده با ذرات سرامیکی  به طور قابل توجهی تغییر کرد. در 

 میبا ک ناحیه ای که ذرات سرامیکی روی پارچه های کربن

های باقیمانده در معرض دید قرار تجمع سرامیکی و زغال

گرفتند، الیاف کربن هنوز دارای آرایش و همبستگی خوب و 

تواند به طور میدهد که لایه سرامیکی ان میمنظم بود. این نش

موثر درجه فرسایش سطحی کامپوزیت را کاهش و انسجام 

بافت پارچه را بدلیل جلوگیری از نفوذ حرارت و اکسیژن حفظ 

کند. در حالیکه در مناطقی که ذرات سرامیکی حین فرسایش 

های پارچه کربن بصورت پلکانی برش خورد و از بین رفت لایه

دید. نتایج تست اکسی استیلن نشان داد که نمونه  آسیب کاملا

G1  94/12کمترین وزن خود را معادل  میگر 100با پارچه 

که دارای بیشترین عمق منطقه گرم از دست داد، در حالی

زیرا تراکم کمتر پارچه  ؛متر بودمیلی 09/2پیرولیز به میزان 

اد گودال باعث نفوذ بیشتر شعله شد و باعث ایجمیگر 120

دارای کمترین دمای  G3فرسایشی با عمق بیشتر شد. نمونه 

ثانیه دمای پشت عایق به  60پشت عایق بود که بعد از گذشت 

درجه سانتیگراد رسید. علاوه بر این، مطابق نتایج  150زیر 

XRD ها به طور قابل توجهی مقاومت فرسایشی کامپوزیت

 .بود SiO4ZrSiO, 3O2B ,2 ZrO ,2تحت تأثیر فازهایی همچون 
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