
سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین
 

4139ماه بهمن   

 

 

 

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

  کربن-کربن یها یتکامپوز یبر رو یکیسرام یاعمال پوشش ها
 

  3یمیابراه يننسر ،2يصداقت اهنگر یعل ،1یمحبوبه مسلم
 

 (دانشجو کارشناسی ارشد) پژوهشگاه مواد و انرژي. 1
 عضو هیئت علمی() پژوهشگاه مواد و انرژي. 2
 دانشجو کارشناسی ارشد() پژوهشگاه مواد و انرژي .3

 

 چکیده

مانند هوا فضا، ساخت دماغه،  یمختلف يها ینهدر زمي دارد و منحصر به فرد يها يژگیوکربن -کربن يتزکامپو

 یداسییونکربن در مقابل اکس-کربن يترفع مقاومت کم کامپوز يبرا استفاده می شود. یماترمز هواپ یستمبال وس

انجام شده در سال  يبر پژوهش ها يبا مرور الهمق ينآورده شده است. در ا يرو سرامیکی يبه اعمال پوشش ها

مقاومیت بیه  یییرا تغ ییزانشیده اسیت. م یفشیرده بررسی یونفاز بخار و سمانتاس یگذشته روش رسوب ده يها
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... بر یکیسرام ياعمال پوشش ها  

 مقدمه

 دارد مانند: يمنحصر به فرد يها يژگیکربن و-کربن يها يتکامپوز-1-1

 ها( یکفلزا  و سرام یتهتر از دانس يین)پا3gr/cm  2-6/1 در محدوده یته(دانس1

 (وزن کم2

 (C °3000)بالا ي(استحکام در دما3

 کم یانبساط حرارت يب(ضر4

 بالاتر از مس و نقره یحرارت يت(هدا5

 یحرارت ي(مقاومت در برابر شوک ها6

 [.2بالا ] يشیبا فشار سا يها یطکم در مح يش(فرسا7
 کاربردها-1-2

 یماترمز هواپ یستمهوافضا، ساخت دماغه، بال و س يعکربن در صنا-کربن يها يتمهم کامپوز يازجمله کاربردها

هسته  يراکتورها یزا ساخت تجه يی،گرما يتوان به ساخت کانال ها یآن م يتجار يت. ازجمله کاربردهااس

 [.2-6اشاره کرد ] یولوژيکیب يو کاربرد ها یحرارت يگرم، سپرها يآب بندها يکی،، اتصالا  الکتر يا
 کربن–کربن  یتنقطه ضعف کامپوز-1-3

کییربن در -کییربن يهییا يتاسییت.کامپوز یداسیییونسهییا مقاومییت کییم بییه اک يییتکامپوز يیینضیی ا ا نقطییه

 [.1شوند ] یم اکسید  C °500يیحدود دما

 یداسیونبهبود مقاومت به اکس یروش ها-1-4

 یقط ه کربن یب( به ترک P,Si,B)یراز ممان ت کننده ها نظ ی(افزودن برخ1

 [.6] یبر سطح قط ه کربن یداسیونمقاوم در برابر اکس یکیسرام ي(استفاده از پوشش ها2
یکیاعمال پوشش سرام-2  

خیوب بیا کیربن و  یمیايیو شی یزيکییف يکم، سازگار یتهخوب، دانس یکیخواص مکان یلبه دل 1یلیسیمس کاربید

 .]7 [پوشش ها است يناز بهتر يکی یداسیونمقاومت به اکس
اعمال پوشش یروش ها-3  

بر   SiC  يجهت اعمال پوشش ها 3فشرده یونو سمانتاس2فاز بخار یمیايیش یرسوب ده یرنظ يمت دد يها روش

خیاص خیود را دارنید. بیه میور مریال در روش  يژگییشود که هرکیدام و یاستفاده م یسطح قط ا  کربن يرو

هیم  یمتیی  گران قیزاتجه یدارد ول یو خلوص خوب یفیتفاز بخار پوشش حاصل شده ک یمیايیش یرسوب ده

 يیه/ چنید لايهبه صور  تک لا يگرد يپوشش ها يکه برابل  SiCپوشش  يروش ها نه تنها برا يندارد. ا یاجاحت

 [.6شود ] یاستفاده م

 

                                                 
1.SiC  
2.Chemical vapore deposition-CVD 
3 .Pack cementation 
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 مهندسی سطح  سمینار ملی شانزدهمین

 روش رسوب دهی شیمیایی فاز بخار-3-1

 قیرار شیده تبخییر میاده چنید يیا يیک م یر  در میاده از لايیه يیک رسوب دهی شیمیايی فیاز بخیار فرآيند در

 رسییوبی محصییول ده، در نهايییتشیی تجزيییه و داده واکیینش مییذکور ي لايییه بییا اولیییه مییواد آن مییی مییی گیییرد و

 خییارج ي گییاز وسیییله بییه کییه تشییکیل شییده نیییز جییانبی محصییولا  البتییه آورنیید، وجییود مییی بییه را نظییر مییورد

از لايه هاي جامد نازکی کیه بیه وسییله ايین روش اعمیال میی شیوند میی تیوان بیه لايیه هیاي نیازک  .شوند می

، ابییر رسییاناها (3O2In)هییاي هییادي شییفا   ، لايییه(2MoSi , 2TiSi) سیلیسییايد هییا ،(Al, Cu) هییادي فلییزي

(Tl-Ba-Ca-Cu-O)نیمییه هییادي  هییاي ، لايییه(Si,GaInP)اپتوالکترونیییک هییاي ، لايییه (GaAs,InP)  اشییاره

 .[5] کرد

 فشرده یونروش سمانتاس-3-2

 يبیرا يفاز بخار است که بیه مورگسیترده ا یمیايیرسوب ش یتجهت ترب یکتکن يکفشرده  یونسمانتاس روش

کیاربرد دارد.  يگیاز ینمورد استفاده در تورب يرگدازد يها یاژآل يبالابرا يدر دما يشش محافظ نفوذاعمال پو

[. بیه میور مریال 8باشد ] یم يزينگایلیکونو س يزينگکروما ینايزينگ،فشرده شامل آلوم یونسمانتاس يها يندفرآ

 [.9دارد ] يیبالا يشومت به اکسابالا مقا يفشرده در دما یونشده به روش سمنتاس ینايزآلوم  L  316فولاد

 کربن به روش رسوب شیمیایی فاز بخار -روی کامپوزیت کربن SiCاعمال پوشش  -4

تاثیر دارد. همان    SiCمحل قرارگیري نمونه در راکتور بر روي ويژگی هاي میکروساختاري و مکانیکی پوشش

میلیی متیر   420,380,340رفته در سه مکیان کربن قرارگ-ديده می شود با بررسی نمونه کربن 1مور که در شکل 

 صور  به لايه نشانی مشخص می گردد، سرعت 550  و فشار   C°1200 از ورودي راکتور در دماي 

 .[1]کند  می پیدا راکتورکاهش ورودي از نمونه گیري قرار محل شدن دور با خطی

 ویژگی های میکروساختاری پوشش-4-1

در سه موق یت متفیاو ، مورفولیوژي متفیاوتی پییدا کیرده   SiCديده می شود، پوشش  2 همانطور که در شکل

(( ريز ساختاري با شکل هاي کوچک وگوناگون مشاهده میی شیود a) 2میلی متر )شکل  340است. در موق یت 

میلی متر  380ر به میلی مت 340(، اين ريز ساختار با تغییر موق یت از b) 2که به خوبی توس ه يافته اند. مطابق شکل 

 420تغییر می کند و به صور  دانه هاي عدسی شکل در می آيد کیه در يکیديگر جمیع شیده انید. در موق ییت 

( درشیت a) 2(( دوباره دانه هايی با شکل هاي گوناگون ديده می شود که در مقايسه با شکل cمیلی متر )شکل )

مشیخص میی   XRDاين صیور  ديیده میی شیود در  میلی متر به 380تر است دلیل اينکه چرا سطح پوشش در 

( اسیت 111میلی متر جهت رشد ترجیهیی ) 420و  340ديده می شود در موق یت  3گردد. همانطور که در شکل 
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... بر یکیسرام ياعمال پوشش ها  

میلی متر يک جهت رشد مشخصی ديده نمی شود و در جهت هاي تصادفی رشد می کند. بنیابراين  380ولی در 

 .[1]ر گیري نمونه در راکتور وابسته است به محل قرا SiC جهت رشد ترجیهی پوشش 

 ویژگی های مکانیکی-4-2

سختی بدست آمده در سطح بالايی پوشش بیشتر از سطح مقطع است و مدول يانگ در سطح بالايی وسطح 

میلی متر بدست می آيد. در نهايت می توان   340مقطع برابر است. بیشترين سختی و مدول يانگ  در موق یت 

غییر جايگاه زير لايه در محفظه دستگاه رسوب دهی شیمیايی فاز بخار می توان به ويژگی هاي گفت تنها بات

 .[1]مکانیکی بهتري دست پیدا کرد 

 کربن به روش سمانتاسیون فشرده-بر روی کامپوزیت کربن SiCاعمال پوشش  -5

ک هاي ايجاد شده روي به روش سمانتاسیون فشرده بر روي نمونه اعمال می شود. براي بستن تر SiCپوشش 

می  قرار عملیا  حرارتیتحت در فشار وخلاء غومه ور شده، سپس  1پوشش، نمونه در تترااتیل ارتوسیلیکا 

تحت اتمسفر اکسیدي  C° 1000با قرار دادن نمونه با پوشش فوق در کوره مقاومت الکتريکی در دماي  .گیرد

که نمونه مشابه بدون پوشش حدودا متلاشی شده محاسبه شده است در صورتی  7-10حدودا   % وزنکاهش 

 .[7] است

بشه روش دو مرللشه ای سمانتاسشیون فششرده بشر روی   Si–SiC–2ZrB modified 3O2Feاعمال پوششش -6

 کربن-کامپوزیت کربن

پوشش به روش سمانتاسییون فشیرده در دو مرحلیه بیر روي نمونیه اعمیال شیده اسیت.  [4]در اين کار پژوهشی  

بن در مقابل اکسیید شیدن کر-می تواند به خوبی از کامپوزيت کربن  Si–SiC–2modified ZrB 3O2Feپوشش 

 ° C در دمیاي  Si–SiC–2ZrBوشیش داده شیده بیا  پکیربن -کربنکامپوزيت محافظت کند. میزان کاهش جرم 

اسیت در صیورتی کیه  2mg/cm 36/3سیاعت بیشیتر از   50در کوره الکتريکی بیا اتمسیفر هیوا بیه مید   1500

 150به مور موثر از اکسیید شیدن نمونیه در شیرايط مشیابه بیه مید    Si–SiC–2ZrB modified 3O2Fe پوشش

 است. 2mg/cm 76/0میزان کاهش جرم کمتر از و  ساعت محافظت می کند

ب به دو روش سمانتاسیون فشرده و رسشو SiC modified-B/Si-2CrSi-2MoSi/SiC-CVDاعمال پوشش -7

 دهی شیمیایی فاز بخار

کیربن اعمیال میی شیود کیه -به روش سمانتاسیون فشرده بر روي کامپوزيیت کیربن  B-modified SiCپوشش 

در  SiC modified-Si/B-2CrSi-2MoSi پوشیشهمراه با مقداري میکرو تیرک اسیت. دو لايیه  ،چگالپوششی 

                                                 
1. Tetraethyl orthosilicate 
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 مهندسی سطح  سمینار ملی شانزدهمین

 میی پیدا افزايش پوشش در ترک اب اد و ت داد هدرنتیجکنار يکديگر ضريب انبساط حرارتی نهايی بالايی دارند. 

 پییدا افیزايش هیا لايه تمامی ساختاري تراکم بخار فاز شیمیايی دهی رسوب روش به  SiC پوشش اعمال با. کند

 .[3] شود نمی ديده پوشش هاي لايه بین اي فاصله هیچ علاوه به کند می

به دو روش سمانتاسیون فشرده و رسشوب  SiC modified-BSi/-2CrSi-2SiC/MoSi-CVDاعمال پوشش -7

 دهی شیمیایی فاز بخار

کیربن اعمیال میی شیود کیه -به روش سمانتاسیون فشرده بر روي کامپوزيیت کیربن  B-modified SiCپوشش 

در  SiC modified-Si/B-2CrSi-2MoSiپوششی چگال همراه با مقداري میکیرو تیرک اسیت. دو لايیه پوشیش 

 میی پیدا افزايش پوشش در ترک اب اد و ت داد ارتی نهايی بالايی دارند. درنتیجهکنار يکديگر ضريب انبساط حر

 پییدا افیزايش هیا لايه تمامی ساختاري تراکم بخار فاز شیمیايی دهی رسوب روش به  SiC پوشش اعمال با. کند

 .[3] شود نمی ديده پوشش هاي لايه بین اي فاصله هیچ علاوه به کند می

 سیوناکسیدا به مقاومت-7-1

 %3  سیاعت 30 مید  اتمسفر هوا بیه با الکتريکی کوره در C°900 دماي در شده داده پوشش نمونه کاهش جرم

اسیت. در  بوده 01/0% ساعت 200 مد  به C°1600 دماي در پوشش اين کاهش جرم میزان است، همچنین بوده

لاوه بر جرم خیود کامپوزيیت جیرم مراحل اول اکسیداسیون نمونه پوشش داده شده بیشترين جرم را دارد زيرا ع

جیرم نمونیه ي پوشیش داده شیده بیه دلییل خیروج  نهايت شیشه نیز اضافه شده است. با ادامه ي اکسیداسیون در

کاهش می يابد. میکروترک ها روي لايه ي شیشه اي تشکیل میی شیوند  3O2Crو  2CO, 3MoOترکیباتی مانند 

ت ن، اختلا  ضريب انبساط حرارتی لايه ي شیشه و کامپوزيیکه دلیل تشکیل اين میکروترک ها سريع سرد شد

پوشش چندلايه مذکور همچنان حالت متراکم خود را حفظ می کند  C°1600است. ب د از اکسیداسیون در دماي

کیربن -ولی به دلیل شوک هاي حرارتی، عدم انطباق ضريب انبساط حرارتیی بیین پوشیش و کامپوزيیت کیربن

 3O2Bو در دماهاي میانی بیا فیاز  2SiOکه اين ترک ها در دماي بالا با فاز شیشه اي ترک هايی به وجود می آيد

-پر می شوند و در نهايت با جلوگیري از نفوذ اکسیژن به داخل پوشش، میانع از اکسیداسییون کامپوزيیت کیربن

 .[3]کربن می شود 

 لرارتی شوک به مقاومت-7-2

 مقاومیت modified SiC-Si/B-2CrSi-2SiC/MoSi-CVD  لايه چند پوشش که شود می داده نشان 4 شکل در

 پوشیش نمونیه کاهش جرم که موري به دارد SiC/Si-2CrSi-2MoSi پوشش به نسبت بهتري حرارتی شوک به

 .[3] است95/0 %با  برابر اتاق دماي و C 1600°دمايی بازه در سیکل 30کردن می از پس فوق روش به شده داده
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 نتایج و بحث -8

کربن را در مقابل اکسید شدن بیه مقیدار زيیادي محافظیت -پوشش سرامیکی می توان کامپوزيت کربن با اعمال

و در اتمسیفر  C 1000° به روش سمانتاسیون فشرده بیر روي نمونیه، نمونیه در دمیاي SiC کرد. با اعمال پوشش 

بیر   Si–SiC–2BZr modified 3O2Feمی باشد و با اعمال پوشش  7-10%اکسیدي داراي کاهش جرم حدودي 

سیاعت کیاهش جیرم کمتیر از  150درکوره الکتريکی با اتمسیفر هیوا بیه مید   C° 1500 روي نمونه در دماي 
2 cm/mg 76/0  می شود. اعمال پوشش به روش رسوب دهی شیمیايی فاز بخار نیز امکان پذير است که در ايین

نه و مورفولوژي سطح تاثیر میی گیذارد. بیا روش محل قرار گیري نمونه در راکتور بر ويژگی هاي مکانیکی نمو

CVD-کمک گرفتن از هر دو روش سمانتاسیون فشرده و رسیوب دهیی شییمیايی فیاز بخیار میی تیوان پوشیش 

modified SiC-B/Si-2CrSi-2MoSi/SiC  دمیاي را روي نمونه اعمال کردکه کاهش جیرم آن در C° 900 ر د

میی  01/0%  سیاعت 200 مید  هبی C° 1600و در دمیاي   %3  ساعت 30 مد  کوره الکتريکی با اتمسفر هوا به

 30میی  باشد که در نتیجه مقاومت به اکسیداسیون افزايش می يابد و کاهش جرم نمونیه بیا ايین پوشیش پیس از

بهبیود مقاومیت بیه  اسیت کیه نشیان دهنیده ي 95/0 %با   برابر اتاق دماي و C° 1600 دوره دمايی در بازه دمايی

  شوک حرارتی است.
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 [1]بر سرعت لايه نشانی CVDتاثیر موق یت زير لايه در راکتور : 1 شکل

 

 

 

  تولید شده در موق یت هاي مختلا زير لايه SiCپوشش  SEMتصاوير : 2شکل

 a)340  میلی متر(b380  میلی مترc)420 [1]میلی متر 
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... بر یکیسرام ياعمال پوشش ها  

 

 
 [1]يهتولید شده در موق یت هاي مختلا زير لا SiCپوشش  X میا پراش اش ه: 3شکل 

 

 

 
 

 [3]دماي اتاق و C°1600 : منحنی شوک حرارتی پوشش چند لايه بین دماي4شکل 
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