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  ي دي سيليسايد موليبدن باارزيابي فازي تركيبات آلياژي و كامپوزيتي شده

  آلومينيوم و كاربيد تيتانيوم

       ١           

 يرضا بخش دي سع و، غلامحسين برهاني*پوريا صفايي

  مالک اشتري مواد، دانشگاه صنعتيدانشکده مهندس

  

  )۲۵/۰۸/۱۳۹۲ : دريافت نسخه نهايي-۱۲/۰۴/۱۳۹۱: دريافت مقاله(

 
  

، MoSi2/20Vol% TiC، كامپوزيتMoSi2د تركيب ي توليژوهش از پودرهاي خالص موليبدن، سيليسيم، آلومينيم و كاربيد تيتانيوم برا در اين پ -هچكيد

 با هم مخلوط و در يص مشخيه در نسبت هاي اوليپودرها.  استفاده شدMoSi2-xAl/20Vol%TiCهاي آلياژي  و كامپوزيتMoSi2-x Al تركيبات آلياژي
 گراد ي سانتي  درجه۱۴۰۰ ي ال۱۱۰۰ يي دمايات سنتز و زينتر در محدودهيسپس مخلوط پودر فعال شده پرس و عمل.  شدندي فعال سازيکي مکانبايک آسي

ر افزودن يتاث. شناسايي فازها استفاده شداز ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي بررسي ميكروساختار و از دستگاه پراش پرتو ايكس براي .  آن انجام شديبر رو
 درصد اتمي، علاوه بر آلياژي كردن دي سيليسايد موليبدن، موجب ۹اضافه كردن آلومينيم در مقادير بالاي . ل فازها مورد بررسي قرار گرفتيم در تشکينيآلوم

  .شد در ساختار Mo(Si,Al)2تشكيل فاز 

 
  پوزيت، آلومينيم، كاربيد تيتانيومدي سيليسايد موليبدن، كام : كليديواژگان 
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Abstract: In this study, pure powders such as molybdenum, silicon, aluminum and titanium carbide were utilized to produce 
MoSi2 compound, MoSi2 /20 Vol % TiC composite, MoSi2-x Al alloyed compound and MoSi2-x Al/20 Vol % TiC alloyed 
composite. The initial powders were mixed in specified ratios, and then, were activated by mechanical milling. Milled powders 
were compacted, synthesized and sintered in the temperature range of 1100 -1400 oC. SEM was used to investigate the 
microstructural change and XRD for identification of phases. Effect of aluminum addition on phase formation was investigated. 
Addition of aluminum by over 9 atomic percent resulted in the formation of Mo(Si,Al)2 in alloyed matrix. 
 
Keywords: Molybdenum disilicide, Composite, Aluminum, Titanium carbide. 
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  مهمقد -۱

 نقطه نظير اي ويژه خواص داراي MoSi2 فلزي بين ترکيب

 اکـسيداسيون  به مقاومت ،)گراد ي درجه سانت  ۲۰۳۰(بالا   ذوب

 ،SiO2 ي  چـسبنده  و محـافظ  لايـه  تشکيل  بالا دماي در عالي

بـالا   الاسـتيک  مـدول  و سختي دليل هب خوب سايشي مقاومت

پـايين   نـسبتاً  چگـالي  بـالا،   گرمـايي  و الکتريکي هدايت ،]۱[

انعطاف پـذيري خـوب      ،]۲ [) متر مکعب  ي گرم بر سانت   ۲۴/۶(

   پــايين نــسبتاً حرارتــي انبــساط ضــريب  و]۳[بــالا  در دمــاي

 دماهـاي  در فلـزي  بـين  ترکيبات ساير مشابه اما]. ۶-۴[است  

 و شکـست  چقرمگـي  و استحکام گراد ي درجه سانت۱۰۰۰زير 

 خـزش  بـه  گراد مقاومت  ي درجه سانت  ۱۲۰۰بالاي   دماهاي در

 ماده اين اکسيداسيون به مقاومت چنين هم]. ۷ [است پايين آن

 ممکـن  بـوده و   گـراد کـم   ي درجه سانت  ۴۰۰-۶۰۰در محدوده   

 يهـا  در دهـه   ].۵[ شـود  تخريـب  بـاره  يـک  به ماده کل است

هـا انجـام     تين محـدود  ي بهبود ا  ي برا ياديقات ز يگذشته تحق 

 ـدست   يکننده ها برا   تي اضافه کردن تقو   .است گرفته  بـه   يابي

يكـي از راه هـاي بهبـود خـواص           يز ساختار چند فاز   يک ر ي

 بـر بهبـود     ي مبن ـ يادي ـ ز هاي ن راستا گزارش  يدر هم . باشد مي

ت شـده توسـط     ي ـ تقو MoSi2 ي هي ـ پا يهـا  تيخواص کامپوز 

 ].۱۰-۸[ گـزارش شـده اسـت        يکي سـرام  يهـا ت کننـده  يتقو

ت يوقع در م   آنها ن شدن ي جانش و ي فلز يها ياستفاده از افزودن  

ب ي ـ کـردن ترک ياژي ـ و آلي بلور ي در شبکه  Mo و Si ياتم ها 

MoSi2 ، از . اســتهــاي بهبــود خــواص آن   يكـي ديگــر از راه

 Nb و  Mg , Al  V عناصـر  توان به يها م ين افزودني اي جمله

تر مورد توجه قـرار       بيش Alاين ميان    در. ]۱۴-۱۱[ اشاره کرد 

 يـك فـاز   C40تار  با ساخMoSi2  فاز]. ۱۷-۱۵[گرفته است  

 ولي احتمال پايدار شدن اين فاز       ،پايدار در دماي محيط نيست    

بـا  ]. ۱۸[  وجـود دارد Al و Ta ,Nb ,Cr ,Vبـا اضـافه شـدن    

توان انتظار داشت    مي Mo-Si-Alارزيابي ترموديناميكي سيستم    

 ســبب ايجــاد MoSi2 و نفــوذ آن در تركيــب Alكــه حــضور 

زي نسبت مشخصي   در صورت مخلوط سا   . خواص بهينه شود  

آلومينيوم امكـان جـايگزيني    از مواد اوليه موليبدن، سيليسيم و

در .  وجـود دارد MoSi2 در تركيب Al  با Siبرخي از اتم هاي 

 تشكيل  C40با ساختار هگزاگونال     Mo(Si,Al)2اين حالت فاز    

بسته به ميزان آلـومينيم جانـشين شـده بـه           ]. ۲۰و۱۹[شود  مي

 يـا   C11bتواند ساختار تتراگونال     ه مي  فاز زمين  ،جاي سيليسيوم 

ــال  ــته     C40هگزاگون ــاز را داش ــن دو ف ــي از اي ــا تركيب    و ي

 نيـز سـبب   MoSi2حضور كاربيد تيتانيوم در زمينه      ]. ۲۱[  باشد

ــشي،    ــتحكام خم ــود اس ــيقچبهب ــختي  رمگ ــست و س  شك

 شـده  MoSi2 در مقايسه با تركيب   MoSi2-TiCهاي    كامپوزيت

 بــر TiC و Alرات مثبــت افــزودن تــاثي بــا وجــود]. ۹[ اســت

MoSi2      مـاده  زمـان ايـن دو        گزارشي در خصوص افزودن هـم

زمـان آلـومينيم و      در اين تحقيق اثر افـزودن هـم       . وجود ندارد 

  . بررسي شدMoSi2كاربيد تيتانيوم بر 

  

  مواد و روش تحقيق -۲

 سيليـسيم و    ،هاي خـالص موليبـدن     در اين تحقيق از پودر    

هاي  پودرها با نسبت  .  استفاده شد  )۱(ول  آلومينيم مطابق با جد   

وزني مشخص مطابق با تركيبات استكيومتري نشان داده شـده          

 بـا يكـديگر مخلـوط شـده و توسـط دسـتگاه              )۲(جدول  در  

عمليات آسياب با سرعت   . كاري مكانيكي آسياب شدند   آسياب

 ۲۰، مـدت زمـان     ۱:۲۰ دور بر دقيقه، نسبت گلوله به پودر         ۶۵

مسفر گاز آرگون در دمـاي محـيط صـورت          ساعت و تحت ات   

 درصـد   ۰۵/۰از پودر اسيد استاريك خشك به ميـزان         . گرفت

وزني به عنوان روان كار براي جلوگيري از كلوخه شدن ذرات         

 كليه مخلـوط هـاي پـودري اسـتفاده          در  كنترل جوش سرد     و

 ۱۰-۲پودرهاي آسياب شده در داخل كوره ي تحت خلاء      . شد

ــور ــان  در  و ۱ت ــدت زم ــاي  ۵/۱م ــاعت و در دم ــا۳۵۰ س    ت

  گــراد، گــاز زدايــي و ســپس در فــشار ي ســانتي درجــه۴۵۰ 

  هايي به شكل ديـسك بـه ضـخامت         مگاپاسكال به نمونه   ۵۵۰

  .متر تبديل شدند  ميلي۲۵ و ۱۵هاي  متر و قطر  ميلي۵ 

 ۱۱۰۰ سـاعت در دمـاي      ۷هاي پرس شده به مـدت        نمونه

   گـراد   ي سـانت   درجـه  ۱۱گـراد بـا نـرخ گرمـايش         درجه سانتي 

  گه داري ـــگاز محافظ آرگون، در كوره نتأثير قه، تحت يبر دق
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   متوسط اندازه دانه مواد اوليه - ۱جدول 

  متوسط اندازه دانه   نوع پودر

   ميكرون۶ سيليسيم

   ميكرون۵  موليبدن

   ميكرون۲۷  آلومينيم

   ميكرون۹  كاربيد تيتانيوم

  

  ورد بررسيهاي م  تركيب شيميايي نمونه- ۲جدول 

  تركيب شيميايي مورد نظر بر اساس تركيب استوكيومتري

 MoSi2  
  ها بر حسب  تركيب شيميايي نمونه

  درصد وزني

شماره 

  نمونه

MoSi2  63Mo–37Si ۱  

MoSi2–4.5at%Al  61.45Mo–36.1Si–2.45Al ۲  

MoSi2–9at%Al  59.85Mo–35.15Si–5Al ۳  

MoSi2–13.5at %Al  58.175Mo–34.15Si–7.675Al ۴  

MoSi2/20Vol%TiC  49.538Mo–29.094Si–21.368TiC ۵  

MoSi2–4.5at%Al/20Vol%TiC  48.149Mo–28.286 Si–1.92Al–20.645TiC ۶  

MoSi2–9at%Al/20Vol % TiC  46.721Mo–27.439 Si–3.903Al–21.937TiC  ۷  

MoSi2–13.5at %Al/20Vol % TiC  45.246Mo–26.56 Si –5.969Al –22.225TiC  ۸  

  

. دوها انجام ش ـ   د تا عمل سنتز و بخشي از سينتر در نمونه         شدن

 درجه سانتي گراد دوباره     ۱۱۰۰هاي سنتز شده در دماي       نمونه

 ۱۴۰۰قه تا دمـاي     يگراد بر دق   ي درجه سانت  ۲۲با نرخ گرمايش    

 ۳گراد در اتمسفر گاز محافظ آرگون و بـه مـدت             يدرجه سانت 

بررسي راي  ب. ساعت تحت عمليات سينتر تكميلي قرار گرفتند      

 يهـا از دسـتگاه پـراش پرتـو         فازهاي تشكيل شـده در نمونـه      

   طــول مــوج  در Cu Kي تــك فــام   ايكــس بــا اشــعه  

ي  زمان هرگام يك ثانيه و اندازه     .  انگستروم استفاده شد   ۵۴۲/۱

   تـا  ۲۰ي مورد بررسي از      درجه است و محدوده    ۰۵/۰گام   هر

كه موليبدن و سيليسيم قبل     پارامتر شب . شد درجه انتخاب    ۱۰۰ 

. ريلي تعيـين شـد     -نلسوني    معادلهكاري توسط    بو بعد آسيا  

 ذرات  ي  به منظور مشاهده و بررسي ريزساختار و تعيين اندازه        

ــودر ــيا  پ ــصولات آس ــه و مح ــاي اولي ــده از  به ــاري ش  ك

  .ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد

  نتايج و بحث -۳

ايكس پودر اوليه موليبدن،  الگوي پراش پرتو   )۱(شكل  در  

ــودري     ــوط پـــ ــسيم و مخلـــ ــه سيليـــ ــودر اوليـــ   پـــ

9.85Mo –35.15Si –5Al      بـر حـسب درصـد وزنـي پـس از   

مشخص اسـت  .  ساعت آسياب كاري نشان داده شده است     ۲۰

كاري مكـانيكي موجـب كـاهش شـدت و افـزايش             بكه آسيا 

  شده كه توسـط سـاير      Si و   Moهاي هر دو عنصر      عرض پيك 

هـاي  كاهش ارتفاع پيـك   ]. ۲۲[ ارش شده است   نيز گز  انمحقق

 بـه   ،هاي موليبـدن اتفـاق افتـاده اسـت         سيليسيم بيشتر از پيك   

هـاي    ساعت آسياب كاري تمـامي پيـك       ۲۰طوري كه پس از     

پارامتر شبكه موليبـدن  . رسندتر به نظر مي    موليبدن كاملاً واضح  

ريلـي   -نلسوني    معادلهكاري از     بو سيليسيم قبل و بعد آسيا     

 نشان داده شده )۲(شكل عيين شد كه نتايج اين محاسبات در ت

هـا صـورت     جـايي در آن   ها جابـه   با توجه به رفتار پيك    . است
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۲۴

  
  

  وپودر سيليسيم اوليه ) ب(پودر موليبدن اوليه ) الف( الگوهاي پراش پرتو ايكس -۱شكل 

  اري مكانيكيك ب ساعت آسيا۲۰ به صورت وزني پس از Mo–35.15Si–5Alمخلوط پودري ) ج(
  

  
  

  سيليسيم اوليه) ب(موليبدن اوليه ) الف(ريلي - نلسوني معادله نمودارتعيين پارامتر شبكه با توجه به -۲شكل 

  كاري ب ساعت آسيا۲۰سيليسيم پس از ) د ( وكاري ب ساعت آسيا۲۰موليبدن پس از ) ج (

  

نگرفته و پارامتر شبكه سيليسيم و موليبدن تغيير نكرده اسـت           

كاري مكـانيكي هـيچ      بدر طول آسيا  كه  دهد   نشان مي ين  اكه  

شـعاع اتمـي    . گونه انحلالي در سيـستم اتفـاق نيفتـاده اسـت          

 نـانومتر گـزارش     ۱۳۲/۰ نـانومتر و سيليـسم       ۱۳۶۳/۰موليبدن  

 با توجه به اختلاف شعاع اتمي، در صورت انحلال          .]۲۳[شده  

 ـ بايـد هـاي آن     ي موليبـدن پيـك    و ورود سيليسيم به شبكه     ه  ب
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   كاري بآسيا ساعت ۲۰ پس از wt Mo – 37 % Si % 63 تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي مخلوط پودري -۳شكل 

   متفاوت هاي نمايي در بزرگ مكانيكي

  

كـاري   بتنها اثـر آسـيا    . جا مي شد   هتر جاب  سمت زواياي بيش  

ا ها و همگن سازي پودره     تواند در كوچك كردن اندازه دانه      مي

  . باشد

از الگوي پراش پرتو ايكس به نظر مي رسد كاهش ارتفاع           

هـاي موليبـدن اتفـاق افتـاده         تر از پيك   هاي سيليسيم بيش  پيك

كـاري تمـامي    ب سـاعت آسـيا  ۲۰ به طوري كه پـس از   ،است

دليل ايـن را    . رسندتر به نظر مي    واضح هاي موليبدن كاملا   پيك

 نسبت به سيليسيم    توان به بالا بودن ضريب جذب موليبدن       مي

و ايجاد روكشي از موليبدن بر روي سيليـسيم در حـين آسـيا              

تر پرتو ايكس توسـط      كاري نسبت داد كه منجر به جذب بيش       

% ۶تـر از     جايي كه در مقـادير كـم       از آن ]. ۲۴[شود  موليبدن مي 

 تحليل هاي واضحي از عنصر يا تركيب در        توان پيك  وزني نمي 

 نيـز در الگـوي      Al، عنـصر    ]۲۵[ پرتو ايكس را مشاهده كـرد     

سيليسيم يك فاز تـرد     . پراش پرتو ايكس قابل شناسايي نيست     

 موليبـدن فـاز نـرم موجـود در           و و موليبدن فازي نـرم اسـت      

سيستم از همان ابتدا در معـرض ضـربه و تغييـر شـكل قـرار                

 اول  ي   كـاري مرحلـه    برسد در آغاز آسيا   به نظر مي  . گيرد مي

ثر نيـروي فـشاري ناشـي از برخـورد          ذرات پودر موليبدن در ا    

، كـاهش   ب عمليات آسياي  و در ادامهشوند   ها مسطح مي   گلوله

جوش سرد بين ذرات و ريز شدن بيـشتر ذرات را بـه همـراه               

ــكل در  ].۲۶[ دارد ــي  ) ۳(ش ــكوپ الكترون ــصوير ميكروس ت

ــسبت     ــا ن ــسيم ب ــدن و سيلي ــودري موليب ــوط پ ــشي مخل روب

كاري مكانيكي   ابعت آسي  سا ۲۰ پس از    MoSi2استوكيومتري  

 ذرات ي ع مناسب ذرات و کاهش انـدازه يتوز. دهد يرا نشان م  

به طور  . هاي اوليه به وضوح قابل مشاهده است       نسبت به پودر  

هـر چـه    . انـد   صـورت آگلـومره    ه از ذرات ب   يسر کيپراکنده  

 شـود  يتـر م ـ   شيزتر شوند امکان آگلومره شدن آنها ب      يذرات ر 

 در  يکـار  باي ساعت آس  ۲۰ات پس از    متوسط اندازه ذر  ]. ۲۷[

ــدازهيم يــك حــدود ــگ کــرون ان  ))ب (-۳(شــکل .  شــديري

هـر  كـه   تر نشان داده اسـت       ريزساختار ذرات را با ابعاد بزرگ     

ن حالــت يــاو  اســتزتــر ي از مجموعــه ذرات رياذره نــشانه

شـكل   ي به عبـارت   . است يکار بايمخصوص ذرات پس از آس    

ز را نشان يار ريب ذرات بسيرکا تياژ شدن ي آل ي  آستانه )ب-۳(

  . دهد يم

ــكل ــت    )۴( در ش ــو ايكــس كامپوزي ــراش پرت ــوي پ   الگ

MoSi2/20Vol %TiC هـاي مربـوط بـه     پيك. شده استه ئارا

 با سـاختار  TiC  و  C11bبا ساختار تتراگونال  MoSi2 هايفاز

هـاي مربـوط بـه      پيـك . مكعبي به وضوح مشخص شده است     

ــر  ــSi و Moعناصـ ــاملا از بـ ــه كـ ــاز ،ين رفتـ  در MoSi2 فـ
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 

۲۶

  
  

   پس از عمليات سينتر تكميليMoSi2/20 vol% TiCالگوي پراش پرتو ايكس كامپوزيت  -۴شكل 
  

  
  

   پس از عمليات سينتر تكميليMoSi2 - 4.5 at% Alالگوي پراش پرتو ايكس آلياژ  -۵شكل 

  

 TiCفـاز   .  تشكيل شده اسـت    MoSi2/20Vol%TiCكامپوزيت

زيهـو و   . كاملاً پايدار مانـده اسـت     مايي  گرهاي   در طي سيكل  

  وMo با مصرف كامل MoSi2 نيز تشكيل فاز ]۲۸ [همكارانش

Si    در كنار TiC    محاسبات ترمودينـاميكي   . اند  را گزارش كرده

 درجه كلوين با ۲۰۰۰ تا دماي TiC و MoSi2دهد كه مي نشان

 ماننـد   در كنار هـم كـاملا پايـدار مـي          ،ندادهديگر واكنشي    يك

 در الگوي پراش پرتو ايكس كامپوزيـت        SiO2هاي   پيك]. ۲۹[  

MoSi2/20Vol% TiCكوتــون و همكــارانش.  مــشاهده نــشد 

اي   به صورت يك فـاز شيـشه       SiO2 مشاهده كرده اند كه      ]۳۰[

 بـا   Mo3Si5وجود پيـك    . شود تشكيل مي  MoSi2در  ) آمورف(

ز گر تشكيل اين فازها به ميزان بسيار ناچي        شدت بسيار كم بيان   

چنين مشخص شده اسـت كـه در         هم. استدر اين كامپوزيت    

 در مخلوط پودري، در نهايت      SiO2صورت وجود مقدار كمي     

 نيـز توليـد     Mo3Si5 مقدار ناچيزي    MoSi2پس از تف جوشي     
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۲۷  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

   پس از عمليات سينتر تكميليMoSi2 - 9 at% Al الگوي پراش پرتو ايكس آلياژ -۶ شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   پس از عمليات سينتر تكميلي MoSi2 – 13.5 at% Al / 20 vol% TiCراش پرتو ايكس آلياژ الگوي پ -۷شكل 

  

 نيـز وجـود مقـدار       ]۳۱[مينـگ و همكـارانش      . ]۲۸[ شـود  مي

 و  MoSi2 را در قطعات ساخته شـده        Mo5Si3 و   SiO2 ناچيزي

  . اند  گزارش كردهMoSi2/TiC كامپوزيت

 % MoSi2 – 4.5 atي ايكـس آليـاژ   الگوي تفرق اشعه در

Al  هايي از فاز  پيك) ۵(، شكل MoSi2 با ساختار  C11b و فاز 

Al2O3  اين درحالي است كه در الگـوي پـراش         .  شود  ديده مي

 و آليـاژ     ))۶(شـكل   (،   MoSi2–9at%Alپرتو ايكس آلياژهـاي     

، ))۷(شكل ( ، MoSi2–13.5 at% Al/20Vol % TiCكامپوزيتي 

 و C11b  بـا سـاختار  MoSi2هـاي فازهـاي    علاوه بر پيـك 

Al2O3   هاي مربوط بـه فـاز         مي توان پيكMo(Si,Al)2   بـا 

 ]۳۲ [ميترا و همكـارانش .  را نيز مشاهده كردC40ساختار 

 نه درصدي اتمـي      را در مقادير   Mo(Si,Al)2نيز وجود فاز    

آلومينيـوم توانـايي    . انـد    و بالاتر را گزارش كرده      آلومينيم

كـه بـه     بـوده و زمـاني     را دارا    MoSi2حل شدن در شـبكه      

 را Mo(Si,Al)2تواند تشكيل فـاز      مي  شود، مقدار زياد حل  

  .]۲۰[ موجب شود
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 

۲۸

  

  

   ، MoSi2/20Vol%TiC در كامپوزيت MoSi2 فاز (103) و (110)هاي  موقعيت پيك -۸شكل 

   MoSi2–13.5at%Al/20Vol%TiC و كامپوزيت آلياژي MoSi2–9 at%Al و MoSi2–4.5at %Alآلياژهاي 

  در الگوي پراش پرتو ايكس)  ۸و  ۳، ۲، ۵ي  هاي شماره ه ترتيب مربوط به نمونهب(

  
  

 MoSi2 – 9 at% Al  و MoSi2 – 4.5 at% Alهاي  در آلياژ

 به طور شاخص مشخص نيست چرا كه آنهـا          Al2O3هاي   پيك

هـاي   تـري در مقايـسه بـا پيـك         ي خيلي كوچك   احتمالاً اندازه 

MoSi2   و TiC خيلي از پيك هـاي      از طرفي   .  دارندAl2O3   بـا 

هاي  شدت پيك. ]۳۲[ هم پوشاني دارد Mo(Si, Al)2هاي  پيك

Mo(Si, Al)2  با زياد شدن غلظتAl افزايش يافته است كه   

  

  

  

  

  

  

ي افزايش حجـم توليـد ايـن تركيـب بـا افـزايش              ان دهنده نش

 Al2O3چنـين احتمـال تـشكيل         هم ،بوده در سيستم    Alغلظت  

 و  (110)هـاي     موقعيـت پيـك    )۸(شـكل   در  . نيز وجـود دارد   

ــاز (103) ــت MoSi2 فــ ،  MoSi2/20Vol%TiC در كامپوزيــ

   و كامپوزيت MoSi2–9at% Al و MoSi2–4.5at%Alآلياژهاي 
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۲۹  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

  Al بر حسب غلظت cو a ي   تغييرات پارامتر شبكه-۹شكل 

  

   بر حسب آنگسترم براي تركيبات مختلفc  و aي   مقادير پارامتر شبكه- ۳جدول 

c a ترکيب شيميايي نمونه  

۸۴۲۱/۷  ۲۰۳۴/۳  MoSi2/20Vol%TiC  

۸۵۶۷/۷ ۲۰۷۰/۳ MoSi2–4.5at%Al  

۸۷۶۸/۷ ۲۱۲۱/۳ MoSi2–9at%Al  

۹۰۵۴/۷ ۲۱۷۵/۳ MoSi2–13.5at%Al/20Vol% TiC  

  

بــه ترتيــب  (MoSi2–13.5 at % Al/20Vol %TiCآليــاژي 

پـراش  در الگوي    ) ۸و   ۳،  ۲،  ۵ي   هاي شماره  مربوط به نمونه  

ي موقعيـت   مقايـسه .پرتو ايكس آنهـا نـشان داده شـده اسـت     

دهـد كـه    ها نشان مي   هاي الگوي پراش پرتو ايكس نمونه      پيك

 آليـاژي شـده بـا       MoSi2هاي    در موقعيت پيك   جايي  جابهيك  

 در كامپوزيـت   MoSi2هـاي   نسبت به پيـك  Alمقادير مختلف   

MoSi2/20Vol%TiC  يـر در    و تغي  جـايي   جابهاين  .  وجود دارد

 بـه صـورت محلـول    Alپارامتر شبكه دلالت بر ايـن دارد كـه         

. دهـد   پـارامتر شـبكه را تغييـر مـي         ،هشـد جامد در شبكه حل     

ترين مجموع مربعـات      كم  روش پارامترهاي شبكه با استفاده از    

 بر حـسب  c0 , a0ي  تغييرات پارامتر شبكه. ]۲۵[محاسبه شد 

   مقـادير پـارامتر    . نشان داده شده است    )۹( در شكل    Alغلظت  

c و a بـــراي كامپوزيـــت MoSi2/20Vol%TiC آلياژهـــاي ،   

MoSi2–4.5at%Al و MoSi2–9at%Al ــاژي ــت آلي  و كامپوزي

MoSi2 –13.5 at % Al/20Vol % TiC ـارا )۳(جـدول    در  ه ئ

 ۹ و   ۵/۵ ،   ۸/۲گزارش شده است كـه بـا افـزودن          . استشده  

 ۵/۲ ،   ۵/۰ير  ، به ترتيب مقاد    MoSi2 به تركيب    Alدرصد اتمي   

 MoSi2 به صـورت محلـول جامـد در    Al  درصد اتمي ۱/۳و 

 Alهـاي     اتـم  ،رسـد  بـه نظـر مـي     . ]۳۲[ وجود خواهد داشـت   

تـشكيل يـك محلـول      شده،   MoSi2 در   Siجايگزين اتم هاي    

ــي  ــد را  م ــد جام ــم . دهن ــعاع ات ــاي  ش ــدهاي Alه  در پيون

/كوالانسي A1  در همـان    Siاع اتـم     درحالي كه شـع    ،است 26

/پيوند   A1 ي بـين    اين موضوع باعث تغييـر فاصـله      .  است 17

شود بدون اين    ها مي   پيك جايي  جابهصفحات اتمي و در نتيجه      

 در نتيجـه مقـادير پـارامتر      . ]۳۳[  تغييـر كنـد    C11bكه ساختار   

منجـر بـه   كنـد و   مـي  تغييـر  )۹(شـكل   مطابق c0 , a0ي  شبكه

بـا اسـتفاده از روش      . شـود  يش حجـم سـلول واحـد مـي        افزا

هـاي   استاندارد داخلي و الگوي پراش پرتو ايكس مقـادير فـاز          

 )۴(جـدول  موجود در نمونـه محاسـبه شـد كـه نتـايج آن در         

 فـاز  Alشـود كـه در حـضور    مشاهده مـي . گزارش شده است 

Mo5Si3     واكـنش   .  تشكيل نـشده اسـتAl   و SiO2     منجـر بـه 

 SiO2عدم حضور   در  . شود مي SiO2رف   و مص  Al2O3تشكيل  

چنـين بـا     هـم . شـود    نمـي   فراهم Mo5Si3شرايط براي تشكيل    
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 

۳۰

  ها   درصد وزني فاز هاي موجود در نمونه- ۴جدول 

  درصد وزني فازهاي

Mo5Si3  Al2O3  Mo(Si,Al) 2   TiC  MoSi2  

  ها تركيب شيميايي نمونه

۶  -  -  ۲۳  ۷۱  MoSi2%20Vol%TiC  

-  ۱  -  -  ۹۹  MoSi2–4.5at%Al  

-  ۵  ۵  -  ۹۰  MoSi2–9 at%Al  

-  ۷  ۳  ۱۶  ۷۴  MoSi2–13.5at%Al/20Vol%TiC  

  

 و Al2O3 مجمــوع درصــد وزنــي دو فــاز Alدرصــد افــزايش 

Mo(Si,Al)2افزايش يافته است  .  

  

  گيري نتيجه -۴

كاري مكانيكي مخلوط پودري سيليسيم، موليبدن و        بآسيا .۱

شدن و توزيع    ساعت، تنها منجر به ريز       ۲۰آلومينيم پس از    

 ـ   شده  يكنواخت ذرات مي   رخ نـداده     يو هيچ گونه انحلال

 .شودتركيب جديدي حاصل نمييا 

 در يکـار  ب اي ساعت آس ـ۲۰ متوسط ذرات پس از     ي  اندازه .۲

 . شديريگکرون اندازهي م۱حدود 

 پس Mo(Si,Al)2چنين  تركيب دي سيليسايد موليبدن و هم   .۳

در دمـاي   حرارتـي   كـاري وعمليـات      ساعت آسياب  ۲۰از  

 .گراد حاصل شد  درجه سانتي۱۱۰۰

 ۹ الـي    ۵/۴در فرايند آلياژسـازي مكـانيكي اضـافه كـردن            .۴

ــودريدرصــد اتمــي  ــه مخلــوط پ ــومينيم ب  و Siو  Mo آل

گراد موجـب    درجه سانتي۱۱۰۰در دماي   حرارتي  عمليات  

دي سيليسايد موليبدن و افزايش پارامتر شبكه  آلياژي شدن

 .شد

 درصد اتمي به مخلوط پـودري       ۹تر از   افزايش آلومينيم بالا   .۵

Mo  وSi   ــات ــانيكي و عملي ــازي مك ــاژ س ــد آلي  در فراين

گــراد، عــلاوه بــر   درجــه ســانتي۱۱۰۰در دمــاي  حرارتــي

 نيـز   Mo(Si,Al)2دن دي سيليسايد موليبـدن، فـاز        ش  آلياژي

 . شدتشكيل
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