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  روي فولاد سادة كربني Mo-Si-Bارزيابي مقاومت به اكسايش پيوستة پوشش پاشش حرارتي 
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  )٣١/١/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-١٥/١٠/١٣٨٧: لهدريافت مقا(

 
  

به كمك آسياب سايـشي آلياژسـازي       ) برحسب درصد اتمي   (B۱۰-Si۵۷-Mo۳۳ و   B۱۰-Si۱۴-Mo۷۶در اين تحقيق، تركيب پودري       -چكيده  
دست آمده همراه بـا پودرهـاي     بهدست آمده عمليات حرارتي شدند و پودرهاي        فلزي، پودرهاي به    به منظور تشكيل تركيبات بين    . مكانيكي شدند 

هـاي   نمونـه . هايي از فولاد ساده كربني پاشش حرارتي شـدند        فلزي، پس از آگلومراسيون، به كمك روش پلاسمايي روي زيرلايه           بدون تركيب بين  
خـصوصيات  . نها ثبت شـد   فولادي در شرايط بدون پوشش و همراه با پوشش، تحت فرايند اكسايش پيوسته قرار گرفته و همزمان تغييرات وزن آ                   

نتايج حاصله  . فازي و ساختاري پودرها، پوشش و لايه اكسيدي به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي و پراش پرتو ايكس تجزيه و تحليل شدند                    
بـل تـوجهي    ، نرخ اكسايش فولاد بـه طـور قا        Mo5SiB2 و تركيب مهم     MoSi2  ،Mo5Si3  ،MoB حاوي تركيبات    Mo-Si-Bنشان داد كه با اعمال پوشش       

ش از خود نـشان  كاهش يافته و با توجه به نتايج پراش پرتو ايكس پوشش، تركيبات اعمالي روي فولاد، تفاوت خاصي را قبل و بعد از فرايند اكساي     
  .فلزي فوق، تأثير قابل توجهي بر فرايند اكسايش ندارد  فاقد تركيبات بينMo-Si-Bكه پوشش  ضمن آن. دهند نمي

  
  Mo-Si-Bآلياژسازي مكانيكي، پاشش حرارتي، اكسايش در دماي بالا، سيليسايدهاي موليبدن،  : كليديواژگان 

  

  
  
 
 

Isothermal oxidation behavior of plasma-sprayed Mo-Si-B intermetallic 
coatings on plain steel 

 
S. R. Bakhshi, M. Salehi, H. Edris, and G. H. Borhani 

 

Department of Materials Engineering, Malek-Ashtar University of Technology 
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology  

 
 
Abstract: In this study, Mo-14Si-10B and Mo-57Si-10B (at%) elemental powders were separately milled using an attritor mill. 
Mechanically alloyed powders were agglomerated and annealed. Then, powders of Mo-Si-B as alloyed (with composites) and  
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agglomerated (without composites) were plasma sprayed onto plain carbon steels. The samples, both coated and non-
coated, were subjected to isothermal oxidation tests. Metallurgical characteristics of powders and coatings were evaluated 
by SEM and XRD. Plasma-sprayed Mo-Si-B coatings (with phases of MoSi2, Mo5Si3, MoB and Mo5SiB2) greatly improved 
the oxidation resistance of the plain steel substrates, but plasma-sprayed Mo-Si-B coatings (without any phases) did not 
significantly improve the oxidation rate of substrates. Also, the kinetics and composition of the oxide-scale have been 
found to depend on the alloy composition. 
 
Keywords: Mechanical alloying, Thermal spraying, High temperature oxidation, Molybdenum silicides, Mo-Si-B. 
 

  

  مقدمه -١

اصــولاً در كاربردهــاي گونــاگون صــنعتي و نظــامي، نيــاز   

روزافزون و اساسي به موادي وجود دارد تا براي بهبود بازدهي 

انرژي، مقاومت خوبي به دماهاي بالا داشـته باشـند؛ از جملـه             

هاي صـنعتي، قطعـات و        توان به اجزاي كوره     مي  اين كاربردها   

رو، اجـزاي بخـش گـرم موتورهـاي تـوربيني           اجزاي توليد ني ـ  

گونه  اين. ، كمپرسورها و نازلها اشاره كرد١ها هواپيماها نظير پره

قطعــات و مــواد، بايــد عــلاوه بــر حفــظ بــسياري از خــواص 

 و فيزيكي لازم، مقاومت به اكسايش عالي، مقاومت          مي  استحكا

به خزش و هدايت الكتريكي مطلوب همانند شبه فلـزات نيـز            

به منظور ايجاد تعادل بين تمام اين خواص بهينه،        . ه باشند داشت

بخش قابـل تـوجهي از تحقيقـات روي توسـعه مـواد جديـد               

متمركز شده است؛ به ويژه تركيبات كامپوزيتي چندفازي، نقطة 

بررسـيها نـشان    . عطف اهداف تحقيقاتي محسوب شده اسـت      

ز  و اكـسايش بـيش ا   مي داده است كه براي كاربردهاي استحكا   

°C تركيبـات   بـه ويـژه   ، سراميكهاي بر پاية سيليـسيم و        ١٠٠٠ 

فلزي حاوي موليبدن و سيليسيم نقش مطلوبي از خود ايفـا            بين

   ].۲  و۱[كنند  مي 

فلـزي     داراي سه تركيب بـين     Mo-Siنمودار فازي دوتايي       

MoSi2 و Mo5Si3و Mo3Si   ــب ــه ترتيـ ــاط ذوب بـ ــا نقـ  بـ

°C۲۰۳۰ ،°C۲۱۸۰ و °C۲۰۲۵ــت ــاظ MoSi2.  اســ  از لحــ

شـود،      مقاومت به اكسايش، تركيبي شناخته شده محسوب مي       

 روي آن تـشكيل   SiO2اي نفوذناپـذير و محـافظ از   زيرا لايـه 

نقـش    SiO2   اما از سوي ديگـر از آنجـا كـه پوسـتة           . شود    مي

  ندارد، اين    Mo3Si و   Mo5Si3كنندگي مطلوبي روي      محافظت

. پذيرنــد لا آســيبتركيبــات در مقابــل اكــسايش در دمــاي بــا

 در دمـاي اتـاق       همچنين مشخص شـده اسـت كـه داكتيليتـه         

فلزي بر پايه سيليسايد موليبدن و نيـز چقرمگـي            تركيبات بين 

   ].۳  [شكست اين آلياژها در دماي اتاق چندان مطلوب نيـست         

، محققـان مختلفـي گـزارش كردنـد كـه           ۱۹۹۰در اواخر دهه    

صـولا اسـتفاده از بـور        با عنصر بور و ا      Mo5Si3آلياژي كردن   

در كنار موليبدن و سيليسيم، علاوه بر حفظ خـواص مطلـوب        

ــود      ــسايش را بهب ــه اك ــت ب ــادي مقاوم ــد زي ــا ح ــر، ت ديگ

   بنابراين بررسيهاي زيادي در خـصوص توسـعة     ؛]۴  [بخشد  مي

  ]. ۷- ۵  [  انجام شده استMo-Si-Bتايي  آلياژهاي سه

  بـه روشـهاي   Mo-Si-Bتوليد تركيبات چنـدفازي بـر پايـه        

مختلفي امكانپذير بوده و گزارشـهاي گونـاگوني در ايـن رابطـه             

عمدة روشهاي ذكر شـده در خـصوص        . ]۱۱-۸[ارائه شده است  

ــدتايي    ــات چن ــنتز تركيب ــتفاده از   Mo-Si-Bس ــر اس ــي ب ، مبتن

فناوريهاي پيشرفته بوده و علاوه بر آن، محصولات ايجـاد شـده            

در خـصوص سـنتز     . سـت ا) و نـه پـودري    (اي    به صورت تـوده   

  بـه روش آلياژسـازي مكـانيكي و          Mo-Si-Bتـايي     تركيبات سه 

سپس پاشـش حرارتـي پودرهـاي حاصـله، تلاشـهاي نـاچيزي             

  فلــزي در ايــن تحقيــق، تركيبــات بــين. صــورت گرفتــه اســت

Mo-Si-B             ايجاد شده به روش آلياژسـازي مكـانيكي و فراينـد ،

در معـرض   هـاي فـولادي،       پاشش حرارتي بعدي روي زيرلايـه     

اكسايش در دماي بالا قرار گرفته و نتايج حاصـله بـا فولادهـاي              

تـوان فولادهـاي      اگر چـه نمـي    . بدون پوشش مقايسه شده است    

ساده كربني را موادي مناسب براي كاربردهاي دماي بالا معرفـي           

 بـر  Mo-Si-Bكرد، اما ارزيابي عملكرد ضد اكسايشي پوششهاي     

تأثير قابل توجـه ايـن نـوع مـواد          روي زيرلايه غير مقاوم فولاد،      

  .كند پيشرفته را روشن مي
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   روش تحقيق-۲

مخلــوطي از پــودر خــالص موليبــدن، سيليــسيم و بــور، در    

  و) B۱۰-Si۱۴-Mo۷۶) MoSiB1 تركيـــب اســـمي   ة محـــدود

B۱۰-Si۵۷-Mo۳۳) MoSiB2) ( ــي ــا ) برحــسب درصــد اتم ب

  سـاعت آلياژسـازي    ۲۰ به مدت    ۲استفاده از يك آسياب سايشي    

دست آمده با كمـك تركيـب         پودرهاي به . ]۱۱و۱۰[د ش مكانيكي

مناســبي از آب ديــونيزه و كربوكــسي متيــل ســلولز آگلــومره و 

حـصول تركيبـات    دليـل   بندي شدند و مقـداري از آنهـا بـه             دانه

 C ۱۱۰۰°فلزي، تحت فرايند عمليات آنيل نفوذي در دمـاي            بين

ه شـده در دو     پودرهاي تهي . ]۱۱[ ساعت قرار گرفتند   ۱۰به مدت   

دار و بدون تركيب، با كمك روش پاشش حرارتي           حالت تركيب 

هايي از فولاد سادة كربني با ضخامت          بر روي زيرلايه   ۳پلاسمايي

بـا توجـه بـه عـدم وجـود          .  پوشش داده شـدند    µm۱۱۰حدود  

پوشش در قسمتهايي از زير لايه، نسبت سطح پوشـش بـه كـل              

پارامترهاي . ته شد در نظر گرف  % ۶۵و  % ۳۷سطح، به دو صورت     

در نظر گرفتـه شـده بـراي فراينـد پاشـش حرارتـي پلاسـمايي                

 آمپر؛ سـرعت    ۵۰۰:  ولت؛ جريان اعمالي   ۵۶: ند از ولتاژ  ا  عبارت

؛ ســرعت ســيلان گــاز lit/min ۵۵:آرگــن پلاســما ســيلان گــاز

؛ سرعت سـيلان گـاز آرگـن حامـل          lit/min ۹:هيدروژن پلاسما 

ــودر  ــlit/min ۶/۲:پ ــازل ت ــه و فاصــلة ن ــر۱۱۰: ا زيرلاي .  ميليمت

هاي زيرلايه، قبل از فرايند پاشش توسط ذرات ريز ماسـه             نمونه

  .تحت عمليات سندبلاست قرار گرفتند

هاي فـولادي در شـرايط بـدون پوشـش و همـراه بـا                 نمونه   

 بـه مـدت   C ۱۰۰۰°پوشش، تحـت فراينـد اكـسايش در دمـاي    

غييـرات   به صورت پيوسته قرار گرفته و همزمـان ت        ks۲۵حداقل  

بـراي ايـن منظـور، دسـتگاه        . د ثبت ش  gr۴-۱۰وزن آنها تا دقت     

  اكـــسايش پيوســـته در دمـــاي بـــالا منطبـــق بـــا اســـتاندارد  

ASTM E1131-03    بـه شـماره ثبـت    (، طراحـي و سـاخته شـد

هــا از دمــاي محــيط، درون نگهدارنــدة  نمونــه). ۵۴۵۴۴اختــراع 

 C ۱۰۰۰°آلومينايي كوره قرار گرفته و پس از يك ساعت، دماي         

  . دش تأمين مي

خــصوصيات فــازي و ســاختاري پودرهــا، پوشــش و لايــه    

 و پراش پرتو    ۴اكسيدي به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي     

دستگاه پراش پرتو ايكس استفاده .  تجزيه و تحليل شدند    ۵ايكس

   ، ولتــاژÅ۵۴۰۵/۱Kαشــده، داراي تيــوپ مــسي بــا طــول مــوج 

kV ۴۰    و جريان mA ۳۰     ة    و در محـدود    ۰۴/۰° در گام روبشي

θ۲   بوده اسـت و تحليلهـاي پـراش پرتـو ايكـس از             ۲۰-۹۰° از

  .سطح پوششها به عمل آمده است

  

   نتايج و بحث-۳

 ذرات حـاوي    EDX۶ و تحليـل     SEM، تـصاوير    )۱ (شكل   

 را قبــل و بعــد از آلياژســازي مكــانيكي و  Mo-Si-Bتركيــب 

شخص طوركه از اين شكل م      دهد؛ همان   آگلومراسيون نشان مي  

  است، ذرات آگلـومره شـده بـراي اسـتفاده در فراينـد پاشـش          

و توزيع مناسبي برخوردار بـوده و سـرعت    حرارتي، از اندازه

ــشان       ــود ن ــش از خ ــد پاش ــين فراين ــوبي درح ــيلان مطل س

 صـورت گرفتـه از      EDXضـمن آنكـه تحليـل       ]. ۱۱[دهنـد   مي

دهندة توزيع مطلوب و كامل موليبدن و سيليـسيم           ذرات، نشان 

از فرايند آلياژسازي مكانيكي، در هر يك از ذرات آگلومره بعد 

ذكر اين نكته نيـز ضـروري       .  است MoSiB2 و   MoSiB1شدة  

تـوان آن را بـه    است كه با توجه به ماهيـت عنـصر بـور، نمـي            

 مورد ارزيابي قرار داد؛ بنـابراين       EDXروشهاي متداول تحليل    

سيليسيم ، صرفا توزيع موليبدن و      )د- ۱(و  ) ج- ۱(در شكلهاي   

 تركيب  XRD، نمودارهاي   )۲ (شكلدر  . نشان داده شده است   

MoSiB1   و MoSiB2         بعد از آلياژسازي مكـانيكي و عمليـات 

توان دريافـت     اند؛ با توجه به اين شكل مي        حرارتي آورده شده  

فلـزي    ، تركيبـات بـين    MoSiB1كه هنگـام اسـتفاده از تركيـب       

شـود،    اهده مـي  دوتايي محدودي بعد از فرايند آنيل نفوذي مش       

توان به   در شرايط مشابه ميMoSiB2ولي با استفاده از تركيب 

 را  Mo و   MoSi2،Mo5Si3  ،Mo5SiB2  ،MoBترتيب، تركيبـات    

  . دريافت كرد

 MoSiB1 پوشش پاشش حرارتي     SEM، تصاوير   )۳ (شكلدر     

 و  MoSiB1در بزرگنماييهاي مختلف و تحليل خطـي پوشـشهاي          

MoSiB2  الــف-۳(شخص شـده در شـكل    در راسـتاي مـسير م ـ (  
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  ): MoSiB2 و MoSiB1اعم از  (Mo-Si-B ذرات EDX و تحليل SEM تصوير - ۱شكل

  قبل از فرايند آلياژسازي مكانيكي، ) الف

  پس از آلياژسازي مكانيكي و اگلومراسيون؛ ) ب

   MoSiB2يك ذرة )  و دMoSiB1 يك ذرة EDXنقشة تحليلي ) ج

 ).باشد لظتهاي مرتبط با موليبدن يا سيليسيم ميدهندة غ نقاط روشن، نشان(

  

 EDXی تحليلنقشه 

 EDXیتحليلنقشه
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 بعد از آلياژسازي مكانيكي و عمليات حرارتي؛ فازهاي اصلي مشاهده شده در هر تركيب به Mo-Si-B پودرهاي XRD نمودارهاي- ۲شكل

 .Mo وMoSiB2 :MoSi2 ،Mo5Si3 ،Mo5SiB2 ،MoB؛ Mo5Si3و MoSiB1 :Mo ،MoSi2ترتيب عبارتند از 

  

  )ب  (  )الف  (

  )ج  (

  )د  (

جهت پاشش از بالا به (در بزرگنمايي بالا ) در بزرگنمايي پايين و ب) ، الفMoSiB1 پوششهاي پاشش حرارتي SEM تصاوير - ۳شكل

سمت چپ نمودار، پوشش و  (MoSiB2تركيب )  و دMoSiB1)  در راستاي مقطع پوشش با تركيب جEDX؛ تحليل خطي )پايين ميباشد

  ).باشد ، زيرلايه ميسمت راست
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  . بر روي فولادMoSiB2 و تركيب MoSiB1 از سطح پوششهاي پاشش شده از تركيب XRD نمودارهاي - ۴شكل

  

  
نسبت سطح پوشش به كل ( براي زيرلايه فولاد، همراه و بدون پوششهاي مختلف oC۱۰۰۰ نمودارهاي اكسايش پيوسته در دماي - ۵شكل

 ).باشد مي% ۳۷ برابر با دار، هاي پوشش سطح براي نمونه

  

آورده شده است؛ قابل ذكر است كـه پوشـش پاشـش حرارتـي              

MoSiB2 از نظر ريزساختاري تفاوت خاصي با MoSiB1ندارد  .

با توجه به تحليل خطي دريافت شده، مشخص است كه حضور           

 با توجه به ميزان اولية آن چنـدان         MoSiB1سيليسيم در پوشش    

كـه توزيـع و مقـدار سيليـسيم در          قابل توجه نيست، در حـالي       

 كاملا مـشهود و مطلـوب اسـت؛ نمودارهـاي           MoSiB2پوشش  

XRD        نـشان داده    )۴( شـكل  پوششهاي اعمالي روي فـولاد، در 

ــا مقايــسة نمودارهــاي . انــد شــده ، )۴( و )۲( شــكلهاي XRDب

مشخص است كه تركيبـات محـدود حاصـل شـده در تركيـب              

MoSiB1    نمـودار  -۲شكل( در قبل از پاشش MoSiB1(    پـس از ،

پاشش تجزيه شده و چندان حـضور قابـل تـوجهي در پوشـش              

اي   ، اما درصد عمده   ]۱۱وMoSiB1 (]۱۰ نمودار -۴شكل(ندارند  

، در  )MoSiB2 نمودار -۲شكل (MoSiB2از تركيبات موجود در     

  ).MoSiB2 نمودار-۴شكل (هستندپوشش موجود 

 را  oC۱۰۰۰، نمودارهاي اكسايش پيوسته در دماي       )۵ (شكل   

، زيرلايـة   MoSiB1 حاوي پوشش     براي زيرلاية فولادي، زيرلاية   

و بنـابراين  ( بـدون عمليـات حرارتـي    MoSiB2حاوي پوشـش    

   MoSiB2 حـاوي پوشـش       و زيرلايـة  ) بدون تركيبات بين فلزي   
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 بدون زيرلايه MoSiB2 تركيب دار و  و پوشش  براي زيرلايه فولادي بدون پوششoC۱۰۰۰ نمودارهاي اكسايش پيوسته در دماي - ۶شكل

  ).باشد مي% ۶۵دار، برابر با  نسبت سطح پوشش به كل سطح براي نمونة پوشش(

  

، در زمانهاي   )و داراي تركيبات بين فلزي    (عمليات حرارتي شده    

ده است؛ بر اساس ايـن نمودارهـا،        سه كر طولاني با يكديگر مقاي   

 سـاده   مشخص است كه نمودار اكسايش در دماي بـالاي فـولاد          

و وجود  ) Aنمودار  (كند    كربني از يك شكل سهموي تبعيت مي      

فلزي بر پايـه موليبـدن،      پوششهاي مختلف عاري از تركيبات بين     

؛ )C و   Bنمودارهـاي   (تأثير خاصي بر اين نمودار نگذاشته است        

اگرچه اين نوع پوشـشها در زمانهـاي اوليـه، سـرعت اكـسايش              

انـد، امـا در       هش داده فولاد را نسبت به حالت بدون پوشـش كـا         

 و  MoO3بـه صـورت     (تـر بـا تبخيـر موليبـدن         زمانهاي طـولاني  

MoO2 (در پوشـــش]۱۲ و۶[و از بـــين رفـــتن تـــدريجي آن ، 

MoSiB1          حتي سرعت اكسايش نسبت به حالت بدون پوشـش ،

 Si كمتـر و  Moو بـا ميـزان   ) Bنمـودار  (نيز بيشتر شـده اسـت    

 روند اكـسايش،     بدون تركيب، نهايتاً   MoSiB2بيشتر در پوشش    

اين، درحالي است كـه     ). Cنمودار  (مشابه با زيرلايه خواهد شد      

ــه فلــزي  دار حــاوي تركيبــات بــين هــاي فــولادي پوشــش نمون

سيليــسايدي، مقاومــت بــه اكــسايش قابــل تــوجهي نــسبت بــه 

و عـلاوه بـر    ) Dنمـودار   (دهند    هاي فوق از خود نشان مي       نمونه

 شيب نمـودار اكـسايش نيـز        ها،  مقدار تغيير وزن كمتر اين نمونه     

كاهش يافته و با گذشت زمان، تفاوت بين نرخ اكـسايش در دو             

، )۶( شـكل در  . دشو دار و بدون پوشش، بيشتر مي       حالت پوشش 

 بـالاتر،   هنمودارهاي اكسايش در نسبت سطح پوشش به زيرلاي ـ       

آورده شده است؛ با توجه به اين شكل، علاوه بر كـاهش بيـشتر          

ن دريافـت كـه نـرخ اكـسايش پوشـشهاي           توا  نرخ اكسايش، مي  

، بـا تقليـل وزن      )بدون درنظرگرفتن زيرلايـه    (Mo-Si-Bتركيبي  

ن اهاي محقق ـ   محدود همراه است و اين نتيجه، در توافق با يافته         

، ]۱۳[در بررسيهاي اخير صورت گرفته    . ]۱۳و۱۲،  ۶[است  ديگر  

   درجـه ۸۰۰مشخص گرديده است كـه در دماهـاي نزديـك بـه      

، كــاهش وزن MoO2 و MoO3 تــشكيل اكــسيدهاي ســانتيگراد،

فلـزي     را در پي دارد، اما حضور تركيب بـين         Mo-Si-Bتركيبات  

Mo5SiB2        مكانيزم . كند  ، از تقليل وزن بيش از حد، جلوگيري مي

  :عمل بر اساس وقوع واكنش زير است

)۱(  2Mo5SiB2 + 5O2 → 10Mo + 2SiO2 + 2B2O3   

وگيري از اكسايش بيشتر     موجب جل  SiO2ي محافظ     تشكيل لايه 

  .خواهد شد

، SiO2ي محافظ و پيوسـته از   اصولا براي تشكيل يك پوسته       

 از  SiO2اول آنكـه    : ]۱۴[تحقق دو شرط لازم و ضروري اسـت         

 ترموديناميكي بالاتري نسبت به ساير اكسيدهاي فلـزي          پايداري

  قابل حصول در سيستم آليـاژي مـورد نظـر، حـين اكـسايش در              
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  . سطح پوشش، قبل و بعد از فرايند اكسايش در حالتهاي مختلف تركيبXRDنمودارهاي  - ۷شكل

  

 هكه غلظت سيليسيم به انداز      دماي بالا برخوردار باشد و دوم اين      

خـارجي  ي     اكـسيدي پيوسـته    هكافي بالا باشد تا بتواند يك لاي ـ      

تـشكيل شـود     SiO2 گاهي اوقات ممكن است پوسته    . اد كند ايج

ندگي مطلوبي از خود نشان ندهـد؛ ايـن پديـده،           كن  ولي حفاظت 

آيد كه رشد رقـابتي چنـدين اكـسيد وجـود             وجود مي  هموقعي ب 

. ، غالـب باشـد    ۷پوسـته شـدن     داشته باشد و يا آنكه پديده پوسته      

كه نسبت اتمي سيليسيم به بور، نيز         ي قابل توجه ديگر، اين      نكته

ــين  ــش تعيـ ــده نقـ ــاي   كننـ ــشي آلياژهـ ــار اكسايـ    اي در رفتـ

Mo-Si-Bدر ايــن راســتا در دمــاي   .  داردoC۸۰۰،  نــسبتهاي 

، مقاومت به اكـسايش بهتـري در    ۱ و   ۷۱/۰،  ۵/۰سيليسيم به بور    

 و آلياژهـايي كـه از كـسر         ۵/۰مقايسه با آلياژهاي حاوي نـسبت       

  ].۱۵[شود   برخوردارند، حاصل ميMo5SiB2حجمي بالاي فاز 

ي ايجاد شده     دهد، پوسته   نشان مي ) ۱(طور كه واكنش      همان   

باشـد،     غني از بـور مـي      SiO2 و   B2O3 شامل   Mo5SiB2بر روي   

ي تشكيل شده بر روي سيليسايدهاي دوتـايي،          كه پوسته   درحالي

SiO2 ۱۷ و ۱۶[ است:[  

)۲(  2MoSi2 + 7O2 → 2MoO3 + 4SiO2   

)۳(  2Mo5Si3 + 21O2 → 10MoO3 + 6SiO2    

، )oC۸۰۰ر از   كمت ـ (  و در دماهـاي پـائين      Mo-Si-Bدر آلياژهاي   

تواند بوجود آيـد،       به طور قابل توجه نمي     SiO2ي محافظ     پوسته

را افزايش داده و تركها و        اما تزريق بور، سياليت مقادير جزئي آن      

ي   در دماهـاي بـالا، پوسـته      . حفرات پوسته، مسدود خواهند شد    

كنندگي را برعهده دارد و اسـتفاده         ، نقش حفاظت  SiO2ويسكوز  

ي اكـسيدي     ي لايه   بور در اين حالت، ويسكوزيته    از مقادير زياد    

نـسبت  . ]۱۵[كنـد     را غيرمحـافظ مـي       را كاهش مـي دهـد و آن       

سيليسيم به بور پـودر غنـي از سيليـسيم اسـتفاده شـده در ايـن                 

 اسـت، بنـابراين   ۱ و بيـشتر از  ۷/۵، برابـر بـا   )MoSiB2( تحقيق

به ي اكسيدي چندان معقول        در لايه  B2O3انتظار حضور تركيب    

 نـشان  ۷ شـكل  XRDطـور كـه تحليـل         رسـد و همـان      نظر نمي 

 . دور از انتظار نيستSiO2دهد، دريافت فاز  مي

 سطح پوشش، قبـل و بعـد        XRD، نمودارهاي   )۷ (در شكل    

فرايند اكسايش در حالتهاي مختلف تركيب پوشش مقايسه شده         

توان دريافت كه پوشـش عـاري         ، مي   است؛ با توجه به اين شكل     

فلـزي، پـس از اكـسايش در زمانهـاي طـولاني،              بات بين از تركي 

هيچگونه مقـاومتي از خـود نـشان نـداده و پـس از اضـمحلال                

هـايي از اكـسيد آهـن         تدريجي پوشـش غنـي از موليبـدن، لايـه         

 حـاوي     پوشش XRDكه نمودارهاي     تشكيل شده است، درحالي   

دهد كه علاوه بر      فلزي در بعد از اكسايش، نشان مي        تركيبات بين 
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اي از پوشش مفيد و مقاوم بـه اكـسايش     حفظ اين تركيبات، لايه   

SiO2      ايجاد اين پوشش، دليل    . شود   نيز بر روي سطح تشكيل مي

 است به محيط اكسيدان     Mo-Si-Bاصلي مقاومت ويژه آلياژهاي     

  .]۶و۴[

  

  گيري  نتيجه-۴

فلزي روي     عاري از تركيبات بين    Mo-Si-Bوجود پوششهاي    -۱

أثير قابل توجهي بر نرخ اكسايش زيرلايـه        فولاد ساده كربني، ت   

 .روند ندارد و پس از مدت زمان طولاني، كاملاً از بين مي

فلـزي     حـاوي تركيبـات بـين      Mo-Si-Bبا اعمال پوششهاي     -۲

روي فولاد ساده كربني، نرخ اكسايش زيرلايه كـاهش قابـل           

ايـن  . كنـد   توجه يافته و شيب نمودار نيز سير نزولي پيدا مي         

كه تركيب اصـلي پوشـش پـس از اكـسايش،           درحالي است   

اي محـافظ از      دهـد و لايـه      تغيير چنداني از خود نشان نمـي      

SiO2شود  نيز بر روي سطح حاصل مي. 

  

  واژه نامه

1. blades 
2. attritor mill 
3. air plasma spraying (APS) 
4. scanning electron microscopy (SEM) 

5. X-ray diffraction (XRD) 
6. energy dispersive X-ray analysis (EDX) 
7. spallation 
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