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 به SiC/Mo-Si-B پوشش قطعات کربنی با اعمال یاکسایش خواص مقایسه و ارزیابی
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 چکیده

هاي اعمال شده روي زيرلايه SiC/Mo-Si-Bهاي پوشش بالاي دما ايشیاکس رفتار ارزيابی تحقیق اين از هدف

درجه سانتیگراد است. بهه همهین منرهور در ابتهدا  1000و دوغابی در دماي  حرارتی پاشش هايگرافیتی به روش

ي ي گرافیتی ايجاد شهد و در ادامهه پوشهش وانويههبه روش سمانتاسیون فشرده روي زيرلايه SiCي پوشش اولیه

Mo-Si-B تحهت  صهور  جداگانهه روي  ن اعمهال شهد وبا دو روش پاشش پلاسمايی اتمسفري و دوغهابی بهه

ههاي نتايج نشان داد کهه پوشهش .گرديد وبت  نها وزن تغییرا  زمانهم و گرفت قرار هوا زمون اکسايش در 

مقاومهت بهه اکسهايش را بهبهود  ، 3O2Bو  2SiOاي ههاي شیشههبا تشهکی  لايهه وانويه اعمال شده با هر دو روش

دههد و پوشهش مقاومهت را از وهود نشهان مهیکه پوشش پاشش حرارتی بیشهترين اين درحالی است اند.بخشیده

حاص  از روش دوغابی بايد در دماهاي بالاتري مورد ارزيابی قرار بگیرد تا ضهمن سهنتب بیشهتر و ايجهاد پوشهش 

 اي مقاوم به اکسايش سیالیت بیشتري بدست  ورد و عملیا  محافرت بهتر انجام پذيرد.هاي شیشهتر، لايهمتراکم

 
 .اکسايش؛ پوشش دوغابی؛ پاشش پلاسمايی؛ SiC/Mo-Si-B پوشش ی کلیدی:هاهواژ
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 ... SiC/Mo-Si-Bبا اعمال پوشش  بهبود مقاومت به اکسايش قطعا  کربنی

 مقدمه

کهربن بهه علهت داشهتن وواصهی مطلهوچ، در هنهد دههه اویهر -مواد کربنی شام  گرافیت و کامپوزيهت کهربن

، ههاي تهوربین، نهازل موشهکهاي مختله  از جملهه پهرهي تکنولوژيکاربردهاي بسیار مهم و متعددي در زمینه

السهیر اي و قطارههاي سهري هاي مسابقهمورد استفاده در هواپیماها و ماشینراکتورهاي دما بالا، ترمبهاي پیشرفته 

طور کلی در موادي که به استحکام ويژه )نسبت استحکام به وزن( بهالا، مقاومهت در برابهر سهايش به .[1]اند يافته

نده نیهاز باشهد، هاي ونک کنناشی از جريان شديد گازهاي وورنده و بسیار گرم و عدم امکان استفاده از سیستم

درجهه  2500توانهد دماههاي بهیش از اي از جهن  کهربن مهیقطعهه [.2]باشند اين مواد کانديداي بسیار ووبی می

ووبی تحم  کرده در اين دماها احتیاج به سیالا  ونک کننده ندارد. ضمن اينکه اين مواد ذوچ را بهسانتیگراد 

تها  6/1در حهدود  ايهت مهوادوزن مخصهو   [.3]باشهد میراد درجه سانتیگ 3800ها شوند و نقطه تصعید  ننمی
3g/cm 2/2 3که اين مقدار در سوپر لیاژها به باشد؛ در حالیمیg/cm 8 همهین دلیه  قطعهاتی از ايهن رسد و بهمی

 . تر هستندسوپر لیاژها بسیار سبکجن  نسبت به قطعاتی مشابه از جن  

ان شهوند. گهروه اول داراي زمهطبقه بندي مهی 2و عمر طولانی 1محدود اين مواد، از نرر کاربرد در دو گروه عمر

تهرين سهیک  حرارتهی و گهروه دوم به همراه تحمه  کهمدرجه سانتیگراد  1650عملیا  کوتاه در دماهاي بالاي 

، به همراه تحم  سیک  حرارتی زياد است. بها درجه سانتیگراد 1650شام  صدها ساعت عملیا  در دماهاي زير 

ههاي هها را در محهی ، کاربردههاي  ندرجهه سهانتیگراد 450وجود، اکسايش اين مواد در دماهاي بهالاتر از اين 

هاي گوناگون محافرت از قطعا  کربنهی در برابهر اکسهايش را شیوه [.7-5]است محتوي اکسیژن محدود کرده 

 توان در دو گروه کلی طبقه بندي نمود:می

منرور ازکار انداوتن ( بهBو  Siها )نریر افبودن بروی ممانعت کننده: 4و درزگیرها 3هاکنندهممانعت .1

زمان موجب افت کارايی اين قطعا  در کاربردههاي هاي فعال و کاهش نرخ اکسايش؛ که هممکان

 [.9و  8]شوند میدرجه سانتیگراد  1000طولانی مد  در دماهاي بیش از 

هاي مقاوم در برابر اکسايش، به منرهور جلهوگیري ها: استفاده از پوششسدهاي نفوذي مانند پوشش .2

 [.9و  8]از ورود اکسیژن و وروج کربن 

درجهه  1450بهه دلیه  مقاومهت بهه اکسیداسهیون بهالا تها دماههاي حهدود  شام  عنصر بور بدنیمول يهاديسایلیس

توجهه  راًیهاو ، هقرمگی شکست نسبتاً بالا در دماي اتاق و همچنهین ضهريب انبسهار حرارتهی متوسه سانتیگراد 

، Mo-Si-B ووا  منحصر به فرد ترکیبا  بین فلبي ايجاد شده در سیستم [.10] اندرا به وود جلب کرده ياديز

ي مناسبی براي کار در دماهاي بالا و فر ينهدهاي مهندسهی بهه حسهاچ موجب شده است که اين ترکیبا  گبينه

                                                 
1 . Limited life 
2.  Extended life 
3. Inhibitors 

4. Sealants 
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، غنی Mo-Si-B يند. نقار ذوچ بورايدها، بورسیلیسايدهاي مولیبدن و همچنین محلول جامد مولیبدن در سیستم 

نیهب بوده و از پايداري حرارتی بهالايی درجه سانتیگراد  2000از مولیبدن همگی داراي مقاومت حرارتی بالاتر از 

 [.11] برووردار هستند

 
 روش تحقیقمواد و  

 ،SiC ياولیه پوشش  [13و  12]قطعا  کربنی سطح  در اين تحقیق به منرور افبايش زبري و ضريب ترشوندگی

جهت کاهش زمان فرايند و افهبايش  lC4NH به کمک روش سمانتاسیون فشرده و با استفاده از پودر فعال کننده

 1600گرافیهت در دمهاي  wt15و % Si %wt55 ،3O2Al %wt15 ،Cl4NH %wt15 نفوذ سیلیسیم، با مخلور پهودري

 )مورد استفاده در صناي  هوايی g.cm7/1-3 هايی با هگالیروي گرافیت ،ساعت 2 در مد  زمان درجه سانتیگراد

پودرههاي وهالم مولیبهدن، سیلیسهیم و بهور بها  ،ادامه براي تشکی  پوشش وانويههدر اعمال گرديد. ( امیرالمونین

کاري ساعت تحت  لیاژسازي مکانیکی به کمک  سیاچ 5به مد   B %wt6 ، Si%wt30 ،Mo %wt64هاي نسبت

 بنهديمیکهرون دانهه 20-90عملیها  حرارتهی و در بهازه درجه سانتیگراد  1400اي قرار گرفتند و در دماي سیاره

و تشهکی  مخلهور دوغهابی  روش پاشش پلاسمايی اتمسفري با اسهتفاده از دوش محهافآ  رگهوندو  شدند و به

  زمهون انجهام منرور به ها پوشش داده شدند.روي نمونهصور  جداگانه به 1به  2پودرها درون اتانول با نسبت 

زمان تغییرا  وزن و هم  [14] شداستفاده  ASTM E1131-03استاندارد  با طبقمن اکسايش دستگاه از ،ايشاکس

بود، از نرر دقهت تهوزين درجه سانتیگراد  1000در دماي  C°5± حساسیت دمايی دستگاه مورد نرر وبت گرديد.

ههاي نامحهدود، داراي وانیهه در زمهان 1و از لحاظ وبت فواصه  زمهانی گرم  50در حداکثر وزن  mg1/0±نمونه 

ي  لومینايی کوره قرار گرفته و طبهق هاي  ماده شده از دماي محی  درون نگهدارندهنمونه حساسیت بالايی بود.

ماندنهد. مد  مشخصی باقی میو در اين دما به  رسیدندمیدرجه سانتیگراد  1000دقیقه به دماي 90برنامه پ  از 

 گرفتند.اکسايش قرار میها از طريق اکسیژن هوا تحت اتمسفر داو  کوره نیب هواي معمولی بوده و نمونه

سهاوت  MPD-Xpertها از دستگاه پراش سنج پرتو ايک  مهدل پوششمنرور شناسايی فازهاي ايجاد شده در به

انهدازه  میلهی  مپهر، 30کیلو ولهت، جريهان  40 ، ولتاژÅ542/1= αKبا طول موج داراي  ند مسی  1پ یلیشرکت ف

هههاي ارزيههابی اسههتفاده شههد. درجههه 90تهها  20از  θ2ي  محههدودهدر و  هیههوان 2زمههان هههر گههام  ،درجههه 05/0گههام 

مهدل  اسکنايیت یروبش یالکترون یکروسکوپدستگاه م استفاده با هانمونه مورفولوژي بررسی و ريبساوتاري

VEGA3  6فیلمانی از جن  باLaB یهط ضمن اين که جهت  نالیب عنصري سهطو،،  نهالیب .کار گرفته شدبه -

شده روي میکروسکوپ الکترونی  نصب MAX50-Xمدل  2ي با استفاده از دستگاه اکسفوردانرژ تفکیک یسنج

 روبشی انجام گرفت.
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 ... SiC/Mo-Si-Bبا اعمال پوشش  بهبود مقاومت به اکسايش قطعا  کربنی

 نتایج و بحث

 پوشهش و SiCداده شهده بها ي گرافیتهی بهدون پوشهش، پوشهش، نمونهیمنرور بررسی و مقايسه رفتار اکسايشبه

SiC/Mo-Si-B .با هر دو روش پاششی و دوغابی تحت  زمون اکسايش در دماي بالا در محی  هوا قرار گرفتند ،

درجهه سهانتیگراد  600، تقريباً از دمهاي [15]( طبق رواب  زير Gکه اکسايش گرافیت وام )دهد نشان می 1شک  

 1000انیهه اکسهايش  ن در دمهاي و 6000شروع شده و با يک نرخ افبايشی اين روند ادامه يافته است و نهايتاً در 

 پايان پذيرفته است.درجه سانتیگراد 

(1) 2CO (g)                         (g)  22C (s) + O 

(2) (g)                         2CO  (g)   2C (s) + O 

وزن رخ داده در ي گرافیتی، مقاومت به اکسايش  ن بهبود يافته است و کاهش روي نمونه SiCبا اعمال پوشش 

موجهود روي سهطح  SiCشود. دلی  اين موضوع اکسید شهدن ترکیهب نمونه از دماي به مراتب بالاتري  غاز می

گهردد روي سطح پوشش از طريق واکنش زير می 2SiO ي  مورفباشد که منجر به تشکی  يک لايهپوشش می

[16-17]: 

(3) (s) + 2CO (g) 22SiO  (g)   22SiC (s) + 3O 

(4) (g)      2(s) + CO 2SiO  (g)   2SiC (s) + 2O 

( 2مطابق تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح پوشش و  نالیب طی  سهنجی تفکیهک انهرژي )شهک  

همهین دلیه  دههد. بههنفوذپذيري کمی در برابهر اکسهیژن از وهود نشهان مهیتشکی  شده،  2SiOاي ترکیب شیشه

گردد تشکی  شده از پوشش وارج می 2COيابد. با توجه به واکنش، گاز افبايش میمقاومت به اکسايش پوشش 

-يکنواوت روي سطح پوشش مهی 2SiOهنین عدم ايجاد لايه شیشه اي و باعث ايجاد حفراتی روي سطح و هم

 .[18]شود تر اکسیژن به داو  زيرلايه و اکسايش  ن میشود. اين حفرا  باعث نفوذ راحت

الگهوي پهراش پرتهو ايکه  نمونهه قبه  از ي پاششی اسهت؛ بها  توجهه مربور به نمونه 1در شک    APSنمودار  

هاي غالب اکسهايش در در پوشش ، واکنش  2MoSi و  MoBفازهاي  حضور ( و3اکسايش و پ  از  ن )شک  

 .[15و  10] هستند 6و  5هاي مراح  اولیه، واکنش

(5) 2+ 4SiO 32MoO  2+ 7O 22MoSi 
(6) 2+ 2MoO 3O2B  2O

7

2
 2MoB +  

که پ  از فرايند پاشش حرارتی در پوشهش اعمهالی مشهاهده شهده بهود، در  2MoSi(β)توان دريافت که فاز می

تبهدي  شهده اسهت. همچنهین  2MoSi(α)طول  زمون اکسايش و در اور قرار گرفتن در دماي بالا بهه فهاز پايهدار 

ي در الگهوي پهراش اشهعه 2SiO، فهاز  3Si5Moو  2MoSiبه دلی  اکسايش فازههاي  7و   6هاي مطابق با واکنش

 شود.ايک  پوشش بعد از اکسايش مشاهده می

(7) (S)2(g) + 6SiO310MoO  (g)  2(S) + 21O3Si52Mo 
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فقه  باعهث افهبايش درجه سهانتیگراد  750تا دماهاي نبديک به  3MoOو  2SiO ،2MoO ،3O2Bحضور فازهاي 

، از میبان افبايش وزن مقداري کاسته شهده و 3MoOعلت تبخیر سري   شوند. ولی با افبايش دما بهنمونه میوزن 

، لايهه افبايش زمان اکسايش در دماي وابهتشود که نمودار اکسايش شیب منفی پیدا کند. با در ادامه موجب می

 ورد )عامه  اصهلی عمه  مهین جلوگیري بهپیوسته و محافآ بوروسیلیکاتی تشکی  شده و از تجبيه بیشتر مولیبد

( افبايش مقاومت به اکسهايش را در پهی دارد. 3O2Bافبايش وزن اولیه در نمودار(. وجود بور در پوسته محافآ )

3O2B  3مذاچ  .[16و  15]ذوچ وواهد شد درجه سانتیگراد  450در دمايO2B  با جريان يافتن در داوه  پوسهته

کنهد. تر مهیشود و پوسته اکسیدي را مقاوممی 3MoOاکسیدي باعث بسته شدن حفرا  ايجاد شده در اور تبخیر 

شود می تري در برابر اکسايش ايجادپوسته اکسیدي، مان  قوي 2SiOتر شدن مقدار با ادامه فرايند اکسايش و غنی

عنوان مان  مؤور در برابر اکسايش به 2SiOبه همراه  3O2Bکند.  حضور زن را تجربه میو نمودار دوباره افبايش و

سهطح پوشهش  4شهک   .[19و  18]و عام  اصلی افهبايش وزن در نتهايج محققهین ديگهر نیهب اوبها  شهده اسهت 

SiC/Mo-Si-B  و حفهرا  ريهب و درشهت دهد کهه در  ن ساعت اکسايش نشان می 10پوشش پاششی را بعد از

اي، ي تقريباً صهاف و شیشهههمچنین لايه شود وهاي ايجاد شده در اور اکسايش ديده میبعضاً عمیق و ريب ترک

و پراش پرتو ايک  تهیه شده از  طابق  نالیب طی  سنج تفکیک انرژيپوشانیده است که مها را بسیاري از قسمت

 .شودتايید می 3O2Bو  2SiOپوشش بعد از اکسايش وجود فازهاي 

گردد و وانیه  غاز می 500است، از زمانی در حدود  مشخم شده BPبا  1در شک   ي دوغابی کهاکسايش نمونه

دههد. دلیه  ايهن امهر نرخ کاهش وزن  ن از گرافیت وام نیب بیشتر است و رفتار يکنواوتی نیب از وود نشان نمهی

و گرافیت باشد که با رسیدن به دماي بالا شروع به  SiCتواند عدم وشک شدن نمونه و نفوذ اتانول به پوشش می

است. بايستی دقت داشت کهه در حهدود زمهان شده SiCي دوغابی و تبخیر کرده و باعث از بین رفتن هر دو لايه

کند که اين امر به علت وجود عنصهر وانیه شیب نمودار کمتر شده و نمونه به نوعی افبايش وزن را تجربه می 800

باشد و پ  از  ن نهرخ کهاهش وزن يکنواوهت اي محافآ میي شیشهش  ن با اکسیژن و تشکی  لايهبور و واکن

 10کنهد و په  از گذشهت گردد و شیب نمودار به وضهو، کهاهش پیهدا مهینیب کمتر می SiCشده و از پوشش 

در  سهاعت اکسهايش 10پوشهش په  از ايهن سهطح  دهد.از وزن وود را از دست می 2g/cm 4ساعت در حدود 

هايی که عنصر بهور و تنها در قسمت ،با در نرر گرفتن  نالیب طی  سنج تفکیک انرژي .شودمشاهده می  5شک  

تشکی  شده است. دلی  اين امر عهدم به میبان ناهیبي  2SiOو  3O2Bاي ي شیشهسیلیسیم وجود داشته است، لايه

اکسايش در دماي بالاتري انجام پذيرد تا با سهنتب  است و بايد فراينددرجه سانتیگراد  1000سنتب پوشش در دماي 

ش قهادر بهه محافرهت از اي تشهکی  شهده و پوشهي شیشههاي يکپارهه بوجود  يد و پ  از  ن لايهپوشش، لايه

 .[20]گرافیت گردد 
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 گیرینتیجه

، 50% یهبانبهه م SiC ههاي،پوشهش يجهادوهام بها ا یهتدرصد کهاهش وزن گرافمقاومت به اکسايش و بهبود ( 1

SiC/Mo-Si-B و  90% یبانبه م يیحاص  از پاشش پلاسماSiC/Mo-Si-B یبانبه م یشده به روش دوغاب يجادا 

 .درجه سانتیگراد 1000 يدر دما يشساعت اکسا 5، پ  از %70

شهده  رها و حفرا  پبا گرانروي مناسب، تمامی ريب ترک 3O2Bو  2SiOاي از جن  هاي شیشهبا تشکی  لايه( 2

 .شودن امر باعث کاهش نرخ اکسايش قطعا  کربنی میو اي

هاي دوغابی بايد در دماهاي بالاتري مورد ارزيابی قهرار گیهرد تها ضهمن سهنتب بیشهتر و ايجهاد پوشهش پوشش( 3

اي مقاوم به اکسايش سیالیت بیشهتري بدسهت  ورنهد و عملیها  محافرهت بهتهر انجهام هاي شیشهتر، لايهمتراکم

 پذيرد.
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 وانیه.  36000وانیه  و چ(  3200تغییرا  وزن براي ال ( -نمودارهاي زمان اکسايش: 1شک  

 

 
پوشش  سطح از ايک  اشعه انرژي تفکیک طی  سنج  نالیبتصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه  :2شک  

SiC  درجه سانتیگراد 1000بعد از اکسايش در دماي. 

(%wt)Si  (%wt)O  

8/45 2/54 

 

 ب الف
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درجه  1000پاششی ال (قب  از اکسايش و چ( بعد از اکسايش در دماي ششپو ايک  پرتو پراش نمودارهاي: 3شک  

 .سانتیگراد

 

  
پوشش  سطح از ايک  اشعه انرژي تفکیک طی  سنج  نالیبتصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه  :4شک  

 .درجه سانتیگراد 1000بعد از اکسايش در دماي  پاششی

 

 

(%wt)Mo  (%wt)B  (%wt)Si  (%wt)O  

8/13 8/32 8/17 5/37 

 

 قبل از اکسایش

از اکسایش بعد  
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درجه  1000بعد از اکسايش در دماي  پوشش دوغابی سطح از ايک  اشعه انرژي تفکیک طی  سنج  نالیب :5شک  

 .سانتیگراد

(%wt)Mo  (%wt)B  (%wt)Si  (%wt)O  

6/12 7/19 9/19 7/47 
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