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 چکیده

جهت افزايش مقاومتت  ،سمانتاسیون فشرده و پاشش پلاسمايی هايبه کمک روش 2SiC/MoSiپوشش دو لايه 

هتتا توستت  ريتتز ستتا تار و  اوصتتیا  فتتا ي  پوشتتش.  ه استتتبتته اکستتايش یرافیتتت  بتتر روي  ن اعمتتا  شتتد

نتتايج بررسی شتدند.  XRDو  نالیز  به همراه نتايج  نالیز طیف سنج اشعه ايکسلکترونی روبشی میکروسکوپ ا

مقاومتت بته اکستايش  2SiC/MoSiکه یرافیتت پوشتش داده شتده بتا  دهداکسايش انجام شده نشان می   مون

نشان  SEMتااوير  .دهدمیا   ود نشان  تنها SiCهاي بدون پوشش و پوشش داده شده با نمونهبهتري نسبت به 

بتر روي ستطح پوشتش ايجتاد شتده و باعتی در ییتري  در دماي بالاي اکسايش 2SiOاي دهد که فا  شیشهمی

  شود .باعی بهبود مقاومت به اکسايش یرافیت میها و مناسب ترک
 ، سمانتاسیون فشرده، پاشش حرارتی پلاسمايی، اکسايش در دماي بالا2SiC/MoSiپوشش  ی کلیدی:هاهواژ
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 ... یتیراف يبر رو  2SiC/MoSi پوشش يجادا

 مقدمه

ويتهه )نستبت استتحکام  ،]1[(g.cm 7/1-3) کت  يتهیدانستضريب انبساط حرارتتی پتايین،  قطعا  کربنی به دلیل

به عنتوان يتک متاده ( در دماي بالا، کیاستحکام، مدو  الاستی )کی واص مکان يداريبالا، پا استحکام به و ن(

را دارا  ايتجهیزا  راکتورهاي هستههاي موشک و مهندسی کاربردهاي  يادي ا  جمله در صنايع هوا فضا، نا  

کرده استت، اکستايش  نهتا  یرممکنغ يیتنها که کاربرد  نها را به قطعا  کربنیضعف  البته نقطه. ]2[ باشندمی

 . ]3[ابديیم شياافز زیاکسايش ن اين دما سرعت شيکه با افزا است C 500°بالاتر ا  هايدر دما

 :]4[ توان به دو دسته تقسی  بندي کردش قطعا  کربنی را میهاي محافظت ا  اکسايروش

 براي ا  کار اندا تن مکانهاي فعا  و کاهش نرخ اکسايش.2و در ییرها 1هاکنندهممانعت : 

 ها: به منظور جلوییري ا  ورود اکسیهن و  روج کربن.پوشش 

و چستبندیی  تو   ها در  يرلايته کربنتیانتقا  یراديانی ا  عناصتر و ستا تارسمانتاسیون فشرده به دلیل ايجاد 

بته  SiCدهتی ترکیتب باشتد. پوشتشدهی قطعا  کربنی متیپوشش با  يرلايه، يک روش مناسب جهت پوشش

. ايتن ترکیتب ]5[ کمک روش سمانتاسیون فشرده بر روي قطعا  کربنی مورد استقبا  محققین قرار یرفته است

 .]6[ میايی  وبی با کربن داردو سا یاري فیزيکی شی مناسبمقاومت به اکسايش 

. ا  ايتن روش بته منظتور باشتدقطعتا  میروشی براي لعا  دادن به سطح و افزايش طو  عمر  پلاسمايی پاشش

مقاومتت بته اکستايش و مقاومتت بته  ،بهبود  واص فیزيکی و مکانیکی سطح قطعا  ا  قبیتل مقاومتت سايشتی

ديریتدا  و  دهتی ترکیبتا  سترامیکیهور براي پوششپاشش پلاسمايی يک روش مش شود.حرار  استفاده می

و ا   ذرا  متاده اولیته ذو   پلاستمايیدر فرايند پاشتش باشد. مقاوم به سايش و  وردیی با کیفیت مناسب می

پوشش ا  چندين لايه نا ک تشکیل شوند. در اين روش طريق جريان یا  پلاسما به طرف  يرلايه شتا  داده می

پوشتش  د. يتبته وجتود متی ، انجماد سريع قطرا  مذا  و  میري در بر ورد بتا  يرلايته شده است که در اثر

2MoSi  بر روي  يرلايهSiC 2 بر اکسايش به کار رفتته استت. پوشتش به عنوان يک لايه مقاوم در براMoSi بته 

کته ناشتی ا  ( C 1600°)تتا مقاومت به اکسايش و  وردیی عالی در دمتاي بتالا  واصی نظیر دارا بودن واسطه

باشد، مقاومت سايشتی  تو  بته دلیتل ستختی و متدو  الاستتیک بتالا، می 2SiOتشکیل لايه محافظ و چسبنده 

 .]8و  7[باشدیم توجه موردو پايداري در دماهاي بالا،  SiCنزديک به  يرلايه  یانبساط حرارت ضريب

هتاي سمانتاستیون فشترده و ک روشبته ترتیتب بته کمت 2MoSiو   SiCهدف ا  اين پروژه ايجاد پوشش دولايه 

 باشد. پاشش پلاسمايی بر روي یرافیت به منظور افزايش مقاومت به اکسايش  ن می
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 روش تحقیقمواد و 

بريده شدند. میلیمتر  10×10×10ی در ابعاد هايهاي یرافیتی به صور  مکعب، نمونهاکسايش جهت انجام   مون

باشد. قبل ا  انجام فراينتد سمانتاستیون می g.cm 8/1-3پروژه داراي چگالی  يرلايه یرافیتی مورد استفاده در اين 

پتولیش و ست س بتا استتون شستشتو داده و در  400ها با استفاده ا  سنباده شماره ، نمونهSiCدهی و پوشش فشرده

  شک شدند.  C 100°دماي 

،  Si %wt55مخلتوط پتودري ن هتاي یرافیتتی در بتیبه روش سمانتاسیون فشترده، نمونته SiCدهی جهت پوشش

3O2Al %wt15  ،Cl4NH %wt15  و%wt15  در دمتايقرار یرفتته و یرافیت C°0401 تحتت  ستاعت 4 متد   بته

پودرهتاي  تال  ابتتدا ، SiCبتر روي لايته میتانی  2MoSiبراي تشتکیل پوشتش  عملیا  حراراتی قرار یرفتند.

ستاعت تحتت  لیاژستا ي مکتانیکی بته  5بته متد   Mo %wt63 و Si%wt37  با درصد و نتی  مولیبدن، سیلیسی 

 20-90عملیتا  حرارتتی و در بتا ه ستاعت  2به مد   C1200° اي قرار یرفتند و در دمايسیاره کمک  سیا 

تفنت  مجهتز بته دوش و بتا استتفاده ا   روش پاشش پلاسمايی اتمسفريبه  در نهايت بندي شدند ومیکرون دانه

 ورده  1در جتدو  شتماره  2MoSiرين مجموعه پارامتر به منظور پاشش پوشش بهت پاشش داده شدند. ی، ریون

 .]9[ شده است

 2SiC/MoSiو  SiCهاي یرافیتی بدون پوشش و پوشش داده شده با به منظور ار يابی دقیق رفتار اکسايش نمونه

ور ا  دستگاه اکستايش  نها، ا  دستگاه اکسايش پیوسته استفاده یرديد. براي اين منظ اکسايشی و مقايسه  واص

رخ داده   مان تغییرا  و ن و ه  ، استفاده شد]ASTM E1131-03 ]10پیوسته در دماي بالا منطبق با استاندارد 

  ثبت یرديد. هادر نمونه

-MPDا  دستگاه پراش سنج پرتتو ايکتس متد   ي مورد نظر،هامنظور شناسايی فا هاي ايجاد شده در پوشش به

Xpert استتفاده شتد باشتد،متی میلتی  م تر 30کیلتو ولتت و جريتان  40 داراي ولتاژکه  1 سیلیسا ت شرکت ف .

ها با استفاده ا  میکروسکوپ الکترونتی روبشتی و نمونههاششهاي ريزسا تاري و بررسی مورفولوژي پوار يابی

 انجام شد. AIS-2100مد  
 

 نتایج و بحث

هتاي موجتود در نشان داده شده است. پیک 1در شکل  اعما  شده SiCیرفته شده ا  سطح پوشش  XRD نالیز 

موجود در بستر پودري  Siدهی باشد. در مراحل اولیه پوششو کربن  يرلايه می SiCاين طیف مربوط به پوشش 

یا ي ايجاد شده و باعی نفوذ به دا ل  يرلايه یرافیتتی و ايجتاد پوشتش  SiOترکیب  و واکنش داده 3O2Al با

SiC ن ترکیب شود. همچنیمیCl4NH که به عنوان فعتا  کننتده بته مخلتوط پتودري اضتافه شتده استت، بتا ،Si 

     در محفظته سمانتاستیون فشترده افتزايش Siبنتابراين فشتار یتا   ،شتودمی 4SiClواکنش داده و باعی تولید یا  

           کمتک  SiC شتود، کته بته ايجتاد پوشتش متی يبته دا تل  يرلايته در دماهتاي کمتتر Siيابد و باعی نفتوذ می
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 ... یتیراف يبر رو  2SiC/MoSi پوشش يجادا

سطح ا  نتايج طیف سنج انرژي اشعه ايکس   3و شکل تااوير میکروسکوپی الکترون بریشتی   2شکل . کندمی

در  SiCییتري ترکیتب ن شتکلتتوامتیبا توجه به ايتن تاتاوير . دندهمینشان  را  ايجاد شده SiCمقطع پوشش 

ا   بررسی نتايج طیف سنج انرژي اشعه ايکتس یرفتته شتده یرافیتی را مشاهده نمود. همچنین با   يرلايه ي مینه

تشکیل شده و مناطق تیره  SiCتوان دريافت که مناطق روشن مربوط به فا  ، میمناطق تیره و روشن مشخ  شده

 باشند.ي یرافیتی میمربوط به  مینه

الگوي پراش پرتتو ايکتس  5شکل  وتولیدي  2MoSiپودر اولیه یرفته شده ا   پراش پرتو ايکس الگوي 4شکل 

مربتوط بته  هتاهتاي موجتود در ايتن طیتفدهتد. پیتکرا نشتان متی SiCپودر پاشیده شتده بتر روي لايته میتانی 

پتس ا  پاشتش  β(2MoSiشتود کته ترکیتب )ملاحظته متی د.نباشتمتی 3Si5Moمقدار کمتی  و 2MoSiترکیبا 

 (.1باشد )واکنش ي بالاي شعله پلاسما میپلاسمايی پودر در ترکیب پوشش ظاهر شده است که اين به دلیل دما

MoSi2 (α)    MoSi2 (β)                                                T = 1900 °C                         )1(               

ا براي  يرلايه یرافیتی بدون پوشش و پوشش داده شده بت C1000°نمودارهاي اکسايش پیوسته در دماي  6شکل

SiC  2وSiC/MoSi ي یرافیتی بدون پوشتش که نمونه شودمیبا توجه به اين نمودارها مشخ   دهد.را نشان می

هاي پوشش داده شده شروع به اکستايش و کتاهش و ن ( نسبت به نمونهC582°( ا  دماهاي کمتري )A)نمودار 

ي یرافیتی  تام ار است. درواقع نمونهبر ورد Cو  Bا  شیب بیشتري نسبت به نمودارهاي  Aنموده است. نمودار 

  شتود. ايتن در حتالی استت کته بتا با افزايش دما در طو    مون اکسايش، بتا کتاهش و ن شتديدي مواجته متی

)نترخ  Cو  B، شتیب نمودارهتاي 2SiC/MoSiو پوشتش دو لايته  SiCدهی  يرلايه یرافیتتی بتا ترکیتب پوشش

ي افتزايش مقاومتت بته اکستايش دهنتدهيابتد و ايتن نشتان متی کاهش و ن( و میزان تغییرا  و ن نمونه کاهش

د روي ستطح موجو  2MoSiو   SiC ا دلیل اين موضوع اکسید شدن ترکیب باشد.دهی مییرافیت در اثر پوشش

 3و  2 هتايروي سطح پوشش ا  طريق واکنشبر  2SiOي  مورف باشد که منجر به تشکیل يک لايهپوشش می

 :یرددمی

2SiC (s) + 3O2 (g)    2SiO2 (s) + 2CO (g)                                                           )2( 

2MoSi2 (s) + 7O2 (g)    2MoO3 (g) + 4SiO2 (s)                                                    )3( 

 ( یرفتته شتده ا  8)شتکل  پتراش پرتتو ايکتس ( والگتوي7)شکل  وير میکروسکوپی الکترونی روبشیمطابق تا

نفوذپتذيري  و تشتکیل شتده 2SiOاي ترکیب شیشته ،ساعت اکسايش 5بعد ا  حدود  2SiC/MoSiسطح پوشش 

يابد. بتا توجته همین دلیل مقاومت به اکسايش پوشش افزايش می به دهد،ن ا   ود نشان میبرابر اکسیهکمی در 

بتر د و باعتی ايجتاد حفراتتی نتیردتشکیل شده ا  پوشش  ارج می 3MoOو   CO هاي، یا هاي بالابه واکنش

بته دلیتل  همچنتیند. نشتويکنوا ت روي سطح پوشش می 2SiOاي چنین عدم ايجاد لايه شیشهروي سطح و ه 

ها ، در ییري ترکC1000°ي به وجود  مده بر روي سطح پوشش در دما 2SiOاي ي شیشهیرانروي بالاي لايه

  شود.و حفرا  به  وبی انجام نگرفته و باعی نفوذ اکسیهن به دا ل  يرلايه و اکسايش  ن می
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 گیرینتیجه

 2MoSi(α)ساعت، باعی ايجاد ترکیتب  2 به مد  C1200°عملیا  حرارتی پودرهاي  سیا  شده در دماي ( 1

 شده است. 3Si5Moو مقدار کمی ا  فا  

باعی بهبود مقاومت به اکسايش یرافیت  ام و همچنین یرافیتت پوشتش  2SiC/MoSiاعما  پوشش دولايه ( 2

 شود.در دماهاي بالا می SiCداده شده با 

، در ییتري C1000°ستطح پوشتش در دمتاي  به وجود  متده بتر روي 2SiOاي ي شیشهیرانروي بالاي لايه( 3

 .شودها و حفرا  به  وبی انجام نگرفته و باعی نفوذ اکسیهن به دا ل  يرلايه و اکسايش  ن میترک
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 .]9[ پارامترهاي استفاده شده براي فرايند پاشش پلاسمايی اتمسفري: 1جدو  

 مقدار پارامترهای پاشش

 36 (kWتوان )

 750 (Aآمپراژ )

 48 (Vولتاژ )

 30 (lit/minگاز آرگون )

 5 (lit/minگاز نیتروژن )

 3 (lit/minگاز آرگون حامل )

 100 (mmفاصله پاشش )

 12تا10 (gr/minنرخ تغذیه پودر)

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2

 
 اعما  شده بر روي  يرلايه یرافیتی  SiCي پراش پرتو ايکس پوشش : الگو1شکل 

 

 
  SiCا  سطح مقطع پوشش  بریشتی وير میکروسکوپی الکتروناتا :2شکل 

 برابر 1000 ( برابر و  200ر بزرینمايی الف(د

C        SiC 

 ب الف
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 ی مهندسی سطح سمینار مل شانزدهمین

 

 
 2شکل  مشخ  شده در Bو قسمت  A نالیز طیف سنج تفکیک انرژي اشعه ايکس قسمت  :3شکل 

 

 
 تولیدي 2MoSiالگوي پراش پرتو ايکس یرفته شده ا  پودر اولیه : 4شکل 
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 ... یتیراف يبر رو  2SiC/MoSi پوشش يجادا

 
 پاشش حرارتی شده 2MoSiالگوي پراش پرتو ايکس سطح پوشش : 5شکل 

 

 
:  يرلايه G-SiC يرلايه یرافیتی بدون پوشش، :  G براي C 1000°در دماي  یوستهنمودارهای اکسایش پ: 6شکل 

 2SiC/MoSi:  يرلايه یرافیتی پوشش داده شده با 2SiC/MoSi-Gو   SiCیرافیتی پوشش داده شده با 
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 ی مهندسی سطح سمینار مل شانزدهمین

 
 ساعت اکسايش در 5بعد ا  حدود  2SiC/MoSiتااوير میکروسکوپی الکترونی روبشی ا  سطح پوشش : 7شکل 

 برابر 4000و  (  1000هاي الف( بزرینمايی

 

 
 ساعت اکسايش 5بعد ا  حدود  2SiC/MoSiپراش پرتو ايکس سطح پوشش  : الگوي8شکل 
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