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  چكيده
ي گُواگُن مُرد  ٌا در زمان در دستگاي آسياب مكاويكي ضافتي سيهيسيمدر ايه پژٌَص پُدرٌاي خانص مُنيثذن َ 

َ عمهيات حرارتي در دماٌاي ( XRD)تا استفادي از انگٌُاي پراش پرتُ ايكس  در ايه راتطً. قرار گرفتسازي  فعال

ايه زمان تراي سيستم فُق َ ضرايط . ررات پُدر، زمان تٍيىً آسياتكاري تذست آمذ گُواگُن َ محاسثً متُسط اوذازي

پُدر تذست آمذي از مرحهً آسياتكاري تً دنيم داضته اتعاد كُچك، قاتم استفادي در . تاضذ يساعت م ٥١َيژي آن تراتر 

تً كار ( CMC)تُكسي متيم سهُنس تً ٌميه دنيم رَش ضيميايي كهُخً سازي تا استفادي از كر. تاضذ ميپاضص حرارتي و

ي  ٌا در آب تذَن يُن َارد َ تُاوايي آن در تُنيذ كهُخً( CMC)ي متفاَتي از ٌا در ايه قسمت، غهظت .گرفتً ضذ

پس از . كهُئيذ حاَي يك درصذ َزوي كرتُكسي متيم سهُنس تً عىُان حانت تٍيىً اوتخاب گرديذ. مىاسة تررسي ضذ

در مرحهً . َ داوً تىذي آوٍا پُدر مىاسة تراي پاضص تذست آمذ خرد كردنر، تا استفادي از ي مُرد وظ ٌا تُنيذ كهُخً

وتايج حاكي از آن . تر رَي زير لايً مسي وطاوذي ضذ( APS)اتمسفري  تعذ، پُدرٌاي تُنيذي تً رَش پاضص پلاسمايي

سىتس  SiO2  َMoO2ي از قثيم َ تعذادي فاز اكسيذ MoSi2  َMo5Si3است كً در حيه پاضص، تركيثات تيه فهسي 

ي كاٌص  ٌا ويس تً رَش رفت َ ترگطتي مُرد ارزياتي قرار گرفت َ ومُدار حاصهً كي پُضصتريثُنُژيرفتار . وذا يضذ

 .َزن تر حسة مسافت َ ٌمچىيه ضرية اصطكاك محاسثً گرديذ
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 5...................................................................................................................... يٕاد جبيگضيٍتٕععّ  -3 -2

 MoSi2 .......................................................................................................................6  ثيٍ شکيتت -4 -2

 Mo-Si .............................................................................................................5 تعبدني ًَٕداس فبصي -5 -2

 MoSi2 .................................................................................................................8عبختًبٌ ثهٕسي  -6 -2

 MoSi2 .................................................................................................9خٕاؿ فيضيکي ٔ يکبَيکي  -7 -2

 MoSi2 ...........................................................................................................11خٕاؿ ديبي ثبلاي   -8 -2

 MoSi2 ..............................................................................................................12 سفتبس اکغيذاعيٌٕ -9 -2

 MoSi2 ...............................................................................................................16ْبي تٕنيذ  سٔػ -11 -2

 MoSi2 .....................................................................16ْبي يٕسد َيبص ثشاي کبسثشد عبختًبَي  ساِ حم -11 -2

 18..........................................................................................عبصي يكبَيكي آنيبژ عبصي ٔ فعبل يُذفشا -2-12

 19.............................................................................. عبصي يكبَيكي آنيبژ عبصي ٔ فعبل ثشعٕايم يؤثش  -2-13

 23.......................................................... يكبَيكي آنيبژ عبصيپٕدس دس  يتغييشات سيضعبختبس ٔ يشفٕنٕژ -2-14

 24......................................................................... عبصي يكبَيكي فعبل ٔ يكبَيكي آنيبژ عبصييکبَيضو  -2-15

 25..................................................................................................................... پبؽؼ حشاستي فشايُذ -2-16

 28....................................................................................................................... اد پٕؽؼاَتخبة يٕ -2-17

 فصل سىم
 31.......................................................................................................................................... ْب سٔػ يٕاد ٔ

 31..............................................................................................................................................يٕاد  -1 -3

 32.................................................................................................................... تجٓيضات يٕسد اعتفبدِ -2 -3

 32....................................................................................................................................... دعتگبِ آعيبة  



 33.............................................................................................................................. کٕسِ عًهيبت حشاستي 

 33.................................................................................................... (SEM)ييکشٔعکٕپ انکتشَٔي سٔثؾي  

 34............................................................................................. (XRD) آَبنيض فبصي تٕعط پشاػ پشتٕ ايکظ

 34............................................................................................................... (AAS)عُجي جزة اتًي  طيف

 34...................................................................................................................................... پشط ْيذسٔنيک 

 35............................................................................................................................  يعبصکهٕخّ تجٓيضات 

 35......................................................................................................................................... دعتگبِ عبيؼ 

 35.................................................................................................................... َحِٕ اَجبو آصيبيؾبت  -3 -3

 35..............................................................................................................................آعيبة کبسي يکبَيکي

 37.......................................................................................................... آَبنيض فبصي تٕعط پشاػ پشتٕ ايکظ 

 37................................................................... تعييٍ تٕصيع اَذاصِ رسِ ٔ يتٕعط اَذاصِ داَّ دس حيٍ آعيبثکبسي 

 38....................................................................................................................................... عًهيبت حشاستي 

 38.......................................................................................................................... ثُذي  کهٕخّ عبصي ٔ داَّ

 39............................................................................................................................................. تٓيّ کهٕئيذ 

 39...................................................................................................................................  ْب ثُذي کهٕخّ داَّ

 41.................................................................................................. ْبي تشيجٕنٕژيکي پبؽؼ حشاستي ٔ ثشسعي

 41..........................................................................................................................................پبؽؼ حشاستي

 41........................................................................................................................... ْبي تشيجٕنٕژيکي ثشسعي

 فصل چهارم
 42............................................................................................................................................ ٔ ثحثبيج َت

 42..................................................................................................................................... آعيبثكبسي -1 -4

 42........................................................................................................................ جذٌ خبنـيآعيبثكبسي يٕن

 42........................................................................................................ عيهيغيىيجذٌ ٔ آعيبثكبسي يخهٕط يٕن

 49........................................................................................................................................عًهيبت حشاستي

 51............................................................................................................... كهٕخّ عبصي ٔ داَّ ثُذي - 2 -4

 54............................................................................................. ستي ٔ اسصيبثي سفتبس عبيؾيپبؽؼ حشا - 3 -4

 54......................................................................................................... خٕد پيؼ سَٔذِ ثٕدٌ ٔاکُؼ يثشسع

 MoSi2 .........................................................................55 تؾکيم ٔاکُؼ تيک بثبيآد يديب يکييحبعجّ تئٕس

 57..........................................................................................................................................پبؽؼ حشاستي

 MoSi2 ................................................................................................................................55يکبَيضو تٕنيذ

 61.................................................................................................................................. عبيؾي ْبي اسصيبثي



 فصل پنجم
 69............................................................................................................................. پيؾُٓبدْبٔ يجّ گيشي َت

 69........................................................................................................................................................ َتبيج

 71................................................................................................................................................ پيؾُٓبدات

 71...................................................................................................................................................... يشاجع

 77...................................................................................................................................................1وستيپ

 



 شکل ها فهرست
 Mo  ٔSi  ...................................................................................................7ًَٕداس فبصي : 1 –2ؽكم 

 α-MoSi2   ...................................................................................................9عبختًبٌ ثهٕسي :2 –2ؽكم 

 9....................... .قشاسگيشي اتًٓب دس ايٍ ففحّ َحِٕ(ة  MoSi2فؾشدِ تشيٍ ففحّ ثهٕسي ( انف: 3 - 2ؽكم

 11............................................................. دس يقبيغّ ثب ديگش يٕاد ديب ثبلا MoSi2ْذايت حشاستي : 4 –2ؽكم 

 11..............................................................بيغّ ثب ديگش يٕاد ديب ثبلادس يق MoSi2اَجغبط حشاستي : 5 –2ؽكم 

 12..................................................................................... تُؼ تغهيى ٔاثغتّ ثّ ديبي يٕاد ديب ثبلا: 6 –2ؽكم 

 13........................................................... .يقبٔيت انکتشيکي ٔاثغتّ ثّ ديبي يٕاد حشاستي يقبٔيتي: 7 –2ؽكم 

 MoSi2  .................................14ًَٕداس اَشژي آصاد گيجظ ثشاي دٔ ٔاكُؼ اكغيذاعيٌٕ ديب ثبلاي : 8 –2ؽكم 

 14.......................................... .كهٕيٍ 1251دس ديبي  Mo-Si-Oس عيغتى تعبدل فبصْبي كُذاَظ د: 9 –2ؽكم 

 21............................................................................................. ٕاع آعيبة گهٕنّ ايؽًبتيک اَ: 11 -2ؽکم 

 24..................................................... .كبسي ْبي يختهف آعيبة تغييشات اَذاصِ رسات پٕدس دس صيبٌ:11-2ؽكم

 26......................................................................ؽًبيي اص اجضاي يختهف دعتگبِ پبؽؼ حشاستي: 12 -2ؽكم 

 28............................................................................................ ؽًبتيك تفُگ پبؽؼ پلاعًبيي: 13 -2ؽكم 

 31..................................... .خبنـ عيهيغيىانگٕي پشاػ ( خبنـ ة عيهيغيىيشفٕنٕژي پٕدس ( انف: 1 -3ؽكم 

 32.................................... .انگٕي پشاػ يٕنيجذٌ خبنـ( يشفٕنٕژي پٕدس يٕنيجذٌ خبنـ ة( انف: 2 - 3ؽكم 

 33..................................................................... .ؽًبيي اص دعتگبِ آعيبثكبسي ؽبفتي يٕسد اعتفبدِ: 3 –3ؽكم 

 34............................................................................ .فٕلار صَگ َضٌ حبٔي پٕدسيٕاد أنيّ  غلاف: 4 –3ؽكم 

 36...................................................................................................  .دعتگبِ يخهٕط كٍ غهطؾي: 5 -3ؽكم 

 38....................................................................................... .يشاحم يحبعجّ يتٕعط اَذاصِ داَّ ْب: 6 – 3ؽكم 

 41.......................................................................................... .تٓيّ پٕدس تغزيّ فشايُذؽًبي كهي : 7 – 3ؽكم 

 41........................................................................................... .پٕدس تغزيّ (ة كهٕخّ أنيّ (انف: 8 –3ؽكم 

 43........................................... .عبعت 25، 21ٔ، 5، 1اثش آعيبثكبسي ثش يٕنيجذٌ خبنـ دس صيبَٓبي : 1- 4ؽكم 

 44.................................. .اثش آعيبثكبسي ثش يخهٕط يٕنيجذٌ ٔ عيهيغيى خبنـ دس پشاػ پشتٕ ايكظ: 2 - 4ؽكم 

 45.......................................................... .کبسييتٕعط اَذاصِ رسات دس طٕل آعيبث ًَٕداس تغييشات: 3 - 4ؽكم 

 46..................................................................  عبعت آعِيبثکبسی 31تب  2يشفٕنٕژی رسات پظ اص  :2 –2ؽكم 

 47..................................................................................................    کشَؼ يٕنيجذٌ -ًَٕداس تُؼ: 5-4ؽکم

 48...........................................................................يشحهّ أنيّ( و انفَش  -بثكبسي عيغتى تشدآعي: 6 -4ؽكم 

 49........................... .ي عًهيبت حشاستي ؽذِ دس ديبْبي يختهف ْب انگْٕبي پشاػ پشتٕ ايكظ ًََّٕ:7 - 4ؽكم 

 51................................................... ْبي َغجت ثهُذتشيٍ پيك( ٔ ةMoSi2 ؽذت پيک فبص ( انف: 8 –4ؽكم 

 52............................. يت حشاستكبسي ؽذِ ٔ عًهيبعبعت آعيبث 31ٔ  15ي  ْب انگْٕبي پشاػ ًََّٕ: 9 –4ؽكم 

 53.......................................... ِؽًبيي اص چغجيذٌ كشثٕكغي يتيم عهٕنض پهي يشي ؽذِ ثّ رس(انف: 11 –4ؽكم 



 54.................................................................................. ؼيقبيغّ اثش فؾشدگي ثش پيؾشفت ٔاکُ: 11 –4ؽكم 

 MoSi2 .................................................................................................56ؽًبي يكبَيضو تٕنيذ : 12 –4ؽكم 

 57..................................................................... .انگٕي پشاػ ًََّٕ پبؽؼ ؽذِ ثش صيش لايّ يغي: 13 –4ؽكم 

 58..................................................................  ي يختهفگًُبيي ٔ دتكتٕسْبيقطع پبؽؼ دس ثضس: 14 - 4ؽكم 

 61..................... 3يُطقّ ( ج 2يُطقّ ( ة 1يُطقّ ( يشثٕط ثّ َقطّ انف EDSَتبيج حبفم اص آَبنيض : 15 -4ؽكم 

 ºC 911  ..........................................62انگٕي پشاػ ًََّٕ عًهيبت حشاستي ؽذِ پظ اص پبؽؼ دس: 16 –4ؽكم 

 BSE. .................................62( ٔ ة SE( يقطع پبؽؼ پظ اص عًهيبت حشاستي ثب دٔ دتكتٕس انف: 17 -4ؽكم 

 63............................................................................... .ًَٕداسْبي كبْؼ ٔصٌ ثش حغت يغبفت: 18 –4ؽكم 

 64................................................................. ًَٕداس تغييشات ضشيت افطکبک ثشحغت يغبفت: 19 - 4ؽكم 

 65.........................................................................ي يختهف ْب ًُبيييحقٕلات عبيؼ دس ثضسگ: 21 - 4ؽكم 

ِٔيش يِيکشٔعکٕپ انکتشَٔی سٔثؾی اص: 21 - 4ؽكم   66......................... عطٕح عبيؼ تحت ثبسْبي يختهف تقب

 67............................................................................................ تحت ثبسْبي يختهف عطٕح پيٍ: 22 –4ؽكم

 
 



 ول هافهرست جد
 Mo-Si. ..............................................................7اطلاعبت عبختبسي يشثٕط ثّ عيغتى دٔتبيي : 1 –2جذٔل 

 11............................................................................................... دس ديبي اتبق  MoSi2خٕاؿ : 2 –2جذٔل 

 29....................................................................... .ْبي يختهف پبؽؼ حشاستي يضايب ٔ يعبيت سٔػ: 3-2جذٔل

 51.............................................. .عبعت آعيبثكبسي ؽذِ 31ي يٕجٕد دس پٕدس  ْب دسفذ َبخبنقي: 1 –4جذٔل 

 CMC ..........................................................53تٕاَبيي تٕنيذ كهٕئيذ ٔ كهٕخّ دس يقبديش يختهف : 2 - 4جذٔل 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  چكيذِ
٘  ػؿ ػمتگبٜ آمييبة ُٖيبٚيُش ىيبنتش    ميٓيني٠ٕ  ١ْٖيجؼ٘ػؿ ايٙ پژ٠ٞو پ١ػؿٞبي عبٌْ  ي گ١ٚيبگ١٘ ٖي١ؿػ    ٞيب  ػؿ فٖيب

ػٖبٞبي گ١ٚيبگ١٘   ػؿ ٠ ؾٗٓيبت صـاؿتش( XRD)ثب امتهبػٜ اف اْگ١ٞبي پـاه پـت١ ايُل  ػؿ ايٙ ؿاثطٝ. يـاؿ گـنت مبفي نؿبِ

 ٥١ايٙ فٖب٘ ثـاي مينتٕ ن١و ٠ ىيـايط ٠ييژٜ آ٘ ثـاثيـ    . ؽؿات پ١ػؿ، فٖب٘ ثٟيٛٝ آميبثُبؿي ثؼمت آٖؼ ٠ ٖضبمجٝ ٖت١مط اٚؼافٜ

 .ثبىيؼ  ٗشپ١ػؿ ثؼمت آٖؼٜ اف ٖـصٓٝ آميبثُبؿي ثٝ ػْيّ ػاىتٙ اثؿبػ ١َچٍ، يبثّ امتهبػٜ ػؿ پبىو صـاؿتش ٚ. ثبىؼ شٖ مبؾت

 ،ػؿ اييٙ ينيٗت   .ثيٝ َيبؿ گـنتيٝ ىيؼ     (CMC)ّ مي١ْٓق  ث١َنش ٖتيي ثٝ ٞٗيٙ ػْيّ ؿ٠ه ىيٗيبيش ١َٓعٝ مبفي ثب امتهبػٜ اف َـ

١َٓئييؼ صيب٠ي    .ي ٖٛبميت ثـؿميش ىيؼ    ٞب ػؿ آة ثؼ٠٘ ي١٘ ٠اؿػ ٠ ت١اٚبيش آ٘ ػؿ ت١ْيؼ ١َٓعٝ( CMC)ي ٖتهب٠تش اف ٞب قٓػت

ثيب اميتهبػٜ اف    ـ،ي ١ٖؿػ ٚػي  ٞب پل اف ت١ْيؼ ١َٓعٝ. يٍ ػؿٍؼ ٠فٚش َـث١َنش ٖتيّ م١ْٓق ثٝ ؾ١ٛا٘ صبْت ثٟيٛٝ اٚتغبة گـػيؼ

 ثيٝ ؿ٠ه پبىيو پمميٗبيش   ٞبي ت١ْيؼي پ١ػؿ ،ػؿ ٖـصٓٝ ثؿؼ .پ١ػؿ ٖٛبمت ثـاي پبىو ثؼمت آٖؼ آٟٚب٠ ػاٚٝ ثٛؼي  عـػ َـػ٘

٠  MoSi2ٚتبيذ صبَش اف آ٘ امت َٝ ػؿ صيٙ پبىو، تـَيجبت ثيٙ نٓيقي  . ثـ ؿ٠ي فيـ لايٝ ٖنش ٚيبٚؼٜ ىؼ (APS)اتٗنهـي 

Mo5Si3 ي اف يجيّ ٠ تؿؼاػي نبف اَنيؼSiO2  ٠MoO2 ُش پ١ىوتـيج١ْ١ژيؿنتبؿ . ٚؼاٜ مٛتق ىؼ  ٝ ٠ ٚييق ثيٝ ؿ٠ه ؿنيت     صبٍيٓ

.ي َبٞو ٠ف٘ ثـ صنت ٖنبنت ٠ ٞٗچٛييٙ ريـيت اٍيطُبٌ ٖضبميجٝ گـػييؼ      ٞب ثـگيتش ١ٖؿػ اؿفيبثش يـاؿ گـنت ٠ ١ٗٚػاؿ



 

 

 

 

 فقم أل
 يقذيّ

 

 

 

َ    ياٜ ػي ميٓينيؼ ١ْٖيجؼ٘ ػاؿاي ع١اً ٠ييژ تـَيت ثيٙ نٓقي  يؼاميي١٘ ػؿ ػٖيبي   نٚػييـ ًٖب٠ٖيت ثيٝ ا

 عي١اً نيقيُيش ٠  . ثبىيؼ  شٖي  پيبييٙ ٠ ًٚطيٝ ؽ٠ة ثيبلا    ٚنجتبًثبلا، ٞؼايت اُْتـيُش ٠ صـاؿتش ع١ة، چگبْش 

 ـػْيّ  .ٞٗپ١ىبٚش ػاؿػ  ٞب ُٖبٚيُش نٓقات ٠ مـاٖيٍ ُٖبٚيُش ايٙ ٖبػٜ ثب ع١اً نيقيُش ٠ ٖـثي١  ثيٝ    ايٙ اٖي

ًٖب٠ٖيت  . نيبؿ ٖغتٓم، ٖتهب٠ت امت - ػٖب ػؿ ىـايط MoSi2َنيؼامي١ٚش ؿنتبؿ ا. ٖبٞيت پي١ٚؼٞبي آ٘ امت

ي ُٖيبٚيُش ثيٝ    ٞيب  ي صـاؿتش ٠ تٛو ٞب َٕ ث١ػٜ ٠ تضت ميُّ ºC 066 - 066 ثٝ اَنيؼامي١٘ آ٘ ػؿ ٖضؼ٠ػٜ

ثيب تييُيّ ىيؼ٘     ºC ۰666 ػؿ ػٖبٞيبي ثيبلاتـ اف  . ىي١ػ  شٖي  گهتٝ Pestى١ػ َٝ ثٝ آ٘ پؼيؼٜ  شٖ يُجبؿٜ تغـيت

ػٞؼ ثٝ ط١ؿي َيٝ اييٙ لاييٝ     شٖ ٝ ٖضبنع ميٓينش، ًٖب٠ٖت ثٝ اَنيؼامي١٘ ثنيبؿع١ثش ؿا اف ع١ػ ٚيب٘يٍ لاي

 Cr06 - Ni%٠ َـ٠ٖييب َيٝ ثيـ ؿ٠ي     AlNiصتش اف لايٝ آ١ْٖيٛب َيٝ ثيـ ؿ٠ي    ºC ۰066- ۰۰66ػؿ ػٖبٞبي ثيٙ

ي گيبفي   ٞيب  ت ٖؾاة، ٖيؿّلاٚل نٓقا ، ٞب اف ايٙ ٖبػٜ ػؿ اْٗب٘ ١َؿٜ. ى١ػ، ٖضبنػت َٛٛؼٜ تـ امت شٖ ايزبػ

ي ػؿ اٜ تضًيًيبت گنيتـػ   .ىي١ػ  شٖي  امتهبػٜ... ت١ْيؼ ىييٝ، پ١ىو ٖضبنع ػؿ ثـاثـاَنيؼامي١٘ ػؿ ػٖبي ثبلا ٠

 ٥ثٝ ط١ؿ ١ٗٚٚيٝ ْيي١  . اٚزبٔ گـنتٝ ٠ يب ػؿ صبِ اٚزبٔ امت Mo٠Si  ٠ مبيـ تـَيجبت ثيٙ نٓقي MoSi2ع١ًَ 

ٞٗچٛييٙ ت١ْييؼ   [. ۰] ٚيؼ اٜ نٓيق ػيـگيؼاف ٖطبْؿيبتش اٚزيبٔ ػاػ    /  ٕميٓينيػؿ فٖيٛٝ آْيبژمبفي ُٖبٚيُش   م١يش٠ 

MoSi2   ٠ ييب احيـات اٚيـژي آمييبة ثيـ ت١ْييؼ ٠ ُٖيبٚيقٔ تييُيّ         [ 2] ٚب١ٚث١ٓؿي ث١ميٓٝ آْيبژميبفي ُٖيبٚيُش

MoSi2 [0 ]ي تييُيّ ىيؼ   ٞب ٠صتش نبف     ٜ ٖي١ؿػ ثـؿميش   ٠Si [0 ]  Mo ٜ ػؿ صييٙ آٚييّ پ١ػؿٞيبي آمييبة ىيؼ

ؿا  ٠WS2   Mo5Si3 ٠ ٠MoSi2 ُٞٗيبؿاٚو ت١ْييؼ پ١ػؿٞيبي آْييبژي       فٖخم ى١اؿ. امتتٝ ٖضًًيٙ يـاؿ گـن

اف طـنيش ٖضًًييٙ ػيگيـي آْيبژميبفي ُٖيبٚيُش ٠ ميٛتق       [. 5] ٚيؼ اٜ ت١مط آْيبژمبفي ُٖيبٚيُش ثـؿميش َيـػ   

 ؿا ثب مبيـ ؾٛبٍـ ٠ تـَيجبت ثٝ ٖٛػ١ؿ ثٟج١ػ ع١اً ُٖبٚيُش ٠ اَنيؼي ٖي١ؿػ ثـؿميش ييـاؿ    MoSi2اصتـايش 

ؿا ثييٝ ميي١ي عيي١ػ رٓييت َييـػٜ امييت، ؿنتييبؿ    پژ٠ٞيييگـا٘اف ػيگييـ ٖنييبئٓش َييٝ ت١رييٝ  [. ۰0 - 0] ٚييؼاٜ ػاػ

 ٖٟٗتيـيٙ ػْييّ ت١ميؿٝ اييٙ تـَيجيبت،      فييـا [ ۰0 - ۰0] ٖتهيب٠ت اميت   ىيـايط اَنيؼامي١ٚش ايٙ تـَييت ػؿ  

                                                
1 - Lio 

2 - Cui  
3 - Schwarz 
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پ١ػؿٞيب ٠ ت١ْييؼ    ثب ت١رٝ ثٝ اُٖب٘ مبعت يطؿبت ثب اميتهبػٜ اف پبىيو  . ًب٠ٖت اَنيؼامي١ٚش ؾبْش آٟٚب امتٖ

٠ ٞٗچٛييٙ ثـعيش اف    Functionary Gradient Materials ٚقػيُش ىُّ آٍش آٟٚب ٠ ييب ميبعت   يطؿبت ػؿ

ٖيُمت پبىو تـَيجبت ثيٙ نٓقي اف يجيّ تزقيٝ ثـعش اف آٟٚب صيٙ پبىيو ٠ چنيجٛؼگش ٚيبٖط١ٓة آٟٚيب ثيٝ      

ىيو ميٛتق ٚٗي١ػ، اُٖيب٘ ت١ْييؼ      فيـلايٝ، ػؿٍي١ؿتش َيٝ ثتي١ا٘ اييٙ تـَيجيبت ؿا ثيب عٓي١ً ٖٛبميت صييٙ پب         

 .گـػػ  شٖ ٖض١َلات يبػ ىؼٜ اف ايٙ ١ٖاػ نـإٞ

ػؿ ايٙ تضًيى مؿش گـػيؼ تب ىـايط ميٛتق پ١ػؿٞيبي ٖي١اػ ا٠ْييٝ ثيب اميتهبػٜ اف آْيبژميبفي ُٖيبٚيُش ٠          

فٖيب٘ ثٟيٛيٝ آمييبثُبؿي اف طـييى اٚيؼافٜ گييـي ت١فييؽ اٚيؼافٜ ؽؿات ٠ ٞٗچٛييٙ           آٟٚب ٖٟييب ىي١ػ ٠   مبفي نؿبِ

اف پ١ػؿٞيبي ثؼميت آٖيؼٜ، صييٙ پبىيو پمميٗبيش        ٗٓيبت صـاؿتش ػؿ ػٖبٞبي ٖغتٓم ثؼمت آيؼ ٠ميپل ؾ

٠ ريـيت اٍيطُبٌ   ػؿ اٚتٟيب ٚييق ؿنتيبؿ مبيييش ٖضَي١ِ      . ثؼمت آيؼ MoSi2 ٖغ١ٍَبًتـَيجبت ثيٙ نٓقي 

  .١ٖؿػ اؿفيبثش يـاؿ گـنتت١مط آف١ٖ٘ مبيو ؿنت ٠ ثـگيتش ١ٗٚٚٝ 
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 فقم دٔو

 يطبنؼبت يشٔسي

 

 
 يقذيّ -1 -2

ث١ػٜ اميت ثيٝ گ١ٚيٝ اي َيٝ ميبعت       ػٖب ثبلاگهتٝ ٖش ى١ػ ت١مؿٝ ت١ؿثيٙ ٞبي گبفي ٖـ١ٞ٘ ت١مؿٝ ١ٖاػ 

تزٟييقات  ١ٖت١ؿٞبي صـاؿتش ثب ثبفػٜ ثبلا اؿتجب  ٖنتًيٗش ثب صؼ تضّٗ ١ٖاػ ثٝ َبؿ ؿنتٝ ػؿ ثغييٟبي ػاـ اييٙ   

ٞبي کٗپـم١ؿ تؿيييٙ   ط ٖبػٜ ثکبؿ ؿنتٝ ػؿ پـٜصؼاکخـ ػٖبي گبف عـ٠رش اف ت١ؿثيٙ ٞبي گبفي ت١م[. ۰1]ػاؿػ

ت١اٚيؼ ٖنيتًيٗب اف تي١ؿثيٙ     ٞبي رؼيؼ ثٝ يؼؿي فيبػ امت کيٝ ٚٗيش   ػٖبي گبف عـ٠رش ػؿ ت١ؿثيٙ[. ۰2]ى١ػ ٖش

ؿ٠ػ تب ػٖبي گيبف ٠اؿػ ىيؼٜ ثيٝ     امت ثٛبثـايٙ ن١ٛٚش ثٝ کبؿ ٖش Cº 2666 - ۰266ايٙ ػٖب تًـيجبً ثـاثـ ثب . ثگؾؿػ

ثيٝ ٞٗييٙ   . ػٖبي اصتـاو ثبلاتـ، ثبفػٜ ثيييتـي ػاؿػ [. ۰3]تضّٗ ١ٖاػ ١ٖؿػ امتهبػٜ کبٞو يبثؼ ٞب ثٝ صؼ  ت١ؿثيٙ

 ٚبىيش اف ايٛچٛيٙ انيقايو ػٖيبيش ػؿ گيبف،    . ػؿ صبِ اٚزبٔ امت ػٖب ثبلاػْيّ تضًيًبت ثنيبؿ ٠ميؿش ؿ٠ي ١ٖاػ 

ثيييتـ   Cº۰26 - 26 ١اٚؼت ػؿ يک ت١ؿثيٙ رت ػٖبي گبف ٖش. ثبىؼ ٞبي رؼيؼ ٖش کبؿثـػ ١ٖاػ رؼيؼ ٠ طـاصش

ٜ     اف ػٖبي ؽ٠ة پـٜ ٞيب ٠ ثيٝ ٖٛػي١ؿ     ٞبي ت١ؿثيٙ ثبىؼ ػؿ ٚتيزٝ طـاصيٙ ن١ٛ٘ عبٍش ؿا ثيـاي عٛيک کيـػ٘ پيـ

ٖش ت١ا٘ ػٖبي آػيبثبتيک ىؿٓٝ ؿا ث١مييٓٝ اٚتغيبة ٍيضيش مي١عت     . ثـٚؼ ر١ٓگيـي اف تغـيت آٟٚب ثٝ کبؿ ٖش

ٜ    ٙ ٖشٞبي ت١ؿثي گبفٞبي ػاـ اف ٖيب٘ پـٜ. ثنيبؿ ثبلا ثـػ ٞيبي   گؾؿٚؼ ٠ صؼاکخـ ػٖبي ٖٗکٙ ث١مييٓٝ ت١اٚيبيش پيـ

 .ى١ػ ي ٚبىش اف چـعو آٟٚب ػؿ ػٖبي ٖؿيٙ تؿييٙ ٖش ٞب ت١ؿثيٙ ػؿ تضّٗ تٛو

 

   ْبي داؽ تٕسثيٍ قغًت  يتذأل يقشفي دس عبختيٕاد  -2 -2
يکيش اف ؾٛبٍيـ    ي اف ؾٛبٍيـ ؿا ػاؿٚيؼ ٠  اٜ کٝ تـکيت پيچيؼ اتمو ٖش ى١ػگـ٠ٞش اف ١ٖاػ ثٝ م١پـآْيبژ 

آْيبژٞيب ػميتٝ    ١ٖاػي کٝ ػؿ گـ٠ٜ م١پـ. ى١ػ کجبْت، تيتبٚي١ٔ، ٚي١ثي١ٔ، ٠ آٞٙ ثٝ ؾ١ٛا٘ ؾَٛـ آٍش امتهبػٜ ٖش

ت١اٚٛؼ ع١اً ٖکبٚيکش، مطضش ٠ مبعتبؿي ع١ػ ؿا ػؿ ػٖبٞبي ثبلا ٠ تضت ىيـايط تيٛو ٠    ى١ٚؼ ٖش ثٛؼي ٖش

ٞيبي ثنييبؿ گيـٔ ١ٖت١ؿٞيبي ريت       ؾٗيؼٜ ػؿ ثغيو  اييٙ ٖي١اػ ثطي١ؿ    [. 26] ٞبي ع١ؿٚؼٜ صهع کٛٛؼ ػؿ ٖضيط

ٞبي اميتضکبٔ ػٞيش    آْيبژٞبي ثنيبؿ ٖٟٕ ػؿ ايٙ گـ٠ٜ، آْيبژٞبي پبيٝ ٚيکّ ٞنتٛؼ کٝ ٖکبٚيقٔ.ى١ٚؼ امتهبػٜ ٖش

  ٠ گيـٚؼ ؿا ثکبؿ ٖش .  ٝٛثٝ فٖيfcc  ٠    ٙثٝ ؿمي١ثبت ٞٗگيNi3Al   ٞٗييٙ ٖکيبٚيقٔ ثبؾيج    . گيـػػ  ثيبف ٖيش

ٖکيبٚيقٔ  . ػؿٍيؼ ػٖيبي ؽ٠ة عي١ػ ؿا ػاىيتٝ ثبىيؼ      25بثٓييت تضٗيّ ػٖيبيش ػؿ صيؼ٠ػ     ى١ػ کٝ ايٙ آْيبژ ي ٖش

 



 4 

 ٠fcc فٖيٛيٝ   Ni3Alىي١ػ ثيـ پبييٝ تيبحيـات پيچييؼٜ ؿمي١ثبت ٖيٛػٕ         کٝ ثبؾج چٛيٙ يبثٓيتش ٖش ػٞش امتضکبٔ

ىي١ٚؼ ٠ اييٙ ١ٖري١ؼ ٖيبٚؽ اف      ػؿ فٖيٛيٝ ٚيکٓيش صيّ ٖيش     ºC ۰۰66ػؿ ٖضؼ٠ػٜ ػٖيبيش  ؿم١ثبت . ٚيکّ امت

ثٛيبثـايٙ انيقايو ثيييتـ ػٖيبي گيبف ٠ؿ٠ػي ثيٝ       . ـه کبؿثـػ م١پـآْيبژٞبي ٚيکٓش ػؿ ػٖبٞبي ثبلاتـ اميت گنت

ٞيبي ػاؿاي پي١ٚيؼ    ميـاٖيک . ١ٖت١ؿ رت، تٟٛب ٞٛگبٖش يبثّ ػمتيبثش امت کٝ اف ٖي١اػ رؼييؼتـ اميتهبػٜ ىي١ػ    

 .ثبىٛؼ ک١الاٚنش ٠ تـکيجبت ثيٙ نٓقي صب٠ي پي١ٚؼٞبي ػ٠گبٚٝ ثٟتـيٙ اٚتغبة ٖش

 

 يٕاد جبيگضيٍ تٕعؼّ  -3 -2

ػؿ گقاؿىييش ثيييب٘ ػاىييت کييٝ ٖيي١اػ مييبعتٗبٚش ثييـاي کييبؿثـػ تضييت ىييـايط     ٥پتييـ٠ي  ۰330ػؿ مييبِ 

ٝ  ٠SiC Si3Ni4ٞبي پبيٝ مييٓيک١ٚش ٖخيّ    ثٝ مـاٖيک ºC ۰066 - ۰266اکنيؼامي١ٚش ػؿ ػٖبٞبي ثيٙ اي  ٠ ػميت

ٖي١اػ ثيٝ ػْييّ ًٖب٠ٖيت اکنيؼاميي١٘ ثيبلا ٠       اييٙ  . ىي١ػ  رؼيؼ اف ميٓنيؼٞبي مبعتٗبٚش ػٖبي ثبلا ٖضؼ٠ػ ٖيش 

٠ْش ايٙ ػ٠ ٖقيت تضت اْيؿبؼ چکو ع١اؿي کٕ ايٙ ١ٖاػ ػؿ ػٖبي پيبييٙ  [. 2۰] امتضکبٖيب٘ اٚتغبة ىؼٚؼ

ٞيبي   ثبىؼ کيٝ ثيـاي ميـاٖيک    چٛيٙ ؿنتبؿي ػؿ ػٖبٞبي پبييٙ، ٖـث١  ثٝ ١ٚؼ پي١ٚؼٞبي آٟٚب ٖش.گـنت يـاؿ ٖش

ػاؿاي  MoSi2ػؿ ًٖبينٝ ،پي١ٚؼٞب ػؿ ميٓنييؼٞبي نٓيقات ػيـگيؼاف ٖخيّ     . مبعتٗبٚش، ک١الاٚنش يب ي١ٚش امت

٠ر١ػ عبٍيت نٓقي ػؿ اييٙ پي١ٚيؼٞب نـٍيتش ؿا ثيـاي آْيبژميبفي      [. 22٠20 ] ع١اً ک١الاٚنش ٠ ي١ٚش امت

٘ . آ٠ؿػ ايٙ ١ٖاػ ثـاي کبٞو تـػي ػٖب پبييٙ آٟٚب نـإٞ ٖش ثيب ت١ريٝ ثيٝ تيٛو ٟٚيبيش، اميتضکبٔ         ٠ ىيب   آٚتي١

ؿا ثيـاي ريبيگقيٛش    ºC ۰066ًٖب٠ٖت ثٝ اکنيؼامي١٘، ٞهت تـکيت ثيٙ نٓقي ثيب ػٖيبي ؽ٠ة ثيبلاي    عقه ٠

، Nb3Al ،Cr3Si ،Co2Nb ،MoSi2ايييٙ تـکيجييبت ؾجبؿتٛييؼ اف  . ٖيي١اػ ػٖييبي ثييبلاي يييؼيٗش اٚتغييبة کـػٚييؼ  

Mo5Si3  ٠Nb2Al .٘امتضُبٔ ٟٚبيش ٠ ًٖب٠ٖت اکنيؼامي١ٚش ثب ت١رٝ ثٝ ٖيقا، MoSi2 ثبىيؼ  ٛٝ ٖيش ثٟتـيٙ گقي 

[20.] 

 

 MoSi2 تشكيت ثيٍ فهضي -4 -2

٘ [. 25] ؿا ثـؿميش َيـػٜ اميت    MoSi2 تـَييت ثييٙ نٓيقي    ت١مؿٝتبؿيظ ي اٝ ػؿ ًٖبْ  مبٖن١ٚ١ل   ا٠ ثييب

ثب اميتهبػٜ اف يي١ك    ميٓينيٕي کٝ ؿارؽ ثٝ ؽ٠ة ١ْٖيجؼ٘ ٠ اٝ ػؿ ًٖبْ ١ٖ١يينب٘ ۰235َٛؼ ا٠ْيٙ ثبؿ ػؿ مبِ  شٖ

ا٠گقاؿه ػاػٜ ث١ػ کٝ اف ايٙ آفٖيبيو  . يّ ميٓينيؼ ١ْٖيجؼ٘ ؿا گقاؿه َـػٜ امت، تيُامت اْکتـيکش ث١ػٜ

ت١ميط   ۰233اييٙ آفٖبيييبت ػ٠ثيبؿٜ ػؿ ميبِ     . آييؼ کيٝ ػٖيبي ؽ٠ة ثنييبؿ ثيبلايش ػاؿػ      اي ثٝ ػميت ٖيش   ٖبػٜ

ِ ثيـاي ا٠ْييٙ ثيبؿ ػؿ ميب    [. 20] ؿا ثـاي ايٙ تـکيت پييٟٛبػ ١ٗٚػ MoSi3اٚزبٔ ىؼ ٠ ا٠ نـ١ِٖ   ٠يگـ٠ؿ٠کل

                                                
1- Petrovic  

2 - Anton 

3 -Shah 

4 - Samsonov  

5 - Moissan 
6 - Vigouroux 



 5 

مييپل ايييٙ ٖييبػٜ ت١مييط ١ٞٚييي      . ؿا ىييـس ػاػٜ امييت  MoSi2ت١ْيييؼ ٠ تٟيييٝ  ( آٖـيُييب) ٠٥اتييل ۰360

 ۰321ػؿ مييبِ   ثييب امييتهبػٜ اف اىييؿٝ ايکييل فاچبؿيبمييي١٘. ػ٠ثييبؿٜ مييٛتق ىييؼ ۰362ػؿ مييبِ ( آْٗييب٘) اىيٗيؼ 

ؿاٖتـ ىيجکٝ  ػاؿاي ميبعتبؿ تتـاگ١ٚيبِ ثيب پيب     MoSi2ا٠ پيييٟٛبػ کيـػ   . ؿا تؿيييٙ کيـػ   MoSi2مبعتٗب٘ ث١ٓؿي 

nm6665/6  0266/6  =a ٠ nm6665/6  120۰/6 c = تيـيٙ اٍيمصش َيٝ     ٍيضيش  ۰332ػؿ مبِ  .ثبىؼ ٖش

٠  ٠nm12012/6 =c ٞٗکيبؿا٘ ٠ ثيب ًٖيبػيـ      اٚزيبٔ ىيؼٜ اميت، ت١ميط ٞيبؿاػا      MoSi2ثـ پبؿاٖتـٞيبي ىيجکٝ   

02600/6  =a [.21] ث١ػٜ امت 

ٞبي صـاؿتيش پيييٟٛبػ ىيؼ، ثيٝ اييٙ ٖيبػٜ        بػٜ ثـاي اْٗٛتثٝ ؾ١ٛا٘ يک MoSi2ٖ  کٝ ۰301تب يجّ اف مبِ 

ثٝ ؾٛي١ا٘ اْٗٛيت    MoSi2 ايتَبػي ا٠ْيٙ َبؿثـػ ۰300ػؿ مبِ . ىؼ تٟٛب ثٝ ؾ١ٛا٘ يک ١ٖر١ؼ ؾٓٗش ت١رٝ ٖش

١ْٖيجيؼ٘ ٠ ميٓينييٕ ثنييبؿ عيبٌْ ؿا ثيٝ       ۰356ػؿ ميبِ  ٠ ٞٗکيبؿا٘   ١ثـيي١ؿ . صـاؿتش ػؿ م١ئؼ ثٝ حجيت ؿمييؼ  

َـ٠ٚکيب  . ؿا تٟيٝ کـػٚيؼ  MoSi0.65 (Mo5Si3)٠  Mo3Siهـ آؿگ١٘ ؽ٠ة ١ٗٚػٚؼ ٠ ١ٍؿت اًْبيش تضت اتٗن

٘   ) ٠Mo3Si2  Mo3Siگقاؿه ػاػٚؼ کٝ تـکيجبت  ۰356ػؿ مبِ ٠ ٞٗکبؿا٘  ٚييب٘ ػاػ کيٝ     کيٝ ثؿيؼا آؿ٠ٚني١

Mo5Si3 ٠ ( ثبىييؼ  ٖييشMoSi2 ٙاف ميييٛتـيٛ  ٖغٓيي١  ١ْٖيجييؼ٘ ٠ ميٓينيييٕ ػؿ ػٖبٞييبي ثيييºC ۰066 - ۰۰66 

ثيب مييٕ    SiCl4ٞبي ٖتهب٠تش ت١ْيؼ ىؼٜ امت َٝ ٖخم ٠اکٛو گبفي  ثٝ ىي١ٜ MoSi2 اف آ٘ پل. آيؼ ثؼمت ٖش

 [.20] ١ْٖيجؼٚش ػؿ اتٗنهـ ٞيؼؿ٠ژ٘ ػؿ ػٖبٞبي فيبػ يکش اف آٟٚب ث١ػٜ امت

 

  Mo-Si تؼبدني ًَٕداس فبصي - 5 -2

 ،Mo3Siٓينيييؼي مييٝ تـکيييت امييت١کي١ٖتـي مي ١ْٖيجييؼ٘ىيي١ػ  ػيييؼٜ ٖييش ۰ -2ٞٗييبٚط١ؿ کييٝ ػؿ ىييکّ 

Mo5Si3  ٠MoSi2  نيييبف . ػٞيييؼ ؿا تييييکيّ ٖيييشMo3Si   ثَييي١ؿت پـيتُتيُيييش ػؿ ػٖيييبيºC 2625 ؽ٠ة 

 05امت ٠ ػؿ ًٖبينٝ ثب ػ٠ ميٓينيؼ ػيگـ اييٙ نيبف ػؿ ػٖيبي اتيبو تيب       Mo5Si3، ºC 2۰26ػٖبي ؽ٠ة .ى١ػ شٖ

ثٝ نيبف   ٠ºC۰366 ػؿ ػٖبي ػؿ ػٖبي اتبو ػاؿاي مبعتٗب٘ تتـاگ١ٚبِ امت MoSi2. پبيؼاؿ امت ميٓينيٕػؿٍؼ 

ػاؿاي  MoSi2ٞيـ چٛيؼ   [. 22] ىي١ػ  ؽ٠ة ٖيش  ºC 2626ى١ػ ٠ نبف ٞگقاگ١ٚبِ ػؿ ػٖيبي  ٞگقاگ١ٚبِ تجؼيّ ٖش

ثبىيؼ ٠ْيش ػؿ ًٖبينيٝ ثيب ػيگيـ       اميت ٠ ػاؿاي تكيييـات نيبفي ٞيٕ ٖيش      Mo5Si3ػٖبي ؽ٠ة کٗتـي ٚنجت ثٝ 

ٞيبي اکنييؼي    ؿا ػؿ ٖضييط  SiO2لاييٝ ٖضيبنع   ت١اٚيؼ ييک    ميٓينيؼٞب کبؿثـػٞبي ثنيبؿ فيبػي ػاؿػ فيـا ٖيش 

ػؿٍيؼ ميٓينييٕ کيٝ ثيـاي تييکيّ نيبف ميٓينييؼي         20/00تيکيّ ايٙ پ١ىو ثب امتهبػٜ ثيو اف . تيکيّ ػٞؼ

 .ى١ػ امت١کي١ٖتـي لافٔ امت تيؼيؼ ٖش

                                                
1 - Watts 

2 - Hoenigschmid 

3 -Zachariasen 

4 - Harada 

5 - Brewer 
6 - Aronson 
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 ٠Si[55]  ١ٗٚMoػاؿ نبفي  :۰ –2ىُّ  

 

ٕ ميٓػٞؼ، ًٖيبػيـ اريبنش نيبف     نبف ٚيب٘ ٖش ١ٗٚػاؿٞٗبٚط١ؿ کٝ  ؽ٠ة  ºC ۰066ػؿ ػٖبٞيبي ثيبلاتـ اف   ينيي

ت١ا٘ ػؿ ىـايط اکنيؼامي١ٚش صتش تيب ٚقػييک    ؿا ٖش MoSi2 .ػٞؼ تيکيّ پ١ىو ٖضبنع ٖؾاة ٖش ى١ػ ٠ ٖش

 SiO2ػؿؾٗيّ صيؼاکخـ ػٖيبي ٖي١ؿػ اميتهبػٜ ثيٝ ػٖيبي ثيبلايش         . ثُيبؿ ثيـػ  ٞيٕ   ºC 2626ػٖبي ؽ٠ة آ٘ يؿٛش

 ۰-2ػؿ ريؼ٠ِ   Mo-Siمبعتبؿي ٖـث١  ثٝ مينتٕ ػ٠تبيش اطمؾبت [. ٠06 23] ى١ػ ٖضؼ٠ػ ٖش ºC۰166يؿٛش

  .ثبىؼ ١ٖر١ػ ٖش

 Mo-Si [0۰.]اطمؾبت مبعتبؿي ٖـث١  ثٝ مينتٕ ػ٠تبيش  :٥ – رؼ٠ِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پبسايتش ؽجكّ عيغتى ثهٕسي (Cº)ديبي رٔة تشكيت

Mo3Si 2625 ُٖؿجش a = 0236/6  

Mo5Si3 2۰66 ِتتـاگ١ٚب 
a = 3002/6  

c = 03۰6/6  

α -MoSi2 ۰366 ِتتـاگ١ٚب 
a = 0260/6  

c = 1201/6  

β -MoSi2 2626 ِٞگقاگ١ٚب 
a = 0002/6  

c = 0523/6  
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  MoSi2عبختًبٌ ثهٕسي  -6 -2

MoSi2  َٝثيب اميتهبػٜ اف ؾمئيٕ پيـمي١٘ ثيٝ ٍي١ؿت        ،امت تتـاگ١ٚبِ ٖـکقػاؿث١ٓؿي  ٗب٘ػاؿاي مبعتtI6 

ٕ  ىي١ػ  ػييؼٜ ٖيش   2 -2ٞٗبٚط١ؿ کٝ ػؿ ىکّ . ى١ػ ٚيب٘ ػاػٜ ٖش ٝ  Moٞيبي   اتي ٞيبي   ١ٖيؿييت ػؿٞيب ٠   ػؿ گ١ىي

2

1

2

1

2

ٕ  .ؼٚي ىجکٝ ييـاؿ ػاؿ  1 ٞيبي  ػؿ ١ٖيؿييت  Si ٞيبي  اتي
6

5

2

1

2

1، 
3

1
00، 

6

1

2

1

2

1  ٠
3

2
ييـاؿ   00

ٕ   ٞن Ǻ۰152/۰ ػاؿاي ىؿبؼ اتٗش Siٞبي  اتٕ. اٚؼ گـنتٝ ّ   تٛؼ کٝ ثنييبؿ ثقؿگتيـ اف اتي ىي١ٚؼٜ ربٚيييٛش    ٞيبي صي

ٞيٕ   ٥ثبىؼ ػؿ ٚتيزٝ ٞٗبٚط١ؿ کيٝ گ١ْؼاىيٗيؼ   ٖش  N(Ǻ1۰/6)٠  H ،(Ǻ3۰/6) B ،(Ǻ11/6) C (Ǻ00/6)ٖبٚٛؼ 

 تي١ا٘ ثيب اطٗيٛيب٘ ريقک تـکيجيبت ثييٙ نٓيقي ثييٙ ٚيييٛش ثيٝ صنيبة آ٠ؿػ            ؿا ٚٗيش  MoSi2ؽکـ ١ٗٚػٜ اميت ،  

[02٠00.] 

 
١ؿي  مبعتٗب٘:2 –2ىُّ   α-MoSi2 [00.]ثٓ

 

 rmىؿبؼ رقک قيـ نٓقي ٠ rxکٝ  rx / rm > 53/6ٞبي  تـکيجبت ثيٙ ٚييٛش ثب ٚنجت ىؿبؼ  طجى يب١ٚ٘ ٞبگ

. ثبىؼ ٖش  200/6ثـاثـ  MoSi2ػؿ  rx / rmايٙ ػؿ صبْش امت کٝ . ى١ٚؼ ىؿبؼ اتٟٗبي نٓقي امت، ٖيغٌ ٖش

ٞٗبٚط١ؿ کٝ ػؿ . ثبىؼ ربٖؼ ثيٙ ٚييٛش ٠ ربٚييٛش ٖشٞبي  اي ثيٙ ٖض١ِٓ ايٙ تـکيت ػاؿاي ربيگبٜ ػ٠گبٚٝ

امت کٝ ٕٞ ( ۰۰6)ٞبي  ٞٗب٘ ٍهضٝ MoSi2تـيٙ ٍهضٝ کـينتبْش  ٚيب٘ ػاػٜ ىؼٜ امت، نيـػٜ 0 - 2ىکّ 

ػؿ ايٙ ٍهضٝ ٞـ اتٕ . ؿا ػؿ يک آؿايٝ ثٝ ٕٞ نيـػٜ ٞگقاگ١ٚبْش ػؿ ثـ ػاؿػ Moٞبي  ٠ ٕٞ اتٕ Siٞبي  اتٕ

Mo  ٝٓاتٕ  0ث١ميSi طٝ ىؼٜ امت ٠ ٞـ اتٕ اصبSi  ٕمٝ اتMo  ٕ٠ مٝ اتSi  ػؿ ٞٗنبيگش ع١ػ ػاؿػػيگـ .

اٚؼ ٠ ٞـ اتٕ ػؿ ايٙ ٍهضبت تٟٛب ػ٠  مبعتٝ ىؼٜ ABAB ...ٍهضبت ثٝ ٕٞ نيـػٜ ٞگقاگ١ٚبْش ثٝ ١ٍؿت 

                                                
1 -Goldschmidt 
2 -Hägg 
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امبمبً نٓقي امت ٠ْش ثٝ ػْيّ قٓػت ثبلاي  MoSi2پي١ٚؼٞب ػؿ . ٞٗنبيٝ ٚقػيک ػؿ ٍهضبت ٖزب٠ؿ ػاؿػ

ٖبٞيت نٓقي . ٖزب٠ؿ ٕٞ ٠ر١ػ ػاؿػ Siٞبي  گـايو ثٝ مٗت پي١ٚؼٞبي ک٠١الاٚنش ثيٙ اتٕ Siبي ٞ اتٕ

MoSi2 ي ػييى ؿمبٚبيش اْکتـيکش تبييؼ ىؼٜ امت ٠ تـػي ٠ مغتش ثبلاي آ٘ ثٝ  ٞب ث١ميٓٝ اٚؼافٜ گيـي

 [.00]١ػ ى امت، ٚنجت ػاػٜ ٖش Siٖبٞيت مـاٖيکش آ٘ َٝ ٚبىش اف پي١ٚؼٞبي ک٠١الاٚنش ثيٙ اتٟٗبي 

 

 
 [.00] ٚض١ٜ يـاؿگيـي اتٟٗب ػؿ ايٙ ٍهضٝ (ة MoSi2نيـػٜ تـيٙ ٍهضٝ ث١ٓؿي ( اْم :0 - 2ىُّ

 

  MoSi2خٕاؿ فيضيکي ٔ يکبَيکي  -7 -2

ػؿ عي١اً نيقيکيش ٠ ٖکيبٚيکش ميـاٖيکٟب ٠ نٓيقات      ثيب   MoSi2ٞٗپ١ىبٚش ع١اً نيقيکش ٠ ٖکيبٚيکش  

ت١اٚيؼ   ػاؿػ فييـا ٖيش   ºC ۰166اميي١٘ ؾيبْش ػؿ ٚقػيکيش   ًٖب٠ٖت اکنيؼ MoSi2. ى١ػ ٖمصػٝ ٖش 2-2رؼ٠ِ 

 w/mk00ٞؼايت صـاؿتش آ٘ ػؿ ػٖبي اتبو ثـاثيـ  [. 05] ؿا ػؿ ػٖبٞبي ثبلا تييکّ ػٞؼ SiO2يک لايٝ ٖضبنع 

 -۰رـيت اٚجنب  صـاؿتش آ٘ ثـاثيـ  ٞٗچٛيٙ  .کٗتـ امت SiCامت کٝ کٗش اف ٞؼايت صـاؿتش 
C
 0-۰6×3/1 

ثـعيش  . ثبىيؼ  اي اف اٚجنب  صـاؿتش آ١ْٖيٛبيؼٞب کٗتـ ٖش ٠ْش ثٝ ط١ؿ يبثّ ٖمصػٝ ثييتـ امت SiCامت َٝ اف 

کيٕ تيب    چگيبْش ػٖيبي ؽ٠ة ثيبلا،   : ػيگـ اف ع١اً آ٘ َٝ ٖـث١  ثيٝ ٖبٞييت ميـاٖيکش آ٘ اميت ؾجبؿتٛيؼ اف     

  ٕ ٜ     ػاؿاي ػٖيبي ت  MoSi2. ٖت١مط، مغتش ٚنجتبً ثبلا ٠ تيبنٛل کي  ºC ۰666 جيؼيّ تيـػي ثيٝ ٚـٖيش ػؿ ٖضيؼ٠ػ

 /cm 0-۰6 ×0/2۰ٞيب، ػاؿاي ًٖب٠ٖيت اْکتـيکيش ٚنيجتبً پيبييٙ ٠ ثـاثيـ        ثبىؼ ٠ ثـ عمل اقٓيت ميـاٖيک   ٖش

 [.00] ثبىؼ شٖ



 01 

 [.00]ػؿ ػٖبي اتبو  MoSi2ع١اً : 2 –2رؼ٠ِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  MoSi2خٕاؿ ديبي ثبلاي  -8 -2

اييٙ  . آٖؼٜ اميت  0 -2ػيگـ ١ٖاػ ػٖب ثبلا ػؿ ىکّ  ػؿ ًٖبينٝ ثب ٠MoSi2اثنتگش ػٖبيش ٞؼايت صـاؿتش 

، Si3N4کٗتيـ ٠ْيش اف    SiCاف  MoSi2، ٞؼايت صـاؿتيش   ٞب ًٖبينٝ ثب ػيگـ مـاٖيکػٞؼ َٝ ػؿ  ٚتبيذ ٚيب٘ ٖش

Al2O3  ٠ZrO2 ى١ػ کٝ ٞؼايت صـاؿتش ايٙ ١ٖاػ مـاٖيکش ثب انيقايو   ٞٗچٛيٙ اف ىکّ ٚتيزٝ ٖش. ثييتـ امت

ٝ  يبثيؼ   ػٖب کبٞو ٖيش   ـ٠  Nbٖي١اػ نٓيقي ٖخيّ     ػؿ صيبْش َي  ٠MAR-M-247  MAR-M-509 آْيبژٞبيمي١پ

 .يت صـاؿتش ٖخجتش ػاؿٚؼرـيت ٞؼا

 
 .[00] ػؿ ًٖبينٝ ثب ػيگـ ١ٖاػ ػٖب ثبلا MoSi2ٞؼايت صـاؿتش  :0 –2ىُّ 

 ثضسگي خبفيت

g/cm چگبْش
32/0 

 CC2626 ػٖبي ؽ٠ة

 CC ۰666 ػٖبي تجؼيّ تـػي ثٝ ٚـٖش

 CC 0-۰6*3/1 -۰ رـيت اٚجنب 

 Ohm cm 0-۰6*0/2۰ ٖت اُْتـيُشًٖب٠

 GPa ۰6 مغتش ٠يُـف

MPa m چًـٖگش ىُنت
1/2 52/2 

 MPa 0/225 امتضُبٔ عٗيش



 00 

اٚجنيب   . اطمؾبت ٖـث١  ثٝ اٚجنب  صـاؿتش ١ٖاػمبعتٗبٚش ػٖب ثبلا ٚييب٘ ػاػٜ ىيؼٜ اميت    5 -2ػؿ ىکّ 

اٚجنيب   . ىي١ػ  ثـاثيـ ٖيش   Al2O3 ثيب  ºC 066ثٝ آؿاٖش ثب انقايو ػٖيب انيقايو يبنتيٝ ٠ ػؿ ػٖيبي     MoSi2صـاؿتش 

٠ اف  ٠ZrO2 اف مييـاٖيک  امييتثييييتـ  ٠W  ٠Nb ،Mo ،Ta نٓييقات ػيـگييؼاف ٖخييّ  SiCاف  MoSi2صـاؿتييش 

NiAl ،TiAl  ٠TaTiAl ثبىؼ کٗتـ ٖش . 

 
 .[00] ػؿ ًٖبينٝ ثب ػيگـ ١ٖاػ ػٖب ثبلا MoSi2اٚجنب  صـاؿتش  :5 –2ىُّ 

 

کٕ يک ٖقيت ثنيبؿ فيبػ ثـاي ١ٖاػ مبعتٗبٚش ػٖيب ثيبلا ثيٝ    ٞؼايت صـاؿتش ثبلا ثٝ ٞٗـاٜ اٚجنب  صـاؿتش 

. ثبىيؼ  ٞبي صـاؿتيش ٠ ثٟجي١ػ ًٖب٠ٖيت ثيٝ ىي١ر صـاؿتيش ٖيش        ٖٛػ١ؿ انقايو ثبفػٜ عٛک ىؼ٘، کبٞو تٛو

ٞبي فٖيٛٝ مـاٖيکش ثنييبؿ ٖٟيٕ    يُنب٘ ث١ػ٘ رـيت اٚجنب  صـاؿتش فٖيٛٝ ٠ نبف امتضکبٔ ثغو ػؿ کبٖپ١فيت

[. 01] ػٞيؼ  ػٞؼ ٠ چکيو عي١اؿي ؿا انيقايو ٖيش     ٞبي مطضش ؿا کبٞو ٖش ؿػ٘امت فيـا امتؿؼاػ تـر ع١

کيٝ تكيييـات عي١اً ٖکيبٚيکش ؿا      0-2ٞبي ىکّ  اف ػاػٜ ػٖب ثبلاثٝ ؾ١ٛا٘ يک ٖبػٜ  MoSi2ي ؾبْش  ٞب يبثٓيت

ػٖيب ثيـاي چٛيؼ ٚي١ؼ ميـاٖيک،       ثيـ صنيت  ػؿ اييٙ ىيکّ تيٛو تنيٓيٕ     . ىي١ػ  ػٞؼ، آىکبؿ ٖيش  ثب ػٖب ٚيب٘ ٖش

اف  MoSi2تيٛو تنيٓيٕ عٗييؼگش    . ىي١ػ  ٖيبٞؼٜ ٖش ٠ºC ۰066 – 266 آ١ْٖيٛبيؼ ػؿ ٖضؼ٠ػٜ ػٖبيشم١پـآْيبژ 

اف ثيٝ ىيؼت    MoSi2 شتٛو تنيٓيٕ کييي  . ثييتـ امت ºC ۰666ػؿ ػٖبٞبي ثبلاي ٠Al2O3  TiCٞبي  مـاٖيک

تهيبو  ثٝ ٞـ صبِ ػٖبي تجؼيّ تيـػي ثيٝ ٚـٖيش ػؿ اييٙ ػٖيب ا     . امتَٗتـ  ºC ۰666تنٓيٕ عٗيؼگش آ٘ ػؿ تٛو

ثٛيبثـايٙ  . يبثيؼ  انيقايو   ºC ۰066 - ۰666تيب ٖضيؼ٠ػٜ ػٖيبيش    شىي١ػ تيٛو تنيٓيٕ کييي     انتيؼ ٠ ثبؾيج ٖيش    ٖش

ّ . ى١ػ ٞـ ػ٠ تٛو تنٓيٕ کيو ٠ عٗو يکنب٘ ٖش ºC۰066ػؿ ػٞيؼ کيٝ تيٛو     ٚييب٘ ٖيش   اطمؾبت ايٙ ىيک

يکنيب٘   ºC ۰666ػؿ Ni3Al(B٪2) تـَييت ثييٙ نٓيقي   ٠  MAR-M-200 مي١پـآْيبژ ثيب   MoSi2تنٓيٕ کيو 

 .ى١ٚؼ ثييتـ ٖش ºC ۰656ػؿ ثبلاتـ اف M-MAR-٠247 تک ث١ٓؿ  TaTiAl2امت ٠ اف



 01 

 
 .[00] تٛو تنٓيٕ ٠اثنتٝ ثٝ ػٖبي ١ٖاػ ػٖب ثبلا :0 –2ىُّ 

 

ػؿ  MoSi2ًٖب٠ٖييت . آٖييؼٜ امييت  1 -2ػؿ ىييکّ  ثييـ صنييت ػٖييب ثييـاي چٛييؼ ٖييبػًٜٖب٠ٖييت اْکتـيکييش 

ػؿ ًٖبينيٝ ثيب   . ثبىيؼ  ٖيش  ZrO2ثـاثيـ کٗتيـ اف    5امت ٠  ٠LaCrO3  SiCثـاثـ کٗتـ اف  0تًـيجبً  ºC۰566ػٖبي

ٞبي نٓيقي   ٖبٚٛؼ ٞبػي MoSi2ٞٗچٛيٙ . ػ٠ ثـاثـ ثييتـ امت MoSi2ًٖب٠ٖت  ٠W  ١ٖPtاػ صـاؿتش نٓقي ٖخّ 

W ٠Pt ثٝ ؾم٠ٜ ًٖب٠ٖت اُْتـيُش کٕ آ٘ ػؿ ػٖبٞيبي اتيبو َيٝ    . رـيت ًٖب٠ٖت گـٖبيش ٖخجتش ؿا ػاؿا امت

ٞيب   ٞبي فيبػي ؿا ٚنجت ثٝ ػيگـ مـاٖيک ػٞؼ کٝ رـيب٘ اربفٜ ٖش MoSi2ثبىؼ ثٝ  شٖ /cm 0-۰6×0/2۰ثـاثـ 

 ٠ آْييبژ  Ptکٛؼ کٝ ػٖبٞيبي کيبؿي ثيبلاتـي ؿا ٚنيجت ثيٝ       ٞٗچٛيٙ ػٖبي ؽ٠ة ثبلا، آ٘ ؿا يبػؿ ٖش. تضّٗ کٛؼ

Pt - Rh  ٝتضّٗ کٛؼ ٠ ًٖب٠ٖت ثٝ اکنيؼامي١٘ آ٘ ٖقيتش ٚنجت ثW ثبىؼ، فييـا   ٖشW  ؿا  ٘ ٞيبي   تٟٛيب ػؿ اْٗيب

ريؾاة   ػٖيب ثيبلا  کٝ آ٘ ؿا ثـاي کبثـػٞيبي   MoSi2ع١اً کٓيؼي . ت١ا٘ امتهبػٜ کـػ صـاؿتش تضت عمک ٖش

مبعتٝ امت ًٖب٠ٖت اکنيؼامي١ٚش، پبيؼاؿي تـ١ٖػيٛيبٖيکش آ٘ ثيب ثنييبؿي اف ٖي١اػ اميتضکبٔ ثغيو ػيگيـ ٠        

ٞيبي ثنييبؿ    ش ٠ ثٝ ؾ١ٛا٘ اتَبلات ػؿ نٛيب٠ؿي ٞبي ٖضبنػت ثٝ ؾم٠ٜ ايٙ ٖبػٜ ػؿ پ١ىو. چگبْش پبييٙ آ٘ امت

 . ؿ٠ػ ثکبؿ ٖش (VLSI)ثقؿگ 
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 MoSi2ٝآ٘ ؿا ثيٝ   ۰361ػْيّ ًٖب٠ٖت اکنيؼامي١ٚش ثيبلاي آ٘ اف فٖيبٚش کيٝ ١ٞٚيي  اىيٗيؼ ػؿ ميبِ        ث

ثيـاي تييکيّ    ºC ۰666 ،MoSi2ػؿ ػٖيبي ثيبلاي  . ىي١ػ  ؾ١ٛا٘ پ١ىو ٖضبنع ثـاي نٓقات ثکبؿ ثـػ ىٛبعتٝ ٖش

ميٓيکب صتش اف آ١ْٖيٛيب کيٝ ؿ٠ي    ºC ۰066 - ۰۰66ثيٙ. ى١ػ يک لايٝ ٖضبنع ميٓينش ثب مـؾت کٕ اکنيؼ ٖش

NiAl ى١ػ ٠ يب کـ٠ٖيب کٝ ثـ  تيکيّ ٖش%Cr06 - Ni ى١ػ ٖضبنػت کٛٛؼٜ تـ امت تيکيّ ٖش. 


