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  : چکيده

 روي نيکل با استفاده از فرايند جوشکاري Mo5SiB2حاوي فاز  Mo-Si-Bهايي از ترکيبات مختلف ايجاد پوشش هدف اصلي اين پژوهش

هاي مختلف نظير استفاده از مخلوط پودرهاي عنصري، استفاده کاري جوشي در حالتدر اين راستا، روکش. باشدگاز مي -تنگستن قوسي

ي همراه استفاده از لايهي مياني موليبدني و در نهايت استفاده از پودرهاي آلياژي بهز لايههمراه استفاده ااز مخلوط پودرهاي عنصري به

علت مشارکت زياد نيکل از زيرلايه در ترکيب ي مياني موليبدني، بهنتايج نشان داد که بدون استفاده از لايه. مياني موليبدني انجام شد

توجه مقدار نيکل در به کاهش قابل ي مياني موليبدني منجراستفاده از دو لايه. دف داردپوشش، ساختار پوشش انحراف زيادي از ساختار ه

به وضعيت اوليه پودرها  توجهي وابستهميزان قابلکاري جوشي، بهشده در پوشش در حين روکشنوع فازهاي تشکيل. ترکيب پوشش شد

که استفاده از پودرهاي آلياژي حاليدر. در ساختار پوشش ايجاد نشد Mo5SiB2آلياژي، فاز مهم با استفاده از مخلوط پودرهاي غير. بود

، Mo-Si-Bي پودرهاي آلياژي از ترکيبات مختلف براي تهيه. در ساختار پوشش شد Mo2Ni3Siو  Mo5SiB2به تشکيل فازهاي مهم  منجر

دو ، از Mo-Si-Bا مطالعات انجام گرفته روي سيستم ب. حرارتي متعاقب آن استفاده شدهمراه عملياتاز فرايند آلياژسازي مکانيکي به

هاي پودري مبنا استفاده عنوان مخلوطبه) درصد اتميP1 (B۱۰-Si۲۵-Mo )(و  B۲۵-Si۵/۱۲-Mo) P1( هايمخلوط پودري با ترکيب

سيليسيم به بور در ترکيب همچنين، از چهار ترکيب ديگر نيز با در نظر گرفتن کاهش مقدار موليبدن و ثابت نگه داشتن نسبت . شد

حرارتي مخلوط پودري نتايج نشان داد که فازهاي ايجاد شده در حين آلياژسازي مکانيکي و عمليات. هاي پودري مبنا استفاده شدمخلوط

۱Pدر نهايت . ندباشبه روش انجام آلياژسازي مکانيکي، زمان آلياژسازي مکانيکي و زمان عمليات حرارتي مي توجهي وابستهنحو قابل، به

ترين عمليات براي ، بهينهC۱۱۰۰°حرارتي متعاقب آن در دماي ساعت عمليات ۵همراه ساعت آلياژسازي مکانيکي مستقيم به ۲۰انجام 

فازهاي تشکيل دهنده اين پودرها . تعيين شد Mo5SiB2و حاوي فاز  Mo-Si-Bيابي به پودرهاي آلياژي پايدار از ترکيبات مختلف دست

فازي شامل هايي چندکاري جوشي پودرهاي آلياژي فوق منجر به ايجاد پوششروکش. هاي پودري بودبه ترکيب شيميايي مخلوطوابسته 

کاري جوشي ريزساختار پوشش نهايي، نوع و درصد فازهاي ايجاد شده در پوشش در حين روکش. شد Mo5SiB2+Mo2Ni3Siي فاز زمينه

هاي اکسيداسيون در دماي نتايج آزمون.  دهنده پودر آلياژي و درصد آنها در پودر آلياژي بودشکيلميزان زيادي وابسته به فازهاي تبه

°C۱۰۰۰  نشان داد که حضور فازMo5SiB2 شود، وليکن ميزان در ريزساختار پوشش، منجر به بهبود مقاومت به اکسيداسيون پوشش مي

در  Mo2Bريزساختار چند فازي و حضور فازهاي غيرمقاوم نظير . بسته استشيميايي پوشش واتاثير آن به ريزساختار پوشش و ترکيب

اي شدن پوسته اکسيدي سبب تشکيل پوسته اکسيدي کمپلکس چند فازي در حين اکسيداسيون و ورقه P1ي هاي بر پايهريزساختار پوشش

ي سبب تشکيل لايه P2ي هاي برپايهختار پوششدر ريزسا 5(Si,B)3(Mo,Ni)ي که ريزساختار فشرده و حضور فاز پيوستهحاليدر. شد

  .ها شددر حين اکسيداسيون و ايجاد مقاومت به اکسيداسيون مناسب اين پوشش SiO2ي پيوسته

  

  :کلمات کليدي

  .، آلياژسازي مکانيکي، ريزساختار، اکسيداسيونMo-Si-B ،Mo5SiB2کاري جوشي، روکش
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 مقدمه ۱-۱

اين فرايندها، نيازمند مواد . ندهاي دما بالا در جامعه صنعتي امروزي بيش از پيش در حال گسترش هستندفراي

هاي هاي گرمايي و توربينهاي حرارتي، مبدلاي هستند که بتوانند بيشينه دماي کاري اجزايي نظير المنتالعادهفوق

شوند بايستي استحکام کافي، مقاومت به ا بالا استفاده ميهاي دممواد بنيادي که در محيط. ]۱[گازي را افزايش دهند 

يابي به لذا، براي دست. العاده و چقرمگي شکست مناسبي داشته باشنداکسيداسيون عالي، مقاومت به خزش فوق

  .]۳و۲[ي اين خواص مطلوب بايستي مواد جديدي توسعه پيدا کنند همه

 FeAl ،TiAl ،Ni3Alومينايدهاي نيکل و آلومينايدهاي تيتانيم مثل براي چند دهه، قسمت عظيمي از تحقيقات روي آل

پذيري دماي اتاق مناسبي فلزي، انعطافاين مواد در مقايسه با ديگر ترکيبات بين. متمرکز شده بود NiAlو تا حدودي 

دليل استحکام و  ه بهوليکن متاسفان .باشند دهند و براي کاربردهاي دماي پايين و متوسط مناسب مي را از خود نشان مي

. شود محدود مي C۱۰۰۰°تر از  طور معمول به دماهاي پايين مقاومت به خزش محدودشان، دماي کاربرد آنها به

بنابراين براي کاربردهاي دماي . توجهي نسبت به سوپرآلياژهاي پايه نيکل ندارندهمچنين اين مواد هيچ مزيت قابل

 .]۵و۴[باشند  العاده بالا مناسب نميفوق

ي ذوب بالا و مقاومت به خوردگي و اکسيداسيون مناسب در علت داشتن نقطهبه) MoSi2(موليبدن سيليسايددي



 

وليکن، . آيدشمار ميبه C۱۰۰۰°محيطهاي اکسيدي و سولفيدي، يک نامزد مناسب براي کاربرد در دماهاي بالاي 

MoSi2 زش آن در دماهاي بالا مطلوب نيست و در چقرمگي شکست پاييني در دماي اتاق دارد، مقاومت به خ

. ]۶-۹[مقاومت به اکسيداسيون ضعيفي دارد  ١ي اکسيداسيون تخريبيعلت پديدهبه) C۸۰۰-۶۰۰°(دماهاي متوسط 

  .هايي روبرو شده استدر کاربردهاي بنيادي با محدوديت MoSi2بنابراين، استفاده از 

Mo5Si3اگرچه اين ماده . اي کاربردهاي دما بالا مورد توجه قرار گرفته است، يکي ديگر از سيليسايدهايي است که بر

. ]۱۰[باشد، اما مقاومت به اکسيداسيون آن ضعيف است مي MoSi2داراي مقاومت به خزش بسيار بالاتري نسبت به 

تواند مي ،Mo5Si3به ) درصد وزني ۲کمتر از (دريافتند که اضافه کردن مقدار کمي بور  ]۱۱-۱۳[و همکارانش  ٢مير

توجهي افزايش دهد، همچنين، پديده اکسيداسيون تخريبي در دماهاي ميزان قابلمقاومت به اکسيداسيون آن را به

  .جلب شده است Mo-Si-Bسمت سيستم هاي اخير توجهات بهبنابراين، در سال. متوسط را متوقف سازد

با  T2نام تايي بهتوانند يک فاز سهليسيم و بور ميسيليسيم اضافه شود، موليبدن، سي -وقتي بور به سيستم موليبدن

ي ذوب بالا، مقاومت به اکسيداسيون عالي و خواص مطلوبي نظير نقطه Mo5SiB2. را ايجاد کنند Mo5SiB2ترکيب 

داراي يک ساختار  Mo5SiB2که آنجايياز. ]۱۵و۱۴[نمايد العاده در دماهاي بالا را ارائه ميخواص مکانيکي فوق

همچنين، . ]۱۶[اي در دماهاي بالا است است، داراي مقاومت به خزش فوق العاده) D8lساختار (گونالي پيچيده تترا

ها از خود و در بعضي جهت K۱۷۷۳ اي را در دماي العادهاستحکام فوق Mo5SiB2بلور گزارش شده است که تک

بلور را مورد مطالعه تک Mo5SiB2ما بالاي و همکارانش، خواص خزشي و استحکام د ٣ايتو. ]۱۷-۲۰[دهد نشان مي

و  MoSi2تري را نسبت به خواص مکانيکي دما بالاي بسيار عالي Mo5SiB2آنها گزارش کردند که . اندقرار داده

Mo5Si3 دهد که تحقيقات نشان مي. ]۲۱و۲۰[هاي آنها دارد بلور و کامپوزيتتکMo5SiB2 واسطه تشکيل پوسته به

اما، چالش اصلي . ]۲۲[باشد اي در هنگام اکسيداسيون، داراي مقاومت به اکسيداسيون عالي ميهبوروسيليکات شيش

  . ]۳[است  Mo5SiB2 ٤هنوز در تردي ذاتي

فازي حاوي سمت گسترش آلياژهاي چندگيري بهجهت Mo-Si-B، در سيستم Mo5SiB2به خواص مطلوب توجهبا

، Mo-Si-Bيابي در سيستم فازي مختلف قابل دستآلياژهاي چنددر ميان . سوق پيدا کرده است Mo5SiB2فاز 

فلزي                    دسته اول، آلياژهايي که شامل سه فاز بين. تمرکز محققين روي دو سيستم آلياژي بوده است

Mo5SiB2(T2)-Mo5Si3(T1)-Mo3Si رقابت با اين آلياژها داراي مقاومت به اکسيداسيون دماي بالاي قابل . باشندمي

MoSi2 تا  ۸۰۰(را در محدوده دماهاي متوسط  بوده، اکسيداسيون مخرب˚C۱۰۰۰ (دهند و مقاومت از خود نشان نمي

    _________________________________________________________________________ 
١ Pest oxidation 
٢ Meyer 
٣ Ito 
٤ Inherent brittleness 



 

دسته دوم، . وليکن، چقرمگي شکست دماي اتاق آنها پايين است. باشدمي MoSi2به خزش آنها بسيار بهتر از 

ين دسته از آلياژها نسبت به آلياژهاي دسته اول، ا. باشندميα-Mo-Mo5SiB2(T2)-Mo3Si آلياژهاي سه فازي 

در بهبود  α-Moميزان تاثير فاز . تري دارند، ولي چقرمگي شکست آنها بالاتر استمقاومت به اکسيداسيون پايين

  . ]۲۳[چقرمگي شکست اين آلياژها، شديدا به درصد اين فاز و نحوه توزيع آن در ريزساختار وابسته است 

اين فلز داراي مقاومت به اکسيداسيون خوبي در دماهاي متوسط . باشدهاي سوپرآلياژها ميکي از پايهعنوان ينيکل به

. اما استحکام و سختي آن پايين بوده و در دماهاي بالا مقاومت به اکسيداسيون مناسبي ندارد. )C۶۰۰°تا (باشد مي

نظر ، بهMo-Si-Bبه خواص مطلوب آلياژهاي توجهبا .دليل، کاربرد آن در دماهاي بالا بسيار محدود شده استهمينبه

ميزان رسد که ايجاد روکشي از اين آلياژها بر روي نيکل بتواند سختي و مقاومت به اکسيداسيون نيکل را بهمي

  . فراهم آورد C۱۰۰۰˚ي کاربرد آن را در دماهاي بالاتر از توجهي افزايش دهد و زمينهقابل

، )(GTAW ٦گاز-با استفاده از فرايندهايي نظير جوشکاري قوسي تنگستن ٥ري جوشيکاي اخير، روکشدر دهه

ها، عموما پودر آلياژي با در اين روش. است    و ليزر مورد توجه قرار گرفته) (٧SAWپودري جوشکاري قوسي زير

عا براي تشکيل يک شوند و سپس سري زمان ذوب ميطور هم لايه به ي سطحي نازک از زيرترکيب دلخواه و يک لايه

هاي ايجاد شده  مزيت اصلي پوشش. شوند پوشش چگال که داراي پيوندهاي متالورژيکي با زيرلايه است، منجمد مي

شود که پوشش چسبندگي مناسبي با  اين موضوع موجب مي. با اين روش وجود پيوند متالورژيکي با زمينه است

همچنين با استفاده از اين روش . تصال خود را با زيرلايه حفظ نمايدزيرلايه داشته باشد و بتواند در شرايط مختلف، ا

کاري با استفاده از جوشکاري در روکش. هاي مختلف ايجاد کرد هايي با ضخامت بالا روي زيرلايه توان پوشش مي

کاري به وضعيت تخت و افقي، رقت بالا و حرارت هايي نظير محدود بودن روکشقوسي زيرپودري محدوديت

هاي مخصوص همراه فلاکسصورت سيم جوش و بهضمن اينکه مواد روکش بايستي حتما به. ودي بالا وجود داردور

ي ليزر توسط پودرهاي کاري با ليزر، اختلاف در نرخ جذب اشعهمشکل اصلي در روکش. مورد استفاده قرار گيرند

کاري با مچنين در مقايسه با روکشکاري است، همختلف موجود در مخلوط پودري مورد استفاده براي روکش

کاري هايي در وضعيت روکشتر است و محدوديتگاز، تجهيزات آن گران –استفاده از جوشکاري قوسي تنگستن

گاز، قوس الکتريکي آرام، پايدار و متمرکز -کاري با استفاده از جوشکاري قوسي تنگستندر روکش. وجود دارد

تواند به صورت کاملا کاري مياين روش روکش. شودفيت مطلوب مياست که منجر به ايجاد پوششي با کي

هاي جوشي از در زمينه ايجاد روکش. کاري وجود ندارداتوماتيک انجام شود و محدوديتي از نظر وضعيت روکش

هايي کاري با ليزر، پوششسيليسايدهاي موليبدن تحقيقات ناچيزي صورت گرفته است و با استفاده از روش روکش
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٦ Gas Tungsten Arc Welding(GTAW) 
٧ Submerged Arc Welding(SAW) 



 

هاي مختلف ايجاد و خواص آنها مورد بررسي قرار گرفته روي زيرلايه MoSi2-ZrO2و  MoSi2 ،MoSi2-SiCز ا

تاکنون موردي گزارش نشده  Mo-Si-Bهاي جوشي از ترکيبات ي ايجاد روکشوليکن، در زمينه. ]۲۴-۲۷[است

  . است

ي نيکل با استفاده از فرايند يهروي زيرلا Mo-Si-Bهايي از ترکيبات هدف اصلي اين پژوهش ايجاد پوشش

ها، لازم است که ابتدا پودرهاي آلياژي از براي ايجاد اين روکش. باشدگاز مي -کاري جوشي قوسي تنگستنروکش

تواند براي ايجاد روش آلياژسازي مکانيکي يک روش حالت جامد است که مي. تهيه شود Mo-Si-Bترکيبات 

در طي دهه گذشته، مواد آمورف، بلوري و . يي دارند، مورد استفاده قرار گيردفلزي که دماي ذوب بالاترکيبات بين

اگرچه، مطالعات زيادي در مورد آلياژسازي مکانيکي ترکيبات . اندنانوبلوري زيادي با استفاده از اين روش سنتز شده

ي مکانيکي ترکيبات صورت گرفته است، وليکن، اطلاعات بسيار کمي در مورد آلياژساز Mo-Siسيسيتم دوتايي 

تايي        بنابراين در اين پژوهش ابتدا آلياژسازي مکانيکي ترکيبات سه. ]۲۹و۲۸[وجود دارد  Mo-Si-Bتايي سه

Mo-Si-B سپس با استفاده از پودرهاي آلياژي تهيه شده با روش . طور جامع مورد بررسي قرار گرفته استبه

، ٨گاز -کاري جوشي قوسي تنگستنقب آن و با کمک فرايند روکشآلياژسازي مکانيکي و عمليات حرارتي متعا

هاي فوق مورد هايي از پودرهاي فوق روي نيکل ايجاد شده و ريزساختار و رفتار اکسيداسيوني روکشروکش

  . بررسي قرار گرفته است
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٨ GTAW-Cladding 



 

 

 

 

  فصل دوم

  مرور مطالعاتي

 

 

 

 

 

 

 

 

   Mo - Siبررسي نمودار فازي سيستم  ۲-۱

طبق نمودار فازي، سه ترکيب بين فلزي سيليسايد موليبدن . دهد را نشان مي Mo-Siنمودار فازي سيستم  ۱-۲شکل

  .]۳۰[دارد  در اين سيستم وجود MoSi2و  Mo3Si ،Mo5Si3شامل 

در  MoSi2 .]۳۱[است g/cm3 ۲۴/۶ و چگالي نسبتا پائين C۲۰۲۰°داراي نقطه ذوب ) MoSi2(موليبدن   سيليسايد  دي

فلزي پايدار با حد خلاليت نزديک به صفر است که تا صورت يک ترکيب بينسيليسيم به -نمودار فازي موليبدن

 α-MoSi2سلول واحد  ۲-۲شکل . و داراي سلول واحد تتراگونال مرکزدار است α-MoSi2به شکل  C۱۹۰۰°دماي 

با نسبت  nm ۷۸۴۵/۰  =cو  nm۳۲۰۲/۰ =aي اين سلول واحد داراي پارامترهاي شبکه .]۳۲[دهد  را نشان مي

۴۵/۲=c/a هم قرار گرفتن سه ساختار اين ساختار از روي. استbcc  و فشرده شدن در طول محورC  ،ايجاد شده است

2(و ) Mo ،)۰,۰,۰هاي  موقعيت اتم. اند سلول واقع شده به طور متناوب در مرکز Siو  Moهاي  که اتمطوري به
1,2

1,2
1

3(، Siهاي  و موقعيت اتم) 
100 ,,( ،)3

200 ,,( ،)6
1

2
1

2
1

6(و ) ,,
5

2
1

2
1

و همکارانش طي  ٩هارادا ].۳۲و۳۱[است ) ,,

3( درست در مکان Siهاي  هاي خود دريافتند که موقعيت اتم آزمايش
100  ۳۳۵۵/۰برابر  Zبلکه مقدار  نيست،) ,,

هاي  به اين نتيجه رسيدند که چگالي الکتروني بين اتم α-MoSi2آنها با بررسي ساختار الکتروني ). ۳-۲شکل(است
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Si- Si  در فاصله کوتاه nm۲۵۸۶/۰  بسيار بالا است و اين به اين معني است که استحکام پيوند شيميايي بين آنها

3 از موقعيت Siهاي واسطه جابجايي اتمبه
1

Z هاي  افزايش يافته است و از وجود پيوند قوي کووالانت بين اتمSi 

 ].۳۱[ حکايت دارد MoSi2در 

  

  
  ].Mo-Si]۳۰ نمودار فازي سيستم  ۱-۲شکل

 

  
 ].nm ۷۸۴۵/۰  =c ]۳۲و  nm ۳۲۰۲/۰ =aپارامترهاي شبکه MoSi2سلول واحد شبکه  ۲-۲شکل

 



 

    

اندکي در جهت  Siهاي  شوند، اتم مقايسه مي z=  ۳/۱در موقعيت  Siهاي  که با اتم وقتي MoSi2ساختار بلوري واقعي ) الف ۳-۲کلش

 ].۳۱) [۱۰۰(فلزي روي صفحه اتمي هاي بين فاصله) اند، ب فلش جابجا شده

  

α-MoSi2  در دماي°C۱۹۰۰گيرد و مي ، تحت استحاله فازي قرارβ-MoSi2 گيرد که داراي ساختار شکل مي

  ].۳۲[است  C۱۷۰۰°معمولاً تا زير دماي  MoSi2بنابراين محدوده کاربرد . هگزاگونال است

MoSi2 مشخصه عمومي يک سراميک اين . سراميک باشد -تواند بهترين توصيف براي ترکيبي در حد واسط فلز مي

اش که  خاطر پيوندهاي اتميفقط به  MoSi2که آنجاييکووالانسي است، از -است که سراميک يک جامد يوني

ها مقاومت به اکسيداسيون بالايي دارد، ها تفاوت دارد، مشابه سراميککووالانسي است با سراميک-ترکييبي از فلزي

با  MoSi2، خواص فيزيکي و مکانيکي  ۱-۲در جدول ]. ۳۳[ديگر هدايت الکتريکي آن مشابه فلزات است طرفو از

  ]. ۳۴[زي کاربردي متداول مقايسه شده است فل هاي بين ترکيب

  

  ].۹۵[فلزي متداول خواص فيزيکي و مکانيکي ترکيبات بين ۱-۲جدول

 Ti3Al TiAl Al3Ti MoSi2 Ni3Al NiAl مشخصات

 ١٦٣٨ ١٣٩٧ ٢٠٢٠ ١٣٥٠ ١٤٨٠ ١٦٨٠ (C°)دماي ذوب 

 ٩/٥ ٤/٧ ٢/٦ ٤/٣-٤ ٨/٣-٤ ١/٤-٧/٤  (g/cm3)چگالي 

 ١٩٠ ٢٠٠ ٣٨٠-٤٤٠ ٢١٥ ١٤٠-١٧٥ ١٢٠-١٤٥  )GPa(مدول يانگ 

 ١٧٥-٣٠٠ ٢٠٠-٩٠٠ ٢٠٠-٤٠٠ ١٢٠-٤٢٥ ٤٠٠-٧٧٥ ٧٠٠-٩٩٠ (MPa)استحکام کششي دماي اتاق 

 ٠-٦ ١-٥٤ ۱< ١/٠-٥/٠ ١-٤ ٢-١٠ )درصد(تغيير طول کششي دماي اتاق 

 ٨٥٠-١٢٥٠ ٨٥٠-١١٥٠ <١٢٠٠ >١٠٠٠ ٦٠٠-٨٥٠ ٦٠٠-٧٠٠ (C°)حداکثر دماي کاربردي 

 خوب خوب عالي خيلي ضعيف……… ضعيف  رابر اکسيداسيونمقاومت در ب
  

 


