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Evaluation of continuous oxidation behavior plasma spraying of SiC/Mo-Si-B on 

graphite 

Abstract 

This study was conducted to evaluate the adhesion strength and oxidation behavior of SiC/Mo-Si-B coating applied on graphite substrates. 

For this purpose, SiC coating was created on graphite substrate using pack cementation method with NH4Cl activator. The secondary 

layer Mo-Si-B coating was created using atmospheric plasma spraying (APS) with argon protective shower on the samples. Surface 

morphology and chemical composition of the SiC and Mo-Si-B coatings were inve stigated by Scanning Electron Microscopy (SEM) 

equipped with an Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) system. Surface analysis by X-ray diffraction (XRD) revealed that the structure 

of SiC was mainly composed of SiC phase. In the case of Mo-Si-B, different phases of Mo and Si, Mo and B, and pure Mo were identified. 

The adhesion of the multi-layer coating was evaluated by tensile test which indicated a sufficient adhesion and cohesion of the coating. 

The oxidation test was carried out in the air at 1273 K and the time and weight changes were recorded simultaneously. The results showed 

that the applied coating significantly improves oxidation resistance of graphite with SiO2 and B2O3 glass layers. 
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انجام    ی تیگراف  هایزیرلایه   یرو  SiC/Mo-Si-Bپوشش    یش پیوستهاو رفتار اکس  یاستحکام چسبندگ   یابیمطالعه به منظور ارز  نیا

ه یثانو  هیشد. لا  جادیا  تیگراف  یرو  Cl4NHبا فعال کننده  سمانتاسیون همراه  با استفاده از روش    SiCمنظور، پوشش    نیا  یشد. برا

Mo-Si-B  ی اتمسفریبا استفاده از پاشش پلاسما  (APSب )  سطح    ی . مورفولوژحاصل شدها  نمونه  یرو  ی آرگنکننده  تمحافه کمک

  ی سنج  فیط  ستمیمجهز به س  SEM  ی روبشیالکترون  کروسکوپیماستفاده از    با   Mo-Si-Bو    SiC  هایپوشش  یی ایمیش  بیو ترک 

پوشش کاربید  نشان داد که  (  XRD)  ایکسسطح با پراش پرتو    لیلو تح  هی. تجزبررسی و ارزیابی شدند(  EDS)  یانرژ  یپراکندگ 

تشخیص  خالص    Moو    B  و  Si  ،Mo  و  Mo  بین  مختلف  فازهای،  Mo-Si-Bشده است. در مورد    لیتشکسیلیسیم نسبتا خالصی  

از    یکاف  پیوستگیو    ینشان دهنده چسبندگ   وقرار گرفت    یکشش مورد بررس  ونبا آزم  هیپوشش چند لا  یشد. چسبندگ   داده

نشان داد که   جی. نتاشدوزن به طور همزمان ثبت    رییانجام شد و زمان و تغ  K  1273تا دمای  در هوا    ایشاکس  ونپوشش بود. آزم

 بخشد. یبهبود م 3O2Bو  2SiO یاشهیش یهاهیرا با لا تیگراف ایشمقاومت اکس یتوجه به طور قابلبه کار رفته، پوشش 

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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 مقدمه  -1

گراف  مختلف  در   ت یمحصولات  گسترده  طور  به  کربن  و 

، و به شهیش  دیتولیا  و    یآهنری و غ  یآهن  یکیمتالورژفرایندهای  

هوافضا    ع یبالا در صنا  یماه کار گرفته شده در دعنوان مواد ب

 ، بالا، زیرا نسبت استحکام به وزن  رندیگ میمورد استفاده قرار  

  یکیخواص مکان  حفظ  ،یعال  یمقاومت در برابر شوک حرارت

  دهندی از خود نشان میخوب  یحرارت  یداریبالا و پا  یدر دما

ها با  ، کاربرد آنژنیاکس  یحاو  اتمسفرحال، در    نی[. با ا1-6] 

شود.  میمحدود    K  723  بالاتر از  یدر دما  ادیاکسایش ز  زانیم

  ، کربن است   دیاکس   لیتشک  یمستعد واکنش با هوا برا   ت ی گراف

بالاتر  یدر دماها ت یاکسایش گرافبه مقاومت  افزایش، نیبنابرا

[.  9-7،  5،  2] ، اهمیت زیادی دارد  کننده  دیاکساتمسفر    کیدر  

و    ت یاکسایش گراف به  بهبود مقاومت    یبرا  یاریبسهای  تلاش

درجه حرارت بالا   یکربن/کربن به منظور کاربردها  ت ی کامپوز

شده   این خصوصانجام  در  شده   یلفمختهای  روش  و  ارائه 

 نیکارآمدتر  ، اکسایش  مقاوم بهپوشش    کی[. رسوب  10]  است 

برا  نیتر  یو منطق از گراف  یانتخاب    ی در دماها  ت ی محافظت 

 [. 13-11، 7، 3، 2بالا است ] 

کم   یانبساط حرارت  ب یضر،  ی اکسایش عال  به  مقاومت   لیبه دل

  یسیملیس  دیبخش کارب  تیرضا  ییای میو ش  یکیزیف   یو سازگار

(SiC)  ،ی اکسایش رو  مقاوم بهپوشش    کیپوشش به عنوان    نیا  

[.  14،  2را به خود جلب کرده است ]   یاری توجه بس  ی،مواد کربن

عدم تطابق انبساط   که  اندنشان داده  ی مطالعات قبل،  حال  نیبا ا

پوشش   ی باعث ترک خوردگ  ،و کربن CiS 1اف یال ن یب یحرارت

، 11،  2]   شودسبب میبه داخل پوشش را    ژنیاکسنفوذ  و    شده

از اکسایش در   یریجلوگ یبرا SiCپوشش ، نی[. علاوه بر ا15

در شرایط  که  چرا  ،  شده است   یطراح  K  1673  بالاتر از  یدما

ترک   یاکسایش پرکنندگی  ویژگی  فعال 2OiSتوسط  ها  فعال،   ،

] یم د17،  16شود  طرف  از  دماهاگری[.  در  در  و  تر  نییپا   ی، 

س  دیاکس  یهاطیمح برا ینم  2OiS  تیالی کننده،  بسته    یتواند 

چند   یها، پوششیقبل  قاتی باشد. در تحق  یها کافترک   شدن

  2iSMo-SiC   [18،]  CSi-3O2Al-Mullite   [19 ،]  مانند  هیلا

Si/B-2iSCr-2iSMo   [ با    2iSoM-CiS[،  20اصلاح شده  همراه 

 
1 fibers 
2 relative volume expansion 

3O2B  شده سB-Mo-Si   [22،  [ 21]   اصلاح    کاتیلی[، 

محافظت  خوب    ییتوانا،  CiS/4POlA  [24 ][ و  23]   C/iSاوتریم

 .اندرساندهاثبات را به ی از اکسایش مواد کربن

به    یاز موارد  یکی  Mo-Si-B،  فوقهای  پوشش  ینب است که 

از    یکیخوب و نقطه ذوب بالا به عنوان    یثبات حرارت  یلدل

مقاوم در برابر اکسایش شناخته  های  پوشش  ینترکنندهیدوارام

 یلمف  یک  یلتشک  پوشش،الب این نوع  ج  یت شده است. خاص

در   ح،سط  یروپایین    یسکوزیتهو  با  یلیکاتبوروسای  یشهش

اا  بالا  یدما غ  پیوستهای  یشهش  یلمف   ینست.    ،متخلخل  یرو 

به دلمی به  ترک را  انسداد،  بالاتر  یالیت س  یلتواند    یه لا  نسبت 

2SiO  دماها ]   یینپا  یدر  دهد  انجام  بر  27-25،  2تر  [. علاوه 

واکنش  2(RVE)   ینسب  یحجم  انبساط،  ینا   یمیاییش  یهادر 

جامد دماها،  حالت  ترک مؤثرگی  پرکنند،  بالا  یدر  از  در    ی 

سرام م   یکیپوشش  فراهم  و  وکند  یرا  به    یژگیمنجر 

محصولات   یکه حجم مول  این معنا به    ؛شودمی  3محافظتی خود

اول مواد  از  پوشش28]   است  یشترب   یهواکنش  بر    یمبتنهای  [. 

Mo-Si-B  25]   سمانتاسیون فشردهمانند    یمختلفهای  با روش  ،

] ،  [ 31]   یحرارت  پاشش،  [ 30،  29 بخار  و  32رسوب  روش  [ 

یاد  روش  ینبدر  .  اندشده  یدتول  [ 27]   4مگنترون   پراکنشی های 

روش  شده به  مناسب    یندیافریی،  پلاسما  پاشش،  مقرون  و 

جهت  پوشش  صرفه  گرفته    یکیسرامهای  رسوب  نظر  در 

با استفاده  ،  Mo-Si-Bبر    یمبتنهای  شود. استفاده از پوششمی

،  31،  26قبلاً مورد مطالعه قرار گرفته است ] ،  پلاسما  پاششاز  

33 .] 

بالا    پلاسما  پاشش اکسایش  دلیل  به  اتمسفر  تحقدر   یقاتدر 

روش نه    ینا،  حال  ین. با ابررسی محدودی شده است   ،قبلی

بخش  یت رضا  یاز نظر اقتصادرسوب با نرخ بالا  به دلیل  تنها  

استفاده    یبرا   یکم  هایپیچیدگی  و ساده است    یار بس  بلکهاست،  

-Mo  اکسایشیرفتار    یابیارزمحدودی،    مراجع،  از سوییدارد.  

Si-B  شده توسط روش    یدتولAPS  را بررسی    یت در بستر گراف

در  اندکرده  روشتوسط    Mo-Si-Bپوشش  ،  حاضر  پژوهش. 

APS  ،  ییوندپ  یهبا لا  یت بستر گراف  یک   یبر رو،  آرگنهمراه با  

SiC  در .  شده است   حاصل از فرایند سمانتاسیون فشرده بررسی

3 self-healing 
4 magnetron sputtering 
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-SiC/Moی پوشش چندلایه  یزساختار و ر  یفاز  یباتترک   ادامه،

Si-B  ،  میزان با  بررس  ی چسبندگ همراه  مورد  قرار   یپوشش 

  این پوشش ترکیبی   پیوستهایش  ، رفتار اکسدر نهایت گرفت و  

تر  طور که پیشهمان  شد.  یسهمقا  فیتو بستر گرا   SiCبا پوشش  

ه نشده  ئهای کامپوزیتی ارااشاره شد گزارشی از چنین پوشش

 است. 

 

 روش تحقیق  -2

 SiC/Mo-Si-Bسازی های زیرلایه و آمادهنمونه -1-2

با مشخصات ذکر   یتی گراف یها با استفاده از بلوک ها تمام نمونه

ابعاد    1شده در جدول   شدند.    هیمتر تهیلیم  100×100×20و 

مکعب   اکسایش  یهانمونه ابعاد    ییهابه شکل   10×10×12با 

به    یچسبندگ   استحکام  یهاو نمونههای تیز(  )بدون لبهمتر  یلیم

استوانه ارتفایل ی م  16با قطر    یاصورت  متر  یلیم  100  عمتر و 

ساییده    400شماره    SiCسنباده    با کاغذها  شد. تمام نمونه  هیته

  ک یاولتراسوندستگاه  در استون و    قهیدق  15و به مدت    ندشد

خشک    K  373دمای  ساعت در    2به مدت  ه و  شدداده    شو شست

ابتدا رو  SiCشدند. پوشش   با استفاده از روش   ت یگراف  ی در 

فشردهس کمکب  مانتاسیون  ،  wt%Si  55  ازی  مخلوط  ه 

3O2wt%Al  15  ،Cl4wt%NH  15و  wt%  15   در    گرافیتK  

مدت    1873 عنوان  lC4NHشد.    ایجادساعت    2به  به    ک ی، 

زمان    4lCiSگاز    ل یو با تشک  شی را افزا   سیمیل ینفوذ س،  کنندهفعال

 دهد.میرا کاهش  فرایند

 
 : مشخصات بلوک گرافیتی 1جدول 

چگالی  

ای  توده 

(3g/cm) 

ضریب انبساط  

-C2حرارتی )

1000) 

تخلخل باز 

 )درصد( 

استحکام  

کششی  

(MPa ) 

75/1 1-C  6-10×6/2 10-12 9-10 

 
از  ،  MoB-2MoSi  اکسایشپوشش مقاوم در برابر    هیبه منظور ته

  8،  10  ی به ترتیببیبا اندازه ذرات تقر  Bو    Mo  ،Si  یپودرها

  ای که، به گونهاستفاده شدوزنی  %98و خلوص  کرومتریم 2و 

ه و سپس در شد مخلوطای در آسیاب سیاره ساعت  5 مدت به

 
1 Argon shrouding gas 
2 Weld Scotch 

حاوی  ای  در داخل کوره لوله  K  1673  دمایساعت در    3  طی

با استفاده  ،  هیرسوب پوشش ثانو   فرایند.  شدند  سنتز  آرگن  گاز

  ارائه   یو پارامترها  PS50MPF/B  نازلتوسط  ،  APSاز روش  

از پودرها  محافظت    به منظور  .[ 34] شدانجام    2شده در جدول  

به کمک   نیح  آرگنگاز    ،اکسایش آن  اطراف  پودر و   پاشش 

 جریان دارد. 1رگنی کننده آمحافظت 

 
های درنظر گرفته شده در این پژوهش برای فرایند  : مشخصه 2 جدول

 [34] یآرگنکننده محافظتپاشش پلاسمای اتمسفری همراه با 

 مشخصه پارامتر 

 PS50MPF/B مدل تفنگ

 36 ( kWتوان )

 750 (Aآمپراژ )

 48 ( Vولتاژ )

 30 ( L/min) آرگنگاز 

 5 ( L/minگاز نیتروژن )

 3 ( L/minگاز آرگن حامل )

 100 (mmفاصله پاشش )

 12تا  10 ( g/minنرخ تغذیه پودر)

 

 یابی پوششمشخصه  -2-2

پوشش  ییشناسا   یبرا پرتو    آزمون،  فازهای  ایکس  پراش 

(XRD  )  با  توسط فیلیپس  مسآنالیزکننده  موج  هب  یآند   طول 

Å  542 /1= αK  و اندازه    رآمپمیلی  30  ، جریانولتلویک  40، ولتاژ

درجه    90تا    20و در محدوده    هیثان  2زمان    درجه با  0/ 05گام  

م شد.  فیلیپس  (  SEM)  یوبشر  یالکترون  کروسکوپیاستفاده 

  ی( براEDS)  یانرژ  یپراکندگ   یسنج  فیط  ستمیس  کیمجهز به  

مورفولوژ   زساختاریر  یابیارز همچنها  نمونه  یو   نییتع  نیو 

 پوشش استفاده شد. ییایمیش  ب یترک 

 ASTM استاندارد با پوشش مطابق گیاستحکام چسبند آزمون

C633-01   [ از چسب رز35انجام شد .]ساخته شده توسط    نی

کد    2ولداسکاچ   شرکت استفاده    ه یته  یبرا  SW2214با  نمونه 

  ک ی به    نیتوسط رز  خام  ت ی از گراف  ایاستوانهنمونه    کی  .شد

پوششاستوانه نمونه   برای    دش   اندهچسبدار  ای    یابیارزو 
 3زوئیک ، از دستگاه کشش  SiC/Mo-Si-Bپوشش    چسبندگی

3 Zwick 
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  ن یانگیم  به صورت  ج یسه بار تکرار و نتا  آزمون  نی. اشداستفاده  

 . (3)جدول  شدگزارش 

 
برای پوشش   (MPa: نتایج آزمون استحکام چسبندگی )برحسب 3جدول 

SiC/Mo-Si-B 

 میانگین  آزمون سوم  آزمون دوم آزمون اول 

6/9 2/10 7/9 8/9 

 

 آزمون اکسایش پیوسته -3-2

،  دارپوششهای  نمونه  پیوسته  اکسایشبه  مقاومت    یابیارز  یبرا

با یASTM E1131-03   [36  استاندارد  مطابق  از  کوره   ک[، 

تواناالمنتی   شد.    برخطوزن    راتییتغارزیابی    ییبا  استفاده 

  K 1273درجه سانتیگراد تا دمای   5 دستگاه ییدما ت یحساس 

 . ه است بود رمگ یلیم 0/ 1 ترازوو دقت 

 نتایج و بحث -3

 SiCپوشش  -1-3

( الفاز سطح )میکروسکوپی الکترونی روبشی    ریتصاو  1شکل  

( مقطع  پوشش  بو   )SiC    نشان در میرا  که  همانطور  دهد. 

است الف)  1شکل   شده  داده  نشان  دارا  نیا،  (   ی پوشش 

ات حفروجود  و    بوده  کنواخت یریهمگن و غریغ  یمورفولوژ 

  ه یمقطع لا  ریتصو ،  (ب)  1. در شکل  سطح واضح است روی  

SiC    در دو رنگ مختلف  ت ی گراف  زیرلایهو  (  حالتBSE1 ،) 

پوشش ،  (ب  1)شکل    EDS  آنالیزقابل مشاهده است. با توجه به  

SiC  شود.  می  دیده  رهیت  ت ی با گراف  سهیتر در مقابا رنگ روشن

  نه یبه آمیختگیدرهم  یدارا زیرلایهو  مشخص است که پوشش

. علاوه  دهندمینتیجه  متراکم    ی ساختارو  هستند    سب منا  وندیو پ

   است. کرومتریم 300حدود   SiCضخامت پوشش ، نیبر ا

را که به مدت دو ساعت    SiCپوشش    XRD  ی الگو   2شکل  

اعمال شده است، نشان    تیگراف  سمانتاسیون فشرده رویتوسط  

قابل تشخیص است.    و گرافیت   SiCفاز  دو  این الگو  از  دهد.  می

می الگوها  این  در  دقت  پیکبا  دریافت شدت    SiCهای  توان 

های مربوط به کربن است. این امر بیانگر  بسیار بیشتر از پیک

زمان   در  که  پوشش    2آن است  از  زیادی  میزان    SiCساعت، 

درون  نیز  آن  نفوذ  عمق  احتمالاً  و  شده  ایجاد  گرافیت  روی 

هنگام  به  نتیجه  در  است.  رسیده  قبولی  قابل  حد  به  گرافیت 

اکسایش، سطح کمتری از گرافیت با اتمسفر حاوی اکسیژن در  

 تماس خواهد بود.

 

 

 
 . EDS آنالیز؛ )الف( سطح، و )ب( مقطع و  SiCاز روبشی میکروسکوپی الکترونی   ری. تصاو1شکل 

 

 

 

 
1 Back Scattered Electrons 
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 .SiCپوشش   XRD : الگوی2شکل 

 

 Mo-Si-Bپوشش  -2-3

به  Mo-Si-B سطح پوشش یمورفولوژ )ب(، و  )الف( 3شکل 

با دقت دهد. میمتفاوت نشان  ییرا در دو بزرگنما APSروش 

مشاهده نمود که پوشش اعمال شده شامل  توان  در تصاویر می

شدگی متفاوتی هایی است که روی یکدیگر با درجه پهناسپلت 

اند. پوشش صورت ناهمگون پوشاندهاند و سطح را بهقرار گرفته

هایی است که بر اثر انجماد  مملو از حفرات ریز و خلل و فرج

است.   آمده  بوجود  پاشش  قطرات  کامل  ذوب  عدم  یا  سریع 

شود که ناشی  هایی روی سطح پوشش مشاهده می همچنین ترک 

ی  از عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی پوشش پاششی و لایه

هم  SiCمیانی   تنشو  اثر  چنین  در  شده  ایجاد  حرارتی  های 

 باشد. ها میانجماد سریع اسپلت 

از پوشش    یروبش  یالکترون  یکروسکوپ یمقطع م  ریتصو   4شکل  

است. بر    صیقابل تشخ  SiCاز    ی دهد که به راحترا نشان می

نتا شکل،  EDS  جی اساس  در  شده  که    آورده  است  مشخص 

  APS  ،SiCبا پوشش    ب یبه ترت  تیرهو    ی ، خاکستردیمناطق سف

 مطابقت دارند.  ت ی فو گرا

را    Mo-Si-Bسطح پوشش    کسیپراش اشعه ا  یالگوها  5شکل  

توسط   است،    حاصل  APSکه  الگوها همراه  شده  مرجع    یبا 

می که  نشان  است  پاشش،  دهد. مشخص  از  -β  باتی ترک پس 

2MoSi    2وMoB  ترک بر  علاوه  پوشش  ساختار  α-  بات یدر 

2MoSi    وMoB  ل یدل  به  ی باتیترک   نیچن  لیتشک  اند.شده  لی تشک  

یک فاز    2MoSi-α. فاز  است   فرایندحاکم بر    یتعادلریغ  طیشرا

هنگامی و  بوده  یا  پایدار  تعادلی  سرعت  با  انجماد  فرایند  که 

شبه    2MoSi-βشود. اما فاز  نزدیک آن صورت گیرد، تشکیل می

سریع،   انجماد  هنگام  به  غیرتعادلی  شرایط  در  و  است  پایدار 

آید  دهی لایه نازک به وجود میآلیاژسازی مکانیکی یا رسوب

به دلیل نرخ سرد شدن    2MoSi-α[. بنابراین کسری از  38و    37] 

-βبالای ذرات مذاب رسوب یافته در حین فرایند پاشش به فاز  

2MoSi  [. 39]  تبدیل شده است 
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 استحکام چسبندگی -3-3

پوشش  به چسبندگی  استحکام  تعیین    SiC/Mo-Si-Bمنظور 

های  به روش پاششی، آزمون کشش با اتصال نمونه اعمال شده

ای گرافیت خام،  های استوانهای دارای پوشش، به نمونه استوانه

انجام گرفت. با انجام آزمون و اعمال بار کششی، قبل از ایجاد  

نمونه اتصال،  پوشش و محل  ناحیه  در  های هرگونه جدایشی 

-ن نتیجه می(. بنابرای6ای گرافیتی شکسته شدند )شکلاستوانه

کششی  ش استحکام  از  پوشش  چسبندگی  استحکام  که  ود 

( بالاتر است. استحکام چسبندگی  MPa10گرافیت )در حدود  

، ناشی از سطح مناسب زیرلایه SiC/Mo-Si-Bمطلوب پوشش  

بری بالا روی گرافیت، ز  SiCدهی ترکیب  است که با پوشش

جهت انجام فرایند پاشش حرارتی و اعمال پوشش حاصل شده 

صورت کیفی و براساس  است. به همین دلیل نتایج این آزمون به

استحکام کششی گرافیت بررسی و گزارش شده و اطلاعات آن 

قابل مشاهده است.  3در جدول 

 

 

 
 . برابر 4000و ب(  1000الف(  ییدر بزرگنما Mo-Si-Bپوشش از سطح  یروبش یالکترون یکروسکوپیم  ریتصاو :3شکل 

 

 
 . APSپوشش از سطح مقطع  یروبش  یالکترون یکروسکوپیم ری. تصو4شکل 
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 . توسط پاشش پلاسما Mo-Si-Bپوشش   XRD یالگو :5شکل 

 

 
 .یچسبندگ استحکام یاب یارز  یکشش برا شی پس از آزماه شده نمونه شکست :6 شکل

 آزمون اکسایش پیوسته -4-3

اکس رفتار  مطالعه  منظور  بالا،به  دمای  در  بدون   ت یگراف  ایش 

نمونه و  در    SiC/Mo-Si-Bو    SiCبا    دارپوششهای  پوشش 

. قرار گرفتند  K 1273 یدما در  ون اکسایش پیوستهمعرض آزم

از زمان   یبه عنوان تابعسطح  جرم در واحد    رییتغ  ینمودارها

نشان داده شده    8و    7  هایدر شکلها  همه نمونه  ی برا  ایش اکس

  اکسایش  ه یو مرحله اول  شیاول آزما  ه یثان  3300  ،7شکل    است.

(،  2( و )1های )و واکنش  شکلاین    توجه بهبا  دهد.  میرا نشان  

 دمای  از  باًیخام تقر  ت یگراف  اکسایش گرفت که    جهیتوان نتمی

K  873    افزا  کیبا  روند    نیاو  شود  میشروع ادامه    یش ینرخ 

 دمای   درو    هیثان  6000در    اکسایش  شی. سرانجام، آزمااست   افتهی

K  1273    نمونه    اکسایشبا تبخیر )  متوقف شدگرافیتی  کامل 

 . (نمونهکامل 

2C (s) + O2 (g)  →  2CO (g)                            )1( 

C (s) + O2 (g)  →  CO2 (g)                                )2( 

پوشش   از  استفاده  نمونه  SiCبا  به  ،  یتیگراف های  در  مقاومت 

دما  افتهی   شیافزا  اکسایش از  وزن  داده    یو کاهش  بالاتر رخ 

 در  ،  آغاز شد  هیثان  2500در    باًیو کاهش وزن تقر  اکسایشاست.  
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برا  یحال شد  ه یثان  900به    کی نزد  ت یگراف   یکه  بود شروع    ه 

سطح    یرو  SiC  ب یترک   اکسایش  لیبه دل  موضوع  نی(. ا7)شکل  

  یآمورف رو  SiO2  هیلا  کی  ل یکه منجر به تشک  است پوشش  

مشاهده چنین  شود.  می(  4( و )3واکنش )  قیسطح پوشش از طر

 [. 40] باشد ای منطبق بر تحقیقات سایر محققان نیز می پدیده 

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

SiC (s) + 2O2 (g)  →  SiO2 (s) + CO2 (g)                  )4(

 

 
 اول.  هیثان 3300در  ایشزمان اکس سطح بر حسبدر واحد  وزن  رییتغ  :7 شکل

 
 ساعت.  10به مدت ایش زمان اکس سطح بر حسبدر واحد  وزن  رییتغ  :8 شکل

 
اکس  ی رینفوذپذ  ،2SiOای  شهیش  هیلا و  2]   ژنیکم  انبساط  [ 

 هیلا  ک ی  لیتشک ،  نی. بنابرادر پی داردرا    [ 28]   حجمی بزرگی

به داخل    ژنیمانع نفوذ اکس  ی،قطعات کربن  یرو  2SiOنازک از  

و منجر   های درونی خواهد شدایجاد هر گونه واکنشی با اتمو 

 
1 self-healing ability 

برابر   در  بهتر  محافظت  قابلیت    اکسایشبه   1خودمحافظتیبا 

  جاد یا  2COگاز  ،  (4با توجه به واکنش )،  گریشود. از طرف دمی

 یرو  ییهاحفره  جادیشود و منجر به امیشده از پوشش خارج  

. گرددیدر سطح پوشش م  2OiS  هیلایکنواختی  سطح و عدم  
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  ی از عدم تطابق انبساط حرارت  یناشکه  ها  و ترک ها  حفره  نیا

را    زیرلایهبه داخل    ژنینفوذ اکس،  است   زیرلایهپوشش و    نیب

 د.نشو میآن  اکسایشمنجر به  ت ی کنند و در نهاتسهیل می

زمان   اکسایشسرعت    8شکل   مقابل  در  را  وزن  کاهش  و 

دهنده  دهد. نمودارها نشانمیساعت نشان    10پس از    اکسایش

نمونه پوشش داده   ی مربع برامتر  یگرم در سانت  3/6کاهش وزن

  میکروسکوپی الکترونی روبشی  ریاست. تصاو  SiCشده توسط  

در شکل    اکسایش  شیپس از آزما  SiCاز سطح و مقطع پوشش  

 آنالیز،  نیگذاشته شده است. علاوه بر ا  شی( به نمابو    الف)  9

EDS  ( (ج )  9شکل  در    نقطه مشخص شده)  ی ابیانجام شد تا ارز  

 K  1273  در  اکسایشساعت    10پس از    SiCاز پوشش    یبهتر

سطح    ،( مشخص است الف)  9در شکل  همانطور که    .انجام شود

 طریق همین از اکسیژنهایی شده که  ها و ریزترک مملو از ترک 

نفوذ  و کربنی زیرلایه بین مشترک  فصل به هاریزترک  پوشش 

-می  2COو    COگازهای   خروج و کربن اکسایش سبب  و کرده

 ریز هایحباب و هاسوراخ تشکیل باعث  گازها این خروج  ود.ش

 اکسایش برای  مکان بهترین که شودمی یاشیشه فاز در سطح

تصاویر  است. در  که هنوز  میمشخص    با دقت  فاز    کیشود 

  9تر )شکل  با رنگ روشن  وسطح وجود دارد    یرو ای  شهیش

فاز   نیقابل مشاهده است. ا ها  قسمت   ر یبا سا  سهی( در مقا )ج(

وای  شهیش آوردن  دست  به  حفره  تهیسکوزی با  و  ها  مناسب، 

پر    یروهای  ترک ریز را  پمیسطح  را   اکسایش  شرفت یکند و 

 . سازدیکند م

مربوط به نمونه پوشش    8و    7  هایدر شکل  APS  ینمودارها

با   شده  ) پلاسما   پاششداده  هوا SiC/Mo-Si-Bیی  در  ست.  ( 

ها شروع به  ، نمونههیثان 1700شود، در همانطور که مشاهده می

وزن ، تغییر  هیثان  2700به    کیتا زمان نزدکنند و  افزایش وزن می

یعنی خود  مقدار  بیشترین  سانت  02/0به  در  مربیگرم    عمتر 

برارسدمی وزن  کاهش  ش  APSنمونه    ی.  و  ب ی با  با    آهسته 

وزن سانت  5/1  کلی  کاهش  در  مربع  یگرم  آزمونمتر  پایان    تا 

  یروبش  یالکترون  یکروسکوپی م  ریتصاو  10داشت. شکل  ادامه  

مشخص   در نقطهرا    EDS  آنالیزهای مختلف و  ییدر بزرگنما

ساعت    10، پس از  ((ج)  10شکل  )  APSشده در سطح پوشش  

های کوچک  دهد. حفره نشان می  K  1273در    پیوستهاکسایش  

از   یناش  زیهای رترک همراه با  هستند    قیو بزرگ که غالباً عم 

تقرهیاست. لا  مشخص(  الف)   10در شکل    ، اکسایش   باً یهای 

از مناطق را پوشانده است )شکل   یاریبس  زیای نشهی صاف و ش

وجود   ،(ج)  10شده در شکل   هنشان داد  EDS  جی)ب((. نتا   10

تأ  Moو    Si  ،B  ،Oعناصر   از اکسایش   د ییرا در پوشش پس 

 کند.می

پس از را    APSاز پوشش    ایکسپراش پرتو    یالگو ،  11شکل  

میاکسایش  ون  آزم دل  .دهدنشان  ،  MoB  فازهایوجود    لیبه 

2MoSi    3وSi5Mo    (  7)  تا(  5)  های(، واکنش5در پوشش )شکل

 [. 40، 22فرایند اکسایش حاکم است ]  هیدر مراحل اول

(5 ) Mo5Si3 + 8O2 → 5MoO2 

+ 3SiO2 

(6 ) 2MoSi2 + 7O2 → 

2MoO3 + 4SiO2 

(7 ) 2MoB + 
7

2
 O2 → B2O3 + 

2MoO2 

  ،بدنیمول  دیاکسحضور    لی( به دل6( و )5)  های اگرچه واکنش

اما  [،  41شوند ] می  محسوبکاهش وزن  همراه با    یهاواکنش

نمونه    شیافزا  3O2Bو    2SiOفازهای    لیتشک پی  وزن  در  را 

  ک ی  ، تشکیل 7در شکل    اولیهوزن    شیافزا  ی. علت اصلدارند

ها و  ترک ریز  3O2Bای که  به گونه،  ( است 3O2Bمحافظ )   هیلا

ازحفره را  سیال    K  1273تا    K  823دمای    ها  با یک جریان 

با    .[ 2شود ] منجر به مقاومت در برابر اکسایش میپوشاند و  می

  تغییرات   3MoO  ع یسر  ریتبخ  لیبه دلبا افزایش دما  حال،    نیا

حاصل  در نمودار اکسایش  یمنف  ب ی و ش شودیم ی کاهش ،وزن

 .خواهد شد
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آنالیز  ؛ )الف( سطح، )ب( سطح مقطع، و )ج( K 1273 در پیوسته ایشساعت اکس 10پس از  SiCپوشش از  یروبش یالکترون یکروسکوپیم  ریتصاو :9 شکل

EDS. 

 

 
  (ب برابر، 1000( بزرگنمایی الف؛ K1273 در پیوسته ونی داسیساعت اکس 10پس از  Mo-Si-Bاز پوشش  یروبش یالکترون  یکروسکوپیم  ریتصاو: 10 شکل

 .منطقه مشخص شده از EDSآنالیز   برابر و ج( 4000بزرگنمایی 
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 . K 1273 در پیوسته ایشساعت اکس 10پس از  APSپوشش   XRD یالگو :11 شکل

 

.  شودمشاهده نمی  2OiSپیکی از فاز    چی ، ه11شکل    ا توجه به ب

  انجماد  ل یبه دل  سیل یکه س  توان این انتظار را داشت می،  نیبنابرا

؛ این نکته وجود داشته باشد  ایبه صورت آمورف و شیشه  عیسر

 کریستالی شدن[.  31،  2است ] نیز اشاره شده    یقبل  قات یتحقدر  

کاهش و با   است   بستهواسرعت انجماد  به    شدیدافاز   ل یو تشک

، گزارش شده است  علاوه بر این.  ابدی می  شیافزا  انجمادنرخ  

را   سیلیسیم  پاشش،  فرایند  یپلاسما در ط   پاششهای  که پوشش

  ی هاو دما  های زیادتربا زمانو این موضوع    دهندمیاز دست  

 [. 31]  شودتشدید می ،رسوب فرایندبالاتر 

  بر سد مؤثر در برا  کیبه عنوان    2SiOبه همراه    3O2Bحضور  

  کات یلی بوروس  هیلا  کی،  وزن  شیافزا   ی و عامل اصل  اکسایش 

نتامیرا فراهم  ای  شهیش  دییتأنیز  محققان    ر یسا  جیکند که در 

  3O2B،  (7[. با توجه به واکنش )40،  27،  25،  21شده است ] 

ذوب    3O2Bد.  و شمیذوب  به سرعت  بالا    یشده در دما  لیتشک

های  حفره  ،اکسایش هیلادرون به  ان یبا جر، 2SiO همانند، شده

  هیلا،  رو  ن ی. از اکندر میرا پ  3OoM  ریاز تبخ  یشده ناش  جادیا

توسط    لیتشک  کاتیلی بوروس مقاومت    ،3O2Bو    2SiOشده 

 . سازدمیرا فراهم  یبالاتر

، کاهش وزن  K 1273  ثابت  یدر دما اکسایشزمان  شیبا افزا

غلبه    3O2Bو    2SiO  حاصل از، بر افزایش وزن  3OoM  ریبا تبخ

. عدم تطابق خواهد شدمنجر به کاهش وزن    و در نهایت کند  می

حرارت با  ،  زیرلایهو    پوشش  نیب  یانبساط  های  تنشهمراه 

 ،اکسایشایجاد شده حین  از رسوب و  ناشی    یو حرارت  یخارج

به بخار  ها  ترک   نی. اشونداعث میبدر پوشش    یشتری بهای  ترک 

پوشش خارج  دهند تا از  میاجازه    3OoMمانند    یی و حباب ها

 . بند گردندیا آبمهر و موم  ای  شهیش  مگر آنکه توسط فاز ،  شوند

 نتایج -4

پلاسما   پاششتوسط    Mo-Si-Bپوشش    پیوسته  اکسایشرفتار  
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،  سمانتاسیون فشردهبه روش    SiC  میانی  هیبا لادر اتمسفر همراه  

توان  میرا    جی قرار گرفت. نتا  ی ، مورد بررست ی گراف  روی زیرلایه

 خلاصه کرد.  ریبه شرح ز

پوشش1 انتظار    یساختارها   Mo-Si-Bو    SiCهای  .  را مورد 

برای پوشش اول و فازهای مختلف بین    SiCتشکیل دادند: فاز  

Mo  وSi  ،Mo    وB    وMo  پوشش رویی مشاهده    یخالص برا

 .شد

  کشش ون با آزم SiC/Mo-Si-B هیپوشش چند لا ی. چسبندگ 2

استحکام    باپوشش    پیوستگی مناسب و    یچسبندگ انجام شد و  

 .شدمشاهده مگاپاسکال  10از  شیب

، با  K 1273 در پیوسته اکسایشساعت   10پس از  SiC هی. لا3

متر  ی گرم در سانت  6اهش وزن  ، ک 2SiOتشکیل یک لایه محافظ  

 مربع را نشان داد. 

  پیوسته  اکسایشساعت    10پس از    SiC/Mo-Si-B  اکسایش.  4

اکس  لیتشکبا    ،K  1273  در لا  یدیمحصولات  ای شهیش  هیو 

گرم   02/0  وزن حدود  شیدر ابتدا افزا  ،3O2Bو    2SiOمحافظ  

  5/1  کلی  پس از آن کاهش وزن  ؛ همربع را نشان دادمتر  یدر سانت

 .شددیده  مربعمتر یگرم در سانت
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