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 به روش سنتس احتراقی خود گستر فعال ضده مکانیکی (MoSi2-20%TiC)نانو کامپوزیت  سنتس

(MASHS) 
 3 یراوش هحوذ، 2 فشد یجیع یفل ذیػ، 1* هْذی ثذسلَ

 

 هیدچک
اػتفبدُ ؿذ. سٍؽ اخشای ایي پظٍّؾ  MoSi2-TiCتـىیل ًبًَ وبهپَصیت  هَاد اٍلیِ فٌصشی خْتاص  پظٍّؾدس ایي         

ثشًبهِ سیضی ؿذُ ثَد. دس ایي پظٍّؾ ثشای فقبل ػبصی  (4(MASHS)جٌبی ػٌتض احتشالی ثب ػبصٍوبس فقبل ػبصی هىبًیىیثش ه

صهبى چٌیي  ّن،  1ثِ  15 ٍ 1ثِ 10، 1ثِ  5اص آػیبة ثب ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس  Cو  Mo ،Si ،Tiپَدسّبی فٌصشی 

ته هحَس  پَدسّب  تَػظ پشع ،دس دلیمِ اػتفبدُ ؿذ. ثقذ اص آػیبة دٍس 300ٍ  250ػبفت ٍ دٍس آػیبة  12،  8، 4آػیبة 

دسخِ ػبًتیگشاد اًدبم  1100الی  700ّب دس وَسُ تیَثی تحت اتوؼفش آسگَى ثب ؿشایظ دهبیی  فـشدُ ؿذًذ. ػٌتض ًوًَِ

دُ ؿذ. ثشسػی خْت اسصیبثی هَسفَلَطی اػتفب TEMو  SEM خْت ؿٌبػبیی فبصّب ٍ اص تصبٍیش XRDپزیشفت. اص آًبلیض 

وبسثیذ تیتبًیَم ثب  -وبهپَصیت دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى ،ًـبى داد  MASHSّبی ػٌتض ؿذُ ثِ سٍؽ  ًوًَِ XRDالگَّبی 

 4ًـبى داد، صهبى آػیبة حذٍد  MASHSثِ سٍؽ MoSi2-TiC هَفمیت ػٌتض ؿذُ اػت. ًتبیح ػٌتض ًبًَ وبهپَصیت 

ٍ دهبی  MPa300دٍس دس دلیمِ، فـبس ثبثت پشع  300ت چشخؾ آػیبة ، ػشف1ثِ  15پَدس  ػبفت، ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ
°
C850 اًذاصُ ثلَسن وبسثیذ تیتبًیَم دس ؿشایظ  ،ّب تَػظ سٍؽ سیتَلذ ًـبى داد ثبؿٌذ. هحبػجِ اًذاصُ داًِ ؿشایظ ثْیٌِ هی

ثشسػی تصبٍیش چٌیي  ّنثبؿذ.  ًبًَ هتش هی 100ذ هَلیجذى ثبلای ًبًَ هتش ٍ اًذاصُ ثلَسن دی ػیلیؼبی 28ثْیٌِ دس حذٍد 

SEM ٍ TEM ًبًَ ػبختبس ثَدى وبهپَصیت سا ثِ اثجبت سػبًذ.   

 

 (MASHS) .ًبًَوبهپَصیت، وبسثیذ تیتبًیَم، دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى، ػٌتض احتشالی فقبل ؿذُ هىبًیىی َاي کلیذي: ياشٌ

 

 

 

 

 
                                                           

1
 وشج یاًشط ٍ هَاد پظٍّـگبُ هَاد، ًبًَ یهٌْذػ اسؿذ وبسؿٌبع - 

2
 یاًشط ٍ هَاد بُپظٍّـگ ْب،یّبد وِیً پظٍّـىذُ بسیاػتبد - 

3
 یاًشط ٍ هَاد پظٍّـگبُ ه،یػشاه پظٍّـىذُ بسیاػتبد - 
 mahdibadarloo@yahoo.com: ًَیؼٌذُ هؼئَل همبلِ -*

4
 - Mechanically Activated Self  Propagating High Temperature Synthesis (MASHS) 
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پیطگفتار
دلیل اػتحىبم ٍ همبٍهت ثِ ِ ػیلیؼبیذّب ث       

خْت بیؾ صیبد دس دهبی ثبلا، دس چْل ػبل گزؿتِ اوؼ

هَسد تَخِ ٍالـ ؿذًذ. اص تحمیمبت اًدبم ؿذُ اػتفبدُ 

لجلی تٌْب یه پیـشفت هَفمیت آهیض ثَدُ اػت وِ هٌدش 

ّبی  فٌَاى الوٌتِ ث  MoSi2 ثِ  ؿٌبػبیی ٍ اػتفبدُ اص

ػیلیؼبیذ دی . [1]ّبی دهبثبلا ؿذ حشاستی دس وَسُ

ِ فٌَاى ث ،همبٍهت ثِ اوؼبیؾ صیبد آىدلیل ِ هَلیجذى ث

دس . ش سٍی آلیبطّبی فلضی وبسثشد داسدّبی هحبفؼ ث پَؿؾ

ای خذیذ ثشای وبس دس  حبل حبضش،  ًیبص ثِ هَاد ػبصُ

ِ فٌَاى تَخِ ثِ دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى ث ،دهبّبی ثبلاتش

ّبیی دس ایي  هدذداً سًٍك دادُ ٍ پیـشفتسا ای  هَاد ػبصُ

هیضاى ػختی دی ػیلیؼبیذ  [.1اػت] صهیٌِ دس خشیبى

ساوَل ػی، همبٍهت هىبًیىی  87-80هَلیجذى ثشاثش 

فـبسی ثبلا ٍ همبٍهت آى دس ثشاثش ضشثِ ثؼیبس پبئیي 

. دهبی رٍة دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى دس حذٍد  [2]اػت

°C 2020  چگبلی آى ٍ g/cm
2
ثبؿذ وِ  هی   26/6 

تش  ئیيدسصذ پب 25چگبلی اثش آلیبطّب تمشیجب اص هیضاى 

ل هَم ػبى اص خٌجِ تشویت سفتبس تغییش ؿى [.3اػت]

ّبی لغضؽ دٍللَیی ؿذى ٍ خضؽ  ّب ٍ ػیؼتن ًبثدبیی

هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. تجذیل تشدی ثِ ؿىل 

Cپزیشی تمشیجب دس دهبی 
دّذ.  یب ثبلاتش سخ هی 1000 °

ثبًَیِ ػخت )وِ  تَاى ثب خبػبصی فبصّبی چمشهگی سا هی

ّب ّؼتٌذ( ثِ هٌؾَس تَلف سؿذ تشن، دس  ههقوَلا ػشاهی

افضایؾ داد. ثْجَد خَاف هىبًیىی تشویت  MoSi2صهیٌِ 

MoSi2 تش دس خْت  ػجت هغبلقِ ثیؾ ،ثب ػبیش فبصّب

[. 1ؿذُ اػت] MoSi2پیـشفت هَاد هشوت خذیذ ثب پبیِ 

 MoSi2-SiC[4]تشیي تحمیك ثش سٍی ػیؼتن  ثیؾ

تَاى  د تَخِ هیّبی هَس ؿذُ اػت. اص ػبیش ػیؼتناًدبم 

ٍ   MoSi2-TiC[6 ،]MoSi2-Al2O3[5]ّبی  ػیؼتن

      MoSi2-Mo5Si3[7،]ّبی  یَتىتیه

MoSi2-Er2Mo3Si4[1ُفبص ًشم چمشهِ ؿذ  ،]  ی

MoSi2-Nb/Ta[1ػیؼتن ٍ ]  ّبیMoSi2-Mo  سا

صَست فبص اػتحىبم ِ ث  MoSi2 افضٍى ثش آى ًبم ثشد.

 ذّبیلایثش ٍ( SiC)َمیؼیلیػ ذیوبسث تیتشو  دس ثخؾ

 هَسد( NbBr12 هثلاً گشید فٌبصش ٍ َمیلیثش جبتیتشو)

دس لاى ػَى ٍ خیٌـي پي [. 1]اػت گشفتِ لشاس اػتفبدُ

 20دس اثش افضٍدى همبلات خَد ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ 

دسصذ وبسثیذ تیتبًیَم ٍیؼىشص ؿذُ ثِ دی ػیلیؼبیذ 

ٍ   MPa397ثِ  MPa193اص  هَلیجذى، همبٍهت وــی

MPa/m تبفٌغ ؿىؼت اص
MPa/mثِ 3/2 1-

-1
 5/2 

دّذ افضٍدى رسات  وِ ًـبى هی [4ٍ6]افضایؾ یبفتِ اػت

یلیؼبیذ وبسثیذ تیتبًیَم ٍ تـىیل وبهپَصیت دی ػ

 افضایؾ خصَصیبتوبسثیذ تیتبًیَم، ػجت -هَلیجذى

صٍ ٍ ّوىبساًؾ ؿَد.  هىبًیىی دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى هی

   MoSi2 TiCدادًذ وِ اوؼیذاػیَى وبهپَصیت  ًـبى

°تب  500دس ثیي 
C800  ِای ٍ  ثِ صَست ػْوی ته هشحل

هحبػجِ ؿذُ  kJ/mol32اًشطی فقبل ػبصی دس ایي دهب 

، ًوَداس ػْوی دٍ C800°اػت. دس دهبی ثیؾ اص 

 TiCاثتذا رسات  ،ؿَد وِ دس هشحلِ اٍل ای هی هشحلِ

اوؼیذ  MoSi2رسات  ،اوؼیذ ؿذُ ٍ ػپغ دس هشحلِ دٍم

 kJ/mol130ؿًَذ. اًشطی فقبل ػبصی اوؼیذ ؿذى  هی

 MoSi2ثشای رسات  TiC  ٍkJ/mol141ثشای رسات 

ّبیی  [. وبسثیذ تیتبًیَم داسای ٍیظگی8هحبػجِ ؿذُ اػت]

 ٍ همبٍم دس ثشاثش ؿَن چَى ًمغِ رٍة ثبلا، ػختی ثبلا

یي [. ثب تَخِ ثِ هَاسد روش ؿذُ، دس ا9ثبؿذ] حشاستی هی

فٌَاى تمَیت وٌٌذُ خْت ِ پظٍّؾ اص وبسثیذ تیتبًیَم ث

افضایؾ ٍ تمَیت خصَصیبت هىبًیىی دی ػیلیؼبیذ 

هبًٌذ  گًَبگًَیّبی  هَلیجذى اػتفبدُ ؿذ. تبوٌَى سٍؽ

[ ٍ هخلَط 11[، ػٌتش احتشالی]10آلیبسػبصی هىبًیىی]

[ خْت تَلیذ وبهپَصیت 4]MoSi2و TiC ؿذى رسات 

MoSi2-TiC ذُ اػت. اػتفبدُ اص ًبًَ رسات اػتفبدُ ؿ

ػتحىبم ٍ تـىیل ًبًَ افضایؾ اّب، ػجت  دسوبهپَصیت

تشیي پبساهتشّب دس  [. یىی اص هْن12]گشدد وبهپَصیت هی

ثبؿذ. ایي پبساهتش  ػٌتض احتشالی دهبی آدیبثبتیه هی فشآیٌذ

دس ٍالـ دهبیی اػت وِ دس ؿشایظ آدیبثبتیه، هحصَلات 

شصاًَف ثش اػبع دهبی ثِ آى دهب خَاٌّذ سػیذ. ه

آدیبثبتیه، یه هقیبس تدشثی اسائِ وشدُ اػت وِ اگش 

K1500 >  Tad اگش   دّذ ثبؿذ احتشاق سخ ًوی ٍ

K2500 < Tad   ثبؿذ، احتشاق خَد پیـشًٍذُ سخ

  K2500 >  Tad >K 1500دّذ. دس هحذٍدُ   هی

تَاى ثِ ٍػیلِ  تَاًذ هٌتـش ؿَد؛ اهب هی هَج احتشاق ًوی

ّب  بصی اصلجیل گشم وشدى ٍاوٌؾ دٌّذُّبی خ سٍؽ

ی هَخت اًتـبس هَج احتشاق ؿذ. دس صَستی وِ دهب

تَاى اص یه سلیك وٌٌذُ  آدیبثبتیه ثؼیبس صیبد ثبؿذ، هی

اػتفبدُ وشد )ثِ فٌَاى هثبل دس ػٌتض وبسثیذ تیتبًیَم اص 

[. الجتِ هحمك 13خَد وبسثیذ تیتبًیَم اػتفبدُ ؿَد(]
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 Tad<Tmى داد ثشای تشویجبتی وِ دیگشی ثِ ًبم هًَیش ًـب

H∆هٌحٌی  اػت
°
f.298/∆CP.298  خغی اػت ٍ ثشای

ثبؿذ ٍ یب ثِ ًَؿ   K0222تشویجبتی وِ 

ِ خَد اًتـبسی ث مِیعش ،ثبؿذ K0022 Tadاگش  ،دیگش

هگش ایٌىِ اص هٌبثـ حشاستی ثیشًٍی اػتفبدُ  ؛آیذ دػت ًوی

ٍػیلِ لشاس ِ ّب، یب ث گشم وشدى ًوًَِ. ایي اهش ثب پیؾ وٌین

خْت حشاست دّی ثِ  دادى اخبق ؿیویبیی دس وٌبس آى،

پبساهتشّبی هَثش ثش  [.14،15]گیشد. ًوًَِ صَست هی

آػیبة ًیض فجبستٌذ اص: ًَؿ آػیبة ٍ ػشفت گـتبٍس آى، 

ّبی آػیبة،  ًؼجت  ٌغ، اًذاصُ ٍ تَصیـ اًذاصُ گلَلِخ

پش ؿذى هحفؾِ آػیبة، ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس، هیضاى 

اتوؼفش دسٍى هحفؾِ آػیبة، صهبى آػیبة وبسی ٍ دسخِ 

)[. فشآیٌذ12حشاست]
0
MASHS)  ، گًَِ خذیذی اص

)فشآیٌذ 
0
SHS) ثشًبسد ٍ ّوىبساًؾ تَػظ ثبؿذ وِ  هی

پیـٌْبد ؿذ. ایي فشآیٌذ ؿبهل یه هشحلِ آػیبة پش 

ػیلِ یه ٍاوٌؾ خَد ٍِ اًشطی وَتبُ هذت اػت وِ ث

عَس هَفمیت آهیضی ِ یبثذ. اص ایي سٍؽ ث اهِ هیگؼتش اد

ثشای تَلیذ ًبًَثلَسّب اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ٍالـ ایي سٍؽ 

ػبصی هىبًیىی  ٍ سٍؽ آلیبط SHSتشویجی اص سٍؽ 

ثب تَخِ ثِ  ،[. ثٌبثشایي دس ایي پظٍّؾ21-16ثبؿذ] هی

ػٌتض احتشالی خَد گؼتش فقبل ؿذُ   ثذیـ ثَدى اص سٍؽ

خْت ػٌتش ًبًَ وبهپَصیت  (MASHS)هىبًیىی

MoSi2-TiC .اػتفبدُ ؿذ 

 ها مواد و روش

 مواد اولیه و تجهیسات 

اثتذا پَدسّبی فلضی هَلیجذى، ػیلیؼیَم، تیتبًیَم ٍ        

تْیِ ٍ ثشای اعویٌبى اص صحت ( 1)وشثي هغبثك خذٍل 

ػپغ ثِ  ،گشفتِ ؿذ XRDّب آًبلیض  پَدسّب اص آى تشویت

 20ثب احتؼبة  (1)ك خذٍل هیضاى اػتَویَهتشی هغبث

گشم پَدس تْیِ ٍ  50دسصذ ٍصًی وبسثیذ تیتبًیَم ثِ هیضاى 

فولیبت دس یه ؽشف اػتشیل پلاػتیىی هخلَط ؿذًذ. 

ای  دػتگبُ آػیبة گلَلِ پَدسّبی فٌصشی دسآػیبوبسی 

ثب تَخِ ثِ  اًدبم ؿذ. Retsch PM400ای هذل  ػیبسُ

هتشّبی آػیبة [ پبسا3ًتبیح تحمیمبت سهضبًی ٍ ّوىبساى]

                                                           
1 - Mechanically Activated Self  Propagating High 

Temperature Synthesis (MASHS) 
2 - Self     Propagating High     Temperature Synthesis 

(SHS) 

هَاد اٍلیِ ثب ّذف فقبل ػبصی ٍ فذم ٍاوٌؾ پَدسّب دس 

 12ٍ  8،  4ّبی آػیبة  هشحلِ آػیبة ثِ تشتیت: صهبى

 5( : ثِ تشتیت BPRػبفت، ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس )

 250ٍ ػشفت چشخؾ آػیبة:  1ثِ  15ٍ  1ثِ  10، 1ثِ 

س چٌیي هیضاى فـب ّن ،دٍس دس دلیمِ اًتخبة ؿذًذ 300ٍ 

هگب پبػىبل  300ّب ثِ هیضاى  پشع خْت تْیِ لشف

یذاػیَى دس هشحلِ آػیبة اًتخبة ؿذ. خْت وٌتشل اوؼ

ثب اتوؼفش آسگَى ّبی فَلادی وٌتشل ؿذُ  اص هحفؾِ

ّبی تْیِ ؿذُ اص وَسُ  لشفاػتفبدُ ؿذ. خْت ػٌتض 

دهبی تیَثی وٌتشل ؿذُ ثب اتوؼفش آسگَى اػتفبدُ ؿذ. ٍ 

Cحذٍدُ هَسد آصهبیؾ ًیض دس ه
Cتب  700 °

° 1100 

 .ؿذ اًتخبة

 آنالیسها 

ثشای ثشسػی تغییشات ایدبد ؿذُ دس ػبختبس رسات        

یبة وبسی ٍ ػٌتش آػ گًَبگَىّبی پَدس پغ اص صهبى

ّب دسوَسُ ٍ ؿٌبػبیی فبصّبی پذیذُ آهذُ، اص آًبلیض  ًوًَِ

هَسد  XRDپشاؽ پشتَ ایىغ اػتفبدُ ؿذ. دػتگبُ 

 PW3710هذل  Philipsشٍطُ هذل اػتفبدُ دس ایي پ

ثَد. فبصّبی هَخَد  mA 30ٍ خشیبى  kV 40تحت ٍلتبط 

ثب همبدیش اسائِ ؿذُ  XRDّبی ثب همبیؼِ صاٍیِ پشاؽ پیه

 XPertتَػظ ًشم افضاس  JCPDSّبی دس وبست

HighScore  ّب  ؿٌبػبیی ؿذًذ. اًذاصُ هتَػظ ثلَسن

ب تىٌیه رسات پَدس ث ٍ وشًؾ هَخَد دس ؿجىِ وشیؼتبلی

ّبی اؿقِ ایىغ تَػظ سٍؽ سیتَلذ  پْي ؿذى پیه

اص دػتگبُ  SEMتصبٍیش  ،هحبػجِ ؿذ. دس ایي پظٍّؾ

ػبخت  XL30هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی هذل 

ٍ خْت آًبلیض ( وـَس ّلٌذ Philipsؿشوت فیلیپغ )

EDS  ُػبخت هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی اص دػتگب

 150شٍة ثب لغش پ Sigma-zpهذل  Ziessؿشوت 

ضوٌبً ثشای اثجبت اثقبد ًبًَ دس  اػتفبدُ ؿذ.هتش ًبًَ

فیلیپغ  TEMاص دػتگبُ  ،دػت آهذُِ ًبًَوبهپَسیت ث

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. HT:150KVهذل 
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 مقذار خلًظ ي درصذ يزوی عىاصر مًرد استفادٌ -1جذيل 

 وشثي تیتبًیَم ػیلیؼیَم هَلیجذى فٌبصش

 ≥%99 ≥%98 ≥%99 ≥%99 لَف هَادخ

 ≤mµ20 mµ100≥ mµ63≥ mµ50 اًذاصُ رسات

 MoSi2   20% TiC    46/50 54/29 99/15 01/4دسصذ ٍصًی ثش اػبع 

 

 ضرح فرآیند

اثتذا پَدسّبی فلضی)هَلیجذى، ػیلیؼیَم، تیتبًیَم ٍ        

دسصذ ٍصًی وبسثیذ تیتبًیَم ثب یىذیگش  20وشثي( ثِ ًؼجت 

ٍ ػپغ دس هحفؾِ فَلادی سیختِ ؿذًذ. پَدسّب  هخلَط

دػتگبُ آػیبة ته هحفؾِ دس پبساهتشّبی اؿبسُ  ثِ ٍػیلِ

آػیبة ٍ ًوًَِ ثشداسی ًیض اًدبم ؿذ. تَػظ لبلت ٍ  ،ؿذُ

ٍ  mm10 ّبیی ثِ لغش لشف  MPa 300 فـبس پشع

دهبی وَسُ ثب پیشٍهتش اًذاصُ  تْیِ ؿذًذ. mm 5/2استفبؿ  

ؿذُ  وَسُ دس هحذٍدُ دهبیی اؿبسُ ّب دس لشفگیشی ٍ 

 ّبیی وِ دس دهبی هَسد  آصهبیؾ ؿذ. ثشای ػٌتش ًوًَِ

 

اص اخبق ؿیویبیی اػتفبدُ ؿذ.  ،آصهبیؾ وَسُ ػٌتض ًـذًذ

ٍ فقبل  هَاد اٍلیِ اخبق ؿیویبیی وِ ثشای ثبلا ثشدى دهب

 -اص تشویت آلَهیٌیَم ،ثبؿذ ػبصی پَدس اصلی هٌبػت هی

تـىیل ؿذُ اػت وِ تَػظ عیجی هَلیجذى ٍ ػیلیؼیَم 

 950الی  800[ اػتفبدُ ٍ دهبی وبسی آى ثیي 2فشد]

وِ فشهَل هخلَط هَاد  دسخِ ػلؼیَع تؼت ؿذُ اػت

 ثبؿذ: ثذیي ؿشح هی آى

Mo + 1/4 Si + 0/6 Al  

ثبؿذ: ( هی2هَسد آصهبیؾ ثِ ؿشح خذٍل ) ّبی وذ ًوًَِ

 َاي مًرد استفادٌ تٍ َمراٌ مطخصات آسیاب کذ ومًوٍ -7جذيل 

 (BPR) دٍس آػیبة ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس صهبى آػیبة ثِ ػبفت وذ ًوًَِ

D0 ثذٍى آػیبة -------------- ---------- 

D1 8،12،4 5 250 

D2 8،12،4 10 250 

D3 8،12،4 15 250 

HDT1 4 10 300 

HDT2 8 10 300 

HDF1 4 15 300 

 ثبؿذ  ّب هی خش وذّب ثِ هقٌبی ػٌتض ؿذى ًوًَِثِ آ  sثبؿٌذ ٍ اضبفِ ؿذى حشف  ی ثبلا لجل اص ػٌتض هیّب ًوًَِ
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 نتایج و بحث 

 بررسی واکنص و دمای آدیاباتیک

 ثِ ؿشح ریل هی ثبؿذ: ی هَسد اًتؾبسّب ٍاوٌؾ       

(3-1)  

 

Mo+2Si→MoSi2    

                                

               

  (3-2)  Ti+C→TiC 

   

Mo+2Si+Ti+C→MoSi2+TiC (3-3)  

                                                                                

ّب ثب اػتفبدُ اص  همبدیش تشهَدیٌبهیىی ّشوذام اص ٍاوٌؾ

[، ثِ صَست هدضا هحبػجِ 22وتبة تشهَدیٌبهیىی ثشیي]

  اػت.  ( آهذ3ُ) ؿذ وِ دس خذٍل

 K2500 [ دس صَستی و13ِثش اػبع ًؾشیِ هشصاًف]     

>  Tad >K 1500 تَاًذ خَد ثِ  ، هَج ًویلشاس گیشد

ّبیی هبًٌذ گشم وشدى ٍ ...  خَد اًتـبس یبثذ. ٍ فمظ ثب سٍؽ

تَاى هَج سا دس ًوًَِ هٌتـش وشد. دس ضوي ثش اػبع  هی

  K0022< Tadوِ  دس صَستی [15-14]ًؾشیِ هًَیش

ّب ثِ  تَاًذ دس ًوًَِ هٌتـش ؿذُ ٍ ٍاوٌؾ ، هَج هیثبؿذ

، ؿَد. ثٌبثشایي ػٌتض احتشالی خَد گؼتش اًدبم هی صَست

پَصیت ّبی ثبلا چَى دهبی آدیبثبتیه وبه هغبثك ًؾشیِ

ثٌبثشایي پیؾ ثیٌی  ،ثبؿذ دسخِ ػلؼیَع هی 1800ثبلای 

ّب ثِ  هَج احتشاق دس ًوًَِ هٌتـش ؿذُ ٍ ٍاوٌؾ ،ؿذُ ثَد

ػٌتض احتشالی اًدبم ؿَد. ثب تَخِ ثِ هحذٍدیت صَست 

وَسُ هَسد اػتفبدُ خْت ثبلا ثشدى دهب، اص اخبق ؿیویبیی 

ثشای ثبلا ثشدى دهب ٍ تحشیه پَدسّب اػتفبدُ ؿذ وِ ًتبیح 

ًوًَِ هٌتـش ٍ ول ًوًَِ  هَج دس ،تحمیمبت ًـبى داد

[،  23. ثب تَخِ ثِ تحمیك ثشًبسد ٍ گبفت]گشدد ػٌتض هی

ثب تَخِ ثِ  شٍصؽ پَدسّب دس صَست آػیبة وشدىدهبی اف

یبثذ. پیؾ ثیٌی ؿذُ ثَد وِ دس  فقبل ؿذًـبى وبّؾ هی

°صَست آػیبة وشدى دهبی افشٍصؽ ثِ صیش 
C1000 

دهبی  SHS[ دس سٍؽ 24وبّؾ یبثذ. ثَاى ٍ دسثی]

ٍ ثشای دی  K1300افشٍصؽ وبسثیذ تیتبًیَم سا 

ًذ. ٍ ا ِ دػت آٍسدُث K1217ػیلیؼیبیذ هَلیجذى 

دهبی افشٍصؽ  SHS[ دس سٍؽ 11ػَثشاّوبًیبم]

ٍ دهبی  K1330سا   MoSi2-20%TiCوبهپَصیت 

ِ ث K1360سا  MoSi2-40%TiCافشٍصؽ وبهپَصیت 

 وبهپَصیت ،(  ًـبى داد4)اًذ. ًتبیح خذٍل دػت آٍسدُ

MoSi2-20%TiC  ب فولیبت آػیبوبسی دس دهبی ث
°C800 هپَصیت ػٌتض ؿذُ اػت ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ وب

دسخِ ػلؼیَع دس وَسُ ػٌتض  750هزوَس دس دهبی 

، دسخِ ػلؼیَع ػٌتض ؿذُ اػت 800دس دهبی  اهب ؛ًـذُ

الی   750دهبی افشٍصؽ ثیي  ،تَاى ًتیدِ گشفت لزا هی

دهبی افشٍصؽ اص  ،ثٌبثشایي .دسخِ ػلؼیَع هی ثبؿذ 800

K1330[11 ثِ حذٍد ]K(1048-1098)  ِوبّؾ  یبفت

 اػت.

 
 َا ي محاسثٍ دماي آدياتاتیک آن [77]ترکیثات یکیىاميترمًد ريمقادتعییه  -9جذيل 

 

G∆ دسصذ هَلیTiC دسصذ ٍصًیTiC ؿوبسُ ٍاوٌؾ
°
f.298(kJ/mol) ∆H

°
f.298(kJ/mol) Tad(K)  

3-1  0 0 5/118-  8/118-  1900 K 

3-2  100 100 8/180-  5/184-  3210K 

3-3  20 84/38  7/142-  3/144-  2473 K  
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 متفايت يَا ياکاریآس در ًمیتاویت ذیکارت درصذ 72 تا تيکامپًز سىتس جيوتا-7جذيل                      

ثِ هقٌبی فذم ػٌتض هی ثبؿذ.× ثِ هقٌبی ایٌىِ ػٌتض دس دهبی هَسد ًؾش اًدبم گشفتِ اػت ٍ فلاهت  √فلاهت   

ًبم 

 تشویت

دٍس 

 آػیبة

صهبى 

 آػیبة

ًؼجت 

ٍصًی 

گلَلِ ثِ 

 پَدس

 دهبّبیی وِ هَسد آصهبیؾ لشاس گشفتٌذ

(دلیمِ اًدبم گشفت 5)هذت صهبى ًگْذاسی تب حذٍد   

اخبق 

ؿیویب

  یی
700°

C 
800°

C 

850°

C 

900°

C 

950°

C 

1000°

C 

1050°

C 

1100°

C 
850°

C 

D1 250RPM 4،8،12 5 × × × × × × × × √ 

D2 250RPM 4،8،12 10 × × × × × × × × √ 

D3 250RPM 4،8،12 15 × × × × × × × × √ 

HDT1 300RPM 4 10 × × × × × × × × √ 

HDT2 300RPM 8 10 × × × × √ √ - - - 

HDF1 300RPM 4 15 × √ √ √ - - - - - 

   

 

 بررسی ترمودینامیکی تطکیل دی سیلیساید مولیبدن

 Mo5Si3ػِ تشویت  ثیي ػیلیؼیَم ٍ هَلیجذى       

,Mo3Si  ٍMoSi2  ٍخَد داسد وِ همبدیش تشهَدیٌبهیىی

ثبؿذ. ثشاػبع اصَل تقبدل  ( هی5)ّب ثِ ؿشح خذٍل  آى

حبلتی دس تقبدل  تشهَدیٌبهیىی، یه ٍاوٌؾ دس

ثبؿذ وِ اًشطی آصاد ول آى ٍاوٌؾ صفش  تشهَدیٌبهیىی هی

دس صَست ٍخَد ؿشایظ اػتبًذاسد  ،ثبؿذ. ثٌبثشایي

یٌبهیىی اگش اًشطی آصاد گیجغ ول ٍاوٌؾ هٌفی تشهَد

ٍاوٌؾ ثِ ػوت تـىیل هحصَلات پیؾ خَاّذ  ،ثبؿذ

سفت تب ثِ تقبدل ثشػذ ٍ ثشفىغ. ثش اػبع همبدیش 

 وِ همذاس هَلیجذى ٍ  ( دس صَستی3تشهَدیٌبهیىی خذٍل )

 

 

 

احتوبل  ،ػیلیؼیَم ثِ اًذاصُ وبفی ٍخَد داؿتِ ثبؿذ

ی آصاد ثَدى اًشط تش هثجتل دلیِ ث Mo3Siتـىیل تشویت 

ثبؿذ ٍ صشفبً دس  تش هی ون گیجغ آى، اص دٍ تشویت دیگش

ؿَد وِ ؿشایظ تـىیل دٍ تشویت  صَستی تـىیل هی

Mo5Si3  ٍMoSi2   ٍِخَد ًذاؿتِ ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ایٌى

  MoSi2اص تشویت   Mo5Si3اًشطی آصاد گیجغ تشویت 

د تشهَدیٌبهیىی ثٌبثشایي دس ؿشایظ اػتبًذاس ،اػت تش یهٌف

ٍ ٍخَد همبدیش وبفی هَلیجذى ٍ ػیلیؼیَم، تشویت 

MoSi2  همذاس ّش وذام اص  ،تـىیل ًخَاّذ ؿذ. ثٌبثشایي

     تَاًذ فبهل وٌتشل ٍاوٌؾ ثبؿذ. ّب هی آى

   

 [22]ًمیسیلیس مًل کي ي ثذنیمًل مًل کي اساس تر ثسیگ آزاد ياورش انیم سٍيمقا -1جذيل 

ف
 سدی

ت
 ًَؿ تشوی

∆G
°
f.298 

(kJ/mol) 

∆H
°
f.298 

(kJ/mol) 

 ثش اػبع یه هَل ػیلیؼیَم ثش اػبع یه هَل هَلیجذى

 ∆G
°
f.298 

(kJ/mol)  

∆H
°
f.298 

(kJ/mol) 

∆G
°
f.298 

(kJ/mol)  

∆H
°
f.298 

(kJ/mol) 

1 Mo3Si 2/102-  7/101-  34-  9/33-  2/102-  7/101-  

2 Mo5Si3 9/304-  5/302-  61-  5/60-  6/101-  8/100-  

3 MoSi2 5/118-  8/118-  5/118-  8/118-  2/59-  4/59-  
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( دس صَستی وِ همذاس ػیلیؼیَم ٍ 5)ثشاػبع خذٍل

آًگبُ تشویت  ،هَلیجذى ثِ اًذاصُ وبفی ٍخَد داؿتِ ثبؿذ

Mo5Si3 تشیي اًشطی آصاد گیجغ ٍ دس صَستی  داسای هٌفی

داسای  MoSi2یت تشو ،وِ همذاس هَلیجذى ون ثبؿذ

وِ همذاس  تشیي اًشطی آصاد گیجغ ٍ دس صَستی هٌفی

تشیي  داسای هٌفی Mo3Siتشویت  ،ػیلیؼیَم ون ثبؿذ

تش،  اًشطی آصاد گیجغ خَاّذ ؿذ. ثشای تحلیل ثیؾ

لیجذى ٍ ّبی ثیي ػِ تشویت هزوَس ثب هَ ٍاوٌؾ

وِ هَلیجذى  ؿَد: دس صَستی ػیلیؼیَم اضبفِ ثشسػی هی

ّبی صیش  آًگبُ ٍاوٌؾ ،ن داؿتِ ثبؿیناضبفِ دس ػیؼت

 ؿَد: تـىیل هی

3MoSi2 + 7Mo →  2Mo5Si3                                                  

∆G°
f.298= 3/254-    (kJ/mol)                     (3-4)  

 

Mo5Si3 + 4Mo →  3Mo3Si                                  

∆G°
f.298= 7/1-   (kJ/mol)                         (3-5)     

اًشطی آصاد  ،ؿَد گًَِ وِ هـبّذُ هی ّوبى       

دس صَست ٍخَد  ،ثٌبثشایي .ثبؿذ ّبی ثبلا هٌفی هی ٍاوٌؾ

ّبی فَق  هَلیجذى اضبفِ اص لحبػ تشهَدیٌبهیىی ٍاوٌؾ

هَلیجذى اضبفِ هبًـ ایدبد  ،ثٌبثشایي .ؿًَذ احتوبلاً اًدبم هی

وِ همذاس  ؿَد. حبل دس صَستی ذى هییجدی ػیلیؼبیذ هَل

آًگبُ  ،ػیلیؼیَم اضبفِ دس ػیؼتن داؿتِ ثبؿین

 ؿَد: ّبی صیش تـىیل هی ٍاوٌؾ

5Mo3Si + 4Si  → 3Mo5Si3                                   

∆G°
f.298= 7/403-   (kJ/mol)                     (3-6 )  

 

 Mo5Si3 + 7Si → 5MoSi2                                      

∆G°
f.298= 5/287-   (kJ/mol)                    (3-7)  

 .ثبؿذ ، اًشطی آصاد گیجغ هٌفی هیدس سٍاثظ ثبلا       

ًَذ. لزا ؿ ّبی فَق احتوبلاً اًدبم هی ٍاوٌؾ ،ثٌبثشایي

تدضیِ تشویجبت ٍخَد ػیلیؼیَم دس ػیؼتن، ػجت 

Mo3Si  ٍMo5Si3 یت دی ؿذُ ٍ دس ًْبیت تشو

ػیلیؼبیذ هَلیجذى تـىیل خَاّذ ؿذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ 

بع تشویت دی ػیلیؼبیذ تَصیي اػتَویَهتشی هب ثش اػ

تشویت دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى  . اگشثبؿذ هَلیجذى هی

هب دس ػیؼتن هَلیجذى اضبفِ ًخَاّین  ،تـىیل ًـَد

ؿًَذ.  اًدبم ًوی 5-3ٍ  4-3ّبی  ٍاوٌؾ ،ثٌبثشایي .داؿت

 ،تـىیل ؿَد Mo3Si  ٍMo5Si3وِ تشویت  دس صَستی

 دسًتیدِ، .ػیؼتن ثب ػیلیؼیَم اضبفِ هَاخِ خَاّذ ؿذ

اًدبم ؿذُ ٍ دس ًْبیت هحصَل  7-3ٍ  6-3ّبی  ٍاوٌؾ

دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى خَاّذ ؿذ.  ثش اػبع  ،ثبلیوبًذُ

[ دهبی آدیبثبتیه ػِ 2تحمیمبت ٍ هحبػجبت عیجی فشد]

 ُ ؿذُ اػت. ( آٍسد6) خذٍلتشویت فَق دس 

 
 

 [7]ًمیسیلیس ي ثذنیمًل هیمات ثاتیترک يترا ضذٌ محاسثٍ کیاتاتيآد يدما -7جذيل 

 

G∆ ًَؿ تشویت سدیف
°
f.298(kJ/mol) ∆H

°
f.298(kJ/mol) Tad[(

°
C(K))] 

1 Mo3Si 2/102-  7/101-  (1423)1150  

2 Mo5Si3 9/304-  5/302-  (1725)1452  

3 MoSi2 5/111-  1/111-  (1913)1640  
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وِ دهبی  [ دس صَستی15-14ثش اػبع ًؾشیِ هًَیش]     

تَاًذ  ، هَج احتشاق ًویثبؿذ K1800تش اص  آدیبثبتیه ون

اص ػِ تشویت ثبلا فمظ دی  ،دس ًوًَِ هٌتـش ؿَد. ثٌبثشایي

ػیلیؼبیذ هَلیجذى لبدس اػت ثذٍى افوبل پیؾ گشهبیؾ 

خْت ػٌتض  :ي خصَف گفتِ هی ؿَدػٌتض ؿَد. دس ای

 C500°ًیبص ثِ پیؾ گشهبیؾ تب  Mo3Siاحتشالی تشویت 

ًیض ثِ پیؾ گشهبیؾ دس  Mo5Si3ثبؿذ ٍ ثشای تشویت  هی

(دهبی  
°C400-  300 (ٍلیىي ایي ٍاوٌؾ  ؛ثبؿذ ًیبص هی

[ 2ؿَد] َدُ ٍ هَج احتشاق ػشیقب هتَلف هیپبیذاس ًج

ّبیی وِ پیؾ  ًوًَِ، ثش اػبع همذهِ ثبلا دس ثٌبثشایي

احتوبل تـىیل تشویجبت  ،گیشد گشهبیؾ صَست ًوی

Mo3Si  ٍMo5Si3  ثِ ؿذت وبّؾ یبفتِ ٍ تشویت دی

ؿَد.  اص ػَیی  لیؼبیذ هَلیجذى ثِ ساحتی ػٌتض هیػی

 Mo3Siدیگش ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ػبصٍوبس تـىیل تشویجبت 

 ٍMo5Si3  ثبؿذ ٍ  خبهذ هی-ثش اػبع دیفیَطى خبهذ

وِ دیفیَطى  MoSi2ػبصٍوبس تـىیل تشویت  ًؼجت ثِ

،  فشآیٌذی صهبى ثش اػت. [2ثبؿذ] هبیـ هی -خبهذ

ّبی گشهبیؾ ثبلا فولاً  فشصت  ثب افوبل ػشفت دسًتیدِ،

 ثِ ًفـ فبص دی   Mo3Si  ٍMo5Si3ػٌتض اص دٍ فبص 

 

گشفتِ هی ؿَد. ًتبیح تحمیمبت وِ ػیلیؼبیذ هَلیجذى 

 ،لیجذى ؿذُ اػتهٌدش ثِ ػٌتض دی ػیلیؼبیذ هَ

 ًوبیذ.  ّبی  فَق سا تبییذ هی اػتذلال

 بررسی ترمودینامیکی تطکیل کاربید تیتانیوم

تشویجبت ثش اػبع هصشف یه هَل  ،(7دس خذٍل )       

 ،ؿَد گًَِ وِ هـبّذُ هی ّوبى .تیتبًیَم همبیؼِ ؿذًذ

تش خَاّذ  بًیَم اص تشویجبت دیگش خذٍل هٌفیوبسثیذ تیت

احتوبلاً تشویت وبسثیذ تیتبًیَم  ،دّذ ثَد وِ ًـبى هی

ای هیبى اًشطی آصاد  ( همبیؼ1ِ)تـىیل ؿَد. دس ؿىل 

بت وبسثیذی صَست گشفتِ اػت وِ گیجغ ثشای تشویج

اػبع آى اًشطی آصاد گیجغ وبسثیذ تیتبًیَم تب دهبی ثش

K1900 هَلیجذى ٍ وبسثیذ  اص اًشطی آصاد گیجغ وبسثیذ

 پیؾ ثیٌی هی ؿَد ،بثشایيثبؿذ. ثٌ تش هی ػیلیؼیَم هٌفی

ّبی فَق فمظ وبسثیذ دس ؿشایظ تقبدلی اص هیبى وبسثیذ

 تیتبًیَم تـىیل ؿَد.

 

 

 [77]ًمیتاویت مًل کي اساس تر ثسیگ آزاد ياورش سٍيمقا -7جذيل 

G∆ ًَؿ تشویت سدیف
°
f.298(kJ/mol) 

∆G
°
f.298(kJ/mol) 

ثش اػبع یه هَل 

 تیتبًیَم

∆H
°
f.298(kJ/mol) 

∆H
°
f.298(kJ/mol) 

ثش اػبع یه هَل 

 تیتبًیَم

1 Si4Ti5 1/582-[52]  4/116-  ---- ---- 

2 Si3Ti5 4/581-  3/116-  1/579-  8/115-  

3 SiTi 5/129-  5/129-  7/129-  7/129-  

4 Si2Ti 1/132-  1/132-  3/134-  3/134-  

5 TiC 8/180-  8/180-  5/184-  5/184-  
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 [71]گريکذي تا َا ةیترک از یترخ آزاد ياورش سٍيمقا -1ضکل 

 

 های آسیاب ضده قبل از سنتس مورفولوشی نمونهبررسی 

 

ٍ   HDF1( هَسفَلَطی دٍ ًو2ًَِدس ؿىل )      

HDT2 وِ هلاحؾِ  گًَِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

ذُ ٍ رسات اًذاصُ رسات ثِ عَس یىٌَاخت سیض ًـ ،هی ؿَد

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  .سیض ٍ دسؿت دس وٌبس یىذیگش ٍخَد داسًذ

ثِ هَلیجذى ٍ ػیلیؼیَم تشیي حدن پَدسّب هشثَط  ثیؾ

لزا ثب دس ًؾش گشفتي حدن هَاد سیض ٍ دسؿت ثِ  ،ثبؿذ هی

ًؾش هی سػذ ثقذ اص آػیبة ٌَّص اًذاصُ رسات هَلیجذى ٍ 

 ٍ وشثي ثبؿٌذ ٍ  تش اص اًذاصُ رسات تیتبًیَم ػیلیؼیَم ثضسي

 

 

 

 

 XRDهحبػجِ اًذاصُ ثلَسن فٌبصش اص الگَّبی  ،چٌیي ّن

اًذاصُ ثلَسن  وِ دّذ یًـبى هپَدسّب لجل اص ػٌتض 

تش  تیتبًیَم ٍ وشثي اص ػیلیؼیَم ٍ هَلیجذى وَچه

اًذاصُ رسات وبسثیذ  ،ثبؿذ. ثٌبثشایي پیؾ ثیٌی هی ؿَد هی

 ذ هَلیجذى ثبؿذسیضتش اص دی ػیلیؼبی ،تیتبًیَم ػٌتض ؿذُ

ُ ثلَسن صاًذا ،دّذ وِ هحبػجبت اًدبم گشفتِ ًـبى هی

ًبًَ هتش ٍ اًذاصُ  28وبسثیذ تیتبًیَم ػٌتض ؿذُ دس حذ 

ًبًَ هتش ثَدُ  100ثلَسن دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى ثبلای 

 اػت.
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 گلًلٍ یيزو وسثت تا ومًوٍ( الف: )300RPM ابیآس چرخص تسرع طيضرا در َا ومًوٍ EDSسیآوال ي يمًرفًلًش  -7ضکل 

 ساعت 7 زمان ي کي تٍ 11 پًدر تٍ گلًلٍ یيزو وسثت تا ومًوٍ( ب( )HDT2) ابیآس ساعت 7 زمان ي کي تٍ 12 پًدر تٍ

 (HDF1) ابیآس

های سنتر  نمونهو مورفولوشی  XRDبررسی الگوهای 

 ضده

اػت وِ  دس ایي SHS   ٍMASHSفشق ثیي سٍؽ       

وٌین تب  ّب سا آػیبة هی ًوًَِ  MASHSهب دس سٍؽ

پَدسّب فقبل ؿذُ ٍ ثِ تجـ آى دهبی ػٌتض وبّؾ ٍ 

ًبخبلصی ًیض وبّؾ یبثذ. لزا ثشای همبیؼِ ایي دٍ سٍؽ 

آٍسدُ ؿذُ  ،ثبؿذ وِ ًوًَِ ثذٍى آػیبة هی DOSًوًَِ 

ؿَد دس  ( هـبّذُ هی3)گًَِ وِ دس ؿىل  ّوبىاػت. 

همذاسی  ،ٍُ ثش ػٌتض هَاد خَاػتِ ؿذُفلا DOSًوًَِ 

ًبخبلصی ٍ هَاد ًبخَاػتِ ًیض ػٌتض ؿذُ اػت وِ ثب 

ّب هَاد ًبخَاػتِ وبّؾ یبفتِ اػت.  ًوًَِآػیبة وشدى 

ؿذت  HDF1Sًؼجت ثِ ًوًَِ  HDT2Sدس ًوًَِ 

تش ٍ ؿذت ٍ پْي  ّبی دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى ون پیه

ثبؿذ.  تش هی ّبی وبسثیذ تیتبًیَم همذاسی ثیؾ ؿذگی پیه

یت ًبخَاػتِ ثیي فلضی هـبّذُ دس ّش دٍ ًوًَِ تشو

صهبى  HDT2Sؿَد. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دس ًوًَِ  ًوی

تغییش لبثل  ،ثبؿذ تش ٍ دهبی ػٌتض ثبلاتش هی آػیبة ثیؾ

 ؿَد.  هـبّذُ ًوی XRDای دسآًبلیض  هلاحؾِ
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 تذين ومًوٍ: هیپائ تٍ تالا از ةیترت تٍ 300RPM ابیآس چرخص سرعت اساس تر َا ًوٍوم XRD يالگًَا سٍيمقا -9ضکل 

 ي ابیآس ساعت 7 تا ومًوٍ ،(HDT2S)کي تٍ 12 پًدر تٍ گلًلٍ یيزو وسثت ي  ابیآس ساعت 7 تا ومًوٍ ،(D0S)ابیآس

 (HDF1S)کي تٍ 11 پًدر تٍ گلًلٍ یيزو وسثت

 

آػیبة ػٌتض  هَسفَلَطی ًوًَِ ثذٍى ،(4دس ؿىل )    

ؿذُ تَػظ اخبق ؿیویبیی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. رٍة 

 EDSؿذگی وبهلاً دس ًوًَِ پیذاػت ٍ ثب تَخِ ثِ آًبلیض 

. ثِ ًؾش ّبی ثبلیوبًذُ ٍ رٍة ؿذُ گشفتِ ؿذ وِ اص داًِ

بیذ هَلیجذى رٍة ػغحی ؿذُ ٍ دی ػیلیؼ ،سػذ هی

ّب  ّبی وبسثیذ تیتبًیَم ثذٍى رٍة ؿذى دس ثیي آى داًِ

 C2400°اًذ. دهبی آدیبثبتیه وبهپَصیت  بی گشفتِخ

اػت. لزا ثِ تش اص ایي همذاس  دهبی احتشاق ون اهب ؛ثبؿذ هی

رٍة ؿذگی دی ػیلیؼبیذ هَلیجذى دس ایي  ،سػذ ًؾش هی

ثِ ایي  تَخِحدن  هشثَط ثِ اخبق ؿیویبیی ثبؿذ. ثب 

زا ّوگٌی خَثی دس ل ،هَضَؿ وِ ًوًَِ آػیبة ًـذُ اػت

وِ ًمبط توشوض وبسثیذ  ؿَد ثِ عَسی ًوی ًوًَِ دیذُ

تیتبًیَم ٍ دی ػیلیؼیبیذ هَلیجذى ثِ ٍضَح لبثل هـبّذُ 

 (  5) هشثَط ثِ ؿىل SEMچٌیي دس تصَیش  هی ثبؿذ. ّن

 

  HDF1S ّبی ًوًَِ وِ اًذاصُ داًِؿَد  هـبّذُ هی

سیضتش ثبؿذ، اص ًؾش  HDT2S ّبی ًوًَِ ًؼجت ثِ داًِ

ٍ ًوًَِ ثب یىذیگش ثشاثشًذ. ثٌبثشایي ّوگٌی ًیض تمشیجبً ّش د

ثْتش اص ًوًَِ  HDF1Sثش اػبع هَسفَلَطی ًیض ًوًَِ 

HDT2S ثبؿذ. لزا اص لحبػ التصبدی ًوًَِ  هی

HDF1Sًؼجت ٍصًی  ،ثبؿذ. ثٌبثشایي ، ًوًَِ ثْیٌِ هی

ػبفت ٍ ػشفت  4ثِ یه، صهبى آػیبة  15گلَلِ ثِ پَدس 

بة ػٌتض ًبًَ ؿشایظ ثْیٌِ آػی  rpm300چشخؾ آػیبة 

 MASHSثِ سٍؽ  MoSi2-20%TiCوبهپَصیت 

 HDF1S ًوًَِ TEM( تصَیش 6ثبؿذ. دس ؿىل ) هی

گشفتِ  EDSثب تَخِ ثِ ایٌىِ آًبلیض  .ًـبى دادُ ؿذُ اػت

تَاى اؽْبس  ّب ًوی ، لزا دس هَسد تشویت ثلَسنًـذُ اػت

ٍ آًبلیض  SEMوِ دس تصبٍیش  گًَِ ًؾش لغقی ًوَد. ّوبى

XRD بختبس ثَدى وبهپَصیت ًـبى دادُ ؿذ، ًبًَ ػ

-MoSi2ًیض ًبًَػبختبس ثَدى وبهپَصیت  TEMتصبٍیش 

TiC .سا تبییذ ًوَد 
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 يیایمیض اجاق تا ضذٌ سىتسي  ابیآستذين  ومًوٍ يترا EDS سیآوال ي يمًرفًلًش -7ضکل 

  

  HDT2S                    ة HDF1S       الف           

 

تصًير )الف( ومًوٍ تا :  RPM922مقايسٍ تصايير ومًوٍ َاي سىتس ضذٌ تا ضرايط آسیاب سرعت چرخص آسیاب -1ضکل 

 7تٍ يک تا  12ساعت آسیاب ي تصًير )ب(  ومًوٍ تا وسثت يزوی گلًلٍ تٍ پًدر  7تٍ يک ي  11وسثت يزوی گلًلٍ تٍ پًدر 

 ساعت آسیاب

 

4 

4 
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ي زمان  1تٍ  11در تسرگىمايی متفايت از ومًوٍ سىتس ضذٌ تا ضرايط آسیاب وسثت يزوی گلًلٍ تٍ پًدر  TEMتصًير  -7ضکل 

RPM922ساعت تا سرعت چرخص آسیاب  7

 نتیجه گیری
ّب ثب ؿشایظ آػیبة ػشفت چشخؾ آػیبة  ًوًَِ     

rpm300 ثِ یه ٍ صهبى  15، ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس

° دس دهبیػبفت آػیبوبسی  4
C800  ثذٍى اخبق

ثِ یه  10ؿیویبیی ٍ ًوًَِ ثب ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس 

°ػبفت دس دهبی  8دس 
C950  ثذٍى اخبق ؿیویبیی ػٌتض

ثب تَخِ ثِ خویـ خْبت، ؿشایظ ػشفت  ،ثٌبثشایي .ؿذًذ

ثب ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس   rpm300چشخؾ آػیبة 

یٌِ آػیبة ػبفت آػیبة ؿشایظ ثْ 4ثِ یه دس صهبى  15

 ثبؿذ. هی MoSi2-20%TiCخْت ػٌتض ًبًَوبهپَصیت 

 سپاس و قدردانی
دلیل حل ِ دس پبیبى اص اػتبد گشاهی آلبی دوتش یغوبیی ث

حؼي صادُ ٍ ًَساًی ٍ  بىیآلب هؼبیل تشهَدیٌبهیىی ٍ

ػشوبس خبًن غفشاًی خْت ّوشاّی دس اًدبم آًبلیضّبی 

 پظٍّؾ ووبل تـىش ٍ لذسداًی سا داسم.
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