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Abstract    In this paper the samples based on MoSi2 in Mo-Si-Al triple system were produced. Their densification was 
studied without using complementary methods and external pressure during synthesis via SHS method. Initially, raw 
materials (Mo-Si-Al) were weighted and mixed together corresponding to Mo (Si1-x, Alx) 2 with 0.2≤X≤0.5. Mixed 
powders were pressed by a uniaxial pressing. Then the obtained pellets were preheat and synthesized in combustion 
reactor. Finally, the parameters affected the samples properties such as percentage of Si substitution with Al, particle 
size of Si powder, pressing pressure; preheating process and ignition temperature were optimized. The results show that 
the final densities of synthesized samples were up to 90%TD and their microstructure were uniform. 
 

Keywords    Dense Structural Materials, Mo(Si, Al) 2, SHS, MoSi2, Alloying. 

*ƵŶƸƗ��šŚŞţŚĪƯ�Źřŵ��
ƳŚƄƳƾ�ƲǀĪƄƯ��ũźĩ�ƽĥźƳř�ƹ�ŵřƺƯ�ƵŚĮƄƷƹĦě��Ţƃŵ��
ƲƠƬţ��ÓÏÍÑÎÐÎ�ÍÏÓÎŹŚĮƳŹƹŵ����ÓÏÍÎÕÕÕ�ÍÏÓÎƭŚǀě���ŹŚĮƳ��a-tayebi@merc.ac.ir 

1.�Self�Propagating High-Temperature Synthesis� 

mailto:����


ÑÓ�İſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ�
 

 
 

 

æ��ƶƯŶƤƯ 
�

��������ƯƱŶŞǀƫƺ�ƽŵ�ŶƿŚƀǀƬǀſ���MoSi2� šŶƯ�Żř�ě�ŚƷǀƂƶŤųŚƴƃ��

ƵŶƃ���ÎÖÍÔ���ƶŝ�ƹ�������ǇŚŝ�ƽŚƯŵ�ƂƿŚƀƧř�źŝřźŝŹŵ�ƾƫŚƗ�ŢƯƹŚƤƯ�ƪǀƫŵ�
��ƶƘƫŚƐƯƵŶƃ�Ţſř��@æ>��ƯƱŶŞǀƫƺ�ƽŵ����ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�źƔƳŻř�ŶƿŚƀǀƬǀſ�

�����������ƽŻřŶºĭźƿŵ�źºƔƳŻř�ƹ�šřżºƬƟ�ƶŝŚƄƯ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƹ�����ƶºŝ�ŢºƯƹŚƤƯ�ƹ
�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ƹ�ƂƿŚƀƧřƯŵ�ƦǀƯřźſ�ƶŝŚƄƯ�ǇŚŝ�ƽŚ�ƾƯ�ŹŚŤƟŹ�ŚƷ�ŶƴƧ��

�ŚưƳ�ƲƿřźŝŚƴŝƿŶƴş���������ƾºţŹřźů�ƹ�ƾºƨƿźŤƨƫř�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯ�
����Ţſř�ǇŚŝ�ƽŚƯŵ�Ǝƿřźƃ�Źŵ���ř�ƲĪǀƫƿ���ƵŵŚƯ�Ʋįřźŝ�ǀƸţ�Š��ƩŚĮģ�šŚƘƐƣ���

��Źŵ�Śŝ��ƐƤƳ�ƲŤƟźĭźƔƳŠ���Ʊō�ƽǇŚŝ�śƹŷ�����CÛÏÍÐÍ����ƞţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ��İºƃƺū�
���ǇŚºŝ�ƽŚƯŵ�Źŵ����ÎÓÍÍ�ŚºţCÛÎÔÍÍ�������Ż�ƱŚºƯŻ�ƝźºƇ�ƹ��ºƿ�ŵŹřŵ�ŵŚ��

ƯƤ���ƾƨƿźŤƨƫř�ƅƺƈŴƯ�ŢƯƹŚřƿƵŵŚƯ�ƲƪŝŚƣ�ƹ�ƲǀƿŚě������Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ
�Ţſř�šřżƬƟ���ſř�źŝřźŝŹŵ�ƾƿŚǀưǀƃ�źƔƳŻřǀŶƷ�ƭƹŚƤƯ�ÅǈƯŚƧ�ŚƷŻŚŝ�ƹ�Ś

���������ƦǀƯřźſ�ŶƴƳŚƯ�ƲǀƿŚě�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų�źƔƳŻř�ƹ�Ţſř��ŚºƷ�
�İĮƯźƤģ�ƹ�Ţſř�ŵźţŵŹřŵ�İưĩ��ŝ�ƽŚƷŚƯŵ�ŹŵŚ�ƾƃżų�Ŝǀƃ�Ǉ

Żř�ƾƿǇŚŝ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų ƷŵŶ�İưƳ�řŸƫ��ř�Żř�Ʊřƺţƿĩźţ�Ʋǀ�ŹŚƔŤƳř�Ŝ
�ǇŚŝ�ƭŚƨŰŤſřİƿ�Ţƃřŵ�@ç>��ƁƹŹ����ƩƹřŶŤƯ�ƽŚƷįřźŝ�ǀƸţ�Š���ƹ�ŚƷĥŚǀƫō�
ŢƿŻƺĜƯŚƧ����ƶƴǀƯŻ�ƽŚƷMoSi2�šŹŚŞƗ��ř�Żř�ŶƳ������Źŵƺºě�ƽĥŹƺƫŚŤƯ

ƞţ�İƃƺūƹ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƽŻŚſĥŚǀƫō��ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƛ�ǀƵź�@æ�Ð�Ó>��
�ƴƟ�Ʋƿř�ƩŚưƗřŚƽŹƹ�ƵřźưƷ�ŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƝźƇ�Śŝ�ŚƷƽŻ�ƿƽĥźƳř��ŵŚ��ǇŚºŝ�

���ŶƷřƺų�ŵŚƿŻ�Ţƣƹ�ƹ�ŵƺŝ����Ʒŵ�Ŷƴģ�ŹŵŠ��Ƶƺǀƃ�źǀųř����ƽŚƷ��żŤƴſ�ƲƿƺƳ
�ƾƿŚƳřƺţ�Śŝ�������ƁƹŹ�Śºŝ�ƾƴƿżĮƿŚū�ƩŚůŹŵ�źǀĮưƄģ�ƽŚƷ��ƽŚºƷ���ƭƺºſźƯ�

Ţſř��Żř��ƬưūŠ��ƁƹŹ�Ʋƿř���ƾƯ�ŚƷ���������Śºƿ�ƾºƣřźŤůř�żŤƴſ�ƶŝ�ƱřƺţSHS�
ƵŹŚƃř�ŵźƧ�����������ƶƧ�ŢſǇŚŝ�ƾƿōŹŚƧ�Śŝ�ƱřŻŹř�ÅŚŤŞƀƳ�ƽŶƴƿōźƟ�ƁƹŹ�Ʋƿř

��ƵŵŚƯō�Śŝ�ÅŚţŶưƗ����Żř�ƽŻŚſ���������Śºŝ�ƾţǇƺƈºŰƯ�ƶºŝ��ƽźƈºƴƗ�ƽŚƷŹŵƺě
��ƬŝŚƣ��ǇŚŝ�ƅƺƬųǀ�ƞţ�Ţ���������ƾƨǀƳŚºƨƯ�ƅřƺºų�ƹ�ŜºſŚƴƯ�İƃƺū

ƪŝŚƣ�ƩƺŞƣ�źŬƴƯ�ƾƯ���ŵƺºƃ�@ç�è>����ōźƟ�ƽŚºƴŞƯƿ������İºƣřźŤůř�żŤƴºſ�Ŷºƴ
�ŝŵƺų�ƂƴƧřƹƶ���ƽźƈºƴƗ�ƽŚƷŹŵƺě�Ʋǀŝ�řŻŚƯźĭ�ƽŵƺų��ŵřƺºƯ���ƶºǀƫƹř
���ƶŝ�ƶƧ�Ţſřƫƺţǀ�šŹřźů�ƩŚưƗř�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƱƹŶŝ�ƾƿŚƸƳ�ƩƺƈŰƯ�Ŷ

��ƾƟŚƋřźŬƴƯ�ƾƯ�ŵƺƃ�@ì>���� ŚŝƘƫŚƐƯŠ�ƤŰţ�ǀ�ƭŚŬƳř�šŚƤ����Źŵ� ƵŶºƃ

Ʋƿř�ƯŻǀƶƴ�ƶŝ�źƔƳ�ƾƯ���ƔƳ�ƾƬƯřƺƗ��ŶſŹ�ºǀ������źºƇŚƴƗ�šřŹŷ�ƪƨºƃ�ź
ƽĥŚǀƫō�Al�����ŶƇŹŵAl��ŢŞƀƳ� Źŵ���ƾƴƿżĭŚū�ƽŚƷ�ê�å≤x≤ç�å�

�ƩƺƯźƟ�Źŵ�Si+2xAl��1-x�Mo+2���Ƹŝ�ŹŚƄƟ�ƹǀ�Žźě�ƶƴ���ƾƫŚºĮģ�

ƭŚų���ƴǀƸŝŠ�ƶƳƺưƳ�����ƾſŹźŝ�źŤưĩ�ŚƷ�ƵŶºƃ��Ţºſř������ř�Źŵ�řŸºƫ��ºƿ�Ʋ
ƤŰţǀ��ƢţŐźǀŧƺƗ��ƵŶƃźĩŷ�ƪƯř�İſŹźŝŢſř�ƵŶƃ��

�
�

Ï��ŢǀƫŚƘƟ�ƾŝźŬţ�ƽŚƷ��
��

��������� ŵřƺƯŠǀƫƹřƂƴƧřƹ��šŹŚŞƗ� ƂƷƹĦě� Ʋƿř� Źŵ� źĭ�ř�Żř� ŶƳ
�ƽżƬƟ�ƽŚƷŹŵƺěMo�ƹ�Si�ƹ�AlƩƹŶū�Źŵ�ƶƧ��ÎƾĭĦƿƹ�ƶŝ���ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�Ʊō��Śŝ�ƶūƺţ�ƩƺƯźƟ�ƶŝ�Si+2xAl��1-x�Mo+2��ƹ
ŵƹŶŰƯş��ƾƴǀƄƳŚūAlƶŝ��Si��ê�å�ç�å  XƩƺƯ����Źŵƺě�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ

ŶƳŶƃ�ƍƺƬŴƯ�ƮƷ�Śŝ�ƹ�ƲƿŻƺţ��ƶŝ�Źŵƺě�ƍƺƬŴƯ�ƱŵźƄƟ�Śŝ��Ĩưĩ
�ƾŤſŵ�ŽźěĨƿ�ƶƳƺưƳ�ƶƟźƏ�Ŷƃ�ƶǀƸţ�ƭŚų�ƽŚƷ��ƶƳƺưƳ�ƶƯřŵř�Źŵ��ŚƷ

ŹƺƧ�Źŵşƶƫƺƫ��įřƽŚƯŵ�Śţ�C ÛÑÍÍ�ŢŰţ�Ǆų�torrÍÎ�Í�ƶŝ�šŶƯ�Î�
Ƃǀě�ŢƗŚſ�ƭźĭ���Ƃǀě�ƱƹŶŝ�ƮƷ�ƽŵřŶƘţ��żŤƴſ�ƽřźŝ�ƂƿŚƯźĭ
ŶƳŶƃ� ƩŚſŹř� �� ƽŚƯŵ� Źŵ� žĜſ� ƹCÛÕÒÍ�@ì>�źƠƀưţř� ŢŰţ�

ƶŝ�ƲĭŹō��ƁƹŹSHSŶƳŶƃ�żŤƴſ���ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ��ƵŶƃšŹŚŞƗ�řŶƳ�
Żř��ƵŻřŶƳř�ƶƳƺưƳ�ƪŴƬŴţ�ƹ�ƾƫŚĮģ�ƽźǀĭ�ƶŝ� ƵŶƃżŤƴſ�ƹ� ƭŚų�ƽŚƷ�

Ŝǀţźţƶŝ��ƶƏƺƛ�ƁƹŹ� ƹ�ƾſŶƴƷ�ƁƹŹ��ƢŝŚƐƯ�ŽŶǀưƃŹř�ƽŹƹ
� ŵŹřŶƳŚŤſřASTM C373-88ƶƳƺưƳ�ƽŹŚŤųŚſżƿŹ�ƾſŹźŝ� ƹ���ŚƷ

ƶŝ��ƦưƧSEM���
�
�
Ð��ŪƿŚŤƳŦŰŝ�ƹ���

�

��������� ŹŵƺěSi� Żř� źŤưĩ� Śţ�ÐÏÒ�ƂƯ� ��ÑÒ�ƱƹźƨǀƯ� �ƶƳřŵ��ƽŶƴŝ
ƶŝ�ƹ�Ŷƃ�ƶƳřŵ�ƵřźưƷ��ƾŝŚƿŻŹř�ƶǀƫƹř�ƽŶƴŝŶƃ��ƪƨƃæ�ţŐźǀŧ�ƂƷŚƧ�

ŻřŶƳřş�ƶƳřŵ��ƽŚƷSiƶƳƺưƳ�ƾƫŚĮģ�źŝ���řŹ�ƾƿŚƸƳ�ƩƺƈŰƯ�ƹ�ƭŚų�ƽŚƷ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ��źŧř�Źŵ�ƩƺƈŰƯ�ƾŞƀƳ�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř��ƪƨƃ�Ʋƿř�Źŵ�



ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ��ÑÔ�
 

 

ƩƹŶūæ��ƟźƘƯƾƟźƈƯ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�ƾƾĭĦƿƹ�ƹ��Ʊō�ƽŚƷ���
�

ƫƹř�ƵŵŚƯ�ƕƺƳǀƶ  
�ŢƯǈƗ
ƽŹŚƈŤųř 

ƅƺƬų�ŶƇŹŵ�  ƶƳřŵ�ƽŶƴŝ�ƯǀźŤƯƹźĪ�  ƩƺƈŰƯŢĩźƃ�  ƩƺƈŰƯ�Ŷĩ 

żƬƟ�Źŵƺě�ƱŶŞǀƫƺƯ��Mo� Mo ì�îî  ÑÍ�  Riedel æèèåî 

ƱƺĪǀƬǀſ�żƬƟ�Źŵƺě��Si� Si ÖÖ> ÎÒÍ�  Merck æçéîì 

�ƮǀƴǀƯƺƫō�żƬƟ�Źŵƺě��Al��AM ÖÖ éê�  Merck æå-æåêë 

�
�

��
ƶƳƺưƳ�ƵŹŚưƃ�

�

ƪƨƃÎ��źǀŧŐţŻřŶƳř�şƶƳřŵ���Źŵƺě�ƽŚƷSi�źŝ�ƶƳƺưƳ�ƾŞƀƳ�ƾƫŚĮģ�ƵŵźƄƟ�ƽŚƷ�ŶƃşƭŚų�żŤƴſ�ƩƺƈŰƯ�ƹ��ƵŶƃ�
��ŽźěŹŚƄƟMPaæìì�ŶƇŹŵ��Al�źŝřźŝ�ç�å X�Źŵ�2�Si1-x,Alx�Mo�.��

ƶƳřŵ�ƽŶƴŝ�SiƿŻ�ƶŝ��źèçê�ƂƯ��éêƱƹźƨǀƯ���żŤƴſ�Ǝƿřźƃ�ŢǀŞŨţ�Śŝ�
ƶŝ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŭƺƋƹ�ŵƺƃ��ƾƯ� řŹ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř�ŢƬƗ��ƶŝ�Ʊřƺţ�ƂƷŚƧ

ŻřŶƳřş�ƵźƠů�įŚƷƽŚūźŝ���šřŹŷ�śƹŷ� Żř� ƵŶƳŚƯSi� ƹ�źě��ƱŶƃ
ƵŵŚſ�źƠů�Ʋƿř�źţƵ�ŚƷ�żŤƴſ�ƲǀůŹŵ�ŚŝƳŚĪƯ�ǀƞţ�ƭż�İƃƺū�ŢŞƀƳ�

ř�Źŵ�ƶĩ�ŵřŵƿřźƟ�ƲƿƾƃŚƳ�ƾƫŚų�ƽŚū�Ŷƴ��śƹŷ�ŻřSi�šŹƺƇ�Źŵ�
ƧŻřŶƳř�ƂƷŚşƶƳřŵ��ƵŵŚſ�Ʊō�ƽŚƷ�ƾƯ�źě�źţ�ŵƺƃ�@ê�î�æå>��

��������ƶƳƺưƳ�Žźě�ŹŚƄƟ��ƹ�ƭŚų�ƾƫŚĮģ�źŝ�Ʊō�źǀŧŐţ�ƹ�ƭŚų�ƽŚƷ
�ƲƿřŹŵ� ƶƘƫŚƐƯŵŹƺƯ� ƪƯřƺƗ� źĮƿŵ� Żř� �ƩƺƈŰƯ� ƾƿŚƸƳ� ƾƫŚĮģ

Ţſř�ƢǀƤŰţ��ƪƨƃç�ƭŚų�ƾƫŚĮģ�źŝ�Žźě�ŹŚƄƟ�ƂƿřżƟř�źǀŧŐţ��ƹ
ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�ƩƺƈŰƯ�ƾƿŚƸƳ�ŶƷŵ��ƱŚưƷ�ĭǈƯ�ƶĩ�ƶƳƺİƯ�ƶƔů��ŵƺƃ�
ƫŚĮģ��Žźě�ŹŚƄƟ�ƂƿřżƟř�ŚŝƶƳƺưƳ�ƭŚų�ƾ�ƶŝ�ŚƷ�šŹƺƇƾưŤƿŹŚĮƫ��

Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƂƿřżƟř� �ƪƠƣ�ƳƺưƳ� šřŹŷ� ƱŶƃźǀĭŹŵ� ƹ� ƱŶƃŠ�
ƵŵźƄƟ�ƵŶƃƾƯ�řŹ�Žźě�ŹŚƄƟ�ƽǇŚŝ�źƿŵŚƤƯ�Źŵ�ƮƷ�Śŝ���ƪǀƫŵ�Ʊřƺţ

ƶŝƹŹ� ŶƳƹŹ��Žźě� ŹŚƄƟ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ƭŚų� ƂƫŚĮģ� Ŝǀƃ� ƂƷŚƧ
ŢƀƳřŵ� �ƺƈŰƯ�ƾƿŚƸƳ�ƾƫŚĮģ� źĮƿŵ�ƝźƏŻř�ŹŚƄƟ�ƂƿřżƟř� Śŝ� Ʃ

ƾƯ�ƂƷŚƧ�žĜſ�ƹ�ƂƿřżƟř�řŶŤŝř�Žźě�ŶŝŚƿ���ƂƿřżƟřǀƫƹřŠ��ƾƫŚĮģ�
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������������ MPa �Žźě�ŹŚƄƟ��  

�

ƪƨƃç��Žźě� ŹŚƄƟ� ƂƿřżƟř� źǀŧŐţƶƳƺưƳ� ƭŚų� ƾƫŚĮģ� źŝ���ƵŵźƄƟ� ƽŚƷ
� ƵŶƃƶƳƺưƳ� ƾƿŚƸƳ� ƾƫŚĮģ� ƹ�� ƵŶƃ� żŤƴſ� ƽŚƷç�å X�� Źŵ2�Si1-x,Alx�Mo

Ƃǀě��Źŵ�ƂƿŚƯźĭ˚Céåå�Źŵ�żŤƴſ�ƹ�˚Cíêå. 

�

������Žźºě�ŹŚƄƟ�Śŝ�ƩƺƈŰƯ�ƶºŝ������šřŹŷ�ŽŚºưţ�ŮƐºſ�ƂƿřżºƟř�ƪºǀƫŵ
ƂƴƧřƹ������Ʋǀºŝ�źŤƄǀŝ�šǇŚƈţř�ƽŹřźƣźŝ��źĭ������ƭŚºŬƳř�ƾĭŵŚºſ��šřŹŷ

�����ƶƫƺƫ�ƪǀƨƄţ�Źŵ�ƪǀƸƀţ�ƹ�ƂƴƧřƹ��ƺƯ�ƽŚƷƿ��Ʋǀįřźŝ�����ƖƿŚºƯ�ƩŚºƤŤƳř�
�ƿźƔƳ�ƢŝŚƐƯŠ�ƞţ���ƺƌůŹŵ�İƃƺū���ƶǀūƺţ��ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�Ź��źƿŸºě��Ţºſř�

@î�æå>��ŚƯř�Ưřŵř�Śŝ�ƩƺƈŰƯ�ƾƫŚĮģ�ƂƷŚƧ�Š��Žźºě�ŹŚƄƟ�ƂƿřżƟř�
�ƬůźƯ�ŹŵŠ��ƾƃŚƳ�ŶƘŝ����Ƃǀŝ�ƂƿřżƟř�Żř�Żř������ƹ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�šǇŚƈţř�Ŷů

������ƶƳřŵ�ƥźŰţ�Żř�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�ƭŚƨŰŤſř�ƾƿřŹōŻŚŝ�ƶƬůźƯ�ƹ�ƶŤſŚƧ�ŚƷ���
�Rearrangement� ƶŝ�ƬůźƯ�ƱřƺƴƗŠƞţ�Ʃƹř������ƖƿŚºƯ�ŻŚºƟ�İºƃƺū

ưƳ�ƪƯŚƧƾ�ŵƺƃç�@î�æå>� ř����Ʋºƿř�ƽřźºŝ�ƶºƧ�ƽźĮƿŵ�ƪƿǇŵ�ƶƬưūŻ
źƧŷ�ƪŝŚƣ�ƵŶƿŶě�Ţſř��šŹřźů�Ɲǈţř�ƹ�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�ƂƿřżƟř�

ƾƃŚƳ���Ƃǀŝ�ƂƿřżƟř�Żř����������ƂƿřżºƟř�źºŧřŹŵ�šřŹŷ�Ʋǀºŝ�šǇŚƈţř�ŶůŻř
����ŢſŵŻř�ƶŬǀŤƳŹŵ�ƹ�Žźě�ŹŚƄƟ��������ºƯŻǇ�ƶºƧ�šŹřźºů�ƲŤºƟŹŠ��ºƯřŵř�Š�

��ƂƴƧřƹSHS����ƞţ�ŶƴƿōźƟ�ƪǀưƨţ�ƹ���Ţſř�İƃƺū�@ææ>���ƲƿřźŝŚºƴŝ��
ƶƳƺưƳ����ƭŚų�ƽŚƷŶƿŚŝ������ƶƴǀƸŝ�Žźě�ŹŚƄƟ�Śŝ����ŶƳƺƃ�ƶǀƸţ����ŚºŬƴƿř�Źŵ�ƶƧ

�ŵƹŶů�ŹŚƄƟMPa�çìåŝ�ƶ�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ��

��������ƲǀƴĤưƷ�ÅǈŞƣ�������ƶºƳƺưƳ�Żř�ƽŵřŶºƘţ�Ŷƃ�źƧŷ�����ŚºƷ�Ƃǀºě��Żř
�Ƃǀě��żŤƴſ��ŶƳŶƃ�ƭźĭ������Ƃǀºě�Żř�ƝŶºƷ������Źŵ�Ɩƿźƀºţ��ƂƿŚºƯźĭ

����������ƶºƳƺưƳ�ƾƿŚºƸƳ�ŹŚŤųŚºſżƿŹ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƾŰƐſ�ƽŚƷŻŚĭ�ũƹźų
�Ƃǀě�ŢŰţ���ƂƿŚƯźĭŢſř������Ƃǀě�ƱŚƯŻ�ƹ�ŚƯŵ�ƶŤŞƫř�Żř���ƂƿŚƯźĭ�

��������ŵŹřŵ�ŢºǀưƷř�ƶŤſřƺųŚƳ�ƽŚƷŻŚƟ�żŤƴſ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƽřźŝ���ƲǀºŝŻř�
�ƾƬƇř�ƽŚƷŻŚƟ���Mo3Si,Mo5Si3,MoSi2�������ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ

Mo-Si�@æç>���ŚƸƴţ�MoSi2�Ƃǀě�ƩŚưƗř�ƱƹŶŝ���ƁƹŹ�Śŝ�ƂƿŚƯźĭ
SHS���żŤƴſ�İƯ�ŵƺƃ�@æè>��Mo3Siřźƃ�Źŵ�ƎƤƟ�ƿİƯ�İƐ���ŶºƳřƺţ

ƁƹŹ�Żř�SHS�Śţ�ƶƧ�ŵƺƃ�żŤƴſ��ƽŚƯŵ˚CêååƂǀě��ŵƺƃ�ƭźĭ��
��ƶģźĭřMo5Si3��ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ��èåå���Śţ˚Céåå���ƾºƯ�żŤƴſ���ŵƺºƃ��
��ƂƴƧřƹSHS��řŶºƳ�ƹźƄºǀěŵƺų�ŢƫŚů�Ʊō�Źŵ�ŵŹ�ƶºưǀƳ�Źŵ�ƹ���ƵřŹ

ƾººƯ�ƞººƣƺŤƯ�ŵƺººƃ�@æè>��ƹ�ǇŚººŝ�šŚŰǀººƋƺţ�ƲŤººƃřŵźƔƳŹŵŚŝ�
�ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţ�ƵŶƃ�@æé>����ƾƿŚƯŵ�Ǝƿřźƃ�˚Céåå��ƶºŝ���šŶºƯ�æ�
���ŢŰţ�ŢƗŚſ�Ǆºų�torråæ�å����Ŷºƃ�śŚºŴŤƳř����ƪƨºƃè����źƿƺƈºţ
�ƺưƳ�ŹŚŤųŚſżƿŹ�ƶƳ���ƽŚƷ���Śŝ�ƵŶƃżŤƴſƂǀě���ƂƿŚƯźĭ���ƱƹŶŝ�ƹƱō�řŹ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���
��������ŻřŶƳř�ƂƿřżƟřşƶƳřŵ��ƪŴƬŴţ�ƂƷŚĩ� ƹ� ŚƷ�Ʋǀŝ�ƽŚƷ�ƶƳřŵ�ƽř�

Ƃǀě� źŧřŹŵ�ƂƿŚƯźĭƶƳƺưƳ��ŝ� ŚƷƶ�ƪǀƫŵ�ƂƿřżƟř��ƽŚƯŵŵōƿţŚŝŚǀ�Ĩ
ƳŚĪƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƂƴƧřƹǀƞţ�ƭż�ů�Źŵ�İƃƺūŹƺƌ�ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�

Ţſř�@ë�î�æå�æè>��
���������ƜŤƯǀ�ƶƘƫŚƐƯ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�źŶƃƂƿřżƟř�źǀŧŐţ����ŶƇŹŵAl�

ŵƺŝ�ƩƺƈŰƯ�ƾƿŚƸƳ�ƹ�ƭŚų�ƾƫŚĮģ�źŝ��ƪƨƃÑ����ƪƨƃ�Ʋƿř�Źŵ
�ƂƿřżƟř�ŚŝAlƶƳƺưƳ�ƭŚų�ƾŞƀƳ�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŚƷ�ŵƺƃ��

ř� ŹŵƿšřŹŷ� ŚŬƴ Al ƾƯ� ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƶŝ� ŶƴƳřƺţ�ŠƫżƴƯ�ŻŚƟ� Ʀƿ�
Ƃƨģ��Źřƺųƶŝ�ŝ�ƾƫŚų�ƽŚƷŚƌƟ�ƾĭŵŚſǀšřŹŷ�Ʋ���Mo,Si� �řŹ

źě�řżƟř�ŜŞſ�ƹ�ŶƴƴĩƿƶƳƺưƳ�ƭŚų�ƾƫŚĮģ�Ƃ�ŶƳƺƃ� ŚƷ��ƝźƏŻř�
�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƩƺƈŰƯ� ƾƿŚƸƳ� ƾƫŚĮģ� źĮƿŵAl�ƹ�ƂƿřżƟř� řŶŤŝř�

ƾƯ�ƂƷŚƧ�žĜſ�ŶŝŚƿ� �ƱŚưƷ��ƶƧ�ŹƺƏÅǈŞƣŶƃ�ƵŹŚƃř���ƪƨƃ�Ï�
� Ś ŝƭŚų� ƾƫŚĮģ� ŵƹŶŰƯ� ƂƿřżƟř��ƂƿřżƟř� ƾƿŚƸƳ� ƾƫŚĮģ�
ƾƯ�ŶŝŚƿ� 

Ï� Śŝ�ƾƃŚƳ�ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶūƺţ��ƩǈŰƳř�ŻřSi-Alƞţ�ƹ�żŤƴſ�ƵŚţƺƧ�ƱŚƯŻ�ƹ��Ʀƿ�ƾƃƺū�ƶƬůźƯ�ƞţ�ƭżǀƳŚĪƯ��ƽř�ƞţ�ŜƫŚƛ�ƭżǀƳŚĪƯ��ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�ŹƺƌůŹŵ�ƾƃƺū��ƾƃƺū
źŤƴǀſ�ƾƯ�ƶŤųŚƴƃ�ƱŶƃ�ŵƺƃ�@æé>���
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�ƞƫř�ě�ƱƹŶŝ�ǀŚƯźĭ�ƂƿƂ                                                                              .�ś���ŚŝƂǀě��Źŵ�ƂƿŚƯźĭ˚Céåå. 
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ƪĪƃè��ƺƈţƿŹ�źƿſżŹŚŤųŚ�ŢƀĪƃ�ŮƐſ��ƶƳƺưƳ�żŤƴſ�ƽŚƷƃƵŶ�ç�å  X�Źŵ2�Si1-x,Alx�Mo�Źŵ�żŤƴſ�ƹ��˚Cíêå��
�
�

��
�ƮǀƴǀƯƺƫō�ƩƺƯ�X��

�

ƪĪƃÑ��źǀŧŐţ�ŶƇŹŵ�Al�ƶƳƺưƳ�ƾŞƀƳ�ƾƫŚĮģźŝ�Śų�ƵŵźƄƟ�ƽŚƷ�ƩƺƈŰƯ�ƹ�ƭ��ŽźěŹŚƄƟMPaçëëƂǀě����Źŵ�ƂƿŚƯźĭ˚Céåå�Źŵ�żŤƴſ�ƹ�ºCíêå�.�

������ƵƹǈƗ�źŝ Ʋƿř�řżƟř�ŜŞſ�ƮǀƴǀƯƺƫō�ƂƿřżƟř�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƿ�ŹřŶƤƯ�Ƃ
ƖƿŚƯ� ŻŚƟ� ƭżǀƳŚƨƯ� Źŵ�Ɩƿźƀţ�ƹ�żŤƴſ�Ʋǀů�ƞţ��ƖƿŚƯ� ŻŚƟ�İƃƺū

ƾƯ�ŵƺƃ�Ƃǀŝ�ƂƿřżƟř� ŚƯř���ŶůŻřAl�ŜūƺƯ�ƖƿŚƯ� ŻŚƟ� ŚŬƳō� Żř� ƹ�
ƶŤƀŝ��Ʋǀů�ŶƗŚƈŤƯ�ƽŚƷŻŚĭ�ƹ�ŽƺŞŰƯ�ƽřƺƷ�ũƹźų�ŸƟŚƴƯ�ƱŶƃ

ƾƯ� żŤƴſ�ŵƺƃ� �ŰƯ� ŢƫŚů� Ʋƿř� Źŵ� ÅŚůǈƐƇřƭŹƺţ� ŹŚģŵ� Ʃƺƈ�

�Swelling��İƯ�ŵƺƃ�Ʊō�ƾƫŚĮģ�ƹ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƿŶŝŚ�@î�æå>��
�������Źŵ�ƱŚƿŚěźŝ� ŚƷŻŚƟ� żŤƴſ� ƽŚƗŵř� šŚŞŧř� ƽřźŝ�ŠƿŚě�MoSi2�
ŚƯŻōƿ�ƂXRD� ƩƺƯźƟ� Śŝ� ƶƳƺưƳ� Żř�ç�å X�� Źŵ2�Si1-x,Alx�Mo�

Ŷƃ� ƵŶƿŵ�ħŹřŶţ� �ƪĪƃÒ��ŚŤƳƿŚƯŻō� Ʋƿř� Ūƿ�ƾƬƇř� ŻŚƟ� żŤƴſ� ƹ�Ƃ
2�Si,Al�MoƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƷŵ��
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Ŷƃ�ƩƺƈŰƯ�ƾƿŚƸƳ�ƾƫŚĮģ�ƂƿřżƟř���

ç� � ŚŝƶƳƺưƳ� �ƶƴǀƸŝ� Ǝƿřźƃ� ŢƿŚƗŹ��ƾŞƀƳ� ƾƫŚĮģ� Śŝ� ƾƿŚƷ
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