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  DCپراکنش مگنترونی  فرایندایجاد شده توسط  Cr-2MoSبررسی خواص پوشش 
  

  

  

  2احسان مرادپور تاريو  1مرتضی زند رحیمی ،*1مهدي اکبرزاده مقدم

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،يژمواد و متالو یدانشکده مهندس .1

 تربیت مدرسدانشکده مهندسی مواد، دانشگاه  .2

  

  )11/06/1397 دریافت نسخه نهایی: - 07/06/1396(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

 Cr-2MoS یتیکـامپوز  هـاي پوششدر این تحقیق  .روانکار جامد است يهاپوشش نیترجیاز را یکی) 2MoS( بدنیمول دیسولف يد - چکیده

مختلـف کنتـرل    يهانسبت کروم در پوشش با استفاده از تارگتعمال شد. AISI 1045 فولاد يرو م،یمستق انیجر یسیمغناطاش روش کندوپبه

) و EDX( کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفی)، طSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم، (XRD) کسیا پراش پرتواز ها با استفاده پوشششد. 

 850- 1300 و میکرومتـر  6 ترتیـب به د شدهي ایجاهاپوشش سختی و نتایج نشان داد که ضخامت. یابی شدمشخصهنانوفرورونده و نانوخراش 

میـزان   شیساختار با افـزا  بلورینگی زانیم .شودپوشش می یسخت شیو افزا یبهبود چسبندگ باعث xMoSدر پوشش  کروم. حضور بود ویکرز

شـد. سـایش    نیـی تع یدرصد اتم Cr-2MoS، 13 هايپوشش یشیسا خواص نیبهتر جادیا يبراافزودن کروم  نهی. مقدار بهابدییکاهش مکروم 

  .شد نییحاکم در سایش پوشش تع ياهمزیترین مکانعنوان مهمبه زیر شیو خراشان با مکانیزم خ یمیبوشیو تر ياورقه

  

  .ی، ضریب اصطکاكرفتار سایش رسوب فیزیکی بخار،، جامد روانکارپوشش ، سولفید مولیبدن :يدیکل يهاواژه

 

  

An Investigation Into the Properties of MoS2-Cr Coatings Produced by 
DC Magnetron Sputtering 

 

M. Akbarzadeh1*, M. Zandrahimi1 and E. Moradpour2 

 

1. Department of Metallurgy and Materials science, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran. 
2. Department of Materials Science and Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

 

Abstract: Molybdenum disulfide (MoS2) is one of the most widely used solid lubricants. In this study, MoS2-Cr composite 
coatings were deposited onto AISI 1045 steel substrates by direct-current magnetron sputtering. The MoS2/Cr ratio in the 
coatings was controlled by sputtering the composite targets. The coatings were characterized by X-ray diffraction (XRD), 
scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray analysis (EDX), and nano-indentation and nano-scratch 
techniques. The tribological behavior of the coatings was investigated using the pin-on-disc test at room temperature. The results 
showed that the thickness and the hardness of the coating were 6 µmand 850-1300 HV, respectively. The degree of the 
crystallization of the composite coatings was enhanced with increasing the Cr contents. The incorporation of Cr into MoSx 
coatings resulted in the considerable improvement of coating adhesion and hardness. The optimum doping level for MoS2-Cr 
coatings to show the best tribological propertie was 13 atomic percent. The main wear mechanisms of the coating were 
delamination, tribochemical and abrasive micro cracking  
 
Keywords: Molybdenum disulfide, Solid lubricant coating, Physical vapor deposition. Wear behavior, Friction coefficient. 
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  مقدمه -1

تـرین روانکارهـاي   ) یکـی از رایـج  2MoSسولفید مولیبدن ( دي

 ـا یذات ـ يروانکـار  یژگاست. ویجامد  پوشـش، مربـوط بـه     نی

 نیبــ يونــدیپ یواندروالســ فیضــع يرویــگســترده و ن يفضــا

سـطح آن   يکـه رو است  یو بار مثبت خالص S-Mo-S يهاهیلا

 توانـایی  و دهـی پوشش هايامروزه با پیشرفت روش .قرار دارد

مناسبی با  بسیار جایگزین ماده این سطوح، روي ماده این اعمال

جملــه  در شــرایط خــاص از خصــوصبــهروانکارهــاي مــایع، 

  .]2و 1[ هاي خلأ شده استروانکاري محیط

 ـ   خواص منحصر به باوجود ن پوشـش  فـرد و اسـتفاده فـراوان، ای

 يونـد یپ يروهایعلت وجود نبهداراي مقاومت سایشی ضعیفی است. 

 ش،یسـا  نیدر ح هاهیلا نیگوگرد، ا يهاهیلا نیب یواندروالس فیضع

 ـ. اشـود یم ترفیآنها ضع يوندیو استحکام پ دهیلغز گریکدی يرو  نی

 يهـا در دور هـا هی ـلا نیا یجیشدن و حذف تدر موضوع باعث جدا

 يروهـا ین الاعم ـ ایلغزش و  نیدر ح نیشود. همچنمی ش،یبالاتر سا

. شـوند یطـور مـداوم شکسـته م ـ   به هاهیدر سطح، لا يمتناوب تکرار

علـت شکسـته شـدن و    بـه  ه،ی ـضخامت لا یجیبر کاهش تدر علاوه

 ـتول 3MoOچسـبنده  ریغ يدیفاز اکس ها،هیلا بیتخر  اسـت؛  شـده  دی

موجـب قفـل   شده و  جادیسطوح ا نیپوشش ب یشیذرات سا نیبنابرا

اصـطکاك   بیضـر  نیبنابرا شود؛یم گریکدیدر  شیشدن سطوح سا

یافتـه و پوشـش از بـین     يدیشـد  شیافـزا  ،لغزشبالاتر  يدر دورها

مقاومـت سایشـی   منظـور بهبـود   . تاکنون تحقیقات زیـادي بـه  رودمی

 یرسـوب ، صورت گرفته است. اصلاح ریزساختار و هم2MoSپوشش 

 یی اسـت کـه امـروزه مـورد    هاروشرین تاز مهم باتیعناصر و ترکبا 

 يرهـا ی. روش اصلاح ریزساختار با کنترل متغقرار گرفته است ادهاستف

 ـترک جادیو افزودن عناصر با ا دهیپوشش  ـ بی و  یتیکـامپوز  ،یانحلال

شـده   گـزارش  ].3- 5[ ردی ـگیصورت م ـ هیلا چند يهاپوشش جادیا

 بـه  …و Ti ،Cr ،Ni ،Cr ،W، aT یاست کـه افـزودن عناصـر انتقـال    

2MoS و بهبـود   یچسـبندگ  شیاصطکاك، افـزا  بیباعث کاهش ضر

ایـن نـوع    یش ـیسامقاومـت   همچنـین  .شـود یم ـ یکیخواص مکـان 

انسـجام و   ،تـراکم  شیعلـت افـزا  مرطـوب، بـه   طیدر مح ـها پوشش

  2MoS بـه درون سـاختار   ژنیمقاومت بالاتر شبکه در برابر نفوذ اکس ـ

  .]6- 9[ ابدییبهبود م

پراکنش  فرایندتوسط  Cr-2MoS يهاپوشش این تحقیق، در

روي زیرلایــه فــولادي اعمــال شــده و خــواص  DCمگنترونـی  

  پوشش و رفتار تریبولوژي آن مورد بررسی قرار گرفته است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

ا AISI 1015 فـولاد از  41/0 کـروم،  درصـد  03/0 شیمیایی ترکیب بـ

 آهـن،   بقیه و کربن صددر 11/0 سیلیسیم، درصد 02/0 منگنز، درصد

ه ابعــاد   2MoSپوشـش  . تهیـه شـد  متـر  میلـی  10×10×2 قطعـاتی بـ

صورت  DST3–S روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم به مدلبه

خالص و  صورتبه 2MoSساخت هدف، ابتدا پودرهاي  . برايگرفت

درصد وزنـی   15و  10، 5 يهانسبتنیز مخلوط آن با پودر کروم در 

 پرستن  20ي محورتکدر فشار  شده گفتهسک با ابعاد دی صورتبه

درجه  850 دماي در ،آرگون شده کنترل اتمسفر با کوره سپس درشد. 

 منظوربهو در کوره خنک شد.  شد زینتر ساعتیک مدت به گرادسانتی

ي سـطوح، زیرلایـه فـولادي    سـاز آمادههاي سطحی و حذف آلودگی

مدت ي آرگون بهپرانرژي هاونی نبمباراتحت  کندوپاش دستگاه روند

شرایط تمیزکاري پراکنش ماده ) 1جدول ( درقرار گرفت.  یک ساعت

 ارائه شده است. هدف و زیرلایه و شرایط لایه نشانی پوشش

شناسایی فازهـاي   براي) XRD( 1ایکس پرتواز روش پراش 

) SEM( 2موجود و همچنین از میکروسکوپ الکترونی روبشـی 

مطالعـه   بـراي ) EDX( 3کسیپرتو ا يانرژ پراش سنجیطیفو 

ریزساختار و مورفولوژي رشد و ترکیب پوشـش اسـتفاده شـد.    

همچنین بررسی خواص مکانیکی توسط آزمون نانو فرورونده و 

نانو خراش صورت پذیرفت. آزمون سـایش لغزشـی پـین روي    

متـر بـر    05/0در سـرعت   نیوتن 5دیسک تحت بارهاي اعمالی 

درصـد و   25 ± 5خشـک در رطوبـت هـواي    ثانیه و در شرایط 

  انجام گرفت.  گراد درجه سانتی 26 ± 2دماي 

  

  نتایج و بحث -3

  ساختار و آنالیز پوشش -3-1

از سـطح   میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   ویر اتص ـ) 1( در شکل
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 شانی پوششن تمیزکاري پراکنش اچ تارگت و زیرلایه و شرایط لایه یطشرا -1 جدول

  پارامتر
  چپراکنش ا

  لایه نشانی
  زیرلایه  تارگت

  mbar(  1/0  3/0  02/0فشار (

  mA(  250  3  150جریان (

  V(  585  500  557ولتاژ (

  -V(  -  -  50بایاس (

  min(  10  10  60زمان (

  

     
  (ب)                                                            (الف)                                            

 

  
  (ج)

از  میکروسکوپی نوري اتمیتصویر  ج) و xMoSپوشش سطح  ب) و مقطعسطح  الف) :از میکروسکوپی الکترونی روبشی تصویر -1شکل 

 xMoSسطح پوشش 

  

 ارائه شده است. ضـخامت  xMoS پوششاز سطح ) AFM( 4اتمیمیکروسـکوپی نـوري    یرو تصـو عرضـی  پوشش و سطح مقطـع  
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  حاوي کروم xMoS کامپوزیتی پوشش مقطعیع عناصر در سطح توز زیآنال -2شکل 

  

 شـود یطور که مشـاهده م ـ است و همان کرومتریم 5پوشش حدود 

گونـه جـدایش،   بوده و هـیچ  وستهیو پ کنواختیشده  جادیپوشش ا

شود. خطوط نمی دیده پوششناپیوستگی و تخلخلی بین زیرلایه و 

ه است. با توجـه بـه   متقاطع روي سطح پوشش، اثرات زبري زیرلای

ترین زبري زیرلایه براي ایجـاد حـداکثر   نتایج سایر محققین، مناسب

اسـت. گـزارش شـده    میکرومتر  1/0 چسبندگی پوشش به زیرلایه،

بـر افـزایش میـزان     زبري زیرلایه تا مقداري معـین عـلاوه  است که 

علت افزایش مقاومت سطحی در برابر حـذف  چسبندگی پوشش، به

را تا زمان بالاتري حفـظ   روانکاريخاصیت سایش، ذرات از مسیر 

. از ]11 و 10[شـود  کرده و باعث افزایش عمر سایشـی نمونـه مـی   

افزایش زبري زیرلایه باعث کاهش سطح تماس پین سـاینده   ،طرفی

و سطح پوشش و فعال شدن صفحات لغزش پوشـش در نیروهـاي   

، بایـد  2MoSشـدن صـفحات لغـزش     شـود. بـراي فعـال   اندك می

اقل میزان تنش برشی به آن را تأمین کـرد؛ بنـابراین بـا افـزایش     حد

 .]12[یابد زبري زیرلایه، مقدار ضریب اصطکاك پوشش کاهش می

توسـط  توزیع عناصر در سطح مقطع پوشش و زیرلایـه  بررسی 

ي از نتـایج  انمونـه  .صـورت گرفـت   پراش انرژي پرتو ایکسآنالیز 

کامپوزیتی حـاوي   از مقطع عرضی پوشش سکن سطحیحاصل از ا

 ،بـا توجـه بـه ایـن تصـاویر      شده اسـت.  ) آورده2در شکل (کروم 

 .اندشدهزیع یکنواختی در پوشش تو طوربهعناصر 

از سـطح   پـراش انـرژي پرتـو ایکـس    ي از نتـایج آنـالیز   انمونه

شـده   ) آورده3شـکل ( حـاوي کـروم در    xMoS کامپوزیتی پوشش

ــل از  ــایج حاص ــت. نت ــن اس ــطوح  ای ــالیز از س ــش آن ــاپوش ي ه

کـه   طـور همـان اسـت.   شـده ) ارائه 2در جدول ( xMoS کامپوزیتی

آلیـاژي در مـاده هـدف و     شـود درصـد وزنـی عناصـر    مشاهده می

پوشش متفاوت است؛ همچنین نسبت گوگرد در پوشش از حالـت  

عناصـر   بـر عـلاوه  در ترکیب نهـایی پوشـش    انحراف دارد. لآهدیا

نـرخ  در پوشـش وجـود دارد.    مولیبدن، گوگرد و کروم، اکسیژن نیز

توانـد آن را در سـطح پوشـش    کندوپاش بالاتر یکی از عناصـر مـی  

هـایی کـه نـرخ پـراکنش بـالاتري دارنـد در اوایـل        . اتمکندتر غنی

پراکنش، شانس انتقال آنها به سـمت پوشـش بیشـتر اسـت؛ امـا بـا       

، انتظـار  پیشرفت فرایند و کـاهش سـطح مـاده هـدف از آن عنصـر     

در شـکل   کنـد. ر ادامه، نرخ پراکنش آن عنصر نیز افت رود که دمی

مقــدار  ) تغییــرات نســبت اســتوکیومتري گــوگرد بــه مولیبــدن و4(

 هـا ارائـه  هاي مختلف کروم در هر یک از پوشـش اکسیژن با نسبت

علت عدم توانایی دسـتگاه  حضور اکسیژن در پوشش بهشده است. 

در گـاز آرگـون    کندوپاش در ایجاد خلأ بالا و یا وجـود ناخالصـی  

دهـی پوشـش   . اکسیژن موجود در فضاي پلاسما حین رسوباست
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  حاوي کروم. xMoS کامپوزیتی پوششسطح  زا پراش انرژي پرتو ایکسآنالیز  -3شکل 

  

 Cr/xMoSي هاپوششاز سطوح  پراش انرژي پرتو ایکسنتایج حاصل از آنالیز  -2جدول 

  O Fe S Mo Cr ترکیب ماده هدف (درصد وزنی)

2MoS  0  12  37  28  23  0  

Cr2 +MoS 

5% Cr:  10  22  33  28  7  

10% Cr:  9  28  27  23  13  

15% Cr:  5  22  34  19  20 

  

  
  و مقدار اکسیژن بدنیمولافزودن کروم بر نسبت استوکیومتري گوگرد به  ریتأث -4شکل 

  

نفـوذ کـرده و جـایگزین     2MoSهگزاگونال درون ساختار  یراحتبه

صورت به xMoS شود. کروم در پوششرد ناقص میهاي گوگمکان

کنـد. حضـور اکسـیژن در    عمـل مـی   یک سد در برابر نفوذ اکسیژن

ــش ــاي پوش ــه نســبت     xMoSه ــدوپاش ک حاصــل از روش کن

کمتر است، تأثیر بسیار مخربی بـر   آلدهیااستوکیومتري آن از حالت 

 یتیکـامپوز  يهـا پوشـش  یتمـام  . در]13[روانکاري پوشـش دارد  

MoSx      آل انحـراف دارد.  نسبت گـوگرد بـه مولیبـدن از حالـت ایـده

 یده ـدستگاه پوشـش  خلأ ستمیدر سعلت عدم استفاده از دام سرد به

Energy (keV) 
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  xMoSپوشش  پراش پرتو ایکسالگوي  -5 شکل

  

  
  CrxMoS/هاي کامپوزیتی پوشش پراش پرتو ایکس الگوي  -6شکل 

  

علـت اعمـال   ماده پایه (به هاي گوگرد از سطحو نیز پدیده بازنشر اتم

هـاي کـامپوزیتی   ولتاژ بایاس زیرلایه) نسـبت اسـتوکیومتري پوشـش   

علـت  آل است. با افزایش مقدار کروم در پوشش بهکمتر از مقدار ایده

افزایش تراکم پوشش و امکان ایجاد پیوند گوگرد با عناصـر افزودنـی،   

، مقاومـت  هـاي بمبـاران کننـده آرگـون    گوگرد در برابر برخورد یـون 

بیشتري کرده است؛ بنابراین نسبت استوکیومتري در پوشـش افـزایش   

هـاي  پوشـش . بـا توجـه بـه تـراکم و فشـردگی بـالاتر       ]14[یابـد  می

و امکان ایجاد پیونـد گـوگرد بـا عناصـر افزودنـی،       xMoSکامپوزیتی 

هـاي بمبـاران کننـده آرگـون، مقاومـت      گوگرد در برابر برخورد یـون 

. ]14[یابـد  بت استوکیومتري در پوشش افزایش میبیشتري کرده و نس

تـر بـودن   دلیل سنگینهر چه وزن اتمی عنصر افزودنی بیشتر باشد (به

کننـده سـطح    هـاي بمبـاران  هاي آن و جذب بیشـتر انـرژي یـون   اتم

  .  ]15[شود رسوب) گوگرد کمتري از سطح رسوب حذف می

 Cr-xMoSو  xMoSهـاي  پوششپراش پرتو ایکس هاي الگو

بـا توجـه بـه الگـوي     آورده شده است.  )6) و (5( هايشکلدر 

ــس،  ــو ایک ــراش پرت ــش  پ ــکل  MoSxپوش ــرق در5(ش  )، تف
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 xMoS پوششمقادیر ضریب بافت نسبی صفحات تفرق یافته  -3جدول 

(002) (100) (101) (102) (103)  Plane 

1/01  1/19 1/28 1/53 1/29 (hkl)T  

  

 CrxMoS/ي هاپوشش 002(T(/T)100(نسبی صفحات ضریب بافت نسبت مقادیر  -4جدول 

xMoS Cr7%-xMoS Cr13%-xMoS Cr20%-xMoS  Sample  

0/5 0/82 0/88  -  )100(T/)002(T   

  

) صــــورت 103) و (102)، (101)، (100)، (002صـــفحات ( 

)، > µm 6پوشـش (  نی ـکـم ا  علـت ضـخامت  بـه گرفته اسـت.  

 ایکـس  پـراش پرتـو   يدر الگـو  هی ـرلایاز ز يدیشـد  يهـا کیپ

روانکاري پوشـش   مکانیکی و . خواصاست شده ظاهرپوشش 

MoSx  وابستگی زیادي به بافت پوشش دارد. از نتایج مهمی که

بررسـی بافـت    ،شـود حاصل مـی  پراش پرتو ایکساز مطالعات 

رشد پوشش است. از این مقادیر در بررسی خواص مکـانیکی و  

رسـی بافـت   شود. برهاي رشد پوشش استفاده میتعیین مکانیزم

مطابق رابطـه   4پوشش یبافت نسب یبضرپوشش توسط پارامتر 

 :شودمی) تعیین 1(

)1(  
 

 

 

 

n
n n

n n
hkl

I hkl I hkl
( ) / ( )
I h

T
kl I hkl

 0 0
1

  

nI  هـاي تولیـد  شدت پیک حاصل از پراش اشعه ایکس پوشـش 

شدت نسبی پیک مربوط بـه صـفحه    nI0و (hkl)شده در صفحه 

(hkl) د مرجع است کـه بـا اسـتفاده از کـارت    در نمونه استاندار 

 شود.ترکیب محاسبه می استاندارد آن

کمترین مقدار ضریب اصـطکاك   ،بر اساس تحقیقات اخیر

) 002زمانی حاصل خواهـد شـد کـه صـفحه (     2MoSپوشش 

موازي با سطح زیرلایه قرار گیرد؛ با اعمال تنش برشی انـدك  

ــه ــن صــفحات ب ــده و ضــریب ای ــی روي یکــدیگر لغزی  راحت

) امــا ≈ 02/0یابــد (اصــطکاك پوشــش کــاهش شــدیدي مــی

 ]001[که پوشش، داراي رشـد ترجیحـی در جهـت    درصورتی

) مـوازي بـا سـطح زیرلایـه قـرار گیـرد)،       100(باشد (صفحه 

صفحات لغزش آسان این ترکیب، عمود بر سطح قرار گرفته و 

- ها به بالاترین مقدار خود میضریب اصطکاك در این پوشش

. مقادیر ضـریب بافـت نسـبی هـر یـک از      ]15[) ≈ 4/0رسد (

و نیـز نسـبت ضـریب     xMoSصفحات تفرق یافته در پوشـش  

ي هـا پوشـش در ) 100ضریب بافـت ( ) به 002بافت صفحه (

Cr-xMoS  ترتیـــب در محاســـبه و بـــه )1(براســـاس رابطـــه

 ذکـر نسـبت  آورده شده است. محاسـبه   )4) و (3ي (هاجدول

وزنـی کـروم    درصـد  20در پوشـش کـامپوزیتی حـاوي     شده

 2MoSحذف کامل تفرق صفحات مربوط بـه سـاختار   علت به

پوشـش   پـراش پرتـو ایکـس   توجه به الگوي  با یست.نمقدور 

MoSx   طـور  بـه  ]100[و  ]002[رشد پوشش در هر دو جهـت

است. مقدار نسبت  صورت گرفته 5صورت تصادفیو به همزمان

) در 100) به ضریب بافـت صـفحه (  002ضریب بافت صفحه (

در ساختار، افزایش یافته  کرومبا افزایش  MoSx-Crهاي پوشش

ایجاد شـده   MoSxهاي پوشش طور عمومیبه). 4است (جدول 

 ]100[ توسط روش کندوپاش داراي رشد ترجیحـی در جهـت  

هستند و تنهـا در شـرایط خـاص و کنتـرل شـده امکـان ایجـاد        

  .]15[ وجود دارد ]002[پوشش داراي رشد ترجیحی موازي با 

) ناپایدار 002هاي صفحات (هاي گوگرد موجود در لبهاتم

علت وجود پیوند نـاقص در ایـن   (بهاست پذیر بوده و واکنش

هاي ، لبه]100[ها)؛ بنابراین با ایجاد رشد پوشش در جهت اتم

پذیر این صفحات در تماس با اتمسفر قرار گرفته و در واکنش

 اما با ایجاد رشـد ؛ شونداوایل مسافت سایش، سریع اکسید می

 بر افزایش روانکـاري پوشـش،  علاوه  ]002[پوشش در جهت 

 لی ـدل نیمحافظت شده و بـه هم ـ  زی) ن002صفحات ( يهالبه
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   32

  
  CrxMoS/ي هاپوشش) 100) و (002زاویه تفرق صفحات ( -7شکل 

  

 یابـد. بـا  مقاومت به اکسیداسیون پوشش افزایش شـدیدي مـی  

 θ2 يای ـدر زوا xMoS پوشـش  اتصفح پراش ظهور به توجه

 تـر، قیبهتر و دق یمنظور بررس، به)5(شکل  درجه 50کمتر از 

تنهـا در   MoSx/Cr هـاي پوشـش  پراش پرتـو ایکـس   يالگوها

با  ).6(شکل  درجه نشان داده شده است 50 تا 10 بین يایزوا

هـاي کـامپوزیتی   پوشـش  پـراش پرتـو ایکـس   توجه به الگوي 

MoSx زودنی میزان کریستاله شدن پوشش با افزایش عناصر اف

یابد. درباره اثر عناصر افزودنی بر ساختار کریستالی کاهش می

هاي زیـادي در نتـایج محققـین وجـود     تناقض MoSxپوشش 

اي از عنـوان نمونـه، دربــاره اثـر تیتـانیوم نتـایج عــده     دارد. بـه 

محققین مؤید این موضوع است که با افـزایش آن در پوشـش   

میزان کریستاله شـدن سـاختار افـزایش     MoSx/Ti کامپوزیتی 

؛ اما نتـایج برخـی دیگـر از محققـین مؤیـد      ]17 و 16[ یابدمی

 و 18[ کاهش میزان کریستالی ساختار با افزایش تیتانیوم اسـت 

در  MoSxبا توجه به ظهور پراش اکثر صفحات سـاختار   .]19

شـدگی ناشــی از  درجـه و پهـن   50تـا   30) بـین  θ2زوایـاي ( 

هاي اتمعلت ورود ه در شبکه (بهگی و کرنش ایجاد شدریزدان

هاي پرانـرژي  و نیز برخورد یون 2MoSافزودنی درون ساختار 

هاي دهی در اثر اعمال ولتاژ بایاس) پیکبه سطح حین رسوب

پراش پرتو ایجاد شده با یکدیگر همپوشانی داشته و در الگوي 

پهـن و  صورت یک پیک ها بهپوشش، مجموع این پیک ایکس

شــود. اعوجــاج ایجــاد شــده در ســاختار گســترده ظــاهر مــی

صـورت  بـه  کـروم هاي (در اثر قرارگیري اتم MoSxکریستالی 

هـاي مولیبـدن و یـا قرارگـرفتن آن در میـان      جانشینی بـا اتـم  

صفحات گوگرد) باعث تضـعیف سـاختار کریسـتالی و ایجـاد     

شود. اعوجاج ایجـاد شـده در   ساختاري آمورف در پوشش می

 ـ  جـایی زوایـاي تفـرق    هاثر ورود عناصر به ساختار باعـث جاب

 پــراش پرتــو ایکــسصــفحات ســاختار کریســتالی در الگــوي 

تفـرق صـفحات   زاویـه   ) تغییرات7شکل (شود. در پوشش می

بـا افـزایش    Cr  -xMoSهـاي کـامپوزیتی   ) پوشش100) و (002(

شده است. با افزایش کـروم زاویـه   کروم در ساختار نشان داده 

جـا  سمت مقـادیر بیشـتر جابـه   ) به002رق مربوط به صفحه (تف

) تقریبـاً  100که زاویه تفرق مربوط بـه صـفحات (   شده درحالی

 08/3علت فضاي زیـاد میـان صـفحات گـوگرد (    ثابت است. به

ــن    آنگســتروم) ــین ای ــد ضــعیف واندروالســی ب و وجــود پیون

هـاي افزودنـی در بـین صـفحات     صفحات، امکان قرارگیري اتم

هاي دیگر است. بـا توجـه بـه اینکـه قطـر      گرد بیش از مکانگو

صـفحات گـوگرد    بـین هاي افزودنی کمتر از فضـاي خـالی   اتم
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  CrxMoS/ي هاپوششمقادیر مدول یانگ و سختی  -8شکل 

  

 ها در مقـادیر کـم اعوجـاج قابـل    است؛ بنابراین افزودن این اتم

مقـدار  ما با افزایش کنند؛ اتوجهی را در ساختار شبکه ایجاد نمی

این عناصر در ساختار و انحلال بیشتر آنها، اعوجاج ایجاد شـده  

) روي 002باعـث فشـرده شـدن صـفحات (     xMoSدر ساختار 

شـود، بنـابراین زاویـه تفـرق     فاصله آنهـا مـی   و کاهشیکدیگر 

ی کل طوربهشود. جا میسمت مقادیر بیشتر جابه) به002صفحه (

 صـورت بـه  در مقـادیر کـم   xMoSر عناصر افزودنـی در سـاختا  

فـازي   صـورت بـه محلول جامد و در مقادیر بالاتر از حد اشباع 

. با توجـه بـه اینکـه قـرار گـرفتن کـروم       دشونیممجزا تشکیل 

ی بـر میـزان   تـوجه قابـل اثـر   توانـد ینم ـفازي مستقل  صورتبه

یی زوایاي پراش در ساختار داشته باشـد در  جاجابهکریستالی و 

انتظار داشت که کروم مقداري  توانیمدرصد  7تر از مقادیر بالا

فازي مسـتقل   صورتبهمحلول جامد و مقداري دیگر  صورتبه

  .]20[ساختار وجود داشته باشد در 

ي آزمـون نانوفرونـده   هایمنحن ) نتایج حاصل از8(شکل در 

ارائه شده است.  هاپوشش) در هر یک از (سختی و مدول یانگ

افـزایش   xMoSسختی و مدول یانگ پوشـش  با افزودن عناصر، 

درصد اتمی منجر به افـزایش   13. افزودن کروم تا مقدار ابدییم

شود. مقدار سختی پوشش بـه میـزان سـختی    سختی پوشش می

ها در سـاختار کریسـتالی وابسـته اسـت.     شروع حرکت نابجایی

هـاي تـنش درون مـاده    وجود آمدن محـیط ها، باعث بهجایینابه

ناهماهنگی موضعی ایجاد شده در سـاختار کریسـتالی   شوند. می

شـده) تغییـر شـکل پلاسـتیک را      دلیل وجود عنصـر افـزوده  (به

هـا دشـوارتر   علـت جلـوگیري از حرکـت احتمـالی نابجـایی     به

کند. تا زمـانی کـه عناصـر افزودنـی در سـاختار بـا مکـانیزم        می

محلول جامد در ساختار حضور داشته باشند افزایش این عناصر 

اع کـه در حالـت اشـب   طـوري شـود؛ بـه  باعث افزایش سختی می

اما بعـد از حالـت اشـباع    ؛ شودحاصل میبالاترین مقدار سختی 

فازهاي مستقل دیگري حاوي آن عنصر در پوشش ایجـاد شـده   

تواند افزایش فاز، سختی پوشش می که بسته به میزان سختی آن

  .]18 و 9[یا کاهش یابد 

از منطقـه خـراش   میکروسکوپی نـوري اتمـی   ي بعدسهتصویر 

درصـد عناصـر کـروم) در     5(حاوي  xMoSیتی کامپوزهاي پوشش

 ـ ) ارائه شده است. مقـادیر نیـروي  9شکل ( ) و عمـق  Pcritی (بحران

) حاصـل از آزمـون نـانوخراش در مقـادیر مختلـف      hcritبحرانی (

) ارائـه  10در شـکل (  Cr xMoS/هـاي پوششعناصر افزوده شده به 

(در محدوده میزان عناصر  xMoSهاي کامپوزیتی شده است. پوشش

 داري مقـدار نیـروي   xMoSفزوده شده) نسبت به پوشش خـالص  ا

. با توجه به اینکه بار بحرانـی،  هستندی و عمق بحرانی بالاتري بحران

ــال   ــروي اعم ــداکثر نی ــدهح ــده از فرورون ــه ش ــش ب ــطح پوش  س
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   34

 

 CrxMoS/ هايپوششاز منطقه خراش میکروسکوپی نوري اتمی ي بعدسه تصویر -9شکل 

  

  

 CrxMoS/ هايپوششی و عمق بحرانی در آزمون نانوخراش مربوط به بار بحران مقادیر -10شکل 

  

 ـ کنـده شـدن آن اسـت؛ مقـدار بـار      ای ـو  یختگیقبل از گس ی بحران

تـراکم و فشـردگی    نیزاستحکام و  ،یسخت زانیبه م يادیزی وابستگ

شـود در ایـن   مشـاهده مـی  طـور کـه   پوشش ایجاد شده دارد. همان

ن نتایج حاصل از آزمون نانو فرونده (شکل پژوهش تطابق خوبی بی

 ) وجود دارد.10حاصل از آزمون نانوخراش (شکل ) و نتایج 8

  

  رفتار اصطکاکی و سایشی پوشش -3-2

تغییـرات ضـریب اصـطکاك برحسـب      توجـه بـه منحنـی   با 

را  xMoSرفتار اصطکاکی پوشش  )11سایشی (شکل مسافت 

ه اول ضـریب  توان به سه مرحلـه تقسـیم کـرد. در مرحل ـ   می

) و دامنه نوسانات آن کم اسـت.  ≈2/0اصطکاك سطح ثابت (

در این مرحله سطح داري کمترین مقدار ضـریب اصـطکاك   

متـر، براسـاس    50 یط ـدر طول آزمون سایش است. بعد از 

 ش،یاز سـطح سـا   میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   تصویر 

کرده  شرایط حفظ نیو انسجام خود را در ا یوستگیپوشش پ

 هـاي مسـافت  متر در 100 یطالف). بعد از  - 12(شکل است 
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  35  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
(مراحل مختلف سایش نشان داده شده  xMoSهاي کامپوزیتی هاي سایشی پوششمنحنی تغییرات ضریب اصطکاك در مسافت -11شکل 

  است) x MoSمربوط به نمونه پوشش خالص 

  

 کـه  شودیممشاهده ب)  - 12پایانی مرحله اول سایش (شکل 

هـاي معـدودي از سـطح، پوشـش پیوسـتگی و      تجز قسـم به

ــري از  ذرات  چســبندگی، انســجام خــود را حفــظ کــرده و اث

ضریب شود. با آغاز مرحله دوم، سایشی روي سطح دیده نمی

یابـد.  تدریج افـزایش مـی  اصطکاك و نیز دامنه نوسانات آن به

دهنـده شـروع سـایش،    افزایش ضریب اصطکاك سـطح نشـان  

. با توجـه بـه تصـویر    ]3[شش است اکسیداسیون و تخریب پو

از سطح سـاییده شـده بعـد از     وپی الکترونی روبشیمیکروسک

پـراش  (مرحلـه دوم سـایش) و آنـالیز     متـر  150طی مسـافت  

شود که در ایـن  ج) مشاهده می - 12(شکل  انرژي پرتو ایکس

مرحله سطح اکسـید شـده و ذرات سایشـی زیـادي در مسـیر      

هـاي مختلـف   شـود. در ایـن مرحلـه مکـانیزم    سایش دیده می

فعال شده و تخریـب سـطح پوشـش     زمانهمطور اصطکاك به

ها و خیش خوردن سطح توسـط  شود. تغییر ناهمواريآغاز می

دام علـت بـه  افتد. ضریب اصطکاك بـه ذرات سایشی اتفاق می

شـدت افـزایش   افتادن ذرات سایشی بین سطوح در تماس بـه 

بعد از طی مسافت سایشی  xMoSیابد. اکسیداسیون پوشش می

ه بـه  شود. با توج ـح ساینده، شروع میو با افزایش دماي سطو

چسبنده و ترد بوده، در اثر لغـزش  اینکه این لایه اکسیدي، غیر

متناوب پین روي سطح، این لایـه مقاومـت خـود را از دسـت     

شود، سپس با ایجـاد ذرات سایشـی و   می داده و از سطح کنده

قرارگیري آن در بین سطوح ساینده، شـدت و میـزان تخریـب    

ــیپوشــش بیشــتر  ــه دوم ضــریب  م ــابراین در مرحل شــود؛ بن

یابـد. نوسـانات شـدید ضـریب     تدریج افزایش میاصطکاك به

علت چسبیدن مداوم ذرات سایشی اصطکاك در این مرحله به

وبلندي در مسـیر سـایش اسـت. بـا     روي سطح و ایجاد پستی

ها نیروي افقـی وارد بـر   گیرکردن پین در بین این پستی بلندي

یابد. با شـروع مرحلـه   شدن آن کاهش می رهاآن افزایش و با 

سوم، ضـریب اصـطکاك در بـالاترین مقـدار خـود (در طـول       

کـه بـه مقـدار ضـریب     طـوري شود؛ بهآزمون سایش) ثابت می

رسد. بعد از طـی مسـافت   ) می≈8/0(اصطکاك پایدار زیرلایه 

 xMoSپوشـش   ))،13متر (مرحله سـوم سـایش، شـکل (    200

ل از روي سـطح حـذف شـده و زیرلایـه نمایـان      کام ـ طـور به

شود. ثابت شدن ضریب اصطکاك در بالاترین مقدار خـود  می

دهنده حذف پوشش، تمـاس پـین   در طول آزمون سایش نشان

 .]21 و 7[ساینده با سطح زیرلایه و ایجاد شرایط پایدار است 

  MoSx-Cr يها¬و ضریب اصطکاك پوشش يداریمقادیر حد پا
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   36

 

 :بعد از طی پراش انرژي پرتو ایکسهمراه آنالیز  xMoSاز سطح ساییده شده پوشش  میکروسکوپی الکترونی روبشیصاویر ت -12شکل 

  )متر بر ثانیه 1/0و سرعت لغزشی نیوتن  5بار عمودي ( 150متر و ج) 100 )متر، ب 50 )الف
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  37  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

بعد از  پراش انرژي پرتو ایکسهمراه آنالیز خطی  xMoSاز سطح ساییده شده پوشش  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -13شکل 

  ).متر بر ثانیه 1/0و سرعت لغزشی نیوتن  5بار عمودي (متر  200طی مسافت

  

  

 Cr/xMoS هايپوششتغییرات ضریب اصطکاك و زمان ماندگاري پوشش با میزان  -14شکل 

  

اساس نمودار ضریب اصطکاك برحسب مسافت لغزشی (شـکل  بر 

 طـور کـه  ) ارائه شـده اسـت. همـان   14در شکل ( ) محاسبه و11

، بـا  MoSx-Cr هايپوشش شود، ضریب اصطکاكمشاهده می

درصد وزنی تقریبـاً   20افزایش میزان عناصر افزودنی تا مقدار 

در مورد اثـر عناصـر افزودنـی بـر میـزان ضـریب        ثابت است.

تاکنون موارد متفاوتی گـزارش شـده    MoSxاصطکاك پوشش 

علت وجود فضاي باز میان صـفحات  ودنی بهاست. عناصر افز

دهند که در میان این صفحات قرار گیرنـد.  گوگرد، ترجیح می

هـا مـانع از لغـزش آسـان ایـن      حضور عناصـر در ایـن مکـان   

صفحات شده و مقدار تنش برشی لغزش این صفحات افزایش 

هـاي گـوگرد و عناصـر    یابد. همچنین ایجاد پیوند بین اتـم می

شدگی صفحات لغزشـی و افـت شـدید    ه قفلافزودنی منجر ب

 رود بـا بنـابراین انتظـار مـی   ؛ شـود میزان روانکاري پوشش می

 اصطکاك هر بیدر پوشش ضر یمقدار عناصر افزودن شیافزا

افـزایش یابـد. از طرفـی     xMoSهاي کامپوزیتی پوششیک از 

 افـزایش نسـبت   منجـر بـه  رسوبی برخی عناصـر افزودنـی   هم
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   38

  

  متر) 100(نرخ سایش ویژه) حاصل از آزمون پین روي دیسک (بعد از طی  هاپوششضریب سایش  مقادیر -15شکل 

  

استوکیومتري پوشش و افزایش میزان بافت پوشش در جهـات  

 تواننـد بـه  بنابراین افزودن عناصر می؛ شودمی ]001[موازي با 

توانـد در  روانکاري پوشش نیز کمک کند. عناصر افزودنی مـی 

دهی پوشش و نیز در حین انجام سایش از رسوبحین فرایند 

بر ایـن برخـی   ورود اکسیژن به ساختار جلوگیري کنند. علاوه 

ترکیـب پوشـش باعـث افـزایش تـراکم       از عناصر افزودنی در

لایه اکسیدي مـانع   ؛ همچنین با ایجاد یکشوندیمریزساختار 

شـوند و بـدین   مـی  xMoSدرون سـاختار  از ورود اکسیژن بـه  

کننـد. تـأثیر   جلـوگیري مـی   xMoSاز تخریـب سـاختار   طریق 

عناصر افزودنی در به تأخیر انداختن اکسیداسیون پوشش بسته 

به میـزان توانـایی آن در ممانعـت از ورود اکسـیژن بـه درون      

روي سـطح   و مقـاوم ساختار و ایجاد لایه اکسـیدي چسـبنده   

  . ]23 و 22[پوشش متفاوت است 

تـا   xMoSکـروم بـه پوشـش    ) افـزودن  8با توجه به شکل (

درصد اتمی، منجر به افزایش سختی پوشـش شـده و    13مقدار 

  ).  14یابد (شکل بنابراین حد پایداري پوشش نیز افزایش می

 برحسـب ) ضریب سـایش (نـرخ سـایش ویـژه)     15شکل (

دهـد.  متـر) نشـان مـی    100کروم را (بعد از طـی   درصد عنصر

ات ضـریب سـایش   شود رونـد تغییـر  گونه که مشاهده میهمان

پوشش با تغییرات درصد عناصر افزودنی متفاوت است. کمترین 

 13در مقــادیر  CrxMoS/ هــايپوشــشمقــدار ضــریب ســایش 

درصد اتمی کـروم ایجـاد شـده اسـت. مقـدار ضـریب سـایش        

وابسته به میزان سختی، استحکام چسبندگی و ضریب اصطکاك 

وهش شـود در ایـن پـژ   طور که مشاهده مـی پوشش است. همان

 ،)8تطابق خوبی بین نتایج حاصل از آزمون نانو فرونده (شـکل  

 ) و نتـایج آزمـون  10و نتایج حاصل از آزمون نانوخراش (شکل 

  ) وجود دارد.15(شکل سایش 

میکروســکوپی الکترونـی روبشــی  ) تصـویر  16در شـکل ( 

- از مسیر سایش پوشـش  انرژي پرتو ایکس پراشهمراه آنالیز 

درصد وزنی کروم (کـه بـر اسـاس     10هاي حاصل از تارگت 

ــالاترین مقاومــت سایشــی   ــرخ ســایش داراي ب نمودارهــاي ن

 .متر آورده شده است 200هستند) بعد از طی مسافت سایشی 

هـاي  آثار ترك و تغییر فرم پلاستیک در سطح سایشی پوشـش 

- شود. در این شرایط پوشـش کامپوزیتی حاوي کروم دیده می

انسجام خود را تا مسـافت   پیوستگی و xMoSهاي کامپوزیتی 

) 13کـه مطـابق شـکل (    متر حفظ کرده درحـالی  200سایشی 

طــور کامــل (در شــرایط یکســان سایشــی) بــه xMoSپوشــش 

پوشش  که در مسیر سایش اثري ازطوريتخریب شده است به

اي و اي و ورقـه شود. با توجه به جـدا شـدن پوسـته   دیده نمی

فرم پلاسـتیکی شـدید،   هاي گسترش یافته و تغییر وجود ترك

در این پوشش تا مسافت لغزشی  6ايایجاد رخداد سایش ورقه

 لغـزش پـین روي   با شروع ).17شود (شکل میمتر تایید  100
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  39  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

 200بعد از  Cr/xMoS هايپوششاز سطح ساییده شده  پراش انرژي پرتو ایکسو آنالیز  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر  -16شکل 

  ).m/s 1/0  و سرعت N 5وديبار عم ( متر

  

  

بعد از طی  پراش انرژي پرتو ایکسهمراه آنالیز  xMoSاز سطح ساییده شده پوشش  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر  -17شکل 

  متر 100 )ب(متر،  50 )الف(
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علـت افـزایش یـافتن    به(طور تدریجی سطح و آغاز سایش، به

بنابراین دما در  ،تهاصطکاك افزایش یاف )میزان درگیري سطوح

یابـد. تجمـع و   اي افـزایش مـی  صورت جهنـده نقاط تماس به

علـت وجـود اصـطکاك و حرکـت مـداوم      انباشت حرارت (به

ساینده بر روي سطح) سبب نرم شدن پوشش شده و بنـابراین  

دهـد.  مقاومت آن را در برابر تغییر فرم پلاسـتیک کـاهش مـی   

لاستیک و کشیدگی همچنان که با حرکت ساینده تغییر شکل پ

هایی در سطح و زیر آن ها و حفرهیابد؛ تركدر سطح ادامه می

هـا  ها و ناپیوسـتگی شود. با ادامه لغزش پین این تركایجاد می

شـوند. درنهایـت، حرکـت    یکدیگر نزدیک می رشد کرده و به

هـا و جـدا شـدن    پین روي سطح، موجب به هم پیوستن ترك

در تحقیقات مشابه نیز وجود  شود.پوشش از سطح زیرلایه می

ــه  ــایش ورق ــشس ــاي اي در پوش ــل از روش  2MoSه حاص

  .]24- 26[ید شده است کندوپاش تای

  يریگجهینت -4

درصد اتمـی باعـث حـذف کامـل      20افزودن کروم به مقدار  -

پـراش پرتـو   در الگوي  2MoSتفرق صفحات مربوط به ساختار 

  شود.پوشش می ایکس

، نیـروي چسـبندگی   )پاسـکال  12×910 ≈(ی بیشترین مقدار سـخت  - 

هـاي  در پوشـش  )سـیکل  3×310≈( ) و حد پایدارينیوتن 3×10- 3≈(

2MoS درصد اتمی حاصل شده است. 13کروم در مقدار  حاوي  

ر و کمتـرین مقـدا   )15/0 ≈کمترین مقدار ضریب اصطکاك ( -

هـاي کـامپوزیتی   در پوشـش ) متر بر نیوتن 6×10- 9≈(نرخ سایش 

  درصد اتمی حاصل شده است. 13قدار حاوي کروم در م

ــان - ــايمزیمک ــش   ه ــایش پوش ــاکم در س ــایش 2MoS ح  س

. بـا افـزودن   اسـت  زی ـر شیو خراشان با مکانیزم خ یمیبوشیتر

اي تغییر از خراشان به ورقه 2MoS پوشش کروم مکانیزم سایش 

  .ابدییم

  

  

  نامهواژه

1. X-ray diffraction apparatus (XRD) 
2.  scanning electron microscope (SEM)  
3. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
4. atomic force microscopy (AFM) 

5. relative texture coefficient 
6. random 
7. delamination wear 
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