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 چکیده
شش  پژوهشدر این  ستق  انیجر یس يبه روش کندوپاش مغناط iN/2MoS هایپو شد.   یرو م،يم سبت  فولاد اعمال  شش  Ni2MoS/ن ستفاده از  ها در پو با ا
سبت های متفاوت با  ییهاهدفماده  پراکنش شش کنترل گردید. نيکل  ی ازن ستفاده  پو سکوپ يم، (XRD) کسیپراش پرتوااز ها با ا ش  یالکترون کرو  یروب

(SEMط ،)کسیپرتوا یپراش انرژ یسنج في (EDXو ) پوشش با استفاده از  سایشیرفتار . ندمشخصه یابی شد  ندهو نانوخراش  نانو فرورونده های آزمون
 زاني. مبود HV 9311-581 و µm  6-4ترتيب به هاپوشش  سختی  و نتایج نشان داد که ضخامت  ارزیابی گردید.  در دمای محيط آزمون پين روی دیسک 

. مقدار گرددیپوشش م  یسخت  شیو افزا یبهبود چسبندگ  باعث xMoSدر پوشش   نيکل. حضور  ابدییکاهش م نيکلميزان  شیساختار با افزا  یستال یکر
. دیگرد نييتع یدرصد اتم 94( شیاصطکاک و نرخ سا بیضر ریمقاد نیپوشش )کمتر  یش یسا  خواص نیبهتر جادیا یبرا xMoS به نيکلافزودن  مناسب 
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Abstract 

In this study Ni-MoS2 composite coatings were deposited onto steel substrates by direct-current magnetron 

sputtering. The MoS2/Ni ratio in the coatings was controlled by sputtering the composite targets. The coatings 

were characterized X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray 

analysis (EDX), and nano-indentation and nano-scratch testes. The tribological behavior of the coatings were 

investigated using the pin-on-disc test at room temperature. The results showed that the thickness, and the 

hardness of the coatings were 4-6 µm and 850-1300 HV, respectively. The degree of crystallization of the 

composite coatings increased with increasing Nickel contents. The incorporation of Nickel to MoS2 coatings 

resulted in a considerable improvement of coating adhesion and hardness. The optimum doping level for Ni-MoSx 

coatings to show the best tribological properties, )the lowest friction coefficient and wear rate  ( was 14 atomic 

percent. The main wear mechanism of coating were delamination and tribochemical. 
 

Key Words Molybdenum disulfide, Solid lubricant, Physical vapor deposition. Wear behavior, Friction 

coefficient. 
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 مقدمه
 روانکارهای ترینیجرا از یکی( 2MoS) موليبدن سولفيد دی

ی این پوشش، ذاتهای روانکاری یژگی. وباشدیم جامد
مربوط به فضای گسترده و نيروی ضعيف واندروالسی 

مثبت خالصی است که  و بار S-Mo-Sهای یهلاپيوندی بين 
روی سطح آن قرار دارد که سبب گسترش دافعه 

های با پيشرفت روش .[1]شود الکترواستاتيکی می
و توانایی اعمال این ماده بر روی سطوح، این  یدهپوشش

ماده جایگزین بسيار مناسبی با روانکارهای مایع، مخصوصاً 
های خلأ شده در شرایط خاص ازجمله روانکاری محيط

از روش  2MoSپوشش دهی منظور رسوبامروزه به .ستا
 و یکنواختی یگذاررسوب یبالا سرعتدليل کندوپاش، به

با توجه به عدم توانایی این  شود.یمآن، استفاده بيشتری 
ی استوکيومتری هانسبتدر  2MoSپوشش  جادیدر اروش 

زیاد در کنترل فرایند، ایجاد پوشش  دقيق و نيز وجود عوامل

2MoS  [2]استنيازمند دقت، نجربه و مهارت بالایی . 

کاهش شدید ضریب اصطکاک، مقاومت  باوجود 
به علت سختی کم و ميل شدید به  2MoSپوشش سایشی 

جذب رطوبت و ترکيب با اکسيژن، اندک است. همچنين به 
 بين پيوندی ضعيف واندروالسی علت وجود نيروهای

سایش، روی یکدیگر ها در حين یهلاگوگرد، این  هاییهلا
 تر شده که اینيفضعمدام  هاآنلغزیده و استحکام پيوندی 

در  هایهلا ن و حذف تدریجی اینجداشدموضوع موجب 
ها در یهلاشود. همچنين این یم، های بالاتر لغزشمسافت

، در سطح یمتناوب تکرار يروهایاعمال ن حين لغزش و یا
شوند. علاوه بر کاهش تدریجی یشکسته ممداوم  طوربه

از ، فهاهیلاضخامت لایه، به علت شکسته شدن و تخریب 
و ذرات سایشی  شده ديتول 3MoOاکسيدی غير چسبنده 

زیادی در بين سطوح ایجاد می شوند. وجود ذرات سایشی 
سخت باعث درگيری و قفل شدن سطوح در یکدیگر و 

در  ب اصطکاکگردد؛ بنابراین ضریافزایش ميزان سایش می
. این ابدییمهای بالاتر سایش، افزایش شدیدی مسافت

در شرایط حاد  2MoSموضوع باعث شده کاربرد پوشش 
  .[3,4] سایشی و در هوای مرطوب محدود گردد

یی تنهابه  2MoSبا توجه به شرایط کاری محدود،  
 منظوربهتواند نيازهای صنعتی امروز را برآورده سازد. ینم

مقاومت سایشی در محيط مرطوب و نيز بهبود افزایش 
، تاکنون تحقيقات زیادی 2MoSخواص مکانيکی پوشش 

های اصلاح ریزساختار صورت گرفته است. امروزه از روش
 ورمنظبهبا عناصر و یا سایر ترکيبات  2MoSو هم رسوبی 

مورد استفاده قرار  2MoSبهبود و ارتقاء خواص پوشش 
-وششی پرهايتغریزساختار با کنترل م. روش اصلاح دگيریم

 ودهی و افزودن عناصر با ایجاد ترکيب انحلالی، کامپوزیتی 
ن محققي يراًاخ .رديگیمصورت  هیچندلای هاپوششایجاد  ای

ی کامپوزیتی حاوی هاپوششی مختلف، هاروشتوسط 

2MoS  و سایر عناصر و یا ترکيبات با کيفيتی بالا و دارای
از  استفاده کهیطوربهاند؛ یجاد نمودها دفرمنحصربهخواصی 

گزارش . [3] در حال افزایش است روزروزبه هاپوششاین 
 ،Ti [2] ،Cr [5] ،V [6]شده است که افزودن عناصر انتقالی 

Mn [7]،Cu [8] 2به  …وMoS  باعث بهبود خواص مکانيکی
و افزایش مقاومت سایشی پوشش در محيط مرطوب 

سایشی در محيط مرطوب، به علت افزایش . رفتار گرددیم
 تراکم و مقاومت بالاتر شبکه در برابر نفوذ اکسيژن بهبود

با توجه به اهميت و ضرورت ایجاد پوشش  .[9] دیابیم
 روزافزون و کاربردو نياز فراوان  2MoSکار کامپوزیتی روان
ی ایجاد آن و هاروشو ها پوششو توسعه این بررسی آن، 

ی بهبود کيفيت هاروش های هرکدام و نيزیتمحدودشناخت 
در این  .شودیاحساس م ازپيشيشب، 2MoSو ارتقاء خواص 

توسط فرآیند  Ni-2MoS های کامپوزیتی، پوششپژوهش
ال روی زیرلایه فولادی اعم جریان مستقيمپراکنش مگنترونی 

 وشد و خواص پوشش و رفتار تریبولوژی آن مورد بررسی 
 گرفته است.قرار مقایسه 

 
 پژوهشمواد و روش 

 mm  2 mm× 91قطعـاتی بـه ابعـاد  AISI 1045از فولاد 

mm× 91  .2وششپتهيه شدMoS   به روش کندوپاش
مغناطيسی جریان مستقيم توسط دستگاهی با سه کاتد 

 نازک هاییهآزمایشگاه لادر  DST3–S دار به مدلیهزاو
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 بهشتی( صورتدانشگاه شهيد پلاسما )پژوهشکده ليزر و 
 ماده هدف به شکل یک دیسک صافدر این دستگاه  گرفت.
شود. یممتر استفاده ميلی 41متر و ضخامت ميلی 8با قطر 

خالص  صورتبه 2MoSجهت ساخت هدف، ابتدا پودرهای 
 درصد وزنی 98و  91، 8 مقادیر در  نيکلو نيز ترکيب آن با 

شار در ف ذکرشدهدیسک با ابعاد  صورتبه تهيه شد سپس
 اتمسفر با یسپس در کورهگردید.  پرسMPa 2 یمحورتک

 C581° دمای در ،درصد( 1/11)خلوص  آرگون شدهکنترل
برای جلوگيری از اکسيد جوش شد و تف ساعت 9 مدت به

 منظور. بهدر کوره خنک گردیدماده هدف  ،شدن مجدد
افزایش کيفيت پوشش و چسبندگی بالاتر آن به سطح زیرلایه 

از سطح زیرلایه و  هایآلودگقبل از اعمال پوشش دهی باید 
 و زیرلایه نيز سطح پوشش زدوده شود. بدین منظور، سطوح

 کندوپاش دستگاه روند یدهپوششفرایند  از قبل ،ماده هدف
 ساعتی آرگون به مدت یک پرانرژی هاونی بمبارانتحت 
شرایط لایه نشانی پوشش ارائه  (9) جدول در .رنديگیمقرار 

 شده است.
 

 شانی پوششن شرایط لایه  9 جدول
 

 لایه نشانی پارامتر

 12/1 (mbarفشار )

 981 (mAجریان )

 887 (Vولتاژ )

 -81 (Vبایاس ) ولتاژ 

 

ستفاده        شش با ا شخيص فازهای موجود در پو جهت ت
شعه ایکس مدل نوع     ستگاه تفرق ا  Cuبا تابش  Phlipsاز د

Kα (λ=1/54 Å)    تاژ به   mA31و جریان   kV41تحت ول و 
ــورت گرفت.    61 زمان مدت   X'pertاز نرم افزار دقيقه صـ

HighScore Plus software  برای نحليل و آناليز نتایجXRD 
شد.     ستفاده  ستگاه جا نانو  هت انجام آزمون نانو خراش از د

 ســاخت شــرکت Coppact platform NHTمدل فرورونده 
CSM افــزار و از نــرمTriboScope Hysitron  ویــرایــش

ــتفاده قرار گرفت.      3.8.4.4) ( برای تحليل داده ها مورد اسـ
تر منطقه خراش، از تصــاویر منظور بررســی دقيقهمچنين به

 مدل(. AFM)ميکروسکوپ نيروی اتمی ی حاصل از بعدسه
Nano Scope II, Digital Instrument .استفاده شد 

ارزیابی مقاومت سایشی و تعيين ميزان ضریب  منظوربه 
شی پين روی       سایش لغز شش، از روش آزمون  صطکاک پو ا

استفاده شد. این   ( ASTM G99-95دیسک )مطابق استاندارد   
 صــورتبهصــطکاک دســتگاه قابليت تعيين و تبت ضــریب ا

ظه  ئه ی و الح تایج   ارا ــورتبه ن های   صـ یب  »نمودار ــر ضـ
ــطکاک  ــباص ــافت لغزش برحس ــطکاک  »و « مس نيرو اص

ــنس یی به هانيپ. بدین منظور از را دارد« زمان برحسب جــ
ـولاد بلبرینـگ    ـا سـختی حدود    82911ف  سـی  راکول 64ب

ــاع ویکرز( 511) ــرقچين  متریليم 81، ارتفـ ــعاع عـ  8و شـ
آزمون سایش  شد.  استفاده  μ𝑚  19/1و زبری سطح   متریليم

بارهای اعمالی       ــک تحت  ــی پين روی دیسـ در  N8لغزشـ
متر بر تانيه و در شــرایط خشــک در رطوبت  18/1ســرعت 

 منظوربه .انجام گرفت 26±2 ℃درصد و دمای  28±8هوای 
بررسی و مطالعه مطالعه سطح سایش یافته از ميکروسکوپ      

شی )  ستفاده   WEGA/TESCAN( مدل SEMالکترونی روب ا
سطوح در ولتاژ     صاویر الکترون  kV 21شد.  های به کمک ت

ــتی ی هاالکترون( و SEتانویه ) ــی (BSEبرگش ( مورد بررس
 قرار گرفت.

 
 نتايج و بحث

 پوشش مقطع عرضی از  SEMتصویر ،(9) شکل در

 که مشاهده گونههمان .است شده آورده  xMoS کامپوزیتی
جدایشی دیده  گونهيچه زیرلایه و پوشششود بين می
 زا عاری و پيوسته یکنواخت، منسجم،و پوشش  شودینم

  μ4𝑚ضخامت پوشش حدود  .باشدیم و حفره تخلخل
 است.
از سطوح  EDXنتایج حاصل از آناليز  (2)در جدول  

 طورهماناست.  شده ارائه  Ni /xMoSی کامپوزیتی هاپوشش
وزنی عناصر افزودنی در ماده شود درصد که مشاهده می

 دنموليب به گوگرد اتمی نسبت .هدف و پوشش متفاوت است
 نسبت از کمتر که باشدیم 928/9خالص،  MoSxدر پوشش 

 به که آرگونی هایاست. یون پوشش=( 2) استوکيومتری
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-می شتاب یدهرسوب ين( در حکاتد)زیرلایه  سطح سمت

تعدادی از  باعث حذف سطح به برخورد از پس گيرند،
 هب گوگرد ميان این در شوند کهمی سطح از رسوبی هایاتم

 نسبت ترپایين اتمی جرمو  کمتر پيوندی انرژی داشتن علت
  .[10]شودیم حذف بيشتر پوشش سطح از موليبدن، به
 

 
درصد  1ی حاو xMoSع پوششمقطاز سطح  SEM تصویر  9شکل 

 اتمی نيکل

 
کامپوزیتی  یهاپوششاز سطوح  EDXنتایج حاصل از آناليز   2جدول 

Ni /xMoS 
 

 ترکيب ماده هدف ترکيب پوشش )درصد اتمی(

 O Fe S Mo Ni )درصد وزنی(

92 37 25 23 1 MoS2 

5 35 28 21 1 8% Ni: 
MoS2 +  

Ni 
7 34 25 95 94 91% Ni: 

6 31 23 95 23 98% Ni: 

 
 در و مقدار اکسيژننسبت استوکيومتری  مقادیر 

ارائه شده  (2)شکل در  Ni /xMoSی کامپوزیتی هاپوشش
مقدار  نيکلبا افزایش  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

اکسيژن موجود در فضای . ابدییماکسيژن در پوشش کاهش 
راحتی درون ساختار دهی پوشش بهپلاسما حين رسوب

های گوگرد نفوذ نموده و جایگزین مکان 2MoSهگزاگونال 
صورت یک سد در به xMoS پوشش در نيکلشود. ناقص می

 لنيکبا افزایش ؛ بنابراین نمایندعمل می برابر نفوذ اکسيژن
حضور اکسيژن در . ابدییممقدار اکسيژن در پوشش کاهش 

حاصل از روش کندوپاش که نسبت  xMoSهای پوشش
ت ایدئال کمتر است، تأتير بسيار استوکيومتری آن از حال

با  علاوه بر این .[11]پوشش دارد  یروان کارمخربی بر 
در پوشش به علت افزایش تراکم پوشش  نيکلافزایش مقدار 

و امکان ایجاد پيوند گوگرد با عناصر افزودنی، گوگرد در برابر 
های بمباران کننده آرگون، مقاومت بيشتری برخورد یون

ی هاپوششگوگرد به موليبدن در نموده و بنابراین نسبت 
 . [12]یابد افزایش می Ni /xMoSکامپوزیتی 

 

 
 

 

و  بدنيمولتغييرات  نسبت استوکيومتری گوگرد به  بر يکلاتر ن  2شکل 

 مقدار اکسيژن در پوشش

 
آورده  (3)در شکل  هاپوششهر یک از  XRD طيف 

(، < µm6ها )به علت ضخامت کم این پوشش شده است.
 XRD های شدیدی از زیرلایه در تمامی الگوهایپيک

پوشش  XRDبا توجه به الگوی  .ها ظاهر شده استپوشش

xMoS  911[و  ]112[رشد پوشش در هر دو جهت[ 
کمترین مقدار ضریب  صورت گرفته است. رندومصورت به

زمانی حاصل خواهد شد که صفحه  2MoSاصطکاک پوشش 
( موازی با سطح زیرلایه قرار گيرد؛ با اعمال تنش برشی 112)

 لغزیده و ضریبراحتی روی یکدیگر اندک این صفحات به
اما ؛ (12/1یابد )اصطکاک پوشش کاهش شدیدی می

 ]112[که پوشش، دارای رشد ترجيحی در جهت درصورتی
( موازی با سطح زیرلایه قرار گيرد(، 112باشد )صفحه )

صفحات لغزش آسان این ترکيب، عمود بر سطح قرارگرفته 
د مقدار خو ها به بالاترینو ضریب اصطکاک در این پوشش
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 .[13]( 4/1رسد )می
در  xMoSبا توجه به ظهور پراش صفحات پوشش  

ر، تمنظور بررسی بهتر و دقيقدرجه، به 81کمتر از  θ2زوایای 
تنها در   Ni /xMoSی کامپوزیتی هاپوشش XRD الگوهای

شکل است )درجه نشان داده شده  81الی  91زوایای مابين 
، ميزان نيکلبا افزایش  شودکه مشاهده میگونه (. همان4

ه مقدار ب نيکلکه حضور طوریتفرق صفحات کاهش یافته به
درصد اتمی در ساختار باعث حذف کامل تفرق صفحات  23

شده است. این  XRDدر الگوی  2MoSمربوط به ساختار 
موضوع بيانگر ایجاد اعوجاج شدید در شبکه در اتر افزودن 

ادیر مقار کریستالی به آمورف است. و تبدیل ساخت نيکل
( در 911( به ضریب بافت )112نسبت ضریب بافت صفحه )

در  ذکرشدهآورده شده است. محاسبه نسبت  (2)جدول 
درصد اتمی به علت حذف کامل  23پوشش کامپوزیتی حاوی 

يست. نمقدور  2MoSتفرق صفحات مربوط به ساختار 
 با افزایش شده ذکر شود مقدار نسبتکه مشاهده می طورهمان

 .ابدییمنيکل در ساختار، افزایش 

( و 112تغييرات زاویه تفرق صفحات ) (8)در شکل  
طور آورده شده است. همان Ni/xMoSی هاپوشش( در 911)

زاویه تفرق مربوط به شود با افزایش نيکل، که مشاهده می
که جا شده درحالی( به سمت مقادیر بيشتر جابه112صفحه )

ه ب( تقریباً تابت است. 911زاویه تفرق مربوط به صفحات )
( و وجود /Å15علت فضای زیاد ميان صفحات گوگرد )

پيوند ضعيف واندروالسی بين این صفحات، امکان قرارگيری 
 هایين صفحات گوگرد بيش از مکانهای افزودنی در باتم

های افزودنی کمتر از دیگر است. با توجه به اینکه قطر اتم
فضای خالی مابين صفحات گوگرد است؛ بنابراین افزودن این 

توجهی را در ساختار شبکه ها در مقادیر کم اعوجاج قابلاتم
کنند؛ اما با افزایش مقدار این عناصر در ساختار و ایجاد نمی

 xMoSها، اعوجاج ایجاد شده در ساختار لال بيشتر آنانح
( روی یکدیگر وکاهش 112باعث فشرده شدن صفحات )

( به 112گردد، بنابراین زاویه تفرق صفحه )ها میفاصله آن
  .[14] شودجا میسمت مقادیر بيشتر جابه

 

 
 

  .xMoSپوشش  XRDالگوی   3شکل 

 

 
 

 NixMoS/های کامپوزیتی پوشش XRDالگوی   4شکل 

 
 T/(112)T(911)نسبت مقادیر ضریب بافت نسبی صفحات   2جدول 

 NixMoS/ی هاپوشش
 

 xMoS نمونه
Ni%1 

-xMoS 

Ni%94 

-xMoS 

Ni%23 

-xMoS 

(911)T/(112)T 81/1 78/1 75/1 - 

 

 
 

 .NixMoS/ی هاپوشش( 911( و )112زاویه تفرق صفحات )  8شکل 
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ی آزمون نانو هایمنحن نتایج حاصل از (6)شکل در  
. همانطور که ارائه شده است هاپوششفرونده در هر یک از 

درصد اتمی منجر  94تا مقدار  نيکلافزودن  شودیممشاهده 
 مقدار سختی پوشش بهشود. به افزایش سختی پوشش می

 ها در ساختار کریستالیجاییسختی شروع حرکت نابهميزان 
های ها، باعث به وجود آمدن محيطجاییوابسته است. نابه

های محلول و حلال که اتمشوند. هنگامیتنش درون ماده می
ای هگونهای تنش موضعی بهدهند، محيطساختار تشکيل می

 ا مختلها رها برخورد داشته و حرکت آنجایینابهکه با این 
ر ترتيب مقاومت ماده در برابر تغيياینشوند. بهکنند، ایجاد می

یابد )سختی یکی از معيارهای میفرم پلاستيک افزایش 
(. است تغيير شکل پلاستيکدر برابر  جامدمقاومت مواد 

های محلول و حلال ازنظر اندازه متفاوت که اتمهنگامی
-ابهند نتوانکه میشده های تنش موضعی تشکيلباشند؛ محيط

ها را در اطراف خود جذب یا دفع تا زمانی که عناصر جایی
افزودنی در ساختار با مکانيزم محلول جامد در ساختار 
حضورداشته باشند افزایش این عناصر باعث افزایش سختی 

که در حالت اشباع بالاترین مقدار سختی طوریگردد؛ بهمی
ری قل دیگاما بعد از حالت اشباع فازهای مست؛ شودحاصل می

حاوی آن عنصر در پوشش ایجاد شده که بسته به ميزان 
یابد  یا کاهشتواند افزایش فاز، سختی پوشش می سختی آن

[15,16].  
 

 
 

  Ni /xMoSی کامپوزیتی هاپوشش سختی مقادیر  6شکل 

 

از منطقه خراش پوشش  AFMی بعدسهتصویر  
از آنجایی ارائه شده است.  (7)( در شکل xMoSیتی کامپوز

که بيشينه عمق منطقه خراش کمتر از ضخامت پوشش است 
 ( حاصل ازitCrh( و عمق بحرانی )itCrPی )بحران مقادیر نيروی

ند. نتایج باشپيوستگی پوشش می استحکامبيانگر  آزموناین 
نانو خراش در مقادیر مختلف عناصر افزوده  حاصل از آزمون 

ارائه شده است.  (5)در شکل  iN/ xMoS یهاپوشششده به 
)در محدوده ميزان عناصر  xMoSهای کامپوزیتی پوشش

داری مقدار  xMoSافزوده شده( نسبت به پوشش خالص 
جه به با تو. باشندیمی و عمق بحرانی بالاتری بحران نيروی

شده از فرورونده به اینکه بار بحرانی، حداکثر نيروی اعمال
گسيختگی و یا کنده شدن آن است؛  سطح پوشش قبل از

مقدار بار بحرانی وابستگی زیادی به ميزان سختی، استحکام 
. [15,17,18] و نيز تراکم و فشردگی پوشش ایجاد شده دارد

شود در این پژوهش تطابق خوبی طور که مشاهده میهمان
( و نتایج 6بين نتایج حاصل از آزمون نانو فرونده )شکل 

  ( وجود دارد.5نوخراش )شکل حاصل از آزمون نا
 

 
 

 .iN/xMoSپوشش از منطقه خراش  AFMی بعدسهتصاویر   7شکل 
 

 
ی ی کامپوزیتهاپوششبحرانی  ییجاجابهمقادیر بار بحرانی و   5شکل 

Ni /xMoS حاصل از آزمون نانو خراش افزایشی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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منحنی تغييرات ضریب اصطکاک در  (1)در شکل  
ا بآورده شده است.  هاپوششهای سایشی هر یک از مسافت

سافت م برحسب تغييرات ضریب اصطکاک توجه به منحنی
را  xMoSرفتار اصطکاکی پوشش ( الف -1)شکل سایشی 

به سه مرحله تقسيم نمود. در مرحله اول ضریب  توانیم
و دامنه نوسانات آن کم است.  (2/1)اصطکاک سطح تابت 

در این مرحله سطح داری کمترین مقدار ضریب اصطکاک در 
با آغاز مرحله دوم، ضریب  طول آزمون سایش است.

ابد. یتدریج افزایش میاصطکاک و نيز دامنه نوسانات آن به
دهنده شروع سایش، افزایش ضریب اصطکاک سطح نشان

در این مرحله  .[9]اکسيداسيون و تخریب پوشش است 
و  شدهفعالطور همزمان های مختلف اصطکاک بهمکانيزم

ها و گردد. تغيير ناهمواریتخریب سطح پوشش آغاز می
افتد. خيش خوردن سطح توسط ذرات سایشی اتفاق می

ضریب اصطکاک به علت به دام افتادن ذرات سایشی بين 
یابد. اکسيداسيون شدت افزایش میسطوح در تماس به

بعد از طی مسافت سایشی و با افزایش دمای  xMoSش پوش
شود. با توجه به اینکه این لایه سطوح ساینده، شروع می

اکسيدی، غير چسبنده و ترد بوده، در اتر لغزش متناوب پين 
و از سطح  دادهازدستروی سطح، این لایه مقاومت خود را 

شود، سپس با ایجاد ذرات سایشی و قرارگيری آن می کنده
در بين سطوح ساینده، شدت و ميزان تخریب پوشش بيشتر 

ج تدریشود؛ بنابراین در مرحله دوم ضریب اصطکاک بهمی
یابد. نوسانات شدید ضریب اصطکاک در این افزایش می

مرحله به علت چسبيدن مداوم ذرات سایشی روی سطح و 
وبلندی در مسير سایش است. با گيرکردن پين در ایجاد پستی

ها نيروی افقی وارد بر آن افزایش و با پستی بلندی بين این
با شروع مرحله سوم، ضریب  یابد.رها شدن آن کاهش می

اصطکاک در بالاترین مقدار خود )در طول آزمون سایش( 
که به مقدار ضریب اصطکاک پایدار طوریشود؛ بهتابت می
)شکل  متر211بعد از طی مسافت رسد. می (5/1)زیرلایه 

کامل از روی سطح حذف شده و  طوربه xMoS(، پوشش 91
تابت شدن ضریب اصطکاک در گردد. زیرلایه نمایان می

دهنده حذف بالاترین مقدار خود در طول آزمون سایش نشان

پوشش، تماس پين ساینده با سطح زیرلایه و ایجاد شرایط 
بر اساس نمودار ضریب اصطکاک  .[17,19] پایدار است

حد پایداری و  ( مقادیر5شکل برحسب مسافت لغزشی )
محاسبه و در شکل  NixMoS/ هایپوششضریب اصطکاک 

ارائه شده است. روند تغييرات ضریب اصطکاک و حد  (99)
 ها با تغيير ميزان نيکل متفاوت است.پوششپایداری 

مقدار ضریب اصطکاک  نیکمترشود طور که مشاهده میهمان
 در( ≈کليس 4111) یشیعمر سا نیبالاتر و( ≈98/1)

 یدرصد اتم 94در مقدار  کلين یحاو یتیکامپوز هایپوشش
ان وابسته به ميز حد پایداری پوشش مقدار حاصل شده است.

ی، استحکام چسبندگی و ضریب اصطکاک سخت اصطکاک،
شود در این پژوهش طور که مشاهده میپوشش است. همان

 آزمون نانو فرونده )شکلتطابق خوبی بين نتایج حاصل از 
 ( وجود دارد.5( و نتایج حاصل از آزمون نانوخراش )شکل 6

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(

 

های سایشی منحنی تغييرات ضریب اصطکاک در مسافت  1شکل 

 .iN/xMoSهای پوشش )ب(، xMoSپوشش  )الف(به  مربوط
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همراه آناليز  xMoSاز سطح سایيده شده پوشش  SEMتصویر   91شکل 

و سرعت  N 8بار عمودی( متر 211بعد از طی مسافت EDXخطی 

 (m/s 9/1لغزشی 

 

 
 

 ()تعداد سيکل تغييرات ضریب اصطکاک و ماندگاری پوشش  99شکل 

 .iN/xMoS هایپوششبا ميزان 

 
به همراه  xMoSاز منطقه سایش پوشش  SEMتصاویر  
های لغزشی مختلف در شکل بعد از طی مسافت EDXآناليز 

آورده شده است. آتار تغيير فرم پلاستيک شدید به همراه  (92)
نيز آتاری از حذف و  پيوسته وهمهای اشاعه یافته و بهترک

متر در  911کنده شدن پوشش پس از طی مسافت لغزشی 
که پس از طی شود. درحالیش دیده میسطح منطقه سای
راستا و نيز آتار متر شيارهای عميق و هم 981مسافت لغزشی 

همراه مقادیر زیادی از ذرات کندگی و خراشيدگی در سطح به
ر دهنده تغييشودکه نشانسایشی، در مسير سایش دیده می

مکانيزم حاکم بر سایش پوشش با افزایش مسافت لغزشی 
ای و وجود ای و ورقهه جدا شدن پوستهبا توجه ب است.
های اشاعه یافته و تغيير فرم پلاستيکی شدید، ایجاد ترک

در این پوشش  (Delamination wear) ایرخداد سایش ورقه
با شروع لغزش پين  شود.متر تائيد می 911تا مسافت لغزشی 

علت افزایش  به (طور تدریجیروی سطح و آغاز سایش، به
این اصطکاک افزایش یافته بنابرسطوح )یافتن ميزان درگيری 
 یابد. تجمعای افزایش میصورت جهندهدما در نقاط تماس به

و انباشت حرارت )به علت وجود اصطکاک و حرکت مداوم 
ساینده بر روی سطح( سبب نرم شدن پوشش شده و بنابراین 

دهد. تيک کاهش میمقاومت آن را در برابر تغيير فرم پلاس
همچنان که با حرکت ساینده تغيير شکل پلاستيک و کشيدگی 

هایی در سطح و زیر ها و حفرهیابد؛ ترکدر سطح ادامه می
ها و شود. با ادامه لغزش پين این ترکآن ایجاد می

. شوندیکدیگر نزدیک میها رشد نموده و بهناپيوستگی
هم پيوستن درنهایت، حرکت پين روی سطح، موجب به 

گردد. در ها و جدا شدن پوشش از سطح زیرلایه میترک
های ای در پوششتحقيقات مشابه نيز وجود سایش ورقه

2MoS  20]-[22حاصل از روش کندوپاش تائيد شده است. 
 

 
 

همراه آناليز  xMoSاز سطح سایيده شده پوشش  SEMتصاویر   92شکل 

EDX  بار عمودی(متر 911 )ب( و متر 81 )الف(بعد از طیN 8  و

 (.m/s 9/1سرعت لغزشی 

 
 یریگجهینت

صد اتمی باعث حذف کامل   23به مقدار  نيکلافزودن . 9 در
 XRDالگوی در  2MoSتفرق صفحات مربوط به ساختار   
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 شود.و تبدیل ساختار کریستالی به آمورف می
، نيروی چســبندگی  ( ≈GPa 92)بيشــترین مقدار ســختی. 2

(N 4-× 9138𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 ــشحد پایداری و  (≈ های در پوش

2MoS  درصـــد اتمی حاصـــل  94در مقدار  نيکلحاوی
 شده است.

بالاترین و  (≈98/1)ضـــریب اصـــطکاک کمترین مقدار . 3
های کامپوزیتی  در پوشش  (≈سيکل  4111سایشی )   عمر

 درصد اتمی حاصل شده است. 94در مقدار  نيکلحاوی 
م ترین مکانيزعنوان مهمای و تریبوشــيمی بهســایش ورقه. 4

تعيين گردید.، پوشش سایش غالب
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