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 چکیده
. در شودیمختلفی بر روی سطوح تحت سایش اعمال م یهاروش یکی از پرکاربردترین روانکارهای جامد است که به (2MoS) دی سولفید مولیبدن

سپس خواص  ایجاد شد. 304زنگ نزن  فولاد نهیزم یبر روی مختلف هازماندر دما و  2MoSپوشش  نفوذ حرارتی، پژوهش با استفاده از روش نیا

 کنواختی هیلا کی لیدهنده تشکنشان جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسو زبری سنج و سختی سنج  FTIR و SEM، EDX ،XRDپوشش با استفاده از

همچنین در این است. ویکرز  350 -550و سختی  کرومتریم 20-05نانومتر و ضخامت  400-1000با اندازه دانه  X-3MoOو  2MoS یفازها یحاو

وپوشش، بررسی شده است. مشخص شد که ضخامت لایه نفوذی نسبت به زمان عملیات در دمای ثابت از تحقیق، سینتیک رشد لایه نفوذی بین زیرلایه 

 نماید.رابطه سهموی پیروی می

 

 کلیدی: هایواژه
 .کار جامدروش نفوذ حرارتی، دی سولفید مولیبدن، روان

 

 

 مقدمه -1

بین دو روانکاری فرایندی است که طی آن نیروهای اصطکاکی 

جسم جامد که نسبت به یکدیگر دارای حرکت هستند کاهش 

از استهلاك ماده در سطح )سایش( و استهلاك  یجه، درنتیابدیم

 یکی مولیبدن سولفید دی. شودیاصطکاك( جلوگیری م)انرژی 

 امروزه توسط که است جامد روانکارهای پرکاربردترین از

  در مثالعنوان به سایش تحت سطوح روی بر ی مختلف،هاروش

 

...  و هوافضا ،اتومبیل ،سرامیکی و فلزی برش هاییغهت وها مته

مربوط به  2MoSی ذاتهای روانکاری یژگیوشود. یم اعمال

فضای گسترده و نیروهای ضعیف واندروالسی پیوندی بین 

مثبت خالص روی سطح است  و بار S-Mo-S های ساندویچییهلا

 .[1-2] شودمی که سبب گسترش دافعه الکترواستاتیکی
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 یزیکیوش رسوب ف، ر2MoSهای اعمال پوشش در بین روش

استفاده  موردامروزه  ین روشی است کهترمهم (PVDبخار )

نیازمند تجهیزات  روش. اما استفاده از این قرارگرفته است یادیز

یی هاپوششو ویژه است. همچنین اعمال  متیقگران ابزارآلاتو 

ی جدی این نوع از هاتیمحدودمیکرون از  5کمتر از  باضخامت

این، اعمال این نوع  . علاوه برباشدیمی پوشش دهی هاروش

به علت چسبندگی اندك  PVDی هاروشتوسط  هاپوشش

 ازجملهی میانی هاپوششپوشش به زیرلایه نیازمند استفاده از 

TiN ،TiAlN  ...دهی حرارتی نفوذی یکی . پوشش[3] باشدیمو

 عنوانبهکه امروزه  باشدیمدهی ی پوششهاروشدیگر از انواع 

از سطوح قطعات و  روش متالورژیکی برای حفاظت نیتریاصل

در نفوذ . ردیگیمارتقاء مقاومت سطحی، مورد استفاده قرار 

نفوذ  قیتا از طر شوندیمواد روی سطح فلز حرارت داده م یحرارت

 ندی. کنترل فراردیبا سطح در دمای بالا صورت گ یشتریب وندیپ

. باشدیکمتر م ی رایجهاروش گرینسبت به د های آنینهساده و هز

یک آلیاژ نفوذ  در سطحبنابراین در طی این فرایند یک عنصر 

ی نفوذی هاروش. در گرددیمنموده و یک لایه پوششی ایجاد 

ی نبوده و علاوه بر ادهیچیپو  متیقگران زاتیتجهحرارتی نیاز به 

های اعمال بالاتری را نسبت به پوشش باضخامتیی هاپوششاین، 

ی سطوح اعمال نمود. در این توان رویم، PVDشده توسط روش 

نفوذ ماده پوششی و زمینه در یکدیگر، چسبندگی  واسطهبهروش 

پوشش به زمینه زیاد خواهد بود. همچنین به علت وجود تغییرات 

تدریجی ترکیبی از زیرلایه به پوشش در محدوده فصل مشترك، 

ی در پوشش ایجاد دهرسوبی پسماند کمتری حین هاتنش

 .[4]دگردیم

است، بنابراین امکان ایجاد پوشش بر  2MoS 1180℃نقطه ذوب 

 1000℃روی سطح فولاد نیازمند حرارت دادن آن در دمای بالاتر 

این دما بالاتر از نقطه محدوده کاربری  کهییازآنجا. اما باشدیم

بر روی سطح فولاد  2MoSفولاد است، امکان رسوب مستقیم 

. همچنین مولیبدن نیز ماده ستینتوسط روش نفوذی حرارتی میسر 

( که نفوذ آن بر 2623℃ایست دیرگداز دارای نقطه ذوب بالا )

باشد. اما با سطح فولاد نیازمند دمایی بالاتر از نقطه ذوب فولاد می

، معادل  )3MoO(توجه به اینکه نقطه ذوب تری اکسید مولیبدن 

، امکان نفوذ رسوب 650-750 ℃است، در محدوده دمایی  780℃

-ای از مولیبدن بر روی سطح فولاد وجود دارد. بنابراین مییهلا

را توسط روش نفوذی حرارتی با استفاده از  2MoSپوشش  توان

بر روی سطح فولاد اعمال نمود و سپس توسط  3MoOپودر 

  .[5] دتبدیل نمو 2MoSرا به های سولفوره نمودن، آنروش

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 یمیاییشب با ترکی AISI316در این تحقیق از فـولاد زنـگ نـزن

و  میکرون 1و پودر گوگرد با اندازه دانه  1ل جدو درشده ارائه 

 2MoSمیکرومتر و پودر 4/0و 2، 20ی هاذرهبا اندازه  3MoOپودر 

از ایـن  شد. به عنوان زیرلایه تفادهاسمیکرون  2ا اندازه ذره ب

 سپس تهیه شد.mm2mm×10mm×10قطعـاتی بـه ابعـاد  ،فـولاد

پولیش و با دستگاه 2500تا شماره  SiC ها با کاغذ سنبادهنمونه

پس از و  شد گیرییآلتراسونیک در محلول استون و متانول چرب

  خشک گردید. ،وشو با آب مقطر در هوای داغشست

 
 316 فـولاد زنـگ نـزن یمیاییشب ترکی (:1)جدول

 آهن کربن سیلیسیم منگنز کروم نیکل عنصر

 68 08/0 1 2 17 12 درصد

 

توسط روش نفوذ حرارتی و بعد از طی دو مرحله،  2MoSپوشش 

شامل مولیبدن نمودن سطح و سپس سولفوره نمودن آن، بر روی 

فولاد ایجاد شد. در مرحله مولیبدن نمودن، سطح زیرلایه توسط 

پوشیده شد. سپس در کوره تحت اتمسفر آرگون در  3MoOپودر 

 6و 4، 2گراد و در مدت زمان سانتی 750و  700، 650دمای 

ساعت، حرارت داده شد. سپس در مرحله سولفوره نمودن، 

گردد. تبدیل می 2MoSیجادشده در مرحله قبل به ا 3MoOپوشش 

( حاوی 1درون یک محفظه فولادی )شکل هانمونهبدین منظور 

، 650اتمسفر تحت گاز آرگون در دمای 1پودر گوگرد در فشار 

یر ورودی دو شدارای گراد قرار گرفتند. محفظه سانتی 750و  700

و خروجی گاز بوده که پس از اطمینان از وجود گاز آرگون در 
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د. نشویمو خروج کامل هوا از آن، بسته  atm 1محفظه در فشار 

 10گرم بوده که برای ایجاد فشار بخار  15یاز موردنمقدار گوگرد 

بر اساس روابط ترمودینامیکی  650-750℃اتمسفر در دماهای 

جلوگیری از رسوب بخار گوگرد بعد  منظوربه. [6]شودیمتعیین 

از اتمام مرحله دوم و در حین سرد شدن )در دمای کمتر از 

گرفتن  سطح پوشش تری اکسید مولیبدن قبل از قرار(، 400℃

 پوشیده شد. 2MoSای از پودر یهلادرون محفظه، توسط 

 

 
ی هاپوششبرای سولفوره نمودن  مورداستفادهنمایی از محفظه  (:1) شکل

 تری اکسید مولیبدن

 

( XRDاز دستگاه پراش اشعه ایکس ) 2MoSپس از ایجاد پوشش 

برای آنالیز فازی پوشش ( IR-FT) قرمزمادون سنجییفطو 

( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ شد. همچنین ازاستفاده 

یزساختار و ترکیب رجهت مطالعه  (EDX) انرژی تفکیک آنالیز و

تعیین زبری سطوح  منظوربه پوشش استفاده گردید. همچنین

 Wiliam Hasponها از دستگاه زبری سنج مدل زیرلایه و پوشش

توسط  هانمونهاستفاده شد. ریزسختی سنجی ویکرز از سطح 

  گرم انجام گرفت. 50تحت بار  shimadzuمیکروهاردنس 

 

 نتایج و بحث -3

از سطح پوشش حاصل از مرحله اول )اعمال  SEMتصویر  2شکل 

گراد را یسانتدرجه  700و  650لایه اکسید مولیبدن( در دماهای 

شود پوشش ایجاد شده در یمکه مشاهده  طورهماندهد. یمنشان 

های زیادی بوده که ناشی از تخلخل و حفرهدارای  650℃دمای 

در یکدیگر ونیز عدم نفوذ کافی  3MoOذرات پودر عدم نفوذ 

باشد. اما پوشش ذرات بر سطح فولاد به علت کم بودن دما می

یوسته و عاری از و پمنسجم، یکنواخت  700℃یجادشده در دمای ا

د در بر سطح فولا 3MoOنفوذ مناسب  دهندهنشانتخلخل بوده که 

 باشد.یماین دما 

 

  
 700℃و )ب(:  600 ℃ )الف(: :ی در دمایدهرسوبدر مرحله اول  شدهاز سطح نمونه پوشش داده SEMتصویر (: 2)شکل 

 ب الف
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ساعت، در دمای 4ی )دهرسوب: )الف(: بعد از مرحله اول و )ب(: بعد از مرحله دوم شدهنمونه پوشش دادهمقطع عرضی از  EDSتحلیل و  SEMتصویر (: 3)شکل 

℃750 ) 

 

از مقطع عرضی پوشش  EDXهمراه تحلیل  SEMتصویر  3شکل 

که  طورهماندهد. ا نشان میرقبل و بعد از مرحله سولفوره نمودن 

گونه جدایش، ناپیوستگی و یچهشود یمدر تصاویر مشاهده 

شود. ضخامت پوشش ینمتخلخلی بین زیرلایه و پوشش دیده 

است و تغییر  µm50قبل و بعد از مرحله دوم  شدهاعمال

ضخامت پوشش با انجام سولفوره نمودن مشاهده  دری توجهقابل

و  3MoOی فازهابه یکسانی دانسیته  آن راشود که علت ینم

2MoS (3gr/cm 8 /~4)  بنابراین ضخامت نهایی [7]انددادهنسبت .

 باشد.یموابسته  3MoO تنها به شرایط اعمال پوشش 2MoSپوشش 

یجادشده در این روش عامل اصلی چسبندگی پوشش ا لایه نفوذی

باشد. همچنین اعمال پوشش با ضخامت بالا نیز یمبه زیرلایه 

ی پسماند به علت وجود شیب هاتنشعدم وجود  واسطهبه

. بنابراین با توجه [3]باشدتدریجی ترکیبی در منطقه لایه نفوذی می

به اهمیت این لایه، در ادامه سنتیک رشد آن، مورد بررسی قرار 

 گیرد.می

 pm( نسبت به مولیبدن )pm 126آهن )به علت شعاع اتمی کمتر 

کسید مولیبدن، میزان ( و همچنین فشردگی کمتر ساختار ا139

نفوذ آهن در اکسید مولیبدن بیش از نفوذ مولیبدن در فولاد 

بنابراین ضخامت لایه نفوذی با تشخیص میزان نفوذ آهن ؛ باشدیم

از مقطع  EDSتحلیل . بر اساس نتایج حاصل از گرددیمتعیین 

الف( ضخامت لایه نفوذی -4)شکل  هاپوششی هر یک از عرض

شود. یمدر زمان و دما مختلف تعیین  هاششپوبرای هر یک از 

ی مختلف نشان هازمانب ضخامت لایه نفوذی را در -4شکل 

 جادشدهیاضخامت لایه  گرددیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیم

 ( دارد.1یک رابطه سهموی )معادله  زمان با

 

 (1)  
x2

t
= k 

 

ثابت  Kزمان عملیات و  tضخامت لایه نفوذی،  xین رابطه در ا

 .هستنرخ رشد لایه نفوذی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف
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 )ب(                                                                         )الف(                     

و )ب(: ضخامت لایه نفوذی نسبت به زمان در  (750℃و در دمای  ساعت 6در طی زمان  3MoOی دهرسوبی )از مقطع عرض EDSتحلیل (: )الف(: 4)شکل 

 هانمونهی طع عرضااز مق EDSتحلیل دماهای مختلف با استفاده از 

 

به الف  -5شکل نمودار  بازمانبا رسم نمودار توان دوم ضخامت 

. ستا tو  2x رابطه خطی بین کنندهانیبی روشنبهکه  دیآیم دست

پی برد که مقدار آن،  توانیم kبا توجه به ماهیت و دیمانسون 

همان ضریب  درواقعالف بوده و -5شیب خطوط نمودار شکل 

گردد که با یمالف مشاهده -5. در شکل باشدیم (Dنفوذ )

. با رسم تغییرات ابدییممقدار ضریب نفوذ افزایش  ،افزایش دما

Ln D 1 برحسب/T  این  که شودیم مشاهدهب -5در شکل

 خطی است: ،تغییرات
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نسبت به زمان در  تغییرات توان دوم ضخامت لایه نفوذی:(الف)(: 5)شکل

 T/1 برحسب LnDنمودار تغییرات: (ب) و دماهای مختلف

 

(2)  
𝑄

𝑅𝑇
- 0Ln D = Ln D 

 

و مقدار  0D ،h/2mµ 610×25/12مقدار  ب-5 با توجه به نمودار

Q،KJ/mol 143  بنابراین یک رابطه نمایی بین دیآیمبه دست .D 

 برقرار است: 3رابطه ، مطابق Tو 
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(3) 𝑄

𝑅𝑇
)-(exp 0D= D 

 

ضریب نفوذ آهن به درون ساختار  Qو  0Dبا جایگزینی مقادیر 

 :گرددیمحاصل  4از رابطه  ،اکسید مولیبدن در هر دمایی

 

 (4) 17203

𝑇
)-(exp 6D = 12.25×10 

 

 :شودیمدما و زمان حاصل  برحسب، ضخامت لایه 4و  1از رابطه 

 

 (5) x = 3.5× 103 × √𝑡. exp (
−17203

𝑇
) 

 

ی از رابطه ضخامت با دما و زمان را نشان بعدسهسطحی  6شکل 

چسبندگی  هرچندشود. یمحاصل  5دهد که با ترسیم رابطه یم

نفوذ ماده پوششی و زمینه در یکدیگر و  واسطهبهبالای این روش 

ضریب  واسطهبهباشد اما با افزایش دما یمایجاد لایه میانی نفوذی 

تری اکسید  ( وK 10-6×~20-1ت فولاد )انبساط حرارتی متفاو

در پوشش ایجاد  یافق یهاترك (K 10-6×~10-1(مولیبدن

شود که این امر باعث محدود شدن امکان ایجاد پوشش یم

 .[8]گردد یملایه نفوذی بیشتر،  باضخامت
 

 
 سطح تغییرات لایه نفوذی ضخامت نسبت به تغییرات دما و زمان (:6)شکل

 

قبل و بعد از  شدهپوشش دادهاز سطح نمونه  EDXآنالیز  7شکل

که عملیات  شودیمدهد. مشاهده یمی نشان دهرسوبمرحله دوم 

درصد شده  %12به  %55سولفوره نمودن موجب کاهش اکسیژن از 

درصد  27که این امر باعث افزایش مقدار گوگرد در پوشش به 

 شود.
 

 
 

 )الف(
 

 )ب(

بعد از مرحله  :: )الف(شدهدادهاز سطح نمونه پوشش  EDXآنالیز (: 7)شکل

 ( 750℃دمای  h4ی )دهرسوببعد از مرحله دوم اول )ب(: 

 

قبل و بعد از مرحله  هاپوشش، الگوهای پراش اشعه ایکس 8 شکل

گراد در یسانتدرجه  750و  700، 650سولفوره نمودن در دماهای 

شود که در دمای یمدهد. ملاحظه یمساعت را نشان  4زمان

، 2MoOو مونوکلینیک  3MoO اورتورومبیک فاز برعلاوه  650℃

فازهای  x-3MoOنیز در پوشش حضور دارند.  x3MoO−فازهای 
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، 26O9Mo ،23O8Mo ،11O4Mo ،26O9Moمیانی و غیر تعادلی 

25O9Mo ،14O5Mo  و ... بوده که همزمان با کاهش ظرفیت

پوشش ایجاد در  2MoOو تبدیل آن به فاز پایدار  4به  6مولیبدن از 

شود، با افزایش طور که در این شکل مشاهده میگردد. همانمی

گراد، مقدار و یدرجه سانت 700به  650دمای سولفوره نمودن از 

یابد. بنابراین تبدیل یمیش افزا 2MoS مربوط به هاییکپشدت 

 و مطابقدر طی چندین مرحله  2MoSبه  3MoOمادهپیش

 گیرد. یم، در دماهای مختلف صورت 7و  6یهامعادله
 
 (6) 2+3SOx 3−/2S→MoOx+3MoO 

 (7) 2)/2SOx+ (3−2)/2S → MoSx+ (7−x 3−MoO 
 

قات    جام مطابق تحقی له   شـــدهان ود در محدوده دمایی حد     6معاد

معادله  600℃با افزایش دما بالاتر از و  شود یمانجام  600-400℃

ــورت    7 ــتری صـ گیرد. بنابراین برای تبدیل کامل      یمبا نرخ بیشـ

2MoO 2 بهMoS نیازمند انجام عملیات ســولفوره نمودن در دما و 

لایه و ، اما با توجه به محدودیت دمایی زیربالاتر اســـتهای زمان

ــش در      ــش و ایجاد ترك در منطقه میانی پوشـ  دمای ذوب پوشـ

مان      ها و ز ما ــتر)  د ــش     h4، 750℃های بیشـ جاد پوشـ کان ای ( ام

قدور    2MoS خالص  ــط این روش م ــطح فولاد توسـ بر روی سـ

ــکیل فازهای میانی          ــت. همچنین در برخی منابع، امکان تشـ نیسـ

xSx-3MoO    3 را همزمان با کاهشMoO ــط  گوگرد مطابق ، توسـ

 .[9-11]انددانستهدر پوشش محتمل  8معادله 
 

(8) 2+ x/2O xSx-3S → MoOx+  3MoO 

 

 x-3MoOنیز همچون  xSx-3MoOبنابراین امکان ایجاد فازهای 

ی اولیه هازمانیص این فازهای میانی که در اما تشخوجود دارد. 

 XRDشود، توسط روش یمپوشش دهی و در دماهای کم ایجاد 

 XRDهای یمنحندر  شدهمشاهدههای یکپ چراکهیست نمقدور 

 موردنظر 2θی ی استاندارد موجود دقیقاً در زوایاهاکارتمطابق 

ازلحاظ انرژی نیمه  x-3MoOو  xSx-3MoOنشان داده نشده زیرا 

دارای کارت  x-3MoOپایدار بوده و تنها تعداد خاصی از ترکیبات 

گونه کارت استانداردی برای فازهای استاندارد بوده و تاکنون هیچ

01-075-ارائه نشده است. از کارت استاندارد  xSx-3MoOمختلف 

به ترتیب برای شناسایی  0932-074-01و  0912،01-078-1069

استفاده شد. بنابراین  2MoSو  3MoO ،2MoO مربوط بههای پیک

بر روی  2MoS/ 2MoOتوسط روش نفوذ حرارتی لایه کامپوزیتی 

دهد حضور یمگردد. تحقیقات اخیر نشان سطح فولاد تشکیل می

برای خواص  2MoSترکیبات اکسید مولیبدن در پوشش روانکار 

فاز در مضر نیست بلکه حضور این  تنهانهتریبولوژی پوشش 

باعث ایجاد  2MoSی هاپوششدرصد در  40-30پوشش به مقدار 

شود. مطابق بالاترین مقاومت و طول عمر سایشی پوشش می

باعث افزایش چسبندگی و متراکم  3MoOتحقیقات اخیر حضور 

گردد. بنابراین در روش نفوذی با ایجاد لایه یمشدن پوشش 

از سطح تا  3MoOی که مقدار اگونهبه  2MoSو 3MoOترکیبی از 

یابد، پوششی یمیکنواخت افزایش  طوربهفصل مشترك پوشش 

شود یمکامپوزیتی با خواص روانکاری و سایشی مطلوب ایجاد 

[13-12]. 

ساعت سولفوره نمودن  4یجادشده بعد از اپوشش  FTIRمنحنی 

هایی در یکپارائه شده است. وجود  9در شکل  750 ℃در 

ژن محدوده انرژی ارتعاشی پیوندهای مولیبدن با گوگرد و اکسی

مؤید فازهای تعین شده در الگوی پراش اشعه ایکس نمونه 

 باشد.یم

 

 
فوره قبل و بعد از مرحله سول الگوهای پراش اشعه ایکس پوشش (:8)شکل 

 ساعت و دماهای مختلف  4طی زمان  نمودن
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 750 ℃ساعت سولفوره نمودن در  h 4بعد از یجادشدهپوشش ا پوشش نهایی FTIRمنحنی (: 9)شکل 

 

مقادیر زبری سطح در اندازه ذرات پودر اولیه  10در شکل 

است. با توجه به اینکه زبری سطح زیرلایه قبل از اعمال  شدهارائه

 توسطبنابراین اعمال پوشش دهی  باشد،می 2/0 پوشش دهی

ا کاهش ب گردد.یمروش نفوذ حرارتی باعث افزایش زبری سطح 

یابد چراکه اختلاف پستی یمزبری سطح نیز کاهش  ذرات

 یابد. هش میباشد،کایم وابستهذرات پوشش  اندازهبهها که یبلند

 

 
متفاوت ذرات  اندازهدر  هاپوششمقادیر زبری سطح زیرلایه و  (:10) شکل

  پودر اولیه

 

)بر اساس رابطه شرر( قبل  هاپوششمقادیر اندازه دانه  11در شکل

دوم در دماهای مختلف سولفوره نمودن در  مرحلهو بعد از 

که مشاهده  طورهمانساعت آورده شده است.  4 زمانمدت

شود با افزایش دمای سولفوره نمودن مقدار اندازه دانه افزایش یم

یابد، یمافزایش  هااتمیابد. با افزایش دما انرژی و تحرك یم

شود. یم بنابراین سرعت رشد افزایش یافته و اندازه دانه بزرگ

شامل مهاجرت سریع مرز رشد اندازه دانه مکانیسم عمل  درواقع

با توجه  است.تر های بزرگبه وجود آمدن دانه یجهرنتها و ددانه

 می باشد mT8/0ازبه اینکه محدوده دمای سولفوره نمودن بالاتر 

 ،هارشد دانه ینامیکیعامل ترمود یامحرکه  یرویحالت ن ینر اد

که با درشت شدن  صورتینبد ،هاستمرز دانه یهمان انرژ

 یزن آن یداخل یانرژ ینو بنابرا یابدیها کاهش مها، مرز دانهدانه

  .یافتکاهش خواهد 

های فرایند نفوذی، رشد اندازه دانه در یتمحدودیکی از 

باشد. ریزساختار و اعوجاج در ابعاد قطعه در اثر بالا بودن دما می

اعمال دمای مناسب سولفوره نمودن دارای  در بنابراین این روش

 محدودیت جدی است.
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دوم در دماهای  مرحلهقبل و بعد از  هاپوششمقادیر اندازه دانه  (:11) شکل

 مختلف سولفوره نمودن

 

دوم در دماهای  مرحلهقبل و بعد از  هاپوششمقادیر سختی 

 12ساعت در شکل  4 زمانمدتمختلف سولفوره نمودن در 

توان توسط رابطه یمدما بر سختی را  ارتباط آورده شده است.

Hall-Petch ازه دانه توجیه نمود. که بر طبق این رابطه با با اند

یابد.اما با یمکاهش اندازه دانه سختی و استحکام ماده نیز افزایش 

انتظار، مقدار سختی  برخلاف 12و 11مقایسه نمودارهای شکل 

که در  طورهمانیابد. ینمپوشش با افزایش اندازه دانه کاهش 

فوره نمودن ها در دماهای مختلف سولپوشش XRD نمودار

در  x-3MoOیرتعادلی میانی غ( مشاهده شد، فازهای 8)شکل 

شوند. با توجه به خروج اکسیژن یمایجاد  600-700 ℃محدوده 

و ایجاد فضای  3MoO کاورتورومبیبلوری از فضای ساختار 

یابد. بنابراین با افزایش دما تا محدوده یمخالی، دانسیته کاهش 

بد که علت آن رشد اندازه دانه یایمسختی کاهش  650℃دمایی 

باشد. اما با پیدایش فاز می x-3MoOو ایجاد فازهای غیر تعادلی 

 با دانسیته بالا ) 2MoOپایدار و فشرده مونوکلینیک 

gr/cm346/4~ داری سختی  شدهانجام( که مطابق تحقیقات

باشد، بنابراین یمبالاتری نسبت به سایر ترکیبات اکسید مولیبدن 

یابد. اما در کاهش نمی 700 ℃سختی پوشش با افزایش دما تا 

با دانسیته  2MoSبا توجه به تشکیل فاز هگزاگونال  750℃دمای 

و  2MoO( و نیز سختی کمتر آن نسبت به 3gr/cm 7/~4کمتر )

همچنین رشد اندازه دانه به علت افزایش دمای حرارت دهی، 

 .[14-15] نمایدیمیادی مقدار سختی پوشش افت ز

 

 
دوم در دماهای  مرحلهقبل و بعد از  هاپوششمقادیر سختی  (:12) شکل

 مختلف سولفوره نمودن

 

 گیرییجهنت -4

روانکار دی پوشش  توانیم نفوذ حرارتی استفاده از روش با -1

، مولیبدن نمودن و سپس سولفوره دو مرحلهرا طی  بدنیمول دیسولف

 نمودن برروی سطح فولاد اعمال نمود.

که با  X-3MoOو  2MoS یفازها یحاو جادشدهیاپوشش  -2

ر د 2MoS فاز درصدافزایش دما و زمان مرحله سولفوره نمودن 

 یابد.پوشش افزایش می

بر روی سطح پیوسته و یکنواخت که ضخامت  جادشدهیالایه  -3

در مرحله مولیبدن نمودن است  جادشدهیاآن برابر ضخامت لایه 

 50-20که بسته به شرایط دما و زمان اعمال شده در این مرحله، 

 . باشدیم کرومتریم

رابطه بین زمان و ضخامت لایه نفوذی بین سطح و پوشش در  -4

 سهموی است. صورتبههر دمایی 

به زمان و دمای مرحله  وابسته جادشدهیاریز سختی لایه  -5

 است. ویکرز  350 -550سولفوره نمودن بوده که مقدار آن 

فوذی توسط روش ن بدنیمول دیسولفروانکار دی پوشش ایجاد  -6

حرارتی بر روی فولاد باعث افزایش زبری سطح شده که مقدار 
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