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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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There are plenty of bone damages due to different reasons these days. In order to heal of damaged area, utilizing of the 
scaffold is necessary. The main aim of this research is fabrication and investigation of Calcium Phosphate/Gelatin-Starch 
composite scaffolds. After synthesizing the Calcium Phosphate particles via sol gel route, three different methods were 
used to manufacture Calcium Phosphate/ Gelatin scaffolds. The method which has the porous structure was selected as 
the main method for fabricating Calcium Phosphate/ Gelatin-Starch scaffolds. Weight percentage ofstarch and applying the 
Gelatin-Glutaraldehyde coating were chosen as two variations. According to mechanical properties results, the sample with 60 
weight percentage of Gelatin and 40 weight percentage of Starch has the highest final flexural strength which are 4.5 and 2.3 
MPa for samples with and without Gelatin-Glutaraldehyde coating respectively. The SEM results show the completely porous 
structure with interconnected pores on the surface of coated samples and some local pores in internal parts of the scaffolds. 
According to the result of cell culture, these scaffolds provide surfaces that facilitate the response of stem cells related to 
attachment, survival, and proliferation.
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Solid-lubricant MoS2 coating has been widely used in many applications, especially space applications in view of its good 
performance in vacuum.Since the MoS2isvery sensitive to water vapor and oxygen it is not suitable for applications in moist 
environments.One way to improve the durability of a MoS2 film and also to reduce the deleterious effects of humidity and 
oxidation on its tribological performance is to co-sputter it with a metal. In this study MoSx/Ti composite coatings were 
deposited onto AISI 1045 steel substrates by direct-current magnetron sputtering. The Titanium 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 were investigated using a pin-on-disc test at room temperature. The results showed that the thickness 
and the hardness of the coating were 4-6 µm and 850-1400 HV, respectively. The incorporation of Ti to MoSx coatings resulted 
in a considerable improvement of coating adhesion and hardness. The optimum doping level for Ti-MoSx coatings to show 
the best tribological properties,) with both the lowest friction coefficient and wear rate (was 5 atomic percent. The main wear 
mechanism of coating was delamination.
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 DC ايجاد شده توسط فرآيند پراکنش مگنتروني MoS2/Ti بررسي خواص پوشش
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چکیده

به علت عملکرد خوب پوشش روانکار جامد MoS2 در شرايط خلأ، اين پوشش تاکنون در صنايع فضايي مورد استفاده زيادي قرار گرفته است؛ اما اين پوشش به علت حساسيت 
بالا به رطوبت و اکسيژن کارايي مناسبي در شرايط محيطي ندارد. يک روش براي کاهش حساسيت MoS2 به رطوبت و اکسيژن هم رسوبي آن با عناصر است. در اين تحقيق 
پوششهاي Ti /MoS2 به روش کندوپاش مغناطيسي جريان مستقيم،روي فولاد اعمال شد. نسبت تيتانيوم در پوشش با استفاده از تارگت هاي مختلف کنترل گرديد. پوشش‌ها 
با استفاده از پراش پرتوايکس)XRD(، ميکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM(، طيف‌سنجي پراش انرژي پرتوايکس )EDX( و نانوفرورونده و نانوخراش مشخصه يابي شد. نتايج 
نشان داد که ضخامت و سختي پوشش هاي ايجاد شده به ترتيب4-6ميکرومترو850-1400ويکرزبود. حضور تيتانيوم در پوشش MoSx باعث بهبود چسبندگي و افزايش سختي 
پوشش مي‌گردد. مقدار بهينه افزودن تيتانيوم براي ايجاد بهترين خواص سايشي پوشش MoSx )کمترين مقادير ضريب اصطکاک و نرخ سايش( 5 درصد اتمي تعيين گرديد. 

سايش ورقه‌اي به‌عنوان مهم‌ترين مکانيزم حاکم در سايش پوشش تعيين شد.

واژه‌هاي کلیدی: دي سولفيد موليبدن، پوشش روانکار، رسوب فيزيکي بخار،رفتار سايشي، ضريب اصطکاک.

پذیرش: 1398/5/15دريافت: 1397/2/26

1. مقدمه
روان‏کننده‌هاي جامد از مهم‌ترين پوشش‌هاي مورداستفاده در 
اتلاف  از  اين پوشش‌ها  از  استفاده  شرايط سايشي مي‌باشند. 
انرژي و آلودگي محيط )برخلاف روانكارهاي سيال( جلوگيري 

مي‌کند. 
مهم‌ترين  از  يکي  لايه‌اي  ساختار  داراي  پوشش‌هاي 
پوشش‌هاي روانکار جامد بوده که به علت تنش برشي اندک 
ميان لايه‌ها، صفحه‌هاي آن‏ها به‌آساني بر روي‌هم لغزيده که 
اين موضوع عامل اصلي روانکاري و مهم‌ترين دليل پايين بودن 
موليبدن  سولفيد  دي  پوشش‌هااست.  اين  اصطکاک  ضريب 
سازوکار  است.  معادل ‏MPa‏25  برشي  تنش  داراي  )‏MoS2‎‏( 
شش‌وجهي  بلوري  ساختار  با  بلوري  صفحات  آسان  لغزش 
سبب عملکرد مناسب اين ترکيب در شرايط سايشي مي‏شود. 
روانکارهاي  رايج‌ترين  يکياز  )‏MoS2‎‏(  موليبدن  سولفيد  دي‌ 
به‌عنوان  كه  است  سال   50 از  بيش  مي‌باشد. ‏MoS2‎‏  جامد 

روان‌ساز جامد، مورد استفاده قرار گرفته است. ساختار بلوري 
‏MoS2‎‏، شش‌وجهي و ناهمسان‏گرد1 است.خواص فيزيکي آن 
در جهات مختلف، متفاوت است ]1, 2[. ويژگي‌هاي روانکاري 
ذاتي اين پوشش، مربوط به فضاي گسترده و نيروي ضعيف 
مثبت  بار  و  لايه‌هاي ‏S-Mo-S‏  بين  پيوندي  واندروالسي 
خالصي است که روي سطح آن قرار دارد که سبب گسترش 

‎.‎دافعه الکترواستاتيکي مي‏شود ]3[‏
عمده تحقيقاتي که تاکنون به‌منظور بهبود خواص پوشش 
‏MoS2‎‏ انجام شده باهدف کاهش حساسيت اين پوشش در برابر 
رطوبت صورت گرفته است. يکي از مهمترين روش‌هايي که 
امروزه جهت افزايش مقاومت و کاهش حساسيت اين پوشش 
ترکيباتي  يا  و  عناصر  افزودن  مي‌شود،  استفاده  رطوبت  به 
ازجمله ‏Ti‏]4[، ‏Cr‏]5[، ‏V‏]6[، ‏Mn‏]7[،‎ Cu ‎‏]8[و ‏TiN‏]4[ 
مي‌باشد. با توجه به فضاي وسيع‏تر و پيوند ضعيف‏ ميان لايه‏ها 
در ساختار ‏MoS2‎‏، عناصر افزودني بانفوذ آسان از بين لايه‌ها و 

1. Anisotropy
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قرارگرفتن در بين آن‌ها، علاوه برافزايش استحکام و پايداري 
نيز مي‌گردند.  يکديگر  به  اتصال قوي‌تر لايه‌ها  باعث  پوشش 
متراکم شدن ريزساختار و افزايش سختي و بهبود بافت سطح 
افزايش استحکام در  باعث  از جمله دلايلي است که  پوشش 
اثر افزودن عناصر و ترکيبات به پوشش مي‌شود. ازآنجايي‌که 
و  تشکيل‌شده   S-Mo-Sمتناوب ‏ لايه‌هاي  از  ساختار ‏MoS2‎‏ 
لايه‌ها توسط پيوندهاي ضعيف واندروالسي به يکديگر متصل 
ايجاد  باعث  افزودني‌ها  اين  از  يک  هر  رسوبي  هم  شده‌اند، 
پيوندي ميان لايه‌ها شده  استحکام  افزايش  و  ثانويه  فازهاي 
بنابراين خواص مکانيکي و مقاومت سايشي پوشش بهبود  و 

‎.‎مي‌يابد
روان‏کار  پوشش  ايجاد  ضرورت  و  اهميت  به  توجه  با 
کامپوزيتي ‏MoS2‎‏ و نياز فراوان و کاربردروزافزون آن، بررسي 
شناخت  و  آن  ايجاد  روش‌هاي  و  پوشش‌ها  اين  توسعه  و 
محدوديت‌هاي هرکدام و نيز روش‌هاي بهبود کيفيت و ارتقاء 
خواص ‏MoS2‎‏، بيش‌ازپيش احساس مي‌شود. در اين تحقيق، 
پوشش‏هاي کامپوزيتي ‏MoS2‎‏ حاوي مقادير مختلف تيتانيوم 
فولادي  زيرلايه  روي  مگنتروني ‏DC‏  پراکنش  فرآيند  توسط 
مورد  آن  تريبولوژي  رفتار  و  پوشش  خواص  و  شده  اعمال 

بررسي قرار گرفته است.‏

‏2. مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق از  فولاد مقاوم به سايش ‏AISI 1045‎ با ترکيب 
شيميايي ارائه‌شده در جدول 1 به‌عنوان زير لايه استفاده شد. 
از اين فولاد قطعـاتي بـه ابعـاد‏mm ‎‏ 2‏‎ mm× ‎‏10‏‎ mm× ‎‏10 
تهيه شد. به منظور دستيابي به زبري سطح تا مقادير حدود 
سمباده ‏SiC‏  کاغذهاي  توسط  نمونه‌ها  سطح  ميکرومتر   0/2

پوليش شدند. سپس نمونه‌ها توسط دستگاه آلتراسونيک در 
محلول استون و متانول چربي‌گيري شدند. پس از شست‌وشو 

با آب مقطر در هواي داغ، خشک شدند.
پوشش‌هاي کامپوزيتي MoS2‎‏ ‎روي زيرلايه فولادي به روش 
کندوپاش مغناطيسي جريان مستقيم با استفاده از دستگاهي 
با سه کاتد زاويه‌دار به مدل DST3-S‏ در آزمايشگاه لايه‌هاي 
بهشتي(  شهيد  )دانشگاه  پلاسما  و  ليزر  پژوهشکده  نازک 
صورت گرفت. در اين دستگاه از ماده هدف )تارگت( به شکل 
ميلي‏متر   5 ضخامت  و  ميلي‏متر   40 قطر  با  صاف  ديسکي 
پودرهاي  ابتدا  هدف،  ماده  ساخت   جهت  مي‌شود.  استفاده 
‏MoS2‎‏ به‌صورت خالص و نيز مخلوط آن با پودر تيتانيوم در 
نسبت‌هاي 5، 10 و 15 درصد وزني به‌صورت ديسک با ابعاد 
ذکرشده تهيه شده و سپس  اين پودرها در فشار تک‌محوري 
20 تن پرس شدند. ديسک‌ها در کوره‌ي با اتمسفر کنترل‌شده 
آرگون، در دماي ‏C°‏ 850 به مدت 1ساعت تف‏جوش2 شد و 
آلودگي‏هاي سطحي  حذف  به‌منظور  گرديد.  خنک  کوره  در 
از اعمال پوشش، زيرلايه فولادي  و آماده‌سازي سطوح، قبل 
پرانرژي  يون‌هاي  بمباران  تحت  کندوپاش  دستگاه  درون 
آرگون به مدت يک ساعت قرار گرفت. در جدول 2 شرايط 
لايه  شرايط  نيز  و  زيرلايه  و  هدف  ماده  پراکنش  تميزکاري 

نشاني پوشش ارائه شده است.‏
از روش پراش اشعه ايکس )‏XRD‏( جهت شناسايي فازهاي 
)‏SEM‏(  الکتروني روبشي  از ميکروسکوپ  موجود و همچنين 
و  ريزساختار  مطالعه  جهت  )‏EDX‏(  انرژي  تفکيک  آناليز  و 
استفاده گرديد. همچنين  ترکيب پوشش  و  مورفولوژي رشد 
فرورونده  نانو  آزمون  توسط  پوشش  مکانيکي  بررسي خواص 
2. Sinter

جدول 1. ترکيب شيميايي زير لايه‌هاي استفاده‌شده

عنصر )درصد وزني(فولاد

نیکلمسفسفرمولیبدنسیلیسیمکربنمنگنزتیتانیومآهن

AISI 10150/030/410/110/020/000/010/000/00پایه

جدول 2. شرايط تميزکاري پراکنش اچ تارگت و زيرلايه و شرايط لايه نشاني پوشش

پارامتر
پراکنش اچ

لایه نشانی
زیرلایهتارگت

0/10/30/02فشار )‏mbar‏(
2503150جريان )‏mA‏(

585500557ولتاژ )‏V‏(
50-----ولتاژ باياس )‏V‏(

101060زمان )‏min‏(‏‏
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و نانو خراش صورت پذيرفت. براي بررسي دقيق‏تر با استفاده 
 ‎‏ ،Nano Scope II ‏( مدلAFMاز ميکروسکوپ نيروي اتمي 3)‏
Digital Instrument‎‏ تصاوير سه‌بعدي از منطقه خراش، تهيه 

گرديد.‏
به‌منظور ارزيابي مقاومت سايشي و تعيين ميزان ضريب 
روي  پين  لغزشي  سايش  آزمون  روش  از  پوشش،  اصطکاک 
ديسک )مطابق استاندارد ‏ASTM G99-95( استفاده شد. اين 
ثانيه  بر  متر   0/05 سرعت  در  اعمالي ‏N‏5  بار  تحت  آزمون 
 و در شرايط خشک در رطوبت هواي 5±25 درصد و دماي

‏C°‏ 2±26 انجام گرفت. نمونه ساينده پين شکل به قطر ‏mm‏5 
از جنس فولاد ‏AISI 52100‎‏ با سختي 800 ويکرز و زبري سطح 
0/4 استفاده شد. بعد از انجام آزمون سايش به‌منظور تحليل و 
بررسي مکانيزم‌هاي حاکم بر سايش، سطح سايش با استفاده 
از تصاوير ‏SEM‏ و آناليز ‏EDS‏ مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت.‏

   
‏3. نتايج و بحث

و   ‎ MoSxپوشش ‏ عرضي  تصوير‎ SEM ‎ازمقطع   ،1 شکل  در 

3. Atomic-force microscopy

که  همان‌گونه  است.  شده  آورده  آن  سطح  از  تصوير ‏AFM‏ 
يکنواخت،  منسجم،  ايجادشده  پوشش  مي‌شود،  مشاهده 
پيوسته و عاري از تخلخل و حفره است. سطوح پوشش زبر 
)‏µm‏0/08‏≈Ra( و داراي خطوطي متقاطع بوده که در واقع اين 
خطوط مربوط به زيرلايه مي‌باشد. باتوجه به مقالات ارائه‌شده 
چسبندگي  حداکثر  ايجاد  براي  زيرلايه  زبري  مناسب‌ترين 
تا  زيرلايه  زبري  است.  میکرومتر   0/1 زيرلايه  به  پوشش 
پوشش،  چسبندگي  ميزان  برافزايش  علاوه  معين،  مقداري 
برابر حذف  نيز به علت مقاومت سطح در  عمرسايشي آن را 
ذرات سايش شده ‏MoS2‎‏ از مسيرسايش، افزايش مي‌دهد]9[.

سطوح  از  آناليز ‏EDX‏  از  حاصل  نتايج   3 جدول  در 
همان‌طور  است.  شده  کامپوزيتي ‏‎ MoSxارائه  پوشش‌هاي 
که مشاهده مي‏شود درصد وزني تيتانيوم و نسبت گوگرد به 
و همچنين  است  متفاوت  پوشش  و  ماده هدف  در  موليبدن 
در ترکيب نهايي پوشش علاوه بر عناصر موليبدن و گوگرد و 
تيتانيوم، اکسيژن نيز وجود دارد. نسبت درصد اتمي گوگرد 
از  پوشش‌ها  تمامي  در  استوکيومتري(  )نسبت  موليبدن  به 
مقدار ايدئال )2=( کمتر است. يکي از دلايل انحراف از نسبت 

‏    

                                  ‏)الف(                                                                                                      )ب(‏

شکل 1. )الف( تصوير ‏SEM‏ از سطح مقطع، )ب( تصوير ‏AFM‏ از سطح پوشش ‏MoSx‏.‏

‎ MoSx‏ از سطوح پوشش‌هاي کامپوزيتي ‏EDXجدول 3. نتايج حاصل از آناليز ‏

‏ترکيب ماده هدفترکيب پوشش )درصد اتمي(
‏)درصد وزني( OFeSMoTi

123728230MoS2

73328275Ti : %5
‎MoS2 +Ti 43329259Ti : %10

230233115Ti : %15
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استوکيومتري تقریباً پوشش ‏MoS2‎، نرخ پراکنش بالاتر گوگرد 
نسبت به موليبدن از سطح ماده هدف است. با توجه به اينکه 
انرژي يون‌هاي بمباران کننده سطح )يون‏هاي آرگون(، بيش از 
انرژي پيوند موليبدن و گوگرد است؛ با برخورد اينيون‌ها، پيوند 
ميان آن‌ها شکسته مي‌شود. با توجه به سبک‌تر بودن گوگرد 
نسبت به موليبدن و نرخ پراکنش بالاتر آن در زمان‌هاي اوليه 
از سطح هدف  به موليبدن  بيشتري نسبت  کندوپاش مقادير 
خارج مي‌شود. گوگرد موجود در فضاي پلاسما با ناخالصي‌هاي 
موجود در محفظه ازجمله اکسيژن، هيدروژن و نيتروژن ترکيب 
و توسط سيستم خلأ به بيرون محفظه هدايت مي‌شود. در اين 
موليبدن  اتم‏هاي  مي‏بايست   MoS2‎ترکيب ‏ ايجاد  براي  حالت 
و گوگرد با يکديگر تماس يافته و ترکيب گردند که به علت 
حذف گوگرد )قبل از رسوب بر سطح( ترکيب نهايي پوشش از 
استوکيومتري ايدئال، انحراف دارد. به‌عبارتي‌ديگر نسبت گوگرد 
به موليبدن در ترکيب رسوب ايجاد شده روي سطح زيرلايه 

کمتر از ترکيب ماده هدف است]10[. ‏
‏ روند تغييرات نسبت استوکيومتري و مقدار اکسيژن در 
پوشش‏هاي حاوي مقادير مختلف تيتانيوم )بر اساس جدول 
3( در شکل 2 ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده مي‌شود 
با افزايش تيتانيوم مقدار اکسيژن در پوشش کاهش مي‌يابد. 
پوشش  رسوب‌دهي  حين  پلاسما  فضاي  در  موجود  اکسيژن 

و  نموده  نفوذ   MoS2‎‏ هگزاگونال  ساختار  درون  به‌راحتي 
جايگزين مکان‌هاي گوگرد ناقص مي‏شود. تيتانيوم در پوشش‌ 
‏MoSx‏ به‌صورت يک سد در برابر نفوذ اکسيژن عمل مي‌نمايند؛ 
بنابراين با افزايش تيتانيوم مقدار اکسيژن در پوشش کاهش 
مي‌يابد. حضور اکسيژن در پوشش‌هاي ‏MoSx‏ حاصل از روش 
کندوپاش که نسبت استوکيومتري آن از حالت ايدئال کمتر 
 .]11[ دارد  پوشش  روان‏کاري  بر  مخربي  بسيار  تأثير  است، 
تراکم  افزايش  علت  به  پوشش  در  تيتانيوم  مقدار  افزايش  با 
پوشش و امکان ايجاد پيوند گوگرد با عناصر افزودني، گوگرد 
مقاومت  آرگون،  کننده  بمباران  يون‌هاي  برخورد  برابر  در 
پوشش  در  استوکيومتري  نسبت  بنابراين  و  نموده  بيشتري 
بالاتر  فشردگي  و  تراکم  به  توجه  با   .]12[ مي‌يابد  افزايش 
گوگرد  پيوند  ايجاد  امکان  و  کامپوزيتي ‏MoSx‏  پوشش‌هاي 
بمباران  يون‌هاي  برخورد  برابر  در  گوگرد  افزودني،  عناصر  با 
نسبت  بنابراين  و  نموده  بيشتري  مقاومت  آرگون،  کننده 

استوکيومتري در پوشش افزايش مي‌يابد ]12[. ‏
تفرق  الگويXRD‏ پوشش ‏MoSx‏ در شکل 3،  به  توجه  با 
 MoS2‎در صفحات )002(، )100(، )101(، )102( و )103( ‏
صورت گرفته است. خواص مکانيکي و روانکاري پوشش ‏MoSx‏ 
از  نتايج مهمي که  از  بافت پوشش دارد.  به  وابستگي زيادي 
مطالعات ‏XRD‏ حاصل مي‌شود بررسي بافت رشد پوشش است. 

شکل 2. اثر تيتانيوم برتغييرات  نسبت استوکيومتري گوگرد به موليبدن و مقدار اکسيژن در پوشش.‏

شکل 3. الگوي ‏XRD‏ پوشش ‏MoSx‏.‏
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از اين مقادير در بررسي خواص مکانيکي و تعيين مکانيزم‌هاي 
ضريب  مقدار  کمترين  مي‌گردد.  استفاده  پوشش  رشد 
اصطکاک پوشش ‏MoS2‎ زماني حاصل خواهد شد که صفحه 
)002( موازي با سطح زيرلايه قرار گيرد؛ با اعمال تنش برشي 
اندک اين صفحات به‌راحتي روي يک ديگر لغزيده و ضريب 
درصورتي‌که  اما  مي‌يابد.  شديدي  کاهش  پوشش  اصطکاک 
پوشش، داراي رشد ترجيحي در جهت ‏‎[‎‏001‏‎]‎‏ باشد )صفحه 
لغزش  صفحات  گيرد(،  قرار  زيرلايه  سطح  با  موازي   )100(
آسان اين ترکيب، عمود بر سطح قرارگرفته و ضريب اصطکاک 
در اين پوشش‌ها به بالاترين مقدار خود مي‏رسد )0/4 ( ]14[. 
با توجه به الگويXRD‏ پوشش ‏MoSx‏ )شکل 4( رشد پوشش 
به‌صورت  و  همان  به‌طور  و ‏‎[‎‏100‏‎]‎‏  جهت ‏‎[‎‏002‏‎]‎‏  دو  هر  در 

تصادفي  صورت گرفته است.
الگوهاي ‏XRD‏ پوشش‌ها در شکل 3 آورده شده است. به 
پيک‌هاي   ،)> میکرومتر   6( اين پوشش‏ها  علت ضخامت کم 
الگوهاي‎ XRD ‎پوشش‏ها ظاهر  تمامي  زيرلايه در  از  شديدي 
در  تفرق   ،MoSxپوشش ‏ الگويXRD‏  به  توجه  با  است.  شده 
صورت   )103( و   )102(  ،)101(  ،)100(  ،)002( صفحات 
پوشش ‏MoSx‏  روانکاري  و  مکانيکي  خواص  است.  گرفته 
مقدار ضريب  دارد.کمترين  پوشش  بافت  به  زيادي  وابستگي 
اصطکاک پوشش ‏MoS2‎  زماني حاصل خواهد شد که صفحه 
با  حالت  اين  در  گيرد.  قرار  زيرلايه  سطح  با  موازي   )002(
اعمال تنش برشي اندک اين صفحات به‌راحتي روي يکديگر 
مي‌يابد  شديدي  کاهش  پوشش  اصطکاک  ضريب  و  لغزيده 
در  ترجيحي  رشد  داراي  پوشش،  درصورتي‌که  اما   .)0/02(
زيرلايه  سطح  با  موازي   )100( )صفحه  باشد  جهت ‏‎[‎‏001‏‎]‎‏ 
قرار گيرد(، صفحات لغزش آسان اين ترکيب، عمود بر سطح 
به  پوشش‌ها  اين  در  اصطکاک  ضريب  بنابراين  و  قرارگرفته 

بالاترين مقدار خود مي‏رسد )0/4( ]13[. با توجه به الگوي ‏XRD‏ 
پوشش ‏MoSx‏ )شکل 3( رشد پوشش در هر دو جهت ‏‎[‎‏002‏‎]‎‏ و 
‏‎[‎‏100‏‎]‎‏ به‌طور هم‏زمان و به‌صورت تصادفي4 صورت گرفته است.‏

  با توجه به ظهور پراش صفحات پوشش ‏MoSx‏ در زواياي 
2 کمتر از 50 درجه، به‌منظور بررسي بهتر و دقيق‏تر، الگوهاي 
‏XRD‏ پوشش‏هاي ‏MoSx/Ti‎‏ تنها در زواياي مابين 10 الي 50 
درجه در شکل 4 نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده 
مي‏شودبا افزايش تيتانيوم، ميزان تفرق صفحات کاهش يافته 
به‌طوري‌که حضور تيتانيوم به مقدار 9 درصد اتمي در ساختار 
 MoS2‎ساختار ‏ به  مربوط  صفحات  تفرق  کامل  حذف  باعث 
ايجاد اعوجاج  بيانگر  اين موضوع  الگوي ‏XRD‏ شده است.  در 
ساختار  تبديل  و  تيتانيوم  افزودن  اثر  در  شبکه  در  شديد 
ارتباط  در  محققين  ساير  نتايج  است.  آمورف  به  کريستالي 
بر ميزان کريستاله   MoS2‎به ‏ تيتانيوم  افزودن عنصر  با نقش 
برخي  نتايج  که  حالي  در  باشد.  مي  متناقض  ساختار  شدن 
ميزان کريستاله شدن ساختار  افزايش  نشان‌دهنده  محققين 
با افزايش ميزان تيتانيوم است]14, 15[ نتايج محققين ديگر 
نشان‌دهنده کاهش ميزان کريستاله شدن و تبديل به آمورف 

‎.‎با افزايش ميزان تيتانيوم مي باشد ]18-16[‏
برخي از محققين معتقدند که افزودن تيتانيوم باعث ايجاد 
فاز سولفيدي همچون ‏TiMo2S2‎‏ و ‏TiS2‎، درون ساختار مي‏شود. 
با توجه به اينکه تفرق صفحات اصلي اين ترکيبات نيز در زواياي 
مابين 30 تا 50 درجه صورت مي‌گيرد؛ بنابراين تصور مي‌شود 
که با افزايش تيتانيوم، ساختار کريستالي پوشش بهبود مي‌يابد 
]17[. در اين پژوهش با افزايش مقادير عناصر افزودني خطوط 
تفرق پوشش حذف ‌شده و اثري از ساير ترکيبات اکسيدي و يا 

سولفيدي در الگوي ‏XRD‏ پوشش‏ها مشاهده نمي‌شود.

4. Random

شکل 4. الگوي ‏XRD‏ پوشش‏هاي کامپوزيتي ‏MoSx-Ti‎‏.‏
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اثر  )در  کريستالي ‏MoSx‏  ساختار  در  ايجادشده  اعوجاج 
اتم‏هاي  با  جانشيني  به‌صورت  تيتانيوم  اتم‌هاي  قرارگيري 
ميان صفحات  در  تيتانيوم  اتم‌هاي  قرارگرفتن  يا  و  موليبدن 
گوگرد( باعث تضعيف ساختار کريستالي در پوشش مي‌گردد.

و  فرونده )سختي  نانو  ازآزمون  نتايج حاصل  در شکل 5 
مدول يانگ( در هر يک از پوشش‌ها ارائه شده است. همان‌طور 
که مشاهده مي‌شود افزودن تيتانيوم تا مقدار 5 درصد اتمي 
منجر به افزايش سختي پوشش مي‏شود، اما با افزودن بيشتر 
تيتانيوم مقدار سختي پوشش افزايش نمي‏يابد. مقدار سختي 
پوشش به ميزان سختي شروع حرکت نابه‏جايي‌ها در ساختار 
کريستالي وابسته است. وجود اتم هاي محلول در شبکه باعث 
کند شدن حرکت نابجايي مي‌شود. به‌اين‌ترتيب مقاومت ماده 
در برابر تغيير فرم پلاستيک افزايش ‏مي‏يابد )سختي يکي از 
معيارهاي مقاومت مواد جامد در برابر تغيير شکل پلاستيک 
است(. هنگامي‌که اتم‌هاي محلول و حلال ازنظر اندازه متفاوت 
مي‌توانند  که  تشکيل‌شده  موضعي  تنش  محيط‌هاي  باشند؛ 
نابه‏جايي‌ها را در اطراف خود جذب يا دفع کنند. تا زماني که 

عناصر افزودني در ساختار با مکانيزم محلول جامد در ساختار 
حضور داشته باشند افزايش اين عناصر باعث افزايش سختي 
بالاترين مقدار سختي  مي‌گردد؛ به‌طوري‌که در حالت اشباع 

حاصل مي‌شود]16, 18[. ‏
پوشش‏هاي  خراش  منطقه  از  سه‌بعدي ‏AFM‏  تصوير 
 6 شکل  در  تيتانيوم(  عناصر   %5 )حاوي  کامپوزيتي ‏MoSx‏ 
ارائه شده است. ازآنجايي‌که بيشينه عمق منطقه خراش کمتر 
از ضخامت پوشش است مقادير نيروي بحراني )‏PCrit‏( و عمق 
بحراني )‏hCrit‏( حاصل از اين آزمون بيانگر استحکام پيوستگي 
پوشش مي‏باشند. نتايج حاصل از آزمون نانو خراش در مقادير 
که  همان‌طور  است.  شده  ارائه   7 شکل  در  تيتانيوم  مختلف 
مشاهده مي‏شود پوشش‏هاي کامپوزيتي ‏MoSx‏ )در محدوده 
خالص ‏MoSx‏  پوشش  به  نسبت  شده(  افزوده  عناصر  ميزان 
داري مقادير نيروي بحراني و عمق بحراني بالاتري مي‌باشند. 
از  اعمال‌شده  نيروي  حداکثر  بحراني،  بار  اينکه  به  توجه  با 
فرورونده به سطح پوشش قبل از گسيختگي و يا کنده شدن 
نيز  با ميزان سختي، استحکام و  بار بحراني  آن است؛ مقدار 
تراکم و فشردگي پوشش ارتباطي مستقيم دارد]16, 9 و 20[. 
همان‌طور که مشاهده مي‌شود در اين پژوهش تطابق خوبي 
بين نتايج حاصل از آزمون سختي )شکل 5( و نتايج حاصل از 

آزمون نانوخراش )شکل 7( وجود دارد.‏
از  يک  هر  سايشي  مقاومت  مقايسه  و  بررسي  به‌منظور 
پوشش‌ها ، نرخ سايش ويژه5 محاسبه گرديد. نرخ سايش ويژه 

از رابطه1به دست مي‏آيد.‏
رابطه 1

WS=∆m/(ρ.FN.L)‎
بار  برابر  ويژه، ‏FN‏  نرخ سايش  با  برابر   WSرابطه ‏ اين  در 
و ‏L‏ مسافت  نمونه  نمونه، ‏ρ‏ چگالي  تغيير وزن  اعمالي، ‏‎∆m‎‏ 
)نرخ سايش  مقادير ضريب سايش  در شکل 8  است‎.‎‏  لغزش 

5. Specific wear rate coefficient

در  تيتانيوم  ميزان  با  پوشش‌ها  يانگ  مدول  و  تغييرات سختي  شکل 5. 
پوشش‏هاي ‏MoSx/Ti‎‏.‏

شکل 6. تصاوير سه‌بعدي ‏AFM‏ از منطقه خراش پوشش ‏MoSx/Ti‎‏.‏

شکل 7. مقادير بار بحراني و جابه‌جايي بحراني حاصل از آزمون نانو خراش 
افزايشي پوشش‏هاي ‏MoSx/Ti‎‏.‏
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طي  از  بعد  پوشش  در  تيتانيوم  درصد  برحسب  ويژه( 
مسافت‏هاي سايشي 150، 300 و 450 متر ارائه شده است. با 
افزايش مسافت لغزش نرخ سايش افزايش يافته و همان‌گونه 
با  پوشش  تغييرات ضريب سايش  روند  مي‏شود  مشاهده  که 
کامپوزيتي ‏MoSx‏  پوشش  است.  متفاوت  در  تيتانيوم  ميزان 
ضريب  مقدار  کمترين  داراي  تيتانيوم  اتمي  درصد   5 حاوي 
سايش است. سختي و ضريب اصطکاک مهم‌ترين عوامل مؤثر 
بر ضريب سايش پوشش مي باشد. با افزايش سختي و کاهش 

ضريب اصطکاک ضريب سايش کاهش مي‏يابد]19[. براساس 
نتايج سختي سنجي )شکل 5( بيشترين مقدار سختي مربوط 
تيتانيوم  اتمي  درصد   5 حاوي  کامپوزيتي ‏MoSx‏  پوشش  به 
است. در شکل 9 منحني تغييرات ضريب اصطکاک برحسب 
مسافت لغزش هر يک از پوشش‌ها آورده شده است. همان‌طور 
پوشش  سايشي  مسافت‏هاي  تمامي  در  مي‌شود  مشاهده  که 
داراي  تيتانيوم  اتمي  درصد   5 حاوي  کامپوزيتي ‏MoSx‏ 

کمترين ضريب اصطکاک است.‏

                      ‏ )الف(                                                             )ب(                                                               )ج(‏

شکل 8. مقادير ضريب سايش )نرخ سايش ويژه( حاصل از آزمون پين روي ديسک بعد از طي 100سايشي: )الف( 150 متر، )ب( 300 متر و )ج( 450 متر.‏

‏)الف(‏

‏)ب(‏

شکل 9. منحني تغييرات ضريب اصطکاک در مسافت‌هاي سايشي مربوط به ‏‎(‎الف‎)‎‏ پوشش ‏MoSx، ‏‎(‎ب‎)‎‏ پوشش‏هاي ‏MoSx/Ti‎‏.‏
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برحسب  اصطکاک  ضريب  تغييرات  منحني‌  به  توجه  با 
پوشش  اصطکاکي  رفتار  الف(   -9 )شکل  سايشي  مسافت 
‏MoSx‏ را مي‌توان به سه مرحله تقسيم نمود. در مرحله اول 
نوسانات  دامنه  و   )0/2 )حدود  ثابت  اصطکاک سطح  ضريب 
مقدار  کمترين  داراي  سطح  مرحله  اين  در  است.  کم  آن 
ضريب اصطکاک در طول آزمون سايش است. با آغاز مرحله 
به‌تدريج  آن  نوسانات  دامنه  نيز  و  اصطکاک  ضريب  دوم، 
افزايش مي‌يابد. بر اساس نتايج ساير محققين در اين مرحله 
و  شده  فعال  هم‌زمان  به‌طور  اصطکاک  مختلف  مکانيزم‏هاي 
و  ناهمواري‌ها  تغيير  مي‏گردد.  آغاز  پوشش  سطح  تخريب 
مي‏افتد.  اتفاق  سايشي  ذرات  توسط  سطح  خوردن  خيش 
بين  سايشي  ذرات  افتادن  دام  به  علت  به  اصطکاک  ضريب 
شديد  نوسانات  مي‏يابد.  افزايش  به‌شدت  تماس  در  سطوح 
ضريب اصطکاک در اين مرحله به علت چسبيدن مداوم ذرات 
سايش  مسير  در  پستي‌وبلندي  ايجاد  و  سطح  روي  سايشي 
نيروي  بلندي‏ها  پستي  اين  بين  در  پين  گيرکردن  با  است. 
افقي وارد بر آن افزايش و با رها شدن آن کاهش مي‏يابد. با 
شروع مرحله سوم، ضريب اصطکاک در بالاترين مقدار خود 
)در طول آزمون سايش( ثابت مي‏شود؛ به‌طوري‌که به مقدار 
ضريب اصطکاک پايدار زيرلايه )0/8( مي‏رسد. علت بالابودن 
ضريب اصطکاک در اين مرحله چسبندگي زياد پين فولادي با 
زير لايه مي‏باشد ]19, 22[. تصوير ‏SEM‏ از سطح ساييده شده 
پوشش ‏MoSx‏ همراه آناليز خطي EDX‏ بعد از طي مسافت200 
مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  آورده   10 شکل  در  متر 
به‌طور  متر  مسافت200  طي  از  بعد  پوشش ‏MoSx‏  مي‏شود 
مي‌گردد؛  نمايان  زيرلايه  و  شده  حذف  سطح  روي  از  کامل 
بنابراين ثابت شدن ضريب اصطکاک در بالاترين مقدار خود 
و چسبندگي  تماس  پوشش،  علت حذف  به  مرحله سوم  در 
شديد پين ساينده با سطح زيرلايه و ايجاد شرايط پايدار است.‏

بر اساس نمودار ضريب اصطکاک برحسب مسافت لغزشي 
)شکل 9( مقادير حد پايداري و ضريب اصطکاک پوشش‏هاي 
بيشترين  است.  ارائه شده  و در شکل 11  ‏MoSx/Ti‏ محاسبه 
پايداري  حد  دوم،  مرحله  شروع  از  قبل  لغزشي  مسافت 
پوشش ناميده مي‌شود. همان‌طور که مشاهده مي‏شود ضريب 
پوشش  از  کمتر  کامپوزيتي ‏MoSx‏  پوشش‏هاي  اصطکاک 
‏MoSx‏ خالص است و همچنين روند تغييرات ضريب اصطکاک 
و حد پايداري پوشش‏ها با تغيير ميزان تيتانيوم متفاوت است.

بيشترين  و  ) حدود 0/15(  اصطکاک  مقدار ضريب  کمترين 
ميزان حد پايداري )مسافت سایشی550 متر( در پوشش‏هاي 
اتمي حاصل  درصد   5 مقادير  در  تيتانيوم  حاوي  کامپوزيتي 

شده است.
با توجه به نتايج ساير تحقيقات عوامل مؤثر زيادي در نقش 
عنصر افزودني بر روان‏کاري پوشش ‏MoSx‏ وجود دارد. عموماً 
ميان صفحات  زياد  باز  فضاي  علت وجود  به  افزودني  عناصر 
گيرند.  قرار  صفحات  اين  بين  که  مي‏دهند  ترجيح  گوگرد 
حضور عناصر در اين مکان‌ها مانع از لغزش آسان اين صفحات 
شده و مقدار تنش برشي لازم براي لغزش اين صفحات روي 
اتم‌هاي  بين  پيوند  ايجاد  همچنين  مي‏يابد.  افزايش  يکديگر 
گوگرد و عناصر افزودني منجر به قفل‏شدگي صفحات لغزش و 
افت شديد روانکاري پوشش مي‌گردد. بنابراين انتظار مي‏رود 
اصطکاک  افزودني در پوشش ضريب  افزايش مقدار عنصر  با 
افزايش يابد. از طرفي ديگر هم رسوبي برخي عناصر افزودني 
رشد  ميزان  افزايش  و  استوکيومتري  نسبت  افزايش  منجربه 
پوشش در جهات موازي با ]001[ مي‌گردد؛ بنابراين افزودن 
عناصر مي‏تواند ضريب اصطکاک پوشش را نيز کاهش دهد. 
همچنين عناصر افزودني مي‌تواند در حين فرايند رسوب‌دهي 
و  رسوب‏دهي(  محفظه  در  اکسيژن  با  آن  ترکيب  )به‌واسطه 
روي  اکسيدي  محافظ  لايه  تشکيل  )با  سايش  حين  در  نيز 

شکل 10. تصوير ‏SEM‏ از سطح ساييده شده پوشش ‏MoSx‏ همراه آناليز خطي ‏EDX‏ بعد از طي مسافت200 متر ‏‎)‎بار عموديN‏ 5 و سرعت لغزشي ‏m/s‏ 0/1(.‏
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سطح به‌واسطه افزايش حرارت ناشي از اصطکاک بين سطوح 
ساينده( از ورود اکسيژن به ساختار جلوگيري نمايند. علاوه 
باعث  پوشش،  ترکيب  در  افزودني  عناصر  از  برخي  براين 
تخريب  از  بدين طريق  و  ريزساختار مي‌شوند  تراکم  افزايش 
ذکر  به  لازم  مي‌نمايند]25-23[.  جلوگيري  ساختار ‏MoSx‏ 

است تأثير عناصر افزودني در به تأخير انداختن اکسيداسيون 
پوشش بسته به ميزان توانايي آن در ممانعت از ورود اکسيژن 
به درون ساختار و ايجاد لايه اکسيدي چسبنده و مقاوم روي 
سطح پوشش متفاوت است. بنابراين با توجه به وجود عوامل 
متعدد در روان‏کاري پوشش ‏MoSx، حضور عناصر افزودني در 
مقادير مختلف، اثراتو خواص متفاوتي در پوشش خواهد داشت. 
همراه  به  پوشش ‏MoSx‏  سايش  منطقه  از  تصاوير ‏SEM‏ 
آناليز ‏EDX‏ بعد از طي مسافت‏هاي لغزشي مختلف در شکل 
12 آورده شده است. آثار تغيير فرم پلاستيک شديد به همراه 
و  از حذف  آثاري  ونيز  به‌هم‌پيوسته  و  يافته  اشاعه  ترک‌هاي 
کنده شدن پوشش پس از طي مسافت لغزشي 100 متر در 
طي  از  پس  درحالي‌که  مي‏شود.  ديده  سايش  منطقه  سطح 
نيز  و  هم‏راستا  و  عميق  شيارهاي  متر  لغزشي 150  مسافت 
آثار کندگي و خراشيدگي در سطح به‏همراه مقادير زيادي از 
ذرات سايشي در مسير سايش ديده مي‌شود که نشان‌دهنده 
مسافت  افزايش  با  پوشش  سايش  بر  حاکم  مکانيزم  تغيير 
و  ورقه‏اي  و  پوسته‏اي  شدن  جدا  به  توجه  با  است.  لغزشي 

شکل 12. تصاوير ‏SEM‏ از سطح ساييده شده پوشش ‏MoSx‏ همراه آناليز ‏EDX‏ بعد از طي ‏‎(‎الف‎)‎‏ 50 متر، ‏‎(‎ب‎)‎‏ 100 متر و )ج(150 ‏‎)‎بار عمودي ‏N‏ 5 و سرعت 
لغزشي ‏m/s‏ 0/1(.‏

شکل 11. تغييرات ضريب اصطکاک و مسافت ماندگاري پوشش با ميزان 
تيتانيوم در پوشش‏هاي ‏MoSx/Ti‎‏.‏ 
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شديد،  پلاستيکي  فرم  تغيير  و  يافته  اشاعه  ترک‌هاي  وجود 
ايجاد رخداد سايش ورقه‌اي6 در اين پوشش تا مسافت لغزشي 
تغيير  پين ساينده  با حرکت مداوم  تائيد مي‏شود.  متر   100
شکل پلاستيک و کشيدگي در سطح ادامه يافته به‌طوري‌که 
با  مي‏گردد.  ايجاد  آن  زير  و  سطح  در  حفره‌هايي  و  ترک‌ها 
و  نموده  رشد  ناپيوستگي‌ها  و  ترک‌ها  اين  پين  لغزش  ادامه 
به‏يکديگر نزديک مي‌شوند. درنهايت، ادامه حرکت پين روي 
سطح، موجب به هم پيوستن ترک‌ها و جدا شدن پوشش از 
سطح زيرلايه مي‏گردد. در تحقيقات مشابه نيز وجود سايش 
ورقه‌اي در پوشش‏هاي ‏MoS2‎‏ حاصل از روش کندوپاش تائيد 

شده است ]28-26[.‏
سايش  سطوح  در  خراشيدگي  و  کندگي  آثار  حضور 
به هم و  نزديک  موازي  و وجود شيارهاي سايشي  پوشش‌ها 
وجود ذرات سايشي در منطقه ساييده شده در تصاوير ‏SEM‏ 
پس از طي مسافت 150 متر، حاکي از ايجاد سايش خراشان 
پوشش  آناليز‎ EDS ‎در  در  زيرلايه  ترکيب  شدن  وارد  است. 
)شکل 10(، نشان‌دهنده حذف پوشش و نمايان شدن سطح 
زيرلايه و گوياي وجود شرايط حاد سايشي پس از طي مسافت 
با  با توجه به شواهد موجود زيرلايه  لغزشي 200 متر است. 

مکانيزم سايش خراشان ساييده مي‌گردد.‏

4. نتيجه‌گيري
در  اتمي  درصد   9 از  بيشتر  مقادير  در  تيتانيوم  حضور   -1
تفرق  کامل  حذف  باعث  کامپوزيتي ‏MoSX‏  پوشش‏هاي 
صفحات مربوط به ساختار ‏MoS2‎‏ در الگوي ‏XRD‏ مي‏شود.‏

نانوخراش بيشترين  نانو فرورونده و  2- بر اساس آزمون‏هاي 
مقدار سختي )‏‎12GPa‎‏≈‏HV‏( و نيروي پيوستگي ‏

( در پوشش‏هاي کامپوزيتي ‏MoSX‏ حاوي  crit 4×103N(
تيتانيوم در مقدار 5 درصد اتمي حاصل شده است.‏

بر اساس آزمون سايش کمترين مقدار ضريب اصطکاک   -3
در  متر(  )حدود 550  سايشي  عمر  بالاترين  و   )≈0/15(
پوشش‏هاي کامپوزيتي حاوي تيتانيوم در مقدار 5 درصد 

اتمي حاصل شده است.‏
تنش‌هاي  از  ناشي  ترک‌هاي  تشکيل  و  ورقه‏اي  سايش   -4
در  غالب  سايش  مکانيزم  به‌عنوان  سايش  حين  سيکلي 

پوشش‏هاي کامپوزيتي حاوي تيتانيوم تعيين گرديد.‏

6. Delamination wear
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