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  NiAl-Cr2O3-MoS2مركب  يابي ساختاري پوشش پلاسمايي و مشخصهپاشش 

 
 2و سعيد رضا بخشي 2سيد رحمان حسيني ،1مسعود بيگي

 
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي مالك اشتر. 1

 استاديار دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي مالك اشتر. 2
 

 چكيده
به روش پاشش پلاسمايي روي فولادي از جنس  NiAl-Cr2O3-MoS2مركب   جاد پوششهدف از اين تحقيق اي

CK45 كاري  پودر مواد اوليه توسط روش آسياببراي اين كار دوغاب . يابي ساختاري پوشش است و مشخصه
توسط ي مركب توسط روش خشك كردن پاششي ايجاد و سپس  شده مكانيكي تر تهيه و در ادامه پودر آگلومره 

آمپر، ولتاژ  350جريان مورد استفاده در روش پاشش پلاسمايي . ش پاشش پلاسمايي روي سطح اعمال شدرو
گرم بر  11ليتر بر دقيقه، نرخ تغذيه پودر در منطقه نازل  7كيلو ولت، نرخ شارش گاز آرگون حامل پودر  35

ري و الكتروني روبشي نشان داد كه  تصاوير ميكروسكپي نو. متر در نظر گرفته شد ميلي 100دقيقه و فاصله پاشش 
ريزساختار پوشش از لحاظ ظاهري و تركيب شيميايي داراي . ميكرومتر است 120ضخامت پوشش در حدود 
ميكرون مشاهده  20هايي با قطر تقريبي  هاي مختلفي از پوشش تخلخل در بخش. يكنواختي مطلوبي است

ه در حين فرايند پاشش پلاسمايي مقاديري از جزء روانكار سنجي پرتوي ايكس نشان داده ك نتايج پراش. شود مي
همچنين . تجزيه شده و سبب ايجاد تركيبات اكسيدي و سولفيدي روانكار جديدي در ساختار پوشش شده است

دهد كه مقادير جزئي از عناصر موليبدن و  هاي عنصر كروم در الگوهاي پراش پرتو ايكس نشان مي انتقال پيك
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه پوشش . ء نيكل حل شده و تشكيل محلول داده استآلومينيم در جز

ايجاد شده به روش پاشش پلاسمايي داراي يكنواختي ساختار مناسب است اما به علت دماي بالاي فرايند 
 . شود مقاديري از تركيبات موجود در پوشش تجزيه مي

 
 .، ريزساختار و پاشش پلاسمايي NiAl-Cr2O3-MoS2 رروانكا پوشش مركب خود :ي كليديها هواژ
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 ....يابي ساختاري  پاشش پلاسمايي و مشخصه

 مقدمه
اند شرايط متغير كاري از لحاظ  ها همواره با آن روبرو بوده يماها و ماهوارهفضاپين شرايطي كه حادتريكي از 

از آنجا كه شرايط حاكم بر . دمايي، نوع كاربري تجهيزات، ميزان خلاء موجود و مواردي از اين قبيل بوده است
كه استفاده از روانكار مايع يا نيمه جامد ميسر نيست، جهت جلوگيري از سايش قطعات بايد   ايي است و به گونهج

 بودن ساختارشود كه به علت دارا  يمروانكار جامد اصولاً به موادي گفته . هاي جامد استفاده كرد از روانكار
 . ان اصطكاك مابين دو سطح را كاهش دهندي برشي، ميزها تنشتوانند در اثر اعمال  يمايي  لايه لايه
 و MoS2 ،WS2 همچون گرافيت،( يهلا يهمواد جامد لا: هاي خود روانكار جامد عبارت انداز پوشش ينتر مهم

HBN ( فلزات نرم)همچون  (تركيبي يدهاياكس) اينديم و همچون نقره، سرب، طلا، قلعCuO-Re2O7 و NiO-

MoO3 (يتك جزئ يدهاياكس) همچونB2O3 ،ZnO2  وCr2O3 (يخاك ياييهاي فلزات قل هاليدها و سولفيت ،
هاي  و فيلم) ميكرومتر 50بالاي  (هاي ضخيم هاي مركب حجمي يا فيلم ي كربن، پوشش هاي بر پايه پوشش

كربن شبه  و MoS2 ،Tiهاي چندلايه از  ميكرومتر همچون مواد نانوكامپوزيت 50هاي زير  پوشش( نازك مركب
 .]3-1[ )1الماسي

ي  رغم دارا بودن مزاياي بسيار در زمينه علي MoS2جزيي همچون گرافيت و  هاي روانكار جامد تك پوشش
كم دمايي، شكننده بودن  ي روانكاري داراي معايبي همچون حفظ خاصيت روانكاري تنها در يك محدوده

بنابراين با گسترش استفاده از . ]4[ هستند يزن عدم خودتطبيقي با محيطو ) اتاق در دماي خصوصاً(ها  برخي از آن
) مركب(هاي دو جزئي و چند جزئي هاي روانكار جامد جهت دستيابي به خواص سايشي بالاتر پوشش پوشش

 .]5[. توسعه يافتند

 ،در بين اين تركيبات. دهند برخي از تركيبات فلزي خواص تريبولوژيكي خوبي را در دماي بالا از خود نشان مي
ها است چرا كه داراي چگالي پايين، مقاومت  دماي بالا يكي از بهترين انتخاب يبراي كاربردها NiAlتركيب 

 ي توليد پايين ي اوليه و نيز هزينه كتريكي زياديبه اكسيداسيون بالا، نقطه ذوب بالا و نيز رسانايي حرارتي و ال
هايي همچون انعطاف پذيري پايين در  هاي خود داراي ضعف اين تركيبات در كنار تمامي حسن. ]7، 6[است 

 . هستند يزدماهاي كم و نيز استحكام و مقاومت به خزش پايين در دماي بالا ن
هاي مانع  ، پوشش)Al2O3(هاي سراميك اكسيدي عبارتند از اكسيد آلومينيم انواع پوشش ينتر مهم

مقاومت  آلومينايي عموماً يها پوشش. (Cr2O3)هاي اكسيد كروم پايه اكسيد زيركونيم و پوشش (TBC2)حرارتي
به دليل هدايت هاي زيركونيايي  پوشش. سايشي بسيار عالي، مقاومت خوردگي خوب و سختي بالايي دارند

 .]8[ شوند هاي مانع حرارت استفاده مي به عنوان پوشش حرارتي كم عموماً
ن به مقاومت سايشي و سختي بسيار بالا، هدايت توا مي )Cr2O3( هاي اكسيد كروم از خصوصيات پوشش

در مقايسه با ديگر (شود، استحكام مكانيكي زياد ها كه منجر به كاهش نرخ خوردگي مي الكتريكي كم آن

                                                 
١ . diamond like carbon- DLC 
٢ . thermal barrier coating 
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

، مشخصات اپتيكي خوب، ضريب اصطكاك كم، پايداري شيميايي بسيار خوب، خواص )هاي سراميكي پوشش
و مقاومت اكسيداسيون زياد در  ]10، 9[ فلزي هاي يهلا يروب به زمطل 1استحكام چسبندگي مغناطيسي مطلوب

 يعبه صنايع مختلف از جمله موتورهاي درون سوز ديزلي، صنا توان ياز كاربردهاي آن م. دماي بالا اشاره نمود
هاي در معرض خوردگي،  ها، محيط گرم، ياتاقان دهي ، شكل هوافضا، صنايع الكترونيك، قطعات مقاوم به سايش

و  هاي آب هاي فولادي چاپ، پمپ سازي، صنايع توليد مواد غذايي، صنايع نساجي، غلتك صنايع كشتي
 Cr2O3  هاي توان بيان نمود كه عمده كاربرد پوشش در كل مي. هاي متحرك قطعات مختلف اشاره نمود قسمت

   .]12 ،11[ به همراه مقاومت سايشي نياز باشددر شرايطي است كه مقاومت خوردگي 
رغم داشتن يك ساختار كريستالي چند  علي. جامد شناخته شده است روانكاريد موليبدن به عنوان يك سولف يد

ها در حدود يك  ن لايهضخامت اي. سولفيد موليبدن وجود دارد اي ماكروسكپي در دي لايه، يك ساختار ورقه
توانند بدون هيچ تخريبي روي هم  پذير بوده و مي سولفيد موليبدن كاملاً انعطاف هاي دي لايه. ميكرومتر است

سولفيد موليبدن روي زيرلايه  هاي دي همچنين ثابت شده است كه تداوم سايش، موجب حركت لايه. بلغزند
. دهنده ساختار آن است هاي تشكيل ي لايه كت آزادانهي حر خاصيت روانكاري اين ماده، نتيجه. شود مي

پوسته شدن پوشش در نواحي مختلف گزارش شده  سولفيد موليبدن پوسته سازوكار شكست پوشش نازك دي
سولفيد موليبدن در خلاء بيشتر  پوسته شدن شده لذا طول عمر دي گاز اكسيژن موجب تشديد فرايند پوسته. است

حتي مقادير كم اكسيژن، طول عمر پوشش را به صورت . ن پوشش در هواي آزاد استبرابر طول عمر اي 10از 
سولفيد موليبدن به عنوان يك روانكار بسيار عالي در تجهيزات فضايي  به همين دليل دي. دهد واضحي كاهش مي

  ]13و  3 ،1[ شود  مطرح مي
 

 روش تحقيقمواد و 
در اين روش پس از مخلوط كـردن  . كاري تر استفاده شد سازي پودر اوليه مورد نظر از روش آسياب هت آمادهج

بـه ازاء هـر   ) MoS2درصد وزني  35و  Cr2O3 درصد وزني NiAl ،25درصد وزني  60با تركيب (پودرهاي اوليه 
كـاري   سـاعت آسـياب   15به مدت و محلول   كاري ريخته ي آسياب ميلي ليتر آب در محفظه 500گرم پودر  100
پـس از  . كـاري شـد   سـاعت آسـياب   2به محلول افزوده و مجدداً محلول به مـدت    PVA2پس از آن چسب . شد

مورد اسـتفاده در   كن پاششي دستگاه خشك .شد پودر مركب مورد نظر ايجاد 3كردن پاششي انجام فرايند خشك
اه محلول با سرعت يكنواخت بـه صـورت قطـره قطـره از ناحيـه      در اين دستگ. اين تحقيق از نوع تزريق از بالا بود

فوقاني به داخل دستگاه ريخته شده و پس از برخورد با ديسـك در حـال چـرخش و بـر اثـر حـرارت موجـود بـه         
درجـه   140كـردن پاششـي در دمـاي     فراينـد خشـك  . شود يمصورت ذرات پودر از ناحيه تحتاني دستگاه خارج 

سـي بـر دقيقـه     سـي  5/2دور بر دقيقه و دبي ورودي محلول به دستگاه  6000يسك گراد، سرعت چرخش د سانتي
                                                 
١ . adhesion strength 
٢ . polyvinyl alcohol 
٣ . spray drying 
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 ....يابي ساختاري  پاشش پلاسمايي و مشخصه

در اين . سازي شد آماده 1بلاست پيش از انجام فرايند پاشش پلاسمايي، سطح زيرلايه توسط فرايند سند .انجام شد
زيرلايـه  فرايند سطح مؤثر زيرلايه زياد شده و به علت وجـود زبـري در سـطح اتصـال مكـانيكي ميـان پوشـش و        

فرايند پاشش حرارتـي توسـط دسـتگاه پاشـش پلاسـمايي اتمسـفري       سازي زير لايه  پس از آماده. يابد افزايش مي
)APS2(  كيلـو   35آمپـر، ولتـاژ    350عوامل پاشش پلاسمايي براي انجام اين پژوهش شامل جريـان  . انجام گرفت

گـرم بـر دقيقـه و     11غذيـه پـودر در منطقـه نـازل     ليتر بر دقيقه، نرخ ت 7آمپر، نرخ شارش گاز آرگون حامل پودر 
دهـي شـده توسـط     هـاي پوشـش   هاي ساختاري سطح مقطـع نمونـه   بررسي .متر انتخاب شد ميلي 100فاصله پاشش 

از كشور هلند با منبع تأمين الكتـرون    philipsساخت شركت  XL30دستگاه ميكروسكپ الكتروني روبشي مدل 
ــد گــرم ــا   . انجــام شــدتوســط رشــته تنگســتني،    3كات ــه در دســتگاه، در شــرايط خــلاء ب ــرار دادن نمون پــس از ق
 .، تصاوير ميكروسكپي الكتروني روبشي با بزرگنمايي مورد نظر تهيه شد4هاي ثانويه سازي الكترون آشكاري

سـاخت   MPD-X Pertسنجي پرتو ايكس با استفاده از دستگاه پرتو ايكـس مـدل    به منظور شناسايي فازها، پراش
مسي و فيلتر نيكلي بـا طـول    6درجه با هدف140تا  5با زاويه كاري  C50مدل  5فيليپس مجهز به گونيومترشركت 

ثانيـه يـا    2درجه، زمان هر گام  05/0آمپر، اندازه گام  ميلي 30كيلوولت، جريان  40آنگستروم، ولتاژ  542/1 موج
دهـي شـده    هـاي پوشـش   درجـه روي نمونـه   90تا  ϴ2 (30(دقيقه جاروب هر نمونه در محدوده دامنه  20ميانگين 
 .انجام شد Pert HighScoreسنجي پرتو ايكس توسط نرم افزار  فازشناسي الگوهاي پراش. انجام شد

 
 نتايج و بحث

. انـد  شـده هاي مختلـف نشـان داده    تصاوير ميكروسكپي الكتروني پودر اوليه ايجاد شده در بزرگنمايي 1در شكل 
تصـوير   2در شـكل   .ود پودر ايجـاد شـده داراي ريخـت كـروي و يكنواخـت اسـت      ش گونه كه مشاهده مي همان

در . در سه بزرگنمايي مختلف به تصوير كشيده شـده اسـت  يكروسكپي الكتروني روبشي از سطح مقطع پوشش م
هـا   ين قطر تقريبي اين تخلخـل تر بزرگ. شوند هاي موجود در پوشش به خوبي مشاهده مي اين تصوير هم تخلخل

ميكرومتر است ولي حتي با وجود اين حفرات هم پيوستگي پوشـش بـه خـوبي حفـظ شـده و عـدم        20د در حدو
اي پوشش به خـوبي   لايه در اين تصاوير نيز حالت لايه. شود يكنواختي چشمگيري در ساختار پوشش مشاهده نمي

 . قابل مشاهده است
ه توزيع عناصر به همراه تصـوير ميكروسـكپي   به منظور تعيين نحوه توزيع عناصر موجود در پوشش و زيرلايه نقش

تصـويري از سـطح مقطـع و زيرلايـه پوشـش       الف-3در شكل . قابل مشاهده است 3پوشش تهيه شده و در شكل 
گونـه كـه مشـاهده     همـان . نقشه توزيع عناصر از همان شكل آورده شده است ب-3آورده شده و سپس در شكل 

                                                 
١ . sand blast 
٢ . air plasma spray 
٣ . hot cathode 
٤ . secondary electron (SE) 
٥ . goniometer 
٦ . target 
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در . شـود  تري تيـره مشـاهده مـي   س ـز ساير عناصر است و به رنـگ خاك غلظت عنصر آهن در زمينه بيشتر ا شود مي
 توزيـع در سـاختار پوشـش    .پوشش نيز عناصر نيكل و كروم بيشترين غلظـت در بـين سـاير عناصـر را دارا هسـتند     

عنصـر وجـود داشـته باشـد و      يـك توان يافت كه تجمع شديد  و قسمتي را نمي استبه صورت يكنواخت  عناصر
توزيع يكنواخت عناصر در پوشش سبب يكنواختي خواص پوشش . از آن عنصر مشخص باشد قسمتي ديگر فقير

 .شود از جمله خواص سايشي و مكانيكي در تمامي نقاط پوشش مي
سنجي پرتو ايكس پودر قبل از پاشش و بعد از پاشش بررسي  نمودارهاي بدست آمده از آزمون پراش 4در شكل 
هـا در   پيـك . پودر قبل از انجام فرايند پاشش پلاسـمايي اسـت   ازآمده  طيف بدست  الف-4در شكل . شده است

 MoS2و   Ni ،Cr2O3شـوند سـه جـز     تنها اجزائي كه در اين الگو مشاهده مـي . اين الگو بسيار واضح و تيز هستند

طيـف پوشـش ايجـاد     ب-4در شـكل  . وزني پايين مشاهده نشده است درصدهستند، پيك جزء آلومينيم به علت 
تشـخيص داده   Ni3S2و  Ni ،Cr2O3 ، CrMoO2هـاي اجـزاء    در اين الگو پيـك . به تصوير كشيده شده استشده 
 . اند شده

و مـواردي از   MoS2 ،WS2 ،CaF2هاي همچـون   ثابت شده كه استفاده از روانكار ]14[با توجه به تحقيقات اخير 
ها به روش پاشش پلاسمايي اگر امري غير ممكن نباشـد، كـاري بسـيار سـخت      مال آنها و اع اين قبيل در پوشش

هاي تجزيه شدن ايـن   واكنش(است، چرا كه در دماي بالاي فرايند پاشش پلاسمايي به سادگي تجزيه خواهند شد
پاشش، اين روانكارهـاي جامـد بايسـتي همـراه بـا       بنابراين جهت. ]15[) قابل مشاهده هستند 2و  1جزء در روابط 

كـردن پاششـي    كاري مكانيكي توسط روش خشـك  اجزاء فلزي يا سراميكي ديگر تركيب شوند و پس از آسياب
تجزيه شـده   MoS2اي از جزء  دهد كه بخش عمده نتايج پراش پرتوي ايكس نشان مي. پودر مورد نظر تهيه گردد

 . شده است Ni3S2و  CrMoO2است و سبب ايجاد دو تركيب 

 
)1              (                                                                                            2MoS2 +7O2= 2MoO3+4SO2  

 )درجه سانتي گراد 400تا  300در دماي (
)2           (                                                                                                 MoO3+ 3H2 = Mo + 3H2O 

 )درجه سانتي گراد 795در دماي بيشتر از ( 

- 
هايي عنصر نيكـل موجـود    اين است كه پيك 4داده شده در شكل  موضوع قابل توجه در خصوص الگوهاي نشان

از فرايند پاشش انـدكي بـه سـمت چـپ انتقـال پيـدا        ها پس در هر دو الگو، داراي زواياي يكساني نيستند و پيك
انتقـال   22/76بـه   28/76و از  70/51بـه   76/51، از 33/44به  43/44از زاويه  Niهاي  به عنوان مثال پيك. اند كرده

 . يافته است
مشخص است در دماهاي بالا مقاديري از جـزء موليبـدن در سـاختار پوشـش آزاد      2و  1گونه كه در روابط  همان
قابـل مشـاهده اسـت، در دماهـاي بـالا عنصـر        5موليبـدن كـه در شـكل     -با توجه به نمودار تعادلي نيكل. شود مي
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 ]16[در منابع ذكـر شـده   . تواند به مقدار محدود در عنصر نيكل حل شود و تشكيل محلول جامد دهد موليبدن مي
هـا سـبب ايجـاد محلـول جامـد شـده و باعـث         ي پوشـش  به زمينـه  Bو  Mo ،Al ،Tiكه افزودن عناصري همچون 

تـوان ادعـا كـرد در     هاي نيكل در پراش پرتوي ايكس مـي  انتقال پيك به با توجه. دهي زمينه خواهند شد استحكام
ل حل شده و محلول جامـد ايجـاد كـرده    حين فرايند پاشش پلاسمايي عناصر موليبدن و آلومينيوم در ساختار نيك

 . ]17[شود  سبب مقاومت به خزش و همچنين پايداري بيشتر پوشش مي Ni-Mo-Alي  حضور زمينه. اند
 

 گيري نتيجه
هــاي آســياب كــاري مكــانيكي تــر،  بــه روش NiAl-Cr2O3-MoS2از مــاده مركــب  پــودر ايجــاد شــده )1

كردن پاششي و سپس پاشش پلاسمايي، يكنـواختي مناسـبي از لحـاظ تركيـب شـيميايي و ظـاهر        خشك
 .دارد

كـاري و خشـك كـردن پاششـي      ي تركيب اجزاء و ايجاد پودر مركب در حين فرايندهاي آسـياب  نحوه )2
تر نسبت به ساير اجزاء در  به دليل دارا بودن دماي تجزيه پايين MoS2بسيار با اهميت است، چرا كه جزء 

 .حين فرايند پاشش پلاسمايي احتمال دارد تجزيه شود

در حين  MoS2دهد كه درصد بالايي از جزء  كس نشان مينتايج حاصل از الگوهاي پراش پرتوي اي )3
كه خود نقش ( Ni3S2و  CrMoO2فرايند پاشش پلاسمايي تجزيه شده و تشكيل تركيباتي همچون 

 . شده است) كنند روانكارهاي دماي بالا را ايفا مي

نيكل موليبـدن   هاي عنصر نيكل در پراش پرتوي ايكس و همچنين با توجه به دياگرام تعادلي انتقال پيك )4
به همراه آلـومينيم در سـاختار    MoS2توان نتيجه گرفت، موليبدن آزاد شده در حين تجزيه شدن جزء  مي

كند كه سبب مقاومت به خـزش و همچنـين    را ايجاد مي Ni-Mo-Alنشيني  نيكل حل شده و تركيب بين
 .شود پايداري بيشتر پوشش مي

 
 

 تشكر و قدرداني 
ي پـودر و تريبولـوژي دانشـكده مهندسـي مـواد دانشـگاه صـنعتي مالـك اشـتر اصـفهان و           ها از پرسنل آزمايشگاه

همچنين آقاي مهندس مظاهر رمضاني و ساير دوستان كه در انجام اين پژوهش اينجانب را ياري نمودند تشـكر و  
 .كنم قدرداني مي
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 124بزرگنمايي ) الف. كاري مكانيكي شده به روش تر تصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي از پودر آسياب -1شكل 

 .ابربر 1000) دبرابر و  500) جبرابر،  250) ببرابر، 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

 
 300بزرگنمايي ) الف. تصوير ميكروسكپي روبشي از سطح مقطع پوشش -2شكل 

 .برابر 1750) جبرابر و  500) ببرابر، 

            
 )ب(                                                                 )    الف(

نقشه ) بتصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي، ) الف نحوه توزيع عناصر در سطح مقطع پوشش و زير لايه، -3شكل 
 .الفتوزيع عناصر در همان مقطع تصوير 

 

                  
 )ب                                                                    )الف

 . پوشش اعمال شده) bپودر قبل از پاشش،) aالگوي پراش پرتوي ايكس،  -4شكل 
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.]20[موليبدن  -نمودار تعادلي نيكل -5كل ش  
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