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Abstract 

Introduction: The thermal spraying method with the aim of increasing the 

working life of steel parts is one of the most important solutions in surface 

engineering to solve the problem of wear. 

Methods In this research, NiCrBSi and NiCrBSi-MoS2 coatings were applied on 

304 stainless steel by thermal spraying, and then the wear behavior was evaluated 

at ambient temperature and 500 degrees. Phase investigations were done by X-

ray diffraction test. The chemical composition of the coatings was checked with 

the help of energy dispersive spectrometer analysis. Porosity was investigated 

with the help of optical microscope and scanning electron microscope images. 

The hardness of the samples was measured using a microhardness test. In order 

to check the adhesion and tribological behavior of the coatings, VDI3198 and 

ASTM-G99 pin-on-disk tests were used, respectively, and finally, the wear 

mechanism was evaluated using SEM images and EDS analysis of the wear 

surfaces of the samples. 

Findings: Phase analysis (XRD) and chemical composition (EDS) showed that 

the coating has an amorphous and crystalline phase and the most important 

phases of the coating are nickel-gamma, carbide and boride. Porosity 

measurement results with the help of image analysis software showed higher 

porosity of NiCrBSi-MoS2 coating. The results of hardness measurement from 

the cross-section of the samples indicated an increase in the hardness of the 

substrate in the presence of coatings, and the addition of MoS2 particles 

decreased the hardness of the NiCrBSi coating. The coating with MoS2 has better 

adhesive behavior due to its crystalline structure and better plastic deformation 

ability. The tribological results indicated the superiority of the NiCrBSi-MoS2 

coating due to the appropriate ability of plastic deformation as well as the 

intrinsic lubrication property (based on the crystal structure) in this test. It was 

found that at ambient temperature, the samples mainly had lamellar wear 

mechanism, and at high temperature, oxidation wear as a secondary mechanism 

helped to destroy the surface. 

Conclusion:  The addition of MoS2 to NiCrBSi coating caused more porosity, 

more roughness, less hardness and better wear behavior of the coating. The 

addition of MoS2 to the coating improved the wear resistance of the coating at 

high temperature. 
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Extended Abstract 
Introduction 

NiCrBSi coatings produced by thermal 

spraying are always one of the choices of 

engineering parts in various industries due to 

their good corrosion resistance and excellent 

tribological behavior. But efforts are always 

made to increase the wear behavior of these 

coatings by optimizing coating parameters, 

chemical composition and adding composite 

particles. The last case, i.e. adding 

reinforcement particles with greater hardness or 

better wear and corrosion resistance or lower 

friction coefficient (use of lubricant particles) 

has been able to improve the surface 

performance of these coatings. On the other 

hand, among solid lubricants, molybdenum 

sulfide has always been prominent as a very 

suitable lubricant due to its crystalline 

structure.The purpose of this research is that for 

the first time this lubricant is added to the initial 

powder of nickel base alloy with NiCrBSi 

composition and then it is applied on the 

stainless steel substrate using the thermal 

spraying process of this composite layer. Then, 

the characterization and evaluation of the high 

temperature tribological behavior of the 

coatings will be discussed, which researchers 

have not yet addressed this issue. 

Findings and Discussion 

In this research, NiCrBSi and NiCrBSi-MoS2 

coatings were applied on 304 stainless steel by 

thermal spraying, and then the wear behavior 

was evaluated at ambient temperature and 500 

degrees. Phase investigations were done by X-

ray diffraction test. The chemical composition 

of the coatings was checked with the help of 

energy dispersive spectrometer analysis. 

Porosity was investigated with the help of 

optical microscope and scanning electron 

microscope images. The hardness of the 

samples was measured using a microhardness 

test. In order to check the adhesion and 

tribological behavior of the coatings, VDI3198 

and ASTM-G99 pin-on-disk tests were used, 

respectively, and finally, the wear mechanism 

was evaluated using SEM images and EDS 

analysis of the wear surfaces of the samples. 

Phase analysis (XRD) and chemical 

composition (EDS) showed that the coating has 

an amorphous and crystalline phase and the 

most important phases of the coating are nickel-

gamma, carbide and boride. Porosity 

measurement results with the help of image 

analysis software showed higher porosity of 

NiCrBSi-MoS2 coating. The results of hardness 

measurement from the cross-section of the 

samples indicated an increase in the hardness of 

the substrate in the presence of coatings, and the 

addition of MoS2 particles decreased the 

hardness of the NiCrBSi coating.   The coating 

with MoS2 has better adhesive behavior due to 

its crystalline structure and better plastic 

deformation ability. The tribological results 

indicated the superiority of the NiCrBSi-MoS2 

coating due to the appropriate ability of plastic 

deformation as well as the intrinsic lubrication 

property (based on the crystal structure) in this 

test. It was found that at ambient temperature, 

the samples mainly had lamellar wear 

mechanism, and at high temperature, oxidation 

wear as a secondary mechanism helped to 

destroy the surface. 

Conclusion 

The addition of MoS2 to NiCrBSi coating 

caused more porosity, more roughness, less 

hardness and better wear behavior of the 

coating. The addition of MoS2 to the coating 

improved the wear resistance of the coating at 

high temperature. 
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 مقاله پژوهشی

  NiCrBSiپوشش  یدما بالا ش یرفتار سا بر  بدنیمول دیافزودن سولف ر یتأث

    ی شده به روش پاشش حرارت دیتول
  

 ۳ فرهاد عظیمی فر، 2ی الفضل عیهند خلف شا،  *۱ محمد رزازی بروجنی

  
   رانیاصفهان، ا  ، یدانشگاه آزاد اسلام ،لنجانواحد   استادیار، گروه مهندسی مواد، .1

 گروه مهندسی مواد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایران  مهندسی مواد،  کارشناسی ارشد رشتهآموخته  دانش .2

    استادیار، گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان(، اصفهان، ایران. ۳

  

 1402/ 09/ 15تاریخ دریافت: 

 30/11/1402  تاریخ داوری: 

 12/1402/ 19 تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

است که در   ییهاراه حل نیتراز مهم یقطعات فولاد یعمر کار شیبا هدف افزا  یروش پاشش حرارت :مقدمه

  .باشدیمطرح م شیحل مشکل سا یسطح برا  یمهندس

فولاد زنگ   یبر رو ی به روش پاشش حرارت 2MoS-NiCrBSiو  NiCrBSiپژوهش پوشش  نیدر ا  :روش

ارز  سانتیگراددرجه     500  یو دما  طیمح  یدر دما  یشیاعمال شد و سپس رفتار سا  ۳04نزن   قرار    یابیمورد 
ها به کمک آزمون  های فازی توسط آزمون پراش پرتو ایکس انجام شد. ترکیب شیمیایی پوششبررسی   گرفت.

انرژی بررسی شد.   به کمک تصاو  یبررس   آنالیز طیف سنجی    کروسکوپ یو م  ینور  کروسکوپ ی م  ریتخلخل 
  ی به منظور بررسانجام شد.  یسنج  یکروسختیها با استفاده از آزمون منمونه یسنج یسخت انجام شد.  یالکترون

  ASTM-G99  سکی بر د  نیو پ  VDI3198  یهااز آزمون  بی ها به ترتپوشش  یکیبولوژیو رفتار تر  یچسبندگ

  ش ی از سطوح سا  EDS  زیو آنال  SEM  ریبا استفاده از تصاو  یشیسا  زمی مکان  یابیارزو درنهایت  استفاده شد.  
 . ها صورت گرفتنمونه

( نشان داد که  EDS)به کمک آزمون   ییایمیش  بی( و ترک XRD)به کمک آزمون   یفاز یهایبررس :هایافته

ن  دهندهلیتشک  یفازها  نیترو مهم   باشدیم  یستالیفاز آمورف و کر  یپوشش دارا  و   دیگاما، کارب-کلیپوشش 
-NiCrBSiپوشش    شتریتخلخل ب  انگریب  ریتصو  زیبه کمک نرم افزار آنال  یتخلخل سنج  ج ینتا  .باشدیم  دیبورا 

2MoS  .ها بود و  در حضور پوشش  ه یرلایز  یسخت  شیاز افزا   ی حاک  هانمونهاز مقطع    یسنج  یسختنتایج    بود
با توجه به ساختار    2MoS  یپوشش دارا .  شد  NiCrBSiپوشش    یباعث کاهش سخت  2MoSافزودن ذرات  

از برتر    یحاکتریبولوژیکی    ج یتان  .دارد  یبهتر  ی بهتر، رفتار چسبندگ  ک یشکل پلاست  ر ییتغ  تی و قابل  یستالیکر
  ی روانکار  تیخاص  نی و همچن   ک یشکل پلاست  ر ییمناسب تغ  تیبا توجه به قابل  2MoS-NiCrBSiبودن پوشش  

 یها عمدتاً دارا نمونه  طیمح  یمشخص شد که در دما.  بود  آزمون  نی( در ا ی ستالی)بر اساس ساختار کر  ی ذات
سطح    بیبه تخر  هیثانو  زمیبه عنوان مکان  یونیداسیاکس  شیبالا سا  یبودند و در دما  یا ورقه  شیسا  زمیمکان

 .  کردیکمک م

و رفتار   کمترسختی بیشتر، ، زبری بیشتر تخلخل موجب   NiCrBSiوشش به پ 2MoSافزودن  :گیرینتیجه

و   برتر  چسبندگی  مقاومت سایشی   2MoSافزودن  همچنین  .  پوشش گردیدسایشی  بهبود  موجب  پوشش  به 
 پوشش در دمای بالا گردید. 
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 مقدمه 
 ای  ریتعم  نهیهز  تواندی م  ریسطوح درگ  یریدرگ  زانیم  رییبا تغ  یروانکار

  ن یکاهش دهد. در ب  یرا بطور قابل توجه  شیقطعات تحت ساتعویض 
بالاتر در برابر دما و   یداریپا لی روانکارها، استفاده از روانکار جامد به دل

پذ  یفشارها واکنش  ن  یریبالا،  عدم  تجه  ازیکم،  مخصوص    زاتیبه 
 شتر یب  ریاخ  یهامناسب در سال   یکینامدیترمو  ی داریو پا  عی ام  ی روانکار

فرم   رییتغ  یعنی  یمواد جامد با دو مدل روانکار  نیاند. امورد توجه بوده 
تشک  ک یپلاست ح   یکیبولوژیتر  هیلا  ا ی  یانتقال  یهالم یف  لیو    ن ی در 

  ر ی کاهش جرم سطح درگ  قیبه طور دق  ایرفتن سطح و    لی از تحل  شیسا
شده به روش پاشش   دیتول NiCrBSi یها. پوشش کنندی م یریجلوگ
 ی عال  یکیبولوژیخوب و رفتار تر  یبا توجه به مقاومت خوردگ  یحرارت

انتخاب   یکی  شهیهم مهندس  یهااز  صنا  یقطعات  مختلف    عی در 
همباشندیم اما  ب  شیافزا  یبرا  شهی.  چه  سا  شتریهر   ن یا  یشیرفتار 

طرپوشش  از    ب یترک  ،یدهشش پو  یپارامترها  یسازنهیبه  قیها 
مورد    .ردیگی صورت م  ییهاتلاش  یتیو افزودن ذرات کامپوز   ییایمیش

 ی شیمقاومت سا  ای  شتریب  یبا سختتقویت کننده  افزودن ذرات    یعنیآخر  
اصطکاک کمتر )استفاده از ذرات روانکار(    بیضر   ایبهتر    یو خوردگ
  ی ها را بهبود ببخشد. از طرف پوشش   ن یا  یاست عملکرد سطحتوانسته 

  ار یروانکار بس  کیبه عنوان    بدنیمول  دیجامد، سولف  یروانکارها  نیب  در
به عنوان   بدنیمول  دیسولف  یشیمناسب با توجه به شده است رفتار سا

قرار یی  ایمیو ش  یکیزیعوامل مختلف ف  ریروانکار جامد تحت تأث  کی
 بدنیمول  دیسولف  شیبر سا  تواندیم  هیرطوبت موجود در لا  زانیم.  دارد

 . [۱]اثرگذار باشد
  د یسولف  یشیو سا  یگزارش مربوط به اثر رطوبت بر رفتار اصطکاک  نیاول 

نشان  گروه    نیا  جینتا.  دیتوسط پترسون و همکاران ارائه گرد  بدنیمول
کاسته    بدنیمول  دیسولف  یرفتار اصطکاک  تیفیاز ک  شتریکه رطوبت ب  داد

   [.۱است ]
را بر   یبار اعمال  نیاثر لغزش و همچن  یشاتیجانسون و همکاران در آزما

سولف  بیضر رو   جادیا  بدنیمول  د یاصطکاک  بر    ی هاهیرلایز  یشده 
اصطکاک    بیها نشان داد که ضرآن   قات یکردند. تحق  یمختلف بررس

 نیالبته ا. ابدیی کاهش م یبار اعمال شیسرعت لغزش و افزا شیبا افزا
  زان یکه م  یو در حالات  شودیم   جادیرطوبت ا  وجودکاهش در صورت  

 ب یبر ضر  یریتأث  یسرعت و بار اعمال  ه،یرلایرطوبت صفر باشد نوع ز
 [.  2]اصطکاک ندارند

وهمکاران پژوهش  سالمون  دادن  یدر  سا  دنشان  عمر   دیسولف  یشیکه 
ساعت    ۱۳حدود    کرومتریم  4/0  یال  ۳/0  یبا زبر  یاهیرلایدر ز  بدنیمول

کمتر از چند    کرومتریم  004/0تا    00۱/0  یبا زبر  ییهاهیرلایز  یو برا
 ی های کردند که زبر  انیگونه ب  نیرا ا  ده یپد  نیها علت ااست. آن   قهیدق

روانکار عمل کرده و مانع از   رهیذخ  یبرا ی محل  انندموجود در سطح هم
 [.۳]  شودیخارج شدن روانکار م

سال   ای    2022در  مطالعه  سولفدر  سد    بدنیمول  دیذرات  پوشش  به 
ا  داریپا  ا یرکونیز-نایآلوم  یحرارت با  نتایج  (  AZ)  ایتریشده  شد.  افزوده 

نشان داد که حضور ذرات روانکار در پودرهای ابتدایی مصرفی ضریب 
که    گرددی باعث م  تیخاص  نی ا  یاز طرفاصطکاک را کاهش می دهد.  

نسبت به پوشش   AZMدر پوشش  یکمتر  شیکاهش وزن و نرخ سا
AZ [. 4]مشاهده گردد 

  د یمختلف سولف  ریمقاد  یبه نحوه اثرگذار  20۱۶و همکاران در سال    یه
 دیسولف-فسفر-کلین یتیپوشش کامپوز ییخواص نها یبر رو  بدنیمول
  ی سخت   شیباعث افزا  بدنیمول  دیحضور ذرات سولفند.  پرداخت  بدنیمول

معمول الکترولس  است  یپوشش  طرف،  شده  سولف  یاز  ذرات    د یحضور 
 . [5]اصطکاک داشته است بیدر ضر یکاهش قابل توجه بدنیمول

در نتیجه این تخقیقات مشاهده می شود تاکنون محققان زیادی رفتار  
سایشی و روانکاری سولفید مولیبدن را بررسی کرده اند اما تاکنون به  

هدف از  رفتار سایش دمابالای این ماده روانکار پرداخته نشده است. لذا  
  سولفید مولیبدن   بار ماده روانکار   ن یاول  یاست که برا  نیا  حاضر  پژوهش

اول پودر  ترک  کلین  هیپا  اژیآل  هیبه  و   یدهاضافه گرد  NiCrBSi  بیبا 
فولاد زنگ نزن  هیرلایز یرو   یپاشش حرارت ندیاز فرا هسپس با استفاد 

 یابیو ارز  یابیبه مشخصه   و در ادامهاعمال شود.    یتیکامپوز  هیلا  نیا
 شود.  ها پرداخته  پوشش  یدما بالا یکیبولوژیرفتار تر

 

 ها مواد و روش
ذکر شده در    ییایمیش  بیبا ترک  ۳04پژوهش فولاد زنگ نزن    نیدر ا

  ه یرلایبه عنوان ز  کوانتومتر انجام شد(  زیآنال  لهیبه وس  جینتا  نی)ا  ۱جدول
  2و ضخامت    متریسانت  5شکل به قطر    یسکید  یهاانتخاب شد. نمونه 

ها زبر  تهیه شد. سپس به کمک فرایند ماسه پاشی سطح آن   متریسانت
آلتراسونیک  دهی نیز در محلول استون در محیط گردید. قبل از پوشش 

و چربی  5به مدت   تا کثیفی  قرار گرفتند  های  دقیقه در دمای محیط 
ایجاد شده در مراحل قبل از بین برود. در نهایت پس از شستشو با آب  

 دهی شدند.مقطر و خشک کردن آماده پوشش 
و با اندازه    2ارائه شده در جدول    ییایمیش  بیبا ترک  NiCrBSiپودر  
ارائه    ییایمیش  بیبا ترک  بدنیمول   دیو پودر سولف  کرونیم  50  یال  20ذره  

ز  ۳شده در جدول   اندازه ذره  با  از    هیته  کرونیم  25  ریو  شدند. قبل 
برحسب   )نسبت  MoS-NiCrBSi%215از    یاعمال پوشش مخلوط

  ی د یفاز جد  یدهکه قبل از پوشش   یشد به نحو  هیاست( ته  یدرصد وزن
پودرها به کمک مخلوط کن    یمخلوط ساز  نگردد.  جادیمخلوط ا  نیب

  له یپاشش بوس  ندیسپس فرا.  انجام شد   قه یدق  ۹0بدون گلوله به مدت  
مطابق شرایط و پارامترهای موجود    ک یساخت کشور بلژ  یپ  یج  تگاهدس

فیکسچر مخصوص  .  انجام شد  4در جدول از  زیرلایه  نگهداری  برای 
پوشش  حین  در  تا  شد  نمونهاستفاده  و  دهی  باشند  نداشته  حرکتی  ها 

موجود در    یفازها  یابیارز  یبرا کیفیت پوشش تحت تأثیر قرار نگیرد.  
  و   کروساختاریم  زیوبه منظور آنال  کس یپوشش از دستگاه پراش اشعه ا

  ز یو نرم افزار آنال  یالکترون  کروسکوپیو م  ینور  کروسکوپیتخلخل از م
  ب یپوشش ها به ترت  یکروسختیو م  یاستفاده شد. زبر  Image J  ریتصو

زبر م  یبا  م  ویتو  یتیسنج  شد.    یکروسخت یو  انجام  کوپا  رفتار  سنج 
توسط   ها  پوشش  شد.      VDI3198  آزمون چسبندگی  رفتار  بررسی 

  ی بررس   یکه برا  باشدی م  شیمواد شامل اصطکاک و سا  یکیبولوژیتر
مطابق استاندارد    سک یبر د  نی پ  ش یاز آزمون سا  یمشخصات سطح  نیا

ASTM-G99  .500این آزمون در دمای محیط و در دمای    انجام شد  
متر بر   2/0بقیه شرایط از جمله سرعت پین    گراد انجام شد.درجه سانتی 
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متر برای هر   ۱000ثانیه، محیط خشک بدون روانکار و مسافت سایش 
دو آزمون یکسان در نظر گرفته شد تا بتوان مقایسه صحیحی انجام  

ها در هر دو  و پوشش  هیرلایز  یشیسا  یهازمیو مکان بینحوه تخرداد. 
ن  یدما تصاو   زیآزمون  کمک  آنال  SEM  ریبه  سطوح    EDS  زیو  از 
 قرار گرفت. ل یمورد تحل یشیسا

 . 304فولاد زنگ نزن  هیرلایز ییایمیش ب یترک  -1جدول 

 درصد وزنی  عنصر

Fe بقیه 

Cr ۱2/۱۹ 

Ni ۹۹/۸ 

Mn ۹۶/۱ 

Si ۷5/0 

N ۱0/0 

P 04/0 

C 0۶/0 

 

 . مورد استفاده NiCrBSi پودر  ییایمیش ب یترک  -2جدول 

 Ni Cr B Si Fe C عنصر

درصد  
 وزنی

 4۹/0 ۱۱/5 ۶۶/4 02/4 ۳0/۱۷ بقیه

 مورد استفاده  2MoSترکیب شیمیایی پودر    -3جدول

 Mo S Ni Fe Cu عنصر

 0۸/0 05/0 0۷/0 ۸5/۳۸ بقیه درصد وزنی 

 دهی به روش پاشش حرارتی شرایط پوشش  -4جدول

 مقدار  پارامتر

 50 نرخ تغذیه پودر )گرم بر دقیقه(

 ۶/0 نرخ تغذیه اکسیژن )لیتر بر دقیقه(

 4 اکسیژن به سوخت نسبت 

 25 متر(فاصله پاشش )سانتی 

 5/0 نرخ تغذیه سوخت )لیتر بر دقیقه(

 5 فشار محفظه )بار(

 

 نتایج 
 بررسی فازی 

  MoS -NiCrBSi 2و    NiCrBSi هایالگوی پراش اشعه ایکس پوشش 

الگوی پراش هر دو پوشش در زوایای    نشان داده شده است.  ۱در شکل  
θ2    پیک    50الی    ۳5بین در  توجهی  قابل  پهن شدگی  دارای  درجه 

دهنده غیر کریستالی یا آمورف بودن  باشد. این پدیده نشان مربوط می 
شود  باشد. در واقع مشخص می ها میپوشش یا حداقل قسمتی از پوشش 

که با توجه به سرعت بالای حرکت ذرات در فرایند پاشش، ذرات ذوب  
شده فرصت کافی برای انحلال کریستالی شدن ندارند و با نرخ بالایی  

[. علاوه بر نرخ سرمایش، گرادیان حرارتی با توجه  ۶گردد ]د می ممنج
موضوع   این  در  دیگری  عامل  نیز  زیرلایه  و  فرایند  بالای  دمای  به 

- تواند باشد. پیک اصلی موجود در هر دو پوشش مربوط به فاز نیکل می
شود.  شناخته می   NiCrBSiباشد که به عنوان زمینه در پوشش  گاما می 

به طور کلی مقدار عناصر موجود در ترکیب شیمیایی اهمیت بالایی در  
[. پودر مورد استفاده دارای مقادیر زیادی  ۷فازهای نهایی خواهد داشت ] 

می  دلیل  نیکل  همین  به  که  بطور  در  باشد  نیکل  فاز  حاصل  پوشش 
  FCCجداگانه تشکیل شده است. این فاز که دارای ساختار کریستالی  

است از اهمیت زیادی روی رفتار سایشی برخوردار است. فازهای دیگر  
سیلیکات  و  بورایدها  کاربیدها،  و همچون  عناصر  بقیه  به  توجه  با  ها 

 اند.ها شکل گرفته سینتیک واکنش 
 

 
مربوط به پوشش   کسیپراش اشعه ا  یالگو -1شکل

 2MoS-NiCrBSiو ب(  NiCrBSiالف( 

به   ترکیب  این  حضور  مولیبدن  سولفید  دارای  پوشش  اصلی  تفاوت 
باشد. تغییر فازها  در پوشش مربوطه می   2MoSصورت ساختار کریستالی  

تغییر   NiCrBSiپوشش    مشابه فاز  مقدار هر  تا حدودی  تنها  و  است 
یافته است.  بنابراین ترکیب دیگری با این ماده روانکار در حین پاشش  

رسد بتوان این ذرات را به  روی پوشش ایجاد نشده است و به نظر می
ساختار   در  زیادی  حد  تا  شده  ذوب  نیمه  یا  نشده  ذوب  صورت 

 مورفولوژیکی مشاهده نمود.

 و زبری  تخلخلبررسی مورفولوژی،  
م  هیته  ریتصاو  از  استفاده  با  مقطع    ینور  کروسکوپیشده  سطح  از 

   NiCrBSiی  هاارائه شده است. ضخامت پوشش   2ها در شکل  پوشش 

بود که به کمک    کرومترمی  ۱۸۶  و   ۱۷5  بیبه ترت  MoS-NiCrBSi 2و 



    یشده به روش پاشش حرارت دیتول NiCrBSiپوشش  ی دما بالا  شیرفتار سا ی رو بدنیمول دیافزودن سولف ریتأث

 مجله مواد نوین. 1402؛ 14 )52(: 61-72 66

  زان یم  نیشد. ا  یریگسطح مقطع اندازه   ریو تصاو   ریتصو  زینرم افزار آنال
است و   چشم پوشی  لقاب  یپاشش حرارت   یهاتفاوت در مورد پوشش 

ضخامت    یرو   یریتأث  باًیتقر  بدنیمول  دیحضور ذرات سولف  دهدی نشان م
به   یدهضخامت پوشش  یعدم وابستگ یعنیموضوع   نینداشته است. ا

و    ۸به آن اشاره شده است ]  زی ن  یگریدر مطالعات دتقویت کننده  ذرات  
با سنباده    یزنسنباده   ات ی پس از عمل  ریتصاو   ن ی[. لازم بذکر است که ا۹

از سطح صاف شده است.   یزی ناچ  ار یو مقدار بس  تهیه شده  5000شماره  
رو   یعنیمهم پوشش    یاجزا و ذوب نشده  هر دو    یذرات ذوب شده 
  شده است. یگذار متعلا 2شکل  ریتصو

 

تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع   -2شکل

 2MoS-NiCrBSiو ب(  NiCrBSiپوشش الف( 

کاملاً ذوب نخواهند    ندیفرا  نی ذرات در ح  یکه تمام  شایان ذکر است
پوشش    یهاه یدهنده لا  لیتشک  ی ها تنها اجزاشد و در اصطلاح اسپلت 

تعدادستندین گ  ی.  اثر  )در  شدن  ذوب  بدون  ذرات  در    ریاز  کردن 
پودر( و در اثر برخورد    نیناهمگون ب  یخال  ی از تفنگ با فضا  ییهاقسمت

د ذرات  بالا  ا ی  گریبا  سرعت  سمت    یتحت  به  ذرات  حامل  اتمسفر 
م  هیرلایز اکنندی حرکت  م  نی.  باعث  ا  شودی موضوع  در    نیتا  ذرات 

 ی هاه یلا  لیخود را در هنگام تشک  هیشکل اول  یادیز  اریحرکت تا حد بس
ذوب شده    مهین  ایذرات ذوب نشده    نیا  گرید  انینند. به بکپوشش حفظ  
له حالت  م  یرو   دهیبه  قرار  ارندیگیسطح  اگر  ز  نی.  باشند    ادیذرات 

 زبر کردن پوشش را دارند.   ییتوانا
زبر در شکل    ی نمودار  پوشش  دو  ا  ۳سطح هر  است.    ن ی آورده شده 

که به    هستند  یقابل توجه  یهای و برآمدگ  یفرورفتگ  ی ها داراپوشش 
  ی مصرف  ی از پودرها  ی و عدم ذوب کامل برخ  یاندازه یاثرات سا  لیدل
  ل ی داشته است که به دل یشتریب یزبر بدنیمول  ی. پوشش داراباشدیم

از دو پودر مختلف با    زیسا  یاحتمال  شیافزا و شکل پودرها و استفاده 

ف ش  یکیزیخواص  به    ییایمیو  حرکت  ذرات،  ذوب  که  است  مختلف 
ز آن   هیرلایسمت  پو نشست  را  عاملکندی م  ترده یچیها  در    ی. هر  که 

لذا پوشش    کندی م  شتریپوشش را ب  یکند، زبر  جادیذوب ذرات اختلال ا
  [.۱0داشته است ]  یبالاتر یزبر بدنیمول دیدر حضور سولف

تا تخلخل پوشش    ل یدلا  نیهم   2MoS-NiCrBSiباعث شده است 
  ر یمقاد ن یدرصد( باشد. ا 4/۳)  NiCrBSiاز پوشش  شتریدرصد( ب ۱/5)

آنال افزار  نرم  دل  ریتصو  زیبا  است.  آمده  در    جادیا  لیبدست  تخلخل 
هم قرار    یهمانطور که قبلاً ذکر شد رو   زین  یشش حرارتا پ  یهاپوشش 

ن شده،  ذوب  ذرات  سا  ذوب  یمهگرفتن  با  نشده  ذوب  و    ی زها یشده 
است که اجازه پر شدن کامل    یریخم  مه ین  ای  یریمختلف با حالات خم

  ی )ذره ذره( پودرها   ه یلا  هیرشد لا  ی و به عبارت  دهد یمنافذ پوشش را نم
 .[۱0] گرددیعبور کرده از تفنگ منجر به متخلخل شدن پوشش م

 
 پروفیل زبری سنجی از سطح پوشش  -3شکل

 2MoS -NiCrBSiو ب(  NiCrBSiالف(  

الکترونی  ریتصو بزرگنما  میکروسکوپ  حاو   یبرا  بالا  ییبا    ی پوشش 
  ی ها کانیها که با پتخلخل  .ارائه شده است 4در شکل بدنیمول دیسولف

و هم نامنظم هستند    وسته یهم از نوع پ  داده شده اند رنگ نشان    دیسف
به نظر بود.    ینیبش ی استفاده از دو نوع پودر مختلف قابل پ  لی که به دل

م  زین  بدنیمول  دیذرات سولفمی رسد که   قرار گرفته    هااسپلت   انیدر 
  ر یزرد رنگ به آن اشاره شده است. با دقت در تصو  کانیپ  ااست که ب 

مختلف    یهاهستند که در قسمت   ییقابل شناسا  زین  دهایترین  ا ی  دهایکارب
اثبات وجود عناصر    یاند. براشده  یگذار  رنگ علامت  اهیس  یهاکانیبا پ

آنال  نیا  دهندهلیتشک ناح  EDS  زیفازها  چ  هیاز  رنگ    نینقطه  قرمز 
. عنصر شودی م  ده یآزمون د  نیا  جینتا  5شد که در شکل   هیته  4شکل

وجود دارد    نه یکه به عنوان زم  شودیمقدار مشاهده م  نیشتریبا ب  کلین
بق ن  هیو  نسب  زیعناصر  تطابق  ترک  ی در  . باشندیم  یپودر مصرف  بیبا 

در بالا    هاست ک   ییفازها  دیمو  زیو کربن ن  میسیلیحضور کروم، بور، س
و مولدیذکر گرد   د یهم نشان دهنده رسوب ذرات سولف  بدنی. سولفور 

البته برای قطعیت یافتن از حضور این ذرات    است.  بیدر ترک  بدنیمول

 تهیه شود.  EDSنیاز است که در بزرگنمایی های بالاتر نیز آنالیز 
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 2MoS -NiCrBSiاز سطح مقطع پوشش  SEMتصویر   -4شکل

 
 4از قسمت نقطه چین در شکل  EDSنتایج آنالیز  -5شکل

 بررسی ریزسختی 
در مقطع پوشش به    ی سنج  یکروسختیها با آزمون منمونه   یسختریز  

ز بررس  هیرلایسمت  در مقطع  .  قرار گرفت  یمورد  بار  از هر نمونه دو 
گزارش    ۶در شکل  ها  آن  نیانگیصورت گرفت و م  یسنج  یها سختآن

 ه یرلایاز ز  یقابل توجه سخت  ش یکه مشخص است افزا  یزیآن چ  شد.
 ی برا  توانندی ها مپوشش   دهدی م  نشانکه    باشدی ها مبه سمت پوشش 

با توجه    زین  بدنیمول  دیمناسب باشند. حضور سولف  یشیسا  یکاربردها
در قسمت    یسخت  یکرزیو   ۱02که دارد، منجر به افت حدود    یبه نرم

د نکته  است.  شده  مذکور  پوشش  به  مقا  یگریمربوط  با  دو    سه یکه 
از    یادر نقطه   شیو سپس افزا  ناگهانیکاهش    شودیپوشش مشاهده م

اباشدی م  NiCrBSiپوشش    ی سنج  یسخت آنجا    نی.  از  اتفاق احتمالاً 
 SEM  ریهمانطور که در تصو  بدنیمول  دیکه ذرات سولف  ردیگینشأت م

ها قرار  اسپلت   ن یر بد ذوب    زانیم  نینقاط با کمتر  یمشاهده شد در برخ
به کاهش سخت است که منجر  نقطه مخصوص شده    ی گرفته  در آن 

ناح  راست. د آن  از  با گذر  موجود در    گرید  یفازها  دنیو رس   هیادامه 
  .کندینم رییتغ یشده است اما روند کل شتریب مجدداً  یپوشش سخت

( پیوندهای  ۱ها عبارتند از: )دو عامل اصلی در سختی مناسب پوشش 
بسیار قوی فصل مشترک پوشش/زیرلایه که به صورت مکانیکی بوده  

پاشی صورت گرفته،  ماسه است. در هر دو پوشش با توجه به عملیات  
های زیرلایه قرار گرفته و سپس فرایند  ذرات در میان پستی و بلندی 

ادامه ترسیب صورت گرفته است. دقیقاً به همین دلیل است که افت  
سختی به یکباره در فصل مشترک دیده نشده است و در نزدیکی فصل  

گامای  -( حضور فاز نیکل2مشترک نیز مقادیر سختی خوب بوده است. )
ذاتی سرامیکی هستند    فلزی و همچنین کاربیدها و بورایدها که به طور

 اند.و سختی مناسبی را در پوشش ایجاد کرده

 
 نتایج سختی سنجی از مقطع پوشش و زیرلایه   -6شکل

 بررسی چسبندگی 
چسبندگی از پارامترهای مهم هر پوشش برای دستیابی به مقاومت به  

های  های مهم پوشش باشد و بطور کلی از مشخصهسایشی بالاتر می 
باشد. برای ارزیابی این  صنعتی با هدف ارتقای عملکرد و عمر کاری می

بررسی  یک  استفاده شد. این آزمون اصولاً    VDI 3198ویژگی از آزمون  
و بر مبنای مقایسه سطح اثر و مقابله پوشش در برابر نیروی   است  کیفی

می  ]اعمالی  استاندارد مذکور پوشش ۱0باشد  مطابق  دسته  [.  به دو  ها 
هایی که از چسبندگی قابل  (. دسته اول پوشش ۷شوند )شکل  تقسیم می

( برخوردارند  پوشش HF4الی    HF1قبولی  دوم  دسته  و  که  (  هایی 
شوند چسبندگی مناسبی ندارند و در اصطلاح از نظر چسبندگی رد می 

(HF5    وHF6 سطوح اثر نمونه .)  ارائه شده است. هر دو    ۸ها در شکل
پوشش در  پوشش   یعنی  اول  می دسته  قرار  قبول  قابل  با های  گیرند. 

  HF4در دسته    NiCrBSiگردد که پوشش  مقایسه تصاویر مشخص می

گیرند. در واقع در  در دسته سوم قرار می   2MoS-NiCrBSiو پوشش  
ها بسیار بیشتر است در صورتی که در شکل  الف شعاع ترک- ۸شکل  

بنابراین    است،ایجاد شده بسیار کمتر و محدودتر  های  ترک    ب شعاع -۸
 داشته است. مولیبدن چسبندگی به مراتب بهتری  سولفید  پوشش دارای  

در سطح و مناطق    2MoSاز آنجا که ذرات    2MoS-NiCrBSiدر پوشش  
اند و با توجه به ساختار کریستالی این ماده،  مختلف پوشش قرار گرفته 

حین   در  نیرو  اعمال  برابر  در  بیشتری  پلاستیکی  شکل  تغییر  تحمل 
بیان دیگر پوشش   به  توانایی    2MoS -NiCrBSiآزمون داشته است. 

د  رای ایجاد ترک داری بیدن به حد بحرانهای بیشتری تا رستنش جذب  
و این موضوع منجر به بهبود کلی چسبندگی این پوشش گردیده است.  

پوشش  چسبندگی  در  مهم  لایه نکته  پیوستگی  که  است  این  ها  ها 
اثرگذاری باشد. هر دو پوشش همانطور که در تصاویر می تواند عامل 

ها، ذرات  های ایجاد شده که شامل اسپلتسطح مقطع مشاهده شد، لایه 
ذوب نشده، نیمه ذوب، کاربیدها و نیتریدها بودند پیوستگی مناسبی با  

شود. همچنین در  ها دیده نمی هم دارند و جدایش اثرگذاری بین لایه 
مناسب  پوشش  تخلخل  اثر  است  شده  مشخص  حرارتی  پاشش  های 

سبندگی شود که به  تواند با کمک به تحمل کرنش باعث افزایش چمی
 رسد در این پژوهش نیز این موضوع اثر گذار باشد.  نظر می
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بندی و مقایسه سطوح اثر  شماتیکی از تقسیم  -7شکل  

 VDI3198[10  ]آزمون 

 
تصویر سطح اثر پس از آزمون چسبندگی مربوط   -۸شکل

 2MoS -NiCrBSiو ب( NiCrBSiبه پوشش الف(

 آزمون سایش در دمای محیط 
  ش ی که آزمون سا  یحالت  یها برااصطکاک نمونه   بیضرا  راتیینمودار تغ

نشان داده است. اعمال هر دو    ۹انجام شده در شکل    طی مح  ی در دما
  ی فازها زیرا    .ابدیاصطکاک کاهش    بیپوشش باعث شده است تا ضر

پوشش  سطح  در  نموجود  همچون  نظر    بدنیمول  دیسولف  ا ی  کلیها  از 
نسبت به    یبهتر  اریبس  یروانکار  تیخاص  یکیو مکان  یکیزیف  تیماه

 . نددار یفولاد هیرلایز
مقا  ن  بیضرا  سهیبا  پوشش  دو  که    توانیم  زیاصطکاک  کرد  اذعان 

  ن یبوجود آمده است. در واقع ا بدنیمول دیدر حضور سولف یکاهش نسب
لا در  گرفتن  قرار  با  درون  یسطح  یهاه ی ذرات  هنگام    یو  پوشش 

  ی ستالیرا با ساختار کر  طیادامه لغزش شرا  یبرا  یکیمکان  یبرخوردها
 ب یمنجر به کاهش ضر  تیو در نها  کنندی مکه دارند فراهم    یمناسب

م د  .گردندی اصطکاک  ضرا  یگرینکته  مورد  در  اصطکاک    بیکه 
است که    یشتریب  رات یی. تغشودی م  ده یب و ج( د-۹ها )شکل  پوشش 

ز به  دل  هیرلاینسبت  بودن    نیا  یاصل  لیدارند.  متخلخل  تفاوت، 
دو نمونه با فرورفتن    نی. در واقع در اباشدی م  ی پاشش حرارت  یهاپوشش 

اصطکاک دچار    بیرآن با پوشش ض  شتریب  یریدر تخلخل و درگ  نیپ
   [.۱۱] گرددیم یراتییتغ

ارائه شده    ۱0در شکل    شیها پس از آزمون ساکاهش وزن نمونه   ریمقاد
مقاومت    یدر برابر بار اعمال  هیرلایاست. همانطور که مشخص است ز

حال  یفیضع  یشیسا در  است  وزن  پوشش   که یداشته  کاهش  دچار  ها 
ح  یکمتر سا  ن یدر  مهم شده   شیآزمون  که  کنار    نیتراند  در  عامل 
  ه یرلایبا ز  سهیها در مقاکمتر پوشش   اکاصطک  بیضر  شتر،یب  یسخت

  ۳0حدود    داربدنیدو پوشش، نمونه مول  نی. در بباشدیبدون پوشش م
داشته    یبهتر  یشیمقاومت سا  NiCrBSiدرصد نسبت به حالت پوشش  

پوشش مقاومت    ن یکمتر، از آنجا که ا  ی پوشش با وجود سخت  ن یاست. ا
  ز یرا ن  یبهتر  یروانکار  تیداشته است و خاص  یتر  مناسب  یچسبندگ

را ارائه دهد. به    یبرتر  یشیاز خود نشان داده است، توانسته رفتار سا
م سولف  ییتوانا  رسدینظر  ذرات  تغ  بدنیمول  دیمناسب  شکل    رییدر 
 باشد. یشیسا یروهایتحمل بهتر ن یبرا یگریپارامتر د زین کیپلاست

 

 
های الف(  تغییرات ضریب اصطکاک نمونه -9شکل

در   2MoS-NiCrBSiو ج(  NiCrBSiزیرلایه، ب( پوشش 

 آزمون سایش دمای محیط 

 
ها پس از آزمون سایش  کاهش وزن نمونه-10شکل 

 دمای محیط 
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 آزمون سایش دمابالا 
) دمای  بالا    یتحت آزمون در دما  یهااصطکاک نمونه   بینمودار ضر

نشان داده شده است. روند کاهش    ۱۱در شکلدرجه سانتیگراد(    500
آزمون    یدما  نیدر ا  هیرلایز  ی اصطکاک با اعمال پوشش برا  بیضر

ا  شودیمشاهده م  زین اندازه    نیاما  به    ط ی مح  ی دماسایش در  کاهش 
دما  ستین در  که  مکان  یچرا  تغ  یهازم یبالاتر  دچار  وزن    ر ییکاهش 
 ترن یسنگ  یبرخوردها  ،ییایمی . به خصوص فعل و انفعالات شگرددیم
 ن یشده باشد. کمتر  رییتغ  نیباعث ا   تواندی ها که مبا سطح نمونه   نیپ

که نشان    باشدیم  2MoS -NiCrBSiاصطکاک مربوط به نمونه    بیضر
خود را    یروانکار  تیپوشش خاص  نیا  ش،یبالاتر سا  یدر دما  دهدیم

پوشش از    نیا  یاصطکاک برا  بیتوانسته است حفظ کند هر چند ضر
  افته ی  شیدما بالا( افزا  ش ی) سا  ۶۱/0( به  طیمح  ی در دما  شی )سا  4۷/0

اصطکاک    بیدر هر سه نمونه ضر  ی است. لازم بذکر است به طور کل
   شده است. شتریب طیمح یدمادر  شینسبت به سا

  ۱2ها در شکل  نمونه  یدما بالا  شیمربوط به سانمودار کاهش وزن  
ب به سا  یشتریارائه شده است. هر سه نمونه کاهش وزن    ش ینسبت 

  ار یبس هیرلایز ی برا شی افزا نی تفاوت که ا ن یاند با اداشته   طیمح ی دما
کار  ه که فولاد زنگ نزن ب  دهدی اتفاق نشان م  نیبوده است. ا  دتریشد

را    یخوب  یشیمقاومت سا  تواندی بالا نم  یدر دماها  پژوهش   نیرفته در ا
است    یکروم  دیاکس  یرفتن فازها  ن یاز ب  لی ارائه دهد که عمدتاً به دل

 [. ۱2]  شودی درجه راحتتر کنده م  200بالاتر از    یدما  شیسا  یکه در ط

 
های الف(  تغییرات ضریب اصطکاک نمونه -11شکل

در   2MoS -NiCrBSiو ج(  NiCrBSiزیرلایه، ب( پوشش 

 آزمون سایش دما بالا 

 بررسی مکانیزم های سایشی 
از سطوح   یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو   ش،یپس از انجام آزمون سا

شایان ذکر   .شودی مشاهده م ۱۳شد که در شکل   ه یها تهنمونه یشیسا
است تصاویر سمت چپ مربوط به سایش دمابالا وتصاویر سمت راست 

نکته مشترک در همه    نیاول  مربوط به سایش در دمای محیط هستند.

دما بالا منجر به    یشیهر نمونه، آزمون سا  ی است که برا  ن یها انمونه
کاهش وزن    جیسطح آن شده است که در تطابق با نتا  شتریب  بیتخر

 شتر یهر نمونه با ب  یشیسا  ریعرض مس  گریعبارت ده  است. ب  هانمونه
هر    یبر رو   یشیعرض سا  نیاست. ا  افتهی  شیآزمون افزا  یشدن دما
 ریشده است. در مورد تصو  یزردرنگ علامتگذار   یهاکان یشکل با پ

سا به  مس  یفولاد  هیرلایز  ی بالا  یدما  شیمربوط   یشیسا  ریعرض 
  ش یمقاومت به سا  نیکمتر  دهدی است که نشان م  ریاز ابعاد تصو  شتریب

 ز یکاملتر آنال  لیتحل  یدما بالا داشته است. برا  شینمونه در سا  ن یرا ا
EDS    هر سا  کیاز سطح  نتا  هیته  یش یاز سطوح  که  در  آن    جیشد 
  گزارش شده است. 5جدول

 
ها پس از آزمون سایش دما  کاهش وزن نمونه-12شکل 

 بالا 

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی سایش دمای   -13شکل

های الف( زیرلایه، ب( پوشش  محیط و دما بالای نمونه 

NiCrBSi  )2و جMoS -NiCrBSi 

بوده و سطح   یاورقه محیط سایش    یدر دما  هیرلایزسایشی    زمیمکان
شده است. از آنجا که    یدچار کندگی  ازی ه صورت پوست پب  در اصطلاح
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  ی مقدار کم  ط یمح  یدر دما شیتحت سا هیرلایز  EDS زیآنال  جیدر  نتا
 زین  یونیداسیاکس  شیسا  دهدی که نشان م  شودیم  دهید  ژنیهم اکس

  ی که بر رو   ییبالا  یرو ینمونه با توجه به ن  نیاتفاق افتاده است. در ا
نقاط تماس    ی نمونه، دما  نییپا   یسخت  ن یاعمال شده و همچن  هیرلایز

مقدار  ابدیی م  شیافزا ز  ی رو   دیاکس  یو  تماس    جاد یا  هیرلایسطح 
با کنده شدن به عنوان جسم    توانندی ذرات م  نی. در ادامه همگرددیم

ا در  البته  که  کنند  عمل  ا  کمترنمونه    نیسوم  موضوع    نیشاهد 
 .[۱۳]میهست

از    یشتریبالا، باعث شده است تا مقدار ب  یدر دما  ش یانجام آزمون سا
اکس ز  دیسطح  به  بر عناصر مربوط  عنصر   هیرلایگردد چرا که علاوه 

حدود    ژنیاکس م  ۱5تا  مشاهده  حاک  گرددیدرصد  سا  یو    ش ی از 
م  یونیداسیاکس براباشدی نمونه    ن یمهمتر  NiCrBSiپوشش    ی. 
  EDS  زیاست اما با آنال  یاورقه   زمیمکان  شودی که مشاهده م  یزمیمکان

مشاهده   NiCrBSiاز مقدار موجود در پوشش    شیحضور عنصر آهن ب
  بیتخر  لیدلا  گریاز د  زیچسبان ن  زمیمکان  دهدیکه نشان م  شودیم
 نمونه بوده است.  نیا

از نواحی مشخص شده سطوح   EDSنتایج آنالیز  -5جدول

 )مقادیر بر حسب درصد وزنی است(  13سایشی شکل 
ناحیه   عنصر 

A 
ناحیه  

B 
ناحیه  

C 
ناحیه  

D 
ناحیه  

E 
ناحیه  

F 

Fe ۳2/۶۸ ۶۸/۶۱ ۹۷/۱5 0۳/۶ ۷۸/4 ۸۸/5 

Cr 2۱/۱۹ ۷۱/۱4 ۷۶/۱۳ 55/۱۹ 45/۱۶ ۸۶/۱۷ 

Ni ۶۶/۸ 0۷/۶ 44/۶4 ۹0/۶۶ 0۸/۶۱ 05/5۷ 

Mn ۷۶/۱ 2۱/۱ - - - - 

Si ۶5/0 ۸۹/0 ۹۶/۳ ۹5/۱ ۳0/4 ۶5/۳ 

B - - ۸۷/۱ ۶0/۱ 0۷/2 ۹5/0 

Mo - - - - ۱5/۶ ۷۸/5 

S - - - - 22/4 ۸5/۳ 

O ۳۳/۱ 44/۱5 - ۹۷/۳ ۹5/0 ۹۸/4 

 
که    وتتفا  نیاست با ا  یابالا همچنان ورقه   یدر دما  یشیسا  زمیمکان

 ز ین  یشتریعمق ب  هایاست و کندگ  افتهی  ینسب  شیافزا  بیمقدار تخر
است و با توجه به حضور    یاورقه  یاصل  زمیجا مکان  نیاند. در اکرده   دایپ

م  زین  یونیداسیاکس  زمیمکان  ژنیاکس براباشدی محتمل  پوشش    ی. 

2MoS -NiCrBSi ر یاست اما با مقاد یاورقه زمیمکان ط یمح  یدر دما 

بس عرض  دما  اریو  در  و  مکان  یکمتر  ورقه  زمیبالاتر  و   یابه 
حضور ذرات    2MoS -NiCrBSi. در پوشش  ابدیی م  رییتغ  یونیداسیاکس
اصطکاک  بدنیمول  دیسولف رفتار  بهبود  ا  یباعث  از  و    جاد یشده 
 کرده است.  یریجلوگ ترضیو عر ترق یعم یهابیتخر

د مهم  ا  گرینکته  در  ت  نیکه  با  است  ملاحظه  قابل  به    وجهپوشش 
چسبان در هر دو   زمیمکان  2MoS -NiCrBSiپوشش    یبالا  یچسبندگ

هر    یهازم یمکان  ۶در جدول    یبند. به عنوان جمع گرددی دما مشاهده نم
 خلاصه شده است.   شیآزمون سا  ینمونه در دو دما

های احتمالی بر روی  ای از مکانیزم خلاصه  -6جدول

 های پژوهش نمونه
مکانیزم سایشی   نمونه 

 در دمای محیط 

مکانیزم سایشی  

 در دما بالا 

ای شدید،  ورقه زیرلایه
 اکسیداسیونی کم 

ای شدید،  ورقه
 ونی زیاد یاکسیداس

پوشش  
NiCrBSi 

ای نسبی، ورقه
 چسبان کم 

ای نسبی، ورقه
 اکسیداسیونی کم 

پوشش  
NiCrBSi-

2MoS 

ای نسبی، ورقه
اکسیداسیونی بسیار  

 کم 

ای کم و  ورقه
 اکسیداسیونی نسبی

 

 نتیجه گیری

پوشش  مهم   -۱ دو  هر  برای  شده  ایجاد  فازهای  و   NiCrBSiترین 

2MoS-NiCrBSi   باشد در حالیکه کاربیدها و بورایدها  فاز نیکل گاما می
 های تولیدی بودند.دهنده پوشش از دیگر اجزای تشکیل 

تخلخل  2MoS-NiCrBSiپوشش    -2 زبری    درصد  ۱/5با    ۹/ 2۳و 
با توجه     ۸۹/۷و زبری    درصد  4/۳با تخلخل  NiCrBSiپوشش    نسبت به

ز پودر مصرفی بیشتر، دارای تخلخل  به اختلاف در موروفولوژی و سای
 و زبری بیشتری بود. 

فولادی  -۳ زیرلایه  پوشش    ویکرز( 2۳0) سختی  اعمال    NiCrBSiبا 

که به دلیل ماهیت مکانیکی مناسب    ویکرز(  ۹00)   حدوداً چهار برابر شد
)پوشش   مولیبدن  سولفید  افزودن  بود.  مصرفی  -NiCrBSiپودرهای 

2MoSی کرزیو   ۱02منجر به افت حدود  ز با توجه به نرمی که دارد  ( نی 
 نسبی گردید. یسخت

مطابق آزمون چسبندگی هر دو پوشش دارای مقاومت چسبندگی   -4
با توجه به ساختار کریستالی و   2MoSخوبی هستند اما پوشش دارای  

 قابلیت تغییر شکل پلاستیک بهتر، رفتار چسبندگی بهتری دارد.

ها ضریب اصطکاک زیرلایه در هر دو آزمون سایش  با اعمال پوشش   -5
دمای محیط و دما بالا کاهش یافت که به دلیل سختی بالاتر و ترکیب 

 های تولیدی بود.فازی و شیمیایی مناسب پوشش 
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افزایش دمای آزمون سایش،  مقادیر ضریب اصطکاک نمونه   -۶ ها با 
در حضور    ۶۱/0به    4۷/0)به طور مثال افزایش از    مقداری افزایش یافت 

اکسیدهای    که به دلیل درگیری بیشتر سطوح، ایجاد  سولفید مولیبدن(
 باشد.سطحی و فعل و انفعالات شیمیایی بیشتر در دمای بالاتر می 

سایش دمای محیط و هم در  در  هم  پوشش حاوی سولفید مولیبدن    -۷
در اثر خاصیت روانکاری مناسب    ، مقاومت سایشی بهتریسایش دمابالا

 میلی گرم کاهش وزن(. ۱۳و  ۱0)به ترتیب   این ذرات داشت

ای بود در حالیکه با انجام سایش  ها ورقهمکانیزم سایشی اکثر نمونه    -۸
 ها مشاهده گردید. در دمای بالا مکانیزم اکسیداسیونی نیز بر روی نمونه

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛  هند خلف شایع: انجام آزمایشها 

 محمد رزازی بروجنی  ،  هند خلف شایع: و نتایج هاتحلیل داده
 .فر، محمد رزازی بروجنی، فرهاد عظیمی  هند خلف شایعنگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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