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 چکیده
)یىی اص فلضات پشواستشد دس  C440 تِ هٌظَس تْثَد سفتاس ػایـی فَلادAl2O3-DLC-MoS2-Au ی تیواهپَص ًاًًَـاًی پَؿؾ  لایِتحمیك،  دس ایي

الىتشًٍی ٍ حشاستی اًدام ؿذ. تِ هٌظَس اسصیاتی سفتاس  دٍ هٌثغ پشتٍَ تا اػتفادُ اص  سػَب فیضیىی تخاس تَػظ فشآیٌذلغؼات هتحشن فضایی(، 

ػٌدی ٍ ػایؾ تِ سٍؽ پیي تش سٍی دیؼه دس هحیظ هشعَب ٍ  ػٌدی ٍیىشص، صتشی ّای هیىشٍػختی آصهَىتشیثَلَسطیىی پَؿؾ تذػت آهذُ، اص 

ػٌح تفىیه اًشطی  عیفالىتشًٍی سٍتـی ٍ  ؿذُ تَػظ هیىشٍػىَج اًدام  تشسػیّای هزوَس ٍ  ًتایح آصهَى اتوؼفش خـه)گاص ًیتشٍطى( اػتفادُ ؿذ.

ًـاى دٌّذُ تـىیل پَؿـی هغلَب تا چؼثٌذگی ٍ چمشهگی هٌاػة تش سٍی صیشلایِ، حلَل هیضاى صتشی ٍ ػختی تِ هشاتة اص ػغح ػایؾ پَؿؾ، 

 .اػتپغ اص اػوال پَؿؾ فَق  C440ػغح فَلاد  ّای فضایی ٍ ّوچٌیي تْثَد سفتاس تشیثَلَطیىی تْتش اص الضاهات هَسد ًیاص تشای پَؿؾ
 

 پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی، لغؼات هتحشن فضایی، سػَب فیضیىی تخاس، سفتاستشیثَلَطیىی..:کلوات کلیدی
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Abstract 
In the present study, Al2O3-DLC-MoS2-Au nanocomposite coating was deposited by physical vapor deposition (PVD) 

technique using two thermal sources including electron beam and resistant source on 440C steel as substrate to improve the 

wear behavior of this steel (one of the most widely used metals in themoving aerospace systems). To evaluation of 

tribological behavior of coating, Vickers micro hardness test, roughness test and analysis of wear in dry air (Nitrogen) and 

humid atmosphere by pin on disk test were performed. The results of surveys done by Energy Dispersive Spectroscopy and 

scanning electron microscope of abrasion of the coating, showed that the presence of all components of coating with suitable 

adhesion and toughness on substrate and also Roughness and hardness up much better than requirements for space coatings 

and improvement in tribological behavior of substrate by depositing the coating that was discussed above. 
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 هقدهه

فضایی تِ دلیل ؿشایظ حاد هىاًیىی، ّای هتحشن  هىاًیضم

ّای هماٍم تِ  هحیغی ٍ هلاحظات پایذاسی هَاد، پَؿؾ

ای سا ػایـی( ٍیظُ-ػایؾ تا خَاف تشیثَلَطیىی)اكغىاوی

ًیاص داسًذ. اص عشفی اهىاى اػتفادُ اص سٍاًىاسّای هایغ دس 

دلیل تثخیش   ا )تِّ ّای هشتَط تِ ایي ػاهاًِ تشخی اص هىاًیضم

  دس خلاء ٍ...( ٍخَد ًذاسد، لزا ًیاص اػت دس ایي هَاسد اص 

ّای هماٍم تِ ػایؾ خَدسٍاًىاسی وِ خَد سا تا پَؿؾ

   ّای اػتفادُ ؿَد. پَؿؾ ،دٌّذؿشایظ هحیغی تغثیك هی

پزیشی سا داسًذ وِ اص سٍاًىاسی واهپَصیتی ایي اًؼغافًاًَ

)هشعَب، خـه، دهای تالا ٍ ّا  خَتی دس تؼیاسی اص هحیظ

( تشخَسداس تَدُ ٍ ػیي حال ػختی تالایی داؿتِ ٍ تِ  خلأ

 [.1ؿًَذ ]ؿذت هَخة افضایؾ تافٌغ هی

اص خولِ Al2O3-DLC-MoS2-Au  واهپَصیتیًَاً پَؿؾ

ی خَدسٍاًىاس)تغثیمی( اػت وِ تشای تْثَد سفتاس ّا پَؿؾ

ّا ٍ  سُّای هتحشن فضایی هاًٌذ هاَّا ػایـی لغؼات ػیؼتن

سٍد. ایي پَؿؾ داسای صهیٌِ ػخت  فضاپیواّا تِ واس هی

ٍ MoS2 یی اص خٌغ سٍاًىاس خاهذ، ؿاهل ّا یافضٍدًآلَهیٌا ٍ 

( ٍ ػٌلش علا )تِ ػٌَاى پیًَذ DLCوشتي ؿثِ الواع )

دس ؿشایظ   . دس ٍالغ ػغح ایي ًَع اص پَؿؾاػتدٌّذُ( 

ؿیویایی هحیغی ٍ ػایـی هختلف دچاس تغییشات ػاختاسی ٍ 

ؿذُ ٍ هماٍهت ػایـی آى )تذلیل تغثیك پزیشی تا ؿشایظ 

 .]1-3[ؿَد هحیغی خذیذ( حفظ هی

ّا تِ ایي كَست اػت وِ  هىاًیضم ػولىشد ایي ًَع اص پَؿؾ

ػغح سا دس  یدس ٌّگام آغاص لغضؽ، فشآیٌذ ػایؾ، اخضا

دّذ ٍ گشهای ًاؿی اص اكغىان ٍ تٌؾ هؼشم هحیظ لشاس هی

ؿَد. دس سیضػاختاس ٍ ؿیوی ػغح هیتاػث تغییشات دس 

 دهاّای هحیظ ٍ دس حالت هشعَب، یه لایِ اًتمالی ؿثِ

SPگشافیتی تَػیلِ یه اػتحالِ 
3
SP

   ایداد DLC دس  2

ؿَد وِ دس ًْایت هٌدش تِ تـىیل گشافیت وشیؼتالی هی

خَاّذ ؿذ. ایي لایِ ضشیة اكغىان پاییٌی سا )یؼٌی دس 

                                            
 Diamond Like Carbon -

1
 

وٌذ ٍ تِ عَس چـوگیشی ی( ایداد ه25/0الی  1/0حذٍد 

 [.3ػایؾ سا واّؾ خَاّذ داد ]

یا  N2ٌّگاهی وِ هحیظ اص حالت هشعَب تِ حالت خـه )

هاًذ، تا وٌذ ٍ دها ّوچٌاى پاییي تالی هیَّا( یا خلأ تغییش هی

آهَسف تِ وشیؼتالی یه لایِ اًتمالی اص MoS2 اػتحالِ 

ِ ّا سٍی ػغح لغؼات تـىیل ؿذُ ٍ دس ًتید دیىالىَطى

هٌدش تِ واّؾ لاتل تَخِ هیضاى ػایؾ پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی 

 [.3،4ؿَد]هی

ّای هختلفی اص  ّای اًدام ؿذُ تَػظ تیىش، تشویة دس تشسػی

هَسد تشسػی لشاس  Al2O3-DLC-MoS2-Auپَؿؾ تغثیمی 

    دّی تا لیضسّا تِ سٍؽ سػَبگشفتِ اػت. ایي پَؿؾ

ّایی اص لایِ شتش سٍی صی (MSPLD)پالؼی تِ ووه هگٌتشٍى 

      ّادّی ؿذًذ. ًوًَِسػَب C440ًضى خٌغ فَلاد صًگ

   ّای َّای هشعَب، ًیتشٍطى )هحیظ خـه( ٍهحیظ دس

          دهای تالا هَسد آصهایـات هختلف اص خولِ آصهَى ػایؾ

      ّای تشگشفتِ  ّا ٍ اسصیاتی دس ًْایت تشسػی لشاس گشفتٌذ ٍ

د پَؿـی وِ داسای تشویة ّا ًـاى دا ؿذُ اص آصهایؾ

(Al2O3)0.47(Au)0.15(MoS2)0.24(c)0.12 ُػولىشد تَد

 . ]4[ای اص خَد ًـاى دادُ اػتتْیٌِ

 C440ای اص خٌغ فَلاد صًگ ًضى  دس ایي تحمیك، صیشلایِ

)یىی اص فلضات پشواستشد دس كٌایغ فضایی(، اتتذا تَػظ 

ی اص اتِ سٍؽ پشاوٌـی ٍ ػپغ تا لایِ Ti-TiCٍاػظ  لایِ

تِ سٍؽ Al2O3-DLC-MoS2-Au پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی

ّذف علا ٍ   سػَب فیضیىی تخاس ٍ تا اػتفادُ اص دٍ ًوًَِ

دّی ؿذ. تِ  پَؿؾAl2O3-C-MoS2 ّذف واهپَصیتی    ًوًَِ

هٌظَس اسصیاتی سفتاس تشیثَلَسطیىی پَؿؾ تذػت آهذُ اص 

ػٌدی، ػایؾ دس هحیظ  ػٌدی، صتشی ّای ػختی آصهَى

اتوؼفش خـه ٍ دًذاًِ گزاسی ٍیىشص اػتفادُ ؿذ. هشعَب ٍ 

دس اًتْا تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ٍ 

ػٌح تفىیه اًشطی، ػغح ػایؾ پَؿؾ هَسد اسصیاتی  عیف

 لشاس گشفت.
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 هواد و روش تحقیق

ػَلفیذ هَلیثذى، گشافیت ٍ ٍسلِ دس اتتذا پَدسّای آلَهیٌا، دی

واهپَصیتی  ّذف  ػاصی ًوًَِ دًُاصوی اص علا تِ هٌظَس آها

Al2O3-C-MoS2 ًَِعلا تْیِ ؿذًذ. تشای ػاخت ایي ًو ٍ  

ّا اص سٍؽ هتالَسطی پَدس تْشُ گشفتِ ؿذ. صیشلایِ هَسد  ّذف

اًتخاب گشدیذ. تِ  C440اػتفادُ دس ایي تحمیك ًیض فَلاد 

یاتی تِ پَؿـی تا خَاف تشیثَلَطیىی هٌاػة ٍ  هٌظَس دػت

یشلایِ تا پَؿؾ، ػولیات حشاستی هٌاػة ّوخَاًی ػختی ص

اًدام ؿذ. دس عی ایي ػولیات، هغاتك  C440تش سٍی فَلاد 

 A QQ-S-763 [5] دس اػتاًذاسد  C440تا هـخلات فَلاد 

)تشای وٌتشل ػختی ٍ ػاختاس( اتتذا فَلاد هضتَس دس یه وَسُ 

هذت یه ػاػت آػتٌیتِ  ٍ تِ C1065°الىتشیىی دس دهای 

ؿذُ ٍ ػپغ دس سٍغي ػشد ؿذ. پغ اص آى ػولیات تاصپخت 

هذت یه ػاػت اًدام  تِ C370°تا ًگْذاسی فَلاد دس دهای 

ام ػٌدی تش سٍی ًوًَِ فَق اًد ؿذ. دس اًتْا آصهَى ػختی

 ؿذ.

، ّاحشاستی روش ؿذُ تش سٍی ًوًَِپغ اص اػوال ػولیات

تش سٍی آًْا  1200صًی تا ػٌثادُ ػولیات ػٌگ صًی ٍ ػٌثادُ

ًـاًی آهادُ گشدیذًذ. تا ّذف  اًدام ؿذُ ٍ خْت ػولیات لایِ

یه  افضایؾ چؼثٌذگی پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی تِ ػغح صیشلایِ،

سٍؽ پشاوٌـی تِ   تِ Ti-TiCلایِ هیاًی اص پَؿؾ گشادیاًی 

ًاًَهتش تش سٍی ػغح فَلاد هزوَس اػوال ؿذُ  100ضخاهت 

سٍؽ   ًـاًی پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی تِ ٍػپغ ػولیات لایِ

ّذف واهپَصیتی ٍ   سػَب فیضیىی تخاس ٍ تا تثخیش دٍ ًوًَِ

الىتشًٍی ٍ هماٍهتی  علا تِ تشتیة تا اػتفادُ اص هٌثغ تثخیش پشتَ

 اًدام ؿذ. 

 پَؿؾ ًـاًی، همغؼی اص صیشلایِ توام ػولیات لایِپغ اص ا

ّای هختلف  تشؽ ٍ خْت اًدام آصهَى دّی ؿذُ،

تا  ػٌدی پَؿؾ ًیض آصهَى هیىشٍػختی ػاصی ؿذ. آهادُ

تِ هٌظَس  گشم اًدام ؿذ. 50اػتفادُ اص تاس  ٍیىشص ٍ تا سٍؽ

 ویفی چؼثٌذگی پَؿؾ تا اػتفادُ اص هیىشٍػختی اسصیاتی

ًیَتي  10ًیشٍی گزاس ٍیىشص تا اػوال ًذاًِاثش د ٍیىشصػٌح،

تشسٍی ًوًَِ گزاؿتِ ؿذ. تا ووه دػتگاُ صتشی ػٌح ًیض 

 گیشی ؿذ. دس اًتْا تِهیضاى صتشی پَؿؾ تذػت آهذُ اًذاصُ

ٍسفتاساكغىاوی پَؿؾ، اص  هٌظَساسصیاتی هماٍهت ػایـی

دػتگاُ ػایؾ پیي تش سٍی دیؼه اػتفادُ ؿذ. لاصم تِ روش 

ّای ػایـی اًدام ؿذُ دس ایي  واهی اسصیاتیاػت وِ دس ت

هتش( اص  ؿىل ) تِ لغش پٌح هیلی ّای پیي تحمیك، اص ًوًَِ

ٍیىشص ٍ صتشی  800تا ػختی   AISI 52100خٌغ فَلاد 

 هیىشٍهتش اػتفادُ ؿذ.  4/0ػغح 

ػٌح  دس اًتْا تا ووه هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ٍ عیف

ص ػغح پَؿؾ، تلاٍیشٍ آًالیضی ا (EDSتفىیه اًشطی)

ّای خـه ٍ  لثل ٍ تؼذ اص اًدام آصهَى ػایؾ دس هحیظ

 هشعَب تْیِ ٍ ًتایح تا ّن همایؼِ ؿذًذ.

 

 نتایج و بحث

اص اًدام ػولیات حشاستی تش سٍی صیشلایِ، هیضاى ػختی پغ 

افضایؾ یافت. ایي همذاس ػختی تِ  RC62تِ  RC25آى اص 

 ًـاًی پَؿؾ تغثیمی هٌاػة اػت. خْت لایِ

تِ تشتیة تلَیشی اص ػغح همغغ پَؿؾ  2ٍ  1ّای  ؿىل

اص ایي ػغح همغغ  EDSًاًَواهپَصیتی تذػت آهذُ ٍ آًالیض 

دّی تِ  دٌّذ. تش اػاع ایي ًتایح، فشآیٌذ پَؿؾ سا ًـاى هی

عَس هغلَتی اًدام ؿذُ ٍ ػٌاكش اكلی پَؿؾ چاهیلیًَی 

تا همادیش هٌاػة دس تشویة ٍخَد  Mo، Al ،Au  ٍSیؼٌی 

اص ػغح پَؿؾ سا  XRDًیض ًتایح آًالیض  3ؿىل  داسًذ.

  دّذ. دس ایي آًالیض تٌْا فاص ًاًَوشیؼتالی علا تاًـاى هی

 وِ تِ ػٌَاى لایِ ٍاػظ لثل اص لایِ TiCّای پْي، فاص  پیه

دّی ؿذُ ٍ فاصّای  ًـاًی پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی پَؿؾ

 یؿًَذ. ػایش اخضاهَخَد دس سیضػاختاس صیشلایِ هـاّذُ هی

 لاتل هـاّذُ XRDپَؿؾ تِ ػلت آهَسف تَدى دس آًالیض 

 .ًیؼت
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 اثش دًذاًِ گزاسی ٍیىشص تش سٍی پَؿؾ سا ًـاى  4ؿىل 

دّذ. تا تَخِ تِ ػذم حضَس ّشگًَِ تشن ٍ یا وٌذگی دس هی

تَاى تِ چمشهگی هٌاػة پَؿؾ ٍ اعشاف ایي اثش هی

د. ػلت ایي اهش سا چؼثٌذگی خَب آى تِ كَست ویفی پی تش

ّا ٍ هواًؼت اص حشوت  تَاى تِ ػثة حضَس ٍػیغ هشصداًِهی

ّا ٍ ّوچٌیي حضَس هشص فاص آهَسف ٍ اًشطی پاییي  ًاتدایی

ّا داًؼت. یىی  ػغح آًْا ٍ دس ًتیدِ لغضؽ آػاى هشصداًِ

دس افضایؾ چؼثٌذگی پَؿؾ تِ صیشلایِ  دیگش اص ػَاهل هؤثش

 .[2]اػتتَدُ  Ti-TiCٍاػظ  حضَس لایِ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ض اّویت اػت، ضشٍست تأهیي یىؼشی الضاهات یآًچِ حا

 ػاختاس ٍ خَافسیضاص ًظش تَػظ پَؿؾ تِ دػت آهذُ 

 ّایاػتاًذاسدهغاتك تا  خَاف ػایـی ٍیظُ تِهىاًیىی ٍ 

. اص خولِ ایي اػت [6] (ESA ECSS-Q-70آطاًغ فضایی)

 3/0 ووتش اص یضشیة اكغىاوتَاى تِ داسا تَدى  الضاهات هی

،  دس هحیظ هشعَب 25/0ضشیة اكغىان  ،دس هحیظ خـه

اوثش صتشی حذّوچٌیي ٍیىشص ٍ  500 حذالل ػختی

ّواًغَس وِ روش ؿذ ػختی تِ دػت  اؿاسُ وشد. هیىشٍى4/0

ٍیىشص  710 ٍ تِ ػثاستی  RC62آهذُ اص صیشلایِ دس حذٍد 

دس وٌتشل ویفی ایي پَؿؾ تایذ ػختی  اػت. ػلاٍُ تش ایي،

لزا تشویثاتی  ،پَؿؾ دسحذ صیشلایِ ٍ یا ووی تالاتش اص آى تاؿذ

وٌٌذ، هَسد  اص پَؿؾ وِ ػختی دس حذ صیشلایِ سا تأهیي هی

هیىشٍػختی ًوًَِ پَؿؾ تاؿٌذ. تا تَخِ تِ ًتایح لثَل هی

   ًـاى دادُ ؿذُ اػت، هـخق 1دادُ ؿذُ وِ دس خذٍل 

ؿَد وِ حذالل سیضػختی لاصم تشای پَؿؾ تا تَخِ تِ هی

پاساهتشّای هَخَد تذػت آهذُ اػت. حضَس فاصّای آهَسفی 

ؿثِ الواع تاػث افضایؾ ػختی  ّوچَى آلَهیٌا ٍ وشتي

 اًذ. پَؿؾ ؿذُ

 
 

 ػختی پَؿؾ ًام ًوًَِ

 710 1ػختی ٍیىشص

 757 2ػختی ٍیىشص

 714 3ػختی ٍیىشص

 727 هیاًگیي

 

ٍ تِ  2ّوچٌیي تا تَخِ تِ اسلام تذػت آهذُ دس خذٍل 

ؿَد یا ّواى صتشی هیاًگیي، هـاّذُ هی Raخلَف همذاس 

وِ هیضاى صتشی ػغح حاكل ؿذُ، اص حذاوثش همذاس هداص ووتش 

ّای  شی دس پَؿؾاػت. الثتِ لاصم تِ روش اػت وِ هیضاى صت

اػوالی تِ سٍؽ سػَب فیضیىی تخاس اّویت چٌذاًی ًذاسد؛ 

چشا وِ دس ّواى هشاحل اتتذایی ػایؾ، ایي صتشی اص تیي 

 .]7[خَاّذ سفت

 پَؿؾ دادُ ؿذُ ػٌح ٍیىشص دس ًوًًَِتایح هیىشٍػختی. 1خذٍل 

 N10ل ًیشٍی اص هحل اًدام تؼت ػختی تا اػواSEM تلَیش -4ؿىل
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 هیضاى صتشی ًَع صتشی ػٌدی

Ra(µm) 33/0 

Rz(µm) 09/0 

Rq(µm) 41/0 
 

تِ هٌظَس اسصیاتی هماٍهت تِ ػایؾ ٍ سفتاس اكغىاوی 

آصهَى ػایؾ تا سٍؽ پیي تش سٍی دیؼه اػتفادُ  پَؿؾ، اص

تِ ؿشایظ اًتخاتی تشای اًدام ایي آصهَى  3ؿذ. دس خذٍل 

 اؿاسُ ؿذُ اػت.

  ،C440َلاد ـف a)ان ـة اكغىـضشی  َداسّایـًو 5 لـؿى

b )ًُیتشٍطى(ٍ پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس اتوؼفش وٌتشل ؿذ(  

cدّذ. ى هی( پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس َّای هشعَب سا ًـا 

 9/0تمشیثا  C440تش اػاع ایي ًتایح، ضشیة اكغىان فَلاد 

تاؿذ ٍ ضشیة اكغىان پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس َّای  هی

تذػت آهذ. تٌاتشایي تا  3/0ٍ دس اتوؼفش خـه  2/0هشعَب 

اػوال پَؿؾ، ضشیة اكغىان پَؿؾ تا حذ لاتل لثَلی 

ضشیة  واّؾ یافتِ اػت. ػلت واّؾ لاتل هلاحظِ

تَاى ًاؿی اص غالة تَدى ان دس َّای هشعَب سا هیاكغى

وشتي ؿثِ الواع دس تؼییي ضشیة اكغىان پَؿؾ ًاؿی اص 

اػتحالِ فاصی وشتي ؿثِ الواع هَخَد دس پَؿؾ ٍ تثذیل آى 

 [. 8تِ گشافیت وشیؼتالی دس اثش حضَس سعَتت داًؼت ]

SPگشافیت وشیؼتالی تا داسا تَدى ّیثشیذ 
ضشیة اكغىان  2

 تشای ػغح لغؼات فشاّن  ( سا01/0غلَتی ) تا ووتش اص تؼیاس ه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گشم 100 بار اعوالی

 هتش تش ثاًیِ 2/0 ػشػت دٍساى دیؼه

 هتش 350 هؼافت آصهَى) ول هؼافت لغضؽ(

0 دهای آصهَى
C25 

 َّای آصهایـگاُ اتوؼفش هحیظ )ػایؾ دس هحیظ هشعَب(

 ًیتشٍطىگاص  اتوؼفش هحیظ )ػایؾ دس هحیظ خـه(
 

وٌذ. الثتِ حضَس فاص آلَهیٌا ًیض دس ّش هحیغی وـِ پَؿـؾ    هی

 حضَس داؿتِ تاؿذ تِ وـاّؾ ضـشیة اكـغىان آى دس صهـاى    

[. لاصم تِ روـش اػـت وـِ پاساهتشّـایی     7] وٌذػایؾ ووه هی

ّوچَى دهـای ػـغح توـاع ٍ هَسفَلـَطی ػـغح توـاع ٍ       

تَاًـذ   هـی  ٍ ػـغح توـاع   ّوچٌیي ًَع ٍ هیـضاى رسات تیٌـذ  

تا تَخِ تِ پایذاس  اكغىان ؿَد. تٌاتشایي  تغییش ضشیة هَخة

اكـغىان ّـن دس هحـذٍدُ هـخلـی      هتغیشّا، ضشیة  ًثَدى

 [.  1وٌذ ] تغییش هی

ػلت اكلی واّؾ لاتل تَخِ ضشیة اكغىان پَؿؾ تا 

ػَلفیذ  دس هحیظ خـه ًیض فشآیٌذ اػتحالِ دی 3/0حذٍد 

ىیل یه لایِ هَلیثذى اص ػاختاس آهَسف تِ وشیؼتالی ٍ تـ

 [.7ّا تش سٍی ػغح لغؼات اػت] اًتمالی اص دیىالىَطى

   ،C440( فَلاد aایؾـاصػغَح ػSEM اٍیش ـًیض تل 6ؿىل

bَب ٍ ـَای هشعـی دس ّـَصیتـؾ ًاًَواهپـ( پَؿc)   پَؿؾ

ًاًَواهپَصیتی دس اتوؼفش وٌتشل ؿذُ )ًیتشٍطى( سا ًـاى 

 دّذ. هی

 

 ؿشایظ اًتخاتی تِ هٌظَس اًدام آصهایؾ ػایؾ دس َّا.. 2خذٍل  دادُ ؿذُ. ػٌدی تش سٍی ًوًَِ پَؿؾ ًتایح آصهَى صتشی. 2خذٍل 
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(a  ػغح ػایؾ فَلادC440 

 

 
b) ػغح ػایؾ پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس َّای هشعَب 

 

تا همایؼِ تلاٍیش الىتشٍى تشگـتی ٍ الىتشٍى ثاًَیِ هشتَط تِ 

ّش ػِ ًوًَِ )تذٍى پَؿؾ ٍ تا پَؿؾ دس اتوؼفش خـه ٍ 

ؿَدوِ هىاًیضم ػایؾ ًوًَِ تذٍى  هشعَب( هـخق هی

(. دس ایي تلَیش حضَس a-6)ؿىل اػت، چؼثاى  پَؿؾ

 ص ًَن پیي تش سٍی ػغح فَلاد ٍّوچٌیي ٍخَدرسات اًتمالی ا

 اسـاى تؼیـاّذُ اػت. ػایؾ چؼثـَح لاتل هــػایؾ تِ ٍض

 
c) ػغح ػایؾ پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس اتوؼفش ًیتشٍطى 

 

 

 

دس هماتل پیي تاػث تالا تَدى ضشیة  C440تالای فَلاد 

. تا اػوال پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی  اكغىان آى ؿذُ اػت

ؿَد هىاًیضم  هـاّذُ هی b-6  ٍc-6دس ؿىل ّواًغَس وِ 

ػایؾ تِ ػلت لغضؽ ػغح ػخت ٍ صتش پیي دس هماتل ػغح 

آى تِ ٍػیلِ رسات ػخت اًتمال  یًشم پَؿؾ ٍ خاتدایی اخضا

یافتِ اص ػغح پیي، اص حالت چؼثاى تِ ػایؾ خشاؿاى تغییش 

 [. 9یافتِ اػت]

ؿؾ اص ػغح ػایؾ پEDSَ تِ تشتیة آًالیض  8ٍ  7ّای  ؿىل

دٌّذ. تا تَخِ  سا دس َّای هشعَب ٍ اتوؼفش خـه ًـاى هی

ؿَد وِ ػغح پَؿؾ اكلی دس آصهَى ، هـاّذُ هی7تِ ؿىل

ًضدیىی لایِ ٍاػظ تمشیثا اص  ػایؾ تحت اتوؼفش خـه، تا تِ

، EDS تیي سفتِ اػت ٍ تیـتش ػٌاكش هـخق ؿذُ دس آًالیض

دس  تاؿٌذ. ٍتشویثات هَخَد دس صیشلایِ هی Ti-TiCهیاًی  لایِ

      هیضاى ػٌاكش تالیواًذُ هَخَد 7حالیىِ تا تَخِ تِ ؿىل

 ػایؾ یافتِ دس هحیظ هشعَب تِ همذاس لاتل تَخْی  دس ػغح

 ػلت ایي دس هحیظ خـه اػت. تالاتش اص حالت ػایؾ

تَاى دس واّؾ ضشیة اكغىان دس هحیظ هَضَع سا هی

ِ تا تَخ پَؿؾ داًؼت. ػایؾ واّؾ ًشخ تِ تثغ هشعَب ٍ

)الىتشٍى تشوـتی ٍ الىتشٍى ثاًَیِ( اص ػغَح SEMلاٍیش ت -6ؿىل 

( پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس َّای هشعَب C440 ،bفَلاد  a)ػایؾ 

ٍc)( پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی دس اتوؼفش وٌتشل ؿذُ )هحیظ ًیتشٍطى 
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واّؾ هیضاى گَگشد ٍ هَلیثذى ًیض ًـاى دٌّذُ  8تِ ؿىل 

هَلیثذى دس ایي هحیظ  ػَلفیذ ایفای ًمؾ هغلَب دی

[. ّوچٌیي تا تَخِ تِ همایؼِ ایي آًالیضّا تا آًالیض 7]اػت

ؿَد، دس ّواى هشاحل  هـاّذُ هی 2پَؿؾ وِ دس ؿىل  اكلی

ی كذ تالای اٍلیِ ػایؾ دس ّش دٍ هحیظ )هشعَب ٍ خـه( دس

اص ػٌلش علای هَخَد دس پَؿؾ تِ ػلت ًشم تَدى ایي فاص اص 

 سٍد. تیي هی

لاصم تِ روش اػت وِ حضَس ػٌلش علا دس پَؿـؾ تـِ ػٌـَاى    

سیضػاختاسی، خذا اص ایفای ًمؾ  ٍیه پیًَذ دٌّذُ یا یه خض

دس خْت واّؾ اػتحىام تشؿی ٍ افضایؾ هماٍهت تِ ػـایؾ  

َاف سٍاًىـاسی  پَؿؾ دس دهاّـای تـالا، تاػـث افـضایؾ خ ـ    

MoS2 ٍ ِّـای خــه ٍ هشعـَب     الواع دس هحیظ وشتي ؿث

 وٌـذ ای سا ایفـا هـی   ؿذُ ٍ دس تْثَد ػولىشد آًْا ًمـؾ ػوـذُ  

[10.] 
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 یاتذ. هی

 

 اص ػغح ػایؾ پَؿؾ دس َّای هشعَبEDS ًتایح آًالیض  -7ؿىل 

 

 ایؾ پَؿؾ دس اتوؼفش خـهاص ػغح ػEDS ًتایح آًالیض  -8ؿىل 
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