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In this study the structure of Cu-Ni3Al-MoS2 composite coating using physical vapor deposition have been investigated. It is ex-
pected, the use of this coating for operation in dry conditions and different temperatures, provides good abrasion resistance and 
lead to increase the life time of components while maintaining the economic efficiency. Because of the presence of the employed 
elements, Cu-Ni3Al-MoS2 coating has a good lubrication and conductivity properties with hard structure. This coating is used in 
aviation industries in cases, where surfaces slip to each other. For this purpose Target tablets containing Ni3Al-wt.30% MoS2 with a 
copper substrate were prepared using magnetron dispersion of composite coating Cu-Ni3Al-MoS2 structure was created on 4340 
steel substrate. Coatings were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy depressive 
spectroscopy (EDS) and roughness measurement test (RT). The hard cover was calculated, by the Vickers microhardness measure-
ment of Cu-Ni3Al-MoS2 about 380 HV over 25 g load. During the study, it was demonstrated that this coating has a good adhesion 
and morphology with substrate.
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در این پژوهش به ساخت و بررسی ویژگی پوشش کامپوزیتی Cu-Ni3Al-MoS2 با روش رسوب فيزیکی بخار انجام شده است. جهت ساخت این پوشش با استفاده از روش پراکنش 
مگنترونی، از بهترین پارامترها برای ساخت پوشش استفاده شد. پوشش Cu-Ni3Al-MoS2 با توجه به حضور عناصر به کار رفته از خواص روانکاری و رسانایی خوبی برخوردار بوده 
و در صنایع هوایی در نواحی و اتصالاتی که تحت لغزش قرار می گيرند به کار گرفته می شود. بدین منظور هدفی از کامپوزیت Ni3Al به همراه 30 درصد وزنی MoS2 با بستر مسی 
تهيه و با روش کندوپاش مگنترونی پوشش کامپوزیتی نانو ساختار Cu-Ni3Al-MoS2 برروی زیرلایه فولادی 4340 ایجاد شد. شناسایی پوشش ها با استفاده از پراش پرتو ایکس 
)XRD(، ميکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، بيناب نمایی تفکيک انرژی )EDS( و آزمون زبری سنجی )RT( انجام پذیرفت. طبق نتایج حاصل از آناليز فازی پراش از صفحات 
کریستالی )111( و )002( ماده Cu و Ni3Al مشاهده شد و جهت اطمينان از حضور عناصر Mo و S در داخل پوشش، با توجه به پایين بودن نرخ پراکنش آن ها با استفاده از 
ميکروآناليز عنصری از نقاط مختلف پوشش بررسی شد. ميزان سختی پوشش، با کمک دستگاه ریزسختی سنج ویکرز برای پوشش Cu-Ni3Al-MoS2 در حدود HV 380 طی 25 

گرم بارگذاری محاسبه شد. طی بررسی های صورت گرفته مشخص شد که پوشش ایجاد شده از مورفولوژی و چسبندگی خوبی با زیرلایه برخوردار است.

Ni3Al ،MoS2 ،واژه هاي کلیدي: پوشش کامپوزیتی، پراکنش مگنترونی، مورفولوژی
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رسوب  روش  از  استفاده  با   Cu-Ni3Al-MoS2 كامپوزیتی  پوشش  مورفولوژی  بررسی  و  ساخت 
فیزیکی بخار
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1. مقدمه

پوشش های کامپوزیتی مسی از رسانایی الکتریکی و حرارتی 
بوده و خواص مکانيکی و تریبولوژیکی خوبی  خوبی برخوردار 
این  اهميت  خاصيت  این  می دهند]1-3[،  نشان  خود  از  را 
پوشش ها را برای به کارگيری در قسمت هایی که نياز به هدایت 
افزایش  را  است  سایشی  خوب  مقاومت  و  حرارتی  الکتریکی، 
می دهد. بسياری از تحقيق های اخير نشان می دهند که حضور 
ترکيب های بين فلزی در داخل این پوشش های نرم به عنوان یک 
فاز استحکام دهنده عمل کرده و خواص سایشی این پوشش ها را 

بهبود می بخشند]4-7[.

توسعه مواد خودروانکار دما بالا برای به کارگيری در محيط ها 
در  کار  جهت  پيشرفته  موتور های  همانند  سخت  شرایط  و 
دمای بالا و کارکرد طولانی و همچنين مقاوم در برابر سایش 
این مواد خودروانکار جدید  و اصطکاک روبه گسترش است. 
زمينه  دارای  بالای  دما  خودروانکار  ترکيب های  از:  عبارتند 
Ni، زمينه بين فلزی همانند Ni3Al و NiAl و زمينه سراميکی 

خودروانکار  مواد  همراه  به   Si3N4 و   ZrO2 ، Al2O3 همانند 
جامد همانند گرافيت و موليبدن دی سولفيد]12-8[. در همه  
این ترکيب ها زمينه از سختی قابل ملاحظه ای در دمای بالا 
زمينه ها  این  در  روانکار  جامد  مواد  و حضور  است  برخوردار 
کلی  به طور  و  اصطکاک  و  سایش  به  مقاومت  افزایش  باعث 

بهبود خواص تریبولوژیک به خصوص در دمای بالا می شود.

موليبدن دی سولفيد در کامپوزیت های حاوی نقره و گرافيت یا 
مس جهت تماس های الکتریکی و لغزشی به کار گرفته می شود و 
ضریب اصطکاک پایينی نسبت به پوشش های سرب رسوب داده شده 
با استفاده از روش یونی دارند، این مسئله بيانگر این موضوع است 
که پوشش های ترکيبی حاوی MoS2 به ميزان قابل توجهی ضریب 
اصطکاک را کاهش می دهند و این مسأله باعث افزایش عمر قطعات با 
حفظ بهره وری اقتصادی می شود، به عنوان مثال کاربرد این پوشش ها 
در فضاپيماها باعث افزایش ميزان راندمان نيروی توليد شده توسط 

باتری ها و سلول های خورشيدی در فضاپيماها می شود ]8[.

یکی از روش های جدید و پرکاربرد که در چند دهه اخير 
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قرارگرفته است، ساخت  توجه  مورد  بسيار  مختلف  در صنایع 
این پوشش ها با استفاده از روش رسوب فيزیکی بخار است. 
رسوب فيزیکی و شيميایی بخار امروزه جزو تکنولوژی های در 
 14[ می باشد  مختلف  صنایع  در  به کارگيری  دسترس جهت 
رسوب دهی  فرآیندهای  از  یکی  بخار  فيزیکی  رسوب   .]13،
در شرایط خلأ، برای ساخت پوشش های کامپوزیتی می باشد 
که یکی از روش های آن پراکنش مگنترونی است که در آن 
استفاده  مورد  تارگت  بمباران  و  آرگون  گاز  یونيزه شدن  از 
تارگت  از  مواد  رسوب دهی  جهت  مثبت  یون های  توسط 
در  کندوپاش1  فرآیند  می شود.  گرفته  کار  به  زیرلایه  برروی 
سال 1842 ميلادی پایه گذاری شد. در این سال، بررسی های 
یون های  برخورد  اثر  در  جامدات  سطح  که  داد  نشان  گراو2 
مثبت شتاب دار به آن ها، سایيده می شوند ]15-7[. مهم ترین 
ویژگی این روش در مقایسه با روش های دیگر این است که در 
این روش سطح نهایی از صافی سطح بالایی برخوردار است، 
 Cu-Ni3Al-MoS2 پوشش  تحقيق  این  در  منظور  همين  به 
ایجاد  زیرلایه ها  پراکنش مگنترونی روی  از روش  استفاده  با 
 ،)XRD( شد و مشخصه یابی پوشش توسط پراش پرتو ایکس
تفکيک  طيف نگاری   ،)SEM( روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ 
آزمون  و   )MHT( ریزسختی سنجی  آزمون   ،)EDS( انرژی 

زبری سنجی )RT( صورت پذیرفت. از WT%AL آورده شود.

2. مواد و روش تحقیق

Cu-Ni3Al-MoS2 ساخت تارگت

درصد،   99/999 خلوص  با  نيکل  پودر  از  تحقيق  این  در 
شرکت  ساخت  درصد   99/999 خلوص  با  آلومينيوم  پودر 
کارخانه  از  شده  تهيه  سولفيد  دی  موليبدن  پودر  و  مِرک3 
ميکرومتر  حدود100  ذرات  اندازه  با  کرمان  سرچشمه  مس 
استفاده شد. جهت ساخت ترکيب Ni3Al از روش آلياژسازی 
با خلوص 99/99  اتمسفر گاز خنثی آرگون  مکانيکی4 تحت 
درصد استفاده شد. این ترکيب با نسبت استوکيومتری 1 به 3 
با استفاده از دستگاه آسياب سياره ای مدل AS2-600، درون 
گلوله های  حاوی  شده  پخت  باز  فولاد  جنس  از  محفظه ای 
به  گلوله  وزنی  نسبت  با  ميلی متر  قطر 20  به  کروم  فولادی 
پودر 10:1 تهيه شد. طبق رابطه 1، ابتدا ميزان درصد اتمی 
با استفاده از رابطه 2  عناصر Ni و Al محاسبه شد و سپس 
ميزان درصد وزنی هر کدام از عناصر، برای ساخت 100 گرم 
پودر Ni3Al محاسبه شد و در آخر با توجه به حجم داخلی هر 
محفظه و با وجود 200 گرم گلوله، در مجموع 20 گرم پودر 

1. Sputtering
2. Grove
3. Merck
4. Mechanical alloying

نيکل و آلومينيوم در نظر گرفته شد. سرعت دوران محفظه 
آسياکاری 350 دور بر دقيقه پس از طی 40 ساعت با توجه 
به استفاده از عامل کنترل کننده فرآیند، اسيد استئاریک به 

ميزان 1 درصد وزنی به کار گرفته شد.

معادله 1.

A درصد اتمی = nA=)Aتعداد مول ماده(
nT(nA+nB)

معادله 2.

 A درصد وزنی =
A جرم اتمی×A درصد اتمی

+A جرم اتمی×A درصد اتمی B جرم اتمی×B درصد اتمی

برای  نياز  مورد  پودر های  ميزان  به  مربوط  محاسبه های 
ساخت 20 گرم پودر Ni3Al در زیر آمده است.
at%AI=1/4×100=%25

at%Ni=3/4×100=%75

Wt%AI= =13.28gr0.25×26.98
0.25×26.98+0.75×58.29

Wt%NI=100gr-13.28gr=86.72
100gr
20gr

86.74gr
Ni gr

= Ni=17.35 gr

AI=20gr-17.35gr=2.65gr

Ni3Al آنالیز پودر تركیب بین فلزی

پودر ساخته شده با استفاده از آزمون پراش پرتو ایکس آناليز شد 
تا از ساخت ترکيب بين فلزی Ni3Al اطمينان حاصل شود. در این 
Bruk- ساخت شرکت ،D8 ADVANCEمرحله از دستگاه پراش مدل 

er آلمان استفاده شد. پارامترهای عملياتی این دستگاه مطابق جدول 
شماره 1 تنظيم شد.

پس از اطمينان از ساخت پودر Ni3Al، باقی مراحل نيز در همان 
شرایط انجام شد و در نهایت 100 گرم پودر Ni3Al تهيه شد.

نحوه ساخت تارگت دستگاه پراكنش مگنترونی

Cu-Ni3Al-MoS2 ساخت تارگت برای پوشش 

استفاده در دستگاه  نياز جهت  تارگت مورد  برای ساخت   
Ni3Al- کامپوزیتی  قرص  پنج  ابتدا  مگنترونی  پراکنش 

 21/56 ابتدا  که  ترتيب  این  به  شد  تهيه   wt.30%MoS2

از  استفاده  با   MoS2 پودر  گرم  با 6/43  را   Ni3Al پودر  گرم 
دستگاه آسياب به مدت 4 دقيقه مخلوط کرده و با استفاده از 
 SANTAM STM-250 ، ساخت شرکت  دستگاه پرس مدل 

ساخت و بررسی مورفولوژی پوشش كامپوزیتی Cu-Ni3Al-MoS2 با استفاده از روش رسوب فیزیکی بخار
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تحت تنش MPa 300، پنج قرص کامپوزیتی به قطر 30 و 
بالا تهيه شد که چگالی نسبی  با تراکم  ضخامت 8 ميليمتر 
هر کدام از قرص ها 6/6 گرم بر سانتی متر مکعب محاسبه شد. 
سپس یک صفحه مسی با توجه به خواص رسانایی و هدایت 
الکتریکی خوب آن جهت افزایش ميزان پراکنش و جلوگيری 
از افزایش دمای تارگت استفاده شد. این صفحه مسی با قطر 
120 و ضخامت 4 ميلی متر تهيه شد. برروی این صفحه مسی 
قطر  و  با ضخامت 2  تراش حفره هایی  از دستگاه  استفاده  با 

33 ميلی متر جهت تعبيه قرص های کامپوزیتی ایجاد شد. در 
تصویر شماره 1 صفحه مسی به همراه نقشه طراحی آن و در 

تصویر شماره 2 تارگت تهيه شده آورده شده است.

زیرلایه ها

برای  از فولاد 4340 که در صنایع هوایی  این تحقيق  در 
شد.  استفاده  زیرلایه  به عنوان  دارد،  کاربرد  محورها  ساخت 
ترکيب شيميایی اسمی این فولاد در جدول شماره 2 نشان 
داده شده است ]23[. نمونه هایی به شکل دیسک به ضخامت 
4/5 ميلی متر و قطر 50 ميلی متر از ميلگرد فولادی در شرایط 
آنيل تهيه شد. از این نمونه ها بعد از عمليات حرارتی و عمليات 

سطحی، بعنوان زیر لایه استفاده شد.

سنگ زنی، پولیش و تمیزكاری زیرلایه

برای برداشتن لایه های اکسيدی یا احتمالاً دکربوره شدن 
به هنگام عمليات حرارتی از سطح نمونه ها و همچنين ایجاد 

جدول1. پارامتر های عملياتی دستگاه پراش پرتو ایکس در فازیابی نمونه های پودری.

Coآند

°A 1/7890طول موج

Deg/sec 0/05میزان هر گام

Sec 0/5زمان هر گام

Deg 20زاويه شروع

Deg 100-90زاويه پايان

تصویر 2. تارگت کامپوزیتی Cu-Ni3Al-30%MoS2. تصویر 1. صفحه مسی به همراه نقشه آن.

مهدی میرزاآقایی و همکاران : 67-77 
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سطحی صاف، تخت و رسيدن به زبری سطح مناسب دو طرف 
شدند.  پرداخت  سنگ  مغناطيسی  با  تهيه شده  دیسک های 
سمباده های  با  دیسک ها  سطح  زبری،  کاهش  برای  سپس 
از  بعد  شدند.  پوليش   1500 و   1200  ،1000  ،800  ،600

پوليش دیسک ها به منظور چربی زدایی، نمونه های تهيه شده 
هوای  در  آب مقطر  با  شست وشو  از  پس  و  شده  استن  وارد 
عمليات  از  پيش  که  است  ذکر  شایان  شدند.  خشک  داغ 
پوشش دهی نيز نمونه ها به وسيله استن شست وشو داده شدند.

جدول2. ترکيب شيميایی اسمی فولاد 4340.

AISIwt.
%C

wt.
%Si

wt.
%Cr

wt.
%Mn

wt.
%Ni

wt.
%Mo

43400/370/150/650/91/550/2

تصویر 3. محل قرارگيری تارگت و زیرلایه در دستگاه رسوب فيزیکی بخار.

جدول 3. پارامترهای پوشش دهی به روش رسوب فيزیکی بخار.

Cu-Ni3Al-MoS2تارگت

4340زيرلايه

C°350-300دمای زيرلايه

18cm-15فاصله زيرلايه تا تارگت

1000V-800ولتاژ اعمالی به تارگت

300Vولتاژ اعمالی به زيرلايه

2A-1/2جريان اعمالی به تارگت

0/5Aجريان اعمالی به زيرلايه

30minزمان رسوب دهی

7mbar-10فشار اولیه محفظه )میزان خلأ(

3mbar-10×5-1فشار گاز Ar در داخل محفظه

.]18[ C تصویر 4. شماتيکی از آزمون چسبندگی راکول

ساخت و بررسی مورفولوژی پوشش كامپوزیتی Cu-Ni3Al-MoS2 با استفاده از روش رسوب فیزیکی بخار

http://www.metalleng.ir/


مهندسی متالورژیبهار 1395 . دوره 19 . شماره 1

http:metalleng.ir/
72

پوشش دهی به روش رسوب فیزیکی بخار

 عمليات پوشش دهی روی نمونه های مورد نظر با استفاده از 
دستگاه پوشش دهی مدل 2000 و ساخت شرکت Platit انجام 
شد. در تصویر شماره 3 محل قرارگيری تارگت و زیرلایه ها، 

نشان داده شده است.

در روش پراکنش، بهينه ترین پارامترها جهت ساخت پوشش 
Cu-Ni3Al-MoS2 برای دستيابی به پوششی با کيفيت سطحی 

بالا، ضخامتی مناسب و چسبندگی خوب با سطح زیرلایه در 
نظر گرفته شد که در جدول شماره 3 آورده شده است.

تميزکردن  منظور  به  پوشش دهی  عمليات  به  شروع  از  قبل 
سطح از استن استفاده شد، سپس در جریان هوای پرفشار خشک 
شدند و رسوب نشانی به روش پراکنش مگنترونی انجام شد. پيش 
مشخص  مدت  به  پراکنشی  کردن  تميز  پوشش دهی،  شروع  از 

روی نمونه ها انجام شد که طی آن دمای زیرلایه افزایش یافت. 

آنالیز عنصری

 برای کمک به شناخت عنصر ها از ميکروسکوپ الکترونی 
روبشی مدل LEO 440i OXFORD متصل به آناليز عنصری 

نيمه کمی طيف سنجی پراکندگی انرژی استفاده شد.

آنالیز فازی

برای شناخت فازها و بررسی بافت در برخی از پوشش ها، 
از روش پراش پرتو ایکس با کمک دستگاه Philips مجهز به 
نرم افزار فازیابی استفاده شد. پارامتر های عملياتی این دستگاه 

مطابق جدول شماره 4تنظيم شد.

مشخصات ساختاری پوشش Cu-Ni3Al-MoS2 تهيه شده، 
تغيير  آن  اساس  که  هال  ویليامسون-  روش  از  استفاده  با 
عرض انتگرالی پيک ها با تغيير اندازه دانه کرنش های شبکه ای 
می باشد محاسبه گردید. نمودار عرض انتگرالی بر حسب بردار 
به  نمودار  این  مبدأ  از  عرض  و  شيب  از  و  شده  رسم  پراش 
 ،3 رابطه  در  شد]17[.  محاسبه  کرنش  و  دانه  اندازه  ترتيب 

رابطه ویليامسول- هال آورده شده است.

معادله 3.

βcosѳ=0.9λ/d×2AℇsinѲ

جدول4. پارامترهای عملياتی دستگاه پراش پرتو ایکس در فازیابی نمونه ها.

Cuآند

°A 1/54056طول موج

deg/sec 0/05طول گام

sec 0/5زمان هر گام

deg 10زاويه شروع

deg 90زاويه پايان

.]18[ HF6 تا HF1 تصویر 5. ميزان کيفيت استحکام چسبندگی از.Ni3Al تصویر 6. الگوی پراش پرتو ایکس پودر
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سختی سنجی

جهت تعيين سختی زیرلایه ها، قبل از عمليات پوشش دهی، 
استفاده  با  و  شدند  انتخاب  نمونه  چندین  تصادفی  روش  به 
سختی   ،C راکول  سختی سنجی  روش  و  کوپا5  دستگاه  از 
پوشش ها  سختی  اندازه گيری  برای  شدند.  تعيين  دیسک ها 
دستگاه  از  شد.  عمل   ASTM 578-87 استاندارد  طبق 
با  ویکرز  الماسی  هرم  فرورونده  با  ویلسون6  ریزسختی سنج 
زاویه رأس 136 درجه استفاده گردید. نيروی مورد استفاده 
برای ریزسختی سنجی معادل 25 گرم درنظرگرفته شد، و در 

چند نقطه ميزان سختی محاسبه شد.

زبری سنجی

از  توليدی  پوشش  و  زیرلایه  سطوح  زبری  تعيين  برای 
 M300C مدل  آلمان،   Mahr سوزنی  زبری سنج  دستگاه 
عمليات  از  پس  نمونه  تعدادی  منظور  این  به  شد.  استفاده 
سطح  زبری  و  شدند  انتخاب  پوليش  و  سنگ زنی  و  حرارتی 
پوشش دهی  عمليات  از  قبل  مختلف  جهت های  در  آن ها 
تمامی  زبری سطح  نيز  پوشش دهی  از  اندازه گيری شد. پس 

نمونه ها به همين روش مورد بررسی قرار گرفت.

آزمون چسبندگی

روش های  از  یکی  عنوان  به   C راکول  چسبندگی  آزمون 
زیرلایه  به  پوشش  ميزان چسبندگی  بررسی  برای  استاندارد 
زاویه  با  الماسی  فرو رونده  روش، یک  این  در  کار می رود.  به 
نيروی  یک  اعمال  طی  پوشش  داخل  به  درجه   120 رأس 
تصویر شماره  در  فرو می رود، که  استاندارد )150 کيلوگرم( 
در  فرو رونده  که  زمانی  است.  آورده شده  آن  از  4 شماتيکی 
در  فرو رونده  اثر  لبه های محل  در  فرو می رود  پوشش  داخل 
آزمون  می کند.  رشد  و  شده  ایجاد  ترک هایی  پوشش  داخل 
چسبندگی راکول C در آلمان توسعه پيدا کرده است و ميزان 
کيفيت استحکام چسبندگی از HF1 تا HF6 طبق استاندارد 

5. Koopa
6. Wilson

شده  بندی  طبقه  شده،  آورده   5 شماره  تصویر  در  که   VDI
است]18[. این طبقه بندی به ترتيب از HF1 تا HF( HF6 اسم 
مختصر آلمانی، به معنای استحکام چسبندگی است( می باشد. 
این روش یکی از روش های آسان و مفيد جهت ارزیابی خواص 
HF1، خواص چسبندگی خوب  چسبندگی پوشش می باشد. 
 HF6 مقابل  و در  نشان می دهد  را  به همراه ترک های کمی 
پوشش  لایه لایه شدگی  همراه  به  ضعيف  چسبندگی  خواص 
کدام  هر  چسبندگی  خواص  بررسی  برای  می دهد.  نشان  را 
از پوشش ها از محل اثر فرو رونده با استفاده از ميکروسکوپ 

نوری تصویربرداری شد و با تصویر شماره 5 مقایسه شد.

ضخامت سنجی

.Ni3Al جدول5. زاویه پراش و اندازه دانه پودر

 d(A) 2فاصله بین صفحات كریستالیѲصفحات كریستالی

2/08250/90111

1/79959/64002

1/26789/88022

الکترون های  تصویر  ب(  پوشش داده شده  نمونه های  از  تصویری  الف(   .7 تصویر 
برگشتی از مقطع عرضی نمونه. 
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 SABERN ضخامت پوشش ها با دستگاه ضخامت سنج قابل حمل
مدل CTI-MFN اندازه گيری شد. این دستگاه قابليت اندازه گيری 
پوشش های  و  آهنی  زیرلایه های  روی  غيرآهنی  پوشش های 
غير فلزی روی زیرلایه های غيرآهنی را با دقت 0/1 ميکرومتر دارا 
است. کاليبره کردن این دستگاه با نمونه هایی استاندارد همراه 
دستگاه و سطح نمونه قبل از پوشش دهی امکان پذیر است. بعد از 
پوشش دهی ضخامت سنجی دیسک در طول قطر آن و در حداقل 
6 نقطه صورت گرفت و ميانگين عددی ضخامت های اندازه گيری 

شده برای بيان ضخامت پوشش در نظر گرفته شد.

3. نتایج و بحث

ساخت پودر Ni3Al با روش آلیاژ سازی مکانیکی

پودر Ni3Al با استفاده از روش آسياب کاری مکانيکی به مدت 
40 ساعت تهيه شد. این پودر با استفاده از آناليز پراش پرتو ایکس 
مورد بررسی قرار گرفت که در تصویر شماره 6 الگوی پراش پودر 
ساخته شده آورده شده است. طبق الگوی پراش مشاهده می شود که 
پراش پرتو ایکس از صفحات 111، 002 و 022 صورت گرفته است و 
بيانگر این موضوع است که ترکيب Ni3Al پس از گذشت 40 ساعت 
آسياب کاری مکانيکی ساخته شده است. زاویه پراش و فاصله بين 
صفحات کریستالی مربوطه از روی الگوی پراش تصویر شماره 

6 محاسبه شد و در جدول شماره 5 آورده شده است.

پوشش دهی به روش رسوب فیزیکی بخار

Cu-Ni3Al- پوشش  ایجاد  جهت  پوشش دهی  فرایند  در 
ساخت  همانند  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  با   ،MoS2

شرایط  از   ،]20[  Mo2N/MoS2/Ag کامپوزیتی  نانو  پوشش 
ضخامتی  بالا،  سطحی  کيفيت  با  پوششی  ایجاد  جهت  بهينه 
مناسب و چسبندگی خوب با سطح زیرلایه استفاده شد. در این 
روش، پلاسما زمانی تشکيل می شود که در حضور فشار کافی از 
گاز بمباران کننده )mbar 3-10×500-1(، ولتاژ نسبتاً بالایی 
)5000V-300( بين آند و کاتد اعمال شود. در این حالت، کسر 
کاتد  به  زیاد  با شتاب  و  یونيزه شده  اتم های گازی  از  کوچکی 

برخورد کرده و باعث کندوپاش سطح کاتد می شود]19-22[.

فشار؛ بر طبق نتایج به دست آمده، با افزایش فشار در سيستم 
پراکنش، چگالی یونی و در نتيجه نرخ لایه گذاری کاسته می شود.

فاصله بين ماده هدف و زیرلایه؛ به طور معمول این فاصله 
در حدود mm 40-30 می باشد. طبيعی است که هر قدر این 

فاصله بيشتر باشد احتمال برخورد بيشتر است.

به دست آمده  نتایج تحقيق های  به  با توجه  دمای زیرلایه؛ 
در مورد چگونگی رشد فيلم های نازک مواد به روش پراکنش، 
حد  از  بيش  زیرلایه  دمای  افزایش  با  که  برمی آید  چنين 

متعارف و مشخص، نرخ لایه گذاری کم می شود.

وجود ناخالصی در گاز ها؛ با افزایش مقدار کمی ناخالصی در 
گاز پراکنش، نرخ لایه گذاری کاهش می یابد.

درتصویر شماره 7، تصویری از نمونه های پوشش داده شده 
نمونه  از مقطع عرضی  برگشتی  الکترون های  به همراه تصویر 

پوشش داده شده بر روی شيشه، آورده شده است.

Cu-Ni3Al- در داخل پوشش C تصویر 9. محل اثر فرو رونده الماسی آزمون راکول
.MoS2

 .Cu-Ni3Al-MoS2 تصویر 8. نمودار مربوط به زبری سطح زیرلایه و پوشش

.Cu-Ni3Al-MoS2 جدول6. پارامترهای ساختاری محاسبه شده پوشش نانوساختار کامپوزیتی

d)A) 2فاصله بین صفحات كریستالیѲصفحات كریستالی

2/0843/31111

1/8050/49002

مهدی میرزاآقایی و همکاران : 67-77 

http://www.metalleng.ir/


بهار 1395 . دوره 19 . شماره 1 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
75

مشخصه یابی پوشش

Cu-Ni3Al-MoS2 پوشش

در  ضخامت سنجی  پوشش،  ضخامت  ميزان  بررسی  برای   
از  استفاده  با  شده  داده  پوشش  دیسک  مختلف  نقطه  شش 
انجام شد و ميانگين اعداد  دستگاه قابل حمل ضخامت سنج 

به دست آمده نشان دهنده همان ضخامت 4μm بود.

ميکرومتر   0/1 حدود  در  شده  ایجاد  پوشش  زبری  ميزان 
ارزیابی شد که در مقایسه با زبری زیرلایه، ميزان زبری سطح 
زیرلایه را کاهش داده است. در تصویر شماره 8 نمودار زبری 

سطح مربوط به زیرلایه و پوشش آورده شده است.

 ،C راکول  آزمون  از  استفاده  با  پوشش  چسبندگی  خواص 
در سه ناحيه مورد بررسی قرار گرفت. تصویر شماره 9، تصویر 
پوشش  داخل  در  فرو رونده  تأثير  ناحيه  از  نوری  ميکروسکوپ 
در  کمی  مقدار  به  می شود  مشاهده  که  همان طور  می باشد. 
لبه های پوشش لایه لایه شدگی قابل روئيت است و ترکی دیده 
پوشش  مطلوب  و  نشان دهنده چسبندگی خوب  که  نمی شود 
به زیرلایه است و طبق مقایسه با استاندارد موجود در تصویر 

شماره 5 ميزان استحکام چسبندگی در حدود HF1 می باشد.

 ميزان سختی پوشش طبق، آزمون ميکروسختی در حدود 
HV 380، معادل HRC 39 محاسبه شد و در تصویر شماره 

Cu- تصویر 10. تصویر ميکروسکوپ نوری از اثر فرورونده الماسی بر روی پوشش
.Ni3Al-MoS2

.Cu-Ni3Al-MoS2 تصویر 11. الگوی پراش پرتو ایکس از پوشش

S% Mo% Al% Ni% Cu% عناصر

2 1 5 15 77 درصد اتمی

.Cu-Ni3Al-MoS2 تصویر 12. نتایج ميکرو آناليز عنصری پوشش

ساخت و بررسی مورفولوژی پوشش كامپوزیتی Cu-Ni3Al-MoS2 با استفاده از روش رسوب فیزیکی بخار
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10 محل اثر فرو رونده مربع القاعده آورده شده است. با مقایسه 
استحکام  از  معياری  پوشش  روی  سختی سنج  فرورونده  اثر 
به دست آمد. بدین صورت که پوشش با استحکام و پيوستگی 
با لبه های زاویه دار است،  اثر هرمی شکل  بالاتر دارای سطح 
لبه های  پایين تر،  پيوستگی  استحکام  با  پوشش  درحالی که 
منحنی دارد و در هنگام بيرون آمدن فرورونده سختی سنجی 

مقداری از پوشش در لبه ها جابه جا می شود.

 ،Cu-Ni3Al-MoS2 جهت اطمينان از ساخت پوشش کامپوزیتی
پوشش های ایجاد شده با استفاده از پراش پرتو ایکس و ميکروسکوپ 
الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. این پوشش حاوی مقدار 
زیادی مس است چون سطح قابل توجهی از تارگت از جنس مس 
می باشد و طبق آناليز پراش پرتو ایکس در تصویر شماره 11وجود 
فاز های مس و آلوميناید نيکل قابل اثبات است. عمدتاً صفحات 111 و 
002 فاز Ni3Al در الگوی پراش پرتو ایکس مشاهده می شود. به دليل 
ضخامت کم این پوشش پراش پرتو ایکس از صفحات 110، 200 و 
211 زیرلایه نيز مشاهده می شود. نکته قابل توجه در این پوشش ها 
این است که ضخامت کم این پوشش ها و عدم رشد آن ها در تمامی 
جهات کریستالی، باعث می شود که پراش از تمامی صفحات کریستالی 
صورت نمی گيرد و یا شدت بسيار پایينی دارد، بنابراین نمی توان انتظار 
پراش پرتو ایکس از تمام صفحات کریستالی را داشت]24، 23[. با 
استفاده از رابطه 3، اندازه دانه Ni3Al در حدود 12/27 نانومتر محاسبه 
شد. در جدول شماره 6 پارامترهای ساختاری محاسبه شده پوشش 

نانوساختار کامپوزیتی Cu-Ni3Al-MoS2 آورده شده است.

طبق پراش پرتو ایکس انجام شده و با استفاده از ميکرو آناليز 
عنصری از نقاط مختلف، می توان حضور عناصر Mo و S در داخل 
پوشش را با توجه به پایين بودن ميزان نرخ پراکنش آن ها، اثبات نمود. 
در تصویر شماره 12، نمونه ای از ميکرو آناليز عنصری گرفته شده از 

پوشش آورده شده است.

احتمالاً به دليل کم بودن ميزان ماده MoS2 در داخل پوشش 
)کمتر از 0/05 گرم( و پراکندگی آن در قسمت های مختلف پوشش، 
پراش از صفحات کریستالی این ماده به خوبی انجام نشده است ]25[.

الکترونی  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  پوشش  سطح  مورفولوژی 
روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. در تصویر شماره 13، تصویر گرفته 
شده از سطح پوشش آورده شده است که نشان می دهد، پوشش از 

صافی سطح بالا برخوردار است

4. نتیجه گیری

با   Cu-Ni3Al-MoS2 ساختار  نانو  کامپوزیتی  پوشش  ساخت   
استفاده از روش پراکنش مگنترونی انجام شد و به جای استفاده از 
دو یا چند تارگت به طور همزمان برای ساخت این پوشش از یک 
تارگت کامپوزیتی استفاده شد. پوشش ایجاد شده از صافی سطح 
بالایی برخوردار بوده و طی آناليزهای صورت گرفته از شکل گيری این 

پوشش اطمينان حاصل شد.

تشکر و قدردانی

این مقاله از پایان نامه کارشناسی ارشد آقای مهدی ميرزاآقایی 
در مؤسسه آموزش عالی نقش جهان اصفهان، گروه مهندسی مواد 

گرفته شده است.

.Cu-Ni3Al-MoS2 تصویر 13. تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از پوشش
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