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 چکیذه

. دس اينٗ  ؿٛد یٔ ػطٛح تحت ػايؾ اػٕاَ سٚي ،ٔختّف يٞا سٚؽ تٝ اص پشواستشدتشيٗ سٚا٘ىاسٞاي جأذ اػت وٝ ( يىیMoS2)ػِٛفیذ ِٔٛیثذٖ  دي

سٚي صٔیٙنٝ ونٛیدي    ،ٌنشاد دسجٝ ػنا٘تی  700ٚ  600، 500، 400 دٔاٞاي دس MoS2( پٛؿؾ CVD) ؿیٕیايیسػٛب تخاس پظٚٞؾ تا اػتفادٜ اص سٚؽ 

ٚ  پٛدس ٌنٌٛشد تا تثخیش ٕٞضٔاٖ ٘تايج ٘ـاٖ داد وٝ  .ػختی ػٙج ٚ صتشي ػٙج، ٔـخصٝ ياتی ؿذ ،EDX ،XRD، FTIRپٛؿؾ تا اػتفادٜ اص  ؿذ.اػٕاَ 

اوضايؾ . ؿٛد یٔ( ايجاد MoO2) ِٔٛیثذٖ ذیاوؼ يدٚ  MoS2اص  تا تشویثیپیٛػتٝ ٚ يىٙٛاخت پٛؿـی ، CVD ٔحفظٝ دس ،(MoO3تشي اوؼیذ ِٔٛیثذٖ )

دس ؿنشاي  ٔختّنف    ايجناد ؿنذٜ   يٞنا  پٛؿنؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  .ٌشددٔی MoO2تٝ  MoS2واص ٘ؼثت دٔاي صيشیيٝ تاػث اوضايؾ ضخأت پٛؿؾ ٚ اوضايؾ 

 .تٛدٚيىشص  260 -480ٚ  ىشٚٔتشیٔ 17-30ٚ ػختی پٛؿؾ تٝ تشتیة  ٘ا٘ٛٔتش ٚ ضخأت 50-120 یدٞ سػٛب

 .ختیضخأت، ٔیىشٚػ ،ػِٛفیذ ِٔٛیثذٖ دي ٘ىاس جأذ،اسٚپٛؿؾ ، سػٛب تخاس ؿیٕیايی :های کلیذیواژه
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Abstract 
Molybdenum disulfide (MoS2) is one of the most widely used solid lubricants applied in different ways on the 

surfaces under friction. In this work, AISI 316 austenitic stainless steel was coated with MoS2, using chemical 

vapor deposition (CVD) at four different temperatures (400, 500, 600 and 700°C). Coatings properties were 

investigated using SEM, EDX, XRD and FTIR, Hardness Tester and Roughness tester. The results showed that 

with simultaneous evaporation of sulfur and molybdenum trioxide (MoO3) in the CVD chamber, a uniform 

coating layer containing MoS2 and MoO2 phases is formed. Increase in the substrate temperature resulted in the 

rise in the proportion of MoS2 to MoO2 phases as well as the thickness of coating. The thickness, grain size and 

the hardness of the coating were 17-29 µm, 50-120 nm and 260- 480 HV respectively. 
Keywords: chemical vapor deposition, solid lubricant coating, molybdenum disulfide, thickness, microhardness. 
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 مقذمه

 يیٞا پٛؿؾ ٗيتش جيسااص  یىسٚا٘ىاس جأذ ي يٞا پٛؿؾ

 ػٙٛاٖ تٝ یٔختّف صٙؼت يدس واستشدٞا أشٚصٜٞؼتٙذ وٝ 

 يٌش ختٝيسٚ  یدٞ ؿىُ يٞا لاِةٚ  یپٛؿؾ اتضاس تشؿ

 ياديص ماتیتاوٖٙٛ تحم .ا٘ذ لشاسٌشوتٝ يادئٛسد اػتفادٜ ص

 صٛست ٞا آٖٚ ٘حٜٛ اػٕاَ  يتٟثٛد خٛاف، واستش ٔٙظٛس تٝ

اص  اي يىی يٝػاختاس یي داساي ٞا ٝ اػت. پٛؿؾٌشوت

ٚجٛد تٛدٜ وٝ تٝ ػّت  سٚا٘ىاس جأذ يٞا پٛؿؾ يٗتش ٟٔٓ

ا٘ذن،  تشؿی تا اػٕاَ تٙؾٞا،  يٝیٔیاٖ پیٛ٘ذ ضؼیف 

ٞٓ ِغضيذٜ وٝ ايٗ ٔٛضٛع  يسٚ یآػا٘ تٝٞا ي آٖٞا صفحٝ

يٗ دِیُ پايیٗ تٛدٖ ضشية تش ٟٔٓػأُ اصّی سٚا٘ىاسي ٚ 

 ٗيتش جيسايىی اص  MoS2. [1]اػت ٞا پٛؿؾاصطىان ايٗ 

داساي  تٛدٜ وٝ سٚا٘ىاس جأذ يٞا پٛؿؾٚ تٟتشيٗ 

 .اػت MPa 25تٙؾ تشؿی ٔؼادَ  ٚ ياٝ يی يػاختاس

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ اػٕاَ آٖ تش سٚي ػطح وٛید اتضاس 

تاسٞاي  دس 1/0تٝ  9/0تاػث واٞؾ ضشية اصطىان اص 

ٞاي دس تیٗ سٚؽ .[2]ؿٛد یٔ) N)2- 1/0 وٓ ؿذٜ اػٕاَ

 (PVDتخاس ) یضيىیٚؽ سػٛب و، سMoS2اػٕاَ پٛؿؾ 

 يادياػتفادٜ صأشٚصٜ ٔٛسد  سٚؿی اػت وٝ ٗيتش ٟٔٓ

٘یاصٔٙذ تجٟیضات   سٚؽ. أا اػتفادٜ اص ايٗ لشاسٌشوتٝ اػت

ٚ ٚيظٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اػٕاَ  ٕتیل ٌشاٖ اتضاسآیتٚ 

ٔیىشٖٚ اص  5وٕتش اص  تاضخأتيی ٞا پٛؿؾ

. ػلاٜٚ اػتدٞی پٛؿؾ  سٚؽي جذي ايٗ ٞا تئحذٚد

تٝ  PVD سٚؽتٛػ   ٞا پٛؿؾتشايٗ، اػٕاَ ايٗ ٘ٛع 

ػّت چؼثٙذٌی ا٘ذن پٛؿؾ تٝ صيشیيٝ ٘یاصٔٙذ اػتفادٜ اص 

 . سٚؽ[3] اػت. TiN ،TiAlN اصجّٕٝي ٔیا٘ی ٞا پٛؿؾ

 اص يىی ديٍش (CVDتخاس ) ؿیٕیايی ٌزاسيسػٛب

 دٞیپٛؿؾ ػشصٝ دس ٌؼتشدٜ ٚ سايج ٘ؼثتاً ٞايسٚؽ 

داساي  PVD سٚؽ تٝ سٚؽ ٘ؼثت سٚد. ايٗٔی تـٕاس

 دٞیپٛؿؾ أىاٖ ٚ تایتش چؼثٙذٌی اصجّٕٝ ٔضايايی

 تاػث تٛجٝ وٝ ايٗ أش اػت پیچیذٜ يىٙٛاخت لطؼات

اصَٛ  .[4]تٝ ايٗ سٚؽ ؿذٜ اػت ، ػطح تیـتش ٟٔٙذػاٖ

ٗ يتا ا اػت، PVD ٙذيآوش ٝیؿث يتا حذ CVD ٙذيآوش

 وٝ لشاس اػت دسٖٚ ٔحفظٝ، يواص ٌاص ٙجايتفاٚت وٝ دس ا

ٚاوٙؾ تا  كياص طش ؿٛد، ُيٚ تٝ پٛدس تثذ اوتٝيچٍاِؾ 

ٚ تٝ  ؼتٓیٔٛجٛد دس اتٕؼفش ػ يٌاصٞا ظٜيٚ تٝٔٛاد ٚ 

وٝ  PVDسٚؽ  تشخلاف .ؿٛد یٔ جاديا يیایٕیؿ كيطش

دس  وٙٙذ،یػطح سػٛب ٔ يسٚ ٓیٔؼتم صٛست تٝٞا اتٓ

 ٚ ايٚ دس تٕاْ صٚا ىٙٛاختي طٛس تٝٞا اتٓ CVDسٚؽ 

تا . ٙٙذی٘ـ یٔ ىؼاٖي طٛس تٝ ٝ،يیشئختّف ص يٞالؼٕت

ٚ  CVDحاصُ اص  ٞايوشد پٛؿؾ خٛاف ٔٙحصشتٝ ٚجٛد

 یمیسٚؽ، تاوٖٙٛ تحم ٗيسٚصاوضٖٚ ااػتفادٜ ٌؼتشدٜ ٚ 

 MoS2پٛؿؾ ٞاي ضخیٓ  جاديتا ٞذف ا یجأغ ٚ وأّ

داساي لاتّیت واستشي تٝ ػٙٛاٖ پٛؿؾ سٚا٘ىاس ا٘جاْ ٘ـذٜ 

ٌشوتٝ  صٛست دسايٗ صٔیٙٝوٝ تاوٖٙٛ  یماتیتحماػت. 

 ٘اصنٝ يػٙٛاٖ ی آٖ تٝ يواستش ىشدياػت؛ ػٕٛٔاً تا سٚ

ٚ  یىیاپتٛاِىتشٚ٘ غي٘ا٘ٛٔتش( دس صٙا 500)ضخأت وٕتش اص 

تا تٛجٝ تٝ  .ؿذٜ اػت ا٘جاْ  يذیخٛسؿ ٞايػَّٛ

)تٝ  MoS2ِٔٛیثذٖ ٚ ػذْ أىاٖ تثخیش ٔؼتمیٓ  يشٌذاصيد

تحمیمات تاوٖٙٛ دِیُ تجضيٝ تشویة لثُ اص تثخیش آٖ( 

ايجاد  تشاي ٔٙاػة دٞٙذٜ ٚاوٙؾٔٛاد  تؼییٗ تا ٞذف صيادي

دس  .اػتصٛست ٌشوتٝ  CVDسٚؽ تٝ MoS2پٛؿؾ 

دس ايٗ  يٗ تحمیمات ا٘جاْ ؿذٜتش ٟٔٓتؼذادي اص  1 جذَٚ

  .ؿذٜ اػتٝ ياسا صٔیٙٝ

تا  CVDتٛػ  سٚؽ  MoS2 ٞايپٛؿؾ دس ايٗ پظٚٞؾ

دس دٔاٞاي ٔختّف  S  ٚMoO3اػتفادٜ اص دٚ پیؾ ٔادٜ 

ٌشديذ ٚ ػپغ  اػٕاَ سٚي ػطح وٛید دٞی،سػٛب

 ٔٛسد تشسػی ٚ اسصياتی لشاس ٌشوت.  ٞاخٛاف پٛؿؾ

 

 رونذ عملی

 %14 تنا تشویة ؿیٕیايی AISI316 ٘نضٖاص ونٛید ص٘نً 

 %08/0 ،ػیّیؼیٓ %17، ٍٔٙٙض %2، وشْٚ %17، ىُی٘

ايجاد پٛؿؾ ي تشا .اػنتفادٜ ؿنذ آٞنٗ %50ٚ  وشتٗ

اص اينٗ ونٛید  mm10mm×10mm×2لطؼناتی تنٝ اتؼناد 

 تا SiCتا واغز ػٙثادٜ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝتٟیٝ ؿذ. دس ٔشحّٝ تؼذ 

ٚ تا دػتٍاٜ آِتشاػٛ٘یه دس ٔحَّٛ  ِٛیؾپ 1200ؿٕاسٜ 
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تا  ٚؿٛ ؿؼتغ اص ٘ذ ٚ پؿذ يشیٌ یچشتاػتٖٛ ٚ ٔتاَ٘ٛ 

 .٘ذخـه ٌشديذ ،آب ٔمطش دس ٞٛاي داؽ

ونٛسٜ حشاستنی ٔٛسد اػتفادٜ دس اينٗ پظٚٞؾ، يه وٛسٜ  

، ػاخت ؿشوت ٘ا٘ٛ 3Z-M.T.D.I.900 اِىتشيىی )ٔذَ

اص  يا ٚ داساي ٔحفظٝ يضيس ( تا لاتّیت تش٘أٝذاسياتتىاس پا

 تٛد. شٔت یػا٘ت 20ٔتش ٚ لطش  1 َجٙغ وٛاستض تٝ طٛ

 

 .ٞاي ٌٛ٘اٌٖٛ ٔادٜ یؾپتا اػتفادٜ اص  CVDتٝ سٚؽ  MoS2 يٗ تحمیمات ا٘جاْ ؿذٜ تشاي ايجاد سػٛبتش ٟٔٓتؼذادي اص . 1جذول 

 ضخأت صيشیيٝ ؿشاي  سػٛب )وـاس، دٔا( پیؾ ٔادٜ ػاَ ٔحمك

Tan  ٖ2014 [5]ٚ ٕٞىاسا MoCl5  ٚH2S  ،يالٛت وثٛد 300℃اتٕؼفش nm 9-5/1 

Imanishi  ٖ1992 .[6]ٚ ٕٞىاسا  MoCl5،H2S ٚ H2 Torr 2-10 ،℃500 ٖوٛید صً٘ ٘ض  m 1> 

Kim  ٖٚ2016 [7]ٕٞىاسا  MoO3، H2S  ،ىٖٛیّیػ 5000℃اتٕؼفش nm 1> 

Li  ٖٚ2014 [8]ٕٞىاسا MoO3, S  ،ىٖٛیّیػ 650℃اتٕؼفش nm 1> 

Perkgöz ٚ ٖ2017 .[9]ٕٞىاسا MoO3, S  ،ىٖٛیّیػ 700℃اتٕؼفش nm 1> 

 
 

 CVD یدٞن  دػنتٍاٜ پٛؿنؾ   ؿنٕايی اص  اِنف -1دس ؿىُ 

تنٛدٜ   یػٝ ٔٙطمٝ حشاستن  يوٛسٜ داسا ٗيآٚسدٜ ؿذٜ اػت. ا

جذاٌا٘ٝ اػت ٚ أىاٖ  يوٙتشِش دٔا هي يوٝ ٞش ٔٙطمٝ داسا

طٛس ٕٞضٔاٖ تٝ داخنُ ساوتنٛس    ٚسٚد ػٝ ٘ٛع ٌاص ٔختّف تٝ

ٖ ؿنذٜ سا داسد.   وٙتشَ يتا ٘شخ ٚسٚد دٔنا تنا    ؾياونضا  أىنا

دػتٍاٜ ٚجنٛد داسد.   ٗيتٛػ  ا ی٘ـا٘ ٝيی ٗحی دس 900℃

ٝ  MoS2پٛؿنؾ   جاديجٟت ا  ي ػنشأیىی حناٚي  ٞنا  تٛتن

)خّٛف  ثذٖیِٔٛٚ اوؼیذ %( 99)خّٛف پٛدسٞاي ٌٌٛشد 

ٚ  Bin)ٔطننناتك تحمینننك   1تنننٝ  7تنننٝ ٘ؼنننثت   %(97

ٝ (ٚ صيشیيٝ وٛیدي، ٞشوذاْ [10]ٕٞىاساٖ جذاٌا٘نٝ   طنٛس  تن

اَٚ، دْٚ ٚ ػنْٛ، دسٖٚ ونٛسٜ    یدس ٔٙاطك حشاست ةیتٝ تشت

 لنشاس ٌشوتٙذ.

 5طنی   2ٝ ؿذٜ دس ؿنىُ  ياسا ئطاتك سٚ٘ذٕ٘ا دٞیپٛؿؾ

 700ٚ  600، 500، 400) ٝيشیئختّف ص يدس دٔاٞأشحّٝ 

 ( صٛست ٌشوت.ٌشادیدسجٝ ػا٘ت

 ىغيپشتنٛا اص آ٘ناِیض پنشاؽ   ، MoS2پٛؿؾ  جاديپغ اص ا

(XRD)   ٚتثذيُ وٛسيٝ لشٔض ٔادٖٚ یػٙج فیط (FTIR)  

 

ػتفادٜ ؿذ. اص ا ػاختاسي ٚ پیٛ٘ذيٞاي واصي، تشاي تشسػی

تفىینه   آ٘ناِیض  ( SEMٚ) یسٚتـن  یاِىتشٚ٘ ىشٚػىٛجیٔ

پٛؿؾ  ةیٚ تشو ٔٛسوِٛٛطي( جٟت ٔطاِؼٝ EDXا٘شطي )

ٔٙظنٛس تؼینیٗ صتنشي ػنطٛح صيشیينٝ ٚ       . تٌٝشديذاػتفادٜ 

َ  ػنٙج  صتنشي  دػتٍاٜ اص ٞاپٛؿؾ  Wiliam Haspon ٔنذ

ٝ   ىنشص يٚ یػنٙج  یضػختياػتفادٜ ؿذ. س ٞنا   اص ػنطح ٕ٘ٛ٘ن

ٌشْ ا٘جناْ   50تحت تاس  shimadzu ىشٚٞاسد٘غیتٛػ  ٔ

 ٌشوت.

 

 نتایج و بحث

 400 ℃ي اص ػطح پٛؿؾ دس دٔنا  SEM شيتصٛ ،3ؿىُ 

پٛؿنؾ   ؿنٛد  یطٛس ونٝ ٔـناٞذٜ ٔن    . ٕٞاٖدٞذ یسا ٘ـاٖ ٔ

ٝ یپ ،ىٙٛاختي ٔٙؼجٓ، جادؿذٜيا اص تخّخنُ   يٚ ػناس  ٛػنت

، ػننطح داساي CVDي سايننج ٞننا پٛؿننؾ تننشخلاف. اػننت

ٔیىشٚٔتنش   7/0ٔٛسوِٛٛطي ٔـخصی ٘یؼت. صتشي پٛؿؾ، 

، داساي CVDي ٞنا  پٛؿنؾ وٝ دس ٔمايؼٝ تنا ديٍنش    ؛اػت

ی دٞ سػٛبيٙذ آصٔاٖ صياد وش ،آٖصتشي تایتشيؼت وٝ ػّت 

تنای تٛػن  اينٗ     ضخأت ی تٝ پٛؿـی تااتي دػت ٔٙظٛس تٝ

 .  اػتسٚؽ 
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 )ب(                                                                                              )اِف(

 .تغییشات دٔايی ٔٙطمٝ اَٚ ٚ دْٚ وٛسٜ )ب( CVD یدٞ پٛؿؾٕ٘ايی اص لشاس ٌشوتٗ ٔٛاد اِٚیٝ ٚ صيشیيٝ دس ٔحفظٝ )اِف(  .1کلض

 

 

 
.Mo.یدٞ پٛؿؾٔشاحُ ٔختّف طی س د CVDذٕ٘اي تغییشات دتی ٚسٚدي ٌاص آسٌٖٛ ٚ تغییشات دٔايی ٔٙطمٝ اَٚ ٚ دْٚ وٛسٜ ٘سٚ .2 ضکل

 جادؿنذٜ يااص ػطح ٔمطغ پٛؿؾ  SEMتصٛيش  4دس ؿىُ 

٘احیٝ آٚسدٜ ؿذٜ  آٖ EDXٚ آ٘اِیض خطی  400℃دس دٔاي 

ضنخأت   ؿنٛد  یٔـاٞذٜ ٔ شيطٛس وٝ دس تصاٚ ٕٞاٖاػت. 

 ٌٛ٘ننٝ چیٚ ٞنن، يىٙٛاخننت تننٛدٜ µm7 جادؿننذٜيا پٛؿننؾ

 ذٜين ٚ پٛؿؾ د ٝيشیيص ٗیت یٚ تخّخّ یٛػتٍی٘اپ ؾ،يجذا

 .  ؿٛد یٕ٘

دس  صيشیيٝٔختّف  ٞايدٔا دسضخأت پٛؿؾ ٔماديش 

 ؿٛد یٔوٝ ٔـاٞذٜ  طٛس ٕٞاٖآٚسدٜ ؿذٜ اػت.  5ؿىُ 

چٙذا٘ی تش  شیتأث 400- 600دس ٔحذٚدٜ  صيشیيٝ يدٔا

تٝ  400تا اوضايؾ دٔا اص  وٝ ٙحٛي تضخأت پٛؿؾ، ٘ذاسد؛ 

ٔیىشٖٚ اوضايؾ  3دسجٝ ػا٘تیٍشاد ضخأت آٖ تٟٙا  600

 تٛاٖ یٔصياد ضخأت سا  چٙذاٖ ٘ٝياوتٝ اػت. ايٗ اوضايؾ 

ٚ ٘یض  MoS2تٝ وشاٞٓ تٛدٖ ؿشاي  یصْ تشاي ايجاد پٛؿؾ 

پغ اص ػشػت یيٝ ٘ـا٘ی تایتش، دس دٔاي تای ٘ؼثت داد. 

 ػٕت تٝ MoO3  ٚ S يٌاص يٌشٞاا٘تماَ ٕٞشوت ٚاوٙؾ

غّظتی ٔٛاد اص یيٝ  ٗيػثٛس ا ٔؼتّضْپٛؿؾ  جاديا صيشیيٝ،

تـىیُ ؿذٜ ػطح صيش یيٝ  هيدس ٘ضد ی اػت وٝ٘اصو

ٚ تحشن ، ٝيشیيص يدٔا ؾيتا اوضا ٙىٝي. تا تٛجٝ تٝ ااػت

 يٗ ا٘شطیأٔتتٝ ػّت اص یيٝ غّظتی ٞا ٚ ٘فٛر  اتٓي ا٘شط

 اتذ،ي یٔ ؾياوضا (هیو تا تٛجٝ تٝ لاٖ٘ٛ) يػاص وؼاَ

 ٚ یّظتغ ٝيی ٗيٌش اص ا٘شخ ػثٛس ٔٛاد ٚاوٙؾتٙاتشايٗ 

 .[11] اتذي یٔ ؾياوضاپٛؿؾ ضخأت 
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 )اِف(                                                                    )ب(

 .400℃دس دٔاي  ؿذٜايجاد اص ػطح پٛؿؾ  EDS آ٘اِیض( )بٚ  SEMتصٛيش  )اِف( .3ضکل 

 

 
)ب(                                                  )اِف(                    

  .اص ػطح ٔمطغ ػشضی پٛؿؾ EDS آ٘اِیض( )بٚ  SEMتصٛيش  )اِف( . 3ضکل 

 
 

 
 .تش ضخأت پٛؿؾ یدٞ سػٛبدٔاي  شیتأث .4ضکل

 

دس  ٞاي ايجناد ؿنذٜ  پٛؿؾ EDXآ٘اِیض ٘تايج  2دس جذَٚ 

ٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  ،صيشیيٝ ٔختّف دٔاٞاي ونٝ   طنٛس  ٕٞنا

ٝ     ؿٛد یٔٔـاٞذٜ  ٔینضاٖ  ٘ؼنثت   ،تنا اونضايؾ دٔناي صيشیين

اينٗ ٔٛضنٛع    .اتذي یٔاوضايؾ دس پٛؿؾ  تٝ اوؼیظٖ ٌٌٛشد

تٟٙنا دس وناص ٌناصي سٚي     MoS2وٝ تـنىیُ  دٞذ ٘ـاٖ ٔی

٘ننذادٜ ٚ ٔمننذاسي اص آٖ ٘یننض تننٝ ٍٞٙنناْ جننزب ٚ سػننٛب  

تنا تٛجنٝ تنٝ    . ؿنٛد  یٔن  ايجناد تش سٚي ػطح،  ٌشٞا ٚاوٙؾ

تا اوضايؾ دٔاي صيشیيٝ،  MoO3  ٚSٌشٔاٌیش تٛدٖ ٚاوٙؾ 

ٔیننضاٖ  ٘ؼننثتٚ دس پٛؿننؾ اوننضايؾ ياوتننٝ  MoS2ٔیننضاٖ 

ػّنت   .اتنذ ي یٔن دس پٛؿنؾ اونضايؾ   ٘یض ٌٌٛشد تٝ اوؼیظٖ 

 جّنٌٛیشي اص سػنٛب  ، 400 ℃ٞناي تنایتش اص   ا٘تخاب دٔا

اضاوی ٚ ٚاونٙؾ ٘یاوتنٝ دس ٔحفظنٝ ٚاونٙؾ،      ٌٌٛشد تخاس

ٗ  ٚاػطٝ تٝ ٝ   دس دٔنايی آٖ  لشاس ٌنشوت جنٛؽ   تنایتش اص ٘مطن

   .اػت ٌٌٛشد،
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  .صيشیيٝ ٔختّف دس دٔاٞاي ٞاآ٘اِیض پٛؿؾ .2جذول 

دٔاي 

 صيشیيٝ

٘ؼثت اوؼیظٖ  آٞٗ ِٔٛیثذٖ ٌٌٛشد اوؼیظٖ

 ٌٌٛشدتٝ 

℃400  15 33 40 12 2/2 

℃500  12 39 38 11 25/3 

600  10 37 41 12 7/3 

℃700 10 42 38 10 2/4 

 

ي ٞننا پٛؿننؾپننشاؽ اؿننؼٝ ايىننغ  اٍِٛٞنناي 6  ىُؿنندس 

. آٚسدٜ ؿنذٜ اػنت  ٘ـا٘ی دس دٔاٞاي ٔختّف یيٝ جادؿذٜيا

 يدٔا ؾيتا اوضا ؿٛد یٔؿىُ ٔـاٞذٜ  ايٗ وٝ دس طٛس ٕٞاٖ

 S. اتذي یٔ ؾياوضا MoS2 يٞا هیؿذت پ ٚ ٔمذاس ،ٝيشیيص

 ٚMoO3  ٚاوننٙؾ دادٜ ٚ  500 ℃دس دٔننايMoS2  ايجنناد

 :ؿٛد یٔ

 (1)                    2MoO3  7S  2MoS2  3SO2  

تنا   900℃ٔٙطمنٝ دٔنايی    دستا تٛجٝ تٝ ايٙىٝ تخاس ٌٌٛشد 

سػننٛب  سٚد یٔنن، ا٘تظنناس اتننذي یٔننتٕنناع  MoO3تخنناس 

؛ تاؿنذ  MoS2 تٟٙا ،ٔٙطمٝ ػْٛ وٛید دستش سٚي  جادؿذٜيا

ػلاٜٚ تش وناص   ؿٛد؛ٔـاٞذٜ ٔی 6وٝ دس ؿىُ  طٛس ٕٞاٖ أا

ٚ  MoO3اٚستٛسٚٔثینننه  واصٞننناي MoS2ٍٞضاٌٛ٘ننناَ 

 حضٛس داس٘ذ. ، ٘یض دس پٛؿؾMoO2ٔٛ٘ٛوّیٙیه 

MoO2  ِٝاص  775℃ دس دٔاي 2ٔطاتك ٔؼادMoO3  ُتـىی

 .ؿٛد یٔ

(2)                     2MoO3  S  2MoO2  SO2  

تٝ  MoO3، 800 ℃ تاتا اوضايؾ دٔا  3ٔطاتك ٔؼادِٝ ػپغ 

MoS2 ُؿٛد یٔ تثذي. 

(3)                       MoO2  3S  MoS2  SO2  

ٝ   ٟ٘ايی، ٔٛجٛد دس پٛؿؾ MoO3واص   ٞناي رسٜ ٔشتنٛ  تن

تنا تخناس    ٚاونٙؾ  يتٛدٜ وٝ وشصت یصْ تنشا  MoO3تخاس 

وشاٞٓ ٘ـذٜ اػنت.  تشاي آٖ  یدٞ پٛؿؾٌٌٛشد دس ٔحفظٝ 

اػت، دٔناي   MoO3، ℃780تا تٛجٝ تٝ ايٙىٝ دٔاي رٚب 

 ؛اػننت 400 ℃آٖ دس  (Tamman temperature) تأنناٖ

ؿشٚع ؿذٜ ٚ أىناٖ   400 ℃تثخیش آٖ دس ٔحذٚدٜ  تٙاتشايٗ

تا ٌاص ٌٌٛشد دس دٔاٞاي وٕتش اص دٔاي  MoO3تٕاع تخاس 

 MoO3( ٚجٛد داسد؛ تٙاتشايٗ 800℃)MoO3  ٚ Sٚاوٙؾ 

 .[12]ٌشدد یٔٞاي ٟ٘ايی ٔـاٞذٜ ٘یض دس پٛؿؾ

دٔاٞاي وٕتش اص دٔاي ٚاوٙؾ  دس MoO3  ٚ Sٕاع تخاس ت 

( ٚ ٘ینض ػنذْ   900 تنٝ   2 ٔٙطمٝدٔاي )دس حیٗ سػیذٖ 

تنٝ  آٖ ٚ تثنذيُ  ٚاوٙؾ وأُ ا٘جاْ صٔاٖ واوی تشاي ٚجٛد 

MoS2  ُٔوٝ دس حضٛس واصٞناي   ؼتئؤثشاص ػٛاMoO3 

 ٚMoO2  دس وٙاسMoS2 ٘مؾ داسد. 

 XRDبر اساس آنالیز ریتولد    بدا اسدتهااز ال الاو دا       

 MoS2 ،MoO3   MoO2ارص   لند  سدف زدال    مقاایر 

ف شدد ز اسدد   ارایدد 7 ددا مساسدد ف   ار شدد   پوشدد ار 

 MoS2ا   زدال  شوا با اززای  اما  رسوب  ممشا  ز 

بدا   کدف بنسدو    یابد     مد کدا     MoO3اززای    زدال  

 MoS2نس    لن  زدال   447℃تا  044℃اززای  اما ال 

 یاب  ارص  اززای  م  03بف  03ار پوش  ال 

 

 
ٔختّف دس دٔاٞاي  اٍِٛٞاي پشاؽ اؿؼٝ ايىغ پٛؿؾ .6ضکل 

 .یدٞ پٛؿؾ
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 .تش اػاع آ٘اِیض سيتِٛذ  MoS2 ،MoO3دسصذ ٚص٘ی ػٝ واص  .7ضکل 

 

ٖ  ٔنذت تشاي ايٙىٝ  دس  MoO3تٕناع تخناس ٌنٌٛشد ٚ     صٔنا

لثُ اص سػنٛب تنش سٚي صيشیينٝ دس     900 ℃ٔٙطمٝ دٔايی 

دتنی ٚسٚدي ٌناص    ؼنت يتا یٔن ٔٙطمٝ ػْٛ، اونضايؾ ياتنذ،   

أنا وناٞؾ دتنی آسٌنٖٛ     ؛ آسٌٖٛ تا حذ أىاٖ واٞؾ ياتذ

ٌزاسي، تنٝ ػّنت ضنخیٓ ؿنذٖ     تاػث واٞؾ تاصدٜ سػٛب

ؿنٛد. دس اينٗ پنظٚٞؾ، تنش     یيٝ غّظتی اطشاف صيشیيٝ ٔی

 L/min 5/0ٖٛ،ي ٔتؼنذد، دتنی ٌناص آسٌن    ٞنا  آصٖٔٛاػاع 

ٞنا دس اينٗ ؿنشاي     دتی ٔٙاػنة تؼینیٗ ٚ پٛؿنؾ    ػٙٛاٖ تٝ

 تشسٚي وٛید اػٕاَ ٌشديذ.

ٚ  600، 500، 400دس  جادؿذٜياي ٞا پٛؿؾ FTIR یٔٙحٙ

 ٚجنٛد . اػنت ؿنذٜ  ٝ ين اسا 8 ؿىُ دس دسجٝ ػا٘تیٍشاد 700

تنا   ثذٖیِٔٛ يٛ٘ذٞایپ یاستؼاؿ يدس ٔحذٚدٜ ا٘شط يیٞا هپی

 يواصٞنا  ذين ٔؤ ظٖیاوؼن  تنا  ثذٖیِٔٛ يٛ٘ذٞایپ٘یض  ٚ ٌٌٛشد

 ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. ىغيپشاؽ اؿؼٝ ا يدس اٍِٛ ؿذٜٗ ییتؼ

 

 
دس دٔاٞاي ٔختّف  ٞا پٛؿؾٞش يه اص  FTIRي ٞا یٔٙحٙ .5ضکل 

 .دٞیپٛؿؾ

 

 ساتطننٝ دتنناي ؿننشس تننا اػننتفادٜ اص  ٞنناا٘ننذاصٜ دا٘ننٝ پٛؿننؾ

 اػت.ٔحاػثٝ ؿذٜ  ( 4ساتطٝ )

(4)                                                    𝛽       
  

 
 

طَٛ ٔٛج اؿؼٝ  λ ،صاٚيٝ تفشق اؿؼٝ ايىغ θدس ايٗ ساتطٝ 

٘نذاصٜ  ا d ( 91/0ٚثاتت ؿنشس )  Kٚ  ٘ا٘ٛٔتش تشحؼةايىغ 

پٟٗ ؿٛ٘ذٌی پینه   β. ٕٞچٙیٗ اػت٘ا٘ٛٔتش  تشحؼةدا٘ٝ 

   .سادياٖ اػت تشحؼةدس ٘یٕٝ استفاع 

ٚ تحنشن   يا٘نشط  ٝيشیيص يدٔا ؾيتا اوضا CVDيٙذ آدس وش

ٝ ي ؾياونضا ػطح  سٚي ٞا اتٓ ػنشػت   ؾياونضا ٚ تاػنث   اوتن

ٗ ؿنٛد ٔیتش  ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تضسي ؿذٜ ٚ تٙاتشايٗسؿذ   . ٕٞچٙنی

تاؿذ وٝ  ُیدِ ٗيتٝ ا تٛا٘ذ یٔ٘یض ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ٗیاٍ٘یٔ ؾياوضا

ٝ  ؾيتا اوضا   سػنیذٜ  يیٞنا صٚدتنش تنٝ تنشاوٓ تنای      دٔا، جٛا٘ن

 يذين رسات تٝ ػطح، جٛا٘نٝ جذ  تشخٛسدتا ادأٝ وٝ تٙحٛي

اضناوٝ   یلثّن  يٞا جٛا٘ٝرسات تٝ  ٗيتّىٝ ا ؿٛد یٕ٘ ُیتـى

ٖ  أنا ؛ ٌنشدد  یٞا ٔن  ؿذٜ ٚ تاػث سؿذ آٖ دس طنٛس ونٝ    ٕٞنا

اص تا اوضايؾ دٔاي صيشیيٝ  ٌشدد یٔـاٞذٜ ٔ 9ٕ٘ٛداس ؿىُ 

 تنا ٚجنٛد   .اتنذ ي یا٘ذاصٜ دا٘ٝ واٞؾ ٔ ،600 ℃تٝ  500 ℃

ٖ  یٔن دا٘نٝ سا   ٜا٘ذاص واٞؾ ،یاستثاط ٗیا٘تظاس ٚجٛد چٙ  تنٛا

 يا٘نشط  ٗیتنٝ ػّنت تنأٔ    یص٘ جٛا٘ٝاوضايؾ ؿذت  ٚاػطٝ تٝ
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 ٚ ايجنننناد ؿننننشاي    یص٘نننن جٛا٘ننننٝ يػنننناص وؼنننناَ

 ؾئٙاػة ٚ پايذاستش ونٝ تنا اونضا    یىیٙتیػ -تشٔٛديٙأیىی

 .٘ؼثت داد ؿٛد، یسػٛب حاصُ ٔ ٗیدس ح ٝيشیيص يدٔا

 

 
 .تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ پٛؿؾ صيشیيٝ دٔاي شیتأث .6ضکل

 

دس دٔاٞناي ٔختّنف    ٞنا  پٛؿنؾ ٞش ينه اص  ماديش ػختی ٔ

ٔمذاس ػختی پٛؿؾ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت 10دس ؿىُ  صيشیيٝ

دسجنٝ   500تنٝ   400دٞنی اص  تا اوضايؾ دٔاي ٔٙطمٝ سػٛب

ياتنذ.   ياوتٝ ٚ ػپغ ٔمذاس آٖ واٞؾ ٔنی   ٌشاد اوضايؾ ػا٘تی

، تننا 400-700℃دٞننی  دس ٔحننذٚدٜ دٔنناي ٔٙطمننٝ سػننٛب

 MoO2  ٚMoS2تثذيُ تٝ واصٞاي  MoO3اوضايؾ دٔا، واص 

داساي ػنناختاسي  MoO2  (. ونناص7ٌننشدد )ؿننىُ  ٔننی

ٔٛ٘ٛوّیٙیه، پايذاس، ٔتشاوٓ ٚ وـشدٜ تٛدٜ ونٝ داسي ػنختی   

تایتشي ٘ؼثت تٝ ػايش تشویثات اوؼنیذ ِٔٛیثنذٖ اػنت. دس    

 MoO3تٝ دٚ واص  MoO2تایتشيٗ ٘ؼثت واص  500℃دٔاي 

 ٚMoS2 ٛ؛ ٌنشدد ٞناي سػنٛب ياوتنٝ ايجناد ٔنی     ؿؾدس پ

 ℃ تنا  400 ℃تٙاتشايٗ ػختی پٛؿنؾ تنا اونضايؾ دٔنا اص     

 ياتننننذ. دس دٔاٞنننناي تننننایتش اص   اوننننضايؾ ٔننننی  500

ػننايش واصٞنناي اوؼننیذي  MoO3، ػننلاٜٚ تننش ونناص 500 ℃

ؿٛ٘ذ؛ ِزا وناص   تثذيُ ٔی MoS2تٝ  MoO2ِٔٛیثذٖ اصجّٕٝ 

 MoS2غاِة دس سػٛب ايجاد ؿذٜ دس ايٗ ٔحذٚدٜ دٔنايی  

٘ؼنثت تنٝ    MoS2(. تا تٛجٝ تٝ ػختی وٕتش 7)ؿىُ  اػت

دٞی )تایتش  تشویثات اوؼیذ ِٔٛیثذٖ تا اوضايؾ دٔاي سػٛب

 .[15-13]ياتذ  (، ٔمذاس ػختی پٛؿؾ واٞؾ ٔی500 ℃اص 

 

 
 .تش ػختی پٛؿؾ صيشیيٝ دٔاي شیتأث .7ضکل
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تنٛدٜ ونٝ تنا اونضايؾ      nm 120-50 ا٘ذاصٜ دا٘ٝ پٛؿنؾ  -3

 .اتذي یٔدٔاي صيشیيٝ، ٔمذاس آٖ ٘یض اوضايؾ 

تنش سٚي ػنطح پیٛػنتٝ ٚ يىٙٛاخنت ٚ      جادؿذٜيایيٝ  -4

 . اػت m µ 17-30آٖ ضخأت

تنٛدٜ   تٝ دٔاي صيشیيٝ ٚاتؼتٝ جادؿذٜياسيض ػختی یيٝ  -5

 . اػت HV 480- 260ٔمذاس آٖ ٚ
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