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 روش به Ni(5Al)-Al2O3-MoS2پوضص مزکب  یابی ساختاری‌مطخصهایجاد و 

 پلاسمایی پاضص

 سیذ محمذ مسلمی، سیذ رحمان حسینی و سعیذرضا بخطی
 اؿسشداًـکذُ هٌْذػی هَاد، داًـگاُ كٌٔسی هالک

 (25/01/94پذیزش مقاله :  -22/06/93 ) دریافت مقاله :
 چکیذه
سٍی صیشلایِ  (APS)ازوؼفشی  سٍؽ خاؿؾ خلاػوایی تِ Ni(5Al)-Al2O3-MoS2خَؿؾ هشکة  یاتی ػاخساسی ٍ هـخلِ ایجاد هقالِایي  ّذف اص

-60Ni(5Al)-40Al2O3 ،60Ni(5Al)-35Al2O3-5MoS2  ٍ60Ni(5Al)-25Al2O3تا زشکیة  خَدسی ّویي هٌَِس، هَاد تِاػر.  CK45فَلادی 

15MoS2 ِکشدى رساذ  ای افضایؾ یکٌَاخسی چگالی ٍ کشٍیکشدى خاؿـی تش خـک فشآیٌذػاصی ؿذ.  کاسی هکاًیکی آهادُ ػیابسٍؽ آ )دسكذ ٍصًی( ت

آهدش ٍ ٍلساط  350جشیاى هسش، ‌هیلی 100دس فاكلِ  PS50. ٓولیاذ خاؿؾ تا اػسفادُ اص دػسگاُ خاؿؾ خلاػوایی هجْض تِ زفٌگ هذل خَدس اًجام گشفر

ّای  ٍ آصهَى (SEM)ج الکسشًٍی سٍتـی َ، هیکشٍػک(XRD)ػٌج خشزَ ایکغ  ٍػیلِ خشاؽ یاتی خَدس ٍ خَؿؾ تِ هـخلِ .کیلٍَلر اًجام ؿذ 35

 ػٌج ّالاص هٌفز خشٍجی ػیلاى ؿذُ کلَخِ خشٍج خَدس اػاع تش ،آصهَى ؿاسؽسٍؽ  ػیالیر خَدس تِ. ػٌجی كَسذ گشفر ؿاسؽ خَدس ٍ صتشی

 تا آؿکاسػاص فشاكَزی زواػیسٍؽ  تِ ػٌجی ایجاد خَؿؾ هشکة تش صتشی هسَػي ػٌح، آصهَى صتشی اثشاذهٌَِس تشسػی صتشی صیشلایِ ٍ  تِ .ؿذ اًجام

تا زَجِ تِ  .یافر کاّؾ هیکشٍهسش 08/4تِ  95/5اص  صتشی هسَػي خَؿؾ ،MoS2 هیضاى افضایؾتا داد   ػٌجی ًـاى ًسایج حاكل اص صتشی .اًجام گشفر

سـشکفٍ هشکة خَدس ػاخساس  .ؿَد هیزـکیل زش  تیؾ ،کاس ّای سٍاى تِ خَؿؾ ًؼثر کاس دس خَؿؾ تذٍى سٍاى NiAl2O4فاص زشد ، XRDًسایج  ّای لل ه

ّوشاُ هقادیش هخسلف  تِ Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 ایجاد خَؿؾ هشکة زَاى تیاى کشد هیتا زَجِ تِ ًسایج  .گَگشد ؿذ ٍ ػثة زشکیة ًیکل هیکشٍهسشی

 خزیش اػر. اهکاى APSسٍؽ  تِ MoS2کاس  سٍاى
 .خاؿؾ خلاػوایی، MoS2 ،Ni(5Al)، Al2O3 ،NiAl2O4، خَؿؾ هشکة کلیذی:های واژه
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Abstract 
The purpose of this article of depositing and structural characterization of Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 composite coating on the 

CK45 substrate by atmospheric plasma spray process. For this purpose, Powdering materials by combining the 60%Ni(5Al)-

40%Al2O3, 60%Ni(5Al)-35%Al2O3-5%MoS2 and 60%Ni(5Al)-25%Al2O3-5%MoS2(wt%) were prepared by mechanical 

working mill. The spray dryer process was performed to increase the uniformity of density and granulation of the powder 

particles. Spraying operation by a plasma spray with gun equipped model PS50 at a distance of 100 mm, a current of 350 A 

and a voltage of 35 kV was done. The powder and coated surface were characterized by x-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), roughness and powder flow tests. Fluidity of powder was investigated by powder flow test 

according to Agglomerated powder exit from outlet of Hall flow meter. In order to investigate the substrate roughness and the 

effect of depositing composite coating on the average substrate roughness, roughness test with ultrasonic detector by contact 

method was performed. The results of the roughness test showed that with the increasing amount of MoS2, average coating 

roughness was reduced from 5.95 to 4.08 μm. According to the results of XRD, brittle NiAl2O4 phase in the coating without 

lubricant compared to lubricant coatings the more was formed. Composite powder structure and micrometer interfaces were 

led to the combination of Ni and S. According to the results can be expressed that depositing of Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 

composite coating with different amounts of MoS2 lubricant by APS method is possible. 
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 مقذمه

تا خَاف زشیثَلَطیکی هٌاػة ّای هشکة  خَؿؾ

زَاًذ ًیاص كٌایْ هخسلف سا دس هَاسدی کِ هقاٍهر دس  هی

یي هذ ًِش هشیة اكٌکاک خای ػخسی تالا ٍتشاتش ػایؾ، 

ٓوَهاً  سفسِ دس فواکاس تِ فلضی زجْیضاذهیي کٌذ. اػر، زأ

ؿشایي هسغیش هحیٌی هاًٌذ دها، خلاء ٍ فـاس حاکن دلیل  تِ

. تا زَجِ تِ اّویر ایي [1] سًٍذ ػشٓر اص تیي هی تِ

ساحسی  کِ زٔویش ٍ زَٔین ایي قٌٔاذ تِ زجْیضاذ ٍ ایي

ّای هشکة تا  خزیش ًیؼر، اػسفادُ اص خَؿؾ اهکاى

هَسد  ،خزیشی تا ؿشایي هحیٌی ٍ زَاى زٌثیقکشد تالا  ٓول

 ّای ّای اخیش تشسػی اػر. دس ػال قشاس گشفسِ زَجِ

کاس تا خَاف  سٍاى هشکة ّای صیادی دس صهیٌِ خَؿؾ

زشیثَلَطیکی هٌاػة اًجام گشفسِ اػر. حوَس زشکیة 

دس خَؿؾ هشکة ػثة افضایؾ  MoS2کاس جاهذ  خَدسٍاى

ؿَد. ایي زشکیة  کاسی ٍ کاّؾ هشیة اكٌکاک هی سٍاى

ای ٍ چیذهاى  کاس جاهذ تا ػاخساس لایِ یک سٍاى

 ّای خَؿؾ 1960اػر. اٍلیي تاس دس دِّ  1ػاًذٍیچی

دس کاستشدّای َّافوایی هَسد اػسفادُ قشاس  MoS2ؿاهل 

ًاؿی اص  MoS2کاسی زشکیة  . خاكیر سٍاى[2] گشفر

آػاى اًفشادی كفحاذ تلَسی  لغضؽای ٍ  ػاخساس لایِ

 ّایکاس کِ سٍاىکاسّای جاهذ دس هٌاًقی  . اص سٍاىاػر

ا چشخِ یا دس کاستشدّایی تٍ ذ ٌهایْ کاسایی ًذاؿسِ تاؿ

 .[3] ؿَد زواع هحذٍد زَكیِ هی

هٌَِس افضایؾ ػخسی ٍ چؼثٌذگی  تِ Ni-5wt%Alزشکیة 

سٍد. ایي  هیکاس  تِّای هشکة  دس خَؿؾ خَؿؾ تِ صیشلایِ

زشکیة تشای کاستشدّای دهای تالا تؼیاس هٌاػة اػر. اص 

خَسدگی دإ،  زَاى هقاٍهر تِ ایي زشکیة هی دیگش خَاف

هقاٍهر ػایـی هٌاػة، چگالی خاییي، ًقٌِ رٍب تالا، 

تِ ًَّ هَاد  ّضیٌِ زَلیذ کن )تؼسِاػسحکام هٌاػة ٍ 

داسای ًقاى  Ni-5wt%Al. زشکیة [4] اٍلیِ( سا رکش کشد

خَاسی ٍ هقاٍهر تِ خضؽ خاییي  هٔفی هاًٌذ چکؾ

                                                           
1- stacking sandwiches 

كَسذ سٍکؾ فلضی  زشکیة آلَهیٌین تِدس ایي . [5] اػر

 فشآیٌذدس اثش حشاسذ تالا حیي  قشاس داسد. Niسٍی فاص 

یشلایِ سخ سٍی ػٌح ص ٍاکٌؾ گشهاصا ،خاؿؾ حشاسزی

ای  ایي ٍاکٌؾ هَجة ایجاد خیًَذّای ًقٌِدّذ.  هی

 ؿَد. هسالَسطیکی هی

صهاى تا سؿذ جَؿکاسی َُْس  سٍؽ خاؿؾ خلاػوایی ّن

زذسیج تْثَد خیذا کشد. اٍلیي ػاهاًِ خَؿؾ  یافر ٍ تِ

. [6] ؿذ اسایِ 1939هک دس ػال  خلاػوایی زَػي سی

خاؿؾ  فشآیٌذزشیي تشزشی خاؿؾ خلاػوایی ًؼثر تِ  هْن

َدى ػاهاًِ زغزیِ اص هٌثْ ت هؼسقل ٍدهای تالازش  ،ای ؿٔلِ

خاؿؾ حشاسزی دس سٍؽ اػر. گؼسشؽ اػسفادُ اص سزی حشا

دّی خلاػوایی تَد کِ تا  خَؿؾ اسایِهشَّى  1970دِّ 

ػٌح ّوشاُ تَدُ  یؾ قاتل زَجِ ػشٓر خشزاب رساذ تِافضا

هشکة خَاف هکاًیکی تالایی داؿسِ ّای  خَؿؾ .[7] اػر

حیي صهیٌی ٍ فوایی قاتل زَجِ ّا دس ّش دٍ ه ٍ کاسایی آى

کاس فقي دس کاستشدّایی  سٍاى ّای خَؿؾاػر. دس گزؿسِ 

ّای اخیش زحقیقاذ  دس ػال ی داؿسٌذ.تا چشخِ کن کاستش

کاس جاهذ ٍ  ٌَٓاى سٍاى تِ MoS2ای سٍی زشکیة  گؼسشدُ

ّای هشکة اًجام گشفسِ اػر.  حوَس ایي زشکیة دس خَؿؾ

زحقیقاذ كَسذ گشفسِ دس اداهِ تِ چٌذ هَسد اص آخشیي 

زشی زحقیقازی  ًَس گؼسشدُ تِ 1994اص ػال  ؿَد. اؿاسُ هی

 .[1] اًجام ؿذٍ سیضػاخساس  فشآیٌذسٍی ساتٌِ تیي 

کاس جاهذ  سٍاى خَؿؾّای هکاًیکی ًـاى داد کِ  آصهَى

کاس هایْ  زش جایگضیي سٍاى ّای ًَلاًی ذ دس چشخِزَاً هی

داسای کاسّای هایْ  ىًؼثر تِ سٍا کاسّای جاهذ سٍاى د.ؿَ

ٍ دهای  کاسی هشصی تْسش زش، خَاف سٍاى فـاس تخاس خاییي

یاتی  زـکیل ٍ هـخلِاثش  تشسػی زش ّؼسٌذ. کاستشی ٍػیْ

سٍی آلَهیٌین آًذایضؿذُ کِ دس ػال  MoS2کاس  سٍاى خَد

کاس تآث کاّؾ  حوَس سٍاى ذ، ًـاى داد کِاًجام ؿ 1997

سفساس  دس خظٍّؾ دیگشی .[8] خَاّذ ؿذػایؾ  ًشخ

هَسد  2005وایی دس ػال ّای خاؿؾ خلاػ خَسدگی خَؿؾ

 خاؿؾ خلاػوایی سٍؽ هٌاػثی . [9] تشسػی قشاس گشفر
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اهیکی، ػشهسی ٍ خَدسّای ّای ػش دّی خَؿؾتشای سػَب

ؿذذ تِ هیضاى  خَسدگی تِهیضاى هقاٍهر فلضی اػر. 

هقاٍهر خَسدگی سگی داسد. ًَّ خَؿؾ تؼ زخلخل ٍ

تشسػی  یاتذ. ّا تا کاّؾ هیضاى زخلخل، افضایؾ هی خَؿؾ

دادى القایی  اسذحش  ٍػیلِ تِ NiAl/Al2O3 دادى زشکیة  خیًَذ

سش اص کو Al2O3. دس هقادیش [10] ؿذاًجام  2010دس ػال 

، هیضاى ػخسی Al2O3ٍصًی، تا افضایؾ هیضاى  دسكذ 10

ٍصًی تا  دسكذ 10دس هقادیش تالازش اص یاتذ.  افضایؾ هی

زـکیل  Ni2Al3زشکیة ًاهٌلَب  Al2O3افضایؾ هیضاى 

تشسػی  ؿَد کِ تآث افر ػخسی خَاّذ ؿذ. هی

ّای هخسلف  سٍؽ کِ تِ NiAlخیًَذی  ّای چٌذلایِ خَؿؾ

اًی ٍ ؿیش زَػي 4130خاؿؾ حشاسزی سٍی فَلاد 

اًسخاب تا هـخق ؿذ  .[11] گشفر  كَسذّوکاساًؾ 

ًـذُ   رساذ رٍبزَاى تِ حذاقل  هٌاػة، هی هسغیشّای

زَاًذ  هیهٌاػة رساذ   اًذاصُ تا اػسفادُ اص خَدسدػر یافر. 

 ًـذُ داؿسِ تاؿذ. س کاّؾ رساذ رٍبًقؾ صیادی د

فاصی ٍ کاسایی زشیثَلَطیکی  تشسػی سیضػاخساس، اػسحالِ

 2013دس ػال  Ni3Siکاس دس صهیٌِ  هشکة خَدسٍاى خَؿؾ

کاس تش خَاف  ش هخسلف سٍاى. زأثیش هقادی[12] ؿذاًجام 

هَسد  هخسلفهکاًیکی ٍ زشیثَلَطیکی خَؿؾ دس دهاّای 

سٍؽ  زَلیذ خَدس تِ فشآیٌذتشسػی قشاس گشفر. دس حیي 

دسجِ  1050جَؿی خشع گشم دس دهای تالازش اص  زف

زـکیل  Ni31Si12زجضیِ ٍ فاص  MoS2گشاد زشکیة  ػاًسی

ػَلفیذ هَلیثذى ٍ زـکیل  ؿذى دی دلیل زجضیِ . تِؿذ

گشاد  ًسیادسجِ ػ 200، خَؿؾ دس صیش دهای Mo2S3زشکیة 

کاسّای  سٍاى تشسػی اثشتشسػی . اؿرکاسی ًذ خاكیر سٍاى

کاس  تش هادُ هشکة خَدسٍاى MoS2  ٍTi3SiC2کٌٌذُ  کوک

 2014دس یک هحذٍدُ ٍػیْ دهایی دس ػال  NiAlصهیٌِ 

ٍ  MoS2 ّای زشکیةدس ایي خظٍّؾ . [13] ؿذ اًجام

Ti3SiC2 ِخاییي ٍ دس دهایکاسی  زشزیة ًقؾ اكلی سٍاى ت 

 . ٌذداؿسْٓذُ  سا تِتالا 

دّذ خَؿؾ هشکة  ؿذُ ًـاى هی تٌذی کاسّای اًجام جوْ

قاتلیر اػسفادُ دس  MoS2کاس  حاٍی زشکیة سٍاى

چٌیي  کاستشدّای زشیثَلَطیکی دهای خاییي سا داسد. ّن

ْثَد اًذاصُ رساذ خَدس دس یکٌَاخسی خَؿؾ ٍ دس ًسیجِ ت

هـکل اكلی  خَاف زشیثَلَطیکی زأثیشگزاس اػر.

تَدى چگالی  ، ٓذم یکؼاىAPS سٍؽ هشکة تِّای خَؿؾ

حاكل  ، خَؿؾ یکٌَاخسیؿؾرساذ اػر کِ دس حیي خا

ؿَد. ساُ حل اكلی سفْ هـکل، اًسخاب رساذ تا ًوی

زْیِ رساذ ّا ٍ هٌاػة تا زَجِ تِ چگالی آى اًذاصُ

ایجاد  اًجام خظٍّؾ حاهش،ّذف اص آگلَهشُ اػر. 

ٍ  APSسٍؽ  تِ Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 خَؿؾ هشکة

 .ػاخساسی ایي خَؿؾ اػرهـخلاذ تشسػی دقیقسش 

اًسخاب هَاد خَؿؾ تا زَجِ تِ ًیاص كٌایْ دس هَاسدی کِ 

هقاٍهر دس تشاتش ػایؾ، ػخسی تالا ٍ هشیة اكٌکاک 

م تا زَجِ تِ هٌالٔاذ اًجا خاییي هذًِش اػر، اًجام ؿذ.

 Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 سٍد خَؿؾ هشکة  ؿذُ اًسِاس هی

چَى چؼثٌذگی تالا، ػخسی هٌاػة ٍ خَاف  خَاكی ّن

 کاسی ٍ ػایـی ٓالی سا اص خَد ًـاى دّذ. سٍاى

 

 ها آسمایصمواد و روش 

 هشکة خَدسّای هَسد ًِش، تا زَجِ تِ زشکیة خَؿؾ

Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 دس ّش هشحلِ زْیِ ؿذًذ. جذٍل 

اًذاصُ رساذ خَدس،  هاًٌذ ٍیظگی خَدسّای هَسد اػسفادُ 1

 دّذ.  سا ًـاى هیؿشکر ػاصًذُ  دسكذ خلَف ٍ
 

 ّوشاُ هٌاتْ زْیِ. ّای خَدسّای خام هلشفی تِ ٍیظگی .1جذول 
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گشم اص زشکیة  250ػاصی خَدس، هقذاس  دس هشحلِ آهادُ

ػاصی  هخلَى 2خَدسی خَؿؾ هشکة هٌاتق تا جذٍل 

ای  ػاصی خَدس دسٍى هحفِِ آػیاب گلَلِ هخلَىؿذ. 

گشم  100تشای ّش . گشفرآب هقٌش اًجام  ّوشاُ ؿافسی تِ

ػی آب هقٌش هَسد  ػی 500هخلَى خَدسی، هیضاى 

گشم خَدس دس  100چٌیي تشای ّش  اػسفادُ قشاس گشفر. ّن

 ای کیلَگشم ػاچوِ فَلادی دس ُشف اػسَاًِ 2ّش هشحلِ، 

دادُ هسش قشاس  ػاًسی 15زفاّ ٍ اس 8قٌش  تا 1هَػَم تِ فٌجاى

تا  MoS2کاس  دسكذ ٍصًی سٍاى 15ٍ  5اًسخاب هقادیش ؿذ.

[. 12] گشاى كَسذ گشفر زَجِ تِ تشسػی ػایش خظٍّؾ

کاسگیشی هقادیش  ّا هـخق ؿذ تِ تا زَجِ تِ ایي تشسػی

کاس ػثة افر هحؼَع خَاف  زش ایي سٍاى تیؾ

 ذ ؿذ.زشیثَلَطیکی ٍ هکاًیکی خَؿؾ خَاّ
 

 ّای ایجادؿذُ. خَؿؾ . زشکیة2جذول 

 زشکیة ًَّ خَؿؾ ًوًَِ

 Ni(5Al)-40%Al2O3%60 کاس خَؿؾ تذٍى سٍاى 1

2 
 5خَؿؾ حاٍی 

 کاس دسكذ سٍاى

60%Ni(5Al)-35%Al2O3-

5%MoS2 

3 
 15خَؿؾ حاٍی 

 کاس دسكذ سٍاى

60%Ni(5Al)-25%Al2O3-

15%MoS2 

 

 365ػشٓر ػآر تا  20هذذ  تِػاصی  ٓولیاذ هخلَى

هٌَِس افضایؾ یکٌَاخسی  تِ .كَسذ گشفر دٍس تش دقیقِ

کشدى رساذ جْر سػیذى تِ اًذاصُ  دس چگالی ٍ کشٍی

ثاتر ٍ سًَتر یکؼاى، دس هشحلِ تٔذ ٓولیاذ 

کي  تا اػسفادُ اص دػسگاُ خـک 2کشدى خاؿـی خـک

)هَجَد دس آصهایـگاُ خَدس خاؿـی ػاخر داخل 

كٌٔسی هالک اؿسش  داًـکذُ هٌْذػی هَاد داًـگاُ

 ؿذ. اكفْاى( اًجام

ؿذُ اص  آهادُ غلیَ هحلَل کشدى خاؿـی، خـک فشآیٌذدس 

هکاًیکی دسٍى هحفِِ دػسگاُ سیخسِ کاسی  هشحلِ آػیاب

 کشدى خاؿـی ٓولیاذ خـکهحفِِ تشای اًجام  . دهایؿذ

                                                           
1  - cup 

2- spray drying 

 3كفحِ چشخاى افـاًـیگشاد ٍ ػشٓر  دسجِ ػاًسی 140

. اًسخاب دهای هحفِِ ٍ دٍس تش دقیقِ اًسخاب ؿذ 6000

تا اػسفادُ سٍؽ زجشتی  ػشٓر كفحِ چشخاى افـاًـی تِ

خَدس دس ایي هشحلِ  دػر آهذ. اص هسغیشّای دػسگاُ تِ

الی  70 زٌافه ٍػیلِ ػشًذّایی تا اًذاصُ دػر آهذُ تِ تِ

خاؿؾ خلاػوایی  فشآیٌذذ زا آهادُ هیکشٍى غشتال ؿ 150

تا ػیالیر خَدس تِ سٍؽ آصهَى ؿاسؽ  ازوؼفشی ؿَد.

 ASTMاػساًذاسد تش ًثق  ػٌج ّالاػسفادُ اص ػیلاى

B212 ُهٌاتق اػساًذاسد هزکَس [14]گیشی ؿذ اًذاص .

 .گیشی ؿذ اًذاصُ 1 ػیلاى خَدس تا اػسفادُ اص ساتٌِ

 

 

سیخر خَدسّای زَلیذی قثل ٍ تٔذ اص ٓولیاذ 

هیکشٍػکح الکسشًٍی سٍتـی کشدى خاؿـی زَػي  خـک

ػاخر ؿشکر فیلیدغ )هَجَد دس داًـکذُ  XL30هذل 

هَسد اسصیاتی قشاس  هٌْذػی هَاد داًـگاُ كٌٔسی اكفْاى(

سٍؽ  تِ Ni(5Al)-Al2O3-MoS2خَؿؾ هشکة گشفر. 

 CK45سٍی فَلاد ػادُ کشتٌی  ازوؼفشی خاؿؾ خلاػوایی

هسش ایجاد  هیلی 5ٍ هخاهر  25ؿکل كفحِ تا ؿٔاّ  تِ

. تیاى ؿذُ اػر 3دس جذٍل  ؿیویایی صیشلایِ  ؿذ. زشکیة

ٓولیاذ خاؿؾ تا اػسفادُ اص دػسگاُ خاؿؾ خلاػوایی 

 4ػاخر ؿشکر هسالیضیـي PS50هجْض تِ زفٌگ هذل 

 گشفر. )هَجَد دس ؿشکر خَدس افـاى اكفْاى( اًجام 

خَدس  ؿذُ تشای خاؿؾ خلاػوایی ؿشایي ٍ َٓاهل  اًسخاب

 ؿذُ اػر. اسایِ 4هشکة دس جذٍل 

 زواػی تا آؿکاسػاص فشاكَزیسٍؽ  صتشی خَؿؾ تِ

تشسػی ؿذ.  Sj-201P/Mهذل  ػٌج ٍػیلِ دػسگاُ صتشی تِ

 ػٌج خشزَ ایکغ هٌَِس ؿٌاػایی فاصّا، اص دػسگاُ خشاؽ تِ

 54072/1( CuKαهجْض تِ آًذ هؼی تِ ًَل هَج )

 آًگؼسشٍم، اػسفادُ ؿذ.

                                                           
3- atomizer 
4- Metallization 

ًشخ ػیلاى (1)  
(گشم) ٍصى خَدس

(ثاًیِ) صهاى
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 .دسكذ ٍصًی(تشحؼة )ٌَٓاى صیشلایِ ‌ة ؿیویایی فَلاد هَسداػسفادُ تِزشکی. 3جذول 

 C Si Mn S P Ni Fe ٌٓاكشًَّ 

 00/97 08/0 03/0 034/0 07/1 28/0 43/0 هیضاى ٌٓاكش

 اػساًذاسد ًثق هیضاى ٌٓاكش

ASTM A 830 [24.] 
43/0- 5/0 15/0- 40/0 6/0- 9/0 (Max) 035/0 (Max) 035/0 (Max)04/0 (Max)00/98 

 

 خاؿؾ خلاػوایی. فشآیٌذ. هسغیّشّای هٌسخة دس 4جذول 

 350 جشیاى )آهدش(

 35 ٍلساط )کیلٍَلر(

 7 ًشخ ؿاسؽ گاص آسگَى حاهل خَدس )لیسش تش دقیقِ(

 40 ًشخ زغزیِ خَدس دس هٌٌقِ ًاصل )گشم تش دقیقِ(

 5/32 ًشخ جشیاى گاص خلاػوا )لیسش تش دقیقِ(

 100 هسش( فاكلِ خاؿؾ )هیلی

 

 بحث و نتایج

کسشًٍی سٍتـی اص سیخر خَدس تا هیکشٍػکدی ال زلاٍیش

زفکیک ‌تِ Ni(5Al)-25%Al2O3-15%MoS2%60 زشکیة

دس  کشدى خاؿـی کاسی هکاًیکی ٍ خـک اص آػیاب خغ

سٍؽ  تِ ُػاصی ؿذ آهادُ خَدس ؿذُ اػر. اسایِ 1ؿکل 

، داسای رساذ زقشیثاً غیشکشٍی ٍ هکاًیکی کاسی آػیاب

 کِ خغ اصهخلَى خَدسی الف(. -1ؿکؼسِ اػر )ؿکل 

 کشدى خاؿـی سٍؽ خـک تِ هکاًیکی کاسی آػیاب

(. تا ب-1اػر )ؿکل کشٍی  ػاصی ؿذ، داسای رساذ آهادُ

تَدى ٍ کاّؾ  کشٍیگشاى،  زَجِ تِ تشسػی ػایش خظٍّؾ

 آػاى ٍ زَاًذ ػثة جشیاىهی رساذ زَصیْ اًذاصُ

دیذى یکٌَاخر رساذ  حشاسذکٌٌذُ،  یکٌَاخر دس زغزیِ

، 15] ؿَد خلاػوا ٍ کاّؾ زخلخل دس خَؿؾ دس هؼیش

کشد خَؿؾ دس ؿشایي  خَدس کشٍی تآث تْثَد ٓول .[16

 .[17] ؿَد هی ًیض ػایؾ

 2207/0ػٌج ّال تا اػسفادُ اص ػیلاى ًشخ ػیلاى خَدس

اػساًذاسد ٍ  1تا زَجِ تِ هٔادلِ  دػر آهذ. گشم تش ثاًیِ تِ

ASTM B212تایذتشای ؿاسؽ خَدس  ، هیضاى ًشخ ػیلاى 

ػیالیر دػر آیذ.  گشم تش ثاًیِ تِ 3/0الی  2/0ٓذدی تیي 

دس هشحلِ خَدس سیخر تَدى ‌دٌّذُ کشٍی هٌاػة ًـاى

کشدى خاؿـی اػر. ٓلاٍُ تش زلاٍیش هیکشٍػکدی  خـک

دػر آهذُ  ػیلاى تًِشخ الکسشًٍی سٍتـی اص سیخر خَدس، 

زَصیْ اًذاصُ تَدى  کشٍی ٍ یکٌَاخر ًیضاص آصهَى ؿاسؽ 

 کٌذ. رساذ سا زأییذ هی

زشکیة  ػٌجی تشای صیشلایِ ٍ ػِ ًسایج حاكل اص صتشی

ؿذُ اػر. ًسایج  اسایِ 5هسفاٍذ اص خَؿؾ دس جذٍل 

دّذ کِ زغییش هقادیش  هی  ػٌجی ًـاى حاكل اص صتشی

صتشی هسَػي  کاس خَؿؾ تش خَاف ُاّشی ٍ سٍاى

 خَؿؾ زأثیشگزاس اػر.
 

 

ػٌجی صیشلایِ ٍ خَؿؾ دس ػِ  ایج آصهَى صتشیهقایؼِ ًس .5جذول 

 .زشکیة

 Ra ًوًَِ

(μm) 

 

 86/0 (CK45)صیشلایِ 

60%Ni(5Al)-40%Al2O3 95/5 

60%Ni(5Al)-35%Al2O3-5%MoS2 29/5 

60%Ni(5Al)-25%Al2O3-15%MoS2 08/4 

 

ٌَٓاى یک  ػَلفیذ هَلیثذى تِ دی ،دس اثش خاؿؾ خلاػوایی

ؿَد  هٌاػثسشی سٍی ػٌح صیشلایِ خْي هیؿکل  فاص ًشم تِ

سشی اص ِ فاص ػخر اکؼیذ آلَهیٌین صتشی کوًؼثر ت ٍ

ؿذُ  رٍب دّذ. احسوال ٍجَد رساذ ًیوِ خَد ًـاى هی

دلیل ًقٌِ رٍب تالازش ًؼثر تِ  آلَهیٌین تِاکؼیذ 

 زش اػر. تٌاتشایي ػَلفیذ هَلیثذى دسٍى خَؿؾ تیؾ دی

 خَدس،دس  َلفیذ هَلیثذىػ تا کاّؾ هیضاى دی زَاى گفر هی
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کاسی  آػیاب فشآیٌذاص  الف( خغNi(5Al)-25%Al2O3-15%MoS2%60 زلاٍیش هیکشٍػکدی الکسشًٍی سٍتـی اص سیخر هخلَى خَدسی  .1ضکل 

 کشدى خاؿـی. هکاًیکی، ب( تٔذ اص ٓولیاذ خـک

 

 ؿَد. هی زشی تشخَسداس ایجادؿذُ اص صتشی تیؾ خَؿؾ 

زلَیش هیکشٍػکدی الکسشًٍی سٍتـی اص هقٌْ  2ؿکل 

 دّذ. تا زشکیة هسفاٍذ سا ًـاى هی ّا ٓشهی خَؿؾ

 هیکشٍهسش تشای ایجاد خَؿؾ 300اًسخاب هخاهر حذٍد 

  ّای سٍؽ خاؿؾ خلاػوایی تا زَجِ تِ تشسػی تِ هشکة

ػي ػایش خظٍّـگشاى اًجام كَسذ دس  .[16ٍ 7] گشفر گشفسِ زَ

ّای ػخر )صهیٌِ ػشاهیکی یا فلضی( تا خَؿؾ

زَاًذ هیکشٍهسش(، خَؿؾ ًوی 100ّای کن )صیش  هخاهر

سا تِ  تاس آوالی سا زحول کٌذ. اص ایي سٍ تاس آوالی

  یِ سا هٌسقل ًوَدُ ٍ تآث زغییشؿکل دس صیشلایِلاصیش

 ًیشٍی آوالی، تالا هخاهر تا ػخر ّای خَؿؾؿَد. هی

دس  یؿکلزغییش ٍ ًوَدُ هْاس کاهلاً تَدى كلة ٓلر تِ سا

تایذ اص یک حذ  ّاخَؿؾ هخاهردّذ. صیشلایِ سخ ًوی

اص تیي  ًیشٍی آوالی تش صیشلایِ زأثیش زا ؿَدتحشاًی تیـسش 

هحققیي ایي هخاهر تحشاًی سا ٍاتؼسِ تِ ًَّ  تشٍد.

 تشایاغلة  داًٌذ ٍؿؾ ٍ تاس آوالی هیخَؿؾ، ػخسی خَ

الی  150ّای خاؿؾ حشاسزی، هخاهسی دس هحذٍدُ خَؿؾ

 .[18] اًذرکش ًوَدُ هیکشٍهسش  200

دس ّای ػٌحی  خاؿؾ خلاػوایی تش ًاّوگًَی فشآیٌذزأثیش 

هشکة، زَػي ػایش خظٍّـگشاى هَسد هٌالِٔ  ّای خَؿؾ

هٌَِس ایجاد خَؿؾ یکٌَاخر تا  تِ. [19]  قشاس گشفسِ اػر

حذاقل هیضاى زخلخل ٍ ٓیَب ػاخساسی تایذ هسغیشّای 

 زاذ ای اًسخاب ؿًَ گًَِ تِ APSدّی دس سٍؽ  خَؿؾ

تشخَسد ٍ  فشآیٌذ ٍ ذُؿ ًَس کاهل رٍب رساذ تِ

ًَس کاهل ٍ هٌِن  ؿذى رساذ هزاب سٍی ػٌح تِ خخؾ

ّایی  ؾ دهای خاؿؾ هحذٍدیری افضایاًجام خزیشد. تشا

خاؿؾ تآث  فشآیٌذاص حذ دهای   ٍجَد داسد. افضایؾ تیؾ

زش  تا ًقٌِ رٍب خاییي MoS2ؿذى زشکیثازی ًِیش  زجضیِ

تشای زشکیثاذ  خَدس زْیِّویي دلیل دس هشحلِ  ؿَد. تِ هی

ی تا اًذاصُ یاص خَدسّاتایذ ( Al2O3تا ًقٌِ رٍب تالازش )

رساذ کَچکسش اػسفادُ ؿَد. دس ایي حالر تا کوسشیي 

زشی  دها رٍب کاهل ٍ یکٌَاخرهیضاى افضایؾ 

ًـذُ سٍی  گشفسِ ٍ احسوال تشخَسد رساذ رٍب كَسذ

دلیل ٍجَد  سػذ. اص ًشف دیگش تِ حذاقل هی  ػٌح تِ

زـکیل  خَؿؾ یکٌَاخسی خَدسیکٌَاخسی دس سیخر 

کاسگیشی ایي  ي رکشؿذُ ٍ تِؿَد. تا زَجِ تِ ؿشای هی

ًسایج، خَؿـی تا ػاخساس ّوگي ٍ حذاقل زخلخل ٍ 

 زـکیل ؿذ.  CK45ٓیَب سٍی ػٌح صیشلایِ فَلادی 

 ّای تشگـسیالکسشٍى ٍػیلِ تِ زلاٍیش سیضػاخساس 3ؿکل 

تا  دّذ. ّای هشکة سا ًـاى هیخَؿؾ هقٌْ ٓشهی اص

ا سا تشسػی ّزَاى خَؿؾهی کسشٍى تشگـسیاػسفادُ اص ال

الگَّای خشاؽ خشزَ ایکغ کِ دس  فاصی ًوَد. تا زَجِ تِ

 )ب( )الف(
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 Ni(5Al)-40%Al2O3%60زلاٍیش هیکشٍػکدی الکسشًٍی سٍتـی اص هقٌْ ٓشهی خَؿؾ الف(  .2ضکل 

 .Ni(5Al)-25%Al2O3-15%MoS2%60ج(  ،Ni(5Al)-35%Al2O3-5%MoS2%60ب( 

 

 

 
 5کاس ب( ؿاهل  ، الف( تذٍى سٍاىتشاتش 500ًوایی ّای هشکة دس تضسگّای تشگـسی اص هقٌْ ٓشهی خَؿؾزلاٍیش سیضػاخساسی الکسشٍى .3ضکل 

کاس. دسكذ ٍصًی سٍاى 15کاس، ج( ؿاهل  دسكذ ٍصًی سٍاى

، Niًَس دقیقسشی تشسػی خَاّذ ؿذ، فاصّای  اداهِ تِ

Al2O3 ،NiO ،Ni3S2 ،MoS2 ،NiAl2O4 ّا دس خَؿؾ

ٍ ّا یکٌَاخسسش  ٍجَد داسد. ّشچِ زَصیْ فاصی دس خَؿؾ

رساذ کَچکسش تاؿذ، کیفیر خَؿؾ اص لحاٍ اًذاصُ 

 [.17] یاتذزشیثَلَطیکی، تْثَد هی

کیة الگَی خشاؽ خشزَ ایکغ خَدس تا زش 4ؿکل 

60%Ni(5Al)-25%Al2O3-15%MoS2  ػآر 20تٔذ اص 

دّذ. تا  خَدسّای خام سا ًـاى هی ّوشاُ کاسی تِ آػیاب

ّا  کاسی هکاًیکی اص ؿذذ خیک اًجام ٓولیاذ آػیاب

ّا افضایؾ یافسِ اػر. ایي اهش سا  ؿذُ ٍ ٓشم خیک کاػسِ

ٍ کاّؾ اًذاصُ داًِ  زَاى تِ ایجاد زٌؾ دس ؿثکِ خَدس هی

ّا تآث  ٍ افضایؾ هشصداًِ د. ایجاد زٌؾ دس خَدسؼثر داً

ؿذُ ٍ خٌْای خیک   یافسِ خشاکٌذگی دس اؿِٔ ایکغ تاصزاب

[. ؿذیذزشیي خیک دس زشکیة خَدسی 20یاتذ ] افضایؾ هی

 ج
 الف ب
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ر کِ دس اػ Ni(5Al)هشتَى تِ  MoS2دسكذ  15ؿاهل 

 قشاس داسد.  805/43صاٍیِ 

-Ni(5Al)%60 خَؿؾ تا زشکیة سٍی ًیض هٌالِٔ هـاتْی

25%Al2O3-15%MoS2  خاؿؾ خلاػوایی  فشآیٌذکِ زحر

الگَی خشاؽ خشزَ  5ؿکل  ایجادؿذُ، كَسذ گشفر.

ًَس کِ اص  دّذ. ّواى ایکغ ًوًَِ هزکَس سا ًـاى هی

سٍؽ خاؿؾ  ؿکل هـخق اػر، خغ اص ایجاد خَؿؾ تِ

دس  MoS2چٌاى خیک اكلی هشتَى تِ زشکیة  خلاػوایی ّن

ٍجَد داسد. آصادؿذى هَلیثذى دس اثش  دسجِ 367/14صاٍیِ 

خاؿؾ ٍ اًحلال جاًـیٌی  فشآیٌذ حیي MoS2زجضیِ 

جایی قاتل هلاحِِ خیک  هَلیثذى دس فاص ًیکل تآث جاتِ

ًیکل تِ ػور صٍایای کوسش ؿذُ اػر )زَجِ ؿَد کِ 

زش تَدى ؿٔاّ ازوی هَلیثذى ًؼثر تِ ًیکل تآث  تیؾ

خشاؽ ؿذُ اػر(. تا افضایؾ خاساهسش ؿثکِ ٍ کاّؾ صاٍیِ 

ًیکل، قاتلیر اًحلال  -زَجِ تِ ًوَداس زٔادلی هَلیثذى

دسكذ ٍصًی  16هَلیثذى دس ًیکل دس دهای هحیي زا 

فاصی  ّای هیکشٍهسشی تیيخزیش اػر. فلل هـسشکاهکاى

ًیکل دس  -دس خَدس هشکة تآث اًحلال ساحر هَلیثذى

 ؿَد زا زشکیثاذ دیگشی اص هَلیثذى دس حیي خاؿؾ هی

 (.XRDخَؿؾ ایجاد ًـَد )دس حذ دقر 

-Ni(5Al)%60الگَی خشاؽ خشزَ ایکغ خَؿؾ 

40%Al2O3  فاصّای  (6)ؿکلNi ،NiO ،NiAl2O4  ٍ

Al2O3 هیکشٍػکدی  تا زَجِ تِ زلَیش. دّذًـاى هی سا

-Ni(5Al)%60خَؿؾ اص ( 3الکسشًٍی سٍتـی )ؿکل 

40%Al2O3  فاصNiAl2O4 هقذاس  .صیادی زـکیل ؿذُ اػر

کوسشی دس ایي  Niؿذُ کِ فاص  تآث NiAl2O4صیاد فاص 

کاس ٍجَد داؿسِ  ی ؿاهل سٍاىّاخَؿؾ ًؼثر تِ خَؿؾ

 دس زلاٍیش(. A)هقایؼِ ًَاحی تاؿذ 

-Ni(5Al)%60 تا زشکیة خَؿؾ خشزَ ایکغ الگَی خشاؽ

40%Al2O3 ( هقذاس کن فاص 6ؿکل )NiO  هقٌْ دس زلَیش

حیي خاؿؾ  قٌشاذػٌح کٌذ.  ٓشهی سا زأییذ هی

ّای كَسذ ػٌَح تؼیاس ًاصک تیي لایِ اکؼیذؿذُ ٍ تِ

 خشزَ ایکغ الگَی خشاؽ اًذ.ایجاد ؿذُ خلاػواییخاؿؾ 

( 6ؿکل ) Ni(5Al)-35%Al2O3-5%MoS2%60 خَؿؾ

Ni (A ،)MoS2 (B ،)Al2O3 (C ،)حوَس فاصّای 

NiAl2O4 (Dٍ ) NiO (Eسا ًـاى هی )تَدى دّذ. ؿذیذزش 

ًؼثر کاس  سٍاى ٍصًی دسكذ 5ؿاهل دس خَؿؾ  Niخیک 

ق سا زلذی Aتَدى ًَاحی تیـسش کاس تذٍى سٍاى خَؿؾ تِ

 ( تاB)ًَاحی  MoS2 ًوایذ. حوَس هقادیش تؼیاس کنهی

 کاس  دسكذ سٍاى 5ؿاهل سًگ خاکؼسشی زیشُ دس خَؿؾ 

 ؿَد.هلاحِِ هی

 

 
 ًـذُ(.‌کاسی هکاًیکی دس هقایؼِ تا ػِ ًَّ خَدس خام )هخلَى ػآر آػیاب 20خشزَ ایکغ اص زشکیة خَدس تٔذ اص . الگَی خشاؽ 4ضکل 
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 .Ni(5Al)-25%Al2O3-15%MoS2%60 . الگَی خشاؽ خشزَ ایکغ خَؿؾ تا زشکیة5ضکل 

 

 
 ّای هشکة. الگَی خشاؽ خشزَ ایکغ خَؿؾ .6ضکل 

 

( سا F) Ni (A ،)MoS2 (B ،)Al2O3 (C ٍ )Ni3S2فاصّای 

 کاس دسكذ سٍاى 15ؿاهل زفکیک دس خَؿؾ  زَاى تِهی

ًؼثر تِ خَؿؾ  MoS2تَدى هقذاس هلاحِِ ًوَد. تیـسش

دس  Bًَاحی  زَاى تا هقایؼِسا هیکاس  دسكذ سٍاى 5ؿاهل 

 NiAl2O4ٍجَد فاص ٓذم ایي دٍ زلَیش ًسیجِ گشفر. 

ؿشایي خاؿؾ  تَدى زٌِیندٌّذُ  ـاىً ،(D)ًَاحی 

ّای دس خَؿؾایي  زشکیة  ًـذىخلاػوایی تشای ایجاد

هوکي اػر دس اثش حشاسذ  اػر. MoS2 دسكذ 15 حاٍی

ای هاًٌذ  خاؿؾ خلاػوایی زشکیثاذ ًاخَاػسِ فشآیٌذتالای 

Al3Ni ،Al3Ni2 ،Ni3S2  ٍNi3Al  زـکیل ؿَد کِ تِ ػثة

قاتل ؿٌاػایی ًیؼسٌذ. زشکیة  XRDتا سٍؽ حجن کن 

Ni3Al ِای اػر کِ احسوال زـکیل  اص زشکیثاذ ًاخَاػس

زشکیة  اػر. Ni(5Al)صیادی داسد ٍ داسای خَاف هـاتِ 

Ni(5Al) سش ٍ هذٍل کـؼاى تالازشی داسای چگالی کو

جَد ػاخساس هشکة خَدس ٍ ٍ .[22] اػر Ni3Alًؼثر تِ 

ػثة زشکیة ًیکل  یفاص تیي ّای هیکشٍهسشی هـسشک فلل

گَگشد ؿذُ اػر، تذٍى آى کِ گَگشد اکؼیذ ؿَد ٍ 

 (. 5)ؿکل 
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 15ؿاهل ن دس خَؿؾ خیک ؿاخق آلَهیٌیحوَس ٓذم 

 فشآیٌذدّذ کِ حیي ًـاى هی( 6کاس )ؿکل  دسكذ سٍاى

ؿذُ ٍ هحلَل  حل ن دس فاص ًیکل کاهلاًآلَهیٌی ،خاؿؾ

ن ٌیاًحلال جاًـیٌی آلَهیاػر.  ؿذُزـکیل  Ni-Alجاهذ 

ًؼثر تِ  نزش آلَهیٌی ؿٔاّ ازوی تیؾ دلیل دس ًیکل ًیض )تِ

ػور صٍایای  تِ خیک ًیکل ؿذى جا ًیکل( هَجة جاتِ

 زش ؿذُ اػر. کن
 

 گیزی نتیجه

 کوک گشفسِ تِ ّای كَسذ اص هجوَّ هٌالٔاذ ٍ تشسػی

سٍتـی، الگَّای خشاؽ  یزلاٍیش هیکشٍػکدی الکسشًٍ

ػٌجی ٍ  خَدس، صتشی ّای آصهَى ؿاسؽ ، یافسِخشزَ ایکغ

دػر  تًَِس خلاكِ ًسایج صیش  تِ ؿذُ، ّای اًجام تحث

 :آیذ هی

ٍ حوَس خیک اكلی هشتَى تِ  XRDتا زَجِ تِ ًسایج . 1

ایجاد خَؿؾ ، دسجِ 367/14دس صاٍیِ  MoS2زشکیة 

 هقادیش هخسلف ّوشاُ تِ Ni(5Al)-Al2O3-MoS2 هشکة

 اػر.خزیش  اهکاى APSسٍؽ  تِ MoS2کاس  سٍاى

دسكذ ٍصًی  5( دس خَؿؾ ؿاهل A)ًقاى  Ni. هیضاى 2

. هـاّذُ ؿذکاس  اص خَؿؾ تذٍى سٍاى کاس تیؾ سٍاى

 5دس خَؿؾ داسای  NiAl2O4دلیل زـکیل کوسش فاص  )تِ

 کاس(. دسكذ ٍصًی سٍاى

ٍ زـکیل هحلَل جاهذ  Niدس فاص  Alؿذى  ٓلر حل . ت3ِ

Ni-Al 15، خیک ؿاخلی اص آلَهیٌین دس خَؿؾ ؿاهل 

ػور  ًیض تِ Niکاس دیذُ ًـذ ٍ خیک  سكذ ٍصًی سٍاىد

 صٍایای کوسش هٌسقل ؿذ.

دس حیي خاؿؾ  MoS2. آصادؿذى هَلیثذى دس اثش زجضیِ 4

 Niجایی خیک  ػثة جاتِ Niدس  Moٍ اًحلال جاًـیي 

 ػور صٍایای کوسش ؿذ. تِ

تش صیشلایِ  Ni(5Al)-Al2O3-MoS2ایجاد خَؿؾ هشکة . 5

ػثة افضایؾ صتشی هسَػي  APSسٍؽ  تِ CK45فَلادی 

 ؿذ. ػٌح

، صتشی هسَػي MoS2 جاهذکاس تا افضایؾ هیضاى سٍاى. 6

 .یافرکاّؾ  هیکشٍهسش 08/4تِ  95/5اص  ػٌح
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