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Ni-SiC-چکیده
بـا  Ni-SiC ،Ni-SiC-MoS2Ni-SiC-Grپوشـش  سـه ،. 

يييسا. شديي
ش، هـر سـه   يسـا هـا هاافتهي. شديابيپوشش٢٥-٣٠٠

٢٠٠ش بـه  يسـا . بهمناسب٢٥١٠٠ش ي
٣٠٠Ni-SiCـ يي. يابدبه   ـيموجـب م وش
.پوشش ،شيساي. قابل توجهي كاهش يابدگونهبهبيضر

Ni-SiCهم: کلیديواژگان 

Influence of Gr and MoS2 Particles on High Temperature Tribological
Properties of Ni-SiC Composite Coating

M. Fazel1*, M.R. Garsivaz jazi1, S. Bahramzadeh2, S.R. Bakhshi3, M. Ramazani3 and A. Bahramian3

1. Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan
2. Department of Materials Engineering, University of Tehran, Tehran

3. Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Shahinshahr

m_fazel2012@yahoo.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی*

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

34
.1

.1
05

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
4.

34
.1

.1
0.

3 
] 

                             1 / 17

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.1.105
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1394.34.1.10.3


١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي١٠٦

Abstract: Ni–SiC composite coatings are successfully employed as a protective coating in the inner walls of engine cylinders.
In this study, Ni-SiC, Ni-SiC-MoS2 and Ni-SiC-Gr composite coatings were prepared from a sulfamate bath. Both mechanical
and ultrasonic stirring were used simultaneously during the process. Taking into account the working temperature of engine
cylinders, the wear behavior of coatings was evaluated at 25 to 300 ºC and the high temperature tribological properties of the
coatings were investigated. Based on the results obtained from the wear tests, all three coatings showed almost good friction
coefficient values at 25 and 100 ºC, which were close to each other. By increasing the temperature to 200-300 °C, the friction
coefficient and weight loss values strongly increased. However, addition of solid lubricants caused the values to decrease. The
Ni-SiC-Gr coating at all temperatures showed a good and stable behavior.

Keywords: Co-deposition, Ni-SiC composite coating, Solid lubricant particles, Tribological behavior

مقدمه
شده است که نیـاز بـه مـواد فلـزي بـا      موجبيورافنپیشرفت 

رو از ایـن . روزافزونی احساس شودگونهخواص سطحی بهتر به
با گسترش علم مواد، مـواد مهندسـی بـا سـاختارهاي جدیـد و      

در ]. 1[انـد قرار گرفتهپژوهشگرانکارکردهاي ویژه مورد توجه 
ي هاي زمینهدر کامپوزیتکنندهاین میان استفاده از ذرات تقویت

بـر بهبـود   افـزون توانـد  هایی است که مـی فلزي از جمله روش
خواص تریبولـوژیکی و سـطحی، سـایر مشخصـات فلـز نظیـر       

مقاومـت خواص فیزیکـی، مکـانیکی، الکتریکـی، مغناطیسـی و     
].2[بهبود بخشديریگچشمگونهخوردگی را نیز به

ي کـامپوزیتی  هـا ی بـراي ایجـاد پوشـش   گوناگونهاي روش
دهی الکتروشیمیایی در چنـد  ها رسوبوجود دارد که در بین آن

دلیـل ایـن مطلـب را    . ي اخیر بسیار مورد توجه بوده اسـت دهه
ثیرپذیري بالاي فرایند، قابلیـت  اتوان قیمت پایین، سادگی و تمی

چنـین توانـایی   انجام در دماهاي نزدیک به دمـاي محـیط و هـم   
مت سایشـی و مقاومـت بـه خـوردگی     بهبود خواصی نظیر مقاو

.]4و 3[دانست 
، نیکل با توجه به خواص فیزیکی و گوناگوندر میان فلزات 

کـاري  ، اولین فلزي بود کـه در صـنعت آب  شیهمتایبشیمیایی 
هـایی  ، پوشـش وجوداین با]. 1[کار برده شدعنوان پوشش بهبه

ا ه ـي نیازمنـدي گـوي همـه  که تنها شامل نیکـل بودنـد، جـواب   
هـاي  ها به استفاده از پوشـش این موضوع سبب شد نگاه. نبودند

ياگونـه هـا بـه  این پوشـش سوق کرده، ي نیکل کامپوزیتی زمینه
، کـار روانهـاي خـود  هاي الکترونیکی، لایهالمنتزیردر گسترده

هـاي  پوشـش (گرمـا مقاوم بـه  هايسیلندرهاي موتور و پوشش

].6و 5[گیرندمورد استفاده قرار) دیرگداز
ل حضـور  یدلبهNi-SiCهاي کامپوزیتی در این بین پوشش

هـا در  تـرین گزینـه  عنوان یکی از جـدي به، SiCذرات سخت 
معمـولا بـراي بهبـود رفتـار     . کاربردهاي سایشی مطرح هستند

سایشی و جلوگیري از ایجاد اصـطکاك شـدید، در کنـار ایـن     
امـا در  .شـود هاي مایع نیز اسـتفاده مـی  کارروانها، از پوشش

 ـ، گونـاگون دلایـل  مواردي ممکن است به مـایع  کـار روانک ی
شـود  له سـبب مـی  اخوبی نقش ایفا کند کـه ایـن مس ـ  نتواند به

چنین در مـواردي کـه   هم. زیادي آسیب ببینداندازهپوشش تا 
تـوان از  نیز نمـی استها در خلانیاز به استفاده از این پوشش

نیـاز بـه   هايدشواري این جموعهم. مایع استفاده کردکارروان
. بخشدشدت میرا جامد در پوشش کاررواناستفاده از ذرات 

که در بسیاري از کاربردها، نظیر سیلندرها، اینلیدلچنین بههم
در دماهاي گري، پوششهاي ریختهموتورهاي احتراق و قالب

ي اگونـه بـه کـار روانبالا قرار دارد، لازم اسـت انتخـاب   نسبتاً
ــود را      ــواص خ ــز خ ــالا نی ــاي ب ــد در دماه ــه بتوان ــد ک باش

].5[داردنگه

يکارهاروانMoS2ت و ی، گرافگوناگونهاي کاررواناز بین 
توانند ین مواد میا].8و 7[هستندياهیساختار لابایجامد مهم

 ـبـا لا يدر جهـت مـواز  یراحت ـبه ده شـوند و نقـش   ی ـهـا بر هی
در مجموع در ]. 10و9[نجام دهندخوبی ابهي خود را کارروان

ای ـتوانـد اسـتفاده شـود و    یس نم ـیا گـر ی ـمواردي کـه روغـن   
لیــدلبــههــاي جامــد کارروانندارنــد، ایــن یتحمــل بــار کــاف

دیتوانند بسیار پرکاربرد و مفی بالا، مییگرماپایداري شیمیایی و 
].10[باشند

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

34
.1

.1
05

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
4.

34
.1

.1
0.

3 
] 

                             2 / 17

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.1.105
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1394.34.1.10.3


١٣٩٤١٠٧بهار ، ١، شمارة۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

يکارب حمام آبیترک-1جدول
)g/lit(لظتغب مورد استفادهیترک

350نیکل سولفامات
15کلید نیکلر

35اسید بوریک

نیـاز بـه جـذب بخـار    يکـار روانيبراMoS2در این میان 
و شده تا بتوان از این ماده در خلاموجبله انداشته و همین مس

.بالا که اسـتفاده از گرافیـت ممکـن نیسـت، بهـره بـرد      يدماها
MoS2يدر دما°C350کنـد،  یشـدن در هـوا م ـ  دیشروع به اکس

توانـد تـا دماهـاي بـیش از     هاي کوتاه مـی اگرچه در مدت زمان
°C450ردینیز مورد استفاده قرار گ .

یتیکــامپوزيهـا ت نیـز در پوشــش یــاسـتفاده از ذرات گراف 
توجهی کـاهش  تواند ضریب اصطکاك را به میزان قابلکل، میین

هنگـام شدن این ذرات توان در جدا له را میااین مسلیدل. دهد
ي گرافیتی بین سطح پوشـش و  ش و تشکیل یک لایهیند سایفرا

ضــریب MoS2گرافیــت نیــز هماننــد . جســم ســاینده دانســت
. داردیم ـهاي سایش بالا، ثابت نگه اصطکاك را در دماها و نرخ

اي مهـم در بسـیاري از   عنـوان گزینـه  را بهتیت گرافین خاصیآ
 ـبـا ا ]. 12و11[ازد س ـیمکاربردهاي سایشی مطرح  ، ن وجـود ی

حضـور بخـارات قابـل    بـه یت بستگیگرافیکنندگخواص روان
رطوبـت هـوا، بـر خـلاف     ير بالایکه مقادیتراکم دارد، در حال

 ـMoS2ش یاصـطکاك و نــرخ سـا  يت، روی ـگراف ر مخــربیثات
].13[دارد

ــد  ــهرچن ــور ذرات ات ــی   MoS2ثیر حض ــار سایش ــر رفت ب
کـاري در ایـن   سـازي شـرایط آب  هینههاي کامپوزیتی و بپوشش
هاي خالص چنین رفتار سایشی پوششو هم]16-14[هاپوشش

گونــاگونو کــامپوزیتی نیکــل در حضــور گرافیــت در شــرایط 
بررسـی  ،بررسـی شـده اسـت   ن یش از ایپ] 18و17[کاريبآ

جامـد  کارروانثیر حضور ذرات اها و ترفتار سایشی این پوشش
کـه ایـن   حـال آن .دان مورد توجه نبوده استدر دماهاي بالا چن

هـاي  نظیـر قالـب  در دماهـاي بـالا،   ها کاربردهاي زیادي پوشش

ن پژوهش یهدف از ا.، دارندریخته گري و سیلندرهاي پیستونی
نبــودحضــور و طیشــرادر Ni-SiCیتیجــاد پوشــش کــامپوزیا

رفتــار یابیــو گرافیــت و ارزMoS2کــار جامــد  ذرات روان
. در دماهاي گوناگون استهااین پوششیکیبولوژیتر

مواد و روش آزمایش
هاتهیه پوشش
متر از میلی5/7متر و ضخامت میلی65هایی به قطر ابتدا دیسک

هـاي  نـاهمگونی ن بـردن یاز ب ـيراب. تهیه شدSt37جنس فولاد 
ــراش و مشــکل  ــامناشــی از ت ــودنوازين ــات ب ســطوح، عملی

. متـر انجـام گرفـت   میلی2/7زنی از دو سمت تا ضخامتسنگ
هـا،  شـامل ماسـک کـردن نمونـه    ،اولیـه يهـا انجام گـام پس از 
ــر در محلــول چربــیزدایــیزنــی، چربــیماســه و TURKOگی

ــات مــولار اســید ســولفوریک1در محلــول اسیدشــویی ، عملی
کاري بر روي یک سطح نمونه و در حمام سـولفامات نیکـل   آب

.تانجام گرف1جدولبرابربا ترکیب 
تر ذرات ثانویه هرچه یکنواختيسازپراکندهانحلال و يراب

فراصـوت  زنی به دو صورت مکانیکی و در محلول، عملیات هم
. زمـان در طـول فراینـد انجـام گرفـت     هـم طوربه)آلتراسونیک(

دور400ک بـه ی ـنزدزن مکانیکی مورد استفاده، بـا سـرعتی   هم
ــا ا  ــت ت ــرار گرف ــد ق ــه در نزدیکــی آن ــبردقیق ــیاز ت ثیرات منف

روي سـطح کاتــد  ،نخسـت يهـا گـام آن بـر نشسـتن ذرات در   
دهــی درونکــه عملیــات پوشــشضــمن ایــن. جلــوگیري شــود

همـراه  سـایر شـرایط فراینـد بـه    . محفظه فراصوت انجام گرفت
مشخص 2هاي مورد استفاده در جدولغلظت ذرات و افزودنی

.اندشده
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يکارآبایندفرطیحمام و شراهايافزودنی. 2جدول
5حجم محلول lit

تجاريخالصنیکلآند
SiC)μm3 -2(12غلظت  g/lit

MoS2)μm10 -(12*غلظت  g/lit

Gr)μm10-(12**غلظت  g/lit

5/0سازمسطحیغلظت افزودن cm3/lit

5/2کاهنده تنشیغلظت افزودن cm3/lit

400- 420یکیزن مکانسرعت هم rpm

5يکارن آبایجریچگال A/dm2

50- 55حماميدما °C

pH6/4-0/4
کار جامدذرات روانيهاي دارامخصوص نمونه: **و *

بالايدماشیساآزمونط یشرا-3جدول 
1500یبار اعمال gr

500شیمسافت سا m

1/0نمونهیسرعت خط m/s

60سرعت موتور rpm

25- 100-200- 300آزمونيدما °C

هایابی پوششخصهمش
یکنـواخت ین یو همچن ـهـا پوشـش سـطح  )مورفولوژي(خت یر

بــه کمــک میکروســکوپ الکترونــی هــا ذرات در آنیپراکنــدگ
:SEM(روبشی Philips XL لی ـتحلکمـک  بهوشدبررسی)30

EDSدسـت بهکننده در پوشش اطمینان از حضور ذرات تقویت
از دسـتگاه  بـا اسـتفاده  هـا  پوشـش مقطـع  سطح یسختزیر. آمد

يری ـگگـرم انـدازه  100بار تحت، Wilsonمدلسنجیریزسخت
ــد ــرا. ش ــتريب ــت بیش ــخت،دق ــنجیس ــش در پ ــه از پوش نقط
 ـافـزون بـر ا  .شـد بـرآورد ن یانگی ـمیو سـخت يری ـگاندازه ن،ی

ينـور یکروسـکوپ یر میضخامت هر پوشش با استفاده از تصاو
ن یانگی ـو مقـدار م ن یـی تعدر پنج نقطه از سـطح مقطـع پوشـش    

بـا اسـتفاده  ها آنالیز پراش پرتو ایکس بر روي نمونه. شدبرآورد

و بـا تـابش پرتـو    Bruker D8 ADVANCEدیفرکتومتر مدل از 
KαCu 10-100°ه دامندر=θ2انجام گرفت .

ه شـده بـود،   ی ـصـورت گـرد ته  بهها که نمونهنیبا توجه به ا
اه سـک و بـه کمـک دسـتگ    یدين رویش به روش پ ـیساآزمون

چهـار هـر نمونـه در   .شدسایش دماي بالا مجهز به کوره انجام
با سه بار تکـرار  (گرادیسانتدرجه 300و 200، 100، 25يدما

ه، ش قرار گرفتیتحت سا3جدول برابرطی یشرا، در)در هر دما
بـا اسـتفاده از  در هر دمـا  مسافت-ضریب اصطکاكنمودارهاي 

ب اصطکاك پـس از هـر   یرر ضیمقاد. شدافزار دستگاه رسم نرم
سه رفتـار سـه پوشـش در    یمقايو برايریگنیانگیش، میبار سا
پراکندگی نتایج . شدرسم یک منحنیي، بر روگوناگونيدماها

صورت انحراف معیار میانگین در روي منحنـی سـایش نشـان    به

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

34
.1

.1
05

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
4.

34
.1

.1
0.

3 
] 

                             4 / 17

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.1.105
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1394.34.1.10.3


١٣٩٤١٠٩بهار ، ١، شمارة۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

Ni-SiC-MoS2و Ni-SiC ،Ni-SiC-Grيهاپوششیسختزیرضخامت و -4جدول

شدهيریگپارامتر اندازهپوششفیرد
يریگمرتبه اندازه

نیانگیم12345

1Ni-SiC
m(8/42434/455/43447/43(ضخامت 

HV0.1(478466460464472468(یسختزیر

2Ni-SiC-Gr
m(47424342484/44(ضخامت 

HV0.1(460478463470465467(یسختزیر

3Ni-SiC-MoS2

m(5/25419/345/312/282/32(ضخامت 
HV0.1(4203573204453978/387(یسختزیر

Ni-SiC-MoS2) جوNi-SiC-Gr) ، بNi-SiC) الف: هايخطوط پراش پرتو ایکس پوشش-1شکل

کـاهش بـا نـا  یآلوملـه ولهـا، گ آزمـون هی ـدر کل. داده شده است
قـرار  اسـتفاده  مـورد  نده یعنوان جسم سابهوزن نزدیک به صفر 

منظـور تعیـین مکـانیزم سـایش و بررسـی تـاثیر دمـا        به. گرفت
خت خطوط سایش، بررسـی میکروسـکوپی ایـن خطـوط،    یبر ر

یروبشـی گسـیل میـدان   با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی    
)FE-SEM: Hitachi S4160 (صورت پذیرفت.

بحثنتایج و
هاسختی و ضخامت پوششزیر

پـنج پـس از  گوناگونيهاو ضخامت پوششیسختزیرمقادیر 
آورده شده 4میانگین در جدول ریمقادبرآوردگیري و بار اندازه

هاي کـامپوزیتی پایـه نیکـل در    سختی پوششزیرافزایش . است

 ـباهاي نیکل خالص قیاس با پوشش عامـل  زمـان سـه   ثیر هـم ات
قابـل توضـیح   ذرات کـامپوزیتی  یپراکنـدگ دانـه و  بافت، اندازه 

]. 22-19و 4[است 
کننـده بـه   انـد افـزودن ذرات تقویـت   نشان دادهپژوهشگران

بافـت زمینـه   و اصـلاح  يسـاز دگرگونکل خالص، با ینپوشش
]. 19و 4[شـود  یم ـیتوجـه سـخت  ش قابـل یافـزا موجبنیکل 
د بـراي  دهد خطوط تفرق موجـو نشان می1که شکل گونههمان

را ) 311(و ) 220(، )200(، )111(هــر ســه پوشــش، صــفحات 
تـوان گفـت هـر سـه پوشـش      عبارت دیگر مـی به. دهدنشان می

ن یکـه هم ـ دهندیرا نشان مگوناگونيبلوراز جهات یمخلوط
هـا را  ن پوشـش ی ـمناسـب ا یکیبولـوژ یو خواص تریامر سخت

حضـور ذرات  رود باانتظار میوجودبا این . دنبال داشته استبه
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پبشرفته در مهندسي١١٠

: Ni-SiCاز سطح پوشش یالکترونیکروسکوپیر میتصاو-2شکل
ن حضور ذرات در پوششییتعيبراEDSلیتحلسطح و ختیر) ذرات و جیپراکندگ) سطح، بختیر) الف

گونه محسوسی کاهش بهNi-SiCکار جامد، سختی پوششروان
وجه بـه مـدول   مکانیزم اوراوان و با تبر اساسچرا که ،]2[یابد 

توســطســهولت، ایــن ذرات بــهMoS2گرافیــت و کــمبرشــی 
هاي اوراوان تنها در اطـراف ذرات  ها بریده شده و حلقهنابجایی
سـختی  زیريهـا افتهین حالیدر ع. شودمیتشکیلSiCسخت

نشان Ni-SiC-Grپوشش يبرادر این پژوهش چنین کاهشی را 
اساسی داشته باشـد و آن  تواند یک دلیل له میااین مس. دهدنمی
جامد در کنـار  کارروانیکنواخت و مناسب ذرات یپراکندگهم 

زمـان از دو  دلیل استفاده همبهذرات سخت کاربید درون پوشش 
ه شـده  ی ـمـدل ارا براسـاس . اسـت فراصـوت همزن مکانیکی و 

مقدار ، انتقال ذرات از محلول به زیرلایه، کنترل کننده 1توسط یاه
بـر اسـاس   . اسـت یتیوزپکـام يکارآبندیفرادر رسوب ذرات 

زدن مکـانیکی بـه معلـق   هـم هرچنـد  ه شـده،  ی ـارايهاگزارش
توانـد از  نمـی یولکند، داشتن ذرات درون محلول کمک مینگه

بنابراین با توجه بـه دشـواري   . ها جلوگیري کندشدن آنکلوخه
هـا آنمناسبی از یپراکندگتوان به شده نمیانتقال ذرات کلوخه

، فراصـوت زن این در حالی است که استفاده از هم. دست یافت

دلیـل ایجـاد   بـه کند، بلکه نشینی ذرات جلوگیري مینه تنها از ته
. دشـو مـی هـا  امواج و ارتعاشات شدید، مـانع کلوخـه شـدن آن   

موجـب پراکنـده شـدن   فراصوتزن همین دلیل استفاده از همبه
و بـا جلـوگیري از   تـر ذرات در محلـول شـده   هرچه یکنواخت

مراتـب تسـهیل   بـه به سطح زیرلایه را هاآنکلوخه شدن، انتقال
ذرات منتقـل  کـه  دهـد  یها نشان مگزارشن یافزون بر ا. کندمی

زنی نیکل عمل کرده و رشـد  عنوان مراکز جوانهبهشده به سطح، 
تر کوچکبلوركبنابراین پوششی با ابعاد . اندازندخیر میارا به ت

آنچـه با توجه به ]. 23[دست خواهد آمد تر بهیکنواختو سطح 
در فراصـوت زمان از دو همزن مکانیکی و گفته شد، استفاده هم

بـا  کـامپوزیتی  يهاپوششدست آوردن موجب بهاین پژوهش، 
م و ذرات یس ـیلید سی ـکارببسـیار یکنواخـت از ذرات   یپراکندگ

اســتشــدههــا آنيبــالایجــه ســختیکــار جامــد و در نتروان
نیـز  4کـه در جـدول   گونههمانن حال یدر ع.)4-2يهاشکل(

سـختی  Ni-SiC-MoS2شـود، پوشـش کـامپوزیتی    مشاهده مـی 
بسیار کمتري را در قیـاس بـا دو پوشـش دیگـر نشـان      ن یانگیم

و ، متخلخـل سـاختار اسـفنجی  لی ـدلایـن کـاهش بـه   . دهـد می
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١٣٩٤١١١بهار ، ١، شمارة۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

:Ni-SiC-MoS2از سطح پوشش یالکترونیکروسکوپیر میتصاو-3شکل
ن حضور ذرات در پوششییتعيبراEDSلیتحلسطح و ختیر) ذرات و جیپراکندگ) سطح، بختیر) الف

:Ni-SiC-Grاز سطح پوشش یالکترونیکروسکوپیر میتصاو-4شکل
ن حضور ذرات در پوششییتعيبراEDSلیتحلسطح و ختیر) ذرات و جیپراکندگ) سطح، بختیر) الف
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پبشرفته در مهندسي١١٢

: در دماهايNi-SiCنی ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش پوشش منح-5شکل
گرادیسانته درج300) و د200) ، ج100) ، ب25) الف

ل آن، خواص یدلکهاستMoS2ذرات يداراپوشش ناهمگون 
 ـبه ا. استMoS2ذرات يهادمهین ن ی ـب کـه رسـوب ا  ی ـن ترتی

یک ـیان الکتری ـجریپراکندگیکنواختیسبب خواهد شد ذرات
د کـه  یوجود آان بهین رفته و نوسانات جریدر سطح پوشش از ب

ت ی ـدر نها]. 14[د ی ـایندستبهیکنواختیشود پوشش یسبب م
، نتـایج  ضـخامت یو نـاهمگون دلیل همین سـاختار متخلخـل  به
.دهندرا نشان میيادیاختلاف زسختی انحراف و زیر

ختیرریزساختار و 
و Ni-SiC ،Ni-SiC-Grهـاي کـامپوزیتی   سـطح پوشـش  ختیر

Ni-SiC-MoS2آورده شـده اسـت  4-2هـاي  ترتیب در شکلبه .
کـاري  هـاي آب پوشـش که دهد شده نشان میانجاميهایبررس

که در گونههمانیول]. 25-23[دارند 1کلمینیکل ساختاري گل
ار متراکم یبس،SiCذرات يپوشش حاو، مشخص است2شکل 

و ذرات نیکـل  یرسـوب هـم یخـوب بـه ،آنسـطح  ختیربوده و 

ن یااز سطحEDSلیتحلج ینتا. دهدیم را نشان میسیلید سیکارب
دهـد  ینشان م،د کردهییاد را تیذرات کاربیرسوبز همینپوشش

 ـبـر ا افـزون . انـد ده شـده یکـل پوش ـ ینبـا  ن ذرات کـاملاً یا ن،ی
جامـد کارروانحضور ذرات که دهند ینشان م4و 3يهاشکل

،دهش ـدگرگـون هـا سـطح پوشـش  ختیرتا ست شده اموجب
يهـا افتـه ی. ابـد یکاهش Ni-SiCاس با پوششیها در قتراکم آن

د ی ـکار را در کنار ذرات کاربات روانرز حضور ذینEDSلیتحل
.کندید مییام درون پوشش تیسیلیس

رفتار سایشی
دمــايچهـار سـایش بـه روش پـین روي دیسـک در     آزمـون 

هـا انجـام   گراد روي نمونهجه سانتیدر300و 200، 100، 25
مسافت براي هر پوشش در ایـن  -و منحنی ضریب اصطکاك

ــا ــم دم ــا رس ــده ــکل(ش ــاش ــزارش). 7-5يه ــاس گ براس
هـاي کـامپوزیتی  ، ضریب اصطکاك پوشـش پژوهشگراندیگر 
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١٣٩٤١١٣بهار ، ١، شمارة۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

:در دماهايNi-SiC-MoS2منحنی ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش پوشش -6شکل
گرادیسانتدرجه 300) و د200) ج،100) ، ب25) الف

Ni-SiCدماهــا و بارهــاي معمــول، از پایــداري خــوبی دردر
گونـه کـه از نتـایج    حال آنبا این. طول سایش برخوردار است

است، با افـزایش دمـا از میـزان ایـن     روشنسایش نیز آزمون 
ي کـه در دمـاي  اد، بـه گونـه  وش ـیم ـشدت کاسته پایداري به

ضریب اصـطکاك پوشـش  يهاگراد، نوساندرجه سانتی300
Ni-SiC بـا ایـن حـال    . دن ـدهخود را نشان میمقداربیشترین

يهـا کار جامد سـبب شـده اسـت نوسـان    افزودن ذرات روان
بسـیار  ياندازهاین ذرات تا يهاي دارامزبور در مورد پوشش

 ـدل. زیادي کاهش یابـد  تـوان در پایـداري   ل ایـن امـر را مـی   ی
ــاگ ــت و یرم ــدر MoS2ی گرافی ــایی دامن ســایش آزمــونه دم

. دانست
مقادیر میانگین ضریب اصطکاك سـه پوشـش را در  8شکل 

شـکل،  ایـن  بـر اسـاس  . دهـد سایش نشان میگوناگوندماهاي 

تـا دمـاي   Ni-SiCتغییرات میانگین ضـریب اصـطکاك پوشـش    
با افـزایش  یولگراد چندان قابل توجه نیست؛ سانتیدرجه 100

گـراد، ایـن مقـدار    درجـه سـانتی  300و 200دماي سـایش بـه   
در واقع ضریب اصطکاك . یابدگیري افزایش میصورت چشمبه

گـراد در  درجه سانتی300و 200، 100این پوشش در دماهاي 
67و 80، 17ترتیـب  بـه قیاس با ضریب اصطکاك دماي محیط 

مقـادیر  مشـابهی نیـز در   يهاافتهی. دهددرصد افزایش نشان می
شـود  سایش مشاهده مـی آزمونپس از کاهش وزن این پوشش

تـوان در  ایـن کـاهش مقاومـت سایشـی را مـی     لیدل). 9شکل (
يریپـذ انعطـاف عبارتی افزایش بهکاهش استحکام زمینه نیکل و 

در پــژوهش خــود ] 24[و همکــارانش 2لکــا.آن جســتجو کــرد
داســیون را از نــوع تریبواکسیNi-SiCمکــانیزم ســایش پوشــش

ذرات کاربید سیلیسـیم و اکسـید نیکـل    که ند اهکردانیب،دانسته
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پبشرفته در مهندسي١١٤

:در دماهايNi-SiC-Grمنحنی ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش پوشش -7شکل
گرادیسانتدرجه 300) و د200) ج،100) ، ب25) الف

گوناگوندماهايدرهاپوششاصطکاكضریبمیانگینمقادیر-8شکل
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١٣٩٤١١٥بهار ، ١، شمارة۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

Ni-SiCپوششبهنسبتکارروانذرات يداراهاي در پوششآنیدگرگوندرصدوهاپوششاصطکاكضریبمقادیر میانگین-5جدول 

Ni-SiCضریب اصطکاك در مقایسه با پوشش یگونردگدرصد میانگین ضریب اصطکاكدماي آزمون

Ni-SiCNi-SiC-MoS2Ni-SiC-GrNi-SiC-MoS2Ni-SiC-Gr
°25 C36/044/036/022+0
°100 C42/045/039/07+7-
°200 C65/055/044/015 -32 -
°300 C60/054/042/010-30-

عنوان جسم سوم عمـل  بهجدا شده از سطح، در این نوع سایش 
با افزایش دما، زمینه نیکل دیگر توانایی که است روشن. کنندمی
ایـن ذرات  جهیدر نت، را درون خود نداشتهSiCداري ذرات نگه

رسـد بـا   نظر میبه، نیافزون بر ا. شونداز سطح پوشش جدا می
افزایش اکسیداسیون نیکل در دماهاي بـالا، ذرات اکسـید نیـز از    

در تمامی هرچند . شوندیمسطح جدا شده، وارد مکانیزم سایش 
چسـبان مشـاهده   سـایش  مخلوطی از سـایش خراشـان و   دماها

رهیمکانیزم چسایش چسبان اهاي بالا ، در دم)10شکل (شود می
هـا در پوشـش   میـزان کنـدگی  ،نحوي که با افزایش دمـا بهاست 

گراد بیشـترین  درجه سانتی300و 200بیشتر شده و در دماهاي 
تـوان گفـت ذرات   در مجمـوع مـی  . شـود میده یدمیزان کندگی 

هاي اکسید نیکل جـدا شـده   مراه لایههم بهیید سیلیسبسخت کار
عنوان جسم سوم مهمترین نقش را در سایش دمـاي  به، از سطح

بالاي پوشش مزبور داشته و منجـر بـه تشـدید سـایش چسـبان      
.شوندمی

کـار جامـد گرافیـت و    این رفتار، ذرات روانبهبودمنظور به
MoS2طور مجزا به پوشش بهNi-SiC    افـزوده و رفتـار سایشـی
گونـه  همـان . دهاي جدید در دماهاي گوناگون ارزیابی شپوشش

در پوشـش دهد پایداري ضریب اصـطکاك نشان می6که شکل 
Ni-SiC-MoS2،له اایـن مس ـ . در دماهاي بالا افزایش یافته است

اسـت کـه بـا داشـتن پایـداري      کـار روانذرات تیماهناشی از 
، از ایجاد نوسـان در ضـریب اصـطکاك    آزمونی در دماي یگرما

یدگرگـون یچگـونگ وجود، با این . کندسایش جلوگیري میهنگام
است؛ به ایـن  کارروانمشابه پوشش بدون ذرات ،ضریب اصطکاك

گـراد  درجـه سـانتی  100و 25صورت که این مقـدار در دماهـاي   

گـراد ناگهـان   درجـه سـانتی  300و 200پایین بوده، در دماهاي 
، 100درصد این افزایش در دماهـاي  ). 8شکل (یابد افزایش می

، 2ترتیب بهگراد نسبت به دماي محیط نتیدرجه سا300و 200
در نبـود  درصد است که در مقایسه با پوشـش مزبـور   23و 25

سـایش  سطوحختیریبررس. تر استبسیار کمکارروانذرات 
ودر مجمـوع . ددهمشابهی را نشان میيهاافتهینیز ) 11شکل (

تـوان  مـی گوناگونسایش در دماهاي سطوحبا توجه به تصاویر
گرچه توانسـته تـا   MoS2جامد کارروانحضور ذرات که ت گف

هاي موضـعی شـدید و جـدا شـدن ذرات     اصطکاكازي ااندازه
در امـا کند، يریجلوگهاي اکسید از سطح پوشش کاربید و لایه
انی ـنمایچسـبان و کنـدگ  سـایش  اثـرات  چنـان همدماهاي بالا 

ــت  ــ  .اس ــرد را ب ــن عملک ــل ای ــرین دلی ــاید مهمت ــوان در هش ت
ن نـاتوانی ذرات  یچن ـن پوشـش و هـم  یضخامت ایکنواختیریغ

MoS2در واقـع انجـام آزمـون    . دانسـت رخلای ـهاي غدر محیط
را MoS2شـدت عملکـرد   بهکنترل نشده، يش در اتمسفرهایسا

ي بـراي  کـار روانمانع ایفاي مناسب نقش ،ثیر قرار دادهاتحت ت
. شوداین ماده می

، از یبررس ـه پوشـش مـورد   بهترین رفتار سایشی در بین س ـ
پوشـش کـامپوزیتی   . ذرات گرافیت مشـاهده شـد  يداراپوشش 

Ni-SiC-Gr ی مناسـب  یگرمـا دلیـل پایـداري   بهکه اینگذشته از
آزمـون ي در بازه دمایی کارروانذرات گرافیت و حفظ خاصیت 

ضـریب اصـطکاك را در قیـاس بـا     يهانوسانتوانست سایش، 
، مـانع افـزایش ضـریب    )7شـکل  (نـه کنـد  یکمNi-SiCپوشش 

کـه در  گونـه همـان . شداصطکاك و کاهش مقاومت سایشی نیز 
، مقادیر ضریب اصطکاك افزایش چنـدانی  شودیده مید8شکل 
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گوناگوندماهايدرسایشآزمونانجام ازپسهاپوششوزنکاهشمقادیر-9شکل

گرادیسانتدرجه 300) و د200) ج،100) ب،25) الف: در دماهايNi-SiCسطوح سایش پوشش ختیر. 10شکل 
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گرادیسانتدرجه 300) و د200) ، ج100) ، ب25) الف: در دماهايNi-SiC-MoS2سطوح سایش پوشش ختیر. 11شکل 

گرادیسانتدرجه 300) و د200) ، ج100) ، ب25) الف: در دماهايNi-SiC-Grسطوح سایش پوشش ختیر. 12شکل 
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گراددرجه سانتی200در دماي Ni-SiC-Gr) و جNi-SiC-MoS2) ، بNi-SiC) الف: ریخت سطوح سایش سه پوشش.13شکل 

بررسی ریخت سـطوح سـایش   . دهندرا با افزایش دما نشان نمی
دهد که حضور ذرات گرافیـت درون پوشـش موجـب    نشان می

هـایی کـه در دو پوشـش قبلـی در دماهـاي بـالا       شده تا کندگی
و ) 12شـکل  (شد، در این پوشش بسیار کمتر باشـد  میمشاهده
درجـه  100و 25(ره سایش خراشان در دماهاي پایین ینقش چ

دسـت  بهيهاافتهی. ، در دماهاي بالاتر نیز حفظ شود)گرادسانتی
نیز ) 9شکل (و کاهش وزن ) 8شکل (آمده از ضریب اصطکاك 

. انگر این مطلب استیخود ب
ذرات يهاي دارااصطکاك پوششمیانگین ضریب5جدول 

آن در دماهـاي گونـاگون را   یکار جامد و درصـد دگرگـون  روان
گونه که مشـخص  همان. دهدنشان میNi-SiCنسبت به پوشش 

گـراد،  درجه سـانتی 100و 25است، هر سه پوشش در دماهاي 
هـم را نشـان   خـوب و نزدیـک بـه   هاي نسـبتاً ضریب اصطکاك

ذرات گرافیـت  ياین بـین پوشـش دارا  با این حال در . دهندمی
و 200با افزایش دمـا بـه   . کمترین ضریب اصطکاك را داراست

گونه که گفته شد ضریب اصطکاك گراد، هماندرجه سانتی300
کار افزودن ذرات روان. یابدشدت افزایش میبهNi-SiCپوشش 

بـا  . قابل توجهی کاهش یابـد يگونهموجب شده تا این مقدار به
يداراجود در این دماهـا نیـز ضـریب اصـطکاك پوشـش      واین 

يهـا افتـه ی.استNi-SiC-MoS2تر از پوشش ذرات گرافیت کم
 ـانیز ) 9شکل (کاهش وزن از دست آمدهبه ییـد  امطلـب را ت ن ی

ذرات يدارااي کـه در هـر چهـار دمـا پوشـش      گونـه بهکند، می
.گرافیت کمترین کاهش وزن را داشته است

در پوشـش ش سـه  یبالاتر از سطوح ساییانمر بزرگیتصاو
د را در یک شـد یر شکل پلاستییگراد، تغیسانتدرجه 200يدما

نـه در  یافت اسـتحکام زم انگریبکه کندید مییاتNi-SiCپوشش 
ز گـواه  ی ـش نیدر جهت سـا ییهاوجود ترك. بالا استيدماها

ذرات يدارادر مـورد پوشـش   ). الف-13شکل (ن مدعاستیا
MoS2)ــن) ب-13کل شــ ــاوجودز ی ش، یکــاهش شــدت ســاب

ک در سـطح پوشـش   یر شـکل پلاسـت  یی ـو تغیچنـان کنـدگ  هم
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ییکـار توانـا  ن ذرات روانی ـدهـد ا یشود که نشان میمشاهده م
در Ni-SiCد پوشــش یش شــدیاز ســايریجلــوگيبــرایکــاف

گونـه کــه در بـا ایــن حـال، همـان   . شـرایط آزمـایش را ندارنـد   
ت در یــت، حضــور ذرات گرافز مشــخص اس ـیــج ن-13شـکل  
د در یک شـد یر شکل پلاستییتوانسته از بروز تغیخوببهپوشش 

در هنگـام  تی ـگرافذراتدر واقـع  . کنـد يریکل جلوگینه نیزم
ي گرافیتی بین سطح و یک لایهاز سطح جدا شده شیند سایفرا

بـا  یطین شـرا یدر چن ـ.دهندیمپوشش و جسم ساینده تشکیل 
بـالا، در هنگـام اعمـال    ينـه در دماهـا  یوجود افت استحکام زم

کـار عمـل کـرده و اجـازه     ه روانیک لایعنوان بهت یتنش، گراف
دهـد و  ید را در پوشـش نم ـ یشـد يهـا یوجود آمـدن کنـدگ  به

ن ی ـدر اNi-SiC-Grز گفته شد، پوشـش  یتر نشیگونه که پهمان
در . دهدیرا از خود نشان مییبالایشیچنان مقاومت سادما هم
ذرات گرافیــت و يهــاي دارابزرگتــرین تفــاوت پوشــشواقــع

MoS2کار جستجو را باید در اتمسفر کاري مناسب این دو روان
ط یبایـد در مح ـ يکارمناسب نقش روانيفایبراي اMoS2. کرد

يت عملکرد بهتریکه گرافیرد، در حالیخلا مورد استفاده قرار گ
.]13[دهد یط از خود نشان میرا در اتمسفر مح
هـاي  از کاربردها، پوششياریتوان گفت در بسدر پایان می

Ni-SiCبـالا  يتواننـد از بـروز سـایش در دماهـا    به تنهایی نمی
هـاي مـایع نیـز ممکـن اسـت      کارروانعلاوه، به. کننديریجلوگ

همـین  بـه . بـالا داشـته باشـند   ينتوانند عملکرد مناسبی را دماها
Ni-SiCيهـا ر پوشـش هـاي جامـد د  کارروانجهت استفاده از 

این پژوهش نشان داد که افـزودن  يهاافتهی. رسدنظر میبهلازم
گیر تواند با کاهش چشمیها من پوششینه ایزمبهذرات گرافیت 

یژه زمـان ی ـوبهشده را، یدهتلفات سایشی، عمر قطعات پوشش
قابل تـوجهی  گونهبهبالا قرار دارند، يش در دماهایکه تحت سا
.دافزایش ده

گیرينتیجه
 ــم ــتفاده از ه ــوتزن اس ــم فراص ــار ه ــانیکی،در کن زن مک

ازيریجلــوگمناســب ذرات و یپراکنــدگنقــش مهمــی در 
عبـارت  بـه . دهـی دارد پوشـش هنگـام ها در شدن آنهکلوخ
کـار روانمناسـبی از ذرات سـخت و   یپراکندگایجاد ،دیگر

در مقادیر يآشکارجامد درون پوشش، موجب شده کاهش 
. سختی مشاهده نشودزیر
   پوشـش کـامپوزیتیNi-SiC    در دماهـاي نزدیـک بـه دمــاي

 ـ. دهـد محیط، مقاومت سایشی خوبی از خود نشان مـی  یول
درجـه  300و 200ویـژه در دماهـاي   با افـزایش دمـا و بـه   

از قطعـات  ياریبسيدماي کاربازهک به یگراد که نزدسانتی
ا ی ـو يگـر ختـه یريهاقالبیر برخینظ،ن پوششیايدارا

. کندیافت مشدت این ویژگی بهاست،موتوريسیلندرها
 جامـد  کـار روانافزودن ذراتMoS2   ی یگرمـا بـا پایـداري

ایـن ذرات بتوانـد   يداراشده است پوشش موجبمناسب، 
يقـدر در برابر افت شدید مقاومت سایشی در دماهاي بالا، 

بیر ضـر یش مقـاد یافـزا ،با ایـن حـال  . مقاومت نشان دهد
چنـان  ش هـم یسـا يش دمایاصطکاك و کاهش وزن، با افزا

در دماهـاي بـالا بـر    یموضعيهایبوده و اثرات کندگیباق
. استآشکارروي سطح پوشش 

 ذرات گرافیت در تمامی دماها، بهتـرین رفتـار   يداراپوشش
مقادیر کاهش وزن و ضـریب  . دهدرا نشان مییکیبولوژیتر

ــا افــزNi-SiC-Grاصــطکاك پوشــش  ش یســايایش دمــاب
هاي عمیـق در  ز از کندگییاثري ن،چندانی نداشتهیدگرگون

مشابه دماهاي پـایین،  یعبارتبهشود، سطح پوشش دیده نمی
. ، سایش خراشان استرهیچمکانیزم 

نامهواژه
1. Yeh's model 2. Cauliflower structure 3. Lekka
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