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 و خواصرفتار تریبولوژیكي  نانوذرات تیتانیا بر ریزساختار، تاثیر غلظت

 2TiO-Fe-Ni و نانوکامپوزیتي Fe-Ni های پرمالویپوششمكانیكي 

 دهي الكتریكي با جریان پالسيتهیه شده به روش رسوب
 

 1نژادرانیو احمد ا 1،*كتای ی، احسان بهادر1،2يوسفی میابراه

 

 ، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانمتالورژی، دانشکده فنی و مهندسی مهندسی مواد وبخش  -1

 ، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانانجمن پژوهشگران جوان -2

 

 
 21/07/1399، تاریخ پذیرش قطعي: 28/06/1399، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 18/04/1399اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 دهچكی
تولیود شود و توا یر ت  و       (PC) دهوی الکتریکوی بوا جریوان پالسوی     به روش رسوو   2TiO-Fe-Niهای نانوکامپوزیتی در این پژوهش پوشش

های موککور بررسوی شودد بودین من وور      بر مورفولوژی، ترکیب شیمیایی، سختی، زبری، ضخام  و رفتار تریبولوژیکی پوشش 2TiOنانوذرات 

و آنوالیز ننروری    (SEM)هوا بوا اسوتهاده از میکروسوکوک الکترونوی روبشوی       م سایش و ترکیوب شویمیایی پوشوش   مورفولوژی سطحی، مکانیز

سون  ویکورز و دسوتگاه    مطالعه گردیدد جهو  بررسوی سوختی و زبوری سوطحی از میکروسوختی       (EDS)سنجی توزیع انرژی پرتو ایکس طیف

 هسوتندد  های متراکم و من مگرهها دارای مورفولوژی گل ک می ریز با تر، پوششنهای پاییسن  استهاده شدد نتای  نشان داد که در ت   زبری

ها داشوته و موجوب تشوکیل یوخ سوانتار نانوکریسوتاز و ریزدانوه        همچنین مشاهده گردید که ت    نانوذرات تا یر مثبتی بر کاهش اندازه دانه

ایش کاهش پیدا کرد و در نتیجه مقاوم  به سوایش افوزایش یافو د بوا     ، ضریب اصطکاک و نرخ س2TiOت    نانوذرات با افزایش گرددد می

هوا کواهش یافو ، و    شیارهای سایشی و مقدار ذرات سائیده شده بور روی سوطپ پوشوش   آهن، -به زمینه پرمالوی نیکل 2TiOافزودن نانوذرات 

 مشاهده گردیدد 2TiO-Fe-Niهای نانوکامپوزیتی چسبان در پوشش -نیزم حاکم بر سایش دوگانه نراشانمکا
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 مقدمه -1

فضوا،  غناطیسی در صنایع الکترونیخ، هواهای مامروزه پوشش

فنوواری، کاربردهووای روزافووزون و   ن وووم پزشووکی و زیسوو   

هوای  دهای پوششاندد از مهمترین کاربرچشمگیری پیدا کرده

 یسو یمغناطهوای  کننوده و  بو   ضوب   توان بهفرومغناطیسی می

نواننده  و نویسنده هدهای مانند کامپیوتری اطلانات، قطعات

هووووای میکروالکترومکووووانیکی ن یوووور مغناطیسووووی، سیسووووتم
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یکی از  د[5-1]ها اشاره کرد موتورها و میکروچرندندهمیکرو

هوای بور پایوه سیسوتم     ژمهمترین مواد پیشورفته مغناطیسوی، آلیا  

شوندد آهن هستند که با نام تجاری پرمالوی شنانته می-نیکل

هوای  پوشوش جوز  دسوته    آهون، -آلیواژی نیکول   هوای پوشش

 صونایع  شوند و بیشوترین کواربرد در  شنانته می نرم یسیمغناط

پیشوورفته الکترونیکووی و مووواد مهندسووی نوووین را بووه نووود      

ادی بووه مطالعووه انوودد در دهووه انیوور توجووه زیوو انتروواد داده

آهن شده اس ،  %20-نیکل %80آلیاژهای پرمالوی مانند آلیاژ

کوه ن وو  آن گسوترش اسووتهاده از ایون مووواد در کاربردهووای    

 هوووای میکروالکترومکوووانیکی الکترونیکوووی ماننووود سیسوووتم  

(MEMS) بور  نولاوه  کاربردهوایی  چنوین  در د[8-6]باشود  می 

ای دار بایود  هوا و قطعوات موککور   پوشش مغناطیسی، ناصی 

مقاومو  بوه سووایش،    نوواد مکوانیکی موورد نیواز نروصوا     

باشندد اما بوا   سختی و چسبندگی مناسب پوشش به زیرلایه نیز

 مط ووبی دارنود،   مغناطیسی ها نوادوجود اینکه این پوشش

مکوانیکی   نوواد  دلیول  بوه  از آلیاژهوا  دسوته  ایون  بکارگیری

اسو    بووده  روبورو  محودودی   بوا  همواره نامط و  و ضعیف

در  سایشوی  و رفتوار  مکوانیکی  نواد بهبود د بنابراین[10-6]

مغناطیسی مط و  باید در طراحی و سان  این  ناصی  کنار

ها در ن ر گرفته شودد تحقیقوات نشوان داده اسو  کوه     پوشش

استهاده از نناصر آلیاژی به ننوان ننرور سووم، و یوا افوزودن     

نوه  ذرات سرامیکی به ننوان یخ جوز  تقویو  کننوده بوه زمی    

موجب بهبود نوواد   آهن،-نیکل نرم یسیمغناط هایپوشش

های آلیاژی سازی رفتار تریبولوژیکی پوششمکانیکی و بهینه

موروزه تحقیقوات   د ا[12-4،6،8]گردد و کامپوزیتی حاص ه می

هوای کوامپوزیتی نانوسوانتار بوا     زیادی در حوزه تولید پوشش

اطش هدف دستیابی به نواد مغناطیسوی مط وو  ماننود مغنو    

اشباع بالا و وادارنودگی کوم، نوواد مکوانیکی نوالی ماننود       

پووکیری، و همچنووین ترکیووب  مقاوموو  بووه سووایش و سووختی  

ر مووورد ن وور، در حوواز انجووام اسوو د    شوویمیایی و ریزسووانتا 

 بوالا،  حجوم  به سطپ نسب  دلیل به نانوسانتار مواد طورک یب

 مغناطیسوی،  هردی ماننود نوواد  بمنحرور  هایویژگی دارای

 مقایسه به نوردگی بهتری در مقاوم  و فتار سایشیر سختی،

هووای پوشووش د[13-8،11-4]هسووتند  میکروسووانتار بووا مووواد

های انیر به دلیول برنوورداری از نوواد    کامپوزیتی در ساز

مط وبی مانند مقاوم  بوه سوایش و نووردگی، سوختی بوالا و      

پایووداری حرارتووی مووورد توجووه بسوویاری از محققووان قوورار      

ریزسوانتار و   متورین پارامترهوای تا یرگوکار بور    مه انودد گرفته

هوای کوامپوزیتی نانوسوانتار ت  و ، انودازه،      نواد پوشش

باشودد    کننوده موی  شکل، توزیوع و ماهیو  نوانوذرات تقویو    

ها، نلاوه بور بهبوود   شده در کامپوزی  توزیع نانوذرات کاملا

هووووای مکووووانیکی، موجووووب توسووووعه اسووووتهاده از ویژگوووی 

کاربردهای پیشرفته و مواد مهندسی نووین  ها در نانوکامپوزی 

دهوووی الکتریکوووی  رسوووو  د[13-6،11-3]گردیوووده اسووو  

دهوی مشوترک   های کامپوزیتی بر پایه فرآینود رسوو   پوشش

دهی مشترک، فرآیند وارد نمودن ذرات ریوز  باشدد رسو می

ف زی، ترکیبات تیرف زی و یا پ یمرها از طریق الکترولی  و یا 

شیمیایی( به درون لایه رسو  )پوشش( حمام تیرالکتریکی )

های ماده ن یر رفتوار سایشوی، سوختی،    به من ور بهبود ویژگی

مقاوم  به نوردگی، روانکاری، استحکام کششی و شکس  

-های کامپوزیتی با زمینوه نیکول  د در پوشش[16-14]باشد می

رسوبی ذرات ننثی بانث بهبود نوواد فیزیکوی و   آهن، هم

هوای  یکوه پوشوش  گردد و از آنجائا میهمکانیکی این پوشش

کامپوزیتی حاص ه همزموان هوم مزایوای پوشوش زمینوه و هوم       

هوای نانوکوامپوزیتی   های ذرات سخ  را دارند، پوششمزی 

ای را نسووب  بووه العووادهآهوون نووواد فووو  -بووا زمینووه نیکوول 

 د[17-4]دهند آهن از نود نشان می-های آلیاژی نیکلپوشش

 ی،سو یمغناطنوازک   هوای هوا و لایوه  پوشوش  تولیود  بوه من وور  

ژز، رسو  فیزیکی و شویمیایی  -مخت هی مانند سل هایروش

دهی تح  نلا  وجوود دارنود،   فاز بخار، کندوپاش و رسو 

الکتریکی یا همان آبکاری  دهیرسو  که در این میان روش

 موواد  تولید هایروش سایر به نسب  زیادی الکتریکی مزایای

هرد و پرکاربرد از فرآیندهای منحررب دارد و یکینانوسانتار 

هوای نانوکوامپوزیتی بوا زمینوه ف وزی      به من وور تولیود پوشوش   

دهوی  هوای گکشوته، روش رسوو    در دهوه  دشودمحسو  می

ای بوه من وور   طور گستردهب (DC)الکتریکی با جریان مستقیم 
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هوای کوامپوزیتی و آلیواژی موورد اسوتهاده بووده       تولید پوشش

به من ور بهبود نواد مکانیکی و ی انیر هااس د اما در ساز

دهی الکتریکی بوا جریوان   روش رسو مشخرات سانتاری، 

در  د[6-14،3-16] گرفته اس مورد توجه محققان قرار  پالسی

، تنهوا  (DC)دهی الکتریکوی بوا جریوان مسوتقیم     روش رسو 

تووان تغییور دادد اموا در    یخ پارامتر یعنی چگالی جریان را می

، (PC) دهووی الکتریکووی بووا جریووان پالسووی   رسووو فرآینوود 

تغییور متغیرهوای    پوکیری بسویار بیشوتری در فرآینود بوا     انعطاف

(، زموان فعواز بوودن    pIاص ی از جم ه پیوخ دانسویته جریوان )   

( وجوود دارد،  OFFT( و زمان قطع بوودن جریوان )  ONTجریان )

که این امر منجور بوه دسوتیابی بوه ترکیوب شویمیایی، نوواد        

گورددد  هردی موی ات ریزسانتاری منحرربکی و مشخرمکانی

دهی الکتریکی با جریان های روش رسو از مهمترین ویژگی

تور، بوا تخ خول و    های ریزدانوه توان به تولید پوششپالسی می

گوکاری بوالاتر،   تنش کمتور، چسوبندگی بوالاتر، نورخ رسوو      

هایی با ضخام  یکنوان ، و همچنین بوا  امکان تولید پوشش

ریزسانتار و نواد مکانیکی کنتورز شوده    ترکیب شیمیایی،

جووامع از فرآینوود بووا  درکبووه من ووور  د[7،15-3]اشوواره کوورد 

شامل پیخ  تا یرگکار بر این فرآیند یپارامترهاجریان پالسی، 

روشن  زمانیا همان  PCزمان فعاز بودن ، (Ip) انیجر دانسیته

(ONT  زمان قطع بودن جریان پالسی یا هموان ،)  نواموش  زموان

(FOFT ،)فرکانس پالس (f و )یکارسیکل (d)  بایستی مورد را

د پیخ دانسیته جریان، مقدار جریان نبوری در مطالعه قرار داد

کواری یوا هموان    چرنوه دهودد  طوز زمان روشنی را نشوان موی  

 PCاسو د در تکنیوخ    %1-100 در محودوده نیز  کاریسیکل

کواری متناسوب بوا    شوود، چرنوه  و وصول موی   قطع که جریان

ی از زمان اسو  کوه طوی یوخ سویکل روشون اسو د        درصد

همچنین فرکانس پالس، معوادز معکووز زموان یوخ سویکل      

اس د پارامترهای سیکل کاری و فرکانس پالس به ترتیوب بوا   

 د[7-3]شوند محاسبه می2و  1استهاده از رواب  
 

d = TON/TON + TOFF × 100                          )1( 
 

 

 

f = 1/TON + TOFF            )2( 

 
 هوای زمینوه ف وزی   تحقیقات نشان داده اس  که نانوکامپوزی 

(MMCs ) 2تقوی  شده با نانوذراتTiO   به ن و  اسوتحکام ،

بخشی توزیعی ناشی از بخشی حاصل از ریزدانگی و استحکام

مقاومو  بوه    هوای مکوانیکی و  حضور نانوذرات تیتانیا ویژگی

د چنوو  [3،6،17]دهنوود نوووردگی نوووبی از نووود نشووان مووی

(Cheng ) هووای کووامپوزیتی  نووواد پوشووش  2012در سوواز

هوا را بوا فرآینود مسوتقیم     تیتانیوا و نحووه تهیوه آن   -نیکل-آهن

 2TiOکه ت  و  ذرات   بررسی نمودد نتای  نشان داد هنگامی

باشود، بوالاترین میوزان سوختی و     گرم بور لیتور موی    3در حمام 

نوژاد  د ترا [18]گردد بهترین مقاوم  به نوردگی حاصل می

-آهون -نیکل هیچند لا هایپوشش 2016و همکاران در ساز 

دهی الکتریکی بوا جریوان    روش رسوبا استهاده از را  آلومینا

پالسی تولید کردند و نتای  نقوش مثبو  فرکوانس انموالی در     

هوا را  بهبود نواد مکانیکی و مقاوم  به نووردگی پوشوش  

 2018در سوواز همچنووین یوسووهی و همکوواران  د [4] نشووان داد

موجوب تولیود    2TiOگزارش دادند که اسوتهاده از نوانوذرات   

نیکول بوا نوواد     -آهون  (Permalloy) های پرموالوی پوشش

هردی و  و رفتووار تریبولوووژیکی منحروورب  مغناطیسووی مط وو 

 نیبو  توا یر  2020رسوولی و همکواران در سواز    د [6]گوردد  موی 

و   یوووشوووده در الکترول هیوووتعب 3O2Crت  ووو  نوووانوذرات  

ی اژیووآل زمینووهپوشووش  یو نوووردگ یکیکووانم اتینروصوو

 نیبهتوورآهوون را بررسووی کردنوودد نتووای  نشووان داد کووه -نیکول 

دهوی شوده از حموام    های رسوو  نواد مکانیکی در پوشش

حاصوول  3O2Cr تووریگوورم در ل 6بووا مقوودار نووانوذرات حوواوی 

 افو  یکواهش   15/0 به اصطکاک بیضر نیانگیمگردد و می

بوه   3O2Yاز نانوذرات  2020از صهوی و همکاران در س د[19]

 خیو بوه ننووان    سوروز یکننده همراه بوا گ    یننوان ماده تقو

 یهدف بهبود مقاوم  در برابر نوردگی با تیالکترول یافزودن

 آهن استهاده کردندد-نیکل یهاپوشش
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هوا بوا   پوشوش  ینشان داد که مقاوم  در برابور نووردگ    ینتا

 3O2Y یسور حجمو  کو  ابدییبهبود م 3O2Yنانوذرات  بیترک

 د[12] ها داردپوشش یدر رفتار نوردگ یاکننده نیینقش تع

 مطالعوات  هوای انیور  گردد، در سواز همانطوریکه مشاهده می

هوای  شوش پو هایدر زمینه تولید و بررسی ویژگی ایگسترده

هوایی ماننود   آهون بوا تقویو  کننوده    -نانوکامپوزیتی پایه نیکل

نووات کمووی در رابطووه بووا آلومینووا انجووام شووده اسوو ، امووا اطلا

تیتانیوا در دسوترز    -آهون  -های نانوکامپوزیتی نیکول پوشش

هوای انودکی در زمینوه بررسوی مورفولووژی،      اس  و پژوهش

هوای  پوشوش ترکیب شیمیایی، سوختی و مقاومو  بوه سوایش     

دهی الکتریکوی بوا جریوان    با استهاده از فرآیند رسو  مککور

 پوژوهش تولیود   ایون  از هدف بنابراین پالسی انجام شده اس د

 روش بوه  2TiO-Fe-Niهای نانوکوامپوزیتی مغناطیسوی   پوشش

تووا یر  و (PC) دهووی الکتریکووی بووا جریووان پالسووی    رسووو 

بر مورفولوژی، ترکیب شویمیایی،   2TiOانوذرات های نت   

های نانوکوامپوزیتی  ، سختی و مقاوم  به سایش پوششزبری

2TiO-Fe-Ni دباشدمی 

 

 های تجربيفعالیت -2

 هامواد و روش -1-2

 100دهووی الکتریکووی در یووخ بشوور در ایوون پووژوهش رسووو 

لیتری انجام شد و بوه ترتیوب از نیکول نوالا تجواری و      می ی

تسمه مسی نالا به ننوان آند و کاتد استهاده شدد همچنوین  

و فاص ه آند از  2cm 5/2، سطپ آند 2cm 1سطپ کاتد برابر با 

دهوی فقو  در   پوشش ضمنادر ن ر گرفته شدد  cm 3کاتد نیز 

ر سطوح یخ طرف از سطپ کاتد انجام پکیرف  و بدین من و

نوایق گردیودد بوا توجوه بوه تمایول        پشتی کاتد کاملا جانبی و

شوودید نووانوذرات تیتانیووا بووه آگ ومراسوویون و بووه من ورتوزیووع 

ها، نانوذرات تیتانیوا بوه الکترولیو  اضوافه و بوه      یکنوان  آن

دهووی توسوو  همووزن  پوشووشسووان  قبوول از هوور   12موودت 

مغناطیسی متلاطم گردیدد لازم بوه ذکور اسو  کوه نوانوذرات      

 %9/99نانومتر و ن ود  35ه ذرات تیتانیا استهاده شده با انداز

در  تهیووه شوودد U.S Nano materials researchاز شوورک  

یابی به های نازک، به من ور دس مهندسی سطپ و تولید فی م

ینه و نوواد مکوانیکی مط وو ،    های با ریزسانتار بهپوشش

باشد و بودین من وور سوطپ    سازی سطحی بسیار مهم میآماده

ها بایستی از هرگونه آلودگی و مواد زائد مانند گرد و زیر لایه

هوای اکسویدی پواک گورددد در ایون      ناک، روتون و پوسوته  

هوا  پژوهش ابتدا با توجه به سانتار نورم زیرلایوه مسوی، نمونوه    

پردانو    3000توا   600انیکی از سنباده )کاتد( به صورت مک

هوا در مح ووز اسوتون    زدایی سطپ نمونوه شدند و سپس چربی

دقیقوه انجوام پوکیرف د در نهایو       5متلاطم و در مدت زموان  

 بار تقطیور شستشوو داده شود و سوریعا    ها با آ  مقطر دو نمونه

در  pHوارد الکترولی  گردیدد بوه من وور  ابو  نگوه داشوتن      

ستهاده از مواد بافری باید مد ن ر قرار گیرد، کوه  طوز فرآیند ا

در این پوژوهش اسوید بوریوخ بوه ننووان بافرکننوده اسوتهاده        

و ج ووگیری از   pHگردیدد در واقع اسوید بوریوخ بوا تثبیو      

تشووکیل هیدروکسوویدها، بانووث مانوودگاری و افووزایش نموور   

همچنین به من ور افزایش تراکم، بهبوود   گردددالکترولی  می

ی پوشش به زیرلایه و ج وگیری از اکسیدشدن آهن چسبندگ

 مقودار جزئوی اسوتهاده گردیودد ضومنا      از اسید آسکوربیخ به

نقوش ریزدانووه  ( (SDSسوانارین و سوودیم دودسویل سووولهات   

کننده، توزیع یکنوان  ذرات و ج وگیری از آگ ومراسویون  

سوازی کاتود، آنود و آمواده     پوس از آمواده   را بر نهده داشتندد

و  Ni-Feهوووای آلیووواژی    حموووام، پوشوووش سوووازی شووورای 

بوووور روی زیرلایووووه مسووووی    2TiO-Fe-Niنانوکووووامپوزیتی 

لازم به ذکر اس  بوه من وور دسوتیابی بوه      دهی گردیددرسو 

های مط و  با ریزسانتار و ترکیب شیمیایی بهینوه، از  پوشش

در دهی اسوتهاده شودد   هر حمام فق  یخ بار به من ور رسو 

دهوی  تخا  شوده در فرآینود رسوو    ( پارامترهای ان1جدوز )

( شرای   الکترولی  2الکتریکی با جریان پالسی و در جدوز )

در ایون  ککر اس  که لازم بشودد )حمام آبکاری( مشاهده می

پژوهش به من ور یافتن ترکیب مناسوب الکترولیو ، انتخوا     

دهوی، از تحقیقوات   ت    مواد و شرای  بهینه فرآیند رسوو  

 ش نیز استهاده گردیددمشابه با این پژوه
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 دهي : پارامترهای فرآیند رسوب1جدول 

 الكتریكي مورد استفاده در این پژوهش.

pH 5/2-2  

 rpm)) 300سرعت تلاطم 

 Co) 40( دما

 30 (2mA/cmدانسیته جریان )

 50 )%(سیكل کاری 

 100 (Hzفرکانس پالس )

 
 : شرایط الكترولیت و مواد اولیه مورد 2جدول 

 .)شرایط حمام آبكاری( در این پژوهش استفاده

 ترکیب حمام
Ni-Fe 

(g/L) 

2TiO-Fe-Ni 

(g/L) 

 140 140 (O2H6·4NiSOسولهات نیکل )

 15 15 (O2H7·4FeSOسولهات آهن )

 3BO3H( 35 35(اسید بوریخ 

6O8H6C( 5/2(اسید آسکوربیخ   5/2  

S3NO5H7C( - 5/0(سانارین   

 (SDS)سدیم دودسیل سولهات

)S4aON25H12C) 
- 3/0  

2TiO) - 10-7-5-2(نانوذرات تیتانیا   

 

در این پژوهش به من ور تأمین جریوان الکتریکوی موورد نیواز     

دهی، از یخ تولید کننده جریان مستقیم سوان   برای رسو 

اسووتهاده گردیوودد  E90بووه موودز  شوورک  بووه پووژوه اصووههان،

همچنین به من ور منقطع نمودن جریان مستقیم )پالسی کردن( 

بوه من وور رسویدن بوه     از یخ مبودز پالسوی اسوتهاده گردیودد     

 بووار هووای تهیووه شووده، ضووخام  یکسووان در تمووامی پوشووش 

  اب  کولن 50 در محدوده نمونه هر آبکاری برای الکتریکی

 هوایی بوا  شد و این امر موجب دسوتیابی بوه پوشوش    داشته نگه

هوای  پوشوش  ضوخام   ضخام  تقریبا یکسان گردیدد ضومنا 

شدد همچنوین   محاسبه فارادی القای تهاده از قانوناس با حاص ه

های پوششها، تر و شنان  بهتر نمونهبه من ور مقایسه راح 

کدگوووکاری  2TiO-Fe-Niو نانوکوووامپوزیتی  Fe-Niآلیووواژی 

( مشخرات و کدهای مربوطوه نشوان   3شدند، که در جدوز )

 داده شده اس د

 
 وکامپوزیتيو نان Ni-Feهای آلیاژی کدگذاری پوشش :3 جدول

2TiO-Fe-Ni  2و نسبت وزني نانوذراتTiO تقویت کننده. 

5 4 3 2 1 
شماره 

 نمونه

FNT20 FNT15 FNT10 FNT5 FNT0 
کد 

 نمونه

20 15 10 5 0 TiO2 

 

 هایابي پوششارزیابي و مشخصه -2-2

 و آلیواژی  هایپوشش شیمیایی ترکیب و سطحی مورفولوژی

روبشوی   الکترونوی  روسوکوک میک از اسوتهاده  با نانوکامپوزیتی

(SEM)  مووودز(WEGA/TESCAN)،  ترکیوووب شووویمیایی و

های حاص ه با استهاده از آنالیز میزان نناصر موجود در پوشش

 (EDS)ایکووس  سوونجی توزیووع انوورژی پرتووو ننرووری طیووف

 ازیووومق یبررسوووبوووه من وووور  نیهمچنووومشوووخا گردیووودد 

 از کوامپوزیتی  نمونوه  یسوانتار  لیو تح  هی، تجزهاپوششنانو

TEM (Philips CM30) بووا نیووز میکروسووختی اسووتهاده شوودد 

  ابو   بوار  با ویکرز میکروسختی سن  دستگاه یخ از استهاده

 گوزارش  مقوادیر  دشود  گیریاندازه s 15 مدت به g 50 انمالی

 نقطوه  5 از گیوری شده سختی برای هور نمونوه میوانگین انودازه    

متوس  زبوری سوطپ   مقدار بودد  پوشش هر سطپ در ترادفی

( Mitutoyo Surftest 201سن  )ها توس  دستگاه زبریپوشش

نمونه هوا   تعیین شدد پرو  الماسی دستگاه بر سطپ هر یخ از

متر بور سوطپ هور نمونوه را     می ی 5قرار گرفته و مسافتی حدود 

کنودد میوزان زبوری گوزارش شوده بورای هور یوخ از         طی موی 

یب ضور باشودد  ها، میانگین چهوار بوار زبوری سونجی موی     نمونه

پرمووالوی و  هووایپوشووش سووایش بووه مقاوموو  و اصووطکاک

با استهاده از دستگاه سایش پین روی دیسخ و  نانوکامپوزیتی

در دمای اتا  )در تیا  روانکار( انجام شدد برای این من وور  

انتخوا    مکعوب  متور می وی  10×10×1صورت  ها بهابعاد نمونه

تی حدود با سخ 5210شدندد پین مورد استهاده از جنس فولاد 

RC 62     هوا  بوده و سرن  چرنش دسوتگاه بورای تموام نمونوه
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انتخوا  شودد در ابتودای آزمایشوات، نیروسون        rpm 60برابر 

کالیبره شد و در حین آزمایش سرن  متوس  نطی حرکو   

شوود محاسوبه و   نمونه و نیروی نمودی کوه بوه پوین وارد موی    

نمودار ضریب اصطکاک بر حسب مساف  پیموده شده  بو   

 هوا قبول از انجوام تسو  سوایش، بوه      د همچنین تمامی نمونهشد

ها به نوبی من ور ج وگیری از ایجاد نطا در توزین دقیق آن

هوا  تمیز و نشخ شدندد پس از این مرح ه، هر یوخ از نمونوه  

چهار بار با ترازوی دیجیتاز با دق  چهار رقوم انشوار تووزین    

شوودد بوار    گیوری طوور دقیوق انودازه   هوا ب  شد، تا وزن اولیه آن

هوای  نیووتن( و مسواف    3گورم )  300انمالی در این آزمایش 

پوس از طوی مسواف      متر انتخا  شودندد ضومنا   200ی شده ط

مشخا، به من ور توزین مجدد نمونه از فخ باز شوده و بعود   

از نم یووات تمیزکوواری کوواهش وزن در مسوواف  مشووخا     

حاکم بور   مکانیزم و ساییده شده سطوحگزارش شدد همچنین 

 روبشوویبووا اسووتهاده از میکروسووکوک الکترونووی  نیووز  یشسووا

(SEM) مطالعه گردیدد 
 

 نتایج و بحث -3

 های آلیاژیسطحي پوشش مورفولوژی -1-3

Fe-Ni 2نانوکامپوزیتي  وTiO-Fe-Ni 

مورفولوووژی سووطحی پوشووش   SEM(، تروواویر 1در شووکل )

در  2TiO-Fe-Niهای نانوکامپوزیتی و پوشش Fe-Niپرمالوی 

شوودد پوشوش پرموالوی    مشاهده می 2TiOمخت ف های ت   

Ni-Fe    دارای سانتار ترکیبی سوزنی و گل ک می اسو ، اموا

دارای مورفولووژی   2TiO-Fe-Niهوای نانوکوامپوزیتی   پوشش

 د[6،7،20]گل ک می هستند 

 سووطحی مورفولوووژی دهوود کووهمووی نشووان همچنووین تروواویر

  یرتوا  تح  شدت به 2TiO-Fe-Niهای نانوکامپوزیتی پوشش

باشد، به طوریکه با افزایش ت  و   ت    نانوذرات تیتانیا می

تر شده، و درش  ، سانتار گل ک می نشن و2TiOنانوذرات 

 نیز با  Fe-Niپرمالوی آلیاژ در زمینه  2TiOنانوذرات  حضور

 

آگ ومراسیون همراه بووده اسو د ذرات در مقیواز نوانومتری     

ارنود، بنوابراین   نسب  سطپ به حجم و انرژی سطحی بوالایی د 

بیوانگر   آگ ومره شده نانوذرات پدیده آگ ومراسیون و حضور

 در شودن  آگ وومره  بوه  نوانوذرات  این موضوع اس  که تمایل

بنووابراین در ایوون  د[6،21]یابوود بووالا افووزایش مووی هووایت  وو 

، SDSرتوم اسوتهاده از   شود کوه ن وی  پژوهش نیز مشاهده می

 سپس و شده آگ ومره الکترولی  در 2TiO نانوذرات از برنی

 انددرسو  کرده آهن-زمینه نیکل در

هوای نانوکوامپوزیتی   و نمونه FNT0با این حاز نمونه پرمالوی 

FNT5  وFNT10 الووف،   و  ( دارای سووانتار    1 )شووکل

متوووراکم هسوووتند، کوووه ایووون  و نوووانومتری ریزدانوووه، همگووون

 د[6،7،20]مورفولوووژی بووا تحقیقووات مشووابه همخوووانی دارد    

ی پووراش الکترونووی ناحیووه انتخووابی    و الگووو TEM ترووویر

(SAED ) نمونهFNT20  نشان داده شوده اسو د    (2)در شکل

مخت وف آهون در رسوو ،     ت  و  سطپ پوشش با توجوه بوه   

 کم رن  اس د ینواح یروشن و دارا

سوانتار   خیو که  شودمیمشاهده  SAED یر الگود نیهمچن

 اسو د  یترنمونوه نوانوم  سایز این شده و  تشکیل یستالینانوکر

 را FNT20متووراکم در نمونووه  و یکنوانوو  تشووکیل سووانتار

دهی الکتریکی با جریان رسو  فرآیند هایویژگی به توانمی

 دادد نسب  2TiO نانوذرات پالسی و حضور

دهووی رسووو  تحقیقووات نشووان داده اسوو  کووه در فرآینوود   

 بورای  مهوم  فواکتور  دو دانه رشد و زنیجوانه میزان الکتریکی

اندازه دانه  پارامترها، این بین رقاب  دانه هستند و دازهان تعیین

دهوی  در فرآینود رسوو   د کنود موی  تعیوین  را هوا پوشش نهایی

زنی بر سرن  رشد ت به کرده و این امر پالسی، سرن  جوانه

هایی با سوانتار ریزدانوه و نانوکریسوتالی    موجب تولید پوشش

آبکواری   از طرف دیگر در طووز فرآینود   د[6،7،22]گردد می

پوشش نانوکامپوزیتی، نانوذرات بر سطپ زیرلایه جک  شوده  

 بور  زنیجوانه نرخ کنند وزنی نمل میو به ننوان مراکز جوانه

 کنددمی ت به دانه رشد نرخ
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آهن سطپ نانوذرات را پوشانده و مراکز -سپس رسو  نیکل

کنودد  هوا کموخ موی   زنوی زیواد بوه کواهش انودازه دانوه      جوانه

هوا قورار   مرزدانوه  همچنین این نانوذرات رسو  کرده در بوین 

تشوکیل شوده    هایهسته و هادانه گیرند که این امر از رشدمی

ایوون رفتووار موجووب دسووتیابی بووه    د کنوودممانعوو  مووی  اولیووه

 ریزتوری )نوانومتری(   هایدانه اندازه های نانوسانتار باپوشش

 ،بهینهدر مقادیر  پارامتر دو این کارگیریبا به  بنابراین گردددمی

 

 

 

های آلیاژی و کامپوزیتی نانوسانتار ی به پوششدستیابامکان 

 د[6،22-3] و متراکم وجود دارد

در  2TiOسوخ    رسوبی نانوذرات سورامیکی طور ک ی با همب

ریزدانوه بوا    کوامپوزیتی  پوشش یخ توانآهن می-زمینه نیکل

 موجوب  ریوز  ذرات در واقع حضورد تولید کرد نو  انسجام

 در و شوده  زنوی جوانه یهامکان کاتد و افزایش سطپ افزایش

 کنددمی تولید را ریزتری هایدانه نتیجه

                                                 

                

 
 2TiO-Fe-Ni يتینانوکامپوز یهاو پوشش Fe-Ni یپوشش پرمالو يسطح ی: مورفولوژ1شكل 

 .20FNTو( ، 15FNTد( ، 10FNTج( ، 5FNTب( ، 0FNTالف(  2TiOمختلف  یهادر غلظت

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و(
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 ج وگیری دانه رشد از تنها نه 2TiO نانوذرات همچنین حضور

مکانیزم اسوتحکام   و هااصلاح دانه ترکیبی ا ر با ب که کند،می

-زمینوه آهون   پلاستیخ شکل تغییر موجب کاهش پراکندگی

 گردددنیکل می

 

 .FNT20نمونه  SAED یلگوو ا TEM تصویر :2شكل 

 

 وNi-Fe  های آلیااژی پوشش ترکیب شیمیایي -3-2

 2TiO-Fe-Niنانوکامپوزیتي 

بر مقدار نانوذرات رسو  کورده   2TiOتا یر ت    نانوذرات 

هووای و ترکیووب شوویمیایی پوشووش Ni-Feدر زمینووه پرمووالوی 

( نشووان داده شووده  3در شووکل ) 2TiO-Fe-Niنانوکووامپوزیتی 

شود که تغییر در ترکیب شیمیایی پوشش و یاس د مشاهده م

هووای درصوود وزنووی نووانوذرات تقویوو  کننووده در پوشووش    

رابطوه   در الکترولیو   2TiOمیزان نانوذرات نانوکامپوزیتی، با 

نشوان داد کوه بوا افوزایش      EDXنطی و مسوتقیم داردد نتوای    

گوورم بوور لیتوور در حمووام   15بووه  5از  2TiOت  وو  نووانوذرات 

نورد ذرات سرامیکی به سطپ کاتد بیشوتر  امکان بر، آبکاری

شووده و ایوون ذرات در درون پوشووش در حوواز رشوود محبوووز 

میوزان حضوور   شوندد در نتیجوه ایون امور موجوب شوده توا       می

آهن به طورز  -ی  کننده در زمینه پرمالوی نیکلنانوذرات تقو

 د[6،21-3]افزایش پیدا کنود   %73/5به  %77/2قابل توجهی از 

رسوووبی مشووترک در  بووه فرآینوود هووم  ایوون مکووانیزم مربووو  

های کامپوزیتی مطابق بوا دو ن ریوه اصو ی ارائوه شوده      پوشش

ها باشدد بر اساز این ن ریهمی و کوروزاکی توس  گاگ ی می

اجوازه نهووذ   در الکترولیو ،   2TiOافزایش ت  و  نوانوذرات   

های جک  سطحی شده بور  بهتر این نانوذرات را به همراه یون

هوای جوک    دهودد ایون یوون   کاتد را میروی سطپ در جه  

در کاتد تخ یه، و  شده بر روی سطپ نانوذرات متعاقباسطحی 

سبب به دام افتادن نانوذرات تقوی  کننده در پوشش در حاز 

 د[6،23] گردندرشد می

بیشوتر   افوزایش  با شود که( مشاهده می3با این حاز در شکل )

حموام   در تور گورم بور لی   20بوه   15از  2TiOنوانوذرات   ت  و  

بوه   %73/5درصود وزنوی تیتانیوای رسوو  کورده از       آبکاری،

 رسووبی دهود کوه هوم   تغییر پیدا کردد این امر نشان موی  %5/86

 اب  بوده و افزایش چندانی  تقریبا پوشش دانل در نانوذرات

بووه  تمایوول نووانوذرات دلیوول بووه پدیووده نداشووته اسوو د ایوون

شدن  یرا آگ ومرهباشدد زمی بالا هایت    آگ ومراسیون در

 در هوا شودن آن  نشوین توه  بانوث  بالا هایت    در نانوذرات

شووودد ازآنجائیکووه مووی حمووام آبکوواری کووف فوورف )بشوور(

 در الکترولیو   کموی  تحورک  دارای شده آگ ومره نانوذرات

 کوف بشور   در شودن  نشوین توه  بوه  بیشوتری نیوز   تمایل و هستند

 افتوادن  دام بوه  و برنوورد  دارند، بنوابراین  آبکاری الکترولی 

 رشود  حواز  در پوشوش  در سوطپ  شوده  آگ وومره  نوانوذرات 

 ایون  از زیوادی  شود تا مقداراین امر سبب می .یابدمی کاهش

رسوبی نوانوذرات  نشوند و در نتیجه هم پوشش وارد نانوذرات

 EDXاز طرف دیگور نتوای     د[6،24]یابد سرامیکی کاهش می

یوا در حموام   دهد کوه افوزایش ت  و  نوانوذرات تیتان    نشان می

رسوو    آلیاژی درصد وزنی نناصر آبکاری، تا یر چندانی بر
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نوانوذرات   گوکارد، بوه طوریکوه بوا افوزایش ت  و       نمی کرده

2TiO  در محتوووای نیکوول و آهوون گوورم بوور لیتوور،   20بووه  5از 

طور جزئوی کواهش   ب 2TiO-Fe-Niنانوکامپوزیتی  هایپوشش

وهش، یافته اسو د ضومنا لازم بوه ذکور اسو  کوه در ایون پوژ        

همرسوووبی شووده در زمینووه   2TiOحووداکثر مقوودار نووانوذرات  

آهوون نسووب  بووه تحقیقووات مشووابه کمووی بیشووتر اسوو   -نیکوول

 د[6،13،18،22]

 

 بر مقدار نانوذرات 2TiO: تاثیر غلظت نانوذرات 3شكل 

 و ترکیب Ni-Feرسوب کرده در زمینه پرمالوی 

 .2TiO-Fe-Niهای نانوکامپوزیتي شیمیایي پوشش

 

و  Ni-Feهااای آلیاااژی پوشااشكروسااختي می -3-3

 2TiO-Fe-Niنانوکامپوزیتي 
و  Ni-Feهوووای پرموووالوی  تغییووورات میکروسوووختی پوشوووش 

هووای مخت ووف نسووب  بووه ت  وو  2TiO-Fe-Niنانوکوامپوزیتی  

( نشووان داده شووده اسوو د نتووای  4در شووکل ) 2TiOنووانوذرات 

افوزایش میوزان   دهود کوه   می نشان میکروسختی سنجی ویکرز

تیتانیووا در الکترولیوو  و بووالتبع آن افووزایش مقوودار  نووانوذرات 

موجوب بهبوود    Fe-Ni زمینه رسو  کرده در 2TiO نانوذرات

شووود، بووه طوریکووه مووی هووای نانوکووامپوزیتیپوشووش سووختی

نمونه  مربو  به HV 512بالاترین میزان میکروسختی به مقدار 

FNT20 باشووودد افوووزایشموووی نانوتیتانیوووا درصووود %86/5 بوووا 

 پوشوش  بوا  مقایسه نانوکامپوزیتی در هایپوشش میکروسختی

همچنوین   ، و2TiO نانوذرات سخ  ماهی  به Fe-Ni پرمالوی

به ا ر استحکام بخشی حاصل از ریزدانگی و استحکام بخشوی  

گوردد و ایون   تیتانیوا بور موی    توزیعی ناشی از حضور نانوذرات

 د[5،6،11،25]رفتار در تحقیقات مشابه تائید شده اس  

 ه مقاوم  آن به تغییر شکل مخروصاسختی یخ ماد در واقع

باشودد  گکاری و یوا نراشویدگی موی   تغییر شکل دائمی، دندانه

های نانوکوامپوزیتی بوه   بنابراین نانوذرات سرامیکی در پوشش

ای هوا و لغوزش مرزدانوه   ننوان مانعی در برابر حرک  نابجایی

هوووای کننووود و سوووبب افوووزایش سوووختی پوشوووشنمووول موووی

هووای گردنوودد افووزایش در سووختی پوشووشیتی مووینانوکووامپوز

نانوکوامپوزیتی بووه ن و  ا وور ترکیبوی ریزدانگووی بوا توجووه بووه     

پچ، و همچنوین توزیوع یکنوانو  نوانوذرات بوا       -مکانیزم هاز

 پوچ  -هواز ن ریوه  د [4-26] باشود توجه به مکوانیزم اوروان موی  

 بیوان  هوا را پوشوش  میکروسوختی  و هوا دانوه  انودازه  بوین  رابطوه 

 کاهش موجب ذرات یکنوان  بر این اساز، توزیعکندد می

 ایون د شوود موی  دهی شوده های رسو پوشش ها دردانه اندازه

 در مقابول  هوا مرزدانوه  کوه  اسو   مههووم  این مبنای موضوع بر

 بور  بنوابراین  و آورنود موی  ها ممانع  بوه نمول  نابجایی حرک 

 اصولاح و کواهش انودازه    پوچ،  -هواز کلاسویخ   رابطوه  اساز

رسووبات آلیواژی و    مقوادیر سوختی   افوزایش  بوه  جور من هوا دانه

 از طرف دیگر بر اساز مکانیزم د[4-28]گردد کامپوزیتی می

 نوانوذرات سورامیکی در   مقودار  افوزایش  اوروان،شدن  سخ 

موجب  پراکندگی، زمینه ف زی رسوبات با توجه به ا ر تقوی 

 درد گوردد ها موی آن اندازه کاهش ها وج وگیری از رشد دانه

 در میکروسووختی و بهبووود افووزایش سووبب رفتووار، جووه ایووننتی

کوامپوزیتی   شوده  دهوی رسوو   هایپوشش سایش به مقاوم 

یکی دیگر از نوامل مو ر بور بهبوود    همچنیند [4-28]شود می

 2TiO-Fe-Niو نانوکووامپوزیتی  Fe-Niهووای سووختی پوشووش 

پارامترهوای   دقیوق  استهاده از روش آبکاری پالسوی و انتخوا   

هوای  تی پوشوش طور ک وی سوخ  ب د[4-15]باشد د میاین فرآین

( سوختی  1 از دو جنبه قابل بررسی اس : نانوکامپوزیتی نمدتا

هوا و اصولاح آن   زمینه ف زی که با توجه به ریزسانتار پوشش

در که ( مقدار وزنی نانوذرات تقوی  کننده 2گرددد تعیین می

ر واقوع  انودد د رسووبی داشوته  هوم  های کامپوزیتیزمینه پوشش
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هوای نانوکوامپوزیتی   در پوشوش تا یر نانوذرات تقوی  کننوده  

ات در به درصد وزنی، اندازه و نحوه توزیع این نوانوذر  نمدتا

ای هو نوواد و ویژگوی  طوور ک وی   زمینه ف زی بستگی داردد ب

بوه ریزسوانتار مواده بسوتگی      مکانیکی مواد نانوب وری نمودتا 

یووه بووه ننوووان مووانع  در مووواد نانوسووانتار ذرات فوواز  انو داردد

هوا نمول   ها و لغزش مرزدانوه فیزیکی در برابر حرک  نابجایی

های مکوانیکی  کنند و منجر به بهبود قابل توجه در ویژگیمی

 د[6،26،28-4]گردند های نانوکامپوزیتی میپوشش

 

 
 های پرمالوی: روند تغییرات میكروسختي پوشش4شكل 

Fe-Ni  2و نانوکامپوزیتيTiO-Fe-Ni بت بهنس 

 .2TiOهای مختلف نانوذرات غلظت

 

های آلیااژی  زبری سطحي و ضخامت پوشش -3-4

Fe-Ni  2و نانوکامپوزیتيTiO-Fe-Ni 

بور زبووری سووطحی و ضووخام    2TiOتوا یر ت  وو  نووانوذرات  

در  2TiO-Fe-Niو نانوکوامپوزیتی   Fe-Niهای آلیاژی پوشش

به  2OTi( نشان داده شده اس د با افزودن نانوذرات 4جدوز )

گرم بر لیتر در حمام آبکاری، زبری پوشش پرمالوی  5مقدار 

Ni-Fe  میکرومتر در نمونه  34/0ازFNT0 میکرومتر  29/0، به

کاهش یاف د همچنین افزایش  FNT5در نمونه نانوکامپوزیتی 

طووور ، ب2TiO-Fe-Niهووای در نمونووه 2TiOت  وو  نووانوذرات 

مپوزیتی هوای نانوکوا  نطی موجب کاهش زبری سوطپ نمونوه  

از  2TiOگردید، به طوریکه با افزایش مقدار ت هیق نوانوذرات  

های نانوکامپوزیتی، زبری سطحی در پوشش %86/5به  77/2%

میکرومتوور کوواهش پیوودا نمووودد    23/0میکرومتوور بووه   29/0از 

پخوش شوده و    Ni-Feهوای زمینوه   نانوذرات در امتداد مرزدانه

ر موجوب دسوتیابی بوه    کنندد ایون امو  ها را محدود میرشد دانه

گردد های نانوکامپوزیتی با سطحی ریزدانه و صاف میپوشش

کوم   ها نسبتار زبری سطحی برای نمونهمقادی ضمنا د[5،22،29]

باشد، که این ویژگوی مط وو  بوه دلیول اسوتهاده از روش      می

باشوودد ن وو  ایوون اموور بووه وجووود پووارامتر آبکوواری پالسووی مووی

گووردد کووه در روش موویفرکووانس پووالس و زمووان ناموشووی بر

آبکواری بوا جریوان مسووتقیم وجوود نوداردد در واقوع در زمووان       

مح وز جبران  -ناموشی، کاهش ت    در فرل مشترک ف ز

شود و از طرف دیگر در زمان ناموشی تخ یه لایه دوگانه می

گیردد بنابراین وقتی کوه در زموان روشونی جریوان     صورت می

شوود و ایون امور سوبب     گردد، لایه دوگانه شارژ میانماز می

هوا بوه صوورت    شودد در نتیجه یونها میتوزیع یکنوان  یون

کننوود و زبووری سووطپ یکنوانوو  بوور روی سووطپ رسووو  مووی

 د[3،11،30]یابد کاهش می

 
ضخامت  بر زبری سطحي و 2TiOتاثیر غلظت نانوذرات : 4جدول 

 .2TiO-Fe-Ni و نانوکامپوزیتي Fe-Niهای آلیاژی پوشش

ضخامت 

(mm) 

بری ز

سطح 

(mm) 

نانوذرات 

رسوب کرده 
(wt. %) 

غلظت 

نانوذرات 

2TiO  در

 حمام آبكاری

(lit/g) 

کد 

 نمونه

46 34/0  - - FNT0 

43 29/0  77/2  5 FNT5 

42 26/0  40/4  10 FNT10 

39 24/0  73/5  15 FNT15 

37 23/0  86/5  20 FNT20 

 

های روشن و ناموش جریوان بوه مقودار    در این پژوهش زمان

میکرو انیووه در ن وور گرفتووه شوود، کووه در نتیجووه از   5 مسوواوی

استهاده ها دهی نمونهبه من ور رسو  Hz 100فرکانس پالس 

ها و ذرات تقوی  شدد بنابراین به من ور توزیع یکنوان  یون

توووان از روش کننووده و در نتیجووه کوواهش زبووری سووطپ مووی  

دهی الکتریکی بوا جریوان پالسوی اسوتهاده نموودد لازم      رسو 



 33      1400 بهار، 45، شماره دهمسیزساز  ... تیتانیا غلظت نانوذرات ریتاث

 

 

کر اس  که مقوادیر زبوری مشواهده شوده در ایون پوژوهش       کب

 د[5،22،29]باشد نسب  به تحقیقات مشابه کمی بیشتر می

نشوان داد کوه افوزایش     EDX و SEMرتوم اینکوه نتوای     ن ی

ت    نانوذرات تیتانیوا در حموام آبکواری، موجوب افوزایش      

درصووود وزنوووی ذرات رسوووو  کووورده و همچنوووین پسوووتی و 

گیوری ضوخام    ردد، اما نتای  انودازه گهای سطحی میب ندی

نشووان آلیوواژی و نانوکوامپوزیتی بوه طوورز جوالبی    هوای  پوشوش 

هوای  تر از همه نمونهضخیم FNT0نمونه پرمالوی دهد که می

هوای نانوکوامپوزیتی بوا درصود     دیگر اس د همچنوین پوشوش  

بووالاترین  رایای داتیتانیووای کمتوور، بووه طوورز قابوول ملاح ووه   

 2TiOیکه با افزایش ت    نانوذرات ضخام  هستند، به طور

در های نانوکوامپوزیتی کواهش یافتوه اسو د     ضخام  پوشش

ش دانسوویته اسوو  کووه بووا افووزای شووده قب ووی گووزارش مطالعووات

یابود و  توجهی افزایش می قابل طوردهی بجریان، نرخ رسو 

گردد و در زنی و رشد میاین امر سبب افزایش سرن  جوانه

اموا در   د[31]یابود  یاژی افزایش موی نتیجه ضخام  رسوبات آل

های آلیواژی و نانوکوامپوزیتی در   این پژوهش، تمامی پوشش

دهی الکتریکوی مشوابه و  ابو  از ن ور دانسویته      شرای  رسو 

کواری و فرکوانس پوالس تهیوه شودندد بنوابراین       جریان، سیکل

هوا بوا افوزایش ت  و      ن   اف  نطوی در ضوخام  پوشوش   

هی  نانوذرات سرامیکی و مکانیزم نانوذرات تقوی  کننده، ما

ذکور شود، نوانوذرات     باشدد همانطور که قبلاها میی آنا رده

و  کننود زنوی نمول موی   به ننووان مراکوز جوانوه   تقوی  کننده 

کنودد  ها کمخ موی زنی زیاد به کاهش اندازه دانهمراکز جوانه

هوا قورار   نانوذرات رسو  کرده در بین مرزدانه از طرف دیگر

 تشوکیل شوده اولیوه    هوای هسوته  و هوا دانوه  و از رشدگیرند می

رسد نوانوذرات تقویو    ن ر مید بنابراین به کنندج وگیری می

های نانوکامپوزیتی به ننووان موانوع   تیتانیا که در پوشش کننده

کنند، با کند کردن نرخ رشود  فیزیکی برای رشد دانه نمل می

توری  کهای نانوکامپوزیتی نازرسوبات، موجب تولید پوشش

 د[3،5،22]شوند می

 

و  Ni-Feهاای آلیااژی   پوشاش  سایشاي رفتار  -5-3

 2TiO-Fe-Ni نانوکامپوزیتي

هاای آلیااژی   پوششبررسي ضریب اصطكاک  -1-5-3

Fe-Ni  2و نانوکامپوزیتيTiO-Fe-Ni 

لوی ن یورتم  هوای پرموا  ذکور شود، پوشوش    همانطور کوه قوبلا  

فتوار  هرد، مقاومو  بوه سوایش و ر   نواد مغناطیسی منحرورب 

بنوابراین بوه   د [10-6]دهنود  سایشی نامناسبی از نود نشوان موی  

هوای موککور، بررسوی    من ور بهبود نوواد سایشوی پوشوش   

ضریب اصطکاک، نرخ سوایش و مکوانیزم حواکم بور سوایش      

ضریب اصطکاک بوه ننووان معیواری از    امری ضروری اس د 

شوود و در فرآینودهای   ها ارزیابی موی مقاوم  به سایش نمونه

ای برنوردار اس د در واقوع یکوی از   ی از اهمی  ویژهمهندس

باشود  نوامل مو ر بر مقاوم  به سایش، ضریب اصطکاک می

چقدر ضریب اصطکاک کمتر باشود، مقاومو  سایشوی     و هر

شودد نوام ی مانند زبری سطپ کمتر، سختی بالاتر و بیشتر می

توور ذرات تقویوو  کننووده تووا یر مسووتقیم بوور توزیووع یکنوانوو 

صطکاک دارند و موجب بهبوود رفتوار سایشوی موواد     ضریب ا

توا یر ت  و     (5د در شوکل ) [6،32،33]گردند کامپوزیتی می

هوای  بر تغییرات ضوریب اصوطکاک پوشوش    2TiOنانوذرات 

 3متر و بار  200)در مساف  طی شده  آلیاژی و نانوکامپوزیتی

شووود کووه نمونووه د مشوواهده مووینیوووتن( نشووان داده شووده اسوو 

دارای بیشترین ضریب اصوطکاک بوه مقودار     FNT0پرمالوی 

تووان تهواوت ترکیوب    باشد، که ن   این امور را موی  می 84/0

هووای نانوکووامپوزیتی شوویمیایی ایوون نمونووه نسووب  بووه پوشووش 

متشکل از مواد مغناطیسوی نورم    FNT0دانس د نمونه پرمالوی 

باشد و از آنجائیکه ضریب اصطکاک توابعی  نیکل و آهن می

تور )نیکول و آهون( ضوریب     د، ایون موواد نورم   باشو از نرمی می

 دهنداصطکاک بیشتری نسب  به مواد سخ  از نود نشان می

بوالاترین   FNT0نمونوه پرموالوی    از طرف دیگر د[33،34،35]

هوا  زبری و کمترین مقدار میکروسختی را در بوین هموه نمونوه   

 که سطوح زبرتر و با  باشدد تحقیقات نشان داده اس دارا می
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 د [5،6،33] تر، ضریب اصطکاک بیشتری دارندپایینسختی 

تور بیشوتر   همچنین آ ار تخریب ناشی از سایش در سطوح نورم 

هوا  شودد این برادههای بیشتری حاصل میبوده و بنابراین براده

به ننوان نقا  تماز بین سطپ نمونه و پین ساینده نمل کرده 

 [د5،34،35]و سبب افزایش در ضریب اصطکاک نواهند شد 

 

 
 اصطكاکبر ضریب  2TiO: تاثیر غلظت نانوذرات 5شكل 

 و نانوکامپوزیتي. Ni-Feهای آلیاژی پوشش

 

هوای نانوکوامپوزیتی   همچنین بررسی ضریب اصطکاک نمونه

دهوود کووه در ا وور الحووا  نووانوذرات تیتانیووا، ضووریب نشووان مووی

به مقدار  2TiOافزودن نانوذرات کندد اصطکاک اف  پیدا می

ر لیتوور در حموام آبکواری، موجووب کواهش ضووریب    گورم بو   5

شوده   FNT5در نمونه نانوکامپوزیتی  7/0اصطکاک به مقدار 

هوای  در نمونوه  2TiOاس د همچنین افزایش ت    نانوذرات 

2TiO-Fe-Ni    تووا یر مسووتقیم بوور کوواهش ضووریب اصووطکاک

گردد کوه بوا   های نانوکامپوزیتی داردد مشاهده میتمامی نمونه

در زمینووه  2TiOدرصوود ت هیووق نووانوذرات   افووزایش مقوودار و 

 کووامپوزیتی، ضووریب اصووطکاک در نمونووه هووای نانوپوشووش

FNT5  در نمونه  58/0، به 7/0ازFNT20    کاهش پیودا کورده

نانوذرات تیتانیا با کاهش تماز مسوتقیم بوین    د[4-6،36] اس 

پین ساینده و سطپ پوشش، موجب کاهش ضریب اصطکاک 

ی فرآینود سوایش، نوانوذرات    شوندد از طورف دیگور در طو   می

هوای نانوکوامپوزیتی کنوده شوده و بوه      تیتانیا از سوطپ پوشوش  

 د[13،35]کننود  ساز جامد بین دو سوطپ نمول موی   ننوان روان

های نانوکامپوزیتی نتای  نشان داد که ضریب اصطکاک نمونه

2TiO-Fe-Ni  2با افزایش مقدار نانوذراتTiO  و بهبود سختی

هش در ضریب اصطکاک به ن   ا ور  یابدد این کاکاهش می

کوواری زمینووه و انوودرکنش ارتجووانی جسووم مقابوول بووا  سووخ 

هوای کوامپوزیتی بوا    پوشوش د باشدنانوذرات تقوی  کننده می

باشند، زیرا ارتجانی دائمی میرفتار سایشی زمینه نیکل دارای 

یش تغییر شکل دایمی های نیک ی در طی فرآیند سادر پوشش

آید، اما ذرات تقوی  کننده در هنگوام  وجود می)پلاستیخ( ب

اندرکنش شدید با جسم ساینده، ماهیتی ارتجانی )الاستیخ( 

هنگامیکوه آزموون   در واقوع  د [3،6،37]دهنود  از نود نشان می

گوردد، پوین سواینده بور روی سوطپ پوشوش       سایش آتاز موی 

کند و سطپ پوشوش از  نازک نانوکامپوزیتی ایجاد نراش می

دهدد در نتیجه ذرات تقوی  کننده کل مین ر فیزیکی تغییر ش

یابند، که ایون امور   به تدری  در جه  حرک  پین آرایش می

منجر به کاهش ضریب اصطکاک و بهبود بیشوتر مقاومو  بوه    

 د[4،6،36] گوورددهووای نانوکووامپوزیتی مووی  پوشووشسووایش 

هوای نانوکوامپوزیتی زمینوه نیک وی     های نوازک و پوشوش  لایه

سورامیکی آلومینوا، تیتانیوا و کاربیود      تقوی  شده با نوانوذرات 

هوای  سی یسیوم، مقاوم  سایشوی بهتوری را نسوب  بوه پوشوش     

دهند، که ن و  ایون رفتوار ا ور     نیکل نالا از نود نشان می

ترکیبی ماهی  سخ  این ذرات تقوی  کننده و ا ر استحکام 

 د[6،19-3]باشد ها به زمینه میبخشی ناشی از ورود آن

 

 هاای آلیااژی  پوشش و کاهش وزننرخ سایش  -3-5-2

Fe-Ni 2 نانوکامپوزیتي وTiO-Fe-Ni 

 هوای قبل از انجوام آزموون مقاومو  بوه سوایش تموامی نمونوه       

وزن شوودند و  2TiO-Fe-Niو نانوکووامپوزیتی  Fe-Niآلیوواژی 

هووا مقوودار کوواهش وزن پووس از آزمووون بووا توووزین مجوودد آن

 200ها مشخا گردیدد سپس نسب  به مساف  طی شده نمونه

هوای آلیواژی و   نیوتن، نورخ سوایش نمونوه    3متر و بار انمالی 

( توا یر درصود   5نانوکوامپوزیتی محاسوبه گردیودد در جودوز )    

هوا و  رسو  کرده بر کاهش وزن نمونه 2TiOوزنی نانوذرات 

رفتوار  شودد نتوای  نشوان داد کوه    ها مشاهده مینرخ سایش آن

ی اس  کوه  ها در توافق با این مط ب ک سایشی تمامی پوشش
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تور هسوتند، بوه    تر، نسب  بوه سوایش مقواوم   های سخ پوشش

آهن اتولاف وزن شودیدی را   -طوریکه پوشش پرمالوی نیکل

-آهون -های نانوکوامپوزیتی نیکول  در مقایسه با تمامی پوشش

بوا توجوه بوه جودوز     د [4،6،38،39]دهد تیتانیا از نود نشان می

سایش  بعد از آزمون FNT0( کاهش وزن پوشش پرمالوی 5)

گورم بور    5باشد، ولی با اضافه کوردن  گرم میمی ی 92/0برابر 

به  FNT5لیتر نانوتیتانیا به حمام آبکاری، کاهش وزن پوشش 

رسد کوه ن و  ایون امور کواهش ضوریب       می ی گرم می 83/0

( و همچنین اصلاح مکوانیزم رشود   4اصطکاک مطابق شکل )

مچنوین مشواهده   باشودد ه دانه در ا ر ت هیق نانوذرات تیتانیا موی 

به صورت نطوی   2TiOگردد که افزایش ت    نانوذرات می

موجب کاهش نرخ سایش شده اس  و کمترین نورخ سوایش   

 20FNTمربوو  بوه نمونوه     08/1 (mg/N.m ×10-3) به مقودار 

 باشددمی

آهون بوا   -نانوذرات تیتانیا رسو  کرده در زمینه نیکل در واقع

ی توووزیعی، سووبب ادتووام ا وورات ریزدانگووی و اسووتحکام بخشوو

هووای فووزایش سووختی و کوواهش نوورخ سووایش در پوشووش     ا

گووورددد افوووزایش میوووزان  موووی 2TiO-Fe-Niنانوکوووامپوزیتی 

-هوا در زمینوه نیکول   و توزیوع یکنوانو  آن   2TiOنوانوذرات  

آهن، نم کرد سایشی بهینه را به میزان بیشتری تقوی  کرده و 

هووای پوشووشدر نتیجووه میکروسووختی و مقاوموو  بووه سووایش  

مقاوم   د[3-19]یابد افزایش می 2TiO-Fe-Niکامپوزیتی نانو

به ذرات فاز  انویه  های نانوکامپوزیتی نمدتایش پوششبه سا

تقوی  کننده در زمینه بستگی دارد کوه بوا توجوه بوه اصولاح      

بخشی تووزیعی  ریزسانتار، ایجاد ریزدانگی و ا رات استحکام

ینوه نمول   هوای زم به ننووان سود فیزیکوی در برابور رشود دانوه      

کنند و سبب محدود شدن تغییر شکل دائمی زمینوه تحو    می

گورددد در نتیجوه ایون ا ورات بهینوه،      ها مخت ف موی بارگکاری

نامل اصو ی کواهش نورخ سوایش، بهبوود میکروسوختی و در       

  باشوند هوای نانوکوامپوزیتی موی   نتیجه مقاوم  سایشی پوشوش 

اک ککر اس  که مقادیر ضریب اصطکلازم ب د ضمنا[38،39]

های کامپوزیتی در این پژوهش نسوب  بوه   و نرخ سایش نمونه

تحقیقووات مشووابه کمتوور بوووده و بنووابراین رفتووار تریبولوووژیکی 

 د[4،6،7،12]بهتری مشاهده شده اس  

 

و  Ni-Feهاای آلیااژی   مكانیزم ساایش پوشاش   -3-5-3

 2TiO-Fe-Niنانوکامپوزیتي 

و  FNT0پرموالوی   هوای پوششاز مسیر سایش  SEMتراویر 

( نشووان داده 5در شووکل ) FNT20و  FNT10نانوکووامپوزیتی 

مقودار   FNT0دهد کوه در نمونوه   شده اس د تراویر نشان می

زیادی از سطپ دچار سوائیدگی شوده اسو  و ذرات سایشوی     

شووده و بوور روی سووطپ بووه صووورت  زیووادی از پوشووش کنووده

انودد ایون رفتوار نشوان دهنوده مکوانیزم       ای تجموع کورده  جزیره

باشد، که به می Ni-Feهای پرمالوی بان در پوششسایش چس

-واسطه چسبندگی بین پین ساینده و سطپ نرم پرمالوی نیکل

در واقوع در هنگوام سوایش و     د[6،22،40]شوود  آهن ایجاد می

های زمینه نیک ی بارگکاری ناشی از این فرآیند، پوشش تح 

 شوند و این امر سبب ایجواد دچار تغییر شکل دائمی شدید می

شیارهای ساییده شده پیوسته، نریض و متعدد موازی با جه  

گورددد تغییور شوکل دائموی و شویارهای نوریض در       لغزش می

هایی از مقاوم  به سایش ضعیف سطپ ساییده شده، مشخره

اما با اضوافه کوردن    د[40،41]باشد های زمینه نیک ی میپوشش

آبکواری،   گرم بور لیتور در حموام    10نانوذرات تیتانیا به مقدار 

شووده از سووطپ در   حجووم سووائیدگی و ذرات سایشووی کنووده  

بووه مراتووب کمتوور شووده و    FNT10پوشووش نانوکووامپوزیتی  

مقاوم  به سایش افزایش یافته اس د ذرات تیتانیوای موجوود   

در پوشش نانوکامپوزیتی، با ایجاد فاصو ه از تمواز سوخ  و    

آهون و پوین در طوی فرآینود سوایش      -نشن سطپ زمینه نیکل

دهنودد بوودین  ری کورده و نوورخ سوایش را کواهش مووی   ج ووگی 

ترتیب افزایش نانوذرات تیتانیا سبب کاهش نور  شویارهای   

نمیق و مقدار ذرات کنده شده از سطپ نمونه نانوکوامپوزیتی  

FNT10       شووده اسوو ، کووه ایوون اموور نشووان دهنووده کوواهش

چسووبندگی میووان پووین و سووطپ پوشووش، و در نتیجووه کوواهش  

 اشدد تحقیقات قب ی نشان داده بمکانیزم سایش چسبان می
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نانوذرات سرامیکی و یا کاربیدی تقوی  کننوده، در  اس  که 

طی فرآیند لغزش نقوش اصو ی را در کواهش تمواز مسوتقیم      

کننود  های نرم ف زی و پین ساینده را ایها میمیان زمینه پوشش

و از این طریق سوایش از نووع چسوبندگی بوین ایون دو جسوم       

 د[6،7،37،38]ند دهمتقابل را کاهش می

 
بر کاهش وزن و نرخ سایش  2TiOتاثیر غلظت نانوذرات  :5جدول 

 .2TiO-Fe-Niو نانوکامپوزیتي  Fe-Niهای آلیاژی پوشش

 نرخ سایش

(3-10× mg/N.m) 

کاهش 

وزن 
(mg) 

نانوذرات 

رسوب 

 کرده
(wt.%) 

 کد نمونه

53/1  92/0  - FNT0 

38/1  83/0  77/2  FNT5 

26/1  76/0  40/4  FNT10 

13/1  68/0  73/5  FNT15 

08/1  65/0  86/5  FNT20 

 

گورم بور لیتور     20همچنین با افزایش ت    نانوذرات تیتانیا به 

در حمووام آبکوواری، نمووق شوویارهای موجووود در سووطپ نمووود 

اندد این امر نشان دهنده این اس  کوه بوا افوزودن    کمتری یافته

ی هوا آهون و افوزایش سوختی نمونوه    -نانوذرات به زمینه نیکول 

نانوکووامپوزیتی، مکووانیزم سووایش از حالوو  چسووبان در نمونووه  

ل بوه مکوانیزم   بطور کامل نار  شده و تبودی  FNT0پرمالوی 

هوا و  چسبان شده اس د وجود نراش -سایش دوگانه نراشان

شیارهای موازی با جه  حرک  بور روی سوطپ، و همچنوین    

انووه هووای متعوودد در پوشووش نشووان از مکووانیزم دوگ  کنوودگی

 SEM ر واقع بررسی ترواویر د د[6-41]چسبان دارد  -نراشان

 شوکل  تغییور  دهنوده  آهن نشوان -نیکل پوشش سایشی از رفتار

 سوختی  بوه دلیول   رفتوار  ایون د باشدمی سطپ بر روی پلاستیخ

 در زیواد  بوار  توانود نموی  کوه  اسو   های آلیواژی پوشش پایین

هووای در پوشووش حالیکووه درد کننوود را تحموول سووایش فرآینوود

-زمینوه نیکول   در 2TiO نوانوذرات  حضوور  دلیل کامپوزیتی به

 صوورت  درد پلاسوتیخ کواهش یافو     شوکل  نرخ تغییر آهن،

 نوورخ سووخ ، سوورامیکی ذرات بووا نیکوول و آهوون رسوووبیهووم

 در مقاومو   بهبوود  موجوب  امور  این و یابدمی کاهش سایشی

 مقووادیر ضووریب مقایسووه بووا ا وور شووودد ایوونمووی سووایش برابوور

-آهون و نیکول  -نیکول هوای  پوشوش  سایش نرخ و اصطکاک

 نروصویات ایجواد شوده    ایون د تیتانیا قابل مشاهده اس -آهن

-زمینه آهن در 2TiO ذرات مقدار افزایش با که دهدمی نشان

 مکانیزم نراشان به از نوع چسبان کمی سایشی مکانیزم نیکل،

نشوان داد کوه    سوائیده شوده   سوطوح  نهایو   درد کنود می تغییر

از  را و نراشوان  چسبان یزممکان دو هر کامپوزیتی هایپوشش

دهنود، کوه ایون رفتوار در تحقیقوات مشوابه نیوز        می نود نشان

 د[6،7،22]گزارش شده اس  

که بالاترین مقدار تیتانیوا را   FNT20و  FNT10های در نمونه

دارند، در ا ر فرآیند سایش نوانوذرات تیتانیوا از سوطپ نوار      

ه سختی بوالایی  کنندد با توجه بشده و نقش فاز سوم را ایها می

که این ذرات دارند، نانوذرات تیتانیوا موجوب ایجواد نطوو      

سایشووی کووم نمووق و تالووب شوودن مکووانیزم سووایش نراشووان  

شووی تحقیقووات نشووان داده اسوو  کووه رفتووار سای  دگردنوودمووی

بوه ریزسوانتار آن وابسوته     های نانوکوامپوزیتی شودیدا  پوشش

 هووایاسوو د مطالعووه رفتووار و نم کوورد تریبولوووژیکی پوشووش 

دهد که نه تنها مقدار وزنوی نوانوذرات   نانوکامپوزیتی نشان می

ها در واحد رسو  داده شده در زمینه پوشش، ب که تعداد آن

سووطپ پوشووش و انوودازه ایوون ذرات نیووز بوور روی نم کوورد     

همانطوریکووه د [4،6،22،39]تریبولوووژیکی پوشووش تووا یر دارد 

ات در دهود، بوه ازای اینکوه میوزان نوانوذر     ( نشان می5شکل )

یابوود، افووزایش مووی 2TiO-Fe-Niهووای نانوکووامپوزیتی پوشووش

شیارهای نمیوق بور روی سوطوح سوایش بوه تودری  ناپیوسوته        

ای از مقاوم  بیشترنسب  به تغییر شکل گردد که مشخرهمی

باشوودد همچنووین هووای نانوکووامپوزیتی مووی دائمووی در پوشووش

از سوووطوح سووواییده شوووده و مسووویر سوووایش   SEMترووواویر 

نانوکووامپوزیتی بووا میووزان بووالاتری از نووانوذرات  هووای پوشووش

دهد کوه  (، به وضوح نشان میFNT20و  FNT10های )نمونه

ذرات و مواد سایشی واقع بر سطوح سایش، و همچنین پهنای 
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مسیرهای سوایش بوه تودری  بوا افوزایش درصود وزنوی ذرات        

یابد، که این امر بیانگر تغییر کاهش میتقوی  کننده نانوتیتانیا 

هوای  تار تریبولوژیکی و بهبود مقاومو  بوه سوایش پوشوش    رف

هوای پرموالوی   نسب  بوه پوشوش   2TiO-Fe-Niنانوکامپوزیتی 

Ni-Fe د[4،22،40]باشد می 

 

 

    

    
 پوشش شیحاکم بر سا زمیاز مكان SEM میكروسكوپ ری: تصاو6شكل 

 در 2TiO-Fe-Ni يتینانوکامپوز یهاو پوشش Fe-Ni یپرمالو

 .10FNT( و ج 0FNT ، ب(2TiO الف(، مختلف یهاغلظت

 

 گیرینتیجه -4

و نانوکوامپوزیتی   Ni-Feهای پرمالوی پوشش پژوهش ایندر 

2TiO-Fe-Ni   دهوی الکتریکوی بوا    با استهاده از فرآیند رسوو

بور   2TiOتولید شدند و توا یر ت  و  نوانوذرات     جریان پالسی

مورفولووووژی سوووطحی، ترکیوووب شووویمیایی، میکروسوووختی،  

خام ، زبری سطحی، مقاوم  سایشی و مکانیزم حاکم بور  ض

 :های مککور بررسی شدپوششسایش 

 2TiO-Fe-Niو نانوکامپوزیتی  Fe-Niهای پرمالوی ( پوشش1

متووراکم و  و ی ریزدانووه، همگوون سووتالینانوکردارای سووانتار 

مورفولوژی سطحی سوزنی و گل ک می هستند، اما با افزایش 

تور  درش  نتار گل ک می نشن و، سا2TiOت    نانوذرات 

گردید و به دلیل نسب  سطپ به حجم و انورژی سوطحی بوالا،    

بووا آگ ومراسوویون  Fe-Niدر زمینووه پرمووالوی  2TiOنووانوذرات 

 مواجه شدندد

آهون،  -در زمینوه نیکول   2TiOافوزایش مقودار نوانوذرات     ( با2

 نورخ  زنی فعواز و و های جوانهذرات سرامیکی به ننوان مکان

کنودد بنوابراین ایون رفتوار     موی  ت به دانه رشد نرخ بر یزنجوانه

 هوای دانوه  انودازه  های نانوسانتار باموجب دستیابی به پوشش

 گردددمی تریپایین

گرم بر لیتر در  20به  5از  2TiO( با افزایش ت    نانوذرات 3

ها به سطپ کاتد بیشتر شوده  امکان برنورد آن، حمام آبکاری

رسوبی مشوترک، ایون ذرات در درون   و بر اساز مکانیزم هم

میوزان  شووند، بوه طوریکوه    پوشش در حاز رشد محبووز موی  

بوه   %77/2از  Fe-Ni در زمینه پرمالوی 2TiOحضور نانوذرات 

 افزایش پیدا کردد 86/5%

، ایوون Fe-Ni زمینووه در 2TiOنووانوذرات  افووزایش مقوودار( بووا 4

زش هووا و لغووذرات بووه ننوووان فوواز  انویووه از حرکوو  نابجووایی

ا ور ترکیبوی   و بوا ایجواد    ،هوا ممانعو  بوه نمول آورده    مرزدانه

اسووتحکام بخشووی حاصوول از ریزدانگووی و توووزیعی ناشووی از   

منجر بوه بهبوود قابول توجوه      در زمینه، 2TiO حضور نانوذرات

هوای نانوکوامپوزیتی گردیود و بوالاترین     پوشوش میکروسختی 

 بوا  FNT20نمونوه   در HV 512میزان میکروسختی بوه مقودار   

 مشاهده شدد نانوتیتانیا % 86/5

هووا موجووب بووا محوودود کووردن رشوود دانووه 2TiOنووانوذرات  (5

دستیابی به سطحی ریزدانوه و صواف شوده و موجوب کواهش      

گرددد همچنین در زموان ناموشوی   زبری سطپ و ضخام  می

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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مح ووز جبوران    -ان، کاهش ت    در فرل مشترک ف وز جری

توه و لایوه دوگانوه    شده و تخ یه لایه دوگانه نیوز صوورت گرف  

ها و کاهش شودد این امر سبب توزیع یکنوان  یونشارژ می

کوه بوا افوزایش مقودار ت هیوق       طووری ه شود، بزبری سطپ می

 29/0، زبوری سوطحی از   %86/5بوه   %77/2از  2TiOنانوذرات 

 میکرومتر کاهش یاف د 23/0میکرومتر به 

ده از سطپ کنوده شو   2TiOنانوذرات ( در طی فرآیند سایش 6

ساز جامد بانث کاهش تمواز مسوتقیم بوین     و به ننوان روان

شووند و در نتیجوه ضوریب اصوطکاک     پین ساینده و سطپ می

نوانوذرات تیتانیوا بوا ادتوام ا ورات      یابودد همچنوین   کاهش موی 

فزایش سوختی و  اریزدانگی و استحکام بخشی توزیعی، سبب 

 گرددد این امر موجب بهبود مقاوم  بهکاهش نرخ سایش می

نسووب  بووه  2TiO-Fe-Niهووای نانوکووامپوزیتی سووایش پوشووش

         و کمترین نرخ سایش بوه مقودار  شده  Ni-Feپوشش پرمالوی 

(3-10× mg/N.m) 08/1  20در نمونهFNT گزارش شدد 

با توجه به چسبندگی پین ساینده به سوطپ پوشوش و تغییور    ( 7

 مکوانیزم سوایش پوشوش   شکل دائمی نمونه تح  بارگکاری، 

هووای از نوووع چسووبان اسوو د امووا در پوشووش  Ni-Feالوی پرموو

در ا ر سایش از سوطپ نوار     2TiOنانوکامپوزیتی، نانوذرات 

تماز مستقیم میان زمینه و پوین  شده و با ایهای نقش فاز سوم، 

کوواهش دهنوودد ایوون رفتووار موجووب   سوواینده را کوواهش مووی 

چسبندگی، شیارهای نمیق و حجم مواد سایشی کنده شده از 

   در نتیجوه مکوانیزم نووع چسوبان در پوشوش پرموالوی      سطپ و 

Ni-Fe هوای  چسوبان در پوشوش   -، به مکانیزم دوگانه نراشوان

 گردددنانوکامپوزیتی تبدیل می
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