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 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/09/1401دزیافت: 

 07/11/1401پریسش: 
 یاتتا ػول یاكلاح خَاف ػٌح ،ؿَد یلٌؼِ اًدام ه یه یذتِ ٌّگام تَل ییًْا یٌذػٌَاى فشآ وِ هؼوَلاً تِ یلیتىو یاتػول تشیي هْناص 

 یلتَس تِ دل-یىلالىتشٍلغ ً یّا وشد. پَؿؾ یتِ سٍؽ الىتشٍلغ پَؿؾ دّ تَاى یاص فلضات سا ه یاسیػٌح اػت. تؼذاد تؼ یهٌْذػ

ًاًَ -تَس-یىلهمالِ، پَؿؾ الىتشٍلغ ً یياػت. دس ا یافتِدس كٌؼت  یا گؼتشدُ یاسواستشد تؼ یىٌَاخت، دّی ؿؾپَ یتاسصاى ٍ لاتل یوتل

لشاس  یآى هَسد تشسػ یـیٍ سفتاس ػا یؿذ ٍ خَاف ػاختاس یًـاً یِلا AISI 4140فَلاد  یًَ الواع سٍهختلف ًا یّا الواع تا غلظت

 یػٌد یٍ آصهَى ػخت یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَجه یىغ،پشاؽ اؿؼِ ا ّای ّا تِ ووه آصهَى پَؿؾ یگشفت. خَاف ػاختاس

ًـاى  یحهَسد هٌالؼِ لشاس گشفت. ًتا یؼهد یسٍ یيّا تِ ووه آصهَى پ ًوًَِ یـیاكٌىان ٍ خَاف ػا یةهش یيؿذ. ّوچٌ یتشسػ

 یشتلاٍ یي،. ػلاٍُ تش ایاتذ یش هییتغ یغلظت ًاًَ الواع ػاختاس پَؿؾ اص حالت آهَسف تِ حالت ؿثِ تلَس یؾتا افضا دّذ یه

 یؾشدى ًاًَ الواع تِ حوام الىتشٍلغ ػثة افضاوِ اهافِ و دّذ یًـاى ه یػٌد یحاكل اص آصهَى ػخت یحٍ ًتا یالىتشًٍ یىشٍػىَجه

ٍخَد  یياكٌىان ؿذ. تاا یةٍ واّؾ هش یـیتاػث تْثَد هماٍهت ػا g/L 5/0. اهافِ وشدى ًاًَ الواع تا غلظت گشدد یه یػخت

 پَؿؾ ؿذ. یظٍُ یؾًشخ ػا یؾّا ػثة افضا آگلَهشُ ؿذى ًاًَ الواع یلتِ دل g/L 1غلظت ًاًَ الواع تا  یؾافضا
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Abstract  Article Information 
One of the most important finishing operations that is usually performed as the final process when 

producing a part is the modification of surface properties with surface engineering operations. 

Many metals can be coated by the electroless-coating method. Electroless nickel-boron coatings 
have been widely used in the industry due to their cheap price and uniform coating capability. In 

this article, nickel-boron-nanodiamond electroless coating with different concentrations of 

nanodiamond was applied on AISI 4140 steel, and its structural properties and wear behavior were 

investigated. The structural properties of the coatings were investigated with the help of X-ray 

diffraction tests, scanning electron microscopy, and hardness test. Also, the friction coefficient and 

wear properties of the samples were studied using the pin-on-disc test. The results show that with 
the increase in nanodiamond concentration, the structure of the coating changes from amorphous 

to semi-crystalline. In addition, the electron microscope images and the hardness test results show 

that adding nanodiamonds to the electroless bath increases the hardness. Adding nanodiamonds to 

a concentration of 0.5 g/L improved the wear resistance and reduced the friction coefficient. 

However, increasing the concentration of nanodiamonds up to 1 g/L due to the agglomeration of 

nanodiamonds caused an increase in the specific wear rate of the coating. 
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 6، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 هقذهه -1
لٌؼات هختلف دس  یواستشدّا یچیذگیاهشٍصُ تا تَخِ تِ پ

لٌؼِ  یه یذتَل یچٌذگاًِ تشا یٌذّایتِ فشآ یاصكٌؼت، ً

 یلیتىو یاتتشیي ػول اػت. اصخولِ هْن یشًاپز اختٌاب یاهش

لٌؼِ  یه یذتِ ٌّگام تَل ییًْا یٌذػٌَاى فشآ وِ هؼوَلاً تِ

 یهٌْذػ یاتتا ػول یاكلاح خَاف ػٌح ،ؿَد یاًدام ه

تِ  تَاى یاص فلضات ٍ هَاد سا ه یاسیػٌح اػت. تؼذاد تؼ

دس  ییتِ تَاًا یٌذفشا یيوشد. ا یالىتشٍلغ پَؿؾ دّ سٍؽ

 یّا پَؿؾ یلٍ تـى یكٍ ػا یػٌَح ّاد یدّ پَؿؾ

 یّا >. پَؿؾ1ؿْشت داسد = یىٌَاختٍ تا هخاهت  یَػتِپ

 یدّ پَؿؾ یتاسصاى ٍ لاتل یوتل یلتِ دل یىلالىتشٍلغ ً

اػت  یافتِدس كٌؼت  یا گؼتشدُ یاسواستشد تؼ یىٌَاخت،

: ؿًَذ یه ینّا تِ ػِ گشٍُ هختلف تمؼ پَؿؾ یي>. ا4-2=

 پَؿؾ>. 6-5فؼفش =-یىلتَس، ً-یىلخالق، ً یىلً

-یىلتَس ًؼثت تِ پَؿؾ الىتشٍلغ ً-ًیىل الىتشٍلغ

اػت اها دس  یتالاتش یؾٍ هماٍهت تِ ػا یػخت یفؼفش داسا

آى ًؼثت تِ پَؿؾ  َسدگیاوثش هَالغ، هماٍهت تِ خ

 یلؿذُ اػت. تِ دلفؼفش ووتش گضاسؽ -یىلالىتشٍلغ ً

 یواستشدّا Ni-B یّا روشؿذُ، پَؿؾ یاتداؿتي خلَك

 یی،غزا یغكٌا یوی،ٍ پتشٍؿ یویاییؿ یغدس كٌا یهتؼذد

 یػاص لالة ی،تشؽ، ًؼاخ یاتضاسّا ی،ػاص لیَّافوا ٍ اتَهث

>. ًَع ػاختاس پَؿؾ 8-7= اًذ یذاوشدُپ یحاتیتؼل یغٍ كٌا

تِ دسكذ تَس  یتؼتگ یتَس پغ اص آتىاس-یىلالىتشٍلغ ً

تاؿذ،  یضوِ دسكذ تَس پَؿؾ ًاچ یپَؿؾ داسد. صهاً یيا

-5وِ دسكذ تَس دس حذٍد  یٍ صهاً یيػاختاس پَؿؾ تلَس

 یاًیه یشتاؿذ ػاختاس آهَسف ٍ دس هماد یدسكذ ٍصً 6

 اٍیٍ فاص آهَسف ح یيتلَس یىلػاختاس ؿاهل ّش دٍ فاص ً

 یدادا دّذ یًـاى ه یمات>. تحم9ٍ تَس خَاّذ تَد = یىلً

، SiCهاًٌذ  یتا اهافِ وشدى رسات یتیواهپَص یّا پَؿؾ

TiO2 ،Al2O3 ،WC یؾهماٍهت دس تشاتش ػا یؾػثة افضا  ٍ

 >.13-10= گشدد یّا ه پَؿؾ یىیتْثَد خَاف هىاً

ًاًَ رسات ٍ داسا  ذـتَلی یّا سٍؽ تَػؼِ تا خیشا یّا ػال دس

فشد  هٌحلشتِ پتیىیٍ ا ؿیویایی ،هىاًیىی افخَدى تَ

 لغٍشـلىتا یتیصاهپَـو یّا ّا دس پَؿؾ اص آى دُػتفاا

 عاـلوًاًَ رسات ا ذـتَلی تا>. 15-14= ػتا افتِی گؼتشؽ

(ND )اتكـػ سٍیؿَ اىًـوٌذدا تَػي سیًفداسٍؽ ا تا 

 استی،حش ّای وٌٌذُ یتدس ّذا علوااص ًاًَ رسات ا دُػتفاا

 ،لغٍشـلىتٍ ا یـلىتشیىا سیاـتىآ یتیصاهپَـو یّا پَؿؾ

ؿذُ دس  اهافِ لـػاهػٌَاى  سٍاى وٌٌذُ ٍ تِ یّا سٍغي

 یيچٌ ٍ ّن ىیــپضؿ, یویــتیَؿ ؽ،شــت یّا هحلَل

 ؽتشــگؼ ِــتسٍ  ،شــپلیوٍ  یًاًَ الواػ ّای یتواهپَص

 اًیىیـهى افَـخ علواًاًَ رسات ا ،ًشفی>. اص 16= تػا

 اهلـؿ افَـخ يـیا ؛ذـًداس الاییـتالؼادُ  فَق ؿیویایی

 بَـخ یسٍاًىاٍ دَـخ افَـخ ،الاـت یویاییـؿ اسیپایذ

> 17= ساَتاـهاتؼ>. 18-17= ّؼتٌذ ػالی ػایؾ تِ هتٍهما

 ـَلهحلًاًَ الواع دس  حتَایه یؾاضـفا اـت وِداد  ىًـا

 ایؾضـفا پَؿؾًاًَ الواع دسٍى  اىهیض لغٍلىتشا سیتىاآ

رسات  َتیـػس نـّ ّیصدتا ،یگشد فًشاص  هاا ؛یافت ّذاخَ

 ىًـا> 20> ٍ طٍ =19. سدی =یاتذ یه واّؾ ًؼثت ىّوا تِ ًیض

تش  وَچه علوارسات ا تا صیتیواهپَ پَؿؾ ِــو ًذداد

 یّا . دس پظٍّؾؿتدا ٌّذاخَ یالاتشـت ایؾـػ تِ هتٍهما

 اصًُذا هتَػي> 22= ػثذلی> ٍ 21= یهظاّش تَػي ُؿذ اًدام

 اًَهتشـً 5ٍ  20 ةـتشتی تِ ُؿذ دُػتفاا علواًاًَ رسات ا

 یتیصواهپَ پَؿؾ دیداهٌظَس ا تِ سیتدا هحلَلیٍ اص  دَُـت

 لغٍلىتشا یتیصواهپَ یّا . دس پَؿؾػتا ُؿذ دُػتفاا

طٍ  یَـٍّ  یهظاّش تَػي یدادؿذًُاًَ الواع ا فؼفش ًیىل

 پَؿؾدسٍى  علواًاًَ رسات ا یگیشاسلش اــت>، 23=

ٍ  ػایؾ ِـت هتٍهما ،ختیـػ ،فشـفؼ-ًیىل لغٍلىتشا

دس تواهی هَاسد روش ؿذُ، . یافت یؾافضا پَؿؾ گیسدخَ

فؼفش -ی الىتشٍلغ ًیىلّا پَؿؾًاًَ الواع تش  تأثیش

ّای  پَؿؾ ٌِیصه دس یخاهؼ كیٌَّص تحمتشسػی ؿذُ ٍ 

كَست تا ًاًَ الواع  ؿذُ تیتَس تمَ -ىلیًالىتشٍلغ 

 یّا اثش غلظت یپظٍّؾ تشسػ یيّذف اص ا .ًگشفتِ اػت

ٍ هماٍهت  یػخت ی،هختلف ًاًَ الواع سٍ خَاف ػاختاس

 ًاًَ الواع اػت.-تَس-یىلً ی الىتشٍلغّا پَؿؾ یـیػا
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 6، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 هواد و روش تحقیق -2
 ها نوونه سازی آهادههواد هصرفی و  -2-1

 یلي(، اتیىلً یَىآتِ )هٌثغ  6 یىلً یذپظٍّؾ اص ولش یيدس ا

ػشب  یتشات)ػاهل ووپلىغ وٌٌذُ(، ً یيآه ید

 یذسیذتَسٍّ ین(، ػَد ػَصآٍس )تافش(، ػذیذاسوٌٌذُ)پا

ؿذُ  فَق پخؾ یّا الواع ( ٍ ًاًَیاوٌٌذُ)ػاهل اح

(UDD
 2تِ لٌش  یا اػتَاًِی ّا اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ (1

 AISI 4140اص خٌغ فَلاد  هتش یػاًت 1 عٍ استفا هتش یػاًت

ثَد هٌظَس تْ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. تِ یشلایِػٌَاى ص تِ

 یخچِحزف تاس یيٍ ّوچٌ یهاًٌذ ػخت یىیخَاف هىاً

دسخِ  850 یدس دها یمِدل 30ّا  ًوًَِ ی،حشاست یاتػول

ؿذُ ٍ ػپغ تلافاكلِ دس سٍغي ػشد  یتِآػتٌ گشاد یػاًت

دسخِ  560 یتاصپخت دس دها هٌظَس ؿذًذ. دس اداهِ، تِ

ّا تا  لشاس گشفتٌذ. ػٌح ًوًَِ یمِدل 60تِ هذت  گشاد یػاًت

لثل  یِؿذ. فمي چٌذ ثاً یػوثادُ صً SiC یّا اػتفادُ اص ٍسق

حزف  یتشا NaOH 101wtاص هحلَل  یاص پَؿؾ دّ

ّا اػتفادُ ؿذ.  ػٌح ًوًَِ یهَخَد سٍ یآل ّای یٌذُآلا

آب همٌش ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ ٍ  ووهّا تِ  اصآى ًوًَِ پغ

تِ هذت  یپَؿؾ دّ یتشا ّا ػٌح آى یػاص هٌظَس فؼال تِ

لشاس دادُ  یذاػ یذسٍولشیهدس داخل هحلَل ّ یمِدل یه

 ؿذًذ.
 

 ها نوونهفراینذ پوشش دهی  -2-2

 1تِ هذت  یهٌظَس پَؿؾ دّ تِ یػاص ّا تؼذ اص آهادُ ًوًَِ

روشؿـذُ دس   یة ٍ ؿشایيػاػت دس حوام الىتشٍلغ تا تشو

لشاس گشفتٌذ. حوام الىتشٍلغ دسٍى حوـام   (2)ٍ  (1)خذٍل 

 یسٍغي لشاس گشفتِ ٍ تِ ووه ّوضى دس صهـاى پَؿـؾ دّ ـ  

ِ   یىٌَاختی یتشا یيّن صدُ ؿذ. ّوچٌ  یـض ّـا ً  پَؿـؾ، ًوًَـ

 تاس یه یمِؿذُ ٍ ّش دٍ دل چشخاًذُدسٍى حوام الىتشٍلغ 

تـِ ووـه    یپَؿؾ دّ ی. دهاؿذ یخْت چشخؾ ػَم ه

ؿـذ ٍ دس   ینتٌظ ـ گـشاد  یدسخـِ ػـاًت   95دس  ای یَُدهاػٌح خ

دها ًگـِ داؿـتِ ؿـذ. تـا دس      یيدس ّو یصهاى پَؿؾ دّ هذت

 5/0، 1/0 یشتـَس همـاد  -یىلً یپَؿؾ دّ یيًظش گشفتي ؿشا

ًَ   اًاًَ الواع اتتذ یتشگشم تش ل 1ٍ  لـشاس   یهدس حوـام التشاػـ

تـَس  -یىلً یتِ حوام آتىاس یمِ،دل 30گشفتِ ٍ تؼذ اص حذٍد 

حوـام الىتـشٍلغ ٍ    یؿذُ تشا یًشاح یؼتنتٌذ. ػاهافِ گـ

ؿذُ دس حوـام   یپَؿؾ دّ یّا ًوًَِ یذتَل یٌذفشا یهؿوات

ٍ  (1)دس ؿـىل   یـة ًاًَالواع تـِ تشت -تَس-یىلالىتشٍلغ ً

ُ  تـشای  یيلاتل هـاّذُ اػـت. ّوچٌ ـ  (2)  یاػـاه  یػـاص  ػـاد

ؿـشح دادُ   (3)اًدام ؿذ وِ دس خـذٍل   یّا، وذگزاس ًوًَِ

 یپَؿؾ دّ یّا است هشاحل ػاخت ًوًَِفلَچؿذُ اػت. 

 (3)دس ؿىل  ًاًَالواع-تَس-یىلؿذُ دس حوام الىتشٍلغ ً

 لاتل هـاّذُ اػت.
 

 .یپَؿؾ دّ یؿذُ تشا حوام الىتشٍلغ اػتفادُ یثاتتشو(: 1خذٍل )

 غلظت ترکیبات حوام

NiCl2.6H2O 25 g/L 

C2H8N2 66 cc/L 

Pb(NO3)2 6062 g/L 

NaOH 39 g/L 

NaBH4 606 g/L 

UDD 601, 605, 1 g/L 

 

 .یپَؿؾ دّ یؿذُ تشا حوام الىتشٍلغ اػتفادُ یيؿشا(: 2خذٍل )

 cc 566 حجن حوام

pH 14 

 min 66 زهاى آبکاری

 ºC 1 ± 95 دها

 

 
 .حوام الىتشٍلغ یؿذُ تشا یًشاح یؼتن: ػ(1)ؿىل 
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ؿذُ دس حوام  یپَؿؾ دّ یّا ًوًَِ یذتَل یٌذفشا یهؿوات (:2) ؿىل

 .ًاًَالواع-تَس-یىلالىتشٍلغ ً

 

 .واستشدُ ؿذُ دس همالِ تِ یّا ًوًَِ یوذگزاس(: 3خذٍل )
 کذ نوونه نام نوونه ردیف

بور-نیکل 1  NiB-6g/L UDD 

 NiB-601g/L UDD نانوالواس g/L 1/6 -بور-نیکل 2

 NiB-605g/L UDD نانوالواس g/L 5/6 -بور-نیکل 3

 NiB-6g/L UDD نانوالواس g/L 1 -بور-نیکل 4

 

 
ؿذُ دس  یپَؿؾ دّ یّا ًوًَِ فلَچاست هشاحل ػاخت(: 3ؿىل )

 .ًاًَالواع-تَس-یىلحوام الىتشٍلغ ً

 

 ها نوونههشخصه یابی  -2-3

 یالىتشًٍ یىشٍػىَجّا تا ووه ه پَؿؾ یهَسفَلَط

MIRA II TESCAN یهَسد هٌالؼِ لشاس گشفت. تشسػ 

ّا تِ ووه آصهَى هـخلِ  ًاًَ الواع یػاهل یّا گشٍُ

 یٍ ػاختاس تلَس یفاص یهٌظَس تشسػ اًدام ؿذ. تِ FTIR یاتی

 Cu Kαهَج  تا ًَل یىغّا اص آصهَى پشاؽ اؿؼِ ا پَؿؾ

(λ=1.54187Å) ّا  پَؿؾ یىشٍػختیؿذ. آصهَى ه فادُاػت

گشم اًدام  50 یشٍیٍ اػوال ً Shimadzuتا ووه دػتگاُ 

آصهَى گشفتِ ؿذُ  5حاكل اص  یػخت یاًگیيگشفت. همذاس ه

ّا اص دػتگاُ  ًوًَِ یصتش یضاىه یهٌظَس تشسػ گضاسؽ ؿذ. تِ

حاكل  یاًگیياػتفادُ گـت ٍ همذاس ه TR200ػٌح  یصتش

خَاف  یهٌظَس تشسػ ؿذ. تِ ضاسؽگ یشیگ اًذاصُ 10اص 

هٌاتك تا  یؼهد یسٍ یيّا اص دػتگاُ پ ًوًَِ یـیػا

هَسد اػتفادُ دس  یيؿذ. پ اػتفادُ ASTM G99اػتاًذاسد 

 هتش یلیه 5تا لٌش  AISI 52100اص خٌغ فَلاد  یؾآصها یيا

همذاس  یؾ،تَد. دس آصهَى ػا یساوَل ػ 62 یٍ ػخت

ًوًَِ تِ دػت  نواّؾ حد یاواّؾ خشم  یاص سٍ یؾػا

سٍؽ  یي،هؼافت، هح یشٍ،تِ ً یتؼتگ یؾ. همذاس ػاذیآ یه

تا اػوال  یؾػا یؾ>. آصها24اًدام آصهَى ٍ ػشػت داسد =

m•minػشػت لغضؽ  یَتي،ً 10 یػوَد یشٍیً
-1 05/0  ٍ

 25اتاق دس ًَل آصهَى  یهتش اًدام گشفت. دها 500هؼافت 

دسكذ تَدُ اػت.  40سًَتت َّا  یضاىٍ ه گشاد یدسخِ ػاًت

اكٌىان تشحؼة هؼافت تَػي دػتگاُ  یةهش یاگشامد

 َجیىشٍػىّا تَػي ه ؿذُ ًوًَِ ییذُؿذُ ٍ ػٌح ػا هثي

لشاس گشفت. همذاس خشم  یهَسد تشسػ یسٍتـ یالىتشًٍ

 1/0تَػي تشاصٍ تا دلت  یؾّا لثل ٍ تؼذ اص ػا ًوًَِ

ّا هٌاتك  ًوًَِ یظٍُ یؾؿذ ٍ ًشخ ػا یشیگ اًذاصُ گشم یلیه

 هحاػثِ ؿذ. یشفشهَل ص ات
 

            (1هذل )
 

ؿذُ،  ییذُخشم ػا یضاىه m یظُ،ٍ یؾًشخ ػا   دس آى  وِ

F ًیاػوال یشٍی  ٍd ؿذُ اػت. یوَدُهؼافت پ 
 

 نتایج و بحث -3
 هشخصه یابی نانوالواس -3-1

پشاؽ اؿؼِ  یفٍ ً یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه یشتلَ

آٍسدُ  (5)ٍ  (4)دس ؿىل  یةّا تِ تشت ًاًَ الواع یىغا

 یذُد دس تلَیش هیىشٍػىَپی ًَس وِ ؿذُ اػت. ّواى

تا لٌش هیاًگیي حذٍد ًاًَهتش  100 یشرسات ص یيا ؿَد یه

nm30  یفًٍ ٌّذػِ وشٍی ؿىل ّؼتٌذ. ّوچٌیي دس 

 دٍ للِ پشاؽ دسٍخَد  یىغپشاؽ اؿؼِ ا
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تِ تشتیة هشتَى تِ  2θ  ٍ°9/43;2θ;9/43° صٍایای

-01تا ؿواسُ واست ٍ  ( تَد220ُ( ٍ )111كفحات اتوی )

لاصم تِ . اسدهشتَى تِ الواع واهلاً هٌاتمت د 075-0221

الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًاًَ الواع  یّا للِروش اػت وِ 

اًذوی وَچىـاى  اسیتؼ تیؼتالیاًذاصُ هتَػي وش لیتِ دل

ّا  اص ًاًَ الواع كلحا FTIR یفًّؼتٌذ.  پْيٍ  نیػش

هَخَد دس  ّای یهؿذُ اػت. پ ًـاى دادُ  (6)دس ؿىل 

ًـاى اص تأییذ  1054ٍ  1718، 2920، 3368هَج  یػذدّا

 یتشا CH ،–C=O  ٍ–COOH– یػٌح یّا ٍخَد ػاهل

رسات دس حوام الىتشٍلغ  یيووه تِ تْثَد پخؾ ؿذى ا

 داسد.

 

 
 .ّا ًاًَ الواع یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه یشتلَ(: 4ؿىل )

 
 .ّا ًاًَ الواع یىغپشاؽ اؿؼِ ا یفً(: 5ؿىل )

 
 .هشتَى تِ ًاًَ الواع FTIR یفً(: 6ؿىل )

 

 آنالیس پراش اشعه ایکس -3-2

 یىلً یّا پَؿؾ یىغحاكل اص آصهَى پشاؽ اؿؼِ ا یحًتا

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  (7)ًاًَالواع دس ؿىل  -تَس

 یهتَس ؿاهل -یىلپَؿؾ ً ؿَد یگًَِ وِ هـاّذُ ه ّواى

هشتَى تِ  یهپ یيدسخِ اػت. ا 45 یِپْي دس صاٍ یهپ

پْي  یهپ یياػت. ٍخَد ا یىل( فاص 111ًپشاؽ كفحِ )

كَست آهَسف اػت.  وِ ػاختاس پَؿؾ تِ تاػ یيا یاًگشت

تَس  یّا پَؿؾ ٍخَد اتن یيػلت آهَسف تَدى ػاختاس ا

 یكَست هٌظن ٍ تلَس تِ یىلً یّا اتن یصً اػت وِ اص خَاًِ

 ًظن تی ای 2 یتلَس وِیً یػاختاسّا>؛ 25= وٌذ یه یشیخلَگ

 يیاص هحمم یادیتَػي تؼذاد صتَس  -ّای ًیىلپَؿؾ

تَس ٍ هاًغ ؿذى آى تشای  ًظن یتوِ فاص  گضاسؽ ؿذُ اػت

اها ؛ >26=داًٌذ  خَاًِ صدى فاص ًیىل سا ػاهل آى هی

تا اهافِ وشدى ًاًَ الواع  ؿَد یگًَِ وِ هـاّذُ ه ّواى

 دس یهپ یاػت. واّؾ پٌْا یافتِواّؾ  یهپ یپٌْا

وِ ػاختاس پَؿؾ  دّذ یًاًَ الواع ًـاى ه یحاٍ یّا ًوًَِ

اػت.  یافتِ ییشتغ یاص حالت آهَسف تِ حالت ؿثِ تلَس

اًذ  وشدُ یاى> ت27ٍ ّوىاساًؾ = یتشیگًَِ وِ ٍ ّواى

آصهَى  یحؿذُ دس ًتا هـاّذُ یهپ یپٌْا وِ یدسكَست

 تَاى یه یاتذتَس واّؾ -یىلپَؿؾ ً یىغپشاؽ اؿؼِ ا

وِ ػاختاس اص حالت آهَسف تِ ؿثِ تلَسی  فتگش یدًِت

ٍ  SiCدس افضٍدى رسات  یهـاتْ یحوشدُ اػت. ًتا ییشتغ

تَس تَػي هحمماى -یىلتِ حوام ً یوشتٌ یّا ًاًَلَلِ

 یهپ یػلت واّؾ پٌْا یضّا ً هـاّذُ ؿذُ اػت وِ آى



 میرحسینی و محبوبی                                          الماس نانو-بور-نیکل کامپوزیتی های پوشش سایشی رفتار روی الماس نانو غلظت تأثیر

 

68 
 

 6، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

پَؿؾ اص حالت  یػاختاس تلَس یلتَس سا تثذ-یىلپَؿؾ ً

>؛ 28ٍ  13اًذ = وشدُ یاىآهَسف تِ حالت ؿثِ تلَسی ت

ًاًَ  یؾوِ تا افضا یافتدػت  یدًِت یيتِ ا تَاى یه یيتٌاتشا

 یهٍ  وٌذ یه ییشّا تغ اتن یؾرسات الواع دس ػاختاس آسا

 یياهش ا یي. ػلت اآٍسًذ یحالت ؿثِ تلَسی سا تِ ٍخَد ه

 یاوٌٌذُػاهل اح یهػٌَاى  اػت وِ ًاًَ رسات الواع تِ

ؿشٍع تِ  یىلً یّا ػول وشدُ ٍ دسٍالغ اتن یىلً یتشا

 ؿَد یوِ ػثة ه وٌٌذ یدس هحل ًاًَ رسات ه یصً خَاًِ

ٍ ػاختاس تِ  یافتِ یؾافضا یىلٍ سؿذ ً یصً ػشػت خَاًِ

 یّا ػاهل یگشگشدد. اص ًشف د یلحالت ؿثِ تلَسی تثذ

 یتالا pHتا  یًاًَ رسات تا ٍسٍد تِ هحلَل یيا یسٍ یػٌح

خَد آصاد وٌٌذ.  وشتَوؼیلیه+ اص گشٍُ H یَى تَاًٌذ یه 7

 یلیهاص گشٍُ وشتَوؼ -HCOO یَىاتفاق،  یيا یدِدسًت

داؿتِ ٍ  ییتالا یاوٌٌذگیاح یتوِ لاتل هاًذ یه یّا تال آى

حوام ؿَد؛ وِ دس  یىلً ّای یَى یایتاػث اح تَاًذ یه

پَؿؾ  یسٍ یىلاص ً یـتشیت یّا آى تؼذاد خَاًِ یدًِت

گًَِ وِ هـاّذُ  ي ّواىی>. ػلاٍُ تشا29= ؿَد یه یدادا

 یؾآصها یحوشتي دس ًتا یّا اص اتن یىیپ گًَِ چیّ ؿَد یه

ًـذ وِ ػلت آى دس ٍالغ ون تَدى غلظت  یافت یىغاؿؼِ ا

 ًاًَ رسات الواع اػت.
 

 
پَؿؾ دادُ  یّا هشتَى تِ ًوًَِ یىغپشاؽ اؿؼِ ا یالگَ(: 7ؿىل )

 .ؿذُ

 

 

 

 آنالیس هیکروسکوپ الکترونی روبشی-3-3

ػٌح  یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَجه یشتلاٍ (8)ؿىل 

تَس -ّای الىتشٍلغ ًیىل پَؿؾ .دّذ یّا سا ًـاى ه ًوًَِ

گًَِ  ّواى > 30ٍ= تاؿٌذ یهداسای ػاختاس گل ولوی ؿىل 

ٍ  یشُكَست خض تَس تِ-یىلػٌح پَؿؾ ً ؿَد یه یذُوِ د

آصاد ؿذى گاص  یلّا تِ دل تشن یيتشن اػت. ا یداسا

اهافِ  اًذ. تا دس حوام دس ػاختاس تِ ٍخَد آهذُ یذسٍطىّ

ٍ  یافتّا واّؾ  ي تشنیوشدى ًاًَ رسات الواع همذاس ا

ًاًَ  یيهـخق اػت تا لشاس گشفتي ا یشًَس وِ اص تلاٍ ّواى

 یىٌَاختیّا ٍ  ّا هَخة پش ؿذى آى رسات دسٍى تشن

ًاًَ  g/L1/0 دس ًوًَِ حاٍی حال يیتاااًذ.  پَؿؾ ؿذُ یـتشت

 ؿَد ًویالواع تغییش ؿذیذی دس هَسفَلَطی ػٌح هـاّذُ 

تِ دلیل غلظت ون ًاًَ الواع، هٌٌمی  سػذ یهوِ تِ ًظش 

هَخة ؿذ تا  g/L5/0 اػت. افضایؾ غلظت ًاًَ الواع تا

اثشی اص  ثاًیتمشػٌح پَؿؾ ّوگي ٍ یىٌَاخت ؿَد ٍ 

 ّا هـاّذُ ًـَد. تا افضایؾ غلظت ًاًَ الواع تِؿىاف

g/L1 ّنّا تا  ٍ دس ٍالغ تا افضایؾ تشّوىٌؾ ًاًَ الواع 

 شیتلاٍٍ واّؾ ویفیت ػٌحی هـاّذُ ؿذ.  3ولَخِ ؿذى

پَؿؾ الىتشٍلغ  یاص همٌغ ػشه یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه

Ni-B-ND ًـاى دادُ ؿذ( 9ؿىل ) خام دس دس حالت ُ

 ّای پَؿؾ حیتاسص ٍ سا یظگدس ایي ؿىل ٍی. اػت

پَؿؾ تا هخاهت  یًسؿذ ػتَ یؼٌی Ni-Bالىتشٍلغ 

ػاػت  1تؼذ اص  ٍ ؿَد هی هـاّذُ ٍهَح تِ ىٌَاختی

الىتشٍلغ، هخاهت  یيّا تحت ؿشا ًوًَِ یشیلشاسگ

تا  13 یاًگیيًَس ه ّا تِ ًوًَِ یتواه یؿذُ تشا یشیگ اًذاصُ

ػٌاكش دس  غیًمـِ تَص شیتلَ تَدُ اػت. یىشٍىه 15

( 10ؿىل )ًیض دس  NiB/0.5ND  ٍNiB/1ND یّا ًوًَِ

ػاختاس آٍسدُ ؿذُ اػت وِ افضایؾ ٍسٍد ًاًَ الواع تِ 

دّذ ٍ  پَؿؾ ٍ تَصیغ ػٌاكش وشتي، ًیىل ٍ تَس سا ًـاى هی

حوَس ًاًَالواع دس  تأییذوٌٌذٍُخَد وشتي دس ػاختاسف 

 اػت. Ni-B پَؿؾ الىتشٍلغ
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ّای الف(  تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی ًوًَِ(: 8ؿىل )

 g/L -تَس-ًاًَالواع، ج( ًیىل g/L 1/0 -تَس-تَس، ب( ًیىل-ًیىل

 .ًاًَالواع g/L 1 -تَس-ًاًَالواع ٍ د( ًیىل 5/0

 

 
 

تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی اص همٌغ ػشهی (: 9ؿىل )

 .ًاًَالواع g/L 5/0 -تَس-تَس، ب( ًیىل-ّای الف( ًیىل ًوًَِ

 

 
ّای الف(  (: تلَیش ًمـِ تَصیغ ػٌاكش دس ًو10ًَِ)ؿىل 

NiB/0.5ND )ب ٍ NiB/1ND. 

 

 هیکروسختیآنالیس -3-4

ّا  ًوًَِ یىشٍػختیحاكل اص آصهَى ه یحًتا 11ؿىل ؿواسُ 

غلظت  یؾافضا ؿَد یه یذًَُس وِ د . ّواىدّذ یسا ًـاى ه

 یػخت یؾػثة افضا g/L 5/0تا غلظت  واعًاًَ رسات ال

 یياهش ا یي. ػلت اگشدد یه یىشصٍ 740پَؿؾ تا همذاس 

 ػاص یتصػاهل واهپَ یهػٌَاى  اػت وِ ًاًَ رسات الواع تِ

 یىلصهیٌِ ً یىیخَاف هىاً یؾتالا، ػثة افضا یتا ػخت

غلظت ًاًَ رسات الواع ػثة  یؾ. دسٍالغ افضاگشدد یه

 یىلی،ً یٌِّا دس صه اص آى یتش اختیىٌَ یغتَص یدادا

. گشدد یه یػخت یؾٍ افضا یىلفاص ً یـتشت یصً خَاًِ

غلظت  یؾافضا ؿَد یگًَِ وِ هـاّذُ ه ّواى ٍخَد یيتاا

 یتاػث واّؾ ػخت g/L 1ًاًَ رسات الواع تا غلظت 

اهش  یيؿذُ اػت. ػلت ا یىشصٍ 684پَؿؾ تِ همذاس 

تالا  یّا آگلَهشُ ؿذى ًاًَ رسات دس غلظت یلتِ دل تَاًذ یه
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 یٌذفشا یيرسات تِ پَؿؾ دس ح یيٍسٍد ووتش ا یدٍِ دسًت

تا  یشّوذٍعفلل هـتشن غ یه یدادٍ الثتِ ا یدّ پَؿؾ

پَؿؾ  یىیتاؿذ وِ هَخة واّؾ خَاف هىاً یٌِصه

 یػخت یضاىوِ ه دّذ یاص هحمماى ًـاى ه یتشخ .گشدد یه

 600تا  400 یيت یتَس پغ اص آتىاس -یىلً یّا پَؿؾ

 یٌذ)تٌا تش همذاس غلظت تَس هَخَد دس فشا یىشصٍ

تا افضٍدى ًاًَ  یكتحم یي> وِ دس ا31-32( اػت =یدّ پَؿؾ

 یؾافضا یىشصٍ 740تِ  یىشصٍ 562اص  یالواع همذاس ػخت

 .یافت

 

 
 

 .پَؿؾ دادُ ؿذُ یّا ًوًَِ یػٌد یىشٍػختیه یحًتا (:11ؿىل )

 

پَؿؾ دادُ  یّا ًوًَِ یػٌد یحاكل اص آصهَى صتش یحًتا

 هـاّذُ وِ ًَس ّواى. اػت ؿذُ آٍسدُ (4) ؿذُ دس خذٍل 

 یؾغلظت ًاًَ الواع هٌدش تِ افضا یؾافضا ؿَد، هی

اػت وِ ًاًَ  یهؼٌ یياهش تِ ا یي. اؿَد یه یتَخِ صتش لاتل

ػٌح ؿذُ ٍ دس  یسٍ یىلً یىٌَاختالواع هاًغ اص سؿذ 

 یسٍ یىلً یّا خَاًِ ىٌَاختیشیسؿذ غ لیتِ دل یتًْا

 یتالا یصتش یي. ػلاٍُ تش ایاتذ یه یؾػٌح افضا یػٌح، صتش

غلظت  لیتِ دل تَاًذ یه NiB/1NDآهذُ دس ًوًَِ  دػت تِ

ّا ٍ  ّا تاؿذ وِ تاػث ولَخِ ؿذى آى ًاًَ الواع یتالا

 .ؿَد یػٌح ه یرسات دسؿت سٍ یدادا
 

 ّای پَؿؾ دادُ ؿذُصتشی ػٌح ًوًَِ (:4) خذٍل
 زبری نام نوونه ردیف

 636/6 زیرلایه 1

2 NiB-6 g/L UDD 657/6 

3 NiB-601 g/L UDD 116/6 

4 NiB-605 g/L UDD 146/6 

5 NiB-1 g/L UDD 151/6 

 بررسی رفتار سایشی -3-3

ّا دس ؿىل  اكٌىان تشحؼة فاكلِ ًوًَِ یةًوَداس هش

تا  ؿَد یًَس وِ هـاّذُ ه ؿذُ اػت. ّواى ًـاى دادُ (12)

 یةافضٍدى رسات ػخت ًاًَ الواع تِ پَؿؾ، دس هش

ًَس  . الثتِ ّواىؿَد یهـاّذُ ه یؾافضا یاكٌىان اًذو

ًاًَ الواع تِ  g/L 5/0 یوِ لثلاً اؿاسُ ؿذ دس ًوًَِ حاٍ

تش ًاًَ رسات  هٌاػة یشیّا ٍ لشاسگ تْتش تشن ؿذىپش  یلدل

 یدِحاكل ؿذُ ٍ دس ًت یىٌَاختپَؿؾ  یهدس پَؿؾ، 

 یاًگیيه یياكٌىان ٍ ّوچٌ یةًَػاى دس هش یيووتش

اص  یگشد یىی. ؿَد یهـاّذُ ه یاكٌىان ووتش یةهش

پَؿؾ  یاكٌىان، ػخت یةػَاهل هْن دس واّؾ هش

 یؿذ دس ًوًَِ حاٍ یاىگًَِ وِ دس لؼوت لثل ت ّؼت. ّواى

g/L 5/0 اهش  یيتَخِ تَدُ ٍ ا پَؿؾ لاتل یًاًَ الواع ػخت

 یت. دسًْاوٌذ یه یشیپَؿؾ خلَگ یهؿىل پلاػت ییشاص تغ

ٍ  ؿَد یه یاصوٌذُ ؿذى رسات ً یتشا یـتشیهحشوِ ت یشٍیً

ًات ٍ . ًَػایاتذ یاكٌىان واّؾ ه یةآى هش یدِدس ًت

 g/L 1 دس ًوًَِ تا غلظت یـتشاكٌىان ت یةهش یاًگیيه

وٌذُ  تَاًذ یاهش ه یيوِ ػلت ا ؿَد یًاًَ الواع هـاّذُ ه

 یفیهؼ یاستؼ یًَذؿذى رسات آگلَهشُ ًاًَ الواع تاؿذ وِ پ

ٍ  یؾًشخ ػا یؾّا تاػث افضا تا صهیٌِ داؿتِ ٍ وٌذُ ؿذى آى

 .ؿَد یاكٌىان ه یةهش یؾافضا

اكٌىان، همذاس خشم  یةهش یاًگیيهمذاس ه (5) خذٍل

سا ًـاى  یظٍُ یؾٍ ًشخ ػا یؾسفتِ پَؿؾ دس اثش ػا اصدػت

 یًوًَِ حاٍ یتشا یظٍُ یؾًشخ ػا یضاىه یي. ووتشدّذ یه

g/L 5/0 ِیاهش ػخت یيآهذُ اػت. ػلت ا دػت ًاًَ الواع ت 

 یغاكٌىان ون ٍ تَص یةًوًَِ، هش یيا یتالا

 پَؿؾ ّؼت. یيرسات الواع دس ػاختاس ا ًًَا تش یىٌَاخت
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الف(  یّا اكٌىان تشحؼة فاكلِ ًوًَِ یة(: ًوَداس هش12ؿىل )

 g/L -تَس-یىلًاًَالواع، ج( ً g/L 1/0 -تَس-یىلتَس، ب( ً-یىلً

 .ًاًَالواع g/L 1 -تَس-یىلًاًَالواع ٍ د( ً 5/0

 

 .ؿذُ  پَؿؾ دادُ یّا ًوًَِ یؾآصهَى ػا یحًتا(: 5خذٍل )

 نوونه
ضریب 

 اصطکاک

جرم 

رفته  ازدست

(mg) 

 نرخ سایش ویژه

(      ⁄  

     ) 

 8/7×16-4 9/3 58/6 بور-نیکل

 g/L -بور-نیکل

 نانوالواس 1/6
61/6 5/3 4-16×7 

 g/L -بور-نیکل

 نانوالواس 5/6
56/6 2 4-16×4 

 g/L -بور-نیکل

 نانوالواس 1
62/6 6/2 4-16×2/5 

 

ّا سا ًـاى  ؿذُ ًوًَِ ییذُػٌح ػا یشتلاٍ (13)ؿىل ؿواسُ 

تَس -یىلدس ًوًَِ ً ؿَد یه یذًَُس وِ د . ّواىدّذ یه

ّا هـاّذُ  ًوًَِ یشًؼثت تِ ػا یذتشیؿذ یاستؼ یوٌذگ

داس تَدى ٍ  ون، تشن یاهش ػخت یي. ػلت اؿَد یه

 یيووتش ا یـیهماٍهت ػا یدِپَؿؾ ٍ دسًت یشیىٌَاختیغ

 یالواع اػت. اص سٍ ًاًَ یحاٍ یّا پَؿؾ ًؼثت تِ پَؿؾ

ؿذُ پَؿؾ  ییذُػٌح ػا یالىتشًٍ یىشٍػىَجه یشتلَ

 یضموِ هىاً یافتدػت  یدًِت یيتِ ا تَاى یتَس ه-یىلً

 ًَس ّواى. تاؿذ یچؼثاى ه یؾًوًَِ اص ًَع ػا یيدس ا یؾػا

ؿذى ٍ  یا دس ًوًَِ تذٍى الواع، ٍسلِ ؿَد یوِ هـاّذُ ه

تِ  تَاى یاهش سا ه یي. ػلت اؿَد یه یذُد یـتشیت یّا تشن

هَخَد دس  یىلتا ً یيآّي هَخَد دس پ یتالا یشیپز اًحلال

دٍ  یيا یذ>. دس ٍالغ اًحلال ؿذ33پَؿؾ هشتثي داًؼت =

ٍ ػٌح پَؿؾ  یيپ یيت یخَؽ هَهؼ یدادػٌلش ػثة ا

ػٌح ًوًَِ،  یسٍ یيهىشس پ یّا وِ دس اثش چشخؾ ؿَد یه

 یشلَ. تا هـاّذُ توٌذ یه یدادسا ا یذیؿذ یوٌذگ

ؿذُ ٍ اثش  ییذُػٌح ػا یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه

 یدًِت یيتِ ا تَاى یتَس ه -یىلؿذى پَؿؾ ً یتَسل

اص ًَع  یؾػا یيغالة حاون دس ا یضموِ هىاً افتی دػت

غلظت ًاًَ رسات  یؾ>. تا افضا35-34= اػتچؼثاى  یؾػا

 یشًَس وِ دس تلاٍ ّواى g/L 5/0 الواع تا غلظت

هَخَد  یوٌذگ یضاىه ؿَد یه یذُد یالىتشًٍىَج یىشٍػه

ػٌح  یه یدادا دِیدسًتٍ  وٌذ یه یذادس ػٌح واّؾ پ

سا واّؾ دادُ ٍ  یيػٌح پَؿؾ ٍ پ یيتش، تواع ت ػخت

غلظت  یؾ. تا افضایاتذ یه یؾافضا یؾهماٍهت تِ ػا دِیدسًت

 یاسّاییؿ ؿَد یهـاّذُ ه g/L 1ًاًَ رسات الواع تا غلظت 

اهش  یيؿذُ تِ ٍخَد آهذُ اػت. ػلت ا ییذُػا یدس ًَاح

وٌذُ ؿذى رسات آگلَهشُ ًاًَ الواع تَدُ وِ دس اثش خذا 

 .گزاسد یه خا تِسا  ػویك ییاسّایؿذى اص پَؿؾ، ؿ
 

 
ؿذُ  ییذُػٌح ػا یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه یش(: تل13َؿىل )

ًاًَالواع، ج(  g/L 1/0 -تَس-یىلتَس، ب( ً-یىلالف( ً یّا ًوًَِ

 .ًاًَالواع g/L 1 -تَس-یىلًاًَالواع ٍ د( ً g/L 5/0 -تَس-یىلً

 

 یریگ جهینت -4
خَاف  یپظٍّؾ اثش غلظت ًاًَ رسات الواع سٍ یيدس ا

-یىلً یتیواهپَص یّا پَؿؾ یـیٍ هماٍهت ػا یػاختاس
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غلظت  یؾًـاى داد تا افضا یحؿذ. ًتا یًاًَ الواع تشسػ-تَس

ًاًَ رسات الواع ػاختاس پَؿؾ اص حالت آهَسف تِ حالت 

ًـاى  یؾحاكل اص آصهَى ػا یح. ًتاوٌذ یه ییشتغ یؿثِ تلَس

 یـیهماٍهت ػا یداد وِ غلظت ًاًَ رسات الواع سٍ

ػاص تا  یتهادُ واهپَص یهػٌَاى  تَدُ ٍ تِ یشگزاسپَؿؾ تأث

 562پَؿؾ حاكلِ اص  یػخت یؾتالا، تاػث افضا یػخت

 یظُ اصٍ یؾٍ واّؾ ًشخ ػا یىشصٍ 740تِ  یىشصٍ

تِ تشتیة تشای ًوًَِ تذٍى ًاًَالواع  4×10-4تِ  8/7×4-10 

. گشدد یه g/L 5/0غلظت ٍ ًوًَِ داسای ًاًَالواع تا 

تاػث  g/L 5/0اهافِ وشدى ًاًَ الواع تا غلظت  یدِ،دسًت

ؿذ.  اناكٌى یةٍ واّؾ هش یـیتْثَد هماٍهت ػا

آگلَهشُ  یلًاًَ رسات الواع تِ دل یادغلظت ص ٍخَد یيتاا

واّؾ  یدٍِ دسًت یتاػث افت ػخت تَاًذ یّا ه ؿذى آى

 پَؿؾ ؿَد. یـیهماٍهت ػا
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