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  چكيده
با استفاده از روش الكترولس ايجاد و تأثير عمليات حرارتي بر ساختار، سختي  دتنگستنيكارب -بور -ليكندر اين تحقيق، پوشش كامپوزيتي 

ميكـرون روي سـطح    30بـا ضـخامت    گسـتن دتنيكارب -بـور  -كـل ينبه اين منظور، پوشش الكتـرولس  . و رفتار سايشي آن بررسي شده است
بـور بـا ضـخامت يكسـان      -جهت ارزيابي خواص پوشش ايجاد شده، پوشـش الكتـرولس نيكـل   . اعمال شد Ck45هايي از جنس فولاد نمونه

 400هاي پوشش داده شده تحت عمليات حرارتـي بـه مـدت يـك سـاعت در دمـاي       سپس برخي از نمونه .ايجاد و با اين پوشش مقايسه شد
. يابي پوشش به كمك آناليز پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي صـورت پـذيرفت     مشخصه. گراد قرار گرفتندسانتي رجهد

 يكـرز سـنج و  ريزسـختي هاتوسـط دسـتگاه   آنسـختي  هاي حاصل توسط آزمون پين بر روي ديسك در دماي محـيط و  رفتار سايشي پوشش
جاي بگيرنـد و بـه صـورت همگـن در      Ni-Bاند به خوبي در زمينه دادكه ذرات كاربيد تنگستن توانسته ها نشاننتايج آزمون. شدگيري  اندازه

 پوشـش  بور، باعث افزايش سختي و مقاومـت بـه سـايش    -اضافه كردن ذرات كاربيد تنگستنبه پوشش الكترولس نيكل .پوشش توزيع شوند
باعث ايجاد ساختار نانوكريستالي شده و بنابراين سـختي   ساعت 1اد به مدت گردرجه سانتي 400چنين عمليات حرارتي در دماي هم. گرديد

پوشـش الكتـرولس    .يابـد افـزايش مـي   Ni3Bو مقاومت به سايش پوشش به دليل تغيير ساختار از آمورف بـه كريسـتالي و ايجـاد فـاز سـخت      
بـالاترين سـختي و مقاومـت بـه سـايش را       ،سـاعت  1گراد به مـدت  درجه سانتي 400عمليات حرارتي شده در دماي  Ni-B-WCكامپوزيتي 

  .داشت
  : كليديهايواژه

  .بور، كاربيد تنگستن، عمليات حرارتي، سختي، مقاومت به سايش -الكترولس نيكل
  

          مقدمه -1
فرايند الكترولس نيكل جهـت پاسـخ گـويي بـه نيازهـاي صـنعتي       

هـاي  پوشـش . ]1[ اختراع شـد  1توسط برنر و ريدل 1946 درسال
الكترولس نيكل به دليل داشتن خـواص منحصـر بـه فـردي نظيـر      
چسبندگي بسيار خوب به زيرلايه، يكنـواختي ضـخامت، سـختي    

ومقاومت به سايش بالا جايگاه مهم و وسـيعي را در كاربردهـاي   
امـروزه آبكـاري الكتـرولس    . انـد صنعتي به خـود اختصـاص داده  

بـالا محبوبيـت    بور به دليل ايجاد سختي و مقاوم به سايش -نيكل
هــاي پوشــش خــواص. ]3-2[زيــادي را بــه دســت آورده اســت 
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نحـوه   مقـدار، انـدازه،  به شدت تحت تأثير بور  -الكترولس نيكل
]. 5-4[ داردقـرار  ذرات اضـافه شـده بـه پوشـش     سـختي   توزيع و

توانـد  ذرات كاربيد تنگستن به دليل سختي و نقطه ذوب بـالا مـي  
ــوژيكي پوشــش    ــواص تريبول ــختي و خ ــد  س ــود بخش   ]. 5[را بهب

انجـام عمليـات   تحقيقات دانشمندان نشان داده است كه چنين هم
، بـه مـدت يـك سـاعت     گرادسانتيدرجه  400حرارتي در دماي 

هـاي  در پوشـش ايجاد فازهاي سـخت  باعث نانوكريستاله شدن و 
سـختي و مقاومـت بـه سـايش     ايـن امـر   . شودالكترولس نيكل مي

 همـين بـه ]. 7-6[دهـد  فـزايش مـي  طور چشـمگيري ا را به پوشش
منظــور، هــدف از تحقيــق حاضــر بررســي افــزودن ذرات كاربيــد 

بور و تأثير عمليات حرارتي  -تنگستن به پوشش الكترولس نيكل
  .بر خواص آن است

  
  مواد و روش تحقيق -2

 mm50 و قطـر   mm 5 هـاي ديسـكي شـكل بـا ضـخامت     نمونـه 
با اندازه متوسط  تهيه و توسط ذرات سيليس Ck45ازجنس فولاد 

ها قبل از نمونه عمليات ماسه پاشي. پاشي شدندميكرون ماسه 100
منظور افزايش چسبندگي پوشش به دهي، بهاجراي مرحله پوشش

بـرروي   پـس از عمليـات ماسـه پاشـي،    . زيرلايه صـورت گرفـت  
ــه ــا پوشــش نمون ــل ه ــرولس نيك ــاي الكت ــامپوزيتي   -ه ــور و ك   ب
بـه منظـور ايجـاد پوشـش     . اده شـد كاربيد تنگستن د -بور -نيكل

سـاخته و   )1(بـور، حمـامي مطـابق بـا جـدول       -الكترولس نيكـل 
گراد درجه سانتي 85و دماي  pH ،5/12عمليات پوشش دهي در 

  . صورت گرفت
  

  بور-تركيب شيمياي حمام الكترولس نيكل): 1( جدول
 )گرم بر ليتر(غلظت  نام ماده
 20  كلريد نيكل

 1  بورهيدريد سديم
 64  تيلن دي آمينا

 40  هيدروكسيد سديم
 pb2+(  01/0(نيتريد سرب 

 كاربيـد تنگسـتن،  -بـور  -جهت تشكيل پوشش كامپوزيتي نيكـل 
در محلولي شامل اسيد فلوئوريـدريك   ابتدا پودر كاربيد تنگستن

)cc/lit30 ( ــيد نيتريــــك ــدآمونيوم ) cc/lit20(و اســ   و فلوئوريــ
) g/lit3 ( با آب  مرتبهدو فعال شدهدر پس از آن پو. شدفعالسازي

   .شــد بــور اضــافه -نيكــل الكتــرولسبــه حمــام  و شستشــو مقطــر
منظور بررسي تأثير عمليات حرارتي روي پوشـش كـامپوزيتي،   هب

هاي پوشـش داده شـده، تحـت عمليـات حرارتـي در      برخي نمونه
مـدت يـك سـاعت در اتمسـفر     گـراد بـه   درجه سانتي 400دماي 

   .گرفتندخنثي قرار
ــراي  ــيب ــوژي بررس ــطوح مورفول ــه س ــانمون ــكوپ ه  ازميكروس

 هـا نمونـه  درسـطح  فازي تحليل براي و  (SEM)روبشي الكتروني
ســختي . شــد اســتفاده (XRD)پــراش پرتــو ايكــس  نيزازدســتگاه

 100زن اوليـه  ها نيز در مقياس ميكرو بـه روش ويكـرز بـا و   نمونه
 يجنتـا  و اعتبـار منظـور افـزايش دقـت    بـه  .گيـري شـد  گرم انـدازه 

 هـاي مرتبـه بـر روي نمونـه    5آزمايش ميكروسختي، اين آزمـون  
براي ارزيابي . ورد استفاده واقع شدمشابه تكرار و ميانگين نتايج م

ها، از ماشين سايش پـين بـر روي   و مقايسه رفتار تريبولوژي نمونه
 سايش از پين فولادي  هايدر همه آزمون. ديسك استفاده گرديد

به عنوان ماده ساينده  mm5و قطر  RC65با سختي حدود  52100
آزمــايش ســايش در اتمســفر هــوا تحــت ســرعت   .شــداســتفاده 
نيوتن و مسافت لغـزش حـداكثر    4تحت نيروري  m.s-11/0لغزش
  .متر انجام گرفت 1000

  
  نتايج و بحث -3
  بررسي مورفولوژي پوشش -3-1

 بر زير لايه فولادي در شـكل  ايجاد شده هايپوششمورفولوژي 
 مورفولـوژي  دهـد كـه  اين شكل نشان مـي . آورده شده است )1(

هـاي  است كه بـراي پوشـش   3كلميگل صورت بهها اين پوشش
، )ب -1( شـكل .]9-8 [بور كاملاً متداول اسـت  -الكترولس نيكل

ايـن  . دهـد مينشان را  Ni-B-WC كامپوزيتي پوششمورفولوژي 
به خوبي اند توانستهذرات كاربيد تنگستن دهد كه شكل نشان مي

  .جاي بگيرند Ni-Bدر زمينه 
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از  تصوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ):1( شكل

  Ni-B-WCكامپوزيتي ) بور و ب -نيكل) الف :پوشش
  

  الكتـرولس  هـاي پوشـش  تخلخـل دهـد كـه   نشـان مـي   )الف -1(شكل 
Ni-B وجود ذرات . زياد استWC   باعث بوجود آمدن مناطق جديـد
تخلخـل   امر سبب ريزتر شدن ساختار و كاهشزني شده كه اين جوانه 

در اين پديده  .)ب -1شكل ( شودپوشش نسبت به حالت بدون ذره مي
  ].11-10[نيز گزارش شده است  تحقيقات محققين ديگر

  بررسي سطح مقطع پوشش -3-2
  را نشـان   هاي ايجاد شـده در ايـن تحقيـق   سطح مقطع پوشش )2( شكل
كـه   هـا مشخص است اين پوشش شكل اينري كه در طودهد همانمي

و اتصـال خـوبي    ، بسيار يكنواخت بودهاندروي زير لايه رسوب كرده
رولس از جريــان در روش الكتــ .دنــدهزيــر لايــه نشــان مــيرا بــه 

شود در نتيجـه ضـخامت پوشـش يكنواخـت     خارجي استفاده نمي
كنـواختي  ها و حفرات نيز شامل ايـن ي ها، زاويهشده و تمام گوشه

هـاي  دهد كه ضخامت پوشـش نشان مي )2( شكل]. 12[شوند مي
 توزيـع  )ب -2( در شـكل  .ميكـرون اسـت   30ايجاد شده حـدود  

ــه    ــر پوشــش ب ــتن در سراس ــد تنگس وضــوح همگــن ذرات كاربي
موجـود در پوشـش بـه     WCدرصد حجمي پـودر   .مشخص است

 ASTME2109بـر اسـاس اسـتاندارد    Clemex كمك نـرم افـزار   
  .بود% 18شد و برابر با  محاسبه

  

  
از سطح  گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير  ):2( شكل

  Ni-B-WC)بNi-B)الف :پوشش الكترولس مقطع

الف

ب
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  پوشش ساختاربررسي  -3-3

هـاي ايجـاد شـده در    پوشـش الگوي پراش پرتو ايكس  )3(شكل 
ــق را نشــان مــي  ــن تحقي ــداي ــن شــكل نشــان مــي . ده   دهدكــه اي

هاي ايجاد شده داراي مخلوطي از ريز ساختار آمـورف و  پوشش
  .]12[ كريستالي است

ــه پوشــش الكتــرولس نيكــل   ــور  –الگــوي مربــوط ب كاربيــد  –ب
تنگستن علاوه بر حضور فاز آمورف و نانوكريستالي نشان دهنده 

نتـايج حاصـل از   . حضور ذرات كاربيد تنگستن در پوشش اسـت 
ايج حاصـل از الگـوي تفـرق    ميكروسكوپ الكتروني روبشي با نت

  . اشعه ايكس تطابق خوبي دارد
  

  هاي ايجاد شده در اين تحقيقپوششالگوي پراش پرتو ايكس ):3( شكل
  

هاي حاصل شـده در ايـن تحقيـق    پوشش XRDالگوي  )4(شكل 
گـراد بـه   درجـه سـانتي   400را پس از عمليات حرارتي در دمـاي  

تغيير كامل ساختار اين شكل بيانگر  .دهدساعت نشان مي 1مدت 
باشد، بدين معني كه به جاي فاز آمورف، نسبت به حالت خام مي

 Ni2Bو  Ni3Bهــاي واضــحي از دو فــاز ســخت كريســتاليپيــك
  پوشـــش كـــامپوزيتي  XRD در الگـــوي. تشـــكيل شـــده اســـت

هاي كاربيد كاربيد تنگستن علاوه بر اين فازها، پيك -بور -نيكل
  .تنگستن نيز كاملاً مشخص هستند

 
عمليات  Ni-B-WCو Ni-B پوششالگوي پراش پرتو ايكس از  ):4(شكل 

  ساعت 1به مدت  C˚400در دمايشده  حرارتي
  

اصــلاح شــده شــرر  هــا بــا اســتفاده از روش انــدازه دانــه كريســتال
عـلاوه براينكـه   كـه  بيانگر اين مطلب اسـت  نتايج  .اندازگيري شد

باعــث اد گــردرجــه ســانتي  400در دمــاي عمليــات حرارتــي  
شود حضور ذرات كاربيـد تگسـتن   ساختار مينانوكريستاله شدن 

 پوشــشنيــز بــه عنــوان فــاز دوم در زمينــه بــه ريــز شــدن ســاختار 
 .الكترولس كامپوزيتي كمك كرده و تاثير به سزايي داشته اسـت 

پوشش حاصله پس از عمليات حرارتي داراي اندازه متوسط دانـه  
  .نانومتر است 35
  بررسي سختي پوشش -3-4

هاي ايجاد شده در اين تحقيق را قبـل و  سختي پوشش )2(جدول 
گراد به مـدت  درجه سانتي 400بعد از عمليات حرارتي در دماي 

طوري كه در ايـن جـدول مشـخص    همان. دهدساعت نشان مي 1
هـاي ايجـاد شـده در حالـت خـام سـختي كمتـري        پوشش ،است

  ايـن امـر بـه دليـل     . ارنـد نسبت به حالت عمليات حرارتـي شـده د  
چنـين اضـافه   هـم . آمورف بودن پوشش در حالت خام اسـت نيمه

بـور   -كردن ذرات كاربيد تنگستن بـه پوشـش الكتـرولس نيكـل    
 . باعث افزايش سختي اين پوشش شده است

   گــراد ســبب درجــه ســانتي  400 حرارتــي در دمــاي عمليــات 
 Ni3B فازهاي سختي همچـون  و ايجاد نانوكريستاله شدن پوشش

هـا را تـا حـد    كه اين امر سختي اين پوشـش  شده استساختار در
  . ]13[ دهدزيادي افزايش مي
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هاي ايجاد شده در اين تحقيق قبل و بعد از عمليات سختي پوشش ):2( جدول
  ساعت 1گراد به مدت درجه سانتي 400حرارتي در دماي 

ميانگين سختي  عمليات حرارتي  پوشش
  )ويكرز(

 675  -  بور-نيكل
 1080  ساعتC˚400-1  بور-نيكل

كاربيد -بور-نيكل
  810  -  تنگستن

كاربيد -بور-نيكل
  1456  ساعتC˚400 - 1  تنگستن

  
پوشـش   دهد كه بيشـترين سـختي مربـوط بـه    نشان مي )2(جدول 

در دماي  عمليات حرارتي شده Ni-B-WCالكترولس كامپوزيتي 
علت اين افـزايش   .استساعت  1گراد به مدت درجه سانتي 400

پايـدار بـين    هـاي رسوب فازاولا تشكيل و : سختي دو عامل است
ــزي ــورف   در Ni3Bو  Ni2Bفلـ ــاز آمـ ــيون فـ   طـــي كريستاليزاسـ

ثانيـا وجـود   و) ي داردياسـتحكام و مـدول برشـي بـالا     Ni3Bفاز (
  . باشدمي Ni-Bتوزيع شده در پوشش  WC سخت ذرات

كـه ميـزان تغييـر    شود  در زمينه سبب مي وجودمذرات سخت اين 
سـاختار پوشـش نيـز    فرم پلاستيكي زمينـه پوشـش كمتـر شـده و     

 كنـد چشـمگيري پيـدا مـي    افـزايش پوشش لذا سختي ريزتر شود 
]14[ .  
  

  بررسي رفتار سايشي پوشش -3-5
نمودارهاي كاهش وزن بـر حسـب مسـافت طـي شـده       )5(شكل 
هاي ايجاد شده در ايـن تحقيـق را قبـل و بعـد از عمليـات      پوشش

 پوشـش دهـد كـه   ايـن شـكل نشـان مـي    . دهـد رارتي نشـان مـي  ح
 بسـيار بهتـري نسـبت بـه پوشـش      سـايش  بـه  مقاومت ،كامپوزيتي

   دهي ـشـكل د ايـن  دركـه  طـور  همـان . بـور دارد  -نيكل الكترولس 
كمترين كـاهش   ،اندي كه عمليات حرارتي شدهيهانمونه شودمي

مليـات  هـاي بـدون ع  وزن و بيشترين كاهش وزن مربوط به نمونـه 
در كـل بيشـترين كـاهش وزن مربـوط بـه      . اسـت  )خـام ( حرارتي

بور در حالت خـام و كمتـرين كـاهش     -پوشش الكترولس نيكل
عمليات  Ni-B-WCوزن مربوط به پوشش الكترولس كامپوزيتي 

سـاعت   1گراد به مـدت  درجه سانتي 400حرارتي شده در دماي 
ر بــين ايــن امــر نشــانگر تشــكيل و رســوب فازهــاي پايــدا . اســت
باشـد  در طي كريستاليزاسيون فاز آمورف مـي Ni2B و Ni3Bفلزي

تـايج  اين ن. كه قبلا در الگوهاي پراش پرتو ايكس نيز مشاهده شد
  . با نتايج حاصل از آزمون سختي تطابق خوبي دارد

  

 
هاي پوششنمودارهاي كاهش وزن بر حسب مسافت طي شده  ):5( شكل

  در اين تحقيقايجاد شده 
  

لكترونـي روبشـي از   گرفتـه شـده توسـط ميكروسـكوپ ا    تصاوير 
ــامپوزيتي پوشــشســطوح ســايش  ــد از  Ni-B-WC ك ــل و بع قب
  .ارائه شده است )6( درشكلعمليات حرارتي 

دهد كه در سطح سايش پوشـش نمونـه   نشان مي )الف -6( شكل
به دليل سـختي پـايين پوشـش و عـدم     خام مناطقي ايجادشده كه 

ي در آن رخ داده تغيير شـكل پلاسـتيك   ،كريستالينانوتشكيل فاز 
ايجاد اتصـالات موضـعي در   ي، نتيجه اين تغييرشكل پلاستيك  كه

نواحي تماس و از هم گسيختگي ايـن اتصـالات در ادامـه لغـزش     
مكـانيزم غالـب در سـايش     توان نتيجه گرفـت از اين رو مي. است
  .]15[ مونه، مكانيزم سايش چسبان استاين ن

عمليـات حرارتـي    سطح سايش نمونـه  هدندهنشان ) ب -6(شكل 
. باشـد مـي  ساعت 1گراد به مدت درجه سانتي 400در دماي شده 

ساختار آمورف بـه   شود كهعمليات حرارتي در اين دما سبب مي
آن  ســطح ســايشدر نتيجــه و  تبــديل شــده كريســتاليساختارنانو

تـوان  با توجه به اين تصـوير مـي   .يابدكاهش نسبت به حالت خام 
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  متــر هنــوز قســمت  1000ه پــس ازطــي مســافت لغــزش گفــت كــ
ايـن امـر نشـان    . شـود از اين پوشـش درسـطح ديـده مـي     ايعمده

ايـن نتـايج بـا    . دهنده مقاومت به سايش بالاي ايـن پوشـش اسـت   
  .نتايج حاصل از آزمون كاهش وزن تطابق خوبي دارد

  

  

  
 سطحاز  تصاويرگرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ):6(شكل 

قبل از عمليات ) لفاNi-B-WC:  الكترولس كامپوزيتيپوشش  سايش
  به مدت يك ساعت C˚400 يبعد از عمليات حرارتي در دما) ب ،حرارتي

  

  نتيجه گيري -4
كلمـي  هـاي ايجـاد شـده بـه صـورت گـل      مورفولوژي پوشش -1

هـاي ايجـاد شـده بسـيار يكنواخـت      چنين پوششهم. شكل است
  .به زير لايه نشان دادندبوده و اتصال خوبي را 

 Ni-Bانـد بـه خـوبي در زمينـه     ذرات كاربيد تنگسـتن توانسـته   -2
  .  جاي بگيرند و به صورت همگن در پوشش توزيع شوند

اضــافه كــردن ذرات كاربيــد تنگســتن بــه پوشــش الكتــرولس  -3
  بور باعث افـزايش سـختي و مقاومـت بـه سـايش پوشـش        -نيكل
  .گرددمي

ــي در  -4 ــات حرارت ــاي  عملي ــاختار   Cº400دم ــاد س ــث ايج   باع
كريستالي شده و بنابراين سختي و مقاومت به سـايش پوشـش   نانو

به دليل تغيير ساختار از آمورف به كريستالي و ايجاد فـاز سـخت   
Ni3B يابدافزايش مي.  

ــه پوشــش    -5 ــوط ب ــه ســايش مرب بيشــترين ســختي و مقاومــت ب
ه در دماي عمليات حرارتي شد Ni-B-WCالكترولس كامپوزيتي 

  . ساعت است 1گراد به مدت درجه سانتي 400
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