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  دهيچك
 Ni-P/Ni-B-BNش پوشش الكترولس دولايـه كـامپوزيتي   يو مقاومت به سا يسخت بر يات حرارتير عمليتأث يدر اين تحقيق به بررس

 Ni-B-BNميكرون و سپس پوشش الكتـرولس   15فسفر با ضخامت  –به اين منظور، ابتدا پوشش الكترولس نيكل. استپرداخته شده 
فسـفر ايجـاد شـده در     -نقش لايه الكترولس نيكل. اعمال شد Ck45كرون بر روي سطح نمونه هايي از جنس فولاد يم 10با ضخامت 

هاي پوشش داده شده تحت عمليات حرارتي به مـدت يـك سـاعت    نمونه. پوشش دولايه توسط آزمون پلاريزاسيون تافل بررسي شد
تأثير عمليات حرارتي بر مرفولوژي، تغييرات سـاختاري و رفتـار سايشـي    . گراد قرار گرفتنددرجه سانتي 500و  400، 300در دماهاي 

سايش پين بر روي ديسـك در دمـاي    و نيز آزمايش ايكس اشعه تفرقهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي، ها با انجام آزمونپوشش
توسـط دسـتگاه    هاي حاصل در دو حالـت پـيش و پـس از عمليـات حرارتـي      سختي پوششهمچنين . محيط مورد بررسي قرار گرفت

آزمـون پلاريزاسـيون    .ها مورد ارزيـابي قـرار گرفـت    گيري و اثر دماي عمليات حرارتي بر سختي پوشش اندازه يكرزسنج و ريزسختي
نتـايج حاصـل از   . فسفر باعث بهبود مقاومت به خوردگي پوشش دولايـه شـده اسـت    -اد كه حضور لايه الكترولس نيكلتافل نشان د

SEM      آزمـون پـراش پرتـو ايكـس نشـان دهنـده       . كلمـي شـكل اسـت    نشان داد كه مورفولوژي پوشش ايجـاد شـده بـه صـورت گـل
نتايج آزمون سايش پين روي ديسـك نشـان داد   . نه نيكلي بوددر زمي )Ni3B( يد نيكلكريستاليزاسيون پوشش و رسوب فاز سخت بور

عمليات حرارتي در دماي چنين هم. گراد سبب كاهش ضريب اصطكاك شده است-درجه سانتي 400كه عمليات حرارتي در دماي 
ار از آمـورف بـه   باعث ايجاد ساختار نانو كريستالي شده و بنابراين سختي و مقاومـت بـه سـايش پوشـش بـه دليـل تغييـر سـاخت         مذكور

  . افزايش مي يابد Ni3Bكريستالي و ايجاد فاز سخت 
 

  :كليديهاي واژه
  .بور، عمليات حرارتي، خوردگي، مقاومت به سايش، ضريب اصطكاك -پوشش الكترولس نيكل

  
  مقدمه -1

  فلزات،  يهاي فلزي رو هاي مختلف ايجاد پوشش از ميان روش
  

ي به خاطر سهولت عمـل،  هاي آب فلز از محلولرسوب فرايندهاي 
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در . باشـد  قابليت كنترل و مزاياي اقتصادي بسيار حائز اهميت مـي 
دهي الكترولس، از منبع جريان خـارجي اسـتفاده نشـده و     پوشش

رسوب نتيجه احياي يون فلـزي بـه اتـم فلـزي در حضـور عوامـل       
به دليل مزايايي چون ايجاد لايه يكنواخت، عدم . احياكننده است

يزات الكتريكي جهت آبكاري و عـدم محـدوديت در   نياز به تجه
دهي الكترولس اهميت خاص صـنعتي پيـدا    حجم سيستم، پوشش

ــت  ــرده اس ــل   .]1[ ك ــرولس نيك ــاري الكت ــروزه آبك ــفر  -ام فس
كاربردهــاي متنــوعي را در صــنايع مختلــف از جملــه صــنايع       

هـوا و فضـا را بـه خـود     و  الكتريكي و الكترونيـك، نفـت و گـاز   
به تـازگي، حمـام آبكـاري الكتـرولس     . ]2[ ستاختصاص داده ا

نيكل با عامل كاهنده بورهيدريد بسـيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه      
بــور اغلــب مشــابه بــه -خــواص پوشــش الكتــرولس نيكــل. اســت
مزيـت اصـلي پوشـش    . فسفراسـت -نيكـل  هاي الكترولسپوشش

بور، برتري درسختي و مقاومت به سايش است  -الكترولس نيكل
برخـي  ها باعث بهبود ات فاز ثانويه در اين پوششحضور ذر .]3[

 خواص پوشش از جمله سختي و مقاومت به سـايش مـي شـود   از 
ــين ذرات   ]5 -4[ ــن ب ــاري   BNدر اي ــيت روانك ــل خاص ــه دلي ، ب

ها، پايـداري در  مناسب، عدم قابليت حل شوندگي در اكثر حلال
در  دماهاي نسبتاً بالا و ضريب اصطكاك پايين به عنوان روانكـار 

انجـام   .]7 - 4[ مصارف تريبولوژيكي به پوشش اضافه مي گردد
نـانو  هـاي الكتـرولس نيكـل موجـب     عمليات حرارتي در پوشـش 

گشته  هاي سخت درآنكريستاله شدن پوشش و بوجود آمدن فاز
هـا مـي   ايـن پوشـش  و مقاومت به سـايش  و باعث افزايش سختي 

كـامپوزيتي   هدف از اين تحقيق ايجادپوشـش دولايـه   .]5[گردد 
 و بررسي تاثير عمليـات حرارتـي بـر    Ni-P/Ni-B-BNالكترولس 

  . وي رفتار تريبولورژيكي پوشش ايجاد شده مي باشدر
  
  مواد و روش تحقيق -2

 از mm50 قطـر  و mm 5 هـاي ديسـكي شـكل باضـخامت    نمونـه 
انـدازه متوسـط    توسط ذرات سيليس با تهيه و  Ck45جنس فولاد

هـا قبـل   عمليات ماسه پاشي نمونه. دندميكرون ماسه پاشي ش 100
ي پوشش گدهي، به منظور افزايش چسبندزاجراي مرحله پوششا

پـس ازعمليـات ماسـه پاشـي بـرروي      . به زيرلايه صورت گرفـت 
/ فســفر -هــا پوشــش الكتــرولس دولايــه كــامپوزيتي نيكــلنمونــه
ــور -نيكــل ــور داده شــد  -ب ــد ب ــه منظــور ايجــاد پوشــش  . نيتري ب

ــرولس نيكــل ــه  -الكت ــرروي نمون ــول تجــاري  فســفر ب هــا از محل
آلمـان   1سـاخت شـركت اشـلوتر    SLOTONIP 70Aالكترولس 
 85دهي برابر و دماي پوشش 6/4اين حمام برابر  PH. استفاده شد

جهــت ايجــاد پوشــش . گــراد در نظــر گرفتــه شــد درجــه ســانتي
 ))1( جـدول (نيتريـد بـور، ابتـدا حمـامي      -بور -كامپوزيتي نيكل

سـاخته شـده و ايـن     BN(2(نيتريد بـور  ر ليتر از پودر گرم ب 5شامل 
ساعت داخل حمـام التراسـونيك قرارگرفـت تـا      2حمام به مدت 

) 2(جـدول   .ذرات داخـل حمـام پخـش و يكنواخـت شـوند     اين 
 pH .دهـد مشخصات پودر به كار رفته در اين تحقيق را نشان مـي 

ــر   ــام براب ــن حم ــاي پوشــش 5/12اي ــر و دم   درجــه  85دهــي براب
پـس از يكنواخـت شـدن ذرات ،    . گراد در نظر گرفتـه شـد  انتيس

  .دهي آغاز شدعمليات پوشش
  

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

  1  بورهيدريد سديم
 56  اتيلن دي آمين

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

  
 به كار رفته در اين تحقيق BNمشخصات پودر  ):2(جدول

 BN  فرمول شيميايي

 هگزاگونال  ساختار كريستالي

  C 2973°  نقطه ذوب
  

فسـفردر پوشـش    -به منظور بررسي نقش لايـه الكتـرولس نيكـل   
مطالعـات خـوردگي روي ايـن پوشـش      Ni-P/Ni-B-BNدولايه 

ــا پوشــش  ــهانجــام گرفــت و ب         Ni-Pو  Ni-B-BN هــاي تــك لاي
مطالعـات مربـوط بـه    . مقايسه شد) ميكرون 25با ضخامت مشابه (

ها توسط آزمون پلاريزاسيون تافـل در   مقاومت خوردگي پوشش



انجــام  PARSTAT 2273توســط دســتگاه  NaCl%5/3 محلــول
در تمــاس بــا الكتروليــت قــرار  cm21هــا بــا ســطح نمونــه. گرفــت
الكترود كالومل  الكترود پلاتين به عنوان الكترود شاهد و. گرفتند
با استفاده . به عنوان الكترود مرجع به كارگرفته شد) SCE(اشباع 

يابي تافـل پتانسـيل و دانسـيته جريـان خـوردگي از       از روش برون
بـه منظـور بررسـي تـأثير عمليـات       .هاي تافل استخراج شد منحني

 پوشش هاينمونه حرارتي روي پوشش دولايه كامپوزيتي، برخي
 500و  400، 300حرارتـي در دماهـاي    عمليـات  تحت شده، داده

گراد به مـدت يـك سـاعت در اتمسـفر خنثـي قـرار       درجه سانتي
 از هـا نمونـه  سـطوح  مورفولوژي بررسي در نهايت جهت. گرفتند

 براي و EDS امكانات با (SEM) روبشي الكتروني ميكروسكوپ
پـراش پرتـو ايكـس     دسـتگاه  از نيز هانمونه سطح در فازي تحليل

(XRD) ها نيز در مقياس ميكرو به روش سختي نمونه. شد استفاده
به منظور افـزايش   .گرم اندازه گيري شد 100ويكرز با وزن اوليه 

مرتبه بـر   5دقت و اعتبار نتايج آزمايش ميكروسختي، اين آزمون 
مشابه تكرار و ميانگين نتايج مورد اسـتفاده واقـع    هايروي نمونه

هـا، از ماشـين   ه رفتار تريبولوژي نمونـه براي ارزيابي و مقايس. شد
هـاي  در همه آزمايش. سايش پين بر روي ديسك استفاده گرديد

و قطـر   RC65بـا سـختي حـدود     52100سايش از پـين فـولادي   
mm6  آزمـايش سـايش    .به عنوان ماده ساينده كمك گرفته شـد

 5تحـت نيـروي    m.s-11/0در اتمسفر هـوا تحـت سـرعت لغـزش    
  .متر انجام گرفت 1000ش حداكثر نيوتن و مسافت لغز

  

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

ايجاد شـده بـر    Ni-P/Ni-B-BN مورفولوژي پوشش الكترولس
اين شـكل  . آورده شده است) 1( روي زير لايه فولادي در شكل

كلمـي اسـت   دهد كه مورفولوژي پوشش به صورت گلنشان مي
متـداول اسـت    بور كـاملاً  -هاي الكترولس نيكلكه براي پوشش

نشــان را  BNهمــراه بــا ذرات  Ni-Bپوشــش ) ب -1(شــكل  .]6[
جـاي   Ni-Bانـد بـه خـوبي در زمينـه     توانسـته  BNذرات . دهدمي

  .بگيرند و زمينه همچنان از پيوستگي مناسبي برخوردار است

  
  

  
  

تصوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ) الف): 1(شكل
  بزرگنمايي بالاتر) و ب Ni-P/Ni-B-BNوشش سطح پ

  

  بررسي سطح مقطع پوشش  -3-2
بـه همـراه   سطح مقطـع پوشـش دو لايـه كـامپوزيتي را     ) 2(شكل 

 يطـور همـان . دهـد نشان ميي مربوط به آنها را ز عنصرينقشه آنال
 Ni-P/Ni-B-BNمشخص اسـت پوشـش    )الف -2(در شكل كه 

ر يكنواخـت بـوده و   كه روي زير لايه رسـوب كـرده اسـت بسـيا    
در Ni-P ضـخامت لايـه   . دهـد اتصال خوبي به زير لايه نشان مـي 

   .است µm10تقريبا  Ni-Bو لايه  µm15پوشش دولايه تقريبا 
نشان دهنـده   )و -2(تا ) ب -2(ي هاشكلدر آناليز توزيع عناصر 

در پوشـش كـامپوزيتي    BNحضور ذرات ه بودن پوشش و يدولا
  ..است
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 ) الف(

 
  ) ب(

  
  ) ج(

  
  ) د(

  
  ) ه(

  
  ) و(

  

حضور ) ، بNi-P/Ni-B-BNسطح مقطع پوشش الكترولس دو لايه ) الف: شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي به همراه آناليز عنصري تهيهوير اتص): 2(شكل
  نيتروژن) بور و و) فسفر، ه) نيكل، د) عنصر آهن، ج
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  دولايه  فسفر در پوشش -نقش لايه الكترولس نيكل -3-3
           هــاي پلاريزاســيون تافــل پوشــش دولايــه    منحنــي )3( شــكل

Ni-P/Ni-B-BN هاي تـك لايـه   و پوششNi-B-BN  وNi-P  را
يابي تافـل، پتانسـيل و نـرخ     با استفاده از روش برون. دهدنشان مي

ارائـه شـده    )3( خوردگي براي هر پوشـش محاسـبه و در جـدول   
 ،Ni-Pپوشـش الكتـرولس    دهـد كـه  نشـان مـي   )3( جدول. است
دانسـيته جريـان    ترينپايينو  )Ecorr( ترين پتانسيل خوردگيمثبت

همچنين . داردهاي مورد مطالعه را در بين منحني) icorr(خوردگي 
تـر و  پتانسـيل خـوردگي مثبـت    Ni-P/Ni-B-BNپوشش دولايـه  

كاهش شديد دانسيته جريان خوردگي در مقايسه با پوشش تـك  
ــه  ــين پتانســيل  . دهــداز خــود نشــان مــي  Ni-B-BNلاي تفــاوت ب

) لايه دروني( Ni-B-BNو ) لايه بيروني( Ni-Pخوردگي پوشش 
       بنــابراين لايــه الكتــرولس  . ولــت اســت ميلــي 270در حــدود 

توانـد بـه عنـوان لايـه     هاي دوپلكـس مـي  فسفر در پوشش -نيكل
پوشـش   زمانيكه در لايه خـارجي  .محافظ به خوردگي عمل كند

دهد، برخي از حفرات مي خوردگي رخ )Ni-B-BNلايه (يه دولا
گسـترش  ) به صورت عمـودي (به سمت نيروي جاذبه  ايجاد شده

بـه علـت اينكـه لايـه     . رسـند مـي  Ni-Pيابند و به لايـه درونـي   مي
تـر و دانسـيته جريـان    پتانسيل خوردگي منفي Ni-B-BNخارجي 

ر خـورده  دارد، راحـت ت ـ  Ni-Pخوردگي بالاتري نسبت بـه لايـه   
  عمـل  Ni-Pبه عنوان يك آنـد فـدا شـونده بـراي لايـه      و  شودمي
بـه تبـع آن   و  Ni-Pباعث افزايش طول عمر لايـه   اين امر. كندمي

باعـث   ،فسـفر  -در كـل، لايـه نيكـل   . گـردد زيرلايه فـولادي مـي  
  . گرددهاي دولايه ميافزايش مقاومت به خوردگي پوشش

  

  
  هاي ايجاد شدهي پلاريزاسيون تافل پوششهامنحني): 3(شكل

هاي پتانسيل و دانسيته جريان خوردگي حاصل شده از منحني): 3( جدول
  پلاريزاسيون تافل

  
  ECorr (mV)  icorr (µA/cm2)  پوشش
Ni-P  300-  1.6  

Ni-P/Ni-B-BN  430-  4.5  
Ni-B-BN  570-  50  

  
  تأثير عمليات حرارتي بر ساختارپوشش -4-3

از  قبـل  الكتـرولس  پوشـش پراش پرتـو ايكـس    گويال) 4( شكل
ايـن شـكل نشـان مـي دهدكـه      . دهدنشان ميرا  عمليات حرارتي

پوشش هاي ايجاد شده داراي مخلوطي از ريز ساختار آمورف و 
  .]6[ است كريستالي

  

  
  

الگوي پراش پرتوي ايكس از پوشش دولايه كامپوزيتي قبل از ): 4(شكل
  عمليات حرارتي

  
سطح پوشش عمليـات حرارتـي شـده را     XRDلگويا ،)5( شكل

اين شكل بيانگر تغيير كامل ساختار نسبت به حالت . دهدنشان مي
هـاي  پيـك  ،جاي اثرات آمـورف ه باشد، بدين معني كه بخام مي

و بوريـد نيكـل    FCCواضحي از دو فاز نيكل كريستالي با شـبكه  
Ni3B ــا شــبكه ــراشاورترومبيــك در نمودارهــاي  يســتاليكر ب  پ

  .))4( جدول(مشاهد گرديد 
دهد كه حداقل دماي لازم براي وقوع استحاله تحقيقات نشان مي

 Cº350-300بور حدود  -آمورف به كريستالي در پوشش نيكل
بوده و افزايش دماي عمليات حرارتـي منجـر بـه كريسـتاله شـدن      

  .]8 - 5[گردد ميبيشتر پوشش 
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بعد از عمليات  Ni-P/Ni-B-BNالگوي پراش پرتو ايكس از پوشش ): 5(شكل

  ساعت 1به مدت  C˚400حرارتي در دماي 
  

 خصوصيات مربوط به پيك ها): 4(جدول

 BN  Ni3B Ni نوع فاز

 مكعبي اورتورمبيك هگزاگونال  نوع شبكه

  )111(  )031(  )100(  پارامتر شبكه

2Ө )49/44  46  75/21 )درجه  
[  

سـتاله شـدن   تاثير دماي عمليات حرارتي بـر ميـزان كري  ) 6( شكل
شـود افـزايش   طور كـه مشـاهد مـي   همان. دهدپوشش را نشان مي

بهترين . شودمي Ni3Bو  Niهايدما، منجر به افزايش شدت پيك
ــا مــي C˚400دمــاي كريســتاله شــدن دمــاي  باشــد و افــزايش دم

هـاي ناخواسـته   ها و حضـور فـاز  باعث رشد دانه ،) C˚500دماي(
)Ni4B3( شوددر پوشش مي.  

 
 ايكس پوشش تاثير دماي عمليات حرارتي بر الگوي تفرق اشعه ):6(شكل

Ni-P/Ni-B-BN  

و بـه كمـك    ]10[ ها با استفاده از روش شـرر اندازه دانه كريستال
  .اندازگيري شد X’Pert High Score Version 1.0dنرم افزار 

درجـه   400دهـد كـه عمليـات حرارتـي در دمـاي      نتايج نشان مي
ريستاله شدن پوشش شده است و پوشـش  گراد باعث نانو كسانتي

نـانو   26حاصله پس از عمليات حرارتي داراي اندازه متوسط دانه 
  .متر است

  
  تأثير دماي عمليات حرارتي بر سختي پوشش -3-5

هـا  دماي عمليات حرارتي تاثير بسـيار زيـادي بـر سـختي پوشـش     
شــود ســختي پوشــش در   طــور كــه مشــاهد مــي   همــان. دارد
زمـان  ل شروع كريستاليزاسيون و حضـور هـم  به دلي C˚300دماي

به دليـل افـزايش    C˚500ساختار آمورف و كريستالي و در دماي
ــه  ــيش از حــد دان ــا و رشــد ب ــاز Ni3Bهــاي دم             هــاي و تشــكيل ف

كــاهش    C˚400نســبت بــه ســختي در دمــاي) Ni4B3(خواســته نــا
  .]6 - 5[يابد مي

ــپــس از اينكــه پوشــش دولا  در  Ni-P/Ni-B-BN يتيه كــامپوزي
ساعت عمليـات حرارتـي    1گراد به مدت درجه سانتي 400دماي 

  . شد، سختي آن افزايش يافت
دهد كه اين افزايش سختي مربـوط بـه رسـوب    مطالعات نشان مي

در طــي كريستاليزاســيون فــاز  Ni3B فلــزيبيشــتر فــاز پايــدار بــين
اسـتحكام   Ni3Bگزارش شده است كه فـاز  . ]5[باشد آمورف مي

و مدول برشي بالايي دارد كه باعث اثر گذاري روي سختي ايـن  
 تطـابق  XRDاليز اين مشاهدات با نتايج آن ـ. ]5[ شودها ميپوشش

  .خوبي دارد
قبــل از   Ni-P/Ni-B-BNي تيه كــامپوزيــپوشــش دولا يســخت
 1449 يات حرارت ـي ـكـرز و بعـد از عمل  يو 702ي ات حرارت ـيعمل
  . كرز بدست آمديو

پوشـش   يسـخت  يرو يات حرارت ـيعمل ير دمايتاث )5( در جدول
ــامپوزيـــدولا ــ Ni-P/Ni-B-BN يتيه كـ ــده اســـت و  يبررسـ     شـ
ي مربـوط بـه دمـا    ين سـخت يشـود بـالاتر  يطور كه مشاهد مهمان

C˚400 ج حاصـل از آزمـون  يبا نتـا  يج به خوبين نتايباشد و ايم 
XRD تطابق دارد.  
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ه يشش دولاپو يبر سخت يات حرارتيعمل ير دمايتاث): 5( جدول
   Ni-P/Ni-B-BNيتيكامپوز

ات يعمل يدما
  )ويكرز(ي سختن يانگيم  )C˙(يحرارت

  702  بدون عمليات حرارتي
˙C300 941  
˙C400  1449  
˙C500  1022  

  

 BNحضـور   به دليـل  Ni-P/Ni-B-BNافزايش سختي در پوشش 
به عنوان فاز ثانويه در زمينه پوشـش اسـت كـه بـا ايجـاد پوشـش       

  .ي پوشش نيز افزايش يافته استسخت ،كامپوزيتي
  تأثير عمليات حرارتي بر رفتار سايشي پوشش -6 -3

با توجه به نتـايج آزمـون بارپـذيري، آزمـون هـاي سـايش تحـت        
هـا بـر   هاي كاهش وزن نمونهمنحني. نيوتن انجام گرديد 5نيروي 

نشـان  ) 7( حسب مسافت لغزش در شرايط دماي محيط در شـكل 
  .داده شده است

 C˚400هـايي كـه در دمـاي   شود نمونـه ريكه مشاهده ميطوهمان
اند كمترين كاهش وزن و بيشترين كـاهش  عمليات حرارتي شده
  .هاي بدون عمليات حرارتي استوزن مربوط به نمونه

در Ni3B  گيري مربوط به رسوب فاز پايـدار بـين فلـزي   اين نتيجه
يج باشد كـه بـا توجـه بـه نتـا     طي كريستاليزاسيون فاز آمورف مي

  .]9[ نيز قابل اثبات است XRDسختي و ريز آزمون
  

  
         هاي كاهش وزن بر حسب مسافت طي شده پوششنمودار): 7(شكل

Ni-P/Ni-B-BN  

شــده توســط ميكروســكوپ الكترونــي  تهيــهتصــاوير ) 8( شــكل
قبل و بعد  Ni-P/Ni-B-BNروبشي از سطوح سايش يافته پوشش 

   را نشــانگــراد رجــه ســانتيد 400در دمــاي از عمليــات حرارتــي 
  .دهدمي

شـود سـطح   مـي  همشـاهد ) الـف  – 8(در شـكل  كـه   يطـور همان
سايش يافته نمونه قبل از عمليات حرارتي بـه دليـل سـختي پـايين     
پوشش و عدم تشكيل فاز كريستالي موجب تشـديد تغييـر شـكل    

گردد كه نتيجه اين تغيير شكل پلاستيك پلاستيك در پوشش مي
لات موضعي در نواحي تمـاس و از هـم گسـيختگي    و ايجاد اتصا

  .است اين اتصالات در ادامه لغزش
، مكـانيزم سـايش   ن نمونـه ، مكـانيزم غالـب در سـايش اي ـ   نيبنابرا

  .]9[ چسبان مي باشد
 400ات حرارتي در دمـاي  يدهد كه عملينشان م) ب – 8(شكل 

ساختار آمـورف  ساعت باعث تبديل  1گراد به مدت درجه سانتي
 شـده،  سـايش دچـار  بورشده و سطح يكل كريستالي و فسفيد به ن

  .يافته استكاهش 
 اين نمونه، نشان داد كه، پوشش دولايه كـامپوزيتي  SEMتصوير 

Ni-P/Ni-B-BN متـر، بـر روي    1000لغزش  حتي پس از مسافت
  .سطح اين نمونه باقي مانده است

  
 ب اصطكاك پوششيبر ضر يات حرارتير عمليتاث -3-7

دولايـه كـامپوزيتي     دهـد كـه پوشـش    ينشـان م ـ ) الف -9(شكل 
Ni-P/Ni-B-BN ــ كــه بــه  BNيســتاليخــاطر نــوع ســاختار كره ب

ب يضـر  ،دكن ـيت عمـل م ـ ي ـه گرافيه بـوده و شـب  يه لايصورت لا
ولي با افزايش مسافت سـايش، ذرات  .]11[كمي دارد اصطكاك 

BN     ــزايش ضــريب ــر موجــب اف ــن ام ــده و اي ــدا ش از ســطح ج
  .شوداصطكاك مي

 400دهد كه عمليات حرارتـي در دمـاي   نشان مي) ب -9(شكل 
گراد علاوه بر كاهش سطح سـايش منجـر بـه بهبـود     درجه سانتي

  .شودضريب اصطكاك نيز مي
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  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

  

  
  )د(

  

از ي روبش يكروسكوپ الكترونيتصاويرگرفته شده توسط م): 8( شكل
ات يقبل از عمل) وب ، الفNi-P/Ni-B-BNافته پوشش يش يسطوح سا

  C˚400يدر دما يات حرارتيبعد از عمل) ، ج و ديحرارت
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

شده در  يب اصطكاك بر حسب مسافت طيرات ضرييسه تغيمقا): 9( شكل
ات يعمل) ه، بيپوشش اول )الف Ni-P/Ni-B-BNيهانمونه يط برايمح يدما

   C º400يشده در دما يحرارت
  

  يريجه گينت -4
 بــه صــورت   Ni-P/Ni-B-BNالكتــرولس دولايــه  پوشــش  -1

  .  استكلمي شكل  آمورف با ساختاري گل نيمه
مقاومت به خوردگي پوشش  ،فسفر -نيكلپوشش الكترولس  -2
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   .را افزايش داد Ni-P/Ni-B-BN دولايه
، بـالاترين  گـراد  درجـه سـانتي   400عمليات حرارتي در دماي  -3

الكتـرولس دولايـه    را در پوشـش  ،)ويكـرز  1449( سـختي ميزان 
  .كامپوزيتي ايجاد كرد

سبب كاهش درجه سانتيگراد  400عمليات حرارتي در دماي  - 4
 Ni-P/Ni-B-BNپوشش الكترولس دولايه ضريب اصطكاك 

  . شد
      باعث ايجاد ساختار Cº 400عمليات حرارتي در دماي  - 5

كريستالي شده و بنابراين سختي و مقاومت به سايش پوشش نانو
دليل تغيير ساختار از آمورف به كريستالي و ايجاد فاز سخت به 

Ni3B يابدافزايش مي .  
  
  تشكر و قدرداني -5

شهر مجلسي و دانشـگاه  واحد  ياز دانشگاه آزاد اسلامبدينوسيله 
 .گرددتشكر و قدرداني ميشيراز 
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Schloetter -1  

2- Boron Nitride 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


