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  دهيچك
براي ايجاد اين پوشش ها از . بررسي شد آبكاري الكتريكياز روش با استفاده  Ni-SiC-Grدر اين تحقيق ايجاد پوشش هاي نانو كامپوزيتي 

بر  در حمام واتس SiC ذراتمقدار نانو به حمام اضافه شدند و اثر پارامتر  گرافيتو  SiCهاي  بدين منظور، پودر. حمام واتس استفاده گرديد
تفاده از روش پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپ الكتروني ايجاد شده با اس هاي ساختار پوشش. مورد بررسي قرار گرفتپوشش تشكيل شده، 

 ،25(gr/lit)  به 10 از SiC ذراتافزايش مقدار نانو نتايج بدست آمده نشان داد، با . گرديدندبررسي  )FESEM(گسيل ميداني روبشي
نتايج حاصل . بدست آمد 25(gr/lit) ذراتمقدار نانو بيشترين سختي پوشش در . در پوشش ها افزايش مي يابد Siو درصد وزني  ميكروسختي

حاصل از فرآيند الكتروشيميايي، با افزايش مقدار نانو  Ni-SiC-Grشده نشان داد كه خواص مورفولوژيكي و سختي پوشش هاي نانو كامپوزيتي 
رافيت راسب شده در همچنين مشخص گرديد كه سختي پوشش هاي مذكور، ارتباط زيادي با مقدار گ. مي يابددر حمام،  بهبود  SiCذرات 

  .پوشش هاي كامپوزيتي ندارد
  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .سختي ،SiCنانو ذرات ، Ni-SiC-Gr ،آبكاري الكتريكي

  
  

  مقدمه -1
نيكل يكي از  كامپوزيتي زمينهپوشش هاي در حال حاضر 

 .دآينمي  به شمار آبكاريهاي  پيشرفته ترين انواع پوشش
و  جمله كاربيد سيليسيمسراميكي از ذرات  واره ورودـــهم

نيكل مورد تحقيق و بررسي  زمينه  پايه و  سازگار كردن آن با فلز

و  يدر مواردي كه سطحي با مقاومت سايش .]2-1[بوده است
باشد، ذراتي كه سختي بيشتري نسبت به  نيازبالا مورد  سختي
در اين تحقيق ]. 3[مي باشندمناسب ، ندــنيكلي داشته باش ي زمينه
فاده از فرآيند آبكاري الكتريكي، پوشش كامپوزيتي با زمينه با است

 جهت افزايش سختي پوشش هاي مذكور،. نيكل اعمال گرديد
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. گرديدند راسب ذرات سراميكي كاربيد سيليسيم در زمينه نيكل
همچنين به دليل خواص خود روانكاري گرافيت، به عنوان تحقيقي 

ش الكتروشيميايي در نو، گرافيت نيز براي اولين بار توسط رو
  .اعمال گرديد  Ni–SiCپوشش هاي نانو كامپوزيتي 

هاي گرافيتي  رافيت، پوششگبه دليل ساختار واندروالس بين لايه هاي 
در  .]4[نيازي به روغن كاري ندارند هاي سطوح، در فصل مشترك 

 .روش الكتروشيميايي ايجاد نمود رانقلابي د س،حمام وات 1916سال 
مپوزيتي حاصل از فرآيند الكتروشيميايي به مقدار هاي كا پوشش

قابل توجهي در دو دهه اخير مورد تحقيق و استفاده  قرار گرفته 
 ،SiCهمواره به علت سختي فراوان و عدم تر شوندگي . است

بسيار  ،به روش الكتروشيميايي  Ni-SiC-Gr ايجاد پوشش هاي
، مقاومت به كاربيد سيليسم داراي سختي بالا. بوده استدشوار 

شوك حرارتي، مقاومت به خوردگي شيميايي، مقاومت به 
مسئله، ورود ماده مضاف بر اين  .سايش و سختي بالا مي باشد

كه خواص  ،ديگري با ساختاري پيچيده به نام گرافيت
بر دشواري  كار  ،كند اصطكاكي خوبي در پوشش ايجاد مي

بسيار وسيع  يل كاربردبه دل St37  علاوه بر اين ها فولاد .افزايد مي
 اندك، ي در دسترس بودن، هزينه استحكام بالا، صنعت، در

مورد   چسبندگي مناسب، به عنوان فلز پايه شكل پذيري خوب و
به طور كلي هدف از انجام اين  ].6-4[قرار گرفتنداستفاده 

ر قرار با متغي Ni–SiC–Grتحقيق، ايجاد پوشش نانو كامپوزيتي 
چنين تحقيقي بوده است، كه تا كنون  SiCرات دادن مقدار نانو ذ

  .صورت نگرفته است
 

 روش تحقيق -2
يكي از عوامل بسيار مهم در پوشش دهـي، آمـاده سـازي سـطح،     

در ايـن تحقيـق،   . الكتروشيميايي مـي باشـد   قبل از فرآيند آبكاري 
 .اعمال گرديدند St37 هايي از جنس فولاد لايه  پوشش ها بر زير

باشـد   مي  اده سازي سطح زير لايه، شامل سه مرحلهبه طور كلي آم 
جهـت  . كـاري  چربي گيري، اسيد شـويي و پـوليش  : كه عبارتند از
، از زيـر لايـه ي   Ni–SiC–Gr كـامپوزيتي  هـاي نـانو   ايجاد پوشش

هـا، در   پوشـش  ،اسـتفاده گرديـد   )cm3 1×1×1/0( فولادي با ابعـاد 
مورفولـــوژيكي،  مراحـــل بعـــدي تحـــت بررســـي هـــاي فـــازي، 

 .قرار گرفتند ي و عنصري، ميكروسختي، ريز ساختار

و حجم  cc250 كلي در اين تحقيق از بشر پيركس با حجم 
جهت  .جهت ايجاد حمام واتس، استفاده گرديد ،cc100كاري 

توزين نمونه ها و مواد مصرفي از ترازوي ديجيتالي مدل 
sarturius  با دقت gr 1/0 پوشش هاي مذكور، با .شد استفاده 

حمام،  pHثابت فرض نمودن تمام پارامترها، و متغيير قرار دادن 
تركيب ذكر شده در  ابتدا محلول واتس با .ندايجاد گرديد

همچنين شرايط پوشش دهي با متغيير  .تهيه گرديد )1(جدول 
  .نشان داده شده است) 2(در جدول  SiCمقدار نانو ذرات 

  
 تركيب حمام واتس: )1(جدول

  مواد اوليه )gr/lit( مقدار
  سولفات نيكل  200
  كلريد نيكل  20
  اسيد بوريك  40
 SiCنانو پودر   12
  پودر گرافيت  1
  CTABپودر   5
 SDSپودر   5
  ساخارين  1

  
  شرايط پوشش دهي): 2(جدول
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N1 DC 45  20      4 10  2/4  500  
N2 DC 45  20      4 12  2/4  500 

N3 DC 45  20       4 15  2/4  500 

N4 DC  45  20       4 18  2/4  500 

N5 DC 45  20       4 25  2/4  500 

  
 پنج، از سود سوز آور و اسيد سولفوريك pHجهت تنظيم 

اد و پس از انجام مراحل آماده سازي مو .استفاده شد درصد
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فرآيند، با استفاده از جريان مستقيم ركتي فاير، فرآيند راه اندازي 
به گونه اي كه آند گرافيتي به قطب مثبت وكاتد فولادي  ،شد

)St37 (مدت زمان . به قطب منفي ركتي فاير متصل گرديدند
مقدار با متغير قرار دادن . دقيقه انتخاب شد 20انجام هر آزمايش

، مبادرت به ايجاد 25(gr/lit) تا  10س از حمام وات در SiCپودر 
  . ، گرديدNi–SiC–Grپوشش هاي نانو كامپوزيتي 

جهت بررسي فازهاي توليد شده در پوشش، از دستگاه آناليز 
 .استفاده شد Philips xpertمدل  )XRD(پراش پرتو ايكس

محاسبه درصد  و همچنين براي انجام مطالعات مورفولوژيكي
از دستگاه ميكروسكوپ  در پوشش هاوزني عناصر موجود 

، Tescan easyprobe  VEGAمدل  )SEM(الكتروني روبشي 
نحوه پراكندگي  تر و مشاهده جهت بررسي دقيق .استفاده گرديد

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي، از ها در پوشش SiCنانو ذرات 
. استفاده گرديدS-4160002 مدل )FESEM(گسيل ميداني

با استفاده از آناليزور  ي عناصر،جهت محاسبه درصد وزن
 سهاز  )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي   EDAXعنصري

برابر  5000نقطه ثابت در پوشش هاي مذكور در بزرگنمايي 
عدد  سهآناليز عنصري به عمل آمد كه با استفاده از ميانگين 

 سهنحوه انتخاب . حاصل شده، درصد وزني نهايي گزارش شد
) 1(د وزني عناصر در پوشش ها در شكل جهت اخذ درص نقطه 

  .نشان داده شده است
  
  
  
  
  
  

شماتيك انتخاب محل آناليز عنصري در تصاوير  :)1(شكل
  ربراب 5000در  بزرگنمايي )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  

، از Ni-SiC-Gr پوشش هاي كامپوزيتي سختي سنجيجهت 
ت سـاخت شـرك   Micromet3دستگاه ميكرو سـختي سـنج مـدل    

BOHLER سـختي  سـنجي نيـروي اعمـالي جهـت     .، استفاده شـد 
در  از ســه نقطــه ي مختلــف. گرديــد انتخــاب gr 50پوشــش هــا، 
به ترتيب،  نزديـك بـه زيـر لايـه، نقطـه ي ميـاني و        مقطع پوشش

نحــوه  ،ســختي بــه عمــل آمــد آزمــوننقطــه ي دور از زيــر لايــه، 
داده نشـان   )2(انتخاب نقاط در آزمايش ميكرو سختي در شـكل  

با اسـتفاده از ميـانگين سـه عـدد سـختي و بـا محاسـبه         . شده است
  .انحراف ميانگين، سختي نهايي حاصل گرديد

  
  مانت

     
           پوشش

  ) St37 (زير لايه
  پوشش ها براي محاسبه ي سختي سختي سنجينحوي ): 2(شكل

 
  ثنتايج و بح -3

 نانوكامپوزيتي منحني تغييرات ميكروسختي پوشش )الف  3(شكل 
Ni-SiC-Gr وزني نانوذرات  را نسبت به مقدارSiC نشان مي ،

 مشاهده مي شود، با افزايش مقدار) الف 3(شكل در نمودار .دهد

SiC در . ميزان سختي پوشش ها افزايش يافته است ،در حمام
بي ذرات، و در غلظت كمترين مقدار هم رسو، gr/lit10 غلظت
gr/lit 25 ،بيشترين درصد هم رسوبي SiC  در پوشش

منحني همچنين  .گرديد، مشاهده Ni-SiC-Grنانوكامپوزيتي 
 SiCبر حسب افزايش مقدار پودر   Grو  Siتغييرات درصد وزني 

نشان ) ج 3(و  )ب 3(در حمام واتس، به ترتيب در شكل هاي 
   .داده شده است

 

1 
23 

1* 

2* 

3* 
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) ب سختي پوشش،)الف :در SiCتاثير افزايش درصد نانو ذرات ): 3(شكل

  گرافيت در پوششدرصد ) ج و در پوشش  SiCذرات درصد 
  

تعداد در محلول كم مي باشد،  SiCمقدار نانو ذرات كه  هنگامي
 رت ضعيف جذب كاتد شده اند، بيشترذراتي كه به صو

حمام  در ،ت نانو ذراتظدر واقع افزايش غل .]6[دنگرد مي

بر امكان برخورد ذرات با سطح كاتد و جذب الكتروليتي واتس، 
 مشاركت بر اين اساس ،]8- 7[را افزايش مي دهد سطح كاتد

ه افزايش يافت Ni-SiC-Grنانوكامپوزيتي هاي  در پوشش ذرات
در نتيجه افزايش غلظت نانوذرات در حمام، موجب تجمع  .است

ركت نانو ذرات در و مشا هبيشتر نانوذرات در حمام گرديد
مطابقت  اين نتايج با گزارشات ديگر. مي يابدپوشش ها افزايش 

در  SiCبا افزايش ميزان نانو ذرات ) ج 3(در شكل ]. 9و7[دارد
حمام واتس، درصد وزني گرافيت در پوشش نانو كامپوزيتي با 

gr/lit 12 SiC  به بيشترين مقدار خود رسيده و سپس كاهش يافته
بر  SiCامر را مي توان در تاثير افزايش نانو ذرات علت اين . است

حد جذب اشباع ميكرو ذرات گرافيت در پوشش نانو كامپوزيتي 
 ،gr/lit 12 با توجه به اين موضوع، ابتدا تا مقدار]. 10[دانست

SiC  در حمام با توجه به ثابت بودن مقدار گرافيت در حمام، به
رو ذرات گرافيت در حمام، ميك SiCدليل كمبود نانو ذرات 

بيشتر در پوشش دهي مشاركت نموده و ديرتر به حد اشباع در 
، gr/lit12اما با ورود مقادير بيشتر از ]. 12-11[پوشش رسيده اند

SiC  به حمام واتس، به ميكرو ذرات گرافيت فرصت جذب
بيشتر بر سطح كاتد از سوي نانو ذرات داده نشده است و با 

پوشش، درصد وزني ميكروذرات افزايش جذب نانو ذرات در 
  .]12[در پوشش كاهش يافته است

نـانو   gr/lit10 سختي متوسط پوشـش نـانو كـامپوزيتي در غلظـت    
ســختي ، gr/lit25 در غلظــت . مــي باشــد SiC،HV 529ذرات 

با توجه به اين نتايج مي توان دريافت، . رسيد HV 676پوشش به 
  SiCو ذرات مقدار ميكرو سختي پوشش ها بـا ميـزان رسـوب نـان    

به عبارتي مي توان گفت ]. 14-13[پوشش، نسبت مستقيم دارد در
در حمـام واتـس و همچنـين     SiCكه با افزايش مقدار نـانو ذرات  

انـرژي سيسـتم    افزايش پتانسيل كلـي واكـنش بـا اعمـال جريـان،     
سيستم، جهت به حـداقل رسـاندن انـرژي خـود      .افزايش مي يابد

و انـرژي   نمـوده را راسـب   Gr وSiC  مجبور اسـت ذرات بـاردار  
افزايش ميزان نـانوذرات   لذا با .]15و2-1[رساندبخود را به حداقل 

 فال

 ج

 ب
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SiC  در حمام و افزايش ميزان رسوب نانو ذراتSiC  ،در پوشش
ايــن  .]16و1[دهنــد مــي نشــانميكروســختي پوشــش هــا افــزايش 

سـختي و توزيـع    افزايش سختي را مي تـوان ناشـي از پراكنـدگي   
مكـانيزم پراكنـده    در .نيـز دانسـت   نيكـل زمينـه  ذرات سـخت در  

سختي  با افزايش ذرات سخت در زمينـه فلـزي،  فاصـله متوسـط     
نانوذرات سخت از يكديگر به كمتر از قطـر نـانو ذرات رسـيده و    

بـا افـزايش نـانو    ]. 17و2[گردنـد  مي موجب پديده پراكنده سختي
اصـله  ف ،گرافيـت به دنبـال آن ميكـروذرات    و SiCذرات رسوبي 

 ي ارووان ميان ذرات نيز كاهش مي يابد،در نتيجه بر اساس معادله
هـاي سـراميكي    بـه عنـوان ناخالصـي    SiCنـانو ذرات   ،)1معادله (

و مانع از حركـت نابجـايي هـا در     ،پوشش عمل نموده سخت در
ي جهت حركـت نابجـايي   لذا تنش برشي اعمال .مي شوندپوشش 

  .يابد مي  ها افزايش
  

 

)1(  
  

ميان دو  جاييبردار برگرز ناب bمدول برشي،  G :)1(رابطه  كه در
تعداد  كه هنگامي].  18[باشد فاصله ميان دو ذره مي λذره و 

ذرات سخت افزايش يابد و پراكندگي آنها نيز در زمينه مناسب 
و يك كاهش مي يابد ) λ(باشد، فاصله ي متوسط ميان ذرات 

اين  .]18و3و1[پوشش كامپوزيتي با سختي بيشتر حاصل مي شود
و لذا مراكز جوانه زني  از رشد دانه ها جلوگيري نمودهموانع 

با افزايش مراكزجوانه زني، دانه ها كوچكتر  .افزايش مي يابند
كه يكي از توان نتيجه گرفت،  مي پچ -شده و مطابق نظر هال
ريز شدن دانه ها به دليل  ميكروسختي، دلايل اصلي افزايش

در ادامه با مطالعه ي ]. 19[مي باشدافزايش مراكز جوانه زني 
به  ))4(شكل( N4و   N2الگوي پراش پرتو ايكس نمونه هاي

به بررسي فازي اين  ،SiCنانو پودر  gr/lit18 و gr/lit12با ترتيب 
مشاهده شد، با افزايش مقدار نانو  .پوشش ها پرداخته شد

 N4رسوبي در پوشش  SiCدر حمام واتس، مقدار   SiCذرات
  .، افزايش نشان مي دهدN2نسبت به پوشش 

  
پوشش نانو كامپوزيتي ) ب و SiCپودر نانو  gr/lit12پوشش نانو كامپوزيتي با  )الف :از پوشش هاي نانو كامپوزيتي) XRD(پرتو اشعه ايكس الگوي پراش): 4(شكل

   SiCپودر  نانو  gr/lit 18  با
  
  
  

  
  

λ
τ Gb

=0
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در رسوب، با افزايش مقدار ذرات در  SiCافزايش نانو ذرات 
اي  الكتروليت را مي توان، توسط مدل جذب دو مرحله

در  SiCهر چه غلظت ذرات . ]20[گوگليمي نيز بررسي نمود
الكتروليت بيشتر شود، سرعت جذب افزايش يافته و موجب 

به ]. 20و1[شود در پوشش مي  SiCارتقاء درصد وزني نانو ذرات 
در حمام، ظرفيت  SiCبياني ديگر، با افزايش مقدار ذرات 

گيرايي فلز در حال رشد افزايش يافته و ميزان مشاركت 
 يابند در پوشش ها افزايش مي Grو ميكروذرات SiC نانوذرات 

جهت بررسي مورفولوژي سطحي، از پوشش هاي اين ]. 6،21[
، )FESEM(ميكروسكوپ  تهيه شده توسط گروه، از تصاوير

به همراه  SiC، ذرات N2در پوشش  ،استفاده گرديد)) 5(شكل (
 Niي  توده هاي به هم پيوسته، بر زمينهبه شكل  Grميكرو ذرات 
  . رسوب نمودند

  

  
  

  
  

  
  

 
 

پودر  gr/lit12 )الف :از پوشش هاي نانو كامپوزيتيFESEMتصوير ): 5(شكل
 SiCپودر نانو gr/lit18 ج ،)N3( SiCپودر نانو  gr/lit 15) ب ،)SiC )N2نانو 

)N4 (د و (gr/lit 25  پودر نانوSiC )N5(  
  

، از تصاوير N4و N2 جهت مشاهده ي دقيق تر پوشش هاي 
)FESEM ( كه در  ،برابر استفاده گرديد 200000با بزرگنمايي

همانگونه كه در  شكل مشاهده . نشان داده شده است) 6(شكل 
در تشكيل پوشش كامپوزيتي مشاركت  SiCنانو ذرات مي شود، 
  .نمودند

 

       
 

  
 

از پوشش هاي نانو كامپوزيتي با بزرگنمايي هاي FESEM تصوير): 6(شكل
 پوشش با  )ب ،)N2( SiC پودر نانو  gr/lit12 پوشش با  )الف :برابر 200000

gr/lit  18  پودر نانوSiC )N4  (  
  
  
 

 الف

 ج

 د

 ب
 ب

 الف

 
نانو ذرات 

SiC 

 
نانو ذرات 

SiC 

 
نانو ذرات 

SiC 

 
نانو ذرات 

SiC 

نانو ذرات 
SiC 

 
نانو ذرات 

SiC 

 ميكرو
 گرافيتذرات 

 ميكرو
 گرافيتذرات 

 ميكرو
 گرافيتذرات 

 
 ميكرو

 گرافيتذرات 
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به  سطح مقطع پوشش هاي نانو كامپوزيتي تصوير) 7( در شكل
، نشان داده شده SiCنانو ذرات  gr/lit18 و gr/lit12با ترتيب 
همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش مقدار نانو ذرات . است
SiC دليل . در حمام، ضخامت پوشش نيز افزايش نشان مي دهد

و اين موضوع را مي توان در افزايش مشاركت نانو ذرات 
]. 21و2[هاي كامپوزيتي بر سطح كاتد جستجو نمود نباشتگي لايها

نمودار حاصل از آناليز عنصري از دو ) 8(همينطور در شكل 
نانو ذرات  gr/lit18 و gr/lit12با پوشش نانو كامپوزيتي به ترتيب 

SiC(پيك گرافيت ) الف(8در شكل . ، نشان داده شده استC (
نطور پيك عنصر سيليسيم همي. قويتر است) ب(8نسبت به شكل 

)Si ( 8در شكل)قويتر مي باشد، كه ) الف(8شكل نسبت به ) ب
  . گذارد ميصحه ) 3(هاي قبلي و نتايج شكل  بر گفته

  

 
 

 
  :پوشش هاي نانو كامپوزيتيسطح مقطع  از  FESEMتصوير ): 7(شكل
   ) N4( SiCپودر نانو gr/lit18 ) ب ،),N2( SiCپودر نانو  gr/lit12 )الف

  
  SiC و Gr توجه به اينكه حمام واتس، حاوي نانو ذرات با

و ي جديد، امكان جوانه زني بيشتر اباشد، مكانهاي كنج و لبه  مي
  .كنند ريز دانه شدن پوشش را فراهم مي

 
 

 
پودر  gr/lit12 )الف :از پوشش هاي نانو كامپوزيتيآناليز عنصري ): 8(شكل

  )  N4( SiCپودر نانو gr/lit18 ) ب ،),SiC )N2نانو 
  

هر يون پس از احيا شدن و ورود به ساختار، در اثر احياي يون 
هاي بعدي، در ريز ساختار قفل شده و اتم هاي بعدي نيز روي 

تواند يكي از دلايل افزايش  لذا مي .]21[آن انباشته مي شوند
پوشش ها و به دنبال آن افزايش ميكروسختي  در Siدرصد وزني 
به طور كلي افزايش  .، همين موضوع باشدپوشش ها

تحت تاثير  Ni-SiC-Grميكروسختي پوشش هاي نانوكامپوزيتي 
و دوم مقدار   ؛اول زمينه ي فلزي .دو پارامتر صورت گرفته است

ي نيكلي، كه موجب افزايش  ذرات سخت وارد شده در زمينه
اين عوامل  منجر به تغيير در بافت  .]21و6[ميكروسختي گرديد

با توجه به الگوي پراش  .وشش و افزايش سختي آنها گرديدپ
، به وضوح قابل مشاهده است، كه ميزان ))4(شكل (پرتو ايكس 

 با افزايش غلظت نانو ذرات در محلول، از  SiCهم رسوبي ذرات 

gr/lit12  تاgr/lit 18 با افزايش مقدار نانو . افزايش نشان مي دهد
ضور فازهاي ثانويه در پوشش در حمام ميزان ح Grو  SiCذرات 

. ]21و17و6[و به دنبال آن، هم رسوبي ذرات، افزايش مي يابد
 Grو  SiCدرحقيقت درصد وزني توده هاي متشكل از نانوذرات 

،  با افزايش غلظت  Ni-SiC-Grدر پوشش هاي نانو كامپوزيتي 
  .در حمام واتس، افزايش يافت SiCنانو 

 

 الف

 ب

 الف

 ب

P O 
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