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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

الکترولس نیکل با نانو ذرات  یتدما بالا پوشش نانوکامپوز یشخواص سا یبررس

  سیلیسیوم کاربید بر روی مس
 

 3خرسند ید، حم 2یرزامحمديصادق م، 1هصفارزاد یمانپ

 
 وعلم مواد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی یمواد دانشکده مهندس یمهندس یمهندس یکارشناس. 1

 وعلم مواد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی یمواد دانشکده مهندس یمهندسدانشجوي دکتري . 2 
 و علم مواد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی یدانشیار دانشکده مهندس. 3

 
 چکیده

ییا  3سیلیسییوم کارییید-فسفر-نیکل يتیو الکترولس نانو کامپوز 2فسفر-نیکلالکترولس  يهاپژوهش، پوشش يندر ا

 يشید. ییا فعیاا سیاز يجادمس ا يیر رو ي،یه حمام آیکار سیلیسیوم کارییدمختلف نانو ذرات  يهاغلظت افزودن

اعماا شید. یعید از  يهفلز پا يمناسب یر رو يکنواختیو  ییا چسبندگ یکرونم 111در حدود  یسطح مس، پوشش

 يشمقاومیت ییه سیا ی وسیاعت تحیت خیس، سیخت 1گراد یه میدت  یدرجه سانت 011 يدر دما یحرارت لیاتعم

ییه  سیلیسیوم کارییدنشان داد که یا افزودن نانو ذرات  یکروسختیتست م يجشدند. نتا ییالا  یررس يدر دما هانمونه

-یسیانت درجیه 011 يدر دمیا يشآزمون سیا يجنتا ین. همچنيایدیم يشدرصد افزا 31در حدود  یپوشش، سخت

نسبت یه پوشش سیاده الکتیرولس  يتیکامپوز يهانمونه يشمقاومت یه سا يدرصد 50 يشنشان دهنده افزا گراد

گیزار   گرمیلیم 8/0پوشش ساده الکترولس، وزن از دست رفته در حدود  يهاکه در نمونه ي. یه طوریاشدیم

 هايی. در مجموع یا یررسیيایدیکاهش م گرمیلیم 7/1حدود  يتیکامپوز يهاعدد در نمونه ينا یشده است، ول

 یکیلن ییالا نسیبت ییه پوشیش يدر دمیا  سیلیسیوم کارییید -نیکل يتپوشش کامپوز يشقاومت یه ساانجام شده، م

 .یاشدییالا م يها در دمااز پوشش یاريیس يیرا یخوی يگزينشد. و جا ياییالکترولس یهتر ارز

 
 دما یالا يشسا ، سیلیسیوم کارییدنانو -فسفر-یکلنالکترولس،  ی کلیدی:هاهواژ
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 ....دما يشخواص سا ییررس

 مقدمه

چیون،  يخیواص منحصیر ییه فیرد ییلایداع شد. از آن زمیان تیاکنون ییه دل 1۴05وژي الکترولس در ساا تکنول

پوشش روزیه روز یر  يکنواختیکاري و  یملح یتروانکاري، قایل ياد،ز ییالا، سخت يشو سا یمقاومت یه خوردگ

ییدا شیده  یصینعت هیايپوشیش ينتیراز مهم يکییو امیروزه ییه  شیودیگوناگون افزوده م يعکاریرد آن در صنا

نیوع پوشیش  ينفسفر یدون شک پرکارییدتر-یکلالکترولس، پوشش الکترولس ن يهاپوشش یان. در م]1[است

  .شوندیاستفاده م گوناگون يعیکه در صنا یاشدیالکترولس م

 ییللییه د يعصینا يین. ایاشیدیم يگیر يختیهفولاد و ر يعصنا کنند،یپوشش استفاده م ينکه از ا يعیجمله صنا از

تا  کنندیم يجادها اقالب ينا يیر رو یسخت يها، پوششیوستهپ يگر يختهدر خطوط ر یمس يهااستفاده از قالب

الکتیرولس  یکیلها، نپوشیش يینخیود را حفیک کنید. از جملیه ا يشو مقاومت یه سیا ییالا سخت يیتواند در دما

 .یاشدیم

ییا  يها. پوشیش]2[اختار و خیواص آن میر ر اسیتداشته و در نوع س یفسفر موجود در پوشش نقش مهم میزان

 یدرصد( مخلوط ۴تا 5یا مقدار فسفر متوسط ) يهاپوشش یکروکريستالی،درصد( ساختار م0تا1مقدار فسفر کم )

( سیاختار آمیورف دارنید. صیددر 13تیا  11ییا مقیدار فسیفر ییالا ) يهاو آمورف و پوشیش يستالیاز ساختار کر

هیا کمتیر آن يشو مقاومیت ییه سیا ییهتیري دارنید امیا سیخت یقاومت یه خیوردگداراي فسفر یالا م يهاپوشش

محلوا،  يهمچون نوع محلوا،دما ياديز يخواص پوشش، پارامترها يافزون یر ا ر درصد فسفر یر رو .]3[است

 .دارند یرخواص پوشش تأ  يپوشش و ضخامت پوشش  یر رو يیر رو یحرارت یاتعمل یکلس

 ی. ییا رسیود دهییاشیدیالکتیرولس م یکیلن يتیکیامپوز يهاالکتیرولس، پوشیش یکلن يهاپوشش جديدترين

الکتیرولس،  یکیلپوشیش ن ینیهالماس( در زم و 3آلومینا، 2سیلیسیوم کاریید ، 1زيرکونیا یلهمزمان ذرات جامد )از قب

و  هدادخیود قیرار  یرکه یه شدت خواص پوشش را تحت تأ  شودیم يجادسطح ا يیر رو يتیکامپوز يهاپوشش

از خیواص  ايچند فاز در کنار هیم، مجموعیه يا دو گرفتن قرار ا ر در هاپوشش ين. ادهدیخواص آن را ارتقا م

و  یسخت يش. ذرات سخت سبب افزا]0[یستن پذير امکان اجزا تک تک توسط هاکه حصوا آن آيدییدست م

را  يشو مقاومت یه سیا یآنکه سخت یلدلیه  سیلیسیوم کاریید هاآن یانکه در م شوندیپوشش م يشمقاومت یه سا

 .]0[انجام دارد، انتخاد شد یتو قایلدهد یم يشافزا یریه طور چشم گ

. شیودیذرات م يزوایسته یه خواص ذرات است که شامل نوع، شیکل و سیا يتیکامپوز يهاپوشش يینها خواص

وجود یه علیت خیواص  ينه است. یا ایود یکرونیها یا کاریرد ذرات مپوشش ينمطالعات انجام شده روي ا یشتری

 .مورد توجه قرار گرفته است ییه تازگ يتیکامپوز يهاذرات در پوشش ينمنحصر یه فرد نانوذرات، کاریرد ا

میس و  يییر رو سیلیسییوم کارییید-فسیفر-نیکیلالکتیرولس  يتیپوشش کامپوز يجادپژوهش، ا يناز انجام ا هدف

. در یاشیدیم فسفر-نیکلآن یا پوشش ساده  يسهپوشش و مقا يناالا ی يدر دما يشو مقاومت یه سا یسخت ییررس
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

یا پوشش کیروم سیخت و  يگزينیجهت جا ي،گر يختهو ر يفولادساز يعیه صنا يدپوشش جد ينا یمعرف يتنها

 .یاشدیو خورنده م يندهسا هايیطدر مح یکلپوشش ساده الکترولس ن

 
 روش تحقیقمواد و 

 0×3در ایعیاد  %۴۴شیده ییا خلیوص  ییهفلز مس است. فلز میس ته ی،پوشش ده يرادر نظر گرفته شده ی يهفلز پا

 یشو سپس پول یريگ یسطح مس در ایتدا چری يمراحل آماده ساز يقرار گرفت. یرا يهمتر یه عنوان فلز پا یسانت

( یترم یر لگر 01)یا غلظت  سديم هیدروکسید یايیدر محلوا قل یقهدق 0یه مدت  یدر مرحله یعد قطعه مس. دشو یم

 1نمونیه ییه میدت  يغوطیه ور ي. مرحلیه یعیدشودیم یريگ یگراد قرار گرفته و چری یدرجه سانت 81 يدر دما

. سپس نمونه در استون غوطه ور شده یردگیقرار م سطح یدزدايیجهت اکس %11 یداس هیدروکلريک در یقهدق

سیطح  يمراحل یالا یلافاصیله فعیاا سیاز یلکماز ت پس .گیردیقرار م یکدر حمام اولتراسون یقهدق 31و یه مدت 

 . گیردیصورت گرفته و در محلوا الکترولس قرار م

 يآن انجام شود، تا یتوان ییر رو يسطح یر رو يفعاا ساز یايستیم یست،ن یذات یتیکیاز آنجا که فلز مس کاتال

صورت کیه  ينستفاده شد، یدا يکاتد يانجر يکسطح از  يفعاا ساز يیرا ينجاانجام داد. در ا یکلآن پوشش ن

در موضیع آنید و قیرار دادن میس در  نیکیلولت و قیرار دادن  0الکترولس یا اعماا ولتاژ  یکلدر همان محلوا ن

ادامیه  يیانو ییا قطیع جر نشیندیسطح م يیر رو يکیالکتر یکلنازک از ن يا يهلا یقه،دق 1کاتد یه مدت  یتموقع

 . کندیرسود مسطح  يیه صورت الکترولس یر رو یپوشش ده

محلیوا در حیدود غلظیت اسییدي  يندفرآ يناستفاده شد. در ا 1يالکترولس از محلوا تجار يمحلوا آیکار يیرا

 ۴3تیا  88محلیوا  يکار يشد. محدوده دما یمتنظ %11 یداس یدروکلريکو ه%20خالص  یاکیا آمون 7/0تا  0/0

 .یاشدیگراد م یدرجه سانت

مورد  pH استفاده شد. پس از آن که محلوا ساخته شد و یه دما و یتريل یلیم 201یشر  يکپوشش از  يجادا يیرا

. نمونیه ییه میدت سیه دهییمیقرار می یترمجهز یه ه یسیهمزن مغناط يو یر رو يختهمحلوا را در یشر ر ید،نظر رس

-یم کرده و یا آد مقطر شست و شو رجمدت نمونه خا ينا يان. پس از پاشودیالکترولس م یساعت پوشش ده

 شود.

اسیتفاده  %0/۴۴نیانومتر ییا خلیوص  50تیا  00یا اندازه  سیلیسیوم کارییداز نانوذرات  يتیپوشش کامپوز يجادا يیرا

 گرم در پوشش استفاده شدند. 0و  3، 1شد. ذرات نانو در سه غلظت 

تمیام  يییرا ییار در کوره مادون قرمز انجیام شید. نیرر حیرارت دهی یلیم11-1ها در خس نمونه یحرارت یاتعمل

 1گیراد ییه میدت  یدرجیه سیانت 011 يها در دمیاشد و نمونیه یمتنظ یقهگراد یر دق یدرجه سانت 01ها یرایر نمونه

 ساعت قرار گرفتند.
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 ....دما يشخواص سا ییررس

صورت که آزمون در  ينگرم در نظر گرفته شد. ید يشیالا تست سا يرفتار پوشش در دما يسهو مقا ییررس يیرا

گرم و محاسبه کیاهش وزن و یدسیت آوردن  یلیم 1/1وزن  یريدقت اندازه گگراد و یا  یدرجه سانت 011 يدما

 يشسیا يبضیر وشیش،اصطکاک پ يباصطکاک انجام شد. علاوه یر یدست آوردن کاهش وزن و ضر يبضر

          :شودیمحاسبه م 1معادله از  یزپوشش ن
(1)                                                                                                                 K=Q*H/W        
است  يهی. یدیاشدیم يکرزجسم یر حسب و یسخت H یوتن،یرحسب ن یرون W يش،نرر سا Q يش،سا يبضر K ينجادر ا

 جسم یهتر است. يشکمتر یاشد، مقاومت یه سا يشسا يبهر چه ضر

 

 نتایج و بحث

پوشش الکترولس  يهاشد. در نمونه یريپوشش اندازه گ یکروسختیتدا مپوشش، در ای يها يزگیو ییررس يیرا

ذرات یه کار گرفتیه شیده  یسخت ی[. از طرف5]يایدیم يشپوشش افزا یکروسختییا اضافه کردن ذرات سخت، م

 يتیکیامپوز يهاپوشش میکروسختی يجنتا دارد. یممستق یرقطعات تأ  ينا يشالکترولس، یر نرر سا يهادر نمونه

 .شده است یانی 1ساده در جدوا و 

یه  ينساده دارند، که ا يهانسبت یه پوشش یشتريی یسخت يتیکامپوز يهاپوشش شود،یهمان طور که مشاهده م

 يینا يگیرهسیتند. ییه عبیارت د یکفیرم پلاسیت ییرتغ يیرا یمانع سیلیسیوم کارییدخاطر آن است که ذرات سخت 

پوشیش  ینند و سختکیعمل م هايیحرکت نایجا يیرا یعنوان مانعفسفر یه -یکلپوشش ن ینهذرات سخت در زم

 .دهندیم يشرا افزا

میس،  يشیده ییر رو يجادا سیلیسیوم کاریید-فسفر-نیکل يتیکامپوز يهاپوشش يشپژوهش مقاومت یه سا يندر ا

 يفسفر یه ازا-یکلپوشش ساده ن يکه یرا دهدییدست آمده نشان م يجیالا مورد مطالعه قرار گرفت. نتا يدر دما

 ي. یرایاشدیگرم م یلیم 8/0گراد، وزن از دست رفته  یدرجه سانت 011 يدر دما ینشده پ یمتر مسافت ط 1111

یدسیت آمید.  ۴8/3پوشیش  يشسیا يبضیر ينجیاپوشش محاسبه شد. در ا يشسا يبتر پارامتر ضر یقدق ییررس

گزار  دهنده مقاومیت ییه  ۴8/3. عدد [7گزار  شده است] 17تا  3 ینالکترولس ی یکلپوشش ن يشسا يبضر

مطلیب  يینا يیاياسیت، کیه گو 20 ددعی ينواتس ا یکلپوشش ن ي. یرایاشدیپوشش م ينا يیرا یمطلوی يشسا

 يبضیر یندارد. همچنی یکیلن يکیینسبت ییه پوشیش الکتر يیهتر يشاست که پوشش الکترولس مقاومت یه سا

یهتیر پوشیش کیروم  يشاز مقاومت یه سا يتحکا ينگزار  شده است که ا 2پوشش کروم سخت  يیرا يشسا

 [.7الکترولس است] یکلسخت نسبت یه ن

مشخص  1 شکل نمودار. همان طور که دریاشدیاصطکاک پوشش م يبضر يش،آزمون تست سا يگرد یخروج

 یت. نکته حائز اهمیاشدیلغزان م یعدد گواه پوشش ين. که ایاشدیم 20/1اصطکاک پوشش حدود  يباست ضر

کیه  نشیان دهنیده آن  یاشیدیم يشدر سرتاسر مسافت آزما يکسان يباًاصطکاک تقر يبنمودار ضر يندر ا يگرد

اصطکاک ییه  يبضر يینوسان جز یلشده است. دل يو متراکم آیکار يکنواختاست، پوشش یه صورت کاملاً 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 يیو انتهیا يیط ایتیداکیرد کیه در نقیا يیاییارز ينگونیها تیوانیآزمیون را م يیو انتهیا يیخصوص در نقاط ایتیدا

نقیاط آن اسیت کیه  یدر یرخی اصطکاک يبضر يینوسان جز يگراست و علت د يادز يسکو د ینپ یچسبندگ

 در پوشش در آن نقاط وجود دارد. يزير يهاترک

که وزن از دست  دهدینشان م سیلیسیوم کاریید یترگرم یر ل 1یا غلظت  يتیپوشش کامپوز يیدست آمده یرا يجنتا

 پوشش کمتر از پوشش ساده ين. همان طور که مشخص است وزن از دست رفته در ایاشدیگرم م یلیم 3رفته 

 يشسا ريبض ينجاکاهش وزن نسبت یه حالت قبل کمتر شده است. در ا %37که حدود  یاشد،یم فسفر-نیکل

 .است يافنه شينمونه افزا يشنشان دهنده آن است که مقاومت یه سا یزعدد ن ينیدست آمد. که ا 7۴/2پوشش 

 يبکه از پوشش قبل ضر.یاشدیم 0/1اصطکاک پوشش حدود  يبمشخص است ضر 2شکل طور که در  همان

 است. یشتراصطکاک ی

که وزن از دست  دهدینشان م سیلیسیوم کاریید یترگرم یر ل 3یا غلظت  يتیپوشش کامپوز يیدست آمده یرا يجنتا

پوشش نسبت ییه دو پوشیش  ينخص است وزن از دست رفته در ا. همان طور که مشیاشدیگرم م یلیم 5/2رفته 

کمتیر  یقبلی مونیهاز هیر دو ن ییزن يشسا يبیدست آمد. ضر 0/2پوشش  يشسا يبضر ينجاقبل کمتر است. در ا

مشیخص  3 شیکلدارد. همان طور که در  يیهتر يشگواه آن است که پوشش مقاومت یه سا ينیدست آمد که ا

 .یاشدیم 0/1اصطکاک پوشش حدود  يباست مانند نمونه قبل ضر

نشیان کیه وزن از دسیت رفتیه  سیلیسیوم کاریید یترگرم یر ل 0یا غلظت  يتیپوشش کامپوز يیدست آمده یرا يجنتا

از آن  یحیاک يینکمتیر اسیت، ا يگیرد يهانمونه از همه نمونه ين. وزن از دست رفته در ایاشدیگرم م یلیم 7/1

پوشیش  يشسیا يبپارامتر ضیر تر یقدق ییررس يها دارد. یرانمونه ینرا در ی يشمقاومت یه سا يناست که یالاتر

 .یدست آمد 8/1پوشش  يشسا يبضر ينجامحاسبه شد. در ا

 0شیکل . . همیان طیور کیه در نمیوداریاشیدیاصیطکاک پوشیش م يبضیر يش،آزمون تست سا يگرد خروجی

 .یاشدیم 0/1اصطکاک پوشش حدود  يبمشخص است مانند دو نمونه قبل ضر

 .شده است یانمختلف ی هايپوشش يشسا يبوزن از دست رفته و ضر 2جدوا در 

نسیبت  سیلیسیوم کارییید-فسفر-نیکل يهامشخص است، کاهش وزن پوشش 0 شکلو  2همان طور که در جدوا 

ا ی یزن يتیکامپوز يهادر پوشش ینمورد نظر کمتر شده است. همچن يشساده در مسافت سا فسفر-نیکل یه پوشش

ها ییا نمونیه يشمعناست که مقاومت یه سیا ينید ينکاهش وزن کمتر شده است.ا سیلیسیوم کاریید غلظت يشافزا

 . يایدیم يش، افزا سیلیسیوم کارییدنانو  فزودنیا يشافزا

سیلیسییوم ییا افیزودن  يعنیی یاشد،یم يتیکامپوز يهاالکترولس کمتر از پوشش یکلپوشش ساده ن يشسا يبضر

 يییالا یسیخت ییلییه دل تیوانیرا م يشمقاومیت ییه سیا يشافزا يناست. ا يافته يشافزا يشاومت یه سامق کاریید

 ردییه پوشیش وا ییدکاری یلیسیمکه نانو ذرات س یو تنش سیلیسیوم کارییدنانو ذرات  يحاو فسفر-نیکل يهاپوشش

و انتقیاا ییار ییه نیانو ذرات  دییکاری یلیسییمپوشیش و نیانو ذرات س ینیهزم یناستحکام ی يعتوز ینو همچن کنندیم

شیود  یکفیرم پلاسیت یییرمیانع تغ یجیهو در نت یاندازدی یررا یه تأخ يیکه ممکن است حرکت نایجا یدکاری یلیسیمس
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 یلییخ يهاپوشیش مرکیب شیامل منگولیه ايشاست که سطح سی ينارائه داد ا توانیکه م يگريد یلدانست. دل

سطح ذرات اسیت  يش،اند. در خلاا سااز هم جدا شده يکیترالک یرغ یکلن يريناست که توسط سطح ز یسخت

 يبیاًها تقرپوشیش يینا يشییمشخصات سا ين. ینایراگیردیپوشش انجام م ینهزم يو لغز  یالا شوندیم یرکه درگ

 [.7مشایه مواد ذرات است]

و مقاومت یه  یتوجود دارد که سبب سخ سیلیسیوم کاریید يتیکامپوز يهاکه در پوشش يگريد یتنکته حائز اهم

 یدرجیه سیانت 011 يدر دمیا یموجود در پوشش وقتی سیلیسیوم کارییدآن است که،  شوند،ییالا پوشش م يشسا

 یلیسیمس، 1الکترولس یکلن يهارسویات مانند همه پوشش ییرخ یلعلاوه یرتشک شود،یم یحرارت یاتگراد عمل

وجود دارد. یه عبیارت  2ترکیب نیکل و سیلیسوم یلتشکواکنش داده و امکان  یکلیا ن سیلیسیوم کارییدر موجود د

ترکییب نیکیل  یلواکنش داده و احتماا تشیک یکلیا ن سیلیسیوم کاریید یحرارت یاتیالا هنگام عمل يدر دما يگرد

سیلیسییوم  يتیپوشیش کیامپوز يییالا يشو مقاومیت ییه سیا یسبب سخت ين[. و ا0یا کرین آزاد هست] 2سیلیسیوم

 يالمیاس دارا يتییعید ازکیامپوز سیلیسییوم کارییید يتیکیامپوز يهاپوشیش يسهکه در مقا ريو. طشودیم کارییید

 .يایدیم يشافزا یزن یشود، سخت یشتر[. وهر چه غلظت آن ی8]یاشدیم يشو مقاومت یه سا یسخت یشترينی

ییالا  يمیاآن در د یو افیت سیخت شیودیم یشیترها کمتر یاشد نقطه ذود پوشش یپوشش ينهر چه درصد فسفر ا

 0 یطمح يدر دما يشالکترولس در تست سا یکلصورت گرفته کاهش جرم پوشش ن یقات.در تحقشودیکمتر م

گیرم  یلییم 8/0گیراد  یدرجه سانت 011 يشده در دما یريکه کاهش وزن اندازه گ یدر حال یاشد،یگرم م یلیم

پوشش  يانتقاا حرارت یالا یلیه دل ین. همچناستیالا  يکم پوشش در دما ینشان از افت سخت ينکه ا یاشد،یم

 .]7و۴[شودیم یهگراد توص یدرجه سانت 211از  یشی يپوشش در دماها ينالکترولس، استفاده از ا یکلن

پوشش  يجادیالا مناسب هستند، یا اضافه کردن ذرات نانو و ا يالکترولس در دما یکلن يهاپوشش ينکهیر ا افزون

کیاهش وزن  سیلیسییوم کارییید يتیپوشش کیامپوز يجادیا ا ينجا. در ايایدیم نمونه کاهش یافت سخت يت،کامپوز

پوشش  يشدر مقاومت یه سا ديدرص 50 يباًتقر يش. که نشان دهنده افزايایدیگرم کاهش م یلیم 7/1پوشش یه 

 .یاشدییه حمام الکترولس م سیلیسیوم کارییدساده در ا ر افزودن نانو ذرات   فسفر-نیکل

 
 یگیرنتیجه

ییه  يکیرزو 823پوشیش از  یسخت یتر،گرم یر ل 0یه پوشش یا غلظت  سیلیسیوم کارییدیا اضافه کردن نانو ذرات ( 1

و  کننیدیعمیل م هايیحرکت نایجا يیرا ییه عنوان مانع سیلیسیوم کارییدذرات  يراکرد. ز یداارتقا پ يکرزو 110۴

 .دهندیم يشپوشش را افزا یسخت

معنیا  ينها دارد، یداضافه شده یه پوشش سیلیسیوم کارییدیا غلظت  یمرایطه مستق يتیزکامپو يهاپوشش یسخت( 2

 يایدیم يشافزا یزپوشش ن یسخت سیلیسیوم کاریید غلظت نانو يشکه یا افزا

                                                 
1 . Ni3P 
2 . Ni3Si 
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مقیدار در  يینکیه ا یگرم یدست آمد در حال یلیم 8/0گرم، مقدار کاهش وزن پوشش ساده  يشدر تست سا( 3

در مقاومیت ییه  يدرصید 50 يبیاًتقر يشکه نشان دهنیده افیزا يافتگرم کاهش  یلیم 7/1 یه يتیپوشش  کامپوز

 يینشید. ایایییه حمیام الکتیرولس م  سیلیسییوم کاریییدساده در ا ر افزودن نانو ذرات   فسفر-نیکلپوشش  يشسا

 یو تنش کارییدسیلیسیوم نانو ذرات  يحاو فسفر-نیکل يهاپوشش يیالا یسخت یلیه دل يشمقاومت یه سا يشافزا

پوشیش و نیانو ذرات  ینهزم یناستحکام ی يعتوز ینو همچن کنندییه پوشش وارد م یدکاری یلیسیمکه نانو ذرات س

و  یانیدازدی یررا ییه تیأخ يینایجا حرکتکه ممکن است  یدکاری یلیسیمو انتقاا یار یه نانو ذرات س یدکاری یلیسیمس

  کرد. یهشود توج یکفرم پلاست ییرمانع تغ یجهدر نت
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 .هاپوشش:سختی انواع 1جدوا 

 

 گرم يشها در تست ساپوشش يشسا يبوزن از دست رفته و ضر :2جدوا  

 

 
 یر حسب مسافت لغز پوشش ساده الکترولس نیکل اصطکاک  يبضر ییرات: نمودار تغ1شکل

 

 
یر حسب مسافت لغز  گرم یر لیتر 1پوشش کامپوزيتی  : نمودار تغییرات ضريب اصطکاک2شکل   

 سختی(HV) نوع پوشش

فسفر-الکترولس ساده نیکل  823 

یدگرم یر لیتر سیلیسیوم کاری 1الکترولس کامپوزيت   ۴33 

ید  سیلیسیوم کاری  گرم یر لیتر3الکترولس کامپوزيت   ۴52 

 110۴  ید سیلیسیوم کاری  گرم یر لیتر 0الکترولس کامپوزيت

 ضريب سايش (mgدست رفته) وزن از نوع پوشش

 ۴8/3 8/0 فسفر-پوشش ساده نیکل

 7۴/2 3 سیلیسیوم کاریید g/lit 1پوشش کامپوزيتی

 0/2 5/2 سیلیسیوم کاریید  g/lit 3پوشش کامپوزيتی

 8/1 7/1 سیلیسیوم کاریید  g/lit0پوشش کامپوزيتی
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یر حسب مسافت لغز  گرم یر لیتر 3پوشش کامپوزيتی : نمودار تغییرات ضريب اصطکاک  3شکل   

 

 
یر حسب مسافت لغز  گرم یر لیتر 0پوشش کامپوزيتی : نمودار تغییرات ضريب اصطکاک  0شکل   

   

 
وزن پوشش نسبت یه غلظت ییراتتغ ی: منحن 0شکل  سیلیسیوم کاریید  
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