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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

ي مختلف درصدهافسفر با  -ي الکترولس نیکلها پوششمقایسه رفتار تریبولوژیکی 

 مارتنزیتی نزنزنگیه فولاد لایرزفسفر بر روي 

 

 3 يانور، سیده راضیه 2 یواقف، سید محمود منیر 1امیر توحیدي مقدم

 
  )دانشجوي کارشناسی ارشد(مواد  مهندسی دانشکده اصفهان، صنعتی دانشگاه اصفهان،. 1

 )دانشیار(مواد  مهندسی دانشکده اصفهان، صنعتی دانشگاه اصفهان،. 2
 )دانشجوي دکتري(مواد  مهندسی دانشکده اصفهان، صنعتی دانشگاه اصفهان،. 3

 

 چکیده

 یرزي مختلف فسفر با استفاده از روش الکترولس بر روي درصدهافسفر با  -ي نیکلها پوششدر این تحقیق، 

ایجاد و تاثیر عملیات حرارتی بر روي سختی و رفتار  410مارتنزیتی گروه  زنگ نزنهایی از جنس فولاد  یهلا

میکرون روي  30فسفر با ضخامت  -ي الکترولس نیکلها پوششبه این منظور . بررسی شده است ها آنسایشی 

هاي ایجاد شده،  جهت ارزیابی خواص پوشش. مارتنزیتی اعمال شد زنگ نزنیی از جنس فولاد ها نمونهسطح 

ي پوشش داده ها نمونهبرخی از . میکرون انتخاب گردید 30ي مختلف همگی یکسان و برابر ها پوششضخامت 

یابی پوشش  صهمشخ. گراد قرار گرفتند یسانتدرجه  400در دماي  ساعت 1شده تحت عملیات حرارتی به مدت 

 رفتار بررسی جهت. ی صورت پذیرفتروبشبه کمک آنالیز پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی 

گرم و آزمون سایش پین بر روي  100بار  تحت ویکرز سنجی یسخت یکروم آزمون ها پوشش تریبولوژیکی

ي خام، پوشش با درصد فسفر ها پوششنشان داد که در  ها آزموننتایج . نیوتن انجام شد 20دیسک تحت نیروي 

درجه  400در دماي  ها پوششهمچنین عملیات حرارتی . پایین بالاترین سختی و مقاومت به سایش را دارا است

 Ni3Pساعت منجر به تغییر ساختار از حالت آمورف به کریستالی و ایجاد فاز کریستالی  1گراد به مدت  یسانت

ي عملیات حرارتی شده، ها پوششدر . گردد یمتی و مقاومت به سایش شده که در نهایت باعث افزایش سخ

 . بالاترین سختی و مقاومت به سایش به پوشش با درصد فسفر بالا مربوط است

      

 فسفر؛ سختی؛ مقاومت به سایش؛ عملیات حرارتی -پوشش؛ الکترولس نیکل :هاي کلیدي واژه
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 .... يها پوششمقایسه رفتار تریبولوژیکی 

 مقدمه

 نسبتاهاي آبی و همچنین دارا بودن سختی  یطمحمارتنزیتی به دلیل مقاومت به خوردگی بالا در  زنگ نزنفولاد 

شود  یمیلرهاي نیروگاهی محسوب بوي مورد استفاده در ها پمپمناسب از جمله مواد اصلی جهت ساخت ایمپلر 

باشد،  یمایمپلر با سرعت بالا در حال چرخش است و سیال مدام در حال تماس با ایمپلر  که ییآنجااما از ]. 1[

ین منظور استفاده از یک پوشش با خواص همبه . گردد یمهاي ایمپلر  یغهتر روي لبه منجر به سایش شدید ب

مارتنزیتی،  زنگ نزني بهبود خواص تریبولوژیکی فولاد ها راهیکی از . تریبولوژیکی مناسب ضروري است

و فسفر به علت سختی و مقاومت به سایش بالا  -ی به روش الکترولس نیکلپوشش دهاستفاده از فرایند 

 . یکنواختی پوشش ایجاد شده است

ی به روش پوشش دهدر فرایند . ارائه گردید 2دلیرو  1برنرتوسط  1946فرایند الکترولس نیکل در سال 

هاي فلزي موجود در حمام توسط عوامل احیا کننده و بدون نیاز به  یله احیا یونبه وسالکترولس، رسوب فلز 

فسفر به دلیل خواصی نظیر سختی و  -ي الکترولس نیکلها پوشش .شود یمجریان الکتریکی خارجی انجام 

ي مواد عایق و یکنواختی سطحی روتوانایی ایجاد بر مقاومت به سایش بالا، مقاومت به خوردگی مناسب، 

جایگاه و مناطق داخلی اشکال پیچیده هندسی را دارند،  ها لبهیري در گ شکلي که قابلیت ا به گونهپوشش 

. اند دادهایع مختلفی نظیر نفت و گاز، صنایع نظامی و صنایع الکترونیکی به خود اختصاص وسیعی را در صن

با ) درصد وزنی 2-5(مقدار درصد فسفرشان به سه دسته کم فسفر  بر حسبفسفر  -ي الکترولس نیکلها پوشش

درصد فسفر بالا با ساختار کریستالی و آمورف و پوشش با ) درصد وزنی 6-9(ساختار کریستالی، فسفر متوسط 

ي الکترولس ها پوششسختی و مقاومت به سایش . شوند یمبندي  یمتقسبا ساختار آمورف ) درصد وزنی 14-10(

عملیات حرارتی متداول و مناسب براي این . توان از طریق انجام عملیات حرارتی بالا برد یمفسفر را  -نیکل

یه ممکن است لا یرزالبته بسته به نوع ]. 3و  2[است  ساعت 1گراد به مدت  یسانتدرجه  400در دماي  ها پوشش

 ].4[گراد انتخاب گردد  یسانتدرجه  400تر از  یینپادماي عملیات حرارتی بالاتر و یا 

فسفر به شدت متاثر از درصد فسفر در پوشش و انجام عملیات  -ي الکترولس نیکلها پوششرفتار تریبولوژیکی 

 -ي الکترولس نیکلها پوششهدف از این پژوهش بررسی رفتار تریبولوژیکی ]. 5[است  حرارتی بر روي آن

یه از لا یرزروي  بر فسفر در درصدهاي مختلف فسفر در حالت بدون انجام عملیات و با انجام عملیات حرارتی

ش مناسب ي نیروگاهی و انتخاب پوشها پمپمورد استفاده در ایمپلر  410گروه  مارتنزیتی زنگ نزنجنس فولاد 

 . ي انتخاب شده از نظر رفتار تریبولوژیکی استها پوششاز میان 

 

 مواد و روش تحقیق

 يبـرا  410گـروه  مـارتنزیتی   زنـگ نـزن  از جنس فـولاد   mm 4و به ضخامت  cm 5قطر قطعاتی دیسکی شکل به 

                                                
١ Brenner 
٢ Riddell 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 : دهی به ترتیب زیر بود از پوشش قبل ها نمونه سازي آماده .گرفتند قرار استفاده مورد دهی پوشش

 1200تا شماره  SiCبا استفاده از کاغذ سنباده حاوي ذرات  ها نمونهسنباده زنی . 1

 دقیقه 2مدت  به یی در یک محلول قلیاییزدا یچرب. 2

درصد حجمی هیدروکلریـدریک اسـید بـه     6هاي اکسیدي در محلول  یهلابه منظور حذف  ها نمونهیی شو یداس. 3

 دقیقه 1مدت 

 دقیقه 2درصد حجمی هیدروکلریدریک اسید به مدت  37در محلول  ها نمونهیی شو یداس. 4

 دقیقه2مترمربع به مدت یدسآمپر بر 10اعمال جریاننیکل بایکاسترایجاد لایه نازکی از نیکل بااستفاده ازحمام . 5

سـازي،   آمادهبعد از اتمام مراحل . توسط آب مقطر شستشو داده شدند ها نمونهبعد از اتمام هر یک از مراحل بالا، 

 .فسفر شدند -بلافاصله وارد حمام آبکاري الکترولس نیکل ها نمونه

آلمـان بـوده کـه     1اشل وتـر ساخت شرکت  sh70فسفر از سري  -حمام مورد استفاده براي پوشش الکترولس نیکل

جهـت  . نوع پوشش مورد استفاده در این پـژوهش  ارائـه شـده اسـت    مورد استفاده براي سه  pHدما و  1در جدول 

بـه منظـور بررسـی تـاثیر عملیـات      . میکرون پوشش داده شـدند  30به ضخامت  ها نمونهیکسان بودن شرایط، تمامی 

درجـه   400ي پوشـش داده شـده تحـت عملیـات حرارتـی در دمـاي       هـا  نمونـه ، برخـی از  هـا  پوششحرارتی روي 

 . یله کوره الکتریکی تحت اتمسفر کنترل شده قرار گرفتندبه وسساعت  1گراد به مدت  یسانت

ی روبش ـو شناسایی عناصر موجود در پوشش از میکروسکوپ الکترونـی   ها پوششبراي بررسی مورفولوژي سطح 

)SEM(  مدلXL30  ي ایجاد شده و تـاثیر عملیـات حرارتـی بـر روي     ها پوشششناسایی فازهاي موجود در و براي

طـول مـوج     ،Cu-Kαبـا مشخصـات پرتـو تابشـی      Xpert-MPDاز دستگاه پراش پرتو ایکس فیلیـپس مـدل    ها آن

تحـت بـار    Buehler 5101ویکـرز مـدل    سـنج  یسختتوسط دستگاه  ها نمونهسختی . استفاده گردید نانومتر 124/0

 ایـن  ی،سـخت  یکـرو م آزمـون  نتـایج  اعتبـار  و دقـت  افزایش به منظور. یري شدگ اندازهثانیه  10گرم به مدت  100

رفتـار   مقایسـه  و ارزیـابی  يبـرا . نتایج گزارش گردیـد  میانگین و تکرار مشابه يها نمونه يرو بر مرتبه 5 آزمون

هاي مـورد اسـتفاده در آزمـون     ینپ .گردید استفاده دیسک يرو بر پین سایش دستگاه از ،ها نمونه یبولوژیکیتر

بود که به عنـوان مـاده سـاینده مـورد اسـتفاده واقـع        mm 5قطر و  RC 65 یسختبا  52100سایش از نوع فولادي 

 20، نیـروي  m.s-1  2/0لغـزش  گـراد، تحـت سـرعت     یسانتدرجه  25آزمون سایش در اتمسفر هوا در دماي . شد

 . متر انجام گرفت 1000نیوتن و مسافت لغزش 

 

 نتایج و بحث

 ها پوششبررسی مورفولوژي و سطح مقطع 

مـارتنزیتی در   زنـگ نـزن  یـه از جـنس فـولاد    لا یـر زي ایجاد شده بـر روي  ها پوششاز مورفولوژي  SEMتصویر 

ی است که بـراي  کلم گل به صورت ها پوششدهد که مورفولوژي این  یماین شکل نشان . است شده ارائه 1شکل 

                                                
١ Schlotter 
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 .... يها پوششمقایسه رفتار تریبولوژیکی 

رولس حـاوي  تصویري از سـطح مقطـع پوشـش الکت ـ    2در شکل ]. 5و  2،3[فسفر متداول است  -ي نیکلها پوشش

فسفر که توسط میکروسکوپ نـوري گرفتـه    -ي الکترولس نیکلها پوششي از ا نمونهدرصد فسفر پایین به عنوان 

بسـیار یکنواخـت بـر     بـه صـورت   هـا  پوشـش از شکل پیداست، ایـن   طورکه همان. شده است دادهشده است، نشان 

ي هـا  پوشـش دهـد کـه ضـخامت     یم ـکل نشان این ش. یه دارندلا یرزیه رسوب کرده و اتصال خوبی به لا یرزروي 

 . میکرون است 30ایجاد شده حدود 

 بررسی آنالیز عنصري

، درصـد فسـفر   )L(بـراي سـه نـوع پوشـش بـا درصـد فسـفر کـم          EDSتصاویري از نتایج آنالیز عنصري بـه روش  

بـه درصـد وزنـی فسـفر موجـود در       مربـوط نتایج . شده است ارائه 3در شکل ) H(و درصد فسفر بالا ) M(متوسط 

، در 2/3مطـابق بـا ایـن جـدول، درصـد فسـفر در پوشـش کـم فسـفر حـدود           . شود مشاهده می 2پوشش در جدول 

مطـابق ایـن جـدول    . درصد وزنی اسـت  61/12درصد وزنی و در پوشش با فسفر بالا  63/6پوشش با فسفر متوسط 

هـاي   هاي مختلف در هر سه دسته پوشـش  براي ایجاد پوشش و دما pHمی توان دریافت که شرایط انتخابی از نظر 

است و سه نوع پوشش کم فسفر، فسفر متوسط و فسفر بالا با یک نـوع حمـام الکتـرولس و     الکترولس مناسب بوده

 .و دما با موفقیت ایجاد شدند pHبا تنظیم 

 بررسی آنالیز فازي و ساختار پوشش

ارائه شده اسـت کـه    4ه در حالت بدون عملیات حرارتی در شکل ي ایجاد شدها پوششالگوي پراش پرتو ایکس 

و درصـد  ) M(، درصـد فسـفر متوسـط    )H( بالایب مربوط به پوشش با درصد فسفر به ترتج  -4 و ب -4الف،  -4

قـرار گرفتـه کـه نشـان دهنـده       θ2= 45°یک پیک پهن در زاویـه   ب -4الف و  -4در شکل . هستند) L( کمفسفر 

درصـد فسـفر   پوشش با  به نسبت)  H(بالا با مقایسه این پیک در پوشش با درصد فسفر ]. 6[ساختار آمورف  است

بیشـتر از پوشـش    Hتوان به این نتیجه رسید که پهناي پیک حاصله از پراش پرتـو ایکـس پوشـش     یم) M(متوسط 

M  بوده و در نتیجه ساختار حاصله از پوششH درصورتی که ساختار پوشش . کاملا آمورف استM  از ترکیبـی 

واقع شده است که نشان دهنـده   θ2= 45°در زاویه یک پیک نوك تیز  ج -4در شکل  .است کریستالی و آمورف

ي ایجـاد شـده در حالـت    هـا  پوشـش الگـوي پـراش پرتـو ایکـس      ..اسـت  Lهاي نیکل در پوشش  یستالکرتشکیل 

 -5هـاي   شـکل  .ارائـه شـده اسـت    5سـاعت در شـکل    1 گراد به مدت یسانتدرجه  400عملیات حرارتی در دماي 

و درصـد فسـفر   ) M(، درصد فسفر متوسط )L(یب مربوط به پوشش با درصد فسفر کم به ترتج  -5 و ب -5الف، 

هاي ضـعیفی از فـاز    یکپکریستالی به همراه  Niشامل فاز  Mو  Lي ها پوششهاي مربوط به  یکپ. هستند) H(بالا 

Ni3P   همان طـور کـه در   . هاي نیکل مشاهده کرد توان در شدت پیک این دو پوشش را می  عمدهاست که تفاوت

بررسی الگوهـاي پـراش ارائـه شـده     . است Mبیشتر از پوشش  Lشود درصد نیکل در پوشش  مشاهده می 2جدول 

تعـداد   Hدر پوشـش  . است Mدر مقایسه با پوشش  Lکننده بیشتر بودن میزان نیکل در پوشش  نیز تایید 5در شکل 

تشـکیل مقـدار بیشـتري     دهنده نشاننسبت به دو پوشش دیگر بیشتر است که  Ni3Pهاي مربوط به فاز  یکپو شدت 

 .در ساختار این پوشش است Ni3Pفاز 
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 بررسی سختی و رفتار سایشی پوشش

درجـه   400ي ایجاد شده در حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی را در دمـاي  ها پوششیه و لا یرزسختی  3جدول 

بعـد از   هـا  پوشـش در این جدول مشـخص اسـت، سـختی     طورکه همان. دهد یمساعت نشان  1گراد به مدت  یسانت

ي فلـز  ینب ـرسـوب فـاز پایـدار     مربـوط بـه  عملیات حرارتی افزایش چشمگیري یافته است که این افزایش سـختی  

Ni3P شایان ذکر است کـه فـاز   . در طی کریستالیزاسیون فاز آمورف استNi3P      اسـتحکام و مـدول برشـی بـالایی

بـالاترین   Lي خـام پوشـش   هـا  پوشـش میـان   از ].8[شـود   یم ـ ها پوششي روي سختی این اثرگذاردارد که باعث 

و  Hلاتر نسـبت بـه پوشـش آمـورف     ن کریستالی بودن ساختار  است که موجـب سـختی بـا   علت آ .سختی را دارد

 Hي عملیـات حرارتـی شـده، پوشـش     هـا  پوشـش در رابطـه بـا   . است شده Mنیمه کریستالی  -پوشش نیمه آمورف

نسـبت بـه    Ni3Pکریستالی و سـخت   فازتوان علت آن را در تشکیل بیشتر مقدار  یمبالاترین سختی را داراست که 

 . دانست Lو  Mي ها پوشش

یـه  لا یـر زنمودار کـاهش وزن  . نیوتن انجام گرفت 20ي سایش در بار ها آزمونیري بار پذبا توجه به نتایج آزمون 

. ارائـه شـده اسـت     6مسـافت لغـزش در شـرایط دمـاي محـیط در شـکل        بـر حسـب  شده  دادهي پوشش ها نمونهو 

ي پوشـش داده شـده،   هـا  نمونـه یـان  از م. یه  بیشـترین کـاهش وزن را داراسـت   لا یرزشود  یممشاهده  طورکه همان

سـاعت کمتـرین کـاهش وزن و     1گـراد بـه مـدت     یسـانت درجه  400در حالت عملیات حرارتی در دماي  Hنمونه 

همچنـین در اثـر عملیـات    . دهـد  در حالت خام یا بدون عملیات حرارتی  بیشترین کاهش وزن را نشان می Hنمونه 

چشمگیري کاهش یافته است کـه ایـن نتیجـه ناشـی از رسـوب فـاز       به طور  ها نمونهکاهش وزن  ها پوششحرارتی 

 XRDی و سـخت  یـز ردر طی کریستالیزاسیون فاز آمورف است که با توجه به نتـایج آزمـون    Ni3Pي فلز ینبپایدار 

ی مطابقـت  سـخت  یـز ري کاهش وزن با نتـایج حاصـل از آزمـون    نمودارهانتایج حاصل از ]. 6[نیز قابل اثبات است 

 .خوبی دارد

همـان  . دهـد  یم ـرا نشان  Lو  Hي ها پوششی از سطوح سایش یافته روبشتصاویر میکروسکوپ الکترونی  7شکل 

که مربوط بـه قبـل    ها پوشششود مکانیزم عمده سایش در این  یمج مشاهده  -7الف،  -7ي ها شکلدر  که يطور

سـایش تشـکیل برخـی حفـرات      ي اینها مشخصهاز . از عملیات حرارتی پوشش است، از نوع سایش چسبان است

نسـبت بـه    Hالبتـه سـایش پوشـش    ]. 10و  9[توخالی و مناطق کنده شده در کنار مناطق تغییر فرم یافته شدید است 

M  وL  سختی پایین آن و عدم تشکیل فاز کریستالی بـه خـاطر طبیعـت آمـورف آن      به خاطرشدیدتر بوده که این

درجـه   400را بعـد از عملیـات حرارتـی در دمـاي      Lو  Hي هـا  پوشـش د سـطح سـایش    -7 و ب -7شـکل  . است

عملیات حرارتی موجب تبدیل فاز آمورف بـه نیکـل کریسـتالی و فـاز     . دهد یمساعت نشان  1گراد به مدت  یسانت

یارهاي ممتـد همـراه بـا    شحضور  شاهد عملیات حرارتی شدهي ها پوششبررسی اثر سایش  با. شود یم Ni3Pمیانی 

عمیـق بـوده و موجـب حـذف قسـمتی از پوشـش        هـا  تـرك یی عمود بر جهت سایش هستیم که برخـی از  ها ترك

توان نتیجه گرفت که در اثر عملیات حرارتی مکـانیزم سـایش از چسـبان بـه خراشـان تبـدیل شـده         یم، لذا اند شده

. ایجـاد شـده اسـت    ي بیشـتري در آن ها تركبه علت سختی بسیار بالاي پوشش  Hالبته در پوشش ]. 10و  9[است 
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 .تطابق خوبی دارد ها نمونهو کاهش وزن  XRDی، سخت یزري ها آزموناین مشاهدات با نتایج 

 

 گیري نتیجه 

ساعت موجب تبـدیل   1گراد به مدت  یسانتدرجه  400عملیات حرارتی در دماي  XRDتوجه به نتایج آنالیز  با )1

بـه دلیـل درصـد فسـفر بیشـتر، پـس از        Hشود کـه در پوشـش    یم Ni3Pفاز آمورف به نیکل کریستالی و فاز میانی 

تواند یکی از دلایل افـزایش چشـمگیر سـختی     یمو این بیشتري ایجاد شده است  Ni3Pعملیات حرارتی مقدار فاز 

 .این پوشش باشد

درجـه   400فسفر بعـد از عملیـات حرارتـی در دمـاي      -ي الکترولس نیکلها پوششسختی و مقاومت به سایش ) 2

یش افـزا  Ni3Pي سـخت  فلـز  ینب ـفاز آمورف به نیکل کریستالی و فاز ساعت به علت تبدیل  1گراد به مدت  ینتسا

 هـا  پوشـش ین تمـامی  در ب ـعملیات حرارتی شده بالاترین سختی و کمتـرین کـاهش وزن را    H پوشش. یافته است

 . داراست

ایـن   Hفسفر قبل از عملیات حرارتـی از نـوع چسـبان اسـت کـه در پوشـش        -ي نیکلها پوششمکانیزم سایش ) 3

شـود کـه    یم ـدر اثر عملیات حرارتـی مکـانیزم سـایش بـه خراشـان تبـدیل       . افتد یممکانیزم با شدت بیشتري اتفاق 

به علت سـختی   Hدر پوشش . هاي آن است یژگیویارهاي ممتد همراه با ترك عمود بر جهت سایش از شحضور 

 . شود یمسایش بیشتر دیده  بر جهتي عمود ها تركبسیار بالاي پوشش 

 410یـه از جـنس فـولاد زنـگ نـزن مـارتنزیتی  گـروه       لا یرزي بر روفسفر  -استفاده از پوشش الکترولس نیکل) 4

 . شود یمباعث بهبود چشمگیر سختی و مقاومت به سایش آن 
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 و دما pHشرایط انتخاب پوشش بر حسب . 1جدول 

 

                           

 فسفر با درصد فسفر متفاوت -ترکیب شیمیایی پوشش الکترولس نیکل. 2جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

درجه  400ي ایجاد شده در حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی در دماي ها پوشش یه ولا یرزسختی . 3جدول 

 ویکرز بر حسبساعت  1گراد به مدت  یسانت

 
 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 دما )pH  )Cº علامت اختصاري نوع پوشش

 L 8/6 90 فسفر پایین

 M 4/5 85 فسفر متوسط

 H 4/4 75 فسفر بالا

درصد وزنی  نوع پوشش

 نیکل

درصد وزنی 

 فسفر

 L( 8/96 2/3(فسفر پایین 

 M( 37/93 63/6(فسفر متوسط 

 H( 39/87 61/12(فسفر بالا 

سختی در حالت  نوع پوشش

 خام

سختی در حالت 

 عملیات حرارتی

 360 200 هیلا ریز

 L( 710 750( فسفر پایین

 M( 540 810(فسفر متوسط 

 H( 480 950(فسفر بالا 
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 فسفر -الکترولس نیکلتصویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از پوشش . 1 شکل

 
 

 فسفر با درصد فسفر پایین -تصویر گرفته شده توسط میکروسکوپ نوري از سطح مقطع پوشش الکترولس نیکل. 2 شکل

 
 کم فسفر) فسفر متوسط ج) فسفر بالا ب) از پوشش الکترولس نیکل با درصد الف EDSیج آنالیز نتا .3شکل 
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کم ) فسفر متوسط  ج) فسفر بالا  ب) فسفر با درصد الف -پوشش الکترولس نیکلالگوي پراش پرتو ایکس از . 4شکل 

 فسفر

 

 

 
 

درجه  400فسفر عملیات حرارتی شده در دماي  -الگوي پراش پرتو ایکس از پوشش الکترولس نیکل. 5شکل 

 فسفر بالا ) فسفر متوسط  ج) ب کم فسفر ) درصد الف با ساعت 1گراد به مدت  یسانت
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یهلایرزشده و  پوشش دادهي ها نمونه مسافت طی شده بر حسبنمودارهاي کاهش وزن . 6شکل   

 

 
فسفر بالاي عملیات ) فسفر بالا ب) الف پوششی از سطوح سایش یافته روبشتصاویر میکروسکوپ الکترونی . 7شکل 

 400فسفر پایین عملیات حرارتی شده در ) د پایین فسفر )ج ساعت 1گراد به مدت  یسانتدرجه  400در حرارتی شده 

 ساعت 1گراد به مدت  یسانتدرجه 

٠
٢۵
۵٠
٧۵

١٠٠
١٢۵
١۵٠
١٧۵
٢٠٠
٢٢۵
٢۵٠
٢٧۵
٣٠٠
٣٢۵
٣۵٠
٣٧۵
۴٠٠
۴٢۵

٠ ٢٠٠ ۴٠٠ ۶٠٠ ٨٠٠ ١٠٠٠

gr(کاھش وزن  ٠.٠٠٠١)

(m) مسافت لغزش 

Ni-High P

Ni-Medium P

Ni-Low P

Ni-Low P HT۴٠٠°C,١h

Ni-Medium P HT۴٠٠°C,١h

Ni-High P HT۴٠٠°C,١h

substrate

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

