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 SiC-3O2P/Al-Niکامپوزیتی نانوساختار  ارزیابی رفتار مکانیکی پوشش

 2*، راضیه ثانی0سارا زارعی نژاد

(11/12/0311، تاريخ پذيرش: 011-021، ش.ص: 13/01/7031)تاريخ دريافت:  

 

 چکیده

با استفاده از فرآيند آبکاری ، P-Niو پوشش ساده  SiC-3O2P/Al-Niهیبريدی  کامپوزيت پوشش نانو ،در اين پژوهش     

انجام شد.  (DC) بوسیله جريان مستقیم ،مورد آبکاری الکتريکی در هر دو .گرديد تهیه ای از جنس مسروی زمینه ،يکیالکتر

بود.  nm51و  nm55کامپوزيت، به ترتیب  مورد استفاده برای تهیه حمام نانو 3O2Alذرات  و نانو SiCذرات  اندازه نانو

                                           به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی ،هاپوششسطح مورفولوژی  بررسی و يابیمشخصه

(Scanning Electron Microscopy) و طیف نگار تفکیک انرژی (Energy Dispersive Spectroscopy)  انجام

                      سختی سنجی ويکرز به روش ريز هاآنسختی  ريزآزمون پین روی ديسک و  با ها. رفتار تريبولوژيکی پوششگرديد

(Vickers Microhardness Test) ، مورفولوژی سطح پوشش بعد از فرآيند سايش، بوسیله  .ندمورد ارزيابی قرار گرفت

چسبندگی بسیار  ، SiC-3O2P/Al-Niکامپوزيت هیبريدی نتايج نشان دادند که پوشش نانو .بررسی گرديدمیکروسکوپ نوری 

پوزيت کامذرات کاربید سیلسیم در پوشش نانو  ذرات آلومینا و نانو مشارکت نانو ،از سوی ديگر خوبی به زير لايه مسی دارد.

اد اين امر را می توان به استحکام زي که گرددمیسختی لايه پوشش  ريزسبب بهبود خواص تريبولوژيکی و افزايش   هیبريدی

 و  P-Niسختی لايه پوشش  همچنین با افزايش دانسیته جريان آبکاری، ريز ذرات آلومینا و کاربید سیلسیم نسبت داد. نانو

SiC-3O2P/Al-Ni يابد.افزايش می 

 ، سايش، آبکاری الکتريکی.SiC-3O2P/Al-Niنانوکامپوزيت هیبريدی، پوشش  های کلیدی:واژه
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 پیشگفتار  

در صنعت بدلیل  Ni-Pهای امروزه بکارگیری پوشش      

مورد  ،مطلوب دارا بودن خواص سختی و مقاومت سايشی

عملیات در صورتیکه . [7-0]توجه زيادی قرار گرفته است

 P3Niبدلیل ايجاد فاز  ها انجام گردد،حرارتی بر اين پوشش

تواند رقیبی می ،Ni-Pپوشش  ،و فرآيند رسوب سختی

تردی و اما  ؛[6و4و3و0]های کروم سخت باشدبرای پوشش

 ،بعد از عملیات حرارتی  Ni-P يکپارچه نبودن رسوب

روم سخت استفاده شود کاربردهای اين نوع آلیاژ که بجای ک

های پیشنهادی بنابراين يکی از روش [.6]کندرا محدود می

 استفاده از روش سختی،ريزبرای افزايش مقاومت سايشی و 

-8و6و5] رسوبدهی همزمان نانوذرات سرامیکی با فلز است

انجام فرآيند رسوبدهی همزمان ذرات نانومتری  [.06

غیرفلزی و فاز فلزی برای تشکیل پوشش نانوکامپوزيت، 

-خواص فیزيکی و مکانیکی لايه پوشش را ايجاد میبهبود 

نانوکامپوزيت زمینه فلزی  منجر به تولیدکند. اين تکنیک 

  [.06-8و6و5]شودمی

رسوبدهی همزمان ذرات يا نانوذرات همراه با فلز  روش     

های روشی نوين برای تهیه پوشش ،از الکترولیت

 اين فرآيند شامل استفاده نانوکامپوزيت زمینه فلزی است.

از ذرات و يا نانوذرات در حمام آبکاری و سپس وارد شدن 

طريق باشد. به اين نوذرات همزمان با رسوبدهی فلز میاين نا

 [.06-8و6و5]گردندنانوذرات وارد لايه پوشش می

 ازیمهیا س و بدلیل سهولت در تولید ذکر شده، تکنیک     

نانوکامپوزيت فلزی کاربرد های برای تهیه پوشش تجهیزات،

اين روش بر اساس گزارشات منتشر شده،   فراوانی دارد.

هی دهای پوششتهیه لايه نانوکامپوزيت نسب به ساير روش

 [.04و00و6]تر استاقتصادی

بدلیل وجود  ،لايه پوشش نانوکامپوزيت زمینه فلزی    

اشد. بدارای سختی و استحکام بالايی می ،نانوذرات اکسیدی

توسط ذرات  ،مکانیزم سخت شدندلیل اين پديده، 

اندازه دانه لايه  ،. همچنین در مواردیاست 0اکسیدی

با اضافه کردن نانوذرات سرامیکی  نانوکامپوزيت، پوشش

                                                           
1 -Dispersion Hardening 

و اين پديده به نوبه خود سبب افزايش  يابدکاهش می

  [.06-8]گرددسختی و استحکام لايه پوشش می

از  ،نانوکامپوزيت زمینه فلزیدر فرآيند تهیه پوشش     

، Al2O3 ،SiC ،SiO2ذرات يا نانوذرات سرامیکی مانند 

WC ،TiO2 خواص پوشش توان استفاده کرد.و ...... می-

های نانوکامپوزيت زمینه فلزی با اضافه کردن نانوذرات 

درصد  و توزيع نانوذرات وارد اندازه، وابسته به  ،سرامیکی

-نانوذرات تغییر میشده در لايه پوشش و جنس 

 [.06-8و6و5]کنند

 ردهکعنوان فاز زمینه استفاده هل باکثر محققین از نیک     

 عنوان فاز دوم واردهب و اکسیدها و يا کاربیدهای سرامیکی را

را  Ni/SiCاند. مثلا پوشش نانوکامپوزيتی  زمینه کرده

تولید کرده و اين مطلب را نشان دادند که میکروسختی و 

مقاومت به سايش و خوردگی پوشش تهیه شده، با اضافه 

. يابدمی بهبود ،و افزايش آن در لايه پوشش  SiCکردن 

را تهیه  Ni/Al2O3پوشش نانوکامپوزيتی   ،گروهی ديگر

کرده و نشان دادند که مقاومت به خوردگی لايه پوشش با 

  [.00]يابد افزايش می  Al2O3اضافه کردن نانوذرات 

هر ذره سرامیکی خصوصیت گونه که ذکر گرديد همان    

دهد. مثلا برخی به لايه پوشش و زمینه فلزی میخاصی 

ذرات سرامیکی باعث بهبود خواص مکانیکی و برخی باعث 

  [.06-8و6و5]شوندخواص خوردگی لايه پوشش میبهبود 

يا چند نانو ذره  دورود با اضافه کردن رو انتظار میاز اين

 بتوان خواص بهتری را بدست آورد. ،یسرامیک

و سپس   Ni-P در اين تحقیق ابتدا تهیه پوشش ساده      

-Ni-P/Al2O3 تهیه پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی

SiC لايه پوشش سرامیکی بر ذرهو تاثیر همزمان دو نانو 

Ni-P   ،نانوذرات  .مورد بررسی قرار گرفتبرای اولین بار

Al2O3  مقاومت به خوردگی  و نیز  برتربدلیل خواص

بدلیل خواص  SiCخواص مطلوب مکانیکی و نانوذرات 

و  (از جمله مقاومت سايشی و سختی مکانیکی ) خوب

ادامه ر دگرفت.  مورد نظر قرار ،مقاومت به خوردگی

ريزسختی و مقاومت ، ، میکروساختارسطح مورفولوژی
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پوشش ساده و پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی  سايشی

 .گرديدبررسی 

 هامواد و روش

و کاتد از جنس  %11خالص آند از جنس نیکل تقريبا       

 و آزمون رفولوژی سطحيد. برای بررسی مودمس انتخاب گر

و  mm  2/1و ضخامت 2cm 3*3ابعاد کاتد  ،سختیريز

و  2cm 5/2*2جهت آزمون سايش ابعاد کاتد 

در  ،های مسینمونه ابتدا  انتخاب شد.  mm  85/1ضخامت

زدايی شدند، سپس با ثانیه چربی 21مدت زمان ه استن ب

ند. اآب مقطر شسته شده و وارد حمام الکتروپلیش گرديده

 نشان دادهترکیب حمام و شرايط الکتروپلیش را  0جدول 

های الکتروپلیش روی نمونهبعد از انجام عملیات  است.

ترکیب  2دهی انجام گرديد. جدول مسی، فرآيند پوشش

های دهی در مورد نمونهحمام برای فرآيند پوشش

 ترکیبات اين. داده استرا نشان نانوکامپوزيت هیبريدی 

 ، به صورت سعی و خطا،که به آن بود حمام وات حمام،

در مورد تهیه  [.07و 6] گرديدمنبع تهیه فسفر اضافه 

مشابه با ترکیب حمام گزارش شده در  ،Ni-Pپوشش ساده 

ومینا و لبدون اضافه کردن نانو ذرات آاما    ،2جدول 

حمام تهیه و مورد استفاده قرار  ،کاربید سیلسیمنانوذرات 

بل ق های نانوکامپوزيت هیبريدی،برای تهیه پوششگرفت. 

ساعت با همزن  24مدت ه حمام ب ،فرآيند آبکاریاز 

ذرات سرامیکی کاملا نانومغناطیسی هم زده شده است تا 

. بررسی مورفولوژی سطح نددر حمام آبکاری پراکنده شو

و   (SEM)ا توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیهنمونه

یک طیف نگار تفکآنالیز عنصری ترکیب پوشش بوسیله 

-زسختی، نمونهبرای آزمون ري گرديد.انجام  (EDS) انرژی

به مدت زمان  ،های مورد نظر با شرايط خاصها در حمام

سختی لايه پوشش بوسیله ريز اند.دقیقه آبکاری شده 05

بررسی  ،g01و با اعمال نیروی  آزمايش ريزسختی سنجی

نیروی مورد نظر برای آزمايش ريز سختی با شده است. 

منظور افزايش اعتبار هبمده است.  آروش سعی وخطا بدست 

مرتبه بر روی سطح مقطع لايه پوشش  5نتايج اين آزمون 

انجام گرديد و میانگین نتايج مورد استفاده قرار گرفت. 

در حمام های ذکر شده با  های سايش،آبکاری نمونه

دقیقه   45و به مدت زمان   2A/dm 5 دانسیته جريان

ها از رفتار تريبولوژی نمونهبرای ارزيابی انجام گرديد. 

ماشین پین بر روی ديسک استفاده شد. مسافت طی شده 

ر و نیروی اعمالی جهت تم 211برای هر نمونه سايشی 

تعیین مسافت طی شده و نیروی  بوده است.   g211سايش 

پین مورد  سعی و خطا بدست آمده است.روش اعمالی با 

پین استاندارد و از جنس فولاد  استفاده در آزمون سايش،

آزمون سايش در  انتخاب گرديد.cm5/1سخت شده با قطر 

  .شدانجام  rpm  62اتمسفر هوا و تحت سرعت

 

 .ترکیب حمام الکتروپلیش و شرايط اعمال آن -0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترکیب حمام الکتروپلیش
 اسید فسفريک

 الکل اتیلیک

 آب مقطر

 يک حجم

 يک حجم

 دو حجم

 

 شرايط اعمال الکتروپلیش

 زمان 

 ولتاژ

 آند

 کاتد 

 دقیقه 0

 ولت6

 مس

 سرب
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 SiC-3O2P/Al-Niترکیب حمام آبکاری پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی  -2جدول 

 غلظت ترکیب شیمیايی

  O2.6H4ONiSولفات نیکلس

   O2.6H2NiClنیکلکلريد 

 4OB3Hاسید بوريک 

 4OP3Hاسید فسفريک

 نانومتر 51با میانگین اندازه دانه آلومینا نانو ذرات 

 نانومتر 55با میانگین اندازه دانه  کاربید سیلیسیمنانوذرات 

pH 
 دما

 سرعت همزدن

 زمان آبکاری

 دانسیته جريان

g/lit241 

g/lit35 

g/lit31 

g/lit02 

g/lit01 

g/lit01 

5/3 
oC 61 

rpm211 

min.05 
2A/dm 02-2 

 نتایج و بحث

، تصاوير مربوط به میکروسکوپ 2و شکل  0شکل     

 فسفر و پوشش -الکترونی روبشی از سطح پوشش نیکل

ساختار گل کلمی را  0نانوکامپوزيت هیبريدی است. شکل 

مشخص  2فسفر نشان می دهد.  شکل  -برای پوشش نیکل

کننده ورود نانوذرات سرامیکی به لايه پوشش و همچنین 

)با توجه به بزرگنمايی  ريز دانه شدن لايه پوشش است

ی ه پوشش نانوکامپوزيتيکسان دو تصوير ريز دانه شدن لاي

و کاربید ذرات آلومینا زيرا وجود نانو ؛مشهود است(

-سیم در لايه پوشش، سبب ايجاد مناطق جديد جوانهیسیل

زنی گرديده است. اين امر سبب ريز دانه شدن ساختار لايه 

پوشش و کاهش تخلخل، نسبت به حالت پوشش بدون 

 شود. نانوذره سرامیکی می

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  2A/dm 5در دانسیته جريان  P-Ni، از سطح پوشش 511تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمايی -0شکل
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 ، از سطح پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی511تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگنمايی  -2شکل 

             SiC-3O2P/Al-Ni  2در دانسیته جريانA/dm 5 

تصوير تهیه شده از سطح مقطع لايه پوشش ، 3شکل      

ه لاي ،د رنگقسمت سفیاست.  هیبريدی نانوکامپوزيت

-همانباشند. نانوذرات سرامیکی می ،پوشش و ذرات تیره

نانوذرات سرامیکی روی  ،ديده می شود 3 گونه که در شکل

. با توجه به اندسطح قرار گرفته و وارد لايه پوشش شده

چسبندگی لايه پوشش به زير لايه مناسب است و  3شکل 

 هیچ اثری از حفره يا ترک ديده نمی شود.

در مورد (EDS) طیف نگار تفکیک انرژی، 4شکل      

را  یهیبريد نانوکامپوزيتفسفر و پوشش  -پوشش نیکل

مشخص شده است،  4گونه که در شکل دهد. هماننشان می

 ، نشانSiو   Alعناصر  شود.ديده می Siو   Alاثر عناصر 

به درون لايه پوشش  SiCو  3O2Alدهنده ورود نانوذرات 

زيرا اين عناصر در آنالیز مربوط به پوشش ساده  ؛است

-از سوی ديگر با توجه به پیک شود.فسفر ديده نمی -نیکل

ترين عنصر در لايه پوشش در هر های موجود، نیکل اصلی

 EDSنتايج آنالیز  3رود. جدول دو نوع پوشش بشمار می

امپوزيت فسفر و نانوک -های نیکلرا در مورد پوشش

، عنصر نیکل، 3دهد. با توجه به جدول هیبريدی نشان می

در  Alو  Siترين درصد وزنی را دارد. اثر عناصر بیش

 Alشود و عنصر پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی ديده می

به میزان  Alدارای درصد بیشتری است. به بیان ديگر عنصر 

 مکانیزم دقیق برایبیشتری وارد لايه پوشش شده است. 

درصد نانو ذرات وارد شده در لايه پوشش و  بیان تفاوت

 .تهنوز بطور کامل مشخص نیس ،ثیر اين نانوذرات بر همات

رسد که اين تفاوت ناشی از دانسیته و اندازه بنظر می

نانوذره، همچنین آبدوست و يا غیر آبدوست بودن ذره و اثر 

.. .پتانسیل زتا) برآيند بار جذب شده به سطح ذرات( و ..

مثلا ذراتی که دارای خاصیت  [. 01و 08و 04و 00] باشد

در نتیجه برخورد و واکنش قوی با  ،آبدوست هستند

يابد. کاهش انرژی شان کاهش میالکترولیت، انرژی سطحی

دن خود را گردد تا ذرات حالت معلق بوسطحی سبب می

اما با افزايش خاصیت معلق بودن  ؛در الکترولیت حفظ کنند

شود. از طرفی بندگی بر سطح کاتد کاسته میاز چس

چسبندگی ذراتی که خاصیت غیر آبدوست را دارند به سطح 

بسیار قوی است. بنابراين اين ذرات براحتی روی  ،کاتد

نشینند و در نتیجه رسوبدهی بهتری را ايجاد سطح کاتد می

ل خالبته در برخی موارد رسوب تولید شده متخل ،کنندمی

گاهی برای تولید پوشش مواد مرکب، نه پودر و زبر است. 

دارای خاصیت آبدوست صدرصد و نه پودر دارای خاصیت 

. [01و 08و 04و 00] غیر آبدوست کامل، مناسب است

ر که پوشش نیکل فسف استبیانگر اين مطلب  EDXآنالیز 

ل های نیکساده و نیکل فسفر هیبريدی در دسته پوشش

قرار دارد.  همچنین ( )کاهش درصد وزنی فسفر فسفر کم

با افزايش دانسیته جريان درصد وزنی عنصر فسفر، در 
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ت تر از پوشش نانوکامپوزيبیش ،فسفر -پوشش ساده نیکل

هیبريدی است. بنابراين با وارد شدن نانو ذرات سرامیکی 

ها به درون لايه پوشش، در حمام آبکاری و وارد شدن آن

ی وزيت هیبريددرصد وزنی فسفر در لايه پوشش نانوکامپ

کاسته شده است. اين نتیجه نیز مشابه با نتايج تحقیقات 

 -های کامپوزيتی نیکلمحققینی است که در زمینه پوشش

، 3[. همچنین با توجه به جدول 6اند]فسفر تحقیق کرده

سبب افزايش درصد  افزايش دانسیته جريان آبکاری

ايش افززيرا با  ؛ات سرامیکی در لايه پوشش می گرددنانوذر

ر تدانسیته جريان قدرت جذب نانوذرات توسط کاتد بیش

افزايش درصد نانو ذرات سرامیکی در لايه پوشش گردد. می

تواند دلیلی بر افزايش ريز سختی لايه پوشش با افزايش می

رد.گیمورد مطالعه قرار می ادامهکه در  دانسیته جريان باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 SiC-3O2P/Al-Ni تصوير تهیه شده از سطح مقطع پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 SiC-3O2P/Al-Ni( نانوکامپوزيت هیبريدی B) ،فسفر -( نیکلAنمودارهای مربوط به پوشش ) -4شکل
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 و    2A/dm 5هاینشدت جريا با  شده آبکاری هاینمونه روی بر وزنی درصد حسب بر شده انجام EDSآنالیز نتايج -3جدول 

2A/dm5 

 

ه افزايش دانسیتاست که با بیانگر اين مطلب  5شکل       

لیل ديابد. فسفر افزايش می -سختی پوشش نیکل  جريان،

های هسته گذاری با افزايش اين موضوع، افزايش مکان

و کاهش حفرات در ريز دانه شدن  ،دانسیته جريان آبکاری

اين مطلب در تحقیقات ديگر نیز گزارش  لايه پوشش است.

 4لشک ،ژی. با توجه به نتايج طیف نگار انر[21] شده است

 ششو)در مورد پ افزايش دانسیته جريان آبکاری ،3و جدول

سبب افزايش درصد فسفر در لايه پوشش  فر ساده(سنیکل ف

ای هد. افزايش درصد فسفر از يکسو سبب ايجاد تنششومی 

گر و از سوی دي و افزايش ريز سختی پسماند در لايه پوشش

 دانه شدنسبب ريزدر نتیجه مراکزی برای هسته گذاری و 

 [.4گردد]میپوشش لايه 

تاثیر دانسیته جريان آبکاری بر ريزسختی  6شکل     

ه دهد. با توجه بنانوکامپوزيت هیبريدی را نشان میپوشش 

 ثابت نگه داشتن همراه باافزايش دانسیته جريان ) ،6شکل 

متغیرهايی مانند سرعت همزدن، دما، غلظت مواد 

موجب حمام آبکاری (،  pH سرامیکی، زمان آبکاری و

 6  شکل و 5 اگر شکل. گرددمیسختی پوشش ريزافزايش 

 ایهپوشش سختیريز که توان بیان کردمی ،شود مقايسه

 ،مشخص جريان دانسیته يک در هیبريدی کامپوزيتنانو

ن مطلب اي. باشدمی فسفر -نیکل پوشش سختیريز از بالاتر

سرامیکی به درون سخت ذرات به دلیل وارد شدن نانو

حضور ذرات  (EDS)نتايج طیف نگار انرژی) استپوشش 

از سوی ديگر افزايش ريزسختی  .(دهدسرامیکی را نشان می

توان به مکانیزم پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی را می

چون نانوذرات  [.8]ربط داد Orowanکام دهی تحاس

 ر کرده وتسخت سرامیکی تغییر فرم پلاستیک زمینه را کم

همچنین اضافه اند. سختی گرديدهسبب افزايش عدد ريز

سرامیکی به حمام آبکاری و وارد  سخت کردن نانوذرات

سبب ريز دانه شدن لايه پوشش  ،ها در لايه پوشششدن آن

سختی در افزايش ريز [. 00گردد]سختی میو افزايش ريز

[. 8نسبت داد] Hall-Petch  به رابطه  تواناين مورد را می

، افزايش دانسیته جريان 6و شکل  3با توجه به جدول 

آبکاری، همچنین سبب افزايش درصد وزنی نانوذرات 

لايه  سختیلايه پوشش و در نتیجه افزايش ريزسرامیکی در 

افزايش  ،تحقیقات ديگر نیزشود. می پوشش نانوکامپوزيتی

)با وارد شدن ذرات  ريزسختی پوشش نانوکامپوزيت

یان ب نسبت به پوشش ساده، را يه پوشش(سرامیکی به لا

 [.04و8کردند]

 

 پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی

SiC-3O2P/Al-Ni  
 Ni-P پوشش

شدت 

جريان 

(2A/dm) 

Si(wt%) Al(wt%) O(wt%) P(wt%) Ni(wt%) O(wt%) P(wt%) Ni(wt%) 

 

25/1 

 

47/1 

 

21/6 

 

46/1 

 

54/12 
17/5 08/1 

 

85/13 

 
5 

27/1 02/3 01/7 07/1 20/88 28/6 21/1 43/13 

 

02 

 



 SiC-3O2P/Al-Niکامپوزيتی نانوساختار  ارزيابی رفتار مکانیکی پوشش                                                                                  006

 

 ( min05)مدت زمان آبکاری  Ni-Pهای تغییرات ريزسختی با دانسیته جريان آبکاری برای پوشش -5شکل 

 

 

(min. 05)مدت زمان آبکاری  SiC-3O2P/Al-Ni هیبريدیکامپوزيت تاثیر افزايش دانسیته جريان بر ريزسختی پوشش نانو - 6شکل

فر فس -های پوشش نیکلرفتار سايشی نمونه ،7شکل      

در ه ککاربید سیلیسیم -فسفر/آلومینا-و پوشش نیکل

آبکاری  min45و مدت زمان  2A/dm 5دانسیته جريان 

 گونه که قبلا نیز ذکر گرديد،همان. دهدرا نشان میاند شده

و نیروی  m211 مسافت طی شده در آزمايش سايش

-نمونه بیانگر اين است که 7 شکل بوده است. g211اعمالی 

ت متر و يا مقاوهای نانوکامپوزيت هیبريدی کاهش وزن کم

د های پوشش ساده از خوت به نمونهبه سايش بیشتری نسب

 د.ندهنشان می

فر فس -، تصاوير مربوط به سطح پوشش نیکل8شکل     

، تصاوير مربوط به 1و شکل 411و 011ساده در بزرگنمايی 

 011در بزرگنمايی  سطح پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی 

، بعد از فرآيند سايش است. مقايسه سطح اثر سايیده 411و 

دهد که بعد از فرآيند نشان می 1و 8های شده در شکل

ر تسايش، عرض پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی باريک

 -نسبت به پوشش نیکل یو عمق شکاف کمترگرديده 

 .باشددارا می  را فسفر
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 متر مسافت لغزش 121پس از  SiC-3O2P/Al-Niو پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی  P-Niپوشش کاهش وزن  -7شکل 

        

 

 

 

 

 

 

 411ب(بزرگنمايی   011الف( بزرگنمايی ، Ni-Pسطح سايش پوشش  -8شکل      

 

توان بیان کرد که سطح می 1و  8با توجه به تصاوير       

م، دچار ک فسفر ساده به دلیل سختی -سايش پوشش نیکل

تغییر شکل پلاستیک شده است از سوی ديگر اثری از ترک 

شود و تنها اثراتی از له شدن لايه روی اين سطح ديده نمی

ت است. از اينرو ياعمال نیروی سايشی قابل روپوشش با 

می توان نتیجه گرفت که مکانیزم غالب در سايش اين 

-وبا اضافه کردن نان .باشدمیمکانیزم سايش چسبان  نمونه،

ذرات کاربید سیلسیم و نانوذرات آلومینا به لايه پوشش، 

سطح سايش نمونه نانوکامپوزيت هیبريدی نسبت به سطح 

فسفر ساده، کاهش می يابد. از سوی -کلسايش نمونه نی

ديگر سطح سايش باريکتر شده و تا حدودی اثراتی از خراش 

شود. اين امر بیانگر مقاومت به سايش روی سطح ديده می

بیشتر اين پوشش است. با توجه به سطح اثر سايش نمونه 

نانوکامپوزيت هیبريدی، اين امکان وجود دارد که مکانیزم 

 نچسبا -خراشانمکانیزيم  پوشش، سايش در اين نوع

[.22و20]باشد
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 411نمايی د( بزرگ  011نمايی ، ج( بزرگSiC-3O2P/Al-Niشش کامپوزيت هیبريدی سطح سايش پو - 1شکل

 

بهبود مقاومت سايشی پوشش نانوکامپوزيت هیبريدی       

 توان به وجودرا می فسفر -نسبت به پوشش ساده نیکل

در لايه پوشش و ريز دانه شدن لايه  ذرات سرامیکینانو

ربط داد. اين مطلب در تحقیقات ديگر نیز نیز پوشش 

با توجه به بهبود ريزسختی لايه  [.04و8]مشاهده شده است

-ت هیبريدی نسبت به پوشش ساده، میپوشش نانوکامپوزي

مستقیما بر  لايه پوششسختی ريزتوان بیان کرد که 

 [.4مقاومت سايشی آن اثر دارد ]

 گیری نتیجه

میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتايج مربوط به  -0

  تهیه  (EDS)آنالیز طیف نگار انرژی 

نانوکامپوزيت هیبريدی و پوشش   Ni-Pپوشش

SiC-3O2P/Al-Ni دهد.را نشان می 

با افزايش دانسیته جريان آبکاری، ريز سختی  -2

 افزايش می يابد. Ni-P پوشش

افزايش دانسیته جريان آبکاری سبب افزايش ريز  -3

 سختی پوشش نانو کامپوزيت هیبريدی       

SiC-3O2P/Al-Ni .می گردد 

با افزايش دانسیته جريان آبکاری، نتايج مربوط به  -4

، کاهش درصد (EDS)آنالیز طیف نگار انرژی 

وزنی عنصر فسفر، با اضافه شدن نانوذرات 

سرامیکی به حمام آبکاری و وارد شدن آن به لايه 

 دهد.نشان می Ni-Pپوشش را نسبت به پوشش 

در لايه  SiCو 3O2Alوجود نانوذرات سرامیکی  -5

افزايش ريزسختی و مقاومت  بجپوشش مو

          نانوکامپوزيت هیبريدی سايشی پوشش

SiC-3O2P/Al-Ni  نسبت به                 

 .شودمیNi-P پوشش
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