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پوشش  جاديالكترولس جهت ا يآبكار يدهپوشش ندياز فرآ Ni-Br-Al اژيآل يسطح يو سخت شيمقاومت به سا شيمنظور افزاه حاضر ب قيتحقدر ه    ديچك
) نشان داد كه XRD( كسي) و تفرق پرتو اFESEM( يدانيم ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيم لهيوسبه يزساختارير يهايبررسبور استفاده شد.  -كلين

. پوشش ديگرد ليتشك هيرلايز يرو يكلمگل يو مورفولوژ كرومتريم هفتبا ساختار كاملا آمورف و ضخامت حدود  كنواختيطور به بور –كليپوشش ن
درجه  510و  410، 310 يپوشش داده شده در سه دما يهانمونه ،يسخت شيافزا يداد. برا شيافزا %40را حدود  هيرلايز ي)، سختHv50( 788 يحاصل با سخت

از  يحرارت اتيعمل يدما شي. با افزاافتي شيافزا Hv50) 1365( ها تانمونه يسخت ،يحرارت اتيشدند. پس از عمل يحرارت اتيعمل قهيدق 70به مدت  گراديسانت
طور آمورف بهپوشش  رگراد همچنان ساختايسانتدرجه  310 ينشان داد كه در دما XRD جيكرد. نتا دايها كاهش پنمونه يگراد به بالا سختيسانتدرجه  410

ها پس از نمونهدر  B3Niو  B2Niرسوبات  ليتشك  XRD زيآنال نيچنشد. هم جاديا يساختار كاملا بلور گراد،يسانت 510و  410 يگردد و در دماها يحفظ م
 يحرارت اتيو عمل يدهپوششبه نمونه  بوطمر شيمقاومت در برابر سا نيشتريب ز،ين سكيد يرو نيپ شيآزمون سا جيرا نشان داد. مطابق نتا يحرارت اتيعمل

  بود. گراديدرجه سانت 410 يشده در دما
 .حرارتي، سختي، سايشبور، عمليات  -، الكترولس نيكلNi-Br-Al آلياژ : يديكلمات كل

The Effect of Heat Treatment Temperature on Wear Resistance of Ni-
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Abstract    In the present study, in order to increase the wear resistance and surface hardness of Ni-Br-Al alloy, 
coating process of electroless plating was used to make nickel-boron coating. Microstructural investigations by field 
emission scanning electron microscope (FESEM) and X-ray diffraction (XRD) showed that the nickel-boron coating 
was uniformly formed with completely amorphous structure, thickness of about 7 µm, and the cauliflower morphology 
on the substrate. The resulting coating with a hardness of 788 (Hv50) increased the hardness of the substrate by about 
40%. To increase the hardness, the coated samples were heat treated at three temperatures of 310, 410, and 510°C for 
70 minutes. After the heat treatment, the hardness of the samples increased to 1365 (Hv). By increasing the temperature 
of the heat treatment from 410°C, the hardness of the samples decreased. XRD results showed that at 310°C 
temperature, the coating structure was maintained amorphous and at temperatures of 410 and 510 °C, a completely 
crystalline structure was created. Also, XRD analysis showed the formation of Ni2B and Ni3B precipitates in samples 
after the heat treatment. According to results of the wear test on the disk, the highest wear resistance was related to the 
sample coated and heat treated at 410 °C temperature. 
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  مقدمه -1
دهي با روش الكترولس يك فرآيند پوشش

الكتروشيميايي است كه طي آن بدون اعمال جريان خارجي 
هاي فلزي از تركيب حمام يونهاي لازم براي احياي الكترون

عنوان بهگردند. به همين جهت اين روش را ميآبكاري تامين 
ي شناسند چرا كه قابليت تشكيل روميكاتاليتيكي خودآبكاري 

 فلزات و موادي را دارد كه از نظر كاتاليتيكي فعال هستند
هاي الكترولس مبتني بر نيكل در پوشش. استفاده از ]2و1[

چون هوافضا، نظامي، خودروسازي، نفت و صنايع مختلفي هم
به جهت فراهم نمودن خواص مهندسي مطلوب  ييگاز و دريا

زي مواد ساهادي عبارتند ازخواص  يندر حال گسترش است. ا
نارسانا، افزايش سختي و مقاومت به سايش، محافظت از 
زيرلايه در برابر خوردگي، جايگزيني با پوشش سمي كروم 

كاري لحيمبر اشكال پيچيده و بهبود  اعمالسخت، قابليت 
اساس  رهاي الكترولس مبتني بر نيكل بپوشش. ]5- 3[ زيرلايه

وند: الف) شميبندي تقسيمصورت زير بهتركيب شيميايي 
فسفر؛ و  -پوشش الكترولس نيكل، ب) پوشش الكترولس نيكل

  ].1[ بور -ج) پوشش الكترولس نيكل
هاي الكترولس نيكل در تشكيل پوششحمام آبكاري 

از اجزاي  هاحمامكند. اين مياين پوشش نقش بسزايي را ايفا 
-كمپلكسكننده نيكل، عامل احيامختلفي نظير منبع نيكل، عامل 

و مواد افزودني  pHكننده تنظيمكننده، عامل پايدارعامل ساز، 
هاي الكترولس بر پايه نيكل را بر اساس پوششاند. شدهتشكيل 
هاي حمامصورت بهتوان ميكننده موجود در حمام احياعامل 

هاي بر پايه حمامهاي حاوي تركيبات بور و حمامهيپوفسفيتي، 
  .]8-6[ بندي نمودتقسيمهيدرازين 
بور از حمامي  -هاي الكترولس نيكلپوششر آبكاري د
كننده آن تركيبات حاوي بور احياگردد كه عامل مياستفاده 

باشد، به همين دليل مقداري بور در تركيب شيميايي پوشش 
بور داراي  - لهاي الكترولس نيكپوشش. ]7[ شودمييافت 

 صورتبه طور معمولبهكلمي شكل هستند و گلريزساختار 
شوند. اين ميآمورف پس از آبكاري ظاهر نيمهمورف يا آ

از  را ويكرز 700سختي در حدود  ،ها پس از آبكاريپوشش
بور سختي - هاي الكترولس نيكلپوششدهند. ميخود نشان 

ترين . مهم]9و7[ بالاي خود را مرهون عمليات حرارتي هستند

عامل تاثيرگذار در خواص پس از عمليات حرارتي، دماي 
باشد. انجام عمليات حرارتي در دماي ميمليات حرارتي ع

آمورف نيمهمشخص منجر به بلورينگي پوشش آمورف يا 
تشكيل تركيبات  باعث گردد. از طرفي اين عملميبور  - نيكل

سختي پوشش را تا  و گرددمي B3Niو  B2Niبخش استحكام
طور كلي به. ]12- 10[ دهدميافزايش ويكرز  1200بالاتر از 

بور يا  -هاي الكترولس نيكلپوششدما براي عمليات حرارتي 
 ،كه از يك حدي بالاترجاييتا  ؛اي داردبهينهفسفر مقدار  - نيكل

و اكسايش پوشش اتفاق  ، رشد فازهاي ثانويهافزايش اندازه دانه
افتد كه در نهايت كاهش مقاومت در برابر سايش و سختي مي

عدم  ،ش دما زير حد بهينه آنرا در پي دارد. از طرف ديگر كاه
 فلزي را در پي داردبينبلورينگي پوشش و تشكيل تركيبات 

عنوان نتيجه تحقيقات خود بهو همكاران  كرشناوي. ]12[
گزارش نمودند كه بيشينه مقدار سختي پوشش در دو دماي 

. در تحقيقي ديگر ]10[ باشدميگراد درجه سانتي 450و  350
بور اعمال  - ختي پوشش الكترولس نيكلبيشترين سشي زيوان 

. ]13[ گراد اعلام نموددرجه سانتي 350شده بر مس خالص را 
-نيكل در گزارش خود راه مناسب افزايش سختي پوشش  كايا

نمود.  بيانكننده تقويتعنوان فاز بهذرات نانوبور را افزودن 
افزايش زمان را  ،آنيل يوي براي غلبه بر محدوديت دما

 385كه با انجام عمليات حرارتي در دماي جاييتا  كرد بررسي
ويكرز  1250ساعت سختي را تا  1,5 گراد و زماندرجه سانتي

افزايش داد و منجر به كاهش وزن از دست رفته در آزمون 
بيشترين سختي پوشش  وونگ چويي. ]14[ سايش گرديد

 400اي دانست كه در دماي نمونهبور را مربوط به  -نيكل
گراد آنيل گشته است. او گزارش نمود كه سختي و رجه سانتيد

يابد چرا كه ميمقاومت به سايش از اين دما به بعد كاهش 
گردند. از طرفي با ميتجزيه  دوبارهكيل شده شفازهاي ت

پوشش با مس زيرلايه تشكيل موجود در افزايش دما نيكل 
   يد اكس 3O2Bمحلول جامد داده و بور آزاد شده با تشكيل 

  .]3[گرددمي
توان مرتبط با ميها را پوششنقش پر رنگ بور در اين 

ايجاد يك تنش كششي قوي در پوشش دانست. بورايدهاي 
شوند. با افزايش ميشده منجر به ايجاد اين تنش تشكيلنيكل 
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يابد. ميمقدار بور پوشش، ميزان تنش كششي ذكر شده كاهش 
در مقايسه با  تريمطلوببور از خواص  - پوشش نيكل

   فسفر برخوردار است. از اين خواص  - هاي نيكلپوشش
تر، مقاومت الكتريكي كمتر، مقاومت به پايينتوان به چگالي مي

پذيري و استحكام بالاتر اشاره مغناطيسسايش و سختي بالاتر، 
  .]12[كرد

استفاده از آلياژهاي محلول جامد پايه مس كه حاوي 
فلزي هستند در حال گسترش است. نبيمقادير زيادي تركيب 

اين مواد به جهت رسانايي، استحكام و سختي مناسب و 
مقاومت عالي در برابر خوردگي در صنايع مختلفي مورد 

بردها ساخت تجهيزات رگيرند. يكي از اين كامياستفاده قرار 
. اين آلياژها ]15[ستا ديناميك و استاتيك دريايي از اين آلياژها

فرد ذكر گرديده رفتار سايشي بهص منحصر در كنار خوا
دهند. در اين تحقيق براي افزايش نميمناسبي را از خود نشان 

از  (C63200) (Ni-Br-Al)مقاومت در برابر سايش آلياژ نيبرال 
بور استفاده شد. براي اين امر از سه ذ - الكترولس نيكل پوشش

 دماي مختلف عمليات حرارتي استفاده گرديد.

   
 تحقيق روش -2

  سازي زيرلايهآماده -2-1
 Ni-Br-Al (C63200)در تحقيق حاضر از آلياژ نيبرال 

صورت بهگري شده ريختهلايه استفاده شد. از آلياژ زيرعنوان به
متر ميلي 30متر و قطر ميلي پنجهايي به ضخامت قرص ،استوانه

هاي بريده شده با نمونهوسيله دستگاه برش تهيه گرديد. به
پوساب شدند. پس از  زنيپوساب 1500تا شماره  SiC ابپوس
دقيقه  10ها در حمام التراسونيك و استون به مدت نمونه، زني

دقيقه در محلول  پنجها در آخر به مدت نمونهتميزكاري شدند. 
گيري شدند. تركيب گرم بر ليتر كربنات سديم چربي 20

  ست.نشان داده شده ا 1شيميايي زيرلايه در جدول 
  تهيه حمام و انجام فرآيند آبكاري -2-2

هاي آماده شده، براي ايجاد حساسيت و فعال نمونه
يك دقيقه وارد دو محلول شدند. تركيب  به مدتشدن 

نشان داده شده  2شيميايي هريك از محلول ها در جدول 
  است.

ها به مدت يك ساعت در نمونهسازي فعالپس از 
نشان داده شده است قرار  3حمامي كه تركيب آن در جدول 

داري در رزوهداده شد. به منظور سهولت در فرآيند، سوراخ 
قسمت فوقاني قرص براي آويزان كردن آن در محلول به 

فرآيند آبكاري الكترولس در دماي  و وسيله سيم ايجاد شد
گراد انجام شد. براي تامين دما از صفحه درجه سانتي 85ثابت 
سنجي كه دماكه كنترل دقيق دما به وسيله  كننده استفاده شدگرم

  شد.ميدر محلول قرار داده شده بود، انجام 
هاي با شرايط بازي تشكيل بور در حمام - پوشش نيكل 

شود. خواص تريبولوژيكي و سختي پوشش الكترولس مي
باشد لذا كنترل مي pHمتاثر از تغييرات طور كامل بهبور  - نيكل

pH هنگام  بسيار مهم است. بهرآيند حين فها اين محلول
يابد كه محلول كاهش مي pHتشكيل رسوب با گذشت زمان 

گرديد. كنترل  pHطور مرتب با افزودن آمونياك رقيق مقدار به
متر ديجيتال با دقت pHاز دستگاه  pHگيري به منظور اندازه

در اين تحقيق سعي شد تا در مقدار  pHاستفاده شد.  01/0
به منظور  pHنگه داشته شود. پس از تثبيت دما و  5/13ثابت 
زن نشيني ذرات در حمام طي فرآيند آبكاري از همتهعدم 

دور بر دقيقه استفاده گرديد. در شكل  450مغناطيسي با سرعت 
 گيري اجزاء نشان داده شده است.قرارطرح شماتيك حمام و  1

 510و  410، 310ها در سه دماي نمونهدهي، پوششپس از 
گراد در يك كوره تيوبي تحت اتمسفر آرگون درجه سانتي

دقيقه مورد  70درصد به مدت   99,999 صنعتي با خلوص
در تحقيق خود  باسكاران عمليات حرارتي آنيل قرار گرفتند.

درجه  405در دماي  B3Niنشان داد كه استحاله تشكيل تركيب 
انجام استحاله و . براي اطمينان از ]23[گرددميگراد كامل سانتي

به عنوان دماي  410براي رفع خطاي احتمالي كوره دماي 
اي دماهاي ديگر درجه 100اصلي آنيل انتخاب شد. اختلاف 

تر و بالاتر از خود هم براي مقايسه دماي آنيل با دماي پايين
  انتخاب شد.
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 درصد وزني عناصر موجود در زيرلايه. .1جدول

 مس  قلع سليسيوم  سرب آلومينيوم  منگنز  آهن  نيكل  روي  عنصر
  بقيه  0,02  0,04  0,05  9,82  1,20  4,26  4,61  1,48  درصد وزني

  
  .]13[كنندهفعالحساس و  يهامحلول ييايميش بيترك .2جدول 

  دقيقه )يك ميلي ليتر آب ( 100و  2SnClگرم  HCl ،10 تريل يليم 40  محلول (الف)
  دقيقه )يك درصد آب ( 50و  4SO2Hدرصد  HCl ،20درصد  30  محلول (ب)

  
  پژوهش. نيبور استفاده شده در ا -كليالكترولس ن يحمام آبكار بيترك .3جدول 

 Pb)+2(نيتريد سرب   هيدروكسيد سديم  اتيلن دي آمين  بور هيدريد سديم  كلريد نيكل )g/L (تركيب 

  01/0  40  56  1  20  مقدار
  

  
  آن.طرح شماتيك حمام و اجزاي  .1شكل 

   
 
  بررسي ريزساختاري و فازي -2-3

هاي پوشش داده شده و نمونهمورفولوژي و سطح مقطع 
هاي آنيل شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه

مدل  TESCANساخت شركت  )FESEM(گسيل ميداني 
MIRA2  15با ولتاژ كاريkV  ها نمونهبررسي شد. آناليز فازي

خت شركت سا )XRD(به وسيله دستگاه پراش پرتو ايكس 
Philips  مدلPW1730 .قبل و بعد از آنيل انجام شد   

 

  آزمون سختي و سايش -2-4
سازي شده تحت بار آمادههاي مقطع زده شده و نمونه

-ريزسختي تحت آزمونثانيه  10گرم و در زمان بارگذاري  50

دست آمد كه هسنجي قرار گرفتند. از هر نمونه پنج نقطه اثر ب
ش گرديد. براي بررسي مقاومت به سايش ميانگين آنها گزار

ها، از آزمون پين بر روي ديسك استفاده شد. براي پين از نمونه
استفاده شد. قطر  HRC65 با سختي در حدود  52100فولاد 

متر بود. آزمون سايش ميلي دوپين استفاده شده در اين تحقيق 
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 1200تا مسافت  m/s  12/0و با سرعت ثابت  N5 تحت بار 
ها توسط ميكروسكوپ نمونهانجام شد. سطوح سايشي  متر

مدل  TESCANساخت شركت  )SEM(الكتروني روبشي 
VEGA  با ولتاژ كاريkV 5 .در مود الكترون ثانويه بررسي شد  

  
  نتايج و بحث -3

مورفولوژي پوشش  FESEMالف تصوير - 2در شكل 
طور كه بور نشان داده شده است. همان -الكترولس نيكل

صورت بهكلمي گلست پوشش حاصله با ساختار مشخص ا
هاي يكنواخت خود را نمايان كرده كلونيكاملا همگن با اندازه 

است. اين يكنواختي ناشي از كنترل دقيق حمام و انتخاب بهينه 
كلمي مورفولوژي گلباشد. ساختار ميپارامترهاي فرآيند 

-خود. خاصيت ]16[هاي الكترولس استپوششمرسوم 

  كلمي گلهاي ساختارري به جهت ماهيت متخلخل روانكا
     باشد كه در نهايت منجر به كاهش ضريب اصطكاك مي
الف مشخص - 2طور كه در شكل . همان]11و 1،8[گرددمي

شود. نقاط مياست، نقاط روشن و تاريكي در تصوير ديده 
 اندازهنانوبلورك شمار هايي هستند كه از بيكلونيروشن 
هايي هستند تخلخلها كلونياند و نقاط تاريك بين شدهتشكيل 

هاي الكترولس پوششكه حضور آنها جزء ماهيت ساختار 
ها و حفرات موجود ترك. در تحقيقات گذشته ]17و11، [است 

اند كه كردهدر پوشش را ناشي از تداخلات هيدروژني عنوان 
 حمام و يا انجام يانتخاب صحيح اجزا ،راهكار مقابله با آن

درجه  200عمليات حرارتي حذف هيدروژن در دماي زير 
 .]18[ساعت است دوگراد و در حدود سانتي

از سطح مقطع پوشش  FESEMب تصوير - 2در شكل 
نشان داده شده است. اين تصوير يكنواختي و چسبندگي خوب 

دهد. ميبه زيرلايه را نشان  µm 7پوشش با ضخامت تقريبي 
س به جهت عدم وجود جريان هاي الكترولپوششدر اعمال 

صورت كاملا يكنواخت روي زيرلايه ايجاد بهخارجي، پوشش 
گردد. اين يكنواختي تا جايي ادامه دارد كه حتي در نقاط تيز مي
ج  -2. در شكل ]19[گرددميهاي قطعه هم رعايت گوشهو 

بور پس از  -از سطح پوشش الكترولس نيكل EDSآناليز 
دهد كه ميست. نتايج اين آزمون نشان آبكاري نشان داده شده ا

بور  در وزني 6 در حدود µm 7شده با ضخامت تشكيلپوشش 
 دارد.

 

 
 پوشش پس از آبكاري. EDSسطح مقطع پوشش؛ و ج) آناليز  FESEMمورفولوژي پوشش پس از آبكاري، ب) تصوير  FESEMالف) تصوير . 2شكل 
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در برابر براي افزايش سختي و مقاومت طور معمول به
قرار عمليات حرارتي تحت هاي الكترولس را پوشش ،سايش

-تاثيرترين عامل . شايد بتوان عمليات حرارتي را مهمدهندمي

هاي الكترولس دانست. پوشش پوششگذار در سختي 
هاي الكترولس پوششبور نيز مانند تمامي  -الكترولس نيكل

تصوير  3ل . در شك]9و8[آمورف داردنيمهساختاري آمورف يا 
FESEM  70به مدت  410مورفولوژي نمونه آنيل شده در 

نشان داده  3گونه كه در شكل دقيقه نشان داده شده است. همان
ها پس ازعمليات نمونهكلمي گلشده است، مورفولوژي 

اند. كردهها رشد كلونيحرارتي حفظ گشته است و در كنار آن 
رسد. در مينظر بهديهي پديده رشد با توجه به دماي بالا امري ب

از آنجا كه هر  ،كنندميها در ابعاد نانو رشد بلوركدماي بالا 
تشكيل شده است پس طبيعي است بلورك شمار كلوني از بي

ها پس از حرارت ديدن رشد كنند. در مراجع گزارش كلونيكه 
گرديده است كه با افزايش دما و زمان عمليات حرارتي، نرخ 

. ]10[يابدميها افزايش كلونيبه تبعيت از آن ها و بلوركرشد 
در تحقيقات گذشته محققين اضافه نمودن فازهاي ثانويه به 

حل مناسب براي جلوگيري از راهسازي را يك كامپوزيتجهت 
 ].20و14، 2[ ها عنوان كردندكلونيرشد 

 

  
درجه  410نمونه عمليات حرارتي شده در  FESEMتصوير  .3شكل 

 دقيقه. 70به مدت گراد سانتي

  
دهي و پوششها بعد از نمونه XRDالگوي  4در شكل 

-بلوربعد از عمليات حرارتي نشان داده شده است، ساختار 

شكل بيصورت طور كامل بهبهشناسي پوشش پس از آبكاري 

طور كه در مراجع گزارش گرديده است، يا آمورف است. همان
صورت آمورف به ،بور پس از آبكاري -پوشش الكترولس نيكل

. از آنجا كه ]9و8[گرددميآمورف روي زيرلايه تشكيل نيمهيا 
درجه يك پيك وسيع با  46در نمونه آبكاري شده در محدوده 

توان اين پوشش را از لحاظ الگوي ميشود، ميارتفاع كم ديده 
ساختار آمورف دانست چرا كه پيك تيزي در آن نانوساختار، 

قيقات پيشين، علت تشكيل فاز آمورف شود. در تحنميديده 
پس از آبكاري، تفاوت در شبكه بلوري و عدد همسايگي نيكل 

و دماي  يكديگرو بور، ميل شيميايي اين دو عنصر نسبت به 
 . ]7,21[]21و7[است گزارش شده دهيپوششپايين فرآيند 

طور كلي خواص پوشش الكترولس نيكل وابسته به ميزان به
كه بلورينگي اين جاييپوشش است، تا  عناصر آلياژي اين

عنوان مثال افزايش بهها هم وابسته به اين عناصر است. پوشش
-پوششمقدار بور در پوشش احتمال بلورينگي پس از فرآيند 

هاي الكترولس نيكل پوشش. در ]22[يابدميدهي افزايش 
بلورينگي  آلياژي، حاوي فسفر يا بور ميزان جدايش اين عناصر

دهد. از آنجا كه جدايش عنصر ميپوشش را تحت تاثير قرار 
ها پس از آبكاري يا فاز بلوري پوششبور ناچيز است، اين 

ست كه ا اين بدان معنا. ]23[ندارند يا مقدار آنها كم است
هاي موقعيتگيري ترجيحي عناصر در قرارناهمگني ساختار يا 

كرده و باعث تشكيل خوش تغيير خاص نظم سيستم را دست
شود كه مقدمه اي بر ميگيري هاي متفاوت جهتهايي با دانه

شدن ساختار است. زمان كوتاه فرآيند در آبكاري فرصت بلوري
گيرد به همين جهت پوشش پس از مينفوذ را عنصر آلياژي 

  گردد.ميصورت آمورف تشكيل هآبكاري ب
 درجه 310نمونه آنيل شده در دماي  XRD الگوي

اين نمونه نيز الگوي نشان داده شده است.  4گراد شكل سانتي
دهد. اين ميدرجه يك پيك گسترده نشان  46در حدود 

گراد نيز درجه سانتي 310دهد كه در دماي ميموضوع نشان 
ساختار آمورف حفظ گرديده و بلورينگي اتفاق نيفتاده است. 

درجه فاز  47تا  46گراد در محدوده درجه سانتي 410در دماي 
تشكيل شده است. پيك نمونه   >111<در جهت بلوري نيكل 

گراد نشان مي دهد كه درجه سانتي 510و  410آنيل شده در 
هاي مرتفع كاملا بلوري گشته پيكپوشش به جهت داشتن 

هاي مربوط به تشكيل فازهاي پيكتوان ميچنين است. هم
مربوط  يالگو را مشاهده نمود. در B3Niو  B2Niبورايد نيكل 
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 B2Niگراد مقدار فاز درجه سانتي 510به نمونه آنيل شده در 
رسد بر اثر بالا بودن دما شرايط مينظر بهكمتر شده است. 

است. اين  شدهتبديل  B3Niبه  B2Niاستحاله برقرار بوده و فاز 
. ]12و5، 3[تحقيقات پيشين گزارش شده است در موضوع نيز

ده است كه با اعمال عوامل خارجي ش اشارهدر تحقيقات قبلي 
توان فازهاي ديگري ميمانند آنيل تحت امواج الكترومغناطيسي 

 ؛از برايد نيكل كه انرژي تشكيل بالاتري دارند را ترسيب نمود
 ].18و12، 10[اشاره كرد 3B4Niتوان به مياين فازها جمله از 

در طي عمليات حرارتي بور از مركز پوشش به سطح آن منتقل 
شود كه در نهايت درجه بالايي از بلورينگي را اين عمل در مي

 ].24[پي دارد

  

 
  پوشش پس از آبكاري و پس از عمليات حرارتي در دماهاي مختلف. XRDالگوي  .4شكل 

  
ها نشان داده شده است. نمونهنمودار سختي  5در شكل 

 - طور كه مشخص است اعمال پوشش الكترولس نيكلهمان
درصد گرديده  92ه افزايش سختي سطح تا حدود بور منجر ب

است. انجام عمليات حرارتي منجر به افزايش سختي پوشش 
و دماي لازم بلوري كافي گردد. عمليات حرارتي در زمان مي

آمورف پوشش پس از آبكاري را نيمهشدن ساختار آمورف يا 
 در پي دارد.

بهتر فلزي يا به بيان بينآنيل در دماي ترسيب تركيبات 
       B3Niو  B2Niبرايدهاي نيكل منجر به تشكيل فازهاي 

ها مانند مانع نابجاييگردد. اين رسوبات در برابر حركت مي
                  گردندميعمل كرده و منجر به افزايش سختي 

    درجه  310. نمونه آنيل شده در ]12و5و3[ ]12و5، 3[
 افزايش سختي  نابراينو بچنان آمورف مانده گراد همسانتي

چنان محسوسي در آن رخ نداده است. نمونه آنيل شده در آن
و تشكيل  شدهطور كامل بلوري بهگراد درجه سانتي 410

برايدهاي نيكل در آن منجر به افزايش چشمگير سختي گشته 
با افزايش دماي عمليات حرارتي بخشي يا تمام فاز است. 

B2Ni  ورت برشي به فاز صبهبا ساختار تتراگونالB3Ni  با
شود كه اين موضوع كاهش ميساختار اورتورمبيك تبديل 

نمونه آنيل شده  در. ]12- 10[ضريب اصطكاك را در پي دارد
گراد سختي به نسبت كاهش يافته است. درجه سانتي 510در 

ها در هسته فاز و يا كاهش دانهتوان رشد ميدليل اين امر را 
 .]12و10[بر اثر رشد دانست هادانهچگالي مرز بين 

 

  
 .در شرايط مختلفها نمونهسختي  .5شكل 

 
ها بر حسب نمونهنمودار كاهش وزن  6در شكل 

طور كه در مسافت طي شده، نشان داده شده است. همان
ترين نرخ مقاومت در برابر سايش بالاتصوير مشخص است 

  گراد درجه سانتي 410در دماي  مربوط به نمونه آنيل شده
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 را  B3Niو  B2Niباشد. بلوري شدن و تشكيل تركيبات مي
طور . همان]20و11،12، 5، 2[ توان دليل اين موضوع دانستمي

كه مشخص است اعمال پوشش الكترولس نيكل بور در هر دو 
شرايط قبل از آنيل و بعد از آنيل منجر به افزايش مقاومت در 

 310گرديده است. پوشش آنيل شده در دماي برابر سايش 
چنان ساختار آمورفي از گراد با توجه به آنكه همدرجه سانتي

را در مقايسه با  بيشتريمقاومت به سايش اما خود ارائه داد 
نمونه پوشش داده شده از خود نشان داد. از مقايسه اين دو 

 600تا  توان اشاره كرد كهمينمونه و شباهت رفتار سايشي آنها 
متر به بعد  600متر رفتار نسبتا يكساني را ارائه دادند و از 

گراد رفتار بهتري را از درجه سانتي 310نمونه آنيل شده در 
توان به حركت بور از مينشان داد. دليل اين موضوع را  دخو

 گذاري بورايدها دانستهستهمركز به سطح پوشش و شروع 
 درجه  510در دماي  ويهو فازهاي ثان . رشد بلورها]24[

ها دليل كاهش دانهگراد و رشد اتفاق افتاده در هسته سانتي
سختي است. مقاومت در برابر سايش در اكثر موارد تابعي از 

توان كاهش ميباشد. با استفاده از اين موضوع ميسختي مواد 
 .]12و10[ مقاومت در برابر سايش در اين نمونه را توجيه نمود

 
ودار كاهش وزن نمونه ها بر حسب مسافت طي شده در طي نم .6شكل 

 آزمون سايش پين بر روي ديسك.

 
شده  ارائهسطوح سايشي  SEMتصوير  7در شكل 

   است. در قسمت الف اين شكل سطح سايشي نمونه 
 هاي ناشي ازكشيدگيشده نشان داده شده است.  دهيپوشش
ين كشيدگي و شود. اميپلاستيك در نمونه مشاهده شكل تغيير 
سايشي چسبان غالب بر سازوكار توان به ميرا شكل تغيير 

هاي محدودي در نمونه مشاهده خراشيدگي. نسبت دادنمونه 
گردد كه به دليل سايش خراشان محدود است. در قسمت مي

سطح سايشي نمونه آنيل شده در   SEMتصوير 7ب شكل 
ن نمونه اثري گراد نشان داده شده است. در ايدرجه سانتي 410

شود. نميپلاستيك در تصوير ديده شكل از كشيدگي و تغيير 
اين موضوع به جهت مقاومت در برابر كار مكانيكي اعمال شده 

باشد. اين استحكام و مقاومت به ميدر طي آزمون سايش 
شدن و تشكيل موانع بورايد نيكلي در برابر بلوريجهت 
ث افزايش مقاومت در ست كه در نهايت باعا هانابجاييحركت 

شود كه ميهايي ديده خراشاست. در تصوير  شدهبرابر سايش 
عي نمونه داراي ناشي از سايش خراشان است. سطح واق

هاي ايجاد شده خراشهايي مي باشد. فرورفتگيها و برآمدگي
كه فشار بيشتري به است به جهت كنده شدن آنها طي خراش 

اند و كندگي ممتد آنها شتهگسخت و ترد كارآنها وارد شده، 
 ].25و12، 10، 5، 2، 1[ باعث ايجاد خراش شده است

 

 

 
سطوح سايشي. الف) نمونه پوشش داده شده، ب)  SEMتصوير  . 7شكل 

  گراد.درجه سانتي 410نمونه آنيل شده در 
  
  
 

 خطوط تيير فرم پلاستيك ناشي از سايش
 چسبان

خراش ها و كندگي هاي ناشي از سايش 
 خراشان
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  گيرينتيجه -4
 توان نتايجميها دادهدر تحقيق حاضر با بررسي دقيق 

 زير را استخراج نمود:

كلمي گلالف) نمونه پوشش داده شده داراي مورفولوژي 
گردد و ميارتي اين مورفولوژي حفظ است. پس از عمليات حر

كلمي به جهت رشد گلهاي ساختار كلونيبا افزايش دما 
  كنند.ميها،  رشد بلورك

ب) پس از آبكاري ساختار پوشش آمورف است. با آنيل در 
   باقي چنان ساختار آمورفگراد همدرجه سانتي 310دماي 

شدن پوشش بلوريگراد درجه سانتي 410ماند. اما آنيل در مي
آنيل  و را در پي دارد B2Niو  B3Niو تشكيل بورايدهاي نيكل 

به  B2Niگراد رشد بلورها و استحاله درجه سانتي 510در 
B3Ni  شود.ميرا منتج  

زيرلايه افزايش يافت. آنيل  ج) در پي آبكاري، سختي سطحي
افزايش سختي محسوسي  ،درجه به دليل بلوري نشدن 310در 

گراد درجه سانتي 410را در پي نداشت اما نمونه آنيل شده در 
به جهت بلورينگي و ترسيب بورايدهاي نيكل بيشينه سختي را 

به  نيز گراددرجه سانتي 510در  هارائه داد. نمونه آنيل شد
ها و رشد در هسته فازها با كاهش سختي ركبلوجهت رشد 

  مواجه گرديد.
ر مقاومت دعمليات حرارتي آنيل،  آبكاري وانجام فرآيند د) با 

افزايش يافت. بالاترين مقاومت در برابر  هانمونهبرابر سايش 
گراد بود. درجه سانتي 410سايش مربوط به نمونه آنيل شده در 

ن گزارش گرديد كه با ها چسبانمونهسايش براي سازوكار 
  .يافتبه سمت خراشان انتقال سازوكار اين  ،افزايش سختي
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