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 چکيذه
تَدُ وِ دس دهای تالا پايذاسی ٍ ػولىشد هٌاػثي سٍاًىاس خَدی ّاپَؿؾ ،دس صٌايغ فضايي ٍ ًيشٍگاّيهَسد اػتفادُ ی هحافؼ ّاؿؾپَاص خولِ 

اًدام گشديذ. تأثيش ػوليات حشاستي تش فَلاد وشتٌي صيشلايِ  تش Ni-Pوشاُ تا پَؿؾ الىتشٍلغ سػَتي رسات آلَهيٌا ٍ ًمشُ ّّندس ايي تحميك، داسًذ. 

اسصياتي ؿذًذ. سفتاس  (SEM)ی واهپَصيتي تَػظ هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـيّاپَؿؾتشسػي ؿذُ ٍ هَسفَلَطی ٍ ػغح همغغ  ّا پَؿؾختي ػ

تشسػي ؿذُ ٍ ًشخ ػايؾ تَػظ  52100ّای فَلادی دس دهای تالا ٍ دهای هحيظ تِ سٍؽ پيي سٍی ديؼه تا اػتفادُ اص پييّا پَؿؾتشيثَلَطی 

( ٍ تصاٍيش هيىشٍػىَپي ػغَح ػايؾ، EDSًگاسی تَصيغ اًشطی )ّوچٌيي تا اػتفادُ اص آًاليض عيفًَسی ػِ تؼذی هحاػثِ گشديذ. پشٍفيلَهتشی 

تغَس ّوضهاى  Ni-P-Ag-Al2O3هىاًيضم سٍاًىاسی هَسد تدضيِ ٍ تحليل لشاس گشفت. ًتايح ًـاى دادًذ وِ هماٍهت ػايـي ٍ سٍاًىاسی دس پَؿؾ 

ّای تشيثَفيلن ًمشُ اص داخل پَؿؾ ٍ ايداد لايِ يت خَدسٍاًىاسی دهای تالا دس پَؿؾ ّيثشيذی ًاًَواهپَصيت تؼلت ًفَر گؼتشدُتْثَد يافتِ ٍ خاص

 غٌي اص ًمشُ تْثَد يافتِ اػت.

  .پَؿؾ ّيثشيذی، خَدسٍاًىاسی، تشيثَفيلن، الىتشٍلغواهپَصيت، ًاًَ: کليذي هايواصه

 

High Temperature Self-lubricating Properties 
 in Ni-P-Ag-Al2O3 Hybrid Nanocomposite Coating  

 
Shahram Alirezaei, Farideh Tabatabaei 

Materials Engineering Group, Naghshejahan Institute of Higher Education 
Behnoush Alirezaei 

Department of Physics, Yazd University  
(Received 23 Jan 2016, accepted 12 Apr 2016) 

 
Abstract 

Self lubricating coatings are one of the conventional protective coatings in aerospace and power plant industries which have 

the suitable stability and performance at high temperature. In this research, co-deposition of alumina and silver particles 

within Ni-P electroless coating were implemented on mild carbon steel substrate. The effect of heat treatment on the hardness 

of the coatings was investigated and morphology and cross section of the coatings were evaluated by Scanning Electron 

Microscopy (SEM). The tribological behavior of the coatings was evaluated by pin-on disc method and by using 52100 steel 

pins at ambient and high temperature and the wear rate was measured by 3d optical profiler. Also, lubrication mechanism 

was investigated by using energy dispersive spectroscopy analysis (EDS) and wear track micrographs. The results showed 

that the wear resistance and lubrication of Ni-P-Ag-Al2O3 hybrid coating were increased simultaneously and high 

temperature self-lubricating characteristics of the hybrid coating have been enhanced by the diffusion of silver through the 

coating and the production of silver-rich tribofilms. 
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 مقذمه

ّای هْن ٍ ػايؾ ٍ اصغىان ّوَاسُ اص خولِ چالؾ

هغشح دس لغؼات تحت لغضؽ تَدُ اػت، تِ ّويي ػلت 

دس خْت هٌْذػي ػغح ّای تؼياسی تَػظ هحمماى تلاؽ

 2ٍ اسدهيش 1. دًٍتی هحافؼ اًدام ؿذُ اًذّاپَؿؾتَػؼِ 

ی سٍاًىاس، ّاپَؿؾی تٌذضوي عثمِدس يه همالِ هشٍسی 

[ ٍ 1]ّای سٍاًىاسی دس ّش گشٍُ سا تَصيف وشدُهىاًيضم

 دس تحميمات هـاتِ ًيض سفتاس تشيثَلَطيىي تشخي اص ايي

اسصياتي هَسد ی پاييي ٍ تالا ّای هحافؼ دس دهاّا ¬پَؿؾ

دس يىي اص ايي تحميمات وِ تَػظ  [.2-4اًذ] لشاس گشفتِ

ا ٍ هؼاية ًؼلْای اًدام گشديذُ اػت، هضاي 3دلاوَست

هختلف رسات خاهذ سٍاًىاس هَسد تدضيِ ٍ تحليل لشاس 

گشفتِ اػت. دس ايي تحميك تياى ؿذُ وِ رسات اوؼيذ فلضی 

-، فلَسيذّای فلضات لليايي ٍ للياييNiO  ٍMoO3ًظيش 

ٍ فلضات ًشم ًدية ًظيش  LiF2, BaF2, CaF2خاوي ًظيش 

Ag, Au, Pt تَاًٌذ هي لت پايذاسی ٍ اػتحىام تشؿي ونتؼ

تِ ساحتي دس ؿشايظ ػايؾ دهای تالا هَسد اػتفادُ لشاس 

[. ًمشُ تؼٌَاى يه هادُ خاهذ سٍاًىاس لاتليت 5گيشًذ]

هٌحصشتفشدی خْت سٍاًىاسی ّن دس دهای پاييي ٍ ّن دس 

ٍ ّوىاساًؾ دسيافتٌذ وِ افضٍدى  4دهای تالا داسد. ػيًَگ

، ِ ًيىلرسات ًمشُ تِ لغؼات هتالَسطی پَدس آلياط پاي

 5[. هَليگاى6دّذ]ضشية اصغىان سا تِ ؿذت واّؾ هي

ای دسيافتٌذ وِ هْاخشت دس تحميمات خذاگاًِ 6ٍ گٌگلش

تِ  CrN-Ag  ٍYSZ-Agی ّاپَؿؾّای ًمشُ اص دسٍى اتن

ػغَح تحت لغضؽ دس ػايؾ دهای تالا هَخة ايداد 

 [. 7ٍ8خاصيت خَدسٍاًىاسی گشديذُ اػت]

ی ّاپَؿؾصيتي اص خولِ ی الىتشٍلغ واهپَّاپَؿؾ

هحافظي تَدُ وِ دس دٍ گشٍُ هماٍم تِ ػايؾ ٍ سٍاًىاس هَسد 

                                                 
1
. Donnet 

2
. Erdemir 

3
. Dellacorte 

4
. Xiong 

5
. Mulligan 

6
. Gengler 

ی ّاپَؿؾ[. دس ايي 9ای لشاس گشفتِ اًذ]گؼتشدُاػتفادُ 

واهپَصيتي تا ٍسٍد رسات ػخت يا ًشم يىي اص خَاف 

دس اغلة  هي ياتذ ٍلي تْثَدهماٍهت ػايـي يا سٍاًىاسی 

استماء تغَس ّوضهاى  هَاسد ًياص اػت تا ّش دٍ خاصيت

ياتٌذ. اگشچِ هغالؼات هتؼذدی پيشاهَى خَاف 

ی الىتشٍلغ واهپَصيتي ٍ ّيثشيذی ّاپَؿؾتشيثَلَطيىي 

[ ٍلي تحميمي دس هَسد اسصياتي 12-9اًدام ؿذُ اػت]

سفتاس تشيثَلَطيىي پَؿؾ ّيثشيذی ًاًَواهپَصيت حاٍی 

رسات ًمشُ صَست ًگشفتِ اػت. ّذف اص اًدام ايي 

ی ّاپَؿؾ، اسصياتي خَاف ػايـي ٍ اصغىاوي تحميك

دس دهای هحيظ ٍ دس دهای تالا  Ni-P-Ag-Al2O3ّيثشيذی 

 تَدُ اػت.

 

 نحوه آسمايش

ٍ  40ّای فَلاد وشتٌي ديؼىي ؿىل تِ لغش دس اتتذا ًوًَِ

ػوليات ػٌثادُ صًي تا ػٌثادُ هيليوتش تَػظ  5ضخاهت 

تَى ٍ اػ NaOHچشتي صدايي دس هحلَل لليايي  ،600

ػاصی ؿذًذ. ؿؼتـَی هتٌاٍب تا آب همغش آهادُ ّوشاُ تا

 MacDermidفؼفش )-اص هحلَل تداسی الىتشٍلغ ًيىل

NiKlad ELV 811 ) ؿاهلg/L7  ،ػَلفات ًيىلg/L30 

افضٍدًي ٍ پايذاسوٌٌذُ خْت  ّيپَفؼفيت ػذين ٍ هماديشی

دّي اػتفادُ گشديذ. لثل اص اخشای فشايٌذ آتىاسی، پَؿؾ

ٍ غلظت  nm80آلَهيٌا )تا هتَػظ اًذاصُ رسات  ًاًَرسات

mg/l150 ( ٍ رسات ًمشُ )تا هتَػظ اًذاصُ رساتμm5  ٍ

 CTAB( ّوشاُ تا هماديشی تشوٌٌذُ واتيًَي mg/l30غلظت 

تِ همذاسی هحلَل الىتشٍلغ اضافِ ؿذُ ٍ ػپغ ػوليات 

 ّوضدى تَػظ يه ػيؼتن اٍلتشاػًَيه تِ هذت صهاى يه

دّي ًدام ؿذ. فشآيٌذ پَؿؾداخل تـش ا ػاػت دس

 ml1000واهپَصيتي دس يه تـش دٍخذاسُ آصهايـگاّي 

هتصل تِ يه ػيؼتن حوام آب دس چشخؾ تا ؿشايظ 

تلاعن آسام هحلَل تَػظ ّوضى هغٌاعيؼي تا ػشػت 
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ٍ  C°2±90ػاػت دس دهای  2تِ هذت  rpm350چشخؾ 

pH  اًدام گشديذ.  8/4±1/0دس حذٍد 

تِ هذت صهاى  C°400دس دهای  ّا پَؿؾػوليات حشاستي 

تَػظ دػتگاُ  ّا پَؿؾيه ػاػت اًدام ؿذُ ٍ ػختي 

 g50( تحت تاس اػوالي Leitz Wetzlarسيضػختي ػٌح )

گيشی ؿذًذ. آصهايـات تشيثَلَطی دس دهای هحيظ ٍ  اًذاصُ

تِ  40دس ؿشايظ خـه ٍ سعَتت ًؼثي % C°500دهای 

ٍ  N10سٍؽ پيي تش سٍی ديؼه تحت ًيشٍی اػوالي 

تا اػتفادُ اص پيي ّای فَلادی  m/s05/0ػشػت لغضؽ 

اًدام گشديذ. هَسفَلَطی ٍ ػغح  mm10تِ لغش  52100

ٍ ًيض ػغَح ػايؾ تَػظ هيىشٍػىَج  ّا پَؿؾهمغغ 

EDS (Jeol JSM-5410 )الىتشًٍي سٍتـي هدْض تِ آًاليض 

ی ّاپَؿؾتشسػي ؿذًذ. صتشی ػغَح ٍ ًشخ ػايؾ 

تَػظ يه پشٍفيلَهتش ًَسی ػِ  واهپَصيتي ٍ ّيثشيذی ًيض

 گيشی ٍ تؼييي ؿذًذ. ( اًذاصWyko 1100 NTُتؼذی)

 نتايج و بحث

  ها پوششمشخصه يابی ريشساختار 

دس ؿىل  Ni-P  ٍNi-P-Ag-Al2O3 یّاپَؿؾػغح همغغ 

-وِ رسات ًمشُ ٍ آلَهيٌا دس صهيٌِ ًيىلدٌّذ هيًـاى   1

آًاليض . اًذ سػَب ؿذُ فؼفش تا تَصيغ ًؼثتاً يىٌَاختي ّن

EDS  دس  ًماط سٍؿي)رسات ًمشُ( ٍ تيشُ)رسات آلَهيٌا(اص

-Ni-P-Agّيثشيذی ًاًَواهپَصيت   پَؿؾهمغغ  ػغح

Al2O3پَؿؾصهيٌِ دس ًمشُ ٍ آلَهيٌا سا رسات سػَتي  ، ّن 

. دس تشخي ًَاحي تصَيش  (2ؿىل ذ)ٌو تأييذ هيّيثشيذی 

هيىشٍػىَپي پَؿؾ ّيثشيذی، تدوغ هماديشی اص 

َرسات آلَهيٌا هـاّذُ هي ؿَد وِ هي تَاًذ تؼلت اًشطی ًاً

تؼياس  1آصاد ػغحي صياد ًاًَرسات آلَهيٌا ٍ پتاًؼيل صتای

 اص EDSآًاليض [. 13ون آًْا دس هحلَل الىتشٍلغ تاؿذ]

دسصذ  12همذاس  ،3دس ؿىل  Ni-Pپَؿؾ الىتشٍلغ صهيٌِ 

وِ اػت  فؼفش ًـاى دادُ -سا دس پَؿؾ ًيىل فؼفشٍصًي 

تالا ٍ تا ػاختاس آهَسف تا فؼفش  ف پَؿؾ الىتشٍلغهؼش

 ّيثشيذی یّاپَؿؾهىاًيضم تـىيل [. 14ٍ15اػت]

                                                 
1
. Zeta potential 

هتأثش اص دٍ هىاًيضم ٍ دس   Ni-P-Ag-Al2O3ًاًَواهپَصيت 

عي دٍ هشحلِ اػت: دس هشحلِ اٍل، رسات هؼلك ؿذُ دس 

هحلَل تَػظ ًيشٍی هىاًيىي ًاؿي اص ّوضدى ٍ تَػظ 

لغؼِ حشوت وشدُ ٍ تصَست خشياى ػيال تِ ػوت 

ؿًَذ. دس هشحلِ تؼذی،  فيضيىي تِ ػغح لغؼِ خزب هي

رسات خزب ؿذُ تؼلت هيذاى الىتشيىي لَی لايِ 

، دّيذساتِ ؿذُ ٍ خزب ؿيويايي لَی رسات اص 2ّلوَتض

ًَع تاصگـت ًاپزيش تش سٍی ػغح صيشلايِ فَلادی اتفاق 

هي افتذ. دس ًْايت، رسات خزب ؿذُ تِ ػغح تَػظ 

صًي ٍ سؿذ فلض دس حال سػَب، دس صهيٌِ  ايٌذ خَاًِفش

 [.16ؿًَذ] سػَب هي پَؿؾ ّن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Ni-P)الف( یّا پَؿؾتصاٍيش هيىشٍػىَپي اص ػغح همغغ  .1شکل 

 .Ni-P-Ag-Al2O3ٍ )ب(

 

 
 

                                                 
2
. Helmholtz 
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)الف(ًماط سٍؿي )رسات ًمشُ( ٍ )ب(ًماط  اص EDSآًاليض  .2شکل 

 ت آلَهيٌا( دس پَؿؾ ّيثشيذی. تيشُ )رسا

 
 . Ni-Pاص صهيٌِ پَؿؾ الىتشٍلغ  EDSآًاليض  .3شکل 

ػغح هَسفَلَطی هشتَط تِ  SEMتصاٍيش  ،4ؿىل دس 

ًـاى دادُ ؿذُ  Ni-P  ٍNi-P-Ag-Al2O3ی  ّا¬پَؿؾ

تصَست گٌثذی ؿىل   هَسفَلَطی ايي دٍ پَؿؾ. ػتا

پَؿؾ ٍسٍد ٍ تِ دام افتادى رسات دس صهيٌِ تا تَدُ ٍ 

(. 5ّيثشيذی، صتشی ػغح پَؿؾ افضايؾ يافتِ اػت)ؿىل 

ؿَد تا تَخِ تِ حضَس  هلاحظِ هي 5وِ دس ؿىل  ّواًغَس

ّوضهاى رسات ًمشُ ٍ ًاًَرسات آلَهيٌا، پشٍفيل ػغحي 

داسای ًَػاى ًؼثتاً صيادی اػت وِ دس ًتيدِ حضَس رسات 

. چٌيي ؿشايغي دس ػايش اػتتمَيت وٌٌذُ آلَهيٌا ٍ ًمشُ 

واهپَصيتي ًيض هـاّذُ ؿذُ تِ ًحَی وِ تا  یّاَؿؾپ

ٍسٍد رسات تِ دسٍى صهيٌِ پَؿؾ، صتشی ػغحي افضايؾ 

يافتِ ٍ سفتاس تشيثَلَطيىي آًْا تحت تأثيش لشاس گشفتِ 

 [.9ٍ17اػت]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-Ni-P-Agٍ )ب( Ni-P)الف( یّاپَؿؾهَسفَلَطی ػغح  .4شکل 

Al2O3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Ni-P-Ag ٍ  )ب( Ni-P)الف( یّاپَؿؾيل ػغحي پشٍف .5شکل

Al2O3. 
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 Ni-P-Ag-Al2O3و  Ni-P ي هاپوششخواص مکانيکی 

ػوليات حشاستي ، ؿَد هي هـاّذُ 6 ؿىل دسوِ ّواًغَس 

تِ هذت صهاى يه ػاػت  C400° دس دهای ّا پَؿؾ

ػلت افضايؾ  ؿذُ اػت.ػختي پَؿؾ هَخة افضايؾ 

تحالِ ٍ تدضيِ صهيٌِ ػختي دس اثش ػوليات حشاستي، اػ

فؼفش تِ فاص ًيىل وشيؼتالي ٍ رسات -آهَسف پَؿؾ ًيىل

تَدُ وِ ايداد ٍ حضَس فاصّای ثاًَيِ  Ni3Pفاص ثاًَيِ 

Ni3P اص عشيك هىاًيضهي  دس پَؿؾ هَخة افضايؾ ػختي

[. دس هَسد 18ٍ19ؿذُ اػت] 1ػختيهـاتِ تا سػَب

ؿَد وِ ػختي پَؿؾ  پَؿؾ ّيثشيذی ًيض هلاحظِ هي

اػت. تا   Ni-Pتيـتش اص پَؿؾ Ni-P-Ag-Al2O3يثشيذی ّ

تش اص  ّيثشيذی پيچيذُ  لحاػ ايٌىِ ؿشايظ تحليل دس پَؿؾ

 ساتغِواهپَصيتي ته رسُ ای اػت، هي تَاى اص  یّا پَؿؾ

 [:20هخلَط دس واهپَصيتْا تصَست صيش تْشُ گشفت]

 Hc=VhpHhp+VspHsp+VmHm                      (1 ساتغِ)

ػختي واهپَصيت ّيثشيذی،  Hc، ساتغِوِ دس ايي  تغَسی

Vhp، Vsp  ٍVm  تِ تشتية وؼش حدوي رسات

 Hhp ،Hsp  ٍHmػخت)آلَهيٌا(، رسات ًشم)ًمشُ( ٍ صهيٌِ ٍ 

ًيض تِ تشتية ػختي رسات ػخت، رسات ًشم ٍ صهيٌِ 

تؼلت ، ًاًَرسات آلَهيٌا 1 ساتغِتاؿٌذ. اگشچِ تش عثك  هي

ش همذاس ػختي پَؿؾ ّيثشيذی تأثيش هثثتي تػختي تالا 

ؿًَذ، ٍلي اص ػَی ديگش  داؿتِ ٍ تاػث افضايؾ ػختي هي

رسات ًشم ًمشُ تأثيش هٌفي داؿتِ ٍ ػثة واّؾ ػختي 

سػذ وِ سلاتتي هياى  گشدًذ. دس ايي حالت تِ ًظش هي هي

ًاًَرسات ػخت آلَهيٌا ٍ رسات ًشم ًمشُ خْت افضايؾ ٍ 

ات تِ ؿذت تحت واّؾ ػختي ٍخَد داؿتِ ٍ ايي تغييش

  سػَب ّؼتٌذ. تأثيش دسصذ رسات ّن
 

 

 
 

 

                                                 
1
. Precipitation hardening 

 
دس دٍ حالت  Ni-P  ٍNi-P-Ag-Al2O3ی ّا پَؿؾسيضػختي  .6 شکل

 خام )ػوليات حشاستي ًـذُ( ٍ ػوليات حشاستي ؿذُ.

 

 خواص و رفتار تزيبولوصيکی در دماي بالا

ًشخ  8، پشٍفيل ػغحي ػغَح ػايؾ ٍ ؿىل 7ؿىل 

دس دهای  Ni-P  ٍNi-P-Ag-Al2O3 یّا پَؿؾايؾ ػ

( سا دس همايؼِ تا ػايؾ دس دهای هحيظ ًـاى ~C500°تالا)

هي دّذ. هلاحظِ هي ؿَد وِ هماٍهت تِ ػايؾ پَؿؾ 

ّيثشيذی تِ ٍيظُ دس حالت ػوليات حشاستي ؿذُ دس ّش دٍ 

-حالت دهای هحيظ ٍ دهای تالا تيـتش اص پَؿؾ ًيىل

ػظ آى ًيض فؼفش تَدُ ٍ دس ػيي حال ضشية اصغىان هتَ

. اػت ووتش اص پَؿؾ فالذ رسُ 1هغاتك تا دادُ ّای خذٍل 

تا ًگاّي تِ پشٍفيل ػغحي پَؿؾ ّيثشيذی دس حالت 

ػايؾ  تا ٍخَدتَاى دسيافت وِ  ػايؾ دهای تالا، هي

ووتش پَؿؾ ّيثشيذی، ػغح لغضؽ هياى پَؿؾ ٍ خفت 

ػايٌذُ افضايؾ يافتِ اػت. تْثَد ػختي ٍ هماٍهت ػايـي 

شف ٍ تْثَد سٍاًىاسی دس پَؿؾ ّيثشيذی اص اص يه ع

عشف ديگش هٌدش تِ ػايؾ تيـتش ػغح پيي هماتل ٍ 

ّای ػغحي پَؿؾ/پيي   افضايؾ ػغح دستواع ًاّوگًَي

ؿذُ اػت. اص آًدا وِ پَؿؾ ّيثشيذی داسای ػختي 

، حضَس ًاًَرسات اػت Ni-Pتيـتشی ًؼثت تِ پَؿؾ 

وٌٌذُ آلَهيٌا هَخة افضايؾ هماٍهت ػايـي  ػخت تمَيت

ٍ ٍخَد رسات سٍاًىاس ًمشُ هٌدش تِ واّؾ اصغىان تغَس 

ّوضهاى گشديذُ اػت. اص ػَی ديگش ػغَح ػايؾ پَؿؾ 

الف( -9دهای هحيظ )ؿىل دس  Ni-P-Ag-Al2O3ّيثشيذی 

 ّای غٌي اص ًمشُ سا دس هؼيش ػايؾ ًـاى ٍخَد لايِ
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ثَفيلن تؼلت تغييش فشم ّای تشيدّذ وِ ايي لايِهي

پلاػتيه هٌغمِ تحت ػايؾ دس ايي ًاحيِ تِ ٍخَد آهذُ 

غَح ػايؾ اص ػ X-ray mapهيىشٍػىَپي ٍ  تصَيش اًذ.

ّای سٍاًىاس غٌي اص ًمشُ دس هؼيش هؤيذ ٍخَد ًمشُ دس لايِ

الف(. ػلاٍُ تش -11الف ٍ -10 ّای ؿىلػايؾ اػت)

ؼتشدُ ًمشُ دس صًي گ ايي دس حالت ػايؾ دهای تالا، خَاًِ

-9هؼيش ػايؾ پَؿؾ ّيثشيذی سخ دادُ اػت )ؿىل 

، اػت C500°ب(. تا تَخِ تِ ايٌىِ دهای ػايؾ دس حذ 

صًي ًمشُ اص عشيك فشايٌذ ًفَر دس پَؿؾ هحتول لزا خَاًِ

صًي گؼتشدُ، ًفَر ًمشُ اص هٌاتغ  اػت. ػلت ايي خَاًِ

داخلي ًمشُ دس داخل پَؿؾ تِ ػوت ػغح پَؿؾ دس 

ب(. -11ب ٍ -10 ّای ؿىلتَدُ اػت) C500°دهای 

ّای ّيثشيذی سٍاًىاس ٍ هماٍم تِ  دس ػايشواهپَصيت

، ػلت واّؾ ضشية اصغىان دس دهای تالا ديگش ػايؾ

تِ ايداد يه لايِ ًاصن اًتمالي اص هادُ سٍاًىاس دس ػغح 

[. تؼٌَاى هثال دس 23-21ّيثشيذ ًؼثت دادُ ؿذُ اػت]

اّذُ ؿذُ وِ دس هـ YSZ-Ag-Moًظيش  ييّاپَؿؾ

، ًمشُ اص داخل پَؿؾ تِ ػغح پَؿؾ ًفَر C500°دهای 

ّای غٌي اص ًمشُ ؿذُ اػت وِ دس  وشدُ ٍ تاػث ايداد لايِ

ًْايت هَخثات واّؾ ضشية اصغىان سا دس دهای تالا 

[. تا تَخِ تِ تْثَد ّوضهاى خَاف 24فشاّن آٍسدُ اػت]

-Ni-P-Agػايـي ٍ سٍاًىاسی هغلَب پَؿؾ ّيثشيذی 

Al2O3  دس دهای هحيظ ٍ دهای تالا ٍ ًيض ًَع رسات ّن

تَاى گفت وِ ايي پَؿؾ  سػَب هَسد اػتفادُ هي

هي تَاًذ دس  1چاهلَى یّاپَؿؾّيثشيذی تؼٌَاى يىي اص 

ًمؾ يه پَؿؾ َّؿوٌذ، خاصيت خَدسٍاًىاسی 

[. 27-25هغلَتي سا دس عي صهاى لغضؽ ايداد ًوايذ]

ًاًَواهپَصيت حاٍی ّيثشيذی   هىاًيضم سٍاًىاسی پَؿؾ

 12ًمشُ سا هي تَاى تصَست ؿواتيه هغاتك تا ؿىل 

ًـاى داد. دس ايي ؿىل، هىاًيضم سٍاًىاسی دس دهای هحيظ 

ّای تشيثَفيلن غٌي اص ًمشُ تَدُ وِ  هتأثش اص تـىيل لايِ

ات ًمشُ تصَست ستحت تأثيش تغييش فشم پلاػتيىي ر

                                                 
1
. Chameleon 

اص ػَی ديگش، اًذ.  پَؿؾ دسآهذُ ّای تشويثي تا صهيٌِ لايِ

دس حالت ػايؾ دهای تالا ػلاٍُ تش تغييشفشم پلاػتيىي 

صًي  رسات سٍاًىاس دس هؼيش ػايؾ، ؿشايظ ًفَر ٍ خَاًِ

گؼتشدُ ًمشُ دس ػغح پَؿؾ تِ ٍخَد آهذُ وِ دس ًْايت 

تِ تْثَد هضاػف خاصيت سٍاًىاسی )خَدسٍاًىاسی( هٌدش 

 ؿذُ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)الف( ٍ )ب( ی ّاپَؿؾَح ػايؾ پشٍفيل ػِ تؼذی ػغ .7شکل 

Ni-P ٍ )ج( ٍ )د( Ni-P-Ag-Al2O3  دس ػايؾ دهای هحيظ ٍ تِ تشتية

 دهای تالا.

 دهایدس  Ni-P  ٍNi-P-Ag-Al2O3پَؿؾ ّای ػايؾ ًشخ  .8شکل 

 هحيظ ٍ دهای تالا.
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هختلف دس  یّاپَؿؾهماديش هتَػظ ضشية اصغىان  .1جذول 

 دهای تالا. دهای هحيظ ٍ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-Ni-P-Agؾ پَؿؾ تصاٍيش هيىشٍػىَپي اص ػغَح ػاي .9شکل 

Al2O3 )دهای تالا.(بٍ ) دهای هحيظدس حالت ػايؾ )الف 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػايؾ  ػغحتشيثَفيلن دس  ّای تصاٍيش هيىشٍػىَپي لايِ .10شکل 

دس حالت ػايؾ )الف(دهای هحيظ ٍ )ب(دهای  Ni-P-Ag-Al2O3پَؿؾ 

 تالا.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-Ni-P-Agای تشيثَفيلن پَؿؾ ّلايِاص  X-ray mapتصاٍيش  .11شکل 

Al2O3  دس حالت ػايؾ  10هشتثظ تا تصاٍيش هيىشٍػىَپي ؿىل

 )الف(دهای هحيظ ٍ )ب(دهای تالا.

 پوششنوع 
ضزيب 

 اصطکاک
Ni-P 

)دس حالت ػايؾ دس دهای 

 هحيظ(
48/0 

Ni-P-Ag-Al2O3 

)دس حالت ػايؾ دس دهای 

 هحيظ(
4/0 

Ni-P 
 57/0 )دس حالت ػايؾ دس دهای تالا(

Ni-P-Ag-Al2O3 

 45/0 )دس حالت ػايؾ دس دهای تالا(
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ّيثشيذی حاٍی   ّای سٍاًىاسی پَؿؾ ؿواتيىي اص هىاًيضم .12شکل 

 رسات سٍاًىاس ًمشُ دس ػايؾ دهای هحيظ ٍ دهای تالا.

 

 گيزينتيجه

َؿؾ ّيثشيذی سفتاس تشيثَلَطيىي هغلَب پ .1

تلفيمي اص هماٍهت  Ni-P-Ag-Al2O3ًاًَواهپَصيت 

تِ ػايؾ تالای ًاًَرسات آلَهيٌا ٍ خَاف 

سٍاًىاسی رسات ًمشُ تَدُ اػت تغَسی وِ حضَس 

رسات آلَهيٌا دس پَؿؾ ّيثشيذی ًاًَواهپَصيت 

Ni-P-Ag-Al2O3  ٍ هٌدش تِ افضايؾ ػختي

هماٍهت ػايـي پَؿؾ ؿذُ دس حالي وِ ٍخَد 

ًمشُ دس پَؿؾ ّيثشيذی هَخة واّؾ  رسات

ؿذُ  Ni-Pضشية اصغىان ًؼثت تِ پَؿؾ 

 اػت.

-Ni-P-Agخاصيت خودروانکاري پوشش هيبریدي  .2

Al2O3  در دماي محيط بعلت تغيير فرم پلاستيکي

هاي ترکيبي غني از نقره در مسير  ذرات و ایجاد لایه

 سایش بوده است.

خاصيت خَدسٍاًىاسی پَؿؾ ّيثشيذی حاٍی  .3

دس دهای تالا ًاؿي اص ايداد لايِ ّای  ت ًمشُرسا

تشيثَفيلن سٍاًىاس ًمشُ ٍ ًيض ًفَر گؼتشدُ ًمشُ اص 

  Ni-P-Ag-Al2O3  داخل پَؿؾ تِ ػغح پَؿؾ

 تَدُ اػت.
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