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تولیذ ضذه  Ni-B4C-WS2 یهیبریذ سختی و رفتار تریبولوشیکی پوضص ارزیابی

 با آبکاری الکتریکی

 زاده بروجنی، بهنام لطفی، زهره صادقیان پیمان علی
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 چکیذه

تش صيش لايِ هؼی ٍ ايداد پَؿؾ  (WS2)ٍ رسات سٍاًىاس ػَلفیذ تٌگؼتي  (B4C)سػَتی الىتشيىی رسات ػخت واستیذ تَس  ايي پظٍّؾ ّنّذف اص 

تشيثَلَطيىی پَؿؾ ًاًَ واهپَصيتی حاكل تَدُ اػت. خْت تشسػی سيضػاختاسی اص   ػختی ٍ سفتاس اسصياتیٍ  Ni-B4C-WS2ًاًَ واهپَصيتی 

تشتیة اص ػختی ػٌح ٍيىشص ٍ آصهَى پیي سٍی  تشيثَلَطيىی تِ  ٍ خْت اسصياتی ػختی ٍ سفتاس (FESEM) ی گؼیل هیذاى هیىشٍػىَج الىتشًٍ

تش تَدُ ٍتَصيغ تْتشی اص رسات  ای سيض داًِ ته رسُواهپَصيتی ّای  ّیثشيذی ًؼثت تِ پَؿؾ واهپَصيتی  ًتايح ًـاى داد وِ پَؿؾ ديؼه اػتفادُ ؿذ.

ّوچٌیي  تِ دػت آهذ وِ ًؼثت تِ دٍ پَؿؾ ديگش ػختی تالاتشی داسد. ٍيىشص 461 ّیثشيذید. ػختی پَؿؾ داس یذ تٌگؼتيواستیذ تَس ٍ ػَلف

وِ ًؼثت تِ دٍ پَؿؾ  هیلی گشم تِ دػت آهذ 1تِ هیضاى  ّیثشيذیهتش دس پَؿؾ  800ووتشيي واّؾ ٍصى پغ اص آصهَى ػايؾ تِ هؼافت لغضؽ 

 دػت آهذ. تِ 53/0هیضاى  تِّیثشيذی پَؿؾ  تشای ضشية اكغىان ييووتش ّوچٌیي د.تَتش  ديگش پايیي
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Abstract 

The purpose of this study was the co-electrodeposition of boron carbide (B4C) hard particles and tungsten sulfide (WS2) 
lubricant particles on copper substrate and produce Ni-B4C-WS2 nanocomposite coatings. Hardness and tribological behavior 

of nanocomposite coatings  were also investigated. Field emission electron microscopy (FESEM) was used to study  the 

microstructure of coatings and hardness and tribological behavior, were evaluated by microhardness and  pin-on-disk tests 

respectively. The results showed that  hybrid nanocomposite coating is more fine-grained than other coatings, and have a 

better distribution of boron carbide and tungsten sulfide particles. The hardness of hybrid coating was obtained 461 vickers, 
which was much higher than that of the other two coatings. The lowest weight loss after wear test at slide distance of 800 m 

was obtained in 1 mg hybrid coating which was much lower than other two coatings. Also, the lowest friction coefficient for 

the hybrid coating was 0.53. 
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 همذهِ

پَؿؾ لايِ هحافظی اػت وِ تش سٍی ػغحی وِ صيشلايِ 

 اص خولِؿَد خْت تْثَد خَاف ػغحی آى  ًاهیذُ هی

ػختی، هماٍهت ػايـی ٍ هماٍهت تِ خَسدگی اػوال 

تَاى اوؼیذاػیَى  دّی هی ّای پَؿؾ ؿَد. اص سٍؽ هی

، 3، سػَب فیضيىی تخاس2، الىتشٍلغ1الىتشٍلیتی پلاػوايی

سا ًام تشد.  5ٍ آتىاسی الىتشيىی 4اسسػَب ؿیویايی تخ

دّی الىتشيىی يىی اص  آتىاسی الىتشيىی يا سػَب

دّی  ّای پَؿؾ تشيي فشايٌذ تشيي ٍ اسصاى تشيي، ػادُ هْن

تشای ايداد يه پَؿؾ هتشاون ٍ يىٌَاخت تش سٍی ػغح 

يه صيشلايِ فلضی تِ ٍػیلِ اػوال خشياى الىتشيىی 

شيي فلضات هَسد اػتفادُ ًیىل يىی اص سايح ت. ]1[ تاؿذ هی

خْت ايداد پَؿؾ تَػظ فشايٌذ آتىاسی الىتشيىی 

ّای  تشيي سٍؽ  آتىاسی ًیىل يىی اص واسآهذ .]2[ تاؿذ هی

ّايی اص هلاسف تضئیٌی تا  دّی اػت وِ واستشد پَؿؾ

وِ يه حوام   ٌّگاهی .]3[كٌؼتی سا دستش گشفتِ اػت 

 ٌٌذُو آتىاسی تِ كَست ػَػپاًؼیًَی اص رسات تمَيت

يشلايِ ايداد تاؿذ، پَؿـی حاٍی ايي رسات تش سٍی ص

 ؿَد ًاهیذُ هیپَؿؾ واهپَصيتی ؿَد وِ ايي پَؿؾ،  هی

اخش دًِّاًَ یاتی تِ دػت. ]4[ توايل تِ  1990رسات دس اٍ

ِ ًیىلی سا افضايؾ داد  تَلیذ پَؿؾ ّای ًاًَواهپَصيتی صهیٌ

 دس كَستی وِ دس پَؿؾ اص رسات تمَيت وٌٌذُ .]5[

 SiC ،Al2O3 ،TiO2 ،SiO2 ، WCػخت هاًٌذ  هیىیػشا

 ٍB4C تَاى ػختی ٍ هماٍهت تِ ػايؾ  اػتفادُ ؿَد، هی

افضايؾ داد  ای هلاحظِپَؿؾ واهپَصيتی سا تِ هیضاى لاتل 

هىؼثی،  BNپغ اص الواع ٍ  (B4C)واستیذ تَس  .]6[

. ]7[تاؿذ  ػَهیي هادُ ػخت ؿٌاختِ ؿذُ دس عثیؼت هی

، هماٍهت تِ ػايؾ تالا، دهای  GP)30 <(HVػختی تالا 

(، g.52/2 چگالی پايیي ،)C)2450°رٍب تالا 

                                                                 
1
 Plasma Electrolytic Oxidation 

2
 Electroless 

3
 Physical Vapor Deposition (PVD) 

4
 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

5
 Electroplating 

J.Kg ّذايت حشاستی ٍيظُ )
-1

.K
( اص خولِ 5/1×110-3-

دس . ]8[تاؿذ  ّای تشخؼتِ ايي هادُ ػشاهیىی هی ٍيظگی

الىتشيىی، ّذايت الىتشيىی تالای رسات ّی د بػَس

B4C گشيضی آى  یت آبسػَتی تْتش ٍ خاك تاػث ّن

ػلاٍُ تش  .]9[ ؿَد سػَتی ايي رسات هی ػثة واّؾ ّن

هختلفی اص خولِ   رسات ػخت، رسات سٍاًىاس

MoS2،PTFE
6
تِ  WS2ٍ  ّگضاگًَالی  BN ،گشافیت ، 

ؿَد تا دس دهای هؼوَلی ٍ يا دس  صهیٌِ پَؿؾ افضٍدُ هی

خاكیت سٍاًىاسی ٍ واّؾ  تْثَددهاّای تالا هٌدش تِ 

( Wػَلفیذ تٌگؼتي  .]2[ ن گشددضشية اكغىا

ػاختواى وشيؼتالی ّگضاگًَال ٍ هـاتِ تا ػاختواى 

عَسی تاؿذ تِ داسای خَاف سٍاًىاسی هی گشافیت داسد ٍ

ّا حشوت  وِ چٌاًچِ ػغح تواػی هَاصی تا كفحات لايِ

ّا تِ آػاًی  ّای ٍاًذسٍالؼی ضؼیف تیي لايِ وٌذ، پیًَذ

ُ ٍ دس ًتی ِ لايِ تالايی ًؼثت تِ لايِ پايیٌی تِ ؿىؼتِ ؿذ د

ی ّا ىاستوام سٍاً یاىدس ه .]10[وٌذ  آػاًی حشوت هی

تْتشيي سٍاًىاسی خـه سا اص   ػَلفیذی، ػَلفیذ تٌگؼتي

 يثاتمش يٌاهیىیاكغىان د ية)ضش دّذ. خَد ًـاى هی

 .]11[ (07/0 يثیتمش یىیاكغىان اػتات يةٍ ضش 03/0

، تِ خای يه ًَع فاص ّیثشيذیآتىاسی ّای  دس پَؿؾ

تا اًتخاب يه يا چٌذ رسُ ػخت ٍ يه يا تمَيت وٌٌذُ 

تَاى ػختی ٍ هماٍهت ػايـی ٍ  چٌذ رسُ سٍاًىاس هی

ای  لاتلیت سٍاًىاسی پَؿؾ سا تِ عَس لاتل هلاحظِ

ّای پَؿؾدس ساتغِ تا آتىاسی . ]12[ د تْثَد دا

ُ ّوضهاى اص يه رسُ ػخت  ّیثشيذی، تِ خلَف اػتفاد

رسُ سٍاًىاس، تحمیمات هحذٍدی كَست پزيشفتِ ٍ يه 

-Ni تؼٌَاى هثال دس تحمیمی پَؿؾ واهپَصيتیاػت. 

BN-B4C ش صيشلايِ هؼی اػوال ؿذُ ٍ حضَس ت

دس پَؿؾ هٌدش تِ افضايؾ  B4C  ٍBNهیىشٍرسات 

ػختی ٍ هماٍهت ػايـی دس همايؼِ تا پَؿؾ ًیىلی ٍ 

س دلیل حضَس رسات تا ػاختاواّؾ ضشية اكغىان تِ

ّوچٌیي . ]8 [ؿذُ اػت BNای ٍ ّگضاگًَالی لايِ

                                                                 
6
 Polytetrafluoroethylene 
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گشيض تا فَق آب Ni-WC-WS2 پَؿؾ ًاًَواهپَصيتی

ّای هختلف رسات هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ٍ غلظت

ّای ؿذُ وِ پَؿؾ ّیثشيذی ًؼثت تِ پَؿؾ گضاسؽ

تشی ای اص تشاون تالاتش ٍ ػاختاس سيضداًِرسُته

ّذف تَلیذ  دس پظٍّؾ حاضش. ]13 [تشخَسداساػت

دّی سػَب تَػظپَؿؾ تا ػغح هماٍم تِ ػايؾ 

تَدُ اػت. ًاًَرسات  Ni-B4C-WS2پَؿؾ ّوضهاى 

WS2 ِتَاًذ تغَس لاتلػٌَاى خاهذ خَدسٍاًىاس هیت-

خاهذ سا -تَخْی ضشية اكغىان تیي ػغَح خاهذ

ًیض هماٍهت تِ ػايؾ سا B4C ًاًَرسات واّؾ دّذ ٍ

يضی هیضاى تخلخل ٍتِ دلیل خاكیت آتگش افضايؾ دّذ

ًَع  سٍد تلفیك ايي دٍهی . اًتظاسدس پَؿؾ واّؾ ياتذ 

تاثیش غلظت وٌذ.  ضویيرسُ حذاوثش هماٍهت ػايـی سا ت

ػختی ٍ ًاًَرسات دس هحلَل آتىاسی تش سيضػاختاس، 

ًاًَواهپَصيتی تشسػی ّای  سفتاس تشيثَلَطيىی پَؿؾ

  ؿذُ اػت.

 ها مواد و روش

تا  9/99خالق تا خلَف % اص خٌغ هغ يیّا صيش لايِ

mmاتؼاد
3
تِ ػٌَاى واتذ ٍ يه لغؼِ ًیىل  40×40×5/0  

mmتا اتؼاد تمشيثی  9/99خالق تا خلَف %
3 

 تِ ػٌَاى آًذ اًتخاب ؿذ. حوام ٍاتغ تا 50×40×5/0

تِ ػٌَاى  1-3تشویة ؿیویايی روش ؿذُ دس خذٍل  

الىتشٍلیت اًتخاب ؿذ. ًاًَ رسات واستیذ تَس تا هیاًگیي 

ًاًَهتش تْیِ ؿذُ اص ؿشوت ًَتشيٌَ تا  60ًذاصُ رسات ا

ٍ ًاًَ رسات ػَلفیذ تٌگؼتي تا هیاًگیي  9/99خلَف %

تْیِ ؿذُ  9/99ًاًَهتش ٍ دسكذ خلَف% 30اًذاصُ رسات 

اص ؿشوت پتشٍپلاػتیه تِ ػٌَاى رسات تمَيت ؿًَذُ 

-Ni-xB4Cّا اص ًواد  دس وذ گزاسی پَؿؾاػتفادُ ؿذ. 

yWS2 وِ دس آى اػتفادُ ؿذ ُx  ٍy گش  تِ تشتیة تیاى

رسات ػَلفیذ تٌگؼتي غلظت غلظت رسات واستیذ تَس ٍ 

 تاؿذ. تِ حوام آتىاسی هی g/lتشحؼة اضافِ ؿذُ  

 تشویة ؿیویايی حوام ٍاتغ .1خذٍل 

 نوع ماده
مقذار)

( 

 330 سولفات نیکل

 30 کلریذ نیکل

 30 اسیذ بوریک

 

اص ػذين  آگلَهشُ ؿذى رسات تِ هٌظَس خلَگیشی اص

SDSدٍدػیل ػَلفات 
تلاٍيش  1ؿىل اػتفادُ ؿذ.  1

 اص دٍ  (FESEM) هیىشٍػىَج الىتشًٍی گؼیل هیذاى

اػتفادُ ؿذُ دس  ٍ ػَلفیذ تٌگؼتي پَدس واستیذ تَسًاًَ 

 دّذ. سا ًـاى هی ايي پظٍّؾ

ّای هؼی اتتذا ػٌثادُ صًی  تِ هٌظَس آهادُ ػاصی صيشلايِ

اًدام ؿذ. ػپغ تِ  2500تا  400ّای  اص ػٌثادُ تا اػتفادُ

دلیمِ دس  10صدايی، ّش ًوًَِ تِ هذت   هٌظَس چشتی

دّی  هحلَل اػتَى ؿؼتـَ دادُ ؿذ. ػپغ خْت پَؿؾ

تٌْا سٍی يه ػغح ًوًَِ، پـت ًوًَِ تا چؼة پلی 

ّای ػغحی،  اتیلٌی پَؿاًذُ ؿذ. تِ هٌظَس صدٍدى اوؼیذ

تِ هذت يه  H2SO4 دسكذ 10ّش ًوًَِ داخل هحلَل 

ِ لشاس گشفت. ػپغ خْت خلَگیشی اص اوؼیذاػیَى،  دلیم

ػی  200ػی ػی حاٍی  400تِ ػشػت دسٍى يه تـش 

لشاس  oC50ػی هحلَل ٍاتغ اص پیؾ گشم ؿذُ تا دهای

دس تیي ّش هشحلِ تشای ؿؼتي ًوًَِ اص آب همغش  گشفت.

ّای هؼی تِ ػٌَاى واتذ ٍ كفحِ  اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ

ِ ػٌَاى آًذ تِ كَست افمی ٍ هَاصی تا ّن ٍ تِ ًیىلی ت

تشتیة تِ لغة هٌفی ٍ هثثت   اص يىذيگش تِ cm5 فاكلِ 

هٌثغ تغزيِ هتلل ؿذ. خْت تَصيغ يىٌَاخت ًاًَ رسات 

ػَلفیذ تٌگؼتي دس حوام آتىاسی اص ّوضى آلتشاػًَیه 

اػتفادُ ؿذ. تذيي هٌظَس لثل اص پَؿؾ دّی، رسات تِ 

وضى آلتشاػًَیه پشٍب داس لشاس هذت يه ػاػت دسٍى ّ

 گشفتٌذ.

                                                                 
1
 Sodium Dodecyl Sulfate 
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اص الف( ًاًَرسات واستیذ تَس ٍ  FESEMتلَيش  .1ضکل

 ب( ًاًَ رسات ػَلفیذ تٌگؼتي
ٍ  حواهی دس حیي پَؿؾ دّی اص ّوضى آلتشاػًَیه

دّی  پَؿؾ ّوضى هىاًیىی تِ عَس ّوضهاى اػتفادُ ؿذ.

 4 هذت صهاى سٍؿيتَػظ خشياى پالؼی اًدام پزيشفت. 

هیلی ثاًیِ دس ًظش گشفتِ ؿذ.  1ٍ هذت صهاى خاهَؿی 

تِ  HZ200ٍ فشواًغ پالغ  8/0تٌاتشايي فاوتَس ٍظیفِ 

دلیمِ دس ًظش  65دػت آهذ. هذت صهاى پَؿؾ دّی ًیض 

 گشفتِ ؿذ.

ػىَجخْت تشسػی هَسفَلَطی ػغحی اص  ًٍی ا هیىشٍ الىتش

ػاخت  QUANTA 200هذل  (FESEM) گؼیل هیذاى

ُ ؿذ. تلاٍيش هشيىاوـَس آ ُ  اػتفاد هیىشٍػىَپی تا اػتفاد

ٍ  mm 6/14ثاًَيِ تا فاكلِ واسی  ّایالىتشٍى اص ػیگٌال

اص تا اػتفادُ  آصهَى ػختیتْیِ ؿذ.  kV 10ٍلتاط 

ؿذ.  اًدامايؼَع سيضػختی ػٌح ايٌٍَا ػاخت ؿشوت 

گشم ٍ هذت تَلف تاس  50دس ّش ًوًَِ  تاس اًتخاب ؿذُ

ِ دس ًظش گشفت 15 ِ هیاًگیي ػختی دس ثاًی ِ ؿذ. دس ّش ًوًَ

ػِ ًمغِ هختلف تشای هیضاى ػختی گضاسؽ ؿذ. تِ هٌظَس 

ّا اص آصهَى پیي سٍی  تشيثَلَطيىی ًوًَِ  تشسػی سفتاس

ديؼه اػتفادُ ؿذ. خْت اًدام ايي آصهَى اص دػتگاُ 

ػاخت ؿشوت تدْیض كٌؼت  TSN-WTH-01ػايؾ 

ي هٌظَس اص اػتفادُ ؿذ. تذي ASTM G99عثك اػتاًذاسد 

هیلیوتش  40ای تِ لغش  ّای هشتؼی آهادُ ؿذُ، دايشُ وًًَِ

سٍی ديؼه فلضی اص لثل آهادُ ؿذُ، تشيذُ ؿذ. آصهَى 

هتش تِ ٍػیلِ پیي فَلادی تِ ؿؼاع  800ػايؾ دس هؼافت 

ٍ ػشػت  N5تحت تاس RC60هیلیوتش تا ػختی  5

هیلیوتش  15تِ ؿؼاع ػايؾ  rpm100چشخؾ ديؼه 

تشاصٍی تا    ى اص دػت سفتِ پغ اص آصهَى تااًدام ؿذ. ٍص

 دلت ّضاسم گشم اًذاصُ گیشی ؿذ.

 تایج و بحثن

 مورفولوشی سطحی

تلاٍيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی گؼیل هیذاى اص  2ؿىل 

ای ٍ ّیثشيذی حاٍی هماديش هختلف  ته رسُّای  پَؿؾ

آًالیض  3غلظت ًاًَ رسات دس حوام آتىاسی ٍ ؿىل 

ّا سا ًـاى  ش وذام اص پَؿؾاص ػغح ّ EDSای  ًمغِ

 دّذ. هی

 ّای پَؿؾ خَاف تؼییي دس ػاهل هْوتشيي

 دس تمَيت وٌٌذُ رسات تَصيغ همذاس ٍ ًحَُ ًاًَواهپَصيتی،

ّیثشيذی   تاؿذ. پَؿؾ هیّای واهپَصيتی  صهیٌِ پَؿؾ

ّای  ای )ؿىل ّای ته رسُ ًؼثت تِ پَؿؾ ج(-2)ؿىل

ای ووتشی ٍّ تا ًاّوَاسی تش ب( ػغح كاف-2الف ٍ -2

سػذ تَصيغ تْتشی اص رسات دس آى داؿتِ ٍ تِ ًظش هی

تَاى گفت تِ ػلت اختلاف  ٍخَد داسد. دس ٍالغ هی

ٍ  WS2هماٍهت الىتشيىی صياد تیي صهیٌِ ًیىل ٍ رسات 

، تَصيغ خشياى تالايی دس اعشاف رسات ايداد B4Cرسات 

ای صتش ٍ  ّای ته رسُ ؿذُ ٍ دس ًتیدِ، ػغح پَؿؾ

 ذ.خـي خَاّذ ؿ

 الف

 ب
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ّای ّیثشيذی تِ ػلت دسگیش ؿذى ايي  اها دس پَؿؾ

ّا تا يىذيگش، ايي ػغح خـي تا حذی اص تیي سفتِ  صتشی

تش ٍ داًِ سيضتشی سا ايداد وشدُ  َاسّو هشفَلَطیٍ يه 

ّیثشيذی   ايي هَضَع تَػظ هحممیٌی وِ پَؿؾ اػت.

Ni-WC-WS2 ُاًذ هـاّذُ ؿذُ  سا هَسد تشسػی لشاس داد

 .]13[اػت 

ّای ًـاى  اص ػغح پَؿؾ EDSای  آًالیض ًمغِ 3ؿىل 

 دّذ. سا ًـاى هی 1دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 

 

 

 
 ،Aالف(  1هـخق ؿذُ ؿىل  دس ًماط EDSای  آًالیض ًمغِ .3ضکل 

 . Dٍ د( C، ج(  B ب(

حضَس دٍ ػٌلش وشتي ٍ تَس ٍ دس ًتیدِ  Aًمغِ آًالیض 

 Bًمغِ آًالیض ٍخَد رسات واستیذ تَس دس صهیٌِ ًیىل ٍ 

 دٍ ػٌلش تٌگؼتي ٍ گَگشد ٍ دس ًتیدِ ٍخَد حضَس

هیٌِ ًیىل سا تِ اثثات رسات ػَلفیذ تٌگؼتي دس ص

ٍخَد ػٌاكش وشتي ٍ تَس تَصيغ  Cسػاًذ. آًالیض ًمغِ  هی

تَاى اًتظاس هیذ. پغ دّهیًـاى سا  ؿذُ دس صهیٌِ ًیىل

تاؿٌذ.  تش دس صهیٌِ رسات واستیذ تَس  یشُرسات تداؿت 

ٍخَد دٍ ػٌلش گَگشد ٍ تٌگؼتي دس صهیٌِ  Dآًالیض ًمغِ 

 

 

 
 Ni-1B4Cهای الف( از سطح پوضص FESEM. تصاویر 2ضکل 

 .Ni-3B4C-1WS2و ج(  Ni-1WS2ب(

 

 الف

درصذ 

 وزنی

نام 

 عنصر

74/85 Ni 

84/8 W 

41/5 S 

 

 ب

درصذ 

 وزنی
 نام عنصر

23/72 Ni 

79/9 B 

98/17 C 

 

 ج
دسكذ 

 ٍصًی
 ًام ػٌلش

81/92 Ni 

59/1 B 

6/5 C 

 

دسكذ 

 ٍصًی
 ًام ػٌلش

98/43 Ni 

73/37 W 

29/18 S 

 

 د

 الف

 ب

 ج

A 

B 

D 

C 
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تش دس  رسات سٍؿيتَاى هیپغ دّذ ًـاى هیًیىل سا 

 .دس ًظش گشفتي رسات ػَلفیذ تٌگؼتسا صهیٌِ 

 سختی

ای ٍ  ّای ته رسُ تشای پَؿؾ سيضػختیتغییشات 

آٍسدُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ هاّیت  4ّیثشيذی دس ؿىل 

ًشهی رسات ػَلفیذ تٌگؼتي، ايي پَؿؾ ًؼثت تِ پَؿؾ 

تشی تشخَسداس  حاٍی رسات واستیذ تَس اص ػختی پايیي

ؿَد پَؿؾ ّیثشيذی  گًَِ وِ هـاّذُ هی اػت. اها ّواى

 تالاتشیای اص ػختی  ؼثت تِ دٍ پَؿؾ ته رسًُ

ّای  سداس اػت. ّواًگًَِ وِ گفتِ ؿذ پَؿؾتشخَ

وِ آى سا عثك  یسيضتشًَاحی گل ولوی  ّیثشيذی،

ّا ستظ داد تَاى تِ وَچىتشؿذى داًِتحمیمات پیـیي هی

ّای وَچىتش افضايؾ هشص داًِ سا تِ  حضَس داًِ .]14[

اص هَاًغ حشوت  دًثال داسد ٍ چَى هشص داًِ يىی

 گشدد.  تاؿذ، تاػث افضايؾ ػختی هی ّا هی ًاتدايی

 مقاومت سایطی

ّای ته  تشای پَؿؾهماديش ٍصى اص دػت سفتِ  5ؿىل 

هتش سا ًـاى  800 لغضؽ پغ اص عیای ٍ ّیثشيذی  رسُ

ّیثشيذی  هیضاى ٍصى اص دػت سفتِ تشای پَؿؾ دّذ. هی

سؽ ؿذُ ای گضا ّای ته رسُ تش اص پَؿؾ تؼیاس پايیي

واّؾ ٍصى اص دػت سفتِ تِ هؼٌای افضايؾ هماٍهت اػت. 

ػختی تا ًشخ  1هغاتك لاًَى آسچاسدتاؿذ.  ػايـی هی

ًشخ  هٌدش تِػايؾ ساتغِ ػىغ داسد. ػختی تالاتش 

 .]15[ اػتؿذُ تش ٍ هماٍهت ػايـی تالاتش  ػايؾ پايیي

تالاتش اص  Ni-1B4Cهماٍهت تِ ػايؾ پَؿؾ  تٌاتشايي

-Niپَؿؾ هماٍهت تِ ػايؾ ٍ  Ni-1WS2پَؿؾ 

3B4C-1WS2 تاؿذ. تالاتش اص ّش دٍ پَؿؾ ديگش هی  

                                                                 
1 Archard 

 
 .ای ٍ ّیثشيذی ّای ته رسُ همايؼِ ػختی پَؿؾ .4ضکل 

 
ای ٍ  ته رسُ ّای همايؼِ ٍصى اص دػت سفتِ پَؿؾ .5ضکل 

 .هتش 800 ّیثشيذی پغ اص لغضؽ

ّای ته  اص ػغح ػايؾ پَؿؾ SEMٍيش اتل 6ؿىل 

الف وِ -6دّذ. دس ؿىل  یثشيذی سا ًـاى هیای ٍ ّ رسُ

خغَط ػايؾ تا  ،تاؿذ هی Ni-1B4C َؿؾ پ هشتَط تِ

حذٍدی هَاصی تا هؼیش ػايؾ دس ػغح ػايؾ ديذُ 

ِ ؿىل پلاػتیه ؿَد. آثاس تغییش هی  یًض ؿذٍُ ًَاحی اًثاؿت

هَيذ هىاًیضم خیؾ سيض دس ػغح ػايؾ دس ػغح ػايؾ 

 خشاؿاىهىاًیضم ػايؾ ايي آثاس ًـاى دٌّذُ تاؿذ. هی

 Ni-1WS2ب هشتَط تِ پَؿؾ -6 ؿىل. ]16[ تاؿذ هی

ٍ آثاس تغییش ؿىل  ّا تاؿذ. دس ايي تلَيش ًیض لْیذگی هی

گًَِ وِ  ؿًَذ ٍ ّواى تؼیاسی تِ ٍضَح ديذُ هی پلاػتیه

عثك ّا ٍخَد ًذاسد.  ؿَد آثاسی اص خشاؽ ديذُ هی

م ػايؾ تَاى ًتیدِ گشفت وِ هىاًیض ّای پیـیي هی گفتِ

غالثا هىاًیضم ػايؾ چؼثاى تَدُ اػت.  دس ايي پَؿؾ
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  Ni-1WS2-3B4Cشيذی هشتَط تِ پَؿؾ ّیثج -6ؿىل 

سػذ وِ دس عی لغضؽ پغ اص يه  تاؿذ. تِ ًظش هی هی

تَاًٌذ اص صهیٌِ خاسج ؿًَذ ٍ  دٍسُ وَتاُ، ًاًَ رسات هی

ّوشاُ تا ػاچوِ فَلادی دس عی ػايؾ حشوت وٌٌذ ٍ تِ 

ايٌذُ تیي ػغَح دسگیش هَخة ػايؾ ػٌَاى رسُ ػ

ّای هَخَد دس  ّا ٍ ؿیاس خیؾ صدگی ؿًَذ.خشاؿاى 

 .اػتهىاًیضم ػايؾ خشاؿاى  ًـاى دٌّذُػغح ػايؾ 

آثاس هىاًیضم ػايؾ دس ايي تلَيش تا تَخِ تِ صيادتش تَدى 

تَاى  هی آثاس هىاًیضم ػايؾ چؼثاىًؼثت تِ  خشاؿاى

 ى دس ًظش گشفتلة سا هىاًیضم ػايؾ خشاؿااهىاًیضم غ

ًوَداس ضشية اكغىان تش حؼة  7ؿىل  .]17ٍ18[

سا  Ni-B4Cای  ته رسُ  هؼافت عی ؿذُ تشای پَؿؾ

دّذ. ضشية اكغىان پايیي دس ؿشٍع ػايؾ  ًـاى هی

ّای عثیؼی ػغح  ًاؿی اص تـىیل لايِ اوؼیذی ٍ آلَدگی

ّا تشعشف ؿذُ  تاؿذ. تا افضايؾ هؼافت لغضؽ، آلَدگی هی

ِ ػلت تِ دام  ؾ ؿذُ حاكل هیٍ يه ػغح پَلی ؿَد اها ت

 افتادى رسات ػايـی تیي ػغَح تواع، ضشية اكغىان

ياتذ. تا اداهِ فشايٌذ لغضؽ تِ  ًاگْاًی افضايؾ هی تِ عَس

ػلت ثاتت هاًذى تؼذاد رسات تِ دام افتادُ تیي دٍ ػغح، 

 هاًذ ايي تیـیٌِ ضشية اكغىان تمشيثا ثاتت تالی هی

]19[. 

 

 

 

 
-Ni الف( های سایص پوضص ػغَحاز  SEM. تصاویر 6ضکل 

1B4C )ب ،Ni-1WS2 )و ج Ni-3B4C-1WS2  پس از طی

متر)جهت پیکان راستای سایص را نطان  800مسافت لغسش 

 .دهذ( می

 

ًوَداس ضشية اكغىان تش حؼة هؼافت عی  8ؿىل 

دّذ.  سا ًـاى هی Ni-WS2ای  ته رسُ  ؿذُ تشای پَؿؾ

اكغىان اص يه همذاس تؼیاس پايیي تِ عَس هٌظن  ضشية

افضايؾ پیذا وشدُ ٍ تِ يه همذاس تمشيثی ثاتتی سػیذُ 

 اػت.

 

ًوَداس ضشية اكغىان تش حؼة هؼافت عی ؿذُ تشای  .7ضکل 

 .هتش 800 پغ اص لغضؽ Ni-1B4Cپَؿؾ 

 

 خشاؽ

 لْیذگی

 وٌذگی

 الف

 ب

 ج

 لْیذگی
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ًوَداس ضشية اكغىان تش حؼة هؼافت عی ؿذُ تشای  .8ضکل 

 .هتش 800 ص لغضؽپغ ا Ni-1WS2پَؿؾ 

ًوَداس ضشية اكغىان تش حؼة هؼافت عی  9ؿىل 

سا ًـاى  Ni-3B4C-1WS2ّیثشيذی   ؿذُ تشای پَؿؾ

تاؿذ ضشية اكغىان  ّواًگًَِ وِ هـخق هی دّذ. هی

ؿشٍع ؿذُ ٍ تِ يه همذاس ثاتتی سػیذُ  3/0اص همذاس 

تَاى  اػت. ثاتت تَدى ًوَداس ٍ ػذم ًَػاًات صياد سا هی

 َد هىاًیضم ػايؾ خشاؿاى دس ًظش گشفت.تِ دلیل ٍخ

ًوَداس ضشية اكغىان تش حؼة هؼافت عی ؿذُ تشای  .9ضکل

 .هتش 800 پغ اص لغضؽ Ni-3B4C-1WS2پَؿؾ 

 

ّای ته  هیاًگیي ضشاية اكغىان پَؿؾ 10ؿىل دس 

هـخق  اًذ. ٍ ّیثشيذی تا يىذيگش همايؼِ ؿذُ ای رسُ

دلیل پَؿؾ حاٍی رسات ػَلفیذ تٌگؼتي تِ  اػت وِ

هاّیت سٍاًىاسی، ًؼثت تِ پَؿؾ حاٍی رسات واستیذ 

 .]10[ تشی تشخَسداس اػت ة اكغىان پايیيتَس اص ضشي

 53/0پَؿؾ ّیثشيذی هیاًگیي ضشب اكغىان ّوچٌیي 

تالاتش تَدى  تَاى آى سا هی سا اص خَد ًـاى دادُ وِ دلیل

دس  ّا آىٍ تَصيغ يىٌَاخت  تمَيت وٌٌذُ هماديش رسات

 ػٌَاى ًوَدای  ّای ته رسُ پَؿؾ مايؼِ تادس ه ،پَؿؾ

]20[. 

ای ٍ  ّای ته رسُ هیاًگیي ضشاية اكغىان پَؿؾ .10ضکل 

 .ّیثشيذی

 نتیجه گیری

ای  ّای ته رسُ ًؼثت تِ پَؿؾّیثشيذی   پَؿؾ

. ًـاى دادتشی  يىٌَاخت ػاختاس تش ٍ هَسفَلَطی سيضداًِ

ٍ ووتشيي هیضاى ٍصى اص دػت  ّوچٌیي تالاتشيي ػختی

ای ٍ  ّای ته رسُ دس تیي پَؿؾدس اثش ػايؾ  سفتِ

 461هیضاى  تشتیة تِ ّیثشيذی تشای پَؿؾ ّیثشيذی تِ

تشيي ضشية  پايیيتِ دػت  آهذ. هیلی گشم  1ٍ ٍيىشص 

تِ  53/0اكغىان ًیض تشای پَؿؾ ّیثشيذی تِ هیضاى 

ػلت تْثَد خَاف پَؿؾ ّیثشيذی سا  دػت آهذ.

دس  تمَيت وٌٌذُ ش رساتتَاى تِ همذاس ٍ تَصيغ تیـت هی

هشتَط ای  ّای ته رسُ پَؿؾ ّیثشيذی ًؼثت تِ پَؿؾ

 داًؼت.
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