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 چکیده

 یافتهگرافن کاهش  یدگرم( اکسیلیم 74و  5/14، 6، 4) یها( با غلظتNi-B-rGO)  یافتهگرافن کاهش  یداکس -بور -یکلمقاله، پوشش ن یندر ا

(rGOرو )فولاد  یAISI 4140 در  یدروژنه 45و % یتروژنن 15% یها در اتمسفر حاوالکترولس، نمونه یدهپوشش یندپس از فرا. شد ینشان یهلا

ها وششپ یابیمشخصهشد.  یبررس هاآن یشیو رفتار سا یساختار مشخصاتشدند و  ییپلاسما دهییتروژنن C 744°  یو دما یقهدق 514مدت  زمان 

 یشیااصطکاک و خواص س یبضر صورت گرفت و یسنج یو آزمون سخت یروبش یالکترون یکروسکوپم یکس،ا پرتو پراش یهابه کمک آزمون

حالت شبه ، ساختار پوشش از حالت آمورف به rGOغلظت  یشبا افزا دهدینشان م یج. نتاشدمطالعه  یسکد یرو ینها به کمک آزمون پنمونه

تا غلظت  rGO. اضافه کردن گرددیپوشش م یشیبهبود مقاومت سا نتیجه و درسختی  یشسبب افزا rGOو اضافه کردن  کندیم ییرتغ یبلور

mg/L    5/14 ها در ششدن پوشیسبب بلور ییپلاسما دهییتروژننهمچنین فرایند اصطکاک شد.  یبو کاهش ضر یشیباعث بهبود مقاومت سا

 5744به  یکرزو 461پوشش را از  یسخت ییپلاسما دهییتروژنن یاتساعت عمل دو علاوه بر این،شد.  BN-hو  B2Ni ،B3Ni یفازها یلاثر تشک

 ×kg/N.m  4-54از  یژهو یشکه نرخ سا یاگونهبه یافته، یشافزا ییپلاسما یدهیتروژنها پس از انجام نپوشش یشیداد. مقاومت سا یشافزا یکرزو

 . یافتکاهش  kg/N.m  4-54× 17/4( به یحرارت یاتبدون عمل )نمونه 45/4

  ییپلاسما یدهیتروژنن ،ییشسااصطکاک و مقاومت بور، -یکلالکترولس، ن یافته،گرافن کاهش  یداکس :انواژگدکلی
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Abstract 

In this article, nickel-boron-reduced graphene oxide (Ni-B-rGO) coatings with concentrations of 0, 6.0, 20.5, and 40 mg 

of reduced graphene oxide (rGO) were deposited on AISI 4140 steel. Following the electrodeposition process, the samples 

were nitrogen-plasma treated in an atmosphere containing 25% nitrogen and 75% hydrogen for 120 minutes at a 

temperature of 400 °C, and their structure and wear behavior were examined. The structural properties of the coatings 

were investigated using X-ray diffraction tests, scanning electron microscopy and hardness tests. Additionally, the 

coefficient of friction and wear resistance of the samples were studied using a pin-on-disk tester. The results indicate that 

increasing the rGO concentration changes the coating structure from an amorphous to a semi-crystalline state, and the 

addition of rGO increases the hardness and enhances the wear resistance of the coating. Adding rGO up to a concentration 

of 20.5 mg/L improves the wear resistance and reduces the coefficient of friction. Moreover, the plasma nitrogen treatment 

leads to the crystallization of the coatings due to the formation of Ni2B, Ni3B, and h-BN phases. Furthermore, a two-hour 

plasma nitrogen treatment increased the coating hardness from 863 Vickers to 1490 Vickers. The wear resistance of the 

coatings increased after the plasma nitrogen treatment, resulting in a decrease in the specific wear rate from 0.75 × 10-9 

kg/Nm (untreated sample) to 0.24 × 10-9 kg/Nm. 
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 قدمهم

 یارتقا خواص کاربرد یبرا یبه عنوان راهکار یدهپوشش

ها توام با حفظ آن یو خوردگ یشیفلزات و مقاومت سا

 یاندر م. [5] شده استشناخته  یهفلز پا یکیخواص مکان

 هب یکلالکترولس ن یهامتعدد موجود، پوشش یهاپوشش

 یارسب یچسبندگ یرنظ یداشتن خواص منحصر به فرد دلیل

 و مقاومت به یضخامت، سخت یکنواختی یرلایه،خوب به ز

 اهیگقابل قبول جا یبالا و مقاومت در برابر خوردگ یشسا

 نفت و گاز، یعمانند صنا یصنعت یرا در کاربردها یعیوس

و  یانهرا ی،خودروساز ی،اهوافضا، هسته یمی،پتروش

 به خود اختصاص ینتیز یاو  یبا اهداف حفاظت یکالکترون

 .[7–1]اند داده

 کلی: نشوندیم یمها به سه گروه مختلف تقسپوشش ینا

-نیکل کترولسال پوشش. [5] فسفر-یکلبور، ن-یکلخالص، ن

و  یسخت یفسفر دارا-یکلبور نسبت به پوشش الکترولس ن

 -کلیالکترولس ن یآبکار. است یبالاتر یشمقاومت به سا

 یلدله( بیکلالکترولس ن یهااز پوشش یاعنوان شاخهبور )به

 یهااز پوشش یشترب یشو مقاومت به سا یفراهم کردن سخت

 خود جلبرا به یعتوجه محققان و صنا رایج، فسفر -یکلن

ه ب یازو ن یعو با رشد صنا یراخ هایدر سال .[6،4] کرده است

 مورد هاخواص پوشش یارتقا هتر،با خواص ب هاییپوشش

راستا،  یندر ا. [4] از محققان قرار گرفته است یاریتوجه بس

ها انجام شده پوشش ینخواص ا ینهدر زم یادیز یقاتتحق

 تییو کامپوز یحرارت یاتبه عمل توانیاست که از آن جمله م

 یحرارت یاتاشاره کرد. عمل آنها سازییهکردن و چندلا

 ینثخ یطور متداول در اتمسفر گازبور به -یکلن یهاپوشش

ت و اف یکیبهبود خواص مکان ببامر س ین. اگیردیانجام م

 ی. به عنوان مثال، براگرددیها مپوشش ینا یمیاییخواص ش

 یمختلف یسخت یردر حالت خام، مقاد Ni-B یهاپوشش

است، در  100Hv 444 ها آن ینگزارش شده است که کمتر

 یرچشمگ یشموجب افزا ینهبه یحرارت یاتکه انجام عملیحال

 .[4،54]شود یم 100Hv  5144 تا هاپوشش ینا یسخت

در مورد بهبود  یگزارش مشابه یزن [55] و همکاران  یاناننارا

اند. در ارائه کرده یحرارت یاتدر اثر عمل یشیخواص سا

 ینمان او زبسته به اتمسفر، دما  یحرارت یاتانجام عمل یجه،نت

 ژهیو یشو کاهش نرخ سا یسخت یشمنجر به افزا یات،عمل

 [51] یو محبوب های. احمدخانشده است Ni-B یهاپوشش

 دهییتروژناز ن را مشاهده کرده و با استفاده یمشابه یجنتا

 یقاتتحق یناند. ارا کاهش داده یژهو یشنرخ سا ییپلاسما

 ایهپوشش ییپلاسما دهییتروژنر اثر نبکه  دهدینشان م

 اتیها نسبت به عملپوشش ینا یکیبور، خواص مکان یکلن

-یافزایش بیشتری را تجربه م یخنث یدر اتمسفر گاز یحرارت

هد، د یم یشرا افزا یزسختیر یمعمول یحرارت یات. عملکند

تواند یم دهیوژنیتردهد. ن یرا کاهش م یاما مقاومت خوردگ

 یجادا یخوردگدر برابر  بالاتر و مقاومت یزسختیبا ر یپوشش

 یجادا دهدینشان م یقاتتحق ین،همچن .[51،57]کند 

 شیمقاومت در برابر سا یشسبب افزا یتیکامپوز یهاپوشش

  .[54–55] گرددیها مپوشش یکیو بهبود خواص مکان

 یکلالکترولس ن یهااستفاده از پوشش یراخ یهاسال در

ات است. افزودن نانوذر یافته یشافزا یت کربنارهمراه با نانوذ

ود بور موجب بهب -یکلالکترولس ن یهابه پوشش یتگراف

 یها. پوشش[54] شودیها مپوشش ینا یشیخواص سا

نیز  ینکرب هاینانولولهبه همراه  یکلالکترولس ن یتیکامپوز

از خود نشان  یمناسب یو مقاومت به خوردگ یشیخواص سا

 ینا یسخت یشباعث افزا یکربن یهاوجود نانولوله ؛دهندیم

 .[54] شودیم یزها نپوشش

واص خ یو دارا کربنینانوماده  یکعنوان از گرافن به استفاده

ار در ساخت ییو گرما یکیمکان یکی،منحصر به فرد الکتر

ه داداز خود نشان  یروند رو به رشد یتیکامپوز یهاپوشش

حضور گرافن در  که دهدیمطالعات نشان م یج. نتا[14] است

 ینا شییموجب بهبود رفتار سا یتیکامپوز یهاساختار پوشش

ل فص یهاواکنش یین،پا یحال چگال ین. با ا[15] شودیها مآن

 یهپا یهاگرافن در حمام یفضع یو پراکندگ  یچیدهمشترک پ

 یهاماده در حمام ینآب، موجب محدود شدن استفاده از ا

ه یافت گرافن کاهش یداکس روینازا .الکترولس شده است
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(rGO) راکندگیپ یتخاص یعامل یهاوجود گروه یلدلکه به 

استفاده از  یبرا یمناسب یگزینها دارد، جادر محلول یخوب

 . [11] رودیشمار مگرافن به

نشان دادند که استفاده از ذرات گرافن با  [11]یو و همکاران 

ه فسفر ب -در ساختار پوشش الکترولس نیکل μm 5ابعاد 

 شود. میترتیب موجب ارتقا سختی و مدول یانگ این پوشش 

در واقع بخشی از گرافن موجود در پوشش، با قرار گرفتن در 

 موجب هاخوشهی بین زنپلی پوشش و اخوشهفضای بین 

ن . همچنیشودیمکاهش تخلخل و افزایش استحکام پوشش 

ی مرجح هامکانافزودن گرافن به پوشش موجب افزایش 

ی شده که این امر به کاهش اندازه دانه و درنهایت زنجوانه

. در تحقیق دیگری شودیمافزایش سختی پوشش منجر 

غلظت گرافن  ریتأثبه بررسی  [17] و همکاران رعناخان

موجود در حمام الکترولس روی خواص مکانیکی پوشش 

ه گرافن پرداختند. نتایج نشان داد ک -فسفر -ترولس نیکلالک

 با افزایش غلظت ذرات گرافن موجود در حمام الکترولس از

mg/L 14  بهmg/L 144 ی این ذرات در رسوبهم ،درصد

. این تغییر در درصد گرافن موجود در ابدییمپوشش کاهش 

 -فسفر -پوشش موجب تغییر خواص پوشش الکترولس نیکل

ا ب هاپوششسختی این  میزان کهینحوبه ،شودیمگرافن 

گرافن به حمام، به مقدار بیشینه خود رسیده  mg/L 14افزودن 

و با افزایش بیشتر غلظت ذرات گرافن در حمام، سختی افت 

نشان  [15] . علاوه بر این، تامیلارسون و همکارانشکندیم

 -به پوشش الکترولس نیکل rGOدادند که افزودن ذرات 

در  .شودیمفسفر موجب بهبود مقاومت سایشی و خوردگی 

تمامی موارد ذکر شده، تاثیر گرافن یا اکسید گرافن بر 

ز هنوفسفر بررسی شده و -ی الکترولس نیکلهاپوشش

ور ب -کلینالکترولس های پوشش نهیزم در یجامع قیتحق

 ینهدف از ا  .صورت نگرفته است rGOبا  شدهتیتقو

ر خواص ب rGOمختلف  یهااثر غلظت یپژوهش بررس

 ی الکترولسهاپوشش یشیو مقاومت سا یسخت ی،ساختار

 است. (Ni-B-rGO) اکسید گرافن کاهش یافته  -بور-یکلن

 

 تجربی یهاتیفعال

 هانمونهمواد مصرفی و آماده سازی  -1-2

 نیل(، اتیکلن یونآبه  )منبع  6 یکلن یدپژوهش از کلر یندر ا

سرب   یترات)عامل کمپلکس کننده(، ن  ینآم ید

  یدریدبوروه یم(، سود سوزآور  )بافر(، سدیدارکننده)پا

( استفاده rGO) یافتهکاهش  ید( و گرافن اکسیاکننده)عامل اح

 5 فاعو ارت متریسانت 1به قطر  یااستوانه یهاشد. نمونه

مورد  یرلایهعنوان زبه AISI 4140از جنس فولاد  متریسانت

انند م یکیمنظور بهبود خواص مکاناستفاده قرارگرفت. به

 یقهدق 14ها نمونه ی،حرارت یاتعمل یخچهو حذف تار یسخت

صله شده و سپس بلافا یتهآستن گرادیدرجه سانت 454 یدر دما

 یبازپخت در دما منظوربهدر روغن سرد شدند. در ادامه، 

قرار گرفتند. سطح  یقهدق 64به مدت  گرادیدرجه سانت 564

 صاف 1544درجه تا  SiC کاغذ سنبادهها با استفاده از نمونه

 NaOH 10%از محلول  یدهقبل از پوشش یهشد. فقط چند ثان

ها سطح نمونه یموجود رو یآل هاییندهحذف آلا یبرا

و  یقهدق 54در استون به مدت  زداییچربیاستفاده شد. 

به مدت  HCl یددرصد اس 54در محلول  یسازفعال یتدرنها

 انجام شد.  یقهدق یک

 

 هانمونهدهی فرایند پوشش-1-1

 5به مدت  یمنظور پوشش دهبه یسازها بعد از آمادهنمونه

، g/L 15نیکل کلراید  یبساعت در حمام الکترولس با ترک

، mL/L 64 نیآمیدلنیات، g/L 6/4بوروهیدرید سدیم 

قرار  g/L 41/4و نیترات سرب  g/L 14هیدروکسید سدیم 

اکسید  -بور -جهت تشکیل پوشش کامپوزیتی نیکل .گرفتند

 74و  5/14، 6، 4شامل rGOهای یافته، غلظتگرافن کاهش

در حمام  اابتد ها. نمونهشدگرم بر لیتر در نظر گرفتهمیلی

به حمام  یقه،دق 14قرارگرفته و بعد از حدود  یکالتراسون

 توسط همزن مغناطیسی هم شد وبور اضافه -یکلن یآبکار

، یدهجهت یکنواختی محلول در حین پوشش ؛شدزده 
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 یبرا .شد تنظیم rpm 744روی سرعت همزن مغناطیسی 

 رخاندهچدرون حمام الکترولس  یزها ن، نمونهبیشتر یکنواختی

 .شدیجهت چرخش عوض م باریک یقهشده و هر دو دق

  محدودهدر  pH و C° 45- 41 در محدوده یدهدمای پوشش

 ها، نمونهیدهاز اتمام زمان پوشش پستنظیم شد.  57تا  51

 ایطشریب و ترک شدند.از محلول خارج و با آب مقطر شسته 

 شود.مشاهده می 1و  5در جدول حمام الکترولس 

 
 یپوشش ده یشده براحمام الکترولس استفاده یباتترک. 2جدول 

 حمام یباتترک غلظت

25 g/L NiCl2.6H2O 

60 cc/L C2H8N2 

0.02 g/L Pb(NO3)2 

39 g/L NaOH 

0.6 g/L NaBH4 

6, 20.5, 40 mg/L rGO 

 

 

 

 

 یدهپوشش یشده براحمام الکترولس استفاده یطشرا .1جدول 

500 cc حجم حمام 

13-14 pH 

60 min زمان آبکاری 

95 ± 1 ºC دما 

 

 دهی پلاسمایییند نیتروژنافر -1-0

روی  دهی پلاسماییزمان فرایند نیتروژن تأثیرمنظور مطالعه به 

 mg/L 5/14 ی حاویها، پوششNiB/rGOهای خواص پوشش

و در ترکیب گاز  C°744دقیقه، در دمای  514گرافن در زمان 

دهی پلاسمایی تحت عملیات نیتروژن 2N %15  +2H %45ثابت 

قرار گرفتند. این دستگاه از تخلیه الکتریکی حاصل از جریان 

 ،کندمستقیم پالسی جهت تشکیل پلاسما استفاده می

لازم برای این کار توسط منبع تغذیه با توان  لیپتانساختلاف

kW5 ، ولتاژ خروجیV 544  و جریانA1-1 شود. می نیتأم

های الکترولس فرایند عملیات حرارتی متداول پوشش

NiB/20.5rGO  در دمای نیزC°744 برای دقیقه 514 به مدت ،

شده و دهی پلاسماییهای نیتروژنمقایسه خواص پوشش

 شده، انجام شد.عملیات حرارتی

فلوچارت  شده است.  ارایه 1در جدول  هانمونه یکدگذار

شده در حمام الکترولس  یدهپوشش یهامراحل ساخت نمونه

NiB/rGO  قابل مشاهده است. 5در شکل 

 
 پژوهشکاربرده شده در به یهانمونه یکدگذار .0جدول 

 کد نمونه نام نمونه ردیف

خام بور-نیکل 2  NiB/AS 

 mg/L 6 rGO NiB/6rGO-بور-نیکل 1

0 
 mg/L 5/14-بور-نیکل

rGO 
NiB/20.5rGO 

 mg/L 74 rGO NiB/40rGO-بور-نیکل 0

7 
 mg/L 5/14-بور-نیکل

rGOعملیات حرارتی شده / 
NiB/20.5rGO/HT 

6 

 mg/L 5/14-بور-نیکل

rGO/  نیتروژن دهی

 پلاسمایی

NiB/20.5rGO/PN 
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در حمام الکترولس  یدهپوششفلوچارت مراحل  .0شکل 

NiB/rGO. 
 

 هانمونهمشخصه یابی -1-0

  وبشیر یالکترون یکروسکوپها با کمک مپوشش یمورفولوژ

MIRA3 TESCAN   و میکروسکوپ الکترونیZEISS  مورد

 یو ساختار بلور یفاز یمنظور بررسمطالعه قرار گرفت. به

 Cu Kαموج با طول یکسها از آزمون پراش اشعه اپوشش

(λ=1.5418Å) ا ها بپوشش یکروسختیشد. آزمون م فادهاست

گرم انجام  54 یرویو اعمال ن Shimadzuکمک دستگاه 

آزمون گرفته شده  5حاصل از  یسخت یانگینگرفت. مقدار م

اه ها از دستگنمونه یزبر یزانم یمنظور بررسگزارش شد. به

 حاصل از یانگیناستفاده گشت و مقدار م TR200سنج  یزبر

 ییشخواص سا یمنظور بررسشد. به زارشگ یریگاندازه 54

مطابق با استاندارد  یسکد یرو ینها از دستگاه پنمونه

ASTM G99 شیآزما ینمورد استفاده در ا یناستفاده شد. پ 

 61 یو سخت متریلیم 5با قطر  AISI 52100از جنس فولاد 

کاهش  یاز رو یشمقدار سا یش،بود. در آزمون سا یراکول س

 یش. مقدار سادیآیمنمونه به دست  مکاهش حج یاجرم 

روش انجام آزمون و سرعت  یط،مسافت، مح یرو،به ن یبستگ

 یوتن،ن 54 یعمود یرویبا اعمال ن یشسا یش. آزما[16] دارد

متر انجام گرفت.  544و مسافت  sm• 5/4-1 سرعت لغزش 

 یزانو م گرادیدرجه سانت 15اتاق در طول آزمون  یدما

 اصطکاک یبضر تغییراتدرصد بوده است.  74رطوبت هوا 

ا توسط هشده نمونه ییدهو سطح سا شدهثبت برحسب مسافت 

. قرار گرفت یمورد بررس یروبش یالکترون یکروسکوپم

توسط ترازو با دقت  یشها قبل و بعد از سامقدار جرم نمونه

ها نمونه یژهو یششد و نرخ سا یریگاندازه گرمیلیم 5/4

 محاسبه شد. یرز رابطه امطابق ب

Ws = m/(d×F) 

شده،  ییدهجرم سا یزانم m یژه،و یشنرخ سا Wsدر آن  که

F و  یاعمال یروینd استشده  یمودهمسافت پ. 

 

 نتایج و بحث-0

 آنالیز پراش اشعه ایکس -0-2

 یها( پوششXRD) یکسحاصل از آزمون پراش اشعه ا یجنتا

نشان داده شده است.  7در شکل  NiB/rGOالکترولس 

 یکبور شامل -یکلپوشش ن شودیگونه که مشاهده مهمان

 ریانگپهن ب یکپ یندرجه است. وجود ا 75 یهپهن در زاو یکپ

صورت آمورف است. علت است که ساختار پوشش به ینا

بور است که  یهاپوشش وجود اتم ینآمورف بودن ساختار ا

 رییجلوگ یصورت منظم و بلورهب یکلن یهااتم یزناز جوانه

با اضافه  شودیگونه که مشاهده م؛ اما همان[14،14] کندیم

 یکپ یاست. کاهش پهنا یافتهکاهش  یکپ یپهنا rGOکردن 

که ساختار پوشش از  دهدینشان م rGO یحاو یهادر نمونه

گونه اناست. هم یافته ییرتغ یبلورحالت آمورف به حالت شبه

 یپهنا کهیاند درصورتکرده یانب [14]و همکارانش  یتریکه و

 پوشش یکسآزمون پراش اشعه ا یجشده در نتامشاهده یکپ

 گرفت که ساختار از یجهنت توانیم ،یابدبور کاهش -یکلن

 rGO شیکرده است. با افزا ییرتغ یبلورآمورف به شبه لتحا

 یبلورحالت شبه یکو  کندیم ییرها تغاتم یشدر ساختار، آرا

عنوان به rGOاست که  ینامر ا ین. علت اآورندیرا بوجود م

 هایعمل کرده و درواقع اتم یکلن یبرا یاکنندهعامل اح یک

ب که سب کنندیدر محل نانو ذرات م یزنشروع به جوانه یکلن
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اختار و س یافته یشافزا یکلو رشد ن یزنسرعت جوانه شودیم

 گردد.  یلتبد یبلوربه حالت شبه

 ازیمورد ن یرژدن انبا فراهم کر یحرارت اتیعمل ندیانجام فرا

 زساختاریر رییموجب تغ ،یبه حالت تعادل دنیرس یبرا

به  یبلور مهیاز حالت ن NiB/20.5rGO پوشش الکترولس

پراش  یحاضر در الگو یهاکیپ یبررس .[14] شودیم یبلور

که  دهدینشان م NiB/20.5rGO/HT نمونه کسیپرتو ا

       شامل کلین دیبور یفازها بیمنجر به ترس یحرارت اتیعمل

B3NiوB 2Ni  ندیفرا ،5است. مطابق با شکل شده 

موجب  یحرارت اتیمانند عمل زین ییپلاسما یدهتروژنین

 .شودیم یپوشش از حالت آمورف به بلور زساختاریر رییتغ

 یدهتروژنین پراش نمونه یالگوها یبررس ن،یعلاوه برا

ساختار  ابور ب دیتریمرتبط با فاز ن کیپ شیدایپ شده،ییپلاسما

 شماره را مطابق با کارت θ 1 ~ 14°در  (h-BN) هگزاگونال

بور  یهااتم کهی. هنگام[14] دهدی( نشان م6545-145-46)

 یدهتروژنین ندیفرا نیسطح نمونه، ح یشده روکندوپاش

فعال موجود در جو پلاسما  تروژنیدر تماس با ن ییپلاسما

 شود.  جادیا تواندیمبور  دیتریفاز ن رد،یگیقرار م

 

 الکترونی روبشی یآنالیز میکروسکوپ-0-0

ح سط یروبش یالکترون ییکروسکوپم یرتصاو 5شکل 

، عملیات rGOی نیکل بور در حالت خام، دارای هانمونه

همانطور . دهدیرا نشان م حرارتی و نیتروژن دهی پلاسمایی

الکترولس  یهاپوششالف مشاهده می شود، -5که در شکل 

و  [54،14]باشند یشکل م یساختار گل کلم یبور دارا-یکلن

ورت صبور به-یکلسطح پوشش ن شودیم یدهگونه که دهمان

آزاد شدن گاز  یلها به دلترک ینترک است. ا یو دارا یرهجز

اند. با اضافه کردن در حمام در ساختار بوجود آمده یدروژنه

rGO  طور که از و همان یافتها کاهش ترک ینمقدار ا

 یابا قرار گرفتن در فض گرافن یدمشخص است اکس یرتصاو

ها و ها، موجب پر شدن آندرون ترک یپوشش و پل زن ینب

  به میزان rGOودن . افزستاپوشش شده یشترب یکنواختی

mg/L 5/14  یکنواختموجب شد تا سطح پوشش همگن و 

 

 دار.پوشش یهامربوط به نمونه یکسپراش اشعه ا یالگو .0شکل 

 

 یاتعمل شودیمشاهده م ج – 5همچنین در شکل شود. 

س پوشش الکترول یدر ساختار سطح یچندان ییرتغ یحرارت

Ni-B ها شده نکرده و تنها باعث رشد اندازه کلوخه یجادا

ف/ پوشش از حالت آمور یزساختارر ییررفتار به تغ یناست؛ ا

 یاتعمل یندفرا ینو رشد دانه در ح یبه بلور یبلور یمهن

 . [15،11] شودینسبت داده م یحرارت

 ییپلاسما دهییتروژنکه ن شودیمشاهده م د-5شکل  در

س سطح پوشش الکترول یدر مورفولوژ یقابل توجه ییراتتغ

Ni-B آن،  ینب یها  و مرزها. محو شدن کلوخهکندیم یجادا

از  شکل،یکرو یهارسوب یلسطح و تشک یزبر ییرتغ

 یراتیتغ ی،طورکل. بهروندمیشمار به ییراتتغ ینا ینترمهم

لت به ع ییپلاسما دهییتروژنن یندفرا ینح یکیمورفولوژ

 یدهیتروژنن یندفرا ینو بازنشست  ح  دوپاشکن یدهپد
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بمباران سطح پوشش  یدهپد ین. در ا[11] است ییپلاسما

ماده از سطح  یشموجب جدا ی،و ذرات پرانرژ هایونتوسط 

 هاییبرآمدگ ینکه. با توجه به اشودیو رسوب مجدد آن م

پاش کندو یدهدر معرض برخورد قرار دارند، پد یشترب ی،سطح

سطح  هایینسبت به فرورفتگ یشتریها شدت بمحل یندر ا

 . [17،15] دارد
 

 
های الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه .7شکل 

NiB/AS  )ب ،NiB/20.5rGO  )ج ،NiB/20.5rGO/HT  )و د

NiB/20.5rGO/PN 

 

 

 

 

 آنالیز میکروسختی-0-0

ها را نشان نمونه یکروسختیحاصل از آزمون م یجنتا 6شکل 

 یزانکه م دهدیاز محققان نشان م یبرخ مطالعات .دهدیم

 644تا  744 ینب یبور پس از آبکار -یکلن یهاپوشش یسخت

( یدهپوشش یند)بنا بر مقدار غلظت بور موجود در فرا یکرزو

از  یمقدار سخت rGOبا افزودن  یقتحق یندر ا .[14،16] است

 یدهطور که دهمان .یافت یشافزا یکرزو 461به  یکرزو 554

 یشسبب افزا mg/L  5/14تا  rGOغلظت  یشافزا شودیم

است  ینامر ا ین. علت اگرددیم یکرزو 461پوشش تا  یسخت

ش ی، سبب افزاسازیتعامل کامپوز یکعنوان به rGOکه 

ت غلظ یش. درواقع افزاگرددیم یکلن ینهزم یکیخواص مکان

rGO ینهها در زماز آن ترییکنواخت یعتوز یجادسبب ا 

. گرددیم یسخت یشو افزا یکلفاز ن یشترب یزنجوانه یکلی،ن

 بیشتر یشافزا شودیگونه که مشاهده مهمان وجودینباا

پوشش به  یباعث کاهش سخت mg/L 74تا  rGOغلظت 

 یلبه دل تواندیامر م ینشده است. علت ا یکرزو 414 ارمقد

ورود  یجهبالا و درنت یهاآگلومره شدن نانوذرات در غلظت

لبته و ا یدهپوشش یندفرا ینذرات به پوشش در ح ینکمتر ا

 باشد که موجب ینهبا زم یرهمدوسفصل مشترک غ یک یجادا

 . گرددیپوشش م یکیکاهش خواص مکان
 

 
 .پوشش داده شده یهانمونه یسنج یکروسختیم یجنتا .6شکل 
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 NiB/20.5rGO نمونه یحرارت یاتکه عمل شودیمشاهده م

شده ویکرز  5156به  461از پوشش  یسخت یشموجب افزا

شش به پو یزساختارر ییردر اثر تغ یسخت یشافزا یناست. ا

 یلتشک یندانه و همچن یمرزها یلو تشک یحالت بلور

 یاتعمل یندفرا ینح B2Niو  B3Niسخت  یهارسوب

 دهییتروژنمشاهده شد که ن .[14] دهدیرخ م یحرارت

 5744 یسخت یشترینب NiB/20.5rGO ششپو ییپلاسما

 ششبور پو ییرتغ که بدلیل را از خود نشان داده است ویکرز

 است. h-BN فاز یلتشک و

پوشش داده  یهانمونه یسنج یحاصل از آزمون زبر یجنتا

طور که مشاهده آورده شده است. همان 7شده در جدول 

منجر  یکنواختیو خارج شدن سطح از  rGOوجود  شود،یم

ست ا یمعن نداامر ب ین. اشودیم یقابل توجه زبر یشبه افزا

سطح شده و در  یرو یکلن یکنواختمانع از رشد  rGOکه 

طح، س یرو یکلن یهاجوانه یریکنواخترشد غ یلدلبه یتنها

 . یابدیم یشافزا یزبر

به پوشش  rGO یهاعدم ورود کلوخه rGOبالاتر  یردر مقاد

 یاتانجام عمل شود. یمشاهده م یکاهش زبر یجهو در نت

 NiB/20.5rGOپوشش  یزبر یشموجب افزا یحرارت

ورف پوشش از حالت آم یزساختارر ییررفتار با تغ ینا شود؛یم

 شپوش یزبر یشمرتبط است. افزا هاو رشد دانه یبه بلور

برخورد  یانرژ یشبه افزا، شدهییپلاسما دهییتروژنن

و  کندوپاش یندفرا یدبا سطح و تشد ندهکنتصادم هاییون

شکل،  ین. نکته قابل توجه در اشودیمربوط م نیز بازنشست

نمونه  نسبت به شدهییپلاسما دهییتروژنن کمتر نمونه یزبر

و  یتریو یهاطبق پژوهش. است شدهیحرارت یاتعمل

 یاتعمل Ni-Bالکترولس  یهاپوشش رد ،[16] همکاران

عمق  یشو افزا یقعم هاییفرورفتگ یریگشکل شده،یحرارت

( Raمتوسط ) یزبر یشافزا یعامل اصل ی،سطح یهادره

 کاهش و تصاویر میکروسکوپی،است. بر اساس مشاهدات 

 دهییتروژنن سطح در نمونه هاییعمق فرورفتگ

و  هاگیدر اثر کندوپاش مواد از محل برآمد شدهییپلاسما

تر کم لیدل تواندیپوشش، م هاییها در فرورفتگبازنشست آن

 شدهیحرارت یاتبا نمونه عمل یسهمقا در نمونه ینا یبودن زبر

 باشد.

 
 پوشش داده شده یها سطح نمونه یزبر .0جدول 

 نام نمونه ردیف
 (aRزبری )

(µm) 

2 NiB/AS 164/4 

1 NiB/6rGO 145/4 

0 NiB/20.5rGO 714/4 

0 NiB/40rGO 754/4 

7 NiB/20.5rGO/HT 551/4 

6 NiB/20.5rGO/PN 754/4 

 

 سایشیبررسی رفتار -0-0

 4ها در شکل اصطکاک برحسب فاصله نمونه یبنمودار ضر

 با افزودن شودیطور که مشاهده مشده است. هماننشان داده

rGO ده مشاه اصطکاک یبدر ضر یشافزا یبه پوشش، اندک

طور که قبلاً اشاره شد در نمونه . البته همانشودیم

NiB/20.5rGO رگیریها و قراپر شدن بهتر ترک یلبه دل 

ل حاص ترییکنواخت سطح تر نانوذرات در پوشش،مناسب

رین با کمت اصطکاک کمتر یبضر یانگینم یجهشده و در نت

 . شودیمشاهده م نوسان

 یاصطکاک، سخت یبدر کاهش ضر وثراز عوامل م یگرد یکی

 شد در نمونه یانگونه که در قسمت قبل بست. هماناپوشش 

NiB/20.5rGO امر از  ینتوجه بوده و اپوشش قابل یسخت

 یتها. درنکندیم یریپوشش جلوگ یکشکل پلاست ییرتغ

و  ودشیم یازکنده شدن ذرات ن یبرا یشتریمحرکه ب یروین

. نوسانات و یابدیاصطکاک کاهش م یبآن ضر یجهدر نت

 ت در نمونه با غلظ یشتراصطکاک ب یبضر یانگینم

NiB/40rGOکنده  تواندیامر م ینا تکه عل شودیمشاهده م

 ینها زمب یفیضع یاربس یوندباشد که پ rGO شدن ذرات آگلومره

 شیو افزا یشنرخ سا یشها باعث افزاداشته و کنده شدن آن
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اصطکاک  یبضر یرمقاد یسهمقا .شودیاصطکاک م یبضر

 دهییتروژنن که پوشش دهدینشان م یزنمیانگین 

وشش با پ یسهدر مقا یترکم اصطکاک یبضر شده،ییپلاسما

رفتار را  ین. اددهیاز خود نشان م شدهحرارتییاتعمل

برخلاف  h-BN نسبت داد. فاز h-BN به حضور فاز توانیم

کار جامد عنوان روانداشته و به یکمتر یسخت c-BN فاز

فاز در ساختار پوشش موجب  ین. حضور اشودیشناخته م

ترک در فصل مش یینپا یبرش ومتنازک با مقا یلمف یلتشک

البته . [14] دهدیاصطکاک را کاهش م یبشده و ضر یشیسا

علاوه  توانیرا م Ni-B الکترولس یهاپوشش یشیرفتار سا

طور که دانست. همان یزسطح ن یمتأثر از زبر ی،بر سخت

سطح  یریتغ یلدلسطح به یزبر ییراتگفته شد تغ تریشپ

نرخ  رییموجب تغ ی،تماس هایشتن ییرتغ یجهتماس و درنت

 نیبنابرا. شودیلغزش م یندفرا ییدر مراحل ابتدا یشسا

با هر  توانیرا م NiB/20.5rGO یهانمونه یشیمقاومت سا

 .مرتبط دانست ی،و زبر یدو عامل سخت

 یزانم ین. کمتردهدیرا نشان م یژهو یشنرخ سا  4 شکل

 دستبه NiB/20.5rGO /PNنمونه  یبرا یژهو یشنرخ سا

 یبنمونه، ضر ینا یبالا یامر سخت ینآمده است. علت ا

پوشش  در ساختار rGO تریکنواخت یعاصطکاک کم و توز

 ست.ا

 یهاشده نمونه ییدهسطح سا یکروسکوپیم یرتصاو 4شکل 

-دهی شده در حالت خام، عملیات حرارتی و نیتروژنپوشش

 شودیم یدهطور که د. هماندهدیرا نشان مدهی پلاسمایی 

 رینسبت به سا یدتریشد یاربس یکندگ NiB/ASدر نمونه 

دار کم، ترک یامر سخت ین. علت اشودیها مشاهده منمونه

 شییه مقاومت سایجنت پوشش و در یریکنواختیبودن و غ

است. از  rGO یحاو یهاپوشش نسبت به پوشش ینکمتر ا

ده ش ییدهسطح سا یالکترون ییکروسکوپم یرتصو یرو

 یزمه مکانک یافتدست  یجهنت ینبه ا توانیبور م-یکلپوشش ن

 .[14،74] باشدیچسبان م یشنمونه از نوع سا یندر ا یشسا

طور که در همان mg/L 5/14 غلظت در rGO افزودن با 

د در موجو یکندگ یزانم شودیم یدهد ییکروسکوپم یرتصاو

تر، سطح سخت یک یجادا یجهنت و در کندیم یداسطح کاهش پ

ه و مقاومت ب یافته کاهش ینسطح پوشش و پ ینتماس ب

نیز  NiB/20.5rGO/HTدر نمونه   .یابدیم یشافزا یشسا

 نظربههنوز به طور کامل سطح یکنواخت نشده است ولی 

 یسخت رغمی)عل  NiB/20.5rGO/PN که در نمونه رسدیم

 یطبا فراهم کردن شرا h-BNکار (، حضور فاز روانیشترب

راشان خ یشسا میزمکان یشی،آسان در فصل مشترک سا یبرش

، کندیرا محدود م یشبه سطح سا ینانتقال ماده از پ یجهو درنت

 .یدآری بدست میتمیزان کندگی کاهش و پوشش یکنواخت
 

 

الف(  یهانمونهاصطکاک برحسب فاصله  یبنمودار ضر .5شکل 

NiB/AS )ب ،NiB/6rGO )ج ، NiB/20.5rGO  )د ،NiB/40rGO  ،

 .NiB/20.5rGO/PN( وو  NiB/20.5rGO/HTه( 



 (2041) 75، علوم و مهندسی سطح گرافنیدغلظت اکس دهی پلاسمایی ونیتروژن یرتأثو همکاران،  وتوت 03

 

 

 

( وو  NiB/20.5rGO/HT، ه(  NiB/40rGO، د(  NiB/20.5rGO ، ج( NiB/6rGO، ب(  NiB/ASالف(  یهانمونه نرخ ویژه سایش .3شکل 

NiB/20.5rGO/PN. 

 

 

 
ده ش ییدهسطح سا یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو .2 شکل

، ج(  NiB/20.5rGO، ب(  NiB/ASالف(   یهانمونه

NiB/20.5rGO/HT  )و دNiB/20.5rGO/PN. 

 

 یریگجهینت -0
مان همز گرافن کاهش یافتهاکسید پژوهش اثر غلظت  یندر ا

روی خواص  دهی پلاسماییبا عملیات حرارتی نیتروژن

-های کامپوزیتی نیکلساختاری و مقاومت سایشی پوشش

گرافن کاهش یافته بررسی شد. نتایج نشان داد با اکسید -بور

ساختار پوشش از حالت آمورف به  rGOافزایش غلظت 

 کند. نتایج حاصل از آزمون سایشحالت شبه بلوری تغییر می

نشان داد که غلظت گرافن اکسید کاهش یافته روی مقاومت 

یت عنوان یک ماده کامپوزسایشی پوشش تأثیرگذار بوده و به

ز ا ، باعث افزایش سختی پوشش حاصلمناسبساز با سختی 

نرخ سایش ویژه از یکرز و کاهش و 461ویکرز به  554

kg/N.m  4-54× 14/5  برایASNiB/  به 

kg/N.m 4-54× 45/4  برایNiB/20.5rGO اضافه . شودمی

باعث بهبود مقاومت  mg/L 5/14 تا غلظت  rGOکردن 

وجود غلظت سایشی و کاهش ضریب اصطکاک شد. بااین

ها باعث افت سختی و به دلیل آگلومره شدن آن rGO زیاد

انجام عملیات  درنتیجه کاهش مقاومت سایشی پوشش شد.
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 461دهی پلاسمایی موجب افزایش سختی پوشش از نیتروژن

 ویکرز 5744( به NiB/20.5rGOویکرز )

(NiB/20.5rGO/PNشد )دهی پلاسمایی . عملیات نیتروژن

منجر به کاهش نرخ سایش ویژه و در نتیجه بهبود رفتار 

 نرخ سایش ویژه از شد و    NiB/20.5rGO سایشی نمونه

kg/N.m 4-54×  45/4  برایNiB/20.5rGO  بهkg/N.m 

   کاهش یافت.  NiB/20.5rGO/PNبرای  17/4×4-54 
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