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 چكيذه

ثِ  گیشد،هَسد اػتفبدُ لشاس هیثؼیبس  ،ّبي هَتَسدّی جذاسُ داخلی ػیلٌذسوِ دس پَؿؾ وبسثیذ ػیلیؼین -ًیىل ، پَؿؾ وبهپَصيتیپظٍّؾدس ايي 

 اػتفبدُّوضى هىبًیىی ٍ آلتشاػًَیه  حضَس ّوضهبى اص فشآيٌذدس عَل  .ؿذ ايجبد دس حوبم ػَلفبهبت ًیىلدّی ّوضهبى الىتشيىی سٍؽ سػَة

دس  سفتبس تشيجَلَطيىی پَؿؾٍ  گشفت اًجبم ّبثش سٍي پَؿؾ C300- 25°ٍ دس هحذٍدُ دهبيی پیي سٍي ديؼه ػبيؾ ثِ سٍؽ  آصهَى. گشديذ

، پَؿؾ ثب اػت، وِ ًضديه ثِ دهبي وبسي ػیلٌذسّب C200  ٍ°C300° يّبدس دهب ًـبى داد دػت آهذُ ثِ. ًتبيج دهبي هحیظ ٍ دهبّبي ثبلا اسصيبثی ؿذ

ي ، جذا ؿذى رسات اص ػغح ٍ همبديش وبّؾ ٍصى ثؼیبس ون ثَد، اهب ثب افضايؾ دهبC100°ؿَد. دس دهبي اتبق ٍ ی سٍثشٍ هیهمبٍهت ػبيـ وبّؾ ؿذيذ

دس دهبي  36/0 حذٍد اص ضشيت اكغىبنهیبًگیي  همبديشهمبٍهت ػبيـی ثؼیبس وبّؾ يبفت. اص ػَي ديگش افضايؾ دهبي ػبيؾ ػجت ؿذ تب  آصهَى،

 .يبثٌذدسجِ ػبًتیگشاد افضايؾ  300ٍ  200، 100دس دهبّبي  60/0ٍ 65/0، 42/0ثِ ثِ تشتیت  هحیظ، 

 .دهبي ثبلا ،سفتبس تشيجَلَطيىی، هَتَس ػیلٌذس، الىتشؿیویبيی ّوضهبى دّی سػَة ،وبسثیذ ػیلیؼین-ًیىل ،پَؿؾ وبهپَصيتی :يكليذهاي  واصه

Evaluation of tribological properties of Nickel - Silicon Carbide composite 

coating by increasing the wear temperature 

M. Fazel, M. R. Garsivaz jazi,  
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology 

S. Bahramzadeh 
Department of Materials Engineering, Tehran University  

S.R. Bakhshi and M. Ramazani 
Materials Engineering Department, Malek-e-Ashtar University of Technology 

(Received 4 May 2013, accepted 23 February 2014) 

Abstract 

In this research, the Ni-SiC composite coating, which is mostly used for coating the inner walls of engine cylinders, was 

carried out by electro-co-deposition from a sulfamate bath. Both of mechanical and ultrasonic stirrers were used 

simultaneously during the process. The wear tests were carried out from 25 ºC to 300 ºC by Pin-on-Disk method and the 

room and high temperature tribological behaviors of the coating were investigated. The results showed that at the 200 ºC and 

300 ºC which is nearly the working temperature of the cylinders, wear resistance of coating greatly decreases. At room and 

100 °C temperatures, the detachment of particles from the surface and the weight loss values were very low, but at higher 

test temperatures, the wear resistance highly decreased. On the other hand, increase in wear test temperature caused to 

increase the friction coefficient to about 0.42, 0.65 and 0.60 at 100 °C, 200 °C and 300 °C rather than about 0.36 at 25 °C, 

respectively. 
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 هقذهه 
 يٌذ،آفش ػبدگی ػلت ثِ الىتشيىی آثىبسي سٍؽ

 خیشا  دِّ چٌذ دس ػولیبت، پبيیي دهبي ٍ ثبلا تأثیشپزيشي

 دس[. 1] اػت گشفتِ لشاس اػتفبدُ هَسد گؼتشدُ عَس ثِ

 ثِ تَجِ ثب ّب  پَؿؾ خَاف ثْجَد ٍ گؼتشؽ ساػتبي

 ّبي پَؿؾ تَلیذ ثشاي هغبلؼبت ّوَاسُ ًیبص، هَسد وبسثشد

 اص يىی. اػت ثَدُ جشيبى دس ثْیٌِ خَاف ثب جذيذ

 خَاف ثب جذيذ ّبي پَؿؾ تَلیذ ثِ هٌجش وِ ّبيی ًَآٍسي

 عشيك اص وبهپَصيتی دّی پَؿؾ ؿذُ، تشي هٌبػت وبسايی ٍ

 [.2] اػت وٌٌذُ تمَيت فبص ٍ صهیٌِ ّوضهبى دّی سػَة

رسات ػخت وبسثیذ ػیلیؼن يىی اص پشوبسثشدتشيي رسات 

اًذ. خَاف هغلَة  ّبي وبهپَصيتی دس پَؿؾ  وٌٌذُ تمَيت

ّبي وبهپَصيتی حبكل اص افضٍدى ايي رسات دسٍى  پَؿؾ

ؿذُ پبيیي، عشفذاساى ثؼیبس صيبدي  صهیٌِ ًیىل، ثب لیوت توبم

ّبي  داسد. اص ايي سٍ ؿبيذ ثتَاى گفت دس ثیي پَؿؾ

وبسثیذ ػیلیؼین ثیـتشيي تَجِ سا -وبهپَصيتی، پَؿؾ ًیىل

تشيي ّذف اص  . هْن[5-3ٍ  1] ثِ خَد اختلبف دادُ اػت

وٌٌذُ دس صهیٌِ ًیىل،  ػٌَاى فبص تمَيت ضٍدى ايي رسات ثِاف

تشيي دلايل  ثْجَد همبٍهت ػبيـی اػت وِ يىی اص اػبػی

. دس همبلات هتؼذدي ايي اػتآى افضايؾ ػختی پَؿؾ 

گضاسؽ ؿذُ  SiCافضايؾ ػختی ًبؿی اص حضَس رسات 

تَاى دس تأثیش  . ػلت ايي افضايؾ ػختی سا هی[6-4] اػت

 يٌذ هختلف جؼتجَ وشد:آفشتَأهبى ػِ 

ّبي ًیىل اص اكلاح ثبفت وشيؼتبلیتتغییش ٍ ًخؼت، 

 .[8 ٍ 7] تشجیحی هخلَط گیشيجْتثِ  (100ثبفت )

  پچ-دٍم، وبّؾ اًذاصُ داًِ وِ ثب تَجِ ثِ ساثغِ ّبل

(Hall-Petch) [10-8] ؿَد هٌجش ثِ افضايؾ ػختی هی. 

اٍساٍاى هٌجش ػَم، هىبًیضم پشاوٌذُ ػختی وِ هغبثك ًظشيِ 

ّبي ًبثجبيی دس اعشاف رسات سػَثی  ثِ ايجبد حلمِ

ّب  ؿَد؛ ايي حلمِ دس اداهِ، تٌؾ هتمبثلی ثِ ػبيش ًبثجبيی هی

ثشاي لغضؽ ثش ايي  ؼتثبي هیّب  ٍاسد خَاّذ ًوَد ٍ آى

 .[11] وٌٌذ غلجِّبي تٌـی ٍ هَاًغ جذيذ  هیذاى

 تشيجَلَطيىیض اّویت ديگش دس هَسد سفتبس يهغلت حب

، ضشيت اكغىبن اػت. Ni-SiCّبي وبهپَصيتی  پَؿؾ

ّبيی وِ تبوٌَى  ّبي صيبدي ثیي پظٍّؾ دس ايي هَسد تفبٍت

تَاى دس تفبٍت  اًجبم ؿذُ ٍجَد داسد وِ ػلت آى سا هی

اتوؼفش حیي تؼت ٍ يب  ،ؿشايظ آصهبيؾ ًظیش ثبس اػوبلی

 چِ وِ اهب آى ؛تفبٍت وؼش حجوی رسات دس پَؿؾ داًؼت

پبيذاسي ضشيت  اػتّب هـتشن  تمشيجبً ثیي توبهی گضاسؽ

. ايي [13ٍ  12] ّبي وبهپَصيتی اػت اكغىبن دس پَؿؾ

ػت وِ ضشيت اكغىبن پَؿؾ ًیىل خبلق ا دس حبلی

ٍاثؼتِ ثِ صهبى ٍ  ثِ ؿذتدس لیبع ثب پَؿؾ وبهپَصيتی 

دّذ.  ػشػت ػبيؾ اػت ٍ ًَػبًبت ؿذيذي سا ًـبى هی

تفبٍت هَسفَلَطي ػغح ٍ ًمؾ هْن ػبيؾ چؼجبى دس 

تشيي دلايل ايي تفبٍت  هَسد پَؿؾ ًیىل خبلق اص هْن

 . [13] اػت

ديگش فبوتَس  ،اػتحىبم ٍ چؼجٌذگی رسات دسٍى پَؿؾ

پیًَذ  ّبي وبهپَصيتی اػت. هْن دس همبٍهت ػبيـی پَؿؾ

دّی وِ دس اثش سػَة ثب صهیٌِ ًیىل SiCهؼتحىن رسات 

 ّب دس صهیٌِ ًیىل حبكل ّوضهبى ٍ ثِ دام افتبدى آى

اي ثؼیبس  گضيٌِثِ ػٌَاى ايي رسات  تبهَجت ؿذُ  گشدد،هی

ًیىل صهیٌِ ّبي  ثْجَد همبٍهت ػبيـی پَؿؾ ثشايهٌبػت 

ذ افضايؾ ٌدّ . هغبلؼبت ًـبى هی[14] گشدًذهغشح 

همبٍهت ػبيـی پَؿؾ ثب افضايؾ وؼش حجوی رسات تب 

دچبس  دٍثبسُپغ اص آى  ٍ يبفتِافضايؾ  ثیـیٌِيه همذاس 

ًبتَاًی اًذن ًیىل ثبلیوبًذُ دس . ػلت ايي اهش ؿَد هیافت 

گضاسؽ ؿذُ ثشاي حفؼ رسات ػخت وبسثیذ دسٍى خَد 

اػوبلی  وِ افضايؾ دهب ٍ ثبس . ًىتِ ديگش ايي[16-14]اػت

رسات ػخت وبسثیذ اص  تَاًذ جذا ؿذى يٌذ ػبيؾ هیآدس فش

دس ًتیجِ همبٍهت ػبيـی سا وبّؾ  ٍ وشدُصهیٌِ سا تـذيذ 

  .[17]دّذ

صدى  ثشاي ايجبد پَؿـی ثب همبٍهت ػبيـی هٌبػت، ّن

آثىبسي ٍ تَصيغ يىٌَاخت رسات دس  ذيٌآهحلَل حیي فش

َس ض اّویت اػت. ثشاي ايي هٌظيثؼیبس حب ،پَؿؾ

فمظ  ّب آى یىي توبهل ؛اًذّبي هتؼذدي هغشح ؿذُ سٍؽ
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 اًجبم وبتذ اعشاف ًفَري لايِ ضخبهت وشدى ون هٌظَس ثِ 

 ٍىدس رسات هیضاى يىٌَاختی ثش چٌذاًی تأثیش ؿَد ٍ هی

 هحلَل ايجبد گشدؽ دس اص اػتفبدُ چٌذ ّش. ًذاسد پَؿؾ

 فشاّن ًوَدُ حذٍدي تب سا ايي هْن هغٌبعیؼی تَػظ ّوضى

 هَضَع حؼبػیت ،تش ؿذى اًذاصُ رسات ثب وَچه اػت،

 هؼلك ثش ػلاٍُ ؿشايظ ايي ؿذ. دس ثیـتش خَاّذ ثؼیبس

 اص ّب آى جذاػبصي فشآيٌذ هحلَل، دسٍى رسات وشدى

صدى ديگشي اص  ّبي ّن اػت، لزا سٍؽ هغشح ًیض يىذيگش

 .[15] ؿَد هی هغشح آلتشاػًَیه ّوضى اص اػتفبدُ جولِ

ثِ  Ni-SiCّذف اص ايي پظٍّؾ ايجبد پَؿؾ وبهپَصيتی 

ثب اػتفبدُ ّوضهبى اص ّوضى  ،سٍؽ آثىبسي الىتشيىی

سفتبس اسصيبثی  ٍ ّوچٌیي ،هىبًیىی ٍ آلتشاػًَیه

ػبيؾ ي اثش افضايؾ دهب حبكل دس پَؿؾ تشيجَلَطيىی

 .اػت

 ها هواد و روش آسهايص

 ايجاد پوضص

 جٌغ ّبيی اص ًخؼت ديؼه ،يٌذ آثىبسيآثشاي اًجبم فش

هیلیوتش ثِ  7 هیلیوتش ٍ ضخبهت 65ثِ لغش  St37 فَلاد

وِ تٌْب ًیبص ثِ  ػٌَاى صيشلايِ اًتخبة ؿذ. ثب تَجِ ثِ ايي

ّب ثَد، ػبيش ػغَح دس هؼشم  آثىبسي يه ػغح اص ًوًَِ

ثِ هٌظَس ايجبد چؼجٌذگی  . دس اداهِ،هحلَل، هبػه گشديذ

صًی ثش سٍي ػغح  بت هبػِهٌبػت پَؿؾ ٍ صيشلايِ، ػولی

ػبػت يه صيشلايِ ثِ هذت  ػپغهَسدًظش اًجبم گشفت. 

دسجِ  60-65دس دهبي  ‌TURCOگیش  دس هحلَل چشثی

ّب ؿؼتـَي ًوًَِپغ اص ؿذ. صدايی  چشثیػبًتیگشاد، 

دلیمِ دس  يهثِ هذت اػیذؿَيی ػولیبت  تَػظ آة همغش،

ؿشٍع  ّب تب پیؾ اصاًجبم ٍ ًوًَِ هحلَل اػیذػَلفَسيه

. ثب تَجِ ثِ ٌذيٌذ آثىبسي، دس آة همغش لشاس گشفتآفش

، حوبم ثشاي پَؿؾ هَسد ًظش ٍ ضخبهت خَاف هىبًیىی

اًتخبة ٍ  1 ػَلفبهبت ًیىل ثب تشویجی هغبثك جذٍل

دس ؿشايغی هغبثك  دلیمِ 60ثِ هذت  يٌذ آثىبسيآفش

هٌظَس چؼجٌذگی ّشچِ ثیـتش پَؿؾ  . ثِؿذ اًجبم 2جذٍل

صيشلايِ ٍ ّوچٌیي دػتیبثی ثِ كبفی ػغح هٌبػت، ثش سٍي 

ٍ  Slotonik Mثب ًبم تجبسي  یوٌٌذُ ػغحتش  افضٍدًی

ون  ّبيغلظت دس BFLثب ًبم تجبسي  وبٌّذُ تٌؾافضٍدًی 

 گشديذ. اضبفِحوبم  ثِ

 ّشچِ تَصيغ جلَگیشي اص آگلَهشُ ؿذى ٍ ًیضثِ هٌظَس 

 صدى ّن ػولیبت هحلَل، دس وٌٌذُتمَيت رسات تش يىٌَاخت

 عَس ثِ ٍ آلتشاػًَیه ٍ هىبًیىی ّوضى دٍووه  ثِ

 هَسد هىبًیىی ّوضى. گشفت اًجبم يٌذآفش عَل دس ّوضهبى

دس ًضديىی  دلیمِ ثش دٍس 400 حذٍد دس ػشػتی ثب اػتفبدُ،

ّب لشاس  آًذ ٍ دس هَلؼیت هـبثْی ًؼجت ثِ توبهی ًوًَِ

آلتشاػًَیه دس توبهی گشفت. ايي دس حبلی ثَد وِ دػتگبُ 

. ػبيش ؿشايظ داد صدى سا اًجبم هی ػولیبت ّن يٌذآعَل فش

ّبي هَسد اػتفبدُ  ّوشاُ غلظت رسات ٍ افضٍدًی يٌذ ثِآفش

  اًذ . هـخق ؿذُ 2دس جذٍل

 .تشویت حوبم آثىبسي .1جذول

 (g/litغلظت) تشویت هَسد اػتفبدُ

 350 ًیىل ػَلفبهبت 

 15 ولشيذ ًیىل

 35 اػیذ ثَسيه

  .تشویت حوبم ٍ ؿشايظ آثىبسي .2جذول

 lit 5 حجن هحلَل

تجبسي  خبلق  ًیىل آًذ  

 SiC (μm 3-2) 12 g/lit غلظت

5/0  وٌٌذُ ػغحكبفغلظت افضٍدًی   cm
3
/lit 

5/2 وبٌّذُ تٌؾغلظت افضٍدًی   cm
3
/lit 

400 -420 ػشػت ّوضى هىبًیىی  rpm 

 min60  صهبى آثىبسي
A/dm 5 آثىبسيداًؼیتِ جشيبى 

2 

50 -55 دهبي حوبم  
°C 

pH 6/4- 0/4  
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 هيكزوسختي

 اص اػتفبدُ ثب ،همغغ اص ؿذُ هبًت ّبي ًوًَِ هیىشٍػختی

 هذل ػٌج هجْض ثِ ػیؼتن هبًیتَسيٌگ سيضػختی دػتگبُ

Wilson،  ؿذ گیشي گشم دس همیبع ٍيىشص اًذاصُ 100ثب ثبس .

 ًمغِ پٌج دسهٌظَس سػبيت تىشاسپزيشي، ايي همبديش  ثِ

  .گشديذ ِياسا هیبًگیيػختی  ػپغ ثِ كَست ٍ گیشي اًذاصُ
 

 سايطي بزرسي رفتار

 ،ًذثَد ؿذُ تْیِ گشد كَست ثِ ّب ًوًَِ ايٌىِ ثِ تَجِ ثب

ديؼه ٍ ثِ ووه دػتگبُ  سٍي پیي سٍؽ ثِ ػبيؾ آصهَى

 آلَهیٌب گَي ّب، آصهَى ولیِ دس ؿذ. ػبيؾ دهبي ثبلا اًجبم

 ػٌَاى ثِ دس حیي ػبيؾ(، كفش ًضديه ثِثب وبّؾ ٍصى )

 ،100 ،25 دهبي چْبس پَؿؾ دس. ؿذ اػتفبدُ ػبيٌذُ جؼن

 تحتهتش  500ثِ هؼبفت  ،ػبًتیگشاد دسجِ 300 ٍ 200

تَػظ پغ اص سػن ًوَداسّبي هشثَط،  .گشفت لشاس ػبيؾ

گیشي ٍ ثش سٍي  دس ّش پٌج هتش هیبًگیي ،افضاس دػتگبُ ًشم

دس اتوؼفشهیضاى سعَثت ًؼجی  لشاس گشفت. گشافيه 

 آصهَى ؿشايظديگش  دسكذ ثَد. 30حذٍد  هحیظ،دهبي 

لحبػ  3 جذٍل هغبثك ٍ يىؼبى ّب ًوًَِ  ّوِ ثشاي ػبيؾ

 .ؿذ
 .ػبيؾ آصهَىؿشايظ   .3لجذو

 N 15 ثبس اػوبلی

 m 500 هؼبفت ػبيؾ

1/0 ػشػت خغی ًوًَِ  m/s 

o  25 -100 -200 -300 دهبي تؼت
C 

 و ساختاري هيكزوسكوپيهاي  بزرسي

تَصيغ ٍ يىٌَاختی  پَؿؾ، هَسفَلَطي ػغحثشسػی 

ػبيؾ دس دهبّبي ػبيؾ  ّوچٌیي ثشسػی ػغَحٍ  رسات

 هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی تَػظثِ تشتیت هختلف، 

(SEM: Philips XL 30)  ٍهیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی 

گشفت.  اًجبم (FE-SEM: Hitachi S4160) یهیذاً گؼیل

ثِ ووه تلبٍيش  پَؿؾّوچٌیي يىٌَاختی ضخبهت 

آًبلیض گشديذ.  اسصيبثیپَؿؾ  همغغهیىشٍػىَح ًَسي اص 

ّب تَػظ ديفشوتَهتش هذل پشاؽ پشتَ ايىغ ثش سٍي ًوًَِ

Bruker D8 ADVANCE  َثب تبثؾ پشت ٍKα Cu  دس

 اًجبم ؿذ. θ2= 10-‌100°هحذٍدُ 

 نتايج و بحث
 و هيكزوسختي هاي هيكزوسكوپي بزرسي

 پٌجگیشي دس  پغ اص اًذاصُ  ٍ ضخبهت پَؿؾ هیىشٍػختی

 ؿذُ آٍسدُ 4 جذٍل هیبًگیي دسهمذاس ًمغِ ٍ هحبػجِ 

دّذ ِ ؿذُ ًـبى هیيهمبديش اسا عَس وِّوبى .اػت

هیىشٍػختی پَؿؾ وبهپَصيتی دس لیبع ثب پَؿؾ ًیىل 

دسكذ افضايؾ  68ثیؾ اص   ٍيىشص( 272-281خبلق )

ّبي اسائِ ؿذُ دس استجبط ثب  هغبثك ثب تئَسييبفتِ اػت. 

ّب دس ثشخَسد ثب سػَثبت ٍ  ٍ سفتبس ًبثجبيی اٍساٍاى هىبًیضم

، )وِ دس همذهِ اؿبسُ ؿذ( دس هَاد وبهپَصيتی رسات ػخت

دٍ دلیل ػوذُ دس افضايؾ ػختی هذًظش اػت. ًخؼت 

ّب ٍ  جبيیػَثبت ٍ ًبثّبي تٌـی اعشاف س اىتذاخل هیذ

تَاًذ هٌجش ثِ ثشؽ  دٍم ثشخَسد فیضيىی ايي دٍ وِ هی

ّبي اٍساٍاى گشدد؛ وِ دس  رسات سػَة ٍ يب تـىیل حلمِ

ّب ثیـتشيي تأثیش سا دس افضايؾ  ايي ثیي تـىیل ايي حلمِ

. لشاسگیشي رسات ثب تَصيؼی ثؼیبس هٌبػت [11] ػختی داسد

ٍ دس فَاكل ون اص يىذيگش ًیض خَد هَجت افضايؾ 

 اثشثخـی هىبًیضم اٍساٍاى خَاّذ ؿذ. 

عَس وِ گفتِ ؿذ، افضٍدى رسات وبسثیذ ثِ ػلاٍُ ّوبى

ثِ صهیٌِ ػیلیؼین ثِ صهیٌِ ًیىل، هٌجش ثِ اكلاح ثبفت 

عَس ّوبى .[8 ٍ 7] گشددهخلَط هیتشجیحی  گیشيجْت

، الگَي پشاؽ پشتَ ؿَدًیض هـبّذُ هی 1وِ دس ؿىل 

 ( سا ؿبهل ًـذُ 100ٍتٌْب ثبفت ) ،Ni-SiCپَؿؾ  ايىغ

ٍ ( 311، )(220(، )200(، )111هخلَعی اص خغَط پشاؽ )

گًَِ وِ تَػظ ػبيش ّوبىدس ٍالغ  دّذ.( سا ًـبى هی222)

 رسات وبسثیذ، [17 ٍ 8 ،7] هحممیي ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت

صًی ًیىل ٍ اكلاح جْبت ثب تحت تأثیش لشاس دادى جَاًِ

سؿذ، ثبػث افضايؾ ػختی پَؿؾ خَاٌّذ ؿذ.  تشجیحی

 ثْجَد سفتبس ػبيـیثبفت هخلَط ايجبد ؿذُ دس ثِ ػلاٍُ، 

 ثؼیبس هؤثش خَاّذ ثَد. ًیض پَؿؾ وبهپَصيتی



 71 (1393) 20كاربيذ سيليسين با افشايص، علوم و ههنذسي سطح  -بزرسي خواظ تزيبولوصيكي پوضص كاهپوسيتي نيكل فاضل و هوكاراى، 

 
 

 .Ni-SiC. هیىشٍػختی ٍ ضخبهت پَؿؾ وبهپَصيتی 4جذول

 Ni-SiC  پَؿؾ سديف
 ًَثت اًذاصُ گیشي

 هیبًگیي 5 4 3 2 1

 468 472 464 460 466 478 (     ) هیىشٍ ػختی 1

 8/42 43 4/45 5/43 44 74/43 ( μضخبهت) 2

  
 .Ni-SiCالگوي پراش پرتو ايكس از پوشش كامپوزيتي  .1شكل

پَؿؾ ٍ الىتشًٍی ، تلبٍيش هیىشٍػىَپی ًَسي 2ؿىل 

ِ ؿذ ياسا 4عَس وِ دس جذٍل دّذ. ّوبىسا ًـبى هی

 ،ضخبهت پَؿؾ دس ًمبط هختلفًضديىی همبديش ػختی ٍ 

 ٍ آلتشاػًَیه ّوضى اص ّوضهبى اص ًمؾ پشسًگ اػتفبدُ

ثبػث  وِ حىبيت داسديٌذ آفش عَلدس  هىبًیىی ّوضى

 الف(-2پَؿـی ثب ضخبهت ثؼیبس يىٌَاخت )ؿىل ايجبد 

هٌبػت ٍ يىٌَاخت  ثؼیبس یتَصيؼثب  SiCرسات  ٍ ؿذُ

اػبع ثش  .ة(-2 )ؿىل اًذؿذُپشاوٌذُ دسٍى پَؿؾ 

افضاسي اًجبم ؿذُ، دسكذ حجوی ٍ ٍصًی هحبػجبت ًشم

% ٍ 26رسات وبسثیذ ػیلیؼین دس پَؿؾ ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

ثِ  فمظ ،ى هىبًیىیّوضاص تٌْب  اػتفبدُ. اػت% 25/11

-، لىي ًویوٌذووه هی حوبم اؿتي رسات دسهؼلك ًگِ د

اًتمبل ّب جلَگیشي وٌذ. ثٌبثشايي تَاًذ اص آگلَهشُ ؿذى آى

صيشلايِ دؿَاس خَاّذ ثَد ٍ ثِ  ػغح ثِؿذُ رسات ولَخِ

ثِ تَصيغ هٌبػجی اص رسات دػت يبفت. سػذ ثتَاى ًظش ًوی

 ايي دس حبلی اػت وِ اػتفبدُ اص ّوضى آلتشاػًَیه،

  

وٌذ، ثلىِ ثِ دلیل ًـیٌی رسات جلَگیشي هیًِ تٌْب اص تِ

اص ًغ هبتب حذ صيبدي ايجبد اهَاج ٍ استؼبؿبت ؿذيذ، 

گشدد. ثِ ّویي دلیل اػتفبدُ اص ّوضى ّب هیولَخِ ؿذى آى

تش رسات دس آلتشاػًَیه ثبػث تَصيغ ّشچِ يىٌَاخت

ّب ثِ ولَخِ ؿذى، اًتمبل آىهحلَل ؿذُ ٍ ثب جلَگیشي اص 

 وٌذ.تؼْیل هی سا ًیض ثِ هشاتت ػغح صيشلايِ

 سا ًـبى  Ni-SiCهَسفَلَطي ػغح پَؿؾ  3ؿىل 

 ؿذُ تَػظ ػبيش هحممیي ًـبى هغبلؼبت اًجبمدّذ. هی

 1ولویگل هَسفَلَطي ،ّبي آثىبسي ًیىلدّذ پَؿؾهی

هـخق  3عَس وِ دس ؿىل ّوبى. لىي [18ٍ  17، 1داسًذ ]

 هَسفَلَطي ػغح سا اكلاح ٍ آى SiC، افضٍدى رسات اػت

 اص ػغح پَؿؾ،  EDSآًبلیض  تش ًوَدُ اػت.سا هتشاون

سا ًـبى ًیىل دس صهیٌِ وبسثیذ ػیلیؼین سػَثی رسات ّن

 20 ،17]وِ دس هغبثمت ثب ًتبيج ػبيش هحممیي اػت دّذ هی

 ٍ21]. 

                                                           
1
 cauliflower structure 
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  ٍهمغغ ػغح اص ًَسي تلَيش هیىشٍػىَپیالف(  .2ضكل

وبهپَصيتی  پَؿؾ ثبلايی ػغح الىتشًٍی تلَيش هیىشٍػىَپیة( 

Ni-SiC . 

 

 
 .Ni-SiCپَؿؾ ػغح اص  EDSٍ آًبلیض هَسفَلَطي  .3ضكل

اًذ وِ افضٍدى رسات تمَيت ثِ ػلاٍُ هحممیي گضاسؽ وشدُ

صًی ثیـتشي فشاّن  ّبي جَاًِ هىبىوٌٌذُ ػجت خَاّذ ؿذ 

ّویي ػلت  . ثِافتذثِ تأخیش  ّبي ًیىلداًٍِ سؿذ  ؿذُ

تش  سيضداًِثِ هشاتت  وبهپَصيتی ّبيصهیٌِ ًیىل دس پَؿؾ

خَد ثِ ػٌَاى يىی اص دلايل افضايؾ  وِ اييخَاّذ ثَد 

ّبي آثىبسي وبهپَصيتی ًیض هغشح اػت ػختی دس پَؿؾ

]19[ . 
 

 هاي سايص ها و هكانيشم بزرسي رفتار سايطي پوضص

 هؼبفتثش حؼت  ضشيت اكغىبنتغییشات ّبي  هٌحٌی

هحممیي گضاسؽ . اًذدادُ ؿذًُـبى  4ؿىلدس  ،ػبيؾ

-وبهپَصيتی ًیىلّبي  اكغىبن پَؿؾضشيت  اًذوشدُ

اص پبيذاسي ثبسّبي اػوبلی هتَػظ،  تحتوبسثیذ ػیلیؼین 

 .[13 ٍ 12]عَل ػبيؾ ثشخَسداس اػتدس ثؼیبس خَثی 

ذ، دّ ًیض ًـبى هی 4ؿىل  عَس وِ ًوَداس هشثَط ثِ ّوبى

، ثِ پبيذاسي ضشيت اكغىبن ثب افضايؾ دهب وبّؾ يبفتِ

دسجِ ػبًتیگشاد، هیضاى ايي  300دهبي دس  عَسي وِ

 5ؿىل  ؿَد. ثؼیبس صيبد هیثِ عَس ًبگْبًی ًبپبيذاسي 

همبديش هیبًگیي ضشيت اكغىبن سا دس دهبّبي هختلف 

 تغییش ،5ٍ  4ّبي  ؿىل ثب تَجِ ثِدّذ. ػبيؾ ًـبى هی

اص دهبي هحیظ  آصهبيؾضشيت اكغىبن ثب افضايؾ دهبي 

ػبًتیگشاد چـوگیش ًیؼت؛ اهب ثب   دسجِ 100تب دهبي 

ضشيت  ،ػبًتیگشاد  دسجِ 300ٍ  200افضايؾ دهب ثِ 

ايي ػلت يبثذ.  افضايؾ هیثِ هیضاى ثؼیبس صيبدي اكغىبن 

صهیٌِ ٍ ػذم تَاًبيی  ِداوتیلیتافضايؾ  تَاى دسسا هیهؼألِ 

ػلاٍُ دس ِدس پَؿؾ اػت. ث SiCآى ثشاي ًگْذاسي رسات 

يه لايِ اوؼیذ  اوؼیذاػیَى ًیىل، افضايؾ هیضاىايي دهب ثب 

ثِ ػلت  ٍلیؿَد، ًیىل ثش سٍي ػغح ػبيؾ تـىیل هی

ايي لايِ دس دهبي ػبيؾ، اػتحىبم ٍ  پبيیي ضخبهت

رسات ًخَاّذ داؿت. ثٌبثشايي چؼجٌذگی وبفی ٍجَد 

ثِ  ،ؿذُ اص ػغح جذا SiCرسات ثب ّوشاُ  اوؼیذ ًیىل ًیض

، ػبيؾ ؿذُػبيؾ  هىبًیضم ٍاسدػبيٌذُ ػٌَاى جؼن ػَم 

ثب تَجِ ثِ هَاسد گفتِ ؿذُ،  .ٌذوٌ هی سا تـذيذ خشاؿبى

( ٍ 5ضشيت اكغىبن )ؿىل همبديش  ؿَد وِهـبّذُ هی

دس ػبيؾ دس اثش  (6)ؿىل  هیضاى وبّؾ ٍصى پَؿؾ

 ذ.ٌيبثهیثِ ؿذت افضايؾ ، اص دهبي هحیظ دهبّبي ثبلاتش

ًیض  لىب ٍ ّوىبساًؾايي هؼألِ ثب ًتبيج هشثَط ثِ پظٍّؾ 

 . [17] اػت دس تغبثك

 ب

 الف
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 ػبيؾ. هختلف دهبّبي دس Ni-SiC پَؿؾ اكغىبن ضشيت تغییشات . هٌحٌی4ضكل

 

 
 .ثش حؼت دهبي ػبيؾ Ni-SiCهٌحٌی تغییشات هیبًگیي ضشيت اكغىبن پَؿؾ  .5ضكل

 

 
 هختلف. دهبّبي پغ اص آصهَى ػبيؾ دس Ni-SiC پَؿؾ ٍصى همبديش وبّؾ ػتًَی ًوَداس .6ضكل
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ّبي هىبًیضم ػبيؾ دس پَؿؾ ،]20[ لىب ٍ ّوىبساًؾ

دس سا اص ًَع تشيجَاوؼیذاػیَى ٍ  Ni-SiCوبهپَصيتی 

رساتی وِ  ؿشايظ. دس ايي ًذاُػٌَاى وشدجؼن ػَم حضَس 

ثِ ػغح  دٍثبسُؿًَذ، دس اثتذاي ػبيؾ اص ػغح جذا هی

چؼجیذُ ٍ ثب اداهِ ػبيؾ ثِ هشٍس وبسػخت ٍ دس ًتیجِ 

پیَػتي ثِ ّن  ثبػث ايي تشدي ،ؿًَذ. دس اداهِتشد هی

 گشدد ٍ يه وٌذگی ًبگْبًی ايجبدّبي ايجبدؿذُ هیتشن

 دًجبل خَاّذ داؿت. وٌذ وِ وبّؾ ٍصى ؿذيذي سا ثِهی

ثبػث تـذيذ ػبيؾ  ي، افضايؾ دهباؿبسُ ؿذعَس وِ ّوبى

ٍ ثِ ػلاٍُ، وبّؾ تَاًبيی صهیٌِ دس ًگْذاسي  اوؼیذاػیَى

ؿَد ٍ ثِ ايي تشتیت ثب تـذيذ ػبيؾ هی رسات فبص دٍم

 ؿَد.ّب دس پَؿؾ هیهَجت افضايؾ وٌذگیچؼجبى، 

 300تب  25ػبيؾ سا دس دهبّبي  ػغَح ،7-10 ّبي ؿىل

ّبي هَجَد دس ذ. وٌذگیٌدّاد ًـبى هیدسجِ ػبًتیگش

اوؼیذ  ٍ وبسثیذ ػیلیؼیندّذ وِ رسات پَؿؾ ًـبى هی

اص ػَاهل اكلی تخشيت پَؿؾ ، جذا ؿذُ اص ػغحًیىل 

لايِ تـىیل آًبلیض  ج-10ؿىل ّؼتٌذ. تَػظ ػبيؾ 

دسجِ  300ػغح ػبيؾ سا دس دهبي اًتمبلی ثش سٍي 

تَاى هیايي تلَيش  ِثب تَجِ ثدّذ. ػبًتیگشاد ًـبى هی

گفت ثِ دلیل افضايؾ دهب ٍ ّوچٌیي اكغىبن ؿذيذ ثیي 

ٍ پَؿؾ، اهىبى تـىیل لايِ اوؼیذي ٍجَد  گلَلِ ػبيٌذُ

ی ػبيـسفتبس س تشيجَاوؼیذاػیَى د فشآيٌذداؿت ٍ  خَاّذ

ثب وبّؾ اػتحىبم  ثِ ػلاٍُ. تأثیشگزاس خَاّذ ثَد پَؿؾ

اص صهیٌِ ًیض رسات وبسثیذ صهیٌِ دس دهبّبي ثبلا، جذا ؿذى 

چِ گفتِ ؿذ ايي ثش اػبع آى افضايؾ خَاّذ يبفت وِ

. تَاًٌذ ػجت تـذيذ ػبيؾ خشاؿبى گشدًذرسات هی

دس دهبّبي  هجوَػِ ػَاهل گفتِ ؿذُ ػجت ؿذُ اػت تب

ايي  وِ گشددثیـتش تخشيت پَؿؾ دس اثش ػبيؾ ثبلا، 

تغبثك ضشيت اكغىبن ٍ وبّؾ ٍصى ًیض هؼألِ ثب ًتبيج 

 داسد.

 

 

 

 

 

 
 

 .، الف( ثضسگٌوبيی ون ٍ ة( ثضسگٌوبيی ثبلادسجِ ػبًتیگشاد 25ػبيؾ دس دهبي  ػغح. 7ضكل

 

 

 

 

 

 

 

 .ثضسگٌوبيی ون ٍ ة( ثضسگٌوبيی ثبلا، الف( دسجِ ػبًتیگشاد 100ػبيؾ دس دهبي  ػغح .8ضكل

 

 

 الف ب

1.0 mm 

 الف

 الف ب

1.0 mm 
120 µm 

120 µm 
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.، الف( ثضسگٌوبيی ون ٍ ة( ثضسگٌوبيی ثبلادسجِ ػبًتیگشاد 200ػبيؾ دس دهبي  ػغح. 9ضكل  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ة( ثضسگٌوبيی ثبلا، ،دسجِ ػبًتیگشاد، الف( ثضسگٌوبيی ون 300ػغح ػبيؾ دس دهبي  .10ضكل

.لايِ اًتمبلیاص  EDSآًبلیض  ج(

 

 گيزينتيجه
 دس صهیٌِ ًیىل ثب وٌٌذُ تمَيتدّی رسات سػَة

اػتفبدُ ّوضهبى اص ّوضى آلتشاػًَیه ٍ هىبًیىی دس 

ثذػت آهذى  ثبػث ،َصيتیپآثىبسي وبه فشآيٌذحیي 

ٍ دس ًتیجِ افضايؾ لبثل  رسات اص يىٌَاخت تَصيغ

پَؿؾ دس لیبع ثب پَؿؾ ًیىل خبلق  ػختی تَجِ

  .ؿذُ اػت

 ج

50 µm 

 ترک سایشی ب

 لایه انتقالی

 (آنالیز)محل 

جدایش 

 SiCذرات 

1.0 mm 

 الف
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 ّبي وبهپَصيتی پَؿؾNi-SiC سفتبس  ،دس دهبي هحیظ

اص ّب ًیض ضشيت اكغىبن آىػبيـی هٌبػجی داؿتِ ٍ 

 .ّؼتٌذ ثشخَسداسدس عَل ػبيؾ پبيذاسي ًؼجتبً خَثی 

 ّبي وبهپَصيتی هىبًیضم ػبيؾ دس پَؿؾNi-SiC  سا

جؼن دس حضَس اص ًَع تشيجَاوؼیذاػیَى ٍ تَاى هی

حضَس رسات ػخت وبسثیذ دسٍى . داًؼت ػَم

  يدس دهبّب ّبؿذُ اػت تب ايي پَؿؾ هَجت ،پَؿؾ

سفتبس تشيجَلَطيىی هٌبػجی سا  دهبي هحیظ،ًضديه ثِ 

دس ٍيظُ  ثٍِ افضايؾ دهبي ػبيؾ ثب  لىي. ًـبى دٌّذ

 وِ ًضديه ثِ دهبي وبسي ،ػبًتیگشاد  دسجِ 300ٍ  200

ايي سفتبس دگشگَى ؿذُ ٍ  ػیلٌذسّب اػت، ثؼیبسي اص

 افضايؾٍ  همبٍهت ػبيـیوبّؾ ؿذيذ پَؿؾ ثب 

ثِ  4/0)اص همبديش حذٍد  ضشيت اكغىبن چـوگیش

تَاى . ػلت ايي هؼألِ سا هیؿَدهَاجِ هی (6/0ثیؾ اص 

دس وبّؾ اػتحىبم صهیٌِ ٍ ًبتَاًی آى دس ًگْذاسي 

ٍ ّوچٌیي افضايؾ اوؼیذاػیَى  SiCرسات ػخت 

خَاٌّذ تـذيذ ػبيؾ  ثبػثّش دٍ داًؼت وِ ًیىل 

 .ؿذ
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