
 

 SiCي  TiC-NiAlمقایسٍ خًاظ تریبًلًژیکی ترکیبات 
 

 مجتبی خلقی، محمذ باقر رَائی ي علی ضفیعی
 داًـگاُ كٌؼسی اكفْاى -داًـىذُ هٌْذػی هَاد 

 
 چکیذٌ 

هٌظَس  زَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ػیٌسشیٌگ تِ SiCزَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ػٌسض احسشالی ٍ  TiC-NiAlدس ایي خظٍّؾ سفساس ػایؾ ٍ سٍاًىاسی واهدَصیر 

اص طشیك آصهَى خیي  TiC-NiAl  ٍSiCسفساس زشیثَلَطیىی . هَسد هطالؼِ لشاس گشفر( لؼور ػطَح ػخر آب تٌذّای هىاًیىی)واستشد دس خوح 

تِ ٍػیلِ آصهَى خیي سٍی  TiC-NiAl  ٍSiCّای ضشیة اكطىان ٍ واّؾ ٍصى ًوًَِ. سٍی دیؼه زحر ؿشایط خـه دس دهای ازاق تشسػی ؿذ

ًسایج آصهایـگاّی ًـاى داد وِ ًوًَِ . ٍػیلِ هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ٍ هیىشٍػىَج ًَسی تشسػی ؿذِ گیشی ؿذ ٍ ًَع ػایؾ تُدیؼه اًذاص

TiC-NiAl  ِضشیة اكطىان ٍ سفساس ػایـی ًضدیه تSiC ّای ًَع ػایؾ تشای ًوًَِ. داسدTiC-NiAl  ٍSiC  چؼثاى، خشاؿاى ٍ زشیثَؿیویایی

 . ػخسی تالا تشای اػسفادُ دس خوح داسد SiCّواًٌذ  TiC-NiAlسایج هیىشٍ ٍ هاوشٍػخسی ًـاى داد وِ ّوچٌیي ً. تاؿذهی

 

 ، چؼثاى، خشاؿاى، ػخسیTiC-NiAlػایؾ، اكطىان، واهدَصیر  :َای کلیذیياژٌ

 

 

 

Comparison of tribological properties of SiC and TiC-NiAl compounds 
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Abstract: In this research, the lubricity and wear behavior of sintered SiC ceramic was studied in comparison to TiC-NiAl 

composite produced by self propagation high temperature (combustion) synthesis for use in pump (Hard Face Part of 

Mechanical Seals). The tribological behavior of single phase SiC and TiC-NiAl was investigated by pin on disk tester under 

dry condition in room temperature. Coefficient of friction and wear lost of SiC and TiC-NiAl samples was measured by pin 

on disc test and main wear investigated by scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy (OM). Experimental 

results showed that TiC-NiAl has friction coefficient and wear behavior close to SiC. Dominant mechanism of wear for TiC-

NiAl and SiC is adhesion, abrasion and tribochimical. Also micro and macro hardness result showed that TiC-NiAl has high 

hardness like SiC for use in pump. 

 

Keywords: Wear, Friction, TiC-NiAl Composite, Adhesion, Abrasion, Hardness 

E-mail of corresponding author (s): rahaei@merc.ac.ir 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



  (1387)6ػلَم ٍهٌْذػی ػطح  ،، TiC-NiAl  ٍSiCهمایؼِ خَاف زشیثَلَطیىی زشویثاذ  ،خلمی ٍ ّوىاساى

 مقذمٍ

دس دٍ دِّ اخیش اػسفادُ اص هَاد ػشاهیىی تشای واستشدّاای  

ایاي اػاػااب تاِ ػلاار    . زشیثَلاَطیىی افاضایؾ یافساِ اػار    

خلَكیاذ خاف ػشاهیه ّا هاًٌذ چگالی وان، هماٍهار   

ًثؼاا  حشاسزای وان ٍ ػاخسی تاالا دس      تِ خَسدگی تاالا، ا 

دس ایي گشٍُ واستیذ ػیلیؼاین  . هحذٍدُ ٍػیؼی اص دها اػر

ػخسی تالا، اػسحىام ًؼثی تالا، ًمطاِ رٍب تاالا ٍ ًؼاثر    

اػسحىام تِ چگالی تالا داسد، وِ هماٍهر تالا تاِ ػاایؾ ٍ   

 [. 1] خشاؽ سا ًسیجِ هی دّذ

زحمیمااذ   ّای گزؿسِزشیي لطؼازی وِ دس ػالیىی اص هْن

ٍػیؼی سا تِ خَد اخسلاف دادُ اػر ٍاؿاشّای هلاشفی   

واستیاذ ػیلیؼاین اص   . ّا اػردس آب تٌذّای هىاًیىی خوح

ّا تِ ػٌاَاى  جولِ زشویثاذ واستیذی هْن اػر وِ دس خوح

تِ واس تاشدُ  ( لؼور ػطَح ػخر)ٍاؿش آب تٌذ هىاًیىی 

 1ّای هْن زَلیذ آى سٍؽ ػایٌسشیٌگ یىی اص سٍؽ. ؿَدهی

 [. 2]ػر وِ سٍؿی خش ّضیٌِ ٍ صهاى تش هی تاؿذا

زشویثاذ تیي فلضی خلَكایازی داسًاذ واِ آًْاا سا خیلای      

 NiAl  ٍNi3Al. ػاصدجزاب تشای واستشدّای كٌؼسی هی

ّای گااصی،  خساًؼیل تالا دس واستشدّای دها تالا هاًٌذ زَستیي

ّاای همااٍم تاِ    فیىؼچشّای ػولیااذ حشاسزای ٍ خَؿاؾ   

تااشای  Ni3Alزااش اص هٌاػااة NiAl. خااَسدگی داسًااذ 

، NiAlػاخساس اػسفادُ ؿذُ اص . تاؿذواستشدّای دها تالا هی

داوسیلیسِ ون، زافٌغ ؿىؼر ضؼیف ٍ اػسحىام ًاواافی دس  

ّاا تاش ایاي اػار زاا      تٌاتشایي تیـسش زاشؽ . دهای تالا داسد

ٍػاایلِ فاااص زمَیاار وٌٌااذُ ؿاااهل  ِ سا تاا NiAlخااَاف 

Al2O3 ،TiC  ٍTiB2 واستیذ زیساًین زىفاص . ٌذتْثَد تخـ

ّواًٌاذ فااص    Ni ،Co  ٍFeزشد اػر ٍلای فلضازای هاًٌاذ    

اضاافِ  . تخـاٌذ ثاًَیِ داوسیل، زافٌغ ؿىؼر سا تْثَد های 

، خلَكایاذ  TiCتِ فااص   NiAlوشدى زشویة تیي فلضی 

 ػایٌسشیٌگ فااص    [. 4ٍ  3] هىاًیىی خَب سا ًسیجِ هی دّذ

زَلیذ ایاي هاَاد    هزاب ٍ ًفَر هزاب دٍ زىٌیه هسذاٍل دس

                                            
1 Sintering 

ػٌسض احسشالی دها تالا ًیاض دس ػیؼاسن چْاسزاایی    [. 5] اػر

Ti-C-Ni-Al  تِ هٌظَس تِ دػر آٍسدى واهدَصیرTiC-

NiAl ؿااهل   2هضیر سٍؽ ػٌسض احسشالی. ؿَداػسفادُ هی

هلضٍهاذ اًشصی وان، ػاادگی ًؼاثی فشایٌاذ ٍ زجْیاضاذ،      

سٍ اص ایي [. 6] خلَف تالای هحلَلاذ ٍ لیور ون اػر

زَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ  TiC-NiAlخلَكیاذ زشیثَلَطیىی 

تشای جاایگضیٌی دس خواح همایؼاِ     SiCػٌسض احسشالی سا تا

 .هی وٌین

 

 ريش تحقیق

 (پیه ريی دیسک)آزمًن سایص 

گیشی ضشیة اكطىان ٍ ػواش ػایـای آصهاَى    تشای اًذاصُ

ػاصی واس آب تٌذ هىااًیىی تاش   خیي سٍی دیؼه تشای ؿثیِ

زَلیذ ؿاذُ تاِ سٍؽ    SiC  ٍTiC-NiAlّای سٍی ًوًَِ

تٌاذ  تاِ ایاي هٌظاَس ٍاؿاش آب    . ػٌسض احسشالی اًجام گشفر

زْیاِ ؿاذ ٍ   cm 5/0ٍ ضاخاهر   cm 3هىاًیىی تِ لطاش  

ِ  . آصهَى ػایؾ اًجام ؿذ  ّاا دس حاذٍد  صتشی ػاطح ًوًَا

mµ 20 آهاذُ   1ؿاشایط آصهاَى دس جاذٍل    . تِ دػر آهذ

ی دیؼه ٍ دػسگاُ آصهَى ػایؾ خیي سٍ 1دس ؿىل . اػر

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػر SiC  ٍTiC-NiAlٍاؿشّای 

 

 بررسی سطًح ومًوٍ َا قبل ي بعذ از آزمًن سایص 

3ّا تا اػسفادُ اص زىٌیه آًالیض ػٌلشی ًوًَِ
EDS ػاخساس ،

 ِ ّاا تاا اػاسفادُ اص هیىشٍػاىَج     زشیثَلَطیىی ػطح ًوًَا

ػااااخر وودااااًی   ( XL3هاااذل   SEM) 4الىسشًٍااای

(PHILIPS )هاذل  ) 5َج هسالَگشافی هؼىَعٍ هیىشٍػى

PIPHO300 )  ػاخر وودااًی(Nikon )   ِهاَسد هطالؼا

لشاس گشفر ٍ تشسػی هَسفَلَطی رساذ ػایؾ ٍ سد ػایؾ 

  ووداًی ػاخر  ( SMZ 800هذل )  6اػسشٍػىَج اص 

                                            
2 Self Propagation High Temperature Synthesis  

3 Energy dispersive spectrometer 

4 Scanning electron microscopy 

5 Inverted Metallurgical Microscope 

6 Stereoscopic Zoom Microscope 
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 (Nikon )هطالؼاذ فاصؿٌاػی زَػط دػسگاُ . اػسفادُ ؿذ

، هجْاض  Philips Xpert-MPDهذل  1زَ ایىغخشاؽ خش

 . افضاس فاصیاتی اًجام ؿذتِ ًشم

 

 سىجی سختی

ٍ هیىشٍػاخسی دس همیااع    RAهاوشٍ ػاخسی دس همیااع   

 .ّا تِ دػر آهذٍیىشص تشای ًوًَِ

 

 وتایج ي بحث 

  ِ  SiC  ٍTiC-NiAlّاای  آًالیض زفشق اؿؼِ ایىاغ ًوًَا

دس  EDSٍ آًااالیض ( 3ؿااىل ) SEM، زلاااٍیش (2ؿااىل)

ٍ  SiCفااص  ، زاه SiCًسایج دس ًوًَِ . آهذُ اػر 4ؿىل 

 سا ًـاااى TiC  ٍNiAlفاصّااای  TiC-NiAlدس ًوًَااِ 

ّای ػاطحی خلَكااب دس ًوًَاِ    ّوچٌیي زخلخل. دّذهی

SiC لاصم تِ روش اػر تاِ دلیال   . تِ ٍضَح هـخق اػر

 تِ ػٌاكش ػثه، دس ایي سٍؽ  EDSحؼاػیر ون آًالیض 

   هاًٌاذ واشتي سا ًااچیض ًـااى     دسكذ ازوی ػٌاكاش ػاثه  

 [. 7] دّذهی

 

                                            
1 X Ray Diffraction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػواش  )ًوَداس ضشیة اكطىان تش حؼة هؼافر طی ؿذُ 

دس تاسّاای   SiC  ٍTiC-NiAlتاشای زشویثااذ   ( ػایـی

هسش تاِ   1000ویلَگشم تشای هؼافر طی ؿذُ  28ٍ  24، 20

دلیال اًسخااب ایاي    . آهذُ اػر 6ٍ  5ّای زشزیة دس ؿىل

هَى ػایؾ زغییاش ػاشیغ دس افاضایؾ ضاشیة     تاسّا تشای آص

اكطىان دس یه تاس تحشاًی دس زشویثاذ اػر وِ ایي زغییش 

ًوًَِ ًیض كاحیح  ( واّؾ ٍصى)ػشیغ تشای افضایؾ ػایؾ 

ًیاَزي   240ایي زغییش ػشیغ دس تاس [. 7] اػر ٍ واستشد داسد

 .ّا تِ دػر آهذتشای ًوًَِ

 2ٍل هحذٍدُ ضشیة اكطىان دس تاسّای هخسلف دس جاذ 

دّاذ واِ ضاشیة اكاطىان دس     ًسایج ًـاى هی. آهذُ اػر

 SiCًضدیاااه تاااِ  TiC-NiAl (35/0-41/0 )ًوًَاااِ 

اص ایاي  . اػار ( ًیَزي 200)خلَكاب دس ًیشٍی اػوالی ون 

دس حذ لاتل لثاَل   TiC-NiAlسٍ همذاس سٍاًىاسی ًوًَِ 

 . تشای واس دس خوح اػر SiCتا ًوًَِ 

دس خاش  زویاض ؿاذُ     ٌّگاهی وِ ػطح هادُ تِ طَس واهال 

گًَاِ خؼاسی ٍ تلٌاذی دس    تاؿذ ٍ واهشب كاف ٍ تذٍى ّای  

 حااذ هیىشٍػااىَخی تاؿااذ، ًیااشٍی تشؿاای ػااثة افااضایؾ

خشػسیؼیسِ دس هحل ازلال ؿذُ ٍ ضشیة اكطىان تِ طَس 

دس ٍالغ هیضاى ازلاالاذ دٍ ػاطح   . یاتذًاگْاًی افضایؾ هی

لضی واهشب وِ ػطح ًوًَِ ف اها دس حالی. افضایؾ یافسِ اػر

 

 دػسگاُ آصهَى خیي سٍی دیؼه( ب                SiC  ٍTiC-NiAlًوًَِ ٍاؿشّای ( الف( 1)ؿىل 
 

ًیشٍی ػوَدی  سطَتر ًؼثی هحیط دها لطش خیي ػخسی خیي ًَع خیي

(kg) 

ػشػر خطی 

(m/s) 

 08/0 28ٍ  24، 20 % 35  خـه RC64 cm 5/0 C° 23 فَلاد سٍل تشیٌگ

 

 دیؼهؿشایط آصهَى خیي سٍی ( 1)جذٍل 
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زویض ٍ كیملی ًـذُ تاؿذ ٍجَد یه فیلن اوؼیذی تش سٍی 

زَاًذ ؿذیذاب ػثة واّؾ اكطىان ًؼاثر تاِ   ػطح آى هی

 [.9] حالر لثل گشدد

زَاى گفر وِ ًمؾ اكلی دس واّؾ ػایؾ تِ طَس ولی هی

اگش . ّای اوؼیذی سٍاًىاس تاصی هی وٌٌذٍ اكطىان سا لایِ

خاَد طثیؼای اص   ِ ػیَى خَدتا تاس اػوالی ون تاؿذ ٍ اوؼیذا

دس . فلض اًجام ؿَد، ػشػر ػایؾ ًؼاثساب وان خَاّاذ ؿاذ    

ٍالغ ػاایؾ هٌجاش تاِ وااّؾ اػاسحىام تشؿای اص ػاطح        

 ؿاَد ٍ اوؼایذ هاًٌاذ یاه سٍاًىااس ػوال       فلض های  -اوؼیذ

وٌذ، وِ تاػث واّؾ ضشیة اكطىان ٍ ایجااد ػاایؾ   هی

ػاایؾ هسَػاط هـخلاِ هاَاد لغضؿای      . ؿاَد هسَػط هی

زَاًاذ تاِ طاَس    ػر وِ اوؼیذ هحافظ طثیؼای های  خـه ا

تٌاتشایي دس ػطَح لغضؿای اوؼایذ   . خیَػسِ زغییش ؿىل دّذ

وٌاذ ٍ ػاشػر   هحافظ ّواًٌذ سٍاًىااس خـاه ػوال های    

دس تاسّااای تااالا ػااشػر  . دّااذػااایؾ سا واااّؾ هاای 

زَاًاذ دٍتااسُ یاه    یاتذ ٍ هیاوؼیذاػیَى ػشیغ افضایؾ هی

سَػاط دٍتااسُ خایاذاس    لایِ هحافظ زـىیل دّذ ٍ ػاایؾ ه 

زفاٍذ دس لایِ اوؼیذی زـىیل ؿاذُ سٍی ًوًَاِ تاِ    . ؿَد

دلیل زفاٍذ دس هماٍهر اوؼیذاػیَى اص زشویثااذ هخسلاف   

 [.10ٍ  7] اػر

تیـااسشیي هماٍهاار تااِ     TiC  ٍSiCدس تاایي فاصّااای   

ّاای  ٍاواٌؾ . تاؿاذ های  SiCاوؼیذاػیَى هشتَ  تاِ فااص   

دس  Ni  ٍAlكاش  اوؼیذاػیَى تشای ایي فاصّاا ٍ تاشای ػٌا  

ایي ػٌاكش یا فاصّا هی زَاًٌذ هماٍهر . آهذُ اػر 3جذٍل 

تِ اوؼیذاػیَى ػالی داؿسِ تاؿٌذ یا زـاىیل لایاِ اوؼایذی    

خایذاس دٌّذ، اص ایي سٍ لاتلیر واستشد دس ؿشایط هخسلاف سا  

 [. 10ٍ  7] داسًذ

هؼافر طی  -زغییشاذ واّؾ ٍصى)هٌحٌی هـخلِ ػایؾ 

دس آصهااَى  SiC  ٍTiC-NiAlّااای تااشای ًوًَااِ( ؿااذُ

تا زَجاِ  (. 7ؿىل) ویلَگشم تِ دػر آهذ 24ػایؾ دس تاس 

 SiCّاای  تِ هٌحٌی هـخلِ ػایؾ واّؾ ٍصى دس ًوًَِ

 ٍTiC-NiAl  1000گاشم دس هؼاافر   هیلای  2حذٍد )ون 

تَدُ اػر ٍ ػوش ػایـای ًوًَاِ   ( ًیَزي 240هسش ٍ ًیشٍی 

TiC-NiAl  ًَِدس حذ لاتل لثَل تا ًوSiC اػر . 

 ِ ّاا دس آصهاَى   تِ هٌظَس اسصیاتی هىاًیضم ػایؾ تشای ًوًَا

خیي سٍی دیؼه زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍای سٍتـای،   

آًالیض ػٌلاشی اص ػاطَح ػاایؾ، زلااٍیش هیىشٍػاىَج      

ًااَسی اص هؼاایش ػااایؾ، ػااطَح خاایي ٍ رساذ حاكاال اص 

 .اًذػایؾ ًـاى دادُ ؿذُ

 9اص ػااطح ػااایؾ، ؿااىل   SEMزلاااٍیش  8دس ؿااىل 

یش هؼیش ػایؾ، ػطح خیي ٍ رساذ حاكال اص ػاایؾ   زلاٍ

خغ اص آصهَى  SiCتشای ًوًَِ  EDSآًالیض  10ٍ دس ؿىل 

طاَس واِ زلااٍیش    ّوااى . خیي سٍی دیؼه اسائِ ؿذُ اػر

SEM   دّاذ چؼاثٌذگی   ٍ هیىشٍػىَج ًَسی ًـااى های

، ایجاد رساذ ػایؾ اوؼایذی  (ػایؾ چؼثاى)رساذ ػایؾ

مؾ خَدس ػایٌذُ زَػاط  ٍ ایفا وشدى ً( ػایؾ زشیثَؿیوی)

ػاایؾ  )زاَاًین داؿاسِ تاؿاین    رساذ ػایؾ اوؼیذی سا هی

. وااِ تاػااث اًْااذام هااذاٍم ػااطح هاای ؿااًَذ  ( خشاؿاااى

هَسفَلَطی رساذ حاكل اص ػایؾ تِ كَسذ رساذ ػایاُ  

ای ٍ ٍسلااِ( خشاؿاااى)ای ، ولَخااِ(زشیثَؿاایوی)وااشٍی 

ّوچٌیي تش سٍی خیي اثش خاشاؽ هـاخق   . اػر( چؼثاى)

ػشٍُ تاش ػٌاكاش ػیلیؼاین ٍ واشتي،      EDSلیض اػر ٍ آًا

ػٌلش آّي وِ زشویة اكلی ًوًَاِ خایي فاَلادی اػار ٍ     

دس طی فشایٌذ ػایؾ لایاِ  . اوؼیظى سا سٍی ػطح ًـاى داد

اوؼیذی ایجاد ؿاذُ خایاذاسی هٌاػاة سا ًاذاسد ٍ خاغ اص      

ؿَد ٍ تِ ّویي زشزیة جذا ؿاذى ٍ  هذزی اص ػطح جذا هی

اص ایاي سٍ تاا   . ؿَدچؼثیذى رساذ تِ ػطح ًوًَِ زىشاس هی

دس  SiC، دس ًوًَاِ  7زَجِ تِ ًسایج فَق ٍ ًواَداس ؿاىل   

ّای خشاؿاى، چؼثاى ٍ زشیثَؿیویایی آصهَى ػایؾ، ػایؾ

 [. 11ٍ  9، 7] ّای غالة اػرهىاًیضم

 12اص ػاطح ػاایؾ، دس ؿاىل     SEMزلااٍیش   10ؿىل 

زلاٍیش سد ػایؾ، ػطح خیي ٍ رساذ حاكال اص ػاایؾ ٍ   

خاغ اص   TiC-NiAlتشای ًوًَِ  EDSآًالیض  13دس ؿىل 

دس زلاااٍیش . آصهااَى خاایي سٍی دیؼااه اسائااِ ؿااذُ اػاار

 هیىشٍػىَخی ٍجَد خَػسِ اوؼیذی، چؼثٌذگی آى تِ 
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 TiC-NiAl.  ٍاؿش( ب       ،SiCٍاؿش آب تٌذ هىاًیىی ( ّای الفآًالیض زفشق اؿؼِ ایىغ دس ًوًَِ  -2ؿىل

 TiC-NiAlًوًَِ ( ب                                       ،   SiC زشویة SEMزلاٍیش  -3ؿىل
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 .TiC-NiAlدس ًوًَِ ٍاؿش ( ب   SiCٍاؿش آب تٌذ هىاًیىی ( ّای الفدس ًوًَِ EDSآًالیض   -4ؿىل

 m/s 07/0دس ػشػر خطی SiCًوَداس ضشیة اكطىان تش حؼة ػوش ػایـی زشویة  -5ؿىل 

 .kg28( ج kg24( ب kg20تاس ( الف

 

 ب

 الف
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   m/s 07/0دس ػشػر خطیTiC-NiAl ًوَداس ضشیة اكطىان تش حؼة ػوش ػایـی زشویة  -6ؿىل 

 kg28( ج kg24( ب kg20تاس ( الف

 kg 20 kg 24 kg 28 زشویثاذ

SiC 35/0-41/0 2/0-35/0 16/0-22/0 

TiC-NiAl 35/0-43/0 45/0-4/0 33/0-42/0 

 

 .TiC-NiAl ٍ SiCهحذٍدُ ضشیة اكطىان تشای زشویثاذ  -2جذٍل
 

 الف

 ب
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∆Gf298 (kJ) ّای اوؼیذاػیَىٍاوٌؾ 

SiC + 2O2 —> SiO2 + CO2                             -589 

SiC + 3/2O2 —> SiO2 + CO                          -614 

TiC + 2O2 —> TiO2(Rutil) + CO2       -551 

TiC + 3/2O2 —> TiO2(Rutil) + CO      -564 

2TiC + 5/2O2 —> Ti2O3 + CO             -539 

3TiC + 4O2 —> Ti3O5                          -547 

4TiC + 11/2O2 —> Ti4O7 + 4CO         -553 

Ti + O2 —> TiO2                                   -860 

Ni +1/2 O2 —> NiO                              -230 

2Al + 3/2 O2 —> Al2O3                         -1689 

 .همذاس اًشطی آصاد هشتَ  تِ یه هَل اػر

 

 .ّاٍاوٌؾ ّای اوؼیذاػیَى تشای فاصّا ٍ ػٌاكش دس ًوًَِ -3جذٍل 

 

Wear trace 

 Abrasion
 

 ّای هخسلفدس تضسگٌوایی SiCػطح ػایؾ ًوًَِ SEM زلاٍیش  -8ؿىل 

 د
Adhesio

n 

 ج

Oxidation 

 ب
 الف

Wear trace 
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دس زلاٍیش هیىشٍػىَخی ٍجَد خَػسِ اوؼیذی، چؼثٌذگی 

هـخق ( وٌذگی)ػطح ٍ جذا ؿذى خَػسِ اوؼیذی ى تِ آ

دس زلَیش ػطح خیي وٌذُ ؿذى رساذ اص ػاطح  . ؿذُ اػر

ػاشٍُ تاش ػٌاكاش     EDSّوچٌیي آًاالیض  . آى هـَْد اػر

تش سٍی ػطح ػایؾ، ػٌاكش زشویاة   TiC-NiAlزشویة 

. دّذخیي فَلادی هاًٌذ آّي ٍ ّوچٌیي اوؼیظى سا ًـاى هی

صیااد تاؿاٌذ ٍ اوؼایذ هحاافظ     ( تاسّا)اگش ًیشٍّای اػوالی 

افساذ  طَس هَثش زـىیل ؿَد، وٌذگی ازفاق هیِ لادس ًثاؿذ ت

 ّوچٌایي . ٍ ػشػر ػایؾ ٍ اوؼیذاػیَى صیاد خَاّذ ؿذ

زَاًذ دٍتاسُ یه لایاِ هحاافظ زـاىیل دّاذ ٍ ػاایؾ      هی

ػاایؾ  . دٍتااسُ خایاذاس ؿاَد   ( چؼثاى ٍ خشاؿااى )هسَػط 

ر واِ اوؼایذ   هسَػط هـخلاِ هاَاد لغضؿای خـاه اػا     

 .زَاًذ تِ طَس خیَػاسِ زغییاش ؿاىل دّاذ    هحافظ طثیؼی هی

 تٌاتشایي دس ػطَح لغضؿی اوؼیذ هحافظ ّواًٌذ سٍاًىاس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. دّاذ وٌذ ٍ ػشػر ػایؾ سا وااّؾ های  ػول هی  خـه

ّااای چؼااثاى، ػااایؾ TiC-NiAl دس ًوًَااِ NiAlتااا 

 9، 7] لاة اػار  ّاای غا خشاؿاى ٍ زشیثَؿیویایی هىااًیضم 

ٍ11.] 

ًساایج ًـااى داد   . آهاذُ اػار   4ّا دس جذٍل ػخسی ًوًَِ

ووسش، اها دس حذ لاتال لثاَل تاا     TiC-NiAlػخسی ًوًَِ 

افضایؾ ػخسی ّوَاسُ . تشای واس دس خوح اػر SiCًوًَِ 

یااه خاااساهسش هااَثش تااشای تااالا تااشدى هماٍهاار ػایـاای    

ًفَر  زَاًذافضایؾ ػخسی هادُ زحر ػایؾ هی. آلیاطّاػر

هَاد ػایٌذُ سا هحذٍد واشدُ ٍ ػاشػر ػاایؾ سا وااّؾ     

ِ    . دّذ ٍ  TiC-NiAlّاای  تٌااتشایي ػاخسی تاالا دس ًوًَا

SiC تِ طَس هَثشی تاػث واّؾ ًشخ ػایؾ گشدیذُ اػر 

[12.] 

 

 رساذ حاكل اص ػایؾ 14 ×( ػطح ػایؾ خیي ج 7 ×( ب SiCسد ػایؾ ًوًَِ  7 ×( الف  -9ؿىل 

 الف

 .خغ اص آصهَى خیي سٍی دیؼه SiCػطح ػایؾ ًوًَِ  EDSآًالیض  -10ؿىل 
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 .ساذ حاكل اص ػایؾر 14 ×( ػطح ػایؾ خیي ج 7 ×( بTiC-NiAl سد ػایؾ ًوًَِ  7 ×( الف -12ؿىل 

 

 .خغ اص آصهَى خیي سٍی دیؼهTiC-NiAlػطح ػایؾ دس ًوًَِ  EDSآًالیض  .13ؿىل 

Oxidation

 ج
 د

Oxidation
Abrasio

n 

 ب

Gouging 
 Wear trace الف

 .ّای هخسلفدس تضسگٌوایی TiC-NiAlػطح ًوًَِ  SEMزلاٍیش  -11ؿىل 

 ج الف ب

0.7 mm
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 SiC  ٍTiC-NiAlًسایج ػخسی ػٌجی دس ًوًَِ ّای ( 4)جذٍل 

 ٍیىشص RA ًوًَِ

SiC 94 1495 

TiC-NiAl  81/5 924 

 

 گیریوتیجٍ

 TiC-NiAlًسااایج آصهایـاااذ ًـاااى داد وااِ ًوًَااِ    .1

زاش اص  سٍاًىاسی ٍ ػوش ػایـی هٌاػة، اهاا ووای ضاؼیف   

 .داسد SiCًوًَِ 

دس طی فشایٌذ ػایؾ  SiC  ٍTiC-NiAlّای دس ًوًَِ .2

ًیَزي خایذاسی هٌاػاة   240لایِ اوؼیذی ایجاد ؿذُ دس تاس 

ؿَد ٍ تاِ ّوایي   سا ًذاسد ٍ خغ اص هذزی اص ػطح جذا هی

. سا داسین زشزیة جذا ؿذى ٍ چؼثیذى رساذ تِ ػطح ًوًَِ

 ِ  SiC  ٍTiC-NiAlّاای  اص ایي سٍ ًَع ػایؾ دس ًوًَا

 .دس آصهَى ػایؾ، خشاؿاى، چؼثاى ٍ زشیثَؿیویایی اػر

تالا ٍ دس حذ لاتال لثاَل تاا     TiC-NiAlػخسی ًوًَِ  .3

اص ایاي سٍ ػاخسی   . تشای وااس دس خواح اػار    SiCًوًَِ 

ّا تِ طَس هَثشی تاػث واّؾ ًاشخ ػاایؾ دس   تالای ًوًَِ

 .گشدیذُ اػر SiC  ٍTiC-NiAlّای ًِوًَ

4.    ِ  اسصیااااتی اٍلیاااِ اص خاااَاف زشیثَلاااَطیىی ًوًَااا

TiC-NiAl  ًَِدس حذ لاتل لثَل تا ًوSiC   تشای وااستشد

 .دس خوح اػر

 

 پیطىُادات 

دس خواح تاِ    TiC-NiAlتشای زىویل ًسایج واستشد ًوًَِ 

ّای دیگش هاًٌاذ زؼار دٍام   ػٌَاى آب تٌذ هىاًیىی آصهَى

 .ٍ خَسدگی دس ػیالاذ هخسلف اًجام ؿَد( س خوحواس د)

 

 تطکر ي قذرداوی

تذیي ٍػیلِ اص ؿْشن ػلوی زحمیمازی اكافْاى ٍ ؿاشور   

ػخر افضا  تِ خاطش حوایر اص ایي خظٍّؾ، ّوىااسی دس  

ّا ٍ فشایٌذ زَلیذ كاویواًِ زـاىش ٍ لاذسداًی    اًجام آصهَى

 .ًواینهی
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