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 چکیده
اًذ. دس های تالا هَسد هغالؼِ قشاس گشفتِدس د Ni-P  ٍNi-P-Agّای الکتشٍلس ّای سایص ٍ خَاظ تشیثَلَطیکی پَضصدس تحقیق حاضش، هکاًیضم

ا ٍ تذٍى رسات ًقشُ( ضذُ تا فسفش)ت -ًیکلساصی سغحی قشاس گشفتِ ٍ سپس ٍاسد حوام آتکاسی الکتشٍلس یٌذ آهادُآّای فَلادی تحت فشاتتذا ًوًَِ

تَسظ سیضسختی  ّا، سختی پَضصC 400°ّای هزکَس سسَب دادُ ضًَذ. پس اص ػولیات حشاستی دس دهای تش صیشلایِ Ni-P-Ag  ٍNi-Pّای پَضص

ّا تَسظ پَضص ّوچٌیي سیضساختاساًدام ضذ.  C500°ّای تشیثَلَطی تِ سٍش پیي سٍی دیسک دس دهای گیشی ضذُ ٍ آصهایصسٌدی ٍیکشص اًذاصُ

سی تشس EDSهدْض تِ آًالیض  SEMّا قثل ٍ تؼذ اص آصهایص سایص تَسظ هیکشٍسکَج ًَسی ٍ ٍ هَسفَلَطی ٍ سغح هقغغ پَضص XRDآًالیض 

ّای غٌی اص ًقشُ ضذُ تشیثَفیلنٍاًکاسی ًاضی اص ایداد فسفش هَخة خاغیت خَد س -سسَتی رسات ًقشُ دس پَضص ًیکلضذًذ. ًتایح ًطاى دادًذ کِ ّن

ّای سایص دها تالا دس پَضص ػوق پَضص تسوت سغح پَضص دس ضشایظ سایص دهای تالا تَدُ است. ّوچٌیي هکاًیضم کِ تؼلت ًفَر رسات ًقشُ اص

Ni-P-Agاًذ. ییش فشم پلاستیکی تطخیع دادُ ضذُّای خشاضاى، اکسیذاسیَى سغحی ٍ تغ، هکاًیضم 

 .خَد سٍاًکاسی ،هکاًیضم سایص، کاهپَصیت ،الکتشٍلس های کلیدی:واضه
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Abstract 
In this research, wear mechanisms and tribological properties of Ni-P and Ni-P-Ag electroless coatings at high temperatures 
have been studied. At First, the surface of carbon steel samples were prepared and then they were entered into the Nickel 

phosphorus electroless bath (with and without silver particles) to deposit Ni-P-Ag and Ni-P coatings on the substrates. After 

heat treatment at 400 °C, the hardness of the coatings was measured using a microhardness tester and the tribological tests 

were implemented by Pin on disc method at 500 °C. The microstructure of the coatings was also evaluated by XRD analysis 

and the surface morphology, cross-section and wear scars of the coatings were studied by using an optical microscope a 
scanning electron microscope equipped with EDS analyzer. The results showed that the co-deposition of silver particles in 

Ni-P coating led to the self-lubricating property as the result of the formation of silver rich tribofilms. It can be related to the 

diffusion of silver toward the sliding surface of Ni–P–Ag coating at high temperatures. Also, abrasive wear, surface oxidation 

and the plastic deformation were also recognized as the high temperature wear mechanisms in Ni-P-Ag coating. 
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 مقدمه

ّا دس قغؼات چالص تشیيهْن سایص ٍ اغغکاک اص خولِ

[ اگشچِ استفادُ اص 1].ضًَذتحت لغضش هحسَب هی

ّای کاّص اغغکاک است سٍاًکاسّای هایغ یکی اص سٍش

تخشیة ایي هَاد دس دهای تالا ٍ یا تحت ضشایظ ٍلی تؼلت 

. یکی [2-3] ّا ػولاً اهکاى پزیش ًیست خلأ، استفادُ اص آى

اص ساّکاسّای تْثَد سٍاًکاسی دس ایي ضشایظ، تکاسگیشی 

سٍاًکاسّای خاهذ ٍ یا رسات سٍاًکاس خاهذ است. استفادُ 

، گشافیت ٍ PTFE ،MoS2اص رسات سٍاًکاس خاهذی ًظیش 

ّای کاهپَصیتی هختلف هَخة شم ًدیة دس پَضصفلضات ً

تْثَد خاغیت سٍاًکاسی ٍ حتی ایداد خاغیت 

[. دس ایي هیاى رسات ًقشُ 4خَدسٍاًکاسی ضذُ است]

تؼٌَاى یکی اص سٍاًکاسّای ًشم ًدیة تیص اص ّوِ دس دهای 

ًقشُ تؼٌَاى یک هادُ  [.5-7تالا هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اًذ]

ٌحػشتفشدی خْت سٍاًکاسی دس خاهذ سٍاًکاس قاتلیت ه

تؼٌَاى هثال هطاّذُ  گستشُ دهای پاییي تا دهای تالا داسد.

اص ضذُ کِ افضٍدى رسات ًقشُ تِ قغؼات هتالَسطی پَدس 

آلیاط پایِ ًیکل، ضشیة اغغکاک سا تطذت کاّص خٌس 

ًیض  CrN-Ag  ٍYSZ-Agّای دس پَضص[. 8دّذ] هی

ًقشُ اص دسٍى پَضص تِ سغَح تحت دیذُ ضذُ کِ ًفَر 

ایداد خاغیت خَدسٍاًکاسی  ،دهای تالاضشایظ دس سایص 

تا تَخِ تِ هطکلات هَخَد دس قغؼات  [.9ٍ10ست]کشدُ ا

تحت سایص دس کاستشدّای فضایی ٍ یا ًیشٍگاّی، اسصیاتی 

ّای خَدسٍاًکاس اص خَاظ سٍاًکاسی ٍ سایطی پَضص

اص پظٍّص حاضش، ای تشخَسداس است. ّذف اّویت ٍیظُ

 Ni-Pّای الکتشٍلس اسصیاتی خَاظ تشیثَلَطیکی پَضص

 ٍNi-P-Ag ی ّا دس دها ّای سایص آىٍ تؼییي هکاًیضم

کِ تاکٌَى ّیچ ًَع تحقیقی دس ایي خػَظ  استتالا 

 اًدام ًطذُ است.

  

 مواد و زوش تحقیق

ِ  صیش لایِ هَسد ا ّوای  ستفادُ دس ایي تحقیق تػوَست ًوًَو

هیلیوتوش اص   5ساًتیوتش ٍ ضخاهت  4دیسکی ضکل تِ قغش 

سواصی سوغح    تْیِ ضذُ است. آهوادُ  AISI 1045فَلاد 

صًوی توا   دّی تَسوظ سوٌثادُ  یٌذ پَضصآّا قثل اص فشًوًَِ

، تویووض سوواصی سووغح دس هحلووَل   600سووٌثادُ ضووواسُ  

wt.%NaOH 10   تا دهوای°C 80    دقیقوِ،   10توِ هوذت

دقیقووِ ٍ  10اسووتَى تووِ هووذت صدایووی دس هحلووَل چشتووی

ضستطَی هتٌاٍب دس آب دیًَیضُ اًدام ضذ. توٌظَس ایداد 

)هحلَل تدواسی   Ni-Pحوام الکتشٍلس  ml 600پَضص اص

 -سواخت ضوشکت هوک    NiKlad ELV 811الکتوشٍلس  

سوووَلفات ًیکووول ٍ   ml/L60آهشیکوووا( داسای  1دسهیوووذ

ml/L120 ّای ّیپَفسفیت سذین ٍ هقادیش خضیی افضٍدًی

ُ ضذ. خْت اخشای فشتداسی   pHیٌذ آتکاسی، آدیگشاستفاد

ٍ دهوای حووام توا اسوتفادُ اص      8/4±1/0هحلَل دس حذٍد 

سیستن گشهایص سیال دس چشخص ساخت ضشکت اسپکتشال 

تٌظوین   C 2±90°تا قاتلیت تٌظین اتَهاتیک دها دس حذٍد 

آهشیکوا توا    2ضذ. اص رسات ًقشُ ساخت ضوشکت ایٌفشاهوات  

ُ رسات  % خْت  9/99ٍى ٍ خلَظ تیص اص هیکش 2-7اًذاص

ُ ت  Ni-P-Agایداد پَضص کاهپَصیتی ُ ضذ ی ٌحًَیض استفاد

 ( تووووا هقووووذاس mg/L30کووووِ رسات ًقشُ)تووووا هقووووذاس 

mg/L 40  اص تشکٌٌووذُ کوواتیًَیCTAB
 ml50ٍ هقووذاس  3

سواػت   هحلَل الکتشٍلس هخلَط ضوذُ ٍ توِ هوذت یوک    

لتشاسًَیک  قشاس گشفتِ تا تشضًَذگی سغح تحت ػولیات اٍ

[. سپس رسات ًقشُ توِ حووام   11رسات هزکَس تْثَد یاتذ]

افضٍدُ ضذُ ٍ ػولیات  rpm 350اغلی تا سشػت ّن صدى 

دقیقوِ اًدوام ضوذ. پوس اص      90دّی تِ هذت صهواى  پَضص

تِ هذت صهواى   C400°ّا دس دهایػولیات حشاستی پَضص

ساػت دس کَسُ القوایی تحوت اتوسوفش کٌتوشل ضوذُ،       یک

ٍ تِ تؼذاد  g 50حت تاس اػوالی سیضسختی سٌدی ٍیکشص)ت

ّای سایص ٍ اغوغکاک دس  گیشی( ٍ آصهایصتاس اًذاصُ 11

تا ضؼاع حشکوت   N10تحت ًیشٍی اػوالی  C 500°دهای 

mm5   سوشػت چووشخص ٍrpm50  هتووش  500دس هسووافت

اًدام ضذًذ)پیي اص  CSMتَسظ دستگاُ پیي سٍی دیسک 

                                                 
1
 . MacDermid 

2
 . Inframat 

3
. Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 
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ّوا تَسوظ   است(. ًشخ سایص پَضص 52100خٌس فَلاد 

پشٍفیلَهتش ًَسی سِ تؼذی هحاسثِ ضذ ٍ توٌظَس اسصیواتی  

لَوَطی ٍ سوغَح سایطوی پَضوص     ّوا اص  سیضساختاس، هَسف

هیکشٍسوکَج ًوَسی ٍ هیکشٍسوکَج الکتشًٍوی سٍتطووی     

استفادُ ضذُ ٍ خْت اسصیواتی فواصی    EDSهدْض تِ آًالیض 

تا تیَب اضؼِ ایکس هوس تحوت    XRDّا اص آًالیض پَضص

 .استفادُ ضذ KV40ٍلتاط 

 

 نتایج و بحث

ّوای  سغحی پَضص سغح هقغغ ٍ هَسفَلَطی 1دس ضکل 

Ni-P  ٍNi-P-Ag عَسکوِ   دُ ضوذُ اسوت. ّوواى   ًطاى دا

َصیغ فسفش تا ت -ضَد رسات ًقشُ دس صهیٌِ ًیکلهطاّذُ هی

  ِ لَووَطی ایووي ًسوثتاً ّوگٌووی ّوون سسووَب یافتو  اًووذ. هَسف

ی کِ تا ٍسٍد ٍ ٌحَّا، تػَست گٌثذی ضکل تَدُ تپَضص

فسوفش،   -دام افتادى رسات ًقشُ دس صهیٌِ پَضوص ًیکول  تِ 

تَپَگشافی سوغح پَضوص کواهپَصیتی تغییوش یافتوِ اسوت.       

ّوچٌیي اًذاصُ گٌثذّای حاغلِ دس سغح پَضوص ًیوض توا    

ٍسٍد رسات ًقشُ کاّص یافتِ است. توا تَخوِ توِ حضوَس     

سسذ کِ حضَس ایوي   تِ ًظش هی Ni-Pرسات ًقشُ دس صهیٌِ 

َ  رسات ًشم سٍاًکاس تت لَو طیکی سا تغییوش  َاًذ خوَاظ تشیث

ّای کاهپَصیتی ًیض هطاّذُ ضوذُ کوِ   دّذ. دس سایش پَضص

تووا ٍسٍد رسات تقَیووت کٌٌووذُ تووِ دسٍى صهیٌووِ پَضووص   

، صتوشی سوغحی افوضایص یافتوِ ٍ سفتواس      Ni-Pالکتشٍلس 

رسات [. 12-14تشیثَلَطیکی تحت تأثیش قشاس گشفتِ اسوت] 

تَاًٌوذ  تشاحتی هییش رسات تقَیت کٌٌذُ ًقشُ ًسثت تِ سا

َ دس صهیٌِ پَضص ّن سسوَب ضوذُ ت   ی کوِ توا هقوذاس    ٌحو

دسغذ حدووی دس   20اًذ دس حذ تَاًستِ mg/L30غلظت 

 ػلوت   فسوفش ّون سسوَب ضوًَذ.     -داخول پَضوص ًیکول   

تَاى تِ هقوادیش پتاًسویل   سسَتی آساى رسات ًقشُ سا هیّن

 ّا ًسوثت داد کوِ قاتلیوت خوزب ٍ احیوای       صتای هٌفی آى

 دٌّذ.ًیکل سا دس سغح رسات افضایص هیی ّایَى

 

 

 

 
 

 
 

 

 )ب(   )الف(

 

 

 

 

 )د(   )ج(
اص هشفَلَطی سغحی  SEMتػاٍیش هیکشٍسکَپی  .1شکل 

 ّای ج( ٍ سغح هقغغ پَضص Ni-P-Agب( Ni-Pّای الف(  پَضص

Ni-P )د  ٍNi-P-Ag . 

 

ضَد کِ ضوخاهت پَضوص   هلاحظِ هی 1ّوچٌیي دس ضکل 

هیکوشٍى توِ    30اص حوذٍد   رسات ًقوشُ دس اثش ّن سسَتی 

تَاًوذ توذلیل   کاّص یافتِ است کوِ هوی   هیکشٍى 26حذٍد 

 هؼلق دس ّای ًیکل تَسظ رسات ًقشُیَىٍ هػشف خزب 

 ًیض تاضذ. هقذاس فسفش دس صهیٌِ پَضصداخل حوام آتکاسی 

 تذسوت آهوذُ   دسغذ ٍصًی 12دس حذٍد  2هغاتق تا ضکل 

آهوَسف قوشاس    ّوای الکتوشٍلس  است کِ دس گوشٍُ پَضوص  

 [.15داسد]

  

 
 

 .Ni-Pاص صهیٌِ پَضص  EDXآًالیض  .2شکل
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 Ni-P  ٍNi-P-Agّای الگَّای پشاش پشتَ ایکس پَضص

)ػولیات  1ّای خام، تثذیل صهیٌِ آهَسف پَضص3س ضکل د

حشاستی ًطذُ( سا تِ ًیکل کشیستالی ٍ تشکیة تویي فلوضی   

Ni3P  دس اثش ػولیات حشاستی دس دهای°C 400  ِهوذت  ت

ّوای الکتوشٍلس   اًذ. دس پَضوص صهاى یکساػت تأییذ کشدُ

، صهیٌوِ آهوَسف   Ni-Pکاهپَصیتی ٍ غیش کاهپَصیتی تا صهیٌِ 

فسفش تحت تأثیش ػولیات حشاستی دس دهای  -پَضص ًیکل

°C 400   ِتووِ ًیکوول کشیسووتالی ٍ رسات فوواص ثاًَیووNi3P 

استحالِ یافتِ ٍ هَخة افضایص سختی اص عشیق هکواًیضهی  

 [.16-19خَاّذ ضذ] 2تا سسَب سختی هطاتِ

 

 
دس  Ni-P  ٍNi-P-Agّای  الگَی پشاش پشتَ ایکس پَضص .3شکل

.ُ  دٍ حالت خام ٍ ػولیات حشاستی ضذ

 

ٍ  Ni-Pّای ، ًوَداسّای سختی هشتَط تِ پَضص4ضکل 

Ni-P-Ag ضوَد  عَسکِ هلاحظِ هی دّذ. ّواىسا ًطاى هی

ػولیات  حضَس رسات ًقشُ هَخة کاّص سختی ضذُ ٍلی

حشاستی دس ّش دٍ پَضص تا ٍ توذٍى رسُ تاػوا افوضایص    

سختی ضذُ است. دس ایي ضشایظ، ػولیات حشاستی هَخة 

افضایص سختی پَضص ضذُ تِ ًحَی کِ سختی دس پَضص 

ٍ سختی  HV980دس حذٍد  Ni-P 3ػولیات حشاستی ضذُ

تذسوت آهوذُ    HV 880دس حوذٍد   Ni-P-Agدس پَضص 

 است.

                                                 
1
 . As plated 

2
. Precipitation hardening 

3
 . Heat treated 

 
دس دٍ حالت   Ni-P  ٍNi-P-Agّای سیض سختی پَضص .4شکل 

.ُ  خام ٍ ػولیات حشاستی ضذ

 

دٌّذ کِ هقاٍهت ًطاى هی 5ًوَداسّای سایص دس ضکل 

. است Ni-Pتیطتش اص پَضص  Ni-P-Agسایطی پَضص 

 ًقشُ دس پَضص کاهپَصیتی هَخة  حضَس رسات ًشم

[، 20ّا ]ضَد کِ تش عثق قاًَى هخلَط دس کاهپَصیتهی

لزا اًتظاس ایي است  ،سختی پَضص کاهپَصیتی کاّص یافتِ

یٌذ لغضش ٍ تحت ًیشٍی اػوالی تغییش فشم آکِ دس فش

پلاستیکی تیطتشی یاتذ ٍلی تؼلت ًفَر ًقشُ اص دسٍى 

(، ضشایظ 6پَضص تسوت سغح پَضص)ضکل 

لزا سایص دس پَضص  ،تشیثَلَطیکی تحت تاثیش قشاس گشفتِ

ضذُ است. دس اثش  Ni-Pکوتش اص  Ni-P-Agکاهپَصیتی 

ػولیات حشاستی، سختی ّشدٍ ًَع پَضص داسای رسُ ٍ 

لزا اثشات ضیاسّای هَاصی دس  ،تذٍى رسُ افضایص یافتِ

ًتیدِ فؼالیت هکاًیضم سایص خشاضاى ػلاٍُ تش هقادیشی 

 اکسیذاسیَى سغحی هطَْد تَدُ است.

 

 
 .Ni-P  ٍNi-P-Agّای ًشخ سایص دهای تالا پَضص :5شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

-Ni-Pتػَیش هیکشٍسکَپی اص )الف( سغح سایص پَضص : 6شکل 

Ag  ب( آًالیض( ٍEDX ًِّای سفیذسًگ.اص خَا 

 

دّذ کِ هقادیش ضشیة ًطاى هی 7ضکل  ،اص سَی دیگش

تَدُ  Ni-Pکوتش اص پَضص  Ni-P-Agاغغکاک پَضص 

ًالیض ضیویایی است. تا تَخِ تِ ٍضؼیت سغَح سایص ٍ آ

 تَاى هطاّذُ کشد کِهی 9ٍ  8ّای دس ضکلرسات سایطی 

سغح پَضص کاهپَصیتی دس اثش ًیشٍی اػوالی، خشاش 

کِ لْیذگی دس هٌغقِ سایص پَضص  کوتشی یافتِ، ضوي آى

کاهپَصیتی حاٍی رسات ًقشُ تؼلت تطکیل تشیثَفیلن 

ضَد. سغَح تحت سایص ضاهل هقادیش هطاّذُ هیسٍاًکاس 

کِ تؼلت  تَدُاص ًقشُ  هتٌاتْی ًقشُ تػَست هٌاعق غٌی

ّای تشیثَفیلن خَدسٍاًکاس لایِتطکیل ًفَر ًقشُ هَخة 

 ُ  Ni-P-Agضشیة اغغکاک هتَسظ پَضص لزا  ،استضذ

 57/0تا هقذاس  Ni-Pًسثت تِ پَضص  37/0تِ هقذاس 

ّای تذست آهذُ است. کاّص اغغکاک دس سایش پَضص

ًیض  MoS2کاهپَصیتی حاٍی رسات ًشم ًظیش گشافیت ٍ 

ثَفیلن ّای تشیاّذُ ضذُ کِ ػلت آى تِ تطکیل لایِهط

 [.21-24اًذ]خَدسٍاًکاس ًسثت دادُ ضذُ

 

 
 .Ni-P  ٍNi-P-Agّای  ضشیة اغغکاک پَضص .7شکل 

 

 )ب(   )الف(
 Ni-Pّای )الف(تػاٍیش هیکشٍسکَپی سغَح سایص پَضص .8ضکل

 .Ni-P-Ag، )ب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(   )الف(
ذزات سایشی  EDXتصاویس میکسوسکوپی و آنالیص  .3شکل

 .Ni-P-Agو )ب(  Ni-Pهای )الف(  پوشش

 

(  ًیض 1ٍ خذٍل  10)ضکل  ّا سغَح سایص سغح پیي

ای ًطاى اص فؼال تَدى هکاًیضم سایص خشاضاى داسد تِ گًَِ

تیطتش اص  Ni-Pکِ هیضاى سایص دس پیي هقاتل تِ پَضص 

سسذ ٍخَد ًقشُ هی تَدُ است. تِ ًظش Ni-P-Agپَضص 
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دس پَضص کاهپَصیتی هَخة افضایص هقاٍهت سایطی 

ایداد  کوتشی دس ّش دٍ سغح دسگیش سایصٍ ضذُ پَضص 

  ضذُ است. 

 

 )ب(   )الف(
ّای هَسد استفادُ دس هقاتل  هیکشٍگشاف سغَح سایص پیي .10شکل

 Ni-P-Ag، )ب( Ni-Pّای )الف(  پَضص

 
( )ػلاهت mgسایص دس دهای تالا )تغییشات ٍصى پیي دس اثش  .1جدول 

 دٌّذُ کاّص ٍصى است(. هٌفی ًطاى

 (mgتغییس وشن) نوع پوشش

Ni-P 5/0-  

Ni-P-Ag 4/0-  

 

 گیسی نتیجه

-Niٍخَد ًقشُ دس صهیٌِ پَضص الکتشٍلس کواهپَصیتی   (1

P-Ag  37/0هٌدش تِ کاّص ضشیة اغغکاک تا حذٍد 

 دس دهای تالا ضذُ است.

ٍ  Ni-Pّوای  سختی پَضص تا اًدام ػولیات حشاستی، (2

Ni-P-Ag      تؼلت ایداد سسوَتات فواص ثاًَیوِ افوضایص

 اًذ.یافتِ

 ًسوثت توِ پَضوص     Ni-P-Ag( اگشچِ سوختی پَضوص   3

Ni-P    ِ لٍوی ایدواد لایو ّوای تشیثوَفیلن   کاّص داضتِ 

ٍ هقاٍهت سایص سٍاًکاس ًقشُ هَخة تْثَد سٍاًکاسی 

 دس دهای تالا ضذُ است.تالاتشی 

 Ni-P  ٍNi-P-Agّای سوایص دس دٍ پَضوص   ( هکاًیضم4

اًذ، ّای خشاضاى ٍ اکسیذاسیَى سغحی تَدُضاهل هکاًیضم

دس پَضص کواهپَصیتی تؼلوت ًفوَر    ایي دس حالی است کِ 

ًقشُ ٍ ایداد هٌاعق غٌی اص ًقشُ دس سغح سایص، هقادیشی 

 ًیض ایداد ضذُ است.تغییش فشم پلاستیکی 
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