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 چکیده

 سایشی رفتار  و بررسی    ی با خواص خود روانکارشده    ییپلاسما  دهینیتروژن(  Ni-B-Gr)   یتگراف-بور-یکلن  یتیپوشش کامپوز  تولید  از انجام این پژوهشهدف  

 استفاده  AISI 4140فولاد  یرو Ni-B-Gr یها پوشش دهیرسوب یبرا بر پایه بوروهیدرید سدیم نیکل الکترولس یتیحمام کامپوز یکاز  بدین منظور. استآن 

  با غلظت (  یکرومتر م  20با اندازه کمتر از  )  یتگراف   ذرات  و  ت با قابلیت حفظ مواد روانکارسخ   یسماتر  یکعنوان  به  -12/0  لوچگیبا شاخص    Ni-Bزمینه  .  شد

  240و    180،  120،  60،  30ی  هازمانمدتدر    یگراددرجه سانت  400  یدر دما  یتیکامپوز  های. پوششکنندیعمل مجامد    عنوان جزء روانکار بهیتر  گرم در ل  275/0

  Ni-B-Gr  های کامپوزیتیپوشش  یابیمشخصه.  درصد هیدروژن قرار گرفتند  75و    درصد نیتروژن  25  یدر مخلوط گاز  ییپلاسما  دهینیتروژندر معرض  دقیقه  

)  یزساختاریر  یبررس  توسط ایکس  اشعه  پراش  آزمون  )ریخت  ،( XRDتوسط  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط   آزمون  (،FE-SEMشناسی 

 دهی نیتروژن  دقیقه   60  گرافیت -بور-ی الکترولس نیکلها. پوششانجام شد  (Pin-on-Disk)  توسط آزمون پین روی دیسک  سایش ارزیابی    و   سنجی، زبریریزسختی

  دقیقه   60  یتگراف -بور- یکلنیتی  ، پوشش کامپوز(plate-asخام )  گرافیت-بور-نیکل   یها با پوشش  یسه. در مقارسیدند 0.1HV 1060ی  سخت  به،  پلاسمایی شده

عنوان به  یتگراف   وجود ین،اصطکاک را نشان داد. علاوه بر ا  یبدر ضر  یدرصد  31و کاهش    یش ویژهدر نرخ سا  یدرصد  75کاهش  ،  پلاسمایی شده  دهینیتروژن

 . دهدکامپوزیت را افزایش میمقاومت سایشی  و اکسیداسیون    انچسب  یشسا  با محدود کردن  ،و پوشش فولادی  با توجه به کاهش سطح تماس بین پین    خود روانکار

 انواژگدکلی

 سایشی، رفتار ییپلاسما یدهیتروژنن روانکار،گرافیت، خود بور،- یکلالکترولس ن 
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Abstract 
The aim of this study is to develop a novel nickel-boron-graphite (Ni-B-Gr) composite coating via electroless plating, endowed with 

self-lubricating properties, and to analyze its wear characteristics. Electroless deposition of Ni-B-Gr coatings was achieved on AISI 

4140 steel utilizing a sodium borohydride-based electroless nickel bath. The resulting composite features a nickel-boron matrix, 

characterized by a skewness index of -0.12, offering both hardness and fluid-retaining capabilities, augmented by graphite flakes (< 20 

μm) at a concentration of 0.275 g/L, serving as a solid lubricant component. Plasma nitriding treatments were conducted at 400°C for 

varying durations (30, 60, 120, 180, and 240 minutes) in a gas mixture of 25% nitrogen and 75% hydrogen. Comprehensive 

characterization of the Ni-B-Gr composite coatings encompassed microstructural analysis via X-ray diffraction (XRD), morphology 

examination using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), microhardness testing, roughness measurements, and wear 

assessment through pin-on-disk tests. Notably, the plasma nitrided Ni-B-Gr composite coatings for 60 minutes exhibited a significant 

enhancement in hardness, with a hardness of 1060 HV0.1. Moreover, compared to as-plated Ni-B-Gr coatings, the 60 minutes plasma-

nitrided composites demonstrated a remarkable 75% reduction in specific wear rate and a 31% decrease in friction coefficient. The 

incorporation of graphite as a self-lubricating agent effectively mitigated adhesive wear and oxidation by reducing the contact surface 

between the steel pin and the coating, thereby enhancing the wear resistance of the composite. 
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 قدمه م -1

سا  شیافزا  برای  تلاشدر   کاهش  و  سطح  در    شیدوام 

صنعتی،   منظور بهی  مهندس  ی کاربردها قطعات  عمر    افزایش 

تکن   مختلف مواد  از    استفاده  و  دهیپوشش  یهاکیادغام 

های بهبود  روش  انی. در مپیدا کرده است   یتوجهقابل  جایگاه

آن در   یی توانا  لیبه دل  ییپلاسما  دهینیتروژن  ،خواص سطح

است.   زیمتما مناسب  ییبادقت و کارا یاصلاح خواص سطح

خود  ی  هاالکترولس پوشش  دهیبا رسوب  راههماین روش  

برامنحصربه  روش  کی ،  ت یگراف - بور-کلین 1کار روان ی  فرد 

سا  یمهندس  هایپوشش  تولید برابر  در  مقاومت  و    شیبا 

 دهد. یارائه م یاصطکاک  ی خاصهایژگ یو

 شوند،یاستفاده م  ی صنعتیهاطیمح  رکه د 2جامد   یروانکارها

مورد    نییپا  اری اصطکاک بس  ب ی ضر  لیبه دل  ریاخ  یهادر دهه 

 شیمنجر به افزا  ندنتوایاند که مگرفتهتوجه صنعتگران قرار  

سا هز  یشیعمر  کاهش  بهبود    ینگهدار  یهانهیقطعات،  و 

گراف[ 1]   دنشو   یانرژ  یوربهره دل  ت ی .  لا  لیبه    ی اهیساختار 

م کم یخود  مقدار  اعمال  با  برش  یتواند  و   یتنش  به    بلغزد 

چسبیدهسط سایش  معرض  در  دما  وح  در    ی اتیعمل  یو 

  بی ضر یدارا  ت ینکند. گراف  جادیا  ییا یمیش ب یگونه تخرچیه

  ی هنگام  ن،یاست و بنابرا  ین یی پا  اریبس یخط  یانبساط حرارت

شود،  یبالا استفاده م  یدما  درلغزنده    ی ماده  ک یعنوان  که به

حرارتیم شوک  برابر  در  درجه   یتواند  کند.  مقاومت 

ناخالص  ،کریستالینیتی پودر   یهای اندازه ذرات، شکل ذرات، 

  ر یتأث  ت ی گراف  یکاربر روان  توانند یم  یطیمح  ط یو شرا  ت ی گراف

پوشش داده    ت ی محققان از گراف  ن،ی. علاوه بر ا[ 4-2]   بگذارند

استفاده    ت یپودر گراف  یبهبود ترشوندگ   یبرا  [ 5]  3کل یشده با ن

حاضر، پوشش همزمان   قیتحق  یای از مزا  یکی.  [ 6]   کنندیم

حال   ت ی گراف  یرو  کلین در  ا  یاست  طر  ذرات  نیکه    ق یاز 

ماتر  یآبکار در  م بور-کلی ن  س یالکترولس  به  شوندیادغام   .

  دهی شده توسط نیکل پوششگرافیت   به  تیگراف  گر یعبارت د

      
1 Self-lubricant 
2 Solid-lubricants 
3 Nickel coated graphite (NCG) 

شود که باعث  یاضافه م بور-کلین سیشده و به ماتر  لیتبد

ب   ی چسبندگ  ماترت ی)گراف   یافزودن  یماده  نیبهتر  و    س ی( 

 د. شو یم خودروانکار تیکامپوزنوع  نیدر ابور( -)نیکل

ماتر  یهاکارروان  افزودن به  تول  یفلز  سیجامد    دیو 

روان  یهات ی کامپوز ز  راًیاخ  کارخود  خود    ی ادیتوجه  به  را 

است  کرده  چند[ 8,  7]   جلب  کل  نی .  بدون    دیبا  یدیهدف 

مورد    دیروش تول  ای  ی فلز  ینهیجامد، زم  نکارتوجه به نوع روا

  کار روان  د خو  یفلز نهیزم  یها ت ی ساخت کامپوز  یاستفاده برا

جامد تا حد  کاراست که روان  نیهدف ا  نیبرآورده شوند. اول

ماتر در  همگن  طور  به  کسر    یفلز  سیامکان  شود.  پراکنده 

از کاربرد مورد نظر  یجامد اغلب تابعکار روان یواقع یحجم

مکان  زیرا  است. طور    ت یکامپوز   یک یخواص  به 

  بی جامد آس  کارروان  یکسر حجم  شیبا افزا  یریناپذاجتناب

جامد منجر    کار رواناستفاده از  بالاتر،    یهادر غلظت   .ندیبیم

 یهدف اصل  نیدوم  ن،یشود. بنابرایم  ت یشدن کامپوزبه نرم 

مورد نظر    ی فلز  ینهیجامد در زم  کار روان  ی نهیمقدار به  افتنی

  ی هیلا  کی حفظ    ی برا  یکاف  کارآل، رواندهیاست. در حالت ا

  از یدر طول عمر آن مورد ن  پوشش سطح    یرو  داریپا  کارروان

  ر یاز حد منجر به کاهش غ   شیب  کار حال، روان  نیاست. با ا

. علاوه  [ 9] شود  یم  ت یکامپوز  یکیقبول در خواص مکانقابل

ا ماتر  ت ی گراف  دنافزو  ن،یبر  تول  یفلز  یهاسیبه   د یو 

روان  یفلز   نهیزم  یهات ی کامپوز دلکار  خود    بیترک   لیبه 

در  یاژهیو گاهیجا مقاومت سایشیو  مانند استحکام یخواص

پ اس  دایصنعت  سا  تکرده  نرخ  کاهش  به  منجر  ویکه   ش 

اصطکاک به[ 9] شود  یم ضریب  گراف.  مثال،  در   ت ی عنوان 

آلFe-4Ni-0.5Si   [10 ]ی  هاسیماتر آل[ 11]   مس  اژی،   اژ ی، 

شد AZ91   [13 ]همچنین    و  [ 12]   ومینیآلوم و  ه  گنجانده 

  ه یتوسط محققان مورد تجزها  ت یکامپوز   نیا  سایشیخواص  

 ه است. قرار گرفت لیو تحل
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با    کلین  یپایه  بر  کارخود روان  یهات یکامپوز  یرو  یمطالعات

  تیمز  کیجامد انجام شده است.  کار  عنوان روانبه  ت ی گراف

خواص    نیا که  شرات یکامپوز  نی ا  سایشیاست  در    ط یها 

ز  ایبالا    ی)دما  دیشد ماد یبار  بهبود  اابدیی(  نوع    نی. 

با روشت ی کامپوز , 14]   الکترولس  لهاز جم  یمختلف  یهاها 

 ، پرس گرم [ 17]   پودر  ی، متالورژ[ 16] ی  کی، رسوب الکتر[ 15

ای م  دیتول  [ 19]  4افزایشی ساخت    و  [ 18]  در   انیم  نیشوند. 

  و   ندارد  یزات خاصیبه تجه  یازیالکترولس ن  یآبکار  روش

م  یریپذانعطاف  باعث  نقش مهمیآن  که  م  یشود  در   ان ی را 

از    یکیرو    نیاز ا  ؛کند  فایسطح ا   یمهندس  یاصل  یهاروش

ا  جی را  یهاروش م  نهیزم  ن یدر  .  [21,  20]   شودیمحسوب 

  ی ها ت یکامپوز برای تولید  الکترولس    یآبکار  از   ن،یعلاوه بر ا

خواص    ی راب  [ 22,  14]   ت ی گراف- فسفر-کلین بهبود 

 استفاده شده است.  یکیالکتر ای  یکیبولوژیتر

نیتروژن تأثیر  روی  اندکی  روی  مطالعات  پلاسمایی  دهی 

انجام شده است    بور-نیکل  های کامپوزیتی الکترولسپوشش

بررسی  .[ 23-25]  پژوهش  این  از  هدف  ب  بنابراین    نیرابطه 

پلاسمایینیتروژنزمان   سا  دهی  رفتار    ی هاپوشش  یشیو 

 . است  کارخود روان  ت یگراف -بور -کلیالکترولس ن

 

 مواد و روش تحقیق -2

 سازی زیرلایه آماده

متر و ارتفاع  یسانت  2)قطر    AISI 4140  یفولاد  یهادیسکاز  

  ی سازهمگن  یاستفاده شد. برا  هیرلایعنوان زمتر( بهیسانت  1

 850  یساعت در دما  2به مدت    های، زیرلایهکیخواص مکان

سانت روغن   تهی آستن  گرادیدرجه  در  کوئنچ  از  پس  و  شدند 

مدت    ،یمعدن دما  1به  در  سانت   560  یساعت    گراد یدرجه 

:  یسطح صاف )درجه زبر   کی حرارت داده شدند. پس از آن،  

به    1000تا    200  یدهایبا گر  SiC  ی( با کاغذهامیکرومتر  0/ 4

شدند و    زیبه دقت تم  دهیپوششها قبل از  . نمونهآمددست  

ور  با غوطه  هازیرلایه شدند. سپس    ییزدایسپس با استون چرب

      
4 Additive manufacturing 
5 Replenishment 

فعال    قه یدق  2درصد به مدت    30  کیدریکلر  دیکردن در اس

 شدند. 

 سازی حمام الکترولس آماده

الکترولس     کل ین  دیکلر  یحاو  بور -نیکلحمام 

(O2.6H2NiClبه منبع  (    ن یآم  ی د  لنیات  کل،ین  ونیعنوان 

(2N8H6Cبه )میسد  دیدری، بوروهکنندهعنوان عامل کمپلکس 

(4NaBHبه ) میسد  دیدروکسیعنوان عامل کاهنده، ه  (NaOH  )

کننده  عنوان  به تال  pHتنظیم  استات  (  COOTl3CH)  میو و 

  شرکت مرک. همه موارد ذکر شده از  ه است کنندت یعنوان تثببه

استات  یداریخر به جز  از    تالیوم  شده،  - شرکت سیگماکه 

  ات یجزئ  [ 26]   و همکاران  سیشده است. دلونو  تهیه  آلدریچ

. بور را شرح دادند-نیکلحمام الکترولس    یسازآمادهی  نحوه

  ی دما  یکنندهمیو تنظ  کونی لی با روغن س  ماریبنحمام  یک  

دما  ،کیاتومات در  را  م  (C95º)  ثابت   یحمام  .  داردینگه 

ح  نیهمچن در  همزن    کیتوسط    دهیپوشش  نیحمام 

  ک ید.  و شمیهم زده    قهیدور در دق  400با سرعت    یکیمکان

 رییتغ  قهیها را هر دو دقهیجهت چرخش لا  یکیموتور الکتر

پوشش  دهدیم محاصل    کنواخت ی  یتا  و    ینی رحسی شود. 

 بور -نیکل حمام الکترولس    یاندازراه  ینحوه  [ 27]   همکاران

  تیو پودر گراف   یفولاد  زیرلایه  ت،ی نها  در  اند.را شرح داده

.  همزمان رسوب داده شدندبه طور  بور  -نیکلتوسط پوشش  

فرآ  قهی دق  15  ت یگراف  رپودهمچنین   شروع  از    ندیپس 

حمام    دهیپوشش پوشش    بور- نیکلبه  تا  شد  اضافه 

بهتری ز  چسبندگی  باشد  هیرلایبه  رسوب  .  داشته  علاوه،  به 

دهی به روش  پوشش  نیدر حبور روی ذرات گرافیت  -نیکل

ت نسبت  الکترولس به علت انرژی سطحی بالاتر ذرات گرافی

شود. یمنجر به مصرف منابع در حمام م  ی فولادی،به زیرلایه

دقیقه پس از شروع   45حمام   5پرسازی دوباره  به همین علت،

به نرخ    ی ابیحمام و دست   یدار یحفظ پا یبرا  فرایند الکترولس

در   آن  اتی جزئکه    رسوب مناسب مورد استفاده قرار گرفت 

 آورده شده است.  1جدول 
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الکترولس   یهاپوشش دهیرسوب یحمام و پارامترها  بی ترک. 1جدول 

 گرافیت -بور-نیکل

 مقدار )گرم بر لیتر(  نوع ترکیب 

 25 کلرید نیکل 

 8/0 بوروهیدرید سدیم 

 60 آمین اتیلن دی

 40 هیدروکسید سدیم 

 02/0 استات تالیوم 

 275/0 میکرومتر(  20>گرافیت )اندازه

 پرسازی )گرم بر لیتر(دوبارهترکیب حمام 

 4/0 بوروهیدرید سدیم 

 20 هیدروکسید سدیم 

 01/0 استات تالیوم 

 دهی پارامترهای پوشش

 pH 14مقدار 

 95 ( ◦Cدما )

 400 (rpmمکانیکی ) همزن سرعت

 دقیقه یک بار  2هر  تغییر جهت حرکت زیر لایه 

 

 پودر گرافیت سازی آماده

محصول:    ت یکروگرافیم )شماره  شده  با  282863سنتز   )

  از شرکت  کرومتریم  20ها و اندازه کمتر از  یحداقل ناخالص

برای  مختلف    یهاروششد. محققان از    هیته  چیآلدر  گمایس

منظور  آن به  یبهبود ترشوندگ   یبرا  ت ی پودر گراف  سازیآماده

.  [ 5]   کنندیاستفاده م  فرایند الکترولسبهتر در طول    یپراکندگ 

تواند متفاوت باشد.  یم  اتیعمل   نیا  ت،ی بسته به نوع پودر گراف

ذراتآماده  شیپ  یبرا اس  ت یگراف  سازی  و  استون    د یاز 

نها  کیدروفلوئور یه در  و  خلاء    ت یاستفاده  کوره  از 

(Townson and Mercer SVAC2-2برا )ن یخشک کردن ا   ی 

به حمام   ت یگراف  یاز افزودن پودرها  قبل  پودرها استفاده شد.

ا با    نیالکترولس،  ازسیس   50پودرها  الکترولس   ی  حمام 

مدت    بور -نیکل به  و  شده  صورت    24مخلوط  به  ساعت 

محلول حاوی    ،یزده شدند. درست قبل از آبکارهم  یسیمغناط

اولتراسو  کیدر    گرافیت  از    Eurosonic 4D)  کینحمام 

EURONDA    توان ثابت    350با  فرکانس  و    40وات 

دمالوهرتز یک  در  ساعت    1به مدت    گرادیدرجه سانت  60  ی( 

 . داده شدقرار 

 دهی پلاسمایی نیتروژن  عملیات

  کوره   کیدر    گرافیت - بور-نیکلالکترولس    یهاتمام پوشش

با همراه  شده  کنترل  اتمسفر    5  میمستق  انیجر   یپلاسما  با 

ی  رو  پلاسما  استاندارد قرار گرفتند. فشار در محفظة  لوواتیک 
در جدول   یکار  ط یشد. تمام پارامترها و شرا  میتنظتور    2-10

نمونه  هخلاص  2 است.  بهشده  دما  جیتدرها  اتاق خنک   یتا 

روش   شماتبه  ییپلاسما   دهینیتروژنشدند.  در   کی صورت 

  .[ 27] شده است دادهنشان یگرید یجا

 
 یی پلاسما دهیو شرایط کاری فرایند نیتروژن پارامترها. 2جدول 

 یی پلاسما دهیپارامترهای نیتروژن

 نسبت گاز 
 دما 

(C ◦ ) 

 زمان

(min) 

 فشار

 (mbar) 

25% 2N-75% 2H 400 30  4 240تا 

 یی پلاسما  دهیشرایط کاری نیتروژن

 چرخه کاری )%( 
 فرکانس 

(kHz) 

 ولتاژ تخلیه 

(V ) 

 جریان

(A ) 

 5/2تا  2 525±25 9 70

 

خلاصه آمادههمچنین  مراحل  از  تا  ای  حمام  سازی 

 شماتیک آورده شده است. به صورت    3یابی در شکل  مشخصه

 

 

 
های یابی پوششسازی حمام تا مشخصه. مراحل شماتیک آماده1شکل 

 گرافیت. -بور-کامپوزیتی نیکل
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 ها یابی پوششمشخصه

 ( مدلFE-SEMی )دانینشر م  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

Mira3/TESCAN  ی هاپوشش 6شناسی ریخت   یبررس  یبرا  

با مدل   EDAX  لیوتحلهیتجز  استفاده شد.  گرافیت -بور -نیکل

SAMx  انجام شد.    شیسا  مسیردرصد عناصر در    نییتع  یبرا

پراش اشعه   زیآنال  ،هاپوشش  ی ساختار  رات ییتغ  لیتحل  یبرا

Cu 𝑲𝜶 (𝝀  کسیبا استفاده از منبع اشعه ا(  XRD)  کسیا =

𝟏. 𝟓𝟒𝟏𝟗𝟎 𝑨°)     اسکن ثانیه  درجه  0/ 032با سرعت  در   بر 

  2θ  یدر محدوده  پرآمیلیم  30و    لوولت ی ک   40  یکار  طیشرا

 درجه انجام شد. 90تا  10بین 

از  پوشش  یسختز یر  نییتع  یبرا   مادزو یش  سنجیسختریزها 

استفاده شد.   هیثان  5  گاریگرم و زمان ماند  100( با بار  M)نوع  

م  یینها   یسخت شده  اندازه  یوزن  نیانگ یگزارش    ی ر یگ پنج 

برا استاندارد  نمونه  یسختزیر   دییتأ  یاست.  از   ASTMها 

E384-22 .استفاده شد 

با استفاده از دستگاه    های کامپوزیتیپوشش  یزبر  یپارامترها

ف  TIME TR-200  ی سنج دستیزبر   ی ری گ اندازه    RC  لتریبا 

 یزبر  ینمودارها  TimeSurf for TR200 v1.3افزار  شد. نرم 

استاندارد    برحسب  اساس  بر  را    ISO 21920-3فاصله 

نها مقدار  کرد.    ی وزن  نیانگیم   یزبر  یپارامترها  ییاستخراج 

 است.  یریگ پنج اندازه

از    گرافیت -بور -نیکل  یهاپوشش  یشیرفتار سا   یبررس  یبرا

شد.    ASTM G99-23استاندارد     ی رو  نیپ  آزموناستفاده 

      
6 Morphology 

بار    سکید پ  وتنین  10با   AISI)  یفولاد  شیسا  نی توسط 

  ن یو سرعت پ  کرزیو  850  ی ، سختمتریلیم  5( با قطر  52100

 هاونتمام آزم .متر انجام شد  500 مسافت در  ه یمتر بر ثان 0/ 7

درصد    33گراد و  یدرجه سانت  26)  طی در دما و رطوبت مح

،  ویژه  شیمحاسبه نرخ سا  یبرا  ریانجام شد. معادله ز  رطوبت(

k [28]  شد استفاده : 

 

(1 ) 𝒌 =
𝑽

𝑭. 𝑳
 (

𝒎𝒎𝟑

𝑵. 𝒎
) 

سا  kمعادله    نیا  در حسب    F،  ویژه  ش ینرخ  بر  نرمال  بار 

و    مسافت   L،  نیوتن متر  حسب  بر  سا  Vلغزش    ش یحجم 

بر حسب    سکید که  میلی)پوشش(    توسط متر مکعب است 

 : [ 29] د ش محاسبه ریمعادلات ز

𝑨𝒓𝒆𝒂 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏 (
𝒓 − 𝒉

𝒓
) 𝒓𝟐

− (𝒓 − 𝒉)√(𝟐𝒓𝒉 − 𝒉𝟐) (𝒎𝒎𝟐) 

(2 ) 

𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒎𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 = 𝟐 × 𝝅 × 𝑹 (𝒎𝒎) (3 ) 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 = 𝑨𝒓𝒆𝒂 × 𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒎𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 (𝒎𝒎𝟑) (4 ) 

و    شیسا  ریشعاع مس  R  ن،یپ  یشعاع کرو  r  در معادلات بالا 

h  در    شماتیکصورت  پارامترها به  نیاست. تمام ا  شیعمق سا

عمق    قی مقدار دق  ن،ی. علاوه بر ا[ 30]   ارائه شده است  2شکل  

 شد.  یریگ اندازه  TR-200ی  دست   سنجی( توسط زبر h)  شیسا

سایشی حاکم، مسیر سایش    ساز و کارهایبه منظور تحلیل  

اصطکاکشد.    بررسی  FE-SEM  توسط ضریب    همچنین 

  بر حسب مسافت  ضریب اصطکاک نمودار    میها با ترسپوشش

هر نمونه  یبرا  ضریب اصطکاک  ن یانگیو محاسبه م طی شده

 شد.  یریگ اندازه
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 .[30]ویژه  شینرخ سا یمحاسبه ، مورد استفاده درشیسا یپارامترها  .2 شکل

 

 

 نتایج و بحث -3

 پراش اشعه ایکس 

- بور-نیکل  یتی کامپوز  یهاپوشش  XRD  یالگوها  3شکل  

مختلف    یهازمان  ( و درas-plateدر حالت خام )را  رافیت  گ 

( قهیدق  240و    180،  120،  60،  30)  ییپلاسما  دهینیتروژن

های گرافیت  درجه همپوشانی پیک  26در زاویه    دهد.ینشان م

( هگزاگونال  نیتریدبور  همچنین  h-BNو  است.  مشهود   )

  ی ناش  یهاشبکه، تنش  عیوببا اصلاح    ییپلاسما  دهینیتروژن

موضوع با    نیدهد. ایدر پوشش را کاهش م  ت ی گرافادغام  از  

شود. در  یثابت م  3  شده در شکل  میترس  عمودی  خط  یبررس

 نفوذپلاسما بر    دهینیتروژناز    یکاهش اعوجاج ناش  جه،ینت

ماتر  تروژنین  نشینیبین م  بور-نیکل  سیدر  که    کند،یغلبه 

  فاز   مربوط به کی پبه اصلاح عیوب ساختاری و شیفت منجر 

B3Ni  (0  3  1به زاو )44/ 9درجه به    44/ 2از    یعنی  بالاتر  هی 

 500-100)  میسر  دیاکساین موضوع در ادغام    .شودمیدرجه  

نیکلنانومتر(   الکترولس  پوشش  است  -در  داده  رخ  نیز  بور 

 [31 ] . 
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 . مختلف یهادر زمانشده  پلاسمایی دهینیتروژندر حالت خام و گرافیت -بور-نیکل یهاتیکامپوز. الگوی پراش اشعه ایکس 3شکل 

 

شکل   اندازه  4در  فاز  کریستالیت ،  ساختار    B3Niهای  در 

گرافیت نمایش داده شده است. افزایش  -بور -کریستالی نیکل

های مثبت  دهی به علت بمباران سطح توسط یونزمان نیتروژن

پرانرژی هیدروژن و نیتروژن منجر به افزایش دما و درنهایت  

شود. این رشد دانه در نهایت منجر  کریستالی می  هایرشد دانه

 شود.به کاهش سختی کامپوزیت می

 
گرافیت  -بور-نیکل یهاتیکامپوز هایاندازه کریستالیت. 4شکل 

 . مختلف ی ها در زمانشده  پلاسمایی دهینیتروژن

 

 سطح  شناسیریخت

- نیکل   یت سطح پوشش کامپوز  شناسیریخت   یرتصو   5شکل  

نیتروژن  60گرافیت  -ورب نشان  دهی پلاسمایی شده را  دقیقه 

  ی هاکلمگل  یاندر م  یتیگراف  یهاورقهشکل،  این  دهد. در  یم

مبور  -نیکل گرافیت  ورقه،  همچنینشوند.  یمشاهده  های 

شده  گل  پوشیده  نیکلکلمتوسط  در-های  نیز    یس ماتر  بور 

ساختار   به همگن شدن  یدهپد  ینا  .بور مشخص هستند-نیکل

به طور    یت گراف یهاورقهدرحقیقت  کند.  یکمک م  یت کامپوز

ها آن  یشوند و چسبندگ یادغام م  ییتثر در پوشش کامپوزؤ م

 .یابدیم یشافزایی پلاسما دهینیتروژن با یسبه ماتر

 

 
  گرافیت-بور- نیکل یهاتیکامپوزسطح  شناسیریخت. 5شکل 

 . دقیقه 60شده در  پلاسمایی دهینیتروژن
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  در را  بور  -های نیکل کلمگل  شناسیریخت در    رییتغ  6شکل  

ن  یهازمان م  ییپلاسما  ی دهتروژنیمختلف  دهد. ینشان 

(  الف  6)شکل    گرافیت در حالت خام-بور -نیکل   ت ی کامپوز

  (ب تا د  6  )شکل  شده  ییپلاسمادهی  های نیتروژنپوششبا  

به    30از    ییپلاسما  دهینیتروژنزمان    شیافزا  مقایسه شدند.

یونکندوپاش  درنتیجه  و    قهیدق  240 برخورد  از    های ناشی 

ن  دروژنیه سطح  یانرژپر  تروژنیو  گل[ 25]   به    ی هاکلم، 

. کندیم  ممزوج  با یکدیگر  اثر رسوب مجدد  لیبه دل  بور رانیکل

مآن  نیب  یخال  یفضاها  نیهمچن پر  همگن  یها  به  که  شود 

به    ت ی گرافذرات  بهتر    یو چسبندگ   ت یشدن ساختار کامپوز

   کند.یکمک م بور-نیکل سیماتر

 

 
گرافیت در حالت خام  -بور-نیکل  هایکلمگل شناسیریخت. 6شکل 

دقیقه )ج(   120دقیقه )ب(،  30شده در  پلاسمایی  دهی)الف( و نیتروژن

 دقیقه )د(.  240و 

 

 سختی ریزآنالیز 

- بور-نیکل   یتیکامپوز  یهاپوشش  یسخت  ریمقاد  7شکل  

 دهینیتروژنمختلف    یهازمان  در  در حالت خام و  را  رافیت گ 

م  ییپلاسما در  ینشان    دهی نیتروژنابتدایی    قهیدق  60دهد. 

سختییپلاسما اابدییم  شیافزا  0.1HV  1060  به  ی،  به    نی. 

و    B3Niصلب    یفازها  لیساختار، تشک   کریستالی شدن  لیدل

مدت    شیحال، افزا  نیاست. با ا  هات یستالیاندازه کر  شدننهیبه

و   ییپلاسما  یدهتروژنین  زمان مجدد  رسوب  اثر  به  منجر 

  یپر انرژ  تروژنیو ن  دروژنیه  یهایونبمباران سطح توسط  

- بور-نیکل  یهاپوشش  یاهش سختک  ن،ی. بنابرا[ 25]   شودیم

  0.1HV  تا  شده  ییپلاسما  ی دهتروژنیندقیقه    240رافیت  گ 

بور   یحتواو کاهش م    کلی بور با ن  یهااتم  ی نیگزیاز جا   760

ماتر م   بور-نیکل  سیدر  ا[ 24]   شودیحاصل  برخلاف   نی. 

  ی حرارت  اتی عمل  بور-نیکل  ی هادر پوشش  یسخت  رییتغ  ندیفرآ

  ند یکه بمباران و رسوب مجدد در فرآ  ییشده است. از آنجا

  ساختار کریستالی کامل    لیرخ نداده و با تبد  یحرارت  ات یعمل

فازها سختB2Niو    B3Ni  ی به  الکترولس    ی هاپوشش  ی، 

افزا  بور -نیکل حدود    یحرارت  اتی عمل  دتم  ش یبا    10تا 

 . [ 32]  ابدییم شیافزا  اتی ساعت عمل

 

 
  در حالت خام و گرافیت-بور-نیکل  یهاتیکامپوز. عدد سختی 7شکل 

 . مختلف ی ها در زمان شده پلاسمایی دهینیتروژن

 

 آزمون زبری 

بعد  پروفیل   8شکل   برا   یزبر  یدو  را  های  پوشش  یسطح 

 ییپلاسما  دهینیتروژن  حالت خام و  در  گرافیت -بور -نیکل

در   پارامترها  را  مختلف  یهازمانشده  با   𝑹𝒔و   𝑹𝒂ی  همراه 

م زبر ینشان  به  توجه  با  - بور-نیکل  یهاپوشش  یدهد. 

خام افزاکرومتر یم  1/ 8)  گرافیت  با  زمان   شی(،  مدت 

  ی ندهایفرآ  لیبه دل 𝑹𝒂 قه،ی دق  180  ا ت  ییپلاسما  دهینیتروژن

. با توجه به حذف ابدییم  ش یکندوپاش و رسوب مجدد افزا

 یطولان  هایدر زمان 𝑹𝒂، هامانده و پر شدن درهیباق  یهاقله

ها  کیپ  ن یفاصله ب  ن، یبر ا  علاوه  .ابدی ی( کاهش مقهیدق  240)
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 ش یافزا   ییپلاسما  دهینیتروژن  نیها در حکیکاهش پ  لیبه دل

همابدییم به  زمانبرا  کرومتریم  38از   𝑹𝒔 ل،یدل  نی.   30  ی 

زمانبرا  کرومتریم  223به  دقیقه    دهینیتروژن  قهیدق  240  ی 

 . ابدی یم شیافزا ییپلاسما

 

 
 مختلف.  یهادر زمانشده  پلاسمایی  دهینیتروژندر حالت خام و گرافیت -بور- نیکل یها تیکامپوز یزبر یها لی پروف .8 شکل

 

را نشان  𝑹𝒔𝒌و  𝑹𝒂 ،𝑹𝒑 ،𝑹𝒗مانند   یزبر  یپارامترها  9  شکل

، دقیقه  60تا    ییپلاسما  دهینیتروژنزمان    شیدهد. با افزایم

شوند. در یتر مها کوتاهکندوپاش و پر شدن دره  ل یها به دلقله

  4/ 11و    5/ 79به    کرومتریم  4/ 67و    7/ 56از   𝑹𝒗و  𝑹𝒑 جه،ینت

زمان  کرومتریم کاهش   ییپلاسما  دهینیتروژن  قهیدق  60  در 

منجر به    ییپلاسما  دهینیتروژنمدت زمان    شی. افزا دنابییم

و شکل  ندیفرآ  شیافزا مجدد  درهقله  یدهرسوب  و    ی ها ها 

 8/ 02و    7/ 68  مقادیر  به 𝑹𝒗و   𝑹𝒑  ت یکه در نها  شودیم  زیمتما

  ش یافزا  ییپلاسما  دهینیتروژن  قهیدق   180ی  برا  کرومتریم

ایابدیم با  طولان  نی.  زمان  مدت  در  (،  قهیدق  240)  تری حال 

درهقله مها همها و  و  (  کرومتر یم   96 /1) 𝑹𝒑و   شوندیسطح 

𝑹𝒗 (71 /1 کرومتریم )ابندییکاهش م یبه طور قابل توجه. 

      
7 Skewness index 

 
در  گرافیت-بور- ی نیکلها تیسطح کامپوز یزبر  یپارامترها  .9شکل 

 مختلف.  یهادر زمان شده  پلاسمایی دهینیتروژن حالت خام و

 

(، به  قهیدق  60)  ییپلاسما  دهینیتروژنکمتر    یهازماندر مدت 

دره  لیدل شدن  لوچگی  𝑹𝒔𝒌ها،  پر    ی اندک (  7)ضریب 

زمان  امااست.    افتهیشیافزا   180و    120)  تریطولان  یها در 
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تعداد   ،هاپر شدن دره  ها بری حذف قلههغلب  لیبه دل  (قهیدق

افزادره مقدار    افتهی شیها  می 𝑹𝒔𝒌و  درحقیقت    .شودمنفی 

  180تا    120به مدت  شده    ییپلاسما  دهینیتروژن  یهاپوشش

قابلیت روان  دقیقه  جامد حفظ  م 8کار  بهبود  .  بخشندیرا 

به دلقهیدق  240)  تریطولانزمان  ، در مدتحالنیباا پر    لی(، 

 . شودیو مثبت م افتهیشیدوباره افزا 𝑹𝒔𝒌ها، شدن مجدد دره 

 بررسی رفتار سایشی 

- نیکل  ت ی کامپوز  یهااصطکاک پوشش  ب ی، ضر10در شکل  

ب -ورب افزاگرافیت    یی پلاسما   دهینیتروژن  زمان  مدت  شیا 

  180  یبرا  0/ 33به    قهیدق  30  ی برا  67/0است )از    افتهیکاهش  

ضریب  و    یزبر  ن یمعکوس ب  یموضوع از رابطه  نی(. اقهیدق

نت[ 35-33]   شودیم  یناش  اصطکاک  در   دهینیتروژن   جه،ی. 

  ش یسا  نیپ  نیب  یتماس واقع  ینواحکاهش    لیبه دل  ییپلاسما

دل به  پوشش  اصطکاک   ،یزبر   شیافزا  لیو    ن یا  ضریب 

پوشش پس    ضریب اصطکاک ها را کاهش داده است.  پوشش

به    یکاهش زبر  ل یبه دل  ییپلاسما  دهینیتروژن  قهیدق  240از  

 . افتی  شیافزا 0/ 95 تا مقداردوباره  ،کرومتریم 0/ 88

 

 
شده   پلاسمایی دهینیتروژن در حالت خام و  گرافیت-بور-نیکل یها  تیکامپوز ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزش برای یهانمودار .10شکل 

 مختلف.  یهادر زمان

 

منحن  بیضر  ب یش در  اصطکاک  هایاصطکاک  ضریب  ی 

تا    یکاهش  روند  کیلغزش    مسافت   برحسب    قه یدق  180را 

و   یفشردگ   لیبه دل  نیدهد. اینشان م  ییپلاسما  دهینیتروژن

است که باعث    عملیات پلاسمااز    ی ناش  ساختارمتراکم شدن  

      
8 Fluid-retaining capability 

ر تعداد  مزترک یکاهش  از  [ 27]   شودیها  پس   قه،یدق  180. 

به   قهیدق  240به    ییپلاسما   دهینیتروژنزمان    شیافزا منجر 

 ن یشود. ایم  شتری و نوسانات ب  شیسا  یهایدر منحن  یثباتیب

  ی و کاهش بور در ساختار، ناش  (4)شکل    به رشد دانه  موضوع
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بالا    یبا انرژ  تروژنیو ن  دروژنیه  یهاونیاز بمباران سطح با  

 . [ 24]  شودینسبت داده م

  ی تیاز پوشش کامپوز  FE-SEM  ریتصاو  الف و ب   11شکل  

دهد. ینشان مپس از آزمون سایش  را  گرافیت خام  -بور -نیکل

 ی هیلا  ک یالف، همراه با وجود    11در شکل    ارهایوجود ش

م  دیاکس نشان  شده،  که  یصاف  کار دهد  و  ،  شیسا 9ساز 

اکس   خراشان افزااست   ونیداسیو  دما در فصل مشترک    شی. 

پوشش  نیپ ا  [ 36]   و  به  منجر  است   یدهایاکس  جادیممکن 

وجود آهن در داخل    ن،ی. علاوه بر ا[ 37]   و آهن شود  کلین

شکل    یدیاکس  یهیلا در  م  11که  مشاهده  شود،  ی الف 

 پوشش است.  نیدر ا چسبان شیشروع سا یدهندهنشان

 

 
شده به   پلاسمایی دهینیتروژن ( والف و ب) گرافیت خام-بور-نیکل یها مربوط به پوشش شیسا ریمس الکترونیتصاویر میکروسکوپ  .11 شکل

 .دقیقه )ج و د( 60 مدت

 

دارا  ت یگراف  گنجاندن که  پوشش،  خود   یدر  خواص 

  h-BN   [23]با    سهی قابل مقا  [ 38]   یاهیو ساختار لا  یروانکار

با تشک   α-ZrP   [39 ]و   توانا   یهیلا  کی   لیاست،    یی محافظ، 

دهد. به  یم  شیافزا  شیمقاومت در برابر سا  یپوشش را برا

اکس  لیدل برابر  در  دما  ونیداس یمقاومت    توسط   بالا  ی در 

اکس  یخاص  یهابخش  ت،ی گراف پوشش  باق  دیاز    ی نشده 

  کل ین  یتوجه. وجود مقدار قابلندشو یفقط فشرده مماند و  یم

  ون یداسیاکس   شیکند که سایم  ت ی حما  ت ی واقع  نیاز ا  شتریب

      
9 Mechanism 

ا نم  نیدر  فعال  مقدار    شودیمناطق  تا  سایش  نرخ  و 
𝒎𝒎𝟑

𝑵. 𝒎⁄ 79 /0    آورده شده    12شکل  کاهش یافته که در

 . [ 40] است 
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های کامپوزیتی . نرخ سایش ویژه و عمق سایش برای پوشش12 شکل

شده در  پلاسمایی دهینیتروژن در حات خام و  گرافیت-بور-نیکل

 های مختلف زمان

 

فرا  به مدت    ییپلاسما  دهینیتروژن  ندی دنبال  ، دقیقه  60به 

نت  انچسب  شیسا شدن  جهیدر  توسعه   کریستالی  ساختار، 

.  شودیمحدود م  دیبور  کلیسخت ن   یها و ظهور فازهامرزدانه

)شکل    دیاکس  یهیلا  EDX  یبررس شده  تأیید (  د11صاف 

آهن،    کندیم پایین  درصد  علت  ا  انچسب   شیسابه   نیدر 

شده محدود    ییپلاسما  دهینیتروژن  اتیپوشش به دنبال عمل 

  ی سخت  شیافزا   جهیدر نت  خراشان  ش یسا  ن،ی. علاوه بر ااست 

  کار عنوان رواندر پوشش به  ت یزمان گراف پوشش و وجود هم

؛  ج11است )شکل    افتهیکاهش    ندیدر طول فراآن  و جداشدن  

 (. دهدیرا نشان م هایی از پوششبخشجداشدن  ،هاحفره

- بور-نیکل  ت یاز پوشش کامپوز   FE-SEM  ر یتصاو  13  شکل

از  رافیت  گ   240( و  الف و ب13)شکل    قهیدق  120را پس 

دهد.  ینشان م ییپلاسما دهینیتروژن( ج و د13)شکل  قهیدق

زمان   ک یاز    شیببه    ییپلاسما  دهی نیتروژن  ندیفرآ  افزایش 

برخورد ساعت،   از  ناشی  پوشش  دمای  افزایش  علت    به 

پرانرژیهاونی نیه  ی  و  دانه  تروژنیدروژن  رشد  به  منجر   ،

فرآ[ 41]   شودیم(  4)شکل   کاهش   ندی.  به  منجر  دانه  رشد 

افزا  یسخت م  یریپذشکل  شیو  نتیپوشش  در  و    جهیشود 

و نرخ سایش ویژه را   شودان میچسب شیسا شیمنجر به افزا

𝒎𝒎𝟑تا  

𝑵. 𝒎⁄ 23 /1  (  می12شکل افزایش  .  [ 42] دهد  ( 

ا بر  گراف  ن،یعلاوه  ماتر  تیگنجاندن  و    بور-نیکل  سیدر 

محافظ متشکل    یهیلا  کی  لیآن، تشک  یریپذانعطاف  شیافزا

اکس تسه  کلین  دیاز  نتیم  لیرا  در   ن یریز  یه یلا  جه،یکند. 

  ی هاهیلا نیدر ا یگل کلم ز یشود و ساختار متمایمحافظت م

 .ب(13شود )شکل یخاص حفظ م

 

 

 
)الف و   قهیدق 120 یشده برا   پلاسمایی دهینیتروژن گرافیت-بور-های نیکلپوشش مربوط به شیسا ریمس . تصاویر میکروسکوپ الکترونی13 شکل

 )ج و د(.  قهیدق 240و  ب(
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  ش یب  ییپلاسما  دهینیتروژن  که زمان  هنگامی  ن،یبر ا  علاوه

وقوع    لیبور را به دل  یساعت باشد، پوشش افت محتوا  2از  

م  یدادهایرو تجربه  نها [ 41]   کندیکندوپاش  در  در    ت،ی. 

)شکل   رشد دانه  لیپوشش به دل  یاز دست دادن سخت  یجهینت

- نیکل پوشش    یژهیو  شیبور، نرخ سا   یو کاهش محتوا   (4

از  گرافیت  -ورب نیتروژن  240پس    تا   ییپلاسما  دهیدقیقه 

𝒎𝒎𝟑مقدار  

𝑵. 𝒎⁄ 55 /1  (  12شکل  ) ابدییم  شیافزا .

  ی ریپذشکل  لیدر پوشش به دل  ترک و    ک یشکل پلاسترییتغ

 دهی نیتروژن  شتریب  ا یاز حد پوشش پس از سه ساعت    شیب

و همکاران    مای(. تج و د13  شود )شکلیم  جادیا  ییپلاسما

ساعته    4  ندیفرآ  کی  یرا ط  ی مشابهک یشکل پلاسترییتغ  یک

.  [ 25]   افتندبور ی- نیکل  یهاپوششدر    ییپلاسما  دهینیتروژن

  کاری خود روان  ی هایژگ یکه و  رسدیبه نظر م  ن،یعلاوه بر ا 

تسه  ت ی گراف را  آسان  را  ی  شیسامقاومت    کند،یم  لیبرش 

  ژه یبه و یا بالاعکس فولادی نیو انتقال مواد به پ افزایش داده

  ن، ی. علاوه بر ا[ 43] یابد  یکاهش م   شیسا  یهیدر مراحل اول

  ن یب  یچسبندگ   احتمال  بور-نیکل  سیدر ماتر  ت یرافذرات گ 

 دهد. یکاهش منیز  را  یفولاد نیپوشش و پ

 

 گیرینتیجه  -4

- نیکل  الکترولس  کامپوزیتی  هایحاضر، پوشش  پژوهشدر  

  AISI 4140فولاد    روی  ایحاوی گرافیت ورقه  گرافیت -بور

شد داده  زمانو    ندرسوب  مختلفتأثیر    دهی نیتروژن  های 

خواص    ،شناسیریخت   بر  دقیقه(  240تا    30)  ییپلاسما

زبری،  یساختار   این   سایشیمقاومت  و    سنجیریزسختی، 

بررسپوشش که    یها  شد  مشخص  نیتروژنشد.    دهیزمان 

  ها پوشش  این   شناسیریخت بر    ی توجهبه طور قابل  پلاسمایی

پوشش  گذاردیم  ریتأث دقیقه   60گرافیت  - بور-نیکل. 

 0.1HV)  یسخت  ترینبالا  دارای  ه،پلاسمایی شد  دهینیتروژن

نرخ  و    دیبور  کلین  یستالیکر  یرسوب فازها ( به علت  1060

ویژه ) سایش  پایین  𝒎𝒎𝟑ی 

𝑵. 𝒎⁄ 77 /0  وجود علت  به   )

فاز   به    h-BNگرافیت و  پوششنسبت  بودسایر    ن ای  در .  ها 

دقیقه باعث    180  به  ییپلاسما  دهیافزایش زمان نیتروژن  انیم

کاهش مجدد   .شودمیکرومتر می  2/ 94مقدار    تاافزایش زبری  

 دهی نیتروژن  دقیقه  240  زماندر  میکرومتر    0/ 88تا    عدد زبری

نشان   سکید  یرو  نیپ  شی آزما  جیمشاهده شد. نتا  ییپلاسما

  گرافیت- رو ب-نیکل  الکترولس  یهابالاتر پوشش   یداد که زبر

حال، در مورد    نی. با ا کندیرا ارائه م   یاصطکاک کمتر  ب یضر

  یی پلاسما  دهیدقیقه نیتروژن  240گرافیت  - بور- نیکلپوشش  

)هشد اصطکاک  ضریب  ویژه  0/ 95،  سایش  نرخ  و   )

 (𝒎𝒎𝟑

𝑵. 𝒎⁄ 55 /1 یافت افزایش  مقاومت    .(  کاهش  دلیل 

کامپوزیت  نیکل سایشی  زمان-های  در  بالای  بور  های 

علت  نیتروژن به  کامپوزیت  سختی  کاهش  پلاسمایی،  دهی 

های پرانرژی هیدروژن و  در اثر بمباران یون  کاهش مقدار بور

 است.  پوشش افزایش دمای رشد دانه ناشی از نیتروژن و
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