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Evaluation of the wear behavior of Co-P coatings to replace the 

destructive hard chrome coating in the aviation industry  
Abstract 

In this study, Co-P coatings with different amounts of phosphorus and different micro structures were applied with direct current on the plain 
carbon steel substrate. The wear properties and hardness of these coatings and the effect of the current density on the amount of phosphorus, 
morphology and the micro structure of the coatings were investigated. Then, hard chrome coating obtained by electroplating method and Ni-P 
coating obtained by electroless plating method were prepared to compare their mechanical and wear properties with Co-P coatings. Also, the 
effect of heat treatment on the microstructure, hardness and wear properties of Co-P and Ni-P coatings was studied. The results showed that 
heat treatment had a positive role in improving the hardness and wear properties of the samples of these coatings, so that in Co-P coatings, the 
hardness increased from 465 to 523 Vickers for Nanocrystal coating and from 490 to 756 Vickers for nano-amorphous coating. However, the 
wear resistance of these coatings has gone down with the increase in phosphorus, which is due to the change in the wear mechanism of the 
coating resulting from the increase in phosphorus. As a result of the deposition of intermediate phases CoP and Co2P, the wear resistance of 
Co-P coated samples with a nanocrystal structure is higher than that of samples with a nano-amorphous structure. Overall, the wear resistance 
of Co-P coated samples is higher than that of hard chrome and Ni-P coated samples. 
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 زیر برروی مستقیم با استفاده از جریان متفاوت فسفر و ساختارهای مختلف با مقادیر Co-P هایپژوهش حاضر، پوشش در

 سختی، فسفر، میزان بر جریان دانسیته تاثیرو   هاپوشش این شدند. خواص سایشی و سختی اعمال کربنی ساده فولاد یلایه

به روش   Ni-Pکروم سخت به روش رسوب گذاری الکتریکی و پوشش پوشش ها بررسی شد. سپسپوشش ساختار و مورفولوژی
 تاثیر همچنین تهیه گردیدند.  Co-Pهایدهی الکترولس، جهت مقایسه خواص مکانیکی و خواص سایشی با پوششپوشش

 گرفت. قرار مقایسه و مطالعه مورد  Ni-Pو  Co-Pهای پوشش سایشی خواص سختی و ریزساختار، روی بر یحرارت عملیات

و الکترولس نیکل  Co-Pهای پوشش سایشی خواص و سختی بهبود روی بر مثبتی نقش حرارتی داد که عملیات نشان نتایج
نانوکریستال و از  پوشش برای ویکرز 523ویکرز به  465 ها ازپوشش سختی ، میزانCo-Pهای دارد، به صورتی که در پوشش

 افزایش ها باسایش این پوشش میزان مقاومت به حال این یافت. با افزایش آمورف-پوشش نانو ویکرز برای 756ویکرز به  490

 در باشد.یم فسفر افزایش اثر در پوشش سایشی مکانیزم تغییر دلیل به عامل این کرده که را طی نزولی روندی پوشش فسفر

با ساختار نانوکریستال بیشتر از  P-Coهای پوشش داده شده مقاومت به سایش نمونه P2Co و CoP میانی رسوب فازهای اثر
های پوشش داده آمورف است و در مجموع نیز میزان مقاومت به سایش نمونه-با ساختار نانو Co-Pنمونه های پوشش داده شده 

 بود.  Ni-Pهای پوشش داده شده با کروم سخت و ، بیشتر از نمونهCo-Pشده با 
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 مقدمه -1

نقش به سزایی در عملکرد  صنعتی قطعات از آنجا که سطح

به ؛ شوندمی شروع سطح از هاآسیب از بسیاری آن ها داشته و

 مهم بسیار مسائل از ،سطح سازیمقاوم و حفاظت همین دلیل

نقش و  بوده قطعات مفید عمر و کیفیت در کنندهتعیین و

 . مستقیم در کارایی و بهای تمام شده محصول خواهد داشت

 برای مرسوم هایروش از یکی ،یکیالکتر گذاریرسوب   

 برای ایجاد گسترده طوره ب که است فلزی هایپوشش تولید

-Niو  Cr ،Niسایش )مانند  و خوردگی به مقاوم هایپوشش

Pاین [. 1] می شود گرفته کارهب مختلف هایزیرلایه روی ( بر

در فشار معمولی و دمای محیط با معمولا دهی پوششروش 

 هزینه کم و نرخ رسوب بالا و توزیع یکنواخت ذرات انجام

 آلیاژهای خالص، از فلزات زیادی تعداد تاکنون .[2شود ]می

 به نانوکریستالی مرکب مواد و تاییسه آلیاژهای دوتایی،

گذاری رسوب روش .اندشده سنتز روش این ککم

-پوشش هایروش سایر به نسبت زیادی مزایای الکتریکی

مقاومت به  ،افزایش سختی ها،دارد که از جمله آن دهی

مقاومت به  ،مقاومت به خوردگی ،استحکام ،سایش

قابلیت  ،های کمهزینه پوشش، خود روانکاری و اکسیداسیون

نداشتن  و نرخ تولید بالا ،جامعیت ،اجرای آسان ،صنعتی

همچنین در این روش  .[3]است محدودیت اندازه و شکل 

 مرکب مواد و آلیاژها خالص، تولید فلزات امکان

 هایصورته ب فشرده کاملاً و تخلخل بدون نانوکریستالی

 دارد وجود ضخیم هایلایه تا نازك گرفته هایلایه از مختلف

 الکتریکی دهیرسوب مختلف پارامترهای کنترل کمک به که

 گیرد.می انجام

سترده طور به که سخت کروم    شش یک عنوان به ایگ  پو

ستفاده مورد کاربردی  رسوب ساده فرآیند با گیرد، می قرار ا

 کروم هایمحلول از فرآیند این. آیدمی دستتتت به الکتریکی

 کرومیک استتید بر مبتنی )6Cr+) ستتمی بستتیار ظرفیتیشتتش

فاده ندمی استتتت جه در. ک  آن عالی فنی عملکرد رغمعلی نتی

 حدود ستتتایش نرخ ،VHN 800 -1200 ریزستتتختی مانند

Nm/3mm 6-10 نه و  مقررات گذاری،رستتتوب کم هایهزی

ست شش مورد در زیادی محیطی زی  وجود سختکروم پو

ندین ،6Cr+ با مرتبط ستتتلامتی خطرات از جدای. دارد  چ

 کروم پوشتتتش با مرتبط عملکرد و فرآیند در دیگر اشتتتکال

به راندمان و نرخ  توانیجمله م که از دارد وجود ستتتخت

و  یشتتکنندگ ،فیضتتع یقدرت پرتاب ،نییپا یگذاررستتوب

شاره کرد یعمر خستگ دیدار بودن پوشش و افت شدترك  ا

[1.]  

یل به های اخیرستتتال در     مذکور مشتتتکلات وجود دل

 سخت کروم مشابه کارایی بتوانند که جایگزینی هایپوشش

 زیادی تحقیقات و اندگرفته قرار توجه مورد باشند، را داشته

برخی از  که است شده انجام مناسب هایپوشش یافتن برای

 د،ندار مطابقت ستتتخت کروم خواص با تنها نه هااین گزینه

 و فلزی هایپوشتتش .]4[. دنبخشتتمی بهبود نیز را آنها بلکه

ستالی آلیاژی  سازگاری علاوه بر شده،گذاریرسوب نانوکری

مل خت با کا کاری هایزیرستتتا ختکروم آب  فعلی، ستتت

 برتر جایگزینی را هاآن که دهندمی نشتتتان را هاییویژگی

از  راستتا، این در. کندمی ستختکروم پوشتش فناوری برای

و یا  Co-P رستتوب الکتریکیهایی مانند پوشتتش پوشتتش

برای  جایگزینی مناستتب عنوان به Ni-Pپوشتتش الکترول  

کنند که از لحاظ زیستتت می استتتفاده ستتخت کروم آبکاری

 .هستندکاملاً بی خطر  نیزمحیطی 

 جنبه از بستتیاری دری آلیاژهای این پوشتتش کلی، طور به   

 در استتتت ممکن و گیرندمی پیشتتتی ستتتخت کروم از ها

خابی کاربردهای فاده جایگزین عنوان به انت  .شتتتوند استتتت

 یک تولید جهت های گذشتتتهدهه طی در کبالت آبکاری

 با. است شده استفاده خوردگی به مقاوم اقتصادی و پوشش

بهبود  را هاپوشش این خواص توانمی آلیاژی عناصر افزودن

 اضافه کبالت به که آلیاژی عناصر مهمترین از یکی .بخشید

سفر شود،می ست. افزودن ف سفر ا  باعث کبالت به زمینه ف

 خواص .شتتتودمی خوردگی و ستتتایشتتتی خواص بهبود

شش سفر -کبالت هایپو ستقیم طوربه ف سته م  مقدار به واب



  (1403ال )س 60جهت....، علوم و مهندسی سطح، شماره  Co-P............عسگری و همکاران، ارزیابی رفتار سایشی پوشش  16 

 

سفر شش موجود ف ست. با در پو  و آبکاری جریان تغییر ا

پوشش  فسفر میزان مختلف، ترکیبات با هایحمام از استفاده

 .کندمی تغییر

سفر -کبالت هایپوشش     دهیرسوب روش دو به غالباً ف

تولیدی  هایپوشش. شوندمی اعمال الکترول  و یکیالکتر

 کتتاربرد دارای و بوده آمورف اکثراً الکترول  روش بتته

تولید  روش و محدود کاربرد علته ب اما باشندمی مغناطیسی

شکل سترش ،م  چندان صنعتی مقیاس در و نیافته زیادی گ

شده گرفته کارهب ست. اما ن شش ا روش  به تولیدی هایپو

 تولید روش و بیشتر کارآیی علته ب الکتریکی دهی رسوب

 . اندیافته بیشتری گسترش تر، ساده

شش    سفر ، -های کبالتپو  عملیاتی از سخت شرایط درف

 عناصر معرض در گرفتن قرار و اصطکاك بالا، دماهای جمله

ب ما  نده، در ستتتاخت اجزای مختلف هواپی کار برده ه خور

 یمایهواپ یبه قطعات و اجزا توانیاز جمله م که شتتتودمی

T-45 شرکت مکدانل داگلاس برا شاره کرد که  بار  نیاول یا

. پوشش کروم سخت در آنها بهره برد یپوشش به جا نیاز ا

 می فراهم را اضتتافی حفاظتی لایه یک Co-Pپوشتتش های 

 خواص. دهدمی افزایش را اجزا این عمر طول و دوام و کند

 از جلوگیری به هااین پوشش سایش برابر در مقاوم و سخت

 .کندمی کمک هواپیما قطعات عمر طول افزایش و آستتتیب

 محیط و قطعه ستتطح بین مانع یک عنوان به Co-P پوشتتش

مل اطراف ظت خوردگی نیز برابر در آن از و کرده ع حاف  م

سط شده ارائه سایش برابر در مقاومت. کندمی شش تو  پو

Co-P کمک پرهزینه هایستتتیبآ و تخریب از جلوگیری به 

 .[5] کندمی تضمین را قطعات ایمنی و اطمینان و کرده

ضر هدف    سفر های کبالت پوشش ایجاد پژوهش حا  با ف

 سایشی و مکانیکی خواص بررسی و مقادیر مختلف فسفر

-های کروم سخت و الکترول  نیکلپوشش با مقایسه و آن

 است. فسفر

 مواد و روش تحقیق -2

 تجهیزات مورد استفاده -1-2

سوب انجام در این پژوهش، جهت  Co-P یکیالکتر گذاریر

 جریان منبع مانند های مورد نظر از تجهیزاتیبر روی نمونه

 همزن هیتر، الکترولیتتت، محلول ،کبتتالتتتآنتتد مستتتتقیم،

سی، سونیک، همزن مغناطی سنج، آلترا  دیجیتالی، متر pH دما

 .استفاده شد مقطر آب همراه به ایشیشه فوظر بشر و

 هاآماده سازی نمونه -2-2

های دیستتتک مانند از جن  فولاد در این پژوهش از نمونه

 عنوانه، بmm 5و ضتتتخامت  mm50 ستتتاده کربنی با قطر 

شد. ستفاده  ستفاده با هانمونه این زیرلایه ا  تا 80سنباده از  ا

شدند و همچنین جهت افزایش چسبندگی  زنی سنباده 1200

اضتتافی بر روی پوشتتش و رفع هرگونه آلودگی و نیز مواد 

شد. در ادامه سطح نمونه ستفاده  ست ا سندبلا ها، از فرایند 

درصتتد  10ها با استتتفاده از استتید ستتولفوریک ستتطح نمونه

سید 1حجمی، به مدت  سپ  بدقیقه ا شده و  ا آب شویی 

 از مقطر شتتستتتشتتو داده شتتدند. درنهایت برای جلوگیری

 سطح، به پوشش چسبندگی افزایش و اکسیدی لایه تشکیل

 محلول الکترولیت قرار داده شدند. بلافاصله در

 Co-Pسل پوشش دهی الکتروشیمیایی  -3-2

شکل  شش1مطابق با  سل پو شیمیایی،  ،   Co-Pدهی الکترو

سل 1 شامل: شش(  شیمیاییدهی پو ( کاتد )فولاد 2، الکترو

( 4(، %9/99( آند )ورق نازك کبالت خالص 3ساده کربنی(، 

( 6( محلول الکترولیت، 5 گرمکن مجهز به همزن مغناطیسی،

 ( گیره است.7منبع تعذیه جریان و 

 عملیات پوشش دهی -4-2

 یبا درصتتدها یدیفستتفر در دو حمام کلر -پوشتتش کبالت 

 کیفسفر دیها از اسحمام نیشدند. در ا جادیمختلف فسفر ا

س سفرو برا دیو ا سفر مورد ن نیتام یف ستفاده  ازیف شش ا پو

 یستتتطح یجهت کاهش انرژ( SDSستتتورفکتانت ) شتتتد.

 .مورد استفاده قرار گرفت زیمحلول ن
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 .Co-Pدهی الکتروشیمیایی از سل پوشش . تصویری شماتیک1شکل 

 

 پوشش دهی نمونه ها -5-2

تا نیدر ا به پژوهش جیپژوهش طبق ن قان  یهامربوط  محق

مطلوب ترین به  یابیدست یبرا نهیبه انیجر تهیکه دانس نیشیپ

به  انیجر تهیدانس؛ کرده بودند نییخواص پوشش را تع مقدار

تابت  منظور   C° 70و دمای محلول  2A/dm 16صتتتورت 

 لیآن اتیعمل یقبل نیطبق گزارش محقق نیهمچن .دیگرد

به   C 400° دمای ی درستتتالیکر وپوشتتش نان یپوشتتش برا

به   C 350° یدر دما فپوشش آمور یو برا قهیدق 10مدت 

شد کیمدت  نتایج پارامترهای  2و  1جداول  .ساعت انجام 

های پوشش داده شده را برای هر دو ساختار مربوط به نمونه

 آمورف ارائه داده است.-نانو و نانو

 از استفاده دهی باپوشش حمام بازدهی محاسبه -6-2

 پوشش ضخامت گیری اندازه

 وجود یفمختل هایروش پوشش ضخامت گیریاندازه رایب

ندازه  این در که دارد تالی برای ا پژوهش ازمیکرومتر دیجی

گیری ضتتتخامت نمونه پوشتتتش داده شتتتده قبل و بعد از 

ستفاده شد. باپوشش  و پوشش ضخامت گیریاندازه دهی ا

 هتتای حمتتام بتتازده توان، می1رابطتته  در آن دادن قرار

 نمود. محاسبه را دهیپوشش

𝑑 =
𝑄.𝑀.ɳ

𝑛.𝐹.𝐴.𝜌
                                                         (1)  

 

ستفاده مورد بار Q(، cmپوشش ) ضخامت d، 1 رابطه در   ا

شش برای شش  مولکولی جرم Mدهی، پو شش  )برایپو پو

تال   grو برای پوشتتتش آمورف =gr  3/58Mنانوکریستتت

5/55M= ،)ɳ دهی )%(، پوشش حمام بازدهn ظرفیت کبالت 

مساحت  A (،=A.s96487Fتابت فارادی ) F(، =2nفسفر ) و

مونتته ) ش )برای پوشتتتش چگتتالی پوشتتت ρ( و cm2ن

و برای پوشتتتش آمورف  gr.cm-3  56/8 =ρکریستتتتالنانو

gr.cm-3 88/7 =ρ.است ) 

 هایابی پوششمشخصه -7-2

 تفرق دستگاه یک وسیلهبه هانمونه ایک  پرتو پراش آزمون 

 Cuپرتو  تابش تحت Philips XPert proمدل  XRDستتنج 

K-α λ=1.542 A°)مایش یه آز ید. در کل جام گرد گام ( ان ها 

سنج  شتاب  1درجه و زمان هر گام  05/0پراش  تانیه، ولتاژ 

نده  یان کیلو 40ده یمیلی 30ولت و جر خاب گرد  .دآمپر انت

 XRDدر پایان برای شناسایی فازهای گراف حاصل از آنالیز 

 استفاده شد. X'Pert Highscoreاز نرم افزار 

 استتتفاده با تحقیق این در رستتوبات دانه اندازه محاستتبات

 که استتت گردیده [ انجام شتتد. مشتتخص6شتترر ] فرمول

نه ندازه با هاییدا عث nm100از  کمتر ا نای افزایش با  په

به  هادانه شتتتوند. درنتیجه اندازهمی XRDالگوی  هایپیک

 محاسبه است شده ارائه (2رابطه ) که در فرمول شرر وسیله

 شوند.می

𝑑 =
0.9 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
                  (2 )  

 پرتو موج طول λمیانگین اندازه دانه ماده،  d(، 2) رابطه در

که  رادیان واحد با پیک واقعی پهنای βرفته،  به کار ایک 

سبه ارتفاع آن نیمه در پیک پهنای کل از  θو  شود می محا

 پیک است. برگ زاویه

های نانوکریستال و آمورف، جهت بررسی میزان فسفر پوشش

استفاده شد. در  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایک  آنالیزاز 

 با استفاده از انرژی طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایک  آنالیز

 فسفر منحصر به فرد ساطع شده از نمونه، عنصراشعه ایک  
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داده شد. قبل از انجام آنالیز، سطح یص خو درصد وزنی آن تش

ها توسط یک لایه از طلا پوشانده شد تا رسانایی لازم نمونه

 ایجاد شود.

 الکتریکی و الکترول ، هایپوشش چسبندگی بررسی جهت

 آزمون ،این مقاله است. در شده پیشنهاد مختلفی هایروش

کروم سخت و  Co-Pهای نانو و آمورف پوشش چسبندگی

 استاندارد به توجه ، باNi-Pالکترول   و همچنین پوشش

ASTM-B571  به دو روش خراش و کوئنچ حرارتی انجام 

 فولاد نمونه از استاندارد، در هر دو روش، یک این طبق .شد

 و انتخاب لایه زیر به عنوان cm9×cm 3ابعاد  در ساده کربنی

 شد. انجام آن روی بر دهیپوشش

 Co-Pبرای ایجاد ساختار نانوکریستال  رسوب گذاری الکتریکیداده شده توسط روش های پوششتایج حاصل از نمونه. ن1جدول 

 : 𝑇1یپوشش ده اتیمحلول در شروع عمل یدما 

: 𝑇2 یپوشش ده اتیعمل پایانمحلول در  یدما 

 

Co-Pبرای ایجاد ساختار آمورف رسوب گذاری الکتریکی داده شده توسط روش های پوششایج حاصل از نمونه. نت2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 

 هانمونه

مساحت 

ها نمونه

(2mc) 

جریان 

الکتریکی 

(A) 

 ولتاژ اولیه

(V) 

 نهاییولتاژ 

(V) 
T1

(1)  

(°C) 
T2

(2)  

(°C) 
زمان پوشش 

 (Secدهی)

ضخامت پوشش 

(µm) 

01 7 1/1 6/1 3/2 78 75 35 100 

 60 35 77 79 4/2 2/1 2/2 14 03و  02

 55و  65 35 85 73 5/2 2/1 2/2 14 05و  04

 60و  65 35 75 80 4/2 3/1 2/2 14 07و  06

 70 35 79 75 6/2 4/1 2/2 14 09و  08

 هاشماره نمونه

مساحت 

ها نمونه

(2mc) 

جریان 

الکتریکی 

(A) 

 ولتاژ اولیه

(V) 

 ولتاژ نهایی

(V) 

T1
(1)  

(°C) 

T2
(2)  

(°C) 
زمان پوشش 

 (Secدهی)

ضخامت 

 پوشش

(µm) 

 50و  55، 60 35 75 76 8/2 2/1 3/3 21 03و  02، 01

 50و  60، 40 35 78 75 8/2 2/1 3/3 21 06و  05، 04

07 7 3/1 4/1 5/2 75 78 35 100 
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 و ضریب اصطکاکگیری نرخ سایش اندازه -8-2

 آوردن دست به همچنین و سایش هایآزمایش انجام جهت

، Co-Pپوشش   های داراینمونه در اصطکاك ضریب

روی  پین بر آزمون ، از2، مطابق با شکل Ni-Pسخت و کروم

از  نظر مورد در این آزمون، ساچمه .گردید دیسک استفاده

 متر انتخابمیلی  5ویکرز و قطر  2000 سختی با آلومینا جن 

بار  متر برتانیه،  1/0لغزش  ستترعت با ستتایش آزمون .شتتد

متر و در دمای محیط  500نیوتون، مسافت لغزش  15اعمالی 

 آزمون از بعد و قبل هانمونه وزن اختلاف .انجام گرفت

گرم به عنوان معیاری از  0001/0دقت  با ترازویی توستتتط

سبهسایش اندازه شد. برای محا  توجه با سایش نرخ گیری 

 کاهش به جرم کاهش آزمون، تحت هاینمونه چگالی به

(، نرخ 3تبدیل گشتتت. در ادامه با استتتفاده از رابطه ) حجم

 سایش محاسبه شد.

 

𝑑 =
𝑉

𝐹𝑆
 , 𝑉(𝑚𝑚3) =

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦
∗ 1000             (3)  

 

سایش برحسب  d (،3) رابطه در تغییر  mm³/Nm، Vنرخ 

 Sبار نرمال بر حستتب نیوتون و   3mm ،Fبر حستتبحجم 

همچنین منظور از  مستتافت طی شتتده بر حستتب متر استتت.

mass loss سایش )تغییر جرم(پرت جرم سب  در اتر  بر ح

 .است g/mm³برحسب  چگالی ماده densityو  گرم

 

 سایش. آزمون انجام جهت دیسک روی پین دستگاه . شماتیک2شکل 

 نتایج و بحث -3

 ضخامت پوشش -1-3

گیری شد اندازه میکرومتر دیجیتالیضخامت پوشش به روش 

دقیقه  35در طول  Co-Pهای که مقادیر ضخامت پوشش

گذاری بود. بنابراین نرخ رسوب 𝜇𝑚 100دهی حدود پوشش

𝜇𝑚حدود  A/dm2 16این پوشش با دانسیته جریان 

ℎ𝑟
 200  

𝜇𝑚است که در مقایسه با کروم سخت )

ℎ𝑟
 ( بسیار بیشتر است15 

 .برابر( 13)بیش از 

 (EDS)انرژی  تفکیکطیف سنجی عنصری آنالیز  -2-3

صربا انجام آنالیز   ( EDS) یانرژ کیتفک یسنج فیط یعن

 - و آمورف یبرای هر دو نوع نمونه پوشتتتش نانوکریستتتتال

  3مطابق با جدول  فستتتفر درصتتتد وزنی ،Co-P کریستتتتالی

 مشخص گردید.

نانوکریستال  هایوزنی عنصر فسفر موجود در پوششدرصد  .3جدول 

 .آمده دستهب Co-P  آمورف-و نانو

درصد وزنی عنصر فسفر  

 موجود در پوشش
 Co-Pساختار پوشش 

 آمورف-نانو 3/4

 نانو 4/2

 

 زیرلایه به پوشش چسبندگی -3-3

های نانو و زیرلایه برای پوشش به پوشش چسبندگی آزمون

 الکترول  و همچنین پوشش سختو کروم Co-Pآمورف 

Ni-Pاستاندارد  ، طبق ASTM-B571 به دو روش خراش و

نتایج حاصل از این آزمون بدین  .شد کوئنچ حرارتی انجام

نانو و آمورف  های دارای پوششصورت بود که در نمونه

Co-Pسخت و ، نسبت به دو نوع نمونه دارای پوشش کروم

Ni-Pاتفاق نیفتاده که نشان  رسوب شدن کنده یا شدن ، پوسته

 .زیرلایه است به هاپوششاین  مطلوب چسبندگی دهنده

سخت و های الکتروشیمیایی کرومهمچنین در بین پوشش
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به پوشش کروم سخت،  نسبت Ni-P، پوشش Ni-Pالکترول  

    را دارا بود.  تریچسبندگی بالا

 (XRD) آزمون پراش پرتو ایکس -4-3

پراش  یبه دست آمده از الگوها جینتا سهیو مقا یبا بررس 

مشخص ( 3)شکل  Co-P یها مربوط به پوشش ک یپرتو ا

و  یستالیدو ساختار نانوکر یها داراپوشش نیکه ا دیگرد

مشخص شد که  نیهمچن .رف هستندوآم-ستالینانوکر

الت با ساختار هگزاگونال بمورد نظر مربوط به ک یالگوها

نشان دهنده  گرید یبوده و عدم وجود فازها (hcp) فشرده

 یستالیحضور فسفر به صورت محلول جامد در شبکه کر

 یبا توجه به نمودار تعادل  ی(.حرارت یداریپا) باشدیالت مبک

Co-P ،صفر است  باً یتقر بالتانحلال جامد فسفر در ساختار ک

 بیبرسد ترک 3/21و  5/20فسفر به  یدرصد وزن یو تنها وقت

به دست  یهاپوشش جهیدر نت ،شودیم لیتشک 2Co نیایم

اتاق  ر دمایجامد فوق اشباع د یهامحلول قتیدر حق ،آمده

روش رسوب  یایاز مزا ییهاپوشش نیچن دیهستند که تول

 یبرا تیستالیاندازه کر 4جدول  .باشدیم یکیالکتر یده

 انیجر یتهآمورف را با دانس-نانو ساختار و نانو یهاپوشش
2A/dm 16 نیا .دهدیکه از روش شرر محاسبه شده نشان م 

ها که ساختار پوششنشان دادند  یمحاسبات به خوب

 .هستند یستالینانوکر

 آزمون میکروسختی -5-3

سختی پوشش 5جدول   صل از آزمون میکرو های  مقادیر حا

ستالی و مخلوط نانو سخت، نانو کری و  Co-Pآمورف -کروم 

فستتتفر را در قبل و بعد از انجام -پوشتتتش الکترول  نیکل

دهد. این نتایج نشان دادند که عملیات حرارتی آنیل نشان می

سفر شش سختی افزایش در سزاییبه نقش ف دارد. به  هاپو

و  یابدمی سختی افزایش پوشش، فسفر افزایش صورتی که با

سبت ن Co-Pدر نتیجه پوشش مخلوط نانوکریستال و آمورف 

سختی بیشتری را به دلیل درصد  به پوشش نانوکریستالی آن،

 پوشتتش به آلیاژی فستتفر وزنی فستتفر بیشتتتر دارد. افزودن

 محلول جامد، باعث ستتتازیستتتخت مکانیزم طبق کبالت

 [. 7شود ]می هاپوشش این سختی افزایش

 

 
-و آمورف های نانوکریستالمربوط به پوشش XRDگوهای . ال3شکل 

 .2mdA/ 16در چگالی جریان  P-Co نانو

 -نانوکریستال و مخلوط نانو یهاپوشش کریستالیت دازه. اان4جدول 

 .2mdA/ 16بدست آمده در چگالی جریان   P-Coآمورف 

پوشش  ساختار
Co-P 

 (nmاندازه کریستالیت )

 بعد از عملیات حرارتی قبل از عملیات حرارتی 

 12 22 نانوکریستال

 23 37 آمورف -نانو

 

 

عات ل طال کاران  نیطبق م  زیر یصتتتورت کلبه  [8]و هم

 یپارامترها نیترمهم ،الت و فستتتفربک یستتتاختار و محتوا

به  ،هستتتتند Co-P پوشتتتش یکیبر خواص مکان رگذاریتات

رف و واز آم یمخلوطی )دیبریستتتاختار ه زیکه ر یصتتتورت

 یهاتنش Co-P هیمربوط به پوشتتتش تک لا (ستتتتالینانوکر

سماند داخل شش ا یپ  یسخت جهیو در نت کندیم جادیدر پو

حاصتتل  Co-P نانوکریستتتالی نستتبت به پوشتتش یبالاتر

از طرفی طبق مطالعات شتتیخ الاستتلام و همکاران  .شتتودیم

 در تالنانوکریستت های کبالتپوشتتش به مربوط [، ستتختی9]



  (1403ال )س 60جهت....، علوم و مهندسی سطح، شماره  Co-P............عسگری و همکاران، ارزیابی رفتار سایشی پوشش  21 

 

ویکرز گزارش شده و همچنین برای بیشتر شدن  520حدود 

شش سبتسختی این پو شش به ها ن  دانه اندازه با هایپو

 از انجام پیچ استتتتفاده گردید. بعد-بزرگتر، از مکانیزم هال

 مقادیر پوشش مورد نظر با دو بر روی حرارتی آنیل عملیات

 به کبالت Co-Pاشتتباع  فوق فاز فستتفر، استتتحاله مختلف

 P2Coو  CoPنظیر  فستتفیدی رستتوبات حاوی هگزاگونال

 عملیات حرارتی آنیل بر روی انجام از پ .شتتود می انجام

 از استفاده با و دانه اندازه ماندن تابت با نانوکریستال، پوشش

 دست سختی بالاتر به مقادیر توانمی سختیرسوب مکانیزم

  .یافت

های کروم مقادیر حاصل از آزمون میکروسختی پوشش .5جدول 

در قبل و بعد از انجام عملیات  Ni-Pو الکترول   Co-Pسخت، 

 حرارتی آنیل.

 نوع پوشش

 (HV0.1میکروسختی )

قبل از عملیات 

 حرارتی آنیل

بعد از عملیات حرارتی 

 آنیل

 نانوکریستال

Co-P 

465 

(HRC 47) 

523 

(HRC 51) 

مخلوط نانو و 

 Co-P آمورف 

490 

(HRC 49) 

756 

(HRC 63) 

 سختکروم
850-1000 

(HRC 65-68) 
- 

Ni-P - 
800 

(HRC 64) 

 

 

 هاسایش پوشش آزمون -6-3

-Coهای پوشش سایشی رفتار در این پژوهش، جهت بررسی

P   کروم سخت و الکترول ،Ni-Pپین بر سایش آزمون ، از 

نمودار مسافت بر حسب  4استفاده شد. شکل  دیسک روی

( مربوط به پوشش مخلوط نانو و COFضریب اصطکاك )

دهد. را قبل از انجام عملیات حرارتی نشان می Co-Pآمورف 

 وصاف  حاصطکاك، به دلیل سط ضریب نمودار ابتدای در

 آن سطح روی پین حرکت سایش مسیر هموار این پوشش

 روی پین گیرد ولی با ادامه حرکتمی صورت ترآسان

 هاییقسمت پوشش، بودن این شکننده و ترد دلیل به پوشش،

ساینده  ذرات صورتبه و شده سطح جدا از پوشش از

 از سایشی رفتار تغییر با نتیجه در .کنندمی عمل اکسیدی

 دست از جرم افزایش باعث جسمی، سه جسمی به دو سایش

 [. 11و  10شود ]می نمونه و پین اصطکاك ضریب و رفته

های دارای نمودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك  نمونه .4شکل 

 قبل از انجام عملیات حرارتی.  Co-Pپوشش مخلوط نانو و آمورف 

شش ستال  هایپو شتر داکتیلیتی به توجه با  Co-Pنانوکری  بی

، Co-Pمخلوط نانو و آمورف  ساختار با هایپوشش به نسبت

ستگی قبل از عملیات حرارتی دچار مطابق با  .شودنمی شک

، نمودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك در این 5شکل 

است که  یکنواخت صورتبه سایش مسیر طول ها درپوشش

 طول در ستتایش ماندن مکانیزم تابت دهندهنشتتان تواندمی

همچنین کاهش ستتتختی این  .[12باشتتتد ] ستتتایش مستتتیر

شش ششپو سبت به پو -Coهای مخلوط نانو و آمورف ها ن

P ها ایجاد مناطق تغییر شکل پلاستیک در این پوشش، باعث

 گردد.می

صطکاك مربوط  6شکل  ضریب ا سافت بر حسب  نمودار م

به پوشتتتش کروم ستتتخت را قبل از انجام عملیات حرارتی 

شان می سه این نمودار با نمودارهای .دهدن مربوط به  با مقای

شش ششNi-Pو الکترول   Co-Pهای پو سخت  ، پو کروم 
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سایش  شترینرخ  سبت را بی شش به ن شان پو های دیگر، ن

 دهد. طبق مطالعات انجام شتتده، افزایش پلاستتتیستتیته ازمی

 به مقاومت کاهش باعث تواندپوشتتش، می عمق به ستتطح

ها و درنتیجه کاهش مقاومت به رشتتتد میکروترك و ایجاد

هنگامی که  [. از طرف دیگر،13شود ] هاسایش این پوشش

 پلاستیک شکل سطح سایش پوشش مورد نظر، تحت تغییر

عمیق قرار بگیرد، باعث ایجاد  شتتیارهای و شتتدید بستتیار

های سایش )چسبان، خراشان و ...( در فرایند سایش مکانیزم

 ضتتریب و ستتایشتتی وزن شتتده و درنتیجه منجر به کاهش

  گردد.می پوشش این در بالا اصطکاك

 

مسافت بر حسب ضریب اصطکاك پوشش نانوکریستال . نمودار 5شکل 

Co-P .قبل از عملیات حرارتی 

 

کروم مودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك  پوشش . ن6شکل 

 قبل از انجام عملیات حرارتی.سخت 

نمودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك ، 7مطابق با شکل 

بعد از انجام عملیات  Co-Pپوشتتتش مخلوط نانو و آمورف 

له یه، لغزش حرارتی، پ  از مرح  یک صتتتورتبه اول

اصطکاك  ضریب میانگین همچنین میزان باشد.می ایمرحله

توجهی  قابل میزان به حرارتی عملیات ها، بعد ازاین پوشش

صطکاك قبل از انجام عملیات حرارتی، ضریب ا سبت به   ن

 عملیات انجاماز  صتتورت کلی، بعداستتت. به یافته کاهش

شش ساختار حرارتی، ستحاله دچار پو  زمینه به و شده ا

شامل کبالت ستال  سوبات نانوکری سفیدی میانی ر  تبدیل ف

سایش و  مکانیزم در تغییر باعث ساختار تغییر این .شودمی

 جلوگیری از تبدیل سایش دوجسمی به سایش سه جسمی

ده، در شتتود. از طرفی دیگر، مطابق با مطالعات انجام شتتمی

ساختار متشکل از دو فاز مخلوط نانو این پوشش ها به دلیل 

سمت ستال هایو آمورف،  ق  درون مجزا صورتبه نانوکری

شتتود در شتتده که این عامل باعث می پراکنده آمورف زمینه

شش سفر ها میزاناین پو سبت ف شش به ن ستالی  پو نانوکری

 بیشتتتر گردد و درنتیجه ستتختی آن نیز بیشتتتر از پوشتتش

 [.15و  14شود ]نانوکریستالی می

نمودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك  پوشش مخلوط  .7شکل 

 بعد از عملیات حرارتی.  Co-Pنانو و آمورف 

صطکاك مربوط نمودار  8شکل  ضریب ا سافت بر حسب  م

را بعد از انجام عملیات  Co-Pبه پوشتتتش نانوکریستتتتالی 

شان می صطکاك این  ضریب در رموت عامل .دهدحرارتی ن ا

 با که بوده، پوشش و پین تماس بین واقعی سطح ها،پوشش

 و یافته کاهش ستتطح این زبری، کاهش و افزایش ستتختی
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از انجام  بعد .شتتودمی اصتتطکاك ضتتریب شتتدن کم باعث

 در میانی ستتخت رستتوبات تشتتکیل با و حرارتی عملیات

 پلاستتتیک، فرم تغییر مناطق کبالت و همچنین کاهش زمینه

شش سختی سأله که این یافته افزایش پو  عامل تواندمی م

انجام  از بعد پوشتتش اصتتطکاك ضتتریب کاهش در مؤتری

 .باشد حرارتی عملیات

که نمودار مستتافت بر حستتب ضتتریب  9مطابق با شتتکل 

شش الکترول   صطکاك مربوط به پو را بعد از انجام  Ni-Pا

این پوشش  اصطکاك دهد، ضریبعملیات حرارتی نشان می

های دیگر بعد از انجام عملیات حرارتی به پوشتتشنستتبت 

کاهش یافته است ولی میزان کاهش وزن آن نسبت به هر دو 

اصطکاك  ضریب کاهش .بیشتر شده است Co-Pنوع پوشش

نستتبت به پوشتتش کروم  شتتده حرارتی عملیات حالت در

 نسبت به لایه نیکل اکسید بهتر دهنده روانکاری نشان سخت

ها استتتت. فستتتفر برای این پوشتتتش ازکروم و غنی از غنی

-Coها نسبت به همچنین دلیل کاهش وزن بیشتر این پوشش

P پلاستیک شکل قبل و بعد از عملیات حرارتی، ایجاد تغییر 

ها بوده که باعث عمیق در این پوشتتش و شتتیارهای شتتدید

های سایش )چسبان، خراشان و ...( و درنتیجه ایجاد مکانیزم

های ها نسبت به پوششین پوششمقاومت به سایش کمتر ا

Co-P گرددمی. 

ودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك پوشش نانوکریستال . نم8شکل 

Co-P  .بعد از عملیات حرارتی 

 الکترول  مودار مسافت بر حسب ضریب اصطکاك پوشش. ن9شکل 
Ni-P .بعد از انجام عملیات حرارتی 

وزن  سایش )میزان کاهش نرخ و اصطکاك ضریب میانگین

-پوشش برای سایش مسیر طول در نمونه پوشش داده شده(

از  بعد و ، قبلNi-P، کروم سخت و الکترول  Co-P یها

و مقایسه رفتار سایشی  6جدول  در حرارتی انجام عملیات

شکل پوشش  نیطبق ا ارائه شده است. 10ها در شکل پوشش

ها پوشش گرینسبت به د یشتریکاهش وزن ب ،کروم سخت

 تهیسیتپلاس شیافزا لیمسئله به دل نیکه ا دهدیاز خود نشان م

در  قیعمهای اریوجود ش نیاز سطح به عمق پوشش و همچن

و  جادیباعث کاهش مقاومت به ا تواندیپوشش بوده که م

 ،چسبان) شیسا یهازمیمکان جادیا و هاکروتركیرشد م

کاهش  تیو در نها شده شیسا ندیدر فرا ...( خراشان و

در دو  .ها را به دنبال داردپوشش نیا شیمقاومت به سا

قبل از  Co-Pو مخلوط نانو و آمورف  یپوشش نانوکریستال

 هانمونه پین، حرکت افزایش انجام عملیات حرارتی نیز، با

در  کمتری جرم کاهش نتیجه در و شوندمی کارسختی دچار

پوشش  در جرم کاهش مقدار .دهدمی رخ پوشش دو این

 پوشش نانوکریستال، با توجه به مخلوط نانو و آمورف نسبت

 تطابق در مسأله این که است کمتری میزان آن بیشتر سختی به

 ساختار، حرارتی عملیات از [. پ 16است ] آرچارد قانون با

 درآمده نانوکریستال صورتهب ،CO-Pپوشش  دو نوع هر

میانی  سخت رسوبات حجم فسفر، افزایش میزان با که است

CoP  وP2Co رفتار  بهبود باعث نتیجه در و یابدمی افزایش

 از ، پ 4جدول از طرفی مطابق با .گرددمی پوشش سایشی
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 تشکیل از حاصل سختی افزایش به دلیل حرارتی عملیات

 کاهش نمونه با پین تماس سطح P2Coو  CoPرسوبات 

در بین دو نوع پوشش  شود.می کمتر اصطکاك و ضریب یافته

بعد از انجام  Ni-Pو پوشش الکترول   Co-Pالکتروشیمیایی 

 اکسید کاری  بهتر لایهعملیات حرارتی آنیل نیز، به دلیل روان

نیکل تشکیل شده در فیلم روئین نسبت به لایه اکسید کبالت، 

صورت محسوس ضریب اصطکاك کمتری را نشان داده هب

و  شدید پلاستیک شکل تغییرولی از طرف دیگر به دلیل 

ها و درنتیجه ایجاد عمیق در این پوشش وجود شیارهای

های سایش )چسبان، خراشان و ...( در حین سایش، مکانیزم

باعث کاهش وزن بیشتر و کاهش مقاومت به سایش این 

 . گرددمی Co-Pنوع پوشش پوشش نسبت به دو 

 نتیجه گیری -4

س ی،پژوهش به طراح نیادر  سا سهیو مقا یبرر  یشیرفتار 

با پوشتش کروم ستخت در  ینیگزیجهت جا Co-Pپوشتش 

 از جمله ستتاخت ارابه فرود مایمختلف هواپ یستتاخت اجزا

(Landing Gear) حاصل شد ریز جیپرداخته و نتا: 

استتاس درصتتد فستتفر موجود در بر Co-Pهای پوشتتش -1

سی الگوهای  ست آمده، به هب XRDپوشش و همچنین برر د

سفر کم و مخلوط  صد ف ستال با در ساختار نانوکری دو نوع 

 نانو وآمورف با درصد فسفر بیشتر تبدیل می گردد. 

  با انجام عملیات حرارتی آنیل بر روی دو نوع پوشتتتش -2

Co-Pنانوکریستتتال  هایپوشتتش بافت و دانه ، اندازهCo-P 

شش شت ولی پو آمورف و  های مخلوط نانوتغییر زیادی ندا

Co-P انجام با همچنین .شد تبدیل نانوکریستال پوششی به 

به دلیل  پوشتتش نوع دو هر ستتختی عملیات حرارتی آنیل،

سوب سخت ) میانی فازهای ر سفیدی   در (CoPو  P2Coف

  .داشت توجهی قابل ها، افزایشدانه مرز

 سطح کروم سخت به دلیل افزایش پلاستیسیته از پوشش -3

همچنین وجود شیارهای عمیق در پوشش پوشش و  عمق به

ها شده رشد میکروترك و ایجاد به مقاومت کاهش باعث که

های ستتتایش )چستتتبان، و این عامل منجر به ایجاد مکانیزم

خراشتتان و ...( در فرایند ستتایش شتتده، نستتبت به دو نوع 

 میزان مقاومت به سایش کمتری را داشت. Co-Pپوشش 

نستتبت به دو نوع پوشتتش  Ni-Pهای الکترول  پوشتتش -4

ه بعد از انجام عملیات حرارتی آنیل، ب Co-Pالکتروشتتیمیایی 

سید دلیل روانکاری شده در فیلم بهتر لایه اک شکیل   نیکل ت

رویین نستتبت به لایه اکستتید کبالت، به صتتورت محستتوس 

شت ولی از طرف دیگر به دلیل  صطکاك کمتری دا ضریب ا

های عمیق در این تغییر شکل پلاستیک شدید و وجود شیار

ها و در نتیجه ایجاد مکانیزم های ستتایش )چستتبان، پوشتتش

شتری را دارا  سایش، کاهش وزن بی شان و ...( در حین  خرا

بود و در مجموع میزان مقاومت به سایش این پوشش نسبت 

 کمتر بود. Co-Pبه دو نوع پوشش 

 اظهار داشتتت نانیبا اطم توانیم یکل یریگجهینت کیدر  -5

ی مناستتب و کاربرد نهیگز Co-P یستتتالیکرش نانوکه پوشتت

و در   استتت ستتختکروم ششتتدن با پوشتت نیگزیجای برا

سخت از مزایای زیادی برخوردار است.با کروم مقایسه
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های پوشش داده شده در نمونهمقادیر کاهش وزن، میانگین کاهش وزن، ضریب اصطکاك و میانگین ضریب اصطکاك حاصل از آزمون سایش . 6جدول 

 قبل و بعد از انجام عملیات حرارتی

 

 

 .

 

 

 

 

 نوع پوشش
شماره 

 نمونه

 قبل از عملیات حرارتی آنیل

شماره 

 نمونه

 بعد از عملیات حرارتی آنیل

کاهش 

وزن 

(mgr) 

میانگین 

کاهش وزن 

(mgr) 

ضریب 

 اصطکاك

میانگین 

ضریب 

 اصطکاك

کاهش 

وزن 

(mgr) 

میانگین 

کاهش وزن 

(mgr) 

ضریب 

 اصطکاك

میانگین 

ضریب 

 اصطکاك

09NH 1/2 5127/0 

03NH 4/4 4545/0 

05NH 0/1 3878/0 

07NH 3/3 4923/0 

05AH 0/3 5392/0 

02AH 4/2 5559/0 

03AH 7/2 5507/0 

08AH 6/5 5038/0 

CR1 9/17 4926/0 - - - 

CR2 1/13 5165/0 - - - 

Ni-P - - - - - NPH-1 9/4 7/4 4751/0 4529/0 
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