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Experimental Study on the Functionally Graded Ni-P-Al2O3 
Coating Created on AA 5xxx Series for Wear Resistance 
Improvement by Pulse-Electrodeposition Method
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The properties such as weak wear resistance and low hardness of aluminum alloys have 
limited their use in various industries. In this research, it has been attempted to improve the 
mechanical and tribological properties of these materials by deposition of nickel-phosphorous-
alumina functionally graded coating. Functionally graded coatings have been produced by a 
gradual change in the chemical composition and content of the nanoparticle, using continuous 
change in pulse parameters such as duty cycle and frequency during the coating process. So, 
the effect of the duty cycle and frequency has been investigated. Two types of coatings have 
been created with a gradual decrease in the duty cycle of 90% to 30% and a pulse frequency of 
50 to 500 Hz. The result shows that the effect of frequency on the amount of phosphorus and 
nanoparticles is negligible, and it has mainly affected on grain size. However, in nanocomposite 
coats, the gradual decrease of duty cycle has led to an increase in the amount of phosphorus 
(5.3% to 15.5 wt. %) and alumina nanoparticles (0.7% to 2.6 wt. %) from the substrate to 
the top surface. With the gradual changes in chemical and microstructure, the adhesion of the 
coating to the substrate has improved. The results of micro-hardness have also shown that the 
creation of functionally graded coatings using duty cycle variation has a higher hardness than 
the one produced by frequency changing. Also, based on the results of the pin test on a disk 
against abrasive steel 52100, the wear resistance of functionally graded coatings has improved 
compared to single-layer coatings.
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  چکيده
سختی کم و مقاومت به سایش پایین آلیاژهای آلومینیم کاربردهای آنها را در 
صنایع مختلف با محدودیت همراه کرده است. در این کار تحقیقی سعی شده 

آلومینا، خواص مکانیکی  -فسفر -است که با ایجاد پوشش گرادیانی نیکل
ا اعمال پیوسته سطحی و سایشی این آلیاژها بهبود داده شود. برای این منظور ب

کاری و فرکانس حین فرآیند  و تغییر تدریجی پارامترهای پالس مانند چرخه 
های گرادیانی با تغییر تدریجی ترکیب شیمیایی و محتوای  دهی، پوشش پوشش

کاری و فرکانس بررسی شده   نانوذره ایجاد شده است. برای این منظور اثر چرخه
% و فرکانس ۳۰تا  ۹۰کاری از   چرخهاست. دو دسته پوشش با تغییر تدریجی 

هرتز ایجاد شده است. نتایج نشان داده است که تغییرات ۵۰۰تا  ۵۰پالس از 
چندانی روی میزان فسفر و نانوذره نداشته و بیشتر روی اندازه دانه  ثیراتفرکانس 

کاری منجر به افزایش میزان   کاهش تدریجی چرخه حال  نیا باداشته است.  ثیرات
های  فسفر و نانوذره از زیرلایه به سمت سطح شده است. در پوشش

% وزنی و نانوذره ۵/۱۵% وزنی تا حدود ۳/۵نانوکامپوزیتی، میزان فسفر از 
% وزنی تغییر کرده و با تغییرات تدریجی پیوستگی ۶/۲% وزنی تا ۷/۰آلومینا از 

یه و چسبندگی آن بهبود پیدا کرده است. نتایج میکروسختی نیز پوشش به زیرلا
کاری نسبت به   های گرادیانی با استفاده از چرخه نشان داد که ایجاد پوشش

فرکانس مقادیر سختی بالاتری داشته است. همچنین براساس نتایج آزمون پین 
ی ها ، مقاومت به سایش پوشش۵۲۱۰۰روی دیسک در مقابل ساینده فولادی 

  لایه بهبود پیدا کرده است. های تک گرادیانی نسبت به پوشش
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کاری قطعات در بسیاری از کننده طول عمر  خواص سطحی، تعیین
کاربردهای مهندسی است. آلیاژهای آلومینیم نسبت استحکام به 
وزن مناسب و مقاومت به خوردگی عالی دارند. به همین دلیل به 

شود.  میزان زیادی در صنعت خودروسازی و هواپیمایی استفاده می
های در معرض سایش، قطعاتی که از  در محیط وجود نیا با

اند، خواص سایشی و  آلیاژهای آن ساخته شده آلومینیم و
اند و باعث تخریب  فرسایشی نسبتاً ضعیفی از خود نشان داده

آور سایشی و فرسایشی مخصوصاً در  ناگهانی آن در شرایط خسارت
سعی شده  رو نیا از. [2 ,1]کار شده است های فاقد ماده روان محیط

تر  های مقاوم ز گروهاست با اصلاح ترکیب شیمیایی مانند استفاده ا
یا اصلاح خواص سطحی با استفاده از مهندسی سطح، مقاومت به 

پارامترهای تاثیرگذار روی  از جملهسایش این مواد بهبود داده شود. 
رفتار سایشی مواد شامل ترکیب شیمیایی، ریزساختار، سختی و 

  .[3]عوامل دیگری مانند جنس ساینده و دما هستند

در مواردی توسط  چه اگرآلومینیم نرخ سایش آلیاژهای 
های زمینه آلومینیمی این موضوع بهبود داده شده، اما  کامپوزیت

اغلب هزینه ساخت قطعات از مواد کامپوزیتی بالا است. یک روش 
، بهبود خواص سطحی آلیاژهای قبول قابلو با هزینه  موثربسیار 

های  پوششآلومینیم مرسوم با استفاده از مهندسی سطح و اعمال 
های مختلفی که برای بهبود  روش از جملهمقاوم به سایش است. 

 عبارتشوند،  خواص سطحی آلومینیم و آلیاژهای آن استفاده می
، (PEO)از آندایزینگ، عملیات اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی 

دهی پلاسمایی،  پاشش حرارتی، پاشش سرد، عملیات نیتروژن
هستند که  [4]لیزر و آبکاری الکتریکیاصلاح سطح با استفاده از 
بودن نسبت  نهیهز کمدلیل آسانی روش و  روش آبکاری الکتریکی به

های  ها از اهمیت بالایی برخوردار است. پوشش به دیگر روش
آبکاری الکتریکی برای اهداف مقاومت به سایش شامل 

 - فسفر، نیکل -تنگستن، نیکل - کبالت، نیکل - های نیکل پوشش
های دوتایی  پوشش عنوان بهفسفر  -تنگستن و کبالت - التبور، کب

توان استفاده نمود، اما  های کروم سخت نیز می هستند. از پوشش
محیطی توصیه  دلیل مشکلات زیست ها به این نوع پوشش

های مناسب  عنوان پوشش های حاوی فسفر به شود. پوشش نمی
فسفر  - کلهای نی برای کاربردهای مقاوم به سایش هستند. پوشش

 [6]و هم مقاومت به سایش عالی [5]هم مقاومت به خوردگی خوب
فسفر در شرایط سایش  - های نیکل دارند. ضریب اصطکاک پوشش

های مختلف مانند فولاد ساده کربنی، فولاد  خشک و در برابر ساینده
. [10-7]قرار دارد ۴۵/۰- ۷/۰در محدوده  Si3N4و  TiNابزار با پوشش 

ویکرز است. با عملیات ۶۰۰- ۸۰۰ها در محدوده  سختی این پوشش
دلیل ایجاد فازهای بین  ویکرز (به۱۲۰۰حرارتی، سختی تا حدود 

اما تردی بالا و کاهش یکنواختی در  یابد، ) افزایش میNi3Pفلزی 
ها بعد از عملیات حرارتی، کاربرد آنها را محدود کرده  این پوشش

های با ضخامت بالاتر و در شرایط  است. این موضوع در پوشش
کاری با سرعت بالا و نیروی سنگین بحرانی است و باعث 

توان به  . این موضوع را می[11]شود خوردن پوشش می ترک
های موجود در پوشش هم نسبت داد. با این حال مشکل  تنش
های بالاتر و بهبود مقاومت  ها در ضخامت خوردن این پوشش ترک

های  های اصلاحی مانند ایجاد پوشش روش به سایش آنها با
  گرادیانی بهبود یافته است.

تعبیه ذرات سخت سرامیکی در زمینه فلزی و آلیاژی و ایجاد 
مقاومت به و به بهبود سختی  رنانوکامپوزیت منج یها پوشش

با  توان یهای نانوکامپوزیت را م پوشش. [12]شود یسایش م
و پالس  (PC) جریان پالسی، (DC) استفاده از جریان مستقیم

ها به  این پوششدر . بهبود خواص [13]معکوس رسوب داد
و  اندازه، (چگالی جریان، فرکانس و چرخه کاری) پالس یپارامترها

برخی  توزیع ذرات سرامیکی و ترکیب الکترولیت بستگی دارد.
ی ها پوششتحقیقات نشان داده است که ذرات سرامیکی در 

تا چسبندگی پوشش به زیرلایه کاهش  ودش یمکامپوزیتی باعث 
دلیل عدم تطابق ساختاری در فصل مشترک  یابد و همچنین به

ی فصل ختگیگس ازهمپوشش/زیرلایه منجر به تمرکز تنش بالا و 
قابل  طور بهمشترک شود، در نتیجه مقاومت به سایش آن 

ی با ها پوششای کاهش یابد. برای جلوگیری از این اثر،  ملاحظه
ها  برخی ویژگی ها پوششاند. در این  ر گرادیانی تولید شدهساختا

صورت گرادیانی در امتداد ضخامت پوشش  مانند ترکیب و ساختار به
کند، در نتیجه در خواص پوشش در امتداد ضخامت نیز  تغییر می

صورت  ها تغییر ترکیب به شود. در این پوشش تغییر ایجاد می
شدن و  پوسته پوستهنتیجه تدریجی بوده و ناگهانی نیست، در 
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های گرادیانی  یابد. پوشش ها کاهش می شدن در این پوشش هیلا هیلا
، پاشش PVD ،CVDهای گوناگون مانند  با استفاده از روش

اند. با استفاده از روش آبکاری با  و آبکاری تولید شدهیی پلاسما
های گرادیانی را با استفاده  آسانی پوشش توان به جریان مستقیم می

نرخ چرخش و مقدار ذرات در الکترولیت از تغییر چگالی جریان، 
 ذرات روی میزانتاثیر زیادی  ،جریان چگالی تغییرایجاد کرد. 

تبع آن روی خواص  های کامپوزیتی و به در پوششموجود سرامیکی 
  .[14]پوشش دارد

آلومینا با  -فسفر -های گرادیانی نیکل در این تحقیق پوشش
استفاده از روش آبکاری پالسی و تغییر پیوسته پارامترهای پالس 
مانند چرخه کاری و فرکانس پالس، ایجاد و در ادامه سختی و رفتار 

  ها ارزیابی و با فلز زیرلایه مقایسه شده است. سایشی این پوشش
  
 مواد و روش تحقیق - ۲
  زیرلایه و مواد مورد استفاده - ۱- ۲

آلیاژ آلومینیم  ،پایه در این تحقیق فلزعنوان  ستفاده بها آلیاژ مورد
رکیب و تبوده  متر یلیم۳شکل ورق و با ضخامت  به ۵۰۸۳

. برای نشان داده شده است ۱در جدول  آلیاژ آلومینیمشیمیایی این 
های زینکاته و حمام واتس  ها از مواد لازم برای حمام ایجاد محلول

  حاوی اسیدفسفروس استفاده شده است. شده اصلاح
  

  ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم مورد استفاده) ۱جدول 
  Si Fe  Cu Mn  Mg  عنصر

wt. (%) ۴/۰  ۴/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۹/۰  
  Zn  Ti  Cr  Al  Zn  عنصر

wt. (%) ۲۵/۰  ۱۵/۰  ۲۵/۰  ۲۵/۰  مابقی  
  
  ها ی نمونهساز آماده - ۲-۲

برش داده شدند.  mm۳×۲۰×۱۰۰ شکل مستطیل با ابعاد ها به نمونه
گرد   ها با سنباده، ها و لبه دهی گوشه برای بهبود عملیات پوشش

پرداخت سطحی  ۱۲۰۰تا  ۴۰۰  ها با کاغذ سنباده شدند. سپس نمونه
گیری انجام شد و سپس توسط  یچربشدند. در مرحله بعد با استون 

دن لایه بر ازبین منظور بهوشو داده شدند. قبل از آبکاری و  آب شست
های آلومینیمی ابتدا  شده روی سطح، زیرلایه یلتشکاکسید طبیعی 

مدت  به C°۶۵هیدروکسید در دمای  گرم بر لیتر سدیم۴۲در محلول 
شده شسته و  ها توسط آب دیونیزه ثانیه قرار گرفتند. سپس نمونه۲۰
 درو  ور غوطه% حجمی، ۵۰ثانیه در محلول اسیدنیتریک ۵مدت  به
  مقطر شسته شدند.یت در آب نها
  عملیات زینکاته - ۳- ۲

ها و قبل از آبکاری الکتریکی، یک  سازی نمونه بعد از مراحل آماده
عملیات لازم است. هدف از انجام این مرحله حذف  مرحله پیش

ای از فلز روی به روش  لایه اکسید آلومینیم و اعمال لایه زمان هم
ایجاد چسبندگی ی برای اعمال پوشش آبکاری اصلی و ور غوطه

مطلوب بین پوشش و زیرلایه است. برای این منظور بعد از مرحله 
ها بلافاصله داخل  ها در محلول اسیدنیتریک، نمونه قرارگیری نمونه

شدند. ترکیب شیمیایی  ور غوطه C°۲۵حمام زینکاته در دمای 
  آمده است. ۲حمام زینکاته در جدول 

  
  شده استفاده نکاتهیز حمام ییایمیش بیترک) ۲ جدول

  (g/l) مقدار  ماده
  ۲۵۰  هیدروکسید سدیم

  ۱۰۰  اکسید روی
  ۱/۰  آبه کلریدآهن شش

  ۱۰  پتاسیم تارتارات) نمک راشل (سدیم

ای استفاده شد.  منظور ایجاد پوشش روی بهتر از زینکاته دومرحله به
 ASTM B 253ها با توجه به استاندارد  عملیات زینکاته پوشش

ی، ایجاد رسوب ا دومرحلهانجام شده و دلیل انتخاب زینکاته 
تر همراه با تخلخل و عیوب کمتر است. این  زینکاته یکنواخت

 از جملهروی آلومینیم  شده اعمالهای  موضوع روی خواص پوشش
چسبندگی، خواص مکانیکی، خواص سایشی و رفتار خوردگی 

ای به این دلیل انتخاب نشد  مرحله خواهد بود. زینکاته تک گذارتاثیر
ای ضخیم با چسبندگی ضعیف و یکنواختی کم  که باعث ایجاد لایه

های حاصل از این دو روش در بخش نتایج بررسی و  شود. رسوب می
مدت  ها در مرحله اول به مقایسه شده است. برای این منظور نمونه

مدت  و بهور، سپس با آب شسته  ثانیه در محلول زینکاته، غوطه۳۰
ور شدند. در  % حجمی غوطه۵۰ثانیه در محلول اسیدنیتریک ۵

ثانیه در مرحله ۱۵مدت  ها دوباره به مرحله دوم بلافاصله نمونه
  زینکاته فرو برده شدند.

  ها دهی نمونه پوشش - ۴- ۲
ها بلافاصله داخل محلول آبکاری قرار  بعد از عملیات زینکاته، نمونه

آمده  ۳گرفتند. ترکیب شیمیایی محلول و شرایط آبکاری در جدول 
 مستقیم جریان دکنندهیتول یک از آبکاری جریان تامین است. برای
 منبع از خروجی مستقیم جریان پالسی، مبدل یک. شد استفاده
 pH .کرد می تبدیل) مربع موج شکل به( پالسی جریان به را جریان
توسط  ۸/۱- ۲محدوده  در محلول
شکل شد.  تنظیم % حجمی۲۰اسيد  هیدروکسیدسولفوریک آمونیوم

شده در این مطالعه را  کاربرده نانوذرات آلومینای به TEMتصویر  ۱
کردن نانوذرات در الکترولیت و  منظور پراکنده به دهد. نشان می
زدن مغناطیسی  هم ،در حمام آبکاری آنهاشدن  آگلومره از جلوگیری

 مدت شد، سپس به انجام rpm۳۰۰با سرعت  ساعت ۲۴ مدت به
 و فرکانسوات ۲۵۰ لتراسونیک با توانآامواج  در شرایط یک ساعت

نگه داشته شد.  C°۵۰ حدود محلولدمای  قرار گرفت. کیلوهرتز۲۰
شدن نانوذرات  و برای جلوگیری از آگلومره cm۲از کاتد  آندفاصله 

  استفاده شد. rpm۱۵۰ همزن مغناطیسی با سرعت طی فرآیند از
  

  فسفر - کبالت - ترکیب حمام آبکاری نیکل) ۳جدول 
 NiSO4.7H2O ۲۰۰ NiCl2.6H2O ۵ NiCO3.H2O ۱۲ H3BO3 ۲۵ (g/l) ترکیب حمام

۲۰ SDS ۵/۰ (H3PO3)اسیدفسفروس   
 ۲۰ (g/l)نانوذره آلومینا 

 شرایط
 ۱۵A.dm2 چگالی جریان

 C pH ۲°۶۰ دما
 ۱۰۰Hz فرکانس

%۹۰- ۳۰ چرخه کاری کاتدی  
  %۱۰ چرخه کاری آندی

  

 
 جادیا برای مورد استفاده Al2O3 نانوذرات یمورفولوژ از TEM ریتصو )۱ شکل
  تینانوکامپوز پوشش



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران جشنان درضایحم ۲۹۶
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لایه مطابق  ۵با  Ni-P-Al2O3گرادیانی  نانوکامپوزیتهای  پوشش
ی کاتدی با کارچرخه اعمال شد. در این قسمت پارامتر  ۲با شکل 
طور پیوسته از  هرتز به۱۰۰فرکانس در مقدار ثابت  داشتن نگه ثابت

کاهش یافت.  ۲مرحله طبق شکل  ۵اولین لایه به سمت بیرون در 
های پیوسته چرخه کاری آندی ثابت و برابر  ها در لایه در این پوشش

ها به این دلیل تغییرات  % در نظر گرفته شد. برای این پوشش۱۰با 
خه کاری انتخاب شده است که با تغییرات فرکانس، تغییرات چر

شود. تغییرات  ناچیزی در ترکیب شیمیایی و میزان ذرات حاصل می
اما چرخه  شود، فرکانس تنها منجر به تغییر اندازه دانه پوشش می

  دهد. قرار می تاثیرکاری ترکیب شیمیایی پوشش را تحت 
  

 
  معکوس پالس روش به یانیگراد های پوشش جادیا طرح کلی )۲ شکل

  
  ها ارزیابی پوشش - ۵- ۲

های  ساختاری و ترکیب شیمیایی پوشش های ریز برای بررسی
ها از میکروسکوپ  حاصل و همچنین مورفولوژی سطح نمونه

 (EDS)یزور ترکیب شیمیایی آنالالکترونی روبشی مجهز به 
های مختلف و همچنین  استفاده شد. ترکیب شیمیایی در لایه

انجام  EDSهای مختلف با استفاده از آنالیز  میزان کسر ذرات در لایه
  گرفت.

ها از دستگاه میکروسختی ویکرز با  گیری سختی پوشش برای اندازه
ثانیه استفاده شد. براساس ۱۵مدت  گرم به۱۰۰به میزان  بار اعمالی

 بار ۵ها، هر آزمایش  یریگ اندازهمنظور افزایش دقت  بهاستاندارد و 
گیری و  قطر اثر نیز با استفاده از میکروسکوپ نوری اندازه تکرار و

  میانگین نتایج آنها گزارش شد.
 ها با استفاده از مقاومت به سایش پوششمطالعات تریبولوژیک و 

با  SAE 52100 انجام شد. از ساچمه فولادی ASTM G-99-95aدستگاه پین روی دیسک در شرایط خشک مطابق با استاندارد 
سایش  آزمونپارامترهای  عنوان پین استفاده شد. به متر یلیم۵قطر 

 اعمالینیوتن ۱۰ ، نیروی عمودیrpm۱۰۰ سرعت چرخش پینشامل 
بود.  mm۱۰با شعاع  متر۱۵۰ طول مسیر سایش و ها به سطح نمونه

- ۴۵میزان رطوبت نسبی در شرایط آزمایش برای تمامی نمونه بین 
رفته، قبل و  نرخ سایش با محاسبه وزن ازدست% بوده است. ۴۰

با  (AND model GR202)هر آزمایش با ترازوی دیجیتال  بعد از
 های مورفولوژی سطح پوششو محاسبه  μg۵۰± گیری دقت اندازه
  .رونی روبشی بررسی شدنیز توسط میکروسکوپ الکت شده ساییده

  
 نتایج و بحث - ۳
  اثر زینکاته - ۱- ۳
 ها به زیرلایه، از منظور بررسی اثر زینکاته روی چسبندگی پوشش به

فسفر بدون نانوذره آلومینا استفاده شد. سطح  - های نیکل پوشش

سازی  در شرایط مختلف آماده شده داده های پوشش مقطع نمونه
 نشان داده شده است. همان طور ۳سطح آلیاژ آلومینیم در شکل 

ای که عملیات زینکاته روی آن انجام  شود، در نمونه که مشاهده می
). چسبندگی پوشش به زیرلایه ضعیف a -۳نشده است (شکل 

بوده و در اثر عملیات مکانیکی برش نمونه جدا شده است. در واقع 
طح دلیل لایه غیرفعال اکسید آلومینیم موجود در س این موضوع به

زیرلایه است که از ایجاد چسبندگی مناسب بین پوشش و زیرلایه 
مرحله  شرایط عملیات زینکاته تک b -۳کند. در شکل  جلوگیری می

اکسید  g/l۵۰۰دقیقه و محلول غلیظ زینکاته حاوی ۲ زمان مدتدر 
 روی نشان داده شده است. مطابق با این شکل، لایه واسطه فلز

یار ضخیم بوده و دارای تخلخل روی سطح بس شده لیتشکروی 
فراوان است. این موضوع برای اعمال پوشش اصلی روی آن 

منظور اعمال لایه  بنابراین لازم است شرایط بهینه به نامطلوب بوده،
وری کاهش داده  زینکاته حاصل شود. برای این منظور زمان غوطه

 اکسید روی مورد استفاده قرار g/l۲۰۰تر حاوی  شد و حمام رقیق
ای استفاده شد.  گرفت. علاوه بر این موارد از روش زینکاته دومرحله

سازی توسط حمام زینکاته  ، پوشش حاصل از آمادهc -۳در شکل 
شود  ی نشان داده شده است. همان طور که مشاهده میا دومرحله

این لایه در حد  احتمالاً این لایه دارای ضخامت بسیار کمی است. 
نیست.  مشاهده قابلشد که در تصویر نانومتری تشکیل شده با

چسبندگی عالی پوشش به زیرلایه آلومینیمی بعد از برش مکانیکی 
نمونه بیانگر وجود لایه فلز روی نازک و بدون عیب در فصل مشترک 
پوشش/زیرلایه است. این لایه نازک میزان لایه روی لازم برای 

  کند. رسوب پوشش اصلی را فراهم می
  

  
؛ مختلف سازی آماده طیشرا در فسفر - کلین های پوشش مقطع سطح )۳ شکل (a نکاته،یز اتیعمل انجام بدون (b و ای مرحله تک نکاتهیز اتیعمل با (c 
   ای دومرحله نکاتهیز اتیعمل
 ریزساختار و ترکیب شیمیایی پوشش گرادیانی - ۲- ۳

ریزساختار حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی  ۴در شکل 
آلومینا  -فسفر - و نیکل (Ni-P)فسفر  - پوشش گرادیانی نیکل (Ni-P-Al2O3)  ،نشان داده شده است. برای مقایسه خواص

. اند شده  دادهآلومینا نیز رسوب  -فسفر -لایه نیکل های تک پوشش
 ۹۰کاری از های گرادیانی براساس تغییر پیوسته چرخه  این پوشش

. انتخاب اند شده جادیاهرتز ۱۰۰% در فرکانس پالس ثابت ۳۰تا 
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چرخه کاری برای ایجاد پوشش گرادیانی براساس مطالعات و 
های  توسط دیگران روی دیگر ترکیب شده انجامکارهای تحقیقاتی 
تنگستن،  - آلومینا، نیکل -آهن - آهن، نیکل -آلیاژی مانند نیکل

آلومینا و  - آلومینا، نیکل -روی - ، نیکلآلومینا -تنگستن - نیکل
شود که پیوستگی و چسبندگی پوشش به  مشاهده می b -۴و  a - ۴های  . مطابق با شکل[21-15]آلومینا بوده است - مولیبدن - نیکل

جدایش پوشش و نقصی در  چگونهیهزیرلایه بسیار مطلوب است و 
 a - ۴شود. همان طور که در شکل  فصل مشترک مشاهده نمی

شود، با افزایش فاصله از فصل مشترک پوشش/زیرلایه  مشاهده می
به سمت سطح پوشش بر میزان نانوذرات موجود در پوشش افزوده 

  شده است.
  

 
 a)؛ آلومینا -فسفر -فسفر و نیکل - نیکل یانیگراد پوشش مقطع سطح) ٤ شکل
  آلومینا -فسفر -نیکل b)، فسفر - نیکل

  
تر لازم است که میزان عناصر آلیاژی موجود  های دقیق برای بررسی

در پوشش و محتوای نانوذرات موجود در آن تعیین شود. برای این 
گیری شد و نتایج  ها اندازه پوشش EDSمنظور نتایج حاصل از آنالیز 

نشان داده شده است. همان طور که در این نمودار  ۱آن در نمودار 
رت تدریجی تا سطح صو شود، میزان عنصر فسفر به مشاهده می

تبع آن مقدار نیکل کاهش یافته است. با  پوشش افزایش یافته و به
گرفتن از فصل مشترک پوشش/زیرلایه (به سمت سطح  فاصله

فسفر  ها قبل و بعد از عملیات حرارتی، مقدار پوشش) در پوشش
دلیل  یابد که به صورت تدریجی افزایش می موجود در پوشش، به
دهی است.  کاری حین انجام عملیات پوشش تغییر پیوسته چرخه

بدون تغییر  تقریباً همچنین مقدار فسفر نیز بعد از عملیات حرارتی 
فسفر  باقی مانده است. در واقع با انجام عملیات حرارتی، مقدار

کند. در حالت بدون  کند، بلکه فاز سازنده آن تغییر می تغییر نمی
های خالی  د در مکانصورت محلول جام عملیات حرارتی، فسفر به

گیرد. با انجام عملیات  صورت نامنظم قرار می شبکه نیکل به
های نیکل تشکیل بین  های فسفر همراه با اتم حرارتی، اتم

  .[22]است Ni3Pآنها بین فلزی  نیتر مهمدهند که  هایی را می فلزی
، مقدار نانوذره آلومینا و توزیع عناصر آلیاژی در پوشش ۲در نمودار 

نشان داده شده است. در خصوص توزیع نانوذره نیز مشاهده 
 شود که با افزایش فاصله از فصل مشترک پوشش/زیرلایه بر می

 دهد که شود. این موضوع نیز نشان می میزان نانوذره افزوده می

 سی با مقدار نانوذره موجود درافزایش چرخه کاری رابطه معکو
با کاهش چرخه کاری به سمت سطح  گرید عبارت بهپوشش دارد. 

پوشش بر میزان نانوذره آلومینای موجود در پوشش افزوده شده 
کمتر در جریان پالسی به   یچرخه کاراست. بدین صورت که یک 

این معنا بوده که زمان خاموشی چرخه نسبت به کل زمان چرخه 
  است.زیاد 

  

  
 - فسفر - و نیکل Ni-Pهای گرادیانی  پوشش مقدار فسفر موجود در )۱نمودار 
  آلومینا -فسفر - نیکل b)، فسفر - نیکل a)قبل و بعد از عملیات حرارتی؛  آلومینا،

  

  
 - فسفر -نیکل پوشش گرادیانی مقدار نانوذرات آلومینای موجود در )۲نمودار 

  EDSآلومینا، قبل و بعد از عملیات حرارتی همراه با نقشه 
  

های آزاد برای رسیدن به  در زمان خاموشی، چون ذرات باردار و یون
کنند، نانوذرات خنثی از شانس بیشتری برای  سطح کاتد رقابت نمی

 رسیدن به سطح کاتد برخوردار هستند و این امر باعث افزایش جذب
. همچنین چون زمان روشنی [23]شود ضعیف ذرات در سطح می

تر، کمتر در زمینه فلزی  های بزرگ چرخه کم است، ذراتی با اندازه
ی موثر طور بهی چرخه کاربنابراین کاهش  ،[25 ,24]کنند رسوب می

فسفر  - نانوذرات آلومینا در زمینه نیکل باعث افزایش کسر حجمی 
-26]ه استشود و در مطالعات متعددی این موضوع مشاهده شد می مربوط به توزیع نانوذرات برای  EDSدر این نمودار، نقشه  .[30

 پوشش بعد از عملیات حرارتی نیز آورده شده است. این نقشه نیز
توان  کند. پس می توزیع تدریجی نانوذرات را در پوشش تایید می

نتیجه گرفت که تغییر پیوسته چرخه کاری علاوه بر توزیع تدریجی 
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  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

 موثررای توزیع گرادیانی نانوذرات خنثی آلومینا نیز عناصر آلیاژی ب
  بوده است.

  ریزسختی - ۳- ۳
که  شود یهای آبکاری باعث م تغییر ترکیب شیمیایی و ساختار پوشش

نتایج  ،۳. نمودار [31]خواص پوشش از جمله سختی تغییر کند
را آلومینا  - فسفر - فسفر و نیکل - گرادیانی نیکلهای  سختی پوششریز

سختی ریز. اند شده جادیدهد که با تغییر چرخه کاری ا نشان می
ها روی  برای جلوگیری از اثرات سختیها از سطح مقطع و  پوشش

( نزدیک  ۱منطقه  که شامل گیری شد در سه منطقه اندازههمدیگر 
 (نزدیک سطح پوشش) ۳منطقه  و (ناحیه میانی) ۲زیرلایه)، منطقه 

سختی را نشان ریزشده  گیری ندازهمناطق ا طرح کلی ،a - ۳نمودار . است
ها  پوششسختی ریز. نتایج نشان داد که تغییر چرخه کاری بر دهد یم

های آلیاژی به ترکیب شیمیایی  بوده است. سختی پوشش موثر
 - های کامپوزیتی پوشش و ریزساختار آن بستگی دارد. سختی پوشش

دو عامل مهم ریزساختار زمینه فلزی و مقدار فاز  تاثیرفلزی تحت 
در زمینه فلزی است. ریزساختار زمینه  شده پراکندهسرامیکی سخت 

ی و رشد بلورها است زن جوانهکنش  ی، برهمآبکارفلزی مربوط به فرآیند 
  .[32]و چگالی جریان است pHاز ترکیبات حمام،  ثرامتکه 

گرفتن از فصل مشترک  شود با فاصله مشاهده می ۳در نمودار 
سختی ریزتغییر یابد.  ها افزایش می پوشش/زیرلایه، سختی پوشش

تحت تاثیر دو عامل قرار دارد.  ها عنوان تابعی از ضخامت در پوشش به
 ، افزایش میزان عنصر فسفر موجود در پوشش و عامل دوم،اولین عامل

 ششومینا از زیرلایه به سمت سطح پوآلمقدار نانوذرات افزایش 
های فلزی  اساساً حضور یک فاز سرامیکی سخت در پوشش .[33]است

کردن  ذرات سخت با قفل شود. منجر به افزایش سختی پوشش می
د که سختی نشو و باعث می کنند میها حرکت آنها را محدود  جایی هناب

شود که تعداد  افزایش یابد. تعداد بیشتر ذرات سخت موجب می
 یبیشترصورت  بهتبع آن سختی  جایی قفل شود و به هبیشتری ناب

دهی  نین این ذرات سخت در فرآیند پوششچافزایش یابد. هم
ی زن های جوانه عنوان مکان توانند حرکت مرزهای دانه را محدود و به می

دهند و باعث  میدر نتیجه نرخ رشد را کاهش که  نندعمل ک پوشش
 یابد. ن سختی افزایش میتبع آ که به شوند شدن پوشش می ریزدانه

البته باید توجه نمود که عنصر فسفر نیز نقش بسزایی در افزایش سختی 
پوشش دارد (در پوشش آلیاژی بدون عملیات حرارتی از زیرلایه تا 

کند). در اثر عملیات  تغییر می ویکرز۷۹۰تا  ۵۷۰سطح پوشش از 
صورت  شود که به تشکیل می Ni3Pحرارتی، فازهای بین فلزی 

شوند و  یکنواخت و با اندازه بسیار ریز در سراسر زمینه پوشش توزیع می
قابل  همین موضوع در شرایط عملیات حرارتی باعث افزایش سختی

شود. این ذرات بین فلزی بسیار ریز نیز براساس مکانیزمی  می  توجه
همانند نانوذرات موجب کنترل تغییر شکل پلاستیک و در نتیجه 

 شوند. افزایش سختی می
های گرادیانی آلیاژی و  ، سختی سطحی پوشش۴در نمودار 

نانوکامپوزیت در حالت عملیات حرارتی و بدون عملیات حرارتی با هم 
طور  بهمقایسه شده که  ۵۰۸۳آلومینیم  و همچنین با سختی زیرلایه

ها در مقایسه با زیرلایه بسیار بالاتر است. سختی  سختی پوشش کلی
یانی آلیاژی و نانوکامپوزیت بدون انجام های گراد سطح پوشش

ی نواحی مختلف مقطع همین سخت  بهعملیات حرارتی نسبت 
دلیل سختی پایین زیرلایه  تواند به ها کمتر است. این مطلب می پوشش

های عملیات  باشد. در مورد پوشش ۵۰۸۳نرم آلیاژ آلومینیم 
نجام های بدون ا شده، افت سختی در سطح نسبت به پوشش حرارتی

. اولین استعملیات حرارتی بیشتر است. این موضوع به دو دلیل مهم 
دلیل، سختی پایین زیرلایه که توضیح داده شد و دومین دلیل بدین 

صورت است که در اثر انجام عملیات حرارتی، لایه نازکی در سطح ایجاد 
و روی  [35 ,34]شود که در اثر نفوذ این ناحیه از فسفر تخلیه شده می
 است. گذارتاثیرتی سطحی آلیاژ سخ

شده، میزان سختی با  های آلیاژی عملیات حرارتی در پوشش
کند. این در  ویکرز تغییر می۹۴۰تا  ۸۳۰گرفتن از زیرلایه از حدود  فاصله

تا  ۸۸۰حالی است که در پوشش نانوکامپوزیت این مقدار از حدود 
آلیاژی و کند. این تفاوت در سختی نمونه  ویکرز تغییر می۱۰۴۰

دهد.  کامپوزیتی، میزان اثر نانوذره آلومینا را روی سختی نشان می
شده و عملیات  ها در حالت عملیات حرارتی تفاوت سختی نمونه

نشده بسیار بیشتر از اختلاف ناشی از نانوذره آلومینا است. در  حرارتی
است. در  C°۴۰۰ها دمای بهینه حدود  عملیات حرارتی این پوشش

تر از این دما یا بالاتر از آن سختی کمتر خواهد بود. دلیل  اییندماهای پ
این امر عدم نفوذ کامل عناصر سازنده پوشش در دمای پایین و 

در دماهای بالاتر است. در نمودار  Ni3Pشدن رسوبات بین فلزی  درشت
های عملیات  های حاصل از پراش اشعه ایکس برای پوشش ، داده۵

شده و بدون انجام عملیات حرارتی نشان داده شده است. در  حرارتی
صورت آمورف و تا حدودی  حالت بدون عملیات حرارتی، پوشش به

با مشهود است.  XRDی است که این موضوع از شکل نمودار فلز شبه
فسفر،  - های نیکل شده درباره پوشش توجه به تحقیقات انجام
آمورف،  صورت بهاز عملیات حرارتی  ساختارهای حاصل قبل

هر چه  که نیاشوند. با توجه به  بلوری و نانوبلوری تشکیل می شبه
میزان درصد فسفر در پوشش بالاتر باشد، ساختار به حالت آمورف 

آمورف  صورت بهشود، بنابراین احتمال این که ساختار  تر می نزدیک
 های حاصل بسیار پیکدر واقع در این حالت باشد، بسیار بیشتر است. 

% ۱۵های حاضر در سطح حدود  پهن هستند. درصد فسفر در پوشش
های حاصل  شده، پیک اما در حالت عملیات حرارتی وزنی است،

های قابل توجه و باریک هستند. این موضوع  صورت کامل و با شدت به
های حاوی فسفر،  دهد که در اثر عملیات حرارتی پوشش نشان می
حالت آمورف، نیمه آمورف (نیمه بلوری) یا نانوبلوری به ساختار از 

  شود. حالت بلوری تبدیل می
  

 
 - فسفر و نیکل - های گرادیانی نیکل ریزسختی نواحی مختلف پوشش) ۳نمودار 
  آلومینا، قبل و بعد از عملیات حرارتی -فسفر
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  های گرادیانی و زیرلایه آلومینیمی سطح پوشش ریزسختی )۴نمودار 

  

  
های گرادیانی آلیاژی  لگوی پراش اشعه ایکس مربوط به پوششا) ۵نمودار 
؛ آلومینا، قبل و بعد از عملیات حرارتی - فسفر - فسفر و کامپوزیتی نیکل - نیکل (a  قبل و(b بعد از عملیات حرارتی  

  
  رفتار سایشی - ۴- ۳
 های زمون پین روی دیسک برای بررسی رفتار سایشی پوششآز ا

 استفاده شد. تغییرآلومینا  - فسفر - فسفر و نیکل - نیکل گرادیانی
 های در امتداد ضخامت بر رفتار سایشی پوششترکیب شیمیایی 

 (COF) نمودار تغییرات ضریب اصطکاک .[36]است گذارتاثیر گرادیانی
گرادیانی مختلف و زیرلایه  های حسب فاصله سایش برای پوشش بر

نشان داده  ۶نمودار در  N ۱۰ عمودینیروی  در شرایط ۵۰۸۳آلومینیم 
شود که میزان ضریب اصطکاک  مشاهده می a - ۶در نمودار  است. هشد

است. در ابتدا مقداری  ۶۰/۰متوسط زیرلایه آلومینیمی تقریباً برابر با 
 متر به حالت پایدار۷۰بیشتر از حد متوسط است که بعد از فاصله حدود 

شود  ) مشاهده میb - ۶فسفر (نمودار  - رسد. در مورد پوشش نیکل می
 شده کمتر از که ضریب اصطکاک پوشش در حالت عملیات حرارتی

حالت بدون عملیات حرارتی است. برای پوشش آلیاژی ضریب 
ترتیب  اصطکاک متوسط در حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی به

  است. ۴۰/۰و  ۵۰/۰تقریباً برابر با 
های آلیاژی بعد از عملیات آنیل  ش ضریب اصطکاک در پوششکاه

 در Ni3Pدلیل تشکیل رسوبات بین فلزی بسیار ریز و پراکنده  به احتمالاً 
زمینه نیکلی پوشش است. در مورد پوشش کامپوزیتی نیز رفتاری 

 شود. مقدار ضریب اصطکاک در مشابه با پوشش آلیاژی مشاهده می
 ، قبل و بعد از عملیات حرارتی برابر باآلومینا - فسفر - پوشش نیکل

دهد که  ها نشان می است. مقایسه زیرلایه با پوشش ۳۵/۰و  ۴۵/۰
 طور کلی بهها نیز  ضریب اصطکاک کاهش یافته است. در مورد پوشش

شده کمتر از قبل از عملیات  ضریب اصطکاک در حالت عملیات حرارتی
 راکنده و ریز فسفید نیکل دردلیل حضور فاز پ به احتمالاً حرارتی است که 

های نانوکامپوزیت، ضریب  طور کلی پوشش زمینه پوشش است. به
دلیل  های آلیاژی دارند که به تری نسبت به پوشش اصطکاک پایین

دهد که این نانوذرات نقش  حضور نانوذرات آلومینا است و نشان می
اصطکاک کنند و در نتیجه ضریب  کننده را در پوشش ایفا می روان

  یابد. کاهش می
  

  
 آلومینیم، زیرلایه برای سایش مسافت از تابعی صورت به اصطکاک ضریب) ۶نمودار 
 قبل شرایط در آلومینا - فسفر - نیکل گرادیانی پوشش و فسفر - نیکل گرادیانی پوشش

 c) فسفر،- نیکل گرادیانی پوشش b) آلومینیم، زیرلایه a)؛ حرارتی عملیات از بعد و
  حرارتی عملیات از بعد و قبل شرایط در آلومینا - فسفر - نیکل گرادیانی پوشش

  

  
های گرادیانی قبل و بعد از  سایش زیرلایه آلومینیمی و پوشش نرخ )۷نمودار 

  cm/s۵نیوتن و سرعت سایش ۲۰عملیات حرارتی در نیروی عمودی 
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گرادیانی آلیاژی و  های پوشش زیرلایه آلومینیمی، میزان نرخ سایش
نشان داده شده  ۷نمودار با تغییر چرخه کاری در  جادشدهیاکامپوزیتی 
 کامپوزیتی به آلیاژی و های طور کلی نرخ سایش پوشش است. به

، مشخصات پین [37]اعمال بار ریزساختار، ترکیب شیمیایی پوشش،
، نوع محیط لغزش سایشهمچون سختی و شعاع، سرعت و فاصله 

 مقدارو  ، ساختار و سختی پوشش[38]شده یکار ک و روغنهمچون خش
همان طور که مشاهده  در پوشش بستگی دارد. [39]و توزیع ذرات

شود میزان نرخ سایش زیرلایه در شرایط یکسان در مقایسه با تمام  می
های گرادیانی به میزان قابل توجهی بالاتر است. نرخ سایش  پوشش

گرادیانی در شرایط عملیات  های برابر پوشش۲زیرلایه حدود 
ها در شرایط عملیات  برابر این پوشش۱۰نشده و تقریباً  حرارتی
طور کلی نرخ سایش در آزمون پین روی دیسک با  شده است. به حرارتی

و عکس  (x)، طول مسیر سایش (w)پارامترهایی مانند بار اعمالی 
  :[40]رابطه مستقیم دارد (H) سختی

)۱(  q= W.x/H  
رابطه با عنوان رابطه آرچارد معروف است. براساس این رابطه نرخ این 

 ۴سایش با سختی نمونه نسبت معکوس دارد. همان طور که در نمودار 
 شده اعمالهای  نشان داده شد، سختی زیرلایه نسبت به پوشش

کمترین سختی را دارد و بنابراین طبق رابطه آرچارد کمترین مقاومت 
رخ سایش را خواهد داشت. در مورد ن نیشتریببه سایش یا 

شود که پوشش  شده نیز مشاهده می های گرادیانی اعمال پوشش
دلیل سختی بالاتر  گرادیانی نانوکامپوزیت بعد از عملیات حرارتی به
  نسبت به پوشش دیگر کمترین نرخ سایش را دارد.

شده زیرلایه آلومینیم نشان داده شده که  ، سطح ساییده۵در شکل 
میکرون است. در این شکل شیارهای ریز ۱۲۰۰رد سایش حدود پهنای 

 احتمالاً شود که  هایی در سطح آن مشاهده می سایش همراه با گودی
شدن سطح در اثر فرآیند سایش چسبان باشد. بررسی سطح  کنده

های بالاتر، وجود تورق در سطح سایش را  نمایی سایش زیرلایه در بزرگ
توان نتیجه گرفت که مکانیزم  تصاویر مینشان داده است. با توجه به 

صورت چسبان است و مقدار اندکی  به عمدتاً سایش در این ماده 
شود. وجود سایش  شیارهای سایش خراشان نیز در آن مشاهده می

بودن زیرلایه و ساینده توجیه  خراشان براساس خاصیت چسبنده
  شود. می

 - فسفر - نیکل فسفر و - های گرادیانی نیکل ، رد سایش پوشش۶شکل 
دهد. پوشش  آلومینا را قبل از انجام عملیات حرارتی آنیل نشان می
تری نسبت به  حاوی نانوذره آلومینا دارای پهنای رد سایش کوچک

پوشش آلیاژی است. این موضوع به مقاومت به سایش بهتر و سختی 
گردد. همان طور  آلومینا برمی - فسفر - بالاتر پوشش نانوکامپوزیت نیکل

ها در شرایط  شود، پهنای رد سایش پوشش در این شکل مشاهده می که
نشده در مقایسه با زیرلایه آلومینیم کمتر بوده که با  عملیات حرارتی

ها و نرخ سایش آنها در مقایسه با زیرلایه قابل  توجه به سختی پوشش
 اتیفسفر عمل - کلین یها پوششتوجیه است. علاوه بر این، رد سایش 

ی و انباشتگی شدگ لهدهد که در اثر سایش  نشان می ،نشده یحرارت
ی خوب بهها جهت رد سایش  شود. با توجه به شکل پوشش مشاهده می

های  شود که در پوشش بنابراین نتیجه گرفته می است، مشاهده قابل
  نشده مکانیزم سایش از نوع چسبان است. عملیات حرارتی

نمایی  ن با تصاویر با بزرگتوا تفاوت عمده بین این دو پوشش را می
 - ها توضیح داد. همان طور که از تصویر پوشش نیکل بالاتر این پوشش
شود، در سطح  ) مشاهده میb - ۶برابر (شکل ۵۰۰۰نمایی  فسفر با بزرگ
شود. این  شدن پوشش دیده می های فراوانی همراه با کنده سایش ترک
بودن زیرلایه پوشش و ماهیت  تواند به دو دلیل عمده نرم موضوع می

مقایسه پوشش گرادیانی  فسفر باشد. - های نیکل تردبودن پوشش

دهد که  ) با پوشش آلیاژی نشان میd - ۶آلومینا (شکل  - فسفر - نیکل
های  در سطح سایش نسبت به پوشش جادشدهیاهای  چگالی ترک

دلیل وجود نانوذرات  احتمالاً بهکمتر است. این موضوع  مراتب بهآلیاژی 
ها  آلومینا و اثر مثبت روی چقرمگی و خواص مکانیکی این پوشش

  است.
های گرادیانی بعد از عملیات حرارتی آنیل  رد سایش پوشش ۷در شکل 
شود  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می C°۴۰۰در دمای 

این پوشش در مقایسه با حالت بدون عملیات حرارتی دارای پهنای رد 
ها  همچنین از مقدار سایش چسبان پوششی است. تر کوچکسایش 

ها در حالت  نیز کاسته شده است. حالت مطلوب استفاده از این پوشش
شده مطلوب (دما و زمان عملیات حرارتی مناسب) است.  عملیات حرارتی
سایش عالی این پوشش، سختی بالا و وجود فازهای  دلیل مقاومت به

بین فلزی فسفید نیکل در پوشش است. با انجام عملیات حرارتی از 
های سطحی کاسته شده است که در این حالت نیز پوشش  میزان ترک

کار  گرادیانی خاصیت بهتری دارد. در واقع وجود نانوذرات مانند ماده روان
از این طریق و همچنین با سختی بالاتر  کنند و در داخل پوشش عمل می

طور کلی وجود نانوذرات آلومینا و  شوند. به سبب بهبود رفتار سایشی می
نانومتری فسفید نیکل، پارامترهای مهم و تاثیرگذار در خواص  رسوبات

  آیند. ها به شمار می سایشی این پوشش
  

 
  سایش زیرلایه آلومینیم سطح) ۵شکل 

  

  
 - سطح سایش قبل از عملیات حرارتی با پوشش گرادیانی نیکل SEMتصویر ) ۶شکل 
قبل از عملیات حرارتی با  a, b)آلومینا؛  - فسفر - شش گرادیانی نیکلو پو فسفر

  آلومینا - فسفر - پوشش گرادیانی نیکل c, d)، فسفر - پوشش گرادیانی نیکل
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 -فسفر و نیکل - های گرادیانی نیکل سطح سایش پوشش SEMتصویر ) ۷شکل 
 -فسفر -نیکل b)فسفر،  - نیکل a)؛ آلومینا بعد از عملیات حرارتی -فسفر

  آلومینا بعد از عملیات حرارتی
  
 یریگ جهیتن - ۴

های گرادیانی با تغییر پیوسته پارامتر  در این تحقیق پوشش
منظور  آلومینیم بهتاثیرگذار پالس یعنی چرخه کاری روی زیرلایه 

بهبود مقاومت به سایش، رسوب داده شدند. نتایج حاصل از این 
  اند: صورت زیر خلاصه شده تحقیق به

ی با کاهش پیوسته زیآم تیموفقطور  های گرادیانی به پوشش - ۱
 طیدر شراچرخه کاری از زیرلایه به سمت سطح پوشش ایجاد شدند. 

از زیرلایه تا سطح  جیتدر بهمیزان فسفر و نانوذره آلومینا  ،یده پوشش
 پوشش افزایش یافته است.

شده  های گرادیانی در حالت عملیات حرارتی سختی پوشش - ۲
های بدون  بیشتر از پوشش Ni3Pدلیل حضور فازهای بین فلزی  به

 عملیات حرارتی است.
حرارتی های گرادیانی قبل از عملیات  ضریب اصطکاک پوشش -۳

 ۳۵/۰-۴۰/۰، اما بعد از عملیات حرارتی به محدوده ۵/۰حدود 
 کاهش یافته است.

های گرادیانی مقاومت به سایش بسیار بهتری (نرخ  پوشش -۴
اند  تر و پهنای رد سایش کمتر) نسبت به زیرلایه داشته سایش پایین

 و این امر با انجام عملیات حرارتی بهبود یافته است.
  

 انیهاد یمهددکتر  یاز جناب آقا سندگانینوتشکر و قدردانی: 
معاونت محترم  یرودبار رضایعلدکتر  یمحترم و جناب آقا استیر

کمال  یستار دیشه ییطرح و پژوهش دانشگاه علوم و فنون هوا
  تشکر و قدردانی را دارند.
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