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 چکیده  اطلاعات مقاله

 1331 دی 22دریافت: 

 1333 خرداد 11پذیرش: 
دهی ای در طول عمر سرویسکنندهها در کاربردهای مشخص نقش تعیینرفتار سایشی آن مخصوصاًخواص سطحی قطعات صنعتی و 

های سخت هستند که قابلیت اعمال بر روی پلاسمایی از جمله دو روش رایج جهت اعمال پوشش نیتروژن دهیدارد. آبکاری کروم و 

های اعمال شده های مختلف دارند. در تحقیق حاضر، این دو پوشش بر روی زیرلایه تیتانیومی اعمال شده و رفتار سایشی پوششزیرلایه

با یکدیگر مقایسه شده است. برای بررسی رفتار سایشی از آزمایش پین بر روی دیسک استفاده شده است. برای تعیین مکانیزم سایش 

بررسی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی جهت بررسی سطح اثر قسمت سایش یافته استفاده شده است. نتایج  ها، ازغالب در نمونه

آمپر بر  75ویکرز در چگالی جریان  795های آبکاری کروم شده در حدود دست آمده بیشتر در نمونهدهد علیرغم ریزسختی بهنشان می

برابر ریزسختی نمونه تیتانیومی  3 تقریباًگراد که درجه سانتی 055شده در  نیتروژن دهی ویکرز در نمونه 725دقیقه و  05متر مربع و دسی

شده از خود نشان  روژن دهیـنیتهای تری نسبت بـه نمونهتری بوده و رفتار سایشی ضعیفها دارای کاهش وزن بیشاست، این نمونه

شده است.  نیتروژن دهیهای دار و نمونههای پوشش کرومر هر دو نمونهدهنده فعال بودن مکانیزم سایش چسبان ددهند. نتایج نشانمی

 است. 719/5گراد برابر با درجه سانتی 055دست آمده در نمونه نیتریده شده در دمای ترین ضریب اصطکاک بهچنین کمهم
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Abstract  Article Information 
The surface properties of industrial parts and especially wear behavior of them plays an important role in 
life service of them. Chromium coat and plasma nitriding are two common ways of applying hard coat on 

diverse substrates. In this paper, both of these coats applied on titanium substrate as an advanced 

engineering materials and the wear behavior of them were compared. For this aim, Pin on disk test was 
carried out and the weight loss was measured. For determining the wear mechanism of the sample, field 

emission scanning electron microscopy study was carried out on wear traces. Results show that although the 

achieved surface micro hardness value of chromium coats is higher than nitride samples, 594 HV at current 
density of 50 A/dm2 and 60 min versus 528 HV at 600 oC for nitride sample, but they show the weaker wear 

resistance. Adhesive wear mechanism is determined mechanism at both samples. Also, the lowest 

coefficient of friction is obtained at sample nitride at 600 oC. 
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 مقدمه -1
تکنولوژی و علمی است که در خصوص سطوح تریبولوژی 

کند. های آن بحث میدر حال حرکت و کنش و واکنش

سایش، اصطکاک و روانکاری به صورت مستقیم با 

بحث سایش و اصطکاک  [ و1تریبولوژی در ارتباط بوده ]

[. کارایی اغلب 2هستند ] رؤیتقابلدر همه جا  تقریباً

ها آن تغییر شکلفرایند  قطعات فلزی به کیفیت سطح و

[. تخریب سطح بسیار مهم بوده و غالباً عامل 3بستگی دارد ]

اصلی کاهش عمر و عملکرد اجزای ماشین است. سایش را 

توان به صورت تخریب ناخواسته سطح ناشی از محیط یا می

ای توان سایش را پدیدهمی اساساًکاربرد تعریف کرد. 

آثاری است  ترینسطحی در نظر گرفت که یکی از مخرب

های که فلزها در معرض آن قرار دارند. مواد و فرایند

بسیاری برای حفاظت در مقابل سایش وجود دارند. برای 

انتخاب ماده و فرایندی ویژه، به تحلیل کاملی از شرایط 

های آن ماده و فرایند و نیز واقعی کار، کاربرد و محدودیت

به عنوان  ومیانتیت اتیخصوصای نیاز است. های هزینهداده

 یبحران طیکار در شرا طیمدرن که شرا یمهندس مادهیک 

وجود ضعف در برابر  نیبا ا [.4] مناسب است اریرا دارد، بس

باعث  کنندهدیاکس یدما بالا هایطیو مح یشیسا هایطیمح

 تیاست پژوهشگران و مهندسان درصدد بهبود و تقو شده

 به عنوان دهیمنظور پوشش نینقاط ضعف باشند. به ا نیا

و  یشیخواص سا تیتقو هایروش نیاز بهتر یکی

  [.0-7] مورد توجه قرار گرفته است یکیبولوژیتر

مختلف اصلاح  هایروشمهندسان و طراحان از امروزه 

ی و قطعات و مواد صنعت یبهبود خواص سطح یسطح برا

 ترینبرند که مهمها بهره میجلوگیری از اکسیداسیون آن

-پوششدر این بین  [5-5آن اعمال پوشش محافظ است ]

 شکل و رییاز اعوجاج و تغ یریجلوگبه دلیل سخت  های

 یول ،پرکاربرد هستند اریبس شیسا در برابر تمقاوم چنینهم

 ها،پوشش نیشکننده بودن ا به سببتوجه داشت که  دیبا

 نی. به همشودیم شتریبنیز  هاآن به ترک برداشتن لتمای

هم  در کناربالا  یو چقرمگ یسخت دارا بودن همزمانمنظور 

بسیاری در جهت بهینه کردن  هایو تلاشبوده مهم  اریبس

فلزات  یدهایتری. نهای اعمالی صورت گرفته استپوشش

سخت مطرح  یحفاظت هایپوششیکی از واسطه به عنوان 

-و شکل کاریبرش گوناگونی مانند عیهستند که در صنا

 هاپوشش نی. اگیرندیمقرار استفاده مورد  رایبس دهی

بودن از نظر  یبالا، خنث مانند سختی نظیریبیهای ویژگی

سخت مانند  طیتحت شرا یحرارت یداریو پا ییایمیش

 هایپوشش .دهندیو تشعشع را از خود نشان م شیاکسا

 یاژهایو آل ومیتانیت یبر رو یگوناگون هایبا روش یمتنوع

 نیه است. در اـقرار گرفت یررسـآن اعمال شده و مورد ب

 مورد اریبس( TMN) فلزات واسطه عناصرهای پوشش نیـب

 بدن،یمول دیترنی شامل هاپوشش نای. اندتوجه قرار گرفته

کروم هستند  دیتریو ن مویوبیننیترید  [.11-9] ومیتانیت دیترین

صورت ها زیادی در مورد آن هاییکه تا به حال بررس

پوشش از  نتریبه عنوان مطرح ومیتانیتنیترید  .گرفته است

طور  به یلادیم 1905دهه  لیو از اوا بودهخانواده مطرح  نیا

 نیحال ا نیگسترده مورد استفاده قرار گرفته است. با ا

مخصوص به خود در  هایتیمحدود یپوشش دارا

 یحرارت یداریموارد پا نیاست. از جمله ا دیجد یکاربردها

بالا است که  یدر دما شیبه اکساپایین و مقاومت  فیضع

پوشش  موجب تخریبتنش در سطح شده و  جادیباعث ا

  شود.یم

به بررسی رفتار سایشی پوشش نیترید  1چانگ و همکارانش

تیتانیوم سنتز شده در شرایط مختلف پرداخته که به طور 

[. 12]عمومی باعث بهبود رفتار سایشی زیرلایه شده است 

دهی این موضوع توسط ژانگ و همکارانش نیز در پوشش

نیز به خوبی نشان داده شده است  2524زیرلایه آلومینیوم 

ترین پوشش کروم به عنوان رایجچنین اعمال هم [.13]

ها پوشش مورد استفاده در صنعت بر روی انواع زیرلایه

و [ 15] هاکربن [،10-17] آلومینیوم [،14] مانند فولاد

ها باعث افزایش سختی سطح و بهبود رفتار سایشی پلاستیک

شود. با وجود سمی بودن مواد مورد استفاده در روش می

دلیل ارزان قیمت بودن این  به [،19-15] آبکاری کروم

های موجود در صنعت به روش نسبت به سایر روش
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پلاسمایی، این روش بیشتر مورد  نیتروژن دهیخصوص 

 گیرد.توجه صنعتگران قرار می

دست مطالعاتی در زمینه مقایسه این دو روش و خواص به

های متفاوتی انجام گرفته است، ولی آمده بر روی زیرلایه

مطالعه زیادی در مورد تیتانیوم صورت نگرفته حال تابه

رو، سعی بر این شده است بنابراین در تحقیق پیش؛ است

های تیتانیومی پوشش داده شده به هر دو رفتار سایشی نمونه

پلاسمایی مورد بررسی  نیتروژن دهیروش آبکاری کروم و 

ی رفتار سایشی بین دو نوع و مطالعه قرار بگیرد و مقایسه

چنین با نفوذی و رسوبی انجام نشده است. همپوشش 

های استفاده از روش پین روی دیسک، رفتار سایشی نمونه

چنین تغییرات ضریب اصطکاک آماده شده، تغییر وزن و هم

چنین بر حسب مسافت طی شده مورد بررسی قرار بگیرد. هم

 مکانیزم سایشی غالب در هر دو روش مشخص شود.
 

 مواد و روش -2
متر و میلی کیبا ضخامت  یخالص تجار ومیتانیت صفحات

جهت  هیلا ریبه عنوان ز مربعمتریسانت سهدر  سه ابعادبه 

سازی آماده اتی. عملشدبرش داده  یدهپوشش ندیانجام فرا

سنباده از جنس  یهاها توسط ورقهنمونه یدهقبل از پوشش

و زنی شدند سنباده 1755تا  155از شماره  میسیلیس دیکارب

در محلول استون تحت امواج  یریگیچرب اتیعمل

صورت  طیمح یدر دما قهیدق 15به مدت  کیاولتراسون

 دیونیزهها با آب نمونه یریگیچرب اتی. بعد از عملگرفت

در محلول اسید و شو و بلافاصله خشک شده و  شست

کلریدریک فعال شده و بعد از شست و شو مجدد با آب 

دهی و انتقال به حمام آبکاری کروم و آماده پوششدیونیزه 

 .شدند پلاسمایی نیتروژن دهیمحفظه انجام 
 

 آبکاری الکتریکی کروم -2-1

 یپوشش کروم از محلول استاندارد آبکار جادیا یبرا

 یآن حاو ییایمیش بیکروم استفاده شد که ترک یکیالکتر

 دیاس تریگرم بر ل 7/2و  کیکروم دیاس تریگرم بر ل 275

 سازیآماده یاست. برا زوریبه عنوان کاتال کیسولفور

 نجاما یرسازیپ اتیمحلول عمل یرو ،یمحلول آبکار

تعادل در غلظت  جادیبه منظور ا یرسازیپ اتیگرفت. عمل

کروم انجام شد.  یتیو شش ظرف یتیسه ظرف هایونی نیب

- محلول از گرم یو دما بیدر ترک یواختـکنی جادیا یراـب

منبع  لهیبه وس یاستفاده شد. آبکار یکالکتری زنهم -کن

 .گرفتانجام  میمستق هایانیجر جادیا تیبا قابل ایهیتغذ

 یکیالکتر یبه پوشش مناسب در آبکار یابیدست یبرا

و  یآند انیجر یبودن چگال کسانیبه منظور و  کروم

 ریسطح آند و کاتد برابر، آند از جنس سرب )فلز غ ،یکاتد

متر و میلی 1به ضخامت  ایصفحه شکل به و( شوندهحل

شدند. بعد از انتخاب  مترمربعیسانت سهدر  سهمساحت 

دقیقه درون  17ها ابتدا آن سازی سطح آند و کاتد،آماده

درجه  05محلول آبکاری قرار گرفته تا با محلول در دمای 

ها آغاز دما شده و سپس آبکاری روی آنگراد همسانتی

 05و  75، 45، 35ی جریان متفاوت چگال 4ها در شد. نمونه

دقیقه آماده شدند  05و  35متر مربع و دو زمان آمپر بر دسی

 گذاری شدند.کد (1که طبق جدول )
 

 پلاسمایی نیتروژن دهی -2-2

ها به منظور جلوگیری از سازی، نمونهبعد از آماده

پلاسمایی در درون  نیتروژن دهیاکسیداسیون طی فرایند 

شابلون تهیه شده تیتانیومی قرار گرفته و به درون محفظه 

 50/5 خلأمنتقل شدند. قبل از انجام فرایند، محفظه تخت 

بار قرار گرفته و جهت اکسیدزدایی نهایی و حذف  -میلی

هرگونه آلودگی احتمالی سطح تیتانیوم، فرایند کند و پاش 

گراد درجه سانتی 355دمای دقیقه و تا رسیدن به  35به مدت 

آمپر انجام گرفت. به  4/5-5/5ولت و جریان  357در ولتاژ 

و  775، 755پلاسمایی، سه دمای  نیتروژن دهیمنظور انجام 

گراد در نظر گرفته شد. ترکیب گاز درجه سانتی 055

درصد  57ها ثابت و برابر با در کلیه نمونه نیتروژن دهی

در نظر گرفته شد. زمان  درصد هیدروژن 27نیتروژن و 

-ساعت و از لحظه به دما رسیدن نمونه 4ثابت  نیتروژن دهی

ای انتخاب شد که ها محاسبه شد. نرخ افزایش دما به گونه

ها به دمای مورد نظر برسند. ساعت، نمونه 2طی  تقریباً

اند.( آورده شده1های کدگذاری شده در جدول )نمونه
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 های پوشش داده شده(: کدگذاری نمونه1)جدول 

 های آبکاری کرومنمونه

 زمان )دقیقه( متر مربع(چگالی جریان )آمپر بر دسی کد نمونه

TiCr-3030 03 

03 
TiCr-4030 03 

TiCr-5030 03 

TiCr-6030 03 

TiCr-3060 03 

03 
TiCr-4060 03 

TiCr-5060 03 

TiCr-6060 03 

 N2/H2 50:20ساعت در ترکیب گاز  0های نیتروژن دهی پلاسمایی به مدت نمونه

 گراد(دمای نیتروژن دهی پلاسمایی )درجه سانتی کد نمونه

PN500 033 

PN550 003 

PN600 033 

 

 یابیمشخصه -2-0

 49/5 یرویتحت ن کرزیو یسنج یکروسختیم شیآزما

ها انجام از سطح نمونه هیثان 17زمان  ( بانیرو گرم 75) وتنین

قرار گرفت  یسنج یشد. هر نمونه سه بار تحت آزمون سخت

به منظور  .ه استحاصل از سه آزمون گزارش شد نیانگیو م

 ها، از آزمون پین روی دیسک بربررسی رفتار سایشی نمونه

ها تحت استفاده شد. نمونه ASTM G99اساس استاندارد 

دور  125متر با سرعت دوران  55مسافت و نیوتن  3 یروین

 نیپدر این آزمایش از . بر دقیقه تحت آزمایش قرار گرفتند

متر و میلی 7به قطر  تختبا نوک  تیتانیومی گرید یک

با استفاده از  یوتنین 3 یروینویکرز استفاده شد.  255 یسخت

 یرگیبر حسب و وزن از دست رفته اندازه رویرسم نمودار ن

 رییبدون پوشش و بر حسب تغ یومیتانینمونه ت یشده برا

قبل از انجام آزمون وزن  آمده است.دستدر نمودار به بیش

وزن توسط  یریگ. اندازهشد یریگها اندازهنمونه هیاول

در  شیگرم انجام شد. دستگاه سا ±551/5با دقت  ییترازو

 و به صورت کردهافزار انتقال و ثبت داده به نرم 15 هیهر ثان

اصطکاک  بیانجام آزمون، نمودار ضر نیزمان در حهم

متری، بعد از آزمون سایش، با استفاده از پروفیل .شد میترس

زبری سطح و تغییرات آن در محل سایش و پوشش مورد 

برای تشخیص تشکیل فازهای نیتریدی،  بررسی قرار گرفت.

ها انجام شد. آزمون پراش اشعه ایکس بر روی نمونه

مکانیزم  یپوشش، بررس یمورفولوژ یبررس یبراهمچنین 

شده  جادیپوشش ا بیترک یابیو به منظور ارز غالب شیسا

 ,FE-SEMیروبش یالکترون کروسکوپیاز م هیرلایو ز

Mira3 Vega TEScan زیمجهز به آنال EDS  استفاده شد. از

 تصویربرداری شد. شیها و از اثر ساسطح پوشش نمونه

 

 نتایج و بحث -0
کروم اعمال شده بر  هایپوشش یمشاهدات ماکروسکوپ

روش بوده  نیآمیز بودن اموفقیت دهندهنشان وم،یتانیت یرو

. اندمؤثری پوشش براق داده شده طور به هانمونه یو تمام

 زانیم شیدهنده افزانشان یمشاهدات ماکروسکوپ نچنیهم

 یطور هزمان است، ب شیتورق در پوشش اعمال شده با افزا

به طور کامل متورق بوده و پوشش با  TiCr-6060نمونه  که

که  یزمان دهیپد نی. اشودیجدا م هیرلایضربه از ز نیکمتر

به طور نامحسوس قابل  شود، نیزیم ادیز انیجر یچگال

گیری شده تغییر وزن و تغییر نتایج اندازه مشاهده است.

( آورده شده است. 2جدول )در محاسبه شده  ضخامت

وزن رخ داده در  رییتغ لیمشخص است به دلطور که همان

توان بیان ها اعمال شده است. میروی نمونهها، پوشش نمونه

 ان،یجر یچگال زانیم شیدر زمان ثابت با افزاکرد که 

 شیافزا محلول آبکاری کروم موجود در هایونیسرعت 

گرفته قرار  یومیتانیت هیرلایز یبر رو یشتریو کروم ب افتهی

. ضخامت پوشش کروم اعمال شده با استفاده از است

محاسبه و  ی،آبکار مقطع سطح و هانمونه زنو رییمحاسبه تغ
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 جهینت نیبه ا توانیمنتایج  نینشان داده شده است. براساس ا

در  یاعمال انیجر یمدت زمان و چگال شیکه با افزا دیرس

 شیضخامت پوشش اعمال شده افزا ،یکیالکتر یآبکار

-TiCrوزن و ضخامت در نمونه  رییتغ نیشتریاست. ب افتهی

به دلیل متورق بودن پوشش مشاهده شده است که  6060

مطلوب ادامه روند پژوهش نبوده و دست آمده، کروم به

 TiCr-3030در نمونه  و تغییر ضخامت وزن رییتغ نیکمتر

های نیتریده شده به سطح نمونه نچنیهم شود.یمشاهده م

آمیز بودن دهنده موفقیتکه نشان متمایل به زرد بودهرنگ 

 توان ادعا کرد کهمی و پلاسمایی است نیتروژن دهیفرایند 

 [.25] اندشده دهیترین کنواختیتقریباً  طور به هاسطح نمونه

های یکنواختی حاصل و عدم مشاهده اکسیداسیون در نمونه

اشاره شده از مورد آزمایش در نتیجه استفاده از شابلون 

جنس خود تیتانیوم است. نمودارهای پراش اشعه ایکس در 

های دهنده تشکیل فازهای نیتریدی در نمونه( نشان1شکل )

، نیتروژن دهیبا افزایش دمای  ؛ کهشده هستند نیتروژن دهی

نمودار ارائه شده در  یابد.مقدار فازهای نیترید افزایش می

پوشش داده شده  هاینهنمو ریزسختیدهنده نشان (2)شکل 

توان مشاهده کرد که در مدت ینمودار م نیاست. براساس ا

 یچگال شیبا افزا ،یکیالکتر یآبکار قهیدق 35زمان ثابت 

. ابدییم شیافزا زیدست آمده نهب یسخت ریز زانیم انیجر

در  یکیالکتر یمدت زمان آبکار شیتقریباً با افزا نچنیهم

دست آمده هب ریزسختی زانیم ز،یثابت ن انیجر یچگال

 که ناشی از افزایش ضخامت پوشش است. ابدییم شیافزا

 هکاهش مقدار ب ،یکروسختیتوجه در نمودار منکته قابل

 لیبه دل زین نیاست که ا TiCr-6060نمونه  یدست آمده برا

 نیمناسب پوشش ا یمتورق بودن پوشش و عدم چسبندگ

است. لازم به ذکر است که مقدار  هیلا رینمونه به ز

 هب ویکرز 255ی برابر ومیتانینمونه شاهد ت ایبر ریزسختی

، (3)با اعداد نمودار شکل  سهیدست آمده است که در مقا

که اعمال پوشش کروم به روش  استمشخص  کاملاً

حداقل تا  ریزسختی زانیم شیباعث افزای، کیالکتر یآبکار

چنین با توجه به این هم شده است. شاهددو برابر نمونه 

نمودار، مشخص است که با اعمال پوشش نیتریده بر روی 

گراد، مقدار درجه سانتی 055و  775زیرلایه در دماهای 

یابد که این افزایش با افزایش دمای ریزسختی افزایش می

تر شده به طوری که بیشینه مقدار فرایند محسوس

درجه  055تریده شده در ـنی رای نمونهـکروسختی بـمی

تری توان تشکیل فازهای نیتریدی بیشگراد است. میسانتی

زیرا در دمای ؛ در این دما را عامل افزایش سختی دانست

تروژن به سطح زیرلایه با سرعت ـهای نیمـبالاتر نفوذ ات

در این نمودار،  توجهقابلگیرد. نکته تری انجام میبیش

دست آمده در دو فرایند آبکاری مقایسه میزان ریزسختی به

 پلاسمایی است. نیتروژن دهیکروم و 

ها قبل و بعد گیری میزان تغییر وزن نمونهبا استفاده از اندازه

دست آمده است. ( به3از آزمون سایش، نمودار شکل )

های آبکاری شده دهد که نمونهنتایج کاهش وزن نشان می

های نسبت به نمونهدقیقه، کاهش وزن کمتری را  05در 

چنین دهند. همدقیقه از خود نشان می 35آبکاری شده در 

رود که دست آمده انتظار میزسختی بهـه ریـا توجه بـب

کاهش وزن کمتری  TiCr-5060و  TiCr-3060های نمونه

را از خود نشان دهند. با توجه به اعداد محاسبه شده، 

ان کاهش کمترین میز TiCr-3060مشخص است که نمونه 

وزن را از خود نشان داده است و با افزایش چگالی جریان 

ها در اثر دقیقه، میزان کاهش وزن نمونه 05در زمان ثابت 

هایی از یابد. متورق بودن بخشآزمون سایش، افزایش می

دلیل افزایش میزان کاهش وزن  TiCr-5060پوشش نمونه 

دست به ، علیرغم ریزسختیTiCr-3060این نمونه نسبت به 

 ها است.آمده آن
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 
 شده نیتروژن دهیهای (: نمودار پراش اشعه ایکس نمونه1)شکل 

 

 های کروم کاری شده(: تغییر وزن و ضخامت محاسبه شده برای نمونه2)جدول 

 TiCr-3030 TiCr-4030 TiCr-5030 TiCr-6030 TiCr-3060 TiCr-4060 TiCr-5060 TiCr-6060 هانمونه

 553/5 539/5 535/5 574/5 575/5 549/5 535/5 533/5 تغییر وزن )گرم(

 25/11 52/0 51/7 34/5 90/5 75/5 51/7 59/7 تغییر ضخامت )میکرومتر(

 
 پوشش داده شده یهانمونه (: ریزسختی2)شکل 
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

های نیتریده شده نیز بر خلاف با مقایسه کاهش وزن نمونه

درجه  755شود که نمونه نیتریده شده در انتظار مشخص می

گراد رفتار سایش بهتری را از خود نشان داده و میزان سانتی

های دارد. کاهش وزن نمونهکاهش وزن بسیار کمتری 

پلاسمایی  نیتروژن دهینیتریده شده با افزایش دمای فرایند 

ری را از خود نشان ـایشی بدتـابد و رفتار سـیافزایش می

توان به عنوان دلیل این امر بیان دهند. دو مورد را میمی

کرد. اول میزان کمتر نیتریدهای تشکیل شده در دمای پایین 

شود حین فرایند سایش، مقداری اکسید است که باعث می

بر روی سطح تماس ایجاد شده و باعث افزایش مقاومت 

 لیتشکشود. لازم به ذکر است که  PN500سایشی نمونه 

 یرپذیسطح، با توجه به شکل کی یبر رو یدیاکس هیلا

کرده و  یریجلوگ یکارسخت وستنیکم آن، از به وقوع پ

توان مربوط به دوم را می. شودیم یشیباعث بهبود رفتار سا

های نیترید شده در های ایجاد شده در سطح نمونهترک

بعد از بررسی تصاویر  چنانچهدمای بالا ارتباط داد، 

از سطح  آمدهدستبهروبشی  الکترونیکروسکوپ ـمی

مشخص است. تصاویر  کاملاًها ها، وجود ترکنمونه

نیترید  هایمیکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه

( آورده شده 4گراد در شکل )درجه سانتی 055شده در 

توان دریافت که با توجه به این نمودار به وضوح می است.

تر از شده بسیار پایین نیتروژن دهیهای کاهش وزن نمونه

های پوشش کروم داده شده است و رفتار بدترین نمونه

نمونه  نمونه نیتریده شده نیز در حد بهترین رفتار سایشی

توان دلیل این پدیده بیان آبکاری شده است. دو مورد را می

دست آمده در فرایند کرد. اول این که لایه نیتریدی به

پلاسمایی در دمای بالا تشکیل شده و پیوند  نیتروژن دهی

متالورژیکی با زیرلایه تشکیل داده است. در حالی که پیوند 

بوده و دلیل آن  ایجاد شده در آبکاری الکتریکی مکانیکی

نیتروژن تر انجام این فرایند نسبت به فرایند دمای بسیار پایین

دست آمده پلاسمایی است. دومین دلیل نوع پوشش به دهی

دست آمده، لایه نفوذی در دو فرایند است. لایه نیتریدی به

به عبارت دیگر، به علت ؛ بوده و لایه کرومی، رسوبی است

ری کروم بر روی زیرلایه، ضخامت ایجاد شده در آبکا

سطح مورد تماس با سطح ساینده، پوشش بوده و ساییده 

افتد ولی لایه نفوذی تری اتفاق میشدن با سرعت بیش

پلاسمایی به عنوان سدی در  نیتروژن دهیتشکیل شده در 

گیرد و رفتار برابر نفوذ و سایش سطح ساینده قرار می

تصویر میکروسکوپ دهد. سایشی بهتری را از خود نشان می

های پوشش داده شده الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه

دهنده نفوذی ( نشان داده شده است که نشان7در شکل )

الف و رسوبی بودن پوشش -7بودن پوشش نیتریدی 

در این مورد، عدم  تأملقابلب است. نکته -7کرومی 

ها با میزان دست آمده از سطح نمونهتناسب ریزسختی به

های آبکاری شده ریزسختی کاهش وزن است. نمونه

پلاسمایی دارا  نیتروژن دهیهای بیشتری نسبت به نمونه

 دهند.هستند ولی کاهش وزن بیشتری را نیز از خود نشان می

محل سایش  زبری سطحمتری و محاسبه نتایج آزمون پروفیل

( آورده شده است. در این شکل، 0ها در شکل )نمونه

مشخص است و  کاملاًری سطح بر روی نمودار تغییرات زب

ها به راحتی تشخیص بر روی نمونه توان محل سایش رامی

طور که از نتایج درج شده بر روی نمودارهای داد. همان

های ( مشخص است، زبری سطح محل سایش نمونه0شکل )

ه این ـافته است کـزایش یـر سایش افـنیتریده شده، در اث

ماندن ذرات سایش در محل باشد.  دلیل باقیتواند به می

، نیتروژن دهیزبری سطح محل اثر سایش، با افزایش دمای 

چنین، در نمودار نشان داده شده در کاهش یافته است. هم

های نیتریده شده است، به دلیل ( که مربوط به نمونه0شکل )

ماهیت نفوذی لایه تشکیل شده، تغییرات زبری سطح محل 

و لایه نیترید سالم، تفاوت چندان زیادی با هم اثر سایش 

 055ندارند. تفاوت محسوسی در نمونه نیتریده شده در 

شود که بدترین رفتار سایشی گراد مشاهده میدرجه سانتی

به ؛ های نیتریده شده از خود نشان داده استرا در بین نمونه

توان ادعا کرد که با بهبود رفتار سایشی عبارت دیگر می

های نیتریده شده، در زبری سطح اثر سایش، تغییرات ونهنم

شود. افزایش زبری سطح اثر به مراتب کمتری مشاهده می

های آبکاری سایش نسبت به لایه پوششی سالم در نمونه

متری لـایج پروفیـشود. نتا کروم نیز مشاهده میـشده ب
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

نیز آورده شده  (5های آبکاری شده با کروم در شکل )نمونه

ها است. تغییرات زبری سطح محل اثر سایش در این نمونه

دهند. با این هیچ روند  و الگوی مشخصی را نشان نمی

(، 5وجود با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل )

شود که بعد از سایش، مقدار تغییر در ارتفاع مشخص می

ها نسبت چنین، تغییر زبری سطح در این نمونهپوشش و هم

 نیتروژن دهیهای سایش نیافته و سالم بیشتر از نمونه به سطح

گونه که پیشتر اشاره شده شده است که دلیل این امر، همان

 است، ماهیت افزایش وزن پوشش کروم است. 

 

 
 ها بعد از آزمون سایش(: تغییر وزن نمونه3)شکل 

 

 
 PN600های ایجاد شده در نمونه (: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ترک4)شکل 
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 نیتریده شده هاینمونه(: پروفیل متری 7)شکل 

 

 
 کروم پوشش داده شده هاینمونه(: پروفیل متری 0)شکل 

 

 
 (TiCr-3060کرومی ) -و ب  (PN600نیتریدی )نمونه  -(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش الف5) شکل
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دست آمده از آزمون سایش تحت عنوان نمودار نتایج به

تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده در 

تغییر اصطکاک ( آورده شده است. در نمودارهای 5شکل )

بر حسب مسافت طی شده، تغییرات محسوس در ضریب 

دهنده تغییر لایه، تغییر اصطکاک بسیار با اهمیت بوده و نشان

به ؛ فاز و یا هر عامل تغییردهنده در رفتار سایشی است

توان بیان کرد که با افزایش میزان ضریب عبارت دیگر می

بین رفته و  اصطکاک، هر گونه مانع بین دو سطح فلزی از

سطح دو فلز با یکدیگر در تماس هستند. در این صورت 

تواند به مقادیر بالاتر از یک هم مقدار ضریب اصطکاک می

(، در 5برسد. در نمودارهای نشان داده شده در شکل )

بعضی از نمودارها نوسانات ضریب اصطکاک به بالاتر از 

ین یابد. دلیل ایک هم رسیده و سپس دوباره کاهش می

کاهش هم تشکیل ذرات اکسیدی در حین سایش در سطح 

تر نمودارهای ها است. با بررسی بیشپین و نمونه و انتقال آن

شود که رفتار سایشی (، مشخص می5ارائه شده در شکل )

مشابه  تقریباً اری شده با کروم ـای آبکـهتمامی نمونه

 که TiCr-5030و  TiCr-4030یکدیگر هستند. در دو نمونه 

ترین کاهش وزن را در طی آزمون سایش از خود نشان بیش

دادند، کمترین تغییرات ضریب اصطکاک را از خود نشان 

و  75/5داده و تغییرات حول یک مقدار میانگین به ترتیب 

و  TiCr3030هستند. در حالی که در دو نمونه  77/5

TiCr3060  که دارای کمترین وزن از دست رفته در طی

هستند و بهترین رفتار سایشی را به لحاظ آزمون سایش 

اند، تغییرات ضریب کاهش وزن از خود نشان داده

تر بوده و روند افزایش در نمودارها دیده اصطکاک بیش

برای این  آمدهدستبهشود. ضریب اصطکاک میانگین می

است. بر خلاف  752/5و  54/5دو نمونه به ترتیب برابر با 

های آبکاری شده، اک نمونهنمودارهای تغییرات اصطک

تری را از خود های نیتریده شده، نمودارهای متفاوتنمونه

دست آمده به دهند. میانگین ضریب اصطکاک بهنشان می

برابر با  PN600و  PN500 ،PN550های ترتیب برای نمونه

است. این کاهش نسبی در میزان  719/5و  749/5، 79/5

تر نمونه سطح سختمیانگین ضریب  اصطکاک به دلیل 

PN600 های نیتریده است. علیرغم رفتار نسبت به بقیه نمونه

، این نمونه PN500سایشی بهتر به لحاظ کاهش وزن نمونه 

میانگین ضریب اصطکاک بیشتری را از خود نشان داده 

های پوشش داده شده است. در مقایسه رفتار سایشی نمونه

ضخامت پایین  توان ادعا کرد به دلیلبه دو روش، می

دست آمده، انتقال از پوشش به زیرلایه در های بهپوشش

که  PN500های پایین رخ داده است و در نمونه مسافت

کمترین کاهش وزن را از خود نشان داده است، این اتفاق 

متر  35)عبور از لایه پوشش به زیرلایه( در مسافت تقریبی 

لکترونی اتفاق افتاده است. در تصاویر میکروسکوپ ا

(، تصاویر سطحی قبل و بعد 3روبشی ارائه شده در جدول )

از آزمون سایش آورده شده است. در تصاویر ارائه شده در 

(، ستون اول مربوط به تصویر سطح پوشش داده 3جدول )

ها بعد از سایش شده قبل از سایش، ستون دوم، سطح نمونه

سایش  و نمودار ستون سوم، ذرات باقی مانده بر روی سطح

 تقریباً چنانچه پیشتر به آن اشاره شد، نشان داده شده است. 

د. ـانه صورت براق پوشش داده شدهـها بهـتمامی نمون

طور که از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همان

های کروم براق دارای ارائه شده مشخص است، پوشش

سطحی صاف هستند. هر چه این براق بودن کاهش یابد، 

های گنبدی شکل روی یکنواختی پوشش کم شده و دانه

شوند. با توجه به مورفولوژی سطح نشان سطح تشکیل می

شود که هیچ گونه داده شده در این تصاویر، مشخص می

ساختار اسفنجی و متخلخل در سطح زیرلایه تشکیل نشده و 

تمامی ساختارهای مشاهده شده صاف و یا گنبدی شکل 

های یکروسکوپی تشکیل شده در نمونههای مهستند. ترک

پوشش داده شده به وضوح در تصاویر میکروسکوپ 

( قابل مشاهده 3الکترونی روبشی ارائه شده در جدول )

ها به دلیل ماهیت روش است. دلیل تشکیل این ترک

های کروم پوشش بکاری الکتریکی کروم است. معمولاًآ

یط پوشش دارای تعداد زیادی ترک هستند. در این شرا

کروم به صورت هگزاگونال با ترکیبات ناپایدار بوده و 

تجزیه هیدریدهای هگزاگونال به ساختار طبیعی فلز کروم 

های همراه با کاهش حجم است. با نشست لایه BCCیعنی 
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یابد و در بعدی، تنش کششی در پوشش گسترش می

ضخامت معینی مقدار این تنش از حد کشسانی فلز تجاوز 

طور همانشود. موجب ترک خوردگی پوشش می یافته و

های نیتریده شده که در تصاویر ستون اول برای نمونه

ها شود، ذرات سفیدی بر روی سطح نمونهمشاهده می

تشکیل شده که بیانگر تشکیل ذرات نیتریدی است. با 

تر وان دلیل کاهش وزن بیشـتررسی این تصاویر میـب

های ایجاد دماهای بالاتر را ترکهای نیترید شده در نمونه

ها دانست که در تصاویر مشخص شده در سطح نمونه

هستند. در این تصاویر مشخص است که کندگی زیادی در 

شود. مکانیزم های پوشش داده شده با کروم دیده نمینمونه

های دارای پوشش کروم، سایشی غالب در سایش نمونه

سطح اثر سایش سایش چسبنده بوده  که از خطوط روی 

چنین ذرات بسیار زیادی در محل مشخص است. هم کاملاً

شود. با توجه به تصاویر ها دیده نمیسایش نمونه

توان ادعا کرد که  تنها میکروسکوپ الکترونی روبشی می

های دارای پوشش مکانیزم سایشی فعال در سطح نمونه

از  کدامهیچروم، مکانیزم سایش چسبنده است و ـک

راشان و اکسنده در این ـم از خـهای دیگر سایش اعزممکانی

توسط  آمدهدستبهاند که همانند نتایج پوشش فعال نشده

پوشش کروم بر  تأثیردر بررسی  2بالامورگان و همکارانش

و امجد الموش بر روی فولاد  354روی فولاد زنگ نزن  

های نشان داده شده با توجه به براده[. 22-21]است  1515

و اندازه ذرات باقی مانده بر روی  (3ستون سوم جدول ) در

ای که دارای توان ادعا کرد که نمونهسطح اثر سایش، می

ها است، دارای کاهش وزن کمتری نسبت به سایر نمونه

ها است. با نسبت به سایر نمونه تریکوچکذرات سایشی 

های بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

توان دریافت که مکانیزم فعال در این شده نیز، می نیتریده

نوع سایش نیز مکانیزم چسبنده است که توسط سوسمیت 

بررسی سطح  [.23-1] شده است تأییدنیز  3داتا و همکارانش

دهنده ذرات بسیار کمتر جدا شده از سطح اثر سایش، نشان

 دهد.  پین و جا مانده در محل سایش را نشان می
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 (: نمودارهای تغییر ضریب اصطکاک بر حسب مسافت پیموده شده5)شکل 
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 های پوشش داده شده، سطح اثر سایش و ذرات سایشالکترونی روبشی از سطح نمونه(: تصاویر میکروسکوپ 3)جدول 

 
 ذرات باقی مانده بر روی سطح اثر سایش تصاویر مربوط به نمونه بعد از سایش تصاویر مربوط به سطح نمونه قبل از سایش نمونه
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 گیرینتیجه -0
-، مشخص میآمده دست بهبـا توجه بـه نتایج آزمون سایش 

اند علیـرغم شده نیتروژن دهیهای تیتانیومی که شود که نمونه

های دست آمده نسبت به نمونهمقدار ریزسختی کمتر به

آبکاری شده، دارای رفتار سایشی بهتری بوده و کاهش وزن 

شده نشان  کروم کاریهای از خود به نسبت نمونه تری راکم

 نیتروژن دهیهای دهند. دلیل این رفتار، ماهیت نفوذی لایهمی

چنین دمای بالای تشکیل نیتریدها نسبت به لایه شده و هم

های میکروسکوپ الکترونی کرومی است. نتایج بررسی

ن دهنده فعال بودها نشانسایش نمونه اثر محلروبشی از سطح 

دار و های پوشش کروممکانیزم سایش چسبان در هر دو نمونه

 های نیتریده شده است.نمونه
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