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Abstract 

In this study, The Effect of Heat Treatment on The hardness and wear resistance of hybrid 

coatings Ni-P-B4C-PTFE is produced by Electroless method was investigated. On the samples 

of Aircraft Grade Aluminum, coatings of Ni-P, Ni-P-PTFE, Ni-P-B4C and Ni-P-B4C-PTFE were 

created. Boron carbide particles 4 grams per liter and Suspansun PTFE 10 grams per liter 

were added to The Electroless baths. The hardness of the samples was calculated. Then for 

determine the wear resistance and coefficient of friction, the pin on disc was used.In order 

to investigate the effect of heat treatment, hardness, wear resistance and friction 

coefficient of the samples before and after thermal treatment were tested in the same 

loading conditions. The results were compared with four types of coatings. The results 

showed that heat treatment improves hardness and wear resistance up to 50 percent. Ni-P-

PTFE composite coating had The lowest friction coefficient and composite coating Ni-P-B4C 

had most hardness and hybrid coating Ni-P-B4C-PTFE showed the best wear 

resistance.Keywords: Electroless- hybrid- B4C- PTFE- Wear-Hardness  
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-Ni-P هیبریدیپوشش تی و مقاومت به سایش عملیات حرارتی بر سختاثیر 

B4C-PTFE   3207به روش الکترولس روی آلومینیوم  

2، احمد تحویلیان2، سعید اخوان1امین پوست دوز  

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد خمیني شهر، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبه، خمیني شهر، ایران -1

 کارشناس ارشد دانشگاه صنعتي اصفهان -2

 چکیده

تولید شده به روش  Ni-P-B4C-PTFE هیبریدیپوشش ین پژوهش، تاثیر عملیات حرارتي بر سختي و مقاومت به سایش در ا

های  بر روی نمونه Ni-P-B4C-PTFEو  Ni-P ،Ni-P-PTFE ،Ni-P-B4Cهای  الکترولس مورد بررسي قرار گرفت است. پوشش

به  گرم بر لیتر 11به ازای  PTFEگرم بر لیتر و سوسپانسون  4ی به ازاآلومینیومي گروه هوایي، ایجاد شد. ذرات کاربید بور 

حمام الکترولس با درصد فسفر متوسط اضافه شد. در ابتدا سختي نمونه ها محاسبه و سپس به منظور تعیین مقاومت به 

ي، مقاومت سایش و ضریب اصطکاک از دستگاه پین روی دیسک استفاده شد. به منظور بررسي تأثیر عملیات حرارتي، سخت

ها قبل و بعد از عملیات حرارتي در شرایط بارگذاری یکسان مورد آزمایش قرار گرفت. در  سایشي و ضریب اصطکاک نمونه

درصدی  01ي باعث بهبود سختي و افزایش حرارتپوشش با یگدیگر مقایسه شدند.. نتایج نشان داد که عملیات نهایت نتایج چهار نوع 

 Ni-P-B4Cکمترین ضریب اصطکاک و پوشش کامپوزیتي  Ni-P-PTFEپوشش کامپوزیتي مچنین شود. ه مقاومت به سایش مي

 .بهترین مقاومت به سایش را از خود نشان دادند Ni-P-B4C-PTFEبیشترین سختي و پوشش هیبریدی 
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 مقدمه

ناپذیر است.  های مختلف اجتنابچنین محافظت از سطح قطعات در کاربردخواص سطحي و هم ارتقایاستفاده از فناوری سطح جهت    

مانند  های مختلف های بهبود خواص سطحي و حفظ سطح قطعات در برابر آسیب ترین روش سطح قطعات از مهم رویاعمال پوشش 

تشدید خوردگي آن قطعه خواهد  های آلومینیومي بدون ایجاد پوشش باعث به عنوان مثال به کارگیری نمونه سایش و خوردگي است.

در پوشش دهي الکترولس، از منبع جریان خارجي استفاده نشده و رسوب، نتیجه احیای یون فلزی به اتم فلزی در حضور  [.1شد]

عوامل احیا کننده است. به دلیل مزایایي چون ایجاد لایه یکنواخت، عدم نیاز به تجهیزات الکتریکي جهت آبکاری و عدم محدودیت در 

کاربردهای متنوعي را  Ni-P[. امروزه آبکاری الکترولس 2ت خاص صنعتي پیدا کرده است ]حجم سیستم، پوشش دهي الکترولس اهمی

[. اما جدیدترین پیشرفت 3در صنایع مختلف از جمله صنایع الکتریکي و الکترونیک، نفت، گاز و هوا و فضا به خود اختصاص داده است ]

دهي است که بسته به نوع ذره، مي تواند ذرات  طول پوششرسوب دهي همزمان ذرات جامد در  Ni-Pدر زمینه پوشش الکترولس 

جهت افزایش سختي و مقاومت به سایش پوشش استفاده مي  B4Cو  SiC ،Al2O3[. ذرات سختي نظیر 4سخت و یا ذرات نرم باشد ]

موجب کاهش  Ni-Pو گرافیت به عنوان روانکار خشک با قرار گرفتن در پوشش الکترولس  PTFE ،MoS2شود و ذرات نرمي چون 

که به   سرامیک خاکستری رنگ متمایل به سیاه استیک  کاربید بور، [.12-0گردند ] ضریب اصطکاک و افزایش روانکاری پوشش مي

مکعبي با  BNو  kg/mm3 0111بعد از الماس با سختي  kg/mm3 3111حدود  ریز سختيی ساینده بسیار سخت با  عنوان ماده

 از دیگر خواص مکعبي بیشتر است. BNرد. سختي در دمای بالای کاربید بور از الماس و گی قرار مي kg/mm3 4411سختي 

استراتژیک کاربید بور مسئله جذب نوتروني بالای آن بوده که این خصیصه همراه با دیرگدازی بالا سبب کاربرد وسیع آن در ساخت 

 [.14و13است] شدهای  هسته ساتیتأس

را مورد میکرون  11ازای مقادیر مختلف ذارات کاربید بور با اندازه متوسط  به Ni-P-B4Cوشش ابراهیمیان و همکاران سختي پ   

. [10] گزارش شده است ویکرز( 1311)حدود  گرم بر لیتر بیشترین سختي 8یش ذرات کاربید بور به مقدار ند. با افزابررسي قرار داد

میکرون در  2گرم بر لیتر با اندازه متوسط  2لایه منیزیم به ازای روی زیر  Ni-P-B4Cپوشش عراقي و همکاران مقاومت به سایش 

 .[11و11]اند هرد مطالعه قرار دادمقایسه با منیزیم مو

معمولا روانکارهای جامد در محلي مورد استفاده قرار مي گیرند که روانکار مایع نتواند استفاده شود. این موارد شامل دمای بالا، دمای 

تنها پلیمری که به صورت پوشش بر روی مواد سخت به طور وسیع به عنوان یک روانکار به کار  [.18بالا مي باشد ] شدیدا پایین یا خلا

به خاطر خواصي نظیر خاصیت روانکاری مناسب، عدم قابلیت حل شوندگي در اکثر حلال ها،  این ذراتمي باشد.  PTFEرود  مي

به عنوان روانکار جامد ترجیح  -به خاطر انرژی سطحي کمتر-بت به بقیه پلیمرها پایداری شیمیایي مناسب و ضریب اصطکاک پایین نس

داده مي شود. این روانکارها بین سطوح در حال لغزش، لایه ای را فراهم مي کنند که استحکام برشي کمتری نسبت به دو سطح دارد و 

 [.21-10یا ممکن است در برخي موارد سطوح را کاملا از هم جدا نگه دارند ]
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و  B4Cرات ذ میکرون 2با اندازه متوسط  Ni-P-B4Cدر این پژوهش خواص سختي، مقاومت به سایش و خوردگي پوشش هیبریدی 

 .گرفته استمورد بررسي قرار  1113آلومینیوم  روی PTFEنانومتر ذرات  211

 

 روش تحقیق

 آنالیز دهي استفاده شد. جهت پوشش mm21 در  mm21در ابعاد  1123آلیاژ آلومینیوم جنس در این تحقیق از صفحاتي از    
 است. شده داده نشان 1 جدول در شده تهیه های نمونه شیمیایي

 

 1123های تهیه شده از آلیاژ آلومینیوم  ی نمونهکوانتومتر از شده هیتهیي ایمیش زیآنال(: 1) جدول

 درصد عنصر

Al 013/80 

Cu 4/1 

Mg 2/2 

Si 1/1 

Fe 03/1 

Mn 3/1 

Ni 12/1 

Zn 1/4 

Pb 10/1 

Sn 111/1 

Ti 12/1 

Cr 1/1 
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بایستي عملیات آماده سازی سطح انجام شود به طوری که پوشش به خوبي روی  قبل از هرگونه عملیات آبکاری روی نمونه فلزی، مي   

سازی آن انجام  گي های سطح و فعالسازی به منظور پاک کردن آلود آن بنشیند. برای رسیدن به این هدف، باید یک یا چند عمل آماده

ها تحت عملیات سنباده زني و پولیش قرار گرفتند.  کردن سطح ابتدا نمونه شود. به منظور پاک سازی آلودگي ها و همچنین صیقلي

ب مقطر به شرح زیر اعمال شد با این توضیح که بین هر مرحله قطعات به مدت دو دقیقه با آ ها سپس مراحل آماده سازی سطح نمونه

 شستشو شدند:

 0گرم بر لیتر کربنات سدیم و  10های سطحي با آب و صابون شستشو داده شدند. در مرحله دوم محلولي حاوی  در مرحله اول چربي   

دقیقه  4ها به مدت  گراد رسانده و نمونه درجه سانتي 11گیری تهیه شده را به دمای  گرم بر لیتر فسفات سدیم تهیه شد. محلول چربي

در محلول   ور و به منظور فعال سازی سطح، درصد حجمي سود غوطه 2دقیقه در محلول  2ها به مدت  در آن قرار داده شدند. بعد نمونه

دقیقه  0/1ها به مدت  سازی سطح، نمونه دقیقه در آن نگاه داشته شدند. بعد از فعال 1درصد حجمي اسید نیتریک وارد و به مدت  10

درصد(  10اری و پس از آن به جهت ایجاد زینکاته با کیفیت بالاتر بار دیگر در محلول فعال سازی)اسید نیتریک در محلول زینکاته تج

ها مجددا در محلول زینکاته قرار داده شده و بعد از آن بلافاصله وارد محلول  ثانیه( و در پایان نمونه 31قرار داده شد)این بار به مدت 

 الکترولس شدند. 

 با درصد متوسط فسفر AHC-Surface (RIAG)م الکترولس تجاری محصول شرکت آلماني یک حمااز ها نمونهدهي  برای پوشش   

هیپوفسفیت سدیم  g/l21نیکل و  g/l0که ترکیب نهایي شامل  شود يملکترولس از ترکیب سه جزء مجزا تهیه م حمااین  .شدده ستفاا

با اندازه  ذراتنانودرصد وزني  11شامل سوسپانسیون، به صورت PTFE نوذراتلازم بذکر است که نا است. PTFE نانوذرات g/l11و 

 . باشد مي nm211حدود  ذرات

 

دور بر دقیقه به  1111ساعت با همزن مغناطیسي و دور  0دهي به مدت  پس از اضافه شدن به محلول و قبل از پوشش PTFEنانوذرات 

دور  1111دور  باهمزن مغناطیسي  ازساعت  یکدهي به مدت  قبل از پوشش و اضافه شده به محلول B4Cزده شدند. سپس ذرات  هم

ده ستفاا ردمو محما حجم شدن ذرات جلوگیری شود. قیقه استفاده شد تا از آگلومرهد11بر دقیقه، سپس از همزن التراسونیک بمدت 

به خوبي مقطر آب با     رج و هي خادپوشش لمحلواز نمونهها ،هيدپوشش نماز تمد متماا از پسو  نظر گرفته شددر میليلیتر  201

با سرعت مغناطیسي ن همزنیز از دهي رقیق استفاده شد. در حین پوشش  از آمونیاک و اسید سولفوریک pHبرای تنظیم       .شسته شدند

حلول به ترتیب ارائه شده از طرف شرکت سازنده مهي دپوششیماد وpH لازم به توضیح است که  .شدده ستفاا دور بر دقیقه 111

باشد. برای تعیین  مي m41ها در حدود  ضخامت ایجاد شده روی نمونه .در نظر گرفته شده است oC 80و دمای =0pHمقادیر 

استفاده شد. در این   FISCHERSCOPE MULTI 650/750Cسنج مغناطیسي مدلضخامت پوشش از میکروسکوپ نوری و ضخامت

درجه  311ها بعد از پوشش دهي به منظور بررسي تاثیر عملیات حرارتي بر سختي و مقاومت به سایش تحت دمای  تحقیق نمونه
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 ASTMسانتیگراد به مدت دو ساعت عملیات حرارتي شدند. به منظور تعیین مقاومت به سایش و ضریب اصطکاک، مطابق استاندارد 

G0099-04Aگرم  011در شرایط یکسان با نیروی  ها نمونهگاه پین روی دیسک استفاده شد. قبل و بعد از عملیات حرارتي، ، از دست

سنجي از سختيتحت آزمایش سایش قرار گرفتند و نمودارهای مسافت بر حسب کاهش وزن و ضریب اصطکاک ثبت شد. برای سختي

ثانیه  11گرم و مدت زمان اعمال نیرو  211سنجي برای سختي ياستفاده)مقدار نیروی اعمال KOOPA MH3مدل  Vickersسنج 

و ترکیب شیمیایي آن توسط آنالیز تفکیک VEGA IIمدل   TESCANمورفولوژی پوشش توسط میکروسکوپ الکتروني روبشي بود(.

الیز کوانتومتری مورد بررسي قرار گرفت. آن PW 3040/60مدل   Philips X'Pert Proسنج پراش اشعه ایکس،و طیف EDXانرژی 

 شد. انجام Belec Vario Lab زیرلایه نیز با دستگاه

 و بحث نتایج

 بررسی مورفولوژی پوشش و ترکیب: -

 نشان داده شده است. (2و ) (1در شکل )به ترتیب استفاده شده  B4Cو  PTFEر پودر تصوی

 

 PTFE(: تصویر پودر 1) شکل
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 بور کاربید پودر (: تصویر0) شکل

و  هیبریدی  ح پوششی سط مشاهدهشود.  ( مشاهده مي4( و )3در اشکال ) Ni-P-B4C-PTFEو  Ni-Pهای  ح پوششتصاویر سط

شود ساختار به وجود  همچنین مشاهده مي است.  پوشش تلاف قابل توجه در نوع مورفولوژیگر اخنشان ،Ni-P با پوشش ی آن مقایسه

ها  ها( و ریزتر شدن ساختار دانه ها )ندول باعث افزایش سرعت رشد دانه B4C و PTFEای است لکن وجود ذرات  صورت گرده آمده، به

-Niپدیده مشابهي در پوشش هیبریدی  د.نده میکرون را نمي 0/1بیشتر از  اندازهبا  B4Cاجازه نشست پودر  PTFEذرات  شده است.

P-TiO2-PTFE  22[دیده شده است[. 

 

 Ni-P سطح پوشش (: تصویر7) شکل
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 Ni-P-B4C-PTFE سطح پوشش (: تصویر4) لشک

( نشان دهنده وجود ذرات بور ، کربن و فلور در 1( و )0در اشکال ) Ni-P-B4C-PTFEو  Ni-Pهای  پوششنمودار آنالیز عنصری 

 است. PTFEو عنصر فلور نشان دهنده ذرات  B4C ی وجود ذرات دهنده نشان بورعنصر  پوشش است.

 

 Ni-P پوشش آنالیز عنصری (: 5) شکل

 

 Ni-P-B4C-PTFE آنالیز عنصری پوشش (: 6) شکل
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 Ni-P-B4C-PTFEو  Ni-Pهای  سختی پوشش -

م توصیه وآلومینی سختي سنجي پوشش با زمینه نرم مانند گرفته شد. قابل ذکر است که از روی نقاط مختلف سطح ریز سختيآزمون 

ی ها عنوان شده است. سختي نمونه ریز سختي مقداراری زمینه نرم در ذگ و علت آن اثرمیکرون،  21مگر با ضخامت بالای شود  نمي

سختي افزایش  ،با افزایش ضخامت ی بدون برش بود.نمونهکه نتیجه آن مشابه نتیجه حاصل از  گیری شد از مقطع اندازه تهیه شده

به صفر  باًیتقرن افزایش سختي میکرون( میزا 21یابد. این در حالي است که پس از رسیدن به یک ضخامت مشخص )حدود  مي

های کمتر از ضخامت مذکور، سختي اعلام  در ضخامت ،. به عبارت دیگریدن به سختي واقعي پوشش استرسد که مفهوم آن رس مي

ر تعیین سختي به ، نقش زیرلایه دبا افزایش ضخامت بیش از این مقدار . در حالي کهاست ستیک زیرلایهپلا شکلر یاز تغی متأثرشده 

از عملیات  بعدو ها، قبل  ریز سختي روی سطح نمونهگزارش آزمون  .]23[شود و سختي واقعي پوشش ثبت خواهد شد  کلي حذف مي

 .شده است ( آورده2جدول )در 

بیني  قابل پیش يبه راحترفتار اخیر  یابد. مي ، سختي افزایشB4Cو با ورود ذرات سخت  در پوشش، سختي کاهش PTFEورود ذرات  با

در پوشش، معادل با کاهش درصد زمینه آلیاژ نیکل فسفر بوده و در نهایت سختي افت  PTFEکه افزایش مقدار ذرات نرم ا ت. چراس

ها در کامپوزیت، با افزوده شدن سهم یکي از اجزای کامپوزیت خواص نهایي کامپوزیت به همان نسبت  مطابق قانون مخلوطکند.  مي

ای با سختي پایین، سختي کامپوزیت افت پیدا کند. در واقع با افزایش  انتظار است که با افزایش حضور مادهکند، بنابر این قابل  تغییر مي

PTFE گیرد کمتر شده و سختي افت  دستگاه سختي سنج قرار مي 1فرو روندهشود و مقدار فلزی که زیر  در پوشش، پوشش اسفنجي مي

 کند. مي

آیند و در مسیر حرکت خود  ها به حرکت در مي شود نابجایي ه سطح پوشش نیرویي وارد ميزماني که بوسیله گوه دستگاه سختي سنج ب

تواند  نمي ،مانند ذرات سرامیکي دیگر مانند کاربید بور است،فازی بسیار نرم  PTFEبرخورد خواهند کرد، از آنجایي که  PTFEبه ذرات 

ها شده و در هر دو حالت به مسیر  از زمینه کنده و یا باعث برش خوردن آن ها شود و نابجایي، ذرات را به راحتي مانع گذرکردن نابجایي

نسبت به پوشش های  PTFEدهد. بنابراین تغییر فرم پلاستیک )در مقیاس میکروني( در پوشش های حاوی ذرات  حرکت خود ادامه مي

هیبریدی  گردد که مقدار سختي پوشش مشاهده مي باشد. شود و سختي پوشش کمتر مي بدون ذرات با سهولت بیشتری انجام مي

که مشاهده  طور همان .است Ni-P-B4Cکامپوزیتي   پوشش و Ni-P-PTFEکامپوزیتي   پوشش مابین Ni-P-B4C-PTFEالکترولس 

 نسبت داد. Ni3Pتوان به تشکیل فاز  علت آن را مياست.  افزایش یافتهبعد از عملیات حرارتي  شود سختي پوشش مي

 

                                                           

1 indenter  
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 )ویکرز( پوشش سختیمقدار  (:0)جدول

 حرارتي اتیعمل از بعد حرارتي اتیعمل از قبل نوع پوشش
Ni-P 404 1111 

Ni-P-PTFE 101 310 

Ni-P-B4C 814 1211 

Ni-P-B4C-PTFE 413 124 

 

 Ni-P-B4C-PTFEو  Ni-Pهای  مقاومت به سایش پوشش -

با اعمال بار دهد.  گرم را نشان مي 011بار اعمالي  شده تحتضریب اصطکاک پوشش هیبریدی نسبت به مسافت طي  نمودار (1) شکل

شروع و به مقدار آن  31/1شود مقدار ضریب اصطکاک از  همانطور که مشاهده مي .شدحاصل  48/1گرم میانگین ضریب اصطکاک  011

ضریب اصطکاک  از سطح پوشش به داخل پوشش کاهش یافته و به همین دلیل PTFEرسد مقدار ذرات  اضافه شده است. به نظر مي

 افزایش یافته است.

 
 گرم. 522( نمودار ضریب اصطکاک پوشش هیبریدی نسبت به مسافت طی شده، تحت بار 3)شکل

ضریب اصطکاک  نمودار (8) مورد آزمایش مجدد قرار گرفت. شکلعملیات حرارتي، نمونه پس از عملیات حرارتي  ریتأثبه منظور بررسي 

 (0)شکل چنین دهد. هم گرم را بعد از عملیات حرارتي نشان مي 011ر اعمالي شده تحت باي پوشش هیبریدی نسبت به مسافت ط

گرم نشان  011تحت بار اعمالي  را پس از عملیات حرارتي پوشش هیبریدی نسبت به مسافت طي شده، قبل و نمودار کاهش وزن 

کاهش یافت و در نتیجه مقاومت به  32/1 به 48/1رارتي( از میانگین ضریب اصطکاک )قبل و بعد از عملیات ح نتایج نشان داد دهد. مي

 درصد بهبود بخشید. 01سایش را حدود 
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 .نمودار ضریب اصطکاک پوشش هیبریدی نسبت به مسافت طی شده، بعد از عملیات حرارتی (:8)شکل

 

 

 یدی نسبت به مسافت طی شده، قبل و پس از عملیات حرارتیکاهش وزن پوشش هیبر نمودار( 9)شکل 

مقادیر کاهش جرم و میانگین ( 3آزمون سایش برای هر چهار نوع پوشش بعد از عملیات حراتي انجام شد. برای مقایسه در جدول )

وشش هیبریدی مابین پ میانگین ضریب اصطکاکشود  که مشاهده مي طور همان هر چهار نوع پوشش آورده شده است. ضریب اصطکاک

اضافه کردن ذرات تفلون  های کامپوزیتي است. همچنین پوشش هیبریدی بهترین مقاومت به سایش را از خود نشان داده است. پوش

باشد. چنانچه نیروی وارد بر  شود و در نتیجه برای کاربرد های لغزندگي با نیروهای کم مفید مي باعث کاهش ضریب اصطکاک سطح مي

. مشاهد استفاده نمودتر مانند کاربید بور،  ده زیاد باشد استفاده از ذرات نرم تفلون مفید نخواهد بود. بلکه باید از ذرات سختسطوح لغزن

ویکرز افزایش یافت در نتیجه باعث بهبود مقاومت به سایش  1211افزودن ذرات میکروني کاربید بور سختي پوشش تا مقدار  شد با

نسبت به پوشش نیکل الکترولس و  Ni-P-B4Cچنانچه مشاهده شد لغزندگي سطح پوشش کامپوزیتي  دید.پوشش در نیروهای بالا گر

ی پوشش  توان ضمن ازدیاد سختي زمینه مي Ni-P-B4C-PTFEکامپوزیتي نیکل تفلون کمتر است. لکن با استفاده از پوشش هیبریدی 

 رد افزایش داد.به تناسب کارب Ni-P-B4Cپوشش کامپوزیتي  نیکل تفلون لغزندگي
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 گرم 522ها تحت بار اعمالی  مقادیر کاهش جرم و میانگین ضریب اصطکاک پوشش (:7)جدول

 میانگین ضریب اصطکاک نوع پوشش
کاهش جرم دیسک 

 )گرم(

Ni-P 44/1 1112/1 

Ni-P-PTFE 18/1 1110/1 

Ni-P-B4C 48/1 1110/1 

Ni-P-B4C-PTFE 32/1 1112/1 

 

 گیری: نتیجه

 ات با ورود ذرPTFE  ضریب اصطکاک کاهش یافت. میانگینبه زمینه نیکل فسفر سختي و 

  با ورود ذراتB4C  ضریب اصطکاک افزایش یافت. میانگینبه زمینه نیکل فسفر سختي و 

  درصدی مقاومت به سایش شد. 01ي باعث بهبود سختي و افزایش حرارتعملیات 

  های کامپوزیتي است. شپوشش هیبریدی مابین پو میانگین ضریب اصطکاکسختي و 

  پوشش کامپوزیتيNi-P-PTFE  کمترین ضریب اصطکاک و پوشش کامپوزیتيNi-P-B4C  بیشترین سختي و پوشش

 بهترین مقاومت به سایش را از خود نشان دادند. Ni-P-B4C-PTFEهیبریدی 
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