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1- Introduction 

Considering the extraordinary mechanical properties of 
carbon nanotubes and its lubrication ability, a number of 
research works have been carried out to investigate the 
relative properties of copper composites with carbon 
material reinforcement. Guiderdoni and his colleagues 
have studied the hardness, friction and wear of copper 
nanocomposites with reinforcement. Investigated carbon 
nanotube with double wall. It has been observed that the 
hardness of nanocomposites is 50% higher than pure 
copper. A lower friction coefficient at a lower wear rate 
was obtained for nanocomposites by 4 and 20 times, 
respectively, compared to pure copper. The carbon 
materials formed during the tests were mixed with 
mechanical layers, which reduced the wear rate and 
friction coefficient. Lin and his colleagues investigated the 
wear properties of copper composites with carbon 
nanotube reinforcement by conducting wear tests. 
Composites with 10%-15% weight percentage of carbon 
nanotubes can reduce wear rate and friction coefficient. 
After adding carbon nanotube to the composite, the 
amount of plastic deformation decreased during the wear 
test. This research investigated the wear behavior of Cu-
Zn/CNT nanocomposites and the copper-zinc 
nanocomposite was made by powder metallurgy and 
forging process. Wear test based on pin on disc method 
based on G99 standard, friction and wear parameters under 
different loads and also different sliding speed have been 
studied and discussed. The reason for using Cu-5Zn alloy 
is that this alloy is known as gilded brass (with 5% zinc). 
Gilding rice is the most used in the gold and jewelry 
industry for making golden coatings. The malleability of 
this brass is like copper, but its strength is greater; At the 
same time, it has poor machinability. Very little research 
has been done on gilding rice. The aim of this research is 
to improve the mechanical and wear properties of this 
series of copper alloys using carbon nanotubes. 

 

2- Experimental  
In this research, multi-walled carbon nanotubes produced 
by Yoas Nano Company have been used. Cu-5Zn alloy 
powder with a density of about 8.9 grams per cubic 
centimeter and a particle size of about 2-10 micrometers 
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with a purity greater than 99.5%. First, carbon nanotubes 
were dispersed in 500 ml of ethanol. Ultrasonic waves 
were used for homogeneous distribution of carbon 
nanotubes. After adding Cu-5Zn alloy powder into the 
ethanol solution containing carbon nanotubes, it was 
stirred for 30 minutes and then the application of ultrasonic 
waves was stopped and the nanocomposite powder 
solution was dried at 50 degrees Celsius in an oven. Cu-
5Zn alloy powder and carbon nanotubes with different 
weight percentages (0.25, 0.5, 0.75 and 1) were combined 
using ultrasonic waves and ball milling. Then, the mixture 
of copper and carbon nanotubes was pressed and subjected 
to the sintering process. Hydraulic pressure was chosen to 
press 35 tons. The powders were pressed in a mold 
(diameter 30 mm, length 60 mm) and using a pressure of 
400 MPa for 5 minutes. In order to prevent friction during 
the pressing process between the punch and the mold, 
stearic acid was used as a lubricating agent. Pressing was 
done for Cu-5Zn alloy powder samples and all 
nanocomposites with different percentage of carbon 
nanotubes at a pressure of 400 MPa and for 5 minutes. 
When the pressing of the samples was finished, the parts 
were pressed and the nanocomposites were fused through 
a process. Sintering was done in an electric furnace that 
included an alumina tube in a controlled argon atmosphere. 
The selected sintering temperature of the samples was 
done at 850 degrees Celsius for 120 minutes. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 1 shows electron microscope images of carbon 

nanotubes before coating and after annealing with nickel. 

As shown in Figure 1-A, the carbon nanotubes are in 

cluster form, and in order to break the clusters, they were 

subjected to ultrasonic waves for 30 minutes in ethanol 

solution. Ultrasonic waves disperse the carbon nanoplates 

inside the ethanol. 

Figure 1-b shows the SEM image of carbon nanotubes 

coated with nickel by electrolysis method, in which nickel 

is coated on the outer walls of carbon nanotubes. The main 

purpose of creating a nickel coating on carbon nanotubes 

is to improve the connection between carbon nanotubes 

and the copper-zinc alloy base. Effective charge transfer 

https://jmme.um.ac.ir/article_44237.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_44237.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_44237.html?lang=en
mailto:alipourmo@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8996-2665


Mohammad Alipour  2 

 

 

from metal substrate to carbon nanotubes creates strong 

nanocomposite and improves mechanical properties. 

 

 
Fig. 1 Scanning electron images of (a) as received and (b) 

nickel coated carbon nanotubes. 

 

Figure 2 shows the coefficient of friction of copper-zinc 

alloy and its nanocomposites at a sliding speed of 0.3 m/s. 

In this test, by increasing the sliding speed, the sliding 

distance of 5940 meters and the load of 5 Newtons were 

kept constant for all wear tests. It was observed that with 

the increase of the sliding speed, the friction coefficient 

increased for all materials, including copper-zinc alloy and 

nanocomposites. The coefficient of friction for the 

nanocomposite with 0.75% by weight of uncoated and 

coated carbon nanotubes increased from 0.15 to 0.25 and 

from 0.21 to 0.32, respectively, when the sliding speed 

changed from 0.3 m/s to 0.9 m/s. 

 

 
Fig 2 Coefficient of friction of uncoated and nickel 

coatedCNTbased copper nanocomposites at sliding speed of 

0.3 m s−1. 

Figure 3 shows the effect of uncoated and nickel-coated carbon 

nanotubes on the wear rate of copper-zinc nanocomposites. 

Figure 4 shows the wear rate of nanocomposites coated with 

carbon nanotubes. In variable loads of 5 newtons and 25 newtons, 

the sliding speed and distance were kept constant with values of 

0.3 m/s and 5940 m, respectively. The estimated wear rate for 

copper-zinc base alloy was 65*10-5 mm3/m3. While for the 

nanocomposite with 0.75% by weight of uncoated carbon 

nanotubes, it was equal to 19*10-5 mm3/m for a load of 5 

Newtons. When the load increases from 5 N to 25 N, the wear 

rate for copper-zinc base alloy is 85*10-5 mm3/m and for 

nanocomposites with 0.75% by weight of carbon nanotubes 

without nickel coating, it is 28*10-5 mm3 /m was obtained. 

 

 
 

Fig 3 Wear rate of uncoatedCNT/Cu nanocomposites at 

fixed sliding speed of 0.3 m s−1. 

 

 

4- Conclusion 

  Copper-zinc nanocomposites reinforced with carbon 

nanotubes coated with nickel and without nickel 

coating were successfully prepared using the primary 

process of powder metallurgy and pressing was used 

as a secondary process. 

 By increasing the content of carbon nanotubes, the 

coefficient of friction of copper-zinc nanocomposites 

reinforced with carbon nanotubes coated with nickel 

and without nickel coating decreased. 

 The decrease in the friction coefficient of copper 

nanocomposites compared to copper-zinc base alloy 

is related to the lubrication effect of carbon 

nanotubes. 

 The amount of wear for both nanocomposites 

reinforced with nickel coating and without coating 

decreased with the increase of carbon nanotubes. The 

low wear rate of these nanocomposites is related to 

the high hardness and the limitation of wax flow by 

carbon nanotubes. 

 With increasing load from 5 newtons to 25 newtons 

and wear speed from 0.3 m/s to 0.9 m/s, the wear rate 

of copper-zinc nanocomposites reinforced with 

carbon nanotubes with nickel coating and without 

coating has increased. 

 Factors such as adhesion, flaking and oxidative wear 

are effective in examining the wear levels of copper-

zinc base alloy and its nanocomposites. 
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ضر، نانوکامپوز   یقیقدر تحقدر تحق  چکیدهچکیده ضر، نانوکامپوزحا در در   ییکربنکربن  ییمورد مطالعه قرار گرفت. نانو لوله هامورد مطالعه قرار گرفت. نانو لوله ها  ییکربنکربن  ییکننده نانو لوله هاکننده نانو لوله ها  یتیتبا فاز تقوبا فاز تقو  ییرورو--مسمس  ییاژیاژآلآل  ینهینهزمزم  ییهاها  یتیتحا

شش ن    شش و با پو شش نهر دو حالت بدون پو شش و با پو ستفاده قرار گرفتند. نانوکامپوز   رویروی--مسمس  یتیتکننده نانوکامپوزکننده نانوکامپوز  یتیتبه عنوان تقوبه عنوان تقو  یکل،یکل،هر دو حالت بدون پو ستفاده قرار گرفتند. نانوکامپوزمورد ا صدها   هاها¬¬یتیتمورد ا صدهابا در    تلفتلفمخمخ  ییبا در

صد وزندرصددد وزن  11--52.052.0))  ییکربنکربن  ییاز نانو لوله هااز نانو لوله ها ستفاده از اموا  ( با اسددتفاده از اموا  ییدر سونلتراسددوناا( با ا سیا آسددیا   یک،یک،لترا سبررسدد  ییشدند. براشدددند. برا  یهیهتهته  ینترینترزز  ی،ی،گلوله اگلوله ا  آ    ییو مورفولوژو مورفولوژ  ییسااتارسددااتار  ییبرر
مس با مس با    ییهاها  یتیتنانوکامپوزنانوکامپوز  یشیشو ساو سا  صطکاکصطکاکهمچون اهمچون ا  ییبر اواصبر اواص  ییکربنکربن  ییاستفاده شد. اثر نانو لوله هااستفاده شد. اثر نانو لوله ها  SEMاز از   ییکربنکربن  یینانو لوله هانانو لوله ها  ییو پراکندگو پراکندگ  هاها¬¬یتیتنانوکامپوزنانوکامپوز

ستاندارد     ستفاده از روش ا ستاندارد ا ستفاده از روش ا س   ASTM-G99ا سبرر ضر     ییبرر ضرشد.  صطکاک نانوکامپوز   یبیبشد.  صطکاک نانوکامپوزا بدون بدون    ییکربنکربن  ییکننده نانو لوله هاکننده نانو لوله ها  یتیتفاز تقوفاز تقو    ییوزنوزن  %%11شده با شده با    یتیتتقوتقو  ییهاها  یتیتا

شش ن    شش و با پو شش نپو شش و با پو سه در مقادر مقا  یکلیکلپو سهی شابه   کردهکرده  یدایداکاهش پکاهش پ  ییرورو--مسمس  یهیهپاپا  یاژیاژآلآلبا با   ی شابهو به طور م کننده نانولوله کننده نانولوله    یتیتتقوتقو  یشیشها با افزاها با افزا  یتیتنانوکامپوزنانوکامپوز  یشیشساسا   یزانیزانمم  ی،ی،و به طور م
ست. پا   یافتهیافتهکاهش کاهش   یزیزنن  ییکربنکربن  ییهاها ست. پاا ضر   یینیینا ضربودن  صطکاک و م   یبیببودن  صطکاک و ما شک   ییکربنکربن  یینانو لوله هانانو لوله ها  یکنوااتیکنواات  ییبه پراکندگبه پراکندگ  یش،یش،ساسا   یزانیزانا شکو ت روانکار از کربن بر روانکار از کربن بر    یهیهلالا  یلیلو ت

 مربوط است.مربوط است.  یشیشمراحل سامراحل سا  ییدر طدر ط  یتیتسطح نانوکامپوزسطح نانوکامپوز  ییرورو
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Investigating the Wear Behavior of Nanocomposite Based on Cu-5Zn  

Alloy Reinforced with Carbon Nanotubes 

 
Mohammad Alipour  

  
Abstract  In the present work we report the development of carbon nanotube reinforced copper-zinc alloy 

nanocomposites. The carbon nanotubes were used in both uncoated and nickel coated conditions to reinforce copper 

matrix. The nanocomposites with different carbon nanotubes (0.25 to 1.0) weight percentage were developed using a 

combination of ultrasonication, ball milling and sintering processes. The developed nanocomposites were subjected to 

microstructural characterization using scanning and transmission electron microscopes to observe the dispersion of 

carbon nanotubes. The effect of carbon nanotubes on friction and wear properties of copper nanocomposites were studied 

using pin on disc testing rig as per ASTM G99 standard. The coefficient of friction of both 1 wt% uncoated and nickel 

coated carbon nanotubes reinforced nanocomposites was found when compared to copper-zinc alloy. Similarly the wear 

rate of nanocomposites were found to decrease with the incoporation of carbon nanotubes. The low coefficient of friction 

and wear rate were attributed to uniform dispersion of carbon nanotubes and formation of carbonaceous layer on the 

surface of nanocomposites during dry sliding wear.  
 

Key Words  Carbon Nanotubes, Copper, Friction and wear, Nanocomposites. 
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 مقدمه 
 مهندسان و دانشمندان از بسیاری تمرکز و توجه مواد، نانو حوزه
 ترتیب به این به. است کرده معطوف اود به جهان سراسر در را

 اواص دارند بالایی پذیری انعطاف مواد این اینکه به توجه با
. دهند می نشان اود از را جدید نانویی  مواد سنتز جهت ممتازی
. [1,2] دارند نانومتر 100 از کوچکتر ذرات ابعاد سااتار نانو مواد

. است گرفته قرار بررسی مورد کربنی های نانولوله پژوهش این در
 NEC شرکت از( SumioIijima)سامیو لیجیما  ،1991سال در

 مطالعات. کرد گزارش را شکل سوزنی سااتارکربن سنتز

 هر که داد نشان سوزنی سااتار روی بر الکترونی میکروسکوپ
 2- 50 بین آنها تعداد که است گرافیتی هایلوله شامل سوزنها
 گاز با قوس تخلیه از استفاده با گرافیتی هایلوله. است عدد

. کردند رشد منفی الکترود انتهای در هاکربن و شدند سنتز آرگون
 قطر با لوله شکل به گرافنی ورقه صورت به کربن هاینانولوله
 به کربنی هایلوله نانو معمولا . [6-3] اند شده تشکیل نانومتری

( SWCNTs) دیواره تک های لوله نانو: شوند می یافت شکل دو
 دیواره چند های لوله نانو و است دیواره تک ای لوله شکل به که
(MWCNTs :)تک لوله نانو دور به اضافی گرافن لایه دارای که 

 ایالعاده فوق استحکام دارای کربنی های لوله نانو. هستند دیواره
 ظرفیت افزایش در که باشندمی TPa  1یانگ مدول و GPa  63از

 آن الکتریکی ظرفیت و عمر طول. هستند مفید زمینه بار تحمل
 حاضر حال در که است مس فلز از بیشتر برابر 1000 حدود
 به توجه با .[8-6] دارد الکترونیکی صنایع در زیادی کاربرد
 را آن ها،کامپوزیت در کربنی های لوله نانو گسترده هایقابلیت
 سااته پذیر امکان حرارتی و الکتریکی مکانیکی، کاربردهای برای
 [12] همکارانش و (Sammalkorpi) سامال کرپی. [13-9] است
 پیوستگی، نظریه و مولکولی دینامیک سازی شبیه از استفاده با

 کششی استحکام و یانگ مدول در نقص به مربوط های¬حفره
 کربنی های لوله نانو کاربرد. کردند بررسی را کربن های لوله نانو
 بهبود به توجه با و هانانوکامپوزیت در کننده تقویت فاز عنوان به

 از زیادی توجه ها،کامپوزیت چقرمگی و استحکام سختی،
 مورد فلزی های زمینه. است نموده جلب اود به را دانشمندان
 نیکل ،[18] منیزیم [17-14] مس و آلومینیوم از عبارتند استفاده

 از مختلفی هایروش با هانانوکامپوزیت این .[20] تیتانیم و [19]
 دهی رسو  حرارتی، اسپری گری، پودر،ریخته متالورژی جمله

 [21] همکارانش و (Wu)وو. [20] اندشده سااته الکتریکی

 جامد نیمه پودر روش با را AA 6061/CNT هایکامپوزیت
 پراکندگی. کردند تهیه کربنی هاینانولوله پراکندگی بهبود جهت
 مکانیکی آلیاژسازی زمان مدت به وابسته کربنی هاینانولوله

 قابلیت کاهش و Al4C3 تشکیل وجود، این با اما. است
 همکارانش و Chen. کردند مشاهده را کامپوزیت پذیریانعطاف

 پودر متالوژی روش از استفاده با Cu/CNT هایکامپوزیت [22]

. کردند تهیه نیکل پوشش با کربنی های نانولوله کننده تقویت و
 نانو حجمی کسر افزایش با Cu/CNT های¬کامپوزیت سختی
 همکارانش و (Bakshi) باکشی .یافت افزایش کربنی های لوله

 اسپری روش از استفاده با Al-Si/MWCNT نانوکامپوزیت [23]
 سااتار تعیین روش از استفاده با  آنها. نمودند تهیه سرد گاز

 برای  GPa 120-40محدوده در که الاستیک مدول نانویی،
 سطوح و میکرون 500 ضخامت به پوشش با نامبرده کامپوزیت
 تهیه مس زمینه در کربنی های لوله نانو از یکنوااتی شکسته
 تخلل با هایی مکان به مربوط کمتر مدول تحقیق این در. کردند

. باشد می زیاد سیلسیم با هایی مکان به مربوط بالا مدول و زیاد
Chen کامپوزیت [24] همکارانش وNi/CNT از استفاده با را 
 بررسی مورد را آن سایشی اواص و نموده تهیه الکترولیز روش

 10 از بار افزایش با اصطکاک ضریب در کاهشی و دادند قرار
 برای پودر متالورژی روش. کردند مشاهده نیوتن 30 به نیوتن
 نانو با پودرفلز سازی¬آماده و مخلوط با هانانوکامپوزیت تهیه
 از لزوم صورت ودر آن سازی فشرده با و کرینی هایلوله

 برالاف. شد استفاده آهنگری یا اکستروژن مانند ثانویه فرایندهای
 متفاوتی مزایای دارای پودر متالورژی تولید، های¬تکنیک سایر
 اشکال تولید تولید، بالای سرعت کاری، ماشین حذف مانند

 حاضر حال در. باشد می ترکیبات در گسترده تغییرات و پیچیده
 و گرافیت جمله از کربنی مواد برای ای¬زمینه عنوان به مس

 اود مواد عنوان به کربنی هاینانولوله و شده برده کار به گرافن
 هدایت سبب عمدتا امر این. شوند می داده ترجیح کارروان

 فلز برای پایین اصطکاک ضریب و بالای حرارتی و الکتریکی

 بسیاری. باشدمی هانانولوله روانکاری قابلیت بدلیل که شده مس
 .[25] اندشده تهیه پودر متالورژی روش با ها¬کامپوزیت این از

 هاینانولوله العاده فوق مکانیکی اواص گرفتن نظر در با 

 برای تحقیقاتی کارهای از تعدادی آن، روانکاری توانایی و کربنی
 کربنی مواد کننده تقویت با مس کامپوزیت نسبی اواص بررسی
 [26] همکارانش و (Guiderdoni) گویدردونی.است شده انجام
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 تقویت با را مس های نانوکامپوزیت سایش و اصطکاک سختی،
 مشاهده. کردند بررسی جداره دو دیواره با کربنی نانولوله کننده
 االص مس از بیشتر %50 ها نانوکامپوزیت سختی که است شده

 به سایش تر¬پایین سرعت در تر پایین اصطکاک ضریب. است
 برای االص مس به نسبت ترتیب به برابر 20 و 4 ترتیب

 طول در شده تشکیل کربنی مواد. آمد بدست ها نانوکامپوزیت

 کاهش باعث که شده مخلوط مکانیکی هایلایه با هاآزمایش
 همکارانش و Lin. است شده اصطکاک ضریب و سایش سرعت

 نانو کننده تقویت با مس های¬کامپوزیت سایشی اواص [27]

. کردند بررسی را سایش آزمایش انجام با کربنی لوله
 تواندمی کربنی نانولوله وزنی درصد %15-%10 با هایکامپوزیت

 کردن اضافه از بعد. دهد کاهش را اصطکاک ضریب و سایش نرخ
 طی در پلاستیک شکل تغییر میزان کامپوزیت، به کربنی نانولوله
 میزان لغزش، سرعت افزایش با. یافت کاهش سایش آزمون
 سطح روی بر روانکاری کربن فیلم تشکیل به توجه با سایش

 همکارانش و (Huang) هانگ دیگری کار در. یابد می کاهش
 در نانومتری کننده تقویت با هاکامپوزیت سایشی اواص [28]
 تقویت  با مس زمینه سایش میزان که کردند بررسی را مس زمینه

. باشد می کمتر االص مس به نسبت ،%90 کربن لوله نانو کننده
 سایش سطح روی جامد کننده روان فیلم  گیری شکل به این

 های نانولوله سایش، آزمون طول در. شود می مربوط کامپوزیت
 یک سایش سطح روی بر سپس و شده جدا مس زمینه از کربن
 تقویتی رفتار به توجه با. دهند¬می تشکیل جامد کننده روان لایه
 رفتار بررسی به تحقیق این کربنی، های¬لوله نانو روانکاری و

 و است پردااته Cu-Zn/CNT های نانوکامپوزیت سایشی
 آهنگری فرایند و پودر متالوژی روش با روی-مس نانوکامپوزیت

 بر دیسک روی بر پین روش اساس بر سایش آزمون. شد سااته
 بارهای در سایش و اصطکاک پارامترهای ،G99 استاندارد اساس
 بحث و مطالعه مورد متفاوت لغزش سرعت همچنین و مختلف
 .است گرفته قرار
برنج این آلیاژ معروف به ، Cu-5Znدلیل استفاده از آلیاژ  

 یشترینب ی. برنج طلاکاری( می باشددرصد رو 0)با  یطلاکار
 یهاساات روکش یبرا یکاربرد را در صنعت طلا و جواهرساز

برنج مانند مس است اما  ینا یریپذرنگ دارد. شکل ییطلا
 یفیضع یکارینماش یتاست؛ در ضمن قابل یشتراستحکام آن ب

تحقیقات ایلی کمی بر روی برنج طلاکاری انجام شده  دارد.
است. هدف از این پژوهش بهبود اواص مکانیکی و سایشی این 

 ز نانولوله های کربنی می باشد.سری از آلیاژهای مس با استفاده ا

 

 روش تحقیق 
 هامواد و روش

 30-50 اارجی قطر میکرومتر، 5-10 طول با کربنی های لوله نانو
 با که%  95 <الوص و نانومتر 5-10 داالی قطر نانومتر،
 مورد بودند شده تهیه شیمیایی رسو  بخار  (CVD)روش
درصد  90ترکیب روی با -مسآلیاژی  پودر. قرارگرفتند استفاده
 درصد و میکرومتر 2-10 ذرات اندازه ،درصد روی 0مس و 
 Chemie. Pvt. Ltd. India   شرکت از %99.5 <الوص
 اثر در که ها کلواه تشکیل از جلوگیری برای. شد اریداری
 30 مدت به محلول آید، می وجود به کربنی های لوله نانو تجمع
 داده قرار آلتراسونیک اموا  معرض در اتانول محلول در دقیقه
-الاصه. شدند تهیه نیکل از پوششی با کربنی های¬لوله نانو. شد
 از شروع برای. است زیر شرح به شده ارائه فرایندهای از ای

 پوشش. شد استفاده سطح اصلاح جهت  HNO3 (%68)محلول
 بود مختلف هاینمک حاوی که نیکل حمام در نیکل الکتریکی

 پوشش بدون کربنی های لوله نانو. شد انجام دقیقه 30 حدود در
 اموا  تحت اتانول محلول در روی-مس پودر با نیکل پوشش با و

 نانوکامپوزیت دوغا  دقیقه 60 از بعد. شدند زده هم آلتراسونیک
. شد اشک سانتیگراد درجه 50 دمای در کوره داال در

 بدون کربنی های نانولوله از متفاوتی هایغلظت با هاکامپوزیت
 فرآیند تحت( 1 و 0.75 ،0.5 ،0.25) نیکل پوشش با و پوشش
 گلوله از که گرفتند قرارتحت اتمسفر گاز آرگون  مکانیکی آسیا 
. شد استفاده هانمونه کردن  آسیا برای فولادی زنگ ضد

 گلوله نسبت:از عبارتند ایگلوله آسیا  برای انتخابی پارامترهای
 .دقیقه 60 زمان و دقیقه بر دور 200 سرعت ،1 به 10 پودر به

مان  در  یا  ز نه  کردن  آسددد فه  یک  ها،  نمو ناو   وق  5 مت
قه  قه  15هر در ایدقی  سدددرد جوش از جلوگیری منظور به   دقی

 سددرد سددازی فشددرده. شددد اعمال پودرها دمای افزایش و ذرات
ستفاده  با شده  مخلوط پودرهای ستگاه  از ا  با هیدرولیکی پرس د
شار  سکال  400 ف  روی-مس پودر. شد  انجام دقیقه 5 برای مگاپا

 در زینتر فرآیند  تحت ( شدددده آماده  های نمونه ) نانوکامپوزیت    و
 120 مدت  به  سدددانتیگراد درجه  850 دمای  در الکتریکی کوره
 بعد هانمونه سپس . گرفتند قرار شده،  کنترل اتمسفر  تحت دقیقه

 قرار  آهنگری فرایند تحت و شددده اار  کوره از زینتر اتمام از
 تا  ،در دمای محیط هانمونه روی بر جانبی فشددار اعمال. گرفتند
ستوانه    .داشت  ادامه مترمیلی 8 ضخامتی  به دستیابی  نمونه اولیه ا
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میلی متر می باشد که بعد از  20میلی متر و ارتفاع  15ای به قطر 
ضخامت حدود    شار جانبی به  میلی متر و طول حدود  8اعمال ف

 میلی متر می رسد. 30

 
 مشخصات و آزمون

 در نیکل پوشش بدون و پوشش با کربنی هایلوله نانو پراکندگی

 SEM های میکروسددکوپ از اسددتفاده با روی-آلیاژی مس زمینه
.  گرفت قرار بررسی مورد SEM-TESCAN MIRA3-FEGمدل 
 آزمون با نانوکامپوزیت روی بر کربنی هاینانولوله افزایش اثرات

 اساس  بر دیسک  روی بر  پین روش از استفاده  با لغزشی  سایش 
  سددایش هایآزمون. شددد مطالعه ASTM G99 اسددتاندارد روش

حت  لغزشدددی جه ) محیطی شدددرایط ت جه  24 حرارت در  در
 0.9 تا 0.3 از متغیر لغزش سددرعت با( ٪50 رطوبت سددانتیگراد،

سافت  برای ثانیه بر متر شی  م و  0و تحت بارهای  متر 5940 لغز
ستفاده  با ها نمونه سایش  میزان ضمن،  در. شد  انجام نیوتن 0.   ا

 قرار ارزیابی  مورد مختلف شدددرایط در ها  نمونه  وزن کاهش  از
 .گرفت

 نتایج و بحث

 ساختاریریزمطالعات 
 های لوله نانو الکترونی میکروسددکوپ تصدداویر (1) شددکل در

 داده نشددان نیکل با دهیو بعد از ژوشددش پوشددشدد از قبل کربنی
 نانو است،  شده  داده نشان  (الف-1) شکل  در که همانطور. است 
له  ند  قرار ای اوشددده فرم در کربنی های  لو  منظور به  و دار

ستن    شه  شک  تحت اتانول، محلول در دقیقه 30 مدت به ها، او
یک  اموا  ند  قرار اولتراسدددون یک  اموا . گرفت   باعث   آلتراسدددون

 .شوند می اتانول داال در کربنی های نانولوه پراکندگی

صویر  ( -1) شکل   شش  کربنی های نانولوله از SEM ت  پو
 آن در که دهدمی نشددان را الکترولیز روش با نیکل با شددده داده
 پوشدددیده  های کربنی نانولوله   اارجی  های  دیواره روی بر نیکل 

 نانولوله روی بر نیکل پوشددش ایجاد اصددلی هدف. اسددت شددده
آلیاژ  زمینه و کربنی های نانولوله بین اتصدددال بهبود کربنی، های
 های  نانولوله   به  فلز زمینه  از موثر بار  انتقال . اسدددت روی-مس
 مکانیکی  اواص بهبود و قوی نانوکامپوزیت    ایجاد  باعث   کربنی
 انتقال برای زمینه  با کربنی های نانولوله اسددت لازم. شددود می
 تر زاویه  این، بر علاوه. باشدددند   داشدددته  اوبی پیوند  بار،  بهتر

 فلز با دهی پوشددش با زمینه و کربنی هاینانولوله بین شددوندگی
کل  فت    بهبود نی جاردین  .یا کاران  و ((Dujardin)) دو  [29] هم

 کشددش شددوندگی تر زاویه برای کننده تعیین عامل که دریافتند

 .است سطحی

 

 
 

 
 

  ( پوشش داده شده)های کربنی پایه و الف( نانو لوله) :الکترونیهای میکروسکوپ عکس  1شکل 
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 مطالعه ضرایب اصطکاک
 اثر تقویت کننده

 پوشش با کربنی های نانولوله متفاوت مقدار اثر (.) شکل 

 هاینانوکامپوزیت اصطکاک ضرایب روی بر آن بدون و نیکل

 مقدار و لغزشی مسافت اینجا در. است شده داده نشان روی-مس

. شد انتخا  نیوتن 5 و متر 5940 ترتیب به اعمالی نیروی

 هایلوله نانو با هانانوکامپوزیت که است آن از حاکی مشاهدات

-آلیاژ پایه مس با مقایسه در نیکل پوشش و پوشش بدون کربنی

 .دارد کمتری اصطکاک ضریب روی

 نانو وزنی درصد 1 با کامپوزیت اصطکاک ضریب در کاهش 

 با مقایسه در نیکل پوشش  با و نیکل پوشش بدون کربنی لوله

 عمدتا این و آمد بدست%  70.83 و%  60.41 ترتیب به آلیاژ پایه

 نانو. باشد می کربنی های لوله نانو یکنواات پراکندگی دلیل به

 پراکنده پرس عملیات ااطر به  همگن صورت به کربنی هایلوله

 هایکلواه شکستن موجب پرس فرایند کهجایی آن از. اندشده

 در کربنی هایلوله نانو نتیجه در است شده کربنی هایلوله نانو

 کاهش ضمن در. اندشده پراکنده یکنواات صورتبه مس زمینه

 مقایسه در روی-مس هاینانوکامپوزیت در اصطکاک ضریب در

 وجود علتبه روانکاری به منجر عمدتاروی پایه -مس با

 نانو سایشی آزمون طول در. است شده کربنی هاینانولوله

 مقدار. است بوده دیسک  مقطع سطح با تماس در کربنی هایلوله

 نانو درصد به بستگی کربن هاینانولوله بر مبتنی روانکاری لایه

 نانو درصد افزایش با روانکاری لایه مقدار. دارد کربنی هایلوله

 کمترین بنابراین. یابد می افزایش هانانوکامپوزیت در کربنی لوله

 درصد مقدار بیشترین با هانانوکامپوزیت برای اصطکاک ضریب

 در. است شده مشاهده( درصد 0.75) کربنی های¬لوله نانو وزنی

ها دانه چسبندگی میزان و بوده بالا امیری کرنش میزان ،آلیاژ پایه

 اصطکاک ضریب رفتن بالا موجب که بوده بالا دیسک سطح با

همچنین نشان می دهد که  (.) شکل. است شده آلیاژ پایه برای

 نانولوله وزنی درصد 1 با نانوکامپوزیت در اصطکاک ضریب

. ثابت بوده است درصد نانولوله کربنی5270نسبت به  کربنی

 با شده تقویت نانوکامپوزیت در این پدیده احتمالی علت توانمی

 در کربنی هایلوله نانو تجمع را کربنی لوله نانو وزنی درصد 1

 .[30,31] دانست مربوطه روانکاری اثر کاهش و زمینه
 

 

 
 

های پوشش ضریب اصطکاک نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله  .شکل 

 متر بر ثانیه 0.3داده شده با نیکل و بدون نیکل در سرعت سایش 

 
 اثر سرعت لغزشی

 و روی-آلیاژ مس اصطکاک ضریب (3) و (.) شکل
 بر متر 0.9 و 0.3 لغزش سرعت دو در را آن های نانوکامپوزیت

 از لغزش سرعت افزایش با آزمون این در. دهد می نشان را ثانیه
 5 بار میزان و متر 5940 لغزشی مسافت ثانیه، بر متر 0.9 تا 0.3

 مشاهده .شد داشته نگه ثابت سایشی هایآزمون تمام برای نیوتن
 تمام برای اصطکاک ضریب لغزشی، سرعت افزایش با که شد
 یافته افزایش ها نانوکامپوزیت وروی -مسآلیاژ  جمله از مواد
 وزنی درصد 0.75 با نانوکامپوزیت برای اصطکاک ضریب. است

 0.15 از ترتیب به پوشش با و پوشش بدون کربنی های¬نانولوله
 بر متر  0.3از  لغزش سرعت کهزمانی 0.32 به 0.21 از و 0.25 به

  .یافت افزایش  کرد، تغییر ثانیه بر متر 0.9 به ثانیه
 و آلیاژ پایه در اصطکاک ضریب افزایش احتمالی علت 

 به ثانیه بر متر 0.3 از لغزشی سرعت افزایش با ها نانوکامپوزیت
 سرعت که هنگامی. است اکسیداسیون فرآیند ثانیه، بر متر 0.9

 در دیسک مقطع سطح و نمونه بین دمای یابدمی افزایش لغزش
 در دما افزایش این. یافت اواهد افزایش نیز سایشی آزمون طول
 به منجر تواند می کربنی هایلوله نانو و آلیاژ پایه اتصال محل

 با. شود دیسک مقطع سطح با نمونه تماس سطوح اکسیداسیون
 نمونه سطح روی که اکسیدی لایه سایشی، سرعت افزایش
 در سایش موجب که دارند شکستن به تمایل است، شده تشکیل
 منجر مورد این در قالب پدیده این. شود¬می نانوکامپوزیت بدنه
 شود می بالاتر سایشی سرعت در اصطکاک ضریب افزایش به

 با  که است این اصطکاک ضریب افزایش دوم دلیل [32,33]
 و آلیاژ پایه در مومسایی کرنش لغزشی، سرعت افزایش

 یافته افزایش لغزشی هایآزمون طی در آن های نانوکامپوزیت
 افزایش را مقطع سطح و ها نمونه بین چسبندگی احتمال که است
 کربنی هایلوله نانو حضور سایشی، پایین سرعت در اما. دهد می
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 شد اواهد مومسانی کرنش کاهش موجب هانانوکامپوزیت در
 بالاتر، لغزش سرعت در اما. یابد می کاهش اصطکاک ضریب که

 اواهد افزایش موضعی چسبندگی افزایش با مومسانی کرنش
آلیاژ  در اصطکاک ضریب بیشتر، لغزشی سرعت در بنابراین. یافت
 .[34,35] شودمی بیشتر آن های نانوکامپوزیت و پایه
 

 
 

های پوشش کامپوزیت تقویت شده با نانو لولهنانوضریب اصطکاک   3شکل 

 متر بر ثانیه 0.9داده شده با نیکل و بدون نیکل در سرعت سایش 

 
 سایشیرفتار 

 اثر فاز تقویتی
 نیکل پوشش با و پوشش بدون کربنی نانولوله اثر (7) تا (4) شکل
 نشان را روی-مس زمینه های نانوکامپوزیت سایش میزان روی بر
 با هانانوکامپوزیت سایش سرعت (4) شکل برای. است داده

 بارهای در. دهدمی نشان را شده داده پوشش کربنی هاینانولوله
 با ترتیب به لغزشی فاصله و سرعت نیوتن، 25 و نیوتن 5 متغییر
 سرعت. شد داشته نگه ثابت متر 5940 و ثانیه بر متر 0.3 مقادیر

  m/3mm 5-10*65روی-آلیاژ پایه مس برای تخمینی سایش
 وزنی درصد 0.75 با نانوکامپوزیت برای کهحالی در. آمد بدست
 برای  mm3/m 5-10*19 با برابر پوشش بدون کربنی هایلوله نانو

 نیوتن 25 به نیوتن 5 از بار که هنگامی. آمد بدست نیوتن 5 بار
85*10-روی -آلیاژ پایه مس برای سایش سرعت یابد، می افزایش

 m/3mm 5 نانو وزنی درصد 0.75 با های¬نانوکامپوزیت برای و 

. آمد بدست m/3mm 5-10*28 نیکل پوشش بدون کربنی هایلوله
 هایلوله نانو با هانانوکامپوزیت سایش سرعت (0) شکل کاهش
 و نیوتن 25 , نیوتن 5 بار در را نیکل با شده داده پوشش کربنی

 ثانیه بر متر 0.3 با برابر ترتیب به سایشی فاصله و سایشی سرعت
آلیاژ  برای تخمینی سایش سرعت. است داده نشان متر 5940  و

 برای که حالی در آمد بدست m/3mm5-10*65  روی-پایه مس

 پوشش کربنی هاینانولوله وزنی درصد 0.75 با نانوکامپوزیت

. آمد بدست نیوتن 5 بار برای  3mm 5-10*18/ نیکل با شده داده
 سرعت یافت، افزایش نیوتن 25 تا نیوتن 5 از بار که هنگامی
 در است m/3mm 5-10*85  روی-آلیاژ پایه مس برای سایشی

 0.75 با شده تقویت نانوکامپوزیت برای سایشی سرعت کهحالی
22*10-5  نیکل، پوشش با کربنی هایلوله نانو وزنی درصد

 m/3mm آمد بدست. 

 

 
 

های پوشش داده نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله  4شکل 

 متر بر ثانیه 0.3نشده در سرعت سایش 

 

 
 

های پوشش داده نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله  0شکل 

 متر بر ثانیه 0.3در سرعت سایش  با نیکل دهش
 

 
 

های پوشش داده نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله  6شکل 

 متر بر ثانیه 0.9نشده در سرعت سایش 
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های پوشش داده نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله  7شکل 

 متر بر ثانیه. 0.9شده با نیکل در سرعت سایش 

 

 کربنی، هایلوله نانو بالای سختی علت به این بر علاوه 
. شودیم محدود لغزشی سایش طول در زمینه مومسانی جریان

 کرنش باشد بیشتر کربنی هایلوله نانو مقدار  میزان قدر هرچه
 نانوکامپوزیت در زمینه از مومسانی جریان برای بیشتری برشی
 کربنی های¬لوله نانو از ناشی محدودیت. است لازم آن به مربوط

 روی-آلیاژ پایه مس به نسبت هانانوکامپوزیت چرا که است این
 نانو محتوای افزایش با سایش به مقاومت. دارند کمتری سایش
 می افزایش مس فلز زمینه در آن بهتر پراکندگی و کربنی هایلوله

 کربنی لوله نانو وزنی درصد 1 با درنانوکامپوزیت حال این با. یابد
 یافته جزئی افزایش سایش نرخ نیکل، پوشش با و پوشش بدون
 علت به تواند می ها¬نانوکامپوزیت این سایش نرخ افزایش. است
 شدن ای کلواه. باشد کربنی های نانولوله های¬کلواه ایجاد

 ایجاد روی-مس زمینه در ضعیف ناحیه یک کربنی های نانولوله
 این، بر علاوه. شودمی میکروسختی کاهش موجب که کنند می
 داده افزایش را فلز با فلز تماس کننده، روان کربن لایه وجود عدم
 هایزبری ناکافی، روانکاری لایه و ضعیف سختی علت به و

 منجر که کرده نفوذ نانوکامپوزیت سطح به راحتی به مقطع سطح
 .[30] است شده سایش میزان افزایش به

 
 اثر سرعت لغزشی

 و روی-آلیاژ پایه مس سایش میزان بر لغزشی سرعت اثر
 هایسرعت در (7) و (6) هایشکل در آن های نانوکامپوزیت

 تمام برای. است شده داده نشان ثانیه بر متر 0.9 و 0.3 لغزشی
 با. شد داشته نگه ثابت متر 5940 فاصله لغزشی هایآزمون
 و روی-مس جمله از مواد همه لغزشی سرعت افزایش

 بار برای. شد دیده سایش نرخ در افزایش آن هاینانوکامپوزیت

110*10-روی-آلیاژ پایه مس برای سایشی نرخ بیشترین نیوتن، 5

 m/3mm 5 48*10-سایشی نرخ کمترین کهحالی در شد مشاهده 

 m/3mm 5کربنی لوله نانو درصد 0.75 با نانوکامپوزیت برای 
 بر متر 0.9 سرعت و نیوتن 25 بار برای سایش نرخ. آمد بدست

 در آمد بدستm/3mm 5-10*176  روی-آلیاژ پایه مس برای ثانیه،
 با کربنی لوله نانو درصد 0.75 با نانوکامپوزیت برای کهحالی
 برای. آمد بدست  m/3mm 5-10*72سایشی نرخ نیکل، پوشش

آلیاژ  برای سایش نرخ تر،پایین و بالاتر گذاری بار مقدار دو هر
 نانوکامپوزیت از بیشتر ایملاحظه قابل طور به روی-پایه مس

آلیاژ  برای سایش نرخ که کرد مشاهده توانمی این بر علاوه. بود

 نانو با شده تقویت هاینانوکامپوزیت با مقایسه در روی-پایه مس
 یافته افزایش کلا نیکل پوشش با و پوشش بدون کربنی هایلوله
 در سایش میزان کربنی، هایلوله نانو افزایش به توجه با. است
 .یابد می کاهش روی-آلیاژ پایه مس با مقایسه
 میزان به سایش نرخ که اند¬داده نشان شده انجام تحقیقات 
 و مس روی فشار یا بار اگر بنابراین. است وابسته شده اعمال بار

 سایش نرخ یابد، افزایش نیوتن 25 به نیوتن 5 از ها نانوکامپوزیت
 بالاتر، بار میزان در. یابد می افزایش اطی صورت به نیز

 نانوکامپوزیت و روی-آلیاژ مس سطح به مقطع سطح های¬زبری

 با. شود می مواد حذف سرعت افزایش به منجر که کرده نفوذ ها
آلیاژ پایه  با مقایسه در هانانوکامپوزیت سایش میزان حال این
 کربنی های-لوله نانو وجود علت به که بوده کمتر روی-مس
 روانکاری ااصیت علت به سایش نرخ کاهش موجب که باشدمی
 .است شده مشترک سطح در

 

 آنالیز سطوح سایش
 سایش سطح از SEM تصویر دهنده نشان (15) تا (8) هایشکل

 و مختلف بار دو در آن هاینانوکامپوزیت و روی-آلیاژ پایه مس
 متر 5940 لغزشی فاصله و ثانیه بر متر 0.3 ثابت لغزش سرعت

 روی-آلیاژ پایه مس سطح از SEM تصویر (8) شکل در. است
 تغییر کهحالی در شده دیده نیوتن 5 کم بار در شیارهایی آن در که
 که است شده دیده نیوتن  25بار در شیارهایی با مومسانی توده

 مس سطح در شکست موجب( مومسانی توده) شکل تغییر این
 سایش طی در شده تولید برشی کرنش. است شده بیشتر بار در
 زیر کوچک هاییترک ایجاد باعث و شده منتقل مس سطح به

. است شده روی-آلیاژ پایه مس در کوچک شیارهای و سطحی
 و بوده سایشی جهت با موازی و پیوسته بار دو هر در شیارها
 نرم زمینه به دیسک مقطع سطح سخت هایزبری نفوذ سبب
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 افزایش با. است شده سایش افزایش به منجر که شده روی-مس
 عین در و یافته افزایش سایشی عمق نیوتن، 25 به نیوتن 5 از بار
. شودمی دیده سطح از لایه شدن جدا وسیعی گستره در حال

 هاینانوکامپوزیت از الکترونی میکروسکوپ تصویر ،(9) شکل
 بارهای در را کربنی هایلوله نانو وزنی درصد 0.25 حاوی
 بر متر 0.3 ثابت لغزش سرعت و نیوتن 25 و نیوتن 5 مختلف

 از سایش سطح. دهد¬می نشان متر 5940 لغزش مسافت و ثانیه
 در مومسانی شکل تغییر از کمی مقدار و میکروشیارها
 بارهای در کربنی هایلوله نانو وزنی درصد 0.25 نانوکامپوزیت

 . است شده داده نشان (9) درشکل نیوتن 25 و نیوتن 5

 حاوی هاینانوکامپوزیت یافته سایش سطوح (15) شکل 
 بارهای در نیکل پوشش با کربنی هایلوله نانو وزنی درصد 0.25

 شود می مشاهده. است داده نشان نیوتن 5 و نیوتن 25  مختلف
 پوشش بدون به نسبت نیکل پوشش با هانانوکامپوزیت سطح که

 این. است صاف کاملا کربنی¬لوله نانو کننده تقویت با نیکل

 و نیکل پوشش با ها نانولوله بین مشترک پیوند دلیل به امرعمدتا
 و مومسانی شکل تغییر برابر در مقاومت شدت به که است زمینه

 در این بر علاوه. است داده نشان ازاود را میکروشیارها
 اما شده مشاهده سایشی شیارهای روی،-مس های نانوکامپوزیت

. نیست روی-آلیاژ پایه مس اندازه به شیارها آن عرض و عمق
 مربوط کربنی هایلوله نانو بار انتقال اواص دلیل به عمدتا این
 بر علاوه. است کرده کمک بالاتر بارهای در زمینه به که است

 شکل تغییر محدودیت کربنی، هایلوله نانو محتوای افزایش
 برابر در مقاومت همچنین و یافته افزایش زمینه جریان یا مومسانی
 پیوند وجود علت به تواند می سایشی، آزمون طی در کشش،
 به باتوجه. باشد زمینه و نیکل پوشش با هانانولوله بین مشترک

 در که بوده حداقل هالوله نانو کشش میزان او ، اتصال این
 این از. است شده منعکس ها نانوکامپوزیت صاف نسبتا سطوح

 شیارهای همچون هاییویژگی ها، نانوکامپوزیت سطح در رو
 بارگذاری سطوح از لایه جدایش میزان حداقل و او  پوششی

.[36,37] است شده دیده تر پایین بارهای در

 

 
 

 نیوتن. 25 ( )نیوتن،  5الف( ) :در یرو-مس یهپا یاژآلسطح سایش   8شکل 
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 نیوتن 25 ( )نیوتن،  5الف( )های کربنی پوشش داده نشده در درصد وزنی نانولوله 0.25سطح سایش نانوکامپوزیت با   9شکل 

 

 
 نیوتن 25 ( )نیوتن،  5الف( )های کربنی پوشش داده شده در درصد وزنی نانولوله 0.25سطح سایش نانوکامپوزیت با   15شکل 
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 پوشش با هایی لوله نانو با شده تقویت هاینانوکامپوزیت در 
 در سایشی محصولات که است شده مشاهده 0.75 و 0.25 نیکل

 و روی-آلیاژ پایه مس با مقایسه در شده ذکر هاینانوکامپوزیت

 کمتر بسیار پوشش بدون کربنی هاینانولوله با هایینانوکامپوزیت
 کننده تقویت با مس هاینانوکامپوزیت زیاد سختی به این. است
 . باشدمی مربوط نیکل پوشش با متری نانو

بر روی سطح سایش نمونه تقویت شده با نانولوله های  
 بنابراین. است شده مشاهده کننده روان فیلم تشکیل کربنی
 پوشش با کربنی هایلوله نانو ترکیب که گرفت نتیجه توانمی

آلیاژ  مقایسه در را سایشی مقاومت تواندمی پوشش، بدون و نیکل
 در قوی چسبنده نیروهای .[43-38] دهد افزایش روی-پایه مس
 محصولات و برشی هایناهمواری تشکیل موجب تماس سطوح
 . است شده نانوکامپوزیت دو درهر سایشی
 دو عمدتا هانانوکامپوزیت در سایشی مکانیسم ترتیب بدین 
 که است، پلاستیکی سایش غالب، مکانیزم اولین: هستند نوع

 و چسبنده سایش مکانیزم، دومین و شدن پوسته پوسته شامل
 اکسیدی هایلایه تشکیل و اکسایشی سایش مانند حرارتی

 .باشدمی

 

 
 

های کربنی پوشش سختی نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله  11شکل 

 داده شده با نیکل در درصدهای مختلف نانولوله

 

نتایج سختی سنجی نمونه های مختلف را نشان  (11)شکل  
می دهد. همانطور که در شکل مشاهده می کنید با افزایش میزان 

درصد  1 درصد نانولوله های کربنی سختی افزایش یافته است. در

وزنی بدلیل کلواه ای شدن نانولوله های کربنی در سااتار، 
سختی کاهش می یابد. این نتایج کاملا منطبق بر نتایج تست 

 سایش می باشد.

 
 نتیجه گیری
 نتایج بدست آمده به شرح زیر است:نتایج بدست آمده به شرح زیر است:

 هایلوله نانو با شده تقویت روی-مس هاینانوکامپوزیت. 1
 با نیکل، پوشش بدون و نیکل با شده داده پوشش کربنی
 تهیه آمیز موفقیت طور به پودر متالورژی اولیه ازفرآیند استفاده

 .گرفت قرار استفاده مورد ثانویه فرآیند عنوان به پرس و شد

 اصطکاک ضریب کربنی، هایلوله نانو محتوای افزایش با. .
 هایلوله نانو با شده تقویت روی-مس هاینانوکامپوزیت

 کاهش نیکل پوشش بدون و نیکل با شده داده پوشش کربنی
 .یافت

 مقایسه در مس هاینانوکامپوزیت اصطکاک ضریب در کاهش. 3

 هایلوله نانو روانکاری اثر به مربوط روی-آلیاژ پایه مس با
 .باشد می کربنی

 پوشش با شده تقویت نانوکامپوزیت دو هر برای سایش میزان. 4

 کربنی هایلوله نانو میزان افزایش با پوشش، بدون و نیکل
 سختی به ها،نانوکامپوزیت این کم سایش نرخ. کرد پیدا کاهش
 کربنی هایلوله نانو توسط مومسانی جریان محدودیت و بالا

 .شود می مربوط

 0.3 از سایش سرعت و نیوتن 25 به نیوتن 5 از بار افزایش با. 0
 های¬نانوکامپوزیت سایش نرخ ثانیه، بر متر 0.9 به ثانیه بر متر
 نیکل پوشش  با کربنی هایلوله نانو با شده تقویت روی-مس
 .است یافته افزایش پوشش بدون و

 پوسته چسبندگی، مانند عواملی سایش سطوح بررسی در. 6
 و روی-آلیاژ پایه مس در اکسایشی سایش و شدن پوسته

 .است گذار تاثیر آن هاینانوکامپوزیت
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