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1- Introduction 
Surfaces of components and materials are the most 

vulnerable areas to various types of attacks due to their 

atomic structure. These attacks can be mechanical, 

chemical, electrochemical, or thermal. As raw materials 

become scarcer, there is a need to increase the performance 

efficiency of components. Additionally, the exorbitant 

energy costs justify the optimal utilization of components. 

One solution to this problem is the application of coatings 

on the surface of components, which can be done through 

various methods such as physical vapor deposition (PVD), 

chemical vapor deposition (CVD), thermal spraying, the 

use of organic materials, electroplating, etc. Among these 

methods, electroplating has gained significant importance 

due to its low production cost and process control 

simplicity. 

Electroless nickel coating is one of the most commonly 

studied coatings in recent decades. Electroless nickel 

coatings exhibit higher hardness, corrosion resistance, and 

wear resistance. Composite coatings are obtained by 

adding solid particles to the electroless nickel-phosphorus 

plating solution, improving the mechanical and 

tribological properties of nickel-phosphorus coatings. 

These coatings, characterized by high corrosion resistance, 

good wear resistance, and uniform thickness, find 

widespread applications in aerospace, marine, electronics, 

chemical, and textile industries. The hard particles used in 

composite electroless coatings mainly include TiC, B4C, 

Cr2O3, Al2O3, SiC, diamond particles, and other hard 

ceramic compounds. Recently, ZrO2 has also attracted 

attention as a ceramic material with high chemical 

resistance, hardness, strength, and toughness. 

In the conducted investigations and studies, it appears 

that no research has been carried out on the effect of TiO2 

on the morphology, hardness, and wear of Ni-P-ZrO2 

composite coatings. The aim of this project is to 

investigate the morphology and improve the wear 

resistance and hardness of the Ni-P-ZrO2-TiO2 composite 

coating applied on a steel substrate. 
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2- Experimental 

Prior to the coating process, the steel substrate was 

degreased by immersing it in a Freon solution at a 

temperature of 40 degrees Celsius for 5 minutes. 

Subsequently, an acid etching operation was performed 

using a 25% volume concentration HCl solution for 2 

minutes. This step was carried out to activate the surface 

of the sample for entering the electroless bath. A hot plate 

stirrer was used for temperature control and prevention of 

solution settling during the coating process, and a mercury 

thermometer was employed to monitor the temperature 

until the completion of the coating step. For pH control, a 

Metrohm model 827 pH meter was used, and a 25% weight 

solution of sulfuric acid was utilized to adjust the pH 

within the range of 4.4-4.5. Table 1 and 2 respectively 

indicate the chemical composition of the nickel-

phosphorus bath and the electroless process conditions. 

The coated samples were subjected to a heat treatment 

process at a temperature of 400 degrees Celsius in an argon 

gas atmosphere for one hour and then cooled in air. 

The hardness of the samples was measured using a 

Microhardness Tester model "Microhardness Tester 

Kupa" with a Vickers diamond indenter. Each sample was 

subjected to a 100-gram load for a duration of 15 seconds. 

Prior to the hardness test, a load acceptance test was 

performed in the force range of 1 N to 20 N to determine 

the appropriate applied force. Then, wear tests were 

conducted on the samples to investigate their wear 

behavior and friction coefficient. Surface roughness 

measurements were also performed to compare the results 

with the wear test outcomes. 

Mechanical tests were carried out three times for each 

sample group, and the average values were reported. For 

thickness and morphological analysis of the coatings, a 

light microscope equipped with a digital camera (Olympus 

BX61) and a field emission scanning electron microscope 

(FESEM) model "TESCAN MIRA3" with an energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were used.  

https://jmme.um.ac.ir/article_43951.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_43951.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_43951.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_43951.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-3043-2651


Ali Alizadeh, Mehdi Abdollahi Azghan, Mohammad Fouolad Chang 68 
 

 

Table 1. Chemical Composition of Electroless Nickel-

Phosphorus Bath 

 

Chemical 
Concentration 

(grams per liter) 

Nickel Chloride 12 

Sodium Hypophosphite 10 

Boric Acid 15 

Ammonium Bifluoride 5 

 
Table 2. Electroless Plating Process Conditions 

 

Process Parameter Value 

pH 4 - 4.5 

Temperature (°C) 83 - 85 

Plating Time (hours) 3 

Agitation Speed (rpm) 700 

ZrO2 Concentration (g/l) 0, 1, 2, 3, 4, 5 

TiO2 Concentration (g/l) 0, 1, 2, 3, 4, 5 

Sodium Dodecyl Sulfate 

(SDS) Concentration (g/l) 
0.5 

 
3-Results and Discussion 

The SEM images in Figure 1 illustrate the surface 

morphology of the obtained coatings. Considering that the 

nickel-phosphorus coatings have a phosphorus content of 

3-7% by weight and exhibit a rough structure, an increase 

in the phosphorus content results in a reduction in surface 

roughness of the nickel-phosphorus coating. These images 

show that the surface of the nickel-phosphorus coating has 

an approximate phosphorus content of 3% by weight and 

appears dome-shaped. Furthermore, the addition of ZrO2 

particles to the nickel-phosphorus matrix results in a more 

uniform and compact cauliflower-like morphology. 

Figure 2 presents electron microscopy images in the 

backscattered electron (BSE) mode of the cross-sectional 

surface of Ni-P, Ni-P-ZrO2 (3g/l), and Ni-P-ZrO2 (3g/l)-

TiO2 (2g/l) coated samples. The thickness of each coating 

under constant conditions was approximately 51, 39, and 

30 micrometers, respectively. The deposition rate of the 

Ni-P coating was calculated as 17 micrometers per hour, 

Ni-P-ZrO2 coating as 13 micrometers per hour, and Ni-P-

ZrO2-TiO2 coating as 10 micrometers per hour. It can be 

observed that with an increase in the particle concentration 

in the coating, the deposition rate decreases, resulting in a 

decrease in the coating thickness for all samples within a 

constant time frame. 

 

 

 

 
Figure 1 - Surface Morphology of Nickel-Phosphorus 

Coatings a) Coating without ZrO2 particles b) Coating 

with 3 g/l ZrO2 particles c) Coating with 5 g/l ZrO2 

particles 
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Figure 2 - SEM images of the cross-sectional surface 

of the coatings: a) Ni-P b) Ni-P-ZrO2 (3g/l) c) Ni-P-

ZrO2 (3g/l)-TiO2 (2g/l) 

 

Figure 3 depicts the hardness values of the composite 

coatings, namely Nickel-Phosphorus-Zirconia (Ni-P-

ZrO2) and Nickel-Phosphorus-Zirconia-Titania (Ni-P-

ZrO2-TiO2). With the inclusion of ZrO2 and TiO2 particles, 

both known for their high hardness, it is expected that the 

addition of these reinforcing particles to the coating bath 

would enhance the hardness of the base material. 

Consequently, the electroless composite coating exhibits 

higher hardness compared to the electroless nickel-

phosphorus coating. This increase in hardness can be 

attributed to several factors. Firstly, the ceramic particles, 

ZrO2 and TiO2, resist excessive plastic deformation of the 

coated matrix, resulting in an elevated hardness of the 

composite coating in contrast to the particle-free coating. 

Secondly, the presence of these particles hinders 

dislocation motion within the coating and effectively locks 

them through the mechanism known as the Orowan 

mechanism, contributing to the overall hardness 

enhancement. 

Figure 3 - The effect of ZrO2 and TiO2 particle 

concentrations on the hardness of Ni-P-ZrO2 and Ni-P 

ZrO2-TiO2 composite coatings. 
 

Figure 4 illustrates the microhardness values of Ni-P 

coatings and Ni-P-ZrO2 (3g/l) and Ni-P-ZrO2 (3g/l)-

TiO2(2g/l) composite coatings before and after heat 

treatment. The composite coatings exhibit higher hardness 

compared to the Ni-P coating. The increase in coating 

hardness after heat treatment can be attributed to two 

factors. The first factor is the enhancement of crystallinity 

and the formation of grain boundaries within the coating 

structure. The increased density of grain boundaries 

enhances the structural resistance against dislocation 

movement, leading to an increase in coating hardness. The 

second factor is the deposition of non-metallic phases that 

occur due to the diffusion of phosphorus atoms among the 

nickel atoms in the supersaturated solution. The formation 

of these deposits results in a transition of the structure from 

a metastable state to a fully equilibrium state. In the case 

of electroless nickel-phosphorus coatings, the formation of 

nickel phosphide (Ni3P), which is a hard ceramic phase 

with high shear modulus and strength, may be the main 

contributor to the increased hardness observed after heat 

treatment. 

 
 

Figure 4 - The effect of heat treatment on the 

hardness of Ni-P, Ni-P-ZrO2 (3g/l), and Ni-P-ZrO2 

(3g/l)-TiO2 (2g/l) coatings. 

 

Figure 5 illustrates the changes in the coefficient of 

friction during a 1000-meter sliding distance for Ni-P, Ni-

P-ZrO2 (3g/l), and Ni-P-ZrO2 (3g/l)-TiO2 (2g/l) coatings 

before and after heat treatment. 

It can be observed that the addition of ZrO2 and TiO2 

particles to the coatings results in an increase in the 

average coefficient of friction. This increase can be 

attributed to the particles detaching from the coating and 

the occurrence of three-body abrasion. Furthermore, the 

heat treatment of the coatings and the formation of a 

composite phase between the metallic Ni3P in the coating 

lead to a slight increase in the average coefficient of 

friction. 

Table 3 presents the average coefficient of friction for 

the coated samples. The results indicate that the addition 

of ZrO2 particles to the Ni-P coating increases the 

coefficient of friction from 0.302 to 0.658. Similarly, the 

inclusion of TiO2 particles in the Ni-P-ZrO2 composite 

coating further increases the coefficient of friction from 

0.658 to 0.704. This can be attributed to the abrasive 

behavior of the hard ZrO2 and TiO2 particles. 
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Moreover, after heat treatment at a temperature of 400 

degrees Celsius, the coefficient of friction increases for all 

coatings. The Ni-P coating exhibits an increase from 0.302 

to 0.390, the Ni-P-ZrO2 coating increases from 0.658 to 

0.667, and the Ni-P-ZrO2-TiO2 coating increases from 

0.704 to 0.717. This increase can be attributed to the 

nucleation and growth of the composite phase formed 

between the metallic Ni3P (nickel phosphide) after the 

heat treatment. 

Figure 5 - Coefficient of friction for Ni-P, Ni-P-ZrO2 (3g/l), 

and Ni-P-ZrO2 (3g/l)-TiO2 (2g/l) coatings before and after 

heat treatment. 

 

Table 3 - Average coefficient of friction for  

applied coatings 

Sample Average Coefficient of Friction 

Ni-P 0.302 

Ni-P-ZrO2 0.658 

Ni-P-ZrO2-TiO2 0.704 

Ni-P-HT 0.390 

Ni-P-ZrO2-HT 0.667 

Ni-P-ZrO2-TiO2-HT 0.717 

 

4-Conclusion:  

In the present study, the effect of adding TiO2 and heat 

treatment on the microstructure, morphology, and 

hardness of Ni-P-ZrO2 composite coatings 

electrodeposited on a steel substrate was investigated. 

The results obtained from this study are as follows: 

1- The investigation of the effect of changing the 

concentration of ZrO2 and TiO2 particles in the 

electroplating bath on their participation in the 

composite coatings indicated an increased participation 

up to the maximum value at a concentration of 3g/l 

ZrO2 and 2g/l TiO2, followed by a decrease in 

participation with further increase in concentration. 

2- Increasing the participation of ZrO2 particles in Ni-P-

ZrO2 composite coatings resulted in an increase in the 

hardness of the coatings up to 702 Vickers. 

3- Increasing the participation of TiO2 particles in Ni-P-

ZrO2-TiO2 composite coatings increased the hardness 

of the coatings to 813 Vickers. 

4- Performing heat treatment at a temperature of 400 

degrees Celsius resulted in the formation of a 

crystalline structure and an increase in the hardness of 

the Ni-P-ZrO2-TiO2 composite coating to 1076 

Vickers. 

5- With heat treatment at a temperature of 400 degrees 

Celsius, the coefficient of friction of Ni-P coating 

increased from 0.302 to 0.390, Ni-P-ZrO2 coating 

increased from 0.658 to 0.667, and Ni-P-ZrO2-TiO2 

coating increased from 0.704 to 0.717. The highest 

coefficient of friction was observed for the Ni-P-ZrO2-

TiO2 sample. 
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 *اعمال شده بر زیر لایه فولادی 2TiO-2ZrO-P-Niهای نانوکامپوزیتی الکترولس یابی پوششساخت و مشخصه
 پژوهشی مقاله
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به روش آبکاری الکترولس بررسی  37stروی فولاد  جادشدهیا P-Niی هاپوششبر رفتار سایشی و سختی  2TiOو  2ZrOپژوهش، اثر ذرات  این در  چکیده

 از نمونه بهترین بررسی از رسوب داده شد و پس 2ZrO ذره لیتر بر گرم 5تا  1 متفاوت غلظت پنج در 2ZrO-P-Niکامپوزیتی  یپوششها شد. بدین منظور ابتدا
 400ساعت در دمای  1به مدت  هاپوشش تمام .گردید ، بررسی2ZrOذرات  کنار در کنندهتیتقو لیتر بر گرم 5تا  1 غلظت پنج در 2TiOذرات  ریتأث سختی،لحاظ 

 مقطع و سطح. گرفت قرار ارزیابی مورد با آزمون پین روی دیسک هاپوششسایش و ضریب اصطکاک  به عملیات حرارتی شدند. مقاومت گرادیسانتدرجه 
 (XRD) کسیپرتوا پراش آزمون. گرفت قرار یبررس مورد EDSمجهز به  (SEM)میکروسکوپ الکترون روبشی  از استفاده با سطوح سایش نیچنهم و هاپوشش

 .شودیممنجر به افزایش زبری پوشش  نتایج نشان داد که عملیات حرارتی. شد انجام پوشش در و تغییرات فازی کنندهتیتقو ذراتنشست هم بررسی برای نیز

 بهبود به منجر 2ZrO کنار در g/l 2 تا 2TiO از استفاده و پوشش شده سختی بهبود به منجر g/l 3 به g/l 1حمام از  در 2ZrO ذرات غلظت افزایش مشخص شد که
 3(2ZrO-P-Ni(2TiO-g/l )2 نمونه  در ویکرز 813 به g/l)3(2ZrO-P-Niدر نمونه  ویکرز 702از  سختی کهیطوربه شد، خواهد 2ZrO-P-Ni پوشش سختی

)g/l   داد که پوشش کامپوزیتینتایج همچنین نشان  .ابدییمافزایش g/l) 2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni  عملیات حرارتی شده دارای بالاترین ضریب اصطکاک

 .باشدیم

 .زیرکونیا، تیتانیا، سختی، 2TiO-2ZrO-P-Niالکترولس نیکل، پوشش کامپوزیتی   كلیدی هایواژه
 

Synthesis and Characterization of Electroless Ni-P-ZrO2-TiO2 Coating on Steel Substrate 
 

Ali Alizadeh           Mehdi Abdollahi Azghan          Mohammad Fouolad chang 
 

Abstract In this study, the effects of zirconia and titania particles on the abrasion behavior and hardness of Ni-P and Ni-

P-ZrO2 coatings on ST37 substrate by electroless technique were investigated. For this purpose, Ni-P-ZrO2 composite 

coatings were precipitated at five different concentrations of 1 to 5 g/l of reinforcing particle, and then, after examining 

the best specimen in terms of hardness, the effect of TiO2 particles in five concentrations of 1 to 5 g/l was studied as a 

booster alongside ZrO2 particles. The coatings were heat-treated for 1 hour at 400 °C. Resistance to wear and friction 

coefficient of coatings were evaluated by pin on disk test. The surface and cross-section of coatings, as well as the 

abrasion lines, were examined using a scanning electron microscope (SEM) equipped with an EDS test. The X-ray 

diffraction (XRD) test was also used to examine the coprecipitation of the reinforcing particles and phase transformations 

in the coatings. The results showed that the heat treatment resulted in increased hardness. Also, increasing the 

concentration of ZrO2 particles in the bath from 1 g/l to 3 g/l resulted in improved hardness of the coating and the use of 

TiO2 up to 2 g/l along with ZrO2 resulted in improved Ni-P-ZrO2 coating hardness, so that increasing TiO2 concentration 

to 2 g/l resulted in an increase in the hardness from 702 HV0.1 in the Ni-P-ZrO2 (3 g/l) sample to 813 HV0.1 in the Ni-P-

ZrO2 (3 g/l) -TiO2 (2 g/l) sample. The results also showed that the heat treated composite coating of Ni-P-ZrO2 (3 g/l) -

TiO2 (2 g/l) had the highest friction coefficient. 

Key Words Electroless Nickel, Composite coating of Ni-P-ZrO2 -TiO2, Zirconia, Titania, Hardness. 
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 مقدمه 
 نیرتریپذبیآسها، سطوح قطعات و مواد به دلیل ساختار اتمی آن

تواند محل برای حملات متعدد هستند. طبیعت این حملات می
. هر [1,2]مکانیکی، شیمیایی، الکتروشیمیایی و یا حرارتی باشد 

خود را نشان  باهمجداگانه یا  طوربهتوانند می راتیتأثیک از این 
شوند نیاز است که بازده می ابتریکمدهند. هر چه مواد اولیه 
های گزاف انرژی نیز ند. از طرفی هزینهکارکرد قطعات افزایش یاب

بنابراین ؛ شودتوجیهی برای استفاده بهینه از قطعات محسوب می
لازم است تمهیداتی جهت حفظ سطح از این حملات اندیشیده 

ایجاد پوشش بر سطح قطعات است  حلهاراه. یکی از این [3]شود 
 های اعمالپذیرد. شیوههای گوناگونی صورت میکه به روش

های (، روشCVDو  PVDهای تبخیری )پوشش شامل روش
پاشش حرارتی، استفاده از مواد آلی، آبکاری و... است. از این 

هزینه پایین تولید و سهولت کنترل  لیبه دلمیان، روش آبکاری 
دهی فلز فرایند از اهمیت بالایی برخوردار است. فرایند رسوب

وسیله ک منبع خارجی یا بهوسیله جریان الکتریکی از یتواند بهمی
آندی را ایجاد -ی بسیار قوی که واکنش کاتدیاگرهایاحافزودن 

 .[4]کنند، صورت پذیرد می

 یهاپوشش نیجمله متداولتر از نیکل الکترولس پوشش 
 الکترولس یهاپوشش .است بوده اخیر دهه دو در قیتحق مورد

 از نیز بالاتری سایش به مقاومت و خوردگی به مقاومت سختی،
 ذرات کردن اضافه با کامپوزیتی یهاپوشش .دهندیم نشان خود
 وشده حاصل فسفر-نیکل الکترولس دهیپوشش محلول به جامد
-نیکل یهاپوشش تریبولوژیکی و مکانیکی خواص بهبود باعث
 مقاومت بالا، خوردگی به مقاومت باها پوشش این. شوندیم فسفر
 در ایگسترده کاربرد یکنواخت ضخامت و خوب سایش به

 نساجی و شیمیایی الکترونیکی، دریایی، صنایع هوافضا، صنایع
 الکترولس هایپوشش دراستفاده  مورد سخت ذرات. اندکرده دایپ

 و TiC ،C4B ،3O2Cr ،3O2Al ،SiCشامل  عمدتا   کامپوزیتی
 هستند. ایجاد سخت سرامیکی هایترکیب دیگر و الماس ذرات
 زیر روی اخیر یهامهروموم در کامپوزیتی الکترولس پوشش

 منجر و گشته انجام فولادی یهاهیلا زیرجمله  از مختلف یهاهیلا
 .است نمونه شده استحکام افزایش و سایشی خواص بهبود به
 مقاومت دارای سرامیکی ماده یکعنوان  به نیز  2ZrO را یاخ

 گرفته قرارتوجه  مورد بالا چقرمگی و استحکام سختی، شیمیایی،
برابر آلومینا استحکام داشته و سطح صافتری  3الی  2ZrO 2است. 

نماید و بدین ترتیب ایجاد می هادر پوشش نسبت به آلومینا
استحکام شکست بالای . جایگزین آلومینا نیز گردیده است

سطح  .گیردمی نشئتزیرکونیا از خصوصیات فیزیکی مناسب آن 
بخشد. را به شدت بهبود می صاف در پوشش مقاومت به سایش

2TiO تواند به عنوان لایه واسط عمل کرده و موجب افزایش می
 .[5] چسبندگی بین پوشش به سطح فولاد گردد

  احیاگر  و عامل   فلزی یها ونالکترولس، ی آبکاری  در فرایند  
ضور  فقط  برای و بنابراین داده واکنش با یکدیگر کاتالیزور در ح

شند و  باید فعال پایه مواداحیا،  واکنش شروع   سطح  یا اینکه با
 نمود. در حمام  فعال  مناسبببب  باید با کاتالیزورهای       را هی لا ریز

مل     الکترولس عا کل،  یاگر، منبع  نی یه  اح یا  برای الکترون ته  اح
مک  ند یمو  بوده فلزی یها ن ید،         توا لد، ما یت، فر هیپوفسبببف

 .[6] باشد آمینوبوران و یا بوروهیدرید
طبق این مکانیزم، عامل احیاگر یعنی هیپوفسببفیت اکسببید    

ی نیکل هاونبرای احیای ی هاالکترونشده و منجر به آزاد کردن  
انرژی   نی تببأم ی زیر پس از   هبباواکنش  . گردد یم در سبببطح  

نیکل و  آنهاو مطابق با  شببوندیماکتیواسببیون حرارتی، شببروع  
شده و هیدروژن      سطحی  سفر جذب  حلول گاز از م صورت بهف

مایع به محلول بازگردانده  صورت بهو بقیه مواد  شود یمخارج 
 .[7] ابدییمو تا زمان دلخواه ادامه  گردندیم

 

(1  )   H2PO2
− + H2O = H2PO3

− + 2H+ + 2e− 
(2   ) Ni2+ + 2e− = Ni 

(3)   2H+ + 2e− = H2 

(4)    H2PO2
− + H2O =  H2PO3

− + H2 
 

 زیر خواهد بود: صورت بهواکنش کلی در این حالت  جهینت در
 

2H2PO2
− + 2H2O +  Ni2+ =  2H2PO3

− + Ni + H2 + 2H+ 
(5) 

عه سببباختار و خواص        ]8[و همکارانش   گی  در یک مطال
زیرکونیا را بررسی  -فسفر-های الکترولس نیکلمکانیکی پوشش

  2ZrOکردند. آنها مشبباهده کردند سببطح پوشببش بدون ذرات   
سببطح پوشببش را ناهموار   2ZrOهموار اسببت و افزودن ذرات 

 کند. می
-فسفر-های نیکلگی و همکارانش همچنین سختی پوشش 

با  گرادیسانتدرجه  90زیرکونیای به دست آمده در دمای 
گرم بر لیتر( و  90و  5 ،15 ،30 ،60) 2ZrOدرصدهای متفاوت 

عملیات حرارتی شده به مدت یک ساعت را بررسی کرد. سختی 
پوشش  2ZrOمتأثر از درصد ذرات ها به شدت تمامی پوشش

است  kgmm250-2فسفر -است. سختی پوشش الکترولس نیکل
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رسد. بعد می kgmm630-2به  2ZrOهای حاوی و سختی پوشش
زیرکونیا به -فسفر-های نیکلاز عملیات حرارتی سختی پوشش

2-kgmm1000-1150 رسد ارزیابی ضریب اصطکاک، میμ ،
زیرکونیا با درصدهای -فسفر-های الکترولس نیکلبرای پوشش
نشان داد که متوسط ضریب اصطکاک پوششها  2ZrOمتفاوت 

 6/0بود که پس از عملیات حرارتی ضریب اصطکاک به  7/0
 .[8] کاهش یافت

در  2ZrOتببأثیر افزودن ذرات     ]9[ همکبباران  ی و ل یب  شببب 
فسببفر را بررسببی -های مختلف بر خواص پوشببش نیکلغلظت
شاهده کردند که با افزایش غلظت ذرات  نمودن در  2ZrOد. آنها م

حمام، مقدار این ذرات در پوشببش نیز بیشببتر شببده و سببختی  
 یابد.  پوشش نیز افزایش می

سایش پوشش الکترولس کامپوزیتی     [10]شارما و همکاران   
)Zr3Al-3O2Al-2X (X= ZrO-P-Ni  را بررسبببی کردند. افزودن

سرامیکی باعث افزایش   شد و همچنین     ذرات  شی  سای مقاومت 
 بخشید. عملیات حرارتی نیز مقاومت سایشی را بهبود 

در  2TiOتأثیر افزودن نانو ذرات    ]11[همکاران  و  نواکوویچ 
گرم بر لیتر را بر سبببختی           10و  5، 5/2غلظتهببای مختلف         

کامپوزیت سبببطحی بررسبببی کردند. نواکوویچ گزارش کرد که 
صی     2TiOافزایش غلظت نانو ذرات  شخ درون حمام تا مقدار م

باعث افزایش سبببختی شبببده و در ادامه با افزایش غلظت نانو        
ذرات در حمام سبببختی کاهش یافت. بعد از عملیات حرارتی        
چسبندگی ذرات و زمینه افزایش پیدا کرد که باعث افزایش قابل   

 توجه سختی پوششها گردید. 
کاران  گاداری و    به   2TiOتأثیر افزودن ذرات   ]12[هم

فسفر بر خواص سایشی آن را بررسی      -پوشش الکترولس نیکل 
به حمام،    2TiOنمودند. آنها نشبببان دادند که با افزودن ذرات       
 مقاومت سایشی پوشش کامپوزیتی افزایش یافت.  

های آن  سبببطح یک قطعه فلزی یکی از مهمترین قسبببمت    
تواند است که همواره در معرض آسیب قرار دارد. این آسیب می

سیون یا زنگ    شامل  سیدا شد یا در هنگام  خوردگی و اک زدگی با
سببرویس و در اثر سببایش، خراش، ضببربه و غیره اتفا. افتد.   

نابراین، یکی از مهمترین روش  به   ب منظور بهبود خواص و ها 
ست که این امر     سطحی آنها کارایی قطعات فلزی، حفظ کیفیت 

شش  ست   ادهی فلزاز طریق پو صول ا ضور ذرات   .ت قابل ح ح
تواند پوششی مناسب و    ها میکننده سخت در این پوشش  قویتت

در  های شبیمیایی و مکانیکی را ارا،ه دهد. مقاوم در برابر آسبیب 
سی  شده، به نظر می برر سد که تا کنون در  ها و مطالعات انجام  ر

های  بر مورفولوژی، سببختی و سببایش پوشببش  2TiOمورد اثر 
ست. هدف از    2ZrO-P-Niکامپوزیتی  تحقیقی صورت نپذیرفته ا

شی و      سای سی مورفولوژی و بهبود خواص  انجام این پروژه برر
اعمال شده بر روی   2TiO-2ZrO-P-Niسختی پوشش کامپوزیتی   
 زیر لایه فولادی است.  

 
 بخش تجربی

 مواد
زیر لایه  عنوانبه st37فولاد سببباده کربنی  حاضبببر ازدر تحقیق 
ستفا پوششها   ستفاده از   ده شد. ی الکترولس ا زیر لایه فولادی با ا
و  cm3مربعی به ضلع   صورت بهی کارتراشی و کاربرشروش 

شد. برای ایجاد پوشش کامپوزیتی   mm2ضخامت تقریبی     آماده 
درصبببد )تهیه  99و خلوص  µm5با اندازه ذرات  2ZrOاز پودر 

با اندازه ذرات  2TiOآلمان( و پودر  MERCKشببده از شببرکت 
nm 160  درصد )تهیه شده از شرکت  96و خلوصSachtleben  

شد.     ستفاده  صاویر  -1الف( و )-1شکل ) آلمان( ا  SEMب( ت
(Scanning Electron Microscopy)  2ذرات ذرات ازZrO  2 ووTiO   را را

 دهد.دهد.نشان مینشان می
 

 

 
 

مورد استفاده در  2TiOو ب(  2ZrOاز ذرات: الف(  SEMتصاویر   1شکل 

 این پژوهش 
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 زیر لایهدهی پوشش
زیر لایه  ابتدا ییزدایمنظور چرب به دهیپوشش عملیات از قبل

درجه  40فروکلین در دمای  محلول در دقیقه 5 مدت فولادی به
 25 محلول در شویی اسید عملیات قرار داده و سپس گرادیسانت

 مرحله دقیقه انجام شد. این 2به مدت  HClدرصد حجمی 

 الکترولس حمام به ورود برای نمونه سطح یسازمنظور فعالبه
نشین شدن محلول بود. به منظور اعمال دما و جلوگیری از ته

و برای کنترل دما تا  (Heater Stirrer) ی از هیتر استیرردهپوشش

ای استفاده شد. برای دماسنج جیوهدهی  از پایان مرحله پوشش
و  827مدل  (Metrohm) تروممتر م pHمحلول از  pHکنترل 
وزنی  %25 سود محلول از 4 – 5/4 یمحدوده در pHتنظیم  برای

ترکیب شیمیایی حمام بترتیب  (2)و  (1)جدول  .شد استفاده
فسفر و شرایط فرایند الکترولس را نشان -جهت پوشش نیکل

 بهشده داده پوشش یهانمونه حرارتی دهند. عملیاتمی

 اتمسفر در گرادیسانتدرجه  400 دمای در ساعت یک زمانمدت
 شدند. خنک هوا در سپس و انجام گاز آرگون

 

 فسفر-ترکیب شیمیایی حمام جهت پوشش نیکل  1جدول 
 

 (g/l)غلظت  ماده

 12 نیکل کلراید

 10 هیپوفسفیت سدیم

 15 اسید بوریک

 5 آمونیوم بی فلوراید

 

 شرایط فرایند الکترولس  2جدول 
 

 مقادیر پارامترهای حمام

pH 5/4 – 4  

℃ دما  85-83  

دهیزمان پوشش ساعت 3   

زدنسرعت هم  rpm  700  

ZrO2 (g/l) 5 ،4 ،3 ،2 ،1 ،0  

TiO2 (g/l) 5 ،4 ،3 ،2 ،1 ،0  

Sodium dodecyl sulfate SDS (g/l) 05/0  

 
 های مکانیکی آزمون

سط ها نمونه سختی  یریگاندازه ستگاه  تو سختی  د  مدل سنج ریز
Microhardness Tester سی  فرورونده با کوپا  ویکرز نوع از الما

 گرم 100 بار تحت نمونه هر منظور بدین. گردید انجام الماسببی
 گرفت. قرار ثانیه 15 زمانمدت به

 محدوده در بارپذیری آزمون سایش ونآزم انجام از قبل 
. گردید انجام مناسب اعمالی نیروی تعیین جهت N 20-1 نیروی
 یشهایآزما اصطکاک ضریب و سایشی رفتار بررسی جهت سپس

 ها انجام شد.روی نمونه سایش
 دستگاه محیط از اصطکاک دمای و سایش ونآزم انجام جهت 
مدل  شرکت تجهیز صنعت نصر ساخت دیسک روی پین سایش

TSN-WTC 02 شد استفاده. 
مقایسبببه با نتایج حاصبببل از       منظورها به  نمونه  همچنین زبری

  سبباخت شببرکت سببنجزبری دسببتگاه توسببط ی سببایشآزمونها
Mituttoyo  مدلژاپن SURFTEST SJ-210 شد.  انجام 

سه بار انجام  های مکانیکی برای هر گروه از نمونهآزمون  ها 
 و میانگین آن گزارش شد.

 

 بررسی ریزساختار
و مشاهده  هاپوشش سطح ضخامت و مورفولوژی بررسی جهت

 از میکروسکوپ از میکروسکوپ نوری سطحی توپوگرافی
(Optical Microscope) اولایمپوس (Olympus)  مجهز به

و الکترونی روبشی گسیل میدانی  BX61 دیجیتال دوربین
(FESEM) (Field Emission Scanning Electron 

Microscopy)  مدلTESCAN MIRA3 سنج مجهز به طیف
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) .استفاده شد 
 و Ni-P یهاپوشش فازی آنالیز برای کسیپرتوا پراش از 

 بدین. شد استفاده شده حرارتی عملیات در شرایط کامپوزیتی
 تیوب با X-Pert مدل فیلیپس پرتوایکس آنالیز دستگاه از منظور
 ولتاژ تحت oA 542/1 موج طول با αCu K نوع از ایکس اشعه

kV 40 .استفاده گردید 
 

 نتایج و بحث

 مورفولوژی سطحی
ی هاپوششاز مورفولوژی سطوح  SEM( تصاویر 2شکل )

ی هاپوششبا توجه با این نکته که  .دهدیمرا نشان  آمدهدستبه

درصد وزنی فسفر، ساختاری ناهموار و  3-7فسفر دارای -نیکل
فسفر کمتر -با افزایش درصد فسفر ناهمواری سطح پوشش نیکل

که  دهدیمفسفر نشان -، سطح ناهموار پوشش نیکل[13]شود یم
 هاپوشش. در این تصاویر استدرصد وزنی  3میزان فسفر حدود 
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به  2ZrOشود. همچنین افزودن ذرات گنبدی شکل می صورتبه
 ترکنواختی را یکلم گلفسفر، مورفولوژی  -زمینه پوشش نیکل

 .[14] کندیم ترفشردهو 
 

 

 
ب( )بدون،  الف()فسفر: -ی نیکلهاپوششمورفولوژی سطحی   2شکل 

  g/l 5 2ZrOج( حاوی )و  g/l 3حاوی 

 

سطحی  3شکل )   شش ( مورفولوژی   2ZrO-P-Ni-ی هاپو

 2TiO  با غلظتg/l 2  وg/l 4  شان می ضوح به دهد.را ن دیده  و
گرم بر لیتر به   4که با افزایش غلظت ذرات تیتانیا به        شبببودیم

. ندیآیدرمآگلومره  صببورتبهدلیل انرژی سببطحی، ذرات تیتانیا 

ذرات زیرکونیا   درنگیسف د( ذرات -3ج( و )–3های )شکل  در
 .باشدیمذرات تیتانیا  رنگاهیسو 

-Ni-P ،Ni-Pی هاپوشببش( مورفولوژی سببطحی 4شببکل ) 

g/l)3(2ZrO  وg/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni  قبببل و بعببد از
به زمینه  2ZrOبا افزودن ذرات  .دهدیمعملیات حرارتی نشببان  

-فسفر -به زمینه نیکل 2TiOفسفر و سپس افزودن ذرات    -نیکل
یا مورفولوژی را ی  کرده اسبببت  ترفشبببردهو  ترکنواخت زیرکون

تیتانیا مورفولوژی  -زیرکونیا-فسبببفر-پوشبببش نیکل کهیطوربه

یات حرارتی       عد از عمل خت و فشبببرده دارد. ب  گل کاملا  یکنوا
 . اندشده بزرگتر هاپوششی هایکلم
2ZrO-P-Ni-ی هاپوشش( مورفولوژی سطحی 5شکل ) 

g/l)2( 2TiO  گراد را درجه سانتی 93و  83، 70در دماهای حمام
بر نتایج حاصل از  رگذاریتأثپارامتر  نیمهمتر. دما دهدیمنشان 

ی به روش الکترولس، دهرسوبفرایند الکترولس است. فرایند 

درجه  93و  70در دمای  .رودیمیک فرایند گرماگیر به شمار 
. در دمای بالا کنترل استگراد ظاهر پوشش ظاهری کدر سانتی

pH  این به این دلیل است که ترکیب  باشدیمحمام سخت

شیمیایی حمام ناپایدار است و در دماهای بالا تمایل به تجزیه 
 .شوددارند. منطقی است که کیفیت پوشش در دماهای بالا بدتر 

توسط تابعی از دما در معادله  توانیماکنش را اثر دما بر سرعت و
سرعت منظور داشت.  توجه به اینکه اکتیویته یا غلظت بر سرعت 

است، لذا در یک فرم  نییتعقابلواکنش، مطابق قانون عمل جرم 
 ضربحاصلمساوی  توانیمکلی سرعت پیشرفت هر واکنش را 

غلظت تصور دو عبارت یکی تابع دما و دیگری تابع اکتیویته یا 
 کرد:
(1    ) (C)2(T).f1R= f 

 1f(T)که عبارت  شودیمبا مقایسه با قانون عمل جرم، معلوم  
 های تجربیگیریاست. مشاهدات و اندازه kهمان ثابت سرعت 

بین ثابت سرعت و دمایی که واکنش در  (Arrhenius) آرنیوس

 :[14] است برقرار ریز رابطهشود آن دما انجام می
با توجه به رابطه آرنیوس با افزایش دما نرخ واکنش شیمیایی  

-و همچنین از طرفی واکنش تشکیل پوشش نیکل ابدییمافزایش 

که با افزایش دما، واکنش به سمت تولید  باشدیمفسفر گرماگیر 
 .رودیمپوشش 
 70در دمای  شببودیم( مشبباهده 5که در شببکل ) طورهمان 

پایین بودن انرژی اکتیواسبببیون و     درجه سبببانتی   یل  به دل گراد 
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همچنین نرخ واکنش شیمیایی تقریبا  پوشش تشکیل نشده است.      
دهد از سطح نمونه را نشان می (EDS)( آنالیز عنصری 3جدول )

ست          صر قابل فهم ا صد عنا شش از در شکیل پو  ؛ کهکه عدم ت
در  آمدهدستبهج( پوشش  -5. شکل ) باشد یممؤید این موضوع  

سانتی  93دمای  شان  درجه   صورت به. رسوبات  دهدیمگراد را ن

، با افزایش دمای محلول طبق رابطه آرنیوس    باشبببند  یمنامنظم  
مایی افزایش   صبببورتبه نرخ واکنش  بد ی یمن عث       ا با که این 

 ی و منظم تشکیل نشوند.کلم گل صورتبهرسوبات  شودیم

غیر از سببرعت رسببوب، دما بر ظرفیت فسببفر رسببوب و    
که  گونه همان. [15]باشبببد یم رگذاریتأثبنابراین خواص آن نیز 

، با افزایش دما میزان فسبببفر شبببودیم( مشببباهده 3در جدول )
نیز  [16] . بالدوین و سبببا   ابد ی یمموجود در پوشبببش کاهش  

صل از          سوبات حا سفر ر صد ف شاهده کردند که در ی هاحمامم

 . ابدییماسیدی تحت شرایط ثابت با افزایش دما کاهش 
(2  )  k = Ae−Q (RT)⁄

 
 4( 2TiO-2ZrO-P-Ni(g/lب و د( ) و 2TiO-2ZrO-P-Ni )g/l)2الف و ج( ) یهاپوششاز مورفولوژی سطحی  SEMتصاویر   3شکل 

 

 
 

ه( ) ، HT-P-Niد(، )2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni(g/l ج() ،2ZrO-P-Ni)g/l)3ب( ) ،P-Ni الف()ی هاپوششاز مورفولوژی سطحی  SEMتصاویر   4شکل 

HT-g/l)3(2ZrO-P-Ni، ()وHT-g/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni 
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 93℃ج( )و  83 ℃ب( )، 70℃الف( )در دماهای  g/l)2( 2TiO-2ZrO-P-Ni پوششاز مورفولوژی سطحی  SEMتصاویر   5شکل 

 
 

در  شده جادیا g/l)2( 2TiO-2ZrO-P-Niپوشش  EDSآنالیز   3دول ج

 دماهای مختلف حمام الکترولس
 

 دما

 عنصر
℃ 83 ℃70 ℃ 93 

O 4/2 30 7/11 

P 9/1 7/3 7/0 

Ti 2/1 5/0 9/1 

Ni 8/77 5/35 1/67 

Zr 8/16 3/30 6/18 

 
( تصاویر میکروسکوپی الکترون روبشی در حالت     6شکل )  
BSE  دارپوشبببشی ها نمونه را از سبببطح مقطع Ni-P ،Ni-P-

g/l)3(2ZrO  وg/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni  دهد یمنشبببان. 
شش ضخامت هر یک از   شرایط ثابت به ترتیب حدود   هاپو در 

مد. نرخ     30و  39، 51 به دسببببت آ ی دهپوشبببشمیکرومتر 
 -فسفر -، نیکلساعت بر کرومتریم 17فسفر،  -ی نیکلهاپوشش

  -زیرکونیا -فسببفر -میکرومتر بر سبباعت و نیکل 13زیرکونیا، 
که با   شودیمبر ساعت محاسبه شد. مشاهده   کرومتریم 10تیتانیا 

ی کاهش دهرسببوبافزایش غلظت ذرات در پوشببش سببرعت 
با  هانمونهثابت برای تمام  زمان مدتدر  جهیدرنتیافته اسببت و 

ست. این       شش کاهش یافته ا ضخامت پو افزایش غلظت ذرات 
ضور ذرات در حمام الکترولس،     ست که با ح پدیده بدین دلیل ا

سی برای نفوذ ی      ستر سیرهای د سطح زیر لایه     ونهام سمت  به 
نقاط فعال برای جذب نیکل در      گرید عبارت  به کاهش یافته یا     

ی کاسببته  دهبرسببواز نرخ  جهینت درسببطح تقلیل پیدا کرده که 
ست شده   شکل )  طور همان. ا شاهده  6که از   چیه شود یم( م
تخلخل یا ترکی در فصبببل مشبببترک پوشبببش با زیر لایه  گونه

شاهده   شان که  شود ینمم شش به      دهندهن سب پو سبندگی منا چ
شد یمزیر لایه  شش . با ساختار همگن را  هاپو ی کامپوزیتی یک 

نیسبببتند نشبببان   همشببباهد قابل 2TiOو  2ZrOکه در آن ذرات 
ند یم ندگی        ده چک ذرات و پراک ندازه کو که این گواهی بر ا

 .[17] باشدیمخوب 
 

 

 

 
 

-Ni، )ب( Ni-Pی )الف( هاپوششاز سطح مقطع  SEMتصاویر   6شکل 

g/l)3(2ZrO-P  )ج( وg/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni 
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 آنالیز عنصری پوشش
 یسنجفیط یزآنالمطالعه توسط  مورد یهاپوشش یعنصر یبترک
 EDSآنالیز قرار گرفت.  یبررس ( موردEDS) یانرژ یعتوز

-فسفر-یکلو ن یاکونیرز-فسفر-یکلفسفر، ن-یکلن یهاپوشش
 یعدد یلتحل یج. نتاشودیم یدهد( 7شکل )در  تیتانیا-یرکونیاز

با افزایش غلظت آورده شده است.  (4جدول )در نیز  EDSآنالیز 
نیز  2ZrOمیزان مشارکت ذرات  g/l 3تا  g/l 1از  2ZrOذرات 

افزایش یافته و مقدار بیشینه خود رسیده است؛ اما با ادامه روند 
افزایش غلظت ذرات در محلول آبکاری، میزان مشارکت ذرات 

2ZrO  در پوشش کامپوزیتی کاهش یافته است. پس از انجام
در  2ZrOمحاسبات به روش وزن اتمی، درصد حضور ذرات 

 g/l، در 2ZrO ،4/19از  g/l 1یتی در غلظت ذرات پوشش کامپوز
 درصد وزنی به دست آمد. پدیده g/l 5 ،83/22و در  5/24، 3

در محلول  کنندهتیتقومشابهی در مورد اضافه کردن سایر ذرات 
ی کل طور به. [18]است فسفر گزارش شده -الکترولس نیکل

مشاهده شده است که با افزایش غلظت ذرات جامد در حمام، در 
در پوشش افزایش یافته و پس از رسیدن به  آنهاابتدا غلظت 

. کندیمبیشترین مقدار خود در یک غلظت بهینه، شروع به کاهش 
در توجیه روند مشارکت ذرات در پوشش کامپوزیتی، بررسی 
مکانیزم به دام افتادن این ذرات حا،ز اهمیت است. ماتسوبارا و 

علت اصلی به دام افتادن ذرات در پوشش را  [19]همکارانش 
به حمام الکترولس  کردن واردسطح این ذرات پس از  شدن باردار

 . اندردهکگزارش  آنهای نیکل بر هاونو جذب ی
با افزایش   رسدیمحال با در نظر گرفتن این مکانیزم، به نظر  

ی سببطحی در هاوندر حمام الکترولس، نسبببت ی 2ZrOغلظت 
 قدر هرکمتر خواهد شببد. به همین دلیل  2ZrOمقایسببه با ذرات 

تعداد ذرات محلول افزایش یابد مجموعه ذرات موجود، دارای     
. این پدیده احتمال جذب بودی سببطحی کمتری خواهند هاونی

شش را کاهش     شدن هر ذره در پو . همچنین با دهدیمو حبس 
به یکدیگر در      بالا، ی ها غلظت نزدیک شبببدن ذرات  ی  ها ونی 

از  -که عامل اصببلی دافعه بین ذرات اسببت – آنهاسببطح  همنام
جا شده که در چنین شرایطی نیروی واندروالسی  محل خود جابه

یدا کرده،      مل پ ند یمقدرت ع به      توا یدن ذرات  موجب چسبببب
  2ZrOکاهش مشارکت   توانیم. با این توضیحات  شوند یکدیگر 

و  g/l 5ی الکترولس با غلظت هاحمامی حاصل از  هاپوشش در 
ی نیکل بر سببطح هاونرا به دو عامل کاهش جذب ی 2ZrOاز  4

 .[18]داد نسبت  آنهاذرات و افزایش احتمال آگلومره شدن 

 

 

 

 

 
 

P-Ni-ب( )، g/l)1(2ZrO-P-Niالف( )ی هاپوشش EDSآنالیز   7شکل 

g/l)3(2ZrO ،( )جg/l)5(2ZrO-P-Ni ،( )2 دTiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni

)gr/l2(  ه( )وgr/l)4( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni 
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 ی کامپوزیتیهاپوششحاصل از   EDS  4دول ج
 

 عناصر

 نوع پوشش

 درصد وزنی 

Ni  P  O  Zr  Ti  

(1g/l)2ZrO-P-Ni 1/81 4/1 1/3 4/14 - 

(3g/l)2ZrO-P-Ni 6/76 7/1 6/3 1/18 - 

(5g/l)2ZrO-P-Ni 1/77 5/2 5/3 9/16 - 

(2gr/l) 2TiO-(3g/l)2ZrO-P-Ni 8/77 9/1 4/3 8/16 2/0 

(4gr/l) 2TiO-(3g/l)2ZrO-P-Ni 4/76 5/2 4/3 5/17 1/0 
 

 هاپوشش فازی یابیمشخصه
 ،Ni-P یهاپوشش XRDنتایج  بیبه ترت( 9( و )8های )شکل

2ZrO-P-Ni 2 وTiO-2ZrO-P-Ni  قبل و بعد از عملیات حرارتی
را نشان  هاپوششافزودن ذرات بر ساختار کریستالی  ریتأثو  
صورت بهقبل از عملیات حرارتی رسوب پوشش یافته  .دندهیم

معمولا  در . باشدیم فسفر کمو حاوی کریستالی است نیمه 
با  ییهانسبت به نمونهی کتریبا فسفر کم برآمدگی بار یهانمونه

؛ بنابراین در آلیاژهایی با فسفر پایین شودیفسفر بالا مشاهده م

( 8که در شکل ) طورهمان. [20]تمایل به نظم زیادتر است 
ی شدت پیک حاصله بعد از عملیات حرارت گرددیممشاهده 

کریستالی شده و میزان کمی از  کاملا افزایش یافته و ساختار 
 ]21[در ساختار تشکیل شده است. ژانگ  P3Niترکیب بین فلزی 

گراد به درجه سانتی 400نیز با انجام عملیات حرارتی در دمای 
نشان داد که ساختار  Ni-1.5%Pی هاپوششمدت یک ساعت در 

. علت کم بودن شودیمپوشش بعد از عملیات حرارتی کریستالی 
ی حاصل از ترکیب بین فلزی، کم بودن فسفر هاکیپشدت 

موجود درون پوشش است. برای تشکیل میزان بیشتر و انواع دیگر 
ترکیب بین فلزی فسفید نیکل، باید درصد فسفر پوشش افزایش 

( نشان داده شده است رسوب 9شکل )طور که در یابد. همان
و ارتفاع آن به میزان  پهنترذرات به پوشش، پیک اصلی اندکی 
 رودیم، انتظار هاگزارشکمی کاهش یافته است. بر اساس 

Ni-ی بر ساختار توجه قابل طوربه 2TiO و 2ZrOرسوب ذرات 

P  دریافتند که افزودن  [10]همکاران . شیبلی و [22]نگذارد تأثیر
فسفر ندارد.-ی بر ساختار نیکلتوجه قابل ریتأث 2ZrOذرات 

 

 

 
 

 2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni(g/lج() ،2ZrO-P-Ni)g/l)3ب( ) ،P-Ni الف() یهاپوششپرتوایکس  پراش زیآنال  8شکل 
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 2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni(g/lو  2ZrO-P-Ni)P-Ni ،g/l)3ی هاپوششآنالیز پراش پرتوایکس   9شکل 

 

 هازبری سطح پوشش
 یهاپروفیل سبطحی پوشبش   بیبه ترت( 11( و )10های )شبکل 

لس         ترو ک ل 3(2ZrO-P-Ni(g/l- و 2ZrO-P-Ni)g/l)3و  P-Niا

 g/l)2( 2TiO    قبل از عملیات حرارتی و بعد از عملیات حرارتی
نرم در پوشببش زمینه رسببوب ذرات سببخت و . دهندمینشببان 

شش )     -نیکل سطح پو سفر، زبری  . ذرات دهدیم( را تغییر aRف
مشارکت  دهدینتایج نشان م. ]20[دهد یمرا افزایش  aRسخت، 
نه  2TiOو  2ZrOذرات  فسبببفر موجب   -نیکل  در پوشبببش زمی

)پوشش  میکرومتر 553/0از  زبری را افزایش زبری سطح شده و
P-Ni)  پوشبببش میکرومتر       704/0بببه( g/l)3(2ZrO-P-Ni و )

2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni )(g/lمیکرومتر )پوشبببش         808/0
که با عملیات حرارتی  شود ی. همچنین مشاهده م دهدیافزایش م
افزایش  هاگراد زبری سطح در پوششدرجه سانتی 400در دمای 

 P3Ni و رشد فاز ثانویه یزنجوانه جهینت که این افزایش در یافت

 .استبا ساختار کریستالی در پوشش 
 

 

 

 
-Ni-P ،Ni-Pی هاپوشش پروفیل سطحی و میزان زبری سطحی  10شکل 

g/l)3(2ZrO  وg/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni 
 

 

 

 
-Niالف()ی هاپوششپروفیل سطحی و میزان زبری سطحی برای   11شکل 

P ،( )بg/l)3(2ZrO-P-Ni  ج( )وg/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni  پس

 از عملیات حرارتی
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 هاسختی پوشش
-فسفر-مقادیر سختی پوشش کامپوزیتی نیکل( 12شکل )

تیتانیا را نشان  -زیرکونیا g/l3حاوی -فسفر-زیرکونیا و نیکل

انتظار  2TiOو  2ZrOبا توجه به سختی بالای ذرات دهد. می

به حمام، سختی زمینه  کنندهتیکه با افزودن ذرات تقو رودیم

افزایش یابد. سختی پوشش الکترولس کامپوزیتی نسبت به 

فسفر افزایش یافته است. این افزایش  -پوشش الکترولس نیکل

 2ZrOسختی به دلیل تحمل نیروی اعمالی توسط ذرات سرامیکی 

زمینه  حد از شیبوده که مانع از تغییر فرم پلاستیکی ب 2TiOو 

ی این پوشش نسبت به پوشش فاقد ذره پوشش شده و لذا سخت

سخت شدن  علت دیگر این افزایش سختی، افزایش یافته است.

با ذرات درون پوشش و قفل شدن آنها توسط  هاییجاهحرکت ناب

واقع این ذرات سرامیکی  در .شودیمکانیزم اوراوان نسبت داده م

عمل کرده و لغزش  هاییجاهصورت موانعی بر حرکت ناب سخت به

. شودیو باعث افزایش سختی م کندیو حرکت آنها را محدود م

و کیفیت و یکنواختی  کنندهتیذرات تقو اندازه ،علاوه بر این

ها توزیع آنها در زمینه از عوامل مهم تأثیرگذار روی سختی پوشش

اندازه و میزان ذرات توزیع یافته درون  .و یکنواختی آن بوده است

آورند که به می به وجودپوشش دو نوع مکانیزم ایجاد سختی را 

-Dispersion) ی ناشی از توزیعبخشاستحکامآنها 

strengthening)  ی ناشی از ذراتبخشاستحکامو (Particle-

strengthening) ی ناشی از توزیع بخشاستحکامشود. گفته می

 1تا  01/0بین  شدهعیتوزافتد که قطر ذرات ا. میزمانی اتف

باشد.  15تا  1میکرومتر بوده و درصد حجمی آن در پوشش بین 

 5تا  5/0ی اذرهنیبحالت عملکرد بهینه زمانی است که فاصله 

کند و ذرات میکرومتر باشد. در این حالت زمینه بار را تحمل می

حالت دوم زمانی اتفا. شوند. جاییها میریز مانع از حرکت نابه

 بزرگتردرصد حجمی ذرات  20افتد که پوشش حاوی بیش از می

تر از ی بیشاذرهنیبفاصله  صورت نیامیکرومتر باشد. در  1از 

میکرومتر خواهد بوده و هردوی ذره و زمینه بار را تحمل  5

ایجاد قید مکانیکی از تغییر  لهیوسبهکند. در این حالت ذرات می

کند. در این صورت با رسم تیک زمینه ممانعت میشکل پلاس

شود ی مشخص میاذرهنیبفاصله  برحسبنمودار سختی ویکرز 

میکرونی استفاده شده است مکانیزم  5در حالتی که از ذرات 

  .[21] استی ناشی از ذرات بخشاستحکام
 
 

 
 

ی هاپوششبر سختی  2TiOو  2ZrOغلظت ذرات  ریتأث  12شکل 

 2TiO-2ZrO-P-Niو  2ZrO-P-Niکامپوزیتی 

 

شش   ( 13شکل )   سختی پو شش  Ni-P یهامیکرو ی  هاو پو

  2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni(g/lو 2ZrO-P-Ni)g/l)3 کامپوزیتی 

یات حرارتی      عد از عمل بل و ب هد. مینشبببان را ق سبببختی  د

3(2ZrO-P-Ni(g/l-و  2ZrO-P-Ni)g/l)3 کامپوزیتیی هاپوشببش

g/l)2( 2TiO  بالاتر از پوششP-Ni افزایش سختی پوشش . است

به دو عامل نسبببت داد. عامل   توانیمدر اثر عملیات حرارتی را 

اول افزایش درجه کریسبتالی شبدن پوشبش و ایجاد مرزدانه در    

ساختار آن است. با افزایش چگالی مرزدانه، مقاومت ساختار در    

سبببختی  بی ترت نیا به افزایش یافته و    ها ییجا برابر حرکت نابه   

بد ی یمپوشبببش افزایش  های       [23] ا فاز مل دوم، رسبببوب  عا  .

ست که در اثر نفوذ   سفر از بین  اتمهاغیرفلزی ا ی نیکل اتمهای ف

. تشبببکیل این شبببوندیمموجود در محلول فو. اشبببباع ایجاد 

شبه تعادلی به حالت        ساختار از حالت  سوبات منجر به انتقال  ر

شد. در الکترولس نیکل  کاملا  سفر، با عملیات   -تعادلی خواهد  ف

فسببفید . ]24[شببود یمتشببکیل  P3Niحرارتی ترکیب بین فلزی 

سخت    (P3Ni) نیکل سرامیکی  شی و  و دارای  یک فاز  مدول بر

دلیل اصلی سختی    تواندمی تشکیل آن  کهاستحکام بالایی است   

رتی فسبببفر در اثر عملیات حرا -الکترولس نیکل  یهاپوشبببش

 .باشد
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-Ni-P ،Ni-Pی هاپوششعملیات حرارتی بر سختی  ریتأث  13شکل 

g/l)3(2ZrO  وg/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni 

 
 هاسایش پوشش

( تغییرات ضریب اصطکاک در طی مسیر سایشی به 14شکل )

و  P-Ni ،g/l)3(2ZrO-P-Ni یهاپوشش، برای متر 1000مسافت 

g/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni  قبل و بعد از عملیات حرارتی را

دریافت، اعمال ذرات زیرکونیا و تیتانیا در  توانیم .دهدیمنشان 

پوشش باعث افزایش میانگین ضریب اصطکاک شده است که 

کنده شدن ذرات از پوشش و  به خاطر توانیماین موضوع را 

ایجاد سایش سه جسمی دانست. همچنین با عملیات حرارتی 

در پوشش، میانگین  P3Niکیل ترکیب بین فلزی و تش هاپوشش

( میانگین 5ضریب اصطکاک کمی افزایش یافته است. جدول )

. دهدیمرا نشان  شده دادهی پوشش هانمونهضریب اصطکاک 

اضافه کردن ذرات زیرکونیا به  دهدیمکه نتایج نشان  طور همان

ی هاپوششفسفر میزان ضریب اصطکاک را برای -زمینه نیکل

Ni-P  و همچنین افزودن ذرات تیتانیا به  658/0به  302/0از

زیرکونیا ضریب اصطکاک را از -فسفر-پوشش کامپوزیتی نیکل

به  توانیمافزایش داده که این موضوع را  704/0به  658/0

عملکرد خراشان ذرات سخت زیرکوینا و تیتانیا نسبت داد. با 

گراد میزان ضریب درجه سانتی 400عملیات حرارتی در دمای 

-Ni-P و پوشش 390/0به  302/0از  Ni-Pاصطکاک پوشش 

2ZrO 2و پوشش  667/0به  658/0 ازTiO-2ZrO-P-Ni  704/0از 

ی و زنجوانهه ب توانیمافزایش یافت که علت آن را  717/0به 

)فسفید نیکل( که بعد از عملیات  P3Niرشد ترکیب بین فلزی 

 نسبت داد. شوندیمحرارتی تشکیل 

. [25] ابدییمضببریب اصببطکاک با افزایش زبری، افزایش   

 احتمالا نوسانات شدید در ضریب اصطکاک پوشش کامپوزیتی       

تناوبی بودن تجمع و حذف ذرات در مسبببیر سبببایش  به خاطر

 .[26]د باشیم

افزایش  به خاطر احتمالا افزایش اولیه در ضریب اصطکاک  

جهت غلبه بر سطح تماس بسیار  ازیموردننیروی اصطکاک 

چسبنده بین پین و سطح نمونه است. تفاوت در مقدار تغییر شکل 

موضعی در سطح تماس واقعی باعث ایجاد تفاوت در ضریب 

باشد، چسبندگی  نرمتر. هر چه سطح نمونه شودیماصطکاک 

تغییر فرم پلاستیک بیشتری رخ  که چرا شودیمسطحی بیشتر 

و مکانیزم سایش عمدتا  سایش چسبان خواهد بود.  دهدیم

باشد، تغییر فرم پلاستیک موضعی  سختتربرعکس، هرچه سطح 

مکانیزم سایش عمدتا  سایش  جهینت  درو  دهدیمکمتری رخ 

 .[27]بود خراشان خواهد 
 

 
 

-Ni یهاپوششی ضریب اصطکاک هاپوششضریب اصطکاک   14شکل 

P ،g/l)3(2ZrO-P-Ni  وg/l)2( 2TiO-g/l)3( 2ZrO-P-Ni  قبل و بعد از

 عملیات حرارتی

 
 شدهاعمالی هاپوششمیانگین ضریب اصطکاک   5دول ج

 

 میانگین ضریب اصطکاک نمونه

Ni-P 302/0 

2ZrO-P-Ni 658/0 

2TiO- 2ZrO-P-Ni 704/0 

Ni-P-HT  390/0 

HT-2ZrO-P-Ni  667/0 

HT-2TiO- 2ZrO-P-Ni  717/0 

 

طبق تئوری نوین اصطکاک، ضریب اصطکاک تحت تأثیر  

 هایناهمگون، چسبندگی میان هایناهمگونسه مکانیزم  تغییر شکل 
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ی هایناهموارو خیش خوردن سطح توسط ذرات سایشی یا 

زیاد ضریب اصطکاک . تغییرات [28]دارد سخت سطحی، قرار 

 الذکرفو.به فعال بودن مکانیزم  توانیملغزش را  در مراحل اولیه

در هر  شودیم( مشاهده 14که در شکل ) طور هماننسبت داد. 

دو حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی ضریب اصطکاک پوشش 

از این طریق  توانیمحاوی ذرات بیشتر است که این موضوع را 

به توپوگرافی سطح  شدت بهه ضریب اصطکاک استدلال کرد ک

ی کامپوزیتی به هاپوششوابسته است و  هاپوششو زبری سطح 

 دلیل داشتن زبری سطح بیشتر ضریب اصطکاک بیشتری نیز دارند.

( به ترتیب نمودارهای کاهش وزن 16( و )15های )شبببکل 

سافت   برحسب ) و  شده  ذکری هاپوشش ( متر 1000)گرم( به م

سایش     سه مقاومت به  شان      آنهامقای شش را ن سایش پو و عمق 

، مقاومت سایشی  Ni-P نهیزم در. حضور ذرات زیرکونیا  دندهیم

  نیکمتر g/l)3(2ZrO-P-Ni را بهبود داده است. پوشش کامپوزیتی

g/l)3(2ZrO-P-Ni-و  P-Niی هاپوششکاهش وزن در مقایسه با 

g/l)2( 2TiO   ی مذکور در  ها پوشبببشرا دارد. عملیات حرارتی

سانتی  400دمای  شی را    درجه  سای   قابل طوربهگراد مقاومت به 

ی بهبود داده اسبببت که به دلیل تغییر سببباختار پوشبببش      توجه

و  دیآیم درفاز کریسببتال  صببورتبه. در این دما نیکل باشببدیم

. ]28[شببود یمتشببکیل  باشببدیمکه فاز سببختی  P3Niهمچنین 

عملیات   مربوط به پوشش کامپوزیتی بهترین مقاومت به سایشی   

 968/5است که عمق سایش آن    g/l)3(2ZrO-P-Niحرارتی شده  

و کمترین مقاومت سببایشببی نیز مربوط به   باشببدیممیکرومتر 

میکرومتر   188/33با عمق سبببایش   Ni-Pپوشبببش کامپوزیتی  

شد یم ستحکام زمینه     با سختی و ا ضور ذرات زیرکونیا   Ni-P. ح

یک افزایش    را در برابر تغییر شببب ند یمکل پلاسبببت نابراین    ده ب

. با افزودن ذرات [29] ابدییممقاومت به سایش پوشش افزایش   

کامپوزیتی میزان کاهش وزن نمونه افزایش          به پوشبببش  یا  تان تی

فت. این     ند یمیا که افزودن ذرات        توا باشببببد  یل  به این دل

زیرمیکرون تیتانیا به پوشش کامپوزیتی، به دلیل کاهش چقرمگی، 

شش را ت رد کرده و همچنین ذرات سخت سرامیکی در هنگام    پو

شده و خود       شش جدا  ساینده     عنوانبهسایش از پو سم  یک ج

 عمل کنند.
 

 
 

P-Ni-و  2ZrO-P-Niو  P-Niی هاپوششنمودار کاهش وزن   15شکل 

2TiO-2ZrO قبل و بعد عملیات حرارتی 

 

 
 

P-Ni-و  2ZrO-P-Niو  P-Niی هاپوششنمودار عمق سایش  16شکل 

2TiO-2ZrO قبل و بعد عملیات حرارتی 

 
 یریگجهینت

حاضبببر،   یات حرارتی بر   2TiOتأثیر افزودن تأثیر افزودن  در تحقیق  و عمل

سختی پوشش     ساختار، مورفولوژی و  -Ni-Pهای کامپوزیتی ریز

2ZrO     شده شش داده  شده که به روش الکترولس بر زمینه فولادی پو شش داده  که به روش الکترولس بر زمینه فولادی پو
 .  بود مورد مطالعه قرار گرفتبود مورد مطالعه قرار گرفت

 حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:نتایج 
سبب کاهش    2TiOو و   2ZrOذرات ذرات   افزودن .1 سبب کاهش به حمام الکترولس  به حمام الکترولس 

سوبرسبببوبنرخ نرخ  عت برای      1717ی از ی از گذارگذار ر عت برای میکرومتر بر سببببا سا میکرومتر بر 

ششپوشببش سفر به فسببفر به --های نیکلهای نیکلپو ساعت برمیکرومتر بر سبباعت بر  1010ف ی ی  اامیکرومتر بر 
 تیتانیا شد.تیتانیا شد.--زیرکونیازیرکونیا--فسفرفسفر--پوشش کامپوزیتی نیکلپوشش کامپوزیتی نیکل

ظت ذرات      ..22 تأثیر تغییر غل ظت ذرات بررسبببی  تأثیر تغییر غل سی  مام    2TiOو و   2ZrOبرر مام در ح در ح

شارکت این ذرات در الکترولس بر میزان مشبببارکت این ذرات در   ششپوشبببشالکترولس بر میزان م ی ی  هاها پو
شان کامپوزیتی، نشببان  شینه مقدار افزایش مشببارکت تا بیشببینه مقدار   دهندهدهندهکامپوزیتی، ن شارکت تا بی افزایش م
و کاهش مشارکت    g/l 2 2TiO وو  g/l 3  2ZrO خود در غلظتخود در غلظت

 روند افزایش غلظت بود. با ادامه

شارکت ذرات   .3 شش در  2ZrOافزایش م Ni-ی کامپوزیتی هاپو

2ZrO-P   ویکرز شد.ویکرز شد.  702702تا تا   هاهاپوششپوششمنجر به افزایش سختی منجر به افزایش سختی 
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شارکت ذرات   .4 شارکت ذرات افزایش م شش در در   2TiOافزایش م ششپو Ni- ی کامپوزیتیی کامپوزیتیهاهاپو

2TiO-g/l)3(2ZrO-P  ویکرز افزایش   813سختی پوشش را به

 .دهدیم

منجر منجر   گرادگرادییسانتسببانتدرجه درجه   400400  ییدمادماانجام عملیات حرارتی در انجام عملیات حرارتی در   ..55
شش به ایجاد سببباختار کریسبببتالی و افزایش سبببختی پوشبببش   سختی پو ستالی و افزایش  ساختار کری به ایجاد 

ویکرز ویکرز    10761076تا تا    gr/l)2( 2TiO-g/l)3(2ZrO-P-Ni  کامپوزیتیکامپوزیتی 
 شد.شد.

گراد میزان درجه سبببانتی  400با عملیات حرارتی در دمای       ..66

  و پوشش 390/0به  302/0از  Ni-Pضریب اصطکاک پوشش 

2ZrO-P-Ni 2و پوشش   667/0به  658/0 ازTiO-2ZrO-P-Ni  

افزایش یافت. بیشترین ضریب اصطکاک     717/0به  704/0از 
 بود.بود.  2TiO-2ZrO-P-Niنیز مربوط به نمونه 

  بهترین مقاومت به سبببایشبببی مربوط به پوشبببش کامپوزیتی .7
اسبببت که عمق    g/l)3(2ZrO-P-Niعملیات حرارتی شبببده  

و کمترین مقاومت     باشبببد یممیکرومتر  968/5سبببایش آن 

با عمق سایش    Ni-Pپوشش کامپوزیتی   سایشی نیز مربوط به  
 .باشدیممیکرومتر  188/33
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