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 و ریزساختار بر MoS2و  SiO2 نانوذرات تأثیر  و Ni-P-SiO2-MoS2 نانوکامپوزیتی الکترولس پوشش تشکیل تحقیق، این از هدف  
 دهی پوشش حمام در و شدند سازي آماده و تهیه MO40فولادي ورق از هایی نمونه ابتدا منظور، بدین. باشدمی پوشش سایش به مقاومت

 دقیقه 60 مدت به pH 4/6 مقدار و C90° دماي در سولفیدمولیبدن دي و سیلیس کننده تقویت ذرات g/l 7 حاوي فسفر-نیکل الکترولس
 پوشش بدون و شده دهی پوشش هاينمونه سایش به مقاومت ارزیابی براي مدور، صفحه روي پین سایش آزمون سپس. شدند دهیپوشش
 به) EDS( پرتوایکس انرژي پراش سنجی طیف و) FE-SEM(نشر میدانی  روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر انتها، در. پذیرفت صورت
 یکنواختی پوشش که دادند نشان ریزساختاري نتایج. شدند مشاهده و آماده آن در موجود عناصر و پوشش ریزساختار بررسی جهت ترتیب

 چسبان و خراشان سایش هاي مکانیزم که داد نشان سایش آزمون نتایج همچنین. است شده ایجاد لایه زیر روي نظر مورد نانوکامپوزیت از
 کاهش با و شودمی فعال لغزش در پوشش مکانیزم MoS2 و SiO2 نانوذرات از گیري بهره با اما هستند فعال پوشش بدون هاي نمونه در

  .شود می نمونه تریبولوژیکی رفتار بهبود به منجر و یابد می افزایش %3/79میزان  به سایش به مقاومت اصطکاك، ضریب
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 In this research, electroless nanocomposite coating of Ni-P-SiO2-MoS2 and effect of SiO2 and MoS2 
nanoparticles on microstructure and wear resistance of coating were investigated. First of all, samples from 
MO40 (AISI 4140) steel sheet were prepared and coated in Nickel-Phosphorous electroless bath containing 7 
g/l SiO2 and MoS2 particles in 90°C and 6.4 pH for 60 minutes. Then, pin on disk wear test was performed to 
evaluate the wear resistance of the coated and uncoated samples. Several experiments used to explore 
tribological features of deposited electroless coatings. Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 
and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) images were taken to investigate coating microstructure and 
its elements, respectively. Microstructural results showed that a uniform coating on substrate was successfully 
composed. Also, several mechanisms observed during the abrasion process. Abrasive and adhesive 
mechanisms were active in uncoated samples, but by applying SiO2 and MoS2 nanoparticles, the sliding 
mechanism was activated. Furthermore, with decreasing friction coefficient, wear resistance increased by 
79.3% and also the tribological properties of the sample improved. 
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   قدمهم -1
 در قطعات خوردگی و سختی سایش، به مقاومت افزایش براي

 از غیره و پتروشیمی خودروسازي، هوافضا، مانند مختلف صنایع
  جمله از کهشود  می استفاده دهی پوشش مختلف يها روش

 هاي ریزترك اما ؛باشد می سخت کروم پوشش هاآن ترینیقدیم
 خستگی استحکام نداشتن ،کروم کاري آب طی در شده تولید

 روش این ضعف نقاط، از آن بودن شکننده و ترد و مناسب
 نیز زا سرطان روش این آمده عملهب هاي بررسی طبق و باشند می
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 همواره ،معایب رفع و خواص این بهبود براي لذا]. 2، 1[ است
 هاآن ترینمهم از یکی که هستند انجام حال در هایی پژوهش
 به گویی پاسخ جهت فرآیند این. باشدمی الکترولس پوشش

، 3[شد اختراع ریدل و برنر توسط 1946 سال در صنعت نیازهاي
 و شیمیایی حمام یک از استفاده با الکترولس، کاري آب در]. 4

 شیمیایی هاي واکنش توسط الکتریکی، جریان از استفاده بدون
 قطعات سطح بر نظر مورد فلز از یکنواخت پوشش حمام، درون
 الکترولس، کاري آب مختلف انواع درمیان. گردد می  ایجاد

 جهت آن توانایی دلیل به زیادي بسیار محبوبیت نیکل الکترولس
 مطابق]. 6، 5[دارد سایش برابر در مقاوم و سخت سطح یک ارائه

 گروه سه به کلی طور به ها پوشش این شده انجام مطالعات با
 کامپوزیتی و آلیاژي خالص، نیکل الکترولس هاي پوشش عمده

 جمله از کامپوزیتی هاي پوشش آنها میان از که شوند می تقسیم
 خواص و کارایی افزایش براي صنعتی مناسب يها روش

 گزارشات وجود با اما، .]9 -7[هستند نیکل الکترولس پوششهاي
 ،آلیاژي و خالص نیکل الکترولس هاي پوشش مورد در زیادي

 و کامپوزیتی هايپوشش ایجاد در کمی بسیار تحقیقات
 را ها پوشش این بتوان تا است گرفته صورت نیکل نانوکامپوزیتی

 در. نمود صنعت در استفاده مورد قدیمی يها روش جایگزین
 حمام در شده ور غوطه جامد ذرات ،هاي کامپوزیتیپوشش

. شوند می رسوب هم قطعه سطح روي زمینه پوشش با الکترولس،
 و کاربیدها اکسیدها، نظیر سرامیکی ذرات انواع که طوري به

 الکترولس دهی پوشش فرایند در الماس مانند سخت ترکیبات
 سختی و سایش به مقاومت افزایش براي عاملی عنوان به نیکل

 و PTFE شامل نرم ذرات انواع همچنین. اند شده شناخته
MoS2 کننده روان نقش نیکل هاي کامپوزیت ساختار در 
 همچنین و تریبولوژیکی هاي ویژگی بهبود .]12 - 10[اند داشته
 کاربرد تواند می ها، پوشش این در سایش به مقاومت پارامتر ءارتقا
 ساز زمینه و سازد میسر تر پیچیده عملیاتی شرایط در را ها آن

 و ایجاد، تحقیق این از هدف لذا. شود  پوشش عملکرد بهبود
 فسفر- نیکل کامپوزیت نانو از جدیدي  پوشش ریزساختار بررسی

 بستر روي کار روان و کننده تقویت ذرات عامل دو هر از استفاده با
 بررسی به ادامه در همچنین. باشدمی الکترولس روش به فولادي

 نمونه با شده دهی پوشش نمونه سایش به مقاومت  مقایسه و
  .شود می پرداخته پوشش بدون

  
  روش تحقیقمواد و  -2
 به MO40 فولادي ورق جنس از هایی نمونه ابتدا پژوهش این در

 در فولاد این شیمیایی آنالیز. شدند تهیه cm3 3×5/1×5/1 ابعاد

 تا 200 هاي سنباده توسط ها نمونه. است مشاهده  قابل 1 جدول
 داده صیقل میکرومتر 3/0 ابعاد با آلومینا ساینده ذرات و 2000
 85 تا 70 دماي در سود قلیایی محلول توسط سپس. شدند
 و وشوشست دقیقه 15 الی 10 مدت به و گراد سانتی درجه
 اسید هیدروکلریک محلول توسط انتها در و شدند گیري چربی

 و اکسیدزدایی ثانیه 45 تا 30 مدت به و محیط دماي در
 حمام به ها نمونه بلافاصله ،مرحله بعد ازاین. شدند سازي فعال

 براي .شدند  داده انتقال ،بود شده آماده قبل از که دهی پوشش
 SLOTONIP70A فسفر- نیکل الکترولس حمام پوشش، از ایجاد

 ذرات عنوان به ترتیب به g/l7 غلظت با MoS2 وSiO2  پودرهاي و
 مورد هاي نمونه کهطوريبه .شد  استفاده خشک کار روان و سخت

 pH4/6 مقدار و گراد سانتی درجه 90 دماي در حمام این در نظر
 مقدار. شدند خارج سپس و ور غوطه دقیقه 60 زمان مدت به

 هر مرتب طور به دهی پوشش عملیات انجام طی در pH پارامتر
 از pH بردن بالا جهت که صورت بدین. گردید کنترل دقیقه 10

 10 اسیدسولفوریک از آن آوردن پایین جهت و مولار یک سود
 الکترونی میکروسکوپی تصویربرداري. شد استفاده حجمی درصد

 انرژي پراش سنجی طیف و) FE-SEM( 1نشر میدانی روبشی
 عناصر و ریزساختار بررسی جهت ترتیب به )EDS( 2پرتوایکس

 براي ،انتها در. گرفت انجام ،شده ایجاد هاي پوشش در موجود
 بدون و داده شده پوشش هاي نمونه سایش به مقاومت بررسی

 4 پین شعاع با مدور صفحه روي پین، سایش آزمون پوشش،
 تا نیوتن 30 نیروي و rpm 200چرخش سرعت با و متر میلی

 سایشبه  مقاومت میزان و شد انجام هانمونه روي سیکل 5000
 چهار دقت با دیجیتال ترازوي با آنها وزن گیري اندازه با ها نمونه
. شد تعیین و محاسبه سایش آزمون از بعد و قبل ،اعشار رقم

 بررسی مورد FE-SEM تصاویر توسط نیز ها نمونه سایش سطوح
  .گرفت قرار

  
 MO40 آنالیز شیمیایی فولاد 1جدول 

Table 1 The chemical composition of steel MO40  

  
  نتایج و بحث -3
  کننده تقویت و کار روان ذرات آنالیز -1- 3
 پوشش ساخت در استفاده مورد ذرات ارزیابی منظور به

 MoS2 و SiO2 ذراتاز  FE-SEM تصاویر نانوکامپوزیتی،
                                                             
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
2 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

S  Mb  Cr  Mn Si  C  Fe Element 

035/0  22/0  10/1  75/0  25/0  42/0 Base Wt% 
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 در این تصاویر. شدند تهیه پژوهش این در مورداستفاده
 طور کههمان. اند شده کشیده تصویر به ب و الف - 1 هاي شکل

 بوده 1شکلاي ورقه ،MoS2 کار روان ذرات ساختار، است مشخص
 نیز SiO2 سخت ذرات. هستند نانومتري صفحات ضخامت و

  .دارند نانومتري ابعاد و بوده 2ايکلوخه صورت به
  
  پوشش ریزساختار بررسی - 2- 3

 همچنین و پوشش بدون نمونه سطح از ریزساختاري تصاویر
   کامپوزیت نانو جنس از شده  داده پوشش هاي نمونه

Ni-P-SiO2-MoS2 است شده کشیده تصویر به 2 شکل در. 
 نمونه سطح ،شودمشاهده می الف - 2 شکلدر  طور کههمان
 -2 شکل. باشد می آماده دهی پوشش فرآیند براي و بوده هموار

ایجاد  Ni-P الکترولس  پوشش ریزساختار که دهد می نشان ب
 این گرفتن قرار هم کنار از و بوده شکل گنبدي صورت به شده

. است شده ایجاد کلم گل ساختار به شبیه ساختاري ها گنبدي
 الکترولس پوشش رسوب نرخ به شده تشکیل هاي گنبدي اندازه
Ni-P زیرلایه زنی جوانه فعال هاي مکان همچنین و زیرلایه روي 

 باشد، بیشتر لایه گذاري رسوب نرخ هرچقدر. باشد می مربوط
 هرچقدر و بود خواهد تر بزرگ شکل، گنبدي ساختار اندازه
 هاي جوانه باشد، بیشتر زیرلایه روي زنی جوانه فعال هاي مکان

 گنبدي ساختارهاي تعداد درنتیجه و یابد می افزایش شده تشکیل
همچنین مطابق با مطالعات گذشته  ].8[ یابد می کاهش شکل

 تشکیل فاز نیکل آمورف از عمدتا Ni-P پوشش الکترولس
 را به توان این فاز آمورف می عملیات حرارتی ثانویه و باشود  می
 پوشش سطح نیز ج - 2 شکل ].6[کریستالی تبدیل نمود فاز

 راتذ g/l7 محتوي Ni-P-SiO2-MoS2 نانوکامپوزیتی
  .دهد می نشان را کننده تقویت

 

  
Fig. 1 FE-SEM images of (a) MoS2 and (b) SiO2 nanoparticles. 

  .SiO2) و ب MoS2) نانوذرات الف FE-SEM تصاویر 1شکل
                                                             
1 Plate-like 
2 Agglomerated  

 
Fig. 2 FE-SEM images of samples surfaces microstructure for (a) Steel 
MO40, (b) Ni-P composite and (c) Ni-P- MoS2- SiO2 nanocomposite. 

، MO40فولاد ) ي الفها نمونهسطح  از ریزساختار FE-SEMتصاویر  2شکل 
 .Ni-P- MoS2- SiO2 تیکامپوز نانو )ج و Ni-P تیکامپوز) ب

  
 در شده گرفته کار به ذرات اثر تر دقیق بررسی منظور به

ه الکترون میکروسکوپی تصاویر پوشش،  در) SE( 3ثانوی
 آورده شده 3 شکل در آن نتایج که شد تهیه بالاتر بزرگنمایی

 در نانوکامپوزیتپوشش  سطح ریزساختار الف -3شکل  .است
 منظوربه . است کشیده تصویر به را برابر هزار ده بزرگنمایی

 هفتاد بزرگنمایی در تصویربرداري پوشش، سطح تر دقیق بررسی
 نشان ب - 3 شکل در حاصل نتایج و گرفته صورت نیز برابر هزار
 ساختار ،شکل در شده داده نشان هاي پیکان. است شده داده
 تصویر به را SiO2 ذرات چنینهم و MoS2 شکلاي ورقه

 پوشش تشکیل خوبی به نیز زیرلایه هاي جزیره ساختار. اند کشیده
 یندفرآ بر گذاري صحه منظور به. دهد می نشان را فسفر-نیکل

 ذرات توزیع توان می پوشش، کیفیت بررسی و پوشش تشکیل
 سطح منظور بدین. داد قرار بررسی مورد را کامپوزیتی نانو

 و 4در شکل ) BSE( 4برگشتی الکترون تصویر با پوشش
 از استفاده با نظر مورد ناحیه از عنصري توزیع نقشه چنین هم

 و تهیه 5 شکل در) EDS( ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف
  . گرفت قرار مطالعهمورد 

                                                             
3 Secondary Electron 
4 Backscattered Electron 

a  

b  c  

a b 



  
  بهزاد رضایی و همکاران  Ni-P-SiO2-MoS2بر ریزساختار و مقاومت به سایش پوشش الکترولس نانوکامپوزیتی  MoS2و  SiO2تأثیر نانوذرات 

 

  9شماره  7، دوره 1399آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،   68

 

 
Fig. 3 SE microscope images of Ni-P-MoS2-SiO2 nanocomposite 
coating surface in magnification of a) 10 kx and (b) 70 kx. 

    تیکامپوزتصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه از سطح پوشش نانو  3شکل 
Ni-P- MoS2- SiO2 هزار برابر 70 )ب و هزار برابر 10 )الف با بزرگنمایی.  

  

 
Fig. 4 BSE microscope image of Ni-P-MoS2-SiO2 nanocomposite 
coating surface. 

 تیکامپوزی از سطح پوشش نانوالکترون برگشتتصویر میکروسکوپی  4 شکل
Ni-P- MoS2- SiO2.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 EDS analysis of Ni-P-MoS2-SiO2 nanocomposite coating  
surface; (a) Ni, (b) P, (c) Si, (d) O, (e) Mo and (f) S. 

 ؛Ni-P- MoS2- SiO2 تیکامپوزاز سطح پوشش نانو   EDSآنالیز  5 شکل
  .سولفور )و مولیبدن و )اکسیژن، ه )، دومیسیلیس )فسفر، ج )نیکل، ب )الف

 ابعاد با O و Si ذرات سیلیس، است، مشخص طور کههمان
. اند داده نشان خود از تصویر این در خوبی توزیع خود، نانومتري

 نشان را S و Mo عناصر توزیع و، -5ه و  -5هاي   شکل چنینهم
 در MoS2 شکلاي ورقه ساختارهاي حضور گربیان که دهند می

 سراسر در P و Ni عناصر توزیع به توجه با .است نمونه سراسر
 ساختارهاي گرفت نتیجه توان می شده، تصویربرداري سطح

 ذرات روي همچنین و زیرلایه روي فسفر-نیکل الکترولس
 پوشش و اند داشته دهی رسوب فرصت کار روان/کننده تقویت

 جزایر تشکیل خوبی  به ،6 شکل. اند نموده حاصل یکنواختی
 و زیرلایه یعنی دسترس در سطوح روي را فسفر-نیکل کوچک

  .دهد می نشان ذرات
 

 

 
Fig. 6 FE-SEM image of Ni-P composite surface microstructure. 

  .فسفر-نیکلساختار سطح کامپوزیت تصویر  6شکل
  
  سایش به مقاومت بررسی -3- 3

فسفر - کلیالکترولس ن يها از پوشش يریگ بهره لیدل نیتر مهم
 مقاومت به سایشو ذرات سخت، بهبود  کار روانذرات  يحاو

 بیضر ایو  شیسا ندیآبتوان در فر که ينحو به باشد، ینمونه م
 یکروسکوپیم ریتصاولذا  ؛دید یراتییتغ یاصطکاك سطح

پس از  ي بدون پوشش وها از سطح نمونه 7شکل در  یالکترون
با  يمواز يارهایآثار ش الف -7شکل  در. شد هیته شیآزمون سا
نمود  انیب توان یم. سطح نمونه مشهود است يرو شیخطوط سا

بر این علاوه .مکانیزم سایش خراشان در این نمونه حاضر است
منظور   به .شودهاي سطحی دیده میشدنهایی از کندهنشانه

، نمونه نیفعال در ا شیسا يها میزمکان ترتر و دقیقمطالعه بیش
. گرفتبالاتر صورت  ییدر بزرگنما یکروسکوپیم يربرداریتصو

به  کیاز نزد را نمونه نیا شیسطح سا ،جب و  - 7 هاي شکل
گسترده در سطح  يها شدنهاست که نشان از کند دهیکش ریتصو

 گرانیب این مسئله،. دارد ،افتهیشکل  رییدر کنار منطقه تغ ،نمونه

b a 

a b c d 
a                   b              c                   d    
 
 
 
 
 
 
 
                     e                    f 

e f 
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 ،سطح .نمونه است نیدر ا سبانچ شیسا میزفعال بودن مکان
جهت مقابله با جسم فرورونده را نداشته و حرکت  یکاف یسخت

ذرات . شدن فولاد بستر شده استجسم، منجر به کنده نیا
 نیدر حضور ا نیداشته و حرکت پ يکرومتریشده ابعاد م کنده

  .نموده است دیسطح را تشد بیتخر ندیآفر ها یناخالص
مون زرا پس از آ ي پوشش داده شدهنمونه سطح 8شکل 

 ندآیمشخص است، فر طور کههمان .دهدنشان می شیسا
از  يکمتر اریبس يها شده و نشانه لیسطح تسه يرو نیحرکت پ
تر شدن کم. در سطح نمونه وجود دارد قیعم یفرورفتگ

از بهبود  یسطح پوشش حاک يرو ها یدگیو خراش ها یکندگ
 د،یچه مطرح گردمنطبق بر آن .نمونه است نیا یشیرفتار سا
اصطکاك را  بیکاهش ضر لیپتانس ،شکليا ورقه يساختارها

 نیچنهم. دیننما یم لیرا تسه نیحرکت پ ندآیکه فر رنددا
و بوده فسفر -کلیسطح در اثر حضور پوشش ن یبهبود سخت

داده  شیرا افزا نیذرات سخت، مقاومت سطح در برابر نفوذ پ
 . است

 دهیکش ریرا به تصو MoS2شکل يا صفحات ورقه ،9شکل 
شکل  رییتغ ش،یسا ندآیتنش حاضر در فر تأثیر است که تحت 

  .اند کرده دایپ
  

  
Fig. 7 Wear surface of uncoated sample in magnification of (a) 55x, (b) 
350x and(c) 1000x.  

) برابر، ب 55) سطح سایش نمونه بدون پوشش در بزرگنمایی الف 7شکل 
 .برابر 1000) برابر و ج 350

 
Fig. 8 Wear surface of Ni-P-MoS2-SiO2 nanocomposite coated sample 
in magnification of (a) 55x, (b) 350x and (c) 1000x. 

 Ni-P-MoS2-SiO2 سطح سایش نمونه حاوي پوشش نانو کامپوزیتی 8شکل
 .برابر. 1000) برابر و ج 350) برابر، ب 55) در بزرگنمایی الف

  

  
Fig. 9 Structure of nanocomposite coating after wear test in 
magnification of (a) 4 kx, (b) 8 kx and (c) 20 kx. 

در بزرگنمایی  پوشش نانوکامپوزیتی بعد از آزمون سایشساختار  9شکل 
 .هزار برابر 20) هزار برابر و ج 8) هزار برابر، ب 4) الف

  
و سطح ذرات در دسترس  MoS2 واسطه هندسه ذرات به

a 

b c 

a 

b c 

a 

b c 
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 شیافزا ندآیدر فر يترشیساختارها تعامل ب نیها، ا آن يبالا
لغزش،  میزمکان رسد یدارند و به نظر م شیمقاومت به سا

پوشش  شیغالب در بهبود مقاومت به سا یمیزمکان
  .است یتیکامپوزنانو

 نییو تع شیمقاومت به سا دهیتر شدن پد منظور روشن به
به نمودار  ستیبا یم ش،یکننده با سا مقابله میزنوع مکان تیاهم
مقدار کاهش وزن  10شکل . وزن مراجعه نمود راتییتغ

اند را با توجه به  قرارگرفته شیکه تحت آزمون سا ییها نمونه
وزن در  راتییتغ .است دهیکش ریبه تصو يتعداد چرخه بارگذار

وزن  راتییتغ نمودارشده و  يریگ اندازه کلیس ١٠٠٠ يها بازه
 ،ذکر است انیشا. شده است 1یابی مربوط به هر نمونه درون

ها  محاسبه شد و نمونهگرم  0967/25 ها وزن نمونه نیانگیم
ها در  درصد اختلاف وزن داشتند تا وزن و ابعاد نمونه 5کمتر از 

مشخص  که طور همان. باشند داشتهشده اثر سوء ن حاصل جینتا
و کاهش وزن  شیدچار سا ،بدون پوشش MO40فولاد  ،است

به  ،و نمونه داراي پوشش رمگ ٠٣/٠ي به مقدار دیشد اریبس
 لذا .استه داز خود نشان دا یوزن راتییگرم تغ 0062/0 مقدار

 زانیرا به م شیمقاومت به ساپوشش نانوکامپوزیتی به کاررفته، 
 .دهد می شیافزا% 3/79

 

Fig.10 Weight reduction amount of coated and uncoated samples vs. 
loading cycles. 

دهی شده و بدون پوشش ي پوششها نمونهکاهش وزن  مقدار 10شکل
  .برحسب تعداد چرخه بارگذاري

  
  گیري نتیجه -4

 يفسفر محتو-کلین یتیکامپوزنانو پوشش الکترولس  -
 بدنیدمولیسولف يجامد د کار روانو ذرات  سیلیذرات سخت س

 زیآم تیصورت موفق به ،با چسبندگی مطلوب MO40 فولاد يرو
  .دیاعمال گرد

 کنواختی يفسفر، ساختار-کلیپوشش الکترولس ن -
                                                             
1 Trending 

 يریگ بهره. همگن عناصر از خود نشان داد عیبا توز ،شکليگنبد
 يها مکان و نموده زتریساختار پوشش را ر کننده، تیاز ذرات تقو
 .داد شیرا افزا یزن فعال جوانه

طور فعال در  خراشان و چسبان به شیسا يها میزمکان -
شدت و ابعاد  وجود  نیا با. ها حضور داشتند سطح نمونه بیتخر

نسبت به نمونه  دهی شدهپوشش آثار خراش در سطح نمونه
  . تر بوده استکم بسیار بدون پوشش

را  MO40فـولاد   شیشده مقدار مقاومت سـا  پوشش اعمال -
  .داد شیافزا% 3/79 زانیبه م
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