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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Zn–Ni alloy coatings were electrodeposited from an acidic sulfate bath, while their microstructures, corrosion properties and 
wear behavior were investigated. To study their structures, X-ray diffraction (XRD) was used. To evaluate the wear behavior, 
wear tests via pin-on-disc were performed. Hardness measurements were carried out via Vickers microhardness testing ma-
chine. Secondary and backscattered electron micrographs were taken from the worn surfaces and chemical compositions of 
the coatings were also investigated using Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS) analyzer. X-ray diffraction (XRD) technique was also used to determine the phase structures of the coatings. The results 
indicated that the amount of nickel in the coating had a strong impact on their properties so that by increasing the amount of 
nickel an increase in the coating hardness was obtained. Finally, Zn-14% Ni coating which contained a single phase γ-Ni5Zn21 
face centered cubic had the lowest coefficient of friction as well as wear rate among all other coatings with different chemical 
compositions. 
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چکیده

در این پژوهش پوشش های آلیاژی Zn-Ni از طریق حمام سولفاتی اسیدی رسوب گذاری الكتریكی شده و سختی، ساختار فازی و رفتار سایشی آنها مورد مطالعه قرار گرفت. 
به جهت بررسی ساختار فازی از دستگاه پراش اشعه ایكس )XRD( استفاده شد. به منظور بررسی رفتار سایشی، آزمون سایش به روش پین روی دیسک روی نمونه ها انجام 
گرفت. همچنین سختی سنجی نمونه ها توسط دستگاه اندازه گیری میكروسختی ویكرز از سطح نمونه ها انجام شد. تصاویر برگشتی و ثانویه از مسیر سایش در پوشش ها توسط 
میكروسكوپ الكتروني روبشي )SEM( و ترکیب شیمیایي آنها توسط آنالیزور )EDX( بررسي شد. نتایج حاکی از آن است که مقدار نیكل تأثیر زیادی بر سختی پوشش های 
آلیاژی Zn-Ni دارد به طوریكه با افزایش مقدار نیكل سختی پوشش ها افزایش می یابد. همچنین پوشش Zn-14%Ni دارای تک فاز γ - Ni5Zn21 مكعبی مرکز دار بوده 

است که این پوشش کمترین ضریب اصطكاک و نرخ سایش را در بین تمامی پوشش ها با ترکیب شیمیایی دیگر دارا است.

واژه هاي كليدی:  آلیاژ Zn-Ni، آبكاری الكتریكی، سختی، ریزساختار ، سایش

1. مقدمه
پوشش های Zn خالص بدلیل خواص متعددی از جمله مقاومت 
به خوردگی به دو روش ممانعتی و روش گالوانیک سالها در 
صنعت مورد استفاده قرار گرفته است ]1-3[. با وجود مزایای 
در  پوشش ها  این  در  از خواص  برخی  بهبود  به جهت  بسیار 
خانواده  توسط  پوشش ها  این  کردن  آلیاژی  به  اخیر  سالهای 
مختلف  جایگزین های  میان  در  پرداخته اند]4[.  آهن  گروه 
به   Zn-Ni آلیاژی  پوشش های  خالص،   Zn پوشش های  برای 
دلیل مقاومت به خوردگی بالا و انعطاف پذیری زیاد و تردی 
هیدروژنی کم، توجه بسیاری را به خود جلب کرده است]5[. 
همچنین پوشش های آلیاژهای Zn-Ni به  دلیل خواص سایشی 
با  فولاد  دهنده های  اتصال  مانند  کاربردهایی  در  مناسب 
مقاومت بالا1 مورد استفاده در صنایع خودروسازی و هوافضا 
به  می توان  پوشش ها  این  دیگر  خواص  از   .]6[ دارند  کاربرد 
شكل پذیری مناسب این پوشش ها در عین سختی خوبی که 
دارند، اشاره کرد. پاناگوپولوس2 و همكارانش ]7[ رفتار سایشی 
پوشش های آلیاژی Zn-Ni را در تماس با پین های آلومینایی و 
فولادی مقایسه کردند. بر اساس نتایج بدست آمده، مكانیزم 

1. High Strength Steel Fasteners

2. Panagopoulos

بوده  برشی  نوع  از  آلومینایی  پین  با  تماس  در  اصلی سایش 
اصلی  عامل  سطح  شدن  لایه ای  فولادی،  پین  با  تماس  در 
کاهش وزن است. قازیف3 و همكارانش]8[ دریافتند با افزایش 
مقدار نیكل در پوشش و تغییر ساختار از فاز h غنی از روی 
به فاز γ (Ni5Zn21)، ضریب اصطكاک کاهش یافته و مقاومت 
به سایش افزایش می یابد. علت این امر را به سختی بالاتر و 
مورفولوژی سطحی صاف تر در پوشش های حاوی مقادیر بالاتر 
سایشی  رفتار  بر  شده  انجام  بررسی  های  دادند.  نسبت  نیكل 
پوشش های آلیاژی Zn-Ni توسط لی4 و همكارانش]9[ نشان 
بدست  مختلف  پوشش های  زبری  و  مورفولوژی  که  می دهد 
امده از حمام های متفاوت تأثیر بسیاری بر مقاومت به سایش 
در   ]10[ همكارانش  و  سیرمن5   . دارد  اصطكاک  ضریب  و 
تحقیقاتی که بر پوشش Zn خالص و آلیاژی Zn-Ni دریافتند 
که پوشش های آلیاژی میكروسختی بالاتر و نرخ سایش کمتر 
گرفته  صورت  مطالعات  علی رغم  دارد.  خالص   Zn به  نسبت 
با  رابطه  در  جامعی  تحقیق   ،Zn-Ni پوشش های  با  رابطه  در 
پوشش ها  این  تریبولوژیكی  رفتار  بر  شیمیایی  ترکیب  تاثیر 
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و  به مطالعه  این پژوهش  این رو در  از  نگرفته است.  صورت 
بررسی ساختار فازی، سختی و رفتارسایشی پوشش های روی 
خالص و آلیاژی Zn-Ni با ترکیب شمیایی مختلف پرداخته و 

در نهایت مقاوم ترین پوشش در مقابل سایش معرفی گردد.

2. روش تحقیق
 25×25×2 mm 37 با ابعاد St در این تحقیق از ورق فولادي
به عنوان زیرلایه استفاده شد. فرایند آماده سازي سطح نمونه 
شامل پرداخت نمونه با سنگ مغناطیسي، پولیش با سمباده 
 از شماره 120 تا 2000، استون شویي با دستگاه آلتراسونیک

با  زدایي  چربي  دقیقه،   5 مدت  به  محیط  دماي  در   60  Hz

دقیقه،   15 مدّت  به   70  ˚C دماي  در  صنعتي  گیر  چربي 
اسید شویي در محلول 20% وزني اسید کلریدریک در دماي 
و خشک  مقطر  آب  با  شستشو  دقیقه،  یک  مدت  به  محیط 
 1/5×1/5  cm مساحت  آبكاري  انجام  براي  انجام شد.  کردن 
وارنیش پوشانده شد  از  استفاده  با  مابقي  و  انتخاب  از سطح 
نسبت  و  یكسان  نمونه  تمام قسمت هاي  در  توزیع جریان  تا 
آند به کاتد یک به یک شود. آند مورد استفاده غیر مصرفي 
بوده و از جنس فولاد زنگ نزن L316 انتخاب شد. به منظور 
چسبندگي،  افزایش  و  سطح  اکسیداسیون  از  جلوگیري 
نمونه ها بلافاصله پس از آماده سازي وارد حمام آبكاري شدند. 
براي پوشش دهي از یک دستگاه مولد جریان DC استفاده شد. 
با استفاده  الكتریكي از طریق حمام سولفاتي و  رسوب دهي 
جدول  شد.  انجام  آزمایشگاهی  خلوص  با  شیمیایی  مواد  از 
خالص   Zn پوشش های  آبكاری  شرایط  و  حمام  ترکیبات   1
جهت  است  ذکر  به  لازم  می دهد.  نشان  را   Zn-Ni آلیاژی  و 
تولید پوششهایی با ترکیبات مختلف از سولفات روی با مقادیر 

مختلف استفاده شد.
آبكاری  به حمام   0/1 g/L به مقدار  که   6SDS سرفكتانت 
شدن  جدا  موجب  سطحي  انرژي  کاهش  با  شد،  اضافه 
6. . Sodium Dodecyl Sulphate

حباب هاي هیدروژن از سطح کاتد شده و در نتیجه احتمال 
وجود حفره در سطح پوشش کاهش مي دهد. 

فاز های  نوع  و  کریستالی  ساختار  بررسی  منظور  به 
مدل ایكس  اشعه  پراش  دستگاه  از  پوشش  در   موجود 

Philips X Pert Pro استفاده شد. آزمایش پراش اشعه ایكس 

بازه 10-110  λ) در   =1/542 A°) Cu-Kα از پرتو  با استفاده 
درجه انجام شد. گام پرش 0/02 درجه و زمان هر گام 0/4 
ثانیه انتخاب شد. نمودار های به دست آمده با استفاده از نرم 
1.0d تحلیل شد. همچنین  X-Pert High Score نسخه  افزار 
سختی سنجی نمونه ها توسط دستگاه اندازه گیری میكروسختی 
ویكرز AMSLER D‒6700  از سطح نمونه ها انجام شد. نیروی 

وارده معادل g 10 و بمدت  s 15 اعمال گردید.
روی  پین  آزمون  از  استفاده  با  پوشش ها  سایشی  رفتار 
جنس  از  نظر  مورد  پین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دیسک 
قطر  و   60-67  HRC سختی  با   52100AISI بلبرینگ  فولاد 
mm 5 انتخاب شد. آزمون سایش با سرعت لغزش 0/1 متر بر 

ثانیه، بار اعمالی 2 نیوتن، مسافت لغزش 200 متر و در دمای 
محیط انجام شد. اختلاف وزن نمونه ها قبل و بعد از آزمون به 
عنوان معیاری از سایش اندازه گیری شد. همچنین به منظور 
بررسی مكانیزم سایش، سطوح سایش به کمک میكروسكوپ 
الكترونی روبشی (SEM) مجهز به آنالیزور EDS مورد مطالعه 

قرار گرفتند. 

3. نتایج و بحث
بررسی سختی

بر  را  پوشش  در  نیكل  مقدار  تأثیر  از  حاصل  نتایج  شكل1 
Ni  سختی پوشش نشان می دهد. از آنجایی که مقدار سختی

خالص بسیار بالاتر از مقدار سختی Zn خالص دارد، با افزودن 
و  یافته  افزایش  مقدار سختی  آن  آلیاژی کردن  و   Zn به   Ni

  Zn-Ni آلیاژي  افزایش مقدار نیكل در پوشش  با  به طبع آن 
سختی پوشش نیز افزایش می یابد. 

Zn-Ni خالص و آلیاژی Zn جدول 1. ترکیبات شیمیایي وشرایط حمام آبكاري

پوشش آلياژی Zn-Niپوشش Zn خالصتركيب شيميایی
ZnSO4.7H2O90 g/L90-170 g/L

NiSO4.7H2O-170 g/L

H3BO320 g/L-
Na2SO480 g/L80 g/L

SDS0/1 g/L0/1 g/L

شرایط آبكاری
pH22

mA/cm250 mA/cm2 50دانسیته جریان

C60 °C° 60دما
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بررسی ریزساختار 
شكل 2 الگوهای پراش اشعه XRD( X( پوشش های  Zn خالص 
و Zn-Ni  با ترکیب های شیمیایی مختلف را نشان می دهد. با 
توجه به این شكل پوشش  Zn خالص دارای سه پیک اصلی 
در زوایای 55، 70 و 83 درجه است. این پیک ها به ترتیب 
مربوط به صفحات )102(، )103( و )112( می باشد. با آلیاژ 
شده  کاسته   Zn اصلی  پیک های  شدت  از   Ni با   Zn کردن 
 Ni و   Zn میانی  ترکیبات  به  مربوط  که  دیگری  پیک های  و 
هستند به الگوهای XRD اضافه می شوند. پوشش هایی با مقدار 
نیكل %11، دارای دو پیک اصلی در زاوایای حدود 46 و 78 
درجه هستند. این پیک ها مربوط به صفحات )332( و )550(  
فاز میانی h-Ni3Zn22 هستند. ساختار فاز h هگزاگونال فشرده 
است. این فاز غنی از روی بوده و به همین دلیل نرم و انعطاف 
تا %14 فاز h محو  افزایش مقدار نیكل  با  پذیر است ]11[. 
شده و پیک های جدیدی در زوایای 45، 64 و 82 درجه ظاهر 
می شوند. این پیک ها مربوط به صفحات )411,300( ، )600( 
و )552( فاز g-Ni5Zn21 هستند. ساختار فاز γ مكعبی مرکز 
دار بوده و انعطاف پذیری آن کمتر از فاز  η است ]11,8[.  با 
رسیدن  مقدار نیكل در پوشش به %17، از شدت پیک های 
مربوط به فاز g کاسته شده و پیک جدیدی در زاویه 39 ظاهر 
 b-Zn-Ni می شود. این پیک مربوط به صفحه )211( فاز میانی

با ساختار مكعبی ساده است ]16[.

بررسی رفتار سایشی 
تماس تریبولوژیكی اجسام جامد به دو پدیده عمده اصطكاک 
اصطكاک  و  اندازه گیری های سایش  می شود.  منتج  و سایش 
روی پوشش های Zn-Ni  با استفاده از تجهیزات تست سایش 
پین روی دیسک انجام شد. مقادیر کاهش حجم و میانگین 
ضریب اصطكاک حاصل از انجام آزمون سایش بر پوشش های 
Zn خالص و Zn-Ni با ترکیب شمیایی مختلف در دمای محیط 

در جدول 2 گزارش شده است. با توجه به نتایج کاهش حجم 
تمامی  که  می شود  مشاهده  اصطكاک،  ضرایب  میانگین  و 

پوشش های آلیاژی Zn-Ni خواص تریبولوژیكی بهتری نسبت 
مقدار  دارند.  خالص   Zn با  شده  داده  پوشش  نمونه های  به 
تلفات سایش در پوشش Zn خالص تقریبا بین 18 تا 28 مرتبه 
بیشتر از پوشش های آلیاژی است. طبق قانون آرچارد مقدار 
با سختی نمونه ها نسبت عكس دارد ]17[. همانطور  سایش 
که در بخش 3-1 اشاره شد در اثر آلیاژی کردن پوشش های 
Zn خالص و افزودن Ni، سختی پوشش ها افزایش یافته و در 

پایین تر  اصطكاک  نرخ سایش کاهش می یابد. ضریب  نتیجه 
در پوشش های آلیاژی در مقایسه با پوشش Zn خالص را نیز 
در  نمونه  و  پین  بین  تماس  واقعی  به کاهش سطح  می توان 
اثر افزایش سختی در نمونه های آلیاژی نسبت داد ]18,19[. 
تا 14 درصد   Ni افزایش مقدار  با  آلیاژی  در پوشش های 
وزنی، میانگین ضریب اصطكاک و تلفات سایشی کاهش یافته 
وجود  با  وزنی  درصد   17 به   Ni مقدار  رسیدن  با  اما  است، 
افزایش سختی، ضریب اصطكاک مجدداً افزایش یافته و حجم 
بیشتری از پوشش ساییده می شود. علت این امر را می توان 
به وجود میكروترک در پوشش حاوی 17 درصد وزنی نیكل 
نسبت داد ]8,20[. این عامل سبب می شود این پوشش  علی 
رغم سختی بیشتر، دارای مقاومت به سایش کمتری نسبت به 

دیگر نمونه های آلیاژی باشد. 
به منظور مقایسه مناسب تر رفتار سایشی، تغییرات ضریب 
اصطكاک بر حسب مسافت لغزش برای نمونه های مختلف در 
شكل 3 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود 
در تمامی نمودارها در ابتدای مسیر لغزش ضریب اصطكاک به 
صورت صعودی افزایش می یابد که علت آن را می توان افزایش 

سطح واقعی تماس بین پین و نمونه دانست. 
با توجه به سختی بسیار پائین روی  الف   در نمودار 3- 
خالص و در نتیجه مقاومت کم این پوشش نسبت به سایش 
و رسیدن پین به زیر لایه در ادامه سایش، ضریب اصطكاک 

ترکیب های  با    Zn-Ni و  خالص   Zn پوشش های    XRD الگوی   .2 شکل 
شیمیایی مختلف.

شکل 1. نمودار تغییرات سختی پوشش بر حسب مقدار نیكل.
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جدول 2. نتایج بدست آمده از آزمون سایش در دمای محیط بر پوشش های Zn خالص و Zn-Ni با ترکیب شمیایی مختلف

پارامتر
ميانگين ضریب اصطکاکكاهش حجم )mm3(پوشش

Zn2/2800/98
Zn-11wt.% Ni0/1150/65
Zn-14wt.% Ni0/0810/53
Zn-17wt.% Ni0/1280/86

Zn-17wt.%N. )و د Zn-14wt.%Ni )ج ،Zn-11wt.%Ni )خالص، ب Zn )شکل 3. تغییرات ضریب اصطكاک با مسافت لغزش برای پوشش های الف

الف

ب

ج

د
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و مقدار نوسان در طول مسیر لغزش افزایش می یابد. در مورد 
پوشش های Zn-11wt.%Ni و Zn-14wt.%Ni ضریب اصطكاک 
در ابتدا افزایش یافته و بعد از رسیدن به حالت پایدار تقریبا تا 
انتهای آزمون ثابت باقی می ماند. افزایش دو مرحله ای ضریب 
جدا  به دلیل  می تواند   Zn-17wt.%Ni پوشش  در  اصطكاک 
شدن قسمت هایی از پوشش در حین سایش به دلیل ترک دار 

بودن این پوشش باشد.
از  روبشی  الكترونی  میكروسكوپی  تصویر   5 و   4 شكل 
سطح سایش نمونه ها به دو صورت برگشتی )تصویر راست( و 
ثانویه )تصویر چپ( را نشان می دهد. فلش های رسم شده در 
تصاویر که بیان کننده پهنای مسیر سایش می باشند، به منظور 
مقایسه کیفی مقاومت به سایش پوشش ها مورد استفاده قرار 
مسیر  که  است  مشخص  شكل ها  این  به  توجه  با  می گیرند. 
سایش در پوشش Zn خالص بسیار عریض تر از مسیر سایش 
در پوشش های آلیاژی است و این موضوع تایید کننده بهبود 
افزودن Ni به پوشش Zn خالص است.  با  مقاومت به سایش 
با مقایسه تصاویر 8 )الف(، )ب( و )ج( می توان به  همچنین 
بالاتر بودن مقاومت به سایش پوشش  Zn-14wt.% Ni  نسبت 

به دیگر پوشش ها پی برد.
روبشی  الكترونی  میكروسكوپ  تصاویر   7 و   6 شكل  در 
با   Zn-Ni و  خالص   Zn پوشش های  سایش  مسیر  به  مربوط 
و  راست(  )تصویر  برگشتی  صورت  دو  به  بالاتر  بزرگنمایی 
و  عمیق  خراش های  است.  شده  آورده  چپ(  )تصویر  ثانویه 
خالص  روی  پوشش  سایش  مسیر  در  شكلی  موجی  خطوط 
قابل مشاهده هستند. آنالیز EDS از قسمت های مرکزی مسیر 
سایش حاکی از حضور 93 درصد وزنی آهن در مسیر سایش 
احتمال  پایین پوشش روی خالص  به سختی  توجه  با  است. 
اینكه حین سایش قسمت هایی از پین جدا شده و به مسیر 
سایش منتقل شوند وجود ندارد. بنابراین می توان گفت آهن 
مشاهده شده در آنالیز EDS مربوط به زیرلایه فولادی است. در 
واقع با توجه به سختی و استحكام پایین پوشش روی خالص، 
و  نداشته  را  سایش  حین  وارده  تنش های  تحمل  نمونه  این 

حجم زیادی از نمونه در اثر تماس پین فولادی از سطح جدا 
می شود.

شكل )7- الف( مسیر سایش مربوط به Zn-11wt.%Ni را 
نشان می دهد. آنالیز EDS از مناطق تیره در تصویر الكترون های 
برگشتی نشان دهنده حضور مقادیر قابل توجهی اکسیژن در 
بیان کرد لایه  نتایج می توان  این  اساس  بر  است.  نواحی  این 
لایه  است.  فراگرفته  را  سایش  مسیر  سطح  نازکی  اکسیدی 
اکسیدی تشكیل شده در صورت چسبندگی مناسب می تواند 
باعث کاهش ضریب اصطكاک و  بعنوان روانكار عمل کرده و 
تلفات سایشی شود ]21[. لایه اکسیدی تشكیل شده در پوشش 
  Zn-wt.14%Ni آلیاژی حاوی 11% نیكل در مقایسه با نمونه
پیوسته تر بوده و سطح بیشتری را پوشانده است )شكل )7- 
ب((. با این وجود ضریب اصطكاک و تلفات سایشی در نمونه 
حاوی 11% نیكل بیشتر از نمونه حاوی 14% نیكل است. باید 
اکسیدی،  لایه  تشكیل  بر  علاوه  که  شود  توجه  نكته  این  به 
نیز در مقدار  سختی و سطح واقعی تماس بین پین و نمونه 
افزایش  با  اثرگذار هستند.  تلفات سایشی  و  اصطكاک  ضریب 
سختی، سطح واقعی تماس بین پین و نمونه کاهش یافته و 
در نتیجه ضریب اصطكاک نیز کم می شود. همچنین با کاهش 
سطح واقعی تماس، افزایش دما در مناطق محدود تری رخ داده 
و تشكیل اکسید نیز در مناطق محدودتری روی می دهد. تعادل 
میان کاهش سطح واقعی تماس با تشكیل و دوام لایه اکسید 
سطحی تعیین کننده مقدار ضریب اصطكاک خواهد بود. به نظر 
 Zn-wt.14%Ni و   Zn-11wt.%Ni نمونه های  مورد  در  می رسد 
تاثیر سختی و پایین بودن سطح واقعی تماس بین پین و نمونه 
بر تاثیر تشكیل لایه پیوسته اکسیدی غلبه کرده است. مكانیزم 
به  توجه  )با  نمونه ها سایش خراشان  این  سایش در هر دوی 
خراش های موجود در مسیر سایش( و اکسید شدن سطح است.
انتظار   ،) ج(   -7( Zn-17wt.%Ni)شكل  پوشش های   در 
بیشتر  افزایش   نتیجه  در  و  نیكل  افزایش  دلیل  به  می رود 
سایش  Zn-14wt.%Niنرخ  پوشش های   به  نسبت  سختی 
می باشد.  موضوع  این  عكس  بیانگر  نتایج  اما  یابد.  کاهش 

شکل 4. تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از مسیر سایش پوشش  zn خالص )راست تصویر الكترون های برگشتی و چپ تصویر الكترون های ثانویه(.
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شکل 5. تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از مسیر سایش پوشش های آلیاژی الف( Zn-11wt.%Ni، ب( Zn-14wt.%Ni، ج( Zn-17wt.%Ni )راست 
تصویر الكترون های برگشتی و چپ تصویر الكترون های ثانویه(.

الف

ب

ج

شکل 6. تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از مسیر سایش پوشش  zn خالص )راست تصویر الكترون های برگشتی و چپ تصویر الكترون های ثانویه(.
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پوشش  در  میكروترک ها  وجود  به  می توان  را  امر  این  علت 
نسبت داد. وجود میكرو ترک   موجب کاهش استحكام در این 
پوشش ها گردیده درنتیجه در طول فرآیند سایش قسمتی از 
پوشش کنده می شود. از آنجایی که ذرات جدا شده از سطح 
سختی بالایی داشته و در حین سایش نیز در اثر کارسختی 
مستحكم تر می شوند، خود به عنوان جسم سوم عمل کرده و 

شکل 7. تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از مسیر سایش پوشش های آلیاژی الف( Zn-11wt.%Ni، ب( Zn-14wt.%Ni، ج( Zn-17wt.%Ni )راست 
تصویر الكترون های برگشتی و چپ تصویر الكترون های ثانویه(.

الف

ب

ج

موجب سایش بیشتر در مسیر سایش می گردند]19[. بنابراین 
مكانیزم سایش سه جسمه در این پوشش ها حاکم است که 
این موضوع سبب  و  دارد  بهمراه  را در سطح  زیادی  تخریب 
بالا،  Zn-17wt.% Ni علی رغم سختی  گردیده  پوشش های  
بیشترین مقدار ضریب اصطكاک و نرخ سایش را در بین دیگر 

پوشش های آلیاژی داشته باشد.
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4. نتیجه گیری
 Zn در این پژوهش از آبكاری الكتریكی برای تولید پوشش های
خالص و  Zn-Ni استفاده شده و سختی، ریز ساختار و رفتار 
نتایج  مهم ترین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پوشش ها  سایشی 

حاصل از این پژوهش عبارتند از:
با افزایش مقدار Ni در پوشش آلیاژی Zn-Ni مقدار سختی   .1

حدود 5 تا 6 مرتبه بهبود می یابد.
پوشش های آلیاژی Zn-Ni با 11% وزنی دارای فاز میانی   .2
Ni3Zn22-η می باشد، با افزایش مقدار نیكل به 14% وزنی 

با رسیدن  ساختار به تک فاز γ-Ni5Zn21 تغییر می یابد و 
 Zn-Ni- β فاز میانی  به 17% وزنی  Ni در پوشش  مقدار 
فاز  به دو  فاز  از تک  تغییر  نیز ظهور می یابد که موجب 

می گردد.
پوشش Zn خالص تحمل تنش های وارده حین سایش را   .3
نداشته و حجم زیادی از نمونه در اثر تماس پین فولادی 

از سطح جدا شده و به زیر لایه رسیده است.
Zn- و   Zn-11wt.%Ni پوشش  در  سایش  مكانیزم   .4
14wt.%Ni سایش خراشان  و اکسید شدن سطح است.

سه  سایش   Zn-17wt.%Ni پوشش  در  سایش  مكانیزم   .5
جسمه می باشد.

ضریب  تغییرات  نمودار  همچنین  و  سایش  آزمون  نتایج   .6
با  که  می دهد  نشان  لغزش  مسافت  حسب  بر  اصطكاک 
اصطكاک  ضریب  خالص،   Zn پوشش  به  نیكل  افزودن 
سایش  به  مقاومت  نتیجه  در  و  کاهش  مرتبه  دو  حدود 

افزایش یافته است.
در نهایت بررسی مقادیر کاهش حجم و ضریب اصطكاک   .7
بالاترین  بیانگر  خالص  روی  و  آلیاژی  پوشش های  در 
 Zn-14wt.%Ni به  آلیاژی  پوشش  در  سایش  به  مقاومت 

اختصاص دارد.
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