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  دهيچك

 SiCتوليد شده به روش سنتز احتراقي و  TiC-NiAlدر اين پژوهش رفتار سايش و روانكاري كامپوزيت 
) قسمت سطوح سخت آب بندهاي مكانيكي(وش سينترينگ به منظور كاربرد در پمپ توليد شده به ر

از طريق آزمون پين روي ديسك تحت  SiCو   TiC-NiAlرفتار تريبولوژيكي . مورد مطالعه قرار گرفت
 SiCو  TiC-NiAlضريب اصطكاك و كاهش وزن نمونه هاي . شرايط خشك در دماي اتاق بررسي شد

وي ديسك اندازه گيري شد و نوع سايش بوسيله ميكروسكوپ الكتروني روبشي و بوسيله آزمون پين ر
ضريب اصطكاك و  TiC-NiAlنتايج آزمايشگاهي نشان داد كه نمونه . ميكروسكوپ نوري بررسي شد

چسبان، خراشان و  SiCو  TiC-NiAlنوع سايش براي نمونه هاي . دارد SiCرفتار سايشي نزديك به 
سختي  SiCهمانند  TiC-NiAlهمچنين نتايج ميكرو و ماكروسختي نشان داد كه . دتريبوشيميايي مي باش

 .بالا براي استفاده در پمپ دارد
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  مقدمه

اين اساساً به . سراميكي براي كاربردهاي تريبولوژيكي افزايش يافته استدر دو دهه اخير استفاده از مواد 

علت خصوصيات خاص سراميك ها مانند چگالي كم، مقاومت به خوردگي بالا، انبساط حرارتي كم و 

در اين گروه كاربيد سيليسيم سختي بالا، استحكام نسبي بالا، . سختي بالا در محدوده وسيعي از دما است

الا و نسبت استحكام به چگالي بالا دارد، كه مقاومت بالا به سايش و خراش را نتيجه مي نقطه ذوب ب

  ].1[دهد

يكي از مهمترين قطعاتي كه در سالهاي گذشته تحقيقات وسيعي را به خود اختصاص داده است، 

مهم  كاربيد سيليسيم از جمله تركيبات كاربيدي. واشرهاي مصرفي در آب بندهاي مكانيكي پمپ ها است

يكي از . به كار برده مي شود) قسمت سطوح سخت(است كه در پمپ ها به عنوان واشر آب بند مكانيكي 

  ].2[روشهاي مهم توليد آن روش سينترينگ است، كه روشي پر هزينه و زمان بر مي باشد

و  NiAl. تركيبات بين فلزي خصوصياتي دارند كه آنها را خيلي جذاب براي كاربردهاي صنعتي مي سازد

Ni3Al  پتانسيل بالا در كاربردهاي دما بالا مانند توربين هاي گازي، فيكسچرهاي عمليات حرارتي و

ساختار . براي كاربردهاي دما بالا مي باشد Ni3Alمناسبتر از  NiAl. پوشش هاي مقاوم به خوردگي دارند

بنابراين . در دماي بالا دارد داكتيليته كم، تافنس شكست ضعيف و استحكام ناكافي ،NiAlاستفاده شده از 

Alرا بوسيلهء فاز تقويت كننده شامل  NiAlبيشتر تلاشها بر اين است تا خواص  2O3 ،TiC  وTiB2  بهبود

همانند فاز ثانويه داكتيل، تافنس  Feو  Ni ،Coكاربيد تيتانيم تكفاز ترد است ولي فلزاتي مانند . بخشند

خصوصيات مكانيكي  ،TiCبه فاز  NiAlكيب بين فلزي اضافه كردن تر. شكست را بهبود مي بخشند

  ].4و  3[خوب را نتيجه مي دهد

سنتز احتراقي دما بالا نيز ]. 5[سينترينگ فاز مذاب و نفوذ مذاب دو تكنيك متداول در توليد اين مواد است

 .استفاده مي شود TiC-NiAlبه منظور به دست آوردن كامپوزيت  Ti-C-Ni-Alدر سيستم چهارتايي 

شامل ملزومات انرزي كم، سادگي نسبي فرايند و تجهيزات، خلوص بالاي  مزيت روش سنتز احتراقي

توليد شده به روش  TiC-NiAlاز اين رو خصوصيات تريبولوژيكي ]. 6[محصولات و قيمت كم است

  .براي جايگزيني در پمپ مقايسه مي كنيم SiCسنتز احتراقي را با
  

  مواد و روش تحقيق

براي اندازه   ].6[به روش سنتز احتراقي مشابه نتايج كار ديگر محققين تهيه شد TiC-NiAl ابتدا نمونه

گيري ضريب اصطكاك و عمر سايشي آزمون پين روي ديسك براي شبيه سازي كار آب بند مكانيكي 

 به اين منظور واشر. توليد شده به روش سنتز احتراقي انجام گرفت TiC-NiAlو  SiCبر روي نمونه هاي 
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زبري سطح نمونه . تهيه شد و آزمون سايش انجام شدcm 5/0و ضخامت  cm 3بند مكانيكي به قطر آب

و  SiCواشرهاي  1در شكل . آمده است 1شرايط آزمون در جدول . به دست آمد m µ 20ها در حدود

TiC-NiAl آناليز عنصري نمونه ها با استفاده از تكنيك  .نشان داده شده استEDSيبولوژيكي ، ساختار تر

و ) PHILIPS(ساخت كمپاني ) XL3مدل  SEM(سطح نمونه ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني 

مورد مطالعه قرار ) Nikon(ساخت كمپاني ) PIPHO300مدل (ميكروسكوپ متالوگرافي معكوس 

ساخت كمپاني ) SMZ 800مدل (گرفت و بررسي مورفولوژي ذرات سايش و رد سايش از استروسكوپ 

)Nikon (مطالعات فاز شناسي توسط دستگاه پراش پرتو ايكس مدل . استفاده شدPhilips Xpert-MPD ،

و ميكروسختي در مقياس ويكرز براي  RAماكرو سختي در مقياس . مجهز به نرم افزار فازيابي انجام شد

  .نمونه ها به دست آمد
  

  نتايج و بحث

 EDSو آناليز ) 3شكل (SEM، تصاوير )2شكل( TiC-NiAlو  SiCآناليز تفرق اشعه ايكس نمونه هاي 

را  NiAlو  TiCفازهاي  TiC-NiAlو در نمونه  SiC، تكفاز SiCنتايج در نمونه . آمده است 4در شكل 

لازم به ذكر . به وضوح مشخص است SiCهمچنين تخلخلهاي سطحي خصوصاً در نمونه . نشان مي دهد

ر سبك، در اين روش درصد اتمي عناصر سبك مانند به عناص EDSاست به دليل حساسيت كم آناليز 

  ].7[كربن را ناچيز نشان مي دهد

نتايج نشان مي دهد كه ضريب . آمده است 2محدوده ضريب اصطكاك در بارهاي مختلف در جدول 

 200(خصوصاً در نيروي اعمالي كم  SiCنزديك به ) TiC-NiAl )35/0-41/0اصطكاك در نمونه 

براي كار در  SiCدر حد قابل قبول با نمونه  TiC-NiAlو مقدار روانكاري نمونه از اين ر. است) نيوتن

دليل انتخاب اين بار ها براي آزمون سايش تغيير سريع در افزايش ضريب اصطكاك در يك . پمپ است

نمونه نيز صحيح ) كاهش وزن(بار بحراني در تركيبات است، كه اين تغيير سريع براي افزايش سايش 

  .نيوتن براي نمونه ها به دست آمد 240اين تغيير سريع در بار ]. 7[ربرد دارداست و كا

هنگامي كه سطح ماده به طور كامل در خلاء تميز شده باشد و كاملاً صاف و بدون هيچگونه پستي و 

بلندي در حد ميكروسكوپي باشد، نيروي برشي سبب افزايش پلاستيسيته در محل اتصال شده و ضريب 

اما در . در واقع ميزان اتصالات دو سطح افزايش يافته است. طور ناگهاني افزايش مي يابداصطكاك به 

حاليكه سطح نمونه فلزي كاملاً تميز و صيقلي نشده باشد وجود يك فيلم اكسيدي بر روي سطح آن مي 

  ].9[تواند شديداً سبب كاهش اصطكاك نسبت به حالت قبل گردد

اصلي در كاهش سايش و اصطكاك را لايه هاي اكسيدي روانكار به طور كلي مي توان گفت كه نقش 

اگر بار اعمالي كم باشد و اكسيداسيون خودبخود طبيعي از فلز انجام شود، سرعت سايش . بازي مي كنند
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فلز مي شود و  -در واقع سايش منجر به كاهش استحكام برشي از سطح اكسيد. نسبتاً كم خواهد شد

مل مي كند، كه باعث كاهش ضريب اصطكاك و ايجاد سايش متوسط مي اكسيد مانند يك روانكار ع

سايش متوسط مشخصه مواد لغزشي خشك است كه اكسيد محافظ طبيعي مي تواند به طور پيوسته . شود

بنابراين در سطوح لغزشي اكسيد محافظ همانند روانكار خشك عمل مي كند و سرعت . تغيير شكل دهد

رهاي بالا سرعت اكسيداسيون سريع افزايش مي يابد و مي تواند دوباره در با. سايش را كاهش مي دهد

تفاوت در لايهء اكسيدي تشكيل شده . يك لايه محافظ تشكيل دهد و سايش متوسط دوباره پايدار شود

  ].10و  7[روي نمونه به دليل تفاوت در مقاومت اكسيداسيون از تركيبات مختلف است

واكنش هاي . مي باشد SiCين مقاومت به اكسيداسيون مربوط به فاز بيشتر SiCو  TiCدر بين فازهاي 

اين عناصر يا فازها مي توانند . آمده است 3در جدول  Alو  Niاكسيداسيون براي اين فازها و براي عناصر 

مقاومت به اكسيداسيون عالي داشته باشند يا تشكيل لايه اكسيدي پايدار دهند، از اين رو قابليت كاربرد 

  ].10و  7[رايط مختلف را دارنددر ش

در  TiC-NiAl و SiCبراي نمونه هاي ) مسافت طي شده -تغييرات كاهش وزن( منحني مشخصه سايش 

با توجه به منحني مشخصه سايش كاهش وزن ). 5شكل(كيلوگرم به دست آمد 24آزمون سايش در بار 

بوده ) نيوتن 240متر و نيروي  1000ميلي گرم در مسافت  2حدود ( كم  TiC-NiAlو  SiCدر نمونه هاي 

  .است SiCدر حد قابل قبول با نمونه  TiC-NiAlاست و عمر سايشي نمونه 

به منظور ارزيابي مكانيزم سايش براي نمونه ها در آزمون پين روي ديسك تصاوير ميكروسكوپ 

ش، سطوح الكتروني روبشي، آناليز عنصري از سطوح سايش، تصاوير ميكروسكوپ نوري از مسير ساي

  .پين و ذرات حاصل از سايش نشان داده شده اند

تصاوير مسير سايش، سطح پين و ذرات حاصل از  7از سطح سايش، شكل  SEMتصاوير  6در شكل 

. پس از آزمون پين روي ديسك ارائه شده است SiCبراي نمونه  EDSآناليز  8سايش و در شكل 

، )سايش چسبان(مي دهد چسبندگي ذرات سايش و ميكروسكوپ نوري نشان SEMهمانطور كه تصاوير 

و ايفا كردن نقش پودر ساينده توسط ذرات سايش ) سايش تريبوشيمي(ايجاد ذرات سايش اكسيدي 

مورفولوژي . كه باعث انهدام مداوم سطح مي شوند) سايش خراشان(اكسيدي را مي توانيم داشته باشيم 

و ورقه اي ) خراشان(، كلوخه اي )يبوشيميتر(ذرات حاصل از سايش به صورت ذرات سياه كروي 

علاوه بر عناصر سيليسيم و  EDSهمچنين بر روي پين اثر خراش مشخص است و آناليز . است) چسبان(

در طي . كربن، عنصر آهن كه تركيب اصلي نمونه پين فولادي است و اكسيژن را روي سطح نشان داد

سب را ندارد و پس از مدتي از سطح جدا مي شود و به فرايند سايش لايه اكسيدي ايجاد شده پايداري منا

از اين رو با توجه به نتايج فوق و . همين ترتيب جدا شدن و چسبيدن ذرات به سطح نمونه تكرار مي شود
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در آزمون سايش، سايش هاي خراشان، چسبان و تريبوشيميايي مكانيزم  SiC، در نمونه 7نمودار شكل 

  ].11و  9، 7[هاي غالب است

تصاوير رد سايش، سطح پين و ذرات حاصل از  10از سطح سايش، در شكل  SEMتصاوير  8شكل 

پس از آزمون پين روي ديسك ارائه شده  TiC-NiAlبراي نمونه  EDSآناليز  11سايش و در شكل 

در تصاوير ميكروسكوپي وجود پوسته اكسيدي، چسبندگي آن به سطح و جدا شدن پوسته . است

. در تصوير سطح پين كنده شدن ذرات از سطح آن مشهود است. مشخص شده است) كندگي(اكسيدي 

بر روي سطح سايش، عناصر تركيب پين  TiC-NiAlعلاوه بر عناصر تركيب  EDSهمچنين آناليز 

بنابراين در سطوح لغزشي اكسيد محافظ همانند . فولادي مانند آهن و همچنين اكسيژن را نشان مي دهد

و  توضيحات قبلي ،با توجه به نتايج بالا. كند و سرعت سايش را كاهش مي دهد روانكار خشك عمل مي

سايش هاي چسبان، خراشان و تريبوشيميايي مكانيزم هاي غالب  TiC-NiAl، در نمونه 7نمودار شكل 

  ].11و  9، 7[است

حد قابل كمتر، اما در  TiC-NiAlنتايج نشان داد سختي نمونه . آمده است 4سختي نمونه ها در جدول 

افزايش سختي همواره يك پارامتر موثر براي بالا بردن . براي كار در پمپ است SiCقبول با نمونه 

افزايش سختي ماده تحت سايش مي تواند نفوذ مواد ساينده را محدود كرده . مقاومت سايشي آلياژهاست

به طور موثري باعث  SiCو  TiC-NiAlبنابراين سختي بالا در نمونه هاي . و سرعت سايش را كاهش دهد

  ].12[كاهش نرخ سايش گرديده است
  

  نتيجه گيري

روانكاري و عمر سايشي مناسب، اما كمي ضعيف تر  TiC-NiAlنتايج آزمايشات نشان داد كه نمونه  -1

  .دارد SiCاز نمونه 

تن نيو 240در طي فرايند سايش لايه اكسيدي ايجاد شده در بار  TiC-NiAlو  SiCدر نمونه هاي  -2

پايداري مناسب را ندارد و پس از مدتي از سطح جدا مي شود و به همين ترتيب جدا شدن و چسبيدن 

در آزمون سايش،  TiC-NiAlو  SiCاز اين رو نوع سايش در نمونه هاي . ذرات به سطح نمونه را داريم

  .خراشان، چسبان و تريبوشيميايي است

از اين رو . براي كار در پمپ است SiCبول با نمونه بالا و در حد قابل ق TiC-NiAlسختي نمونه  -3

گرديده  TiC-NiAlو  SiCسختي بالاي نمونه ها به طور موثري باعث كاهش نرخ سايش در نمونه هاي 

  .است

براي كاربرد در  SiCدر حد قابل قبول با نمونه  TiC-NiAlارزيابي اوليه از خواص تريبولوژيكي نمونه  -4

  .پمپ است
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  08/0  28و  24، 20  % 35  خشك  RC64  cm 5/0  C° 23  فولاد رول برينگ

  
  .SiCو  TiC-NiAlمحدوده ضريب اصطكاك براي تركيبات ) 2(جدول

  Kg 20  Kg 24  Kg 28  تركيبات

SiC  35/0-41/0  2/0 -35/0  16/0-28/0  

TiC-NiAl  35/0-43/0  45/0-4/0  33/0-48/0  
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  .واكنش هاي اكسيداسيون براي فازها و عناصر در نمونه ها) 3(جدول 

∆Gf298 (Kj) واكنشهاي اكسيداسيون  

SiC + 2O2 —> SiO2 + CO2                             -589 
SiC + 3/2O2 —> SiO2 + CO                          -614 
TiC + 2O2 —> TiO2(Rutil) + CO2       -551 
TiC + 3/2O2 —> TiO2(Rutil) + CO      -564 
2TiC + 5/2O2 —> Ti2O3 + CO             -539 
3TiC + 4O2 —> Ti3O5                          -547  
4TiC + 11/2O2 —> Ti4O7 + 4CO         -553  
Ti + O2 —> TiO2                                   -860 
Ni +1/2 O2 —> NiO                              -230 
2Al + 3/2 O2 —> Al2O3                         -1689  

 .مقدار انرژي آزاد مربوط به يك مول است

  
  .TiC-NiAlو  SiCنتايج سختي سنجي در نمونه هاي ) 4(جدول 

  ويكرز  RA  هنمون
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TiC-NiAl  81/5 924  
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Abstract 
In this research the lubricity and wear behavior of sintered SiC ceramic was studied in 

comparison to TiC-NiAl composite produced by self propagation high temperature 

(combustion) synthesis for use in pump (Hard Face Part of Mechanical Seals). The 

tribological behavior of single phase SiC and TiC-NiAl was investigated by pin on disk 
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tester under dry condition in room temperature. Coefficient of friction and wear lost of 

SiC and TiC-NiAl samples was measured by pin on disc test and main wear investigated 

by scaning electron microscopy (SEM) and optical microscopy (OM). Experimental results 

showed that TiC-NiAl has friction coefficient and wear behavior close to SiC. Dominant 

mechanism of wear for TiC-NiAl and SiC is adhesion, abration and tribochimical. Also 

micro and macro hardness result showed that TiC-NiAl has high hardness like SiC for use 

in pump. 

 
Keywords: Mechanical Seal, Combustion Synthesis, Wear, Friction, TiC-NiAl Composite, Adhesion, Abrasion, 
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