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  :چكيده

حفاظت از نشت محصول در صنايع انتقال سيال مجهز به شافت بندهاي مكانيكي در با توجه به اهميت آب

، در اين پژوهش سعي شد تا ...)ها و ها، موتور خودرو، توربينها، همزنمانند پمپ(در حال گردش 

. استفاده شودبند مكانيكي به روش سنتز احتراقي با توجه به سادگي و هزينه كم اين روش هاي آبرينگ

سينتر  SiCبه روش سنتز احتراقي با توليد شده  TiC-NiAlكامپوزيت اري و سايش رفتار روانكبنابراين 

مشاهدات . مقايسه شدآب دوام در پمپ تست و  52100پين روي ديسك در مقابل فولاد شده در آزمون 

با پراش پرتو و فازهاي تشكيل شده ميكروساختار با ميكروسكوپ الكتروني مجهز به آناليز عنصري 

داراي  TiC-NiAlد كه كامپوزيت دننشان داو تست دوام در پمپ  سايش هايآزمون. شدايكس مشخص 

بررسي  .در پمپ داردتست دوام در آزمون سايش و ، SiCمشابه كاهش وزن و ميزان ضريب اصطكاك 

سطوح سايش پس از كار در پمپ نشان داد كه مكانيزم هاي سايش چسبان، خراشان و تريبوشيميايي 

   .وجود دارد  SiCو TiC-NiAlدر نمونه هاي ) اكسيداسيون(
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  مقدمه

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

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

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

ه مي نقطه ذوب بالا و نسبت استحكام به چگالي بالا دارد، كه مقاومت بالا به سايش و خراش را نتيج

. مي سازدبسيار جذاب تركيبات بين فلزي خصوصياتي دارند كه آنها را براي كاربردهاي صنعتي  ].1[دهد

NiAl  وNi3Al  پتانسيل بالا در كاربردهاي دما بالا مانند توربين هاي گازي، فيكسچرهاي عمليات

- مناسبهاي دما بالا براي كاربرد Ni3Al نسبت به NiAl. حرارتي و پوشش هاي مقاوم به خوردگي دارند

شكست ضعيف و استحكام  چقرمگيكم،  انعطاف پذيري ،NiAlساختار استفاده شده از . مي باشدتر 

را بوسيلهء فاز تقويت كننده  NiAlبنابراين بيشتر تلاشها بر اين است تا خواص . ناكافي در دماي بالا دارد

 Feو  Ni ،Coاز ترد است ولي فلزاتي مانند كاربيد تيتانيم تكف. بهبود بخشند TiB2و  Al2O3 ،TiCشامل 

به فاز  NiAlاضافه كردن تركيب بين فلزي . همانند فاز ثانويه داكتيل، تافنس شكست را بهبود مي بخشند

TiC، سينترينگ فاز مذاب و نفوذ مذاب دو تكنيك  ].3و  2[خصوصيات مكانيكي خوب را نتيجه مي دهد

به منظور  Ti-C-Ni-Alنتز احتراقي دما بالا نيز در سيستم چهارتايي س]. 4[متداول در توليد اين مواد است

ي ژمزيت روش سنتز احتراقي شامل ملزومات انر. استفاده مي شود TiC-NiAlبه دست آوردن كامپوزيت 

  ]. 5[كم، سادگي نسبي فرايند و تجهيزات، خلوص بالاي محصولات و قيمت كم است

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

كاربيد سيليسيم از جمله تركيبات كاربيدي مهم . 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 

با توجه به  ].6[ينگ است، كه روشي پر هزينه و زمان بر مي باشدروشهاي مهم توليد آن روش سينتر

بندهاي مكانيكي در حفاظت از نشت محصول در صنايع انتقال سيال مجهز به شافت در حال اهميت آب

در اين . از اهميت بالايي برخوردارند ...)ها و ها، موتور خودرو، توربينها، همزنمانند پمپ(گردش 

با توجه به بنابراين . بند مكانيكي به روش سنتز احتراقي توليد شودهاي آبرينگپژوهش سعي شد تا 

به  توليد شده TiC-NiAl كامپوزيت رفتار تريبولوژيكي، TiC-NiAlكامپوزيت مقاوم به سايش بودن 

پمپ آب  و تست دوام در )پين روي ديسك(آزمون سايش سينتر شده در  SiCروش سنتز احتراقي با 

  . يني اين تركيب در پمپ مقايسه شدبراي جايگز
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  مواد و روش تحقيق

، كه در كار قبلي به روش سنتز احتراقي مشابه نتايج كار ديگر محققين تهيه شد TiC-NiAlابتدا نمونه 

براي اندازه گيري ضريب اصطكاك و عمر سايشي آزمون پين روي  ]. 4[فرايند ساخت ذكر شده است

توليد  TiC-NiAlو سينتر شده  SiCبند مكانيكي بر روي نمونه هاي ديسك براي شبيه سازي كار آب 

 cmو ضخامت  cm 3بند مكانيكي به قطر به اين منظور واشر آب. شده به روش سنتز احتراقي انجام گرفت

. به دست آمد m µ 20زبري سطح نمونه ها در حدود. انجام شد بر روي آن تهيه و آزمون سايش5/0

 . آمده است 1 شرايط آزمون در جدول
  

  .شرايط آزمون پين روي ديسك) 1(جدول 

سختي   نوع پين

  پين

رطوبت   محيط  دما  قطر پين

  نسبي

نيروي عمودي 

)kg(  

سرعت خطي 

)m/s(  

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

  
ونه ها با استفاده از تكنيك آناليز عنصري نم. نشان داده شده است TiC-NiAlو  SiCواشرهاي  1در شكل 

EDS ساختار تريبولوژيكي سطح نمونه ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني ،)SEM  مدلXL3 (

مطالعات فاز شناسي توسط دستگاه پراش پرتو . مورد مطالعه قرار گرفت) PHILIPS(ساخت كمپاني 

و  RAماكرو سختي در مقياس . شد، مجهز به نرم افزار فازيابي انجام Philips Xpert-MPDايكس مدل 

  .ميكروسختي در مقياس ويكرز براي نمونه ها به دست آمد
  

    
  .TiC-NiAlو  SiCنمونه واشرهاي ) الف) 1(شكل 

  
  نتايج و بحث

 SiCنمونه هاي براي  4در شكل  EDSو آناليز ) 3شكل (SEM، تصاوير )2شكل(آناليز تفرق اشعه ايكس 

و  TiCفازهاي  TiC-NiAlو در نمونه  SiCاصلي ، فاز SiCنتايج در نمونه  .آمده است TiC-NiAlو 

NiAl را نشان مي دهد.  

TiC-NiAl SiC 
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  .TiC-NiAlواشر ) ،       بSiCواشر آب بند مكانيكي ) آناليز تفرق اشعه ايكس در نمونه هاي الف) 2(شكل

  
لازم به ياد . به وضوح مشخص است)  3شكل  (  SEMدر نمونه ها در تصاويرلهاي سطحي همچنين تخلخ

بين سطوح و  السي به دام انداختنبندهاي مكانيكي باعث آوري است تخلخلهاي سطحي در آب

  .مي شونددر حال حركت در پمپ روانكارتر شدن سطوح لغزشي 
  

  
  .TiC-NiAlنمونه ) ب                  ،      SiC نمونه) الف SEMتصاوير ) 3(شكل                     

  
به عناصر سبك، در اين روش درصد اتمي عناصر  EDSلازم به ذكر است به دليل حساسيت كم آناليز 

  ].7[ ) 4شكل (  سبك مانند كربن را ناچيز نشان مي دهد
  

    
  .TiC-NiAlدر نمونه واشر ) ب   SiCانيكي واشر آب بند مك) در نمونه هاي الف EDSآناليز ) 4(شكل

 ب الف

 ب الف

 ب الف
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نتايج نشان مي دهد كه ضريب  .آمده است 2ول دمحدوده ضريب اصطكاك در بارهاي مختلف در ج

) N 200(خصوصاً در نيروي اعمالي كم  SiCنزديك به ) TiC-NiAl )35/0-43/0اصطكاك در نمونه 

براي كار در پمپ  SiCقابل قبول با نمونه در حد  TiC-NiAlاز اين رو مقدار روانكاري نمونه . است

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

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

  .براي نمونه ها به دست آمد N 200اين تغيير سريع در بار ]. 7[كاربرد دارد
  

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

  N 240 N  280 N 200  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  

 

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

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

اما وجود . در واقع ميزان اتصالات دو سطح افزايش يافته است. اصطكاك به طور ناگهاني افزايش مي يابد

طكاك نسبت به حالت قبل يك فيلم اكسيدي بر روي سطح آن مي تواند شديداً سبب كاهش اص

به طور كلي مي توان گفت كه نقش اصلي در كاهش سايش و اصطكاك را لايه هاي اكسيدي  ].8[گردد

اگر بار اعمالي كم باشد و اكسيداسيون خودبخود طبيعي از فلز انجام شود، سرعت . روانكار ايفا مي كنند

فلز مي شود  -حكام برشي از سطح اكسيددر واقع سايش منجر به كاهش است. سايش نسبتاً كم خواهد شد

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

. مي باشد SiCبيشترين مقاومت به اكسيداسيون مربوط به فاز  SiCو  TiCدر بين فازهاي  ].9و  7[شود

  . آمده است 3در جدول  Alو  Niصر واكنش هاي اكسيداسيون براي اين فازها و براي عنا
  

  .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
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اكسيدي پايدار  اين عناصر يا فازها مي توانند مقاومت به اكسيداسيون عالي داشته باشند يا تشكيل لايه

  ].10و  7[دهند، از اين رو قابليت كاربرد در شرايط مختلف را دارند

متر و  1000كيلوگرم و مسافت  24در آزمون سايش در بار  TiC-NiAl و SiCكاهش وزن نمونه هاي 

  ).4جدول (از سيال آب سخت به دست آمده است 5atmروز در پمپ تحت فشار  28همچنين مدت 
  

  .وزن نمونه ها در آزمون سايش و در پمپ كاهش) 4(جدول 

نيوتن  240كاهش وزن در آزمون سايش تحت نيروي   نمونه

  متر 1000و مسافت 

آب  كاهش وزن در آزمون دوام در پمپ با سيال

 5atmسخت و فشار 

SiC  1.7 m gr  0.0798 gr  
TiC-NiAl  2.1 m gr  0.0836 gr  

  
عمر سايشـي نمونـه    بنابراين. است SiCكم و مشابه  TiC-NiAlكاهش وزن در نمونه ، 4جدول با توجه به  

TiC-NiAl  در حد قابل قبول با نمونهSiC است.  

به منظور ارزيابي مكانيزم سايش براي نمونه ها در آزمون دوام در پمپ تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي    

سـايش، و   وحاز سط SEMتصاوير  5در شكل  .روبشي، آناليز عنصري از سطوح سايش نشان داده شده اند

  . پس از كار در پمپ ارائه شده است SiCبراي نمونه  EDSآناليز  6در شكل 
  

    
  .در بزرگنمايي هاي مختلفپس از كار در پمپ  SiCسايش نمونه  وحسطحSEM از تصاوير ) 5(شكل 

 
يش ، ايجاد ذرات سا)سايش چسبان(نشان مي دهد چسبندگي ذرات سايش SEMهمانطور كه تصاوير 

و ايفا كردن نقش پودر ساينده توسط ذرات سايش اكسيدي را مي توانيم ) سايش تريبوشيمي(اكسيدي 

كه ... علاوه بر عناصر سيليسيم و كربن، عناصر كلسيم، منگنز، اكسيژن و  EDSآناليز . داشته باشيم

  .نشان داد پس از كار در پمپ SiCتركيبات موجود در آب سخت در پمپ هستند، را روي سطح نمونه 
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  .دوام درپمپپس از آزمون  SiCسطح سايش نمونه  EDSآناليز ) 6(شكل 

  

در طي فرايند سايش لايه اكسيدي ايجاد شده پايداري مناسب را ندارد و پس از مدتي از سطح جدا مي 

از اين رو با توجه به . شود و به همين ترتيب جدا شدن و چسبيدن ذرات به سطح نمونه تكرار مي شود

يميايي مكانيزم در آزمون دوام در پمپ، سايش هاي خراشان، چسبان و تريبوش SiCنتايج فوق در نمونه 

، سطح SiCدر آب بند هاي مكانيكي  ].11و  9، 7[تشابه داردنتايج ديگر محققين با و  ندستههاي غالب 

محاسبات ترموديناميكي از دياگرام فاز با فصل . سراميك توسط يك لايه سيليكا حفاظت مي شود

نجايي كه آب اشباع از از آ. در حضور اكسيژن واكنش نمي دهد SiCمي دهد كه آب با  نشانمشترك 

سپس سيليكا . بيشتر تمايل به رخ دادن دارد <— SiO2 + CO2  SiC + 2O2اكسيژن است، واكنش

)SiO2 ( داخل آب حل مي شود و يا هيدراته بهSiO2.x H2O  آمورف شده و از فصل مشترك جدا مي

ت واكنشي روي سطح به هر حال سايش خراشان و تشكيل اكسيد سيليكون هيدراته همانند محصولا. شود

در كل مي توان چنين گفت كه مكانيزم . داريم SiCبر روي سطوح لغزشي و همانند ذرات سايش را 

 <— SiO2 + 2H2Oامكان واكنش حل سازي SiO2 براي. دوشمي سايش يا اكسيداسيون سطحي انجام 

Si(OH)4   براي واشر هاي آب بند مكانيكي تك فاز، مانند . دروانتظار مي نيزSiC  ياSi3N4  كاهش

داده كه خاصيت تشكيل لايهء سيليكات هيدراته زيرا  ،اصطكاك در اثر وجود بخار آب يا آب است

-TiCبراي نمونه  EDSآناليز  8از سطح سايش و در شكل  SEMتصاوير  7شكل  .]9[دارد يروانكار

NiAl وجود پوسته اكسيدي، اثر در تصاوير ميكروسكوپي  .پس از آزمون دوام در پمپ ارائه شده است

  . است مشهود) كندگي(چسبندگي آن به سطح و جدا شدن پوسته اكسيدي 
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  .در بزرگنمايي هاي مختلفپس از كار در پمپ  TiC-NiAlسطح نمونه از  SEMتصاوير ) 7(شكل 

  

بر روي سطح سايش، عناصر كلسيم، اكسيژن و  TiC-NiAlعلاوه بر عناصر تركيب  EDSهمچنين آناليز 

پس از كار در  TiC-NiAlكه تركيبات موجود در آب سخت در پمپ هستند، را روي سطح نمونه ... 

 . پمپ نشان داد
  

  
  .پس از آزمون دوام در پمپTiC-NiAlسطح سايش در نمونه  EDSآناليز ) 8(شكل 

  

ا ب. در سطوح لغزشي اكسيد محافظ همانند روانكار عمل مي كند و سرعت سايش را كاهش مي دهد

سايش هاي چسبان، خراشان و تريبوشيميايي  TiC-NiAl، در نمونه و توضيحات قبلي توجه به نتايج بالا

كاهش . آب استمشابه تاثير حضور تشكيل اكسيد تيتانيم در هوا تاثير  .مكانيزم هاي غالب است

 TiO2 —> Ti + O2به دليل تشكيل لايه اكسيد تيتانيم پايدار در آب توسط واكنش  اصطكاك اساساً

در آب حل نمي شود و اكسيدها ممكن است TiO2 . قطعه داردسطح چسبندگي خوب به  كه ،است

 TiO2روي سطح . دند، كه تشكيل ژل مي دهنبوسيله ارتباط با مقدار معيني از مولكولهاي آب هيدراته شو

نامحلول در آب  ازآنجايي كه اكسيد تيتانيم جزئي. مي تواند تشكيل مي شود xH2O TiO2.تركيبي مثل 

بنابراين امكان دارد كه در محيط آبي  است و محصولات واكنش هيدراته شدن محلول در آب نيستند،



 عمليات حرارتي ايران نهمين سمينار ملي مهندسي سطح و

 

به طور كلي مي توان گفت كه مكانيزم هاي سايش شامل خراشان، . ]9و  12[حفاظت سايشي افزايش يابد

. ندهاي مكانيكي مي شوندبچسبان، تريبوشيميايي و خوردگي سايشي مي باشند كه باعث كاهش عمر آب

موقعي كه دو قطعه واشر آب بند در تماس با يكديگر هستند، حركت نوساني با دامنه كم بين آنها برقرار 

در اين حال عمل مكانيكي، فيلم اكسيدي سطح را شكسته و ذرات سايشي اكسيدي حاصل مي . مي شود

ش بوسيله مكانيزم هاي سايشي چون گردد كه اين امر بطور متناوب اتفاق مي افتد سپس ذرات ساي

خراشان، چسبان، ورقه اي و غيره بوجود آمده و با تشكيل جسم سوم، سايش خراشان سه جسمي بوجود 

در آب بندهاي  .باعث خوردگي سايشي مي شوند... همچنين عوامل خورنده، ذرات ناخالصي و. مي آيد

سطح مانند سيليكا يا روتيل باعث كاهش  مكانيكي دليل كاهش ميزان خوردگي تشكيل لايه محافظ روي

 TiC-NiAlنتايج نشان داد سختي نمونه . آمده است 5سختي نمونه ها در جدول  .خوردگي مي شود

افزايش سختي همواره يك پارامتر موثر . براي كار در پمپ است SiCكمتر، اما در حد قابل قبول با نمونه 

فزايش سختي ماده تحت سايش مي تواند نفوذ مواد ساينده را ا. براي بالا بردن مقاومت سايشي آلياژهاست

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

  ].12[مي گرددموثري باعث كاهش نرخ سايش 
  

  .TiC-NiAlو  SiCنتايج سختي سنجي در نمونه هاي ) 5(جدول 

  ويكرز  RA  نمونه

SiC  94  1495  

TiC-NiAl  5/81 924  

  
  نتيجه گيري

در طي كار در پمپ لايه اكسيدي ايجاد شده كه در مدت زمان  TiC-NiAlو  SiCدر نمونه هاي  -1

طولاني پايداري مناسب را ندارد و از سطح جدا مي شود و به همين ترتيب جدا شدن و چسبيدن ذرات به 

، دوام در پمپدر آزمون  TiC-NiAlو  SiCايش در نمونه هاي س مكانيزماز اين رو . سطح نمونه را داريم

لازم به ياد آوري است سايش اكسيداسيون باعث تشكيل لايه . خراشان، چسبان و تريبوشيميايي است

در آب بندهاي همچنين  .را داريماكسيدي روانكاري بر سطح شده و روانكاري و كاهش نرخ سايش 

كاهش خوردگي روانكاري و ح مانند سيليكا يا روتيل باعث مكانيكي تشكيل لايه محافظ روي سط

  .مي شودسطوح 

از . براي كار در پمپ است SiCبا نمونه در مقايسه بالا و در حد قابل قبول  TiC-NiAlسختي نمونه  -2

 TiC-NiAlو  SiCاين رو سختي بالاي نمونه ها به طور موثري باعث كاهش نرخ سايش در نمونه هاي 

  .ه استديگرد
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رفتار روانكاري و عمر  TiC-NiAlنشان داد كه نمونه و تست دوام در پمپ  نتايج آزمون سايش -3

نشان داد كه   SiCو  TiC-NiAlها خواص تريبولوژيكي نمونه ارزيابي .دارد SiCنمونه سايشي مشابه با 

- براي واشر آب اسبيمنمي تواند گزينه  TiC-NiAl، بنابراين كامپوزيت اين دو ماده رفتار مشابهي داشته

  .باشدپمپ آب بندمكانيكي در 
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Comparison of Tribological behaviour of 
SiC and TiC-NiAl Seal Rings in Pump 

 
M. B. Rahaei1, S.K. Sadrnezhaad2, A. Shafiye3, E. Keshavarz 4,5, T. Ebadzadeh5, M. Rahimipour5, M. Kholghi3 

 

Due to the importance of mechanical seal in protect from product leakage in equipment 
with rotating shafts or alternative movement parts (i.e. pumps, agitators, automotive 
engines, compressors, turbines, etc.), in this research it was attempted to use mechanical 
seal rings by combustion synthesis method with attention to low energy consumption and 
simplicity of this process. Therefore lubricity and wear behaviour of TiC-NiAl combustion 
synthesized compare with sintering SiC in pin on disk test against a AISI 52100 steel pin 
and durability test in pumps operated in aqueous environment. Microstructure 
observation with SEM equipped by EDS Analyzer and constituted phases were recognized 
with X Ray diffraction analysis. Wear test and durability test in pump showed that TiC-
NiAl composite has a low friction coefficient and weight loss similar to SiC in wear test 
and durability test in pump. Results showed that the mechanism of adhesion, abrasion and 
tribochemical (oxidation) are for TiC-NiAl and SiC in pump. 
 
Keywords: Mechanical Seal, Combustion Synthesis, Wear, TiC-NiAl Composite, Adhesion, Abrasion, Durability 
test in pump.  
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