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    چكيده
زمينـه فلـزي اسـتفاده    ي مركـب   مـاده هاي ساخت پوشش هزينه و دما پايين است كه براي روشي كممواد مركب، دهي الكتروشيميايي وبرس
عنـوان   بـه  ،هـاي مختلـف  در غلظت متيل آمونيمستيل تري و كاتيوني دسيل سولفاتسديم دواز عوامل سطحي آنيوني  ،در اين تحقيق .شود مي

چگـالي  ، راتام آبكاري استفاده شد و غلظت ذعنوان حم ام واتس بهاز حمافزون بر اين، . شداستفاده  نيتريد تيتانيم -لنيكافزودني در پوشش 
كه عامل سطحي آنيـوني   ندنتايج نشان داد .شدانتخاب  rpm 450و  g/lit 30،A/dm2  4 برابر با ترتيب به جريان و سرعت تلاطم الكتروليت

منجر به  ،تا مقدار بهينه دسيل سولفاتسديم دوافزايش غلظت . شودميي مركب  مادهتر ذرات در پوشش  ور بيشنسبت به كاتيوني، سبب حض
دسـيل  سـديم دو بهينـه حـاوي   ي مركـب   مـاده سختي پوشش نيكل خالص و نانو. شدها تر نانوذرات در پوشش تر و بيشپراكندگي يكنواخت

گيگاپاسـكال   23/3بـه   86/1 از ،كه سختي پوشـش در حضـور ذرات   ندنشان داد شد و نتايج گيرياندازه AFMستگاه با استفاده از د، سولفات
  .يابدافزايش ميهم مقاومت به سايش افزون بر اين، و  يابدافزايش مي

   .رميد، ستيل تري متيل آمونيم ب، سديم دودسيل سولفاتو كاتيوني امل سطحي آنيونيو، عي مركب مادهنانو كليدي هاي واژه
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Abstract 
Electrodeposition of composites is a low-cost and low-temperature method, which is used to make metal 
matrix composite coatings. In this study, various amounts of surfactants of anionic sodium dodecylsulfate 
and cationic cetyltrimethylammonium bromide were used as additives in composite coating of Ni/TiN. 
Watts bath was used as the plating bath with the concentration of particles, current density and agitation 
speed which were considered to be 30g/lit, 4A/dm2 and 450rpm, respectively. The results showed that the 
anionic surfactant causes more particles to be present in the composite coatings compared with cationic 
caused. An increase in the SDS concentration to the optimal value led to more uniform dispersion of 
nanoparticles in the coating. The hardness of pure nickel and optimal composite coating SDS were 
measured by AFM and the results showed that the hardness of coating, in the presence of particles, 
increases from 1.86 to 3.23 GPa, and its wear resistance showed an increased value. 
 
Key Words  Nanocomposite, Anionic and cationic surfactants, Sodium Dodecylsulfate, Cetyltri Methyl 

Ammonium Bromide. 
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 قدمهم

دستبراي روشي ، دهي الكتروشيمياييرسوبفناوري   
دهـي  رسـوب . اسـت مـواد مركـب   هاي بي به پوششيا
ت از طريق افـزودن ذرا  ،ي فلزيزمان ذرات و زمينه هم

، TiNاز قبيـل  ( ميكرومتـري يـا   با ابعاد نانومتري جامد
AlN ،SiC ،Al2O3  انجـام   به الكتروليـت ) ها مانند آنو
ي مهندسي، عمدتاً عنوان يك ماده يكل بهن .[1] گيردمي
 هـاي كاربرد .]2[شود  ميي فلزي استفاده عنوان زمينه به

شاملِ سـطوح   ،دهي الكتروشيمياييهاي رسوبپوشش
كاري، ابـزار بـا سـختي     مقاوم به سايش و خراش، روان

منظـور   و بـه با استحكام بخشي پراكندگي بالا، آلياژهاي 
 دنباش ـو خـوردگي داغ مـي  ايش حفاظت در برابر اكس ـ

]3[ .تمايـل بـه    ،كاري ام آبذرات سراميكي ريز در حم
هـا زيـاد    دارند، زيرا انـرژي سـطحي آن  اي شدن  خوشه
، قدرت يـوني بـالاي الكتروليـت و    افزون بر اين. است

ام هـم باعـث تشـديد    خنثي در حمغلظت بالاي ذرات 
ورود ذرات . شـود شـدن مـي  اي خوشهتمايل ذرات به 

منجـر بـه افـت خــواص     ،شـده بـه پوشـش   اي وشـه خ
بـا اسـتفاده از عوامـل    بنابراين، . ]4,5[ شودمكانيكي مي

كـاهش  اي شدن هخوشتا كنند سطحي مناسب سعي مي
آنيـوني،   -1ي عوامل سطحي به چهار دسته .]8-6[ يابد

-تقسـيم مـي   ،غيريـوني  -4دويوني و  -3كاتيوني،  -2

بـر  با جـذب   ،ني و آنيونيهاي كاتيوتوزيع كننده. شوند
ــردن آن  ــاردار ك ــطح ذرات و ب ــداري  روي س ــا، پاي ه

هـاي  كه توزيع كننـده در حالي ،كنندالكتريكي ايجاد مي
دهنـد و  بـار الكتريكـي ذرات را تغييـر نمـي     ،غير يوني

روي سطح ذرات، پايـداري فيزيكـي   بر صرفاً با جذب 
ها كنندهاي كه در استفاده از توزيع لهئمس. كنندايجاد مي

ها بايد به سرعت ت دارد اين است كه توزيع كنندهاهمي
هـا  آنشـدن  اي خوشـه جذب سطح ذرات شوند تـا از  

كـه سـرعت   انـد  مطالعـات نشـان داده  . جلوگيري كنند
از توزيـع  بـيش  بسيار  ،هاي كاتيوني جذب توزيع كننده

طوري كه در زمان  به ،هاي آنيوني و غيريوني استكننده
ها جذب فصـل مشـترك   تري از آن ار بيشمقد ،كوتاهي

ــي ــود ذرات م ــديم  . ]9[ ش ــل ســطحي س ــزودن عام اف

سيل سولفاتدود (SDS)،   سبب بهبود پراكنـدگي ذرات
SiC  و افزايش مقـدار نـانوذرات   مخلوط معلّق درSiC 

در ايـن  . ]10[ شودميآن ي نيكل و يكنواختي  در زمينه
ــژوهش ــاتيوني ،پ ــوني و ك ــي آني و  SDS ،از دو افزودن

CTAB،  بـر  اين دو افزودنـي  تأثير و شده است استفاده
آن نيـز، تـأثير   ميزان افزايش درصد ذرات در پوشش و 

 هايصـوير ت. ه اسـت دهي بررسي شدبر سرعت رسوب
ه ها تهيپ الكتروني روبشي نيز از اين پوششميكروسكُ

هـا بررسـي    ثر بودن آنؤو مذرات  ي و مقادير بهينهشد 
  .شد

  
  روش تحقيق

 ـ ،در اين تحقيق   كـاري   آببـراي  ام واتـس  از حم
نيتريد تيتانيوم استفاده  -نيكلي مركب  مادههاي پوشش

 ـ  .شد ايط ام مـورد اسـتفاده و شـر   تركيب شـيميايي حم
تمامي  .اند آورده شده )1(در جدول  ،هاكاري نمونه آب

رك  سـاخت شـركت    ،مورد استفادههاي  تركيب و بـا  مـ
زيرلايـه از ورق   .انـد  بـوده خلوص بالا و آزمايشـگاهي  

 5ترتيب  متر و طول و عرض بهميلي 1مس با ضخامت 
ي  اندازه بهدهي سطح پوشش. شدمتر انتخاب سانتي 1و 
محـدود كـردن   بـراي  ربع انتخاب شـد و  متر مسانتي 1

از ورق . از چسب عايق بـرق اسـتفاده شـد    ،ابعاد نمونه
عنـوان آنـد بـراي     بـه  ،مترسانتي 2 و 5/1ابعاد  پلاتين به
 سـازي و بـر   منظـور آمـاده   بـه . شددهي استفاده پوشش
ــهدر اكســيدهاي ســطحي كــردن طــرف  ــا، از زيرلاي ه
و  1000، 600 ،240ترتيـب   هاي بـه  با درجه هاي سنباده
 15ت مـد  بـه  ،گيـري چربيعمليات . استفاده شد 3000

صـوت   مـافوق ستن تحت امـواج  شر حاوي اَدقيقه در بِ
پـس از محـدود كـردن ابعـاد زيرلايـه      . صورت گرفت

دهـي  ها قبل از انجام پوشـش توسط چسب برق، نمونه
 V H2SO4%50(ثانيه در محلول اسيدشويي  10ت مد به

+ 20%V HNO3 + 15%V HCL + 10%V H2O ( قرار
. شسته شـدند  ،با آب دوبار تقطير شده ،و سپس ندگرفت

سـتگاه  دي وسـيله  به ،دهيحين رسوبمورد نياز  تلاطم
متري اعمال سانتي 1مغناطيس زن مغناطيسي آيكا و  هم
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ــهو  كــاري قبــل از انجــام آب. شــد ن منظــور شكســت ب
دقيقـه در   30ت مـد  احتمـالي، محلـول بـه   هـاي   خوشه

 ـ. قـرار گرفـت  فراصـوت ضـرباني   تگاه دس ـ ات مشخص
و  SDS سـديم دودسـيل سـولفات    امل سطحيوع

مـورد   CTAB سـتيل تـري متيـل آمـونيم برميـد      
  .اند آمده )2(در جدول  ،استفاده

  
كاري  ام مورد استفاده و شرايط آبتركيب شيميايي حم 1جدول 

 هانمونه
  

 مقدار اجزاء و شرايط
 240 (g/lit) (NiSO4.6H2O) سولفات نيكل

  40 (g/lit) (NiCl4.6H2O)كلريد نيكل 
  30 (g/lit) (H3BO3)اسيد بوريك 
  C° 5 ± 50  دما
Ph 4 ± 0/2  

 (A/dm2)  4 اعمالي جريانچگالي 

 (rpm) 450 سرعت تلاطم الكتروليت

 TiN 30 (g/lit)غلظت ذرات 

 غلظت عامل سطحي 

SDS 

  غلظت عامل سطحي 
CTAB 

0 , 0/05 , 0/1 , 0/2 , 
0/3 , 0/4 , 0/6 , 0/8 

(g/lit) 
0 , 0/05 , 0/1 , 0/2 , 

0/3 , 0/4(g/lit) 

  
  ات عوامل سطحي مورد استفادهمشخص 2جدول 

جرم مولي  شيمياييتركيب   عامل سطحي
(g/mol)

سديم دودسيل 
  NaC12H25SO4 288/38  سولفات

متيل  تري ستيل
رميدآمونيم ب  C19H42BrN  364/45  

  

بـا ميـانگين    ،ه شـده در ايـن تحقيـق   پودر اسـتفاد   
 19ي  و مساحت سطح ويـژه نانومتر   40يي دانهاندازه

در پژوهشـگاه علـوم و فنـاوري    مترمربع بر گرم،  31تا 

 ي ايكـس الگوي پراش اشعه. [11]شد تهران تهيه  رنگ
ي  نتيجه. آورده شده است )1(در شكل  ،TiNمربوط به 

 1420-038-00ي  شـماره بـا كـد مرجـع    دست آمده،  به
  .تطبيق داده شد

  
  TiNي ايكس از پودر الگوي پراش اشعه  1شكل 

  
دهـي، وزن  گيري سـرعت رسـوب  منظور اندازه به  
ت دقّ دهي بهسازي و قبل از پوششها بعد از آمادهنمونه

 گيري رقم اعشار اندازه 4با ترازوي ديجيتالي ي  وسيله هب
جديد زن سازي سطح، و دهي و پاكشد، بعد از پوشش

گيري شـد و بـا توجـه بـه زمـان      ها مجدداً اندازهنمونه
دهــي شــده، ســرعت دهــي و ســطح پوشــشرســوب
رفولـوژي سـطح   بررسـي م . دسـت آمـد   دهي به رسوب
 (SEM)پ الكتروني روبشـي  توسط ميكروسكُ ،هانمونه

منظــور  بــه. صــورت گرفــت IROSTســاخت شــركت 
از روش  ،هـــاتركيــب شــيميايي پوشــش    ي مطالعــه 

طيف نگاري انـرژي اشـعه ايكـس سـاطع      نگاري طيف
مـورد اسـتفاده،    EDSدسـتگاه  . شـد استفاده  EDS شده

پ دسـتگاه ميكروسـكُ   بود كه بـه  IROSTتوليد شركت 
درصد  ،در اين روش .الكتروني روبشي متصل شده بود

دسـت   بهنتايج تعيين شدند و  Tiو  Ni هايوزني عنصر
و  Niرصد حجمـي  به د ،زيري  رابطهاز آمده با استفاده 

TiN  شدندتبديل.  
Vs(X) = M(X)/ρ(X)                                    )1(      
 

%V = ((atom%(Ti)×Vs(TiN)) / (atom%(TiN) ×  
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Vs(Ni) + atom%(Ti)×Vs(TiN)) ×100               )2(  
ي دهنـده  ترتيب نشان به ρ(X)و  M(X) در آن، كه  

 ـ چگـالي  جرم اتمـي و   حجـم   X ،VS(x)ي هاتمـي گون
 TiNدرصـد حجمـي ذرات    Vو  Xي مخصوص گونه

  .[12] باشدمي Ni-TiNدر پوشش 
ي توليـد شـده،   ي مركب بهينه سختي پوشش ماده  

ي نـانومتري الماسـي دسـتگاه    با اسـتفاده از فرورونـده  
AFM گيري شد و با سختي پوشش نيكل مقايسه اندازه
 ـاين دستگاه داراي يـك فرورونـده  . شد انومتري بـا  ي ن

فرورونده را سه مثلث  كه سه ضلع هرمِبود نوك هرمي 
نيـروي   ،در ايـن روش . ادنـد دالزاويه تشكيل مي راست
ت در مـد و ميكرونيوتن با سرعت ثابت  5000 عمودي

ير در تـأخ ثانيـه   10و پـس از  شد ثانيه اعمال  30زمان 
، بـاربرداري  نيـرو اعمـال   اعمال نيرو، با همان سـرعت 

  .شدانجام 
هـا نيـز   مقاومت به خـراش و اصـطكاك پوشـش     

يـك   ،در اين آزمـون . شدبررسي  AFMتوسط دستگاه 
 فرورونـده به ) ميكرونيوتن 5000(ن يمعنيروي عمودي 

در جهـت افقـي   نيـرو،  ي تحت و فروروندهشد اعمال 
داده روي سطح پوشش حركـت  بر ميكرومتر  4ميزان  به

ورونـده و  مكان عمودي فر تغيير ين حين،و در همشد 
مـت مـاده در برابـر حركـت     ويروي افقي ناشـي از مقا ن

تغيير مكـان افقـي   . شدبر حسب زمان رسم  ،فرورونده
هـا  براي تمام نمونه ،فرورونده و نيروي عمودي اعمالي

  .در نظر گرفته شده بودثابت 
 

  نتايج و بحث
  دهياثر عوامل سطحي بر سرعت رسوب

رفولوژي ر معوامل سطحي بتأثير منظور بررسي  به  
دام افتاده در پوشـش،   پوشش و درصد حجمي ذرات به

 سـديم دودسـيل   از هـاي مختلـف  غلظتبا هايي نمونه
ــد  و SDS ســولفات ــونيم برمي ــري متيــل آم  ســتيل ت

CTAB سرعت رسـوب  ،)3(و  )2(شكل . نده شدتهي-

و  SDSرا بــر حســب غلظــت مواد مركــب دهــي نــانو
CTAB در طـور كـه    همـان . دن ـدهدر محلول نشان مي

ا افـزايش غلظـت   شود، ب هاي اين شكل ديده ميتصوير
دهي پوشش ، سرعت رسوبSDSعامل سطحي آنيوني 

در  SDSدليل جذب  بهوقوع اين پديده . يابد كاهش مي
تحقيقـات  . بوده اسـت ي مانع سطح كاتد و تشكيل لايه

به الكتروليت، از رسـوب   SDSكه افزودن اند  نشان داده
دهي الكتروشيميايي رسوب ي هحل اوليدر مرا +Ni2يون 

جـذب   SDSاين اسـت كـه   آن دليل . كندجلوگيري مي
ر سد انـرژي  بايد ب +Ni2 ،شود و بنابراين سطح كاتد مي

ي جـذب  غلبه كند تا بتواند از ميان فضاهاي خالي لايه
در سطح كاتـد رسـوب   اين ترتيب،  بهشده عبور كند و 

ي نيكل از ميـان لايـه  ي عبور يون مرحله ،بنابراين. كند
دهي يند رسوباي فري كنترل كنندهجذب شده، مرحله

گـي قـويي ايجـاد    ممانعـت كننـده  تـأثير   SDSو است 
اهده مش ـ )3(شـكل  در طـور كـه    همـان . [13] كنـد  مي
 SDSبـا  نيـز رفتـاري مشـابه     CTAB، افـزودن  شود مي

  .دهدنشان مي
  

  
  

نيتريد تيتانيم  -نيكلي مركب  مادهدهي نانوسرعت رسوب 2شكل 
 30ام حاوي حمدر  SDSبر حسب غلظت عامل سطحي آنيوني 

g/lit TiN  4جريان با چگالي A/dm2  450و سرعت تلاطم rpm.  
  

  
  

نيتريد تيتانيم  -نيكلي مركب  مادهدهي نانوسرعت رسوب 3شكل 
ام حاوي حمدر  CTAB بر حسب غلظت عامل سطحي كاتيوني
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30 g/lit TiN  4ن جريابا چگالي A/dm2  450و سرعت تلاطم 

rpm.  

  عوامل سطحي بر ميزان حضور تأثير بررسي 
  ذرات در پوشش

درصد حجمي نانو ذرات نيتريـد تيتـانيم   تغييرات   
لظـت  غبر حسـب  ي مركب  مادهدام افتاده در پوشش  به

نشـان داده   )4(در شـكل   ،SDSعامل سـطحي آنيـوني   
ايش بـا افـز  شـود،   ديـده مـي  طور كـه   همان. استشده 

ابتدا درصد حجمـي   ،SDSغلظت عامل سطحي آنيوني 
ازاي  بهيابد و ذرات نيتريد تيتانيم در پوشش افزايش مي

بعـد از  . رسدبه حداكثر مقدار خود مي g/lit 0/6غلظت 
، درصـد حجمـي   SDSتر غلظـت   با افزايش بيشو  آن

افـزايش  . يابدذرات نيتريد تيتانيم در پوشش كاهش مي
تـوان بـه   در پوشـش را مـي   TiNدرصد حجمي ذرات 

تـر  و منفي TiNتوسط ذرات  SDSهاي جذب مولكول
بــا افــزايش بــار . شــدن بــار ســطحي ذرات نســبت داد

ميـان   يالكترواسـتاتيك  ي سطحي ذرات، نيـروي دافعـه  
ــي ــزايش م ــد و از ذرات اف ــياب ــدن  هخوش ذرات اي ش

ذرات نيتريـد تيتـانيم    ،از سوي ديگر. كندجلوگيري مي
هاي با بار مثبت نيكل موجود در ه توسط يونباردار شد

م مـدل  دو ي الكتروليت احاطه خواهنـد شـد و مرحلـه   
ي ذرات هاي احاطه كنندهيون يگاگلمي كه شامل احيا

رفتـار  ايـن   .يابـد و جذب قوي ذرات است، بهبود مـي 
 موجب افزايش درصـد ذرات در پوشـش خواهـد شـد    

بـار سـطحي    ،g/lit 0/6تا  SDSبا افزايش غلظت . [14]
و حضــور ذرات در پوشــش شــود  مــيتــر  يمنفــذرات 

تـر غلظـت    با افزايش بيش و پس از آن. يابدافزايش مي
SDSيابـد ، درصد حجمي ذرات در پوشش كاهش مي، 

عنوان الكتروليت عمل  به SDSهاي اضافي زيرا مولكول
ايـن  . دهنـد ام را افزايش ميد و قدرت يوني حمكنن مي

ي ي دوگانـه لايـه  ضـخامت  دنم ش ـموجب ك ـحالت، 
از طرف . شودكاهش پتانسيل ذرات مي ،متعاقباً ذرات و
ــر،  ــيل ذرات،  ديگ ــاهش پتانس ــا ك ــه ب ــروي دافع ي ني

 ،در نتيجـه و  يابـد كاهش ميبين ذرات  يالكترواستاتيك
در افزون بر ايـن،  . يابدافزايش مياي شدن  خوشهميزان 

هـا رخ  ، عمل پل زدن ميان مولكـول SDSمقادير بالاي 
اي شـدن   ميـزان خوشـه  باعـث افـزايش   اين دهد و مي

بـزرگ  ي  اي شـده  خوشـه از آنجـا كـه ذرات   . شـود  مي
الكتروليـت از   يتوسط نيـروي هيـدروديناميك  راحتي  به

شـوند، درصـد حجمـي ذرات در    سطح كاتد جـدا مـي  
  .يابدپوشش كاهش مي

  

  
ي  مادهدرصد حجمي نانوذرات نيتريد تيتانيم در پوشش  4شكل 

  SDSغلظت عامل سطحي آنيوني  بر حسبمركب 

  

بـر ميـزان    CTABعامـل سـطحي كـاتيوني    تأثير   
 )5(در شـكل  ي مركـب،   مادهحضور ذرات در پوشش 

بـا   شود، مشاهده ميطور كه  همان. نشان داده شده است
عامل سطحي كاتيوني از  يهاي بسيار كمافزودن غلظت

CTAB انيم به محلول، درصد حجمي ذرات نيتريد تيت ـ
بـا  و پـس از آن،   يابـد كمي كاهش مـي ابتدا در پوشش 

درصد حجمي ذرات در پوشش  CTABافزايش غلظت 
 0/3 در غلظـت بهينـه  تا به يك مقـدار  يابد  ميافزايش 

g/lit تـر غلظـت    بـا افـزايش بـيش    ،پس از آن. رسدمي
عامل سطحي كاتيوني، درصد حجمي ذرات در پوشش 

بـه محلـول    CTABودن ا افـز امد، يابمجدداً كاهش مي
كــاهش . چنــداني در غلظــت ذارات نــداردكلّــي تــأثير 

از عامل  g/lit 0/05غلظت ازاي  بهدرصد حجمي ذرات 
ت جــذب علّــ توانــد بــه، مــيCTABســطحي كــاتيوني 

در سـطح ذرات نيتريـد تيتـانيم و     CTABهـاي  كاتيون
خنثـي شـدن    ،كاهش بار سطحي منفي ذرات و احتمالاً

كنتـرل  عامـل  سـه   ،در اين حالت. ]15,16[ ذرات باشد
ي فلزي وجود كننده براي حضور ذرات خنثي در زمينه

حركــت ذرات تحــت ميــدان  تلاطــم خــارجي،: دنــدار
ودن افــز. ]17[ و جــذب (electrophoresis) الكتريكــي
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هـا در سـطح   بـه محلـول و جـذب آن    CTABتر  يشب
-احتمالاً باعث مثبت شدن بار سطحي ذرات مي ،ذرات

، بار g/lit 0/3تا غلظت  CTABتر  با افزايش بيش. شود
اي  خوشـه و ميـزان  شود  ميتر  ت ذرات بيشسطحي مثب

نيـروي   ،در ايـن حالـت  . حـداقل برسـد   ذرات بهشدن 
شـود و   مـي تـر   بين ذرات بيش يي الكترواستاتيكدافعه
ت علّ ا بهيابد، امت كاهش ميشد بهاي شدن  خوشهابعاد 

تـري ذرات   هاي نيكل كـم بار سطحي مثبت ذرات، يون
افـزايش   ،در اين حالـت . كنندباردار مثبت را احاطه مي

حركت  ت نيرويغلظت ذرات در پوشش احتمالاً به علّ
-مـي  (electrophoresis)ذرات تحت ميدان الكتريكـي  

شود سبب مي CTABزيرا عامل سطحي كاتيوني  ،باشد
هر چه بار سطحي . ذرات بار سطحي مثبت پيدا كنندتا 

حركـت ذرات تحـت    تر باشـد، نيـروي   ذرات بيش
  تـــر  بـــيش (electrophoresis) ميـــدان الكتريكـــي

پس از . شوندتري جذب كاتد مي شود و ذرات بيشمي
، ميـزان حضـور   CTABتر غلظت  با افزايش بيشو  آن

توانـد  ميوضعيت اين . يابدذرات در پوشش كاهش مي
 ،ت افزايش قـدرت يـوني الكتروليـت و در نتيجـه    علّ به

ن ميزاي ذرات و افزايش ي دوگانهكاهش ضخامت لايه
بـار  مورد چنين رفتاري در . ذرات باشداي شدن  خوشه

 در مقالات ديگر نيز گزارش شده اسـت  ،سطحي ذرات
ترين ميزان  بيشكه  شودمشاهده ميافزون بر اين، . [14]
دام افتــادن ذرات نيتريــد تيتــانيم در حضــور عامــل  بــه

تر از عامل سطحي آنيـوني   كم ،CTABسطحي كاتيوني 
SDS گونه توجيه كرد  توان اينميتار را اين رف. باشدمي

كه ذرات در حضور عامل سـطحي كـاتيوني داراي بـار    
هـاي نيكـل مثبـت    يون ،سطحي مثبت هستند و بنابراين

 ،ر نتيجــهد. دن ـكنتــري اطـراف آنهــا را احاطـه مــي   كـم 
 ،يعني جـذب قـوي ذرات   ،م مدل گاگلميدو ي مرحله

ت در ميـزان حضـور ذرا   ،و در نتيجهدهد  تر رخ مي مك
در حضـور عامـل   بـا اينحـال،   . يابـد  پوشش كاهش مي

، ذرات داراي بـار سـطحي منفـي    SDSسطحي آنيـوني  
هاي نيكل زيادي احاطه توسط يون ،و بنابراينباشند  مي
م مدل ي دومرحلهوقوع كه اين سبب افزايش شوند  مي

در ابـر يـوني اطـراف ذرات و     ييعنـي احيـا   ،گاگلمي
موجـب  رفتـار  ايـن  . شـود جذب قوي ذرات مي ،يجهنت

ي  مـاده دام افتـاده در پوشـش    ذرات بـه تعـداد  افزايش 
 SDSاز آنجا كه عامل سـطحي آنيـوني    .شودميمركب 

ي مركـب   مـاده تر ذرات در پوشـش   سبب حضور بيش
. شـود ثر انتخاب مـي ؤن عامل سطحي معنوا ، بهشودمي
ميكروسكپ الكتروني روبش  هايتصوير ،)6( شكلدر 
در مـادهي مركـب   هاي نيكل خـالص و  ز سطح نمونها

 و 3/0،  2/0 ، 0برابر با  SDSعامل سطحي  هايغلظت
  0/3برابـر بـا   CTABعامل سـطحي  و گرم بر ليتر  0/6

 ،)ب -6(تصـوير   .داده شـده اسـت  نشـان  گرم بر ليتر، 
را بـدون حضـور عوامـل    مادهي مركـب  ي سطح نمونه

شـود كـه ذرات   مشـاهده مـي  . دهـد  سطحي نشـان مـي  
ــه ــهاي،  خوشــهصــورت  ب ــادهدام  در پوشــش ب ــد افت  .ان

، افـزودن  شـود  ديده مـي  هاويردر اين تصطور كه  همان
زمينـه  نيكل هاي فلز عوامل سطحي سبب ريز شدن دانه

افـزايش غلظـت عامـل     بـا ديگـر،  از طرف . شده است
 ذراتهـاي   خوشـه ي انـدازه  بهينـه، سطحي تـا مقـدار   

نواخت ذرات سبب توزيع بسيار يك واست كاهش يافته 
از هـم  و سـطح  اسـت  شـده  ي مركـب   مادهدر پوشش 

و  )پ -6( هايتصـوير  .صافي بالايي برخوردار اسـت 
هـــاي ذرات در غلظـــتاي شـــدن  خوشـــه ،)ت -6(

-نشان مـي وضوح  بهي عامل سطحي آنيوني را غيربهينه

   .دهد

  
  

ي  مادهدرصد حجمي نانوذرات نيتريد تيتانيم در پوشش  5شكل 
  CTABلظت عامل سطحي كاتيوني غ بر حسبمركب 

  

  سختي و مقاومت به سايش پوشش بهينه
منظور بررسـي سـختي و مقاومـت بـه خـراش       به  
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نيتريـد تيتـانيم، از دو    –نيكل ي مركب  مادهپوشش نانو
در شـرايط بهينـه   ي مركب  مادهپوشش نيكل خالص و 

 ـبا اسـتفاده از   ي مركب مادهپوشش . شداستفاده  ام حم
ذرات نيتريـد تيتـانيم و مقـدار     g/lit 30واتـس حـاوي   

 ،SDS (0/6 g/lit)ي عامــل ســطحي آنيــوني   بهينــه
 4جريـان بـا چگـالي    ،هر دو پوشـش . شددهي  رسوب

A/dm2   دور در   450برابـر بـا  و سرعت تلاطم محلـول
مـادهي   ي نمونـه  ،در ايـن شـرايط  . دقيقه ايجـاد شـدند  

ــب  ــيشمرك ــزان ذرات  داراي ب ــرين مي ــد  7/5(ت درص

  .بوددرون پوشش  در) حجمي
ميكروسـكوپ   دسـتگاه با استفاده از سنجي  سختي  

  طـور كـه انتظـار     همـان . شـد انجام  AFM نيروي اتمي
ي  مـاده جايي فرورونده در پوشش  هميزان جاب رفت،مي

ايـن   بـود و تر از پوشش نيكل خـالص   بسيار كممركب 
در ي مركـب   مـاده ي سختي بـالاتر پوشـش   دهنده نشان

در مهـم  عوامـل  . اسـت نيكل خالص مقايسه با پوشش 
 ،)هـا سختي و حداكثر عمـق نفـوذ پوشـش   (اين آزمون 

  .اند نشان داده شده) 3(طور خلاصه در جدول  به
    

  

ن بدو نيتريد تيتانيم –نيكل ي مركب  ماده :)ب( ،نيكل خالص يهاسطح نمونه :)الف(از  هاي ميكروسكپ الكتروني روبشيتصوير 6شكل 
، با )ج( g/lit 0/3كاتيوني  و )ث( g/lit 0/6، )ت( g/lit 0/3،  )پ( g/lit 0/2آنيوني  امل سطحيوع هايغلظتازاي  بهافزودن عامل سطحي، 

  .rpm 450و سرعت تلاطم  A/dm2 4جريان چگالي 
  

  بهينهي مركب  مادهو ضور عامل سطحي بدون حي مركب  مادههاي نيكل خالص، ي سختي و عمق نفوذ پوششمقايسه  3جدول 
 (nm)عمق نفوذ ترين  بيش (GPa)سختي   عامل

 Ni 1/86 253/7پوشش
 211/4 2/74 بدون عامل سطحيNi-TiNپوشش

 Ni-TiN 3/23 194/9 يبهينه پوشش

 پ ب الف

 ج ت ث
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 سختي پوشـش دهند،  نشان ميطور كه نتايج  همان  
بهينه حدود دو برابر سختي پوشش نيكل ي مركب  ماده

عمـق نفـوذ و   ترين  افزون بر اين، بيش .باشدخالص مي
مســاحت ســطح تمــاس فرورونــده در پوشــش نيكــل 

 .باشـد مـي ي مركـب   مـاده تـر از پوشـش    خالص بـيش 
بـدون حضـور   ي مركـب   مادهسختي پوشش  ،چنين هم

تر از سختي پوشش نيكل خـالص و   عامل سطحي بيش
بهينـه در حضـور   ي مركـب   مـاده تر از پوشش  كمي كم

حضـور   ،ليل اين كـاهش سـختي  د. استعامل سطحي 
ــم ــش و   ك ــر ذرات در پوش ــهت ــدن  خوش ذرات اي ش
ســختي توجيــه عمــده بــراي ســازوكار دو  .باشــد مــي

كـاهش   -1: وجـود دارد ي مركـب   مادههاي نانو پوشش
 ـ -هالسازوكار ي دانه با اندازه شـدن   سـخت  -2چ و پِ

سازوكار . وانراُ سازوكاربا حاصل از خميدگي نابجايي 
رات نـانومتري  كنندگي ذ سختسازوكار رين ت مهم اول،
ذرات نيتريـد   گفتـه شـد،  طور كـه قـبلاً    همان. باشدمي

زنـي جديـد   عنوان مناطق جوانه تيتانيم در روي سطح به
. شوندكنند و موجب ريز دانه شدن پوشش مي عمل مي

يابـد  ها افزايش ميها، مساحت مرزدانهبا ريز شدن دانه
ر برابـر حركـت نابجـايي    مقاومـت د ايـن ترتيـب،    بهو 

ي رابطـه مطابق با  ،افزايش و استحكام و سختي پوشش
  .يابدافزايش مي ،چپِ -هال

حاصل از خميـدگي   شدن ديگر، سختمؤثر عامل   
دليل حضور ذرات نيتريد تيتانيم پراكنده شده  بهنابجايي 

در اثر وجود ذرات نيتريـد تيتـانيم   . باشددر پوشش مي
عنوان  ، اين ذرات بهسان مومشكل  هنگام تغيير در زمينه

تنش . كنندها عمل ميموانعي بر سر راه حركت نابجايي
منجر به خم شدن نابجايي در  ،وارد شده بر هر نابجايي
بـاقي  عبـور نابجـايي ضـمن     ،اطراف ذره و در نهايـت 

. شـد نابجـايي دور ذره خواهـد    ي گذاشتن يـك حلقـه  
و غيـر   واضح است كه با افزايش تعـداد ذرات سـخت  

 ،بـين ذرات كـاهش و در نتيجـه    ي ه، فاصـل قابل بـرش 
ــزايش مــيســازوكار يــن حاصــل از اســختي  ــداف . ياب
نيكــل خــالص و  از ســطح پوشــش AFM هايتصــوير
در  ،بهينـه نيتريـد تيتـانيم    -نيكـل ي مركب  مادهپوشش 

تر در  ي بزرگي دانهاندازه. اند نشان داده شده )7(شكل 
به گير افتـادن ذرات  ان به تو را مي ي مركب مادهپوشش 
  .در پوشش نسبت داداي شده  خوشه

  

 
  

 

 
  

نيكل خالص و ) الف( ؛از سطح پوشش AFM هايتصوير  7شكل 
  نيتريد تيتانيم -نيكلي مركب  ماده) ب(

  

نتايج مربوط به تغيير مكان عمودي فرورونـده در    
در ايـن  طـور كـه    همـان . انـد  نشان داده شده ،)9( شكل
، تغيير مكان عمـودي فرورونـده   شود ديده مي هاتصوير

ي مركـب   مـاده در پوشش نيكل خالص بيش از پوشش 
ــه  ــيبهين ــدم ــن . باش ــه، اي ــل از  نتيج ــايج حاص ــا نت ب
با افزايش سختي . استها سازگار پوششسنجي  سختي

تـري در   ، فرورونده به مقـدار كـم  ي مركب مادهپوشش 
  .رفته استنمونه فرو 

 

 الف

 ب



  69  نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 
 

  

  
  

 ؛هاي خراش داده شدهاز سطح نمونه AFM هاييرتصو 8شكل 
ي مركب  مادهپوشش نانو) ب(پوشش نيكل خالص و ) الف(

  نيتريد تيتانيم بهينه -نيكل
  

  

با زمان ) عمق خراش(ونده رتغييرات مكان عمودي فرو 9شكل 
نيتريد  -نيكلي مركب  مادههاي نيكل خالص و براي پوشش

  تيتانيم بهينه

اصطكاك را با گذشت زمـان   ضريب ،)10(شكل   
بــراي دو پوشــش نيكــل خــالص و  در آزمــون ســايش

اهده طور كه مش همان. دهدنشان مي بهينهي مركب  ماده
 ،، ضريب اصـطكاك در پوشـش نيكـل خـالص    شود مي

و ايـن  باشـد  مـي ي مركـب   مادهاندكي بيش از پوشش 
تـر پوشـش نيكـل     ي مقاومت به سايش كـم دهنده نشان

زيـرا  ي مركـب اسـت،    مـاده ش خالص نسبت به پوش ـ
بـا افـزايش سـختي و كـاهش      ،دانـيم طور كه مـي  همان

 .يابدضريب اصطكاك، مقاومت به سايش افزايش مي

 

 

  
 -ي مركب نيكل پوشش نانوماده) ب(پوشش نيكل خالص و ) الف(تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب زمان در آزمون سايش؛  10شكل 

  يتانيم بهينه تنيتريد 

 

  

2 

1 

1: Ni 
2:Ni-TiN 

 الف

 ب

 ب الف
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  گيري  نتيجه
ي  مـاده منظور افـزايش درصـد ذرات در پوشـش     به -1

دو عامل سـطحي كـاتيوني و آنيـوني    تأثير ، مركب
كـه در حضـور عامـل    شـد  مشـاهده  . دشبررسي 

ــيش  ــوني، درصــد ب تــري از ذرات در  ســطحي آني
ذرات ي  بهينهميزان . پوشش حضور خواهند يافت

 7/5برابر با  ،SDSدر حضور عامل سطحي آنيوني 
ــد  ــاتيوني   درص ــطحي ك ــل س ــور عام و در حض
CTAB،  دست آمد درصد به 4/5برابر به.  

باعـث كـاهش    ،افزودن عوامل سطحي بـه محلـول   -2
ي و انـدازه شد دهي پوشش شديد سرعت رسوب

  .دداهاي نيكل را كاهش دانه
ســتگاه بــا اســتفاده از دي ســختي پوشــش مقايســه -3

AFM،  ي حجم ـدرصـد   7/5وجود با نشان داد كه
از ذرات نيتريد تيتانيم در پوشـش نيكـل، سـختي    

افـزايش  گيگـا پاسـكال     3/23بـه  1/86پوشش از 
در حضور ذرات، فرورونده افزون بر اين، . يابد مي
رفتار، اين و  رودتري از پوشش فرو مي عمق كمتا 
سـازوكارهاي  افـزايش سـختي پوشـش بـا     دليل  به

  .رخ داد ،وانرپچ و اُ -هالسخت شدن 
كه ضريب اصـطكاك در پوشـش    نديج نشان دادنتا -4

ي مركـب   مادهنيكل خالص اندكي بيش از پوشش 
ي مقاومـت  دهنـده  نشـان اين نتيجه، . باشدمي بهينه

تر پوشش نيكـل خـالص نسـبت بـه      به سايش كم
  .باشدميي مركب  مادهپوشش 
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