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1- Introduction 

Recent advances in coating technologies have enabled 

multifunctional coatings with improved mechanical and 

tribological properties. Electroplating is favored for its 

simplicity, cost-effectiveness, and precise control, making 

it suitable for metal-ceramic composites. Incorporating 

alumina nanoparticles into the metallic matrix enhances 

hardness, strength, and corrosion resistance by acting as 

barriers to dislocation movement. This study examines 

how alumina addition affects the microstructure, 

mechanical properties, and wear behavior of pulse 

electrodeposited CuNi coatings, aiming to improve 

corrosion resistance and tribological performance. 

 

2- Experimental 

CuNi/Al₂O₃ composite coatings were pulse 

electrodeposited on carbon steel using an electrolyte 

containing nickel and copper sulfates, alumina 

nanoparticles, boric acid, and sodium dodecyl sulfate. 

Alumina nanoparticles were ultrasonically dispersed for 

one hour before use. Electrodeposition was conducted at 6 

A/dm², pH 4, 25°C, for 18 minutes. The coatings were 

analyzed for surface morphology, roughness, 

microhardness, and corrosion resistance using SEM, 

AFM, microhardness testing, and potentiodynamic 

polarization in 5% NaCl solution. 

 

3- Results and discussion 

Figures 1a and 1b show SEM images of CuNi and 

CuNi/Al₂O₃ coating thicknesses, while Figure 1c presents 

EDX analysis of the CuNi/Al₂O₃ cross-section, 

confirming nickel, copper, and alumina presence. SEM 

reveals uniform deposition with thicknesses of ~33 µm for 

CuNi and ~21 µm for CuNi/Al₂O₃. The reduced thickness 

in the composite is due to alumina nanoparticles acting as 

grain growth inhibitors, leading to a denser coating and 

lower deposition rate.  
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Figure 2 shows potentiodynamic polarization curves of 

CuNi and CuNi/Al₂O₃ coatings after 1-hour immersion in 

3.5% NaCl at room temperature. The composite coating 

exhibited higher corrosion resistance due to alumina 

nanoparticles, which act as inert physical barriers that 

reduce corrosion by blocking corrosive solution 

penetration. 

 

 
 

Figure 1: (a) SEM image of the CuNi coating, (b) 

composite CuNi/Al₂O₃ coating, and (c) EDS analysis 

of the surface of the composite coating shown in image 

(b). 
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Figure 2: Potentiodynamic polarization of CuNi and 

CuNi/Al₂O₃ coatings at room temperature. 

 

Figure 3 illustrates the friction coefficient curves of CuNi 

and CuNi/Al₂O₃ samples under a 4 N load and a sliding 

distance of 100 m at room temperature against an H13 steel 

abrasive. The average friction coefficients for CuNi and 

CuNi/Al₂O₃ were 0.638 and 0.254, respectively, 

indicating a significant reduction due to the addition of 

alumina nanoparticles. The nanoparticles reduce direct 

contact between the pin and the coating surface, thereby 

decreasing adhesive wear. However, after 55 m of sliding, 

detachment of alumina nanoparticles may increase 

vibrations and cause surface scratches on the softer metal. 

Additionally, the enhanced hardness of the composite 

coating, attributed to alumina nanoparticles, contributes to 

improved wear resistance.  

 

 
Figure 3: Friction coefficient curves of CuNi (a) and 

CuNi/Al₂O₃ (b) coatings. 

4- Conclusions 

The addition of alumina nanoparticles to CuNi coatings 

resulted in a denser and thinner composite structure due to 

grain growth inhibition. This composite showed improved 

corrosion resistance as alumina particles acted as physical 

barriers against corrosive media. Moreover, the 

nanoparticles significantly lowered the friction coefficient 

and enhanced wear resistance by reducing direct contact 

and adhesive wear. However, after extended sliding, 

nanoparticle detachment caused increased vibrations and 

surface scratches. These findings demonstrate that alumina 

nanoparticles effectively enhance both mechanical and 

corrosion properties of CuNi coatings for protective 

applications. 
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خواص بر  آبکاری الکتریکی پالس تهیه شد و تأثیر حضور نانوذرات آلومیناروش  به 3O2CuNi/(2g/L)Al در این پژوهش، پوشش کامپوزیت  چکیده

میکرومتر  21به  33گذاری نانوذرات آلومینا درون پوشش موجب کاهش ضخامت از . جایریزساختاری، الکتروشیمیایی و سایشی پوشش مورد بررسی قرار گرفت
درصدی  26سختی، سبب افزایش بود که ورود نانوذرات آلومینا از طریق مکانیسم پراکندههای میکروسختی حاکی از آن شد. بررسیو افزایش فشردگی آن 

و به حداقل  نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که حضور نانوذرات، با کاهش سطح فعال فلزی. شدکامپوزیت نسبت به پوشش آلیاژی میکروسختی پوشش 
و به تبع آن  متر مربع شدآمپر بر سانتی 48/1×10-5به  85/1×10-5از جریان خوردگی  چگالیسبب کاهش  شدن حفرات رساندن نفوذ مایع خورنده ناشی از پر

کاهش ضریب  ناشی ازمپوزیتی سایش پوشش کا در برابرهای سایشی نشان دادند که مقاومت . علاوه بر این، بررسیمقاومت در برابر خورگی افزایش یافت

  افزایش یافت.میکرومتر  8به  12از و عمق سایش  254/0به  638/0از اصطکاک 

 

 .آبکاری الکتریکی، کامپوزیت، خوردگی، سایش، سختی  کلیدیهای واژه

 

Investigation of Microstructural, Mechanical, Electrochemical and Wear Properties of 

CuNi/Al2O3 Nanocomposite Coating 
 

Erfan Bigdeloyevatan                                             Mehdi Salimi 

 

Abstract  In this study, a CuNi/(2g/L)Al2O3 composite coating was prepared by pulse electroplating and the effect of 

the presence of alumina nanoparticles on the microstructural, electrochemical and wear properties of the coating was 

investigated. The inclusion of alumina nanoparticles in the coating reduced the thickness from 33 to 21 μm and increased 

its compactness. Microhardness studies indicated that the introduction of alumina nanoparticles through the mechanism 

of dispersed hardness increased the microhardness of the composite coating by 26% compared to the alloy coating. The 

results of the polarization test showed that the presence of nanoparticles, by reducing the active metal surface and 

minimizing the penetration of corrosive liquid due to the filling of pores, reduced the corrosion current density from 

1.85×10-5 to 1.48×10-5 A/cm2, and consequently increased the corrosion resistance. In addition, abrasion studies showed 

that the wear resistance of the composite coating increased due to a reduction in the friction coefficient from 0.638 to 

0.254 and the wear depth from 12 to 8 μm. 
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 1404، چهار، شمارۀ ششسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
ها، امکان دهی پوششهای اخیر در فناوری رسوببا پیشرفت

ایجاد مواد پوششی چندمنظوره جدید برای استفاده در تمامی 

ها در پیشرفتاست. این  های ممکن فراهم شدهزمینه
 دهی، نگرش نسبت به حفاظت از سطح مواد را تغییر دادهپوشش

آبکاری مانند  ،های مختلف مهندسی سطح. امروزه از تکنیکاست

شود استفاده می ، اسپری حرارتی و رسوب فیزیکی بخارالکتریکی
دهی رشد ذرات و تعریف خواص که نقش مهمی در سازمان

. [3-1]کنند کی و الکتریکی ایفا میساختاری، مکانیریزساختاری، 

ها، کاربردهای متنوعی را برای این این تغییرات در ویژگی
ویژه در زمینه خواص مکانیکی و تریبولوژیکی برای  ها بهپوشش

. استه کاربردهای سخت و مقاوم در برابر سایش ایجاد کرد

های بسیاری برای بهبود ظاهر و خواص سطحی قطعات تلاش
دهی صورت طریق تغییر ترکیب مواد و شرایط رسوب فلزی از

. این اقدامات به منظور محافظت در برابر سایش، [4] گرفته است
شوند، زیرا تمامی این خوردگی و همچنین کاهش هزینه انجام می

و تخریب قطعات صنعتی تأثیرگذار هستند. از  انهدامعوامل بر 
یکی از  ریکیآبکاری الکتدهی، مختلف رسوب هایروشمیان 

هاست که امکان کنترل ترین روشصرفهبهترین و مقرونساده
کند. این روش قابلیت دهی را فراهم میدقیق پارامترهای رسوب

مانند سیم، صفحه با هندسه متفاوت اعمال پوشش بر روی اشکال 

، با عبور روش آبکاری الکتریکی . در[5] و داخل لوله را دارد
الکترود درون محلول الکترولیت، پوششی مناسب بین دو  جریان

شود. همگن و متراکم با چسبندگی مناسب به زیرلایه حاصل می

ها، آلیاژها و فلزات در این روش، مواد مختلفی از جمله کامپوزیت
 به. دهی سطح به کار گرفته شوندتوانند برای پوششخالص می

ر برابر منظور بهبود خواص مکانیکی، تریبولوژیکی و مقاومت د

دهی مورد های مختلفی از مواد و شرایط رسوبخوردگی، ترکیب
های سرامیکی در . همرسوبی کامپوزیت[6] اندآزمایش قرار گرفته

شود. فلزی برای افزایش خواص مواد به کار گرفته می زمینهیک 

با مواد سرامیکی  و نقره مس نیکل،فلزی مانند  زمینههای پوشش
و  شوند تا رفتار مکانیکیدوم ترکیب می عنوان فاز مختلف به

دوم رایج شامل  فازذرات . دهندارتقا  را هاآن الکتروشیمیایی

 2CeO [8] ،2MoS [9]، 4SrSO [10]، مانند 2SiO [7] اکسیدها
 4N3Si [13]مانند  نیتریدها، SiC [11]، C4B [12]مانند  کاربیدها

روش آبکاری  دهی بهنیز هستند. در پوشش [14]و حتی پلیمرها 

، ذرات نامحلول های کامپوزیتمنظور تولید پوشش الکتریکی، به
های فلزی از طریق در الکترولیت معلق شده و همراه با کاتیون

های شوند. پوششالکترولیز کامپوزیتی همرسوب می فرایند

ص های خالتری نسبت به پوششکاربرد گستردهنیکل آلیاژی 
های پایه نیکل از نظر مکانیکی اند. معمولاً پوششنیکل پیدا کرده

خوردگی بالایی دارند. افزودن  در برابرضعیف هستند اما مقاومت 

 زمینههای سرامیکی سخت در کنندهویژه تقویت یک فاز دوم به
طور چشمگیری تغییر  تواند خواص مکانیکی آن را بهفلزی می

 . [15] دهد

ی ذرات همرسوبهای کامپوزیتی نیکل با ت پوششاخیراً ساخ 
 Ni–W [16] ،Zn–Ni آلیاژی مانند زمینهری در میکرومت نانو/
[17] ،Ni–Fe [15]،Ni–Co  [18]  وNi-Cu [19] توجه  مورد

های کامپوزیتی . در پوششاسته بسیاری از محققان قرار گرفت
فازهای سخت ها درباره استفاده از نیکل، برخی گزارشزمینه 
 3O2Al [20]، 4N3Si [2  1] ،SiC [22] ، 3O2Cr [23] ،WC مانند
موجود است. این فازهای  [26]و گرافیت  [25] الماس [24]

ها و جاییهعنوان یک مانع فیزیکی در برابر حرکت ناب خت بهس
های و موجب بهبود ویژگی کنندمیای عمل لغزش مرزدانه

دو مکانیسم . [27] شوندکامپوزیتی میهای مکانیکی پوشش
ی ذرات شامل پراکندگی فیزیکی ذرات همرسوب فراینداساسی در 

کننده در الکترولیت و مهاجرت الکتروفورتیک ذرات تقویت

های رسوب به شدت به نوع ذرات مورد استفاده است. ویژگی
، حضور ذرات زمینهبستگی دارد. علاوه بر خواص اصلی 

عث افزایش استحکام مکانیکی و مقاومت در سرامیکی سخت با

کننده بهبود  که ذرات نرم و روان شود، در حالیبرابر سایش می
های متعددی برای کنند. مدلعملکرد تریبولوژیکی را فراهم می

 فرایندفلزی در طی  زمینهی ذرات در همرسوبتوصیف مکانیسم 

یه توسط که مدل جامع اول استه پیشنهاد شد آبکاری الکتریکی
ی ذرات، مراحل همرسوب فراینددر . [28] شدگوگلیلمی ارائه
دهد که شامل ایجاد ابرهای یونی اطراف ذرات مختلفی رخ می

در الکترولیت، همرفت به سمت کاتد، انتشار از طریق لایه مرزی 
هیدرودینامیکی، انتشار از طریق لایه مرزی غلظتی و در نهایت 

که ذرات در پوشش فلزی به  جذب بر سطح کاتد است، جایی

ی تحت تأثیر پارامترهایی مانند همرسوب فرایندافتند. دام می
مشخصات ذرات )مقدار، بار سطحی، شکل و اندازه(، ترکیب 

چگالی جریان  کننده سطح، فعال، دما، نوع pHغلظت، ، الکترولیت



 23 مهدی سلیمی -عرفان بیگدلوی وطن 

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

. در این پژوهش، برای اولین بار [29] و شرایط محیطی قرار دارد

شده  ساخته CuNiفزودن نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش اثر ا
روش آبکاری پالسی بر خواص ریزساختاری، مکانیکی،  به

گیرد. هدف الکتروشیمیایی و رفتار سایشی مورد بررسی قرار می

از افزودن نانوذرات آلومینا، کاهش سطح فعال فلزی و پر شدن 
منظور افزایش مقاومت در برابر  حفرات موجود در زمینه آلیاژ به

افزودن این نانوذرات، دیگر خوردگی بود. علاوه بر آن، هدف 

بهبود خواص سختی و افزایش خواص تریبولوژیکی ناشی از 
 سختی بود.پراکنده

 

 روش تحقیق
بر روی زیرلایه  3O2CuNi/Al کامپوزیتیدر این پژوهش، پوشش 

گذاری آبکاری الکتریکی رسوب کربنی با استفاده از روشفولاد 
 . بهاسته نشان داده شد (1)ترکیب الکترولیت در جدول  شد.

حمام و دستیابی به پوشش یکنواخت، از  pH تثبیت مقدار منظور
علاوه بر کمک به یکنواختی  که بوریک استفاده گردید اسید

را نیز بهبود شده به زیرلایه  پوشش، چسبندگی لایه ایجاد
کاهش  به منظوربخشد. همچنین، سدیم دودسیل سولفات می

های کار گرفته شد که از تشکیل حبابه کشش سطحی محلول ب
هایی و مانع از ایجاد نقص کندمیگازی بر روی سطح جلوگیری 

. شودهای سطحی در پوشش نهایی میها و لکهنظیر حفره
های منابع اصلی یونعنوان  های سولفات نیکل و مس بهنمک

همچنین از فلزی در حمام الکترولیتی مورد استفاده قرار گرفتند. 
عنوان ذرات فاز دوم درون محلول استفاده  نانوذرات آلومینا به

از  آلومینا و جلوگیریبرای بهبود توزیع یکنواخت نانوذرات شد. 

محلول،  درونپیش از افزودن  ذراتاین  تجمع و کلوخه شدن
. اج فراصوت به مدت یک ساعت پراکنده شدندتحت امو
 متر مربع،آمپر بر دسی 6عملیاتی شامل چگالی جریان  پارامترهای

pH  دهی زمان پوشش درجه سلسیوس و مدت 25، دمای 4برابر

های دقیقه تنظیم شد. پیش از اعمال پوشش، سطح نمونه 18
تا  80از های مختلف هایی با شمارهفولادی با استفاده از سنباده

ها انجام زدایی بر روی آنپرداخت شده و عملیات چربی 3000

ها با آب مقطر و شوینده مناسب شسته گردید. سپس، سطح نمونه
سازی سطحی در محلول اسید کلریدریک با شده و برای فعال

دهی، پوشش فراینددر . ور شدنددرصد حجمی غوطه 5/7غلظت 

 2/0×3×5درصد و ابعاد  9/99 از یک آند نیکلی با خلوص
متر سانتی 2×2متر مکعب و یک کاتد فولاد کربنی با ابعاد سانتی

متر از یکدیگر قرار گرفتند. سانتی 2مربع استفاده شد که با فاصله 
برای اطمینان از یکنواختی پوشش، محلول الکترولیت در طول 

دور در دقیقه  350با یک همزن مغناطیسی با سرعت  فرایند
دهی با استفاده از جریان پالس و مخلوط گردید. پوشش

منظور ارزیابی ترکیب  به. انجام شد  QTD20.241دستگاه
شیمیایی و بررسی مورفولوژی سطح پوشش، از میکروسکوپ 

 استفاده TESCAN (MIRA 3 LMU)الکترونی روبشی مدل
 برای آنالیز نیروی اتمی FemtoScan گردید. همچنین، دستگاه

کار رفت. ه گیری زبری و توپوگرافی سطح بدازهجهت ان
سختی پوشش در پنج نقطه مختلف با استفاده میکروگیری اندازه

انجام شد و میانگین آن  NOVOTEST/UKRAINE از دستگاه
ها در وری نمونهآزمون پلاریزاسیون پس از غوطه. گردیدثبت 

درصد وزنی سدیم کلرید به مدت یک ساعت، با  5محلول 
ساخت  Solarton-SI1287 گالوانوستات پتانسیواستات/اه دستگ

یالات متحده انجام شد. این آزمون در یک محفظه استاندارد سه ا
 ودی شامل نمونه به عنوان الکترود کار، الکترود مرجعالکتر

Ag/AgCl  و الکترود کمکی پلاتینی انجام گردید. سرعت روبش
ولت بر میلی 2امیک، گیری پلاریزاسیون پتانسیودینبرای اندازه

 .ثانیه تنظیم شد
 

 روش آبکاری پالس تولید شده به 3O2CuNi/Alترکیب حمام آبکاری کامپوزیت   1جدول 
 

 محل تهیه خلوص )%( مقادیر )گرم بر لیتر( ترکیب

 سولفات نیکل

 سولفات مس

 بوریک اسید

 سدیم دودسیل سولفات

 آلومینا

200 

10 

40 

05/0 

2 

99 

5/99 

5/99 

99 

99/99 

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 نانومت
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 نتایج و بحث
از پودر نانوذرات آلومینا مورد استفاده  SEMتصویر  (1)در شکل 

نانومتر  50. اندازه این ذرات زیر استه در پوشش نشان داده شد

تر ها درشتدلیل کلوخه شدن اندازه آنه با این حال، ب استه بود
به ترتیب تصاویر  (ب ـ 2)و  (الف ـ 2)در شکل شود. مشاهده می

SEM های از ضخامت پوششCuNi  3وO2CuNi/Al  نشان داده

از ضخامت پوشش  EDX. همچنین آنالیز استه شد

3O2CuNi/Al ب( در شکلـ  2روی تصویر  )مشخص شده بر 
از سطح نمونه  EDX. آنالیز استه نشان داده شد (جـ  2)

در زمینه پوشش کامپوزیت حضور عناصر نیکل، مس و آلومینا را 
ان مشاهده کرد نرخ تومی SEMدهد. با توجه به تصاویر نشان می
ه ب استیکنواخت  روی زیرلایه کاملاً ها برگذاری پوششرسوب

باشد. یها یکسان مکه ضخامت پوشش در همه قسمت طوری
ترتیب  به 3O2CuNi/Alو  CuNiهای پوششضخامت مربوط به 

عبارتی نتایج نشان  . بهاسته آمددست ه میکرومتر ب 21و  33
دهد در اثر ورود نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش در مدت می

 دهی یکسان، ضخامت پوشش کاهش یافته و پوششزمان پوشش

 های پیشین احتمالاًبق پژوهش. مطااسته تر شدکامپوزیت فشرده
عنوان موانعی در برابر رشد دانه  حضور نانوذرات در پوشش به

یابد گذاری کاهش میعمل کرده و از این طریق نرخ رسوب

[30,31] . 
و  CuNiهای از سطح پوشش AFMبعدی تصاویر سه 

3O2CuNi/Al  ترتیب در شکل میکرومتر به  20×20در مساحت

است. نتایج نشان داد زبری ـ ب( نشان داده شده  3ـ الف( و ) 3)
و  42ترتیب به  3O2CuNi/Alو  CuNiهای متوسط برای نمونه

عبارتی زبری سطح برای نمونه  ، بهاسته دست آمدنانومتر به  56

. دلیل ستاه کامپوزیت در اثر ورود نانوذرات آلومینا افزایش یافت
تواند به دو عامل گذاری الکتریکی میاین امر در طول رسوب

روی سطح  ( کلوخه شدن نانوذرات آلومینا بر1نسبت داده شود: 

های ای یونگذاری دو مرحله( رسوب2پوشش کامپوزیت و 
CuNi های ای که در حضور نانوذرات آلومینا، در ابتدا یونگونهبه
CuNi گذاری و سپس بر روی مینا رسوببر روی نانوذرات آلو

توانند باعث شوند. این دو عامل میگذاری میزیرلایه رسوب
. [33-31]افزایش زبری سطح پوشش کامپوزیت شوند 

 

 
 

 از پودر نانوذرات آلومینا SEMتصویر   1 شکل

 

 
 

 از سطح پوشش کامپوزیت تصویر ب EDSتحلیل  و تجزیهج( ) و 3O2CuNi/Alپوشش کامپوزیت  ب()، CuNiاز پوشش  SEMالف( تصویر )  2شکل 
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 )ب( 3O2CuNi/ Al)الف( و  CuNiهای از سطح پوشش AFMبعدی آنالیز سه  3شکل 

 

های نتایج میکروسختی ویکرز مربوط به پوشش (4)در شکل  
CuNi  3وO2CuNi/Al  ه نقطه مختلف از سطح نشان داده شد 8در
توان مشاهده کرد مقدار سختی برای پوشش کامپوزیت . میاست

. دلیل اصلی این استه ویکرز افزایش پیدا کرد 410به  325از 
مکانیسم پراکنده سختی ناشی از  به تواند نسبت داده شودامر می

روی سطح،  عبارتی نانوذرات توزیع شده بر حضور نانوذرات. به
و با قفل  گیرندمیها قرار جاییهعنوان مانعی در برابر تحرک ناب به
د یابمیها، میکروسختی مربوط به نمونه کامپوزیت افزایش آن

[34-35] . 

 
 

 3O2CuNi/Al  و CuNiهای میکروسختی ویکرز مربوط به پوشش  4شکل 

 در نقاط مختلف از سطح پوشش

 

و  CuNiهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش 

3O2CuNi/Al وری یک ساعته در در دمای اتاق و پس از غوطه
خوردگی،  انجام شد. نتایج پتانسیل NaClدرصد  5/3محلول 

 (2)چگالی جریان خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون در جدول 
طور کلی، مقاومت در برابر خوردگی با ه . باسته گزارش شد

چگالی جریان خوردگی رابطه عکس دارد. نتایج نشان داد 

مقاومت در برابر خوردگی مربوط به نمونه کامپوزیت نسبت به 
ترین عامل افزایش نمونه آلیاژی مقدار بالاتری است. اصلی

مقاومت در برابر خوردگی در نمونه کامپوزیت حضور نانوذرات 

ی خود در ادلیل ماهیت خنث آلومینا است زیرا این نانوذرات به
و از این طریق  کنندنمیهای الکتروشیمیایی شرکت واکنش

روی سطح  دهند، علاوه بر آن برسرعت خوردگی را کاهش می

 و از ورود مایع خورنده کنندمیی عمل عنوان موانع فیزیک به

 . [38-36]د نکنجلوگیری می
و  CuNi هاینمودارهای مربوط به ضریب اصطکاک نمونه 

3O2CuNi/Al ـ ب( در دمای  6ـ الف( و ) 6ترتیب در شکل ) به
 100بر حسب مسافت لغزشی  H13اتاق و تحت ساینده فولاد 

ت. متوسط ضریب اسنیوتن نشان داده شده  4متر تحت نیروی 
ترتیب به  3O2CuNi/Alو  CuNiاصطکاک مربوط به نمونه 

به دست آمد. نتایج نشان داد افزودن نانوذرات  254/0و  638/0
منجر به کاهش متوسط ضریب اصطکاک  CuNiآلومینا در زمینه 

توان مشاهده کرد ارتعاشات شد. همچنین با توجه به نتایج می
هستند و این نشانگر چسبندگی بالای  زیاد CuNiموجود در نمونه 

ترین اصلی بین پین و جسم مورد سایش است. که احتمالاً
مکانیسم برای این نمونه مکانیسم چسبنده است. با این حال در 

رد نمونه کامپوزیت شاهد ارتعاشات خفیف هستیم، دلیل اصلی مو
این امر حضور نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش است. زیرا این 

روی سطح پوشش کامپوزیت و کاهش  نانوذرات با قرار گرفتن بر
از  نیز سطح واقعی تماس از تماس مستقیم پین ساینده و جسم و

د. با این حال، در نکنمی ایجاد مکانیسم سایش چسبنده جلوگیری
متر منجر به افزایش  55نمونه کامپوزیت لغزش بیشتر از متراژ 

متر، نانوذرات آلومینا از  55پس از  ، احتمالاًاسته ارتعاشات شد
مورد سایش(  و بین دو جسم )ساینده/ شوندمیسطح پوشش جدا 

هایی برروی د و از این طریق باعث ایجاد خراشنگیرقرار می
د. عامل دیگری که نشوتر )فلز مورد سایش( میجسم نرم سطح

یت تواند باعث افزایش مقاومت در برابر سایش نمونه کامپوزمی
ای ه)مطابق بخش CuNiشود، سختی بالای آن نسبت به نمونه 

قبلی( است. زیرا در اثر افزودن نانوذرات آلومینا سختی، بهبود 
به این افزایش  ود منجرکه همین امر به نوبه خ استه پیدا کرد

نتایج حاصل از متوسط ضریب اصطکاک  (3)شود. در جدول می
که این نتایج تطابق کاملی با  استه و عمق سایش نشان داده شد

افزایش مقاومت در برابر سایش برای نمونه کامپوزیت 
3O2CuNi/Al  متوسط ضریب اصطکاک با جمع  . 39]-[42دارند
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متر  500تا  0ک در مسافت لغزشی های ضریب اصطکاتمامی داده
 دست آمد.ه و تقسیم بر تعداد آن ب

 

 
 

 در دمای اتاق 3O2CuNi/Alو  CuNiهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش  5شکل 

 

 3O2CuNi/Alو  CuNiهای های حاصل از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوششداده  2جدول 

 

چگالی جریان خوردگی 

 متر مربع()آمپر بر سانتی

مقاومت پلاریزاسیون 

 )اهم(

پتانسیل خوردگی 

 )ولت(
 ترکیب

1/85×10-5 1518 30/0- CuNi 

1/48×10-5 3842 40/0- 3O2CuNi/Al 

 

 
 

 )ب( 3O2CuNi/Al)الف( و  CuNiهای نمودارهای ضریب اصطکاک مربوط به پوشش  6شکل 
 

 دست آمده از نتایج سایش پین روی دیسکه های بداده  3جدول 
 

 ترکیب متوسط ضریب اصطکاک عمق سایش )میکرومتر(

17 638/0 CuNi 

8 254/0 3O2CuNi/Al 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

 گیرینتیجه
روش  به 3O2CuNi/Alدر این پژوهش، پوشش کامپوزیت 

حضور نانوذرات ثیر أتآبکاری الکتریکی پالس ساخته شد و 

نانومتر بر خواص ریزساختاری،  50آلومینا با اندازه کمتر از 

میکروسختی، خوردگی و رفتار سایشی مورد بررسی قرار گرفت 

 و نتایج به شرح زیر خلاصه شد:

منجر به  CuNiگذاری نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش جای. 1

میکرومتر و افزایش  21به  33کاهش ضخامت پوشش از 

 فشردگی آن شد. 

. نتایج میکروسختی نشان داد در اثر ورود نانوذرات آلومینا در 2

میکروسختی  ،سختیزمینه پوشش ناشی از مکانیسم پراکنده

 درصد افزایش پیدا کرد.  26

دلیل  تایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان داد به. ن3

کاهش سطح فعال فلزی و جلوگیری از نفوذ مایع خورنده 

ناشی از پر شدن حفرات توسط نانوذرات، دانسیته جریان از 

برای نمونه کامپوزیت کاهش  48/1×10-5به  85/1×10-5

 عبارتی مقاومت در برابر خوردگی برای نمونه یافت. به

 کامپوزیت افزایش پیدا کرد. 

. مقاومت در برابر سایش برای نمونه کامپوزیت افزایش پیدا کرد 4

 254/0به  638/0که این افزایش با کاهش ضریب اصطکاک از 

شود. علاوه بر آن، عمق سایش برای نمونه توجیه می

  میکرومتر کاهش یافت.  8به  12کامپوزیت از 

 

 نامهواژه
 Wear  سایش

   Electroplating  آبکاری الکتریکی

 Composite Coating  پوشش کامپوزیت

 Nanoparticles  نانوذرات

 Microstructure  ریزساختار

  Electrochemical  الکتروشیمیایی

 Microhardness  میکروسختی

 Corrosion Current Density  چگالی جریان خوردگی

 Corrosion Resistance مقاومت در برابر خوردگی

  Coefficient of Friction  ضریب اصطکاک

  Wear Depth  عمق سایش

 3O2Alumina (Al(   آلومینا

 Surface Roughness  زبری سطح

 Pulsed (Method)  پالسی )روش(

 Dispersion Hardening Mechanism سختیمکانیزم پراکنده

 Co-deposition   یهمرسوب

  Electrolyte  الکترولیت

 Alloy   آلیاژ

 Substrate  زیرلایه

  میکروسکوپ الکترونی روبشی

  Scanning Electron Microscope (SEM) 

 Atomic Force Microscopy (AFM)  آنالیز نیروی اتمی

 Polarization Test  آزمون پلاریزاسیون

  Tribological  تریبولوژیکی

 Adhesive Wear Mechanism  مکانیسم سایش چسبنده

 Potentiodynamic Test  آزمون پتانسیودینامیک
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