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اثر چگالی جریان یجاد شدند. ا آمونیاکی -سیترات حمّامدهی الکتریکی از به روش رسوب 3O2Cu/Al-Niهای کامپوزیتی پوشش ،در این تحقیق چكيده
ها ها مورد بررسی قرار گرفت. مورفولوژی، ترکیب شیمیایی و رفتار خوردگی پوشش   بر مورفولوژی، ترکیب شیمیایی، سختی و رفتار خوردگی پوشش   

سّط به ترتیب  شی، آنالیز طیف    تو سکوپ الکترونی روب سیون تافل مورد برر   میکرو ی قرار گرفت.  س سنجی تفکیک انرژی پرتوی ایکس و آزمون پلاریزا

الی شااود. همینین، با افزایش چگها میدهی باعث تیییر در ترکیب شاایمیایی و مورفولوژی پوشااشنتایج نشااان داد که تیییر در چگالی جریان رسااوب
 .یابدیمها کاهش مقاومت به خوردگی پوشش کهیدرحالیابد، ها ابتدا افزایش و سپس کاهش میجریان ریزسختی پوشش

 

 .خوردگی رفتار ،ریزسختی ،ریزساختار ،جریانچگالی  ،کامپوزیتی هایپوشش کليدی یهاواژه

 

 

 

 
Effect of Current Density on Properties of Ni-Cu/Al2O3 Composite Coatings 

 
H. Safaei            M. Alizadeh            E. Salahinejad        

 

Abstract In this research, Ni-Cu/Al2O3 composite coatings were prepared by electrodeposition from a citrate-

ammonia bath; and the effect of deposition current density on the microstructure, hardness and electrochemical 

corrosion behaviors of the coatings was studied. The results showed that the morphology and composition of the 

coatings are changed with the current density. Also, by increasing the current density, the microhardness of the 

coatings is enhanced and then decreased; whereas the corrosion resistance of the prepared coatings is 

progressively decreased.  
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 مقدمه
 یهاسازهقطعات و  یهابخش نیترمهمسطح یکی از 

 ۀآشکار شده است که عمد یخوببهمهندسی است. امروزه 
یی همیون سایش، هادهیپدناشی از  هایازکارافتادگ

خوردگی، خستگی و شکست قطعات مهندسی از سطح 

محافظ بر روی سطح  . اعمال پوشش فلزی[1] شودیمشروع 
 هاآنقطعات یک روش مناسب جهت بهبود مقاومت سطحی 

ی مخرب هاطیمحو امکان استفاده از این قطعات را در  است

 فلزی خالص و آلیاژی یهاپوششاز . [1] سازدیمسر میّ

ی و خوردگ برابر در برای بهبود مقاومت یاگسترده طوربه
 استفاده اهداف تزئینی منظوربهخواص مکانیکی قطعات و نیز 

سخت اکسیدی و  ذرّاتنانو وارد کردن . [2]شود می
 ۀنیزمدر  SiCو  3O2Al،2 TiO،2 SiO سرامیکی همیون

 تواندیم کامپوزیتیی آلیاژی فلزی و ایجاد پوشش هاپوشش

مانند مقاومت به خوردگی و  ذکرشدهبرخی از خواص 
خواص مکانیکی را در مقایسه با پوشش فلزات خالص و 

 توسّطی کامپوزیتی هاپوشش .[3,4]آلیاژها بهبود بخشد 

)رسوب فیزیکی بخار و  خلأی در دهرسوبی هاروش
ی دهرسوبیی بخار(، پیرولیز پاششی و ایمیش رسوب

لکتریکی ی ادهرسوب. روش [2] شوندیمالکتریکی تولید 
 یکامپوزیتی هاپوششی تولید هاروش نیترمناسبیکی از 

. این روش دارای مزایایی همیون هزینه کم [3] است
 سرعت بالای تولید، امکان صنعتی سازی و تجهیزات اولیه،

 و به همین دلیل استامکان انجام فرایند در دما و فشار محیط 
. خواص [10-5]است  قرارگرفتهقان محقّ توجّهمورد 
ی الکتریکی دهرسوبروش  توسّط آمدهدستبهی هاپوشش

 پارامترهای این روش مانند ریتأثتحت  یتوجهّقابلبه میزان 
 ،)مستقیم نوع جریان ،جریان اعمالی، چگالی حمّامدما، پی اچ 

تقال شرایط انی، دهرسوبو پالس معکوس(، پتانسیل  پالسی

ب شیمیایی ترکیو  )نوع و نرخ هم زدن محلول( جرم
، چگالی ذکرشده. از بین پارامترهای [10,11] است الکترولیت

ی ی الکتریکدهرسوبجریان یک پارامتر بسیار مهم در روش 

تریکی، ی الکدهرسوببسزایی بر نرخ  ریتأث. این پارامتر است
 آمدهدستبهترکیب شیمیایی، ریزساختار و خواص پوشش 

به مطالعات صورت  توجّهبا . [12]این روش دارد  توسّط
های زمینه ، تاکنون پوشششدهانجامی هایبررسگرفته و 

در تحقیق حاضر، اثر تولید نشده است.  3O2Cu/Al-Niآلیاژی 
 در ذرّاتنانو ی بر مقدار هم رسوبی دهرسوبچگالی جریان 

، ریزسختی و مقاومت به خوردگی پوشش زساختاریرپوشش، 

 قرار گرفت.مورد بررسی  3O2Cu/Al-Ni کامپوزیتی
 

 تحقیق روش و مواد

ینه آلیاژی زم کامپوزیتیی هاپوششدر این تحقیق، برای تولید 
کی ی الکتریدهرسوباکسید آلومینیوم از روش  -مس -نیکل

 متریسانت 1 × 5/2 ×3/2استفاده شد. فلز نیکل با ابعاد 
 95/2آند مصرفی و ورق فولاد ساده کربنی با ابعاد  عنوانبه
کاتد استفاده گردید. آند و  عنوانبه متریسانت 7/9× 2/9 ×

از یکدیگر در  متریسانت 2 ۀفاصلعمودی در  صورتبهکاتد 

نیاکی آمو –سیترات  حمّاممحلول الکترولیت تنظیم شدند. از 
 (2)و  (9)پوشش دهی استفاده گردید. جدول  حمّام عنوانبه

پوشش دهی و شرایط  حمّامبه ترتیب ترکیب شیمیایی 

 یسازآماده منظوربه. دهدیمی الکتریکی را نشان دهرسوب
کاغذ  توسّطی فولادی هانمونهسطحی، ابتدا سطح 

ی شد. سپس با هدف زنسنباده 822و  82،122،982یهاسنباده
 هانمونهاز هرگونه چربی و آلودگی  هانمونهتمیز کردن سطح 

دقیقه در محلول استون در دستگاه آلتراسونیک  3 مدّتبه 
در  هانمونهقرار داده شدند. در ادامه عملیات اسید شویی 

 هامونهنسطح  یسازفعال منظوربهمحلول اسید نیتریک رقیق 
با آب مقطر  هانمونهثانیه انجام گرفت و سپس  32 مدّتبه 

ی دهرسوبشسته و خشک شدند و بلافاصله تحت عملیات 
انو نبرای جلوگیری از به هم چسبیدن لکتریکی قرار گرفتند. ا

 ی و توزیعدهرسوباکسید آلومینیوم در حین فرایند  ذرّات
ساعت با  21 مدّتآبکاری، محلول به  حمّامدر  هاآنبهتر 

همزن میناطیسی به هم زده  توسّطدور در دقیقه  392سرعت 
 عنوانبهاز ماده سدیم دودسیل سولفات  کهیدرحالشد 

 از آمونیاگرم بر لیتر استفاده شد.  9/2پایدارکننده به مقدار 

الکترولیت استفاده شد. جهت کاهش  pHجهت تنظیم مقدار 
اختلاف پتانسیل و نیز هم رسوبی مس و نیکل از سدیم 
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       نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

 .[15-13]عامل کمپلکس کننده استفاده شد  عنوانبهسیترات 
 

 دهیترکیب شیمیایی حمّام پوشش  (9)جدول 

 (رلیت بر گرم) غلظت ترکیب

 925 (O2.6H4NiSO)سولفات نیکل 

 15/21 (O2.5H4CuSO)سولفات مس 

 8/58 (O2.2H7O5H6C3Na) تری سدیم سیترات

 9/2 (4SO25H12NaC)سدیم دو دسیل سولفات 

 22 نانومتر( 22اکسید آلومینیوم )

 
 

 دهی الکتریکیشرایط رسوب (2)جدول 

 9،2،3و  1 متر مربع(بر دسیآمپر )چگالی جریان 

 35 (گرادسانتیدما )درجه 

 212 دور بر دقیقه()سرعت هم زدن محلول 

 5/1 پی اچ

 12 دقیقه()زمان آبکاری 

 توسّطها پوشش زساختاریمورفولوژی سطحی و ر 
با مدل  (SEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

VEGA\\TESCAN-XMU  .برای مورد بررسی قرار گرفت

پوشش و  ۀدهندلیتشکی درصد وزنی عناصر ریگاندازه
، کنندهتیتقوفاز  توزیع عناصر فلزی و ۀنحوبررسی همینین 

ایکس  یپرتوی تفکیک انرژی سنجفیطبه ترتیب از آنالیز 

(EDS)  توسّطکه  کامپوزیتی آنالیز عنصری سطح پوششو 
 ،شودیمدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام 

لیدی ی توهاپوششی ریزسختی ریگاندازهجهت استفاده شد. 

 KOOPA MH3 بر مبنای ویکرز از دستگاه ریزسختی سنج
استفاده شد. نیرو اعمالی جهت ( E384 ASTMاستاندارد )

ثانیه انتخاب  92زمان اعمال نیرو  مدّتگرم و  52انجام آزمون 

آوردن میزان خطای  به دستشد. جهت اطمینان از نتایج و 
محل مختلف و  5در حداقل  هایریگاندازهی، ریگاندازه

تصادفی از سطح مقطع پوشش انجام و میانگین گزارش 

 میدس دیکلر محلول در هاپوشش نیا یخوردگرفتار گردید. 
 یبررس مورد گرادسانتی درجه 25 یدما در یوزن درصد 5/3

 دستگاه از استفاده با یخوردگ یهاآزمون. گرفت قرار

 شرکت ساخت Vertex مدل گالوانواستات/ واستاتیپتانس
Ivium هک یالکترود سه سل کی از نجایا در. شد انجام هلند 

 الکترود و نقره دیکلر/نقره جنس از مرجع الکترود آن در
تانسیل نرخ روبش پپلاتین بود استفاده گردید.  جنس از یکمک

میلی  5تیییر پتانسیل انتخابی  یهاپلهمیلی ولت بر ثانیه و  5
 ولت در نظر گرفته شد.

 

 نتایج و بحث

ی بر ترکیب شیمیای یدهرسوببررسی اثر چگالی جریان 
 دشدهیتولهای کامپوزیتی زمینه پوشش
 یرگذارترین متییرها درتأثین و ترمهمچگالی جریان یکی از 

ی هاپوششی الکتریکی است که بر نوع و خواص دهرسوب

گالی جریان بر ترکیب چ. اثر [16]گذارد یماثر  یدشدهتول
در  3O2Al ذرّاتنانو میزان هم رسوبی  و هاپوشششیمیایی 
 22 اکسید آلومینیوم با غلظت -مس -نیکل کامپوزیتیپوشش 

ررسی مورد ب حمّاماکسید آلومینیوم در  ذرّاتنانو گرم بر لیتر 
از آنالیز  آمدهدستبهی نمودارها (9)شکل در قرار گرفت. 

Cu-Ni-کامپوزیتیی تفکیک انرژی پوشش سنجفیطکمی 

3O2Al(20g/l) ی مختلف آورده شده هاانیجر در چگالی
 ی نیکلهاکیپکه مشخص است حضور  گونههماناست. 

 keVدر ی مس نیز هاکیپو  keV 1/7و  keV 8/2در

1/2،keV 9/8  وkeV 8/8 حضور نیکل و مس در این  دیمؤ
ی آلومینیوم و اکسیژن نیز به هاکیپو همینین  هاپوشش

شود که مشاهده می keV 59/2و  keV 5/9در ترتیب 

به  .هاستپوششحضور اکسید آلومینیوم در این  ۀدهندنشان
اکسید آلومینیوم در چگالی  -مس -عبارتی، پوشش نیکل

 شکل .است دشدهیتول زیآمتیموفق طوربهی مختلف هاانیجر

  کامپوزیتی پوشش در مس و کلین عناصر یوزن درصد (2)

3O2Alg/l)(20-Cu-Ni را نشان  مختلف یهاانیجر چگالی در
 چگالی شیبا افزا شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم

 دکنیم دایمس در پوشش کاهش پ یدرصد وزن زانیم انیجر
-تراتیس حمّام در. ابدییم شیافزا کلین یو درصد وزن

د و سطح کات یانتقال بار رو توسّط کلین رسوب ،یاکیآمون

مس از داخل محلول  یهاونینفوذ  توسّطمس  رسوب
 انیجر چگالی شیافزا با. [6,8] شودیکنترل م تیالکترول
مقدار  شودیم ادیکه نرخ انتقال بار ز یزمان یدهرسوب
 رایز دابییم شیتناسب افزا به کلین یکیالکتر یدهرسوب
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نرخ نفوذ  .شودیانتقال بار کنترل م توسّط کلیرسوب عنصر ن
 کندیمن رییشود تی ادیاگر نرخ انتقال بار ز یمس حت یهاونی

 یکیالکتر یدهکه مقدار رسوب دهدیمطلب نشان م نیکه ا
 شیبا افزا جهیدرنت. [6,8]مس نامتناسب با نرخ انتقال بار است 

 زانینرخ انتقال بار در م شیو به دنبال آن افزا انیجر چگالی
 شیافزا. شودیم جادیو مس تفاوت ا کلین یهاونینشست 

مس در پوشش در توافق با  زانیو کاهش م کلین زانیم
.[6,10,17]است  یقبل قاتیتحق

 

 

 

 

 
 

 

A )الف( : یهاانیجر در چگالی  O2(20 g/l) Al-Cu-Ni 3پوشش نانو کامپوزیتی EDSآنالیز  (9) شکل
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 صد وزنی عناصر نیکل و مس در پوششبر در دهیرسوبچگالی جریان  ریتأث (2)شکل 

 

 
 اکسید آلومینیوم در پوشش ذراّتنانو بر میزان هم رسوبی  دهیرسوبجریان  چگالی ریتأث (3) شکل

 
بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر میزان مشارکت 

 در پوشش 3O2Al ذرّاتنانو 
 نانوی بر میزان هم رسااوبی دهرسااوبیر چگالی جریان تأث

  3O2(20 g/l) Al-Cu-Ni یتیدر پوشااش کامپوز آلومینا ذرّات
ست. همان     (3)شکل   در شده ا شان داده  شکل    ازطور که ن
آمپر بر  2شاود با افزایش چگالی جریان تا  یممشاخص   (3)

آلفا آلومینا در  ذرّاتنانو متر مربع میزان هم رساااوبی یدسااا
رسااد، یمیابد و به یک مقدار ماکزیمم یمپوشااش افزایش 

سااپس با افزایش بیشااتر چگالی جریان پوشااش دهی، مقدار 
یابد. در چگالی  یمآلفا آلومینا در پوشااش کاهش  ذرّاتنانو 
نی  ها، ابر یویل ساارعت کم انتقال یونبه دلهای پایین یانجر

شاااود و این باعث    ینماحاطه    ذرّاتنانو  مناسااابی اطراف  
سطحی    یم سطح کاتد   ذرّاتنانو شود که جذب  ل یبه دلبه 

ضعیف،   سطح کاتد     اندازهبهنیروی کولنی  شد و از  کافی نبا
. همینین در صورت جذب سطحی به کاتد   [18]جدا شوند  

 به دلیل کم   ذرّاتنانو  های لازم برای به دام انداختن    نیز یون
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8931، یک ۀم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

نبوده و باعث کاهش میزان  ها کافیبودن ساارعت انتقال یون
گالی   ذرّاتنانو   پایین   یان جردر چ با  [5] شاااودیمهای   .

سب انتقال یون    سرعت منا ها  افزایش چگالی جریان به دلیل 
ناساااب اطراف     جاد ابر یونی م ید    ذرّاتنانو  و نیز ای اکسااا

سمت کاتد     ذرّاتنانو آلومینیوم، این  شتر به  د و در رونیمبی
. افزایش  [19]شااوند یمهای فلزی احاطه یون توسااّطآنجا 

ده تر شدن سطح کاتد ش   یمنفجریان باعث چگالی بیشتر در  
شااود و یمها به ساامت کاتد که باعث شااتاب بیشااتر یون 

های نیکل    های بالاتر مقدار یون   یان جرهمینین در چگالی  
شده       سطح آند )آند از جنس نیکل خالص( آزاد  شتری از  بی

ود  ش یمهای نیکل در محلول یش غلظت یونکه منجر به افزا
ها تحت چگالی  . این دلایل باعث سااارعت بیشاااتر یون[5]
منجر به کاهش میزان    یت درنها های بالاتر شاااده که    یان جر

شارکت   شش   ذرّاتنانو م . علاوه بر [18,19]شود  یمدر پو
ر، های بالاتیانجرها، با افزایش پلاریزاساایون در چگالی ینا

شدن هید  شتر  آزاد  شود که  یمشود و این باعث  یمروژن بی
شده به   ذرّاتنانو  شش ملحق  د کاهش یاب کامپوزیتیی هاپو
[5]. 

                     

 دشدهیتولی هاپوششبررسی توزیع عناصر در سطح 
ی  هاپوشااشجهت بررساای نحوه توزیع عناصاار در سااطح  

یدی در چگالی    نالیز عنصاااری بر    یان جرتول های مختلف آ
و  (1)ی هاشااکلی تولیدی صااورت گرفت. هانمونهسااطح 

g/l) (20-Cu-Ni کامپوزیتیآنالیز عنصری سطح پوشش     (5)

3O2Al آمپر  1و  9های یانجربه ترتیب در چگالی  یدشدهتول
که مشااخص  طورهماندهد. یممتر مربع را نشااان یدساابر 

نانو  اسااات توزیع عناصااار آلیاژی نیکل و مس و همینین     
  .یکنواخت اساات نساابتاًاکسااید آلومینیوم در پوشااش  ذرّات

 یارنقش بساا تواندیمفاز ثانویه  ذرّاتنانو توزیع یکنواخت 

گذار یتأث مهم و  کانیکی پوشاااش   ر ی در بهبود خواص م
همیون ریزساااختی و نیز بهبود خواص خوردگی پوشاااش 

 حمّامدر  ذرّاتنانو . هرچه پراکندگی [20,21]داشااته باشااد 
جلوگیری شااود   هاآنی شاادن اتودهد و از آبکاری بهتر باشاا

در پوشاااش نیز بهتر خواهد بود. عواملی چون    ها آنتوزیع 
ی، استفاده از  دهرسوب سرعت هم زدن مناسب حین فرآیند   

و نانسااطحی مناسااب و اسااتفاده از درصااد بهینه   ۀکنندفعال

خل   ذرّات مّام در دا کاهش     نیترمهماز  ح مل  ی  اتودهعوا
 .[9,22]هستند  حمّامدر  ذرّاتنانو شدن 

 

 
 

  3O2Al (20g/l)-Cu-Ni آنالیز عنصری سطح پوشش کامپوزیتی (1)شکل 

Aدهیرسوبدر چگالی جریان 
dm2⁄ 9 

 

 
 

  3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتی آنالیز عنصری سطح پوشش (5)شکل 
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       نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر مورفولوژی 
 دشدهیتولهای پوشش

ی هاپوششی سطح فولوژورماز  SEMتصاویر  (9)شکل 
دهد. یمهای مختلف را نشان یانجردر چگالی  یدشدهتول

مورفولوژی  شودیمملاحظه  (9)که در شکل  طورهمان
زایش اف. دهی استپوشش  چگالی جریانپوشش شدیداً تابع 

جریان پوشش دهی باعث تیییر در مورفولوژی چگالی 
یباً رتقاز سطح  هاپوششمورفولوژی  درواقعشود. یمپوشش 

های پایین به مورفولوژی با یانجرچگالی صاف و هموار در 
های بالا تبدیل یانجرچگالی ی درشت و خشن در بنددانه

 (الف -9)در شکل  شودیمکه مشاهده  طورهمانشود. یم

. تاسی ریز، فشرده و یکنواخت بنددانهسطح پوشش دارای 
ی گرد هادانهب( رشد  -9جریان )شکل چگالی با افزایش 

مناطق بیرون  صورتبه هاآنکه  دهدیمپوشش رخ  نهیدرزم
 جریان در سطحچگالی . با افزایش اندشدهزده از زمینه نمایان 

 که با افزایش شودیمی مانند ظاهر کلمگلی پوشش ساختار
و  کنندیمی بیشتر رشد کلمگلجریان مناطق چگالی بیشتر 

در پ و ت(.  -9ی ها)شکل شوندیمی تربزرگدارای ابعاد 
فاز  ذرّاتنانو ی الکتریکی و با جذب دهرسوبفرایند 

د یی روی سطح کاتهایبرآمدگبر سطح کاتد،  کنندهتیتقو
در  ازآنجاکه. ابدییمشود و سطح کاتد افزایش ایجاد می

از سطح، چگالی جریان بیشتر  برآمده ذرّاتنانو اطراف این 
رسوب  ذرّاتنانو تمایل دارند بر این  ی نیکلهاوناست ی

کنند و ساختار نامنظم رشد بیشتری خواهد داشت، به همین 

یان ساختاری ناصاف، جرچگالی دلیل است که با افزایش 
. [23] دیآیم به دستنامنظم و درشت 
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8931، یک ۀشمارم، سی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

برای زبر و خشن شدن سطح پوشش تحت علت دیگر  
ریان جچگالی یریکنواخت غهای بالاتر توزیع یانجرچگالی 

نانو . بین [16] است ذرّاتنانو یل وجود به دلپوشش دهی 
 و زمینه آلیاژی در پوشش اختلاف رسانایی وجود دارد ذرّات

ی هابخشی در دهرسوبجریان چگالی که اختلاف در 

 طوربهشود و در بعضی مناطق یممختلف پوشش ایجاد 
. این [4]یابد یمجریان پوشش دهی افزایش چگالی موضعی 

 هاییانجرچگالی جریان پوشش دهی در چگالی اختلاف در 

که باعث ایجاد یطوربهتر است یاننمااعمالی بالاتر، 
تر یینپاهای یانجرچگالی نسبت به  ترخشنمورفولوژی 

این تیییر در مورفولوژی سطح با تیییر . همینین [4] دشویم
ی هانوبه تیییر در میزان نشست ی توانیمجریان را چگالی 

با افزایش  (2)شکل . مطابق با [24]نیکل و مس نسبت داد 
جریان و به دنبال آن کاهش مقدار مس، در پوشش چگالی 

 .[24] شودیمظاهر  کلمگلساختاری شبیه 
 

چگالی جریان پوشش دهی بر ریزسختی بررسی اثر 

 3O2(20g/l) Al-Cu-Ni پوشش کامپوزیتی
 ینیوماکسید آلوم -مس -نیکل کامپوزیتیسختی پوشش ریز
داده شده  نشان (7) شکل های مختلف درچگالی جریان در

شود با افزایش چگالی جریان طور که ملاحظه میهمان است.

ها متر مربع ریزسختی پوششآمپر بر دسی 2دهی تا رسوب
یابد، اما با افزایش بیشتر چگالی جریان ریز سختی افزایش می

ا ها تی پوششزسختری شافزاییابد. ها کاهش میپوشش
 شبه افزای توانمربع را می مترآمپر بر دسی 2 انجری یچگال

با  مطابق موینآلومی دسخت اکسی ذرّاتنانو وارد شدن  زانمی

آمپر بر  2 انجری یچگال. در [25]نسبت داد  (3)شکل 
 کنندهتویتق ذرّاتنانو مشارکت  زانمی نیشترمربع بی متردسی
Cu-Ni- (20g/l) کامپوزیتیپوشش  نهدر زمی ومینآلومی داکسی

3O2Al ون چ انجریچگالی  شتربی شبا افزای. شودیمشاهده م
، شوددر پوشش کاسته می ذرّاتنانو ی رسوب هم زاناز می

در  شدهمشاهده رات. تیییابدیکاهش می زی نیزسختمتعاقباً ری
انو ن ورود زانیم ازی ناش کامپوزیتیهای سختی پوشش زری

 یده استحکام زمطبق مکانی تواندر پوشش را می ذرّات
 رسوب ای یانتشار یده استحکام .[25] داد حیتوض یانتشار

 کی از کمتر اندازه با زیر ذرّاتنانو  ورود لیدل به یسخت
دارای سختی  کنندهتتقوی ذرّاتنانو . [3,26] است کرونیم

طابق با و م باشندمی نهبالایی نسبت به زمی کو مدول الاستی

استحکام و سختی  ش(( منجر به افزای9) ۀاوروان )رابط رابطۀ
 [25]:شوندمی

(9                                                         )το =
Gb

λ

 

 

 

 

 3O2(20g/l) Al-Cu-Niبر ریزسختی پوشش کامپوزیتی  دهیرسوبجریان  اثر چگالی (7)شکل 
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       نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

بین دو ذره  فاصلۀ  λ تنش برشی، 0τ، (9) رابطۀدر  

مدول  Gبردار برگرز زمینه میان دو ذره و  b، کنندهتیتقو

اکسید  کنندهتیتقو ذرّاتنانو . [25] برشی زمینه است

ی سخت در پوشش مانع حرکت فازها عنوانبهآلومینیوم 

استحکام و ریزسختی پوشش  جهیدرنتشوند و می هایینابجا

فاز  ذرّاتنانو با افزایش مقدار . [27]یابد افزایش می

ه، در زمین ذرّاتنانو و پراکندگی مناسب این  کنندهتیتقو

یابد و استحکام و کاهش می (λ) ذرّاتنانو بین این  فاصلۀ

چگالی با افزایش . [25]یابد ش افزایش میریزسختی پوش

 و افزایش میزانمربع  مترآمپر بر دسی 2دهی تا جریان رسوب

ا ت سختیریز آلیاژی پوشش، نهیدرزم ذرّاتنانو ی هم رسوب

 هاشپوشکاهش ریزسختی  .ابدییمویکرز افزایش  929مقدار 

اکسید  ذرّاتنانو به دلیل کاهش درصد مشارکت  تواندیم

 .[28,29]باشد  هاپوششآلومینیوم در این 

 

جریان پوشش دهی بر رفتار خوردگی  بررسی اثر چگالی

 .3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتیپوشش 

ی بر رفتار دهرسوبجریان چگالی جهت بررسی اثر 

آزمون  3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتیخوردگی پوشش 

م گرفت. انجا هاپوششپلاریزاسیون پتانسیودینامیک بر روی 

در  هاپوششنمودار پولاریزاسیون پتانسیودینامیک  (8)شکل 

. دهدیمدرصد وزنی کلرید سدیم را نشان  5/3محلول 

آورده  (3)ی خوردگی در جدول هاآزمونی حاصل از هاداده

در نمودار پولاریزاسیون مشاهده  که طورهمانشده است. 

مشخص است  (3) در جدول آمدهدستبهاز نتایج و  شودیم

پتانسیل خوردگی به ی، دهرسوبجریان چگالی با افزایش 

دگی ن خورجریاچگالی و  داکردهیپسمت مقادیر منفی انتقال 

پوشش  شودیمکه ملاحظه  گونههمان .است افتهیشیافزا

چگالی تحت  دشدهیتول 3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتی

ر در مقایسه با سای مربع متریدسآمپر بر  9ی دهرسوبجریان 

و چگالی جریان  ترمثبتپتانسیل خوردگی  هاپوشش

خوردگی کمتری دارد که نشان از مقاومت به خوردگی بهتر 

ی دیگر دارد. تیییرات هاپوششاین پوشش نسبت به 

 کامپوزیتیی هاپوششخوردگی  در رفتار شدهمشاهده

 کنندهتیتقو ذرّاتنانو به سه عامل میزان  توجّهرا با  دشدهیتول

در پوشش، ترکیب شیمیایی پوشش و مورفولوژی سطحی 

وم نجیب اکسید آلومینی ذرّاتنانو توضیح داد. حضور  توانیم

در زمینه آلیاژی پوشش و پوشیده شدن بخشی از سطح 

نجیب، مقداری از سطح را که در  ذرّاتنانو پوشش با این 

و نیز این  دهدیمگیرد کاهش معرض محیط خورنده قرار می

 هاآنو  فرورفتهی میکرونی هاشکافشیارها و  در ذرّاتنانو 

. [3,30] شوندیمو باعث بهبود رفتار خوردگی  کنندیمرا پر 

 ترنییاپو چگالی جریان خوردگی  ترمثبتپتانسیل خوردگی 

ی هاانیجردر چگالی  دشدهیتول کامپوزیتیی هاپوشش

در چگالی  آمدهدستبهی هاپوششدر مقایسه با  ترنییپا

ی بالاتر نشان از بهبود مقاومت به خوردگی ناشی از هاانیجر

. [31] آلفا آلومینا دارد ذرّاتنانو حضور و مشارکت بیشتر 

اومت و مق تربینج، پتانسیل خوردگی ذرّاتنانو همینین این 

نانو ین ا جهیدرنتبه خوردگی بیشتری نسبت به زمینه دارند 

د نقش آن هاآنکنند و زمینه اطراف نقش کاتد را ایفا می ذرّات

 های گالوانیک، توزیعبا تشکیل میکروسل جهیدرنترا دارد. 

کنند و باعث می ترکنواختخوردگی را در سطح پوشش ی

ی خوردگی طورکلبهو  شوندیمکاهش خوردگی موضعی 

مقاومت به  جهیدرنتو  دهدیمیکنواخت و همگنی رخ 

. ترکیب شیمیایی پوشش هم [30] ابدییمخوردگی افزایش 

مشاهده شده  کاهش. [32] است رگذاریتأثبر رفتار خوردگی 

 وانتیمنیز را  دشدهیتولی هاپوشش در مقاومت به خوردگی

با افزایش در  هاپوششبه کاهش مقدار درصد وزنی مس در 

 تربینجعناصر آلیاژی  درواقع جریان نسبت داد.چگالی 

د را بهبو هاآننسبت به زمینه نیکلی مقاومت به خوردگی 

که گفته شد عامل دیگر که بر  طورهمان. [32] دهندیم

 است رگذاریتأث کامپوزیتیی هاپوششخواص خوردگی 

 (9)که در شکل  طورهمان. استمورفولوژی سطح پوشش 

جریان سرعت رشد مناطق چگالی با افزایش  شودیمدیده 

و شاهد یک مورفولوژی زبر و خشن  شودیمی زیاد کلمگل

 توانندیم (Cl-)ی خورنده کلر هاونی. در این حالت میهست
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نفوذ کنند و فضای بیشتری برای حمله داشته باشند  ترراحت

باعث افزایش نرخ انحلال سطح و کاهش مقاومت  جهیدرنت

و  (8)که در شکل  طورهمان .[33] شوندیمبه خوردگی 

ان جری چگالیدر  دشدهیتولمشخص است پوشش  (3)جدول 

چگالی در  هدشدیتولمربع نسبت به پوشش  متریدسآمپر بر  9

درصد هم رسوبی  کهیدرحالمربع  متریدسآمپر بر  2جریان 

اکسید آلومینیوم کمتری دارد، رفتار خوردگی بهتر  ذرّاتنانو 

 وانتیماز خود نشان داده است. این تیییر رفتار خوردگی را 

به بیشتر بودن درصد وزنی عنصر نجیب مس و داشتن 

 نیتریمنفمورفولوژی سطحی صاف و هموارتر نسبت داد. 

به  ، مربوطدشدهیتولی هاپوششپتانسیل خوردگی در میان 

جریان چگالی در  3O2(20g/l) Al-Cu-Ni  پوزیتیکامپوشش 

گی بودن پتانسیل خورد ترکم. استمربع  متریدسآمپر بر  1

به مورفولوژی سطحی این پوشش  توانیمدر این پوشش را 

ی هاحفرهنسبت داد. مورفولوژی این پوشش دارای یک سری 

. این در حالی است که درون این حفرات استسطحی 

 جهیدرنت شودیمزیاد  هیلا ریزاحتمال رسیدن ماده خورنده به 

شدن پتانسیل خوردگی و به دنبال آن کاهش  تریمنفباعث 

.[34] شودیممقاومت به خوردگی 

 

 

 

 

 ی هاانیجر در چگالی 3O2(20g/l) Al-Cu-Ni نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش کامپوزیتی (8)شکل 

 مختلف دهیرسوب

 

 درصد وزنی کلرید سدیم 5/3ر محیط نتایج حاصل از آزمون خوردگی د (3) جدول

μA) جریان خوردگیچگالی 
cm2⁄)  پتانسیل خوردگی(mv) دهی پوشش جریان چگالی (A

dm2⁄) پوشش 

312/2 225- 9 

3O2(20g/l) Al-Cu-Ni 
99/9 235- 2 

71/2 292- 3 

2/73 322- 1 

 

  

 دانسیته جریان خوردگی )میکرو آمپر بر سانتی متر مربع(

ت(
)ول
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دگ
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یل
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پتا
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 گیرینتیجه
 طوربهاکسید آلومینیوم  -مس -پوشش آلیاژی نیکل .9

 د.ی الکتریکی تولید شدهرسوبروش  توسّطآمیز یتموفق
 هاپوششی مورفولوژی دهرسوبجریان چگالی با افزایش  .2

 سطح افزایش پیدا کرد.های یناهموارتیییر کرد و 
اکسید آلومینیوم در پوشش  ذرّاتنانو میزان مشارکت  .3

ا دهی ابتد، با افزایش چگالی جریان رسوبکامپوزیتی
 افزایش و سپس کاهش یافت.

صد وزنی نیکل و مس  چگالی با افزایش  .1 جریان مقدار در

 به ترتیب افزایش و کاهش یافت. هاپوششدر 
یع توز یجادشدهابررسی توزیع عناصر در سطح پوشش  .5

 ذرّاتنانو یکنواخت و مناسب از عناصر نیکل، مس و 
 نشان داد. اکسید آلومینیوم را

ی ریزسختی دهرسوبجریان چگالی با افزایش  .9
 ابتدا افزایش سپس کاهش یافت. یدشدهتولی هاپوشش

با  هیدشدتول کامپوزیتیی هاپوششمقاومت به خوردگی  .7
.ی کاهش پیدا کرددهرسوبجریان چگالی افزایش 
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