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 به روش Ni-Co ياژينه آلي در زمnm٢٠ و µm١٠ب با قطر متوسط يترت  ه بSiCکرو و نانو ذرات ي مي حاوNi-Co/SiC يتي کامپوزيپوششها -چكيده 
 و مقاومـت بـه      ي، سـخت  ي، ساختار فـاز   ييايميب ش ي، ترک ي سطح يمورفولوژ. د شدند ي، تول ي افق ي با استفاده از الکترودها    يکي الکتر يه نشان يلا

 و  ي سـنج  يزسختي، ر XRDکس  ي اشعه ا  ي، تفرق سنج  EDXزگر  ي، آنال SEM ي روبش يکروسکپ الکترون ي حاصل با استفاده از م     ي پوششها يخوردگ
نو  نـا  ي حـاو  يتي کـامپوز  يج نشان داد، پوششها   ينتا.  مورد مطالعه قرار گرفت    يه نشان يان لا ي جر ي از چگال  يصورت تابع  ون به يزاسي پلار يآزمونها

 ير سـخت  يمقـاد .  دارند ي بالاتر ي و مقاومت به خوردگ    ي، همواره سخت  SiCرغم درصد کمتر فاز      يکرو ذرات عل  ي م ي حاو يذرات نسبت به پوششها   
 ٣ A/dm2 يه نشان يان لا ي جر ي نانو ذرات در چگال    ١/٨ %.Volکرو ذرات و    ي م ٢/٥٢ %.Vol ي حاو ي پوششها يب برا يترت هکرز ب ي و ٦١٥ و   ٤٩١نه  يشيب
  .ل قرار گرفتيه و تحلي و تجزي مورد بررسيات ساختارييج براساس جزينتا .دست آمد هب
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Abstract: Composite and nanocomposite Ni-Co/SiC coatings were synthesized by electro-codeposition of micro 
and nano-sized SiC particles with average diameter of 10µm and 20nm using horizontal electrodes. Surface 
morphology, chemical composition, phase composition, hardness and corrosion resistance of the deposited coatings 
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were studied using SEM observations and EDX, XRD, microhardness and polarization measurements as a function 
of the electrodeposition current density. The results indicated that the nanocomposite coatings exhibit higher 
hardness and corrosion resistance compared with the composite coatings containing micro-sized SiC particles 
despite their lower percentage of the SiC content. The maximum hardness values of 615HV and 490HV were 
obtained for nanocomposite and composite coatings deposited at current density of 3A/dm2. The observed properties 
were discussed based on the structural details. 
 
Keywords: Composite coatings, Nanocomposite coatings, Ni-Co/SiC, Electrodeposition, Microhardness, Corrosion 
resistance. 

  

  

  مقدمه -١

 بـا   ي قطعات مهندس ـ  ي بر رو  ي محافظ فلز  يهااعمال پوشش   

ش عمـر و بهبـود      ي منجـر بـه افـزا      ١يک ـي الکتر يه نشان يروش لا 

 خورنـده   يهـا طيش و در مح   ين قطعات در برابـر سـا      يعملکرد ا 

 يهاتي غلبـه بـر محـدود      ير، بـرا  يدر دو دهه اخ   ]. ٥-١[شود   مي

ش ي، مقاومت به سـا    يش سخت ي و به منظور افزا    ي فلز يهاوششپ

 ذرات ي حــاويتي کــامپوزيهاد پوشــشيــ آنهــا، توليو خــوردگ

 مـورد توجـه     ييايمي بـا روش الکتروش ـ    ينه فلز ي در زم  يکيسرام

، هـم   يتي کامپوز يهادر پوشش ]. ١٣-٦[محققان قرار گرفته است     

 يدي ـا کاربي Al2O3 و  TiO2ري نظيدي ذرات سخت اکس٢يرسوب

 نسبت بـه    هان پوشش ي ا يش سخت ي منجر به افزا   SiC و   WCر  ينظ

در اغلـب   . شـود  مـي  ٣يزم پراکنده سخت  ي با مکان  ي فلز يهاپوشش

 ـ منجـر بـه بهبـود خـواص سا         يش سخت ين افزا يکاربردها ا   يشي

  .شود مي

 از يق ـيل دارا بـودن تلف ي ـدل بهNi/SiC  يتي کامپوزيهاپوشش   

ش و مقاومـت    يت به سا   بالا، مقاوم  ير سخت يخواص مطلوب نظ  

 و مقاومـت بـه   ٤يا  حفـره ي بالا، مقاومت به خوردگيبه خوردگ 

از نظـر  ]. ٢١-١٤[ ار مـورد توجـه هـستند   يون داغ بـس يداسياکس

، يکل ـينـه ن  ي زم يتي کـامپوز  يهان استفاده از پوشـش    ي، اول يخيتار

، يک ـي الکتر يه نـشان  يکننده ماسه با روش لا     تي ذرات تقو  يحاو

ها سال    به ده  ي کشت يها  پله يکيبولوژي تر به منظور بهبود خواص   

اکنـون    هـم  Ni/SiC يتي کـامپوز  يپوشـشها ]. ٦[گردد   ميقبل بر   

 سـطوح قطعـات     ي بـر رو   يصـورت تجـار     به يا طور گسترده  هب

 ي موتورهـا  ي، اجـزا  يگـر  ختـه ي ر ير قالبهـا  ي ـش، نظ يتحت سا 

] ٢٤ و   ٢٣ [هالندري س ـ ي، سطوح داخل  ]٢٢ و   ١٣ [ياحتراق داخل 

اعمـال  ] ٦ [يسـاز  لي ـع اتومب يد اسـتفاده در صـنا     و قطعات مـور   

  .شوند مي

نـه، خـواص    ي تابع خـواص زم    يتي کامپوز يهاخواص پوشش    

ب يع و شکل آنها، ترک    يل نوع، اندازه، توز   يکننده از قب   تيفاز تقو 

 يک ـي الکتر يه نـشان  ي لا يهارين متغ يت و همچن  ي الکترول ييايميش

ان رسوب  ي جر يلکننده در حمام، چگا    تيل غلظت فاز تقو   ياز قب 

 کـار  ه ب يهاي و افزودن  pH، دما،   ٦تي الکترول ي، سرعت همزن  ٥يده

  .برده شده است

 يتيستم کــامپوزيــ از جملــه در سيتي کــامپوزيهادر پوشــش   

Ni/SiC  نه، يک مقدار به  يکرو ذرات تا    ي م يش کسر حجم  ي با افزا

]. ١٧ و   ٧[ابـد   ي مـي ش  يش پوشش افزا  ي و مقاومت به سا    يسخت

 در حــصول ي نقــش اساســيکي ذرات ســرامکنواخــتيع يــتوز

 پوشش  ي برا ٧ همگن و همسانگرد   ي و خوردگ  يکيخواص مکان 

 حاصـل   يک ـي الکتر يه نـشان  ي لا يهاريق متغ يداشته و با کنترل دق    

ن از ذرات، بـا     ي مع ـ يک کسر حجم  يگر در   ياز طرف د  . شود مي

 و مقاومـت بـه      ي در ساختار، سخت   يکيکاهش اندازه ذرات سرام   

]. ٢٦ و   ٢٥،  ٩[کنـد    ميدا  يش پ ي افزا يتيامپوز ک يهاش پوشش يسا

 ـ کـه از طر    Ni/SiC ٨يتي نانوکـامپوز  يهاکه در پوشش   يطور هب ق ي

ت ي ـ از درون الکترول   يکي سرام ٩ نانو ذرات  يکي الکتر يهم رسوب 

 نـسبت   يشوند، خواص برتر   مي نانو ذرات معلق حاصل      يحاو

 ـاز جمله ا  . شود مي مشاهده   يتي کامپوز يهابه پوشش  ن خـواص   ي

ش بـالاتر  ي، مقاومـت بـه سـا   ]٢٦ و ٩[شتر ي ـ بيتوان به سخت   يم

و مقاومت بـه    ] ١٦[دارتر  ي پا يکيبولوژي، رفتار تر  ]٢٥ و   ٢١،  ١٨[

  .اشاره نمود] ٢١-١٩[ون برتر يداسي و اکسيخوردگ

، نانو ذرات يتي نانوکامپوزيها پوششيکي الکتر يه نشان يدر لا    
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 ١٠يکيناميوددري ـ ه يروهـا يت بـه واسـطه ن     يمعلق درون الکترول  

 ي ناش ١١سي الکتروفورز يرويت و ن  ي الکترول يمنتج شده از همزن   

 نـانو   يهـم رسـوب   . شـوند  مـي ، وارد پوشش    يکيان الکتر ياز جر 

 نسبت   شدن آنها عمدتاً   ١٢اي  زان کلوخه يل بالا بودن م   يدل بهذرات  

 ـط لا يجـه در شـرا    يدر نت ]. ٢٧[کرو ذرات دشوارتر است     يبه م  ه ي

 ـ  کسان، درصد نـا   ي ينشان  ينـه فلـز   يدام افتـاده در زم     هنو ذرات ب

  .کرو ذرات کمتر استينسبت به م) پوشش(

ــمقا    ــ آليها پوشــشيکيسه خــواص مکــاني ــا Ni-Co ياژي  ب

 يها پوشش ياژ ساز يدهد، آل  مي نشان   ياژير آل يکل غ ي ن يهاپوشش

 و مقاومت بـه     يش سخت ي با کبالت، منجر به افزا     ياژيرآليکل غ ين

رود اعمـال    مـي لـذا انتظـار     ]. ٢٨[شـود    مـي  هان پوشش يش ا يسا

 Ni-Co ياژي ـنـه آل  ي بـا زم   يتي و نانوکامپوز  يتي کامپوز يهاپوشش

جـه مقاومـت بـه      ي و در نت   يشتر سـخت  ي ـمنجر به بهبود هر چـه ب      

  .ش آنها شوديسا

 ـدهنـد، در لا    مـي عمـل آمـده نـشان        هقات ب ي تحق ياز طرف     ه ي

  بـه حمـام    +Co2 يهـا وني افزودن کات  يتي کامپوز يها پوشش ينشان

 ـ ذرات تقو  يش کـسر حجم ـ   يواتس، منجر به افـزا     کننـده در    تي

 ـ کـه تما   يياز آنجـا  ]. ٣١-٢٩[شـود    مي يتي کامپوز يهاپوشش ل ي

 +Ni2 يهاوني بر سطح ذرات نسبت به کات      +Co2 يهاونيجذب کات 

 يش هـم رسـوب    ي باعـث افـزا    هـا ونين کات يشتر است، افزودن ا   يب

 ـ ذرات تقويگر، کسر حجمي دياز سو . شود ميذرات   کننـده   تي

ــش ــامپوزيهادرون پوش ــوبيتي ک ــ  رس ــر رو يده ــده ب  ي ش

 ـزان ا ي همواره نسبت به م    يافق) يهاکاتد (يهاالکترود ن ذرات  ي

شتر ي ـ، ب ي عمـود  ي مـشابه بـا الکترودهـا      يده ط رسوب يدر شرا 

 ي بـر رو   يتي کـامپوز  يها پوشـش  يه نشان يدر لا ]. ٣٤-٣٢[است  

س، يروفورز و الکت  يکيناميدرودي ه يروهاي، علاوه بر ن   يکاتد افق 

  .شود مي ذرات يرسوب زان هميش ميز موجب افزاي جاذبه نيروين

ــش      ــر، پوش ــار حاض ــامپوزيهادر ک ــا Ni-Co/SiC يتي ک  ب

، Ni-Co ياژي ـنـه آل  ي در زم  SiCکـرو و نـانو ذرات       ي م يرسوب هم

د ي ـ بـالا و اثـر مف      ي از سـخت   يمنـد  به منظـور بهـره    . د شدند يتول

نـه  ي، زم يرسـوب  زان هـم  ي ـت بر م  ي درون الکترول  +Co2 يهاونيکات

 يريکـارگ  هن، با ب  يهمچن.  در نظر گرفته شد    Ni-Coاژ  ي آل هاپوشش

 ذرات  يرسـوب  زان هـم  ي ـ م ي کاتد افق  ي بر رو  يده روش رسوب 

اثر اندازه  . افتيش  ي افزا يتي کامپوز يهاکننده درون پوشش   تيتقو

 ي و مقاومـت بـه خـوردگ       ي بـر سـخت    SiCکننـده    تيذرات تقو 

 ـان لا ي جر ي از چگال  يصورت تابع   به زي ن يتي کامپوز يهاپوشش ه ي

  . شدي بررسينشان

  

   مواد و روشها-٢

 Ni-Co/SiC يتي کــامپوزيها پوشــشيکــي الکتريه نــشانيــلا   

ــده    ــلاح ش ــس اص ــام وات ــاو١٣درون حم ــرو ذرات ي مي ح ک

)µm(و نانو ذرات    ) ~١٠nm٢٠~ (SiC   ي در دمـا °Cو   ٤٥ pH 

 ـ  .  صـورت گرفـت    ٣/٤معادل     ي شـده حـاو    يريکـارگ  هحمـام ب

g/l کل،  ي سولفات ن  ٢٥٠g/l سولفات کبالـت،     ٥٠ g/lـ کلر ٤٠  د ي

ل سـولفات   يم دودس ي سد ٣٥/٠ g/lک و   يد بور ي اس ٤٠ g/lکل،  ين

 يه نشان يند لا ين فرا يت ح ي الکترول ين، سرعت همزن  يهمچن. بود

rpm ــد ٣٥٠ ــه ش ــر گرفت ــس.  در نظ ــادياز صــفحات م ــا ابع    ب
٣mm با خلوص بالا و با اندازه دانه متوسـط           ٢٥×٢٥×١ µm ١٦ 

 ـو از   ) کاتد(ه  يرلايعنوان ز  به) ٢٠٠ (يهي ترج يريگ و جهت  ک ي

 کاتد  ي در بالا  ٣ cmعنوان آند که با فاصله       کل خالص به  يقطعه ن 

 با اتـصال آنـد   يه نشانيند لايفرا. قرار داده شده بود، استفاده شد    

 ـ ي به قطب مثبت، کاتد مـس      يکلين  و بـا اعمـال      يه قطـب منف ـ    ب

، سـطح   يک ـي الکتر يه نـشان  يقبل از لا  . م انجام شد  يان مستق يجر

 تـا   SiCنده  ي ذرات سـا   ي بـا کاغـذ سـنباده حـاو        يصفحات مس 

 يهاب درون محلول  يترت قل داده شد و سپس به     ي ص ٤٠٠٠شماره  

ــه مــدت  ــانول و اســتون، ب  ي تحــت امــواج فراصــوتmin١٠ات

 در  ين، صـفحات مـس    يزتوزپس ا .  شد يزکاري و تم  ييزدا يچرب

ک يد سولفور ي در اس  ٦٠ Sec به مدت    يساز ن مرحله آماده  يآخر

wt.% شدندي سطحيساز  فعال١٠ .  

 ٢٤ بـه مـدت   SiCالکتروليت حاوي ميکرو و نـانو ذرات          

طـور متنـاوب     هکنواخت ذرات در آن، ب    يع  ي توز برايساعت،  

 و همزن مولـد     ١٤تحت همزني شديد توسط همزن مغناطيسي     

از آنجا کـه تمايـل نـانو ذرات         .  قرار گرفت  ١٥ج فراصوتي اموا

SiC  اي شدن بنابر انـدازه بـسيار ريـزي کـه دارنـد               به کلوخه
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)nmزياد است، تمهيدات خاصـي بـراي جلـوگيري از          ) ~٢٠

. هم چسبيده اتخـاذ شـد   هاي شدن و جداسازي ذرات ب    کلوخه

تحـت   ٣٠ minقبل از لايه نشاني الکتريکـي نيـز الکتروليـت    

در خاتمه فراينـد    . ني با مولد امواج فراصوت قرار گرفت      همز

 در آب مقطـر     ٥ minها به مـدت      لايه نشاني الکتريکي، نمونه   

تحت امواج فراصوت قرار گرفتند تـا ذرات جـذب ضـعيف            

  .شده در سطح کنده شوند

 Ni-Co/SiCي کـامپوزيتي    هامورفولوژي سـطحي پوشـش       

 مـدل   CamScan ١٦وسيله ميکروسکوپ الکترونـي روبـشي      به

MV2300  و درصد فاز    هاترکيب شيميايي پوشش  .  بررسي شد 

SiC عنـصري بـا اسـتفاده از دسـتگاه           تحليـل  توسط EDX١٧ 

 با استفاده از    هاساختار فازي و اندازه دانه پوشش     . ن گرديد ييتع

 X ،D8 ADVANCE-BRUKERدستگاه پراش سنج اشـعه  

AXS       با ثبت الگوهاي تفرق اشعه X     با تابش پرتو Cu-Kα  در 

 ٢٠-١٢٠اي   در محدوده زاويه٤٠ mAو جريان  ٤٠ kV ولتاژ

 فـاز زمينـه در      يهـا  تخمـين انـدازه دانـه     . درجه مطالعه شـد   

ي تفـرق   هـا شـدگي پيک   ي حاصل با اسـتفاده از پهـن       هاپوشش

 ـ ) ١٠٠(مربوط به دسته صفحات      کـارگيري رابطـه شـرر       هو ب

ر شدگي پيک ناشـي از انـدازه دانـه از کـس            پهن. انجام گرفت 

ي پـسماند از پهنـاي      هاسهم مربوط به اثرات دستگاهي و تنش      

-MDPEL با دسـتگاه    هاميکرو سختي پوشش  . دست آمد  هکل ب 

M400 GL با اعمال بار ، grبه مدت ٥٠  Secگيـري    اندازه١٥

سـنجي از دوازده نقطـه اثـر متفـاوت در          ميانگين سـختي  . شد

. عنوان مقدار سختي پوشـش گـزارش شـد         سطح هر نمونه به   

 حــاوي Ni-Co/SiCي کــامپوزيتي هارفتــار خــوردگي پوشــش

ــا بررســي منحني ــانو ذرات ب  ١٨ونيي پلاريزاســهــاميکــرو و ن

 EG&G-ParStat ١٩واستاتيدست آمده بـا دسـتگاه پتانـس    هب

بـه منظـور   .  مطالعـه شـد  ٥/٣ %.wt  در محلـول نمـک  2263

 ٣٠ minها بـه مـدت    ، نمونه)Eocp (٢٠ تعيين پتانسيل مدار باز

 قــرار داده ٥/٣ %.wtي محــيط درون محلــول نمــک در دمــا

 در  ٢١شدند و سپس بلافاصله تحت روبـش پتانـسيوديناميکي        

نسبت به پتانسيل مـدار بـاز، بـا سـرعت           ± ٢٥٠ mVمحدوده  

ــان .  قــرار گرفتنــد١ mV/sروبــش  پتانــسيل و چگــالي جري

 رسـم   ي تـافلي  ها با استفاده از تلاقـي شـيب       هاخوردگي پوشش 

ي پلاريزاسـيون   هـا هاي آنـدي و کاتـدي منحني       شده بر شاخه  

  .تعيين شدند

  

  ج و بحثي نتا-٣

  يتي کامپوزيها  پوششيکي الکتريه نشاني لا-١-٣

 در  SiCکرو و نانو ذرات     ي م يرات کسر حجم  يي تغ )١(شکل     

 ـ جر ي از چگـال   يصورت تـابع   پوششها را به    ـان لا ي  در يه نـشان  ي

در . دهـد  ي نشان م  يذرات و همزن  کسان از نظر غلظت     يط  يشرا

 ـ جر يش چگال يکرو ذرات با افزا   ي م يرسوب هم ، ٢ A/dm2ان تـا    ي

مانـد و بـا      ي م ـ ي ثابت بـاق   باًي ذرات در پوشش تقر    يکسر حجم 

کـه بـا     يدرحـال . ابـد ي يان، کـاهش م ـ   ي جر يشتر چگال يش ب يافزا

 نانو  ي، کسر حجم  يه نشان يند لا يان فر يان ح ي جر يش چگال يافزا

 ـدن بـه  يافته و پس از رسيش يوشش ابتدا افزاذرات درون پ  ک ي

. ابـد ي ي کاهش م مجدداA/dm2٣ً ان ي جرينه در چگاليشيمقدار ب

 ٢٢ بـه دام افتـادن     ينه برا يان به ي جر ي، چگال )١(لذا مطابق شکل    

کرو ذرات  ي م يرسوب ن درصد ذرات درون پوشش، در هم      يشتريب

 A/dm2٣  نانو ذرات معـادل  يرسوب  و در هم١-٢ A/dm2معادل 

 ذرات  ينه، کـسر حجم ـ   ي به يده ان رسوب ي جر يدر چگال . است

کـرو ذرات بـا   ي ميب بـرا يترت  درون پوشش به  SiCکننده   تيتقو

 نانو ذرات بـا     ي و برا  ٤/٥٩ %.Vol حدود   µm١٠اندازه متوسط   

  . است١/٨ %.Vol برابر ٢٠ nmاندازه متوسط 

 ـو  بـه  SiCزان نشـست ذرات     يم     کـرو ذرات بـا انـدازه      يژه م ي

 نـسبت بـه   يتـوجه  طور قابـل  هق، بين تحقي در اµm١٠متوسط 

 ـا. شتر اسـت  ي ب ي قبل يکارها  را  يرسـوب  زان هـم  ي ـش م ين افـزا  ي

 ـتوان به استفاده از روش لا      يم  ي افق ـ ي بـا الکترودهـا    يه نـشان  ي

ر انـدازه متوسـط ذرات از       يي، با تغ   )١(براساس شکل   . نسبت داد 

nmبه   ٢٠ µmداشـته   يل تـوجه  ش قاب ي افزا يرسوب زان هم ي، م ١٠ 

  .است

 وارده بـه ذرات     يروهـا يند ن يا به بر  ي بستگ يرسوب زان هم يم   

  جاد شده در اثـر     ي ا يکيناميدرودي ه يروهاي جاذبه، ن  يرويشامل ن 
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Current Density (A/dm2)  
   يتي کامپوزي درون پوششهاSiCکرو ذرات و نانو ذرات ي مي بر کسر حجميده ان رسوبي جري اثر چگال-١شکل 

  )٣٥٠ rpm يت همزن و سرع٥ g/l SiCغلظت ذرات (

  

. ، دارد يکي الکتر يروهاي و ن  ي شناور يروهاي، ن يسي مغناط يهمزن

کـرو ذرات نـسبت بـه نـانو ذرات          ي م ي بالا يعلت درصد حجم  

 از انـدازه بـزرگ و       يتوان ناش  ي را م  يتي کامپوز يدرون پوششها 

. تر آنهـا نـسبت بـه نـانو ذرات دانـست            يمنف) ζ (٢٣ل زتا يپتانس

 ٢٤ات درشـت مطـابق رابطـه اسـتوکس        ن شدن ذر  ينش سرعت ته 

ر ذرات  ي نظ ي ذرات خنث  ي وقت ياز طرف . بالاتر از نانو ذرات است    

 ـ مثبـت    يشود، بارهـا   يت اضافه م  ي به الکترول  SiC و   يدياکس ا ي

 ـ  ي ا يبار سطح . شوند ي جذب سطح آنها م    يمنف طـور   هجاد شده ب

 و در   ي بـار سـطح    يچگـال . شود ي مشخص م  ζل  ي با پتانس  يکم

 pH ذرات، تابع تركيـب شـيميايي الكتروليـت،          ζيل  جه پتانس ينت

ــاده   ــوع و غلظــت م ــت، ن ــوني الكترولي ــت، طبيعــت ي الكترولي

 اثر انـدازه ذرات  يدر بررس. افزودني، اندازه و شكل ذرات است    

 شـده در  يده ـ  رسـوب Ni/SiC يتي کامپوزيبر خواص پوششها  

 ζتغييـرات پتانـسيل     ] ٢٧[ و همکـارانش     Lee،  يحمام سـولفات  

ــانو ذرات ميكــرو ــدازه متوســط SiC ذرات و ن ــا ان  و µm٣ را ب

nmبرحسب   ٥٠ ،pH ت محاسبه كردنـد و نـشان دادنـد         ي الکترول

، هـر   يطورکل هب. تري هستند   منفي ζميكرو ذرات داراي پتانسيل     

تر شود، نسبت سطح به حجم آنها کمتر         چه اندازه ذرات درشت   

 حجم يزابه ا( آنها ي بار جذب شده رو  يجه چگال يشده و در نت   

کـرو  يشـود م   ين امر باعـث م ـ    يا. شود يشتر م يب)  از ذرات  ينيمع

زان ي ـ نسبت به نـانو ذرات داشـته و م         يتر ي منف ζل  يذرات پتانس 

  .شتر باشدي آنها بيرسوب هم

  

  يتي کامپوزي پوششهاي و ساختار فازي مورفولوژ-٢-٣

 ي پوشـشها ي سطحي از مورفولوژ SEMر  ي از تصاو  يا نمونه   

ــا ميــو تقيتيکــامپوز ، SiCکــرو ذرات و نــانو ذرات يت شــده ب

 ـ جري شـده بـا چگـال   يده رسوب  )٢(شـکل  ، در A/dm2٣ ان ي

 يريز تـصاو  ي ـگـر ن  ي د يانهـا ي جر يدر چگـال  . آورده شده است  

  .دست آمد ه بيمشابه

 و يتي کــامپوزي پوشــشهاي ســطحيسه مورفولــوژيــبــا مقا   

ث  باع ـ SiCجه گرفت کـه نـانو ذرات        يتوان نت  ي م يتينانوکامپوز

کـرو  يکه م  ياند، درحال   شده يا  و فشرده  ي کرو يجاد مورفولوژ يا

 حالـت انباشـت گونـه       يتي در سطح پوشـش کـامپوز      SiCذرات  

  يتي، در پوشــش کــامپوز )الــف -٢( شــکل مطــابق. دارنــد

Ni-Co/SiCي خــاليکــرو ذرات فــضاهاي اطــراف مي در نــواح 

علـت   در واقـع بـه  . انـد  نه پر نـشده   يوجود دارد که توسط فاز زم     

 يونهـا ي ياي ـ رسوب ذرات نسبت بـه سـرعت اح        يسرعت بالا 

 توسـط   ي خال ين فضاها ي پر شدن ا   يکل و کبالت، فرصت برا    ين

نـه  ياژ زميطور کامل توسط آل   هکرو ذرات ب  يونها فراهم نبوده و م    ي

  .اند در برگرفته نشده
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 SiCنانو ذرات ) جب و (کرو ذرات و يم) فال (ي حاوNi-Co/SiC يتي کامپوزي پوششهاي سطحي از مورفولوژSEMر ي تصاو-٢شکل 

  ٣٥٠ rpm ي و سرعت همزن٥ g/l SiC، غلظت ذرات ٣ A/dm2ان ي جري شده با چگاليده رسوب

  

 يتي کـامپوز  ي، مربوط به پوشـشها    X٢٥ پراش اشعه    يالگوها   

 نـشان داده    )٣(شکل  ، در   SiCکرو ذرات   ي نانو ذرات و م    يحاو

 بــا fccنــه ســاختار يزم فــوق، فــاز يمطــابق الگوهــا. انــد شــده

با توجـه   . دهد ياز خود نشان م   ) ١١١ (ي مرجح نسب  يريگ جهت

 يستالي ساختار کر  يب دارا يترت کل و کبالت خالص به    ينکه ن يبه ا 

fcc   و hcp نه ين امر نشانگر آن است که ساختار فاز زم        ي، ا هستند

، يمطابق نمودار فاز  . است) αفاز  (کل  يمحلول جامد کبالت در ن    

 ـ، سـاختار کر   يتعادلط  يدر شرا   در  fcc بـا شـبکه      α فـاز    يستالي

کبالـت حفـظ     % ٧٠کبالـت تـا حـدود        -کلي ن يي دوتا ياژهايآل

 يش نـسب  يکرو و نانو ذرات منجر به افـزا       ي م يرسوب هم. شود يم

 مطالعـه   ين حال در پوشـشها    يشود، با ا   ينه م ياژ زم يکبالت در آل  

، سـاختار  ياژينه آليکرو ذرات و نانو ذرات در زم   يشده حضور م  

ر يي ـن دو الگـو تغ    يسه ا يمقا. ر نداده است  يينه را تغ  ي زم يستاليکر

دهـد امـا مـشاهده       ينـه نـشان نم ـ    ي زم يکهاي در ارتفاع پ   يچندان

 پـراش پوشـش     ي در الگـو   SiC مربوط به فـاز      يکهايشود، پ  يم

ن پوشش، ظاهر   يل مقدار کم نانو ذرات در ا      يدل ، به يتينانوکامپوز

 Xيـن پيکهـا در الگـوي پـراش اشـعه            کـه، ا   درحـالي . اند نشده

پوشش کامپوزيتي حاوي ميکرو ذرات به خوبي قابل تشخيص         

 در  hcp با ساختار فازي     SiCپيکهاي ظاهر شده براي      .هستند

 پوشش کامپوزيتي حاوي ميکرو ذرات،      Xالگوي پراش اشعه    

 ٥٩/٧٣° و ٢/٦٠°، ٥/٤١°، ٢٤/٣٨°، ٧٣/٣٥°، ٣٤° در زوايــــاي

، )١٠٤(،  )١٠٣(،  )١٠٢(،  )١٠١(فحات  ب مربـوط بـه ص ـ     ي ـترت به

  .هستند) ٢٠٣(و ) ١١٠(

  

  يتي کامپوزي پوششهايکرو سختي م-٣-٣

کرو و  ي م ي حاو يتي کامپوز ي پوششها يکرو سخت يرات م ييتغ   

 ي به ازا  ي افق ي کاتدها ي شده بر رو   يده  رسوب SiCنانو ذرات   

 ـ بـا هـم مقا     )٤(شـکل    مختلف در    يانهاي جر يچگال سه شـده   ي

 يانهـا ي جر ي تمـام چگـال    ي بـه ازا   شـود، اولاً   ي م مشاهده. است

 ي از سـخت   يتي نانوکامپوز ي پوششها ي، همواره سخت  يده رسوب

 اًي ـشتر است، ثاني بSiCکرو ذرات ي مي حاو يتي کامپوز يپوششها

 يتي و نانوکـامپوز   يتي کـامپوز  ي پوشـشها  ي بـرا  ين سـخت  يشتريب

 ـ جر يد شـده در چگـال     يتول .  حاصـل شـده اسـت      ٣ A/dm2ان  ي

 ي در مورد پوششها   يه نشان يان لا ي جر ي با چگال  يت سخت راييتغ

 در ساختار پوشش    SiC با درصد فاز     ي توافق خوب  يتينانوکامپوز

   چنـدان مطـابق     يتي کامپوز ي پوششها يرات برا يين تغ يدارد، اما ا  

 ج



 

٧١  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Si
C

(2
03

)

Si
C

(1
10

)

Si
C

(1
04

)Si
C

(1
03

)
Si

C
(1

02
)

Si
C

(1
01

)
Compositeα

 (2
22

)

α
 (3

11
)

α
 (2

20
)

α
 (2

00
)

Nanocomposite

 

 
In

te
ns

ity
 (a

. u
.)

2θ (°)

α
 (1

11
)

  
   SiCو ذرات نان) تيکروکامپوزيم(کرو ذرات ي مي حاوNi-Co/SiC يتي کامپوزي پوششهاX پراش اشعه ي الگوها-٣شکل 

  ٣٥٠ rpm ي و سرعت همزن٥ g/l SiC، غلظت ذرات ٣ A/dm2ان ي جري شده با چگاليده رسوب) تينانوکامپوز(
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Current Density (A/dm2)  
   SiCکرو ذرات ي نانو و مي حاوNi-Co/SiC يتي کامپوزي پوششهايکرو سختي بر ميده ان رسوبي جري اثر چگال-٤شکل 

  )٣٥٠ rpm ي و سرعت همزن٥ g/l SiCغلظت ذرات (

  

  .ستي نSiCرات درصد فاز ييغت

نه ياژ زم ي از اثر هم زمان آل     ي ناش يتي کامپوز ي پوششها يسخت   

وارد شدن ذرات در ساختار پوشش      . کننده است  تيو ذرات تقو  

. شـود  ي م يش سخت يزمان باعث افزا   طور هم  هزم ب ين مکان يبا چند 

د مـد نظـر     ي که با حضور ذرات با     ياز جمله عوامل مهم ساختار    

نـه،  ير قرار گرفتن اندازه دانـه زم      يثأ، عبارتند از تحت ت    رديقرار گ 

  .وجود آمدن تخلخل هع ذرات و امکان بينحوه توز

نکه ذرات  ي، با توجه به ا    ي معمول ينه فلز ي زم يتهايدر کامپوز    

 و  دارنـد نـه   ي نسبت بـه زم    ييک بالا ي و مدول الاست   ي سخت يدارا

ق ياز طر دهند،   يل م ينه تشک ي با زم  ٢٦ر همدوس يفصل مشترک غ  
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ش اسـتحکام   يزم اورووان منجـر بـه افـزا       ي و مکـان   يپراکند سخت 

 در برابـر    يثرؤعنـوان موانـع م ـ     ن حالت ذرات به   يدر ا . شوند يم

ر شکل مومـسان    يينه عمل کرده و تغ    ي فاز زم  يهاييجا تحرک ناب 

 يکـه تـنش از حـد       يدرصورت. دهند ير قرار م  يثأنه را تحت ت   يزم

 ذرات را  ييجـا   نـاب  يهـا   حلقـه  ليها با تشک  ييشتر شود، نابجا  يب

نـه باعـث    يکننده در زم   تيگر ذرات تقو  ي د ياز سو . زنند يدور م 

ز، بـا بـه     ي ـن صورت ن  ي شده و در ا    ٢٧ در شبکه  ياعوجاج موضع 

  دهنـد  يش م ـي را افـزا  يهـا سـخت   يير انداختن حرکـت نابجا    يتأخ

  ].٣٥ و ٩[

 Ni-Co ياژي ـ آل يکـسان، پوشـشها   ي يه نـشان  يط لا يدر شرا    

 از خـود    ي بـالاتر  ي سـخت  ياژي ـرآليکل غ ي ن يوششهانسبت به پ  

 يرود در پوشـشها    ين انتظار م ـ  يبنابرا]. ٣٦ و   ٢٨[دهند ينشان م 

 ياژينه آل ي فاز زم  ي مطالعه شده، سخت   يتي و نانوکامپوز  يتيکامپوز

Ni-Co نه  ي شدن با عنصر کبالت، نسبت به زم       ياژيعلت آل  ، بهNi 

 نشان داد که در     يارزساختي ر يها يبررس.  بالاتر باشد  ياژيرآليغ

 در  µm١٠کرو ذرات با انـدازه متوسـط        ي، م يتي کامپوز يپوششها

 ي و در پوشـشها    ٢٥ nm با اندازه دانـه متوسـط حـدود          يا نهيزم

 از  ييهـا   و توده  nm٢٠ نانو ذرات با اندازه متوسط       يتينانوکامپوز

، در ٣٠٠-nm٤٠٠نــانو ذرات کلوخــه شــده بــا انــدازه متوســط 

 ـ توز ٢٠ nmدانه حـدود     با اندازه    يا نهيزم  ـمقا. انـد  ع شـده  ي سه ي

 Ni ينــه پــنج دســته پوشــش شــامل پوشــشها يانــدازه دانــه زم

 و  Ni/SiC يتي و نانوکامپوز  يتي، کامپوز Ni-Co ياژي، آل ياژيرآليغ

، Ni-Co/SiC يتي و نانوکــامپوزيتي کــامپوزين پوشــشهايهمچنــ

ن سـهم را در کـاهش     يشتري ـ کبالـت ب   ياژينشان داد که عنصر آل    

 در  SiCرات درصـد فـاز      يي ـنه داشته و تغ   ي فاز زم  يها ه دانه انداز

 در کـاهش    ي، نقش يتي و نانوکامپوز  يتي کامپوز يساختار پوششها 

ب در هـر دو نـوع       ي ـن ترت يبـد ]. ٣٦[نه ندارد ياژ زم ياندازه دانه آل  

نه ي فاز زم  يها  ذرات در داخل دانه    يريپوشش فوق، امکان قرارگ   

 شـده توسـط   يا ذرات کلوخهکرو ذرات و نانو  يفراهم نبوده و م   

 ين، در پوشـشها   يهمچن ـ. انـد   از دانه احاطـه شـده      ياديتعداد ز 

 ـ )کلوخه نـشده  (، نانو ذرات منفرد     يتينانوکامپوز  طـور نـسبتاً    ه، ب

نـه بـا انـدازه متوسـط        ي زم يهـا  توسط دانه ) يتصادف(کنواخت  ي

کـه   ، همچنـان يين سـاختارها  يدر چن . اند کسان در برگرفته شده   ي

 اوروان و اعوجـاج     ي اسـتحکام بخـش    يزمهايود مکان ر يانتظار م 

 ـستند، بلکه نقش عمده ذرات تقو     يثر ن ؤشبکه چندان م   کننـده   تي

لغـزش مـرز    . نـه اسـت   ي فاز زم  يها  از لغزش مرز دانه    يريجلوگ

ر شـکل فلـزات نـانو       يي ـ فعـال در تغ    يزمهـا ي از مکان  يکيها   دانه

 نقـش   حات فـوق  يبا توض ]. ٣٧[ است   يستال با ابعاد نانومتر   يکر

رغم ي ـنـه، عل  ياژ زم ي ـ آل ي در استحکام بخـش    SiCثر نانو ذرات    ؤم

  .شود يکرو ذرات روشن مين نسبت به ميي پايکسر حجم

ــدر تحق    ــيـ ــشهاي رويات قبلـ ــامپوزي پوشـ ــانو کـ   يتي نـ

Ni/SiC] نـد  ياکننده بـر فر    تينشان داده است که ذرات تقو     ] ٣٨

نجـر بـه    نـه اثـر گذاشـته و م       ي فـاز زم   يها  و رشد دانه   يزن جوانه

 فـاز   يهـا   و کاهش سرعت رشد دانـه      يزن ش سرعت جوانه  يافزا

 در  يتي کامپوز ي پوششها يها ن، اندازه دانه  يبنابرا. شوند ينه م يزم

 ي معمـول  يکننـده نـسبت بـه پوشـشها        تيحضور ذرات فاز تقو   

رات انـدازه   يي تغ ي قبل، بررس  يبرخلاف گزارشها . ابدي يکاهش م 

ق حاضـر  ي ـ در تحق Ni-Co/SiCيتي نانوکامپوزيدانه در پوششها

 ياژي ـ از آل  ينه ناش ـ ير اندازه دانه در فاز زم     يي تغ نشان داد، عمدتاً  

کــل بــا عنــصر کبالــت اســت و افــزودن ذرات ينــه نينمــودن زم

 کـردن در کـاهش      ياژي ـ نـسبت بـه آل     ير کمتر يثأکننده ت  تيتقو

گر در حضور عنـصر     يبه عبارت د  . نه دارد ي فاز زم  يها اندازه دانه 

فـا  يتـه ا  ي در کـاهش انـدازه دانـه زم        يزيت نقش ناچ  کبالت، ذرا 

اژ ي ـر غلظت کبالـت در آل     ييق تغ ير از طر  يثأن ت يکنند و عمده ا    يم

  .نه استيزم

 ـ ي مطالعه شده، بررس   يتي نانوکامپوز يدر پوششها      ـر ر يثأ ت ز ي

 آنها نشان داد که، با کاهش انـدازه  ينه بر سخت ي زم يها شدن دانه 

 ـفتـه و ا   ايش  ي پوشش افـزا   يها سخت  دانه  از  يش سـخت  ين افـزا  ي

پـچ   - ربطه هـال   يبرقرار. کند يت م يپچ تبع  - هال يرابطه تجرب 

ن ينه ح ياژ رم يک در آل  ير شکل پلاست  ييدهد که عمده تغ    ينشان م 

شود و با کاهش اندازه  ي کنترل مييزم نابجاي با مکانيسنج يسخت

عنـوان موانـع در برابـر حرکـت           مرزها که کـه بـه      يها چگال  دانه

ش ي و استحکام افزا   يافته، سخت يش  يکنند، افزا  يها عمل م  يينابجا

  .ابدي يم
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 ـ ين سخت يشتريب    کـرو  ي مي حـاو يتي کـامپوز  ين پوشـشها  ي ب

 ـ جر ي شـده در چگـال     يده ـ ذرات، مربوط به پوشش رسوب     ان ي

A/dm2 ــت٣ ــ.  اس ــسر حجم ــرو ذرات درون پوشــش ي ميک ک

 ـ جر ين چگـال  ي در ا  يتيکامپوز مـشاهده  .  بـود  ٢/٥٢ %.Volان  ي

ن پوشش  يکرو ذرات در ا   ي کمتر م  يرغم کسر حجم  يشود، عل  يم

 يانهـا ي جر ي شـده در چگـال     يده ـ  رسـوب  ينسبت به پوششها  

A/dm2 و   ١ A/dm2 ـ ا ي، سخت ٢   ـا. شتر اسـت  ي ـن پوشـش ب   ي ن ي

کـرو  ي م ي حاو يموضوع در قالب وجود تخلخل درون پوششها      

ثر بـر خـواص     ؤ م ـ ي از پارامترها  يکي. ح است يذرات، قابل تشر  

، وجود تخلخل در    يتيخصوص پوششها الکترول   هواد ب  م يکيمکان

د ي تول يتي کامپوز ي پوششها ي سطح يمطالعه مورفولوژ . آنهاست

 نـشان   ،)٥(شکل   ، مختلف يه نشان ي لا يانهاي جر يشده در چگال  

زان ي ـن ذرات و در مجمـوع م      ي ب ي خال يزان فضاها يدهد که م   يم

ان ي جر ي شده با چگال   يده  رسوب يتيتخلخل در پوشش کامپوز   

A/dm2 ي شـده بـا چگـال      يده ـ  رسـوب  ي نسبت به پوشـشها    ٣ 

ن، حــصول يبنــابرا.  کمتــر اســت٢ A/dm2 و ١ A/dm2ان يــجر

 شده با   يده  رسوب يتي در پوشش کامپوز   يکرو سخت ين م يشتريب

  .رسد ي به نظر مي منطق٣ A/dm2ان ي جريچگال

  

  يتي کامپوزي پوششهاي مقاومت به خوردگ-٤-٣

  ياژيـــون پوشـــش آليزاســـير پلايهـــاي، منحن )٦(شـــکل    

wt.% Co ٤٥-Niيتي کـامپوز ي و پوششها Ni-Co/SiC ي حـاو 

 ي حـاو  ي شده در محلولها   يه نشان ي، لا SiCکرو و نانو ذرات     يم

g/l SiC ــا جر٥ ــ ب ــالي ــ٣ A/dm2 يان اعم ــشان م ــد ي را ن . ده

 يکـسان بـوده و دارا     ي هر سه پوشش فوق      يه برا يت پا يالکترول

g/l Co ـط لايه شـرا يکلب ين ترتيبد.  بود٥٠  جـز   ، بـه يه نـشان ي

 هـر سـه پوشـش       ي، بـرا  SiCکرو ذرات و نانو ذرات      يافزودن م 

  .کسان انتخاب شده استي

 يهاي حاصل از منحن   ييايمي الکتروش يها ، داده )١(جدول  در     

کرو و نانو   ي م ي حاو يتي و کامپوز  ياژي آل يون پوششها يزاسيپلار

 ـ جر يلشود، چگا  يمشاهده م .  فهرست شده است   SiCذرات   ان ي

 يتي کـامپوز  ين برابر از پوشـشها    ي چند ياژي پوشش آل  يخوردگ

همچنــين، . بيــشتر و مقاومــت بــه خــوردگي آن کمتــر اســت

چگالي جريان خوردگي پوشش کامپوزيتي حاوي نـانو ذرات         

از پوشش کامپوزيتي حاوي ميکرو ذرات کمتر و مقاومت بـه           

ن تـوا  هاي حاصله مـي    براساس داده . خوردگي آن بيشتر است   

نتيجه گرفت، مقاومت به خوردگي پوشش کامپوزيتي تقويت        

 به مراتب از پوشش کامپوزيتي حـاوي        SiCشده با نانو ذرات     

، و مقاومت به خوردگي پوشش کـامپوزيتي        SiCميکرو ذرات   

 Ni-wt.% Co٤٥ از پوشش آلياژي SiC حاوي ميکرو ذرات 

  .بيشتر است

 و  )٦(کل  ز براسـاس ش ـ   ي ـ ن يل خـوردگ  ياز نقطه نظر پتانـس       

شود پوشش  ي، مشاهده م)١(دست آمده از آن در جدول  هج بينتا

کرو يت شده با م   ي تقو يتي نسبت به پوشش کامپوز    يتينانوکامپوز

 يل خـوردگ ي، پتانـس Ni-٤٥ wt.% Co ياژي ـذرات و پوشش آل

  .دهد ي از خود نشان ميبتري داشته و رفتار نجيتر مثبت

ــ    ــورکل هب ــامپوزي، در پوشــشهايط ضور ذرات در  حــيتي ک

ر يي ـتغ) ١: ( شـامل  يزم اصـل  يق پنج مکـان   يساختار پوشش از طر   

 يلهـا يکرو پ يل م يتشک) ٢(،  يسطح مؤثر تحت حملات خوردگ    

ر يي ـتغ) ٤(هـا،    کاهش اندازه دانه  ) ٣(نه،  ين ذره و زم   يک ب يگالوان

نـه در   ي زم ييايميب ش ـ ي ـر ترک يي ـتغ) ٥(زان تخلخل پوشش و     يم

دهنـد   ير قـرار م ـ يثأ را تحت ت  ي، رفتار خوردگ  ياژي آل يپوششها

کـه  ) ييا نارسانا ي (ييکننده بنا به رسانا    تيذرات تقو ]. ٤١ و   ٣٩[

 يثر در معـرض حمـلات خـوردگ       ؤر سطح م  ييدارند، قادر به تغ   

که، ذرات نارسانا باعث کـاهش سـطح و ذرات           يطور هب. هستند

 يش ســطح مـؤثر تحـت حمـلات خــوردگ   يرسـانا باعـث افـزا   

 ـ SiC. شوند يم در . شـود  يمـه رسـانا محـسوب م ـ      ي ن ک مـاده  ي

، SiC ي بسته به درصد حجم ـ    Ni-Co/SiC يتي کامپوز يپوششها

 ـ بالا بـا ا    يي پوشش با رسانا   ي از سطح فلز   يبخش مـه  ين فـاز ن   ي

جـه بـه علـت کـاهش        يدر نت . شود يم) دهيپوش(ن  يگزيرسانا جا 

ــامپوزي در پوشــشهاييرســانا ــيتي ک ثر در معــرض ؤ، ســطح م

 ي از مقاومـت بـه خـوردگ       يا بخـش  لذ. ابدي ي کاهش م  يخوردگ

 ـ مربوط بـه ا    يتي و نانوکامپوز  يتي کامپوز ي پوششها يبالا ن اثـر   ي

  .باشد يم



٧٤  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
، ١ A/dm2) الف (يانهاي جري شده با چگاليده رسوب Ni-Co/SiC يتي کامپوزي پوششهاي سطحياز مورفولوژ SEMر ي تصاو-٥شکل 

  ٣٥٠ rpm ي و سرعت همزن٥ g/l SiCت ، غلظت ذرا٤ A/dm2) د( و ٣ A/dm2) ج(، ٢ A/dm2) ب(
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logi (µA.Cm-2)  
 ي شده با اعمال چگاليده رسوب SiCکرو و نانو ذرات ي مي حاويتي و کامپوزياژي آليون پوششهايزاسي پلاريهاي منحن-٦شکل 

  ٥٠ g/l Co ي درون حمام حاو٣  A/dm2انيجر

  

  کرو وي مي حاويتي و کامپوزياژي آليون پوششهايزاسي پلاريهاي حاصل از منحنييايميج الکتروشي نتا- ١جدول 

  ٥ g/l Co ي درون حمام حاو٣ A/dm2ان ي جري شده با اعمال چگاليده نانو ذرات رسوب

Rp  
(kΩ.Cm2) 

icorr 
(µA.Cm-2) 

Ecorr 
(mV) 

βc 
(mV/dec) 

βa 
(mV/dec) 

Eocp 
(mV) 

SiC 
(Vol.%) 

Co 
(wt.%) 

Coating 

 Ni-Co ٤٥ صفر ٣٤٦- ٢٦/١٧٧ ٩/١٢٠ ٣٥٤- ٥٧/٦ ٧٥/٤

٥٥ ١/٨ ٢٠١- ١٨/٧١ ٥/١٧٦ ١٩٩- ٠٥٠/٠ ٤٦/٤٣٩  Nanocomposite 

٣٨ ٢/٥٢ ٢٧٧- ٩٤/٧١ ١/١٦٢ ٢٥٧- ١٣٧/٠ ٤٨/١٥٨ Microcomposite 

دج
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 ـييعلت اختلاف رسـانا   بهياز طرف    نـه  يو زمSiC ن ذرات ي ب

ل شده و   ي در سطح پوشش تشک    يکي گالوان يلهايکرو پ ي، م ياژيآل

 SiCدر اطـراف ذرات     نـه   ي زم ي موضع ين امر موجب خوردگ   يا

 ـاما با توجه به مقدار بالا و توز       . شود يم کـرو و   يکنواخـت م  يع  ي

ــانو ذرات  ــSiCنـ ــترت ه بـ ــشهايـ ــامپوزيب در پوشـ  و يتي کـ

 يلهـا يکـرو پ  يکنواخـت از م   ي يع سطح يک توز ي،  يتينانوکامپوز

 ـ   ين پوششها در مح ـ   ي در سطح ا   يکيگالوان وجـود   هط خورنـده، ب

ک در سراسـر    ي ـ گالوان يلهـا يکرو پ يل م ين، با تشک  يبنابرا. ديآ يم

 ـ يل اخـتلاف پتانـس    ي ـدل  فـوق، بـه    يسطح پوشـشها   ن ذرات  يل ب

دار   و حفـره   ي از حالـت موضـع     ينه، خـوردگ  يکننده و زم   تيتقو

  ].٤١[شود  يل ميکنواخت تبدي يشدن به خوردگ

تـر بـوده و      دهي ـچي پ ي انـدک  ياثر اندازه دانه بر رفتار خوردگ        

. زم وابسته به هـم اسـت      ين مکان ي از عملکرد هم زمان چند     يناش

 يري ـگ ها محل برخورد چنـد دانـه بـا جهـت           کسو، مرز دانه  ياز  

 از نظـر نظـم      ين آشفتگ يشتري ب ي متفاوت بوده که دارا    يستاليکر

 هـستند   ي پرانـرژ  يها محلها  ب مرز دانه  ين ترت يبد.  هستند ياتم

 يهـا  شتر نسبت بـه بخـش     ي ب ييايميت ش يعلت داشتن فعال   که به 

 واکنش بـا مـواد خورنـده        ي برا ي مستعد ي، محلها يا درون دانه 

ن يي پـا  يگر از آنجـا کـه در دمـا        ي د ياز سو . شوند يمحسوب م 

شتر از درون دانـه     ين برابر ب  يق مرز دانه چند   يب نفوذ از طر   يضر

ونهـا و   ي) انتقـال ( نفـوذ    ي برا ي مناسب يها محلها  است، مرز دانه  

 بـه درون    )-Cl يونهـا ي يط حـاو  ي در مح ـ  مثلاً(عوامل خورنده   

 يهـا محلهـا    ن، مـرز دانـه    يبنـابرا . ه هستند ير لا يز ز يپوشش و ن  

جه کاهش انـدازه    ي بوده که در نت    ي حملات خوردگ  يمناسب برا 

  ].٤١[شوند  ي ميها منجر به کاهش مقاومت به خوردگ دانه

 مرزهـا  يش چگالي و افزاها گر، کاهش اندازه دانهياز طرف د     

 ها پوشش يبود مقاومت به خوردگ   ز بر به  ي ن يديتواند اثرات مف   مي

 هـا   طورکه در بالا گفته شد، مرز دانـه        همان. به همراه داشته باشد   

 در معـرض    هـا   شتر از درون دانـه    ي ـ بـالا، ب   يعلت سطح انـرژ    به

 ها ن، با کاهش اندازه دانه    يبنابرا. رنديگ مي قرار   يحملات خوردگ 

 از. ابـد ي مـي ش  ي افزا يزان خوردگ يد شده و م   ين حملات تشد  يا

 مطالعه شده نانو ساختار بـوده،       يتي نانوکامپوز يهاآنجا که پوشش  

 ـ در سطح ا   يا  مرز دانه  يته نواح يدانس  بالاسـت،   يل ـين مـواد خ   ي

 قـرار   ي از سطح تحت حمـلات خـوردگ       ين بخش اعظم  يبنابرا

شود  ميکنواخت خورده يطور    کل سطح به   ييخواهد گرفت، گو  

. ردي ـگ ميفرا   سطح نمونه را     يه از محصولات خوردگ   يک لا يو  

 سطح آنها   يل شده رو  ي تشک ي که محصولات خوردگ   يدر مواد 

 ـر متخلل است، لا   يمتراکم و غ    ـتوانـد نقـش لا   مـي ه حاصـله    ي ه ي

 يبـا مراجعـه بـه منحن ـ      .  کنـد  ين را در سطح باز    ييمحافظ و رو  

شود که نمونه در     مي مشاهده   يتيون پوشش نانوکامپوز  يزاسيپلار

.  را تجربـه کـرده اسـت   ويه پسيل لا يک محدوده مشخص تشک   ي

 ـل لا يجه گرفـت کـه احتمـال تـشک        يتوان نت  ميلذا    ـه رو ي ن بـا   يي

ز ي ـن] ٤١[در مرجـع    . ابدي ميش  ي، افزا ها   مرز دانه  يش چگال يافزا

 مطـرح  هـا  ز شـدن دانـه  ين به واسطه رييه رويل لايموضوع تشک 

  .شده است

 ياژي ـنه آل ي زم يتي نانوکامپوز يها پوشش يمقاومت به خوردگ     

Ni-Co/SiC  ـر خـواص ا   ي، مشابه سا   تـابع خـواص     هان پوشـش  ي

ــنــه، ذرات تقوي زميخــوردگ ــ تي ن يکننــده و فــصل مــشترک ب

ح خــواص ي تــشريل ارائــه شــده بــرايــبراســاس دلا. آنهاســت

جه گرفت، مقاومت به يتوان نت مي يتي کامپوز يها پوشش يخوردگ

 شده با اعمال    يده  رسوب يتي پوشش نانوکامپوز  ي بالا يخوردگ

 نانو ي بالاي از کسر حجمي ناش عمدتا٣ً  A/dm2اني جريچگال

  .ن پوشش استيذرات، مقدار کبالت و ساختار متراکم ا

ــان    ــر  هم ــد، مهمت ــاره ش ــه اش ــشيطورک  يهان ضــعف پوش

، وجود تخلخل در سـاختار      SiCکرو ذرات   ي م ي حاو يتيکامپوز

ثر پوشـش کـه در      ؤش سـطح م ـ   يق افزا يتخلخل از طر  . آنهاست

 انتقـال   ي را برا  ييها  ريرد و مس  يگ ميط خورنده قرار    يمعرض مح 

کنــد، مقاومــت بــه  مــيعوامــل خورنــده بــه درون مــاده فــراهم 

ل کـاهش   ي ـتـوان دل   مـي . دهـد  مـي  را به شدت کاهش      يخوردگ

کـرو ذرات   ي م ي حاو يتي کامپوز يها در پوشش  يخواص خوردگ 

 ي و فـضاها   هـا   ، حـضور حفـره    SiC فاز   يرغم درصد بالا  يرا عل 

 ـ. دي مراجعه کن  )٥( شکل    به ، در آنها دانست   يخال کـه،   يطـور  هب

 ي شـده در چگـال     يده ـ کـرو ذرات رسـوب    ي م ي حاو يهاپوشش

   نسبت به پوشش رسـوب داده       ٢ A/dm2 و   ١ A/dm2 يهاانيجر
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  Ni-Co/SiC مقايسه ويژگيهاي ساختاري، سختي و خوردگي پوششهاي کامپوزيتي و نانوکامپوزيتي - ٢جدول 

  پوشش
Co 

)wt.%(  
SiC 

)wt.%(  

  دانهاندازه 

)nm(  
  زان تخلخليم

  يسخت

)HV(  

  يان خوردگيجر

)µA.Cm-2(  

  ١٣٧/٠  ٤٩١  اديز  ٢٥  ٢/٥٢  ٣٨  يتيکامپوز

  ٢٠  ١/٨  ٥٥  يتينانوکامپوز
کروسکپ يت با ميرقابل رويغ

SEMبرابر۱۰۰۰۰ يي تا بزرگنما   
٠٥٠/٠  ٦١٥  

  

ش درصـد تخلخـل     يل افـزا  ي ـدل  به ٣ A/dm2ان  ي جر يشده چگال 

  . از خود نشان دادندي کمتريمقاومت به خوردگ

کـسان  يرغم  ي ـ آورده شـده، عل    )١(که در جدول     يطور همان   

ر يي، حضور ذرات باعث تغ    يه نشان يند لا يت در فرا  يبودن الکترول 

مـشاهده شـد، نـانو ذرات       . نه شده است  يدر مقدار کبالت فاز زم    

SiC  کرو ذرات باعث کاهش مقدار کبالت در       يش و م  ي باعث افزا

 ـبـدون فـاز تقو     (ياژي ـپوشش آل نه نسبت به    يفاز زم  ) ت کننـده  ي

 يدست آمده نشان داد که در پوشـشها        ه ب يج تجرب ينتا. شوند يم

ل ي پتانـس  يکـل دارا  ي، اگر چه کبالت نـسبت بـه ن        Ni-Co ياژيآل

ش درصد  ي تر است، اما با افزا     ي است و به اصطلاح آند     يتريمنف

ش ي افـزا  يک مقـدار مـشخص مقاومـت بـه خـوردگ          يکبالت تا   

ــد ي يمــ ــه يجــه بخــشيدر نت]. ٣٩[اب ــاوت در مقاومــت ب  از تف

 از مقدار کبالت متفاوت     يتي و کامپوز  ياژي آل ي پوششها يخوردگ

  .شود ي ميآنها ناش

 کمتـر   SiC بـا وجـود درصـد فـاز          يتي نانوکامپوز يپوششها   

 متـراکم   يل داشتن ساختار  يدل ، به يتي کامپوز ينسبت به پوششها  

 ي درصد کبالت بالاتر، سختز وي از تخلخل، اندازه دانه ر يو عار 

ــه خــوردگ  ــريو مقاومــت ب  ــي بهت ــشان م ــد ي از خــود ن   ،دهن

  .)٢(جدول 

 کامپوزيتي با هم رسوبي ميکـرو       يدر لايه نشاني پوششها      

دليـل غلظـت بـالاي     ذرات با استفاده از الکترودهاي افقي، بـه      

ذرات درون الکتروليت، لازم اسـت تخلخـل پوشـش کنتـرل            

شکيل ساختار متخلخـل بايـد درصـد        براي اجتناب از ت   . شود

کننده کمتر از يک حد مشخص باشـد تـا يونهـاي             فاز تقويت 

فلزي بتوانند ضمن احيا شـدن، کليـه ذرات را در برگيرنـد و              

  .يک زمينه پيوسته حاوي ميکرو ذرات ايجاد کنند

  

  يريگ جهي نت-٤

 ـ اثر انـدازه فـاز تقو      يبه منظور بررس       يکننـده، پوشـشها    تي

کـرو و نـانو     ي م ي حـاو  Ni-Co/SiC يتينانوکـامپوز  و   يتيکامپوز

 بـا   nm٢٠ و   µm١٠ متوسـط    يهـا  ب با انـدازه   يترت ه ب SiCذرات  

، يد و خـواص سـاختار     ي ـ تول ييايمي الکتروش ـ يه نشان يروش لا 

.  قرار گرفـت   ي آنها مورد بررس   ي و مقاومت به خوردگ    يکيمکان

  :جه گرفتين نتيتوان چن يدست آمده، م هج بيسه نتاياز مقا

ت و ي ـ الکترولييايميب ش ـي ـکسان از نظر ترک   يط  يدر شرا . ١   

 يدهــ  رســوبيانهــاي جري چگــالي، بــه ازاSiCغلظــت ذرات 

 ي در پوشـشها   SiCکـرو ذرات    ي م يمختلف، همواره کسر حجم   

مم يمـاکز . شتر استي بSiC نانو ذرات ي از کسر حجم  يتيکامپوز

ــدار م ــانو ذرات يمق ــامپوزي در پوشــشهاSiCکــرو و ن  و يتي ک

 ي در چگـال   ١/٨ %.Vol و   ٤/٥٩ %.Volب  يترت  به يتيوکامپوزنان

  .دست آمد ه بA/dm2٣  و٢ A/dm2يانهايجر

  ياژي ـنـه آل  ي زم يش سخت ي موجب افزا  SiCافزودن ذرات   . ٢   

Ni-Co يتي نانوکـامپوز  ي پوشـشها  يسـخت . شود ي م Ni-Co/SiC 

 ي پوشـشها  ي از سـخت   SiC فاز   يرغم مقدار کمتر درصد وزن    يعل

 ـ. شتر است ي ب SiCکرو ذرات   ي م ي حاو يتيکامپوز کـه،   يطـور  هب

 SiC  نانو ذرات١/٨%.Vol  ي حاويتي پوشش نانوکامپوزيسخت

 ٥٢/ ٢%.Vol ي حاويتي پوشش کامپوزي و سخت٦١٥ HVحدود 

  . بود٤٩١ HVحدود SiC کرو ذرات يم

 %.Volل حضور يدل بهNi-Co/SiC  يتيپوشش نانوکامپوز. ٣   

 يتراکم، مقاومت بـه خـوردگ      م ي و ساختار  SiC نانو ذرات    ١/٨
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 از  SiCکرو ذرات   ي م ي حاو يتي نسبت به پوشش کامپوز    يشتريب

 يتي کمتـر پوشـش کـامپوز      يمقاومت به خوردگ  . خود نشان داد  

 و ي خـال ي از وجـود فـضاها    ي ناش ـ کرو ذرات عمـدتاً   ي م يحاو

 يکه مقاومـت بـه خـوردگ       يدرحال. ن پوشش است  يحفرها در ا  

ل يثر و تـشک   ؤل کـاهش سـطح م ـ     يدل  به يتي نانوکامپوز يپوششها

 يتي و پوشش کـامپوز    Ni-Co ياژيو نسبت به پوشش آل    يه پس يلا

  .شتر استي، بSiCکرو ذرات ي ميحاو

  

  واژه نامه

1. electrodeposition 
2. codeposition 
3. dispersion hardening 
4. cavitation 
5. deposition current density 
6. electrolyte agitation rate 
7. isotropy 
8. nanocomposite 
9. nanoparticles 
10. hydrodynamic forces 

11. electrophoresis 
12. agglomeration 
13. modified watts bath 
14. magnetic stirrer 
15. ultrasonic disperser 
16. scanning electron microscopy 
17. energy dispersive spectrometry 
18. polarization 
19. potentiostat 
20. open circuit potential 

21. potentiodynamic 
22. incorporation 
23. zeta potential 
24. stock’s equation 
25. x ray diffraction pattern 
26. incoherent 
27. lattice distortion 
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