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 توسـط  بالا سختی داراي و سایش برابر در مقاوم خوردگی، به مقاوم لایه یک عنوانبه) Ni-W( تنگستن-نیکل هايپوشش اخیراً،: چکیده

 نیز کامپوزیت تشکیل و کنندهویتتق ذرات از ها،پوشش این عملکرد بهبود براي حال،این با. اندگرفته قرار بررسی مورد محققین از بسیاري

 آبکاري روش به) 2CeOذرات اکسید سریم ( با شده تقویت تنگستن-نیکل کامپوزیتی پوشش تحقیقاتی کار این در بنابراین. شودمی استفاده

 ریـز  ،)FESEM( میـدانی  گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با. شد ایجاد خالص مس فلز روي بر پالسی جریان با الکتریکی

 در شده تشکیل فازهاي تعیین براي) XRD( ایکس اشعه آنالیز. گرفت قرار بررسی مورد اعمالی پوشش ضخامت و شیمیایی ترکیب ساختار،

 میـزان  روي بـر  موج جریان شکل و فرکانس روشنایی، زمان درصد شامل پالسی آبکاري فرایند پارامترهاي اثر. شد استفاده اعمالی پوشش

 ،درصد 70 تا روشنایی زمان افزایش درصد داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد تنگستن-نیکل زمینه در کنندهتقویت ذرات وبیرس هم

 کامپوزیتی پوشش .شد پوشش در بیشتري ذرات رسوب باعث مربعی موج شکل با پالسی جریان از استفاده و هرتز 100 تا فرکانس افزایش

  .شد تشکیل ،زیرلایه به خوب بسیار چسبندگی و یکنواخت ضخامت کننده،تقویت ذرات از یکنواخت توزیع با بهینه، شرایط این تحت
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ABSTRACT 
Recently, nickel-tungsten  (Ni-W) coatings have been  investigated by many  researchers as a corrosion-resistant, wear-  
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resistant,  and  high-hardness  layer.  However,  reinforcing  particles  is  also  used  to  form  composite  and  improve  the 
performance of these coatings. Therefore, in this research work, Ni-W composite coating reinforced with CeO2 particles 
was  formed  by  electroplating  method  with  pulse  current  on  pure  copper  metal.  The  microstructure,  chemical 
composition, and thickness of the applied coating were investigated using field emission scanning electron microscope 
(FESEM). X-ray diffraction (XRD) was used to determine the phases formed in the applied coating. The effect of the 
parameters  of  the  pulse  plating  process,  including  duty  cycle,  frequency,  and  waveform  was  investigated  on  the  co-
precipitation  of  reinforcing  particles  in  the  Ni-W  matrix.  The  results  showed  that  increasing  duty  cycle  up  to  70%, 
increasing  the  frequency  up  to  100 Hz,  and  using pulsed  current  with  a  square  wave  shape  caused  more particles  to 

deposit in the coating. Under these optimal conditions, the composite coating was formed with uniform distribution of 

reinforcing particles, uniform thickness, and very good adhesion to the substrate. 
 

Keywords: Pulse electroplating, Ni-W/CeO2 composite coating, Duty cycle, Frequency, Waveform. 

  

  مقدمه -1

 بـراي  گزینه مناسـب  یک عنوانبه اخیرا تنگستن-نیکل آلیاژهاي

 .اندمطرح شده ظرفیتی شش سخت کروم هايپوشش جایگزینی

سایش و مقاومـت   برابر در مقاومت این آلیاژها علاوه بر سختی،

هـاي پایـه کـروم، بـراي     بالاتر در مقایسه با پوشش به خوردگی

توانند جانشین ین دلیل میمحیط زیست نیز خطري ندارند به هم

هاي پایه کروم کـه خطرنـاك بـراي محـیط     مناسبی براي پوشش

-نیکـل  هـاي پوشـش  ). از1باشند، محسوب شـوند ( زیست می

 عنـوان بـه  تشـکیل شـده بـه روش آبکـاري الکتریکـی      تنگستن

 هــايپیــل و 1هیــدروژن آزاد شــدن واکــنش در الکتــرود کــاري

  ).3و  2شود (نیز استفاده می سوختی

طی پژوهشی بـه ایـن مهـم دسـت      2000یاماساکی در سال   

تنگستن تشکیل شده بـه روش آبکـاري   -یافت که پوشش نیکل

 از بـیش  آن تنگسـتن  محتـواي  است که الکتریکی زمانی آمورف

، آرگانـاراز و همکـارانش   2011 سـال  ). در4باشـد (  درصد  20

تنگسـتن  -نیکـل  پوشش شیمیایی، مکانیکی و خوردگی خواص

 و داد قرار بررسی مورد را الکتریکی آبکاري روش به شده تولید

 بـالا،  سـختی  بـر  تنگسـتن عـلاوه  -نیکـل  پوشـش  کـه  داد نشان

 ایـن،  بـر  ). عـلاوه 5دارد ( نیز خوردگی برابر در خوبی مقاومت

منظـور بهبـود خـواص و عملکـرد ایـن      محققـان بـه   از بسیاري

 مـورد  را هـا آن ساختار و خصوصیاتهدفمند  طورها، بهپوشش

ها با اسـتفاده از ذرات  یکی از این روش اند. درداده قرار مطالعه

اکسـید تیتـانیوم، اکسـید سـریم، کاربیـد      کننـده ماننـد دي  تقویت

سعی بر بهبود  سیلیسیم، کاربید تیتانیوم، کربن و اکسید آلومینیوم

). 6-11اند (آلیاژي داشته پوشش خوردگی این برابر در مقاومت

هـاي  که براي تهیـه ایـن پوشـش    است ی روشیآبکاري الکتریک

 ذرات در این روش کامپوزیتی مورد استفاده قرار گرفته است که

 خـواص  و سـایش  سـختی،  منظور افـزایش به آلیاژ /فلز با اثر بی

زمان بر دارد، هم صنایع در زیادي کاربرد که هاپوشش خوردگی

 ودموج ـ ذرات ). میـزان 13و  12کننـد ( روي زیرلایه رسوب می

بگـذارد   تـأثیر  آن خـواص  بر اساساً است ممکن پوشش یک در

 با استفاده هاي آبکاري شده معمولاًاکثر پوشش کهحالیدر ).14(

 نسـبتاً  درصد ذرات داراي شوند وتشکیل می سنتی هايروش از

الکتریکـی ماننـد    آبکـاري  هايروش از اما استفاده هستند، کمی

 توانـد بـا هزینـه کمـی    مـی  2آبکاري الکتریکی با جریان پالسـی 

 ذرات بالاي به درصد ها را که دستیابیاین پوشش اصلی چالش

 بـر  پالسـی  ). جریـان 15-17کند ( برطرف را کننده استتقویت

نتـایج   .گـذارد می تأثیر آبکاري فرآیند طول در بار و جرم انتقال

 روش آبکـاري  از دهـد کـه اسـتفاده   تحقیقات انجام شده نشان مـی 

 محتـواي . شودتنگستن می- ریزدانه نیکل هايپوشش به جرمن پالسی

 دهـد. همچنـین باعـث تشـکیل    مـی  افـزایش  پوشش در را تنگستن

  ).18- 21شود (و سختی بهتر می خوردگی خواص با هاییپوشش

 بر است ممکن پالسی پارامترهاي آبکاري با جریان در تغییر  

 ـ منجـر  نتیجـه  در و بگذارد تأثیر پارامترهاي جنبشی  خـواص  هب

نانوکـامپوزیتی  /میکرو هايپوشش تنگستن و-آلیاژ نیکل متفاوت

-کـامپوزیتی نیکـل   شود. بنابراین در ایـن پـژوهش پوشـش    آن

 آبکـاري  روش ذرات اکسـید سـریم بـه    با شده تقویتتنگستن 

 شـد  تشـکیل  خالص مس فلز روي بر پالسی جریان با الکتریکی
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 پالسی آبکاري يبرا عملکرد شرایط و شیمیایی ترکیب -1جدول 

  مسی لایه زیر روي بر 2W/CeO-Ni کامپوزیتی پوشش

  O2.6H4NiSO (  g/l 32سولفات نیکل(

  W6O2Na4H (  g/l 66 تنگستات سدیم(

  9O3Na9H6C(  g/l  118سیترات سدیم (

  g/l 0002/0  (SLS)سولفات  لوریل سدیم

  2CeO(  g/l 20 اکسید سریم(

pH  3/8  

  C60  دما

 نیکل خالص  آند

 همزن مغناطیسی  زنهم

 2mA/dm6  دانسیته جریان

 دقیقه 20  زمان

  

ضـریب   شـامل  پالسـی  آبکـاري  فراینـد  پارامترهاي سپس اثر و

 و فرکـانس  کارکرد (درصد برقـراري جریـان در یـک چرخـه)،    

 در کننـده تقویـت  ذرات رسـوبی  هـم  میـزان  روي بر موج شکل

  شده است. تنگستن بررسی-زمینه نیکل

  

 تحقیق روش و مواد -2

عنـوان  درصد، بـه  99/99از ورق مسی با خلوص  تحقیق این در

دهی به روش آبکاري الکتریکی با جریان زیر لایه جهت پوشش

 10×  10× 2ابعـاد   بـه  قطعـاتی  شد. از ایـن فلـز   پالسی استفاده

پـولیش   2500نمونه با کاغذ سنباده تا شماره  .شد تهیه متر میلی

گیـري شـدند. قبـل از    ونیک چربـی و در استون با دستگاه آلتراس

 7.2ها در محلول اسـید کلریـدریک   شروع فرایند آبکاري نمونه

هـا  ثانیه اسید شویی شدند. این نمونـه  20به مدت درصد وزنی 

عنوان کاتد در نظر گرفته شده و از یک قطعه نیکل خالص بـه  به

عنوان آند اسـتفاده شـد. ترکیـب    نیز بهمتر میلی  20×20×5ابعاد 

 آورده )1جـدول (  در تحقیـق  ایـن  در اسـتفاده  مورد کترولیتال

 ذرات حاوي محلول الکترولیت که یک سوسپانسیون .است شده

 داده قـرار  آلتراسـونیک  در دقیقـه  20 مدت به کننده بود،تقویت

 جهـت  سـپس . شـوند  جـدا  هـم  از شـده آگلـومره  ذرات تا شد

 زنهم ـ توسـط  ساعت 24 مدت به سوسپانسیون بیشتر، پایداري

 و سـولفوریک  اسید ،pH کنترل منظوربه. شد زده هم مغناطیسی

 آبکـاري  بـراي  .قـرار گرفتنـد   استفاده مورد آمونیوم هیدروکسید

 شکل در تجهیزاتی که طرحی از آن از پالسی جریان با الکتریکی

 فانکشن )1( شکل مطابق. شد استفاده است، شده داده نشان )1(

 و) مـس خـالص  (کاتـد   دیود، ،مترمولتی اسیلوسکوپ، ژنراتور،

 شـده  متصل یکدیگر به رابط هايسیم توسط) خالص نیکل( آند

 جریـان  بـا  آبکاري فرایند انجام براي را الکتروشیمیایی سلول و

 الکترولیـت  محلـول  داخـل  در کاتـد  و آند. دادند تشکیل پالسی

 نظـر  مـورد  ولتاژ 3رژنراتو فانکشن کردن روشن با و گرفته قرار

 جریـان  ایـن  مقـدار  کـه  گردیـد  اعمـال  ثابتی جریان یدتول براي

 نیـز  اسیلوسـکوپ  از اسـتفاده  با. شدمی خوانده مترمولتی توسط

 بـه . شـد  مشـخص  روشنایی زمان درصد و فرکانس موج، شکل

. شد شروع آبکاري فرایند لازم زمان گرفتن نظر در با ترتیب این

 ـ الکترولیـت،  محلول حاوي بشر نیز آزمایش این در  کاتـد  و دآن

کـه    مغناطیسـی  همـزن  روي داخل ظرف آب قرار گرفته و بـر 

 و زدنهـم  سـرعت  تـا  شد، داده قرارقابلیت افزایش دما را دارد 

   .شود تنظیم محلول در نظر مورد دماي

ــر   ــاي اث ــد پارامتره ــاري فراین ــامل آبک ــی ش ــریب : پالس ض

 همرسـوبی  میـزان  روي بـر  6مـوج  شـکل  و 5، فرکانس4عملکرد

 قـرار  بررسـی  مـورد  کـامپوزیتی  پوشـش  در کنندهتتقوی ذرات

 وسیلهبه آبکاري فرایند براي نظر مورد هايآزمایش ابتدا. گرفت

شدند (جـدول   طراحی 8تاگوچی روش به و 7افزار مینی تبنرم

(شـکل   6 ردیـف  نمونه براي پوشش بهترین آبکاري از بعد. )2

 )درصــد 70و ضــریب عملکــرد  100مــوج مربعــی، فرکــانس 

ــه ــا بهینــه حالــت. آمــد دســتب ــایج از اســتفاده ب  آنالیزهــاي نت

 سـنجی یـف ط و 9یـدانی نشـر م  یروبش ـ یالکترون یکروسکوپم

نسـبت سـیگنال بـه     مینـیمم  مقدار و 10یکسپرتو ا يپراش انرژ

 سپس با .تاگوچی تعیین شد نتایج تحلیل از آمده دستبه 11نویز

 ) بر3جدول ( قطب پارامتر هر اثر متغیرها، سایر داشتن نگه ثابت

 کـامپوزیتی  پوشش در کنندهتقویت ذرات همرسوبی میزان روي

 نمونـه  سـطح و ضـخامت   مورفولـوژي  بررسی براي .شد تعیین
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 متر، مولتی (b): ژنراتور، فانکشن : (a):پالسی جریان با الکتریکی آبکاري فرایند انجام براي استفاده مورد تجهیزات از شماتیکی -1 شکل

(c)سکوپ، : اسیلو(d) ،آند :(e)،کاتد : (f)آبکاري، : محفظه (g)مغناطیسی،  همزن و : هیتر(h)و آب حمام : ظرف (i)17( : دماسنج(. 

  

  وش تاگوچی براي تعیین پوشش بهینهوسیله رهاي طراحی شده بهآزمایش جدول -2 جدول

 (درصد) ضریب کارکرد  (هرتز) فرکانس  موج شکل  ردیف

50  30   مربعی 1 

50  50   ینوسیس 2 

50  70   مثلثی 3 

100  30   سینوسی 4 

100  50   مثلثی 5 

100  70   مربعی 6* 

1000  30   مثلثی 7 

1000  50   مربعی 8 

1000  70   سینوسی 9 

  ) شرایط پوشش بهینه.*(

  

روبشـی نشـر    الکترونی میکروسکوپاز  پوشش داده شده بهینه،

 یزآنـال  از در پوشش شده تشکیل فازهاي و براي بررسی میدانی 

 یچسـبندگ  یـزان م یینتع يبرا شد. استفاده 12ایکس اشعه پراش

پوشـش   يهـا نمونـه  يدو نوع آزمون بـر رو  یهلا یرپوشش به ز

  داده شده انجام شد:

طبـق   13یدنبه روش خراش یانجام آزمون چسبندگ يمبنا بر -1

 ASTMاسـتاندارد   B571  ســطح نمونــه پوشــش داده شــده

پس سـطح  شـد. س ـ  یدهخراش ـ یخاص ـ یتوسط ابـزار برش ـ 

 قرار گرفت. یچشم یشده تحت بررس یدهخراش

 يبـرا  یسـاده و عمل ـ  یکـه روش ـ  14ياآزمون بـرش شـبکه   -2

 یـه تک و چند لا یدهپوشش هايیستمس یچسبندگ یابیارز

) انجـام شـد.   ASTM D3359 (2017است طبـق اسـتاندارد   

 یـه لا يمشـبک بـر رو   یمناسـب طرح ـ  یابتدا با ابزار برش ـ

 شد و با برس در جهـت  یجادا یهیرلابه ز یدنتا رس یپوشش
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 هايپوشش در ذرات همرسوبی میزان بر جریان موج شکل و فرکانس روشنایی، زمان درصد پارامترهاي تأثیر هايآزمایش -3 جدول

  پالسی جریان با شده تشکیل

  شکل موج  (هرتز) فرکانس  ضریب کارکر (درصد) پارامترهاي متغییر

  درصد زمان روشنایی

30 

50  

70 

100  

100  

100  

  مربعی

  مربعی

  مربعی

  فرکانس

70  

70  

70  

50  

100  

1000  

  مربعی

  مربعی

  مربعی

  شکل موج

70  

70  

70  

100  

100  

100  

  مربعی

  سینوسی

  مثلثی

  

شـد.   یدهشـده کش ـ  یجـاد ا يهابرش يمرتبه بر رو 5 يقطر

منطقه بـرش چسـبانده و از    يسپس نوار چسب پرماسل رو

 ـبرش خورده با ذ یهسطح جدا شد. ناح يرو  ینـوران  ینره ب

  قرار گرفت. یتحت بررس

  

  بحث و نتایج -3

  بررسی ریزساختار و ترکیب پوشش  -3-1

 الـف وب)  -2ایکس (شکل  اشعه پراش آنالیز تصویر )2( شکل

 یکساپرتو ژي نراکندگی اسنجی پرطیفنتیجـــــه تحلیـــــل  و

شـده در شـرایط بهینـه     تشکیل ج) پوشش کامپوزیتی -2(شکل

) درصد 70 ضریب عملکرد و 100 نسفرکا مربعی، موج شکل(

گونه که در شـکل  همان .دهدنشان می لایه مسی را زیر روي بر

صــورت بــه اکســید ســریم شــود ذراتالــف) مشــاهده مــی -2(

انـد.  تنگسـتن پراکنـده شـده   -نیکل یکنواخت و همگن در زمینه

پوشــش اعمــالی کــاملاً متــراکم اســت و هیچگونــه تخلخــل و  

نمونـه   سطحتهیه شده از ویر اتصشود. یدیده نم اي در آنحفره

نشـان   ب) -2پوشـش داده شـده در بزرگنمـایی بـالاتر (شـکل      

 کننده در سـطح پوشـش  میانگین اندازه ذرات تقویتدهد که می

دهـد کـه ذرات   نانومتر است. دقت در این شکل نشان مـی  100

 يپراش انـرژ  سنجییفط یلتحلاند. نتیجه مقداري گلومره شده

وجود عناصر نیکل، تنگستن، سریم، اکسیژن و مـس   یکسپرتو ا

آمیـز پوشـش   دهـد کـه حـاکی از تشـکیل موفقیـت     را نشان می

دلیل نازك بودن پوشش اعمالی، عنصر مـس  کامپوزیتی است. به

  زیر لایه نیز در نتیجه آنالیز قابل مشاهده است.  

توزیع عناصر نیکـل، تنگسـتن، سـریم و اکسـیژن در سـطح        

در  15ايه شده به وسیله آنالیز عنصـري صـفحه  نمونه پوشش داد

) نشان داده شـده اسـت. ایـن آنـالیز نیـز وجـود ذرات       3شکل (

  ها در سطح پوشش را اثبات می کند.  اکسید سریم و توزیع آن

 گسـیل  روبشـی  الکترونـی  ) تصویر میکروسـکوپی 4شکل (  

ب) از مقطـع   -4( 16الف) و آنـالیز عنصـري خطـی    -4( میدانی

دهد. تصویر مقطعـی  ه پوشش داده شده را نشان میعرضی نمون

دهنده این است که پوشش ایجاد شـده چسـبندگی   عرضی نشان

گونـه تخلخـل و جدایشـی بـین     کاملی به زیرلایه داشته و هـیچ 

شود. ضـخامت پوشـش تشـکیل    پوشش و زیرلایه مشاهده نمی

شده بر روي تمام سطح زیر لایـه فـولادي تقریبـاً یکنواخـت و     

میکرومتر تعیین شد. آنالیز عنصري خطی نیز ضـخامت    4برابر 

پوشش و توزیع خطی عناصر در مقطع عرضی پوشش را نشـان  

دهد. این آنالیز نیز وجود تنگستن و سریم در زمینه نیکـل در  می

 ها حـاکی از دهد. این دادهمقطع پوشش تشکیل شده را نشان می

/ اکسـید تنگسـتن -آمیز پوشش کامپوزیتی نیکـل تشکیل موفقیت
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(ج) از سطح  یکسپرتو ا يپراش انرژ سنجییفطتحلیل (الف و ب) و  میدانی گسیل روبشی الکترونی یویر میکروسکوپاتص -2شکل 

  تنگستن/اکسید سریم.-نیکلنمونه پوشش داده شده با کامپوزیت 

  

 دهـد ایکس نشـان مـی   اشعه نتیجه آزمون پراشباشد. سریم می

تشکیل شده اسـت.   ل جامد نیکل (تنگستن)) که محلو5(شکل 

زیرا پیکی براي تنگستن در نتیجه آنالیز مشاهده نشد کـه نشـان   

هاي تنگستن در شبکه کریستالی مکعبی مرکز وجـوه  دهد اتممی

انـد. در مقایسـه   نیکل حل شده و محلول جامد تشکیل داده 17پر

ایکـس نیکـل خـالص کـه صـفحه       اشـعه  پراش با الگوي آنالیز

)، صــفحه کریســتالی 12درجــه اســت ( 5/44  ) در زاویــه111(

تـر یعنـی حـدود    ) نیکل در این کار پژوهشی در زاویه کم111(

درجه انتقال یافته اسـت. دلیـل ایـن امـر اعوجـاج شـبکه        9/43

هاي تنگستن به شبکه نیکـل و حضـور ذرات   دلیل افزایش اتمبه

کسید سـریم  کننده اکسید سریم در زمینه نیکل است. فاز اتقویت

ایکس مشـاهده   اشعه پراش هاي ضعیفی در الگوي آنالیزبا پیک

 دهنـده درصـد کـم   هاي کوچـک نشـان  شود. وجود این پیکمی

ــت ــدود  ذرات تقوی ــت (ح ــش اس ــده در پوش ــد).  15کنن  درص
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  سطح نمونه پوشش داده شده.اي عناصر: (الف) نیکل، (ب) تنگستن، (ج) سریم و (د) اکسیژن از آنالیز صفحه -3شکل 

  

هایی از زیر لایه مسی نیز قابل مشاهده است زیرا ضـخامت  پیک

میکرومتـر   4لایه پوشش تشکیل شده در شـرایط بهینـه حـدود    

باشـد  میکرومتر مـی  10است و عمق نفوذ اشعه ایکس بیشتر از 

 بنابراین فاز زیرلایه را نیز شناسایی کـرده کـه در الگـوي آنـالیز    

  ایکس قابل مشاهده است.   هاشع پراش

  نتایج آزمون چسبندگی -3-2

 ) نشـان 6 (شـکل  نتیجه آزمون چسـبندگی بـه روش خراشـیدن   

 سـطح  از پوشش ايلایه شدن کنده نظیر عیبی گونههیچ دهدمی

 .   شودنمی مشاهده
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  مقطع عرضی نمونه پوشش داده شده. از سطح ري خطیعنص میدانی و (ب) آنالیز گسیل روبشی الکترونی ی(الف) تصویر میکروسکوپ - 4 شکل

  

  
  

  .شده داده پوشش ایکس از سطح نمونه اشعه پراش آنالیز الگوي -5شکل 

  

 ،)7 شـکل ( ايشـبکه  بـرش  روش به چسبندگی آزمون مبناي بر

 درصـد  یعنـی . دارد قـرار  B4 کلاس در شده تشکیل چسبندگی

  .باشدمی درصد 5 از کمتر آزمون اثر در شده کنده پوشش

 پوشش که دهدمی نشان چسبندگی آزمون نوع دو هر نتیجه  

 بسـیار  چسـبندگی  تنگستن/اکسید سریم داراي-نیکل کامپوزیتی

  . باشدمی مسی زیرلایه به خوبی

 میـزان  بـر  پالسـی  آبکـاري  پارامترهـاي  تأثیر بررسی -3-3

  کنندهتقویت ذرات رسوب

ــاکنون ــانیزم ت ــايمک ــی ه ــراي مختلف ــوبی ب  در ذرات همرس

 سـمت بـه  ذرات انتقـال . اسـت  شده ارائه کامپوزیتی هايپوشش

 دام بـه  -2 18نیـروي الکتروفورسـیس   -1: دلیل به تواندمی کاتد

 سـال  در. باشـد  همرفتـی  نفـوذ  -4 و جذب -3 مکانیکی افتادن
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  تصویر سطح نمونه پوشش داده شده پس از آزمون چسبندگی به روش خراشیدن. -6شکل 

  
  

  
 .ايشبکه برش روش به چسبندگی آزمون از پس شده داده پوشش نمونه تصویر سطح -7شکل 

  

دو  وسـیله  به ذرات انتقال که نمود ارائه را گاگلیمی مدلی 1972

 را الکتروفورسـیس  نیروي و جذب وسیله به ذرات انتقال فرایند

 و ذرات غلظـت  تـأثیر  توانـد مـی  مدل این. )22داد (می توضیح

 ایـن . کنـد  تعیـین  ذرات همرسوبی میزان روي ار جریان چگالی

گـاگلیمی  . گیردنمی نظر در را ذرات هیدرودینامیکی اثرات مدل

 نتـایج  که دهد پیشنهاد را ايمرحله دو جذب مکانیزم شد موفق

 حجمـی  کسـر  و محلـول  در معلق ذرات حجمی کسر به مربوط

 19لانگمـر  جذب تئوري توسط را پوشش در کرده رسوب ذرات

 دارد نـام  ضـعیف  جذب مکانیزم این مرحله اولین. دهد توضیح

 جـذب  کاتد سطح روي فزي هايیون با همراه ذرات آن طی که

 میـدان  تأثیر تحت که باشدمی قوي جذب دوم مرحله. شوندمی

 باعث الکتروشیمیایی هايواکنش مرحله این در. است الکتریکی

 ادامــه بــا قــوي جــذب از پــس ذرات. شــوندمــی قــوي جــذب

 دفـن  شـده،  تشـکیل  فلزي لایه در فلزي هايیون گذاريسوبر

ــد .)23(شــوند مــی ــاکنون هرچن ــادي اصــلاحات ت  آن روي زی

 مـدل  یـک  زاهاوي و هازان 1983 سال در. است گرفته صورت

 اول مرحلـه  که کردند بیان ذرات همرسوبی براي را ايمرحه سه

 ذره جذب دوم مرحله کاتد، سمتبه محلول از ذره انتقال شامل

 رسـوب  وسـیله بـه  ذرات دفـن  سـوم  مرحلـه  و کاتـد  سـطح  به

 ارائه سلیس مدلی 1987 سال ). در25و  24بود ( فلزي هايیون

 رسـوب ذرات  احتمـال  تعیـین  براي احتمالی مفاهیم از که نمود

 جریــان در یــک چگــالی کننــده در پوشــش کــامپوزیتیتقویــت

 ذرات جرمـی  انتقـال  مـدل  ایـن  در ).26کرد ( استفاده مشخص،

 مـدل  ایـن . اسـت  کاتـد  سمتبه هایون جرمی انتقال با متناسب

 مس/اکسید آلومینیوم و طلا/اکسید آلومینیوم هايکامپوزیت روي

). در 27و  23رسـید (  اثبـات  بـه  میکرومتر 05/0 ذرات اندازه با

 ایـن  بـراي  ).28( داد بسط گاگلیمی را هاوانگ مدل 1993 سال

.کـرد  اسـتفاده  بالا و متوسط پایین، هاينجریا دانسیته محدوده از کار
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  تنگستن/اکسید سریم.-تأثیر درصد زمان روشنایی بر میزان همرسوبی ذرات اکسید سریم در پوشش کامپوزیتی نیکل -8شکل 

  

: شـامل  کـامپوزیتی  هايپوشش در ذرات همرسوبی مدل این در

 جذب -2 همرفتی، نیروي توسط کاتد سطح به ذرات انتقال -1

 احیـاء  وسیلهبه ذرات همرسوبی -3 و سطح روي ذرات یفضع

کبالت/اکسـید   کامپوزیـت  روي مـدل  ایـن . باشـد مـی  هـاي یون

. گرفـت  قـرار  بررسی مورد میکرومتر 3 ذرات اندازه سیلیسیم با

 ایـن  در. )29( داد بسـط  را گاگلیمی مدل برکات 2002 سال در

 تـأثیر  توانـد ب کـه  گرفتنـد  نظر در را ايکنندهاصلاح فاکتور مدل

   بگیرد. نظر در نیز را هیدرودینامیکی شرایط و جذب

با توجه به تئورهاي ارائه شده تأثیر پارامترهاي درصد زمـان    

روشنایی، فرکانس و شکل موج جریان بـر روي میـزان رسـوب    

-کننده اکسید سریم در پوشـش کـامپوزیتی نیکـل   ذرات تقویت

  :  تنگستن/اکسید سریم مورد بررسی قرار گرفت

  

ضریب کارکرد (درصد برقـراري جریـان در یـک     -3-3-1

  چرخه) 

 شـکل  نمودار(سنجی پراش انرژي پرتو ایکس طیف آنالیز نتایج

 درصـد،  70 تـا  کـارکرد  افزایش ضـریب  با که دهدمی نشان) 8

با افـزایش   اما .است یافته افزایش پوشش در کنندهتقویت ذرات

 فراینـد ( درصـد 100 کـارکرد  ضـریب  بیشتر ضریب کـارکرد تـا  

 در کـرده  رسـوب  ذرات درصـد  ،)20مسـتقیم  جریـان  با آبکاري

 ضـریب . دهدمی نشان را کاهش مقداري کامپوزیتی هايپوشش

زیـر   معادلـه  طریـق  از پالسی جریان با آبکاري فرایند در کارکرد

  آید:دست میبه

)1            (                                         on

on off

t
 
t  t

 


  

ــه ــان ont آن در ک ــنایی زم ــان offt و روش ــی زم ــت خاموش . اس

 الکتروفورسـیس،  نیـروي  دلیـل  بـه  شـد  ذکـر  قبلاً که طورهمان

 بیشـتري  تحرك کنندهتقویت ذرات به نسبت فلزي آزاد هايیون

 کننـده تقویـت  ذرات و فلـزي  آزاد هـاي یـون  بین همواره. دارند

 در که آنجایی از. دارد وجود رقابت کاتد روي بر رسوب جهت

 میـزان  فلزي هايیون بیشتر پذیريتحرك دلیل به روشنایی زمان

 شـرایط  خاموشـی  زمـان  در و اسـت  بیشـتر  هـا آن دهـی رسوب

 یکسـان  دهـی رسـوب  براي کنندهتقویت ذرات و فلزي هايیون

 ذرات بیشـتر  رسـوب  جهـت  خاموشـی  زمـان  بنابراین. باشدمی

 باعث روشنایی زمان کاهش دیگر عبارت به. باشد مفید تواندمی

 زمـان  اگـر  دیگـر  سـوي  از. شـود مـی  همرسـوبی  میزان افزایش

 در شـدن  دفـن  از قبل ذرات شود، بیشتر حدي یک از خاموشی

 همرسـوبی  میـزان  و شـده  کنـده  خاموشـی  زمان طی در پوشش

 یـک  از روشـنایی  زمان درصد اگر گفت توانمی. یابدمی کاهش

). 30( یابـد مـی  کـاهش  ذرات همرسوبی انمیز شود کمتر حدي

 در کـه  دارد وجـود  کـارکرد  ضریب براي بهینه حد یک بنابراین

. یابـد می کاهش ذرات همرسوبی میزان حد این از بیشتر و کمتر

 کـه  آیـد مـی  دسـت بـه  زمـانی  پوشـش  در ذرات غلظـت  بیشینه
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  تنگستن/اکسید سریم.-مپوزیتی نیکلکا پوششاکسید سریم  تأثیر فرکانس بر میزان همرسوبی ذرات -9شکل 

  

 ذرات قطـر  برابـر  سیکل یک در شده داده رسوب لایه ضخامت

 ضـریب کـارکرد   باشـد،  بیشـتر  ذرات قطر چه هر بنابراین. باشد

 ).31باشد ( بیشتر باید نیز بالاتر همرسوبی مقدار به رسیدن براي

 بهینـه  کارکرد ضریب یک که گرفت نتیجه توانمی ترتیب این به

 کـه  دارد وجـود  ذرات همرسوبی میزان بالاترین به رسیدن براي

 دستبه نتایج به توجه با. دارد بستگی کنندهتقویت ذرات قطر به

ضـریب   حسب بر کنندهتقویت ذرات درصد تغییرات براي آمده

 ضـریب کـارکرد   بحرانـی  حـد  پالسی، آبکاري فرایند در کارکرد

-کامپوزیتی نیکل پوشش اکسید سریم در ذرات همرسوبی براي

 کـه درصـورتی . شد تعیین درصد 70 تنگستن/ اکسید سریم برابر

ــا کــامپوزیتی هــايپوشــش کــه ســایرین تحقیقــات در  ذرات ب

 ضـریب کـارکرد   اند،شده دهیرسوب نانو اندازه با کنندهتقویت

اسـت   شـده  گرفتـه  نظر در ضریب کارکرد درصد عنوانبه کمتر

داده اند که کـاهش انـدازه ذرات   تعدادي از محققان نشان . )32(

کننده باعث کاهش میزان هـم رسـوبی ذرات در پوشـش    تقویت

تـر در  تـر سـخت  گردد و ذرات با انـدازه کوچـک  کامپوزیتی می

). اما براي تعیین اثر انـدازه  34و  33کنند(زمینه فلزي رسوب می

کننده بر روي میزان همرسوبی نیاز به تحقیقـات و  ذرات تقویت

رامترهاي بیشتري است و در ایـن زمینـه توصـیه شـده     بررسی پا

اســت کــه بــه جــاي مقایســه درصــد وزنــی یــا حجمــی ذرات 

کننده، تعداد ذرات در واحد حجم یا جـرم تعیـین گـردد    تقویت

)37-35  .(  

  فرکانس -3-3-2

 شـکل  سنجی پراش انرژي اشعه ایکس(نمـودار طیف آنالیز نتایج

هرتـز،   100 بـه  50 از انسفرک افزایش با ابتدا دهد،می نشان )9

 در امــا یافتــه افــزایش پوشــش در کننــدهتقویــت ذرات درصــد

 در کـرده  رسـوب  ذرات مقـدار  در هرتز کاهش 1000 فرکانس

 بخشـی  در که طورهمان. شودمی مشاهده کامپوزیتی هايپوشش

 و روشـنایی  زمـان  درصـد  بـه  همرسـوبی  میـزان  شـد  ذکـر  قبل

 مـدت  در تغییـري  هـیچ  انسفرک تغییر با. دارد بستگی خاموشی

 زمـان  مـدت  اما افتدنمی اتفاق خاموشی یا و روشنایی کل زمان

 ). طبـق 31کنـد ( مـی  تغییـر  سیکل یک در خاموشی و روشنایی

 میـزان  همـواره  فرکانس، افزایش با همکارانش چن و گزارشات

 عنـوان  چنـین  را امـر  این دلیل. یابدمی افزایش ذرات همرسوبی

در هـر سـیکل    خاموشـی  زمـان  فرکـانس،  شکاه با که اندکرده

 زدنهـم  علتبه ذرات شدن کنده احتمال بنابراین شودمی بیشتر

 ذرات همرسـوبی  مقـدار  نتیجـه  در. )38یابد (می افزایش حمام،

 افـزایش  همکـارانش،  مطالعات چن و با مطابق اما. شودمی کمتر

 کاهش را ذرات همرسوبی میزان مشخصی، حد از بیش فرکانس

در هـر   روشـنایی  زمان بالا،خیلی  هايفرکانس در زیرا. هددمی

 زمـان  حـین  در ذرات بنـابراین . یابـد مـی  کـاهش  سیکل بسـیار 

 خاموشـی  زمـان  در و شوندنمی قوي جذب دچار کم، روشنایی

 ذرات همرسـوبی  میـزان  دلیـل  همین به. شوندمی کنده راحتیبه

تـا   فرکـانس  افـزایش  با در این پژوهش نیز ابتدا .یابدمی کاهش
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  .]22[ مرتبط پارامترهاي و یکسویه پالسی جریان موج شکل -10 شکل

  

 تواندمی آن علت که یافت افزایش همرسوبی هرتز میزان 100

. بالاسـت  خاموشـی  زمـان  پـایین  هايفرکانس در که باشد این

 محلـول  زدنهـم  علـت بـه  ذرات شـدن  کنـده  احتمال بنابراین

 کـاهش  همرسـوبی  میـزان  نتیجـه  رد. یابـد می افزایش آبکاري

 باعث هرتز)، 1000حد (  از بیش فرکانس افزایش اما. یابدمی

 شـود  کم بسیار سیکل یک در روشنایی زمان درصد تا شودمی

 همرسـوبی  میزان و یافته کاهش ذرات قوي جذب نتیجه در و

اثر  2010). اجواردي و همکارانش در سال 39شود ( کمتر نیز

میزان همرسـوبی ذرات اکسـید تیتـانیم در     فرکانس را بر روي

هـا در توافـق بـا نتـایج     زمینه نیکل بررسـی کردنـد، نتـایج آن   

پژوهش حاضر اسـت و رونـد مشـابهی در میـزان همرسـوبی      

نتـایج   ).40دهـد ( کننده در پوشش را نشـان مـی  ذرات تقویت

بـر روي   2022پژوهشی که توسط داس و همکارانش در سال 

تنگستن/بر انجـام شـد، نشـان داد    - نیکل پوشش نانوکامپوزیتی

سـمت  کننـده بـه  فرکانس نقش مهمی در حرکت ذرات تقویت

هــا نشــان دادنــد کــه ). آن41کاتــد و همرســوبی ذرات دارد (

هرتز باعث افزایش میـزان همرسـوبی    100افزایش فرکانس تا 

تنگسـتن شـده اسـت. از آنجـا کـه       - ذرات بر در زمینه نیکـل 

ان روشـنایی و خاموشـی را در یـک    فرکانس بالاتر مـدت زم ـ 

کننـده را دچـار   دهد، بنـابراین ذرات تقویـت  سیکل کاهش می

کند. بنـابراین ذرات شـانس کمتـري بـراي تشـکیل      اختلال می

ــدازه ذرات      ــه ان ــد و در نتیج ــدن دارن ــر ش ــه و بزرگت خوش

کننـده رسـوب کـرده در زمینـه فلـزي پوشـش کـاهش        تقویت

عنـوان  توانند در پوشش بهمی یابد. این ذرات ریز و پراکندهمی

زایی عمل کرده و باعـث کـاهش انـدازه دانـه     هاي جوانهمکان

 پوشش گردند.     

  

 جریان موج شکل -3-3-3

. نامنـد می جریان موج شکل را زمان به نسبت جریان تغییر نحوه

 الکترولیـز  در شـکل  مثلثـی  و سینوسـی  مربعـی،  هايموج شکل

 شـکل  بـا  پالسـی  هايجریان. ندگیرمی قرار استفاده مورد پالسی

 از الکترولیـز  در نامتقـارن)  و متقـارن  صـورت بـه ( مربعـی  موج

 سـویه  یـک  پالسـی  هـاي جریـان . برخوردارنـد  بیشـتري  کاربرد

 الکترولیـز  در اسـتفاده  مـورد  پالسی جریان موج شکل ترینرایج

 زمـان  در عبـوري  جریـان  موج، شکل این در). 10(شکل  است

 الکترولیـز  نـوع  برحسـب ( آندي یا کاتدي صرفا جریان برقراري

 شـدت : از ) عبارتند10( شکل پارامترهاي )25است.() نظر مورد

 برقـراري  زمـان  ،)ai( متوسط جریان شدت ،) pi( حداکثر جریان

 حـداکثر  جریـان  . شـدت )offt( جریـان  قطع زمان و) ont( جریان

 در. اسـت  جریـان  برقـراري  زمـان  در عبوري جریان دهندهنشان

   .است صفر برابر عبوري جریان جریان، قطع زمان

 نمـودار (سنجی پراش انرژي پرتـو ایکـس   طیف آنالیز نتایج  
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  تنگستن/اکسید سریم.-اکسید سریم پوشش نیکل تأثیر شکل موج بر میزان همرسوبی ذرات -11شکل 

  

 در کننـده تقویت ذرات همرسوبی میزان دهدمی نشان) 11 شکل

شـکل   با شده تشکیل هايپوشش در تیبتربه کامپوزیتی پوشش

 یافتـه  کـاهش  مثلثـی  و سینوسـی  مربعـی،  هـاي جریان هايموج

 دانسـیته  از ايمحدوده در هاآزمایش همه در کهآنجایی از. است

 دهـی رسـوب  فراینـد  کننـده کنتـرل  عامل که شدند انجام جریان

 نمیـزا  همواره جریان دانسیته افزایش با یعنی باشد،می بار انتقال

 یابـد مـی  افزایش کنندهتقویت ذرات و فلزي هايیون همرسوبی

 مـدت  جریـان  دانسیته پالسی، آبکاري فرایند در چه هر بنابراین

 فلـزي  هـاي یـون  گیرد، قرار خود بیشینه مقدار در بیشتري زمان

 بـه  ضـعیف  جـذب  حالت از بیشتري ذرات و شده احیا بیشتري

 اینکـه  به توجه با .)42و  39شوند (می تبدیل قوي جذب حالت

 مـدت  ترتیـب به مثلثی و سینوسی مربعی، جریان هايموج شکل

 نتیجـه  در گیرندمی قرار بالا جریان دانسیته در بیشتري هايزمان

تحقیـق   .باشـند مـی  نیز بیشتري همرسوبی میزان داراي ترتیببه

بر روي کامپوزیت  )43انجام شده توسط حیدري و همکارانش (

لیسیم نیز نشان داد که شکل موج مربعی نسـبت  نیکل/کاربید سی

هاي سینوسی و مثلثی مقدار همرسوبی بیشـتري از  به شکل موج

  دهد.کننده را در پوشش نیکل نشان میذرات تقویت

 گیري نتیجه -4

زیرلایـه   روي تنگستن/اکسید سریم بـر -نیکل پوشش کامپوزیتی

 وفقیـت م بـا  پالسـی  جریـان  با الکتریکی آبکاري روش به مسی

  شد و نتایج زیر حاصل شد؛ تشکیل

 میـزان  افـزایش  باعـث  درصـد  70 تا افزایش ضریب کارکرد -1

 ( درصـد  100 تا درصد 70ولی افزایش بیشتر از  شد همرسوبی

  یافت؛ کاهش همرسوبی میزان مستقیم) جریان از استفاده

همرسوبی  میزان افزایش باعثهرتز  100 فرکانس تا افزایش -2

 کـاهش  باعـث هرتـز   1000 تر فرکانس تـا افزایش بیش ولی شد

  شد؛ همرسوبی میزان

 بـا  مقایسـه  در مربعـی  موج شکل پالسی با جریان از استفاده -3

 ذرات همرسـوبی  میـزان  باعث مثلثی و سینوسی هايموج شکل

  .شد هاپوشش در بیشتري

  

  تشکر و سپاسگزاري

به  یناسفرا یو مهندس یفن یاز مجتمع آموزش عال یسندهنو

 سپاسکمال  یشهکار پژو  ینا مجهت انجا یمال تحمای یلدل

  .دارد را یدار دانق

  

  نامهواژه

1. hydrogen evolution reaction (HER)  2. pulss current electroplating 
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3. function generator 
4. duty cycle 
5. frequency 
6. wave form 
7. Minitab 
8. Taguchi method 
9. field emission scanning electron microscope 

(FE-SEM) 
10. energy dispersive X-ray (EDX) 
11. X-ray diffraction (XRD)  

12. signal/noise 
13. chisel/knife 
14. cross-cut 
15. elemental mapping (EDS) 
16. EDX line scan analysis 
17. face centered cubic (FCC) 
18. electrophoresis 
19. Langmuir adsorption model 
20. direct current electroplating 
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