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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Wear and corrosion are among the primary challenges that reduce the service life and performance of 

industrial components. In this study, a sol-enhanced method is employed to incorporate ceria into electroless Ni-P/Ni-B coatings to 

improve mechanical, tribological, and corrosion properties. 

Materials and Methods: A uniform distribution of ceria nanoparticles was achieved by introducing ceria sol derived from an alkoxide 

precursor into the Ni-B electroless bath. Characterization was performed by XRD and FE-SEM, DLS, potentiodynamic polarization 

test, and pin-on-disk wear tests. 

Results: The results showed that the use of ceria sol improved the uniformity of the distribution of reinforcing particles and formed a 

relatively dense Ni-B coating with good surface quality and no real surface cracks. The surface features were mainly related to the 

boundaries of cauliflower nodules. The polarization curve indicates a more stable with slower rate of corrosion for the CeO2-containing 

coating compared to the substrate, due to the formation of a protective layer and increased surface chemical stability. Using the Ni-

P/Ni-B-CeO2 coating on the aluminum substrate resulted in a 21% reduction in the friction coefficient and a 70% reduction in the 

specific wear rate compared to the substrate. 

Conclusion: Using sol of ceria in Ni-B coatings, due to the prevention of particle accumulation in the coating, led to a significant 

increase in corrosion resistance, reduced friction coefficient, and improved wear resistance of the coating.  
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 چکيده 

 مطالعه،   ني ا  در  .دهندی م  کاهش  را  یصنعت  یاجزا   عملکرد  و  دی مف  عمر  که  هستند  یاصل  یهاچالش   جمله  از  ،یخوردگ  و  شي سا  اهداف:  و  مقدمه
 اعمال   یردگخو  و   یکي بولوژي تر  ،یکیمکان  خواص  بهبود  منظوربه   Ni-P/Ni-B  الکترولس  یهاپوشش   در  اي سر  حاوی  محلول  با  افتهي بهبود  نداي فر  کي 

 است.  شده

  حمام   به  مي سر  د یبوتوکس  ی دیآلکوکس  سازشیپ  از   شدهمشتق   سريا  حاوی  محلول   واردکردن  با  اي سر  نانوذرات  کنواخت ي   عي توز  ها:روش  و  مواد
 روی   نیپ  شي سا   و  کیناميودیپتانس  ونیزاسي پلار  شي آزما ،XRD،  FESEM،  DLS  هایآزمون   از  استفاده   با  یابي مشخصه  شد.  جادي ا  ،Ni-B  الکترولس

 شد.  انجام سکي د

 سطحی  کیفیت  با  Ni-B  پوشش  تشکیل  و  کنندهتقويت   ذرات  توزيع  يکنواختی  بهبود  موجب  سريا  حاوی  محلول  از  استفاده  که  داد  نشان  نتايج  ها:یافته 
  پلاريزاسیون   منحنی  .است   مربوط  کلمیگل   هایندول   مرز   به  عمدتاً  سطحی  هایويژگی   و  نشده   مشاهده   واقعی  سطحی   ترک  که  طوریبه   شد،  مناسب

  افزايش   و   محافظ  لايه  تشکیل  از  ناشی  که  است  زيرلايه  بهنسبت   حاوی  محلول   با  شدهنشانیلايه   پوشش  کندتر  و  پايدار   خوردگی  رفتار  دهندهنشان
 همچنین  و  اصطکاک  ضريب  %21  کاهش   موجب   آلومینیومی  زيرلايه  روی  2CeO-B-P/Ni-Ni  پوشش  از  استفاده  .است   یسطح  شیمیايی  پايداری
   است. شده زيرلايه به نسبت ويژه سايش نرخ %70 کاهش

  مقاومت   توجهقابل  شي افزا  به  منجر  پوشش   در  ذرات  تجمع  از  یریجلوگ  لیدلبه  ،Ni-B  یهاپوشش  در  سريا  حاوی   محلول  از  استفاده  گیری:نتیجه 
   شد. پوشش شي سا به مقاومت بهبود و  اصطکاک بي ضر کاهش مانند یکیمکان خواص بهبود و یخوردگ دربرابر
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 مقدمه -1
 محیطی   عوامل  با  مستقیم  تماس  معرض  در  همواره  مواد  سطوح

  قرار  ساينده  ذرات  و  خورنده  هایيون  اکسیژن،  رطوبت،  نظیر

  نامطلوبی   فرايندهای   بروز   به  منجر  تواندمی  شرايط  اين  که  دارند

  نوع   اين  گردد.  شیمیايی  تخريب   و  خوردگی  سايش،  همچون

  عمر  شده،  صنعتی  اجزای  عملکرد  افت   باعث   معمولاً  هاآسیب 

 طوربه  را  نگهداری  و  تعمیر  هایهزينه  و  داده  کاهش  را  هاآن   مفید

  از  يکی  ،2024  آلومینیوم  آلیاژ  دهد.می  افزايش   توجهی قابل

  نسبت  و   بالا  استحکام  دلیلبه  که  است  آلومینیوم  پرکاربرد   آلیاژهای

  مختلف  صنايع  در  ایگسترده  کاربرد   مناسب،  وزن  به  استحکام

  اين  ترکیب   در  مس  حضور  حال،بااين  .(1)  دارد  هوافضا  ويژهبه

 شده  سطحی  سايش  و  خوردگی  به  مقاومت   کاهش  موجب   آلیاژ

  هایتلاش  پژوهشگران  اخیر  هایسال  طی  دلیل،  همینبه  است.

  خواص  بهبود  جهت   مؤثر  هایروش  توسعه  برای  را  ایگسترده

  گوناگون  هایروش  بین  در  (.2)  اندداده   انجام  مواد  سطحی

 متعددشان،   مزايای  دلیل  به  الکترولس  هایپوشش  سطح،  مهندسی

  ترينمهم  از   يکی  اند.کرده  جلب  خود   به  را   زيادی  توجه

  سراسر  در   ضخامت   يکنواختی   ها، پوشش  نوع   اين  های ويژگی

 غیرمنظم  و  پیچیده  هایشکل  با  قطعات  در  حتی  زيرلايه  سطح

  برای  مناسب   بسیار  ایگزينه  به  را  هاآن  ويژگی  اين  است.

  کرده  تبديل  دشوار   هایهندسه  با  صنعتی  قطعات  دهیپوشش

  جريان  به  نیاز  بدون  الکترولس  هایپوشش  براين،علاوه  است.

  از  ناشی  هایمحدوديت   درنتیجه  و  شوندمی  انجام  الکتريکی

  مکانیکی   خواص  همچنین،  ندارند.  را  آندی/کاتدی  طراحی

بالا، چسبندگی خوب به زيرلايه و مقاومت    سختی   مانند  مناسب

قابل مزايای  ديگر  از  سايش  و  خوردگی  اين دربرابر  توجه 

الکترولسپوشش(.  4و    3)  روندشمار میها بهپوشش پايه   های 

از جمله    ،(B-Ni)  2بور  -نیکل  و(  P-Ni)  1فسفر  -مانند نیکل  نیکل

سیستم پوششپرکاربردترين  هستند.  های  زمینه  اين  در  دهی 

دلیل مقاومت مناسب دربرابر خوردگی در  به  ، Ni-Pهای  پوشش

خاطر  به Ni-B هایصنايع مختلف کاربرد دارند. درمقابل، پوشش

کاربردهای   برای  مطلوب،  سايشی  مقاومت  و  بالا  ذاتی  سختی 

  در مقايسه با   اماند،  هست  ترهای سايشی مناسب مهندسی در محیط

Ni-P   بنابراين،   ؛ندهست   رداراز مقاومت به خوردگی کمتری برخو

  Ni-P/Ni-Bترکیب اين دو پوشش در قالب يک ساختار دولايه  

هممی موجب  بهتواند  گردد،  حفاظتی  که    طوریافزايی خواص 

لايه زيرين مقاومت به خوردگی و لايه بالايی مقاومت به سايش 

پتانسیل ايجاد پوششی با عملکرد بهینه    ،را فراهم کند. اين ترکیب 

کند فراهم میو خواص چندمنظوره برای کاربردهای صنعتی را  

های متعددی برای بهبود فرايند های اخیر، تلاشدر سال(.  5-7)

شده پوشش انجام  آن  کارايی  افزايش  و  نیکل  الکترولس  دهی 

با معرفی روش نوين    (،4)  عنوان نمونه، وردی و همکارانبه  .است 

گرمايش موضعی زيرلايه )پايه داغ( نشان دادند که با تمرکز انرژی 

توان بدون ناپايداری حمام، حرارتی در نزديکی سطح زيرلايه، می

به  Ni–Pنرخ رسوب پوشش   افزايش دطور قابلرا  اد و  توجهی 

های با خواص  دهی موضعی و ايجاد پوششزمان امکان پوششهم 

نمود فراهم  را  رفتار  بااين.  گراديانی  بررسی  به  حال،  مقاومت 

پوشش خوردگی  و  کامپوزيتیسايش  الکترولس  همچنان    های 

است  تکمیلی  مطالعات  عملکرد   منظوربه  .نیازمند  بیشتر    بهبود 

الکترولسپوشش مانندهای  سرامیکی  نانوذرات   ،  4N3Si  (8) ،  

2TiO  (9)،  3O2Al  (10    11و)،  SiC  (12)،  BN  (13  )  2وCeO  

اند که منجر به بهبود  شده  حمام الکترولس اضافهبه    (17و    14)

سايش و مقاومت  به  سختی، مقاومت  خواص نهايی پوشش مانند  

شده خوردگی  میاين  .  است   به  را  سختی  به  افزايش  توان 

اين دو    .نسبت داد  4پچ-هالو    3اوراوان  سازیهای مقاومسازوکار

نابجايی  سازوکار حرکت  محدودسازی  در  کلیدی  ايفا  نقش  ها 

کنند که عامل اصلی در تغییر شکل پلاستیک است. براساس  می

اندازه-هال  سازوکار کاهش    مقاومت  افزايش  باعث   دانه  پچ، 

  يابد.می  افزايش  سختی  بنابراين  و  شده  ها نابجايی  لغزش  دربرابر

  حرکت  مسیر  در  که   نانوذراتی  اوراوان،  سازوکار  در  ديگر،  سوی   از

  باعث   و  کرده  عمل  موانعی  عنوان به  گیرندمی  قرار  هانابجايی

 هاآن  حرکت   برای  لازم  انرژی  افزايش  و  نابجايی  مسیر  انحنای

  مقاومت   و   سختی  چشمگیر  افزايش  فرايندها،  اين  نتیجه  شوند.می

  ذرات   میان  در  .است   نهايی  هایپوشش  در  مکانیکی
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  مانند  هايی ويژگی  دلیل  به  CeO)(₂  5، اکسید سريمهاکنندهتقويت 

  اهمیت  ضدخوردگی،  و  ضدسايش  خواص  شیمیايی،  پايداری

  سختی،  در  چشمگیر  بهبود  مختلف،   مطالعات  دارد.  ایويژه

  Ni-CeO₂  پايه  هایپوشش  در  را  خوردگی  و  سايش  به  مقاومت 

  نانوذرات   سنتز  برای  مختلفی  های روش  .(14)  اندکرده  گزارش

CeO₂  احتراق   هیدروترمال،  شیمیايی،  رسوب   شامل  که  دارد  وجود  

  استفاده با ،ژل-سل  روش هستند. ژل-سل  روش و خودیهخودب

  سريم  کلريد  سريم،  نیترات  مانند  سازهايیپیش  مناسب   انتخاب  از

  و   ترکیب   کنترل  در  چشمگیری   مزايای  سريم،  آمونیوم  نیترات   يا

  ترکیبات   اين از  استفاده  (.19  و 18)  آوردمی  فراهم  شناسیريخت 

  حاوی   و  پايدار  شفاف،  محلول  تشکیل  به  منجر  مناسب،  محیط  در

  در   مناسبی  پراکندگی  قابلیت   که   گرددمی  يکنواخت   نانوذرات

  نانوذرات   مستقیم  افزودن  با  درمقايسه  .دارند  الکترولس  هایحمام

 شدنایکلوخه  به  منجر  معمولاً  که  الکترولس  حمام  به  پودری

  روش  شود،می  نامناسب   چسبندگی  و  ضعیف  پراکندگی  ذرات،

  ايجاد   و  تريکنواخت   توزيع  به  سريا   حاوی  محلول  با  شدهتقويت 

  شامل  که   ترکیبی،  رويکرد  اين  کند.می  کمک  ترمناسب   پوشش

  های حمام  در  کنندهتقويت   ذرات  حاوی  محلول  از  همزمان  استفاده

  ساخت   برای  2010  سال  در  بار نخستین  است،   الکترولس

  استفاده  مورد  TiO₂  با  شدهتقويت   Ni-P  کامپوزيتی  هایپوشش

 مانند  مشکلاتی  بر   غلبه  روش،  اين  از   هدف  .(20)  گرفت  قرار

  بود  نهايی  پوشش  در  نانوذرات  غیريکنواخت  توزيع  و  شدنکلوخه

  حمام(  به   پودری  نانوذرات  مستقیم  )افزودن  قبلی  هایروش  در  که

 استفاده  که  داد   نشان  ورانهانو   فرايند  اين  از  حاصل  نتايج  داد.می   رخ

  منجر  نانوذرات،  پراکندگی  منبع  عنوانبه  TiO₂  حاوی  محلول  از

  شده   200HV  1025  حدود  در  پوشش  سختی توجهقابل  افزايش  به

  در  پژوهشگران  توسط  متعددی مطالعات  زمان،  آن  از  . (20)  است 

  ، 2TiO  مانند  مختلف   ذرات  حاوی  هایمحلول  از  استفاده  زمینه

2SiO  2  وZrO  مختلف   هایروش  با  شدهنشانیلايه   هایپوشش  در  

   .(21-26)  است  شده  گرفته  کاربه آبکاری

  نانوذرات  از  استفاده  زمینه  در  گسترده  تحقیقات  وجود  با

  سريم   اکسید  کاربرد  الکترولس،  هایپوشش  در  کنندهتقويت 

 قرار   مطالعه  مورد  هنوز  هاپوشش  نوع  اين  در  محلول  صورتبه

  پودر  مستقیم  افزودن  بر  پیشین  مطالعات  بیشتر  است.  گرفتهن

  اغلب   که  اند،بوده  متمرکز  الکترولس  هایحمام  به  2CeO  نانوذرات

 پیوند   و  غیريکنواخت   پراکندگی  ذرات،  تجمع  مانند  هايیچالش  با

  اين  هستند.  مواجه   فلزی  زمینه  و  نانوذره  بین  ضعیف  فازی بین

  کارايی   کاهش  و  ذرات  غیريکنواخت   توزيع   موجب  ،هامحدوديت 

  سريا  از  استفاده   .است   شده  نهايی   پوشش  در  هاآن  تقويتی

 امکان   ذرات،  شدنکلوخه  از  جلوگیری  برعلاوه  محلول،  صورتبه

  کنش برهم  و   الکترولس  حمام  در  نانوذرات  تريکنواخت   توزيع

 پايداری  براين،  افزون   کند.می  فراهم  را  فلزی   زمینه   با  مؤثرتر

 کننده،تقويت   فاز  اين  که   شودمی  موجب   2CeO  بالای  شیمیايی 

  نقش   صرفاً  که  متداول  ذرات  و  هامحلول  از  بسیاری  برخلاف

  افزايش   ريزساختار،  بهبود  در  زمانهم   طوربه  دارند،  مکانیکی

  .باشد  مؤثر  تريبوشیمیايی  يندهایافر  کنترل  و  سايش  به  مقاومت 

  و  سريا   حاوی  محلول  ترکیبی  روش  از  حاضر،  پژوهش  در

  از  سريا   حاوی   محلول  آن،  در  که   است   شده  استفاده  الکترولس

 دهیپوشش  حمام  به  سپس  و  تهیه  آلکوکسیدی  سازپیش

 تحقیق،  اين  اصلی  هدف  است.  شده  اضافه  Ni-B  الکترولس

  و  ساختاری  خواص  بر  سريا  حاوی  محلول  حضور  تأثیر  بررسی

 است.  Ni-P/Ni-B الکترولس دولايه پوشش عملکردی

 

 ها  مواد و روش  -2

 محلول حاوی سریا -1-2

 4Ce(OBu)  سريم  بوتوکسید  آلکوکسیدی   ساز پیش  تهیه   برای

  آمونیوم  نیترات   نمک  از   ،CeO₂  حاوی   محلول  اولیه  ماده   عنوان به

  شد.   استفاده  (NaH)  سديم  هیدريد  و  4(NH(NO Ce2)3(6  سريم

 6اتانمتوکسیشامل دی  حلال  مخلوط  يک   در  ابتدا   ترکیب  دو  اين

 واکنش   تا  شدند  حل  کامل  سازیهمگن  شرايط  در  بوتانولدو  و

  محلول  آن،  از  پس  گیرد.   صورت  يکنواخت   طور به  هاآن  بین

 تا   شد  داده  وشو شست   تازه  DME  با  نوبت   چندين  حاصل

 طوربه  احتمالی  هایناخالصی  و  ناخواسته  جانبی  محصولات

 ،سريا  حاوی  محلول  تهیه  برای  درادامه،  شوند.  حذف  مؤثری
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 2024آلومینیوم  درصد عناصر تشکیل دهنده آلیاژ -1جدول 

 منگنز سیلیکون  روی منیزيم آهن  مس تیتانیوم آلومینیوم  عناصر

 6/0 5/0 0/ 25 4/1 5/0 1/4 0/ 15 5/29 درصد 

 

 Ni-P/Ni-Bپوشش   یمقدمات  ینشانهی ل  یبرا   ییایم یش  بیترک -2 جدول

 اتیلن ديامین  سديم هیدروکسید  نیترات سرب  سديم بورهیدريد  نیکل کلريد

30 g/L 1 g/L 001/0  g/L 40 g/L 6 mL/L 

 

  منظوربه  و  شد  حل  بوتانولود   در  سريم  بوتوکسید  سازپیش

  عامل  عنوانبه  7استون، استیلناخواسته  هایواکنش  از  جلوگیری

 قرار  استفاده  مورد   هیدرولیز  عامل   عنوانبه  آب  و  کنندهکلات

 شدند   تنظیم  زير  صورتبه  واکنش  اجزای   مولی  هاینسبت   . گرفت 
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 نگهداری   خلأ  دسیکاتور  در  حاصل  سريا  حاوی  محلول  درنهايت،

  استفاده   زمان  تا   و  شده  جلوگیری   محیط   رطوبت   جذب  از  تا  شد

 .بماند  باقی پايدار دهیپوشش يندافر در

 

 زیرلیه   سازیآماده -2-2

صورت  به  ،(1)مندرج در جدول    ترکیب  با  آلومینیومی  هایزيرلايه

از  مستطیل استفاده  با  و  داده شدند  ابعاد مشخص برش  با  هايی 

بین  سنباده زبری  با  پولیش    1200تا    400هايی  فرايند  تحت 

های سطحی و  مکانیکی قرار گرفتند. سپس برای حذف آلودگی

نمونهچربی بهها،  اولتراسونیک ها  حمام  درون  مشخص  مدت 

زدايی  تصفیه شامل چربیحاوی استون قرار گرفتند. مراحل پیش

با غلظت    (4SO2Hاسیدسولفوريک )با محلول    اسیدشويیقلیايی و  

دهی فعال  مشخص انجام شد تا سطح برای انجام فرايند پوشش

  ی اديز  ليتما  یومینیآلوم  یهاهيرلايزلازم به ذکر است که    .شود

اکس برادیبه  از    نيبنابرا  ؛دارند  3O2Al  هيلا  لی تشک  یشدن  قبل 

 ه، يرلايپوشش و ز  نیمناسب ب  یچسبندگ   یبرانشانی  شروع لايه

آماده    محلول زينکاتهاز    نشانی روی در دو مرحله با استفادهلايه

 شد.  انجام
 

 های الکترولسسازی حمامآماده -3-2

صورت دولايه انجام شد. در ابتدا، پوشش دهی بهفرايند پوشش

Ni-P    آماده تجاری  محلول  از  استفاده   SLOTONIP-70Aبا 

اعمال شد.    C° 09آلمان در دمای معین    8اشلوتر  ساخت شرکت 

قرار    Ni-B  الکترولس  حمام  در  شدهدادههای پوششسپس، نمونه

مختلف براساس مقادير ذکر شده  امل  و . در اين حمام، عگرفتند

 استفاده شدند.  ،(2)در جدول 

نسبت به ساير    سديم بورهیدريددلیل قدرت احیای بالای  به

  و دمای   ~ 14pH  عوامل کاهنده، اين ترکیب در شرايط کاری با

C°  85  دور   300زدن مغناطیسی با سرعت  کار گرفته شد. همبه

پس از گذشت   .بر دقیقه انجام شد تا يکنواختی محلول حفظ شود

  با غلظت  CeO₂  محلول حاوی،  Ni-B  دقیقه از شروع فرايند  10

mL/L 10 به حمام اضافه شد  . 

 HORIBASZ-100  با استفاده از دستگاه   9پويا تفرق نور  آزمون  

با    شدهسنتز  محلول حاوی سرياتوزيع اندازه ذرات  برای بررسی  

  ی بررس  ی برا  ت. مورد بررسی قرار گرفدرجه    90  زاويه پراکندگی

فاز پراشپوشش  ی ساختار  دستگاه  از  پرتو  ها،  با    10کسياسنج 

گريزينگ، کم،  سه  تابش    هيزاو   و  Cu-Kαتابش    با طیف   زاويه 

پوشش میکرو   بررسی برای    شد.   نجام ا درجه   از  ساختاری  ها، 

 QUANTA FEG  مدل  11میدانیالکترونی گسیل  میکروسکوپ  

   آزمون  دستگاه  از  استفاده  با  سايشی  خصوصیات  شد.  استفاده  450
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 .DLS را به روش 2CeO توزیع اندازه ذرات -1شکل 

 

 فولادی  پین  از   آن  در  که  شد  ارزيابی  ديسک  رویپین    سايش

AISI 52100  سختی  با  RC  63  شامل  آزمون  شرايط  شد.  استفاده  

لغزش    نیوتن،  10  نیروی دقیقه و مسافت   160سرعت  در  دور 

بود  500 پروفیلومتراندازه  .متر  دستگاه  با  سطح  زبری    گیری 

از    نیز  انجام گرفت. برای ارزيابی مقاومت به خوردگی  12و ي توتو یم

استفاده شد. آزمون در    تافل   آزمون پلاريزاسیون پتانسیودينامیک

  اسکن   نرخ  با  و  در دمای محیط  NaClدرصد وزنی    3/ 5محلول  

mV/s  1  نسبت   ولت میلی  +250  تا  ولت میلی  -250  ولتاژ  بازه  از  

   .شد انجام مرجع الکترود به
 

 نتایج و بحث  -3

 سریا ذرات اندازه بررسی -1-3

  حاوی   محلول  در  موجود  ذرات  میانگین  اندازه  تعیین  منظوربه

2CeO، آزمون از DLS آمده از اين دست نمودار بهکه  شد استفاده

دهنده توزيع  نشان داده شده است. نتايج نشان  (1)آزمون در شکل  

نانومتر و شاخص    93با اندازه میانگین ذرات برابر با    يکنواخت 

در   0/ 3برابر    13پراکندگی مناسب  يکنواختی  از  نشان  که  است 

  نانومتر   97دارد. بیشینه اندازه ذرات  در محلول  توزيع اندازه ذرات  

  تشکیل   و  ذرات  رشد  مؤثر  کنترل  بیانگر  نتايج  اين  شد.  مشاهده

  های پوشش  در  کاربرد   برای  قبول  قابل  ابعاد  با  پايدار  نانوذرات

  برای   آمدهدست به  اندازه  که   است   ذکر به  لازم  .است   نانوکامپوزيتی

  هیدرودينامیکی  اندازه  عنوانبه  ترمودينامیکی  نظر  از  ذرات،

  ؛ هست   نیز  ذره  اطراف  حلال  از  ایلايه  شامل  که  شودمی  شناخته

  از  کمتر   اندکی  است   ممکن  سرامیکی  هسته  واقعی  اندازه  بنابراين، 

  بیانگر  ،شدهگزارش  نتايج  حال،بااين  باشد.  شدهگزارش  مقدار

  که  باشدمی  محلول  آبی  و  الکلی  محیط  در  ذرات  بالای  پايداری

 بهتر  اتصال و الکترولس حمام در تريکنواخت  توزيع به درنهايت 

  تمرکز   و  ذرات  محدود  پراکندگی  .شد  خواهد  منجر  فلزی  زمینه  به

  ، شدهتشکیل  ذرات  که  دهدمی  نشان  مشخص  بازه  يک   در  پیک

  خوبیبه  مسئله  اين  .(16)  اندداشته  شدنکلوخه  به  کمی  تمايل

  ساز پیش  از  استفاده  با  سريا  حاوی  محلول  سنتز  روش  صحت 

  زمینه  اين  در   مختلف  مقالات  بررسی  .کندمی  تأيید  را  آلکوکسیدی

 در  یپودردر حالت    کنندهتقويت   ذرات  از  استفاده  که  داد  نشان

ها  آن  نشینیته  نیز   وذرات    شدنکلوخه  به   منجر  الکترولس  حمام

  تواندمی  موضوع   اين  (. 28  و  16  ،14)  شودمی   الکترولس  حمام  در

 بگذارد.  تاثیر   آن  نهايی   خواص  و  پوشش   شناسی ريخت   بر

  سنتز   فرآيند  بودن  آمیزموفقیت   ،DLS  آزمون  نتايج  درمجموع،

   فاز  عنوانبه  استفاده  برای  آن  بودن  مناسب   و  سريا  حاوی  محلول
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 2CeO-B-P/Ni-.Ni (Sol)شده برای پوشش دولیه الکترولس ارائه  XRD الگوی -2شکل 

 

  اين   دهد.می  نشان  را  Ni-B  و  Ni-P  هایپوشش  در  کنندهتقويت 

  و  مکانیکی   خواص   بهبود  در  کلیدی  نقش  تواندمی  ويژگی،

 .کند ايفا  نهايی پوشش خوردگی

 

 شناسیریخت  و ریزساختار -2-3

  ، شدهگذاریرسوب  حالت   در  Ni-P/Ni-B  الکترولس  هایپوشش

 اين   که  هستند  آمورفنیمه  يا  آمورف  ساختار  دارای  معمولاً

  شناسايی  در  محدوديت   و  هاپیک  شدگیپهن  به  منجر  موضوع

 انجام   از  هدف  رو، ازاين  شود.می  XRD  آزمون  در  فازها  دقیق

  ساختاری  کلی  ماهیت   بررسی  حاضر،  پژوهش  در  XRD  آزمون

از    .است   بوده  نشانیلايه  حالت   در  هاپوشش الگوی  تصويری 

الکترولس  ايکس  پرتو پراش   دولايه  پوشش    Ni-P/Ni-B  برای 

نشان داده شده است.    (2)در شکل  حاوی نانوذرات اکسید سريم  

الگو   تشکیلمنعکساين  فازهای  ساختار،  و  کننده  دهنده 

پوششويژگی بلوری  در  های  الگو  اين  است.  ساختاريافته  های 

درجه ثبت شده و يک پیک پراش    90تا    20از    θ2  ایبازه زاويه

دارد که شاخصه بارز برای ساختار    θ2   ≈  44  ارتفاع درپهن و کم

پیک  (. اين  30و    29،  14)  شودبلورين محسوب میآمورف يا نیمه

بوده که در حالت آمورف گسترش     Ni(111)پهن متعلق به فاز  

های مشخص و تیز  ديگر، نبود پیکازطرف. (31-33) يافته است 

دهد که يا  نیز نشان می  2CeOيا    B-Niمرتبط با فازهای بلوری  

تقويت  ذرات  ذرات  مقدار  اين  يا  بوده  کم  پوشش  در  کننده 

شدهبه پراکنده  نانومتری  و  ريز  بسیار  به صورت  که   طوریاند، 

. همچنین، (34)  نیست   شخیصتها در الگو قابلشدت پراش آن 

فرايند   افزودن  لايهدر  با  الکترولس  سريانشانی  حاوی  ،  محلول 

توزيع همگن نانوذرات در زمینه فلزی ممکن است منجر به مخفی  

  ينا  يی عدم شناسا؛ بنابراين  ها شودهای اختصاصی آنشدن پیک

م را  محدود  توانیفازها  تشخ  هایيت به  و    XRD  یصحد 

نتا  که  به نظم دوربرد نسبت داد  یوابستگ آمده در دست به  يجبا 

 .(35) همخوانی داردمطالعات  يرسا

ريخت   ،(3)شکل   روبشی تصاوير  الکترونی  گسیل    شناسی 

پوششمیدانی   سطح  دولايه  از  با  تقويت   Ni-P/Ni-Bهای  شده 

-3برابر )  8000را در دو بزرگنمايی متفاوت    محلول حاوی سريا

شناسی غالب  ريخت  دهد.( نشان میب-3برابر ) 16000( و لفا

اين  ؛  کلمی است وضوح از نوع گلپوشش در هر دو تصوير، به

زنی پرشمار، رشد سطحی محدودشده  بافت معمولاً ناشی از جوانه

هم  عوامل  و  در حضور  که  است  نیکل  جزاير  تدريجی  جوشی 

شناسی  اين نوع ريخت   .دهدکاهنده قوی و نرخ رسوب بالا رخ می

  نیز   Ni-B  الکترولس  هایپوشش  با  مرتبط  مقالات  از  در بسیاری

  کننده تقويت   ذرات  حضور  تاثیر  .(29  و  16)  است   شده  گزارش

 شده   بررسی  مختلف  مقالات  در   هاپوشش  شناسیريخت   بر  نیز

   به   منجر  نانوذرات  حضور  که  است   داده  نشان  نتايج   و  است 
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 در دو بزرگنمایی مختلف.  2CeO-B-P/Ni-Ni (Sol)پوشش دولیه الکترولس از سطح  FESEMتصاویر  -3شکل 

 

  و   36)  شودمی  پوشش  ريزساختار  شدنمتراکم  و  هادانه  شدنريز

 از  ناشی  نیز  حاضر  پوشش  در  متراکم  و  ريزدانه  ساختار  اين  .(37

  دهی پوشش  حمام  در  محلول  صورتبه  2CeO  نانوذرات  حضور

  و  نیکل  ذرات  بین  پیوندی  نیروهای  هاپوشش  اين  در  .باشدمی

  در  ذرات   توزيع  و  بوده  قوی   کننده،تقويت   عنوان به  سريم  اکسید

  ديگر،  طرفی  از  است.  شده  انجام  يکنواخت   صورتبه  فلزی  زمینه

  با  شدهتقويت   هایپوشش  روی  شدهانجام   مطالعات  بررسی

  در   پودر  صورتبه  نانوذرات  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  نانوذرات

 در  ذرات   نامناسب   توزيع  و  شدنکلوخه  به   منجر  تواندمی  حمام

  خواص   کاهش  باعث   تنها نه  موضوع   اين  شود.  فلزی  زمینه

 گرددمی  پوشش  در  دارتخلخل  نواحی   ايجاد  موجب   بلکه  مکانیکی

 محلول  حالت   در  نانوذرات  از  استفاده  که  داد  نشان  هابررسی  (.38)

 دلیل  به  اند،شده  تهیه  آلکوکسیدی  سازهایپیش  با  که  سريا  حاوی

  مناسب،  پذيریواکنش  و  يکنواخت   پراکندگی  کوچک،  اندازه

  هایتخلخل  بدون  و  همگن  فشرده،   ساختاری  ايجاد  به  منجر

  پیشین   مطالعات  در  مشابه   نتايج  (. 40  و  39  ، 24)  شوندمی  واضح 

   (.16) است  شده گزارش نیز

سطح  از  گسیل میدانی    روبشی  الکترونی  شناسی ريخت   تصوير

روی زيرلايه   Ni-P/Ni-B–CeO₂مقطع عرضی پوشش الکترولس  

گونه که در هماننشان داده شده است.    (4)در شکل    آلومینیومی

صورت پیوسته و يکنواخت در  شود، پوشش بهتصوير مشاهده می

امتداد سطح زيرلايه رشد کرده است. ضخامت متوسط پوشش  

های گیری شد. عدم مشاهده جدايش، ترک اندازه  µm  24متوسط  

قابل ناپیوستگی  يا  و  سراسری  پوشش  مشترک  فصل  در  توجه 

زيرلايه، بیانگر تشکیل يکنواخت لايه پوششی و اتصال مناسب  

 .آن به زيرلايه آلومینیومی است 

 

 مقاومت به خوردگی  -3-3

پتانسیودينامیک پلاريزاسیون  منحنی  پوشش  نمودار   تافل 

2CeO-B-P/Ni-Ni   (  5)در مقايسه با زيرلايه آلومینیومی در شکل

است.   شده  داده  لايهنشان  ساختار  دقیق  طراحی  و    ایاهمیت 

تقويت  ذرات  يکنواخت  حداکثر  توزيع  به  دستیابی  برای  کننده 

محیط در  خوردگی  به  مهاجم  مقاومت  بالايی  های  اهمیت  از 

با    2CeOذرات    داد کهها نشان  پژوهش  برخوردار است. بررسی

های سطحی، ضمن  گیری از ظرفیت بافر اکسیژن در واکنشبهره

يون نفوذ  از  دينامیک  ممانعت  ترمیم  و  ايجاد  به  مهاجم،  های 

می  غیرفعالهای  لايه کمک  نیکل    ؛ (41و    17،  14)  کنندسطح 

انتظار می پوششبنابراين  در  که  افزودن رود  نیز  الکترولس  های 

ايجاد يک لايه   فعال روی سطح  غیرفعال  نانوذرات سريا باعث 

گونه  همان  (.14)کند  های خورنده جلوگیری  از نفوذ يونشده که  

  حاوی  محلول  حاوی   پوشش  شود، می  مشاهده  (5)که در شکل  

2CeO  را  بالاتری  خوردگی  پتانسیل  و   ترپايین  خوردگی  جريان   
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 مقطع  سطح از گسیل میدانی  شناسی الکترونی روبشیتصویرریخت  -4 شکل

 . روی زیرلیه آلومینیومی 2CeO–B-P/Ni-Niعرضی پوشش الکترولس 

 

 
پوشش الکترولس    ی آمده برا دست به   ون ی زاس ی پلار   ی ها ی منحن   - 5شکل  

B-P/Ni-Ni   2محلول    شده با تقویتCeO   .درمقایسه با زیرلیه 

 

 پوشش  خوردگی  پتانسیل  است.  داده   نشان  زيرلايه  به   نسبت 

2CeO-B-P/Ni-Ni  حدود  در  V  58 /0-  آلومینیوم  نمونه  برای  و 

  اين  خوردگی  پتانسیل  بودن  ترمثبت   .است   -V  66 /0  به  نزديک

  به   کمتر  تمايل  و  بالاتر  الکتروشیمیايی  پايداری  بر  دلالت   پوشش

  با  مقايسه  در  دارد.  مشابه   شرايط  در  خوردگی   پیشرفت   و   آغاز

  که   2TiO  حاوی  محلول  با  شده تقويت   2TiO-P-Ni  پوشش

 % را  8/ 3بهبود    است   کرده  گزارش  را  -V  72 /0  خوردگی  پتانسیل

  (corri)  خوردگی   جريان  چگالی  براين،  افزون  .(42)  دهدمی  نشان

 و   آلومینیوم  نمونه  از  کمتر  توجهیقابل  شکلبه  دولايه  پوشش

-2A/cm  6  درحدود
  با  مقايسه  در  مقدار  اين  باشد.می  8  ×  10  

 بالاتر  نسبتاً  خوردگی  جريان  چگالی  که  Ni-B  لايهتک  پوشش

-2A/cm  6  حدود)
  چشمگیر   بهبود  دهندهنشان  دارد،  ( 17  ×  10  

  هامنحنی  روند  .(2)  است  دولايه  پوشش   در  خوردگی   به مقاومت 

  ترپايین  هایجريان  ناحیه  در  کامپوزيتی  پوشش  که  دهدمی  نشان

 نسبت   را  corrI  مقدار  در  کاهش  بزرگی   مرتبه  دو  تا  يک  و  دارد  قرار

  جريان  در  دارمعنا  افت   اين  با  کند.می  تجربه  آلومینیومی  زيرلايه  به

 سطحی  کاهش  و  اکسايش  يندهایافر  کندشدن  از  حاکی  خوردگی

  را برتر رفتار اين .است  پوشش به مهاجم هایيون نفوذ کاهش و

  ،Ni-P/Ni-B  پوشش   دولايه  ساختار   افزايیهم  اثر  به  توانمی

  از   ناشی  سطحی  حفاظت   هایمکانیسم  و  2CeO  نانوذرات  حضور

  2CeO  از  استفاده  که  دانیممی  ديگر  طرف  از  دانست.  مرتبط  هاآن 

  پراکندگی   يکنواختی  افزايش  باعث   پودر  جایبه  محلول  صورتبه

  ضدخوردگی  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  شدنکلوخه  کاهش  ذرات،

  باعث  کننده تقويت  ذرات   از  يکنواخت   توزيع   اين  .شودمی  پوشش

  شرکت   ضمن  اکسیژن،  بافر  برعلاوه  2CeO  نانوذرات  که  است   شده

 توزيع  باغیرفعال    هایلايه  دينامیک  ترمیم   و  تشکیل  در  فعال
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  و  خلل  پرشدگی  و  تنش  تمرکز  نقاط  کاهش  موجب   يکنواخت 

  محافظتی،   فیلم  کیفیت   هاويژگی  همین  شوند.  سطحی  فرج

  و   بخشیده  ارتقاء  را  ساختار  استحکام  و  ایدانهبین  چسبندگی

؛  دهدمی  کاهش  را  خوردگی  هایواکنش  نرخ  مستقیم  طوربه

  برخورداری   دلیلبه  سريا  ذراتاز   استفاده  که  گفت   توانمی  بنابراين

 ساختار  و  مناسب   شیمیايی  پايداری  نظیر  ایبرجسته  هایويژگی  از

  مؤثر  افزودنی  يک   عنوانبه  مکعبی،  فلوريت  نوع   از  پايدار  بلوری 

  يکنواخت  توزيع  منظوربه  سريا  حاوی  محلول  از  استفاده   نیز  و

  ضدخوردگی   عملکرد  بهبود  باعث  تواندمی  پوشش  در   سريا

  (.43- 45) شوند الکترولس هایپوشش

 

 سایش  -4-3

  مسافت   برحسب   را  (µ)  اصطکاک   ضريب   ت تغییرا  ،(6)شکل  

  دولايه   پوشش  برای  ديسک  روی  پین  آزمون  در  شدهطی

  به   نتايج  .دهدمی  نشان  زيرلايه  و  Ni-P/Ni-B-CeO₂  الکترولس

  پوشش  اين  توجهقابل  تريبولوژيکی  عملکرد  تفاوت  بیانگر  روشنی

  آزمون،  آغاز  در  .است   آلومینیومی  زيرلايه  به  نسبت   نانوکامپوزيتی

  اولیه   مقدار  از  2CeO-B-P/Ni-Ni  دولايه  پوشش  اصطکاک   ضريب 

  رسدمی  0/ 55  حوالی   در  پايداری  مقدار  به   سرعتبه  0/ 4  حدود

  نوسانات  بدون  و  يکنواخت   روندی  متر  500  فاصله  طول  در  و

  با   شده مشاهده  اصطکاک   ضريب   پايداری  کند.می  حفظ  شديد

 فرآيند  که  است   آن  بیانگر  ، پوشش  ضخامت   گرفتن  درنظر

  شدهکنترل  پوشش لايه داخل در عمدتاً آزمون طول در اصطکاک 

  مقادير  با  ترنوسانی  رفتار  پوشش  بدون  زيرلايه  کهحالیدر  .است 

  است   ذکر  شايان  دهد.می  نشان  کمتر   پايداری  و  (0/ 65-0/ 7)  بالاتر

  حاضر،  پژوهش  در  حاصل  پايدار  اصطکاک   ضريب   مقدار  که

 دولايه  پوشش  برای  شدهگزارش  مقدار  از  کمتر  محسوسی  طوربه

Ni-P/Ni-B  مطالعات   در  که  است   کنندهتقويت   فاز  حضور  بدون  

 کاهش اين .(7)  است  شده گزارش 0/ 8 حدود  در ضريبی پیشین

  يکنواخت  و  ريزدانه  ساختار  در  ريشه  اصطکاک،  ضريب   واضح

  سريم  اکسید  نانوذرات  مؤثر  پراکندگی  و  دولايه  الکترولس  پوشش

  کاهش  و  تماس  سطح   بر  پايدار  انتقال  فیلم  تشکیل   به  منجر  که  دارد
 

 
  Ni-P/Ni-Bاصطکاک پوشش الکترولس  بیضر -6شکل 

 درمقایسه با زیرلیه.  2CeO محلول شده باتقویت 

 

  اکسید  نانوذرات  حضور  .شودمی  نسبی  اصطکاک   وچسبندگی  

  و  سختی  افزايش   با  Ni-P/Ni-B  دولايه  ساختار  در  سريم

  و   اصطکاک   ضريب   کاهش  در  کلیدی  نقشی  ،سطح  هموارسازی

  د.نک می ايفا سايشی رفتار تثبیت 

 شاخص  يک   عنوانبه  سايش  آزمون  در   رفتهدست   از  جرم

  هایسازوکار  و  ريزساختار  با   تريبولوژيکی  عملکرد  کلیدی

  ضخامت   به  توجه  با  دارد.  مستقیم  ارتباط  ،پوشش  سطح  مهندسی

  ،(µm  24  حدود)  Ni-P/Ni-B–CeO₂  الکترولس  پوشش  متوسط

  از  شاخصی  عنوانبه  تواندمی  ويژه  سايش  نرخ  نتايج  تحلیل

  . شود  گرفته  درنظر  آزمون  شرايط  در  پوشش  لايه  واقعی  بارپذيری

  مقاومت   توجه  قابل  افزايش،سايش  آزمون  از  آمدهدست به  نتايج

  2CeO-B-P/Ni-Ni الکترولس پوشش اعمال دراثر سايش دربرابر

  سختی  خاصیت   الکترولس  هایپوشش  .است   آلومینیوم  سطح  بر

  ارائه  را  سطح  هموارسازی  قابلیت   و  ريزدانه  يکپارچگی  بالا،

  ی ترموثر  شکلبه  ،)آلومینیوم(  پايه  زيرلايه  به   نسبت   که  دهندمی

  اکسید   نانوذرات  افزودن  د.ندهمی  افزايش  را  سايش  به  مقاومت 

  حرکت  از  جلوگیری  طريق  از   سختی  تقويت   باعث   ،سريم

  محدود   را  ساينده  و  چسبنده  سايش  اثرات   و  شودمی   هانابجايی

  پودر  جایبه  سريا  حاوی  محلول  استفاده  ديگر،  طرف  از  .کندمی

 نرخ  کاهش  باعث   ای،غیرکلوخه  و  يکنواخت   توزيع  دلیلبه  سريا
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 هایی مختلف  در بزرگنمایی  شیسا ریاز مس  پی الکترونی روبشی گسیل میدانیومیکروسک ریتصاوالف( و ب(  -7شکل 

 . 2CeO-B-P/Ni-Niالکترولس  هایپوشش  شیسا  ری از مس  یزبر شیآزما جینتاو ج( 

 

-m g/N.k  13)  ويژه  سايش
  برای  حرکتی  سد  يجادا  (،76/7  ×  10 

  است  حالیدر  اين  .است   شده  سختی  افزايش  و  هانابجايی  حرکت 

 الکترولس   دولايه  پوشش  برای  ويژه  سايش  نرخ  میزان  که

B-P/Ni-Ni ،  مقدار  به  m g/N.k  01-
  است  شده  گزارش  0/ 44  ×  10 

  استفاده  درزمینه  شدهانجام   پژوهش  با  پژوهش  اين  مقايسه  .(46)

  جرم %47 بهبود دهنده نشان نیز سريا   کنندهتقويت ذرات پودر از

  پودر  جای  به  سريا  حاوی  محلول  از  استفاده  هنگام  در  يافته  کاهش

  نشان  را  زمینه  در  ذرات  يکنواخت   توزيع  اهمیت   که  باشدمی   آن

 (.16) دهدمی

  ريتصاو  همراهبه  سايش  مسیر   از  سنجییزبر  تست   جينتا 

  پوشش  یبرا  آن  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  پیو میکروسک 

محلول    mL/L  10  در غلظت   2CeO-B-P/Ni-Ni  هيدولا  الکترولس

  ريتصاو   بررسی است.  شده  داده  نشان  (7)در شکل    2CeO حاوی

 در  شيسا   ریمس  از  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  پیو میکروسک 

  نشان  ، (ب-7)  و  ( الف-7)  هایشکل  در  مختلف  هایبزرگنمايی

  چسبندگی  از  حاکی  شناسیريخت   هایترک   نبود  که  دهدمی

  شیارهای  است.  سايشی  فشارهای  همگن  توزيع  و  لايه  مناسب 

  ديسک  روی  پین  حرکت   راستای  در  کشیده  خطوط  و  صاف  نسبتاً

  از  جلوگیری   در  پوشش  سخت   ذرات  غالب   نقش  دهندهنشان

  شده،تقويت   Ni-B  هایپوشش  در  .باشدمی  شديد  شدنکنده

  سريا(   )مانند  ثانويه  فازهای  حضور  و  نانوکريستالی  ساختار  وجود

  رشد  در  محدوديت   و  ساختار  انسجام  بهبود  سختی،  افزايش  باعث

  .است   مشاهدهقابل  وضوح  به  تصاوير   اين  در  که  دنشو می  ترک 

  و   2CeO  نظیر  ذراتی  از  استفاده  که  اندداده  نشان  فراوان  مطالعات

2TiO  بستر   در  B-Ni ،  ها، مرزدانه  تقويت   و  فرج  و  خلل  پرکردن  با  

  از  و   کندمی  منتقل  خراشان  سايش  سمت   به  را  سايش  سازوکار
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  47)  کندمی  جلوگیری  سايش  های خرده  ايجاد  و  چسبنده  سايش

  دلیلبه  سريا  حاوی  محلول  با  شدهتقويت   پوشش  در  .(48  و

 اندازه  با  يکنواخت   پراکندگی  و  زمینه  در   ذرات  نشدن  کلوخه

  سطحی   توسعه  و  فرج  و  خلل  پرشدگی  موجب   ،ذرات  کوچک

  سازگاری  افزايش  و  زبری  کاهش  باعث   که  شودمی  هموارتر

  شده  داده  نشان  (ج -7)  شکل  در  که  گونههمان  گردد.می  سطحی

 نشان  را  میکرومتر  20  حدود  حداکثر  عمق  زبری  پروفايل   است،

  ماده  حذف  برابر  در  پوشش  بالای  نسبتاً  مقاومت   بیانگر  که  دهدمی

 دهندهنشان  پوشش  ضخامت   با   مقايسه  در  و  است   سايش  طی

  .است   پوشش  مناسب   بارپذيری  و  لايه  داخل  در  سايش  وقوع

  مؤيد ناهمواری و موج میزان کمترين با سايشی، شیار کف سطح

 در  پوشش  ساختار  مؤثر  عملکرد  و  سايش  مکانیسم  يکنواختی

  سايش  رد  بررسی  درمقابل،  است.  آزمون  ازپس  زبری  کاهش

  نويسندگان   پیشین  مطالعه  در  که  پوشش  بدون  آلومینیومی   زيرلايه

  و  عمیق  شیارهای  تشکیل  دهندهنشان(،  16)  ست ا  شده   گزارش

 بودنغالب   بیانگر  که  بوده  سطح  شديد  تخريب   با  همراه   ناهموار

  است.  پلاستیک  شديد  شکل  تغییر   و   چسبنده  سايش  سازوکار

  طور به  پوشش   بدون  زيرلايه  در  سايش   شیار   عمق  همچنین،

  حاضر  پوشش  برای  شدهگیریاندازه  مقدار  از  بیشتر   توجهیقابل

 عملکرد  چشمگیر  اختلاف  موضوع  اين  که  است   شده  گزارش

  وضوحبه  را   2CeO–B-P/Ni-Ni  پوشش  و   زيرلايه  بین  سايشی 

 .کندمی تأيید
 

 گیری نتیجه -4

  اکسید  نانوذرات  محلول  از  بار  نخستین  برای  پژوهش،  اين  در

  با  ترکیب   در  آلکوکسیدی  سازپیش  از  استفاده  با  سنتزشده  سريم

  نشان  DLS  آنالیز  شد.  استفاده  Ni-B  الکترولس  دهیپوشش  فرايند

  93  حدود  ذرات  میانگین  اندازه  دارای  شدهتهیه  محلول  که  داد

 توزيع  بیانگر  که  است   0/ 3  حدود   توزيع  شاخص  با  نانومتر

  در  سريا  حاوی   محلول  بالای  پايداری  و   ذراتنانو   يکنواخت 

  از  جلوگیری   موجب   ويژگی  اين  باشد.می  آبی-آلی  محیط

 اتصال   و   دهیپوشش  حمام  در  همگن   توزيع  ذرات،  شدنکلوخه

  های آزمون  نتايج  .شد  فلزی   زمینه  به  کنندهتقويت   ذرات  مؤثرتر

  چگالی کاهش به منجر پوشش  اين که بود آن از حاکی خوردگی

-2A/cm  6  تا  خوردگی  جريان
 تصاوير  .است   هشد  8  ×  10  

  که   هستند  شکل  کلمیريزساختارگل  از   حاکی  نیز  شناسیريخت 

خوردگی  گسترده، رشد سطحی محدود و جوش  زنیجوانه  بیانگر

-g/N.mk  13نرخ سايش ويژه    .تدريجی جزاير نیکل است 
 10   ×  

 پوشش   مطلوب  العاده  فوق  عملکرد  دهندهنشاننیز    7/ 76

2CeO-B-P/Ni-Ni  توان می  را  يافته بهبود  عملکرد  اين  باشد.می  

 انتقال   فیلم  تشکیل  ساختاری،  پايداری   سختی،  افزايش  از  ناشی

  دانست.  پوشش  موضعی  جدايش  احتمال  کاهش  و  پايدار

 کرده   تأيید  را  پوشش  آمورف  ساختار   XRD  الگوهای  همچنین،

  هایيون  نفوذ  مسیر  کاهش  و  خوردگی  به  مقاومت   افزايش  با  که

 آمیزبودنموفقیت   دهندهنشان  هايافته  اين  .دارد  همخوانی  مهاجم

  برای   جديدی  مسیر  و  هستند  الکترولس  -سل  ترکیبی  رويکرد

  مقاومت  و  مکانیکی   خواص  با  نانوکامپوزيتی  های پوشش  توسعه

  در  کاربرد  قابلیت  و  تريکنواخت   ذرات   توزيع  بالا،  خوردگی  به

  کنند.می ايجاد  سخت  کاری  شرايط
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 نامهواژه
1. nickel-phosphorus 

2. nickel-boron 

3. Orowan 

4. Hall-Petch 

5. cerium oxide 

6. dimethoxymethane (DME) 

7. acetylacetone (ACAC) 

8. Schlotter's solution 

9. dynamic light scattering (DLS) 

10. X-ray diffractometer (XRD) 

11. field emission electron microscope (FESEM) 

12. Mitutoyo profilometer 

13. polydispersity index (PDI)
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