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  )16یک خط فاصله اندازه (

هاي نانو کامپوزیتی ي جریان پیک در آبکاري پالسی پوششسازي زیرلایه و دانسیتهتاثیرآماده
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لذا بالا بردن مقاومت به خوردگی آن  از  ،در فرآیندهاي مربوط به سیالات دارد مس به دلیل هدایت حرارتی خوب کاربرد وسیعی در صنایع خصوصاً    دهیچک

نانو کاربید سیلیسیم با استفاده از جریان پالسی در حمام سـولفاتی  و  بـا   -نانو کامپوزیتی مس هايپوششدر این تحقیق . اهمیت قابل توجهی برخوردار است

مطابق با نتایج انجام مراحل . سازي سطح بر روي خواص پوشش بررسی شدههاي متفاوت بر روي زیرلایه مسی ایجاد شد و تاثیر این متغیر و آماددانسیته جریان

ي جریان مـاکزیمم  همچنین افزایش دانسیته. آماده سازي منجر به یکنواخت تر شدن و کاهش عیوب سطحی شد و متعاقبا مقاومت به خوردگی نیز بهبود یافت

  بهینـه نسـیته جریـان مـاکزیمم منجـر بـه افـزایش درصـد ذرات شـد امـا مقـدار           منجر بـه ریـز دانـه تـر شـدن و افـزایش درصـد تخلخـل شـد و کـاهش دا          

ــاکزیمم   ي ــان م ــیته جری ــرین    A.dm12-2دانس ــرو ســختی و کمت ــالاترین میک ــه در آن ب ــد ک ــت آم ــش  بدس ــراي پوش ــوردگی ب ــرخ خ ــان ــه ه ــب ب  ترتی

Hv193وmA/cm2008/0 بدست آمد. 

  سطحی، خوردگی، کامپوزیتمس، کاربید سیلیسیم، تخلخل، آماده سازي : يدیکلمات کل

  )6یک خط فاصله اندازه ( )6یک خط فاصله اندازه (

The effect ofsubstratepreparationandthe peak currentdensityin pulse 
platingof Cu-SiCnanocompositecoatingsonmorphology, grain size, 

porosity, hardness and corrosionproperties 

 (Line Break 6) S.M. Mirsaeedghazi1 and S.R. Allahkaram*1 

 (Line Break 6) 
1School of Metallurgy and Materials Engineering, University College of Engineering, University of Tehran  

(Line Break 6) 

Abstract    Copper is widely used in different industries due to its good thermal and electrical conductivity.However, 
it can be in contact with fluid environments in these applications and thus, its corrosion properties are also important. In 
this study, copper/silicon carbide nano-composite coatings were deposited on copper substrates from sulfate bath by 
pulsed current and different current densities. The effects of copper surface preparation and current density on grain 
size, morphology,hardness, porosity, and corrosion properties of the coatings were investigated. Results revealed that, 
surface preparation before electrodeposition leaded to more uniform and less defective coatings. Grain size and porosity 
percent were decreased by increasing of current density. However, incorporation of nano-particles was also decreased 
by increasing of current density. Therefore, the optimum peak current density was achieved at 12A.dm-2at whichthe 
highest micro-hardness and thelowestcorrosion rateof the coatingsrespectively193 Hv and 0.008mA/cm2 obtained. 
 

Keywords: copper, silicon carbide, porosity, surface preparation, corrosion, composite. 
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  مقدمه -1

باشد کـه  ولت می+  34/0فلز مس داراي پتانسیل احیایی 

 ي آن کاربرد زیادي در صـنایع خصوصـاً  به خاطر خواص ویژه

اسـیدي   هـاي هاي حرارتی دارد و در محیطدر بویلرها و مبدل

-دهد اما در محیطخوردگی خوبی از خود نشان میمقاومت به 

تر قرار داشتن هاي خنثی و قلیایی حاوي اکسیژن به دلیل پایین

شود خورده می emf پتانسیل آزاد آن نسبت به اکسیژن در سري

روز به روز تحقیق و بررسی بـر روي فلـز مـس     به همین دلیل

گی آن هاي بهبـود مقاومـت خـورد   یکی از راه .یابدافزایش می

عیـب  یکنواخت و بی هاي نانو ساختار کامپوزیتیایجاد پوشش

باشد کـه در آن بـا بهینـه کـردن     به روش آبکاري الکتریکی می

سازي مناسب زیرلایه، زمینه مسـی را در  شرایط آبکاري و آماده

حد نانو ریز دانه و  همچنین ذرات سخت نانو را در داخل این 

یکنواخت،  بـا عیـوب کمتـر و    کنند تا پوششی زمینه توزیع می

چسبندگی بالا به زیر لایه و در نتیجه خـواص مناسـب ایجـاد    

رفتـار خـوردگی پوشـش مـس      ]1[بنتا و همکارانش. گرددمی

زیرکونیـا را در حمـام    /خالص و پوشش نانوکـامپوزیتی مـس  

تحقیقات انجام شده نشـان  . اندسولفاتی و اسیدي گزارش کرده

یک فلز نسـبت بـه پوشـش فلـز      دهد که پوشش کامپوزیتیمی

بهتـري برخـوردار   ... خالص آن از خواص خوردگی، سایشی و

هـاي  همچنین تحقیقات زیادي بر روي پوشش .]2، 3[باشدمی

ي مسـی و  هـاي زمینـه  نانوکامپوزیـت  نانوکامپوزیتی خصوصـاً 

هـا شـرح داده   انجام شده است و خواص آن آلیاژهاي پایه مس

سینتیک  ]13،12،11[سیلیس و همکارانش . ]4-10[شده است

آلومینا را گزارش /و مکانیزم آبکاري پوشش نانو کامپوزیت مس

اما نوآوري این پژوهش حضور نانو کاربیـد سیلیسـیم   . اندکرده

-مناسـب جهـت هـم   ( باشد که به دلیل هدایت حرارتی بالامی

خواص بهتري را نسـبت   تواندو سختی بالا می) رسوبی با مس

ضمن اینکه قیمـت آن نیـز    ،سایر ذرات سرامیکی ایجاد کندبه 

آبکاري الکتریکـی اغلـب    در مجموع .باشدمقرون به صرفه می

به دو روش پالسی و مستقیم انجام می شود کـه روش پالسـیبه   

 علت استراحت حمام آبکـاري وکـاهش پلاریزاسـیون غلظتـی    

ــوب  ــواص مطل ــتقیم دارد   خ ــه روش مس ــبت ب ــري را نس . ت

-اي مختلفی در هر دو حالت مورد بررسـی قـرار مـی   پارامتره

جریان  يدانسیته. گذارندگیرند که روي خواص پوشش اثر می

ي ثیر گذاشتن بر روي مکانیزم آبکاري که شامل دو مرحلهأبا ت

ي کامپوزیـت  ي دانه زمینـه شود بر اندازهجوانه زنی و رشد می

نوع وابسـتگی بـه   هاي قبلی چند گذارد، مطابق با مطالعهاثر می

بعضـی محققـین   . ]8[دانسیته جریان تشخیص داده شده اسـت 

ثیري روي ذرات ته نشـین شـده و در   أثیر کمی یا هیچگونه تأت

و تعـدادي از محققـین   . انـد نتیجه میکروسختی گـزارش نـداده  

اند که منحنی دانسیته جریان بـر حسـب محتـواي    گزارش کرده

 باشـد اکزیمم مـی ذرات نشان دهنده حضور یک یا چنـدین م ـ 

شود که در دانسیته جریان این مقاله مشاهده می در نتایج. ]14[
2-

A.dm42/5 اگر چـه مطـابق بـا    . دهدماکزیمم سختی رخ می

م غ ـریمنحنی کسر حجمی ذرات، در این دانسـیته جریـان عل ـ  

در دانسـیته  . باشـد سختی زیاد کسر حجمـی ذرات کمتـر مـی   

دهد و بازده یدروژن رخ میهاي بالا افزایش آزادسازي هجریان

یابد و همچنین منجـر بـه افـزایش    رسوب دهی فلز کاهش می

در نتیجـه هیدروکسـید فلـز در نزدیکـی     . شودمی pHموضعی 

شود که با شرکت کردن در پوشـش منجـر بـه    کاتد تشکیل می

با افزایش دانسـیته جریـان   . شودمقدارهاي میکروسختی بالا می

کنـد و  ها کاهش پیدا مـی ي کامپوزیتهمیانگین، اندازه دانه زمین

کند که توافق خوبی با کاهش اندازه دانه سختی افزایش پیدا می

باشد کـه بـا   با تئوري جوانه زنی و رشد دارد که بیانگر این می

شود در حالیکه افزایش دانسیته جریان نرخ جوانه زنی بیشتر می

. باشـد تر میهاي پایین رشد جوانه ها محتملدر دانسیته جریان

تغییـرات دانســیته جریـان منجــر بـه تغییــرات در مورفولــوژي    

هاي پـایین سـاختار شـبه    شود که در دانسیته جریانسطحی می

باشد و با افزایش دانسیته جریان ساختار حالت کروي هرمی می

هـاي پـایین احتمـال    همچنین در دانسـیته جریـان  . کندپیدا می

هاي بـالا  در دانسیته جریان .گلومره شدن ذرات بیشتر می شودآ

شـوند و  اند سریعتر منتقل میهاي فلزي که از آند حل شدهیون

جـذب شـده در    SiCهاي فلزي و ذرات نیروي دافعه بین یون

هـاي  هاي بالا نسبت به دانسیته جریـان سطح در دانسیته جریان

شـوند  بهتر توزیع می SiCبنابراین ذرات  ،باشدتر میپایین قوي

گاهی هم به علت . ]14[افتدمره شدن آنها کمتر اتفاق میگلوآو 

ها با کـاهش دانسـیته جریـان    تحرك کمتر ذرات نسبت به یون

مطـابق بـا    .یابـد درصد ذرات رسـوب داده شـده افـزایش مـی    

ثیر دانسیته جریان روي مقدار همرسوبی أمطالعات انجام شده، ت
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سـطح هـم بـا    سازي آماده .]8[باشدوابسته به نوع حمام نیز می

شود که هر کدام اثر متفاوتی را بـر  هاي مختلفی انجام میروش

اگر یک سطح بـا روش  . روي خواص پوشش ایجاد شده دارند

متناسب با جنس و کاربرد آن قطعه آمـاده سـازي نشـود ولـی     

بهترین روش اعمال پوشش براي آن در نظر گرفتـه شـود ایـن    

سـازي  ادهآم ـ. ]15[پوشش خواص مطلوب را نخواهـد داشـت  

سطحی علاوه بر چسبندگی بهتـر پوشـش روي مورفولـوژي و    

رئیسی و همکارانش اثر . بافت کریستالی پوشش هم موثر است

آماده سازي سطح را بر روي بافـت پوشـش آبکـاري شـده ي     

دو هـدف   .]16[ي فولادي بررسی کردندروي بر روي زیرلایه

 :اصلی آماده سازي سطوح

هاي رسوب مواد سست سطح پایه، زدودن هر ماده خارجی،-1 

افزایش سطح تماس با مکـانیزم  -2.... لایه اکسیدي و چسبنده،

 ایجاد ناهمواري وزبري به منظـور ایجـاد پیونـدي مسـتحکمتر    

 .است

سازي سـطوح بـه صـورت    هاي آمادهانواع مختلف روش

 :گردندزیر طبقه بندي می

 هـاي روش -3 هاي شیمیاییروش -2 هاي مکانیکیروش -1

  .]15[انرژي حرارتی و

و  در این تحقیق با انجام آماده سـازي مناسـب زیـر لایـه    

بهینه سازي دانسیتهی جریان، امید است تا مقاومت به خوردگی 

کاربید سیلیسیم ارتقا یابد و اثر این /پوشش نانو کامپوزیتی مس

  .دو پارامتر بسیار مهم آبکاري مورد بررسی قرار گیرد

  

  روش تحقیق-2

انجام آبکاري الکتریکی در حالت جریان پالسی از جهت 

آمده اسـت و  ) 1( الکترولیت سولفاتی که ترکیب آن در جدول

  mm3در ابعـاد  99% بـا خلـوص   مسـی ) زیرلایـه ( آند و کاتـد 

  .استفاده شده است 1×30×30

  

  .ترکیب حمام سولفاتی مورد استفاده در آبکاري. 1جدول

نانو ذره 

SiC)gr/L(  

اسیدسولفوریک 

  )مولار(

 آبه 5 سولفات مس

  )مولار(
  مواد

  مقدار  2/0  2/0  5

 SiCکننده جهت ایجاد پوشش کامپوزیتی از ذرات تقویت

سازي آنها در حمام آبکاري معلقو  استفاده شد nm40با اندازه 

 .از طریق همزن مغناطیسی انجام شد

  

  
 .SiCاز پودر   TEMتصویر  .1 شکل

  
  .SiCپودر XRDطیف . 2 شکل

  

سازي یه بدون آمادهلادهی از یک زیرجهت پوشش

هاي بعد از شستشو با آب و از بین بردن آلودگی( سطحی

استفاده شد و خواص آن با ) شویی شدظاهري فقط استون

سازي اي که تمام  مراحل آمادهلایه پوشش ایجاد شده روي زیر

ها سازي نمونهمراحل آماده. سطحی را گذراند، مقایسه شد

. باشدگیري، اسیدشویی میي سمباده زنی، چربیمرحله 3 شامل

سمباده  SiCتوسط کاغذ سمباده  1200ها تا شماره ابتدا نمونه

دقیقه به  10گیري به مدت سپس جهت چربی زده شدند،

ترتیب در اتانول، استون و آب مقطر التراسونیک شدند و در 

یه ثان 30اسید سولفوریک به مدت  10%نهایت در محلول 
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بعد از آبکشی با آب مقطر وارد حمام  .اسیدشویی شدند

آبکاري شدند و با استفاده از شرایط بهینه بدست آمده توسط 

، )Hz=100، فرکانس5=%درصد زمان روشنایی( محققان قبلی

پس از . ها ایجاد شدندهاي مختلف پوششانیدر دانسیته جر

ها توسط هاي مورفولوژي سطحی نمونهبررسی دهیپوشش

انجام شد و جهت وضوح بهتر  XL30با مدل  SEMدستگاه 

الگوي  .ها ابتدا توسط طلا پوشش داده شدندتصاویر نمونه

بدست آمد و اندازه  Bruker D8 توسط دستگاه Xپراش اشعه 

هاي مس مطابق با فرمول شرر با استفاده از پهناي پیک کریستال

  .بیشینه در نصف ارتفاع محاسبه شد
  

B*Cosθ=(0/9λ)/D )                               1معادله ( 

                            
پهناي پیک بیشینه در نصف ارتفاع برحسب  *Bکه در آن 

اندازه  Dطول موج اشعه ایکس،  λزاویه پراش،  θرادیان، 

ها با استفاده میکروسختی نمونه .باشدمی ي مسیکریستال زمینه

از  Mنوع  Shimadzo سنج ساخت شرکتاز دستگاه سختی

آزمایش سختی سنجی از سطح کلیه . ها انجام شدسطح نمونه

ثانیه  20 گرم با زمان توقف 40، 50، 100بار  3ها در نمونه

گیري اندازه 3با استفاده از نتایج سختی میانگین  .انجام شد

و با استفاده از روش توماس سختی خود پوشش  براي هربار

به منظور بررسی مقاومت به خوردگی . گزارش شد محاسبه و

  هاي پلاریزاسیون با استفاده از دستگاه یشآزما ها، پوشش

 273 A EG&G Potentiostat/Galvanostat Model   پس از

min 20  غوطه وري در محلولwt%5/3  سدیم کلرید انجام

و  Ag/AgClها از الکترود مرجع  یشآزماجهت انجام این . شد

هاي  یشآزما. پلاتین استفاده شدس از جن الکترود کمکی

محدوده ولتاژ ر و د mVs-1 1 نپلاریزاسیون با سرعت اسک

mV 400-  تاmV 800 +ز نسبت به پتانسیل مدار با)OCP (

با استفاده از روش  ها نمونهانجام و پتانسیل و جریان خوردگی 

از یک روش  .شدیابی تافل و پلاریزاسیون خطی محاسبه برون

هاي گیري تخلخل در پوششساده و تکرارپذیر براي اندازه

هاي به دست با استفاده از داده. کامپوزیتی استفاده شده است

هاي پلاریزاسیون درصد تخلخل پوشش با آمده از منحنی

و مطابق ] 17[استفاده از رابطه پیشنهادي کروز و همکارانش 

  .به دست آمد) 2(رابطه 

– Porosity%=Rps/Rp×10  )   2 معادله(

(ΔE/βα)  
 Rpمقاومت پلاریزاسیون زمینه مسی،  Rpsدر این رابطه، 

اختلاف پتانسیل خوردگی  ΔΕمقاومت پلاریزاسیون پوشش، 

شیب تافل قسمت  αβ. باشدنمونه پوشش و زمینه مسی می

بعد از انجام  .آندي نمودار پلاریزاسیون براي زمینه مسی است

  .نتایج حاصل مورد بحث و بررسی قرار گرفت آزمایشات

  

  نتایج و بحث  -3

  بررسی اثر آماده سازي سطح زیرلایه -3-1

در ابتدا اثر آماده سازي سطح زیرلایه بر روي مورفولوژي 

براي این کار دو تصویر الکترونی روبشی  . پوشش بررسی شد

که یکی براي نمونه بدون آماده سازي و دیگري براي نمونه ي 

آماده سازي شده شامل مراحل ذکر شده در روش تحقیق است 

ریان پالسی در هر دو حالت شرایط ج. با یکدیگر مقایسه شدند

-2مربعی با دانسیته جریان ماکزیمم 
A.dm20فرکانس ، Hz100 ،

 و شرایط حمام ذکر شده در جدول 5%درصد زمان روشنایی 

  .بود) 1(

 

 
برابر از 30000تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی . 3شکل

  .سطح پوشش ایجاد شده بر روي نمونه ي آماده سازي نشده

 

 
برابر از 30000تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی . 4شکل

  .سطح پوشش ایجاد شده بر روي نمونه ي آماده سازي شده
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شود عدم انجام همانطور که در تصاویر ملاحظه می

مراحل آماده سازي منجر به ایجاد پوششی غیر یکنواخت همراه 

ي کندگی شد که علت آن وجود آلودگی ها با خلل و فرج و

هاي اکسیدي بر روي سطح که ها و لایهسطحی از قبیل چربی

مانعی براي عبور جریان و انتقال الکترون بود که این امر منجر 

اما بر . به عدم تشکیل پوششی یکنواخت در کل سطح می شود

گیري و زنی، چربیي سمبادهمرحله 3اي که روي نمونه

با خلل و  را سپري کرده پوششی یکنواخت تر و اسیدشویی

درصد تخلخل با استفاده روش . فرج کمتر ایجاد شده است

-ي آمادهبراي نمونه) 2( يپلاریزاسیون و با استفاده از رابطه

-اما این کمیت با آماده. درصد محاسبه شد 10سازي نشده 

نتایج پراش . درصد تقلیل یافت 1/5سازي زیر لایه به مقدار

که آماده سازي زیر لایه ي آن است ي ایکس نشان دهندهاشعه

ي پوشش کامپوزیتی نیز اثر گذار ي دانه زمینهبر روي اندازه

را به ترتیب  Xي نتایج پراش اشعه) 6( و )5( شکل. بوده است

دهد که سازي اولیه شده و نشده، نشان میهاي آمادهبراي نمونه

ي آن در نصف پیک و با استفاده از آن و پهناي پیک بیشینه

گیري شد که شرر، اندازه دانه در این حالات اندازه يرابطه

   nm51سازي برابر با مقدار آن براي پوشش همراه با آماده

سازي زیرلایه بلند ها براي پوشش بدون آمادهاما پیک. باشدمی

ي دانه براي این حالت تا تر هستند و مقدار اندازهتر و باریک

nm94 ي آماده ي کمتر نمونهکه علت اندازه دانه افزایش یافت

زنی بیشتر به دلیل خطوط سمباده هاي جوانهسازي شده محل

گیري صفحات نیز با توجه به علاوه بر آن جهت. باشدمی

  . باشدهاي هر صفحه قابل بررسی میشدت

 
نتایج پراش اشعه ي ایکس از پوشش نانو کامپوزیتی آبکاري شده  . 5شکل

  .شده بر روي زیرلایه ي آماده سازي

 

 
نتایج پراش اشعه ي ایکس از پوشش نانو کامپوزیتی آبکاري شده  . 6شکل

  .بر روي زیرلایه ي آماده سازي نشده

 

آن در  100شود که پیکملاحظه می )5( باتوجه به شکل

رخ داده است در حالی که براي مس زیرلایه ) 2 0 0( صفحه

امر  این. ]5[ باشدمی) 1 1 1( يمربوط به صفحه 100پیک 

  ها در این شرایط گیري ترجیحی دانهي جهتنشان دهنده

-می) 1 1 1(ي در صفحه100پیک ) 6( اما در شکل ،باشدمی

-ها و کندگیباشد که شاید علت آن به وجود عیوب و تخلخل

هاي موجود در پوشش باشد که منجر به این شده که بیشتر 

نمودار پیکی همچنین در . لایه باشد ي ایکس از زیرپراش اشعه

وجود ندارد که علت آن این است که درصد  SiC براي فاز

راش پرسوب ذرات در پوشش در حدي نیست که توسط 

 متعاقباً. ي ایکس بتوان به حضور ذرات در پوشش پی برداشعه

ها نیز موثر بود نتایج این خواص بر روي میکروسختی پوشش

شده و نشده به سازي هاي آمادهتست میکروسختی براي نمونه

  .ویکرز بدست آمد 101 و 185ترتیب 

 

 بررسی اثر دانسیته جریان پیک -3-2

در ادامه به بررسی اثر دانسیته جریان ماکزیمم پرداخته 

ي جریان برروي اشاره گردید، دانسیته همانطور که قبلاً. شد

مکانیزم آبکاري شامل دو . باشدمکانیزم آبکاري اثرگذار می

زنی و رشد است که مرحله ي رشد آن  شامل  ي جوانهمرحله

 -2انتقال یون از داخل محلول به سطح کاتد -1 :يسه مرحله

نفوذ اتم فلزي به داخل  -3تبدیل یون به اتم فلزي  انتقال بار و

با توجه به این مراحل وقتی . ي کریستالی فلز و رشد دانهشبکه

ال بار و تبدیل ي دوم یعنی انتقي جریان کم باشد مرحلهدانسیته
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شود و در نتیجه زمان لازم براي نفوذ یون به اتم فلزي کند می

آید و منجر به رشد ي کریستالی به وجود میاین اتم در شبکه

اما اگر دانسیته جریان زیاد شود مرحله انتقال بار . شوددانه می

شود و تعداد زیادي اتم فلزي به سرعت به سرعت انجام می

زمان لازم براي نفوذ به داخل شبکه کریستالی  شود وتولید می

ي اما اگر دانسیته. شودرا ندارند و لذا پوشش ریز دانه می

هاي موجود در سطح کاتد به جریان خیلی زیاد شود تمام یون

ي انتقال یون از شوند و مرحلهسرعت تبدیل به اتم فلزي می

در . شودداخل محلول به سطح فلز کنترل کننده کل فرآیند می

شود و دانسیته جریان به نتیجه پلاریزاسیون غلظتی ایجاد می

دانسیته جریان حدي یعنی دانسیته جریانی که در آن غلظت 

  شود سوق پیدا نزدیک می ها روي سطح کاتد به صفریون

کند و در نتیجه تعداد یون کمی براي تبدیل به اتم در سطح می

  براي نفوذ در داخل  هاي زمان کافیلذا اتم. و جود دارد

ي ي دانهي کریستالی را خواهند داشت و دوباره اندازهشبکه

تواند بر روي خواص مختلف شود که میپوشش درشت می

از طرفی در آبکاري کامپوزیتی از آنجایی . ]8[تاثیرگذار باشد

ها در محلول سوسپانسیونی نسبت به ذرات که تحرك یون

هاي با بار مخالف تجمع ري از یونها ابباردار که در اطراف آن

تواند در لذا افزایش دانسیته جریان می .اند بیشتر استکرده

شرایطی منجر به کاهش درصد ذرات رسوب داده شده در 

کاهش درصد ذرات هم روي خواص پوشش از . پوشش شود

موثر ... جمله سختی، مقاومت به سایش، مقاومت به خوردگی و

ي جریان پیک را بر روي ثر دانسیتها) 7( شکل. ]9[می باشد

همانطور که در تصویر . دهدمورفولوژي پوشش نشان می

شود با افزایش دانسیته جریان پیک میزان ذرات ه میظملاح

هاي پایین رسوب داده شده کاهش پیدا کرده ولی در جریان

درصد رسوب ذرات بالاتر است که علت آن به همان کم بودن 

-گردد که در دانسیته جریانها برمییونتحرك ذرات نسبت به 

ها را تسریع هاي بالا این نیروي الکتریکی، انتقال و ترسیب یون

  .می کند

ها خلل و فرجی در ابعاد نانو وجود دارد که در پوشش

. ها را پر کردمی توان با رسوب ذرات در پوشش این تخلخل

تواند هرچه درصد رسوب ذره بیشتر شود درصد تخلخل می

تغییرات درصد تخلخل پوشش را نسبت ) 8( شکل .کاهش یابد

  .دهدي جریان نشان میبه دانسیته

 
برابراز  50000تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی . 7شکل

ها روش پالسی در دانسیته جریان به Cu/SiC هاي آبکاري شدهسطح پوشش

-2) پیک( جریان ماکزیممدانسیته ) الف. ماکزیمم مختلف
A.dm6ب ، (

-2دانسیته جریان ماکزیمم 
A.dm122دانسیته جریان ماکزیمم ) ، ج-

A.dm20 ،

-2دانسیته جریان ماکزیمم ) د
A.dm30.  

 

 
 

  .درصد تخلخل پوشش در دانسیته جریان هاي مختلف. 8شکل

 

همانطور که در نمودار معلوم است با کاهش دانسیته 

کاهش یافته است که علت آن افزایش جریان درصد تخلخل 

درصد ذرات و پرشدن خلل و فرج و همچنین اینکه در دانسیته 

ها در داخل هاي کمتر زمان کافی براي نفوذ تک اتمجریان
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در ادامه به بررسی میکرو . باشدشبکه کریستال وجود دارد می

میکروسختی پوشش ) 9( شکل. ها پرداخته شدسختی پوشش

هاي مختلف نشان داده کامپوزیتی را در دانسیته جریاننانو 

  .است

  

 
سیلیسیم در  کاربید/نتایج میکروسختی پوشش کامپوزیتی مس. 9شکل

  .دانسیته جریان هاي پیک متفاوت
 

با کاهش  شودملاحظه می) 9( همانطور که در شکل

-2ي جریان پیک تا دانسیته
A.dm12  میکروسختی افزایش اما از

شود در حالیکه کاهش در میکروسختی مشاهده می آن به بعد

هاي پایین  درصد ذرات در پوشش بیشتر از در دانسیته جریان

لذا می توان علت آن را . هاي بالا مشاهده شددانسیته جریان

ي اثر دانسیته )10( شکل. ي زمینه مسی دانستي دانهاندازه

  ی نشان ي مسي زمینهي دانهجریان پیک را بر روي اندازه

شود با افزایش دانسیته جریان همانطور که ملاحظه می .دهدمی

بایست ي دانه کاهش یافته است و در نتیجه میاندازه

  بنابراین در دانسیته جریان پیک .]6[میکروسختی افرایش یابد
2-

A.dm12  هم درصد ذره در پوشش بالا بوده و هم اندازه دانه

بالا و ذرات  از جریان نسبتاً ناشی( به اندازه کافی کوچک بوده

باشد لذا و تخلخل نیز کم می) هارسوب کرده در مرز دانه

  .میکرو سختی آن از همه بالاتر است

ي در نهایت رفتار خوردگی پوشش در شرایط بهینه

ررسی قرار گرفت و با رفتار خوردگی ببدست آمده مورد 

شد براي سازي نشده بود مقایسه پوششی که زیر لایه آن آماده

ي آب سازي شدهاین کار از روش پلاریزاسیون در محلول شبیه

استفاده شد و نمودار  )در آب مقطر% NaCl5/3 ( دریا

منحنی پلاریزاسیون ) 11(شکل . ها گزارش شدپلاریزاسیون آن

  .دهداین دو پوشش را نشان می

 
 

  .مختلفهاي پیک ي مسی در دانسیته جریاناندازه دانه زمینه. 10شکل

 

هاي تافل هاي پلاریزاسیون و شیبباتوجه به منحنی

آندي و کاتدي بدست آمده مقادیر پتانسیل خوردگی و دانسیته 

گزارش  )2( جریان خوردگی براي هر دو نمونه در جدول

  .شدند

 

 
منحنی پلاریزاسیون پوششی که زیرلایه ي آن آماده سازي ) الف. 11شکل

پوشش نانو کامپوزیت مسی با زیرلایه آماده منحنی پلاریزاسیون ) ب نشده

-2بهینه سازي شده، دانسیته جریان ماکزیمم
A.dm12 فرکانس ، Hz100 ،

  ).1(و شرایط حمام ذکر شده در جدول 5%درصد زمان روشنایی 

 

شود که پتانسیل ملاحظه می) 2( با توجه به جدول

ي دانسیته جریان  ایجاد شده در شرایط بهینه خوردگی پوشش

سازي شده نسبت به پوشش در شرایط و برروي زیرلایه آماده
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 mv70 سازي نشده مقدارآماده يبهینه نشده و بر روي زیر لایه

آنکه نمادي از  بالاتر بود و همچنین دانسیته جریان خوردگی

برابر کاهش پیدا کرده است که   8 باشدسرعت خوردگی می

تر بودن، درصد یکنواخت تر بودن،توان علت آن را ریزدانهمی

بیشتر و  عیوب و تخلخل کمتر  يذرات رسوب داده شده

دانیم خوردگی از سطح می .آن نسبت به دیگري دانست داشتن

آغاز و از طیق مرزها و نقاط پرانرژي به داخل قطعه کشیده 

لذا هر چه اندازه دانه ریزتر و درصد ذرات در پوشش  .شودمی

تر شده و مقاومت به طولانیبیشتر باشد مسیر خوردگی 

همچنین درصد ذرات بیشتر در سطح  ،شودخوردگی بیشتر می

شوند، مانعی در برابر تماس محیط خورنده و فلز می

تر بودن و صافتر بودن نیز منجر به کاهش سطح یکنواخت

شود و عیوب و واقعی تماس و کاهش خوردگی شیاري می

خورنده به داخل ماده تخلخل کمتر داشتن نیز از نفوذ محلول 

 .کندجلوگیري می

 

 مقادیر پتانسیل خوردگی و دانسیته جریان خوردگی براي پوشش. 2جدول

 .ي بهینهسازي شدهدو نمونه ي آماده سازي نشده و آماده
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  گیرينتیجه -4

-سازي شامل سمباده زنـی، چربـی  انجام مراحل آماده -1

تر شدن تر شدن، ریزدانهگیري و اسیدشویی منجر به یکنواخت

 متعاقبـاً و کاهش عیوب سطحی همانند درصد تخلخـل شـد و   

 . مقاومت به خوردگی نیز بهبود یافت

در فرکـانس  ) پیک( ي جریان ماکزیممافزایش دانسیته-2 

-2ي کار ثابت تا و دوره
A.dm30  تـر شـدن و   منجر به ریزدانـه

ــا    افــزایش درصــد تخلخــل شــد و کــاهش دانســیته جریــان ت

 2-
A.dm6       منجر به افـزایش درصـد ذرات و کـاهش درصـد

 .ي دانه گردیداندازهتخلخل و افزایش 

ي دانسـیته جریـان از لحـاظ ســختی و    مقـدار بهینـه   -3 

-2مقاومت به خوردگی
A.dm12 بدست آمد. 

اي که تمام مراحـل آمـاده   مقاومت به خوردگی نمونه-4 

ي آن انجـام گرفـت و در شـرایط    سازي سطحی روي زیرلایـه 

  .بودبرابر نمونه بدون آماده سازي اولیه  8بهینه آبکاري شد 
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