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چکيده 
روش  به   )Ni-Cu-CeO2( سریم  اکسید  ـ  مس  ـ  نیکل  کامپوزیتی  نانو  پوشش  خوردگی  برخواص  کاری  چرخه  تاثیر  نتایج  مقاله،  این  در 
رسوب دهي الکتروشیمیایي پالسي ارائه شد. پوشش نانو کامپوزیتی Ni-Cu-CeO2 از طریق رسوب هم زمان نانو ذرات اکسید سریم در زمینه 
نیکل ـ مس در طی مدت زمان فرایند آبکاری بدست آمد. ضخامت پوشش نانو کامپوزیتی برروی زیر لایه ی فولادی کم کربن از جنس ورق 
26µm ،37.st بدست آمد. مورفولوژي سطح و ترکیب پوشش ها توسط میکروسکوپ الکتروني گسیل میدانی) FESEM( مجهز به دستگاه 

آنالیز EDX موردمطالعه قرار گرفت. مشاهده شد که مورفولوژی سطح پوشش نانو کامپوزیتی Ni-Cu-CeO2، هموارتر و متراکم تر، همراه 
با ساختار ریز و نانو ذرات اکسید سریم به صورت یکنواخت در زمینه نیکل ـ مس پوشش توزیع شده اند. رفتار الکتروشیمیایی پوشش ها در 
محلول 3/5 درصد NaCl در دمای C°25 توسط پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد  که با افزایش چرخه کاری ، جریان خوردگی افزایش یافته و پتانسیل خوردگی به مقادیر با پتانسیل منفی تر 
میل می کند. در نتیجه منجر به کاهش مقاومت به خوردگی پوشش می شود. هم چنین نتایج آنالیز EDX نشان داد که با افزایش چرخه کاری 

میزان نانو ذرات در پوشش کاهش  پیدا می کند.

به  مقاومت  کاری،  چرخه   ،Ni-Cu-CeO2 نانوکامپوزیتي  پوشش  پالسي،  الکتروشیمیایي  رسوب دهي  گرم،  غوطه وری  کليدي:  کلمات 
خوردگي، طیف نمایی امپدانس؛

گروه مهندسی مواد، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران.
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Abstract
In this article the results of the Duty Cycle on corrosion properties of Pulse Electrodeposited Ni-Cu-CeO2 

nanocomposite coating are presented. The nanocomposite coating was obtained by the codeposition of  CeO2 
nanoparticles with  Ni-Cu during the  electroplating process.The coating thickness obtained on the St.37 low carbon 
steel was 26 µm.The surface morphology and composition of the coating was studied using SEM Field Emission 
(FESEM) with energy dispersive analyzer system (EDX). It was found  that  the Ni-Cu-CeO2 nanocomposite  
coating  surface  morphology  is  smooth. The electrochemical behavior of the coating  was investigated  by  
Potentiodynamic  Polarization and  Electrochemical Impedance Spectroscopy methods. It was found that with the 
increase in Duty Cycle, The corrosion current  increased and the potential became more negative. The results of  
energy dispersive  analyzer  system  (EDX)  showed  that as the Duty Cycle increased the amount of nanoparticles  
in the coating  is decreased. 

Keywords: Pulse Electrodeposition, Ni-Cu-CeO2  Nanocomposite Coatings, Duty Cycle, Corrosion Resistance, 
Impedance Spectroscopy;
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1 ـ مقدمه
پوشش هاي کامپوزیتي رسوب دهي الکتریکي از فناوري هاي جدید 
صنعتي  کاربردهاي  براي  گسترده  به طور  هستندکه  سطح  اصلاح 
پایداري  و  سختي  سایشي،  و  خوردگي  به  مقاومت  بهبود  فلزات، 
پوشش ها  این   .]1[ می شود  استفاده  مکانیکي  خواص  و  حرارتي 
معمولا از دو یا چند جزء تشکیل شده اند که جزء اصلي آن ها زمینه 
و مابقي فاز ثانویه نام دارد ]2[. خواص پوشش های نانو کامپوزیتی 
عمدتا وابسته به فاز زمینه، ماهیت، اندازه و میزان پراکندگی ذرات 
هم زمان رسوب داده شده در پوشش است ]3 و 4[. هم چنین وجود 
نانو ذرات کامپوزیت در پوشش ها در نقش ذرات مقاوم به سایش، 
سختی و خوردگی امروزه به طور چشم گیری مورد توجه قرار گرفته اند 
]8-5[. هم رسوبی ذرات خنثی در پوشش های فلزی خواص فیزیکی 
و مکانیکی این پوشش ها را بهبود می بخشد و یک رسوب فلز نانو 
پوشش  های   .]9[ می دهد  تشکیل  رشد  اصلاح  علت  به  کریستالی 
کامپوزیتـی بـه روش هـای مختلفـی مانـنــد آبـکــاری الکتریکـی، 
قابل اعمال  فاز بخار، متالورژی پودر  از  الکترولس، رسوب نشانی 
است ]10 و 11[. آبکاری الکتریکی یکی از تکنیک هایی است که با 
استفاده از آن براحتی می توان پوشش های کامپوزیتی را تولید نمود 
نانو  پوشش های  تولید  در  الکتریکی  آبکاری  روش  مزایای   .]12[
اتاق، نرخ  کامپوزیتی ، کنترل آسان عملکرد آن در دمای نزدیک 
پوشش  دهی بالا، دست یابی به خواص مکانیکی و شیمیایی مطلوب 
در اثر تغییر پارامترهای آبکاری ، هزینه پایین تجهیزات مورد استفاده 
آن و قابلیت پوشش دهی شکل های هندسی پیچیده می باشد ]13 و 
14[. جریان الکتریسیته مورد استفاده در آبکاری الکتریکی می تواند 
نشان  انجام شده  بررسی های  باشد  منقطع  و  مستقیم  دو صورت  به 
داده است که پوشش هایی که با روش منقطع ایجاد می شوند نسبت 
به پوشش های روش مستقیم دارای مزیت  هایی از قبیل مقاومت به 
منقطع  پوشش های  در  هستند.  بالا  سایش  به  مقاومت  و  خوردگی 
علاوه بر عوامل از قبیل دانسیته و غلظت حمام می تواند پارامترهای 
درصد زمان روشن، pH، جریان، دما، فرکانس و شکل جریان را نیز 
موثر دانست در نتیجه کیفیت و ساختار و ترکیب آلیاژی به گونه ای  
است که می توان خواصی همچون مقاومت به خوردگی و سایش 
استفاده  ]15[. هم چنین در صورتیکه جریان مورد  بخشید  بهبود  را 
به صورت منقطع باشد حضور و درصد ذرات و نیز پراکندگی آن ها 
کنترل  قابل  به راحتی  آن  مورفولوژی  و  ساختار  به مراه  پوشش  در 
بالا  سایش  مقاومت  دارای  پوشش ها  این   .]17 و   16[ بود  خواهد 
]18[ مقاومت به خوردگی مناسب ]19[ وخاصیت روان کاری بسیار 
شناخته  تکنیک های  از  پالسی  آبکاری   .]20[ بود  خواهند  مطلوب 

کامپوزیت ها  و  آلیاژها  فلزات،  رسوب دهی  برای  خوب  ی  شده 
در  را  چشمگیری  فواید  پالسی  جریان  با  پوشش دهی   .]21[ است 
قادر  پالسی  جریان   .]22[ کند  می  فراهم  مستقیم  جریان  با  مقایسه 
نانو ذرات می باشد به گونه ای که رنج  از  به رسوب غلظت بالایی 
وسیعی از ترکیب رسوب و خواص تولید می گردد ]23[. هم چنین 
در این تکنیک پارامترهای پالسی می تواند فصل مشترک بین کاتد و 
محلول را تغییر دهند ]22[. کاربرد مواد کامپوزیتی به عنوان پوشش 
، فرصت دیگری برای بهبود خواص قطعات صنعتی و افزایش عمر 
کاربردهای   .]25 و   24[ است  کرده  فراهم  کار  حین  در  قطعات 
برای  الکترود  ماده ی  گاز،  حسگر  به عنوان  سریا  یا  سریم  اکسید 
نمایشگرهای  پیل های سوختی اکسیدی جامد، پمپ های اکسیژن، 
سیستم های  برای  کاتالیستی  محمل های  اکسیژن،  آمپرومتریک 
صیقل کاری  دوغاب  برای  ساینده  مواد  ویژه  به  و  خودرو  اگزوز 
شیمیایی ـ مکانیکی به سرعت  افزایش یافته است. در صنعت شیشه، 
سریا مؤثرترین عامل صیقل دادن شیشه جهت جلای اپتیکی دقیق در 
نظر گرفته می شود. سریای بسیار خالص هم چنین در فسفرها به کار 
 می رود ]26[. آقای رنجان سین و همکاران، پوشش نانوکامپوزیت

Ni-Cu-CeO2 با روش آبکاری پالسی با چرخه کاری های مختلف 

)6، 9 و 17 درصد( از یک الکترولیت حاوی ذرات نانوسایز اکسید 
در 9 درصد چرخه  رسیدند که  نتیجه  این  به  و  دادند  انجام  سریم 
کاری  بیشترین مقدار درصد وزنی نانو ذره خواهیم داشت ولی فراتر 
9 درصد، درصد وزنی نانو ذره  اکسید سریم کاهش پیدا  کرده است 
]27[. پاسخ های الکتروشیمیایی حاوی اطلاعات ارزشمندی پیرامون 
ساختار مشخصه های الکتروشیمیای، عمدتا برکاوش و تحقیق مداوم 
سیستم های الکتروشیمیایی با روش های گوناگون بر حسب اشکال 
خاصی از پاسخ های جریان مستقیم و جریان متناوب مبتنی است. هر 
مشخصه پاسخ های الکتروشیمیایی ، یک عامل بالقوه جهت مطالعه 
به  الکتریکی ،  گانه  دو  در ظرفیت لایه  تغییر  است.  مشترک  فصل 
آشکار شدن تغییرات ناچیز بر روی فصل مشترک کمک می کند 
]28 و 29[. دراین تحقیق ، رفتار خوردگی الکتروشیمیایی پوشش نانو 
الکتریکی  آبکاری  به روش  تولید شده   Ni-Cu-CeO2 کامپوزیتی 
پرداخته شده است. رفتار خوردگی توسط روش های پلاریزاسیون 
پتانسیو پویش و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول 3/5 

درصد NaCl مورد مطالعه قرار گرفته است.

2 ـ روش تحقيق
حدود  ضخامت  میانگین   با   Ni-Cu-CeO2 نانوکامپوزیت  پوشش 
از  پــالسـی  جریــان   الکتـریکــی  آبـکــاری  روش  توسط   30µm 
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حمـام 150gr/L سولفات نیکل )150gr/L ،)NiSO4 ,6H2O سولفات  
مس )CuSO4 , 6H2O(، 5gr/L سدیم دودسیل سولفات )SDS( و  
اکسید   10gr/L و   )TrisodiumCitrate( سدیم   سیترات   20gr/L
سریم )CeO2( درمقادیر چرخه کاری های 60%، 80% و90%، در دمای 
mA/cm2 100 و "C°45، سرعت هم زن  450rpm، دانسیته جریان  

pH= 9 بر روی زیر لایه از ورق هاي فولاد کربنيSt.37 و ضخامت 
2 میلي متر استفاده شده و از این ورق ها، کاتد به ابعاد 2cm × 5cm برش 
زده شد. در این تحقیق محلول آبکاری از مواد ساخت شرکت مرک 
استفاده شده است. نانو ذرات اکسیدسریم )CeO2( با اندازه تقریبي10 
تا 30 نانومتر با درجه  خلوص99/97 % و ساختار کریستالی سریا به 
منظور رسوب هم زمان در زمینه Ni-Cu جهت پوشش نانوکامپوزیتی 
محلول  ساخت  جهت  نیز  مقطر  آب  هم چنین  و   Ni-Cu-CeO2

آبکاري،  محلول  تهیه  از  پس  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آبکاری 
نیاز به هم خوردن وحرارت در دماي حدود 2±50 درجه  محلول 
سانتیگراد دارد تا کاملًا یکنواخت شود. از آنجایي که در پوشش هاي 
کامپوزیتي هم زدن محلول، قبل  وحین آبکاري الزامي است، پس 
از اضافه کردن اکسید سریم به حمام، به مدت 24 ساعت هم زده 
تواماً  زدن  دما وهم  به  الکتریکي  آبکاري  و سپس چون حین  شد 
نیاز مي باشد، از دستگاه هم زن مغناطیسي مدل هایدولف به همراه 
منشور حساس به دماي متصل به آن جهت کنترل دما استفاده گردید. 
جهت جلوگیري از آگلومره شدن نانوذرات از فعال کننده سطحي 
آنیوني )SDS( استفاده گردید.جهت تنظیم pH از محلول آمونیاک 
استفاده گردید و pH محلول الکترولیت در حدود 9 تنظیم گردید. 
سپس  نمونه ها )کاتد( در مرحله آماده سازي ابتدا با استفاده از کاغذ 
سنباده هاي 500، 1000، 1200، 1500،2000 و2500 سنباده کاري 
شدند و سطح نمونه ها به منظور رسیدن به سطحي آینه  اي  با پارچه 
نمدي پرداخت شد. پس از پولیش کاري به مدت 2 دقیقه و با کمک 
استون و اتانول چربي زدایي انجام گردید. به منظور فعال سازي سطح 
نمونه ها از اسید کلریدریک 50 درصد حجمي به مدت 1 دقیقه استفاده 
گردید و نهایتاً با آب مقطر شسته شد. سپس از نیکل خالص 9/ %99  
ابعاد 60mm × 60mm به عنوان آند در فرآیند آبکاری الکتریکی 
پوشش نانو کامپوزیت نیکل ـ مس ـ اکسید سریم مورد استفاده قرار 
 100ml  3 از یکدیگر در بشر با حجم cm2 گرفت .کاتد وآند با فاصله
حاوی محلول آبکاری قرار داده شدند. قبل از مطالعات خوردگی 
الکتروشیمیایی، مورفولوژی  سطح و ترکیب  پوشش نانو  کامپوزیتی 
الکترونی گسیل میدانی1 مدل  Ni-Cu-CeO2 توسط میکروسکوپ 

Mira 3-XMU مجهز به میکروآنالیز EDS نسل دوم بررسی گردید. 
میلی لیتر  پیل حاوی 50  در  پویش  پتانسیو  پلاریزاسیون  آزمون های 
در محلول 3/5 درصد NaCl در دمای 25 درجه سانتی گراد انجام 

شدند. برای اندازه گیری های خوردگی الکتروشیمیایی، از سه الکترود 
الکترود   ، کار  الکترود  عنوان  به  داده  پوشش  نمونه های  بر  مشتمل 
پلاتین و الکترود Ag/AgCl به ترتیب به عنوان الکترود شمارنده و 
پلاریزاسیون  منحني هاي  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مرجع  الکترود 
پوشش ها توسط دستگاه Auto Lab PG ST 302 N بدست آمد. نرخ 
روبش 1mv.s -1 در محدوده 500mv± بود. قبل از شروع اندازه گیري 
Eoc، هر یک از نمونه ها به مدت 60 دقیقه مانیتور گردید تا واکنش 

 سطح نمونه ها با محلول به حالت پایدار برسد. نتایج به دست آمده با 
نرم افزار Nova 1/8 مورد آنالیز قرار گرفت. آزمون امپدانس به منظور 
 Auto Labتوسط دستگاه Bode و  Nyquist به دست آوردن منحني
PG ST 302 N در محدوده فرکانس 10Khz تا 10Mhzدر پتانسیل 

مدار باز در موج  سینوسي  15mv±  انجام گرفت. قبل  از  آزمون  هر  
نمونه به مدت 60  دقیقه  مانیتور  گردید  تا تغییرات  پتانسیل به  حداقل  
برسد. نتایج به دست آمده با نرم افزار Nova 1/8 موردآنالیزقرارگرفت.

3 ـ نتایج
3 ـ 1ـ مورفولوژی سطح پوشش 

اثر چرخه کاري 60،80 و90 درصد بر مورفولوژي سطحي پوشش 
بر  میلي آمپر  Ni-Cu-CeO2 در چگالي جریان 100  نانوکامپوزیتي 
سانتي متر مربع  و فرکانس 10 هرتز در شکل 1 مشاهده مي شود. که 
با افزایش چرخه کاري ساختار متراکم تر و ریزتر شده است. این امر 
به دلیل کاهش زمان خاموشي در پي افزایش چرخه کاري مي باشد.
در سیکل هاي کاري پایین زمان خاموش بیشتر مي باشد و همین امر 
سبب مي شود ذرات اکسید سریم از شانس بیشتري براي وارد شدن 
به لایه دوگانه پیدا مي کنند، به همین دلیل ذرات بیشتري در سیکل 
اینکه  بدلیل  دیگر  طرفي  از  شکل1  مي کند .  رسوب  پایین  کاري 
احیاء الکتروشیمیایي اکسید سریم در زمان خاموشي و بعد از احیاء 
هیدروژن صورت مي گیرد با کاهش زمان خاموشي، درصد اکسید 
سریم رسوبي کاهش می یابد و تمایل به ریز شدن مورفولوژي در 

پي کاهش درصد اکسید سریم در پوشش مي باشد ]30، 31 و 32[.
روشنی زمان  تا%90  ،   %60 از   کاری  چرخه  افزایش  با   هم چنین 

یابد.  یابد وهمچنین زمان خاموشی کاهش می  افزایش می   )TON(
آن سطح   در  طی  که  زمانی  که   است  این  با  مترادف  مسئله  این 
در  که  زمانی  و  افزایش   ،  )TON( می شود  فقیر  یون ها  از   کاتد  
رسوب دهی اثر  در  یون ها  غلظت  کاهش  جبران  زمان،  آن   طی 
مسئله  این  که  است  بدیهی  لذا  می یابد.  کاهش  می شود،   )TOFF(
از  محدوده  این  در  رسوبی  ذرات  نانو  درصد  تا  شود  می  موجب 
طور  به  شد،  ذکر  که  طور  همان  البته  یابد.  کاهش  کاری  چرخه 
کاری  چرخه  افزایش  با  ثابت،  حداکثر  جریان  دانسیته  در  کلی 
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1 - Field Emission SEM
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افزایش می یابد، ولی مشاهده می شود که  دانسیته جریان متوسط 
 در این محدوده اثر این پارامتر بر پارامتر افزایش )TON( و کاهش

)TOFF( غالب نیست و درصد نانو ذرات رسوبی کاهش می یابد.

در سل آبکاری اغلب واکنش ها از نوع 1 الی 5 می باشند.

هم چنین افزایش چرخه کاری باعث کاهش حضور ذرات اکسید 
 EDS از  حاصل  نتایج  در  که  طوري  به  مي شود  پوشش  در  سریم 
بدست آمده در چرخه کاری های  مختلف در شکل 2 نشان مي دهد 
در  ذرات  نانو  وزني  درصد  کاهش  باعث  کاری  چرخه  افزایش 
کاری  چرخه  افزایش  با  که  است  این  آن  علت  مي  شود.  پوشش 
زمان روشنایی الکتریکی میزان مس کاهش و نیکل افزایش می یابد 
علت آن را می توان در غلظت بالای نیکل در حمام و پلاریزاسیون 
رسوب الکتروشیمیایی مس و نیکل دانست در چگالی جریان پایین 
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شکل 1ـ تاثير چرخه کاری بر روي مورفولوژي پوشش

شکل 2ـ نتايج EDS در چرخه کاری  مختلف

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)a )b )c ،%60،%80%90

)a )b )c ،%60،%80%90
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رسوب از نوع نرمال می باشد که با نفوذ عنصر نجیب تر همراه است 
و آلیاژ حاصل دارای درصد بیشتری از عنصر نجیب تر می باشد. اما 
با افزایش چرخه کاری )نزدیک بودن به جریان مستقیم( و افزایش 
زمان روشنایی سیستم از حالت نرمال به آنامولوس تغییر می کند و 
رسوب نیکل به دلیل پلاریزاسیون بالاتر و غلظت بیشتر آن در حمام، 

سریع تر انجام می شود]30 و 33[.

3 ـ 2 ـ آزمون پلاریزاسيون پتانسيو دیناميک پوشش 
نانو  کامپوزیتی  پتانسودینامیک  پوشش  منحنی های پلاریزاسیون  
محلول  در  جریان  دانسیته  از  مختلفی  مقادیر  با   Ni-Cu-CeO2

خورنده 3/5 درصد NaCl در شکل3 نشان داده شده است. پتانسیل 
خوردگي )Ecorr( با استفاده از روش برون یابي تافل در نقطه برخورد 
از  استفاده  با  خوردگي  نرخ  و  تافل  کاتدي  و  آندي  منحني  هاي 
معادله استرن گري محاسبه مي شود ]34 و 35[.که Icorr دانسیته جریان 
تافل  منحني  βa شیب  و   βc و  پلاریزاسیون  مقاومت   RP،خوردگي

کاتدي و آندي است.

 Ni-Cu-CeO2 منحني پلاریزاسیون  پوشش  بر  تاثیر چرخه کاري 
افزایش چرخه کاري، جریان  با  در شکل 3 نشان داده شده است. 
خوردگي افزایش مي یابد علت آن این است که با افزایش چرخه 
کاري زمان خاموشي کاهش مي یابد و شرایط به حالت DC نزدیک 
به دلیل زمان خاموشي کوتاه، آزاد سازي یون هیدروژن  مي شود. 
کمتر اتفاق مي افتد و به نوبه خود تنش هاي باقي مانده بیشتر است و 
محل هاي مناسب براي ایجاد خوردگي در پوشش مي باشد با افزایش 
بسیار کوتاه مي شود و  تا 90 درصد زمان خاموشي  چرخه کاري 
تنش باقیمانده در پوشش افزایش مي یابد بنابراین جریان خوردگي 

افزایش مي یابد ]30،  36 و 37[.

3 ـ 3 ـ  طيف سنجی امپدانس الکتروشيميایی پوشش ها 
نانوکامپوزیت پوشش  خوردگي  رفتار  دقیق تر  بررسي   به منظور 
استفاده  مورد  امپدانس  الکتروشیمیایي  آزمون   ،Ni-Cu-CeO2

قرار گرفت. منحني هاي نایکوئیست در ولتاژ مدار باز بعد از 60 
دقیقه غوطه وري نمونه در محلول 3/5 درصد NaCl در دماي 25 
از  آمده  بدست  نتایج  است.  شده  اندازه گیري  سانتي گراد  درجه 
داده  نشان    4 امپدانس در چرخه کاری مختلف در شکل  طیف 

شده است.

از نمودار مشاهده مي شود پوشش در چرخه کاری  همان طور که 
6%  بیشترین مقاومت و در چرخه کاری 90% کمترین مقاومت را 
دارد. این نمودارها به صورت نیم دایره بوده که در چرخه کاری 
60%، داراي بزرگترین قطر مي باشد و در جدول 2  مقادیر مربوط 

به مدار معادل آورده شده است.

)1(

جدول 1 ـ نتايج حاصل از منحني هاي پلاريزاسيون در چرخه کاری مختلف

شکل 3 ـ تاثير چرخه کاری بر روي منحني پلاريزاسيون پوشش در چرخه 
a ) 60% ،  b ) 80% ، c )  90% کاری های مختلف

شکل 4 ـ منحني نايکويست درچرخه کاری مختلف.

)a )b )c ،%60،%80%90
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4 ـ نتيجه گيری و جمع بندی
آبکــاری  روش  تــوسط   Ni-Cu-CeO2 کامپوزیتــی  نانو  پوشش 
الکتریکی پالسی رسوب داده شده است. مورفولوژی سطح پوشش 
نانو کامپوزیتی، طبق تصاویر )FESEM( و آنالیز EDX، با افزایش 
و هموارتر  متراکم تر،  پوشش  سطح   مورفولوژی  کاری،    چرخه 

ریزدانه تر می شود. منحنی های پلاریزاسیون بدست آمده از محلول 
پتانسیل  افزایش چرخه کاری ،  با  داد، که  نشان   NaCl 3/5 درصد 
خوردگی  جریان  مقدار  و  کرده  میل  منفی  مقادیر  به  خوردگی 
به   خوردگی  جریان  میزان  در%90،  که  به طوری  یابد  می  افزایش 
)µA/cm2 25/62( می رسد، در نتیجه مقاومت خوردگی پوشش با 
افزایش میزان چرخه کاری کاهش پیدا می کند و در 60% چرخه 
کاری، بیشترین میزان مقاومت به خوردگی )Rp( را خواهیم داشت. 
افزایش چرخه  با  که  نتیجه گرفت  توان  می  آمده  بدست  نتایج  از 
کاری، میزان مس و نیکل موجود در پوشش با افزایش چرخه کاری 
به ترتیب افزایش و کاهش پیدا می کند. همچنین با افزایش چرخه 

کاری ، میزان نانو ذره در پوشش کاهش پیدا کرده است .
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شکل 5 ـ مدار منطبق شده بر نتايج به دست آمده از منحني هاي امپدانس.
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