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شده با  یجادا 3O2Al-Ni یتینانو کامپوز یپوشش ها یشمقاومت به سا یبررس

 یدکربام یبا استفاده از محلول واتس حاو یپالس یآبکار
 

 3، محمود علی اف خضرايی2حمید خرسند ،1صادق میرزامحمدي
 

 (مواد یدانشجوي دکتري مهندس)وعلم مواد  یدانشکده مهندس دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی. 1
 (و علم مواد یدانشیار دانشکده مهندس) دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی. 2
 (مواد مهندسی استاديار بخش) دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربيت مدرس. 3

 
 چکیده

اسا  کاه باه  ينناو يتیکاامپوز يپوشش ها يجادا يروش منتخب برا يک يتیکامپوز پالسی يکیالکتر يآبکار

 يا يفلز ینهزم يکرا در  یکروم يابا اندازه نانو  یمريپل يا يفلز یرغ ي،کننده فلز ي توان ذرات تقو یم آن یلهوس

يک روش نوين جه   افزودن يک محلول آلی به محلول واتس در آبکاري هاي کامپوزيتی. رسوب داد یاژيآل

جه  افازايش درصاد ناانوذرات در  در در اين مقاله، .می باشدپوشش افزايش درصد وزنی نانوذرات آلومینا در 

 اضاافه شاده کربامید به عنوان يک حلال آلی به صورت جزئی به محلول واتاس، 3O2Al-Niپوشش کامپوزيتی 

 ياز محلول واتس حاوآبکاري شده با استفاده  پوشش هايآزمايش هاي ارزيابی مقاوم  سايشی بر روي  .اس 

تاثیر حضور کربامید در محلول آبکاري بر روي مقاوم  سايش با انجام شده اس .  یدو بدون فرمالده یدفرمالده

تصااوير میکروساکو   ماورد بررسای اارار گرفتاه اسا . توجه به اندازه گیري نرخ سايش و ضريب اصطکاک

نتايج حاصال  الکترونی مسیر هاي سايش و براده هاي سايش حاصل شده در حین آزمايش نیز مطالعه شده اس .

ش اابل ملاحظه مقاوم  سايشی در پوشش هايی که با استفاده از محلول واتس حاوي کربامید از اين تحقیق افزاي

 آبکاري شده بودند را نشان می دهد.

 
 .کربامید ؛ نانوکامپوزي  نیکل آلومینا ؛سايش ؛ پوشش ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

اساتفاده  یا ماوثر باالا، اابل یم ، ابالا يروش با راندمان انرژ يکبه عنوان  يتیکامپوز يکیالکتر يروش آبکار

فشارده تار و  يسااختارها يجاادمطلوب، سرع  پوشش دادن مناسب، ا يرياطعات بزرگ، کنترل پذ يآسان برا

دس  يابی به اين خصوصیات مطلوب باعث کاربرد وسیع پوشش هاي [. 2و  1شده اس  ] يیشناسا یشترظراف  ب

برش و ساايش، صانايع  يدر صنايع مختلف مثل ساخ  ابزارها ینامآلو یکلبخصوص ن یکلین يهنانوکامپوزيتی پا

نظامی و... شده اس . يک روش آسان و ااتصادي براي ايجاد اين پوشش ها تولید آن ها بوسیله رسوب دهی هم 

 يش،هاا از جملاه فرساا ياباز تخر یاريبسا .زمان از محلول آبکاري فلزي حاوي نانوذرات پراکنده شاده اسا 

داشاته باشاند  یکه خواص عال يشده ا يآبکار يپوشش ها ينافتد. بنابرا یدر سطح اتفاق م یو خوردگ يشسا

 یار[. در طاول نندساال اخ3دهناد ] يشهساتند را افازا یو خاوردگ يشکه در معرض سا یتوانند عمر اطعات یم

د انجام شده شون یم يجادا يکیالکتر يکه با روش آبکار يتیکامپوز يپوشش ها يبر رو ياديز یاربس یقاتتحق

امار دارا  ينا یل[. دل4را به خود اختصاص داده اند ] یمهندس ياز کاربردها يیپوشش ها سهم به سزا يناس  و ا

[، مقاوماا  بااه 7] ی[، مقاوماا  بااه خااوردگ6] ی[، سااخت5] يشهمچااون مقاوماا  بااه سااا یبااودن خااواص مطلااوب

 باشد. یم[ 8] یداسیوناکس

ل شامل سه مرحله متوالی اس : انتقال ذرات به سام  الکتارود، جاذب بطور کلی، فرايند آبکاري همزمان حداا

روي الکترود و دفن ذرات بوسیله رسوب فلزات. عمده انتقال ذرات بوسایله همرفا  و نفاوذ انجاام مای گیارد و 

بوسیله هیدرودينامیک حمام و شکل پیل الکتروشیمیايی اابل تنظیم اس . جذب ذرات به الکترود اصولا بوسایله 

ين نیرو کنترل می شود که اين نیرو ها علاوه بر اين که بین خود ذرات وجود دارند، بین ذرات و الکترود نیز نند

اگرنه تابحال سیستم هاي آبکاري بسیار متعددي به صورت تجربی مورد مطالعه ارار گرفته اناد و  .حاکم هستند

مپوزيتی توساعه يافتاه اناد، اماا هناوز درک مدل هاي بسیاري از مکانیزم ايجاد پوشش هاي آبکاري شاده نانوکاا

وسیعی از فرايند آبکاري هم زمان نانوکامپوزيتی بدس  نیامده اس  و جنبه هاي مختلف اين فرايند باراي بهباود 

 .[9] خواص نهايی نیازمند توسعه و پژوهش اس 

ما آب می تواند به متداول ترين حلال که براي کاربردهاي آبکاري الکتريکی استفاده می شود آب اس . ا 

صورت جزئی يا به صورت کامل با حلال هاي آلی جايگزين شود. معمولا محلول هاي غیرآبی تابحال براي 

پنجره اي براي دستیابی به جلوگیري از تردي هیدروژنی و همچنین اصلاح ترشوندگی الکترود و گاها به عنوان 

ر نسبی تحقیقات بسیار کمی بر روي آبکاري کامپوزي  [. به طو11گر مورد استفاده ارار گرفته اند ]يخواص د

 .انجام گرفته اس  و خواص متالورژيکی پوشش هاي حاصل هاي پايه فلزي از محلول هاي غیر آبی

نیکل  یکامپوزيتنانوخواص سايشی پوشش به محلول واتس بر  کربامیدهدف تحقیق حاضر تعیین اثر افزودن 

با توجه به  يشمقاوم  سا يبر رو يدر محلول آبکار یدحضور کربام یراثتاس .  حاصل شدهآبکاري يی آلومینا

 يها یرمس یالکترون یکروسکو م ير. تصاوخواهد شد یاصطکاک بررس يبو ضر يشنرخ سا یرياندازه گ

 .[11] ارار خواهد گرف مطالعه  مورد یزن يشآزما ینحاصل شده در ح يشسا يو براده ها يشسا
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 روش تحقیقمواد و 

شود. سطح نمونه ها باا سانباده تاا میلیمتر بريده می 81×25×21به صورت نمونه هايی در ابعاد  CK45 ولادورق ف

درصد وزنی هیدروکساید ساديم و هیدروکساید پتاسایم نربای  21سايیده شده و سپس در محلول  1111شماره 

لفوريک اساید شاويی وزنای اسیدساو درصاد 11زدايی می شوند. ابل از مرحلاه آبکااري نموناه هاا در محلاول 

  .شوند. شستشو با آب مقطر و الکل و خشک کردن نیز بعد از هرکدام از مراحل مذکور انجام می شود می

فاده از محلاول واتاس رساوب داده پوشش هاي نانوکامپوزيتی نیکل آلومیناا بار روي نموناه هااي فاولاد باا اسات

نشاان داده  1اب  مورد اساتفاده در فرايناد در جادول شوند. ترکیب حمام الکترولیتی و پارامترهاي عملیاتی ث می

شده اس . محلول ابل و حین آزمايش باا همازن اولتراساونیک در حاال هام زدن باود. عالاوه بار ايان هام زدن 

انجاام  کربامیادمگنتیک نیز در طول فرايند در آبکاري استفاده شد. پوشش دهی در حال  اول بدون اضافه شدن 

در آب، فرايند پوشش دهی انجاام  کربامیددرصد حجمی  21 داردر محلول با مقآلی  لحلاشد. سپس با افزودن 

 گرف . هرکدام از آزمايش ها سه مرتبه تکرار شد.

ساازي ساطح سطح مقطع نمونه ها جه  آنالیز میکروسکوپی نمونه مورد آماده سازي ارار گرفتناد. بعاد از آماده

از ساه منطقاه  SEMمتصال باه  EDXله ياک طیاف نگااري ها، ترکیب عددي پوشش ها، باه وسایمقطع پوشش

 يکنواخ  از پوشش مورد ارزيابی ارار می گیرد.

متر انجام می گیارد.  161سانتی متر بر ثانیه در مساف   7نیوتن با سرع   5آزمايش سايش بر روي نمونه ها با بار 

 يرتصااو انادازه گیاري مای شاود. متاري 41نرخ سايش پوشش ها بعد از توزين هر سري از نمونه ها در فواصال 

باه وسایله  یازن يشآزماا ینحاصال شاده در حا يشساا يو باراده هاا يشساا يها یرمس یالکترون یکروسکو م

 جه  مقايسه و مطالعه تهیه می شوند.  EDXمجهز به  MIRA 3میکروسکو  الکترونی روبشی 

 
 نتایج و بحث

 

 يآبکار يپوشش ها ينافتد. بنابرا یدر سطح اتفاق م یو خوردگ يشسا يش،ها از جمله فرسا يباز تخر یاريبس

 يشهستند را افازا یو خوردگ يشکه در معرض سا یتوانند عمر اطعات یداشته باشند م یکه خواص عال يشده ا

و  باه محلاول واتاس یمحلاول آلا ياکافازودن  . همانطور که بیان شد، در اين پژوهش سعی شده اس  باادهند

اندازه ذرات  ر نانوذرات در پوشش هاي کامپوزيتی، مقاوم  سايشی افزايش داده شود.متعااب آن بالا بردن مقدا

نشاان داده شاده اسا . ناانوذرات اختصااص داده شاده باه  1و شکل پودر آلومیناي اولیه درياف  شده در شکل 

ده شاده بوسایله نانومتر می باشند. اين نتیجه، مقادار میاانگین دا 81تا  51تحقیق حاضر داراي شکل کروي با اطر 

الف و ب نرخ هاي سايش ضاريب هااي اصاطکاک  2شکل  نانومتر( را تايید می نمايد. 61شرک  تولید کننده )

بار طباق  پوشش هاي آبکاري شده با محلول واتس حاوي کربامید و بدون کربامید را به ترتیب نشاان مای دهاد.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... مقاوم  به سايشبررسی 

لاول واتاس حااوي کربامیاد باه طاور ، نرخ سايش و ضريب اصطکاک پوشش هاي آبکاري شده با مح 2شکل 

واضح کمتر از پوشش هايی می باشد که با محلاول واتاس بادون کربامیاد آبکااري شاده اناد. ايان نتیجاه نشاان 

دهد که پوشش هاي مربوط به محلول حاوي کربامید خاواص ضاد سايشای بهتاري نساب  باه پوشاش هااي  می

شده با محلول واتس حاوي کربامیاد مای تواناد باه مرسوم دارا می باشند. نرخ سايش کمتر پوشش هاي آبکاري 

محتواي نانوذرات بالاتر آن ها نسب  داده شود. زيرا که بر طبق نتايج باه دسا  آماده از آناالیز عاددي از ساطح 

مقطع دو پوشش، مشخص شده اس  که درصد نانوذرات آلومینايی در پوشش آبکااري شاده باا محلاول واتاس 

شاکل  درصدي پوشش ديگر بیشتر اس . 9/1به طور اابل ملاحظه از محتواي  درصد اس  و 4/4حاوي کربامید 

بار  دو پوشش ايجاد شده با محلول واتس با و بدون کربامید مای باشاد.مربوط به مسیرهاي سايش  (الف و ب) 3

الف شیارهاي وسیع زيادي با تغییر فرم پلاستیک شديد و ذرات پوسته شکلی بر روي مسایر ساايش  3طبق شکل 

دهناد کاه  وشش ايجاد شده با محلول واتس متداول مشاهده می شود. شیارها و ذرات پوسته اي شکل نشان مایپ

همچنين مکانيزمی در شرايط سايشی انجام شده دلالتت بتر  [.21است ] سايش شديد و نسبان بر روي انجام شده

ب کت   3اده شتده در شتکل امتا میتير ستايش نشتان د الف دارد. 3سختی کمتر پوشش نشان داده شده در شکل 

ی   امربوط ب  پوشش های آبکاری شده با محلول حاوی کرباميد می باشد دارای ظاهر صاف هیتند و هيچ نشتان

از کندگی و ترک های کوچک و ذرات پوست  ای مربوط ب  ستايش شتديد در آن مشتاهده نمتی شتود. بت  ن تر 

است و اين حالت ب  دليل مقدار بيشتر نانوذرات  آرامی روی پوشش انجام شدهش رسد ک  در اين حالت ساي می

 موجود در پوشش نیبت ب  پوشش قبلی باشد.

 
 گیرینتیجه

که با استفاده از محلول واتس  يیدر پوشش ها يشیاابل ملاحظه مقاوم  سا يشافزا یقتحق ينحاصل از اشواهد 

پوشاش هااي ش و ضريب اصطکاک به طوري که نرخ ساي دهد. ینشان م شده بودند را يآبکار یدکربام يحاو

آبکاري شده با محلول حاوي کربامید بسیار کمتاري از پوشاش هااي آبکااري شاده باا محلاول واتاس متاداول 

 باشد. می

 
 مراجع

 
1. Stroumbouli M, Gyftou P, Pavlatou EA, Spyrellis N. Codeposition of ultrafine WC 

particles in Ni matrix composite electrocoatings. Surface and Coatings Technology 

2005;195:325-32 

2. Wang, L., Gao, Y., Xue, Q., Liu, Xu, H., T.,(2005) “Effects of nano-diamond particles on 

the structure and tribological property of Ni-matrix nanocomposite coatings” ,    Materials 

Science and Engineering A, Vol. 390, pp. 313-318. 

3. Low, C., Wills, A. and Walsh, F, (2006) “Electrodeposition of Composite Coatings 

Containing Nanoparticles in a Metal Deposit”, Surface and Coatings Technology, Vol. 

201, pp. 371–383.  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

4. Hu, F., Chan, K.C.,"(2005) Deposition behaviour and morphology of Ni–SiC electro-

composites under triangular waveform", Applied Surface Science 243, pp251–258.  

5. Tripathi MK, Singh D, Singh V. Electrodeposition of Ni-Fe/BN Nano-Composite 

Coatings from a Non-aqueous Bath and Their Characterization. Int J Electrochem Sci 

2013;8:3454-71. 

6. Uysal M, Cetinkaya T, Kartal M, Alp A, Akbulut H. Production of Sn–Cu/MWCNT 

composite electrodes for Li-ion batteries by using electroless tin coating. Thin Solid Films 

2014;572:216-23. 

7. Zheng H-Y, An M-Z. Electrodeposition of Zn–Ni–Al2O3 nanocomposite coatings under 

ultrasound conditions. Journal of Alloys and Compounds 2008; 459:548-52. 

8. Liu C, Su F, Liang J. Producing cobalt–graphene composite coating by pulse 

electrodeposition with excellent wear and corrosion resistance. Applied Surface Science 

2015;351:889-96. 

9. M. A. Juneshani, M. Farzam, H. Zohdirad, “Wear and corrosion resistance and 

electroplating characteristics of electrodeposited Cr–SiC nano-composite coatings” 

,Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 23, 2013, 1993-2001. 

10. M. Deng, G. Ding, Y. Wang, X. Cui, H. Wang, F. Zang, H. Wu, “Room temperature mass 

production of carbon nanotube field emission micro-cathode arrays using electroplating of 

a CNT/Ni composite followed by micro-machining” ,Vacuum, 85, 2011, 827-832. 

11. Bahrololoom, M.E., Sani, R., (2005) “The influence of pulse plating parameters on the 

hardness and wear resistance of nickel–alumina composite coatings”, Surface and 

Coatings Technology., Vol. 192, pp. 154-163. 

12. I.M. Hutchings, Friction and wear of engineering materials, First edition, 1992, p. 99, 

Great Britain 
 

 

 

 

 .يآبکار يطحمام الکترولیتی و شرا یمیايیترکیب ش: 1جدول 

 آبکاری فرايند شرايط ترکيب الکتروليت

 PH 8/3 گرم در ليتر O2.6H4NiSO 333سولفات نيکل 

 درج  سانتيگراد 00 آزمايشدمای  گرم در ليتر O2. 6H2NiCl 03کلريد نيکل 

 وات بر سانتی متر مربع 03 فرکانس امواج اولتراسونيک گرم در ليتر 4BO3H 03اسيد بوريک 

 هرتز 2333 فرکانس جريان 10 درصد وزنی نانو ذرات آلومينا

 درصد 03 سيکل کاری درصدحجمی در آب 13 کرباميد حل شده
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 .از نانوذرات آلومینا SEMتصوير : 1شکل 

 

 
 ضريب سايش پوشش هاي آبکاري در محلول واتس با و بدون حلال آلی کربامید -(ب)نرخ سايش و   - (الف): 2شکل 
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 با افزودن حلال آلی کربامید به محلول واتس 3O2Al-Ni يتیکامپوز يمقدار نانوذرات در پوشش ها يسهمقا: 3شکل 
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