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مقاومت بررسی اثر افزودن ساخارین و پارامترهاي آبکاري پالسی بر روي 

  Ni-Cu-TiO2پوشش نانوکامپوزیت خوردگی 

 

 2ممنصور فرزا ،1غلامرضا منصوري

 
 ارشد،مهندسی مواددانشگاه آزاد اسلامی اهواز،دانشجو کارشناسی . 1

 دانشگاه صنعت نفت آبادان،دانشیار وعضو هیت علمی دانشگاه صنعت نفت آبادان. 2

 

 چکیده

و تـاثیر میـزان سـاخارین و     (PC)را با جریان پالسی   Ni-Cu-TiO2در این پژوهش آبکاري پوشش نانوکامپوزیتی 

مورفولـوژي پوشـش   . پارامترهاي پالسی بر روي مقاومت بـه خـوردگی پوشـش را مـورد بررسـی قـرار مـی دهـیم        

بـه منظـور بررسـی رفتـار     . مـورد بررسـی قرارگرفـت    (SEM)کامپوزیتی بوسیله میکروسکوپ روبشـی الکترونـی   

ــول   ــش از محل ــوردگی پوش ــتفاده  NaCl%3.5خ ــد اس ــات  ش ــدانس   وآزمایش ــاري امپ ــف نگ ــیون و طی پلاریزاس

با افزایش میزان ساخارین، باعث کاهش عمق فرورفتگـی  نتایج نشان می دهد . انجام گردید (EIS)الکتروشیمیایی 

و همـین امـر مقاومـت بـه خـوردگی در مقـادیر بـالاي        شده هاي سطحی وکلوخه هاي بزرگ ذرات اکسید تیتانیم 

مـس موجـود   با افزایش دانسیته جریان اندازه دانه ها ریزتـر شـده و میـزان     .ساخارین در پوشش را افزایش می دهد

در پوشش کاهش می یابد و مقاومت به خوردگی به دلیل کاهش میـزان مـس و وجـود مـرز دانـه هـا کـاهش مـی         

در فرکانسهاي بالا زمـان خاموشـی بسـیار کوتـاه     . همچنین با افزایش فرکانس، جریان خوردگی کم می شود. یابد

این کاهش ذرات نانو سـبب مـی شـود تـا ذرات     . شود و میزان رسوب ذرات نانو در پوشش کاهش پیدا میکندمی 

آگلومره در پوشش کاسته شود زیرا ذرات آگلومره به عنوان نقاط پر انرژي محسوب شده و مکانهاي براي ایجـاد  

رخـه کـاري جریـان خـوردگی     با افـزایش چ .  خوردگی در پوشش می شود از اینرو خوردگی را افزایش می دهد

 .افزایش می یابد که به دلیل وجود تنش باقیمانده در پوشش می باشد

 

 .مقاومت به خوردگی ،فرکانس جریان، دانسیته ساخارین، ، Ni-Cu-TiO2کامپوزیتی نانو پوشش :ي کلیديها هواژ
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 مقدمه

پوشش هاي کامپوزیتی که شامل ذرات صـلب در زمینـه فلـزي مـی باشـند، در سـال هـاي اخیـر بـراي بسـیاري از           

، از 1لایـه نشـانی الکتریکـی   . همانند قطعات ساینده برشی، مته هاي دندانپزشکی و غیره توسـعه یافتـه انـد   کاربردها 

اکسـید تیتـانیوم بـراي    -مثلا پوشش نیکـل . روش هاي مهم براي تهیه کامپوزیت هاي زمینه فلزي محسوب می شود

 درآبکـاري  اسـتفاده  مـورد  تۀالکتریسـی  جریـان .]1[افزایش عمر اقتصادي در پـل هـاي پیچشـی اسـتفاده مـی شـود      

پوشش در حالت مستقیم بسیار متخلخل و ناپیوسته اسـت  . باشد پالسی و مستقیم صورت دو به تواند می الکتریکی

هـم چنـین   . ، یکنواخت و پیوسته استیولی در حالت پالسی، به دلیل آزاد شدن هیدروژن در هنگام زمان خاموش

 .]2[ ر می رودبهبود خواص مکانیکی و خوردگی نیز انتظا

 بـه  بـالا  خـوردگی  مقاومت بـه  داراي و مشهور هستند همگن جامد محلول تشکیل لحاظ از مس نیکل آلیاژهاي

 مبـدل  و صنایع دریـایی  در کاربرد قابلیت آلیاژ این بنابراین .هستند وآمونیاکی هاي کلریدي محیط در خصوص

 از اسـتفاده  بـا   Ni-Cu-TiO2نـانو کـامپوزیتی   الکتریکـی پوشـش   در این پژوهش آبکاري .]3[دارد حرارتی هاي

و چرخـه   فرکانس،  (Ip) نجریا دانسیته پیک تغییرات(آبکاريمیزان ساخارین و پارامترهاي تأثیر  ، پالسی جریان

 .گیرد می قرار بررسی خوردگی پوششها مورد خواص روي بر )کاري

 

 روش تحقیقمواد و 

درصـد بـا    99/99به عنوان کاتد و نیکـل خـالص   میلیمتر مکعب  20با ابعاد  St 37در این پژوهش از ورق فولادي 

قبل از انجام پوشش دهی نمونه ها با اسـتفاده از کاغـذ سـمباده    . مربع به عنوان آند استفاده می شودمیلیمتر  60ابعاد 

و اسـید شـویی    دقیقـه  15پولیش شده و عملیات آماده سازي با محلول چربی گیري استون بـه مـدت    2000تا  400

. دقیقه انجـام گردیـد   5درصد وزنی به مدت  10به منظور فعال سازي سطح نمونه ها با استفاده از اسید سولفوریک 

 مـورد  آبکـاري ترکیـب حمـام   .آلمـان اسـتفاده شـد    Merckاز مواد سـاخت شـرکت    آبکاريجهت ساخت حمام 

با انـدازه تقریبـی   ) TiO2(نانو ذرات اکیسد تیتانیم  ،آبکاريبعد از تهیه حمام  .تارایه شده اس 1استفاده در جدول 

 جلـوگیري از  جهـت . الکترولیت افـزوده شـد   هگرم بر لیتر و به صورت سوسپانسیون ب 10نانومتر به میزان  30تا  15

از محلـول   pHجهـت تنظـیم   . اسـتفاده گردیـد  ) SDS(آگلومره شـدن نـانوذرات از فعـال کننـده سـطحی آنیـونی       

بعـد از عملیـات پوشـش دهـی،     . تنظـیم گردیـد   9محلـول الکترولیـت در حـدود      pHگردیـد و ك اسـتفاده  اآمونی

کـه مجهـز بـه طیـف      TSCAN Mira IIمورفولوژي سطحی پوشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مـدل  

به منظور بررسـی رفتـار خـوردگی نمونـه هـا در محلـول       گردید و  بررسیسنج تفکیک گر انرژي ایکس می باشد 

3.5 %NaCl   میلی لیتـر بـراي آزمایشـات     500قرار داده شد و از یک پیل الکتروشیمیایی سه الکترودي با ظرفیت

ه دهمه آزمایشات الکتروشیمیایی با اسـتفا . استفاده شد (EIS)پلاریزاسیون و طیف نگاري امپدانس الکتروشیمیایی 

ــا نـــرم افـــزار  PGST302Nمـــدل  Autolabاز دســـتگاه  ــام شـــد Nova1.8و بـ ــیون . انجـ آزمایشـــات پلاریزاسـ
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از مدار باز جهـت تعیـین پتانسـیل و     mV 500 +تا  mV 500 -از پتانسیل   mV/s 1پتانسیوداینامیک با نرخ روبش 

 فرکـانس در محدوده  (EIS)آزمایش طیف نگاري امپدانس الکتروشیمیایی . چگالی جریان خوردگی استفاده شد

10 KHz  10تاMHz  10وبا دامنه mV ±  پتانسیل مدار باز انجام شدحول.  

 

 نتایج و بحث

 تاثیر دانسیته جریان بر مقاومت به خوردگی

میلی آمپـر بـر    150و  100، 50، 25به منظور بررسی اثر دانسیته جریان، پوششهاي مختلفی در مقادیر دانسیته جریان 

افـزایش  ایج نشـان میدهـد کـه بـا     نت ـ. تهیـه شـد   TiO2گرم بر لیتـر نـانو ذرات    10سانتی متر مربع در محلولی حاوي 

دلیـل ایـن    .و ساختار از حالت رشد صفحه اي به سمت رشد ستونی ریـز میـل مـی کنـد    جریان کریستالها ریز شده 

کاتد افـزایش مـی یابـد و در نتیجـه     جریان بالا سرعت تخلیه یونها در تغییر ساختار به علت این است که در دانسیته

   1 شـکل . ]5و4[توسعه مـی یابـد و همـین امـر سـبب ریـز شـدن سـاختار مـی گـردد          دامنه تشکیل هسته هاي جدید 

همچنـین بـا افـزایش پیـک دانسـیته جریـان، جریـان        . ش نشـان مـی دهـد   مورفولوژي ریز شدن دانه هـا را در پوش ـ 

در بازده جریان بالا میزان مـس کـاهش و   . ابدیخوردگی به دلیل کاهش میزان مس موجود در پوشش افزایش می 

ان نیکل افزایش می یابد از طرفی اندازه دانه ها کاهش یافته و مـرز دانـه هـا بـه علـت داشـتن عیـوب و سـاختار         میز

 2شـکل   .]6[بیشتر می گردد و مقاومت خوردگی کاهش می یابـد  نامنظم که مکانهاي ترجیهی خوردگی می باشد

ط به منحنـی هـاي   مربو Rpو Icorr  ،Ecorrمقادیر  2جدول پوشش و  )نایکویست( و امپدانس منحنی پلاریزاسیون  3و

در جریانهـاي مختلـف را    )به ترتیب جریـان خوردگی،پتانسـیل خـوردگی و مقاومـت پلاریزاسـیون     ( پلاریزاسیون

 .نشان می دهد

 

 خوردگی  بهاثر فرکانس بر مقاومت 

و  5و  4در شـکل  هرتـز   1000و  100، 10سـهاي  انمنحنی پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشـیمیایی پوشـش در فرک  

بـا توجـه بـه نتـایج بـا افـزایش فرکـانس        . نشان داده شده است 3پلاریزاسیون در جدول  مقادیر مربوط به منخنی ها

جریان خوردگی کم می شود در فرکانسهاي بالا زمان خاموشی بسیار کوتاه می شود و میـزان رسـوب ذرات نـانو    

ب می شود تا ذرات آگلومره در پوشش کاسته شـود زیـرا   این کاهش ذرات نانو سب. در پوشش کاهش پیدا میکند

ذرات آگلومره به عنوان نقاط پر انرژي محسوب شده و مکانهـاي بـراي ایجـاد خـوردگی در پوشـش مـی شـود و        

 .]9-7[خوردگی را افزایش می دهد

 

 اثر چرخه کاري بر مقاومت به خوردگی

و مقـادیر مربـوط    6در شـکل   درصـد  70و  50، 30، 10درچرخه کاري  Ni-Cu-Tio2منحنی پلاریزاسیون پوشش 

با افزایش چرخه کاري، جریان خـوردگی افـزایش مـی یابـد علـت      . نشان داده شده است  4جدولبه منحنی ها در 
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آن این است که با افزایش چرخه کاري زمان خاموشی کاهش می یابد و شرایط به حالت جریان مسـتقیم نزدیـک   

دلیل زمان خاموشی کوتاه، آزاد سازي یون هیدروژن کمتر اتفاق می افتد و بـه نوبـه خـود تـنش هـاي       به. می شود

باقی مانده بیشتر است و محل هاي مناسب براي ایجاد خوردگی در پوشش می باشـد بـا افـزایش چرخـه کـاري تـا       

ابـد بنـابراین جریـان    درصد زمان خاموشی بسیار کوتـاه مـی شـود و تـنش باقیمانـده در پوشـش افـزایش مـی ی         70

 ].11و10[خوردگی افزایش می یابد

 

 افزودن ساخارین بر مقاومت به خوردگیتاثیر

) سدیم دودسیل سـولفات (گرم بر لیتر ساخارین  5و  3، 1منحنی مربوط به پلاریزاسیون پوشش در مقادیر  7شکل 

کـه از نمـودار مشـخص اسـت     همـانطور  . داده شـده اسـت  نشـان   5منحنـی در جـدول   و همچنین مقادیر مربوط بـه  

افزودن مقادیر کم ساخارین مقاومت به خوردگی را نسبت به نمونه بـدون افزودنـی کـاهش مـی دهـد امـا افـزودن        

گرم مقاومت به خوردگی را به نحـو چشـمگیري    5گرم مقاومت به خوردگی را افزایش و افزایش آن تا  3مقادیر 

ی را می توان به ریزشدن ساختار در اثـر افـزودن سـاخارین و    دلیل کاهش اولیه مقاومت خوردگ. افزایش می دهد

از طرفی اضافه کردن سـاخارین موجـب کـاهش نـانو ذرات     . افزایش مرزدانه به عنوان مراکز تجمع عیوب دانست

افـزودن  . اکسید تیتانیم در پوشش می شود که این خـود بـر روي مقاومـت بـه خـوردگی پوشـش اثـر مـی گـذارد         

عمق فرورفتگی هاي سـطحی مـی شـود، کـاهش ایـن فرورفتگـی هـا کـه مکانهـاي بـراي           ساخارین باعث کاهش 

نشستن کلوخه هاي بزرگ ذرات اکسید تیتانیم مـی باشـد باعـث توزیـع یکنـواختر ذرات در پوشـش مـی شـود و         

 .]12 [همین امر مقاومت به خوردگی در مقادیر بالاي ساخارین در پوشش را افزایش می دهد

 

 گیري نتیجه

و افـزایش مـرز دانـه هـا      ومت به خوردگی در جریانهاي بالا به دلیل کاهش میزان مـس، ریـز شـدن دانـه هـا     مقا )1

 .کاهش می یابد

زمان خاموشی بسیار کوتـاه مـی شـود و میـزان رسـوب ذرات نـانو در پوشـش کـاهش پیـدا           در فرکانسهاي بالا )2

ش کاسته شـود از اینـرو مقاومـت خـوردگی     این کاهش ذرات نانو سبب می شود تا ذرات آگلومره در پوش.میکند

  .افزایش می یابد

با افزایش چرخه کاري جریان خوردگی افزایش می یابد که به دلیل وجود تنش باقیمانده در پوشش مـی باشـد    )3

درسیکل هاي کاري بالا به دلیل اینکه زمان خاموشی کم اسـت زمـان   . که بر روي جریان خوردگی اثر می گذارد

دن تنش کمتر است در نتیجه تنش باقی مانده بیشتري در پوشش وجود دارد و مقاومـت بـه خـوردگی    براي آزاد ش

 .کاهش می یابد

با افزایش غلظت ساخارین در حمام سطح پوشـش بـدلیل جلـوگیري از کلوخـه اي شـدن، صـافتر و یکنـواختر        ) 4

 .بیشتر استاست و مقاومت به خوردگی به دلیل ریز شدن دانه ها و کاهش زبري سطح 
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 .... بررسی اثر افزودن ساخارین

 .Ni-Cu-TiO2ترکیب حمام رسوب دهنده پوشش نانوکامپوزیتی:  1جدول

 g/lمیزان  حمام

 200 (NiSO4,6H2O)  سولفات نیکل

 15 (CuSO4,6H2O)  سولفات مس

 10 (NiCl2,6H2O)  کلرید نیکل

 1 (SDS) سدیم دودسیل سولفات

 20 (Trisodium Citrate) سیترات سدیم

 

 .نتایج حاصل از منحنی هاي پلاریزاسیون در دانسیته جریان هاي مختلف :2جدول

Rp(Ω.cm2) Ecorr(mV) Icorr (µA/cm2) IP (mA/cm2) 

337 -828 24.68 150 

1843 -789 13.46 100 

5588 -678 5.58 50 

8734 -671 1.036 25 

 

 .نتایج حاصل از منحنی هاي پلاریزاسیون در فرکانس هاي مختلف :3جدول

Rp(Ω.cm2) Ecorr(mV) Icorr (µA/cm2) ƒ 

404 -859 68.34 10 

1284 -780 28.93 100 

3152 -687 13.14 1000 

 

 .نتایج حاصل از منحنی هاي پلاریزاسیون در چرخه کاري مختلف :4جدول

Rp(Ω.cm2) Ecorr(mV) Icorr (µA/cm2) Θ(%) 

5588 -678 5.58 10 

2770 -788 13.12 30 

1859 -828 29.6 50 

470 -871 68.82 70 

 

 .نتایج حاصل از منحنی هاي پلاریزاسیون در مقادیر مختلف ساخارین :5جدول 

Rp(Ω.cm2) Ecorr(mV) Icorr (µA/cm2) Sample 

1875 -593 12.48 Without SDS 

1345 -570 13.12 1g/l 

5683 -567 9.61 3 g/l 

8534 -487 4.32 5 g/l 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 

 

)  100 ،d 25 ،b  (mA/cm٢50 ،c  (mA/cm٢ a  (mA/cm٢تاثیر دانسیته جریان بر روي مورفولوژي پوشش : 1شکل

mA/cm٢ 150. 

 
)  25 ،b  (mA/cm٢50 ،c a  (mA/cm٢ دانسیته جریان بر روي منحنی پلاریزاسیون پوشش در جریانهاياثر: 2شکل 

mA/cm٢ 100 ،d  (mA/cm٢ 150. 

a b 

c d 
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 .... بررسی اثر افزودن ساخارین

 

)  100 ،d 25 ،b  (mA/cm٢50 ،c  (mA/cm٢ a  (mA/cm٢ پوشش در جریانهاي نایکویستمنحنی : 3شکل 

mA/cm٢ 150. 

 

 .فرکانس بر منحنی پلاریزاسیون پوششتاثیر : 4شکل 

 
 .منحنی نایکویست در فرکانسهاي مختلف: 5شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
 .یر چرخه کاري بر منحنی پلاریزاسیون پوششثتا: 6شکل 

 

 
 .افزودنی ساخارین بر منحنی پلاریزاسیون پوششتاثیر : 7شکل 
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