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 چکیده

بـه عنـوان تقویـت کننـده     آلومینـا  از ذرات فسـفر -نیکل الکترولس هاي پوششش براي بهبود خواص پژوهاین در 

سـختی پوشـش    روي دهکنن ـتـاثیر انـدازه ذرات تقویـت   مپوزیتی استفاده شد و براي بررسـی  براي ایجاد پوشش کا

-30(بـا متوسـط قطـر    آلومینا از نانو ذرات  ویک بار) میکرومتر 200-100(قطر با متوسط آلومینا  یک باراز ذرات

 شـد و تیتانیوم انجام  زیرلایه روي) الکترولس(دهی شیمیایی دهی به روش رسوبپوشش. شد استفاده) نانو متر 40

از جـنس   نمونـه  3این پـژوهش   در. قرار گرفت مطالعه مورد) ختصاصی سختیبه طور ا(خواص مکانیکی پوشش 

در  Ni-Pکتـرولس اول را در حمـام ال  ، نمونـه حمـام الکتـرولس کـرده   سازي سـطحی وارد  تیتانیوم را پس از آماده

) میکرومتـر  Ni-P-Al2O3)200-100دوم را در حمام آبکـاري کـامپوزیتی    نمونه، گراد سانتیدرجه  88-92دماي 

 )نانو متـر  Ni-P-Al2O3)30-40نانو کامپوزیتیسوم را در حمام آبکاري  نمونهو  درجه سانتیگراد 88-96دماي در 

بـه منظـور بررسـی     هـا  نمونهاز این  ازهر یک. دهی انجام شدداده و پوشش گراد قرار سانتی درجه 88-96ماي در د

ــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوري تصــویربردار  هــا آنتوپــوگرافی ســطح  ــه منظــور بررســی   .ي شــدب همچنــین ب

 پـراش پرتـو ایکـس    از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی و آزمـون    ساختاري و فـازي   ، تغییراتمورفولوژي سطح

افـزوده  آلومینـا   بررسی تاثیر قطـر ذرات  و کنندهر بررسی تاثیر افزودن ذرات تقویتبه منظوسپس . استفاده گردید

 گـرم  200بـا نیـروي    ها نمونهسختی  ویکرز ج سن میکروسختیاستفاده از دستگاه  ، باشده به پوشش بر روي سختی

ده بـا تقویـت   پوشـش داده ش ـ  هـاي  نمونـه سـختی  نتایج نشان دادند  .نتایج با یکدیگر مقایسه شد شد واندازه گیري 

ت کننـده  بـدون تقوی ـ  Ni-Pپوشش داده شده در حمام الکترولس  نمونهسبت به سختی ن کننده افزایش چشمگیري

سـختی  ) نـانو ذرات ترجیحـا  (باشـد  قطر ذرات تقویـت کننـده ریزتـر     اندازه هر چه شد کهمشخص  همچنین. دارد

 .یابد میشش افزایش پو

 .تی؛ میکرو سخکننده تقویت ذرات ؛ اندازهAl2O3؛؛ نانو کامپوزیتالکترولس :ي کلیديها هواژ
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 ....کامپوزیتی يها پوششساخت و مشخصه یابی 

 مقدمه

پوشـش تـاثیر بـه     زمینـه جامـد در   ثانویهپیشرفته بوده که توزیع فازهاي  هاي پوششکامپوزیتی یکی از  هاي پوشش

بـه صـورت الیـاف یـا ذرات بـوده و در درون یـک        تواننـد  میفازهاي جامد  این. دارندهاسزایی بر خواص پوشش 

 ].1[ یا پلیمري توزیع شده باشند ، سرامیکیفلزي زمینه

نظیـر فراینـد پوشـش دهـی ابکـاري الکتـرولس یـا ابکـاري         (پوشـش  رشـد   تواننددر حـین  میفازهاي جامد ثانویه  

 ، هـم کامپوزیتی پوشش مینهز در) حرارتی ششپامانند فرایند پوشش دهی (در حین تشکیل پوشش  یا) الکتریکی

 ].2و  1[. رسوب شوند

کـامپوزیتی   هـاي  پوشـش  توان میکه توسط آن است آبکاري الکترولس یکی از فرایندهاي رسوب دهی شیمیایی 

الکتریکـی و   از جریـان رسوب گذاري در این فرایند بـدون اسـتفاده    عملیات. را بر روي سطح قطعات ایجاد نمود

را بـر روي قطعـات    Ni،Co،Cu،Pdنظیـر  فلزاتـی   تـوان  مـی شیمیایی در حمام انجـام شـده و    هاي واکنشتوسط 

اخیـر   در دودهـه پوشـش مـورد تحقیـق     تـرین  متـداول رسوب داد که در این میان پوشش الکترولس نیکل از جمله 

یـا    Pنظیـر  ، عناصـري توجه به طبیعت حمام و شرایط رسوب دهـی  ، باالکترولس نیکل آبکاري. ]5-3[است بوده 

B ) درصـد وزنـی در    5الی  2/0درصد وزنی و  13الی  1به ترتیب در حد ) احیاکننده در حمام مادهبا توجه به نوع

آمـورف یـا کریسـتالی و یـا ترکیبـی از سـاختار        هـاي  پوشـش ایجاد سـبب  تواننـد  مـی پوشش ظاهر خواهند شد که 

تـاثیر بـه    هـا  آنخصوصـیات فیزیکـی و مکـانیکی    و  ، شـکل، انـدازه  ذرات نـوع . ]5-3[شوند کریستالی و آمورف 

 هـاي  پوشـش سـخت مـورد اسـتفاده در     ذرات. ]2و  1[سزایی بر خواص تریبولوژیکی پوشـش خواهنـد گذاشـت    

سـرامیکی   هـاي  ترکیبذرات الماس و دیگر ،SiC،Al2O3،Cr2o3،B4c،TiCشامل تاعمدالکترولس کامپوزیتی 

این نـوع   از. ]2و  1. [انجام گرفته و یا در حال انجام است ها آنسخت هستند که تحقیقات وسیعی بر روي خواص 

 تـوان  مـی بـر آنچـه گفتـه شـد      بنـا . شـود  مـی ذرات بیشتر به منظور بهبود خواص سایشی پوشش الکترولس استفاده 

 ]:6[کرد الکترولس کامپوزیتی نیکل را در موارد زیر خلاصه  هاي پوششاهداف مربوط به استفاده از 

ك کـم و خـواص مکـانیکی مطلـوب     اصـطکا  ، ضریبشش در قطعاتی که نیاز به مقاومت سایشی بالاکاربرد پو-

و  هـا  ، سـرامیک فـولادي ارزان قیمـت   لومینیـوم، آلیاژهـاي  ،آ نظیـر تیتـانیوم   هـایی  زیـر لایـه   کـار گیـري  به -.دارند

تـک لایـه    هـاي  پوشـش جایگزینی پوشش کامپوزیتی به جاي -.همراه با پوشش الکترولس کامپوزیتی ها پلاستیک

 .زي و ایجاد خواص چندگانه در آنفل

 پوششــهايسـختی  . پوششهاسـت فسـفر سـختی ایـن    -الکتـرولس کـامپوزیتی نیکــل   پوششـهاي  ویژگیهـاي یکـی از 

لحـاظ قـانون مخلـوط در     بـا . کننـده قـرار دارد  تاثیر نوع ومقـدار ذرات تقویـت  الکترولس کامپوزیتی بشدت تحت

 کـل افـزایش یابـد    ، سـختی انتظـار بـراین اسـت کـه بـاافزایش مقـدارذرات سـخت درزمینـه پوشـش          ها کامپوزیت

 -7[ یابـد  مـی کم ذرات کـاهش  کل به علت سختی  ، سختیکامپوزیتی حاوي ذرات نرم هاي پوششحالیکه در در

9.[ 
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 پانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح 

 .کـرد  اشـاره نـا  آلومیبـه ذرات   تـوان  شـوندمی  میالکترولس افزوده  هاي پوششاز جمله ذرات سختی که در زمینه 

و پرکـاربردترین مـواد سـرامیکی سـخت نقـش بـه        ترین مهمبه عنوان یکی از ) Al2O3(آلومینیوم یا اکسید آلومینا 

، سرامیک به دلیل داشتن سختی و اسـتحکام بـالا   این. دارد کامپوزیتی مقاوم به سایش هاي پوششسزایی در ایجاد 

مختلفـی را نظیـر    ، کاربردهـاي شیمیایی بالا و خواص متعدد دیگر ، مقاومتحرارتی و الکتریکی مطلوب مقاومت

به خـود اختصـاص داده    ها کامپوزیتو ها ، سایندهنسوز ، موادسرامیکی ، کاتالیزورها، قطعاتتولید مواد ضد آتش

فسـفر  -نیکـل  هـاي  پوشـش خـوردگی و سایشـی    خـواص  با هدف بهبـود ،استفاده از عناصر و ترکیبات .]10[است 

آلیـاژي و در نتیجـه بهبـود رفتـار      هـاي  پوششاین منظور از عناصر مختلفی جهت ایجاد  براي. گرفته استصورت 

-نیکـل  هـاي  پوشـش به منظور ارتقـاء خـواص تریبولـوژیکی     همچنین. استفاده شده است ها پوششخوردگی این 

از ترکیبـات متنـوعی   کـامپوزیتی صـورت گرفتـه کـه در ایـن راسـتا        هـاي  پوششفسفر تلاش فراوانی براي توسعه 

ي سخت و مقاوم به سـایش در میـان مـواد    ا ماده عنوان بهآلومینا جایگاه خاص  توجه به با .]11[ استشده استفاده 

زیـر   سـختی  Ni-Pبـه زمینـه پوشـش فلـزي     آلومینا ا ورود ذرات سعی شده است بپژوهش یکی دیگر در این مسرا

از این مقاله بررسی تاثیر اضـافه کـردن ذرات تقویـت کننـده      هدف. تیتانیوم در دماي بالا بهبود و افزایش یابد لایه

Al2O3 بـر روي  پوشش کامپوزیتی و بررسـی تـاثیر اضـافه کـردن ایـن ذرات       منظور ایجادبه فسفر -حمام نیکل به

 اسـت پوشـش  بـر روي سـختی   ،اضافه شـده آلومینا  تاثیر اندازه این ذرات بررسی تیتانیوم و همچنین زیر لایهسختی 

]12[. 

 روش تحقیقمواد و 

بـه صـورت    زیـر لایـه  شده است بـه عنـوان    آورده 1آن در جدول ريکوانتومتدر این تحقیق از تیتانیوم که ترکیب 

از  Ni-Pالکتـرولس  بـراي ایجـاد پوشـش    ن همچنی. استفاده شدmm15×mm20ابعاد مستطیل شکل به  هاي نمونه

 .شداستفاده  ساخت شرکت اشلوتر آلمانsh70فسفر از سري -نیکل محلول تجاري الکترولس

 100-200قطـر  بـا متوسـط   ( Al2O3و ذرات میکرونـی   )نـانومتر  40-30بـا متوسـط قطـر    (آلومینا  نانو ذراتمقدار 

ی کـه بـراي   محلـول  ترکیـب . اسـت  بـوده  g 5/7 نر حمـام آبکـاري کـامپوزیتی بـه میـزا     مورد اسـتفاده د ) میکرون

از اسـتریک نیکـل   همچنین در مرحلـه  .شده استه ارائ 2جدول استفاده شد در  )Nickle Strike(استریک نیکل

تی بـود کـه در   شـامل ترکیبـا  نیـز  تحقیـق  در ایـن   مـورد اسـتفاده  محلول اچ . نیکل تجاري به عنوان آند استفاده شد

 .شده استارایه  3جدول 

) SiCاز جـنس  (سنباده تیتانیومی توسط کاغذ  هاي نمونهدر ابتدا با این ترتیب بود که  ها نمونهمراحل آماده سازي 

در پـس از آن  . انجـام گرفـت   هـا  نمونهسنباده زنی شد سپس با آب داغ و صابون چربی زدایی  320تا  80از شماره 

بـا آب   شـویی، نمونـه   اسـید از مرحلـه   پس. انجام گرفت اسید شوییدقیقه  1محلول اچ و در دماي محیط به مدت 

 زیر لایـه تشکیل شده روي ) غیرفعال(پسیو به منظور حذف لایهاستریک نیکل  مرحلهسپس ه شد مقطر شستشو داد

 کیاسـتر ثانیـه در محلـول نیکـل     30این ترتیب که ابتدا نمونه سنباده زده شده بـه مـدت    به. شد فعال تیتانیوم انجام

آن اعمـال   بـه  V1کـه جریـان آنـدي     یکاسـتر ثانیه نمونه در محلول نیکـل   30دوباره به مدت  سپس. شدور غوطه
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 ....کامپوزیتی يها پوششساخت و مشخصه یابی 

بـه مـدت    سـپس . بود) کاتد(منفی و نیکل تجاري قطب  )آند(مثبت این مرحله قطعه قطب  در. شد ور غوطه شد می

نیکـل تجـاري قطـب    و ) کاتـد (منفـی  به این ترتیب که قطعه قطب گردید به محلول اعمال  يتدکایان دقیقه جر 3

تیتـانیوم   زیـر لایـه  وي ر nm20-10حذف و پوشش نیکلی با قطـر حـدود   وپسیاین مرحله لایه  در. بود) آند(مثبت 

 دمـاي . کـردیم  ور غوطـه ول حمـام الکتـرولس   و نمونه را در محل مرحله آبکاري را انجام دادیم سپس. قرار گرفت

، از ایـن مرحلـه   پـس . گرفـت  قـرار   6/4-8/4رنج محلول در  pHتنظیم و  گراد سانتیدرجه  88-92حمام باید بین 

که شـد یت کننده به ایـن صـورت عمـل    پوشش دهی به روش الکترولس همراه با تقو براي. شد دهی انجام پوشش

مـاده تقویـت    g 5/7 مقـدار از محلـول را بـه همـراه     ml200رسید مقدار  گراد سانتیدرجه  88وقتی دماي حمام به 

آهنربـاي اسـتوانه   دستگاه همزن مغناطیسی با توسط دقیقه  5محلول به مدت  ml200در ) Al2O3(مورد نظر کننده 

 داخـل دسـتگاه آلتراسـونیک    دقیقـه   20به مدت  محلول حمام حاوي تقویت کننده  سپس. مخلوط شدند اي شکل

محلـول حـاوي تقویـت کننـده از      سـپس . جلـوگیري شـود  ذرات تقویـت کننـده   تا از آگلومره شـدن  قرار گرفت 

رسـید   گـراد  سـانتی درجـه   88دمـاي حمـام بـه     وقتی. افزوده شد و به داخل حمامشده ارج دستگاه آلتراسونیک خ

 .هی انجام گرفتپوشش دعملیات دقیقه  90و به مدت حمام پوشش دهی شد وارد  کاسترینمونه نیکل 

کوپ الکترونـی و بـه   از میکروس ـ ها پوششمورفولوژي سطح  اوآلومینبررسی اندازه ذرات  ، جهتدر این پژوهش

استفاده شد و تصـاویر از سـطح   از میکروسکوپ نوري  ها پوشش و سطح مقطعمنظور مشاهده توپوگرافی سطحی 

میکرومتـر   100-200قطـر  با آلومینا و ذرات  نانو متر 30-40قطر با آلومینا پوشش داده شده با نانو ذرات  هاي نمونه

بـا  (سـنج   ریـز سـختی  با استفاده از دسـتگاه  نیز  ها نمونهگیري سختی  اندازه .دشتهیه  500و  200 هاي ماییبزرگنبا 

بـار انـدازه گیـري     4براي هر پوشـش بـه تعـداد     طوري کهانجام شد به ) ثانیه 15به مدت  g200 وارد کردن نیروي

  هـا همچنـین بـه جهـت آنـالیز فـازي پوشـش       .گرفته شـد  در نظرعنوان سختی پوشش  انجام شد و مقدار میانگین به

 .بروي نمونه ها انجام شد و الگوي پراش آنها بدست آورده شد)  XRD(پراش پرتو ایکس  آزمون

 

 نتایج و بحث

 )SEM( تصویربرداي میکروسکوپ الکترونی روبشـی در مقیاس میکرونی با آلومینا در این پژوهش اندازه ذرات 

بـا  آلومینـا   نـانو ذرات انـدازه   همچنـین . میکـرون بـه دسـت آمـد     100-200قطر به صورت کروي با اندازه متوسط 

 ).1شکل( محاسبه شد مترنانو 40-30متوسط قطر  با افزار آنالیزتصویرتوسط نرم

در حضـور و بـدون    Ni-Pالکتـرولس  پوشش داده شده در حمـام   هاي نمونه میکروسکوپ نوري تصاویر 2شکل 

 .دهد میرا نشان  حضور ذرات تقویت کننده

و مقایسـه نتـایج سـختی بـه دسـت آمـده بـا         Ni-P-Al2O3پوشـش داده شـده بـا     هاي نمونهبا اندازه گیري سختی 

شـده  ه ئ ـارا 4جدول یت کننده که نتایج آن در بدون تقو Ni-Pپوشش داده شده در حمام الکترولس نمونهسختی 

، شد که با اضافه کردن ذرات تقویت کننده و ایجاد پوشش الکتـرولس کـامپوزیتی بـه دلایـل زیـر      ، مشخصاست

 : یافتپوشش الکترولس به مقدار قابل توجهی افزایش  سختی
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 .به دلیل ایجاد فازهاي با استحکام بالا در یک زمینه انعطاف پذیر-الف

کـردن   ، منحـرف تـنش  ، آزادسازياکندگی انرژيبه دلیل تشکیل مناطقی در پوشش که قادر به جذب و یا پر-ب

 .]12[ و متوقف ساختن رشد ترك باشند

مشـخص   اندازه ذرات تقویت کننده بـر روي سـختی پوشـش الکتـرولس     ، تاثیرمقایسه اعداد سختی با 4در جدول 

قطـر  بـا متوسـط   آلومینـا  با ذرات تقویـت کننـده   دهی بار پوشش  ، یکمنظور بررسی تاثیر این پارامتر، به. شود می

و سـختی بـه دسـت آمـده از      انجـام شـد  نانو متر 40-30(آلومینا میکرومتر و یک بار با نانو ذرات  100-200 ذرات

شد که هرچه اندازه ذرات تقویت کننده ریزتر باشند سختی بـه دسـت آمـده     مشاهده. گشت با هم مقایسه  ها نمونه

و اسـتحکام   ، سـختی تیتـانیوم  زیر لایهبر روي  Ni-Pالکترولس  بر اثر ایجاد پوششعلاوه بر این .واهد بودبیشتر خ

 .یابد می تیتانیوم به میزان قابل توجهی افزایش زیر لایه

-Ni-pو پوشـش نـانو کـامپوزیتی     Ni-Pبا بررسی الگوي پراش اشعه ایکس زیر لایه خـام تیتانیوم،پوشـش خـام    

Al2O3  ه شده به تشکیل پوشش آمـورف  ئارا 7، 6که در شکل هايNi-p   وNi-P-Al2O3      پـی مـی بـریم کـه

 .ایجاد شده است 6/4-8/4حمام در محدوده  pHدلالت بر آن دارد که این پوشش آمورف به دلیل تنظیم 

همچنین علت افزایش سختی نمونه هاي پوشش داده شده همین ساختار آمورف ایجاد شده می باشد کـه بـا ایجـاد    

تحکام بالا در یک زمینه انعطاف پذیر و تشکیل مناطقی در پوشش که قـادر بـه جـذب یـا پراکنـدگی      فازهاي با اس

بـا مقایسـه   .انرژي ،آزاد سازي تنش و منحرف و متوقف ساختن رشـد تـرك هسـتند سـختی را افـزایش مـی دهنـد       

 بـه حضـور پیـک مشخصـه      Ni-P-Al2O3و پوشـش کـامپوزیتی    Ni-pالگوي پراش اشعه ایکـس پوشـش خـام    

افـزایش سـختی پوشـش آمـورف      هآلومینا پی برده که حضور این پیک در پوشش کامپوزیتی دلیلـی بـراي توجی ـ  

 .می باشد  Ni-Pنسبت به پوشش آمورف خام تشکیل شدهNi-P-Al2O3کامپوزیتی 

 

 گیري نتیجه

 :نتایج شاخص این پژوهش به شرح زیر است مقاله حاصل از این هاي یافته بر اساس

با استحکام بالا در یک زمینه انعطاف پـذیر سـختی افـزایش     فازهايکامپوزیتی با ایجاد  هاي پوششبر اثر ایجاد -1

وي بـراي ایجـاد پوشـش کـامپوزیتی ر    ه به عنوان تقویـت کننـد  آلومینا این پژوهش اضافه کردن ذرات  در. یابد می

بـر اثـر   با تشـکیل پوشـش کـامپوزیتی     زیرا. زایش دادرا به میزان قابل ملاحظه اي افپوشش تیتانیوم سختی  زیر لایه

منحـرف کـردن و متوقـف    ،آزاد سـازي تنش ،مناطقی در پوشش که قادر به جـذب و یـا پراکنـدگی انـرژي    ایجاد 

 .یابد میساختن رشد ترك باشند سختی افزایش 

قابـل ملاحظـه اي افـزایش    ایجاد پوشش الکترولس کامپوزیتی روي زیر لایه تیتانیوم سختی زیر لایه را به میزان -2

 .بخشد میداده و کاربرد تیتانیوم را در مصارف مختلف بهبود 

بهتر بوده و اتصال قوي تري بین ذره و زمینه بـه   ها آنهم رسوبی ،یت کننده ریز تر باشدذرات تقو اندازههر چه -3

  اآلومین ـبـا نـانو ذرات    یـک بـار  دهـی   پوشش این پژوهش در. در نتیجه سختی بیشتر خواهد شد وجود خواهد آمد
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عنـوان تقویـت    بـه ) میکرومتر 200-100(متوسط قطر با آلومینا با ذرات  ویک بار)  نانو متر 40-30(متوسط قطر  با

سختی پوشـش را بـه میـزان بیشـتري افـزایش      آلومینا که پوشش دهی با نانو ذرات نتایج نشان دادو شد انجام کننده 

 .دهد می

 

 تشکر و قدردانی 

بدین وسـیله از زحمـات کـادر آزمایشـگاهی و اداري دانشـکده مهندسـی مـواد دانشـگاه صـنعتی اصـفهان جهـت            

فراوان استاد راهنمـاي محتـرم    هاي حمایتاز راهنمایی و  همچنین. گردد میتشکر  پژوهشهمکاري در انجام این 

. کمال تشکر و سپاسـگزاري را داریـم  معنوي و مالی  ،کریم زاده به لحاظ پشتیبانی علمیاله جناب آقاي دکتر فتح 

ر جهت پیشـبرد بـی وقفـه ایـن     و مریم مؤذنی د راضیه انوريسیده بر این از زحمات همه جانبه سرکار خانم  علاوه

 .گردد میصمیمانه تشکر و قدردانی مقاله 
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 تیتانیوم مورد استفاده در این پژوهش به عنوان زیر لایه ريمتکوانتو ترکیب: 1جدول 

Pd Ni Cu Cr Nb Fe V  Mn Zr Sn Mo Al Ti 

1/ 003/0 09/1 223/0 50/0 100/0< 100/0< 100/0< 117/0 50/0< 37/1 123/0 96 

  )Nickle Strike(استر یک محلول نیکل  ترکیب: 2جدول  

 نوع ماده مقدار

ml5/12 هیدروکلریک اسید 

g12 کلرید نیکل 

ml5/25 آب مقطر 

 زیرلایه تیتانیومی اسید شوییمحلول  ترکیب: 3جدول 

 نوع ماده مقدار

ml15 نیتریک اسید 

ml5/33 آب مقطر 

ml5/1 هیدروفلوریک اسید 

 دهی شده توسط روش الکترولس هاي پوششنمونه خام تیتانیوم و نمونه سختیمقایسه  :4جدول 

 )Hv(سختی میانگین  نوع نمونه

 6/255 زیر لایه خام تیتانیوم

 Ni-P 19/525تیتانیوم پوشش داده شده به روش الکترولس 

-Ni-P-Al2O3)100داده شده با  پوشش تیتانیوم

 )مترمیکرو200

12/747 

 Ni-p-AL2O3 991تیتانیوم پوشش داده شده با 

                                               

 
 40-30) ب(میکرون و100-200)الف(ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ذرات آلومینا با قطر متوسطاتص: 1شکل 

 .نانومتر

 

 الف
 ب
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و  200) الف: (مایی در دوبزرگن Ni-Pالکترولس نوري نمونه پوشش داده شده با حمام  ویر میکروسکوپاتص: 2شکل

 .500) ب(

 
: در دوبزرگنمایی )میکرون Ni-P-Al2O3)100-200ویر میکروسکوپ نوري نمونه پوشش داده شده با اتص: 3شکل

 . 500) ب(و  200) الف(

 
) الف: (در دوبزرگنمایی )نانومتر Ni-P-Al2O3)30-40نوري نمونه پوشش داده شده با  ویر میکروسکوپاتص: 4شکل 

 . 500) ب(و  200

    
 .Ni-P)ب(و Ni-P-Al2O3) الف(از مورفولوژي سطح پوشش  شیروبویر میکروسکوپ الکترونی اتص :5شکل

 

 ب الف

 ب الف

 الف

 الف

 ب

 ب
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 .پوششزیرلایه تیتانیوم خالص بدون  ایکسالگوي پراش پرتو .6شکل 

 
و  بدون تقویت کننده) الف: (فسفر -پوشش داده شده با حمام الکترولس نیکلتیتانیوم  ایکسالگوي پراش پرتو .7شکل

 ..Al2O3 ذراتنانودر حضور )ب(
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