
 محمد ميرك: دار مكاتبات عهده*
 مهندسي موادگروه صنعتي شيراز،، دانشگاه يرازش: نشاني
 mohammad.mirak@gmail.com: الكترونيكي پست، 0711-7354520: فاكس، 0711-7354509: تلفن

Available online: www.jnmr.ir/papers 

 117-122) 1390( 8:3: موادنانو

/اكسيد تيتانيوم/ايجاد پوشش نانوكامپوزيتي نيكل
 دهي الكتريكي اكسيد آلومينيوم به روش رسوب

و فرشيد طهماسبي*محمد ميرك

 مواد گروه مهندسي-دانشگاه صنعتي شيراز

 25/12/1390:، تاريخ پذيرش قطعي09/11/1390:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده06/09/1390: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
در دهـي الكتريكـي از حمـام وات بـه روش رسـوب اكسـيد آلومينيـوم–اكسـيد تيتـانيوم–در اين مطالعه، پوشش نانوكامپوزيتي نيكـل

ت. اسـت لايه فولاد آلياژي ايجاد شدهروي زير،هاي مختلف ذرات اكسيد غلظت ثير كننـده روي مورفولـوژي سـطح تـا قويـت افـزايش ذرات
و سبب اصلاح دانه شدبند گذاشت پو.ي ذرات پوشش بـا افـزايش نتايج نشـان داد.بررسي گرديدشش توزيع ذرات در پوشش روي خواص

مي كننده در پوشش، مقدار ذرات تقويت و در حدود ميكروسختي افزايش ويكـرز 425خـود يعنـي درصد وزني به بيشترين مقدار9/7يابد
.رسد مي

.سختيميكرودهي الكتريكي، پوشش كامپوزيتي، اكسيد تيتانيوم، اكسيد آلومينيوم، رسوب: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

يي براي قرار دادنها دهي كامپوزيتي از جمله روش پوشش
و پليمري در زمينه پوشش ايجاد غير،فلزيذرات ريز فلزي

شده جهت بهبود خواص ماده ماننـد مقاومـت بـه سـايش، 
و افزايش خواص خـوردگي مـي مقاومت به باشـد خوردگي

، ذرات غيرقابـل دهـي در مدت زمان پروسه پوشش.]5-1[
ميحل در محلول بصورت معلق نگه شوند تا با قـرار داشته

ي رشـد ذرات زمينـهيرگرفتن در پوشـش مـانع از جلـوگ 
مي. شوندپوشش توانند شـامل اكسـيدهاي ذرات فاز ثانويه
)منيوم، اكسيد تيتانيوم، اكسيد سيلسياكسيد آلومي(سخت 

)م، كاربيد تنگسـتنسيكاربيد سيل(، ذرات كاربيدي]3-1[

كلي وجـود فـاز ثانويـه در پوشـش طورهب. باشند]5،2،1[
جاد شده ماننـد رسوب كرده، سبب بهبود خواص پوشش اي

، اسـتحكام]5[، اسـتحكام تسـليم]5-10[افزايش سختي 
و افــزايش مقاومــت بــه خــوردگي . شــوند]4-6[ كششــي

پ روش هاي كـامپوزيتي مـورد وششهاي زيادي براي ايجاد
ط هـاي كـامپوزيتي توسـ پوشـش. انـد قـرار گرفتـه بررسي 
دهـي بخـار بـه هايي از جمله اسپري حرارتي، رسوب روش

و رســوبروش فيزيكــي،  ــه روش شــيميايي دهــي بخــار ب
بـه دليـل اينكـه. شـوند ايجـاد مـي دهي الكتريكـي رسوب
دهي الكتريكي در فشار طبيعي، دماي محيط، همراه رسوب

ت، نرخ رسـوب با هزينه پايين و وزيـع يكنواخـت دهـي بـالا
ب ذرات همراه مي عنـوان يـك روش مهـمه باشد، اين روش
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ــرار هــاي يــد پوشــشتولدر كــامپوزيتي مــورد اســتفاده ق
هــاي زيــادي در رابطــه بــا بررســي.]12،11،3[گيــرد مــي

مكانيزم تاثيرگذاري ذرات در زمينه پوشش انجام پذيرفتـه 
زني ذرات اكسيد آلومينيوم بر جوانهاست از جمله تاثير نانو

و همينطور تاثير بـر پيونـدهاي  الكتروشيميايي ذرات نيكل
ز اي ديگـريه بررسي.]8[مينه نيكلي اشاره كرد شيميايي

اكسـيد–هـاي نانوكـامپوزيتي نيكـل روي خواص پوشـش 
و بر اساس نتايج بدست آمـده توزيـع  تيتانيوم انجام گرفته

ــاني  ــيد تيت ــلاح ذرات اكس ــبب اص ــل س ــه نيك وم در زمين
و دانه همچنين سبب افزايش سختي پوشـش بندي پوشش
قـرار سـرعت ها افـزايش هدف از اين بررسي.]9[شوند مي

و تو زيع يكنواخت نانوذرات گرفتن نانوذرات در زمينه فلزي
و همكــارانش روي تــاثير Shrestha. باشــد در پوشــش مــي

بــر خـواص سايشــي افـزودن نـانوذرات اكســيد آلومينيـوم
و نشــان دادنــد افــزودن  پوشــش توليــدي مطالعــه كردنــد

سنانوذرات اكسيد آلوميني بب افزايش مقاومت به سايشوم
تاثير اكسـيد Balarajuو Gaoعلاوه بر اين.]13[ شود مي

و  آلومينيوم روي خواص سختي پوشش را بررسـي كردنـد
خـواص گزارش دادند كه حضور نانوذرات اكسيد آلومينيوم 

تحقيقـات.]14،15[ دهـد سختي پوشـش را افـزايش مـي 
اكسـيد-ديگري روي خواص پوشش نانوكامپوزيتي نيكـل 

دهـد كـه انجام شده اسـت كـه نتـايج نشـان مـي تيتانيوم
اكسيد تيتانيوم مقاومت به خوردگي بالاتري-پوشش نيكل

م ميدر .]16[دهد قايسه با پوشش نيكل خالص نشان
و مـوارد با توجه به مطالعا ذكـر شـده هنـوزت انجام شـده

و  بررسي جامع در خصوص تاثير همزمان اكسـيد تيتـانيوم
در. اكسيد آلومينيوم در خواص پوشش انجام نشـده اسـت 

اكسيد تيتـانيوم-كامپوزيتي نيكل اين تحقيق پوشش نانو
دهـي الكتريكـي روي اكسيد آلومينيوم به روش رسـوب–

آ مالفولاد و تـاثير پارامترهـاي روش ننـد ياژي ايجـاد شـد
.درصد پودر روي خواص پوشش ايجاد شده بررسي گرديد

 هاي تجربي فعاليت-2

دهـي الكتريكـي از حمـام آبكـاري كـه بـر در روش رسوب
. كنـيمام وات تشكيل شـده اسـت اسـتفاده مـي اساس حم

 300دهنده حمام عبارتند از سولفات نيكـل اجزاي تشكيل

ب30گرم در ليتر، كلريد نيكل وريـك گرم در ليتـر، اسـيد
و2/0سـديم دو دسـيل سـولفات،گرم در ليتـر 26 گـرم

از در ايـن حالـت پـس. باشندمي گرم در ليتر5ساخارين 
را تهيه ثابت نگهداشـته كـه بـراي محلول اسيديته محلول
ده اين و اسـيد كلريـدريك كار از محلـول اسـيد نيتريـك

كنيم اسيديته محلول را در مقـدار درصد وزني استفاده مي
مي4 و ثابت نگه داريم تا تمايل به هيدروليز بوجـود آمـده

بـراي ايجـاد پوشـش. هاي بـازي كـاهش يابـد توليد نمك
و گرم در ليتر پـودر اكسـيد تيتـانيوم4-25كامپوزيتي از 
.متراسـتفاده شـد نانو40م با ميانگين سايز اكسيد سيليسي

ــيد سيل و اكس ــانوم ــيد تيت ــودر اكس ــپ ــوليس ــه محل م ب
ــ سوسپانســيون ــراي جلــوگيري از ب و ب هــمه اضــافه شــد

دهـي دهي قبل از انجام رسوب چسبيدن ذرات حين رسوب
دور در دقيقـه 600ساعت بـا سـرعت48محلول به مدت 

شد توسط چرخش مغناطيسي علاوه بر اين بـراي. بهم زده
ب و جلوگيري از حفرههه جلوگيري از دارم چسبيدن ذرات
ك د اهششدن از ماده بـهو دسـيل سـولفات دهنده سديم

از. گرم در ليتـر اسـتفاده شـد2/0مقدار  محلـول را قبـل
واج مـافوق صـوت دقيقـه توسـط امـ30استفاده به مـدت 

30×16×1صفحه فولاد آلياژي با ابعـاد.نماييم متلاطم مي
و صفحه لايهميليمتر به عنوان زير اي از جنس استفاده شد

و خلــوص60×30×5نيكــل بــا ابعــاد  ه بــ%9/99ميليمتــر
ح  ابعـاد آنـد. استفاده قرار گرفـت موردل شونده عنوان آند

برابر كاتد اتخاب گرديد تا از پلاريزاسـيون آنـدي5تقريبا
و كاتـد. نيكل جلوگيري شـود  و بـا آنـد بصـورت عمـودي

از. سانتيمتر از هم در محلول قرار داده شـد3فاصله  قبـل
مـ دهيشششروع عمليات پو عمنمونـه فـولادي ليـات ورد

بدين صورت كـه ابتـدا تـا سـنباده. سازي قرار گرفت آماده
و 2000 و نمونه در محلول استون قرار گرفتـه پوليش شد

و دقيقه تحت امواج مافوق صوت قـرار گرفـت15به مدت 
در ســطح كاتــد. ســط آب مقطــر شستشــو شــدتو نهايتــا

و بعـد از شسـتن مخلوطي از تركيب چند اسيد فعال شـد
دهي قـرار داده در حمام پوشش مقطر سريعامجدد در آب 

دهي براي توزيـع يكنواخـت يند پوششحين انجام فرآ. شد
دور در دقيقـه بـه چـرخش 250با سـرعت محلول ذرات،

ــد ــش. درآورده ش ــد پوش ــاي فرآين ــي دم ــه45ده درج
ن سانتيگراد مي و بـراي ثابـت داشـتن دمـا از هيتـرگهباشد
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بـر آمپـر1 دهـيشمقدار جريان بـراي پوشـ. استفاده شد
و از نوع جريـان مسـتقيم اسـتفاده گرديـد دسي . متر مربع

ــدار كــل ــين مق ــول همچن ــورد اســتفاده در محل ــودر م پ
و نسـبت4-25دهي پوشش بـراي50:50گرم در ليتر بود

دهـي بعد از اتمام فرآينـد پوشـش. هر دو پودر استفاده شد
 دقيقه در تماس با امـواج مـافوق صـوت15به مدت قطعه 

م  نسـجمي بـا پوشـش قرار داده شد تا ذراتـي كـه پيونـد
ــوژي ســطح پوشــش. ندارنــد جــدا شــوند بررســي مورفول
اكسـيد آلومينيـوم–اكسيد تيتانيوم–نانوكامپوزيتي نيكل

و آنـاليز TESCANتوسط ميكروسكوپ الكتروني روبشـي 
ــط ــي آن توس ــختي پوشــش EDX كم و س ــد ــام ش انج

نانوكامپوزيتي توسـط يـك دسـتگاه ميكـرو سـختي سـنج 
WILSON WOLPERT گـرم كـه بـه50با اعمال نيروي

و هر مقدار گزارش شده ميانگين15مدت  ثانيه اعمال شد
در اندازه5 ميگيري .باشد مناطق مختلف از هر نمونه

و بحث-3  نتايج

داده شـده توسـط مورفولوژي سطحي لايه رسوب1شكل
و نانو –اكسـيد تيتـانيوم–نيكـل كامپوزيـت نيكل خالص

در25و10،15كسيد آلومينيوم در مقدار متفـاوتا گـرم
يك. دهد ليتر را نشان مي پارچه پوشش نيكل خالص ساختار

بـا افـزودن).a1شـكل(دهدو منظمي را از خود نشان مي
تذرات نانو و نانواكسيد آلومينيوم، اندازه دانه اكسيد يتانيوم

شكل كريستال و ساختار به هاي كـروي ذرات كوچك شده
زه دانـه ذرات كاهش در انـدا)b1شكل(كند تغيير پيدا مي

كه پوشش به سبب اين مي بـ باشد عنـوانه ذرات اكسيدي
زني را افـزايش نرخ جوانهو زني دانه عمل كرده منابع جوانه

صــورت اســتفاده از ذرات. دهنــد مــي د تقويــتدر ر كننــده
بـا فلـش كـه شـود پوشش جلوآمدگي در سطح ايجاد مـي

دليل اين امـر).c1شكل(شود نشان داده شده مشاهده مي
تغيير در ساختار كريستالي كه مربوط بـه تغييـر حالـت از 

ــت ــه جه ــالص ب ــل خ ــش نيك ــي در پوش ــري ترجيح گي
ميگيري تصادفي پوشش كامپوزي جهت ].18،17[باشد تي

در در جهت اين تغيير گيـري بـا افـزايش مقـدار نـانوذرات
علاوه بر اين افـزايش مقـدار ذرات. يابدميپوشش افزايش 

پوشش نانوكامپوزيتي كننده سبب افزايش در تراكم تقويت
و كـاهش در مقـدار حفـرات را شـاهد ايجاد شده مي كنـد

مي1همانطور كه در تصوير. هستيم  شود مورفولوژي ديده
خ كامپوزيتي تشـكيل الص با پوششسطحي پوشش نيكل

. باشـد متفـاوت مـي شده تحت شرايط مختلف مقدار پـودر 
توجه به ميكروگراف نشان داده شده، سطح پوشش شامل با

بندي نزديـك بـه يكنواختي از ذرات اكسيدي با دانهتوزيع 
مي ذرات اوليه مي بـ باشد كه نشان  هـمه دهد ذرات بـدون

گ بـا افـزايش مقـدار. اند رفتهچسبيدن در پوشش لايه قرار
بنـدي سـطحي نيـز دانـه ذرات اكسيدي در لايـه پوشـش، 

تو2شكل. شود اصلاح مي زيـع ذرات در پوشـش را تصوير
شكل ذرات بصورت يكنواخت. دهد نشان مي در با توجه به

و. اند تمام مناطق سطح توزيع شده با تطبيق تصوير سـطح
اتوزيع دان و اكسـيد آلومينيـومه ذرات بـا كسـيد تيتـانيوم

شكل  مي2فلش در در. شود نشان داده با توجه بـه شـكل
ميبعض خورد كه وجـودي مناطق تجمع نانوذرات به چشم

د .باشـدر افزايش مقاومت به سـايش مـوثر مـي اين مناطق
ن را نشـا1شـكلcنمونـه قسـمت EDXآنـاليز3شكل
آن مي ، پوشش شـامل عناصـر EDXاليز دهد كه با توجه به

و اكسيژن مـي آلومينيوم باشـد كـه نشـان، تيتانيوم، نيكل
ن دهد هيچ مي . اخالصي در پوشش قرار نگرفتـه اسـت گونه

و كربن در آنـاليز ربـوط بـه زيـرم EDXوجود عناصر آهن
نمونه پوشش داده شـده EDXآناليز. باشد لايه فولادي مي

و متـر آمپر بر دسـي1سيته جريان اعمالي تحت دان مربـع
دهـد كـه پوشـش گرم در ليتـر نشـان مـي25مقدار پودر 

و%1/4داراي  اكسـيد وزنـي%8/3وزني اكسـيد تيتـانيوم
مي.باشدمي آلومينيوم شـود مقـدار اكسـيد همانطور ديده

ميتيتانيوم در پوشش بيشتر از اكس باشد كـه يد آلومينيوم
آ  نـاليز توزيـع ذرات در اين امر در توافق كامل بـا آنچـه در

مقطع بريده شده نمونـه پوشـش4شكل.باشدمي2شكل 
 آمپـر بـر دسـي1جريان اعمـالي داده شده تحت دانسيته

و مقدارمتر مي25پودر مربع كه گرم در ليتر را نشان دهد
تيـره در شـكل ديـده كننده بصـورت منـاطق ذرات تقويت

زيرلايـه پيونـد مناسـبي بـا4با توجه بـه شـكل. شوند مي
ــك  و ش ــت ــرده اس ــاد ك ــش ايج ــه پوش ــين زيرلاي  افي ب

)Substrate(درو پوشش ديده نمي شود همچنين تخلخلي
دهنـده ايـن بوجود نيامده اسـت كـه نشـان مقطع پوشش

و ذرات  است كه چسبندگي مناسبي بـين زمينـه پوشـش
 پوشش وجود دارد كه سبب افزايش استحكام كننده تقويت
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،اكسيد آلومينيوم–اكسيد تيتانيوم–گرم در ليتر نيكلb(10،نيكل خالص)a،روبشي نمونه تصوير ميكروسكوپي الكتروني:1شكل
c(15و اكسيد آلومينيوم–اكسيد تيتانيوم-رم در ليتر نيكلگ(d 25اكسيد آلومينيوم–اكسيد تيتانيوم-گرم در ليتر نيكل 

و سرعت چرخش متر مپر بر دسيآ1سيته جريان با دان .دور در دقيقه 250مربع

 تصوير c)و توزيع ذرات اكسيد تيتانيوم در پوشش b)،توزيع ذرات اكسيد آلومينيوم در پوشش a):2شكل
و مقدار پودر متر بر دسيآمپر1ميكروسكوپي پوشش در دانسيته جريان .گرم در ليتر25مربع
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مي در برابر عوامل آسيب كه.]19،20[شود رسان همچنان
شكل آيـد، در ابتـدا نيكـل در مقايسـه بـا ذرات برمي4 از

براكسيدي تمايل  از خـود وي فولادر بيشتري براي رسوب
سمي نشان  لايـه، شـود در ابتـداي ايجـاد بب مـي دهد كه

و با گذشـت زمـان مقـدا ر ذرات پوشش غني از نيكل باشد
].20[يابد اكسيدي در رسوب افزايش مي

.c1كامپوزيتي نمونه پوشش نانو EDXآناليز:3شكل

1مقطع بريده شده پوشش نانوكامپوزيتي در شرايط:4شكل
و غلظت از10آمپر بر دسي متر مربع  گرم بر ليتر

.يك از اكسيدها در محلول هر

ش مياشباع توان به تـاثير دن پوشش كامپوزيتي از ذرات را
پوشش توليد شده مربـوط دانسـت كـه بـدليل گري غربال

و  ضعيف شدن جاذبه الكترواستاتيكي بين ذرات اكسـيدي
همچنـين].21[شـود يرلايه در محلول نيكلي ايجاد مـيز

را قسمت منقطع پوشش دانه تصوير بندي يكنواخـت ذرات

دهـد كـه مربـوط بـه ذرات اكسـيدي در پوشش نشان مي
به تصوير برش خـورده با توجه.باشد موجود در پوشش مي

ــع،  ــامپوزيت مقط ــش ك ــرده پوش ــاختار فش ايي داراي س
كـه در آيـد ضخامت پوشش از تصوير بدست مـي. باشد مي

مي40حدود  .باشد ميكرومتر
در]Guglielmi ]24-22ه شـده توسـطئبر اساس مدل ارا

دو رسوب دهـي كـامپوزيتي، ذرات معلـق در محلـول طـي
دريكـامپوزيتي م ـمرحله متـوالي جـذب پوشـش  شـوند،

ميمرحله او درل ذرات به آرامي جذب سطح كاتد و شـوند
غيرقابـل برگشـت جـذب سـطح مرحله بعد ذرات بصورت

ها نشان داده شـده اسـت كـه افـزايش شوند در بررسي مي
و  ذرات در پوشش سبب افزايش پلاريزاسيون كاتدي شـده

ميرش ].25[ دهدد كريستالي ذرات پوشش را كاهش
-ختي پوشش نيكل خـالص، پوشـش كـامپوزيتي نيكـلس

ــانيوم، پوشــش نيكــل و–اكســيد تيت اكســيد آلومينيــوم
اكسيد آلومينيـوم در شـكل-اكسيد تيتانوم-پوشش نيكل

.نشان داده شده است5
و ضخامت نمونه 40حـدود هاي مورد مقايسه با هـم برابـر
و نمونه ميكرومتر مي درصـد3هاي كامپوزيتي حاوي باشد

همـانطور كـه در شـكل. باشـند پوشش مـي وزني پودر در 
ويكـرز 265شود سختي پوشش نيكل خـالص مشاهده مي

اكسـيد كامپوزيتي نيكـل است كه در مقايسه با پوشش نانو
نيوم بـه با افزودن اكسيد آلومي.تيتانيوم مقدار كمتري دارد

و ايجــاد پوشــش نانو ــول نمحل اكســيد-يكــلكــامپوزيتي
س-تيتانوم دليـل. يابـد ختي افزايش مـي اكسيد آلومينيوم

م قايسه بـا اين امر سختي بالاتر ذرات اكسيد آلومينيوم در
باشـد كـه بـا قـرار گـرفتن ذرات ذرات اكسيد تيتانيوم مي

بـا.يابـد يوم در پوشش سـختي افـزايش مـي اكسيد آلومين
 دي در پوشــش ميكــروافــزايش درصــد وزنــي ذرات اكســي

هـاي يابد كه اين مـورد دربـاره پوشـش سختي افزايش مي
ارتباط بين مقـدار5شكل].26[ديگر نيز بيان شده است 

م ميپودر در و ميكروسختي را بيان با توجه بـه. كند حلول
و متعاقــب آن  شــكل بــا افــزايش مقــدار پــودر در محلــول

ــودر در  ــزايش پ ــزايش ميكروســختي اف پوشــش ســبب اف
س مي 5،10،15،20ختي پوشش در مقـادير شود بطوريكه
ــه ترتيــب25و و 378،405، 275،310گــرم در ليتــر ب
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مي 425 سـت كـها دليل افزايش سـختي ايـن.باشد ويكرز
لـي مـانع از رشـد نانوذرات اكسيدي موجود در زمينـه نيك 

و نيز از تغييـر پلاسـتيك در اثـر كريستالي نيكل مي شوند
ميروي ثابت در سطح ماده اعمال ني كنند كه اثر جلوگيري

كننـده افـزايش ذرات تقويـت هـا بـا افـزايش اين مكـانيزم 
ا. يابد مي كسـيدي در سـطح سـبب بنابراين افـزايش ذرات

افـزايش سـختي پوشـش].26[ شـود افزايش سـختي مـي 
ي هـا در مورد دانه Hall-Petch كامپوزيتي براساس مدلنانو

.باشد ريز در زمينه نيكل قابل بحث مي

 هاي مختلف در پوششدر سختي پوششميكرو:5 شكل
و1دانسيته جريان  گرم25آمپر بر دسي متر مربع

.در ليتر ذرات اكسيدي در محلول

در:6شكل  تغييرات ميكروسختي با مقدار پودر در محلول
.آمپر بر دسي متر مربع1پوشش در دانسيته جريان

 گيري نتيجه-4

ــدار ذرات- ــزايش مقـ ــا افـ ــامAl2O3وTiO2بـ در حمـ
و بـا پوشش افـزايش دهي، مورفولوژي سـطح تغييـر كـرده

ميبند مقدار ذرات در پوشش دانه .يابدي پوشش كاهش

 اكسـيد-ومياكسـيد تيتـان-پوشش نانوكامپوزيتي نيكـل-
ميآلومين شود كه در ابتدا يوم بصورت دو لايه مجزا تشكيل
از لايه و سـپس اي لايـه نيكـل روي زيرلايـه ايجـاد شـده

. شود كامپوزيتي روي آن تشكيل مي
سـختي افـزايش افزايش مقدار پودر در پوشـش ميكروبا-

و پيــدا مــي گــرم در ليتــر از پودرهــاي25در مقــدار كنــد
مي 425اكسيدي به مقدار  .رسد ويكرز
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