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  دهيچك
مـورد توجـه    Ni-P الكتـرولس  پروسه حين در سراميكي اتذر همزمان دهي رسوب تكنيك از امروزه استفادهدهد  ميتحقيقات نشان 

 عـدم  بـالا،  شيميايي مقاومت مانند خواصيتوانند  مي) Al2O3و  PTFE ،MoS2 ،SiC ،B4C( اين ذرات مانند. بسياري قرار گرفته است
 اين تحقيق توليد، از هدف .در پوشش ايجاد نمايند خودروانكاري قابليت و بالا سختي بالا، دماي در حرارتي پايداري انحلال، قابليت
 كـامپوزيتي الكتـرولس   هـاي اصطكاك پوشش ضريب و سختي نظير تريبولورژيكي و مقايسه خواص مقاومت به خوردگي و بررسي

Ni-P-WC-BN سـايش توسـط   بـه  مقاومت وسنج  ميكروسختي دستگاه توسط سختي بررسي اين در. است بر روي فولاد ساده كربني 
 سـكوپ و ميكرو ايكـس  اشـعه  پـراش  توسط نيز هاپوشش اين سطح مورفولوژي و ساختار. گيري شد اندازهپين روي ديسك  دستگاه

بررسـي   اي پلاريزاسـيون ه ـآزمـون توسـط   NaCl3%در محلول نمكي  هاخواص خوردگي پوشش .گرفت قرار مطالعه مورد الكتروني
حتـي مقاومـت بـه خـوردگي      سـختي، ضـريب اصـطكاك و    ازNi-P-WC-BN الكترولس  كامپوزيتي نتايج نشان داد كه پوشش. شد

  .دباش ميوردار برخ Ni-P-BNو  Ni-P-WCهاي پوشش نسبت بهبهتري 
  

   :يديكلهاي واژه
  مقاومت به خوردگي ،شسختي، مقاومت به ساي پوشش الكترولس كامپوزيتي،

  
  مقدمه -1

هاي الكترولس نيكل به دليل خواص فيزيكي و مكـانيكي  پوشش
مناسب از جمله سـختي و مقاومـت بـه سـايش بـالا، مقاومـت بـه        

صـنايع   در سبب شده كه خوردگي مناسب و ضخامت يكنواخت
صنايع الكترونيك، صنايع نظامي  صنايع نفت و گاز، ي نظيرمختلف

امـا  ]. 7-1[ توجـه قـرار گيـرد    اي مـورد  و هوافضا به طور برجسـته 
فسـفر   -الكتـرولس نيكـل  پوشـش  جديدترين پيشـرفت در زمينـه   

دهي اسـت كـه    دهي همزمان ذرات جامد در طول پوشش رسوب

دمـاي   كامپوزيتي لكترولسپوشش ا تواند در ، ميبسته به نوع ذره
حاصـل   BNذرات سراميكي  ].7[ باشد ميبالا  پايين يا خلأ شديداً

 اصـطكاكي و خـوردگي گـردد    ،هاي سايشيب بهبود ويژگيسب
جهـت افـزايش    SiO2و  SiC، Al2O3ذرات سختي نظير ]. 8-11[

شود و ذراتي چون سختي و مقاومت به سايش پوشش استفاده مي
PTFE،  گرافيت وMoS2     بعنوان روانكار خشك بـا قـرار گـرفتن

در پوشش الكترولس نيكل موجب كاهش ضـريب اصـطكاك و   
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ــاري پوشـــش مـــي  ــزايش روانكـ ــولاًم ].17-10[ گردنـــد افـ  عمـ
گيـرد كـه    ي مورد اسـتفاده قـرار مـي   واردروانكارهاي جامد در م

شامل دمـاي بـالا، بـه     ارداين مو. روانكار مايع نتواند استفاده شود
، بعنوان يك روانكـار جامـد بـوده و لـذا     هگزاگونالساختار دليل 

ضــريب اصــطكاك  ،Ni-P-BNكــامپوزيتي س لالكتــروپوشــش 
پوشش حاوي اين ذرات تنها در بارهاي اعمالي  ليكن، داردكمي 

انـواع   زبعنـوان يكـي ا   WCاز طرفي ذرات]. 18[ كم كاربرد دارد
و همچنين سخت بوده، و پوشـش  خنثي از لحاظ شيميايي  ،ذرات

هايي نظير قابليت تحمل بـار  داراي ويژگي Ni-P-WCلكترولس ا
اگرچــه قابليــت  ،باشــند زيــاد و مقاومــت بــه خــوردگي بــالا مــي 

هـدف از انجـام ايـن تحقيـق      ].16[ خودروانكاري خـوبي ندارنـد  
-Ni-Pتوليــد و بررســي خــواص پوشــش الكتــرولس كــامپوزيتي 

WC-BN كــه رســوب همزمــان ايــن دو ذره     چــرا ،باشــد مــي
وزيتي سبب توليد پوشش كامپوزيتي با مجموع مزايا گشته و كامپ
ــود ويژگــي مــي ــد موجــب بهب اصــطكاكي و  ،هــاي سايشــيتوان

  .خوردگي پوشش گردد
  
  روش تحقيقمواد و  -2

ــه  ــق حاضــر از ورق ــولاد در تحقي ــاي ف ــاده ه ــاد   س ــه ابع ــي ب كربن
50mm×15mm×2mm    ــد ــتفاده ش ــه اس ــوان زيرلاي ــل از . بعن قب

بايستي عمليـات   فلزي، مي يهناري روي نموهرگونه عمليات آبك
كه پوشش بـه خـوبي روي   سازي سطح انجام شود به طوري آماده

بايـد يـك يـا چنـد عمـل       ،براي رسيدن به ايـن هـدف  . آن بنشيند
ــاده ــ آم ــودگي ه ســازي ب ــاك كــردن آل هــاي ســطح، و منظــور پ
سازي بـه ترتيـب عمليـات     جهت آماده. دشوسازي آن انجام  فعال

در  هـا دادن آن و شستشـو  هـا نمونه ي، پوليش، قرار دادنزن سنباده
دقيقـه، قلياشـويي    15آلتراسونيك به مـدت   استون توسط دستگاه

دقيقـــه،  5تـــا  3بـــه مـــدت  ºC60در محلـــول ســـود در دمـــاي 
سـازي   و در نهايـت فعـال   ºC80زدايي الكتروليتي در دماي  چربي

سـپس   .اسيد سولفوريك انجام شد% 50سطح زيرلايه در محلول 
و  Ni-P-BN، Ni-P-WCهـاي كـامپوزيتي   پوشـش  براي ترسيب

Ni-P-WC-BN ها از حمامي با تركيب شـيميايي و   بر روي نمونه

ايــن  pH. اســتفاده گرديــد )2(و  )1( شــرايط مــذكور در جــدول
ــا اســتفاده از 15حمــام بوســيله ســود  متــر  pH دســتگاهنرمــال و ب

  و در جريـــان تنظـــيم  5/6و  5/5، 5/4د ديجيتـــالي روي اعـــدا 
هـا بـه مـدت     بطور كلي نمونه. شد داشته ميثابت نگه يدهپوشش

در داخـل حمـام آبكـاري     ºC90 و 80 ،70سه ساعت در دماهاي 
قرار گرفته و طي اين مـدت زمـان، حمـام    ) ميلي ليتري 250بشر (

به منظور معلق نگهداشـتن ذرات موجـود    .شد مرتباً به هم زده مي
هـاي   تركننـده  يني و همچن ـسين مغناطاز همز يدر محلول آبكار

  .استفاده شد 1سطح
  

  مورد استفاده شرايط حمام ):1(جدول 

  pH T هدف آزمايش

 pH اثر ةمطالع
و  5/5، 5/4

5/6  C°90 )ثابت(  

 ºC90و 70،80  )ثابت( pH  اثر دما ةمطالع

  
ها در حمام، ابتدا حمام آبكاري در داخل  پيش از قرار دادن نمونه

گرفـت   ر پر از آب با دماي مورد نظر، قرار ميتيك ظرف بزرگ
هـايي كـه فعـال شـده      تا به دماي لازم برسد و در آن موقـع نمونـه  

ها از حمام  در نهايت نمونه. گرفتند بودند، در داخل حمام قرار مي
ثانيـه درون آب مقطـر قـرار گرفتـه و      60-120به مـدت  خارج و 

هـا   ، نمونـه تابراي انجام آزمايش ـ. شدندمي سپس در هوا خشك
. توسط يك نخ ابريشمي در داخل حمام آبكـاري آويـزان شـدند   

ميلـي ليتـر   150حجـم محلـول مـورد اسـتفاده      تآزمايشا در تمام 
براي اينكار سعي شـد بـا اسـتفاده از پـارافيلم از     . شدداشته مينگه

هر چند، ميزان تبخيـر حمـام    ،تبخير محلول حمام جلوگيري شود
ثير زيـادي  أيش چندان قابل توجه نبود و تهاي مورد آزمادر زمان

همچنـين بـراي جلـوگيري از رقيـق     . روي نتايج آزمايش نداشـت 
شدن تركيب حمام آبكاري، هر حمام آبكاري فقـط بـراي يـك    

بكاربرده شـده در   WCو  BNذرات  اندازه. نمونه به كار برده شد
توزيــع ذرات كــامپوزيتي و    يهنحــو . پوشــش ميكرونــي بــود  
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ميكروسـكوپ   روسكوپ نوري وكپوشش توسط ميمورفولوژي 
ســختي . مــورد بررســي قــرار گرفــت) SEM(الكترونــي روبشــي 

گيــري ســختي ويكــرز توســط هــا براســاس روش انــدازهپوشــش
 50با اعمال نيروي عمـودي   KOOPA MH1سنج دستگاه سختي

هـايي بـا    ثانيـه بـر روي نمونـه    15گرم و مدت زمـان اعمـال نيـرو    
 آزمـون . كرون مورد سنجش قـرار گرفـت  مي 45ضخامت تقريبي 

  .سايش به روش پين روي ديسك و در دماي اتاق انجام شد
 25و نيروي اعمالي  RPM 60ها  سرعت چرخش براي تمام نمونه

مرحله، يكـي   براي محاسبه نرخ سايش هر نمونه در دو. نيوتن بود
بعـد از طـي    ،آنسايش و ديگـري پـس از    آزمونپيش از شروع 

هـاي  مقاومت به خـوردگي پوشـش   .توزين شد ،ترم 250مسافت 

 و Auto-Labگالوانواسـتات  /حاصله توسط دستگاه پتانسيواستات
تـا   -25/0به كمك آزمون پتانسيوديناميك در محـدوده پتانسـيل   

V00/1 +با سرعت روبش  پتانسيل مدار باز نسبت بهmV/sec5/0 
  .رفتمورد بررسي قرار گ NaClوزني  درصد 3 در محلول

هــاي خــوردگي از الكتــرود كالومــل بــه عنــوان آزمــونتمــام  در
 كربنـي  الكترود مرجع براي گزارش مقادير پتانسيل و از الكتـرود 

 آنــاليز نتــايج .بــه عنــوان الكتــرود شــمارنده جريــان اســتفاده شــد
ــون ــاي آزمـ ــي هـ ــيون و منحنـ ــط   پلاريزاسـ ــل توسـ ــاي تافـ   هـ

كه به مـدت   عمليات حرارتيتاثير  .انجام شد  GPES4.9افزارنرم
  .انجام گرفت، نيز بررسي گرديد ºC400يك ساعت و در دماي 

  

  
  

  مورد استفاده تركيب حمام ):2( جدول
  Ni-P Ni-P-WC Ni-P-BN  Ni-P-WC-BN پوشش                  تركيب 

  g/l( 30 30 30  30(سولفات نيكل 
  g/l( 20 20 20  20(هيپوفسفيت سديم 
 g/l( 30 30 30 30(سولفات آمونيم 

  g/l( 30 30 30  30(يم سداستات 
  WC )g/l( - 15-5 -  15-5پودر 
  BN )g/l(  - - 15-5  15-5پودر 
  12/0  12/0 12/0 - سطحهاي  تركننده

  

  نتايج و بحث -3
نتـايج بـه دسـت آمـده از ايـن      در اين قسمت به بررسي و تشـريح  

  .شود ميتحقيق پرداخته 
   هـاي كـامپوزيتي  شـش و پو Ni-Pپوشـش  در اين رابطـه خـواص   

Ni-P-BN ،Ni-P-WC و Ni-P-WC-BN   ــه روش ــه بـــــ كـــــ
فولاد ساده كربني ايجاد شدند، مورد  ةالكترولس بر روي زير لاي
  .گيردبررسي و مقايسه قرار مي

  هاي توليد شده تصاوير و مورفولوژي سطحي پوشش -3-1
هـاي  پوشـش  تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي از سـطح    

كه بترتيب  Ni-P-WC-BNو  Ni-P-WC ،Ni-P-BNكامپوزيتي 
نشــان داده شــده،  )ج -1( و )ب -1( ،)الــف -1(هــاي در شــكل

كـه   دادههـا را نشـان   حضور و توزيع يكنواخت ذرات در پوشش
هـاي   تركننـده يكـي اسـتفاده از    ،اين امر ناشي از دو عامـل اسـت  

شـش  پو فرآينـد ديگري استفاده از همزن مغناطيسي حين  و سطح
  .باشدميي ده

  
 Xنتايج آناليز اشعه  -3-2

پوشـش اعمـالي    XRDالگـوي   )ب -2( و )الـف  -2( هـاي شكل
Ni-P  وNi-P-BN-WC دهدرا قبل از عمليات حرارتي نشان مي .

نشان دهنـده حضـور سـاختار آمـورف در      XRDاين نوع الگوي 
له در تحقيقـات  ايـن مسـئ   .ها قبل از عمليات حرارتي استپوشش

علاوه بر آن، ايـن نتـايج    ].18 - 8[ داده شده استديگر هم نشان 
هـاي  پـراش  هيس ـاقم. كنـد را اثبـات مـي   BNو  WCوجود ذرات 
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نشــان دهنــده عــدم  )ب -2( و )الــف -2(هــايحاصــله در شــكل
الگــوي . باشــدمــي Ni-Pي ذرات بــر ســاختار پوشــش رثيرگــذاأت

XRD  پوشش اعماليNi-P-BN-WC  از عمليـات حرارتـي    بعـد
ــكل ــي   )ج -2( در ش ــان م ــده اســت و نش ــه پوشــش  آم ــد ك ده

ــامپوزيتي   ــرولس ك ــه   Ni-P-BN-WCالكت ــورف ب ــت آم از حال
كه زمينـه ايـن پوشـش در     ه است چرادادكريستالي تغيير ساختار 

اثر انجام عمليات حرارتي به مخلوطي از فاز نيكـل و فـاز سـخت    
Ni3P تبديل شده است. 

  يتيدهي تركيب كامپوزبر سرعت پوشش pHثير أت -3-3
 Ni-P-WC-BN   

     دهـي تركيـب الكتـرولس كـامپوزيتي    بر سرعت پوشش pH تأثير
Ni-P-WC-BN ، در دمايºC90  دهـي سـه  و مدت زمان پوشـش 

شـود،  طور كـه ديـده مـي   همان. آمده است )3(ساعت، در شكل 
. گـردد دهـي مـي  سبب افزايش سرعت پوشش pH ميزان افزايش

ي هيپوفسـفيت سـديم   سبب افزايش قدرت احيـا  pH افزايش اين
 ميـزان  pH در واقع با افـزايش  ،شودكه يك احياكننده است، مي

ــي  +H غلظــت ــاهش م ــنش  ك ــذا واك ــد و ل ــه يكــي از   )1(ياب   ك

اصلي طي فرايند الكترولس است، بـه سـمت راسـت     هايواكنش
ــر صــورت و در نتيجــه تشــكيل پوشــش راحــت  رودپــيش مــي   ت

   .گيردمي

  
ت پوشــش دهــي تركيــب بــر روي ســرع دمــا ثيرأتــ -3-4

   Ni-P-WC-BNكامپوزيتي 
بـر ضـخامت پوشـش و     دهـي ثير دماي حمام پوشـش أت )4( شكل

 pH در، Ni-P-WC-BNدهي تركيب كـامپوزيتي  سرعت پوشش
. دهد دهي سه ساعت را نشان ميو مدت زمان پوشش 1/6برابر با 

بـه   ،باشـد  مـي  pHثير أدهـي هماننـد ت ـ   ثير دما بر سرعت پوشـش أت
ضـخامت   ،دهـي  با افزايش دماي حمام سرعت پوشـش كه طوري

هـاي زيـادي    در فرايند الكترولس واكـنش . گردد پوشش زياد مي
هـا بـا اعمـال    كه تمامي اين واكنش دهد رخ مي )1(مانند واكنش

گردند و بدون افزايش دما هيچ يـك رخ   انرژي خارجي فعال مي
هـا  كـنش بنابراين هرچه دماي حمـام بـالاتر باشـد، وا   . نخواهد داد

 .]4-3[رود بالا مي دهي دهد و لذا سرعت پوشش تر رخ مي راحت

 
  

  
 

  Ni-P-WC-BN) و ج Ni-P-BN) ، بNi-P-WC) الف :هاي كامپوزيتياز سطح پوشش  SEMتصاوير  ):1( شكل
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  از عمليات حرارتي بعد Ni-P-BN-WC  )و ج قبل از عمليات حرارتي Ni-P-BN-WC )ب و Ni-P )الفپوشش اعمالي  XRDالگوي  ):2( شكل

  

   
  =pH 1/6در Ni-P-WC-BN دهي بر سرعت پوششدماي حمام ثيرأت:)4(شكل ºC90در دمايNi-P-WC-BN  دهيبر سرعت پوشش pHثير أت):3(شكل
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  كامپوزيتي سختي پوشش الكترولسبر  pHثير أت -3-5
 Ni-P-WC-BN   

دماي  در Ni-P-WC-BNپوشش  يسخت بررا  pH ريثأت )5(شكل 
ºC90   بـا توجـه بـه    . دهـد  قبل و بعد از عمليات حرارتي نشـان مـي

درصـد فسـفر،    فـزايش ا ،]19[ فسـفر  -نيكـل  دياگرام غيرتعـادلي 
اين نكته نيـز  . را به همراه دارد Ni-Pافزايش ميزان سختي پوشش 

را در جهـت   )2( ، واكـنش pHواضح و مبرهن است كه افـزايش  
در  به كاهش درصد فسفر ربرد كه اين مساله منج عكس پيش مي

لذا در دماي ثابت، بـا كـاهش   . گردد مي Ni-P-WC-BNپوشش 
 )5(شـكل   .يابـد  كـاهش مـي  ميزان سـختي پوشـش    ،درصد فسفر

قبل و  Ni-P-WC-BNبر سختي پوشش  pHثير يكسان افزايش أت
همچنــين نشــان . دهــد نشــان مــينيــز بعــد از عمليــات حرارتــي را 

ميـزان سـختي بـا عمليـات      ،و دماي ثابت pHه در يك دهد ك مي
   .يابد حرارتي افزايش مي

  كامپوزيتي سختي پوشش الكترولسبر  ر دماثيأت -3-6
 Ni-P-WC-BN   

 pH در Ni-P-WC-BNپوشـش   يسـخت  بررا  دما ريثأت )6( شكل
بـا توجـه   . دهد قبل و بعد از عمليات حرارتي نشان مي 1/6برابر با 

درصـد فسـفر،    فـزايش ، ا]19[ فسفر -نيكل عادليبه دياگرام غيرت
اين نكته نيـز  . را به همراه دارد Ni-Pافزايش ميزان سختي پوشش 

را در جهـت   )2( واضح و مبرهن است كه افزايش دمـا، واكـنش  
در  به كاهش درصد فسفر ربرد كه اين مساله منج عكس پيش مي

ثابـت، بـا كـاهش     pHدر  لـذا . گردد مي Ni-P-WC-BNپوشش 
ثير أت ـ 6 شـكل  .يابـد  كاهش ميرصد فسفر ميزان سختي پوشش د

قبـل و بعـد    Ni-P-WC-BNيكسان افزايش دما بر سختي پوشش 
دهد كه در  همچنين نشان مي. دهد نشان مي از عمليات حرارتي را

و دماي ثابت ميزان سختي با عمليـات حرارتـي افـزايش     pHيك 
  .يابد مي

  
 

   

 
  ºC90در دماي Ni-P-WC-BN بر سختي پوشش pHثير أت ):5(شكل 

  
    1/6برابر با  pH در Ni-P-WC-BNپوشش  يسخت بر دما ريثأت ):6( شكل
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  نتايج آزمون سايش  3-7

 ،Ni - P ،Ni- P- BNهاي ضريب اصطكاك پوشش )7(شكل 
Ni -P-WC  وNi - P -BN-WC  تعدادرا به صورت تابعي از 

، WC به دليل وجود ذرات سخت كننده .دهد نشان مي دور
داراي بيشترين ضريب اصطكاك  Ni-P-WCهاي پوشش

 Ni-Pبه ماتريكس  BNدر صورتي كه افزودن ذرات . باشد مي
شود كه  سبب كاهش شديد و قابل توجه ضريب اصطكاك مي

علت اين مساله را بايد در خصوصيت ذاتي خودروانكاري ذرات 
BN  آن اشاره كرد اين ه توان ب نكته ديگري كه مي. كردجستجو

كه شامل دو  Ni-P-BN-WCاست كه ضريب اصطكاك پوشش 
بين ضريب اصطكاك  ،خودروانكار است سخت كننده و يهذر

 )8(در شكل . باشد مي Ni-P-WCو  Ni-P-BNهاي پوشش
 Ni-P-BN-WCبين نمودار ضريب اصطكاك پوشش  اي مقايسه

دهد  ات حرارتي انجام گرفته است كه نشان ميقبل و بعد از عملي
 فزايشكاك اطضريب اص ،به دليل تشكيل فاز سخت فسفات

اي بين نرخ سايش و  نيز مقايسه 4 و 3 در جدول. ستايافته 
هاي كامپوزيتي قبل و بعد از عمليات حرارتي سختي پوشش
توان اثر افزودن ذرات  با توجه به نتايج مي. ه استصورت گرفت

سختي  فزايشرا در كاهش نرخ سايش و ا WC نندهسخت ك
به  BNافزودن ذرات خودروانكار . ها مشاهده نمودپوشش

شود  ها ميكاك پوششطپوشش اگرچه سبب كاهش ضريب اص
ها را نيز به همراه كاهش سختي پوششاما ازدياد نرخ سايش و 

تغيير ساختاري در انجام عمليات حرارتي نيز به دليل ايجاد . دارد
سبب  ،Ni3Pالكترولس و تشكيل فاز سراميكي و سخت  پوشش

  .شود ازدياد سختي و كاهش نرخ سايش مي

  
  

 
  

  Ni-P-BN-WC) و د Ni-P- BN )، جNi-P- WC) ، بNi-P) الف :هايضريب اصطكاك پوشش ):7( شكل
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  بعد از عمليات حرارتي) ب قبل و) الف :Ni-P-BN-WCضريب اصطكاك پوشش  ):8( شكل

  
  
  قبل و بعد از عمليات حرارتي هاپوشش بين نرخ سايش يهمقايس ):4( ها قبل و بعد از عمليات حرارتي                            جدولپوششبين سختي  يهمقايس ):3( جدول

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  نتايج آزمون خوردگي - 3-8
تانسـيل مـدار بـاز را بـراي خـود زمينـه       كـه پ ) 9(با توجه به شكل 

 Ni-P ،Ni-P-WC ،Ni-P-BN هـاي پوشش و) كربنيسادهفولاد (
 يهكه هم نتيجه گرفت توان دهد، مي نشان مي Ni-P-BN-WCو 

بـالاتري نسـبت    2داراي پتانسيل سطح داده شدههاي پوشش  نمونه
بدون پوشش هستند كـه نشـان از بهبـود حفاظـت آنـدي       ةبه زمين
البتـه  . دارد NaCl3%ه در محيط نمكي داده شدهاي پوشش  نمونه

 )ويكرز(سختي 
 پوشش

 ت حرارتياقبل از عملي بعد از عمليات حرارتي

٦٤٨  524  Ni-P 

٩٩٦ 903 Ni-P-WC 

٧٢٣ 651 Ni-P-BN 

٨٥٤ 752 Ni-P-WC-BN 

 (3mm3m-1-10) نرخ سايش
 پوشش

 ت حرارتياقبل از عملي بعد از عمليات حرارتي

0011/0  0209/0  Ni-P  

0002/0 0034/0 Ni-P-WC  

0701/0 1304/0 Ni-P-BN 

0024/0 0451/0 Ni-P-WC-BN 
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پتانسـيل  هـاي بـا پوشـش كـامپوزيتي داراي      نمونـه در اين محلول 
نكتـه ديگـر اينكـه    . هسـتند  Ni-Pكمتري نسبت به نمونه  مدار باز
 يهپايـداري دارنـد كـه نشـان دهنـد      ها پتانسيل سطح نسبتاًپوشش

ــاي همگــن اســت وجــود پوشــش ــاي اي از  مقايســه .ه نموداره
      و Ni-P، Ni-P-WC، Ni-P-BNهــــاي پلاريزاســــيون پوشــــش

Ni-P-BN-WC  ايـن نكتـه    بيـانگر آمده است كـه   )10(در شكل
است كه وجود پوشش تـا حـد زيـادي سـبب بهبـود مقاومـت بـه        

قطـع ارتبـاط    آن شـود كـه علـت    خوردگي فولاد ساده كربني مي
اينكه  ه ديگرنكت. فولاد ساده كربني از محيط توسط پوشش است

هاي كامپوزيتي، وجود ذرات سبب كاهش مقاومت به پوشش در
هـا حـاوي مقـادير    كه زمينـه ايـن پوشـش    چرا .شود خوردگي مي

هاي همزمان رسـوب كـرده اسـت كـه مقاومـت       زيادي بازدارنده
همچنـين  . دهـد  خوردگي و غيرفعال شدن پوشش را كـاهش مـي  

هـا  ايـن تـرك  كه شند ترك با يهتوانند ايجاد كنند اين ذرات مي
ايـن ذرات زوج گـالوانيكي   . شوند ميهايي براي خوردگي مكان

كننـد كـه خـوردگي را سـرعت      قوي با زمينـه پوشـش توليـد مـي    
خيلـي   BNدهد كه افزودن ذرات  نشان مي )10( شكل. بخشد مي

 ،شـود  سبب كاهش مقاومـت خـوردگي مـي     WCبيشتر از ذرات
ص الكتروشيميايي و تفاوت تواند تفاوت در خوا علت اين امر مي

كـه  اسـت   اين امـر سـبب شـده     .ل سطحي دو ذره باشديدر پتانس
مقاومـت بـه   مـابين    Ni-P-BN-WCپوششمقاومت به خوردگي 

  .قرار گيرد Ni-P-WCو  Ni-P-BNپوششدو  خوردگي

  
  

  Ni-P-BN-WC) دو   Ni-P-WC )ج،  Ni-P-BN)ب ،Ni-P) الف :هايپتانسيل مدار باز پوشش ):9( شكل
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  Ni-P-BN-WC) دو  Ni-P-WC )ج، Ni-P- BN) ب ،Ni-P) الفهاي پوشش LPRنمودارهاي  :)10( شكل
 
  گيري نتيجه-4
همـزن مغناطيسـي حـين     مناسـب و  استفاده از تر كننده سـطح  -1

، سبب توزيع يكنواخـت ذرات سـراميكي در   يپروسه پوشش ده
ــامپوزيتي  پوشــش ــاي ك -Ni-P-WCو  Ni-P-WC ،Ni-P-BNه

BN شود مي.  
 Ni-P-BN-WCپوشـش كـامپوزيتي   در اثر عمليات حرارتي،  -2

 .استه داداز حالت آمورف به كريستالي تغيير ساختار 

در دماي ثابت و همچنـين افـزايش دمـا در     pHافزايش ميزان  -3
pH  گردد دهي مي سرعت پوششثابت، سبب افزايش.  

در  pHافـزايش  ثابت و يـا    pHميزان سختي با افزايش دما در -4
  .گردد دماي ثابت، زياد مي

ــامپوزيتي پوشــش -5 ــرولس  ك ــختي،  Ni-P-WC-BN الكت داراي س
 حتـي مقاومــت بــه خــوردگي بــين  و ، نــرخ ســايشضـريب اصــطكاك 

  .باشد مي Ni-P-BNو  Ni-P-WCهاي پوشش
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