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به  از يك حمام جديد  Ni-Zn-P/nano SiC  و نانوكامپوزيت Ni-Zn-Pلايه نشاني آلياژ 
  خوردگي آن هايويژگيروش آبكاري الكتريكي و بررسي 

 3  محمدابراهيم بحرالعلومو 2،محمدحسين شريعت 1∗سارا پولادي

 
   چكيده
و  Ni-Zn-Pآلياژي پايه نيكلي  هايوششدهي پ يك حمام آبكاري الكتريكي جديد، جهت رسوب اين پژوهش    در

ايي حمام نيز با بررسي يي تركيب شيمبهينه. روي ورق فولادي كم كربن معرفي شد Ni-Zn-P/nano SiCنانوكامپوزيتي 
اي بين رفتار خوردگي  مقايسه،چنينهم. شدتعيين ) SEM( ترك در پوشش به كمك ميكروسكوپ روبشي الكتروني مقدار

در محلول هاي نانوكامپوزيتي نيز هاي متفاوت اسيد فسفريك و پوششي بدست آمده از حمام با غلظتهاي آلياژپوشش
wt%5/3نمودار هاي تافل و امپدانس مورد بررسي قرار گرفتيبه وسيله  كلرور سديم .  

  
، Ni-Zn-P آبكاري الكتريكي، پوشش آلياژي، پوشش نانوكامپوزيتي، مقاومت به خوردگي، :هاي كليديواژه

Ni-Zn-P/nano SiC. 
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  پيشگفتار
ها جهت توليد يك آبكاري الكتريكي روي، در طي دهه    

پوشش مقاوم به خوردگي و به صرفه از لحاظ اقتصادي 
 اما پوشش روي درحال جايگزين شدن ،استفاده شده است

با آلياژهاي روي است، به اين دليل كه آلياژها عملكرد 
  .]1[كلي بهتري دارند

دليل اختلاف پتانسيل بسيار بالاي فلز روي نسبت ه ب    
ي فولادي و در نتيجه انحلال بسيار سريع رسوب، به زمينه

كبالت به صورت آلياژ  آهن، روي را با فلزاتي مثل نيكل،
تر شود و مقاومت دهند تا اختلاف پتانسيل كمرسوب مي
اش با حفظ خاصيت فداشوندگي پوشش، بالاتر به خوردگي

 . ]2[ رود
در رابطه با رسوب دهي دو فلز نيكل و روي به صورت     

 ،آلياژ، اگرچه پتانسيل فلز نيكل بسيار مثبت تر است
رسوب نهايي از رسوب دهي همزمان اين دو فلز مقدار 

 سرعت انحلال اين پوشش هاي ،تري دارد لذاروي بيش
مكانيزم  .آلياژي در شرايط خورنده، بالا باقي خواهد ماند

 مفصل ]3[ پيشين هاي پژوهشين رسوب ترجيحي درا
 توانستند با بالا 1الفانتزي و همكارانش. بحث شده است

 پايه Zn-Niبردن دماي حمام آبكاري الكتريكي آلياژ 
 ،]4[پايه نيكلي دست يابند Ni-Znروي، به رسوب آلياژي 

ي و بلور به دليل ساختار Ni-Znاما پوشش هاي آلياژي 
. ]5[  اتمي ترد و ترك دار هستندياعوجاج در شبكه

با افزودن فسفر به Ni-Zn ي رسوب آلياژي بلورساختار 
بي خاصيت .  تبديل شودبي شكلتواند به ساختار آلياژ مي

فسفر مشاهده شده  10% براي آلياژهايي با بيش از شكل
در رسوب ها ) 1(% اما حتي مقدار پايين فسفر،]6[است

ز آن جمله ريز كردن تاثير مثبت داشته است كه ا
مانده و بهبود كم كردن تنش باقي ميكروساختار،

رسوب دهي آلياژ . ]6[ باشدچسبندگي لايه پوشش مي
Ni-Zn-Pتر به روش آبكاري شيميايي انجام شده  بيش

در مواردي هم كه اين آلياژ به روش . ]7،5،2 [ است
 منبع فسفر در ،آبكاري الكتريكي رسوب داده شده است

 هيپوفسفيت سديم بوده است در حالي كه در اين حمام،
 سعي شد از اسيد فسفريك كه از نظر اقتصادي پژوهش

 به عنوان منبع فسفر، استفاده ،مقرون به صرفه تر است
                                                 

1- Alfantazi et al 

كه وجه تمايز حمام مورد استفاده در اين ] 8،6[د شو
 نسبت به حمام هاي پيشين مورد استفاده جهت پژوهش

  .   مي باشدNi-Zn-Pآبكاري الكتريكي 
 برآلياژها، كامپوزيت ها نيز امروزه به دليل بهبود افزون    

توليد اين .  پوشش مورد توجه هستندويژگي هاي برخي از
ي رسوب دهي يك وسيلهه پوشش هاي كامپوزيتي ب

ي فلزي از يك محلول آبكاري حاوي ذرات سراميكي زمينه
  TiO2   ،SiC،  Al2O3،ZrO2  ،WC، SiO2مانند 

  .]7[مكان پذيراستا
دليل كاربردهاي گسترده در مواد ه  بSiCذرات      

 ، مثالبراي. مهندسي بسيار مورد توجه قرار گرفته اند
هاي براي محافظت از بخش  Ni-SiCكامپوزيت

فراهم . اصطكاكي و موتورهاي احتراق تجاري شده است
 هايويژگي و 90ي بودن ذرات در ابعاد نانو از اواخر دهه

 تمايل به توليد ،دهندينه اي كه آن ها به پوشش ميبه
پوشش هاي نانو كامپوزيتي پايه نيكلي را افزايش داده 

  .]9[ است
 با افزودن اسيد فسفريك  تا سعي شدپژوهش در اين    

 پايه Ni-Znبه حمام آبكاري الكتريكي آلياژ دوتايي 
 پايه نيكلي Ni-Zn-Pنيكلي، پوشش آلياژ سه تايي 

 اثر افزايش اسيد فسفريك در ،چنينهم. ده شودرسوب دا
حمام بر تركيب شيميايي، ميزان ترك و مقاومت به 

 ،در نهايت. خوردگي پوشش هاي آلياژي بررسي شد
بمنظور رسوب دهي پوشش نانوكامپوزيتي 

Ni-Zn-P/nano SiCذرات   پايه نيكلي، به حمام نانو
SiC آلياژي  اضافه شد و رفتار خوردگي آن با پوشش هاي

  .گرديدمقايسه 
  

  پژوهشمواد و روش 
 به روش آبكاري الكتريكي در Ni-Znآلياژ دوتايي     

 جريان ي سانتي گراد، دانسيتهي درجه83±1دماي 
A/dm2 34 و pH= ميلي 250 از حمام اسيدي به حجم 

)  1( ليتر داراي تركيب شيميايي آورده شده در جدول
 اسيد 25 و g/l 5 ، 15 ررسوب داده شد و با افزودن مقادي

، آلياژ )c˚25(به اين حمام در دماي اتاق   85%فسفريك 
  . رسوب داده شد Ni-Zn-Pسه تايي 
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       براي رسيدن به پوشش نانوكامپوزيت،چنين   هم 
Ni-Zn-P/nanoSiC به حمام پوشش دهي ،

Ni-Zn-P،  نانوذراتSiC  در مقادير g/l10 افزوده 20 و 
 اگلومره مقدار كردن كمينهه داشتن و براي معلق نگ. شد

شدن ذرات از يك ماده افزودني شيميايي به نام 
CTAB1 دستگاه آلتراسونيك و همزن مغناطيسي ،

 به اين صورت كه ابتدا ذرات پودر سيليسيم .استفاده شد
كاربيد را در آب مقطر به صورت دوغاب درآورده و به مدت 

 و w 350توانبا (  دقيقه در دستگاه آلتراسونيك30
قرار داده شد سپس به اين دوغاب ) kHz 40فركانس 
CTAB 2 وSDS )  بمنظور كاهش احتمال ايجاد حفره

 اضافه شد 1/0 و g/l 04/0 به ترتيب به ميزان )در پوشش 
 دقيقه در دستگاه آلتراسونيك قرار 15 به مدت دوبارهو 

 مواد شيميايي به حمام افزوده شد و سايرداده شد سپس 
 همزن مغناطيسي هم زده يبه وسيله ساعت 24 مدت به

شد، در مدت زمان پوشش دهي نيز از همزن مغناطيسي 
هاي رسوب دهي الكتريكي روي ورقه. گرديداستفاده 

فولادي كم كربن انجام شدكه بمنظور آماده سازي آن ابتدا 
 و 2000،1000،800،600،400هاي  به ترتيب از سنباده

دهي هر نمونه  از رسوبپيش استفاده شد و 3000
 از شستشوي نمونه با آب مقطر و پسشده و الكتروپاليش 

سپس الكل، جهت پوشش دهي درون الكتروليت قرار داده 
ها با آب مقطر شسته  از رسوب دهي نيز نمونهپس. شد

  .شده و با دمش هواي داغ خشك شدند
 جهت اطمينان از بدست آمدن پوشش آلياژ سه تايي    

هاي رسوب داده شده از حمام هاي حاوي وششروي پ
بمنظور .  انجام شدXRFاسيد فسفريك آناليز عنصري

ي مورد در محدوده( ي تركيب شيميايي حماميافتن بهينه
بر اساس ميزان ترك و مقاومت به خوردگي ) مطالعه

 ميكروسكوپ يبه وسيلههاي آلياژي پوشش، سطح پوشش
ها به كمك خوردگي آن و رفتار (SEM) الكتروني روبشي

ساخت (µIII  مدل Autolabدستگاه پتانسيواستات 
با رسم نمودار هاي ) ، كشور هلندEcho-Chemiكمپاني 

 چگونگيحضور و . تافل و امپدانس مورد مطالعه قرار گرفت

                                                 
1- Cetyltrimethyl ammonium bromide 
2- Sodium dodecyl sulfate 

 نيز در سطح مقطع عرضي پوشش SiCتوزيع نانو ذرات 
  . بررسي شد3FESEM يبه وسيلهنانوكامپوزيتي، 

در محلول  جداگانه يها در دو دستهر خوردگي پوششرفتا
wt%5/3 كلرور سديم مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفته 

ي آلياژي با مقادير ها شامل پوششنخست دسته .است
 در حمام 25 و g/l 0 ، 5 ، 15 اسيد فسفريك گوناگون

ها بر اساس ميزان اسيد  اين پوشش.باشدآبكاري شان مي
      آبكاري شان نامگذاري شده اند،فسفريك در حمام

Ni-Zn-1 اسيد بدون نام پوشش گرفته شده از حمام 
هاي هاي گرفته شده از حمامفسفريك است و پوشش

حاوي اسيد فسفريك به ترتيب با افزايش مقدار اسيد 
 تا Ni-Zn-P-2هاي فسفريك در حمام با نام

Ni-Zn-P-4  ندمعرفي شده ا) 1( جدول در ومشخص. 
، Ni-Zn-1 ،4-Ni-Zn-P دوم، پوشش هاي يهدست

Ni-Zn-P/nanoSiC-1 و Ni-Zn-P/nano SiC-2 
بدست آمده از حمام با شرايط و تركيب شيميايي آورده 

و 1دو پوشش نانوكامپوزيتي . باشندمي) 2(شده در جدول
 كاربيد سيليسيم 20 و g/l  10 به ترتيب از حمام حاوي2

  .بدست آمده اند
   ها در يك سلالكتروشيميايي نمونههاي  بررسي   

 ساخته شده 4اي سه الكترودي شامل الكترود كمكيشيشه
 به عنوان الكترود Ag/AgClاز پلاتينيوم و يك الكترود 

هاي پوشش داده شده نيز به عنوان نمونه. مرجع، انجام شد
 ساعت 24 از هر تست به مدت پيش 5الكترود كاري

ار باز، در محلول تست بمنظور ثابت شدن پتانسيل مد
بلافاصله پس از ثابت شدن پتانسيل، . غوطه ور شدند

 آزمايش امپدانس الكتروشيميايي در موردها نمونه
ي  و دامنهHz 01/0 تا Hz 100000ي فركانسي محدوده

v 02/0داده هاي امپدانس نمايش داده شده .  قرار گرفتند
 6افزار فرا نمودارهاي نايكوئيست به كمك نرم يبه وسيله

آناليز شد سپس نموارهاي فيت شده بر داده هاي امپدانس 
با  نرم افزار اوريجين در يك دستگاه مختصات بمنظور 

ي تست تافل نيز در گستره. ي بهتر رسم شدمقايسه

                                                 
3- Field emission scanning electron microscope  
4 -Counter electrode 
5 - Working electrode 
6  -FRA software 
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نسبت به پتانسيل مدار باز و با + 3/0  تا - 3/0پتانسيلي
  . گرفت انجام mV/s 5سرعت اسكن 

 
  نتايج و بحث

 كه پوشش ندنشان داد)  الف- 1( شكلSEMنتايج     
به ، ترك دار است كه اين مطلب Ni-Zn-1آلياژ دوتايي 

شود و  تاييد مي نيز]4[ الفانتزي و همكارانشيوسيله
     وجود اعوجاج در]5[علت آن در مطالعات پيشين 

ي شد با لذا، سع. ي نيكل بيان شده استبلوري شبكه
وليد پوشش آلياژ سه تايي اين افزودن فسفر به رسوب و ت

 و ترك ها برطرف شود چرا كه با توجه به مطالعات فراتسي
    حتي درصد پايين فسفر در رسوب باعث 1همكارانش

شود تنش داخلي با زياد شدن درصد روي در پوشش مي
، هم چنين با افزودن فسفر به پوشش ساختار كم گردد

   .]5[ مي رودبي شكلي پوشش به سمت بلور
هاي گرفته  پوششند كه نشان دادXRFنتايج آناليز     

 اسيد فسفريك 25 و g/l 5 ، 15هاي حاوي شده از حمام
،  Ni82.81-Zn14.79-P2.4 به ترتيب داراي تركيب شيميايي

Ni86.36-Zn10.44-P3.2  وNi88.47-Zn7.43-P4.1  با . است
 توجه به نتايج بدست آمده از اين آناليز ميزان فسفر در

پوشش با افزايش ميزان اسيد فسفريك در حمام افزايش 
 ميزان نيكل افزايش يافته در حالي ،چنينهم. يافته است

  .كه مقدار روي در پوشش كم شده است
ها در  گرفته شده از سطح اين نمونهSEMعكس هاي     

د كه با افزايش غلظت ندهنشان مي)  الف،ب،ج-1(شكل
، ميزان ترك در g/l 25ا  ت0اسيد فسفريك در حمام از 

 اسيد فسفريك g/l 25يابد و در مقدار پوشش كاهش مي
اين روند ). د- 1(شود شكلپوششي بدون ترك ديده مي

 فسفر در مقدار از بالا رفتن ناشيتواند بهبود در پوشش مي
  . ]6[پوشش آلياژي باشد

هاي   نمودارهاي نايكوئيست امپدانس براي پوشش  
هاي حاوي مقادير  شده از حمامآلياژي رسوب داده

د كه ندهنشان مي) 4(  اسيد فسفريك در شكلگوناگون
 در حمام، 25 تا g/l0 با افزايش غلظت اسيد فسفريك از 

گر شود كه نشانتر ميي منحني نايكوئيست بزرگاندازه
بهبود مقاومت به خوردگي با افزايش غلظت اسيد فسفريك 

                                                 
1- Fratesi et al 

ا توجه به نتايج بدست چنين نتيجه اي ب. در حمام است
 پيشين كه پژوهشگران و گزارش XRFآمده از آناليز 

 را سبب Ni-Znافزودن مقدار اندك فسفر به پوشش 
 پوشش از جمله مقاومت به هايويژگيبهبود بسياري از 

ي كاهش تنش باقي مانده، بهبود خوردگي در نتيجه
 ]6[ بي شكلي به بلورچسبندگي پوشش و تغيير ساختار 

 SEM تصاوير ، بر اينافزون. رفتاند، انتظار ميستهدان
كه كاهش ميزان ترك در پوشش با افزايش ) 1(شكل 

 يدهند دليلغلظت اسيد فسفريك در حمام را نشان مي
هاي ديگر بر روند بهبود مقاومت به خوردگي پوشش

 با توجه به نتايج ،لذا. آلياژي با مقادير فسفر بالاتر است
      و تست خوردگيSEMاوير بدست آمده از تص

ي حمام از لحاظ تركيب هاي آلياژي، بهينهپوشش
ي مورد مطالعه، براي پوشش دهي شيميايي در محدوده

  .  اسيدفسفريك باشدg/l 25 بايد حاوي Ni-Zn-P آلياژ
دهي  جهت رسوب، كه گفته شد گونه  همان  

       ي پوشش دهي آلياژنانوكامپوزيت به حمام بهينه
Ni-Zn-P نانوذرات SiCبمنظور اطمينان از .  اضافه شد

 به درون پوشش و توليد SiCورود نانو ذرات 
 از دو نقطه روي يكي از EDXنانوكامپوزيت، آناليز 

پوشش هاي نانو كامپوزيت انجام گرفت كه گراف هاي اين 
بايد توجه . ندنشان داده شده ا) الف،ب- 3(آناليز در شكل

يك آناليز عنصري است و در اين  EDXداشت كه آناليز 
گردد  مشاهده ميC و Siهاي مربوط به دو شكل، پيك

 در SiCتوان نتيجه گرفت كه ها ميكه بر اساس اين پيك
 از اين آناليز نشان بدست آمده نتايج .پوشش حضور دارد

 فسفر و روي در پوشش نانوكامپوزيتي مقدار ند كهداد
آمده است و به ترتيب  پايين Ni-Zn-P-4نسبت به آلياژ 

.  رسيده است01/6 و wt %49/0  به 43/7 و wt %1/4از 
ها در هر دو  تقريبا يكسان بودن شدت پيك،چنينهم

د كه تركيب شيميايي در مناطق ندهگراف نشان مي
 فقط عناصر EDXدر گراف .  تقريبا يكسان استگوناگون

Ni  ،Zn ،P،Fe  ، SiوC شود كه نشانگر  ديده مي
 به دليل Fe است كه پيك گفتني. ص پوشش استخلو

 .تداخل با زمينه است
 از FESEMبه كمك تصوير ،  EDX بر آناليز     افزون

 Ni-Zn-P/nanoمقطع عرضي پوشش نانوكامپوزيت
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SiC-1حضور و توزيع تقريبا يكنواخت نانو) 3( در شكل 
 گونه در پوشش مورد تاييد قرار گرفت و همان SiCذرات 

 ذرات با ابعاد نانومتري وارد تر، بيشكنيد ميكه مشاهده
  .پوشش شده اند

 باي دوم نيز هاي دسته    رفتار خوردگي پوشش
-Ni-Zn-1  ،4 -Ni-Znهاينمودارهاي امپدانس پوشش

P و دو پوشش Ni-Zn-P/nano SiC-1,26( در شكل (
ي  اندازه،بينيد كه ميگونههمان . نمايش داده شده است

تر و  بزرگNi-Zn-P-4ت آلياژ سه تايي منحني نايكوئيس
در . تر از بقيه است كوچكNi-Zn-1منحني آلياژ دوتايي 

حالي كه نمودار مربوط به دو پوشش نانوكامپوزيتي در 
گيرد كه نشان مي دهد جايي بين اين دو نمودار قرار مي

 مقاومت به خوردگي بهتري Ni-Zn-P-4پوشش آلياژي 
 خوردگي بالاتر آلياژ سه تايي علت اصلي مقاومت به. دارد

 از بين رفتن ، كه گفته شدگونهنسبت به دوتايي همان 
 با Ni-Zn-1ترك هاي موجود در پوشش آلياژ دوتايي 

   افزودن فسفر به پوشش و تبديل آن به آلياژ سه تايي
Ni-Zn-Pمي تواند باشد .  

به پوشش پايه نيكلي، SiC از آنجا كه افزودن نانوذرات     
 پايين تر ،]10[بردن ميكروكرنش در پوشش را بالا ميميزا

هاي نانوكامپوزيتي بودن مقاومت به خوردگي پوشش
تواند علت احتمالي افزايش نسبت به آلياژ سه تايي مي

شود بر ميكروكرنش در پوشش باشد كه اين امر سبب مي
  . ]11[نرخ خوردگي تاثير منفي بگذارد

بين ميزان فسفر موجود در  ديگر با مقايسه اي سوياز     
 مشاهده مي شود  نيزپوشش آلياژ سه تايي و نانوكامپوزيت

 فسفر در پوشش نانوكامپوزيتي پايين آمده است كه مقدار
 مقدارچرا كه حضور نانوذرات كاربيد سيليسيم در حمام بر 

هاي كامپوزيتي اثر ي پوششدرصد وزني عناصر در زمينه
جا كه حضور فسفر در پوشش بر  از آن،لذا. ]12[گذاردمي

 مي تواند دليل ،كاهش تنش هاي باقيمانده موثر است
تر بودن ميزان مقاومت به خوردگي آن ها ديگري بر پايين

كه مقاومت به خوردگي  با توجه به اين،چنينهم. باشد
 پايه نيكلي در مقايسه Ni-P/SiCپوشش كامپوزيتي

تر پايين wt %5/3 در محلول سديم كلريد  Ni-Pبا
تر براي  مقاومت به خورگي پايين،گزارش شده است لذا

Ni-Zn-P/SiC نيز نسبت به Ni-Zn-Pرفت انتظار مي 

جا كه پارامترهاي زيادي از جمله  از آن،البته .]13[
ذرات و مواد  دانسيته جريان، دماي حمام، مقدار نانو

افزودني در حمام در رسوب دهي پوشش به روش آبكاري 
 لازم ،ها تاثير گذار استكي بر رفتار خوردگي پوششالكتري

نتايج بدست آمده از تست خوردگي كه است توجه شود 
هاي نانو ي رفتار خوردگي پوششمربوط به مقايسه

كامپوزيتي و آلياژي رسوب داده شده در شرايط خاص 
  . مي باشد) 2( گزارش شده در جدول

در يك محلول داده هاي امپدانس براي تمام پوشش ها     
%wt 5/3 كلرور سديم با استفاده از مدار معادل 

Rs(QRp)اند كه در اين مدار معادل  آناليز شدهRs   

مقاومت انتقال ( مقاومت پلاريزاسيون Rpمقاومت محلول، 
با . باشد ظرفيت خازن معادل با لايه دوگانه ميQ، )بار

  تست هاي امپدانس به دليلتربيشكه در توجه به اين
ناهماهنگي موجود در سطح، به جاي خازن ايده آل از يك 

CPE1شود لذا براي لايه دوگانه استفاده مي، Q برابر 
ي زير  در اين حالت، امپدانس از معادله. استCPEثابت 

   .]14[محاسبه خواهد شد
ZCPE =1/Y(iω)n        )1(  

يكنواختي نا، ضريب n، ادميتانس و Yدر اين معادله     
 1و ) براي يك مقاومت خالص( رابر عددي بين صفرسطح ب

هرچه ميزان . باشدمي) براي يك خازن ايده آل خاص(
تر نزديك 1 به عدد nمقدار  تر باشد،ناهماهنگي سطح كم

 هر دو پارامترهاي مستقل از فركانس n و Y.خواهد بود
 كه از است نيز فركانس زاويه اي ωكميت . باشندمي

 برابر فركانس f است كه در آن 2πf الحاظ عددي برابر ب
  .]14[بر حسب هرتز مي باشد

  در جدولEIS2نتايج بدست آمده از آناليز نمودارهاي     
     كهگونههمان . به طور خلاصه آورده شده است) 3(

، مقادير امپدانس اندازه گيري EISدر نمودار  ،دانيممي
مت به تواند مربوط به مقاوهاي كم، ميشده در فركانس

 و در زماني كه كه مقادير ]14[خوردگي پوشش ها باشد
 وابسته نسبت به ناهاي كم به صورت امپدانس در فركانس

نشان داده  Rpآيد، اين مقدار به صورت فركانس در مي
با توجه به بالاتر ) 3( نتايج آورده شده در جدول. شودمي

                                                 
1- Constant phase element 
2- Electrochemical impedance spectroscopic 
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 نسبت به سه  Ni-Zn-P-4 پوشش آلياژي Rpبودن 
 مقاومت به  كهدندهلياژي ديگر نشان ميپوشش آ

     . خوردگي اين پوشش نسبت به سايرين بالاتر است
ي نتايج بدست آمده براي پوشش هاي  با مقايسه،چنينهم

 با پوشش Ni-Zn-P/nano SiC-1,2نانوكامپوزيتي 
 پوشش آلياژي Rpكنيد  مشاهده ميNi-Zn-P-4آلياژي 

Ni-Zn-P-4تر است و زيتي بزرگ از دو پوشش نانوكامپو
  .  نسبت به خوردگي مقاوم تر است،در نتيجه

 نمودارهاي تافل ،شود كه مشاهده ميگونههمان     
با افزايش غلظت ) 5(ي اول در شكل هاي دستهپوشش

جا و به محور هفسفريك اسيد در حمام به سمت چپ جاب
ي آن دانسيته تر شده اند و در نتيجهعمودي نزديك

. دگي آن ها در مقادير كمتر قرار گرفته استجريان خور
 ديگر بر افزايش مقاومت به ي اين نمودارها نيز تاييد،لذا

 با افزايش غلظت  Ni-Zn-Pخوردگي پوشش آلياژي
 اين ، ديگرسوياز . اسيدفسفريك در حمام هستند

دهند كه پتانسيل خوردگي پوشش ها نمودارها نشان مي
تر شده يد در حمام مثبتنيز با افزايش غلظت فسفريك اس

 نشان داد در حالي كه XRFچرا كه نتايج آناليز . است
 فسفر و نيكل در پوشش با افزايش غلظت اسيد مقدار

 روي در مقدار از ،فسفريك در حمام افزايش يافته است
      اين كاهش در مقدار روي.پوشش كاسته شده است

  .  شودتواند سبب بالا رفتن پتانسيل خوردگي پوشش مي
ي دوم هاي دستهنيز نمودارهاي تافل پوشش) 7(شكل    

 از نمودارهاي بدست آمدهدهد كه نتايج را نشان مي
نمودار تافل پوشش . كندامپدانس اين دسته را تاييد مي

 بويژه نسبت به سه پوشش ديگر، Ni-Zn-Pآلياژي 
 به محور عمودي سمت چپ Ni-Znپوشش آلياژي 

 جريان خوردگي آن يجه دانسيتهنزديك تر است در نتي
 .در مقادير كمتر قرار گرفته است

براي ) Ecorr ،icorr ،βa ،βc(پارامترهاي الكتروشيميايي    
    ها با استفاده از روش برون يابيهر يك از پوشش

هاي آندي و كاتدي در نمودار هاي خطي منحنيقسمت
 كه هگونهمان . آورده شده است) 4( تافل آن ها در جدول

 براي پوشش سه icorr نرخ خوردگي ،مشاهده مي شود
ي ترين مقدار است كه نشان دهنده كمNi-Zn-P-4تايي 

بالاتر بودن مقاومت به خوردگي آن نسبت به پوشش هاي 
  .ديگر است
-Ni-Zn ،Ni پوشش هاي ريخت شناسينيز ) 8(    شكل

Zn-P-4 و Ni-Zn-P/nano SiC-1,2 از انجام پس را 
 كه مشاهده  گونه همان.دهدخوردگي نشان ميتست هاي 

 پوشش آلياژ سه تايي خورده شده ريخت شناسي ،شودمي
 پوشش هاي نانوكامپوزيتي خورده ريخت شناسيشبيه 

ذرات سيليسيم كاربيد تاثيري   حضور نانو، لذا.شده است
 ريخت شناسي نداشته است در حالي كه ريخت شناسيبر 

ورده شده متفاوت از سه  خNi-Znپوشش آلياژ دوتايي 
  .پوشش ديگر كه حاوي فسفر بوده اند، مي باشد

   
  نتيجه گيري 

 نشان داد كه با  افزودن اسيد XRF   نتايج آناليز 
تر نسبت به فسفريك به عنوان منبع فسفر مقرون به صرفه

هيپوفسفيت سديم به حمام رسوب دهي الكتريكي آلياژ 
 را Ni-Zn-P تايي ، مي توان آلياژ سهNi-Zn-1دوتايي 

 تصاوير بدست آمده از سطوح ،چنينهم. رسوب داد
 با افزودن فسفر به ند كههاي آلياژي نشان دادپوشش

 و افزايش مقدار آن در پوشش، ميزان Ni-Znپوشش 
 پايه Ni-Znهاي متداول در پوشش آلياژ دوتايي ترك

نيكلي كاهش يافته است تا جايي كه در پوشش آلياژ سه 
 اسيد فسفريك g/l 25ست آمده از حمام حاوي تايي بد

اين بهبود در كيفيت پوشش در اثر . تركي مشاهده نشد
 نتايج تست خوردگي نيز باافزودن اسيد فسفريك به حمام 

هاي  رفتار خوردگي پوششينتايج مقايسه. تاييد شد
 مقاومت ، كه با افزايش فسفر در پوششندآلياژي نشان داد

با توجه به اين كه .  يافته است بهبودآنبه خوردگي 
 Ni-Zn-P-4بالاترين مقاومت به خوردگي براي پوشش 

% 85 اسيد فسفريك g/l 25بدست آمده از حمام حاوي 
ي اسيد فسفريك در حمام  مقدار بهينه،مشاهده شده است

  . تعيين شدg/l 25ي مورد مطالعه، در محدوده
اري  به اين حمام آبكSiC    با افزودن نانوذرات 

 Ni-Zn-P/nanoهاي نانوكامپوزيتي الكتريكي، پوشش
SiCي رفتار خوردگي اين مقايسه.  رسوب داده شد

  هاي آلياژ دوتاييهاي نانو كامپوزيتي با پوششپوشش
Ni-Zn-2 و سه تايي Ni-Zn-P-4 در محلول wt%5/3 
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      مقاومت به خوردگي كهنشان داد كلرور سديم،
  Ni-Zn-P/nano SiC-1,2هاي نانوكامپوزيتي پوشش

تر  پايينNi-Zn-P-4نسبت به پوشش آلياژ سه تايي 

هاي  اما مقاومت به خوردگي اين پوشش،است
 بالاتر Ni-Zn-1نانوكامپوزيتي همچنان از آلياژ دوتايي 

.است
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هاپيوست  
   .گوناگون هايام و شرايط پوشش دهي براي حالت تركيب حم- 1جدول

Ni-Zn-P-4 
alloy  

Ni-Zn-P-3 
alloy  

Ni-Zn-P-2 
alloy  

Ni-Zn-1  
alloy  

Variable/ Coating  

200  200  200  200  ZnCl2 (g/L)  
200  200  200  200  NiCl2.6H2O (g/L)  
40  40  40  40  H3BO3 (g/L)  
25  15  5  0  H3PO4 (g/L)  

1/0  1/0  1/0  1/0  NaC12 H25 SO4 (g/L)  
1±83  1±83  1±83  1±83  Temperature (˚C)  

3  3  3  3  Current density(A/dm2)  
 

  .گوناگون تركيب حمام و شرايط پوشش دهي براي حالات - 2جدول
Ni-Zn-P/nano 

SiC-2  
Ni-Zn-P/nano 

SiC-1  
Ni-Zn-P-4 alloy  Ni-Zn-1 alloy  Variable/ Coating  

200  200  200  200  ZnCl2 (g/L)  
200  200  200  200  NiCl2.6H2O (g/L)  
40  40  40  40  H3BO3 (g/L)  
25  25  25  0  H3PO4 (g/L)  

1/0  1/0  1/0  1/0  SDS(g/L)  
04/0  04/0  0  0  CTAB(g/L) 

20  10  0  0  Nano SiC(g/L) 
1±83  1±83  1±83  1±83  Temperature(˚c)  

3  3  3  3  Current 
density(A/dm2 )  

  
  .EIS از آناليز نمودارهاي  نتايج بدست آمده- 3جدول

n  Y(F.cm-2 )  Rp (Ω cm2 )  Rs (Ω cm2 )  Coating  
76/0  3-10*48/1  802  46/5  Ni-Zn-1 alloy  
70/0  3-10*4/1  1870  64/4  Ni-Zn-P-2 alloy  
71/0  3-10*73/0  3807  26/4  Ni-Zn-P-3 alloy  
72/0  3-10*61/0  4810  48/5  Ni-Zn-P-4 alloy  
74/0  3- 10*445/0  2871  18/6  Ni-Zn-P/nanoSiC-1 
72/0  3- 10*447/0  2717  18/5  Ni-Zn-P/nano SiC-2 

  
  
  
  
  
  
  
  



35  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  . نمودارهاي تافلراهپارامترهاي الكتروشيميايي محاسبه شده از  - 4جدول 
βc (V/dec)  βa (V/dec)  Icorr (µA.cm-2 )  Ecorr  (mV)  Coating  

125/0  103/0  4/7  661/0-  Ni-Zn-1  
163/0  086/0  25/3  669/0-  Ni-Zn-P-2  
098/0  043/0  7/2  590/0-  Ni-Zn-P-3  
077/0  041/0  4/1  552/0-  Ni-Zn-P-4  
144/0  061/0  6/3  509/0-  Ni-Zn-P/nano SiC-1 
157/0  073/0  1/3  532/0-  Ni-Zn-P/nano SiC-2 

        
    

  Ni-Zn-P-4)د - Ni-Zn-P-3) ، جNi-Zn-P-2) ب- Ni-Zn-1)هاي الف پوششSEM تصوير -1شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  



36 ...به از يك حمام جديد Ni-Zn-P/nano SiC و نانوكامپوزيت Ni-Zn-Pلايه نشاني آلياژ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .Ni-Zn-P/nano SiC-1 از دو نقطه ي متفاوت EDAX  نمودار آناليز -2شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



37  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 Ni-Zn-P/nano SiC از سطح مقطع عرضي پوشش نانوكامپوزيت FESEM تصوير - 3شكل 

 
 wt%3.5در محلول Ni-Zn-P-4  و Ni-Zn-1 ، Ni-Zn-P-2 Ni-Zn-P-3ي  نمودارهاي نايكوئيست پوشش ها-4شكل 

  .سديم كلريد
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38 ...به از يك حمام جديد Ni-Zn-P/nano SiC و نانوكامپوزيت Ni-Zn-Pلايه نشاني آلياژ 

  
  Ni-Zn-1 ، Ni-Zn-P-2، Ni-Zn-P-3 نمودارهاي تافل پوشش هاي -5شكل 

Ni-Zn-P-4.  3.5در محلول%wtكلرور سديم  . 

E
/ V

 (A
g 

/A
gC

l) 

Log i (A.cm-2) 



39  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  
  Ni-Zn-P/nano SiC-1) ، بNi-Zn-1)  نمودارهاي نايكوئيست پوشش هاي الف- 6شكل
  . سديم كلريدwt%3.5در محلول .Ni-Zn-P-4 ) ،دNi-Zn-P/nano SiC-2) ج 
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40 ...به از يك حمام جديد Ni-Zn-P/nano SiC و نانوكامپوزيت Ni-Zn-Pلايه نشاني آلياژ 

 
  Ni-Zn ، Ni-Zn-P نمودارهاي تافل پوشش هاي -7شكل

، Ni-Zn-P/nano SiC-1 ، Ni-Zn-P/nano SiC-2) 25 g/L H3PO4. ( 3.5در محلول%wtكلرور سديم  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Log i (A.cm-2) 

E
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/A
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41  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

 

 
-Ni-Zn ) دNi-Zn-P/nano SiC-1) ج Ni-Zn-P-4) ب Ni-Zn-0) ه شده ي الف پوشش هاي خوردSEM تصاوير -8شكل 

P/nano SiC-2 
 
 



42 ...به از يك حمام جديد Ni-Zn-P/nano SiC و نانوكامپوزيت Ni-Zn-Pلايه نشاني آلياژ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
  


