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 (02/02/1399، تاریخ پذیرش: 04/11/1398)تاریخ دریافت: 
 

 سطحی هایپوشش اعمال سختی فولادهای زنگ نزن و سایش به مقاومت بهبود برای مؤثر هایروش بهترین از یکی چکیده:

 -فسفر -هستند. در این تحقیق، پوشش کامپوزیتی نیکل نیکل پایه کامپوزیتی و آلیاژی هایپوشش ها،پوشش این جمله از .است

و  5/3، 3آبکاری ) pHایجاد شد. تأثیر  AISI 430اکسیدتیتانیوم با استفاده از روش آبکاری الکتریکی بر روی فولاد زنگ نزن 

ها مورد بررسی قرار گرفت. به منظور تعیین فازهای موجود و محاسبه ( بر روی میکروساختار و میکروسختی و رفتار سایشی آن4

یابی پوشش به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. مشخصه (XRD)اندازه دانه، از روش آنالیز پرتو ایکس 

(SEMصورت پذیرفت. میکر )گیری دار توسط دستگاه ریزسختی سنج ویکرز اندازههای بدون پوشش و پوششوسختی نمونه

اکسیدتیتانیوم با استفاده از  -فسفر -های بدون پوشش و پوشش داده شده با کامپوزیت نیکلشد. همچنین مقاومت سایشی نمونه

شود. ها میباعث افزایش اندازه دانه pHه افزایش دیسک بررسی شد. نتایج آنالیز پرتو ایکس نشان داد ک آزمون پین بر روی

موجب کاهش میکروسختی و مقاومت سایشی  pHهمچنین نتایج آزمون میکروسختی و پین بر روی دیسک نشان داد افزایش 

بود. همچنین  gr/L 40=2TiO، با غلظت pH=3ویکرز( مربوط به پوشش ایجاد شده در  18/618شود. بیشترین سختی )می

 ( نیز مربوط به همین پوشش بود.mg15/0 ن مقاومت به سایش و کمترین کاهش وزن )بیشتری

 

 :های کلیدیواژه

 .pH، میکروسختی، مقاومت سایشی، 2TiO-P-Niالکتریکی، پوشش  آبکاری
 

 

 مقدمه -1
 کیروم پاییه آلیاژهیای اکسیداسییون، به مقاوم آلیاژهای میان در

 علیت بیه AISI 430 ماننید فریتیی زنیگ نیزن فولادهای ویژهبه

-1] شیوندمی داده ترجیح بالا پذیریشکل قابلیت و پایین هزینه

قطعات  سایش و است پایین این فولادها سایشی مقاومت اام؛ [5

ها آن عمر طول اصلی تهدید عنوان به ساخته شده از این فولادها

 بیرای میؤثر هیایروش بهتیرین از یکیی. شیودمی گرفته نظر در

 سطحی هایپوشش اعمال بالا سختی و سایش به مقاومت بهبود

 کیامپوزیتی و آلییاژی هایپوشش ها،پوشش این جمله از. است

 خیواص داشیتن دلییل بیه نیکیل هیایپوشیش. هستند نیکل پایه
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 زیرلایییه، بییه خییو  بسیییار چسییبندگی نظیییر فردیمنحصییربه

 کیاربرد بیالا سیایش بیه مقاومیت و سختی ضخامت، یکنواختی

 و بیوده تیرد هاپوشیش این اام؛ [11-6] دارند صنعت در وسیعی

. کنید ایجیاد مطلوبی مکانیکی خواص تواندنمی تنهایی به نیکل

 کامپوزیتی هایپوشش از ،بهتر مکانیکی خواص ایجاد منظور به

 اسیتفاده با آلیاژی پوشش. شودمی استفاده نیکل زمینه آلیاژی و

 از اسیتفاده بیا کامپوزیتی پوشش و زمینه در دیگر عنصر یک از

 بیا واقی  در. شیوندمیی استفاده دوم فاز عنوان به اکسیدی ذرات

 نیز و رسید نظر مورد خواص به توانمی ثانویه فازهای از استفاده

 طیور بیه را خیواص ثانوییه فازهیای درصید کاهش یا افزایش با

آبکییاری الکتریکییی ذرات سییخت  .[10 -5] داد تغییییر دلخییواه

ثانویه در زمینه فلزی دارای مزاییای دمیای کیاری پیایین، هزینیه 

هایی با خیواص مختلیب بیا تغیییر شیرایط پایین و ایجاد پوشش

. ذرات سیخت ثانوییه باعیث [14-11]باشید الکتروشیمیایی میی

کی، ضید خیوردگی و یولوژییتقویت در خواص مکانیکی، تریب

میکروسیاختار و خیواص  شیود.ون پوشیش میییداسییضد اکسی

دانه و توزیی   های کامپوزیتی تحت تأثیر اندازهمکانیکی پوشش

آبکاری و سایر پارامترهای آبکیاری  pHکننده و ذرات تقویت

و  گیرد که منجر به کاهش سیلان پلاستیک زمینه نیکیلقرار می

چیی و همکیارانش  -میین  .[11]شیود در نتیجه سختی بیالا میی

طیور بیه ممیام بیه SiCنشان دادند، افزودن ذرات ریز میکرونی 

را کیاهش  Ni-P-SiCای تینش پسیماند در رسیو  ملامظهقابل

بیر روی تینش داخلیی را  pHتیأثیر  [16]چانیگ  .[15]دهید می

، pHها نشان داد با کیاهش مقیدار بررسی کرد. نتایج تحقیق آن

یابیید، تییدریج افییزایش میییتیینش داخلییی در پوشییش نیکییل به

فسفر، تنش داخلی با کیاهش  -های نیکلکه در پوششدرمالی

در  [11]رشیییدی و همکییارانش  ، رونیید نزولییی دارد.pHمقییدار 

را روی  2TiOانت و مقدار زمان سورفکتتحقیقات خود تأثیر هز

هیا نشیان داد بیا میکروسختی بررسیی کردنید. نتیایج تحقییق آن

میکیرو سیختی پوشیش  ،در پوشیش 2TiOافزایش مقدار ذرات 

نشیان دادنید، بیا نشسیت  [17]هو  و همکارانش یابد.افزایش می

زمان فسفر در رسو  الکتریکی نیکل، مقاومت به سایش در هز

 کیههیا بیه ایین نتیجیه رسییدند یابد. آنمد قابل قبولی بهبود می

کوچک بودن اندازه دانه در ساختار، منجر به بهبود مقاومت بیه 

 [5]نتیایج تحقیقیات میق و همکیارانش  شود.سایش پوشش می

به پوشیش نیکیل موجیب  3O2Fدهد که افزودن ذرات نشان می

 [5]و همکییارانش  شییود. مییقافییزایش مقامییت بییه سییایش مییی

را بیر فیولاد نیرم رسیو  دادنید و  3O2Fe-Niو  Ni هایپوشش

دریافتند که مقاومیت بیه سیایش و میکروسیختی و مقاومیت بیه 

 خییال  Ni نسییبت بییه پوشییش 3O2Fe-Niخییوردگی پوشییش 

 افزایش یافته است.

 رویبییر  2TiO-P-Ni کییامپوزیتی پوشییش ماضییر تحقیییق در

 جهیت الکتریکی، آبکاری روش به AISI 430 فولادی زیرلایه

 از پس. شد داده رسو  میکروسختی و سایش به مقاومت بهبود

 میکروسختی و سایشی مقاومت روی بر الکترولیت pH تأثیر آن

 گرفت. قرار بررسی مورد پوشش
 

 مواد و روش تحقیق -2
 هاسازی نمونهآماده -2-1

بیا ترکییب  AISI 430در این تحقیق از فولاد زنگ نزن فریتی 

 استفاده شد. 1شیمیایی نشان داده شده در جدول 

 
 )درصد وزنی( AISI 430(: آنالیز عنصری فولاد 1جدول )

 عنصر غلظت )درصد وزنی(

 کربن 12/0

 کروم 4/17

 منگنز 92/0

 سیلیسیز 85/0

 گوگرد 02/0

 فسفر 03/0

 آهن باقیمانده

به عنوان زیر لایه  mm 2 × mm10 × mm 10هایی با ابعاد نمونه

( بیه عنیوان %99دهی و ورق نیکل با خلوص بالا )جهت پوشش

برابیر کاتید لحیار گردیید تیا از  2آند، استفاده شد. سطح آند، 

هیای بروز مشکلات پلاریزاسیون آندی، جلیوگیری شیود. سییز

برییده شید و توسیط  cm10مسی با روکش پلاستیکی بیه طیول 
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فیولاد زنیگ نیزن( متصیل و لحیز به یک طیر  سیطح نمونیه )

سییازی قبییل از توسییط چسییب، محکییز شییدند. عملیییات آماده

، بیدین صیورت انجیام ASTM B254Rاستاندارد آبکاری طبق 

، 1200، 800هیای شیماره شد کیه صیفحات فیولادی بیا سینباده

گییری بیا اسیتفاده از آ  و عملیات چربیی پولیش شده و 2500

با آ  مقطر در محلول  ها پس از شستشوصابون انجام شد. نمونه

ثانیه در ممیام التراسیونیک گذاشیته شیدند.  10متانول به مدت 

پس از خروج، مجیددا  بیا آ  مقطیر شسیته و در مرملیه آخیر، 

بیه  %10سیازی سیطح در محلیول اسیدسیولفوریک جهیت فعال

و با آ  مقطیر تمییز شیدند. بعید از طیی مرامیل  ثانیه 45مدت 

از تشییکیل لایییه اکسیییدی، سییازی، بییه منظییور جلییوگیری آمییاده

 بلافاصله در محلول الکترولیت قرار داده شدند.

 

 ترکیب شیمیایی حمام آبکاری -2-2
ترکیب اصلی ممام الکترولیت جهت ایجاد پوشش الکتریکی 

Ni- P- TiO2 ارائه شده است 3و  2، در جدول. 

 
 ترکیب شیمیایی حمام جهت ایجاد پوشش کامپوزیتی(: 2جدول )

2TiO-P-Ni 
 ترکیب شیمیایی (gr/L)غلظت 

280 O2.6H4NiSO 

40 O2.6H2NiCl 

 اسید برومیک 40

 سورفکتانت 3/0

 ساخارین 1 - 2

15 O2P.H2NaO2H 

 اکسید تیتانیز 10 - 40

 

دهی، با توجه به ترکیب شییمیایی ممیام کیه در عملیات پوشش

آمده است، انجام شد. در این عملیات، ابتدا اجزا ممام  2جدول 

 grبیا دقیت  GF-300به تفکیک، توسط ترازوی دیجیتال میدل 

لیتیر میلی 100وزن و سپس با افزودن آ  مقطر به مجز  001/0

زن و رسید. به منظور مل شدن و مخلوط سازی بهتر مواد، از هز

 هیتر، استفاده شد. برای تولید جریان مستقیز، از منب  تغذیه مدل

PROVA 8000  و برای تأمین مرارت موردنیاز از هیتر و بیرای

 pHداشتن دمای ممام، از دماسنج استفاده شید. تنظییز ثابت نگه

میییولار نمیییک طعیییام و ییییا  3ممیییام، بیییا اسیییتفاده از محلیییول 

جهت کنترل آن، از دستگاه استفاده شد و  %10 اسیدسولفوریک

زمان بهره برده شد. پس از گذشت مدت TESTپی اچ متر مدل 

یقه( در نظر گرفته شده جهت آبکاری، منبی  تیأمین بیرق دق 30)

 خاموش و نمونه با آ  مقطر شسته شد.

 
 پارامترهای آبکاری جهت ایجاد پوشش کامپوزیتی(: 3جدول )

2TiO-P-Ni 
 پارامتر/ مواد مقدار/نوع

280 mA.cm2 دانسیته جریان 

 زمان آبکاری دقیقه 30

60 °C دمای آبکاری 

AISI 430 stainless steel کاتد 
Nickel plate آند 

 

 بررسی ریز ساختار و آنالیز فاز -2-3
ها، از میکروسکوپ جهت بررسی و آنالیز میکروساختاری نمونه

همیراه بیا میکیرو  Cam Scan MV2300الکترونی روبشی مدل 

بییه منظییور دسییتیابی بییه سییاختار  ( اسییتفاده شیید.EDS) یزآنییال

های ایجاد کریستالی و تعیین اندازه فازهای کریستالی در پوشش

 λ=0.1542بیا تیابش  Philipsشده از دستگاه پراش ایکس نوع 

nm) ) Cu Kαآمده از دسییتاسییتفاده شیید. الگوهییای تفییرق به

میورد تجزییه  X-pertافیزار از نرمهای پوشش بیا اسیتفاده نمونه

وتحلیل قرار گرفت. اندازه دانیه بیا اسیتفاده از  فرمیول شیرر در 

پهنای پیک بیشینه در نصب ارتفیاع محاسیبه شید. فرمیول شیرر 

 است:( 1)رابطه طبق 

β (1رابطه ) × cos 𝜃 =
0.9 𝜆

𝑑
 

زاویییه  θپهنییای پیییک بیشییینه در نصییب ارتفییاع،  βکییه در آن 

 اندازه دانه است. dطول موج اشعه ایکس و  λپراش، 
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 ریز سختی و سایش آزمون-2-4

هیا بیا اسیتفاده از دسیتگاه رییز سیختی سینج میکروسختی نمونه

FUTHER-TECH CORP (Japan)  مدلFM700  .انجام شید

هیا در بیار آزمایش ریز سختی سنجی از سطح مقط  کلیه نمونیه

 ،و نتایج میکروسیختی ثانیه انجام شد 10گرم و زمان توقب  50

 گیری است.بار اندازه 3میانگین 

ها با ترازویی ، نمونه2TiO-P-Niبعد از ایجاد پوشش کامپوزیتی 

هیا میورد با دقت چهیار رقیز اعشیار وزن شیدند و سیپس نمونیه

ها بعد از آزمون سایش مجددا  آزمون سایش قرار گرفتند. نمونه

هیا محاسیبه شید. آزمیون وزن شده و مقدار کیاهش وزن نمونیه

سایش با مکانیزم پین بر روی دیسک انجام شد که مسافت طیی 

متر بیر ثانییه بیود.  03/0متر و سرعت چرخش دیسک  200شده 

افییزار سییایش و نرم آزمییوننتییایج ضییریب اصییطکاا نیییز از 

CDT125 .محاسبه شد 

 

 نتایج و بحث -3
 بر میکروساختار و مقدار نشست pHتأثیر -3-1

P-Ni-مورفولوژی سطح پوشش کیامپوزیتی  2شکل و  1شکل 

2TiO 2را در دانسیته جریان-mA.cm  15  وpH  متفاوت و در دو

نمونه پوشش داده  دهد.را نشان می 2TiO=20و  gr/L 40غلظت 

سطحی تقریبیا  یکنواخیت و یکدسیت را نشیان  pH = 3شده در 

 pH= 5/3الییب(. پوشییش ایجییاد شییده در  -1دهیید )شییکل می

ها ج( در برخیی از قسیمت -1)شکل  pH = 4 ( و  -1)شکل 

اگلومره شده است. همچنین در سطح  نمونه پوشیش داده شیده 

رنگ هیایی سییاهمفره pH = 4 ( و  -1)شیکل  pH = 5/3در 

( سیاختار پوشیش در 2شیکل )ج(. در  -1شود )شیکل دیده می

نشان داده شده است، ساختار پوشیش در  pHسه مقدار مختلب 

3  =pH تری باشیید و ذرات در فواصییل نزدیییکتر مییزدانییهر

تیری ایجیاد بنابراین سیاختار متراکز؛ اندنسبت به هز قرار گرفته

تر و آگلیومره کمتیری دارنید. بیا اند و اندازه دانه کوچککرده

تیر ذرات آگلیومره شیده و انیدازه دانیه نییز بزر ، pHافزایش 

 .[18]شود می

 

 
 :های متفاوت pH و mA.cm15-2در دانسیته جریان  2TiO-P-Niمورفولوژی سطح کامپوزیتی  :(1شکل )

 gr/L 20=2TiOدر   pH=4 ج( pH  ) 5 /3 =pH= 3 الب( 
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 های متفاوت pHو  mA.cm15-2در دانسیته جریان   2TiO-P-Ni(: مورفولوژی سطح کامپوزیتی 2شکل )

 L/gr 04=2TiOدر   pH= 4ج(    pH  ) 5/3 =pH= 3 الب( 

 

الکترولیت بر مقیدار نشسیت ذرات در پوشیش، pH   تغییر تأثیر

 20و  gr/L 40دو غلظیت و  mA.cm 15-2جریان  سیتهیتحت دان

= 2TiO  نشان داده شده است. بیا افیزایش  3در شکلpH  ذرات

 کیه گونهدارد. همان نزولیدر الکترولیت نشست ذرات روندی 

تیرین مقیدار نشسیت ذرات هنگیامی ر  بییش شودمیده یمشاه

 است. pH = 5/3دهد که می

 

 
و  Lgr 40/دو غلظت در 2TiOبر مقدار نشست ذرات  pH(: تأثیر 3شکل )

20=2TiO  2و دانسیته جریان-mA.cm 15 

 

 pH(. افیزایش 3شیکل نشست ذرات کمتر شید ) ،pHبا افزایش 

رسوبی ذرات نامحلول مثیل هییدرات سبب افزایش جذ  و هز

ذرات نیامحلول هیز بیه شیود. ایین نیکل بر روی سطح کاتد می

زنی عمیل کیرده و هیز ایین کیه از هایی برای جوانهعنوان محل

محلول،  pH. با تغییر [18]رشد کریستال جلوگیری خواهند کرد 

محلول یکیی  pHکند در محیط آبی، بار سطحی ذرات تغییر می

تییرین فاکتورهییای تأثیرگییذار بییر پتانسیییل زتییا اسییت. در از مهز

صورتی که یک ذره دارای پتانسیل زتای منفی در محلول معلیق 

ی باشد و مقداری قلیا به این محلول اضافه شود، تمایل ذرات برا

شیود. در صیورتی کیه اسیید به دست آوردن بار منفی بیشتر می

ای بیه دسیت خواهید آمید کیه در ایین نقطیه اضافه شود، نقطیه

محلول از نظر الکتریکی خنثی خواهد بود. با اضافه کردن اسیید 

تر خواهد شد. در نتیجه در پتانسیل زتای محلول نیز مثبت ،بیشتر

ثبیت و در صیورتی کیه کز باشد پتانسییل زتیا م pHصورتی که 

چنیین ممکین اسیت بیر روی زیاد باشید منفیی خواهید بیود. هز

ای وجود داشیته باشید کیه پتانسییل زتیای آن صیفر منحنی نقطه

، pHتوان گفت با افزایش مقیدار بنابراین می؛ باشد )نقطه خنثی(

شیود. تر نزدیک مییابد و به مقادیر منفیپتانسیل زتا کاهش می

سطحی ذرات باعث افیزایش نییروی دافعیه  همچنین افزایش بار

ای شییدن ذرات در شییود و در نتیجییه از کلوخییهبییین ذرات مییی

تیوان تنها میینه pHبنابراین با کنترل ؛ شودمحلول جلوگیری می

رد بلکیه یری کییدن ذرات در محلیول جلوگیییای شیوخهیاز کل

توان مرکت ذرات بیه سیمت کاتید و ییا آنید را نییز تحیت می

در ممام، پتانسییل ذرات بیه  pH. با افزایش [19]داد  کنترل قرار

یابید. ایین تغیییر موجیب انسیداد تر انتقال میسمت مقادیر منفی

شوند سطوح کاتد توسط اکسیدهای فلزی یا هیدرواکسیدها می

[20]. 
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بر مقدار نشست فسفر در پوشش در دو غلظت  pHتأثیر  4شکل 

gr/L 40  2 =20وTiO  گونه کیه مشیاهده دهد. همانرا نشان می

در دو  pHشود مقیدار نشسیت فسیفر در پوشیش بیا افیزایش می

  pH=4در یابد و بیشترین میزان نشست فسیفر غلظت افزایش می

است و میزان نشست فسفر در پوشیش  gr/L 20=2TiOو غلظت 

 درصد وزنی است. 80/6

 
بر مقدار نشست فسفر در پوشش در دو غلظت  pH ییراتتغ(: تأثیر 4شکل )

 مختلب

 

اهش یکی 2TiOا افیزایش غلظیت ذرات یزان نشست فسیفر بیییمی

 یابیدمقدار نشست فسفر افزایش میی، pHیابد ولی با افزایش می

کمتیر  H+غلظیت  ،یت بیشتر باشدالکترول pH (. هر چه4)شکل 

شیود و ایین موضیوع میان  از نشسیتن تر میشده و محیط قلیایی

از آنجا که  نهایت میزان نشسیت فسیفر بیا  شود.یم 2TiOذرات 

افیزایش مقیدار ذرات یابید، در واقی  بیا افزایش می pHافزایش 

شیده در رسیو  مقدار فسیفر هیز ،سرامیکی در محلول آبکاری

یابد. این رفتار به دلیل محدودیت تولید فسفر پوشش کاهش می

اسیت کیه  2TiOروی سیطح ذرات  H+هیای به دلیل جذ  یون

کنند های هیدروژن را روی سطح خود جذ  میاین ذرات یون

شود و مقیدار و یون هیدروژن موردنیاز برای تولید فسفر کز می

یابید. از طرفیی ماهییت آمفوترییک فسفر در پوشش کاهش می

تواند مضور مقدار فسفر در رسیو  را کیاهش می 2TiOذرات 

هییای دهیید. اکسیییدهای آمفییوتر مییوادی هسییتند کییه در واکنش

دهنید. تار اسیدی و بیازی مشیابهی از خیود نشیان میشیمیایی رف

را  H+اکسیدهای فلزی توانایی دریافت یا اهیدا پروتیون ییا ییون

دارا هستند و بسیاری از اکسیدهای فلزی رفتار اسیدی و بازی از 

پوشیش  XRDنتیایج  6و  5های شکل .[21]دهند خود نشان می

هیییای مختلیییب در دو غلظیییت pHدر  2TiO-P-Niکیییامپوزیتی 

را نشیییان  mA.cm15-2در دانسییییته جرییییان  و 2TiOمتفیییاوت 

را نشیان  3P8,Ni2Ni, TiOمضور فازهیای  XRDدهد. آنالیز می

 دهد.می

 
های  pHدر  2TiO-P-Niپوشش کامپوزیتی  XRD یجنتا(: 5شکل )

 در الکترولیت gr/L 20=2TiOمختلب در

 

 
های pHدر  2TiO-P-Niپوشش کامپوزیتی  XRD یجنتا(: 6شکل )

 در الکترولیت gr/L 40=2TiOدر مختلب 

 

بر اندازه دانیه پوشیش در دو غلظیت مختلیب    pHتأثیر  7شکل 

2TiO دهد. در غلظت را نشان میgr/L 20=2TiO  اندازه دانه در

4 pH=  ( نسبت بیه غلظیت  39به  بیشترین مقدار خود )نانومتر 

gr/L40=2TiO  .رسیده است 
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بر اندازه دانه پوشش در دو غلظت مختلب  pH(: تأثیر تغییرات 7شکل )

2TiO 
 

نشسیت ذرات بیه دلییل کیاهش سیرعت مرکیت  pHبا افزایش 

کند و این کاهش بستگی بیه غلظیت کاهش پیدا می [18]ها یون

2TiO  40بیالاتر )که در نمونه بیا غلظیت ( بطوری3دارد )شکل 

 20ذرات، کاهش بیشتری )نسبت به مالت  نشست  2TiO( گرم

هییای یابیید. بییا کییاهش نشسییت ذرات، از تعییداد مکان( میگییرم

های تشکیل شده قبلی رشد کیرده زنی کاسته شده و هستهجوانه

شیود. ایین اثیر در نمونیه بیا ها میتر شدن دانیهو منجر به درشت

باشد و نمونه رشد بیشتری نشیان شدیدتر می 2TiOغلظت بالاتر 

را  پوشش شد باعث ترا در اط pHدهد. همچنین افزایش می

 علاوه بر ایین پایین، کمتر شد pHو چسبندگی پوشش نسبت به 

هیا کمتیر شید. تیرا ،بر لیتر گرم 40با افزایش غلظت ذرات به 

 2TiOتوسییط لییین  نشییان داد،  2TiO-Niنتییایج مطالعییه پوشییش 

هیای نیکیل رسو  داده شده در زمینه نیکل منجر به تشکیل دانه

و افیزایش نقی  بلیوری ماننید نانوکریستالی در اطیرا  ذرات  

. این نق  از یک سو [22]شود دوقلویی، نابجایی و مرز دانه می

و از سیوی دیگییر   2TiO-Niمنجیر بیه افیزایش سییختی پوشیش 

کاهش دمای تبلور مجدد نیکل شد. با این وجود رسیو  ذرات 

2TiO هیا شود. آنهای متبلور شده میطور مؤثر مان  رشد دانهبه

های کامپوزیتی به شدت نشان دادند اندازه دانه و سختی پوشش

 و  کرده در پوشش بستگی دارد. رس 2TiOبه مقدار ذرات 

 

 
 

 بر خواص مکانیکی  حمام pHتأثیر -3-2

الکترولیت بر میکروسختی پوشش کیامپوزیتی  pHتأثیر  8شکل 

 pH شود بیا افیزایش گونه که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

مقدار میکروسختی کاهش یافته است و ، 2TiOدر هر دو غلظت 

مقیدار  =pH 4بیشینه مقدار سختی به دست آمید. در  =pH 3در 

غلظت  در نشست ذرات و سختی به کمترین مقدار رسیده است.

L/gr 40=2TiO  3و pH=   مقییدار سییختی بییه بیشییترین مقییدار

 رسیده است.
 

 
 

در الکترولیت بر میکروسختی پوشش  pH ییراتتغ(: تأثیر 8شکل )

 کامپوزیتی

 

مقدار نشست ذرات ، 2TiOدر هر دو غلظت  pHبا افزایش 

ابد و در نتیجه مقدار سختی پوشش کاهش پیدا ییکاهش می

های کمتر باعث افزایش  pHکند. کاهش اندازه دانه در می

 .[18]ها و درنتیجه افزایش سختی شده است میزان مرزدانه

همچنین اضافه شدن ذرات به پوشش باعث ایجاد موان  در برابر 

ها شده و از تغییر شکل ها و قفل شدن نابجاییمرکت نابجایی

τان )کند. در معادله اوروپلاستیک پوشش جلوگیری می =

𝐺𝑏

𝜆
( هرچه فاصله بین ذرات پراکنده شده کمتر باشد مقدار 

به فاصله بین ذرات  λاستحکام افزایش پیدا خواهد کرد. 

باشد. بردار برگرز می bتنش برشی و  Gپراکنده بستگی دارد، 

شده که  λدرنتیجه افزایش ذرات پراکنده سبب کاهش مقدار 

نیز  τرا درپی خواهد داشت، و افزایش مقدار  τافزایش مقدار

شود. در واق  معادله فوق بیان سبب افزایش مقدار سختی می

کند که اگر نابجایی در مال مرکت به  ذره سرامیکی می
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برخورد کند، برای مرکت مجدد نیاز به مداقل تنشی دارد که 

لذا هرچه  .[20]این تنش با فاصله ذرات نسبت عکس دارد 

تعداد ذرات سخت درون پوشش افزایش یافته و به صورت 

ه توزی  شود، میانگین فاصله ذرات کاهش یکنواخت در زمین

یابد و میزان تنش لازم برای مرکت مجدد نابجایی افزایش می

زنی های جوانهیابد. ذرات با مضور خود درون پوشش مکانمی

های قبلی نیز جلوگیری کرده جدیدی ایجاد کرده و از رشد دانه

 .[23]شوندو باعث ریز دانه شدن پوشش می

های ذرات سخت، خواص تریبولوژیکی و سختی لایه

گردانی توزیعی بهبود کامپوزیتی نیکل را توسط مکانیزم سخت

های فلزی توانند از تحرا مرزدانهبخشند. ذرات سخت میمی

ها در مین عملیات مرارتی ممانعت ممانعت کرده و از رشد دانه

تر باشد تعداد بیشتری از رچه تعداد ذرات سخت بیشکند. ه

ها را قفل خواهد نمود و از سوی دیگر طبق اثر اوراوان نابجایی

تنش لازم جهت نابجایی قفل شده بین دو ذره افزایش خواهد 

بنابراین هرچه این ذرات ریزتر باشند به دلیل افزایش ؛ یافت

افزایش یافته های بین فازی ها، فصل مشترامسامت سطح آن

و  [25]کریشناوین  .[24]کاهند ها میو از تحرا مرزدانه

همکارانش گزارش کردند که با اضافه کردن عناصر آلیاژی 

توان خواصی کی نیکل میمانند، فسفر و بور به رسو  الکتری

نتایج  مانند خوردگی، سختی و سایش را در مواد بهبود بخشید.

تحقیق گدهری نشان داد با افزایش غلظت ذرات در داخل 

الکترولیت، میزان درصد مجمی ذرات رسو  کرده در پوشش 

ها افزایش یافته که این امر موجب افزایش سختی این پوشش

، به دلیل 2TiOالای ذرات های بشده است. ولی در غلظت

آگلومره شدن، شیب افزایش سختی کاهش پیدا کرده است 

ون یآزم از ا را بعدیهاهش وزن نمونهیتغییرات ک 9شکل  .[26]

جریان  ، تحت دانسیتهpHتحت مقادیر متفاوت ایش یس
2-mA.cm 15 دو غلظت وgr/L 40  2 =20وTiO  دهدمینشان .

 نزولیذرات در الکترولیت نشست ذرات روندی  pHبا افزایش 

ترین مقدار نشست بیش شودمیطور که مشاهده دارد. همان

 .است pH = 3دهد که ذرات هنگامی ر  می

 
بر کاهش وزن نمونه پوشش کامپوزیتی  pH(: تأثیر تغییرات 9)شکل

-P-Ni2TiO  در دو غلظتgr/L 40 2=20و TiO  

 

یابد و در کاهش می 2TiOمحلول نشست ذرات  pHبا افزایش 

یابد. کمترین کاهش وزن ها افزایش مینتیجه کاهش وزن نمونه

ها که مقادیر آن 2TiO، برای هر دو غلظت ذرات  =3pHدر 

mg15/0 وmg35/0 افتد.است اتفاق می 

 کند:یت میتبع [27]این روند از قانون آرچارد 

(2) W = k
PnL

H
 

  kکاهش وزن نمونه بعد از آزمون سایش، w(، 2در رابطه )

میزان  Lفشار نرمال در آزمون سایش،  nPضریب سایش، 

بر  سختی نمونه است. Hمسافت طی شده در آزمون سایش و 

رابطه آرچارد میزان کاهش وزن نمونه تحت سایش، با  اساس

فشار نرمال اعمال شده به نمونه و مسافت لغزش رابطه مستقیز و 

با سختی نمونه تحت سایش رابطه معکوس دارد. بنابراین با 

کاهش وزن نمونه، کاهش یافته و  ،افزایش میکروسختی پوشش

افزایش با کاهش میکروسختی پوشش میزان کاهش وزن نمونه، 

پچ بر اساس اندازه دانه است. یابد. دلیل دیگر مکانیزم هالمی

طبق این مکانیزم با کاهش اندازه دانه، میکروسختی افزایش 

توان یابد. دلیل دیگری را که مییافته و کاهش وزن، کاهش می

ذکر کرد این است که طبق نظر اوروان خود ذرات در پوشش با 

ناشی از پراکنده شدن ذرات در ها که قفل کردن نابجایی

پوشش است مان  از تغییر شکل پلاستیک پوشش شده است و 

بنابراین میکروسختی افزایش یافته و مقاومت به سایش افزایش 

کاهش میزان نشست  با  pHاز طرفی افزایش  .[15]یابدمی
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به افزایش غلظت فسفر در پوشش شده که  منجر  2TiOذرات 

نشان داده شده است افزایش  [28]طبق تحقیقات انجام شده 

شود که در تطابق با فسفر منجر به کاهش مقاومت به سایش می

 باشد.نتایج تحقیق ماضر می

 درهای مختلب سایش تغییرات ضریب اصطکاا در مسافت

   -10شکل الب آورده شده است. همچنین  -10شکل 

منحنی مقادیر متوسط ضریب اصطکاا پوشش برمسب میزان 

pH یاعمالمتر در بار  200رولیت بعد از طی مسافت در الکت 

های متر بر ثانیه  بر اساس منحنی 03/0گرم و با سرعت  150

در  pHضریب اصطکاا آورده شده است. با افزایش میزان 

طور که یابد. همانالکترولیت ضریب اصطکاا افزایش می

مشاهده شده است. کمترین منحنی ضریب اصطکاا مربوط 

و بیشترین ضریب اصطکاا مربوط به زیر لایه  است pH=3به 

از دلایل کاهش ضریب اصطکاا در اثر  است. 430فولادی 

توان به نقش آن در کاهش میزان افزایش مقاومت سایشی می

ذرات ساییده شده در بین سطوح سایش که منجر به قفل شدن و 

گردد و نیز افزایش دوام درگیری سطوح ساینده در یکدیگر می

نشست  مقدار pH با افزایش  .[15]و پایداری پوشش اشاره نمود 

در پوشش کاهش یافته با توجه به اینکه  2TiOذرات روانکار 

2TiO ای روانکار بوده افزایش این ذرات  تا مقادیر ماده

مشخ  در پوشش باعث کاهش ضریب اصطکاا پوشش آن 

بنابراین با توجه به افزایش سختی و نیز افزایش ؛ گردندمی

طکاا در پوشش ضریب اص 2TiOنشست ذرات روانکار 

 یابد.، افزایش میpHپوشش کاهش و با افزایش 

در تحقیق خود نشان دادند وجود [29]گروسکا  و همکاران 

انده های باقیمذرات در پوشش کامپوزیتی منجر به کاهش تنش

ها گزارش کردند کاهش شود. آننسبت به نیکل خال  می

های باقیمانده و کاهش اندازه دانه و مضور ذرات تنش

 شود.منجر به افزایش مقاومت به سایش می  2TiOسرامیکی 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح ساییده شده  11شکل 

 و در مقادیر L/gr40=2TiOهای کامپوزیتی در غلظت پوشش

 pHدهد. مسیر سایش در مقدار کز را نشان می pHمختلب 

( دارای ظاهری صا  است و آثاری از کندگی یا 3)برابر با 

شود. در این ترا مربوط به سایش شدید روی آن مشاهده نمی

مالت سایشی آرام روی پوشش ایجاد شده است که به دلیل 

های ایجاد در پوشش نسبت به پوشش 2TiOمقدار بیشتر ذرات 

شود که باشد. همچنین مشاهده میمی pHشده در مقادیر بالاتر 

افزایش یافته است و  pHپهنای مسیر سایش با افزایش مقدار 

ج آثار تغییر فرم پلاستیک و  -11  و   -11طبق شکل 

شیارهای وسی  در مسیر سایش قابل مشاهده است. وجود این 

دهنده سایش شدید با ذرات ایجاد شده نشانشیارها و نیز 

 باشد.می pHمکانیزم سایش چسبان در مقادیر بالای 

به دلیل  pHهای ایجاد شده در مقادیر بالاتر در واق  پوشش

دارای سختی کمتری بوده و مین  2TiOنشست کمتر ذرات 

گیرند و لذا مسیر سایش تحت تغییر فرم پلاستیک قرار می

 شود.این تغییر فرم ایجاد میسایش عمیقی مین 
 

 
 

 
 

منحنی  -و   تغییرات ضریب اصطکاا برمسب مسافت -(: الب10شکل )

در  pH ییراتتغمقادیر متوسط ضریب اصطکاا پوشش برمسب 

 200الکترولیت بعد از طی مسافت 

به دلیل سختی بالاتر و ضریب  pH=3پوشش ایجاد شده در 
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اصطکاا کمتر مقاومت به سایش بهتری نشان داد. روند 

های کامپوزیتی ایجاد شده در شرایط مشابه مشابهی برای پوشش

 مشاهده شد.  L/gr20=2TiOو در غلظت 

 
 و  40gr.L2TiO=-1در غلظت  2TiO-P-Niهای کامپوزیتی (: تصاویر میکروسکوپ الکترونی مسیر سایش پوشش11شکل )

 4و )ج(  5/3، ) ( 3های متفاوت: )الب(  pHو  mA.cm15-2دانسیته جریان 

 

 گیرینتیجه -4
  AISI 430بر روی زیر لایه  2TiO-P-Niرسو  الکتروشیمیایی 

بر میکروساختار و خواص مکانیکی مورد  pHایجاد شد و تأثیر 

 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر ماصل شد:

=  20و  L.gr 40-1الکترولیت در هر دو غلظت  pHبا افزایش  -1

2TiO  میزان نشست ذرات در پوشش کیاهش یافیت و بیشیترین

 بود.  =pH 3نشست ذرات در 

 ، اندازه دانیه افیزایش و میکروسیختی کیاهشpHبا افزایش  -2

. L-1و غلظیت ذرات  =3pH و بیشیترین میکروسیختی در یافیت

gr40  =2TiO .میزان به دست آمد 

در الکترولیت کمترین کاهش وزن نمونه بعید  pHبا افزایش  -3

L .gr40 =2 TiO-1در غلظت   =3pHسایش مربوط به  آزموناز 

 ذکر شده بود. pHاست و مقاومت به سایش مربوط به 
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Abstract 
One of the best ways to improve the abrasion resistance and toughness of stainless steels is to apply 

surface coatings. Among these coatings are nickel base alloy and composite coatings. In this research, 

nickel-phosphorus-titanium oxide coatings were developed using electrical plating technique and the 

effect of pH (3, 3.5 and 4) on microstructure and their wear and tear behavior were studied. In this 

research, nickel phosphorus-titanium oxide coating was deposited onto the AISI 430 steel using 

electrical plating technique and the effect of TiO2 particles concentration on microstructure and wear 

behavior was studied. X-ray analysis (XRD) was used to determine the available phases and calculate 

grain size. Characterization of the coating was performed using SEM (Scanning Electron 

Microscopy). The michardness was measured by Vickers microhardness device. To test the abrasion 

resistance of the phosphorus-titanium oxide coated and uncoated samples, a pin on the disk test was 

used. The results of X-ray analysis showed that the increase of pH causes the increase of grain size. 

Also the results of microhardness and pin on disk tests showed the increase of pH causes decrease of 

microhardness and abrasion resistance. The highest hardness (618.18 Vickers) was related to the 

coating created at pH =3 and TiO2 =40 gr / L. The highest wear resistance and lowest weight loss 

(0.15 mg) were also observed in the same coating. 
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