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هیبریدي  زمینه نیکل همراه ذرات تقویت کننده سرامیکي ) آلومینا و کاربید  -در این مقاله، تولید پوشش هاي کامپوزیتي چکیده:

و نیکل /کاربید سیلسیم وگرافیت بروي فولاد ،میلي متر  1مس  پولیش شده با ضخامت  يورقه ها يبر رو سیلسیوم( جهت تولید 

St37  انیجر تهیدانس ،  بررسي شده اند .کیبور دیشش آبه، اس کلین دیشش آبه، کلر کلیلفات نبا استفاده از حمام واتس )سو 

ي، شدند. مورفولوژ يکیالکتر يرسوب دهو گرافیت   ومیسیلیس دیو کارب نایآلوم کروذراتیم يحاوو دما متغیر ، متغیر ،pHمتفاوت، 

با استفاده شدند. نتایج نشان داد که  يبررس(، SEMي )روبش يالکترون کروسکوپیپوشش ها با م خواص سایشي و مقاومت به خوردگي

خواص سایشي )نرخ سایش و  زمینه نیکل همراه با ذرات تقویت کننده آلومینا و کاربید سیلسیوم ؛ يپوشش کامپوزیتي هیبریداز 

 . ضریب اصکاک( بهبود قابل توجهي داشته است ؛ ولي مقاومت به خوردگي افت داشته است

 ، ضریب اصطکاک. شیسا نرخسطح،  يمورفولوژ ،آبکاري ،کامپوزیتي هیبریديپوشش : لیدیهای کواژه

 

 مقدمه .  1

در این مقاله  پوشش هاي نانو کامپوزیتي پایه نیکل جهت تولید مورد بررسي قرار مي گیرد  .کامپوزیت هاي زمینه فلزي موادي هستند 

که در آنها خواص میزبان فلزي با افزودن ذره دومي ) معمولا سرامیک ( اصلاح مي شود . ذرات دومي مي توانند اکسیدها مثل آلومینا ، 

، اکسید سیلسیوم و.. کاربیدها مثل کاربید تنگستن ، کاربید سیلسیوم ، الماس و یا حتي میکرو کپسولهاي حاوي مایع  اکسید تیتانیوم

باشند . کامپوزیت هاي پایه فلزي با ذرات تقویت کننده اکنون از چنان کارایي زیادي در صنایع مختلف برخودار شده اند که جزیي 

ار مي روند . از آنجایي که تولید یک قطعه صنعتي بطور کامل از یک کامپوزیت پایه فلزي ممکن است اجتناب ناپذیر از این صنایع به شم

دشواري هاي خاصي داشته یا اساسا نیاز به این کار نباشد ، اعمال این کامپوزیت ها در قالب یک پوشش سطحي بسیار رایج است ، 

متداول تري برخوردار بوده و سطح آن ، بدلیل نیاز به دارا بودن خواص متفاوت بطوریکه بدنه قطعه صنعتي از یک آلیاژ معمولي با خواص 

از پوشش خاص پوشانده مي شود . قطعات صنعتي که در معرض سایش یا خوردگي هستند . مثالهاي خوبي از قطعاتي هستند که لایه 

ردگي مقاومت به سایش و ضریب اصطکاک پایین دارد. سطحي آنها در معرض محیط ساینده یا خورنده قرار دارد ، نیاز به مقاومت به خو
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در اینگونه موارد اعمال یک پوشش سطحي کار آمد که خواص مور نظر را دارا باشد بهترین و مقرون به صرفه ترین راهکار است .یکي از 

ست که باعث افزایش مقاومت به مهمترین کاربردهاي پوشش هاي کامپوزیتي ، پوشش دادن ولو هاي فشار بالا در در صنایع نفت و گاز ا

خوردگي آنها مي شود .بنابراین پوشش هاي کامپوزیتي زمینه فلزي نسل جدیدي از کامپوزیت ها هستند که داراي مزایایي چون نگهداري 

راي خواصي آسان ، دماي کاري پایین ، قیمت ارزان و مهمتر از همه داشتن ترکیبي از خواص متنوع مي باشد . بعلاوه این پوشش ها دا

هستند چون رسوب سختي ، خود روانکاري  ، مقاومت به اکسیداسیون در دماي بالا ، مقاومت به خوردگي ، و مقاومت به سایش عالي 

مي باشند . از سوي دیگر ، مواد با ساختار نانو بدلیل ساختار ریز شان به طور گستر ده اي براي بهبود خواص تگنولوژیکي مورد استفاده 

در این پژوهش سعي شده است پژوهش هاي مختلف بروي خواص مقاومت به سایش ، ضریب اصطکاک ، سختي ،  گیرند . قرار مي

 ]1[استحکام و مورفولوژي پوشش هاي کامپوزیتي پایه نیکل با ذرات تقویت کننده آلومینا گرد آوري شده است . 

نین به دلیل سختي بالا ، مقاومت به خوردگي و سایش خوب و خنثي بودن نیکل بدلیل ساز گاري بالایي که با اکثر مواد پایه دارد و همچ

از نظر شیمیایي بعنوان ماده مناسبي براي پوشش شناخته شده است . پوشش هاي کامپوزیتي زمینه فلزي تقویت شده با ذرات سرامیکي 

فلزي خالص ، کاربرد هاي بسیاري در صنایع  به علت سختي بیشتر و مقاومت به سایش و خوردگي بهتر نسبت به پوشش هاي آلیاژي یا

مختلف پیدا کرده اند . روش آبکاري الکتریکي به علت سادگي و ارزاني ، روش مناسب براي تولید این دسته از پوشش ها است . در این 

رامیکي توسط روش ذرا ت معلق در حمام آبکاري در حین فرآیند پوشش دهي الکتریکي به داخل پوشش وارد مي شوند و ذرات س

مکانیزم پراکنده سختي با سد کردن حرکت نابجایي ها باعث افزایش سختي و استحکام زمینه مي شوند افزایش سختي باعث کاهش نرخ 

سایش و در نتیجه افزایش مقاومت به سایش مي شود . هنگامیکه قطر ذرات سرامیکي از ابعاد میکرو متري به نانومتري کاهش پیدا مي 

مپوزیت بطور چشمگیري بهبود پیدا میکند و همین امر باعث توسعه مواد نانو کامپوزیتي در سال هاي اخیر شده است . کند خواص کا

ذرات سرامیکي علاوه بر افزایش سختي باعث کاهش تماس فلز با فلز در بین سطوح فلزي در حال تماس مي شوند و این مسئله به 

به سایش منجر خواهد شد . علاوه بر ذرات سرامیکي طبیعت زمینه نیز تاثیر زیادي در کاهش ضریب اصطکاک و افزایش بیشتر مقاومت 

افزایش مقاومت به سایش بازي مي کند . در روش آبکاري الکتریکي پالسي نسبت به روش آبکاري الکتریکي مستقیم ذرات به مقدار 

یشتر بودن پارامتر هاي فرآیند تولید ، کنترل بهتر خواص پوشش بیشتر و با یکنواختي بالاتري در زمینه وارد مي شوند و از طرفي علت ب

پارامتر هاي تولید ، مثل دانسیته جریان ، سیکل کاري ، فرکانس ، سرعت چرخش محلول و افزودني  ]2[در این روش امکان پذیر است .

تاکنون تحقیقات فراواني بروي تاثیر پارامتر هاي ها تاثیر زیادي در مقدار ذرات استحکام دهنده و همچنین توزیع آنها در زمینه دارند . 

آبکاري مستقیم ، پالسي مربعي و مثلثي بر همرسوبي ذرات صورت گرفته اما بررسي چنداني بر روي پارامتر هاي جریان پالسي معکوس 

آبکاري نیکل . رود آبکاري نیکل براي کاربرد هاي تزییني فني مهندسي و شکل دهي الکتریکي به کار مي ]3[صورت نگرفته است

 81700درصد از آن براي اهداف مهندسي و شکل دهي الکتریکي است . مصرف سالانه نیکل براي ابکاري تقریبا  20براي مواد تزئیني و 

درصد مصرف سالانه نیکل است  . از آنجایي که پوشش هاي کامپوزیتي زمینه فلزي تقویت شده ذرات  12تن در سال است که حدود 

به علت سختي بیشتر و مقاومت به سایش و خوردگي بهتر نسبت به پوشش هاي آلیاژي با فلزي خالص ، کاربرد هاي بسیاري سرامیکي 

 در صنایع مختلف پیدا کرده اند . روش آبکاري الکتریکي بدلیل سادگي و ارزاني روش مناسبي براي تولید این دسته از پوشش ها است . 

 . روش کار تجربی 2

آماده  ،از عوامل بسیار مهم در پوشش دهي مي باشد . یکي SiCبا متغیر قرار دادن ذرات  Ni-SiC-Grپوشش کامپوزیتي براي ایجاد 

اعمال گردیدند  St37سازي سطح قبل از فرآیند آبکاري الکتروشیمیایي مي باشد . در اینجا پوشش ها بر زیر لایه هایي از جنس فولاد 

یه شامل سه مرحله مي باشد که عبارتند از : چربي گیري ، اسید شویي، پولیش کاري. جهت ایجاد .به طورکلي آماده سازي سطح زیر لا
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هاي توانند تحت بررسي، از زیر لایه فولادي استفاده شده است . پوشش ها در مراحل بعدي ميNi-SiC-Grپوشش هاي کامپوزیتي 

 ]1[فازي، مورفولوژیکي، میکروسختي، ریز ساختاري و عنصري، قرار گیرند. 

 ]1[( ترکیب حمام واتس 1جدول 

 مواد اولیه مقدار ) گرم بر لیتر (

 200 سولفات نیکل

 20 کلرید نیکل

 40 اسید بوریک

 Sic 12نانو پودر 

 1 پودر گرافیت

 CTAB 5پودر 

 SDS 5پودر 

 1 ساخارین

 

، از سود سوز آور و اسید سولفوریک پنج درصد استفاده شد . پس از انجام مراحل آماده سازي مواد و فرآیند ، با استفاده  PHجهت تنظیم 

( به قطب منفي st37زي شد ، به گونه اي که آند گرافیتي به قطب مثبت و کاتدي فولادي )از جریان مستقیم رکتي فایر ، فرآیند راه اندا

دقیقه انتخاب شد . با متغیر قرار دادن مقدار پودر کاربید سیلسیم در حمام  20رکتي فایر متصل گردیدند . مدت زمان انجام هر آزمایش 

کامپوزیتي گرم بر لیتر مبادرت به ایجاد پوشش هاي 25تا  10واتس از 

Ni-SiC-Gr .از آنجایي که ذرات داراي انرژي سطحي بالایي هستند تمایل دارند با کلوخه اي شدن انرژي سطحي خود  گردید

را کاهش دهند در حین زمان روشنایي کلوخه هاي با قطر هاي متفاوت به سطح کاتد مي رسند با احیا یون هاي نیکل در سطح 

نتیجه کلوخه هاي با قطر کمتر زودتر و کلوخه هاي با قطر بیشتر  کاتد ، ذرات و کلوخه ها به مرور در پوشش دفن مي شوند . در

آلومینا  از حمام آبکاري واتس با ترکیب  –دیر تر در پوشش دفن مي شوند .در تحقیقي دیگر براي تولید پوشش کامپوزیتي نیکل 

استفاده شد  3BO3Hبر لیتر گرم  45و  NiCL گرم بر لیتر  45) سولفات نیکل شش آبه ( ،  O2H.64NiSOگرم بر لیتر  300

 SDSگرم بر لیتر به عنوان ریز کننده ،  1گرم بر لیتر و ساخارین به مقدار  50نانومتر به مقدار  50.ذرات آلومینا با قطر متوسط 

 40% با مساحت  99.99گرم بر لیتر به عنوان فعال کننده سطحي به حمام اضافه شدند . از فلز نیکل با خلوص  0.75به مقدار 

سانتي متر مربع به عنوان کاتد استفاده شد . براي زدودن آلودگي  20با سطح مقطع  St37سانتي متر مربع به عنوان آند و فولاد 

درصد  70پالیش شده و سپس در محلول  1000تا  400ها و لایه هاي اکسیدي از سطح کاتد ، آن را با کاغذ سمباده هاي 

اسید نیتریک فعال سازي گردید . براي اعمال پوشش از منبع جریال پالسي با درصد حجمي  30حجمي اسید سولفوریک و 
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آمپر و فرکانس ها و درصد زمان روشنایي متفاوت استفاده شده است .مورفولوژي  50قابلیت تولید پالس مربعي با جریان حداکثر 

د بررسي قرار گرفت . براي تعیین درصد وزني پوشش و توزیع ذرات آلومینا در آن با استفاده از میکروسکپ الکتروني روبشي مور

  ]1[استفاده کرده است .  EDXذرات آلومینا در پوشش آنالیز 

کاربید سیلسیم  ، به روش آبکاري الکتریکي مي توان تاثیر نوع جریان  –آلومینا و نیکل  –در تولید پوشش هاي کامپوزیتي نیکل 

شي کامپوزیت ها را بررسي کرد . این دو پوشش کامپوزیتي مقاومت به خوردگي ) پالسي یا مستقسم ( بر مورفولوژي و خواص سای

و سایشي بالایي دارند از این رو در صنایع مختلف کاربرد هاي وسیعي دارند . در این همانند تحقیق هاي ذکر شده در بالا از 

قیم تولید شدند . براي مقاومت به سایش حمام آبکاري واتس حاوي ذرات سرامیکي استفاده شده است . پوشش ها با جریان مست

و بررسي هاي ریز ساختاري بررسي شدند . نوع جریان تاثیر مهمي بر رفتار سایشي و بافت کریستالوگرافي سختي ، مقدار توزیع 

تفاده کرده ذرات سرامیکي در پوشش دارد .  در این تحقیق نیز از همان موادي که در بالا ذکر شده با غلظت و اندازه متفاوت .اس

   ]2[است.

و مواد سرامیکي همچون ، کاربید بور  Coو  pعلاوه بر موارد ذکر شده پوشش کامپوزیتي زمینه نیکل به همراه عناصري همچون 

(C4B( و اکسید تیتانیوم )2TiO . بررسي و تولید شده است ) 

 . نتیج و بحث 3

گرم بر لیتر ذرات کاربید  18گرم بر لیتر و  12( تصویر سطح مقطع پوشش هاي کامپوزیتي به ترتیب 1در شکل زیر ) شکل 

سیلسیم ، نشان داده شده است .همان طور که مشاهده مي شود ، با افزایش مقدار ذرات کاربید سیلسیم در حمام ، ضخامت 

مي توان در افزایش مشارکت و انباشتگي لایه هاي کامپوزیتي بر سطح کاتد  پوشش نیز افزایش مي دهد . دلیل این موضوع را

مي باشد ، مکانهاي کنج و لبه اي جدید ، امکان جوانه  SiCو  Grجست و جو نمود .  با توجه به اینکه حمام واتس ، حاوي ذرات 

 زني بیشتر و با ریز دانه شدن پوشش را فراهم مي کنند . 

 

گرم بر لیتر پودر کاربید سیلسیم  18گرم بر لیتر پودر کاربید سیلسیم ب (  12از سطح مقطع پوشش هاي کامپوزیتي : الف(  FESEM( تصویر 1 شکل

]1[ 
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 ]1[گرم بر لیتر کاربید سیلسیم   18ب ( گرم بر لیتر پودر کاربید سیلسیم 12( آنالیز عنصري از پوشش هاي کامپوزیتي :   الف( 2شکل 

گرم بر لیتر ذرات کاربید  18گرم بر لیتر و  12نمودار حاصل از آنالیز عنصري از دو پوشش کامپوزیتي به ترتیب  2درشکل 

( نسبت به شکل )ب ( قویتر است . همینطور پیک عنصر سیلسیم Cسیلسیم نشان داده شده است . درشکل الف پیک گرافیت )

(Si در شکل ، )1[ویتر مي باشد . ( نسبت به شکل )الف ( ق) ب 2[   

 

 

 

 

 

 

  ]2000x )]4(  و ب( بزرگنمایي )1000xآلومینا  : الف( بزرگنمایي ) –( تصویر میکروسکوپ الکتروني از سطح پوشش نانو کامپوزیتي نیکل 3شکل 

آلومینا قابل رویت  –در شکل بالا ساختار منسجم و پراکندگي یکنواخت ذرات سرامیکي آلومینا در  پوشش کامپوزیتي نیکل 

 است .

 45با دماي حمام  DCآلومینا رسوبدهي الکتریکي  –گول و همکارانش پوشش نیکل تاثیر سرفکتانت بر غلظت آلومینا : 

تغییرات غلظت آلومینا در پوشش با تغییر غلظت سر فکتانت آلي  4ال کرد . در شکلدرجه سانتي گراد بر روي پایه فولاد اعم

HPB  هگزا دسیل پیریدبنیوم برومید ( نشان داده شده است . همانگونه که در این شکل ملاحظه مي شود بیشترین غلظت (

 کتانت اتفاق افتاده است . میلي گرم بر لیتر از سرف 300درصد حجمي است در غلظت  9آلومینا در پوشش که معادل 

 ب( الف(
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 ]3[) هگزا دسیل پیریدینیوم برمید (  HPB( تغییرات غلظت آلومینا در پوشش با تغییرات غلظت سرفکتانت آلي 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ]3[( درصد حجمي آلومیناي راسب در پوشش با غلظت هاي مختلف سرفکتانت 5شکل

همانطور که قبلا اشاره شد حضور هرچه بیشتر آلومینا :  –تاثیر سرفکتانت بر خواص سایشی و اصطکاکی پوشش نیکل 

)  تا حد بهینه ( ذرات تقویت کننده آلومینا در زمینه نیکلي باعث افزایش سختي و به تبع آن بهبود رفتار سایشي پوشش مي 

در شکل زیر مي توان مشاهده نمود که در کامپوزیتها در تمام غلظت هاي فاز تقویت کننده مکانیزم غالب سایش ،  ]17[شود . 

گزارش  HPBگرم بر لیتر  200ترکیبي از سایش چسبان و سایش خراشان بوده و کمترین مقدار سایش در نمونه تهیه شده با 

 شده است .  
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 brushنانومتر بوسیله روش رسوبدهي با برس ) 40ا مقدار ذرات الکترولیت براي پوشش با اندازه ذرات آلومیناي حدود (  تغیرات ریز سختي ب6شکل 

plating 3[1045( بروي فولاد[ 

در پوشش نیکل خالص مسیر سایشي مشابه پوشش بدون سرفکتانت اتفاق افتاده و سایشي با مکانیزم چسبان به همراه لایه لایه 

شدن شدید تحت نیروهاي تنشي و برشي حاصل شده است .در مطالعه دیگري که چن و همکارانش بروي تاثیر افزایش غلظت 

به روش  1045میکرومتر ، بروي فولاد  0.8آلومینا ) با اندازه ذرات  –نیکل  سرفکتانت روي مقاومت به سایش پوشش کامپوزیتي

درجه ) سلسیوس ( انجام داده اند به این  45آمپر بر دسیمتر مربع و دماي حمام  3آبکاري با جریان مستقیم ، دانسیته جریان 

ا افزایش مقدار سرفکتانت تا مقداري بهینه آلومینا ب –نتیجه رسیدند که به طور کلي مقاومت سایشي پوشش کامپوزیتي نیکل 

افزایش مي  یابد . 

 

 

 

 

 

 

 

درجه سلسیوس و  45آمپر بر دسیمتر مربع و دماي حمام  3آلومینا ، دانسیته جریان  –( تاثیرغلظت سرفکتانت بر نرخ سایش پوشش کامپوزیتي نیکل 7شکل 

 ]3[پوشش نیکل خالص 
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به منظور بررسي اثر دما بر روي میزان و نحوه توزیع ذرات آلومینا در پوشش کامپوزیتي ، پوشش هاي تاثیر دمای الکترولیت : 

پوشش به دست  SEMتصویر  8تولید شده است . در شکل PH   ،4.5در جه سانتي گراد و  70و  50و  30مختلفي در دما هاي 

دیده مي شود توزیع ذرات در پوشش تولید شده در دماي  aآمده در دماهاي مختلف را نشان مي دهد .همانگونه که درتصویر 

در جه سانتي گراد غیر یکنواخت است بصورتیکه توزیع ذرات در بعضي نقاط بصورت متراکم و ریز در بعضي از نقاط ، سطح  30

 پوشش خالي از ذره است . 

                                                                                                                                                   

 

هرتز ،  10درصد فرکانس  30آمپر بر دسیمتر مربع ، سیکل کاري  5آلومینا ، در دانسیته جریان  –پوشش کامپوزیتي نیکل  SEM(  تصویر 8شکل 

 ]2 [درجه سانتیگراد .  b 50  ،c  70و   a 30و در دماي  PH= 4.5تلاطم متوسط و 

درجه سانتي گراد تعداد ذرات اعمال شده در پوشش  50به  30نتیجه مي شود که با افزایش دما از   bو aاز مقایسه شکل هاي 

اندکي کمتر شده اما در عوض توزیع آنها در سطح پوشش یکنواخت تر مي شود .بصورتیکه ذرات در سر تا سر سطح پوشش 

 بصورت ریز و یکنواخت توزیع شده اند . 

شده است .همانطور گه دیده نشان داده  Cقسمت  8درجه سانتي گراد درشکل  70دماي پوشش بدست آمده در  SEMتصویر 

درجه سانتي گراد بیشتر شده و ذرات  50، شدت آگلومراسیون در این پوشش نسبت به پوشش تولید شده در دماي مي شود

 بصورت کلوخه هاي بسیار درشت و بصورت غیر یکنواخت در سطح پخش شده اند . 

b) a) 

c) 
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نشدن در اثر نیروي برشي محلول و قرار گیري ناقص و یا کامل ) جذب قوي ( در پوششي که با سرعت آهسته در براي کنده 

حال رشد است، برخوردار هستند. این مسئله باعث توزیع متراکم ذرات آلومینا در این نقاط و در عین حال توزیع غیر یکنواخت 

ت رشد فصل مشترک و از طرفي تجمع ذرات در پشت موانع موجود ذرات در سطح کل پوشش مي شود . در نتیجه کاهش سرع

درجه سانتیگراد باعث افزایش جزئي درصد وزني ذرات جذب شده در پوشش  30در سطح پوشش در پوشش تولید شده در دماي 

 درجه سانتي گراد مي شود. 50ماي نسبت به پوشش تولید شده در د

بروي میزان مشارکت و توزیع ذرات آلومینا در پوشش کامپوزیتي ، پوشش  PH به منظور بررسي اثرالکترولیت :  PHتاثیر 

هاي مختلف  PHتولید شد . در شکل زیر پوشش به دست آمده در  PH=6.5و  PH=4.5و  PH= 2.5هایي در مقادیر مختلف 

 توزیع شده اند .  نانومتر در پوشش  90، ذرات بسیار ریز و یکنواخت با قطر متوسط  PH=2.5را نشان مي دهد . در 

توزیع ذرات آلومینا ریز و یکنواخت است و فقط حضور  PH=2.5، نیز مانند  PH=4.5با مشاهده این شکل دیده شده که که در 

،  PH=6.5ذرات در پوشش اندکي بیشتر و فاصله بین آنها کمتر شده است . همانگونه که در این تصویر دیده مي شود و در 

 ذرات به شدت آگلومره شده اند و حضور آنها در پوشش افزایش پیدا کرده است . 

باعث کاهش قطر آگلومره ها و حضور بیشتر ذرات ریز تر در سطح پوشش مي شود . علت این امر ، افزایش بار سطحي  PHکاهش 

. بر اساس آنچه که در مراجع  ذکر شده و در نتیجه جلوگیري از آگلومراسیون آنها در محلول مي باشد  PHذرات با کاهش 

 محلول سبب افزایش پتانسیل زتاي ذرات آلومینا مي شود ، که در محلول معلق هستند . PHکاهش

 

هرتز ،  10درصد ، فرکانس  30آمپر بر دسیمتر مربع ، سیکل کاري  5آلومینا ، در دانسیته جریان  –پوشش کامپوزیتي نیکل  SEM( تصویر 9شکل 

 ]6.5  ]2 (c)و  b) )4.5 و a) )2.5هاي   PHدرجه سانتي گراد ، تلاطم در  50دماي 
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محلول را نشان مي دهد . این شکل  PHدرصد وزني ذرات آلومینا ي پوشش هاي تولید شده در مقادیر مختلف 10در شکل

 به افزایش درصد وزني اعمال شده در پوشش منجر مي شود .  PHنشان مي دهد که افزایش 

محلول بار سطحي  PHبه طور کلي رابطه مستقیمي بین بار سطحي ذرات ) پتانسیل زتا ( و تحرک ذرات وجود دارد با تغییر 

مثبت قابل توجه بر روي سطح ذرات مي شود ، در آبکاري  که سبب ایجاد بار سطحي  PHذرات تغییر مي کند . مقادیري از 

د ، به این ترتیب که ذراتي که داراي بار مثبت زیاد هستند ، مي توانند در ذره مطلوب مي باش –پوشش هاي کامپوزیتي فلز 

میدان الکتریکي اعمال شده در محلول با سرعت بیشتري به سمت کاتد حرکت کرده و در نتیجه و در نتیجه بیشتر در پوشش 

ت مي شود و به این صورت از آگلومره قرار بگیرند . از طرفي افزایش بار مثبت سطحي ذرات باعث افزایش نیروي دافعه بین ذرا

شدن ذرات جلوگیري مي کند . براي تعیین سرعت الکتروفورتیک ذرات کلوییدي که داراي شکل کروي هستند ، ذرات آلومینا 

 فرمول زیر قابل کاربرد است .  Stokesبه کار رفته در این بررسي ، بر اساس فرمول 

بار سطحي است . بر اساس این فرمول ، بار  zشعاع ذرات ، و  rکوزیته محلول ، میدان الکتریکي اعمالي ، ویس Eکه در آن 

 سطحي بالاتر ذره سبب افزایش سرعت حرکت ذره به سمت کاتد مي شود . 

 

(1)                                                                   

 

 

هرتز ،  10درصد ، فرکانس  30آمپر بر دسیمتر مربع ، سیکل کاري کاري  5بر درصد وزني آلومینا در پوشش ، در دانسیته جریان  PHتاثیر  ( 10شکل

 ]3[درجه سانتیگراد ، تلاطم متوسط  50دماي 

 ست مرحله متوالي زیر ا 5: رسوب همزمان ذرات سرامیکي در پوشش در حال رشد شامل بررسی نوع جریان بر مورفولوژی 

  پوشیده شدن ذرات توسط ابر یوني 

  حرکت انتقالي ذرات به لایه مرزي هیدرو دینامیکي 

  رسیدن ذرات به سطح کاتد بوسیله نفوذ 
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  احیا یون هاي آزاد و یون هاي موجود در سطح ذرات در مجاور کاتد 

  جذب قوي ذرات توسط احیاي مناسبي از یون هاي موجود در سطح کاتد 

ت داراي انرژي سطحي بالایي هستند تمایل دارند با کلوخه اي شدن انرژي سطحي خود را کاهش دهند .در از آنجایي که ذرا

حین زمان روشنایي کلوخه هاي با قطر هاي متفاوت به سطح کاتد مي رسند با احیا یون هاي نیکل در سطح کاتد ، ذرات و 

هاي با قطر کمتر زودتر و کلوخه هاي با قطر بیشتر دیر تر در در نتیجه کلوخه ] 6.[کلوخه ها به مرور در پوشش دفن مي شوند 

 پوشش دفن مي شوند . 

در شکل بعدي مي تتوان مشاهده کرد که درصد وزني ذرات سرامیکي در پوشش در پالس مثلثي به طور جزئي از پالس مربعي 

 ]10[علت این رویداد به احتمال زیاد به زبري کمتر سطح پوشش هاي تولید شده با پالس مثلثي مربوط است . ]9.[کمتر است 

زیرا زبري کمتري سطح پوشش باعث اعمال نیروي برشي بیشتري بر ذرات موجود در سطح کاتد از طرف محلول مي شود و در 

 ]12 [عث کاهش مقدار ذرات گیر افتاده در پوشش مي شود . نتیجه احتمال کنده شدن ذرات بیشتر مي شود و این مسئله با

 

درصد و  30کاربید سیلسیم در سیکل کاري  –الومینا و نیکل  –( تاثیر نوع جریان بر درصد وزني ذرات سرامیکي در پوشش هاي نیکل 11شکل 

 ]2[هرتز   10آمپر بر دسي متر مربع و فرکانس  4دانسیته جریان 

کاربید سیلیسیوم مقاومت به سایش -همانطور که در شکل هاي زیر مشهود است ؛ پوشش کامپوزیتي هیبریدي نیکل/ آلومینا 

بهتري  نسبت به سایر پوشش ها،و همچنین  ضریب اصطکاک پایین این پوشش کاربرد آن را در پوشش دهي قطعاتي که  در 

یشنهاد مي شود ،  تا از این طریق  از گرماي  ناشي از اصطکاک کاسته شود. مورفولوژي سطح سایش معرض اصطکاک هستند ، پ

الف تا د نشان داده شده است. کاهش میزان ساییدگي پوشش هاي کامپوزیتي بخوبي قابل روئیت   12یافته نمونه ها در شکل 

و در سایر پوشش ها از نوع سایش چسبان است.است. مکانیزم سایش در پوشش نیکل/ آلومینا از نوع سایش خراشان 
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 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

 ]14[کاربید سیلیسیوم -مورفولوژي ناحیه سایش:  الف( نیکل، ب( نیکل/ آلومینا، ج( نیکل/ کاربید سیلیسیوم، د( نیکل/ آلومینا  ( 12شکل

به ترتیب منحني هاي  14و  13در شکل هاي بررسی مکانیزم واکنش خوردگی توسط آزمون های امپدانس الکتروشیمیایی : 

ملاحظه  13فاز و مدار معادل پوشش هاي کامپوزیتي و نیکل خالص را نشان مي دهد . همانگونه که در شکل  –بد وبد و  ونایکوئیست ، 

فاز دو ماکزیمم زاویه فاز را نشان مي دهد . بنابر  –بد وبد براي پوشش هاي نیکلي دو نقطه عطف و منحني هاي ومي شود ، منحني هاي 

این در این پوشش ها واکنش داراي دو ثابت زماني است . دلیل این امر شاید به علت وجود میکرو ترک هاي موجود در پوشش هاي 

کنش خوردگي در نظر گرفته شد که مدار معادلي مشابه پوشش هاي معیوب ) حاوي ترک براي وا 14نیکلي باشد . بنابر این مدار شکل 

 –بد وبد براي پوششهاي یک نقطه عطف داشته و منحني هاي ومنحني هاي  13( براي نیکل مي باشد . از طرف دیگر با توجه به شکل

اهد بود . در نتیجه این پوشش ها فاقد میکرو ترک ها و عیوب فاز یک ماکزیمم زاویه فاز دارد بنابر این واکنش داراي یک ثابت زماني خو

درجه مي باشد و  80موجود در پوشش هاي نیکلي مي باشند . همچنین مقادیر ماکزیمم زاویه فاز در پوشش هاي کامپوزیتي نزدیک به 

نتقال بار در پوشش هاي کامپوزیتي نشان دهنده خوردگي یکنواخت در این پوشش ها نسبت به پوشش هاي نیکل است . مقادیر مقاومت ا
2CmΩk (899 است که بالا تر از مقدار مقاومت انتقال بار به دست آمده براي پوشش نیکلي )2Cm Ωk (308 مي باشد . به این )

 ]4[ترتیب مي توان نتیجه گرفت که پوشش هاي کامپوزیتي داراي مقاومت خوردگي بالاتري نسبت به پوشش هاي نیکلي هستند . 
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پوشش کامپوزیتي و نیکل خالص ) منحني پیوسته مربوط به نمودار نانو کامپوزیت با شرایط بهینه و منحني نقطه چین مربوط به  EIS(  تصویر منحني 13شکل

 ]4[نیکل خالص  ( 

 

 

 

 ]4[آلومینا  –(  مدار معادل به دست آمده براي  الف ( پوشش نیکلي ترک دار ب ( شش هاي نانو کامپوزیت نیکل 14شکل 

 . نتیجه گیری 4

 در این پژوهش با بررسي مطالعات انجام شده نتایج زیر بدست آمد : 
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 کاربید سیلیسیوم ، توسط فرآیند آبکاري بر روي ورقه مسي  -پوشش هاي نیکل/ آلومینا، نیکل/ کاربید سیلیسیوم و نیکل/ آلومینا

 با موفقیت ایجاد شدند. St37گرافیت بروي فولاد –و همچننین پوشش نیکل / کاربید سیلسیم 

  تحت شرایط آبکاري مورد استفاده در این تحقیق، پوشش هایي با زمینه متراکم و عاري از هر گونه ترک و با توزیع یکنواخت

 ذرات سرامیکي به دست آمدند. 

  با افزایش مقدار نانو ذراتSiC  در پوشش دهي ، مشاهده گردید ، درصد وزني در حمام واتس با توجه به مشارکت بیشتر ذرات

Si  و متعاقب آن سختي پوشش هاي نانو کامپوزیتيNi-SiC-Gr  به طور پیوسته افزایش یافته و در مقدار نانو ذراتSiC 25 

 گرم بر لیتر به بشینه مقدار خود رسید . 

  گرم بر لیتر نانو ذرات  25مقدارSiC مپوزیتي میزان بهینه جهت اعمال پوشش نانو کا Ni-SiC-Gr  .است 

  درصد وزني ذرات سرامیکي در پوشش هاي تولید شده با جریان مستقیم بیشتر از پوشش هاي تولید شده با جریان هاي پالسي

 مثلثي و مربعي است .

  کاهشPH باعث کاهش قطر آگلومره ها و حضور بیشتر ذرات ریز تر در سطح پوشش مي شود . علت این امر ، افزایش بار 

 و در نتیجه جلوگیري از آگلومراسیون آنها در محلول مي باشد . PHسطحي ذرات با کاهش 

  آلومینا کاهش سرعت رشد فصل مشترک و از طرفي تجمع ذرات در پشت موانع موجود در سطح  –در پوشش کامپوزیتي نیکل

درجه سانتیگراد باعث افزایش جزئي درصد وزني ذرات جذب شده در پوشش نسبت  30پوشش در پوشش تولید شده در دماي 

 درجه سانتي گراد مي شود. 50به پوشش تولید شده در دماي 

 ومینا کمتر از نیکل تنها، نرخ سایش پوشش نیکل/ کاربید سیلیسیوم کمتر از نیکل/ آلومینا و نرخ نرخ سایش پوشش نیکل/ آل

 کاربید سیلیسیوم تحت شرایط تست سایش مورد استفاده صفر بود.-سایش پوشش هیبریدي نیکل/ آلومینا

 د سیلیسیوم کمتر از نیکل/ ضریب اصطکاک پوشش نیکل/ آلومینا کمتر از نیکل تنها، ضریب اصطکاک پوشش نیکل/ کاربی

کاربید سیلیسیوم از سایر نمونه ها کمتر بود، لذا پوشش هیبریدي -آلومینا و ضریب اصطکاک پوشش هیبریدي نیکل/ آلومینا

 جهت استفاده در قطعات تحت اصطکاک به دلیل کاهش حرارت حاصل از اصطکاک پیشنهاد مي گردد.

 ي پایه نیکل منجر به ریز دانه شدن ریز ساختار و نتیجه افزایش سختي و استحکام استفاده از نانو ذرات آلومینا در پوشش ها

 مي شود .

  با افزایش میزان سر فکتانت و ذرات آلومینا موجود در حمام رسوبدهي غلظت آلومینا در پوشش افزایش یافته که منجر به

 افزایش سختي پوشش مي شود .  

  آلومینا  –نمونه پوشش کامپوزیتي  نیکل  توسط آزمون هاي امپدانس الکتروشیمیایيبررسي مکانیزم واکنش خوردگي باتوجه به

 .  این پوشش ها ، واکنش داراي دو ثابت زماني است میکرو ترک هاي موجود در پوشش هاي نیکلي و نیکل خالص  به دلیل
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، بر سختي پوشش هاي نانو SiCاثر افزایش مقدار مقدار نانو ذرات "رستمي ، محسن ، ابراهیمي ، رضا ، ساعتچي ، محسن ،  ]1[

 1392اردیبهشت   "حاصل از آبکاري الکتریکي  Ni-SiC-Grکامپوزیتي 

تاثیر نوع جریان آبکاری بر مورفلوژی و خواص " لاري بقال ، محمد ، رحیمي ، علي ، آماده ، احمد علي ، مرادي ، هادي، ] 2[
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