
 

 

  

بررسی خواص ریزساختاری، مکانیکی، الکتروشیمیایی و سایشی پوشش 

 نانوکامپوزیت مس نیکل/آلومینا

 

 چکیده

روش آبکاری الکتریکی پالس تهیه شد و تأثیر حضور به )/3O2g/L)Al2CuNi در این پژوهش، پوشش کامپوزیت

. جایگذاری سایشی پوشش مورد بررسی قرار گرفت خواص ریزساختاری، الکتروشیمیایی وبر  نانوذرات آلومینا

های شد. بررسیو افزایش فشردگی آن میکرومتر  21به  33نانوذرات آلومینا درون پوشش موجب کاهش ضخامت از 

درصدی  26سختی، سبب افزایش میکروسختی حاکی از آن بود که ورود نانوذرات آلومینا از طریق مکانیسم پراکنده

نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که حضور . شدامپوزیت نسبت به پوشش آلیاژی کمیکروسختی پوشش 

سبب کاهش  و به حداقل رساندن نفوذ مایع خورنده ناشی از پرشدن حفرات نانوذرات، با کاهش سطح فعال فلزی

و به تبع آن مقاومت در برابر  متر مربع شدآمپر بر سانتی 48/1×10-5به  85/1×10-5از جریان خوردگی  چگالی

سایش پوشش کامپوزیتی  در برابرهای سایشی نشان دادند که مقاومت . علاوه بر این، بررسیخورگی افزایش یافت

  افزایش یافت.میکرومتر  8به  12از و عمق سایش  254/0به  638/0از کاهش ضریب اصطکاک  ناشی از

 خوردگی، سایش، سختیآبکاری الکتریکی، کامپوزیت،  کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Investigation of Microstructural, Mechanical, Electrochemical and 

Wear Properties of CuNi/Al2O3 Nanocomposite Coating  
 

 

 

Abstract 

In this study, a CuNi/(2g/L)Al2O3 composite coating was prepared by pulse electroplating and the 

effect of the presence of alumina nanoparticles on the microstructural, electrochemical and wear 

properties of the coating was investigated. The inclusion of alumina nanoparticles in the coating 

reduced the thickness from 33 to 21 μm and increased its compactness. Microhardness studies 

indicated that the introduction of alumina nanoparticles through the mechanism of dispersed 

hardness increased the microhardness of the composite coating by 26% compared to the alloy 

coating. The results of the polarization test showed that the presence of nanoparticles, by reducing 

the active metal surface and minimizing the penetration of corrosive liquid due to the filling of 

pores, reduced the corrosion current density from 1.85×10-5 to 1.48×10-5 A/cm2, and consequently 

increased the corrosion resistance. In addition, abrasion studies showed that the wear resistance of 

the composite coating increased due to a reduction in the friction coefficient from 0.638 to 0.254 

and the wear depth from 12 to 8 μm. 
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 . مقدمه1

دهی های اخیر در فناوری رسوببا پیشرفت

ها، امکان ایجاد مواد پوششی چندمنظوره پوشش

های ممکن جدید برای استفاده در تمامی زمینه

دهی، ها در پوششاست. این پیشرفتفراهم شده

حفاظت از سطح مواد را تغییر نگرش نسبت به 

های مختلف مهندسی . امروزه از تکنیکاستداده

، اسپری حرارتی و آبکاری الکتریکیمانند  ،سطح

شود که نقش مهمی استفاده می رسوب فیزیکی بخار

دهی رشد ذرات و تعریف خواص در سازمان

ساختاری، مکانیکی و الکتریکی ایفا ریزساختاری، 

ها، تغییرات در ویژگی . این[3-1] کنندمی

ویژه در ها بهکاربردهای متنوعی را برای این پوشش

زمینه خواص مکانیکی و تریبولوژیکی برای 

کاربردهای سخت و مقاوم در برابر سایش ایجاد 

های بسیاری برای بهبود ظاهر و تلاش. استکرده

خواص سطحی قطعات فلزی از طریق تغییر ترکیب 

. [4] صورت گرفته است دهیمواد و شرایط رسوب

این اقدامات به منظور محافظت در برابر سایش، 

شوند، خوردگی و همچنین کاهش هزینه انجام می

و تخریب قطعات  انهدامزیرا تمامی این عوامل بر 

مختلف  هایروشصنعتی تأثیرگذار هستند. از میان 

ترین و یکی از ساده آبکاری الکتریکیدهی، رسوب

هاست که امکان کنترل ترین روشصرفهبهمقرون

کند. این دهی را فراهم میدقیق پارامترهای رسوب

با هندسه روش قابلیت اعمال پوشش بر روی اشکال 

. [5] مانند سیم، صفحه و داخل لوله را داردمتفاوت 

مناسب  ، با عبور جریانروش آبکاری الکتریکی در

رود درون محلول الکترولیت، پوششی بین دو الکت

همگن و متراکم با چسبندگی مناسب به زیرلایه 

شود. در این روش، مواد مختلفی از جمله حاصل می

توانند برای ها، آلیاژها و فلزات خالص میکامپوزیت

منظور بهبود به. دهی سطح به کار گرفته شوندپوشش

بر خواص مکانیکی، تریبولوژیکی و مقاومت در برا

های مختلفی از مواد و شرایط خوردگی، ترکیب

. [6] انددهی مورد آزمایش قرار گرفتهرسوب

 زمینههای سرامیکی در یک رسوبی کامپوزیتهم

شود. فلزی برای افزایش خواص مواد به کار گرفته می

با  و نقره مس نیکل،فلزی مانند  زمینههای پوشش

ترکیب عنوان فاز دوم مواد سرامیکی مختلف به

 را هاآن و الکتروشیمیایی شوند تا رفتار مکانیکیمی

 [7] دوم رایج شامل اکسیدها فازذرات . دهندارتقا 

2SiO 2، مانندCeO [8] ،2MoS [9]، 4SrSO [10] 

 نیتریدها، SiC [11]، C4B [12]مانند  کاربیدها

نیز هستند.  [14]و حتی پلیمرها  4N3Si [13]مانند 

منظور آبکاری الکتریکی، بهروش دهی بهدر پوشش

، ذرات نامحلول در های کامپوزیتتولید پوشش

های فلزی از الکترولیت معلق شده و همراه با کاتیون

رسوب طریق فرآیند الکترولیز کامپوزیتی هم

کاربرد نیکل های آلیاژی شوند. پوششمی

های خالص نیکل پیدا تری نسبت به پوششگسترده

های پایه نیکل از نظر ششاند. معمولا  پوکرده

خوردگی  در برابرمکانیکی ضعیف هستند اما مقاومت 

ویژه بالایی دارند. افزودن یک فاز دوم به

فلزی  زمینههای سرامیکی سخت در کنندهتقویت

طور چشمگیری تواند خواص مکانیکی آن را بهمی

 .[15] تغییر دهد



 

 

های کامپوزیتی نیکل با اخیرا ، ساخت پوشش

آلیاژی  زمینهرسوبی ذرات نانو/میکرومتری در هم

 Ni–W [16] ،Zn–Ni [17] ،Ni–Fe مانند

[15]،Ni–Co  [18]  وNi-Cu [19] توجه  مورد

های است. در پوششبسیاری از محققان قرار گرفته

ها درباره نیکل، برخی گزارشزمینه کامپوزیتی 

 3O2Al [20]، 4N3Si از فازهای سخت ماننداستفاده 

[21] ،SiC [22]، 3O2Cr [23] ،WC [24] الماس 

موجود است. این فازهای  [26]و گرافیت  [25]

عنوان یک مانع فیزیکی در برابر حرکت سخت به

ای عمل کرده و موجب ها و لغزش مرزدانهنابجایی

های کامپوزیتی های مکانیکی پوششبهبود ویژگی

دو مکانیسم اساسی در فرآیند . [27] شوندمی

رسوبی ذرات شامل پراکندگی فیزیکی ذرات هم

کننده در الکترولیت و مهاجرت الکتروفورتیک تقویت

های رسوب به شدت به نوع ذرات ذرات است. ویژگی

مورد استفاده بستگی دارد. علاوه بر خواص اصلی 

 ، حضور ذرات سرامیکی سخت باعث افزایشزمینه

شود، استحکام مکانیکی و مقاومت در برابر سایش می

کننده بهبود عملکرد در حالیکه ذرات نرم و روان

های متعددی کنند. مدلتریبولوژیکی را فراهم می

 زمینهرسوبی ذرات در برای توصیف مکانیسم هم

پیشنهاد  آبکاری الکتریکیفلزی در طی فرآیند 

لیلمی ارائه است که مدل جامع اولیه توسط گوگشده

رسوبی ذرات، مراحل در فرآیند هم. [28] شد

دهد که شامل ایجاد ابرهای یونی مختلفی رخ می

اطراف ذرات در الکترولیت، همرفت به سمت کاتد، 

انتشار از طریق لایه مرزی هیدرودینامیکی، انتشار از 

طریق لایه مرزی غلظتی و در نهایت جذب بر سطح 

ر پوشش فلزی به دام کاتد است، جایی که ذرات د

رسوبی تحت تأثیر پارامترهایی افتند. فرآیند هممی

مانند مشخصات ذرات )مقدار، بار سطحی، شکل و 

، دما، نوع pHغلظت، ، اندازه(، ترکیب الکترولیت

چگالی جریان و شرایط محیطی  ،کننده سطحفعال

. در این پژوهش، برای اولین بار اثر [29] قرار دارد

 CuNiذرات آلومینا در زمینه پوشش افزودن نانو

روش آبکاری پالسی بر خواص شده بهساخته

ریزساختاری، مکانیکی، الکتروشیمیایی و رفتار 

گیرد. هدف از افزودن سایشی مورد بررسی قرار می

نانوذرات آلومینا، کاهش سطح فعال فلزی و پر شدن 

منظور افزایش حفرات موجود در زمینه آلیاژ به

برابر خوردگی بود. علاوه بر آن، دیگر  مقاومت در

هدف افزودن این نانوذرات، بهبود خواص سختی و 

سختی افزایش خواص تریبولوژیکی ناشی از پراکنده

بود.

 

 . روش تحقیق2

بر  3O2CuNi/Al در این پژوهش، پوشش کامپوزیتی

آبکاری  روی زیرلایه فولاد کربنی با استفاده از روش

ترکیب الکترولیت در  گذاری شد.رسوب الکتریکی

 تثبیت مقدار منظوربهاست. نشان داده شده 1جدول 

pH  حمام و دستیابی به پوشش یکنواخت، از اسید

علاوه بر کمک به  که بوریک استفاده گردید

یکنواختی پوشش، چسبندگی لایه ایجادشده به 



 

 

بخشد. همچنین، سدیم زیرلایه را نیز بهبود می

لفات جهت کاهش کشش سطحی دودسیل سو

های گازی محلول بکار گرفته شد که از تشکیل حباب

بر روی سطح جلوگیری کرده و مانع از ایجاد 

های سطحی در پوشش ها و لکههایی نظیر حفرهنقص

های سولفات نیکل و مس نمک. شودنهایی می

های فلزی در حمام عنوان منابع اصلی یونبه

همچنین از الکترولیتی مورد استفاده قرار گرفتند. 

عنوان ذرات فاز دوم درون محلول نانوذرات آلومینا به

برای بهبود توزیع یکنواخت نانوذرات استفاده شد. 

 ذراتاین  از تجمع و کلوخه شدن آلومینا و جلوگیری

ت امواج فراصوت به محلول، تح درونپیش از افزودن 

پارامترهای عملیاتی . مدت یک ساعت پراکنده شدند

 pH متر مربع،آمپر بر دسی 6شامل چگالی جریان 

زمان درجه سلسیوس و مدت 25، دمای 4برابر 

دقیقه تنظیم شد. پیش از اعمال  18دهی پوشش

های فولادی با استفاده از پوشش، سطح نمونه

 3000تا  80تلف از های مخهایی با شمارهسنباده

ها زدایی بر روی آنپرداخت شده و عملیات چربی

ها با آب مقطر و انجام گردید. سپس، سطح نمونه

سازی شوینده مناسب شسته شده و برای فعال

 5/7سطحی در محلول اسید کلریدریک با غلظت 

دهی، در فرآیند پوشش. ور شدنددرصد حجمی غوطه

درصد و ابعاد  9/99 از یک آند نیکلی با خلوص

متر مکعب و یک کاتد فولاد کربنی سانتی 2/0×3×5

متر مربع استفاده شد که با فاصله سانتی 2×2با ابعاد 

متر از یکدیگر قرار گرفتند. برای اطمینان از سانتی 2

یکنواختی پوشش، محلول الکترولیت در طول فرآیند 

دور در دقیقه  350با یک همزن مغناطیسی با سرعت 

دهی با استفاده از جریان پالس ط گردید. پوششمخلو

منظور ارزیابی به. انجام شد QTD20.241 و دستگاه

ترکیب شیمیایی و بررسی مورفولوژی سطح پوشش، 

 TESCAN  از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

(MIRA 3 LMU) گردید. همچنین،  استفاده

جهت  برای آنالیز نیروی اتمی FemtoScan دستگاه

گیری زبری و توپوگرافی سطح بکار رفت. اندازه

سختی پوشش در پنج نقطه میکروگیری اندازه

 مختلف با استفاده از دستگاه

NOVOTEST/UKRAINE  انجام شد و میانگین

وری آزمون پلاریزاسیون پس از غوطه. آن ثبت گردید

درصد وزنی سدیم کلرید به  5ها در محلول نمونه

دستگاه مدت یک ساعت، با 

 Solarton-SI1287 پتانسیواستات/گالوانوستات

ساخت ایالات متحده انجام شد. این آزمون در یک 

محفظه استاندارد سه الکترودی شامل نمونه به عنوان 

و الکترود  Ag/AgCl الکترود کار، الکترود مرجع

کمکی پلاتینی انجام گردید. سرعت روبش برای 

 2دینامیک، گیری پلاریزاسیون پتانسیواندازه

 .ولت بر ثانیه تنظیم شدمیلی

 

 

 

 

 

 



 

 

 روش آبکاری پالس.تولید شده به 3O2CuNi/Al. ترکیب حمام آبکاری کامپوزیت 1جدول 

 محل تهیه خلوص )%( مقادیر )گرم بر لیتر( ترکیب

 سولفات نیکل

 سولفات مس

 بوریک اسید

سدیم دودسیل 

 سولفات

 آلومینا

200 

10 

40 

05/0 

2 

99 

5/99 

5/99 

99 

99/99 

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 نانومت

 

 . نتایج و بحث3

از پودر نانوذرات آلومینا  SEM، تصویر 1در شکل 

است. اندازه مورد استفاده در پوشش نشان داده شده

است با این حال، بدلیل نانومتر بوده 50این ذرات زیر 

شود. تر مشاهده میها درشتکلوخه شدن اندازه آن

از  SEMالف و ب، به ترتیب تصاویر  2در شکل 

نشان  3O2CuNi/Alو  CuNiهای ضخامت پوشش

از ضخامت  EDXاست. همچنین آنالیز داده شده

 2)مشخص شده برروی تصویر  3O2CuNi/Alپوشش 

 EDXاست. آنالیز ج، نشان داده شده 2ب( در شکل 

از سطح نمونه کامپوزیت حضور عناصر نیکل، مس و 

دهد. با توجه به آلومینا را در زمینه پوشش نشان می

گذاری توان مشاهده کرد نرخ رسوبمی SEMتصاویر 

ها برروی زیرلایه کاملا یکنواخت بوده پوشش

ها یکسان بطوریکه ضخامت پوشش در همه قسمت

و  CuNiباشد. ضخامت مربوط به پوشش های می

3O2CuNi/Al میکرومتر بدست  21و  33ترتیب به

دهد در اثر ورود عبارتی نتایج نشان میاست. بهآمده

آلومینا در زمینه پوشش در مدت زمان نانوذرات 

دهی یکسان، ضخامت پوشش کاهش یافته و پوشش

است. مطابق تر شدهکامپوزیت فشرده پوشش

های پیشین احتمالا حضور نانوذرات در پژوهش

عنوان موانعی در برابر رشد دانه عمل کرده پوشش به

و 30]یابد گذاری کاهش میو از این طریق نرخ رسوب

31]. 

 

 



 

 

 

از پودر نانوذرات آلومینا. SEM. تصویر 1شکل          

 

 

از سطح پوشش  EDSتحلیل وتجزیه)ج(  و 3O2CuNi/Alپوشش کامپوزیت  ، )ب(CuNiاز پوشش  SEMتصویر  . )الف(2شکل 

 کامپوزیت تصویر ب.

 

 CuNiهای از سطح پوشش AFMتصاویر سه بعدی 

میکرومتر  20×20در مساحت  3O2CuNi/Alو 

است. الف و ب، نشان داده شده 3ترتیب در شکل به

 CuNiهای نتایج نشان داد زبری متوسط برای نمونه

نانومتر بدست  56و  42ترتیب به 3O2CuNi/Alو 

عبارتی زبری سطح برای نمونه است، بهآمده

کامپوزیت در اثر ورود نانوذرات آلومینا افزایش 

گذاری است. دلیل این امر در طول رسوبیافته

( 1تواند به دو عامل نسبت داده شود: الکتریکی می

کلوخه شدن نانوذرات آلومینا برروی سطح پوشش 

های ای یونگذاری دو مرحله( رسوب2کامپوزیت و 

CuNiت آلومینا، در ای که در حضور نانوذراگونه؛ به



 

 

برروی نانوذرات آلومینا  CuNiهای ابتدا یون

گذاری شده و سپس برروی زیرلایه رسوب

توانند باعث شوند. این دو عامل میگذاری میرسوب

-31]افزایش زبری سطح پوشش کامپوزیت شوند 

33] . 

 

 

 .)ب( 3O2CuNi/ Al)الف( و  CuNiهای از سطح پوشش AFMبعدی سه . آنالیز3شکل 

 

، نتایج میکروسختی ویکرز مربوط به 4در شکل 

نقطه  8در  3O2CuNi/Alو  CuNiهای پوشش

توان است. میمختلف از سطح نشان داده شده

مشاهده کرد مقدار سختی برای پوشش کامپوزیت از 

است. دلیل ویکرز افزایش پیدا کرده 410به  325

تواند نسبت داده شود مکانیسم اصلی این امر می

عبارتی پراکنده سختی ناشی از حضور نانوذرات. به

عنوان موانعی در ح، بهنانوذرات توزیع شده برروی سط

ها، ها قرار گرفته و با قفل آنبرابر تحرک نابجایی

میکروسختی مربوط به نمونه کامپوزیت را افزایش 

.[35و 34]دهد می

 

 

 در نقاط مختلف از سطح پوشش. 3O2CuNi/Al  و CuNiهای ، میکروسختی ویکرز مربوط به پوشش4شکل 



 

 

 

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش

CuNi  3وO2CuNi/Al  در دمای اتاق و پس از

 NaClدرصد  5/3وری یک ساعته در محلول غوطه

انجام شد. نتایج پتانسیل خوردگی، چگالی جریان 

گزارش  2خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون در جدول 

است. بطور کلی، مقاومت در برابر خوردگی با شده

چگالی جریان خوردگی رابطه عکس دارد. نتایج نشان 

داد مقاومت در برابر خوردگی مربوط به نمونه 

بالاتری است.  کامپوزیت نسبت به نمونه آلیاژی مقدار

ترین عامل افزایش مقاومت در برابر خوردگی در اصلی

نمونه کامپوزیت حضور نانوذرات آلومینا است زیرا این 

های دلیل ماهیت خنثی خود در واکنشنانوذرات به

الکتروشیمیایی شرکت نکرده و از این طریق سرعت 

دهند، علاوه بر آن برروی خوردگی را کاهش می

موانع فیزیکی عمل کرده و از ورود عنوان سطح به

 .[38-36]کند جلوگیری می مایع خورنده

 

 

 

 

 در دمای اتاق. 3O2CuNi/Alو  CuNiهای . پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش5شکل 

 

 

 

 

 .3O2CuNi/Alو  CuNiهای های حاصل از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش. داده2جدول 



 

 

 ترکیب پتانسیل خوردگی )ولت( مقاومت پلاریزاسیون )اهم( متر مربع(چگالی جریان خوردگی )آمپر بر سانتی

1/85×10-5 1518 30/0- CuNi 

1/48×10-5 3842 40/0- 3O2CuNi/Al 

 

های نمودارهای مربوط به ضریب اصطکاک نمونه

CuNi  3وO2CuNi/Al الف و ب  6ترتیب در شکل به

بر حسب  H13در دمای اتاق و تحت ساینده فولاد 

نیوتن نشان  4متر تحت نیروی  100مسافت لغزشی 

است. متوسط ضریب اصطکاک مربوط به داده شده

و  638/0ترتیب به 3O2CuNi/Alو  CuNiنمونه 

بدست آمد. نتایج نشان داد افزودن نانوذرات  254/0

منجر به کاهش متوسط  CuNiه آلومینا در زمین

همچنین با توجه به نتایج  ضریب اصطکاک شد.

توان مشاهده کرد ارتعاشات موجود در نمونه می

CuNi  زیاد هستند و این نشانگر چسبندگی بالای

بین پین و جسم مورد سایش است. که احتمالا 

ترین مکانیسم برای این نمونه مکانیسم اصلی

چسبنده است. با این حال در مورد نمونه کامپوزیت 

شاهد ارتعاشات خفیف هستیم، دلیل اصلی این امر 

حضور نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش است. زیرا 

ین نانوذرات با قرار گرفتن برروی سطح پوشش ا

کامپوزیت و کاهش سطح واقعی تماس از تماس 

مستقیم پین ساینده و جسم جلوگیری کرده و از 

کند. با ایجاد مکانیسم سایش چسبنده جلوگیری می

این حال، در نمونه کامپوزیت لغزش بیشتر از متراژ 

تمالا است، احمتر منجر به افزایش ارتعاشات شده 55

متر، نانوذرات آلومینا از سطح پوشش جدا  55پس از 

شده و بین دو جسم )ساینده/مورد سایش( قرار 

هایی گیرد و از این طریق باعث ایجاد خراشمی

شود. تر )فلز مورد سایش( میبرروی سطح جسم نرم

تواند باعث افزایش مقاومت در عامل دیگری که می

، سختی بالای آن برابر سایش نمونه کامپوزیت شود

های قبلی( است. )مطابق بخش CuNiنسبت به نمونه 

زیرا در اثر افزودن نانوذرات آلومینا سختی، بهبود پیدا 

است که همین امر به نوبه خود منجربه این کرده

، نتایج حاصل از متوسط 3شود. در جدول افزایش می

است ضریب اصطکاک و عمق سایش نشان داده شده

ج تطابق کاملی با افزایش مقاومت در برابر که این نتای

دارند  3O2CuNi/Alسایش برای نمونه کامپوزیت 

متوسط ضریب اصطکاک با جمع تمامی  . [39-42]

تا  0های ضریب اصطکاک در مسافت لغزشی داده

متر و تقسیم بر تعداد آن بدست آمد. 500

 



 

 

 

 .)ب( 3O2CuNi/Al)الف( و  CuNiهای . نمودارهای ضریب اصطکاک مربوط به پوشش6شکل 

 

 

 های بدست آمده از نتایج سایش پین روی دیسک. داده3جدول 

 ترکیب متوسط ضریب اصطکاک  عمق سایش )میکرومتر( 

17 638/0 CuNi 

8 254/0 3O2CuNi/Al 

 

 

 گیری. نتیجه4

 3O2CuNi/Alدر این پژوهش، پوشش کامپوزیت 

روش آبکاری الکتریکی پالس ساخته شد و تاثیر به

نانومتر  50حضور نانوذرات آلومینا با اندازه کمتر از 

بر خواص ریزساختاری، میکروسختی، خوردگی و 

رفتار سایشی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به شرح 

 زیر خلاصه شد:

. جایگذاری نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش 1

CuNi  21به  33منجر به کاهش ضخامت پوشش از 

 میکرومتر و افزایش فشردگی آن شد. 



 

 

. نتایج میکروسختی نشان داد در اثر ورود نانوذرات 2

آلومینا در زمینه پوشش ناشی از مکانیسم 

درصد افزایش پیدا  26سختی میکروسختی، پراکنده

 کرد. 

. نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان 3

دلیل کاهش سطح فعال فلزی و جلوگیری از به داد

نفوذ مایع خورنده ناشی از پر شدن حفرات توسط 

-5به  85/1×10-5نانوذرات، دانسیته جریان از 

برای نمونه کامپوزیت کاهش یافت.  48/1×10

عبارتی مقاومت در برابر خوردگی برای نمونه به

 کامپوزیت افزایش پیدا کرد. 

. مقاومت در برابر سایش برای نمونه کامپوزیت 4

افزایش پیدا کرد که این افزایش با کاهش ضریب 

شود. علاوه توجیه می 254/0به  638/0اصطکاک از 

 8به  12بر آن، عمق سایش برای نمونه کامپوزیت از 

 میکرومتر کاهش یافت. 
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 نامه واژه

 

  Wear : سایش 

  Electroplating : آبکاری الکتریکی 

  Composite Coating : پوشش کامپوزیت 

  Nanoparticles : نانوذرات 

  Microstructure : ریزساختار 

  Electrochemical : الکتروشیمیایی 

  Microhardness : میکروسختی 

  Corrosion Current Density :  چگالی جریان

 خوردگی

  Corrosion Resistance : مقاومت در برابر خوردگی 

  Coefficient of Friction : ضریب اصطکاک 

  Wear Depth : عمق سایش 

  Alumina (Al2O3) : آلومینا 

  Surface Roughness : زبری سطح 

  Pulsed (Method) : )پالسی )روش 

  Dispersion Hardening Mechanism :  مکانیزم

سختیهپراکند  

  Co-deposition : رسوبیهم  

  Electrolyte : الکترولیت 

  Alloy : آلیاژ 

  Substrate : زیرلایه 

  Scanning Electron Microscope (SEM) : 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

  Atomic Force Microscopy (AFM) :  آنالیز

 نیروی اتمی

  Polarization Test :  پلاریزاسیونآزمون  

  Tribological : تریبولوژیکی 

  Adhesive Wear Mechanism :  مکانیسم سایش

 چسبنده

  Potentiodynamic Test : آزمون پتانسیودینامیک 

 

 

 

 

 

 


