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  چكيده

شود. همراه ذرات سراميكي پوشش داده ميمنظور بهبود اين خواص، نيكل بهه. بدهدخواص مكانيكي ضعيفي از خود نشان مي ،پوشش نيكل
دهي، سرعت تلاطم جريان رسوب چگاليايجاد شد و اثر  TiNام واتس حاوي نانوذرات از حمبا استفاده  Ni/TiNپوشش  ،در اين پژوهش

ها رفولوژي پوششتعيين و مEDS كمك آزمون به ،در پوشش TiN. ميزان حضور نانوذرات شدرات در محلول بررسي الكتروليت و ميزان ذ
كه  ندوش پلاريزاسيون خطي ارزيابي شد. نتايج نشان دادبا استفاده از ر ،ها. خوردگي نمونهشدپ الكتروني روبشي بررسي توسط ميكروسكُ

  د.نافتدام ميبهي مركب مادهترين ذرات در پوشش نانوبيشدور در دقيقه،  450م و سرعت تلاط A/dm 24 جريان چگاليدر 
 .، نيتريد تيتانيمي مركبمادهدهي الكتروشيميايي، نانورسوب كليدي هايواژه

  
  
  

Electrochemical Deposition of Ni/TiN Nanocomposite Coating by Direct Current 
 

N. Parhizkar           A. Dolati        R. Aghababazade 

Abstract  
Nickel coating has a poor surface mechanical properties. In order to improve the mechanical properties, 
nickel were covered with ceramic particles. In this study, the Ni/TiN composite coatings were produced 
by Watts bath containing TiN nanoparticles. The effects of deposition current density, electrolyte 
agitation speed and the number of particles were investigated. The presence of particles was determined 
by EDS analysis and the coating morphology was examined by SEM. The corrosion samples were 
examined by linear polarization tests. It was observed that the maximum amount of particles is formed at 
the current density of 4 A/dm2 and the agitation speed of 450 rpm. 
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  مقدمه
مواد مركب زمينه فلزي متشكّل از ذرات بسيار نانو  
هـا و مـواد آلـي در يـك     فلزات خـالص، سـراميك   ريز

ــه ــزي هســتند يزمين ــن ذرات [1] فل ــود . اي ــراي بهب ب
نانومواد مركب از قبيـل سـختي و   هاي مكانيكي ويژگي
هـاي  . روش[2] شونداستفاده مي ،سطح پوشش سايش

زمينـه فلـزي   واد مركـب  مي نـانو مختلفي براي توسـعه 
دهـي  ينـد رسـوب  اهـا، فر انـد. از ميـان آن  شدهاستفاده 

حــين ينــد تلفيــق ذرات افر( زمــانالكتروشــيميايي هــم
 ـ) فلـز  نشست الكتروليتي تشـكيل  از قبيـل  هـايي  تمزي

پيچيـده،   هـاي يه با شكللايرزرسوبات يكنواخت روي 
، تكرارپذيري خوب و كـاهش ضـايعات را   كمي هزينه
ينـد،  ادر ايـن فر كـار رفتـه   بـه  يفلـز ي زمينه. [3] دارد

فلزات و آلياژهاي نيكل، مس، كروم، كبالت، آهن، طلا، 
ي مـورد اسـتفاده بـراي ذرات فـاز     روي، سرب و ماده

عنوان نيكل به ثانويه، تركيبات فلزي و سراميكي هستند.
ي فلـزي  عنـوان زمينـه  ي مهندسي، عمـدتاً بـه  يك ماده

روش دهـي نيكـل بـه   رسـوب  .[4] استفاده شـده اسـت  
زيـرا پوشـش    ،متداول استبسيار  ،كاري الكتريكيآب

خوردگي به هاي مكانيكي خوب، مقاومت نيكل ويژگي
حرارتي خـوب و  هدايت الكتريكي بالا، رسانايي عالي، 

  .[5] دهداز خود ارائه ميمطلوبي خاصيت مغناطيسي 
صـورت تجـاري بـراي    به Ni-SiCمواد مركب  ،امروزه
، موتورهـاي احتـراق و   يت از قطعـات اصـطكاك  حفاظ
 ،حـال . با ايـن [4] اندگري استفاده شدههاي ريختهقالب

ماننـد  زمان نيكـل بـا نـانوذرات ديگـر     دهي همرسوب
4N3Si ،TiN  وTiC   ــا ــواد ب ــه از م ــوب ك ــواص خ خ

دارنـد،   SiCهستند و آرايش فضـايي شـبيه بـه     يسايش
قاومـت بـه   م ،TiNتر گزارش شده است. نـانوذرات  كم

الكتريكي خـوبي  رسانايي خوردگي، هدايت حرارتي و 
توانـد  سختي بـالايي دارد و مـي   TiN ،ضمندر دارند. 

عنوان فاز ثانويه براي بالا بـردن اسـتحكام و سـختي    به
 ،ي فلزي يـا سـراميكي اسـتفاده شـود. بنـابراين     يهلايرز

عنـوان  ي خـوب كـاربردي بـه   يك جنبه TiNنانوذرات 
 ،ي فلـزي ميزان نانوذرات در زمينـه  .[6] دافزودني دارن

مشخصات  شامل يندافرمتغيّرهاي وابسته به بسياري از 

ــب     ــدازه)، تركي ــكل و ان ــوع، ش ــطحي، ن ــار س ذره (ب
، pHهـا، دمـا،   الكتروليت (غلظت الكتروليت، افزودنـي 

جريـان (جريـان   چگالي غلظت و نوع عوامل سطحي)، 
كـار)،   يمستقيم، جريـان پـالس، زمـان پـالس، چرخـه     

ــدروديناميك ( ــان هي ــتلاطمجري ــتلط) و و  آرام، م مخ
ي الكترود (الكتـرود ديسـك چرخـان، الكتـرود     هندسه

) ماننـد آن اي مـوازي و  سيلندر چرخان، الكترود صفحه
ثر در ؤمهـم و م ـ عـاملي   ،تركيـب الكتروليـت   باشد.مي
اغلـب  اگرچـه  ، باشـد زمـان مـي  دهي هميند رسوبافر

آزمايشگاهي مشـكل  عوامل قيق تصوير واضحي از اثر د
اخيـر  ي انجام شدههاي پژوهشتر بيشآيد. دست ميهب

تحـت  زمـان  دهي هميند رسوبااند كه فرپيشنهاد كرده
، يجريان اعمالچگالي ) 1؛ باشدكلي ميعامل ير سه تأث
 ـ3) نوع و غلظت ذرات و 2 ام يـا حركـت   ) تلاطم حم

  .[7] الكترود
  

  روش تحقيقمواد و 
كـاري  بـراي آب ام واتـس  از حم ،پژوهشدر اين   
نيتريـد   -نيكـل مواد مركب هاي نيكل خالص و پوشش

 ـ   .شـد تيتـانيوم اسـتفاده    مـورد   امتركيـب شـيميايي حم
 )1(در جـدول   ،هـا كـاري نمونـه  شـرايط آب استفاده و 

زيرلايه (كاتـد) از جـنس ورق مـس    آورده شده است. 
 1و  5ترتيـب  متر و طول و عرض بهميلي 1ضخامت هب

متـر  سـانتي  1 ،دهي. سطح پوشششدمتر انتخاب سانتي
از  ،محدود كردن ابعـاد نمونـه  براي مربع انتخاب شد و 

ــد.    ــتفاده ش ــرق اس ــايق ب ــيچســب ع ــاي در بررس ه
 2 × 5/1ابعـــاد از ورق پلاتـــين بـــهالكتروشـــيميايي، 

دهي و از فولاد عنوان آند براي پوششمتر مربع بهسانتي
عنـوان  بـه  ،متر مربعسانتي 2 × 5اد ابعهب 316زنگ نزن 

منظـور آمـاده سـازي و    بـه  .شدالكترود كمكي استفاده 
هــا، از زيرلايــهدر اكســيدهاي ســطحي خــارج كــردن 

و  1000، 600، 240ترتيـب  بـه ي هادرجهبا هاي سنباده
دقيقـه در   15ت مـد بـه  گيريچربي استفاده شد. 3000

. ام شـد فوق صـوت انج ـ ستن تحت امواج شر حاوي اَبِ
پس از محدود كردن ابعاد زيرلايه توسط چسـب بـرق،   

ثانيـه در   10ت مـد به ،دهيها قبل از انجام پوششنمونه
V HNO 4SO250%V H%20 +3  +محلول اسيدشويي (
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O215%V HCL + 10%V Hدو  ،) قرار گرفت و سپس
تلاطـم مـورد نيـاز حـين     ر شسته شدند. قطّمبا آب بار 

زن مغناطيسـي  دستگاه هـم  ي يكوسيلهبه ،دهيرسوب
قبل از انجام . شدمتري اعمال سانتي 1مغناطيس آيكا و 

، هاي تشكيل شـده ن خوشهمنظور شكستبه و كاريآب
پالسي فوق صوت دقيقه در دستگاه  30ت مدمحلول به

  قرار گرفت.
  

كاري ام مورد استفاده و شرايط آبتركيب شيميايي حم 1جدول 
  هانمونه

 مقدار اجزاء و شرايط
 O)2.6H4(NiSO 240 (g/lit) سولفات نيكل

  O)2.6H4(NiCl 40 (g/lit)كلريد نيكل 
  3BO3(H 30 (g/lit)(اسيد بوريك 
  C° 5 ± 50  دما
pH 4 ± 0/2 

 A/dm) 6 , 4 , 3 , 2 , 21( جريان اعماليچگالي 

 (rpm) 750 , 600 , 450 , 300 سرعت تلاطم الكتروليت

 TiN 0 , 10 , 20 , 30 (g/lit)غلظت ذرات 

پودر اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق بـا ميـانگين         
19- 31يو مساحت سطح ويـژه  nm 40ي ي دانهاندازه

/gr2m ،ـ در  ه پژوهشگاه علوم و فناوري رنگ تهران تهي
از  (TEM)پ الكترونـي عبـوري   . تصوير ميكروسكُشد

ــكل  ــن ذرات در ش ــان ،)1(اي ــود ذرات در بي ــر وج گ
الگـوي پـراش   . [8] باشدنانومتر مي 50 تا 20ي گستره

  آورده شده  )2(در شكل  ،TiNمربوط به ايكس پرتوي 

 1420-038-00بـا كـد مرجـع    دادهاي اين الگو، است. 
ــد.  ــق داده ش ــراي تطبي ــوردگي  ب ــواص خ بررســي خ

از  ،نيتريـد تيتـانيوم   –نيكـل  ي مركب مادههاي پوشش
. شـد وزنـي كلريـد سـديم اسـتفاده     درصد  3/5محلول 
پ توسـط ميكروسـكُ   ،هارفولوژي سطح نمونهبررسي م

ــي روبشــي   IROSTســاخت شــركت  (SEM)الكترون
تركيـب شـيميايي    يمنظـور مطالعـه  صورت گرفت. بـه 

. شـد اسـتفاده   EDSنگـاري  طيـف آزمون از  ،هاپوشش
توليــد شــركت هــا در ايــن آزمــون، روش تحليــل داده

IROST ُپ الكترونــي بــود كــه بــه دســتگاه ميكروســك
ميـزان نسـبي    ،روبشي متصل شده بـود. در ايـن روش  

بـه   ،و نتايج حاصلشدند بررسي نيكل و تيتانيم  عناصر
  .شدندتبديل  TiNو  Niدرصد حجمي 

  

  
  

  TiN [8]ميدان روشن از پودر  TEMتصوير  1شكل 

  

  
  TiNايكس از پودر پرتوي الگوي پراش  2شكل 
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  نتايج و بحث
 يدهجريان پوششچگالي بررسي اثر 

جريان اعمالي، ميـزان  چگالي منظور بررسي اثر به  
 ـ 10ام پودر نيتريد تيتانيم در حم g/lit   سـرعت تلاطـم ،

 A/dm 26تا  1جريان از چگالي و  rpm 450الكتروليت 
ديــده  )3(گونــه كــه در شــكل تغييــر داده شــد. همــان

جريان اعمالي، ابتـدا درصـد   چگالي شود، با افزايش مي
مـادهي مركـب   تيتانيم در پوشش حجمي ذرات نيتريد 

چگـالي  و ميـزان حضـور ذرات در   يافته است افزايش 
. ه استديمقدار خود رسترين بيشبه  ،2A/dm 4جريان 

جريان اعمالي، درصد حجمي چگالي تر با افزايش بيش
. در يافته استذرات نيتريد تيتانيم رسوب كرده كاهش 

ن ذرات ، افزايش ميـزا 2A/dm 4تر از جريان كمچگالي 
جريان، در توافـق بـا مـدل گـاگلمي      چگاليبا افزايش 

 ايينـد دو مرحلـه  اشـامل يـك فر   ،. مدل گاگلمياست
لـين  باشـد. او قاعده و جذب قـوي ذرات مـي  جذب بي

ي ذرات روي كاتـد  قاعـده مرحله، جذب فيزيكـي بـي  
 دهـي و بـدون  ي بـالايي از پوشـش  است كه بـا درجـه  

جـذب شـده روي ذرات    كتيـو هاي الكترواَيوني تخليه
مين مرحله، جذب الكتروشيميايي قـوي  همراه است. دو

ت ميـدان الكتروشـيميايي   علّبه ،ذرات است. اين مرحله

ــا   ــهاعمــال شــده اســت و همــراه ب هــاي يــوني تخلي
ي . معمولاً جذب قوي، مرحلـه [9] باشدكتيو ميالكترواَ

ــده ــرل كننـ ــرعت فركنتـ ــوباي سـ ــد رسـ ــي ينـ دهـ
قاعـده،  زيرا نسبت به جـذب بـي   ،ستالكتروشيميايي ا

توانـد از طريـق   مـي  ،دهد. جذب قويتر رخ ميمشكل
جريـان،   چگـالي ولتاژ اضافي بـالا مطـابق بـا افـزايش     

مقدار ذره در پوشش با افـزايش   ،تر شود. در نتيجهبيش
 چگـالي در  ،حـال يابد. با اينجريان افزايش مي چگالي

ســـرعت ، بهبـــود 2A/dm 4هـــاي بـــالاتر از جريـــان
 چگالي جريان، بر اثرت افزايش علّدهي نيكل بهرسوب

منجـر بـه   و ايـن،  افزايش حضـور ذرات غالـب اسـت    
 چگاليدر  ،عبارت ديگرشود. بهكاهش مقدار ذرات مي

جريـان   چگـالي ، افزايش 2A/dm 4هاي بالاتر از جريان
به جذب قـوي و دائمـي ذرات نيتريـد    كه اينافزون بر 

، سرعت حركت و كندكمك مي ششتيتانيم به درون پو
بـه سـطح كاتـد را نيـز افـزايش       Ni+2هاي رسيدن يون

هاي آزاد نيكـل بـا ذرات   دهد و در رقابت ميان يونمي
بـود و  خواهنـد  تـر  هاي نيكل موفـق نيتريد تيتانيم، يون

ميــزان ذرات نيتريــد تيتــانيم در مجــاور كاتــد كــاهش  
   يابد.مي

  
  

  
  

  جريان اعمالي چگاليحسب  بري مركب مادهت نيتريد تيتانيم در پوشش درصد حجمي نانو ذرا 3شكل 
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ــي ميكروســكُ هايتصــوير ،)4شــكل (   پ الكترون
در پـنج  مـادهي مركـب   هـاي  روبشي از سطح پوشـش 

پوشش نيكـل خـالص   تصوير جريان مختلف و  چگالي
، با تغيير شودمشاهده ميطور كه دهد. همانرا نشان مي

ژي و شـكل هندسـي پوشـش    رفولـو جريـان، م  چگالي
جريان از  چگاليبا افزايش افزون بر اين، كند. تغيير مي

2A/dm 4  2بهA/dm 6 بلورهـاي هرمـي شـكلِ   ، ميزان 
در توافـق بـا    ،تر شده است. اين نتـايج بيش ،تركوچك
الكتروشـيميايي  هـاي  زايي و رشد رسوبهستهي نظريه

يـي  زاسرعت هسـته  ،هاي بالاترجريان چگاليدر است. 
 ،ترهاي پايينجريان چگاليكه در در حالي ،بالاتر است

.[10]رود هـــا انتظـــار مـــيهســـتهتـــر بـــيشرشـــد 
  

  

  

   
 

ت) و ( 4پ)، ( 3ب)، ( 2الف)، ( 1 جريان چگالينيتريد تيتانيم در پنج  -نيكلي مركب مادههاي از سطح پوشش SEM هايتصوير  4 شكل
26 A/dm  (ث) 2 چگالينيكل خالص در چگالي و پوششA/dm 4 (ج)  

 ب

 ت پ

 ث

 ج

 الف  
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ي از سطح نمونـه اي نتايج تحليل نقطه ،)5(شكل   
 چگــالينيتريــد تيتــانيم را در  –نيكــل ي مركــب مــاده

دهـد.  ام نشـان مـي  ي حمجريان و سرعت تلاطم بهينه
ازاي به ،اين پوششآزمون پراش پرتوي ايكس در مورد 

ــه  ــادير بهين ــاليي مق ــرع  چگ ــان و س ــم ت تلاجري ط
 )6(در شـكل  نتايج ايـن آزمـون،   شد. انجام الكترويت 

با كدهاي مرجع هاي اين آزمون، دادهآورده شده است. 
ترتيب مربوط به نيكل به 1420-038-00و  00-01-1266

 ـداده شـد. بـه   تطبيق ،و نيتريد تيتانيم ت درصـد كـم   علّ
آزمـون پـراش پرتـوي    ذرات نيتريد تيتانيم در پوشش، 

  .يستخوبي قادر به شناسايي آن نبهايكس 

  

    

    
  

ازاي چگالي ي مركب بهمادهي نيتروژن (ب)، نيكل (پ) و تيتانيم (ت) از سطح نمونهاي براي نتايج آزمون نقطهرفولوژي (الف) و م 5شكل 
  دور در دقيقه  450و سرعت تلاطم  2A/dm 4جريان 

  

 ب الف

 پ ت
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و غلظت دور در دقيقه   450، سرعت تلاطم 2A/dm 4جريان  چگاليدر ي مركب مادهپوشش ط به مربوايكس پرتوي الگوي پراش  6شكل 

  10g/lit  برابر با   TiNذرات
  

هاي بررسي اثر سرعت تلاطم الكتروليت بر پوشش
  ي مركبماده

سرعت تلاطم الكتروليـت بـر    منظور بررسي اثربه  
، ميـزان  ي مركـب مـاده ضور ذرات در پوشـش  ميزان ح

چگـالي  ، g/lit 10 برابـر بـا   امدر نيتريد تيتانيم در حمپو
 و سرعت تلاطم الكتروليت ازانتخاب  2A/dm 4جريان 

 ،7تغييــر داده شــد. شــكل دور در دقيقــه  750تــا  300
ا ي مركب رمادههاي نمونهمربوط به  EDSزمون نتايج آ

تلاطــم الكتروليــت نشــان مختلــف در چهــار ســرعت 
 ـر دتلاطـم  ايجـاد  دهد. مي ام بـه دو منظـور انجـام    حم
 ـ -1: شـود مي  ـ ق نگـه معلّ 2ام و داشـتن ذرات در حم- 

كه اند رساندن ذرات به سطح كاتد. تحقيقات نشان داده
طـور كلـي ميـزان ذرات در رسـوب     افزايش تلاطم، بـه 

اگـر تلاطـم از    ،حـال دهد. بـا ايـن  فلزي را افزايش مي
تر باشد، موجـب كـاهش حضـور ذرات در    حدي بيش

 ، زيـرا نيروهـاي هيـدروديناميك   شـود ي فلزي ميينهزم
دام افتـادن در  قوي در الكتروليـت، ذرات را قبـل از بـه   

در ايـن   كننـد. ي فلـزي، از سـطح كاتـد دور مـي    زمينه
در طور كه . همانحاصل شدپژوهش نيز نتايج مشابهي 

، با افـزايش سـرعت تلاطـم    شودمشاهده مي )4(شكل 
انوذرات نيتريــد تيتــانيم در ابتــدا ميــزان نــ ،الكتروليــت

يافته و در سرعت تلاطـم  افزايش ي مركب مادهپوشش 
رسـد.  ترين ميزان خـود مـي  دور بر دقيقه، به بيش 450

تـر سـرعت تلاطـم، ميـزان     با افزايش بـيش  ،پس از آن
يابد. افـزايش  كاهش ميي مركب مادهذرات در پوشش 

 ،تـر هاي تلاطم بـيش ميزان ذرات در پوشش در سرعت
ت است كه با افزايش سرعت تلاطم محلـول،  اين علّبه

رسـند و مقـدار ذرات   تري به سطح كاتد ميذرات بيش
يابـد.  در حال رشد افـزايش مـي   دام افتاده در پوششِبه
دور بر دقيقـه،    450تر ازهاي تلاطم بيشدر سرعت ،اام

يابـد و  زمان سكونت ذرات در سطح كاتد كـاهش مـي  
در حال  ي فلزيِكنند تا در زمينهذرات فرصت پيدا نمي

بـا افـزايش سـرعت     ،افتند. از طرف ديگربيدام رشد به
تلاطـم محلـول، آن دسـته از ذرات نيتريـد تيتـانيم كـه       

اند، در اثر بـالا  صورت ضعيف جذب سطح كاتد شدهبه
شوند ال، از سطح كاتد كنده ميبودن سرعت حركت سي

تريــد تيتــانيم درصــد وزنــي ذرات نيآن،  يو در نتيجــه
  .[11]  يابدكاهش ميي مركب مادهموجود در پوشش 

  
  بررسي اثر غلظت ذرات در الكتروليت

م يمنظور بررسي اثر غلظـت ذرات نيتريـد تيتـان   به  
هـايي بـا غلظـت پـودر نيتريـد      الكتروليت، نمونه وندر

ازاي گـرم بـر ليتـر بـه      30و 20،  10،  0برابر با تيتانيم 
دور بـر    450و سرعت تلاطم 2m4 A/dجريان  چگالي
، درصـد  EDSزمون . با استفاده از نتايج آشده تهيدقيقه 

ي مـاده پوشـش   ونحجمي ذرات نيتريد تيتانيم كـه در 

Ni 
TiN 
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گـزارش شـده    )8(انـد، در شـكل   رسوب كـرده مركب 
مهمـي  عامـل  است. غلظت ذرات در سوسپانسيون نيـز  

ــر غلظــت ذرات در   ــه ب ــأثاســت ك ير دارد. رســوب ت
بـا افـزايش    ،شـود ديده مـي  )8( كه در شكل طورهمان

دام افتاده در به غلظت ذرات در الكتروليت، ميزان ذرات
يابد. در غلظـت ذرات  افزايش ميي مركب مادهپوشش 

زمـان از طريـق رسـيدن    دهي همكم در محلول، رسوب
و ايـن،  شـود  ذرات به سطح الكترود (كاتد) محدود مي

شـود.  ر رسـوب مـي  مقدار كم ذرات دحضور منجر به 
ميزان ذرات در محلول افزايش يابد، رسـيدن ذرات  اگر 

موجب افزايش شود و اين، تر ميبيشبه سطح الكترود 
  شود.ميزان حضور ذرات در رسوب مي

ير حضور و غلظت ذرات تأثمنظور بررسي به  
ام نيتريد تيتانيم، از روش ولتامتري خطي در چهار حم

، 10،  0برابر با  تريد تيتانيمذرات ني هايواتس با غلظت
از   mV/sec  1رعت روبشسو گرم بر ليتر  30 و 20

 ،)9. شكل (شداستفاده ولت   1/2-تا   0/6-پتانسيل
طور كه دهد. همانربوطه را نشان مينمودارهاي م
حضور ذرات در الكتروليت در  شود،مشاهده مي

اثر زيادي بر پلاريزاسيون  ،هاي پايينجريان چگالي
يا وجود ذرات، پتانسيل شروع احياكاتدي ندارد، ام 

منتقل كرده سمت مقادير مثبت هاي نيكل را كمي بهيون
در  ،هاي بالاتر و نيزجريان چگاليدر  ،حال. با ايناست

هاي بالاتر ذرات، اثر ذرات بر پلاريزاسيون غلظت
هاي نيكل كاتيون يتر است و سرعت احياكاتدي بيش

 به كاهش ،. اين كاهش سرعت احياءتيافته اسكاهش 
 يانتقال يوني از طريق نانوذرات نيتريد تيتانيم در ناحيه

  شود. نسبت داده مينفوذي كنترل 
  

 
  

  حسب سرعت تلاطم محلول بري مركب مادهدرصد حجمي نانوذرات نيتريد تيتانيم در پوشش  7شكل 

  
تغلظت ذرات در الكترولي بر حسبي مركب مادهش درصد حجمي نانوذرات نيتريد تيتانيم در پوش 8شكل 
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ــيون نمودارهـــــاي  ،)10شـــــكل (   پلاريزاســـ
ي مركـب  مـاده هـاي  پوشـش مربوط به پتانسيوديناميك 

هاي مختلف ذرات در نيتريد تيتانيم را در غلظت -نيكل
نمودارها، دهد. نتايج حاصل از اين الكتروليت نشان مي

در ايـن  ور كـه  ط ـهمان .اندخلاصه شده) 2(در جدول 
، پوشـش نيكـل خـالص در    شـود اهده ميمش نمودارها

، پتانسيل خـوردگي  ي مركبمادههاي مقايسه با پوشش
نتـايج را  تـري دارد.  تـر و جريـان خـوردگي كـم    مثبت
گونه توجيه كرد كه در اثر حضور ذرات در توان اينمي

زني جوانهبراي مناسب هاي محل، ي مركبمادهپوشش 
ي نيكـل  دانـه  يشـود و انـدازه  تر ميشپوشش نيكل بي

 از طـرف . يابـد افـزايش مـي   هادانه مرزسطح كاهش و 
با حضور ذرات در پوشش، سطح پوشش زبرتـر  ديگر، 

يابـد.  سرعت خوردگي افزايش مي ،و در نتيجهشود مي
رسـانايي  دليـل  ذرات نيتريـد تيتـانيم بـه   افزون بر ايـن،  

لوانيـك در سـطح   هاي گاپيلريزالكتريكي نسبتاً خوب، 
كـه منجـر بـه افـزايش     دهنـد  تشكيل مـي پوشش نيكل 

  .شودجريان خوردگي مي چگالي
  

  
  

  .mV/sec 1 م با سرعت روبشنيتريد تيتاني - نيكلمواد مركب ولتامتري خطي براي نيكل خالص و نانونمودارهاي  9شكل 
  

 
 5/3هاي مختلف ذرات در محلول در غلظت Ni-TiNي مركب مادههاي پوششمربوط به لاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي پ 10شكل 

  ديمكلريد س درصد

1 
2 3 4 

1

2
3
4
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 مربوط بهپلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي نتايج حاصل از   2 جدول

  هاي مختلفدر غلظتي مركب مادههاي پوشش 

)2(µA/cm corri (mVvs. SCE) corrE  
غلظت ذرات در 

ام حم)g/lit(  
0/33 -269 0 

0/81 -329 10  
0/88 -361 20  

1 -387 30  

  
  گيري نتيجه

جريان بر ميزان حضور ذرات در پوشش  چگالياثر  -1
و شد نيتريد تيتانيم بررسي  -نيكلي مركب مادهنانو

. شـد تعيـين   2A/dm 4 برابر بـا  جريان بهينه چگالي
جريـان و   چگـالي كـه  شـد  مشخص افزون بر اين، 

ير دارند و بـا  پوشش تأثوژي رفولحضور ذرات بر م
هـاي نيكـل در   ي دانهجريان، اندازه چگاليافزايش 

  يابد.زمينه كاهش مي
ي مـاده هاي اثر سرعت تلاطم الكتروليت بر پوشش -2

 450برابـر بـا    بررسي و سرعت تلاطم بهينهمركب 
هـاي تلاطـم   . در سـرعت شـد تعيين دور در دقيقه 

ذرات به سـطح   يال قادر به رساندن همهتر، سيكم
، ذرات تـر هاي تلاطـم بـيش  و در سرعتبود كاتد ن

دام افتادن در پوشش، از سـطح كاتـد دور   قبل از به
  ند.شد

مشخص  ،در بررسي اثر غلظت ذرات در الكتروليت -3
ميـزان  ، g/lit 30كه با افزايش غلظت ذرات تـا  شد 

 ،يابد. در واقـع حضور ذرات در پوشش افزايش مي
ذرات در الكتروليــت، رســيدن بــا افــزايش غلظــت 

يابد كـه موجـب   ذرات به سطح الكترود افزايش مي
  شود.افزايش ميزان حضور ذرات در رسوب مي

كـه پوشـش    نـد نتايج آزمون پلاريزاسيون نشان داد -4
ي مـاده هـاي  نيكل خـالص در مقايسـه بـا پوشـش    

ــب ــت مرك ــوردگي مثب ــيل خ ــان ، پتانس ــر و جري ت
  تري دارد.خوردگي كم
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