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 چکیده

این مقاله پالسی )  2TiO-WC-Niپوشش    ،در  نمونه   PC 1با جریان  بر روی  پالسی م5تا    St  (1-37ی  ها(  با جریان  وس   ـعکـ( و 
( 2 PRC بر روی نمونه )( بوجود آمدند. به منظور بررسی مورفولوژی پوششها از تصاویر میکروسکوپی روبشی انتشار  9تا   6ی )ها

استفاده شد. پوشش حاصل از جریان پالسی معکوس دارای یکنواختی و ریزدانگی بیشتری نسبت به جریان   SEM-(FE 3 (میدانی 
اکسیژن و نیکل در هر دو نوع جریان آبکاری بر روی    ،تیتانیوم  ، تنگستن  ،نشان داد که عناصر کربن  EDS 4   باشد. نتایجمیپالسی  

و پلاریزاسیون بررسی گردید. تحلیل نتایج این    EIS 5   هایسطح تشکیل شده اند. عملکرد ضد خوردگی پوششها از طریق آزمون 
نمونه آزمون خوردگی  ضد  عملکرد  بهبود  نمونه   PRCی  هاها  به  نسبت  که   PCی  هارا  بود  این  از  حاکی  نتایج  داد.  نشان 

  هانسبت به سایر نمونه   ohm.cmctR) 99.77=2(  ،6نمونه   R)ct (باعث کاهش مقاومت انتقال بار  2TiOو    WCحضورنانوذرات  
 (corriوبیشترین جریان خوردگی )  233.57 = pR(ohm.cm2)  ،(pRاین نمونه همچنین دارای کمترین مقاومت پلاریزاسیون ) ،شد

به دیگر نمونه  نانوذرات و    ،آمپر  0.3به    0.4باشد. کاهش دانسیته جریان ازمیی مورد آزمون  هانسبت  باعث توزیع غیریکنواخت 
در این پوشش شد که در نهایت باعث افزایش دانسیته جریان خوردگی در این نمونه شد. طبق    هادرشت تر شدن اندازه کریستال

  ها )پوشش حاصل از جریان پالسی معکوس( دارای عملکرد ضد خوردگی بهتری نسبت به سایر نمونه  9نتایج مشاهده شد که نمونه
از آزمون سختی سنجی ویکرز استفاده شد و نتایج    هامکانیکی پوشش  . برای بررسی خواص  ohm.cmPR) 4933.1=2(باشد  می

 ان آبکاری است. بیشتر از جری PRCدر جریان ابکاری  ها حاکی از این بود که سختی نمونه 
 

 کاربید تنگستن  ،لسی و پالسی معکوسجریان پا ،رسوب دهی الکتروشیمیایی ،پوشش نانوکامپوزیتی :دواژهیکل
 

 

 
1  Pulsed current 
2  Pulsed reverse current 
3  Field emission scanning electron microscopy 
4  Energy dispersive spectroscopy 
5  Electrochemical impedance spectroscopy 
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Abstract 
 
In this study, Ni-WC-TiO2 coating was produced by pulsed current (PC) on St-37 samples (1-5) and by pulsed 
reverse current (PRC) on samples (6-9). In order to investigate the morphology of the coatings, field emission 
scanning microscopic (FE-SEM) images were used. The coating resulting from the pulsed reverse current has 
more uniformity and fineness than the pulsed current. The EDS results showed that Carbon, tungsten, titanium, 
oxygen and nickel elements were formed on the surface in both plating currents. The anti-corrosion performance 
of the coatings was investigated through EIS and polarization tests. The analysis of the results of these tests 
showed the improvement of the anti-corrosion performance of PRC samples compared to PC samples. The results 
indicated that the presence of WC and TiO2 nanoparticles decreased the Rct (charge transfer resistance) of sample 
6, Rct=99.77 (ohm.cm2) compared to other samples, this sample also has the lowest Rp (polarization resistance) ,
Rp=233.57 (ohm.cm2) and the highest icorr (corrosion current) is icorr=3.46E-5 (μA/cm2) compared to other tested 
samples. Decreasing the current density from 0.4 to 0.3 amps caused the non-uniform distribution of nanoparticles 
and the crystal size in this coating and finally increased the corrosion current density in the sample. According to 
the results, it was observed that sample 9 (pulse reverse current coating) has better anti-corrosion performance 
than other samples, RP=4933.1 (ohm.cm2). Vickers hardness test was used to check the mechanical properties of 
the coatings and the results indicated that the hardness of the samples in the PRC plating current is higher than 
that of the PC plating current. 
 
Keywords: Nano-composite coating, Electrodeposition, Pulsed current and Pulsed reverse current, 
Tungsten carbide 
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 مقدمهـ 1
ی خورنده و نیروهای پیچیده  هاقطعات صنعتی در معرض محیط 

باشند که به ویژه در سطح میی مکانیکی، دمایی، سایشی و ...  

بر  هااعمال پوشش.  [1]  شوند میها ظاهر  آن نانو کامپوزیتی  ی 

روش  از  یکی  سطح  از  هاروی  ناشی  سطحی  عیوب  بهبود  ی 

از جمله    . [2]باشدمیسایش، خوردگی، خستگی و یا شکست  

میتوان دی اکسید کربن,   عوامل خورنده در صنایع نفت و گاز

دسترس بودن   در با افزایش و آب را نام برد. هاهیدروژن, نمک 

با   شده  مستحکم  پوششهای  ایجاد  اخیر،  سالهای  در  نانوذرات 

نانو، رسوب دهی   ابعاد  با  نانوذرات در حال رشد است. ذرات 

به نحوی که  هاپوشش  اند.  ی لایه نازک را امکان پذیر ساخته 

یاتاقان برش،  آلات  ابزار  ساخت  در  است  اجزای  ممکن  ها، 

 .  [4] ,[3]موتور و خودروسازی مورد توجه زیادی قرار بگیرند 

پوشش هاپوشش  از  جدیدی  نسل  فلزی  زمینه  کامپوزیتی    ها ی 

به   مقاومت  مانند  فردی  به  منحصر  خواص  دلیل  به  که  هستند 

امروزه  بالا  سختی  و  کم  خوردگی  به  تمایل  خوب،  سایش 

و علم سطوح    عت کاربرد زیادی دارند و توجه زیادی را در صن

اند داده  اختصاص  خود  جز   .[6] ,[1]به  دو  از  پوششها  این 

اند.   کننده 2   1 .زمینه1تشکیل شده  از   2 .تقویت  نیکل یکی   .

ترین فلزات است که به عنوان زمینه در  مناسب ترین و معمول 

میهاپوشش  کار  به  کامپوزیتی  میتوان   رودی  را  آن  دلیل  که 

خواص  و  آن  شده  کنترل  آبکاری  و  ضد    سهولت  خوردگی 

تقویت   ذرات  دانست.  آن  مطلوب  میتواچسبندگی  د  نن کننده 

( کاربید 3O2, Al2, TiO2SiOاکسیدها  (،  SiC,WC)ها(، 

 . [7] ,[6] باشندو یا ترکیبی از این مواد  الماس

باعث   نیکل،  زمینه  در  کننده  تقویت  نانوذرات  گرفتن  قرار 

ی جوانه زنی نیکل و ریزدانه شدن آن و همچنین  هاافزایش مکان

 
1  Matrix 
2  Reinforcement 
3  Physical vapor deposition 
4 Chemical vapor deposition  

5  Electrodeposition 
6  Electroplating 
7  Direct current 
8  Pulsed direct current 
9  On-time 
10  Off-time 

دانه ترجیحی  گیری  جهت  آن   هااصلاح  خواص  تغییر  ها  و 

یک   [3]شودمی به  رسیدن  امکان  فرآیند،  شرایط  کنترل  با   .

نانومتری   بلورهای  با  ای  زمینه  دارای  کامپوزیتی  نانو  پوشش 

دارد. پوشش   وجود  مانند رسوب  هاه روش ـب  هااین  ی مختلفی 

 5و رسوبدهی الکتریکی     4، رسوب شیمیایی بخار 3 فیزیکی بخار

ها آبکاری  د که از بین آن نشو می( ساخته   6)آبکاری الکتریکی

میباشد. مناسبی  روش  زیاد  مزایای  دلیل  به  آبکاری    الکتریکی 

الکتریکی فرایندی است که در آن با استفاده از جریان برق لایه  

  نازکی از یک فلز روی سطح فلزی دیگر رسوب داده میشود. 

دهی الکتروشیمیایی شامل استفاده از  سوب  روشهای مختلف ر

PDC السی )ـم پـان مستقیـریـ(, جDC 7 اعمال جربان مستقیم )

 .  [2]باشندمی( PRC( و جریان معکوس پالسی )8 

تنها با تغییر پارامتر چگالی جریان   جریان مستقیمبا  در آبکاری  

 ,خوردگی پوششها را بررسی کردضد  میتوان رفتار مکانیکی و  

اما در آبکاری جریان پالسی میتوان با استفاده از پارامترهای زمان  

9  روشن ) 
 onT( زمان خاموش ،)  

10
   offT  و چگالی جریان اوج )

pI   ک بررسی  را  پوشش  از  خواص  یکی  این  که  ی  هامزیترد 

روش   این  را  هاجریان  .باشدمیاصلی  پالسی  دو  میی  به  توان 

ی پالسی  هادسته کلی تک قطبی و دوقطبی تقسیم کرد. جریان

باشند. به جریان  میتک قطبی که تمام پالسها دارای یک قطبیت  

 اعمالی به جهت سادگی 

 

شود. هر پالس مرکب از یک  ( گفته میPCهمان جریان پالسی)

یا   پتانسیل    onTزمان وصل  اعمال مییا  که  شود و یک  جریان 

یا   اعمال    offTزمان قطع  در    باشد.میشود،  میکه جریان صفر 

پالس جریان قطبیت  که  دوقطبی  پالسی  زمان   هاهای  مدت  در 

داده    دینآفر بازه میتغییر  در  و  در  هاشود  و  کاتدی  جریان  یی 
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شود. به جریان اعمالی در این  میی جریان آندی اعمال  یهاه باز

پالس جریان  )  یحالت  میPRCمعکوس  گفته  این  (  در  شود. 

اعمال می ـالت مـح را که جریان کاتدی  با  دت زمانی  را  شود 
1

 cT    دهند ولی به جای  مینشانoffT    یک زمان انحلال وجود

می اعمال  آندی  جریان  آن  در  که  آن  دارد  مشخصه  که  شود 

 
2

  AAT [8].باشدمی   

پالسی جریان  با  آبکاری  معکوس  در  یا  یا  مسقیم  و  پتانسیل   ،

شود که منجر  می جریان به سرعت بین دو مقدار مختلف متناوب  

شود. در  میبه یک سری پالس با دامنه، مدت و قطبیت یکسان  

این روش با تنظیم دامنه و عرض پالس میتوان ترکیب و ضخامت  

تعداد   میتوانیم  کار  این  انجام  با  کرد.  کنترل  را  رسوب  لایه 

ی روی سطح را به شدت افزایش دهیم و رسوبات ریزتر  هادانه 

تولید   معمولی  پوششهای  به  نسبت  بهتر  مکانیکی  خواص  و 

 .  [9]کنیم

معکوس   پالسی  جریان  از  زمانیکه  است  داده  نشان  تحقیقات 

گردد، پوشش از خواص مطلوب تری مانند سختی، میاستفاده  

جریان  به  نسبت  سایش،  و  خوردگی  به  مقاومت  چسبندگی، 

پوشش  همچنین  است.  برخوردار  مستقیم  پالسی  و  ی  هامستقیم 

بدون   تقریبا  و  ریزدانه  متراکم،  نرم،  روش  این  به  شده  تولید 

اخیرا کسید فلزات واسطه از جمله دی    تخلخل و حفره هستند.

.  ( توجه زیادی را به خود جلب کرده اند2TiOاکسید تیتانیوم )

2TiO   نیمه یک  عنوان  اپتیکی،  هابه  خواص  از  مهم  دی 

الکترونیکی، مقاومت به خوردگی و زیست سازگاری برخوردار 

خود  ترکیب  و  کاتالیست  فوتو  یک  عنوان  به  ماده  این    است. 

ذرات   رود.میی هوا به کار  ها تمیزشونده جهت تجزیه آلاینده 

2TiO    به و  مقاومت  زمینه  خواص  خوردگی  پوشش  مکانیکی 

میبخشد بهبود  بطور چشمگیری  را  پوششنیکل  پژوهشگران   . 

2TiO-Ni   تولید که    کردند  را  کردند  مشاهده  اکسید  دی  و 

پوشش   خوردگی  و  سایش  به  مقاومت  سختی،  زمینه  تیتانیوم 

به دلیل سختی و نقطه    WCذرات  .  [2]دهدمی  نیکلی را افزایش

بالا،   را  می ذوب  پوشش  تریبولوژیکی  و خواص  توانند سختی 

ذرات   وجود  است،  شده  گزارش  تحقیقات  در  بخشند.  بهبود 

 
1 Cathodic time 
2 Anodic time 

WC    در پوشش کامپوزیتیWC-Ni    باعث بوجود آمدن مناطق

شود، که این امر سبب ریزتر شدن ساختار  میجدید جوانه زنی  

خواهد شد.    WCو کاهش تخلخل پوشش نسبت به حالت بدون  

سخت   ذرات  وجود  سبب    WCهمچنین  زمینه،  در  موجود 

شود که میزان تغییر فرم پلاستیکی زمینه پوشش کمتر شده و  می

افزایش   پوشش  سختی  لذا  شود.  ریزتر  نیز  پوشش  ساختار 

پیدا   تولید    .[1]کندمیچشمگیری  به  زیادی  پژوهشگران 

مختلف   ترکیبات  حاوی  نیکلی  زمینه  کامپوزیتی  پوششهای 

مورد بررسی قرار داده اند    راها  نانوذرات پرداختند و خواص آن 

 باشند: می بدین صورت  هاکه نتایج برخی از این پژوهش 

  2ZrOتاثیر چگالی جریان بر توزیع نانوذرات    ،سبزی و همکاران

پوشش   خوردگی  رفتار  کردند.    2ZrO-Cu-Niو  بررسی  را 

نتایج حاکی از آن بود که افزایش چگالی جریان منجر به کاهش 

دانه  پوشش    هااندازه  در  خوردگی  جریان  افزایش  شود. میو 

نشان داد که افزایش دانسیته جریان    EDSهمچنین نتایج آنالیز  

  2ZrOمنجر به افزایش درصد وزنی نیکل و کاهش درصد وزنی  

 . [10] در پوشش میشود

را    3O2Al-Niبحرالعلوم و همکاران خواص مکانیکی پوشش  

با   که  شد  داده  نشان  تحقیق  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

جریان چگالی  پوشش   ،افزایش  کامپوزیت  هاسختی  -Niی 

3O2Al    افزایش   یابد.میکاهش اثر  تحقیق  این  در  همچنین 

نتایج   و  شد  بررسی  پوشش  روی  بر  فرکانس  و  کاری  سیکل 

با افزایش سیکل کاری و فرکانس میزان  حاکی از آن بود که 

 .[11]یابدمیسختی در پوشش کاهش 

پوشش  همکاران،  و  جریان  2ZrO-Niی  هاوانگ  با  ی  هارا 

( الکتریکی  کردند.  PRCو  DC، PC آبکاری  تولید   )

 ,DCی جریانی )هادر مقایسه با پوشش  PCی جریان هاپوشش 

PRC  سختی داشتند.  تری  فشرده  و  ریزتر  مورفولوژی   )

از   بیشتر  معکوس  پالسی  جریان  با  کامپوزیت  پوششهای 

با    DCو    PCهای  جریان دانه  پالایش  ترکیب  به دلیل  بود که 

مکانیزم  -لهامکانیزم با  پراکندگی  تقویت  و    Orowanپچ 

 .[12]باشدمی
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به بررسی مقاومت خوردگی و سایش پوشش    ،رزام و همکارانف
2TiO–Ni.پوشش  پرداختند این  از    هاریزسختی  بیشتر 

پراکندگی  هاپوشش  تقویت  دلیل  به  که  است  خالص  نیکل  ی 
عمدتاً به   2TiO–Niهایباشد.پوششمیذرات در زمینه پوشش 

سایشی  مقاومت  پایین  اصطکاک  ضریب  و  بالا  سختی  دلیل 
از خوردگی موضعی به عنوان یک    2TiOبالایی دارند. ذرات  

جلوگیری   فیزیکی  خوردگی  می مانع  برابر  در  مقاومت  و  کند 
 .   [13]بخشد میرا بهبود  پوشش

همکاران و  پوشش هاویژگی  ،سورندر  را    Ni–WCی  های 
  ، WCبررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش مقدار  

ضریب اصطکاک این پوشش کاهش و سختی پوشش افزایش  
 [. [14یافت

 Ni-Co-WCسختی پوشش نانوکامپوزیت    ،جلالی و همکاران
را با آبکاری جریان پالسی معکوس بررسی کردند و به این نتیجه  

باعث تغییر در مورفولوژی    ،WCرسیدند که افزایش نانوذرات  
یابد.  میکاهش    هاشود و اندازه دانه می  Ni-Coپوشش پایه آلیاژ  

  397سختی پوشش از    ،همچنین با افزودن ذرات سخت سرامیکی
  .[15]ویکرز افزایش یافت   461ویکرز به 

که   آنجایی  امروز  تااز  پوششهای   به  تولید  زمینه  در    تحقیقی 
است  2TiO-WC-Ni  کامپوزیتینانو نگرفته  انتظار    ،صورت 
-Niی  هاخواص بهتری نسبت به پوشش   هارود این پوشش می

WC    2وTiO-Ni    حاضر پژوهش  در  لذا  باشند.  داشته 
به دو روش آبکاری پالسی معکوس   2TiO-WC-Niپوششهای  

ها با یکدیگر مقایسه  و پالسی مستقیم ایجاد شدند و خواص آن 
 خواهد شدند. 

 
 تحقیق  روش و ـ مواد 2

به عنوان    cm 5×2×1 3با ابعاد  ST37از جنس فولاد    هازیرلایه
به عنوان آند انتخاب    3cm 5×4×0.5کاتد و نیکل خالص با ابعاد  

با   همگی  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  شد. 
 باشند. میخلوص بالا ساخت شرکت مرک آلمان 

 
 آماده سازی سطح 

شدندهازیرلایه زدایی  چربی  استون  از  استفاده  با  فولادی    ، ی 
  زنی شدند ، سنباده  2500تا    220  یهاباده نسسپس توسط کاغذ  

نمونه  سطح  نمد  هاو  پارچه  آ  ی با  سطح  به  تا  شد    نه یپرداخت 
پولیش کاری   برسند. از  منظور چرب  پس  هر  سطح    ،ییزدا  یبه 

سپس    با استفاده از حلال استون شسته شد.  قه یدق  2قطعه به مدت  
اتیلنی   پلی  چسب  با  نمونه  پشتی  سطح  پوشش  اعمال  جهت 

شد. ف  پوشانده  منظور  نمونه   یساز  عالبه  حذف    هاسطح  و 
مدت    ،یسطح  ی دهایاکس به  نمونه  اس  قه یدق  کیهر    د یدر 
آب    با  تیقرار داده شد و در نهامیدرصد حج  50  کیدریکلر

 . ندمقطر شسته شد
 

 تهیه پوشش 
پالسی   تغذیه  منبع  از  پالسی  جریان  با  الکتریکی  آبکاری  برای 

استفاده  SL120-PRC مدل پاور  سیلیکون  شرکت  ساخت 
دستگاه قابلیت ایجاد موج مربعی و مربعی معکوس گردید. این  

ی نیکلی به  هاکیلوهرتز را دارد. نمونه   10تا    0.1در محدوده ی  
ی فولادی به عنوان کاتد به  ها عنوان آند به قطب مثبت و نمونه 

صورت   به  کاتد  و  آند  شدند.  متصل  تغذیه  منبع  منفی  قطب 
فاصله   و در  از یکدیگر در حمام آبکاری    5موازی  متر  سانتی 

اینکه   جهت  به  آبکاری  فرآیند  انجام  از  قبل  گرفتند.  قرار 
شود توزیع  یکنواخت  صورت  به  الکترولیت  در    ، نانوذرات 

دقیقه    30محلول توسط دستگاه آلتراسونیک پروب دار به مدت  
همگن سازی شد و همچنین در حین عملیات آبکاری از همزن  

آبکاری در جدول  مغناطیسی استفاده شد. شرایط و ترکیب حمام  
 ارایه شده است.  2

 
 

 St-37 ترکیبات شیمیایی فولادـ  1جدول
 

 فولاد  مس  کربن  منگنز سیلیسیوم نیکل کروم  فسفر  گوگرد  آهن

 0.02 0.025 0.3 0.18 0.35 1.2-0.3 0.16 0.3 ST37 
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 Ni-WC-TiO2شرایط و ترکیب حمام رسوب دهنده پوشش نانوکامپوزیتی   ـ 2جدول

 
 مقدار  حمام

(NiSO4.6H2O)سولفات نیکل  g/l 265 

(NiCl2.6H2O)کلراید نیکل  g/l 48 
(H3BO3)اسید بوریک  g/l 30 

(SDS) سدیم دودسیل سولفات  g/l 0.1 
(TiO2 )  تیتانیا  g/l 2.5 

(WC)  کاربید تنگستن  g/l 2.5 
  C° 45 دما

pH 4.5 
 

کننده   فعال  از  نانوذرات  از آگلومره شدن  جهت جلوگیری 

سولفات دودسیل  سدیم  آنیونی  استفاده  (SDS) سطحی 

از محلول آمونیاک استفاده گردید.    pHگردید. جهت تنظیم  

با جریان پالسی مستقیم    6تا 1ی شماره  هادر این فرآیند نمونه 

نمونه  دهی    9تا  6ی  هاو  پوشش  معکوس  پالسی  جریان  با 

 دهد. میرا نشان  هاشرایط رسوب دهی نمونه  3شدند. جدول
 

 ی شناسایی هاآزمون 

 FESEM آزمون 

ریزساختار و نحوه توزیع نانوذرات در سطح    به منظور بررسی

  MIRA IIIپوشش از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  

 EDS یهاآنالیز استفاده شد.    TE-SCANساخت شرکت  

نیز با همین میکروسکوپ به منظور شناسایی عناصر  MAP و

پوششموجود   انجام    درون  تابان  گستر  بیم  آزمایشگاه  در 

ی حاصل از جریان هامیکروسکوپی پوششگرفت. تصاویر  

)نمونه  پوشش1,3,5ی  هاپالسی  و  جریان  ها(  از  حاصل  ی 

( با یکدیگر مقایسه شدند و  6,8,9ی هاپالسی معکوس )نمونه 

آ نمونه MAP   و   EDSیهانالیزهمینطور    1و  6ی  هابرای 

 صورت گرفت. 
 

 سختی سنجی 

تحت   Bowers Instrument (CV 400 dat) دستگاه از  

  ها سختی پوشش  آزمونبرای انجام  ASTM E384 استاندارد

 ها. بدین منظور ابتدا پس از تهیه مقطع از پوشش استفاده شد

با استفاده از ریزسختی سنجی   ،و انجام مانت سرد و پولیش

بار اعمال  مورد سختی قرار گرفت.    هامقطع پوشش   ،ویکرز

گرم و    100  هاسطح مقطع نمونه   یشده در هر آزمون بر رو

بار   اعمال  زمان  برا  هیثان  15مدت  آوردن    یبود.  دست  به 

بدست  سه نقطه مختلف    سختی  هر نمونه،در    های پوششسخت

آمد و میانگین این سه نقطه به عنوان سختی پوشش در نظر  

 گرفته شد. 

 امپدانس   آزمون 

جریان     آزمون با  اتولب     ACامپدانس  دستگاه   توسط 

PGSTA 302N Potentiastat/Galvanostat  .انجام شد

الکتروشیمیایی امپدانس  آزمون  انجام  منظور  ی  هانمونه   ،به 

اتانول % با  از آزمون  قبل  داده    96آماده سازی شده  شستشو 

و در    mv10شدند. در این آزمون از منبع ولتاژ متناوب با دامنه 

استفاده شد. پاسخ    MHz10تا    KHz10محدوده ی فرکانسی  

نمونه  از    هاامپدانس  محلول    30پس  در  وری  غوطه  دقیقه 

ثبت     NaCl 3.5%خورنده   باز سیستم  پتانسیل مدار  حول 

با تشکیل یک سل سه الکترودی )شامل الکترودهای    شدند.

ی فلزی  هاالکترود کالومل و نمونه   ،پلاتین به عنوان شمارنده 

کاری(   الکترود  عنوان  الکتروشیم  آزمون به  یایی  امپدانس 

 انجام شد. 
 

 پلاریزاسیون تافلی  آزمون 

پس از انجام آزمون امپدانس الکتروشیمیایی بلافاصله آنالیز  

گرفت.   انجام  پتانسیودینامیک    آزمونپلاریزاسیون 

دستگاه   توسط   PGSTAT 302Nپلاریزاسیون 

Potentiostat/Galvanostat  تما ی  هاآزمونمیانجام شد. 

خوردگی در دمای محیط انجام شد. جهت روبش پتانسیل از  

سمت کاتدی به سمت آندی انتخاب گردید و سرعت روبش  
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سه  mv/s1پتانسیل   سل  یک  تشکیل  با  شد.  گرفته  نظر  در 

عنوان  به  پلاتین  الکترودهای  )شامل   ،شمارنده   الکترودی 

ی فلزی به عنوان الکترود کاری(  هاالکترود کالومل و نمونه 

 امپدانس الکتروشیمیایی گرفته شد.  آزمون
 

 ـ نتایج و بحث  3

 ی شناسایی هاآزمون 
  1در شکل  FESEMتصاویرریزساختاری تهیه شده توسط 

  نشان داده شده است.

 

 ها دهی الکتریکی پوشششرایط رسوبـ  3جدول

 
چگالی (A/dm2)  جریان آبکاری  شماره نمونه

 جریان  
Forward-
Backward 

On-Time (ms)  (hr)زمان 

1 PC 0.3 7-3 10 0.5 
2 PC 0.3 9-1 100 0.5 
3 PC 0.3 6-4 1000 0.5 
4 PC 0.4 7-3 10 0.5 
5 PC 0.5 7-3 10 0.5 
6 PRC 0.3 7-3 10 0.5 
7 PRC 0.3 9-1 100 0.5 
8 PRC 0.3 6-4 1000 0.5 
9 PRC 0.4 7-3 10 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وس  ـریان پالسی معکـآمپر(( و ج 0.4-آمپر( و )ب 0.3-ی ))الفـجریان پالس -100000با بزرگنمایی   FESEMتصاویر ـ  1شکل 

 آمپر(( 0.4-آمپر( و )د 0.3-))ج

 

 

 

 

13 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                             7 / 20

https://journal.ica.ir/article-1-204-fa.html


 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف       

 …بر زیرلایه فولادی به روش آبکاری پالسی معکوس و مقایسه آن با آبکاری   2TiO-WC-Niپوشش نانو کامپوزیتی         

 

شکل با    نانوکامپوزیتی  یهاپوشش   1مطابق  شده  ساخته 

نسبت به    یزتریبهتر و ساختار دانه ر  یکنواختی PRC جریان

در هر دو نوع  .  دارند  PCجریان  آمده با  دستبه   یهاپوشش 

با افزایش دانسیته جریان اندازه    (PC,PRC)جریان آبکاری  

نانوکامپوزیتی  هادانه  پوشش  کوچکتر   2TiO-WC-Niی 

شده و خود پوشش نیز متراکم تر شده است. در آبکاری با  

جریان پالسی نرخ جوانه زنی رسوب در حال رشد با دانسیته  

بالا   جریان  دانسیته  از  استفاده  است.  متناسب  اعمالی  جریان 

قادر به تولید پوشش با دانه بندی ریزتر است. نرخ جوانه زنی  

(𝛾)  :به صورت زیر است 

 

(γ) ( 1)رابطه   = k1 exp (
−k2

|η|
)                

 

این رابطه   تناسب  1Kکه در  که    ، است  PIحاوی    2K  ، ثابت 

کند و  می میزان انرژی مورد نیاز برای جوانه زنی را مشخص  

η   اضافه ولتاژ اعمال شده است. بر اساس این رابطه هر چقدر

PI  یابد افزایش    ، افزایش  نیز  ولتاژ  به  میاضافه  منجر  و  یابد 

 شود.میی ریزتر هاافزایش نرخ جوانه زنی و ایجاد دانه 

 

 هیستوگرام 

ذرا  عیتوز  یبررس  یبرا در    ت اندازه  مشاهده  تصاویر  قابل 

FESEM،    عدد از نانوذرات توسط نرم افزار  50قطرimage 

Digimizer  گ ه  یریاندازه  و  اندازه    عیتوز  ستوگرامیشد 

 است. آمده  2در شکل ریذرات به صورت ز

 آورده شده است.  4نتایج دقیق تر در جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 د( -ب( جریان پالسی معکوس )ج-نمودارهای هیستوگرام جریان پالسی )الفـ  2 شکل 
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نتیجه گرفت که    4و جدول  2با توجه به شکل اندازه  میتوان 

پالسی   جریان  از  ریزتر  معکوس  پالسی  جریان  در  نانوذرات 

به   مربوط  نانوذره  اندازه  همچنین کوچکترین  است.  مستقیم 

نانوذره  9 جریان پالسی معکوس )نمونه اندازه  ( و بزرگترین 

( است. برای بررسی 4جریان پالسی مستقیم )نمونه مربوط به

پوشش   در  موجود  عناصر  پراکندگی  و  عنصری  آنالیز 

)هاجریان  2TiO-WC-Niنانوکامپوزیتی   آبکاری  و    PCی 

PRC)،  از آزمونهایEDS  وMAP .استفاده گردید 

 
 2TiO-WC-Niپارامترهای توزیع اندازه ذرات در پوشش نانوکامپوزیتی ـ  4جدول

تعداد اندازه  شماره نمونه

در   هاگیری دانه 

 تصاویر 

اندازه میانگین  

 ذرات 

(nm)   

 انحراف معیار 

(nm) 

کوچکترین اندازه  

 ذره

(nm) 

بزرگترین اندازه  

 ذره

(nm) 

1 50 172.44 63.24 81.22 356.89 

4 50 217.25 74.74 41.65 432.42 

5 50 85.96 15.74 45.45 123.56 

6 50 89.33 32.02 33.16 184.20 

9 50 53.23 12.80 33.64 85.98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 1)نمونه  PCبرای جریان آبکاری میو آنالیز ک EDSطیف ـ  3شکل 
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 ( 6)نمونه  PCبرای جریان آبکاری میو آنالیز ک EDSطیف ـ  4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 1تصاویر نقشه آنالیز عنصری مربوط به جریان پالسی )نمونه ـ  5شکل 
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 ( 6تصاویر نقشه آنالیز عنصری مربوط به جریان پالسی معکوس )نمونه  ـ 6شکل 

آبکاری  می نشان    4و3شکل   نوع جریان  دو  هر  در  که  دهد 

معکوس   پالسی  و  مشتقیم  نپالسی  تنگستن،    کل،یعناصر 

شده اند که مربوط   ییشناسا یو کربن همگ ومیتانیت ژن،یاکس

نانوکامپوز پوشش    شکل   که   ، هستند  2TiO-WC-Ni  یتیبه 

بستر  پوشش    زیآم  تیموفق  یریگ اثبات  روی  با    .ندکنمی را 

ک  به جدول  شناسامیتوجه  آزمون    ییعناصر  با    EDSشده 

کهمیمشخص   )نمونه  شود  پالسی  با جریان  آبکاری    ، (1در 

وزن  نیشتریب اکس  یدرصد  تنگستن،  به  مربوط  و    ژن یعناصر 

( عنصر  6و در جریان پالسی معکوس )نمونه  بوده است   کلین

باشد.  میبیشترین میزان در پوشش    80.70نیکل با درصد وزنی

با توجه به اینکه درصد وزنی نیکل در جریان آبکاری پالسی  

معکوس بسیار بیشتر از جریان پالسی مستقیم است و با توجه  

نیکل و  بین فولاد  انبساط حرارتی  بودن ضریب  نزدیک    ، به 

میتوان به این موضوع پی برد که میزان چسبندگی پوشش به  

تواند بیشتر باشد.  سطح در روش آبکاری پالسی معکوس می

و   است  ای  نقطه  بصورت  ایدکس  آزمون  که  آنجایی  از 

باشد از آنالیز  میوابسته    آزمونترکیب عناصر به محل انجام  

MAP    آزمونچون    ،گرددمیبرای دید واقع بینانه تر استفاده 

عمل    از به  پوشش  شکل  میسطح  نحوه    6و5آید.  و  نقشه 

نانوکامپوزیتی   تقویت کننده پوشش  -Niپراکندگی عناصر 

2TiO-WC  که نمایانگر میزان پراکندگی    را نمایش میدهند

و رسوب بیشتر عنصر نیکل در جریان آبکاری پالسی معکوس  

 نسبت به پالسی مستقیم است. 

 

 خواص مکانیکی پوشش 

 ویکرز سختی سنجی 

شکـل پوشش  7در  سختــی  نانوکامپوزیتی  تغییـرات  هـای 

2TiO-WC-Ni  .برای هر دو جریان آبکاری آمده است 
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:  5ونه ـر و نمـآمپ0.4: 4آمپر, نمونه  0.3: 3تا1هابرای جریان پالسی )نمونه  Ni-WC-TiO2ی نانوکامپوزیتی هاسختی پوششـ  7شکل 

 آمپر( 0.4:  9آمپر و نمونه  0.3:  8و7و 6آمپر( و برای جریان پالسی معکوس )نمونه 0.5

نتایج سختی پوششهای نانوکامپوزیتی قابل مشاهده   7در شکل

است. با افزودن ذرات تقویت کننده به زمینه نیکلی و رسوب  

همزمان در پوشش, ریزسختی پوشش در هر دو نوع جریان  

کند. میزان سختی در میافزایش پیدا   (  PRCو  PCآبکاری)

باشند.  میهای آبکاری تقریبا نزدیک بهم  هر کدام از جریان

در جریان پالسی معکوس بیشتر از    هاهمینطور سختی پوشش 

باشد. در هر دو نوع جریان آبکاری  میجریان پالسی مستقیم  

جریان   چگالی  افزایش  با  پوشش الکتریکی  سختی    ها میزان 

  انیدر جر هانمونه یسخت بی . ترتیابد. میکاهش 

 است: ریبه شرح ز  ی مستقیمو پالس ی معکوسپالس

 

 

 

 

پوشش  سختی  روی  کاری  سیکل  اثر  بخواهیم  ی  هااگر 

های پالسی و پالسی معکوس  نانوکامپوزیتی حاصل از جریان

 را بصورت جداگانه بررسی کنیم خواهیم داشت: 

 برای جریان پالسی مستقیم:

 

 ی جریان پالسی هاتاثیر سیکل کاری بر روی سختی پوششـ  5جدول

 سختی )ویکرز(  سیکل کاری )%( 

60 639 
70 655 
90 652 

 

 

18 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            12 / 20

https://journal.ica.ir/article-1-204-fa.html


 …بر زیرلایه فولادی به روش آبکاری پالسی معکوس و مقایسه آن با آبکاری   2TiO-WC-Niپوشش نانو کامپوزیتی   1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی حاصل جریان پالسی بر حسب سیکل کاری هانمودار سختی پوشش ـ 8شکل 

 پالسی معکوس:برای جریان 

 ی جریان پالسی معکوس هاـ تاثیر سیکل کاری بر روی سختی پوشش  6جدول

 

 سختی )ویکرز(  سیکل کاری )%( 

60 761 

70 769 

90 768 

 

 

 

 

 

 

 

 ی حاصل از جریان پالسی معکوس بر حسب سیکل کاری هانمودار سختی پوشش ـ   9شکل 
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برای هر دو جریان آبکاری با افزایش    9و  8شکلهای  با توجه به  

کاری پوشش  ،سیکل  سپس    هاسختی  و  یافته  افزایش  ابتدا 
در    هاکاهش یافته است که این رفتار یکسان سختی پوشش 

دهد. اما با این  میهای پالسی و پالسی معکوس را نشان  جریان
یابد می% افزایش    90% به    70تفاوت که وقتی چرخه کاری از  

پوشش  در  سختی  افت  به  هامیزان  نسبت  معکوس  پالسی  ی 
 پالسی مستقیم بیشتر است.  

 
 (EIS)آزمون امپدانس 

 انیاعمال شده در جر  یهانمونه   ی، در منحن10مطابق شکل
 ره یدا  م ین  کیو    یخازن  ره ی دا  م ین  کی(،  2)به جز نمونه    پالسی  

که    ییالقا است  مشاهده  بهقابل  انتقال    مربوط  مقاومت 
و   القاگربار/پوشش  ااست  عنصر  با  نمونه   نی.  در    ی هاحال، 

(،  2در نمونه    نیمعکوس )و همچنپالسی    انیجر  بااعمال شده  
مربوط به مقاومت انتقال بار / پوشش    یحلقه خازن  کیتنها  

القا میمشاهده   عنصر  وجود  با    ییالقا  ره یدا  مین  و  ییشود. 
جذب و    یندهایمرتبط بوده است که فرآ  یمختلف  یهاده یپد

 یکیدر سطح    افتهیخورده شده و کاهش    یهاگونه   واجذب
نشان    هاشکل  نیباشد. همانطور که در امیها  آن  نیاز مهمتر

نمونه   است،  شده  با   یخازن  ره یدا  مین  کی   یدارا  9داده 
نمونه    ن یا  یشعاع است که نشان دهنده مقاومت بالا   نیشتریب

  یخازن  ره یدا  می، قطر ن6است و در نمونه    یدر برابر خوردگ
همچنین مدول امپدانس در کمترین    مقدار بوده است.  نیکمتر

( که نماینده مقاومت کلی سیستم در برابر  11فرکانس )شکل
نشان    6و نمونه    9خوردگی است نیز همین روند را برای نمونه  

 داده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( و جرریان پالسی معکوس )ب( ی حاصل از جریان پالسی  هانمودار نایکوئیست پوشش ـ 10شکل 
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زاویه فاز )ب:  -ج: جریان پالسی معکوس( و نمودارهای بد  _جریان پالسی مستقیم -اندازه امپدانس )الف-نمودارهای بد  ـ 11شکل 

 د: جریان پالسی معکوس(  _پالسی مستقیم  جریان

 

برا  رفتهیپذ  یهااز روش  یکیاستفاده از مدار معادل     ی شده 

مدار معادل مورد    است.  EISآزمون    حاصل از  جینتا  یبررس

برا ساز  ن یا  ی استفاده  عنصر    ی دارا  ی هانمونه   یبرا   ی مدل 

 نشان داده شده است.  12شکل القاگر و فاقد آن در

  ctQهمچنین   و   مقاومت محلول است   sRدر این مدار معادل،  

به ترتیب عنصر فاز ثابت و مقاومت مربوط به پوشش    ctRو  

القاگر  Lهستند،   این عنصر    LRو    عنصر  به  مقاومت مربوط 

بر  می شده  ارائه  معادل  مدار  صحیح  تطبیق  منظور  به  باشند. 

داده  جای  هاروی  به  است  لازم  امپدانس،  آزمایشگاهی  ی 

خازن ایده آل از یک عنصر فاز ثابت استفاده شود. دلیل این  

در  ی سطح  نجایگزینی در بسیاری از موارد مربوط به ناهمگ

  ی هاداده  انطباقزبری میکروسکوپی سطح الکترود است. اثر 

نشان داده  (  12  مدل سازی الکتروشیمیایی در )شکل  حاصل از

حاصل از مدلسازی بر  شود که نتایج  میشده است. مشاهده  

خوبی منطبق شده است که این به   آزمایشگاهی به روی نتایج 

نتایج   است.  مدلسازی  این  از  حاصل  نتایج  صحت  معنای 

 نشان داده شده است. 7حاصل از این انطباق در جدول

 

 

 

 

 ـ مدار معادل مورد استفاده برای )الف( منحنی حاوی عنصر القاگر و )ب( فاقد عنصر القاگر  12شکل 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

-2 -1 0 1 2 3

-P
h

a
se

 a
n

g
le

 (
d

eg
re

e)

log f (Hz)

6 7 8 9 د

22 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            16 / 20

https://journal.ica.ir/article-1-204-fa.html


 …بر زیرلایه فولادی به روش آبکاری پالسی معکوس و مقایسه آن با آبکاری   2TiO-WC-Niپوشش نانو کامپوزیتی   1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 الکتروشیمیایی مناسب ی های آزمون امپدانس بر روی مدار معادلهانتایج حاصل از مدلسازی داده  ـ 7جدول

 RS نمونه

(ohm.cm2) 

Qdl 

(S.secn/cm2) 

n Rct 

(ohm.cm2) 

L   

(Henry/cm2) 

RL 

(ohm.cm2) 

1 13.37 3.44 E-4 0.66 252.90 4724 21.22 

2 7.97 3.74 E-5 0.92 927.45 - - 

3 71.09 2.69 E-4 0.77 900.23 7251 161.1 

4 10.03 4.42 E-4 0.63 178.68 5909 9.73 
5 13.95 3.01 E-4 0.72 292.66 3974 21.87 
6 10.41 2.32 E-4 0.71 99.77 - - 

7 8.73 1.13 E-4 0.70 1057 - - 

8 57.21 4.20 E-5 0.73 949.6 - - 

9 7.67 1.05 E-5 0.72 2097 - - 

 

کل طور  را    یبه  بار  انتقال  معمیمقاومت    ی برا  یاریتوان 

در نظر گرفت. با توجه    ستمیکل س  یسنجش مقاومت خوردگ

مشخص   جدول  امی به  در  که  سپس    9نمونه    نجایشود  و 

بار را دارند.    زانیم  نیشتریب   8و    7  یهانمونه  انتقال  مقاومت 

 تواند نشان می ج ینتا نیا

معکوس ساخته شده    انیجر  دراعمال شده    یهادهد که نمونه 

به نمونه   یبالاتر  ی عموماً مقاومت خوردگ اعمال    یهانسبت 

جر در  ا  میمستق  انیشده  اما  برا  نیدارند.    6نمونه    ی روند 

را در    یمقاومت به خوردگ  نینمونه کمتر  ن یمشاهده نشد و ا

اعمال شده در   یهانمونه   ن یدر ب  یداشت. از طرف  هانمونه   ن یب

مقاومت و نمونه    نیبالاتر  ی دارا  3و    2  مونه ن  م،یمستق  انیجر

 داشتند.  هانمونه   نیا  نیرا در ب  یمقاومت به خوردگ  نیکمتر  4
 

 آزمون پلاریزاسیون 

خوردگی  رفتار  بررسی  برای  پلاریزاسیون  نمودارهای 

  13در شکل 2TiO-WC-Niهای نانوکامپوزیتی پوشش 

 نمایش داده شده است.

و    یهر دو شاخه آند  انیجر   یکاهش چگال  13مطابق شکل

نمونه   یکاتد ب  3و    2  ی هادر  با    ی هانمونه   ن یدر  اعمال شده 

اعمال شده    یهانمونه   ن یدر ب  9نمونه    ن یو همچن  پالسی  انیجر

جر سینتیک    کاهش بیانگر  تواند  می معکوس    پالسی  انیبا 

از    یاشد. همچنین  های آندی و کاتدی در این نمونه هاواکنش

نمونه    هایمنحن که  است    ی چگال  نیبالاتر  ی دارا  6مشخص 

نت  یخوردگ  انیجر ب  یبالاتر  ینرخ خوردگ  جهیو در    ن یدر 

یابی    5در جدول  است.   هانمونه  برون  از  حاصل  پارامترهای 

پتانسیل   جمله  از  پلاریزاسیون  آزمون  به  مربوط  تافل 

خوردگی  Ecorr خوردگی جریان  دانسیته   ,icorr،    شیب

و    RPمقاومت پلاریزاسیون    ، βcو کاتدی    βaشاخه آندی  

 گزارش شده است. CRسرعت خوردگی 

 

 

 

 

23 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            17 / 20

https://journal.ica.ir/article-1-204-fa.html


 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف       

 …بر زیرلایه فولادی به روش آبکاری پالسی معکوس و مقایسه آن با آبکاری   2TiO-WC-Niپوشش نانو کامپوزیتی         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی جریان پالسی )الف( و جریان پالسی معکوس )ب( های پلاریزاسیون مربوط به پوششهامنحنی ـ 13شکل 

 

و سرعت  2از رابطه    ونیزاسیمقاومت پلار  ریمقاد  8در جدول

 به دست آمده است.  3هاز رابط یخوردگ

 

 Rp = (βa × βc) / (2.303 × icorr × (βa ( 2رابطه )

+ βc))                               

                                 CR = 3.27 × 10-3 × icorr Ew / p ( 3رابطه )

نمونه ی در    pاکی والان وزنی و    ،Ew  ،3در رابطه دانسیته 

گزارش شده در    جیتوجه به نتا  با.  باشدمیحال خورده شدن  

مقاومت به    نیبالاتر  یدارا  9مشخص است که نمونه    8جدول

  ن یتواند به امی  ن یبوده است. ا  هانمونه میتما  نیدر ب  یخوردگ

منجر به   هستهنرخ  شیمعکوس، افزا انیباشد که در جر لیدل

دانه،    یشود. با کوچکتر شدن مرزهامیاندازه دانه کوچکتر  

ز  انیجرنفوذ   به  امیدشوار    هیرلایخورنده  از  رو،    ن یشود. 
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 …بر زیرلایه فولادی به روش آبکاری پالسی معکوس و مقایسه آن با آبکاری   2TiO-WC-Niپوشش نانو کامپوزیتی   1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

خوردگ  یهادانه   یهاپوشش  به  مقاومت  را    یکوچکتر 

نانوذرات    شیافزا پوشش   2TiOو    WCدادند.    یهادر 

با   سهیرا در مقا  یمقاومت به خوردگ  PC  جریان  یتیکامپوز

نمونه    ش یافزا  PCجریان    یهاپوشش  تا  6داد.    ج ینتا  د ییبا 

کمت  شیآزما خوردگ  نیرامپدانس،  داشت.    یمقاومت  را 

اعمال شده   یهانمونه  نیمشخص شده است که در ب نیهمچن

  جه یمقاومت و در نت   نیشتری ، ب9معکوس پس از نمونه    انیبا جر

و    8و سپس نمونه    7متعلق به نمونه    یخوردگ  زانیم  نیکمتر

ب جر  یهانمونه   ن یدر  در  شده    ن یشتریب   م،یمستق  انیاعمال 

خو برابر  در  بنابرا  یردگمقاومت  و   زانیم  نیکمتر  ن یاست. 

نمونه    یخوردگ به  نتا  3و    2مربوط  که    شیآزما  ج یاست 

کند.می د ییکاملا تا زیامپدانس را ن

 ی آندی و کاتدی در آزمون پلاریزاسیون هاپارامترهای حاصل از برون یابی تافل شاخه  ـ 8جدول

 

 نمونه

 

 
βa(v.dec-1) 

 
-βc(v.dec-1) 

 
Ecorr SCE 

(V) 

icorr 

(μA/cm2) 
CR 

(mm/year) 
 

Rp(ohm.cm2) 

1 2.4511 0.63818 -0.42671 0.000881 9.6041 249.62 

2 0.10242 0.1459 -0.71673 1.59E-05 0.18509 1640.7 

3 0.41717 0.07252 -0.37957 1.67E-05 0.19355 1505.2 

4 0.050838 0.038423 -0.51291 3.20E-05 0.34893 296.94 

5 0.045079 0.039507 -0.33892 2.41E-05 0.26274 379.42 

6 0.039417 0.035338 -0.45367 3.46E-05 0.37772 233.57 

7 0.59761 0.090037 -0.68847 1.45E-05 0.16859 2342.2 

8 1.2264 0.12375 -0.39939 3.35E-05 0.26075 1458 

9 1.6109 0.2027 -0.3746 1.59E-05 0.1728 4933.1 

 ی ریگجهی نت
ی  هاپوشش جریان پالسی معکوس دارای ساختاری یکنواخت تر و ریزدانه تر نسبت به پوشش   نشان داد که  FESEM تصاویر  -1

 ی دانه ریزتری خواهیم داشت. هاجریان پالسی دارد و با افزایش دانسیته جریان پوشش 
اندازه متوسط    نینانومتر و کوچکتر  217.25پالسی یانجر  یبرا   نانوذرات اندازه متوسط    نینشان داد که بزرگتر ستوگرام یه   ج ینتا  -2

معکوس انیجر  برای   نانوذرات  است.    53.23 پالسی  معکوس  نانومتر  پالسی  به جریان  مربوط  نانوذره  اندازه  همینطور کوچکترین 
 نانومتر است. 432.42( با مقدار 4جریان پالسی مستقیم )نمونه نانومتر و بزرگترین اندازه نانوذره مربوط به 85.98( با مقدار 9)نمونه

پوشش داده شده با روش    یهاکه نمونه   دیرس  میخواه   جه ینت  ن یبه ا EIS با استفاده از آزمون  یخواص ضد خوردگ  یدر بررس  -3
نمونه   سهیعمدتاً در مقا (PRC) معکوس  یپالس  انیبا جر  یآبکار به خوردگ (PC) با روش  یهابا  اما    یشتریب  یمقاومت  دارند. 

ب   ن یرا دارد. همچن  یمقاومت به خوردگ   نینمونه کمتر  ن ینشده و ا  تیرعا  6  اره نمونه شم  ی برا  ندیفرآ  ن یمشاهده شد که ا   ن یدر 

مقاومت به    نیکمتر  4و نمونه شماره    یمقاومت به خوردگ  نی شتریب  یدارا  3و    2شماره    یهانمونه  (PC) شده به روش  هی ته  یهانمونه 
 .دارند هانمونه  ن یا ن یرا در ب یخوردگ

  جه یتوان نتمی است،    یدر برابر خوردگ  ستم یمقاومت کل س  ی ازاریمع  ohm.cm ct(R)2  ((نکهی، با توجه به ا5با استفاده از جدول  -4
دارند،   (PC) با روش  یهانسبت به نمونه   یشتریب  یعمدتاً مقاومت به خوردگ (PRC) پوشش داده شده با روش  یهاگرفت که نمونه 

  زان یم  نیشتریب  گریرا دارد. به عبارت د  یمقاومت به خوردگ  نینمونه کمتر  نی( مشاهده نشد و ا6)  ره نمونه شما  یروند برا   نیاما ا
 .دارد هانمونه  ن یرا در ب یخوردگ
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 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 
 لسی معکوس و مقایسه آن با آبکاری... بر زیرلایه فولادی به روش آبکاری پاNi-WC-TiOپوشش نانو کامپوزیتی    

  نیکمتر  ی دارا  6و نمونه شماره    هانمونه   ن یدر ب  ی مقاومت در برابر خوردگ  ن یشتریب  ی دارا  9نمونه شماره    6جدول    ج یبا توجه به نتا  -5
 .امپدانس خواهد بود آزمون ج یکننده نتا د ییتا  جینتا نیبوده و ا  یمقاومت در برابر خوردگ

پوشش داده    یهانمونه   یکه سخت  دیرس  میخواه  جهینت نیبه ا PRC و PC انیپوشش داده شده با جر  یهانمونه   یسخت  سهیبا مقا  -6

 نانوذراتکامل    ترکیب  لی تواند به دلمی   نیاست و ا PC جریان  پوشش داده شده با  یهاسختی نمونه از    شتریب  اریبس  PRC شده با

2TiO  وWC    یهادر روش  هاپوشش   یاز سخت  ی ا  سهیمقا  میاگر بخواه  نیباشد. همچندر زمینه نیکلیPC  وPRC  م، یداشته باش  
   میخواه

 :داشت 

 : )ویکرز( جریان پالسی (496)5 <( 544) 4 <( 639)3 <( 652)2 <( 655)1

 )ویکرز( جریان پالسی معکوس : (750) 9  <( 761)  8 <( 768)  7 <( 779) 6

به این نتیجه خواهیم رسید که در هر دو جریان آبکاری پالسی و پالسی معکوس, با افزایش سیکل    9و8با توجه به نتایج شکل    -7
یابد و میزان افت سختی در پوشش جریان پالسی معکوس  میی نانوکامپوزیتی ابتدا افزایش و سپس کاهش  هاکاری, سختی پوشش 

 بیشتر است. 
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