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Co-P-nanoAl2O3 تاثیر  چگالی جریان  بر میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی
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در این تحقیق پوشش کامپوزیتی Co-P-nanoAl2O3 با استفاده از تکنیک رسوب دهی الکتریکی 
به روش جریان مستقیم بر روی زیر لایه AISI 430 پوشش داده شد. میکروساختار و رفتار خوردگی 
mA/ و   15 mA/cm2 و   10 mA/cm2( متفاوت  جریان های  دانسیته  در  ایجاد شده  پوشش های 
آنالیز  و  بررسی مورفولوژی پوشش  به منظور  قرار گرفت.  mA/cm2 25( مورد مطالعه  cm2 20 و 

آنالیز  میکرو  و   )SEM( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  دستگاه  از  ترتیب  به  شده  تشکیل  پوشش 
EDS استفاده شد. نتایج نشان داد که پوشش تشکیل شده در دانسیته جریان mA/cm2 15 کاملا یکنواخت و 

پیوسته است. به منظور بررسی مقاومت به خوردگی، آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول آبی 3/5 
درصدوزنی NaCl بر روی نمونه های پوشش دار و بدون پوشش اعمال گردید. نتایج آزمون های پلاریزاسیون 
تافل و الکتروشیمیایی نیز با تصاویر میکروسکوپی مطابقت داشت و نشان داد که پوشش تشکیل شده در حمام 

با دانسیته جریان mA/cm2 15 بیشترین مقاومت به خوردگی را دارد.

خوردگی،  جریان،  چگالی  آلومینا،  نانو  کامپوزیتی،  پوشش 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.
واژگان کلیدی

چکیده



Abstract

Keywords

Effect of Current Density on Microstructure and Corrosion Behavior of Co-P-
nano-Al2O3 Composite Coating

A. Noruziyan Kermani1, M. Zandrahimi2*, H. Ebrahimifar3

1. M.Sc. Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran
2. Full Proffesor, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran

3. Assistant Proffesor, Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical and Materials Engineering, Graduate 
University of Advanced Technology, Kerman, Iran

In this study, Co-P-nanoAl2O3 composite coating was deposited onto AISI 430 
substrate using direct current electric deposition technique. The microstruc-

ture and corrosion behavior of the fabricated coatings at different current densities (10 mA/cm2,                    
15 mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2) were studied. In order to investigate the morphology of the 
composite coating and the analysis of the coated samples, scanning electron microscope (SEM) 
and EDS were used, respectively. The results showed, the composite coating formed at the current 
density of 15 mA/cm2, is completely uniform and continuous. In order to investigate the corrosion 
resistance, potentiodynamic polarization experiment was applied in aqueous solution of 3.5% NaCl 
on coated and uncoated AISI 430 samples. The results of Tafel and electrochemical polarization 
tests were also correlated with microscopic images and showed that the coated specimen at the cur-
rent density of 15 mA/cm2 had the maximum corrosion resistance.

Composite Coating, Nano Alumina, current density, 
Corrosion, Potentiodynamic Polarization
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Co-P-nanoAl2O3 تاثیر  چگالی جریان  بر میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی

1- مقدمه
از  شده  ساخته  قطعات  روی  مناسب  محافظ  پوشش های  اعمال 
را  این قطعات  از  استفاده  امکان  آلیاژ‌‌های آهنی و حتی غیر آهنی، 
یا  در محیط‌‌های مخرب میسر می سازد. پوشش‌‌ها می توانند ساده 
کامپوزیتی باشند. پوشش های کامپوزیتی به دلیل خواص خوردگی 
و مکانیکی بهتر نسبت به پوشش های تک فاز کاربردهای فرآوانی 

یافته‌‌اند ]1[. 
در بیشتر موارد این پوشش ها توسط روش رسوب دهی در خلاء، کند و 
پاش، سل-ژل، پیرولیز پاششی و رسوب دهی الکتریکی تولید می‌‌شوند 
روش‌‌های  مناسب ترین  از  یکی  الکتریکی  دهی  رسوب  روش   .]2[
تولید پوشش های کامپوزیتی می‌‌باشد ]3[. در میان روش‌‌ها‌‌ی تولید 
مزایایی  دارای  روش  این  فلزی  زمینه  کامپوزیتی  نانو  پوشش های 
امکان  تولید،  بالای  سرعت  اولیه،  تجهیزات  کم  هزینه  همچون  
صنعتی سازی و امکان انجام فرایند در دما و فشار محیط می‌‌باشد و به 

همین دلیل مورد توجه محققان قرارگرفته است ]2[.
خواص پوشش های بدست آمده توسط روش رسوب‌‌دهی الکتریکی 
روش همچون  این  پارامترهای  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  میزان  به 
اضافه  الکترولیت،  دمای  حمام،  نوع  رسوب دهی،  جریان  دانسیته‌‌ی 

شونده ها و پی اچ الکترولیت می‌‌باشد ]4،5[.
به روش رسوب دهی  کبالت- فسفر که  نانوکریستال  پوشش  اخیرا 
و  سایشی  مکانیکی،  خواص  علت  به  می‌‌شود  ایجاد  الکتریکی 
خوردگی مناسب به عنوان گزینه‌‌ای مناسب برای پوشش ها‌‌ی کروم 
با سختی بالا مطرح شده است. ترکیبی از مقاومت به خوردگی خوب و 
ویژگی‌‌های مکانیکی مناسب دامنه‌‌ی کاربرد این پوشش‌‌ها را افزایش 

می‌‌دهد ]6[.
وارد کردن ذرات سخت سرامیکی )Al2O3،و TiO2،و SiC،و ZrO2 و 
SiO2( در زمینه‌‌ی این پوشش‌‌ها می‌‌تواند  برخی از خواص ذکر شده 
را بهبود دهد ]7-10[.  با استفاده از هم رسوبی ذرات سخت سرامیکی 
در ابعاد نانو در زمینه‌‌ی پوشش‌‌های کبالت- فسفر خواص خوردگی را 
می‌‌توان بهبود بخشید. ذرات آلفای Al2O3 به دلیل پایداری شیمیایی 
پوشش‌‌های  فلزی  زمینه  در  خوب  خوردگی  خواص  و  فوق العاده 

کامپوزیتی استفاده شده است ]6[.
در تحقیقی که توسط Chen و همکارانش انجام شد پوشش کامپوزیتی 
Ni-P-nano Al2O3  در غلظت های متفاوت نانو الومینا )0، 2، 4، 6 

و g/L 10( تحت دو نوع سورفکتانت آنیونی و کانیونی بر روی زیرلایه 
فولاد ساده کربنی رسوب داده شد. نتایج نشان داد افزودن نانو ذرات 
الومینا به پوشش کامپوزیتی باعث افزایش مقاومت در برابر خوردگی 
 Ni-P خواهد شد ]11[. همچنین در تحقیق دیگری پوشش الکترولس
تحت مقادیر متفاوت نانو الومینا در حضور سورفکتانت پلیمری بر روی 
فولاد ساده کربنی پوشش داده شد. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار 
الومینا ساختار پوشش یکنواخت تر شده و مقاومت در برابر خوردگی نیز 

افزایش می یابد ]12[.

پوشش‌‌های  به  آلومینیوم  اکسید  نانو  افزودن  انتظار می‌‌رود  بنابراین 
با  بخشد.  بهبود  را  پوشش‌‌ها  این  خوردگی  خواص  فسفر  کبالت- 
تاکنون  انجام شده،  به مطالعات صورت گرفته و بررسی‌‌های  توجه 
پوشش Co-P-nano Al2O3 تولید نشده است. انتظار می‌‌رود حضور 
بهبود  را   Co-P پوشش‌‌های  خوردگی  به  مقاومت  اکسیدآلومینیوم، 

بخشد. 
هدف از تحقیق حاضرساخت پوشش‌‌های نانو کامپوزیتی زمینه فلزی 
با  الکتریکی  رسوب دهی  روش  به  اکسیدآلومینیوم  فسفر-  کبالت- 
استفاده ازجریان مستقیم و بررسی تاثیر چگالی جریان  بر میکروساختار 

و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی Co-P-nano Al2O3 است.

2- مواد و روش تحقیق
زیر لایه  به عنوان   AISI 430 نزن از فولاد زنگ  این تحقیق  در 
برای فرآیند آبکاری الکتریکی استفاده شد. ترکیب شیمیایی زیر لایه 
فولادی با استفاده از روش طیف سنج تفکیک انرژی )EDS( در جدول 

1 آمده است.
تحقیقات  سایر  اساس  بر  نمونه ها  ساخت  و  آزمایشگاهی  روش 
 ASTM B254R استاندارد  اساس  بر  و  زمینه  این  در  انجام شده 
 cm3 ابعاد  در   AISI 430 فولادی  زیرلایه   .]15-13[ شد  انجام 
 0/2*2*2 cm3 1*1*0/2 به عنوان کاتد و از کبالت خالص با ابعاد
به عنوان آند استفاده شد. سطح آند، 4 برابر کاتد لحاظ گردید تا از بروز 
مشکلات پلاریزاسیون آندی، جلوگیری شود. از سیم مسی به طول 
cm 12 لحیم شده در پشت نمونه ها برای اتصال بین کاتد و آند با 
منبع تغذیه استفاده شد. زیر لایه با کاغذهای400 تا2500 به منظور 
دستیابی به سطحی صاف و صیقلی سمباده زنی شد. برای عملیات 
چربی زدایی، نمونه به مدت 1 دقیقه در محلول اسید سولفوریک 10 
درصد الکتروپولیش شد و سپس در استون به مدت30 ثانیه قرارداده 
شد و در نهایت نمونه با آب مقطر شسته شدند. به منظور جلوگیری 
از تشکیل لایه اکسیدی، بلافاصله درون محلول برای انجام فرآیند 

آبکاری نهایی قرار گرفتند.
ترکیب شیمیایی مورد استفاده به عنوان الکترولیت برای ایجادپوشش 
کامپوزیتی Co-P-nanoAl2O3 در جدول 2 آورده شده است. در ابتدا 
با استفاده از ترازوی دیجیتالی وزن مواد مورد نیاز برای ساخت حمام 
الکترولیت طبق جدول 2 اندازه گیری شد. مواد مورد نظر در بشر 100 
با اضافه شدن آب مقطر دوبار تقطیر،  میلی لیتری مخلوط گردید و 
حجم بشر به 100 میلی لیتر رسانده شد. این محلول درون دستگاه 
آلتراسونی كقرار داده شد و به مدت 10 دقیقه همزده شد. سپس با 
استفاده از همزن مغناطیسی برای ایجاد یک محلول همگن به مدت 
1 ساعت همزده شد. با پی اچ متر، pH محلول کنترل شد، سپس 
کاتد به قطب منفی و آند به قطب مثبت منبع تغذیه متصل شد و 
فرآیندآبکاری به مدت 20 دقیقه انجام شد. فرآیندآبکاری در شرایط 
دما، زمان، سرعت هم زدن، pH و غلظت Al2O3 ثابت، مطابق جدول 
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زند رحیمی و همکاران

3 و تغییر چگالی جریان انجام شد. مقادیر متفاوتی از نانو ذرات الومینا 
)3، 4، 5 و g/L 6( برای پوشش دهی استفاده شد. بهترین مقدار نانو 
ذرات برابر با g/L 5 بود. در تحقیقات دیگر نیز از مقادیر متفاوت الومینا 
برای پیدا کردن بهترین حالت برای بیشترین مقاومت در برابر خوردگی 
پوشش دهی،  فرآیند  پایان یافتن  از  پس   .]11[ شده است  استفاده 
نمونه ها از محلول آبکاری خارج و با آب مقطر شسته شدند. به منظور 
بررسی نحوه توزیع ذرات Al2O3 و میکروساختار نمونه های پوشش 
 Cam Scan MV داده شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل
منظور  به  شد.  استفاده  انرژی  تفکیک  طیف سنج  مجهزبه   2300
برای   ASTM B571 استاندارد  از  پوشش ها  چسبندگی  بررسی 
آزمون چسبندگی استفاده شد. آزمایش پلاریزاسیون مقاومتی به منظور 
  NaCl بررسی رفتار الکتروشیمیایی پوشش درمحلول 3/5 درصدوزنی
نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  و  انجام شد   EG&G دستگاه  توسط 
Power Suit رسم شدند. دراین آزمایش ها از سلولی با 3 الکترود 
شامل؛ الکترود اشباع کالومل SCE  به عنوان الکترود مرجع، پلاتین 
به عنوان الکترود کمکی و نمونه ها به عنوان الکترود کاری استفاده 
شد. قبل از آغاز آزمایش، نمونه ها با سطحی معادل cm2 1 آماده شدند 
و بقیه قسمت های آن کاملا با لاک پوشانده شدند. همچنین نمونه ها 
به مدت 30 دقیقه در محلول 3/5 درصد وزنی NaCl غوطه ور شدند 

تا به حالت پایدار برسند. تغییرات کمتر از mv 5 در 5 دقیقه به عنوان 
حالت پایداری در نظر گرفته شد. آزمایش پلاریزاسیون مقاومتی در 
محدوده ولتاژ مورد نظر با سرعت جاروب mv/s 1 و در دمای ثابت 25 

درجه سانتی گراد انجام شدند.

3- نتایج و بحث
Al2O3 3-1- تاثیر چگالی جریان  بر میزان نشست

شکل 1 نمودار تغییر درصد وزنی ذرات Al2O3 در پوشش بر حسب 
چگالی جریان آبکاری را نشان می‌‌دهد. همان طور که مشاهده می شود 
با افزایش چگالی جریان از mA/cm2 10 با روند افزایش 5 واحدی 
افزایش  پوشش  در   Al2O3 ذرات  وزنی  درصد   15  mA/cm2 به 
ذرات  وزنی  درصد  جریان  چگالی  افزایش  با  آن  از  پس  و  می یابد 
Al2O3 در پوشش کاهش می یابد. شکل2 مورفولوژی سطح پوشش 

مختلف  جریان های  دانسیته  در  را   Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی 
 10 mA/cm2 نشان می دهد. پوشش ایجادشده در دانسیته جریان
یکدست و یکنواخت  نیست و همانگونه که مشاهده می شود برخی از 
قسمت های سطح بدون پوشش بوده و خطوط ناشی از سنباده زنی بر 
روی سطح مشاهده می شوند )شکل 2-الف(. با افزایش چگالی جریان 
به mA/cm2 15 ناهمواری های پوشش کاهش پیدا کرده و نمونه 

AISI 430 بر جدول 1: ترکیب شیمیایی زیرلایه فولادی   Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی   پوشش  آبکاری  محلول  شيميایی  ترکيب   :2 جدول 
حسب گرم بر لیتر

جدول 3: شرایط ثابت حمام ابکاری

شکل 1: نمودار میزان تغییرات درصد وزنی ذرات  Al2O3 در پوشش بر حسب چگالی جریان



2262

)1
39

8(
 3

1 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

Co-P-nanoAl2O3 تاثیر  چگالی جریان  بر میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی

پوشش داده شده در دانسیته جریان mA.cm-2 15 سطحی تقریبا 
بکنواخت و یکدست را نشان می دهد )شکل 2-ب(. پوشش ایجاد 
 25 mA.cm-2 20 )شکل 2-ج( و mA.cm-2 شده در دانسیته جریان

)شکل 2-د( در برخی از قسمت ها اگلومره شده است. 
 Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی  پوشش  از  آنالیزحاصل   3 شکل 

در چگالی  پوشش  دهنده‌‌ی  تشکیل  ذرات  وزنی  درصد  و جدول 4 
جریان های  به  ترتیب  برابر  با  mA/cm2 10و mA/cm2 15و 
mA/cm2 20 و mA/cm2 25 را نشان می دهند. با توجه به نتایج 

آنالیز EDS  )جدول 4( درصدوزنی ذرات  Al2O3 در پوشش در چگالی 
جریان mA/cm2 15 از دیگر چگالی جریان ها بیشتر می باشد.

 25 mA/cm2 )20 و د mA/cm2 )15 و ج mA/cm2 )10 و ب mA/cm2 )در چگالی جریان های الف Co-P-nano Al2O3  حاصل از پوشش الکتریکی SEM شکل 2: تصاویر

 25 mA/cm2 )20 و د mA/cm2 )15 و ج mA/cm2 )10 و ب mA/cm2 )در چگالی جریان های الف Co-P-nanoAl2O3 شکل 3: آنالیز حاصل از پوشش الکتریکی
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با افزایش چگالی جریان از mA/cm2 10 با روند افزایش 5 واحدی 
افزایش  پوشش  در   Al2O3 ذرات  وزنی  درصد   ،15  mA/cm2 به 
افزایش چگالی جریان درصد وزنی ذرات  با  آن  از  می‌‌یابد و پس 
Al2O3 در پوشش کاهش می‌‌یابد )شکل 1(. افزایش چگالی جریان 

تا یک مقدار بهینه منجر به افزایش درصد مشارکت ذرات نانویی 
بیشتر  توانایی  افزایش  این  کبالت می شود. علت  زمینه  در  آلومینا 
یون های کبالت برای حمل ذرات فاز ثانویه به سمت کاتد است. 
یون های  بهینه، حرکت  از یک حد  بیشتر چگالی جریان  افزایش 
کبالت را برای رسیدن به سطح کاتد افزایش می‌‌دهد و یون های 
باعث  که  Al2O3 رسوب کرده  ذرات  از  بیشتری  با سرعت  فلزی 
یابد. همچنین  کاهش  پوشش  در  ذرات سرامیکی  درصد  می شود 
در چگالی جریان کم یون های کبالت با سرعت کمتری به سطح 
کاتد می رسند که این امر، احتمال به دام افتادن ذرات سرامیکی در 
زمینه کبالت را کاهش می دهد. طبق مدل گاگلیلمی، وقتی ذرات 
سرامیکی به سطح کاتد میرسند، باید یون های کبالت ذرات را در 
سطح کاتد احاطه کنند. اما در چگالی جریان های پایین، یون های 
کبالت به دلیل نداشتن سرعت لازم نمی تواند پشت ذرات سرامیکی 

سطح  از  گرانش  نیروی  تحت  ذرات  این  نهایت،  در  کنند.  پر  را 
کاتد جدا می شوند ]16[. همچنین در چگالی جریان های خیلی کم 
به دلیل سرعت کم انتقال یون ها، ابر یونی مناسبی اطراف ذرات 
این باعث می شود که جذب سطحی ذرات به  احاطه نمی شود و 
سطح کاتد به دلیل نیروی کولنی ضعیف، به اندازه کافی نباشد و از 
سطح کاتد جدا شود. همچنین در صورت جذب سطحی به کاتد نیز 
یون های لازم برای به دام انداختن ذرات به دلیل کم بودن سرعت 
انتقال یون کافی نبوده و باعث کاهش ذرات در چگالی جریان های 
کم می شود ]17[. با افزایش چگالی جریان به دلیل سرعت مناسب 
ذرات  ذرات،  اطراف  مناسب  یونی  ابر  ایجاد  نیز  و  یون ها  انتقال 
یون های  توسط  آنجا  در  و  می روند  کاتد  به سمت  بیشتر  آلومینا 
فلزی احاطه می شوند. مطابق با مدل بنس پس از جذب یون های 
موجود در محلول بر سطح ذرات آلومینا، ابتدا ذرات آلومینا به صورت 
همرفت که ناشی از همزدن مکانیکی محلول می باشد، به سوی 
نفوذی  دوگانه  لایه  از  عبور  از  پس  ذرات  می کنند.  حرکت  کاتد 
می باشد، جذب  آلومینا  ذرات  اطراف  یونی  ابر  میزان  از  تابعی  که 
سطح کاتد می شوند. بسته به میزان این ابر یونی اطراف آلومینا، 

جدول 4: تغییرات درصد وزنی ذرات نانو آلومینا، فسفر و کبالت در پوشش بر حسب تغییر جریان با شرایط  pH  برابر با 4،  غلظت ذرات نانو آلومینا در محلول برابر با g/L 5، دما برابر با 
700 rpm 55 درجه سانتی گراد و سرعت چرخش برابر با

شکل 4: تصویر از سطح نمونه های پوشش داده شده با چگالی جریان های: الف( mA/cm2 10 و ب( mA/cm2 15 و ج( mA/cm2 20 و د( mA/cm2 25 بعد از آزمون چسبندگی 
به روش خراشیدن.
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ذرات روی سطح کاتد کاهش می یابند و ذرات جذب شده بوسیله 
رسوب کردن یون های فلزی در اطراف آنها، احاطه می شوند ]18[. 
افزایش بیشتر چگالی جریان باعث منفی تر شدن سطح کاتد شده 
که باعث شتاب بیشتر یون ها به سمت کاتد می شود و همچنین در 
چگالی جریان های بالاتر مقدار یون های کبالت بیشتری از سطح 
آند آزاد شده که منجر به افزایش غلظت یون های کبالت در محلول 
می شود ]17[. این دلایل باعث سرعت بیشتر یون ها تحت چگالی 
در  ذرات  کاهش  به  منجر  نهایت  در  که  شده  بالاتر  جریان های 
پوشش می شود ]17،18[.  علاوه بر این دلایل، عنوان شده است 
در  زیاد  جریان های  چگالی  در  پلاریزاسیون  افزایش  دلیل  به  که 
نتیجه آزاد شدن هیدروژن بیشتر، بطور کلی ذرات ملحق شده به 

پوشش های کامپوزیتی کاهش می یابد ]17[.
ذرات Al2O3 با رسیدن به سطح کاتد توسط تعدادی از یون های 
احیای  صورت  در  می توانند  ذرات  این  و  می‌‌شوند  احاطه  کبالت 
چگالی  در  بگیرند.  قرار  پوشش  روی  بر  یون‌‌ها  از  مناسبی  مقدار 
جریان پایین مرحله انتقال بار در رسوب دهی کبالت کنترل کننده 
در  کبالت  یون‌‌های  کند  احیای  موجب  امر  این  که  است  واکنش 
امکان  پایین  بنابراین در چگالی جریان های  کاتد می شود.  سطح 
قبل  اند  شده  کاتد  جذب  ضعیف  صورت  به  که  ذرات  شدن  جدا 
از احیاء، بخش قابل توجهی از یون های موجود در اطراف آن ها 
وجود دارد. در چگالی جریان بالا احیاء یون‌‌های کبالت تحت کنترل 

سریع تر  خیلی  آزاد  یون های  حرکت  و  می‌‌گیرد  قرار  جرم  انتقال 
یون هایی  بنابراین  است.   Al2O3 ذرات  کننده  احاطه  یون‌‌های  از 
آن ها  رسیدن  برای  کمتری  احتمال  کرده اند،  احاطه  را  ذرات  که 
افزایش  با  میزان هم رسوبی  نتیجه  دارد، در  به سطح کاتد وجود 
چگالی جریان کاهش می یابد. بعد از این مقدار محدود کننده در 
چگالی جریان، احیاء یون های کبالت تحت غلظت پتانسیل اضافی 
قرار می گیرد. احیای یون های هیدروژن نسبت به یون‌‌های کبالت 
صرف  اعمالی  جریان  چگالی  از  زیادی  بخش  و  می‌‌شود  بیشتر 
واکنش احیای هیدروژن می شود. بنابراین باعث کاهش وارد شدن 

ذرات در پوشش می شود ]19[.
نتیجه  در  آبکاری  فرآیند  در  الکتریکی  جریان  چگالی  افزایش  با 
به  می توان  کمتری  زمان  مدت  در  پوشش  رشد  سرعت  افزایش 
از  ناشی  پدیده  این  یافت.  دست  نظر  مورد  ضخامت  با  پوششی 
حرکت  سریع تر یون ها و ذرات فاز ثانویه به سمت کاتد در نتیجه 
افزایش چگالی جریان است ]20[. طبق نتایج حاصل شده بازدهی 
جریان کاتدی به دلیل پدیده پلاریزاسیون با افزایش جریان کاهش 
می یابد. افزایش دانسیته جریان به دلیل عدم افزایش یکسان جرم 
باعث می شود.  را  بازدهی جریان کاتدی  تئوری و واقعی، کاهش 
پایین  الکترولیت  نفوذ یون های موجود در  بالا  در دانسیته جریان 
یون های  برای  زیرلایه  بر سطح  نفوذ  امکان  رو  این  از  می‌‌باشد. 
استفاده جهت  مورد  بالای  جریان  دانسیته  اساس  بر  شونده  احیاء 
پوشش دهی وجود ندارد. همچنین در دانسیته جریان ‌‌های خیلی 
بالا پلاریزاسیون افزایش یافته و باعث آزاد شدن هیدروژن بیشتری 
روی سطح کاتد آزاد شده و در نتیجه باعث کاهش مقدار نانو ذرات 

درون پوشش می شود ]21[.
پوشش  یکنواختی   15  mA/cm2 از  کمتر  جریان  چگالی  در 
 15  mA/cm2 از  بیشتر  جریان  چگالی  افزایش  با  و  می‌‌شود  کم 
و  و خشن  زبر  پوشش  و  می‌‌کند  پیدا  افزایش  پوشش  حباب های 
دارای حفره می‌‌شود و پوشش در چگالی جریان 15 دارای بیشترین 

 Co-P-nano Al2O3  شکل 5: مقایسه نتایج آزمون پلاریزاسیون پوشش های کامپوزیتی
در جریانهای

Co-P-nano� و Co-P 6: تصویر شماتیک از حمله عناصر خورنده به پوشش  شکل 
Al2O3
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دانسیته  افزایش  با  از حفره می‌‌باشد )شکل2(.  و عاری  یکنواختی 
جریان زبری سطح به میزان قابل توجهی افزایش می یابد که دلیل 
این امر می‌‌تواند به عدم توانایی یون ها در نفوذ بر سطح زیرلایه 
نسبت داده شود. همچنین علت درشت دانه شدن ساختار در چگالی 
جریان بالا کاهش غلظت یون های کبالت در فصل مشترک رسوب 

الکترولیت می باشد.
و  کاتدی(  پتانسیل  )افزایش  پوشش دهی  جریان  چگالی  افزایش 
یا کاهش مقاومت انتقال بار باعث افزایش نفوذ سطحی یون‌‌های 
جذب سطحی شده و در نتیجه باعث جلوگیری از جذب گونه‌‌های 
درشت تر  و  شده  رشد  فعال  های  محل  روی  بر  الکتروشیمیایی 
نانو کامپوزیتی کبالت را به  اندازه دانه‌‌های رسوب )ساختار(  شدن 
حالتی  از  پوشش  مورفولوژی  واقع  در   .]22[ داشت  خواهد  همراه 
صاف و هموار در چگالی جریانهای کم به حالتی زبر و خشن در 
چگالی  در  نهایت  در  و  می‌‌شود  تبدیل  بالاتر  جریان های  چگالی 
جریان mA/cm2 15 دارای ساختاری کروی و ریز می شود. یک 
پوشش تحت چگالی  زبر و خشن شدن سطح  برای  دلیل ممکن 
جریان های بالاتر، توزیع غیر یکنواخت چگالی جریان های رسوب 
ذرات  بین  رسانایی  اختلاف  بدلیل  می باشد.  ذرات  وجود  بدلیل 
در  رسوب  جریان  چگالی  در  اختلاف  پوشش،  در  فلزی  زمینه  و 
بخش های مختلف پوشش ایجاد می‌‌شود و در بعضی مناطق بطور 
در  اختلاف  این  می یابد.  افزایش  رسوب  جریان  چگالی  موضعی 
چگالی جریان رسوب در چگالی جریان های اعمالی بالاتر، مشهود 
تر است و باعث ایجاد مورفولوژی خشن تر نسبت به چگالی جریان 
هموار  و  صاف  ساختاری  تشکیل  همچنین   .]23[ می شود  کم 
فسفر  مقدار  بودن  زیاد  به  می توان  را  کم  جریان های  چگالی  در 
در چگالی  هیدروژن  آزاد شدن  مقدار  کاهش  از  ناشی  پوشش  در 

جریان های پایین نسبت داد ]24[.
چگالی  با  شده  داده  پوشش  نمونه های  سطح  تصویر   4 شکل 
و                          )ب(   15  mA/cm2 و  )الف(   10  mA/cm2 جریان های: 

mA/cm2 20 )ج( و mA/cm2 25 )د( بعد از آزمون چسبندگی به 

روش خراشیدن را نشان می دهد. بر مبنای نتایج آزمون چسبندگی 
mA/ به روش خراشیدن، به جزء نمونه پوشش داده شده با جریان
cm2 10 و mA/cm2 25 که خراش های عمیق تری بر روی سطح 

ایجاد شد و لایه های کوچکی از پوشش کنده شد، در نمونه‌های 
پوشش داده شده با جریان mA/cm2 15 و mA/cm2 20 هیچ‌گونه 
عیبی نظیرکنده شدن لایه ‌ای از پوشش از سطح نمونه‌ها مشاهده 
نشد. وجود ذرات تقویت‌کننده در پوشش‌های کامپوزیتی مخصوصا 
اکسید آلومینیوم باعث افزایش میزان چسبندگی پوشش به زیرلایه 

شده است.

میزان خوردگی  بر  آبکاری  تاثیر چگالی جریان   -2-3
Co-P-nano Al2O3 پوشش  نانو کامپوزیتی

شکل 5 منحنی های تافل بدست آمده از آزمایش های مربوط به 
تغییر چگالی جریان آبکاری را نشان می‌‌دهد. با توجه به این شکل 
و با رسم مماس های این منحنی ها و بدست آوردن محل تلاقی 
این مماس ها و معادله استرن گری مشاهده می شود که با افزایش 
به  مقاومت  کاهش،  خوردگی  جریان  پوشش دهی  جریان  چگالی 
جریان  کمترین  می یابد.  افزایش  خوردگی  پتانسیل  و  خوردگی 
خوردگی و بیشترین مقاومت به خوردگی، مربوط به پوشش ایجاد 
با افزایش چگالی  شده در چگالی جریان mA/cm2 15 می باشد. 
خوردگی  جریان   ،15  mA/cm2 از  بیشتر  به  پوشش دهی  جریان 

افزایش یافته و مقاومت به خوردگی کاهش می یابد.
و  خوردگی  جریان  شامل  تافل  نمودارهای  از  آمده  بدست  مقادیر 
در   Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی  پوشش  خوردگی  به  مقاومت 
 10 mA/cm2 جدول 5 نشان می‌‌دهد که با افزایش چگالی جریان از
به mA/cm2 15 در هنگام پوشش دهی، جریان خوردگی کاهش 
کامپوزیتی  پوشش  خوردگی  مقاومت  آن  با  متناسب  و  می یابد 
از  بیشتر  پوشش دهی  جریان  چگالی  افزایش  با  می یابد.  افزایش 

جدول 5: جریان خوردگی و مقاومت به خوردگی  پوشش در چگالی جریان های مختلف آبکاری
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خوردگی  به  مقاومت  و  افزایش  خوردگی  جریان   ،15  mA/cm2

کاهش می یابد.
دانسیته جریان خوردگی همه‌‌ی پوشش‌‌ها در محیط 3/5 درصد وزنی 
کلرید سدیم، به روش برون یابی تافل محاسبه شد و همانگونه که 
مشاهده می‌‌شود با افزایش درصد مشارکت نانوذرات اکسید آلومنیوم 
در پوشش، دانسیته جریان خوردگی کاهش می یابد. حضور ذرات فاز 
تقویت کننده، مقاومت به خوردگی پوشش کامپوزیتی کبالت- فسفر 
را افزایش می دهد. در پوشش های کامپوزیتی حضور نانوذرات در 
ساختار پوشش از طریق مکانیزم‌‌هایی همچون: تغییر سطح  مؤثر 
تحت حملات خوردگی و کاهش اندازه دانه توسط نانو ذرات و تغییر 

در ریزساختار پوشش رفتار خوردگی را بهبود می‌‌دهند ]25،26[.
شکل 6 تصویر شماتیک از حمله عناصر خورنده به پوشش کبالت-
ذرات  حضور  می دهد.  نشان  را  الومینا  کبالت-فسفر-نانو  و  فسفر 
نانو الومینا باعث افزایش مقاومت در برابر خوردگی پوشش کبالت-

فسفر شده است.
حضور ذرات غیر رسانا و نجیب اکسید آلومینیوم در زمینه کامپوزیتی 
پوشش و پوشیده شدن بخشی از سطح پوشش با این ذرات نجیب، 
را  می گیرد  قرار  خورنده  محیط  معرض  در  که  سطح  از  مقداری 
نانو ذرات در شیارها و شکاف‌‌های  این  کاهش می‌‌دهد. همچنین 
شانس  ذرات  نانو  طبیعتاً  می‌‌کنند.  پر  را  آنها  و  فرورفته  میکرونی 
دیگر  از طرف   .]29-27[ دارند  حفرات  این  پرکردن  برای  زیادی 
نیز با اضافه شدن نانو ذرات تقویت کننده خنثی و نجیب به زمینه 
نتیجه  در  و  یافته  کاهش  زمینه  فعال  مناطق  پوشش  کامپوزیتی 
موضوع   این  می دهد.  کاهش  را  کاتدیک  احیاء  برای  مؤثر  سطح 
به  مقاومت  و  یافته  کاهش  آندیک  انحلال  که  می‌‌شود  باعث 

خوردگی پوشش های نانو کامپوزیتی بهبود یابد ]30،31[.
همچنین با افزایش غلظت نانو ذرات تقویت کننده در حمام اندازه 
دانه‌‌ پوشش‌‌های نانو کامپوزیتی کاهش می یابد. چون اندازه بلورها 
در رنج نانومتری هستند برای پیشرفت خوردگی و عبور مواد خورنده 
از پوشش، این مواد باید این نانو ذرات را دور بزنند تا بتوانند به سطح 
تا حدودی  را  ذرات مسیر خوردگی  این  نتیجه  در  برسند.  زیرلایه 
باید مسیر طولانی‌‌تر و غیر  طولانی تر می‌‌کنند و فرایند خوردگی 
مستقیمی تا رسیدن به زیر لایه را طی کند. همین طولانی‌‌تر شدن 
مسیر خود باعث افزایش مقاومت در خوردگی را ایجاد می‌‌کند. البته 
این مکانیزم در درصدها‌‌ی بالاتر مشارکت ذرات تقویت کننده در 
می دهد  نشان  بهتر  را  خود  کمتر(  درصدهای  به  )نسبت  پوشش 

.]32[
در دانسیته جریان پایین ضخامت پوشش کم می‌‌باشد و از طرف 
قرار  در معرض  و  پوشش  در سطح  از حفرات  برخی  دیگر حضور 

نرخ  که  شده است  سبب  نقاط  آن  در  فولادي  زیرلایه  گرفتن 
 mA/cm2 خوردگی در این دانسیته جریان بیشتر از دانسیته جریان
افزایش  پوشش‌‌ها  ضخامت  جریان  دانسیته  افزایش  با  باشد.   15
یافته و پوشش از تراکم نسبتا  مناسبی برخوردار می‌‌شود. همین امر 
سبب می‌‌شود که پوشش تولید شده در این دانسیته جریان داراي 
برخوردار  پوشش‌‌ها  سایر  به  نسب  پایین تری  بسیار  خوردگی  نرخ 

باشد ]33[. 

4.نتیجه گیری
 Co-P-nanoAl2O3 پوشش  توسط   AISI 430 نزن  زنگ  فولاد 
و       10  mA/cm2 جریان  دانسیته  چهار  تاثیر  و  داده شد  پوشش 
نشست  مقدار  بر   25  mA/cm2 و   20  mA/cm2 15و   mA/cm2

نانو آلومینا،  میکروساختار و مقاومت به خوردگی بررسی شد و نتایج 
زیر حاصل شد:

ناهمواری های   15  mA/cm2 به  جریان  چگالی  افزایش  با   -1
پوشش کاهش پیدا کرد و نمونه پوشش داده شده در دانسیته جریان 

mA.cm-2 15 سطحی تقریبا یکنواخت و یکدست را نشان داد.

 10 mA/cm2 2- پوشش های ایجاد شده در دانسیته جریان های
وmA/cm2 20 و mA/cm2 25 یکدست و یکنواخت نبودند.

چگالی  با  حمام  در  آمده  بدست   Co-P-nanoAl2O3 رسوب   -3
درجه   55 با  برابر  دما   ،pH=4 و   15  mA/cm2 با  برابر  جریان 
ذرات  غلظت  و   700  rpm با  برابر  و سرعت چرخش  سانتی گراد 
و  ترک  هیچ گونه  و  بوده  یکنواخت   5  g/L با  برابر  نانوآلومینا 

تخلخلی در آن وجود نداشت. 
ذرات  وزنی  15درصد   mA/cm2 تا  جریان  چگالی  افزایش  با   -4
افزایش چگالی  با  آن  از  و پس  یافت  افزایش  پوشش  در   Al2O3

جریان درصد وزنی ذرات Al2O3 در پوشش کاهش یافت.
5- نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول آبی 3/5 
درصد وزنی NaCl نشان داد که نمونه پوشش داده شده در حمام 
mA/cm2 15 کمترین چگالی جریان خوردگی  دانسیته جریان  با 
با نمونه  فولادی بدون پوشش  )μAcm-2 1/001( را در مقایسه 
)μAcm-2 5/030( و نمونه پوشش داده شده در حمام با دانسیته 
جریان μAcm-2( 10 mA/cm2 2/424(، نمونه پوشش داده شده 
در حمام با با دانسیته جریان μAcm-2( 20 mA/cm2 1/945( و 
  25 mA/cm2 نمونه پوشش داده شده در حمام با با دانسیته جریان

)μAcm-2 2/043( دارد. 
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