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Co-P-nanoAl2O3 تاثیر  چگالی جریان  بر میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی
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دراینتحقیقپوششکامپوزیتیCo-P-nanoAl2O3بااستفادهازتکنیکرسوبدهیالکتریکی
بهروشجریانمستقیمبررویزیرلایهAISI 430پوششدادهشد.میکروساختارورفتارخوردگی
mA/ و 15mA/cm2 و 10mA/cm2( متفاوت جریانهای دانسیته در ایجادشده پوششهای
آنالیز و بررسیمورفولوژیپوشش بهمنظور قرارگرفت. 25mA/cm2(موردمطالعه 20cm2و

آنالیز میکرو و )SEM( روبشي الکتروني میکروسکوپ دستگاه از ترتیب به شده تشکیل پوشش
EDSاستفادهشد.نتایجنشاندادکهپوششتشکیلشدهدردانسیتهجریان15mA/cm2کاملایکنواختو

پیوستهاست.بهمنظوربررسیمقاومتبهخوردگی،آزمونپلاریزاسیونپتانسیودینامیکدرمحلولآبی3/5
درصدوزنیNaClبرروینمونههایپوششداروبدونپوششاعمالگردید.نتایجآزمونهایپلاریزاسیون
تافلوالکتروشیمیایینیزباتصاویرمیکروسکوپیمطابقتداشتونشاندادکهپوششتشکیلشدهدرحمام

بادانسیتهجریان15mA/cm2بیشترینمقاومتبهخوردگیرادارد.

خوردگی، جریان، چگالی آلومینا، نانو کامپوزیتی، پوشش

پلاریزاسیونپتانسیودینامیک.
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Effect of Current Density on Microstructure and Corrosion Behavior of Co-P-
nano-Al2O3 Composite Coating
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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 پوششهای اعمال
را اینقطعات از استفاده امکان آلیاژهایآهنیوحتیغیرآهنی،
یا درمحیطهایمخربمیسرمیسازد.پوششهامیتوانندساده
کامپوزیتیباشند.پوششهایکامپوزیتیبهدلیلخواصخوردگی
ومکانیکیبهترنسبتبهپوششهایتکفازکاربردهایفرآوانی

یافتهاند]1[.
دربیشترموارداینپوششهاتوسطروشرسوبدهیدرخلاء،کندو
پاش،سل-ژل،پیرولیزپاششیورسوبدهیالکتریکیتولیدمیشوند
روشهای مناسبترین از یکی الکتریکی دهی رسوب روش .]2[
تولیدپوششهایکامپوزیتیمیباشد]3[.درمیانروشهایتولید
مزایایی دارای روش این فلزی زمینه کامپوزیتی نانو پوششهای
امکان تولید، بالای سرعت اولیه، تجهیزات کم هزینه  همچون
صنعتیسازیوامکانانجامفراینددردماوفشارمحیطمیباشدوبه

همیندلیلموردتوجهمحققانقرارگرفتهاست]2[.
خواصپوششهایبدستآمدهتوسطروشرسوبدهیالکتریکی
روشهمچون این پارامترهای تأثیر تحت توجهی قابل میزان به
اضافه الکترولیت، دمای حمام، نوع رسوبدهی، جریان دانسیتهی

شوندههاوپیاچالکترولیتمیباشد]4،5[.
بهروشرسوبدهی کبالت-فسفرکه نانوکریستال پوشش اخیرا
و سایشی مکانیکی، خواص علت به میشود ایجاد الکتریکی
خوردگیمناسببهعنوانگزینهایمناسببرایپوششهایکروم
باسختیبالامطرحشدهاست.ترکیبیازمقاومتبهخوردگیخوبو
ویژگیهایمکانیکیمناسبدامنهیکاربرداینپوششهاراافزایش

میدهد]6[.
واردکردنذراتسختسرامیکی)Al2O3،وTiO2،وSiC،وZrO2و
SiO2(درزمینهیاینپوششهامیتواندبرخیازخواصذکرشده
رابهبوددهد]7-10[.بااستفادهازهمرسوبیذراتسختسرامیکی
درابعادنانودرزمینهیپوششهایکبالت-فسفرخواصخوردگیرا
میتوانبهبودبخشید.ذراتآلفایAl2O3بهدلیلپایداریشیمیایی
پوششهای فلزی زمینه در خوب خوردگی خواص و فوقالعاده

کامپوزیتیاستفادهشدهاست]6[.
درتحقیقیکهتوسطChenوهمکارانشانجامشدپوششکامپوزیتی
Ni-P-nano Al2O3درغلظتهایمتفاوتنانوالومینا)6،4،2،0

و10g/L(تحتدونوعسورفکتانتآنیونیوکانیونیبررویزیرلایه
فولادسادهکربنیرسوبدادهشد.نتایجنشاندادافزودننانوذرات
الومینابهپوششکامپوزیتیباعثافزایشمقاومتدربرابرخوردگی
Ni-Pخواهدشد]11[.همچنیندرتحقیقدیگریپوششالکترولس
تحتمقادیرمتفاوتنانوالومینادرحضورسورفکتانتپلیمریبرروی
فولادسادهکربنیپوششدادهشد.نتایجنشاندادکهباافزایشمقدار
الومیناساختارپوششیکنواختترشدهومقاومتدربرابرخوردگینیز

افزایشمییابد]12[.

پوششهای به آلومینیوم اکسید نانو افزودن انتظارمیرود بنابراین
با بخشد. بهبود را پوششها این خوردگی خواص فسفر کبالت-
تاکنون انجامشده، بهمطالعاتصورتگرفتهوبررسیهای توجه
پوششCo-P-nano Al2O3تولیدنشدهاست.انتظارمیرودحضور
بهبود را Co-P پوششهای خوردگی به مقاومت اکسیدآلومینیوم،

بخشد.
هدفازتحقیقحاضرساختپوششهاینانوکامپوزیتیزمینهفلزی
با الکتریکی رسوبدهی روش به اکسیدآلومینیوم فسفر- کبالت-
استفادهازجریانمستقیموبررسیتاثیرچگالیجریانبرمیکروساختار

ورفتارخوردگیپوششکامپوزیتیCo-P-nano Al2O3است.

2- مواد و روش تحقیق
زیرلایه بهعنوان AISI 430نزن ازفولادزنگ اینتحقیق در
برایفرآیندآبکاریالکتریکیاستفادهشد.ترکیبشیمیاییزیرلایه
فولادیبااستفادهازروشطیفسنجتفکیکانرژی)EDS(درجدول

1آمدهاست.
تحقیقات سایر اساس بر نمونهها ساخت و آزمایشگاهی روش
ASTM B254R استاندارد اساس بر و زمینه این در انجامشده
cm3 ابعاد در AISI 430 فولادی زیرلایه .]15-13[ شد انجام
0/2*2*2cm31*1*0/2بهعنوانکاتدوازکبالتخالصباابعاد
بهعنوانآنداستفادهشد.سطحآند،4برابرکاتدلحاظگردیدتاازبروز
مشکلاتپلاریزاسیونآندی،جلوگیریشود.ازسیممسیبهطول
12cmلحیمشدهدرپشتنمونههابرایاتصالبینکاتدوآندبا
منبعتغذیهاستفادهشد.زیرلایهباکاغذهای400تا2500بهمنظور
دستیابیبهسطحیصافوصیقلیسمبادهزنیشد.برایعملیات
چربیزدایی،نمونهبهمدت1دقیقهدرمحلولاسیدسولفوریک10
درصدالکتروپولیششدوسپسدراستونبهمدت30ثانیهقرارداده
شدودرنهایتنمونهباآبمقطرشستهشدند.بهمنظورجلوگیری
ازتشکیللایهاکسیدی،بلافاصلهدرونمحلولبرایانجامفرآیند

آبکارینهاییقرارگرفتند.
ترکیبشیمیاییمورداستفادهبهعنوانالکترولیتبرایایجادپوشش
کامپوزیتیCo-P-nanoAl2O3درجدول2آوردهشدهاست.درابتدا
بااستفادهازترازویدیجیتالیوزنموادموردنیازبرایساختحمام
الکترولیتطبقجدول2اندازهگیریشد.موادموردنظردربشر100
بااضافهشدنآبمقطردوبارتقطیر، میلیلیتریمخلوطگردیدو
حجمبشربه100میلیلیتررساندهشد.اینمحلولدروندستگاه
آلتراسونیکقراردادهشدوبهمدت10دقیقههمزدهشد.سپسبا
استفادهازهمزنمغناطیسیبرایایجادیکمحلولهمگنبهمدت
1ساعتهمزدهشد.باپیاچمتر،pHمحلولکنترلشد،سپس
کاتدبهقطبمنفیوآندبهقطبمثبتمنبعتغذیهمتصلشدو
فرآیندآبکاریبهمدت20دقیقهانجامشد.فرآیندآبکاریدرشرایط
دما،زمان،سرعتهمزدن،pHوغلظتAl2O3ثابت،مطابقجدول



)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

2261

زند رحیمی و همکاران

3وتغییرچگالیجریانانجامشد.مقادیرمتفاوتیازنانوذراتالومینا
)5،4،3و6g/L(برایپوششدهیاستفادهشد.بهترینمقدارنانو
ذراتبرابربا5g/Lبود.درتحقیقاتدیگرنیزازمقادیرمتفاوتالومینا
برایپیداکردنبهترینحالتبرایبیشترینمقاومتدربرابرخوردگی
پوششدهی، فرآیند پایانیافتن از پس .]11[ شدهاست استفاده
نمونههاازمحلولآبکاریخارجوباآبمقطرشستهشدند.بهمنظور
بررسینحوهتوزیعذراتAl2O3ومیکروساختارنمونههایپوشش
 Cam Scan MVدادهشدهازمیکروسکوپالکترونیروبشیمدل
منظور به شد. استفاده انرژی تفکیک طیفسنج مجهزبه 2300
برای ASTM B571 استاندارد از پوششها چسبندگی بررسی
آزمونچسبندگیاستفادهشد.آزمایشپلاریزاسیونمقاومتیبهمنظور
NaClبررسیرفتارالکتروشیمیاییپوششدرمحلول3/5درصدوزنی
نرمافزار از استفاده با دادهها و انجامشد EG&G دستگاه توسط
Power Suitرسمشدند.دراینآزمایشهاازسلولیبا3الکترود
شامل؛الکتروداشباعکالوملSCEبهعنوانالکترودمرجع،پلاتین
بهعنوانالکترودکمکیونمونههابهعنوانالکترودکاریاستفاده
شد.قبلازآغازآزمایش،نمونههاباسطحیمعادل1cm2آمادهشدند
وبقیهقسمتهایآنکاملابالاکپوشاندهشدند.همچنیننمونهها
بهمدت30دقیقهدرمحلول3/5درصدوزنیNaClغوطهورشدند

تابهحالتپایداربرسند.تغییراتکمتراز5mvدر5دقیقهبهعنوان
حالتپایداریدرنظرگرفتهشد.آزمایشپلاریزاسیونمقاومتیدر
محدودهولتاژموردنظرباسرعتجاروب1mv/sودردمایثابت25

درجهسانتیگرادانجامشدند.

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

شکل1نمودارتغییردرصدوزنیذراتAl2O3درپوششبرحسب
چگالیجریانآبکاریرانشانمیدهد.همانطورکهمشاهدهمیشود
باافزایشچگالیجریاناز10mA/cm2باروندافزایش5واحدی
افزایش پوشش در Al2O3 ذرات وزنی درصد 15 mA/cm2 به
ذرات وزنی درصد جریان چگالی افزایش با آن از پس و مییابد
Al2O3درپوششکاهشمییابد.شکل2مورفولوژیسطحپوشش

مختلف جریانهای دانسیته در را Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی
10mA/cm2نشانمیدهد.پوششایجادشدهدردانسیتهجریان
یکدستویکنواختنیستوهمانگونهکهمشاهدهمیشودبرخیاز
قسمتهایسطحبدونپوششبودهوخطوطناشیازسنبادهزنیبر
رویسطحمشاهدهمیشوند)شکل2-الف(.باافزایشچگالیجریان
به15mA/cm2ناهمواریهایپوششکاهشپیداکردهونمونه

AISI 430برجدول 1:ترکیبشیمیاییزیرلایهفولادی  Co-P-nanoAl2O3  کامپوزیتی پوشش آبکاری محلول شیمیایی ترکیب :2 جدول 
حسبگرمبرلیتر

جدول 3:شرایطثابتحمامابکاری

شکل 1:نمودارمیزانتغییراتدرصدوزنیذراتAl2O3درپوششبرحسبچگالیجریان
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پوششدادهشدهدردانسیتهجریان15mA.cm-2سطحیتقریبا
بکنواختویکدسترانشانمیدهد)شکل2-ب(.پوششایجاد
25mA.cm-220)شکل2-ج(وmA.cm-2شدهدردانسیتهجریان

)شکل2-د(دربرخیازقسمتهااگلومرهشدهاست.
Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی پوشش از آنالیزحاصل 3 شکل

درچگالی پوشش دهندهی تشکیل ذرات وزنی درصد وجدول4
جریانهایبهترتیببرابربا10mA/cm2و15mA/cm2و
20mA/cm2و25mA/cm2رانشانمیدهند.باتوجهبهنتایج

آنالیزEDS)جدول4(درصدوزنیذراتAl2O3درپوششدرچگالی
جریان15mA/cm2ازدیگرچگالیجریانهابیشترمیباشد.

25mA/cm2)20ودmA/cm2)15وجmA/cm2)10وبmA/cm2)درچگالیجریانهایالفCo-P-nano Al2O3حاصلازپوششالکتریکیSEMشکل 2:تصاویر

25mA/cm2)20ودmA/cm2)15وجmA/cm2)10وبmA/cm2)درچگالیجریانهایالفCo-P-nanoAl2O3شکل 3:آنالیزحاصلازپوششالکتریکی
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باافزایشچگالیجریاناز10mA/cm2باروندافزایش5واحدی
افزایش پوشش در Al2O3 ذرات وزنی درصد ،15 mA/cm2 به
افزایشچگالیجریاندرصدوزنیذرات با آن از مییابدوپس
Al2O3درپوششکاهشمییابد)شکل1(.افزایشچگالیجریان

تایکمقداربهینهمنجربهافزایشدرصدمشارکتذراتنانویی
بیشتر توانایی افزایش این کبالتمیشود.علت زمینه در آلومینا
یونهایکبالتبرایحملذراتفازثانویهبهسمتکاتداست.
یونهای بهینه،حرکت ازیکحد بیشترچگالیجریان افزایش
کبالترابرایرسیدنبهسطحکاتدافزایشمیدهدویونهای
باعث که Al2O3رسوبکرده ذرات از بیشتری باسرعت فلزی
یابد.همچنین کاهش پوشش در ذراتسرامیکی درصد میشود
درچگالیجریانکمیونهایکبالتباسرعتکمتریبهسطح
کاتدمیرسندکهاینامر،احتمالبهدامافتادنذراتسرامیکیدر
زمینهکبالتراکاهشمیدهد.طبقمدلگاگلیلمی،وقتیذرات
سرامیکیبهسطحکاتدمیرسند،بایدیونهایکبالتذراترادر
سطحکاتداحاطهکنند.امادرچگالیجریانهایپایین،یونهای
کبالتبهدلیلنداشتنسرعتلازمنمیتواندپشتذراتسرامیکی

سطح از گرانش نیروی تحت ذرات این نهایت، در کنند. پر را
کاتدجدامیشوند]16[.همچنیندرچگالیجریانهایخیلیکم
بهدلیلسرعتکمانتقالیونها،ابریونیمناسبیاطرافذرات
اینباعثمیشودکهجذبسطحیذراتبه احاطهنمیشودو
سطحکاتدبهدلیلنیرویکولنیضعیف،بهاندازهکافینباشدواز
سطحکاتدجداشود.همچنیندرصورتجذبسطحیبهکاتدنیز
یونهایلازمبرایبهدامانداختنذراتبهدلیلکمبودنسرعت
انتقالیونکافینبودهوباعثکاهشذراتدرچگالیجریانهای
کممیشود]17[.باافزایشچگالیجریانبهدلیلسرعتمناسب
ذرات ذرات، اطراف مناسب یونی ابر ایجاد نیز و یونها انتقال
یونهای توسط آنجا در و میروند کاتد بهسمت بیشتر آلومینا
فلزیاحاطهمیشوند.مطابقبامدلبنسپسازجذبیونهای
موجوددرمحلولبرسطحذراتآلومینا،ابتداذراتآلومینابهصورت
همرفتکهناشیازهمزدنمکانیکیمحلولمیباشد،بهسوی
نفوذی دوگانه لایه از عبور از پس ذرات میکنند. حرکت کاتد
میباشد،جذب آلومینا ذرات اطراف یونی ابر میزان از تابعی که
سطحکاتدمیشوند.بستهبهمیزاناینابریونیاطرافآلومینا،

جدول 4:تغییراتدرصدوزنیذراتنانوآلومینا،فسفروکبالتدرپوششبرحسبتغییرجریانباشرایطpHبرابربا4،غلظتذراتنانوآلومینادرمحلولبرابربا5g/L،دمابرابربا
700rpm55درجهسانتیگرادوسرعتچرخشبرابربا

شکل 4:تصویرازسطحنمونههایپوششدادهشدهباچگالیجریانهای:الف(10mA/cm2وب(15mA/cm2وج(20mA/cm2ود(25mA/cm2بعدازآزمونچسبندگی
بهروشخراشیدن.
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Co-P-nanoAl2O3 تاثیر  چگالی جریان  بر میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی

ذراترویسطحکاتدکاهشمییابندوذراتجذبشدهبوسیله
رسوبکردنیونهایفلزیدراطرافآنها،احاطهمیشوند]18[.
افزایشبیشترچگالیجریانباعثمنفیترشدنسطحکاتدشده
کهباعثشتاببیشتریونهابهسمتکاتدمیشودوهمچنیندر
چگالیجریانهایبالاترمقداریونهایکبالتبیشتریازسطح
آندآزادشدهکهمنجربهافزایشغلظتیونهایکبالتدرمحلول
میشود]17[.ایندلایلباعثسرعتبیشتریونهاتحتچگالی
در ذرات کاهش به منجر نهایت در که شده بالاتر جریانهای
پوششمیشود]17،18[.علاوهبرایندلایل،عنوانشدهاست
در زیاد جریانهای چگالی در پلاریزاسیون افزایش دلیل به که
نتیجهآزادشدنهیدروژنبیشتر،بطورکلیذراتملحقشدهبه

پوششهایکامپوزیتیکاهشمییابد]17[.
ذراتAl2O3بارسیدنبهسطحکاتدتوسطتعدادیازیونهای
احیای صورت در میتوانند ذرات این و میشوند احاطه کبالت
چگالی در بگیرند. قرار پوشش روی بر یونها از مناسبی مقدار
جریانپایینمرحلهانتقالباردررسوبدهیکبالتکنترلکننده
در کبالت یونهای کند احیای موجب امر این که است واکنش
امکان پایین بنابرایندرچگالیجریانهای کاتدمیشود. سطح
قبل اند شده کاتد جذب ضعیف صورت به که ذرات شدن جدا
ازاحیاء،بخشقابلتوجهیازیونهایموجوددراطرافآنها
وجوددارد.درچگالیجریانبالااحیاءیونهایکبالتتحتکنترل

سریعتر خیلی آزاد یونهای حرکت و میگیرد قرار جرم انتقال
یونهایی بنابراین است. Al2O3 ذرات کننده احاطه یونهای از
آنها رسیدن برای کمتری احتمال کردهاند، احاطه را ذرات که
افزایش با میزانهمرسوبی نتیجه دارد،در بهسطحکاتدوجود
چگالیجریانکاهشمییابد.بعدازاینمقدارمحدودکنندهدر
چگالیجریان،احیاءیونهایکبالتتحتغلظتپتانسیلاضافی
قرارمیگیرد.احیاییونهایهیدروژننسبتبهیونهایکبالت
صرف اعمالی جریان چگالی از زیادی بخش و میشود بیشتر
واکنشاحیایهیدروژنمیشود.بنابراینباعثکاهشواردشدن

ذراتدرپوششمیشود]19[.
نتیجه در آبکاری فرآیند در الکتریکی جریان چگالی افزایش با
به میتوان کمتری زمان مدت در پوشش رشد سرعت افزایش
از ناشی پدیده این یافت. دست نظر مورد ضخامت با پوششی
حرکتسریعتریونهاوذراتفازثانویهبهسمتکاتددرنتیجه
افزایشچگالیجریاناست]20[.طبقنتایجحاصلشدهبازدهی
جریانکاتدیبهدلیلپدیدهپلاریزاسیونباافزایشجریانکاهش
مییابد.افزایشدانسیتهجریانبهدلیلعدمافزایشیکسانجرم
باعثمیشود. را بازدهیجریانکاتدی تئوریوواقعی،کاهش
پایین الکترولیت نفوذیونهایموجوددر بالا دردانسیتهجریان
یونهای برای زیرلایه برسطح نفوذ امکان رو این از میباشد.
استفادهجهت مورد بالای جریان دانسیته اساس بر شونده احیاء
پوششدهیوجودندارد.همچنیندردانسیتهجریانهایخیلی
بالاپلاریزاسیونافزایشیافتهوباعثآزادشدنهیدروژنبیشتری
رویسطحکاتدآزادشدهودرنتیجهباعثکاهشمقدارنانوذرات

درونپوششمیشود]21[.
پوشش یکنواختی 15 mA/cm2 از کمتر جریان چگالی در
15 mA/cm2 از بیشتر جریان چگالی افزایش با و میشود کم
و وخشن زبر پوشش و میکند پیدا افزایش پوشش حبابهای
دارایحفرهمیشودوپوششدرچگالیجریان15دارایبیشترین

Co-P-nano Al2O3شکل 5:مقایسهنتایجآزمونپلاریزاسیونپوششهایکامپوزیتی
درجریانهای

Co-P-nano-وCo-P6:تصویرشماتیکازحملهعناصرخورندهبهپوشش  شکل
Al2O3
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زند رحیمی و همکاران

دانسیته افزایش با ازحفرهمیباشد)شکل2(. وعاری یکنواختی
جریانزبریسطحبهمیزانقابلتوجهیافزایشمییابدکهدلیل
اینامرمیتواندبهعدمتوانایییونهادرنفوذبرسطحزیرلایه
نسبتدادهشود.همچنینعلتدرشتدانهشدنساختاردرچگالی
جریانبالاکاهشغلظتیونهایکبالتدرفصلمشترکرسوب

الکترولیتمیباشد.
و کاتدی( پتانسیل )افزایش پوششدهی جریان چگالی افزایش
یاکاهشمقاومتانتقالبارباعثافزایشنفوذسطحییونهای
جذبسطحیشدهودرنتیجهباعثجلوگیریازجذبگونههای
درشتتر و شده رشد فعال های محل روی بر الکتروشیمیایی
نانوکامپوزیتیکبالترابه اندازهدانههایرسوب)ساختار( شدن
حالتی از پوشش مورفولوژی واقع در .]22[ داشت خواهد همراه
صافوهمواردرچگالیجریانهایکمبهحالتیزبروخشندر
چگالی در نهایت در و میشود تبدیل بالاتر جریانهای چگالی
جریان15mA/cm2دارایساختاریکرویوریزمیشود.یک
پوششتحتچگالی زبروخشنشدنسطح برای دلیلممکن
جریانهایبالاتر،توزیعغیریکنواختچگالیجریانهایرسوب
ذرات بین رسانایی اختلاف بدلیل میباشد. ذرات وجود بدلیل
در رسوب جریان چگالی در اختلاف پوشش، در فلزی زمینه و
بخشهایمختلفپوششایجادمیشودودربعضیمناطقبطور
در اختلاف این مییابد. افزایش رسوب جریان چگالی موضعی
چگالیجریانرسوبدرچگالیجریانهایاعمالیبالاتر،مشهود
تراستوباعثایجادمورفولوژیخشنترنسبتبهچگالیجریان
هموار و صاف ساختاری تشکیل همچنین .]23[ میشود کم
فسفر مقدار بودن زیاد به میتوان را کم جریانهای چگالی در
درچگالی هیدروژن آزادشدن مقدار کاهش از ناشی پوشش در

جریانهایپاییننسبتداد]24[.
چگالی با شده داده پوشش نمونههای سطح تصویر 4 شکل
و )ب( 15 mA/cm2 و )الف( 10 mA/cm2 جریانهای:

20mA/cm2)ج(و25mA/cm2)د(بعدازآزمونچسبندگیبه

روشخراشیدنرانشانمیدهد.برمبناینتایجآزمونچسبندگی
mA/بهروشخراشیدن،بهجزءنمونهپوششدادهشدهباجریان
10cm2و25mA/cm2کهخراشهایعمیقتریبررویسطح

ایجادشدولایههایکوچکیازپوششکندهشد،درنمونههای
پوششدادهشدهباجریان15mA/cm2و20mA/cm2هیچگونه
عیبینظیرکندهشدنلایهایازپوششازسطحنمونههامشاهده
نشد.وجودذراتتقویتکنندهدرپوششهایکامپوزیتیمخصوصا
اکسیدآلومینیومباعثافزایشمیزانچسبندگیپوششبهزیرلایه

شدهاست.

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

شکل5منحنیهایتافلبدستآمدهازآزمایشهایمربوطبه
تغییرچگالیجریانآبکاریرانشانمیدهد.باتوجهبهاینشکل
وبارسممماسهایاینمنحنیهاوبدستآوردنمحلتلاقی
اینمماسهاومعادلهاسترنگریمشاهدهمیشودکهباافزایش
به مقاومت کاهش، خوردگی جریان پوششدهی جریان چگالی
جریان کمترین مییابد. افزایش خوردگی پتانسیل و خوردگی
خوردگیوبیشترینمقاومتبهخوردگی،مربوطبهپوششایجاد
باافزایشچگالی شدهدرچگالیجریان15mA/cm2میباشد.
خوردگی جریان ،15 mA/cm2 از بیشتر به پوششدهی جریان

افزایشیافتهومقاومتبهخوردگیکاهشمییابد.
و خوردگی جریان شامل تافل نمودارهای از آمده بدست مقادیر
در Co-P-nanoAl2O3 کامپوزیتی پوشش خوردگی به مقاومت
10mA/cm2جدول5نشانمیدهدکهباافزایشچگالیجریاناز
به15mA/cm2درهنگامپوششدهی،جریانخوردگیکاهش
کامپوزیتی پوشش خوردگی مقاومت آن با متناسب و مییابد
از بیشتر پوششدهی جریان چگالی افزایش با مییابد. افزایش

جدول 5:جریانخوردگیومقاومتبهخوردگیپوششدرچگالیجریانهایمختلفآبکاری
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Co-P-nanoAl2O3 تاثیر  چگالی جریان  بر میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی

خوردگی به مقاومت و افزایش خوردگی جریان ،15 mA/cm2

کاهشمییابد.
دانسیتهجریانخوردگیهمهیپوششهادرمحیط3/5درصدوزنی
کلریدسدیم،بهروشبرونیابیتافلمحاسبهشدوهمانگونهکه
مشاهدهمیشودباافزایشدرصدمشارکتنانوذراتاکسیدآلومنیوم
درپوشش،دانسیتهجریانخوردگیکاهشمییابد.حضورذراتفاز
تقویتکننده،مقاومتبهخوردگیپوششکامپوزیتیکبالت-فسفر
راافزایشمیدهد.درپوششهایکامپوزیتیحضورنانوذراتدر
ساختارپوششازطریقمکانیزمهاییهمچون:تغییرسطحمؤثر
تحتحملاتخوردگیوکاهشاندازهدانهتوسطنانوذراتوتغییر

درریزساختارپوششرفتارخوردگیرابهبودمیدهند]25،26[.
شکل6تصویرشماتیکازحملهعناصرخورندهبهپوششکبالت-
ذرات حضور میدهد. نشان را الومینا کبالت-فسفر-نانو و فسفر
نانوالومیناباعثافزایشمقاومتدربرابرخوردگیپوششکبالت-

فسفرشدهاست.
حضورذراتغیررساناونجیباکسیدآلومینیومدرزمینهکامپوزیتی
پوششوپوشیدهشدنبخشیازسطحپوششبااینذراتنجیب،
را میگیرد قرار خورنده محیط معرض در که سطح از مقداری
نانوذراتدرشیارهاوشکافهای این کاهشمیدهد.همچنین
شانس ذرات نانو طبیعتاً میکنند. پر را آنها و فرورفته میکرونی
دیگر ازطرف .]29-27[ دارند حفرات این پرکردن برای زیادی
نیزبااضافهشدننانوذراتتقویتکنندهخنثیونجیببهزمینه
نتیجه در و یافته کاهش زمینه فعال مناطق پوشش کامپوزیتی
موضوع این میدهد. کاهش را کاتدیک احیاء برای مؤثر سطح
به مقاومت و یافته کاهش آندیک انحلال که میشود باعث

خوردگیپوششهاینانوکامپوزیتیبهبودیابد]30،31[.
همچنینباافزایشغلظتنانوذراتتقویتکنندهدرحماماندازه
دانهپوششهاینانوکامپوزیتیکاهشمییابد.چوناندازهبلورها
دررنجنانومتریهستندبرایپیشرفتخوردگیوعبورموادخورنده
ازپوشش،اینموادبایدایننانوذراترادوربزنندتابتوانندبهسطح
تاحدودی را ذراتمسیرخوردگی این نتیجه در برسند. زیرلایه
بایدمسیرطولانیتروغیر طولانیترمیکنندوفرایندخوردگی
مستقیمیتارسیدنبهزیرلایهراطیکند.همینطولانیترشدن
مسیرخودباعثافزایشمقاومتدرخوردگیراایجادمیکند.البته
اینمکانیزمدردرصدهایبالاترمشارکتذراتتقویتکنندهدر
میدهد نشان بهتر را خود کمتر( درصدهای به )نسبت پوشش

.]32[
دردانسیتهجریانپایینضخامتپوششکممیباشدوازطرف
قرار درمعرض و پوشش درسطح ازحفرات برخی دیگرحضور

نرخ که شدهاست سبب نقاط آن در فولادي زیرلایه گرفتن
mA/cm2خوردگیدرایندانسیتهجریانبیشترازدانسیتهجریان
افزایش پوششها ضخامت جریان دانسیته افزایش با باشد. 15
یافتهوپوششازتراکمنسبتامناسبیبرخوردارمیشود.همینامر
سببمیشودکهپوششتولیدشدهدرایندانسیتهجریانداراي
برخوردار پوششها سایر به نسب پایینتری 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 دادهشد پوشش
نشست مقدار بر 25 mA/cm2 و 20 mA/cm2 15و mA/cm2

نانوآلومینا،میکروساختارومقاومتبهخوردگیبررسیشدونتایج
زیرحاصلشد:

ناهمواریهای 15 mA/cm2 به جریان چگالی افزایش با -1
پوششکاهشپیداکردونمونهپوششدادهشدهدردانسیتهجریان

15mA.cm-2سطحیتقریبایکنواختویکدسترانشانداد.

10mA/cm22-پوششهایایجادشدهدردانسیتهجریانهای
و20mA/cm2و25mA/cm2یکدستویکنواختنبودند.

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 وسرعتچرخش سانتیگراد
و ترک هیچگونه و بوده یکنواخت 5 g/L با برابر نانوآلومینا

تخلخلیدرآنوجودنداشت.
ذرات وزنی 15درصد mA/cm2 تا جریان چگالی افزایش با -4
افزایشچگالی با آن از وپس یافت افزایش پوشش در Al2O3

جریاندرصدوزنیذراتAl2O3درپوششکاهشیافت.
5-نتایجآزمونپلاریزاسیونپتانسیودینامیکدرمحلولآبی3/5
درصدوزنیNaClنشاندادکهنمونهپوششدادهشدهدرحمام
15mA/cm2کمترینچگالیجریانخوردگی دانسیتهجریان با
بانمونهفولادیبدونپوشش )1/001μAcm-2(رادرمقایسه
)5/030μAcm-2(ونمونهپوششدادهشدهدرحمامبادانسیته
جریان2/424μAcm-2(10mA/cm2(،نمونهپوششدادهشده
درحمامبابادانسیتهجریان1/945μAcm-2(20mA/cm2(و
25mA/cm2نمونهپوششدادهشدهدرحمامبابادانسیتهجریان

)2/043μAcm-2(دارد.
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