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 Abstract     In this research, Ni-Co/Gr nanocomposite coating was applied on a low carbon steel substrate 
based on electrodeposition method under pulse-reverse current using watt plating solution in the presence of 
saccharin with 0.05 g/L graphene. For better graphene distribution, the plating solution was sonicated. The 
microstructure of the coating was examined by scanning electron microscopy, atomic force microscopy, and     
X-ray diffraction, and its corrosion resistance was assessed by polarization and Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) analysis. The results showed that the coating included Ni-Co/Gr alloy with a smooth surface 
morphology and contained about 26 % by weight of cobalt. Graphene reinforcing particles were co-deposited 
on the surface. The average grain size of the Ni-Co/graphene composite coating was obtained as about 7 nm, 
indicating the formation of a very fine-grained structure. The hardness value of the sample increased from 220 
HV (microhardness of the substrate) up to 496 HV followed by nanocomposite coating application. The results 
of the corrosion tests showed that the corrosion resistance of the coated sample was much higher than that of the 
uncoated steel. As a result of applying this coating, the corrosion rate decreased from 0.611 mm/y to 0.0029 
mm/y. 
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1. INTRODUCTION 

Pulse current electrodeposition method is a new 
method for plating metals, alloys, and Metal Matrix 
Composites (MMC). This method can guarantee more 
advantages than its Direct Current (DC) counterpart. 
Pulse current (PC) and Reverse Pulse Current (PRC) 
methods increase the deposition rate and form a 
microstructure with more uniform and granular deposits 
that consequently, compared to the DC method, can 
notably improve the corrosion resistance and increase 
the mechanical properties. For this reason, in recent 
years, PRC and PC electrodeposition methods have 
received considerable academic attention [1]. For 
instance, Liu et al [2], through synthesis of Co/GO 
nanocomposite coating, concluded that addition of 
graphene nanosheets to the cobalt matrix could affect the 
morphology, phase structure, average grain size, and 
corrosion and wear properties. Kumar et al. [3] produced 
nickel-graphene coating by electroplating and showed 
that the presence of graphene in the nickel coating by 
electroplating increased the nucleation rate and 
decreased the growth rate of the coating, thus decreasing 

the average grain size which in turn led to the improved 
performance of the coating against corrosion. 

In this research, nickel-cobalt/graphene 
nanocomposite coating with constant graphene 
concentration was applied on a low carbon steel using 
reverse pulsed current, and the microstructure, corrosion 
properties and hardness of the coating were investigated 
as well. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

A 99.9 % pure nickel sheet with dimensions of 50 mm 
× 30 mm × 3 mm and a carbon steel with the cross-
section dimensions of 2 × 2 cm2 were used as the anode 
and cathode (substrate), respectively. Graphene powder 
with an average diameter of 5 microns and specific 
surface area of 300 m2/g (XG sciences, grade C) was 
used as the reinforcement. 

The substrate was grinded before being placed in the 
electrolyte. Then, it was washed with distilled water and 
placed in 10 % hydrochloric acid for 20 seconds to be 
deoxidized. Next, the sample was placed in the Watts 
electrolyte solution, and electrodeposition was 
performed through the PRC method at the temperature 
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of 25 °C and pH = 3.5, current density of 7.5 A/dm2, and 
speed of 400 rpm for 20 minutes on a hot plate. 

For microstructural analysis, AFM test, the Field 
Emission Scanning Electron Microscope (VEGA XMU-
TESCAN, FESEM), Atomic Force Microscope (ICON, 
Bruker, AFM), and X-ray diffraction ((D8) advanced 
Bruker) were used. To analyze the corrosion behavior, a 
potentiostat-galvanostat-impedance analyzer (VSP300 
Potentiostate-Galvanostat) was used. Olympus micro-
hardness tester FM-700 was also used to measure 
hardness under the load of 50 g based on the Vickers 
hardness testing method. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Microstructure analysis 

In Figures 1 (a-c), Scanning Electron Microscope 
(SEM) images of the nickel-cobalt/graphene composite 
coating are depicted at three different magnifications. 
Given the morphology depicted in these images, the Ni-
Co coating has a uniform surface. As shown in Figure 1 
(d), the graphene reinforcing particles are placed in the 
matrix of the coating, thus confirming the presence of 
graphene sheets in the nickel-cobalt matrix. 

 

 
Figure 1. SEM images, (a to c): nickel-cobalt/graphene composite coating at three different magnifications and (d) high-

magnification SEM image of graphene sheets on the coating surface 
 
3.2. Corrosion behavior of nanocomposite coating 

Figure 2 shows the polarization potentiodynamic 
curve of the uncoated and coated steel samples in the 
3.5% NaCl solution. The corrosion data of the corrosion 
potential (Ecorr), corrosion current density (icorr), 
corrosion rate, and polarization resistance were 
extracted from thepolarization diagrams using Nova 
software, the results of which are listed in Table 1. 
According to this table, the coated steel sample enjoys a 
nobler corrosion potential than the uncoated steel while 
the corrosion current density of the coating decreased 
from 1.2 x 10-5 to 1.12 x 10-6. The decrease in the 
corrosion current density is indicative of the increase in 
the corrosion resistance of the coated sample, compared 
to that of the steel [4]. In addition, the corrosion rate 
decreased from 0.611 to 0.0029 mm/year, which is a 
very significant amount. 

 
Figure 2. Potentiodynamic curves of the steel polarization 

without and with nickel-cobalt composite coating 
 

Table 1. Corrosion data obtained from polarization diagrams 

Polarization resistance (Ω.cm2) Corrosion rate (mm/year) Ecorr (v) Icorr (A/cm2) Sample 

1.48  × 103 4.3  × 10-2 -0.74 2.1  × 10-5 Steel 

2.62  × 104 2.9  × 10-3 -0.47 1.1  × 10-6 Coating 

 
4. CONCLUSION 

In this research, Ni-Co/Gr nanocomposite coating was 
successfully applied on the carbon steel substrate based 
on electrodeposition method, under reverse pulsed 
current, using Watts plating solution. The sample 
hardness increased from 220 Hv (hardness of steel) up 
to 496 Hv by creating a nanocomposite coating. The 
corrosion resistance of the steel sample greatly increased 
by applying Ni-Co/Gr nanocomposite coating. 
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 روش به شدهتهیه  Ni-Co/Gr نانوکامپوزیت پوشش  خوردگی به میزان مقاومت بررسی

 کربنی  فولاد  زیرلایه روي پالسی معکوس جریان  تحت دهی الکتریکیرسوب
 

 4 یکنفاطمه سادات ترك ،  3 يراشد يدها، 2 اصل  ی بیغر دیفر،  *  1 اکبرپور محمدرضا
 

 ایران  ، یشرق جانیآذربا مراغه،  مراغه، دانشگاه ،یو مهندس ی دانشکده فن ،يمواد و متالورژ  یمهندس گروهدانشیار،  1
 ایران  ، نتهرا  تهران، دانشگاه تهران، ، يمواد و متالورژ  یمهندس  دانشکده ،يمتالورژ  و مواد یمهندس  روهدانشجوي کارشناسی ارشد، گ 2
 ایران  ، یشرق جانیآذربا مراغه،  مراغه، دانشگاه ،یو مهندس ی دانشکده فن ،يمواد و متالورژ  یمهندس  گروه، دانشجوي کارشناسی ارشد  3

 ایران   ،کرج  ،يپژوهشگاه مواد و انرژ  ها،يهادمه ی پژوهشکده ن تخصصی،دکتري  4
 

 : مقاله خچهی تار
 21/05/1400: هیاول ثبت
 24/06/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 06/ 25 پذیرش علمی: 

  الکتریکی آبکاري    روش   بهکربن  کم   فولاد   هیرلایز  يرو  Ni-Co/Gr  ت ینانوکامپوز  پوشش  ،پژوهش   این   رد      هدیچک 

  تر یل بر گرم 05/0 با همراه نیساخار حضور درو  وات يآبکار محلول از استفاده  با معکوس ی پالس انیجر تحت
.  گرفت   قرار  کیلتراسون وا  تحت  ،دهیدر حین پوشش   ،يآبکار   محلول   گرافن،  بهتر  عیتوز  منظوربه .  شد  اعمال   گرافن

  مقاومت   و  ایکس  پرتو  پراش  و  میات  يرو ین  کروسکوپیم  ،یروبش   یالکترون   کروسکوپ یم  توسط  پوشش  زساختاریر
  پوشش  ندداد نشان جینتا. شد یبررس وشیمیاییالکتر امپدانس و ونیزاسیپلار يهاآزمون وسیلهبه آن یگدخور به

  که  است  کبالت  ی وزن درصد  26 حدود يحاو و  هموار و  صاف یسطح  ي دارا کبالت  ـ نیکل اژ یآل از شدهل یتشک
  ت یکامپوز پوشش هايدانه  اندازه متوسط .اندشده يگذار یجا پوشش نه یزم در گرافن کنندهت یتقو ذرات
  ، نمونه یسخت. دادرا نشان می  زدانه یر اریبس ساختاربا  پوشش  لیتشک که بود نانومتر 7 حدود ،گرافن /کبالت  ـ نیکل

  نشان   یخوردگ  يهاآزمون   جینتا.  افتی  ش یافزا  HV496   به )  فولاد  یسخت(  HV220   از  ، تینانوکامپوز  پوشش  جادیا  با
  ن یا اعمال اثر در و است بسیار بیشتر  پوشش بدون فولاد از ،شدهداده پوشش نمونه یِخوردگ به مقاومت که داد

 . است افتهی کاهش   mm/year 0029/0 به mm/year 611/0 از  یخوردگ   نرخ پوشش،
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.299055.1190        URL: https://www.jamt.ir/article_149522.html 

 : هادواژهیکل
 دهی،پوشش 

 نانوکامپوزیت،
 آبکاري الکتریکی، 

 گرافن

 

 مقدمه -1

مقاومت مکانیکی بالا، کاربردهاي  دلیلبه فولادها، 
 ،ناپایداري ترمودینامیکی دلیلبه . اما دارنداي در صنایع گسترده

  pHیی با هامحیطیا  ي مرطوبهاهنگام قرارگرفتن در محیط 
.  ]1[شوند میاسیدي یا بازي و دماي بالا، دچار خوردگی 

محافظت فولاد در برابر خوردگی احساس   ه بنابراین، نیاز ب
هاي مختلفی شود. براي محافظت از سطوح فولادي، روشمی

ي فلزي  ها، استفاده از پوشش هاترین آن وجود دارد. از جمله مهم

 
 

 Ni-Zn و  Ni-Co آلیاژي مانندهاي و پوشش  Znو  Cu ،Niمانند 
براي یی است که هافلزات از روش دهیپوشش. ]2[است 

فلزي روي  ايلایه ،فلز در برابر سایش و خوردگی افزایش عمر
ي هافلزات، آلیاژها و لایه شود.میفلز زیرلایه رسوب داده 

گذاري لایه و چندلایه رسوبصورت تکهتوانند بکامپوزیت می
فلزات گروه آهنی (نیکل، کبالت و   ،هاي اخیرشوند. در سال 

در   بالا و مقاومت ]3[ خواص مغناطیسی خوب دلیلبه  ،آهن)
در  اند.را به خود جلب کرده  فراوانیتوجه  ،]4[ خوردگی  مقابل
 ،آبکاري الکتریکی فرایند، دهیپوشش هاي مختلف فرایندمیان 
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تولید، در  فراینددلیل صرفه اقتصادي، راندمان بالا و سادگی ه ب
دهی شیمیایی مانند رسوب   دهیپوششهاي  فرایندمقایسه با سایر  

 .]5[ رودشمار میبهتري  و اسپري، روش مطلوب   )CVDبخار (
تواند از طریق دو نوع الکترولیت سولفات مینیکل  ،طور کلیه ب

که حاوي سولفات نیکل، کلرید  ،(سولفامات) و حمام نوع وات
حمام  گذاري شود.سوب ر ،نیکل و بوریک اسید است

حاوي  ،هاي فلزي استحاوي یون کهافزون بر این  ،الکترولیت
د به نتوانعوامل افزودنی دیگري است که در حین آبکاري می

  ي متعددي در خصوص هاگزارش .]6[د نمحلول افزوده شو
شده به روش آبکاري الکتریکی در يگذاررسوبپوشش نیکل 

 در ايگسترده کاربرد ،سطح فولاد وجود دارد و این پوشش
  و همکاران   ۱گلدنسکی  .]7[  داردخوردگی    ردر برابفلز  ت  ظفاحم
 ،داد افزودن کبالت به نیکلمطالعاتی انجام دادند که نشان  ]8[

آبکاري الکتریکی، باعث افزایش استحکام، خواص   فرایندطی 
مغناطیسی، سختی، چسبندگی، پایداري حرارتی و مقاومت در  

هاي پوشش  ،به همین دلیل .شودمی برابر سایش و خوردگی 
سخت   کرومهاي کبالت جایگزین مناسبی براي پوشش ـ نیکل

توان با  خواص فوق می  يمنظور بهبود و ارتقا. به]11-9[  هستند
هاي فلزي خالص و آلیاژي، افزودن نانوذرات در پوشش 

 .]17-12[ هاي کامپوزیتی ایجاد کردپوشش 
آبکاري روش تولیدشده به فلزي هاي زمینهکامپوزیت

ذرات ریزسرامیکی   زماني همگذاررسوب توانند با  می  الکتریکی
  حمام الکترولیت تهیه شوند  توسط ،یا پلیمري درون زمینه فلزي

کننده در ذرات شرکت بهینهتوزیع یکنواخت و مقادیر  .]18[
ذرات افزودن  است.زمینه براي بهبود خواص پوشش ضروري 

ر خواص نهایی  دتواند  می  هاي مختلفبا اندازه و غلظت   فاز دوم
 .]19[ بگذارد تأثیرپوشش  

ي هاکارایی و ویژگی دلیلبه  ،کشف نانومواد کربنی
را به   بسیاريتوجه  گوناگون داشتند،هاي زمینهدر  ی کهمناسب

توان به  هاي کربن می. از انواع آلوتروپ کرد جلبخود 
 اشاره کرد. ]22[گرافن    و  ]21[  ، گرافیت]20[هاي کربنی  نانولوله

دست آمد. هبرداري گرافیت بگرافن از لایه،  2004در سال  
از قدرتمندترین   و  ي کربن استهادوبعدي از اتم  ايگرافن، لایه

 
1 Golodnitsky 
2 Metal Matrix Composite (MMC) 
3 Direct Current (DC) 
4 Pulse Current (PC) 

است. استحکام شکست   شدهمایش موادي است که تاکنون آز
 .]23[ برابر بیشتر از فولاد است  دویستگرافن، 

  ،دهی پالسیجریانروش  هب ،دهی الکتریکیرسوب 
ي هاروشی جدید در آبکاري فلزات، آلیاژها و کامپوزیت

روش جریان    در مقایسه با  ،است. این روش  )MMC(  2فلزيزمینه
پارامترهاي آبکاري  بهدسترسی بیشتري  ، (DC) 3مستقیم

) و پالسی  PC( 4دهی به روش پالسی الکتریکی دارد. جریان
ي را افزایش و  گذاررسوب تواند نرخ می) PRC( 5معکوس

  و ریزتر تشکیل دهد  تر و دانه با رسوبات یکنواخت  يساختارریز
مقاومت به  ، )DCروش جریان مستقیم ( در مقایسه با ،درنتیجه

. به همین را بهبود بخشدخوردگی و افزایش خواص مکانیکی 
و پالسی   به روش پالسی دهیجریانهاي اخیر، دلیل، در سال 

است   را به خود جلب کرده فراوانیتوجه   )PRC, PC( معکوس
]24[. 

با ساخت پوشش نانوکامپوزیت  ،]25[ و همکاران ٦لیوو
Co/GO ،ي گرافن به زمینه هارقه وکه افزودن نانو نتیجه گرفتند

، ساختار فازي، متوسط اندازه دانه و  شناسیریختر د ،کبالت
 گذارد.می تأثیرخواص خوردگی و سایشی  

گرافن را به   ـ ، پوشش نیکل]26[و همکاران  ۷کومار
دهی الکتریکی تولید کردند و نشان دادند که وجود  روش رسوب 

نیکل به روش آبکاري الکتریکی، سرعت  دهیپوشش گرافن در 
 .دهدزایی را افزایش و سرعت رشد پوشش را کاهش می هسته

کاهش یابد. این  هاشود اندازه متوسط دانه میبنابراین، باعث 
عملکرد پوشش در برابر خوردگی   به بهبود اندازه دانه کاهشِ

 د.انجاممی
 نانوکامپوزیت، پوشش پژوهشدر این 

کربن با استفاده از جریان روي فولاد کم گرافن/کبالت ـ نیکل
پالسی معکوس اعمال و ریزساختار و خواص خوردگی و سختی 

 .شدپوشش بررسی 
 

 هامواد و روش -2
پوشش نانوکامپوزیت شدن ، ساخته1جدول در 

نشان  با ترکیب الکترولیت    و  در حمام وات  گرافن/کبالت ـ نیکل

5 Reverse Pulse Current (RPC) 
6 Liu 
7 Kumar 
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  به  ،)1 به نسبت معین (جدول ،هاي فلزي. نمکداده شده است
  40در دماي  ،آب مقطر اضافه شدند و توسط همزن مغناطیسی

ورق  مخلوط شدند. از یک  ،دقیقه  30مدت  به   و  درجه سلسیوس
 متر،میلی  50 × 30 × 3 ابعاد درصد و  9/99نیکل با خلوص 

متر سانتی   1  ×  1کربن با سطح مقطع  فولاد کم  عنوان آند و یکبه 
از پودر   همچنین، عنوان کاتد (زیرلایه) استفاده شد.به مربع، 

     g /2m 750میکرون و سطح ویژه 2گرافن، با متوسط قطر 
)XG sciences, grade C ( کننده استفاده شد. عنوان تقویت، به 

با استفاده    مورد نظر،  نمونه  ابتدا  زیرلایه،  سازيآماده  براي
 5  مدت، به سپس  .شد  زنیسنباده  5000  شماره  تا  ،هاز کاغذ سنباد

 یکلتراسونوا تحت استون داخل سطح، تمیزکاري براي ،یقهدق
توسط محلول    ،ییزدایمنظور چرببه  ،یرلایهز  سپس  قرار گرفت و

NaOH 30g/L ، 50 g/L 3CO2Na، O 50g/L2.12H4NaPO ،  

 10g/L 3SiO2Na، 20 مدتبه  و گرادسانتی  درجه 70 دماي در 
با استفاده از    ،يفولاد  نمونه   ،نهایت. درشد  داده  وشو شست   دقیقه

  يبرا ،یهثان 20 مدتبه  ، میحج درصد 10غلظت با  یدکلریکاس
  ، هامونه کردن سطح نو فعال یسطح یدهايزدودن اکس

  داخل  درو بلافاصله  خشک زیرلایه ،سپس. شد اسیدشویی
 .شد داده قرار الکترولیت
 ،یتمحلول الکترول ،درون حمام گرافن افزودن از پس

  ، گرافن شدنکلوخهاز  یريو جلوگ یکنواخت یعمنظور توزبه 
سپس،  قرار گرفت. یکلتراسونوا تحت ،ساعت یکمدت به 

به   دهیجریانو  داده شدقرار  یتنمونه درون محلول الکترول
و   یوسدرجه سلس 25 يدر دما ،(PRC)معکوس  یروش پالس

3.5 = pH2  جریان  دانسیته  ، باA/dm  5/7  ،يرو  یقه،دق  20  مدتبه 
 . شد انجام rpm 400 با سرعت 1اجاق بشقابی 

 

 Ni-Co/Grترکیب حمام آبکاري کامپوزیت  .1 جدول

 Content (g/L) Composition شرکت سازنده

Merck, Germany 300 NiSO4.6H2O 

Merck, Germany 40 NiCl2.7H2O 

Merck, Germany 30 CoSO4.7H2O 

LOBA Chemie, India 40 H3BO3 

LOBA Chemie, India 5/0  SDS 

LOBA Chemie, India 1 Saccharin 

XGSciences, USA 05/0  Graphene  

 

براي آنالیز ریزساختاري، از میکروسکوپ الکترونی 
،  )TESCAN, FESEM-VEGA XMU( 2نشر میدانی روبشی

 ,ICON( 3میاز میکروسکوپ نیروي ات، AFMبراي آزمون 

Bruker, AFMاز   ،) و براي آنالیز فازي و بررسی بافت پوشش
) استفاده شد. براي  D8 advanced Bruker( 4ایکس پرتوپراش 

-گالوانو استات-از دستگاه پتانسیواستات ،آنالیز رفتار خوردگی
 ) Galvanostat-PotentiostateVSP300( 5زرینالاآ امپدانس

  Olympusاز دستگاه  گیري میزان سختی  براي اندازهاستفاده شد.  

 
1 Hotplate 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 
3 Atomic Force Microscope (AFM) 

)، تحت بار  micro-hardness tester FM-700(  سنجسختیکرویم
 استفاده شد. 6سنجی ویکرزگرم و به روش سختی 50

از معادله شرر   ،براي محاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه
 . ]27[) استفاده شد 2) و (1رابطه (صورت به 

 

)1(  D =
κλ

βCosθ
 

)2(  ɛ = βscos(θB)/4sin(θB) 

4 X-Ray Diffraction (XRD) 
5 Potentiostate-Galvanostat-Impedance Analyzer 
6 Vickers Hardness 
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 ایکس پرتوطول موج ، λ، دانه اندازه، D در این رابطه،
(λCuKα1= 1.54059Å) ،K ، ثابت شرر)k=0.9( ،θ ،  زاویه

را نشان    شبکه  کرنشکرویم،  ɛ) و  FWHM(  پهناي پیک،  β،  پراش
 دهند.می

مرتبط با  بلورنگاريبراي تعیین مقادیر نسبی بافت 
هاي کبالت/گرافن، ضرایب بافت قله  ـ پوشش کامپوزیت نیکل

 .]28[محاسبه شد    ) 3طبق رابطه (  ، XRDدر الگوي    ، )hkl(غالب  
 

TC (hikili) =  
N×

I�hikili�
  I0�hikili�

∑ I�hikili�
  I0�hikili�

N
i=1

 × 100                                 (3) 

 

هاي نمونه مورد مطالعه شدت پراش،  I(hkl)در این رابطه،  
)hkl است (، (hkl)0I ، استاندارد شدت پراش نمونه پودري نیکل  
را نشان  شده در محاسبات هاي استفاده تعداد بازتاب ، n و

 دهند.می
 

 نتایج و بحث -3
 آنالیز ریزساختار -1-3

میکروسکوپ الکترونی  ج)، تصاویر -(الف 1در شکل 
در  کبالت/گرافن ـ نیکلپوشش کامپوزیت ) از SEMروبشی (

منظور مشاهده و بررسی منافذ به نمایی مختلف،سه بزرگ 
توان مشاهده کرد  می است.  نشان داده شده ، سطحی پوشش 
شناسی،  ریخت  از نظر  ،کبالت ـ نیکلشده از آلیاژ  پوشش تشکیل 

شکل   ریطور که در تصوهمان  و سطحی یکنواخت است داراي
 نه یزمبافت کننده گرافن در تیتقو ذراتشده، (د) مشخص  1

  ي هاورقه   حضور  ،(د)  1شکل    ریاند. تصوشده  يگذاریپوشش جا
 زیالنآ، 2 شکل. کندمی قیتصد کبالت ـ نیکل نهیزم در را گرافن

  پوشش یی ایمیش ترکیب و  )EDX( 1یکسپراش پرتو ا
دهد. مشاهده  می نشان راگرافن /کبالت ـ نیکل تینانوکامپوز

 ییایمیش بیترک در کربن  و کبالت کل،ین عناصر شود کهمی
  دربارة  ،]30[ همکاران و ۲یلم یگوگل. دارند حضور پوشش

کردند که ذرات معلق در حمام  بیان ،یبه روش سنت يآبکار
 يگذاررسوب  مرحله  دو  در  ت،یدرون پوشش کامپوز  ت،یالکترول

 .شوندمی

 
1 Energy Dispersive X-Ray (EDX) 

صورت سست روي سطح کاتد  ، ذرات بهاول مرحله در
شده در پوشش، متناسب شوند که مقدار ذرات جذبمیجذب 

صورت ه با غلظت ذرات در محلول است. در مرحله دوم، ذرات ب
دهد که جذب  ها نشان میشوند. گزارشناپذیر جذب میبرگشت 

کاتدي را افزایش  ونیزاسیپلارنانوذرات روي سطح کاتد، 
، کبالت ـ نیکللورهاي فلزي زمان از رشد ب و هم دهدمی

روي فولاد تشکیل  ،. درنهایت، پوشش]29[کند جلوگیري می
 شود.می

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

2 Guglielmi 
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 (ج)

 

 
 (د)

 یتپوشش کامپوز SEM یرج): تصاو-(الف. 1 شکل
 SEM یرو (د) تصو مختلف یینماگرافن در سه بزرگ/کبالت ـ کلین

 پوشش سطح در گرافن يهاورقه از بالا یینمابزرگ با
 
 

 
و میزان اجزاي موجود در پوشش کامپوزیت  EDXآنالیز  .2 شکل

 گرافن/کبالت ـ کلین

 
1 Face-Centered Cubic (FCC) 

پوشش کامپوزیت  پرتو ایکسپراش  زیآنال ،3در شکل 
است.   ارائه شده PRC دهیگرافن تحت جریان/کبالت ـ نیکل

  ، 1/123و  7/91، 0/60، 1/52 برابر 2θدر  XRDي پراش هاقله 
) و 220)، (200)، (111( بلوريمربوط به صفحات  ،ترتیببه 
با   αفاز ر تک شده داراي ساختاسنتز. محلول جامد است )311(

 دلیلبه . )JCPDS 96-901-2965( ) استFCC( 1بلوري  ساختار
گرم بر لیتر) و پخش    05/0(  شده در حمامگرافن افزوده   ممقدار ک

  XRDدر طرح گرافن  مربوط به قله فحات گرافنی،صمناسب 

 .]32و  31[شود میمشاهده ن
 

 
 گرافن/کبالت  ـ کلین تیکامپوز پوشش XRD يالگو. 3شکل 

 

اندازه دانه و میکروکرنش شبکه نشان داده   ،2در جدول 
بگذارد.   تأثیر قلهپهناي  درتواند می. میکروکرنش شبکه اندشده 

نانومتر   7، گرافن/کبالت ـ نیکلاندازه دانه پوشش کامپوزیت 
 .دهدرا نشان می  دست آمد که پوششی با ساختار بسیار ریزدانهه ب

د ندهانجام شده که نشان می  خصوص مطالعاتی مشابه در این 
رسوب  اندازه دانه  ،افزودن ساخارین در حمام الکترولیت

. بخشی از این اندازه  ]33[دهد را کاهش می  کبالت ـ نیکل
.  ]34[حضور ساخارین در ترکیب حمام است  دلیلبه دانه ریز

  HV220سختی نمونه فولاد، با ایجاد پوشش نانوکامپوزیت، از 
ضریب بافت پوشش کامپوزیت   است.  افزایش یافته  HV  496به  

است (جدول   محاسبه شده  )PRC(  تحت جریان پالسی معکوس
) 111تیز، مربوط به صفحه ( قله، XRD). با توجه به آنالیز 3

گیري مرجح در ، مشخص است جهت 3. با توجه به جدول  است
 ) ایجاد شده است.311) و (111صفحات (
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 التکب ـ کلین پوشش يزساختاریر يهایژگیو. 2جدول 
 دانهاندازه  -

 (نانومتر)

شبکه  میکروکرنش

(%) 

 فازها

 α 78/0 7 پوشش

 
 

 گرافن/کبالت ـ کلین تیکامپوز پوشش بافت بیضر. 3جدول 
 بلوري  صفحات  -

111 200 220 311 

 37/1 38/0 99/0 16/1 پوشش 

 
 

 گرافن/کبالت ـ کلین پوشش يزبر اعداد. 4جدول 
RMS (nm) (nm) aR - 

 پوشش 54 77
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (الف)
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب)
سطح  از يدوبعد(ب)  و يبعدسه(الف)  AFM ریتصاو. 4شکل 

 گرافن/کبالت ـ کلین تیکامپوز پوشش

 
1 Atomic Force Microscopy (AFM) 
2 Roughness Average (Ra) 

توپوگرافی و زبري سطح پوشش   ، 4در شکل 
در ابعاد   PRCشده به روش  تهیه Ni-Co/Grنانوکامپوزیت 

um50 × 50   نشان داده شده است. آزمون میکروسکوپی نیروي
صورت تصادفی،  ه ) از سه نقطه از سطح نمونه، بAFM( 1اتمی

این    ارائه شده است. 4مقادیر متوسط زبري در جدول    .انجام شد
) و ریشه دوم میانگین حسابی  Ra(  2زبري میانگین، از نظر  نمونه
زبري    داراي  ، ) RMS(  3هاي دوم همه مقادیر ممکن یک تابع توان 

؛ دهدرا نشان می مقادیر زبري پایین  است که نانومتر 54حدود 
، به  AFMصاف و هموار است. زبري پایین در    یعنی سطح نسبتاً

بنابراین،  .هاستها و حفرهتركریزمعناي کاهش عیوبی مانند 
دهد زبري پایین میزان مقاومت در برابر خوردگی را افزایش می

]35[. 
 

 یتینانوکامپوز پوشش یخوردگ رفتار -2-3
، منحنی پتانسیودینامیک پلاریزاسیون 5در شکل 

  درصد  5/3و با پوشش در محلول  پوشش  هاي فولاد بدون  نمونه 

NaCl    هاي خوردگی پتانسیل خوردگی  است. دادهنشان داده شده
)Ecorr) دانسیته جریان خوردگی ،(icorr ،( نرخ خوردگی و

مقاومت به پلاریزاسیون از نمودارهاي پلاریزاسیون توسط  
ذکر شده است. مشاهده   5افزار نوا استخراج و در جدول نرم
فولاد  در مقایسه با ،شدهفولادي پوشش داده  شود که نمونهمی

تري) دارد  تر (نجیببدون پوشش، پتانسیل خوردگی بسیار نوبل 
 1/2 × 10-5از نیز  شخوردگی پوش و همچنین، دانسیته جریان

است. کاهش دانسیته جریان   یافتهکاهش  1/ 12 × 10-6 به
خوردگی، به معناي افزایش مقاومت به خوردگی نمونه پوشش  

نرخ خوردگی از  ،. همچنین]36[ شده نسبت به فولاد استداده
متر بر سال کاهش یافته است که مقدار میلی 0029/0به  611/0

روي فولاد،   تشکیل شده یعنی پوشش .توجهی استبسیار قابل 
محافظ، از واکنش و تماس سطح زیرلایه با محیط    ايعنوان لایهبه 

کند یا به عبارتی، در برابر محیط خورنده  میخوردنده جلوگیري  
استفاده  دهد . نتایج نشان میکندمانند سد عمل می و سطح فلز 

، مقاومت در برابر گرافن/کبالت ـ نیکلپوشش نانوکامپوزیت  از
 افزایش داده است.  چشمگیريطور ه پلاریزاسیون فولاد را ب

3 Root Mean Square (RMS) 
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که . اول ایندهدرخ می سازوکارخوردگی در طی دو 
و  کنندمیخنثی عمل  هاي فیزیکیصورت حامل نانوذرات به 

مقاومت به خوردگی  ، پوشانند و درنتیجهعیوب خوردگی را می
ي نیکل، هادر لایه  هاورقه نانو  که توزیعبد. دوم اینیانیز بهبود می

طوري که نانوذرات  به  ،دهندمیتشکل  رابسیاري ها میکروسل
  و درنتیجه،  کندمی صورت کاتد عمل به  صورت آند و نیکلبه 

حضور ، . بنابراینکنندمیتسهیل ا پلاریزاسیون آندي ر
 .شودموضعی می هايخوردگی ، مانعهاي گرافنورقه نانو 

  ، ترمودینامیکی است يپتانسیل خوردگی پارامتر
. ]37[ است 1یکینتیس يخوردگی پارامترکه جریان درحالی
با استفاده از جریان خوردگی، نرخ خوردگی   ،)4(  رابطه  براساس

 :]38[ کردتوان محاسبه را می
 

)4 (                                                  corr× i  KM
nρ

=  corrr 

  و M ،n و  )mol/A 3270( ثابت است ، k در این رابطه،
ρ ، جرم مولی، تعداد شارژ و دانسیته زیرلایه هستند. ،ترتیببه 
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 بدون  فولاد ون یزاسیپلار کینامیودیپتانس يهایمنحن. 5شکل 

 گرافن/کبالت ـ کلین تیکامپوز پوشش بادهی و پوشش

 

 ونیزاسیپلار ينمودارها از حاصل یخوردگ يهاداده. 5جدول 
Polarization resistance (Ω.cm2) Corrosion rate (mm/year) Ecorr(v) Icorr (A/cm2) نمونه 

310×48/1 2-10×3/4 74/0- 5-10×1/2 Steel 

410×6250/2 3-10×9/2 47/0- 6-10×12/1 Coating 

 
منظور بررسی بیشتر رفتار خوردگی پوشش، از آزمون به 

استفاده شد.  ) EIS( 2الکتروشیمیایی سنجی امپدانسطیف
  ،شدهخواص الکتروشیمیایی نمونه فولادي و نمونه پوشش داده 

درصد  5/3ساعت درون محلول یکمدت وري بهبعد از غوطه
NaCl  ،ل زده شد. در شک  نیتخم  د،بُ  و  ستیکوئینا  ينمودارها  با

. است  نشان داده شده   پوشش  فولاد و  ستیکوئینا  يهایمنحن،  6
در شکل  است.  رهیدامیصورت قوس نه شده بنمونه پوشش داده

  امپدانس  آزمون يهاداده  از حاصل بُد ينمودارها ،7
ي فاز مربوط  ها. منحنیاندنشان داده شده  ) EIS( الکتروشیمیایی

به معناي  هستند کهدهنده تابع اکسترمم نشان به هر دو نمونه، 
منحنی نمونه   و  است)  8زمانی در مدار معادل (شکل    یثابت  وجود

درجه) از نمونه  55 (حدوداً تردار، بلندتر و گستردهپوشش 
به رفتار خازنی خالص نسبت داده  مسئلهفولادي است. این 

ه شده  ، مدار معادل فولاد و پوشش نشان داد8شود. در شکل  می
 هیدولا تیظرف، CPEdlمقاومت محلول، ، sR، 8است. در شکل 

 
1 Kinetics 

 ي هاپارامتر. دندهیم نشان را بار  انتقال مقاومت ،ctRخازن و 
ي نایکوئیست ها، از منحنی ZVeiw افزارتوسط نرم ،یخوردگ

مقاومت انتقال بار  اند.  فهرست شده   6استخراج شده و در جدول  
)ctR (را نشان دهد ییایمیالکتروش یخوردگ زانیتواند ممی  .

یکسان   تقریباً ،براي هر دو نمونه ،(مقاومت محلول) Rsمقدار 
هرچه  است. در یک محلول انجام شده  آزمونچون  ،است

، نرخ خوردگی بیشتر خواهد کمتر باشد  )ctRمقاومت انتقال بار (
 2ohm.cm 1763  از  ،شدهنمونه پوشش داده  ctR  . مقدار]39[بود 

دهد نشان می  مسئله افزایش یافته است. این 2ohm.cm 2830به
از فولاد بدون    بیشترشده  نمونه پوشش داده   مقاومت به خوردگیِ

بر حسب    و  log Z، این پدیده، با منحنی  7پوشش است. در شکل  
log f شده است. مقدار  تأییدZ  می  دار، در تمانمونه پوشش
از  ،چشمگیري کاهش ، CPEdl. است، بیشترین مقدار هابسامد 

  ، CPEdlاست. با کاهش داشته ، 06/7 × 10-5به  1/1 × 3-10

2 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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نتایج حاصل از  .]40[مقاومت به خوردگی افزایش یافته است 
EIS ،دارد.  مطابقتي پلاریزاسیون هابا داده  املاًک 

 با بررسی، ]41[و همکاران  1، عبدالجباربر این اساس
که توزیع   نتیجه گرفتند،  کبالت ـ نیکلساخت پوشش کامپوزیت  

، درزها و  هاحفرهریزي گرافن در زمینه نیکل، هایکنواخت ورقه 
و مقاومت به خوردگی و سختی را بهبود  کندمی را پر هاشکاف 

 بخشد. می
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 شدهفولاد بدون پوشش و فولاد پوشش داده ستیکوئینا ينمودارها .6شکل 

 

  
 (ب) (الف)

 )EIS(هاي آزمون امپدانس الکتروشیمیایی داده از حاصل )Bode( بُد ينمودارها .7شکل 
 
 

 
 EIS يهاداده زیآنال يبرا استفاده مورد یکیالکتر معادل مدار. 8شکل 

 
 

 )EIS( الکتروشیمیایی امپدانس آزمون آمده از دستهب يهاداده. 6جدول 
CPEdl Rct (ohm.cm2) Rs (ohm.cm2) نمونه 

1/1 × 10-3 1763   16/30  Steel 

7/06 × 10-5 0283  68/42  Coating 
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 يریگجهینت -4
  روي ، Ni-Co/Gr نانوکامپوزیت ، پوشش پژوهشدر این 

  جریان تحت ،1الکترودپوزیشن  روش به ، یکربن فولاد زیرلایه
موفقیت ا پالسی معکوس، با استفاده از محلول آبکاري وات ب

اعمال شد. ریزساختار پوشش توسط میکروسکوپ الکترونی 
و   پرتو ایکسو پراش می روبشی، میکروسکوپ نیروي ات

ي تافل و امپدانس  هاتوسط آزمون گی آن دمقاومت به خور
 . نتایج حاصل به شرح زیر است:شدبررسی  وشیمیاییالکتر

، از نظر  Ni-Coشده از آلیاژ پوشش تشکیل -1
  26داراي سطحی صاف و هموار و حاوي حدود    شناسی،ریخت

کننده گرافن که ذرات تقویتطوري  به   ،درصد وزنی کبالت است
 اند.جایگذاري شدهدر زمینه پوشش  

هاي پوشش کامپوزیت متوسط اندازه دانه  -2
 دهدمی که نشان  استنانومتر  7 اً، حدودگرافن/کبالت ـ نیکل
 اي دارد.ساختار بسیار ریزدانه  ،پوششاین 

        سختی نمونه، با ایجاد پوشش نانوکامپوزیت، از -3
Hv 220   (سختی فولاد) بهHv 496.افزایش یافت ، 

  مقاومت به خوردگی نمونه فولادي، با اعمال پوشش -4
. در اثر اعمال  یافتافزایش  شدتبه ، Ni-Co/Gr نانوکامپوزیت

 9/2 × 10-3 به 11/6 × 10-1این پوشش، نرخ خوردگی از 
 متر بر سال کاهش یافت. میلی

 

 يسپاسگزار -5
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