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مقاومت به خوردگي بالا كاربرد فراواني در فردي مانند سختي، مقاومت به سايش و امروزه با توجه به خواص منحصر به  هاي نانوكامپوزيتيپوشش  :هچكيد

. تروشيميايي به كار رفته استالكدهي در رسوب كنندهتقويتذرات  عنوان به كه باشدمي سخت مواد از) B4Cذرات كاربيد بور (. اندصنايع مختلف ايجاد كرده

در اين تحقيق، پوشش . باشدمي Ni-B4Cهاي نانوكامپوزيتي خوردگي پوششپژوهش، بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر مورفولوژي و مقاومت به هدف از اين 

،  (NiCl2.6H2O)نيكل كلريد ،(NiSO4.6H2O)  نيكل سولفاتدر حمام وات حاوي   (DC)لايه مسي توسط جريان مستقيمبر روي زير  Ni-B4Cنانوكامپوزيتي

ها توسط ميكروسكوپ . مورفولوژي پوششتشكيل شد (SDS)سولفات دسيلدوو سديم (PVP) پيروليدون وينيل هاي پليهمراه با افزودني ، (H3BO3)اسيدبوريك 

همچنين مقاومت به خوردگي توسط آزمون  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. FESEM)(الكتروني انتشار ميداني و ميكروسكوپ  (SEM)الكتروني روبشي 

از نانوذرات كاربيد بور در تركيب  g/l10دست آمده در اين تحقيق، شرايط بهينه تشكيل پوشش در غلظت ه با توجه به نتايج بگيري شد. پلاريزاسيون اندازه

 دست آمد.ه دقيقه ب 30دهي الكتروشيميايي، و در مدت زمان رسوب A/dm25حمام، در چگالي جريان 
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Abstract:    Nowadays, nano composite coatings have created many applications in different industries with due to 

uniqe properties such as  hardness,  good wear resistance and high corrosion resistance. B4C particles are hard substance 

that they are used as a reinforced particle in electrodeposition process. The aim of this research is, investigation of 

various parameters on morphology, and corrosion resistance of Ni-B4C nano composite coatings.  In this study, Ni-B4C 

nanocomposite coating was formed on copper substrate by direct current (DC) at Watts bath contained nickel sulfat  

(NiSO4.6H2O), Nickel Chloride (NiCl2.6H2O) , Boric Acid (H3BO3)  with Poly Vinyl Pirrolidone (PVP) and Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS) surfactants. The morphology of nanocomposite coatings were analyzed by scanning electron 

microscope (SEM) and field emission scanning electron microscope (FESEM). Also, corrosion resistance was measured 

by polarization test. The hardness of coatings were measured by micro hardness test. According to the results obtaining 

in this study, beyond of optimum condition, the concentration of B4C is 10 g/l, current density is 5A/dm
2
 and the 

electrodeposition time is 30 minute. 
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  مقدمه - 1

هاي كامپوزيتي هاي مختلفي جهت توليد پوششروش

دهي فيزيكي فاز توان به رسوبوجود دارد كه از آن جمله مي

 ، CVD(2ار(ـخـايي فاز بـمييي شـدهوبــ، رس1)PVDار(ـبخ

هاي تبديلي نيتريدي/فلزي، هاي اسپري حرارتي، پوششپوشش

دهي هاي رسوبروش ، 3دهي تبخيري به كمك پلاسمارسوب

دهي الكتروشيميايي اشاره نمود. يكي از و رسوب4به كمك ليزر

كارآيي هايي با خواص و هايي كه منجر به توليد پوششنوآوري

دهي كامپوزيتي و به خصوص ، پوششتري شدهبسيار مناسب

زمان زمينه همدهي دهي الكتروشيميايي از طريق رسوبپوشش

دهي . در بين اين فرآيندها رسوب]1[ كننده استو فاز تقويت

5زمانالكتروشيميايي هم
(ECD)  داراي مزايايي مانند ضخامت ،

هايي با شكل پيچيده، مناسب، يكنواختي رسوب در زير لايه

. همچنين ]2[ باشدمي توزيع همگن ذرات و پيوستگي فرآيند

اين روش به دليل قيمت پايين و كاربرد صنعتي، سرعت توليد 

بالا و انجام فرآيند در دما و فشار محيط، مقاومت به خوردگي، 

هاي ديگر داراي سختي و مقاومت به سايش در مقايسه با شيوه

هاي مزيت است. اگرچه مشكلاتي مانند توزيع ذرات در حمام

تواند وجود داشته باشد. به منظور آگلومره شدن مي و آبكاري

شود كه باعث جلوگيري از آگلومره شدن از همزن استفاده مي

نش ذرات موجود در . واك]3[ گرددمييكنواخت شدن پوشش 

الكتروليت به خواص سطحي ذره بستگي دارد كه با نوع ذره، 

  . ]5و4[ شودتعيين مي pHتركيب حمام، 

چندين مدل تئوري به منظور تشريح مكانيزم فرآيند 

ترين اين دهي الكتروشيميايي پيشنهاد شده است. از مهمرسوب

پيشنهاد شد.  1972باشد كه در سال مي 6ها، مدل گاگليلميمدل

باشد. ذرات فرآيند شامل دو مرحله ميبر طبق اين مكانيزم، 

هاي جذب شده در الكتروليت در محلول جامد با ابري از يون

احاطه شده و در اولين مرحله، جذب فيزيكي در سطح الكترود 

ها رسند جذب آندهد زماني كه ذرات به سطح كاتد ميرخ مي

 باشد. در دومين مرحله، ذرات به يروهاي واندروالس ميتوسط ن

                                                 
1- Physical Vapor Deposition 

2- Chemical Vapor Deposition 
3- Plasma-assisted vapor deposition 

4- Laser Cladding 

5- Electrocodeposition (ECD) 

6  - Guglilmie 

و در  شود ميشدت جذب سطح كاتد  به وسيله نيروهاي كلمبي

  .]6[ باشد مينتيجه منطبق با رشد زمينه فلزي 

ترين پارامترهاي فرآيند كه بر روي تركيب رسوب مهم

هاي ذرات گيري الكترود، ويژگيجهت اند، شاملشناسايي شده

، چگالي جريان و مدولاسيون )مانند اندازه، شكل و نوع(

الكتروليت و بار ذرات درون  pHجريان، تركيب، دما و 

دهي الكتروليت است. تاثير عوامل متغير در فرآيند رسوب

شود. الكتروشيميايي با تغيير در مقدار تركيب ذرات ارزيابي مي

هم  كه تاثير پارامترهاي خاص فرآيند، اغلب بهاين موضوع 

ذره  - وابسته بوده و ممكن است براي تركيبات مختلف فلز 

  .]7[ ، تاييد شده استتغيير كند

كننده مختلفي مانند اكسيدها، كاربيدها، ذرات تقويت

نيتريدها، سولفيدها، پليمرها، گرافيت و نانوفيبرها و 

ا توجه به كربني، ذرات فلزي و الماس هريك باي ه لولهنانو

. ]8[شوند ها، به زمينه فلزي افزوده ميخواص ويژه آن

ها  كهاي با اهميت و پركاربرد سراميكاربيدها از ديگر گروه

هاي غيراكسيدي، كاربيد بور و سراميك. در بين ]9[ هستند

كاربيد سيلكون به دليل پايداري و خواص مكانيكي، هدايت 

حرارتي و مقاومت در برابر شوك حرارتي و اكسيداسيون و 

دهي ذرات . رسوبباشند ميمقاومت به خوردگي داراي اهميت 

B4C ترين وجه تمايز با ديگر سراميك ها تفاوت دارد. مهم

B4C ها، هدايت الكتريكي و خاصيت سراميك با ديگر      

از  B4Cگريزي اين ذره است. به همين دليل امكان رسوب آب

و ذرات درون شته هاي با غلظت اندك نيز وجود داحمام

گيرند و خواص سطحي پوشش با استحكام بيشتري قرار مي

سومين ماده سخت شناخته شده . ]10[كنند بهتري فراهم مي

B4C بندي بعد از الماس با سختي باشد كه از نظر درجهمي

Kg/mm
بور مكعبي با سختي  و نيتريد 8000- 8500 2

Kg/mm
باشد. سختي و نقطه ذوب بالاي مي 4600-4500 2

B4C به دليل پيوندهاي كووالانت در ساختار اين ماده است 

  .]12و11[
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  روش تحقيق - 2

%، 98/99هاي مسي با خلوص در اين تحقيق از نمونه

به عنوان زيرلايه  mm3و ضخامت  cm4cm×2به ابعاد 

ها توسط سنباده سازي، ابتدا نمونهاستفاده شد. براي آماده

سپس  و پوليش، پرداخت 2000كاربيد سيليسيمي تا شماره 

گيري و اكسيدزدايي قرار گرفتند.  تحت عمليات چربي

دقيقه به روش  10گيري در استون به مدت  چربي

 01/0آلتراسونيك، اكسيدزدايي در محلول اسيد سولفوريك 

دقيقه انجام شد. بعد از انجام هر  1مولار در مدت زمان 

مورد ها با آب و الكل شسته شدند. حمام مرحله نمونه

استفاده در اين پژوهش از نوع حمام وات بوده و تركيب 

  ) آمده است.1شيميايي و ميزان آن در جدول (
  

  تركيب شيميايي (حمام وات) مورد استفاده در اين پژوهش. .1جدول

  

 (�/�)مقدار  نوع ماده (فرمول شيميايي)

  275  (NiSO4.6H2O)آبه  6سولفات نيكل 

  40 (NiCl2.6H2O)آبه  6كلريد نيكل 

  40 (H3BO3)اسيد بوريك 

  5/0 (SDS)سولفات دودسيلسديم

  5/0 (PVP)وينيل پيروليدون پلي
  

لازم به ذكر است مواد به كار برده شده در تهيه 

آلمان بوده  Merckمحلول آبكاري ساخت شركت 

همچنين از نانوذرات كاربيد بور (توليد شده در چين، است.

درصد) و  99/99، و داراي خلوص nm90در ابعاد حدود 

دهي درصد، جهت پوشش 95/99ورق نيكلي با خلوص 

و  pHزن و استفاده شد. در اين تحقيق، دماي حمام، دور هم

چگالي جريان اعمالي از عوامل ثابت و غلظت نانوذرات و 

باشند  كه شرايط دهي از عوامل متغير ميمدت زمان پوشش

  ) آمده است.2آن در جدول (

  

  .دهي الكتروشيميايي تشكيل پوشششرايط رسوب .2جدول
  

  مقدار  ويژگي

  45±3(℃)  دماي حمام

  500 (rpm) زندور هم
pH 5/4∽ 

  5و10و15و20و50(g/l)   غلظت نانو ذرات كاربيد بور

 (A/dm2) 5 چگالي جريان اعمالي

5و15و30و60 مدت زمان پوشش دهي (min) 

به منظور بررسي مقاومت به خوردگي پوشش 

نانوكامپوزيتي، آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك انجام شد. 

 A273نوع  EG&G در اين آزمون دستگاه پتانسيواستات مدل

الكترود  براي اين منظور از فلز پلاتين به عنوان. استفاده شد

و  و از الكترود كالومل اشباع به عنوان الكترود مرجع كمكي

درصد وزني استفاده  5/3  (NaCl)محلول كلريد سديم

نسبت به  mV800تا  -mV 800محدوده پتانسيل بين .گرديد

و همچنين سرعت روبش پتانسيل  )OCPپتانسيل مدار باز (

ها نيز بوده است. سطح آزاد نمونه mv/sec1در اين پژوهش 

  توسط لاك پليمري پوشانده شد. 

هاي نانوكامپوزيتي در بررسي مورفولوژي پوشش

و به  mA 4ها با جريان  ، برروي نمونهكاربيد بور - نيكل

دقيقه پوشش طلا اعمال شد و سپس مورفولوژي آن  6مدت 

1هاي مختلف با استفاده از دستگاه  در بزرگنمايي
SEM مدل 

XL30ESEM  وFESEM
مورد  Hitachi S-4160 مدل 2

  .ارزيابي قرار گرفت

هاي نانوكامپوزيتي با استفاده از دستگاه  سختي پوشش

 05/0HVبا نيروي Struers Duraminسنج مدل ميكروسختي

)g50( روش آزمون ويكرز بوده  .مورد آزمايش قرار گرفت

رونده آن به صورت هرمي است و مدت زمان  كه شكل فرو

سطح مقطع  سنجي ازبوده است. سختيثانيه  15بارگذاري 

و ميانگين آن ه گرفت سختينقطه سه هر نمونه انجام شد و از 

  شده است.گزارش  نهايي به عنوان سختي

  

  نتايج و بحث - 3

  بررسي اثر زمان بر مورفولوژي پوشش -1- 3

دقيقه صورت  60، 30، 15، 5هايدهي در زمانپوشش

دقيقه احتمال جذب  5كه در زمان نتايج نشان داده  .گرفت

دقيقه جذب ذرات  30ذرات كم بوده و با افزايش زمان تا 

و تاثير آن نيز در خواص پوشش نشان داده شده افزايش يافته 

باعث افزايش ضخامت دقيقه  60است. افزايش بيشتر زمان تا 

افزايش ضخامت همچنين . شود ميهاي نانوكامپوزيتي پوشش

  ي خواص پوشش تاثيرگذار بوده است.بر رو

 

                                                 
1- Scanning Electron Microscope 

2- Field Emission SEM 
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 15دقيقه، ب) 5هاي الف) بدست آمده در زمان Ni-B4Cهاي نانوكامپوزيتي از سطح پوشش (FESEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نشر ميداني .1شكل

برابر  10000و  5000، 1000هاي ). تصاوير ريزساختار به ترتيب در بزرگنمايي B4Cاز نانوذرات  g/l10دقيقه(حمام آبكاري حاوي 60دقيقه، د)  30دقيقه، ج)

  باشد.مي

  

سطح  يبدست آمده از مورفولوژ يرتصاو به توجه با

 ياديتعداد ز يقهدق 30كه در زمان  شود ميها، مشاهده پوشش

زمان  ينبهتر ينبنابرا ،از نانوذرات به سطح پوشش وارد شده

زمان  اينطبق  بعدي هايبررسيشد و با ميدر نظر گرفته 

 انجام شده است.

  

  بررسي اثر غلظت نانوذرات بر مورفولوژي -2- 3     

 20،50، 10در بررسي اثر غلظت، ابتدا در سه غلظت 

g/l  ،از سطح از نانوذرات كاربيد بور در حمام آبكاري

نشان  )2( در شكلكه  گرفته شد SEMتصاوير ها  پوشش

با افزايش شود مشاهده ميهمانگونه كه  داده شده است.

هايي در سطح نمونه ترك g/l50بيشتر غلظت نانوذرات تا 

افزايش  احتمالاً هادليل وجود اين تركايجاد شده است. 

باعث تردتر شدن سطح بوده كه  B4Cغلظت نانوذرات 

. شود ميو درنتيجه ايجاد ترك بر روي سطح پوشش پوشش 

ها در سطح پوشش بر روي خواص سختي، وجود ترك

مقاومت به خوردگي، سايش و غيره تاثيرگذار بوده و باعث 

كاهش خواص با افزايش غلظت نانوذرات گرديده است. در 

 الف)(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(
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اين تصاوير، به دليل بزرگنمايي پايين و كوچك بودن 

  ها وجود ندارد. نانوذرات، امكان ديده شدن آن

   

  
 

  
  

 

از  (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي .2شكل

بدست آمده از محلول  Ni-B4Cنانوكامپوزيتي سطح پوشش

از نانو  g/l 50، ج)g/l20، ب)g/l10آبكاري محتوي الف)

    ان ـو مدت زم A/dm25ان ـريـي جـگالـ(چ B4Cذرات 

 دقيقه). 30دهي پوشش

 پوشش سطح از بور كاربيد نانوذرات بهتر مشاهده منظور به

 تصاوير) 3( شكل. شد گرفته FESEM تصاوير هانمونه

FESEM در را نانوكامپوزيتي هاي نمونه پوشش سطح از 

     نشان  بور ديكارب نانوذرات از g/l5،10،20 هايغلظت

 .دهد يم

  

 
 

 
 

  
 (FESEM) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نشر ميداني .3شكل

بدست  Ni-B4Cهاي نانوكامپوزيتي از ريزساختار سطح پوشش

، ج) g/l10، ب) g/l5هاي الف)از محلول آبكاري در غلظت آمده

g/l20  از نانوذراتB4C  در چگالي جريان)A/dm25 در مدت ،

 دقيقه). 30دهي پوششزمان 

 الف)

 ب)

 الف)

 ج)

 ب)
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، در شود مشاهده مي )3طور كه تصاوير شكل (همان

 ، تعداد كمي از ذرات در سطح پوشش وارد g/l5غلظت

، تعداد ذرات در g/l10اند. با افزايش غلظت ذرات تا شده

پوشش افزايش يافته و ذرات به صورت پراكنده با توزيع 

، g/l20 يكنواخت در سطح پوشش قرار گرفتند. در غلظت

، B4Cاند. با افزايش غلظت بعضي ذرات به يكديگر پيوسته

تواند يابد. اين نتايج ميهم پيوسته افزايش ميكسر ذرات به

توسط مدل جذب گاگليلمي توضيح داده شود كه شامل دو 

مرحله مكانيزم است. بر طبق اين مدل، ذرات جامد با ابري 

و در اولين مرحله،  شوندهاي جذب شده احاطه مياز يون

رسند، جذب ضعيفي توسط زماني كه ذرات به كاتد مي

گيرد. در مرحله  ميروالس در سطح صورت نيروهاي واند

تري از ذرات در سطح كاتد توسط نيروهاي دوم، جذب قوي

گيرد و در نتيجه، با رشد زمينه فلزي كولمبي صورت مي

  باشد.همراه مي

  
  

  بر خواص خوردگي B4Cتاثير غلظت نانوذرات  -3- 3
هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك منحني )4(شكل 

هاي مختلف را در غلظت Ni-B4Cپوشش نانوكامپوزيتي 

   دهد.نشان مي

هاي هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك از سطح نمونهمنحني .4 شكل

در محلول وات  Ni-B4Cكامپوزيتيمسي پوشش داده شده با پوشش نانو

  (در چگالي جريان B4Cذراتاز نانو g/l5،10،15،20هاي در غلظت

A/dm25دقيقه). 30دهي، و مدت زمان پوشش  

هاي پلاريزاسيون در نتايج بدست آمده از منحني

  ارائه شده است.  )3(جدول 

 

هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نتايج حاصل از منحني .3 جدول

  دقيقه). 30دهي ، و مدت زمان پوششA/dm25 (چگالي جريان
  

 B4Cغلظت

(g/l) 

icorr 

)µA/cm2(  
Ecorr 

(V vs. SCE)  
Rp 

)Ω/cm2(  

-  028/6  508/0-  2643  

5 11/5 462/0-  2/4455  

10  18/2  344/0-  4/6178  

15  93/3  423/0-  9/4403  

20  47/4  566/0-  3478  
  
 

 

 يـوردگـان خـالي جريگـرات چـييتغ) 4ل (ـكـدر ش

هاي شده در غلظتهاي مس با پوشش نيكل آبكاري نمونه 

نشان داده شده است. نتايج به مختلف كاربيدبور در محلول 

كه با افزايش  دهد ميدست آمده از آزمون پلاريزاسيون نشان 

چگالي جريان خوردگي كاهش و  g/l10غلظت نانوذرات تا 

نانوذرات موجود افزايش يافته است. مقاومت پلاريزاسيون 

توانند مانع از رشد حفرات خورنده شوند، نيكل، ميدر زمينه 

با قرارگيري درون پوشش نيكل با تغيير كه  به طوري

مورفولوژي سطح و تبديل آن به يك پوشش با ساختار 

دهد. از مقاوم، مقاومت به خوردگي پوشش را افزايش مي

طرف ديگر نانوذرات درون پوشش با محيط خورنده واكنش 

د. با تشكيل دهغيرفعال (پسيو) و محافظ تشكيل ميداده لايه 

چنين لايه محافظي سطح از خورده شدن در امان خواهد بود. 

منحني تغيير جريان خوردگي با غلظت نانوذرات در شكل 

  . ]13[) نشان داده شده است 5(

بهبود مقاومت به خوردگي در طي دو مكانيزم صورت 

هاي فيزيكي خنثي نانوذرات به صورت حامل گيرد. اول مي

عمل كرده و عيوب خوردگي را پوشانده و در نتيجه مقاومت 

كه توزيع نانوذرات در يابد. دوم اينبه خوردگي نيز بهبود مي

 دهند ها را ميهاي نيكل، تشكيل بسياري از ميكروسللايه

ذرات به صورت كاتد و نيكل به صورت آند طوري كه نانوبه

در اين حالت، پلاريزاسيون آندي را تسهيل  و عمل كرده

هاي مكانحضور نانوذرات، مانع  كرده است. بنابراين
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با افزايش غلظت نانوذرات . ]13[ شودخوردگي موضعي مي

، جريان خوردگي افزايش و مقاومت پلاريزاسيون g/l 20تا 

است كه با افزايش غلظت  نيز كاهش يافته است. علت اين

كاربيد بور در محلول، درصد حجمي ذرات و به تبع آن 

منجر به  و  ،در پوشش افزايش يافته B4Cتعداد نانوذرات 

كه  شود ميسطوح بلوكه شده ايجاد و آگلومره شدن ذرات 

و در نتيجه  مانعي براي رسوب نيكل موجود خواهد بود

خوردگي  و افزايش باعث كاهش اتصالات آن با فلز زمينه 

) 1( هاي در شكل. با توجه به تصاوير ميكروسكوپي شود مي

و آگلومره شدن ذرات كاربيد بور نيز تاييد  وجود ترك) 2و (

 شده است.

  
  منحني تغيير جريان خوردگي بر حسب غلظت نانوذرات  .5 شكل

    و مدت زمان  A/dm2 5كاربيد بور در حمام آبكاري (در چگالي جريان

 دقيقه). 30دهي پوشش

 

  در سختي  B4Cتاثير نانوذرات  -4- 3

هاي نيكل  نتايج به دست آمده از ميكروسختي پوشش

  ) گزارش شده است. 4در جدول (

هاي كامپوزيتي به دليل در پوششعلت افزايش سختي 

 باشد. حضور ذرات سخت پراكنده شده در سطح مي

اين ذرات به عنوان نقاط  دهند كه افزايشها نشان ميبررسي

بنابراين، با . شود رشد جديد، منجر به ريزدانه شدن ساختار 

هاي كامپوزيتي  افزايش نانوذرات در پوشش، سختي پوشش

   يابد.مكانيكي آن ارتقاء مي يابد و خواص افزايش مي

A/dmچگالي جريان  نتايج حاصل از ميكروسختي (در  .4جدول 
و  25

  دقيقه). 30دهي مدت زمان پوشش
  

 سختي (ويكرز)  B4C (g/l) غلظت نانو ذرات

Hv 

  82  نمونه مس

پوشش داده شده با نيكل بدون  نمونه

  ذرات
322  

5  636  

10  732  

15  623  

20  575  

50  530  
  

نتايج حاصل از تغيرات ميكروسختي با ) 6در شكل (

نشان داده بور در محلول آبكاري تغيير غلظت ذرات كاربيد

  شده است.

  
هاي مختلف از منحني تغييرات ميكروسختي بر حسب غلظت .6شكل

A/dmدر حمام آبكاري، در چگالي جريان  B4Cنانوذرات 
، و مدت 25

 دقيقه. 30دهي زمان پوشش

  

دهد، با افزايش نشان مي )6(طور كه شكل همان

در حمام آبكاري، سختي افزايش  g/l10غلظت نانوذرات تا 

ناشي از حضور نانوذرات سخت پراكنده شده در سطح يافته 

ي فلزي شده  ها در زمينه نابجايي  باشد كه مانع از حركتمي

، باعث كاهش g/l 50اما با افزايش بيشتر غلظت تا  .است

به طوري كه وقتي غلظت نانوذرات افزايش يابد سختي شده 
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مقدار خاصي برسد نانوذرات تمايل به آگلومره  و به يك

ها به عنوان مناطق درنتيجه وجود آگلومره ،كنند شدن پيدا مي

ضعيفي محسوب شده كه قادر به تحمل نيرو نيستند و به 

كنند. تنش را ايجاد ميراحتي خرد شده و مناطق تمركز 

بنابراين، هنگامي كه ميزان نانوذرات در حمام بيش از اندازه 

  .]13[ يابدميبالارود، سختي پوشش نانوكامپوزيتي كاهش 

ها با افزايش ميزان نانوذرات را افزايش سختي پوشش

زيرا با افزايش  ،توان ناشي از اثر پراكنده سختي دانستمي

يابد در مقدار ذرات رسوبي فواصل ميان ذرات نيز كاهش مي

نتيجه با كاهش فاصله نانوذرات سختي پوشش افزايش 

. طبق مكانيزم اوروان در صورت وجود ذرات پراكنده يابد مي

در زمينه، به هنگام تغيير شكل پلاستيك اين ذرات به  1سخت

شوند. تنش وارد ها وارد عمل مييعنوان موانع حركت نابجاي

بر هر نابجايي منجر به خم شدن نابجايي در اطراف ذره و در 

نهايت عبور نابجايي ضمن جاگذاشتن يك حلقه نابجايي دور 

ذره خواهد شد. اين حلقه به منابع نابجايي تنش متقابلي 

اعمال خواهند كرد، در نتيجه براي وقوع لغزش بر اين تنش 

لبه شود. با اين مكانيزم و در حضور ذرات نيز بايستي غ

پراكنده سخت، ساختار تحت تنش به سرعت كار سخت 

گردد. همچنين شده، زمينه فلزي به سرعت سخت مي

زني جديد در نانوذرات به عنوان ناخالصي، مناطق جوانه

زني به صورت ناهمگن كنند و جوانهپوشش ايجاد مي

ها باعث كاهش رشد دانهزني جوانه گيرد. افزايش صورت مي

ها شده و سختي افزايش و به تبع آن باعث كاهش اندازه دانه

 .]14[ يابدمي

  

  گيري نتيجه - 4

دهد كه نتايج بدست آمده در اين تحقيق نشان مي 

در  g/l10در پوشش در غلظت  B4Cمقدار بهينه نانوذرات 

دست آمده است دقيقه به 30تركيب حمام و در مدت زمان 

به طوري كه با افزايش غلظت نانوذرات تا اين ميزان، 

    مقاومت به خوردگي بهبود يافته است و جريان خوردگي تا 

µA/cm
كاهش يافته است كه در اين شرايط داراي  18/1 2

بالاترين مقاومت به پلاريزاسيون مي باشد. بعد از اين مقدار 

                                                 
1- Disperse Hardening 

پلاريزايسيون جريان خوردگي افزايش يافته و مقاومت به 

  كاهش يافته است. 
  

  تقدير و تشكر - 5

هاي در اينجا لازم است از مسئولين محترم آزمايشگاه

مواد، خوردگي و سراميك دانشگاه علوم متالوگرافي، فرآوري

هاي و تحقيقات تهران، شركت كيميازي و پرديس دانشكده

پ الكتروني وفني دانشگاه تهران براي آزمايشگاه ميكروسك

همكاري داشتند، تشكر و كه در طول انجام اين پروژه 

  نمايم.قدرداني 
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