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 %10در محلول  )SMAT(دريجي سطحيهاي نانوبلوري نيكل ايجاد شده به روش عمليات مكانيكي تدر اين پژوهش، مقاومت به خوردگي لايه    چكيده

، ميكروسكوپي الكتروني )X )XRDهاي پراش پرتو  هاي نانوبلوري نيكل ايجاد شده از آزمونيابي لايههيدروكسيد سديم مورد بررسي قرار گرفت. براي مشخصه
- ها كاسته و قلهنشان دادند با گذشت زمان از شدت قله XRDسنجي استفاده شد.. الگوهاي ، ميكروسكوپي نوري و آزمون زبري)FE-SEM(روبشي گسيل ميداني

ها مقاومت به خوردگي بيشتري ، در همه زمانSMATهاي نانوبلوري نيكل ايجاد شده به روش دقيقه شدت افزايش يافت. لايه 60تر شدند اما بعد از ها پهن
  نسبت به نمونه بالك داشتند.

    

  .عمليات مكانيكي سطحي تدريجيحلول قليايي، خوردگي، هاي نانوبلوري نيكل، ملايه: يديكلمات كل
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Abstract    In this study, the corrosion resistance of Nickel nanocrystalline layers induced by Surface Mechanical 
Attrition Treatment (SMAT) in 10% NaOH was investigated. Nickel nanocrystalline layers were studied by X-ray 
Diffraction (XRD), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), Optical Microscopy and roughness test. 
XRD patterns showed that the peaks intensities were found to decrease due to peak broadening by increasing the 
treatment time. However, after 60 min, the intensity of the peaks was increased. Nickel nanocrystalline layers induced 
by SMAT showed better corrosion resistance than that of bulk Ni in all treatment times. 
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  مقدمه -1
فرد  همنحصر ب ساختار به دليل داشتن خواصمواد نانو  

فيزيكي، شيميايي و مكانيكي توجه زيادي را به خود جلب 
توان اين مواد را در كاربردهاي مختلف چنين ميهم .اندكرده

در بيشتر موارد عيوب ايجاد شده در  .]1[ استفاده كردصنعتي 
سطح مواد در اثر خستگي، خوردگي و سايش است. اين عيوب 

شدت به ساختار و خواص سطحي ماده حساس ايجاد شده به
هستند. بهبود ريزساختار و خواص سطحي يك راه مؤثر براي 

 فوقبا توجه به دلايل است.  كارافزايش عمر قطعات در حين 
ساختار اصلاح ه ايجاد يك لايه سطحي نانووسيله سطح مواد ب

گيري طور چشمبنابراين رفتار و خواص كلي مواد به د.شومي
 هاي جديدي مانندامروزه از روش .]3و2[ كندمي بهبود پيدا

شكل )، تغييرECAP( 1دارهاي مشابه زاويهشكل در كانالتغيير
 3، فرآيند نورد تجمعي)HPI( 2پيچشي تحت فشار زياد

)ARB(4عمليات مكانيكي تدريجي سطحي اي وگلولهي يا، آس 
)SMAT (در سطح مواد بلوري براي ايجاد يك لايه سطحي نانو

- ها استفاده ميملكرد آنع خواص و يفلزي به منظور ارتقا

در  بلوري نكته اصلي در ايجاد يك لايه سطحي نانو شود.
وجود آوردن تعداد زيادي از عيوب و يا سطح بالك ماده، به

ها در سطح ماده است، در اين صورت ريزساختار مشتركفصل
شود. به بيان ديگر در به بلورهايي به اندازه نانومتر تبديل مي

ها تا مقياس نانو به يك لايه سطحي نياز فرآيند ريز شدن دانه
شود. كه زمينه درشت دانه دچار تغييري نميدر حالي ،است

- هثر براي بعمليات مكانيكي سطحي تدريجي يك روش مؤ
(الف)  1شكل .]4[ استنانوبلوري  وجود آوردن اين لايه

هاي گلولهدهد. را نشان مي SMATاز فرآيند اي طرحواره
فولادي كروي با سطح نرم (يا مواد ديگر مانند: شيشه و 

اند. اين محفظه توسط اي قرار گرفتهن محفظهسراميك) درو
 10تا  1ها بين گلولهقطر  طور معمولبهشود. لرزانده ميمولدي 

توانند براي مواد گوناگون اندازه متفاوت است و مي مترميلي
است.  kHz 20تا  Hz50محفظه لرزش بين بسامد داشته باشند. 

مدت زمان با سطح در گلوله در اثر برخورد تعدادي زيادي 

 
1 Equal-Chanel Angular Pressing 
2 High Pressure Torsion 
3 Accumulative Roll Bonding 
4 Surface Mechanical Attrition Treatment 

ها با گلولهگيرد. سرعت كوتاهي سطح مورد عمليات قرار مي
 طور معمولآنها بهفاصله بين اندازه و لرزش، بسامد توجه به 

ها به سطح نمونه گلولهاست. جهت برخورد  m/s20تا  1بين 
ها در محفظه نسبتاً تصادفي گلولهبه دليل تصادفي بودن حركت 

نشان داده شده است، هر  ب- 1طور كه در شكل است. همان
شكل پلاستيك با كرنش زيادي را در لايه سطحي برخورد تغيير

  .]5[ كندنمونه ايجاد مي

 
 

 ،SMATاز دستگاه  اي وارهطرح) الف(تصوير. 1شكل 
وسيله ه د شده در لايه سطحي بشكل پلاستيك موضعي ايجاتغيير )ب(

 .]5[ ضربه گلوله

شكل پلاستيك بالك دانه شدن حين تغييرريز كاروساز
هاي درشت دانه بلوريچنداز لايه نانوبلوري تشكيل  و فلزات

ها يييل فعاليت نابجابه دل SMATدر لايه سطحي در اثر فرآيند 
شكل پلاستيك و و گسترش مرزهاي دانه است. رفتار تغيير

شدت به ساختار شبكه و انرژي ها در فلزات بهييفعاليت نابجا
براي  ،مثال به عنوان) بستگي دارد. SFE( 5نقص در چيده شدن

هاي ها و سلولزيادي هستند، ديواره SFEموادي كه داراي 
شوند و مرزهاي فرعي شكل مي كرنش ي باعث افزايشينابجا
شوند. در هاي درشت ميگيرند و باعث تقسيم شدن دانهمي

 كاروسازكمي هستند،  SFEكه براي موادي كه داراي حالي
ي به يشكل پلاستيك، تغيير حالت از لغزش نابجاتغيير

هاي زياد و يا خصوص در كرنشدوقلوهاي مكانيكي است (به
نيكل يك ماده مهندسي اساسي است كه  .]6 ،و2[) دماي كم

مقاومت به خوردگي و سايش مناسبي دارد و داراي كاربردهاي 
هاي قابل شارژ، هاي تزييني، باتريپوشش  متنوعي مانند

هاي گازي اي، توربينهاي هستههاي سوختي، سامانهپيل
 SMAT. عمليات ]4[يميايي است هواپيما، پزشكي و صنايع ش

، آهن ]9[، كبالت ]8 و7[هايي مانند مس بر روي فلزات و آلياژ

 
5 Stacking Fault Energy 

)الف( )ب(   
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، آلياژهاي آلومينيوم ]13[، آلياژهاي تيتانيوم ]11[، منيزيوم ]10[
طور كلي تمركز اكثر انجام شده است. به ]16[و فولاد  ]14[

هاي انجام شده بر تغيير خواص مكانيكي در اثر پژوهش
بوده و توجه كمتري به مقاومت به خوردگي  SMATعمليات 

هاي ايجاد شده در اثر اين عمليات وجود دارد. هدف از لايه
هاي انجام اين پژوهش بررسي مقاومت به خوردگي لايه

 %10در محلول  SMATايجاد شده به روش نانوبلوري  نيكل 
 هيدروكسيد سديم است.

  
  تحقيقروش  -2

هايي از جنس نيكل خالص در اين پژوهش از نمونه
سنج نشر نور مدل تجاري استفاده شد. دستگاه طيف

OXFORD كار گرفته شد. ها بهبراي تجزيه شيميايي نمونه
يكل را هاي نسنج نشر نور نمونهنتيجه آزمون طيف 1جدول 
-هاي نيكل پس از برش به صورت ديسكدهد. نمونهنشان مي

يابي به يك ساختار متر، به منظور دستميلي 18هايي به قطر 
به مدت دو ساعت تحت  ºC1000 درشت و همگن در دماي 

ها با هدف عمليات حرارتي آنيل قرار گرفتند. سپس نمونه
سازي مادهآ 600تا  200حذف لايه سطحي توسط كاغذ سنباده 

قرار   SMATدقيقه درون دستگاه   60و  30، 15، 5و به مدت 
ها از كف هرتز، فاصله نمونه 50گرفتند. بسامد لرزش دستگاه 

هاي كروي زيركونيايي با قطر متر و از گلولهمحفظه يك سانتي
  متر استفاده شد.سه ميلي

 
  صد وزني).تجزيه شيميايي نيكل خالص تجاري مورد استفاده (در .1جدول 

W Nb Al Co Fe Cu Mn 
0/02 0/005 0/005 0/05 0/04 - 0/03 
Ni pb B Ta Mg Hf P 

99/8 0/008 0/001 <0/005 0/001 <0/0050/001 
 
  
  هايابي پوششمشخصه -1-2

 6گسيل ميداني روبشي الكتروني ميكروسكوپ
(FESEM)  نوع MIRA 3-XM شركتTESCAN  و

ها استفاده سطح مقطع پوششميكروسكوپ نوري براي بررسي 

 
6 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 Mشده توسط دستگاه  SMATهاي زبري سطح نمونه شد.

300-C  ساخت شركتMohr گيري شد. ساختار آلمان اندازه
سنج ها با استفاده از دستگاه پراشبلوري و اندازه دانه نمونه

با  Philipsساخت شركت  PW3040) مدل XRD( 7پرتو ايكس
 2θ 10) در محدوده زاويه Å 54076/1هدف مسي (طول موج  

ها توسط نمونهX درجه بررسي شد. آزمون  پراش پرتو  90تا 
صورت گرفت. براي محاسبه اندازه  XPert Highscoreافزار نرم
) استفاده شد. روابط SLA(  8ها از رابطه تخمين تك خطيدانه
 : ]17[شود به صورت زير تعريف مي 1،2

D=0.89λ/BCcosθ                                                           (1)                                                                                                                
e = BG/ 4tanθ                                                                 (2)               

طول موج  λميكروكرنش شبكه،  eاندازه دانه،  Dدر اين روابط، 
مربوط به اجزاي كوشي و  GBو  CBزاويه براگ و  θپرتو، 

نسبت  ها را به وسيلهتوان آنهاي پراش هستند و ميگوسين قله
2w/B ) B 2برابر است با انتگرال زير قله وw  پهناي قله در

دست زير به 3،4ينه ارتفاع بر حسب راديان) و روابط نصف بيش
 :]12آورد [

BC = B[2.0207 - 0.4803(2w/B) -1.17756(2w/B)2]                   (3)  
BG = B[0.6420 + 1.4187│(2w/B) – 2/π│0.5

 – 2.2043(2w/B) + 

1.8706(2w/B)2]                                                                          (4)  
 
 

  هاي خوردگيآزمون -2-2
هاي هاي ايجاد شده توسط آزمونرفتار خوردگي پوشش

پلاريزاسيون تافل و امپدانس الكتروشيميايي براساس استاندارد 
ASTM G3-89R99 هيدروكسيد سديم و به  % 10، در محلول

 Princetonاستات/گالوانواستات مدل وسيله دستگاه پتانسيو

Applied Research كار برده شده در اين انجام شد. سل به
ها از نوع متداول سه الكترودي بوده كه در آن از الكترود آزمون
) به عنوان الكترود مرجع، گرافيت به عنوان SCE( 9كالومل

شده به عنوان الكترود كار  SMATهاي الكترود كمكي و نمونه
 - 25/0سيون تافل از استفاده شدند. پتانسيل در روش پلاريزا

ولت نسبت به پتانسيل مدار باز و نرخ روبش  1ولت تا 
ولت بر ثانيه در نظر گرفته شد. پتانسيل پتانسيل يك ميلي

 
7 X-ray Diffraction 
8 Single Line Approximation 
9 Saturated Calomel Electrode 
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) توسط corri) و چگالي جريان خوردگي  (corrEخوردگي  (
محاسبه شد. دامنه  CorrVeiwافزار يابي تافل و نرمبرون  روش

ولت نسبت ميلي ±10الكتروشيمايي پتانسيل در آزمون امپدانس 
در  kHz 100تا  mHz 10به پتانسيل مدار باز و دامنه بسامد از  
هاي نايكوئيست حاصل از نظر گرفته شد. براي تحليل منحني

  .استفاده گرديد Zveiwافزار آزمون امپدانس از نرم
  

 نتايج و بحث -3

تصوير ميكروسكوپي نوري از نمونه بالك نيكل  2شكل 
دهد. ميانگين اندازه دانه در اين نمونه بالك حدود نشان مي را

µm80   .بود  

 
  آنيل شده).تصوير ميكروسكوپي نوري از نمونه بالك نيكل ( .2شكل 

 

  بر ريزساختار SMATتأثير زمان عمليات  -1-3
شده  SMATهاي شاهد و نمونه XRDالگوهاي  3شكل 
ثر انجام عمليات دهد. بر اهاي مختلف نشان ميرا در زمان

SMAT اند كه اين تر شدهها كاهش يافته و پهنشدت قله
موضوع  به دليل كاهش اندازه دانه و ميكروكرنش ايجاد شده 

چنين در الگوهاي هم است. SMAT بر اثر انجام عمليات 
XRD دقيقه شدت  30و  15، 5هاي شود در زمانمشاهده مي

ها دقيقه شدت قله 60ها كاهش پيدا كرده ولي در زمان قله
 خاطربه Xافزايش يافته است. چنين رفتاري در الگوهاي پرتو 

بيني وجود عيوب ساختاري ماده مانند مرزهاي دانه قابل پيش
 پيك شدت دانه شدن ريز اثر در كوتاه هايزمان در است. ابتدا

ديناميك (آنيل  بازيابي و زمان گذشت با ولي كرده پيدا كاهش
  .است يافته افزايش پيك شدت و بلوري شدن) در دماي محيط

 
هاي زمان شده در SMATهاي نمونه شاهد و نمونه XRDالگوهاي  .3شكل 

  .دقيقه 60و  30، 15، 5
 پيك شدت دقيقه 60 نمونه در كه است ذكر به لازم

 نسبت پيك پهناي دانه اندازه كاهش دليل به ولي يافته افزايش
نتايج حاصل از تحليل  2ول جد .است بيشتر شاهد نمونه به

  دهد. را نشان مي  Xالگوهاي پراش پرتو 
 

  .شده SMATهاي اندازه دانه و ميكروكرنش نمونه .2جدول 

(%)  ميكروكرنش

)Ɛ(  

      اندازه دانه
)nm(  

 نمونه

0/2 45 SMAT-5 

0/2 44 SMAT-15 

0/2 60 SMAT-30 

0/2 48 SMAT-60 

  
از سطح مقطع  تصاوير ميكروسكوپي نوري 4شكل 

طور كه دهد. همانشده را نشان مي SMATهاي شاهد و نمونه
-و ايجاد تغيير SMATشود بر اثر انجام عمليات مشاهده مي

شكل پلاستيك يك ترك ايجاد شده است كه اين ترك را به 
توان شكل يافته ميعنوان مبنا براي تعيين عمق منطقه تغيير

زمان  دقيقه با افزايش 60و  15، 5هاي استفاده نمود. در زمان
 30شود ولي در زمان شكل بيشتر ميعمليات، عمق منطقه تغيير

مشخص  2طور كه در جدول افتد. هماندقيقه اين اتفاق نمي
يابد ولي دقيقه اندازه دانه كاهش مي 15و  5هاي است در زمان

 دقيقه اندازه دانه افزايش پيدا كرده است زيرا بر اثر 30در زمان 
شكل هايي از سطح، تحت تغيير، قسمتSMATعمليات 
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شود گيرند كه اين موضوع باعث ميپلاستيك شديد قرار مي
دماي اين نقاط تا حدودي بيشتر از ساير نقاط گردد كه خود 

-ها پس از تبلور مجدد دانهتواند منجر به افزايش اندازه دانهمي

علت قبل  چنين همانند(آنيل در دماي محيط) گردد. هم ها
شكل پلاستيك موضعي بيشتر به اين مناطق ممكن است تغيير

كه قبل از تمام شدن عمليات طورياعمال گرديده است به
SMATنانومتر در اين مناطق  50تا  40هايي در حدود ، دانه

هم كار بهوتشكيل شده باشد ولي در ادامه فرآيند طبق ساز
شكل، بر اثر تغيير ]1[ هادانه/دانه، دانهآميختگي چرخش مرز

ها در چرخند كه صفحات مشابه آنطوري نسبت به يكديگر مي
گيرد و بر اثر گرماي موضعي ايجاد شده كنار يكديگر قرار مي

ها، آزاد و موجب تلفيق دانههاي انباشته شده در مرزنابجايي
دقيقه به  30گردد. بنابراين در زمان ها در اين شرايط ميدانه

شكل، اندازه دانه افزايش يافته عمق منطقه تغييرجاي افزايش 
شكل مشخص است، تغيير 4طور كه در شكل است. همان

دقيقه بيشتر  60ها در زمان پلاستيك ايجاد شده در سطح نمونه
 45، اندازه دانه در مدت زمان پنج دقيقه به 2است. در جدول 

 دقيقه) تنها يك 15نانومتر رسيده است و با گذشت زمان (
نانومتر اندازه دانه كاهش يافته است. نتايج حاصل از تحقيقات 

دهد در مدت زمان كوتاهي نانوبلوري شدن قبلي نيز نشان مي
افتد و افزايش زمان عمليات تأثير ناچيزي لايه سطحي اتفاق مي
لايه نانوبلوري  4. در شكل ]7[ها دارد بر روي اندازه بلورك

قابل مشاهده نبود، به اين  SMATايجاد شده بر اثر عمليات 
شده در مدت زمان پنج  SMATمنظور از سطح مقطع نمونه 

 FE-SEMتصاوير  5شكل  گرفته شد. FE-SEMدقيقه تصاوير 
از سطح مقطع نمونه عملياتي شده به مدت پنج دقيقه و نمونه 

دهد. لايه نانوبلوري ايجاد شده  بر اثر انجام شاهد را نشان مي
خوبي قابل مشاهده است. ضخامت اين لايه به SMATعمليات 

µm 1 تغيير دانه شدن در حينكار  ريزوتخمين زده شد. ساز -

بالك فلزات به شدت به ساختار شبكه و انرژي شكل پلاستيك 
) بستگي دارد. نيكل داراي ساختار SFEنقص در چيده شدن (
) و با انرژي نقص در چيده FCC( 10مكعبي با وجوه مركزپر

شكل پلاستيك كار تغييرو) است. سازm²/ms 90شدن متوسط (
ها به در اين فلزات به صورت تغيير حالت از لغزش نابجايي

 
10 Face Centered Cubic 

خصوص در دماي كم و كرنش وهاي مكانيكي است (بهدوقل
  زياد).

  
  
 
 
 
  

 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 

هاي شاهد (الف) تصاوير ميكروسكوپي نوري از سطح مقطع نمونه .4شكل 
  دقيقه (ه). 60دقيقه (د) و  30دقيقه (ب)  5هاي شده در زمان SMATو 
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از سطح مقطع نمونه شاهد (الف) و نمونه  FESEMتصاوير  .5شكل 
SMAT  دقيقه. 5شده (ب) در مدت زمان  

 
 SMAT) نمونه هاي شاهد و aRزبري سطح ( 3جدول 

، زبري SMATدهد. بر اثر انجام عمليات شده را نشان مي
سطح،  ها باكند زيرا بر اثر برخورد گلولهسطح افزايش پيدا مي

 3طور كه در جدول شود. همانپستي و بلندي هايي ايجاد مي
دقيقه) زبري سطح كاهش  60مشخص است با گذشت زمان (
شكل هاي اوليه به دليل تغييرپيدا كرده است زيرا در زمان

يابد ولي با گذشت زمان، سطح افزايش مي موضعي، زبري
پيوندند ميهم كم بهتر شده و كمهاي ايجاد شده كوچكگودي

  .]16و15 ،7[شود مي و سطح داراي يكنواختي بيشتري
  

، 5شده در زمان هاي  SMATزبري سطح نمونه هاي شاهد و  .3جدول 
  دقيقه. 60و  30، 15

  )µm( زبري سطح

 نمونه
Rq Rz Ra 

 شاهد 0/7 3/8 1/1

1/2 3/6 0/7 SMAT-5 

1/1 3/8 0/8 SMAT-15 

1/5 3/6 0/9 SMAT-30 

1/1 3/9 0/8 SMAT-60 

  رفتار خوردگي -2-3
  پلاريزاسيون پتانسيوديناميك - 1-2-3

هاي شاهد و نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه 6شكل 
SMAT دهد. تمام نمونههاي مختلف نشان ميشده را در زمان -

اوت كه دهند با اين تفپسيو از خود نشان مي -ها رفتار اكتيو
كاهش يافته  SMATوسعت ناحيه پسيو در اثر انجام عمليات 

آورده شده است. در تمام  4است. نتايج اين آزمون در جدول 
ها مقاومت به خوردگي نسبت به نمونه شاهد افزايش زمان

)، پتانسيل خوردگي passiيافته است. چگالي جريان پسيو شدن (
)corrEو چگالي جريان خوردگي ( )corri(  بر اثر انجام عمليات

SMAT هاي تغيير كرده است. چگالي جريان پسيو شدن نمونه
SMAT  شده نسبت به نمونه شاهد افزايش يافته است. اين

شده بر هاي پسيو تشكيلگر طبيعت محافظ فيلمموضوع بيان
هاي نانوبلوري نيكل است. دليل افزايش چگالي روي پوشش

وبلوري نيكل داراي عيوب هاي نانجريان اين است كه پوشش
هاي نيكل از ميان اين عيوب به زيادي هستند و نفوذ كاتيون

شود، پس چگالي جريان پسيو شدن افزايش راحتي انجام مي
يابد. پتانسيل خوردگي با گذشت زمان به طرف مقادير منفي مي
 4 جايي پيدا كرده است. نكته قابل توجه در جدولبهجا

دقيقه است.  30وردگي در زمان افزايش چگالي جريان خ
منجر به افزايش زبري  SMATطور كه گفته شد عمليات همان

  دقيقه زبري  30در زمان  3گردد. با توجه به جدولسطح مي

 ب

 الف
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شده در  SMATهاي شاهد و نمودار پلاريزاسيون براي نمونه .6شكل 
  هيدروكسيد سديم.%10دقيقه در محلول   60و  30، 15، 5هاي زمان

 
هـاي شـاهد و   نتايج حاصل از آزمون پلاريزاسـيون بـراي نمونـه   . 4ول جد

SMAT    10دقيقــه در محلــول   60و  30، 15، 5شــده در زمــان هــاي% 
  هيدروكسيد سديم.

 icorr نمونه
(µA/cm2) 

Ecorr  
(V vs. SCE) 

ipass  
(µA/cm2) 

 0/44- 0/88 شاهد 4/12 
SMAT-5 0/45  -0/44  6/03 
SMAT-15 0/31  -0/45  6/84 
SMAT-30 0/79 -0/47 7/82 
SMAT-60 0/66 -0/47 6/91 

 
افزايش زبري سطح  رسد.مقدار خود مي  سطح به حداكثر

شود تابع كار الكترون كاهش پيدا كند و به اين ترتيب سبب مي
شوند. از طرف تر انجام ميهاي الكتروشيميايي راحتواكنش

وردگي امكان تشكيل حفرات خ ديگر، افزايش زبري سطح،
طور كلي در اثر انجام كار سرد بر كند. بهناپايدار را بيشتر مي

شكل پلاستيك انرژي خارجي در فلز روي فلزات به دليل تغيير
-شود و اين موضوع سبب ناپايدار شدن ساختار ميايجاد مي

 30در زمان  SMATگردد. در اين مورد در اثر انجام عمليات 
اختار، مقاومت به خوردگي دقيقه به دليل ناپايدار شدن س

دقيقه) به دليل كاهش  60يابد اما با گذشت زمان (كاهش مي
بجايي و كاهش هاي ناانرژي آزاد ساختار در اثر تشكيل سلول

كند. در اندازه دانه دوباره مقاومت به خوردگي افزايش پيدا مي
دقيقه)، با توجه به اينكه زبري سطح  15و  5هاي اوليه (زمان

پيدا كرده است اما چگالي جريان خوردگي به مقدار  افزايش

قابل توجهي كاهش پيدا كرده زيرا افزايش زبري سطح در اين 
كند. توضيحات تر فيلم پسيو ميها كمك به تشكيل سريعزمان

-دهد. همفوق عملكرد دوگانه افزايش زبري سطح را نشان مي

اي يك نهفتهها داراي انرژي الاستچنين مرزهاي دانه و نابجايي
هاي آندي مرجح شود به عنوان مكانهستند كه باعث مي

شناخته شوند. بنابراين مرزهاي دانه نقش آند و دانه نقش كاتد 
كند. در اين حالت، نسبت مساحت آند به كاتد بر را بازي مي

روي ميزان خوردگي به شدت مؤثر است. سطح بزرگ كاتد ، 
براين انحلال آندي مطابق با كند و بناواكنش احيا را تسهيل مي

اصل خنثايي الكتريكي بايد افزايش يابد. به عبارت ديگر، 
دانه باشد، سرعت كه سطح دانه بسيار بزرگتر از مرززماني

ها شدن دانهها افزايش خواهد يافت. با ريزدانهخوردگي در مرز
طور تصور كرد كه نسبت مساحت آند توان ايندر ابعاد نانو مي

هاي كاتدي به ها تغيير كرده و از مكاندانهتد به نفع مرزبه كا
شدت كاسته شده است. در اين صورت فرآيند خوردگي دچار 

هاي انجام شود، به اين معني كه چون مكانكنترل كاتدي مي
- واكنش كاتدي كاهش يافته است به تبع آن از سرعت واكنش

رعت هاي آندي نيز كم شده و در نهايت منجر به كاهش س
دقيقه  60در زمان  4. با توجه به جدول ]18[شود خوردگي مي

دقيقه  15و  5هاي چگالي جريان خوردگي نسبت به زمان
طور كه گفته شد بر اثر انجام يرا همانافزايش يافته است ز

يابد ولي افزايش ، چگالي عيوب افزايش ميSMAT عمليات
بيش از حد چگالي عيوب باعث افزايش انرژي آزاد سطح و 

شود گردد و اين موضوع سبب ميكاهش تابع الكترون مي
هاي الكتروشيميايي به راحتي انجام شوند و بنابراين واكنش

هاي يابد. به عبارت ديگر در زمانايش ميسرعت خوردگي افز
كوتاه، افزايش چگالي عيوب، چگالي جريان خوردگي را به 
دليل كمك بيشتر به تشكيل فيلم پسيو كاهش داد ولي همان 

هاي بيشتر تأثير منفي بر مقاومت خوردگي عيوب در زمان
داشتند. نكته قابل توجه در مقادير چگالي جريان خوردگي در 

درصد كاهش چگالي  51ين است كه در حدود ا 4جدول 
افتد و جريان خوردگي طي پنج دقيقه اول عمليات اتفاق مي

درصد از چگالي جريان  35دقيقه به ميزان  15افزايش زمان به 
كه افزايش زمان كاهد. بنابراين با توجه به اينخوردگي مي

هاي نظر از افزايش هزينهعمليات به بيش از پنج دقيقه صرف
آن، تأثير كمتري روي افزايش مقاومت به خوردگي دارد، 
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اي عمليات توان نتيجه گرفت با طي زمان پنج دقيقهبنابراين مي
توان مقاومت به خوردگي را به ميزان قابل قبولي افزايش مي
 داد.

 
  نگاري امپدانس الكتروشيمياييطيف - 2-2-3

ي فيلم به منظور بررسي تأثير كاهش اندازه دانه بر پايدار
هاي امپدانس الكتروشيميايي نيز انجام شدند. پسيو، آزمون

دهد. به منظور نمودارهاي نايكوئيست را نشان مي 7شكل 
شده و شاهد از يك  SMATهاي بررسي رفتار خوردگي نمونه

ها استفاده گرديد. ) براي منطبق كردن داده8مدار معادل (شكل 
اومت محلول و مقاومت دهنده مقنشان ctRو  sRدر اين مدار، 

دهنده ظرفيت فيلم پسيو نشان CPEچنين انتقال بار هستند. هم
گونه جاي خازن مطلوب را اينبه CPEاست. دلايل استفاده از 

هاي امپدانس به دليل ها در آزمونتوان بيان كرد كه خازنمي
هاي خوردگي در فصل مشترك اغلب به پيچيده بودن فرآيند

 CPEطور معمول كنند. از طرفي بهنميصورت مطلوب عمل 
ها شود تا نشان دهد كه نمونهجاي خازن مطلوب استفاده ميبه

به صورت زير  CPEداراي سطح زبري هستند. امپدانس 
  )):5شود(رابطه (تعريف مي

ZCPE= [Q(jω)n]-1                                                     (5) 
 
 

n  توانCPE است،  1تا  - 1دوده بين و در محω=2πf و Q 
مقدار ظرفيت فيلم پسيو است. علاوه بر اين در بسامدهاي 

- دهد سازپايين، امپدانس واربورگ نيز مشاهده شد كه نشان مي

-كار خوردگي علاوه بر انتقال بار توسط نفوذ نيز كنترل ميو

-آورده شده 5نتايج حاصل از آزمون امپدانس در جدول  .شود

تقريبا مشابه يكديگر  sRتوان مشاهده كرد كه مقادير اند. مي
هاي الكترودهاي كار و مرجع در حين انجام هستند زيرا مكان

شده  SMATهاي براي نمونه ctRاند. مقادير ها ثابت بودهآزمون
از نمونه شاهد بيشتر است . بر اين اساس تمايل به خوردگي 

به  nاست. مقادير از نمونه شاهد كمتر  شده SMATهاي نمونه
شده هاي پسيو تشكيلدهد فيلميك نزديك نيست كه نشان مي

 ها رفتاري شبيه به خازن مطلوب ندارد. دربر روي تمام نمونه

  
 . 

 
هاي شده در زمان SMATهاي شاهد و نمودارهاي نايكويست نمونه. 7شكل

  هيدروكسيد سديم.%10دقيقه در محلول  60و  30، 15، 5

 
 .هاي امپدانسار معادل منحنيمد .8شكل 

  
بلوري نيكل با كاهش اندازه دانه، ظرفيت هاي نانومورد پوشش

دهد فيلمي كند كه نشان ميفيلم پسيو نيز كاهش پيدا مي
 محافظ و صاف تشكيل شده است. 

 
هـاي شـاهد و   نتـايج حاصـل از آزمـون امپـدانس بـراي نمونـه       .5جدول 
SMAT 10دقيقـــه در محلـــول % 60و  30، 15، 5هـــاي شـــده در زمـــان 

 هيدروكسيد سديم.
 Rs نمونه

 (Ω.cm-2) 
Rct  

(Ω.cm-2) 
Q 

 (µF.cm-2) n 

 10000 4/06 شاهد 10 0/83 
SMAT-5 3/69  25000  3  0/9 

SMAT-15 3/65  70000  9  0/91 

SMAT-30 4/02  14000  0/5  0/9 

SMAT-60 3/74  22000  9  0/89 

 
- سيو رابطه دارد و  مي) با طبيعت فيلم پQاز طرفي، ظرفيت (

  : ]12[تواند به صورت زير بيان شود 
Q=ƐƐ0A/L                                                    (6)  
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- ثابت دي 0Ɛالكتريك فيلم پسيو،  ثابت دي  Ɛدر اين رابطه 

 Lمساحت سطح الكترود كار و  Aالكتريك فضاي آزاد، 

) بيشتر Qضخامت فيلم پسيو است. هرچه مقدار ظرفيت (
تر است. با توجه به دهد ضخامت فيلم پسيو كمشود، نشان مي

توان نتيجه گرفت كه در آمده است مي 5كه در جدول Qمقادير
شود. تري تشكيل ميلم پسيو ضخيمشده في SMATهاي نمونه
كه فيلم پسيو بر روي فلز به عنوان مانع در برابر جايياز آن

كند، پس يك فيلم پسيو ضخيم و فشرده خوردگي عمل مي
  توانايي افزايش مقاومت به خوردگي يك فلز را دارد. 

طور كه در بخش پلاريزاسيون گفته شد وسعت همان
شده كمتر از نمونه شاهد  SMATهاي ناحيه پسيو در نمونه

هاي دست آمده از آزموناست. ولي با توجه به نتايج به
به  توان مشاهده كرد كه مقاومتپلاريزاسيون و امپدانس مي

شده بهبود پيدا كرده است.  SMATهاي خوردگي در نمونه
دليل اين امر آن است كه فيلم پسيو تشكيل شده بر روي مواد 

سازي زيادتري در برابر حل نرژي فعالنانوبلوري داراي سد ا
-يابد. همشدن است. بنابراين مقاومت به خوردگي افزايش مي

چنين خوردگي در مواد نانوبلوري به صورت يكنواخت است 
ولي در مواد درشت دانه خوردگي به صورت موضعي اتفاق 

  افتد.مي
  

  گيرينتيجه -4
عمليات  هاي مختلف توسطهاي نانو بلوري در زمانپوشش -

  لايه نيكل خالص ايجاد شد.مكانيكي تدريجي سطحي بر زير
در  SMATنشان دادند بر اثر انجام  عمليات   XRDالگوهاي  -

ها شوند و شدت آنها پهن ميدقيقه، قله 30و  15، 5هاي زمان
ها افزوده دقيقه بر شدت  قله 60شود اما در زمان نيز كاسته مي

  شد. 
ي نوري نشان داد كه در اثر افزايش زمان تصاوير ميكروسكوپ -

  يابد.شكل افزايش ميعمليات، عمق منطقه تغيير
از سطح مقطع به خوبي لايه ايجاد شده بر  FE-SEMتصوير  -

  را نشان داد. SMATاثر عمليات 
افزايش پيدا كرد  SMATزبري سطح بر اثر انجام عمليات   -

  ولي با گذشت زمان از زبري سطح كاسته شد.

هاي پلاريزاسيون و امپدانس الكتروشيميايي نشان آزمون -
- هاي نانوها مقاومت به خوردگي پوششدادند در تمامي زمان

بلوري از بالك نيكل بيشتر است و با توجه به هزينه عمليات، 
  دقيقه به عنوان زمان بهينه مشخص شد. 15زمان 

ه وسعت ناحيه پسيو نسبت ب SMATبر اثر انجام عمليات  - 
  نمونه بالك نيكل كاهش پيدا كرد.

 در و برابر 5/1 دقيقه حدود 30مقاومت به خوردگي در زمان  -
  يافت. افزايش شاهد نمونه به نسبت برابر هفت دقيقه 15 زمان
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