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ABSTRACT 

In the present study, nickel-zinc-phosphorus/boron carbide nanocomposite coatings were 

synthesized via electrodeposition from an electrolyte containing different concentrations 

of boron carbide as reinforcing particles, using an optimized current density of 50 mA/cm2. 

In subsequent investigations, the surface morphology, phase structure, and elemental 

composition of the coatings were conducted using scanning electron microscopy (SEM), 

X-ray diffraction (XRD), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), respectively. 

The corrosion resistance of the fabricated coatings was evaluated by electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS), open‑circuit potential (OCP) measurements, and 

Tafel‑polarization studies in a 3.5 % NaCl solution. These studies demonstrated that 

composite coatings with smooth and uniform surfaces have higher corrosion resistance 

than pure Ni-P-Zn alloy coatings, and the lowest corrosion current density and highest 

corrosion resistance were obtained for the coating produced from a solution containing 6 

6 g/L B4C. Co‑deposition at this optimal B4C concentration yielded a uniform, defect‑free, 

dense microstructure, thereby enhancing the corrosion behavior of the coatings. 
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 مقاله علمی پژوهشی

شده با  یکیالکتر یدهرسوب یمس یهاهیرلایز یمقاومت به خوردگ یبررس

 فسفر/بورکربید-روی-ی نیکلهاتینانوکامپوز

 *یونس حنیفه پور، *مهدی عبدالملکی، سعید محمدیان همراز

 یران، ااسدآباد، سید جمال الدین اسدآبادیدانشگاه  یمی،گروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 20/11/1403: دریافت مقاله

 10/09/1404بازنگری مقاله: 
 03/10/1404پذیرش مقاله: 

از  یکیرسوب الکتر یقاز طر کربیدفسفر/بور-روی-نیکل های نانوکامپوزیتیپوشش ،در تحقیق حاضر 
 یانجر یبا استفاده از چگال کننده،یتبه عنوان ذرات تقو یدمختلف بورکرب یهاغلظت یحاو یتالکترول

 یعنصر یبو ترک، ساختار فازی سطحمورفولوژی  یبعد هاییبررسدر  .سنتز شدند 2cm/mA 50شده ینهبه
و  (XRD، پراش اشعه ایکس )(SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپبا استفاده از م به ترتیب هاپوشش

ساخته  یهاپوشش یمقاومت در برابر خوردگ. انجام شد (EDS) طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس
و ( OCP) مدار باز یلپتانس هاییریگاندازه (،EIS) یمیاییامپدانس الکتروش سنجییفشده با استفاده از ط

 یهانشان داد که پوشش هایبررس ینا .شد ارزیابی NaCl5/3 % در محلول یتافل پلاریزاسیونمطالعات 
خالص  یاژیآل پوشش نسبت به یبالاتر یمقاومت در برابر خوردگبا سطوحی صاف و یکنواحت،  یتیکامپوز

Ni-P-Zn یدپوشش تول یبرا در برابر خوردگی مقاومت بالاترین کمترین چگالی جریان خوردگی و و دارند 
 یزساختاری، رC4B ازبهینه  در این غلطت. همرسوبی ه استحاصل شد C4Bاز  L/g 6یشده از محلول حاو

 .یدها را بهبود بخشپوشش یرفتار خوردگ یجهکرد و در نت یجادبدون نقص و متراکم ا یکنواخت،

 DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.40006.2415 

 کلیدی: کلمات
 ترسیب الکتروشیمیایی،

 نانوکامپوزیت،
 فسفر/بورکربید،-روی-نیکل

 .طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

 

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

شوند که منجر به کاهش مخربی شناخته میهای عنوان مکانیزمهای سطحی هستند که بهسایش، اصطکاک و خوردگی پدیده

عنوان یکی از ها بهی پوشششود. توسعهی عمر اجزا و تجهیزات صنعتی مختلف تحت شرایط سخت میعملکرد و چرخه

 [.1-5شود ]های سطحی مخرب در نظر گرفته میبار این مکانیزمها برای جلوگیری از آثار زیانترین و مؤثرترین گزینهمطمئن

 یکی مطلوب،کارکرد مکان یتو قابل عالی یو حرارت یکیالکتر ییرسانا بالا، یمقاومت در برابر خوردگ یلبه دل آن یاژهایآل مس و

 یاژهایمس و آل یبرا یاخورنده یاربس هاییون یدکلر هاییون. گیرندیمورد استفاده قرار م یصنعت یبه طور گسترده در کاربردها

 یو همکارانش بررس یلیچتوسط م یدیکلر هاییطمس در مح یهپا یاژهایمس و آل یکیانحلال الکتر یسممکان [.6-8] آن هستند

برای کاربردهای های نانوکامپوزیتی است. های محافظت از مس و آلیاژهای آن استفاده از پوششیکی از روش[. 9] شده است

سایش و خوردگی بالاتری نسبت به فلزهای خالص و آلیاژها  در برابرسختی، مقاومت از های نانوکامپوزیتی پوششمهندسی، 

[ 10-16های نانوکامپوزیتی هستند ]پوشش تهیهها برای ترین روشهای آبکاری الکتریکی و شیمیایی رایج. روشبرخوردارند

https://doi.org/10.22075/chem.2026.40006.2415
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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خوبی برای  هایفسفر سختی بالا دارند و نسبت به خوردگی بسیار مقاوم هستند که باعث شده جایگزین-های نیکلپوشش

از آنها کاندیداهای خوبی برای  Ni-Pهای [. مقاومت به سایش و خوردگی عالی پوشش17-19های کروم سخت باشند ]پوشش

 [.17-19کاربرد در جایی ساخته که سطح تحت شرایط بار و محیط خورنده قرار دارد ]

گویند که بسته به خواص می Ni-Pنانوکامپوزیتی های فسفر افزوده شوند به آنها پوشش-های نیکلاگر نانوذراتی به پوشش

 گنجاندنسخت که  Ni-Pهای نانوکامپوزیتی دسته اول پوشششوند. ها به دو دسته تقسیم مینانوذرات گنجانده شده در آن

تواند مقاومت به سختی و الماس و غیره می، 2TiO ،3O2Al ،SiC ،4N3Si ،TiC ،ZnO ،C4Bبرخی نانوذرات سخت مانند  

نانوذرات نرم یا روان نرم که  Ni-Pهای نانوکامپوزیتی دسته دوم پوشش[. 20-33ها را افزایش دهد ]خوردگی این پوشش

های کربنی، گرافیت و غیره نانو لوله، 2WS ،2MoS(، PCTFE(، پلی کلرو تری فلوئورواتیلن )PTFEتترافلوئورواتیلن )پلی

 Znو  Cu ،Wنانوذرات، همرسوبی با عناصر فلزی مانند گنجاندن علاوه بر  .شودمیها ضریب اصطکاک این پوشش باعث کاهش

 [. 34-38، 16، 8] افزایش دهدها را تواند خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی این پوششنیز می

به روش ترسیب  C4Bهای مختلفی از فسفر/بورکربید با غلظت-روی-های نانوکامپوزیتی نیکلدر این پژوهش، پوشش

 ،SEM ،EDSها به کمک اند و خواص ریزساختاری، ترکیب فازی و مقاومت به خوردگی این پوششالکتروشیمیایی سنتز شده

XRD، آزمون( های پتانسیل مدار بازOCPپلاریزاسیون تافلی و امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شده ،)های اند. نتایج آزمون

برای ایجاد پوشش  C4Bمقدار بهینه  مقایسه شد وخالص فسفر -روی-آلیاژی نیکل پوششبا زیتی های نانوکامپوپوششخوردگی 

 د.گردینانوکامپوزیتی با بالاترین مقاومت خوردگی تعیین 

 بخش تجربی -2

به منظور این صفحات بریده شدند. سپس  cm 1/0× cm1× cm1 در ابعاد %9/99با خلوص ، صفحات مسی دهیقبل از پوشش

پولیش داده شدند. پس  3500و  2000، 800دهای گری دربه ترتیب کربید سیم یسیلی هاسنباده کاغذبا ای ایجاد سطوح آینه

صفحات به منظور حذف لایه این و شستشو در آب مقطر،  %30دقیقه در محلول سدیم هیدروکسید  10گیری به مدت از چربی

دقیقه  1به مدت  15+ هیدروژن پراکسید %%10اسیددر محلول سولفوریک  شان،ها از روی سطحاکسیدی حاصل از آلاینده

شدند. دهی محلول پوششهای کامپوزیتی وارد به منظور ایجاد پوششپس از شستشو در آب مقطر،  ند. در نهایتشویی شداسید

نیاز از آب مقطر دو بار  موردمحلولهای همه  .ارائه شده است 1دهی در جدول شماره ترکیب شیمیایی و شرایط محلول پوشش

حین  در محلول شد و دمای ایجاد مغناطیسی همزن یک توسط محلول در زمان پوشش دهی در اند. تلاطمتقطیرشده تهیه شده

 .و نگهداری شد کنترل C⁰ 50دهی در حدود پوشش



 1405 بهار 78، شماره بيست و یکمسال                                                                                               مجله شيمي کاربردي روز                 

40 

 C4P/B-Zn-Ni . ترکیب و شرایط محلول پوشش دهی الکتروشیمیایی1جدول 

 شرایط آبکاری غلظت(g/L) ترکیب شیمیایی

NiCl2·6H2O 34 2جریان اعمالی:  چگالیmA/cm 50 

ZnCl2·6H2O 37 :دما ºC 50 

H3PO3 12 5/4 :pH 

NH4Cl 24/2  دقیقه 30مدت زمان: 
KCl 61/1  Ni( 2cm 50آند: ) 

B4C (70 nm) 9-0  Cuکاتد:  

ساخت TESCAN   Mira 2مدل (FE-SEM)وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی ها، بهمورفولوژی سطح پوشش

بررسی شد. برای تعیین درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده زمینه آلیاژی و ذرات تقویت کننده درون  کشور جمهوری چک

 .استفاده شد FE-SEMدستگاه متصل به (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)ها، از آنالیزگر ترکیب شیمیایی پوشش

استفاده Kα Cu (nm 1542/0  =λ ) با تابش Philips ( مدلXRDدستگاه پراش ایکس )همچنین برای ارزیابی ساختار پوششها از 

 شد.

برای انجام تستهای  Iviumsoft( مجهز به نرم افزار  Vertex 1A)مدل  Iviumیک دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستات پیشرفته 

( و پلاریزاسیون تافلی در EIS(، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )OCPشامل پتانسیل مدار باز ) الکتروشیمیایی خوردگی

استفاده شده است. تستهای الکتروشیمیایی در یک سل سه الکترودی )نیم پیل( شامل الکترود مرجع  NaCl  %5/3محلول 

به عنوان الکترود کمکی و الکترودهای مس پوشش داده  2cm 20 تقریبیسطح مساحت یک توری پلاتینی با (، SCEکالومل )

به عنوان الکترود کار استفاده شد. پیش از تستهای الکتروشیمیایی،  2cm 1با مساحت سطح  C4P/B-Zn-Niشده با کامپوزیت 

های شوند. منحنیور میغوطه h 1به مدت  NaCl  %5/3( در محلول OCPها جهت بدست آوردن پتانسیل مدار باز )نمونه

ثبت شدند. تستهای امپدانس  mV/s 2/0و با سرعت اسکن  OCPنسبت به  ± V 25/0پلاریزاسیون در محدوده پتانسیل 

  ZView IIبا استفاده از نرم افزار  حاصله EISهای و داده گردیدثبت  KHz 100- mHz 1الکتروشیمیایی در محدوده فرکانس 

 فیت و آنالیز شدند.

 بحث و نتیجه گیری -3

  C4P/B-Zn-Ni هاي کامپوزیتيبررسي مورفولوژي سطح و ساختار پوشش -3-1

های مختلف از ذرات تقویت با غلظت C4P/B-Zn-Niهای کامپوزیتی سطح پوشش الکترونی روبشی از میکروسکوپ تصاویر ،1شکل

دهد. همانگونه که در تصاویر ملاحظه را نشان می (g/L 9  =C4Bو  g/L 0 =C4B ،g/L 3 =C4B  ،g/L 6 =C4B) کننده بورکربید

خالص تغییر قابل توجهی یافته است.  Ni-Zn-Pشود با اضافه شدن ذرات تقویت کننده بورکربید، مورفولوژی پوشش می

شامل عیوب سطحی ترک و منافذ می باشد که به راحتی الکترولیت خورنده  Ni-Zn-Pمورفولوژی سطح پوشش آلیاژی خالص 
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تر شده مورفولوژی پوشش یکنواخت ،C4Bاز نانوذرات  g/L 3 با افزودن(. a 1)شکل  تواند به زیر لایه مسی پوشش نفود کندمی

ترین حالت ممکن خود آلتار به ایده، ساخg/L 6غلظت تا  C4B( با افزایش بیشتر b 1ها هنوز مشخص است )شکل اما مرز دانه

C4B  (g/L 9 )(. با افزایش بیشتر غلظت c 1ها و عیوب سطحی خواهد شد )شکل کند و بسیار یکنواخت و بدون ترکمیل می

های ریز مکان مناسبی صورت ذرات کروی نسبتا متخلخل نمایان خواهد شد که این تخلخله بندی پوشش عوض شده و بنوع دانه

  .(d1رود الکترولیت خورنده و در نتیجه افت مقاومت به خوردگی پوشش خواهد شد )شکل برای و

دهی الکتریکی و با جذب ذرات فاز تقویت کننده بر سطح کاتد چون چگالی جریان در اطراف این ذرات بیشتر در فرایند رسوب

رشد بیشتری خواهد داشت. به این ترتیب با روند  است، یون های نیکل تمایل دارند بر این ذرات رسوب کنند و ساختار نامنظم 

به عنوان تقویت کننده به پوشش، جهت گیری رشد بلورهای نیکل به طور کامل تغییر کرده کربید اضافه شدن مقادیر کافی بور

 [.10-19یابد ]شود. همچنین نرخ جوانه زنی افزایش و نرخ رشد پوشش کاهش میو رشد رونشینی غالب می

صد ذرات در زنی عمل میهای جوانهذرات فاز تقویت کننده به عنوان مکان بنابراین، صد  محلولکنند، درنتیجه با افزایش در در

شده، نرخ جوانه شتر  شش بی شارکت این ذرات در پو ساختار ریزدانهم شد ذرات افزایش یافته و  سبت به ر تر تر و متراکمزنی ن

ش شد. بنابراین همانطور که پیش بینی  شش محکم و غیر خواهد  ساختار پو صد ذرات تقویت کننده در محلول،  د با افزایش در

 قابل نفوذ خواهد شد. 

 کند،یرسوب رقابت م یبرا فلزی هاییونبا  ذرات فاز تقویت کننده یکی،رسوب الکتر ینددر طول فرآتوان گفت، بطور کلی می

را  یستالرشد کر کننده،یتاثر تقو این .کنندیم یجادرشد فلز ا یبرا یمتعدد ییزاهسته یهاو مکان چسبندیبه سطح کاتد م

در پوشررش  یزترر یسررتالیکر یهاو منجر به اندازه دهدیرا کاهش م رویو  یکلسرررعت رسرروب ن یجهدر نت کند،یمحدود م

ش ،بنابراین. شودیم g/L 6 ینهدر غلظت به یژهبه و یتی،کامپوز ش صلح تریکنواختتر و متراکمساختار  ی باپو -43] شودیم ا

سوب محلولدر  C4Bکه غلظت  یحال، هنگام ینبا ا [. 39 شدن یا  (،g/L 9رود )در نمونه یاز حد بالا م یشب یگذارر آگلومره 

 کنندهیتتقواین ذرات  یکنواخت یتجمع مانع از پراکندگ ین. ادهدیرا در پوشش کاهش م C4Bمؤثر  یبو ترک یشافزارا  تجمع

 .[39-43] بگذارد یمنف یرتأث آنو عملکرد  یتیکامپوز یهاپوشش یساختار یکپارچگیبر  تواندیمو  شودیم

تواند افت درصد مشارکت این ذرات می از بورکربید g/L 9علت دیگر کاهش تراکم پوشش در نمونه حاصل از محلولی با غلظت 

از سطح کاتد سختتر شده و ایجاد  H+ الکترولیت، جدا شدن یونهایدر اثر افزایش گرانروی محلول باشد. زیرا با افزایش گرانروی 

ها توانایی جدا شدن از های بالای الکترولیت، این حبابهای هیدروژنی در سطح را در پی خواهد داشت. حال در غلظتحباب

 .[29] شوندو باعث کاهش تراکم و یکنواختی پوشش می کردهسطح کاتد را ندارند و از جذب ذرات جلوگیری 
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 Ni-(c)بورکربید،  g/L 3ترسیب شده از محلولی با غلظت   C4B/P-Zn-Ni (bخالص، ) P-Zn-Ni (aپوشش های ) SEM-FE. تصاویر 1شکل 

 C4P/B-Zn  ترسیب شده از محلولی با غلظتg/L 6  ( بورکربید وd) C4B/P-Zn-Ni ترسیب شده از محلولی با غلظت g/L 9 .بورکربید 

سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  صل از طیف  شش )EDS(نتایج حا شده از محلولهای با غلظت  C4P/B-Zn-Niهای پو سیب  تر

شکل  ست. در آنالیز  2مختلف بورکربید در  شده ا شان داده  شش  EDSن سفر در مقادیر ، پیکNi-Zn-Pپو های نیکل، روی و ف

ست )شکل  سنتز شده  2(. در جدول a 2مختلف انرژی پراش قابل مشاهده ا درصد وزنی و اتمی عناصر موجود در پوششهای 

ضافه شدن  ست. با ا شان داده شده ا دهی، درصد روی و فسفر در پوشش بشدت گرم بر لیتر از بورکربید به محلول پوشش 3ن

 αLجاورت پیک مربوط به در م C4P/B-Zn-Niکربن برای پوششهای نانوکامپوزیتی  αK یابد. همچنین پیک مربوط بهکاهش می

 سنتز صحیح پوششهای نانوکامپوزیتی است.  دهندهنشاننیکل ایجاد شده است که 
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 g/L 3ترسیب شده از محلولی با غلظت   C4B/P-Zn-Ni (bخالص، ) P-Zn-Ni (a)پوشش های  )EDS(آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس  .2شکل 
 g/L  9 ترسیب شده از محلولی با غلظت  C4B/P-Zn-Ni (dبورکربید و ) g/L 6ترسیب شده از محلولی با غلظت   C4P/B-Zn-Ni (cبورکربید، )

 بورکربید.

یابد (، شدت پیک ایجاد شده برای کربن افزایش میc2گرم بر لیتر ) شکل  6نانوذرات بورکربید در محلول به  با افزایش مقدار

باشد. همچنین درصد عناصر روی و فسفر هم درصد اتمی می 73/41 در ریزساختار به مقدار که حاکی از افزایش مقدار بورکربید

از بورکربید افزایش یافته است. در طی روند اضافه نمودن بیشتر نانو  g/L 3نسبت به پوشش ترسیب شده از محلولی با غلظت 

گرم بر لیتر، شدت پیک مربوط به کربن تا حدودی کاهش یافته و مقدار آن در ترکیب  9ذرات بورکربید به محلول تا مقدار 

ش نانوکامپوزیتی به ترتیب یابد. همچنین درصد عناصر نیکل و روی در پوشدرصد اتمی کاهش می 75/30شیمیایی نیز به 

در محلول و ممانعت به جذب یونهای  C4Bکاهش و افزایش شدیدی داشته است. این اتفاق به دلیل آگلومره شدن نانوذرات 

را در ساختار  C4B، وجود نانوذرات 2( در جدول EDSباشد. بطور کلی مشاهده پیک کربن و نتایج آنالیز عنصری )نیکل می

 کند.زیتی تأیید میپوششهای نانوکامپو
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  C4P/B-Zn-iNهای نانوکامپوزیتی. ترکیب شیمیایی پوشش2جدول 

 Ni Zn P C B پوشش
Wt% A% Wt% A% Wt% A% Wt% A% Wt% A% 

Ni-Zn-P 96/69  02/65  35/19  15/16  69/10  83/18  - - - - 

Ni-Zn-P/B4C (3   
g/L) 

23/85  46/54  65/0  37/0  44/0  54/0  09/8  25/25  59/5  38/19  

Ni-Zn-P/B4C (6  
g/L) 

27/54  72/29  23/24  91/11  01/1  23/1  32/15  73/41  18/5  41/15  

Ni-Zn-P/B4C (9 

g/L) 

49/3  24/2  10/80  18/46  44/0  54/0  15/10  75/30  82/5  29/20  

را که از محلولهایی با غلظتهای مختلف  C4P/B-Zn-Ni( پوشررشررهای نانوکامپوزیتی XRD، الگوی پراش اشررعه ایکس )3شررکل 

C4B ( ( ساختار مکعبی وجوه مراکز پر )220( و )200(، )111ترسیب شده اند نشان می دهد. صفحات کریستالیFCC)،  نشان

شهای دهنده پیکهای پراش ویژه نمونه ست. این پیکها به ترتیب در زاویه پرا شده 52⁰/74و  54⁰/43⁰،43/50ها اند. این ظاهر 

شاهده میس شش آلیاژی  C4Bشود. با ورود ه پیک در هر چهار ترکیب م ساختار پو اولاً یک جابجایی در جهت  P-Zn-Niبه 

در الگوهای پراش سررره ترکیب  40⁰افتد و دوماً پیکهایی در زاویه پراشرررهای کمتر از های فوق اتفاق میمنفی در زاویه پراش

[ 16 ،11است. با استفاده معادله شرر ] C4Bها مربوط به ذرات (. این پیک⁰56/36و  ⁰68/31نانوکامپوزیتی پدیدار شده است )

در نصف ارتفاع ماکزیم آن برای پوششهای نانوکامپوزیتی، اندازه متوسط  59⁰/43گیری پهنای پیک واقع در زاویه پراش و اندازه

 باشد.می FESEMنانومتر خواهد شد که در توافق با نتایج آنالیز  40ذرات 

 

 .(C4P/B-Zn-Niو نانوکامپوزیتی  P-Zn-Niپوشش های مورد مطالعه )آلیاژی  XRD. الگوهای 3شکل 

  C4P/B-Zn-Niهاي نانوکامپوزیتي بررسي رفتار خوردگي پوشش -3-2

و با استفاده از تکنیکهای پتانسیل مدار باز، طیف سنجی امپدانس  NaCl  %5/3رفتار خوردگی پوششهای سنتز شده در محلول 

 الکتروشیمیایی و تست پلاریزاسیون تافلی بررسی شد که نتایج این آنالیزها در ذیل بطور مفصل بیان شده است. 
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 اندازه گيري پتانسيل مدار باز با زمان -3-2-1

انس الکتروشیمیایی، به جهت تثبیت پتانسیل الکترودها در محلول خوردگی قبل از انجام تستهای پلاریزاسیون تافلی و امپد

با مقاومت به  یاست و ارتباط ینامیکیترمود یپارامتر، شود. این پتانسیلتست غیرمخرب پتانسیل مدار باز با زمان ثبت می

[. تغییرات پتانسیل مدار باز نسبت 10، 8باشد ]معیار دقیقی برای ارزیابی مقاومت خوردگی فلزات نمی در واقع ندارد یخوردگ

، نشان داده شده است. 4در شکل  NaCl  %5/3در محلول  C4P/B-Zn-Ni های نانوکامپوزیتی( برای پوششOCPEبه زمان )

تثبیت  NaCl  %5/3وری در محلول شود، پتانسیل مدار باز برای همه الکترودها پس از یک ساعت غوطههمانطور که مشاهده می

ت اما مقادیر این پتانسیل و مدت زمان تثبیت آن برای این الکترودها متفاوت است. این مقدار برای پوشش آلیاژی خالص شده اس

P-Zn-Ni  ثانیه، حدوداً  3000بعد از تثبیت شدن در مدت زمان نزدیک بهmV 813-  است. با افزودن نانو ذراتC4B  به محلول

برای پوشش بجز زی، مدت زمان تثبیت پتانسیل مدار باز کمتر و مقدار این پتانسیل دهی و ورود آن به داخل ماتریکس فلپوشش

کند. این مقادیر برای پوششهای تر شیفت میبه سمت مقادیر مثبتبرای دو پوشش دیگر  C4P/B-Zn-Ni (g/L 3ی )نانوکامپوزیت

،  -mV 355به ترتیب  C4Bاز  g/L 9و   g/L 3 ،g/L 6ترسیب داده شده از محلولهای با غلظت  C4P/B-Zn-Ni نانوکامپوزیتی

mV 224-  وmV 297-   1000می باشد. مدت زمان تثبیت پتانسیل مدار باز برای این پوششهای نانوکامپوزیتی هم کمتر از 

 ثانیه است. این تکنیک بطور کلی برای اطمینان از تثبیت پتانسیل الکترود در محلول خورنده است. پس از رسیدن به این

های غیرمخرب مانند تستهای امپدانس جریان خوردگی باید سایر تست چگالیپتانسیل تثبیت، برای تعیین مقاومت به خوردگی و 

ها در محلول خورنده ثبت شود که در ادامه نتایج این دو تست آورده شده الکتروشیمیایی و مخرب پلاریزاسیون تافلی از پوشش

 است.

 
 .NaCl  %5/3مختلف در محلول  C4P/B-Zn-Ni های نانوکامپوزیتیپتانسیل مدار باز با زمان پوشش. نمودار تغییرات 4شکل 
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 اندازه گيري امپدانس الکتروشيميایي -3-2-2

مختلف به همراه مدار  C4P/B-Zn-Niهای نانوکامپوزیتی های نایکویست امپدانس الکتروشیمیایی پوشش، منحنی5در شکل 

های نایکویست از دو لوپ خازنی در اطلاعات تجربی تطابق دارد، نشان داده شده است. در واقع منحنیمعادل پیشنهادی که با 

اند. این دو لوپ خازنی نشان دهنده دو سطح مشترک است. لوپ خازنی در فرکانسهای بالا وجود یک هم فرورفته تشکیل شده

رکانسهای پایین مربوط به انتقال بار در سطح مشترک پوشش لایه سطحی )پوشش آلیاژی یا نانوکامپوزیتی( و لوپ خازنی در ف

به ترتیب مقاومت بالک محلول، مقاومت فصل  2Rو  sR، 1Rدهد. در مدار معادل پیشنهادی و فلز پایه )لایه دوگانه( را نشان می

از ثابت به عناصر ف CPE2و   CPE1زیرلایه است. همچنینمشترک محلول/پوشش و همچنین مقاومت فصل مشترک پوشش/

 زیرلایه است. ترتیب مربوط به محلول/ پوشش و پوشش/

 [:8شود ]محاسبه می (1) و مقدار آن با استفاده از رابطهT و  P(، با دو پارامتر Zمقدار امپدانس عنصر فاز ثابت )

𝑍 =
1

𝑇(𝑗𝜔)𝑝
 (1                         )  

یکنواختی سطح است. به طور کلی ( ضریب غیرCPE-P) P( ظرفیت خازنی و CPE-T) Tای، فرکانس زاویه ω، در این رابطه

شود. در نمودارهای آل دورتر میاز حالت خازن ایده CPEتر باشد، میزان زبری سطح بیشتر بوده و به صفر نزدیک Pهرچه قدر

های مقاومتمجموع هر چقدر قطر نیمدایره بیشتر باشد، در واقع است پس  R1R+2دهنده قطر نیمدایره نشاننایکویست، 

( بیشتر بوده و نمونه از مقاومت به خوردگی بالاتری برخوردار است. مقادیر عناصر مدار معادل R1R+2انتقال بار ) پوشش ومحلول/

نشان داده  3دست آمده است در جدول به  ZView IIکه از فیت کردن و انطباق نمودارهای نایکویست و با استفاده از نرم افزار 

ارزیابی شده  Chi-squareآماری فاکتور با استفاده از پوششهای سنتز شده  EISهای فیتینگ داده درجهشده است. همچنین، 

است که  یناعتقاد بر ا بالاتر است. اما به طور کلی تر باشد دقت فیتینگ )برازش(. بدیهی است هرچه این مقدار کوچکاست

های سنتز پوشش EISهای داده square-Chiمقادیر و کمتر باشد، قابل قبول است.  10-3آن از نظر بزرگی از مرتبه  مقدار یوقت

 دهد. یرا نشان مالکتریکی پیشنهادی تطابق مدل مدار معادل  ین( هستند که بهتریبزرگ ی)مرتبه 10-4 یدر محدودهشده 

 
 .NaCl  %5/3سنتز شده در محلول  C4P/B-Zn-Niهای نانوکامپوزیتی های نایکویست امپدانس الکتروشیمیایی پوشش. منحنی5شکل
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 .های نایکویست پوششهای نانوکامپوزیتی مختلف با مدار معادل الکتریکی پیشنهادی. نتایج حاصل از از فیت کردن منحنی3جدول 

 Coatings 

Rs 

(Ω 

cm2) 

CPE1-T 

(F cm-2) 
CPE1-P 

R1 

(Ω 

cm2) 

CPE2-T 

(F cm-2) 
CPE2-P 

R2 

(Ω cm2) 
Chi-square 

Ni-Zn-P 244/7  000965/0  7369/0  6/722  000088/0  56751/0  11179 0001522/0  

Ni-Zn-P/B4C 3 g/L 569/4  000472/0  7461/0  6/45  000431/0  70387/0  42124 0006932/0  

Ni-Zn-P/B4C 6 g/L 292/6  000261/0  90793/0  3/115  000833/0  75745/0  55345 0005021/0  

Ni-Zn-P/B4C 9 g/L 348/6  000579/0  88038/0  2/829  000863/0  64316/0  37150 0001331/0  

شود، مقاومت انتقال بار پوششهای نانوکامپوزیتی سنتز شده از مشاهده می 3و داده های جدول  5طوری که از شکل همان

( در پوششهای CPE2-Pبیشتر است )حدود سه الی چهار برابر(. همچنین مقدار عنصر فاز ثابت ) Ni-Zn-Pپوشش آلیاژی خالص 

تر برای پوششهای دهنده سطوح صاف و یکنواختنانوکامپوزیتی از پوشش آلیاژی بالاتر است. بالا بودن این پارامتر نشان

( و سطحی صاف CPE2-Pکند. بالا بودن )را تأیید می FESEMنانوکامپوزیتی نسبت به پوشش آلیاژی خالص است. یعنی نتایج 

، 8و بدون عیوب سطحی، مانع نفوذ محلول خورنده به پوشش شده و در نتیجه موجب افزایش مقاومت به خوردگی خواهد شد ]

14 ،16 ،44-46.] 

، مقاومت انتقال بار از g/L 3به  0دهی از در محلول پوشش C4Bشود، با افزایش غلظت مشاهده می EISهمانطور که از نتایج 

2cmΩ  11179 2به مقدارcmΩ  42124 یابد. با افزایش بیشتر این ذرات تقویت کننده در محلول، مقاومت انتقال بار افزایش می

از  g/L 6بیشتر شده بطوری که بیشترین مقاومت انتقال بار مربوط به پوشش نانوکامپوزیتی ترسیب شده از محلولی با غلظت 

C4B ( 2میباشدcmΩ  55345 با افزایش بیشتر غلظت نانو ذرات .)C4B دهی به در محلول پوششg/L 9 مقاومت انتقال بار ،

ها در پوشش موجب نفوذ ساختار غیریکنواخت و متخلخل حاوی میکرو حفره FESEMابد که با توجه به نتایج یکاهش می

 شود.محلول خورنده کلریدی به زیرلایه می

بصورت  g/L 6که از محلولی با غلظت  C4P/B-Zn-Niهای سنتز شده، پوشش نانوکامپوزیتی بطور کلی، از میان پوشش

(، بالاترین مقاومت به خوردگی را دارد. این 2Rالکتروشیمیایی ترسیب شده است با داشتن بیشترین مقدار مقاومت انتقال بار )

تواند بخاطر تشکیل سطحی یکنواخت، متراکم، صاف و براق در نتیجه میافزایش مقاومت به خوردگی بالای پوشش مذکور 

دهد. دلیل دیگر افزایش مقاومت به خوردگی است که نفوذ محلول خورنده به زیر لایه مسی را کاهش می  C4Bهمرسوبی ذرات 

های گالوانیک سطحی شده در سطح پوشش، مانع از بوجود آمدن پیل C4Bپوششهای نانوکامپوزیتی این است که پخش ذرات 

 . [44-46]ای یا موضعی های حاد حفرهو شکل خوردگی احتمالی بصورت یکنواخت خواهد شد نه خوردگی

file:///D:/ارتقا%20به%20استادی/مقاله%20سمنان/مقالات%20رفرنسی/Hamraz%20Manuscripts.docx%23_ENREF_30
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 اندازه گيري پلاریزاسيون تافلي -3-2-3

نشان داده شده  NaCl  %5/3در محلول  C4P/B-Zn-Niهای نانوکامپوزیتی های پلاریزاسیون تافلی پوشش، منحنی6در شکل 

( مشخص corri) ( و چگالی جریان خوردگیcorrEهای پلاریزاسیون، مقادیر پتانسیل خوردگی )یابی منحنیاست. با استفاده از برون

 نشان داده شده است.  4گردید و در جدول 

به محلول و ورود  C4B، کاملاً مشخص است که اضافه کردن ذرات 4های جدول های پلاریزاسیون تافلی و دادهبر اساس منحنی

موجب کاهش چگالی جریان خوردگی و جابجایی پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر  Ni-Zn-Pآن به شبکه فلزی پوشش آلیاژی 

، چگالی جریان خوردگی حدود چهارده برابر کاهش یافته است C4Bاز ذرات  g/L 3تر شده است. بعنوان مثال با افزودن نجیب

(2µA/cm 346/0 2ا در مقایسه بµA/cm 78/4 بطور کلی، کمترین مقدار چگالی جریان خوردگی و بیشترین مقدار پتانسیل .)

ترسیب داده شده است.  C4Bاز  g/L 6است که از محلولی با غلظت  C4P/B-Zn-Niخوردگی مربوط به پوشش نانوکامپوزیتی 

در محلول، به خاطر افزایش گرانروی محلول و آگلومره شدن ذرات، پوششی زبر و  C4Bاز ذرات  g/L 6افزایش بیشتر از 

کند که در نتیجه جریان خوردگی بیشتر و مقاومت به خوردگی پوشش کاهش خواهد غیریکنواخت حاوی میکروحفرات ایجاد می

ال این نانوذره مقدار غلظت ایده C4Bاز  g/L 6غلظت توان نتیجه گرفت که میبنابراین با استفاده از آنالیزهای خوردگی یافت. 

 است. EISتایج آزمون پلاریزاسیون تافلی در توافق با نتایج ن است. Ni-Zn-Pبرای ورود به پوشش آلیاژی 

 

 .NaCl  %5/3مختلف در محلول  C4P/B-Zn-Niهای نانوکامپوزیتی های پلاریزاسیون تافلی پوشش. منحنی6شکل 

 های مورد مطالعه.جریان و پتانسیل خوردگی بدست آمده از منحنیهای پلاریزاسیون تافلی برای پوشش چگالی. مقادیر 4جدول 

Coatings Ecorr (mV vs. SCE) icorr (μA/cm2) 

Ni-Zn-P 317-  78/4  

Ni-Zn-P/B4C (3 g/L) 357-  346/0  
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Ni-Zn-P/B4C (6 g/L) 227-  147/0  

Ni-Zn-P/B4C (9 g/L) 287-  692/0  

 نتیجه گیری -4

با غلظتهای مختلف از نانوذرات  ییهااز محلولرا  C4P/B-Zn-Niهای نانوکامپوزیتی مطالعه حاضر، ترسیب الکتروشیمیایی پوشش

C4B های تشخیصی مختلف مانند . پس از بررسی مورفولوژی سطح و ساختار پوششها با تکنیککندتوصیف میFESEM/EDS 

با استفاده از تکنیکهای الکتروشیمیایی بررسی و با پوشش آلیاژی خالص  NaCl  %5/3حلول ، رفتار خوردگی آنها در مXRDو 

Ni-Zn-P .مقایسه گردید 

دهی در محلول پوشش g/L 6تا غلظت  C4Bها نشان داد که وجود ذرات های مورفولوژی سطح و ساختار پوششنتایج بررسی -1

موجب تشکیل سطحی صاف، یکنواخت، متراکم و براق بدون  Ni-Zn-Pاژی و متعاقب آن نفوذ این ذرات در ماتریکس پوشش آلی

این نانوذرات به محلول، موجب  g/L 6شود. افزایش بیشتر از می Ni-Zn-Pعیوب سطحی در مقایسه با پوشش آلیاژی خالص 

به محلول  C4Bذرات دهد که افزودن هم نشان می EDSها خواهد شد. نتایج تشکیل سطحی غیریکنواخت و زبر با میکروحفره

موجب افزایش درصد این نانوذرات در پوشش خواهد شد و برای پوشش نانوکامپوزیتی حاصل از  g/L 6دهی تا غلظت پوشش

، بدلیل آگلومره شدن این ذرات در محلول، درصد این نانوذرات در پوشش کاهش خواهد یافت. C4Bاز  g/L 9محلولی با غلظت 

در پوشش، موجب تغییر در ساختار خواهد شد و پیکهای جدید در زاویه پراشهای  C4Bهم نشان داد که وجود ذرات  XRDنتایج 

 ، حضور این نانوذرات در پوشش را به اثبات رساند.40⁰کمتر از 

Zn-Ni-لیاژی از پوشش آ C4P/B-Zn-Niهای نانوکامپوزیتی های خوردگی نشان داد مقادیر مقاومت انتقال بار پوششآزمون -2

P 2مقاومت انتقال بار ) خالص بیشتر است بطوریکه بیشترینcmΩ. 55345( و کمترین چگالی جریان خوردگی )2µA/cm 

حاصل شده است. همه این  C4Bاز  g/L 6ترسیب شده از محلولی با غلظت  C4P/B-Zn-Ni( در پوشش نانوکامپوزیتی 147/0

قویت کننده در ماتریکس پوشش و توزیع یکنواخت آنها، موجب بهبود ساختار و در نتایج نشان داد که درصد مناسب نانوذرات ت

 های خورنده خواهد شد.نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی در برابر محلول

 و تشکر ریتقد -5
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