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خوردگی آنها در محلول  رفتار بررسیو  2W/SiO-Niکامپوزیتی نانو ایهپوشش سنتز

NaCl  %5/3 

 3ميه احمدیهس، 2رضا گلبداغی، 1،*مهدی عبدالملکی
 ایران ،اسدآباد ،سید جمال الدین اسد آبادیدانشگاه  ،گروه شیمی 1

 ایران ،تهران ،دانشگاه پیام نور ،گروه شیمی 2

 ایران ،تبریز ،گروه مهندسی مواد ،مهندسی مکانیکفنی دانشکده  ،زدانشگاه تبری 3

 30/06/99تاريخ پذيرش:           26/06/99تاريخ تصحيح:              16/04/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

و با اعمال  2SiOنانو ذرات با مقادیر مختلف  محلولهایی دربه روش رسوب دهی الکتریکی و  2W/SiO-Ni نانوکامپوزیتی یهاپوشش حاضر در تحقیق

طیف و  )SEM( روبشیها با استفاده میکروسکوپ الکترونی مورفولوژی سطح و ترکیب پوششسپس . شدند سنتز 2mA/cm 02متوسط  انیچگالی جر

کامپوزیتی حاصل با استفاده از تکنیک های پتانسیل مدار باز نانو هایپوششمقاومت به خوردگی مطالعه شد. (EDS) پراش انرژی پرتو ایکس سنجی 

(OCP( طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ،)EIS و )در محلول  یپلاریزاسیون تافلNaCl %5/3  بررسی شد. نتایج این مطالعات نشان داد که

برخوردارند. بیشترین مقاومت به خوردگی برای پوشش  بالاتریخالص از مقاومت به خوردگی  Ni-Wکامپوزیتی حاصل در مقایسه با پوشش نانو هایپوشش

بافت  در 2SiO ثانویه تقویت کننده ذراتبیشترین درصد  با همرسوبی بدست آمد. 2SiO نانو ذراتاز  g/L 6با غلظت  محلولیاز  تهیه شدهکامپوزیتی 

 .از دلایل اصلی بهبود رفتار خوردگی این پوشش استبدون عیوب سطحی و میکروترک، مورفولوژی ریزساختار و و  پوشش

 .خوردگی، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی کامپوزیتی، مقاومت بهنانو، پوشش الکتروشیمیایی ترسیب: کليدی کلمات

 مقدمه-1

 .[2, 1]اعمال پوشش های مختلف به منظور حفاظت یا کاربردهای ابرخازنی در دهه های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است

با داشتن خواص منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی از جمله سختی و نگستن تنگستن در مقادیر بهینه ت-پوشش های نیکل

های مختلفی برای اعمال  روش .[6-3]، در دهه های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اندبالا اکسیداسیونو  خوردگیمقاومت به 

دهی الکتریکی به علت سادگی و ارزانی، دمای پایین فرآیند، سادگی ها وجود دارد که از این میان، روش رسوباین پوشش

پوشش دهی بوده های مناسب هایی با چگالی بالا و تخلخل کم، یکی از روشپوشش تولیدیابی به ساختار نانو و همچنین دست

از جمله  دهی پوشش متغییرهایدر این روش با تغییر  .[7] در چند دهه گذشته مورد توجه خاص محققین قرار گرفته است که

طیف گسترده ای  توانبسامد و همچنین افزودن ذرات سرامیکی سخت می ،، چگالی جریانpHدما،  ترکیب شیمیایی الکترولیت،

اگرچه فلزاتی مانند تنگستن و مولیبدن را نمی توان به تنهایی بر روی یک سطح ترسیب داد اما  .ر پوشش ایجاد کرداز خواص د
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اد البته حضور مواد کمپلکس این فلزات را در حضور عناصری مانند نیکل، آهن و کبالت می توان بر روی یک سطح ترسیب د

 [.6لازم است ] پوشش دهی )مانند سیترات ها( نیز محلولکننده در 

به مقدار  این پوششها را یسایش و خواص خوردگی ،نانوکامپوزیتی دارای نانوذرات سرامیک به عنوان فاز تقویت کننده هایپوشش

به نانوذراتی که  بیندر  .[10-8] یع خودرو و الکترونیک شده استبهبود داده و موجب کاربرد روز افزون آنها در صناقابل توجه 

سختی بالا، مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی زیاد به دلیل  2SiO نانو ذرات ،استفاده شده است ر تقویت خواص پوششهامنظو

مصارف  بسیار مورد توجه قرار گرفته وهای کامپوزیتی کننده در پوششبه عنوان ذره تقویت ،زمینه های فلزی در بمناسو توزیع 

به پوشش  2SiOات نشان دادند که افزودن ذر [11]سیسی و همکاران  .[12, 11]یافته است ویژه ای در حوزه صنایع الکتریکی 

Ni-W  باعث افزایش سختی ازHv 763  بهHv 823 .نشان میدهد که به  [13]همچنین، مطالعات کاستروبی وهمکاران می شود

نیکل توزیع یافته اند، ریزساختاری دانه ریزتر و فشرده تر حاصل  بطور یکنواخت در زمینه فلزی که 2SiOدلیل هم رسوبی ذرات 

 می شود که در نهایت باعث بهبود قابل ملاحظه مقاومت به خوردگی پوشش می شود.

درصد باعث افت سختی و در  10استفاده از ذرات سیلیس در مقادیر بیش از [12] بر اساس مطالعات انجام شدهیکه ئاز آنجا

شیمیایی مقادیر مختلف رسوب دهی الکتروروش تا با  در این تحقیق سعی شده است، قاومت به سایش می شوندنتیجه کاهش م

بهبود رفتار  تنگستن بررسی و –نیکل هایپوششتاثیر این ذرات بر ریزساختار  درصد( 10مقادیر کمتر از  در) 2SiO نانو ذرات

و در مقدار بهینه ای برای استفاده این ذرات به لحاظ  صحه گزاریالکتروشیمیایی  این پوششها توسط روشهای مختلف خوردگی

 شود. هئارامقاومت به خوردگی پوششها بهبود 

 روش تحقیقمواد و -2

بریده شده و   %9/99و با خلوص  2cm 1/0×2cm 1×2cm 1 صفحات مسی با ابعادبرای آماده سازی زیرلایه نمونه ها، در ابتدا 

 5به مدت  %30سمباده زده شدند و در ادامه در محلول سدیم هیدروکسید  3000و  2000، 600با کاغذ سمباده های  سپس

 15+ هیدروژن پراکسید %%10ر شسته شدند. نهایتا صفحات در محلول اسید سولفوریک دقیقه چربی گیری شده و در آب مقط

زمان پوشش دهی . می شودمنتقل  پوشش دهی محلول، به دقیقه اسید شویی شده و پس ازشستشو در آب مقطر 1به مدت 

 و ارائه شده است 1در جدول شماره  محلول پوشش دهییی و شرایط ترکیب شیمیا دقیقه بوده است. 30برای کلیه نمونه ها 

 ذرات به عنوان نانومتر 80 ابعاد با سیلیسم اکسید نانوذرات .تهیه شده اندشده محلولهای موردنیاز از آب مقطر دو بار تقطیر

قابل ذکر ت. گرفقرار  مورد استفاده آند عنوان به مربع متر سانتی 50 به مساحت نیکلی ورق و کامپوزیتی هایپوشش برای افزودنی

ساعت  6مدت ه ب (SDSسورفکتانت) و حاوی نانو ذرات محلولمنظور توزیع یکنواخت نانو ذرات درون الکترولیت، ه باست که 

 محلول در تلاطم. به مدت نیم ساعت در معرض امواج آلتراسونیک قرار گرفتو پس از آن  قرار گرفته مغناطیسی هم زدنتحت 
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 50حدوددر  پوشش دهیحین  در دماسنج توسط یک محلول ماید د وش ایجاد اطیسیمغن همزن یک توسط درحین رسوبدهی

 .شدو نگهداری  درجه سانتیگراد کنترل

  2W/SiO-Ni وشیمیاییپوشش دهی الکتر . ترکیب و شرایط محلول1جدول 

 شرایط آبکاری غلظت(g/L) ترکیب شیمیایی
NiSO4·6H2O 15  :2دانسیته جریان اعمالیmA/cm 20 

Na2WO4·2H2O 70 :دما ºC50 

NaKC4 H4O6 100 6:pH 

SiO2 0-9  دقیقه 30مدت زمان:  

ساخت TESCAN   Mira 3مدل (FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانیوسیله هب ها،پوششمورفولوژی سطح 

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

  .استفاده شد FE-SEMگاه دستبهمتصل  (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) آنالیزگر ترکیب شیمیایی، از هاپوشش

 ریزاسیون( و پلاEIS(، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )OCPتستهای خوردگی الکتروشیمیایی شامل پتانسیل مدار باز )

به نرم  ( مجهز Vertex 1A)مدل  Ivium توسط یک دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستات پیشرفته NaCl  %5/3در محلول  تافلی

 استفاده شدبه عنوان الکترود کمکی  2cm 20انجام گرفت. در این آزمایشات یک توری پلاتینی با سطح هندسی  Iviumsoftافزار 

 پیش از اندازه گیریهای امپدانس ( اندازه گیری شد.SCEدرحالیکه تمامی پتانسیلها نسبت به الکترود مرجع کالومل)

غوطه ور می شوند.  NaCl  %5/3( در محلول OCPو پلاریزاسیون، نمونه ها جهت بدست آوردن پتانسیل مدار باز ) الکتروشیمیایی

 تستهایثبت شدند.  mV/s 2/0و با سرعت اسکن  OCPنسبت به  ± V 2/0ل منحنی های پلاریزاسیون در محدوده پتانسی

بدست آمده با استفاده از نرم  EISو داده های  ثبت شده KHz 100- mHz 1در محدوده فرکانس  الکتروشیمیایی امپدانس

 شدند. فیت و آنالیز   ZSim 3.22dفافزار

 نتایج و بحث-3

 با تغيير غلظت نانو ذرات در حمام 2W/SiO-Ni هايپوششبررسي مورفولوژي و ترکيب شيميايي  -1-3

 را سیلیس مختلف نانو ذرات غلظتهای با داده شده رسوب پوششهای الکترونی روبشی از ریز ساختار میکروسکوپ تصاویر ،1شکل

 -1و شکلهای ) در محلول لیسسی ذرات حضور بدون شده ایجاد تنگستن –نیکل پوشش به مربوط (الف-1)نشان میدهد. تصویر

 سیلیس لیترنانو ذرات بر گرم 9 و 6 ،3 غلظتهای با نانوکامپوزیتی هایپوشش میکروسکوپ الکترونی تصاویر مربوط به( ج و پب، 

 تغییرساختار باعث پوشش در تنگستن -با آلیاژ نیکل سیلیس نانو ذرات رسوبیمی گردد، هم  مشاهده که نطور هما .است

گرم بر لیتر در زمینه  3همرسوبی نانو ذرات سیلیس به مقدار در ت به حالت آلیاژی خالص میشود. بپوشش نس میکروسکوپی

 یبیشتر مکان های ترجیحی سیلیس نانوذرات که چرا است شده تر یکپارچه پوشش ساختار ریز( ب -1 شکل)  تنگستن –نیکل 
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و با افزایش نرخ جوانه زنی و کاهش میزان رشد دانه ها، پوششی یکنواخت تر و  است کرده فراهم جوانه زنی زمینه فلزی برای

 روشهای از حاصل فلزی رسوبات شدن ریز و یکنواختی بر سرامیکی نانوذرات تاثیر. [16-14] فشرده تر حاصل می شود

به وضوح در مقایسه  در این پژوهش نیز و مورد بحث و آزمایش قرار گرفته است [18, 17] میایی در تحقیقات متعددالکتروشی

توسط گاگلیمی و  پوشش دهی الکتروشیمیایی روبی ذرات تقویت کننده درسمکانیزم هم. می شود مشاهدهشکل های الف و ب 

 :[19] دتوضیح داده می شویک مدل جذب دو مرحله ای  توسط

های موجود در ها و یا مولکولاین مرحله ماهیت فیزیکی دارد. در این مرحله ذراتی که یک لایه از یون مرحله جذب ضعیف:-1

یون(، به واسطه نیروهای هیدرودینامیکی وارد لایه دوگانه هلمهولتز شده -شده )کمپلکس ذره ایجادالکترولیت روی سطح شان 

شوند. ابر یونی پیرامون ذرات مانع از تماس ذرات با الکترود شده و تا مرحله بعد باقی و به طور ضعیف جذب سطح کاتد می

 ماند.می

های الکتریکی اطراف کاتد، بین نادر این مرحله به واسطه مید این مرحله ماهیت الکتروشیمیایی دارد. مرحله جذب قوی:-2

دهد که باعث احیاء ابر و سطح کاتد یک واکنش الکتروشیمیایی رخ می بودند( شدهسطح  جذب یضعیف)که به صورت ذرات 

احیاء  زیر لایه هایر د به تدریج این ذرات شوند وجذب پوشش میقویا های فلزی، ذرات . با احیاء یونشودیونی اطراف ذره می

دفن شده در زمینه فلزی، خود مکان ترجیحی مناسبی  شود. این ذراتمی کامپوزیتی حاصل مدفون شده و پوششبعدی، شده 

ها باعث کمتر شدن فضای بین گل کلمبرای احیا و رسوب یونهای نیکل بوده و با افزایش نرخ جوانه زنی و کاهش رشد دانه ها، 

بطور کلی برای تهیه پوششهای نانوکامپوزیتی باید سرعت جوانه  .بهبود خواص پوشش میشود و درنهایترده و ایجاد ساختار فش

زنی )هسته زایی( ذرات نسبت به سرعت رشد آنها بیشتر شود، در اینصورت تعداد ذرات بیشتر و اندازه آنها ریزتر )نانومتری تر( 

 خواهد شد.

مشاهده میشود که  نانو ذرات سیلیس پراکندگی همگن خود  پ -1گرم بر لیتر، در شکل  6با ادامه افزودن سیلیس به محلول تا 

را از خود با فشردگی بیشتر و عاری از هرگونه ترک یا حفره  ساختارگل کلمی شکل وتنگستن حفظ کرده  -را  در زمینه نیکل

رات سرامیکی در زمینه های آلیاژی بوده نشان می دهند. این ساختارگل کلمی جزو مشخصه های بارز هم رسوبی سطحی نانوذ

در  2SiOغلظت  افزایشبا  .[20] گردد نهایی پوششو در صورتی که همراه با تجمع ذرات نباشد می تواند باعٍث بهبود خواص 

آنها ریز ساختار حاصله  یل شروع تجمع ذرات و آگلومره شدنبه دل ،(و ج ت -1)شکل  گرم بر لیتر 9به  محلول پوشش دهی

ره شده محل که خوشه های آگلوماز آنجاییمی شود. ایجاد  یک ساختار غیر یکنواخت پراکندگی همگن خود را از دست داده و

نواقص سطحی در پوشش ، میکروترکها و (به دلیل تنش های ایجاد شده از تجمعات ذرات) ترک ها هستند شاعهجوانه زنی و ا
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شده و مقاومت به خوردگی  تسریعخوردگی فلز  ،و رسیدن به فلز زیر پایهاز این ترکها  با نفود و عبور مایع خوردندهایجاد می شود. 

 . میکندپیدا افت 

 

  2W/SiO-Ni پ(سیلیس،  g/L 3ترسیب شده از محلول با غلظت  2W/SiO-Ni ب( ،خالص W-Niپوشش های الف(  SEM-FEتصویر  -1شکل 
 .بزرگنمایی های مختلف درسیلیس  g/L 9 ترسیب شده از محلول با غلظت  2W/SiO-Ni (ج-تو سیلیس  g/L 6 ترسیب شده از محلول با غلظت 

ترسیب شده از  2W/SiO-Ni هایپوشش )EDS(سنجی پراش انرژی پرتو ایکس طیف تصاویر مربوط به پیک های حاصل از 

سیلیس،  گرم بر لیتر 3)الف بدون سیلیس، ب:  نشان داده شده است 2در شکل گرم بر لیتر سیلیس  9-0محلولهای با غلظت 

 2در جدول  تشکیل دهنده پوشش عناصرهریک از  و اتمی درصد وزنی سیلیس(. گرم بر لیتر 9: تسیلیس و  گرم بر لیتر 6: پ

پیک های نیکل و تنگستن در مقادیر مختلف  ،Ni-Wپوشش  EDSآنالیز  در آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود

 -2م درشکل سیلیسی αK پیک مربوط به، محلول پوشش دهی به سیلیسگرم بر لیتر  3با اضافه شدن  انرژی پراش شده است.
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 در را یمسیلیس اتمی درصد 65/2 مقدار نیز عنصری یجاد شده است و نتایج آنالیزتنگستن ا αMب در مجاورت پیک مربوط به 

  دهد. ترکیب ساختار نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سیلیس،  g/L 3غلظت ترسیب شده از محلول با  2W/SiO-Ni خالص، ب( W-Niپوشش های الف( )EDS(آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس  -2 شکل
 .سیلیس  g/L 9غلظت ترسیب شده از محلولی با  2W/SiO-Ni (سیلیس و ت  g/L 6غلظت ترسیب شده از محلول با   2W/SiO-Ni (پ

شدت پیک ایجاد شده برای سیلیسیم افزایش می  ،(پ -2) شکل  گرم بر لیتر 6به  محلولدر  با افزایش مقدارنانو ذرات سیلیس

در طی روند اضافه نمودن بیشتر نانو  می باشد.اتمی درصد  41/4به مقدار یابد که حاکی از افزایش مقدار سیلیس در ریزساختار

درصد  54/3درصد ارتفاع پیک مربوط به سیلیسم کاهش یافته و مقدار آن در ترکیب شیمیایی نیز به  9ذرات سیلیس تا مقدار 

 را در ساختار پوشش بوضوح تأیید میکند. 2SiOوجود نانوذرات  EDSهمچنین نتایج می یابد.  اتمی کاهش

 2W/SiO-Ni نانوکامپوزیتی شیمیایی پوشش هایترکیب  .2جدول 

 Ni W Si O پوشش

Wt% A% Wt% A% Wt% A% Wt% A% 
Ni-W 95.92 98.66 4.08 1.34 - - - - 

Ni-W/SiO2 -3g/LSiO2 89.47 86.94 6.94 3.17 1.02 2.65 2.57 7.24 
Ni-W/SiO2 -6g/LSiO2 85.18 81.35 9.54 2.99 2.17 4.41 3.11 11.25 

Ni-W/SiO2 -9g/LSiO2 78.25 80.33 17.62 6.92 1.49 3.54 2.64 9.21 
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 محلولبا تغيير غلظت نانو ذرات در  2W/SiO-Niتار خوردگي پوشش هاي بررسي رف -2-3

 اندازه گيري پتانسيل مدار باز با زمان -3-2-1

تست پتانسیل مدار باز با زمان جهت تثبیت پتانسیل الکترود در محلول اعمال می شود و معیار دقیقی برای ارزیابی مقاومت 

الکترود  یلپتانسو کمتر باشد آنگاه  mV  10یلپتانس ییراتمقدار تغ یقهده دق یهرگاه به ازادر این تست،  خوردگی نمی باشد.

، تغییرات پتانسیل مدار باز نسبت به زمان را برای 3شکل  را گرفت. یخوردگ یتستها یرسا یتوانشده است و م یتدر محلول تثب

میانگین پتانسیل  نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، NaCl  %5/3 در محلول 2W/SiO-Ni کامپوزیتینانو هایپوشش

و هم  محلول پوشش دهیبه  2SiOاست. با افزودن نانو ذرات  -Vm 550بعد از تثبیت، حدودا  W-Niمدار باز پوشش آلیاژی 

 g/L 3که از محلولی با غلظت  2W/SiO-Ni کامپوزیتی رسوبی این ذرات در ماتریکس فلزی، مقادیر پتانسیل مدار باز پوشش

بهبود قابل توجه رفتار خوردگی است. افزایش که نشان دهنده  کند( شیفت می -mV 280مثبت تر )به مقادیر ترسیب شده است 

کاهش  OCPEشود و بعد از این، مقدار  ( می-Vm 265منجر به افزایش بیشتر پتانسیل مدار باز ) g/L 6به  2SiOبیشتر مقدار 

ترسیب داده  2SiO g/L 6 غلظت محلولی باکامپوزیتی که از پوشش برای  OCPEمقدار در نتیجه می رسد.  -Vm300یافته و به 

البته  ها است.یر پوششسامقاومت به خوردگی این پوشش در مقایسه با  بیشترینکه نشان دهنده  بودهاز همه مثبتر  استشده 

ت. به همین خاطر بتنهایی تعیین کننده افزایش مقاومت به خوردگی نیس OCPمعیار مثبت بودن پتانسیل خوردگی از روی تست 

باید تستهای امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون تافلی از پوشش ها در محلول خورنده ثبت شود که در زیر نتایج این دو 

 تست آورده شده است.

 

 .NaCl 5%/3مختلف در محلول  2SiO-W-Ni های نانوکامپوزیتی نمودار تغییرات پتانسیل مدار باز با زمان پوشش -3شکل 

 اندازه گيري امپدانس الکتروشيميايي -3-2-2

 بهترین مدار معادلبه همراه مختلف  2W/SiO-Ni نانوکامپوزیتی هایپوشش الکتروشیمیایی امپدانس نایکویست یهایمنحن

ادغام نمودارهای نایکویست از دو لوپ خازنی در هم آورده شده است.  4در شکل  منطبق است،که با اطلاعات تجربی  پیشنهادی
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شده تشکیل شده اند. این دو لوپ خازنی در واقع وجود یک لایه سطحی و یک انتقال بار در سطح مشترک لایه سطحی)پوشش( 

را نشان می دهد. لوپ خازنی در فرکانسهای بالا مربوط به پوشش و لوپ خازنی در فرکانسهای پایین مربوط به لایه  پایه فلز و

، مقاومت فصل مشترک محلول/پوشش و همچنین مت محلولومقابه ترتیب  3Rو  1R، 2Rنهادی پیش در مدار معادلدوگانه است. 

عناصر فاز ثابت به ترتیب مربوط به محلول/ پوشش و  CPE2و   CPE1زیرلایه است. همچنینمقاومت فصل مشترک پوشش/

 زیرلایه است. پوشش/

 :[23-21] شودمحاسبه می 1قدار آن با استفاده از رابطه و مT و  P(، با دو پارامتر Zمقدار امپدانس عنصر فاز ثابت )

𝑍 =
1

𝑇(𝑗𝜔)𝑝
 (1                                     )  

هرچه ( ضریب غیر یکنواختی سطح است. به طور کلی CPE-P) P( ظرفیت خازنی و CPE-T) Tبسامد زاویه ای،  ωکه در آن، 

کند. هرچه مقدار مقاومت آل عمل میبه عنوان یک خازن ایدهCPE تر باشد، میزان زبری سطح کمتر بوده و به یک نزدیک Pقدر

تری داشته و در نتیجه مقاومت به خوردگی باشد، نمونه مورد بررسی در نمودار نایکویست شعاع بزرگ بیشتر( ctRانتقال بار )

دهد. نشان می است را دست آمدهانطباق نمودارها به فیت کردن و مقادیر عناصر مدار معادل که از 3 بالاتری خواهد داشت. جدول

درصد بوده که نشان دهنده انتخاب  یمسنتز شده کمتر از ن یالکترودها EIS یها داده یتینگف یدرصد خطادر این جدول، 

 باشد. یم یتینگبا ف یتجرب یجنتا یانطباق بالا مناسب و یکیمدار معادل الکتر

 

 .NaCl 5%/3مختلف در محلول  2SiO/W-Niکامپوزیتی نانوی هاامپدانس الکتروشیمیایی پوشش سنجینایکویست آزمایش طیف  هاییمنحن -4شکل 

 پوششهای نانوکامپوزیتی مختلف با مدار معادل الکتریکیمنحنیهای نایکویست فیت کردن اطلاعات به دست آمده از  .3جدول 

 Coatings 

R1 

(Ω 

cm2) 

CPE1-T 

(F cm-2) 
CPE1-P 

R2 

(Ω 

cm2) 

CPE2-T 

(F cm-2) 
CPE2-P 

R3 

(Ω cm2) 

Error 

( % ) 

Ni-W 8.327 0.000853 0.7369 98.06 0.000088 0.56751 3265 0.142 

Ni-W/SiO2 3 g/L 5.403 8.76E-05 0.7461 45.6 0.000431 0.70387 6736 0.165 

Ni-W/SiO2 6 g/L 5.521 0.000158 0.90793 115.3 0.000833 0.75745 9522 0.372 

Ni-W/SiO2 9 g/L 5.678 0.000441 0.88038 829.2 0.000863 0.64316 3972 0.252 
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گرم  3به  0از  محلول پوشش دهیدر  2SiOبا افزایش غلظت  شود،مشاهده می 3ل داده های جدوو  4طوری که از شکل همان

ادامه با افزایش ذرات تقویت کننده در  در. افزایش می یابد 2cmΩ  6736به مقدار 2cmΩ  3265بر لیتر، مقاومت انتقال بار از 

کامپوزیتی ترسیب شده از نانوبطوری که بیشترین مقاومت انتقال بار مربوط به پوشش ، مقاومت انتقال بار بیشتر شده محلول

، g/L9به پوشش دهی  محلولدر  2SiOبا افزایش بیشتر غلظت نانو ذرات  (.2cmΩ  9522)باشد می 2iOS g/L 6محلول حاوی 

 ها و نفوذ محلول خورنده به زیرلایه است.مقاومت انتقال بار کاهش میابد که احتمالا به دلیل وجود میکرو ترکها در سطح پوشش

 مقاومت بیشترین مقداربا داشتن ترسیب شده است  g/L 6که از محلولی با غلظت  2W/SiO-Ni نانوکامپوزیتی پوششدر نتیجه 

نسبت به  پوششاین در  CPE2-Pبالاترین مقاومت به خوردگی را دارد. همچنین بالاتر بودن مقدار عنصر فاز ثابت  انتقال بار،

به محلول خورنده شده  مانع نفوذکه  و یکنواختی بالاتر و همچنین فقدان عیوب سطحی بوده ها نشان دهنده صافیسایر پوشش

را می  مذکورپوشش   بالای مقاومت به خوردگیهمچنین . [25, 24] خواهد شدو در نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی پوشش 

فلزی در زمینه  2OSiتوان به کم شدن سطح موثر فلزی در معرض محلول خورنده در نتیجه رسوب درصد بالایی از نانو ذرات 

در برابر خوردگی عمل کرده و با ایجاد مانع فیزیکی  مانند ماده خنثی 2OSiذرات سرامیکی از جمله  زیرا که اولا. [26] نسبت داد

. [28, 27]شود در برابر محلول خورنده شروع و گسترش خوردگی را به تاخیر انداخته و باعث بهبود رفتار خوردگی پوشش می

پوششی یکنواخت و متراکم با عیوب سطحی )ترک، حفره و خلل و فرج( کم می شود در  باعث ایجاد 2SiOهمرسوبی ذرات  دوما

با توزیع  2OSiذرات  امکان نفوذ مایع خوردنده به زیرپایه فلری کاهش یافته و مقاومت به خوردگی افزایش می یابد. سوما،نتیجه 

و با تبدیل خوردگی موضعی  کندگیری و ایجاد پیل گالوانیک و خوردگی موضعی ممانعت مییکنواخت در سطح پوشش از شکل

 . [30, 29]دگی پوشش می شوند به خوردگی یکنواخت، باعث بهبود رفتار خور

 اندازه گيري پلاريزاسيون تافلي -3-2-3

 هایپوششهای پلاریزاسیون تافلی ها و نیز تایید نتایج امپدانس، منحنیخوردگی پوششمقاومت تر برای بررسی دقیق

 و چگالی جریان خوردگی (corrE). مقادیر پتانسیل خوردگی (5ثبت شد )شکل  NaCl 5%/3محلول در مختلف  کامپوزیتینانو

(corri) گزارش شد.  4های پلاریزاسیون تعیین شده و در جدول از منحنی 

های قبلی را مطابقت داشته و نتایج آزمون الکتروشیمیایی بر اساس داده های حاصل شده، نتایج آزمون تافل با آزمون امپدانس

دانسیته جریان خوردگی پوششها کمتر شده  در محلول پوشش دهی، Lg/ 6تا  2SiOبا افزایش غلظت که طوریکند. بهتایید می

از  g/L 6که از محلولی با غلظت  2W/SiO-Niپوشش و پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت تر جابجا می شود. در نتیجه 

2SiO  ترسیب شده است( 2با کمترین چگالی جریان خوردگیµA/cm 41/2 و همچنین )خوردگی ) مقدار پتانسیل بیشترینVm 

و همچنین ایجاد  2SiOدهد که ناشی از رسوب مقادیر بیشتری از ذرات سرامیکی ین رفتار خوردگی را نشان میهترب(، -262
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(، g/L 9) محلول پوشش دهیدر  2SiOبیشتر  در غلظتپوشش نانوکامپوزیتی ترسیب شده مورفولوژی فشرده و یکنواخت است. 

مقاومت به در نتیجه ( و 2µA/cm 47/5) بالاترجریان خوردگی از به دلیل آگلومره شدن ذرات و ایجاد میکرو ترکهای سطحی، 

 برخوردار است. کمتریخوردگی 

 

 .NaCl 5%/3در محلول  مختلف 2SiO/W-Niکامپوزیتی نانوی هاپوشش تافلی پلاریزاسیون هاییمنحن -5 شکل

 مورد مطالعه.های پوششبرای  تافلیپلاریزاسیون آمده از منحنیهای  بدست جریان و پتانسیل خوردگی مقادیر دانسیته .4جدول 

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

Ni-W -625 7.55 

Ni-W/SiO2 3 g/L -305 4.05 

Ni-W/SiO2 6 g/L -262 2.41 

Ni-W/SiO2 9 g/L -401 5.47 

 نتیجه گیری-4

 2SiO نانو ذرات و در حضور غلظتهای مختلفی از تارتاراته محلولاز یک  2W/SiO-Ni کامپوزیتینانو هایپوشش حاضر،در مطالعه 

 بررسی گردید.با استفاده از تکنیکهای الکتروشیمیایی  NaCl  %5/3خوردگی آنها در محلول  رفتارسنتز شد و 

گرم بر  6و  3که از محلولهای با غلظتهای  2W/SiO-Ni کامپوزیتی هایپوششنشان داد که ها مورفولوژی پوشش بررسی های -1

هستند. به عبارتی ( خالص Ni-W)در مقایسه با پوشش آلیاژیصافتر، یکنواخت تر و فاقد عیوب سطحی  لیتر ترسیب شده اند؛

کهایی در ساختار ، میکرو ترمحلولدر  2SiOدر مقادیر بیشتر  در پوشش موجب بهبود ساختار پوشش شده است. 2SiOوجود 

 ظاهر می شود.

نانو  درصد، g/L 6با افزایش غلظت ذرات در الکترولیت تا  مختلف کامپوزیتی هایپوشش، در EDSبر اساس نتایج حاصل از  -2

مقدار آن در ، محلولبه دلیل آگلومره شدن ذرات در  g/L 9تا  2SiOمی یابد و با افزیش بیشتر  ، افزایش2SiOذرات رسوبی 

 یابد.کاهش میپوشش 
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، ابتدا مقاومت به خوردگی پوششها با افزایش غلظت 2W/SiO-Niهای کامپوزیتی مطالعات خوردگی نشان داد که در پوشش -3

2SiO  تاg/L 6 کاهش یافت. در نتیجه، بهترین  به دلیل آگلومره شدن ذرات و ایجاد میکروترک در ریزساختار، افزایش و بعد از آن

 ایجاد می شود. محلول( در 2SiOاز ذرات تقویت کننده ) Lg/ 6خواص خوردگی پوشش در غلظت 

 2W/SiO-Niکامپوزیتی نانوپوشش  هم رسوبی بیشترین مقدار ذرات تقویت کننده و توزیع یکنواخت این ذرات در زمینه -4

 ،با کاهش سطح فعال فلزی در برابر مایع خورندهاین ذرات سرامیکی  این نمونه است. بالایعلت اصلی مقاومت به خوردگی  بهینه،

 شوند. باعث بهبود رفتار خوردگی پوشش می

تستهای پلاریزاسیون تافلی پوششها، نتایج آزمایشات امپدانس الکتروشیمیایی و پتانسیل مدار باز را تأیید می کند  نتایج -5

در محلول پوشش دهی سنتز شده است  2SiOاز ذرات  g/L 6که از محلولی با غلظت  2W/SiO-Ni کامپوزیتینانو پوششبطوریکه 

 برخوردار است. (2µA/cm 14/2)جریان خوردگی کمترین دانسیته  و (2cmΩ. 9522) انتقال بارمقاومت  از بالاترین

 تقدیر و تشکر -4

 این پروژه تشکر و قدردانی گردد. طولدر در اینجا لازم است از حمایتهای دانشگاه سیدجمال الدین اسدآبادی 
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