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چکيده: 
پوشش هاي نانوکامپوزيتي Zn-SiC به روش رسوب دهي الکتريکي جريان پالسي از يک حمام پايه سولفاتي تهيه شدند. در اين روش، پارامترهاي 
فرکانس و چرخه کاري مورد بررسي قرار گرفتند. خواص مورفولوژي اين پوشش ها توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي و خواص خوردگي 
آن ها توسط آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميک در محلول 1M NaCl مورد بررسي قرار گرفت. در بخش بررسي اثر فرکانس، مشاهده شد 
که با افزايش فرکانس از 10 تا 100 هرتز ، درصد حجمي ذرات رسوب کرده در داخل پوشش ابتدا کاهش و سپس افزايش مي يابد.  با افزايش 
چرخه کاري از 10 تا 75% ، ابتدا تا 50% ، درصد ذرات رسوبي افزايش و سپس کاهش پيدا مي کند. همچنين با افزايش دانسيته جريان بیشینه، 
يک مقدار بيشينه از درصد نانوذرات وارد شده به درون پوشش در محدوده مورد بررسي مشاهده مي شود. اين تغييرات تابع شرايط زمان روشني 

و خاموشي در جريان پالس است.

کلمات کليدي: لايه نازک نانوکامپوزيت، رسوب دهي الکتروشيميايي، نانوذرات کاربيد سيليسيم، جريان پالسي.
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Abstract:

Zn-SiC nanocomposite coatings were prepared from a sulfate bath solution by pulse electrochemical deposition. 
In this method, frequency and duty cycle parameters were investigated. Morphological and corrosion properties 
of these coatings were investigated by FE-SEM and potentiodynamic polarization in 1M NaCl solution. In 
case of frequency it was observed that by increasing its value from 10 to 100 Hz, the amount of codeposited 
nanoparticles firstly decreases and then increases in the coatings. By increasing duty cycle from 10 to 75%, 
the amount of codeposited nanoparticles firstly increases until 50% duty cycle and then decreases in the 
coatings. Also by increasing the maximum current density, a maximum amount of incorporated nanoparticles 
is observed. These changes are function of Ton and Toff in pulse current.

Keywords: nanocomposite thin film, electrochemical deposition, SiC nanoparticles, pulse current.
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1- مقدمه
پوشش روي در فولادها به دليل ماهيت فداشوندگي اين فلز نسبت 
لذا  استفاده مي شود.  به خوردگي  افزايش مقاومت  براي  به فولاد، 
براي افزايش عمر سيستم بايستي که از فلز روي مانند فولاد محافظت 
روي-کرم  کروماته  تبديلي  پوشش  از  استفاده  با  خواسته  شود.اين 
برآورده مي‌شود که البته در دماهاي بالاتر از C°70 دچار ناپايداري 
مي‌شود ]1[. روش ديگر براي افزايش عمر مواد پوشش داده شده با 
روي، اصلاح سطح با استفاده از ممانعت کننده‌هاي خوردگي است 
]2،3[. اين مواد يک لايه‌ مانع بين فلز و محيط خورنده ايجاد مي‌کنند. 
تشکيل  و همچنين  اطراف کم مي‌شود  و محيط  فلز  بين  تماس  لذا 
کرم  يون‌هاي  وجود  اين  با  مي‌شود.  کنترل  خوردگي  محصولات 
اطراف  محيط  وارد  خوردگي  حين  در  آلي  ممانعت‌کننده‌هاي  و 
مي‌شوند. اين مواد در طبيعت سمي هستند و موجب آلودگي‌هاي 
محافظ  لايه  خوردگي  فرايند  در  بعلاوه  مي‌شوند.  محيطي  زيست 
خسارت مي بيند. مشکل عمده در اينجا، روش اجرای پسپواسيون کرم 

است که نياز به مهارت خاصي دارد ]4[.
پوشش‌دهي نانوکامپوزيت‌ها، يک روش بسيار مفيد ديگر است که 
در آن ذرات سراميکي با ابعاد نانو از يک الکتروليت، به‌طور همزمان 
نانوکامپوزيت‌ها  از  دسته  این  مي‌شوند.  داده  رسوب  روی  فلز  با 
خواص مطلوبی دارند که از جمله‌ آن‌ها مي‌توان به استحکام ناشي 
از پراکندگي، خود روانکاري، نجيب بودن در دماي بالا، مقاومت 
بيولوژيکي  به خوردگي و سايش مناسب و سازگاري شيميايي و 

نام برد ]5-9[.
 ،pH حمام،  ترکيب  جريان،  پروفايل  مانند  زيادي  پارامترهاي 
غيره  و  افزودني‌ها  حضور  هم‌زدن،  سرعت  دما،  نانوذرات،  غلظت 
تأثير مي گذارند ]10[.  نانوکامپوزيتي  بر روي خواص پوشش‌هاي 
همچون پوشش‌هایی  خواص  روی  بر  عوامل  این  تاثیر   تاکنون  

 ]13[  Ni-Al2O3 و   ]12[  Ni-TiO2  ،]11[  Ni-W-Al2O3

تولید  فرايند  پيچيدگي  علت  به  وجود  این  با  است.  شده  بررسی 
نانوکامپوزیت‌ها به روش آبکاری الکتریکی، هنوز جنبه‌هاي زيادي 
از آن ناشناخته مانده است و آنچه که در منابع درباره تاثیرات این 
عوامل ذکر شده است بعضا با یکدیگر متناقض است. همین مسئله 
اهمیت پژوهش‌های بیشتر بر روی آبکاری پوشش‌های کامپوزیتی 

را مشخص می‌کند.

کلریدی  حمام  در   SiC ذرات  حضور  تاثیر  قبلی  پژوهش‌های  در 
بررسی  مورد  پوشش  مورفولوژی  و  حمام  واکنش‌های  روی  بر 
نانوذرات  حضور  تاثیر  وجود  این  با   .]15 و   14[ است  گرفته  قرار 
اهمیت  نیست.  مشخص  روی  خوردگی  خواص  روی  بر   SiC

کنیم  توجه  که  می‌شود  مشخص  وقتی  خصوص  این  در  پژوهش 
که کاربرد پوشش‌های روی عمدتا در حفاظت از فولاد در مقابل 
خوردگی به روش فداشونده است. همچنین تاکنون حمام سولفاتی 
نگرفته  قرار  استفاده  مورد   Zn-SiC کاموپزیت  پوشش‌دهی  برای 
است و پژوهش‌های قبلی بر رو تولید این نانوکامپوزیت‌ها از حمام 
کلریدی متمرکز شده است. این درحالی است که مزیت‌های حمام 
گسترده  کاربرد  باعث  بالا  پوشش‌دهی  سرعت  همچون  سولفاتی 
مقاله  این  نویسندگان  است.  شده  روی  پوشش‌دهی  در  حمام  این 
تولید  مستقیم  جریان  تحت  را   Zn-SiC نانوکامپوزیت‌های  اخیرا 
نموده‌اند. در اين تحقيق تولید پوشش Zn-SiC تحت جریان پالسی 
فرکانس،  يعني  پالس  پارامترهاي  تاثير  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
چرخه کاري و دانسيته جريان ماکزيمم بر روي رفتار خوردگي و 

مورفولوژي نانوکامپوزيت Zn-SiC بررسي شده است.

2- مواد و روش تحقيق
پوشش‌هــاي نانــوکامپوزيتــي Zn-SiC از طريق رســـوب دهـــي 
تهيه  سولفاتي  از يک حمام  پالسي  تحت جريان  و  الکتروشيميايي 
خواص  روی  بر  پوشش‌دهی  فرکانس  اثر  بررسی  شدند.جهت 
خوردگی و مورفولوژی پوشش‌‌ها،تعدادی از نمونه‌ها در سه فرکانس 
قرار  10، 50 و 100 هرتز و چرخه کاري 50% تحت پوشش‌دهی 
بر مورفولوژي و  اثرات چرخه‌کاری  بررسي  برای  گرفتند.همچنین 
مقاومت به خوردگي پوشش‌ها تعدادی از نمونه‌ها در  چهار چرخه 
تهيه شدند. تمامی  کاري 10، 25، 50 و 75% و فرکانس 10 هرتز 
 250 rpm نمونه‌ها تحت شرايط تلاطم توسط هم زن مغناطيسي در
و جریان ماکزیمم A/cm2 12 تهیه شدند. زمان پوشش‌دهی برای 

همه نمونه‌ها ثابت و برابر 10 دقیقه است.
اسید   ،200 g/L روی   سولفات  از  عبارتند  سولفاتی  حمام  اجزای 
 0/3      )SDS( g/L 20، سديـم دودسيل سـولفـات  بــوریـک 
 .50 nm5 با اندازه ميانگين ذرات      )β ونانوذرات کاربيد سيليسيم )فاز
سدیم دودسیل سولفات یک فعال‌کننده سطح آنیونی است و باعث 

65

g/L

g/L



فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، سال سوم، شماره 9، پاییز 1392
بررسي رفتار خوردگي و مورفولوژي لايه نازک نانوکامپوزيت  Zn-SiC توليد شده تحت جريان پالسي 

پراکندگی و جلوگیری از آگلومره شدن ذرات می‌شود.علت انتخاب 
برای  استفاده گسترده آن در صنعت  و  بالا  حمام سولفاتی سرعت 
آبکاری روی است. غلظت اجزای حمام و پارامترهای پوشش‌دهی 
در محدوده‌های توصیه شده برای حمام سولفاتی در مراجع قرار دارد.  
قبل از انجام آبکاري، نانوذرات کاربيد سيليسيم در الکتروليت معلق 

سازي شدند. 
و   FE-SEM طريق  از  پوشش‌ها  ترکيب  و  سطح  مورفولوژي 
EDX مورد بررسي قرار گرفت. آناليز ترکيب پوشش‌ها از طريق 

آناليز سطحي بوهلر مورد تاييد قرار گرفت. لازم به ذکر است که 
ذرات  سطحی  درصد  بوهلر  ازآنالیزسطحی  آمده  بدست  مقادیر 
درصد  با  معادل  می‌توان  ذرات،  بودن  کروي  بافرض  می‌باشدکه 
آزمون  از  خوردگي  بررسي‌هاي  براي  نظرگرفت.  در  حجمی 
شد.  استفاده   1M NaCl محلول  در  پتانسيوديناميک  پلاريزاسيون 
تست‌هاي خوردگی با استفاده از یک سل 3 الکترودي شامل میله 
 )SCE( گرافیتی به عنوان الکترود کمکی، الکترود کالومل اشباع 
به عنوان الکترود مرجع  و نمونه با مساحت 1 سانتیمترمربع به عنوان 
الکترود کاري صورت پذیرفت.تمامی آزمایش‌ها در دماي محیط، 
درمحلول غیر هوازدایی شده و با سرعت  روبش 1mV/sec انجام 
ازدستگاه  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  تست  انجام  جهت  گرفت. 

پتانسیواستات/گالوانواستات )Autolab (302 N استفاده گردید.

3- نتايج و بحث
3-1- بررسي اثر فرکانس

در شکل 1 تصاوير FESEM  از پوشش‏هاي نانوکامپوزيتي روي در 
فرکانس‏هاي متفاوت فرايند آبکاري پالسي مشاهده مي‏شود. 

همانطور كه در شكل 1 مشاهده مي‌شود، با ورود ذرات SiC به زمينه 
فلز روي و افزايش فركانس اندازه كريستال هاي روي کاهش میی‌ابد. 
البته در شکل c فاصله میان کریستال ها با نانوذرات SiC پر شده است 

و به همین علت کریستال ‌ها از یکدیگر قابل تشخیص نیستند.
با توجه به شكل 2 و نتايج آناليز حجمي مشخص است كه با افزايش 
فركانس، درصد ذرات درون پوشش ابتدا کاهش و سپس افزايش 
ها  بر روي كوچك شدن كريستال  عامل  اينجا دو  در  است.  يافته 
افزايش ميزان ذرات رسوبي.  افزايش فركانس و   : تأثير مي گذارد 
لذا همانطور كه در شكل 1 مشاهده مي شود، اين دو اثر باعث كوچك شدن 

كريستال‌ها و حتي تغيير مورفولوژي پوشش نانوك‌امپوزيت به حالت 
تيغه‌اي مي شود. توزيع غيريكنواخت ذرات درون پوشش نانوکامپوزیتی 

به دو عامل مهم بستگي دارد: 
1. ‌پایداری سوسپانسيون ذرات و شرایط هم‌زدن حمام.

2.‌ يكنواختی در توزيع عيوبي همچون حفره، شيار و غیره در سطح فلز زمينه.
تأثير اين پارامترها بر روي مقاومت به خوردگي نيز قابل بررسي است 

كه در ادامه ذكر مي شود. 
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شکل 1 :  تصاوير FESEM مربوط به پوشش نانوکامپوزيتي )         Zn-SiC ) 5 در چرخه کاري 
50% و دانسيته جريان ماکزيمم A/cm2            در فرکانس‏هاي                       و              هرتز.
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در چرخه‌هاي کاري ثابت 50%، با افزايش فرکانس از 10 تا 100 هرتز 
، درصد حجمي ذرات کاربيد سيليسيم که در داخل پوشش رسوب 
کرده اند، ابتدا کاهش و سپس افزايش يافته است. بطور کلی انتظار 
 ،)TON( فرکانس و کوچک شدن زمان روشني  افزایش  با  می‌رود 
کاتد  سطح  به  را  خود  که  دارد  وجود  نانوذرات  برای  کافی  زمان 
برسانند و دوباره سطح کاتد از نانوذرات پر شود، که اين امر موجب 
افزايش درصد حجمي آنها در داخل پوشش مي شود. در عین حال 
در سیکل‌های خاموشی نانوذراتی که به صورت ضعیف جذب سطح 
شده‌اند ممکن است از سطح کنده شوند و به محلول برگردند ]11[. 
نانوذرات در فرکانس 50 هرتز را می‌توان به جذب  کاهش مقدار 
ضعیف ذرات در سیکل کوتاه روشنی و سپس کنده شدن نانوذرات 
در سیکل‌های خاموشی نسبت داد. در عین حال به نظر می‌رسد در 
فرکانس 100 هرتز مدت زمان سیکل‌های روشنی و خاموشی به یک 
حالت بهینه رسیده، بطوری که هم مقدار ذرات در سطح به اندازه 
کافی بوده است و هم اینکه سیکل خاموشی آنقدر کوتاه است که 

ذرات دارای جذب ضعیف کنده نمی‌شوند.
از حمام آبکاري روي  نانوکامپوزيتي  الکتريکي پوشش‌هاي  رسوب 
و نانوذرات معلق کاربيد سيليسيم، شامل انتقال و جذب الکتروشيميايي 
نانوذرات کاربيد سيليسيم و به دام انداختن اين نانوذرات توسط فلز زمينه 
مي باشد. حرکت و جذب اين نانوذرات معلق‌، به صورت مستقيم به زمان 

اعمال جريان )زمان روشني( وابسته است. در حقيقت در يک چرخه‌کاري 
ثابت، زمان کلی که جريان اعمال مي شود در تمامي فرکانس‌ها ثابت 
است و افزايش فرکانس، تنها موجب کوچک شدن زمان هاي روشني و 

خاموشي و افزايش تعداد سيکل‌هاي اعمال جريان مي‌شود.
نتايج منتشر شده از همين محقق ]16[، مشاهده مي‌شود  با توجه به 
ميزان نانوذرات رسوبي در تمام فركانس‌هاي پالس از ميزان نانوذرات 
رسوبي در شرايط مشابه DC بيشتر مي‌باشد که اين مسئله با توجه به 

مباني آبکاري پالسي، امري بديهي است. 
پوشش‌هاي  پتانسوديناميک  پلاريزاسيون  منحني‌هاي   3 شکل 
نانوکامپوزيتي را در محلول 1M کلريد سديم نشان مي‌دهد.  نتايج 

حاصل از اين منحني‌ها در جدول 1 آمده است. 

از 10به 50 هرتز  افزايش فركانس  با  همانطور كه مشاهده مي شود 
يابد. جريان خوردگي در اين  افزايش مي  دانسيته جريان خوردگي 
شرايط تابعي از ميزان ذرات رسوب كرده به درون پوشش است و چون 
نانوذرات رسوب كرده  با افزايش فركانس در اين محدوده، درصد 
کاهش مي يابد، لذا مقاومت به خوردگي در اين محدوده کاهش مي 
يابد. البته همانطور كه در شكل 1 مشاهده مي شود، شكل a-1 داراي 
ساختاري يكنواخت تر و هموارتر نسبت به شكل b -1 مي باشد، كه 
اين مسئله مي تواند تأييد كننده ي مقاومت به خوردگي بيشتر آن باشد.
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شکل 2:  تأثير فرکانس بر روي درصد حجمي نانوذرات SiC رسوب کرده 
درون پوشش نانوکامپوزيتيZn-SiC              در چرخه کاري %50 و دانسيته 

.0.12A/cm2 جريان بیشینه

 شکل 3:  منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک پوشش نانوکامپوزيتي
  Zn-SiC              در چرخه کاري %50 و دانسيته جريان ماکزيمم 0.12A/cm2 در 

سه فرکانس مختلف، در محلول 1M کلريد سديم بعد از غوطه وري.

جدول 1:  نتايج حاصل از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک پوشش‏هاي نانوکامپوزيتيZn-SiC             در چرخه کاري %50 و دانسيته 
.0.12A/cm2 جريان ماکزيمم
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با افزايش فركانس از 50 به 100 هرتز و افزايش همزمان  همچنين 
ميزان نانوذرات رسوبي، مقاومت به خوردگي نيز افزايش ميی‌ابد که 
در اين شرايط نيز بهبود مقاومت به خوردگي تابعي از ميزان نانوذرات 

رسوبي است. 
همچنين از مقايسه مقاومت به خوردگي پوشش‌هاي نانوكامپوزيتي 
در بخش بررسي اثر فركانس با حالت مشابه اين پوشش‌ها در جريان 
مستقيم در نتایج منتشر شده ]16[، مشاهده مي شود در دانسيته جريان 
روش  به  شده  توليد  نانوكامپوزيتي  هاي  پوشش  يكسان،  ماكزيمم 
پالس در تمامي فركانس‌ها داراي دانسيته جريان خوردگي بيشتري نسبت 
 0.12A/cm2 به پوشش نانوكامپوزيتي توليد شده در دانسيته جريان
و تحت شرایط DC مي‌باشد. اين مسئله مي تواند به دليل توزيع غير 
يكنواخت نانوذرات در پوشش، افزايش عيوب كريستالي در سطح، 
كوچكتر بودن زمان خاموشي )TOFF( از زمان شارژ لايه دوگانه و يا 
بيشتر بودن زمان روشني )TON( از زمان دشارژ لايه دوگانه مربوط باشد.

3-2- بررسي اثر چرخه کاري 
به طور کلي با توجه به فرمول Iavg=Ipγ، با افزايش چرخه كاري در 
دانسيته جريان ماكزيمم يكسان، دانسيته جريان متوسط براي نمونه ها 
افزایش مي يابد.در این فرمول Iavg دانسیته جریان متوسط، Ip دانسیته 
جريان  دانسيته  افزايش  است.  چرخه‌کاری   γ و  ماکزیمم  جریان 
متوسط به عنوان نيروي محركه و سرعت احياي يون‌ها در نمونه‌ها 
باعث افزايش سرعت احيا شده و در نتيجه اندازه كريستال‌ها کاهش 
مي يابد. در شکل 4 تصاوير FE-SEM پوشش‏هاي نانوکامپوزيتي 
روي تولید شده در چرخه‌هاي کاري 10، 25 و 75 درصد و تحت 
به  مربوط  مي‏شود)تصویر  مشاهده   0/12 A/cm2 ماکزیمم  جریان 
پوشش تهیه شده در چرخه‌کاری 50 درصد در شکل a1 آمده است(.

هاي  پوشش  در  شود،  مي  مشاهده   4 شكل  در  كه  همانطور 
نانوكامپوزيتي روي، با افزايش چرخهك‌اري به دليل افزايش دانسيته 
جريان ميانگين براي نمونه ها، اندازه‌ كريستال‌هاي روي را از شكل 
به  نسبت  ميزان ذرات رسوبي  )عليرغم کاهش   c-4 به شكل  a-4
حالت 10%(كاهش مي دهد. البته لازم به ذكر است كه ورود نانوذرات 
نيز به ساختار بر روي اندازه‌ي كريستال‌ها و كوچكتر شدن آن ها به 

دليل ايجاد مكان هاي جوانه زني بيشتر، تأثير گذار است.
همچنين در شکل 5، اثر چرخه کاري بر روي آناليز حجمي پوشش 
نانوکامپوزيتي و ميزان نانوذرات SiC رسوب کرده به درون پوشش 

مشاهده مي‏شود.
شکل 5:  تأثير چرخه کاري بر روي درصد حجمي ذرات SiC رسوب کرده 
درون پوشش در دانسيته جريان ماکزيمم                     و فرکانس 10 هرتز.
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                  Zn-SiC مربوط به پوشش نانوکامپوزيتي FESEM شکل 4: تصاوير
           در فرکانس 10 هرتز و دانسيته جريان ماکزيمم                       در

 .%75 )c25 و )b  ،10 )a چرخه هاي کاري 

)5g/l(
0.12A/cm2
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نانوذرات  درصد  روي  بر  تأثير چرخهك‌اري  و   5 به شكل  توجه  با 
10تا  از  چرخهك‌اري  افزايش  با  كه  كرد  عنوان  توان  مي  رسوبي، 
در  مي‌يابد.  افزايش  پوشش  درون  رسوبي  نانوذرات  درصد   ،50%
افزايش  اثر  در  متوسط  جريان  دانسيته  افزايش  اثر  محدوده،  اين 
و  بوده   TOFF و كاهش   TON افزايش  پارامتر  از  بيشتر  چرخهك‌اري 
لذا اين مسئله موجب افزايش درصد ذرات رسوبي در اين محدوده 
طولانی  خاموشی  زمان‌های  در  همچنین  است.  شده  كاري  چرخه 
ذراتی که در سطح به صورت ضعیف جذب شده‌اند در اثر نیروهای 

هیدرودینامیک از سطح الکترود کنده می‌شود ]11[.
همچنين با افزايش چرخه كاري از 50 به %75 مشاهده مي شود كه 
درصد نانوذرات رسوبي، کاهش مي يابد. به طور کلي در اثر افزايش 
چرخه‌کاري، زمان روشني )TON( افزايش مي يابد و همچنين زمان 
خاموشي كاهش مي يابد. اين مسئله به این معناست كه دوره زماني 
كه در آن سطح كاتد از يون‌ها فقير مي شود )TON( افزايش یافته و 
 )TOFF(  دوره زماني كه در طي آن كاهش غلظت يون‌ها در اثر رسوب‌دهي
جبران مي‌شود، كاهش مي‌يابد. لذا بديهي است كه درصد نانوذرات رسوبي 
در اين محدوده از چرخهك‌اري كاهش يابد. کاهش درصد نانوذرات 

رسوبی در اثر افزایش چرخه‌کاری قبلا هم مشاهده شده است ]11[.
نانوذرات  با درصد  اين تحقیق  نانوذرات رسوبی در  مقايسه‌ درصد 
نشان  منتشر شده ]16[،  قبلا  نتایج آن  DC که  رسوبي در جريان 
نانوذرات رسوبي،  می دهد كه تنها در چرخه كاري 75%، درصد 
كمتر از درصد نانوذرات در شرايط مشابه با جريان DC مي باشد. اين 
مسئله مي تواند به اين دليل باشد كه زمان خاموشي )TOFF( كوچكتر 
از زمان شارژ لايه دوگانه بوده و يا اينكه زمان روشني )TON( بزرگتر 
از زمان دشارژ لايه اي دوگانه بوده است. اين شرايط موجب كاهش 
درصد ذرات رسوبي در فرآيند پالسي نسبت به حالت جريان مستقيم 

مي شود. 
منحني‌هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک براي پوشش هاي نانوکامپوزيتي 
در چرخه‌هاي کاري مختلف و فرکانس 10 هرتز در شکل 6 نشان داده 

شده است.نتايج حاصل از اين منحني‌ها در جدول 2 آمده است. 

با افزايش چرخه كاري از10 به %50 دانسيته جريان خوردگي افزايش 
غير  توزيع  دليل  به  احتمالا  بالا  خوردگی  جریان  دانسیته  يابد.  مي 
درون  رسوبي  نانوذرات  درصد  افزايش  عليرغم  ذرات،  يکنواخت 
پوشش می‌باشد. همچنين اين مسئله مي تواند به اين دليل باشد كه با 
افزايش چرخهك‌اري در اين محدوده، به دليل افزايش دانسيته جريان 
افزایش  اندازه‌ كريستال‌ها كوچكتر شده و دانسیته مرزدانه  متوسط 
به  مستعد  نقاط  عنوان  به  ها  مرزدانه  ميزان  افزايش  است.  پیداکرده 

خوردگي باعث كاهش مقاومت به خوردگي مي شود.
در  خوردگي  به  مقاومت   ،75% به   50 از  كاري  چرخه  افزايش  با 
افزايش مي يابد. همانطور که  اثر كاهش دانسيته جريان خوردگي 
ميزان ذرات رسوبي درون پوشش،  مشخص است عليرغم کاهش 
با افزايش چرخه‌کاري، دانسيته جريان موثر افزايش پيدا کرده و با 
ايجاد ساختاري يکنواخت‌تر و فشرده‌تر، باعث کاهش دانسيته جريان 

خوردگي مي شود. 
با مقايسه مقاومت به خوردگي پوشش‌هاي نانوكامپوزيتي در بخش 
جريان  در  پوشش‌ها  اين  مشابه  حالات  با  چرخه‌کاري  اثر  بررسي 
مستقيم ]16[، می‌توان دید که در دانسيته جريان ماكزيمم يكسان، 
تمامي  در  پالس  روش  به  شده  توليد  نانوكامپوزيتي  پوشش‌هاي 
چرخه‌هاي کاري داراي دانسيته جريان خوردگي بيشتري نسبت به 
پوشش نانوكامپوزيتي توليد شده تحت جریان DC است که دلايل 
کاهش ميزان مقاومت به خوردگي در حالت پالسي نسبت به حالت 

مستقيم در قسمت قبلي نيز ذکر شد.

جدول 2: نتايج حاصل از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک پوشش‏هاي نانوکامپوزيتي روي در چرخه‌هاي‌کاري متفاوت در فرايند آبکاري پالسي.
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شکل 6: تأثير چرخه کاري بر روي منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک 
 پوشش هاي نانوکامپوزيتي Zn-SiC             در دانسيته جريان

 ماکزيمم و فرکانس 10 هرتز.
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3-3- بررسي اثر دانسيته جريان ماکزيمم 
در شکل 7 تصاوير FESEM از پوشش‏هاي نانوکامپوزيتي روي در 
دانسيته جريان‌هاي ماکزيمم متفاوت فرايند آبکاري پالسي مشاهده 
جریان دانسیته  در  شده  تهیه  پوشش  به  مربوط  )تصویر   مي‏شود. 

 A/cm2 0/12 و فرکانس 10 هرتز در شکل a1 آمده است(.

همانطور که در شکل 7 مشاهده مي شود، مطابق با نتايج تحقيقات 
منتشر شده قبلي ]16[، در شرايط اعمال جريان پالسي همانند جريان 
مستقيم، با ورود نانوذرات  SiC به درون ساختار فلز روي، مورفولوژي 
روي از ورقه‌هاي هگزاگونال به يک ساختار تيغه‌اي تغيير ميکند. اين 
مساله مي تواند به اين دليل باشد که با ورود نانوذرات به درون ساختار 
فلز روي، با توجه به اينکه اين نانوذرات در درون پوشش مکان‌هاي 
جوانه‌زني جديد محسوب مي شوند، حضور آن ها باعث افزايش ميزان 
جوانه‌زني و در نتيجه آن کاهش اندازه کريستال‌ها مي شود. لذا در اثر 
ورود نانوذرات ، اندازه کريستال‌ها به قدري کاهش مي يابد که ناگزير 
براي اين کاهش اندازه، ساختار از حالت هگزاگونال به تيغه‌اي تغيير 

مي کند. با افزايش دانسيته جريان ماکزيمم، ميزان انرژي اعمالي به 
يون‌ها افزايش يافته و سرعت احياي يون‌ها بيشتر مي‌شود.

همچنين با توجه به نتايج آناليز حجمي مربوط به درصد نانوذرات 
رسوب کرده به درون پوشش در شکل 8 می‌توان گفت که تغيير 
نانوذرات رسوب  اثر تغيير دانسيته جريان، به ميزان  مورفولوژي در 
کرده به درون پوشش هم ارتباط دارد. لذا مي توان گفت که ميزان 
شدن  کوچک  ميزان  روي  بر  هم  پوشش  درون  نانوذرات  حضور 
کريستال‌ها و هم بر روي ميزان هموارتر و يکنواخت تر شدن سطح 
تاثير مي گذارد. با توجه به شکل 8، مشاهده مي شود که با افزايش 
پوشش  درون  رسوبي  نانوذرات  ميزان  ماکزيمم،  جريان  دانسيته 
کاهش مي يابد. لذا افزایش اندازه تيغه‌ها در شکل 7 علیرغم افزايش 
دانسيته جريان ماکزيمم به عنوان نيروي محرکه جوانه‌زنی، مي‌تواند 
مناسب مکان‌های  عنوان  به  نانوذرات  مقدار  که  باشد  دليل  اين   به 

 جوانه زنی در پوشش کاهش یافته است.

با افزايش دانسيته جريان ماکزيمم ، درصد نانوذرات رسوبي کاهش 
مي يابد. اين مساله مي تواند به اين دليل باشد که با افزايش دانسيته 
جـريـــان در محــدوده 0/08 تا ،                   بــه دليـــل حـــرکت 
نتیجه حضور  به ذرات کاربيد سيليسيم و در  سريع‌تر يون‌ها نسبت 
آنها در غلظت بالا در سطح الکترود، درصد حجمي نانوذرات در 
کنترل  جنبه  از  بخواهيم  اگر  همچنين  است.  يافته  کاهش  پوشش 
انتقال بار و جرم بررسي کنيم، در مي‌يابيم که کاهش ميزان ذرات 
اين شرايط پوشش دهي  باشد که در  اين دليل  به  رسوبي مي‌تواند 
مکانيزم رسوب  ماکزيمم،  دانسيته جريان  از  اين محدوده  و  پالسي 
پوشش نانوکامپوزيتي کنترل انتقال جرم مي باشد، که در اين شرايط 
با افزايش دانسيته جريان ماکزيمم، ميزان نانوذرات در داخل پوشش 
کاهش مي يابد. بطور کلی در سایر مراجع هم وقتی جریان از یک 

شکل 7: تصاوير FESEM مربوط به پوشش نانوکامپوزيتيZn-SiC                   در 
.0/1 )b0/08 و )a چرخه کاري %50 و فرکانس 10 هرتز در دانسيته جريان هاي ماکزيمم

 SiC شکل 8:  تأثير تأثير دانسيته جريان ماکزيمم بر روي درصد حجمي نانوذرات
رسوب کرده مربوط به پوشش نانوکامپوزيتي  Zn-SiC                    در چرخه کـاري 

%50 و فرکانس 10 هرتز.
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مقدار مشخص بالاتر بوده است، مقدار نانوذرات رسوبی کاهش پیدا 
کرده است ]12 و 13[.

با توجه به نتايج منتشر شده ]16[، مشاهده مي شود که ميزان نانوذرات 
رسوبي تحت شرایط آبکاري پالسي و در دانسيته جريان‌هاي ماکزيمم 
0/08 و 0/1 و                            ، از ميــزان ذرات رســوبي در شرايط 
پالسي  از مزاياي آبکاري  اين مسئله  باشد که  بيشتر مي   DC مشابه

نسبت به حالت جريان مستقيم مي باشد.
پلاريزاسيون  منحني‌هاي  روي  بر  ماکزيمم  جريان  دانسيته  تاثيرات 
نشان   9 در شکل  نانوکامپوزيتي  پوشش‌هاي  براي  پتانسيوديناميک 

داده شده است.نتايج حاصل از اين منحني در جدول 3 آمده است. 

همانطور که در جدول 3 مشاهده مي شود، با افزايش دانسيته جريان 
ماکزيمم، دانسيته جريان خوردگي افزايش و مقاومت به خوردگي 
کاهش مي ‌‌يابد. با توجه به کاهش ميزان ذرات رسوبي به عنوان يک 
عامل بسيار مهم در تعيين ميزان مقاومت به خوردگي پوشش هاي 
نانوکامپوزيتي، افزايش دانسيته جريان ماکزيمم در حين اعمال جريان 

پالسي، موجب کاهش مقاومت به خوردگي پوشش مي شود. 
همچنين از مقايسه مقاومت به خوردگي پوشش هاي نانوكامپوزيتي در 
بخش بررسي اثر دانسيته جريان ماکزيمم با حالت مشابه اين پوشش‌ها 
مشاهده   ،]16[ شده  منتشر  تحقيقات  نتايج  در  مستقيم  جريان  در 

پوشش‌هاي   0/08  A/cm2 ماكزيمم   جريان  دانسيته  در  مي‌شود 
جريان  دانسيته  داراي  پالسي  روش  به  شده  توليد  نانوكامپوزيتي 
خوردگي کمتري نسبت به پوشش نانوكامپوزيتي مشابه توليد شده 
تحت جريان مستقيم مي باشد. همچنين در دانسيته جريان ماکزيمم 
نانوكامپوزيتي  پوشش  که  شود  مي  مشاهده   0/A/cm212 و   0/1
توليد شده به روش پالسي داراي دانسيته جريان خوردگي بيشتري 
نسبت به پوشش كامپوزيتي مشابه توليد شده تحت جريان مستقيم 
مي باشد. روند تغييرات خوردگي در اين شرايط کاملا تابع ميزان 
بسيار مهم در  به عنوان يک عامل  نانوذرات رسوبي درون پوشش 

تعيين ميزان مقاومت به خوردگي می‌باشد.

نتيجه گيري
• در پوشش هاي نانوکامپوزيتي تهيه شده با جريان پالسي، با افزايش 
فرکانس از 10 تا 100 هرتز، درصد حجمي نانوذرات رسوب کرده در 
داخل پوشش ابتدا کاهش و سپس افزايش پيدا مي کند که در محدوده 
افزايشي، اين مساله مي تواند به دليل افزايش تعداد سيکل‌هاي اعمالي 

جريان در اثر کم شدن زمان خاموشي و روشني باشد. 
درصد   ،  %50 تا  ابتدا   ،  %75 تا   10 از  کاري  چرخه  افزايش  با   •
نانوذرات رسوبي افزايش و سپس کاهش پيدا مي کند. اين تغييرات 

تابع شرايط زمان روشني و خاموشي در جريان پالس است.
• با افزايش دانسيته جريان ماکزيمم، درصد نانوذرات درون پوشش 
اين  کاهشي،  بخش  در  که  يابد  مي  کاهش  سپس  و  افزايش  ابتدا 
مساله مي تواند به دليل حرکت سريع‌تر يون‌ها و همينطور مکانيزم 

کنترل انتقال جرم واکنش رسوب‌دهي مربوط باشد.
• در فرايند آبکاري پالسي، بيشترين ميزان نانوذرات رسوبي به ميزان 
10% در دانسيته جريان ماکزيمم                    ، چرخه کاري %50 

و فرکانس 100 هرتز دست يافته شد.
دانسيته  در  شده  توليد   Zn-SiC نانوکامپوزيت  پوشش‌های   •
جريان‌های ماکزيمم 0/08 وA/cm2 0/1، تحت فرکانس 10 هرتز 

شکل 9:     منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک پوشش‌هاي نانوکامپوزيتي 
 Zn-SiC                   در دانسيته جريان‌هاي ماکزيمم متفاوت در چرخه کاري 50% و 

فرکانس 10 هرتز در محلول 1M کلريد سديم بعد از غوطه‌وري.

جدول 3:  نتايج حاصل از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک پوشش نانوکامپوزيتي                          )g/L 5(   در دانسيته جريان هاي ماکزيمم متفاوت در 
فرايند آبکاري پالسي.
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بررسي رفتار خوردگي و مورفولوژي لايه نازک نانوکامپوزيت  Zn-SiC توليد شده تحت جريان پالسي 

و چرخه کاري 50%، پوشش تولیـدی در دانسيتـه جريـان ماکـزيمم
A/cm2 0/12 ، چرخه کاري 10% و فرکانس 10 هرتز و همچنين 
پوشش تولیدی در دانسيته جريان ماکزيمم A/cm2 0/12، چرخه 
کاري 75% و فرکانس 10 هرتز داراي مقاومت به خوردگي بهتري 
نسبت به پوشش‌های خالص روی تولید شده تحت شرايط مشابه است.

• در مورد مورفولوژي پوشش‌ها مشاهده شد که در اغلب پوشش‌هاي 

خالص، ساختار به صورت ورقه‌هاي هگزاگونال و در اغلب پوشش‌هاي 
نانوکامپوزيتي ساختار تيغه‌اي است که اين مسأله نشان دهنده‌ تاثير ورود 
اين نانوذرات بر روي مورفولوژي فلز زمينه مي باشد. همچنين از اين 
مساله می‌توان فهمید که در تحت شرایط مختلف، اندازه کريستال‌هاي 
هگزاگونال روي از يک مقدار بحراني بیشترکاهش نمیی‌ابد و کوچک‌تر 

شدن اندازه آن‌ها منجر به ايجاد يک ساختار تيغه‌اي مي شود.
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