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چکيده

 

  
در ايـن  . به روش رسوب دهي الکتريکي جريان پالسي از يک حمام پايه سولفاتي تهيـه شـدند   Zn-TiO2پوشش هاي نانوکامپوزيتي 

خـواص مورفولـوژي ايـن پوشـش هـا توسـط ميکروسـکوپ        . روش، پارامترهاي فرکانس و چرخه کاري مورد بررسي قرار گرفتند
مـورد بررسـي قـرار     1M NaClپلاريزاسـيون پتانسـيوديناميک در محلـول    الکتروني روبشي و خواص خوردگي آنها توسط آزمون 

ذرات رسوب کرده نانو هرتز، درصد حجمي ۱۰۰تا  ۱۰در بخش بررسي اثر فرکانس، مشاهده شد که با افزايش فرکانس از . گرفت
ذرات رسوبي کاهش نانو، درصد  %۵۰، ابتدا تا % ۷۵تا  ۱۰همچنين با افزايش چرخه کاري از . در داخل پوشش افزايش پيدا مي کند
.اين تغييرات تابع شرايط زمان روشني و خاموشي در جريان پالس است. و سپس مقداري افزايش پيدا مي کند
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Abstract 
Zn-TiO2 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 increases in the coatings. Moreover, by increasing duty cycle from 10 to 75%, a 
maximum value of codeposited particles observed at 50%. These changes are function of  T on 
and Toff in pulse current. 
Keywords: nanocomposite coating, electrochemical deposition, TiO2 nanoparticles, pulse 
current. 
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 مقدمه -

افزايش مقاومـت بـه خـوردگي    پوشش روي در فولادها براي 
پوشـش روي در فولادهـا از طريـق فراينـد     . استفاده مـي شـود  

تـر  فعـال  يروي فلـز . دست مي آيدهالکتروليز و يا گالوانيزه ب
نسبت به فولاد است و لذا براي افزايش عمر سيستم بايستي که 

اين مسـئله توسـط کـاربرد     .از روي مانند فولاد محافظت شود
 ،]۱[ورده مـي شـود   وم بـرا ماتـه روي کـر  پوشش تبديلي کرو

  k۳۴۳ولــي پوشــش هــاي کروماتــه در دماهــاي بــالاتر از       
. شونددار ميــناپاي

 

  
راه ديگر براي افزايش عمـر مـواد پوشـش داده شـده بـا روي      
 اصلاح سطح با استفاده از ممانعت کننده هاي خوردگي است

اغلب ممانعت کننده ها ترکيبات آلي هسـتند کـه شـامل     .]۲[
ترکيبـاتي کـه داراي   . نيتروژن، سولفور و يا اکسيژن مي باشند

انتقال الکترون به ديگر مواد هستند، بـراي اسـتفاده بـه عنـوان     
اين مواد . ]۳[ممانعت کننده خوردگي بسيار مناسب مي باشند 

لـذا  . مـي کننـد   مانع بين فلز و محيط خورنده ايجـاد  هيک لاي
تماس بين فلز و محيط اطراف کم مي شود و همچنين تشکيل 

يون هاي  ،با اين وجود. محصولات خوردگي کنترل مي شود
م و ممانعـت کننـده هـاي آلـي در حـين خـوردگي وارد       وکر

اين مواد در طبيعـت سـمي هسـتند و    . محيط اطراف مي شوند
در  ،عـلاوه هب ـ. موجب آلودگي هاي زيست محيطي مي شوند

مسئله عمده در . محافظ خسارت مي بيند هفرايند خوردگي لاي
م است که نياز به مهـارت  وواسيون کرنجا، روش کاربرد پسياي

.]۴[خاصي دارد

 

  
پوشش دهي کامپوزيتي، يک حوزه بسـيار مفيـد ديگـر اسـت     

ذرات سـراميکي و يـا نـانو در يـک الکتروليـت      نانوکه در آن 
ــوب داد    ــان رس ــور همزم ــه ط ــب، ب ــوند مناس ــي ش ــن . ه م اي

ها خواص متنوع و گونـاگوني دارنـد کـه از جملـه      کامپوزيت
آنها مي توان به استحکام ناشي از پراکندگي، خودروانکاري، 
نجيب بودن در دماي بالا، مقاومت خوردگي و سايش مناسب 

۱۰[ي نـام بـرد   كو سازگاري شـيميايي و بيولـوژي  

 

تحقيـق  . ]۵-
TiO2کامپوزيت انونکنوني، رسوب دهي الکتروشيميايي 

 

-Zn  
اي ــ ـاز طريق جريان مسـتقيم و رفتـار خـوردگي آن را بـر مبن    

.هاي الکتروشيميايي بررسي مي کندروش

 

  

۲

 

مواد و روش تحقيق -

 

  
از طريـق رسـوب دهـي     Zn-TiO2پوشش هاي نانوکامپوزيتي 

ايـن   ياجزا. الکتروشيميايي از يک حمام سولفاتي تهيه شدند
،  g/L ZnSO4 ۲۰۰ ، g/L H3BO3۲۰ : ند ازـــ ـحمـام عبارت 

g/L ۳/۰  سديم دودسيل سولفات)SDS ( و ميزان مشخصي از
nm ۵۰نانوذرات اکسيد تيتانيم با انـدازه ذرات ميـانگين   

 

-۴۰ .
قبل از انجام آبکاري، نانوذرات اکسيد تيتـانيم در الکتروليـت   

مورفولوژي سطح و ترکيب پوشـش هـا از   . معلق سازي شدند
همچنين . مورد بررسي قرار گرفت EDXو  FE-SEM طريق

آناليز ترکيب پوشش ها از طريق آنـاليز سـطحي بـوهلر مـورد     
همچنـين بـراي بررسـي هـاي خـوردگي از      . تاييد قرار گرفت

يوديناميک در محلــول ـــــــــآزمــون هــاي پلاريزاســيون پتانس
1M NaCl استفاده شد.

 

  

 

  
۳

 

نتايج و بحث -

 

  
۱

 

-۳

 

بررسي اثر فركانس -

 

  
کـامپوزيتي  نانوهـاي   از پوشـش  FE-SEMتصاوير  ۱در شکل 

هاي متفاوت فرايند آبکاري پالسـي مشـاهده    روي در فرکانس
مشاهده مي شـود، بـا ورود    ۱طور كه در شكل همان. شود مي
فلـز روي، افـزايش فركـانس باعـث      بـه زمينـه   TiO2ذرات نانو

همچنين بـا توجـه   . كاهش اندازه كريستال هاي روي مي شود
و نتايج آناليز حجمي مشخص است كه بـا افـزايش    ۲به شكل 

. ذرات درون پوشش افزايش يافتـه اسـت  نانوفركانس، درصد 
لذا در اينجا دو عامل بر روي كوچك شدن كريستال ها تأثير 

ــزايش فركــا: مــي گــذارد ــزان  نساف ــزايش مي ــانوو اف ذرات ن
مشـاهده مـي شـود،     ۱طور كه در شكل همانبنابراين . رسوبي

اين دو اثر باعـث كوچـك شـدن كريسـتال هـا و حتـي تغييـر        
. شودمورفولوژي پوشش نانو كامپوزيت از حالت تيغه اي مي

 

  
ــين در شــکل ــاليز حجمــي  ۲همچن ــر روي آن ــر فرکــانس ب ، اث

رسـوب کـرده بـه درون     TiO2کامپوزيتي و ميـزان  نانو پوشش
، بـا  % ۵۰در چرخه هاي کاري ثابت  .شود پوشش مشاهده مي
ذرات نانوهرتز ، درصد حجمي  ۱۰۰تا  ۱۰افزايش فرکانس از 

اکسيد تيتانيوم که در داخل پوشش رسوب کرده اند، افزايش 
  .يافته است
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تي ـــــکامپوزينانومربوط به پوشش  FE-SEMتصاوير  :۱شکل
)5 g/L (Zn-TiO2  و دانسيته جريان ۵۰%در چرخه کاري

 

  
هاي در فرکانس A/cm2۱۲/۰ حداكثر 

 

  
.هرتز ۱۰۰) جو  ۵۰) ب، ۱۰) الف 

 

  

 

  
و زمـان   (TON)به نظر مي رسد که با کم شـدن زمـان روشـني    

به دليل افزايش فرکانس، درصـد بيشـتري از    (TOFF)خاموشي 
ذرات خود را به سطح کاتد مي رسانند که اين امر موجب نانو

افزايش درصد حجمي آنها در داخل پوشش به دليل افـزايش  
رسـوب الکتريکـي   . تعداد سيکل هاي اعمال جريان مي شـود 

کـامپوزيتي از سوسپانسـيون حمـام آبکـاري     نانوپوشش هـاي  

ذرات معلق اکسيد تيتانيوم، شـامل انتقـال و جـذب    نانوروي و 
روشيميايي ذرات اکسـيد تيتـانيوم و بـه دام انـداختن ايـن      الکت

حرکت و جـذب ايـن ذرات   . ذرات توسط فلز زمينه مي باشد
) زمان روشني(معلق، به صورت مستقيم به زمان اعمال جريان 

در حقيقت دريک چرخه کاري ثابت، زمان کل . وابسته است
ها ثابـت اسـت و   که جريان اعمال مي شود در تمامي فرکانس

هاي روشني افزايش فرکانس، تنها موجب کوچک شدن زمان
.هاي اعمال جريان مي شودو خاموشي و افزايش تعداد سيکل

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 TiO2تأثير فرکانس بر روي درصد حجمي ذرات  :۲شکل 
کامپوزيتينانو رسوب کرده درون پوشش پوشش

 

  
 )5 g/L (Zn-TiO2  و دانسيته جريان  ۵۰%در چرخه کاري

.A/cm2۱۲/۰ حداكثر

 

  

 

  

 ۱۰۰تـا   ۱۰در واقع مي توان گفت که با افـزايش فرکـانس از   
هرتز، اعمال زمان روشني کوچکتر از يک سـو موجـب عـدم    
فقير شـدن الکتروليـت مجـاور کاتـد از ذرات مـي شـود و از       

زمـاني کـه   (طرف ديگر، به دليـل کـم شـدن زمـان خاموشـي      
بـه  ) گونه رسوب نشاني روي سطح کاتـد رخ نمـي دهـد   هيچ

صورت هم زمان، ميـزان ذرات اکسـيد تيتـانيوم کـه بـه دليـل       
نيروهاي هيدروديناميکي در اثر تلاطم حمام آبکاري از روي 

در نتيجـه بـا افـزايش    . سطح جدا مي شوند، کـاهش مـي يابـد   
ذرات در نـانو هرتـز، درصـد حجمـي     ۱۰۰فرکانس تـا ميـزان   

.افزايش يافته است داخل پوشش

 

  
ــکل   ــ  ۳در ش ــيون پتانس ــاي پلاريزاس ــي ه وديناميک در يمنحن

شـده در  هـاي آبکـاري  براي پوشش مکلريد سدي 1Mمحلول 
ــاوت در چرخ  ــانس متف ــه فرک ـــس ــاري ـــ ــد از % ۵۰ه ک را بع

 الف

 ب

 ج
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بـه  ) گونه رسوب نشاني روي سطح کاتـد رخ نمـي دهـد   هيچ

صورت هم زمان، ميـزان ذرات اکسـيد تيتـانيوم کـه بـه دليـل       
نيروهاي هيدروديناميکي در اثر تلاطم حمام آبکاري از روي 

در نتيجـه بـا افـزايش    . سطح جدا مي شوند، کـاهش مـي يابـد   
ذرات در نـانو هرتـز، درصـد حجمـي     ۱۰۰فرکانس تـا ميـزان   

.افزايش يافته است داخل پوشش

 

  
ــکل   ــ  ۳در ش ــيون پتانس ــاي پلاريزاس ــي ه وديناميک در يمنحن

شـده در  هـاي آبکـاري  براي پوشش مکلريد سدي 1Mمحلول 
ــاوت در چرخ  ــانس متف ــه فرک ـــس ــاري ـــ ــد از % ۵۰ه ک را بع
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در حقيقت دريک چرخه کاري ثابت، زمان کل . وابسته است
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 ۵۰بـه  ۱۰طور كه مشاهده مي شود با افزايش فركانس از همان

ايـن مسـئله بـه    . هرتز دانسيته جريان خوردگي كاهش مي يابد
اين دليل است كه جريان خوردگي در ايـن شـرايط تـابعي از    

ذرات رسوب كرده به درون پوشش است و چون با نانوميزان 
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۱شود، شكلاهده ميــــمش

 

تر داراي ساختاري يكنواخت ب -
۱و هموارتر نسبت به شكل 

 

ئله ـــ ـكه ايـن مس  الف مي باشد -
 .مقاومـت بـه خـوردگي بيشـتر آن باشـد      أييدكننـده تواند تمي
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.دانسيته جريان خوردگي كاهش مي يابدخوردگي با افزايش 

 

  

 

  

نتايج حاصل از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک  :۱جدول 
در چرخه کاري  g/L (Zn-TiO2 5(کامپوزيتي نانوهاي  پوشش

A/cm2۱۲/۰ حداكثر و دانسيته جريان %۵۰

 

  

Icorr 
(µA/cm2) 

Ecorr 
(mV vs SCE)

 

  
فرکانس

 

  
 (Hz)

 

  
295

 

  -1.09

 

  10

 

  
22.7 -1.10 50

 

  
171 -1.10 100

 

  

ذرات در اين شرايط به نانواين مسئله به اين دليل است كه اين 
صورت غيريكنواخت درون پوشش توزيع شده انـد و لـذا بـا    
ــه       ــت ب ــاهش مقاوم ــب ك ــطح موج ــدن س ــت ش غيريكنواخ

۱اين ساختار غيريكنواخت در شـكل  . خوردگي شده اند

 

ج  -
.مشاهده مي شود

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

 بررسي اثر چرخه كاري -

 

  
کـامپوزيتي  نانو هـاي  از پوشـش  FE-SEMتصاوير  ۴در شکل 

چرخه هاي کـاري متفـاوت فراينـد آبکـاري پالسـي       روي در
مشاهده مـي شـود،    ۴طور كه در شكل همان .شود مشاهده مي

در پوشش هاي كامپوزيتي روي، با افزايش چرخـه كـاري بـه    
 ميـانگين بـراي نمونـه هـا، انـدازه      دليل افزايش دانسيته جريان

۴هاي روي را از شكل كريستال

 

۴بـه سـمت شـكل     الف -

 

 د -
ذرات رسـوبي نسـبت بـه حالـت     نـانو رغم کاهش ميـزان  علي(

البتــه لازم بــه ذكــر اســت كــه ورود . دهــدش مــيـكاهــ %)۱۰
كريستال ها و كوچكتر ت نيز به ساختار بر روي اندازه ذرانانو

شــدن آنهــا بــه دليــل ايجــاد مكــان هــاي جوانــه زنــي بيشــتر،  
چرخـه کـاري بـر    ، اثـر  ۵همچنـين در شـکل   . تأثيرگذار است

ــالي ــش  روي آن ــطحي پوش ــزان  نانوز س ــامپوزيتي و مي  TiO2ک
بـا توجـه بـه    . شـود  رسوب کرده به درون پوشش مشاهده مـي 

ــكل  ــد    ۵ش ــر روي درص ــاري ب ــه ك ــأثير چرخ ــانوو ت ذرات ن
رسوبي، مي توان عنوان كرد كه بـا افـزايش چرخـه كـاري از     

افـزايش مـي يابـد وهمچنـين     ) TON(، زمان روشـني  ۵۰%تا ۱۰
اين است با اين مسئله مترادف . بدزمان خاموشي كاهش مي يا

شـود  هـا فقيـر مـي   كه زماني كه در طي آن سطح كاتد از يون
(TON)،     افزايش و زماني كه در طي آن زمـان، جبـران كـاهش

شـود، كـاهش   مـي (TOFF) ها در اثر رسـوب دهـي   غلظت يون
لذا بديهي است كه اين مسـئله موجـب شودتادرصـد    . يابدمي
محـدوده از چرخـه كـاري كـاهش     ذرات رسوبي در ايـن  نانو
طور كلي دردانسيته جريان طور كه ذكر شد، بهالبته همان. يابد

ثابت، با افزايش چرخه كاري دانسيته جريان متوسـط   حداكثر
شـود كـه درايـن محـدوده     يابد، ولي مشـاهده مـي  افزايش مي

غالـب   TOFFو كـاهش   TONاثراين پارامتر بـر پـارامتر افـزايش    
. يابدوبي كاهش ميــذرات رسنانونيست ودرصد 
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تي ـکامپوزينانومربوط به پوشش  FE-SEMتصاوير  :۴شکل 

)5g/L (Zn-TiO2  هرتز و دانسيته جريان  ۱۰در فرکانس
در چرخه هاي کاري A/cm2 ۱۲/۰ حداكثر

 

  
%.۷۵) دو  ۵۰) ج،  ۲۵) ب،  ۱۰) الف 

 

  

شود مشاهده مي ۷۵%به  ۵۰همچنين با افزايش چرخه كاري از 
ايـن  . ذرات رسوبي، مقداري افـزايش مـي يابـد   نانوكه درصد 

مسئله به ايـن دليـل اسـت كـه در ايـن محـدوده، اثـر افـزايش         
دانسيته جريان متوسط در اثر افـزايش چرخـه كـاري بيشـتر از     

ســئله بــوده و لــذا ايــن م TOFFو كــاهش  TONپــارامتر افــزايش 
ذرات رسـوبي در ايـن محـدوده    نـانو موجب افـزايش درصـد   
. چرخه كاري شده است

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

ذرات نانوتأثير چرخه کاري بر روي درصد حجمي  :۵شکل 
TiO2  حداكثررسوب کرده درون پوشش در دانسيته جريان 

A/cm2۱۲/۰  هرتز ۱۰و فرکانس.

 

  

 

  
منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک بـراي پوشـش هـاي    

 ۱۰کامپوزيتي در چرخه کاري هـاي مختلـف و فرکـانس    نانو
همچنين نتـايج حاصـل    .نشان داده شده است ۶هرتز در شکل 

. آمده است ۲از اين منحني در جدول 

 

  
 ۱۰طور كه مشاهده مي شود، با افزايش چرخه كـاري از همان

ايـن مسـئله   . ن خوردگي كاهش مي يابـد دانسيته جريا ۲۵%به 
ذرات درون نـانو رغم كاهش درصد به اين دليل است كه علي

ايش چرخه كاري باعـث افـزايش دانسـيته جريـان     پوشش، افز
آن ايجاد يك سـاختار يكنواخـت تـر و     مؤثر شده و در نتيجه

. تر موجب افزايش مقاومت به خوردگي شده استفشرده

 

  
شود مشاهده مي ۵۰%به  ۲۵همچنين با افزايش چرخه كاري از 

كه دانسيته جريان خوردگي افزايش و مقاومت بـه خـوردگي   
اين مسئله به اين دليـل اسـت كـه بـا افـزايش      . كاهش مي يابد

 ،چرخه كاري در اين محدوده، به دليل افزايش دانسيته جريان
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 ب

 ج
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 ۱۰طور كه مشاهده مي شود، با افزايش چرخه كـاري از همان

ايـن مسـئله   . ن خوردگي كاهش مي يابـد دانسيته جريا ۲۵%به 
ذرات درون نـانو رغم كاهش درصد به اين دليل است كه علي

ايش چرخه كاري باعـث افـزايش دانسـيته جريـان     پوشش، افز
آن ايجاد يك سـاختار يكنواخـت تـر و     مؤثر شده و در نتيجه

. تر موجب افزايش مقاومت به خوردگي شده استفشرده

 

  
شود مشاهده مي ۵۰%به  ۲۵همچنين با افزايش چرخه كاري از 

كه دانسيته جريان خوردگي افزايش و مقاومت بـه خـوردگي   
اين مسئله به اين دليـل اسـت كـه بـا افـزايش      . كاهش مي يابد

 ،چرخه كاري در اين محدوده، به دليل افزايش دانسيته جريان
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%.۷۵) دو  ۵۰) ج،  ۲۵) ب،  ۱۰) الف 
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مسئله به ايـن دليـل اسـت كـه در ايـن محـدوده، اثـر افـزايش         
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كافي يكنواخت تر و فشرده تر نشـده   ساختار حاصله به اندازهآن كريســتال هــا كــوچكتر شــده و در نتيجــه  توســط انــدازهم
لـذا افـزايش   . كه بتواند مقاومت به خوردگي را افزايش دهـد 

ميزان مرزدانه ها به عنـوان نقـاط مسـتعد بـه خـوردگي باعـث       
همچنين لازم بـه ذكـر   . كاهش مقاومت به خوردگي مي شود

ذرات رسـوبي كـاهش   نـانو اين محدوده، درصـد   است كه در
يافته كه خود به عنـوان يـك عامـل مهـم، مـي توانـد موجـب        

.كاهش مقاومت به خوردگي شود

 

  

 

  
 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

تأثير چرخه کاري بر روي منحني پلاريزاسيون  :۶شکل 
در دانسيته  g/L (Zn-TiO2 5(پتانسيوديناميک پوشش هاي 

.هرتز ۱۰و فرکانس  A/cm2۱۲/۰ حداكثرجريان 

 

  

 

  
نتايج حاصل از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک  :۲جدول 
هاي کاري متفاوت  کامپوزيتي روي در چرخه نانو هاي پوشش

در فرايند آبکاري پالسي

 

  
 

Icorr 
(µA/cm2) 

Ecorr 
(mV vs SCE)

 

  
چرخه كاري

 

  
(%)

 

  
144

 

  -1.09

 

  10

 

  

39.9 -1.12 25

 

  

295 -1.09 50

 

  

15.1 -1.12 75 

 

  
شاهده ــــ ـ، م۷۵%بـه   ۵۰با افـزايش چرخـه كـاري از     همچنين

شود كه مقاومت به خوردگي در اثر كاهش دانسيته جريان مي
اين مسئله به اين دليل است كه در . خوردگي افزايش مي يابد

ذرات رسوبي در اين محدوده، مقاومـت  نانواثر افزايش ميزان 
.به خوردگي افزايش يافته است

 

  

 

  

۴

 

گيري نتيجه -

 

  
  کامپوزيتي تهيه شده با جريان پالسـي،  نانوپوشش هاي در

ــانس از   ــزايش فرک ــا اف ــا  ۱۰ب ــي   ۱۰۰ت ــد حجم ــز، درص هرت
ذرات رسوب کرده در داخل پوشش افزايش پيدا مي کند نانو

که اين مسئله مي تواند بـه دليـل افـزايش تعـداد سـيکل هـاي       
.اعمالي جريان در اثر کم شدن زمان خاموشي و روشني باشد

 

  
  ۵۰، ابتـدا تـا   % ۷۵تـا   ۱۰زايش چرخـه کـاري از   با اف ـ % ،

ذرات رسوبي کاهش و سپس مقداري افزايش پيدا نانودرصد 
اين تغييرات تابع شرايط زمان روشني و خاموشـي در  . کندمي

.جريان پالس است

 

  
      در بخــش جريــان پالســـي مشــاهده شـــد کــه پوشـــش

ــد شــده در دانســيته   Zn-TiO2 (5 g/L)نانوکامپوزيــت  تولي
هرتـز و چرخـه    ۱۰، فرکـانس   A/cm2۱۲/۰  حـداكثر جريان 

ــاري  و ) µA/cm2۱/۱۵دانســيته جريــان خــوردگي   % (۷۵ک
و  ۰۸/۰ حــداكثرهمچنــين همــين پوشــش در دانســيته جريــان 

A/cm2 ۱/۰  )ب برابر با ــــــدانسيته جريان خوردگي به ترتي 

µA/cm2 ۲/۱۸  به خوردگي بهتري ، داراي مقاومت )۲۰/ ۶و
نسبت به پوشش بـا شـرايط مشـابه فلـزي خـالص ايجـاد شـده        

 .تحت جريان پالسي است

 

  
 رفولوژي پوشش ها مشاهده شد که در اغلـب  ودر مورد م

پوشش هاي خالص، ساختار به صورت ورقه هاي هگزاگونال 
کامپوزيتي نيز يـک سـاختار تيغـه    نانوو در اغلب پوشش هاي 

تـاثير ورود ايـن     له نشـان دهنـده  ئن مس ـاي مشاهده شد کـه اي ـ 
همچنـين از  . ذرات بر روي مورفولوژي فلز زمينه مي باشدنانو

له دريافـت مـي شـود کـه در اثـر اعمـال پارامترهـاي        ن مسـئ اي
مختلف، کـاهش انـدازه کريسـتال هـاي هگزاگونـال روي از      
يک مقدار به بعد وجود ندارد و کوچـک شـدن انـدازه آنهـا     

.ار تيغه اي مي شودمنجر به ايجاد يک ساخت
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