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 پوشـش   ي و رفتـار خـوردگ     كروسـاختار ي بر م  pH ريتاث
  Co-P-nanoAl2O3 يتيكامپوز

  2فر يمي ابراهي، هاد*1يمي زند رحي، مرتض1ي كرمانانيارغوان نوروز
  راني باهنر، كرمان، ادي دانشگاه شه،ي و مهندسي مواد، دانشكده فنيبخش مهندس 1
 و ي صنعتيلي تكملاتيانشگاه تحص و مواد، دكي مكاني مواد، دانشكده مهندسيبخش مهندس 2

 راني كرمان، اشرفته،ي پيفناور

تـوان بهبـود    فسفر خواص خوردگي را مي-هاي كبالتي پوشش از ذرات سخت سراميكي در ابعاد نانو در زمينه        با استفاده    :چكيده
يكي به روش جريان مستقيم بر      دهي الكتر استفاده از تكنيك رسوب    با   Co-P-nanoAl2O3 در اين تحقيق پوشش كامپوزيتي    . بخشيد

در حمام ) 5 و 4، 3، 2 ( محلول آبكاريpHكيفيت پوشش و مقاومت به خوردگي آن با . پوشش داده شد AISI 430ه روي زير لاي
ناليز پوشش تشكيل شده بـه ترتيـب از دسـتگاه ميكروسـكوپ             آبه منظور بررسي مورفولوژي پوشش و       . مورد مطالعه قرار گرفت   

 ـذرات سـراميكي آ     بيشترين نشـست   نتايج نشان داد كه   .  استفاده شد  EDSو ميكرو آناليز    ) SEM(ي  الكتروني روبش   pHا در   لومين
به منظور بررسي مقاومـت بـه خـوردگي،         . كاملا يكنواخت و پيوسته است     4 برابر با    pHدر   پوشش تشكيل شده      است و  4برابر با   
هاي پوشش دار و بدون پوشش اعمال  بر روي نمونه NaCl  درصدوزني5/3 هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول آبيآزمون
نتايج آزمون هاي پلاريزاسيون تافل و الكتروشيميايي نيز با تصاوير ميكروسكوپي مطابقت داشت و نشان دادند كه پوشش                   .گرديد

  .بيشترين مقاومت به خوردگي را دارد 4 برابر با pHبا تشكيل شده در حمام 
  .كيناميودي پتانسونيزاسي پلار،ي، خوردگpH نا،ي نانو آلوم،يتيپوشش كامپوز :يدي كللماتك

  مقدمه -1
شود و طول عمر واحدهاي صـنعتي تـا حـد     ت گوناگون استفاده ميفولاد در تمام صنايع به صور از

هاي تكميل سطح مواد اسـت كـه    پوشش دادن از روش. زيادي به خواص اين فولادها بستگي دارد   
شود و بـا اسـتفاده از        رهاي مختلفي از جمله مسائل تزئيني، بهداشتي و مكانيكي اعمال مي          به منظو 
اصطكاكي فلزات را بهبود بخشيد و هزينه توليد را با توجه به  سايشي، توان خواص خوردگي، آن مي

هـاي كـامپوزيتي از روش آبكـاري الكتريكـي اسـتفاده            براي توليد پوشـش   . عمر نهايي كاهش داد   
آبكاري الكتريكي فرآيندي است كه در آن با استفاده از جريان برق لايه نازكي از يك فلـز   . شود مي

 كننـده كـه در ايـن فرآينـد          جريان برق و عوامل احيـا     . شود روي سطح فلزي ديگر رسوب داده مي      
 آبكـاري   .اين امر توجيه اقتصادي خوبي براي توسعه اين روش است         . شوند ارزان هستند   مصرف مي 

. هاي زمينه فلزي اسـت     هاي اقتصادي عالي و عملي براي توليد كامپوزيت         بيشترين تكنيك  يكي از 
هاي نازك و ضخيم روي سطوح رسانا       آبكاري الكتريكي يك راه نسبتا آسان و ارزان از رسوب فيلم          

، )زيـر لايـه فـولادي   (، كاتد   )ورق نيكل (يك سلول آبكاري شامل آند      . ها است بدون آسيب زيرلايه  
So4 و +Ni2هـاي  محلول آبكاري نيكل مانند سولفات نيكل كه شامل يون    (هاي فلزي آبي    محلول

2- 
  ].2و 1[باشد و يك منبع تغذيه مي) است

شـوند،  هاي كامپوزيتي خواص فاز زمينه و ذرات ثانويه با هم تركيب مي           با توجه به اينكه در پوشش     
حرارتي بـالا و ضـريب انبـساط حرارتـي          خواص ويژه از قبيل استحكام خوب در دماي بالا، هدايت           

هاي دروني  اگرچه ممكن است ذرات منجر به ترك يا خلل و فرج و يا تنش             . شوندپايين حاصل مي  
]. 3[به ويژه در فصل مشترك و در نتيجه منجر به خوردگي تنشي و موضعي و تردي پوشش شوند                   

  ن، ـاي كاري پاييـل دمـيي از قبيآبكاري الكتريكي ذرات سخت ثانويه در زمينه فلزي داراي مزايا
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 ،يميدرح زنـــي مرتـــضدكتـــر
ــنو ــه، عــضو  سندهي ــسئول مقال  م

ــه   ــشگاه ش ــي دان ــت علم  ديهيئ
  باهنر كرمان،
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ذرات سخت ثانويه باعث تقويـت در  . باشدهايي با خواص مختلف با تغيير شرايط الكتروشيميايي مي   هزينه پايين و ايجاد پوشش    
اخيـرا تـلاش زيـادي در سـاخت         ]. 5و4[شـوند   خواص مكانيكي، تريبولوژيكي، ضد خوردگي و ضد اكـسيداسيون پوشـش مـي            

زيتي زمينه فلزي با استفاده از ذرات نانو و ميكرو بـه لحـاظ تكنولـوژيكي بـه منظـور افـزايش خـواص ايـن                          هاي كامپو   پوشش
توانـد بـه طـور كامـل        ها شده است، با اين حال آگلومره شدن ذرات بسيار ريز به دليل سطح انـرژي بـالاي ذرات نمـي                    پوشش

  ]. 7و6[برطرف شود 
عـواملي از جملـه ميـزان غلظـت ذرات در حمـام             . رامترهاي زيادي وابسته است   حساسيت ريزساختار و خواص نهايي پوشش به پا       

 محلول آبكاري بر روي مقـدار نشـست ذرات در پوشـش، مورفولـوژي و خـواص مكـانيكي                    pHآبكاري، دانسيته جريان اعمالي و      
ه دماي حمام آبكاري، مدت زمـان       توان ب از ديگر پارامترهاي مؤثر در آبكاري مي      . باشندپوشش از جمله ميكروسختي تأثيرگذار مي     

هاي حاوي كبالت و فسفر براي چندين دهه بـا توجـه بـه    پوشش]. 8[ها اشاره كرد   زدن و حضور انواع افزودني    آبكاري، سرعت هم  
خواص منجصر به فرد خود از قبيل استحكام بـالا، مقاومـت بـه سـايش خـوب، مقاومـت در برابـر خـوردگي مطلـوب و خـواص                              

  ].12-9[شوند هاي الكترونيكي استفاده ميرد بررسي قرار گرفته و به طور گسترده در دستگاهمغناطيسي خاص مو
 اكـسيدآلومينيوم بـه روش رسـوب دهـي          - فـسفر  -هاي نانو كامپوزيتي زمينه فلـزي كبالـت       هدف از تحقيق حاضرساخت پوشش    

   ذرات آلومينـا و رفتـار خـوردگي پوشـش كـامپوزيتي           بر مقدار نشست نانو    pH تاثيرالكتريكي با استفاده ازجريان مستقيم و بررسي        
Co-P-nanoAl2O3است . 

  مواد و روش تحقيق  -2
 ـ زييايمي ش ـبي ـترك.  استفاده شديكي الكتريآبكار نديفرآ براي هي لاريبه عنوان ز AISI 430 فولاد زنگ نزناز در اين تحقيق   ري

  . آمده است1جدول  تفكيك انرژي در سنج في با استفاده از روش طي فولادهيلا
  AISI 430تركيب شيميايي زيرلايه فولادي  -1 جدول

  كربن  سيليسيم  منگنز  كروم  آهن  عنصر

 12/0 5/0 92/0  10/17  36/81  وزني درصد

بـه عنـوان آنـد     cm3 222/0 به عنوان كاتد و از كبالـت خـالص در ابعـاد    cm3 112/0  در ابعادAISI 430زيرلايه فولادي 
ي بـه طـول    مـس مياز س ـ. بروز مشكلات پلاريزاسيون آندي، جلوگيري شود از سطح آند، دو برابركاتد لحاظ گرديد تا. تفاده شداس

cm12 بـه   2500 تـا  400ي با كاغـذها   هي لا ريز.  استفاده شد  هي كاتد و آند با منبع تغذ      ني اتصال ب  يها برا   شده در پشت نمونه    ميلح
 ـ اتي ـ عمل يبرا.  شد ي سمباده زن  يلقي صاف و ص   ي به سطح  يابيمنظور دست  محلـول    دقيقـه در   1 نمونـه بـه مـدت        ،يـي زداي   چرب

 با آب مقطـر شـسته        نمونه تي در نها   ثانيه قرارداده شد،   30 درصد الكتروپوليش شد وسپس در استون به مدت          10اسيدسولفوريك  
  .يي قرارگرفت نهاي آبكارنديفرآ انجام ي درون محلول برا و به منظور جلوگيري ازتشكيل لايه اكسيدي، بلافاصلهشد

 . آورده شده است   2در جدول    Co-P-nanoAl2O3پوشش كامپوزيتي    تركيب شيميايي مورد استفاده به عنوان الكتروليت براي ايجاد        
 ـ       2ترازوي ديجيتالي جرم تركيب شيميايي حمام الكتروليت طبق جدول           در ابتدا با استفاده از     راي  اندازه گيري شد، مواد مورد نظر ب

ميلي ليتر رسـانده   100بشر به حجم سپس  ر،ي و با اضافه شدن آب مقطر دوبار تقط گرديدمخلوطري  تي ل يلي م 100آبكاري در بشر  
، سپس با استفاده از همزن مغناطيسي براي         همزده شد  قهيدق 10به مدت   قرارداده شد و   كيلتراسونآمحلول درون دستگاه    اين  . شد

 و آنـد بـه    ي سپس كاتد به قطب منف     . محلول كنترل شد   pHبا پي اچ متر،     .  ساعت همزده شد   1ايجاد يك محلول همگن به مدت       
شرايط دما، زمان، سرعت هـم       آبكاري در   فرآيند . دقيقه انجام شد   20 متصل شد و فرآيند آبكاري به مدت         هيقطب مثبت منبع تغذ   

هـا    نمونه يده  پوشش ندي فرآ افتن ي انيپس از پا  .  شد  انجام pH و تغيير    3 و چگالي جريان ثابت، مطابق جدول      Al2O3زدن، غلظت   
  . خارج و با آب مقطر شسته شدندياز محلول آبكار

 Camهاي پوشش داده شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل  و ميكروساختارنمونه Al2O3به منظور بررسي نحوه توزيع ذرات 

Scan MV 2300مجهزبه طيف سنج تفكيك انرژي استفاده شد .  
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   بر حسب گرم بر ليترCo-P-nanoAl2O3لول آبكاري پوشش كامپوزيتي  محييركيب شيميات-2 جدول
  250  سولفات كبالت

  40  سديم هيپوفسفينات

  40  اسيدبوريك

  5  نانوآلومينا

  شرايط ثابت آزمايش -3 جدول
  )mA/cm2(چگالي جريان   )rpm(سرعت چرخش   )دقيقه(زمان آبكاري   )درجه سانتي گراد(دما 

55  20  700  15  

هاي پلاريزاسيون مقاومتي و طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي بـه منظـور بررسـي رفتـار الكتروشـيميايي پوشـش در                      آزمايش
در ايـن  .  رسـم شـدند  Power Suit ها با استفاده از نرم افزار  انجام شد و دادهEG&G توسط دستگاه NaCl درصدوزني 5/3محلول 
به عنوان الكترود مرجع، پلاتين بـه عنـوان الكتـرود كمكـي و      SCEكترود شامل؛ الكترود اشباع كالومل  ال 3ها ازسلولي با     آزمايش
هـاي    آماده شدند و بقيه قسمت     cm21ها با سطحي معادل      آزمايش، نمونه  آغاز قبل از . ها به عنوان الكترود كاري استفاده شد       نمونه

ور شـدند تـا بـه         غوطه NaCl درصدوزني   3 /5 دقيقه در محلول     30ها به مدت     چنين نمونه هم. آن كاملا با اپوكسي پوشانده شدند     
طيـف نگـاري امپـدانس      .  دقيقه به عنـوان حالـت پايـداري در نظرگرفتـه شـد             5 در   mv 5تغييرات كمتر از    . حالت پايداري برسند  

محدوده ولتـاژ مـورد نظـر بـا      هاي پلاريزاسيون مقاومتي در شآزماي. گرديد  انجام105 -10-2الكتروشيميايي در محدوده فركانس 
  .  انجام شدندC25° و در دماي ثابت mv/s 1سرعت جاروب 

 نتايج و بحث - 3

 Al2O3 بر ميزان نشست pHتاثير  -3-1
شود بـا   كه مشاهده مي   همان طور . دهد را نشان مي   pH در پوشش برحسب     Al2O3 نمودارتغييردرصد وزني ذرات سراميكي      1شكل  

آن بـا    يابـد و پـس از       در پوشش افـزايش مـي      Al2O3 واحدي درصد وزني ذرات سراميكي       1 با روند افزايش     4 به   2  از pHزايش  اف
  . يابد  در پوشش كاهش ميAl2O3 درصد وزني ذرات سراميكي pHافزايش بيشتر 

  
  pHحسب  بردر پوشش  Al2O3 ميزان تغييرات درصد وزني ذرات  نمودار -1 شكل
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 پوشش يكنواخت تـر و      pHدهد با توجه به اين شكل با افزايش          را نشان مي  ) SEM تصاوير(ها  ميكروسكوپي نمونه  ساختار 2شكل  
 پوشش  pH با افزايش بيشتر  . باشدحفره مي   پوشش يكنواخت و عاري از     4 برابر با    pH باشد و در   ي كمتري مي   داراي حباب و حفره   

  . شود داراي حفره مي

   

   
  5)  و د4)  و ج3)  و ب2) الف  هايpHدر Co-P-nanoAl2O3  الكتريكيرسوب   ازSEMتصاوير  -2 شكل

 و  4 و 3 و 2هاي   pHي پوشش در     درصد وزني ذرات تشكيل دهنده     4 و جدول    Co-P-nanoAl2O3حاصل از پوشش      آناليز 3شكل  
شـود و بيـشترين درصـد وزنـي     زياد مـي pH  افزايش  باAl2O3شود درصد وزني ذرات همانطوركه مشاهده مي. دهند  را نشان مي5

  .يابد  كاهش ميAl2O3 درصد وزني ذرات 4 برابر با pHباشد و بيشتر از   مي4 برابر با pH در Al2O3ذرات سراميكي 
 با شرايط چگالي جريان برابر با pHتغييرات درصد وزني ذرات نانوآلومينا، فسفر وكبالت در پوشش بر حسب تغيير  -4 جدول

mA/cm215 و غلظت ذرات نانوآلومينا در محلول برابر با g/L 5 درجه سانتي گراد و سرعت چرخش برابر با 55، دما برابر با rpm700  
pH درصد وزني ذرات كبالت در پوشش  در پوشش درصد وزني ذرات فسفر  درصد وزني ذرات آلومينا در پوشش  

2  37/0  1  63/98  

3  68/0  7/1  62/97  

4  67/1  8/3  53/94  

5  01/1  1/2  89/96  
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  5)  و د4)  و ج3)  و ب2)  هاي الفpH در Co-P-nanoAl2O3آناليز حاصل از پوشش  -3 شكل

يابـد و پـس ازآن بـا         در پوشش افزايش مي    Al2O3 درصد وزني ذرات سراميكي      4 واحدي به    1 با روند افزايش     2 از   pHبا افزايش   
 ).1شكل(يابد  پوشش كاهش مي درAl2O3 درصد وزني ذرات pHافزايش 
دهد، اما همچنين احياي هيـدروژن را افـزايش و بـازده     سطحي را كاهش ميpH  محلول گراديان نفوذي را افزايش و pHكاهش 

هاي فلزي روي سطح ذرات بيشتر از يون         براي ترويج تركيب ذرات آلومينا در رسوب، جاذب يون        . دهد رسوب گذاري را كاهش مي    
 در الكتروليت موجب جذب يون هاي فلزي بـر روي سـطح از ذرات سـراميكي                 +H مفيد است، كاهش غلظت يون       هاي هيدروژني 

Al2O3 مقدار  . ]13[شود  شوندكه منجر به افزايش رسوب ذرات آلومينا مي        ميpH      كاتد هميشه با مقدار pH     محلول آبكاري يكـسان 
  الكتـرود را تغييـر     pHهـا در فرآينـد آبكـاري         كنند و حضور آن   كتريكي شركت مي  هاي هيدروژن در برقراري جريان ال      يون. نيست
هاي هيدروژن احيـا     هاي هيدروژن كمتر از يون      محلول است، اگرجابجايي يون    pH فيلم كاتدي معمولا بالاتر از       pHمقدار  . دهد مي

  .]14[دهد  ر قرار مي بازده جريان كاتدي و ساختار رسوب را تحت تاثيpHشده باشد، تغيير در مقدار 
بـار سـطحي سـطوح    . هاي قليايي بار سطحي منفي و در حمام سولفامات اسيدي بار سطحي مثبت دارند               در حمام  Al2O3نانو ذرات   

 هـاي بـالا     pH هاي پايين بار سطحي ذرات در مقايسه بـا           pHدر  . باشد  و مقاومت يوني محلول مي     pHاي از    اكسيدي تابع پيچيده  
 .]15[ت تراست مثب
pH   گيرند در حـالي كـه      هاي قليايي، ذرات آلومينا بار منفي مي        در حمام   اثر دارد  ي در حمام آبكار   يكي ذرات سرام  يريبر نحوه بارگ

  .شوند هاي اسيدي همين ذرات داراي بار مثبت مي در حمام
 .]16،17[ت   اس رگذاري پوشش تاث  بيترك  و يكي بر مقدار ذرات سرام    pHتوان گفت كه     ي حاصل و مطالعات صورت گرفته م      جياز نتا 

 كه  يي پارامترها نيتر  از مهم  يكيچرا كه   .  ذرات نسبت داد   ي زتا ليپتانس  در پوشش به   يكي در مقدار ذرات سرام    ريي تغ نيتوان ا  يم
لـذا ذرات   . رنـد يگيم ـ  قرار ناي سطح ذرات آلوم   ي رو ي كبالت ها ونيكاتي  دي اس ي ها pH در   . است pH زتا ذرات اثر دارد      ليبر پتانس 

 ذرات  ي بـاز  ي هـا  pHدر مقابل، در    . شوند يهست، م ي   بار منف  ي جذب سطح كاتد كه دارا     يبت شده و به راحت    ث بار م  ي دارا نايآلوم
 پوشش يكنواخـت تـر و       pHبا افزايش   . ]16[ ابدي ي و لذا مقدار آنها در پوشش كاهش م        رنديگ ي را به خود م    ي منف ي بارها يدياكس

 با افـزايش    4 برابر با    pHاز  . باشد پوشش يكنواخت و عاري از حفره مي       4 برابر با    pHشود و در    ي آن كمتر مي    رهميزان حباب و حف   
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pH     با افزايش   ). 2شكل(شود   در پوشش حفره ايجاد ميpH  در  . شـود تـر مـي   تر و يكنواخت   ساختار ريزدانهpH       هـاي كمتـر سـطح 
  .]16[باشد  ميشود و داراي حفره  كيفيت تر ميپوشش زبرتر و بي

  Co-P-nanoAl2O3پوشش كامپوزيتي  خوردگي رفتار بر pHتاثير  -3-2
باتوجـه بـه ايـن شـكل و بـا رسـم              دهـد،  را نـشان مـي     pHهاي مربوط به تغيير      آزمايش هاي تافل بدست آمده از      منحني 4شكل
 pHشـود كـه بـا افـزايش           مـي  ها و معادله استرن گري مشاهده      ها و بدست آوردن محل تلاقي اين مماس        هاي اين منحني   مماس

يابد وكمترين جريان خوردگي و بيشترين مقاومت به         جريان خوردگي كاهش، مقاومت به خوردگي و پتانسيل خوردگي افزايش مي          
جريان خـوردگي افـزايش و مقاومـت بـه خـوردگي و پتانـسيل                4 بيشتر از    pHباشد و در     مي 4 برابر با    pH خوردگي و پتانسيل در   

  . يابد يخوردگي كاهش م

  
   هايpH در Co-P-nanoAl2O3 هاي كامپوزيتي پوشش مقايسه نتايج آزمون پلاريزاسيون -4 شكل

  
  هاي مختلف آبكاريpH جريان خوردگي و مقاومت به خوردگي پوشش در  -5 جدول

 )Ω(مقاومت به خوردگي پوشش  )Aμ(جريان خوردگي  pH  شماره آزمايش

1  2  742/2  36/10  

2  3  910/1  76/11  

3 4 001/1  94/13 

4  5  08/2  83/10  

  06/7  030/5 -  نمونه بدون پوشش

در  Co-P-nanoAl2O3 هـاي   پوشـش مقادير بدست آمده از نمودارهاي تافل شامل جريان خوردگي و مقاومت به خوردگي پوشـش                
 ـ  مـي كـاهش  در هنگام پوشش دهي، جريـان خـوردگي        pHدهد كه با افزايش      نشان مي  5جدول   د و متناسـب بـا آن مقاومـت    ياب
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 جريان خـوردگي    4 بيشتر از    pH ادامه دارد سپس با افزايش       4 برابر با    pHاين روند تا    يابد،   خوردگي پوشش كامپوزيتي افزايش مي    
  .يابد افزايش و مقاومت به خوردگي كاهش مي

 بـه خـوردگي      مقاومت كننده تيت فاز تقو  حضور ذرا .  باعث افزايش نشست نانو ذرات الومينا در پوشش شد         4 تا مقدار    pHافزايش  
 ـ حـضور نـانو ذرات در سـاختار پوشـش از طر    يتي نـانو كـامپوز   يها در پوشش كند   فسفر را بهتر مي    -پوشش كامپوزيتي كبالت    قي

 ر د ريي ـ توسط نانو ذرات و تغ     ي خوردگ يرهاي انسداد مس   و نهي ذره و زم   نيب كي گالوان يها كروسلي م ليتشك:  همچون ييها زميمكان
  .]18،19[دهند  مي را بهبود ي پوشش رفتار خوردگزساختارير

 ي از خـوردگ   يريبه جلوگ توانند   به كار رفته در مرزهاي كريستالي و همچنين در داخل كريستال ها مي             Al2O3سراميكي  ذرات  نانو  
 ـا در پوشش، تعداد ز آنهكنواختي عي و توز  هيفاز ثانو   صورت است كه در حضور ذرات      ني آن به ا   زميمكان.  كمك كنند  يموضع  يادي

  .]20،21[شود   ميجادي اكي گالوانيها كروسليم
 ذرات نقش كاتـد را  ني اجهي دارند در نتنهينسبت به زمي شتري بي و مقاومت به خوردگتر بي نج ي خوردگ لي ذرات، پتانس  نيچون ا 

 ـ توز ك،ي ـ گالوان يهـا  كروسـل ي م ني ا ليتشك. را دارد   اطراف آنها نقش آند    نهي و زم  كنندي م فايا  سـطح پوشـش   ر   را د  ي خـوردگ  عي
دهـد در نتيجـه    مـي  رخي و همگنكنواختي ي خوردگيطور كل  و بهشودي مي موضعي و باعث كاهش خوردگ  كنديمر  ت كنواختي

  .]20،21[يابد  مقاومت به خوردگي افزايش مي
 طي مح ـ شرفتي هجوم و پ   يجلوثي   خن يكيزيفعنوان موانع    ها به   پوشش و در مرز دانه     كامپوزيتي نهيزمر   د كننده تينانو ذرات تقو  

شـود   كنند و تا حدودي باعـث كـاهش خـوردگي موضـعي مـي     ي ميري جلوگي و از گسترش خوردگرنديگيخورنده به پوشش را م  
]20،21،22[.  

قاومت بـه    پوشش مي توانند باعث بهبود م      نهي زم زساختاري ر ريي پوشش با اصلاح و تغ     نهي در زم  كننده تي نانو ذرات  تقو    يهم رسوب 
-ي مشاهده م  دهيچي نامنظم و پ   ي ساختار ،هاي نانوكامپوزيتي  در حضور نانو ذرات تقويت كننده در پوشش       . ]20،21[خوردگي شوند   

 شـدن   تـر ي   طـولان  ني شود كه هم ـ   ي ط ي متعدد يرهاي و خم متشكل از مس     چي پر پ  يري مس دي با ي خوردگ شرفتي پ ي كه برا  شود
  .]20،23[مت به خوردگي شود تواند منجر به افزايش مقاو ميريمس

  گيري نتيجه - 4
 پوشـش داده شـد و تـاثير    5 و 4 و 3 و 2 برابر با pH تحت چهار Co-P-nanoAl2O3   توسط پوششAISI 430فولاد زنگ نزن ) 1

pH                       نتـايج نـشان داد رسـوب       .  بر مقدار نشست نـانو الومينـا، مورفولـوژي و ميكروسـاختار و مقاومـت بـه خـوردگي بررسـي شـد  
Co-P-nanoAl2O3 چگالي جريان برابر با      دست آمده در حمام با     ب mA/cm2 15   4 و=pH  درجـه سـانتي گـراد و        55برابـر بـا      ، دمـا 

 يكنواخت بوده و هيچ گونه ترك و تخلخلي در آن وجود g/L5  و غلظت ذرات نانوآلومينا برابر با rpm 700 با سرعت چرخش برابر
 نشان داد كه نمونه پوشش داده شـده در  NaCl  درصد وزني5/3  محلول آبي  يناميك در  نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيود    .نداشت

و نمونـه  ) Ω.cm206/7 (را در مقايسه با نمونه بـدون پوشـش   ) Ω.cm297/13 (خوردگي بيشترين مقاومت در برابر  pH=4حمام با 
و نمونه پوشـش  ) Ω.cm276/11 ( pH=3م با ، نمونه پوشش داده شده در حما)pH ) Ω.cm236/10=2پوشش داده شده در حمام با 

 .دارد) pH )Ω.cm2 83/10=5داده شده در حمام با 
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