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  توليد شده بروش رسوب دهي الكتريكي Ni-nano TiO2كامپوزيتي 
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  چكيده

 بر روي فولاد ساده كربني با غلظت هاي مختلف ذرات پودر اكسيد تيتانيم در حمام واتس و با استفاده از رسوب Ni-nano TiO2پوشش كامپوزيتي 

. خالص مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفتخواص سختي، خوردگي و نفوذ هيدروژني پوشش كامپوزيتي با پوشش نيكل . دهي الكتريكي تهيه شد

با افزايش غلظت ذرات . مقايسه خواص سختي پوشش ها حاكي از افزايش چشمگير ريز سختي پوشش كامپوزيتي نسبت به پوشش نيكل خالص بود

TiO2 و 50، 10 در حمام آبكاري ، به ترتيب از g/lit 100فتاده در پوشش هاي كامپوزيتي، سختي  و به دنبال آن با افزايش درصد حجمي ذرات به دام ا

، بيانگر 1 حدود pH با %5 تافلي در محيط اسيد سولفوريك مطالعات خوردگي حاصل از روش پلاريزاسيون. افزايش بيشتري را از خود نشان داد

      ت به دام افتاده در افزايش درصد حجمي ذرا. كاهش چندين مرتبه اي نرخ خوردگي در پوشش كامپوزيتي نسبت به پوشش نيكل خالص بود

علاوه بر خواص مكانيكي و خوردگي، آزمايش مقاومت به نفوذ . پوشش هاي كامپوزيتي منجر به بهبود مقاومت به خوردگي اين گونه پوشش ها شد

ايي هيدروژن توسط منبع  از طريق شارژ الكتروشيمي1پيل دوانتان  و نيكل خالص با روش الكتروشيمياييNi-nano TiO2هيدروژني پوشش كامپوزيتي 

تجزيه و تحليل نتايج حاكي از مقاومت و طول عمر بيشتر . تغذيه و ثبت جريان نفوذي هيدروژن بر حسب زمان در دستگاه پتانسيواستات انجام پذيرفت

  . بودپوشش كامپوزيتي در برابر نفوذ اتم هاي هيدروژن در مقايسه با پوشش نيكل خالص
  

  .، سختي، خوردگي، مقاومت به نفوذ هيدروژني Ni-TiO2نوكامپوزيتي،پوشش نا : كليديواژه هاي
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Abstract 
Ni-nano TiO2 composite coatings on low carbon steel have been prepared in Watts-bath using the electro deposition process. 
Characteristics of coatings such as micro-hardness, corrosion and hydrogen permeation were studied and compared with 
those of pure nickel coating. Micro-hardness results showed a noticeable increase in hardness of composite coatings in 
respect to the pure nickel coating. It was found that, an increase in TiO2 particle incorporation lead to the micro-hardness 
increment of the coatings. The corrosion study of specimens in %5 H2SO4 solution with pH=1 acquired through Tafel 
polarization, revealed several times reduction in the corrosion rate (CR) of composite coatings as compared to the pure nickel 
coating. Furthermore, hydrogen permeation test was performed on both pure nickel and Ni-TiO2 composite coating by the 
electrochemical approach (Devanthan-Stachursky) to compare their resistivity against hydrogen atoms through hydrogen 
charging by a power supply and recording permeation density versus time with a Potentiostat. Analysis of the results showed 
better resistivity of the composite coating against hydrogen permeation compared to the pure nickel coating.      
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 مقدمه

 كاربردهاي مهندسي برايزماني كه از زير لايه هاي فولادي 

استفاده مي شود،تحت شرايط خوردگي كه واكنش دشارژ 

 عيوب  هيدروژني رخ مي دهد، اين سطوح در معرض شديد

ناشي از حضور هيدروژن به خصوص عيب تردي هيدروژني 

طي چنين فرآيندي، هيدروژن احياء شده بر . دقرار مي گيرن

روي سطح فلزي جذب شده و به دنبال آن تعدادي از اين 

هيدروژنهاي جذب شده به داخل شبكه كريستالي زيرلايه نفوذ 

از به هم پيوستن اتم هاي هيدروژن نفوذ يافته . مي كنند

  تشكيل و در اثر تجمع ملكولي و اتمي H2ملكول هاي 

ي نظير تركدار شدن هيدروژني،تاول زدن هيدروژن عيوب

 منجر به انهدام ساختار فلزي در نهايتايجاد و ... هيدروژني و

 نفوذ برايتا كنون مكانيزم هاي گوناگوني . ]1[خواهد شد 

هيدروژن در زمينه هاي فلزي مطرح شده است، همانطور كه 

مشاهده مي گردد مراحل مختلف ) 1(در شكل شماتيكي 

 بيان McCright و نفوذ هيدروژن بر طبق مدل فرآيند احياء

 .]2[شده است 

تا كنون تحقيقات بسياري در زمينه توسعه پوششهاي مقاوم در 

برابر محيطهاي خورنده بر روي زمينه هاي فولادي صورت 

 يكي از پوششهاي بسيار محافظ ]Cd ]1آبكاري . گرفته است

  مي بودن خوردگي براي فولاد سخت مي باشد كه با توجه با س

  كادميـم و تمايل بسيار آن به جـذب هيدروژن بر روي سطـح 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پوشش و نفوذ آن به زير لايه فولادي، نياز به بررسي 

به طور كلي . پوششهاي سدي جديدتر را ضروري نموده است

بايد به دو نكته اساسي در انتخاب اين گونه پوشش ها توجه 

ن و آسيب پذيري كمتر سرعت خوردگي پايي) 1: (نمود

تمايل كمتر به ) 2(پوشش در مقابل نيروهاي مكانيكي و 

جذب هيدروژن توليدشده در اثر واكنش احياء آب و نفوذ 

در طي سالهاي گذشته . ]3و1[متوالي آن به سمت زيرلايه

فلزات و تركيبات گوناگوني به عنوان موانع هيدروژني مورد 

 ، Al: ه آنها مي توان به ارزيابي قرار گرفته اند كه از جمل

Al2O3، TiC، TiN، W، BN، Ni، Mo، Sn، H3PO3 glass 

،TiO2 ، Cr، Cr2O3تا به حال تحقيقات و  .]4[ اشاره نمود

مقالات گسترده اي نيز بر روي اثرات پوشش هاي فلزي تك 

به عنوان موانع هيدروژني  و كامپوزيت هاي لايه اي لايه اي

  رت گرفته است كه از جملهبروي زمينه هاي فولادي صو

 بروش رسوب دهي Ni-Zn-Pتوان به ايجاد پوشش آلياژي مي

 بروش  ZrO2، لايه اكسيدي]1[الكتريكي بر روي فولاد 

، ]5[  430رسوب دهي الكتريكي بر روي فولاد زنگ نزن

 Al2O3-13wt.% TiO2 وAl2O3ايجاد لايه هاي اسپري شده 

قي كه توسط دكتر عماد  و يا تحقي]6[بر روي فولاد زنگ نزن

بررسي نفوذ هيدروژن اتمي به داخل فولاد و رعايايي جهت 

 انجام تأثير پوشش هاي فلزي در جلوگيري از اين پديده

  .، اشاره كرد]7[پذيرفت

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]McCright ]2فرآيند احياء و نفوذ هيدروژن بر طبق مدل  .1شكل  
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پوشش هاي كامپوزيتي پايه فلزي تقويت شده با ذرات به دليل 

ي عموماً سختي، مقاومت به سايش و مقاومت به خوردگي عال

آبكاري . ]1[كاربردهاي مهندسي گسترده اي پيدا كرده اند 

الكتريكي بنا بر دارا بودن فوايدي همچون كنترل دماي فرآيند، 

انجام پذيري در فشار متداول، هزينه پايين، سرعت رسوبدهي 

دهي نمونه ها با اشكال هندسي  بالا، توانايي آن در رسوب

 عنوان يك روش عملي و ، به]5[پيچيده و تجهيزات ساده 

اقتصادي جهت توليد پوشش هاي كامپوزيتي شناخته شده 

 لذا هدف از انجام اين تحقيق، مطالعه توليد پوشش ،است

 توليد شده بروش رسوب دهي Ni-TiO2نانوكامپوزيتي 

الكتريكي به عنوان يك پوشش سد هيدروژني و مقايسه 

ي آن با خواص سختي، خوردگي و مقاومت به نفوذ هيدروژن

  .پوشش مرجع نيكل مي باشد

  

  مواد و روش آزمايش ها

  آماده سازي نمونه

 ASTMآبكاري نمونه ها بر روي ورق هاي فولاد كربني 

A366 با ابعاد )cm1/0x2x2 ( كه يك سمت از آنها توسط

آماده سازي مكانيكي . لاك عايق شده بود انجام پذيرفت

          و پس  شدهم انجا1000 تا شماره SiCتوسط سنباده هاي 

   براير، ـلول آب مقطـونه ها توسط محـشوي اوليه نمـاز شست

  

  

 دقيقه در محلول آستون در 5چربي زدايي نمونه ها به مدت 

قرار )  Cleaner Ultrasonic-50 W(دستگاه آلتراسونيك 

گرفته و سپس يك مرحله شستشوي مجدد با آب مقطر نيز 

 HCl  % 20 طح كاتد از اسيدبراي فعالسازي س. انجام گرفت

 كه نمونه ها پس از قرارگيري به مدت بنحوياستفاده شد، 

 دقيقه در محلول مزبور به خوبي با آب مقطر شستشو داده 5/1

  . آبكاري استفاده شدندبرايشده و بلافاصله نمونه ها 

  

  آماده سازي حمام و رسوب دهي الكتريكي 

ص توسط حمام  خالNi و Ni-TiO2پوشش هاي كامپوزيتي 

معروف واتس و با استفاده از روش متداول رسوب دهي 

تركيب شيميايي و شرايط آبكاري در . الكتريكي تهيه شدند

  .آورده شده است) 1(جدول 

 بدين ترتيب Ni-TiO2براي آبكاري پوشش نانوكامپوزيتي 

 cc 100 آب مقطر را داخل يك بشر cc 50عمل شد كه ابتدا 

 را به آن اضافه كرده و به آن SDSريخته ،سپس افزودني 

 دقيقه در دستگاه آلتراسونيك 5اجازه داده مي شود تا به مدت 

اين كار به اين دليل انجام مي شود تا از كف كردن (قرار گيرد 

SDSسپس مقدار پودر) جلوگيري به عمل آيد ، TiO2  توزين

  به يك ساعت دتـبه م افه نموده تاـده را كم كم به آن اضـش
  

  

 NiSO4.6H2O (MERCK)  300 g/litسولفات نيكل

  NiCl2.6H2O (MERCK)    g/lit40 كلريد نيكل

  H3BO3 (MERCK)    g/lit40اسيد بوريك

  Sodium Dodecyle Sulfate(  g/lit 5/0(كفي 

  )ASTM A366) cm2x cm2x mm1فولاد كربني  كاتد

 )Inconel) cm2x cm3x mm2نيكل خالص   آند

   nm50-30(   0،10،50،100 g/lit(، (Degussa)اكسيد تيتانيم  

pH 4± 2/0  

±C°50  دما 1/0  

 rpm 250  سرعت همزدن در حين آبكاري

 A/cm2(  5(دانسيته جريان

   30 ، 5  (min)زمان 

  تركيب شيميايي حمام و شرايط آبكاري نمونه ها .1جدول
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بشر حاوي  پس از گذشت يك ساعت،. هم بخورد

 دقيقه در 15سوسپانسيون آب مقطر و پودر را به مدت 

ر داده تا ذرات پودر به خوبي از دستگاه آلتراسونيك قرا

 بشر محتوي دوبارهيكديگر جدا شوند، پس از آن 

سوسپانسيون در وضعيت هم زدن قرار داده مي شود تا به 

 ساعت 12پس از .  ساعت هم زده شود12مدت 

 حمام واتسي كه از قبل در بشر cc 100سوسپانسيون را به 

cc 250ظيم  تهيه شده است اضافه نموده و پس از تنpH در 

 آماده شده به Ni-TiO2 ، اجازه داده مي شود تا حمام4 مقدار

توسط ) rpm300( ساعت ديگر با يك سرعت ثابت12مدت 

پس . به هم زده شود) D500آلفا مدل (همزن  -دستگاه هيتر

 دقيقه قبل 30 ساعته هم خوردن، به مدت 24از پايان سيكل 

ج آلتراسونيك از انجام اولين آبكاري محلول را تحت اموا

همچنين . قرار داده تا از جدا شدن ذرات اطمينان حاصل شود

ها نيز به حمام فرصت داده مي شود  قبل از انجام ساير آزمون

 ، بشر pHتا سرد شود و پس از انجام تغييرات لازمه و تنظيم 

 دقيقه ديگر در 15حاوي حمام آبكاري مجدداً به مدت 

ي شود تا حدالامكان از دستگاه آلتراسونيك قرار داده م

  آگلومره شدن ذرات ممانعت به عمل آيد 

  

  ارزيابي ميكروسكپي و آناليز نمونه ها

براي تهيه تصاوير ميكروسكپي مقطع نمونه ها، از دستگاه 

SEM مدل OXFORDبدين منظور .  استفاده گرديد    

 بريده شد و پس از تميز كردن cm1x cm1نمونه ها در ابعاد 

 دستگاه آلتراسونيك، با استفاده از ميكروسكپ با الكل در

براي آناليز . الكتروني مورفولوژي پوشش ها بررسي شد

پوشش ها و تعيين درصد ذرات اكسيد تيتانيم و همچنين تهيه 

 متصل به دستگاه  EDSنقشه پرتو ايكس در آنها از دستگاه 

SEMلازم به ذكر است، غلظت حجمي ذرات .  استفاده شد

انيم به دام افتاده در پوششهاي كامپوزيتي بر اساس اكسيد تيت

 نمونه ها بدون احتساب عنصر كربن EDSنتايج حاصل از 

عنصر كربن ممكن است در اثر وجود آلودگي هاي احتمالي (

  .محاسبه گرديده است) در نتايج آشكار گردد

  

  ارزيابي ريز سختي 

 ASTME384آزمايش ريز سختي بر اساس استاندارد 

و استاندارد ) دارد آزمون ريز سختي براي مواداستان(

ASTMB578)  استاندارد آزمون ريز سختي براي      

توسط دستگاه ميكروسختي سنج ) پوشش هاي آبكاري شده

 و 50gfبار اعمالي .  انجام شدMDPEL-M400 GLمدل 

بر روي هر نمونه .  ثانيه در نظر گرفته شد10مدت زمان اثر 

ام شد و  پس از حذف بيشينه و كمينه  مرتبه آزمايش انج10

  .اعداد سختي در نهايت ميانگين عدد سختي گزارش شد
  

  ارزيابي خوردگي

 EG&Gمطالعات الكتروشيمايي در اين تحقيق توسط دستگاه 

در ) 35iii Soft Corrمجهز به نرم افزار  (273A مدل 

 به اين ترتيب انجام شد كه پس از 5%محلول اسيد سولفوريك 

 دقيقه به طول انجاميد، 45 پتانسيل تعادلي كه حدود تثبيت

 ميلي ولت بر ثانيه در 1منحني هاي تافل با سرعت روبش 

 تعيين دانسيته جريان براي. دماي اتاق به دست آمدند

خوردگي از روش برون يابي تافل استفاده شد، به اين ترتيب 

، شيب منحني آندي و كاتدي E0 نسبت به mV100±كه در 

 از محل تقاطع آنها، دانسيته جريان خوردگي محاسبه رسم و

  .گرديد
  

  ارزيابي نفوذ هيدروژني 

 مقايسه مقاومت به نفوذ هيدروژني پوشش نيكل خالص براي

از روش ) g/lit-TiO2 50(و پوشش نانوكامپوزيتي 

استفاده ) 1(الكتروشيميايي پيل دوانتان مطابق شكل شماتيك 

   .گرديد

مايانگر الكترود كمكي گرافيت،  ن”Gr“، )2(در شكل 

“SCE” ،الكترود مرجع كالومل “W” نمونه مورد مطالعه   

شارژ هيدروژني نمونه در سمت چپ سيستم توسط . مي باشد

 در حالي صورت مي گيرد كه الكتروليت DCيك منبع جريان 

 M Na2SO45/0 +M H3BO3سل ورودي محتوي محلول 

از يك ) سل آندي( كنترل سل خروجي براي.  مي باشد5/0

.استفاده شد273A  EG&G سيواستاتدستگاه پتان
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پتانسيواستاتيك،  از جملههاي مختلفيه داراي حالتاين دستگا

        ...پتانسيوديناميك و گالوانوديناميك و گالوانواستاتيك،

. در اين تحقيق از شرايط پتانسيواستاتيك استفاده شد. مي باشد

ت انتخاب اين روش ضرورت ثبت نفوذ پذيري هيدروژن اهمي

 پيشگيري از فرآيند خوردگي براي. مي باشد) دانسيته جريان(

  NaOHدر قسمت سل خروجي از يك محلول سود

M2/0از منبع تغذيه .استفاده شد DC جهت اعمال جريان در 

به . قسمت ورودي و در نتيجه القاي هيدروژن استفاده شد

ان جهت اعمال بار با عنوان هاي طور كلي دو امك

پتانسيل (و پتانسيواستاتيك ) دانسيته ثابت(گالوانواستاتيك 

در روش پتانسيواستاتيك نوسانات جريان . وجود دارد) ثابت

در سمت ورودي ، در صورت وجود مي بايست كوچك 

بنابراين با توجه به نوسانات قابل توجه در اين شرايط . باشد

روش گالوانواستاتيك جهت شارژ بهتر آن بود كه از 

  . هيدروژني استفاده شود

 

به طور كلي مراحل نفوذ هيدروژن به ترتيب شامل موارد زير 

  :مي باشد

 .)2(برپايي تجهيزات مطابق شكل . 1

در حالت ) 35iii Soft Corr(آماده سازي نرم افزار . 2

پتانسيواستاتيك مطابق با پتانسيل مدار باز براي نمونه، سپس 

 mm2(نتخاب الكترود مرجع و سطح مقطع نمونه جهت نفوذ ا

26/28A=( . 

 run(افزودن محلول به سل خروجي و شروع پلاريزاسيون . 3

 ).كردن نرم افزار در حالت پتانسيواستاتيك

كه دانسيته جريان ثبت شده در نرم افزار به مقدار  زماني. 4

ه و رسيد، محلول سل ورودي را به آن افزودµA  5/0حدود 

 .  توسط منبع تغذيه اعمال مي شود) A/dm210(جريان

با رسيدن جريان نفوذي به يك مقدار ثابت، دانسيته جريان . 5

اعمالي قطع شده و در حالي كه سل ورودي را از محلول 

     اجازه) تا از شدت خوردگي كاسته شود( تخليه مي كنيم

بعي از مي دهيم تا هيدروژن خارج شده از نمونه به صورت تا

  .  زمان توسط نرم افزار ثبت شود-جريان

لازم به ذكر است جهت كاهش زمان نفوذ اتم هاي هيدروژن 

در آزمون فوق، رسوب دهي الكتريكي نمونه هاي مورد 

 دقيقه به طول انجاميد تا ضخامت اندكي را 5آزمايش به مدت 

  .براي پوشش ها فراهم نمايد
  

  نتايج و بحث

ها و رابطه آن با غلظت ذرات مقايسه ريزسختي پوشش 

TiO2در پوشش   

نتايج حاصل از ريزسختي پوشش هاي ) 3(در نمودار شكل 

 g/lit 10،g/lit50در مقادير مختلف  Ni-TiO2نانوكامپوزيتي 

 اكسيد تيتانيم در الكتروليت ودر دانسيته جريان g/lit100و 

A/dm2 5آورده شده است : 

  

   براي نفوذ هيدروژنيDevanthan-Stachurskyشماتيك اصلاح شده سل  .2شكل
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-Niش هاي نانوكامپوزيتي مقادير ميكروسختي براي پوش

TiO2  با مقاديرg/lit10،g/lit50و g/lit100 ذرات اكسيد 

 به دست HV 433 و 354 ،327تيتانيم در حمام، به ترتيب 

مشخص شد كه مقادير سختي تمامي اين پوشش هاي . آمد

كامپوزيتي بيشتر از مقدار سختي پوشش نيكل خالص در 

افزايش در . مي باشد) HV 282(شرايط آبكاري مشابه 

توان بر را مي Ni-TiO2سختي پوشش هاي كامپوزيتي 

در زمينه  TiO2اساس توزيع يكنواخت ذرات نانومتري 

بدين صورت كه اين ذرات بر اساس . نيكلي توضيح داد

مكانيزم استحكام دهي ريزدانگي و استحكام دهي پراكندگي 

   مانع از رشد دانه هاي نيكل و تغيير فرم پلاستيكي زمينه

 كه اين اثرات با افزايش ميزان بنحوي، ]8-10[مي شوند

در پوشش ملموس تر شده، بنابراين سختي  TiO2ذرات 

با افزايش ميزان ذرات  Ni-TiO2پوشش هاي كامپوزيتي 

TiO2 افزايش مي يابد.  

 و نتايج SEMبه ترتيب تصاوير ) 5(و ) 4(در شكل هاي 

 پوشش هاي EDSنقشه پرتو ايكس تيتانيم حاصل از 

 آورده TiO2 با غلظت هاي مختلف Ni-TiO2كامپوزيتي 

  .شده است

 و نقشه پرتو ايكس بيانگر اين امر است كه با SEMتصاوير 

 در الكتروليت، درصد حجمي TiO2افزايش غلظت ذرات 

بر اساس . ذرات به دام افتاده در پوشش نيز افزايش مي يابد

  مرسوبي الكتروليتينشان داده شد كه ه، EDSنتايج حاصل از 

  
  

  
  

  
  

  

  

اثر غلظت ذرات اكسيد تيتانيم بر ريزسختي پوشش . 3شكل

  A/dm2 5 در دانسيته جريان Ni-TiO2 كامپوزيتي 

TiO2 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 هاي كامپوزيتي  مقاطع مانت شده پوشش SEMتصاوير . 4شكل

Ni-TiO2 الف : (حاوي  (g/lit TiO2 10  

  g/it TiO2 100) ج (g/lit TiO2 50) ب(
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 در حمام TiO2بستگي به ميزان پودر  Ni-TiO2پوششهاي 

در  TiO2 با افزايش ميزان پودر )5( مطابق نمودار شكل .دارد

 g/lit100 تا g/lit10از  ) A/dm2 5در دانسيته جريان (حمام 

 رسوب يافته در پوشش از TiO2، افزايشي در مقدار ذرات 

 همانطور كه در شكلهاي بالا .مشاهده شد  vol%6/7 تا 3/4

  ، نقشه پرتو ايكس SEMنيز نشان داده شده نتايج حاصل از

رسوب يافته در  TiO2نيز تأييدي بر افزايش مقدار ذرات 

  .پوشش با افزايش ذرات در حمام مي باشند

ه مي گردد كه با  مشاهدSEMعلاوه بر آن مطابق تصاوير 

افزايش غلظت ذرات در پوشش هاي كامپوزيتي، درصد 

  .  نيز بيشتر مي شودTiO2كلوخه اي شدن ذرات 

 جهت بررسي مكانيزم همرسوبي  زياديتا به حال مطالعات

. ذرات خنثي از حمام هاي الكتروليتي صورت گرفته است

 ارائه شد كه مكانيزم Guglielmiاولين مدل تئوريكي توسط 

مرسوبي در آن بر اساس جذب يونهاي فلزي بر روي ذرات ه

  . ]11[شده استتوضيح داده 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 g/l و  g/lit 10 ،g/lit 50در مقادير ) A/dm2 5در دانسيته جريان ثابت ( Ni-TiO2پرتو ايكس پوشش كامپوزيتي الگوي . 5شكل

   در الكتروليتTiO2 ذرات 100
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 با جذب پروتن ها و يونهاي نيكل به صورت TiO2ذرات 

مثبت باردار شده و مي توانند در حين فرآيند آبكاري به همراه 

جذب شده  +Ni2از اين رو، ميزان يونهاي. نيكل رسوب يابند

 TiO2با افزايش در ميزان پودر  TiO2 بر روي سطح ذرات 

با كمك ميدان الكتريكي، ذرات . در حمام، افزايش مي يابد

TiO2 سمت سطح كاتد حركت همراه يونهاي نيكل به  به

، در نتيجه  جذب شده دشارژ شده+Ni2يونهاي آنجا كرده در 

روي سطح كاتد رسوب كرده و منجر به حبس شدگي بر 

به عبارت ديگر، با  .]12[شوددر رسوب مي TiO2ذرات 

در الكتروليت سرعت جذب ذرات  TiO2افزايش بيشتر ذرات 

نانو ذرات بيشتر افزايش يافته و در نتيجه منجر به همرسوبي 

TiO213[ خواهد شد[.  

  

  نتايج و تحليل خوردگي

نتايج الكتروشيميايي به دست آمده از مطالعات ) 7(شكل 

 پوشش هاي پلاريزاسيوني براي پوشش نيكل خالص و

 ، در محلول TiO2 با مقادير مختلف Ni-TiO2كامپوزيتي 

 را با نرخ =pH 1در دماي محيط و % 5اسيد سولفوريك 

 + 400 تا– 400 و محدوده روبش پتانسيليmv/s1 روبش 

 قابل  براي.را نشان مي دهد)  SCEنسبت به(ميلي ولت 

 مقايسه نمودن نتايج، ضخامت تمامي پوشش ها با هم برابر

  . در نظر گرفته شدµm 20بوده و حدوداً برابر 

  ، نرخ(Ecorr)ويژگي هاي خوردگي از جمله پتانسيل خوردگي 

  

  
  

  

  

  

ها  از اين منحني (βa,βc)كاتدي /و شيب آندي(CR)خوردگي

از معادله زير قابل ) CR(نرخ خوردگي . به دست آمدند

  :               محاسبه است
                       CR(mpy) = 0.13 Icorr (eq.wt.)/d 

  

 d و g/Ah095/1)   ( اكي والان وزنيeq.wt).(در جايي كه 

نتايج خوردگي .  مي باشد9/8 (g/cm3)چگالي نيكل 

  .خلاصه شده است) 2(پلاريزاسيوني در جدول 

مطابق با نتايج حاصل از خوردگي پوشش ها مشاهده مي شود 

وردگي تابعي از ميزان در پوشش هاي كامپوزيتي، پتانسيل خ

ذرات اكسيد تيتانيم رسوب كرده در داخل پوشش بوده و با 

  ل خنثي بودنـمي ذرات در پوشش، به دليـافزايش درصد حج

  موجود در پوششTiO2اثر غلظت ذرات اكسيد تيتانيم موجود در الكتروليت بر درصد حجمي ذرات . 6شكل

نتايج حاصل از آزمون پلااريزاسيون پوشش هاي نيكل خالص و . 7شكل

در محلول اسيد  A/dm25كامپوزيتي توليد شده در دانسيته جريان 

 و محدوده روبش mV/s1در دماي محيط با نرخ روبش %  5سولفوريك 

  لتميلي و+ 400 تا -400
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 اين ذرات از لحاظ الكتروشيميايي، پتانسيل خوردگي به 

نسبت به ) -mV398  تا -mV 559از (مقادير مثبت تري 

 دست براساس نتايج به. پوشش نيكل خالص افزايش مي يابد

آمده از جدول به روشني واضح است كه حضور نانوذرات 

TiO2 منجر به بهبود قابل توجهي در مقاومت به خوردگي 

همچنين با افزايش . نسبت به پوشش نيكل خالص شده است

 تا 33/4 در پوشش كامپوزيتي از TiO2غلظت حجمي ذرات 

        A/cm2به  003/0، چگالي جريان خوردگي از  %62/7
5-10x6/4   كاهش يافته و به عبارت ديگر نرخ خوردگي از

 TiO2 .  كاهش مي يابدmpy006/0  به مقدار  41/0مقدار 

طبق دو مكانيزم زير نقش مهمي در بهبود مقاومت به 

اول آنكه اين ذرات به عنوان . خوردگي پوشش ها ايفا مي كند

موانع فيزيكي خنثي در مقابل شيوع و توسعه خوردگي عمل 

 و با بهبود ريزساختار لايه نيكلي منجر به بهبود مقاومت كرده

دوم آنكه توزيع ذرات . ]14[به خوردگي پوشش مي شود

TiO2 در پوشش نيكلي باعث ايجاد تعداد زيادي ميكرو    

 TiO2مي شود كه در آنها با توجه به آنكه  سل هاي خوردگي

 نقش TiO2 پتانسيل استاندارد مثبت تري نسبت به نيكل دارد، 

در واقع وجود اين سل هاي . كاتد و نيكل نقش آندي دارد

بنابراين . خوردگي منجر به تسريع پلاريزاسيون آندي مي شود

 مانع از خوردگي موضعي شده و اساساً TiO2حضور ذرات 

  .]14[خوردگي يكنواخت رخ مي دهد

  

بررسي مقاومت به نفوذ هيدروژني پوشش نيكل خالص و 

Ni-TiO2  
  رايـان بـ حاصل از آزمايش دوانتI-tودار ـنم) 8(ل ـدر شك

  

  
  

همانطور كه مشاهده مي شود ماكزيمم جريان نفوذي هيدروژن 

  حدودص ـل خالـوشش نيكـبراي پ) وژنوذ هيدرـسرعت نف(

 µ16 و براي پوشش كامپوزيتي Ni-TiO2  با ضخامت مشابه

 مي باشد كه اين نمايانگر قدرت بيشتر پوشش µA  1حدود 

 در جلوگيري از نفوذ هيدروژن در Ni-TiO2پوزيتي كام

  .مقايسه با نمونه پوشش نيكل خالص است

هاي پيشين نتيجه گيري شد، پوشش هاي همانطور كه از بخش

 در مقايسه با پوشش نيكل خالص Ni-TiO2كامپوزيتي 

با توجه به آنكه . ساختار ريزتز و فشرده تري را دارا مي باشند 

          ان محل هايي جهت حبس شدگيمرزدانه ها به عنو

براي )  irreversible trapping sites(غير برگشت پذير 

نقش ايفا مي كنند لذا با ريزتر شدن دانه ها و به هيدروژن، 

 به دام برايدنبال آن افزايش مرزدانه ها ، محل هاي بيشتري 

     هيدروژننتيجهافتادن اتم هاي هيدروژن بوجود مي آيد و 

رعت كمتري به داخل نمونه كامپوزيتي نفوذ                 با س

  .]15و3[مي كند

CR(mpy)  ECorr(mV)  iCorr 

(A/cm2)  βc(mV.dec-1)  βa(mV.dec-1)  نوع پوشش  

0.41 -559  3x10-3  -147  62  Pure Ni 

0.08  -533  6.4x10-4  -64  233  Ni-TiO2(10 g/l)  

0.01  -480  7.5x10-5  -126  120  Ni-TiO2(50 g/l)  

0.006  -398  4.6x10-5  -85  83  Ni-TiO2(100 g/l)  

  در دماي محيط %5پلاريزاسيوني نمونه ها در محيط اسيد سولفوريك نتايج حاصل از خوردگي  .2جدول

   منحني  نفوذ هيدروژني پوشش نيكل خالص و پوشش .8شكل

  A/dm2 10در دانسيته جريان ثابت ) Ni-TiO2(كامپوزيتي
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توان دليل افزايش مقاومت به نفوذ هيدروژني براي  ميهمچنين

 در مقايسه با پوشش نيكل Ni-TiO2پوشش كامپوزيتي 

 در اين گونه پوشش ها TiO2خالص را به حضور ذرات 

 ]TiO2 ]16ي با توجه به خاصيت كاتاليست. مربوط دانست

حضور اين ذرات در پوشش باعث تسريع بخشيدن به واكنش 

احياء اتم هاي هيدروژن و كاهش غلظت اين اتم ها برروي 

سطح فلز و در نتيجه كاهش نفوذ آنها به داخل شبكه 

حضور اندكي از اين ذرات . كريستالي فلز پايه مي شود

كاتاليستي در پوشش كافي است تا هيدروژن هاي اتمي 

واسطه مواجه شدن با پتانسيل اضافي كمتر در مواضع پوشش ب

داده شده بدان موضع مهاجرت كرده و به هيدروژن ملكولي 

  . ]7[تبديل شوند

يكي از محدوديت ها و ايرادات در ) 8(مطابق منحني شكل 

حين انجام آزمون، ظاهر شدن نويز و پارازيت در نمودار    

انگر وقوع خوردگي زمان مي باشد كه در واقع بي-جريان

شياري در نمونه مي باشد و علت آن بر مي گردد به نحوه 

 كه بنحويقرارگيري و آب بندي نمونه در وسط سل دوانتان، 

ممكن است نمونه آنقدر سفت در محل خود آب بندي شده 

باشد كه منجر به ايجاد پيچش در آن شود و يا آنقدر شل در 

 قرارگيري آن نشتي محل خود قرار گرفته باشد كه در محل

  .]١٧[بوجود آيد

  

  نتيجه گيري

 مقدار ذرات رسوب يافته در پوشش با ميزان ذرات معلق -1

بدين معني كه با افزايش غلظت . در حمام رابطه مستقيم دارد

 در حمام، درصد حجمي g/lit100تا  g/lit10 از TiO2ذرات 

 افزايش 62/7تا % 33/4ذرات رسوب يافته در پوشش از 

   .يافت

در پوششهاي  TiO2 با افزايش درصد ذرات رسوب يافته -2

بر اساس مكانيزم استحكام دهي ريزدانگي و كامپوزيتي و 

  . سختي پوشش ها افزايش مي يابد استحكام دهي پراكندگي

 پوششهاي كامپوزيتي در مقايسه با پوشش نيكل خالص -3

از خود % 5مقاومت به خوردگي بهتري در اسيد سولفوريك 

ان داده و از طرفي با افزايش درصد حجمي ذرات رسوب نش

از ) CR(، نرخ خوردگي % 62/7تا % 33/4يافته در پوشش از 

  . كاهش مي يابدmpy006/0 به 41/0

هاي نيكل خالص و   با مطالعه نفوذ هيدروژني پوشش-4

به روش الكتروشيمايي مشخص   Ni-TiO2پوشش كامپوزيتي 

مقايسه با پوشش ساده نيكلي گرديد كه پوشش كامپوزيتي در 

مقاومت بهتري در مقابل نفوذ اتم هاي هيدروژن از خود نشان            

در پوشش ن به عبارت ديگر سرعت نفوذ هيدروژ مي دهد،

كامپوزيتي در جريان بسيار كمتري نسبت به پوشش نيكلي 

  .ثابت مي شود
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