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 چکیذٌ 
تا اًذاصُ هیاًگیي  TiO2تِ سٍؽ آتىاسی پالؼی تا اػتفادُ اص هحلَل ػَلفات هغ حاٍی ًاًَرسات  Cu-TiO2دس تحمیك حاضش، پَؿؾ واهپَصیتی 

nm 20  دلیمِ دس دهای اتاق سٍی صیشلایِ فَلادی ایداد ؿذ ٍ تاثیش پاساهتشّای فشواًغ ٍ چگالی خشیاى هتَػط تش سیضػاختاس ٍ همذاس  60تِ هذت

ی  TiO2رسات  ّای هَسد تشسػی لشاس گشفت. اًذاصُ داًِ EDSٍ آًالیض  (SEM)هَخَد دس پَؿؾ تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

ػٌح ٍیىشص ّا  تا اػتفادُ اص دػتگاُ هیىشٍػختیٍ ساتطِ ؿشس هحاػثِ ؿذ. هیىشٍػختی پَؿؾ (XRD)تِ ووه آًالیض پشاؽ اؿؼِ ایىغ وشیؼتالی

ّا ًیض تِ سٍؽ پلاسیضاػیَى پتاًؼیَاػتاتیه تؼییي ؿذ. ؿشایط تْیٌِ اص ًمطِ ًظش همذاس رسات ّن سػَب گیشی ؿذ. هماٍهت تِ خَسدگی پَؿؾاًذاصُ

ٍ چگالی خشیاى هتَػط  Hz 20تَلیذ ؿذُ دس فشواًغ  Cu-TiO2پَؿؾ ٍ هیىشٍػختی تؼییي ؿذ. ًتایح ًـاى داد وِ پَؿؾ واهپَصیتی  ؿذُ دس

A/dm
ٍ ًشخ  HV180، هیىشٍػختیnm27، اًذاصُ داًِ وشیؼتالی TiO2ًاًَرسات  wt.%9/1 تِ ػٌَاى پَؿؾ تَلیذ ؿذُ دس ؿشایط تْیٌِ، داسای 22

 تَد.mpy 56/ 0خَسدگی 
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Abstract 

In this study, Cu-TiO2 nanocomposite coatings were electrodeposited from a copper sulfate bath containing dispersed TiO2 

particles of 20 nm mean size. These coatings were prepared under pulse current condition on steel substrate in room 

temperature. The influence of pulse frequency and average current density on the microstructure and incorporation of TiO2 
nanoparticles in coating were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and (EDS) analysis. The crystallite size of 

the coatings calculated from the x-ray diffraction patterns using the Scherrer equation. Micro hardness of the coatings was 

assessed using a Vickers micro-indenter. Performance of the coatings was investigated by the potentiostatic polarization 

method. Process parameters were optimized with respect to TiO2 content of the composite coating and micro hardness. The 

optimized pulse frequency and average current density were 20 Hz and 2 A/dm2 respectively. The amount of TiO2 particles 
incorporated into the coating that were produced under the optimum plating conditions was 1.9 wt . %; also, the crystallite 

size of this coating was 27 nm, the micro-hardness was 180 Hv and the corrosion rate was 0.56 mpy. 
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 مقذمٍ

ّای خَسًدذُ ٍ  لطؼات كٌؼتی ّوَاسُ دس هؼشم هحیط

 ّؼدتٌذ ًیشٍّای پیچیذُ هىاًیىی، دهایی، ػایـی ٍ غیشُ 

ِ ٍیظُ دس ػطح آًْا ظاّش هی ؿًَذ. تشای خلَگیشی اص وِ ت

ػیَتی هاًٌذ ػایؾ، خَسدگی، خؼدتگی یدا ؿىؼدت دس    

[. اهدشٍصُ  1گدشدد  ػطح لطؼات، اص پَؿؾ اػدتفادُ هدی  

ّای واهپَصیتی تدِ دلیدخ خدَاف تشتشؿداى ًظیدش      پَؿؾ

هماٍهت تِ خَسدگی، هماٍهدت تدِ ػدایؾ ٍ ػدختی تدالا      

ّای هتفاٍتی تشای تَلیذ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اًذ. سٍؽ 

ّای واهپَصیتی صهیٌدِ فلدضی هدَسد اػدتفادُ لدشاس      پَؿؾ

ّدا، آتىداسی الىتشیىدی    گشفتِ اػت وِ دس تیي ایي سٍؽ

هضایایی هاًٌذ تَصیغ یىٌَاخت رسات، ػولىدشد دس دهدای   

ٍ اًذاصُ، ون، ػشػت تَلیذ تالا، ػذم هحذٍدیت دس ؿىخ 

ػذم ًیاص تِ تدْیضات كٌؼتی ٍ واّؾ تلفات سا ًؼثت تِ 

ّای وداهپَصیتی  تشای تَلیذ پَؿؾ [.2 ّا داسددیگش سٍؽ

تدِ  ّای فلضی احیدا ؿدذُ   تا سٍؽ آتىاسی الىتشیىی، یَى

آلدی سٍی صیشلایدِ    هداى تدا رسات ػدشاهیىی یدا    طَس ّوض

 هٌدددش تددِ تددشٍص خددَاف ٍیددظُ ای  ٍ وٌٌددذ سػدَب هددی 

 [. 2،3ذ ًؿَهی

ٌدذ  ّای هؼی تِ دلیخ داؿتي خدَاف هطلدَب هاً  پَؿؾ

 پددزیشی ایت الىتشیىددی ٍ حشاستددی ػددالی، ؿددىخ   ّددذ

خددَاسیخ خددَب ٍ هماٍهددت هٌاػددة دس تشاتددش  چىددؾ)

ِ  ستشدّای صیادی داسًذ. پَؿؾ خَسدگی وا  طدَس هدغ تد

ّای چٌذ لایِ، پَؿدؾ  ٍػیغ تِ ػٌَاى صیشلایِ دس ػیؼتن

دّی، پَؿؾ لیات وشتيهحافظ، پَؿؾ هاًغ وشتي دس ػو

[. دس ػیي حال ػختی، 4سٍد ّادی حشاست ٍ... تِ واس هی

ّدا  هماٍهت تِ ػدایؾ ٍ اػدتحىام وــدی ایدي پَؿدؾ     

ّدای وداهپَصیتی   ضؼیف اػت ٍ هحمماى تا تَلیذ پَؿدؾ 

[، Si3N4 5،6،7تا افضٍدى رسات هختلف هاًٌذ صهیٌِ هؼی 

SiC  8 ،]Al2O3 9 ،]CeO2  10] ٍSiO2 11]  ػؼی دس

 ّدا تْثَد خَاف ٍ تَػؼِ حَصُ وداستشدی ایدي پَؿدؾ   

داسًذ. تؼتِ تِ ًَع ٍ خدَاف رسات ٍ ؿدشایط آتىداسی،    

هطداتك   وٌدذ. ّای واهپَصیتی تْثَد پیذا هیخَاف پَؿؾ

ِ تحمیددك  تددِ TiO2 افددضٍدى رسات  ،ّددای اًدددام گشفتدد

سیضػداختاس   هَخة تْثَد صهیٌِ فلضی هختلف ّایپَؿؾ

یٌي  [.12،13،14،15 ؿَد.ّا هیف ایي پَؿؾٍ خَا ّوچ

َ خَاف تْتشی ًؼثت تِ افضٍدى  افضٍدى رسات تا ػایض ًاً

تٌداتشایي تدا    [.16 دّذرسات تا ػایض هیىشٍ تِ پَؿؾ هی

تَخِ تِ هَاسد روشؿدذُ، دس ایدي پدظٍّؾ، تحمیدك سٍی     

تدِ سٍؽ آتىداسی    Cu-TiO2تَلیذ پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی 

تا تَصیدغ هٌاػدة ًداًَرسات دس صهیٌدِ هؼدی سٍی      پالؼی 

تِ هٌظَس تْثَد خَاف آى اًددام   صیشلایِ فَلاد ون وشتي

 ی فشواًغ ٍ چگالی خشیاى هتَػط تشاثش پاساهتشّاؿذ ٍ 

هددَسد تشسػددی لددشاس   Cu-TiO2پَؿددؾ ًاًَودداهپَصیتی 

 گشفت.

 مًاد ي ريش تحقیق

دّی تِ سٍؽ سػَبدّی تشای اًدام ػولیات پَؿؾ

هیلی هتش اص  40×30×2ّایی تا اتؼاد الىتشیىی اص ًوًَِ

ّای هغ تا د ون وشتي تِ ػٌَاى واتذ ٍ ٍسلِخٌغ فَلا

هیلی هتش ٍ هؼاحتی دٍ  6/0%  تِ ضخاهت 99خلَف 

 TiO2هـخلات پَدس ش واتذ تِ ػٌَاى آًذ اػتفادُ ؿذ. تشات

ٍ ػاخت وـَس (P25) هَسد اػتفادُ تا ًام تداسی دگَػا

 آلواى دس آٍسدُ ؿذُ اػت.
 .TiO2هـخلات ًاًَرسات  .1جذيل 

>%99 خلَف  

 nm20 هیاًگیي اًذاصُ رسات

m ػطح ٍیظُ
2
/g 45-10 

g/cm چگالی
3 46/0 

 

یٌذ آتىاسی، سٍی ػطح آاص فش لثخػاصی ػطح، تشای آهادُ

صًی تا اػتفادُ اص واغز ػولیات ػٌثادُّای فَلادی، ٍسلِ

اًدام  1500تا  100ػیلیؼین تا هؾ  ػٌثادُ واستیذ

 (%.wt صدایی دس هحلَلػپغ صیشلایِ تِ هٌظَس چشتیؿذ.

10NaOH (  دس دهایºC70  سی دلیمِ ًگْذا 15تِ هذت

دلیمِ دس  1، تِ هذت ؿذ ٍ پغ اص ؿؼتـَ تا آب همطش
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ًؼت وٌٌذُ حاٍی همذاسی هوا ) vol.%) 10HClهحلَل 

ػاصی تشای آهادُؿَیی ؿذ. خَسدگی ولشٍس آًتیوَاى، اػیذ

روش ؿذُ  تشویةهحلَل آتىاسی، تِ حوام ػَلفات هغ تا 

ػاهخ فؼال ػاص ػطح ػذین دٍ  g/l  01/0،  2دس خذٍل 

تِ هٌظَس خلَگیشی اص آگلَهشُ ؿذى  (SDS)دػیخ ػَلفات 

اضافِ ؿذ. ػپغ دس حیي اػوال اهَاج  TiO2ًاًَرسات 

تِ  TiO2 ًاًَرسات g/l 5دلیمِ،  15آلتشاػًَیه تِ هذت 

آساهی تِ هحلَل ػَلفات هغ اضافِ ؿذ. دس ًْایت هحلَل 

ػاػت تَػط ّوضى هىاًیىی  24حاٍی ًاًَ رسات تِ هذت 

ّن صدُ ؿذ تا  rpm400ت ٍ تا ػشػ cm 3تا ؿؼاع پشٍاًِ

 واهلا یىٌَاخت ؿَد.
 .حوام آتىاسی ػَلفات هغتشویة  .2جذيل 

تزکیب  اجشا

 g/lالکتزيلیت، 

 150 (CuSO4)ػَلفات هغ 

 30 (H2SO4)اػیذ ػَلفَسیه 

 

پیؾ اص هشحلِ پَؿؾ دّدی اكدلی، یده هشحلدِ پدیؾ      

دلیمِ دس دهدای اتداق    2آتىاسی تا خشیاى هؼتمین تِ هذت 

A/dmدس داًؼدیتِ خشیداى واتدذی    
 rpm  200ٍ تلاطدن  21

 3[ دس خدذٍل  17اًدام ؿذ. تشویة هحلَل پیؾ آتىاسی 

 ِ ؿذُ اػت. اسای

 
 .پیؾ آتىاسی تشویة حوام .3جذيل

تزکیب الکتزيلیت،  اجشا

g/l 

 25 (CuCN)ػیاًیذ هغ 

 40 (NaCN)ػیاًیذ ػذین 

 NaOH 3)  ػَد )

 

 تِ H2SO4(%.10wt)تؼذ اص ایي هشحلِ، لطؼات دس هحلَل 

هذت دٍ دلیمِ ؿؼدتِ ؿدذ ٍ پدغ اص آى تحدت ػولیدات      

آتىاسی تا خشیاى پالؼی دس هحلَل ػَلفات هدغ حداٍی   

لدشاس   4رودش ؿدذُ دس خدذٍل     ؿشایطتا  TiO2ًاًَرسات 

 .گشفت

 
 .ؿشایط حوام آتىاسی ػَلفات هغ .4جذيل

 آبکاری ثابت ضزایط

 خ25دهای اتاق ) خºC) دها

 400 (rpm)ػشػت ّن صدى

 40 ػیىخ واسی )%خ

 60 صهاى )دلیمِخ

pH 5/0 

 ؿشایط هتغیش آتىاسی

2000-200-20-2 (Hz)فشواًغ    

A/dm) (چگالی خشیاى
2 4-3-2-1  

 

 ّدا ٍ حودَس  تدِ هٌظدَس تشسػدی هیىشٍػدىَپی پَؿدؾ     

ٍ تَصیددغ آى دس ػددطح ٍ ػددطح همطددغ   TiO2ًدداًَرسات 

 FESEMپَؿؾ، اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی گؼیخ هیذاًی 

تشسػی هَسفَلَطی ػدطح پَؿدؾ ٍ دسكدذ     ٍ تِ هٌظَس

اص هیىشٍػىَج الىتشًٍدی سٍتـدی   TiO2ًاًَرسات ٍصًی 

(VEGA.TESCAN)   آًالیضٍس طیف ػٌح تفىیه اًدشطی ٍ

(EDS) .تِ ّا پَؿؾ ّای وشیؼتالیداًِاًذاصُ  اػتفادُ ؿذ

ٍ ساتطدِ ؿددشس  (XRD)ووده آًدالیض پددشاؽ اؿدؼِ ایىددغ   

ػطح  اًذاصُ گیشی هیىشٍػختی پَؿؾ ّا دسهحاػثِ ؿذ.

همطددغ پَؿددؾ ٍ تددا اػددتفادُ اص هیىشٍػددختی ػددٌح     

SCTMC,MHV-1000Z  ثاًیدِ   15گدشم ٍ صهداى    25تا تاس

ِ  یخَاف خدددَسدگاًدددام گشفددت.    سٍؽ پَؿددؾ تددد

حلددَل تددا اػددتفادُ اص ه پتاًؼیَاػددتاتیه  َىیضاػددیپلاس

لدشاس   یهدَسد تشسػد   طیهحد  یٍ دس دها NaClٍصًی %5/3

 گشفت. 

 وتایج ي بحث

 بزرسی ریشساختار

داسای  Cu-TiO2الف، پَؿؾ واهپَصیتی -1هطاتك ؿىخ 

ٍ ػاسی  اػتفلخ هـتشوی كاف ٍ یىٌَاخت تا صیشلایِ 

اص حفشُ ٍ تشن اػت. ضخاهت پَؿؾ تِ طَس هیاًگیي 

اػت. حوَس ًاًَ رسات دس ػطح همطغ  mμ60حذٍد 

ب ، ًـاى دٌّذُ ایي اػت وِ  -1پَؿؾ دس ؿىخ 
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ػلاٍُ تش ػطح پَؿؾ دس ػوك ّای TiO2ًاًَرسات 

هختلفی اص پَؿؾ ًیض حوَس داسًذ ٍ اص تَصیغ هٌاػثی دس 

تلَیش  َسداس ّؼتٌذ.ػطح همطغ پَؿؾ واهپَصیتی تشخ

-Cuػطح پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی  FESEMهیىشٍػىَپی 

TiO2آٍسدُ ؿذُ اػت. ػطح پَؿؾ حاكخ  2دس ؿىخ

دسٍى آى TiO2ؿاهخ داًِ ّای هغ اػت وِ ًاًَ رسات 

وِ تَصیغ ػٌلش  ب-3پخؾ ؿذُ اًذ. تا تَخِ تِ ؿىخ 

ُ اص آًالیض  دّذ، ًاًَرسات ًـاى هی mapتیتاًیَم سا تا اػتفاد

TiO2،  تَصیغ هٌاػثی دس ػطح پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی

اص ػطح پَؿؾ واهپَصیتی  EDSج آًالیض -3ؿىخ  داسًذ.

Cu-TiO2دّذ. تا تَخِ تِ ًتیدِ آًالیض سا ًـاى هیEDS، 

دس تشویة پَؿؾ ًـاى اص  (Ti)ٍخَد ػٌلش تیتاًیَم 

 اػت.دس پَؿؾ  TiO2حوَس رسات 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 xتضسگٌوایی A/dm2 2ٍ چگالی خشیاى  Hz 02فشواًغ پالغدس Cu-TiO2 ػطح همطغ پَؿؾ واهپَصیتی  FESEMالفخ تلَیش  .1ضکل 

 .x50000بخ تضسگٌوایی  1000

 

 .x80000دس تضسگٌوایی Hz 20ٍ فشواًغ پالغ  A/dm2 2چگالی خشیاى ایداد ؿذُ دسCu-TiO2 ػطح پَؿؾ واهپَصیتی  FESEM تلَیش .2ضکل
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ایداد ؿذُ دس  Cu-TiO2ػطح پَؿؾ اص یه ًاحیِ اص  EDSجخ آًالیض ٍ بخ تَصیغ ػٌلش تیتاًیَم SEM(BSE) الفخ تلَیش  .3ضکل
 .A/dm2 2ٍ چگالی خشیاى هتَػط Hz 20فشواًغ پالغ 

لَددَطی پَؿددؾ  4ؿددىخ  ّددای تدداثیش فشودداًغ تددش هَسف

دّذ. تا افضایؾ فشواًغ، سا ًـاى هی Cu-TiO2واهپَصیتی 

وٌدذ، تٌداتشایي   تٌاٍب اػوال پالغ وداّؾ پیدذا هدی   صهاى 

ّایی وِ دس طَل صهاى سٍؿٌایی اػوال خشیاى ایداد خَاًِ

اًذ، تا سػیذى تِ صهاى خاهَؿی، صهاى وافی تشای سؿذ ؿذُ

وٌٌذ ٍ هَسفَلَطی پَؿؾ تا افدضایؾ فشوداًغ،   پیذا ًوی

ًودَداس حودَس    5ؿدىخ   ؿدَد. تش هدی سیضتش ٍ یىٌَاخت

دس  دّدذ. سا ًؼثت تِ فشواًغ ًـداى هدی   TiO2ًاًَرسات 

ى اػوال خشیداى تالاػدت ٍ دس صهداى    ، صهاHz  2فشواًغ

ّدای  ّای فلضی دس همایؼِ تا یدَى سٍؿي، ًشخ احیای یَى

ػلاٍُ تدش ایدي دس    ،الاػتتخزب ؿذُ سٍی رسات تیتاًیا 

صهاى خداهَؽ طدَلاًی اهىداى خذاؿدذى رساتدی ودِ تدِ        

كَست ضؼیف خزب واتذ ؿذًذ، ٍخدَد داسد. تٌداتشایي   

 Cu-TiO2هَخددَد دس پَؿددؾ ودداهپَصیتی   همددذاس رسات

ًؼدثت تدِ پَؿدؾ تَلیدذ      Hz  20تَلیذ ؿذُ دس فشواًغ

ُ دس فشواًغ ّای تالاتش تیـتش اػت. دس فشواًغ Hz  2ؿذ

دس  TiO2افضایؾ فشواًغ حوَس ًاًَرسات  ، تاHz 20اص 

تَاًدذ ایدي هَضدَع    ؿَد، دلیخ ایي اهش هدی پَؿؾ ون هی

تاؿذ وِ تا افضایؾ فشواًغ، دس اثش وداّؾ صهداى سٍؿدي    

ّدای خدزب ؿدذُ تدِ ػدطح رسات تدِ       یَى احیااحتوالا 

 TiO2گیشد ٍ حوَس ًاًَرسات كَست ًالق كَست هی

ؿَد. اص طشفی تا افضایؾ فشواًغ، هوىي دس پَؿؾ ون هی

دس ًضدیىی واتذ تِ دلیدخ   TiO2اػت ؿیة غلطتی رسات 

واّؾ صهاى خاهَؽ اص تیي ًشٍد ٍ همدذاس حودَس رسات   

 [.12ؿَد دس پَؿؾ ون هی
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دخ Hz 200جخ  Hz 20بخ Hz 2ٍ فشواًغ: الفخ A/dm22خشیاى  چگالیّای ایداد ؿذُ دس ) الىتشٍى ثاًَیِخ ػطح پَؿؾ SEMتلاٍیش  .4ضکل 
Hz 2000. 

 

 .A/dm22چگالی خشیاى تش حؼة فشواًغ دس TiO2ًوَداس حوَس ًاًَرسات  .5ضکل 

لَددَطی       6ؿدىخ   تداثیش چگدالی خشیداى هتَػدط تدش هَسف

دّدذ. تدا   سا ًـداى هدی   Cu-TiO2ّای وداهپَصیتی  پَؿؾ

 افضایؾ چگالی خشیاى، ًدشخ سػدَب فلدض افدضایؾ پیدذا      

 ؿَد.وٌذ ٍ هَسفَلَطی خـي هیهی
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 .A/dm2 4ٍ دخ 3جخ  2بخ  1چگالی خشیاى الفخ  ٍ Hz20فشواًغّای ایداد ؿذُ دس ) الىتشٍى ثاًَیِخ ػطح پَؿؾ SEMتلاٍیش  .6ضکل 

سػَب ؿذُ دس ّن TiO2ًوَداس همذاس ًاًَرسات  7ؿىخ  

دس  دّدذ. پَؿؾ سا تش حؼة چگدالی خشیداى ًـداى هدی    

ل ودِ    چگالی خشیاى پاییي طثك هذل گاگلیلوی، هشحلدِ اٍ

لٍدی  خزب ضؼیف رسات تِ واتذ ًام داسد، اًدام هی ؿَد 

هشحلِ دٍم وِ خزب لَی رسات اػدت، تدِ دلیدخ پداییي     

ؿَد ٍ رسات لثخ آّؼتگی اًدام هیتَدى چگالی خشیاى تا 

ّای هغ، دس اثش اص خزب لَی ٍ احاطِ ؿذى تَػط داًِ

ؿدًَذ.  تلاطن هَخَد دس هحلَل اص ػطح واتدذ خدذا هدی   

ّای آصاد افضایؾ چگالی خشیاى، ػشػت سؿذ احیای یَى

ّای دس دّذ ٍ لایِهغ ٍ سؿذ سػَب فلضی سا افضایؾ هی

سا داسًدذ ودِ    حال سؿذ سػَب هغ صهیٌدِ تَاًدایی ایدي   

افتذ رسات سا تِ دام تیٌذاصًذ ٍ خزب لَی رسات اتفاق هی

دس پَؿددؾ دس چگددالی   TiO2[ ٍ حوددَس رسات 5،18 

A/dmخشیاى
 تدِ یده همدذاس تیـدیٌِ      7هطاتك ؿدىخ   2 2

A/dmٍ 3تدِ   اىید خش یچگدال  ؾیتا افدضا  سػذ.هی
اص  4 2

ّای دسگیش تش اص یَىآػاىّای آصاد یَى ًحشنآًدایی وِ 

آصاد  ّدای َىید ػدشػت حشودت   ، اػدت دس اطشاف رسات 

ؿدذُ تدش ػدطح     خزب ّایَىیاص  تیهَخَد دس الىتشٍل

تدا ػدشػت    یفلدض  ّایَىی یایٍ اح ؿَدیه ـتشیت رسات

  .ؿَدیاًدام ه تشیتالا

 3تدِ  سػَتی رسات تا افضایؾ چگالی خشیداى  تٌاتشایي ّن

ٍA/dm
 یاتذ.واّؾ هی 7، هطاتك ؿىخ 4 2



اًص پًضص واوًکامپًسیتیتاثیز متغیزَای  رستگاری ي َمکاران، 34  (1396)31علًم ي مُىذسی سطح ،آبکاری پالسی بز ریشساختار ي خ

 

 ّشتض. 20تش حؼة چگالی خشیاى دس فشواًغ  TiO2ًوَداس حوَس ًاًَرسات  .7ضکل

 XRDآوالیش 

ّدای تَلیدذ ؿدذُ    ًتایح آًالیض پشاؽ اؿؼِ ایىغ پَؿدؾ 

آٍسدُ  8دس ؿدىخ  هتفداٍت  دسفشواًغ ٍ چگالی خشیداى  

الگَّای پشاؽ اؿؼِ ایىغ، ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ًتایح 

ّای فاص تـىیخ دٌّذُ پَؿؾ، تدا ػدِ پیده اكدلی     پیه

خدَاًی  ّدن  FCC(JCPDS-04-0836)هشتَط تِ واست هغ 

خ، 111، كفحات )XRDّای هَخَد دس الگَی داسد. پیه

دٌّذ. پیده هشتدَط تدِ فداص     خ سا ًـاى هی220خ ٍ )200)

TiO2  تِ دلیخ حؼاػیت ون آًالیضXRD 5 تِ همادیش صیش 

تِ الف، -9تا تَخِ تِ ؿىخ   دسكذ، لاتخ هـاّذُ ًیؼت.

طَس ولی تا واّؾ فشواًغ، صهاى اػودال پدالغ افدضایؾ    

یاتذ ٍ تا افدضایؾ صهداى سٍؿدي تدا سػدیذى تدِ صهداى        هی

ِ وٌٌدذ ٍ اًدذاصُ   خاهَؽ فشكت سؿذ پیذا هدی  ّدای  داًد

وٌذ. لاصم تِ روش اػت تا واّؾ افضایؾ پیذا هی وشیؼتالی

ِ  Hz  200فشوداًغ اص  ، افدضایؾ چٌدذاًی دس    Hz  20تد

ؿَد صیشا هطاتك ؿىخ دیذُ ًوی ّای وشیؼتالیداًِاًذاصُ 

دس پَؿددؾ تَلیددذی دس  TiO2تیـددتشیي همددذاس رسات  5

ٍخَد داسد ٍ افدضایؾ حودَس رسات دس    Hz20فشواًغ 

وٌذ ٍ هاًغ صایی ػوخ هیّای خَاًِپَؿؾ تِ ػٌَاى هىاى

 ُ وِ  TiO2رسات ، ؿَدهی الیّای وشیؼتداًِافضایؾ اًذاص

ّای هغ صهیٌِ اًذ، اص سؿذ داًِدس صهیٌِ هؼی پخؾ ؿذُ

ّدای  وٌٌذ ٍ اص طشفی رسات تِ ػٌَاى هىداى خلَگیشی هی

ّای داًِوٌٌذ ٍ هَخة واّؾ اًذاصُ خَاًِ صًی ػوخ هی

 ب-9هطاتك ؿىخ  .[19،13 ؿًَذهغ صهیٌِ هی وشیؼتالی

ِ   تا افضایؾ چگدالی خشیداى  طَس ولی تِ صًدی  ًدشخ خَاًد

ُ  یاتذافضایؾ هی یاتذ، واّؾ هی ی وشیؼتالیّاداًٍِ اًذاص

A/dmتِ  2الثتِ تا افضایؾ چگالی خشیاى اص 
تِ دلیدخ   3 2

واّؾ حوَس رسات تیتاًیا دس پَؿؾ، واّؾ چٌذاًی دس 

 ؿَد. دیذُ ًوی ّای وشیؼتالیداًِاًذاصُ 
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 ٍ بخ چگالی  A/dm2 2تَلیذ ؿذُ دس الفخ فشواًغ ّای هختلف دس چگالی خشیاى  Cu-TiO2ّای واهپَصیتیپَؿؾ XRDالگَی  .8ضکل 
 .Hz20ّای هختلف دس فشواًغ خشیاى

 
خشیاى ٍ جخچگالی A/dm2 2تش حؼة الفخ فشواًغ هتفاٍت دس چگالی خشیاى Cu-TiO2واهپَصیتی  پَؿؾ ّای وشیؼتالیداًًِوَداس اًذاصُ  .9ضکل 

 .Hz  20هتَػط هتفاٍت دس فشواًغ
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 میکزيسختی
فشواًغ ٍ  تَلیذی دسّای هیىشٍػختی پَؿؾ 10ؿىخ 

تا افضایؾ  دّذ.چگالی خشیاى هتَػط هتفاٍت سا ًـاى هی

الف -10هطاتك ؿىخ  Hz 20تِ  2فشواًغ اص 

یاتذ صیشا افضایؾ فشواًغ هَخة هیىشٍػختی افضایؾ هی

ٍ تِ دًثال آى واّؾ  ّای وشیؼتالیداًِواّؾ اًذاصُ 

 ؿَد ٍ حشوتّا هیاًذاصُ داًِ ٍ افضایؾ هشصداًِ

وٌذ. اص طشفی تا افضایؾ ّا سا تا هـىخ هَاخِ هیًاتدایی

همذاس رسات هَخَد دس پَؿؾ  Hz  20تِ 2فشواًغ اص 

ذ. افضایؾ حوَس وٌتِ همذاس صیادی افضایؾ پیذا هی

وٌذ ٍ ّا سا ون هیفَاكخ تیي آى ،TiO2ًاًَرسات ػخت 

وٌذ ٍ  تا افضایؾ ّا خلَگیشی هیاص حشوت ًاتدایی

 134هیىشٍػختی اص  Hz  20تِ Hz 2فشواًغ اص

 20اػت. دس اداهِ تا افضایؾ فشواًغ اص سػیذُ HV180تِ

 ًاًَرسات تیتاًیا تش واّؾ اًذاصُ  ، واّؾHz2000تِ 

 وٌذ ٍ هیىشٍػختی واّؾ غلثِ هی ّای وشیؼتالیداًِ

 یاتذ. هی

 1اص  اىیخش یچگال ؾیافضا تاب  -10تا تَخِ تِ ؿىخ 

A/dmتِ
 خیاهش تِ دل يی. ااتذییه ؾیافضا یىشٍػختی، ه22

ٍ  یهؼ ٌِیدس داخخ صه TiO2حوَس رسات  ؾیافضا

واّؾ اًذاصُ  يچٌیٍ ّو ّاییاص حشوت ًاتدا یشیخلَگ

ٍ تِ دًثال آى واّؾ اًذاصُ داًِ دس اثش  وشیؼتالیّای داًِ

دس اداهِ تا افضایؾ چگالی  .اػت اىیخش یتالا سفتي چگال

A/dmٍ  3خشیاى هتَػط تِ 
 ب-10، هطاتك ؿىخ  4 2

وٌذ ٍ دس پَؿؾ واّؾ پیذا هی TiO2حوَس ًاًَرسات 

ِ صًی ٍ افضایؾ سؿذ داًِ  ایي اهش هَخة واّؾ ًشخ خَاً

 [.20وٌذ هیىشٍػختی واّؾ پیذا هیؿَد ٍ هی

 

بخ تش حؼة  A/dm22الفخ تشحؼة فشواًغ دس چگالی خشیاى هتَػط  Cu-TiO2 ّای واهپَصیتیًوَداس هیىشٍػختی پَؿؾ .10ضکل 
 .Hz20چگالی خشیاى هتَػط دس فشواًغ 

 مقايمت بٍ خًردگی

ّای پلاسیضاػیَى پَؿؾ هغ خدالق ٍ  ، هٌحٌی11ؿىخ 

تا دسكذ ٍصًی هتفداٍت   Cu-TiO2ّای واهپَصیتی پَؿؾ

سػَب ؿذُ دس صهیٌِ هؼدی سا ًـداى   ّن TiO2ًاًَرسات 

ّای خذٍل دس تیي ایي ػِ پَؿؾ تا تَخِ تِ دادُ. دّذهی

ة هشتَط تِ پَؿؾ تشیي خشیاى خَسدگی تِ تشتی، پاییي4

، ػپغ پَؿدؾ  TiO2دسكذ ٍصًی  9/1واهپَصیتی حاٍی 

ٍ دس ًْایدت   TiO2دسكدذ ٍصًدی    2/1واهپَصیتی حاٍی 

ُ ایي اػت  پَؿؾ هغ خالق اػت. ایي ًتایح ًـاى دٌّذ

ّدای وداهپَصیتی   وِ ػلاٍُ تش تْثَد هیىشٍػختی پَؿدؾ 

ًؼثت تِ پَؿؾ هغ خالق، هماٍهت تِ خدَسدگی ایدي   

  ّا واّؾ ًیافتِ اػت.پَؿؾ
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 دسكذ ًوه طؼام. 5/3دس هحلَل  Cu-TiO2 پلاسیضاػیَى پَؿؾ هغ خالق ٍ پَؿؾ هٌحٌی .11ضکل 

 .ّای هَسد تشسػی آصهَى خَسدگیآصهَى خَسدگی پَؿؾ ًتایح حاكخ اص .4جذيل 

دسكذ ٍصًی 2/1-پَؿؾ هغ  پَؿؾ هغ خالق تشویة پَؿؾ TiO2  دسكذ ٍصًی 9/1-پَؿؾ هغ TiO2 

Ecorr (v) 305/0-  334/0-  421/0-  

Icorr (A/cm
2
) 4-10*75/2  4-10*54/1  5-10*88/4  

ba (V/dec) 230/0  229/0  263/0  
bc(V/dec) 798/0  852/0  084/1  
C.R (mpy) 18/3  78/1  56/0  

 

ُ دس ؿىخًتایح اسایتا تَخِ تِ  تا افضایؾ حوَس  ،12 ِ ؿذ

دس پَؿؾ، ًشخ خَسدگی وداّؾ یافتدِ   TiO2 ًاًَرسات 

اػدت. ساهالیٌگددام ٍ ّوىدداساًؾ دس تحمیمـدداى تددش سٍی  

تَلیذ  Cu-TiO2پَؿؾ هغ خالق ٍ پَؿؾ واهپَصیتی 

ؿذُ تِ سٍؽ آتىاسی هؼدتمین، ًتدایح هـداتْی دس هدَسد     

ی اثش رسات هَخَد دس پَؿؾ تش هماٍهت خَسدگی ًحَُ

تددِ هماٍهدت  [. 14اًدذ  ٍ ًدشخ خدَسدگی، گدضاسؽ ودشدُ    

 افدضایؾ   خَسدگی تا افدضایؾ حودَس رسات دس پَؿدؾ   

تَاًذ دلایدخ هتفداٍت داؿدتِ تاؿدذ.     هی یاتذ وِ ایي اهشهی

هماٍهت تِ خَسدگی تالایی داسًذ ٍ  TiO2رسات ػشاهیىی 

ّا دس پَؿؾ، ػطحی اص صهیٌِ تا ٍسٍد ٍ پشاوٌذُ ؿذى آى

 گیشًدذ، ودن   وِ دس توداع تدا هحدیط خَسًدذُ لدشاس هدی      

تَاًٌذ هی TiO2[. ػلاٍُ تش ایي، رسات خٌثی 1،9ؿَد هی

تِ ػٌَاى هاًؼی دس تشاتش ایداد ٍ گؼتشؽ ػیَب ًاؿی اص 

هماٍهدت تدِ خدَسدگی سا تْثدَد     ٍ خَسدگی ػوخ وٌٌدذ  

 [.9،21،15تخـٌذ 
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هَخَد دس پَؿؾ. TiO2ًوَداس ًشخ خَسدگی تش حؼة حوَس ًاًَرسات  .12ضکل 

 گیزیوتیجٍ

ُ هی تَاى اظْاس داؿت وِ دس تا تَخِ تِ ًتایح تِ دػت آهذ

 ایي تحمیك:

تدش  ىٌَاختضایؾ فشواًغ، هَسفَلَطی سیضتش ٍ یتا اف -1

داسای تدالاتشیي   Hz20ٍ پَؿؾ تَلیذی دس فشوداًغ  ؿذُ

 تَد.تالاتشیي هیىشٍػختی دس پَؿؾ ٍ  TiO2رسات  سهمذا

هَخة خـي ؿذى هَسفَلَطی چگالی خشیاى  افضایؾ -2

A/dmپَؿؾ ؿذُ ٍ چگالی خشیداى  
داسای تدالاتشیي   2 2

دس پَؿدؾ ٍ تدالاتشیي هیىشٍػدختی     TiO2حوَس رسات 

 تَد.

دس تشسػی هماٍهت تِ خَسدگی، پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی  -3

Cu-1.9Wt%TiO2 ل، پَؿددؾ ًاًَودداهپَصیتی -Cuستثددِ اٍ

1.2Wt%TiO2   ستثِ دٍم ٍ پَؿؾ هغ خالق ستثدِ ػدَم

 ًمطِ ًظش هماٍهت تِ خَسدگی داسا تَد.سا اص 
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