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  چكيده

. ساختاس پَضطْا تَسط آًالیض پشاش پشتَ فَلاد کشتٌی ّن سسَب ضذًذصیشلایِ تش سٍی  Ni-Pوشاُ تا پَضص الکتشٍلس آلَهیٌا ّدس ایي تحقیق، رسات 

تَسط ًشم افضاس آًالیض تصَیشی ٍ تا استفادُ اص تصاٍیش حاصل اص  Ni-P-Al2O3تشسسی ضذُ ٍ هقذاس رسات دس پَضص کاهپَصیتی  (XRD)ایکس

 52100تؼییي ضذًذ. سفتاس تشیثَلَطی پَضطْا تِ سٍش پیي سٍی دیسک تا استفادُ اص پیٌْای فَلادی اص جٌس  (SEM)هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی

، سٍش ّای پلاسیضاسیَى پتاًسیَدیٌاهیک ٍ طیف ًگاس wt.% NaCl5/3ٌیي جْت هطالؼِ هقاٍهت تِ خَسدگی پَضطْا دس هحلَل اسصیاتی ضذًذ. ّوچ

، Ni-P-Al2O3تکاس گشفتِ ضذًذ. ًتایج ًطاى دادًذ تا افضایص هقذاس رسات آلَهیٌا دس پَضص کاهپَصیتی ًاًَساختاس  (EIS)اهپذاًس الکتشٍضیویایی

 ای کاّص یافتِ است. سایص افضایص یافتِ دس حالی کِ هقاٍهت تِ خَسدگی تِ ػلت فؼال تَدى هکاًیضم خَسدگی حفشُسختی ٍ هقاٍهت تِ 

 آلَهیٌارسات ًاًَساختاس، ، خَسدگی، سایصپَضص کاهپَصیتی، الکتشٍلس،  :ّای کلیذی ٍاطُ
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Abstract 
In this research, alumina particles within Ni-P electroless coating were co-deposited on mild carbon steel substrate. The 

structure of the coatings was investigated by X-Ray Diffraction (XRD) analysis and the particles content in Ni-P-Al2O3 

coating was determined by image analysis software and using the micrographs obtained by Scanning Electron Microscopy 

(SEM). The tribological behavior of the coatings was evaluated by pin-on-disc method and by using 52100 steel pins. 

Potentiodynamic polarization and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) methods were also used to study the 

corrosion behavior of the coatings in 3.5wt.%NaCl solution. The results showed that the hardness and wear resistance have 

increased with raising the alumina particles in nanostructure Ni-P-Al2O3 composite coating, whereas the corrosion resistance 

has decreased due to the activation of pitting corrosion. 
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 مقذمه

جْتت ایاتاد   هتذاٍل  سٍضْایآتکاسی الکتشٍلس اص جولِ 

تتاکٌَى  . تتا رسات هختلتف هتی تاضتذ    پَضص کتاهپَصیتی  

 کتاهپَصیتی  پَضطْای الکتشٍلسکاستشدّای هتؼذدی تشای 

Ni-P     تَسؼِ ٍ گستشش یافتِ اًذ ٍلتی هْوتتشیي ٍیظگتی

هَسد ًظش اص ایي پَضطْا، ختَاظ سٍاًکتاسی ٍ هقاٍهتت    

فیضیکتی ٍ هکتاًیکی   َاظ [. خت 1-6]سایطی تتَدُ استت   

رسات ًظیش ًَع، اًتذاصُ ٍ ضتکل رسات ٍ ضتشایط آتکتاسی     

اص جولتِ ػَاهتل هت بش تتش     ًتش  ّوتضدى    ٍ pHدها، ًظیش 

خَاظ هکتاًیکی ٍ تشیثَلتَطیکی پَضطتْای کتاهپَصیتی     

ػلاٍُ تش ایي پاساهتشّای دیگشی ًظیتش  . هحسَب هی ضًَذ

غلظت ٍ ًتَع تشکٌٌتذُ ّتا ٍ ًیتض غلظتت رسات اص جولتِ       

ػَاهل هْن دس خَاظ پَضطْای کاهپَصیتی تِ ضتواس هتی   

ولِ پَضطْایی اص ج Ni-P-Al2O3[. سسَتات 7-11سًٍذ ]

هطالؼتتات هتؼتتذدی تتتش سٍی ، اخیتتشدس ستتالْای تتتَدُ کتتِ 

هکاًیضم تطکیل ٍ خَاظ تشیثَلَطیکی آًْا اًاام ضذُ اًذ 

[، تتتا ایتتي حتتال دس تشختتی اص ضتتشایط کتتاستشدی،  14-12]

احتوال ختَسدگی پَضتص کتاهپَصیتی دس ح تَس هحتیط      

خَسًذُ ٍجَد داضتِ، لزا اسصیاتی سفتاس خَسدگی ایي ًتَع  

سستتذ. اگش تتِ هطالؼتتات  ضتتشٍسی تتتِ ًظتتش هتتیپَضتتص 

هحذٍدی دس خصَظ سفتاس ختَسدگی ٍ ستایص پَضتص    

Ni-P-Al2O3 [ ٍلی دس هَسد تتثبیش  15ٍ14اًاام ضذُ اًذ ]

هقذاس رسات تش هقاٍهت خَسدگی ٍ سایص آًْتا اطلاػتاتی   

ٍجَد ًذاسد. دس ایتي تحقیتق، سفتتاس ختَسدگی ٍ سایطتی      

ٍ استثاط آًْا تا هقتذاس   Ni-P-Al2O3پَضطْای الکتشٍلس 

رسات تقَیت کٌٌذُ آلَهیٌتا هتَسد تشسستی ٍ تحلیتل  تشاس      

 گشفتِ اًذ.     

 

 مواد و روش تحقیق

 4ًوًَِ ّای هَسد آصهایص تِ ضکل دیسکْای تا  طش  

تْیِ  AISI 1045هیلیوتش اص فَلاد  5ساًتیوتش ٍ ضخاهت 

ساصی سطحی ًوًَِ ّا  ثل اص فشایٌذ پَضص  ضذًذ. آهادُ

،  شتی صدایی دس 600دّی ضاهل سٌثادُ صًی تا سٌثادُ 

ٍ استَى ّوشاُ تا ضستطَی  NaOHهحلَل  لیایی 

هتٌاٍب تا آب هقطش تَدُ است. اص هحلَل تااسی 

Schloetter Slotonip 70A  تِ ػٌَاى هحلَل

 سَلفات ًیکل، g/L7الکتشٍلس استفادُ ضذ کِ ضاهل 

g/L30  ٍ ّیپَفسفیت سذین ٍ هقادیش هطخصی افضٍدًی

پایذاسکٌٌذُ تَدُ است. ّوچٌیي اص رسات آلَهیٌا تا اًذاصُ 

استفادُ گشدیذ.  ثل  g/L25-0هیکشٍى ٍ تا غلظت  15-5

اص اجشای فشایٌذ آتکاسی، تشضًَذگی رسات دس حوام 

الکتشٍلس ٍ تا استفادُ اص ّوضى اٍلتشاسًَیک تِ هذت 

ت اًاام ضذ. فشایٌذ پَضص دّی کاهپَصیتی ساػ 2صهاى 

ٍ تا ضشایط تلاطن  mL600دس تطش آصهایطگاّی تا حان 

آسام هحلَل تَسط ّوضى هغٌاطیسی تا سشػت  شخص 

rpm300  1د یقِ اًاام گشدیذ. دس جذٍل  90تِ هذت 

 ضشایط فشایٌذ آتکاسی الکتشٍلس ًطاى دادُ ضذُ است. 

 
 .تشٍلسضشایط فشایٌذ آتکاسی الک .1جذول 

1/0±6/4 pH 

  (C˚)اده 2±88

 (rpm)سشػت ّوضدى 300

25-0 
هقذاس رسات آلَهیٌا دس 

 (g/L)هحلَل

 
 Wetzlarسختی پَضطْا تَسط دستگاُ سیضسختی سٌج 

 g50تا فشٍسًٍذُ الواسی اص ًَع ٍیکشص تحت تاس اػوالی 

تشای  (XRD)گیشی ضذ. آًالیض پشاش پشتَ ایکس  اًذاصُ

تا تیَب اضؼِ  Ni-P-Al2O3هطالؼِ سیضساختاس پَضطْای 

اًاام ضذ. ّوچٌیي  kV 40تحت ٍلتاط  Cu Kαایکس 

هقادیش رسات آلَهیٌا دس پَضص تَسط ًشم افضاس آًالیض 

تصَیشی ٍ تا استفادُ اص تصاٍیش حاصل اص هیکشٍسکَج 

تؼییي گشدیذ.  (Philips XL30 SEM)الکتشًٍی سٍتطی 

پَضطْا تِ سٍش پیي سٍی دیسک تا  هقاٍهت سایطی

تحت ًیشٍی  52100استفادُ اص پیٌْای فَلادی اص جٌس 

تؼییي ضذًذ.  m/s05/0ٍ سشػت لغضضی  N 30اػوالی 

آصهایطات سایص دس ضشایط خطک ٍ تذٍى استفادُ اص 
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% اًاام ضذًذ. 30ٍ سطَتت ًسثی  C25˚سٍاًکاس دس دهای 

 پَصیتیػلاٍُ تش ایي سفتاس خَسدگی پَضطْای کاه

 Ni-P-Al2O3  ٍ تَسط پلاسیضاسیَى پتاًسیَدیٌاهیک

دس  (EIS)ًگاس اهپذاًس الکتشٍضیویاییآصهایص طیف

 اسصیاتی ضذ. wt.%    NaCl5/3هحلَل 

  

 نتایج و بحث

 ها مشخصه یابی ساختار پوشش

ًطتتاى دادُ ضتتذُ استتت، رسات  1ّوتتاًطَس کتتِ دس ضتتکل 

ّتتن  Ni-Pآلَهیٌتتا تتتا تَصیتتغ ًستتثتات یکٌتتَاختی دس صهیٌتتِ 

اًذ. ٌّگاهی کِ رسات آلَهیٌا تِ حوام آتکاسی  سسَب ضذُ

ٍاسد هی ضًَذ تش ابش تلاطتن حوتام ًاضتی اص ّوتضدى تتِ      

سطح صیشلایِ تشخَسد کشدُ ٍ دس ابش فشایٌذ احیتا  ًیکتل ٍ   

، دس صهیٌتِ   Ni-Pت ّوضهاى ٍ سضتذ پَضتص   فسفش تصَس

پَضص تِ دام هتی افتٌتذ. گتضاسش ضتذُ کتِ هکاًیضهْتای       

ٍ جتتزب  1جتتزب فیضیکتتی اص ًتتَع جتتزب لاًتت  هتتَیش 

هْوتشیي هکاًیضهْتای ّتن    2ضیویایی اص ًَع جزب توکیي

سسَتی رسات دس پَضطْای الکتشٍلس کاهپَصیتی تِ ضواس 

ذ رسات ّن ًطاى هی دّذ کِ دسص 2[. ضکل 16هی سًٍذ ]

سسَب دس پَضتص استثتاط هستتقیوی تتا هقتذاس رسات دس      

رسات آلَهیٌتا   g/L15حوام داضتِ تِ ًحَی کِ دس غلظت 

 30دس حوام آتکاسی، حذاکثش ّن سسَتی رسات دس حتذٍد  

ضذُ است. تا افضایص تیطتش غلظتت   حاصلدسصذ حاوی 

رسات دس هحلَل الکتتشٍلس، هقتذاس رسات تقَیتت کٌٌتذُ     

کاّص یافتِ است. ایي تغییشات تِ ػلت افتضایص تشختَسد   

رسات تا یکذیگش ٍ ًیض تا ستطح صیشلایتِ تتِ ٍجتَد آهتذُ      

است. ّوچٌیي تلاطن حوام ًقص تسیاس صیتادی دس هقتذاس   

ِ   رسات تقَیت طتَسی کتِ اگتش     کٌٌذُ دس پَضتص داسد تت

سشػت حشکت سیال دس هحتذٍدُ اًتقتال جشیتاى آسام تتِ     

جشیاى هتلاطن ًگْذاضتِ ضَد، رسات تِ ساحتی هی تَاًٌتذ  

ّتن سستَب ضتذُ ٍ پَضتص کتاهپَصیتی       Ni-Pدس صهیٌِ 

 [.17ٍ13ایااد ضَد ]

                                                           
1
 Langmuir 

2
 Temkin 

 

 

 
تصاٍیش هیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطی اص سطح هقطغ  .1شکل 

 .Ni-P-Al2O3ٍ )ب(  Ni-Pپَضطْای )الف( 

تثبیش غلظت رسات دس حوام الکتشٍلس تش دسصذ رسات ّن  .2شکل 

 Ni-P-Al2O3سسَب ضذُ دس پَضص الکتشٍلس 

 

 Ni-Pًطاى داد کِ پَضص کاهپَصیتی تا صهیٌِ  EDXآًالیض 

داسد )ضکل دس طثقِ تٌذی پَضطْای تا فسفش هتَسط  شاس 

ٍجَد  ،4(. ّوچٌیي الگَی پشاش پشتَ ایکس دس ضکل 3
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دس  45˚یک پیک ًسثتات پْي ٍ ػشیض سا دس صاٍیِ 

ًطاى دادُ است.  Ni-P  ٍNi-P-Al2O3پَضطْای 

ًطاى دادُ اًذ کِ  1ّال-هحاسثات تَسط سٍش ٍیلیاهسَى

تذست هی آیذ. گضاسضات  nm9/1اًذاصُ داًِ دس حذٍد 

هتؼذدی ٍجَد داسًذ کِ ًاًَساختاس تَدى پَضطْای 

الکتشٍلس داسای رسُ ٍ تذٍى رسُ سا دس حالت خام 

 [. 12ٍ7ٍ1)ػولیات حشاستی ًطذُ( تثییذ کشدُ اًذ ]

 

 
 .Ni-P-Al2O3اص پَضص  EDX. آًالیض 3ضکل

 

 

 
 ٍ Ni-Pآًالیض پشاش پشتَ ایکس اص پَضطْای)الف(  .4شکل 

 .Ni-P-Al2O3)ب(  

 

 

                                                           
1
 . Williamson-Hall 

 
 .4ادامه شکل 

 

 سختی و مقاومت سایشی

تثبیش هقذاس رسات  شاس تحت  Ni-P-Al2O3سختی پَضص  

ٍیکشص دس  700کِ حذاکثش سختی دس حذٍد  داضتِ تطَسی

هؼادل تا تیطتشیي هقذاس  g/L 15غلظت رسات آلَهیٌا 

دسصذ حاوی( تذست  30رسات ّن سسَب )حذٍد 

(. تا تَجِ تِ ح َس رسات 5آٍسدُ ضذُ است )ضکل 

آلَهیٌا دس پَضص، اًتظاس ایي است کِ رسات سخت دس 

ًقص تقَیت کٌٌذُ ػول کشدُ ٍ لزا سختی سا تش هثٌای 

افضایص دٌّذ. ّوچٌیي ًتایج  2هکاًیضم پشاکٌذُ سختی

یطات سایص ًطاى دادًذ کِ سًٍذ تغییشات هقاٍهت آصها

سایطی هطاتِ سًٍذ تغییشات سختی تَدُ ٍ تیطتشیي 

هقاٍهت تِ سایص دس پَضص حاٍی تیطتشیي هقذاس رسات 

(. 6( حاصل ضذُ است )ضکل g/L15)غلظت 

-Niهکاًیضهْای غالة دس تخشیة ًاضی اص سایص پَضص 

P-Al2O3 ْای سایص ػولیات حشاستی ًطذُ ًیض هکاًیضه

ٍ  3[. تالاساج18َاًذ ]  سثاى ٍ خشاضاى گضاسش ضذُ

اًذ کِ تا افضایص هقذاس رسات سخت  ًیض تیاى داضتِ 4ٍاً 

، سختی ٍ هقاٍهت تِ Ni-Pدس صهیٌِ پَضص الکتشٍلس 

سایص تؼلت تثبیش هثثت هقذاس تقَیت کٌٌذُ تش سختی کل 

 کاهپَصیت ) اًَى هخلَط دس کاهپَصیتْا( افضایص هی یاتٌذ

[14ٍ12.] 

                                                           
2
 Dispersion hardening 

3
 Balaraju 

4
 Wang 
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دس غلظتْای  Ni-P-Al2O3تغییشات سختی پَضطْای . 5شکل 

 هختلف رسات آلَهیٌا.

 

 
-Ni-Pتثبیش هقذاس رسات تش هقاٍهت سایطی پَضطْای  .6شکل 

Al2O3. 

 

 مقاومت به خوردگی

تحت ضشایط  Ni-P-Al2O3پَضص ًاًَساختاس 

خَسدگی، سفتاس هتفاٍت ٍ هت ادی ًسثت تِ سفتاس سایطی 

 8ٍ  7اص خَد ًطاى دادُ است. ّواًطَس کِ دس ضکلْای 

هطاّذُ هی ضَد تا افضایص دسصذ رسات آلَهیٌا دس پَضص 

کاهپَصیتی، هقاٍهت تِ خَسدگی کاّص یافتِ است. 

اسصیاتی هٌحٌی ّای پلاسیضاسیَى خطی حاکی اص آى است 

شایط حفشُ داس ضذى دس پَضص ٍجَد داضتِ ٍ کِ ض

کوتشیي پتاًسیل حفشُ داس ضذى دس پَضص کاهپَصیتی تا 

دسصذ حاوی رسات آلَهیٌا )هؼادل تا غلظت  30حذٍد 

g/L 15 حاصل ضذُ است. اص طشفی ضیة صیاد دس )

هٌحٌی، ضذت صیاد خَسدگی حفشُ ای سا ًطاى هی دّذ. 

، ٍجَد Ni-P-Al2O3اسصیاتی هَسفَلَطی سطح پَضص 

هقادیش ًسثتات صیاد تخلخل سا دس پَضص تثییذ کشدُ 

(. ایي تخلخلْا هی تَاًٌذ هکاًْایی هٌاسة 9است)ضکل 

جْت خَسدگی حفشُ ای هحسَب ضًَذ. دس تحقیقات 

اًاام ضذُ دیگش پیشاهَى پَضطْای کاهپَصیتی تِ سٍش 

آتکاسی الکتشیکی ٍ الکتشٍلس، سفتاس خَسدگی پَضطْای 

تِ ح َس تخلخلْا دس پَضص ًسثت دادُ کاهپَصیتی 

[. ّش  قذس هقذاس رسات دس پَضص 20ٍ19اًذ] ضذُ

افضایص یاتٌذ، هقذاس تخلخل ًیض افضایص یافتِ تطَسی کِ 

هی تَاًٌذ هَجة افضایص ػیَب دس پَضص ضًَذ. دس 

حقیقت تا افضایص رسات، تؼذاد تشخَسدّای رسات تا 

ف اّای خالی  یکذیگش ٍ تا صهیٌِ پَضص افضایص یافتِ ٍ

هتؼذدی تِ ٍیظُ دس پَضطْای تا دسصذ رسات تیطتش ایااد 

هی گشدد ٍ دس ًْایت، هقاٍهت تِ خَسدگی کاّص خَاّذ 

 یافت. 

 

 

 Ni-P-Al2O3هٌحٌی ّای پلاسیضاسیَى خطی پَضطْای  .7شکل 

 دس غلظتْای هختلف رسات آلَهیٌا.

 

تا هقذاس رسات  Ni-P-Al2O3تغییشات هقاٍهت پَضطْای  .8شکل 

 دس هحلَل الکتشٍلس.
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) ػلاهت پیکاى  Ni-P-Al2O3هَسفَلَطی سطح پَضص  .9شکل 

 هَ ؼیت تخلخلْا سا ًطاى هی دّذ.(

 نتیجه گیزی

 Ni-Pرسات آلَهیٌا تِ آساًی دس صهیٌِ پَضص الکتشٍلس 

ّن سسَب ضذُ ٍ هقذاس تْیٌِ رسات اص لحاظ سختی ٍ 

-Ni-Pهقاٍهت سایطی دس پَضص کاهپَصیتی ًاًَساختاس 

Al2O3  دسصذ حاوی )هؼادل تا غلظت  30دس حذٍد

g/L 15 تذست آٍسدُ ضذ. اگش  ِ حذاکثش هقذاس سختی )

ٍیکشص( ٍ هقاٍهت سایطی دس پَضص  700)دس حذٍد 

دسصذ حاوی رسات تقَیت کٌٌذُ تذست آهذُ  30حاٍی 

است ٍلی هقاٍهت تِ خَسدگی تِ حذا ل هقذاس کاّص 

یافتِ است. هکاًیضم پشاکٌذُ سختی ػاهل افضایص سختی ٍ 

ِ هکاًیضم خَسدگی حفشُ هقاٍهت سایطی تَدُ دس حالی ک

ای ًاضی اص ٍجَد تخلخل دس پَضص کاهپَصیتی تِ ػٌَاى 

هکاًیضم غالة خَسدگی ضٌاسایی ضذُ است. تا تَجِ تِ 

ًتایج تذست آهذُ هی تَاى گفت کِ تغییشات هقاٍهت 

 Ni-P-Al2O3سایطی ٍ هقاٍهت تِ خَسدگی پَضطْای 

ذ تا افضایص دسصذ رسات دس پَضص، ًسثت تِ یکذیگش سًٍ

 هؼکَسی داضتِ اًذ.
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