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Design and investigation of microstructural and mechanical properties 

 nanocomposite coating by pulse electroplating method 2of Cu/ZrO 
Abstract 

In this study, a Cu/ZrO2 nanocomposite coating was applied to a stainless steel substrate by pulse electrodeposition, incorporating 

ZrO2 nanoparticles into a pure Cu matrix. The effect of adding 2 vol.% ZrO2 nanoparticles on the microstructural characteristics 

and mechanical behavior of the Cu matrix was investigated. The results showed that the composite formation of Cu with ZrO2 

nanoparticles reduced the deposition rate and thickness from 26 to 16 μm. Additionally, the incorporation of these nanoparticles 

led to a change in morphology from a smooth surface to a nodular or cauliflower-like structure, increasing the surface roughness 

from approximately 3.7 to 11.7 nm. Due to the nucleation of new grains and the inhibition of grain growth by the second phase of 

ZrO2 nanoparticles, the grain size was reduced from 76 to 35 nm. To examine the mechanical properties, microhardness and 

nanohardness tests were performed. The results showed that the nanohardness and Young's modulus of the composite sample 

increased by 41% and 29%, respectively. 
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، در زمینه مس خالص به روش آبکاری پالس برروی 2ZrOبا افزودن نانوذرات    2Cu/ZrOدر این مطالعه، پوشش نانوکامپوزیت  

یابی ریز ساختاری و رفتار  درصد حجمی، بر مشخصه  2در    ZrO2دهی شد. تاثیر ورود نانوذرات  نزن پوششزیرلایه فولاد زنگ

دهی  نرخ پوشش  2ZrOسازی مس با نانوذرات  است. نتایج نشان داد کامپوزیتمکانیکی زمینه مس مورد بررسی قرار گرفته

است. از طرفی افزودن این نانوذرات منجر به تغییر مورفولوژی از یک  میکرومتر کاهش داده  16به  26و ضخامت پوشش را از 

نانومتر    7/11به    7/3از حدود     است که این امر زبری سطح راای یا گل کلمی شدهسطح صاف به ساختار با موفولوژی گره

های جوانه زده شده توسط فاز دوم در  های جدید و همچنین جلوگیری از رشد دانهدانهاست. بدلیل جوانه زنی  افزایش داده

نانوذرات   افزودن  از     2ZrOاثر  دانه  به   35به    76اندازه  یافت.  کاهش  تست نانومتر  از  مکانیکی  خواص  بررسی  منظور 

  ترتیب است. نتایج نشان داد نانوسختی و مدول یانگ برای نمونه کامپوزیت بهمیکروسختی و نانوسختی سنجی استفاده شده

 افزایش یافت.  %29 و % 41
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 مقدمه  -1

صرفه  روش مقرون به  کی  ی تینانوکامپوز  یها پوشش  یآبکار

بس برا  اریو  پوشش  یابیدست  یموثر  ضخامت    با  ییهابه 

 یکیالکتردهی  پوشش  [1,2]  هستند  همگنو    کنواخت ی

برایم ک   یسطح  خواص  اصلاح  یتواند  شود.    تیفیاستفاده 

فرآ  دیتول  یهاپوشش توسط  تأث  آبکاری  ندیشده   ر یتحت 

  ،ییای میش  ب یدما، زمان، ترک  ان،ی جر  دانسیته مانند ییارامترهاپ

دومغلظت   فاز  نوع جر  ذرات  و   .[3,4]  است   انی در حمام 

 محیطی  طیبه حداقل دما و شرا  های آبکاری الکتریکیروش

مانند    نیگز یپوشش جا  یندهایبا فرآ  سهی دارد و در مقا  ازین

  است  تراقتصادیپاشش    یها بخار و روش  ییایم یرسوب ش

فرآیندهای  [5] میان  در  الکتریکی.  استفاده    آبکاری  مورد  که 

می ازقرار  یکی  مستقیم  جریان  و    گیرد،  پرکاربردترین 

روش  آسان آلیاژ  اتفلزدهی  پوششترین  و    یخالص، 

های اخیر محققان در سال  با این حال،.  [6]  کامپوزیت است 

کامپوزیت توسط روش   بهبود خواص پوشش    آبکاریبرای 

روش پالس و به  آبکاری  هایی انجام دادند، که فرآیندبررسی

   . [7,8]  است خود اختصاص دادهبهای  روش پالس توجه ویژه

مانند    ییپارامترها  میتنظ  ییتوانا   دسترسی بیشتر و  لیدلبه  نیا

شده  لیپتانس موج    یآند/ یکاتد  یهاپالس  ،اعمال  شکل  و 

ا [9]است   پالس ب  نی.  کنترل  ترک   یشتریپارامترها    ب، ی بر 

پوشش  یمورفولوژ  خواص  شده  یهاو  فراهم   آبکاری 

زمینهکنندیم طر  .  از  شده  ساخته  آبکار  قیپوشش    یروش 

های  پوشش  .[9]  و حداقل تخلخل است  ویژه   ی چگال  یدارا

مس   و  نیکل  برابر    لیدلبهزمینه  در  توجه  قابل  مقاومت 

  کی و الکترون ییا یمیش  عیدر صنا  یاکاربرد گسترده  ،یخوردگ 

مکانیکی و  است.  کرده  دایپ بودن خواص  پایین  این حال،  با 

  ها را کاهش داده و های خالص طول عمر آنسایشی پوشش

آن هنگام  زود  انهدام  در  منجربه  میها   .[10]شود  خدمات 

استفاده    سازی بات یاز کامپوز  ب،یع  نیمقابله با ا   یبرابنابراین،  

  ، 4N3Si [11]، 3O2Al  [12] مانند  یک یسرام  ذرات فاز دوماز  

SiC   [13]   2وZrO [14]  خواص   ن،یهمچن  کنند.یاستفاده م  

کامپوز تأث  ت یپوشش  ترک   ریتحت  ذرات    ب یاندازه،  نوع  و 

  ی اساسخواص    تواندمی  سازیکامپوزیت .  [15]  موجود است 

بخشد  اژهایفلز/آل بهبود  پینگلرا  دی  اجی  پژوهشی  در  و   . 

کامپوزیت  [7]همکاران   گرافن    CuNi/Grapheneپوشش 

ها  های جریان پالس و جریان مستقیم ساختند. نتایج آنروشبه

اعمال داد  و    پالس  انیجر  نشان  دانه  اندازه  کاهش  بدلیل 

گرافن از ذرات  بیشتری  آلیاژ سختی و  جایگذاری  زمینه  در 

پوشش ساخته به  نسبت  را  برابر سایش  در  به  مقاومت  شده 

می افزایش  مستقیم  جریان  مشابه   دهد.روش  پژوهشی  در 

کامپوزیت   پالس ساخته    2Cu/ZrOپوشش  آبکاری  به روش 

شد و نتایج نشان داد سختی، زبری و مقاومت در برابر سایش  

های کامپوزیت نسبت به مس خالص افزایش پیدا کرد نمونه

دانیم تاکنون پژوهشی برروی پوشش  تا جایی که ما می .[14]

2ZrO-Cu/nano   است. در به روش آبکاری پالس انجام نشده

به روش آبکاری    2Cu/ZrOاین پژوهش پوشش نانوکامپوزیت  

پالس ساخته شده و خواص مکانیکی آن مورد بررسی قرار  

 گیرد.  می

 

 مواد و روش تحقیق -2

نانوکامپوز رو  2Cu/ZrO  ت ی پوشش  زنگ  فولاد    زیرلایه   یبر 

 1حمام در جدول    ب ی. ترک دهی شدپوشش  ت یدر الکترول  نزن

  02  از  کمتر  اندازه  و  %99با خلوص    2ZrOاست.  گزارش شده

حجمی   کسر  با  و  محلول    ماًیمستقدرصد،    2نانومتر  به 

و    کنواختی   عیتوز  یاضافه شد. قبل از افزودن برا  ت یالکترول

مدت  2ZrOهای  کلوخه  یجداساز به  حمام    1،  در  ساعت 

فرکانس    کی اولتراسون داده شد و سپس   لوهرتزیک   50با  قرار 

به    تریل  برگرم    5در غلظت    2ZrOحاوی نانوذرات    ت یالکترول
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محلول   یو دما  pH  ان،یجر  دانسیتهاضافه شد.  آبکاری  حمام  

درجه    25و    4،  متر مربعآمپر بر دسی  6  بیبه ترت  ت یالکترول

گرفته  سیلسیوس نظر  خطا،  در  و  آزمون  با  زمان  شد.  مدت 

بهپوشش نظردهی  مورد  ضخامت  یک  به  رسیدن    20  منظور 

ها هیلازیر  ،یدهپوشش  عملیات. قبل از  شددر نظر گرفته  قهیدق

انجام شد. در    ییزدا  یداده شدند و سپس چرب  قلیسنباده و ص

  ی فعال ساز   یمرحله بعد با اتانول و آب مقطر شسته شدند. برا

اس  یسطح استفاد  7/ 5  کیدریکلر  دیاز  با   مسشد.  هدرصد 

عنوان کاتد با  به نزنفولاد زنگ   و  آند  عنوانبه  %99/ 9خلوص  

  ی به پوشش  یابیدست  یشد. برااستفاده  از هم  متریسانت  2فاصله  

همزن با    کیتوسط    ت یمحلول الکترول  کنواخت، یبا ضخامت  

هم زده شد.   دهیپوششدر طول    قهیدور در دق  350سرعت  

جردهی  پوشش دستگاه    انیتحت  با  با   QTD20.241پالس 

بدست آمده با استون    یهاانجام شد. پوششهرتز    100فرکانس  

  ی منظور بررسشده و با آب مقطر شسته شدند. به کی اولتراسون

از    یمورفولوژ  ،ییایم یش  ب یترک  سطح و ضخامت پوشش ها 

مدل    SEMآنالیز   دستگاه    TESCAN (MIRA 3 LMU)با 

ا استفاده اشعه  پراش   PANalytical (XPert PRo  کسیشد. 

MPD)  زیآنال  قیفاز و محاسبه اندازه دانه از طر  ییشناسا  یبرا  

XRD    .از  افتهیاستفاده شد استفاده  با    High Score Xpertها 

ارز  ییشناسا از    دندش  یابیو  استفاده  با  دانه  اندازه   روش و 

Scherer  شد. دستگاه    نییتعFemtoScan  ل یو تحل  هیتجز  یبرا  

AFM  سطح مورد استفاده قرار    یو توپوگراف  یزبر   یابیارز  یبرا

    سه مکان انتخاب شده با استفاده از دستگاه  ی زسختیگرفت. ر

NOVOTEST/UKRAINE   قرار گرفت و مقدار   شیآزما  مورد

مدول یانگ و نانوسختی توسط دستگاه    .شد  گزارشمتوسط  

 نانوسختی سنجی انجام شد. 

 نتایج و بحث -3

های  میکروسکوپ نوری مربوط به نمونه، تصاویر  1در شکل  

کامپوزیت   و  خالص  به  2Cu/ZrOمس  شده  روش  ساخته 

پالس نشان داده شده که ضخامت  است.  آبکاری  واضح است 

سرتاسر   در  بطور   کنواخت یپوشش  ها  پوشش  و  است 

پالس  یکی. رسوب الکتراندشدهاعمال  زیرلایه یرو کنواخت ی

توانا زمان  شودشناخته می  کنواخت ی  یهاپوشش  دیتول  ییبا   .

هستند که ممکن   رگذاریتأث  عامل دو    انیجر  دانسیتهپوشش و  

  یی حال، از آنجا  نیا بابگذارند.  ر یتأثدهی پوشش نرخاست بر 

توان  یهستند، نم  کسانیپوشش    دوهر    یدو عامل برا  نیکه ا

ها در نظر گرفت.  مؤثر بر ضخامت پوشش یها را عامل اصلآن 

کاهش ضخامت پوشش،    یکننده اصل   نییرو، عامل تع  نیز اا

پوشش است. بر اساس    زمینهدر    2ZrOنانوذرات    جایگذاری

منجر به    2ZrO، افزودن نانوذرات  میکروسکوپ نوری  ریتصاو

به عبارتی    .شودی پوشش و کاهش ضخامت آن م  یسازفشرده

عنوان موانعی از رشد دانه ممانعت کرده و  به  2ZrOنانوذرات  

مطابق این تفاسیر    .[16,17]دهند  را کاهش میدهی  پوششنرخ  

میکرومتر    16به    26، ضخامت از  2ZrOدر اثر ورود نانوذرات  

 است. کاهش پیدا کرده

 
ترکیب حمام آبکاری مربوط به پوشش نانوکامپوزیت  . 1جدول 

2Cu/ZrO روش پالس تولید شده به 

 ترکیب غلظت )گرم بر لیتر(

آبه  5سولفات مس  50  

5/0  سدیم دودسیل سولفات  

 نانوذرات زیرکونیا  5

 

های مس خالص،  مربوط به نمونه  SEM، تصاویر  2در شکل  

آنالیز    2Cu/ZrOپوشش   همچنین  پوشش    EDSو  به  مربوط 

در شد.  روش آبکاری پالس نشان دادهشده بهکامپوزیت ساخته

کامپوزیت    SEMتصاویر   مربوط به پوشش خالص و پوشش 

، زمینه مس از  2ZrOتوان مشاهده کرد با افزودن نانوذرات  می

یک زمینه صاف و نرم به یک زمینه با مورفولوژی گل کلمی یا  



   ( 1403)سال  60....، علوم و مهندسی سطح، شماره طراحی و بررسی خواص ریزساختاری و خواص و همکاران،   بیگدلوی............  76 

شده تبدیل  مانند  گره  به  ساختار  احتمالا  امر  این  دلیل  است. 

چرا   شود.آگلومره شدن نانوذرات در زمینه مس نسبت داده می

شدن دارند و با  تمایل به کلوخهدهی پوششکه نانوذرات حین 

 هایی برروی سطح قرارگیری در زمینه مس باعث ایجاد گرانول

در بزرگنمایی    2ZrOب(، نانوذرات    2در شکل    .[18]گردند  می

از سطح پوشش   EDSهمچنین آنالیز   است.بالاتر نشان داده شده

مربوط به تصویر ب، حضور اکسیژن و زیرکونیوم را در زمینه  

 پوشش مس نشان داد. 

 

روش پالس. ساخته شده به Cu/ZrO2های الف( مس خالص و ب( ر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع پوشش. تصاوی1شکل 

 

 مربوط به تصویر ب. EDSو ج( آنالیز   2Cu/ZrOهای الف( مس خالص، ب( از سطح پوشش SEMتصاویر  .2شکل 
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های مس خالص  مربوط به نمونه  AFMتصاویر  ،  3در شکل  

پوشش   به  2Cu/ZrOو  شده  داده  ساخته  نشان  پالس  روش 

ورود   زبریمتوسط  است.  شده   زمینه در    2ZrOنانوذرات    با 

است. با توجه  یافته  نانومتر افزایش  11/ 7نانومتر به    3/ 7مس از  

است    یهیبد  ت،ی از نمونه کامپوز(  2)شکل    SEM  ریبه تصو 

  ندیاست در طول فرآ  ممکن  ای یا گل کلمی گرهساختار  که  

  ش یداده باشند که منجر به افزا  لی تشک  ییهاخوشه  ،یآبکار

دلیل آگلومراسیون ذرات  عبارتی، بهاست. بهشده  حسط  یزبر

فاز دوم در زمینه پوشش و تغییر مورفولوژی سطحی پوشش،  

زبری سطحی نمونه کامپوزیت نسبت به پوشش خالص مس 

 . [19]یابد افزایش می

 

 

های الف( مس خالص و  از سطح پوششتوپوگرافی تصاویر  .3شکل 

 روش پالس.شده بهساخته 2Cu/ZrOب( 

 

  قیکه از طر  2Cu/ZrOمس خالص و    یها نمونه  XRD  یلگو ا

نشان    4است، در شکل  بدست آمده  پالس  ی کیرسوب الکتر

شده کرداده  صفحات    (200)    و  (111)  یستالوگراف یاست. 

ساختار   با  خالص  مس  به  اند.  شده  ییشناسا  FCCمربوط 

منجر به کاهش شدت  زمینه مس، در 2ZrOافزودن نانوذرات 

توان به کاهش اندازه دانه یرا م  دهیپد  نیاست. اها شدهکیپ

ذرات   داد.  مانعبه  2ZrOنسبت  از   یریجلوگ   یبرا  یعنوان 

مها  دانهمرز  حرکت دانهیعمل  رشد  سرعت  و  را  کنند  ها 

م به  .[20,21]دهند  یکاهش  دانه  شرر  اندازه  دبای  روش 

  76مقادیر اندازه دانه برای مس خالص    .[22]محاسبه گردید  

نانومتر بدست آمد.   2Cu/ZrO  ،35نانومتر و برای کامپوزیت  

نانوذرات   افزودن  کلی  در   2ZrOبطور  تغییر  منجربه 

گیری ترجیحی نشد و فقط شدت پیک را تحت تاثیر جهت 

مطابق تئوری گاگلیمی در آبکاری الکتریکی ذرات   قرار داد.

در   مرحله معلق  دو  در  کامپوزیت  پوشش  درون    الکترولیت 

صورت سست  مرحله اول، ذرات به  شوند درمیدهی  پوشش

شوند که مقدار این ذرات جذب  برروی سطح کاتد جذب می

شده در پوشش با غلظت ذرات در الکترولیت متناسب است.  

دوم، مرحله  جذب   در  ناپذیر  برگشت  بصورت  ذرات 

کاتد، می سطح  برروی  نانوذرات  جذب  طرفی  از  شوند. 

رشد  از  همزمان  و  داده  افزایش  را  کاتدی    پلاریزاسیون 

 . [23,24]کند های فلزی زمینه، جلوگیری میکریستال

 
 2Cu/ZrOهای مس خالص و از پوشش XRDالگوی  .4شکل 

 روش پالس. شده بهساخته
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پوشش داده شده    یهانمونه  ینانو تورفتگ  شیآزما  ،5شکل  

م نشان  از رسوب  یرا  استفاده  با  که  با   الکتریکیدهد  پالس 

 ریو مقاد  ی. نانو سختاست شدهانجام    میلی نیوتن  10  یروین

شده  2جدول  در    انگیمدول   شکل  ارائه  نشان  ،  5است. 

نمونه  یم که  خالصدهد  فرورفتگ  نیشتری ب  مس  را    ی عمق 

م نمونه  یحال  دردهد،  ینشان  فرورفتگ  2Cu/ZrOکه   یعمق 

دارد.    کمتری دیگربهرا  که،  عبارتی  نمونه   یسخت  هنگامی 

م فرورفتگ  ابد،ییکاهش  ، 2جدول  .  ابدییم  شیافزا  یعمق 

  ی محسوس  شیافزا  ،2ZrOکه با ورود نانوذرات  دهد  ینشان م

سخت نانو  مدول    یدر  آزما  انگیو  دارد.   شیوجود 

مس خالص و  شده    یآبکار  ی هاپوشش  ی بر رو  یکروسختیم

2Cu/ZrO  به شده  پالسساخته  آبکاری  بررسی  روش  مورد 

با پوشش    سه یدر مقا  ت ینمونه کامپوز  یسخت  قرار گرفت که

افزایش  311به    220 از  ،مس اافت ی  ویکرز  در    ق، یتحق  نی. 

طریق  میکروسختی مکان   از  ( 1:  ابدییم  شیافزا  سمیدو 

زمینه مس در    2ZrOتوزیع نانوذرات    قیاز طر  سختیپراکنده

 . [20]در حضور ذرات فاز دوم( کاهش اندازه دانه 2 [25]

 

 
مس خالص و   هایاز پوشش نانوسختی سنجی تست .5شکل 

2Cu/ZrO روش پالس. شده بهساخته 

 

 

 

سنجی پوشش سختی-خواص مکانیکی استخراج شده از نانو. 2جدول 

 روش پالس تولید شده به 2Cu/ZrOمس خالص و نانوکامپوزیت 

مدول یانگ  

 )گیگاپاسکال( 

نانوسختی  

 )گیگاپاسکال( 
 ترکیب

16±148 12±2 Cu 

11±191 2±17 2Cu/ZrO 

 

 گیرینتیجه  -4

نانوکامپوزیت   پوشش  پژوهش،  این   2ZrO-Cu/nanoدر 

دهی پالس برروی زیرلایه روش آبکاری الکتریکی با جریانبه

  2ZrOشد. جایگذاری نانوذرات  دهی  پوششنزن  فولاد زنگ

تاثیر   سختی  و  سطح  زبری  دانه،  اندازه  مورفولوژی،  بر 

 گذاشت. بطور کلی نتایج بصورت زیر تشریح شد: 

شد  دهی  پوششباعث کاهش نرخ    2ZrOافزودن نانوذرات    -1

 میکرومتر کاهش داد.  16به  26و ضخامت پوشش را از 

کامپوزیت سازی منجربه تغییر مورفولوژی از یک سطح    -2

ای شد و زبری سطح از  کلمی یا گرهصاف به یک ساختار گل

 نانومتر افزایش یافت.  11/ 7به  3/ 7

گیری  نشان داد در اثر ورود نانوذرات جهت   XRDنتایج    -3

نشده عوض  پیک ترجیحی  شدت  فقط  و  کاهش است  ها 

دانهیافته اندازه  همچنین  کاهش   35به    76از    است.  نانومتر 

 است. یافته

 311به    220نتایج میکروسختی نشان داد سختی ویکرز از    -4

کرده پیدا  افزایش  مدول  ویکرز  و  نانوسختی  همچنین  است. 

 است. درصد افزایش یافته 29و   41ترتیب یانگ به
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