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Investigation of microstructural, hardness and corrosion properties of copper-

nickel/graphene composite coating fabricated by pulse electroplating method 

Abstract 

This work examined the influence of graphene nanosheets on the microstructure, hardness, and corrosion characteristics of CuNi alloy 

coatings produced by pulse electroplating. The microstructural analysis indicated that the incorporation of graphene nanosheets into the 

CuNi alloy matrix altered the surface morphology from a nodular structure to one characterized by spherical granules, resulting in an 

increase in the surface roughness of the composite coating from 33 to 56 nm. Conversely, the presence of graphene resulted in a hardness 

increase of approximately 20% due to precipitation. Corrosion tests indicated that graphene's presence in the alloy matrix served as a 

physical barrier, enhancing corrosion resistance by diminishing the active metal surface area. Consequently, it impeded the infiltration 

of the corrosive liquid, so decreasing the corrosion rate. The corrosion current density for the corrosion composite sample has risen from 

1.8×10-6 to 6.6×10-7 A/cm² in comparison to the alloy sample. The inclusion of graphene sheets has increased the corrosion potential, 

rendering the composite sample more noble. 
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شده  تشکیل CuNiهای گرافن بر خواص ریزساختاری، سختی و رفتار خوردگی پوشش آلیاژ  در این پژوهش، تاثیر ورود نانوورقه

های گرافن در زمینه آلیاژ  روش آبکاری پالسی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ریزساختاری نشان داد در اثر افزودن نانوورقهبه

CuNiاست، که این تغییر ساختار سطحی های کروی تغییر کردهای به مورفولوژی با گرانول، مورفولوژی سطحی از مورفولوژی گره

دلیل  سختی بهاست. از طرفی در اثر پراکندهنانومتر برای پوشش کامپوزیت شده  56به    33منجر به افزایش زبری سطح پوشش از  

های خوردگی نشان داد حضور گرافن در  است. بررسی درصد افزایش پیدا کرده  20حضور ذرات فاز دوم گرافن، سختی حدود  

به  آلیاژ  کاهش  زمینه  با  و  کرده  عمل  فیزیکی  موانع  دادهعنوان  افزایش  را  خوردگی  برابر  در  مقاومت  فلزی  فعال  است. سطح 

جریان خوردگی برای  است. چگالیتعویق انداخته و از این طریق نرخ خوردگی را کاهش دادهعبارتی نفوذ مایع خورنده را بهبه

است. همچنین متر مربع نسبت به نمونه آلیاژ افزایش پیدا کردهآمپر بر سانتی 6/6×10- 7به   1/ 8×10-6نمونه کامپوزیت خوردگی از  

 است تر شدن نمونه کامپوزیت شدهتر شدن پتانسیل خوردگی و نجیبهای گرافن، باعث مثبتحضور ورقه

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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 مقدمه . 1

در گستره    ،یعال  یکیدارا بودن خواص مکان  لیدلبه  یفلز مواد   

صنا  یعیوس خودروسازی،   عی از    هوافضا،   مانند 

مورد    پزشکی   و  صنعتی  تجهیزات  ساخت  سازی، ساختمان

م قرار  ا  [1]رندگییاستفاده  با  فلز  نی .  مواد  اکثر    ی حال 

فولادهابه خوردگ   ،یکربن  یخصوص  برابر  در    ی مقاومت 

خورنده )دما و رطوبت بالا( از خود نشان   یهاطی در مح  ینیپائ

  های اتیعمل  رینظ  یمختلف  های روش  ،نیبنابرا  .[2,3]  دهندیم

کننده  ،یسطح کاتدیخوردگ   هایممانعت  حفاظت  و    ی، 

مواد   نیا  یخوردگ   نرخجهت کاهش    ندهایآاز فر  گرید  یبرخ

های  در سالکه    هاییاز روش  یکی . [4]شوندیکار گرفته مب

شده  یبرا  اخیر گرفته  بکار  مذکور  مشکل  احل    جاد یاست، 

  ی فلز   هیرلایز  ی بر رو   ت ی کامپوزنانو   / ت ی کامپوز  هایپوشش

سطح    یعنوان پوشش روکه به  یمواد  انیاز م  .[5]باشد  یم

برابر خوردگ   لیدلبه  کلین  شود،یاستفاده م در  و    یمقاومت 

مکان ب  یمطلوب    یکیخواص  دارد،  قرار    ورد م  شتر یکه  توجه 

تحقگرفته م  یعلم  قاتیاست.  مقا  دهدینشان  در  با    سهیکه 

پوشش  کلین کامپوز   یاژیآل  های خالص،    کل ین  هیپا  ت یو 

خوردگ  سا  یمقاومت  نشان   یبالاتر   یشی و  خود  از 

از فلزات پرکاربرد در عرصه    گرید  یکی  زین  ،مس   [6].دهندیم

ن  باشدیم  دهیپوشش با  همراه  آبکار  کلیکه  بصورت    ی و 

رو  یکیالکتر م  هایهیرلایز  یبر  اعمال  .  [7]شودیمختلف 

و مقاومت در برابر    یدارا بودن سخت  لیدل، به Ni-Cuیاژهایآل

باعث    ها یژگ یو   نای.  اندبالا مورد توجه قرار گرفته  ی خوردگ 

  ی کاربردها ی برا یمناسب گزینه Ni-Cu ی اژهایکه آل  است شده

نظ شیمیایی،  تج  ،حسگرها  ریمختلف  صنایع  دریایی،  هیزات 

حرارتیمبدل  پوشش  های  به  یها و    کار ب  یخوردگ مقاوم 

از    یکیعنوان  به  یکیالکتر  یآبکار  روش .  [10–8]شوندگرفته

مرسو   نیترآسان   های پوشش  جادیا  هایروش  نتریمو 

که با    شودیبالا شناخته م  یبا بازده  ت ینانوکامپوز/ ت ی کامپوز

  ی انواع مختلف  یحاو  ت یکامپوز  هایپوشش  توانیروش م  نیا

نظ مواد  فلز   دهایکارب  دها،یاکس  ریاز  مواد  ابعاد و    یو  در  را 

رو  یهااندازه بر  داد   فلزی  هیرلایز  کی  یمختلف    پوشش 

ن[11] آل  کلی.  ن  یاژهایو  فلزات  ز یآن  جمله  که    ی از  است 

کامپوزبه ارتقاء خواص مذکور، بصورت  با ذرات     ت یجهت 

 SiC،ZrO2  [13] ،  TiC [12]  رینظ  یکی و سرام  یمخلتف فلز

آبکار  به  ،ZrC   [15]و  [14] رو  یکیالکتر  یروش    ی بر 

  ی حاک . گزارشات  شوندیم  مختلف پوشش داده   هایهیرلایز

  اسیذرات موجود در پوشش، در مق  نیاز آن است که اگر ا

ساختار و عملکرد   یبر روتری  مطلوب ریباشند، تاث ینانومتر

داشت   هیلا خواهند  وزن  کیدر    کهیبطور  ،پوشش    ی نسبت 

مقا در  نانوذرات  معلوم،  و  ذرات  سهیمشخص  ابعاد    که  یبا 

پوشش   یفلز  نهیبه زم  را  یشتر یاستحکام ب  دارند  یکرومتریم

در پوشش    مذکوربر نانوذرات  علاوه.  [16,17]  دیخواهند بخش

  ت ی و استحکام پوشش کامپوز  یخوردگ   در برابر  که مقاومت 

  ز ین  کلین  زمینهاز ذرات در    گرید  یبرخ  دهندیم  شیرا افزا

سا   توانندیم خواص  ارتقا  نانوورقه  یشیسبب    یی هاشوند. 

به گرافن  و  لیدلمانند  سطح  بودن  ساختار    ،بالا  ژهیدارا  در 

م خاصبه  توانندیپوشش  روانکاریجهت  خواص   ،یت 

ورقه   یکیبولوژیتر ببخشند.  بهبود  را  ،  گرافن  یهاپوشش 

مطلوب   یپوشش  هیلا  یبرا  ی کیبولوژیاز نظر تر  نکهیبر اعلاوه

  توانند یم  ،ییایمیبودن از نظر ش  یجهت خنثهستند، بلکه به

خوردگ  ن  یسطح  یخواص  را  پوشش  ببخشند.    زیو  ارتقا 

  ز یاست نه محققان انجام شد  وسطت   رایکه اخ  یفراوان  قاتیتحق

بر نوع  علاوه ، یکل طوربه . [20–18]امر است  نیکننده ا  دییتا

اندازه  یذرات فاز دوم، کسر حجم   تی تقو   یبرا  زیها نآن   و 

پوشش تاثخواص  است.    ریها  به    هایمؤلفهگذار  مربوط 

است که بر   ی عوامل گریاز د ز ین یکیالکتر  یآبکار یندهایفرآ
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سطح،    ییخواص نها  نیپوشش و همچن   یو مورفولوژ  ت یفیک 

  ن یا  نیتر. از مهمباشدیم  گذاراثر  یاز جمله مقاومت خوردگ 

جرهامؤلفه نوع  فرآ  کهیطوربه   ،باشدیم   انی،   ندیدر 

آبکاربه  یدهپوشش نوع    یکیالکتر  یروش  سه  از  عمدتا 

عناو  انیجر با  و  ی  پالس  انیجر،  میمستق  ان یجر  نیمختلف 

 یده. در روش پوشششودیاستفاده م معکوس  یپالس  انیجر

روش    نتریعنوان سادههب  م،ی مستق  ان یاستفاده از جر  ،یکیالکتر

آل  دهیپوشش خالص،  کامپوز  یاژیفلزات    معرفی   ت یو 

ا  .[21]  است شده سال  ،حال  نیبا   قاتیتحق  ریاخ  هایدر 

پالسی   جریانبر    یمبتناست که  حوزه انجام شده  نیدر ا  یادیز

هستند معکوس  پالس  رسو و  نرخ  بودن  بالا  و    یگذارب . 

از    یو خوردگ   یکیمکان  ،یزساختار یبهبود خواص ر  نیهمچن

و پالس    یپالس  هایانیاستفاده از جرمحققان به  ب یعوامل ترغ 

همکاران در     [25]و   T.Borkar. [24–22]باشدیمعکوس م

 پالسی یدهانی نشان دادند که استفاده از جر  یقاتیکار تحق  کی

معکوس و پوشش پالس  افزا  ،یکیالکتر  یدهدر    ش یسبب 

و  یکروسختیم  زانیم خوردگی  برابر  در  مقاومت  مقاومت  ، 

  کل ین  ه یپا  تیخالص و پوشش کامپوز  کلیپوشش ن  ی شیسا

برای    CuNi/Gnکامپوزیت    پژوهش، پوشش  نیا  در  .شودیم

آبکاربهبار  اولین   جر  یکی الکتر  یروش    یپالس  یدهانیبا 

گرافنو    شدتشکیل ماهیت  به  ،تاثیر  با  فیزیکی  موانع  عنوان 

برابر   در  مقاومت  بهبود  بر  کامپوزیت  خنثی  خوردگی 

CuNi/Gn  گیردمیبررسی قرار مورد. 

 

 . آزمایش 2

در   کربنی فولاد    زیرلایه  یبر رو  CuNi/Gn  کامپوزیت پوشش  

بوریک اسید   .دهی شدپوشش  1مربوط به جدول   ت یالکترول

تثبیت   برای  محلول  تولید  ح  pHدر  برای  همچنین  و  مام 

بوریک اسید شود. همچنین،  های یکنواخت استفاده میپوشش

لایه  باعث   بین  چسبندگی  زیرلایه    پوششبهبود  سطح  و 

باعث کاهش کشش  سدیم دو دسیل سولفات،  .   [26]شودمی

ی  های گازشود که مانع از تشکیل حبابسطحی محلول می 

هایی مانند گردد. این امر از ایجاد نقصمی  زیرلایهروی سطح  

لکهحفره یا  آبکاریها  لایه  در  سطحی  جلوگیری  های  شده 

 [27]شودهمچنین باعث یکنواختی سطح پوشش می،  کندمی

به مس  و  نیکل  سولفات  نمک.  حمام عنوان  در  اولیه  های 

  155سطح ویژه  با    های گرافنورقهاز    آبکاری استفاده شدند.  

 سیگرم بر سی  0/ 35و چگالی    %98خلوص  متر مربع بر گرم،  

  ها در شد. این ورقهاستفاده  تولید شده توسط کشور هندوستان 

بابتدا به های  حداقل رساندن کلوخهرای بهمدت یک ساعت 

  ما  یمستققرار گرفت و سپس  التراسونیک  عملیات  تحت    گرافن

محلول   یو دما   pH  ،جریانچگالیشد.  اضافه  آبکاری  حمامبه  

درجه    25و    4،  متر مربعآمپر بر دسی  6  ب یترتبه  ت یالکترول

در نظر    قهیدق  18  دهیزمان پوششمدت  و همچنین   سیلسیوس

از   ی فولادیهاه یلازیر  ،یدهپوشش  عملیات. قبل از  شدگرفته

سپس    پولیشو    زنیسنباده  3000تا    80شماره   و  شدند 

  و صابون   آب مقطر  با  شد. در مرحله بعدانجام  ییزدایچرب

  7/ 5  کیدریکلر  دیاز اس  یسطح  یسازفعال  یشدند. براشسته

  و با ابعاد   %99/ 9خلوص  با    نیکلشد.  هاستفادحجمی  درصد  

فولاد کربنی با ابعاد    و  آند  عنوانمتر مکعب بهسانتی  5×3×0/ 2

  از هم   متریسانت  2عنوان کاتد با فاصله  به متر مربعسانتی  2×2

برااستفاده پوشش  رسیدن  ی شد.  محلول    کنواخت،ی  یبه 

در   قهیدور در دق 350همزن با سرعت  کیتوسط  ت یالکترول

پالس   انیتحت جردهی  پوششزده شد.  هم  دهیپوششطول  

دستگاه     بیترک   یبررس  برایشد.  انجام   QTD20.241با 

و  ایمیش از  پوششی  سطح  یمورفولوژیی    تحلیل وتجزیهها 

(SEM) Scanning Electron Microscopy   مدل دستگاه  با 
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TESCAN (MIRA 3 LMU)  دستگاه  استفاده شد. 

FemtoScan  تحلیلوتجزیه  یبراAtomic Force 

Microscopy  (AFM)    توپوگراف  یزبر  یابیارز  یبراو   یو 

قرار استفاده  مورد  پنج  میکروسختیگرفت.  سطح  محل    از 

دستگاه   ،شدهانتخاب  مختلف از  استفاده    با 

NOVOTEST/UKRAINE  و   شیآزما  مورد گرفت  قرار 

متوسط   از   آزمون  .شدگزارشآن  مقدار  پس  پلاریزاسیون 

محلول  غوطه در  به  5وری  کلرید  سدیم  یک  درصد  مدت 

پتانس  ساعت،  از  استفاده  مدل    Solarton-SI1287  واستاتی با 

متحده،    الاتیا  توسط شده  ساختهگالوانوستات  / واستات یپتانس

شد. است، انجام  یمحفظه استاندارد سه الکترود  ک ی  یکه دارا

  2  پویشبا سرعت    کینامی ودیپتانس  ونیزاسیپلار  یریگ اندازه

ثانیه  میلی نمونه    ،یسه الکترود  ستمیدر س  شد.انجامولت بر 

کار،  به الکترود  و  به  Ag/AgClعنوان  مرجع،  الکترود  عنوان 

 .شداستفاده ی عنوان الکترود کمکبه نیپلات

تولید   CuNi/Gn. ترکیب حمام آبکاری مربوط به کامپوزیت 1جدول 

 روش آبکاری پالس شده به

 مقادیر )گرم بر لیتر(  ترکیب

 سولفات نیکل 

 سولفات مس 

 بوریک اسید

 دودسیل سولفات سدیم 

 گرافن 

200 

10 

40 

05/0 

5/0 

 

های گرافن نشان  از پودر نانوورقه  SEM، تصویر  1در شکل  

ای  ها خاصیت کلوخهدلیل این که این ورقهاست. بهداده شده

آگلومره   شکل  به  تصویر  در  بنابراین  دارند  شدن 

 د. نشو میمشاهده

 

 از پودر گرافن. SEM. تصویر 1شکل

 

نمونهSEMتصاویر   از سطح  آلیاژ  ،  به  و    CuNiهای مربوط 

همچنین    CuNi/Gnکامپوزیت    Energy تحلیلوتجزیهو 

Dispersive X-ray Spectroscopy   (EDS)    از سطح پوشش

به شکل  کامپوزیت  در  داده    2ترتیب  نشان  ج  و  ب  الف، 

 ،توان مشاهده کرداست. با توجه به تصاویر الف و ب، میشده

ورقه ورود  اثر  مورفولوژی در  آلیاژ،  زمینه  در  گرافن  های 

توان مشاهده کرد بر اثر  است. میسطحی پوشش تغییر یافته

گرهکامپوزیت  مورفولوژی  از  ساختار  به  سازی  مانند 

اندازه با  گرانولی  تغییر  مورفولوژی  میکرونی  های 

ها  شدن گرافنکلوخهبه  این امر احتمالا    . [28,29]است یافته

پوشش می  برروی سطح  داده  تصویر  شودنسبت  در  ج،    1. 

از سطح پوشش کامپوزیت حضور عناصر    EDSتحلیل  وتجزیه

 کند. نیکل، مس و کربن را در پوشش تایید می

 

 

 



   ( 1403)سال  610....، علوم و مهندسی سطح، شماره بررسی خواص ریزساختاری، سختی و خوردگیو همکاران،   بیگدلوی............  43 

 از سطح پوشش کامپوزیت تصویر ب. EDSتحلیل وتجزیه)ج(  و CuNi/Gnپوشش کامپوزیت  ، )ب(CuNiاز پوشش   SEMتصویر  )الف( .2شکل

از سطح پوشش کامپوزیت    ،وزیع عنصری، نقشه ت3در شکل 

CuNi/Gnلیاژ نشان منظور اثبات حضور گرافن در زمینه آ، به

شده سطح  گرافن  ه ورقاست.  داده  تصویر برروی  توسط   ،  

SEM  شده داده  نشان  بالا  بزرگنمایی  در در  است. 

کیفی بر    صورتعنصری، درصد توزیع کربن بهتحلیل  وتجزیه

مشخص بهمحل  نشان  صورتشده  حضور  متمرکز  دهنده 

 . است  CuNi/Gnگرافن برروی سطح پوشش کامپوزیت 

 

 

 

 .CuNi/Gnعنصری مربوط به سطح نمونه کامپوزیت  توزیعنقشه تحلیل وتجزیه .3شکل

 

های  نمونه  سطح مقطع مربوط به  SEMتصاویر  ،  4در شکل  

CuNi    وCuNi/Gn  نشان  روش آبکاری پالس  به  شدهتشکیل

در   هاضخامت پوشش  توان مشاهده کرد،میاست.  داده شده

رو، عامل    نیز ا. ااست   کنواخت صورت یزیر لایه بهسرتاسر  

پوشش،    یاصلو  کننده    نییتع ضخامت    جایگذاری کاهش 

،  SEM  ر یپوشش است. بر اساس تصاو  زمینه در  ذرات گرافن  

فشرده  گرافن،افزودن   به  کاهش   یسازمنجر  و  پوشش 

  احتمالا ،  عبارتیبه  .شودیم  میکرومتر   54به    65از    ضخامت آن

عنوان موانعی از رشد دانه ممانعت کرده و نرخ  به  گرافن  ذرات

.[30]دهند گذاری را کاهش میرسوب
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 .CuNi/Gn )ب( وCuNi  )الف( هایمربوط به سطح مقطع نمونه SEMتحلیل وتجزیه .4شکل

سه پوششتصاویر  از سطح  توپوگرافی  و    CuNiهای  بعدی 

CuNi/Gn  شکل  به در  ب،    5ترتیب  و  داده  الف  نشان 

نمونه است.شده برای  متوسط  بهزبری    56و    33  ترتیب ها 

گزارش مینانومتر  نشان  نتایج  افزودن شد.  اثر  در  دهد 

 یابد.  های گرافن در زمینه آلیاژ، زبری متوسط افزایش میورقه

 

 CuNiهای از سطح پوشش AFMبعدی سهتحلیل وتجزیه .5 شکل

 . )ب( CuNi/Gn)الف( و 

 

حضور    یزبر  شیافزا  سمیمکان م  گرافندر  توان  یرا 

 یبر رو  CuNi  هایدر ابتدا یون  داد که  حی توضصورت  نیابه

در مرحله   ود  نکن یرسوب م  شدهآگلومره  گرافننقص    ینواح

رسوب  زیرلایه  برروی  میبعد  امر گذاری  این  که  شوند 

های گرافن شود.  تواند باعث افزایش زبری در حضور ورقهمی

شدن خود  تواند باعث زبری شود، کلوخهعامل دیگری که می

رسوبگرافن هنگام  است.  ها  سطح  برروی  گذاری 

پژوهشمکانیسم توسط  فوق  تایید  های  گذشته  مشابه  های 

 . [25,31,32]شودمی

و کامپوزیت    CuNiهای پوشش آلیاژ  برای نمونه میکروسختی

CuNi/Gn  از نتایج  .  بدست آمدویکرز    443و  370ترتیب  به

آلیاژ حضور ورقه  ، کرداستنباطتوان  می های گرافن در زمینه 

CuNi  است. حضور  منجربه افزایش میکروسختی ویکرز شده

می دوم  فاز  ذرات  به  توانداین  با  را  تعویق  میکروسختی 

نابجایی لغزش  پراکنده  هاانداختن  افزایش  )مکانیسم  سختی( 

 . [33,34]دهد 

به  ، منحنی6شکل   پتانسیودینامیک مربوط  های پلاریزاسیون 

محلول    CuNi/Gnو    CuNiهای  پوشش در    درصد   5را 

بر  نشان میکلرید  سدیم پالسی  از جریان  استفاده  با  که  دهد 

. مقادیر مربوط به جریان  است روی زیرلایه فولادی ایجاد شده

خوردگی پتانسیل  و  کاتدی  خوردگی  بتا  آندی،    از    و 

استخراج    CorrViewافزار  نمودارهای پلاریزاسیون توسط نرم

 مؤلفهیک    ل خوردگی است. پتانسیگزارش شده  2و در جدول  

در است  خوردگیچگالیحالیکه  ترمودینامیکی    ، جریان 

یک  هب می  مؤلفهعنوان  نظر  مد  نتایج  باشد.  سینتیکی  این 

آلیاژی  نشان پوشش  به  گرافن  افزودن  که  است  آن  دهنده 



   ( 1403)سال  610....، علوم و مهندسی سطح، شماره بررسی خواص ریزساختاری، سختی و خوردگیو همکاران،   بیگدلوی............  45 

CuNi  ،ئیکه دهد. از آنجاجریان خوردگی را کاهش میچگالی

یند خوردگی  آکننده سینتیک فرکنترل  ،خوردگیجریان  چگالی

می  ،[35,36]باشد  می نتیجه  پوشش  در  که  گفت  توان 

آهستهCuNi/Gnکامپوزیت   خوردگی  نرخ  به  ،  نسبت  تری 

CuNi  .و جدول    5با توجه به نمودارهای شکل   خواهد داشت

جریان  چگالینسبت به پوشش آلیاژی،    CuNi/Gn، پوشش  2

نجیب  پتانسیل خوردگی  و  بنابراین، حضور  کمتر  دارد.  تری 

پوشش   درون  مقاومت  می  CuNiگرافن  برابر تواند  در 

خوردگی را افزایش داده و نرخ خوردگی را کاهش دهد. این  

  زمینه بدان علت است که بر اثر فعل و انفعالات لایه گرافن با  

نیکل اتم-فلزی  بین  منسجمی  برهمکنش  نیکلمس،  -های 

توانند مسیر نفوذ عناصر و  شود که میمس و گرافن ایجاد می

طولانی را  خورنده  فرآیند مایع  از  طریق  این  از  و  کرده  تر 

کنند   ممانعت  گرافن  .[37]خوردگی  دیگر،  طرفی  ها  از 

سبه کاهش  با  فلزی  موانع  پوشش، عنوان  فلزی  فعال  طح 

آورند که همین امر منجر به بهبود  اکتیویته پوشش را پایین می

.  شودمقاومت در برابر خوردگی برای پوشش کامپوزیت می

پلاریزاسیون و جدول نتایج خوردگی،  مقایسه نمودارهای در 

های آلیاژ و کامپوزیت نسبت به زیرلایه فولادی دارای  پوشش

باشند. زیرا عناصر مس  مقاومت در برابر خوردگی بالاتری می

تری دارند. از پتانسیل خوردگی نجیب و نیکل نسبت به آهن،  

خوردگی بالاتری جریان  چگالیطرفی دیگر، زیرلایه فولادی  

پوشش به  دارد  نسبت  از    . [38]ها  حاصل   آزموننتایج 

نمونه نشانپلاریزاسیون  قابلها  تغییرات  در  دهنده  توجه 

است که تأثیر مستقیم بر مقاومت   و آندی  ضرایب تافل کاتدی

برابر دارند  در  مقدار    .خوردگی  زیرلایه،  نمونه  آندی در  بتا 

 /ولت(1)  0/ 289برابر با   بتا کاتدیو    /ولت(1)  0/ 103برابر با  

واکنش بالای  سرعت  بیانگر  که  و  بوده  الکتروشیمیایی  های 

  CuNiهای  با اعمال پوشش  .نرخ خوردگی نسبی بالاتر است 

افزایش    CuNi/Gnو   کاتدی  بتا  و  کاهش  آندی  بتا  مقادیر 

دهنده کاهش سرعت واکنش  این تغییرات نشاناست که  یافته

مقاومت   بهبود  و  برابر کاتدی  کاهش  به  ،خوردگی  در  دلیل 

 . [39,40] انحلال آندی است 

پژوهشی    همکاران    Zuveria Firdouz  ،مشابهدر    [41]و 

و نانوذرات    CNTشده با  تقویت   NiCuهای کامپوزیت  پوشش

ها نشان  نتایج آن  روش آبکاری الکتریکی ساختند.را بهالماس  

مقاومت    NiCuهای کامپوزیت نسبت به پوشش  داد پوشش

برابر از خود   بهتر  پلاریزاسون  در  کمتری  نرخ خوردگی    و 

ها اظهار کردند دلیل افزایش مقاومت در برابر  نشان دادند. آن 

پوشش خوردگی و برای  منافذ  پرشدن  کامپوزیت،  های 

، توسط ذرات  NiCuحفرات مربوط به ساختار پوشش آلیاژ  

دوم   بود.  CNTفاز  الماس  نانوذرات  دیگر،    و  پژوهشی  در 

Morteza Ferdosi Heragh    همکاران پوشش   [42]  و 

NiCu/CNT  به زیرلایه  را  برروی  الکتریکی  آبکاری  روش 

 فولادی ساختند. 

 

 

  یهااز سطح پوشش های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکمنحنی .6 شکل

CuNi و CuNi/Gn  فولادی. و زیرلایه
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 های زیرلایه، پوشش آلیاژ و کامپوزیت.ط به نمونهپلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربو  های حاصل از. داده2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

نمونه  آن  برای  خوردگی  برابر  در  مقاومت  کردند  اظهار  ها 

دلیل کاهش چگالی جریان ناشی از پر شدن منافذ کامپوزیت به

توسط   می  CNTو حفرات  ذرات  یابد. علاوهافزایش  براین، 

CNT  بین  دلیبه را  بار  انتقال  الکتریکی،  مقاومت  ایجاد  ل 

الکتروشیمیایی را بهبود  زیرلایه و پوشش کاهش داده و رفتار  

 بخشند.می

 گیری. نتیجه4

آلیاژ   پوشش  مطالعه،  این  کامپوزیت    CuNiدر  پوشش  و 

CuNi/Gn   روش آبکاری الکتریکی پالسی برروی زیرلایه  به

که  نتایج شدند.  تشکیلفولادی   داد  نشان  ریزساختاری 

مورفولوژی  باعث تغییر   CuNi های گرافن در زمینه آلیاژورقه

های کروی شدند. این  گرانولبا  ای به ساختار  از ساختار گره

ها روی سطح پوشش است که  شدن گرافندلیل کلوخهامر به

افزایش   به  کامپوزیت شد  72منجر    .درصدی زبری پوشش 

به  داد  نشان  ویکرز  میکروسختی  مکانیسم   دلیلنتایج 

پوشش، میکروسختی  های گرافن در زمینه  سختی ورقهپراکنده

است. نتایج پلاریزاسیون  ویکرز افزایش یافته  443به    370از  

شدن گرافن در ترکیب  ودینامیک نشان داد در اثر افزودهپتانسی

خورنده بهگرافن    ،آلیاژ مایعات  برابر  در  فلزی  موانع  عنوان 

کاهش سطح فعال فلزی، باعث بهبود مقاومت  با  و    عمل کرده

می برابر خوردگی  کامپوزیت  در  نمونه  برای  بطوریکه  شود، 

جریان چگالیاست. همچنین،  تر شدهپتانسیل خوردگی نجیب 

متر مربع  آمپر بر سانتی 6/ 6× 10-7  به 1/ 8×10-6خوردگی از  

یافته زیرلایه  کاهش  برای  خوردگی  برابر  در  مقاومت  است. 

و کامپوزیت    CuNiفولادی نسبت به هر دو پوشش آلیاژی  

CuNi/Gn  تری بود.مقدار ضعیف 
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