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 حق طبع و نشر و مالکیت نتایج

 

. باشـد  اساتید راهنمـاي آن مـی  /نامه متعلق به نویسنده و استاد حق چاپ و تکثیر این پایان -1

اساتید /نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا استاد هرگونه کپی برداري بصورت کل پایان

راهنما یا کتابخانه دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجـه نصـیرالدین طوسـی مجـاز     

  .باشد می

  .ضمناً متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تکثير شده وجود داشته باشد

باشـد و   معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي کليه حقوق -۲

  .بدون اجازه کتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشد همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مراجع مجاز نمي

  باشد دون ذکر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود پايان نامه ب -۳
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 و هـا  حمایـت  کـه  ، سـیادتی  دکتـر  آقـاي  جنـاب  و خرسـند  دکتـر  آقـاي  جنـاب  ارجمند داتیاس از
 از همچنـین . رمدا را تشـکر  کمـال  سـاخت،  پذیر امکان را تحقیق این تهیه ایشان ارزشمند هاي راهنمایی
کارشناس امور تحقیقات مهندسی مـواد  جناب آقاي دکتر امرونی حسینی  فراوان هاي همکاريو  راهنمایی

 محتـرم  مسـئول  و سـرکار خـانم صـباغ   ) سـاپکو (شرکت طراحی مهندسی و تأمین قطعات ایران خودرو

 مـرا  تحقیق این انجام در که عزیزانی همه از نهایت در. منمای می تشکر و تقدیر شیمی ساپکو آزمایشگاه

  .سپاسگزارم صمیمانه نمودند، یاري
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  



  چکیده
روش الکترولس به دلیل قدرت روکش بسیار عالی و قابلیت ایجاد رسوب یکنواخت حتی در سـطوح  

جدیـدترین  . باشـد  تـرین روش اعمـال پوشـش مـی     دار، در بسیاري از موارد مناسب با اشکال پیچیده و لبه
دهـی و   دهی همزمان نانوذرات در طـول پوشـش   فسفر، رسوب-پیشرفت در زمینه پوشش الکترولس نیکل

بـا توجـه بـه خـواص منحصـر بـه فـردش در        از جمله نانوذرات کـه  . هاي کامپوزیتی است ایجاد پوشش
و  Ni-Pالکتـرولس   هـاي  پوشـش  ،در ایـن پـژوهش  . اسـت  ZrO2رود، نـانوذرات   ها به  کـار مـی   پوشش

بـه حمـام    ZrO2هـاي مختلـف نـانوذرات     بـا افـزودن غلظـت    Ni-P-nanoZrO2کامپوزیتی  نانو الکترولس
مورفولوژي و ترکیب شیمیایی پوشـش بـا   . اعمال گردید St14فولاد هایی از جنس  نمونه بر روي آبکاري،

به منظور بررسی تأثیر . شد بررسی EDXمجهز به  )SEM(روبشیاستفاده از آنالیز میکروسکوپ الکترونی 
هـاي ایجـاد    ها، پوشش ششعملیات حرارتی بر سختی، مقاومت به سایش و مقاومت در برابر خوردگی پو

مقاومت به سایش پوشـش حاصـله بـا    . عملیات حرارتی شدند C400°ساعت و در دماي  1شده به مدت 
ها با استفاده از روش سالت اسپري، قبل  استفاده از روش پین روي دیسک، و مقاومت به خوردگی پوشش

هاي حـاوي نـانوذرات    د که پوششسایش نشان دا  نتایج آزمایش. و بعد از عملیات حرارتی بررسی شدند
دارند و نتایج آزمایش خوردگی نشان داد که هر دو  ساده Ni-Pپوشش مقاومت به سایش بهتري نسبت به 

باشـند و   به خوردگی بهتري نسبت به زیرلایه برخوردار مـی  از مقاومت Ni-P-nanoZrO2و  Ni-Pپوشش 
 Ni-P-nanoZrO2هـاي   شـش خـوردگی پو افزایش مقاومـت بـه    موجب ZrO2نانوذرات همچنین افزودن 

همچنین نتایج نشان داد که انجام عملیات حرارتی بر روي پوشش باعث افزایش سختی، مقاومت . ودش می
  .شود به سایش و مقاومت در برابر خوردگی پوشش می

  

نانو زیرکونیا-فسفر-نیکل، الکترولس، نانوذرات، نانوکامپوزیت، سایش، خوردگی :هاي کلیدي واژه



 

  أ
 

  فهرست مطالب
  صفحه                                                                                                                   عنوان

 1 ........................................................................................... مقدمه: اول فصل -1

 4 ................................................................................. منابع بر يمرور: دوم فصل -2

 5 ......................................................................................... کلین يآبکار -2-1

 6 .............................................................................. کلین الکترولس پوشش -2-2

 7 ............................................................. کلین الکترولس يآبکار حمام ياجزا -2-3

 8 ................................................................................. کلین ونی منبع -2-3-1

 8 ............................................................................ کننده اءیاح عوامل -2-3-2

 8 ........................................................................ کننده کمپلکس واملع -2-3-3

 9 ........................................................................... دهنده شتاب عوامل -2-3-4

 9 ............................................................................ کننده داریپا عوامل -2-3-5

 10 ............................................................................ کننده بافر واملع -2-3-6

 11 ....................................................................... کلین الکترولس حمام انواع -2-4

 11 ............................................... فسفر – کلین الکترولس پوشش لیتشک زمیمکان -2-5

 13 ............................................................... کلین الکترولس يها پوشش انواع -2-6

 13 ......................................................................... ياژیآل يها پوشش -2-6-1

 14 ..................................................................... یتیکامپوز يها پوشش -2-6-2

 16 ................................. کلین الکترولس یتیکامپوز پوشش جادیا بر مؤثر يپارامترها -2-7

 16 ................................................. یده پوشش ندیفرا بر حرارت درجه اثر -2-7-1



 

  ب
 

 17.....................................................................................  یده پوشش ندیفرا بر pH اثر -2-7-2

 18 ........................................................... یده پوشش ندیفرا بر تلاطم اثر -2-7-3

 19 ..................................................................................... حمام بار -2-7-4

 19 .................................................... یده پوشش ندیفرا بر ذرات اندازه اثر -2-7-5

 20 ...................................................یده پوشش ندیفرا بر ذرات غلظت اثر -2-7-6

 20 ............................................. کلین الکترولس پوشش يکاربردها و اتیخصوص -2-8

 22 .................... فسفر – کلین الکترولس یتیکامپوز يها پوشش يها یژگیو و ساختار -2-9

 22 ....................................................................................... ساختار -2-9-1

 23 ........................................................................................ یسخت -2-9-2

 25 ............................................................... یواصطکاک یشیسا مقاومت -2-9-3

 28 ........................................................................ یخوردگ به مقاومت -2-9-4

 32 .................................................................................قیتحق روش: سوم فصل -3

 33 .............................................................. يساز آماده مراحل و ها نمونه هیته -3-1

 34 ........................................ یده پوشش انجام يبرا الکترولس محلول يساز آماده -3-2

 35 ................................................................................. یده پوشش ندیفرا -3-3

 Ni-P ................................................................ 35 ي ساده پوشش جادیا -3-3-1

 Ni-P-ZrO2 ..................................................... 35 یتیکامپوز پوشش جادیا -3-3-2

 37 .......................................................................... ها نمونه یحرارت اتیعمل -3-4

 37 ....................................................................................... یابی مشخصه -3-5

 37 ..................................................................... یکروسکوپیم مطالعات -3-5-1



 

  ت
 

 38 ................................................................................ یسنج یسخت -3-5-2

 38 ........................................................................پوشش یشیسا رفتار -3-5-3

 39 ..................................................................... پوشش یخوردگ رفتار -3-5-4

 40 .............................................................................. بحث و جینتا: چهارم فصل -4

 41 ............................................................... الکترولس يها پوشش يمورفولوژ -4-1

 46 .......................................................... الکترولس يها پوشش ییایمیش بیترک -4-2

 49 ........................................................................................ یکروسختیم -4-3

 52 .................. نیکل الکترولس کامپوزیتی و ساده هاي پوشش تریبولوژي خواص بررسی -4-4

 Ni-P .................................................... 52 پوشش تریبولوژي رفتار بررسی -4-4-1

 Ni-P-ZrO2 ............................. 53 یتیکامپوز پوشش شیسا به مقاومت یبررس -4-4-2

 Ni-P-nanoZrO2  ................57 يها پوشش شیسا به مقاومت بر حرارتی عملیات تأثیر -4-4-3

 Ni-P-nanoZrO2  .......................... 63و  Ni-P يها پوشش شیسا سطح یبررس -4-4-4

 68 ....................... نیکل الکترولس کامپوزیتی و ساده هاي پوشش یخوردگ رفتار بررسی -4-5

 Ni-P .... 69 يها پوشش یخوردگ به مقاومت بر ZrO2 نانوذرات افزودن ریتأث یبررس -4-5-1

 70 ...................... ها پوشش یخوردگ به مقاومت بر یحرارت اتیعمل ریتأث یبررس -4-5-2

 72 .................................................................... شنهادهایپ و يریگ جهینت: پنجم فصل -5

 73 .......................................................................................... يریگ جهینت -5-1

 75 ........................................................................................... شنهادهایپ -5-2

 76 ............................................................................................................ منابع

  



 

  ث
 

  فهرست جداول
 صفحه                             عنوان                                                                                           

 23 ............................. ].37[ پوشش يبند دانه بر پوشش بیترک و یحرارت اتیعمل اثر: 1-2  جدول

 24 .................................... ].32[فسفر-کلین الکترولس پوشش در ذرات حضور ریتأث: 2-2  جدول

 27 .... ].39[شده یحرارت اتیعمل طیشرا در الکترولس يها پوشش شیسا به مقاومت جینتا: 3-2  جدول

 CVII  ]45.[ .................................... 31 تا Ni-Cu-P-ZrO2، CI يها پوشش بیترک: 4-2  جدول

 St14 ((wt.%). ................................................... 33( هیرلایز فولاد ییایمیش زیآنال :1-3  جدول

 34 .............................................................. يریگ یچرب محلول ییایمیش بیترک: 2-3  جدول

 34 .................................................. .الکترولس یده پوشش حمام ییایمیش بیترک: 3-3  جدول

 48 .................. .پوشش در موجود فسفر و کلین ریمقاد بر ایرکونیز نانوذرات حضور ریتأث: 1-4  جدول

 Ni-P-ZrO2 ............................. 48 یتیکامپوز يها پوشش در ZrO2 ذرات یوزن درصد: 2-4  جدول

 50 ..... .نانوذرات مختلف ریمقاد با Ni-P-ZrO2 و Ni-P الکترولس يها پوشش یکروسختیم: 3-4  جدول

 از بعـد  نـانوذرات  مختلف ریمقاد با Ni-P-ZrO2 و Ni-P الکترولس يها پوشش یکروسختیم: 4-4  جدول
 51 .................................................................................................. .یحرارت اتیعمل

 70 .................................. یحرارت اتیعمل از قبل نمک حمام یخوردگ شیآزما جینتا: 5-4  جدول

 71 .................................. .یحرارت اتیعمل از بعد نمک حمام یخوردگ شیآزما جینتا: 6-4  جدول

  
  
  
  
  
  



 

  ج
 

  ها فهرست شکل
  صفحه                                                وان                                                                   عن
 7 .... ].5[ییایمیالکتروش رسوب و الکترولس روش دو به شده جادیا پوشش یکنواختی سهیمقا: 1-2  شکل

 17 ....................................................... ].5[یده پوشش سرعت بر حمام يدما اثر: 2-2  شکل

 18 ............................. ].5[پوشش فسفر يمحتوا و یده پوشش سرعت بر حمام pH اثر: 3-2  شکل

 Ni-P-CeO2 ]38.[........................ 22 یتیکامپوز و Ni-P يها پوشش XRD تست جینتا: 4-2  شکل

 23 ..................... ].39[یحرارت اتیعمل Ni-P-SiO2 یتیکامپوز پوشش XRD تست جینتا: 5-2  شکل

 Ni-P-Al2O3 ................... 25 یتیکامپوز پوشش یکروسختیم يرو بر یحرارت اتیعمل اثر: 6-2  شکل

 27 ....... ].39[شیسا تست انجام از بعد Ni-P-Al2O3 یتیکامپوز يها پوشش SEM ریتصاو: 7-2  شکل

 در شـده  یحرارت اتیعمل و یحرارت اتیعمل بدون Ni-P-ZrO2 يها پوشش اصطکاك بیضر: 8-2  شکل
 28 ..................................... .]48[حمام در ZrO2 ذرات غلظت از یتابع حسب بر مختلف يدماها

 NaCl ]43.[ ............. 29 و H2SO4 محلول در یتیکامپوز يها پوشش ییایمیالکتروش رفتار: 9-2  شکل

 اتیــعمل از قبـل  Ni-P-TiO2 و Ni-P يهــا پوشـش  ه،یــرلایز فـولاد  ونیزاســیپلار یمنحن ـ: 10-2  شـکل 
 30 ....................................................................................................... ].41[یحرارت

 مختلـف  يها غلظت با Ni-P-TiO2 و Ni-P يها پوشش ه،یرلایز فولاد ونیزاسیپلار یمنحن: 11-2  شکل
TiO2 30 ............................................................................. ].41[یحرارت اتیعمل از بعد 

 NaCl %5/3  ]45.[ ................. 31 محلول در مختلف يها پوشش يبرا تافل يها یمنحن: 12-2  شکل

 ZrO2. ...................................................... 36 يها نانوپودر کسیا پرتو پراش فیط: 1-3  شکل

 Pin on Disk ]49.[............................................ 38 شیسا شیآزما دستگاه کیشمات: 2-3  شکل

 Ni-P. ...................... 42الکترولس پوشش سطح از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 1-4  شکل

 ـ کروسـکوپ یم ریتصـو : 4-2   Ni-P-0.5g/l یتیکـامپوز  الکتـرولس  پوشـش  سـطح  از یروبش ـ یالکترون

nanoZrO2. ........................................................................................................ 43 

 ـ کروسکوپیم ریتصو: 3-4  شکل  Ni-P-1g/l یتیکـامپوز  الکتـرولس  پوشـش  سـطح  از یروبش ـ یالکترون

nanoZrO2. ........................................................................................................ 43 



 

  ح
 

 ـ کروسکوپیم ریتصو: 4-4  شکل  Ni-P-3g/l یتیکـامپوز  الکتـرولس  پوشـش  سـطح  از یروبش ـ یالکترون

nanoZrO2. ........................................................................................................ 44 

 ـ کروسکوپیم ریتصو: 5-4  شکل  Ni-P-5g/l یتیکـامپوز  الکتـرولس  پوشـش  سـطح  از یروبش ـ یالکترون

nanoZrO2. ........................................................................................................ 44 

 Ni-P-1g/L یتیکـامپوز  الکتـرولس  پوشـش  سـطح  از یروبش ـ یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 6-4  شکل

nanoZrO2 45 ............................................................................ .ادیز یلیخ ییبزرگنما با 

 ـ کروسـکوپ یم ریتصـو : 4-7   Ni-P-5g/L یتیکـامپوز  الکتـرولس  پوشـش  سـطح  از یروبش ـ یالکترون

nanoZrO2 45 ............................................................................ .ادیز یلیخ ییبزرگنما با 

 Ni-P. .............................................................. 47 الکترولس پوشش EDX زیآنال: 8-4  شکل

 Ni-P-0.5g/l nanoZrO2. ................................. 47  یتیکامپوز الکترولس پوشش EDX زیآنال: 9- 4 

 Ni-P. ....... 53 الکترولس پوشش يبرا سایش مسافت به نسبت پوشش وزن تغییرات منحنی: 10-4  شکل

-Ni-P و Ni-P الکتـرولس  يهـا  پوشـش  يبرا سایش مسافت به نسبت پوشش وزن تغییرات منحنی: 4-11 

0.5g/L nanoZrO2. .............................................................................................. 54 

 و Ni-P الکتـرولس  يهـا  پوشـش  يبـرا  سایش مسافت به نسبت پوشش وزن تغییرات منحنی: 12-4  شکل
Ni-P-1g/L nanoZrO2........................................................................................... 54 

 و Ni-P الکتـرولس  يهـا  پوشـش  يبـرا  سایش مسافت به نسبت پوشش وزن تغییرات منحنی: 13-4  شکل
Ni-P-3g/L nanoZrO2........................................................................................... 55 

 و Ni-P الکتـرولس  يهـا  پوشـش  يبـرا  سایش مسافت به نسبت پوشش وزن تغییرات منحنی: 14-4  شکل
Ni-P-5g/L nanoZrO2........................................................................................... 55 

 ي ذره نـانو  مختلـف  ریمقـاد  يحـاو  ي Ni-P-ZrO2 و Ni-P يها پوشش وزن کاهش ریمقاد شینما :4-15 
 57 ............................................................................ .شده یط مسافت حسب بر ایرکونیز

-Ni(یحرارت ـ اتی ـعمل از قبل فسفر،-کلین الکترولس يها پوشش وزن کاهش ریمقاد شینما: 16-4  شکل

P (یحرارت اتیعمل از بعد و)Ni-P-HT (58 ...................................... .شده یط مسافت حسب بر 

 از قبـل  ،Ni-P-0.5g/L nanoZrO2  الکتـرولس  یتیکـامپوز  يهـا  پوشش وزن کاهش ریمقاد شینما: 4-17 



 

  خ
 

 یط ـ مسـافت  حسـب  بر) 0.5g/L ZrO2-HT(یحرارت اتیعمل از بعد و) 0.5g/L ZrO2(یحرارت اتیعمل
 59 ................................................................................................................ .شده

 از قبل ،Ni-P-1g/L nanoZrO2  الکترولس یتیکامپوز يها پوشش وزن کاهش ریمقاد شینما: 18-4  شکل
.شـده  یط ـ مسافت حسب بر) 1g/L ZrO2-HT(یحرارت اتیعمل از بعد و) 1g/L ZrO2(یحرارت اتیعمل

 ...................................................................................................................... 59 

 از قبل ،Ni-P-3g/L nanoZrO2  الکترولس یتیکامپوز يها پوشش وزن کاهش ریمقاد شینما: 19-4  شکل
.شـده  یط ـ مسافت حسب بر) 3g/L ZrO2-HT(یحرارت اتیعمل از بعد و) 3g/L ZrO2(یحرارت اتیعمل

 ...................................................................................................................... 60 

 از قبل ،Ni-P-5g/L nanoZrO2  الکترولس یتیکامپوز يها پوشش وزن کاهش ریمقاد شینما: 20-4  شکل
.شـده  یط ـ مسافت حسب بر) 5g/L ZrO2-HT(یحرارت اتیعمل از بعد و) 5g/L ZrO2(یحرارت اتیعمل

 ...................................................................................................................... 60 

 مختلـف  ریمقـاد  يحـاو  ي Ni-P-ZrO2 و Ni-P يهـا  پوشـش  وزن کـاهش  ریمقـاد  شینمـا : 21-4شـکل   
 61 ..................................... .یحرارت اتیعمل از بعد شده یط مسافت حسب بر ایرکونیز ي نانوذره

 62 .... .یحرارت اتیعمل از بعد و قبل کلین الکترولس پوشش وزن کاهش راتییتغ ي سهیمقا: 22-4  شکل

 ،Ni-P-1g/L nanoZrO2  الکتـرولس  یتیکـامپوز  يهـا  پوشش وزن کاهش راتییتغ ي سهیمقا: 23-4  شکل
 62 ................................................................................... .یحرارت اتیعمل از بعد و قبل

 64 .................... .ساده Ni-P پوشش سایش سطح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 24-4شکل  

 Ni-P-0.5g/L ZrO2. ......... 65 پوشش سایش سطح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 25-4شکل  

 Ni-P-1g/L ZrO2. .......... 66  پوشش سایش سطح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 26-4شکل  

 Ni-P-3g/L ZrO2. ........... 67 پوشش سایش سطح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 27-4شکل  

 Ni-P-5g/L ZrO2. ........... 68 پوشش سایش سطح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 28-4 شکل 

 
 



 

1 
 

  
 
  
  
 

  مقدمه: اولفصل  -1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 مقدمه: فصل اول

 

2 
 

  مقدمه
پوشـش   امـا  داد رسـوب  سـطح  روي تـوان  مـی  الکتـرولس  روش بـه  را مختلفـی  فلزات اینکه وجود با

. بدون شک مهمترین و پرکاربردترین پوشش ایجاد شده به روش لکترولس اسـت  فسفر -الکترولس نیکل
هنگامی که کاربردهایی از قبیل مقاومت به خوردگی و سایش، سختی، روانکـاري، قابلیـت لحـیم کـاري،     

هاي الکتـرولس نیکـل مـورد اسـتفاده قـرار       خواص مغناطیسی و یا یکنواختی پوشش مدنظر باشد، پوشش
  .گیرند می

 هاي پوشش .است موثر آن خواص و نوع ساختار در و داشته مهمی نقش پوشش در موجود فسفر میزان

 9تـا   6(متوسـط   فسـفر  مقـدار  بـا  هاي پوشش ،میکروکریستالی ساختار) درصد 5تا  1(کم  فسفر مقدار با
 ساختار) درصد 13تا  10(بالا  فسفر مقدار با هاي پوشش و آمورف و کریستالی ساختار از مخلوطی )درصد

 سایش به مقاومت و سختی اما دارند بهتري خوردگی به مقاومت بالا فسفر داراي هاي پوشش .دارند آمورف

  .است کمتر آنها
 طـول  جامد در ذرات همزمان رسوبدهی فسفر  -نیکل الکترولس پوشش زمینه در پیشرفت جدیدترین

) و المـاس  SiC ،B4C ،ZrO2 ،Al2O3ز قبیـل  ا( سخت  ذرات توانند می جامد ذرات این. است دهی پوشش
 بـه  و مقاومـت  سختی افزایش سبب سخت ذرات. باشند ) MoS2و  PTFEمانند ( خشک روانکارهاي یا و

. باشـد  مـی  بهتـرین ترکیـب   هزینـه،  و پـذیري  انجام لحاظ از ZrO2آنها  میان در که شوند می پوشش سایش
 براي مناسبی سایش جایگزین به مقاومت و سختی لحاظ از Ni-P-ZrO2الکترولس  کامپوزیتی هاي پوشش

   .شوند می شناخته مختلف صنایع در سخت کروم هاي پوشش
 کـه  آنهاسـت  خوردگی به مقاومت فسفر -نیکل الکترولس هاي پوشش از گسترده استفاده دلایل از یکی

 فسفر -نیکل کامپوزیتی هاي پوشش مورد در. باشد می عالی بسیار بالا، فسفر داراي هاي پوشش در خصوصاً

 با. است گرفته صورت تحقیقاتی اخیر هاي سال در پوشش، خوردگی به مقاومت بر شده افزوده ذرات اثر و

 بـا  هـا  آن ي مقایسه و کامپوزیتی هاي پوشش ي کلیه خوردگی به مقاومت مورد در توان نمی هنوز وجود این

 منظـور  به معمولا که دما، هم آنیل حرارتی عملیات اثر همچنین. داد نظر قطعی طور به فسفر -نیکل پوشش

 روشـن  کاملا ها پوشش این خوردگی به مقاومت بر گیرد، می صورت ها پوشش این روي بر سختی افزایش
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  . است نشده

 ذرات سـایز  و شکل نوع، شامل که است ذرات خواص به وابسته کامپوزیتی هاي پوشش نهایی خواص

 به این وجود با. است بوده میکرونی ذرات کاربرد با ها پوشش این روي شده انجام مطالعات بیشتر. شود می

 توجـه  مـورد  تـازگی  به کامپوزیتی هاي پوشش در ذرات این کاربرد نانوذرات، فرد به منحصر خواص علت

   .است گرفته قرار
نانوکـامپوزیتی   پوشـش  سایش و مقاومت به خـوردگی   به مقاومت بررسی پژوهش این انجام از هدف

Ni-P-ZrO2  هـاي   پوشـش  ایـن  بـین  اي مقایسـه  تـا  اسـت  بوده پوشش این روي بر حرارتی اثر عملیات و
 هـاي  محـیط  در هـا  پوشـش  این از استفاده امکان و گرفته صورت Ni-Pساده   هاي پوشش و نانوکامپوزیتی

 .گردد بررسی هایی که در معرض سایش هستند، خورنده و محیط
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  آبکاري نیکل -1- 2
خـوردگی  نیکل فلزي است سفید که سختی آن در حدود سختی فولاد است و مقاومت آن در مقابـل  

میکرومتر در سال است و حتی در  2/0تا  02/0سرعت خوردگی آن در اتمسفر . در آب و اتمسفر بالاست
هاي طولانی بر اثر تشکیل اکسید نیکل، که غیر فعال است، سرعت خوردگی از این مقدار هـم کمتـر    زمان

  .شود می
هـا و   ي آن روش تهیـه  هـاي نیکلـی بـه    اگرچه نیکل قابل انعطاف است ولی انعطاف پـذیري پوشـش  

هاي براق با مواد آلی تردند  هاي نیکلی، خصوصاً پوشش اکثر پوشش. ي خلوص پوشش بستگی دارد درجه
هاي شیمیایی سختی بیشتري  هاي نیکلی حاصل از روش همچنین پوشش. هاي داخلی زیادي دارند و تنش

هاي الکترولیزي فرق دارد،  با پوشش ها کاملاً دارند و تردي، مقاومت در برابر خوردگی و خواص دیگر آن
هاي کمـپلکس غیـر چسـبنده     هاي حاصل از محلول کند و پوشش زیرا فسفر یا بران در رسوب دخالت می

  ].1[است
هـاي نیکلـی    شود، ولـی پوشـش   اگر نیکل به طور آزاد در محلول خورنده قرار گیرد سطحش کدر می

هـا در برابـر اسـیدها نیـز بسـیار       این پوشش. کنند یروي آهن با وجود کدر کردن سطح، آن را محافظت م
کننـد تـا کـدري     برند، روي آن را با کروم بـراق مـی   وقتی پوشش نیکلی را براي تزیین به کار می. مقاومند

ي  هایی که کروم متخلخل است، نیکـل زیـر آن دچـار حملـه     در چنین حالتی در محلول. نیکل دیده نشود
در اتمسفر صنعتی پوشـش نیکـل   . شود د و نیکل به سرعت خورده میشو اي می موضعی و خوردگی حفره

رود، زیـرا روي ایـن سـطوح     هفته از بـین مـی   6میکرون در نواحی متخلخل کروم در طی  25با ضخامت 
  .]1[است کوچک نیکلی، چگالی جریان آندي زیاد

شـود بسـتگی دارد و    هاي نیکل به مواد دیگـري کـه در پوشـش داخـل مـی      ي خوردگی پوشش درجه
تـر،   هـاي خـالص   هاي براق از مواد آلی سریعتر از پوشش هاي الکترولیزي محتوي سولفور، پوشش پوشش

ي  یـه ي نیمـه بـراق زیـرین و لا    هاي دوگانه با لایه به همین دلیل پوشش. شوند تیره، خورده می-نیمه براق
ي پـایینی   ي بالایی خورده شـود و از لایـه   دهد لایه برند، تا وقتی خوردگی رخ می براق رویی را به کار می

میکرونی خیلی بیشتر از موقعی خواهد بود که  25ي نیکل  با استفاده از این روش عمر لایه. محافظت شود


