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  مقدمه -1

 عملکرد و خواص تعیین در مهمی نقش صنعتی قطعات سطح
 سطح از مکانیکی هايتخریب بیشترین زیرا کند،می ایفا هاآن

 مانند سطحی، اصلاح هايتکنیک رو این از شوند.می شروع
 خواص بهبود یريپیشگ منظور به مقاوم، هايپوشش از استفاده
 مورد خوردگی به مقاومت و سایش و سختی ازجمله سطحی
 نیکل پایه بر هايپوشش اعمال ].1است[ گرفته قرار استفاده
 آلیاژي پوشش مانند آلیاژي، عناصر افزودن با همراه وکبالت

 پایداري مغناطیسی، الکتریکی، خواص دلیل به فسفر-کبالت
 هوافضا الکترونیک، مانند دديمتع صنایع در بالا سختی و حرارتی

 ].2است[ گرفته قرار استفاده مورد خودروسازي و

 هاییویژگی بودن دارا دلیل به فلزي زمینه کامپوزیتی هايپوشش
 و اکسیداسیون و خوردگی به مقاومت بالا، سختی جمله از

 .ندا گرفته قرار توجه مورد بسیار سایش به مقاومت همچنین
 جهت هاپوشش این در استفاده مورد یسرامیک ذرات بیشترین

 ،3O2Al، 2TiO، 2ZrO شامل زمینه خواص و عملکرد بهبود
2SiO 2 وCeO کننده تقویت نانوذرات مناسب توزیع .باشدمی 

 کروم هايپوشش براي مناسبی جایگزین عنوان به زیست حیطم با سازگاري و مطلوب خواص دلیل به کبالت هايپوشش :چکیده
 2CeO و 2ZrO کننده تقویت ذرات نانو و آلیاژي عنصر عنوان به فسفر نمودن اضافه با حاضر پژوهش در .شوند می گرفته نظر در
 37 فولاد زیرلایه بر الکتروشیمیایی دهیرسوب روش به P-Co و 2CeO-2ZrO-P-Co آمورف هايپوشش کبالت، پوشش زمینه به

ST روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط هاپوشش مورفولوژي بر جریان چگالی تاثیر است. شده ایجاد)SEM(، عناصر وزنی درصد 
-تقویت ذرات نانو افزودن شد. بررسی خوردگی به مقاومت و ریزسختی بر آن اثر همچنین و EDS آنالیز توسط هاپوشش در موجود
 چگالی افزایش است ذکر به لازم است.شده نانوکامپوزیتی هايپوشش ریزسختی افزایش موجب فسفر-کبالت اژيآلی زمینه به کننده
 بر امپدانس و تافل پلاریزاسیون آزمون نتایج همچنین شود.می آن کاهش سپس و سختی افزایش سبب بهینه مقدار تا جریان
 آلیاژي نمونه هردو براي 2mA/cm 100 تا جریان چگالی افزایش با گیخورد به مقاومت افزایش دهنده نشان نانوکامپوزیتی پوشش

 نانو وجود فسفر، بر علاوه باشد.می سطحی محافظ لایه تشکیل و فسفر وزنی درصد افزایش علت به که شودمی کامپوزیتی نانو و
 گردد.می آن خوردگی به مقاومت ایشافز و پوشش زمینه به خورنده محلول رسیدن از جلوگیري باعث زمینه در کننده تقویت ذرات

 خوردگی به مقاومت ریزسختی، جریان، چگالی نانوکامپوزیتی، پوشش الکتروشیمیایی، دهیرسوب کلیدي: واژگان
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2ZrO 2 وTiO جمله از مکانیکی خواص بهبود سبب زمینه در 
 نانوذرات افزودن همچنین شود.می سایش به مقاومت و سختی

3O2Al 2 وCeO یکنواختی و خوردگی به مقاومت افزایش موجب 
  .]3[شود می پوشش مورفولوژي

 کامپوزیتی هايپوشش تولید و ساخت براي مختلفی هايروش
-روش سایر به نسبت الکتریکی دهیرسوب روش که دارد وجود
 بودن، صرفه به مقرون مانند مزایایی دلیلبه دهیپوشش هاي

 یکنواخت دهیرسوب ها،ارامترپ دقیق کنترل انرژي، کمتر مصرف
 وسیع بطور ضخیم تا نازك هايلایه از پوشش ایجاد توانایی و

 ].4گیرد[می قرار استفاده مورد

 pH الکترولیت، دماي جریان، چگالی مانند زیادي تاثیرگذار عوامل
 ذرات سورفکتانت، الکترولیت، زدنهم سرعت الکترولیت،

 خواص بر فسفر انمیز و حرارتی عملیات ،کنندهتقویت
 عوامل بین از .است اثرگذار کبالت پایه کامپوزیتی هايپوشش

 براي که است آلیاژي عناصر ترینمهم از یکی فسفر شده اشاره
 بهبود منظور به کبالت و نیکل زمینه هايپوشش به افزودن
 ریزساختار شود.می استفاده سایشی و خوردگی ،سختی خواص
 هاآن در موجود فسفر میزان به توجه با فسفر-کبالت هايپوشش

 3 از کمتر که هاییپوشش شوند.می بنديتقسیم دسته سه به
 و 1کریستالینانو دسته در باشند داشته فسفر وزنی درصد

 ساختار باشند، داشته فسفر وزنی درصد 6 از بیش که پوششهایی
 نمیزا چنانچه و یابدمی تغییر 2آمورف به کریستالینانو از هاآن

 ساختار از ترکیبی باشد، وزنی درصد 6 تا 3 بین موجود فسفر
 ].6 ،5دهد[می تشکیل را کریستالینانو-آمورف

 و نانوکریستالی هايپوشش ]؛7[ همکارانش و الاسلام شیخ
 DC الکتریکی دهیرسوب روش از استفاده با را P-Co آمورف

 بیشتر رمقدا وجود دلیل به آمورف پوشش مورد در که کردند تولید
 است. شده مشاهده سختی در بیشتري افزایش ساختار، در فسفر

 رفتار روي بر ايمطالعه ؛]2[ همکاران و یلسلويژ همچنین
 الکتریکی دهیرسوب روش به P-Co و Co هايپوشش خوردگی

 انجام کلریدي نمک پایه بر حمام در پالسی و مستقیم جریان با
 روش دو هر در کمتر فسفر مقدار با هاییپوشش اند.داده

 فسفر افزایش با و باشندمی کریستالی ساختار داراي دهیرسوب
                                                 
1 Nanocrystalline structure 
2 Amorphous structure 

 آزمون نتایج است. شده مشاهده آمورف ساختار پوشش، در
 شده تولید هايپوشش که داد نشان تحقیق این در الکتروشیمیایی

 دهی،رسوب روش دو هر به (آمورف) فسفر مقدار بیشترین با
 مقاومت بیشترین و خوردگی جریان چگالی کمترین داراي

 توسط شده تولید آمورف هايپوشش گرچه باشند.می پلاریزاسیون
 وجود و یکنواخت و فشرده مورفولوژي دلیل به پالسی جریان

 کمتري خوردگی سرعت هاآن ساختار در کبالت اکسید مقداري
 دارند. مستقیم جریان روش به شده تولید آمورف پوشش به نسبت

 عملیات و فسفر میزان تاثیر ]؛5[ همکاران و برزگر راستا همین در
 نتیجه این به که اندکرده بررسی P-Co پوشش بر را حرارتی
 ساختار سه پوشش در فسفر میزان افزایش با که رسیدند

 آمورف ساختار و آمورف-نانوکریستالی مخلوط نانوکریستالی،
 هايوبرس تشکیل و فسفر میزان افزایش با شود.می تشکیل
 رفتار ها،پوشش در سختی افزایش آن دنبال به و میانی سخت

  است. یافته بهبود هاآن سایشی

 روي رب دیگري طالعهم ]؛8[ مکارانه و کرمانی نوروزیان
 وشر از ستفادها با 3O2Al ذرات انون افزودن با P-Co پوششهاي

 نزموآ نتایج دادند. نجاما مستقیم یانجر اب لکتریکیا دهیرسوب
 دهدمی نشان وششپ این روي بر تانسیودینامیکپ پلاریزاسیون

 درصد فزایشا دلیل هب 2mA/cm 15 بهینه جریان لیچگا در که
 افزایش ننده،ک قویتت ازف نوانع به 3O2Al ذرات نانو مشارکت
 ديفولا مونهن اب قایسهم در P-Co وششپ خوردگی به مقاومت

 هايجریان گالیچ در شده داده وششپ هاينمونه و پوشش بدون
  شود.می دیده دیگر

 انون پوشش رب ]؛9[ شهمکاران و انگو توسط یزن دیگري تحقیق
 لژ-لس وشر به 2TiO-ols-P-Co کبالت پایه کامپوزیتی

 افزایش اب هک دهدمی اننش نیز تحقیق این تایجن گرفت. صورت
 در کننده قویتت فاز نوانع به 2TiO راتذ نانو مشارکت درصد

 سبب ختیس پراکنده کانیزمم وسطت هینه،ب قدارم تا پوشش
  ود.شمی پوشش ریزسختی افزایش

 هايپوشش بر ]10[ همکاران و فتحی توسط نیز پژوهشی در
2MoS-nano-P-Co تریبولوژي خواص بررسی منظور به 

 این در شد. انجام DC الکتریکی دهیرسوب روش به پوشش
 به مربوط خواص 2MoS ذرات نانو بهینه مقدار افزودن با تحقیق،
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 با بخشید. بهبود آن میکروسختی و مورفولوژي پوشش، سطح
 هايپوشش پژوهش این در شده، انجام هايمطالعه به توجه

 پوشش خواص بر جریان چگالی تاثیر و فسفر و کبالت پایه آمورف
 و سریا ذرات نانو شدن وارد اثر همچنین گرفت. قرار بررسی مورد

 قرار تحقیق مورد پوشش خوردگی و سختی واصخ بر زیرکونیا
  گرفت.

 تجربی بخش -2

 میلی 20✕20 سطح با  37st کربنی ساده فولاد پژوهش این در
 عنوان به گرافیت از و کاتد عنوان به مترمیلی 1 ضخامت و متر
 سنباده( پولیش شامل زیرلایه سازيآماده است. شده استفاده آند

 دستگاه در استون محلول در زدایی چربی و )1500 تا 180 از زنی
 دقیقه 10 مدت به سپس و شستشو دقیقه 5 مدت به التراسونیک

 که صنعتی گیرچربی محلول در گراد سانتی درجه 70 دماي در
 قرار باشد، می O2H.124PO3Na و NaOH ، 3CO2Na شامل

 اسید محلول در هانمونه سطح سازيفعال آخر در گرفت.
 دیونیزه آب با و ورغوطه ثانیه 10 مدت هب درصد 37 کلریدریک

  شدند. خشک سپس و شسته

 صورت واتس حمام ترکیب طریق از الکتریکی دهیرسوب فرآیند
 ،O2H.62CoCl g/l 100 شامل شیمیایی ترکیب که گرفت

O2H.74CoSO g/l 20، 2PO2NaH g/l 10 مقدار همچنین و 
3BO3H g/l 20 ردید.گ استفاده آلدریچ سیگما شرکت ساخت 

 و 2ZrO g/l 10 شده ذکر محلول به نانوکامپوزیتی، حمام براي
2CeO g/l 1 شرکت ساخت Nano-US منظور به .گردید اضافه 

 شدن جدا و سطحی انرژي کاهش پوشش، حفرات میزان کاهش
 مقدار به SDS سورفکتانت از کاتد سطح از هیدروژن هايحباب

g/l 1/0 تنظیم براي همچنین و pH هیدروکسید سدیم محلول از 
 فرآیند در اعمالی جریان دانسیته شد. استفاده اسید سولفوریک و

 بررسی منظور به .باشدمی 2mA/cm 150-50 دهیرسوب
 از پوشش در موجود فازهاي شیمیایی ترکیب و کریستالی ساختار
 بازه در )Bruker-advance 8D( ایکس پرتو پراش دستگاه

  شد. استفاده درجه 20-90

 از استفاده با آمورف هايپوشش براي آمدهدست به ارهاينمود
 اندازه محاسبه شد. تحلیل Plus Score High pert-Xافزارنرم

 است. گرفته انجام شرر معادله از استفاده با هاپوشش کریستالیت
  شود: می تعریف زیر صورت به معادله این

 θ(cosβ λ/ K = D(                    )1( معادله
 موج طول با برابر λ شرر، ثابت با است برابر K معادله، این در

 باشد.می پراش زاویه θ و FWHM دهنده نشان β ایکس، اشعه
 هانمونه مقطح سطح سطحی، مورفولوژي بررسی جهت همچنین

 از هاپوشش در موجود عناصر درصد و شیمیایی ترکیب تعیین و
 حد اب )TESCAN 3Vega( روبشی الکترونی میکروسکوپ

 انرژي تفکیک سنجی طیف به مجهز  )SEM-HR( بالا تفکیک
 با هانمونه ریزسختی آزمون شد. استفاده )EDS( ایکس پرتو

 نیروي اعمال با و ویکرز ریزسختی گیري اندازه دستگاه از استفاده
 هانمونه سطح از اتاق دماي در ثانیه 15 زمان مدت به گرم 100
 آزمون بار 5 میانگین محاسبه با نهایی سختی عدد گردید. انجام

  شد. تعیین نمونه هر از میکروسختی
 رفتار بررسی منظور به )EIS( امپدانس سنجی طیف آزمون

 در ، NaCl وزنی درصد 5/3 محلول در ها پوشش الکتروشیمیایی
 دامنه با هرتز 100000 تا 01/0 فرکانس محدوده در و اتاق دماي
AC mV 5 سه استاندارد سل از آزمون این در شد. انجام 

 پلاتین جنس از کمکی الکترود کار، الکترود بر مشتمل الکترودي
 مدار پتانسیل ابتدا در گردید. استفاده Ag/AgCl مرجع الکترود و

 شروع از قبل ساعت 3 مدت به هانمونه از یک هر )OCP( باز
 نتایج انتها در برسند. پایدار حالت به تا شد گیرياندازه آزمون

 با تطبیق از پس و شده ارزیابی Nova 2 افزارنرم توسط لحاص
 نایکوییست، نمودارهاي صورت به مناسب الکتریکی معادل مدار

 پس پتانسیودینامیک، پلاریزاسیون آزمون گردید. ارائه فاز-بد و بد
 آوردن دستبه براي الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف از

 آزمون سرعت پذیرفت. جامان هانمونه خوردگی پتانسیل و جریان
 mV 200 تا -mV 200 پتانسیل دامنه و mV/s 1 پلاریزاسیون

  شد. انتخاب )OCP( باز مدار پتانسیل به نسبت

 بحث و نتایج -3

 EMS آنالیز -3-1

 و P-Co آلیاژي هايپوشش مورفولوژي 2 و 1 هايشکل
 هايجریان چگالی در را 2CeO-2ZrO-P-Co کامپوزیتینانو
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 گل بصورت ها پوشش این مورفولوژي دهد.می شانن مختلف
 باشد می کوچکتر هايگلبول اطراف در درشت هاي گلبول یا کلم
 از مشابه هاي پژوهش در .]2[است آمورف ساختار مشخصه که

 شده استفاده آمورف هاي دانه توصیف براي "برآمدگی" اصطلاح
 دانه یک هابرآمدگی این از کدام هر که است ذکر به لازم است.
 رشد حال در کوچکتر دانه هزاران از اي مجموعه بلکه نبوده

 پوشش مورفولوژي 2mA/cm 50 جریان چگالی در میباشد.
 نانو رسوبی هم میزان کاهش دلیل به آلیاژي به نسبت کامپوزیتی

 از که طوري به نشده تولیده یکنواختی پوشش زمینه، در ذرات
 نیرو عبارتی به .اشدبمی تخلخل و ترك داراي ظاهري لحاظ

 به جریان چگالی این در همگن پوشش ایجاد براي لازم محرکه
 تا جریان چگالی افزایش با .است نشده اعمال کافی میزان

2mA/cm 100و ریز گلبولی مورفولوژي پوشش، نوع هردو ايبر 
 بهبود چشمگیري بطور پوشش کیفیت و شده تشکیل یکنواخت

 آن سطح در ترکی و حفره ونهگ هیچ که طوري به است. یافته
 کافی سرعت با ذرات و هایون عبارتی به شود.نمی مشاهده
 پوشش کامل صورت به را آن و رسانده سطح به را خود اندتوانسته

  دهند.

  2CeO-2ZrO-P-Co کامپوزیتی نانو پوشش مورفولوژي تفاوت

 بودن ریزتر در جریان چگالی این در P-Co آلیاژي پوشش با
 نانو پوشش در ذرات نانو رسوبیهم امر، این دلیل است. دانه هانداز

 به نسبت ساختار شدن دانه ریز موجب که باشدمی کامپوزیتی
 و آلیاژي پوشش دو هر در .]11[شودمی آلیاژي هايپوشش

 اندازه 2mA/cm 150 تا جریان چگالی افزایش با نانوکامپوزیتی
 هاآن چگالی و یافته فزایشا هابرآمدگی قطر شده، بزرگتر هادانه
 مطالعه با ]12[ همکاران و صفوي است. یافته کاهش سطح در

 آلیاژي زمینه به 3O2Y + 2MoS ذرات نانو ترکیب افزودن تاثیر
P-Co چگالی در سطح زبري افزایش براي را اصلی دلیل دو 

 نانو سخت و سرامیکی ماهیت )1( اند: کرده ذکر بالا هايجریان
 سبب پوشش، زمینه در توزیع هنگام به که کنندهتقویت ذرات

 زمینه در ذرات نانو رسوبیهم )2( شوند.می سطح زبري افزایش
 بطور که شودمی پوشش در بیشتري هايجوانه تولید سبب

 به نتایج به توجه با دهد.می افزایش را سطح زبري چشمگیري
 چگالی افزایش باشد،می مشخص 2 و 1 شکل در که آمده دست

 بر نانوذرات نامناسب توزیع سبب 2mA/cm 150 میزان به جریان
 کردن آگلومره جهت لازم انرژي عبارتی به شود.می سطح روي
 شود.می سطحی کیفیت کاهش موجب که است فراهم نیز ذرات

 2mA/cm 100 پوششها این براي بهینه جریان چگالی ،نتیجه در

 جریان چگالی در P-Co آلیاژي پوشش EDS و SEM نتایج. 1 شکل
 .2mA/cm 150 )ج و 2mA/cm 100 )ب ، 2mA/cm 50 الف)

 

 جریان چگالی در P-Co ینانوکامپوزیت پوشش EDS و SEM نتایج .2 شکل
 .2mA/cm 150 )ج و 2mA/cm 100 )ب ، 2mA/cm 50 الف) 
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 .]31[است آمده دست به

 EDS  آنالیز -3-2

 کامپوزیتی انون و P-Co آلیاژي هايپوشش EDS نالیزآ
2CeO-2ZrO-P-Co و 1 کلش در تمتفاو هايجریان چگالی در 
 و لیاژيآ وششپ ود هر تایجن به توجه اب است.شده داده نشان 2

  بهینه قدارم از ریانج چگالی فزایشا اب نانوکامپوزیتی،
)2mA/cm 100،( انون دارمق یابد.یم کاهش فسفر زنیو درصد 

 ریانج چگالی ایشافز اب نیز 2CeO و 2ZrO کننده تقویت ذرات
 ذرات انون یرسوبهم میزان رچهه دیگر بارتع به یابد.می افزایش

 احیاي کاهش وجبم باشد، یشترب اتدک طحس وير هاآن جذب و
 وزنی رصدد رتیبت بدین و شودمی سفرف به هیپوفسفیت سدیم
-نجریا چگالی رد دیگر رفط از یابد.می اهشک پوشش در فسفر
 سفرف رسوبیهم براي نآ جذب که H+ یون غلظت بالاتر، هاي

 فسفر سوبر نرخ اهشک موجب و یابدمی کاهش است، ضروري
 ضورح  فسفر-بالتک بیرسوهم اصلی هايواکنش .]12[شودمی
 ]:14[ باشدیم زیر شرح به یون

Co2+ + H2PO2
- →  Co +H2PO3

- + 2H+     (1) واکنش 

6H2PO2
- + 2H+→ 2P + 4H2PO3

- + 3H2   (2) واکنش    

 نانو وزنی درصد بیشترین نانوکامپوزیتی هاي پوشش در همچنین،
 2mA/cm 100 جریان چگالی به مربوط 2CeO و 2ZrO ذرات
 ذرات حمل براي کبالت هايیون بیشتر توانایی دلیل به که است
 چگالی افزایش با است ذکر به لازم باشد.می کاتد سمت به ثانویه
 پوشش در ذرات نانو وزنی درصد 2mA/cm 150 میزان به جریان
 ترمنفی و کاتد پلاریزاسیون افزایش علت به که یابدمی کاهش

 به بیشتري کبالت هايیون نتیجه، در باشد.می آن سطح شدن
 غلظت افزایش موجب ترتیب بدین و کنندمی حرکت کاتد سمت
 کامپوزیتی پوشش در ذرات نانو غلظت شکاه و فسفر و کبالت

 گوگلیلمی جذب مدل اساس بر پدیده این تفسیر ].15[شودمی
 به سرامیکی ذرات نانو ورود با مدل، این در باشد.می توضیح قابل

 کند.می احاطه را هاآن کبالت هايیون کاتد، سطح نزدیکی
-جریان چگالی در که است صورت این به دهی پوشش مکانیزم

 در مناسب یونی ابر ها،یون انتقال کم سرعت دلیل به پایین، يها
 کاتد به سطحی جذب سبب به و شودنمی احاطه ذرات نانو اطراف

 با .]8[شودمی ذرات چگالی کاهش و آن از شدن جدا موجب
 انتقال براي لازم محرکه نیرو اعمالی، جریان چگالی افزایش

 به نرخ این افزایش با که طوري به یابد.می افزایش نانوذرات
 آیندمی در آگلومره صورت به نانوذرات این بهینه، میزان از بیشتر

  شود.می خارج یکنواختی حالت از ساختار و

 انوکامپوزیتین هايپوشش در ختلفم عناصر زنیو درصد تغییرات
2CeO-2ZrO-P-Co تصاویر رد مختلف هايریانج چگالی در 
 EDS ناصرع وزنی درصد ست.ا شده آورده )2 (شکل Co و P 

 رب باشد.می 03/9 و 79/90 برابر رتیبت هب بهینه آلیاژي پوشش در
 هايپوشش در وجودم فسفر زنیو درصد لحاص مودارهاين اساس
 هب هینهب ينمونه از ریانج چگالی اهشک یا فزایشا با آلیاژي
 هايوششپ در یابد.می کاهش 91/6 و 15/7 یزانم به ترتیب

 تا 2mA/cm 50 از ریانج چگالی فزایشا با وزیتینانوکامپ
2mA/cm 150، هک بدیامی افزایش وششپ در انوذراتن میزان 

 باشد.می گوگلیمی هنظری با مطابق

 RDX  آنالیز -3-3

 و P-Co آمورف هايوششپ به مربوط XRD الگوي 3 شکل
 2CeO-2ZrO-P-Co 2 بهینه جریان گالیچ درA/cmm 100 

 .دهدمی نمایش را

 که شودمی مشاهده پهنی بسیار پیک پوشش دو هر الگوي در 
 وزنی درصد بودن بالا دلیل به آمورف کاملا ساختار دهنده نشان
 هايزاویه در آمورف هايپوشش در شاخص پیک باشد. می فسفر

 و )96-200-9695باشد(می CoP ساختار به مختص 44˚و 41˚
  )HCP( کبالت ساختار با مناسبی تطابق داراي 47˚زاویه

 و واضح هايپیک الگو این در .]16[است )8493-900-96(
 به که شودنمی مشاهده 2CeO و 2ZrO ذرات نانو براي مشخص

 کریستالیت اندازه .است پوشش در هاآن پایین وزنی درصد دلیل

 کامپوزیتی نانو و P-Co آلیاژي هايپوشش XRD الگوي .3 شکل       



   

 15  زمستان 1401| شماره 4 | سال اول  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 XRD هايداده از استفاده با نانوکامپوزیتی و آلیاژي هاي پوشش
  باشد.می nm 5/14 با برابر )1 معادله ( شرر معادله و

 میکروسختی  آنالیز -3-4

 هايپوشش یکرزو ریزسختی زمونآ از لحاص مقادیر 4 شکل
 نشان را 2CeO-2ZrO-P-Co و P-Co زیتینانوکامپو و آلیاژي

 انون هاي پوشش ختیس ریز مده،آ دستب تایجن ساسا رب دهد.می
 لیاژيآ هايشپوش به سبتن  ذرات انون شدن اردو با کامپوزیتی

 هايگیویژ بهبود ختی،س افزایش ینا دلیل .است یافته افزایش
 می پچ-هال ابطهر اساس رب دانه دازهان کاهش و ریزساختاري

 جریان لیچگا فزایشا اب شودمی مشاهده که همانطور باشد.
 به ابد.ی می اهشک سپس و فزایشا بتداا هاپوشش ریزسختی

 هب 2mA/cm 50 از جریان گالیچ افزایش اب که طوري
2mA/cm 100 از یتینانوکامپوز ايه پوشش ریزسختی 
 0.1HV 700 0.1 بهHV 750 مقدار ینبیشتر هک ستا افتهی غییرت 

 باشد. می ها نمونه ینب در ریزسختی

 
 ریزسختی، افزایش دلیل EDS آنالیز از حاصل نتایج یبررس با

 جریان چگالی در بهینه مقدار به کننده تقویت ذرات نانو ورود
 2mA/cm 100 حرکت در محدودیت سبب که باشدمی  

 سازي سخت مکانیزم اساس بر ترتیب بدین و شده هانابجایی
 افزودن طرفی از .]17[شودمی سختی افزایش موجب اورووان،

 در بهینه مقدار به آن رسوب و آلیاژي عنصر عنوان به سفرف
 پوشش ریزسختی افزایش در بسزایی نقش مذکور جریان چگالی

 از جریان چگالی بیشتر افزایش با دارد. آمورف هاي
2mA/cm 100 2 بهmA/cm 150 دو هر براي ریزسختی مقادیر 

 مناسب توزیع عدم اتفاق این دلیل یابد. می کاهش پوشش نوع
 کاهش و نقاط برخی در ها آن تجمع کننده، تقویت ذرات نانو

 .]18[باشد می پوشش در موجود فسفر وزنی درصد

 لکتروشیمیاییا هايآزمون -3-5

ز -3-5-1 الی ن دا آ سامپ  ن

 امپدانس نجیس طیف زمونآ زا اصلح ایکوئیستن ايه منحنی
 از پس کلرید دیمس %5/3 حلولم در اه وششپ الکتروشیمیایی

 این رد است. دهش ادهد نمایش 5 شکل رد وري غوطه اعتس 3 
 مقاومت tcR الکترولیت، قاومتم دهندهنشان sR معادل، مدار

 هايمنحنی باشد.می ابتث فاز عنصر CPE و بار انتقال
 با ایرهد نیم یک شابهم ظرفیتی لقهح کی ارايد نایکوئیست

 رد فاز -بد و دب هايمنحنی مچنینه باشند.می متفاوت هاياندازه
 شودمی شاهدهم که مانطوره است. شده داده نشان 6 شکل

  منحنی همچنین و است ارد شیب طخ یک ارايد بد منحنی
 اندازه اکزیممم یک ايدار ررسی،ب وردم رکانسف ازهب رد فاز-بد
 وردگیخ فرآیند در زمانی ابتث یک نهات دهنده شانن هک ستا فاز

 در عادلم مدار قادیرم هب وطمرب اطلاعات اشد.ب می هاپوشش
  است. شده آورده 1 جدول

 P-Co آلیاژي پوشش به مربوط )ctR( بار انتقال مقاومت بیشترین
 جریان چگالی در 2CeO-2ZrO-P-Co نانوکامپوزیتی و

 نانوکامپوزیتی و آلیاژي آمورف هايپوشش ریزسختی تغییرات .4 شکل
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  ساعت 3 از بعد هانمونه نایکوییست منحنی و معادل الکتریکی مدار .5شکل
 کلرید سدیم وزنی %5/3 محلول در وريغوطه

 در وريغوطه ساعت 3 از پس مختلف هايپوشش امپدانس آزمون نتایج .1 جدول
 وزنی درصد 5/3 کلرید سدیم محلول

 CPE (Y0)1 نمونه ها
(Ω-1 cm-2 Sn)  

ndl Rct 
(Ω.cm2) 

Bare Steel 0/00231 0/66 2723 
Co-P/ 50 mA/cm2 0/00029 0/77 2273 

Co-P/ 100 mA/cm2 0/00015 0/79 6649 
Co-P/ 150 mA/cm2 0/00018 0/59 4790 

Co-P-ZrO2-CeO2/50 mA/cm2 0/0012 0/75 2960 
Co-P-ZrO2-CeO2 /100 mA/cm2 0/00014 0/79 11929 
Co-P-ZrO2-CeO2 /150 mA/cm2 0/00053 0/70 3244 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3 از پس مطالعه مورد هاينمونه فاز-بد ب) و بد الف) هايمنحنی .6 شکل

 وري غوطه عتسا

 2mA/cm 100 نانو افزودن که دهدمی نشان نتایج باشد.می 
 افزایش سبب فسفر-کبالت زمینه به  2CeO و 2ZrO ذرات

 در )dlC( دوگانه لایه ظرفیت مقدار کاهش و خوردگی به مقاومت
 شده 2mA/cm 100 جریان چگالی در نانوکامپوزیتی پوشش
 فعال نقاط کاهش دلیل به دوگانه لایه ظرفیت کاهش است.
 به ذرات نانو افزودن اثر در خورنده، محلول با تماس در سطح

 SEM آنالیز از آمده بدست تصاویر بررسی .]19[باشدمی پوشش

 غیر دلیل به 2mA/cm 50 جریان دانسیته در دهد می نشان
 سطح از بخشی کم، ضخامت و پوشش شدن تشکیل یکنواخت

 کاهش موجب و گیردمی رارق خورنده محلول معرض در لایه زیر
 از جریان چگالی افزایش با شود.می خوردگی به مقاومت

2mA/cm 50 2 بهmA/cm 100 یکنواخت صورت به ذرات نانو-
 در فیزیکی مانع عنوان به توانندمی و اند شده توزیع زمینه در تر

 و کنندمی عمل زیرلایه یا و پوشش به خورنده محلول نفوذ برابر
 نسبت نانوکامپوزیتی پوشش خوردگی به مقاومت افزایش موجب

 در موجود نانوذرات دیگر طرف از شوند. آلیاژي پوشش به
 ترجیهی بصورت خوردگی فرآیند طول در کامپوزیتی هايپوشش
 می جلوگیري آندي واکنش انجام از حدودي تا و شوندمی خورده
 می خوردگی واکنش انداختن تاخیر به سبب مسئله همین کنند.
 کاهش دلیل به پوشش زمینه در ذرات نانو حضور همچنین شود.
 روي بر محافظ فیلم ایجاد موجب ریزساختار بهبود و دانه اندازه
 کاهش اثر در سختی افزایش مکانیزم طریق از و شوند می سطح
 هايپوشش در خوردگی سرعت کاهش سبب دانه، اندازه

 از بیشتر به جریان چگالی افزایش با .]20[شودمی کامپوزیتی
 می کاهش ها پوشش خوردگی به مقاومت ،2mA/cm 100 مقدار
 نقاط، برخی در و کننده تقویت نانوذرات تجمع آن، دلیل یابد.

 باشد می یکنواخت غیر ساختار ایجاد و پوشش سطح در حفرات
  شود. می پوشش درون به خورنده محلول نفوذ موجب که
 و یفیتک هب فاز-دب نمودار در اهپیک گیري قرار محل علاوه، به

 شده تشکیل یهلا هرچه ارد.د بستگی طحس ايه خلخلت میزان
 تريپایین هايسفرکان در مودارن باشد، یزترير هايحفره داراي

 زرگتريب ابعاد طحس رد وجودم هايفرهح هرچه و گرددمی تشکیل
 الاتر)ب هاي(فرکانس استر سمت به هاپیک این باشند، داشته
 هايجریان گالیچ در ساس،ا این رب کنند.می داپی شیفت

2mA/cm 50، به و شدهن تشکیل همگن و املک ورط هب وششپ 
 ات جریان چگالی افزایش اب است. يریزتر ايه فرهح ارايد نسبت
 و شده ولیدت تر کنواختی ورط هب وششپ ،2mA/cm 100 میزان
 ولیدت ايهلایه رد اما باشد.یم تخلخل میزان مترینک داراي سطح
 هب منجر الاب ریانج گالیچ ،2mA/cm 150 فرکانس در شده

 گرددمی طحس روي رشتد هايترك یجادا و هادانه شدن درشت
 .]21[دباشمی فاز-بد نمودار در مدهآ دست هب رفتار اب مطابق که

ز -3-5-2 الی ن افل آ  ت

 (الف)

 (ب)
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 در بررسی مورد هاينمونه پلاریزاسیون هايمنحنی 7 شکل
 با شکل به توجه با دهد.می نشان را کلرید سدیم %5/3 محلول

 مقادیر یابی، برون روش به و ها منحنی این هايمماس رسم
 جدول در و محاسبه خوردگی پتانسیل و خوردگی جریان دانسیته

 مشاهده پلاریزاسیون هايمنحنی بررسی با است. شده آورده 2
 هب مقاومت بیشترین و خوردگی جریان کمترین که شودمی

 2CeO-2ZrO-P-Co نانوکامپوزیتی پوشش به مربوط خوردگی
 دهدمی نشان نتایج باشد.می 2mA/cm 100 جریان چگالی در
 شدن پوشیده سبب 2CeO و 2ZrO نانوذرات رسوبی هم که

 محیط معرض در که سطح از مقداري کاهش و پوشش از بخشی
 از يجلوگیر موجب ترتیب بدین شود.می است، گرفته قرار خورنده

  شود.می سطح درون به Cl- هاي یون نفوذ

 
 5/3 محلول در بررسی مورد هاينمونه تافل پلاریزاسیون هايمنحنی .7 شکل

 کلرید سدیم وزنی درصد

 بررسی مورد هاينمونه براي تافل آزمون از آمده بدست مقادیر .2 جدول

 هب زمینه در نندهک تقویت انوذراتن کنواختی ضورح یگرد رفط از
-می عمل ورندهخ محلول نفوذ رابرب در کیفیزی انعم کی عنوان

 اعثب و دهش هامرزدانه رد  ساختار یوبع کاهش ببس که کند
 ].22گردد[می وردگیخ به مقاومت بهبود

  گیري نتیجه -4

 2CeO-2rOZ-P-Co انوکامپوزیتین و P-Co آلیاژي هايپوشش 
 تاثیر و دش تولید لکتروشیمیاییا هید سوبر وشر زا ستفادها با

 یزر نانوذرات، زنیو رصدد طحی،س ورفولوژيم رب ریانج چگالی
 افزایش با د.ش بررسی اه وششپ وردگیخ خواص و سختی
 انوذراتن وزیعت 2mmA/c 100 بهینه مقدار ات جریان چگالی

 وششپ ايه ناهمواري و اشدب یم همگن و کنواختی بصورت
 افزایش با وششپ در وجودم سفرف زنیو رصدد رد.ک یداپ کاهش
 جمعت و امناسبن وزیعت مچنینه افت.ی اهشک ریانج چگالی

 واصخ کاهش سبب الاب جریان گالیچ رد نندهک قویتت نانوذرات
 سنجیطیف از اصلح آزمون یجنتا شد. یزسختیر جمله از پوشش

 يهانمونه که ادد نشان فلتا پلاریزاسیون و الکتروشیمیایی
 ارايد 2mA/cm 100 ریانج چگالی در دهش داده پوشش

 خوردگی جریان دانسیته مترینک و وردگیخ هب قاومتم بیشترین
 به قاومتم 2mA/cm 150 تا انجری چگالی فزایشا با باشد.می

 وجود ثرا در ورندهخ حلولم فوذن لیلد هب ها پوشش خوردگی
   یافت. کاهش مدهآ بدست اختارس در ناهمگنی و حفرات
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Abstract: Cobalt coatings are considered a suitable alternative to chromium coatings due to their desirable 
properties and environmental compatibility. In this study, by adding phosphorus as an alloying element and 
reinforcing nanoparticles of ZrO2 and CeO2 to the cobalt coating matrix, amorphous Co-P-ZrO2-CeO2 and Co-P 
coatings were produced on a ST37 steel substrate using electrochemical deposition. The effect of current density 
on the morphology of the coatings was investigated by scanning electron microscopy (SEM), and the weight 
percentages of elements present in the coatings were analyzed using EDS analysis. Microhardness and corrosion 
resistance were also examined. The addition of reinforcing nanoparticles to the cobalt-phosphorus alloy matrix 
increased the hardness of the nanocomposite coatings. It should be noted that increasing the current density up to 
an optimal level increases the hardness, and then decreases it. The results of the Tafel and EIS analyses on the 
nanocomposite coatings indicate an increase in corrosion resistance with an enhancement in current density up 
to 100 mA/cm2 for both alloy and nanocomposite samples, which is due to an increase in the weight percentage 
of phosphorus and the formation of a surface protective layer. In addition, the presence of reinforcing 
nanoparticles in the matrix prevents corrosive medium from reaching the coating surface, improving its 
corrosion resistance. 

Keywords: Electrochemical Deposition, Nanocomposite coating, Current density, Microhardness, Corrosion 
resistance 
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