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 چکیده
با استفاده از فرآیند آبکاری پالسی از یک محلول پایه سولفاتی   2TiO-nZو  SiC-Znپوشش های خالص روی و نانوکامپوزیتی 

تهیه شدند. در حین پوشش دهی تحت فرآیند آبکاری پالسی، پارامترهای دانسیته جریان ماکزیمم، فرکانس و چرخه کاری بررسی 
( FE SEMو  SEMروبشی ) شدند. جهت مشخصه یابی این پوشش ها، مورفولوژی سطح با استفاه از میکروسکوپ الکترونی

(، رفتار خوردگی با با استفاده XRD، ریزساختار با استفاده آنالیز اشعه ایکس )EDSترکیب پوشش ها با استفاده از آنالیز عنصری 
(، توپوگرافی سطح با استفاده از آنالیز میکروسکوپ EISاز آزمون های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی )

 ( و همچنین میکروسختی نمونه ها مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. AFMنیروی اتمی )
درصد حجمی مشاهده  12/7به میزان  2TiOدرصد حجمی و نانوذرات  73/8به میزان  SiCبیشترین میزان درصد نانوذرات رسوبی 

2A/cm μبه میزان  SiC-Zn، در پوشش 2A/cm7/1 μشد. همچنین کمترین دانسیته جریان خوردگی در پوشش روی به میزان 

 محاسبه گردید. لذا مشاهده شد استفاده توام از سیستم پوشش دهی کامپوزیتی  2A/cm4/53 μبه میزان   2TiO-Znو در پوشش  49/4

نمونه  نشان می دهد در XRDآنالیز و فرآیند آبکاری پالسی می تواند مقاومت به خوردگی را به میزان قابل توجهی افزایش داد. 
به درون ساختار فلز روی، شدت پیک  2TiOو  SiC( جهت گیری غالب می باشد که با ورود نانوذرات 002پوشش خالص، صفحه )

 شود.( تقویت می101( کاهش یافته و جهت گیری در راستای صفحه )002)

باشد. همچنین با می nm41/815 و 32/627، 11/528به ترتیب  2TiO-Znو Zn ،SiC-Znنمونه از پوشش  3زبری میانگین برای 
ی این دو پوشش در شرایط آبکاری مقایسه به ساختار فلز روی، میکروسختی افزایش یافته است. 2TiOو  SiCورود نانوذرات 

 پالسی در مقالات موجود چاپ شده و شرایط مشابه بسیار کم تعداد است و هدف ازین مقاله پر کردن خلا این مطالعات است.  
 

 آبکاری الکتریکی پالسی، پوشش های نانوکامپوزیتی، کاربید سیلیسیم، اکسید تیتانیم، دانسیته جریان، فرکانس، چرخه کاری  :ژهدوایکل
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Abstract 

 
In this research, pure zinc, Zn-SiC and Zn-TiO2 nanocomposite coatings were fabricated through pulse 

electroplating process from a sulphate bath. While pulse electroplating, the effect of several parameters like 

maximum current density (ip), frequency and duty cycle were investigated. In order to characterize the obtained 

coatings, surface morphology of the coatings was investigated by scanning electron microscopy (SEM & 

FESEM), composition of the coatings by elemental energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis,  

microstructure by means of X-ray (XRD) method, corrosion measurement by potentiodynamic polarization and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS), surface topography by the use of atomic force microscopy (AFM) 

and also microhardness of  the coatings were investigated. The highest amount of incorporated SiC nanoparticles 

was 8.73 Vol. % and for TiO2 nanoparticles was 7.12 Vol. %. Also, minimum corrosion current density for pure 

zinc coating was 7.1, for Zn-SiC nanocomposite coating was 4.49 and for Zn-TiO2 nanocomposite coating was 

4.53 µA/cm2. It was observed that utilization of simultaneous of composite coating system and also pulse 

electroplating process leads to significant increase in corrosion resistance. XRD analysis also showed that 

preferred orientation for pure zinc coating is through (002) plane. By incorporation of SiC and TiO2 nanoparticles 

into the zinc matrix, the intensity for (002) plane decreases and (101) plane intensity increases. Average roughness 

for three samples of Zn, Zn-SiC and Zn-TiO2 coatings was 528.11, 627.32 and 815.41 nm respectively. The 

microhardness of the coatings was also improved after SiC and TiO2 incorporation.  

 

Keywords: Pulse electroplating; nanocomposite coatings; SiC, TiO2; current density; frequency; duty 

cycle. 
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 مقدمهـ 1
 ، به دلیل ماهیت فداشوندگی این فلزدر فولادها یپوشش رو

ه استفاد یمقاومت به خوردگ یشافزا به منظور نسبت به فولاد
 یا و یزالکترول یندفرا یقدر فولادها از طر یشود. پوشش رویم

فولاد  ازتر فعال یرواز آنجا که فلز  . یدآیبدست م یزهگالوان
فولاد  مانندنیز ه یاز رو یدبا یستمعمر س یشافزا بوده به منظور

کرم  یکروماته رو یلیکاربرد پوشش تبد د.گردمحافظت 
در  کروماته یهاپوششاما [. 1]باشد تاییدی بر این مسئله می

 کارهاییگر از راهد یکی. هستند یدارناپا  70℃بالاتر از  یدماها
اصلاح سطح با  یعمر مواد پوشش داده شده با رو زایشاف

 بیشتر [.2]باشد می یخوردگ یتفاده از ممانعت کننده هااس
 یاسولفور و  یتروژن،شامل ن یآل یباتها ترککنندهممانعت

ا داشته رمواد  یگرانتقال الکترون به د تواناییکه  هستند یژناکس
اسب من یاربس یخوردگ یکنندهتممانع برای کاربرد به عنوان و

نده خور یطفلز و مح یننع بما ییهلا یکمواد  ین[. ا3] هستند
یط و همچنین فلز و مح ینتماس بکاهش  کرده که موجب یجادا

-یونوجود  ینشود. با ایم یمحصولات خوردگ یلتشککنترل 

 یخوردگ ین فراینددر ح یآل یهاکنندهکرم و ممانعت یها
هستند و موجب  یمواد سم ینشوند. ا یاطراف م یطوارد مح

 ینددر فرا افزون بر این، ه وشد یطیمح یستز یهایآلودگ
 دهیپوشش [.4] یندبیخسارت م نیز محافظ ییهلا یخوردگ

ن است که در آ یگرد کابردی یارحوزه بس یک یتی،نانوکامپوز
 یکدر  باشند نانو توانند در حدکه می یکیذرات سرام

 ینشوند. ایمناسب، به طور همزمان رسوب داده م یتالکترول
صی خواتوان به یدارند که م یاص گوناگونها خویتنانوکامپوز

 یاستحکام ناش ،مناسب یشسا ی وخوردگبه مقاومت همچون 
 و  بالا یبودن در دما یب، نجیخود روانکار ی،از پراکندگ

 یپارامترها. [5-9]د نام بر یولوژیکیو ب یمیاییش یسازگار
 جریان، ، غلظت نانوذرات، دما،pHحمام،  یبمانند ترک یادیز

خواص  بربه شدت  ...ها و یزدن، حضور افزودن سرعت هم
وجود به  ینبا ا. [10] گذارندیرتأث یتینانوکامپوز یهاپوشش

و  ناشناخته مانده یادیز یهاهنوز جنبه ایند،فر یچیدگیپ دلیل
 یر جریان مستقیم وتاث یقتحق یناست. در ا بررسی نشده

ر بر رفتا یکاری چرخه و فرکانس یعنیپالس  یپارامترها
های پوشش ی و سطح نگاریو مورفولوژ یخوردگ

تولیدشده به روش   SiC-Znو  2TiO-Znیت نانوکامپوز
  شده است. یبررسدهی الکتروشیمیایی رسوب

 
 آزمایشروش مواد و ـ 2

 یقاز طر SiC-Znو  2TiO-Zn یتینانوکامپوز یهاپوشش
 یهته ی یکسانحمام سولفات یک در یمیاییالکتروش یدهرسوب
ها در جدول و غلظت مورد نیاز آن حمام یناجزا اترکیب  شدند.

 ، آورده شده است.1

میزان مشخصی از نانوذرات اکسید تیتانیوم با اندازه ذرات 
( با βو نانوذرات کاربید سیلیسیوم )فاز  nm 40-50میانگین 

تهیه شده و قبل از انجام عملیات  nm 50اندازه ذرات میانگین 
سازی تروشیمیایی( در الکترولیت معلقدهی الکآبکاری )رسوب

 یقپوشش ها از طر یب شیمیاییسطح و ترک یمورفولوژشدند. 
FE-SEM  وEDX یزآنال ینقرار گرفت. همچن یمورد بررس 

قرار  ییدبوهلر مورد تا یسطح یزآنال یقپوشش ها از طر یبترک
 یاز آزمون ها یخوردگ یها یبررس یبرا ینگرفت. همچن

 استفاده شد. 1M MMMMدر محلول  یودینامیکسپتان یزاسیونپلار
ها توسط  میکروسکوپ نیروی اتمی مورد سپس سطح نمونه

، شرایط و پارامترهای متغیر 2بازرسی قرار گرفت. در جدول 
شود.حمام آبکاری سولفاتی مشاهده می

 
 ها برای تولیدمشخصات ترکیبی اجزا حمام سولفاتی و غلظت مورد نیاز آن -1جدول 

 SiC-Znو  2TiO-Zn یتینانوکامپوز هایشپوش
 

 اجزاء حمام سولفاتی (g/l) غلظت مورد نیاز

200 4ZnSO 

20 3BO3H 

0.3 Na4SO11)2(CH3CH 

(Sodium dodecyl sulfate- (SDS)) 
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 Zn-SiCو  Zn-TiO2 یتینانوکامپوز هایپوشش -2جدول 

 

0.12 )2(Maximum current density) (A/cm pI 

10, 25, 50, 75 Duty cycle 

10, 50 .100 Frequency 

250 Stirring speed (rpm) 

 

 

 

 
 

 از پوششها. EDSآنالیز  -1شکل 

 

 نتایج و بحث ـ3
بررسی ترکیب پوشش های نانوکامپوزیتی  ـ1ـ3
2TiO-Zn  وSiC-Zn 

همانگونه که پیشتر گفته شده، ترکیب پوشش های 
آنالیز عنصری  از طریق 2TiO-Znو SiC-Znنانوکامپوزیتی 

EDS  آنالیز  1تعیین گردید. در شکلEDS  دو نمونه از
رسوب داده شده   2TiO-Znو SiC-Znپوشش نانوکامپوزیتی 

، 2A/dm7تحت جریان پالسی )دانسیته جریان ماکزیمم 
شود. حضور ( مشاهده می%50و چرخه کاری  Hz10فرکانس 

Si  وTi رون پوشش در این نمونه ها وارد شدن نانو ذرات به د
در  Map، آنالیز 2همچنین در شکل . دکنروی را تایید می

)دانسیته  2TiO-Znو SiC-Znنمونه پوشش نانوکامپوزیتی 
و چرخه کاری  Hz10، فرکانس 2A/dm7جریان ماکزیمم 

( نشان دهنده توزیع مناسب و یکنواخت نانوذرات درون 50%
 . پوشش می باشد

                                                 
1 Band gap 

نوذرات رسوبی درون درصد نا 3همچنین در جدول 
تحت  2TiO-Znو SiC-Znهای نانوکامپوزیتی پوشش

شود. همچنین پارامترهای مختلف آبکاری پالسی مشاهده می
از بررسی درصد نانوذرات رسوبی درون پوشش های 

مشخص  3در جدول   2TiO-Znو  SiC-Znنانوکامپوزیتی 
به طور کلی از  SiCشود که درصد نانوذرات رسوبی می

باشد. در زمینه فلزی بیشتر می 2TiOنانوذرات رسوبی درصد 
از  SiCدر  1باشد که شکاف انرژیاین مساله به این دلیل می

2TiO باشد و لذا نانوذرات کمتر میSiC  2نسبت بهTiO  تحت
شرایط پوشش دهی مشابه، به میزان بیشتری تحت میدان 

 .[2, 1] گیرندالکتریکی قرار می
ای ـــوژی پوشش هــــولــــی مورفـبررسـ 2ـ3

 SiC-Znو  2TiO-Znنانوکامپوزیتی 
ی روی ایجاد شده ادر بررسی مورفولوژی پوشش های پایه

دهد که به روش رسوب دهی الکتروشیمیایی نشان می
تواند تغییرات گسترده ای در شش دهی میپارامترهای پو
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مورفولوژی و ساختار فلز روی ایجاد کند. در حالت عادی 
به روش رسوب  مورفولوژی پوشش روی ایجاد شده

ای هـــای ورقـــهورت کریستالیتـــالکتروشیمیایی به ص
ها ین کریستالیت. با کوچک شدن ا[3] باشدمی 1هگزاگونال

از یک مقدار خاص، مورفولوژی پوشش روی به دانه های 

نیز در . البته گاهی اوقات [4 و 2] کندیر میتغی 2تیغه ای شکل
شرایط بینابین ممکن است مورفولوژی پوشش به صورت 

ای درنیاید و ترکیبی از هر دو حالت کامل به حالت تیغه
 ای شکل شودهای تیغههای هگزاگونال و دانهکریستالیت

 [2-6] . 

 

 
 

 از پوشش ها Mapآنالیز  -2 شکل

  

 درصد مشارکت ذرات در نمونه های مختلف -3جدول 

SiC Vol. % Sample . %Vol 2TiO Sample 
5.02 )2A/dm 1SiC (-Zn 2.23 )2A/dm 1( 2TiO-Zn 

6.9 Zn-SiC (Baseline) 5.01 (Baseline) 2TiO-Zn 

6.9 Zn-SiC (Baseline) 5.01 (Baseline) 2TiO-Zn 

8.73 Zn-SiC (100 Hz) 7.12 )Hz 100( 2TiO-Zn 

6.9 Zn-SiC (Baseline) 5.01 (Baseline) 2TiO-Zn 

4.14 Zn-SiC (75%) 4.04 )75%( 2TiO-Zn 

6.9 Zn-SiC (Baseline) 5.01 (Baseline) 2TiO-Zn 

2.33 Zn-SiC (100%) 2.05 )100%( 2TiO-Zn 

 

                                                 
1 Hexagonal platelet crystallites 2 Flake type grains 

25 µm 25 µm 
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های الکتروشیمیاییآزمونـ 1ـ2ـ3

یان به ترتیب اثر افزایش دانسیته جر 5تا  3های در شکل

( در فرآیند آبکاری پالسی تحت 2A/dm 7به1ماکزیمم )از 

دانسیته جریان ماکزیمم به ترتیب بر مورفولوژی و ترکیب 

شود. مشاهده می 2TiO-Znو Zn ،SiC-Znپوشش های 

شود پوشش روی ایجاد مشاهده می 3همانگونه که در شکل

شده تحت آبکاری پالسی دارای مورفولوژی به صورت 

باشد. همانگونه که در شکل ای هگزاگونال میکریستالیت ه

به  2TiOو  SiCمشخص است، با ورود نانوذرات  5و 4های

درون ریزساختار فلز روی مورفولوژی به حالت دانه های تیغه 

ای شکل تغییر یافته است. این مساله به دلیل افزایش مکان 

های جوانه زنی در اثر ورود نانوذرات به ساختار فلز روی 

علت دیگر این پدیده تفاوت سطح   .[8, 7, 5, 1]اشد بمی

 .  [9] انرژی سطوح در جریان ماکزیمم بالاتر است

شود که با افزایش مشاهده می 5و  4همچنین با بررسی شکل 

درصد نانوذرات  2A/dm 7به  1دانسیته جریان ماکزیمم از 

رسوبی درون پوشش افزایش یافته است. درصد نانوذرات 

SiC  درصد  9/6به  02/5با افزایش دانسیته جریان ماکزیمم از

یان با افزایش دانسیته جر 2TiO حجمی و درصد نانوذرات 

درصد حجمی رسیده است. این  01/5به  23/2ماکزیمم، از

مساله به این دلیل است که با افزایش دانسیته جریان ماکزیمم، 

تری درون محلول حرکت یون های روی با سرعت بیش

کنند، که در طی آن درصد ذرات بیش تری به درون می

. افزایش میزان نانوذرات رسوبی [10]شود پوشش منتقل می

درون پوشش در اثر افزایش دانسیته جریان مطابق با مدل 

 .[11]باشد می Guglielmiرسوب دهی 

 بررسی تاثیر فراکنس -2-2-3

( بر Hz100به 10تاثیر افزایش فرکانس )از  8تا  6در شکل

مشاهده  2TiO-Znو  Zn ،SiC-Znپوشش های مورفولوژی 

افزایش فرکانس به معنای کاهش مدت زمان شود. می

می باشد. لذا در یک  )onT(و زمان روشنی  )offT(خاموشی 

بازه زمانی مشخص تعداد سیکل های پوشش دهی افزایش 

یابد. به طور کلی با افزایش فرکانس انتظار داریم می

ازه کریستالیت ها درون پوشش زنی بیشتر شده و اندجوانه

کاهش یابد. البته لازم به ذکر است که اندازه کریستالیت 

پوشش به میزان ذرات رسوبی درون پوشش نیز وابسته 

با وضوح بیشتری درمورد  6باشد. این موضوع در شکل می

شود که در اثر افزایش پوشش روی خالص مشاهده می

ش از حالت ، مورفولوژی پوشHz100به 10فرکانس از 

کریستالیت های هگزاگونال به صورت دانه های تیغه ای 

ت.شکل تغییر کرده اس

 

 Znاثیر دانسیته جریان ماکزیمم بر مورفولوژی پوشش  -3شکل 
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 Zn-SiCتاثیر دانسیته جریان ماکزیمم بر مورفولوژی پوشش  -4 شکل

 

 

 
 2TiO-Znتاثیر دانسیته جریان ماکزیمم بر مورفولوژی پوشش  -5 شکل

 

 

 
 

 Znتاثیر فرکانس پالس بر مورفولوژی پوشش  -6شکل 

 

 

71 



 1398سال نهم(، زمستان  ـ  34 یاپی)پ 24شماره  ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس 

     ...و  میسیلیس دیکننده کارب تیبا ذرات تقو یرو هیپا یتینانوکامپوز یپوشش ها یرفتار خوردگ سهیمقا 

 

 
 

 Zn-SiCتاثیر فرکانس پالس بر مورفولوژی پوشش  -7شکل 

 

 

 
 

 Zn-SiCتاثیر فرکانس پالس بر مورفولوژی پوشش  -8شکل 

 

 بررسی تاثیر چرخه کاری -3-2-3

( بر %75تا  50اثر افزایش چرخه کاری )از 11تا  9در شکل

مشاهده  2TiO-Znو Zn ،SiC-Znپوشش های مورفولوژی 

افزایش چرخه کاری به معنای افزایش زمان روشنی  می شود.

)onT(  و کاهش زمان خاموشی)offT(  در هر سیکل پوشش

باشد. افزایش چرخه کاری به معنای نزدیک شدن به دهی می

حالت رسوب دهی الکتروشیمیایی تحت جریان مستقیم می 

ه کاری منجر به افزایش پلاریزاسیون باشد. لذا افزایش چرخ

. از طرفی با توجه به رابطه [13]شود غلظتی در سطح کاتد می

𝒊𝒎 = 𝒊𝒑 × 𝜸 ری، در واقع دانسیته ، با افزایش چرخه کا

جریان میانگین و نیروی محرکه پوشش دهی افزایش می یابد 

و لذا انتظار داریم در اثر افزایش چرخه کاری، مکان های 

جوانه زنی افزایش یافته و اندازه کریستالیت ها کاهش یابد 

که اندازه کریستالیت متاثر از . البته لازم به ذکر است [14]

 .میزان ذرات رسوبی درون پوشش نیز می باشد

شود که با مشخص می 11و  10همچنین با بررسی شکل 

، میزان نانو ذرات رسوبی %75به  50افزایش چرخه کاری از 

SiC  درصد حجمی و همچنین میزان نانوذرات  04/4به  9/6از

می کاهش یافته درصد حج 04/4به  01/5از  2TiOرسوبی  

است. این مساله به این دلیل است که با افزایش چرخه کاری، 

کاهش  )offT(افزایش و زمان خاموشی  )onT(زمان روشنی 

سطح کاتد از یون ها  )onT(می یابد. در حین زمان روشنی 
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شود و گرادیان غلظتی ایجاد شده کمتر جبران فقیر می

نانوذرات رسوی شود. لذا همین مساله منجر به کاهش می

همچنین افزایش چرخه کاری تا  درون پوشش شده است.

در واقع همان رسوب دهی تحت جریان مستقیم  %100میزان 

(DC)  مورفولوژی سه پوشش  12خواهد بود. در شکلZn ،

SiC-Zn  2وTiO-Zn  ایجاد شده تحت جریان مستقیم )دانسیته

ده شود. همانگونه که مشاه( مشاهده می2A/dm7جریان 

شود پوشش روی دارای مورفولوژی کریستالیت های می

به  2TiOو  SiCباشد و با ورود نانوذرات هگزاگونال می

ساختار فلز روی و افزایش بیشتر مکان های جوانه زنی، این 

مورفولوژی به حالت دانه های تیغه ای شکل درآمده است. 

رسوب داده شده درون  SiCهمچنین درصد نانوذرات 

( درصد حجمی از میزان درصد نانوذرات 33/2پوشش )

2TiO ( بیشتر  05/2رسوبی درون پوشش )درصد حجمی

 باشد.می

ای ـــهار پوششـــاختـی ریزســـبررس -4-2-3

 SiC-Znو  2TiO-Znنانوکامپوزیتی 

نمونه از  3( مربوط به XRD، آنالیز اشعه ایکس)13در شکل 

ایجاد شده تحت   2TiO-Znو  Zn ،SiC-Znپوشش های 

، 2A/dm7د آبکاری پالسی )دانسیته جریان ماکزیمم فرآین

شود. (  مشاهده می%50و چرخه کاری  Hz10فرکانس 

 XRDشود، در آنالیز مشاهده می 13همانگونه که در شکل 

( جهت گیری 002مربوط به نمونه پوشش خالص، صفحه )

به درون  2TiOو  SiCغالب می باشد. با ورود نانوذرات 

( کاهش یافته و رشد در 002ت پیک )ساختار فلز روی، شد

شود و جهت گیری در راستای راستای این صفحه محدود می

شود. مقادیر اندازه کریستالیت ( تقویت می101صفحه )

شرر برای دو صفحه -محاسبه شده با استفاده از رابطه دبای

علت این  شود.مشاهده می 4( درجدول 101( و )002اصلی )

یک جوانه زنی و رشد پس از وارد پدیده در تغییرات سینت

 2همانگونه که در جدول  . [15] شودشدن ذرات دانسته می

لز به درون ساختار ف 2TiOشود، با ورود نانوذرات مشاهده می

یابد که ها درون پوشش کاهش میروی، اندازه کریستالیت

به درون  SiCکاملا مورد انتظار است. اما با ورود نانوذرات 

ساختار فلزی روی، اندازه کریستالیت درون پوشش افزایش 

یابد. این مساله به دلیل وقوع آگلومراسیون قابل توجه در می

. [12]باشد می Zn-SiCاین نمونه از پوشش نانوکامپوزیتی 

پدیده آگلومراسیون به معنای چسیبیدن ذرات به همدگیر 

 .[5]شود است که عموما در مطالعات مشابه دیده می

  

 

 Znپوشش  یپالس بر مورفولوژ یچرخه کار ریتاث -9شکل 
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 Zn-SiCتاثیر چرخه کاری پالس بر مورفولوژی پوشش  -10شکل 

 

 

 2TiO-Znتاثیر چرخه کاری پالس بر مورفولوژی پوشش  -11شکل 

 

 

 میمستق انیشده تحت جر جادیپوشش ها ا یمورفولوژ -12شکل 
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 پوشش ها XRD زیآنال -13شکل 

 

های ررسی رفتار خوردگی پوششب -4-3

 SiC-Znو  2TiO-Znنانوکامپوزیتی 

مطالعه رفتار خوردگی با استفاده از آزمون  -1-4-3

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

منحنی های مربوط به آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

ایجاد شده تحت  2TiO-Znو  Zn ،SiC-Znپوشش های 

، فرکانس 2A/dm7اکزیمم جریان پالسی )دانسیته جریان م

Hz10  مشاهده می شود.  14( در شکل %50و چرخه کاری 

 ب 14مربوط به اثر دانسیته جریان ماکزیمم، شکل  الف 4شکل 

مربوط به اثر چرخه کاری  ج 14و شکل  مربوط به اثر فرکانس

بر رفتار خوردگی این پوشش ها می باشد. همچنین در شکل 

ی پوشش های ایجاد شده تحت مقایسه بین رفتار خوردگ د 14

( مشاهده می شود. PC( و جریان پالسی )DCجریان مستقیم )

همچنین داده های استخراج شده از منحنی های پلاریزاسیون 

و  )corri(پتانسیو دینامیک یعنی دانسیته جریان خوردگی 

شود.مشاهده می 6تا  3در جدول  )corrE(پتانسیل خوردگی 

 XRDراج شده از آنالیز داده های استخ -4جدول 
 

Crystalllite size (nm) 

(101) 
Crystalllite size (nm) 

(002) Sample 

19.51 25.48 Pure Zn (Baseline) 
22.83 46.05 Zn-SiC (Baseline) 
19.38 16.95 (Baseline) 2TiO-Zn 
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الف مشاهده می شود، با افزایش  14نگونه که در شکل هما

به  1م در حین آبکاری پالسی از دانسیته جریان ماکزیم
2A/dm 7 در هر سه پوشش ،Zn ،SiC-Zn  2وTiO-Zn 

پتانسیل خوردگی افزایش و دانسیته جریان خوردگی کاهش 

یافته و در واقع مقاومت به خوردگی افزایش یافته است. در 

این مساله به دلیل  2TiO-Znو  SiC-Znپوشش کامپوزیتی 

پوشش در اثر افزایش  افزایش میزان ذرات رسوبی درون

دانسیته جریان پوشش دهی می باشد. همچنین در مقایسه 

مقاومت به خوردگی پوشش در حالت خالص و در حالت 

، مقاومت به خوردگی 2A/dm7کامپوزیتی، در دانسیته جریان 

( برای پوشش روی از هر دو حالت corri)متناسب با

ن در حالی ( بهتر می باشد. ای2TiO-Znو  SiC-Znکامپوزیتی)

، 2A/dm1است که در دانسیته جریان ماکزیمم پوشش دهی 

دانسیته جریان خوردگی برای هر دو پوشش نانوکامپوزیتی 

SiC-Zn  2وTiO-Zn  از دانسیته جریان خوردگی مربوط به

نمونه پوشش روی خالص کمتر می باشد. این مساله به این 

دهی دلیل است که در دانسیته جریان های بالاتر پوشش 

مورفولوژی غالب همان مورفولوژی دانه های تیغه ای مشکل 

می باشد که نسبت به حالت کریستالیت های هگزاگونال 

 .[18-16, 13]بسیار مقاومت به خوردگی کمتری دارد 

ب تاثیر فرکانس پالس بر رفتار خوردگی  14در شکل 

مشاهده می شود.  2TiO-Znو  Zn ،SiC-Znهای پوشش

-Znهمانگونه که مشاهده می شود در پوشش نانوکامپوزیتی 

SiC  2وTiO-Zn  به  10با افزایش فرکانس ازHz100 در هر ،

دو پوشش میزان ذرات رسوبی درون پوشش افزایش یافته 

است. پس طبعا انتظار داریم که مقاومت به خوردگی در 

که این اتفاق برای نمونه پوشش حالت کامپوزیتی بیشتر باشد 

Zn-SiC  رخ داده است. عدم وقوع این اتفاق در نمونه پوشش

2TiO-Zn  می تواند به دلیل وقوع آگلومراسیون نانوذرات

 .[20, 19]درون پوشش و یا تغییر در میزان زبری سطح باشد 

ر حین فرآیند آبکاری کاری دج تاثیر چرخه 14در شکل 

-Znو  Zn ،Zn-SiCپالسی بر رفتار خوردگی پوشش های 

2TiO  مشاهده می شود، در هر سه پوششZn ،SiC-Zn و-Zn

2TiO  با افزایش میزان چرخه کاری دانسیته جریان خوردگی

های کاهش پیدا کرده است. در نمونه های پوشش

کاری با افزایش چرخه   2TiO-Znو SiC-Znنانوکامپوزیتی 

علی رغم کاهش میزان ذرات رسوبی درون پوشش ها، 

دانسیته جریان خوردگی کاهش یافته است. این مساله به این 

𝑖𝑚دلیل است که با افزایش چرخه کاری، با توجه به رابطه  =

𝑖𝑝 × 𝛾 در واقع دانسیته جریان میانگین پوشش دهی و همان ،

یجاد یک ساختار نیروی محرکه پوشش دهی افزایش یافته و ا

تر منجر به افزایش مقاومت به خوردگی شده است فشرده

[17].
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 تاثیر دانسیته جریان ماکزیمم بر منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش های ایجاد شده. -14شکل 
 

تقیم و د نیز تاثیر نوع جریان پوشش دهی )مس 14در شکل 

و  Zn ،Zn-SiC پالسی( بر رفتار خوردگی پوشش های

2TiO-Zn شود. درمورد پوشش روی، مقاومت مشاهده می

به خوردگی پوشش ایجاد شده تحت جریان مستقیم بهتر از 

حالت پالسی می باشد، که دلیل آن تغییر مورفولوژی پوشش 

روی به حالت دانه های تیغه ای شکل تحت جریان پالسی می 

، پوشش ایجاد 2TiO-Zn. در مورد پوشش [21, 18]د باش

به خوردگی بیشتری نسبت  شده تحت شرایط پالسی مقاومت

به حالت جریان مستقیم دارد که این مساله به دلیل درصد 

, 12]ذرات رسوبی بیشتر در شرایط جریان پالسی می باشد 

علی رغم افزایش میزان ذرات  Zn-SiC. البته در پوشش [22

در شرایط پالسی، دانسیته جریان خوردگی پوشش ایجاد شده 

باشد که این مساله می تواند تحت جریان مستقیم پایین تر می

به دلیل وقوع آگلومراسیون ذرات درون پوشش و یا تغییر 

 میزان زبری سطح باشد. 

ی جمع بندی میزان مقاومت به خوردگی در در نهایت برا

 7شرایط مختلف پوشش دهی می توان در یک نگاه جدول 

حداقل مقدار دانسیته  7را مورد ارزیابی قرار داد. در جدول 

-Zn ،Znجریان خوردگی برای هر یک از پوشش های 

SiC  2وTiO-Zn .مشاهده می شود 
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 الف 14لاریزاسیون شکل داده های استخراج شده از منحنی های پ -5جدول 

Incorporation rate (Vol. %) icorr (µA/cm2) Ecorr (V vs. SCE) Sample 

- 15.8 -1.036 Pure Zn (7 A/dm2) 

- 22.7 -1.052 Pure Zn (1 A/dm2) 

6.9 35.3 -1.080 Zn-SiC (7 A/dm2) 

5.02 15.5 -1.038 Zn-SiC (1 A/dm2) 

5.01 21.2 -1.090 Zn-TiO2 (7 A/dm2) 

2.23 4.53 -1.032 Zn-TiO2 (1 A/dm2) 

 

 ب 14داده های استخراج شده از منحنی های پلاریزاسیون شکل  -6جدول 

Incorporation rate (Vol. %) icorr (µA/cm2) Ecorr (V vs. SCE) Sample 

- 15.8 -1.036 Pure Zn (10 Hz) 

- 7.95 -1.078 Pure Zn (100 Hz) 

6.9 35.3 -1.080 Zn-SiC (10 Hz) 

8.73 7.26 -1.105 Zn-SiC (100 Hz) 

5.01 21.2 -1.090 Zn-TiO2 (10 Hz) 

7.12 38.9 -1.07 Zn-TiO2 (100 Hz) 

 

شود، کمترین میزان مشاهده می 7همانگونه که در جدول 

مربوط به یکی از  Znدانسیته جریان خوردگی در پوشش 

-Znپوشش  نمونه های ایجاد شده تحت جریان مستقیم و در

SiC 2وTiO-Zn  مربوط به حالت پالسی می باشد. همچنین این

دهد که با استفاده توام از سیستم پوشش دهی جدول نشان می

کامپوزیتی و فرآیند آبکاری پالسی می توان به میزان قابل 

توجهی مقاومت به خوردگی را بهبود داد.

 

 ج 14یزاسیون شکل داده های استخراج شده از منحنی های پلار -7جدول 

Incorporation rate (Vol. %) icorr (µA/cm2) Ecorr (V vs. SCE) Sample 

- 15.8 -1.036 Pure Zn (50%) 

- 7.62 -1.051 Pure Zn (75%) 

6.9 35.3 -1.08 Zn-SiC (50%) 

4.14 4.49 -0.629 Zn-SiC (75%) 

5.01 21.2 -1.090 Zn-TiO2 (50%) 

4.04 4.95 -1.09 Zn-TiO2 (75%) 
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مطالعه رفتار خوردگی با استفاده از  -2-4-3

 آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

از  نمونه 3نمودار امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به 

ایجاد شده تحت  2TiO-Znو  Zn ،SiC-Znهای پوشش

، فرکانس 2A/dm7جریان پالسی )دانسیته جریان ماکزیمم 

Hz10  آورده شده است.  18( در شکل %50و چرخه کاری

ای را نشان داده که نشان هر سه نمونه رفتاری دو حلقه

ی ای متخلخل بر روی سطح است. نمونهی ایجاد لایهدهنده

Zn-SiC ی این دو حلقه رفتاری نشان دهنده ایجاد در ادامه

شرایط پولاریزاسیون غلظتی در محیط را نشان داده است. به 

شناخت بیشتر از مکانیزم همین جهت و برای دستیابی به 

برای تحلیل عددی  19خوردگی، مدار معادل مطابق شکل 

 . [17 و 4]این نتایج استفاده شده است 

 
 

 

د 14پلاریزاسیون شکل  داده های استخراج شده از منحنی های -8جدول   
 

Incorporation rate (Vol. %) icorr (µA/cm2) Ecorr (V vs. SCE) Sample 

- 15.8 -1.036 Pure Zn (PC) 

- 7.1 -1.091 Pure Zn (DC) 

6.9 35.3 -1.08 Zn-SiC (PC) 

2.33 14.3 -1.031 Zn-SiC (DC) 

5.01 21.2 -1.090 Zn-TiO2 (PC) 

2.05 34.9 -1.036 Zn-TiO2 (DC) 

 

 

کمترین میزان دانسیته جریان خوردگی در هر دسته از پوشش های ایجاد شده -9جدول   
 

 Pure Zn Zn-SiC Zn-TiO2 

Minimum icorr 

(µA/cm2) 
7.1 4.49 4.53 

Deposition 

conditions 

DC: 7 

A/dm2 

PC: ip (7 A/dm2), f (10 

Hz), γ (75%) 

PC: ip (1 A/dm2), f (10 

Hz), γ (50%) 
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 منحنی نایکوئیست پوشش های ایجاد شده -18شکل 

 

 

 مدار معادل حاصل از آزمون امپدانس نمونه ها -19شکل 

 

18داده های استخراج شده از منحنی نایکوئیست شکل  -10جدول   
 

Rfilm (Ω.cm2) Rct (Ω.cm2) Rs (Ω.cm2) Sample 

55.95 73.92 6.874 Pure Zn 

1.964 65.66 5.01 Zn-SiC 

1.050 85.07 5.032 Zn-TiO2 
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به ترتیب مقاومت محلول، مقاومت  ctRو  sR ،1R، 19در شکل 

لایه )پوشش( تشکیل شده و مقاومت در برابر انتقال بار است. 

lCPE  وdlCPE   به ترتیب المان فازی ثابت محیط و لایه

المان مربوط به دم واربرگ است که  DZدوگانه و در نهایت 

ه این دم در نمودار وجود ندارد معادل صفر در در شرایطی ک

نشان می  8نظر گرفته شده است. نتایج آورده شده در جدول 

دهد که میزان مقاومت در برابر انتقال بار پس از مشارکت 

ذرات در پوشش کاهش یافته است. این پدیده نشان از -نانو

. در [23]دهد ها میکاهش مقاومت به خوردگی پوشش

 ی متخلل هم در هر دو نمونهضمن، میزان مقاومت لایه

کاهش یافته است که نشان از محافظت کنندگی کمتر آن 

 2TiO-Znو  SiC-Znی ی دو نمونه. با مقایسه[24]دارد

از مقاومت خوردگی  SiCی توان برداشت کرد که نمونهمی

کمتری برخوردار است که این پدیده در نمودارهای 

 . پولاریزیسون تافل هم دیده شده است

های ایجاد  العه توپوگرافی سطح پوششمط -5-3

 شده با استفاده از آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی

 یسطح پوشش ها  یزبر زانیم یجهت بررس AFM زیآنال

نمونه از پوشش  3 یبر رو زیآنال نی. ادیشده انجام گرد جادیا

 انیشده تحت جر جادیا Zn-TiO2و  Zn ،Zn-SiC یها

و  Hz10، فرکانس A/dm27 ممیماکز انیجر تهی)دانس یپالس

سطح مربوط  یزبر ری. مقاددی( انجام گرد%50 یچرخه کار

گزارش شده است.  9مونه محاسبه شده و در جدول ن 3 نیبه ا

به  Zn-TiO2و Zn ،Zn-SiCپوشش  یبرا  نیانگیم یزبر

 نی. همچنباشدیم nm41/815و  32/627، 11/528 بیترت

 20نه در شکل سه نمو نی( از سطح ا2D) یدو بعد ریتصاو

 .شودیمشاهده م

ای ـــهی پوششـــی میکروسختـــبررس -6-3

 SiC-Znو  2TiO-Znنانوکامپوزیتی 

نمونه از  3مقادیر میکروسختی مربوط به  10در جدول 

مشاهده می شود.  2TiO-Znو  Zn ،SiC-Znهای پوشش

مشاهده می شود، با ورود  10همانگونه که در جدول 

ر فلز روی، میکروسختی به ساختا 2TiOو  SiCنانوذرات 

افزایش یافته است. درمورد مقایسه میکروسختی دو نمونه 

مشاهده می  2TiO-Znو  SiC-Znپوشش نانوکامپوزیتی 

شود، علی رغم درصد ذرات رسوبی بیشتر در نمونه پوشش 

SiC-Zn 2، میکروسختی نمونه پوششTiO-Zn  دارای

ل است که میکروسختی بیشتری می باشد. این مساله به این دلی

میزان میکروسختی یک پوشش کامپوزیتی، بیش از اینکه به 

میزان سختی فاز تقویت کننده وابسته باشد، به توزیع 

یکنواخت ذرات فاز تقویت کننده درون زمینه بستگی دارد 

. لذا باتوجه به آگلومراسیون قابل توجه در نمونه [21, 18]

، مقدار میکروسختی نسبت Zn-SiCپوشش نانوکامپوزیتی 

مقداری کاهش پیدا کرده است.  2TiO-Znبه نمونه پوشش 

نسبت  2TiO-Znریستالیت نمونه پوشش اندازه کوچکتر ک

 موید این مساله می باشد. Zn-SiCبه نمونه پوشش 
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 پوشش های ایجاد شده. AFMآنالیز  -15شکل 

 

 AFMزبری سطح پوشش های ایجاد شده محاسبه شده از آزمون  -11جدول 
 

Incorporation rate (Vol. %) icorr (µA/cm2) Mean Roughness (nm) Sample 

- 15.8 528.11 Pure Zn (Baseline) 

6.9 35.3 627.32 Zn-SiC (Baseline) 

5.01 21.2 815.41 Zn-TiO2 (Baseline) 

 

 میکروسختی پوشش های مختلف ایجاد شده -12جدول 
 

Crystallite size (nm) 
(002) 

Incorporation rate (Vol. %) Microhardness (Hv) Sample 

25.48 - 90 Pure Zn (Baseline) 

46.05 6.9 125 Zn-SiC (Baseline) 

16.95 5.01 140 Zn-TiO2 (Baseline) 
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 یریگجهینت
با استفاده از فرآیند آبکاری پالسی از یک محلول پایه سولفاتی   2TiO-Znو  SiC-Znپوشش های خالص روی و نانوکامپوزیتی 

مپوزیتی و فرآیند آبکاری پالسی می تواند مقاومت به خوردگی تهیه شدند.. لذا مشاهده شد استفاده توام از سیستم پوشش دهی کا

شدن ذرات جهت XRDآنالیز را به میزان قابل توجهی افزایش داد.  شان می دهدکه با وارد  ششن شد پو  کند.ها تغییر میگیری ر

ست. همچنین با ورود نانوذرات  شته ا شش افزایش دا سطوح با ورود ذرات به پو ساختار فلز روی،  2TiOو  SiCزبری میانگین  به 

 میکروسختی افزایش یافته است.
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