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های مناسب جهت  به روشهای کامپوزیتی کاربردی به وسیله روش آبکاری الکتریکی نیازمند دستیابی  ساخت پوشش 

( بر SDSباشد. بر این اساس، هدف این تحقیق بررسی و مقایسه تاثیر سدیم دودسیل سولفات ) می ها  افزایش ریزسختی آن

های نیکلی خالص قرار داده شد. جهت  های کامپوزیتی نیکل آلومینا و پوشش آبکاری کامپوزیتی و خواص ریزسختی پوشش

های فولادی استفاده شد. حمام وات به عنوان الکترولیت وان آبکاری تعیین گردید. از ترکیب سدیم  ها از نمونه آبکاری پوشش

 SDSبه عنوان افزودنی حمام وات استفاده شد. افزایش غلظت  300mg/lتا  50mg/lهای مختلف  دو دسیل سولفات با غلظت

های کامپوزیتی زمینه  ی شد. ریزسختی پوششدرصد وزن 5تا  8/1سبب افزایش محتوای ذرات از  200mg/lدر حمام تا 

 150mg/lتا  50mg/lاز  SDSنیکلی و نیکلی خالص به وسیله یک دستگاه ریزسختی سنج ویکرز ارزیابی شد. تغییر غلظت 

شد. افزایش مقدار  510Hvتا  260Hvبه دلیل افزایش محتوای ذرات تقویت کننده در پوشش، سبب افزایش ریزسختی از 

علی رغم افزایش محتوای ذرات تقویت کننده در پوشش، سبب کاهش ریزسختی از  200mg/lتا  150mg/lاز  SDSغلظت 

510Hv  460تاHv  شد. بدین ترتیب که افزایشSDS  150ازmg/l  200بهmg/l  درصدی در ریزسختی  11باعث کاهش

کربن دار و تردی زمینه نیکلی می شود. بر  پوشش نیکلی خالص شد. زیرا، افزایش بیش از حد این افزودنی سبب ایجاد مواد

های  در حمام وات جهت بهبود ریزسختی پوشش SDSتوان نتیجه گرفت، مقدار بهینه غلظت  می آمده  دست اساس نتایج به

 باشد. می  150mg/lتا  100mg/lکامپوزیتی نیکل آلومینا بین 

 کلیدواژگان:

 یکلن

 یتیپوشش کامپوز

 یکیالکتر یآبکار

 سولفات یلدو دس یمسد

 یزسختیر

 

 

Investigating the effect of sodium dodecyl sulfate on microhardness 
changes of nickel-alumina composite coatings and pure nickel coatings 
 

Sadegh Mirzamohammadi*, Seyed Mohammad Jesmani, Abbas Abbasian 
Department of Materials and Metallurgical Engineering, National University of Skills (NUS), Tehran, Iran 
* Corresponding Author's Email: S-Mirzamohammadi@nus.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 15 September 2024 
Accepted: 10 January 2025 
 

 Fabrication of practical composite coatings by electroplating method requires obtaining suitable 
methods to increase their micro hardness. Based on this, the aim of this research was to investigate and 
compare the effect of sodium dodecyl sulfate (SDS) on composite plating and micro hardness properties 
of nickel-alumina composite coatings and pure nickel coatings. The Watt bath was determined as the 
electrolyte of the electroplating bath. The combination of Sodium dodecyl sulfate with different 
concentrations of 50 mg/l to 300 mg/l was used as an additive for the Watt’s bath. Increasing the 
concentration of SDS in the bath up to 200mg/l caused an increase in the content of particles from 1.8 
to 5% by weight. The micro hardness of nickel and pure nickel composite coatings was evaluated by a 
Vickers micro hardness tester. Changing the concentration of SDS from 50mg/l to 150mg/l due to the 
increase in the content of reinforcement particles in the coating caused an increase in micro hardness 
from 260Hv to 510Hv. Increasing the concentration of SDS from 150mg/l to 200mg/l caused a decrease 
in micro hardness from 510Hv to 460Hv despite the increase in the content of reinforcement particles 
in the coating. Increasing SDS from 150mg/l to 200mg/l caused an 11% decrease in the micro hardness 
of the pure nickel coating. Because, excessive increase of this additive causes the formation of 
carbonaceous materials and embrittlement of the nickel substrate. Based on the obtained results, it can 
be concluded that the optimal value of SDS concentration in the water bath to improve the micro 
hardness of nickel-alumina composite coatings is between 100mg/l and 150mg/l. 
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 مقدمه -1
پذیری مناسب، هزینه اندک و دمای کاری پایین فرآیند، به عنوان  از سالیان گذشته، رسوب دهی الکتروشیمیایی فلزات، به دلیل کنترل

های پرکاربرد و اقتصادی برای مصارف گوناگون مورد توجه بوده است. علاوه بر این تنوع خواص حاصله این روش بر  یکی از روش

و پوشش های کامپوزیتی از جمله مواد کاربردی مورد نیاز  [2]. لایه های کامپوزیتی با فناوری های نوین [1]د افزای می های آن  جذابیت

، توسعه و بهبود پوشش های [3]د. در راستای گسترش دستگاه هایی که قطعات آنها نیاز به سختی سطحی بالا دارند صنعت می باشن

تری شده  هایی با خواص و کارآیی بسیار مناسب هایی که منجر به تولید پوشش کامپوزیتی یک راهکار مناسب می باشد. یکی از نوآوری

. در [4]ادن از طریق رسوب الکترولیتی هم زمان زمینه و فاز تقویت کننده است است، پوشش دادن کامپوزیتی و به خصوص پوشش د

ها به صورت یک لایه خالص از یک فلز مثل نیکل،  های ایجاد شده به روش آبکاری الکتریکی، همه پوشش ابتدای استفاده از پوشش

های شیمیایی مختلف  تر شدند. به طوری که افزودنی های آبکاری پیچیده ها و حمام کروم و یا کبالت بودند. اما به گذشت زمان، ترکیب

های کامپوزیتی  . بعد از گذشت زمانی بیشتر، پوشش[5]و مواد دیگر کارهای صنعتی را متمایزتر و پیچیده تر کردند ها  مثل سرفکتانت

. ترکیب خواص فلزی [6]د های کامپوزیتی ش نیز پا به منصه ظهور گذاشتند و افزوده شدن ذرات تقویت کننده سبب ایجاد پوشش

تواند یک  کننده می خواری و غیره با خواص سرامیکی ذرات تقویت پذیری و چکش زمینه همچون استحکام، چسبندگی مناسب، انعطاف

توان افزایش سختی و مقاومت سایشی، افزایش  های کامپوزیتی را می کند. هدف از تولید پوشش ماده کامپوزیتی بسیار مناسب را تولید

 . [7]مقاومت به خوردگی و مقاومت به اکسیداسیون دمای بالا و خود روانکاری دانست 

آبکاری الکترولیتی نیکل خالص عموما از حمام وات، حمام سولفامات، حمام سولفاتی، حمام کلریدی و حمام فلوئوبرات استفاده 

. در این نوع حمام از سولفات نیکل جهت [8]های فوق الذکر حمام وات پرکاربردترین نوع حمام در صنعت است  شود. از بین حمام می

د نیکل . کلری[9]ک شود سایر اجزاء حمام عبارتند از کلرید نیکل و اسید بوری تامین یون نیکل حمام به صورت غیر مختلط استفاده می

های حدی با  جهت استفاده از قابلیت یون کلر در شکستن لایه محافظ روی آند نیکلی و بهبود حلالیت آند و افزایش چگالی جریان

و در نتیجه کم کردن تمایل  4در حدود حمام  pH. اسید بوریک برای ثابت نگه داشتن [10]شکستن لایه نفوذی در حمام وجود دارد 

. به عنوان فاز دوم و تقویت کننده کامپوزیت، ذرات اکسیدی متنوعی [11]رود  های بازی به کار می به هیدرولیز و کاهش ایجاد نمک

ر بهبود خواص . هدف از کاربرد همه ذرات مذکو[13 ،12]مورد استفاده قرار گرفته اند  Al2O3و  TiO2 ،ZrO2 ،ZnO ،SiO2همچون 

به زمینه نیکلی  Al2O3بوده است. افزودن  Al2O3. از این بین ذرات مذکور، توجه بیشتری به ذرات [14]سطحی پوشش بوده است 

مطالعات متعددی بر روی رسوب دهی دو مرحله ای ذرات  موجب افزایش سختی، مقاومت سایشی و ضریب اصطکاک پوشش می شود.

Al2O3  باشد. مرحله اول، رسوب  می در زمینه آلیاژی فسفر نیکل انجام گرفته است. مراحل تشکیل کامپوزیت شامل دو مرحله

های نیکل بر روی ذرات. مدفون شدن ذرات در زمینه سبب تشکیل  و مرحله دوم رسوب الکترولیتی یون Al2O3الکتروفورتیک ذرات 

و زمینه فلزی خواص مکانیکی و ریزسختی بهتری  Al2O3کامپوزیت خواهد شد. این فرآیند به دلیل برقراری پیوندهای تر بین ذرات 

 .[15]ایجاد کرده است 

های زمینه نیکلی از مواد شیمیایی مختلفی استفاده شده است. این مواد  جهت بهبود و افزایش میزان رسوب آلومینا درون پوشش

های مختلفی  . تابحال، از افزودنی[16]شوند  می شیمیایی به الکترولیت افزوده می شوند و به عنوان افزودنی در حمام آبکاری شناخته 

ها در  ن افزودنیاستفاده شده است. ای 3و سدیم دودسیل سولفات 2، ستیل تریمتل آمونیم برمید1همچون هگزادسیل پیریدینیوم برماید

به حمام وات انجام شده و نتایج مختلفی  SDS. تحقیقات مختلفی با افزودن [18 ،17]غلظت بسیار اندک به الکترولیت افزوده می شوند 

به دست آمده است. مقدار ذرات آلومینا که در پوشش وارد شده اند و جزئی از پوشش شده اند بسیار مهم است. در حقیقت مقدار این 

ی از تحقیقات به های حاصل بسیار موثر است. برخ باشند بر روی ریزسختی پوشش می ذرات که به عنوان ذرات تقویت کننده کامپوزیت 

در حمام وات، مقدار مشارکت نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش افزایش و ریزسختی نیز  SDSاین نتیجه رسیده اند که با افزودن 

به حمام اضافه شده است،  که SDS. برخی دیگر نیز به این نتیجه رسیده اند که در برخی از مقادیر غلظتی از [19-17]یابد  می افزایش 

                                                           
1 Hexadecylpyridinium Bromide (HPB) 
2 Cetrimonium Bromide (CTAB) 
3 Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
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به حمام وات اضافه شده است. اما بعد از فرایند آبکاری  SDSنتیجه عکس حاصل شده است. به عبارت بهتر مقدار نسبتا زیادی از 

 .[21 ،20]الکتریکی مشخص شده است که مقدار ریزسختی کمتری با توجه به مشارکت ذرات آلومینا در پوشش به دست آمده است 

به واسطه تغییر مقدار ذرات تقویت کننده بر روی ریزسختی پوشش های کامپوزیتی  SDSبا توجه به تحقیقات فوق الذکر، مقدار 

بر روی ریزسختی زمینه نیکلی پوشش ها نیز تاثیر گذار است. بنابراین ضروری است که تاثیر  SDSتاثیر می گذارد. علاوه بر این، مقدار 

سی گردد. تابحال، هیچگونه تحقیق جامعی در مورد بررسی بر روی ریزسختی پوشش های خالص نیکلی نیز برر SDSمقادیر متفاوت 

بر روی تغییرات ریزسختی حاصل از افزوده شدن آلومینا و تغییرات ریزسختی زمینه خالص نیکلی انجام نشده  SDSتوامان تاثیر مقدار 

های کامپوزیتی  ریزسختی پوشش است. بنابراین هدف این تحقیق، بررسی تاثیر سدیم دودسیل سولفات بر آبکاری کامپوزیتی و خواص

 های نیکلی خالص قرار داده شده است. نیکل آلومینا و پوشش

 

 مواد و روش تحقیق -2

 آماده سازي پایه فرایند آبکاري -2-1

کیب انتخاب گردید. تر CK45از پایه ای فولادی به عنوان پایه فرایند آبکاری الکتریکی استفاده شد. آلیاژ فولاد مورد نظر از آلیاژ 

هایی در ابعاد  ها به صورت نمونه شیمیایی آلیاژ مذکور مطابق با استاندارد بود. شکل اولیه فولاد انتخابی به صورت ورق بود. ورق

نشان داده شده است.  1متر بریده شدند. آندهای نیکلی نیز در همین ابعاد تهیه شدند. شماتیک پیل آبکاری در شکل  سانتی 10×4×0.3

 ASTM B254-92  [22]عملیات ساییدن و پرداخت کاری ابتدایی انجام گرفت. عملیات چربی گیری در ترکیبی برگرفته از استاندارد 

شویی عملیات  شویی نیز بسیار ضروری بود. در بین هر کدام از مراحل چربی گیری و اسید انجام گرفت. بر طبق استاندارد مذکور اسید

 شدند.  می ک ها قبل از ورود به مرحله بعد خش میانی آبکشی با آب مقطر نیز انجام گرفت. نمونه

 

 
 ها شماتیک پیل آبکاری برای آبکاری الکتریکی پوشش 1شکل 

 

 مواد و شرایط آبکاري الکتریکی  -2-2
های نیکلی خالص با محلول وات خالص ایجاد شدند.  های فولادی محلول با ترکیب وات بود. پوشش محلول پایه آبکاری الکتریکی ورقه

ها نانوذرات آلومینا اضافه شد. همه ترکیبات محلول الکترولیت ثابت  به آن g/l 5های نانوکامپوزیتی به مقدار  اما برای ایجاد پوشش

به محلول وات افزوده شد. ترکیب حمام  mg/l 300تا  mg/l 50مقدارهای متفاوت از این افزودنی از  SDSتاثیر  هستند و جهت بررسی

 نشان داده شده است. هر کدام از نمونه های آبکاری با سه بار تکرار تهیه شده اند. 1ها در جدول  وات استفاده شده در آزمایش
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 ترکیب الکترولیتی حمام وات و غلظت افزودنی شیمیایی و نانوذرات تقویت کننده 1جدول 

   (g/l)غلظت  ماده 

   NiSO4.6H2O 300 سولفات نیکل  

   NiCl2. 6H2O 50 کلرید نیکل  

   H3BO4 40 اسید بوریک  

   SDS 0.05-0.3 سدیم دودسیل سولفات  

   Al2O3 5نانو ذرات آلومینا  

 
جهت توزیع یکنواخت نانوذرات آلومینا در محلول وات از همزن مگنتیک و اولتراسونیک استفاده شد. در حین فرایند آبکاری نیز 

 ارائه شده است. 2جهت ادامه برقراری همگن بودن نانوذرات، فرایند همزدن ادامه یافت. شرایط فیزیکی آبکاری الکتریکی در جدول 

 
 [24 ،23]ری الکتریکی شرایط فیزیکی آبکا 2جدول 

 (rpm)سرعت همزدن  (A/dm2)دانسیته جریان  (pH)اسیدیته  (C)دما   مولفه

 100 5 3.9 55 مقدار

 

 ها بررسی مورفولوژي و آنالیز کمی و ریزسختی پوشش -2-3

سازی و پوشش دهی طلا روی   ها جهت آنالیز میکروسکوپی نمونه مورد آماده سازی قرار گرفتند. بعد از آماده ابتدا سطح مقطع نمونه

ها  استفاده شده است. سختی پوشش EDXمجهز به  MIRA 3ها، جهت مشاهده ریزساختار از یک میکروسکوپ الکترونی  سطح پوشش

 ثانیه اندازه گیری شد. 15گرم به مدت  50با بار  NOVOTEST TB-MCV-1سنج ویکرز  با استفاده یک دستگاه ریزسختی 
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در  SDSدر حمام آبکاری وات ایجاد شدند. غلظت  SDSهای مختلف از  های کامپوزیتی تولید شده در این تحقیق با غلظت پوشش

در حمام  SDSهای مختلف از ترکیب  های ایجاد شده به وسیله غلظت ترکیب پایه حمام تغییر کرده است. موفولوژی سطحی پوشش

ا از خود نشان داده شده است. پوشش نیکل آلومینا تشکیل شده با سرفکتانت مذکور یک ساختار کروی منظم ر 2آبکاری در شکل 

ها تاثیر مثبت گذاشته است.  بر روی منظم شدن دانه بندی سطحی پوشش SDSدهد که سرفکتانت  می دهد. این نتیجه نشان  می نشان 

شود که ساختار دانه نسبتا درشت و  می این نتیجه حاصل  SDSاز  50mg/lبا مشاهده سطحی نمونه پوشش مربوط به غلظت صفر و 

تر  ختار نسبتا و ظاهرا ریزتر و منظمسا 150mg/lو  100mg/lو رسیدن غلظت به  SDSبا افزوده شدن  ناهمگن و خشن است. اما

 شود. می 

دهد. توجه به شکل مشخص  می و مقدار ذرات آلومینا مشارکت کرده در پوشش کامپوزیتی را نشان  SDSرابطه بین غلظت  3شکل 

دهد که محتوای آلومینا ابتدا افزایش یافته است و سپس کاهش یافته است.  می نشان  3کند که این رابطه خطی نیست. شکل  می 

ایجاد شده است. در این پوشش کامپوزیتی محتوای  SDSاز  200mg/lبیشترین نتیجه به دست آمده مربوط به پوششی است که با 

منجر به  SDSاز   50mg/lامپوزیتی ایجاد شده با های ک درصد وزنی رسیده است. در حالیکه پوشش 5آلومینای موجود در پوشش به 

، 200mg/lتا  50mg/lدر حمام آبکاری از  SDSدرصد وزنی از ذرات آلومینا شده اند. به عبارت بهتر با افزایش مقدار  1.8مشارکت 

مقدار ذرات در  درصد افزایش داشته است. البته بیان این نتیجه دارای اهمیت است که 170مقدار ذرات در پوشش به میزان 

وزنی آلومینا به دست آمده است و این مقادیر  درصد 5و  4.7، 4.4مقدارهای به ترتیب  200mg/lو  100mg/l ،150mg/lهای  غلظت

مقدار مشارکت ذرات آلومینا کاهش  200mg/lبه مقادیری بیشتر از  SDSبسیار قابل ملاحظه و نزدیک به هم هستند. با افزایش مقدار 



  

 صادق میرزامحمدی و همکاران خالص یکلین یها و پوشش یناآلوم یکلن یتیکامپوز یها پوشش یزسختیر ییراتسولفات بر تغ یلدودس یمسد یرتاث یبررس

 

 12، شماره 11دوره  ،1403اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،  20

 

، مقدار محتوای ذرات در پوشش 300mg/lتا  200mg/lاز  SDSاین کاهش قابل ملاحظه است. به طوری که با افزایش غلظت  یابد. می 

 یابد. می درصد وزنی کاهش  3.6درصدوزنی به  5از 
 

 
، 100mg/1ب( شامل الف( صفر،  SDSهای کامپوزیتی نیکل آلومینا ایجاد شده در حمام های آبکاری حاوی مقادیر مختلف از  مورفولوژی سطحی پوشش 2شکل 

 300mg/1ه( و  200mg/1د( ، 150mg/1ج( 
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ایج مربوط به نت 4مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل  SDSهای مختلف از  های کامپوزیتی ایجاد شده با غلظت ریزسختی پوشش

به دست آمد. در  260HVآبکاری شده است برابر با  SDSباشد. ریزسختی پوشش کامپوزیتی که بدون  می های ریزسختی  آزمایش

یابد. این مقدار افزایش بسیار اندک است. این افزایش  می افزایش  285HVمقدار ریزسختی تا  SDSاز  200mg/lحالیکه با افزوده شدن 

نشان داده شده است، مقدار افزایش  3گردد. همانطور که در نتایج شکل  می یش مشارکت ذرات آلومینا بر کم ریزسختی پوشش به افزا

درصد وزنی است. بنابراین، افزایش بسیار اندک ریزسختی بسیار قابل توجیه  1.8تا  1.6ذرات مربوط به تغییر غلظت مذکور حدودا از 

تا  SDSاست و دلیل آن همان افزایش اندک مقدار نانوذرات است. اما، تغییرات مقدار ریزسختی اندازه گیری شده با افزایش غلظت 

150mg/l  100بسیار قابل ملاحظه شد. در این حالت، با افزوده شدن مقدارهایmg/l  150وmg/l  ازSDS ها  ریزسختی پوشش

سبب افزایش قابل توجه  SDSاز  150mg/lو  100mg/lبه دست آمد. در حقیقت، افزوده شدن مقدارهای  510HVو  475HVترتیب  به

در  شود. در این حالت بیشینه ریزسختی می مقدار ذرات آلومینا در پوشش و به دنبال آن افزایش قابل توجه ریزسختی در پوشش 

قابل برداشت است، این است که در غلظت  4که با توجه به شکل  به دست آمد. اما نتیجه بسیار مهمی 510HVها با مقدار  پوشش

200mg/l  ازSDS  460یابد. مقدار  می ریزسختی پوشش کامپوزیتی کاهشHV  برای ریزسختی این پوشش به دست آمد. به عبارت

درصد وزنی افزایش  5تا  4.7، مقدار ذرات پوشش از 200mg/lتا  150mg/lاز  SDSن غلظت بهتر، علی رغم اینکه با افزوده شد

یابد. بنابراین، بررسی دلیل این موضوع که چرا با وجود  می کاهش  460HVبه  510HVها از  (، مقدار ریزسختی پوشش3یابد )شکل  می 

یافته است بسیار حائز اهمیت است و در تعیین مقدار بهینه  افزایش ذرات تقویت کننده در پوشش کامپوزیتی، مقدار سختی کاهش

تواند بر روی سختی کلی پوشش  می بسیار حیاتی است. باید به این مسئله توجه نمود که سختی زمینه نیکلی هم  SDSسرفکتانت 

اشد. به همین دلیل بررسی تاثیر تواند بر روی سختی پوشش خالص نیکلی تاثیر گذاشته ب می  SDSکامپوزیتی تاثیرگذار باشد و مقدار 

 بر روی ریزسختی پوشش نیکلی خالص بسیار ضروری تشخیص داده شد. SDSهای مختلف  غلظت
 

 
 های کامپوزیتی در حمام الکترولیتی وات بر ریزسختی پوشش SDSنمودار تاثیر غلظت  4شکل 
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و  255HV ،285HVسختی افزاینده  SDSاز  150mg/lو  50mg/l ،100mg/lهای  های نیکلی خالص با غلظت های پوشش نمونه

292HV  200را از خود نشان دادند. اما با افزایش غلظت تاmg/l یابد. با توجه  می های نیکلی خالص کاهش  و بیشتر، ریزسختی پوشش

ها در مجاورت کاتد کند شود و این امر  کت یونشود که حر می های آبکاری سبب  ها در محلول ، وجود سرفکتانت[17]به تحقیقات قبلی 

به حمام وات در این تحقیق نیز سبب شده است  SDSرسد که افزوده شدن  می شود. به نظر  می های کریستالی  سبب کاهش اندازه دانه

ایش یابد. علاوه براین، ریز ها افز های کریستالی ریز تر شوند و با همین مکانیزم، سختی پوشش ها، اندازه دانه که با کاهش حرکت یون

گردد. اما، توجه به نتایج گرفته شده در این تحقیق  می ها  شدن زمینه منجر به کاهش تغییر شکل پلاستیک و در نتیجه سختی پوشش

 SDSادامه داشت و بعد از افزوده شدن غلظت  SDSدهد که این افزایش یافتن سختی تا یک حد مشخص از غلظت  می نشان  5در شکل 
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سختی پوشش نیکلی خالص کاهش یافت. این امر به این دلیل است که این افزایش سختی تا یک حد مشخص  150mg/lبیشتر از 

ها منجر به تولید  اثبات شده است که این افزودنی [25]ادامه خواهد داشت. بر طبق تحقیق  SDSها از جمله  برای هر یک از سرفکتانت

و علاوه بر ایجاد استحکام دهی محلول جامد، سبب ایجاد تردی بین شوند  می مواد کربن دار و همچنین گوگرد در داخل زمینه فلزی 

بیش از  SDSها با افزودن  رسد که پدیده تردی بین دانه ای سبب کاهش قابل توجه ریزسختی پوشش می شوند. به نظر  می دانه ای 

150mg/l توان نتیجه گرفت که غلظت بهینه  می  5و  4های  شده است. بنابراین با توجه به نتایج گرفته شده در این تحقیق در شکل

SDS 100های کامپوزیتی نیکل آلومینا از  برای پوششmg/l  150تاmg/l  باشد. می 
 

 
 های نیکلی خالص در حمام الکترولیتی وات بر ریزسختی پوشش SDSنمودار تاثیر غلظت  5شکل 

 

 نتیجه گیري -4
های  های نیکلی خالص در اثر اضافه شدن غلظت های کامپوزیتی نیکل آلومینا و پوشش در این مقاله، رفتار و تغییرات ریزسختی پوشش

های کامپوزیتی مختلفی با روش آبکاری الکتریکی ایجاد شدند. علاوه بر  بر این اساس پوشش مورد بررسی قرار گرفت. SDSمختلف از 

در یک محدوده مشخص در هردو دسته  SDSغلظت های نیکلی خالص نیز ایجاد شدند.  ینه نیکلی، پوششهای کامپوزیتی زم پوشش

های  های ساخته شده مختلف انجام گرفت. بر پایه بررسی های ریزسختی متعدد بر روی پوشش های بالا تغییر داده شد. آزمون پوشش

 ها، نتایج زیر به دست آمد. تجربی آن

 های کامپوزیتی زمینه نیکلی با افزودن  در پوشش محتوای ذرات آلومیناSDS  به حمام وات، ابتدا افزایش و سپس کاهش

 170، مقدار ذرات در پوشش به میزان 200mg/lتا  50mg/lدر حمام آبکاری از  SDSیافت. به نحوی که با افزایش مقدار 

 درصد وزنی رسید. 5درصد وزنی به  1.8درصد افزایش یافت و از 

 های کامپوزیتی با افزودن  ریزسختی پوششSDS هایی که با  به طور قابل ملاحظه افزایش یافت. به طوریکه ریزسختی پوشش

150mg/l  ازSDS  510ایجاد شدند حدودHv هایی که بدون  بود. این مقدار برای پوششSDS  260ایجاد شدند، حدودHv 

دهد. تحلیل نتایج  می درصد افزایش  96ریزسختی را نزدیک به  SDS از 150mg/lبود. این نتیجه نشان داد که اضافه شدن 

 های کامپوزیتی است. نشان داد که این افزایش ریزسختی به دلیل افزایش محتوای ذرات در پوشش

  افزایش مقدار غلظتSDS  150ازmg/l  200تاmg/l  علی رغم افزایش محتوای ذرات تقویت کننده در پوشش، سبب کاهش

 شد. 460تا  510ز ریزسختی ا

  بررسی تاثیر غلظتSDS های نیکلی خالص نشان داد که افزایش بیش از حد غلظت  روی ریزسختی پوششSDS  سبب کاهش

درصدی در ریزسختی زمینه  11باعث کاهش  200mg/lبه  150mg/l  از SDSشود. به طوری که افزایش  می ریزسختی 

های کامپوزیتی نیکل آلومینا  در حمام وات جهت بهبود ریزسختی پوشش SDSشود. بنابراین مقدار بهینه غلظت  می نیکلی 

 تعیین گردید. 150mg/lتا  100mg/lبین 
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