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ABSTRACT 

The quality of the nickel coating including the degree of brightness and thickness depends 

on the chemical composition of the bath and especially the type and amount of additives 

in the electrolytic coating process. In this research, Watts bath conditions in the presence 

of ethylene glycol or diethylene glycol as an additive have been studied on the quality of 

nickel coating on steel substrate. The method of one-at-a-time was used to optimize the 

physical-chemical variables. The brightness of the nickel coating was determined using 

smartphone imaging and image processing in MATLAB software and the thickness of the 

coating was measured by a thickness gauge. The brightness 94% and thickness 18 

micrometers were obtained for nickel coating in optimized  conditions 120 g/L of 

diethylene glycol or 50 g/L of ethylene glycol, pH 4.5, time 20 min., temperature 45 oC 

and current density 6 A/dm2. Scanning electron microscope (SEM) images along with 

energy dispersive spectroscopy (EDS) were used to study the surface morphology and 

analysis of coating elements. The results showed the uniform distribution of nickel coating 

with 100% purity on the substrate. The results of X-ray diffraction (XRD) also showed 

that the nickel coating has an fcc crystal structure. The results of the polarization curves 

indicate an 83% reduction in the corrosion rate of steel with nickel coating in a solution of 

3.5% w/w of sodium chloride compared to steel without coating. 
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گلیکول بر کیفیت پوشش نیکل  بر روی استیل اتیلنگلیکول و دیهای اتیلناثر افزودنی

 دهی الکترولیتیبه روش رسوب 316

 ، افسانه عظیمی، سعید محبوبحمید رضا پوراعتدال
 مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهین شهر، اصفهان

 25/09/01تاریخ پذیرش:           21/09/01تاریخ تصحيح:              18/05/01تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها دهی الکترولیتی شامل میزان براقیت و ضخامت پوشش، به ترکیبات شیمیایی وان و به ویژه نوع و مقدار افزودنیکیفیت پوشش نیکل در فرایند پوشش

اتیلن گلیکول به عنوان افزودنی، بر کیفیت پوشش نیکل بر روی بستر  تحقیق، شرایط وان واتس در حضور اتیلن گلیکول و یا دیباشد. در این وابسته می

بهینه نمودن شرایط، از روش یک متغیر در یک زمان استفاده شد. با استفاده از تصویربرداری توسط گوشی  جهتاستیل مورد مطالعه قرار گرفته است. 

گیری شد. در افزار متلب، میزان براقیت پوشش نیکل تعیین شده و ضخامت پوشش توسط دستگاه ضخامت سنج، اندازهردازش تصویر در نرمهوشمند و پ

و چگالی گراد درجه سانتی 45دقیقه، دمای  20، زمان 5/4برابر  با   pHگلیکول، گرم  بر لیتر اتیلن 50گلیکول و یا گرم بر لیتر دی اتیلن 120شرایط بهینه 

میکرومتر برای پوشش نیکل بدست آمد. به منظور مطالعه مورفولوژی سطح و آنالیز  18با ضخامت  %94متر مربع، درصد براقیت آمپر بر دسی 6جریان 

، توزیع یکنواخت ( استفاده شد. نتایج حاصله EDSبینی پاشندگی انرژی )( همراه با طیف SEMی ) روبش یالکترونعناصر پوشش، از تصاویر میکروسکوپ 

( نیز نشان داد که پوشش نیکل، دارای  XRDسنجی پراش اشعه ایکس ) بر روی بستر را نشان داد. نتایج طیف %100پوشش نیکل همراه با خلوص 

وزنی سدیم  %5/3کاهش سرعت خوردگی استیل با پوشش نیکل در محلول  %83های پلاریزاسیون حاکی از باشد. نتایج منحنیمی  fccساختار بلوری 

 باشد.  کلرید در مقایسه با استیل بدون پوشش می

  دهی الکترولیتی.اتیلن گلیکول، رسوبوان واتس، نیکل، اتیلن گلیکول، دی کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

شود. های الکترولیتی مختلفی استفاده میدهی الکترولیتی(، مانند آبکاری نیکل، از فرمولاسیون و وانی )پوششآبکار ندیفرآدر 

ها، بسیار مهم و بر کیفیت پوشش از نظر شکل ظاهری، براقیت، مقاومت به در فرمولاسیون و ترکیب یک وان، نقش افزودنی

ها ها و شرایط استفاده از آن[. مطالعه نقش این افزودنی2و 1باشند ]میخوردگی و ساییدگی، ضخامت پوشش و غیره تأثیرگذار 

مقدار آنها، یک  باشد. وع و نیز دربردارنده اهداف تحقیقشامل مروری بر یافته های قبلی در مورد موض قسمت نیامانند نوع و 

( کلرید و اسید بوریک بوده و شرایط IIکل )آبه، نی 6( سولفات IIبرای آبکاری نیکل دارای نیکل ) 1کار تجربی است. وان واتس

 
1 Watts 
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ها اسیدی است. پوشش نیکل در صنایع مختلفی ازجمله صنایع دریایی، صنایع هوایی و دیگر صنعت pHو  Co 40دمایی بالای 

 [.3شود ]استفاده می

توان خواص و شکل ظاهری پوشش های آبکاری نیکل آن است که با تغییر ترکیب الکترولیت و شرایط عملیاتی، میاز ویژگی

نقش دوگانه ایجاد پوشش  کلین یهاپوششنیکل را برای برآوردن نیازهای خاص اصلاح کرد. در بسیاری از کاربردهای مهم، 

[. آبکاری نیکل در 7-4دارند ]ی یا سایر خصوصیات عملکردی محصول را به عهدهتزئینی براق و بهبود مقاومت در برابر خوردگ

شود ازجمله محلول آبکاری نیکل واتس،  نیکل سولفامات، نیکل فلوروبورات، تمام کلرید، هایی با شرایط متفاوت انجام میوان

های مورداستفاده در آبکاری تزئینی مبتنی مونهویژه نهای آبکاری نیکل بهمشکی. اکثر محلول کلینتمام سولفات، نیکل سخت و 

پروفسور الیور واتس طراحی شد. محلول الکترولیت واتس ترکیبی از  توسط 1916بر فرمولاسیون وان واتس است که در سال 

ک، های حاصل از وان نیکل واتس فاقد افزودنی، خشکلرید و اسیدبوریک است. پوشش( IIآبه، نیکل ) 6( سولفات IIنیکل )

طور چشمگیری تغییر ها، به[. با استفاده از مواد افزودنی، ظاهر و خواص این پوشش4شکننده، اما از ظاهری مات برخوردارند ]

 .اندهای این وان شامل ترکیبات آلی و برخی ترکیبات فلزی است که برای بهبود کیفیت پوشش انتخاب شدهیابد. افزودنیمی

شود ب( از تشکیل به دو دلیل اهمیت دارد: الف( باعث کنترل سرعت پوشش دهی می جریان نیزهمچنین، کنترل شدت

، میزان تلاطم و حفظ بهینه ترکیبات محلول، از جمله سایر pHشود. دما، هایی با ظاهر معیوب و سوخته جلوگیری میپوشش

 .[8] باشندعوامل موثر بر کیفیت پوشش می

سطح ها، همها، کمپلکس کنندهها، مرطوب کنندهعنوان افزودنی در نقش براق کننده ترکیبات بسیار زیادی وجود دارد که به

ها بر کیفیت پوشش تاثیرگذار بوده لیکن شوند. این افزودنیها و غیره در محدوده وسیعی از شرایط آبکاری، استفاده میکننده

دهی و مقاومت به خوردگی پوشش نیکل در روش رسوببایستی نوع و مقادیر آنها، بهینه شود. در واقع ضخامت پوشش، براقیت 

های مناسب باید دارای خواص مطلوب باشند ازجمله: الف( طورکلی افزودنیها است. بهالکترولیتی، وابسته به این نوع افزودنی

ها باید دارای ، ج( افزودنیصرفه باشدبهآور باشد، ب( مصرف آنها باید مقرونمواد حاصل از تجزیه آنها نباید برای الکترولیت زیان

 . [10و  9] خواص هموارکنندگی پوشش را داشته باشند، د( مصرف مازاد آنها در الکترولیت نباید به پوشش صدمه رساند

اتیلن گلیکول بر کیفیت پوشش نیکل بر روی قطعات گلیکول و یا دیاتیلن افزودنی ریتأث یبررسهدف از تحقیق انجام شده، 

 11/1یک مایع ویسکوز بدون بو و بدون رنگ با چگالی  2O6H2Cباشد. اتیلن گلیکول با فرمول استفاده از وان واتس میاستیل با 

شود. دی اتیلن گلیکول استر و همچنین به عنوان یک ضد یخ استفاده میسانتیمترمکعب بوده که برای ساخت فیبر پلی گرم بر

[. این دو 11شود ]گرم بر سانتیمتر مکعب است و عمدتاٌ به عنوان حلال استفاده می 12/1با چگالی  3O10H4Cیک مایع با فرمول 

 باشند.ترکیب از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده و در دسترس می
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 بخش تجربی -2

 مواد -2-1

سدیم دودسیل سولفات، اتیلن گلیگول و ( کلرید، بوریک اسید، تیواوره، II( سولفات شش آبه، نیکل )IIاز مواد شیمیایی نیکل )

های مرک و سیگما دی اتیلن گلیکول، نیتریک اسید، هیدروکلریک اسید، سدیم کربنات، سدیم هیدروکسید، تهیه شده از شرکت

ل به عنوان آندهای وان و از فلز استی %99ای مناسب استفاده گردید. از دو قطعه فلز نیکل با خلوص آلدریچ با خلوص تجزیه -

به عنوان کاتد وان )فلز بستر یا قطعه کار( استفاده شد. دو آند در دو طرف کاتد قرار گرفته، بطوریکه دو طرف سطح کاتد  316

 10ای شکل( با طول های آب مقطر و اتانول، در مواقع ضروری استفاده شد. ابعاد آندها و کاتد )ورقهشود. حلالدهی میپوشش

 5باشد. فاصله هر کدام از آندها تا کاتد، میلیمتر می 2میلیمتر و ضخامت کاتدها،  3خامت آندها، سانتیمتر بوده و ض 5و عرض 

 باشد. سانتیمتر می

 تجهيزات -2-2

متر  pHآمپر برای ایجاد جریان الکتریکی، از  5/3ولت  30( با حداکثر جریان مستقیم PS-303از دستگاه منبع تغذیه آداک )مدل 

گرم برای توزین، از همزن مغناطیسی برای یکنواختی محلول  0001/0، از ترازوی دقیق با دقت pHگیری متروهم برای اندازه

( EDS-SEM)2از دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشیآبکاری و از گرمکن الکتریکی برای تنظیم دمای وان آبکاری، استفاده شد. 

 Bruker, D8( مدل XRDبرای پویش سطح کاتد و آنالیز عنصری پوشش استفاده شد. دستگاه پراش اشعه ایکس ) Philips xlcمدل 

ADVANCE  با اشعهCu K  برای تعیین ساختار بلوری پوشش بکار برده شد. از تصاویر گرفته شده توسط یک گوشی هوشمند و

یت پوشش استفاده  شد. ضخامت پوشش توسط ضخامت سنج برنامه پردازش تصویر در محیط متلب، برای تعیین درصد براق

های پلاریزاسیون برای تخمین سرعت خوردگی پوشش نیکل، در یک گیری شد. منحنیاندازه 6000POSITECTORدیجیتال مدل 

تانسیواستات سل سه الکترودی حاوی الکترود مرجع کالومل، الکترود کمکی پلاتینی و الکترود کار، بررسی گردید. از یک دستگاه پ

EG&G  273مدلA سدیم کلرید در  %5/3ها در محیط گیریاستفاده شد  و اندازهpH  و در دمای محیط انجام شد.  7برابر با 

 فرآیند آبکاري -2-3

حجمی سولفوریک اسید و  %15وری در محلول جهت آماده سازی سطح قطعات استیل، از شستشو با مایع ظرف شویی، غوطه

استفاده شد.  1:1آب  –وری در حلال اتانول هیدروکلریک اسید، تمیزکاری با کاغذ سمباده زبر و نرم، و در نهایت غوطه   50%

گرم بر لیتر  50گیری کامل قطعات در محلول شود. همچنین چربیدر بین هر مرحله، از آب سرد برای شستشو استفاده می

شود. جهت فعال دقیقه انجام می 10-15و به مدت  Co 60-80ت در دمای گرم بر لیتر سدیم کربنا 15سدیم هیدروکسید و 

 
2 Scanning Electron Microscopy- Energy dispersive X-ray spectroscopy   
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ور دقیقه غوطه 10-15حجمی هیدروکلریک اسید به مدت  %15دهی الکترولیتی، قطعات در محلول سازی سطح جهت پوشش

 شوند.شده، با آب سرد شسته شده و در هوای آزاد خشک می

شیمیایی از جمله مقدار افزودنی اتیلن گلیکول و یا دی  -[، عوامل فیزیکی 13 و 12با استفاده از روش یک متغیر در زمان ]

دهی، بهینه شدند. وان آبکاری محلول الکترولیت، چگالی جریان، دمای وان آبکاری و مدت زمان پوشش pHاتیلن گلیکول، 

باشد. همچنین تیواوره و بوریک اسید می گرم بر لیتر  30گرم بر لیتر نیکل کلرید و  50گرم بر لیتر نیکل سولفات،  300شامل 

گرم بر لیتر   2/0و  1/0های شناخته شده براق کننده و مرطوب کننده، به ترتیب، سدیم دودسیل سولفات به عنوان افزودنی

 استفاده شدند.

   باشد. ها میبار تکرار شده و نتایج حاصله، میانگین تکرار آزمایش 3برای بررسی هر عامل، آزمایش 

 کنترل کيفيت پوشش -2-4

 هستند. 2و  1های های انجام شده در سطح کاتد، واکنشواکنش

Ni2+ + 2e  Ni(s)                                   )1( 

2H+ + 2e  H2(g)                                    )2( 

شده باشد. واکنش رقیب، واکنش احیاء یون هیدروژن  تواند از یون آزاد، هیدراته شده و یا کمپلکسواکنش احیاء یون نیکل می

تواند در سطح قطعه کار انجام شود و کیفیت پوشش را از لحاظ وجود حفره در محیط اسیدی است و لذا تولید گاز هیدروژن می

 و یا ترک در آن، تحت تاثیر قرار دهد.

 واکنش آندی نیز، تولید یون نیکل در محیط است.

Ni(s)  Ni2+ + 2e                                   )3( 

های مختلفی آزموندهد. را شرح میالکترولیتی های پوششکیفیت کردن  کنترلهای روش ASTM B 487استاندارد بین المللی

[. تعیین ضخامت پوشش با استفاده از دستگاه ضخامت سنج و تعیین درصد 1شود ]جهت کنترل کیفیت پوشش، استفاده می

دهی الکترولیتی، با استفاده از شود. پس از پوششها انجام میبا استفاده از پردازش تصویر پوشش، برای تمامی پوششبراقیت 

افزار متلب و برنامه نوشته شده، یک گوشی هوشمند، از پوشش عکس گرفته شده و با انتقال تصویر بدست آمده به محیط نرم

به ترتیب برای تصاویر کاملاٌ تیره و کاملاٌ روشن  100شته شده، درصدهای صفر و شود. در برنامه نودرصد درخشندگی تعیین می

شود. در واقع، منظور از تخصیص داده شده و سپس درصد درخشندگی یک تصویر نسبت به این دو مقیاس سنجیده می

وسل، میزان نور منعکس شده از [. ویل و همکارش، با استفاده از یک فت14درخشندگی، میزان تابش و یا بازتابندگی نور است ]
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های پلاریزاسیون نیز برای کنترل کیفیت و منحنی SEM – EDS  ،XRD[. آنالیزهای 14گیری کردند ]سطح پوشش نیکل را اندازه

  پوشش نیکل انجام شد.

 نتایج و بحث -3

باشد. ها می)قطعه کار( و رشد هسته ها بر روی بسترکیفیت پوشش وابسته به دو فرایند تشکیل هسته ولیتی،الکتردهی پوششدر 

کنند: الف( انتقال یون از داخل محلول آبکاری به سطح کاتد، ب( انتقال بار و تبدیل یون به اتم ها طی مراحل زیر رشد میهسته

که اندازه  [. کیفیت پوشش وابسته به اندازه ذرات تشکیل دهنده پوشش بوده15ی بلور فلزی ]فلزی و ج( نفوذ اتم به داخل شبکه

ذرات خود به سرعت و برتری هر کدام از مراحل ایجاد پوشش، وابسته است. برای ایجاد یک پوشش با کیفیت مطلوب، کنترل 

رسوب به تشکیل اگر شرایط برای اندازه ذرات، ساختار بلورین ذرات و عدم ایجاد حباب و یا ترک در پوشش، بسیار مهم است. 

ید بیشتری روی سطح کاتد تشکیل شود، رسوبی دانه ریز، سخت و صاف تولید خواهد شد. برعکس های جدای باشد که هستهگونه

. تولید خواهد شد ناهموارو  نرمروی کاتد تسریع شود، رسوبی دانه درشت،  هاای باشد که رشد هستهعملیات به گونهشرایط  اگر

های فلزی، بر کیفیت پوشش تاثیر خواهد ا وجود سایر یونهای رقیب مانند تولید گاز در سطح کاتد و یهمچنین، وجود واکنش

شیمیایی فرایند آبکاری، حائز  –. لذا، جهت دستیابی به بهترین کیفیت پوشش، بهینه کردن عوامل فیزیکی [17و  16] داشت

  اهمیت است.

 شيميایي -بهينه نمودن عوامل فيزیکي -3-1

گرم بر  50گرم بر لیتر نیکل سولفات،  300آبکاری واتس تهیه شد. در این وان، برای بهینه نمودن شرایط فرایند آبکاری، وان 

های گرم بر لیتر  بوریک اسید استفاده شده و همچنین تیواوره و سدیم دودسیل سولفات به عنوان افزودنی 30لیتر نیکل کلرید و 

 گرم بر لیتر  به وان آبکاری اضافه شدند. 2/0و  1/0ثابت، به ترتیب، 

توانند نقش عامل کمپلکس کننده، تحقیق، بررسی اثر اتیلن گلیکول و یا دی اتیلن گلیکول، به عنوان افزودنی است که می هدف

افزایی با تیواوره و سدیم دودسیل سولفات در کیفیت پوشش نیکل کمک براق کننده و یا کمک مرطوب کننده داشته و اثر هم

محلول و  pHها، نیاز است شرایط آبکاری اعم از چگالی جریان، دما، مدت زمان، افزودنیداشته باشند. با توجه به حضور این 

غلظت اتیلن گلیکول و یا دی اتیلن گلیکول، بهینه شوند. درصد براقیت و ضخامت پوشش، به عنوان معیارهای تعیین نقاط بهینه، 

دهی الکترولیتی مرتبط با پوشش ASTM B 556و  ASTM B456-95  ،ASTM B 487شوند. بر اساس استانداردهای گیری میاندازه

[ و برای ایجاد پوشش نیکل با کیفیت مناسب اعم از ضخامت مطلوب، براقیت لازم و مقاومت به 18و  9نیکل و آلیاژهای آن ]

در یک  ساعت 8میکرون و با حداقل زمان مقاومت به خوردگی   10 30خوردگی قابل قبول، ضخامت پوشش باید در محدوده 

 [. 18و  9دستگاه افشانه نمک باشد. همچنین پوشش بایستی درخشان و فاقد هرگونه کدری و ماتی باشد ]
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نمایش داده  2و  1های تاثیر اتیلن گلیکول و یا دی اتیلن گلیکول بر ضخامت پوشش و درصد براقیت آن، به ترتیب، در شکل

برابر  pHو  cm 5دقیقه، فاصله آند تا کاتد  15، مدت زمان 2A/dm 2ان ، چگالی جریCo 35شده است. سایر شرایط مانند دمای 

 باشد. می 0/4با 

 
 . اثر افزودنی اتیلن گلیکول بر براقیت و ضخامت پوشش نیکل در وان واتس.1شکل 

 
 . اثر افزودنی دی اتیلن گلیکول بر براقیت و ضخامت پوشش نیکل در وان واتس.2شکل 

شود که در حضور اتیلن گلیکول و یا دی اتیلن گلیکول و با افزایش مقدار آنها، درصد براقیت کاهش می دیده 2و  1های در شکل

گرم بر  120و  50های یابد، لیکن ضخامت پوشش به عنوان یک تاثیر مثبت، افزایش یافته است. بطوریکه در حضور غلظتمی

میکرون حاصل گردیده است  9/12و  8/11ن ضخامت پوشش، یعنی لیتر، به ترتیب، اتیلن گلیکول و دی اتیلن گلیکول، بیشتری

 باشد.که در محدوده استاندارد می

های نیکل بوده توان برای این دو نوع افزودنی در نظر گرفت، نقش عامل کمپلکس کننده یونترین نقشی را که میبنابراین، عمده

ین عامل، پوشش حاصله پایداری ضعیفی داشته و پس از قرار [. در غیاب ا19شود ]که باعث پایداری پوشش در درازمدت می

های آبی های نیکل در محلولگردد. خواص شیمیایی یونگرفتن در محیط، براقیت پوشش از دست رفته و ظاهر پوشش مات می

بایستی قادر  با ترکیب شدن آن توسط عامل کمپلکس کننده تغییر خواهد کرد. عامل کمپلکس کننده مورد استفاده در آبکاری
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داشته، به طوریکه پایداری مناسبی در محلول به وجود آید. بنابراین، های فلزی را در محلول در حد ثابتی نگهباشد که غلظت یون

گردد بلکه باعث کنترل سرعت آبکاری نیز خواهد شد. همچنین، کنترل مقدار نیکل این عامل نه تنها باعث پایداری محلول می

 [.20شود ]نیز در حضور عامل کمپلکس کننده انجام میآزاد در محلول 

به منظور افزایش کیفیت پوشش از نظر درصد براقیت و ضخامت پوشش، بایستی در حضور افزودنی اتیلن گلیکول و یا دی اتیلن 

آبکاری را نیز محلول  pHشیمیایی مانند چگالی جریان، مدت زمان آبکاری، دمای وان آبکاری و  –گلیکول، متغیرهای فیزیکی 

 بهینه نمود. 

دقیقه، تاثیر چگالی  15و مدت زمان  Co 35، دمای 4برابر با  pHدی اتیلن گلیکول،  g/L 120در شرایط وان واتس و در حضور 

نشان داده شده است. در چگالی  3آمپر بر دسیمتر مربع، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل  8تا  2جریان در محدوده 

های پایین انتقال بار و تبدیل یون نیکل به اتم فلزی به کندی انجام شده و در مقابل واکنش رقیب، یعنی واکنش احیا جریان

یابد. اما بایستی توجه داشت که در چگالی یون هیدروژن با سرعت بیشتری انجام خواهد شد و لذا بازده جریان کاتدی کاهش می

ها در داخل شبکه بلور وجود دارد. افزایش بیش از حد چگالی جریان آبکاری منجر اتم های پایین، زمان کافی برای نفوذجریان

دهی در فرآیند آبکاری الکتریکی شده و انتقال بار و تبدیل یون به اتم فلزی، افزایش یافته و تعداد به افزایش سرعت پوشش

[. 21شود ]را ندارند و باعث زبر شدن پوشش می زیادی اتم فلزی تولید شده که زمان لازم جهت نفوذ به داخل شبکه بلوری

متر مربع، ضخامت بسیار کمی داشته و به دلیل پایین بودن توان آمپر بر دسی 4تر از های پایینپوشش نیکل در چگالی جریان

و تیره به  دارباشد. از نظر ظاهری نیز پوشش سایهها، ضخامت آن کم میدهی محلول الکترولیت در این چگالی جریانپوشش

 رسد.نظر می

 
 . اثر چگالی جریان بر براقیت و ضخامت پوشش نیکل در وان واتس در حضور افزودنی دی اتیلن گلیکول.3شکل 

متر مربع پوشش از نظر ظاهری و یکنواختی بهترین شرایط را دارا هست. البته به آمپر بر دسی 8تا  4های بین در چگالی جریان

های بالا بسیار زیادتر خواهد بود. اگر چگالی جریان بالاتر از پوشش دادن، ضخامت آن در چگالی جریانازای مدت زمان یکسان 
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گردد که اصطلاحاً های پوشش، زبری ایجاد شده و به مرور سیاه میها و لبهمتر مربع باشد به تدریج در گوشهآمپر بر دسی 6

افتد که با افزایش چگالی جریان، تصعید ش به این دلیل اتفاق میشود پوشش سوخته است. زبر شدن یا سوختن پوشگفته می

های بازی دیگر رود و هیدروکسیل نیکل یا نمکمحلول در نزدیکی کاتد بالا می pHهیدروژن شدیداً افزایش یافته و در نتیجه 

 گردند.نیکل بر روی آن راسب می

دار بوده و کاملاً بر روی میزان براقیت شد ظاهر پوشش مات و حفرهبا 5/3تر از پایین pHصورت تجربی مشخص شده است، اگر به

هایی از دهی محلول در این شرایط کم است قسمتپوشش تأثیر منفی خواهد گذاشت. با توجه به اینکه بازدهی و توان پوشش

، معمولًا پوشش 5لاتر از های با  pHقطعه ممکن است پوشش دریافت نکنند و یا ضخامت کمتری از پوشش را داشته باشند. در 

[. با 22گیرد ]های خیلی بالا، پوشش حالت سوختگی به خود می pHدار بوده و ظاهر آن نیز مات است و نیز در ترد و بعضاً ترک

وجود حفرات باعث عدم  5/4از  ترنییپادر نقطه  هست. 5/4در حدود  pHهای انجام شده، بهترین توجه به تعداد دفعات آزمایش

، به دلیل تشکیل بیش از حد نیکل هیدروکسیل به صورت کلوئیدی، باعث ایجاد تنش 5/4یکنواخت و در نقطه بالاتر از  پوشش

 شود. در پوشش و کاهش میزان مقاومت پوشش در برابر محیط می

در شرایط چگالی  باشد. تاثیر دما بر کیفیت پوشش نیکلاز جمله متغیرهای موثر دیگر بر کیفیت پوشش، دمای وان آبکاری می

نمایش داده  5دقیقه و در وان واتس، در شکل  15و مدت زمان  5/4برابر با  pHدی اتیلن گلیکول،  2A/dm 6  ،g/L 120جریان 

 شده است.

 
 . تاثیر دمای وان آبکاری بر براقیت و ضخامت پوشش نیکل در وان واتس در حضور افزودنی دی اتیلن گلیکول.5شکل 

شود، های مصرفی در کاتد خیلی سریع تأمین می[: الف( یون23گذارد ]آبکاری روی سه عامل تأثیر می افزایش دمای وان

ها افزایش یافته و رسوبی دانه درشت ایجاد شود، ب( سرعت رشد هستهاثرات منفی ناشی از کمبود یون برطرف می کهیطوربه

کند. افزایش دمای وان آبکاری منجر به کاهش وب کاهش پیدا میشود و ج( اضافه ولتاژ هیدروژن پایین آمده و کیفیت رسمی

های فلزی . افزایش دمای وان آبکاری موجب افزایش تحرک یونشودمی هاونلایه نفوذ، افزایش هدایت و افزایش سرعت نفوذ ی
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شود. تر ترسیب میلز راحتهای فلزی اطراف کاتد بیشتر شده و فیابد و لذا غلظت یونها افزایش میشود و نفوذ یوننیز می

شود که به دلیل کاهش درصد بازده واکنش ، منجر به کاهش ضخامت پوشش میC° 45افزایش دمای وان آبکاری به بالاتر از

کاتدی و متصاعد شدن بیش از حد هیدروژن با افزایش دمای وان آبکاری است. بالا رفتن دمای وان آبکاری موجب کاهش اضافه 

که دمای محلول یابد. درصورتیهیدروژن در سطح کاتد شده و میزان احیا یون هیدروژن در سطح کاتد افزایش میولتاژ احیا یون 

های انجام شده، پوشش نیکل حاصل سازیخیلی پایین باشد ظاهر پوشش نیکل، زبر و مات خواهد بود و لذا با توجه به بهینه

 باشد.، به بهترین کیفیت میC° 45شده در دمای 

، تاثیر مدت زمان آبکاری 6تواند تاثیر مثبت بر ضخامت پوشش داشته باشد. در شکل بطور خاص، افزایش مدت زمان آبکاری می

برابر با  pHدی اتیلن گلیکول و  2A/dm 6  ،g/L 120، چگالی جریان Co 45بر کیفیت پوشش نیکل در وان واتس در شرایط دمای 

های ریز پراکنده، بر روی سطح راسب شده و سپس با صورت دانهرآیند آبکاری، پوشش ابتدا به در ف نمایش داده شده است. 5/4

کنند. اگر زمان پوشش کم باشد ضخامت پوشش نیز کم شده و ها به هم پیوسته و پوشش را کامل میگذشت زمان این دانه

آید و اگر زمان پوشش بیش از اندازه باشد ه نظر میدار بها را پر ننموده و پوشش حفرهها و ناهمواریپوشش، همه فرورفتگی

ی ایجاد شده ترک به وجود آید. اگر مدت های داخلشود و ممکن است در داخل آن به دلیل تنشضخامت پوشش خیلی زیاد می

ات معینی های پوشش گذاشته و جههای سطحی ماده زمینه، تأثیر کاملاً مشخصی بر روی دانهزمان پوشش دادن کم باشد، دانه

های ریز و پراکنده کاری مکانیکی دارای دانهاگر سطح قطعه به دلیل پرداخت [.25و  24کنند ]ها تحمیل میرا برای رشد آن

های پوشش نیز به همین شکل خواهند بود و اگر سطح دارای ساختار معینی باشد پوشش نیز این ساختار را به خود باشد دانه

های انتخاب تأثیر زمان 6کند. شکل امت پوشش افزایش یافته، ساختار مخصوص به خود را پیدا میگیرد و به تدریج که ضخمی

های کم، پوشش قطعه غیر یکنواخت و دارای طورکلی در زمانشده جهت بهینه کردن زمان بر روی پوشش را نمایانگر است. به

دهد که نشان می 6یابد. شکل کاری شده افزایش میچسبندگی ضعیفی است و با افزایش مدت زمان آبکاری، ضخامت پوشش آب

 .میکرومتر است 18باشد و ضخامت پوشش می %94دقیقه است. در این مدت زمان، درصد براقیت  20زمان،  نیترمناسب
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 گلیکول.تاثیر مدت زمان آبکاری بر براقیت و ضخامت پوشش نیکل در وان واتس در حضور افزودنی دی اتیلن  .6شکل 

 یابي پوشش نيکلمشخصه -3-2

های اتیلن گلیکول و دی اتیلن گلیکول، جهت پس از بهینه سازی شرایط وان واتس جهت ایجاد پوشش نیکل در حضور افزودنی

ب، تصاویر 7الف و 7های استفاده شد. در شکل XRDو  SEM-EDSهای یابی پوشش نیکل و بررسی کیفیت آن، از تکنیکمشخصه

SEM های اتیلن گلیکول و دی اتیلن گلیکول، آورده شده است.پوشش نیکل، به ترتیب، در حضور افزودنی 

 
 های )الف( اتیلن گلیکول و )ب( دی اتیلن گلیکول.پوشش نیکل، به ترتیب، در حضور افزودنی SEM. تصاویر 7 شکل

اتیلن گلیکول، ذرات نیکل در پوشش حاصله، درشتر بوده و این شود، در حضور افزودنی دیدیده می 7همانطور که در شکل 

پوشش انجام  EDSکند که براقیت پوشش تشکیل شده، بیشتر باشد. جهت بررسی خلوص پوشش نیکل، آنالیز نکته کمک می

 K Ni ،Ni Kل )دهد که در هر دو مورد، پوشش کاملاٌ خالص نیکنشان می EDSآورده شده است. نتایج  8گردید. نتایج در شکل 

 باشند.(، مرتبط با بستر استیل میFe Lو  K Fe ،Fe Kهای آهن )( تشکیل گردیده است. پیکNi Lو 

[، اندازه متوسط 26(. با توجه به معادله شرر ]9استفاده شد )شکل  XRDهای جهت تعیین ساختار بلوری پوشش نیکل، از طیف

باشد. آنگستروم می 109و  176به ترتیب  کولیگل لنیاتو  کولیگل لنیاتذرات بلور برای پوشش نیکل بدست آمده در حضور دی 
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نیز تطابق دارد و این  SEMگلیکول، اندازه بزرگتر داشته که با آنالیز لذا، ذرات نیکل در پوشش بدست آمده در حضور دی اتیلن

 44برابر با  2شود در طور که دیده می، همان9شود. در شکل گلیکول میموضوع باعث براقیت بیشتر سطح در حضور دی اتیلن

[ که مطابق 28و  27باشند ]( میfcc)( مربوط به عنصر نیکل 222( و )200(، )111درجه، به ترتیب، صفحات بلوری ) 76و  51، 

 شده است.  دییتأصورت مطلوب بر بستر استیل بوده و ایجاد پوشش نیکل به  JCPDS file no. 04-850با استاندارد 

 

 

 گلیکول.های )الف( اتیلن گلیکول و )ب( دی اتیلن پوشش نیکل، به ترتیب، در حضور افزودنی EDS. آنالیز 8شکل 

 های )الف( اتیلن گلیکول و )ب( دی اتیلن گلیکول.پوشش نیکل، به ترتیب، در حضور افزودنی XRDهای . طیف9شکل 

های های اتیلن گلیکول و دی اتیلن گلیکول، منحنیبمنظور بررسی مقاومت به خوردگی پوشش نیکل حاصله در حضور افزودنی

 (.10کلرید بررسی شد )شکل سدیم  %5/3پلاریزاسیون در محیط 
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 (.DEG( و دی اتیلن گلیکول )EGهای اتیلن گلیکول )های پلاریزاسیون بستر استیل، استیل با پوشش نیکل در حضور افزودنی. منحنی10شکل 

 استفاده شده که با )منحنی تافل( منحنی پلاریزاسیونروبش خطی پتانسیل و از ، برای مطالعات خوردگیبطور متداول، 

سرعت خوردگی، جریان و پتانسیل خوردگی بدست خواهد آمد. پتانسیل خوردگی یابی آن، متغیرهای خوردگی از جمله برون

های تافل بدست آمده و با استفاده از از منحنی .معیاری از تسریع فرآیند خوردگی است معیاری از تسهیل و جریان خوردگی

استیل، بستر استیل با پوشش نیکل در حضور اتیلن گلیکول و بستر استیل با پوشش ها، پتانسیل خوردگی بستر یابی منحنیبرون

آید میلی ولت نسبت به الکترود مرجع کالومل بدست می -277و  -352،  -602نیکل در حضور دی اتیلن گلیکول، به ترتیب، 

گردد. نتایج حاکی از کاهش حاصل می میکروآمپر بر سانتیمتر مربع، 5/10و  1/14، 5/63و شدت جریان خوردگی، به ترتیب، 

تواند به ساختار پوشش نیکل باشد که میتر افزودنی دی اتیل گلیکول میسرعت خوردگی در حضور پوشش نیکل و تاثیر مثبت

[.  همچنین، جابجایی مثبت پتانسیل خوردگی در حضور پوشش نیکل، نشان دهنده 30و  29و اندازه ذرات آن، مرتبط باشد ]

باشد. با مقایسه مقادیر پتانسیل استاندارد مایل به واکنش آندی سطح و لذا افزایش مقاومت به خوردگی سطح میکاهش ت

ولت، افزایش مقاومت به خوردگی پوشش نیکل  -257/0و  -447/0، به ترتیب،  Ni/+2Niو  Fe/+2Feهای کاهش زوج -اکسایش 

 شود.     نسبت به آهن )استیل(، تایید می

 گیری نهایینتیجه -4

دهی توانند به عنوان یک افزودنی قابل دسترس در فرآیند رسوبترکیبات شیمیایی اتیلن گلیکول و یا دی اتیلن گلیکول می

گرم بر لیتر آن،  120الکترولیتی نیکل در وان واتس استفاده شوند. ترکیب دی اتیلن گلیکول، عملکرد بهتری داشته و در حضور 

 آید. بدست می %94میکرون و درصد براقیت  18ستاندارد بیش از پوشش نیکل با ضخامت ا

باشد که باعث حاکی از تشکیل پوشش نیکل با اندازه ذرات بزرگتر در حضور دی اتیلن گلیکول می XRDو  SEM-EDSنتایج 

بدست آمده  های پلاریزاسیون نشان دهنده سرعت خوردگی کمتر برای پوششگردد. همچنین، منحنیکیفیت بهتر پوشش می

 در حضور این افزودنی است.
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 تقدیر و تشکر -5

 شود.  دانشگاه صنعتی مالک اشتر برای حمایت از انجام این کار پژوهشی، تقدیر و تشکر میاز 
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