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۲۵بررسي مقاومت به خوردگي ... 
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و  روکش  خوب  بسيار  قدرت  به دليل  الکترولس  روش 

اشکال  با  در سطوح  يکنواخت حتي  ايجاد رسوب  قابليت 

روش  مناسب ترين  موارد  از  بسياري  در  لبه دار،  و  پيچيده 

اعمال پوشش مي باشد. فلزات مختلفي را مي توان به روش 

نيکل‐  الکترولس  اما  داد  رسوب  سطح  روي  الکترولس 

فسفر به دليل خواص منحصر به فرد، کاربرد وسيعي دارد. 

جديدترين يافته ها در زمينه پوشش الکترولس نيکل‐ فسفر، 

رسوب دهي همزمان ذرات جامد در طول پوشش دهي است. 

تشکيل  را  مواد  از  جديدي  دسته  کامپوزيتي،  پوشش هاي 

مي دهند که داراي سختي و خواص سايشي مناسبي هستند 

اما از نظر مقاومت به خوردگي اطلاعات چنداني از آنها در 

دست نيست. ذرات سخت سبب افزايش سختي و مقاومت 

لحاظ  از   SiC آنها  ميان  در  که  مي شوند  پوشش  سايش  به 

انجام پذيري و هزينه، بهترين ترکيب مي باشد. در اين تحقيق 

بر   Ni-P-SiC نيکل و پوشش کامپوزيتي  الکترولس  پوشش 

روي نمونه هايي از جنس فولاد ST37 اعمال شد. مقاومت به 

خوردگي پوشش Ni-P و پوشش نانوکامپوزيتي Ni-P-SiC با 

استفاده از آزمايش هاي پلاريزاسيون و امپدانس اندازه گيري 

و مقايسه شده است. نتايج اين آزمايش ها نشان داد که هر 

دو پوشش Ni-P و Ni-P-SiC مقاومت به خوردگي مطلوبي 

داشته و از مقاومت به خوردگي بسيار بهتري نسبت به فلز 

پايه برخوردار مي شوند.

مقدمه
تکنولوژي الکترولس در سال ١٩٤٦ ابداع شد. رسوب دهي 

الکترولس نيکل يکي از راه هاي دستيابي به پوشش بر روي 

سطوح مختلف فلزي و غيرفلزي است. رسوب هاي حاصل 

از الکترولس داراي سختي، مقاومت به سايش و خوردگي 

الکتريکي مي باشند  به رسوب هاي آبکاري  بالاتري نسبت 

اما در عوض تردتر هستند [١].

     پوشش الکترولس نيکل‐ فسفر به دليل ساختار آمورف 

که  بوده  خوبي  ماشين کاري  قابليت  داراي  بالا،  سختي  و 

استفاده گسترده آن در صنايع گوناگون شده است.  سبب 

در  و  داشته  مهمي  نقش  پوشش  در  موجود  فسفر  ميزان 

با  نوع ساختار و خواص آن موثر است [٢]. پوشش هاي 

تا ۵ درصد) ساختار ميکروکريستالي،  مقدار فسفر کم (١ 

پوشش هاي با مقدار فسفر متوسط (٦ تا ٩ درصد) مخلوطي 

از ساختار کريستالي و آمورف و پوشش هاي با مقدار فسفر 

بالا (١٠ تا ١٣ درصد) ساختار آمورف دارند. پوشش هاي 

اما  دارند  بهتري  خوردگي  به  مقاومت  بالا  فسفر  داراي 

سختي و مقاومت به سايش آنها کمتر است [٣].

سال هجدهم 
شماره ۵۷

صفحه ۲۵-۲۹،  ۱۳۸۷
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شماره ٥٧ ۲۶

جديدترين روش در زمينه پوشش الکترولس نيکل‐ فسفر، 

پوشش دهي  طول  در  جامد  ذرات  همزمان  رسوب دهي 

                  SiC است. اين ذرات جامد مي توانند ذرات سخت (از قبيل

(مانند  خشک  روانکارهاي  يا  و  الماس)  و   B4C ،Al2O3

MoS2 و PTFE) باشند. پوشش هاي کامپوزيتي الکترولس 

Ni-P-SiC از لحاظ سختي و مقاومت به سايش، جايگزين 

مناسبي براي پوشش هاي کروم سخت در صنايع هوا فضا 

شناخته مي شوند [٤].

    خواص نهايي پوشش هاي کامپوزيتي وابسته به خواص 

ذرات است که شامل نوع، شکل و سايز ذرات مي شود. 

کاربرد  با  پوشش ها  اين  انجام شده روي  بيشتر مطالعات 

ذرات ميکرو سايز همراه بوده است. با اين وجود به دليل 

خواص مغناطيسي، نوري و مکانيکي منحصر به فرد ذرات 

به  کامپوزيتي  پوشش هاي  در  ذرات  اين  کاربرد  نانوسايز 

تازگي مورد توجه قرار گرفته است [۵].

    يكي از دلايل استفاده گسترده از پوشش هاي الكترولس 

نيکل‐ فسفر، مقاومت به خوردگي آنهاست كه خصوصاً در 

مقادير فسفر بالا بسيار عالي مي باشد. در مورد پوشش هاي 

كامپوزيتي نيکل‐ فسفر و اثر ذرات افزوده شده بر مقاومت 

به خوردگي پوشش، در سال هاي اخير تحقيقاتي صورت 

گرفته است. با اين وجود هنوز نمي توان در مورد مقاومت 

به خوردگي كليه پوشش هاي كامپوزيتي و مقايسه آنها با 

پوشش نيکل‐ فسفر به طور قطعي نظر داد. در اين مقاله 

انجام  خوردگي  آزمايش هاي  از  استفاده  با  تا  شده  سعي 

گرفته بر روي دو پوشش Ni-P و Ni-P-SiC، يک جمع 

بندي کلي در رابطه با مقاومت به خوردگي اين پوشش ها 

ارائه شود.

روش تحقيق
جنس  از  همگي  آزمايش ها،  در  استفاده  مورد  نمونه هاي 

فولاد ST37 و به ابعاد mm ٣×٤٠×٤٠ بودند. مراحل آماده  

انجام  نمونه ها  تمام  بر روي  به شرح زير  نمونه ها  سازي 

شد:

شستشوي   ،١٢٠٠ شمارة  سنبادة  با  نمونه  سنباده زني    

مدت             به  نمونه ها  چربي گيري  صابون،  و  آب  با  نمونه ها 

محلول                                                                                                                                             در  سانتيگراد  درجه   ٦۵‐٧٠ دماي  در  دقيقه   ١۵

تجاري چربي گير، شستشوي نمونه ها با آب مقطر، شستشوي 

شستشوي  استون،  محلول  در  دقيقه   ٢ مدت  به  نمونه ها 

نمونه ها با آب مقطر، غوطه وري نمونه ها در محلول اسيد 

سولفوريك ١٠٪ وزني به مدت ٣٠ ثانيه، شستشوي نمونه ها 

با آب مقطر و ورود به محلول پوشش دهي.

 SLOTONIP 70 A براي پوشش دهي از حمام تجاري    

شرکت Schlotter استفاده شد. درصد فسفر پوشش حاصله 

توسط اين حمام، ١٠‐٩ درصد مي باشد. دماي پوشش دهي 

محدوده  در   pH و  سانتيگراد  درجه   ٩٣‐٨٨ محدوده  در 

متوسط  اندازه  با   SiC نانو ذرات  از  است.  بوده   ٤/۵‐٤/٧

شده  استفاده  کامپوزيتي  پوشش  ايجاد  براي  نانومتر   ٤٠

از  و  بوده  ميلي ليتر  استفاده ٢۵٠  است. حجم حمام مورد 

استفاده شد.  محلول  براي چرخش  مغناطيسي  يک همزن 

براي تمام نمونه ها يك ساعت  اعمال پوشش  مدت زمان 

تعيين شد. پس از اتمام مدت زمان پوشش دهي، نمونه ها از 

محلول پوشش دهي خارج و با آب مقطر شسته شدند.

براي تعيين جريان و پتانسيل خوردگي از روش پلاريزاسيون 

 ١×١ cm استفاده شد. در تمام آزمايش ها يك سطح با ابعاد

براي انجام آزمايش پلاريزاسيون در نظر گرفته شد و مابقي 

سطح توسط لاك پوشانده شد. تمام آزمايش هاي پلاريزاسيون 

مدل                                                                                         پلاريزاسيون  آزمايش  دستگاه  يك  از  استفاده  با 

Potentiostat /Galvanostat Model 273A و در يك محلول 

 ٢ mV/s ٣٪ آب نمك انجام شد. سرعت روبش پتانسيل

و دامنة ٠/٨‐ تا ٠/٨ ولت در نظر گرفته شد. ضمناً براي 

تعيين مقاومت به خوردگي پوشش ها از آزمايش امپدانس 

استفاده شد.

نتايج
نتايج آزمايش پلاريزاسيون پوشش هاي الکترولس Ni-P و 

Ni-P-SiC در شکل ١ نشان داده شده است. مكانيزاسيون 

 ECorr .پلاريزاسيون مشابهي در كليه پوشش ها مشاهده شد

براي پوشش ها مثبت تر از فولاد ST37 بوده و iCorr نيز به 

ميزان قابل توجهي كاهش يافت. تمايل به غيرفعال شدن در 

هيچ يك از منحني ها ملاحظه نگرديد.

پوشش  دو  براي  را  نايكويست  منحني   ،٢ شكل    

                                                                                                                                              NiP پوشش هاي  مي دهد.  نشان  نمكي  محيط   در  مذكور 
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۲۷بررسي مقاومت به خوردگي ... 

٪٣ NaCl و دو پوشش اعمالي در محيط ST37 شكل ١‐ منحني پلاريزاسيون فولاد

٪٣ NaCl در محلول NiP-SiC و NiP شكل ٢‐ منحني هاي نايکويست براي پوشش هاي الکترولس

EISشكل ٣‐ مدل مدار الکتريکي معادل کاربردي براي آناليز اطلاعات حاصل از

و NiP-SiC مقاومت به خوردگي خوبي نشان داده اند كه 

چند برابر مقاومت فولاد ST37 است.

    در شكل ٣ نيز مدار معادل مربوط به آناليز EIS براي 

دو پوشش مذكور نشان داده شده است.

لايه  ظرفيت   Cdl و  بار  انتقال  مقاومت   Rct مدار  اين  در 

دوگانه الكتريكي مي باشد.

I/A.cm-2
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شماره ٥٧ ۲۸

نتايج و بحث
به طوركلي، تمامي پوشش هاي بر پايه NiP از نظر مقاومت 

موضوع  اين  توضيح  در  مي باشند.  مطلوب  خوردگي  به 

گفته شده كه انحلال ترجيحي نيكل كه در پتانسيل مدار 

باز اتفاق مي افتد سبب غني شدن سطح پوشش از فسفر 

مي شود. اين فسفر در واكنش با آب، توليد يك لايه جذبي 

از آنيون هاي هيپوفسفيت مي كند. لايه ايجاد شده مانند سد 

هيدروليز  و  فلزي  به سطح  آب  رسيدن  از  و  كرده  عمل 

نيكل جلوگيري كرده و آن را به تأخير مي اندازد.

    در زمينه علت مقاومت به خوردگي متفاوت پوشش هاي 

زيادي  تحقيقات  فسفر،  مختلف  مقادير  با  فسفر  نيکل‐ 

داشته اند  اظهار   [٧] مايانا  و  ميماني  است.  شده  انجام 

سه  تابع   NiP الكترولس  پوشش هاي  خوردگي  رفتار  كه 

عامل است: ميزان آمورف بودن، وجود تنش هاي داخلي 

يا هر يك از آنها  اين سه عامل  و درصد فسفر. مجموع 

مي تواند سبب ايجاد رفتار خوردگي متفاوت شود. باي و 

همكارانش [٨] مطرح كرده  اند كه ميزان فسفر در پوشش 

الكترولس NiP يك اثر مثبت روي كاهش نرخ خوردگي 

و مثبت تر كردن پتانسيل خوردگي در محيط نمكي دارد. 

اكثر محققين بر اين عقيده اند كه افزايش فسفر سبب بهبود 

به خوردگي  مقاومت  بهتر شدن  و   icorr Ecorr، كم تر شدن 

مي شود [٦ و ١٢‐٩].

     با توجه به نتايج حاصل براي دو پوشش مذكور، مشاهده 

مي شود كه مقاومت به خوردگي پوشش كامپوزيتي بالاتر 

فلزي  منطقه  امر كاهش  اين  است. علت   NiP پوشش  از 

مؤثر، در حضور ذرات افزوده شده به پوشش كامپوزيتي 

خوردگي  به  مستعد  منطقه  كاهش  به  منجر  كه  مي باشد 

مي شود.

نتيجه گيري
١‐ هر دو پوشش Ni-P و Ni-P-SiC مقاومت به خوردگي 

بسيار بهتري نسبت به فلز پايه داشته و از آنها مي توان در 

محيط هاي صنعتي حاوي اتمسفر خورنده استفاده کرد. 

٢‐ قانع  كننده ترين مدل براي توجيه مقاومت به خوردگي 

از  جذبي  فيلم  يك  تشكيل  فسفر،  نيکل‐  پوشش هاي 

هيپوفسفيت در سطح است كه جلوي ملكول هاي آب را 

سد كرده و از واكنش آنها با نيكل جلوگيري مي كنند.

٣‐ پوشش Ni-P-SiC نسبت به پوشش NiP مقاومت به 

خوردگي بالاتري از خود نشان داد که علت اين امر كاهش 

SiC مي باشد كه  نانوذرات  منطقه فلزي مؤثر، در حضور 

منجر به كاهش منطقه مستعد به خوردگي مي شود.
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