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چکيده 
پوشش نیکل- فسفر بصورت الکترولس بر روی آلیاژ منیزیم AZ31 پس از غوطه وری در محلول اشباع NaHCO3 و تشکیل زیرلایه تبدیلی 
کربناتی ترسیب شد. تاثیر زمان غوطه وری در محلول NaHCO3 بر مورفولوژی، ترکیب شیمیایی و ساختار فازی پوشش تبدیلی و پوشش 
نیکل-فسفر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مجهز به طیف نگار توزیع انرژی پرتوی ایکس )EDS( و دستگاه پراش سنج 
پرتو ایکس )XRD( بررسی شد. سختی و مقاومت به خوردگی پوشش  های آلیاژی نیکل- فسفر مورد مطالعه قرار گرفت. میکروسختی پوشش ها 
به وسیله دستگاه میکروسختی ویکرز و مقاومت به خوردگی پوشش ها به وسیله آزمایش پلاریزاسیون تافل و امپدانس در محلول کلرید سدیم 3/5 
درصد وزني مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دهنده تاثیر زیاد عملیات آماده سازی بر مورفولوژی و در نتیجه بر مقاومت به خوردگی پوشش 
بود. با افزایش زمان آماده سازی تا زمان بهینه، پوشش Ni-P بصورت یکنواخت تر و متراکم تر تشکیل شد. پتانسیل خوردگی نسبت به زیرلایه 
منیزیمی نجیب تر شد و مقاومت به خوردگی آن نیز بهبود یافت. علاوه بر آن پوشش دهی نیکل- فسفر باعث افزایش سختی نمونه آلیاژ منیزیم 
به میزان قابل توجهی شد. افزایش زمان تشکیل فیلم تبدیلی تا زمان بهینه  )یک ساعت( باعث بهبود و تراکم مورفولوژی و تخلخل کم تر پوشش 
الکترولس نیکل- فسفر و درنتیجه بهبود مقاومت به خوردگی شد اما افزایش بیشتر زمان آماده سازی و تشکیل پوشش تبدیلی باعث کاهش 

مقاومت به خوردگی پوشش شد.

کلمات کليدي: نیکل فسفر، پوشش تبدیلی، الکترولس، پوشش آلیاژی منیزیم، خوردگی؛
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Abstract
Electroless deposition of Ni-P coating on AZ31 magnesium alloy was carried out after forming conversion 
coating on the samples by immersing in saturated NaHCO3 solution. Effect of changing immersion time in 
NaHCO3 solution on surface morphology, chemical composition and phase structure of coatings were studied by 
SEM/EDS and XRD analyses. Hardness and corrosion resistance of the coatings were studied by microhardness 
test and polarization test in 3.5 wt.% NaCl solution. The results indicated significant effect of pre-treatment 
process on morphology and therefore corrosion resistance of Ni-P coated samples. By increasing conversion film 
formation time to optimum time, smooth and compact Ni-P morphology was obtained. Corrosion potential was 
nobler for Ni-P coatings in comparison with Magnesium alloy substrates and electroless Ni-P coating improved 
corrosion resistance of the substrate. In addition the microhardness of the Ni-P alloy coatings was examined and 
Ni-P coatings enhanced hardness, significantly. Increasing the conversion film formation time to a certain amount 
resulted in a better morphology of the Ni-P films with less porosity and thus better corrosion resistance. Any 
increase in conversion film formation time more than the optimum amount led to a lower corrosion resistance.

Keywords: Ni-P, Conversion Coating, Electroless, Magnesium Alloys coating, Corrosion;
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1- مقدمه
استحکام  داشتن  دلیل  به  آن  آلیاژهای  و  منیزیم  اخیر  سال های  در 
ویژه زیاد، خواص شکل پذیری خوب و هدایت حرارتی مناسب در 
صنعت مورد توجه قرار گرفته اند ]1[. ولی توسعه آلیاژهای منیزیم 
در صنعت دارای محدودیت هایی است. فعالیت بالای شیمیایی این 
پیل گالوانیکی تشکیل  فلزات  اکثر  برابر  باعث می شود که در  فلز 
به  بنابراین لازم است مقاومت  به صورت آند خورده  شود،  داده و 
خوردگی آن ها بهبود بخشیده شود. معمولا از خوردگی آلیاژهای 
منیزیم به وسیله پوشش دهی سطحی جلوگیری می شود ]2[, ]3[ . هر 
پوشش بر آلیاژهای منیزیم باید دارای خواص عالی مانند یکنواختی، 
چسبندگی و عاری از تخلخل باشد. پوشش الکترولس نیکل یکی 
آلیاژهای  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  در  روش ها  موثرترین  از 
منیزیم است ]4[. یکی از فواید ترسیب پوشش به روش الکترولس 
تیز و یک  یکنواختی پوشش حتی در گوشه ها است. یک گوشه 

حفره بسته دارای پوشندگی یکنواخت و همسان می باشند ]5[.
با این حال منیزیم و آلیاژهای آن بخاطر فعالیت شیمیایی بالا، به 
سخت پوشش داده شدن معروف هستند ]6[. چالش های فراوانی 
دارد.  وجود  منیزیم  آلیاژ  روی  بر  الکترولس  پوشش دهی  در 
فرمولاسیون  و  ترکیبات  نیازمند  آن  آلیاژهای  و  منیزیم  بنابراین 
آماده  سازی  عملیات  همچنین  و  آبکاری  حمام  برای  خاصی 
زیرآیند برای پوشش دهی هستند تا زیرآیند در حین پوشش دهی 
دچار خوردگی نشود ]7[, ]8[. نقش فرایند آماده سازی زیرآیند، 
تشکیل یک لایه میانی بین فلز زیرآیند و محلول حمام است که 
حین  در  زیرآیند  خوردگی  از  و  داده  کاهش  را  سطح  فعالیت 

پوشش دهی جلوگیری می کند.
و  منیزیم  سطح  بر  شده  تشکیل  خوردگی  محصولات  بررسی  با 
محصولات  تشکیل  و  زمان  با گذشت  که  دریافتند  آن،  آلیاژهای 
تشکیل   .]9[ می یابد  کاهش  نمونه  خوردگی  نرخ  خوردگی، 
 AZ61 به  نسبت   AZ31 آلیاژ  در  کربناتی  محصولات خوردگی 
بیشتر است ]10[. وانگ )Wang( و همکاران ]11[ گزارش کرده اند 
که تشکیل محصولات کربناتی بر روی سطح منیزیم و آلیاژهای آن 
باعث پسیو شدن سطح شده و شدت خوردگی را کاهش می دهد. 
آن  در  نمونه  غوطه وری  و   NaHCO3 اشباع  محلول  از  استفاده  با 
قبل از پوشش دهی الکترولس، یک لایه پوشش تبدیلی کربناتی بر 

روی زیرآیند تشکیل می شود که قادر است از خوردگی و حل شدن 
منیزیم در حین آبکاری الکترولس نیکل- فسفر جلوگیری کند. این 
پوشش تبدیلی عمدتا از کربنات منیزیم و آلومینیوم و اکسیدها و 
هیدروکسیدهای آلومینیوم و منیزیم تشکیل شده است ]12[. ایجاد 
این پوشش تبدیلی بسیار ساده است و برخلاف حمام های کروماتی 
محیط زیست  با  سازگار  و  غیر سمی  تبدیلی  پوشش های  دیگر  و 
در  بی کربناتی  یون های  مثبت  تاثیر  دیگر  تحقیقی  در  می باشد. 
افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژ AZ31 در محلول سالین بررسی 
شد ]13[. فلیو )Feliu(  و همکاران ]12[ دریافتند که تشکیل پوشش 
تبدیلی کربناتی بر روی آلیاژ منیزیم AZ61 توسط محلول اشباع 
NaHCO3 مقاومت به خوردگی این آلیاژ را افزایش می دهد. با 

این حال این گروه نتایج مناسبی برای تشکیل لایه تبدیلی کربناتی بر 
روی آلیاژ AZ31 گزارش نکردند. در این پژوهش سعی شد با تغییر 
شرایط اعمال پوشش تبدیلی یک پوشش بهینه بر روی سطح آلیاژ 
AZ31 تهیه شود و سپس  با توجه به اینکه تاکنون پوشش الکترولس 
منیزیم  آلیاژهای  روی  بر  آماده سازی  روش  این  کمک  به   Ni-P
ترسیب داده نشده است تاثیر این روش بر خواص نهایی خوردگی و 

سختی پوشش Ni-P بر روی آلیاژ AZ31 مورد بررسی قرار گیرد.

2ـ مواد و روش تحقيق
در این تحقیق، ورق هایی از جنس آلیاژ منیزیم AZ31 با ابعاد 4×3 
سانتیمتر مربع و مساحت موثر 1×1 سانتیمتر مربع استفاده شد. ترکیب 
آنالیز کوانتومتری در  آلیاژ توسط  این  شیمیایی عناصر موجود در 
جدول 1 آورده شده است. از آنجا که آماده سازی نمونه ها بر کیفیت 
پوشش بسیار موثر است، وجود هرگونه چربی، ترکیب اکسیدی و 
انواع آلودگی ها بر روی سطح نمونه باعث ایجاد اختلال در فرایند 
ترسیب پوشش بر زیرآیند می شود و بر خواص پوشش تاثیر خواهد 
داشت، به طوری که حتی امکان عدم پوشش دهی در محل آلودگی 

وجود دارد. لذا این مرحله از اهمیت بالایی برخوردار است.
از شماره 60  نمونه ها توسط ورقه های کاربید سیلیکون  سنباده زنی 
ترسیب  فلوچارت  شد.  انجام  آماده سازی  مراحل  از  قبل   1200 تا 
پوشش الکترولس Ni-P بر آلیاژ منیزیم AZ31 با استفاده از پوشش 
تبدیلی کربناتی در شکل 1 نشان داده شده است. نمونه ها پس از هر 
مرحله تحت شستشو توسط آب مقطر قرار گرفتند. در این پژوهش 

جدول 1ـ ترکیب شیمیایی عناصر آلیاژ AZ31 )درصد وزنی(
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زمان آماده سازی و تشکیل لایه کربناتی متغیر و دامنه ی این تغییرات 
الکترولس در این کار  بین 10 تا 120 دقیقه است. فرایند آبکاری 
شامل چهار مرحله است )شکل 1(. به منظور تشکیل ترکیبات اکسید 
و هیدروکسید آلومینیوم در سطح، یون آلومینیوم به محلول اشباع 
دقیقه   10 مدت  به  که  صورت  بدین  گردید.  اضافه   NaHCO3

آلومینیوم خالص  از  و  قرار گرفته  عنوان کاتد در سیستم  به  نمونه 
به عنوان آند استفاده می شود. محلول الکترولیت نیز همان محلول 
اشباع  NaHCO3  است. میزان جریان 30 میلی آمپر بر سانتیمتر مربع 
در نظر گرفته شد. این عمل برای حل شدن آندی آلومینیوم و وارد 
کردن یون آلومینیوم به محلول آماده سازی است تا کمبود آلومینیوم 
موجود در آلیاژ منیزیم AZ31 جبران شود. پس از 10 دقیقه جریان 
را قطع کرده و نمونه به حالت غوطه ور در محلول قرار میگیرد. برای 
جلوگیری از تشکیل حباب بر روی سطح نمونه و ایجاد تخلخل در 
پوشش تبدیلی از یک مگنت به منظور هم زدن محلول استفاده شد. 
پس از عملیات آماده سازی، نمونه ها در محلول الکترولس نیکل-

فسفر با دمای 70 درجه سانتیگراد به مدت 90 دقیقه قرار می گیرند. 
حمام  متداول ترین  تحقیق،  این  در  شده  استفاده  الکترولس  حمام 
مورد استفاده برای پوشش دهی الکترولس آلیاژهای منیزیم است که 
ترکیب شیمیایی آن در شکل 1 ذکر شده است و واکنش های کلی 

صورت گرفته در آن توسط دو معادله 1 و 2 بیان می شوند.
 )HR-SEM( از میکروسکوپ الکترونی روبشی با حد تفکیک بالا
بررسی  برای   )EDS( ایکس  انرژی  توزیع  طیف نگار  به  مجهز 
مورفولوژی سطح نمونه ها استفاده شد. از دستگاه پراش سنج پرتوی 
ایکس )XRD( مدل Philips Xpert با استفاده از پرتو Kα آند 
مسی با طول موج تابش 1.540A  برای تعیین ساختار و نوع فازهای 
از  پوشش ها  تعیین سختی  به منظور  شد.  استفاده  پوشش  در  موجود 
وارده  نیروی  آن  در  که  شد،  استفاده  ویکرز  میکروسختی  دستگاه 
به میزان 100 گرم به مدت 15 ثانیه اعمال شد. جهت افزایش دقت 
آزمون، هر آزمون پنج مرتبه تکرار و میانگین داده ها گزارش داده شده 
است. میزان خطا در مقدار گزارش شده 3± ویکرز می باشد. به منظور 
بررسی رفتار خوردگی پوشش ها، آزمایشات پلاریزاسیون با استفاده 
،EG&G Potentiostat/Galvanostat Model 273A از دستگاه 

در سل خوردگی استاندارد با سیستم سه الکترودی متشکل از الکترود 
الکترود  به عنوان  پلاتینی  الکترود  مرجع،  الکترود  عنوان  به  کالومل 
کمکی و نمونه به عنوان الکترود کاری، پس از 60 دقیقه غوطه وری 
در محلول 3/5 درصد وزني کلرید سدیم و اندازه گیری پتانسیل مدار 

باز در دمای محیط انجام شد. آزمایش های پلاریزاسیون تحت نرخ 
میلی ولت  تا 1550  پتانسیل 350-  محدوده  در  و   1  mV/s روبش 
نسبت به پتانسیل مدار باز صورت گرفت. از نمونه های پوشش داده 
شده  به همراه نمونه بدون پوشش آزمون EIS برای تعیین مقاومت 
 5mv 10 و دامنه mHz 100 تا kHz پوشش در محدوده فرکانس

به عمل آمد . تمامی داده های امپدانس الکتروشیمیایی با نرم افزار 
ZSimpWin تحلیل شدند.در تمام آزمایشات خوردگی، سطحی 
به اندازه یک سانتیمتر مربع به عنوان سطح تماس با محلول در نظر 

گرفته شد و بقیه سطح توسط لاک پوشانده شد.

 شکل 1 ـ فلوچارت مراحل پوشش دهی الکترولس Ni-P  بر آلیاژ منیزیم 
.AZ31

)1(

)2(

+-

º
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3ـ نتایج و بحث
1ـ3ـ تشکيل لایه تبدیلی

پوشش تبدیلی کربناتی طبق روشی که قبلا ذکر شد، بر روی سطح 
آلیاژ منیزیم AZ31 در زمان های 10، 30، 60 و 120 دقیقه تشکیل 
پوشش  تشکیل  برای  نمونه  انجام شده در سطح  شد. واکنش های 

کربناتی در معادله های 3، 4 و 5 آورده شده است ]14[.
فعالیت  دارای  منیزیم  به  نسبت  سطح  در  شده  تشکیل  ترکیبات 
شیمیایی کمتری هستند و در pH=6/8 و دمای 70 درجه سانتیگراد 
دچار خوردگی شدید نمی شوند و پوشش نیکل- فسفر بصورت 
الکترولس قادر به ترسیب است. در شکل 2 مورفولوژی و به دنبال 
آن ترکیبات پوشش حاصل از آنالیز EDS در زمان های مختلف 
غوطه وری در محلول اشباع NaHCO3 آورده شده است. همان طور 
دارای  بر روی سطح  که دیده می شود لایه کربناتی تشکیل شده 
ترک است )شکل 2(. این ترک ها ممکن است به دلیل آزاد شدن 
گاز هیدروژن در طی واکنش های شیمیایی تشکیل پوشش کربناتی 
آماده سازی  عملیات  از  پس  شدن سطح  دی هیدراته  دلیل  به  یا  و 
ایجاد شوند ]15[–]17[. پوشش تبدیلی از دو لایه داخلی و خارجی 
بین لایه  تیره و داخلی  فیلمی  تشکیل شده است. واضح است که 
ضخیم خارجی و زیرآیند منیزیم در مراحل اولیه تشکیل می شود 
)شکل2(. با مقایسه شکل های 2-الف تا 2-د می بینیم که با افزایش 
تبدیلی که  زمان غوطه وری سهم لایه ضخیم خارجی در پوشش 
سطح را پوشانده است، افزایش می یابد. نتایج حاصل از EDS لایه 
2 آورده شده  زمان های مختلف در جدول  در  و خارجی  داخلی 
و  آلومینیوم  و  اکسیژن  توجه  قابل  دقیقه کاهش   30 از  بعد  است. 
)جدول  می شود  مشاهده  دیگر  زمان های  به  نسبت  کربن  افزایش 
نشان  دقیقه   60 از  پس  تبدیلی  پوشش  سطح  از   EDS آنالیز   .)2
با  مانده اند.  پایدار  بر لایه خارجی  آلومینیوم  منیزیم و  می دهد که 
با  داخلی  لایه  به  خارجی  لایه  نسبت   SEM عکس های  به  توجه 
گذشت زمان کاهش می یابد، اما ترکیب شیمیایی پس از 10 دقیقه 
که تقریبا بصورت کامل از لایه خارجی تشکیل شده است مشابه 
120 دقیقه است که از لایه داخلی تشکیل شده است. در زمان 120 

دقیقه ترک های بزرگ تری در سطح لایه داخلی دیده می شود.
به  مقاومت  در  بسزایی  تاثیر  سطح  بر  شده  تشکیل  فیلم  ماهیت 
و  آلومینیوم  ترکیبات  افزایش  دارد.  زیرآیند  آلیاژ  خوردگی 

به  است  ممکن  شد،  مشاهده   EDS و   XRD توسط  که  کربنات 
دلیل تغییرات pH در نزدیکی سطح نمونه در حین غوطه وری در 
که  سطح  در  آلومینیوم  درصد  میزان  باشد.     NaHCO3 محلول 
موجود  آلومینیوم  از  بیشتر  بسیار  شد  اندازه گیری   EDS توسط  
در آلیاژ AZ31 بود. غنی شدن سطح از آلومینیوم می تواند به این 
دلیل باشد که هیدروکسید آلومینیوم نسبت به هیدروکسید منیزیم 
pH نزدیک به خنثی پایدارتر است ]18[–]20[. وجود اکسید  در 
به 60  مربوط   XRD نتایج  در  آلومینیوم در سطح  هیدروکسید  و 
و  اکسید  است.  مشهود   NaHCO3 محلول  در  غوطه وری  دقیقه 
نسبت  بیشتری  پایداری  برابر خوردگی  در  آلومینیوم  هیدروکسید 
زیرآیند  خوردگی  از  و  دارند  منیزیم  هیدروکسید  و  اکسید  به 
ترکیبات  افزایش  دقیقه،  از 30  جلوگیری می کنند )شکل3(. پس 
با 9  کربناتی و کاهش مقدار آلومینیوم دیده می شود. در محلولی 
=pH هیدروکسید آلومینیوم پایدار نیست ولی کربنات منیزیم پایدار 
است. پس از 60 دقیقه غوطه وری میزان حل شدن منیزیم کاهش یافته 
 pH حاصل از واکنش کاتدی نیز کاهش می یابند و OH- و یون های
کم شده و امکان تشکیل فیلم هیدروکسید آلومینیوم بر سطح مهیا 
می شود ]11[ که باعث کاهش نسبت Mg/Al در پوشش می شود و 
در نتیجه می توان حضور ترکیب دیگر  MgAl2 (OH)8.xH2O را 
CO3 زیادی در محلول وجود 

در فیلم فهمید. علاوه بر این یون های -2
دارند. در نتیجه منیزیم کربنات Mg5(CO3)4(OH)2.5H2O موجود 

در پوشش تشکیل می شود ]14[.
هیدروژن  گاز  مقداری  محلول  در  نمونه  قرارگیری  ابتدای  در 
CO3 موجود 

متصاعد می شود. سپس +Al 3 می تواند با +Mg2 و -2
در محلول تشکیل پیوند داده و بر روی سطح فیلم تشکیل دهد. در 
pH=8/5-9 یون های آلومینیوم با یون های منیزیم با استوکیومتری 
دو یون +Mg2 برای یک یون +Al 3 ترسیب می شوند ]18[. با توجه 
داده  تشخیص   Mg2Al(OH)7 ترکیب  )شکل3(   XRD نتایج  به 

شد ]14[.
بررسی مورفولوژی پوشش Ni-P بر روی لایه تبدیلی کربناتی

پس از تشکیل پوشش تبدیلی کربناتی بر روی سطح آلیاژ منیزیم 
شکل های  می شود.   Ni-P الکترولس  حمام  وارد  نمونه   AZ31
3-الف الی 3-ج مورفولوژی پوشش ترسیب شده را برای زمان های 
30 دقیقه، 60 دقیقه و 120 دقیقه آماده سازی نشان می دهد. پوشش 
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.NaHCO3 شکل 2ـ مورفولوژی پوشش تبدیلی تشکیل شده در الف(10 دقیقه ب( 30 دقیقه ج( 60 دقیقه و  د( 120 دقیقه غوطه وری در محلول اشباع

جدول 2 ـ ترکیب شیمیایی عناصر موجود در پوشش تبدیلی
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شکل 3 - الگوی XRD پوشش تبدیلی پس از 60 دقیقه.

دارای  و  پراکنده  بسیار  دقیقه   10 از  پس  کربناتی  شده  تشکیل 
الکترولس  نمونه در حمام  این  ترک های بزرگ است. زمانی که 
Ni-P قرار داده شد، دچار خوردگی شدید شد و پوشش Ni-P بر 

روی آن ترسیب نشد.
آماده سازی  دقیقه   60 از  پس  پوشش  می شود  دیده  که  همان طور 
ظاهری یکنواخت و بدون ترک و گل کلمی دارد که این می تواند 
به دلیل قابلیت حفاظت خوب پوشش تبدیلی در حمام الکترولس 
باشد. پس از 30 دقیقه آماده سازی، پوشش الکترولس نیکل-فسفر 
به  محلول  نفوذ  که  بود  سطح  در  ترک هایی  دارای  شده  ترسیب 
مقاومت  تبدیلی  پوشش  هرچه  می کند.  تسهیل  را  زیرآیند  سطح 
از  اولا  باشد  داشته  الکترولس  محلول  در  بیشتری  خوردگی  به 
خوردگی زیرآیند در محلول الکترولس جلوگیری می کند و ثانیا 
تصاویر  می شود.  ایجاد  یکنواخت  نیز  آن  بر  شده  ترسیب  پوشش 
نیکل- پوشش  مقطع  سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

فسفر بر روی پوشش تبدیلی در شکل 4-د نشان داده شده است. 
به  مقطع  می باشد، سطح  مذکور مشخص  تصویر  در  که  همانطور 
دو ناحیه پوشش تبدیلی و پوشش نیکل-فسفر قابل تفکیک است. 
ضخامت پوشش الکترولس نیکل-فسفر 13 میکرومتر و ضخامت 
پوشش تبدیلی در زیر آن در حدود 9 میکرون اندازه گرفته شد. 
مشاهده می شود که پوشش الکترولس کاملا سطح پوشش تبدیلی 

را پوشانده است.
 EDS آنالیز  توسط  الکترولس  فرآیند  از  حاصل  پوشش   ترکیب 
تعیین و میزان فسفر این پوشش 9/71 درصد وزنی مشخص گردید. 
تغییر زمان آماده سازی باعث ناپیوسته تشکیل شدن پوشش می شود 

و در نتیجه در نتایج حاصل از EDS حضور کربن و دیگر عناصر 
موجود در لایه میانی کربناتی دیده می شود. 

را  تبدیلی  پوشش  روی  بر   Ni-P پوشش   XRD الگوی   5 شکل 
 2θ=62º تا   2θ=48º از زاویه  نشان می دهد. مشاهده می شود که 
 Ni-P پوشش  ترسیب  از  نشان  که  است  شده  ایجاد  پهنی  پیک 
دارد. این نوع الگوی XRD که عرض آن نیز بیشتر از 10 درجه 
است نشان دهندة حضور ساختار آمورف در پوشش  است، که این 
در گزارشات  فسفر  بالای  با درصد  نیکل  پوشش های  برای  نتیجه 
سایر محققین نیز آورده شده است ]21[–]23[. تغییر زمان تشکیل 
لایه کربناتی تاثیری بر ساختار پوشش نداشته است زیرا تغییری در 

میزان فسفر موجود در پوشش ایجاد نمی شود.
2ـ3ـ بررسی رفتار سختی

محلول  توسط  منیزیم  آلیاژ  آماده سازی  زمان  اثر   3 جدول  در 
اشباع NaHCO3 و پوشش دهی الکترولس نیکل-فسفر بر سختی 
مشاهده  است.  شده  آورده   AZ31 منیزیم  آلیاژی  نمونه های 
می شود که سختی آلیاژ AZ31 پس از پوشش دهی به مقدار قابل 
ملاحظه ای افزایش می یابد. آلیاژ پایه دارای سختی 92 ویکرز است 
در حالی که آلیاژ پوشش داده شده دارای سختی 552 ویکرز است. 
با افزایش میزان فسفر پوشش می توان سختی را نیز افزایش داد ]14[ 
اما با افزایش زمان غوطه وری در محلول اشباع NaHCO3 تغییری 
پوشش  آلیاژی  ترکیبات  زیرا  نمی شود،  ایجاد  سختی  میزان  در 
بدون  آماده سازی  زمان  تغییرات  طی  شده  ترسیب  نیکل-فسفر 
تغییر است.  به طور کلی دستیابی به سختی بالا بدون انجام عملیات 
حرارتی برای محصولاتی مانند پلاستیک ها، آلومینیوم و مدارهای 
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شکل 4 ـ تصاویر SEM از مورفولوژی پوشش نیکل فسفر بر روی نمونه آماده¬سازی شده به مدت  الف( 30 دقیقه، ب( 60 دقیقه و ج( 120 دقیقه در محلول 
اشباع NaHCO3 و د( سطح مقطع از پوشش نیکل - فسفر به همراه پوشش تبدیلی مربوط به 60 دقیقه آماده سازی.

شکل 5 ـ الگوی XRD پوشش الکترولسNi-P  بر روی زیرپایه آماده سازی شده به مدت 60 دقیقه.
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پرینت شده که نمی توانند تحت عملیات حرارتی قرار گیرند بسیار 
حایز اهمیت است.

4ـ بررسی رفتار خوردگی پوشش ها
1ـ4ـ آزمون پلاریزاسيون

آلیاژی  پوشش های  پلاریزاسیون  آزمایش  از  حاصل  نمودارهای 
نیکل- فسفر در محلول  NaHCO3 و دمای اتاق در شکل 6 ارایه 
شده است. همان طور که گفته شد پوشش تبدیلی پس از 10 دقیقه 
توانایی جلوگیری از خوردگی زیرآیند در حین فرایند الکترولس 
نتایج قابل گزارش  را نداشت، پوششی بر روی آن ترسیب نشد و 
کاتدی  شاخه  در  شده  انجام  واکنش  که  شود  ذکر  باید  نبودند. 
در  بیشتری  اطلاعات  آندی  شاخه  و  است  هیدروژن  گاز  تصاعد 
می دهد   قرار  ما  اختیار  در  منیزیم  آلیاژ  خوردگی  رفتار  با  رابطه 
]24[. چگالی جریان خوردگی و پتانسیل های خوردگی حاصل از 

منحنی های پلاریزاسیون از روش برون یابی تافل خطی، و مقاومت 
جدول  در  و  گردید  محاسبه  زیر  فرمول  از  نیز   )Rp( پلاریزاسیون 
خوردگی جریان  دانسیته   Icorr آن  در  که  است  شده  گزارش   4 

 Rp به ترتیب شیب تافل آندی و کاتدی و βc و βaو،)μA/cm2(
مقاومت پلاریزاسیون )Ω.Cm-2( است.

شکل 6 و جدول 4 نشان می دهند که پوشش Ni-P بر روی زیرآیند 
 NaHCO3 اشباع  محلول  در  دقیقه   60 مدت  به  شده  آماده سازی 
دارای کمترین چگالی جریان خوردگی به مقدار 9 میکروآمپر در 
مقایسه با دیگر پوشش ها است. به نوعی دیگر 60 دقیقه آماده سازی 
را  خوردگی  جریان  چگالی   NaHCO3 اشباع  محلول  توسط 
برای  آمده  بدست  نتایج  می دهد.  کاهش  توجهی  قابل  مقدار  به 
همانطور  می کند.  تایید  را  موضوع  این  نیز  پلاریزاسیون  مقاومت 
که در عکس 4-ب میبینیم مورفولوژی بدون ترک است و انتظار 
زمان  بیشتر  افزایش  می   رود.  نیز  خوردگی  به  مقاومت  افزایش 
آماده سازی باعث کاهش مقاومت به خوردگی پوشش خواهد شد. 
 NaHCO3 این تاثیر منفی افزایش زمان غوطه وری در محلول اشباع
پوشش  توسط  زیرآیند  پوشش دهی کامل سطح  دلیل  به  می تواند 
را کاهش   Ni-P اولیه پوشش  باشد که مناطق جوانه زنی  کربناتی 

35

شکل 6 ـ منحنی پلاریزاسیون پوشش های نیکل فسفر الکترولس  بر نمونه های زیرآیند، 30 دقیقه، 60 دقیقه و 120 دقیقه آماده سازی شده در محلول NaHCO3 ،در 
.            NaCl محلول

جدول 3 ـ نتایج حاصل از سختی سنجی زیرآیند و پوشش ها
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داده و پوشش Ni-P متخلخل و پراکنده تشکیل می شود. که این 
رویت  قابل  نیز  پوشش  مورفولوژی  به  مربوط  تصاویر  در  نتایج 
ایجاد  باعث  نپوشاند  را  سطح  کامل  به طور  پوشش  اگر  است. 
که  همان طور  شد.  خواهد  زیرلایه  سطح  در  موضعی  خوردگی 
است  کاتدی  پوشش  از  نمونه ای  فسفر  نیکل-  پوشش  شد  گفته 
نتایج  می کند.  محافظت  زیرلایه  خوردگی  از  سدی  بصورت  و 
مربوط به محاسبه مقاومت پلاریزاسیون از فرمول 6 نشان می دهد، 
دقیقه   60 از پوشش  غیر  به  پوشش ها  یا حفره در  و  وجود ترک 
آماده سازی شده، باعث نفوذ الکترولیت به سطح شده و به دلیل 
شدید  خوردگی  پوشش،  و  منیزیمی  زیرآیند  پتانسیل  اختلاف 

زیرلایه می شود.
آزمون امپدانس

 
2ـ4ـ

امپدانس  آزمون  از  پوشش ها  خوردگی  رفتار  بهتر  درک  جهت 
نمونه  به  مربوط  نایکوئیست  منحنی های   7 شکل  شد.  استفاده 

بدون پوشش AZ31 و نمونه های پوشش داده شده را پس از 60 
می  نشان  کلراید  سدیم  درصد   3/5 محلول  در  غوطه وری  دقیقه 

دهد. همانطور که مشاهده می شود، منحنی مربوط به 60 دقیقه آماده 
سازی دارای یک حلقه و منحنی   های مربوط به 30 دقیقه و 120 
دقیقه دارای دو حلقه هستند که حلقه اول مربوط به وجود حفره 
کمک  به  نمودارها  برای  مناسب  معادل  مدار  است.  پوشش  در 
نرم افزار ZSimpsWin مطابق شکل 8 رسم شده است. در این 
 Rct ،مقاومت پلاریزاسیون RP ،بیانگر مقاومت محلول RS شکل
 CPE ظرفیت القاگر و L ،مقاومت القایی RL ،مقاومت انتقال بار
دهنده ی لایه ی  نشان  ثابت  فاز  عنصر  باشند.  می  ثابت  فاز  عنصر 
مشاهده  دارد.  فاصله  ایده آل  خازن  از  که  می باشد  دوگانه ای 
درصد   3/5 محلول  در  غوطه وری  دقیقه   60 از  پس  که  می شود 
منیزیم  شدن  حل  دلیل  به  پوشش،  بدون  نمونه  کلراید  سدیم 
دارای حلقه القایی است. نمونه 60 دقیقه آماده سازی شده به دلیل 
و  داده  افزایش  را  خوردگی  به  مقاومت  سطح  کامل  پوشندگی 

جدول 4ـ پارامترهای محاسبه شده از نمودارهای پلاریزاسیون نمونه های آلیاژ بدون پوشش و پوشش داده شده در زمان های مختلف آماده سازی

شکل  7ـ منحنی نایکوییست مربوط به آلیاژ منیزیم AZ31 بدون پوشش و همراه با پوشش نیکل- فسفر.
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مقاومت پوشش به مقدار 12343 اهم رسید. در دو نمونه دیگر 
دو  دارای  نایکوییست  نمودار  پوشش  در  حفره  وجود  دلیل  به 
نشان دهنده  بالا  فرکانس های  در  اول  حلقه  که  است  حلقه 
پوشش  مقاومت  و  است  زیرآیند  خوردگی  و  حفره  حضور 
بزرگنمایی  است.  شده  آماده سازی  دقیقه   60 پوشش  از  کمتر 
نمودار برای نشان دادن حلقه اول در گوشه سمت راست بالای 
نتایج  تایید  نتایج در  این  نایکوییست آورده شده است.  نمودار 
اگر  پوشش  که  می دهند  نشان  پلاریزاسیون  آزمون  از  حاصل 

دچار  منیزیمی  زیرلایه  ندهد،  پوشش  را  سطح  کامل  به طور 
می شود. شدید  خوردگی 

تشکیل   Mg(OH)2 از  لایه ای  پوشش  بدون  نمونه ی  سطح  بر 
نمی شود  پسیو  لایه  این  توسط  منیزیمی  زیرلایه ی  می شود، 
رفتن  بین  از  تا  انحلال  و  برسد  زیرلایه  به  می تواند  محلول  و 
با  سطحی  فیلم  تشکیل  بنابراین  می کند.  پیدا  ادامه  نمونه  کامل 
تا  را  فلز  انحلال  نمونه می تواند  بر روی  درجه محفاظت خوب 

زیادی کاهش دهد. حد 

نتيجه گيری
 1( ایجاد پوشش الکترولس نیکل- فسفر بر روی آلیاژ منیزیم AZ31 به صورت مستقیم امکان پذیر نیست. دلیل این امر فعالیت شیمیایی بالای 
      منیزیم و عدم امکان پوشش هی در شرایط مذکور بود. با ایجاد پوشش تبدیلی بر روی آلیاژ قبل از پوشش دهی الکترولس، پوشش آلیاژی 

     نیکل- فسفر مطلوبی بر زیرآیند تشکیل شد.
2( پوشش تبدیلی کربناتی با تغییر شرایط و اضافه کردن یون های آلومینیوم به محلول اشباع NaHCO3، بر روی آلیاژ منیزیم AZ31 تشکیل شد.

 3( همان طور که گفته شد، تغییرات اساسی در پوشش تبدیلی و در نتیجه نقش حفاظتی آن وابسته به 1( ترک های موجود در لایه داخلی پوشش 
     تبدیلی، 2( افزایش غلظت هیدروکسید و اکسید آلومینیوم در سطح پوشش تبدیلی و 3( افزایش غلظت ترکیبات کربناتی سطح است.

 4( با اعمال پوشش هاي الکترولس نیکل-فسفر بر روي آلیاژ منیزیم AZ31 پایه، جریان خوردگي از مقدار 1/32 میلی آمپر برای آلیاژ منیزیم 
       زیرآیند به مقدار 9 میکروآمپر کاهش یافته و پتانسیل خوردگي از مقدار 1/5- ولت به 0/32- ولت افزایش داشته است. این موارد نشان مي دهد 

     که این پوشش ها در افزایش مقاومت به خوردگي موفق عمل کرده اند.
5( ایجاد پوشش آلیاژی نیکل-فسفر سختی زیرآیند منیزیمی )92HV( را به میزان قابل توجه 552HV افزایش می دهد.

37

شکل 8ـ مدار معادل الف( نمونه منیزیم AZ31 دارای حلقه القایی در فرکانس های پایین و ب( نمونه های پوشش داده شده بدون حلقه القایی در فرکانس های 
پایین و ج( نمونه همراه با پوشش غیریکنواخت و در حال خوردگی
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