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چکيده 
در این مقاله، پوشش   های Zn خالص و Zn-12%Ni به روش آبکاری الکتریکی با استفاده از حمام قلیایی بر روی مفتول   هایی از جنس فولاد 
فنر Cr-Si با استحکام بالا اعمال شدند و اثر ایجاد یک میان   لایه نیکلی از طریق روش الکترولس قبل از آبکاری الکتریکی، بر رفتار خوردگی 
پوشش   ها از طریق تکنیک   های پلاریزاسیون تافل و امپدانس الکتروشیمیایی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان 
داد که رسوب آلیاژي Zn با نیکل، پتانسیل خوردگي را به سمت مقادیر نجیب   تر جابجا کرده و جریان خوردگي را نیز کاهش مي   دهد. همچنین 
 119/4μA 43/1 بهμA 1188- و جریان خوردگي آن را از mV 1044- به mV خالص را از Zn حضور میان   لایه نیکل، پتانسیل خوردگي پوشش
تغییر مي   دهد. نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که مقاومت پلاریزاسیون پوشش   های Zn خالص و Zn-12%Ni در حضور میان   لایه 

نیکل به ترتیب به میزان 64% و 77% کاهش می   یابد.

کلمات کليدي: میان لایه نیکل، فولاد فنر Cr-Si، خوردگی، Zn خالص، Zn-12%Ni؛
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Abstract
In This Article, Pure Zn and Zn-12%Ni Coatings Were First Applied by Electroplating Using an Alkaline Bath on 
the High Tensile Strength Cr - Si Spring Steels and Then the Effect of Electroless Plating of a Nickel Interlayer 
on Corrosion Behavior of Those Coatings Was Assessed and Compared Due to Tafel Plot and Electrochemical 
Impedance Spectroscopy (EIS). Polarization Test Results Shows That Alloying Zn With Nickel Shifts the 
Corrosion Potential Towards More Noble Values and Reduces the Corrosion Current. The Presence of the Nickel 
Interlayer Alters the Corrosion Potential of the Pure Zn Coating from -1044 mV to -1188 mV and the Corrosion 
Current from 43.1 μA to 119.4 μA. Besides, the EIS Results Indicate that the Coating’s Polarization Resistance 
Decreases Significantly as a Result of the Nickel Interlayer. The Values Reduce 64% and 77% for Pure Zn and 
Zn-12%Ni, Respectively. 
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1. مقدمه
در  گسترده   ای  طور  به  بالا  استحکام  با   Cr-Si آلیاژی  فنر  فولاد 
فنرهای ساخته شده  می   گیرد.  قرار  استفاده  مورد  فنرها  انواع  تولید 
از این فولاد، توانایی تحمل تنش   های عملیاتی بالا و بارگذاری   های 
و  بالا  کششی  استحکام  به  توجه  با  دارند.  را  ناگهانی  و  ضربه   ای 
حساسیت این فولاد به تردی هیدروژنی، اغلب فرآیندهای آبکاری 
الکتریکی بر روی این فنرها انجام نمی   شود. اما در موارد ضروری، 
به  مقاومت  افزایش  منظور  به  خالص   Zn الکتریکی  آبکاری 
خوردگی، انجام می شود. این امر به علت حساسیت بالای این فولاد 
به تردی هیدروژنی، ممکن است به وقوع شکست   هاي زودرس منجر 
شود ]1 و 2[. به علاوه، فرآیندهاي الکتروشیمیایي علاوه بر واکنش 
پسماند  تنش   هاي  ایجاد  امکان  دلیل  به  هیدروژن،  گاز  شدن  آزاد 
از  ناشي  بالاي ریزترک   هاي  نیز چگالي  و  کششي در سطح فولاد 
آبکاري الکتریکي، منجر به کاهش عمر خستگي قطعات در شرایط 
بارگذاري دینامیکي مي   شوند ]3 و 4[. در یک تحقیق با استفاده از 
نیکل  میان   لایه  یک  اعمال  با  که  شد  اثبات   Weibul آماری  مدل 
الکترولس، تعداد سیکل تا شکست فنرهای آبکاری شده با پوشش 

Zn-12%Ni در آزمون خستگی، حدود 8% بهبود می   یابد ]5[. 
برای  مناسب  جایگزین  یک  عنوان  به   Zn-Ni آلیاژي  آبکاري 
پوشش Zn خالص به کار گرفته مي   شود. اغلب آلیاژسازي Zn با 
مقدار نیکل حدود 10 تا 12 درصد مي   تواند بهبود قابل ملاحظه   اي 
 .]13-6[ دهد  نشان  آلیاژي  رسوبات  خوردگي  نرخ  کنترل  در 
نامتعارف )آنامولوس(  پوشش   هاي Zn-Ni از طریق یک مکانیزم 
به نحوي که مشارکت فلز نجیب   تر یعني نیکل،  تشکیل مي   شوند؛ 
در تشکیل پوشش، بر خلاف انتظار، کمتر است و در نهایت رسوب 
آلیاژي با مقدار Zn زیاد و نیکل کمتر تشکیل مي   شود ]14، 15 و 16[. 
فولادهاي با استحکام بالا اگر به وسیلة پوشش   هاي الکتروشیمیایي 
Zn-Ni با درصد نیکل بین 10 تا 14 درصد پوشش   دهي شوند، هم 
تمایل اندکي براي تردي هیدروژني نشان داده و هم پاسخ بهتري به 
عملیات هیدروژن   زدایي از طریق پخت مي   دهند ]17 و 18[. در تحقیق 
دیگری گزارش شده است که حضور میان   لایه نیکل الکترولس، به 
عنوان یک سد فیزیکی در مقابل نفوذ هیدروژن عمل کرده و اندیس 

تردی هیدروژنی فولاد Cr-Si را در پوشش   های Zn خالص و آلیاژی 
Zn-12%Ni به ترتیب 33% و 54% کاهش می   دهد ]19[. 

در این تحقیق، ابتدا سطح فولاد فنر Cr-Si از طریق فرآیند آبکاری 
الکترولس نیکل پوشش داده می شود. این لایه نیکل الکترولس به 
عنوان یک میان لایه، می تواند سد فیزیکی مناسبی در مقابل نفوذ 
هیدروژن در حین فرآیند آبکاری الکتریکی ایجاد نماید ]20 و 21[. 
آبکاری  طریق  از   Zn-12%Ni و  خالص   Zn پوشش   های  سپس 
الکتریکی بر روی میان لایه نیکلی اعمال می شوند. اثر حضور این 
میان لایه در تغییر رفتار خوردگی زیرلایه با استفاده از آزمون   های 

الکتروشیمیایی خوردگی، ارزیابی و مقایسه می   شود. 

2ـ مواد و روش تحقيق
1ـ2ـ زیرلایه

استحکام کششی  با   55SiCr6 استاندارد  نماد  با   Cr-Si فنر  فولاد 
1920MPa و سختی 56RC به عنوان زیرلایه استفاده شد. ترکیب 

شیمیایی این فولاد در جدول 1 نشان داده شده است. 

2ـ2ـ آبکاری الکتریکی Zn خالص
حمام سیانیدی استاندارد با ترکیب شیمیایی مندرج در جدول 2 برای 
تلاش  چندین  از  پس  شد.  استفاده  خالص   Zn الکتریکی  آبکاری 
پوششی با ضخامت 10 میکرون پس از 20 دقیقه آبکاری به دست آمد. 

 Zn-Ni 3ـ2ـ آبکاری الکتریکی
در این تحقیق از حمام قلیایی برای تهیه پوشش آلیاژی Zn-Ni با 
مشخصات و ترکیب شیمیایی مندرج در جدول 3 استفاده شد. پس 
از چندین تلاش پوشش آلیاژی Zn-12%Ni به ضخامت تقریبی 

10 میکرون پس از 30 دقیقه آبکاری الکتریکی به دست آمد. 

Zn-Ni جدول3 ـ ترکیب شیمیایی و مشخصات حمام آبکاری الکتریکی

جدول2 ـ ترکیب شیمیایی و مشخصات حمام آبکاری الکتریکی Zn خالص

55SiCr6 با نماد استاندارد Cr-Si جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی فولاد فنر

CMnCrSiPS
0/550/680/641/440/0090/007

چگالي جریاندما )oC(pHترکیب شیمیایي محلول الکترولیت )g/lit(مشخصات
)A/dm2( ZnCl2NiCl2NaOHNa2CO3براق   کننده

10113060413253مقدار

مشخصات
)g/lit( ترکیب شیمیایي محلول الکترولیت

pH)oC( چگالي جریاندما
)A/dm2( NaCNZnCNNaOHNa2CO3براق   کننده

47617915412/3253مقدار
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4ـ2ـ اعمال ميان لایه نيکل الکترولس
از  قبل  الکترولس  روش  طریق  از  نیکل  لایه  میان  تحقیق  این  در 
آبکاری  شد.  اعمال  زیرلایه  سطح  روی  بر  الکتریکی  آبکاری 
ترکیب  و  مشخصات  با  قلیایی  حمام  یک  در  نیکل  الکترولس 
شیمیایی مندرج در جدول 4 برای رسیدن به رسوبی با مقدار فسفر 
کمتر از 3 درصد انجام شد. رسوبی با ضخامت 5 میکرون در مدت 
زمان حدود 30 دقیقه از طریق روش الکترولس تشکیل شد. نمونه   ها 
قبل از آبکاری الکترولس به منظور بهبود ترشوندگی، توسط اسید 

نیتریک 10% شستشو شدند. 

5ـ 2 ـ آزمون   های خوردگی الکتروشيميایی
آزمون   هاي خوردگي الکتروشیمیایي توسط دستگاه EG & G مدل 
 100ml 263 انجام شد. پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در پیلي شاملA
 250±mV محلول نمک طعام با غلظت 3/5 درصد در محدوده ولتاژ
از پتانسیل مدار باز و با نرخ روبش 1mV/sec انجام شد. قبل از شروع 
آزمون، نمونه   ها به مدت یک ساعت در محلول قرار گرفته تا واکنش 
برسد. آزمون طیف   سنجي  پایدار  به حالت  با محلول  نمونه   ها  سطح 
امپدانس الکتروشیمیایي )EIS( نیز بر روي نمونه   هاي مختلف انجام 
 1055Hz  10 و فرکانس در بازةmV شد. در این آزمون دامنة ولتاژ
تماس  در  سطح  شرایط  همه  در  شد.  گرفته  نظر  در   1033Hz تا   
نرم افزارهاي از  بود. همچنین   1/3 ،cm2 با محیط خورنده،   نمونه   ها 

Power Suite و Zview جهت رسم مدارهاي معادل و تحلیل نتایج، 
و از نرم   افزار Tecplot جهت ترسیم نمودارها استفاده شد.

3ـ نتایج و بحث 
1ـ3 ـ آزمون پلاریزاسيون الکتروشيميایي

شکل 1 اثر اعمال میان   لایه را بر رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
پوشش   هاي Zn خالص و Zn-Ni نشان مي   دهند. میان   لایه تغییرات 
نامطلوبي در پتانسیل و جریان خوردگي پوشش   ها ایجاد کرده است. 
میان   لایه  اثر حضور  نشان مي   دهد، در  نتایج جدول 5  به طوري که 
 -11882mV 10442-  بهmV خالص از Zn پتانسیل خوردگي پوشش
و جریان خوردگي آن از μAز43/1 به μAز119/4 تغییر مي   کند. در 
مورد پوشش آلیاژي Zn-Ni، میان   لایه نیکل، باعث شده تا پتانسیل 
 خوردگــي از 8862mV- به 11802mV- و جریــان خوردگــي از 

μAز15/5 به μAز88/9 برسد. 
اثر میان   لایه نیکل را مي   توان به تغییر شرایط فصل مشترکي نسبت داد. 
تفاوت نوع تنش پسماند در فصل مشترک میان   لایه نیکل الکترولس با 
پوشش Zn-Ni، به گسترش شبکه عیوب و ریزترک در داخل پوشش 
آلیاژي منجر مي   شود. به طوري که این شبکه عیوب حتي تا سطح پوشش 
نیز امتداد یافته و مورفولوژي سطح را تحت تأثیر قرار مي   دهد. مشاهدات 
فصل  در  پسماند  تنش   هاي  اختلاف  بررسي  نتیجه  در   ]22[ ساساکي 
مشترک، مؤید این مطلب است. مقایسه شکل   هاي 2 و 3  با شکل   هاي 4 
و 5 نشان   دهنده ناهمواري و غیریکنواختي بیشتر در حضور میان   لایه است.  
به همین دلیل جریان خوردگي که متناسب با دانسیته عیوب سطحي است، 
در حضور میان   لایه، افزایش قابل ملاحظه   اي نشان مي   دهد. این با گزارش 
سوجیمارو ]23[ در خصوص تشدید شبکه عیوب در فصل مشترک 

سیستم   هاي پوشش چند لایه تطابق دارد. 

جدول4 ـ ترکیب شیمیایی و مشخصات حمام آبکاری الکترولس نیکل

  .Zn-Ni خالص و Zn شکل 1 ـ اثر حضور میان   لایه نیکل بر منحني پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش   های

ترکیب شیمیایي محلول الکترولیت )g/lit(مشخصات
pH

دما 
)oC( NiCl      2.7H2ONaH2PO2NH4ClNH4OHNa3C6H5O7.5H2O

3020509809/580مقدار

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 10 )پیاپی 20 ـ سال ششم(  تابستان 1395
Zn-12%Ni خالص و Zn پوشش داده شده با Cr-Si 81بررسي اثر میان لايه نیکل الکترولس بر رفتار خوردگي فولاد فنر

جدول 5 ـ مقادیر پتانسیل و جریان خوردگي نمونه   هاي مختلف که با برون   یابی تافل به دست آمده است

شکل 2 ـ تصویر SEM از سطح نمونه داراي پوشش Zn خالص.

.Zn-Ni از سطح نمونة داراي پوشش SEM شکل 3 ـ تصویر

.Ni/ pure Zn از سطح نمونة داراي پوشش SEM شکل 4 ـ تصویر

.Ni/ Zn-Ni از سطح نمونة داراي پوشش SEM شکل 5 ـ تصویر

جریان خوردگي )μA(       Icorrپتانسیل خوردگي )mV( Ecorrپتانسیل مدار باز )OCP )mVشرایط پوشش   دهيردیف

1pure Zn-1119-104443/1

2Ni/ pure Zn-1048-1188119/4

3Zn-Ni-897-88615/5

4Ni/ Zn-Ni-1039-118088/9

 

30 μm 

 

50 μm 

 

 

50 μm 

 

30 μm 

 

 

50 μm 

 

30 μm 

 

 

50 μm 

 

30 μm 
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 Zn-Ni خالص و Zn مقایسه بین منحني پلاریزاسیون پوشش   هاي
شامل میان   لایه در شکل 1، نشان مي   دهد که در حضور میان   لایه، 
پوشش   ها رفتـار پلاریزاسیـون تقریبـا مشابهـي نشـان مي   دهنـد. با 
 این حـال، جـریـان خـوردگـي با مقـدار 88/9μA بـراي پوشش

است.  خالص   Zn براي   119/4μA از  کمتر  هنوز   Ni/ Zn-Ni
با نیکل بر روي سینتیک   Zn این امر مؤید اثر مثبت آلیاژسازي 
Icorr پوشش مي   باشد. در بیان علت  واکنش خوردگي و کاهش 
نکته  این  به  می   توان   Zn-Ni آلیاژی  پوشش  تشکیل  مثبت  اثر 
نوع  از  آلیاژی  رسوب  در  خوردگی  مکانیزم  که  کرد  اشاره 
روی   زدایی است. به این ترتیب با جدایش انتخابی Zn از سطح، 
بسیار  فیزیکی  سد  نیکل  می   ماند.  باقی   نیکل  از  غنی  لایه  یک 
مقاومی است که می   تواند از طریق مکانیزم مانع    شوندگی باعث 

کاهش شدید جریان خوردگی در پوشش آلیاژی شود. 

2ـ3 ـ آزمون طيف   سنجي امپدانس الکتروشيميایي
الکتروشیمیایي پوشش   هاي  امپدانس  رفتار  بر  میان   لایه  اعمال  اثر 
داده  نشان   6 در شکل  ترتیب  به   Zn-Ni آلیاژي  و  Zn خالص 
شده است. هر دو منحني مربوط به پوشش Zn خالص داراي دو 
نیم دایره هستند که بیان   گر وجود دو ثابت زماني مي   باشد. اما در 
مورد پوشش Zn-Ni اعمال میان   لایه نیکل، رفتار دو ثابت زماني 

را تبدیل به رفتاري با یک ثابت زماني کرده است. 
میان   لایه  حضور  عدم  یا  حضور  در  که  مي   دهد  نشان   6 شکل 
نیکل، پوشش Zn  خالص داراي رفتاري با دو ثابت زماني است. 
به  مربوط   R1 مقاومت  ندارد،  وجود  میان   لایه  که  شرایطي  در 
لایه پوشش Zn و مقاومت R2 به مقاومت پلاریزاسیون زیرلایه 
مقاومت  به   R2 نیکل،  میان   لایه  اعمال  اثر  در  اما  است.  مربوط 
اطلاعات  با  مطابق  مي   شود.  داده  نسبت  میان   لایه  پلاریزاسیون 
 R2 جدول 6 در خصوص مدار معادل پوشش   ها )شکل 7(، مقدار
براي پوشش Zn خالص شامل میان   لایه، بیشتر است؛ اما R1 که 
مربوط به مقاومت لایه پوشش Zn و محصول خوردگي ناپایدار 
ملاحظه   اي  قابل  طور  به  میان   لایه  داراي  پوشش  در  است،  آن 
سطح  مورفولوژي  اختلاف  به  مي   تواند  این  است.  یافته  کاهش 
شکل   های   SEM تصاویر  مقایسه  شود.  داده  نسبت  پوشش   ها 
حضور  در  خالص   Zn پوشش  سطح  که  مي   دهد  نشان   4 و   2
مي   دهد  نشان  این  است.  بیشتري  ناهمواري   هاي  داراي  میان   لایه، 
که رفتار خوردگي پوشش شامل میان   لایه به سرعت وارد ثابت 
زماني دوم مي   شود و فصل مشترک Zn با میان   لایه، به سرعت در 
 n معرض محلول الکترولیت قرار مي   گیرد. از سوي دیگر، توان
Zn خالص بدون  Q2 در پوشش  مربوط به ظرفیت لایه دوگانه 
میان   لایه بیشتر است. این خود مؤید همگن   تر بودن سطح پوشش 
و ناپیوستگي کمتر آن است که با مشاهدات SEM تطابق دارد. 

منحني نایکوئیست پوشش Zn-Ni نیز در صورت اعمال میان   لایه 
نیکل، دچار تغییراتي مشابه با Zn خالص مي   شود. از جمله اینکه 
مقاومت پلاریزاسیون مربوط به لایه پوشش نهایي در اثر حضور 
میان   لایه به شدت کاهش یافته است. مقایسه تصاویر مورفولوژي 
سطح پوشش   ها در شکل   هاي 3 و 5 وجود ناهمواري   هاي بیشتري 
مقاومت  بنابراین  مي   دهد.  نشان  میان   لایه  داراي  پوشش  در  را 
نیکل  میان   لایه  حضور  در   Zn-Ni پوشش  نفوذي  پلاریزاسیون 
آزمون  به  مربوط  نتایج  با  این  است.  یافته  کاهش  الکترولس 
نیکل،  میان   لایه  داراي  پوشش   هاي  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون 

تطابق دارد. 
 شکـل 6 هم چنین نشــان مي   دهــد منحنــي نایکـوئـیست پوشش

Zn-Ni در نتیجه اعمال میان   لایه نیکل، از حالت دو حلقه   اي به 
تک حلقه   اي تغییر مي   کند. دو علت براي رفتار داراي یک ثابت 
زماني پوشش Ni/ Zn-Ni مي   توان بیان کرد. اول اینکه با ادامه 
روند روي   زدایي از لایه آلیاژي سطح، غلظت نیکل در این لایه 
بالا مي   رود. اما به دلیل حضور شبکه ریزترک در ساختار پوشش 
Zn-Ni و افزایش تخلخل   هاي سطحي به علت جدایش انتخابي 
الکترولیت  محلول  مهاجرت  براي  مناسبي  بسیار  مسیرهاي   ،Zn
فراهم است  نیکلي،  میان   لایه  با   Zn-Ni به سمت فصل مشترک 
در  باقي   مانده  فشاري  تنش   هاي  تطابق  عدم  دوم،  علت   .]4 و   3[
میان   لایه، با تنش   هاي پسماند کششي در لایه Zn-Ni است ]24[. 
مرز  یک  آلیاژي  رسوب  با  میان   لایه  مشترک  فصل  رو،  این  از 
ناپیوسته و نفوذپذیر است. این منجر به تشدید خوردگي پوشش 
به منظور حفاظت زیرلایه و در نهایت مقدار R2 بسیار پایین در 
 ،R2 R1 مي   شود. به طوري که با صرف   نظر از مقدار  با  مقایسه 
ثابت  یک  داراي  رفتار  مي   توان  تقریبا  نایکوئیست،  منحني  طبق 
با  این  داد.  نسبت  میان   لایه  شامل   Zn-Ni پوشش  به  را  زماني 
با   Zn آلیاژسازی  ثابت کرد  ]25[ که  عبدالرحمان  تحقیق  نتایج 
نیکل منجر به کاهش نفوذ یون   های Zn در لایه پوشش و بهبود 
نیم  قطر  داد که  نشان  تطابق دارد. وی  رفتار خوردگی می   شود، 
Zn خالص  از  Zn-Ni کمتر  آلیاژ  نایکوئیست در  منحنی  دایره 

است. 
مقدار بسیار پایین پارامتر n )0/35( براي پوشش Ni/ Zn-Ni نیز 
قابل تأمل است. پایین بودن مقدار توان n به معني غیریکنواختي 
 SEM مشاهدات  با  که  است،  پوشش  سطح  ناپیوستگي  و 
هم   خواني دارد. اما یک نتیجه   گیري مهم از این موضوع آن است 
که هر چه n از یک دورتر شده و به صفر نزدیک   تر شود، مقدار 
مقاومت R2 در مقایسه با مقاومت R1 کاهش بیشتري مي   یابد. به 
 R1 در مقابل R2 مي   توان از n نحوي که در مقادیر بسیار پایین
صرفنظر نمود و فقط مقاومت پلاریزاسیون پوشش سطحي را به 

عنوان مقاومت پلاریزاسیون کل پوشش در نظر گرفت.
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.Zn-Ni خالص و Zn شکل 6 ـ اثر حضور میان   لایه نیکل بر منحني نایکوئیست پوشش   های

جدول 6 ـ اطلاعات مربوط به مدار معادل براي نمونه   هاي مختلف، استخراج شده از منحني   هاي نایکوئیست.

شرایط پوشش   دهيردیف
Rs  

(ohm)
Rp يا R1
(ohm)nCPE1

R2
(ohm)nCPE2

1pure Zn63950/470/00459760/870/0224

2Ni/ pure Zn51400/470/0443940/650/028

3Zn-Ni910500/750/002175460/630/0023

4Ni/ Zn-Ni6/22400/350/02061---------

Q2 Q1

شکل 7 ـ شماتیکي از مدل   هاي مدار معادل استفاده شده براي شبیه   سازي اطلاعات نایکوئیست. 
الف: مدار معادل براي نمونه   هاي با یک ثابت زماني ب: مدار معادل براي نمونه   هاي با دو ثابت زماني.

Rs R1

Q1 R2

Q2

Element Freedom Value Error Error %
Rs Fixed(X) 0 N/A N/A
R1 Fixed(X) 0 N/A N/A
Q1-T Fixed(X) 0 N/A N/A
Q1-P Fixed(X) 1 N/A N/A
R2 Fixed(X) 0 N/A N/A
Q2-T Fixed(X) 0 N/A N/A
Q2-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Data File:
Circuit Model File:
Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus

 )الف( )ب(

Rs Rp

Q1

Element Freedom Value Error Error %
Rs Fixed(X) 0 N/A N/A
Rp Fixed(X) 0 N/A N/A
Q1-T Fixed(X) 0 N/A N/A
Q1-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Data File:
Circuit Model File:
Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus

 

نتيجه   گيري
 1- در اثر حضور میان   لایه نیکل الکترولس، پتانسیل خوردگي پوشش Zn خالص از 1044mV- به 1188mV- و جریان خوردگي آن از 

    43/1μA به 119/4μA تغییر کرد. 
 2- اعمال میان   لایه نیکل الکترولس، منجر به تغییر پتانسیل خوردگي پوشش آلیاژي Zn-12%Ni را از 886mV- به 1180mV- و تغییر 

     جریان خوردگي از 15/5mV به 88/9mV شد. 
 3- مقاومت پلاریزاسیون نفوذي پوشش   ها با اعمال میان   لایه نیکل الکترولس، کاهش یافت. مقدار این کاهش در مورد پوشش Zn خالص 

     64% و در مورد پوشش آلیاژي Zn-12%Ni حدود 77% مشاهده شد. 
 4- منحني نایکوئیست پوشش Zn-12%Ni در نتیجه اعمال میان   لایه نیکل الکترولس، از حالت دو حلقه   اي )رفتار داراي دو ثابت زماني( 

     به حالت تک حلقه   اي )رفتار داراي یک ثابت زماني( تبدیل شد. 

pure Zn
Ni/ pure Zn
Zn-Ni
Ni/ Zn-Ni
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