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چکيده 
پوشش‌های کامپوزیتی کروم سه ظرفیتی بدلیل خواص زیست محیطی و خواص مکانیکی بالا جایگزین مناسبی برای پوشش های کروم سخت 
شامل کروم شش ظرفیتی هستند.در این پژوهش از فرایند آبکاری الکتریکی با جریان پالسی  برای تولید پوشش کروم ازحمام کروم سه بر روی 
زیر لایه فولادی استفاده شده است. شرایط متغیر در آبکاری، چگالی جریان،زمان آبکاری و زبری سطح در نظر گرفته شد به همین منظورجهت 
پیداکردن شرایط بهینه آبکاری برای ایجاد پوشش کروم سه با هدف بیشترین ضخامت و یکنواختی از طراحی آزمایش به روش تاگوچی استفاده 
شد. در ادامه پس از مشخص شدن شرایط بهینه آبکاری با اضافه نمودن ذرات  SiC در مقادیر مختلف 5 و 15 گرم برلیتر به حمام حاوی یون کروم 
سه، پوشش کامپوزیتی کروم ـ کاربید سیلیسیوم برروی سطح ایجاد گردید و رفتارخوردگی پوشش کروم و پوشش کامپوزیتی  با درصدهای 5 و 
15 گرم برلیتر کاربید سیلیسیوم از طریق تستهای امپدانس خوردگی و تافل مورد مطالعه قرار گرفت .طبق نتایج حاصل از طراحی آزمایش نمونه با 
چگالی  جریان پالسی  10 آمپر بر دسی‌متر مربع، زبری سطح )Ra( 0/325 میکرومتر و زمان آبکاری 60 دقیقه به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد که 
بیشترین ضخامت معادل 40 میکرون را دارابود.در ادامه جهت بررسی رفتار خوردگی پوشش ،از نمونه ها تستهای تافل و امپدانس الکتروشیمیائی 
بعمل آمدکه مطابق با نتایج بدست آمده ازتستهای تافل و معادل سازی نتایج امپدانس، سرعت خوردگی در پوشش کامپوزیتی نسبت به پوشش 

کروم بدون ذرات SiC افزایش یافت همچنین با افزایش درصد SiC در پوشش کامپوزیتی از 5 به 15 نیز سرعت خوردگی افزایش یافت. 

کلمات کليدي: پوشش‌های کامپوزیتی کروم/کاربید سیلیسیوم ،کروم سه ظرفیتی، آبکاری پالسی، طراحی آزمایش؛
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Abstract
Trivalent Chromium Composite Coatings Have Been a Proper Replacement for Hard Chromium Coatings 
Including Chromium VI due to Their Environmental and Mechanical Properties .in this Study the Process of 
Pulsed Current Electroplating has Been Utilized in Order to Produce Chromium Coating from Chromium III 
bath to Apply on Steel Substrate. Current Density, Plating Time and Surface Roughness Were Considered as 
a Variable Conditions. For This Purpose and in Order to Apply a Coating in Optimum Conditions of Plating, 
With the Aim of Increasing The Thickness and Uniformity of Coating, Taguchi Experimental Design Was Used.
By Addition of Various Amounts of  SiC 15, 5 gr/li to Containing Bath in Optimum Conditions of Plating the 
Corrosion Behavior of Chromium Coating and Composite Coating with 5 and 15 gr/lit of SiC was Studied by 
Impedance a Tafel tests .Base onThe Results, Samples With Pulse Current of 10 amp/dm², Roughness of 325 
Micrometer and Duration of 60 Minutes Have Been Considered the Optimized Samples Which Has the Thickest 
Coating of 40 Microns .Further More in Order to Study the Corrosion of the Coating Impedance and Tafel 
test Have Been Carried Out .Base on the Electrochemical Parameters Obtained From Tafel and Impedance , 
Corrosion Rate of Composite Coating in Relation With Chromium Coating Without SiC Has Increased. With the 
Increasing SiC in Composite Coating from 5 to 15 The Corrosion Rate Has Increased.

Keywords: Cr-SiC Composite Coatings, Trivalent Chromium, Pulsed Current Electroplating, Design of Experiment؛
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مقدمه
پوشش کروم‌سخت به خاطــر خواص منحصر به فــرد و مناسبــی 
از پرکاربردترین پوشش‌ها در صنعت می‌باشد ولی  که دارد یکی 
می‌باشد. ظرفیتی  شش  کروم  شامل  کروم‌سخت  حمام  ترکیبات 

کروم شش ظرفیتی ناپایدار و واکنش‌پذیر و به عبارت دیگر برای 
ابتلا به  موجودات زنده مضر است. استنشاق بخار این عنصر خطر 
پوستی  تماس  به همراه دارد و در صورت  را  سرطان روده و کبد 
منجر به آسیب‌های پوستی می‌شود. لذا یافتن جایگزینی مناسب به 
جای این پوشش گامی مثبت در جهت حفظ محیط‌زیست و کاهش 
خطرات و تلفات انسانی در صنعت خواهد بود.پوشش‌های  کروم 
سازگار  و  جایگزینی  برای  مناسب  پوششی  می‌تواند  ظرفیتی  سه 
فلزی  زمینه  با  کامپوزیتی  پوشش‌های   .]1[ باشد  محیط‌زیست  با 
تقویت  ذرات  همراه  به  الکتروشیمیایی  روش  به  شده  رسوب‌دهی 
کننده غیر فلزی دارای مقاومت بسیار خوبی در برابر سایش هستند 
]2[. توزیع ذرات میکرونی یا زیر میکرونی در فلز می‌توند منجر به 
بهبود استحکام فلزو خواص خوردگی شود. ذرات جاسازی شده را 
می‌توان طوری انتخاب کرد که خصوصیات مکانیکی، الکتریکی، 
بوجود آید.  نازک  مغناطیسی خاصی در پوشش  یا  پیزوالکتریکی 
ذرات سرامیکی بطور خاص می‌توانند سختی را در مواد فلزی بطور 
قابل ملاحضه ای افزایش دهند ]3[. یکی از مهمترین ذرات تقویت 
کننده، کاربید سیلسیم است که در این پژوهش هم مورد استفاده 
قرار گرفت. کاربید سیلسیم ماده‌ای است که از پیوند کوالانسی بین 
است.  تشکیل شده  اتمی  دو  به شکل لایه‌های  و   C و   Si اتم‌های 
صورت  به  که  می‌دهند  تشکیل  را   SiC مولکول‌های  لایه‌ها  این 
پیوند  مولکول‌ها طول  این  در  نموده‌اند.  چهار وجهی جهت‌گیری 
بسیار کوتاه بوده و در نتیجه استحکام پیوند بسیار بالا است. این امر 
موجب می‌شود که پایداری شیمیایی و مکانیکی SiC بسیار بالا ]4[.

در سال‌های 2013 و 2014 نیز لیان سعی کرد پوششی کریستالی از 
حمام حاوی کروم سه ظرفیتی با تنظیم شرایط و بدون نیاز به عملیات 
حرارتی ایجاد کند.لیان هم از حمام کلرایدی و هم سولفاتی استفاده 
نمود. شرایط در نظر گرفته شده شامل جریان 7/7 آمپر بر دسی‌متر 
مربع در دماهای به ترتیب 55 و 15 درجه سانتیگراد بود.که در هر 

دو حالت پوشش بدست آمده به صورت آمورف می‌باشد ]5 و 6[.
رفتار خوردگی پوشش های کروم سه ظرفیتی نیز در سال های اخیر 
مورد بررسی قرار گرفته است. زنگ و همکارانش در سال 2006 
به بررسی رفتار خوردگی پوشش آبکاری کروم / فسفر با استفاده 
از حمام کروم سه ظرفیتی پرداخته اند. رفتار خوردگی نمونه های 
مسی در حضور پوشش در محلول 10% از اسید کلریدیک مورد 
بررسی قرار گرفته است.. مطابق با نتایج بدست آمده،در منحنی های 
پلاریزاسیون از نمونه در حضور پوشش های مختلف وپارامترهای 
الکتروشیمیایی،پتانسیل خوردگی برای پوشش های کروم/فسفر و 
کروم / کربن بالاتر از پوشش کروماته است. این امر را  می توان 
به حضور کاربیدها و فسفیدهای کروم نسبت داد که به عنوان یک 

عامل کاتدی عمل می‌کنند ]7[.
در این پژوهش، تولید پوشش‌های کروم  سه ظرفیتی به وسیله فرآیند 
بهینه  نمودن شرایط  فولادی و مشخص  زیرلایه  بر  پالسی  آبکاری 
آبکاری از طریق  طراحی آزمایش به روش تاگوچی و تاثیر افزایش 
ذرات sic بر روی رفتار خوردگی پوشش مورد بررسی قرار گرفته 
است. در این پژوهش تاثیر نوع و شکل جریان پالسی، شکل حمام، 

اثرتغییر اندازه دانه‌‌های SiC  مورد بررسی قرار نگرفته است.

مواد و روش تحقیق
مواد تشکیل دهنده‌ی حمام و نقش هریک از اجزا در آبکاری کروم 

سه ظرفیتی در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1 ـ اجزا حمام کروم سه ظرفیتی ]1[، ]8[

نقشمقدار اجزا حمام
CrCl3.6H2Oمنبع کروم133 گرم بر لیتر

HCOOHمنبع کربن25 میلی لیتربر لیتر
H3BO3عامل بافر20 میلی لیتر بر لیتر

KClکنترل75 گرم بر لیتر pH
NH4Clکنترل 54 گرم بر لیتر pH
NH4Brعامل ضد اکسایش کروم10 گرم بر لیتر
AlCl3برای رسوب و توزیع یکنواخت 8 گرم بر لیتر Al +3 منبع

SiC
5 گرم بر لیتر

15 گرم بر لیتر
عامل تقویت کننده و کامپوزیتی

)3-5 µm(
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پلی  قطعه‌‌ی  پنج  از  حمام  محفظه  ساخت  جهت  پژوهش  دراین 
تا  شده  دقت  محفظه  این  طراحی  در  است.  شده  استفاده  اتیلنی 
محفظه به طور کامل آب‌‌بندی شده و فاصله آند و کاتد در طول 
آزمایش ثابت باشد و در صورت نیاز بتوان فاصله را تغییر داد. علت 
انجام واکنش محفظه و مقاومت  پلی‌‌اتیلن، عدم  از جنس  استفاده 
آن در برابر مواد اسیدی تشکیل‌‌دهنده‌‌ی حمام الکترولیتی می‌‌باشد.

 )ST37( در این پژوهش زیرلایه قرص‌‌های دایره‌‌ای شکل فولادی
با قطر 5 سانتی ‌‌متر و ضخامت 1 میلی‌‌متر مورد استفاده قرار گرفت.

با توجه به زیاد بودن پارامترهای آبکاری جهت رسیدن به حالت 
بهینه شرایط آبکاری از روش طراحی آزمایش استفاده شد.طراحی 
آزمایش، تحلیل آماری)تحلیل نویز به سیگنال( و ارزیابی شرایط 
است. شده  انجام   18 نسخه   ،Minitab نرم‌‌افزار  توسط  نیز   بهینه 

مراحل این پژوهش شامل دو قسمت می‌‌باشد:
 1- پیدا کردن شرایط بهینه آبکاری به منظور ایجاد پوشش کروم 
      سه با بیشترین ضخامت و یکنواختی و بررسی رفتار خوردگی 

     پوشش بهنیه کروم ایجاد شده
 2- اضافه کردن ذرات SiC به حمام کروم سه  در مقادیر مختلف 5 
بهینه  شرایط  با  کامپوزیتی  پوشش  ایجاد  و  لیتر  بر  گرم   15 و    ‌   
رفتار  بررسی  و  یابی  ،مشخصه  اول  مرحله  در  آمده  به‌دست      

     خوردگی 
دراین پژوهش  برخی پارامترهای آبکاری ثابت و برخی متغیر در 

نظر گرفته شده است. پارامترهای متغیر مورد آزمایش شامل:
سطح  زبری   -3 آبکاری  زمان   -2 آبکاری  جریان  چگالی   -1
شده  طراحی  بهینه  شرایط  به  رسیدن  برای  بالا  متغیرهای  زیرلایه 
مطلوب  با چسبندگی  یکنواخت  پوششی  به  رسیدن  است. هدف، 
شرایط  عنوان  به  نیز  ثابت  وپارامترهای  است  مناسب  ضخامت  و 
آبکاری در نظر گرفته شد. پارامترها و شرایط ثابت حمام آبکاری 

مطابق با جدول 2 است.

طبق بررسی و مطالعات  انجام شده دامنه پارامترهای آزمایش اول 
متر  بر دسی  تا 30 آمپر  تعین گردید. چگالی جریان در دامنه 10 
مربع، زمان آبکاری در رنج 20 دقیقه تا 60 دقیقه مشخص شد. لازم 
به ذکر است در کمتر از این زمان لایه قابل توجهی تشکیل نخواهد 
ایجاد شده اکسید خواهد شد.زبری  این زمان لایه  از  بیشتر  شد و 
سطح نیز در سه مقدار متفاوت تعیین گردید. سه عامل انتخاب شده 
در سه سطح مورد آزمایش قرار گرفت. هدف از ایجاد سه سطح 
بدست آوردن تأثیر زبری سطح بر پارامترهای آزمایش و کیفیت 

پوشش است. )جدول 3(

زبری‌سنج  دستگاه  از  نمونه  سطح  زبری  اندازه‌گیری  جهت 
ELCOMETER 224  استفاده شد. طبق الگوی تاگوچی تعداد 9 
آزمایش برای برای سه عامل با سه سطح باید انجام بگیرد.با احتساب 
گرفت. انجام  آزمایش   18 جمعا  آزمایش  هر  برای  تکرار  بار   2

پارامترهای متغیر مورد آزمایش قرار گرفت و مقادیر بهینه بدست 
جریان  دامنه  با  و  پالسی  جریان  منبع  یک  از  پژوهش  این  آمد.در 
منفی  قسمت  در  آمپر   5 دامنه جریان  و  مثبت  قسمت  در  آمپر   30
استفاده  آمپر  تولرانس 0/01  و  هرتز  تا 1000  بین 100  فرکانس  و 
شده است.در این آزمایشات جریان مثبت متغییر در نظر گرفته شده 
نظر گرفته شده و  منفی صفر و فرکانس 1000 هرتز در  و جریان 
تعیین  برای  پژوهش   این  در  می‌باشد.  ثابت  آزمایشات  تمامی  در 
ضخامت نمونه‌‌‌ها از دستگاه میکرومتر استفاده گردیده است. روند 
کار بدین صورت است که سطح نمونه به پنج قسمت تقسیم شده 
بعد  ضخامت  گردید.  اندازه‌گیری  پوشش  از  بعد  و  قبل  ضخامت 
از پوشش از طریق مقطع زدن سطح و با استفاده از میکروسکوپ 
نوری و دستگاه میکرومتر اندازه‌گیری شد.جهت بررسی ضخامت 
ایجاد شده ضخامت میانگین اندازه‌گیری شد و انحراف معیار و در 
نهایت ضریب تغییرات که برابر با تقسیم انحراف معیار بر میانگین 
می‌‌‌تواند  تغییرات  گردید.ضریب  مشخص  می‌‌‌باشد   100 ضربدر 
بیشتر  بررسی  جهت  درادامه  باشد.  پوشش  یکنواختی  از  معیاری 
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جدول 2 ـ پارامترها و شرایط پوشش‌‌دهی در حمام آبکاری

جدول 3 ـ عامل‌‌‌‌‌‌ها و سطوح آزمایش اول

مقدارپارامتر
گرافیتینوع آند

5 سانتی‌‌مترفاصله بین آند و کاتد
همزن مغناطیسینوع تلاطم

28 سانتیگراددما
pH1/8

مستقیمنوع جریان

120 دور بر دقیقهسرعت همزن

سطح 1سطح 2سطح 3

چگالی جریان مثبت 302010
(آمپر بر دسی‌‌‌متر مربع)

زمان )دقیقه(604020

زبری سطح زیر لایه )Ra( بر 0/7410/3250/276
حسب میکرومتر
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نمونه  وزن  نقطه‌‌‌ی  به  نقطه  اندازه‌‌‌گیری  از  آبکاری  بهینه  شرایط 
با  و  متفاوت  زبری سطح  با  نمونه‌‌‌های  برای  مختلف  زمان‌‌‌های  در 
چگالی جریان‌‌‌های متفاوت استفاده شد. وزن نمونه‌های پوشش‌‌‌دار 
از وزن نمونه‌‌‌های بدون پوشش کم شده و تقسیم بر سطح گردید. 
گردید.  رسم  زمان  برحسب  مربع  سانتی‌متر  بر  گرم  نمودارها  و 
آزمون‌های  شامل  خوردگی  آزمون  تحقیق،  از  نهایی  مرحله  در 
پلاریزاسیون تافل و امپدانس الکتروشیمیایی از نمونه‌های فولادی 
همراه با پوشش آبکاری کروم در غیاب و حضور ذرات SiC در 
محلول 3/5% از NaCl مورد بررسی قرار گرفت. آزمون‌‌‌ها بوسيله 
سه  سل  يک  به  که   parstat 2273 مدل  استات  پتانسيو  دستگاه 
الکترودی شامل نمونه، الکترود مرجع Ag/AgCl Sat. و الکترود 
انجام آزمون  انجام شد. جهت  بود،  پلاتينی( متصل  )سيم  کمکی 
نسبت  ولت   ±0/3 پتانسيل  تغييرات  محدوده  تافل  پلاريزاسيون 
انتخاب  ثانيه  بر  ولت  ميلي   1 روبش  نرخ  و  خوردگي  پتانسيل  به 
محدوده  الکتروشيميايی  امپدانس  آزمون  جهت  است.  گرديده 

فرکانس از 100KHZ تا 10MHz در نظر گرفته شد.

نتایج و بحث
بررسی  و  آبکاری  بهینه‌‌‌ی  شرایط  تعیین  شامل:  آمده  بدست  نتایج 
  SiC ضخامت و یکنواختی پوشش می‌‌‌باشد. در ادامه اضافه کردن ذرات

به حمام با شرایط بهینه قبل ،  و بررسی رفتار خوردگی آن می‌‌‌باشد. 

تعیین شرایط بهینه آبکاری 
با هدف  آبکاری  در  پوشش  و کمیت  کیفیت  اهیمت  به  توجه  با 
ضخامت بیشتر و یکنواختی بهتر همچنین جلوگیری از هدر رفت 
طراحی  از  آبکاری  بهنیه  شرایط  کردن  پیدا  و  آزمایشی  مواد 
آزمایش تاگوچی استفاده شده است. با توجه به تعداد فاکتورهای 
شده  درنظرگرفته  سطوح  تعداد  و  فاکتور(  )سه  آزمایش  موثردر 
آرایه استاندارد پیشنهادی نرم‌افزار L9  در نظر گرفته شد)جدول4(.

طبق این آرایه و هم‌چنین در نظرگرفتن دو نمونه برای هر آزمایش 
تعداد نمونه‌‌‌ها 18 عدد در نظر گرفته شد. با هدف بیشترین ضخامت 
انجام  شده  مشخص  الگوی  طبق  پوشش،آزمایش‌ها  یکنواختی  و 
بعد  و  قبل  دیجیتال  میکرومتر  نقطه ‌‌‌بوسیله   5 در  نمونه  هر  از  و 
ازپوشش‌‌‌دهی، ضخامت‌‌‌‌‌‌گیری شد. میانگین ضخامت‌ها محاسبه و 
انحراف معیار آن بدست آمد. ضریب تغییرات از تقسیم انحراف 
تغییرات  ضریب  شد.  محاسبه   100 ضرب‌در  میانگین  بر  معیار 
در  که  همان‌‌‌گونه  باشد.  پوشش  یکنواختی  از  معیاری  می‌‌‌تواند 
جدول 5 مشاهده می‌‌‌کنید نمونه‌های شماره 3،5 و 7 دارای بیشترین 
نرم‌‌‌افزار  از  استفاده  با  آزمایش  نتایج  می‌‌‌باشند.  ضخامت  میزان 
قرار  تحلیل  مورد  و  داده شد  قرار  تاگوچی  الگوی  در   Minitab

گرفتد. 

هدف  با  آبکاری  شرایط  بهینه‌‌‌‌سازی  برای  نرم‌افزار  خروجی 
با چگالی جریان  به شرایط  مربوط  بیشتر،  و ضخامت   یکنواختی 
Ra 0/325 میکرومتر و  با  بر دسی‌‌‌‌متر مربع، زبری سطح  15 آمپر 
زمان آبکاری 60 دقیقه می‌‌‌‌باشد. همانطور که در جدول 5 ملاحظه 
می‌‌‌‌شود، طبق نتایج آزمایش بعمل آمده نمونه ‌‌‌‌ T3 با شرایط چگالی 
جریان 10 آمپر بر دسی‌‌‌‌متر مربع، زبری سطح 0/325 میکرومتر و 
ادامه  شد.در  معرفی  بهینه  نمونه  عنوان  به  دقیقه   60 آبکاری  زمان 
پژوهش نمونه T3 بعنوان نمونه بهینه انتخاب و جهت بررسی بیشتر 
متفاوت  زبری  و  متفاوت  چگالی  در  رسوب  نرخ  بهینه  شرایط 

اندازه‌گیری گردید.

 نرخ رسوب
زبری  در  رسوب  نرخ  گردید  مشخص  شده  انجام  بررسی‌‌‌‌های  با 

91

Minitab جدول 4 ـ نحوه انجام آزمایش ارایه شده توسط نرم‌افزار

جدول 5 ـ نمایش سطح، عامل و نتایج

 سطح چگالی
جریان

 سطح زبری
سطح

 سطح
زمان

شماره
آزمایشات 

1 1 1 T1

2 2 1 T2

1 2 3 T3

2 1 2 T4

1 3 2 T5

3 2 2 T6

3 1 3 T7

2 3 3 T8

3 2 1 T9

 ضریب
تغییرات

 انحراف
معیار

 میانگین ضخامت
(µm)

 شماره نمونه
آزمایش

0/46 0/836 1/8 T1

0/25 1/46 5/8 T2

0/04 1/64 40/2 T3

0/18 1/14 6/4 T4

0/19 5/39 28 T5

0/32 2/07 6/4 T6

0/38 7/02 18/4 T7

0/25 2/55 10 T8

0/40 8/25 20/2 T9
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سطح متفاوت دارای تغییر چشمگیری در ضخامت و نرخ رسوب 
پوشش دارد. نمودارهای نرخ رسوب با استفاده از اندازه‌‌‌‌گیری نقطه به 
نقطه‌‌‌‌ی وزن نمونه در زمان‌‌‌‌های مختلف برای نمونه‌‌‌‌های با زبری سطح 
متفاوت و با چگالی جریان‌‌‌‌های متفاوت انجام گردید. وزن نمونه‌‌‌‌های  
بر  تقسیم  و  شده  کم  پوشش  بدون  نمونه‌‌‌‌های  وزن  از  پوشش‌‌‌‌دار 
سطح می‌‌‌‌شود لذا نمودارها دارای دو محور گرم بر سانتی متر مربع 
و زمان می‌‌‌‌باشد.  همانطور که در شکل 1 )الف( مشاهده می‌‌‌‌شود 
نرخ رسوب برای زبری‌‌‌‌های مختلف سطح متفاوت است.زبری سطح 
بهینه چگالی جریان  تفاوت درمعرفی مقدار  از علل  می‌‌‌‌تواند یکی 
در منابع باشد.با توجه به شکل ملاحظه می‌‌‌‌شود که در جریان‌‌‌‌های 
بالا نرخ رسوب در نمونه‌‌‌‌ی با زبری سطح بالا، بیشتر است. علت این 
امر می‌‌‌‌تواند تغییر مساحت اصلی سطح باشد. با وجود یکسان بودن 
سطح ظاهری سطح اصلی با وجود پستی و بلندی‌‌‌‌های زیاد در مقیاس 
باشد.در  ظاهری  سطح  برابر  چندین  حتی  می‌‌‌‌تواند  میکروسکوپی، 
بر  نرخ رسوب کروم در جریان 10 آمپر  نمودار  نیز  شکل 1 )ب( 
دسی متر مربع ترسیم شده است. همان‌طور که ملاحظه می‌‌‌‌شود در 
جریان‌‌‌‌های پایین نرخ رسوب برای سطوح با زبری کمتر، بیشتر است.   
با این تفاوت که زبری و چگالی جریان متفاوت بوده است.با دقت به 
شکل 1 ملاحظه می‌‌‌‌شود در همه نمودارها نرخ رسوب با گذر زمان 
کاهش می‌‌‌‌یابد و حتی به صفر می‌‌‌‌رسد و به همین خاطر با افزایش 
با  نمونه‌‌‌‌های  اما در  داد  افزایش  را  نمی‌‌‌‌توان ضخامت پوشش  زمان 
زبری کمتر و چگالی جریان پایین‌‌‌‌تر ملاحظه می‌‌‌‌شود که با وجود 
کم شدن نرخ رسوب با گذر زمان، نرخ رسوب صفر نشده و با شیب 
اندکی افزایش می‌‌‌‌یابد. لذا افزایش ضخامت پوشش در جریان های 

کمتر ممکن خواهد بود. 
حمام  در  آبکاری  در  کروم  پوشش  ضخامت  افزایش  برای  لذا 
کرد.  استفاده  پایین  جریان‌‌‌‌‌های  از  باید  ظرفیتی  سه  کروم  حاوی 

البته ناگفته نماند کاهش چگالی جریان حد داشته و پایین‌‌‌‌‌تر از آن 
رسوب‌‌‌‌‌نشینی فلز انجام نخواهد شد.

نحوه‌‌‌‌‌ی رسوب‌‌‌‌‌نشینی و مورفولوژی
مورفولوژی،  و  رسوب‌‌‌‌‌نشینی  نحوه  تحلیل  و  بیشتر  بررسی  برای 
بهینه در زمان‌‌‌‌‌های خاص توسط میکروسکوپ نیروی اتمی  نمونه 
)AFM( مورد بررسی قرار گرفت و برای بدست آوردن میانگین 
ارتفاع و زبری از نرم‌‌‌‌‌افزار DME استفاده شد. جدول 6 مشخصات 
نمونه در زمان‌‌‌‌‌های مختلف آبکاری و شکل 2روند تغییرات زبری 
سطح و میانگین ارتفاع و همچنین متوسط اندازه جوانه‌‌‌‌‌ها را نمایش 
می‌‌‌‌‌دهد. مطابق جدول 6 ، کمترین متوسط ارتفاع با کمترین میانگین 
ثانیه مشاهده میشود. همچنین  زبری در زمان  آبکاری 57 و 300 
تصاویر  AFM گرفته شده در شکل 3 نشان می‌‌‌‌‌دهد که بعد از 57 
ثانیه، شیارهای اولیه کاملا پرشده و سطح زیرلایه از کروم پوشیده 
شده است. از این مرحله به بعد کروم فلزی بروی لایه‌‌‌‌‌های اولیه‌‌‌‌‌ی 
کروم رسوب می‌‌‌‌‌کند. نمودارهای پتانسیل ـ جریان در این مرحله 
صعود ناگهانی پتانسیل خواهد داشت. به عبارت دیگر انرژی لازم 
برای احیای کروم در پتانسیل‌‌‌‌‌های بالاتر امکان‌‌‌‌‌پذیر می‌باشد. در این 
اندازه‌گیری   Ra نانومتر و زبری  ارتفاع حدود 370  نمونه متوسط 
شده توسط دستگاه برابر 37 نانومترمی‌‌‌‌‌باشد. همان‌‌‌‌‌طور که ملاحظه 
می‌‌‌‌‌شود، زبری سطح در حال کاهش است.  شکل 4 رسوب کروم 
300 ثانیه بعد از شروع فرآیند آبکاری را نشان می‌‌‌‌‌دهد. همانطور 
دوباره  آمده  بوجود  ناهمواری‌‌‌‌‌های  است  مشخص  تصویر  در  که 
مسطح تر شده و رسوبات کروی شکل بزرگ‌‌‌‌‌تر شده اند. این نقطه 
زبری  است.  همراه  پتانسیل  افزایش  با  زمان  ـ  پتانسیل  نمودار  در 
متوسط Ra اندازه گیری شده توسط دستگاه در حدود 43 نانومتر 

و متوسط ارتفاع در حدود 330 نانومتر می‌‌‌‌‌باشد.

Ra > 2

Ra : 0.7

Ra : 0.3

 

 

 

الف

ب

gr /cm2

gr /cm2

شکل 1 ـ نمودار نرخ رسوب کروم با جریان‌های الف(40 و ب( 10 آمپر بر دسی‌متر مربع و با زبری‌های متفاوت.
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جدول6 ـ مشخصات نمونه‌‌‌‌‌‌ها در زمان‌‌‌‌‌‌های مختلف آبکاری

شکل 2 ـ نمودار تغییر زبری سطح )Ra( و میانگین ارتفاع قله‌ها.

شکل 4 ـ تصویر AFM دو بعدی و سه بعدی 300 ثانیه پس از شروع فرآیند آبکاری در مقیاس‌‌‌‌‌‌های الف( 5 و ب( 10 میکرومتر.

شکل 3 ـ تصویر AFM دو بعدی و سه بعدی 57 ثانیه پس از شروع فرآیند آبکاری در مقیاس‌‌‌‌‌‌های 5 و 10 میکرومتر.

 Ra (nm)متوسط ارتفاع )nm(زمان آبکاری

55294قبل آبکاری

270075 ثانیه

2560078 ثانیه

5737037 ثانیه

13062091 ثانیه

30033043 ثانیه

50061787 ثانیه

متوسط ارتفاع قله ها

متوسط زبری سطح
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SiC پوشش‌های کامپوزیتی با
است  آمده  دست  به  قبل  قسمت‌های  در  که  اطلاعاتی  به  توجه  با 
بهترین پارامترهای برای پوشش کروم سه ظرفیتی بدست آمده که بر 
طبق اطلاعات بدست آمده نمونه با شرایط چگالی جریان 10 آمپر بر 
دسی‌‌‌‌‌‌‌متر مربع، زبری سطح )Ra( 0/325 میکرومتر و زمان آبکاری 
60 دقیقه به عنوان نمونه بهینه معرفی گردید. نمونه بهینه با میانگین 
بیشترین   ،0/04 تغییرات  ضریب  و  میکرومتر   40 حدود  ضخامت 
نمونه‌‌‌‌‌‌‌های  به   نسبت  بهتری  یکنواختی  دارای  و  داشته  را  ضخامت 
پوشش   SiC ذرات  کردن  اضافه  با  مرحله  این  از  بود.بعد  دیگر 
کامپوزیتی کروم سه ظرفیتی  SiC ذرات ایجاد کرده که به تحلیل 
از  نوری که  پرداخته می شود. تصاویر میکروسکوپ  نمونه‌ها  این 
مقطع پوشش بدست آمده است در شکل 5 )الف - ب( آورده شده 
است. همان‌طور که در این تصاویر مشاهده می‌شود با افزایش غلظت 
پوشش  در  ذرات  هم‌نشست  میزان  حمام،  در  کننده  تقویت  ذره 
این  مشاهده می‌شود،  تصاویر  دراین  می‌یابد.همان‌طور که  افزایش 
برخوردار  خوبی  سطحی  صافی  از  فرآیند  نوع  به‌واسطه  پوشش‌ها 
پوشش‌های  مورفولوژی  از  الکترونی  میکروسکوپ  نیستند.تصویر 
دارای 5 و 15 درصد SiC  در پوشش کروم سه ظرفیتی در شکل6 
آورده شده است. همان‌طور که در این تصاویر قابل ملاحضه است 
با افزایش غلظت ذره تقویت کننده در حمام، میزان هم‌نشست ذرات 
نیز در پوشش افزایش می‌یابد. نکته قابل توجه در این تصاویر توزیع 
همگن میکروذرات SiC در 5 درصد از SiC است. اما با افزایش 
در  ذرات  موضعی  تجمع   15،g/l به  حمام  در   SiC ذرات  غلظت 
از آنجایی که مورفولوژی ذرات  سطح پوشش مشاهده می‌گردد. 
SiC به صورت غیر منظم و با لبه‌های تیز است، احتمال جوانه زنی 
ترک در پوشش وجود دارد )شکل7 و8(. وجود ترک در سطح 

پوشش اثر منفی بر خواص خوردگی پوشش خواهد داشت. 

بررسی رفتار خوردگی 
  در مرحله نهایی از تحقیق، آزمون‌‌‌‌‌‌‌‌های خوردگی بر روی نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌های 
محلول  در  پوشش کروماته  در   SiC و حضور  غیاب  در  فولادی 
NaCl مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل از 
نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌ها در شکل 9 نشان داده شده است. پارامترهای الکتروشیمیایی 
از آزمون پلاریزاسیون تافل، در جدول 7 آورده شده است. مطابق 
با نتایج بدست آمده از آزمون پلاریزاسیون، در نمونه بدون حضور 
نشان می دهد  از خود  اکتیو  این پوشش رفتار  تافل  نمودار   ،SiC
که می توان به خوردگی درون حفره‌‌‌‌‌‌‌‌های موجود بر روی پوشش 

نسبت داد.
مطابق با نتایج پلایزاسیون تافل از نمونه با 5% از SiC، یک رفتار 
فعال قابل مشاهده است که می‌‌‌‌‌‌‌‌‌توان به خوردگی فعال درون حفرات 
اشاره کرد. در نمودار تافل در پتانسیل حدود 25- میلی ولت یک 
به  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌توان  که  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌شود  مشاهده  پتانسیل  افزایش  با  جریان  کاهش 
وجود محصولات خوردگی بر روی سطح نسبت داد که با افزایش 
مجدداً  و  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌شود  جدا  سطح  روی  از  محصولات  این  پتانسیل، 
بر اساس رفتار  افزایش می‌‌‌‌‌‌‌‌‌یابد.  پتانسیل،  افزایش  با  دانسیته جریان 
پلاریزاسیون تافل نمونه همراه با 15% از SiC، یک رفتار خوردگی 
فعال مشاهده می شود که  اثبات کننده خوردگی در درون حفره 
در   ،9 شکل  با  مطابق  است.  پوشش  سطح  روی  بر  موجود  های 
پتانسیل حدود صفر ولت، در نمودار تافل، کاهش دانسیته جریان 
بر  به وجود محصولات خوردگی  توان  می  که  می شود  مشاهده 
از  محصولات  این  پتانسیل،  افزایش  با  که  داد  نسبت  سطح  روی 

سطح جدا شده و روند قبلی ادامه می‌یابد.

.SiC ب( دارای 15 گرم ،SiC شکل 5 ـ تصویر میکروسکوپ نوری مربوط به مقطع پوشش نمونه‌های: الف( دارای 5 گرم
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.NaCl شکل 9 ـ منحنی های پلاریزاسیون از نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌های فولادی در حضور پوشش در محیط 3/5% از

شکل 8 ـ تصویر SEM  از مورفولوژی سطح پوشش 15 گرم SiC و تجمع ذرات SiC در 
قسمت برآمدگی.

شکل 7 ـ تشکیل ترک در اثر نشست ذرات تقویت کننده 
در سطح پوشش. 

.SiC و ب( 15 گرم  SiC از مورفولوژی پوشش‌های دارای  الف(5 گرم SEM  شکل 6 ـ تصویر
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.NaCl شکل 10 ـ منحنی‌های بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی  از نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌های فولادی در حضور پوشش در محیط 3/5 % از

جدول 7 ـ پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده از آزمون  پلاریزاسیون

β a(mv)βc(mv)Icorr (A)Ecorr (mv)Coat

811051/16 × 10-7-116Without SiC

64/77112/51/38 × 10-7-155/595% SiC

92/77118/93 × 10-7-322/3815% SiC

مختلف،  شرایط  در  فولادی  نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  خوردگی  رفتار  ادامه،  در 
قرار گرفت.  بررسی  مورد  الکتروشیمیایی  امپدانس  توسط آزمون 
آزمون  از  حاصل  فاز  بد  و  مقاومتی  بد  ناتسيئوكي،  نمودارهای 
امپدانس الکتروشیمیایی، در شکل 10 ، نشان داده شده است.برای 
شبیه‌‌‌‌‌‌‌‌‌سازی  و  نایکوئیست  منحنی‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  از  حاصل  دادههای  تحلیل 
رفتار خوردگی، بایستی نتایج بدست آمده را با یک مدار الکتریکی 
معادل، مطابقت داد. مدار معادل برای نمونه در غیاب SiC و در 
حضور SiC %5، در شکل 11 و برای نمونه با SiC %10 در شکل 
12، نشان داده شده است. پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده 
ناشی از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نیز، در جدول 8، آورده 
ذرات  بدون  نمونه  در  آمده،  بدست  نتایج  با  مطابق  است.  شده 
SiC، با توجه به نمودارهای امپدانس، یک ثابت زمانی نشان داده 
دارای  پوشش  است.این  پوشش  خود  به  مربوط  که  است  شده 
از داخل حفرات پوشش آغاز  بوده و خوردگی پوشش  تخلخل 

می شود. مقدار مقاومت داخل حفرات )R por(، با توجه به مدار 
معادل بدست آمده، در حدود 88980 اهم است. امپدانس کل آن 
کل  مقاومت  که  است  هرتز   105 مقاومتی  بد  نمودار  به  توجه  با 
فاز  بد  نمودار  در  قله  پهنای  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهد.  نشان  را  برابر خوردگی  در 
بیشتر  پهنا  این  هرچه  که  است  موجود  لایه  پایداری  نمایانگر  نیز 
باشد پایداری بیشتر لایه را نشان می دهد. بر اساس نتایج امپدانس 
 SiC رفتار پوشش، مشابه با نمونه بدون ،SiC %5 نمونه همراه با
خوردگی  به  مربوط  که  است  زمانی  ثابت  یک  دارای  و  است 
امپدانس کل  باشد.  می  پوشش  روی سطح  بر  موجود  حفره‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
برای این نمونه حدود 104×8 اهم می‌‌‌‌‌‌‌‌‌باشد. هرچه مقدار امپدانس 
کل، بالاتر باشد، مقاومت به خوردگی بالاتری بدست   می‌‌‌‌‌‌‌‌‌آید.

می‌‌‌‌‌‌‌‌‌شود که  مشاهده  زمانی  ثابت  دو   ،SiC از  با %15  نمونه  برای 
از  خوردگی  دهنده‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی  نشان  قبلی   نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  همانند  اول  حلقه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی 
درون حفره‌های موجود در سطح پوشش است و حلقه دوم مربوط 
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به نفوذ است که با وجود محصولات خوردگی در درون حفره‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها، 
نفوذ یون‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مخرب را از درون محلول به داخل برای رسیدن به 
سطح و یا نفوذ یون‌‌‌‌‌‌‌‌‌های سطح خورده شده )سطحی که در حال 
با مشکل مواجه می‌‌‌‌‌‌‌‌‌کند.  به درون محلول را  خورده شدن است( 
این نمونه به دلیل اینکه امپدانس کل کمتری نسبت به نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
از  کمتر  آن  خوردگی  به  مقاومت  اهم(   3  ×  104( دارد  قبلی 

نمونه‌های قبلی است.
در مرحله نهایـی از تحقیق، تصــاویــر میکروسکــوپ الکترونــی 

آزمون‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  از  پس  مختلــف  نمونــه‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  از   )SEM( روبشی 
خوردگی، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در شکل 
 SiC 13 نشان داده شده است. با توجه به شکل، با افزایش میزان
در پوشش کامپوزیتی، مقدار خوردگی افزایش یافته است. با این 
پلاریزاسیون  آزمون‌های  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  حال، 
رخ  نمونه  سه  هر  در  الکتروشیمیایی، خوردگی  امپدانس  و  تافل 

داده است که در شکل، نشان داده شده است.

.SiC %5 شکل 11 ـ مدار معادل برای نمونه در غیاب و حضور

جدول 8 ـ پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

.SiC %5  شکل 12 ـ مدار معادل برای نمونه در حضور

Rdiff (Ω)Cdiff (F)Rpor (Ω)Ccoat (F)Rs (Ω)coat

------889803/73×10_530/22Without SiC

------593952/92×10_535/495% SiC

40004/41×10-4201426/61×10_528/6815% SiC

.SiC  % 15و)c و SiC ر5% از)b و حضور SiC غیاب )a شکل 13 ـ تصاویر میکروسکوپ الکترونی پس از آزمون خوردگی برای نمونه در
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مراجع

نتیجه گیری
 1- نمونه با شرایط چگالی جریان پالسی 10 آمپر بر دسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌متر مربع ،زبری سطح )Ra( 0/325 میکرومتر و زمان آبکاری 57 ثانیه به عنوان نمونه 

      بهینه انتخاب گردید.
 2- نمونه بهینه با میانگین ضخامت حدود 40 میکرومتر و ضریب تغییرات 0/04، بیشترین ضخامت را داشته و دارای یکنواختی بهتری نسبت به

      نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌های دیگر بود.
 3- مطابق با مقادیر نرخ رسوب اندازه‌‌‌‌‌‌‌‌‌گیری شده، زبری سطح زیرلایه تأثیر فراوانی بر روی تعیین شرایط بهینه دارد. در زبری‌‌‌‌‌‌‌‌‌های سطح بالاتر، به 

      چگالی جریان‌‌‌‌‌‌‌‌‌های بالاتری در عملیات آبکاری نیاز است. 
 4- برای پوشش در حضور مقادیر مختلف از SiC، با افزایش غلظت ذره تقویت کننده در حمام، میزان هم نشست ذرات در پوشش افزایش یافته 

      و افزایش درصد SiC به 15 درصد باعث تجمع موضعی ذرات و ایجاد ترک در پوشش و کاهش خواص خوردگی میگردد. 
 10- مطابق با نتایج پلاریزاسیون تافل و امپدانس الکتروشیمیائی با افزایش مقدار SiC در پوشش ازصفربه 5 و 15 درصد، سرعت خوردگی 

      افزایش می یابد. 
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