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 ۳۵‐۲۷) ۱۳۸۶ (۴علوم ومهندسي سطح 

   شدهييات پلاسمايفسفر عمل ‐كلي الكترولس نيها   پوششيل ساختاريتحل

  

  ٢ سيد محمود منيرواقفيو١كريم زنگنه مدار

   تهران مالك اشتري، دانشگاه صنعت مجتمع مواد-١

   اصفهاني مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس- ٢

 
 

  دهيچك

 ي حرارتاتيعمل.  باشندي برخوردار ميي نسبتاً بالايشي و مقاومت سايه، از سخت شديات حرارتيط عمليفسفر در شرا ‐كلي الكترولس نيپوشش ها

 ‐كلي نيها پوشش حاضر قيدر تحق.  گردديآنها مكامل ستاله شدن يموجب كر بيشتر) يتحت اتمسفر خنث oC۴۰۰  ساعت در١ (ن پوشش هايا متداول

 درجه ٦٠٠ و ٤٠٠ات ي عملي دما،كروني م١٠ و ٥ها  ضخامت پوشش.  واقع شدندزين ييات پلاسمايتحت عمل متداول، يات حرارتيعلاوه بر عملفسفر 

 ييات پلاسماي و عمل(HT)  شدهيحرارتات يها در دو حالت عمل ب پوششيساختار و تركضخامت، . انتخاب شد ساعت ٥ و ١و زمان آن گراد يسانت

 يشدت و پهناز يضخامت پوشش ها و نج نشان داد كه ينتا. ار گرفتسه قري مورد مقاEDS و XRD، يمتالوگراف يها ق آزمونياز طر (PT)شده 

 متفاوت يرنش داخل و كيا ده كندوپاش، رفتار استحالهيها به پد ن اختلافيا.  متفاوت است، حاصل از تفرق فازها در دو نوع پوششيها كيمتوسط پ

  .دارد پوشش وجود ييايميب شير تركييجه تغياهش فسفر و در نت، امكان كييط پلاسماي مشخص شد كه تحت شراهمچنين .ها نسبت داده شد پوشش

 
 كندوپاش، شدت تفرق، ي، استحاله فازييات پلاسمايفسفر، عمل ‐كلي نيپوشش ها: ي کليديواژه ها

 

Structural evaluation of plasma treated electroless Ni-P coatings 

 

K. Zangeneh1 and S.M. Moonirvagefi2 

1. Department of Materials Engineering, Malek-Ashtar University of Technology 

2. Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology 

 
Abstract- Heat treated electroless Ni-P coatings have high hardness and wear resistance. Traditional heat treatment (1 hr at 

400 oC under neutral atmosphere), results in full crystallization of electroless Ni-P coatings. In the present research, 

electroless Ni-P coatings were treated under conventional as well as plasma conditions. Coating thickness was 5 and 10 

micron. Temperature rates and time of the processes were decided to be at 400 oC and 600 oC for 1 and 5 hours, respectively. 

Thickness, structure, and composition of the coatings were evaluated by optical microscopy, XRD and EDS methods in both 

heat treatment (HT) and plasma treatment (PT) conditions. It was shown that coating thickness as well as its XRD spectrum 

(i.e. intensity and breadth of peaks) was different. These disparities were related to sputtering phenomenon, special 

transformation behaviour, and residual strain in the plasma treated electroless Ni-P coatings. It was also found that chemical 

composition of the coatings could be altered during plasma process. 

 

Keywords: Ni-P coating, Plasma treatment, Phase transformation, Sputtering, Diffraction intensity 
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٢٨  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

مقدمه
 يها  پوششيكين روش بهبود خواص مكانيتر متداول

 يها  ساليط. باشد ي آنها ميات حرارتيفسفر، عمل ‐كلين

ها، از  ن پوششي  ايلي تكميهافرآيندر به منظور توسعه ياخ

 ]٤،٥[ يوني و كاشت ]٢،٣[ زري، ل]١[ يل نفوذيات آنيعمل

زر ي ل ويل نفوذير آني نظييهافرآيند. ز استفاده شده استين

ز يفسفر و ن ‐كليستاله كردن پوشش آمورف نيقادر به كر

ات كاشت يعمل. باشند يگر ميكديه در يرلايز/نفوذ پوشش

 در فصل مشترك يه نفوذيجاد ناحي بدون ايوني

 ي سطحيب نواحير تركيي باعث تغفقطه، يرلايز/پوشش

  .گردد يپوشش م

 يز برايات پلاسما ني فوق، از عمليهافرآيندعلاوه بر        

فسفر بهره گرفته شده  ‐كلي نيها اصلاح خواص پوشش

ات قوس ي، عملLi و Wuقات يبر اساس تحق. است

 باعث ذوب فصل مشترك و نفوذ متقابل ييپلاسما

 پوشش به يش چسبندگين افزاياه و بنابريرلايز/پوشش

جاد ي پوشش را با اي سختيه شده و از طرفيرلايز

  دهديش مي افزا،ر آن دNi7P3  و Ni3P, Ni5P4يفازها

، Wierzchon يها ي بر اساس بررسهمچنين. ]٦[

Bielinski  وGolanskiيها  پوششييات پلاسماي، عمل 

 و يتواند سخت ي مH2/BCl3فسفر در اتمسفر  ‐كلين

 ش دهدي افزاياديها را تا حد ز ن پوششي ايشيمقاومت سا

]٧،٨[.  

 ود فسفر تحت ‐كلي نيها ق حاضر، پوششيدر تحق       

واقع شده و  ييات پلاسمايو عمل  يات حرارتيعمل فرآيند

. سه قرار گرفته استيآنها مورد مقادر  يتحولات ساختار

به در متن مقاله ها فرآيندن يت اختصار، ايبه منظور رعا

  .ان شده اندي بPT و HTصورت 

  

  قيروش تحق

‐Mo%۳/۰ بي با ترك۴۱۴۰AISI  از فولادييها نمونه

Ni%۴/۰‐Cr%۵/۱‐Mn%۱/۱‐Si%۲۸/۰‐C%۳۶/۰ به قطر 

mm۱۰و ضخامت  mm۳ اتيه و پس از انجام عمليته 

 آنها ي سطح، بر رويساز  و آمادهيزكاري تم،يماسه پاش

 در يده  پوششفرآيند. فسفر اعمال شد ‐كليپوشش ن

 pH و oC۹۰  حدوديكل با دماي الكترولس نيحمام صنعت

. تقه صورت گرفي دق٢٥ و ١٠ يها  به مدت٦/٤ حدود

 يات حرارتي پوشش داده شده، تحت عمليها  نمونهيبرخ

. قرار گرفتند ييات پلاسمايگر تحت عملي ديو برخ

 تحت اتمسفر يشگاهيك كوره آزماي در يحرارتات يعمل

 يمه صنعتيك كوره ني در ييلاسماات پيآرگون و عمل

 يهادر دما، )۱/۳به نسبت (آرگون /تروژنيتحت اتمسفر ن

ساعت  ٥ و ١ ي و زمان هاگراديانتس   درجه٦٠٠ و ٤٠٠

نمونه ها  كد ١جدول . انجام شدند mbar ۵‐۱تحت فشار 

نشان  اتيط عمليها و شرا را با توجه به ضخامت پوشش

  . دهد يم

رات ضخامت پوشش ها، از روش ييص تغي تشخيبرا       

 همچنين.  استفاده شدي نورميکروسکوپ با يمتالوگراف

 تفرق يسه الگوي و مقاير تحولات ساختاصي تشخيبرا

-Pertپس مدل يليکس في از دستگاه تفرق اشعه ا،ها پوشش

MPD’X با ولتاژ kV ان ي، جر٤٠mA سرعت ٣٠ ،

استفاده ) =٥٤٢/١λ (Cu Kα و تشعشع ١/٠ s-1روبش 

 EDSستم يز توسط سيها ن  پوششييايميب شيترك. ديگرد

پس مدل يلي في روبشيكروسكپ الكتروني به ميالحاق

٣٠XL سه شديگر مقايكدين و با ييتع .  

 
  و بحث نتايج

  ضخامت پوشش ها بر ييات پلاسماير عمليتأث

- نوري مربوط به سطح مقطع پوششميکروسکوپتصاوير 

 ميکرون عمليات حرارتي شده و عمليات ۱۰ و ۵هاي 

 ساعت، در ۵ به مدت oC ۶۰۰پلاسمايي شده در دماي 

جود فصل مشترک با و.  مورد مقايسه قرار گرفته اند۱شکل 

غير يکنواخت ناشي از ماسه پاشي سطح نمونه ها، کاهش 

پلاسمايي به  نسبي ضخامت پوشش ها در اثر عمليات

البته اين کاهش ضخامت در تمامي . خوبي مشهود است
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٢٩  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

 اكد پوشش ها بر اساس ضخامت و شرايط عمليات آنه: ۱جدول 

 ضخامت پوشش  كد پوشش ها  اتيط عمليشرا

(µm)  حرارت درجه(oC)  زمان(hr) 

۱ /۴۰۰‐ ۵  ۱  

۵ /۴۰۰‐ ۵  

۴۰۰  

۵  

۱/۶۰۰ ‐ ۵  ۱  

۵ /۶۰۰‐ ۵  

  

۵  

  ۶۰۰  

۵  

۱ /۴۰۰‐ ۱۰  ۱  

۵ /۴۰۰‐ ۱۰  

۴۰۰  

۵  

۱ /۶۰۰‐ ۱۰  ۱  

۵ /۶۰۰‐ ۱۰  

  

۱۰  

۶۰۰  

۵  

                                      
  الف  

                     
             كروني م۱۰پوشش                             ب                                  كروني م۵پوشش         

   فسفر؛‐کلي نيا از سطح مقطع پوشش هي نورميکروسکوپر يتصاو: ۱شکل 

   . شدهييات پلاسمايعمل)  شده ، بيات حرارتيعمل) الف

20µ 

 پوشش

پوشش

پوشش

 پوشش
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٣٠  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

همين علت سطح مقطع پوشش ها، يکنواخت نبوده و به 

توان ميزان کاهش ضخامت آن ها را به طور دقيق  نمي

بررسي سطح مقطع پوشش هاي عمليات شده . تعيين نمود

هاي  تفاوت قابل توجهي را ميان پوششoC ۴۰۰در دماي 

مليات حرارتي و عمليات پلاسمايي شده، نشان نداده ع

  .است

  

             تأثير عمليات پلاسمايي بر شدت پيک هاي تفرق

 پوشش ها را در دو حالت خام XRDز يج آنالينتا ۲ كلش

 يها شش تفرق پويالگو.  دهديده نشان مات شيو عمل

 تفرق ي با الگويادي شباهت ز) الف۲ شكل(خام 

 Keongج ي، حاصل از نتاسط و پر فسفرمتو يهاپوشش

 ينگونه الگوهايآنها معتقدند كه ا. و همكارانش دارد

 از ساختار ي مخلوطي حاويها تفرق، مربوط به پوشش

  . ]٩[ دن باشي ميستاليكروكريم كل آمورف وين

، )كروني م٥‐١٠(ل ضخامت نسبتاً كم پوشش ها يبه دل    

   هاي خام تفرق پوششهاي آهن زيرلايه نيز در نمودار  كيپ

گونه  گشته اما با توجه به ضخامت كافي پوشش، هيچ

كاهشي در شدت كل پيك ها و شدت فاز نيكل مشاهده 

 Ni3Pدر نتيجه، افت شدت پيك هاي فاز . نمي شود

همه پوشش ها در حالت عمليات شده، . اند شده ظاهر

  از متشكل از نوع و شرايط عمليات، ساختاري صرف نظر

 

 
                  الف

  
           ب

  ؛فسفر‐كلي نيپوشش هاحاصل از  تفرق اشعه ي كليالگو: ۲ شكل

  ات شدهي عمليپوشش ها)  خام، بيپوشش ها) الف
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٣١  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

   .(PT)  پلاسمايي شده و عمليات(HT) براي پوشش هاي عمليات حرارتي شدهNi3P  فازهاي نيكل و مجموع شدت كل فازها،: ٢جدول

 ها پيك شدت                           

  كد پوشش ها             

INi3P 
 

PT           HT 

INi 
 

PT             HT 

Itotal 
 

PT            HT 

۱ /۴۰۰‐ ۵  ٢١٣١٣ ٢٠٨٢٠ ١٩٠٧٠ ١٨٦٠٠ ٢٢٤٣ ٢٢٢٠ 

۵ /۴۰۰‐ ۵  ٢٠٧٨٣ ٣٠٣٧٧ ١٨٧٢٠ ٢٧٨١٨ ٢٠٦٣ ٢٥٤١ 

۱/۶۰۰ ‐ ۵  ٢٤١٥٥ ٥٧٥٩٥ ٢١٦٤١ ٥٣٢٤٦ ٢٥١٤ ٤٣٤٨ 

۵ /۶۰۰‐ ۵  ٥٤١١ ٣٧١٧٦ ٣٦٤٧ ٣٢٣٨٩ ١٧٦٤ ٤٧٨٧ 

۱ /۴۰۰‐ ۱۰  ١٣٧١٣ ١٢٧٧٢ ١١١٦٩ ١٠٢١٦ ٢٥٤٤ ٢٥٥٦ 

۵ /۴۰۰‐ ۱۰  ١٦٦٢٧ ١٣٠٢٩ ١٣٨٢٥ ١٠٠٨٥ ٢٨٠٢ ٢٩٤٤ 

۱ /۶۰۰‐ ۱۰  ٢٩٦٢١ ٢٤٣٠٢ ٢٦٣٦٠ ١٩٩٠٤ ٣٢٦١ ٤٣٩٨ 

۵ /۶۰۰‐ ۱۰  ٣٠٩٧٦ ٣٠٢٢١ ٢٧٥٧٨ ٢٥٩١٦ ٣٣٩٨ ٤٣٠٥ 
 

  دهندي از خود نشان مNi3P و يستاليكل كري نيفازها

 . ) ب۲ شكل(

 تفرق مربوط به همه ي، نمودارهايگرچه در حالت كل      

 يكن بررسيكسان است ليباً يات شده تقري عمليپوشش ها

اطلاعات  . سازدي را آشكار مييق تر آنها، تفاوت هايدق

هاي عمليات  مربوط به شدت تفرق حاصل از پوشش

 در مقايسه با پوشش هاي عمليات (HT) ارتي شدهحر

هاي مختلف  ، براي دماها و زمان(PT) پلاسمايي شده

اين اطلاعات شامل .  آورده شده اند۲عمليات، در جدول

 و مجموع شدت (Itotal) مجموع شدت كل پيك ها

  .  باشد هاي هر فاز ميپيك

در   ساعت١ ميكرون به مدت٥ عمليات پلاسمايي پوشش 

، در مقايسه با پوشش عمليات حرارتي شده، oC۴۰۰ي دما

 جاد نكرده استيك ها اي در شدت پير چندانييتغ

 ٥ات به مدت ين عمليكه انجام ا يدر حال) ۳جدول(

، افت قابل توجه oC۶۰۰ يا دمايساعت در همان دما و 

را به ) ا شدت هر فازياعم از شدت كل و (ك ها يشدت پ

 ٥ پوشش يك ها برايدت پسه شيمقا. دنبال داشته است

ت ين واقعين ايمب، يمتالوگرافج ي به همراه نتاكرونيم

 يون هايبمباران سطح توسط (ط پلاسما يباشد كه شرايم

ات، موجب يبسته به درجه حرارت و زمان عمل) يگاز

آن ، کاهش ضخامت جهيپوشش و در نت ي نسبكندوپاش

 ز گزارشين نير محققيوسط ساده تين پديا. گردد يم

  ].١٠[ ده استيگرد

 حاصل شده يج متفاوتيكرون، نتاي م١٠ پوشش يبرا       

ش قابل ملاحظه ي، سبب افزاييات پلاسمايعمل. است

 گشته به Ni3P شدت فاز يكل و كاهش نسبيشدت فاز ن

ات يك ها، نسبت به پوشش عملي كه شدت كل پينحو

 ٥بر خلاف پوشش (افته ي شده، نه تنها كاهش نيحرارت

قاعدتاً در .  دهديش هم نشان مي افزايبلكه نوع) نكرويم

كرون ي م٥ پوشش يمشابه آنچه كه برا(ز ين حالت نيا

 پوشش يکندوپاش نسباتمسفر پلاسما باعث ) اشاره شد

  ميكرون وبنابراين كاهش درصد اين فاز در١٠درپوشش 

پلاسمايي شده، در مقايسه با  پوشش هاي عمليات

کندوپاش تواند به  ده، نميهاي عمليات حرارتي شپوشش

پوشش مربوط باشد و بايد علت آن را در جاي ديگري 

  .جستجو نمود

  

  ها  تأثير عمليات پلاسمايي بر ترکيب شيميايي پوشش

 اطمينان از صحتبه منظور رفع ابهام فوق و همچنين 
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٣٢  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

 ميزان تغيير در شدت فازها در پوشش هاي عمليات پلاسمايي شده: ٣جدول

 (HT)ش هاي عمليات حرارتي شده نسبت به پوش

INi3P/I  كد پوشش ها
HT

Ni3P 
(%) 

INi/I
HT

Ni 
(%) 

It/It
HT 

(%) 
۱ /۴۰۰‐ ۵  ۱  ٥/٢ ٥/٢ 

۵ /۴۰۰‐ ۵  ٣٢ ‐٧/٣٢ ‐٨/١٨‐ 

۱/۶۰۰ ‐ ۵  ٥٨ ‐٣/٥٩ ‐٢/٤٢‐ 

۵ /۶۰۰‐ ۵  ٨٥ ‐٧/٨٨ ‐٢/٦٣‐ 

۱ /۴۰۰‐ ۱۰  ٤/٧ ٣/٩ ‐٥/٠ 

۵ /۴۰۰‐ ۱۰  ٦/٢٧ ١/٣٧ ‐٨/٤ 

۱ /۶۰۰‐ ۱۰  ٩/٢١ ٤/٣٢ ‐٩/٢٥ 

۵ /۶۰۰‐ ۱۰  ٥/٢ ٤/٦ ‐٢١ 

  

جهت تعيين تركيب  و نيز XRDاطلاعات حاصل از نتايج 

 بهره EDSز يفسفر، از آنال ‐كلي ني پوشش هاييايميش

 با يپوشش هاه  بمربوط EDSج يبر اساس نتا. گرفته شد

زان ي، م آورده شده٤در جدولكه ، كروني م١٠ضخامت 

بوده، گرچه در % ۱۰‐۱۴ که حدود ها پوششه ياولفسفر 

 کن در اثر واقعيل نکرده ير چندانيي تغيات حرارتياثر عمل

افته است يکاهش % ۹‐۱۱شدن تحت اتمسفر پلاسما، به 

كرون در اثر ي م٥ش از حد پوشش ي بنل نازك شديبه دل

ج، از يه در نتايرلاياثرات زز ده كندوپاش و برويپد

  .)ا استفاده نشده استن پوشش هي اEDSز ياطلاعات آنال

به نظر مي رسد كاهش ميزان فسفر پوشش در همان 

 صورت گرفته باشد كه ييمراحل اوليه عمليات پلاسما

 همچنينعلت آن را مي توان به فشار بخار بالاي فسفر و 

نسبت ) نيكل(سهولت كندوپاش آن نسبت به خود پوشش 

پاش بر اساس نتايج مطالعات، انرژي لازم براي کندو. داد

و نيز به ) يا جرم اتمي(اتم هاي يک عنصر به عدد اتمي 

گرماي تصعيد آن بستگي داشته و معمولاً با كاهش عدد 

با توجه به ]. ۱۱[اتمي و گرماي تصعيد، كاهش مي يابد 

كمتر از نيكل ژي لازم براي کندوپاش عنصر فسفر اينکه انر

 kJ.mole-1(و از طرفي، گرماي تصعيد فسفر ] ۱۲[بوده 

) kJ.mole-1 ۴۳۰(نيز كمتر از گرماي تصعيد نيكل ) ۱۰۰

 فسفر پوشش سريع تر از  انتظار مي رود كهمي باشد، چنين

دچار کندوپاش شده و از پوشش ) نيکل(خود پوشش 

   .خارج گردد

  

   هامقايسه شدت پيک ها و ترکيب پوشش

 پوشش Ni3Pچنانچه مقادير درصد كاهش شدت فاز 

 ١٠براي پوشش  ٣ جدول در XRDحاصل از نتايج (

مقادير درصد كاهش ميزان فسفر پوشش و ) ميكرون

 ۱۰ براي پوشش ٤ در جدولEDSحاصل از نتايج (

 نتايج جالبي حاصل شوند،با يكديگر مقايسه ) ميکرون

تحت عمليات پلاسمايي، متوسط مقادير . خواهد شد

كاهش درصد فسفر و  Ni3Pكاهش درصد شدت فاز 

با توجه به . مي باشد% ۱۷و % ۱۳ به ترتيب حدودپوشش 

، قاعدتاً هرگونه Ni3Pضريب استوكيومتري فسفر در فاز 

كاهشي در ميزان فسفر پوشش، بايستي موجب كاهش فاز 

Ni3Pمي توان بنابراين .  به همان ميزان در پوشش شود

 ‐هاي نيكل  كه عمليات پلاسمايي پوششاظهار داشت
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٣٣  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

  EDSج ياز نتا فسفر، حاصل يسه درصد وزنيمقا: ٤جدول

  .(PT)  شدهييات پلاسماي و عمل(HT)  شدهيات حرارتيكرون عملي م١٠ ي پوشش هاي برا

 فسفر درصد كاهش ميزان

در پوشش هاي  )۱%±(

PT نسبت به HT 

   )±%۱(درصد فسفر پوشش ها 

PT             HT 
 كد پوشش ها

۳ ٩/٩  ۲/۱۰  ۱ /۴۰۰‐ ۱۰  

١/١٣ ١٠ ٢٤  ۵ /۴۰۰‐ ۱۰  

٩/٩ ٢٠  ٣/١٢  ۱ /۶۰۰‐ ۱۰  

٢/٩ ٢١  ٦/١١  ۵ /۶۰۰‐ ۱۰  

  

 مقايسه با عمليات  در)  ميكرون١٠به ضخامت ( فسفر

يا درصد فاز (متداول، باعث كاهش ميزان فسفر حرارتي 

Ni3P ( مي گردد% ١٥به ميزان حدود آنها. 

 نشان مي دهد كه ٣       مراجعه مجدد به مندرجات جدول

ش هاي مجموع شدت پيك هاي فاز نيكل در پوش

 ي شده، نسبت به پوشش هاييات پلاسمايكرون عمليم١٠

شتر يب% ٢٠حدود طور متوسط ه ب شده، يات حرارتيعمل

ستاله يزان كريتفاوت م از ي تواند ناشيمن موضوع يا. است

 .باشدات فوق ين دو عمليكل آمورف در حيشدن ن

فسفر ‐كلي ني پوشش هاياصولاً تحولات ساختار

ل يتبد:  باشدي شامل دو مرحله ميات حرارتين عمليدر ح

. كليد ني فسفيل فازهاي و تشكيستاليكل آمورف به كرين

 ن معتقدند كه مراحل فوق به طور  همي از محققياريبس

ستاله شدن ي كه همراه با كرين معني دهند، بديزمان رخ م

بر اساس نظر . گردند يجاد ميز ايكل نيد نيل، ذرات فسفكين

 ي پوشش هايات حرارتيملن عين، در حير محققيسا

وسته و يوقوع په كل بيستاله شدن نيفسفر، ابتدا كر ‐كلين

  شونديجاد ميكل ايد ني فسفي، فازهايپس از مدت

 ييات پلاسماي كه عملشود ياستنباط من يچن. ]٩،١٣،١٤[

ق حاضر، بدون آنكه يفسفر در تحق ‐كلي نيپوشش ها

اشد، سبب  داشته بNi3Pل فاز ي بر سرعت تشكيادير زيتأث

  .  شده باشديستاليع در استحاله آمورف به كريتسر

 ي در پوشش هاNi3Pز زان فاي كاهش م٥جدول        

 يسه با پوشش هاي را در مقا شدهييات پلاسمايعمل

 نشان XRDج ي شده، بر اساس نتايات حرارتيعمل

ج يسه نتايمقابا توجه به (چنانچه در سطور قبل . دهديم

XRD و EDS (تواند ي مييات پلاسماي شد، عملاشاره 

زان حدود ي در پوشش به مNi3Pزان فاز يمنجر به كاهش م

اما اطلاعات . گردد) زان فسفريق كاهش مياز طر ( ۱۵%

زان فاز ي را در ميشترير كاهش بي مقاد۵مندرج در جدول 

Ni3P )ن كاهش يا.  دهندينشان م%) ۲۵طور متوسط ه ب

 ييات پلاسمايعمل ي پوشش هاNi3Pزان ي در مياضاف

  ازيستاليكل كريجاد نيع در ايتسر توان به ي را مشده

  .نسبت دادپوشش 

  

  هاي تفرق تأثير عمليات پلاسمايي بر عرض متوسط پيك

، شامل ميانگين XRDساير اطلاعات حاصل از نتايج آناليز 

مجموع عرض كل پيك هاي مربوط به هر پوشش 

(Average Breadth)ه است آورده شد٦  در جدول .

پهناي متوسط پيك ها براي پوشش هاي عمليات پلاسمايي 

 بيشتر از پوشش هاي  درجه٠١/٠‐٠٩/٠ شده، حدود

بررسي نتايج تفرق چندين . عمليات حرارتي شده مي باشد

نمونه كاملاً يكسان در تحقيق حاضر نشان داده كه انحراف 

درجه  +٠١/٠  حدود)σ(معيار عرض متوسط كل پيك ها 

 با توجه به اينكه محدوده اختلاف مقادير پهناي .مي باشد

پيك ها، فراتر از حد انحراف معيار مي باشد، تفاوت عرض 
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٣٤  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

  )XRDج يك ها در نتايمحاسبه شده از نسبت شدت پ (Ni3Pسه درصد فاز يمقا: ٥جدول

  . (PT)  شدهييات پلاسماي و عمل(HT)  شدهيات حرارتيكرون عملي م١٠ ي پوشش هايبرا

 در Ni3P فاز درصد كاهش

HT نسبت به PTپوشش هاي 

ها  پوشش %Ni3P 

PT             HT 

 كد پوشش ها

٥/٧  ٥/١٨  ۲۰  ۱ /۴۰۰‐ ۱۰  

٧/٢٥  ٨/١٦  ٦/٢٢  ۵ /۴۰۰‐ ۱۰  

٢/٣٩  ١/١٨ ١١  ۱ /۶۰۰‐ ۱۰  

٥/٢٢  ٢/١٤ ١١  ۵ /۶۰۰‐ ۱۰  

  

 اندازه ،ها در نمودارهاي تفرق را مي توان به دو عامل پيك

 ها، نسبت  كرنش داخلي پوششوتالي هاي نيكل كريسدانه

  ]:١٣[ اساس رابطه زير بر. داد

B = [(4e.tg θ)2 + (λ/d.Cos θ)
2
]

1/2 

 اندازه d پوشش، ي كرنش داخلeك، ي پي پهناBكه در آن 

باشد،  ي طول موج اشعه مλه تفرق و ي زاوθكل، يدانه ن

تر شدن  ضيا كاهش اندازه دانه، سبب عريش كرنش و يافزا

  .گردد ياصل از تفرق م حيها كيپ

ات يط عملير شرايبر اساس آنچه كه قبلاً راجع به تأث  

 شد، تحت ذكر يستالي بر استحاله آمورف به كرييپلاسما

كل ي ني اندازه دانه هايستيات، قاعدتاً بايكسان عمليزمان 

 يحرارتات يدر پوشش پلاسما شده، نسبت به پوشش عمل

رحال كوچكتر  هبه( ا هم اندازه باشديشده، بزرگتر و 

ك ها در يجه، پهن تر بودن پيدر نت). نخواهد بود

ا ي از وجود تنش ي ناشبيشتر پلاسما شده، يها پوشش

نكه يص ايالبته تشخ.  باشدي در آنها مبالاتر يكرنش داخل

 يا فشاري و ين پوشش ها از نوع كششي در اي داخل تنش

ط پلاسما يت شرايل ماهي به دليباشد مشكل است ول

ز امكان نفوذ يو ن) ي پر انرژيون هايبمباران سطح توسط (

تروژن موجود در اتمسفر پلاسما به درون پوشش، انتظار ين

  .  باشنديها از نوع فشار ن تنشي رود كه ايم

 
 

  يريگ جهينت

 موجود در   ي فازها يفي و ك  يل كم ي ساختار و تحل   يابيارزبا  

و  شـده تحـت د  يات حرارتيفسفر عمل ‐كلي ن يها  پوشش

  :ر بدست آمديج زي، نتايي و پلاسمايط معموليشرا

فسفر  ‐کلي کندوپاش پوشش ن   سبب ييات پلاسما يعمل ‐١

 ـ  oC۶۰۰ ين کندوپاش در دمـا    يزان ا يم.  گردد يم ش ي ب

 . باشدي مoC۴۰۰ ياز دما

زان فسفر پوشش گـشته     ياهش م ك باعثاتمسفر پلاسما    ‐٢

 جـاد شـده در پوشـش را       ي ا Ni3Pن درصد فاز    يو بنابرا 

  . دهديکاهش م %)۱۵حدود (

 ـ، استحاله آمورف به کر    ييات پلاسما يتحت عمل  ‐٣  يستالي

بـا سـرعت     توانـد مـی فـسفر،    ‐کـل ي ن يدر پوشش هـا   

 .رديپذ انجام يشتريب

  حاصل از تفرق دريها كيتر بودن پ ضي با توجه به عر‐٤

 القايموجب عمليات پلاسمايي هاي پلاسما شده،  پوشش

  .مي گرددوشش ها تنش پسماند فشاري در پ

  

  تشكر و قدرداني

نويسندگان مقاله مراتب امتنان خويش را از مسئولين مرکز 

تحقيقاتي ‐پژوهش مهندسی سطح ايران، شهرك علمي

 دانشكده مواد XRD و SEM آزمايشگاهاصفهان و 

مهندس   آقايان مهندس دهاقين،،دانشگاه صنعتي اصفهان

  . دارند  ميخانم مهندس صرامي ابرازصفريان و سركار 
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٣٥  فسفر_  ساختار پوشش هاي الکترولس نيکل تحليلزنگنه مدار و منيرواقفي،

  . (PT)  و عمليات پلاسمايي شده(HT) عمليات حرارتي شده هايپوشش  براي(Baverage)مقايسه متوسط مجموع عرض پيك ها : ٦جدول

  هاپوششکد 
Baverage  

 
PT       HT 

 
B کد پوشش ها 

Baverage  
 

PT       HT 

 
B 

۱ /۴۰۰‐ ۵  ۲۷/۰  ٠٢/٠ ٢٩/٠ ۱ /۴۰۰‐ ۱۰  ٠ ٣٣/٠ ٣٣/٠ 

۵ /۴۰۰‐ ۵  ٠٤/٠ ٢٦/٠ ٢٢/٠ ۵ /۴۰۰‐ ۱۰  ٠١/٠ ٢٨/٠ ٢٧/٠ 

۱/۶۰۰ ‐ ۵  ٠٧/٠ ٢٨/٠ ٢١/٠ ۱ /۶۰۰‐ ۱۰  ٠٣/٠ ٢٧/٠ ٢٤/٠ 

۵ /۶۰۰‐ ۵  ٠٩/٠ ٣٣/٠ ٢٤/٠ ۵ /۶۰۰‐ ۱۰  ٠٥/٠ ٢٥/٠ ٢/٠ 
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