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Ni-PAl 5083

 

 داًـگبُ كٌؼشي اكفْبى داًـىذُ هٌْذػي هَاد

 

ايجبد ؿذًذ  Al5083دسكذ ٍصًي، سٍي صيشلايِ  73/6هيىشٍى ٍ همذاس فؼفش هشَػي  20ر سمشيجي ثب هخبم Ni-Pّبي الىششٍلغ دس ايي وبس، دَؿؾ

سب  200ّب دس هحذٍدُ دهبيي ايي دَؿؾ. ّب هَسد ثشسػي لشاس گشفزٍ سأثيش ػوليبر حشاسسي سٍي ػبخشبس، هيىشٍػخشي ٍ سفشبس خَسدگي ايي دَؿؾ

. ّب سَػي آًبليض اؿؼِ ايىغ هَسد هٌبلؼِ لشاس گشفزهـخلبر ػبخشبسي دَؿؾ. ادُ ؿذًذگشاد ٍ ثِ هذر يه ػبػز حشاسر ددسجِ ػبًشي 400

ػوليبر حشاسسي، فبص آهَسف سا . دّذاص خَد ًـبى هي ،وٌٌذُ يه ػبخشبس ًيوِ آهَسف اػزّبي دٌْي اص دشسَ ايىغ سا وِ ثيبىدَؿؾ اٍليِ، ثبصسبة

ًشبيج آصهبيؾ هيىشٍػخشي ٍيىشص ًيض . ًبًَهشش ّؼشٌذ 18ٍ  32ّبي ثِ سشسيت ثب اًذاصُ Ni3P  ٍNi ّبيدّذ ٍ فبصّبي سؼبدلي ًْبيي، وشيؼشبلوبّؾ هي

ػوليبر حشاسسي  C 400°ّبيي وِ دس دهبي يبثذ ٍ هبوضيون ػخشي ثشاي ًوًَِ، ػخشي وبّؾ هيC 200°ًـبى داد وِ دغ اص ػوليبر حشاسسي دس دهبي 

همبٍهز ثِ خَسدگي . گشددثبؿذ وِ ثبػث سػَة ػخشي هيدس ايي دهب هي Ni3Pفبص دبيذاس ثيي فلضي  دليل ايي اهش، سـىيل. ؿَدؿذًذ حبكل هي

. هَسد اسصيبثي لشاس گشفز (EIS)ّبي دلاسيضاػيَى دشبًؼيَديٌبهيه ٍ اهذذاًغ الىششٍؿيويبيي سَػي سٍؽ wt.% NaCl 5/3ّب دس هحلَل دَؿؾ

ػوليبر . يبثذٍ ػذغ دس دهبّبي ثبلاسش وبّؾ هي افضايؾ ، همبٍهز ثِ خَسدگيC 240°سب دهبي  ًشبيج هشثًَِ ًـبى داد وِ ثب ػوليبر حشاسسي 

ثٌبثشايي . ؿَدّبي هَجَد وِ ثؼيبس هؼشؼذ ثِ خَسدگي ّؼشٌذ هيهٌجش ثِ وشيؼشبلِ ؿذى فبص آهَسف ٍ افضايؾ سؼذاد هشصداًِ C 400°حشاسسي دس  

. دّذهمبٍهز ثِ خَسدگي آًْب سا ثِ ؿذر وبّؾ هي C 400°ّبي الىششٍلغ دس  ػوليبر حشاسسي ًوًَِ

 .ػوليبر حشاسسي، خَسدگي، ػبخشبس، هيىشٍػخشي ،Ni-Pّبي الىششٍلغ دَؿؾ: كلمات كليذي

The effects of heat treatment on structure, microhardness and corrosion 

behavior of electroless Ni-P deposits on Al 5083 alloy 

 
S. Ahmadizadeh, S.M. Monir Vaghefi and A. Saatchi 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: In this work, electroless Ni-P deposits, of approximately 20 μm in thickness and a medium phosphorous content, 

of approximately 6.73 wt.%, were obtained on Al5083 substrate and the effects of heat treatment on structure, microhardness 

and corrosion behavior of the deposits were investigated. Deposits were heated at temperatures ranging from 200 to 400 °C 

for 1 h. The structural characterization was done by means of X-ray diffraction studies. As-deposited coating exhibit 

broadened X-ray reflections indicative of a semi-amorphous structure. Heat treatment decreased the amorphous phase and 

after heat treatment at 400 °C for 1 h, the final equilibrium phases were Ni3P and Ni crystals with size of 32 and 18 nm, 

respectively. The results of Vickers microhardness testing showed that after heat treatment at 200 °C, the hardness decreases 

and the maximum hardness was achieved for the samples which have been heat treated at 400 °C. This is caused by the 

formation of intermetallic Ni3P stable phase at this temperature, acting as a function of precipitation hardening. Corrosion 

resistance of the coatings was evaluated in 3.5 wt.% NaCl solution by potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance (EIS) methods. The fitting results indicated that on heating to 240 °C, the corrosion resistance increased and then 

reduced at higher temperatures. Heat treatment at 400 °C leads to crystallization of the amorphous phase, making available 

more number of grain boundaries which are highly prone to corrosion attack. Therefore, the heat treatment of electroless 

specimens at 400 °C significantly decreases their corrosion resistance. 
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مقذمه 

ي، ًؼجز آلَهيٌين ٍ آليبطّبي آى اهشٍصُ ثِ دليل ػجه

اػشحىبم ثِ ٍصى ثبلا ٍ همبٍهز ثِ خَسدگي ثبلا، 

ّب ٍ هؼبيجي داسًذ اهب هحذٍديز ،وبسثشدّبي ثؼيبسي داسًذ

سَاى ًشهي ٍ همبٍهز ػبيـي دبئيي آًْب وِ اص آى جولِ هي

ّبي ػوليبر ػٌحي، فشايٌذّبي سٍؽ. [1ٍ2]سا ًبم ثشد 

 يي خَثي ثشاي غلجِ ثش ايي ووجَدّب ّؼشٌذ وِ اص ايي ة

سَاى آثىبسي الىششٍلغ سا ًبم ثشد وِ سٍؽ هٌبػجي ثشاي هي

ثبؿذ ّبي آليبطي آهَسف يب غيشآهَسف هيايجبد دَؿؾ

ٍ  1آليبطّبي الىششٍلغ ًيىل اص صهبًي وِ سَػي ثشًش. [1]

 اثذاع ؿذًذ ثَاػٌِ خَاف  1944دس ػبل  2سيذل

دزيشي ًظيشؿبى هبًٌذ همبٍهز ػبيـي ٍ خَسدگي، لحينثي

ًَاخشي هخبهز دَؿؾ، هَسد سَجِ لشاس گشفشِ ٍ دس ٍ يه

ّبي دَؿؾ .[6سب3]وبس گشفشِ ؿذًذ ُ ثؼيبسي اص كٌبيغ ة

ثش اػبع همذاس فؼفشؿبى هؼوَلاً ثِ ػِ  Ni-Pالىششٍلغ 

 wt.% P)، فؼفش هشَػي (wt.% P 5-1)ًجمِ فؼفش ون 

سمؼين ثٌذي   (ٍ ثيـشش wt.% P 9)ٍ فؼفش صيبد  (8-5

دّذ وِ دَؿـْبي اٍليِ ثب لؼبر ًـبى هيهٌب. [7]ؿًَذ هي

همذاس هشَػي فؼفش، سشويجي اص فبصّبي آهَسف ٍ 

 آليبطّبي آهَسف . [1ٍ8]ثبؿٌذ ًبًَوشيؼشبلي ًيىل هي

Ni-P  اص لحبٍ سشهَديٌبهيىي ًبدبيذاس ثَدُ ٍ دس اثش

ّبي ػوليبر حشاسسي وشيؼشبلِ ؿذُ ٍ دس ًْبيز، وشيؼشبل

ٍ سشويجبر فؼفيذ ًيىل  f c cدبيذاس ًيىل ثب ػبخشبس 

(Ni3P)  ثب ػبخشبسbct اًذاصُ داًِ، . [4]گيشًذ ؿىل هي

ّبيي ثب همذاس سبثؼي اص دهب ٍ صهبى آًيل اػز ٍ دس دَؿؾ

هشَػي فؼفش، اًذاصُ ًْبيي داًِ دس هحذٍدُ اًذاصُ 

. [9]ثبؿذ ًبًَوشيؼشبلي هي

ثَدى ٍ صيبد  هَاد ًبًَوشيؼشبلي ثِ دليل اًذاصُ ثؼيبس ون داًِ

ؿبى، گبًِّبي اسلبل ػِوؼش حجوي هشصداًِ ٍ هحل

خَاف هىبًيىي، ؿيويبيي ٍ الىششيىي غيش هؼوَلي سا اص 

ؿَد وِ همبٍهز اص ًشفي سلَس هي. دٌّذخَد ًـبى هي

الىششٍلغ ًبًَوشيؼشبلي ايجبد  ّبيػبيـي ثبلاي دَؿؾ

                                            
1
- Brenner 

2
- Riddell 

ؿذُ اص ػبخشبس آهَسف، ثِ ليوز اص دػز دادى همبٍهز ثِ 

ثٌبثشايي لاصم ؿذ وِ . [8]آيذ دػز هيُ آًْب ةخَسدگي 

ّبي ّبي ثيـششي سٍي همبٍهز ثِ خَسدگي دَؿؾثشسػي

ًبًَوشيؼشبلي ايجبد ؿذُ سَػي آثىبسي الىششٍلغ كَسر 

. ثگيشد

سٍي آليبطّبي  Ni-Pّبي الىششٍلغ غبلجبٌ ايجبد دَؿؾ

داًؼيشِ دبئيي ٍ )آلَهيٌين، سشويت خَثي اص خَاف هخشلف 

لبثل لجَل آلَهيٌين ّوشاُ ثب ػخشي ٍ همبٍهز اػشحىبم 

ثِ ػلاٍُ، سَػي . دّذسا ًشيجِ هي Ni-Pػبيـي ثبلاي لايِ 

ّب سا ثيؾ اص سَاى ػخشي ايي دَؿؾػوليبر حشاسسي، هي

ّذف ايي وبس، هٌبلؼِ سأثيش ػوليبر . [10]ايي افضايؾ داد 

خَسدگي حشاسسي سٍي ػبخشبس، هيىشٍػخشي ٍ سفشبس 

 wt.% NaCl  دس هحلَل Ni-Pسشٍلغ ّبي الهدَؿؾ

. ثبؿذهي 5/3

 

 مواد و روش تحقيق

ثِ  5083ّبي ٍسق آلَهيٌيوي آليبط ايي سحميك، سٍي ًوًَِ

، Mg 41/5 ،Mn 50/0 :(%.wt)ػٌَاى صيشلايِ ثب سشويت 

Fe 52/0 ،Cu 09/0 ،Zn 07/0 ،Cr 09/0 ،Si 15/0  ٍ

. هشش ثَدهيلي 25×25×6ّب اًذاصُ ًوًَِ. اًجبم ؿذ Alثميِ 

: ػبصي صيشلايِ لجل اص آثىبسي ػجبسسٌذ اصهشاحل آهبدُ

صدايي، ، گشيغ1200سب دسجِ  SiCدَليؾ ثب وبغز ػٌجبدُ 

ٍ دس دهبي  Na2CO340 %ؿؼشـَي لليبيي دس هحلَل 

°C 560  دليمِ، ؿؼشـَ ثب آة ػشد،  3سب  2ثِ هذر

ثبًيِ،  30ثِ هذر  H2SO450 %اػيذؿَيي دس هحلَل 

وشدى ثِ هذر يه دليمِ دس آة ػشد ٍ صيٌىبسِؿؼشـَ ثب 

ػَلفبر  ،(NaOH)هحلَلي ؿبهل ّيذسٍوؼيذ ػذين 

ٍ سبسسبسار دشبػين ػذين ٍ دس  (ZnSO4.7H2O)سٍي 

ػوليبر صيٌىبسِ ثِ هٌظَس حزف . (C 525°)دهبي اسبق 

فيلن اوؼيذي سـىيل ؿذُ دغ اص ؿؼشـَي لليبيي ٍ اػيذ 

جذد ٍ ايجبد ػٌح ؿَيي ٍ جلَگيشي اص اوؼيذاػيَى م

وبسبليشيىي وِ ثشاي آثىبسي الىششٍلغ ًيىل هشٍسي اػز 

. گشدداًجبم هي
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ّبي الىششٍلغ، حوبم هَسد اػشفبدُ ثشاي ايجبد دَؿؾ

ّيذَفؼفيز ػذين ٍ  g/l 20ػَلفبر ًيىل،  g/l 40ؿبهل 

g/l 10 ؿشايي اًجبم فشايٌذ . ثبؿذػيششار ػذين هي

 2ٍ صهبى آثىبسي  C 90 ،7/4 pH°: آثىبسي ػجبسسٌذ اص

. ػبػز

ّبي دَؿؾ دادُ ؿذُ، ثِ هٌظَس ػوليبر حشاسسي، دس ًوًَِ

يه وَسُ خٌثي اص ديؾ گشم ؿذُ دس دهبّبي هخشلف 

ٍ ثِ هذر يه ػبػز  (C 400-200°)ػوليبر حشاسسي 

لشاس دادُ ؿذُ ٍ دغ اص ػوليبر حشاسسي، دس وَسُ ػشد 

خشي گش هيىشٍعّب سَػي يه آصهبيؾػخشي دَؿؾ. ؿذًذ

 20گشم ٍ صهبى  50ثب ثبس  (Leitz Wetzlarهذل )ٍيىشص 

گيشي ثبس اًذاصُ 5ػخشي ّش دَؿؾ، . گيشي ؿذثبًيِ اًذاصُ

. ٍ هيبًگيي آًْب ثجز گشديذ

 (XRD)ّب، سَػي دشاؽ دشسَ ايىغ هيىشٍػبخشبس دَؿؾ

ثب ) Philips X’pert MRDٍ اػشفبدُ اص دػشگبُ 

. ساس گشفزهَسد ثشسػي ق (Cu-Kαهًََوشٍهبسيه 

 2ثب اًذاصُ گبم 80°سب  30°اص  (θ2) 1هحذٍدُ صاٍيِ سٍثـي

. اًشخبة گشديذ sec/step 1 3ٍ صهبى هحبػجِ °03/0

ثب اػشفبدُ اص  Ni-P 4هَسفَلَطي ػٌح دَؿؾ اٍليِ

 SEM model Philips)هيىشٍػىَح الىششًٍي سٍثـي 

XL30) ّب اص ّوچٌيي هخبهز دَؿؾ. هـخق ؿذ

ّبي دَؿؾ دادُ ػٌح همٌغ ًوًَِ اص SEMًشيك سلبٍيش 

ػبصي ؿذُ ثَدًذ ؿذُ وِ ثِ دلز جْز هشبلَگشافي آهبدُ

ًيض  Ni-Pسشويت ؿيويبيي دَؿؾ اٍليِ . گيشي گشديذاًذاصُ

دس اًشطي  (Tescan Vegaهذل ) EDSسَػي دػشگبُ 

. سؼييي ؿذ keV 20 5دشسَ

ّبي دلاسيضاػيَى سفشبس خَسدگي، ثب اػشفبدُ اص سىٌيه

ديٌبهيه ٍ ًيف ًگبسي اهذذاًغ الىششٍؿيويبيي دشبًؼيَ

(EIS) ّبي الىششٍؿيويبيي سؼز. هَسد ثشسػي لشاس گشفز

ٍ ثب اػشفبدُ اص يه ديل ػِ  wt.% NaCl 5/3دس هحلَل 

                                            
1- Scanned Angle 
2- Step Size 
3- Counting Time 
4- As-deposited Coating 
5- Beam Energy 

  M الىششٍدي اػشبًذاسد ؿبهل يه الىششٍد هشجغ 

KCl5/3 ،Ag/AgCl  يه ػين دلاسيٌي ثِ ػٌَاى ٍ

حز ػٌحي اص ًوًَِ وِ هؼب. اًجبم گشديذؿبّذ  الىششٍد

هشش ػبًشي 2دس هؼشم هحيي خَسًذُ لشاس داؿز سمشيجبً 

 سؼز دشبًؼيَديٌبهيه، ثب اػشفبدُ اص يه ػيؼشن . هشثغ ثَد

ٍ ثب ًشخ  EG&G 263Aگبلَاًَاػشبر /دشبًؼيَاػشبر

ًيض ثب اػشفبدُ اص  EISسؼز . اًجبم ؿذ mV/s 1 6سٍثـي

ُ ثِ هشلل ؿذ EG&G AC responser 1025دػشگبُ 

 EG&G 263Aگبلَاًَاػشبر /يه ػيؼشن دشبًؼيَاػشبر

اًجبم  Hz 01/0سب  KHz 10ٍ دس هحذٍدُ فشوبًغ ثيي 

، ثِ هٌظَس EISّبي گيشيلجل اص ؿشٍع اًذاصُ. گشديذ

 30ّب ثِ هذر ، ًوًَِ(EOCP)ثشلشاسي دشبًؼيل هذاس ثبص 

دشبًؼيل خَسدگي . دليمِ دس هحيي خَسًذُ لشاس دادُ ؿذًذ

(Ecorr)  داًؼيشِ جشيبى خَسدگي ٍ(icorr)  ثب اػشفبدُ اص

همبٍهز اًشمبل ثبس . ، سؼييي ؿذًذ7سٍؽ ثشًٍيبثي سبفل

(Rct)  ًِظشفيز لايِ دٍگب ٍ(Cdl) ّبي ًيض اص هٌحٌي

 PowerSuiteٍ ثب اػشفبدُ اص ًشم افضاس  8ًبيىَئيؼز

.  گيشي ؿذًذاًذاصُ
 

 ها و بحثيافته

ّب ٍطي دَؿؾسشويت، هخبهز ٍ هَسفَل -1-3 

(EDS/SEM) ّبي اٍليِ هـخق گشديذ وِ دَؿؾ

ّوچٌيي . ثبؿٌذدسكذ ٍصًي هي 73/6داساي هيبًگيي فؼفش 

اص ػٌح همٌغ  SEMّب اص ًشيك سلبٍيش هخبهز دَؿؾ

ّبي دَؿؾ دادُ ؿذُ سؼييي ؿذ ٍ هـخق گشديذ وِ ًوًَِ

. ثبؿٌذهي μm 20ّب داساي هخبهز سمشيجي ؿؾسوبم دَ

ًـبى دادُ  1ح دَؿؾ اٍليِ، دس ؿىل ػي SEMسلَيش 

هَسفَلَطي ػٌح دَؿؾ اٍليِ، يه ًشح . ؿذُ اػز

 ؿىل سا ًـبى 10ثِ ّوشاُ يه ػبخشبس گل ولوي 9وشٍي

 .[13سب11]ّب ٍجَد داسد هـبّذار هـبثْي دس ًَؿشِ. دّذهي 

                                            
6- Scan Rate 
7- Tafel Extrapolation Method 
8- Nyquist
9
- Nodular Feature 

10
- Cauliflower-like Structure
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 .Ni-Pػٌح دَؿؾ اٍليِ الىششٍلغ  SEMسلَيش . 1ؿىل 

 

 XRDآناليس 

 Ni-Pّبي الىششٍلغ دَؿؾ XRDّبي ، دشٍفيل2ؿىل 

آًيل ؿذُ دس دهبّبي هخشلف ٍ صهبى يه ػبػز سا دس 

دٌّذ وِ هٌبلؼبر ًـبى هي. دّذؿشايي ايضٍسشهبل ًـبى هي

، (wt.% P 8-5)ّبي اٍليِ ثب همذاس فؼفش هشَػي دَؿؾ

سشويجي اص فبصّبي آهَسف ٍ ًبًَوشيؼشبلي ًيىل ّؼشٌذ 

 ثٌبثشايي ػبخشبس دَؿؾ اٍليِ. [1ٍ8]

(wt.% P 73/6-Ni)  ِوبهلاً آهَسف اػز ٍ ًِ ايٌى ًِ

وبهلاً ًبًَوشيؼشبلي اػز ثلىِ سشويجي اص فبصّبي آهَسف ٍ 

، Ni-Pدس ساثٌِ ثب دَؿؾ اٍليِ . ثبؿذًبًَوشيؼشبلي هي

ديه ًـبى دادُ ؿذُ، اص سٍي ّن لشاس گشفشي يه ديه سيض 

دسجِ ثذػز  55سب  35ثيي  θ2ٍ يه ديه صهيٌِ دْي دس 

فبص  {111}ديه سيض هشثَى ثِ دشاؽ . ُ اػزآهذ

ًبًَوشيؼشبلي ًيىل ٍ ديه صهيٌِ دْي هشثَى ثِ فبص آهَسف 

ًيض ثِ  Ni  ٍ{220} Ni {200}ديىْبي . ثبؿذدَؿؾ هي

 ثبيؼز ظبّش دليل ٍجَد فبص ًبًَوشيؼشبلي ًيىل هي

سَاًٌذ دس ًوًَِ ؿذًذ اهب ايي دٍ ديه ثِ ػخشي هيهي

دليل ايي هَهَع هوىي اػز دسكذ . دشاؽ هـبّذُ گشدًذ

ثؼيبس ون فبص ًبًَوشيؼشبلي هَجَد دس دَؿؾ ٍ اًذاصُ داًِ 

ّبي ثؼيبس وَچه آًْب ثبؿذ وِ هٌجش ثِ ًبدذيذ ؿذى ديه

{200} Ni  ٍ{220} Ni  ِدس دَؿؾ اٍليNi-P  

سأثيشي سٍي  C 240°ػوليبر حشاسسي سب دهبي . گشددهي

اسد ٍ دس ايي ًذ Ni  ٍ{220} Ni {200}ّبي ثبصسبة

 هـبّذُ Ni {111}حبلز، افضايؾ اًذوي دس ؿذر 

ّبي حشاسر دادُ ؿذُ دس دهبّبي ثشاي دَؿؾ. ؿَدهي 

°C 280 ،°C 320  ٍ°C 360  صهبى يه ػبػز، يه ٍ

ٍ دٍ ديه هؼيف  Ni {111}ديه ثلٌذ هشثَى ثِ كفحِ 

وِ ّوِ آًْب   Ni  ٍ{220} Ni {200}هشثَى ثِ كفحبر 

اًذ سثَى ثِ فبص آهَسف لشاس گشفشِسٍي يه ديه دْي م

 C 360°ثٌبثشايي سغييش هـبّذُ ؿذُ سب دهبي . ٍجَد داسد

ّبي ًيىل اػز هحذٍد ثِ سيض ؿذى ٍ افضايؾ ؿذر دشاؽ

ٍ ايي ًشبيج، ثيبًگش اًجبم وشيؼشبليضاػيَى جضئي ٍ ثضسي 

. ثبؿٌذًيىل اص لجل هَجَد هي f c cّبي ؿذى داًِ

د ثب افضايؾ دهبي آًيل، ؿذر ؿَّوبًٌَس وِ هـبّذُ هي

ثب ػشػز ثيـششي ًؼجز ثِ ؿذر ديه  Ni {200}ديه 

{111} Ni حشاسر دادى دس دهبي. يبثذافضايؾ هي 

 °C 400  ٍ ثِ هذر يه ػبػز، هٌجش ثِ سيضسش ؿذى ٍ

ّبي ًيىل ٍ ّوچٌيي سػَة فؼفيذ افضايؾ ؿذر ثبصسبة

 θ2ّبي آى دس هحذٍدُ ٍ ًوبيبى ؿذى ديه  (Ni3P)ًيىل 

دس هشاجغ . گشددهي Ni {111}حَل ٍ حَؽ ثبصسبة 

ّبيي ثب ّيچ اثشي اص فبص آهَسف، دس دَؿؾ [7ٍ9ٍ14ٍ15]

كَسر ُ ة C 400°همذاس فؼفش هشَػي وِ دس دهبي 

ايضٍسشهبل ٍ ثِ هذر يه ػبػز ػوليبر حشاسسي ؿذًذ 

 ثٌبثشايي ثب ػوليبر حشاسسي دس دهبي. هـبّذُ ًگشديذ

 °C 400 ًَس وبهل ُ اػز، دَؿؾ ةٍ ثِ هذر يه ع

. گشددوشيؼشبلِ ؿذُ ٍ ّيچ فبص ًيوِ دبيذاسي هـبّذُ ًوي

ّبي وشيؼشبلي ًيىل ٍ فؼفيذ دس ايي حبلز، اًذاصُ داًِ

ثب اػشفبدُ اص . ًيىل ثب اػشفبدُ اص هؼبدلِ ؿشس سخويي صدُ ؿذ

ّبي ايي هؼبدلِ هـخق گشديذ وِ هشَػي اًذاصُ داًِ

ثِ سشسيت  Ni  ٍNi3Pػشبلي ّبي ًبًَوشيوشيؼشبلي دَؿؾ

. ثبؿٌذًبًَهشش هي 32ٍ  18ثشاثش 
 

آزمايش ميکروسختي 

ثِ ػٌَاى سبثؼي اص دهبي  Ni-Pّبي هيىشٍػخشي دَؿؾ

هيبًگيي . اًذًـبى دادُ ؿذُ 3ػوليبر حشاسسي، دس ؿىل 

اػز وِ سمشيجبً  05/0HV 593هيىشٍػخشي دَؿؾ اٍليِ، 

. ثبؿذػخز ؿذُ هيهؼبدل ثب ثؼيبسي اص فَلادّبي آليبطي 

حشاسر دادُ  C 200°دس دهبي  Ni-Pدغ اص ايٌىِ دَؿؾ 

. وٌذوبّؾ ديذا هي 05/0HV 576ؿذ ػخشي آى ثِ حذٍد  
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اي ٍ سَاًذ ثِ دليل حزف ػيَة ًمٌِايي اهش ًِ سٌْب هي

ّب ٍ هٌبًك هشصداًِ ثبؿذ ثلىِ هوىي ّبي داخل داًًِبثجبيي

ٍ  (2ؿىل )الي ًيىل ّبي ًبًَوشيؼزاػز ثِ دليل سؿذ داًِ

. ثبؿذّب ًيض ّوچٌيي ثِ دليل جذايؾ فؼفش دس هشصداًِ

ثبػث افضايؾ  C 360°سب  C 240°ػوليبر حشاسسي اص 

گشدد هي 05/0HV 712ػخشي ٍ سػيذى همذاس آى ثِ حذٍد  

وِ ًـبى دٌّذُ وشيؼشبليضاػيَى جضئي ٍ دس ًشيجِ ديذايؾ 

دغ اص  .دثبؽػيَة هخشلف وشيؼشبلي هشثَى ثِ آى هي

ػوليبر حشاسسي ؿذ  C 400°ايٌىِ دَؿؾ دس دهبي 

 05/0HVيبثذ ٍ ثِ حذٍد  ػخشي آى ثِ ؿذر افضايؾ هي

 ثِ  هشثَى ػخشي وِ ايي افضايؾ  دٌّذ هي ًـبى  هٌبلؼبر

دس ًي وشيؼشبليضاػيَى  Ni3Pسػَة فبص دبيذاس ثيي فلضي 

گضاسؽ ؿذُ اػز وِ فبص . [18سب5ٍ16]ثبؿذ فبص آهَسف هي

Ni3P اػشحىبم ٍ هذٍل ثشؿي ثبلايي داسد وِ ثبػث ،

ايي . [16ٍ17]ؿَد ّب هياثشگزاسي سٍي ػخشي ايي دَؿؾ

. ػبصگبسي داسًذ (2ؿىل ) XRDهـبّذار، ثب ًشبيج آًبليض 

حشاسسي   سَاى ًشيجِ گشفز وِ ػوليبرايي هي ثٌبثش

 سَاًذ ػخشي آًْب سا ثِ هي Ni-Pّبي الىششٍلغ دَؿؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ّبي سجبسي وشٍم ػخز ثشػبًذػخشي ثيـشش دَؿؾ
 

رفتار خوردگي 

ّبي ّبي دلاسيضاػيَى دشبًؼيَديٌبهيه دَؿؾهٌحٌي

اٍليِ ٍ ّوچٌيي ػوليبر حشاسسي ؿذُ،  Ni-Pالىششٍلغ 

 هـبّذُ  4دس ؿىل  wt.% NaCl 5/3دس هحلَل 

ٍ داًؼيشِ جشيبى  (Ecorr)دشبًؼيل خَسدگي . ؿًَذهي

 ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ثشًٍيبثي سبفل،  (icorr)خَسدگي 

 ّبيهٌحٌي ّوچٌيي. آٍسدُ ؿذًذ1گيشي ٍدسجذٍل اًذاصُ

  %.NaCl 5/3  wt ّب دس هحلَلًبيىَئيؼز ايي دَؿؾ

 .اًذًـبى دادُ ؿذُ 5دس ؿىل  1ٍ دس دشبًؼيل هذاس ثبصؿبى

ّب، يه ًين دايشُ دس ّبي ًبيىَئيؼز سوبم دَؿؾهٌحٌي

 (Hz 01/0سب  KHz 10)لؼِ ؿذُ هحذٍدُ فشوبًؼي هٌب

ّب ثب يىذيگش سفبٍر دايشُدٌّذ اهب اًذاصُ ايي ًينًـبى هي

-Niّبي ثٌبثشايي فشايٌذي وِ سٍي سوبم اًَاع دَؿؾ. داسد

P دّذ يىؼبى ثَدُ اهب دس ّش هَسد، هؼبحز هؤثش، سٍي هي

 6يه هذل هذاس الىششيىي هؼبدل دس ؿىل . هشفبٍر اػز

 ػبصي فلل هـششن ؿجيِ وِ ثِ هٌظَسًـبى دادُ ؿذُ اػز 
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 .ػوليبر حشاسسي ؿذُ دس دهبّبي هخشلف ٍ صهبى يه ػبػز ًوًَِ دشاؽ دشسَ ايىغ دَؿـْبي اٍليِ ٍ. 2ؿىل 
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ّبي ثذػز آهذُ اػشفبدُ هحلَل ٍ ّوچٌيي سحليل دادُ/فلض

 (Cdl)ايي هذاس ؿبهل يه ظشفيز لايِ دٍگبًِ .ؿَدهي

ثبؿذ ٍ ّش هي (Rct)اػز وِ هَاصي ثب همبٍهز اًشمبل ثبس 

 ٍ  (WE)هحلَل ثيي الىششٍد وبسي  ايٌْب ثب همبٍهز   دٍي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، [14]ًبسايبًبى ٍ ّوىبساًؾ . ػشي ّؼشٌذ 1ًَن لاگيي

ًيض  [19]ٍ ثبلاساجَ ٍ ّوىبساًؾ  [6]وَئي ٍ ّوىبساًؾ 

 الىششٍؿيويبيي  هذل هـبثْي سا ثِ هٌظَس هٌبلؼِ سفشبس

 wt.% NaClدس هحلَل   Ni-Pّبي الىششٍلغ  دَؿؾ
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 .ّبي اٍليِ ٍ ػوليبر حشاسسي ؿذُ دس دهبّبي هخشلف ٍ صهبى يه ػبػزهيىشٍػخشي ٍيىشص دَؿؾ. 3ؿىل 
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ّبي اٍليِ ٍ ػوليبر حشاسسي ؿذُ دس دهبّبي هخشلف ٍ صهبى يه ػبػز، دس ي دلاسيضاػيَى دشبًؼيَديٌبهيه دَؿؾّبهٌحٌي. 4ؿىل 

. wt.% NaCl 5/3هحلَل 
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دايشُ دس ديذايؾ يه ًين. سد اػشفبدُ لشاس دادًذهَ 5/3

دّذ وِ فشايٌذ خَسدگي ّبي ًبيىَئيؼز ًـبى هيهٌحٌي

 ثبثز صهبًي سٌْب يه  دسگيش  Ni-Pّبي الىششٍلغ  دَؿؾ

ثٌبثشايي هـخق اػز وِ فلل هـششن . اػز

همبديش . دّذهحلَل سفشبس اًشمبل ثبس ًـبى هي/دَؿؾ

 (Cdl)ظشفيز لايِ دٍگبًِ ٍ  (Rct)همبٍهز اًشمبل ثبس 

 ٍ ثب اػشفبدُ اص ّبي ًبيىَئيؼز  ، اص سٍي هٌحٌي ّبدَؿؾ

آٍسدُ  1گيشي ٍ دس جذٍل اًذاصُ PowerSuiteًشم افضاس 

ًشبيج هٌبلؼبر اهذذاًغ الىششٍؿيويبيي، يه سًٍذ . اًذؿذُ

هـبثِ ثب هٌبلؼبر دلاسيضاػيَى دشبًؼيَديٌبهيه سا دس ساثٌِ 

 . دٌّذدگي ًـبى هيثب همبٍهز ثِ خَس

 ؿَد وِ دغ اص ػوليبر حشاسسي دس دهبيهـبّذُ هي

 °C 200 همبٍهز اًشمبل ثبس ،(Rct)  ِافضايؾ ٍ داًؼيش

ثٌبثشايي . (1جذٍل )يبثذ وبّؾ هي (icorr)جشيبى خَسدگي 

همبٍهز ثِ خَسدگي  C 200°ػوليبر حشاسسي دس دهبي 

اػز ثخـذ وِ هوىي ّبي الىششٍلغ سا ثْجَد هيدَؿؾ

 سَاًذ ػجت سؿذ ثِ ايي دليل ثبؿذ وِ آًيل وشدى هي

ّبي داخلي ٍ ّبي ًبًَوشيؼشبلي ًيىل ٍ آصادػبصي سٌؾداًِ

اي ٍ ّب، ػيَة ًمٌِحزف ػيَة دَؿؾ هبًٌذ سخلخل

ػوليبر . ّب ٍ هٌبًك هشصداًِ ؿَدّبي داخل داًًِبثجبيي

ثبػث افضايؾ اًذوي دس  C 240°حشاسسي دس دهبي 

ػوليبر . (1جذٍل )ؿَد خَسدگي دَؿؾ هي همبٍهز ثِ

همبٍهز ثِ خَسدگي سا  C 360°سب  C 280°حشاسسي اص 

دّذ وِ ثيبًگش وشيؼشبليضاػيَى جضئي ٍ دس ًشيجِ وبّؾ هي

. ثبؿذديذايؾ ػيَة هخشلف وشيؼشبلي هشثَى ثِ آى هي

هٌجش ثِ وشيؼشبليضاػيَى فبص  C 400°ػوليبر حشاسسي دس 

ّب سا وِ ثؼيبس سيجِ، سؼذاد هشصداًِؿَد وِ دس ىآهَسف هي

ثٌبثشايي . دّذهؼشؼذ ثِ خَسدگي ّؼشٌذ افضايؾ هي

، ثِ C 400°ّبي الىششٍلغ دس ػوليبر حشاسسي ًوًَِ

وبّؾ . دّذؿذر همبٍهز ثِ خَسدگي آًْب سا وبّؾ هي

سَاًبيي حفبظز اص خَسدگي ايي دَؿـْب، ثِ هحن 

يش دبساهششّبي ثب سَجِ ثِ سغي C 400°ػوليبر حشاسسي دس 

 (Rctٍ وبّؾ  icorrافضايؾ ) 1خَسدگي هَجَد دس جذٍل 

ثِ ٍهَح هـخق اػز ٍ دلالز ثش ايي داسد وِ ّشگبُ 

ّيچ ػٌلش ػَهي وِ هَجت دؼيَاػيَى ؿَد ٍجَد 

ًذاؿشِ ثبؿذ، اص ثيي سفشي فبص آهَسف ٍ سـىيل ػبخشبس ًبًَ 

ّب هوش ثِ ًَثِ خَد ثشاي همبٍهز ثِ خَسدگي دَؿؾ

 . ثَد خَاّذ

ايي ًشيجِ ثب سئَسي خَسدگي ولاػيه ػبصگبس اػز وِ 

گَيذ ػبخشبس ًبًَ، خَسدگي سا ثِ دليل سـىيل ثؼيبسي هي

ّب اص ديلْبي الىششٍؿيويبيي هيىشٍ ثيي همذاس ػظين هشصداًِ

وٌذ دس حبليىِ ػبخشبس آهَسف، راسبً ٍ صهيٌِ سـذيذ هي

ى ثؼيبس همبٍهز ثِ خَسدگي ثبلايي سا ثِ دليل ّوگي ثَد

صيبد ػبخشبسؽ وِ ػبسي اص هؼيشّبي سشجيحي خَسدگي 

هشصّب يب ديگش ػيَة ػبخشبس اػز اص خَد ًـبى  هبًٌذ 

صهبًي  ػوليبر حشاسسي دس دهبي ثبلا سٌْبايي  ثٌبثش. دّذهي

دس ثِ خَسدگي،  سَاًذ سشجيح دادُ ؿَد وِ همبٍهزهي

. دسجِ اٍل داساي اّويز ًجبؿذ

ٍفؼفيز چؼجٌذُ وِ دس ًشيجة غٌي گضاسؽ ؿذُ وِ فيلن ّيخ

ؿَد ًمؾ هْوي سا دس ثْجَد ػبصي فؼفش ػٌح سـىيل هي

وٌذ چشا وِ ايفب هي Ni-Pهمبٍهز ثِ خَسدگي دَؿؾ 

ّبي ّبي ػٌح ثب هَلىَلػٌح سا ايضٍلِ وشدُ ٍ اص ٍاوٌؾ

ػوليبر حشاسسي دس . [14ٍ15ٍ19]وٌذ آة جلَگيشي هي

°C 400  ثِ هذر يه ػبػز ثِ سـىيلNi3P  هٌجش 

ايي . وٌذوِ ثِ ًفَر فؼفش ووه هي (2ؿىل )ؿَد هي

فشايٌذ ًفَر هوىي اػز دبيذاسي فيلن ّيذَفؼفيز چؼجٌذُ 

ثٌبثشايي اص ثيي سفشي ايي لايِ چؼجٌذُ ًيض . سا وبّؾ دّذ

هوىي اػز ػجت وبّؾ ثيـشش دس همبٍهز ثِ خَسدگي 

. دَؿؾ گشدد

 

 گيري نتيجه

اس، هيىشٍػخشي ٍ سفشبس سأثيش ػوليبر حشاسسي سٍي ػبخز

ايجبد ؿذُ سٍي  Ni-Pخَسدگي دَؿـْبي الىششٍلغ 

، ثب همذاس فؼفش هشَػي، هَسد ثشسػي ٍ Al5083صيشلايِ 

: ًشبيج ًـبى دادًذ وِ. سحميك ٍالغ ؿذ

ّبي اٍليِ، يه ًشح هَسفَلَطي ػٌح دَؿؾ .1

وشٍي ثِ ّوشاُ يه ػبخشبس گل ولوي ؿىل سا ًـبى 

. دّذهي
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ّبي دٌْي اص اؿؼِ ايىغ سا سبةدَؿؾ اٍليِ، ثبص .2

 دّذ وِ ًـبى دٌّذُ ػبخشبس اص خَد ًـبى هي

ػوليبر حشاسسي، فبص آهَسف سا . ًيوِ آهَسف آى اػز

 دّذ ٍ دغ اص ػوليبر حشاسسي دس دهبيوبّؾ هي

 °C 400  ثِ هذر يه ػبػز، فبصّبي سؼبدلي ٍ

 ثِ سشسيت ثب  Ni3P  ٍNiّبي ًْبيي، وشيؼشبل

 .ثبؿٌذًبًَهشش هي 18 ٍ 32ّبي اًذاصُ

ٍ ثِ  C 200°)ػوليبر حشاسسي دس دهبي دبئيي  .3

ػجت وبّؾ ًبچيضي دس ػخشي  (هذر يه ػبػز

 C 360°سب  C 240°ػوليبر حشاسسي اص . ؿَدػٌح هي

گشدد وِ ثيبًگش وشيؼشبليضاػيَى ػجت افضايؾ ػخشي هي

جضئي ٍ دس ًشيجِ، ديذايؾ ػيَة هخشلف وشيؼشبلي 

 .هشثَى ثِ آى اػز

ٍ ثِ هذر  C 200°)ػوليبر حشاسسي هٌبػت  .4

ثخـذ ٍ دس ػبخشبس دَؿؾ سا ثْجَد هي (يه ػبػز

 .دّذًشيجِ، همبٍهز ثِ خَسدگي سا افضايؾ هي

ٍ ثِ  C 400°)ػوليبر حشاسسي دس دهبي ثبلا  .5

اهب   ثخـذ  ػخشي ػٌح سا ثْجَد هي (هذر يه ػبػز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اّؾهمبٍهز ثِ خَسدگي دَؿؾ سا ثِ ؿذر ن

 .دّذهي 

 

ّبي هذل هذاس الىششيىي هؼبدل هَسد اػشفبدُ جْز آًبليض دادُ. 6ؿىل 

EIS ّبي الىششٍلغ دَؿؾNi-P .
 

تشکر و قذرداني 

 (صيشػٌحي)دس ايٌجب لاصم اػز اص دظٍّـىذُ صيش دسيبيي 

ّبي هبله اؿشش ؿبّيي ؿْش اكفْبى وِ دس اهش سْيِ ًوًَِ

ًيي آلبي هٌْذع هَسد آصهبيؾ يبسي سػبًذًذ ٍ ّوچ

ؿىشالله حؼٌي وِ ووه فشاٍاًي وشدًذ ػذبع ٍ سـىش ثِ 

. ػول آيذ
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 %.wtّبي اٍليِ ٍ ػوليبر حشاسسي ؿذُ دس دهبّبي هخشلف ٍ صهبى يه ػبػز، دس هحلَل ّبي ًبيىَئيؼز دَؿؾهٌحٌي. 5ؿىل 

NaCl 5/3دس دشبًؼيل هذاس ثبص هشثَى ثِ آًْب ،. 
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