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  بررسي تاثير عمليات حرارتي بر سختي و رفتار خوردگي پوشش الكترولس

  منيزيمAZ31 فسفر روي آلياژ-نيكل

  

  مهنازتفضلي، محمود منير واقفي و مهدي صالحي

  دانشگاه صنعتي اصفهان،مهندسي مواددانشكده 

   )29/6/89:  پذيرش مقاله - 19/2/89: دريافت مقاله ( 
  

  چكيده

آزمون . اعمال گرديد AZ31 روي آلياژ منيزيم  برفسفر-پوشش الكترولس نيكل  بهبود سختي و مقاومت به خوردگي سطح،برايدر اين پژوهش 

 انجام شد و درصد وزني كلريد سديم5/3محلول خوردگي پلاريزاسيون قبل و بعد از پوشش دهي روي آلياژ پايه بدون پوشش و پوشش داده شده در 

ژي سطح با استفاده از آناليز فازي بررسي هاي ميكروساختاري و مورفولو.  و بعد از عمليات حرارتي اندازه گيري شدسختي پوشش و آلياژ پايه قبل

XRD و ميكروسكوپ الكتروني روبشي SEMنتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه پوشش هاي الكترولس كم فسفر داراي ساختار نانو . انجام گرفت 

 هرچند سختي منيزيم پايه به  مي يابد، افزايشNi3P به دليل تشكيل فاز عمليات حرارتيافزايش دما طي نها با كريستالي و سخت هستند و سختي آ

 c˚230-270به همين خاطر بهترين محدوده براي عمليات حرارتي آلياژ هاي منيزيم  .دليل رشد دانه كاهش و نرخ خوردگي پوشش افزايش مي يابد

  14BHNبه ميزان تنها  كاهش سختي پايه و HV   110محدوده دمايي موجب افزايش سختي پوشش به ميزان عمليات حرارتي در اين  .مي باشد

  .مي شود

  

 ..AZ31الكترولس نيكل ، عمليات حرارتي، سختي، مقاومت خوردگي، منيزيم  : كليديواژه هاي

 

  

Investigation on effect of heat treatment on hardness and corrosion 

behavior of electroless Ni-P plating on AZ31 magnesium alloy 
 

M. Tafazoly, M. Monirvaghefi and M. Salehi 
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology 

 

 

Abstract 
In this study, Ni-P coating on the surface of AZ31 Mg alloy was proposed by electroless plating due to improve in surface 

hardness and corrosion resistance. Electrochemical polarization test was done before and after coating on base alloy, with 

and without coating in 3/5wt%NaCl solution.  The hardness of EN coating and base alloy also were evaluated before and 

after heat treatment, and surface morphology was studied by scanning electron microscopy (SEM). Also, microstructural 

changes were evaluated by X-ray diffraction (XRD) analysis. The results of this study showed that EN coatings with low 

phosphorus content were nano-crystalline and hard and the hardness of the coating could be increased with increasing 

temperature in heat treatment process, while the hardness of base alloy decreased due to grain growth and the rate of the 

corrosion increased. So the best range for Heat treatment of mg alloys was 230-270˚c. heat treatment in this range would 

increased 110 HV hardness of the coating and decreased only 14BHN hardness of the base alloy.  

 
Keywords: Electroless Ni-P plating, Heat Treatment, Hardness, Corrosion Resistance, AZ31 Magnesium. 
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  مقدمه

استفاده از آلياژهاي منيزيم در صنايع خودرو سـازي و هوافـضا            

ــزايش اســت  ــه اف ــي از  . رو ب ــاهش وزن ناش ــن امرك ــت اي عل

منيزيم بـا  . لومينيوم مي باشدجايگزيني اين فلز به جاي فولاد وآ      

برابـر   4سبك تر از آلومينيـوم و       % cmgr 7/1  ،35/3دانسيته  

علاوه بر مزيت سبكي، ايـن فلـز داراي   . سبك تر از فولاد است  

مزاياي ديگري نظير سفتي بيشتر نـسبت بـه آلومينيـوم، قابليـت        

جذب ارتعاش و صوت و همچنين خاصيت جـذب نـسبتا كـم         

بـه دليـل دمـاي شـكل دهـي          . ي نوترون هاي گرمايي است    برا

بالاي منيزيم و آلياژهاي آن وضعيت سطحي آن بـراي بـسياري           

علاوه بر اينكـه    . ]2و1[ از كاربردهاي صنعتي مناسب نمي باشد     

فعال بودن اين فلز باعث مي شود كه در برابر اكثر فلـزات پيـل              

جلوگيري . گالوانيكي تشكيل داده و به صورت آند خورده شود        

از خوردگي گـالوانيكي نيـاز بـه روش هـاي سـطحي دارد كـه               

منيزيم را درتماس با ساير فلزات ايزوله كند به علاوه سـختي و      

مقاومت به سايش مناسب براي كاربرد هـاي صـنعتي را فـراهم         

 ـاز ميان روش هـاي سـطحي ارا       . كند ه شـده بـراي آلياژهـاي       ي

ن روش هاي پوشش    منيزيم الكترولس نيكل فسفراز مناسب تري     

اكثر تحقيقات  . ]3[دهي براي دستيابي به اهداف مورد نظر است       

درمورد الكترولس نيكل فسفرروي فولاد وآلومينيم انجام گرفته        

است وگزارشات اندكي در مورد الكترولس نيكـل فـسفر روي            

از جمله كارهـاي انجـام گرفتـه در زمينـه           . منيزيم موجود است  

لياژ منيزيم مي توان به تحقيقـات       فسفر روي آ  _الكترولس نيكل 

Shoesmith   آنهـا  .  اشـاره كـرد  2009 و همكارانش در سـال

تاثير پارامتر هاي حمـام را روي خـوردگي پوشـش الكتـرولس        

نيكل فسفر روي منيزيم در حمام هاي كربناته بررسي كردنـد و           

با ،بهبود مقاومت به خوردگي و كاهش تخلل را گزارش نمودند         

 ر دسترس بـودن حمـام هـاي كربناتـه و     دتوجه به محدوديت

 ز حمام هاي سولفاته در اين پـژوهش استفاده گسترده صنعت ا

 دهي  براي پوششSLOTONIP 70از حمام سولفاته تجاري 

استفاده شد و خواص سـختي و مقاومـت بـه خـوردگي مـورد               

از جملــه قابليــت هــاي پوشــش هــاي . بررســي قــرار گرفــت

ي آنهـا بـا افـزايش دمـاي         فسفر افزايش سـخت   -الكترولس نيكل 

 اما مشكل اين جاست كه افزايش دما        ]4[عمليات حرارتي است  

به علت كار سرد بودن آلياژ پايه موجب كاهش سـختي آن مـي            

 با توجه به سختي اوليه پايين اين آليـاژ و همچنـين از          .]5[گردد

آنجايي كه سختي آلياژهاي منيزيم با افـزايش دمـا كـاهش مـي              

مناسب عمليـات حرارتـي از اهميـت زيـادي          يابد، تعيين دماي    

اين دما بايد بـه نحـوي انتخـاب شـود كـه بـا               . برخوردار است 

افزايش سختي پوشش كمترين افـت سـختي در آليـاژ پايـه بـه               

 سيكل هـاي عمليـات حرارتـي مختلـف           از اين رو  . وجود آيد 

روي نمونه ها اعمـال گرديـد و سـختي پوشـش و آليـاژ پايـه                 

 كه مقاومت به خوردگي پايين آلياژ هـاي    ازآنجايي. محاسبه شد 

منيزيم از جمله عوامل محدوديت اسـتفاده از ايـن آليـاژ هـا در       

صنعت محسوب مي شود در مرحله بعدي اين پـژوهش نقـش            

پوشش در بهبود خواص خوردگي آلياژ منيـزيم مـورد بررسـي            

در ايـن راسـتا تاثيرضـخامت پوشـش و عمليـات       . قرار گرفـت  

  . به خوردگي پوشش ارزيابي شدحرارتي روي مقاومت 

  

  مواد و روش تحقيق

 بـه شـكل   AZ31-H24دراين تحقيق از آلياژ كارشده منيـزيم      

 آورده 1تركيب شيميايي اين ورق در جـدول  . ورق استفاده شد 

  .شده است 

  SLOPONIP70جهت پوشش دهي از حمام تجاري

ساخت شركت اشلوتر آلمان استفاده شد كه مشخصات آن در 

  .ورده شده است آ2جدول

mmنمونه ها در ابعاد   
 تهيـه و سـوراخي بـه قطـر          2×20×20 3

mm 1           براي آويزان نمودن نمونه ها در حمام آبكاري در يك 

 .گوشه آن ايجاد شد

 600 تا شماره SiCسپس نمونه ها توسط سمباده از جنس 

سمباده زني شد و براي ايجاد زبري بيشتر تعدادي از نمونه ها 

 mµ 70 - 150  با اندازه دانهSiO2ا ذرات تحت سند بلاست ب

 3سپس عمليات آماده سازي سطح مطابق با جدول. قرار گرفتند

   .روي نمونه ها انجام گرفت

       c˚ 80آماده سازي نمونه ها پوشش دهي در دماي پس از

   بررسي   منظور به.  در زمان هاي مختلف انجام شدpH 4/6و 
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 AZ31تركيب شيميايي ورق . 1جدول
 

 
 

 

 

 

 

  

  

 

 

  

  

  

6-8 (7) g/l  Nickel  

40-50 (45) ml/l  Reducer SH  

5-8 (7) ml/l  Stabilizer  

6.4  pH-range  

82  Operating temperature  

 

خوردگي چهار   دانسيته جريان و پتانسيل   ضخامت روي تاثير

 تحت آزمون نمونه اول در حالت بدون پوشش. نمونه تهيه شد

پلاريزاسيون قرار گرفت و نمونه هاي بعدي در ضخامت هاي 

ميكرون پوشش داده شدند و تحت آزمون  20و 15، 10

 5/3آزمون پلاريزاسيون در محلول . پلاريزاسيون قرار گرفتند

  تست استاندارد شد كه شرايطدرصد وزني كلريد سديم انجام 

. لس مي باشدخوردگي پلاريزاسيون براي پوشش هاي الكترو

.  انجام گرفتPARSTAT 2237اين آزمون توسط دستگاه 

  در مرحله بعدي براي بررسي تاثير عمليات حرارتي روي 

  

. دانسيته جريان و پتانسيل خوردگي چهار نمونه تهيه شد

نمونه اول بدون پوشش و عمليات حرارتي تحت تست 

 20پولاريزاسيون قرارگرفت و نمونه هاي بعدي در ضخامت 

ميكرون پوشش داده شدند و تحت عمليات حرارتي قرار 

عمليات حرارتي نمونه ها با استفاده از يك كوره . گرفتند

-براي.  انجام گرفتc˚ 200-400مقاومتي در محدوده دماي

اكسيداسيون، نمونه ها درون دو لايه فويل  از جلوگيري

 آلومينيومي قرار گرفتند و براي محافظت بيشتر بين دو جداره

  .فويل پودر ذغال ريخته شد

 Philips Xpert MRDفازيابي پوشش با استفاده از دستگاه 

انجام گرفت و مورفولوژي سطح پوشش ها با استفاده از 

  مورد  SEM PhilipsXL30روبشيميكروسكوپ الكتروني

  سختي نمونه ها توسط دستگاه . قرار گرفتبررسي

گرم و 100با بار ) BUEHLERمدل (ميكروسختي سنج 

  . ثانيه اندازه گيري شد15زمان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Mg  Ni  Cu  Fe  Si  Mn  Zn  Al 

bal  0.005  0.4  0.005  1  0.5  1  3 

 SLOPONIP70 مشخصات حمام تجاري. 2جدول

 ماده سازي سطح قبل از پوشش دهيمراحل آ .3جدول
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    بحثو نتايج 

  عمليات حرارتي پوشش 

عمليات حرارتي با تعيين ساختار كريستالي يك مرحله تعيين 

كننده در تغييرخواص پوشش هاي الكترولس با درصد هاي 

حتي در پوشش هاي كم . [7,6]مختلف فسفر مي باشد

يستاله ايجاد مي شوند عمليات فسفر كه به صورت كر

. حرارتي با تغيير اندازه دانه خواص سطحي را تغيير مي دهد

پارامتر عملياتي تعيين كننده درصد فسفر و به تبع آن ميزان 

.  محلول و تركيب آن مي باشدpHكريستاله شدن پوشش، 

 ، واكنش كاهش نيكل تسريع مي شود و pHبا افزايش 

به همين خاطر با افزايش  . گرددواكنش كاهش فسفر كند مي 

pHازآنجايي كه .   محلول مقدار فسفر كاهش مي يابد

مقاومت به خوردگي آلياژ منيزيم در محلول هاي اسيدي 

 براي پوشش 4/6  بيشتر از pHبسيار پايين است معمولا از  

پوشش دهي در اين شرايط . دهي روي آنها استفاده مي شود

بر اساس ساير . ي گرددباعث ايجاد پوشش كم فسفر م

فسفر از -پژوهش هاي انجام گرفته بر روي الكترولس نيكل

 پوشش هاي 2002  در سال Ray Taheriجمله تحقيقات 

كم فسفر داراي سختي بالاتري نسبت به ساير پوشش هاي 

ساختار پوشش . [8]الكترولس با درصد بالاتر فسفر مي باشند

الف -1در شكل كم فسفر ايجاد شده در شرايط ذكر شده 

براي تعيين اندازه دانه الگوي پراش . نشان داده شده است

پوشش ها در حالت اوليه و پس از عمليات حرارتي به دست 

ب مشاهده مي شود پس از -1همان گونه كه در شكل. آمد

فاز نانو } 111{پوشش دهي پيك باريك مربوط به پراش 

  . درجه مشاهده شدθ2 ،45كريستالي نيكل در 

  

  

  

  

 در nm 22) 1معادله ( اندازه دانه با توجه به معادله شرر 

يند نفوذي آچون رشد دانه يك فر. حالت اوليه محاسبه شد

، با انجام [9]است و ضريب نفوذ ارتباط مستقيمي با دما دارد

عمليات حرارتي رشد دانه هاي فاز نانو كريستالي مشاهده 

  . رسيدnm25شد و اندازه دانه به 

  

  

 استفاده شده   Xطول موج اشعه    λ0،  / 9 مقدار ثابت    kرآن  كه د 

 زاويه تفرق   θ عرض پيك در نيم ارتفاع و        βبر حسب نانومتر،    

 Sigma از نـرم افـزار  βمي باشد براي انـدازه گيـري پـارامتر    

Plot.V9.01  .       استفاده شد كـه يـك نـرم افـزار بـراي رسـم

 اطلاعـات پيـك هـايي كـه بـه         . نمودار و برازش منحني اسـت     

منظور اندازه گيري اندازه دانه بايد عرض آنهـا در نـيم ارتفـاع              

شان مشخص مي شد به نرم افزار داده شـد ونـرم افـزار پيـك                

مورد نظر را با تـابع گوسـي چهـار متغيـره بـرازش، و معادلـه                 

بررسي تغييرات سـختي، پـس از       براي  . رياضي پيك تعيين شد   

سـبه  هر سيكل عمليـات حرارتـي سـختي پوشـش و پايـه محا             

براي محاسبه سختي، سطح مقطع نمونه پوشـش        ). 4جدول(شد

ــست    ــه و قــسمت پوشــش دار تحــت ت ــاژ پاي داراز محــل آلي

ميكروسختي قرار گرفت بر اساس نتايج به دست آمده مشاهده          

مي شود افزايش دماي عمليات هر چند بـه دليـل رسـوب فـاز               

 با استحكام ومدول برشي بالا منجر بـه  Ni3p سخت كريستالي

افزايش سختي پوشش مي شود، اما بـه طـور هـم زمـان دليـل                

افزايش اندازه دانه منيـزيم افـزايش يافتـه وسـختي آليـاژ پايـه               

  ).3و2شكل(كاهش مي يابد
  

  
   عمليات حرارتيب الگوي پراش زير لايه و پوشش در حالت اوليه و پس از از سطح پوشش، SEMالف تصوير  .1شكل

 )ب( )الف(

 1معادله 
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 براي عمليات حرارتي c˚ 300به همين دليل دماي كمتر از

.  مي شود منيزيم پيشنهادAZ31 روي آلياژ Ni-Pپوشش 

عمليات حرارتي در اين محدوده دمايي موجب افزايش سختي 

  .پوشش و كاهش اندك سختي پايه مي شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقاومت به خوردگي پوشش 
منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك مربوط به آلياژ پايه  

منيزيمي بدون پوشش و پوشش دار در ضخامت ها و عمليات 

 در شكل NaCl wt%5/3رتي هاي مختلف در محلول حرا

پارامترهاي پتانسيل خوردگي و .  آورده شده است5و4

دانسيته جريان خوردگي با استفاده از روش برونيابي تافل در 

  . آورده شده است6 و5جدول 

حمام، ذرات ناخالصي و حباب هاي طي قرارگيري نمونه دردر 

        حفره در پوشش هيدروژن توليد شده منجر به تشكيل

از آنجايي . اين حفره ها مي توانند بسته يا باز باشند. مي شوند

 ايجاد شده روي آلياژ منيزيم مثالي از يك Ni-Pكه پوشش 

پوشش كاتدي روي زير لايه آندي است، عيوب موجود در 

       و ميكرو ترك ها) حفره هاي باز(پوشش نظير تخلخل

باط الكتروليت با پايه و وقوع مي توانند مسيري براي ارت

نواحي از آلياژ پايه كه در تماس با . خوردگي گالوانيك باشند

الكتروليت قرار مي گيرد به عنوان نواحي آندي كوچك عمل 

كرده و به خاطر وجود نواحي كاتدي بزرگ پوشش به شدت 

در اين حالت ممكن است ميزان خوردگي . خورده مي شود

ه آلياژ پايه بدون پوشش در تماس با بيشتر از حالتي باشد ك

 نمونه آلياژ پوشش داده شده 6در شكل . الكتروليت قرار گيرد

 ميكرون پس از قرار گيري در محلول 10در ضخامت 

.  درصد وزني كلريد سديم آورده شده است5/3الكتروليت 

همان طور كه مشاهده مي شود الكتروليت با عبور از عيوب و 

ه شده در پوشش منجربه خوردگي آلياژ تخلخل هاي نشان داد

  .منيزيم پايه شده است

سختي 

 )BHN(پايه

سختي پوشش 

)HV( 
(h)زمان  (c˚ ) درصد فسفر دما 

70 720 1 115 3 

67 743 1 150 3 

58 760 1 230 3 

56 830 1 270 3 

53 870 1 300 3 

49 960 1 350 3 

45 900 1 400 3 

  نمودار تغييرات سختي پايه با افزايش .2شكل

   دماي عمليات حرارتي

  نمودار تغييرات سختي پوشش با افزايش .3شكل

   دماي عمليات حرارتي

   سختي پوشش وفلز پايه در دماهاي مختلف عمليات حرارتيتغييرات .4جدول  
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 منحني پلاريزاسيون تافل پايه منيزيمي و پوشش با عمليات حرارتي. 5شكل

مختلف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پس .  ميكرون مشاهده نشد15خوردگي آلياژ پايه در ضخامت 

ميكرون خوردگي آلياژ 10مي توان نتيجه گرفت تا ضخامت 

 ميكرون باعث 15افزايش ضخامت به پايه مشاهده مي شود و 

 پارامتر هاي 5در جدول . حذف خوردگي آلياژ پايه مي شود

محاسبه شده از نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه تهيه شده از 

آلياژ پايه بدون پوشش و پوشش داده شده در ضخامت هاي 

مطابق با داده هاي اين جدول . مختلف آورده شده است

فزايش ضخامت پوشش دانسيته جريان مشاهده مي شود كه با ا

خوردگي آن كاهش و در نتيجه مقاومت به خوردگي آن 

دليل اين امر را مي توان كاهش تخلل هاي . افزايش مي يابد

موجود در پوشش، بسته شدن تخلل هاي باز و كاهش امكان 

  .[10] رسيدن محلول الكتروليت به آلياژ پايه عنوان كرد

رارتي براي بسياري از كاربردهاي از آنجايي كه عمليات ح 

پوشش هاي الكترولس پيشنهاد مي شود و انجام اين عمليات 

ها، انقباض پوشش و بهبود چسبندگي منجر به آزادسازي تنش

پوشش مي گردد، تاثير عمليات حرارتي روي مقاومت به 

    مشاهده6با توجه به جدول. خوردگي پوشش بررسي شد

دگي با افزايش دماي عمليات مي شود كه افزايش نرخ خور

      علت اين امر را مي توان تشكيل. حرارتي رخ مي دهد

پيل هاي گالوانيك در اثر رسوب فسفيد نيكل، رشد دانه هاي 

نيكل و همچنين تشكيل ترك هاي انقباضي در پوشش عنوان 

  .كرد

  

  نتيجه گيري

 PH 4/6 پوشش دهي درحمام سولفاته در شرايط -1

 فسفرروي - ث ايجاد پوشش كم فسفر نيكل باعc ˚80ودماي

 اين پوشش ها به دليل نانو كريستال بودن .مي شود   سطح 

  . برخوردارندHV720از سختي اوليه 

 باعث Ni3P انجام عمليات حرارتي به دليل رسوب فاز -2

افزايش دما هرچند موجب افزايش . افزايش سختي مي شود

هش مي دهد به سختي پوشش مي گردد اما سختي پايه را كا

 براي عمليات c˚ 300دماي كمتر از همين دليل معمولا 

  .حرارتي منيزيم پيشنهاد مي شود

  

ضخامت   

m )µ(  

  پتانسيل خوردگي

)Vvs. SCE(  

  جريان خوردگي

 )mA/cm
2(  

  32/1 -51/1  پايه

10  35/1-  66/0  

15  23/1-  58/0  

20  22/1-  11/0  

  منحني پلاريزاسيون تافل پايه منيزيمي و پوشش در .4شكل

   ضخامت هاي مختلف

  تخلخل هاي موجود در پوشش و خوردگي زير لايه  .6شكل

  
  پارامترهاي محاسبه شده از نمودارهاي پلاريريزاسيون  .5 جدول 

  نمونه هاي آلياژ پايه بدون پوشش وپوشش داده شده 

  خامت هاي مختلفدر ض
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  زمان  دما )m )µ ضخامت
  پتانسيل خوردگي

)Vvs. SCE( 

  جريان خوردگي

 )mA/cm
2( 

-51/1 - - پايه  32/ 1 

20 -  -  22/1- 11/0 

20 230  2  22/1- 16/0 

20 300  2  32/1- 49/0 

  

ميكرون پوشش دهي الكترولس نيكل فسفر 10 تا ضخامت -3

شود و  خوردگي آلياژ پايه مشاهده مي،روي آلياژ منيزيم

 ميكرون باعث حذف خوردگي آلياژ 15افزايش ضخامت به 

 .مي شود     پايه 

  افزايش آنافزايش ضخامت پوشش مقاومت به خوردگي با-4

يش ضخامت از  افزا كهبنحوي.  مي يابدو دانسيته جريان آن 

 6شود دانسيته جريانميكرون باعث مي20ميكرون به 10

را مي توان ماهيت متخلخل اين امر  دليل .برابركاهش پيدا كند

 .پوشش و كاهش ميزان تخلخل با افزايش ضخامت دانست

انجام عمليات حرارتي به دليل تشكيل پيل هاي گالوانيك  -5

يكل و همچنين در اثر رسوب فسفيد نيكل، رشد دانه هاي ن

تشكيل ترك هاي انقباضي در پوشش منجر به كاهش مقاومت 

 .به خوردگي پوشش مي شود

  

9. L. Xue-song, Z. Wen-xue, J. Zhong-hao , 

Preparation and property evaluation of 

electroless Ni-P coatings on AZ91D magnesium 

alloy, Trans. Nonferrous Metallurgy  

SocietyChina 17(2007)835-840. 

، تاثير ضخامت سعيد احمدي زاده، سيد محمود منير واقفي  .10

پوشش و زبري زير لايه روي رفتار خوردگي پوشش هاي 

 ، پوشش Al5083ايجاد شده بر روي آلياژNi-Pالكترولس 

 .17-12 26، شماره 87هاي سطحي، زمستان 
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