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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

آهن ایجاد شده  -بر خواص آلیاژ نیکل آبکاریبررسی تأثیر ترکیب و دمای حمام 

 نشانی الکتریکیبه روش رسوب
 

 3بهروز بستانی ،1، مهناز يعقوبی2نقی پروينی احمدي ،1پروانه اصل فرشباف
 

 کارشناس ارشد خوردگی و حفاظت از مواد() دانشگاه صنعتی سهند. 1
 (دانشکده ي مهندسی مواد استاد) دانشگاه صنعتی سهند. 2
 . دانشگاه صنعتی سهند ) دانشجوي دکتري مهندسی مواد( 3

 
 چکیده

نشانی الکتريکی روي زيرلايه مسی ايجاد شدند. به منظوور آهن با ترکیب مختلف، به روش لايه -آلیاژهاي نیکل

دهوی بررسوی خ رسوو دهی تغییور داده شود و ا ور ان روي نورپوشش بهینه، ترکیب حمام و دماي پوشش ايجاد

ها جهت تعیین ضخامت، توسط میکروسکوپ نوري مشواهده شودند. مورفولووژي گرديد. مقاطع عرضی پوشش

متصول بوه  EDX( و دسوتگاه FESEMپوشش و ترکیب شیمیايی آن نیز توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

ويکورز تعیوین شود. در نهايوت بوه  آن تعیین شدند. سختی آلیاژ ايجاد شده نیز توسط دستگاه میکروسختی سنجی

هاي آلیاژي ايجاد شده در محیط کلريدي، تسوت پرريزاسویون از آلیاژهواي منظور تعیین رفتار خوردگی پوشش

هواي صوورگ گرفتوه هاي حاصول از بررسویحاصل تهیه شد و نتايج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. گزارش

    درجوه  55و دمواي  گورم بوه لیتور 20لیتوی بوا ظلظوت سوولفاگ آهون آلیاژ ايجاد شوده در الکترو دهد کهنشان می

 دهد.اي از نظر سختی و مقاومت به خوردگی ارائه میگراد خواص بهینهسانتی

 
 دهیآهن، مقاومت به خوردگی، نرخ پوشش -نشانی الکتريکی، پوشش نیکللايه ی کلیدی:هاهواژ
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 ...دمای بررسی تأثیر ترکیب و

 مقدمه

هواي بهتور از جملوه سوختی بوالا، عملکورد مقواوم بوه هاي فلوزي ويگگویهاي آلیاژي در مقايسه با پوششپوشش

دهنود. بوه خواطر سوختی بوالاي آهون و نیکول،      خوردگی، ظاهر خو ، خواص مغناطیسی بهینه و ... را نشوان موی

 .[1]آهن، خواص فیزيکی عالی را دارا باشد  -توان چنین پنداشت که پوشش آلیاژي نیکلمی

هواي هوا، هود ضوبط کننوده، سیسوت آهن يک ماده فرومغناطیس نرم قوي است که در هارد ديسوک -نیکلآلیاژ 

ي هوا. از سوي ديگور، يکوی از برتوري[2]الکترومکانیکی مغناطیسی، هد ضبط کننده مغناطیسی و... کاربرد دارد 

مه  اين آلیاژ، پايداري بالاي آن در برابر خوردگی است که به محدوده وسیع کاربرد آن در تجهیزاگ مغناطیسی 

 .[1]شود مربوط می

، [3]روند که شامل فرايندهاي شویمیايی هاي آلیاژي به کار میدهی براي تولید پوششهاي متنوع پوششتکنیک

باشوند. [ موی8]نشانی با جريان پالسوی ، رسو [7, 6]نشانی الکتريکی ، رسو [5]، پاشش [4]ژل  -هاي سلروش

هواي کارامودي م ول هزينوه پوائین، نشانی، لايه نشانی الکتريکی به خواطر برتوريهاي رسو در بین تمامی روش

آبکاري در تعداد انبوه، سرعت آبکاري بالا، ظرفیت تولیود سواختارهاي فشورده و آبکواري محودوده وسویعی از 

 .[9, 10] هاي آلیاژي شناخته شده استه عنوان تکنیکی مؤ ر براي تولید پوششها، بآلیاژها و کامپوزيت

تور نشانی ظیرعادي است؛ بودين معنوی کوه فلوز فعوالزمان آهن و نیکل از نوع رسو نشانی الکتريکی ه رسو 

زموان ظیرعوادي نشانی هو . رسو [11]کند تر )نیکل(، به طور ترجیحی رسو  می)آهن( در مقايسه با فلز نجیب

. لواا در ايون [12]افتود فقط تحت شرايط خاصی از ظلظت حمام و متغیرهواي عملوی فراينود آبکواري اتفوا  موی

دهوی و اري، روي نورخ رسوو دهی و محدوده دماي مورد اسوتفاده در آبکوپگوهش، تأ یر ترکیب حمام پوشش

 آهن مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. -خواص مختلف آلیاژ نیکل

 
 روش تحقیقمواد و 

نشانی الکتريکی تحت شرايط جريان  ابت و روش دو الکترودي انجام يافوت. ترکیوب الکترولیوت فرايند رسو 

وريک به عنوان عامل بافرساز و سدي  لوريول آمده است. اسید ب 1مورد استفاده و شرايط کاري  ابت، در جدول 

هاي حاصل افزوده شدند. در اين دار شدن پوششبراي کاهش انرژي سطحی کاتد و جلوگیري از حفره سولفاگ

پگوهش از سدي  ساخارين به منظور آزادسازي تنش پسماند ناشوی از اخوترف شوعاع اتموی بوین نیکول و آهون، 

 زنی ترک در پوشش، استفاده شد. ريزدانه کردن و جلوگیري از جوانه

به عنوان زيرلايه کاتدي و يک ور  نیکل به عنوان آند در اين کار مورد استفاده قرار  % 96ور  مسی با خلوص 

دهوی قورار زنی و تمیزکاري التراسوونیک در اسوتون، تحوت پوشوشهاي کاتد پس از سمبادهگرفتند. سطح نمونه

 گرفتند.

هاي پوشش، از الکترولیتی با ظلظت سولفاگ آهون مختلوف م آبکاري روي ويگگیبراي بررسی ا ر ترکیب حما

 g/l 30هاي سولفاگ نیکل و سولفاگ آهن در حمام برابر بوا مقودار  ابوت استفاده شد، به طوريکه مجموع ظلظت
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

رکیوب بهینه از نظر خواص فیزيکی و مقاومت به خوردگی، بررسی ا ر دما در اين ت یباشد. پس از حصول ترکیب

        مودل گورممیلوی  1/0هوا پویش و پوس از فراينود آبکواري توسوط ترازويوی بوا دقوت تووزين نمونوه انجام گرفت.

AND GR .صورگ گرفت 

مشواهده شود و  OLYMPUSهاي به دست آمده در هر فرايند، توسط میکروسکوپ نوري مقطع عرضی پوشش

 ویکااارز  سااا     از اسااا ه     ااا   پوششااا  میکروسااا    ارزیااا   هوووا محاسوووبه گرديووود. ضوووخامت پوشوووش

(LECO™ AT-101  ) اارا  گیاار  اناازاز  چ اا ر. گرفاا  صااور  ث نیاا  10  رگاار   25 اعماا     اا ر  اا  

توسوط  نیوز هواي بوه دسوت آمودهمورفولوژي پوشوش .اس  شز  گزارش آن   می ن ین و شز انج   میکروس   

ب شویمیايی آنهوا توسوط دسوتگاه و ترکی MIRA3 TESCAN( مدل FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

EDX .کا  از گیار  انازاز  هر و  و   گیر  انزاز  4 از می ن ین  شز  گزارش ن یج  هر متصل به آن تعیین شد 

هواي آلیواژي در نهايت به منظوور تعیوین رفتوار الکتروشویمیايی پوشوش .آمز عم     1000  زرگنم ی   ر تصویر

در يوک سولول سوه  EG & G 2263تانسیواسوتاگ/ گالوانواسوتاگ حاصل، تست پرريزاسویون توسوط دسوتگاه پ

انجام گرفت. الکترود کالومل اشباع بوه عنووان الکتورود مرجوع،  Wt % 5/3و در محلول سدي  کلريد  الکترودي

به عنوان الکترود کاري  cm 1 ×cm1دهی شده با ابعاد هاي پوششور  پرتینی به عنوان الکترود مخالف و نمونه

ها پیش از آظاز تست پرريزاسیون، جهت پايوداري بیشوتر و بوه دسوت آوردن پتانسویل رفتند. تمامی نمونهبه کار 

محدوده پتانسویل بوراي تسوت پرريزاسویون ور شدند. ظوطه ماکوردقیقه در محلول  15( به مدگ ocpEمدار باز )

اتودي بوه   شد کوه از مقوادير کانتخا mv/s 1میلی ولت و سرعت روبش  ocpE+ 450میلی ولت تا  ocpE- 250از

( 1رابطوه ) سمت مقادير آندي پیش رفت. لازم به توضیح است که بوراي محاسوبه دانسویته جريوان خووردگی، از

 [:    14استفاده شد ]

   (1)                       
p

c
R

i
026.0

 

ومووت پرريزاسوویون بوور حسووب مقا pR( و 2A/cmµدانسوویته جريووان خوووردگی برحسووب ) ciکووه در ايوون رابطووه 

(2.cmΩK.می باشند )                                                                                                                                         

 
 نتایج و بحث

 آهن -تأثیر ترکیب حمام بر خواص آلیاژ نیکل

هواي مختلفوی از سوولفاگ آهون            هواي پوشوش آلیواژي، ظلظوتحموام روي ويگگوی به منظور بررسی ا ر ترکیب

(g/l 10 ،15 ،20  ( و سولفاگ نیکل )25وg/l 20 ،15 ،10  مورد استفاده قرار گرفتند. 5و ) در تغییور الف-1شکل 

در مشوخ  اسوت کوه بوا افوزايش ظلظوت سوولفاگ آهون  دهود.را نشوان موی هاي ايجواد شودهضخامت پوشش

هاي به دست آمده به عنوان توابعی از ترکیوب مقادير سختی پوششيابد. ضخامت پوشش کاهش می الکترولیت،
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 ...دمای بررسی تأثیر ترکیب و

شودکه با افزايش ظلظت سولفاگ آهن، میوزان سوختی در نشان داده شده است. مشاهده می  -1حمام در شکل 

 افزايش يافته است. ها توسط آهن و به ه  ريختن ساختار ستونی نیکل،ي قفل شدن مرزدانهنتیجه

دهوی بور ، نورخ پوشوش[13]( 2و با استفاده از روش گراويمتوري )معادلوه  ايجاد شدههاي با توجه به وزن پوشش

 (.2آيد )شکل به دست میآبکاري رکیب حمام حسب تابعی از ت

(2  )                 
tA

W
R

.
 

 Aگرم، میلیوزن پوشش بر حسب  min.2g/cmm ،wدهی برحسب نرخ پوشش Rبه طوريکه در اين رابطه 

کاهش نرخ  2است. شکل  دقیقهدهی برحسب زمان پوشش tو  2cmدهی شده برحسب مساحت نمونه پوشش

دهد که به خاطر ا ر ممانعت کنندگی و اکتیويته هاي بالاي سولفاگ آهن نشان میدهی را در ظلظترسو 

کاهش ضخامت پوشش نیز  که [13]باشد و در تطابق با نتايج گزارش شده مشابه است کاتالیکی پايین آهن می

با ظلظت سولفاگ آهن  هاترکیب شیمیايی پوشش ناشی از تغییرمورفولوژي  صاويرتکند. اين مطلب را تأيید می

در  آهنسولفاگ افزايش مقدار  با نشان داده شده است. مشخ  است که 3دهی موجود درحمام پوشش

     اي تبديل کلمی خارج شده و به جزاير ناپیوسته، ساختار پوشش از حالت گلگرم بر لیتر 25به  الکترولیت

    ترکیب پوشش به سمت مقادير بالاي آهن پیش همچنین با افزايش مقدار سولفاگ آهن در حمام،  شود.می

تست پرريزاسیون در  نمودارهاي تافل حاصل از نشانی ظیرعادي اين آلیاژ است.رود که نتیجه طبیعت رسو می

. همانطور که مشخ  است با افزايش نشان داده شده است 4درصد وزنی درشکل  5/3محلول سدي  کلريد 

تر پیش رفته و دانسیته جريان ، پتانسیل خوردگی به سمت مقادير نجیبg/l 20هن حمام تا آمقدار سولفاگ 

ده آهن در پیشگیري از روند خوردگی آلیاژ است. خوردگی نیز کاهش يافته است که نشاندهنده ا ر ممانعت کنن

 .بیان شده است 2ها در جدول پارامترهاي الکتروشیمیايی به دست آمده از اين منحنی

، g/l 20هاي فو ، مشخ  شد که پوشش ايجاد شده در ظلظت سولفاگ آهن با توجه به نتايج حاصل از بررسی

، الکترولیت مربوط به ا ر دما روي خواص پوشش در اين ترکیبهاي لاا ادامه بررسی داشته واي خواص بهینه

 انجام يافت.

 
 آهن -دهی بر خواص آلیاژ نیکلتأثیر دمای پوشش

 g/l 20سولفاگ آهن براي بررسی تأ یر دما و ا ر آن بر خواص آلیاژ به دست آمده از الکترولیتی با ترکیب بهینه 

 مورد بررسی قرار گرفت. 65و  C° 45 ،55 هايدما استفاده شد و g/l 10و سولفاگ نیکل 

دهد. مشخ  است که با افزايش ظلظت را نشان می هاي ايجاد شدهپوششتغییراگ ضخامت  الف-5شکل 

هاي به مقادير سختی پوشش. است افزايش يافته رسوبدهی شدههاي ضخامت پوشش الکترولیتسولفاگ آهن 

شودکه با نشان داده شده است. مشاهده می  -5در شکل  آبکاريدست آمده به عنوان تابعی از ترکیب حمام 

 ، -5( شکل 1علت افزايش سختی در ناحیه )ابتدا افزايش و سپس کاهش يافته است. ، میزان سختی دماافزايش 
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تغییر زنی است که مقادير بالاي سختی را به همراه دارند.افزايش سرعت رسو  گااري و لاا افزايش نقاط جوانه

  دهی، سرعت دهد که با افزايش دماي پوششنشان می  6هی اين آلیاژ با تغییر دما در شکل دنرخ رسو 

گااري اين آلیاژ افزايش يافته است. اين پديده نتیجه تأمین انرژي لازم براي واکنشهاي اکسیداسیون و رسو 

اگ مورفولوژي در نتیجه تغییر تصاوير تغییر شود.ها و تسريع نفوذ میاحیا است که منجر به واکنش دادن کل ات 

شود که با مشاهده می نشان داده شده است. 7 دهی در شکلپوشش دماي ترکیب شیمیايی پوشش ناشی از تغییر

تري به دست هاي درشتاند و در دماي بالاتر، دانهها انرژي لازم براي رشد را دريافت کردهافزايش دما، دانه

، مقدار آهن موجود در آلیاژ افت کرده است که نتیجه تغییر آبکاري اي حمامچنین با افزايش دماند. ه آمده

 استنباط کردچنین  توان. لاا می[11]نشانی از حالت ظیرعادي به حالت باقاعده و تحت نفوذ است سیست  رسو 

نشانی و لاا کاهش مقدار آهن آلیاژ ، نتیجه اين انتقال سیست  رسو  -5( شکل 2که کاهش سختی در منطقه )

 باشد.می  -1بوده است که در تطابق با نتیجه مشاهده شده در شکل 

    مشاهده  8درصد وزنی درشکل  5/3نمودارهاي تافل حاصل از تست پرريزاسیون در محلول سدي  کلريد 

همانطور که شده است.  آورده 3ها در جدول از اين منحنی استخراج شدهشوند و پارامترهاي الکتروشیمیايی می

تر قرار گرفته و دانسیته گراد، شاخه آندي منحنی تافل در مقادير نجیبدرجه سانتی 55در دماي مشخ  است 

     درجه  55کاري که دماي بهینه پوشش ه گرفتنتیجتوان جريان خوردگی نیز کاهش يافته است. لاا می

 باشد.گراد میسانتی
 

 گیرینتیجه

از نظر مقدار سختی و مقاومت بوه خووردگی  g/l 20پوشش ايجاد شده در الکترولیتی با ظلظت سولفاگ آهن ( 1

الیکی پايین آهن، گااري به دلیل اکتیويته کاتحال اينکه از نظر سرعت رسو  اي را دارا بوده است.خواص بهینه

 اين آلیاژ با نرخ پايینی رسو  کرده است.

گوراد، درجه سانتی 55( و دماي g/l 20پوشش ايجاد شده در الکترولیتی با ترکیب بهینه )ظلظت سولفاگ آهن ( 2

گوااري نیوز بهترين خواص از نظر مقدار سختی و مقاومت به خوردگی را نشان داده است. از نظر سرعت رسو 

 اژ در حد متوسطی قرار داشت.اين آلی

تور( آهن از حالت ظیرعادي )با رسو  ترجیحی آهن فعال -در دماهاي بالاتر سیست  رسو  نشانی آلیاژ نیکل( 3

تر )نیکل( شده و شود. اين پديده منجر به افزايش نفوذ يون نجیببه حالت باقاعده )کنترل شده با نفوذ( تبديل می

 يابد.مقدار آهن در پوشش کاهش می
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 ترکیب الکترولیت مورد استفاده و شرايط عملی  ابت آبکاري: 1جدول 

 ترکیب شیمیايی
مقدار به کار رفته در 

 (g/l) الکترولیت
 مقدار شرايط عملی  ابت

 20-5 سولفاگ نیکل

 25-10 سولفاگ آهن 10 (2A/dm)دانسیته جريان

 25 د بوريکاسی

 22 سیتراگ سدي 

pH 6/3 
 40 سدي  کلريد

 5 سدي  ساخارين

 1/0 سدي  لوريل سولفاگ

 

 4تافل شکل  هاي پارامترهاي الکتروشیمیايی حاصل از منحنی: 2جدول 

 vs SCE (mV corrE )2A/cmµ( corrI )2.cmΩ(K pR( (g/lظلظت سولفاگ آهن در حمام )

10 395- 15 72/1 

15 326- 5/9 74/2 

20 325- 3/6 12/4 

25 346- 117 2/0 

 

 8تافل شکل  هاي پارامترهاي الکتروشیمیايی حاصل از منحنی: 3جدول 

 corrE )2A/cmµ( corrI )2.cmΩ(K pR (mV vs SCE) (°Cدهی )دماي حمام پوشش

45 7/456- 17 5/1 

55 364- 3/6 8/4 

65 395- 15 7/1 
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 ( نمودار  ،آبکاري نمودار تغییر ضخامت پوشش آلیاژي ايجاد شده با تغییر ظلظت سولفاگ آهن حمام الف(:1شکل 

آبکاري تغییر مقدار سختی آلیاژ با تغییر ظلظت سولفاگ آهن حمام  

 

 
 آبکاري برحسب تغییراگ ظلظت سولفاگ آهن در حمام آلیاژ دهی: تغییر نرخ رسو 2شکل 

 

 
گرم  25( د، 20(ج، 15(  ، 10 (الفظلظت سولفاگ آهن  هاي ايجاد شده درسطح پوششاز  FESEMتصاوير : 3شکل 

 بر لیتر
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 

 
 

 هاي مختلفی از سولفاگ آهن حمامهاي ايجاد شده در ظلظت: منحنی تافل مربوط به پرريزاسیون  پوشش4شکل 

 

 
   

،  ( نمودار تغییر مقدار سختی آبکاري حمامنمودار تغییر ضخامت پوشش آلیاژي ايجاد شده با تغییر دماي : الف( 5شکل

 آبکاري آلیاژ با تغییر دماي حمام
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 آبکاري دماي حمامدهی برحسب تغییراگ : تغییر نرخ رسو 6شکل 

 

 
 درجه سانتیگراد 65( جو  55(  ، 45 (الف: هايدما دراز سطح پوششهاي ايجاد شده  FESEM: تصاوير7شکل 

 

 
 

 هاي ايجاد شده در دماهاي مختلفبه پرريزاسیون پوشش: منحنی تافل مربوط 8شکل 
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