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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

با  فسفر-نیکل قایسه رفتار خوردگی و تریبوخوردگی پوشش هاي الکترولسم 

 DMABبور احیا شده با -درصد فسفر بالا و پوشش هاي الکترولس نیکل

 
 2فریده طباطبایی ،1فاطمه حاتمی بلداجی

 
 )دانشجوي کارشناسی( انتفاعی نقش جهان موسسه آموزش عالی غیر. 1

 )استادیار( موسسه آموزش عالی غیر انتفاعی نقش جهان. 2

 
 چکیده

فسـفر بـا    -ش و تربیو خوردگی پوشش هاي آمـورف الکتـرولس نیکـل   این پژوهش مقاومت به خوردگی، سای در

-پوشـش نیکـل   .بررسی و مقایسه شـده اسـت   DMABبور احیا شده توسط  -درصد فسفر بالا و الکترولس نیکل

ه بور به روش الکترولس بـر روي زیـر لای ـ   5/0تا  2/0 حاوي بور -درصد وزنی فسفر و نیکل 12تا  10فسفر حاوي 

 مـولار سـولفات سـدیم    5/0کترو شیمیایی نمونه هاي پوشش داده شده در محلـول   رفتار ال. هاي فولادي ایجاد شد

جهـت بررسـی رفتـار سایشـی     . یزاسیون پتانسیو دینامیک مورد ارزیـابی قـرار گرفـت   توسط اندازه گیري هاي پلار

وشـش داده شـده نیـز توسـط     رفتار تریبو خوردگی نمونه هـاي پ .پوشش ها از آزمون پین روي دیسک استفاده شد

نتـایج نشـان داد کـه مقاومـت بـه      . رفت و برگشتی متصل به یـک سـل الکتروشـیمیایی بررسـی شـد      آزمون سایش

بـور  بـوده در حـالی کـه ضـریب اصـطکاك  پوشـش        -نیکـل بیشتر از پوشش فسفر –دگی پوشش هاي نیکلخور

همچنین تاثیر خوردگی در آزمـون هـاي تریبوخـوردگی     .فسفر است-بور کمتر از پوشش نیکل-الکترولس نیکل

 .بور است-فسفر بیشتر از پوشش نیکل-بر روي پوشش نیکل

 

 .بو خوردگییبور، سایش، تر-فسفر، نیکل-الکترولس، نیکل :ي کلیديها هواژ

                                                
١. Fatemehatami٦٤١@yahoo.com 
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 ...مقایسه رفتار خوردگی و تریبوخوردگی 

 مقدمه

پوشش هاي پایه نیکل ایجاد شده به روش آبکاري الکتریکی از قرن نوزدهم جهت افزایش مقاومـت خـوردگی و   

روش جدیـد  بـه عنـوان یـک   نیـز  فرآینـدآبکاري الکتـرولس    .سایش و همچنین مصارف تزیینی اسـتفاده شـده انـد   

جایگزینی براي روش آبکاري الکتریکـی جهـت   به عنوانشد این روشمعرفی توسط ریدل 1946آبکاري در سال 

 .]1-2[ صنعتی توسعه یافتبهبودکاربردهاي

فرآیند آبکاري الکترولس را می توان به عنوان یک فرآیند احیـاي شـیمیایی بـدون اسـتفاده از جریـان الکتریکـی       

یون هاي فلـزي موجـود در الکترولیـت     خارجی تعریف کرد که در آن از خواص کاتالیستی سطح استفاده شده تا

آبکاري الکترولس فلز نیکل یکی از معمول ترین فرآینـد هـاي آبکـاري الکتـرولس مـی       .بر روي آن رسوب کند

پوشش هاي الکترولس نیکل احیا شده توسط هیپوفسفیت سبب بهبود خواص خـوردگی، سایشـی و سـختی     .باشد

ف دیگر، به ویـژه در سـال هـاي اخیـر، توجـه ویـژه اي بـه سـوي         از طر. قطعات مورد استفاده در صنعت می شوند

ان بـور  ودي متیـل امین ـ  یـا  در این پوشش ها ، از بورهیدریـد . بور معطوف شده است-پوشش هاي الکترولس نیکل

)DMAB (یکی از مزایاي ویژه این پوشش هـا در مقایسـه بـا پوشـش هـاي      .به عنوان احیا کننده استفاده می شود

مقاومـت سـایش پوشـش     .سختی بالاتر و در برخی از موارد مقاومت به خوردگی بیشتر آنها می باشدفسفر، -نیکل

بور از فولاد ابزار و پوشش هاي کرم سخت بیشتر است و همچنین می توان از آن به عنـوان  -هاي الکترولس نیکل

 .] 3-7[ جایگزینی براي طلا در صنعت الکترونیک استفاده کرد

-فسـفر و نیکـل  -گی و سایشی و همچنین رفتار تریبوخوردگی پوشش هـاي الکتـرولس نیکـل   تاکنون رفتار خورد

دراین پژوهش ، به بررسی رفتار خوردگی، سایشـی و تریبـو خـوردگی پوشـش     . بور با یکدیگر مقایسه نشده است

 DMABبـور احیـا شـده توسـط     -فسفر با درصـد فسـفر  بـالا و پوشـش الکتـرولس نیکـل      -هاي الکترولس نیکل

 .اخته شده استپرد

 

 روش تحقیقمواد و 

 Niklad 811از محلول هاي تجـاري  . به عنوان زیر لایه مورد استفاده قرار گرفت AISI 1045فولاد کم کربن 

ELV ،Nikad 752 ) ساخت شرکتMac Dermid (  جهـت تهیـه پوشـش    به ترتیب به عنوان حمام آبکاري

تحـت   1200از آبکـاري، زیـر لایـه هـاي فـولادي تـا سـمباده         قبـل  .بور ، استفاده  شـد -فسفر و نیکل -هاي  نیکل

پـس از  . سونیک سـطح  آنهـا تمیـز گردیـد    اسمباده زنی مکانیکی قرار گرفته و پس از آن در استون  به روش اولتر

بشـر دو  در  فرآینـد آبکـاري   . ندشستشو در آب دوبار تقطیر، زیـر لایـه هـا درون محلـول آبکـاري قـرار داده شـد       

ضـمانت   .یلی لیتري قرار داده شده بر روي یک همزن مغناطیسی جهـت همـزدن محلـول، انجـام شـد     م 500جداره 

پس از آبکاري، نمونه هـا مجـدد در آب دوبـار تقطیـر     . میکرومتر در نظر گرفته شد 20-24پوشش ها در محدوده 

با اسـتفاده   )XRD(ساختار پوشش هاي تهیه شده توسط آزمون  پراش پرتو ایکس. شستشو شده و خشک گردید

مقاومـت  . مـورد بررسـی قرارگرفـت    αCuKαتحت تـابش پرتـو   ) Philips PW-3710(از دستگاه پراش سنج 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

) CSMمـدل  (سایشی پوشش ها با اسـتفاده از آزمـون سـایش پـین روي دیسـک توسـط یـک دسـتگاه تریبـومتر          

نیـوتن در نظـر    5متـر تحـت بـار عمـود      500سانتی بر ثانیه و مسافت  طی شـده   5سرعت خطی لغزش . ارزیابی شد

آزمـون هـاي   . جفت ساینده در آزمـون هـاي سـایش مورداسـتفاده قـرار گرفـت       نگلوله آلومینا به عنوا. گرفته شد

مـدل  ( گالوانواسـتات / اسـتات پتانسیومتصـل بـه دسـتگاه    )  CETR( تریبوخوردگی  توسط یک دستگاه تریبو متر

EG&G (مولار سـولفات   5/0نمونه در یک سل الکترودي در محلول   تروشیمیاییالک در آزمون هاي. انجام شد

، شمایی از تجهیز مورد استفاده جهت انجام آزمون هاي تریبـو خـوردگی را نشـان مـی     1شکل . قرار گرفت سدیم

سـانتی متـر بـر     5/0سایش به کار رفته در آزمون هاي تریبو خوردگی در شرایط رفت و برگشتی بـا سـرعت    .دهد

سـل سـه الکتـرودي بکـار رفتـه شـامل یـک الکتـرود مرجـع کالومـل و یـک            . نیوتن انجام شد 20ه و تحت بار ثانی

سـطح در معـرض الکترولیـت از     .الکترود کمکی پلاتین، علاوه بر نمونه مورد آزمون به عنوان الکترود کاري بـود 

 .متر مربع در نظر گرفته شدسانتی 8نمونه مورد آزمون 

 

 نتایج و بحث

 يمیکروساختار خواص

مـی تـوان   . بور ایجاد شـده را نشـان مـی دهـد    -فسفر و نیکل-راش پرتو ایکس پوشش هاي نیکلپ ي، الگو2شکل 

فسـفر بـا    -پوشـش هـاي الکتـرولس نیکـل    . مشاهده کـرد کـه هـر دو پوشـش داراي سـاختار آمـورف مـی باشـند        

 -در پوشـش هـاي نیکـل   . عمدتاً داراي ساختار آمورف مـی باشـد  ) درصد وزنی 10بیش از (درصدهاي فسفر بالا 

امـا در مـورد   . بور اگر از احیا کننده بوروهیدرید استفاده شود ، این پوشش ها سـاختار کریسـتالی خواهنـد داشـت    

DMAB شـده توسـط انـدازه     تهیـه سـختی پوشـش هـاي    . ف می باشـد موربه عنوان احیا کننده، ساختار حاصل آ

ویکـرز بـراي    670ر و فسـف -ویکرز براي پوشـش نیکـل   500حدود  mN 50گیري میکرو سختی سنجی تحت بار

 داده هاي حاصل با نتایج ارائه شده در تحقیقـات پژوهشـگران دیگـر مطابقـت دارد    . بور بدست آمد-پوشش نیکل

]10-8[. 

 خواص سایشی تحت شرایط سایش خشک

مـی تـوان مشـاهده کـرد کـه      . آمـده اسـت   3مقادیر ضریب اصطکاك پوشش ها نسبت به مسافت لغزش در شکل 

متوسـط ضـریب اصـطکاك پوشـش      .فسفر می باشـد -پوشش نیکلاز بور کمتر -نیکلضریب اصطکاك پوشش 

عمـق سـایش، حجـم از دسـت     . می باشـد  5/0فسفر حدود -در حالی که براي پوشش نیکل. است 39/0بور -نیکل

در داده هاي مربوط بـه دو  اگر چه، تفاوت قابل ملاحظه اي  .، گزارش شده است 1رفته و مقادیر زبري در جدول 

در مقابـل، عمـق سـایش و    . فسفر مـی باشـد  –بور کمتر از نیکل -ر زبري پوشش نیکلادد اما مقوجود ندارپوشش 

یلـومتري نـوري از محـل شـیار     ف، تصـاویر پرو 4در شـکل . فسفر کمتر می باشـد  -حجم از دست رفته پوشش نیکل

فسفر به وضـوح   -محل شیار سایش را براي پوشش نیکل سایشی در دبریزهايتجمع . سایشی نشان داده شده است

، می توان دریافت که ضـریب اصـطکاك    3همچنین با توجه به نمودار ارائه شده در شکل  .می توان مشاهده کرد
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بور مقـدار نسـبتاً ثـابتی در    –فسفر در طول سایش افزایش یافته است  در حال که براي پوشش نیکل -پوشش نیکل

 . ه استطول آزمون ثبت شد

  مولار سولفات سدیم 5/0رفتار خوردگی در محلول  

از خود نشان نمی دهنـد، در ایـن    روئیناز آنجایی که پوشش هاي الکترولس نیکل در محلول هاي کلریدي رفتار 

منحنی هاي پلاریزاسیون پتاسـودینامیک  . پژوهش از محلول سولفاتی به عنوان محلول خوردنده استفاده شده است

مقـادیر  . آمـده اسـت   5مولار سولفات سدیم شـکل   5/0بور در محلول -فسفر و نیکل-ه پوشش هاي نیکلمربوط ب

مربوط به دانسیته جریان خوردگی ، جریان روئین و پتانسیل خوردگی آنها مستخرج از منحنـی هـاي پلاریزاسـیون    

از  شـبه روئـین  فسفر می توان مشاهده کرد کـه پوشـش رفتـار    -در مورد پوشش نیکل .ارائه شده است 2در جدول 

بـور ،   -اما در مورد نیکـل  .خود نشان داده و سیکل برگشت منحنی در دانسیته جریان هاي کمتري ظاهر شده است

 .ل نشده استرفتار پوشش به لحاظ الکترو شیمیایی کاملاً فعال بوده و فیلم روئین قابل توجهی بر روي آن تشکی

 مولار سولفات سدیم  5/0رفتار تریبوخوردگی در محلول 

، تغییـرات دانسـیته   6در شـکل . آزمون هاي تریبو خوردگی تحت پلاریزاسیون هاي آندي و کاتـدي انجـام شـدند   

همـانطور کـه   . نسبت به زمان نشان داده شـده اسـت  ) OCPنسبت به + mV100(جریان تحت پتانسیل هاي آندي 

افـت دانسـیته جریـان پـیش      .به حالت پایدار رسیده است ثانیه دانسیته جریان 1300شود، پس از حدود مشاهده می 

در حـین  . از شروع سایش مربوط به تشکیل فیلم هاي سطحی و افـزایش مقاومـت بـه خـوردگی پوشـش هـا اسـت       

-د پوشـش نیکـل  در مـور (سایش دانسیته جریان افزایش پیدا کرده که در اثر حذف فـیلم هـاي سـطحی و روئـین     

 .از روي سطح می باشد) فسفر

 .در مجموع تغییرات ایجاد شده  در حین سایش نسبت به زمان پیش از سایش براي هر دو پوشش مشـابه مـی باشـد   

تغییـرات ضـریب   . می توان مشاهده کرد که پس از اتمام فرآیند سایش، دانسـیته جریـان مجـدداً کـاهش مـی یابـد      

بـور  ضـریب   -پوشش نیکـل . آمده است 7ندي و کاتدي در شکل آسیل هاي اصطکاك در حین سایش تحت پتان

فسـفر مقـدار ضـریب    -در مـورد پوشـش نیکـل   . فسـفر نشـان داده اسـت   -اصطکاك  کمتري را در مقایسه با نیکل

اصطکاك تحت شرایط کاتـدي بیشـتر از شـرایط آنـدي بـوده کـه ایـن اثـر را مـی تـوان بـه حضـور محصـولات              

ــفات  ــیدي و فس ــوردگی اکس ــبت داد خ ــطح نس ــر روي س ــون     . ی ب ــس از آزم ــا پ ــه ه ــم نمون ــاهش حج ــادیر ک مق

، حجم کـاهش یافتـه پـس از آزمـون تریبـو       3با توجه به داده هاي جدول . آمده است 3تریبوخوردگی در جدول 

ندي بـه طـور قابـل ملاحظـه اي بیشـتر از شـرایط کاتـدي        آفسفر تحت پتانسیل هاي -خوردگی براي پوشش نیکل

در حـالی  . این امر نشان دهنده تاثیر زیاد محیط خورنده بر رفتار تریبو خوردگی پوشش ها می باشـد  بوده است که

مـی  نبور تاثیر قابل توجهی از اعمال پتاسیل آنـدي در مقایسـه بـا پتانسـیل کاتـدي مشـاهده       -که براي پوشش نیکل

هاي سطحی تشـکیل شـده بـر روي    این رفتار دو گانه پوشش ها را می توان به طبیعت و خواص سطحی فیلم . شود

ندي یک فیلم فسفاتی بـر روي سـطح تشـکیل مـی     آفسفر تحت شرایط -در مورد پوشش نیکل. پوشش نسبت داد

ه ه طور متناوب موجب حـذف بیشـتر لای ـ  این فرآیند ب. که تحت سایش حذف شده و مجدداً ترمیم می گردد. شود
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و بـه دلیـل عـدم     نمی شودمشاهده بور چنین رفتاري  -در مورد پوشش نیکل از آنجایی که .هاي سطحی می گردد

 .پوششها ، نیاز به مطالعه بیشتر در آینده احساس می گردداین وجود اطلاعات کافی از طبیعت سطحی 

 

 گیري نتیجه

بور بر روي زیر لایه هاي فـولادي ایجـاد شـده و خـواص      –فسفر و نیکل  –پوشش هاي آمورف الکترولس نیکل 

منحنـی هـاي پلاریزاسـیون پتانسـیو دینامیـک      . و تریبوخوردگی آنها مورد ارزیابی قرار گرفـت خوردگی، سایشی 

بـور کـاملاً    –در حالیکـه، پوشـش نیکـل    . فسفر نشان دهنده وجود رفتاري مشابه رفتار روئـین بـود   –پوشش نیکل 

ل ملاحظـه بـوده   فسفر در طول سایش قاب ـ –تغییرات ضریب اصطکاك براي پوشش نیکل . فعال رفتار کرده است

همچنـین رفتـار   . که نشان دهنده تشکیل و کنده شدن فـیلم هـاي سـطحی و تجمـع آنهـا بـر روي سـطح مـی باشـد         

فسـفر در   –تربوخوردگی پوششها نشان دهنده تأثیر قابل توجه خوردگی بر سـایش در مـورد پوشـش هـاي نیکـل      

 .بور بوده است –مقایسه با پوششهاي نیکل 
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 ...مقایسه رفتار خوردگی و تریبوخوردگی 

 سایش آزمونحاصل از  نتایج: 1جدول 

Ra(nm) شیار سایشیعمق  (%)حجم کاهش یافته (µm) پوشش 

 فسفر-نیکل 19/0 9/2 278

 بور-نیکل 28/0 8/11 220

 

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیکاطلاعات خوردگی به دست آمده از نمودارهاي : 2جدول 

E corr (mV) vs. 
SCE 

i corr (uA) I corr (uA) Rp(Ω) نمونه 

 فسفر-نیکل 2637 242/8 03/1 -368

 بور-نیکل 476 56/4 57/0 -215

 

 تریبوخوردگی آزموننمونه ها پس از انجام  کاهش یافته حجم-3جدول

  

 حجم کاهش یافته در پتانسیل هاي 

 (µm٣)آندي 

 

 پتانسیل هايدر  حجم کاهش یافته

 (µm٣) کاتدي

1x105 3x104 
 فسفر-نیکل

5.8x104 5.6x104 بور-نیکل 

 

 
 .شمایی از تجهیز مورد استفاده جهت انجام آزمون هاي تریبوخوردگی -1شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

 
 .الگوي پراش پرتو ایکس پوشش ها -2شکل 

 
 

 
 

 
 .تغییرات ضریب اصطکاك نسبت به مسافت لغزش -3شکل 

 

 
 

و ) تصویر سمت چپ(فسفر -پوشش نیکل حاصل از پروفیلومتري نوري در محل شیار سایشیتصاویر سه بعدي -4شکل

 .)تصویر سمت راست(بور  -پوشش نیکل
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 ...مقایسه رفتار خوردگی و تریبوخوردگی 

 
 

 

 ).منحنی سبز(بور -و نیکل) منحنی آبی (فسفر  -پتانسیودینامیک پوشش هاي نیکلنمودار هاي پلاریزاسیون  -5شکل 

 
 

 
 

 .آزمون تریبوخوردگی پتانسیل آنديجریان آندي طی  اتتغییر -6 شکل

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 .تغییرات  ضریب اصطکاك طی آزمون تریبوخوردگی-7شکل 
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