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 چکیده

فات، آلومینیم سولفات، ، سدیم سول)III(در تحقیق حاضر از حمام سولفات کروم سه ظرفیتی شامل نمک کروم 

حمام با استفاده از آندهاي . سطح استفاده شده است  و فعال کننده) اوره(بوریک اسید، فورمیک اسید، کربامید 

ءهاي آند و کاتد انجام  اکسید منگنز و یا آندهاي پلاتانایز تیتانیم بدون جداکردن جز اکسید تیتانیوم و دي دي

در . حمام و شرایط آنالیز روي بازده جریان رسوب کروم مطالعه شده است در این تحقیق اثر ترکیب. شود می

گذاري  اي در سرعت رسوب زمان طولانی با ترکیب شیمیایی بهینه و شرایط آنالیز مطلوب، هیچ تغییر عمده

پوشش نانوساختار براق و صاف با ضخامت کمتر . باشد می m/minµ 8/0و سرعت آبکاري حدود . گذارد نمی

Cr(مقدار سختی پوشش . د ده میکرومتر ایجاد شده استاز چن
Cr(اي با پوشش  اساساً هیج تفاوت عمده) 3+

+6 (

 .ندارد

 

 .، میکروسختیحمام کروم سه ظرفیتی، کروم سختی، آبکاري الکتریکی :ي کلیديها هواژ
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 .... آبکاري الکتریکی پوشش نانو

 مقدمه

لت خواص شگفت انگیز ع کاربرد فراوانی در صنعت مردن امروزي به) H-Cr(آبکاري الکتریکی کروم سخت 

ضخامت رسوبات . فیلم کروم و نیز مقاومت به سایش، خوردگی، سختی بالا ضریب اصطکاك کم و غیره دارد

طورکلی کروم از محلول اسید کرومیک  به. کروم سخت معمولاً بین چند ده تا چند صد میکرون متقیر است

Cr(یابد که حاوي اجزاي سمی زیادي  رسوب می
زم به ذکر است که آبکاري الکتریکی کروم لا. باشد می) 6+

مقدار بازده جریان در حمام . علت بازده جریان کم با دیگر فرایندهاي آبکاري تفاوت دارد شش ظرفیتی به

تا  1/0سرعت رسوب پوشش کروم حدود . باشد نمی% 20تا  10آبکاري کروم شش ظرفیتی معمولاً بیشتر از 

µm.min
 .باشد می5/0 1-

Crکلات زیست محیطی استفاده از ترکیبات به دلیل مش
رو فرآیند رسوب  از این. در صنایع حذف شده است 6+

چند نکته براي . هاي محیط زیست دوست توسعه یافته است کروم بر مبناي کروم سه ظرفیتی که به عنوان پوشش

وجه داشت که حمام باید ت]. 1-7[بهبود شرایط آبکاري الکتریکی کروم سه ظرفیتی سخت پیشنهاد شده است 

بعلاوه، آبکاري ). حداقل در مقایسه با حمام کروم شش ظرفیتی(آبکاري همیشه به اندازه کافی پایدار باشد 

گزارش شده است که سرعت آبکاري کروم با . باشد هاي زیاد مشکل می پوشش کروم سه ظرفیتی با ضخامت

درحالیکه ]. 8[ یابد ت آبکاري بشدت افت مییابد و بعد از گذشت چند ده دقیقه سرع گذشت زمان کاهش می

 . بازده جریان الکتریکی و سرعت آبکاري در حمام پوشش کروم شش ظرفیتی با گذشت زمان یایدار است

هاي اخیر حمام کروم سه ظرفیتی حاوي ترکیبات همزمان دو جزء فرمیک اسید و اوره پیشنهاد شده است  در سال

نتایج . بدست آید%) 40تا  35بالاي (ها ضخیم با بازده جریان بالا  هد پوششد ها اجازه می این حمام]. 12-9[

اصلی بررسی ما در این پژوهش، مطالعه فرآیند آبکاري الکتریکی کروم با استفاده از حمام کروم سه ظرفیتی 

 . باشد شامل اوره و فرمیک اسید می

 

 روش تحقیقمواد و 

آبکاري . ري حرارتی بالا و با یک چگالی جریان ثابت انجام شداي با پایدا آبکاري کروم در یک بشر شیشه

cmکروم بر روي یک فویل از جنس مس مانت شده در اپکسی و با مساحت 
پیش . انجام گرفت 77/1 2

ازآبکاري سطح کاتد با اکسید منیزیم پیش عملیات شد و به مدت چند دقیقه در محلول اسید هیدروکلریدریک 

الکترولیز با استفاده از سه آند تیتانیم . شد و سپس با آب مقطر شستوشو داده شده استاچ  1:1و آب با نسبت 

بر روي این آندها اکسیداسیون الکتریکی و ]. 14،13[اکسید و پلاتانایز تیتانیم انجام گرفت  اکسید، منیزیم دي دي

Crتبدیل  یون 
Crبه  3+

بدون جداسازي اجزاي آند و کاتد بنابراین آبکاري کروم . افتد با سرعت کم اتفاق می 6+

 .شود انجام می

گیري کولن سطح مس و محاسبات مربوطه  جریان موثر و سرعت آبکاري الکتریکی کروم با استفاده از اندازه 

 6بازده متوسط جریان و نیز سرعت آبکاري براي تمام ترکیبات حمام و تمام شرایط الکترولیز بیش از . انجام شد
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

گیري شده  هاي کروم سه ظرفیتی توسط روش طیف سنجی نوري اندازه غلظت یون. ي شده استگیر مرتبه اندازه

 pHمنظور ثابت نگه داشتن  به. حمام با استفاده از روش پتانسیومتریک معمولی کنترل شده است pHمقدار . است

وژي سطح پوشش مورفول. حمام تنظیم و کنترل شد pHمیزان  NaOHو  H2SO4حمام در صورت نیاز با افزودن 

 kV 15ولتاژ . ارزیابی شد EVO-40XVPمدل ) SEM(با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

با دستگاه مدل ) XRD(آنالیز تفرق اشعه ایکس . ها انتخاب شده است براي بررسی مورفولوژي سطح پوشش

DRON-3  و با آند تک کریستالCu-Kα ها توسط روش ویکرز  پوششگیري سختی  اندازه. انجام گرفت

)HV ( با استفاده از دستگاهPMT-3  گیري شد ها اندازه گرم بار بر روي سطح مقطع پوشش 100و با اعمال .

 .مرتبه آزمایش گزارش شده است 10متوسط مقدار سختی با میانگین 

                                                                                                                                 

 نتایج و بحث

 گذاري تاثیر ترکیب شیمیایی حمام و شرایط الکترولیز بر بازده جریان و سرعت رسوب

در آزمایشات اولیه اجازه داده شد که ترکیبات اصلی حمام را براي بدست آمدن حداکثر ضخامت پوشش کروم 

به ذکر است که سولفات کروم به طور ویژه به عنوان منبع یون کروم سه ظرفیتی  لازم). 1جدول (ایجاد شود 

سدیم سولفات، . نقش عامل کمپلکس کننده را دارند) اوره(فورمیک اسید و کاربامید . اصلاح شده است

سیل سولفات به سدیم دود. کند قش بافر را بازي میهاي هادي و بوریک اسید ن آلومینیوم سولفات نقش نمک

تاثیر اجزاي اصلی حمام بر روي بازه جریان و سرعت رسوب گذاري و . شود عنوان فعال کننده سطح استفاده می

Crبازه جریان واکنش رسوب کروم تابعی از غلظت . همچنین شرایط الکترولز شرح داده شده است
در حمام  3+

هاي کروم در حمام افزایش  یون بازه جریان با افزایش مقدار. نشان داده شده است 1باشد که در شکل  می

Crیون  mol/L 1 ظاهراً حداکثر بازه جریان در غلظت . یابد می
 .باشد می 3+

بنابراین بهترین شرایط آبکاري . یابد باید توجه داشت کیفیت رسوب با کاهش غلظت یون کروم کاهش می

بازه جریان رسوب کروم . بدست آمده است mol/L 1مطالعه شده در این تحقیق در غلظت کروم سه ظرفیت 

کیفیت سطح رسوب کروم بستگی به ). 2شکل(اي بین غلظت اوره و غلظت اسید فرمیک دارد  وابستگی پیچیده

هاي تیره و نیمه  اوره باعث تشکیل پوشش mol/L 3/0دهد مقدار  آزمایشات نشان می. مقدار اوره در حمام دارد

وقتی مقدار . افتد پدیده سوختگی روي سطح پوشش اتفاق میاوره  mol/L 7/0شود و مقدار بیش از  براق می

بنابراین بهترین نتیجه بدست آمده در این تحقیق . شود باشد رسوبی صاف و براق ایجاد می mol/L 5/0اوره 

ها  اثر مشابهی با غلظت اسید فرمیک در کیفیت سطحی پوشش. اوره تشخیص داده شده است mol/L 5/0غلظت 

افزایش . بدست آمد mol/L 5/0ترین غلظت فرمیک اسید در حمام آبکاري الکترولیت حدود  بهینه. بدست آمد

pH بالاترین مقدار ). الف-3شکل (شود  حمام منجر به افزایش بازه جریان و نیز افزایش سرعت آبکاري میpH 

بدست آمده  5/1حدود  pHبنابراین بهترین مقدار . پوشش بصورت تیره و بشدت کدر تشکیل شده است )<7/1(

-3شکل (شود  افزایش چگالی جریان کاتدي و کاهش دما منجر به افزایش بازده جریان رسوب کروم می. است
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 .... آبکاري الکتریکی پوشش نانو

براي تولید پوشش براق دما حمام (گذاري  باید توجه داشت که کاهش دماي حمام باعث کاهش رسوب). ب

C°30 بنابراین ما فکر کردیم دماي . شود می) باشد کافی می C°35 وقتی دانسیته جریان . رین شرایط را داردبهت

A/dmکاتدي بیش از 
در این چگالی جریان، سطح رسوب پوشش . یابد باشد، کیفیت سطحی کاهش می 25 2

A/dmتا  15بهترین چگالی جریان براي آبکاري بین . باشد زبر و به اندازه کافی براق نمی
. تعیین شده است 20 2

بنابراین سرعت . کند در حمام کروم سه ظرفیتی با گذشت زمان تغییر می همانطور که گفته شد بازده جریان

 . این ویژگی در عمل بسیار مهم و مطلوب است. رسوب الکتریکی عمدتاً به زمان آبکاري بستگی دارد

 

 مرفولوژي سطح رسوب

ه همانطور ک. دهد مرفولوژي سطح پوشش کروم را توسط میکروسکوپ الکترون روبشی نشان می 4شکل 

سطح پوشش حاوي تعداد زیادي اشکال کروي با ابعاد . باشد می mµ 10شود ضخامت پوشش حدود  مشاهده می

باشد تغییرات قابل توجهی در ) µm100بیش از (اگر ضخامت پوشش زیاد . باشد متفاوت در مقیاس میکرون می

و زبري سطح و هاي سطحی رشد کرده  در این حالت کره). ب-4شکل (شود  ایجاد می SEMتصاویر 

شود که ما آن را  هاي سیاه رنگ روي سطح ایجاد می افزون براین، لکه. شود هاي سطحی پدیدار می میکروترك

 .هاي موجود در حمام پوشش تشخیص دادیم ناخالصی

 

 ساختار پوشش

. باشد کروم حاوي دو نوع حالت آمورف و میکروساختار یا نانو ساختار می هاي ، پوشش5مطابق با نمودار شکل 

باشد که اینها مناطقی با  همانطور که گفته شد ساختار پوشش کروم سه ظرفیتی مطالعه شده داراي ساختار نانو می

 .باشد می nm 5تا  3هاي منظم در زمینه فلز پوشش با ابعاد  اتم

 

 سختی پوشش

که  هاي بدست آمده هنگامی از داده. آورده شده است 6امترها بر روي سختی پوشش در شکل تاثیر برخی از پار

A/dmتا  15چگالی جریان از 
سختی پوشش با افزایش . یاید سختی پوشش نیز افزایش یافته است افزایش می 25 2

تی پوشش کروم سه سخ. میزان ناچیزي کاهش یافته است به pHیابد و همچنین با افزایش  دماي حمام کاهش می

 .باشد کند که نسبت به پوشش کروم شش ظرفیتی قابل مقایسه می ظرفیتی ثابت می

 

 آزمون آبکاري طولانی مدت

به منظور بررسی امکان ادامه آبکاري پوشش کروم در حمام سه ظرفیتی کروم، آزمون آبکاري طولانی مدت به 

حمام آبکاري یک لیتر در نظر ). اي حمام آبکاري ورههمراه با بازیابی و تعویض د(مدت دو ماه انجام گرفت 

چگالی . گرفته شد و الکترولیز با استفاده از آند پلاتینایز تیتانیوم بدون جداسازي اجزاي آند و کاتد انجام گرفت
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A/dmو  20جریان آند و کاتد بترتیب 
 6مدت  به) استثتاء روزهاي تعطیل به(الکترولیز هر روز . انتخاب شد 10 2

ضخامت نهایی لایه کروم . شد ساعت تعویض می 3یا  2طور مداوم هر  نمونه کاتدي به. شد اعت انجام میس

µm150-100 هاي  گیري اندازه. بدست آمدpH  حمام حداقل دو بار در روز انجام گرفت و در صورت نیاز با

ن کروم و دیگر اجزاي با کاهش مقدار یو. تنظیم شد 5/1افزودن سولفوریک اسید و سدیم هیدروکسید در 

. موجود در حمام در طی الکترولیز، اقدامات لازم جهت نگهداري و پایداري اجزاي حمام انجام گرفته است

هاي بدست آمده در این آزمون مشخص شد که حمام  از داده. هر هفته انجام گرفت) III(تنظیم مقدار کروم 

امکان . بل توجه در بازده جریان، آبکاري شودتواند طی دراز مدت بدون کاهش قا کروم سه ظرفیتی می

 .در حمام سه ظرفیتی در این تحقیق تایید شده است) ماه 2حدود (دهی کروم به مدت طولانی  پوشش

 

 گیري نتیجه

ها،  سطح پوشش. ترکیب حمام و شرایط الکترولیز بر روي بازده جریان واکنش رسوب کروم تاثیر دارد )1

mol/L(ر حمام مرفولوژي سطح و سختی پوشش د
1  Cr

شامل ترکیبات همزمان فرمیک اسید و اوره ) 1 3+

 .به عنوان عامل کمپلکس کننده بررسی و مطالعه شده است

. تواند در حمام با ترکیبات بهیه تشکیل شود کیفیت بالا، براقی و صافی سطح پوشش کروم ضخیم می )2

µm/minتا  5/0سرعت رسوب بین . کند طور عمده تغییر نمی گذاري در حین الکترولیز به سرعت رسوب
1 

هاي خطرناك و سمی که در حمام کروم وجود دارد خود یک مزیت  غیاب هالوژن. بدست آمده است 1

منگنز یا آندهاي ساخته شده از پلاتینایز تیتانیوم اجازه -اکسید تیتانیم استفاده از آندهاي دي. باشد بزرگ می

 .ا کردن اجزاي آندي و کاتدي صورت گیرددهد آبکاري الکتریکی کروم بدون جد می

سختی آنها اساساً هیچ فرقی با . هاي کروم از حمام پیشنهاد شده ساختار نانوکریستالی دارد رسوب پوشش )3

 .ندارد) VI(هاي کروم  پوشش

دهی کروم  امکان پوشش. آزمون آبکاري در مدت زمان طولانی که حدود مدت دو ماه طول کشید است )4

 .یتی در این تحقیق تایید شده استدر حمام سه ظرف
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 .ترکیب و شرایط رسوب الکتریکی کروم: 1جدول 

 شرایط )mol/L(غلظت  ترکیب حمام

 :2/1pHتا  8/1 0/1 نمک سولفات کروم

HCOOH 5/0  دماC°30-20 

CO(NH2)2 5/0 

 :چگالی جریان

A/dm
2 25-10 

Al2(SO4)3 18H2O 15/0 

Na2SO4 3/0 

H3BO3 5/0 

 g/l 1/0 سدیم دوسیل سولفات

 

 

 

 
Crتاثیر غلظت یون : 1شکل 

Crدر غلظت ثابت (ترکیبات حمام . بر بازده جریان رسوب الکتریکی کروم 3+
+3( 

 M HCOOH 5/0 ،M CO(NH2)2 5/0 ،M Al2(SO4)3 18H2O 15/0 ،M H3BO3 5/0 ،M Na2SO4 3/0، 

 g/l 1/0 5/1دقیقه،  15 دهی زمان پوشش. سدیم دودسیل سولفاتpH:  دما :̊C35 
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 الف

 

 ب    

هاي  فرمیک اسید بر روي بازده جریان رسوب الکتریکی کروم در جریان) اوره   ب) الف   ؛هاي مختلف تاثیر غلظت: 2شکل 

 ، M HCOOH 5/0 ،M CO(NH2)2 5/0 ،M Al2(SO4)3 18H2 15/0ترکیبات حمام شامل . A/dm2 25و  20، 15

H3BO3 M5/0 ،M Na2SO4 3/0 ،g/l 1/0 5/1دقیقه،  15دهی  زمان پوشش. سدیم دودسیل سولفاتpH:  دما :̊C35 
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 الف 

 

 ب 

 .حمامدما ) و   ب  pH )الف    ؛دهی بر چگالی جریان پوشش تاثیر: 3شکل 

 
 الف

 
 ب

  mµ120 )،   ب10) بدست آمده از سطح پوشش رسوب الکتریکی کروم با ضخامت؛   الف SEMتصاویر : 4شکل 

 pH: 5/1و  C35̊: دما
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A/dmپوشش در حمام با چگالی جریان  EXDالگوي : 5شکل 

 pH: 5/1و  C35̊: ، دما20 2

 

 

 
 و چگالی جریان بر روي سختی پوشش رسوب الکتریکی کروم pHتاثیر دما، : 6شکل 
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