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 چكيده

توسـعه فنـاوري و حيطـه اسـتفاده از     . ز ديرباز مورد توجه بـوده اسـت  فرآيند آبكاري الكتريكي فلزات و آلياژها ا
از طريـق   نيكـل -آهـن در ايـن پـژوهش، پوشـش آليـاژي      .پوشش هاي آلياژي همواره رو به گسترش بوده اسـت 

نيز بكارگيري جريان مستقيم مورد بررسي قرار گرفت و تاثير دمـا  اسيدي و آبكاري الكتريكي با استفاده از حمام 
تركيبي پوشش ها با  بررسي هاي ريز ساختاري و. مورفولوژي وتركيب شيميايي پوشش ها مطالعه شد ،صخوابر 

نتـايج نشـان مـي    . انجام شد ،تست كوانتومتري وميكروسكوپ نوري، ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده از 
و زبـري   ريز شدن دانه بندي سرعت جوانه زني و ،يكنواختي ساختار پوشش، نيكل، ميزان  دمادهد كه با افزايش 

احتمال بروز ناصافي و همچنين ايجاد حفره  ،پوشش دهيبا افزايش سرعت  ،در عين حال. مي يابد افزايش ،سطح
مـي   در آنو افزايش ميـزان آهـن    پوششهمچنين كاهش دما سبب افزايش چسبندگي . در سطح افزايش مي يابد

 .به عنوان هدف اصلي مد نظر قرار گرفت پوششكيفيت  بردر اين پژوهش بررسي اثر پارامتر دما . شود

 
 .جوانه زني ،رسوب گذاري ،دما ،آهن-نيكل ،پوشش ،آبكاري الكتريكي :يي كليدها هواژ
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ش يآبكار يدما يرتاث  ....بر پوش

 مقدمه

به شكل امروزي از اواخر قرن هجدهم و با اختراع پيل الكتريكي توسط ولتا فيزيكـدان ايتاليـايي    1صنعت آبكاري
  .]١[ دانشمند انگليسي كه حاصل آن كشف قوانين فارادي بود، آغاز گرديدفارادي  مايكلو تحقيقات 
مورد بررسي قرار  ايجاد لايه نانو كريستال نيكل و اثر دماي آبكاري بر ساختار ميكروسكپي آن در تحقيقي

مينه بر ز nm40پوشش نانو كريستال نيكل با اندازه دانه زير  2در اين تحقيق با بكارگيري حمام واتس. گرفت
درجه سانتي  65تا  45آبكاري در محدوده  حماماثر دماي تفرق اشعه ايكس مسي ايجاد گرديده و با استفاده از 

نتايج حاصل نشان . رفته است، بر اندازه دانه ها و بافت كريستالي پوشش ايجاد شده، مورد بررسي قرار گ گراد
افزايش بيشتر دما اثر معكوسي . نه ها كاهش يافته استاندازه دا درجه سانتي گراد 55د با افزايش دما تا مي ده

 .]2[داشته است
تأثير متغيرهاي مختلف در محلول آبكاري شامل دانسيته جريان، دما  و سرعت همزدن محلـول   ،ديگر يدر تحقيق

پوشـش نيكـل بـر فـولاد از      . الكتروليت بر راندمان جريان كاتدي و سـاختار پوشـش مـورد بررسـي قـرار گرفـت      
ساختار پوششـهاي بدسـت آمـده، بـا دسـتگاه      . تروليت سولفامات نيكل در شرايط عملي مختلف به دست آمدالك

نتـايج نشـان   . ميكروسكوپ الكتروني روبشي و سختي آنها با دستگاه ميكروسختي سنج مورد ارزيابي قرار گرفت
انه با افزايش سرعت همزدن محلول درجه سانتيگراد و نيز به طور جداگ 60به  30داد كه با افزايش دماي حمام از 

كاهش رانـدمان جريـان كاتـدي وافـزايش انـدازه ذرات در پوشـش مشـاهده مـي          ،دور بر دقيقه 1000به  300از 
 .]3[شود

آهنـي   پوشش هاي. آهن به ميزان قابل ملاحضه اي به دماي فرآيند مربوط مي شود پوششخواص  ،به طور كلي
بѧه خصѧوص در سѧطح  ،ت و شـكننده مـي باشـند و بـه دليـل تمركـز تـنش       نسبتا سخ ،توليد شده در دماي اتاق

 90 حـدود به منظـور كـاهش ايـن پيامـدها بـه دمـاي       .  ل بيشتري به جدايش و ترك خوردگي دارندتماي ،پوشش
به دماهاي كم نيـاز دارد و سـاير    ، پوشش آهن در دانسيته جريان هاي پايين از طرفي. نياز است درجه سانتي گراد

بـه طـور    ،ر مـورد نيكـل  د. كنتـرل مـي شـود    ،با استفاده از افزودني هاي تـنش زدا  ،ها از جمله تمركز تنشپارامتر
در . قابـل تغييـر اسـت    ،نياز است كه البته بسته به خـواص مـورد نيـاز    درجه سانتي گراد 50متوسط به دماي حدود 

 .]4[شودي مي افزايش دما سبب كاهش سخت ،در حمام واتس ،و دانسيته جريان مشخص pHيك 

 
 روش تحقيقمواد و 
همـان طـور كـه در    . شـد از طريق فرآينـد آبكـاري الكتريكـي تهيـه      آهن -نيكل، پوشش آلياژي پژوهشدر اين 

نيكل، ليگاند و مواد افزودني ديگر به منظور دسـت   سولفاتو  سولفات آهناز  ،مشاهده مي شود 1جدول شماره 
محلول را  pHبا استفاده از يك بافر مي توان . شدل الكتروليت استفاده تهيه محلو براييابي به خواص مورد نظر، 

                                                 
١ Electroplating 
٢ Watts bath 
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شـد و در پيـل   از آنـد مصـرفي اسـتفاده     ،براي جبران تغيير غلظـت يـون در حـين فرآينـد    . تقريبا ثابت نگه داشت
ابتـدا بـه   . در اينجا از كاتد مسي به عنوان زمينه اي براي سـاخت آليـاژ، اسـتفاده شـد    .  الكتروشيميايي قرار گرفت
بـه منظـور   . قـرار گرفـت   1000زير لايه مسي تحت پوليش مكانيكي بـا كاغـذ سـمباده     ،منظور آماده سازي كاتد

در يـك طـرف در    cm25عايق و سـطحي معـادل    ،اطراف و پشت آن با چسب ،پوشش نگرفتن يك طرف كاتد
درصـد حجمـي    25 ،قطردرصد حجمي آب م 50قطعات در محلولي حاوي ،پس از انتخاب سطح. نظر گرفته شد

عمليات الكتروپـوليش بـه مـدت    . درصد حجمي اسيد فسفريك الكتروپوليش شدند 25درصد وزني و  96اتانول 
پـس از تميـز كـاري و آمـاده     . بر قطعـات مسـي صـورت گرفـت     A/dm230-35ثانيه و با دانسيته جريان  15-20

. تـد  در پيـل الكتروشـيميايي قـرار داده شـد     سازي كاتد براي دست يابي به سطح نهايي مناسب پوشش، آند و كا
، پيل الكتروشيميايي را بـر روي    mA/cm2100پس از بستن مدار و اتصال به منبع تغذيه مستقيم و اعمال جريان 

در ايـن تحقيـق عمليـات    . شـد عمليـات آبكـاري الكتريكـي متوقـف      ،ساعت 2همزن قرار داده و پس از گذشت 
انجام شد تا تـاثير دمـا بـر پوشـش نهـايي مـورد        درجه سانتي گراد 75 و 45 ، 25آبكاري الكتريكي در سه دماي 

محلول بـين   pHاز آنجايي كه . و دماي حمام الزامي است pHدر حين پروسه آبكاري كنترل . بررسي قرار گيرد
از  قبـل .صـورت مـي گرفـت    pH=7و  pH=4بنابراين كاليبراسيون اين دستگاه توسط محلولهاي بـافر   ،بود 6تا  2

قبـل  . حمام بررسي شد pHشروع فرآيند آبكاري الكتريكي و همچنين در حين انجام آبكاري و پس از اتمام آن 
براي تثبيت . متر با آب مقطر به دقت شسته و داخل حمام قرار داده شد pHالكترود  ،محلول pHاز اندازه گيري 

حمـام در سـه نقطـه     pHو سـپس  . ر مـي گرفـت  دقيقه داخل حمام قـرا  5تا  3الكترود آن به مدت  ،متر pHعدد 
تغيير غلظـت   ،تغيير دماي حمام ،پارامترهايي نظير تغيير حجم حمام. مختلف خوانده و ميانگين آن محاسبه مي شد

كـاهش حجـم حمـام در اثـر تبخيـر      . از عوامل مخرب در پايداري حمام به شمار مي روند... و  pHتغيير  ،يون ها
همچنين سطح حمام قبل از شروع كار مشخص مي شـود و در حـين آبكـاري    . است آب از ديگر مشكلات حمام
بـراي  . شـد جبـران   ،تبخير آب توسط آب مقطري كه به دماي مورد نظر رسـيده بـود   ،در فواصل زماني گوناگون

. حمـام اسـت   pHمهم ترين مساله در اين قسمت تغييـر  . جبران يون هاي نيكل احيا شده از آند نيكلي استفاده شد
در  pHمحلول يا با افزودن اسيد و باز صورت مي گرفت و يا عدد  pHتنظيم  ،در بسياري از تحقيقات و مقالات

 . تلورانس قابل قبول است 2/0عمدتا با  pHيك محدوده اعلام مي شدكه در اين محدوده 
تسـت   ،آلياژ در هر دمـا به منظور اطمينان از درصد عناصر تشكيل دهنده  ،پس از اتمام مراحل آبكاري الكتريكي

مشـاهده   1با ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  ،در دماهاي مختلف  سپس سطح نمونه. كوانتومتري صورت گرفت
همچنـين   .تست تفرق اشعه ايكس نيـز انجـام شـد    ،شد و براي اطمينان از تشكيل فاز مورد نظر در پوشش آلياژي

 .توسط ميكروسكوپ نوري سه بعدي گرفته شد ،ر دماتصاوير سطح نمونه ها به منظور مقايسه سه نمونه در ه

 

                                                 
١ Scannin Electron Microscope 
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 نتايج و بحث
براي بررسي اثر دمـا بـر درصـد    . شد ساختهنيكل به روش آبكاري الكتريكي  -در اين تحقيق پوشش آلياژي اهن

 2همان طور كه در جداول شـماره  . در هر دما تست كوانتومتري انجام شد ،عناصر آهن و نيكل درپوشش آلياژي
ميـزان نيكـل    درجه سـانتي گـراد   25در دماي . درصد نيكل افزايش مي يابد ،با افزايش دما ،اهده مي شودمش 4تا 
در 2/13و  7/85ايـن ميـزان بـه ترتيـب بـه      درجه سانتي گـراد   45 در دماي ،درصد  18درصد و ميزان آهن  1/81

در پوشـش  به دليـل نـازك بـودن     .درصد رسيد 49/8  و 6/90اين ميزان به ترتيب به  درجه سانتي گراد 75دماي 
وجـود   ،امكان پوليش مكانيكي نمونه و آمـاده سـازي سـطحي آن    ،مختلف ابتدايي آبكاري الكتريكي زمان هاي
 ،همچنين خطاي ناشي از دستگاه و عوامل محيطي نيز خطـاي ناشـي از وجـود مقـادير بسـيار كـم منگنـز       . نداشت

همان طور كه مشاهده مي . صرف نظر مي شود ،وجود اين مقادير كم به همين دليل از.. توجيه ميكند... نيوبيوم و 
 ،در آبكـاري آهـن  . ميزان نيكل افزايش و ميزان آهن كاهش مـي يابـد   ،با افزايش دماي آبكاري الكتريكي ،شود

رسـوبات توليـد شـده در دمـاي اتـاق بـه       . خواص پوشش آهن حاصله به ميزان زيادي به دماي حمام بستگي دارد
در اين تحقيق بـه منظـور كـاهش تـنش و تـرك هـا از        .نسبت سخت تر و شكننده تر و داراي تنش بالا مي باشند

 90 حـدود وشـش آهـن در دماهـاي    پ ،در دانسيته جريـان هـاي بـالا   . شدعامل تنش زدا در حمام آبكاري استفاده 
 30در ميـانگين دمـايي    ،بسته به نوع حمـام آن  ،اكثر پوشش هاي آهن. به خوبي ايجاد مي شود درجه سانتي گراد
دماي بالاتر مناسب  ،در آبكاري نيكل نيز با بالا رفتن دانسيته جريان ،در مقابل. بوجود مي آيند درجه سانتي گراد

دمـاي ميـانگين بـراي    . ش نيكل در دماهاي بالاتري نسبت به آهـن ايجـاد مـي شـود    به طور كلي پوش. تر مي باشد
بـه دمـاي بـالاتري نيـز نيـاز       ،كه در كاربردهاي خـاص   است درجه سانتي گراد 50آبكاري نيكل خالص حدود  

افـزايش  . ميزان نيكل افزايش يافتـه اسـت   ،همان طور كه از نتايج تست كوانتومتري بر مي آيد در دماي بالا. است
 ،رسوب نيكل در دماي بالا چند دليل مهم دارد كـه از آن جملـه مـي تـوان بـه افـزايش حلاليـت نيكـل در حمـام         

البتـه  . كاهش پلاريزاسيون در كاتد و آنـد و همچنـين افـزايش بـازده كاتـد و آنـد اشـاره كـرد          ،افزايش رسانايي
ملـه مـي تـوان بـه افـزايش سـرعت گـذاري بـه         پوشش دهي در دماي بالا معايبي نيز بـه همـراه دارد كـه از آن ج   

همچنـين بـا افـزايش    . نام برد ،خصوص رسوب گذاري ناخالصي هايي كه سبب ايجاد حفره در پوشش مي شوند
از معايب ديگر دمـاي بـالا   . تمايل رسوب گذاري افزودني هايي مانند عناصر براق كننده نيز افزايش مي يابد ،دما

بـه  . اشـاره كـرد   ،و تغيير غلظت حمام pHحمام و در نتيجه كاهش آب موجود در مي توان به افزايش نرخ تبخير 
بنابراين بسته به كـاربرد مـورد نظـر دمـاي     . توان پرتاب يون ها نيز كاهش مي يابد ،علاوه با افزايش دماي آبكاري

 . آبكاري تعيين مي شود
كنند كـه در شـكل نيـز ايـن تـك فـاز       مي  FeNi3و تك فاز  FCCبا يكديگر ايجاد ساختار  آهنو  نيكلآلياژ 

در دماهاي  ،مشاهده مي شود 1نيكل كه در شكل شماره -با توجه به نمودار فازي آلياژ آهن. بودن مشخص است
بـراي  . ايجاد مـي شـود   FeNi3فاز منظم  ،درصد نيكل 95تا  70در آلياژ حاوي  درجه سانتي گراد 75 و 45 ، 25

آورده شـده اسـت    2ه تست تفرق اشعه ايكس گرفته و نتيجه آن در شكل شماره از نمون ،اطمينان از ايجاد اين فاز
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همان طور كـه در شـكل   . منطبق است FeNi3پيك هاي نشان داده شده بر فاز  Xpertكه با استفاده از نرم افزار 
 1ايكسبه ميزان زيادي با الگوي پراش اشعه  ،شده تهيهالگوي پراش اشعه ايكس پوشش  ،ديده مي شود 3شماره 

FeNi3 مطابقت دارد. 

 4همان طور كه اشـكال  . سطح سه پوشش در دماهاي مختلف توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشاهده شد
 درجه سانتي گـراد  75تا  25صورت گل كلمي است و با افزايش دما از  ها بهساختار نمونه  ،مشاهده مي شود 6تا 

مشـاهده مـي    ،بـه عـلاوه  . و به ميزان نيكل افزوده شده اسـت  به طور واضح مشخص است كه از ميزان آهن كاسته
همچنين كاهش دما سبب افزايش چسبندگي لايـه  . شود كه با افزايش دما ساختار همگن تر و نيكلي تر شده است

همين امر . فلز غير فعال تر افزايش مي يابد پوشش دهيبا افزايش دما . رسوب داده شده به زير لايه مسي مي شود
 ،پوشـش دهـي  با افـزايش سـرعت    ،در عين حال. فزايش سرعت جوانه زني و ريز شدن دانه بندي مي شودسبب ا

سـطح   ،به علاوه با افزايش دمـاي آبكـاري  . احتمال بروز ناصافي و همچنين ايجاد حفره در سطح افزايش مي يابد
ايـن  . ملا صاف ايجاد شدسطحي كا درجه سانتي گراد 25اين در حالي است كه در دماي . پوشش زبرتر مي شود

در حين آماده سازي حمام آبكاري مشاهده شد كه در دمـاي  . ه استملاحظ وح قابلضبه و 7امر در شكل شماره 
بالاتر رنگ حمام شفاف تر و در دماي پايين تر حمام كدرتر بود كه علت اين امر اين اسـت كـه در دمـاي بـالاتر     

خلاصه مصالب . در حمام آبي حل مي شود ،مد را تشكيل مي دهدمقدار بيشتري از نيكل كه حجم عمده مواد جا
از ميـزان آهـن    ،در اين نمودار با افزايش دماي آبكاري الكتريكـي . مشاهده مي شود 8ذكر شده در شكل شماره 
 . كم مي شود ،موجود در پوشش آلياژي

 
 گيري نتيجه

-نيكـل ر آبكاري الكتريكي پوشـش آليـاژي   د. دما پارامتر بسيار موثري بر خواص پوشش آبكاري شده مي باشد
افزايش رسانايي مي شـود و همـين امـر باعـث افـزايش       و افزايش دما سبب افزايش حلاليت نيكل در حمام ،آهن

افزايش دما معايبي نيز به همراه دارد كه مهم ترين آنهـا   ،در مقابل. ميزان نيكل موجود در پوشش آلياژي مي شود
تغيير غلظت حمام  ، pHافزايش نرخ تبخير حمام و در نتيجه كاهش  ،ه سمت كاتدكاهش قدرت پرتاب يون ها ب

افـزايش دمـاي آبكـاري    . مي باشـد  ،و همچنين فراهم شدن امكان رسوب ناخالصي ها و افزايش حفره در پوشش
 ،با افزايش سرعت رسوب گـذاري  ،در عين حال. سبب افزايش سرعت جوانه زني و ريز شدن دانه بندي مي شود

خواص و آليـاژ   ،بنابراين با توجه به كاربرد. احتمال بروز ناصافي و همچنين ايجاد حفره در سطح افزايش مي يابد
 .  نيكل انتخاب مي شود-دماي بهينه اي براي آبكاري الكتريكي پوشش آلياژي آهن ،مور نظر

 

                                                 
١ X-Ray diffraction 
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ش يآبكار يدما يرتاث  ....بر پوش

 تشكر و قدرداني 
حقيقـات مهندسـي فـارس جهـت همكـاري در      مدير محترم آزمايشگاه مركـز ت  ،از جناب آقاي مهندس غضنفري

 . استفاده از دستگاه تست كوانتومتري سپاسگزاري مي شود
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تركيب حمام پرم الوي. 1جدول  
تمواد  (g/l)حمام غلظ

 60سولفات نيكل

ك  45اسيد بوري

 5سولفات آهن

 75سيترات سديم

5/1سولفات پتاسيم  

 0/2سديم دودسيل سولفات
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

 C˚25در دماي   شده تهيهتركيب پوشش . 2جدول 

درصد وزني عناصر

Co FeHfCrMn Si Ni 
٨١.١ >٠.٠٠٥ ٠.٠٠٩ >٠.٠٠٥ >٠.٠٢٠ ١٨.٣٩٢ ٠.٠٥٨ 
S CVWNb Al Ti 

٠.٠٠٢ >٠.٠٠٥ ٠.٢٨٣ >٠.٠٢٠ ٠.٠٦٠ ٠.٠٧٠ >٠.٠٠٤< 
 

 C˚45در دماي   شده تهيهتركيب پوشش . 3جدول 
درصد وزني عناصر

Co FeHfCrMn Si Ni 
٨٥.٧ >٠.٠٠٥ ٠.٠٠٤ >٠.٠٠٥ >٠.٠٢٠ ١٣.٥٦٧ ٠.٠٤٣ 
S CVWNb Al Ti 

٠.٠٠٢ >٠.٠٠٥ ٠.٣٠٥ >٠.٠٢٠ ٠.٠٦٣ ٠.١٧٩ >٠.٠٠٤< 
 

 
 C˚75در دماي   شده تهيهتركيب پوشش . 4جدول 

درصد وزني عناصر

Co FeHfCrMn Si Ni 
٩٠.٦ >٠.٠٠٥ ٠.٠٠١ >٠.٠١٥ >٠.٠٢٠ ٨.٨٦٣ ٠.٠٦٠ 
S CVWNb Al Ti 

٠.٠٠٢ >٠.٠٠٥ ٠.٣٢٤ >٠.٠٢٠ ٠.٠٦٦ ٠.٠٣٨ >٠.٠٠٤< 

 

 

 
 ].5[آهن-نيكلنمودار فازي آلياژ . 1شكل 
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ش يآبكار يدما يرتاث  ....بر پوش

 
 ]FeNi3]6نمودار الگوي پراش اشعه ايكس . 3شكل     شده      تهيهپوشش  نمودار تفرق اشعه ايكس. 2شكل          

 
 درجه سانتي گراد 75در دماي  آهن-نيكلپوشش آلياژي  SEMتصوير . 4شكل

 
 درجه سانتي گراد 45دماي در  آهن-نيكلپوشش آلياژي  SEMتصوير . 5شكل
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

 
 درجه سانتي گراد 25در دماي  آهن-نيكلپوشش آلياژي  SEMتصوير . 6شكل

 
 )دما زياد شده راست به چپبه ترتيب از (عكس ميكروسكوپ نوري از سطح نمونه ها . 7شكل 

 

 
 تاثير دماي آبكاري بر ميزان آهن پوشش آلياژي. 8شكل 
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