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 ...آبكاري الكترولس نيكل فسفر

 مقدمه
هاي مورد استفاده در صنايع، پوششي متشكل از يك فـاز سـراميكي سـخت    ترين انواع پوششمهمامروزه يكي از 

هـايي كـه در صـنايع امـروزي كـاربرد      يكي از پوشـش . به عنوان تقويت كننده و يك فلز نرم به عنوان زمينه است
فـي شـد و از همـان    ميلادي به جهـان معر  1920اين ماده كامپوزيتي در سال . است WC-Coفراواني دارد پوشش 

. كـار گرفتـه شـد   هـاي بعـد بـه عنـوان پوشـش بـه      هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفت و در سالسال به صورت
هـاي بسـيار سـخت بـا خـواص مكـانيكي مطلـوب بـراي         هاي پيوسته و زيادي براي توسـعه پوشـش  همواره تلاش

يكـي  اومت و استحكام سايشـي بـالا   به خاطر مق WC-Coرمت س. جلوگيري از پديده سايش صورت گرفته است
 ].1[ كنددرجه سانتيگراد حفظ مي 400باشد كه اين مقاومت را تا دماي شناخته شده مي هايبهترين پوششاز 

، اضافه كردن مـواد اصـلاح كننـده بـه سـاختار      ]4-2[ي حرارت ياتعملبه منظور اصلاح خواص سايشي تاكنون از 
است كه بهتـرين نتـايج از   استفاده شده ]13-11[ پودر تغذيه يو پوشش ده ]10-8[ ينهفلز زم يير، تغ]7-5[ پوشش

 .دست آمده استبه WC-Coاصلاح خواص به وسيله پوشش دهي پودر تجاري 
در روش پاشش حرارتي، دكربوره شدن فاز  WC-Coترين مسئله در مورد كاهش مقاومت به سايش پوشش مهم

مثال در روش پاشش پلاسمايي، مكانيزم دكربوره شدن به اين صورت اسـت  به عنوان . سخت تقويت كننده است
تشـكيل   WCدهد و يك پوسته تقريبـاً كامـل روي ذرات   را نشان مي WCهاي ، رشد همبافته بر دانهW2Cكه فاز 

محلول جامـد كـربن   ( γاي شكل فاز ميله. گيردرا فرا مي WC-Coهاي هاي متقاطع لايهبا كريستال ηفاز . دهدمي
 WCهاي گيرد و از دانهنانومتر، در داخل فاز پيونددهنده قرار مي 50نانومتر و قطر  200، با طول تقريباً )و تنگستن

 WCآيـد و از ذرات  پديـد مـي   Coعنصر تنگستن نيـز پـس از دكربـوره شـدن شـديد در زمينـه       . كاملا مجزاست
البتـه  . ت دكربوره، نفوذ غيريكنواخت و رسوب موضعي اسـت عوامل كنترل كننده در تشكيل محصولا. جداست

، مكـانيزم تشـكيل   1در شـكل  ]. 11[است  W2Cفرايند نفوذ كربن، عامل اصلي در تشكيل فازهاي ناخواسته نظير 
 .فازهاي مختلف به صورت نمادين مشخص شده است

از فراينـد   WC-Coدهـي پـودر تجـاري    و همكاران، به منظور پوشش 1در پژوهشي صورت گرفته توسط جعفري
تهيه شده است كه در نمونه اول پوششـي بـا    WC-Coسه نمونه از پودر . استفسفر استفاده شده-الكترولس نيكل

درصـد كبالـت و    12درصـد كبالـت و در نمونـه سـوم پوششـي بـا        17درصد كبالت، در نمونه دوم پوششي با  12
درصد تخلخل پوشش اصلاح شده بسـيار كـم   . استكار گرفته شدههب Ni-Pاصلاح شده توسط فرايند الكترولس 

دليـل  است كـه در دو پوشـش بـدون اصـلاح بـه      CO2دليل اين مسئله عدم آزاد شدن گاز . است 3/0و در حدود 
در مجموع، پوشش اصلاح شده با پوشـش الكتـرولس، ميـزان دكربـوره شـدن      . شودآزاد مي WCدكربوره شدن 

هـاي بـدون اصـلاح    تر، مقاومت به سايش بهتر و سختي بالاتري را نسبت به پوششبيشتر، چقرمگي شكست كم
 ].13[دهد نشان مي

                                                 
١ Jafari  
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

نرخ سـايش پوشـش اصـلاح شـده توسـط      . است، مقايسه اي از نرخ سايش در سه نمونه صورت گرفته2در شكل 
 12هاي متـداول بـا   پوشش درصد، نسبت به 72تا  68گرم بر متر است كه ميلي 2/3×10-4فرايند الكترولس حدود 

همچنين ضريب اصطكاك نمونه اصلاح شده توسط فرايند الكترولس . استدرصد كبالت، بهبود پيدا كرده 17و 
 ].13[تري دارد هاي متداول، مقدار بسيار كمباشد كه نسبت به پوششمي 4/0در حدود 

اضافه شده بـه حمـام و پـيش عمليـات     و بررسي تأثير درصد پودر  WCگيري پودر امكان پوشش پژوهش در اين
بـا اسـتفاده از پـودر    . اسيدشويي و شستشو بر درصد نيكل و فسفر در پودر حاصل مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  

 .يابد افزايش مي WC-Coحاصل در فرايند پاشش حرارتي، پايداري حرارتي كاربيد تنگستن در پوشش سرمتي 
 

 روش تحقيقمواد و 
 مواد اوليه -2-1
كروي با دهي الكترولس كاربيدتنگستن، از يك نوع پودر كاربيدتنگستن با مورفولوژي نيممنظور انجام پوشش به

بـه  . استمورفولوژي و اندازه اين پودر نشان داده شده 3در شكل. است ميكرون استفاده شده 4تا  1اندازه دانه بين 
 S76و  S71 ،S72بـا سـه جـزء     1فسفر استاندارد اشـلوتر -نيكلفسفر، محلول -منظور انجام فرايند الكترولس نيكل

باشـد كـه فراينـد الكتـرولس بـا فسـفر       درصد مي 8تا  5درصد فسفر اين حمام بين . مورد استفاده قرار گرفته است
 .باشدمشخص كننده تركيب شيميايي اين حمام مي 1جدول . شودمتوسط محسوب مي

 فرايند الكترولس -2-2
تنظيم شد و دمـاي مـورد اسـتفاده بـراي انجـام       7/4روي  pHرولس اشلوتر، با استفاده از آمونياك، در حمام الكت 

ليتـري و بـا   ميلـي  400ايـن فراينـد در يـك بشـر     . درجه سانتيگراد نگه داشـته شـد   92تا  90فرايند الكترولس، بين 
دقيقـه بـا    15راي همزن بـه مـدت   بشر، دماسنج و مگنت مورد استفاده ب. همزن انجام شد/استفاده از يك گرم كن

گـرم و   20به منظور بررسي تأثير درصد پودر دو مقدار مختلـف  . درصد حجمي شستشو داده شد 20اسيدنيتريك 
بـه منظـور بررسـي تـأثير     . گرم بر ليتر از غلظت پـودر كاربيدتنگسـتن در حمـام مـورد آزمـايش قـرار گرفـت        40

گرم بر ليتر پودر در حمـام يـك بـار بـا اسـتفاده از فراينـد        20 اسيدشويي و شستشوي پودر مورد آزمايش، مقدار
فرايند در . اسيدشويي و شستشو و يك بار بدون استفاده از فرايند اسيد شويي و شستشو مورد آزمايش قرار گرفت

در اين پـژوهش  . قيمت و كميابي استشود كه محلول گرانكلرورپالاديوم استفاده ميپودر عموماٌ از  اسيدشويي
و بقيـه   HNO3ليتر بر ليتر ميلي HF ،20ليتر بر ليتر ميلي 30با استفاده از محلول آبي متشكل از  عمليات اسيدشويي
. دقيقه انجام گرفـت  15پس از اسيدشويي شستشوي اين پودر با آب و الكل هركدام به مدت . آب انجام پذيرفت

 .استدههاي مختلف در اين آزمايش مشخص ش، ويژگي نمونه2در جدول 

                                                 
١ SLOTONIP ٧٠  
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 ...آبكاري الكترولس نيكل فسفر

 هايابي و آناليز نمونهمشخصه -2-3
 Philipsبـا مـدل    1شـده، از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    پودرهاي پوشش داده مورفولوژيبه منظور بررسي 

XI30 بـا   2ها از آناليز نيمه كمي طيف سنج اشـعه ايكـس  در هركدام از نمونه همچنين براي تعيين درصد عناصر و
 .استفاده شد 3آناليز عنصري فلورسانس اشعه ايكس و Seron AIS 2300مدل 

 
 نتايج و بحث

 .استنشان داده شده 4در دو بزرگنمايي در شكل  E3و  E1 ،E2هاي مورفولوژي سطحي نمونه

ها سطح ذرات پودر، پوشش الكترولس نيكل و فسـفر  است در تمامي نمونهمشخص شده 4همانطور كه در شكل 
شـود  ها تفاوتي مشاهده نميدر مورفولوژي اين نمونه. اندصورت زبر و پر مانند شدهبهرا گرفته است و اين ذرات 

سنج انرژي  طيف، نتايج آناليز نيمه كمي 5 در شكل .باشدها در ميزان درصد نيكل و فسفر ميو اختلاف اين نمونه
تـوان دريافـت كـه    يـن آنـاليز مـي   از نتايج ا. شودمشاهده مي هابه صورت مجزا براي هركدام از نمونه شعه ايكسا

 .گيرندقرار مي E3و  E1هاي ترتيب نمونهها است و پس از آن بهتر از ساير نمونهبيش E2مقدار نيكل در نمونه 
در اين جدول درصد عناصر به صورت جداگانـه  . استارائه شده فلورسانس اشعه ايكسنتايج آناليز ، 3در جدول 

 .شده است ها مشخصدر هر كدام از نمونه
كـار  هـا زبـر نيسـت بـه    ها كروي است و سطح ذرات آنعمليات اسيدشويي بر روي پودرهايي كه مورفولوژي آن

. دشـو بـراي پوشـش گـرفتن آمـاده مـي      گـردد و در نتيجـه سـطح   شود و باعث زبر شدن سطح پودر ميگرفته مي
كروي است و سطح پـودر بـه دليـل وجـود     شود، مورفولوژي پودر اوليه نيمه مشاهده مي 3همانطور كه در شكل 

در نتيجه عمليات اسيدشويي براي آن الزامي ندارد و بـا  . باشدهاي سطحي براي پوشش گرفتن مناسب ميناصافي
توان گفت عمليات اسيدشويي و شستشو تـأثيري بـر مقـدار پوشـش نيكلـي      ، مي3توجه به نتايج حاصل از جدول 

تـرين   درصد پودر اضافه شده به حمام الكترولس به منظور پوشـش دهـي، بـيش    با توجه به اين نتايج. نداشته است
 .تأثير را در مقدار پوشش الكترولس خواهد داشت

باشد، بـه منظـور   را دارا مي WC-12%Co، تركيب HVOFكه پودر تجاري مورد استفاده در پاشش با توجه به آن
منظور افزايش درصد فلز زمينه استفاده كرد و به E3پودر  توان ازاصلاح پايداري حرارتي به وسيله الكترولس، مي

تـوان بـدون   نيـز مـي   E2و  E1از دو نـوع پـودر   . درصد فلز كبالت به اين پودر اضافه نمـود  5درصد، مقدار  12به 
 .اضافه كردن كبالت استفاده كرد

 
 
 

                                                 
١ Scannig Electron Microscope (SEM)  
٢ Energy Dispersive Spectrometer  
٣ X-Ray Flouresance (XRF)  
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 گيري نتيجه
بـه جـاي    در عمليـات اسيدشـويي  تـوان  براي انجام عمليات الكترولس بر روي پودر كاربيدتنگستن، مـي  -1

 .اده نمودمثل تيزاب سلطاني استف ترياز اسيدهاي ارزان قيمتكلرور پالاديوم 

به حمام الكترولس براي پوشش، درصد نيكل در پـودر نهـايي كـاهش     با افزايش ميزان پودر اضافه شده -2
 .خواهد يافت

دهـي شـده   تأثير كمي بر ميزان نيكل پوششعمليات اسيدشويي براي پودرهايي كه سطح صيقلي ندارند  -3
 .در عمليات الكترولس دارد

 40عمليات الكترولس را با اضافه كـردن   توانيالكترولس، م يلهبه وس يحرارت يداريبه منظور اصلاح پا -4
درصـد فلـز    5درصد، مقدار  12 تا ينهدرصد فلز زم افزايش منظورو به گرم بر ليتر محلول حمام انجام داد

 .پودر اضافه نمود ينبه اكبالت 

گرم از پودر را براي پوشش گرفتن اضافه نمود و در ايـن صـورت    20توان در هر ليتر از حمام مقدار مي -5
 .زمينه در نظر گرفتبه عنوان فلز توان جايگزين كبالت فلز نيكل را مي
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 فسفر-لكترولس نيكلتركيب حمام استاندارد ا. 1جدول 

 )ml/lit(مقدار اجزاي حمام
S71 150 
S72 70 
S76 7 

pHبه مقدار لازم جهت تنظيم آمونياك

 مقدار باقيمانده از حجمآب مقطر
 

 هاهاي آنهاي مختلف و ويژگينمونه. 2جدول 
 اسيدشويي و شستشو )g/lit(غلظت پودر پوشش داده شدهكد نمونه

E1 20 ندارد 
E2 20دارد 
E3 40دارد 
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لي مهندسي سطح  
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و درصد عناصر د
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 ...آبكاري الكترولس نيكل فسفر

 
 .2000x) ج( 4000x) ب( 16000x) الف(هاي مورفولوژي و اندازه دانه پودر در مقياس. 3شكل 

 

      
 

    
 

    
 .4000Xو  2000Xبزرگنمايي  در دو E3)ه، و(و  E2)ج، د(، E1)الف، ب(هاي مورفولوژي نمونه. 4شكل 

 

جب الف

بالف

دج

وه
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

 

 

 
 .E3) ج( E2) ب( E1) الف(نتايج آنايز طيف سنج اشعه ايكس . 5شكل 

 

 )ج(
Wt%Ni = 8.38 

Wt%W = 91.62 

 )الف(
Wt%Ni = 12.53 

Wt%W = 87.47 

 )ب(
Wt%Ni = 15.45 
Wt%W = 84.55 
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