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 چكيده

رايط بدون فسفر در ش زيادپوشش الكترولس نيكل كم، متوسط و  1در اين تحقيق رفتار خوردگي سايشي
و با  N 30ها با نيروي  بدين منظور نمونه. عمليات حرارتي و آنيل شده در محلول آب دريا بررسي شده است

در مقايسه بين چند آلياژ . تحت آزمون خوردگي سايشي قرار گرفتند  Ball-on- Diskصورت به Hz 1فركانس 
دهد  نتايج نشان مي. ين مقاومت را داردبهتر Ni-Pمقاوم به خوردگي سايشي مشخص گرديد پوشش الكترولس 

بهترين مقاومت به خوردگي سايشي را ) EN-HP/Ht(فسفر عمليات حرارتي شده  زيادپوشش الكترولس نيكل 
 .به دليل تشكيل فازهاي فسفيد نيكل در حين عمليات حرارتي دارد

 
 .، خوردگي سايشي، آب درياNi-Pپوشش الكترولس،  :ي كليديها هواژ

 

                                                 
١ -Corrosion and Wear Testing 
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 مقدمه
يه آب دريا  علاوه هاي تصف دستگاه. باشد ب درياها ميآ از نمك تصفيههاي توليد نمك، استخراج و  يكي از راه

بدنه  .كند تواند در صنعت كشاورزي به عنوان كود استفاده شود توليد مي بر نمك، مواد معدني ديگري كه مي
اي مانند شن و ماسه موجود در دريا كه با ه هاي تصويه آب به دليل شرايط خورنده آب و نيز ناخالصي دستگاه

. گيرند قرار مي كنند عمدتاً تحت تاثير دو عامل خوردگي و سايش سرعت از خطوط لوله دستگاه عبور مي
فرسايش  erosion-corrosionتحت پديده كه هاي واحد آب شيرين كن  دستگاهبمنظور افزايش عمر بدنه 

هاي  تاكنون مطالعات زيادي بر روي پوشش. شود و سايش استفاده ميهاي مقاوم به خوردگي  يابد از پوشش مي
هاي الكترولس نيكل  در اين بين پوشش]. 1[مقاوم به خوردگي و سايش در محيط آب دريا صورت گرفته است 

به دليل چسبندگي و مقاومت به خوردگي بالا توجه زيادي را براي استفاده در شرايط آب دريا پيدا كرده است 
تركيب اين دو مشخصه باعث . مقاومت به خوردگي و سختي بالايي دارند Ni-Pهاي الكترولس  پوشش.]2،3[

شده كه در بيشتر كاربردهايي كه تحت شرايط محيط خورنده توام با سايش است به عنوان پوشش انتخابي مطرح 
هاي فشار قوي مي  مپيكي از شايع ترين خوردگي سايشي در صنعت استخراج آب شور دريا به وسيله پ. باشد
ل اهاي الكتروليتي بدون اعم فرايند خودكاتاليتيكي مي باشد كه در محلول Ni-Pپوشش هاي الكترولس . باشد

تواند به سه دسته كم، متوسط و زياد فسفر تقسيم  ها مي مقدار فسفر اين پوشش. يابند جريان الكتريكي رسوب مي
پوشش الكترولس . كنند ه آمورف و نيمه كريستالي تغيير ميميكروساختار پوشش الكترولس بصورت نيم. شود

پوشش با مقدار فسفر بالا داراي مقاومت . باشد شامل چند فاز بين فلزي مي) wt. %P 16تا  10(نيكل زياد فسفر 
تواند به طور  مي) wt. % P8 تا  5(پوشش الكترولس متوسط فسفر . باشند به خوردگي و سايش بسيار خوبي مي

عموماً به )  < wt. % P5 (پوشش الكترولس كم فسفر . مورف و يا مخلوطي از آمورف و كريستاله باشدكامل آ
 .كند صورت كريستالي رسوب مي

سديم كلريد استفاده % 5/3بدين منظور براي ارزيابي خوردگي سايشي در اين تحقيق از آب شبيه سازي شده 
 .شده است

 
 روش تحقيقمواد و 
تصاوير واقعي و شماتيك دستگاه خوردگي سايشي مورد استفاده در اين تحقيق را نشان  به ترتيب 2و  1شكل 
سه نوع ). ب-2شكل (باشد  صورت رفت و برگشتي مي شماتيك سايش از نوع خطي و حركت آن به. دهد مي

 cm  35/6  ×1/38به ابعاد AISA 1018فسفر بر روي زيرلايه فولاد  زيادپوشش الكترولس نيكل كم، متوسط و 
و بدون  C400̊عمليات حرارتي شده در دماي  دو حالتها در  هر كدام از اين پوشش. آبكاري گرديد 1/38× 

فركانس ارتعاش . دهد مشخصات آبكاري پوشش را نشان مي 1جدول . قرار گرفت مطالعهمورد عمليات حرارتي 
 پين. باشد مي mm5/24 با طول مسير سايش بصورت خطي و . تنظيم شد Hz1  دستگاه) حركت رفت و برگشتي(

. باشد مي RC 69و از فولاد سخت شده با سختي  Ball-on-Diskو با متد ) بال(ساينده دستگاه از نوع كروي 
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منطقه مسير سايش . قرار داده شد NaClدرصد  5/3نمونه ها در داخل آب حاوي . انتخاب شد  N30تنش اعمالي 
سيكل رفت و برگشتي مورد مطالعه قرار  540000و  180000، 90000، 45000، 30000، 15000بعد از گذشت 

 . همچنين توسط دستگاه ميكروسكوپ نوري عمق سايش هر نمونه بطور جداگانه تعيين شد. گرفت
براي  .باشد مي JEOL JSM-5900LVدستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي بكار رفته در اين تحقيق مدل 

 .استفاده شد Olympus BX61كروسكوپ نوري مدل ها از مي ارزيابي عمق سايش پوشش
 

 نتايج و بحث
هاي  گيري سطح و عمق مسير سايش پوشش الكترولس نيكل با مقادير مختلف فسفر در سيكل نتايج اندازه

 ها  ضخامت پوشش ASTM-G176با توجه به استاندارد  .آورده شده است 3و  2مختلف آزمون در جدول 

µm2±85 هاي مختلف آزمون را نشان  سايش در سيكل مسيرهاي 3شكل هاي  منحنيهمچنين  .بدست آمد
. يابد دور نخست آزمون، منطقه سايش با شيب تندي افزايش مي 3000شود طي  همانطور كه مشاهده مي. دهد مي

. باشد و سطح نمونه در مرحله شروع آزمون مي پيناين به دليل ايجاد تنش بيش از اندازه بوسيله تماس بين 
 .باشد مي GPa 1و سطح پوشش در اين مرحله حدود  پيناسبات تئوري سطح تماس مح

Pmax=  

 در حاليكه
 ,    ,   W= (N (بار   

 ⟶ E* ൌ 115 GPa 
, R1 = 9.5,  R2= ∞    ⟶ R*ൌ٩.٥ mm 

Pmax=  = = 0.94×109 Pa ~ 1 GPa 

 . باشد مي مدول الاستيسيته پين  Eو شعاع  R. باشد مي پين بار اعمالي روي سطح پوشش توسط Wدر اينجا 

و پوشش افزايش و در نتيجه تنش تماسي  پين ، سطح تماسپينعلت سايش پوشش بوسيله  در مرحله بعدي به 
طوركلي  به. يابد زايش تعداد سيكل آزمون كاهش مييابد و بدين ترتيب شيب منطقه سايش با اف كاهش مي

. مقامت به سايش بهتري نسبت به پوشش عمليات حرارتي نشده دارد  Ni-Pعمليات حرارتي پوشش الكترولس
گيري  نتايج تحليل اندازه. باشد سختي پوشش به علت تشكيل ذرات فسفيد نيكل در حين عمليات حرارتي مي

شود، پوشش الكترولس  مشاهده مي 4شكل همانطور كه در . كند ا اثبات ميعمق سايش آزمون اين موضوع ر
Ni-P علت  به 5در شكل . عمليات حرارتي شده داراي مقاومت به سايش بهتري در برابر عمق سايش دارند

شكست باعث نشده كه كل سطح . سايش بيش از حد، شكست موضعي در خط مسير سايش اتفاق افتاده است
چسبندگي پوشش با زيرلايه . دهد مي مسير سايش را نشان  تصوير سطح 6شكل . شوده جدا پوشش از زيرلاي
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هاي مشخص شده با پيكان در سطح پوشش شكست موضعي و حذف پوشش  باشد و تنها در قسمت بسيار بالا مي
 .را شاهد هستيم
ز آزمون تفاوت چنداني دهد اختلاف حجم سايش نمونه الكترولس نيكل كم فسفر قبل و بعد ا نتايج نشان مي

درحاليكه با افزايش مقدار فسفر در پوشش الكترولس، اختلاف حجم سايش يافته قبل و بعد از عمليات . ندارد
در عمليات حرارتي پوشش الكترولس  Ni5P2و  Ni3P ،Ni2Pذرات فسفيد نيكل نظير . يابد حرارتي افزايش مي

هاي  ؛ درنتيجه تاثير سختي روي پوشش]4[ شود فسفر كمتر تشكيل مي زيادنيكل كم فسفر نسبت به الكترولس 
دهد كه با كاهش مقدار فسفر در پوشش  مطالعات گذشته نشان مي. الكترولس نيكل كم فسفر كمتر است

هر چه مقدار فسفر در پوشش . ]5[ ياد الكترولس در شرايط بدون عمليات حرارتي سختي پوشش افزايش مي
هاي  از طرفي پوشش. ]6[ يابد تر بوده و ميزان سختي افزايش مي در حين آبكاري كريستالي كاهش يابد رسوبات

نتايج عمق اثر سايش با حجم سايش يافته . يابد فسفر با اعمال عمليات حرارتي به سختي  بالا دست مي زياد
حرارتي مقاومت به فسفر در شرايط عمليات  زيادطور كلي پوشش الكترولس نيكل  به. ها مطابقت دارد پوشش

گزارش شده است كه فسفر در . دهد خوردگي سايشي خوب با كمترين تاثير عمق سايش از خود نشان مي
براي پوشش با مقدار فسفر . ]7[ كند كار به سايش پوشش كمك مي پوشش الكترولس به عنوان يك ماده روان

مسير منطقه سايش  تصاوير پيشرفت 9تا  7كل ش.  شود ميباعث روانكاري ) تركيب نشده(مانده  بالا، فسفر باقي
شود مقاومت خوردگي سايشي  همانطور كه مشاهده مي. دهد در طي آزمون خوردگي سايشي را نشان مي

بمنظور درك بهتر . هاي بدون عمليات حرارتي بالاتر است هاي عمليات حرارتي شده در مقايسه با نمونه نمونه
 55شكل . ، آزمون مشابهي با ديگر آلياژهاي انجام گرفتNi-Pلكترولس مقايسه رفتار خوردگي سايشي پوشش ا

، اينكونل و 7، تيتانيوم درجه Cيك مقايسه ساده بين رفتار مقاومت به خوردگي سايشي آلياژهاي هاستوني 
دهد كه اندازه مسير  نتايج نشان مي. دهد فسفر عمليات حرارتي شده را نشان مي زيادپوشش الكترولس نيكل 

 .طقه سايش پوشش الكترولس نسبت به ديگر مواد كمتر استمن
 

 گيري نتيجه
رفتار پوشش الكترولس نيكل زياد فسفر در شرايط عمليات حرارتي در برابر خوردگي سايشي به علت تشكيل ) 1

 باشد   ها بالاترين مي پوشش نسبت به ديگر Ni3Pنظير فازهاي فسفيد نيكل 
پوشـش الكتـرولس نيكـل زيـاد فسـفر      . ت به عمليـات حرارتـي بسـتگي دارد   عمق نفوذ پوشش الكترولس بشد) 2

 .داراي كمترين عمق نفوذ و كمترين خسارت در برابر آزمون خوردگي سايشي مي باشد
بنـابراين  . بـالاتر اسـت   C-275 ،Ti-7نظيـر اينكونـل،   مقاومت پوشش الكترولس از ساير مواد مقـاوم وسـخت   ) 3

 .توان بكار برده شود خوردگي توام با سايش مي بعنوان پوشش مقاوم تحت شرايط
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 Ni-Pمشخصات آبكاري پوشش الكترولس : 1جدول 

C(pH°(دما 
*Wt. % Pنوع پوشش

 )LP(كم فسفر -الكترولس نيكل3/0±852/0±2/62/0±5/4
 )MP(متوسط فسفر -الكترولس نيكل3/0±882/0±52/0±5
 )HP(فسفر زياد-الكترولس نيكل3/0±872/0±8/42/0±8/4

  از سطح مقطع پوشش EDSميانگين سه نقطه  *
 

 هاي مختلف حجم سايش پوشش الكترولس در منطقه مسير سايش در سيكلهاي بدست آمده از  داده: 2جدول 
 )mm2(حجم سايش يافته

 نوع پوشش 15000 18000090000600004500030000 540000
- - ---- 903/75 Ni-HP 

883/84 416/61 862/42-419/38003/37 386/17 Ni-HP Ht 
- - 654/68689/61732/46111/44 614/34 Ni-MP 
060/80 512/70 922/53-442/41421/40 715/26 Ni-MP Ht 
798/90 546/75 356/71-624/60577/49 034/42 Ni-LP 
510/80 568/78 805/72-141/57850/47 184/41 Ni-LP Ht 
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 هاي مختلف داده هاي بدست آمده از عمق سايش پوشش الكترولس در منطقه مسير سايش در سيكل: 3جدول 

 )µ(عمق سايش يافته
 نوع پوشش 15000 18000090000600004500030000 540000

- - ---- 125 Ni-HP 

30 10 8-76 4 Ni-HP Ht 
- - 53474238 20 Ni-MP 

34 13 10-87 5 Ni-MP Ht 
58 29 26-2016 9 Ni-LP 
54 28 25-1715 8 Ni-LP Ht 

 

 
 )reciprocating corrosion and wear experimental(تصوير دستگاه آزمون خوردگي سايشي : 1شكل 

 الف
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 ب                
 مسير حركت پين روي نمونه) نماي كلي   ب) تصوير شماتيك دستگاه آزمون خوردگي سايشي؛    الف: 2شكل 

 
 

 
 :3شكل 
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 :4شكل 

 
 فسفر  زيادپوشش الكترولس نيكل : 5شكل 

 
 بعد از آزمون خوردگي سايشي Ni-Pسطح پوشش الكترولس : 6شكل 
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 زياد فسفر در شرايط با و بدون عمليات حرارتي-تصوير مسير سايش پوشش الكترولس نيكل :7شكل 

 
 متوسط فسفر در شرايط با و بدون عمليات حرارتي-تصوير مسير سايش پوشش الكترولس نيكل :8شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... بررسي رفتار مقاومت به خوردگي سايشي

 
 در شرايط با و بدون عمليات حرارتي كم فسفر-تصوير مسير سايش پوشش الكترولس نيكل :9شكل 

 
و اينكونل بعد از  C-275 ،Ti-7نيكل زياد فسفر در مقايسه با آلياژهاي تصوير مسير سايش پوشش الكترولس : 10شكل 

 دور 54000
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