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    چكيده
عنوان  هفيزيكي ب و مكانيكي مطلوب خواصش، مقاومت عالي به خوردگي و ساي به سبب سختي بالا، فسفر هاي الكترولس نيكلپوشش
هاي  در سالهستند كه كامپوزيتي  هاي پوشش فسفرنيكلهاي  پوششنسل جديد . دان براي مصارف صنعتي شناخته شده ،هاي سختپوشش

 گزارشها  آنرسوب شده افزايش و يا كاهش مقاومت خوردگي  ي هم اند و با توجه به نوع ذره اخيرمورد تحقيقات خوردگي قرارگرفته
 از اين رو با توجه به خواص. است  ها مطالعات زيادي صورت نگرفته است، اما در مورد رفتار تريبوخوردگي اين پوشش شده

دهي  رسوب. است كونيا پرداختهزير - فسفر ، تحقيق حاضر به بررسي رفتارخوردگي و تريبوخوردگي پوشش نيكل)ZrO2( زيركونيوماكسيد
 5( رات زيركونياي آگلومرهگرم بر ليتر ذ 5 فسفر با غلظت حمام الكترولس نيكلزيركونيا توسط دو  -فسفر كامپوزيتي نيكل هاي پوشش

ميكروسكوپ الكترون روبشي  كامپوزيتي توسط پراش اشعه ايكس،  هاي يابي پوشش مشخصه. انجام شد) زيرميكرون(و آسياشده  )ميكرون
كامپوزيتي  هاي ي پوشش زمينهفسفرساختار نيكلاز آمورف بودن  يها حاك يابي پوشش نتايج مشخصه. ام شدجو طيف سنجي توزيع انرژي ان

سختي آزمون نتايج حاصل از . درصدي زيركونياي آسيا شده در پوشش است 24ي ذرات زيركونياي اگلومره و درصد 7/25رسوبي و هم
كاهش هم رسوبي ذرات زيركونياي آگلومره و  توسط 655(HV1) به 601ازفسفر نيكل پوششسختي  ي افزايشدهندهها نشانسنجي نمونه

وزني   درصد 5/3در محلول  آزمون پلاريزاسيون چرخه اينتايج . هم رسوبي ذرات زيركونياي آسياشده است توسط  588(HV1)سختي تا 
افزايش  µA/cm2 61/0 به µA/cm228/0  فسفر ازپوشش نيكلي كامپوزيت سازي دانسيته جريان خوردگي نشان داد كه به واسطهكلريدسديم 

كامپوزيتي  هاي  دارشدن پوششهمچنين پتانسيل حفره. كاهش يافته است -mV Ag/AgCl348 به  - mV Ag/AgCl 300و پتانسيل خوردگي از
تريبوخوردگي توسط دستگاه  هاي آزمون .استها افزايش يافتهمجدد پوششرويين شدن توانايي  وكاهش فسفرنسبت به پوشش نيكل

حت شرايط پتانسيل تكلريدسديم  وزني درصد 5/3در محلول هرتز  5/0نيوتن، فركانس  10وله روي صفحه، تحت بار نرماللگ تريبومتر
-گيري پتانسيلهاي تريبوخوردگي توسط روش اندازهز آزموننتايج حاصل ا .و كاتدي صورت گرفت آندي پلاريزاسيون باز، مدار

شدن مجدد روييننرخ  افزايشحاكي از قبل و بعد از آزمون تريبوخوردگي  روشيمياييامپدانس الكت سنجي آزمون طيفخوردگي و 
 به - mV Ag/AgCl100آزمون تريبوخوردگي آندي درپتانسيل  .جدا شدن ذرات زيركونيا بود بر اثركامپوزيتي حين سايش  هاي پوشش

كامپوزيتي حاوي  پوشش كامپوزيتي حاوي ذرات زيرميكرون بيشترين وها انجام شد و پوشش پوششمنظور بررسي رفتار تريبوخوردگي  
ها نشان داد كه در مورد پوشش  ي پوشش دست آمده يات اتلاف جرم بهجزئ. جريان را ايجادكردند دانسيته ذرات آگلومره كمترين 

 زيركونيا- فسفرنيكلدر مورد پوشش كه حاليدهد دركيل ميرا تشخوردگي و سايش افزايي از سهم هم% 69 فسفر، خوردگي نيكل
تواند  مي خوردگيبنابراين در فرآيند تريبوخوردگي، . دهدافزايي خوردگي و سايش را تشكيل مياز سهم هم %77، سايش)ميكرون5(

- فسفرنيكل تيكامپوزي پوششعامل اصلي اتلاف جرم  عنوان فسفر و سايش بهنيكلوشش عنوان عامل اصلي اتلاف جرم پ به
شرايط ) ميكرونزير(زيركونيا- فسفركامپوزيتي نيكل پوششيند خوردگي در شدت فرآگرفته شود، درحالي كه ، درنظر)ميكرون5(زيركونيا
   .سازد اتلاف جرم  را غيرممكن مي جزئياتمحاسبه 

  .زيركونيا، كامپوزيت، پوشش- فسفر نيكل، تريبوخوردگي، خوردگي: كلمات كليدي 
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  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي خوردگي  زمان پديده كه رويارويي هم هايي سايش اساسا  رفتار مواد را درسيستم - يا خوردگي  1تريبوخوردگي

فلزات ناپذير  برگشت) تخريب(حالت توان گفت تريبوخوردگي تغيير در واقع مي.  كنددهد، بررسي ميوسايش رخ مي

هاي اصطكاكي در يك محيط خورنده  فيزيكي و مكانيكي، تحت تماس  -هاي شيمي ي واكنش است كه درنتيجه

شيميايي، الكتروشيميايي، فيزيكي و مكانيكي، مكانيزم فرآيند   هاي پيچيدگي پديدهسبب  به. گيردصورت مي

م ناشي از جر دهد كه كاهش نشان مي تهگرف  صورتو مطالعات   نشده است مشخصطوركامل تريبوخوردگي هنوز به

سايش و خوردگي نيز  2افزايي همبلكه  نيستجرم مكانيكي و الكتروشيميايي مجموع كاهشتنها  تريبوخوردگي

سازي و ديگر  در صنايع ماشيني، اتومبيل يمخرب عنوان عامل تواند به ميتريبوخوردگي . سهمي در كاهش جرم دارد

و محيط خورنده  تماس فلزات با يكديگر و خوردگي  بر اثر )3لغزش و فرتينگ(هاي سايش صنايع كه رويايي پديده 

   .وجود دارد مطرح شود

توانند هاي سايشي دارند، مي پديده مقاومت مناسبي در برابر خوردگي وداراي  فسفر نيكلهاي  كه پوششازآنجا

ري گذا امكان رسوباخيرا . باشند خوردگي تريبو اعمالي از فرآيندهاي  كاهش هزينه منظور هاي مناسبي به گزينه

  شده فسفر نيكلهاي كامپوزيتي  جديدي از پوشش وجودآمدن نسل عث بهبادهي الكترولس ذرات جامد هنگام پوشش

  .ها گشوده استروي كاربرد اين  پوششاي را بههاي تازه چهاست كه دري

                                                      

 
١
 Tribocorrosion   

٢
 Synergy  

٣
 Fretting  
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سفر داراي ف هاي زمينه نيكل توان به كامپوزيت اند مي هايي كه تا كنون مورد مطالعه و بررسي قرارگرفته از پوشش

اي در مورد  مطالعات گسترده. اشاره كرد SiO2، نانوSiC ،Al2O3 ،TiO2 ،CNT  ،MoS2  ،B4C ، Si3N4 ،PTFEذرات 

هاي مذكور صورت گرفته است كه همگي بهبود رفتار تريبولوژيكي را  تريبولوژيكي پوشش خواص مكانيكي و رفتار

رسوبي ذرات جامد باعث  مطابق با گزارش گروهي از پژوهشگران هم .كنند بر اثر هم رسوبي ذرات جامد تاييد مي

بهبود كه نتايج تحقيقات انجام شده  شود در صورتي فسفر مي هاي نيكل خوردگي پوششكاهش رويينگي و مقاومت به

فسفرگزارش  نسبت به پوشش نيكل TiO2و  SiO2 ،CNT ، نانوSiC رسوبي ذرات  توسط هممقاومت به خوردگي را 

ي سراميكي داراي مقاومت شيميايي، سختي، استحكام و چقرمگي بالا  عنوان يك ماده زيركونيا نيز بهاخيرا . كنند مي

تريبولوژيكي  و همكارانش در مورد رفتار 1ي صورت گرفته توسط زيگل مطالعهفته و مورد توجه محققين قرارگر

زيركونيا نسبت به پوشش -فسفر كامپوزيتي نيكل جرم پوشش  زيركونيا حاكي از كاهش اتلاف- فسفر نيكل  پوشش

مطابق با گزارش رسوبي ذرات زيركونيا  هم همچنين. كامپوزيتي است فسفر و بهبود رفتار تريبولوژيكي پوشش نيكل

موجب كاهش  3استانكويزمطابق با گزارش فسفر و  موجب افزايش مقاومت به خوردگي پوشش نيكل 2 سانگ

رسوبي ذرات زيركونيا به طور قطع  توان در مورد هم بنابراين نمي. فسفر شده است مقاومت به خوردگي پوشش نيكل

زيركونيا و -فسفر كامپوزيتي نيكل هاي  ي پوشش ينهنتايج مطالعات انجام شده در زم1- 1جدول. اظهار نظر كرد

تريبوخوردگي  لازم به ذكر است كه بررسي رفتار. دهد فسفر را نشان مي هاي نيكل همچنين تريبوخوردگي پوشش

  .               انجام شده است   NiP-SiCفسفر تنها در مورد پوشش كامپوزيتي نيكل  هاي پوشش

زيركونيا و عدم بررسي رفتار - فسفر كامپوزيتي نيكل خوردگي پوشش متناقض از رفتارتوجه به حصول نتايج  با 

زيركونيا - فسفر كامپوزيتي نيكل بررسي رفتارخوردگي و تريبوخوردگي پوششمذكور   تريبوخوردگي پوشش

رسوب شده بر رفتار خوردگي و  ي ذرات هم اندازه منظور بررسي اثر همچنين به. رسد مي نظر ضروري به

در اين پژوهش ابتدا . گرفته شده است ي متفاوت بهره كامپوزيتي از ذرات زيركونيا با دو اندازه تريبوخوردگي پوشش

، 5ي ايكس ترتيب توسط آناليز پراش اشعه دست آمده به هاي به و تركيب عنصري پوشش 4ريز ساختار، مرفولوژي

هاي  سپس با انجام آزمون. تعيين شدند 7يع انرژيو آناليز طيف سنجي توز 6تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

 منظور ارزيابي  همچنين به. ها پرداخته شد اي به ارزيابي رفتار خوردگي پوشش و پلاريزاسيون چرخه 8پتانسيل مدار باز

  دانسيته جريان در شرايط پلاريزاسيونهاي بررسي پتانسيل خوردگي و  ها نيز از تكنيك پوشش تريبوخوردگي رفتار
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نيز قبل و بعد از انجام آزمون تريبوخوردگي در شرايط  ١روشيمياييالكت امپدانس آزمون طيف سنجي. استفاده شد 

روسكوپي الكتروني بررسي مرفولوژي سطوح ساييده شده نيز توسط تصاوير ميك. پتانسيل مدار باز صورت گرفت

            .روبشي انجام شد

    

  .فسفر هاي الكترولس نيكل زيركونيا و تريبوخوردگي پوشش-فسفر مطالعات انجام شده بر رفتار خوردگي پوشش نيكل 1 - 1جدول     

  گيري نتيجه  روش مطالعه  )ميلادي(سال  محققين  عنوان

رسوبي   افزايش سختي توسط هم  سختي سنجي 2007 و همكاران ٢گي NiP-ZrO2هاي  مشخصه يابي  پوشش
  زيركونيا

بررسي رفتارتريبولوژيكي پوشش هاي 

NiP ،Nip-ZrO2 ....  

  كاهش اتلاف جرم پوشش  پين روي ديسك  2008  زيگل و همكاران

نسبت به NiP-ZrO2 كامپوزيتي 
NiP 

مقاومت بالاي پوشش هاي كامپوزيتي 

 NiP-ZrO2روي آلياژ    الكترولس

 AZ91D منيزيم 

  خوردگيافزايش مقاومت  EIS  2008  سانگ و همكاران

 NiP-SiCكامپوزيتي هاي پوشش

تار رف جزييات و: عمليات حرارتي شده

 NaCl  محلولتريبوخوردگي در 

و  ٣مالفاتي

  همكاران

ش و افزايش مقاومت به ساي  پتانسيوديناميك  2009

با كاهش مقاومت به خوردگي 

  افزايش درصد حجمي ذرات

هاي  خوردگي پوشش سايش و

شده   دهي الكتريكي رسوب فسفر نيكل

  در محلول كلريدسديم

  پلاريزاسيون  2010  و همكاران ٤لي

  پتانسيوديناميك 

تشكيل فسفات در  افزايش سرعت

هاي بالا، كاهش دماها و پتانسيل 

ضريب اصطكاك با ضخيم تر 

  شدن فيلم فسفات

افزايي سايش و خوردگي پوشش  هم

دهي الكتريكي  فسفر رسوب هاي نيكل

  شده در محلول كلريد سديم

پلاريزاسيون   2011  و همكاران لي

پتانسيوديناميك و 

  پتانسيوستاتيك

افزايي سايش و  خوردگي  اثر هم

كاملا مشخص نيست، با افزايش 

پتانسيل اعمالي اثر همافزايي سايش 

  .شود بر خوردگي بيشتر مي

مطالعه طيف سنجي امپدانس پوشش 

  ...NiP ،NiP-ZrO2هاي زمينه  

استانكويز و 

  همكاران

2013  EIS  كاهش مقاومت خوردگي  
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  فصل دوم

  عمروري بر مناب

  

  

  

  

  

  

  

  معرفي و تاريخچه     2-1

شود، روشي است براي ايجاد پوشش بدون اعمال نيز ناميده مي 1كه اتوكاتاليتيك دهي الكترولسفرآيند پوشش 

در اين  .هاي فلزي در محلول است احياي يونعامل احياءكننده شيميايي جهت جريان خارجي كه شامل حضور يك 

دهي آن را داريم و زير لايه نقش كه قصد پوششاي فلزي نمك همان فلزي است ه ، آند، يوندهيرسوبروش 

عامل  سط يكها تو دهد كه الكترون اين فرآيند در صورتي رخ مي. كند كاتد را به منظور احياء يون هاي فلزي ايفا مي

در سال  2ت اولين بار توسط ورتزيالكترولس نيكل در حمام حاوي هيپوفسف روش .شونداحياءكننده به حمام وارد 

عنوان يك تكنيك  مجددا به 4و رايدل 3كه توسط برنرميلادي 1946 تا سالاما  مورد توجه قرار گرفت،ميلادي 1844

  .  ]2و1[د كار گرفته نش، در ابعاد صنعتي بهدكشف ش

كننده فقط در حضور كاتاليزور با يكديگر واكنش داده و هاي فلزي و عامل احياء ترولس، يونآبكاري الك در فرآيند

سطح زيرلايه را بايد با كاتاليزورهاي مناسب بنابراين براي شروع واكنش احياء، مواد پايه بايد فعال باشند و يا اينكه 

شود،  به عنوان زيرلايه استفاده مي) مانند پلاستيك(دي هامخصوصا  در مواردي كه يك غير اين روش .فعال نمود

هاي فلزي  بوده كننده، منبع تهيه الكترون براي احياء نمكحمام الكترولس نيكل، عامل احياء در. داراي اهميت است

   .]2و1[ تواند هيپوفسفيت، فرمالدهيد، بوروهيدريد و يا آمينوبوران باشد و مي
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گيرند، ذاتا   متخلخل هستند عنوان سدي در برابر خوردگي مورد استفاده قرار ميهاي فلزي كه بهمتاسفانه، اكثر پوشش

هاي الكترولس به سبب مرتفع كردن معضل تخلخل پوشش. باشندكه قادر به ممانعت از خوردگي فلز زمينه نمي

سختي بالا، مقاومت عالي به همچنين داشتن خصوصياتي چون . دست آورند مناسبي در صنعت به توانسته اند جايگاه

باعث روانكاري سطحي مناسب و  خواص مكانيكي و فيزيكي، رنج وسيعي از ضخامت يكنواختي، سايش،، خوردگي

 ]. 4- 1[ وندش شناختهسخت براي مصارف صنعتي هاي عنوان پوشش هبفسفر  هاي الكترولس نيكل شده است كه پوشش

فلز است هستند و ميزان عنصر شبه)  فسفر، بر(فلز و يك شبه) نيكل(هاي الكترولس نيكل تركيبي از يك فلز پوشش

مطابق با  .وزني متفاوت باشد درصد 15تا  1تواند بين مقادير ميزان فسفر مي .كندكه خصوصيات پوشش  را تعيين مي

ميزان فسفركم  باهاي فسفر به صورت فيلموزني فسفر با توجه به درصد   يكلپوشش ن ASTM 733B-04 استاندارد

كريستالي وآمورف  داراي ساختار )درصدوزني 9تا 6( فسفرمتوسط داراي ساختارميكروكريستالي،) درصدوزني5 تا1(

 داراي هايپوشش. ]5 و1[ شوندبندي مي آمورف طبقه ساختار  داراي ) درصدوزني13 تا10(  فسفربالا هاي باپوشش و

   .]5 - 3[ آنهاكمتراست مقاومت به سايش و سختي دارند اما خوردگي بهتري به  مقاومت فسفربالا

روي اين پوشش اند وتحقيقات زيادي بر  توجه زيادي را به خود جلب نموده كامپوزيتي هاي الكترولسپوشش اخيرا 

توسط  هاي كامپوزيتي هستند كه ذرات جامداز پوششالكترولس كامپوزيتي نوعي هاي  پوشش .انجام شده استها 

پوشش  .شوندمي 1رسوب س با زمينه پوشش روي سطح قطعه همآبكاري الكترولس و غوطه وري در حمام الكترول

خواص  الكتريكي و مغناطيسي مطلوب، علت دارا بودن خواصي نظير هدايت به فسفر نيكلهاي الكترولس 

ايده  ].6[ي دارند فيزيكي مناسب ،كاربرد فراواني به عنوان زمينه پوشش هاي كامپوزيتمكانيكي و  تريبولوژيكي،

اومت مقاومت به سايشي و مق رسوبي ذرات مختلف در پوشش الكترولس نيكل به منظور افزايش سختي، هم

مپوزيتي هاي الكترولس كات پوششهاي اوليه جهت ساختلاش. هاي الكترولس شدخوردگي، منجر به توسعه پوشش

بر و برا 800، ورود ذرات ريز به حمام الكترولس منجر به افزايش بار تا سطح و اغلب با تجزيه حمام همراه بودناموفق 

هاي مناسب بالاخره امكان توليد پوشش الكترولس  با كمك پايداركننده نهايتا  .شددر نتيجه ناپايداري حمام مي

  ].6[ كامپوزيتي فراهم آمد

كروم -الكتريكي نيكلجهت بهبود مقاومت به خوردگي رسوبميلادي  1960اي اولين بار در سال بر 2اودي كركن

اين لايه  .كه در يك زمينه فلزي قرار گرفته بودند استفاده كردPVC وAl2O3 از يك لايه مياني حاوي ذرات ريز 

هاي كامپوزيتي  ي جهت ايجاد پوششسيستم هاي مختلف ،ه بعداز آن زمان ب .ي به روش الكترولس ايجاد شده بودميان

مورد بررسي  كه تاكنون توسط پژوهشگران هاي كامپوزيتي رابرخي از سيستم 1-2جدول . گرفته شده استكار هب

ها و  ها، سراميك دها، كاربيدذرات سخت از قبيل اكسي ها در اغلب اين پژوهش .دهد نشان مي قرارگرفته است

به عنوان فاز ثانويه استفاده شده است هاي فلوريدي نمك ،CFx ،كربن،ها الماس ها،هاي غير قابل حل، بوريدپودر

]6.[  
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  فسفر الكترولس نيكل هاي ساختار پوشش 2-2

فسفر  دياگرام فازي نيكل 1- 2 در شكل. شديدا  وابسته به درصد فسفراست فسفر نيكلهاي الكترولس ساختار پوشش

 روش  ميلادي چندين سال قبل از اختراع 1908در سال  1ابتدا بوسيله كنستانتينفدياگرام در اين  .است نشان داده شده

 توافق كاملي با تئوري  1 - 2 شكل .اصلاح شدميلادي  1958 سال در 2متكالف وتوسطدست آمد  هنيكل ب الكترولس

دست  پرتو اشعه ايكس بهكه بر مبناي محاسبات تئوري نتايج پراش   3وسيله ميسير ميلادي به 1962 سال ارائه شده در

  ].9[آمده، دارد 

  
  ].8- 6و 3[ هاي كامپوزيتي مختلف را كه تاكنون توسط پژوهشگران مورد بررسي قرار گرفته استبرخي از سيستم 1 -2جدول

 )ميلادي(سال سيستم مورد مطالعه   محققين

 NiP - Al2O3 1966 ،1988  4آپاچيتي ادي كركن ،

6و چانگنگ 5هنما
 NiP - SiC 1980 

 NiP - B4C  1999،1988،2003  ، منيرواقفي8بازيني، 7جي

12و هارلند 11، هادلي  10نارايانا ، 9پاركر
 NiP - PTFE  1999،1988  

 NiP - MoS2 1997  منيرواقفي و همكاران

  NiP-Si3N4, NiP-TiO2, NiP-CeO2 2001  و همكارن ١٣بلاراجو

  NiP - ZrO2 2007  گي و همكاران

  NiP-CNT 2012  عليشاهي و همكاران

  
                                                      

 
1
 Konstantinov 

2
 Metcalfe 

3
 Moyeser   

4
 Apachitie   

5
  Honma 

6
  Changgeng 

7
  Ge 

8
  Bozzini 

9
  Parker  

10
 Narayanan  

11
 Hadley 

12
 Harland  

13
 Balaraju  
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هيچ حلاليتي از فسفر  فسفر نيكلنمودار تعادلي . پايدار استالكترولس نيكل يك آلياژ فوق اشباع و شبه رسوب اساسا       

 Ni3P فلزي خالص و فاز بين   آمده اساسا  نيكل دست تعادلي، آلياژ به تحت شرايط. دهدرا در دماهاي نسبتا  بالا نشان نمي

 هاي بسيارحتي رشد كريستال. دهدفلزي را نمي دهي معمولا  اجازه تشكيل تركيبات بينباشد، گرچه شرايط پوشش مي

توكيومتري مناسب يعني سه سمنظور رسيدن به اها از طريق نفوذ سطحي بهكوچك مستلزم حركت تعداد زيادي از اتم

بنابراين . ها روي سطح ننشينند امكانپذير نيست كه لايه بعدي اتم اين حركت تا زماني. ل و يك اتم فسفراستاتم نيك

مشاهدات آزمايشگاهي نشان . آوردبارمي اشباع شدن را به كه نهايتا  فوق افتددام مي هاي نيكل به اتم  فسفر بين

ها  نواحي بسيار كوچكي وجود دارند كه يك سوم اتم ندارند و هاي فسفر به دام افتاده توزيع يكنواختي كه اتم دهند مي

  ].10[فسفر هستند 

  

 

  ].9[ فسفر نيكل ي تعادليفاز اگرامدي 1 - 2شكل

  

گيرافتادن  فسفر، .است كه در آن هر اتم دوازده همسايه دارد) fcc(ساختاركريستالي نيكل مكعب با وجوه مركزپر 

نيكل   الكترولس  ها در رسوبات دانه سازد، بنابراين اندازهها را با يك نظم مشخص در سطوح بالا ناممكن مي رشد اتم

وجه نتواند رشدكند، ساختاري همانند يك مايع  هيچ مكعب با وجوه مركز دار به اگر ساختار. بسياركوچك هستند

هاي بسيار  آلياژ نيكل، ميكروكريستالي هستند و دانه رسوبات كم. شودگرفته مي آيد كه آمورف در نظروجود مي به

نانومتر گزارش  6تا  2  آمده توسط پراش اشعه ايكس بين دست اندازه دانه به فسفر نيكلبراي آلياژ . ريزي دارند

درصد در رسوبات  7نانومتر را براي رسوبات حاوي كمتر از  2دانه  هاي ديگر اندازه آزمايش. است شده


