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تنگستن به روش هاي الكترولس  - فسفر -كبالت - مس و نيكل -فسفر -كبالت -روكش هاي تركيبي نيكل

از نتايج حاصله مشخص گرديد كه . بررسي سرعت آبكاري به روش وزن سنجي انجام گرفت. تهيه شدند

ر باعث افزايش سرعت آبكاري مي ففس -كبالت - نيكلوجود عناصر تنگستن و مس در حمام الكترولس 

به ترتيب براي مطالعه مورفولوژي و آناليز عناصر روكش ها بكار برده شده  EDXوSEMروش هاي . شود

فسفر باعث ايجاد سطحي  -كبالت - و مشخص گرديد كه افزودن مس و تنگستن به پوشش الكترولس نيكل

به منظور بررسي پايداري گرمايي روكش هاي تركيبي ايجاد شده . ندصاف تر شده و دانه بندي را ريزتر مي ك

استفاده شد و مشخص گرديد كه افزودن عناصر مس و تنگستن باعث افزايش پايداري اين  DSCاز روش 

همچنين بررسي ميزان سختي اين روكش ها نشان مي دهد كه وجود عناصر مس و . روكش ها مي شود

رفتار خوردگي روكش هاي تركيبي ايجاد شده توسط . سختي مي شود تنگستن در پوشش باعث افزايش

مورد  C 250در دماي% Nacl5/3در محلول ) پلاريزاسيون و امپدانس الكتروشيميايي(روشهاي الكتروشيميايي

 -نتايج آزمايشات نشان مي دهد كه وجود عناصر مس و تنگستن درون پوشش نيكل. بررسي قرار گرفت

همچنين مطالعات خوردگي . ت به خوردگي اين روكش هاي تركيبي را افزايش مي دهندفسفر، مقاوم -كبالت

برخي از اين روكش ها درحضور ودرغياب سورفكتانت نشان دهنده اين است كه مقاومت خوردگي در 

 .حضور سورفكتانت افزايش يافته است
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 ٢

  مقدمه

يف وسيعي از طر فلزات و براي ثاك طحفسفر بر روي س -از پوشش هاي الكترولس نيكل

ايش استفاده ور وسيعي به عنوان پوشش مقاوم در برابر خوردگي و سطكاربردهاي مهندسي به 

  .مي گردد

به دليل رويينگي و سرعت خوردگي پايين آن در اكثر محيط  فسفر - نيكل پوشش هاي بدون برق

مي باشد و به علت وجود فسفر در پوشش و ماهيت  داراي مقاومت خوردگي بالا هاي خورنده

دون برق همچنين توانايي روش آبكاري ب. تخلخل پايين مي باشند ميكروكريستالي پوشش، داراي

در پوشش دادن تمامي سطح فلز نظير شيار ها، سوراخ ها و منافذ دروني، حساسيت پوشش را به 

  .خوردگي موضعي پايين مي آورد

تحقيقات زيادي در اين زمينه  تا امروز، 1950از سال به علت خواصي كه اين پوشش ها دارند 

از  .شش دادن پيشنهاد گرديده استانجام شده است و محلولهاي بسيار زيادي براي اين پروسه پو

ها  پوشش  نسل جديدي از اين ، به منظور بهبود خواص و كاربردهاي وسيع تر،ميلادي 1960دهه 

يا غير فلزي به  ذارت جامد با زمينة فلزي افزودن عناصر فلزي يااز  عبارت بوجود آمد كه

هاي  اين نوع پوششايجاد  .مي باشدتركيبي هاي پوشش محلول آبكاري و همرسوبي آنها و ايجاد

 ،عاليپايداري گرمايي و مقاومت الكتريكي  سايشي،و  تركيبي به خاطر مقاومت خوردگي

 .است پيدا كردهها گسترش  هاي صنعتي اين پوشش همچنين كاربرد .افزايش يافته است

    تعريف آبكاري)1-1

ديگر اطلاق مي شود،  آبكاري يا روكش دادن غالبا به فراهم كردن روكش فلزي بر روي فلزات

اگر چه با روش هاي آماده سازي مناسب مي توان بر روي اجسام غير فلزي نيز روكش فلزي 

  ].1[ايجاد نمود
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 ٣

  آبكاريانواع روش هاي )1-2

الكتروليتي لازم است كه واكنش زير انجام  ،1به طور كلي براي انجام هر فرآيند پوشش كاري

  :شود

               M
+z

 + ze
-
 � M

o
                                                         )1-1(       

Mبراي ايجاد پوشش وجود يون 
+z برحسب اينكه از چه منبعي براي  .در محلول الزامي است

تأمين الكترون استفاده شود، پوشش كاري الكتروليتي را مي توان به دو روش آبكاري با استفاده 

در روش آبكاري با  .طبقه بندي كرد 3آبكاري بدون استفاده از جريان برق و 2از جريان الكتريكي

در حالي كه در روش آبكاري  برق از يك منبع خارجي براي تأمين الكترون استفاده مي شود،

ه مرزي ءدر محدود الكترون هاي مورد نياز بدون استفاده از يك منبع خارجي، بدون برق،

ء كننده طي يك فرايند الكتروشيميايي يا از طريق ديگر فراهم مي از طريق يك ماده احيا الكترود،

روش هاي پوشش دهي فلزي بدون استفاده از منبع جريان برق را مي توان همراه با ماده  .گردد

  ]. 2[احياء كننده يا بدون آن انجام داد 

  نيكل الكترولسآبكاري )1-3

در  .احياء نمك هاي فلزي استوار است اساس حمام هاي خود كاتاليستي يا آبكاري شيميايي بر

ور يك كاتاليزور حضكننده در  ءياحيونهاي فلزي و عامل ا ،نيكل يند پوشش دهي الكترولسافر

  ].3[فعال رسوب مي كند طحكنش داده و پوشش فلزي بر روي يك سابا يكديگر و

  

 تاريخچه پيشرفت و توسعه پوشش هاي الكترولس نيكل)1- 1-3

لول آبي نمك نيكل بوسيله يون حنچه ماكشف كرد كه چن 4زورتدولف آ1844در سال 

سي شد ركنش بيشتر برادر سال هاي بعد و .نيكل فلزي بدست مي آيد شود، ءياحهيپوفسفيت ا

 .ورت پودري شكل بودصن فلز باولي همچن

شود در سال  ده ميااستف زهنگونه كه امروآ مي توان گفت كشف تكنولوژي الكترولس نيكل،

نشمند ان دو ديا .ع پيوستوبوق 6لاو ريد 5لعه و كشف برنرطاني دو سال بعد از ميع 1946

                                                
1
 plating 

2
 Electroplating 

3 Electroless plating 
4
A.Wurtz  

5
 Bernner 
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 ٤

كاتد  .لا بودنداي بات در دمام سيترامحتنگستن در  -ژ نيكلاليآري الكتريكي ابكآرسي رول بغمش

 يابر .ده شده بوداخلي لوله استفاد طحري سابكآي اخلي براند دآيك لوله تو خالي بود و از يك 

كننده  ءياحآنها معرف ا ت،اسيون سيتراول اكسيدحصور محضشي از اخلي ناف تنش دحذ

رجي لوله نيز اخ طحهده كردند كه سال تعجب مشالول افزودند و با كمحهيپوفسفيت را به م

ن با ترسيب ايي همزمان داد كه رسوب شيميات بعدي نشاقيقحت .ري شده استابكآ ملاًاك

يگزين كردن ايي با جامريكامل و نقل حيك شركت  نآل ابدنب .شده است تشكيل الكتريكي،

ن يا ،خود نكر هاي حمل و نقلاخل تاري الكتريكي در روكش دابكآروش الكترولس به جاي 

 اين پوششها، صهي از خوااشت چند دهه و آگذبعد از گ. نداري رساري تجابرد روش را به بهره

وردي كه انجام آبق برط .شدند اين روش پوشش داده طور روز افزوني توسطعات مهندسي بطق

ن انعتي جهصم كشور هاي ادر تم 1988فسفر در سال -ي الكترولس نيكلارف پوششهصشد م

  ].5و4[رش شده استاتن گز 1250دود ح

    الكترولس نيكلمزايا و معايب آبكاري )1-4

تفاوت بين آبكاري با برق و آبكاري الكترولس نيكل در خلوص و ساختار پوشش هاي ايجاد 

مي باشد در حالي كه در % 99به طوري كه خلوص نيكل در آبكاري با برق  .ده مي باشدش

فسفر مي باشد كه جزء فسفر تغييراتي را در خواص پوشش  %8نيكل و  %92آبكاري الكترولس 

همچنين در آبكاري با برق نيكل از آندهاي نيكلي براي انجام آبكاري استفاده  .ها ايجاد مي كند

اي مورد استفاده يكي از منابع ورود ناخالصي ها به داخل حمام بوده كه در روش آنده .مي شود

  ].6و5[الكترولس اين ناخالصي ها حذف خواهند شد

  الكترولس نيكلمزاياي آبكاري )1- 1-4

  ايجاد پوشش يكنواخت بر روي تمام سطوح ، حتي سطوح غير منظم و پيچيده)1

  مقاومت خوب در برابر خوردگي)2

دن مقاومت سايشي و سختي پوشش هاي الكترولس در مقايسه با پوشش هاي ايجاد زياد بو)3

  شده توسط آبكاري با برق

  پوشش دهي بدون نياز به جريان برق)4

  ].7و6[ايجاد پوشش هايي با تخلخل كمتر نسبت به آبكاري با برق) 5

                                                                                                                                          
6
 Riddell 
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 ٥

    الكترولس نيكلمعايب آبكاري )2- 1-4

  و نياز به كنترل دقيق آناليتيكي حمام حساس به ناخالصي هاي موجود در حمام)1

  پايين بودن سرعت ترسيب و كنترل سخت سرعت پوشش دهي نسبت به آبكاري با برق)2

  گران بودن پوشش در مقايسه با آبكاري با برق)3

تعداد فلزات و آلياژهايي كه بوسيله الكترولس پوشش دهي مي شوند خيلي كمتر از پوشش )4

  ].7و4[رق مي باشددهي نسبت به آبكاري با ب

  انواع پوشش هاي تركيبي الكترولس)1-5

سال اخير، براي بهبود مقاومت خوردگي و سايشي پوشش هاي الكترولس نيكل و 15 -10در طي 

همچنين به منظور دسترسي به پوشش هايي با پايداري گرمايي و مقاومت الكتريكي بهتر، ايجاد 

هاي تركيبي بوجود آمده به روش  پوشش .ه استپوشش هاي تركيبي الكترولس نيكل توسعه يافت

بندي مي  هاي كامپوزيتي تقسيم پوششو  آلياژي هاي پوشش به دو دستهنيكل الكترولس 

  ].7و5[شوند

    پوشش هاي آلياژي الكترولس نيكل)1-6

ايجاد در سالهاي اخير همرسوبي يك يا چند عنصر فلزي در ماتريس الكترولسي نيكل و 

 اين كار هم، دليل .تايي بر پايه نيكل افزايش يافته است4و تايي3آلياژي  پوششهاي الكترولس

با  .سايشي و پايداري گرمايي و مقاومت الكتريكي عالي اين پوششها مي باشد مقاومت خوردگي،

 لوب كه اين پوششها دارند و بسته به كاربردهاي آن ها،طمكانيكي و فيزيكي م صتوجه به خوا

 ].9و 8[دنبه روش الكترولس تهيه مي شو پوششهاي آلياژي مختلفي

قطع نظر از . فسفر مي باشد - تايي نيكل 2ساده ترين آلياژ ايجاد شده به روش الكترولس،آلياژ 

اين پوشش آلياژي پايه، بيشتر پوشش هاي آلياژي لااقل يكي از عناصر تنگستن، مس، كبالت، 

 ش هاي آلياژي ايجاد شده به روشبيشترين پوش]. 10و4[رادارند... روي، قلع، نقره، آهن و

فسفر،  -روي -فسفر، نيكل - كبالت - فسفر، نيكل –مس - فسفر، نيكل - تنگستن -الكترولس، نيكل

  .]11[فسفر مي باشد - كروم- تنگستن -فسفر، نيكل - آهن - نيكل
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 ٦

  فاكتور هاي موثر بر سرعت آبكاري پوشش هاي آلياژي الكترولسي نيكل)1- 1-6

    اثر دما) الف -1- 1-6

دما يكي از پارامترهاي مهم موثر بر سرعت آبكاري پوشش هاي آلياژي الكترولسي نيكل مي 

درجه سانتي گراد است در صورتي  80_90دماي مورد استفاده در حمام هاي اسيدي بين . باشد

 -تنگستن - بطور مثال در مورد آلياژ نيكل]. 4[كه براي حمام هاي بازي كمتر از اين مي باشد

. درجه سانتي گراد، افزايش مي يابد 90تا  50ترسيب اين پوشش با افزايش دما از  فسفر، سرعت

درجه سانتي گراد ثابت باقي مي ماند  80-70سرعت ترسيب در محدوده ) 1-1(با توجه به شكل

ممكن است افزايش دما موجب كدر . درجه سانتي گراد، دوباره زياد مي شود 90و با افزايش تا 

درجه سانتي  70فسفر ، دماي  -تنگستن -هترين دما براي ترسيب آلياژ نيكلب. شدن پوشش گردد

  ].12[گراد مي باشد

  
 - تنگستن - تاثير دما بر روي سرعت آبكاري پوشش آلياژي الكترولسي نيكل - 1-1شكل

  ]12[فسفر

  pHاثر ) ب -1- 1-6

ل مي محلو pHيكي ديگر از عوامل مهم در سرعت آبكاري پوشش هاي آلياژي الكترولسي،

-1(فسفر  با توجه به شكل -تنگستن - تايي نيكل 3بطور مثال در مورد پوشش آليازي ]. 5[باشد

محلول را مي توان در اين  pH.،افزايش مي يابد10تا  6از  pH، سرعت ترسيب با افزايش )2

محلول بر  pHاثر ديگر . محدوده بوسيله افزودن هيدروكسيد آمونيوم به حمام نگهداري كرد

محتواي ) 9بيشتر از (تا محدوده قليايي pHتواي فسفر پوشش مي باشد كه با افزايش روي مح

  ].12[فسفر پوشش كاهش مي يابد
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 ٧

  
 -تنگستن - بر روي سرعت آبكاري پوشش آلياژي الكترولسي نيكل pHتاثير  - 2-1شكل

  ]12[فسفر

  غلظت تركيبات سازنده حمام) ج -1- 1-6

تايي بر پايه  4تايي و  3ترسيب آلياژ هاي الكترولسي ر بر سرعت ثيكي ديگر از فاكتورهاي مو

ال در مورد پوشش آلياژي ثور مطب .]4[مام مي باشدحت تركيبات سازنده ظلغفسفر  - نيكل

ت يونهاي نيكل در ظلغبا افزايش در  )3-1(فسفر با توجه به شكل -تنگستن -الكترولسي نيكل

  ].12[ماند ابت ميثيابد و سپس  سرعت ترسيب افزايش مي مام،ح

 

 - تاثير غلظت سولفات نيكل بر روي سرعت آبكاري پوشش آلياژي الكترولسي نيكل - 3-1شكل

  ]12[فسفر -تنگستن

ر بر سرعت ترسيب اين پوشش آلياژي ثت هيپوفسفيت سديم يكي ديگر از عوامل موظلغ

 ت سديم هيپوفسفيتظلغسرعت ترسيب با افزايش  ،)4- 1(با توجه به شكل .الكترولسي است

ت سديم هيپوفسفيت كاهش مي ظلغ همچنين سرعت خوردگي با افزايش .افزايش مي يابد

  ].12[يابد



                                     و پيشينه تحقيقمقدمه : فصل اول

 

 ٨

  
تاثير غلظت هيپوفسفيت سديم بر روي سرعت آبكاري پوشش آلياژي الكترولسي  - 4-1شكل

  ]12[فسفر - تنگستن - نيكل

  اثر زمان آبكاري)د -1- 1-6

نيكل زمان  آلياژ هاي الكترولسييكي ديگر از عوامل موثر بر سرعت آبكاري پوشش هاي 

 آلياژ هاي الكترولساثر زمان آبكاري بر سرعت آبكاري پوشش ) 5-1(شكل . آبكاري مي باشد

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش زمان آبكاري از . فسفر را نشان مي دهد –تنگستن –نيكل

دقيقه  90افزايش زمان تا دقيقه سرعت آبكاري بطور خطي افزايش مي يابد و سپس با  60به  20

علاوه بر اين، افزايش زياد زمان آبكاري به دليل غير اقتصادي بودن در . سرعت ثابت مي ماند

  ].14و12[كاربرد هاي صنعتي انجام نمي پذيرد

  
 - تاثير زمان آبكاري بر روي سرعت آبكاري پوشش آلياژي الكترولسي نيكل - 5-1شكل

  ]12[فسفر -تنگستن



                                     و پيشينه تحقيقمقدمه : فصل اول

 

 ٩

  شش هاي آلياژي الكترولسي نيكلخواص پو) 2- 1-6

انتخاب عنصر يا عناصر فلزي همرسوبي شونده و ايجاد پوشش هاي آلياژي الكترولسي نيكل 

فسفر الكترولسي  -عناصر افزوده شده به ماتريس نيكل. بسته به كاربردهاي آنها صورت مي گيرد

خوردگي، سايشي،  با توجه به خصوصياتي كه دارند تأثير بسزايي در خواصي مانند مقاومت

حال به بررسي اجمالي اين . دارد... سختي، پايداري گرمايي، خاصيت مغناطيسي و الكتريكي و 

  .خواص مي پردازيم

 درخشندگي و صافي سطح پوشش هاي آلياژي الكترولسي نيكل)الف-2- 1-6

 فسفر به منظور تهيه پوشش هاي آلياژي - افزودن بعضي از فلزات به حمام الكترولس نيكل

همرسوبي مس با ]. 6[الكترولسي باعث ايجاد سطحي نرم تر، صاف تر و روشن تر مي شود

فسفر به روش الكترولس باعث نرم تر شدن و هموار شدن سطح ودرخشندگي پوشش مي  - نيكل

فسفر، افزودن مقداركم مس  -مس - تنگستن -تايي نيكل4همچنين در تهيه پوشش آلياژي . شود

نيز افزودن . فسفر، پوششي با سطح خيلي صاف را نتيجه مي دهد -تنگستن -به حمام نيكل

فسفر و انجام عمليات  - تنگستن -نيكل فسفر و ايجاد پوشش -تنگستن به حمام الكترولس نيكل

  ]. 13[حرارتي روي آن، پوششي نرمي را ايجاد مي كند 

  پايداري گرمايي پوشش هاي آلياژي الكترولسي نيكل)ب-2- 1-6

صياتي كه با افزودن فلزات به بستر الكترولس نيكل باعث بهبود آن مي شود يكي ديگر از خصو

فسفر  - تنگستن به حمام الكترولس نيكل مطالعاتي در مورد افزودن. پايداري گرمايي مي باشد

. صورت گرفته و مشاهده شده كه اين همرسوبي باعث افزايش پايداري گرمايي پوشش مي شود

فسفر الكترولسي سبب بهبود بخشيدن به پايداري گرمايي  - نيكلهمچنين همرسوبي مس با بستر 

 ].13و4[اين پوشش ها مي شود

 سختي پوشش هاي آلياژي)ج-2- 1-6

افزودن . يك فاكتور مهم در افزايش مقاومت به براي سايش مكانيكي پوشش ها، سختي مي باشد

افزايش سختي اين عنصر يا عناصر فلزي به ماتريس الكترولس نيكل در بيشتر موارد باعث 

فسفر  -كبالت -بطور مثال پوشش آلياژي الكترولسي نيكل]. 4[پوشش هاي آلياژي مي شود

كه اين بهبودي در سختي، با . فسفر الكترولسي دارد -سختي بهتري نسبت به پوشش نيكل

ميزان افزايش سختي ) 6- 1(شكل . فسفر حاصل مي شود - همرسوبي كبالت در ماتريس نيكل



                                     و پيشينه تحقيقمقدمه : فصل اول

 

 ١٠

همچنين در مورد ]. 25[فسفر نشان مي دهد -كبالت - ر درصد كبالت در پوشش نيكلكبالت را ب

فسفر مطالعاتي صورت گرفته و گزارش شده كه  - مس - سختي پوشش آلياژي الكترولسي نيكل

با عمليات حرارتي بر روي اين . تهيه اين نوع پوشش باعث ازدياد سختي پوشش مي شود

  ].13[ايش مي يابدپوشش ها، سختي بطور معني داري افز

  
 -كبالت - تاثير درصد كبالت بر روي سختي پوشش آلياژي الكترولسي نيكل - 6-1شكل

  ]12[فسفر

 

 خوردگي پوشش هاي آلياژي) ج-2- 1-6

فسفر به محتواي فسفر، محتواي عناصر  -مقاومت خوردگي آلياژ هاي الكترولسي بر پايه نيكل 

مطالعات خوردگي بر روي اين پوشش . ه مي باشدآلياژ و همچنين ميزان تخلخل پوشش ها وابست

ها بوسيله روش هاي الكتروشيميايي معمول مانند پلاريزاسيون خطي و امپدانس شيميايي صورت 

مطالعات صورت گرفته بر روي اين پوشش هاي آلياژي نشان مي دهد كه همه پوشش . مي گيرد

. كلريد سديم دارند% 5/3محلول تايي مقاومت خوبي در  4تايي و  3هاي آلياژي الكترولسي 

فسفر و  -مس -نيكل تايي  3بطور مثال مطالعه رفتار خوردگي پوشش هاي آلياژي الكترولسي 

فسفر، يك بهبود در مقاومت خوردگي اين پوشش ها نسبت به پوشش  - تنگستن - نيكل

الكترولسي  تايي 3همچنين در مورد آلياژهاي ]. 15[فسفر از خود نشان مي دهد -نيكل الكترولسي

فسفر، تهيه اين پوشش و سپس انجام عمليات حرارتي روي آن، مقاومت  - كبالت  - نيكل

  ].16[خوردگي بهتري را نمايش مي دهد

  

  


