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  پوشش كامپوزيتي ي هاو عمليات گرمايي بر مشخصه pHاثر 

 AZ31Dروي آلياژ   Ni-P-GOنانوساختار 
  

  + *ي زهرا سادات سيد رئوف  ي،مهرداد حناچ

  ژي، دانشگاه آزاد اسلامي،  كرج، ايران.رگروه مهندسي مواد و متالو

  

  متفاوت در يك حمام الكترولس بر    pHبا مقدارها   Ni-P-GO نانوكامپوزيتي  پوشش  حاضر،  پژوهش   در  چكيده:

  انجام   ساعت  يك  مدت  به  C٤٠٠°  دماي  در  گرمايي  عمليات  پوشش،  اعمال  از  پس  د.ش  اعمال AZ31D سطح آلياژ

  (SEM)  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ   ، (XRD)ايكس  پرتو   تفرق  وسيله   به  ريزساختاري  هايبررسي  يهانتيجه   .شد

سطح    روي    كلمي   گل  شناسيريخت   شكل وبا ساختار نيمه بي پوشش  كه   دادند  نشان  (EDS)سنج نشر انرژي  و طيف

  ها نانوصفحه حمام الكترولس، ميزان فسفر پوشش و جذب  pH،  با افزايش EDS يهامطابق نتيجه  شد. زيرلايه تشكيل

يافت.  (GO)اكسيد گرافن   به   ها، كلوني  و رشد   شناسيريخت  حفظ   با   گرماييعمليات    از  پس  افزايش  طور  پوشش 

شد كه باعث افزايش سختي شد.    تشكيل  3P5Niو    P2Ni  ،P3Niنيكل از قبيل    هاي فسفيدكامل بلوري شد و تركيب

يابد. با انجام عمليات گرمايي ريزسختي نشان داد كه با افزايش فسفر سختي و چقرمگي پوشش كاهش مي  ي هانتيجه 

  داد   نشان  پلاريزاسيون  آزمون  يهاكاهش يافت. نتيجه   (MPa/√𝑚)  ٢/ ٣رسيد و چقرمگي تا  ١١٥١  HVبيشينه سختي به  

. شودمي ٤٤٣/٠ µA/cm² چگالي خوردگي تا و كاهش   خوردگي زيرلايه به   مقاومت افزايش  به  منجر پوشش دهي  كه

  هر چند كه عمليات گرمايي منجر به كاهش مقاومت به خوردگي در مقايسه با پيش از انجام آن شد. همچنين افزايش 

  .شودمي خوردگي به   مقاومت افزايش  به منجر GOهيپوفسفيتي و جذب بيشتر  لايه چگالي افزايش براي  زمينه فسفر

  

  الكترولس، عمليات گرمايي، خوردگي. گرافن اكسايد، -فسفر-آلياژ منيزيم، نيكل  كليدي:گان واژ
  

KEYWORDS: Magnesium alloy, Nickel-phosphorus-graphene oxide, Electroless, Heat treatment, 
Corrosion. 

  

  مقدمه 
الكترولس  پوشش از  به  Ni-Pهاي  بسياري  در  گسترده  طور 

پتروشيمي،   مانند  مورد صنايع  صنايع  نظامي  و  هوافضا  دريايي، 
گذاري يكنواخت، رسانش  گيرند. فرايند ارزان، رسوباستفاده قرار مي

سب در برابر  امقاومت من  ، الكتريكي، كيفيت مناسب، قابل لحيم بودن
ده ش  هازون اين نوع پوششتوسعه روزافمنجر به  خوردگي  و    سايش

از روش ]١[  است پژوهشگران  كه صنعتگران و  . چند سالي است 
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زمينه   به  نرم و سخت  فازهاي  نمودن   Ni-Pافزودن  و كامپوزيتي 
نرم ]٢[  اندپوشش منجر به ارتقاء كارايي پوشش شده از فازهاي   .

ذره توان  مي و    يهابه  روش   2MoSگرافيت  از  كه  كرد  اشاره 
گردند  خودروانكاري منجر به افزايش مقاومت به سايش پوشش مي

 SiC يها الماس يا ذره يهاتوان به نانو ذرهو از فازهاي سخت مي
اشاره كرد كه از روش افزايش سختي منجر به افزايش مقاومت در  
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مي سايش  براي ]٥-٣[  شوندبرابر  پوشش  نمودن  كامپوزيتي   .
و افزودن    (CNT)مقاومت در برابر خوردگي با افزودن نانولوله كربني  

سبب  مغناطيسي  خاصيت  با  پوشش  ايجاد  براي  كبالت  فريت 
 ]. ٧،٦[ شده استها گستردگي كاربرد اين نوع از پوشش

براي   Ni-P پوشش محبوب  فناوري  عنوان يك  به  الكترولس 
هاي پوشش  .توجه زيادي را به خود جلب كرده است  اصلاح سطح،

توسعه   حال  در  سرعت  به  الكترولس  آبكاري  روش  و  كامپوزيتي 
آن  رد حضور  كه  جايي  تا  مانند  هستند،  گوناگوني  صنايع  در  را  ها 

گاز، پتروشيمي، صنايع غذايي و دارويي  خودرو سازي، صنايع نفت و  
توان مشاهده نمود. به تازگي راهكارهاي جديدي از قبيل ايجاد  مي

كامپوزيتي  پوشش پوشش،  نمودن  آلياژي  الكترولس،  دوگانه  هاي 
و  نيتريده  يا  عناصر  نفوذ  روش  از  پوشش  اصلاح  پوشش،  نمودن 

از اين    .]٩-١[  نيتروكربوره كردن در حال توسعه و پيشرفت هستند
ميان كامپوزيتي كردن پوشش به صورت عمومي در حال استفاده  
است. يكي از مواد پر كاربرد براي افزودن به عنوان فاز ثانويه مواد  

هاي يگانه بر پايه كربن هستند. مواد بر پايه كربن با توجه به ويژگي
سايش  به  مقاومت  و  خوردگي  به  مقاومت  ارتقا  به  منجر  خود 

فسفر كامپوزيتي -دهد كه پوشش نيكلنشان مي  هاهعمطال  .شوندمي
گرافيت به دليل داشتن خاصيت خودروانكاري باعث    يهاشده با ذره 

. ]١٠[  شودكاهش ضريب اصطكاك و افزايش مقاومت به سايش مي
با توجه به سختي  پايه كربني الماس است كه  مواد  از  يكي ديگر 

  .]١١[ افزايش دهدتواند مقاومت به سايش را مي بالاي آن
هاي برتر مورد توجه هاي اخير، گرافن به دليل ويژگي در سال 

گرافن   اكسيد  است.  گرفته  قرار  داراي (GO) پژوهشگران 
هاي عملكردي هاي مشابه به گرافن است اما شامل گروه ويژگي 

هاي كربوكسيل و اپوكسي است واكنشي يعني هيدروكسيل، گروه 
فرد آن را در مقايسه با خود گرافن بيشتر هاي محصر به  كه قابليت 

توزيع يكنواخت در حمام   GOكند. پراكندگي عالي  مي  آب و  در 
متراكم  و  يكنواخت  كامپوزيتي  پوشش  يك  ايجاد  باعث  آبكاري 

پژوهشي    . شود مي  وو در  كامپوزيتهمكاران   و   هوي  پوشش   ،  
Ni-P-GO   .اعمال كردند كربن  كم   پوشش  را روي سطح فولاد 

ها با كاهش ضريب اصطكاك توانست نقش دست آمده از كار آن به 
 . ]١٢[  مهمي را در افزايش مقاومت به سايش ايفا كند

  ي ها پوشش   ي ش ي و سا   ي رفتار خوردگ   همكاران و    نوقابي   در پژوهشي 
  كه ها نشان داد  را مورد بررسي قرار دادند. نتيجه   Ni-P-GOالكترولس  

الكترولس    د ي اكس  پوشش  در  افزا   Ni-Pگرافن  و    ي سخت ريز   ش ي سبب 
  . ]١٣[  شود همچنين افزايش مقاومت به خوردگي پوشش مي 

هاي سايشي به بررسي ويژگيهمكاران  و    ليودر پژوهشي ديگر  
پوشش   خوردگي  نتيجه  Co-Ni-P-GOو  دست  به  يها پرداختند. 

گرافن اكسايد در پوشش علاوه    يهاآمده نشان داد كه حضور ذره 
به خوردگ مقاومت  افزايش  در يبر  و  به كاهش اصطكاك  ، منجر 

  .] ١٤[ شودنتيجه افزايش مقاومت به سايش مي
هاي سطحي  بطه با ارتقاء ويژگيهاي نسبتا زيادي در راگزارش 

ارايه   Ni-Pهاي گوناگون پس از اعمال پوشش الكترولس  زير لايه
بررسي اما  است،  ويژگي شده  با  رابطه  در  كمي  بسيار  هاي  هاي 

انجام شده است و گزارشي در   Ni-P-GOهاي نانوكامپوزيتي  پوشش
بر سطح آلياژهاي پايه منيزيم و   Ni-P-GOارتباط با اعمال پوشش 

ها به علت آن ارايه نشده است. در اين پژوهش نقش  بررسي ويژگي
ساختار   نانو  پوشش  در  گرافن  اكسيد  مقدارها  Ni-Pحضور   يبا 

تقويت فاز  عنوان  به  فسفر  ويژگيمتفاوت  بر  زمينه  هاي كننده 
انيكي و مقاومت به خوردگي پيش و پس از عمليات گرمايي آنيل مك

(بلورسازي) مورد بررسي قرار گرفته است. در واقع در اين پژوهش  
و نقش   GOثابت  يميزان فسفر، حضور مقدارها يهابررسي عامل

عمليات گرمايي را در دستور كار خود قرار داده است كه اين موضوع  
كند. توسعه روزافزون آلياژهاي  دان ميتازگي پژوهش پيشرو را دوچن

پژوهش براي كاهش وزن سبب شده تا  هاي زيادي براي منيزيم 
ويژگي پژوهش ارتقا  اين  نتيجه  در  شود.  گزارش  آلياژها  اين  هاي 

ويژگي ارتقا  منيزيم  براي  پايه  آلياژهاي  مطلوب  و  مهندسي  هاي 
  .ها مشكل استانتخاب شد كه آبكاري آن

  
  بخش تجربي 

  سازي و آماده مواد
منيزيم   پايه  آلياژ  از  حاضر  پژوهش  دارنده    AZ31Dدر  بر  در 

آلومينيوم،    ٣٨/٣درصد وزني قلع،    ٠١/٠ درصد    ١٩/١درصد وزني 
منگنز،    ٤٤/٠وزني روي،   درصد وزني آهن و   ٠/ ٠٠٥درصد وزني 

درصد وزني نيكل به عنوان عناصر آلياژي به عنوان زيرلايه    ٠/ ٠٠٥
ا براي  شد.  قطعهاستفاده  پژوهش،  در جراي  شكل  ورقي  هاي 

ماشين  مترميلي  ٥×٢٠×٢٠  يهااندازه توسط  آبكاري  كاري  براي 
نمونه اين  انتهاي  شدند.  داده  برش  الكتريكي  منظور  تخليه  به  ها 

زني شدند. سهولت اجراي پوشش و قرارگيري در حمام آبكاري، رزوه 
،  ١٢٠٠ره تا شما SiCهاي پوساب هاي آماده شده توسط ورقنمونه

نمونهپوساب شدند.  شستشوزني  با  از  پس  شده  زده  پوساب    هاي 
  ها با استن، با آب مقطر نيز مورد شستشو قرار گرفتند. سپس نمونه

    دست آيد. در هوا خشك شدند تا سطحي تميز با زبري مناسب به 
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  سازي زيرلايهها آماده مرحله - ١شكل 

  
مرحله نهايت،  نمونهفعال  يهادر  استانداردسازي  با  مطابق    ها 

ASTM B480 سازي  آماده يها، مرحله١. در شكل ]١٥[ انجام شد
  ت.زيرلايه پيش از اجراي پوشش به صورت شماتيك آورده شده اس

  
  پوشش دهي 

در ابتدا حمام آبكاري تهيه  Ni-Pبراي ايجاد پوشش الكترولس 
داراي  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  حمام  شيميايي  تركيب    شد. 

g/L از  ٣٠  O2.6H4NiSO  ،g/L  از  ٢٥  O2.H2PO2NaH،g/L  از   ٢٥  
COONa3CH  ،g/L از  ٢٠  acid Lactic    وg/L  از  ٥  GO   بود. براي

پيركس به عنوان مخزن   ml٦٠٠دهي از بشر  انجام عمليات پوشش
استفاده گرديد. لازم به ذكر است كه با افزودن آب ديونيزه به  حمام  

ثابت   ٥٠٠  mlدهي، حجم حمام  طور مداوم به حمام در حين پوشش 
دهي جبران شود. داشته شد تا تبخير آب در طي عمليات پوششنگه

درجه سلسيوس انجام شد.    ٩٠تا    ٨٥فرايند آبكاري در بازه دمايي  
لكترولس و رساندن به دماي مورد نياز  به منظور گرم كردن محلول ا

از هيتر آزمايشگاهي مقاومتي استفاده گرديد. به دليل اكسيد شدن 
  HFدرصد    ٦/٠هاي منيزيم طي فرايند الكترولس، مقدار  سطح نمونه

دهي، به محلول اضافه شد. به منظور  پيش از شروع فرايند پوشش
به محلول    GOنيز    ٥  g/L، مقدار  GOهاي داراي  دهي نمونهپوشش

فوق افزوده شده و محلول فوق به منظور حصول پراكندگي مناسب 
به   فراصوتساعت در حمام    ١در محلول، به مدت    GO  يهاذره

 قرار گرفت.   SDS (sodium dodecyl sulfate)همراه سورفكانت 
برابر خوردگي ويژگي در  و مقاومت  تريبولوژيكي، سختي  هاي 
باشد در نتيجه مي  pH  ياثر از تغييرها طور كامل متها بهاين پوشش 

هنگام ترسيب به    ].١٦است [   ها بسيار مهماين محلول   pHكنترل  
طور مرتب با كند كه بهمحلول تغيير مي  pHپوشش با گذشت زمان  

گيري شد. به منظور اندازهكنترل مي  pHرقيق مقدار    NaOHافزودن  
pH    از دستگاهpH   استفاده شد. با توجه به    ٠/ ٠١متر ديجيتال با دقت

 AZ31Dبر روي آلياژ    Ni-Pپتانسيل بالاي زيرلايه اعمال پوشش  
شود.  شروع  شيميايي  واكنش  تا  است  كاتاليست  يك    نيازمند 

از يك ناخن آهني كوچك به عنوان كاتاليست واكنش استفاده شد.  
نظيم شده، وارد  ت  pHثانيه در دما و    ٢٠كاتاليست مذكور به مدت  

  pHكه محلول الكترولس به دما و    حمام آبكاري گشت. پس از اين
ته از  جلوگيري  براي  شد،  رسانده  نظر  ذرهمورد  در نشين شدن  ها 

حمام در طي فرايند آبكاري از سيستم همزن مغناطيسي با سرعت  
ها به مدت يك ساعت در  دور بر دقيقه استفاده گرديد. نمونه  ٢٥٠

ها پس از اتمام فرايند  يط ذكر شده قرار گرفتند. نمونهحمام با شرا
آبكاري الكترولس به وسيله آب مقطر و پس از آن آب ديونيزه شده  

نمونه  گرفتند.  قرار  شستشو  يك  مورد  در  شدن  خشك  از  پس  ها 
ها بدون آسيب دسيكاتور داراي سليكا جاذب قرار گرفتند تا سطح آن 

كه در    پژوهش آماده باشند. نظر به اين  بعديهاي  و تغيير براي گام
با سه بازه درصد فسفر    Ni-Pهاي الكترولس  اين تحقيق از پوشش

از  بيش و    ١٠تا    ٦بين  ،  ٦از    تركم استفاده گرديد، در طي    ١٠تر 
نيكل الكترولس  پوشش  مقدار  -تشكيل  ترتيب    pHفسفر  ،  ٥/٣به 

  ثابت نگه داشته شد. ٥/٥و  ٥/٤
 

  عمليات گرمايي 
درجه سلسيوس به    ٤٠٠هاي پوشش داده شده در دماي  نمونه

عمليات    ١مدت   براي  گرفتند.  قرار  ساعت تحت عمليات گرمايي 
گرمايي از يك كوره تيوبي تحت اتمسفر گاز محافظ آرگون صنعتي  

درصد استفاده شد. پس از انجام عمليات گرمايي،   ٩٩٩/٩٩با خلوص  
ز ترك انقباضي در هوا  ها به طور يكسان به منظور جلوگيري انمونه

نمونهنام  ١خنك شدند. در جدول   متغييرهاي  گذاري  اساس  ها بر 
  فرايند انجام شده است. 

شستشو با 
 استون

شستشو با 
 آب مقطر

شستشو اوليه با آب 
 و شوينده

گيري با استون در حمام چربي
 دقيقه ٢٠فراصوت: 

درصد به  ٢٥در اسيد كروميك كروماته كردن 
 ثانيه ٤٠:  درصد اسيد نيتريك ١١همراه 

هاي اكسيدي سطحي در حذف فيلم
 دقيقه ١٠درصد اسيد:  ٥/٥مخلوط 

برش و 
 كاريسوراخ

ورود به حمام 
 الكترولس
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 گذاري نمونه ها بر اساس متغيرهاي انجام فرايند نام  - ١جدول 
  (C°)دماي آنيل   حمام  pH  شماره نمونه 

N0  زيرلايه  
N1 بدون عمليات گرمايي   ٥/٣  
N2  عمليات گرمايي بدون  ٥/٤  
N3 بدون عمليات گرمايي   ٥/٥  
N4  ٤٠٠  ٥/٣  
N5  ٤٠٠ ٥/٤  
N6 ٤٠٠  ٥/٥  

  
  بررسي فازي و ريزساختاري 

هاي پوشش داده شده پيش و پس از عمليات گرمايي مورد  نمونه 
به وسيله    (XRD)بررسي فازي قرار گرفتند. الگوي تفرق پرتو ايكس  

با طول    αCukو با استفاده از لامپ    pert-Philips Xدستگاه هلندي  
دست آمده براي شناسايي  دست آمد. الگوهاي به به =λ ١/ A٥٤٢°موج  

مورد تجزيه و تحليل    X-pert  نرم افزار   هريك از فازهاي احتمالي توسط 
هاي موجود در حافظه  قرار گرفتند. پس از تطبيق امتياز هر پيك با كارت 

افزار، فازهاي موجود شناسايي شدند. براي بررسي ريزساختاري از  نرم 
ساخت شركت اهل جمهوري    (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

كاري    VEGA TS5130MMمدل    TESCANچك   ولتاژ    ٢٠با 
برداري از مود الكترون ثانويه استفاده    كيلوولت استفاده شد. براي تصوير 

به آناليز ع  با استفاده از اشعه ايكس  شد. ضمنا دستگاه مجهز  نصري 
(EDS)    .بود كه براي بررسي عنصري سطح پوشش از آن استفاده شد  

  
  هاي مكانيكي بررسي ويژگي

ها به  سختي سطح آن ريزها، سختي پوشش ريزبه منظور بررسي 
  مورد بررسي قرار گرفت. از آن   MH4مدل    ايراني كوپا  كمك دستگاه 

عدد سختي  است نميجا كه ضخامت پوشش مورد نظر كم   توان 
دست آمده از سطح را مستقيما پذيرفت بلكه بايد اصلاحاتي روي  به 

نفوذ كننده در اثر بارگذاري  ،  پوشش  براي ضخامت كمآن انجام شود.  
شود و بنابراين قطر  از ضخامت پوشش عبور كرده و وارد زيرلايه مي 

مده براي  دست آسختي به ريزاثر نفوذكننده ويكرز و به عبارتي عدد  
  شود. براي اين تر مي بيش يا    تركمپوشش متأثر از حضور زيرلايه،  

حذف  يا  سختي پوشش كمينه شده و  ريزكه اثر زيرلايه در بررسي  
  ١/٠شود بايد بين شود، عمقي كه نفوذ كننده ويكرز وارد پوشش مي 

باشد   ٢/٠تا   پوشش  ضخامت    ]. ١٨،١٧[  ضخامت  كه  مواقعي  در 
مقدار  تر كم پوشش   مستقيما    از  بتوان  كه  باشد  سختي  ريزمذكور 

  بهره برد. )  ١( تجربي    معادله توان از  پوشش را مورد ارزيابي قرار داد، مي 

(مثل پژوهش  تر  اي سخت روي زيرلايه نرم زماني كه لايه   معادله اين  
  ].  ١٨،١٧پوشش داده شده است كاربرد دارد [حاضر) 

= 1 + − 1 × exp
×

×

)١              (  

استحكام    fY،  (MPa)مدول كشساني پوشش بر حسب    fEكه در آن  
،  (Mpa)سختي پوشش بر حسب   HS، (MPa)تسليم پوشش بر حسب 

sE    مدول كشساني زيرلايه بر حسب(MPa)  ،sY    استحكام تسليم زيرلايه
سختي موثر    Hc،  (MPa)سختي زيرلايه بر حسب    sH،  (MPa)بر حسب  
عمق نفوذ بر حسب    Hdو    m)(μعمق نفوذ بر حسب    iH،  (H.v)بر حسب  

(μm)    .خلاصه نمود   ) ٢(   معادله توان به صورت  مي را  )  ١معادله ( است : 

v= k1 + K2.β                                                                      (٢) 
  كه:

v=ln − l )٣           (                                                         

1k  2وk   ثوابتي هستند كه برابرند با )٣( معادلهدر: 

k1 = ln ( − 1)                                                                        (٤) 

)٥             (                                K =

 

  

تواند از يك نمونه به  با توجه به اين نكته كه ضخامت پوشش مي 
متفاومت  هاي گوناگون پوشش يك نمونه  يا در قسمت اي ديگر  نمونه 

  ) dh( بر ضخامت لايه  ) ih( باشد، اين نسبت عمق فرو رفتن نفوذكننده 
ها معيار واقع شود. در  سختي پوشش ريز تواند براي مقايسه  است كه مي 

  ) قابل محاسبه است. ٦(   معادله بيانگر همين نسبت و از    β)،  ٢(   معادله 
β = )٦(                                                                                        

مربعي  قاعده  با  هرمي شكل  الماس  از يك  ويكرز  كننده  نفوذ 
زاويه  كه  شده  برابر    تشكيل  هرم  مقابل  سطوح    است.  ١٣٦°ميان 

به دنبال فرو رفتن نفوذكننده در اثر نيروي بارگذاري به درون ماده، 
ماند كه ميانگين قطرهاي اين اثر  اثري تقريبا مربعي شكل به جا مي 

توان مساحت سطح مايل را حساب ساس آن مي گيري شده و برا اندازه 
  دست آورد.سختي نمونه مورد نظر را به ) ريز٧(  معادله و بر اساس  

Hv = =
  ° =

. )٧                                    (  

ميانگين    dو    Kgfنيروي اعمال شده بر حسب    aF  معادلهكه در اين  
باشد. ميزان عمق فرو رفتن نفوذ كننده مي  مترميليبرحسب  قطرها  

  ]. ١٥[ دست آوردبه )٨( معادلهتوان به راحتي از ويكرز را نيز مي
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 h =   
 √  °

)٨                                                      (  

در   بارگذاري  نيروي  افزايش  با  كه  است  سختي  ريزبديهي 
عدد   كه  زماني  يابد.  افزايش  نفوذ  اثر  قطر  و  نفوذ  عمق  سنجي، 

ويژگيريز از  متأثر  پوشش  يك  و  سختي  پوشش  ضخامت  و  ها 
تواند عدد يك  هاي زيرلايه است تغيير نيروي بارگذاري ميويژگي

ش و زيرلايه  دست آمده براي مجموعه دو جزئي پوشسختي بهريز
توان با استفاده از  را تغيير دهد. بر اين اساس مي  cHيا به عبارتي  

سختي يك پوشش نوعي ريزحداقل دو نيروي گوناگون در بررسي  
آن    )٢(  معادله  هايابتث براساس  و  نمود  محاسبه  سختي ريزرا 

پوشش را زماني كه ضخامت پوشش نسبت به عمق نفوذ به بينهايت  
  نفوذ در برابر ضخامت لايه ناچيز و قابل اغماض است) (عمق    ميل كند 

پس از پوشش دهي   ها، از هر يك از نمونه در نتيجه  دست آورد.به
دو نيروي  ريزآزمون  و عمليات گرمايي،   از  با استفاده    g٥٠سختي 

انيه از روي سطح به عمل آمد. ث  ١٥با مدت زمان بارگذاري    g١٠٠و  
بار بود. سپس با   ٥ موثرسختي ريزدست آوردن تعداد تكرار براي به
محاسبه    2kو    1kدست آمده،  ميكروسختي به   ياستفاده از مقدارها

توان سختي پوشش را ميريزدست آمدن اين ثوابت  با به كه  شدند.  
  محاسبه نمود. )٩( معادلهاز روش 

Hf =Hs (1+exp(k1))                                                   (٩) 

هاي پوشش متاثر از  آيد كه ويژگي فوق چنين بر مي  هايمعادلهاز  
 زنگنه مدارضخامت آن است. در نتيجه با استفاده از مدل پيشنهادي  

]١٩  ،[) معادله  از  ١٠مطابق  نانوكامپوزيتي پس  پوشش  ) چقرمگي 
 محاسبه شد: آزمون سختي سنجي 

KIc = 5.8 𝑝 [(0.6t + 0.9) P – 0.4t2
 -133]-                      (١٠)   

اين معادله   در  بر    tكه  نيروي   Pو    (μm)حسب  ضخامت پوشش 
است. پيش از استخراج   (N)اعمالي حين آزمون سختي بر حسب  

) معادله  به  ١٠مدل  مناسبي  از اعتبار  اساس صحه سنجي  بر  ) كه 
لايه براي  پوششويژه  چقرمگي  است،  برقرار  نازك  هاي هاي 

طول ترك   –) كه از رسم نمودارهاي نيرو  ١١الكترولس از معادله (
اندازهبه بود  آمده  مي دست  آن،  گيري  در  كه  اعمالي   Pشد  نيروي 

طول ترك ايجاد شده در   clو    (N)ريزسختي بر حسب    حين آزمون
بر حسب فرورونده  يك راس  (  (μm)  امتداد  معادله  در    )١١است. 

a ) تبعيت  ١٢نصف قطر اثر فرو رونده است كه مقدار آن از معادله (
محاسب]٢٠[كندمي اساس  بر  مدار  هايه.  ثابت    زنگنه    kمقدار 

  گيري شد. اندازه  ٠١١/٠) مقدار ١٢در معادله (

Kc =
.

√
)١١                                                           (  

a = k√𝑃                                              )١٢          (                
طرفي  از  و  آن  ترد  ماهيت  و  پوشش  بالاي  سختي  به  توجه  با 

امتداد وجوه ديگر اثر فرو  هايي در  ضخامت كم آن بي شك ترك 
 .]٢٣-١٩[ رونده نيز در حين ريزسختي سنجي به وجود خواهد آمد

طول    ltدست خواهد آمد كه در آن  ) به١٣از معادله (  lcميزان دقيق  
  است. (μm)حسب هاي ايجاد شده بر كليه ترك

lc = lt/4                                                                      (١٣) 
پيشين نوع    هايپژوهشهاي  هاي بالا و محاسبهمعادلهبا استفاده از  

دست آمد  ) به ١٤ارتباط ضخامت پوشش و چقرمگي مطابق معادله (
) ساده سازي شده است. سرانجام با استفاده ١٥كه به صورت معادله (

  ) نگاشته شد. ١٠) به صورت معادله (١٥) تا (١١( يهاهمعادلاز 
lt = b(t).P + C( 𝑡 )                                                             (١٤) 
lt  = (0.6t + 0.9) P – 0.4t2 – 133                                         (١٥) 

  
  آزمون خوردگي 

نمونه كليه  خوردگي  به  نمونهمقاومت  زيرلايه،  از  اعم  هاي ها 
نمونه بررسي قرار آبكاري شده و  هاي عمليات گرمايي شده مورد 

پتانسواستات   دستگاه  وسيله  به  خوردگي  آزمون  گالوانو    –گرفت. 
مرجع    A263مدل    EG&Gاستات   الكترود  با  و  محيط  دماي  در 

اشباع     انجام شد. پلاتين به عنوان الكترود كمكي   (SCE)كالومل 
كاري الكترود  عنوان  به  شده  داده  پوشش  فولادي  زيرلايه    و 

درصد قرار داده شد. در اين آزمون    ٥/٣با غلطت    NaClدر محلول  
شد  قسمت داده  قرار  خورنده  محيط  معرض  در  نظر  مد  هاي 
نمونه(قسمت سطح  مابقي  و  شده)  داده  پوشش  لاك  هاي  با  ها 

 ±mv٤٠٠ه  در محدود  mV/S١پوشانيده شد. سرعت روبش پتانسيل  
هاي پلاريزاسيون در نظر گرفته شد. حول پتانسيل مدار باز در تست

اندازه شروع  از  باز، پيش  مدار  پتانسيل  برقراري  منظور  به  گيري، 
 ها به مدت يك ساعت در محيط خورنده قرار داده شدند.نمونه

  
  ها و بحث نتيجه

هاي تشكيل شده اي پوشش منطقه  EDS  ي ها، نتيجه ٢در جدول  
شكل   در  است.  N3نمونه    EDSتصوير    ٢و  شده  داده    نشان 

حمام، ميزان   pHها، حاكي از آن است كه با افزايش ميزان  اين نتيجه 
 فسفر موجود در پوشش افزايش يافته است. پيش از اين نيز در مراجع 
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 Ni-P-GOهاي نانو كامپوزيتي  از تركيب پوشش   EDS  ي ها نتيجه   -   ٢جدول  

  نمونه  عنصر  درصد وزني 
  نيكل  ١٥/٨٠

N1 
  فسفر   ٢١/٥
  كربن   ٩٨/١
  اكسيژن  ٦٦/١٢
  نيكل  ١٢/٧٣

N2  
  فسفر   ٦٦/٧
  كربن   ٣١/٢
  اكسيژن  ٩١/١٦
  نيكل  ٧٢/٦١

N3  
  فسفر   ٩٧/١٤
  كربن   ٠٤/٤
  اكسيژن  ٢٧/١٩

  

  
  N3نمونه  EDSتصوير   - ٢شكل 

  
 شي كه با افزا   صورتي به  .  همانند دما است   pHتأثير  ذكر شده است كه،  

pH  پوشش و فسفر موجود در آن    ترسيب مشخص، نرخ    ي تا مقدار
شناسي پوشش ميزان فسفر بر ساختار و ريخت   ]. ٢٤[   يابد افزايش مي 

ميزان بي شكل   فسفر  افزايش  تا جايي كه  دارد  تاثير  تشكيل شده 
  .]٢٥[دهد  دهي افزايش مي بودن پوشش را پس از پوشش 

) كه مربوط به احياي فسفر است،  ١٧) و (١٦اساس دو معادله (بر  
حيا شده مقدار فسفر ا  OH-حمام به دليل افزايش يون    pHبا افزايش  

  ]. ٢٧،٢٦[ ديابو جذب شده در پوشش افزايش مي

2H2PO  + Ni + 2H2O → 2H2PO  + H  + 2H  + Ni    (١٦) 

2H2PO  + 2H → 2P + 2OH  + 2H2O                            (١٧) 

نيز سريع نيكل  احياي  اين حساب سينتيك  نرخ  با  تر گشته و 
توان يابد. در نتيجه ميترسيب پوشش به صورت كلي افزايش مي

افزايش  نتيجه با  كه  نمود  ضخامت    pHگيري  الكترولس،  حمام 
   pHيابد. در واقع با افزايش ميزان  پوشش ايجاد شده افزايش مي 

 

 
پوشش  SEM  يتصويرها   -  ٣  شكل كامپوزيتيمقاطع  نانو    هاي 

Ni-P-GO .) (الفN1 ،) (بN2،  و) (جN3 . 

  
شود كه  يون بيشتري با سرعت بيشتر در زمان يكسان احيا ميتعداد  

  شود.اين موضوع منجر به افزايش ضخامت پوشش مي
دهي شده هاي پوششنمونه  ع سطح مقط  يتصويرها،  ٢در شكل  

گونه كه در تصويرها  نشان داده شده است. همانگوناگون    pHبا  
يكنواخت روي نشان داده شده است هر سه تنوع پوشش به صورت  

زيرلايه تشكيل شده است. يكنواختي پوشش در روش الكترولس  
. در روش  ]٢٨[  هاي روش آبكاري الكترولس استيكي از ويژگي

الكترولس به دليل نبودن جريان خارجي، جريان در نقاط خاصي از  
كند و پوشش به صورت يكنواخت ها تجمع نمي زيرلايه مانند گوشه

از ضخامت بازه  يك  در  مي  و  تشكيل  زيرلايه  روي   .]١[  شودبر 
ها بدون ناپيوستگي و ترك بر روي زيرلايه تشكيل  پوشش  همچنين

توان دريافت  ، مي٣نشان داده شده در شكل    ياز تصويرها  اند.شده
كه پوشش تشكيل شده   ضخامت پوشش افزايش يافته است، تا جايي 

  ٥/٤  pHو پوشش تشكيل شده در    ١/ ٦  μmبا ضخامت    ٣/ ٥  pHدر  
با ضخامت    pHو پوشش تشكيل شده با بيشترين    ٢/ ٤  μmبا ضخامت  

μm  تشكيل شده است كه نشان دهنده افزايش ضخامت پوشش    ٩/٢
حمام الكترولس است. پيشتر نيز ذكر شد كه با افزايش   pHبا افزايش  

pH   اين    يابد، حمام نرخ ترسيب پوشش بر سطح زيرلايه افزايش مي
  موضوع دقيقا همان دليل افزايش ضخامت پوشش است.

و عمليات  دهي  ها پس از پوششنمونه  XRD، الگوي  ٤در شكل  
مشخص تصويرها  گونه كه در  نشان داده شده است. همانگرمايي  

بي شكل بر سطح زيرلايه تشكيل ها به صورت نيمهاست، پوشش
  درجه  ٥٥تا   ٣٥ازه توان در ب اند. آثار ساختار بي شكل را مي شده 

 ب الف

 ج

٤  

٣  

٢  

١  

٠ 
٠                    ٢                   ٤                     ٦                    ٨                 ١٠ 
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 C  ،(JCPDS  (JCPDS 26-1076)( نمونه پوشش داده شده (الف) بدون عمليات گرمايي (ب) پس از عمليات گرمايي.   XRD  يتصويرها  -  ٤شكل  

0850)-04  Ni  ،1249)-75-(JCPDS 01  Ni2Mg  ،3544)-65(JCPDS   P2Ni  ،1384)-(JCPDS 74  P3Ni  ،8448)-153-(JCPDS 96  3P5Ni ( 

  
با مشاهده نمود كه با افزايش ميزان فسفر مقدار بلورينگي پوشش  

هاي در حال كاهش است. پوششدرجه    ٤٥تشكيل نيكل بلوري در  
الكترولس به واسطه سرعت بالاي فرايند، عدم وجود جدايش عناصر 

  بلوري بودن جريان القايي با ساختاري بي شكل يا نيمه  حاكم آلياژي و 
و ديگر عيوب    هامرز ميان دانه  . عدم وجود]٢٩[  گردند تشكيل مي

شود در اين ساختار، مقاومت به خوردگي بالايي را منتج مي حجمي 
. با افزايش ميزان  ]٢٤[  سبتا بالايي نيز همراه استكه با سختي ن

يابد كه با اين  فسفر، احتمال وقوع جدايش حين فرايند افزايش مي
باعث ايجاد  رود اما افزايش فسفر  وجود احتمال افزايش بلورينگي مي

گشته  برد  كوتاه  اتم  نظم  تصادفي  جايگيري  به  منجر  و و    ها 
نتيجه دامنه بي شكلي بودن    شود، درميشكل  بيگيري ساختار  شكل

رسد به نظر مييابد.  افزايش و ميزان بلورينگي پوشش كاهش مي
بي افزايش  براي  احتمالي  موضوع سازوكار  بياين  و  نظمي  شكلي 

 پوشش ايجاد شده در صورت افزايش فسفر باشد.  
الگوها  شكل  در  مياني  ٤ي  فاز  به  مربوط  پيك   ،P2Ni    مشاهده

  دهي) (نه پس از پوشش   عموما پس از عمليات گرمايي شود، اين فاز  مي 
شود. افزايش احتمال جدايش منجر به تشكيل  در ساختار مشاهده مي 

در    ش ي فسفر، احتمال جدا   زان ي م   ش ي با افزا يعني  اين فاز گشته است.  
.  رد گي ي و فسفر در خارج از ساختار قرار م   ابد ي ي م   ش ي افزا   ن ي جانش   ب ي ترك 

هم  ن   ن ي از  تلف   نه ي زم   كل ي رو  شده  زده  جوانه  فسفر  تشك   ق ي با    ل ي و 
ب تركيب  م   ي فلز   ن ي هاي  را  نظر  كه  ]٣٠[  دهد ي مورد  است  طبيعي   .

دهد. پيك مربوط به  افزايش ميزان فسفر مقدار اين فاز را افزايش مي 
د.  شو درجه مشاهده مي   ١٩الي    ١٦است در بازه   GOكربن كه نماينده  

تئوري پيشنهادي در  ، صحت  هاي مربوط به كربن ارتفاع و تعداد پيك 
  . دهد را افزايش مي   GOجذب  با    ميزان فسفر   رابطه بالا مبني بر  

  
كامپوزيتي    -  ٥شكل   نانو  پوشش  تشكيل  روي    Ni-P-GOشماتيك 

  زيرلايه
  

نشان داده    Ni-Pبه پوشش    GO، مكانيزم جذب  ٥در شكل  
شده است. بر اين اساس، سورفكانت اضافه شده به حمام پيرامون  

را    GO  ها نانوصفحه  بار  انتقال  موضوع  اين  كه  كرده  احاطه  را 
به همراه جريان يوني به صورت   GO  ها نانوصفحه راحت كرده و 

منظم متاثر از جريان القايي ايجاد شده به سمت زيرلايه رفته و  
  گردند. مي   در ميان پوشش توزيع 

نانو كامپوزيتي  پوشش   XRDالگوي  در   از  Ni-P-GO هاي  پس 
طور  ها به گونه كه مشخص است ساختار پوشش همان ،  عمليات گرمايي 

كامل بلوري گشته و ديگر آثاري از ساختار نيمه بي شكل در هر سه  
،  ٤  . نكته قابل ذكر در الگوهاي شكل شود تنوع پوشش مشاهده نمي 

است. در مراجع نيز    P3Niميزان    در مقايسه با   P2Niميزان    بودن   تر كم 
ميزان  در دماي مناسب  عمليات گرمايي    انجام ذكر شده است كه با  

كرده و شرايط براي    فسفر بيشتري به صورت منظم در استحاله شركت 
ها به  انتقال پيك   تاثير در شود. اين  فراهم مي   P3Niبه   P2Niانتقال از  

درجه سلسيوس    ٤٠٠د. در دماي  شو درجه مشاهده مي   ١٠ميزان حدود  
    تشكيل شده است. به نظر  3P5Niدر نمونه فسفر بالا فاز مياني جديد  

 ب الف 
١٠٠٠٠  

٥٠٠٠  

٠ 
١٠٠٠٠  

٥٠٠٠  

٠ 

١٠٠٠٠  

٥٠٠٠  

٠ 

٤٠٠  
٣٠٠  
٢٠٠  
١٠٠  
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٦٠٠  
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آناليز    -  ٦شكل   در    MAPتصوير  كربن  و  فسفر  نيكل،  عنصر  سه  از 
  N3(ج)  N2(ب)  N1هاي (الف) نمونه

  
   ΔGدرجه سلسيوس   ٤٠٠افزايش ميزان فسفر در دماي    با   رسد مي 

  ٤٠٠فراهم شده است. در مراجع دماي    3P5Niلازم براي جوانه زني فاز  
به عنوان دماي بهينه عمليات گرمايي پوشش  هاي  درجه سلسيوس 

Ni-P    فازهاي گذاري  و هسته  بلورينگي  كه  چرا  است،  عنوان شده 
.  ]٣٢[  دهد ها رخ نمي بلورك ثانويه اتفاق افتاده اما رشد غير عادي در  

شود كه منجر به كاهش  معمولا در دماهاي بالا تشكيل مي   3P5Niفاز  
  . ]٣٣[  شود مقاومت به خوردگي پوشش مي 

هاي پوشش داده  عنصري نمونه  MAP  يتصويرها  ٦در شكل  
است. همان  شده داده شده  عناصر  نشان  است،  مشخص  گونه كه 

در زمينه توزيع توزيع شدهي  نيكل  فسفر و كربن به خوبي  اين  اند. 
به طور   GO  يهانانوصفحه ست كه فسفر و  ا  دهنده آنمناسب نشان

ن  توامي  به خوبي اند.يكنواخت و نسبتا همگن در زمينه توزيع شده
در اين تصويرها  هاي بهم فشرده را  شناسي گل كلمي با تودهريخت

  مشاهده نمود.  
نقاط از  بعضي  صفحهالف -٦شكل    در  افتاده،  هم  روي    ها 

پله حالت  مي  دراي  و  مشاهده  ميپوشش  نظر  به  رسد شود، 
هاي به صورت مجتمع (آگلومره) در بين كلوني GO يهانانوصفحه

گرفته قرار  پوشش  دهنده  اين صفحه تشكيل  محلي اند،  مجددا  ها 
  ساختار گل كلمي   ،ب-٦  اند. در شكلزني پوشش شدهبراي جوانه

شود. مشاهده مي  N1تر در مقايسه با نمونه  هاي بيشبا تراكم توده
پله حالت  نيز  نمونه  اين  چند  در  هر  مي  رتكماي    شود. مشاهده 

مي  ج-٦در شكل   تصوير  از  مناطقي  كربندر  بالاتر    توان چگالي 
عبارت بهتر  ه  را مشاهده نمود كه حاكي از آگلومره شدن كربن يا ب

تازه    GO  يهانانوصفحهتر  و صحيح تصوير سطوح  اين  در  است. 

ايجاد شده به خوبي قابل رويت هستند. وزن كم و كشش سطحي  
ساخته  GO  يهانانوصفحهبالاي   خود  الكتريكي    در طول جريان 

 در طول فرايند الكترولس و جريان اغتشاشي به علت همزن مغناطيسي 
به هم چسبيده و يك سطح نسبتا وسيع و جديد   GO  يهاحمام ذره

در شكل نشان داده شده است   گونه كهآورند، همانرا به وجود مي
ها  اند و برخي از اين صفحهها روي پوشش تشكيل شدهاين صفحه

  .نداهاي جديد شدهزني و رشد مجدد كلونيمحل جديدي براي جوانه
قرمز و   هاينقطهتوان دريافت ميزان  از مقايسه سه شكل مي

پيشين افزايش يافته است.    هايدر مقايسه با نمونه   N3نمونه  سبز  
البته اين افزايش به صورت موضعي نمايان شده است. اين موضوع 

در مقايسه با دو نمونه   N3براي افزايش ميزان كربن و فسفر نمونه 
N1    وN2    افزايش    دليلبهpH   .در نمونه    حمام آبكاري استN3 

ها شده است،  مانع از توزيع يكنواخت آن GO يهانانوصفحهتجمع 
اما ميزان تراكم در نقاط آگلومره به حدي بالاست كه در اين نمونه 

  بيشتري جذب شده است  GO يهانانوصفحه
نشان    Ni-P-GOهاي  پوشش  SEM  يتصويرها  ٨و    ٧در شكل  

رفت انجام عمليات گرمايي  كه انتظار مي  گونه همانداده شده است.  
پوشش شد. هاي  و افزايش دماي آن منجر به افزايش اندازه كلوني

پيشتر در مراجع ذكر شده است كه انجام گرمايي از روش افزايش 
بلوركاندازه   كلونينانو  اندازه  افزايش  به  منجر  ميها    شود.ها 

.  ]٣٤[ ها استبلوركاين افزايش اندازه براي افزايش كرنش شبكه 
اما در دماهاي بالا در كنار مكانيزم ذكر شده، مكانيزم ديگري نيز  

اندازه   افزايش  كلونيبلوركبراي  تبع آن  به  و  پيشنهاد شده  ها  ها 
گذاري فازهاي ثانويه جديد است. در دماهاي بالا شرايط براي هسته

د، كه اين  شوهاي پيشين فراهم ميهاي جديد درون دانهو تبلور دانه
ا اندازه  موضوع  افزايش  آن  پي  در  و  شبكه  كرنش  شديد  فزايش 

پي بلورينگي  ]١٦[  شودها ميكلوني در  انجام عمليات گرمايي  با   .
هسته و  پوشش  سختي كامل  ثانويه  فلزي  بين  فازهاي  گذاري 

مي افزايش  عمليات  بياپوشش  دماي  حد  از  بيش  افزايش  اما  د، 
سختي و درجه سلسيوس) منجر به كاهش    ٤٨٠گرمايي (بيش از  

  .]٣٥[ دشوبرهم زدن روند افزايشي سختي مي
هاي گل كلم در  پيداست با انجام عمليات گرمايي اندازه كنگره

اثر نفوذ بيشتر شده است. حضور فسفر و افزايش به عنوان يك مانع 
كنگره حد  از  بيش  شدن  بزرگ  از  و  كرده  عمل  رشد  برابر  ها  در 

جدول   در  است.  كرده  نتيجه٣جلوگيري  از    يها،  شده  استخراج 
بهويژگي ها  دست آمده پوششهاي مكانيكي (سختي و چقرمگي) 

  گونه كه پيداست با افزايش ميزان فسفر  نشان داده شده است. همان
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، (ب) N1(الف)    Ni-P-GOهاي  پوشش  SEM  ي تصويرها  -  ٧شكل  

N2 (ج) ،N3 (د) ،N4 (ه) ،N5   (و) وN6 .  
  

  

  
از عمليات   Ni-P-GOهاي  پوشش  SEMتصويرهاي    -  ٨شكل   پس 

  تر نمايي بيشگرمايي در بزرگ

پوشش برون   ي ها نتيجه   -   ٣جدول   سختي  و  يابي  شده  اعمال  ها 
  ها چقرمگي آن 

 (MPa/√𝑚)چقرمگي   )HV(  پوشش يابي شدهريزسختي برون  نمونه  كد

N1 ٣/٤  ٦٥١ ± ٥  
N2  ٧/٣  ٦٠٤ ± ٥  
N3  ٢/٣  ٥٧٢ ± ٥  
N4  ٨/٢  ١١٥١ ± ٥  
N5  ٥/٢  ٩٩٣ ± ٥  
N6  ٣/٢  ٩٣٦ ± ٥  

  
يابد. با افزايش  ميزان سختي پوشش كاهش مي  pHبه علت افزايش  

ميزان فسفر تمايل به ايجاد نظم بلند دامنه در سامانه بهم خورده و  
، با توجه به كاهش نقاط بلوري ]٢٩[  يابدشكلي افزايش ميبازه بي

رسد. با افزايش نقاط بي منطقي به نظر ميشده اين كاهش سختي  
نابجايي براي حركت  انرژي لازم  بخشي از  تامين نظم سامانه،  ها 

 يابد شود پس سختي كاهش ميتر مي ها راحتگشته و حركت آن
مرز ميان    Ni-P. از طرف ديگر با كاهش نقاط بلوري در سامانه  ]٣٦[

ميآن كاهش  نيز  موضوع  ها  اين  خود  كه  كاهش  يابد  پديده  نيز 
  ]. ٣١،٢٩[ سخت را به همراه دارد
عمليات   انجام  سختي  با  پوشش،  بلورينگي  تكميل  و  گرمايي 

يابد. ها در مقايسه با حالت پيش از عمليات گرمايي افزايش مينمونه
نيز نشان داده شد كه با انجام عمليات گرمايي    XRDدر الگوهاي  

شود. اين  مانه تشكيل ميفازهاي ثانويه و مياني فسفيد نيكل در سا
ها به  فازها بر اساس تئوري اوروان موانعي جديد بر سر راه نابجايي

. از طرف ]٢٩[  شوندوجو آورده و منجر به افزايش سختي پوشش مي
ديگر به صورت كامل بلوري شدن پوشش بر اين افزايش سختي 

عمليات  گونه كه مشخص است پس از  . همان]٣١،٢٩[  اثر گذار است
گرمايي نيز افزايش ميزان فسفر منجر به كاهش سختي شده است.  

رسد با افزايش ميزان فسفر ميزان  اين درحالي است كه به نظر مي
فاز ثانويه بيشتري تشكيل شده و سختي افزايش يابد، اما بر اساس 

زني فاز ثانويه درون هاي پيشين با افزايش بيش از حد جوانهپژوهش
ها افزايش و ميزان كرنش شبكه افزايش  ين اندازه دانههاي پيشدانه
  .]٢٨[  شود يابد كه اين رخ داد مانع از افزايش چشمگير سختي مي مي 

مي٣جدول   نشان  با  ،  كه  ميزان  دهد  حمام   در  pHافزايش 
هاي پيشين نيز ذكر  يابد. در پژوهشچقرمگي كاهش ميالكترولس  

به كاهش چقرمگي شده است كه افزايش ضخامت پوشش منجر  
. اما نكته قابل ذكر ديگر اين است كه با افزايش  ]٢٣-١٩[  شودمي
pH يابد  حمام الكترولس، ميزان فسفر نهايي در پوشش افزايش مي  
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  هاي پس از عمليات گرماييهاي زيرلايه و بدون عمليات گرمايي (ب) نمونه(الف) نمونه  پلاريزاسيونآزمون نمودار   - ٩شكل 

  
  ٧كمي آزمون خوردگي مستخرج از نمودارهاي شكل    ي ها نتيجه   -   ٤  جدول 

corrE (V)  (µA/cm²) corrj  كد نمونه 
٣٢٨/١ - ٦١١/٠ N0 
٧٢٤/٠ - ٥٩٨/٠  N1 
٠٥٣/٠ - ٥٢٦/٠ N2 
٠٠٤٧/٠ - ٢١٧/٠ N3 
٤٧٢/٠  - ٥٠٣/٠  N4 
٤٤٣/٠  - ٤١٦/٠  N5 
٤٦٠/٠  - ٤٦٧/٠  N6 

  
اين   بلورينگي بعد پوشش گشته كه  اتفاق منجر به افزايش  و اين 
موضوع نيز كاهش چقرمگي را در پي خواهد داشت، از طرف ديگر 

افزايش يافت كه به دليل افزايش ضخامت   GOجذب    pHبا افزايش  
پوشش و شايد پيوند با فسفر باشد. حضور فازهاي ثانويه (به خصوص  

براي اختلاف در ضريببعددو   فاكتور عدم   ي)  انبساط گرمايي و 
. با  ]٣٧[  شودتطبيق منجر به تردي و كاهش چقرمگي پوشش مي

با تشكيل  فسفيدهاي   انجام عمليات گرمايي ميزان فازهاي ثانويه 
مي افزايش  ايننيكل  بر  علاوه  افزايش   يابد.  و  شدن  بلوري  كه 

  سختي نيز در كاهش چقرمگي موثر است. 

نمودار پلاريزاسيون آزمون خوردگي نشان داده شده    ٩در شكل  
الكترولس همان است.   پوشش  اعمال  است،  مشخص  كه  گونه 

به   مقاومت  بهبود  به  منجر  فسفر  ميزان  سه  هر  در  نانوكامپوزيتي 
ها بر گرفته زيرلايه گشته است. رفتار الكتروشيميايي نمونهخوردگي  

دهد كه افزايش ميزان فسفر در زمينه پوشش سبب از نمودار نشان مي 
نمودار شكل مقايسه  از  ده است. افزايش مقاومت در برابر خوردگي ش

مي   ٩ پيشين  مشابه  كارهاي  به و  مقاومت  افزايش  به روشني  توان 
. دليل اين موضوع تنها به واسطه ]٣٩،٣٨[   خوردگي را مشاهده نمود 

ها مبتني بر كربن به  در پوشش است. عموما افزودن ذره   GOحضور  
 بخشد.پوشش يا حجم ماده، مقاومت به خوردگي را بهبود مي 

جدول   نتيجه ٤در  پلاريزاسيون    ي ها ،  خوردگي  آزمون  كمي 
گونه  همان   ، ارايه شده است. ٩مستخرج از فيت كردن نمودارهاي شكل  

افزايش ميزان فسفر منجر به افزايش مقاومت در    مشخص است   ه ك 
مقطع مورد   برابر خوردگي پوشش و كاهش جريان عبوري از سطح 

انجام عمليات گرمايي منجر به  كه    مشخص است .  بررسي شده است 
كاهش مقاومت به خوردگي گشته است. هرچند كه كماكان مقاومت به  

رسد در كنار افزايش  ها از زيرلايه بيشتر است. به نظر مي خوردگي آن 
ميزان   و  زمينه  فسفر  رسوب    GOميزان  و  بلوري شدن  شده،  جذب 

  گذاري فازهاي ثانويه در رفتار خوردگي پوشش اثر گذار باشد. 
توان نتيجه گرفت كه  مي  ها از آزمون خوردگييافتهبا توجه به  

نمونه بالاتري همه  سطح  پتانسيل  داراي  شده  داده  پوشش  هاي 
باشند كه نشان از بهبود حفاظت  دون پوشش مينسبت به زمينه ب

كلريد   سديم  نمكي  در محيط  داده شده  پوشش  نمونه    ٥/٣آندي 
نمونه است  درصد پايدار  پتانسيل  از  .  نشان  شده  داده  پوشش  هاي 

دارد.   زيرلايه  بر  آنها  تشكيل  يكنواختي  همگني ساختار پوشش و 
زيرلايه    گونه كه پيداست حضور پوشش به دليل قطع ارتباطهمان

  . گشته استبا محيط خورنده منجر به بهبود رفتار خوردگي زيرلايه 
غوطه  از  پس  خورنده،   درون  ها نمونه وري  بلافاصله  محلول 

شده نيكل  انحلال   افزايش   آغاز  جريان  دانسيته  آن  نتيجه  در  كه 
بر    غيرفعال يابد. پس از گذشت مدت زمان اندكي، با تشكيل لايه  مي 

كند تا به يك حد  روي سطح، جريان روند كاهشي خود را آغاز مي 
با قرار   همكارانش و    الينسنر پايدار برسد.   نمودند كه  گيري   گزارش 

هاي خورنده كلريدي، سرعت پوشش بدون عمليات گرمايي در محيط 
دو   غيرفعال باشد؛ در نتيجه يك فيلم  ر مي انحلال نيكل بيشتر از فسف 

 ب الف 
٢/١-  

٣/١-  

٤/١-  

٥/١-  

٦/١-  

٧/١-  

٨/١-  

٩/١- 

٢/١-  

٣/١-  

٤/١-  

٥/١-  

٦/١-  

٧/١-  

٨/١-  

٩/١- 
٧  ٠٠٠٠٠١/٠ ٠٠٠٠١/٠   ٠/ ٠٠٠١   ٠٠١/٠      ٠١/٠       ١/٠          ١ ٠٠٠٠٠٠١/٠   ٠٠٠٠٠١/٠   ٠٠٠٠١/٠       ٠٠٠١/٠      ٠٠١/٠           ٠١/٠           ١/٠               ١-e٨   ١٠-e٩   ١٠-e١٠  
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لايه شامل يك لايه فسفاتي و يك لايه غني از فسفر بر روي سطح 
 غيرفعالشده، لايه    عمليات گرمايي در پوشش  اما  .  شودمي تشكيل  

    ]. ٤١،٤٠[   ايجاد شده به جاي فسفات نيكل، اكسيد نيكل است 
منطقه   نمونه  غيرفعالحضور  همه  در  براي  هاي  منحنيها 

ين دانسيته  تركمكه    شودمي پلاريزاسيون قابل مشاهده است. ديده  
بزرگ  غيرفعالجريان   پتانسيلي  و  بازه  به    غيرفعال ترين  مربوط 

هم بدون عمليات گرمايي است.   پوشش با ميزان بالاترين فسفر آن 
داراي  نمونه زياد،  فسفر  و  متوسط  فسفر  با  داده شده  پوشش  هاي 

ين دانسيته جريان و بيشترين  تركمبه خوردگي،    بيشترين مقاومت
ها بوده و زيرلايه مقاومت به  پتانسيل خوردگي نسبت به ساير نمونه 

تري نسبت به نمونه هاي عمليات گرمايي شده دارد،  خوردگي پايين
ست كه در هر حالتي پوشش منجر به  ا  وع نشان دهنده آن ضاين مو

تمابهبود خوردگي مي به طور كلي  الكترولس  م پوشششود.  هاي 
. دليل اين امر  ]٤٢[ فسفر مقاومت به خوردگي خوبي دارند –نيكل 

. در واقع  شودميهاي فسفر در ساختار پوشش مربوط  به حضور اتم
از   غني  سطح  نيكل  انحلال  و  خورنده  محيط  در  گرفتن  قرار  با 

هاي آب يك لايه جذبي هاي فسفر شده كه در واكنش با مولكولاتم
آني ميوناز  تشكيل  هيپوفسفيت  عنوان هاي  به  لايه  اين  دهند. 

هاي آب به سطح پوشش و محافظ عمل كرده و از رسيدن مولكول
    .]٤٥-٤٣[  كند هيدارته كردن نيكل و انحلال بيشتر آن جلوگيري مي 

تشكيل   براي  سطح  در  فسفر  حضور  گرمايي  عمليات  انجام  با 
توان بيان نمود كه انجام ه طور كلي ميب   شود. مي   تر كم فازهاي مياني،  

كه   كاهش داده است  ها را عمليات گرمايي، مقاومت به خوردگي نمونه
هاي عمليات گرمايي  يكي از دلايل افزايش سرعت خوردگي نمونه 

پوش  جنس  كه  است  اين  گرمايي  ش  شده  عمليات  از  مستعد پس 
كاهش ميزان فسفر در لايه برخورد   . ]٤٧،٤٦[ است  اي  خوردگي حفره 

تواند دليل ها فسفيد نيكل مي با محلول خورنده براي تشكيل رسوب 
  اصلي كاهش مقاومت به خوردگي پس از عمليات گرمايي باشد.

منجر از   گرمايي  عمليات  انجام  ديگر،  تشكيل    به  طرف 
شود. در نتيجه اين امر، مقدار فسفر در  فسفيد نيكل مي  يهارسوب 

يابد. بنابراين، مقاومت به خوردگي  مانده كاهش ميزمينه نيكل باقي 
گونه  يابد. همان كاهش مي  سازيغيرفعال و همچنين توانايي ايجاد  

تشكيل    P2Niو    P3Ni  يهاكه در بخش پيشين نشان داده شد رسوب 
، تخريب به علت    غيرفعال   – هاي گالوانيكي اكتيو  شده، با ايجاد پيل 

مي  افزايش  را  عمليات  خوردگي  دماي  افزايش  با  همچنين  دهند. 
كنند و با  تشكيل شده از فسفيد نيكل رشد مي   ي هاگرمايي، رسوب 

هايي در ساختار  اين رشد دچار انقباض شده و در اثر اين انقباض، ترك 

مي ميايجاد  كه  و  شود  زيرلايه  به  الكتروليت  رسيدن  عامل  تواند 
طور  به هاي الكترولس  پوشش  ].  ٤٩،٤٨[  تشديد شرايط خورنده شود 

ها به علت  ها و ميكروتركمتخلخل هستند. وجود اين تخلخل  ذاتي 
توانند مسيرهاي مناسبي  هيدروژني در پوشش مي  هاي فعل و انفعال 

يه و وقوع خوردگي گالوانيكي  براي رسيدن محلول خورنده به زيرلا 
 . ]٥٠[  هاي آبي باشند در هنگام تماس قطعه پوشش داده شده با محيط

فعال  پتانسيل  وجود  پوشش  با  زيرلايه    Ni-Pتر  با  مقايسه  در 
مي پوشش  مانع  (منيزيمي)،  ايجاد  روش  از  از    براي تواند  تماس 

زيرلايه محافظت كند. در صورت ايجاد ارتباط ميان محلول خورنده  
از   وسيع  مقابل يك سطح  در  آن  از  ناچيزي  تنها سطح  زيرلايه  و 

مي  قرار  الكتروليت  با  تماس  در  (آند)  خوردگي  پوشش  پس  گيرد 
ين سامانه ندارد و در  گالوانيكي سهم زيادي در مكانيزم خوردگي ا

ز تماس  ايجاد  از  صورت  شدت  به  قطعه  خورنده  محلول  و  يرلايه 
  ]. ٥٠،٤٢[  بيند مكانيزم خوردگي موضعي آسيب مي

مقاومتدر   دليل  خوردگي   واقع  فيلم    به  تشكيل يك  مناسب، 
بسيار نازك در فصل مشترك پوشش و محلول خورنده و يك فيلم 

. كلر موجود  ]٥١[  فسفات نيكل در پوشش استنازك ديگر از جنس  
اكسيژن محلول خورنده جايگزين  به سادگي در  و  آب گشته  هاي 

بر اساس    2NiClشود و منجر به تشكيل تركيب  جذب پوشش مي
مي)١٨(معادله   لايه  شو،  قابل    2NiClد.  لايه  يك  شده  تشكيل 

بودن   بالاتر  علت  كه  است  فسفر  از  غني  لايه  اين  است.  انحلال 
سرعت خوردگي نيكل در برابر فسفر است، پس توانايي توليد يك  

باشد. ايجاد اين لايه  هاي هيپوفسفيت را دارا ميلايه جذبي از آنيون
فلزي و هيدروليز محافظ، به مانند يك سد از رسيدن آب به پوشش  

كند. فرايند انحلال اين لايه تحت كنترل شدن نيكل جلوگيري مي
نفوذ از اين لايه است. از طرفي لايه فسفات نيكل سطحي موجود 

كند و نيز به صورت يك سد نفوذي در برابر انحلال آلياژ عمل مي
  .]٥٢[ دهدمقاومت به خوردگي را افزايش مي

Ni+2 + 2Cl-  >> NiCl2                                                  (١٨) 

شود،  مكانيزم ديگري كه سبب افزايش مقاومت به خوردگي مي
شيميايي است. بر اساس اين واكنش، واكنش لايه   سازيغيرفعال

چسبنده   لايه  تشكيل  و  آب  با  فسفر  از    مطابق   4PO2Hغني 
خوردگي  )١٩(  معادله مقاومت  علت  را  سطح  واكنش   روي  اين 
هاي آب  برخورد و واكنش مولكول  براياند. اين لايه مانعي  دانسته

  .]٥٣[ كندنيكل جلوگيري ميبا نيكل و در پي آن هيدراسيون 

P + 2H2O  >> H2PO4
- + 2H+ + e-                                 (١٩) 
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هاي آلياژهاي بي شكل به بلوري مقاومت به خوردگي يكي از برتري 
آن ميبالاتر  بين  ها  (مرز  دانه  مرزهاي  نظير  بلوري  عيوب  باشد. 

ها، نقص در چيده شدن و ... به طور كلي منجر به  بلورها)، نابجايي
مي خوردگي  برابر  در  مقاومت  گرمايي  كاهش  عمليات  شوند. 

آن پوشش شده  بلوري  به  منجر  الكترولس  ميهاي  به  ها  كه  شود 
خودي خود كاهش مقاومت در برابر خوردگي را در پي دارد. از طرف  

مين انرژي استحاله جامد و تشكيل  ديگر عمليات گرمايي منجر به تا
مي  نيكل  خوردگي  فسفيدهاي  مكانيزم  تقويت  عمل  اين  كه  شود 

  . ]٥٣[  غلظتي و ايجاد پيل را در پي دارد
  

  گيرينتيجه
در حمام الكترولس سبب افزايش ميزان    pHبا افزايش ميزان  

  ي هافسفر موجود در پوشش و ضخامت لايه ايجاد شده شد. نتيجه 
و فسفر پوشش منجر   pHنشان داد كه افزايش ميزان  EDSآزمون 

ها  شد. در اين پژوهش پوشش   GOيهانانوصفحه به افزايش جذب  
مقدارها بستر    يبا  روي  آميز  موفقيت  صورت  به  فسفر  گوناگون 

پوششم شدند.  تشكيل  ريختيزيمي  با  و  ها  كلمي  گل  شناسي 
بي شكل بر سطح زيرلايه تشكيل شدند. افزايش ميزان  ساختار نيمه

نظمي و بي شكل بودن پوشش فسفر در پوشش سبب افزايش بي

طور كامل بلوري  شد. كه پس از عمليات گرمايي ساختار پوشش به
اين بلوري شدن و پيدايش فاز به واسطه   P3Niو    P2Niهاي  شد. 

سنجي نشان داد كه سختي  يهاسختي پوشش افزايش يافت. نتيجه
كاهش  گرمايي  عمليات  از  پس  و  پيش  سختي  فسفر  افزايش  با 

يابد در حالي كه انجام عمليات گرمايي سختي را نسبت به پيش  مي
از عمليات گرمايي به دليل بلوري شدن و تشكيل فسفيدهاي نيكل 

چقرمگي شكست پوشش نيز به دليل افزايش ضخامت  افزايش داد.  
پوشش، افزايش سختي و پيدايش فازهاي ثانويه با افزايش ميزان  

  فسفر و انجام عمليات گرمايي كاهش يافت. 
مق پوشش  تنوع  سه  هر  اعمال  پوشش ابا  خوردگي  به  ومت 

افزايش يافت. با انجام عمليات گرمايي مقاومت به خوردگي با توجه 
چنان از زيرلايه بالاتر بود اما نسبت به حالت پيش از كه هم  نآبه  

عمليات گرمايي افت پيدا كرد. چگال شدن لايه هيپوفيسفيتي براي  
جذب شده    GOحمام و افزايش    pHافزايش ميزان فسفر متاثر از  

  شد.  باعث افزايش مقاومت به خوردگي زيرلايه و پوشش
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