
 
 

 فسفر -تاثير پارامترهاي مختلف بر روی خوردگی الکتروشيميايی پوششهای الکترولس نيکل
 و مقايسه آن با خوردگي غوطه وري اين پوششها

 
 ۲ حبيب اشعثي سرخابي-۱سيد حسين رفيع زاده

 
 

 :چکيده
سـفر   درصـد ف ،ضـخامت   حمام،pH زمان آبكاري، فاکتورهاي مختلف از جمله تاثيردر اين كار پژوهشي  

 آبکــاري يپوششـها  الکتروشــيميايی  خـوردگي رفتــار شــرايط عمليـات حرارتــي بـر    وموجـود در پوشـش  
 . و با نمونه هاي مشابه از طريق خوردگي غوطه وری مقايسـه گرديـد   بررسي فسفر مورد  -نيکلالکترولس  

پتانسـيل   خوردگي،مقاومـت پلاريزاسيون، جريـان ارامترهـاي خـوردگي نظيـر دانسـيته         پمنحني هـا و نتـايج       
 در زمانهـاي مختلـف   عمليـات حرارتـی   و بـدون    براي نمونه های بـا عمليـات حرارتـی        ي  وسرعت خوردگ 

تحـت شـرايط هـوادهي     )NaCl۵ /۳%(    آب درياق منحني های تافل در نمونه محلول شبه     آبکاري از طري  
وپ  و ميکروسـک x نيـز توسـط طيـف پـراش اشـعه        ايـن پوششـها    ساختار و مورفولوژي سـطح    .بدست آمد 

ي الکتروشـيمياي   خـوردگي نتايج بدست آمده از رفتار.الکترونی روبشی مورد مطالعه و ارزيابی قرار گرفت       
.  نمونه هاي عمليات حرارتي شده خوردگي کاهش يافته است   رنشان مي دهد د   ي  و ميکروسکوپ الکترون  

آبکـاری بـه    سـاعت  ۲و ۵/۱همچنين در نمونه هاي عمليات حرارتي و بدون  عمليات حرارتي در زمانهای 
سرعت خـوردگي کـاهش يافتـه و در عـوض در       Ni-10.6%P و   Ni-11.1%P ترکيب درصد    ترتيب با 

  Ni-9.1%P  و Ni-9.9%P  درصـد   آبکاری به ترتيب با ترکيب ساعت  ۳ و ۵/۲نمونه های با زمانهای 
خـوردگي  . ددر مرز مشـترک و از نـوع بـين دانـه اي مشـاهده ش ـ      يک خوردگي خوردگی افزايش يافته و   

  .     دهد غوطه وری نمونه ها در مدت چهار ماه نيز مطابقت خوبي با آزمايشات الکتزوشيميايي نشان مي
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 :مقدمه
 

باشد، بطوريكـه   خوردگي يكي از مهمترين عوامل استهلاك قطعات و يكي از معضلات عمده صنعت مي   
اثرات ناشي از خوردگي شامل كاهش كيفيت ظاهري قطعـات،  . امروزه صنايع مختلفي با آن مواجه هستند      

ــاز جــايگزيني تجهيــزات و هزينــه      ــه عمليــات، ني ــراي    افــزايش هزين ــايي را ب ــافي زيانه  نگهــداري اض
با توسعه پوششهاي حاصل از آبكاري بدون برق مشكل مربوط   . اندركاران صنايع فراهم آورده است      دست

 فسـفر  -پوششهاي آبكـاري بـدون بـرق نيكـل     . به تخلخل پوششها تا حدود زيادي بر طرف گرديده است       
ان به ضخامت يكنواخت، توانائي توليد پوششـي بـا       از جمله مزاياي آنها مي تو      داراي مزيتهاي زيادي بوده   

مقاومت خوردگي بالا، سختي و مقاومت سايشي مناسب و قابليت پوشش دادن اكثر مواد شامل پليمرهـا و            
تــوان بــا انتخــاب صــحيح  مقاومــت خــوردگي پوششــهاي مــورد نظــر را مــي]. ١[پلاســتيكها اشــاره كــرد

مقدار فسـفر موجـود   . انتخاب صحيح حمام تغيير دادفاكتورهايي همچون ضخامت پوشش، درصد فسفر و     
 فسفر در حمام اسيدي هيپوفسفيت بستگي به شيمي حمام و شرايط كـاري  -در پوششهاي بدون برق نيكل      

دهنده آن است كه ميزان فسفر موجود در پوشش تنها فاكتور مـؤثر   نشانه بررسي هاي انجام گرفت  . آن دارد 
از جمله فاكتورهـائي  . ر اين زمينه فاكتورهاي ديگري نيز وجود دارندبر روي مقاومت خوردگي نيست و د     

توان فاكتور زمـان آبكـاري و شـرايط عمليـات حرارتـي پوشـش را بـر         كه به طور گسترده مطالعه نشده مي 
 مطالعاتي را در خصـوص اثـر زمـان آبکـاری و     و همکارانش Singh .روي مقاومت خوردگي اشاره كرد

 HCl 1Mفسـفر در محلـول  - رفتار خوردگی پوششهای ابکاری بدون برق نيکـل عمليات حرارتي بر روی
آنها نشان دادند که با افزايش زمان آبکاری، سرعت خوردگی کاهش مي يابد همجنين  ]. ٢,[انجام دادند

يکساعت، دانسيته جريان وسرعت خـوردگی را    درجه کلوين بمدت۶۷۳يافتند عمليات حرارتی در دماي      
 و همکارانش آزمايشاتي را در خصـوص اثـر مقـدار فسـفر و      Rajagopal. کاهش ميدهدبه ميزان زيادی

فسـفردر  -عمليات حرارتي بر روی سرعت خوردگی پوششهای بدست آمده از آبکاری بـدون بـرق نيکـل         
  تاثيریآنها يافتند که ميزان فسفر و عمليات حرارتي ]. ٣[د سولفوريک انجام دادندلار اسيومحلول يک م

نتقال بـاري بـين فازهـای ناشـی از     نين يافتند که هيچگونه ا   چهم  ندارد، خوردگي در اين پوششها   برسرعت  
اين تحقيق اثر زمان آبکاری وعمليات حرارتي بر رفتار خوردگی، سـاختار     . يات حرارتي رخ نمی دهد    عمل

% ۵/۳( در محلـول آب دريـا      فسـفر  - پوششـهاي بدسـت آمـده از آبکـاری بـدون بـرق نيکـل               ومورفولوژی
NaCl(  قرار مي دهد   مطالعهموردهار ماه چومقايسه آن با خوردگي غوطه وری در مدت.  



  

 
 

 :مواد و روشها
 

 فسفر عبارت از فولاد ساده كربني نوع –فلز پايه براي فراهم نمودن پوششهاي آبكاري بدون برق نيكل 
)GI1035Si ( كه تركيب شيميائي آن توسط آناليز كوانتومتري در جدول)رده شده استآو) ١.   

 
 آناليز فولاد ساده كربني) ١(جدول 

Mn 0.29895 P 0.03311 S 0.01803 Si 0.10186 C 0.00345 
Ca 0.00025 V 0.00109 Mo 0.00329 Cr 0.01438 Ni 0.01891 
Sn 0.00603 As 0.00099 Ti 0.00061 W 0.00230 Cu 0.01132 

 Fe 99.4738 Pb 0.00126 Al 0.000475 Co 0.00567 

 
ها ابتدا براي حذف لايـه هـاي    هاي فولاد ساده كربني به منظور پوشش دهي نمونه         براي آماده كردن نمونه   

 دقيقـه  ١ به مدت اسپس نمونه ه.  مورد پرداخت قرار گرفتند ١٠٠٠، ٨٠٠، ٤٠٠هاي   توسط سمباده اكسيدي
شستشـوي مجـدد بـا آب     پـس از  و شده زدائي   ولت چربي  ٥در محلول سود يك نرمال تحت ولتاژ آندي         

سـپس در  .  گرفـت  قرار مدت يك دقيقه   به اسيد كلريدريك % ٣٠ محلول   درمرحله فعالسازي   جهت  مقطر  
 .] ٤[آخرين مرحله نيز نمونه ها پس از شستشو با آب مقطر وارد حمام آبكاري بدون برق شدند

بـالاتر پوششـها    كيفيـت  شـرايط مناسـب و نيـز     ،با توجه به اينكه حمامهاي اسـيدي داراي پايـداري بيشـتر             
 حمام با تغيير نسبت اجزاء شركت كننده سـعي در  در اين . از حمامهاي اسيدي استفاده شده است  باشند  مي

سـازي از نظـر    نتيجـه بهينـه  ) ٢(مقـادير موجـود در جـدول    . گرديـد بهينه كردن خواص حاصله در پوشـش       
 .دهد شرايط آبكاري را نشان مي

 Ni-Pبدون برق نمونه حمام آبكاري ) ٢(جدول 
T 

) oC( 
pH  نیترات

 سرب
سیترات 
 سدیم

هیپوفسفیت  گلي سین
 سدیم

عوامل تشكیل  سولفات نیكل
 دهنده

 g/litغلظت  ٣٠ ٢٥ ٢٠ ٢٠ ٠٠٢/٠ ٥/٤-٦ ٨٦-٨٨
 

بـــه  .]٥[دبــراي تعيـــين درصـــد فســفر موجـــود در پوشـــش از روش اســپكتروفتومتري اســـتفاده گرديـ ــ  
ــور  ــين منظـ ــتگاه ازهمـ ــپكتروفتومتردسـ ــدل Perkin – Elmer Spectrophotometerدوپرتوي   اسـ  مـ

UV/VIS 550 SEاستفاده شد . 
كشهاي بدست آمـده در قبـل و بعـد از عمليـات حرارتـي، از دسـتگاه        و فازهاي روبراي تشخيص ساختار  

 مـدل  Zimens بكار رفته در تعيـين سـاختار روكشـها از نـوع          XRDسنج    دستگاه طيف .  استفاده شد  Xاشعه  
D5000باشد  مي. 



  

ــوژي ســطح جهــت ــه مورفول ــه  و مطالع ــين ســطوح خــورده شــدة نمون هــاي پوشــش داده شــده از    همچن
 ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي       دستگاه از به اين منظور     .ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده گرديد    

 . استفاده شده استi 400 مدل LEOنوع 
 فسفر با اسـتفاده از روشـهاي   – برق نيكل براي بررسي رفتار خوردگي پوششهاي حاصل از آبكاري بدون      

سازي توسط يك سيم رابـط    را پس از آمادهCm2١ي از فولاد ساده كربني به ابعاد    يها  الكتروشيميايي نمونه 
.  فسفر قـرار داده شـد  –لحيم شده و بعد از گذراندن مراحل تميزكاري در حمام آبكاري بدون برق نيكل             

هـا تحـت    مت و تركيب درصد پوشش بر روي رفتار خوردگي، نمونه     براي بررسي اثر زمان آبكاري، ضخا     
لازم به ذكـر  .  هاي مختلف حمام تهيه شده و براي تست خوردگي مورد آزمايش قرار گرفتند       pHزمانها و   

هاي آبكاري شده پس از آماده شدن در داخل پليمر مخصوص در قالبهاي مشـخص مانـت            است كه نمونه  
 .]٦[با محيط خورنده هيچگونه تماسي نداشته باشدشد تا اتصالات و سيم رابط 

ــا روش پلاريزاســيون چرخــه  -اي و توســط دســتگاه پتانسيواســتا آزمايشــات خــوردگي الكتروشــيميايي ب
 متصل بـه كـامپيوتر   PCL 818L با كارت پيشرفته Function Generator حاوي Amel2053گالوانواستا مدل 

كار برده شده براي تست خوردگي از نوع سه الكترودي بوده كه سل به . براي رسم نمودارها انجام گرديد 
به عنوان الكترود رفرانس، از الكترود پلاتين به عنوان الكترود مخالف و     ) SCE(در آن از الكترود كالومل      

   .]٧[ انجام گرديدG5-82 ASTMد طبق استاندارهاي پوشش داده شده به عنوان الكترود كار نيز نمونه
و تحليل منحني ها و پارامترهاي خوردگي نظير دانسيته جريان و پتانسيل خـوردگي، مقاومـت       براي تجزيه   

 از ، فسـفر تهيـه شـده   –پلاريزاسيون محلول، شيبهاي آندي و كاتدي و سرعت خوردگي آلياژهـاي نيكـل    
تحـت  % ٥/٣ NaClمحلول خورنـده  در ايـن كـار پژوهشـي محلـول      .  استفاده گرديدAUTOLABافزار    نرم
 . استيط هوادهي بوده شرا
. وري از نمونه هايي كه در روش الكتروشـيميايي ذكـر كـرديم اسـتفاده گرديـد                 غوطه  خوردگي روشدر  

گيـري و سـپس در     گـرم انـدازه  ٠٠٠١/٠قبل از آزمايش خوردگي، نمونه مانت شده و وزن نمونه بـا دقـت      
 چهار ماه بوده و پـس از هـر مـاه    وري مدت زمان آزمايشات غوطه . قرار داديم % ٥/٣ NaClمحلول خورنده   

ها از محلول خارج و پس از شستشو با آب و قرارگيري در حمام اسـتون، تحـت امـواج التراسـونيك         نمونه
 سـاعت  ٢٤شـود و در دسـيكاتور قـرار گرفتـه و پـس از       هاي خورده شده بر روي آن از سطح جدا مي        لايه

در ايـن مرحلـه بـراي حـذف محصـولات      .  كـرديم نمونه را دوباره توزين و ميزان كـاهش وزن را محاسـبه     
لازم به ذكر است .  استفاده نموديم 400S مدل UP خوردگي چسبيده به سطح از دستگاه التراسونيك نوع

 . انجام گرفت]٨[ G31-72 ASTM وري بر طبق استاندارد مراحل مربوط به آزمايشات خوردگي غوطه



  

 افته ها و بحثي
 و زمان آبكاري pH فسفر نسبت به    –موجود در پوششهاي آلياژي نيكل      نتايج حاصل از آناليز فسفر      

 و pHشود فسـفر موجـود در پوشـش بـا افـزيش       همانگونه كه مشاهده مي . آورده شده است  ) ٣(در جدول   
هاي بالاتر به طور وضوح به چشـم  pHاين كاهش در . كند  زمان آبكاري به طور محسوسي كاهش پيدا مي       

 .خورد مي
  و زمانهای مختلف آبکاریPH در Ni-Pج درصد فسفر و ضخامت پوششهای ينتا) ٣( جدول       

 
 
 
 
 
 
 
 

 حمام آبکاری را روی سرعت خوردگی آنهـا     pH مختلف پوشش دهي و      تاثيرهمزمان زمانهای ) ۱(شکل  
 سرعت خوردگي پوششهاي حاصل از آبكـاري بـدون بـرق    همانگونه که ملاحظه می شود  .  نشان می دهد  

Ni-P     شديداً تحت تأثير pH   پوششهاي بدست آمـده از حمـام آبكـاري بـا        ثانيا. باشند   حمام آبكاري مي 
٥=pH تواند با توجه به غلظت مواد بـه كـار    دهد كه اين پوششها مي  نشان مي كمترين سرعت خوردگي را

  .حمام بهترين شرايط از لحاظ مقاومت خوردگي در صنعت باشد رفته در

 
 
 

 
  PH=4.5 PH=5 PH=5.5 PH=6 
Coating 

Time 
 (hr) 

Thick 
ness  
(µm) 

%P 
 (wt%) 

Thick 
ness  
(µm) 

%P 
 (wt%) 

Thick 
ness  
(µm) 

%P 
 (wt%) 

Thick 
ness  
(µm) 

%P 
 (wt%) 

0.5 7.4 13.1 8.5 12.4 9.6 11.2 14.1 9.3 
1 12.7 12.7 14.9 11.7 19.1 10.7 25.3 8.5 

1.5 17.2 12.2 20.6 11.1 27.5 10.1 34.6 7.9 
2 20.7 11.7 25.4 10.6 34.9 9.5 43.5 6.8 

2.5 23.5 10.8 29.8 9.9 41.1 8.6 48.9 5.4 
3 25.4 10.1 33.6 9.1 46.6 7.5 51.2 4.1 

  با Ni-P حمام آبكاري بر سرعت خوردگي پوششهاي بدست آمده از آبكاري بدون برق pHأثير ت) ١(شكل 
 زمانهاي مختلف پوشش دهي 



  

را   ها منحنياين نتايج خوردگي بدست آمده از    و تافل منحني پلاريزاسيون     بترتيب )٤ (جدول و) ٢(شكل  
تحـت  % ٥/٣ NaCl و زمانهـاي مختلـف آبكـاري در محلـول     =٥pH در حمام بـا      Ni-Pپوششهاي  برای  

رويينگـي در   شـود نـواحي شـبه     ملاحظـه مـي  ) ٢( شـكل   درهمانگونه كـه  .دهد شان مين را شرايط هوادهي 
رود ناشي از تشكيل لايه محصولات خورده شده بـر   شود كه انتظار مي هاي آندي به وضوح ديده مي  شاخه

مشاهده می شود  دانسيته جريان خوردگی بـرای    به نتايج بدست آمده      با توجه  همچنين   .روي سطوح باشد  
 كـرد كـه پوششـهاي بدسـت     کاهش يافته بنابراين می توان چنين استنباط   ٥/١فسفر در زمان    -پوشش نيکل 

 و -١/١١Ni%P ساعت، تركيب درصـد   ٥/١ تحت شرايط زمان آبكاري      =٥pHآمده در حمام آبكاري با      
 تواند داراي مقاومت خوردگي خوبي باشد  ميmµ٢٠با ضخامت 

  ايـن  نتـايج خـوردگي بدسـت آمـده از          و   هـاي پلاريزاسـيون تافـل        منحني به ترتيب ) ٥(وجدول)٣(شكل  
 عمليـات  پوشـش دهـي و    مختلـف بكاري شده در زمانهـاي  آ Ni-Pششهاي بدون برق   را برای پو   ها  منحني
شـود جابجـايي    همانگونـه كـه ملاحظـه مـي    . نشان مـی دهـد  % ٥/٣ NaCl در محيط خورنده   شده حرارتي

بطوريكه مثلاً براي نمونه بـا زمـان     . باشد  پتانسيل خوردگي براي زمانهاي مختلف آبكاري قابل ملاحظه مي        
 رود به خاطر واكنشهاي دهي يك حالت شبه رويينگي به وجود آمده كه انتظار مي  ساعت پوشش٥/٠

 

 
  Ni-Pتافل پوششهاي بدون برق منحني پلاريزاسيون ) ٣(شكل 

  زمانهاي مختلف آبكاري، و  =٥pH بدست آمده از حمام با
 ٤٠٠ oCعمليات حرارتي شده در دماي 

 
P   بدون برق منحني پلاريزاسيون تافل پوششهاي) ٢(شكل 

 و زمانهاي مختلف آبكاري=٥pHبدست آمده از حمام با 
 ارتيبدون عمليات حر

 

  



  

 
ها تقريباً ناحيـه شـبه رويينگـي در شـاخه آنـدي       در بقيه نمونه. فسفر و ايجاد لايه محافظ نسبتاً ضعيف باشد      

. رود به خاطر جذب سطحي محصولات خوردگي بـر روي سـطح باشـد    شود كه انتظار مي آنها مشاهده مي 
هــاي   حاصــل از منحنــيوردگی شــامل مقاومــت پلاريزاســيون ودانسـيته جريــان خ ــسـاير نتــايج خــوردگي 

جهــت توجيــه رفتــار خــوردگي   .  آورده شــده اســت نيــز)٥(پلاريزاســيون تافــل ايــن پوششــها در جــدول
 نمونه های عمليات حرارتی شده xپراش اشعه پوششهای عمليات حرارتی شده ، در اين خصوص تصاوير        

 نمونه xطيف پراش اشعه )٤(اي شكله  . درجه سانتيگراد در زمانهای مختلف آبکاری بدست آمد ۴۰۰در 
شـود    مشـاهده مـي  های با زمان مختلف  آبکاری و تحت عمليات حرارتی را نشان مي دهد، همانگونه کـه           

تمام پوششها تحت عمليات حرارتي يك حالت كريستالي به خود گرفته و فازهاي تشكيل شده با توجه به         
 سـاعت بـا توجـه بـه     ٥/٠دهـي   ونـه بـا زمـان پوشـش    به عنوان مثال بـراي نم .  آنها تعيين شده استdمقادير  
ــادير ــاي dمق ــا فازه ــادير ٧٤٩/١ o A     در)٢٠٠Ni( و٠٢٦/٢ o A   درNi)١١١( آنه ، ١٠٥/٢، ١٥٦/٢ و مق
٩٩٨/١،  ٠٦٧/٢، o A براي فاز   ٧٢٧/١ Ni3Pهاي ديگر داراي فازهـاي   هاي نمونه طيف.  مشخص شده است

 باشد  ابجائي در مقدار شدت پيكها ميمذكور هستند ولي تفاوت آنها با اندكي ج
 را بعد از تست خوردگي در محـيط       ي عمليات حرارتي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني پوششها   ) ٥(شكل  
NaCl دهد نشان مي% ٥/٣. 

 

هاي   نتايج خوردگي بدست آمده از منحني) ٥(جدول 
 پلاريزاسيون تافل پوششهاي آبكاري بدون برق

  تحت زمانهاي مختلفNi-Pشده  عمليات حرارتي 

 

نتايج خوردگي بدست آمده از منحني پلاريزاسيون تافل ) ٤(جدول 
 و زمانهاي مختلف آبكاري=٥pH در حمام با Ni-Pپوششهاي 

 مليات حرارتيبدون ع

  



  

)(a: ترکيب درصد - ساعت/.٥مانز Ni-12.4%P d       (ترکيب درصد -ساعت ٢زمان Ni-10.6%P 

(b    د  ترکيب درص- ساعت١زمانNi-11.7%P e (ترکيب درصد - ساعت ٥/٢  زمان Ni-9.9%P 

 (c    ترکيب درصد -ساعت١/.٥زمان Ni-11.1%P f       (ترکيب درصد - ساعت ٣زمان Ni-9.1%P 

  Ni-P نمونه حاصل از آبكاري بدون برق Xطيف پراش اشعه ) ٤(شكل 
   بمدت يكساعتoC٤٠٠، تحت عمليات حرارتي در دماي  پوشش دهيهای مختلف ماندرز 

                                            
بـه علـت پيوسـتگي فازهـا در ايـن       ساعت زمان آبکاری ٥/١با c) ( در نمونهشود همانگونه كه ملاحظه مي

پوشش خوردگي موضعي مشاهده نشد و فازهاي مذكور به علت پايداري ترموديناميكي بالايي كـه دارنـد        
بـالا بـودن سـرعت خـوردگي در     . انـد    را در اين محلول خورنـده از خـود نشـان داده            مقاومت خيلي خوبي  

توان با توجـه بـه نحـوة كريستاليزاسـيون ايـن پوششـها        دهي را مي  ساعت زمان پوشش ٣ و   ٥/٢هاي با     نمونه
 هـا  در مجموع با توجه به ناحيه فصل مشترك ايجاد شده ناشـي از تجمـع فسـفر در ايـن نمونـه          . توجيه كرد 

در  توان چنين استنباط كرد كه پتانسيل سطح در دو طرف فصل مشترك به وجود آمـده يكسـان نبـوده                 يم
 تحـت  نتيجه احتمال تشكيل پيلهاي گالونيكي در اين نواحي دور از انتظار نباشد و پوششها در اين شـرايط          

 ويرتص ـ) e (شـكل . ر اين پوششها بالا رودحملة شديد خوردگي موضعي قرار گرفته و سرعت خوردگي د   
 .دهد  را  بعد از تست خوردگي نشان ميميكروسكوپ الكتروني اين پوشش

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 
 
 
 
c(ترکيب درصد -ساعت١/.٥زمان Ni-11.1%P 

 
 
 
 
 
d (ترکيب درصد -ساعت ٢زمان Ni-10.6%P 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

f  (ترکيب درصد - ساعت ٣زمان Ni-9.1%P 
 
 

 
دهـي خـوردگي بـه صـورت موضـعي           ساعت زمان پوشـش    ٥/٢ شود براي نمونه با     همانطوركه ملاحظه مي  

رخ داده است به طوريكه ناحيه فصـل مشـترك ايجـاد شـده در ايـن نمونـه بـه وضـوح ديـده                     ) بين مرزي (
دهي تا حدودي محصولات خـوردگي را روي      ساعت زمان پوشش   ٣ مربوط به نمونه با      )f(شكل  . شود  مي

 . دهد سطح نشان مي
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(e ترکيب درصد - ساعت ٥/٢ زمان Ni-9.9%P 

 
 

 آبكاري                      حاصل از خورده شده عمليات حرارتي هاي نمونه الکترونيميكروسكوپتصاوير ) ٥(شكل 
  پوشش دهيهای مختلف ماندرز  Ni-Pبدون برق 

 در دو شرايط عمليات Ni-Pاثر زمان آبكاري بر سرعت خوردگي پوششهاي بدون برق ) ٦(شكل 
 %٥/٣ NaClو بدون عمليات حرارتي در محلول  حرارتي

 



  

عمليـات حرارتـي و   فسفر در شـرايط    - سرعت خوردگی پوششهای بدون برق نيکل      مقايسه کلی ) ۶(شکل  
شـود    همانگونـه كـه مشـاهده مـي    .دهـد   بدون عمليات حرارتي در زمانهاي مختلـف آبكـاري را نشـان مـي             

تـري در تمـام    پوششهاي بدست آمده تحت شرايط عمليات حرارتـي بـه مراتـب سـرعت خـوردگي پـايين             
به طور كلي پايين بودن سرعت خوردگي در اين پوششـها را بـا توجـه بـه            . ندده  زمانهاي آبكاري نشان مي   

توان به خاطر تشكيل فازهاي كريستالي از نيكل و فسفيدهاي نيكل كه  ها مي  اين نمونهXطيف پراش اشعه 
 تـوان نتيجـه   بنـابراين مـي  . اي هستند پـيش بينـي كـرد    از نظر ترموديناميكي نيز داراي پايداري قابل ملاحظه       

 فسفر در اين حمام آبكاري نه تنها براي بالا بردن سختي – كه عمليات حرارتي در پوششهاي نيكل        گرفت
توانـد مقاومـت خـوردگي ايـن پوششـها را نيـز بـه ميـزان قابـل           باشد بلكه تحت شرايط خاصي مي     مفيد مي 
 اي افزايش دهد ملاحظه

 
 فسـفر در شـرايط    –ن بـرق نيكـل      رفتـار خـوردگي پوششـهاي حاصـل از آبكـاري بـدو            )٨(و) ٧(شكلهاي  

وري در  دهـي توسـط روش غوطـه    در زمانهـاي مختلـف پوشـش    بدون عمليات حرارتي      و عمليات حرارتي 
 . هد د نشان ميمدت چهار ماه 

 

Immersion time (month) 
تأثير زمان آبكاري بر كاهش وزن پوششهاي حاصل از آبكاري ) ٧(شكل 

 عمليات حرارتي% ٥/٣ NaClدر محلول فسفر-نيکلآلياژي بدون برق 
 شده

تأثير زمان آبكاري بر كاهش وزن پوششهاي حاصل از آبكاري ) ٨(شكل 
 oC٢٥و دماي % ٥/٣ NaClدر محلول فسفر-نيکلآلياژي بدون برق 

 
دهنـد و در   وري يك افزايش وزن را نشان مـي  ها در ماههاي اول غوطه   شود نمونه   همانگونه كه ملاحظه مي   

با توجه به روند مشـاهده شـده چنـين اسـتنباط     . شود ها حاصل مي كاهش وزن براي نمونهماههاي دوم يك  
گردد كه تشكيل يك لايه رويين حاصل از واكنشهاي فسـفر و محصـولات خـوردگي بـر روي سـطح                   مي

باعث افزايش وزن نمونه در ماههاي اول شده و در ماههاي بعدي به علـت نفـوذ كلـر در زيـر لايـه و حـل               
شـود كـه در ايـن     ت خوردگي مقاومت لايه كاهش يافته و باعث جدا شدن آن از سطح مي      شدن محصولا 

در پوششهاي عمليات حرارتي شده با توجه به طيـف پـراش   . شود صورت پوشش با كاهش وزن مواجه مي     



  

شود كه پوشـش حالـت كريسـتالي بـه خـود گرفتـه و درصـد نيكـل و فسـفيدهاي                     آن مشاهده مي   Xاشعه  
ــداري   كريســتالي در آن ــن فســفيدها داراي پاي ــه و در نتيجــه محصــولات خــوردگي ناشــي از اي ــالا رفت   ب

ترموديناميكي بالايي بوده بنابراين لايه محافظ تشكيل شده بـر روي سـطح از چسـبندگي و مقاومـت قابـل        
گيـرد در نتيجـه كـاهش وزن در ايـن      قبولي برخوردار بوده و جدا شدن آن از سطح به آساني صورت نمي        

 . شود تري مشاهده مي ها در مدت زمانهاي طولاني نمونه
 

 نتيجه گيري
در  بررسي هاي انجام گرفته توسط منحني های پلاريزاسـيون تافـل بـراي پوششـهاي بدسـت آمـده از                -۱

 های مختلـف، کمتـرين سـرعت خـوردگي در زمـان هـای مختلـف آبکـاری بـرای                   pHحمام آبکاري با    
 .تحت شرايط هوادهي بدست آمد% NaCl  ۵/۳ در محلول pH=5پوششهاي با 

     آبکـاری بـه ترتيـب بـا ترکيـب درصـد       سـاعت  ۲  و۵/۱  در نمونه هاي عمليـات حرارتـي در زمانهـای    -۲
Ni-11.1%P و Ni-10.6%P     و ۲/ ۵ سرعت خوردگي کاهش يافته و در عوض در نمونه های با زمانهای 

بيشترين خـوردگی و يـک      Ni-9.1%P  و Ni-9.9%Pآبکاری به ترتيب با ترکيب   درصد    ساعت۳
 . خوردگي در مرز مشترک و از نوع بين دانه اي مشاهده شد

 Ni-P براي پوششهاي بـدون بـرق     غوطه وری در مدت چهار ماه       خوردگي نتايج بدست آمده از رفتار     -۳
ــاری     ــف آبک ــای مختل ــان ه ــي در زم ــات حرارت ــا آزمايشــات  عملي ــوبي ب ــت خ ــز مطابق ــيونني   پلاريزاس

 .      يايي نشان مي دهدوشيمرالکت
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Abstract 

 

Effect of different parameters on electrochemical corrosion of 

electroless Ni-P alloys and comparison with immersion 

corrosion 
 

S.H. Rafizadeh 1 , H. Ashassi-Sorkhabi 2 

 

The effects of coating time and pH on thickness and phosphorus content 
were analyzed. Corrosion parameters including of current density، 
potential، polarization resistant and corrosion rate were obtained by the 
tafel  polarization curves in aerated 3.5% NaCl (artificial sea water). Effect 
of heat treatment on deposits at various coating times were analyzed. 
Coating structure and morphology by X-ray diffraction (XRD) and 
scanning electron microscopy (SEM) were studied. This investigation 
showed that the specimens obtained in different coating times that heat 
treated at 400ºC for 1hr has more corrosion resistance against specimens 
that treated at other conditions and without treatment. According to the 
polarization studied and SEM images samples with 9.9% and 9.1% 
phosphorus content show intergranolar corrosion، while the samples 
11.1and 10.6% of phosphorus have the least corrosion rate. Immersion 
corrosion test at the four months interval has good agree with 
electrochemical polarization experiments.  
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