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 چکیده
. اندمحققان را به خود جلب کرده هاست که توجهسال ،کاریدروانو قابلیت خو خواص سایشی بالا و بور الکترولس با داشتن سختی-نیکل هایپوشش

برای  و گزارش شده ایدانهدانهکلمی شکل و توسط معدودی دیگر محققان گلبسیاری از بور الکترولس توسط -ساختار سطحی پوشش نیکل

آمین، آمونیاک و پایدارکننده روی دیاثر غلظت اتیلن این مقاله. در ارائه گردیده استهای متفاوتی گیری هر یک از این دو ساختار نظریهشکل

. در بررسی اثر ه استمورد بررسی قرار گرفتدر چارچوب یک طرح عاملی دو سطحی  بور الکترولس-و ضخامت پوشش نیکل مورفولوژی سطحی

به نرخ آبکاری کمتر و  کلمی مشخصاًتار گلبه دست آمد که با تحلیل صورت گرفته، ساخ سنگیقلوهکلمی و نوع ساختار گل دومتغیرهای مذکور، 

 ای، زمانی که نرخ آبکاری به اندازهتخلخل بدون و پوشش حمام پایدار شرایطبه علاوه در  .نداهبه نرخ آبکاری بیشتر نسبت داده شد سنگیقلوهساختار 

 μm 49 برابر ها. بیشترین ضخامت پوششگردیدتر شدن ساختار سطحی افزایش ضخامت منجر به درشت، را نتیجه دهد سنگیقلوهکه ساختار  بود بالا

 mL/Lو  46ترتیب ( و غلظت آمونیاک و پایدارکننده در حد بالای خود )بهmL/L 70آمین در حد پایین خود )دیغلظت اتیلن زمانی به دست آمد که

، 130آمین، آمونیاک و پایدارکننده در حد بالای خود )به ترتیب دیدست آمد که غلظت اتیلنزمانی به μm 23و کمترین ضخامت برابر بودند ( 33/3

 .( قرار داشتندmL/L 33/3و  46

 .کلمیگلساختار سنگی، قلوه ساختار ،کاریروانمورفولوژی، خود بور الکترولس، -پوشش نیکل های کلیدی:واژه
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Abstract 
Due to their high hardness, high wear resistance and self-lubricating capability, electroless nickel-boron coatings have 

attracted much attention in recent years. Many researchers have reported that the surface structure of this coating is 

cauliflower-like but few others have reported a nodular structure. There are two different models to describe each surface 

structure. In the present research, using 2-level factorial model, the effect of ethylenediamine, ammonia and stabilizer 

concentrations on the thickness and surface structure were researched. Investigating the effect of the variables, both 

cauliflower-like and granular structures were gained which the cauliflower-like structure and granular structure were 

contributed to lower and higher plating rates respectively after discussion. In addition, in condition of a stable bath and a 

pore-free coating where the plating rate was high enough to make surface structure granular, increase in thickness led to the 

coarsening of surface structure. The maximum thickness of 49 μm was attained when ethylenediamine concentration was at 

its low level (70 mL/L) and ammonia and stabilizer concentrations were at their high levels (46 and 3.33 mL/L respectively). 

Also minimum thickness of 23 μm was achieved when ethylenediamine, ammonia and stabilizer concentrations were at their 

high levels (130, 46, 3.33 mL/L respectively). 
Keywords: Electroless Nickel-Boron, morphology, self-lubrication, granular structure, cauliflower-like structure. 
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 مقدمه

دهی الکتروشیمیایی آبکاری الکترولس، یک روش پوشش

خارجی در اعمال پوششش نقششی  است که طی آن جریان

بلکششه ترکیبششات حاضششر در حمششام آبکششاری،  نششدارد،

هششای فلششزی مهیششا بششرای احیششای یون را هشای لازمالکترون

نیکشل الکتشرولس، بشا داششتن  های[. پوششش1سازند ]می

خواصی همچون مقاومت به سایش، مقاومت به خوردگی، 

عنوان یشک پوششش به و... نرم و سخت کاریِقابلیت لحیم

 [. 2]اند هندسی مورد توجه صنعت قرار گرفتهم

الکترولس بسته به نوع عامل احیاکننده آن به نیکل آبکاری 

الکترولس خشال  نیکل پوشش د؛ شومی سه دسته تقسیم

هششای احیاکننششده مبتنششی بششر ترکیبششات هیششدرازین، بششا عامل

سشدیم ولس با عامشل احیاکننشده الکتر فسفر-نیکلپوشش 

الکتشرولس بشا عامشل  بشور-نیکشلپوششش  هیپوفسفیت و

 [.3] بشوراناحیاکننده سدیم بوروهیدرید یا ترکیبات آمشین

نشوع  ویشههطور بور الکترولس و به-نیکل   اخیرا پوشش 

بوروهیدریششدی آن، توجششه زیششادی را بششه خششود جلششب 

قابلیت این پوششش در مصشار   ،است. علت این امرکرده

موجب داشتن خواصشی همچشون میکروسشختی سایشی به

فسشفر الکتشرولس، -بالاتر نسبت به کروم سشخت و نیکشل

داکتیل کار و نیز رفتار ششبهانسطح ضد اصطکاک و خودرو

  [.4پوشش است ]

هشای بور الکترولس از حمام-دهی پوشش نیکلدر پوشش

خودی ی خودبهمنظور جلوگیری از تجزیهبه بورهیدریدی

، از  عوامششششل 2Ni(OH)حمششششام آبکششششاری و رسششششوب 

آمین و برای جلوگیری از دیسازی همچون اتیلنکمپلکس

ی ناگهششانی حمششام آبکششاری از عامششل پایدارکننششده تجزیششه

 [.3گردد ]استفاده می

بور الکترولس پشس از آبکشاری -ع ساختار پوشش نیکلنو

بستگی به درصد بور این پوشش دارد. زمانی کشه درصشد 

باشد، ساختار پوشش بلشورین و زمشانی  ناچیزبور پوشش 

درصد وزنی باششد سشاختار  5-6که درصد بور در حدود 

آمور  و در مقادیر میانی ساختار شامل هر دو فاز نیکشل 

 [.5بلورین و فاز آمور  حاوی نیکل و بور خواهد بود. ]

مورفولوژی  ،[11-6، 4] مختلف محققانبر گزارش بنا

 1کلمیصورت گل بهبور الکترولس -سطحی پوشش نیکل

 گیریشکل چگونگی در رابطه بااست.  2ایدانهیا دانه

بور الکترولس دو -های نیکلپوشش یساختار سطح

رائو و  اولین نظریه مربوط بهاست.  نظریه عنوان گردیده

که در طی رشد  ندمعتقد هاآنباشد. می[ 12همکاران ]

ها پس از اینکه سطح زیرلایه از جوانهپوشش، 

دیگر را محدود رشد یک ،طور عرضیها بهآن ،شدپوشانده

 یدر مقابل جبههدهند. و ساختاری ستونی به پوشش می

 های محلولیونمصر  به موجب  ،هادر حال رشد جوانه

عنوان لایهبه ای با غلظت یونی کمناحیه ،طی واکنش احیا

 یلایه افزایش ضخامت این. گیردشکل می نفوذی ی

از  گشته و نهایتانفوذی منجر به کاهش سرعت رسوب 

با این حال در جاهایی که  .آوردمیعملرشد ممانعت به

یا تلاطم حمام  2Hحباب گاز خروج نفوذی توسط  یلایه

شکل گرفته های جدیدی جوانه ،گرددتخریب میآبکاری 

ها ، اما از آنجا که تعداد این جوانهکنندو شروع به رشد می

بر شود. کم است ساختار سطحی به تدریج بزرگتر می

را در  ی رائو و همکارانباید نظریه اساس تحلیل فوق،

 ارزیابی نمود. کلمیگیری ساختار گلی توجیه شکلراستا

ساختار  [ معتقد است که5برخلا  نظریه فوق، واتانابه ]

گیری، یکسری با شکل های الکترولسسطحی پوشش

. به موجب شودحاصل میروی سطح پوشش  3برآمدگی

تر ها سریعاینکه جریان محلول آبکاری در بالای برآمدگی

تر اجزای محلول آبکاری شارش سریع از اطرا  آن است،

شود ها باعث میها نسبت به اطرا  آندر بالای برآمدگی

ها برآمدگی که نرخ آبکاری بالاتری را در قسمت فوقانی

 ییهابرآمدگی [ معتقد است که 5واتانابه ] داشته باشیم.

از میانه فیلم  آیندجود میوآبکاری به که در سطح فیلم

طور به ند،یک بار که شکل گرفتزنند؛ یعنی جوانه نمی

متوقف  این رشد د و با قطع آبکارینکنمداوم رشد می

های بزرگتر، همچنین در طی رشد، برآمدگی گردد.می

                                                           
1 Cauliflower-like  
2 Nodular 
3 Nodule 
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کشند که این های کوچکتر را به درون خود میبرآمدگی

تر شدن ساختار طی افزایش ضخامت امر منجر به درشت

را باید واتانابه گردد. بر اساس موارد گفته شده نظریه می

 سنگی()قلوه ایدانهگیری ساختار دانهبرای توجیه شکل

 کارآمد دانست.

عبارت یا به ،ی فوق، ضخامت پوششدر هر دو نظریه

 گیری ساختار مؤثر به نظردیگر نرخ آبکاری در شکل

[، 13حمام آبکاری ] مختلفی شامل ترکیب لعوام رسد.می

[ نرخ آبکاری 16آبکاری ] [ و زمان15[، تلاطم ]14دما ]

را تحت تأثیر قرار می دهند. با فرض عدم وقوع ناپایداری 

در حمام آبکاری، افزایش دما و تلاطم نرخ آبکاری را 

گذر زمان از طرفی، [. 18، 17 ،15 ،14دهند ]افزایش می

گذاری در پوشش و کاهش شدن سرعت رسوباعث کندب

 عامل احیاکنندهکاهش غلظت  دنبالنرخ آبکاری به

اثر غلظت  [.16گردد ]شدن آن میموجب مصر به

روی نرخ آبکاری توسط  حمام بوروهیدریدی اجزای

است. [ مورد بررسی قرارگرفته13] زیوان و همکاران

ترکیب بهینه از مشاهدات این محققان بیانگر وجود یک 

است که  کننده و پایدارکنندهغلظت نیکل، عامل کمپلکس

 آید. ایشان تلویحاً دست میدر آن بیشینه نرخ آبکاری به

دارند که بالاترین نرخ آبکاری مربوط به زمانی بیان می

آمین تشکیل کمپلکس داده دیاست که کل نیکل با اتیلن

، در غیر این گرددجلوگیری 2Ni(OH)و نیز از تشکیل 

صورت شاهد نوعی ناپایداری در حمام آبکاری خواهیم 

 [.13بود ]

بور -ساختار پوشش نیکل عوامل تأثیرگذار براز میان 

افزایش  و [19افزایش زمان آبکاری ] توان بهالکترولس می

اشاره داشت که منجر به  [16غلظت عامل احیاکننده ]

گردند. در تر شدن ساختار سطحی پوشش میدرشت

تلاش بر این است که ضمن احتساب اثر  تحقیق حاضر

اثر غلظت  ضخامت پوشش روی ساختار سطحی آن،

آمین، محلول آمونیاک و محلول پایدارکننده روی دیاتیلن

الکترولس مورد تحقیق  بور-ساختار سطحی پوشش نیکل

 رد.قرار گی

  کارمواد و روش انجام 

فولادی با ابعاد  هایهای مورد استفاده، ورقزیرلایه

mm1×mm15×mm24 ها با موم بودند که یک طر  آن

SlotoWax شده  برای جلوگیری از نشستن نیکل، پوشانده

  5000زنی تا شماره وسیله سنبادهبه هااین ورقسطح بود. 

زنی، پس از سنبادهها زیرلایهشدند. سازی آماده

و  دقیقه 5سود به مدت  g/L 40گیری در محلول چربی

وزنی،  %10شویی در محلول اسید سولفوریک اسید

 فسفر الکترولس-دقیقه در حمام آبکاری نیکل 1مدت به

آسترنشانی شدند. ترکیب این حمام و   C 90° در دمای

مطابق است. شده  نمایش داده 1شرایط کاری در جدول 

نشاندن پوشش مشاهدات تجربی در تحقیق حاضر، 

سازی زیرلایه در عنوان آستر منجر به فعالفسفر به-نیکل

 گردد. بور می-حمام آبکاری نیکل

از جنس     کیب حمام آبکاری برای ایجاد آسترتر .1جدول

 .فسفر الکترولس-نیکل

بور الکترولس از سه محلول -برای آبکاری پوشش نیکل

استفاده گردید: محلول آبکاری اصلی، محلول پایدارکننده 

و محلول احیاکننده. ترکیبات محلول اصلی، محلول 

 4و  3، 2در جداول ترتیب بهاحیاکننده و پایدارکننده 

اند. حضور سود در کنار سدیم بورهیدرید شدهنشان داده

حیاکننده امری ضروری است، چرا که سدیم در محلول ا

پایدار است.  12بالاتر از  pHهایی با بورهیدرید در محلول

سازی محلول پایدارکننده، با توجه به نامحلول برای آماده

کننده بودن تنگستات سرب در آب از عوامل کمپلکس

آمین دیو اتیلن (EDTA)آمین تترا استیک اسید دیاتیلن

همچنین برای جلوگیری از تجزیه حمام استفاده شد. 

 شرکت سازنده (g/Lغلظت ) ام مادهن

( IIنیکل )

 سولفات

 مرک 30

 مرک 20 سدیم استات

 مرک 10 سوکسینیک اسید

سدیم  تری

 سیترات

 مرک 18

 مرک 10-6 تیواوره

 مرک 25 سدیم هیپوفسفیت
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آبکاری هنگام افزودن محلول پایدارکننده، مقدار قابل 

  توجهی سود به محلول پایدارکننده اضافه گردید.

در طی آبکاری به موجب مستهلک شدن مواد آبکاری، 

شد که مقداری از محلول پایدارکننده، احیاکننده لازم دیده 

به حمام آبّکاری  (DTAB)یو نیز مقداری ماده فعال سطح

محلول  mL/L 3دقیقه،  15. بنابراین در هر شوداضافه 

ماده فعال سطحی و نیمی از مقدار  mg/L 6/17 احیاکننده،

بود، به حمام آبکاری ای که ابتدا اضافه گردیده پایدارکننده

 شد.اضافه می
 .ترکیب حمام آبکاری اصلی .2جدول 

 
 .ترکیب محلول احیاکننده  .3جدول 

 

نشان  1واره حمام آبکاری مورد استفاده در شکل طرح

بلند انجام  mL 250داده شده است. آبکاری در یک بشر 

گرفت که داخل یک حمام آب گرم قرار داده شده بود. 

هم  rpm 200محلول آبکاری توسط یک آهنربا با سرعت 

بود و آبکاری  mL 150شد. حجم محلول آبکاری زده می

 pH ساعت انجام گرفت. 2و زمان  C 90°در دمای 

 محتویدلیل مقدار زیاد سود آبکاری به هایحمامی کلیه

 .بودند 14همگی بالای 

 

 

 .ترکیب محلول پایدارکننده. 4جدول 

 

برای بررسی مورفولوژی پوشش لازم دیده شد که 

گیرد، چرا که ها نیز مورد بررسی قرار ضخامت پوشش

همانطور که پیش از این اشاره شد، ساختار سطحی 

از  شود.تر میپوشش با افزایش ضخامت پوشش درشت

 ،بود ها دارای تخلخلساختار برخی از پوششکه آنجا 

جای متالوگرافی مقطعی به عنوان معیاری وزن پوشش به

) لازم به ذکر است  شد برای تعیین ضخامت به کار گرفته

 کمک متالوگرافی گیری، بههانداز این روش درستیکه 

های فاقد تخلخل مورد بررسی و تأیید مقطعِ پوشش سطح

 برای یک ساختار چگال ضخامت پوشش. قرار گرفت(

 :[13] آیدمیزیر به دست  یبه راحتی از طریق رابطه

d = m/(A×ρ)    (1)  

 Aوزن پوشش،  mضخامت پوشش،  d آنکه در 

چگالی  باشند.چگالی پوشش می ρمساحت زیرلایه و 

 . [2] است 3g/cm 25/8بور الکترولس -پوشش نیکل

با سه نقطه مرکزی  32 طرح عاملی ها براساسآزمایش

ی همه 4در طرح عاملیانجام شدند.  5مطابق جدول 

های موجود از سطوح متغیرهای تحقیق مورد ترکیب

که ضمن  کندگیرند. این روش کمک میآزمایش قرار می

، وجود و میزان اثرات یرهای مؤثر روی پاسختشخی  متغ

یک مدل و به علاوه  گرددشناسایی نیز متقابل متغیرها 

میان متغیرهای مورد  (2صورت رابطه )درجه اول به

 :یدر پاسخ به دست آبررسی و متغی

(2) M = 

AX+BY+CZ+DXY+EXZ+FYZ+GXYZ+H 

                                                           
4 Factorial design 

 شرکت سازنده مقدار نام ماده

 قطران شیمی g/L 30 کلرید (II)نیکل 

 مرک mL/L 130-70 آمیندیاتیلن

 قطران شیمی g/L 40 سود

 مرک g/L 7/1 سدیم متابورات

محلول آمونیاک 

25% 

mL/L 46-12 دکتر مجللی 

 3به شرح جدول  mL/L 20 محلول احیاکننده

 4به شرح جدول  mL/L 3/3 - 2 محلول پایدارکننده

DTAB mg/L 2/35 مرک 

 شرکت سازنده (g/L)غلظت  نام ماده

 قطران شیمی 60 سود

 کره جنوبی D.J 50 سدیم بورهیدرید

 شرکت سازنده غلظت ترکیبات

 مرک g/L 64/2 تنگستات  (II)سرب 

 قطران شیمی g/L 2/13 سود

EDTA g/L 2/13 مرک 

EDA mL/L 40 مرک 
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متغیرهای مورد  Zو  X ،Yمتغیر پاسخ،  M آنکه در 

 ثوابتی هستند که  Hو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،Gبررسی و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 واره حمام آبکاری مورد استفاده.طرح .1شکل 

 .هاجدول آزمایش .5جدول 

هاترتیب انجام آزمایش نداردترتیب استا  آمیندیاتیلن نوع نقاط   
(mL/L) 

 %25آمونیاک 
 (mL/L) 

 پایدارکننده
(mL/L) 1 9 66/2 29 100 مرکزی  

 2 12 130 ایگوشه 2 2

33/3 46 70 ایگوشه 7 3  

 2 46 130 ایگوشه 4 4

 2 46 70 ایگوشه 3 5

66/2 29 100 مرکزی 10 6  

 2 12 70 ایگوشه 1 7

33/3 46 130 ایگوشه 8 8  

33/3 12 130 ایگوشه 6 9  

33/3 12 70 ایگوشه 5 10  

66/2 29 100 مرکزی 11 11  

 

همچنین  .[20] ندشوهای تجربی محاسبه میبه کمک داده

طور تصادفی تعیین شد تا تأثیر ها بهیشترتیب انجام آزما

 .به حداقل برسد وابسته به زمانخطای احتمالی هرگونه 

بور -شدن ساختار سطحی پوشش نیکلبرای مشخ 

دست آمده از این تحقیق، از سطح همه الکترولس به

مورد  SEMتهیه گردید. دستگاه  SEMها تصویر نمونه

ساخت شرکت  VEGA-XMUمدل استفاده برای این کار 

TESCAN  بود. پس از تهیه تصاویرSEM اه، اندازه دانه 

، مورد Clemexافزار وسیله نرمساختار سطحی به در

 بررسی قرار گرفت.

 نتايج و تحلیل

    هایسطحی پوشش دانه ضخامت و اندازه 6جدول 

دهد. همچنین بور الکترولس حاصله را نشان می-نیکل

دهد که را نشان می 6تصویر سطح مقطع نمونه  2شکل 
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 است.برابر 1 دست آمده از طریق رابطهضخامت آن با ضخامت به
 .هاهای سطحی نمونهی دانهضخامت و اندازه .6جدول 

 

 یدر وهله، دست آمدهحلیل ساختارهای سطحی بهبرای ت

را روی ضخامت پوشش  م است که اثر متغیرهااول لاز

تحلیل تجزیه و  7جدول  مورد بررسی قرار دهیم.

در  دهد.ها را نشان میواریانس مربوط به ضخامت پوشش
برای هر یک از متغیرها و  pاین جدول مقادیر احتمال 

برای  pاست. چنانچه مقدار  ها بیان شدهاثرات متقابل آن

معناداری هر یک از موارد ذکر شده بالاتر از سطح 

باشد، آن عامل، یک عامل تأثیر گذار  05/0مفروض 

 ات اصلیاثر ،بر این اساس شود.محسوب نمی

آمین و پایدارکننده و اثرات متقابل دوتایی و دیاتیلن

 آماره مقدار 7در جدول  دار هستند.تایی متغیرها معنیسه

F  آماره شده است. نیز ارائه  مدل اثراتبرایF  از تقسیم

واریانس بین گروهی به واریانس درون گروهی محاسبه 

کوچکتر  pمقدار  بزرگتر باشد، و هر چه مقدار آنشود می

احتمال اینکه آن متغیر یک عامل تأثیرگذار  خواهد بود و

  .[20] باشد بیشتر است

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حدود ضخامتبور الکترولس به -طح مقطع پوشش نیکلس. 2شکل 

μm 40  (6)نمونه. 

 .آنالیز واریانس مدل برای ضخامت پوشش . 7جدول 

 

دهند. مطابق اثرات اصلی متغیرها را نشان می 3شکل 

آمین یک عامل مؤثر در کاهش دیالف، اتیلن3شکل 

بینی است. قابل پیش پوشش است. این امر کاملاً ضخامت

آمین دیاتیلنمولکول  3نیکل قادر است که با حداکثر یون 

[. برای این که یون نیکل 21تشکیل کمپلکس دهد ]

(+2Ni در )pH  بالای حمام آبکاری مورد استفاده، )حدود

صورت محلول باقی بماند، لازم است که ( به14

صورت اضافه در محلول حضور داشته آمین بهدیاتیلن

شود که واکنش تشکیل کمپلکس باشد. این امر باعث می

طبق اصل لوشاتلیه به سمت راست حرکت  (3رابطه )

شماره نمونه
ها

 

وزن نمونه
 ها

(m
g

)
ت 
ضخام

 
 (μ

m
)

اندازه دانه 
ها 

(μ
m

)
 

  معیار 
انحرا

اندازه دانه
ها
 

(μ
m

)
 

1 9/142 40 0/11 2/5 

2 4/127 35 9/12 5/7 

3 4/178 49 2/15 9/7 

4 8/100 28 2/12 8/6 

5 5/152 42 2/16 8/4 

6 145 40 0/14 6/5 

7 2/142 39 0/7 4/2 

8 4/83 23 8/8 8/3 

9 8/96 27 0/12 8/3 

10 7/132 37 0/14 4/6 

11 146 40 8/14 4/6 

 pمقدار  F آماره منبع
 

 دارمعنی 0025/0 60/402 مدل

 A 74/1945 0005/0آمین: دیاتیلن
 

 B 78/12 0701/0آمونیاک: 
 

 C 86/49 0195/0پایدارکننده: 
 

AB 19/460 0022/0 
 

AC 09/207 0048/0 
 

BC 94/117 0084/0 
 

ABC 61/24 0383/0 
 

2R 9377/0 adj
2R 8754/0 
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 نمودار اثرات اصلی متغیرها روی جرم و ضخامت پوشش. .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار اثرات متقابل دوتایی متغیرها روی جرم و ضخامت پوشش. .4شکل 

 

کرده و غلظت یون نیکل به حدی پایین آید تا از تشکیل 

2Ni(OH)  گرددجامد جلوگیری. 

(3) Ni2+ + 3en = Ni(en)3 

لازم است که یون  زیرلایه،در هنگام احیای نیکل روی 

های و با جذب الکترون [22] جدا شده Ni(en)3نیکل از 

صورت اتم روی سطح به 4NaBHحاصل از اکسید شدن 

 :نیکل رسوب کند

(4) BH4
− + 4OH− = BO2

− + 2H2O + 2H2(g) + 4e 

(5) Ni2+ + 2e = Ni 

پتانسیل احیا برای ، [23، 22] براساس معادله نرنست

صورت زیر نوشته بهروی سطح زیرلایه ( 5واکنش )

 شود:می

(6) 𝜂 = 𝐸 − 𝐸° =
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛 (

𝑎𝑁𝑖2+

𝑎𝑁𝑖
) 
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 °𝐸پتانسیل احیا،  𝐸 ،پتانسیل اضافی  𝜂 که در این رابطه

ثابت جهانی گازها،  𝑅پتانسیل احیا در شرایط استاندارد، 

𝑇  ،دما برحسب کلوین𝑎𝑁𝑖2+  اکتیویته یون نیکل در

اکتیویته نیکل در سطح پوشش  𝑎𝑁𝑖محلول آبکاری و 

 ،تابع غلظت نیکل در سطح پوشش است. اکتیویته نیکل

حاضر در پوشش و خواص شیمیایی  و سایر عناصر بور

با بنابراین و به شرایط محلول وابسته نیست.  هاستآن

فرض ثابت بودن اکتیویته نیکل در سطح پوشش در یک 

لحظه مشخ  از رشد پوشش، پتانسیل احیای نیکل به 

𝑎𝑁𝑖2+  همانطور که پیش از این اشاره شد، باشدمیوابسته .

برای اینکه نیکل به صورت محلول در حمام آبکاری باقی 

 ه غلظت یون نیکل در حمام کم باشد.بماند لازم است ک

 :خواهیم داشت [23] رو مطابق قانون هنری از این

(7) 𝑎𝑁𝑖2+ = 𝑘𝑋𝑁𝑖2+ 

غلظت مولی  +𝑋𝑁𝑖2ثابت هنری و  𝑘که در این رابطه 

همانطور که پیش از این اشاره باشد. جزئی یون نیکل می

آمین کاهش غلظت یون دیگردید، افزایش غلظت اتیلن

نیکل را به همراه خواهد داشت. کاهش غلظت یون نیکل، 

را به همراه خواهد داشت و   𝜂، کاهش (6)مطابق معادله 

منجر به  [22] )معادله زیر( ی تافلمطابق معادله 𝜂کاهش 

 احیای نیکل خواهد گردید: سرعت کاهش
(8) 𝑖 = 𝑎𝑒

𝜂
𝑏⁄  

 𝑎 و )جریان الکتریکی( سرعت واکنش 𝑖فوق  که در رابطه

 مقادیر ثابت هستند. 𝑏و 

پیش از پرداختن به اثر غلظت آمونیاک و پایدارکننده روی 

تفاوت نرخ  نخست،ضخامت پوشش لازم است که 

. اگرچه شونداحیاشدن نیکل و نرخ رشد پوشش تبیین 

نیکل را ی پوشیدهآبکننده، غلظت یون عوامل کمپلکس

کاهش  های آبکاری نیکل الکترولس به حدیدر حمام

احتمال کمی داشته باشد، اما دهند که تجزیه آنی حمام، می

همواره به علت عواملی همچون وجود ناخالصی در حمام 

و...  کنگرمتر بودن محلول در نزدیکی ، گرمآبکاری

به شکل پودر یا حتی  )یا آلیاژ نیکل( ری رسوب نیکلمقدا

 گرددهای حمام آبکاری تشکیل میچسبیده به دیواره

. برای کنترل این امر از ترکیبات پایدارکننده استفاده [24]

شود. استفاده از این ترکیبات علی القاعده نرخ احیای می

اما این امر همواره به معنای  ،دهدنیکل را کاهش می

زمانی که  ضخامت پوشش نیکل الکترولس نیست. کاهش

شوند، یک سطح تشکیل می در حمام ذرات پودر نیکل

که با  کنندایجاد میکاتالیزگر برای رسوب بیشتر نیکل 

فزایش یافته و از ا کاتالیزگرسطح این رشد ذرات پودری، 

گردد. بر این غلظت ماده احیاکننده در محلول کاسته می

غلظت ماده در یک حد بهینه از رود که میانتظار اساس 

که در آن رشد ذرات پودری تقریباً کنترل شده  پایدارکننده

 .شودبیشینه  پوشش است، مقدار ضخامت

بور -در بررسی نقش آمونیاک در ضخامت پوشش نیکل

الکترولس نخست باید اشاره گردد که مطابق مشاهدات 

آمونیاک خود یک عامل تجربی حین آزمایش، 

 بهپایداری حمام آبکاری است و منجر  دهندهاهشک

در  .شودافزایش نرخ احیای نیکل به صورت پودری می

رابطه با اینکه چگونه آمونیاک منجر به ناپایداری محلول 

 شود باید گفت که آمونیاک خال  در دمای آبکاری می

توان حالت گازی دارد، اما می atm 1محیط و فشار 

که البته با کاهش  [25] آب حل نموددرصدی از آن را در 

. این مسئله که [23] دمای جوش مایع همراه خواهد شد

بور الکترولس -نزدیک شدن دمای محلول آبکاری نیکل

دهد پیش از پایداری محلول را کاهش می ،به دمای جوش

 .[11] این مورد اشاره قرار گرفته است

در توجیه این نکته که آمونیاک چگونه با کاهش دمای 

بور -جوش، نرخ احیا را در محلول آبکاری نیکل

به ترمودینامیک آماری  توانمی دهد،افزایش میالکترولس 

، برای یک گاز مراجعه نمود. مطابق نظریه جنبشی گازها

تابعی از دمای  مل، سطح انرژی جنبشی ذرات سازندهکا

. با این وجود برای مواد چگال مانند [23] آن گاز است

مانند پیوندهای  عواملییک محلول مایع، علاوه بر دما 

 ، تنش سطحیشیمیایی، اندازه و ساختار واحدهای سازنده
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. از آنجا که دمای جوش یک [26] و... نیز مؤثر هستند

ی ذرات سازندهجنبشی که سطح انرژی  است مایع، دمایی

ذرات سطح مایع میان  اتصالرسد که محلول به حدی می

، از این [26] گرددمیگسسته  از ذرات محلول به راحتی

𝑇توان نسبت رو می
𝑇𝑏
را معیاری از سطح انرژی   ⁄

ذرات سازنده مواد دانست. افزایش سطح انرژی  یجنبش

معنای این است که مواد از دیدگاه ترمودینامیک آماری به

ل در سطح انرژی ی محلوتعداد بیشتری از ذرات سازنده

، 23] های مختلف هستندلازم برای مشارکت در واکنش

. بر این اساس افزودن آمونیاک به محلول آبکاری با [27

𝑇افزایش نسبت 
𝑇𝑏
منجر به افزایش نرخ آبکاری می  ⁄

 د. شو

( با سطح 7تحلیل واریانس برای ضخامت پوشش )جدول 

منکر اثرگذاری آمونیاک است. این امر  α=05/0معناداری 

توان مشاهده نمود. با این وجود در نیز می 3را در شکل 

ی مرکزی نسبت ب بیشتر بودن ضخامت در نقطه3شکل 

به حدود بالا و پایین حکایت از این دارد که افزایش 

غلظت آمونیاک ابتدا منجر به افزایش ضخامت پوشش و 

توان گونه میر را اینگردد. این امسپس کاهش آن می

تحلیل کرد که آمونیاک با کاهش پایداری حمام آبکاری 

شود، اما با کاهش ابتدا منجر به افزایش نرخ آبکاری می

بیشتر در پایداری حمام آبکاری و تشکیل بیشتر ذرات 

بورهیدریدی که برای رشد پوشش پودری، از میزان سدیم

مت پوشش شود کاسته شده و بنابراین ضخامصر  می

 یابد.کاهش می

، غلظت پایدارکننده اثر 7ج و جدول 3مطابق شکل 

دارد. با این وجود،  مستقیمی روی کاهش ضخامتِ پوشش

میزان قابل توجهی بالای خط در این شکل نقاط مرکزی به

توان استدلال کرد که میزان اند. از این رو میقرار گرفته

مناسب است و کم و نا mL/L 2ای برابر پایدارکننده

شکل یتواند از تشکیل قابل توجه ذرات پودرنمی

جلوگیری نماید. با این وجود، مقداری افزایش در مقدار 

پایدارکننده مصرفی، قادر است تا ضمن سوق دادن 

بورهیدرید در جهت افزایش ضخامت مصر  سدیم

 پوشش، نرخ آبکاری بیشتری را موجب شود.

تغیرها را مورد بررسی اثرات متقابل دوتایی م 4شکل 

الف افزایش غلظت 4دهد. مطابق شکل قرار می

پایدارکننده، کاهش نرخ آبکاری در اثر افزایش غلظت 

بخشد که مطابق تحلیلی که آمین را شدت میاتیلن دی

آمین و پایدارکننده ارائه شد، دیراجع به اثر غلظت اتین

که  ب زمانی4بینی است. مطابق شکل این امر قابل پیش

است، افزایش  ml/l 2غلظت پایدارکننده کم و برابر 

کاهد، اما زمانی که غلظت آمونیاک از ضخامت پوشش می

است، افزایش غلظت  ml/l 33/3غلظت پایدارکننده 

افزاید. همانطور که پیش آمونیاک به ضخامت پوشش می

ای شود که غلظت پایدارکنندهاز این اشاره شد، معلوم می

بور الکترولس -برای محلول آبکاری نیکل mL/L 2برابر 

نامطلوب است و در چنین شرایطی افزایش غلظت 

آمونیاک که خود یک عامل ناپایدارکننده محسوب 

بورهیدرید توسط گردد، باعث مصر  بیشتر سدیممی

شود. در ذرات پودری و کاهش ضخامت پوشش می

به  است، mL/L 33/3مقابل، زمانی که غلظت پایدارکننده  

رسد که افزایش غلظت آمونیاک به تغییر میزان نظر می

پایداری حمام آبکاری به سمت حد بهینه خود برای 

دستیابی به بیشینه ضخامت آبکاری منجر شده و از این رو 

 نرخ آبکاری افزایش یافته است.

آمین و آمونیاک )شکل دیدر رابطه با اثر متقابل اتیلن

غلظت آمونیاک در حد بالای ج( باید گفت که زمانی که 4

آمین کاهش دیخود قرار دارد، افزایش غلظت اتیلن

شود. این امر تا حدودی بیشتری را در ضخامت منجر می

های قبلی راجع به اثر آمونیاک را با مشکل مواجه تحلیل

است،  mL/L 70آمین دیسازد. زمانی که غلظت اتیلنمی

منجر  mL/L 46به  mL/L 12افزایش غلظت آمونیاک از 

به افزایش ضخامت پوشش گردیده است. چنین امری با 

بینی است. با توجه به اثر ناپایدارکننده آمونیاک قابل پیش

 mL/L 130آمین دیاین وجود زمانی که غلظت اتیلن
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است، افزایش غلظت آمونیاک منجر به کاهش نرخ آبکاری 

شده است. در تحلیل این موضوع باید توجه داشت که 

[ و دمای 28آمین حلالیت کاملی در آب دارد ]دیاتیلن

[ و ضمنا نمودار 29، 28باشد ]می C 117°جوش آن 

جوشی ماکزیمم در آمین و آب دارای همدیفازی اتیلن

C 5/118 [31 ]°و دمای  [30] آمیناز اتیلن %6/81غلظت 

[، از 23های دوفازی ]. بنابراین مطابق خواص محلولاست

آمین دیزایش نزدیک به دو برابری غلظت اتیلنآنجا که اف

، خود موجب افزایش دمای جوش mL/L 130به  70از 

شود، لذا این امر از اثر آمونیاک در محلول آبکاری می

کاهش پایداری حمام آبکاری )که آن را به کاهش دمای 

 کاهد. آمونیاک درجوش محلول آبکاری نسبت دادیم( می

جوش محلول، یک عامل  کنار اثر خود روی دمای

کننده برای نیکل نیز هست. در حمام آبکاری کمپلکس

آمین، عامل دیمورد استفاده در این تحقیق، اگرچه اتیلن

باشد و تری از آمونیاک میی بسیار قویکنندهکمپلکس

شوند آمین کمپلکس میدیهای نیکل با اتیلنی یونعمده

تری ضعیف کنندهو همچنین آمونیاک عامل کمپلکس

[، ولی افزایش غلظت 29نسبت به یون هیدرکسید است ]

هیدروکسید و آمونیاک در محلول آبکاری که حاوی سدیم

تواند ضمن افزایش آمین مشخصی است، میدیاتیلن

غلظت یون هیدروکسید، سازوکار واکنش احیا را در این 

 تر کرده و از سرعت واکنش بکاهد.حمام آبکاری پیچیده

صورت تجربی و ، رابطه ضخامت به دست آمده به5شکل 

 دهد. همانطور دست آمده از مدل را نشان میضخامت به

گردد، همه نقاط منطبق بر خط مورب که ملاحظه می

باشد. همچنین هستند که این امر نشان از کفایت مدل می

دست آمده برای مدل را مطابق معادله ضرایب به 8جدول 

. در این جدول ضرایب کدشده مربوط به دهدنشان می 2

تا  -1وقتی است که گستره متغیرهای مورد بررسی را از 

+ در نظر بگیریم و ضرایب کدنشده مربوط به زمانی 1

در  mL/Lاست که مقدار واقعی متغیرها را برحسب 

 معادله جاگذاری کنیم.

 
دست آمده های بههای تجربی ضخامت با دادهمقایسه داده . 5شکل 

 شده توسط طرح عاملی.از معادله برازش

  

پس از تحلیل اثر متغیرهای فرایند روی ضخامت پوشش 

نوبت به بررسی اثر این متغیرها روی میکروساختار 

نکته توجه  2رسد. پیش از پرداختن به تحلیل باید به می

سنگی و و نوع ساختار قلوهداشت. اول آن که هر د

شود. دوم اینکه در ها دیده میکلمی در میان نمونهگل

های درشت های ریز و هم دانهی ساختارها؛ هم دانههمه

طوری که موجب ایجاد یک پراکندگی حضور دارند، به

بزرگ در هر مورد شده و امکان استفاده از تحلیل 

های ی دانهاندازهواریانس را برای بررسی اثر متغیرها روی 

ی دیگری که از حضور سازد. مسئلهسطحی غیرممکن می

شود، این ذرات ریز و درشت در کنار یکدیگر  معلوم می

 های جدید زنی دانهاست که در حین رشد پوشش، جوانه

 
 ضرایب حاصله برای مدل برازش شده برای ضخامت پوشش. .8جدول 

 نشده کد شده کد عبارت

 63/41 08/35 ثابت

A0838/0 -83/6 آمیندی: اتیلن 

B316/0 55/0 : آمونیاک- 

C356/1 -09/1 : پایدارکننده- 

AB 32/3- 4-10×770/4- 

AC 23/2- 0460/0- 

BC 68/1 375/0 

ABC 77/0- 3-10×264/2- 
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ها برخلا  نظریه واتانابه زنی دانهگیرد و جوانهصورت می

 نیست.[ محدود به مراحل اولیه آبکاری 5]

ی بهتر تصاویر میکروساختار سطحی با برای مقایسه

شد که این تصاویر به شکل مناسبی در یکدیگر لازم دیده

ای از طرح وارهطرح 6کنار یکدیگر قرار گیرند. شکل 

ها، جهت دهد. در این تصویر محورعاملی را نشان می

ها تغییر متغیرها و اعداد درون مربع محل قرارگیری نمونه

دهند. از آنجا که این مکعب اساساً یک تصویر میرا نشان 

شکلی خاص باشد، لازم است که تصاویر بهبعدی میسه

کنار یکدیگر آورده  9صورت دوبعدی مطابق جدول به

های خاکستری پررنگ مربوط شوند. در این جدول، ردیف

 ی دربرگیرنده)صفحه 6های پشتی مکعب شکل به صفحه

های سفید مربوط به (، ردیف10و  9، 8، 3های نمونه

ها ی نمونهی دربرگیرندهصفحه روبروی مکعب )صفحه

رنگ مربوط به نقطه ( و ردیف خاکستری کم7و  5، 4، 2

 مرکزی )مرکز مکعب( هستند. 

آمین، به استثنای دیافزایش غلظت اتیلن 9مطابق جدول 

و غلظت پایدارکننده  mL/L 12زمانی که غلظت آمونیاک 

mL/L 2 ها وزبری دانه است، منجر به کاهش اندازه

گردد. به علاوه زمانی که غلظت سطحی پوشش می

باشد، می mL/L 33/3و غلظت پایدارکننده  46آمونیاک 

 شود.کلمی تبدیل میساختار سطحی از قلوه سنگی به گل

ها به موجب افزایش غلظت کوچکتر شدن اندازه دانه

ینی است، چرا که افزایش بآمین امری قابل پیشدیاتیلن

 تر اشاره شد، نرخآمین همانطور که پیشدیغلظت اتیلن

 دهد. تبدیل شدنآبکاری و ضخامت پوشش را کاهش می

سنگی بور الکترولس از قلوه-ساختار سطحی پوشش نیکل

آمین زمانی که دیکلمی با افزایش غلظت اتیلنبه گل

است،  mL/L 3/3و پایدارکننده  mL/L 46غلظت آمونیاک 

دهد که باشد، چرا که نشان میبسیار حائز اهمیت می

کاهش نرخ آبکاری از یک حد بحرانی، رفتار رشد 

کلمی سنگی )مطابق نظریه واتانابه( به گلپوششرا از قلوه

 دهد. بر این اساس اگرشکل )مطابق نظریه رائو( تغییر می

 

 

 

 

 

 

 

 
)علامت لوزی در وسط واره طرح عاملی مورد استفاده طرح .6شکل 

 .است( 11و  6، 1های مرکزی مکعب مربوط به نمونه
های جدیدی روی نرخ رشد پوشش بسیار کم شود، جوانه

گیرد و به پوشش های قبلا رشد یافته شکل میسطح دانه

بخشد. لازم به ذکر است که کلمی شکل میساختاری گل

ورد های مترین ضخامت را در میان کل پوششکم 8نمونه 

 .بررسی داراست

آمین روی دیدر رابطه با اثر افزایش غلظت اتین

 mL/L 12میکروساختار پوشش زمانی که غلظت آمونیاک 

( شاهد 2است )ردیف  mL/L 2و غلظت پایدارکننده 

با اینکه ضخامت بیشتری نسبت به  7هستیم که نمونه 

آمین کمتری در آبکاری آن به کار دیدارد و اتیلن 2نمونه 

رفته است، ولی ساختار سطحی ریزتری دارد. مطابق 

مشاهدات تجربی حین آبکاری، پایداری حمام آبکاری به 

یین بود و بسیار پا 7کار رفته در حین آبکاری نمونه 

طور قابل توجهی در حمام تشکیل ذرات پودری به

شود که گردید. این امر باعث میآبکاری مشاهده می

غلظت عامل احیاکننده در حمام آبکاری به سرعت کاهش 

یابد و منجر به کاهش نرخ آبکاری گردد. در چنین 

شرایطی با توجه به اینکه اولاً سطح ذرات پودر با گذشت 

یابد و بنابراین سرعت اکسید افزایش می زمان آبکاری

ها شدن سدیم بورهیدرید در حمام آبکاری در سطح آن

 15گردد، ثانیاً افزودن سدیم بورهیدرید هر تسریع می

گیرد و ثالثاً دقیقه یکبار و به مقدار یکسان صورت می
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بور الکترولس -ی نیکلهامقایسه ساختار سطحی پوشش . 9جدول 

ف پهوهش حاضر؛ عدد بالایی در سمت چپ هر در شرایط مختل

های سطحی و عدد پائینی در سمت چپ هر تصویر تصویر اندازه دانه

 ضخامت پوشش است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-های نیکلساختار سطحی پوشش مربوط به آخرین لایه

گیری چنین رسوب کرده روی آن است، بنابراین شکلبور 

بودن نرخ آبکاری در ساختاری احتمالا مربوط به کم 

بیشتر  7نشانی است. اگر به نمونه آخرین لحظات رسوب

ها، شویم که روی برخی از دانهدقت شود، متوجه می

گیری بوده است که نشان های جدیدی در حال شکلدانه

سنگی به گل کلمی دارد. به علاوه از گذار از ساختار قلوه

  ارتفاع قابل های نسبتا درشت در این ساختار، اختلادانه

رسد که نظر میطوری که بهتوجهی با یکدیگر دارند، به

های بزرگتری تشکیل ها نیز روی سطح دانهخود آن

 اند.شده

تحلیل تأثیر غلظت آمونیاک بر روی میکروساختار با 

دشواری و پیچیدگی زیادی همراه است. همانطور که پیش 

یر مستقیمی بر از این مورد اشاره قرار گرفت، آمونیاک تأث

روی ضخامت ندارد، بلکه این اثر متقابل آن با سایر 

متغیرهاست که منجر به کاهش یا افزایش ضخامت 

شود. همچنین گفتیم که آمونیاک منجر به کاهش دمای می

البته مطابق مشاهده  گردد.جوش محلول آبکاری می

تا حدودی  (DTAB)تجربی، حضور ماده فعال سطحی 

مشکل جوش آمدن محلول آبکاری را به ویهه در 

سایر اجزا کم است مرتفع هایی که غلظت محلول

ها این امکان وجود دارد که در این محلول امانماید، می

صورت روی سطح نمونه آبکاری گاز آمونیاک به

هایی شکل گرفته و سپس از سطح جدا گردد. در حباب

واکنش تولید د گفت که نیمباینیز توجیه این مسئله 

گرماده است  (4)رابطه  الکترون توسط سدیم بورهیدرید

نیز اگر قرار باشد  (5احیای نیکل )رابطه  [ و واکنش32]

علت کاهش انتروپی خود صورت گیرد بهطور خودبهکه به

از این رو در نزدیکی  [.33ناشی از آن باید گرماده باشد ]

موجب گرمای رد که بهدمای جوش این امکان وجود دا

زنی حاصل از واکنش تشکیل رسوب الکترولس، جوانه

آمونیاک روی سطح پوشش در حال رشد  بخار هایحباب

ها رشد کرده و سپس از سطح جدا رخ داده، این جوانه

نجر به تواند میافتن این فرایند میکه ادامه [34] شوند

 گیری تخلخل سطحی گردد. لازم به ذکر است کهشکل

 ندتوانمی گرفته روی سطحهای بخار آمونیاک شکلجوانه

کرده و رشد خود را های هیدروژن را در خود حلحباب

  تسریع نمایند.

که در  9در جدول  3و  10های مقایسه تصویر نمونه

و غلظت پایدارکننده  mL/L 70آمین دیها غلظت اتیلنآن

mL/L 2 دهد که افزایش غلظت آمونیاک است، نشان می

تر شدن درشت یمنجر به کم mL/L 46به  mL/L 12از 

توان علت آن است؛ چیزی که میساختار سطحی گردیده

 را به افزایش ضخامت پوشش نسبت داد.

در این جدول که   5و  7های مقایسه تصویر سطحی نمونه

لظت و غ mL/L 70آمین دیدر آن غلظت اتیلن

دهد که افزایش است، نشان می mL/L 2پایدارکننده 
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تر و غلظت آمونیاک باعث شده است که ساختار درشت

گیری زبرتر گردد. علت وقوع این امر را شاید بتوان شکل

های حباب آمونیاک روی سطح پوشش و ایجاد تخلخل

ها نسبت داد، به ویهه اینکه محلول آبکاری عمیق میان دانه

تر ها رقیقاین دو نمونه نسبت به سایر نمونهمربوط به 

شود، هایی تشکیل میهستند. زمانی که چنین تخلخل

فضای بیشتری برای رشد  هاهای مجاور به تخلخلدانه

 گردد.تر مییابند و بنابراین ساختار سطحی درشتمی

آبکاری  محلول که در 8و  9های نمونهه تصاویر سمقای

   پایدارکننده و mL/L 130مین آدیها غلظت اتیلنآن

mL/L 3/3  که در آبکاری  4و  2است و همچنین تصاویر

و غلظت  mL/L 130آمین دیها غلظت اتیلنآن

است، افزایش غلظت آمونیاک منجر  mL/L 2پایدارکننده 

آن  توانها شده است، چیزی که میی دانهبه کاهش اندازه

ها در اثر این تغییر نسبت به کاهش ضخامت پوشش را

ساختار سطحی جالبی را از خود  4داد. در این میان نمونه 

سنگی دهد، ساختارسطحی این نمونه اگر چه قلوهنشان می

که شاید  است، ولی حفراتی را در خود جای داده است

 گیری ذرات گازی روی سطح نمونه باشد.گواهی بر شکل

پایدارکننده، به استثنای زمانی که افزایش غلظت 

 mL/L 12و آمونیاک  mL/L 70آمین دیغلظت اتیلن

د. در شواست منجر به ریزتر شدن ساختار سطحی می

پایدارکننده زمانی که رابطه با اثر افزایش غلظت 

 mL/L 12و غلظت آمونیاک  mL/L 130آمین دیاتیلن

 mL/L 130ن آمیدی( و زمانی که اتیلن9و  2های )نمونه

( است، 8و  4های )نمونه mL/L 46و غلظت آمونیاک 

های سطح را ی دانههمانند موارد قبل کاهش اندازه

توان به کاهش ضخامت پوشش نسبت داد. در رابطه می

با اثر افزایش غلظت پایدارکننده زمانی که غلظت 

 mL/L 46و غلظت آمونیاک  mL/L 70آمین دیاتیلن

( افزایش غلظت پایدارکننده 5و  3های باشد )نمونهمی

اگرچه منجر به کاهش اندازه ذرات سطحی گردیده است، 

 ،امت نسبت دادختوان به کاهش ضاما علت آن را نمی

افزایش غلظت پایدارکننده منجر به افزایش چرا که 

گیری تشکیل اگر فرض شکل ضخامت پوشش شده است.

های آمونیاک روی سطح پوشش را بپذیریم، این امر حباب

هایی از پوشش شود که رشد پوشش در قسمتباعث می

شکل   هاکه حبابهای ریز( ویهه محل حضور دانه)به

شوند متوقف شده و در گرفته و سپس از سطح جدا می

تار های مجاور رشد کنند. بدین ترتیب ساخعوض دانه

ای که بیشتر در معرض این پدیده است سطحی نمونه

آمین دیبزرگتر خواهد بود. در حالتی که غلظت اتیلن

mL/L 70  و غلظت آمونیاکmL/L و  7های است )نمونه

تر افزایش غلظت عامل پایدارکننده باعث درشت( نیز 10

باره باید این است. درشدن میکروساختار پوشش گردیده

داشتیم  7ی شماره که پیش از این برای نمونهبه استدلالی 

رجوع نماییم که در آنجا بیان شد که به موجب پایداری 

نامناسب این محلول آبکاری، نرخ آبکاری در مراحل 

گیری گیری پوشش کم بوده و باعث شکلپایانی شکل

 ذرات ریزتری گردیده است.

 

 گیرینتیجه

آمین، دیاثر غلظت اتیلن مطالعهدر تحقیق حاضر ضمن 

ضخامت پوشش، اثر این روی آمونیاک و پایدارکننده 

متغیرها روی مورفولوژی سطی این پوشش مورد بررسی 

توان به شرح ترین نتایج این تحقیق را میمهمرفت. گقرار 

 زیر بیان نمود:

بور الکترولس بسته -نوع ساختار سطحی پوشش نیکل( 1

شکل باشد، کلمیسنگی یا گلقلوهتواند به نرخ آبکاری می

کلمی شکل در نرخ طوری که ساختار سطحی گلبه

سنگی شکل در نرخ تر و ساختار قلوهآبکاری پایین

 شود.آبکاری بزرگتر دیده می
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بور الکترولس شامل -گیری پوشش نیکلفرایند شکل( 2

های سطحی تنها به زنی دانهزنی و رشد است و جوانهجوانه

 گردد.گیری پوشش محدود نمیمراحل اولیه شکل

الکترولس هم تابع  ورب-ساختار سطحی پوشش نیکل( 3

ضخامت پوشش، هم تابع تغییرات نرخ آبکاری و هم تابع 

 .استحضور ترکیبات مختلف در حمام آبکاری 

طور کلی منجر به کاهش آمین بهدیافزایش غلظت اتیلن( 4

نرخ آبکاری و همچنین ریزترشدن ساختار سطحی پوشش 

 د.شوبور الکترولس می-نیکل

مای جوش محلول آبکاری آمونیاک منجر به کاهش د( 5

تر رقیق اً بتهای نسشود. از این رو آمونیاک در محلولمی

ور الکترولس از پایداری محلول آبکاری ب-پوشش نیکل

. کاهش پایداری محلول آبکاری از این طریق تا یک کاهدمی

تواند منجر به افزیش نرخ آبکاری و حد مشخ  می

تر از آن موجب های فراتر شدن ساختار و در میزاندرشت

کاهش ضخامت پوشش و ریزتر شدن ساختار سطحی به 

-موجب مصر  عامل احیاکننده توسط ذرات پودری نیکل

 شود.بور تشکیل شده ناشی از ناپایداری حمام می

افزایش غلظت محلول پایدارکننده در شرایطی که محلول ( 6

رخ پایداری مناسب خود را داشته باشد، منجر به کاهش ن

دانه سطحی پوشش  ی، ضخامت پوشش و اندازهآبکار

 گردد.بور الکترولس می-نیکل
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