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 چکیده

ضافه شده در دهی شد و تأثیر غلظت پودر ا، سطح ذرات پودر کاربیدتنگستن پوششفسفر یکلالکترولس ن یآبکار فرآینددر این پژوهش با استفاده از 

مون های مختلف توسط آزدرصد عناصر در نمونه مورد بررسی قرار گرفت. الکترولس فرآیندبر درصد نیکل پودر پس از  عملیات اسیدشوییحمام و 

و  20های تپودر کاربیدتنگستن اسیدشویی شده با غلظ به منظور بررسی تأثیر غلظت پودر اضافه شده، دست آمد.سنج فلورسانس پرتوی ایکس بهطیف

g/lit 40 دست آمد. برای بررسی تأثیر عملیات اسیدشویی، به 5/7و % 1/14ترتیب برابر ها درصد نیکل بهبه حمام الکترولس اضافه شد و در این نمونه

د با ه شبار بدون عملیات اسیدشویی به محلول الکترولس افزوده شد. مشاهدبار با عملیات اسیدشویی و یکیک g/lit 20پودر کاربیدتنگستن با غلظت 

از  دست آمد که با استفادهای بهبرای محاسبه تقریبی ضخامت لایه الکترولس رابطه افزایش پیدا کرد. 27انجام عملیات اسیدشویی درصد نیکل حدود %

پرتوی ایکس در الگوی پراش  دست آمد.به μm05/0و  1/1، 08/0ترتیب برابر به E40Pو  E20 ،E20Pهای آن ضخامت لایه الکترولس برای پودر

الکترولس در عیوب ساختاری  فرآیندتوان نفوذ هیدروژن که دلیل آن را می ظاهر شدند C2Wهای الکترولس، پیک فرآیندپودر کاربیدتنگستن پس از 

 برشمرد.
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Abstract 

In this study the surface of WC powder particles coated by Ni-P electroless process and the effect of powder proportion 

immersed in Ni-P electroless bath and the activation pretreatment on the Nickel content was evaluated by X-Ray florescence 

analysis. To investigate the effect of powder proportion immersed in electroless bath, the activated powder with concentrations 

of 20 and 40 g/lit was added in electroless bath and the weight percent of Ni assessed to be 14/1 and 7/5% respectively. To 

evaluate the effect of activation process, WC powder with concentration of 20 g/lit was immersed in Ni-P electroless bath with 

and without activation process. By applying the activation process, the weight percent of Ni increased about 27%. An equation 

was proved to estimate the thickness of electroless layer. In this approach, the thickness of electroless layer in E20, E20P and 

E40P samples was calculated 0/08, 1/1 and 0/05 μm respectively. In XRD pattern of Ni-P coated WC, the W2C peaks were 

exhibited, because of the diffusion of hydrogen in structural defects. 
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 مقدمه

کل رسوب نی ،فسفر-دهی الکترولس نیکلپوشش فرآیند

. تاسروی سطوح فعال بدون استفاده از جریان الکتریکی 

های دهی در یک محلول آبی با انجام واکنشرسوب فرآیند

ت افتد و در آن یون نیکل توسط هیپوفسفیشیمیایی اتفاق می

شود. پوشش الکترولس احیا می سدیم در یک حمام اسیدی

نوان لایه عصورت گسترده در صنایع مختلف بهنیکل فسفر به

 . [1]گیرد محافظ برای سطوح داخلی مورد استفاده قرار می

خواص سطح،  ذرات سرامیکی به منظور بهبودبه تازگی 

ای هاند. در پژوهشدهی شدههای فلزی پوششتوسط پوسته

 و سایر ذرات SiC [2] ،3O2Al [3-5]  ،C4B [6 ,7] اخیر

با هدف افزایش ترشوندگی در  بیشتر،  [10-8] سرامیکی

ند. ادهی شدهالکترولس پوشش فرآیندتوسط مذاب فلزی، 

با پوشش  WCتحقیقاتی جهت تولید پودر های اخیر در سال

 رآیندفعنوان پودر تغذیه است، که بهالکترولس صورت گرفته

ند. اپاشش حرارتی و جوشکاری مورد استفاده قرار گرفته

ت، لالکترولس کبا فرآیندبا استفاده از  [11] و همکاران 1لیو

 رآیندفتولید کردند. این پودر کامپوزیتی در  WC-Coپودر 

یش منظور افزابهاست. مورد استفاده قرار گرفته 2لیزر کلدینگ

و همکاران  3، جعفریCo-WCهای پایداری حرارتی پوشش

ولس نیکل فسفر جهت تشکیل لایه الکتر فرآینداز  [12]

استفاده  WC-Coیکنواخت بر سطح ذرات پودر تجاری 

کردند. پودر تولید شده به این روش، به عنوان پودر تغذیه 

( مورد استفاده 4HVOFای پرسرعت )پاشش شعله فرآیند

 است.قرار گرفته

سطح ذرات سرامیکی معمولاً از لحاظ کاتالیتیکی غیرفعال  

الکترولس این ذرات، عملیات  فرآیندرو قبل از  ، از ایناست

                                                      
1- Liu  
2- Laser cladding 
3- Jafari  

4- High Velocity Oxy-fuel  
5- Deuis  
6-Xu  
7- Luo  

شود. سازی، روی ذرات اعمال میسازی و فعالحساس

طحی تابعی از تعداد عیوب س ،میزان فعالیت کاتالیتیکی سطح

راین ذرات با ابعاد کوچک . بناب[12] استدر واحد سطح 

ر هستند. تدلیل داشتن سطح زیاد، از لحاظ کاتالیتیکی فعالبه

به این ترتیب، مورفولوژی سطح زیرلایه نقش مهمی بر میزان 

عنوان مثال سطح پودر تجاری رسوب لایه الکترولس دارد. به

WC-Co  فرآیندمورد استفاده جهت HVOF فرورفتگی و ،

ارد که باعث افزایش فعالیت کاتالیتیکی های زیادی دبرآمدگی

های مسطح و ذرات درشت، است. برای زیرلایهسطح آن شده

ترتیب بهسازی سطح سازی و فعالعملیات حساس

پذیرد. مواد صورت می  HCl-2PdClو  HCl -2SnClتوسط

قیمت هستند و کنترل مورد استفاده در این عملیات، گران

های اخیر دارد. در نتیجه در سالهمراه ها مشکلاتی را بهآن

های دیگر صورت هایی برای جایگزین کردن روشتلاش

 5دویسسازی سطح آلومینا، منظور فعال. به[13]است گرفته

گرم از پودر  5و  3NiNO، مقدار مشخصی از [8]و همکاران 

حل کردند. پس از خشک شدن این  رآلومینا را در آب مقط

شود. این لایه روی ذرات تشکیل می NiOمحلول، یک لایه 

و همکاران  6جهت رسوب نیکل رو سطح مناسب است. زو

درصد  20در پژوهش خود پودر گرافیت را در محلول  [10]

وزنی اسید هیدروفلوئوریک در دمای اتاق با استفاده از امواج 

سازی سطح را این روش فعالور کردند و بهفراصوت غوطه

 یتکه با محور [13]و همکاران  7پژوهش لودر انجام دادند. 

ام انج یدتنگستنکارب یهلا یرالکترولس بر ز یاتعمل

 دیشستشو در مخلوط اس یاتعمل یشپ یک از تنها است،شده

 لایه و استاستفاده شده یدروفلوئوریکه یدو اس یتریکن

 یدکارب دریپو یرلایهبر ز یتفسفر با موفق-یکلالکترولس ن

از  ذرات پودر کاربیدتنگستن پس .استدهتنگستن رسوب کر
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ه اند و در نتیجصورت لایه لایه تبدیل شدهاسیدشویی به

و  1اندیناست. مفعالیت کاتالیتیکی سطح افزایش پیدا کرده

با اعمال یک پوشش پلیمری موسوم به پلی  [14]همکاران 

، توانستند روی WCو  3O2Alبر سطح ذرات  2دوپماین

های ناقص پلیمری ایجاد کنند که سطوح زیرلایه، زنجیره

 فرآیندهای مناسبی برای رسوب نیکل فلزی در مکان

الکترولس است. در نتیجه پس از ایجاد پوشش پلیمری، لایه 

 .استیکنواخت الکترولس روی سطح ذرات تشکیل شده

 رآیندفدر پژوهش حاضر، پودر کاربیدتنگستن با استفاده از 

دهی شد و تأثیر عواملی چون غلظت پودر الکترولس پوشش

در حمام و اسیدشویی بر میزان نیکل رسوب کرده مورد 

قرار گرفت. همچنین تأثیر عملیات الکترولس بر  بررسی

 ترکیب شیمیایی و ساختار پودر ارزیابی شد.

 

 هامواد و روش آزمایش

 الکترولس فرآیند

از یک نوع پودر کاربیدتنگستن با  در این پژوهش،

استفاده  μm 4 تا 1بین  ذراتکروی با اندازه مورفولوژی نیم

 شد.

فسفر، محلول -یکلالکترولس ن فرآیندبه منظور انجام 

مورد  S76و  S71 ،S72 وبا سه جز  3استاندارد اشلوتر

 است %8تا  5 ینحمام ب یناستفاده قرار گرفت. درصد فسفر ا

شود. یالکترولس با فسفر متوسط محسوب م فرآیند یککه 

 حمام است. ینا یمیاییش یبمشخص کننده ترک 1جدول 

روی  pHدر حمام الکترولس اشلوتر، با استفاده از آمونیاک، 

 فرآیندتنظیم شد و دمای محلول مورد استفاده در  7/4

 

 

                                                      
1- Mondin  
2- Poly-Dopamine  
3- SLOTONIP  

 .مشخصات محلول الکترولس .1جدول 

 (ml/litمقدار) اجزای حمام

S71 150 

S72 70 

S76 7 

 pHبه مقدار لازم جهت تنظیم  آمونیاک

 مقدار باقیمانده از حجم آب مقطر

 

در  فرآیندنگه داشته شد. این  C 92°تا  90الکترولس، بین 

لیتر و با استفاده از یک میلی 400یک بشر با حداقل ظرفیت 

گرم کن/ همزن انجام شد. سرعت تلاطم همزن در حدود 

دور بر دقیقه تنظیم شد. بشر، دماسنج و مگنت مورد  600

 20دقیقه با اسیدنیتریک  15استفاده برای همزن به مدت 

 درصد حجمی شستشو داده شد.

و  20به منظور بررسی تأثیر درصد پودر، دو غلظت مختلف 

g/lit40  از پودر کاربیدتنگستن در حمام مورد آزمایش قرار

گرفت. برای بررسی تأثیر اسیدشویی و شستشوی پودر مورد 

پودر در حمام، یک بار با استفاده از  g/lit20آزمایش، مقدار 

و شستشو و یک بار بدون استفاده از  اسیدشویی فرآیند

اسیدشویی و شستشو مورد آزمایش قرار گرفت. در  فرآیند

های مورد بررسی در این آزمایش شرایط نمونه، 2جدول 

 اند.مشخص شده

در این پژوهش عملیات اسیدشویی با استفاده از محلول آبی 

 3HNOلیتر بر لیتر میلی 20و  HFلیتر بر لیتر میلی 30شامل 

انجام پذیرفت. پس از اسیدشویی، شستشوی این پودر با آب 

 دقیقه انجام گرفت. 15مقطر و الکل هرکدام به مدت 
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 .الکترولس نیکل فسفر فرآیندمختلف های نمونه .2جدول 

 کد نمونه
غلظت پودر پوشش داده 

 (g/litشده)

اسیدشویی و 

 شستشو

E20 20 ندارد 

E20P 20 دارد 

E40P 40 دارد 

 

این پژوهش به دلیل سخت بودن زیرلایه پودری، برش در 

مقطعی ذرات پودر پوشش داده شده و بررسی میکروسکوپی 

آن امکان پذیر نبود. از این رو با استفاده از درصد وزنی 

ه ای برای محاسباجزای مختلف پودر پوشش داده شده، رابطه

 1ه . رابطدست آمدضخامت لایه الکترولس تشکیل شده به

ضخامت پوشش الکترولس بر زیرلایه پودری متوسط گر بیان

 است:

(1)           𝑡 =
𝑟𝑝

3
×

𝜌𝑠

𝜌𝑒𝑙
×

𝑋𝑒𝑙

1−𝑋𝑒𝑙
 

چگالی  sρمتوسط شعاع ذرات پودر زیرلایه،   prکه در آن 

درصد وزنی  elXچگالی پوشش الکترولس و  elρزیرلایه، 

ه ی. اثبات این رابطه در پیوست ارااستپوشش الکترولس 

 است.شده 

 یابیهای مشخصهروش

های میکروسکوپی توسط در این پژوهش، بررسی

انجام شد.  Philips XI30میکروسکوپ الکترونی روبشی 

منظور بررسی مورفولوژی پودر از این میکروسکوپ به

 فاده شد.الکترولس است فرآیندکاربیدتنگستن، قبل و بعد از 

های مورد به منظور بررسی فازهای تشکیل شده در نمونه

، از آزمون پراش پرتوی آزمایش و بررسی مواد تهیه شده

درجه برثانیه و  05/0، با نرخ روبش αCuKبا تابشایکس 

. در این درجه استفاده شد 90تا  20محدوده زاویه بین 

                                                      
1- Microscopic Image Process  

 'X، مدل Philipsپژوهش از دستگاه پراش پرتوی ایکس 

Pert .استفاده شد 

های فراوری شده پس ارزیابی درصد عناصر موجود در پودر

سنج توسط آزمون طیف از انجام آزمایش الکترولس

ز این منظور افلورسانس پرتوی ایکس انجام پذیرفت. به

 آلمان استفاده شد. Brukerشرکت  S4 Pioneerدستگاه 

منظور تخمین متوسط اندازه ذرات پودر اولیه و درصد به

افزار نرم استفاده شد. این 1MIPتخلخل پوشش، از نرم افزار 

محصولی از شرکت نهامین پردازان آسیای دانشگاه فردوسی 

. همچنین برای بررسی الگوی پراش پرتوی استمشهد 

 مورد استفاده قرار گرفت. X-Pertافزار ایکس، نرم

 

 نتایج و بحث

 WCمورفولوژی اولیه ذرات 

، تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر کاربید 1در شکل 

است. نشان داده شدهبرابر  4000بزرگنمایی تنگستن در 

شود که مورفولوژی این پودر به صورت نیم مشاهده می

 MIP، در نرم افزار این تصویربا استفاده از  کروی است.

مشخص کننده ، 3جدول مساحت متوسط ذرات محاسبه شد. 

 مساحت متوسط و شعاع متوسط ذرات است.

 
 برابر. 4000ن در بزرگنمایی مورفولوژی پودر کاربیدتنگست. 1شکل
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 .مساحت متوسط و شعاع ذرات .3جدول 

 مقدار مشخصه

مساحت متوسط 

 (2μmذرات)
556/1 

شعاع متوسط 

 (μmذرات)
7/0 

 

دست آمد، در رابطه شعاع متوسط ذرات که در این بررسی به

ضخامت لایه متوسط شد و توسط آن،  کار گرفتهبه 1

 محاسبه گردید.صورت تقریبی  الکترولس به

 

 WCنیکل بر سطح ذرات  الکترولس پوشش

در شکل  E40Pو  E20 ،E20Pهای نمونه مورفولوژی سطح

است. همانطور که در این شکل ملاحظه نشان داده شده 2

ها روی سطح ذرات پودر، لایه شود، در تمامی نمونهمی

این  است و مورفولوژیفسفر تشکیل شده-الکترولس نیکل

در این تصاویر تفاوت  .استکلمی صورت گلذرات به

 شود.مشاهده نمی ایظاهری قابل ملاحظه

انجام عملیات اسیدشویی و شستشو مشابه آنچه در این 

شود مورفولوژی پژوهش صورت گرفته است، باعث می

زیرلایه کاربیدتنگستن از حالت چندوجهی و گوشه دار 

ای هین آلودگیکروی و لایه لایه درآید و همچنصورت نیمبه

سطحی پودر زیرلایه کاملاً حذف شود. در نتیجه انجام این 

عملیات باعث به وجود آمدن سطحی مناسب جهت تشکیل 

در این پژوهش به دلیل آنکه . [13] شودلایه الکترولس می

، دار بودکروی و حفرهمورفولوژی پودر اولیه به شکل نیم

انجام عملیات اسیدشویی تأثیر چندانی بر تغییر مورفولوژی 

سطح زیرلایه نداشت. انجام عملیات اسیدشویی و شستشو 

دد و در گرای سطحی میهتر سبب از بین رفتن آلودگیبیش

از  E20Pو  E20نتیجه اختلاف درصد نیکل در دو نمونه 

 شود.های سطحی ناشی میحذف آلودگی

 

 

 
سطح ذرات پودر پس از انجام عملیات الکترولس در  .2شکل 

 4000در بزرگنمایی  E40Pو )ج(  E20P، )ب( E20های )الف( نمونه

  برابر میکروسکوپ الکترونی روبشی.

سنج فلورسانس ، نتایج حاصل از آزمون طیف4جدول در 

همراه ضخامت لایه الکترولس تشکیل شده به پرتوی ایکس

ین ااست. با توجه به نتایج حاصل از ارائه شده در هر نمونه

توان گفت عملیات اسیدشویی و شستشو تأثیر ، میجدول

چندانی بر مقدار پوشش نیکل نداشته است. همانطور که 

 الف

 ب

 ج
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 %7، حدود E20Pشود، درصد نیکل در نمونه ملاحظه می

توان نتیجه گرفت است. از این رو می E40Pتر از نمونه بیش

که درصد پودر اضافه شده به حمام الکترولس به منظور 

ین تأثیر را در مقدار پوشش الکترولس ترپوشش دهی، بیش

است. با توجه به اینکه مقدار نیکل رسوب کرده بر داشته

سطح زیرلایه در مقدار مشخصی از حمام الکترولس ثابت 

است، هرچه سطح زیرلایه وارد شده در حمام الکترولس 

تر باشد، ضخامت لایه الکترولس رسوب کرده کاهش بیش

، هرچه غلظت پودر اضافه شده خواهد یافت. به این ترتیب

و در  تر خواهد بودتر باشد، سطح زیرلایه بیشبه حمام بیش

  ابد.ینتیجه ضخامت پوشش الکترولس ذرات پودر کاهش می

 

 یبرا پوشش الکترولس متوسط درصد عناصر و ضخامت .4جدول 

 یمختلف پودر هاینمونه

 نمونه

 متوسط ضخامت درصد عناصر

پوشش الکترولس 

(μm) Ni P 
سایر 

 عناصر

E20 11 5/1 5/0 08/0 

E20P 1/14 9/1 8/0 11/0 

E40P 5/7 1 5/0 05/0 

 

، متوسط ضخامت لایه E20P، در نمونه 4طبق جدول 

است و  μm 11/0پودر حدود  ذراتالکترولس در اطراف 

و  08/0های با ضخامت E40Pو  E20های پس از آن نمونه

μm 05/0 تر بودن درصد توجه به بیشگیرند. با قرار می

خامت ضمتوسط تر بودن عناصر در پوشش الکترولس، بیش

 قابل توجیه است. E20Pلایه الکترولس در نمونه 

قبل و  E20Pالگوی پراش پرتوی ایکس پودر  3در شکل 

ین است. با توجه به االکترولس نشان داده شده فرآیندبعد از 

یکس ش پرتوی اپراالکترولس در الگوی  فرآیندشکل پس از 

ای هدلیل آمورف بودن پوشش الکترولس، پیکبه این پودر،

، استنیکل در الگوی پراش پرتوی ایکس ظاهر نشده

 .استظاهر شده C2Wهای در این نمودار پیک همچنین

در مرحله اسیدشویی یا الکترولس  C2Wتشکیل احتمال 

آزمون پراش پرتوی ایکس بر روی پودر وجود داشت. 

کاربیدتنگستن اسیدشویی شده نشان داد که در مرحله 

شبیه  است و نمودار آناسیدشویی دکربوره شدن اتفاق نیفتاده

 .است)الف( 3شکل 

الکترولس پودر کاربیدتنگستن،  فرآینددر این پژوهش، در 

است که یک محیط اسیدی بوده 5/4حمام حدود  pHحداقل 

نه رفته در زمیهای صورت گمتوسط است.  بر اساس پژوهش

 WCخوردگی کاربید تنگستن، مشخص شده است که فاز 

دلیل آنکه از لحاظ فعال بودن سطح، شباهت به پلاتین به

های اسیدی متوسط، پایداری خوبی نشان دارد، در محیط

تری در مقاومت بیش C2Wدهد. همچنین نسبت به می

در نتیجه واکنش الکتروشیمیایی در  .[15]محیط اسیدی دارد 

با توجه به این مطالب، احتمال تشکیل است. حمام رخ نداده

C2W دفرآینآزاد شدن گاز هیدروژن در پایان ، تنها در هنگام 

ذرات پودری در معرض این گاز  وجود دارد که الکترولس

تبدیل  C2Wبه  1طبق واکنش  توان گفتو می اندقرار گرفته

اند. این واکنش برای تمام کاربیدهای سرامیکی با فرمول شده

شود. در دماهای در دماهای بالا انجام می MCشیمیایی 

تواند در عیوب کریستالی نفوذ کند و پایین، هیدروژن می

توان . در نتیجه می[16]دروکربن شود باعث آزاد شدن هی

گفت بخشی از سطح ذرات پودر که هیدروژن در عیوب 

 است.تبدیل شده C2Wاست، به ها نفوذ کردهساختاری آن

(1)          4C + CH2W → 22WC + 2H
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 )الف( قبل و )ب( بعد از عملیات الکترولس. E20Pالگوی پراش پرتوی ایکس پودر  .3شکل 

 

 گیرینتیجه

ر، فسف-با افزایش غلظت پودر در حمام الکترولس نیکل

افه یابد. با اضکاهش میدرصد نیکل و فسفر در پودر نهایی 

ه در اسیدشویی شدپودر کاربید تنگستن  g/lit40و  20کردن 

نیکل روی  5/7و % 1/14ترتیب حدود حمام الکترولس، به

. عملیات اسیدشویی بر پودرهای رسوب کردذرات پودر 

کروی و غیرمسطح مورد استفاده در این پژوهش، تأثیر 

های سطحی شد. چندانی نداشت و تنها باعث رفع آلودگی

د صباعث شد دردر این پژوهش، انجام عملیات اسیدشویی 

افزایش  28نیکل پودر پس از عملیات الکترولس، حدود %

ای برای محاسبه تقریبی ضخامت لایه رابطهپیدا کند. 

کار گرفته شد که با استفاده از آن ضخامت لایه الکترولس به

ترتیب به E40Pو  E20 ،E20Pهای الکترولس برای پودر

انجام عملیات  دست آمد.به μm05/0و  1/1، 08/0برابر 

الکترولس روی پودر کاربیدتنگستن باعث تشکیل فاز کاربید 

توان نفوذ شود که دلیل آن را میدر ساختار می C2Wثانویه 

 الکترولس در عیوب ساختاری برشمرد. فرآیندهیدروژن 

 پیوست

منظور محاسبه ضخامت لایه الکترولس، ابتدا باید سطح به

کترولس ال فرآینداز ذرات پودر را با استفاده از روابط زیر قبل 

 دست آورد:به

(1)       𝑆𝑠 =
𝑀1

𝜌𝑠
×

𝑆𝑝

𝑉𝑝
 

جرم ذرات  1Mمساحت زیرلایه پودری،  sSدر این رابطه 

ترتیب به pVو  pSچگالی زیرلایه،  sρقبل از الکترولس، 

سطح و حجم یک ذره پودر کروی است. با جایگذاری حجم 

 و سطح یک ذره کروی داریم:

(2)        𝑆𝑠 =
𝑀1

𝜌𝑠
×

3

𝑟𝑝
 

شعاع ذرات کروی زیرلایه است. با ضرب کردن  prکه در آن 

(، حجم لایه tسطح زیرلایه در ضخامت لایه الکترولس )

 شود. داریم:( محاسبه میelVالکترولس )

(3)        𝑉𝑒𝑙 = 𝑆𝑠 × 𝑡 

 داریم: 3و  2از ترکیب روابط 

(4)            𝑉𝑒𝑙 =
𝑀1

𝜌𝑠
×

3

𝑟𝑝
× 𝑡 

بی
نس

ت 
شد

2θ

WC 

C2W 

 )ب(

 )الف(
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توان با استفاده از وزن یه الکترولس را میطرفی حجم لا از

(، چگالی لایه الکترولس 2Mالکترولس ) فرآیندپودر پس از 

(elρ(و کسر جرمی لایه الکترولس )elXبه ) دست آورد. به

 این ترتیب داریم:

(5)        𝑉𝑒𝑙 = 𝑀2 × 𝑋𝑒𝑙 𝜌𝑒𝑙⁄ 

 الکترولس بر حسب فرآیندبرای محاسبه جرم پودر پس از 

( و s1Mجرم اولیه از تساوی وزن زیرلایه قبل از الکترولس )

 کنیم. داریم:( استفاده میs2Mبعد از الکترولس )

(6)           𝑀𝑠1 = 𝑀1 

(7)              𝑀𝑠2 = 𝑀2 × 𝑋𝑠 

لس الکترو فرآیندکسر جرمی زیرلایه پس از  sXدر این رابطه 

 ت زیر بیان کرد:صورتوان آن را بهاست که می

(8)    𝑀𝑠2 = 𝑀2 × (1 − 𝑋𝑒𝑙) 

 داریم: 8و  6با تساوی روابط 

(9)       𝑀2 = 𝑀1 (1 − 𝑋𝑒𝑙)⁄ 

 داریم: 9در رابطه  5با اعمال رابطه 

(10)        𝑉𝑒𝑙 = 𝑀1 × 𝑋𝑒𝑙 (𝜌𝑒𝑙 × (1 − 𝑋𝑒𝑙))⁄ 

، ضخامت لایه الکترولس مطابق با 10و  4با تساوی روابط 

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(11)        𝑡 =
𝑟𝑝

3
×

𝜌𝑠

𝜌𝑒𝑙
×

𝑋𝑒𝑙

1−𝑋𝑒𝑙
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