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 هٌْاستفضلی، هحوَد هٌیز ٍاقفی ٍ هْذی صالحی
 كٌؼتی اكفْاى، داًـگاُ داًـىذُ هٌْذػی هَاد

 ( 16/09/92پذیزش هقالِ :  -12/12/91) دریافت هقالِ :                     
  چكيده

هَسد تشسػی لشاس گشفت. دس  SLOTONIP70 هٌیضین تَػط حوام تجاسی AZ31فؼفشسٍی آلیاط  -دس ایي پظٍّؾ ایجاد پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

هٌیضین تؼییي ؿذ. ػپغ ًمؾ ّش یه اص پاساهتشّای آهادُ ػاصی   AZ31ایي ساػتا ؿشایط حوام جْت پَؿؾ دّی تا حوام تجاسی هَجَد سٍی آلیاط

ػطح صیش لایِ سٍی خَاف پَؿؾ هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ غلظت ٍ صهاى اػیذ ؿَیی دس هشحلِ تویض واسی اػیذی ٍ فؼال ػاصی اػیذی تْیٌِ 

( SEM(، هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی)XRDی ایىغ)ػاصی ؿذ. پغ اص ایجاد پَؿؾ دس ؿشایط تؼییي ؿذُ، هـخلِ یاتی آى تِ ووه آًالیض پشتَ

كَست پزیشفت. ًتایج ًـاى داداًجام ػولیات هاػِ پاؿی یه هشحلِ آهادُ ػاصی ضشٍسی تشای ایجاد پَؿؾ   (EDS)ٍ طیف ًگاسی تفىیه اًشطی

 C° 80ٍدهای pH 4/6یذسٍفلَسیه، دسكذ ٍصًی اػیذ 35ّاػت. ؿشایط تْیٌِ ایجاد سػَب غلظت  AZ31الىتشٍلغ تذٍى تشن سٍی آلیاط هٌیضین 

 . دسكذ فؼفش (،وشیؼتالِ، تا ػاختاسی گل ولوی ؿىل ایجادگشدیذ4تا  3تؼییي ؿذ. دس ایي ؿشایط پَؿؾ الىتشٍلغ ون فؼفش)

 .فؼفش، تْیٌِ ػاصی پاساهتشّا، هـخلِ یاتی پَؿؾ -هٌیضین، پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل AZ31آلیاط :ّای ولیذی ٍاطُ
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Abstract 
In this study, the formation ElectrolessNi-P coating on AZ31 Mg alloy by commercial bath SLOTONIP70 wasinvestigated. 

In this regard bath condition was determined and the effect of surface preparation parameter on properties of coating was 

studied. The time and required amount of acid hydrofluoric was introduced.After coating in optimum conditions, X-Ray 

analysis, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive spectroscope (EDS) were used to characterize the 

coatings.The result showed that Sand blast process before coating was necessary stage to inhibit crack formation in the 

coatings. The optimum condition for coating was 35wt% HF, pH 6/4 and the temperature 80°C. In these conditions the 

crystallized cauliflower-like structurecoating content about 3-4wt% of phosphorus was obtained. 
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 هقذهِ

هٌیضین دس كٌؼت هحذٍدیت ّاایی داسد.  تَػؼِ آلیاطّای 

تِ دلیل دهای ؿاىل دّای تاالای هٌیاضین ٍ آلیاطّاای آى      

ٍضؼیت ػطحی آى تشای تؼایاسی اص واستشدّاای كاٌؼتی    

هٌاػة ًوی تاؿذ. ػلاٍُ تش ایي وِ فؼاال تاَدى ایاي فلاض     

تاػث هی ؿَد وِ دس تشاتاش اوراش فلاضات پیال گاالَاًیىی      

ؿاَد. جلاَگیشی اص    تـىیل دادُ ٍ تِ كَست آًذ خاَسدُ 

خَسدگی گالَاًیىی ًیاص تِ سٍؽ ّاای ػاطحی داسد واِ    

هٌیضین سا دستواع تا ػایش فلضات ایضٍلِ وٌذ؛ ضوي ایي وِ 

ػختی ٍ هماٍهت تِ ػاایؾ هٌاػاة تاشای وااستشد ّاای      

كٌؼتی سا فشاّن وٌذ. تا تَجاِ تاِ خاَاف پَؿاؾ ّاای      

الىتشٍلغ ًیىل، ایي سٍؽ اص هٌاػاة تاشیي سٍؽ ّاای    

دّی تشای غلثِ تش هـىلات ػطح آلیاطّای هٌیضین پَؿؾ 

اػت. ػلت اكلی تَػؼِ ایي فشایٌذ تاشای پَؿاؾ دّای    

آلیاطّااای هٌیااضین، خااَاف هٌحلااش تااِ فااشد آى ًظیااش    

یىٌَاختی ضخاهت، ػختی ٍ هماٍهات ػایـای هٌاػاة،    

سٍاًىاااسی هطلااَب ٍ هماٍهاات خااَسدگی هٌاػااة هاای  

 >.1تاؿذ=

 ٍ ی آلیاطّاای هٌیاضین اص   ایذُ اػتفادُ اص الىتشٍلغ ًیىال س

هیلادی لَت گشفات. دس پاظٍّؾ ّاای     2000اٍایل ػال 

اٍلیِ، ػوذتا اص حوام ّای للیایی وشتٌات ًیىال ٍ اػاتات   

.ػلات ایاي   ]4-1[دّی اػاتفادُ گشدیاذ  ًیىل تشای پَؿؾ

اًتخاب فؼالیت ؿیویایی صیاد هٌیضین ٍ هـاىلات پَؿاؾ   

ًیىال  دّی آى دس حوام ّای اػیذی تَد. سفتاس یَى ّاای  

دس هحیط للیایی، هـاتِ سفتاس آى ّا دس هحیط اػیذی اػت 

ٍ سػَب آى ّوشاُ تا آصاد ػاصی ّیذسٍطى ٍ اوؼیذاػیَى 

ّیپَفؼفیت تِ فؼفیت هی تاؿذ. ػشػت سػَب دّای دس  

حوام ّای للیایی آّؼتِ تش اػت ٍ سػَتات تـىیل ؿاذُ  

داسای تخلخاال تیـااتش ٍ هماٍهاات تااِ خااَسدگی ووتااشی  

ٍُ ایي حوام ّا پش ّضیٌِ تاش ٍ داسای تااصدُ   تِ ػلا ّؼتٌذ؛

تاِ ّوایي خااطش دس ػاال ّاای اخیاش        .ووتشی هی تاؿٌذ

تلاؽ ّایی تشای جایگضیٌی حوام ّاای للیاایی تاا حواام     

ّای اػایذی جْات پَؿاؾ دّای الىتاشٍلغ آلیاطّاای       

هٌیضین ؿذُ اػت. دس ایاي حواام ّاا پَؿاؾ، ػالاٍُ تاش       

هطلَب تشی ًیاض  داؿتي ًشخ سػَب تیـتش، داسای خَاف 

اص پش هلشف تشیي  SLOTONIP70حوام. ]5،6[هی تاؿذ

حوام ّای اػیذی )ػَلفات ًیىال( تاشای پَؿاؾ دّای     

آلیاط ّای فاَلادی ٍ آلَهیٌیاَهی دس ایاشاى های تاؿاذ. اص      

آًجایی وِ پاساهتشّای ایي حوام جْت پَؿؾ دّای سٍی  

آلیاطّای فَلاد ٍ آلَهیٌیَم تؼییي ؿذُ اػت، تشای پَؿاؾ  

سٍی آلیاطّای هٌیضین ًیاص تِ تشسػی ؿشایط ٍ تؼیایي  دّی 

پاساهتش ّای هٌاػة حوام هی تاؿذ. تا تَجاِ تاِ خاَاف    

پَؿؾ ّای الىتشٍلغ، دس كاَست دػاتیاتی تاِ ؿاشایط     

فؼافش  -هٌاػة تشای پَؿؾ دّی كٌؼتی الىتشٍلغ ًیىال 

سٍی آلیاط هٌیضین، هی تَاى هـىلات ػطحی اؿااسُ ؿاذُ   

سا تشطاشف واشد ٍ اص خاَاف     دس هَسد آلیاطّاای هٌیاضین  

هٌحلش تِ فشد ایي آلیاط دس كٌؼت اػتفادُ گؼاتشدُ تاشی   

ًوَد.  تا ٍجَد اػتفادُ گؼاتشدُ اص ایاي حواام دس كاٌایغ     

هختلااف تااشای پَؿااؾ دّاای آلیاااط ّااای فااَلادی ٍ     

آلَهیٌیَهی، تا وٌاَى دس ایاشاى گضاسؿای هثٌای تاش ایجااد       

ضین هٌیا AZ31فؼفش سٍی آلیااط   -پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

اسائاِ ًـاذُ اػات؛     SLOTONIP70 تا اػتفادُ اص حواام 

 -ٍتحمیمات اًذوی دس صهیٌِ ایجاد پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

فؼافش سٍی آلیاطّااای هٌیااضین تااا اػااتفادُ اص حوااام ّااای  

.دس ایاي تحمیماات   ]10-7[اػیذی دس جْاى هَجَد اػات 

اص حواام ّاای  اػایذی تاِ      جْت پَؿؾ دّی تا اػتفادُ

یی صیاد آلیاطّای هٌیضین ٍ خَسدگی آى دلیل فؼالیت ؿیویا

ّای تالای للیایی تشای   pHپغ اص لشاس گیشی دسحوام، اص

دُ ٍؿذُ اػت. لشاسگیشی دس ایي هحذ پَؿؾ دّی اػتفادُ

pH         ّش چٌاذ اص خاَسدگی هٌیاضین حایي پَؿاؾ دّای

 pHجلَگیشی هی وٌذ اها تِ دلیل لشاسگیشی دس هحاذٍدُ  

ی حوام، وٌتاشل هـاىل   حوام ّای للیایی هَجة ًاپایذاس

آى ٍ ػذم اػتفادُ دس ؿشایط كٌؼتی هی ؿاَد. تاِ ّوایي    

خاطش جْت اػتفادُ دس ؿشایط كٌؼتی دس ایي پاظٍّؾ اص  

وااِ دس آى خااَسدگی هٌیااضین هـاااّذُ ًـااذ  pHحااذالل 

اػتفادُ گشدیذ. ػایش پاساهتشّای حوام ًیض هطاتك تا ؿشایط 

ل اجاشا دس  آلیاطّای هٌیضین ٍ تا سٍیىشد ایجاد ؿاشایط لاتا  

پاغ اص تؼیایي ؿاشایط تْیٌاِ ایجااد       كٌؼت تؼیایي ؿاذ.  
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سػَب، خَاف پَؿاؾ ایجااد ؿاذُ جْات همایؼاِ تاا       

پَؿؾ ّای سػَب دادُ ؿذُ تا ػاایش حواام ّاا تشسػای     

،   SLOTONIP 70تا تَجِ تِ كٌؼتی تاَدى حواام    ؿذ.

ًتایج تِ دػت آهذُ اص ایاي پاظٍّؾ سا های تاَاى جْات      

ی الىتشٍلغ سٍی آلیاطّای كٌؼتی ؿذى فشآیٌذ پَؿؾ دّ

 هٌیضین اػتفادُ ًوَد.

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

 تِ AZ31-H24دسایي تحمیك اص آلیاط واسؿذُ هٌیضین 

   ؿىل ٍسق اػتفادُ ؿذ.تشویة ؿیویایی ایي آلیاطدس جذٍل 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1

 AZ31.. تشویة ؿیویایی آلیاط1جذٍل

Mg Ni Cu Fe Si Mn Zn AL 
bal 005/0 04/0 005/0 1/0 5/0 1 3 

 

mmًوًَِ ّا دس اتؼاد
تشیذُ ؿذًذ.  ػَساخی  2×20×20 3

تشای آٍیضاى ًوَدى ًوًَِ ّا دس حوام  mm 1تِ لطش 

آتىاسی دس یه گَؿِ آى ایجاد ؿذ. ػپغ ًوًَِ ّا تا 

ػوثادُ صًی ٍ صتشی  600تا ؿواسُ  SiCػٌثادُ اص جٌغ 

اٍلیِ آى ّا هحاػثِ ؿذ. تشای ایجاد صتشی تیـتش ًوًَِ ّا 

تا اًذاصُ داًِ  SiO2تحت ػولیات هاػِ پاؿی تا رسات 

mµ 70- 150  لشاس گشفتٌذ. جْت گضاسؽ ّش ػذد صتشی

 05/0ػِ ًوًَِ هَسد آصهَى لشاس گشفت ٍ ًتایج تا خطای 

پَؿؾ دّی الىتشٍلغ اص هیىشٍ هتش گضاسؽ ؿذ. جْت 

ػاخت ؿشوت اؿلَتش   SLOPONIP70حوام تجاسی

آٍسدُ  2آلواى اػتفادُ ؿذ. ؿشایط پَؿؾ دّی دس جذٍل

 ؿذُ اػت.

 .SLOPONIP70هـخلات حوام تجاسی. 2جذٍل

Nickel 8-6 (g/l) 

Reducer SH (ml/l)50-40 

Stabilizer (ml/l)8-5 

pH-range 4/6 

Operating 

temperture 
°C82 

دس هشحلِ آهادُ ػاصی ػطح صیش لایِ، ًخؼت ًوًَِ ّا دس 

دلیمااِ تحاات ؿؼتـااَی   5هحاایط هتاااًَل تااِ هااذت   

آلتشاػااًَیه لااشاس گشفتٌااذ. ػااپغ ؿؼتـااَی للیااایی دس 

دلیماِ سٍی   5تاِ هاذت    NaOHدسكذ ٍصًای  10هحلَل 

ًوًَِ ّا اًجام ؿذ ٍ صتشی آى ّا دس ّاش هشحلاِ هحاػاثِ    

گشدیذ. ػاپغ ؿؼتـاَی اػایذی سٍی ًوًَاِ ّاا اًجاام       

دسكاذ   10ٍ 5، 3، 1گشفت. دس ایي هشحلاِ غلظات ّاای   

تشای هحلَل اػیذ ؿَیی ػاختِ ؿذ ٍ ًوًَِ  HNO3ٍصًی

دلیمِ دس هحلَل ػاختِ ؿذُ لشاس گشفتٌذ. دس 1ّا تِ هذت 

حیي اػیذ ؿَیی اص ّواضى هنٌاطیؼای جْات یىٌاَاختی     

هحلَل اػتفادُ ؿذ. صتشی ًوًَِ ّا پغ اص لشاس گیاشی دس  

ّش هحلاَل اًاذاصُ گیاشی ؿاذ. دس هشحلاِ فؼاال ػااصی        

فلَسیذی جْت تشسػی تاثیش غلظات اػایذ سٍی خاَاف    

، 35،40، 30پَؿؾ ٍ ػشػت سػَب دّای غلظات ّاای    

ل اػتفادُ ؿاذ  شای ػاخت هحلَت HFدسكذ ٍصًی 50، 45

دلیماِ دس هحلاَل   10ٍ ًوًَِ پغ اص اػیذ ؿَیی تِ هذت 

ػاختِ ؿذُ لشاس گشفت. تنییشات ایجاد ؿاذُ سٍی ػاطح   

دس ایي هشحلِ تَػط هیىشٍػىَج ًاَسی تشسػای ؿاذ ٍ    

ػشػت سػَب دّی ٍ صتشی ػطح هَسد اًذاصُ گیشی لشاس 

گشفت. جْت اًذاصُ گیشی ػشػت سػَب دّی، ضخاهت 

دلیمِ اًاذاصُ گیاشی ؿاذ ٍ     15ًَِ ّش سػَب سٍی ػِ ًو

هیاااًگیي همااذاس آى تااش حؼااة صهاااى گااضاسؽ گشدیااذ.   

هَسفَلَطی ػطح پَؿؾ ّا تاا اػاتفادُ اص هیىشٍػاىَج    

تاِ وواه    (SEM Philips ML30)الىتشًٍای سٍتـای   

 ٍ الىتشٍى ّای تشگـتی  SEتلاٍیش الىتشٍى ّای ثاًَیِ 

 BSEهَسد تشسػی لشاس گشفت. ّوچٌیي ضخاهت پَؿؾ 

 SEMّا اص طشیك تلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی ٍ تلااٍیش  
تْیِ ؿذُ اص همطغ ػشضی ًوًَِ ّاای پَؿاؾ دادُ ؿاذُ،    

ًیاض جْات    (EDS) تؼییي ؿذ. آًالیض طیف ًگاسی اًاشطی 

تؼییي تشویة ؿیویایی پَؿؾ ّا تِ واس گشفتِ ؿذ. جْات  

 Philipsؿٌاػایی فاصّای هَجَد دس پَؿاؾ اص دػاتگاُ   

X’pert MRD .هجْض تِ ًشم افضاس فاصیاتی اػتفادُ ؿذ 
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، تاا   ASTM D 4541آصهَى چؼاثٌذگی طثاك اػاتاًذاسد   

، تااا لطااش اتااضاس    1دػااتگاُ تؼاات چؼااثٌذگی وــاای  

mmچؼثٌذُ
 .اًجام گشفت ARALDITEٍ چؼة 10 2

 

 ًتایج ٍ تحث

 عولیات آهادُ ساسی سطحی

هشحلِ تویض واسی التشاػًَیه ٍ هشحلِ ؿؼتـَی للیاایی   

كشفا یه هشحلِ ؿؼتـَی اٍلیِ های تاؿاذ ٍ تنییاشی دس    

ػطح ًوًَِ ایجاد ًوای وٌاذ. هشحلاِ ؿؼتـاَی اػایذی      

ػلاٍُ تش صدٍدى آلایٌاذُ ّاا هَجاة صتاش ؿاذى ػاطح ٍ       

>. غلظات  5صیش لایاِ های ؿاَد=    چؼثٌذگی تْتش پَؿؾ تِ

یت صیادی تشخَسداس اػت. صیشا اػیذ دس ایي هشحلِ اص اّو

تِ خاطش فؼالیت ؿیویایی صیاد هٌیضین اگش ایي غلظت تیؾ 

اص حذ هؼیي ؿَد هٌیضین خاَسدُ های ؿاَد ٍ دس كاَست     

پاییي تَدى غلظت ػالاٍُ تاش صدٍدُ ًـاذى آلایٌاذُ ّاای      

>. ًواَداس  5ػطحی چؼثٌذگی پَؿؾ ًیض واّؾ هی یاتذ=

دس  تنییشات ػشػت سػَب دّای تشحؼاة غلظات اػایذ    

آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواى طَس وِ هـاّذُ هی ؿاَد   1ؿىل 

ػشػت سػَب دّی ٍاتؼتِ تِ غلظت اػیذ های تاؿاذ. تاا    

افضایؾ غلظت اػیذ ًاّوَاسی ّای ػاطحی، هىااى ّاای    

هٌاػة تشای جَاًِ صًی ٍ ػشػت سػاَب دّای افاضایؾ    

 3هی یاتذ. تنییشات صتشی ػطح دس ّش هشحلاِ دس جاذٍل   

افاضایؾ غلظات اػایذ هَجاة     آٍسدُ ؿذُ اػت. ّش چٌذ 

افضایؾ ًاّوَاسی ّای ػطحی ٍ چؼثٌذگی تْتش پَؿاؾ  

هـاّذُ های ؿاَد    2هی ؿَد؛ اها ّواى طَس وِ دس ؿىل 

حتی پغ اص پَؿؾ دّی ًوًَاِ لاشاس گشفتاِ دس هحلاَل     

دسكذ ٍصًی تاٍل ّای ػطحی دس ضخاهت ّاای  10اػیذ 

سٍی پَؿؾ هـاّذُ ؿذ ٍ دس ًمااطی اص   mµ 15تیؾ اص 

پَؿؾ تشن خَسدگی ٍ وٌاذُ ؿاذى پَؿاؾ اص پایاِ سخ     

 داد. ػلت وٌذگی پَؿؾ اص پایِ دس ضخاهت ّای تیؾ اص

mµ  15  سا هی تَاى ػذم چؼثٌذگی هٌاػة لایِ فلَسیذی

MgF2     ِتـىیل ؿذُ دس هشحلِ فؼال ػاصی فلَسیاذی تا

تحمیماات اًجاام گشفتاِ    صیش لایِ ػٌَاى وشد. صیشا دس ػایش 

                                                           
1
.Pull-Off adhesion test 

فؼفش سٍی آلیاطّاای   -سٍی پَؿؾ دّی الىتشٍلغ ًیىل

هٌیضین ایجاد صتشی هٌاػة یاه هشحلاِ ضاشٍسی لثال اص     

>.تِ ّویي خااطش  1فؼال ػاصی فلَسیذی ػٌَاى ؿذُ اػت=

ًیاص تِ افضایؾ صتشی ػطح تشای تْثَد چؼثٌذگی اػت. تاا  

سكاذ  د 10تَجِ تِ ایي وِ افضایؾ غلظت اػیذ تیـاتش اص  

ٍصًی تشای تْثَد چؼثٌذگی هَجاة خاَسدگی پایاِ های     

ؿَد ًیاص تِ سٍؿی اػت وِ تذٍى خَسدگی صیشلایِ صتاشی  

ػطح سا افضایؾ دّذ. تِ ّویي خاطش تؼذادی اص ًوًَِ ّاا  

لشاس گشفتٌذ. ایي  SiO2تحت ػولیات هاػِ پاؿی تا رسات 

تشاتش ؿؼتـَی اػیذی  3ػولیات صتشی ػطح سا تا حذٍد 

افضایؾ داد ٍ تا ایجااد لفال هىااًیىی چؼاثٌذگی خاَب      

پَؿؾ تِ پایِ سا هَجة گشدیذ ٍ پَؿاؾ تاذٍى تااٍل ٍ    

(. لضٍم اًجاام ػولیاات   3تشن خَسدگی هـاّذُ ؿذ)ؿىل

هاػِ پاؿی لثل اصاًجاام الىتاشٍلغ سٍی ػاایش آلیاطّاای     

ضین تا اػتفادُ اص ػایش حوام ّا، تَػط تشخای هحممااى   هٌی

 >.4اػلام ؿذُ اػت=

 

 

 
 .ًوَداس ػشػت سػَب دّی تش حؼة دسكذ ٍصًی اػیذ .1ضکل

 

 

فؼفش  -تشن خَسدگی ٍ وٌذُ ؿذى پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل .2ضکل

 .اص صیش لایِ هٌیضیوی
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 تنییشات صتشی ػطح دس هشاحل هختلف سػَب دّی .3جذٍل

 Ra(µm)صتشی هشاحل

 12/0 ػوثادُ صًی

 15/0 ؿؼتـَی التشاػًَیه

 16/0 ؿؼتـَی للیایی

 48/0 دسكذ ٍصًی1ؿؼتـَی اػیذی دس هحلَل

 65/0 دسكذ ٍصًی 3ؿؼتـَی اػیذی دس هحلَل

 94/0 دسكذ ٍصًی 5ؿؼتـَی اػیذی دس هحلَل

 23/1 دسكذ ٍصًی 10ؿؼتـَی اػیذی دس هحلَل

 

 

فؼفش تذٍى تشن خَسدگی ػطحی  -. پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل3ضکل

 سٍی ػطح صیش لایِ هٌیضیوی.

 

اص آًجایی وِ ػشػت خَسدگی هٌیضین دس هحلَل اػیذی 

صیاد اػت ًیاص تِ سٍؿی اػت وِ اص خَسدگی هٌیضین دس 

دس . ]4[ هحلَل اػیذی حوام پَؿؾ دّی جلَگیشی وٌذ

سٍی  MgF2هشحلِ فؼال ػاصی فلَسیذی یه لایِ پؼیَ

ػطح ایجاد هی ؿَد. ایي لایِ تِ كَست غیش پیَػتِ اػت 

ٍ تا ایجاد ًاطك پؼیَ ػطح هٌیضین دس تواع تا هحلَل سا 

واّؾ هی دّذ ٍ تاػث هی ؿَد ٍاوٌؾ ّای جاًـیٌی 

اٍلیِ تشای سػَب ًیىل سٍی ػطح دس هٌاطك هحذٍدی 

دسآى ایجاد ًـذُ اػت اًجام گیشد  MgF2وِ لایِ پؼیَ 

سؿذ ػشضی توام ػطح سا تپَؿاًذ.  ٍػپغ پَؿؾ تا

غلظت اػیذ دس ایي هشحلِ همذاس ػطح پَؿیذُ ؿذُ تا 

لایِ پؼیَ سا تؼییي هی وٌذ. دس كَست پاییي تَدى غلظت 

اػیذ همذاس ػطح پَؿیذُ ؿذُ تا لایِ پؼیَ ون اػت ٍ 

خَسدگی هٌیضین دس هحلَل اتفاق هی افتذ ٍدسكَستی وِ 

لایِ پؼیَ ول ػطح سا غلظت اػیذ تیؾ اص حذ لاصم تاؿذ 

تِ كَست پیَػتِ هی پَؿاًذ ٍ ٍاوٌؾ ّای جاًـیٌی 

اًجام ًوی گیشد تِ ّویي خاطش لاصم اػت حذ تْیٌِ ای 

تشای غلظت اػیذ تؼییي ؿَد تا تا پَؿاًذى همذاس هٌاػة 

ػطح تا لایِ پؼیَ، ػطح دس تواع تا اػیذ سا واّؾ دّذ. 

ْیٌِ هحذٍدُ غلظت هَسد تشسػی جْت اًتخاب غلطت ت

تا تَجِ تِ واسّای ػایش هحمماى تؼییي گشدیذ. پغ اص لشاس 

دلیمِ دسدهای هحیط دس هحلَل 10گیشی ًوًَِ تِ هذت 

دسكذ ٍصًی خَسدگی ػطحی سٍی ًوًَِ پغ اص لشاس  30

گیشی دس حوام هـاّذُ ؿذ. تشسػی ػطح پغ اص فؼال 

ػاصی فلَسیذی دس ایي هحلَل ًـاى داد وِ ػطح پَؿیذُ 

ِ پؼیَ ون اػت ٍ تِ ّویي خاطش ٍاوٌؾ ؿذُ تا لای

جاًـیٌی دس ػطح صیادی اص هٌیضین اًجام گشفتِ ٍهٌجش تِ 

دسكذ ٍصًی  35خَسدگی ػطح ؿذُ اػت. دس هحلَل 

خَسدگی ًوًَِ پغ اص لشاس گیشی دس حوام هـاّذُ ًـذ 

اًذاصُ گیشی ؿذ. دس  h/mµ20ٍ ػشػت سػَب دّی 

 h/mµدسكذ ٍصًی ػشػت سػَب دّی تِ  40هحلَل 

واّؾ یافت ٍ تیـتش ػطح تا لایِ پؼیَ پَؿیذُ ؿذ ٍ  17

دسكذ ٍصًی تمشیثا توام ػطح تا لایِ پؼیَ  50دس هحلَل 

پَؿیذُ ؿذ ٍ پغ اص لشاس گیشی دس حوام تِ دلیل اًجام 

ًـذى ٍاوٌؾ ّای جاًـیٌی سػَب سٍی ػطح ایجادًـذ. 

دس هشحلِ  HFتا تَجِ تِ تحث تالا غلظت هٌاػة اػیذ 

دسكذ ٍصًی تؼییي ؿذ.غلظت  35صی فلَسیذی فؼال ػا

تؼییي ؿذُ تشای هشحلِ فؼال ػاصی فلَسیذی دس واسّای 

دس كذ 60-30ػایش هحمماى تا اػتفادُ اص ػایش حوام ّا 

ػلت تفاٍت دس همادیش  .]10-8[ٍصًی تؼییي ؿذُ اػت

تؼییي ؿذُ، تفاٍت دس ًَع ٍ ؿشایط تؼییي ؿذُ تشای 

ّای تیـتش تشای pH حوام سػَب دّی اػت. اًتخاب 

سػَب دّی تِ دلیل خَسدگی ووتش صیشلایِ هٌجش تِ 

 گشدد.هی HFواّؾ غلظت اػیذ 
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 تعییي ضزایط پَضص دّی

تشای پَؿؾ  SLOTONIP70 جْت آهادُ ػاصی حوام

دّی هٌیضین، ػایش حوام ّای هَسد اػتفادُ تشای پَؿؾ 

. ]4-1[دّی الىتشٍلغ هٌیضین هَسد تشسػی لشاس گشفت
ایي حوام ّا اػن اص حوام ّای تاصی وشتٌاتی ٍ اػتاتی ٍ 

ّوچٌیي حوام ّای جذیذتش اػیذی ػلاٍُ تش اجضای 

ًیضّؼتٌذ. اضافِ ؿذى ایي  HFاكلی داسای جضء اضافی 

جضء تا پؼیَ وشدى ػطح هٌیضین، هَجة جلَگیشی اص 

خَسدگی آى دس طی فشایٌذ پَؿؾ دّی ٍ وٌتشل ػشػت 

اصآى جایی وِ حوام  .]4[سػَب دّی هی ؿَد

SLOTONIP70  ٍ ػوذتا تشای پَؿؾ دّی فَلاد

آلَهیٌیَم اػتفادُ ؿذُ اػت، فالذ ایي جضء هی تاؿذ تِ 

ّویي خاطش جْت اػتفادُ اص آى تشای پَؿؾ دّی 

هٌیضین، پغ اص آهادُ ػاصی حوام ٍ هخلَط وشدى اجضای 

اضافِ ؿذ. ایي هیضاى  HF تِ آى دسكذ ٍصًی 35اكلی آى،

حجن اػیذ لاصم تشای جلَگیشی اص خَسدگی حذالل 

هٌیضین دس طَل پَؿؾ دّی هی تاؿذ ٍ دس ووتش اص آى 

خَسدگی صیش لایِ آهادُ ػاصی ؿذُ پغ اص لشاس دّی دس 

حوام تشای  pHحوام هـاّذُ ؿذ. دس هشحلِ تؼذی تؼییي 

 AZ31 فؼفش سٍی آلیاط -ایجاد پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

ؼالیت ؿیویایی صیاد هٌیضین اًجام گشفت. تِ دلیل ف

ّای ووتش  pHّای اػیذی دس آلیاطّای هٌیضین دس هحیط

خَسدگی صیش لایِ پغ اص لشاس گیشی دس حوام  4/6اص 

هـاّذُ ؿذ ٍ سػَب دّی اًجام ًگشفت. اص آًجایی وِ 

ٍاسد ؿذى تِ هحذٍدُ حوام ّای للیایی هٌجش تِ واّؾ 

، ]5[ػشػت سػَب دّی ٍ افت خَاف پَؿؾ هی گشدد

تشای سػَب دّی تؼییي گشدیذ. دس ایي  pH4/6  حذالل

pH دّی هٌاػةتشای سػیذى تِ ػشػت سػَب 

(/hµm22-20)دهای ،C°80  تشای سػَب دّی تؼییي

دّی الىتشٍلغ اًتخاتی تشای سػَب pHؿذ.هحذٍدُ 

 ]11-6[سٍی آلیاطّای هٌیضین دس واسّای ػایش هحمماى

تاؿذ. اًتخاب ّش ػذد دس ایي هحذٍدُ، تا تَجِ تِ ًَع هی

حوام ٍ جْت دػتیاتی تِ خاكیت ٍیظُ ای تَدُ اػت. 

pH  اًتخاب ؿذُ دس ایي پظٍّؾ ػلاٍُ تش لشاس گشفتي دس

، وِ همذاس pH6/4 ّای اػیذی ضؼیف تِ pHهحذٍدُ 

هتذاٍل ایي حوام تشای آلیاطّای فَلاد ٍ آلَهیٌیَم هی 

ًضدیه تَدى ایي همذاس تِ همذاس اٍلیِ  تاؿذ ًضدیه اػت.

حوام همذاس ووتشی  pHؿَد تشای سػیذى تِ هَجة هی

آهًَیان تِ آى اضافِ ؿَد ٍ تنییش ووتشی دس ؿشایط حوام 

 ایجاد گشدد.

 

 تزرسی هَرفَلَصی سطح ٍ کیفیت پَضص

دلیمِ  60فؼفش پغ اص  -همطغ ػشضی پَؿؾ ًیىل

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هـاّذُ هی  4پَؿؾ دّی دس ؿىل

تش سٍی  mµ 22ؿَد پَؿؾ پیَػتِ ٍ فـشدُ تِ ضخاهت 

صیش لایِ آهادُ ػاصی ؿذُ سػَب وشدُ اػت. تا تَجِ تِ 

هـاّذُ هی ؿَد وِ ػطح ایي پَؿؾ داسای یه  3ؿىل 

ؿىل اػت.  2ولوی تِ ّوشاُ ػاختاس گل 1طشح وشٍی

فؼفش -ایي ػاختاس اص ٍیظگی ّای پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

 .]5[اػت

 

 
 تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی اص ػطح همطغ ًوًَِ. .4ضکل 

 

 تزرسی چسثٌذگی پَضص

 ،µm22-20 چؼثٌذگی پَؿؾ ایجاد ؿذُ دس ضخاهت

N/mm
اًذاصُ گیشی ؿذ. اًجام ػولیات حشاستی دس  2227

ػاػت هیضاى چؼثٌذگی پَؿؾ  1هذت تِ  C°300دهای 

N/mm سا تِ همذاس ؿذُ
همذاس چؼثٌذگی  سػاًذ. 2270

N/mm تشای آلیاطّای آلَهیٌیَم 
  ٍ تشای فَلاد 260-380

                                                           
1
.Nodular feature 

2
.Cauliflower-like structure  
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N/mm
همذاس تالای  .]11[گضاسؽ ؿذُ اػت 2160-420

چؼثٌذگی پَؿؾ ّای الىتشٍلغ ًیىل ًؼثت تِ پَؿؾ 

ّای فلض تِ ّای آتىاسی الىتشیىی ًیىل، تِ ایجاد پیًَذ 

فلض لَی دس حیي پشٍػِ الىتشٍلغ ًؼثت دادُ ؿذُ 

 .]5[اػت

 

 آًالیش فاسی ٍ تزکیة ضیویایی پَضص

 -الگَی پشاؽ صیش لایِ هٌیضیوی ٍ پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

 فؼفش دس حالت خام ٍ ػولیات حشاستی ؿذُ دس دهای 

C°300  ًتایج آًالیض  5ػاػت دس ؿىل1تِ هذت ٍ EDS 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى طَس وِ دس  6پَؿؾ دس ؿىل 

فؼفش  -هـخق اػت، پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل 5ؿىل 

داسای  C°80ٍ دهای  pH4/6 پَؿؾ دادُ ؿذُ دس ؿشایط 

ػاختاس وشیؼتالی اػت ٍ پیه ًیىل وشیؼتالی دس 

5/44;θ2  ِلاتل هـاّذُ اػت. ػولیات حشاستی هٌجش ت

ًیىل وشیؼتالی ؿذُ دس صهیٌِ  Ni3Pسػَب فاص ػخت 

تِ آى لاتل هـاّذُ اػت. تا  اػت وِ پیه ّای هشتَط

هـاّذُ هی ؿَد، پَؿؾ ایجاد ؿذُ،  6تَجِ تِ ؿىل 

 فؼفش -جضء پَؿؾ ّای ون فؼفش الىتشٍلغ ًیىل

دس الگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَؿؾ  ؿَد.هی تٌذیطثمِ

 فؼفش، ًیىل تِ كَست -ّای ون فؼفش الىتشٍلغ ًیىل

 وِ ایي پیه دس الگَی پشاؽ ؿَد،وشیؼتالی ظاّش هی

پشتَی ایىغ پَؿؾ ایجاد ؿذُ دس ایي پظٍّؾ هـاّذُ 

(.پاساهتش ػولیاتی تؼییي وٌٌذُ دسكذ فؼفش ٍ تِ 5ؿذ)ؿىل

هحلَل هی تاؿذ.  pHتثغ آى هیضاى وشیؼتالِ ؿذى پَؿؾ 

یغ هی ؿَد ٍ ٍاوٌؾ واّؾ ًیىل تؼش pHتا افضایؾ 

ٍاوٌؾ واّؾ فؼفش وٌذ هی گشدد. تِ ّویي خاطش تا 

هحلَل همذاس فؼفش پَؿؾ واّؾ هی یاتذ.  pHافضایؾ 

اصآى جایی وِ هماٍهت تِ خَسدگی آلیاط هٌیضین دس 

 pHّای اػیذی تؼیاس پاییي اػت، هؼوَلا اص هحلَل

تشای پَؿؾ دّی سٍی آى ّا اػتفادُ هی  4/6تیـتش اص 

پَؿؾ ون فؼفش دس ؿشایط تؼییي ؿذُ تِ دلیل ؿَد. ایجاد 

( ٍ سفغ ًیاص تِ ػولیات 1/0HV720ػختی اٍلیِ تالا )

صیشا  .]5[حشاستی تشای آلیاطّای هٌیضین تؼیاس هٌاػة اػت

ػولیات حشاستی دس دهاّای تالا هَجة واّؾ ػختی 

آلیاطّای هٌیضین هی گشدد. ایي دس حالی اػت وِ ایي 

 ّؼتٌذ اییٌی تشخَسداسآلیاطّا اص ػختی اٍلیِ پ

(1/0HV70)]12-13[.
  

 
 .دس حالت اٍلیِ ٍ پغ اص ػولیات حشاستی Ni-Pالگَی پشاؽ صیش لایِ هٌیضیوی ٍ پَؿؾ  .5ضکل
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 .mµ20تا ضخاهت   Ni-Pپَؿؾ  EDXآًالیض  .6ضکل

 

 ًتیجِ گیزی

فؼاافش سٍی  -ایجاااد پَؿااؾ دّاای الىتااشٍلغ ًیىاال. 1

تااااا اػااااتفادُ اص حوااااام اػاااایذی     AZ31آلیاااااط

ٍ pH6/4دس ؿاشایط هتؼااسف    (SLOTONIP 70)تجاسی

هیؼش ًگشدیذ. دلیل ایي اهش فؼالیت ؿایویایی   C°90دهای

هازوَس  pH تالای هٌیضین ٍ ػذم اهىااى پَؿاؾ دّای دس   

 ٍ اضاافِ واشدى    C°80ٍ دها تِ  4/6تِ pH تَد. تا تنییش

HF تِ حوام پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىال   دسكذ 35 تِ هیضاى

هٌیاضین   AZ31ون فؼفش تا ؿاشایط هطلاَب سٍی آالیااط    

 ایجاد ؿذ.

پَؿؾ ایجاد ؿذُ تا ایجاد یاه لایاِ هحاافو هَجاة      .2

افضایؾ هماٍهت تِ خَسدگی صیاش لایاِ های گاشدد. تاِ      

چؼثٌذگی تاالا  ػلاٍُ تِ دلیل ویفیت ػطحی هٌاػة ٍ 

تِ صیشلایِ، ػطح ًاهطلَب ایجااد ؿاذُ پاغ اص ؿاىل     

دّی هٌیضین دس دهای تالا سا تْثَد هی تخـاذ ٍ اهىااى   

اػتفادُ اص ایي آلیاط سا دس ؿاشایط كاٌؼتی هوىاي های     

ػاصد. هضیت دیگش ایجاد ایاي پَؿاؾ افاضایؾ ػاختی     

ػطحی آلیاط هٌیضین هی تاؿذ. افاضایؾ ػاختی هَجاة    

ـی صیشلایِ هی گشدد. ّش چٌاذ تایاذ   تْثَد هماٍهت ػای

ختی تاالا تاِ دلیال    دس ًظش گشفت ایجاد پَؿاؾ تاا ػا   

لایِ، تاػث ایجاد ؿیة صیاد ػختی تیي ػختی پاییي صیش

پَؿؾ ٍ صیاش لایاِ های گاشدد واِ های تَاًاذ تحات         

تاسپزیشی هَجة جذایؾ یا تخشیة پَؿؾ گاشدد. تاِ   

ّویي دلیل پیـٌْاد هی ؿَد تاشای وااّؾ ایاي ؿایة     

تا سٍؽ ّای هىاًیىی ػختی صیش لایِ سا لثل اص ػختی 

 .]14[پَؿؾ دّی افضایؾ داد

 

دس هشحلاِ فؼاال ػااصی     HFغلظت هٌاػاة اػایذ    .3

 دسكذ ٍصًی هی تاؿذ.35اػیذی فلَسیذی 

 

فؼافش   -اگش چِ اهىاى پَؿؾ دّی الىتشٍلغ ًیىل .4

سٍی اورش فلضات ٍ آلیاطّا دس ضخاهت ّای هختلف 

ٍجَد داسد، تا ایي  تذٍى اػوال ػولیات ػٌذ تلاػت

حال ًتایج هطالؼات حاضش ًـااى داد واِ تاِ ػلات     

ػولیات آهادُ ػاصی ػطح هتفاٍت آلیاطّای هٌیضین؛ 

فؼفش هٌاػاة   -اهىاى ایجاد پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

تاذٍى اًجاام ػولیاات     mµ 15دس ضخاهت تیؾ اص

 هاػِ پاؿی اهىاى پزیش ًوی تاؿذ.
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