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 داًـگبُ كٌؼتي اكفْبى داًـىذُ هٌْذػي هَاد

 

ايجبد ؿذًذ  Al5083دسكذ ٍصًي، سٍي صيشلايِ  73/6هيىشٍى ٍ همذاس فؼفش هتَػي  20ت تمشيجي ثب هخبه Ni-Pّبي الىتشٍلغ دس ايي وبس، پَؿؾ

تب  200ّب دس هحذٍدُ دهبيي ّب هَسد ثشسػي لشاس گشفت. ايي پَؿؾٍ تأثيش ػوليبت حشاستي سٍي ػبختبس، هيىشٍػختي ٍ سفتبس خَسدگي ايي پَؿؾ

ّب تَػي آًبليض اؿؼِ ايىغ هَسد هٌبلؼِ لشاس گشفت. ادُ ؿذًذ. هـخلبت ػبختبسي پَؿؾگشاد ٍ ثِ هذت يه ػبػت حشاست ددسجِ ػبًتي 400

دّذ. ػوليبت حشاستي، فبص آهَسف سا اص خَد ًـبى هي ،وٌٌذُ يه ػبختبس ًيوِ آهَسف اػتّبي پٌْي اص پشتَ ايىغ سا وِ ثيبىپَؿؾ اٍليِ، ثبصتبة

ًبًَهتش ّؼتٌذ. ًتبيج آصهبيؾ هيىشٍػختي ٍيىشص ًيض  18ٍ  32ّبي ثِ تشتيت ثب اًذاصُ Ni3P  ٍNi ّبيدّذ ٍ فبصّبي تؼبدلي ًْبيي، وشيؼتبلوبّؾ هي

ػوليبت حشاستي  C 400°ّبيي وِ دس دهبي يبثذ ٍ هبوضيون ػختي ثشاي ًوًَِ، ػختي وبّؾ هيC 200°ًـبى داد وِ پغ اص ػوليبت حشاستي دس دهبي 

گشدد. همبٍهت ثِ خَسدگي ثبؿذ وِ ثبػث سػَة ػختي هيدس ايي دهب هي Ni3Pفبص پبيذاس ثيي فلضي  ؿَد. دليل ايي اهش، تـىيلؿذًذ حبكل هي

هَسد اسصيبثي لشاس گشفت.  (EIS)ّبي پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيه ٍ اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي تَػي سٍؽ wt.% NaCl 5/3ّب دس هحلَل پَؿؾ

يبثذ. ػوليبت ٍ ػپغ دس دهبّبي ثبلاتش وبّؾ هي افضايؾ ، همبٍهت ثِ خَسدگيC 240°تب دهبي  ًتبيج هشثًَِ ًـبى داد وِ ثب ػوليبت حشاستي 

ؿَد. ثٌبثشايي ّبي هَجَد وِ ثؼيبس هؼتؼذ ثِ خَسدگي ّؼتٌذ هيهٌجش ثِ وشيؼتبلِ ؿذى فبص آهَسف ٍ افضايؾ تؼذاد هشصداًِ C 400°حشاستي دس  

 دّذ.همبٍهت ثِ خَسدگي آًْب سا ثِ ؿذت وبّؾ هي C 400°ّبي الىتشٍلغ دس  ػوليبت حشاستي ًوًَِ

 ػوليبت حشاستي، خَسدگي، ػبختبس، هيىشٍػختي. ،Ni-Pّبي الىتشٍلغ پَؿؾكلمات كليذي: 

The effects of heat treatment on structure, microhardness and corrosion 

behavior of electroless Ni-P deposits on Al 5083 alloy 
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Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: In this work, electroless Ni-P deposits, of approximately 20 μm in thickness and a medium phosphorous content, 

of approximately 6.73 wt.%, were obtained on Al5083 substrate and the effects of heat treatment on structure, microhardness 

and corrosion behavior of the deposits were investigated. Deposits were heated at temperatures ranging from 200 to 400 °C 

for 1 h. The structural characterization was done by means of X-ray diffraction studies. As-deposited coating exhibit 

broadened X-ray reflections indicative of a semi-amorphous structure. Heat treatment decreased the amorphous phase and 

after heat treatment at 400 °C for 1 h, the final equilibrium phases were Ni3P and Ni crystals with size of 32 and 18 nm, 

respectively. The results of Vickers microhardness testing showed that after heat treatment at 200 °C, the hardness decreases 

and the maximum hardness was achieved for the samples which have been heat treated at 400 °C. This is caused by the 

formation of intermetallic Ni3P stable phase at this temperature, acting as a function of precipitation hardening. Corrosion 

resistance of the coatings was evaluated in 3.5 wt.% NaCl solution by potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance (EIS) methods. The fitting results indicated that on heating to 240 °C, the corrosion resistance increased and then 

reduced at higher temperatures. Heat treatment at 400 °C leads to crystallization of the amorphous phase, making available 

more number of grain boundaries which are highly prone to corrosion attack. Therefore, the heat treatment of electroless 

specimens at 400 °C significantly decreases their corrosion resistance. 
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 مقذمه

ي، ًؼجت آلَهيٌين ٍ آليبطّبي آى اهشٍصُ ثِ دليل ػجى

اػتحىبم ثِ ٍصى ثبلا ٍ همبٍهت ثِ خَسدگي ثبلا، 

ّب ٍ هؼبيجي داسًذ اهب هحذٍديت ،وبسثشدّبي ثؼيبسي داسًذ

تَاى ًشهي ٍ همبٍهت ػبيـي پبئيي آًْب وِ اص آى جولِ هي

ّبي ػوليبت ػٌحي، فشايٌذّبي [. سٍؽ1ٍ2سا ًبم ثشد ]

 يي خَثي ثشاي غلجِ ثش ايي ووجَدّب ّؼتٌذ وِ اص ايي ث

تَاى آثىبسي الىتشٍلغ سا ًبم ثشد وِ سٍؽ هٌبػجي ثشاي هي

ثبؿذ ّبي آليبطي آهَسف يب غيشآهَسف هيايجبد پَؿؾ

ٍ  1[. آليبطّبي الىتشٍلغ ًيىل اص صهبًي وِ تَػي ثشًش1]

 اثذاع ؿذًذ ثَاػٌِ خَاف  1944دس ػبل  2سيذل

پزيشي ًظيشؿبى هبًٌذ همبٍهت ػبيـي ٍ خَسدگي، لحينثي

ٌَاختي هخبهت پَؿؾ، هَسد تَجِ لشاس گشفتِ ٍ دس ٍ يى

ّبي پَؿؾ [.6تب3وبس گشفتِ ؿذًذ ]ِ ثؼيبسي اص كٌبيغ ث

ثش اػبع همذاس فؼفشؿبى هؼوَلاً ثِ ػِ  Ni-Pالىتشٍلغ 

 wt.% P(، فؼفش هتَػي )wt.% P 5-1ًجمِ فؼفش ون )

ٍ ثيـتش(  تمؼين ثٌذي  wt.% P 9( ٍ فؼفش صيبد )8-5

دّذ وِ پَؿـْبي اٍليِ ثب لؼبت ًـبى هي[. هٌب7ؿًَذ ]هي

همذاس هتَػي فؼفش، تشويجي اص فبصّبي آهَسف ٍ 

 [. آليبطّبي آهَسف 1ٍ8ثبؿٌذ ]ًبًَوشيؼتبلي ًيىل هي

Ni-P  اص لحبٍ تشهَديٌبهيىي ًبپبيذاس ثَدُ ٍ دس اثش

ّبي ػوليبت حشاستي وشيؼتبلِ ؿذُ ٍ دس ًْبيت، وشيؼتبل

ٍ تشويجبت فؼفيذ ًيىل  f c cپبيذاس ًيىل ثب ػبختبس 

(Ni3P ثب ػبختبس )bct [. اًذاصُ داًِ، 4گيشًذ ]ؿىل هي

ّبيي ثب همذاس تبثؼي اص دهب ٍ صهبى آًيل اػت ٍ دس پَؿؾ

هتَػي فؼفش، اًذاصُ ًْبيي داًِ دس هحذٍدُ اًذاصُ 

 [.9ثبؿذ ]ًبًَوشيؼتبلي هي

ثَدى ٍ صيبد  هَاد ًبًَوشيؼتبلي ثِ دليل اًذاصُ ثؼيبس ون داًِ

ؿبى، گبًِّبي اتلبل ػِوؼش حجوي هشصداًِ ٍ هحل

خَاف هىبًيىي، ؿيويبيي ٍ الىتشيىي غيش هؼوَلي سا اص 

ؿَد وِ همبٍهت دٌّذ. اص ًشفي تلَس هيخَد ًـبى هي

الىتشٍلغ ًبًَوشيؼتبلي ايجبد  ّبيػبيـي ثبلاي پَؿؾ

                                            
1
- Brenner 

2
- Riddell 

ؿذُ اص ػبختبس آهَسف، ثِ ليوت اص دػت دادى همبٍهت ثِ 

[. ثٌبثشايي لاصم ؿذ وِ 8آيذ ]دػت هيِ آًْب ثخَسدگي 

ّبي ّبي ثيـتشي سٍي همبٍهت ثِ خَسدگي پَؿؾثشسػي

ًبًَوشيؼتبلي ايجبد ؿذُ تَػي آثىبسي الىتشٍلغ كَست 

 ثگيشد.

سٍي آليبطّبي  Ni-Pّبي الىتشٍلغ غبلجبٌ ايجبد پَؿؾ

آلَهيٌين، تشويت خَثي اص خَاف هختلف )داًؼيتِ پبئيي ٍ 

لبثل لجَل آلَهيٌين ّوشاُ ثب ػختي ٍ همبٍهت اػتحىبم 

دّذ. ثِ ػلاٍُ، تَػي سا ًتيجِ هي Ni-Pػبيـي ثبلاي لايِ 

ّب سا ثيؾ اص تَاى ػختي ايي پَؿؾػوليبت حشاستي، هي

[. ّذف ايي وبس، هٌبلؼِ تأثيش ػوليبت 10ايي افضايؾ داد ]

خَسدگي حشاستي سٍي ػبختبس، هيىشٍػختي ٍ سفتبس 

 wt.% NaCl  دس هحلَل Ni-Pتشٍلغ ّبي الىپَؿؾ

 ثبؿذ.هي 5/3

 

 مواد و روش تحقيق

ثِ  5083ّبي ٍسق آلَهيٌيوي آليبط ايي تحميك، سٍي ًوًَِ

، Mg 41/5 ،Mn 50/0 (:%.wtػٌَاى صيشلايِ ثب تشويت )

Fe 52/0 ،Cu 09/0 ،Zn 07/0 ،Cr 09/0 ،Si 15/0  ٍ

هتش ثَد. هيلي 25×25×6ّب اًجبم ؿذ. اًذاصُ ًوًَِ Alثميِ 

ػبصي صيشلايِ لجل اص آثىبسي ػجبستٌذ اص: هشاحل آهبدُ

صدايي، ، گشيغ1200تب دسجِ  SiCپَليؾ ثب وبغز ػٌجبدُ 

ٍ دس دهبي  Na2CO340 %ؿؼتـَي لليبيي دس هحلَل 

°C 560  دليمِ، ؿؼتـَ ثب آة ػشد،  3تب  2ثِ هذت

ثبًيِ،  30ثِ هذت  H2SO450 %اػيذؿَيي دس هحلَل 

وشدى ثِ هذت يه دليمِ دس آة ػشد ٍ صيٌىبتِؿؼتـَ ثب 

ػَلفبت  (،NaOHهحلَلي ؿبهل ّيذسٍوؼيذ ػذين )

( ٍ تبستبسات پتبػين ػذين ٍ دس ZnSO4.7H2Oسٍي )

(. ػوليبت صيٌىبتِ ثِ هٌظَس حزف C 525°)دهبي اتبق 

فيلن اوؼيذي تـىيل ؿذُ پغ اص ؿؼتـَي لليبيي ٍ اػيذ 

جذد ٍ ايجبد ػٌح ؿَيي ٍ جلَگيشي اص اوؼيذاػيَى ه

وبتبليتيىي وِ ثشاي آثىبسي الىتشٍلغ ًيىل هشٍسي اػت 

 گشدد.اًجبم هي
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ّبي الىتشٍلغ، حوبم هَسد اػتفبدُ ثشاي ايجبد پَؿؾ

ّيپَفؼفيت ػذين ٍ  g/l 20ػَلفبت ًيىل،  g/l 40ؿبهل 

g/l 10 ثبؿذ. ؿشايي اًجبم فشايٌذ ػيتشات ػذين هي

 2ٍ صهبى آثىبسي  C 90 ،7/4 pH°آثىبسي ػجبستٌذ اص: 

 ػبػت.

ّبي پَؿؾ دادُ ؿذُ، ثِ هٌظَس ػوليبت حشاستي، دس ًوًَِ

يه وَسُ خٌثي اص پيؾ گشم ؿذُ دس دهبّبي هختلف 

( ٍ ثِ هذت يه ػبػت C 400-200°ػوليبت حشاستي )

لشاس دادُ ؿذُ ٍ پغ اص ػوليبت حشاستي، دس وَسُ ػشد 

ختي گش هيىشٍػّب تَػي يه آصهبيؾؿذًذ. ػختي پَؿؾ

 20گشم ٍ صهبى  50( ثب ثبس Leitz Wetzlarٍيىشص )هذل 

گيشي ثبس اًذاصُ 5گيشي ؿذ. ػختي ّش پَؿؾ، ثبًيِ اًذاصُ

 ٍ هيبًگيي آًْب ثجت گشديذ.

( XRDّب، تَػي پشاؽ پشتَ ايىغ )هيىشٍػبختبس پَؿؾ

)ثب  Philips X’pert MRDٍ اػتفبدُ اص دػتگبُ 

شاس گشفت. ( هَسد ثشسػي لCu-Kαهًََوشٍهبتيه 

 2ثب اًذاصُ گبم 80°تب  30°( اص θ2) 1هحذٍدُ صاٍيِ سٍثـي

اًتخبة گشديذ.  sec/step 1 3ٍ صهبى هحبػجِ °03/0

ثب اػتفبدُ اص  Ni-P 4هَسفَلَطي ػٌح پَؿؾ اٍليِ

 SEM model Philipsهيىشٍػىَح الىتشًٍي سٍثـي )

XL30ّب اص ( هـخق ؿذ. ّوچٌيي هخبهت پَؿؾ

ّبي پَؿؾ دادُ ػٌح همٌغ ًوًَِ اص SEMًشيك تلبٍيش 

ػبصي ؿذُ ثَدًذ ؿذُ وِ ثِ دلت جْت هتبلَگشافي آهبدُ

ًيض  Ni-Pگيشي گشديذ. تشويت ؿيويبيي پَؿؾ اٍليِ اًذاصُ

( دس اًشطي Tescan Vega)هذل  EDSتَػي دػتگبُ 

 تؼييي ؿذ. keV 20 5پشتَ

ّبي پلاسيضاػيَى سفتبس خَسدگي، ثب اػتفبدُ اص تىٌيه

ديٌبهيه ٍ ًيف ًگبسي اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي پتبًؼيَ

(EISهَسد ثشسػي لشاس گشفت. تؼت ) ّبي الىتشٍؿيويبيي

ٍ ثب اػتفبدُ اص يه پيل ػِ  wt.% NaCl 5/3دس هحلَل 

                                            
1- Scanned Angle 
2- Step Size 
3- Counting Time 
4- As-deposited Coating 
5- Beam Energy 

  M الىتشٍدي اػتبًذاسد ؿبهل يه الىتشٍد هشجغ 

KCl5/3 ،Ag/AgCl  يه ػين پلاتيٌي ثِ ػٌَاى ٍ

حت ػٌحي اص ًوًَِ وِ اًجبم گشديذ. هؼبؿبّذ  الىتشٍد

هتش ػبًتي 2دس هؼشم هحيي خَسًذُ لشاس داؿت تمشيجبً 

 هشثغ ثَد. تؼت پتبًؼيَديٌبهيه، ثب اػتفبدُ اص يه ػيؼتن 

ٍ ثب ًشخ  EG&G 263Aپتبًؼيَاػتبت/گبلَاًَاػتبت 

ًيض ثب اػتفبدُ اص  EISاًجبم ؿذ. تؼت  mV/s 1 6سٍثـي

ُ ثِ هتلل ؿذ EG&G AC responser 1025دػتگبُ 

 EG&G 263Aيه ػيؼتن پتبًؼيَاػتبت/گبلَاًَاػتبت 

اًجبم  Hz 01/0تب  KHz 10ٍ دس هحذٍدُ فشوبًغ ثيي 

، ثِ هٌظَس EISّبي گيشيگشديذ. لجل اص ؿشٍع اًذاصُ

 30ّب ثِ هذت (، ًوEOCPًَِثشلشاسي پتبًؼيل هذاس ثبص )

دليمِ دس هحيي خَسًذُ لشاس دادُ ؿذًذ. پتبًؼيل خَسدگي 

(Ecorr( داًؼيتِ جشيبى خَسدگي ٍ )icorr ثب اػتفبدُ اص )

، تؼييي ؿذًذ. همبٍهت اًتمبل ثبس 7سٍؽ ثشًٍيبثي تبفل

(Rct( ًِظشفيت لايِ دٍگب ٍ )Cdlًيض اص هٌحٌي ) ّبي

 PowerSuiteٍ ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس  8ًبيىَئيؼت

 گيشي ؿذًذ. اًذاصُ
 

 ها و بحثيافته

ّب َطي پَؿؾتشويت، هخبهت ٍ هَسفَل -1-3 

(EDS/SEM) ّبي اٍليِ هـخق گشديذ وِ پَؿؾ

ثبؿٌذ. ّوچٌيي دسكذ ٍصًي هي 73/6داساي هيبًگيي فؼفش 

اص ػٌح همٌغ  SEMّب اص ًشيك تلبٍيش هخبهت پَؿؾ

ّبي پَؿؾ دادُ ؿذُ تؼييي ؿذ ٍ هـخق گشديذ وِ ًوًَِ

ثبؿٌذ. هي μm 20ّب داساي هخبهت تمشيجي ؿؾتوبم پَ

ًـبى دادُ  1ح پَؿؾ اٍليِ، دس ؿىل ػٌ SEMتلَيش 

ؿذُ اػت. هَسفَلَطي ػٌح پَؿؾ اٍليِ، يه ًشح 

 ؿىل سا ًـبى 10ثِ ّوشاُ يه ػبختبس گل ولوي 9وشٍي

 [.13تب11ّب ٍجَد داسد ]دّذ. هـبّذات هـبثْي دس ًَؿتِهي 

                                            
6- Scan Rate 
7- Tafel Extrapolation Method 
8- Nyquist
9
- Nodular Feature 

10
- Cauliflower-like Structure
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 .Ni-Pػٌح پَؿؾ اٍليِ الىتشٍلغ  SEM. تلَيش 1ؿىل 

 

 XRDآناليس 

 Ni-Pّبي الىتشٍلغ پَؿؾ XRDّبي ، پشٍفيل2ؿىل 

آًيل ؿذُ دس دهبّبي هختلف ٍ صهبى يه ػبػت سا دس 

دٌّذ وِ دّذ. هٌبلؼبت ًـبى هيؿشايي ايضٍتشهبل ًـبى هي

(، wt.% P 8-5ّبي اٍليِ ثب همذاس فؼفش هتَػي )پَؿؾ

تشويجي اص فبصّبي آهَسف ٍ ًبًَوشيؼتبلي ًيىل ّؼتٌذ 

 [. ثٌبثشايي ػبختبس پَؿؾ اٍلي1ٍ8ِ]

(wt.% P 73/6-Ni ِوبهلاً آهَسف اػت ٍ ًِ ايٌى ًِ )

وبهلاً ًبًَوشيؼتبلي اػت ثلىِ تشويجي اص فبصّبي آهَسف ٍ 

، Ni-Pثبؿذ. دس ساثٌِ ثب پَؿؾ اٍليِ ًبًَوشيؼتبلي هي

پيه ًـبى دادُ ؿذُ، اص سٍي ّن لشاس گشفتي يه پيه تيض 

دسجِ ثذػت  55تب  35ثيي  θ2ٍ يه پيه صهيٌِ پْي دس 

{ فبص 111ُ اػت. پيه تيض هشثَى ثِ پشاؽ }آهذ

ًبًَوشيؼتبلي ًيىل ٍ پيه صهيٌِ پْي هشثَى ثِ فبص آهَسف 

ًيض ثِ  Ni { ٍ220 }Ni{ 200ثبؿذ. پيىْبي }پَؿؾ هي

 ثبيؼت ظبّش دليل ٍجَد فبص ًبًَوشيؼتبلي ًيىل هي

تَاًٌذ دس ًوًَِ ؿذًذ اهب ايي دٍ پيه ثِ ػختي هيهي

دليل ايي هَهَع هوىي اػت دسكذ پشاؽ هـبّذُ گشدًذ. 

ثؼيبس ون فبص ًبًَوشيؼتبلي هَجَد دس پَؿؾ ٍ اًذاصُ داًِ 

ّبي ثؼيبس وَچه آًْب ثبؿذ وِ هٌجش ثِ ًبپذيذ ؿذى پيه

{200 }Ni { ٍ220 }Ni  ِدس پَؿؾ اٍليNi-P  

تأثيشي سٍي  C 240°گشدد. ػوليبت حشاستي تب دهبي هي

اسد ٍ دس ايي ًذ Ni { ٍ220 }Ni{ 200ّبي }ثبصتبة

 هـبّذُ Ni{ 111حبلت، افضايؾ اًذوي دس ؿذت }

ّبي حشاست دادُ ؿذُ دس دهبّبي ؿَد. ثشاي پَؿؾهي 

°C 280 ،°C 320  ٍ°C 360  صهبى يه ػبػت، يه ٍ

ٍ دٍ پيه هؼيف  Ni{ 111پيه ثلٌذ هشثَى ثِ كفحِ }

وِ ّوِ آًْب   Ni { ٍ220 }Ni{ 200هشثَى ثِ كفحبت }

اًذ شثَى ثِ فبص آهَسف لشاس گشفتِسٍي يه پيه پْي ه

 C 360°ٍجَد داسد. ثٌبثشايي تغييش هـبّذُ ؿذُ تب دهبي 

ّبي ًيىل اػت هحذٍد ثِ تيض ؿذى ٍ افضايؾ ؿذت پشاؽ

ٍ ايي ًتبيج، ثيبًگش اًجبم وشيؼتبليضاػيَى جضئي ٍ ثضسي 

ثبؿٌذ. ًيىل اص لجل هَجَد هي f c cّبي ؿذى داًِ

د ثب افضايؾ دهبي آًيل، ؿذت ؿَّوبًٌَس وِ هـبّذُ هي

ثب ػشػت ثيـتشي ًؼجت ثِ ؿذت پيه  Ni{ 200پيه }

{111 }Ni يبثذ. حشاست دادى دس دهبيافضايؾ هي 

 °C 400  ٍ ثِ هذت يه ػبػت، هٌجش ثِ تيضتش ؿذى ٍ

ّبي ًيىل ٍ ّوچٌيي سػَة فؼفيذ افضايؾ ؿذت ثبصتبة

 θ2ّبي آى دس هحذٍدُ (  ٍ ًوبيبى ؿذى پيهNi3Pًيىل )

گشدد. دس هشاجغ هي Ni{ 111حَل ٍ حَؽ ثبصتبة }

ّبيي ثب [ ّيچ اثشي اص فبص آهَسف، دس پَؿؾ7ٍ9ٍ14ٍ15]

كَست ِ ث C 400°همذاس فؼفش هتَػي وِ دس دهبي 

ايضٍتشهبل ٍ ثِ هذت يه ػبػت ػوليبت حشاستي ؿذًذ 

 هـبّذُ ًگشديذ. ثٌبثشايي ثب ػوليبت حشاستي دس دهبي

 °C 400 ًَس وبهل ِ بػت، پَؿؾ ثٍ ثِ هذت يه ػ

گشدد. وشيؼتبلِ ؿذُ ٍ ّيچ فبص ًيوِ پبيذاسي هـبّذُ ًوي

ّبي وشيؼتبلي ًيىل ٍ فؼفيذ دس ايي حبلت، اًذاصُ داًِ

ًيىل ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ ؿشس تخويي صدُ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص 

ّبي ايي هؼبدلِ هـخق گشديذ وِ هتَػي اًذاصُ داًِ

ثِ تشتيت  Ni  ٍNi3Pؼتبلي ّبي ًبًَوشيوشيؼتبلي پَؿؾ

 ثبؿٌذ.ًبًَهتش هي 32ٍ  18ثشاثش 
 

 آزمايش ميکروسختي

ثِ ػٌَاى تبثؼي اص دهبي  Ni-Pّبي هيىشٍػختي پَؿؾ

اًذ. هيبًگيي ًـبى دادُ ؿذُ 3ػوليبت حشاستي، دس ؿىل 

اػت وِ تمشيجبً  05/0HV 593هيىشٍػختي پَؿؾ اٍليِ، 

ثبؿذ. ػخت ؿذُ هيهؼبدل ثب ثؼيبسي اص فَلادّبي آليبطي 

حشاست دادُ  C 200°دس دهبي  Ni-Pپغ اص ايٌىِ پَؿؾ 

وٌذ. وبّؾ پيذا هي 05/0HV 576ؿذ ػختي آى ثِ حذٍد  
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اي ٍ تَاًذ ثِ دليل حزف ػيَة ًمٌِايي اهش ًِ تٌْب هي

ّب ٍ هٌبًك هشصداًِ ثبؿذ ثلىِ هوىي ّبي داخل داًًِبثجبيي

( ٍ 2بلي ًيىل )ؿىل ّبي ًبًَوشيؼتاػت ثِ دليل سؿذ داًِ

ثبؿذ. ّب ًيض ّوچٌيي ثِ دليل جذايؾ فؼفش دس هشصداًِ

ثبػث افضايؾ  C 360°تب  C 240°ػوليبت حشاستي اص 

گشدد هي 05/0HV 712ػختي ٍ سػيذى همذاس آى ثِ حذٍد  

وِ ًـبى دٌّذُ وشيؼتبليضاػيَى جضئي ٍ دس ًتيجِ پيذايؾ 

پغ اص  ذ.ثبؿػيَة هختلف وشيؼتبلي هشثَى ثِ آى هي

ػوليبت حشاستي ؿذ  C 400°ايٌىِ پَؿؾ دس دهبي 

 05/0HVيبثذ ٍ ثِ حذٍد  ػختي آى ثِ ؿذت افضايؾ هي

 ثِ  هشثَى ػختي وِ ايي افضايؾ  دٌّذ هي ًـبى  هٌبلؼبت

دس ًي وشيؼتبليضاػيَى  Ni3Pسػَة فبص پبيذاس ثيي فلضي 

[. گضاسؽ ؿذُ اػت وِ فبص 18تب5ٍ16ثبؿذ ]فبص آهَسف هي

Ni3P اػتحىبم ٍ هذٍل ثشؿي ثبلايي داسد وِ ثبػث ،

[. ايي 16ٍ17ؿَد ]ّب هياثشگزاسي سٍي ػختي ايي پَؿؾ

( ػبصگبسي داسًذ. 2)ؿىل  XRDهـبّذات، ثب ًتبيج آًبليض 

حشاستي   تَاى ًتيجِ گشفت وِ ػوليبتايي هي ثٌبثش

 تَاًذ ػختي آًْب سا ثِ هي Ni-Pّبي الىتشٍلغ پَؿؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّبي تجبسي وشٍم ػخت ثشػبًذ.ػختي ثيـتش پَؿؾ
 

 رفتار خوردگي

ّبي ّبي پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيه پَؿؾهٌحٌي

اٍليِ ٍ ّوچٌيي ػوليبت حشاستي ؿذُ،  Ni-Pالىتشٍلغ 

 هـبّذُ  4دس ؿىل  wt.% NaCl 5/3دس هحلَل 

( ٍ داًؼيتِ جشيبى Ecorrؿًَذ. پتبًؼيل خَسدگي )هي

 ( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثشًٍيبثي تبفل، icorrخَسدگي )

 ّبيهٌحٌي آٍسدُ ؿذًذ. ّوچٌيي1گيشي ٍدسجذٍل اًذاصُ

  %.NaCl 5/3  wt ّب دس هحلَلًبيىَئيؼت ايي پَؿؾ

 اًذ.ًـبى دادُ ؿذُ 5دس ؿىل  1ٍ دس پتبًؼيل هذاس ثبصؿبى

ّب، يه ًين دايشُ دس ّبي ًبيىَئيؼت توبم پَؿؾهٌحٌي

( Hz 01/0تب  KHz 10لؼِ ؿذُ )هحذٍدُ فشوبًؼي هٌب

ّب ثب يىذيگش تفبٍت دايشُدٌّذ اهب اًذاصُ ايي ًينًـبى هي

-Niّبي داسد. ثٌبثشايي فشايٌذي وِ سٍي توبم اًَاع پَؿؾ

P دّذ يىؼبى ثَدُ اهب دس ّش هَسد، هؼبحت هؤثش، سٍي هي

 6هتفبٍت اػت. يه هذل هذاس الىتشيىي هؼبدل دس ؿىل 

 ػبصي فلل هـتشن ؿجيِ وِ ثِ هٌظَسًـبى دادُ ؿذُ اػت 
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 ػوليبت حشاستي ؿذُ دس دهبّبي هختلف ٍ صهبى يه ػبػت. . ًوًَِ پشاؽ پشتَ ايىغ پَؿـْبي اٍليِ 2ٍؿىل 
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ّبي ثذػت آهذُ اػتفبدُ فلض/هحلَل ٍ ّوچٌيي تحليل دادُ

( Cdlايي هذاس ؿبهل يه ظشفيت لايِ دٍگبًِ )ؿَد.هي

ثبؿذ ٍ ّش ( هيRctاػت وِ هَاصي ثب همبٍهت اًتمبل ثبس )

 ( ٍ WEهحلَل ثيي الىتشٍد وبسي ) ايٌْب ثب همبٍهت   دٍي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[، 14ػشي ّؼتٌذ. ًبسايبًبى ٍ ّوىبساًؾ ] 1ًَن لاگيي

[ ًيض 19[ ٍ ثبلاساجَ ٍ ّوىبساًؾ ]6وَئي ٍ ّوىبساًؾ ]

 الىتشٍؿيويبيي  هذل هـبثْي سا ثِ هٌظَس هٌبلؼِ سفتبس

 wt.% NaClدس هحلَل   Ni-Pّبي الىتشٍلغ  پَؿؾ
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ّبي اٍليِ ٍ ػوليبت حشاستي ؿذُ دس دهبّبي هختلف ٍ صهبى يه ػبػت، دس ي پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيه پَؿؾّب. هٌحٌي4ؿىل 

 .wt.% NaCl 5/3هحلَل 
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دايشُ دس سد اػتفبدُ لشاس دادًذ. پيذايؾ يه ًينهَ 5/3

دّذ وِ فشايٌذ خَسدگي ّبي ًبيىَئيؼت ًـبى هيهٌحٌي

 ثبثت صهبًي تٌْب يه  دسگيش  Ni-Pّبي الىتشٍلغ  پَؿؾ

اػت. ثٌبثشايي هـخق اػت وِ فلل هـتشن 

دّذ. همبديش پَؿؾ/هحلَل سفتبس اًتمبل ثبس ًـبى هي

( Cdlظشفيت لايِ دٍگبًِ )( ٍ Rctهمبٍهت اًتمبل ثبس )

 ٍ ثب اػتفبدُ اص ّبي ًبيىَئيؼت  ، اص سٍي هٌحٌي ّبپَؿؾ

آٍسدُ  1گيشي ٍ دس جذٍل اًذاصُ PowerSuiteًشم افضاس 

اًذ. ًتبيج هٌبلؼبت اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي، يه سًٍذ ؿذُ

هـبثِ ثب هٌبلؼبت پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيه سا دس ساثٌِ 

 دٌّذ. دگي ًـبى هيثب همبٍهت ثِ خَس

 ؿَد وِ پغ اص ػوليبت حشاستي دس دهبيهـبّذُ هي

 °C 200( همبٍهت اًتمبل ثبس ،Rct ِافضايؾ ٍ داًؼيت )

(. ثٌبثشايي 1يبثذ )جذٍل ( وبّؾ هيicorrجشيبى خَسدگي )

همبٍهت ثِ خَسدگي  C 200°ػوليبت حشاستي دس دهبي 

اػت ثخـذ وِ هوىي ّبي الىتشٍلغ سا ثْجَد هيپَؿؾ

 تَاًذ ػجت سؿذ ثِ ايي دليل ثبؿذ وِ آًيل وشدى هي

ّبي داخلي ٍ ّبي ًبًَوشيؼتبلي ًيىل ٍ آصادػبصي تٌؾداًِ

اي ٍ ّب، ػيَة ًمٌِحزف ػيَة پَؿؾ هبًٌذ تخلخل

ّب ٍ هٌبًك هشصداًِ ؿَد. ػوليبت ّبي داخل داًًِبثجبيي

ثبػث افضايؾ اًذوي دس  C 240°حشاستي دس دهبي 

(. ػوليبت 1ؿَد )جذٍل خَسدگي پَؿؾ هي همبٍهت ثِ

همبٍهت ثِ خَسدگي سا  C 360°تب  C 280°حشاستي اص 

دّذ وِ ثيبًگش وشيؼتبليضاػيَى جضئي ٍ دس ًتيجِ وبّؾ هي

ثبؿذ. پيذايؾ ػيَة هختلف وشيؼتبلي هشثَى ثِ آى هي

هٌجش ثِ وشيؼتبليضاػيَى فبص  C 400°ػوليبت حشاستي دس 

ّب سا وِ ثؼيبس تيجِ، تؼذاد هشصداًِؿَد وِ دس ًآهَسف هي

دّذ. ثٌبثشايي هؼتؼذ ثِ خَسدگي ّؼتٌذ افضايؾ هي

، ثِ C 400°ّبي الىتشٍلغ دس ػوليبت حشاستي ًوًَِ

دّذ. وبّؾ ؿذت همبٍهت ثِ خَسدگي آًْب سا وبّؾ هي

تَاًبيي حفبظت اص خَسدگي ايي پَؿـْب، ثِ هحن 

يش پبساهتشّبي ثب تَجِ ثِ تغي C 400°ػوليبت حشاستي دس 

( Rctٍ وبّؾ  icorr)افضايؾ  1خَسدگي هَجَد دس جذٍل 

ثِ ٍهَح هـخق اػت ٍ دلالت ثش ايي داسد وِ ّشگبُ 

ّيچ ػٌلش ػَهي وِ هَجت پؼيَاػيَى ؿَد ٍجَد 

ًذاؿتِ ثبؿذ، اص ثيي سفتي فبص آهَسف ٍ تـىيل ػبختبس ًبًَ 

ّب هوش ثِ ًَثِ خَد ثشاي همبٍهت ثِ خَسدگي پَؿؾ

 ثَد.  خَاّذ

ايي ًتيجِ ثب تئَسي خَسدگي ولاػيه ػبصگبس اػت وِ 

گَيذ ػبختبس ًبًَ، خَسدگي سا ثِ دليل تـىيل ثؼيبسي هي

ّب اص پيلْبي الىتشٍؿيويبيي هيىشٍ ثيي همذاس ػظين هشصداًِ

وٌذ دس حبليىِ ػبختبس آهَسف، راتبً ٍ صهيٌِ تـذيذ هي

ى ثؼيبس همبٍهت ثِ خَسدگي ثبلايي سا ثِ دليل ّوگي ثَد

صيبد ػبختبسؽ وِ ػبسي اص هؼيشّبي تشجيحي خَسدگي 

هشصّب يب ديگش ػيَة ػبختبس اػت اص خَد ًـبى  هبًٌذ 

صهبًي  ػوليبت حشاستي دس دهبي ثبلا تٌْبايي  دّذ. ثٌبثشهي

دس ثِ خَسدگي،  تَاًذ تشجيح دادُ ؿَد وِ همبٍهتهي

 دسجِ اٍل داساي اّويت ًجبؿذ.

َفؼفيت چؼجٌذُ وِ دس ًتيجة غٌي گضاسؽ ؿذُ وِ فيلن ّيپ

ؿَد ًمؾ هْوي سا دس ثْجَد ػبصي فؼفش ػٌح تـىيل هي

وٌذ چشا وِ ايفب هي Ni-Pهمبٍهت ثِ خَسدگي پَؿؾ 

ّبي ّبي ػٌح ثب هَلىَلػٌح سا ايضٍلِ وشدُ ٍ اص ٍاوٌؾ

[. ػوليبت حشاستي دس 14ٍ15ٍ19وٌذ ]آة جلَگيشي هي

°C 400  ثِ هذت يه ػبػت ثِ تـىيلNi3P  هٌجش 

وٌذ. ايي ( وِ ثِ ًفَر فؼفش ووه هي2ؿَد )ؿىل هي

فشايٌذ ًفَر هوىي اػت پبيذاسي فيلن ّيپَفؼفيت چؼجٌذُ 

سا وبّؾ دّذ. ثٌبثشايي اص ثيي سفتي ايي لايِ چؼجٌذُ ًيض 

هوىي اػت ػجت وبّؾ ثيـتش دس همبٍهت ثِ خَسدگي 

 پَؿؾ گشدد.

 

 گيري نتيجه

بس، هيىشٍػختي ٍ سفتبس تأثيش ػوليبت حشاستي سٍي ػبخت

ايجبد ؿذُ سٍي  Ni-Pخَسدگي پَؿـْبي الىتشٍلغ 

، ثب همذاس فؼفش هتَػي، هَسد ثشسػي ٍ Al5083صيشلايِ 

 تحميك ٍالغ ؿذ. ًتبيج ًـبى دادًذ وِ:

ّبي اٍليِ، يه ًشح هَسفَلَطي ػٌح پَؿؾ .1

وشٍي ثِ ّوشاُ يه ػبختبس گل ولوي ؿىل سا ًـبى 

 دّذ.هي
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ّبي پٌْي اص اؿؼِ ايىغ سا تبةپَؿؾ اٍليِ، ثبص .2

 دّذ وِ ًـبى دٌّذُ ػبختبس اص خَد ًـبى هي

ًيوِ آهَسف آى اػت. ػوليبت حشاستي، فبص آهَسف سا 

 دّذ ٍ پغ اص ػوليبت حشاستي دس دهبيوبّؾ هي

 °C 400  ثِ هذت يه ػبػت، فبصّبي تؼبدلي ٍ

 ثِ تشتيت ثب  Ni3P  ٍNiّبي ًْبيي، وشيؼتبل

 ثبؿٌذ.ًبًَهتش هي 18 ٍ 32ّبي اًذاصُ

ٍ ثِ  C 200°ػوليبت حشاستي دس دهبي پبئيي ) .3

هذت يه ػبػت( ػجت وبّؾ ًبچيضي دس ػختي 

 C 360°تب  C 240°ؿَد. ػوليبت حشاستي اص ػٌح هي

گشدد وِ ثيبًگش وشيؼتبليضاػيَى ػجت افضايؾ ػختي هي

جضئي ٍ دس ًتيجِ، پيذايؾ ػيَة هختلف وشيؼتبلي 

 هشثَى ثِ آى اػت.

ٍ ثِ هذت  C 200°ػوليبت حشاستي هٌبػت ) .4

ثخـذ ٍ دس يه ػبػت( ػبختبس پَؿؾ سا ثْجَد هي

 دّذ.ًتيجِ، همبٍهت ثِ خَسدگي سا افضايؾ هي

ٍ ثِ  C 400°ػوليبت حشاستي دس دهبي ثبلا ) .5

 اهب  ثخـذ  هذت يه ػبػت( ػختي ػٌح سا ثْجَد هي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بّؾهمبٍهت ثِ خَسدگي پَؿؾ سا ثِ ؿذت و

 دّذ.هي 

 

ّبي . هذل هذاس الىتشيىي هؼبدل هَسد اػتفبدُ جْت آًبليض داد6ُؿىل 

EIS ّبي الىتشٍلغ پَؿؾNi-P. 
 

 تشکر و قذرداني

دس ايٌجب لاصم اػت اص پظٍّـىذُ صيش دسيبيي )صيشػٌحي( 

ّبي هبله اؿتش ؿبّيي ؿْش اكفْبى وِ دس اهش تْيِ ًوًَِ

ٌيي آلبي هٌْذع هَسد آصهبيؾ يبسي سػبًذًذ ٍ ّوچ

ؿىشالله حؼٌي وِ ووه فشاٍاًي وشدًذ ػپبع ٍ تـىش ثِ 

 ػول آيذ.
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NaCl 5/3.دس پتبًؼيل هذاس ثبص هشثَى ثِ آًْب ، 
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