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 چکیده

های آبکاری رودیم پرداخته شده است. ابتدا پوششی از رودیم روی زیرلایه سوپرآلیاژ اینکونل سازی و مطالعات خوردگی پوششدر این پژوهش به بهینه

ترونی تصاویر میکروسکوپی الکاز محلول پایه سولفاتی اعمال شد. با استفاده از از طریق فرایند آبکاری دقیقه،  61و  21، 61، 6، 2های در مدت زمان 111

های سطح پرداخته شد و تاثیر زمان ضخامت، مورفولوژی و آنالیز عنصری پوشش بررسی ( بهEDS) ایکسو طیف سنجی انرژی اشعه  (SEMبشی )رو

دار باز های الکتروشیمیایی به ترتیب پتانسیل مفت. در نهایت با استفاده از آزمونگرآبکاری رودیم روی ضخامت و زبری سطح پوشش مورد بررسی قرار 

(ocp( طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ،)EISو پلاریزاسیون تافلی مقاومت به خوردگی پوشش ) های رودیم در محلولwt%NaCl6/3  مورد ارزیابی

ده ش رودیم آبکاری و زبری سنجی در مقایسه با نتایج الکتروشیمیایی پوشش رودیم نشان دادند که پوشش  SEMقرار گرفت. نتایج حاصل از مطالعات

و مقدار جریان  تشکیل شدمیکرومتر  27/6مقدار ضخامت پوشش که دقیقه از بیشترین مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی برخوردار بوده  61در زمان 

از برازش  ها، با نتایج حاصلتغییرات مقدار زبری سطح نمونهتعیین شد. میلی ولت  613و پتانسل خوردگی نانوآمپر بر سانتی متر مربع  26/1خوردگی

 ها مطابقت داشت.آزمون امپدانس الکتروشیمیایی پوشش (CPE-Pمدار معادل شبیه سازی شده برای ظرفیت خازنی لایه دوگانه )
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Abstarct 

this research focused on investigating the optimization and corrosion studies of rhodium plating coatings. Firstly, a rhodium 

coating was applied to the Inconel 600 super alloy substrate for 2, 5, 10, 20 and 50 minutes, using the electroplating process of 

sulfate solution. Using scanning electron microscope (SEM) and X-ray energy spectroscopy (EDS) images, the thickness, 

morphology and elemental analysis of the surface coatings were investigated and effect of rhodium plating time on the thickness 

and surface roughness of the coating was investigated. Finally, the corrosion resistance of rhodium coatings in 3.5%wt NaCl 

solution was evaluated using electrochemical tests: open circuit potential (OCP), electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) and tafel polarization, respectively. The results of SEM and roughness measurement studies in comparison results of 

rhodium coating showed that the electroplated rhodium coating had the highest resistance to electrochemical corrosion in 10 

minutes, the thickness of the coating was 1.27µm and the corrosion current was 6.25nA/cm2 and the corrosion potential was 

determined to be 193mV vs SCE. the changes in the surface roughness were similar to the results of fitting the simulated 
electrical equivalent circuit for the double layer capacitance of the electrochemical impedance test. 
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 مقدمه

 نگر به که پلاتین خانواده فلز شش از یکی رودیم، عنصر

 شرایط در عنصر این فیزیکی حالت[. 6] است سفید اینقره

 یمکعب آن بلوری ساختار و بوده جامد صورت به استاندارد

 عدد با Rh2 آن شیمیایی نماد. باشدمی 6پر مرکز وجوه با

 از هک بهاستگران بسیار و بادوام فلزی رودیم. است 66اتمی

 اربرخورد بالایی خوردگی به مقاومت و انعکاسی قابلیت

 ودهب بالاتر پلاتین با مقایسه در رودیم ذوب نقطه[. 2] است

 زابتی جمله از اسیدها حمله برابر در و دارد کمتری چگالی و

 رودیم. است مقاوم گراد سانتی درجه 611 دمای تا سلطانی

 دارد ار شدن، اکسید بدون اتمسفر، از اکسیژن جذب توانایی

 بسح خود در را اکسیژن شودمی ذوب رودیم وقتی بطوریکه

 هاییژگیو از این که کندمی آزاد را آن انجماد هنگام و کرده

 دلیل به رودیم[. 6و3] آیدمی حساب به رودیم عنصر عجیب

 برابر در مقاوم بسیار پلاتین فلزات گروه در عضویت

 ثبتم پتانسیل مقدار نجیب، فلز عنوان به و است خوردگی

 هایمحیط  در عالی مقاومت و دارد پایینی خوردگی نرخ و

 تنوعیم کاربردهای از که است شده سبب اسیدی خورنده

 .[1و6] باشد برخوردار

 بالا، سختی جمله از زیادی عالی خواص دارای رودیم

 رد سایش به مقاومت و اکسیداسیون و خوردگی به مقاومت

 از یکی[. 8و7] است گرفته قرار توجه مورد بسیار صنعت

 هک است کاتالیستی هایمبدل در رودیم اصلی کاربردهای

 آلاینده کم مواد به را خودروها اگزوز از مضر هایآلاینده

 تقابلی درخشندگی، دلیل به رودیم عنصر[. 1] کندمی تبدیل

 وری،ن فیبرهای در گسترده طور به هاپوشش سختی انعکاس،

 رقب مهندسی و ماشین چراغ رفلکتورهای و بهاگران هایآینه

 نصرع این کاربردهای دیگر از. شودمی استفاده الکترونیک و

 زنیجرقه سیستم الکترودهای ها،ترموکوپل اجزا به توانمی

 آهنگری هایبوته ها،آزمایشگاه حرارتی ظروف هواپیما،

                                                                                                                                                    
1 Face-Centered Cubic (FCC) 
 

2 Rhodium 

 همچنین،[. 62و66و61] کرد اشاره شیشه صنایع و فلز ذوب

 هب دارد که درخشانی و سفید رنگ دلیل به رودیم عنصر

 شودمی استفاده جواهرات انواع روی بر تزئینی عنصر عنوان

 و جهتو قابل درخشش رودیم نازک بسیار یهلا یک حتی که

 دهدمی جواهرات به تیرگی مقابل در بالایی مقاومت

 .[66و63]

 وجود نجیب فلزات دهیپوشش برای مختلفی هایروش

 روش یک عنوان به آبکاری فرایند ها،آن بین در که دارد

 فلزات پوشش ایجاد برای صرفه به مقرون و کارآمد ساده،

 کیفیت بهبود و زمان هزینه، کاهش به نجرم و است نجیب

 6162 سال در اساس، همین بر[. 66] شودمی پوشش

 اب رودیم دهیپوشش فرایند توانست  3مارینو نام به شخصی

 گذشته از[. 61] رساند ثبت به را کلریدی محلول از استفاده

 دهش پیشنهاد رودیم آبکاری برای مختلفی هایحمام تاکنون

 طمخلو یا فسفاتی سولفاتی، هایحمام از هامروز ولی است

[. 67] دشومی استفاده رودیم آبکاری برای فسفات-سولفات

 روی شده آبکاری رودیم پوشش[ 68] همکارانش و بای

 رد سولفاتی الکترولیت محلول در LC738 اینکونل سوپرآلیاژ

 هب مربع متر سانتی بر آمپر 13/1 جریان دانسیته با اتاق دمای

 رودیم پوشش که دادند گزاش و کردند ایجاد قیقهد 6 مدت

 داشته هزیرلای سطح به خوبی چسبندگی و بوده تخلخل بدون

 روی اکسیداسیون با مرتبط هایآزمون انجام با و است

 تنددریاف رودیم با شده اصلاح آلومیناید پوشش با اینمونه

 نمونه روی 3O2Al متراکم و پیوسته نازک اکسید لایه که

 تا بالایی اکسیداسیون مقاومت رودیم و است شده کیلتش

 در. است داده نشان خود از گراد سانتی درجه 6611 دمای

 رسیده ثبت به[ 61] ناگاراج توسط که دیگری پژوهش

 استفاده  6حرارتی سد هایپوشش در که است شده گزارش

 وششپ عنوان به رودیم یا پالادیوم پلاتین، مانند عناصری از

 و هشد اکسیداسیون و خوردگی مقاومت بهبود سبب 6میانی

3 Marino 
4 Thermal Barrier Coating (TBC) 
5 bond coat 



 (2041) 65، علوم و مهندسی سطح بررسی تاثیر کیفیت سطحیو همکاران،  یورغ 10

 

 

. است رسیده حداقل به حرارتی سد پوشش سیستم وزن

 و تاوانسی توسط شده انجام هایپژوهش در همچنین،

 در پلاتین گروه عناصر تاثیر که[ 26و21] همکارانش

 است شده گزارش و شده بررسی حرارتی سد هایپوشش

 سرعت پلاتین گروه صرعنا حاوی میانی هایپوشش در که

 است کمتر بسیار بالا دما کاری شرایط در اکسیدی لایه رشد

 ،تیتانیوم ویژه به زیرلایه عناصر نفوذ کردن محدود با و

 سبب و افتهی بهبود اکسیداسیون به مقاومت تانتالیوم و گوگرد

 کمتر رشد سرعت با ترخالص 6حرارتی اکسید لایه تشکیل

 .است شده حرارتی سد هایپوشش عمر طول افزایش و

 برای بهینه شرایط آوردن دست به ضمن پژوهش این در

 خواص آبکاری، فرایند از استفاده با رودیم دهیپوشش

 هاینمونه از یک هر سطح زبری و خوردگی الکتروشیمیایی

 مقایسه 111 اینکونل سوپرآلیاژ زیرلایه همراه به دارپوشش

 شپوش ضخامت و لوژیمورفو بر آبکاری زمان تاثیر و شد

 .گرفت قرار بررسی مورد

 

 مواد و روش آزمایش

در این پژوهش پوششی از عنصر رودیم بر روی سوپرآلیاژ 

 مورد اعمال شد که ترکیب شیمیایی زیرلایه 111اینکونل 

 آورده شده است. 6استفاده در جدول 

 111سوپرآلیاژ اینکونل  عناصر تشکیل دهنده .6جدول

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

Ni 66/76 Mn 28/1 Cu 121/1 
Cr 88/66 Si 26/1 P 166/1 
Fe 37/1 C 161/1 S 112/1 

 

با  ها به شکل ربعی از دایرهبه منظور آماده سازی، ابتدا نمونه

میلی متر برش داده شدند  6میلی متر و ضخامت  66شعاع 

                                                                                                                                                    
1 thermally grown oxide (TGO) 

غناطیسی پرداخت م ها با سنگسپس سطح هریک از نمونه

استفاده شد و  3111تا  111های با شماره نبادهشد و از س

 دتها به مای، نمونهپس از پولیش نهایی و ایجاد سطحی آینه

دقیقه در دستگاه التراسونیک، توسط محلول آب و صابون  6

درجه سانتی گراد تمیز شدند و سپس در  81و در دمای 

آب مقطر لیتر  6 گیر وگرم پودر چربی 11محلول حاوی

 گیری شدند.چربی 2تحت شرایط کاری جدول 

 گیری. شرایط حمام چربی2جدول

 حداکثر زمان دما ولتاژ آند کاتد

 V1 ℃61 min6 فولاد زنگ نزن 111اینکونل 

 

سی سی محلول  61برای تهیه حمام آبکاری رودیم از 

درصد، ساخت  11/11سولفات رودیم دو گرمی با خلوص 

لیتر آب مقطر  6، با 2ی والتر گارهوفر اتریششرکت آبکار

های دهی رودیم، نمونهاستفاده شد. برای انجام پوشش

زیرلایه اینکونل به قطب منفی دستگاه منبع تغذیه متصل شد 

و در مقابل آند نامحلول از جنس مش تیتانیوم پلاتینایز شده 

به قطب مثبت وصل شد. با برقراری جریان توسط دستگاه 

غذیه فرایند آبکاری رودیم بر روی زیرلایه انجام منبع ت

ها گرفت که بعد از اتمام آبکاری و ایجاد پوشش، سطح نمونه

خشک شده و با آب مقطر شسته شدند. مشخصات دقیق 

 آورده شده است. 3محلول و فرایند آبکاری در جدول 

 . مشخصات حمام و فرایند آبکاری3جدول 

مدت  سولفاتی نوع حمام

 زمان

min2،6،61،21،61 

فرمول 

 شیمیایی

3)4(SO2Rh  چگالی

 جریان

2A/cm676/1 

مقدار 

 رودیم

g/l6-6 11℃ دما 

مقدار اسید 

 سولفوریک

ml/l27-61  مقدار
pH 

6 

2 Ing. Walter Garhofer (IWG Plating) 
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گاه ها، از دستبه منظور بررسی پارامترهای زبری سطح نمونه

استفاده شد. نتایج مطابق با استاندارد  TR200زبری سنج مدل 

 شد. حاصل میلی متر  8/1 2ول نمونه برداریبا طو  1ایزو

جهت بررسی تاثیر پارامترها بر روی خواص الکتروشیمیایی 

های الکتروشیمیایی ها، آزمونو مطالعه رفتار خوردگی نمونه

ساعت، آزمون 6از جمله پتانسیل مدار باز به مدت زمان 

 6/1طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با محدوده فرکانس 

انجام  میلی ولت 6موج سینوسی  کیلو هرتز و دامنه 2ا هرتز ت

 ZView-Impedance Softwareبا استفاده از نرم افزار شد و 

همچنین، آزمون  انجام گرفت.مدار معادل  شبیه سازی

+ میلی 6611میلی ولت تا  -61پلاریزاسیون تافلی از پتانسیل 

یک انجام شد. هر میلی ولت بر ثانیه  2ولت و نرخ روبش 

ها در یک سیستم سه الکترودی شامل الکترود از این آزمون

های تهیه شده، الکترود کمکی پلاتین کاری از جنس نمونه

تصل مسانتی متر مربع و الکترود مرجع کالومل،  6به مساحت 

 6/3گالوانواستات در محلول -به یک دستگاه پتانسیواستات

 انجام گرفت. درصد وزنی سدیم کلرید

 

 بحثنتایج و 

طحی س روی مورفولوژی بررسی تاثیر زمان آبکاری به منظور

در حالت  SEMو ضخامت پوشش رودیم، تصاویر 

 آنالیزبه همراه  6های برگشتیو الکترون 3های ثانویهالکترون

 بررسی شدند.   6ایکسطیف سنجی انرژی اشعه 

 رودیم پوشش سطح از SEM تصاویر ب و الف-6در شکل 

 که اینکته. است شده ارائه دقیقه 2 انزم در آبکاری شده

 هب نسبت رودیم عنصر که است این کرد توجه آن به باید

 و کروم نیکل، مانند 111 اینکونل سوپرآلیاژ زیرلایه عناصر

 لکترونا تصاویر در رودیم بنابراین،. است سنگین فلزی آهن،

                                                                                                                                                    
1 ISO 
2 Cutoff 
3 Secondary electron (SE) 

 اویرتص از همچنین،. شودمی دیده ترروشن رنگ به برگشتی

 سطح نواحی از برخی که شودمی مشاهده ب و الف-6

 یهارنگ تغییر صورت به و است یکنواخت غیر پوشش

 مقطع از SEM تصاویر د و ج-6 شکل. شودمی دیده ترتیره

 حالت در را دقیقه 2 آبکاری زمان در رودیم پوشش

 مشاهده. دهدمی را نشان ثانویه و برگشتی هایالکترون

میکرومتر  26/1 اندازه به ضخامتی رودیم پوشش شودمی

 به ج-6 تصویر در رودیمعنصر  سنگینی دلیل به که دارد

 د-6تصویر با مطابق و شودمی دیده تریروشن رنگ

 دهش کنده حالت به رودیم پوشش مقطع سطح مورفولوژی

  شود.می دیده زیرلایه سطح از

 هشد آبکاری نمونه سطح از تصاویری ب و الف-2 شکل در

 و برگشتی هایالکترون حالت در دقیقه 61 زمان در

ه شود کمیمشاهده . است شده داده نشان ثانویه هایالکترون

پوشش رودیم به طور کامل روی سطح زیرلایه را پوشانده 

است و پوشش به صورت متراکم و یکنواخت بر روی سطح 

تشکیل شده است و مورفولوژی پوشش صاف بوده و تغییر 

از  SEMج و د تصاویر -2شود. شکل ای دیده نمیرنگ تیره

دقیقه را نشان  61آبکاری شده در زمان  سطح مقطع نمونه

ج -6شود در تصویر طور که مشاهده می دهد و همانمی

عنصر رودیم به دلیل سنگینی نسبت به عناصر زیرلایه به 

تری است و ضخامت پوشش رودیم به اندازه رنگ روشن

دقیقه  2به زمان آبکاری  تنسبکه است میکرومتر بوده  27/6

-3تشکیل شده است. همچنین، در شکل  تریپوشش ضخیم

از سطح و مقطع نمونه آبکاری شده  EDSالف و ب آنالیز 

مقادیر درصد وزنی و اتمی  دقیقه به همراه 61رودیم در زمان 

 ارائه شده است.نیز عناصر اصلی زیرلایه و پوشش رودیم 

 

4 Backscattered electron (BSE) 
5 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
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: از min2زمان  در شده آبکاری نمونه برای SEM تصاویر. 6شکل

 الکترون حالت در سطح( ب برگشتی، الکترون حالت در سطح( الف

 حالت در مقطع( د برگشتی، الکترون حالت در مقطع( ج ثانویه،

 .ثانویه الکترون

 

 

 

از:  min61برای نمونه آبکاری شده در زمان  SEM. تصاویر 2شکل

برگشتی، ب( سطح در حالت الکترون الف( سطح در حالت الکترون 

ثانویه، ج( مقطع در حالت الکترون برگشتی، د( مقطع در حالت 

 .الکترون ثانویه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از: الف( سطح و ب( مقطع برای نمونه  EDS. نتایج آنالیز 3شکل

  .min61آبکاری شده در زمان 

 

تصویری از تخلخل و حفرات سطحی پوشش  6 در شکل

آورده شده است. دقیقه  61اری شده در زمان رودیم آبک

دقیقه، در مقایسه با  61شود که در زمان آبکاری مشاهده می

دقیقه  61و  2دهی های پوششحاصل از زمان SEMتصاویر 

مورفولوژی و ساختار پوشش تشکیل شده دارای عیوب و 

الف پوشش رودیم در -6تخلخل زیادی است. در شکل 

تری دیده شتی به رنگ روشنهای برگحالت الکترون

های ثانویه ب در حالت الکترون-6شود. از تصویر می

شود که مورفولوژی سطح به صورت گرد و مشاهده می

ابه ای دارد. مشکروی است و پوشش تشکیل شده حالت توده

های گرد و کروی چنین ساختاری از پوشش رودیم با توده

[ نیز 8] در پژوهش انجام شده توسط وو و همکارانش

ج و د تصاویری از مقطع -6مشاهده شده است. در شکل 

 شده نشان داده دقیقه 61پوشش رودیم در زمان آبکاری 

ج پوشش رودیم با -6شود که در تصویر است. مشاهده می

میکرومتر تشکیل شده  16/6تری، به ضخامت رنگ روشن
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است که در مقایسه با مقدار ضخامت پوشش تشکیل شده 

 کمتر است.دقیقه  61در زمان 

 

از تخلخل و حفرات سطح پوشش رودیم در  SEM. تصویر 6شکل 

 .min61زمان آبکاری 

 

 

 

از:  min61برای نمونه آبکاری شده در زمان  SEM. تصاویر 6شکل

الف( سطح در حالت الکترون برگشتی، ب( سطح در حالت الکترون 

د( مقطع در حالت ثانویه، ج( مقطع در حالت الکترون برگشتی، 

 .الکترون ثانویه

 

 و حیسط هایپوشش کیفیت از اطمینان و ارزیابی منظور به

 نهمچنی و هاپوشش سطحی بافت بر آبکاری زمان تاثیر

 امپدانس آزمون از حاصل نتایج با مقایسه جهت

 هاینمونه روی بر سنجی زبری آزمون الکتروشیمیایی،

 زیرلایه و دقیقه 61 و 21 ،61 ،6 ،2 هایزمان در شده آبکاری

 اصلح زبری پارامترهای که گرفت انجام اینکونل سوپرآلیاژ

 6 جدول در دهیپوشش هاینزما از یک هر برای آن از

 میانگین عنوان به Ra زبری پارامتر .است شده آورده

 نترلک برای پارامتر ترینرایج و است سطح زبری انحرافات

 برای یخوب توصیف تواندیم و آیدمی شمار به سطح کیفیت

 زبری مربعات میانگین مجذور Rq و باشد سطحی تغییرات

 سطحی انحرافات به نسبت Ra با مقایسه در که بوده سطح

 مقدار بین اختلاف عنوان به Rzهمچنین، . است حساس

 :شودیم تعریف عمیق دره پنج با عمیق قله پنج از میانگینی
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عمق  iVارتفاع قله و  iPارتفاع پیک،  iyها، تعداد پیک nکه 

 [.22است ] iدر نقطه  دره

 ودشمی مشاهده سنجی، زبری از حاصل پارامترهای با مطابق

 ژسوپرآلیا زیرلایه روی بر رودیم از پوششی دایجا با که

 کاهش سطح زبری مختلف پارامترهای مقدار 111 اینکونل

 یه،زیرلا سطح و شده داده پوشش هاینمونه برای که یابدمی

 دقیقه 61 و 6 ،2 آبکاری هایزمان در سطح زبری مقادیر

 موضوع این که کمتر شده است زیرلایه سطح به نسبت

 هبودب و رودیم پوشش سطح یکنواختی و صافی بر دلالت

 ریآبکا هاینمونه مقایسه با همچنین،. دارد سطحی کیفیت

 ریآبکا زمان افزایش با که شودمی مشاهده یکدیگر با شده

 هایزمان در که یابدمی افزایش زبری پارامترهای مقدار

 اب مقایسه در زبری پارامترهای مقدار دقیقه 61 و 21 آبکاری

 مقدار بطوریکه، است یافته افزایش 111 اینکونل زیرلایه

 میکرومتر 11/1 به دقیقه 61 آبکاری زمان برای Ra پارامتر

 (ب) (الف)
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 هایناهمواری و ناصافی دلیل به  موضوع این که است رسیده

 یزن پوشش ساختار آبکاری زمان افزایش با که بوده سطح

 است.  شده تردرشت

 زبری سطح  . مقادیر پارامترهای6جدول

  زمان

 دهیپوشش
 پارامترهای زبری

(µm)a R (µm)q R  (µm) zR 

 661/1 161/1 126/1 زیرلایه

min2 163/1 126/1 661/1 

min6 166/1 128/1 626/1 

min61 167/1 136/1 666/1 

min21 136/1 162/1 612/1 

min61 111/1 671/1 166/1 

 

 6/3ل در محلو ز با زمانتغییرات پتانسیل مدار با 1شکل 

ل و سوپرآلیاژ اینکون برای زیرلایه درصد وزنی سدیم کلرید

های مختلف های رودیم حاصل از آبکاری در زمانپوشش

شود دهد. مشاهده میرا نشان می دقیقه 61و  21، 61، 6، 2

ذشت ها با گکه منحنی پتانسیل مدار باز برای هر یک از نمونه

ت انات کمی همراه اسزمان، با مقدار پتانسیل ثابت و با نوس

برقراری تعادل و پایداری در  که این موضوع نشان دهنده

 1سیستم الکتروشیمیایی است. همچنین، مطابق با شکل 

شود که با ایجاد پوشش رودیم، پتانسیل مدار باز مشاهده می

ثبتی ادیر پتانسیل مدار نسبت به زیرلایه، مقهای پوششنمونه

تواند مربوط به نجیب بودن یکه این موضوع منشان دادند 

م های رودیفلز رودیم و افزایش مقاومت به خوردگی پوشش

در مقایسه با سطح زیرلایه باشد. به دلیل اینکه در آزمون 

 های خورندهپتانسیل مدار باز، پوششی که در برابر یون

محلول الکترولیت مقاومت بالاتری داشته باشد، در 

رسد؛ بر همین اساس ری میهای بالاتر به پایداپتانسیل

، دقیقه 61منحنی پوشش رودیم حاصل از زمان آبکاری 

بیشترین مقدار پتانسیل را دارد و این موضوع دلالت بر 

های مقاومت خوردگی بالای این پوشش در مقایسه با پوشش

های مختلف دارد. بنابراین، عنصر آبکاری شده در مدت زمان

 هایدر برابر نفوذ یونرودیم با ایجاد یک سد محافظتی 

محلول الکترولیت، منجر به افزایش مقدار پتانسیل  خورنده

مدار باز پوشش شده است. در پژوهش مشابه دیگری توسط 

رودیم آبکاری شده با [ که برای 61دوندرا و همکارانش ]

انجام  316بر روی زیرلایه فولاد  جریان مستقیم و پالسی

 6/1سیل مدار باز در محلول شده است؛ با انجام آزمون پتان

مولار اسید سولفوریک، گزارش شده است که پوشش 

تشکیل شده به روش آبکاری جریان پالسی با چرخه کاری 

 و درصد در مقدار پتانسیل بالاتری به تعادل رسیده است 76

 مقاومت به خوردگی بالایی برخوردار بوده است.از 

 
 .NaCl%6/3ز در محلول . منحنی تغییرات پتانسیل مدار با1شکل 

 

نتایج آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای 

دیم رو های آبکاری شدهسوپرآلیاژ اینکونل و نمونه زیرلایه

 7در شکل  دقیقه 61و  21، 61، 6، 2های مختلف در زمان

شود که الف مشاهده می-7نشان داده شده است. در شکل 

ری رفتار مشابهی دارند. های نایکوئست از نظر ظاهمنحنی

شیب  دقیقه 61و  2های آبکاری شده در زمان برای نمونه

منحنی افزایش یافته است که دلالت بر مقاومت خوردگی 

شیب  دقیقه 61آبکاری شده در زمان  نمونه ها دارد.بالای آن
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رد عملک دهندهنشانمنحنی پایینی از خود نشان داده است که 

محلول  های خورندهبر یونپوشش در برا ضعیف این

های شیب کوچک منحنی نسبت به نمونه الکترولیت است و

دیگر نشان از هدایت بالا و مقاومت به خوردگی پایین نمونه 

 هایمنحنیهمچنین، باشد. دقیقه می 61آبکاری شده در زمان 

یب خطی با ش دقیقه 61و  2های آبکاری زمان مربوط به

ت پوشش اس بودن تخلخل و حفراتکم  نشان دهنده، بالاتر

لیت به داخل پوشش را مختل الکترو نفوذ عوامل خوردنده که

ی واین به دلیل حضور موثر پوشش رودیم بر ر کند ومی

الف مشاهده -7سطح زیرلایه است. از طرفی مطابق با شکل 

های آبکاری شده در های نمونهشود که شیب منحنیمی

به منحنی زیرلایه کمتر است  دقیقه نسبت 6و  21های زمان

ا وسط دوندرمشابه چنین حالتی در پژوهش انجام شده تکه 

رودیم -برای پوشش آلیاژی پلاتین[ 23و همکارانش ]

اری شده با جریان مستقیم و پالسی روی زیرلایه فولاد آبک

با انجام آزمون طیف سنجی مشاهده شده است و  316

سولفات مولار  6/1در محلول  امپدانس الکتروشیمیایی

پوشش تشکیل شده به روش گزارش شده است که ، سدیم

نسبت به  درصد 76آبکاری جریان پالسی با چرخه کاری 

ری تی کوچکنیم حلقه امپدانس ،درصد 61و  26چرخه پالسی 

داخل  رتبادلات الکتروشیمیایی د که مرتبط با دهدنشان می

دار معادل حالیکه با برازش مدر محلول الکترولیت بوده؛ 

 76الکتریکی معادل نمونه آبکاری شده با چرخه پالسی 

 درصد از مقاومت خوردگی بالایی برخوردار بوده است.

ب و ج به ترتیب نمودار بد و فاز آورده شده -7در شکل  

وجود  است. وجود قله در نمودارهای فاز نشان دهنده

هایی بر روی سطح پوشش است که در اثر تماس ناپیوستگی

محیط خورنده با سطح زیرلایه، یک سل الکتروشیمیایی فعال 

 شود و به رفتار مقاومتیبر روی سطح پوشش تشکیل می

های سطح های پوشش از جمله حفرات وتخلخلنقص

شود که این قله به وضوح در زمان آبکاری نسبت داده می

 قابل مشاهده است. دقیقه 61

صل از آزمون امپدانس های حابه منظور تحلیل و تفسیر داده

الکروشیمیایی و شبیه سازی رفتار خوردگی باید نتایج به 

دست آمده را با یک مدار الکتریکی معادل مطابقت داد. با 

 هایر پژوهشبررسی مدارهای معادل الکتریکی ارائه شده د

های رودیم از جمله پژوهش دوندرا و مربوط به پوشش

ی رودیم رو-ی پلاتینژ[ که برای پوشش آلیا23همکارانش ]

به روش آبکاری پالسی انجام  316فولاد زنگ نزن  زیرلایه

شده است و همچنین در پژوهش دیگری که توسط تیلور و 

روی فولاد زنگ  [ برای پوشش اکسید رودیم26همکارانش ]

 مال شده است و در پژوهشیبه روش کندوپاش اع 361نزن 

 روی ش پلاتین[ برای پوش26که توسط نوری و همکارانش ]

نیوبیوم به روش آبکاری الکتریکی بوده است؛ در  زیرلایه

 تواند انطباقنهایت مشخص شد بهترین مدار معادلی که می

های تجربی و شبیه سازی شده در آزمون مناسبی بین منحنی

 است.  8امپدانس الکتروشیمیایی ارائه دهد شکل 

فاده شده است Rsاز یک مقاومت در مدار معادل ارائه شده 

باشد. مقاومت محلول الکترولیت می دهندهاست که نشان

به صورت موازی قرار گرفته  CPEsبا  Rctمقاومت دیگر 

 CPEsبه عنوان مقاومت انتقال بار خوردگی و  Rctاست که 

لز الکتریکی در فصل مشترک ف دو گانه به عنوان ظرفیت لایه

ار بررسی رفتزیرلایه با محلول الکترولیت بوده و برای 

الکتریکی سطح زیرلایه است. از طرفی، به منظور بررسی 

محلول  مقاومت پوشش رودیم در برابر عوامل خوردنده

استفاده شد که برای  CPEcو  Rcالکترولیت از دو عنصر 

ارزیابی خواص پوشش به صورت موازی با یکدیگر قرار 

 CPEcبه عنوان مقاومت پوشش رودیم و  Rcگرفته است که 

به عنوان ظرفیت لایه دو گانه الکتریکی در فصل مشترک 

بق با مطاهمچنین، پوشش رودیم با محلول الکترولیت است. 

نمودار نایکوئست بخش خطی مربوط به امپدانس واربرگ 

 در نمودار نایکوئستفرایند نفوذ بوده و  در نتیجه است که

 که شوددرجه نمایان می 66به صورت یک خط کج با شیب 

سازی  و شبیههای تجربی رای ایجاد تطابق مناسب بین دادهب
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مدار معادل به  شده در آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

 .الکتریکی اضافه شده است

 

 

 

های حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در . منحنی7شکل 

 : الف( نایکوئست، ب( بد و ج( فاز.NaCl%6/3محلول 

 

 
الکتریکی برای: الف( زیرلایه سوپرآلیاژ  . مدار معادل8شکل 

 رودیم. و ب( پوشش آبکاری شده 111اینکونل

 

پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از انطباق  6در جدول 

نمودار تجربی آزمون امپدانس الکتروشیمیایی با نمودار 

تئوری مدار معادل الکتریکی، آورده شده است. مشاهده 

، با ایجاد Rctقال بار خوردگی، شود که مقدار مقاومت انتمی

 دقیقه 61و  6، 2دهی های پوششپوششی از رودیم در زمان

در مقایسه با سطح زیرلایه، بیشتر شده است که دلالت بر 

بهبود سطح زیرلایه با اعمال پوشش رودیم دارد. از طرفی، 

 دقیقه 61و  21شود که با افزایش زمان ابکاری در مشاهده می

انتقال بار کمتر است که بیشترین مقدار کاهش مقدار مقاومت 

است که علت این موضوع  دقیقه 61مربوط به زمان آبکاری 

های توان به تغییرات مورفولوژی پوشش در زمانرا می

  آبکاری بالاتر نسبت داد.

همچنین، مقدار مقاومت فصل مشترک پوشش رودیم با 

چه پوشش نشان داده شده است. هر  Rcمحلول الکترولیت با 

رودیم متراکم و یکنواخت باشد در این حالت مقدار مقاومت 

شود که در زمان مشاهده می 6شود. مطابق با جدول بیشتر می

پوشش رودیم از مقاومت بالایی برخوردار دقیقه  61آبکاری 

است که دلالت بر تراکم بالای پوشش و کاهش عیوب 

 سطحی دارد.

 باشد، واری و ناهمگنیناهم دارای الکترود سطح که زمانی

. شودنمی مشاهده آل ایده خازن عملکرد حالت این در

 تا شودجایگزین خازن می ثابت، فاز عنصر یک بنابراین،
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 رائها آلدقیقی برای مدل سازی رفتار خازن غیر ایده تناسب

 دهد:

   (6                                    )𝑍𝐶𝑃𝐸 =
1

𝑌0(𝑗𝜔)𝑛    

تواند است که می CPEتوان  nو  ادمیتانس 𝑌0در این رابطه، 

به عنوان سنجشی از ناهمگنی و ناهمواری سطح استفاده شود 

و مقدار آن بین صفر و یک است که اگر برابر با مقدار عددی 

یک باشد این عنصر فازی به یک خازن خالص و اگر صفر 

ل با ه همین دلیبشود. باشد به یک مقاومت خالص تبدیل می

وجود ترک، تخلخل، ناهمواری و سایر عیوب سطحی دیگر 

ه آید. کال به وجود میدر سطح پوشش، رفتار خازن غیر ایده

به همین منظور در مدار معادل از عنصر فاز ثابت به جای 

( برای 6) شود. همچنین، مطابق با رابطهخازن استفاده می

مورفولوژی سطح ربط  به nامپدانس عنصر فاز ثابت، توان 

گزارش شده  CPE-Pبه صورت  6شود که در جدول داده می

به یک نزدیکتر باشد میزان زبری سطح  nاست. هرچه مقدار 

نزدیکتر باشد دلالت بر  6/1کمتر است و هر چه مقدار آن به 

  [.21ناصافی سطح و وجود خلل و فرج در سطح دارد ]

برای ارزیابی رفتار  CPEsدر مدار معادل الکتریکی از عنصر 

الکتریکی در مرز  دو گانه غیرایده ال ظرفیت خازن لایه

مشترک الکترولیت و فلز زیرلایه استفاده شد. مطابق با نتایج 

شود که با تشکیل پوشش رودیم بر مشاهده می 6جدول 

افزایش یافته است که این  CPEs-Pروی سطح زیرلایه مقدار 

ثبت آبکاری رودیم بر روی تاثیر م موضوع نشان دهنده

است و پوشش رودیم به عنوان مانعی  111اینکونل  زیرلایه

الکترولیت به سطح زیرلایه  های خورندهدر برابر نفوذ یون

معیار مناسبی  CPEc-Pعمل کرده است. از طرفی، مقدار 

برای ارزیابی رفتار پوشش رودیم بر روی سطح زیرلایه است 

سی بهتر مقدار زبری سطح پوشش تواند در جهت بررکه می

مقدار شود مشاهده می 6رودیم نیز باشد. مطابق با جدول 

CPEc-P 8/1بیشتر از دقیقه  61و  6، 2های آبکاری در زمان 

است که بیانگر عملکرد بهتر و کاهش مقدار زبری سطح 

 پوشش رودیم است.

 NaCl%6/3 الکترولیت محلول در الکتریکی معادل مدار با ییالکتروشیمیا امپدانس هایمنحنی برازش از مقادیرحاصل. 6جدول

 min2 min6 min61 min21 min61 زیرلایه پارامترها
)².cmΩ( sR 61/7 12/62 62/67 31/8 62/1 11/6 

)².cmΩ( ctR 617611 761221 316361 621161 671211 66261 
CPEs-T (F/cm²) 6-61×16/6 6-61×66/3 6-61×68/3 6-61×66/3 6-61×16/2 6-61×11/6 

CPEs-P 71/1 81/1 86/1 81/1 81/1 83/1 

W-R (Ω.cm²) 667611 61161 63177 61211 82663 33161 

)1/2sT (S/-W 81/3 16/1 26/6 16/1 16/6 11/3 

W-P 83/1 78/1 71/1 78/1 86/1 78/1 

CPEc-T (F/cm²) - 6-61×18/2 6-61×13/1 6-61×76/2 6-61×71/6 3-61×37/6 

CPEc-P - 86/1 86/1 86/1 76/1 61/1 

Rc (Ω.cm²) - 11/3 67/21 6/71 76/11 66/6 

 6با مقایسه مقادیر حاصل از آزمون زبری سنجی در جدول 

و نتایج به دست آمده از برازش مدار معادل الکتریکی از 

 Raبا پارامتر  CPE-Pشود که مقادیر مشخص می 6جدول 

یت پارامتر برای کنترل کیفترین رایجآزمون زبری سنجی که 
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ر برای درک بهتآید مطابقت بالایی دارد. سطح به شمار می

  CPE-Pنتایج زبری سنجی با  1نمودار شکل این تطابق در 

شود مشاهده می 1است. همانطور که از شکل رسم شده 

 هایبا ایجاد پوششی از عنصر رودیم در زمان Raمقدار زبری 

 هایاهش یافته است ولی در زمانک دقیقه 61و  6، 2آبکاری 

دهد مقدار زبری بالایی را نشان می دقیقه 61و  21آبکاری 

ق با مطاباز طرفی، که دلالت بر ناصافی سطح پوشش دارد. 

، که به عنوان CPEs-Pشود که مقدار مشاهده می 1شکل 

معیاری برای ارزیابی سطح زیرلایه است، با ایجاد پوششی 

 6شتر شده و به مقدار عددی یب CPEs-Pاز رودیم مقادیر 

تر شده است که بیانگر عملکرد بهتر پوشش رودیم نزدیک

های خورنده به سطح زیرلایه و کاهش در برابر نفوذ یون

تر، . اما به منظور بررسی بهتر و دقیقاستمقدار زبری سطح 

، به CPEc-Pشود که مقدار مشاهده می 1در نمودار شکل 

های بررسی پوشش رودیم، در زمانعنوان معیاری برای 

 تر است کهنزیک 6مقدار عددی  به دقیقه 61و  6، 2آبکاری 

ق نشان دهنده تطاب یانگر کاهش زبری سطح پوشش است وب

آزمون زبری سنجی با نتایج برازش مدار معادل الکتریکی در 

آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی است. همچنین، 

برای  CPEc-Pشود که مقدار ده میمشاه 1مطابق با شکل 

بسیار نزدیک به مقدار  دقیقه 61نمونه آبکاری شده در زمان 

افزایش زبری و ناصافی سطح  هبوده که نشان دهند 6/1

 پوشش است.

سبب افزایش  CPE-Pزبر شدن پوشش با توجه به مقادیر 

شود و افزایش مساحت با توجه به پوشش می سطح ویژه

𝑅 رابطه = 𝜌𝐿/𝐴  ،کاهش مقاومت را در پی دارد. بنابراین

 برایهای بیشتری را تواند مکانبالاتر می سطح ویژه

محلول الکترولیت  های خورندهیونخوردگی فراهم کند و 

از جمله کلر، با نفوذ به سطح زیرلایه از طریق خلل و فرج 

 شوند.پوشش منجر به خوردگی می

 
 جی با نتایج مدار معادل الکتریکی.. مقایسه پارامتر زبری سن1شکل 

 

های پلاریزاسیون تافلی مربوط به رفتار منحنی 61شکل 

، 2 های مختلفهای آبکاری رودیم در زمانخوردگی پوشش

را  111پرآلیاژ اینکونل سو و زیرلایه دقیقه 61و  21، 61، 6

دهد. نشان می درصد وزنی سدیم کلرید 6/3 در محلول

های به دست آمده از آزمون ل و دادهمطابق با نتایج حاص

آورده شده است؛ مشاهده  1پلاریزاسیون تافلی که در جدول 

های پوشش داده شده شود مقدار پتانسیل خوردگی نمونهمی

های مختلف آبکاری، نسبت به زیرلایه بیشتر است در زمان

افزایش مقاومت به خوردگی پوشش رودیم  که نشان دهنده

مقدار پتانسیل خوردگی  دقیقه 61بکاری است و در زمان آ

بیشترین مقدار را دارد که بیانگر بهبود مقاومت به خوردگی 

ه دار و زیرلایهای پوششاین نمونه در مقایسه با سایر نمونه

است. چرا که رودیم عنصر بسیار نجیبی است و سبب 

 شود.افزایش مقدار پتانسیل خوردگی می

یک پارامتر مهم برای همچنین، چگالی جریان خوردگی 

بررسی سینتیک فرایند خوردگی فلزات است و با مقاومت به 

مشاهده  1معکوسی دارد. مطابق با جدول  خوردگی رابطه

هایی با پوشش رودیم مقدار جریان شود که در نمونهمی

خوردگی نسبت به زیرلایه کاهش یافته است که این موضوع 

د جهت بهبود فراین های رودیم دربیانگر اثر مثبت پوشش

مقاومت به خوردگی زیرلایه است و پوشش رودیم با زمان 
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کمترین چگالی جریان خوردگی را دارد  دقیقه 61آبکاری 

محافظ، از  که ذرات رودیم در سطح پوشش با ایجاد لایه

تشکیل و گسترش حفرات ناشی از خوردگی جلوگیری 

ه یکند و سبب بهبود مقاومت به خوردگی فلز زیرلامی

 شود.می

 
 محلول در های حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافلی. منحنی61شکل 

NaCl%6/3. 

 

 محلول . نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافلی در1جدول

NaCl%6/3 

زمان 

 آبکاری

corr i

)2(nA/cm 

 corrE

(mV 

vs 
SCE) 

𝛽𝑎 
(mV/dec) 

𝛽𝑐 
(mV/dec) 

𝐶𝑅 
(mpy) 

 13/266 1/28 2/36 -616 2/11 زیرلایه

min2 11/1 671 67 26 31/11 

min6 1/66 611 1/36 6/66 66/636 

min61 26/1 613 6/62 6/31 38/71 

min21 1/26 611 6/27 2/21 77/638 

min61 1/77 6/63 8/31 6/31 32/213 

 

 نتیجه گیری

در این پژوهش پس از اعمال پوشش رودیم بر روی زیرلایه 

به بررسی مورفولوژی، زبری و  111ونل سوپرآلیاژ اینک

 خوردگی الکتروشیمیایی پوشش پرداخته شد که با بررسی

تاثیر زمان آبکاری رودیم در حمام سولفاتی نتایج زیر حاصل 

 شد:

و  پوشش یکنواختدقیقه  61با افزایش زمان آبکاری تا 

روی  و شد میکرومتر تشکیل 27/6متراکمی با ضخامت 

انند تخلخل، حفره و ذراتی به شکل سطح پوشش عیوبی م

 گرد و کروی از عنصر رودیم دیده نشد.

، مقدار دقیقه 61دهی رودیم تا با افزایش زمان پوشش

پوشش در مقایسه با زبری  پارامترهای مختلف زبری سطح

زیرلایه کاهش یافت که نشان دهنده بهبود کیفیت سطح بوده 

  است.

نشان  لاریزاسیون تافلیمطالعات خوردگی الکتروشیمیایی و پ

یشترین ب دقیقه 61دادند که نمونه آبکاری شده در زمان 

 26/1مقاومت به خوردگی را دارد که مقدار جریان خوردگی 

 613نانو آمپر بر سانتی متر مربع و مقدار پتانسیل خوردگی 

 میلی ولت تعیین شد.

دارای ذرات رودیم  دقیقه 61شده در زمان  یپوشش آبکار

ها و حفراتی بر روی سطح روی بود و تخلخلگرد و ک

های سطح منجر ها و تخلخلپوشش ایجاد شد؛ که ناهمواری

به افزایش پارامترهای زبری و کاهش مقاومت به خوردگی 

 شد.
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