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 چکیده

الکترولس  تیواوره در حمام پوشش    ppm  3  -  7/0فسفر،    –های الکترولس نیکل  جهت بررسی تأثیر پایدار کننده بر ریزساختار و خواص خوردگی پوشش 

مورفولوژی، توپوگرافی    بررسی  جهت  ترتیب  به  EDS  و SEM  ،AFM اعمال شدند. از آنالیزهای  37St های فولادهای مورد نظر بر زیرلایهحل و پوشش 

 5/3  در  هاپوشش  خوردگی  رفتار.  پذیرفت  صورت  هاپوشش  سختی  ارزیابی  برای  میکروسختی  آزمون  .شدند  استفاده  آنها  در  موجود  عناصر  ها وپوشش

مشاهده شد که  .  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف سنجی  روش  و  تافل  پلاریزاسیون  آزمون  از  استفاده  با  سدیم   کلرید  وزنی  درصد

ش )یک ساعت( پایدار تیواوره در طول آزمای  ppm   1-3دقیقه تجزیه شد اما محلول الکترولس حاوی    10تیواوره، محلول بعد از    ppm  7/0در غلظت  

 µ𝑚/ℎدهی به  سرعت پوشش  ppm  3که با افزایش غلظت تیواوره به    (µ𝑚/ℎ21/10داشت ) را  دهی  بیشترین سرعت پوشش  ppm  1بود. محلول حاوی  

ستالی  یساختار از آمورف یه کرکه باعث تغییر  کاهش یافت  2به  12 فسفر از وزنی ، درصدppm 3تا  ppm  1با افزایش غلظت تیواوره ازافت کرد.   5/2

، مقاومت به خوردگی افت ppm  3تا    ppm   1افزایش میزان تیواوره در حمام الکترولس ازبا    ویکرز شد.  198±20  ویکرز به  610±15  و افت سختی از

  - های الکترولس نیکلمقاومت انتقال بار برای پوششافزایش و    07/4×   10-6به    A.cm10-7  ×91/6-2کرد بدین صورت که دانسیته جریان خوردگی از  

و فسفر    –زیرلایه یا پوشش نیکل  سطح  جذب تیواوره بر  تواند به دلیل  مینتایج بدست آمده    کاهش یافت.  2cm.625 Ωبه     2cm.3151 Ωفسفر از  

  . باشدجلوگیری از ادامه فرایند الکترولس 

 مورفولوژی، خوردگی، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی تیواوره، پوشش الکترولس، کلمات کلیدی: 

Investigating the effect of thiourea on the microstructure and corrosion properties of 

nickel-phosphorus coatings applied by electroless method 

Baharak Neshanifam1, Taher Rabizadeh1, 

1- Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz 

Abstract: 

The effects of 0.7-3 ppm thiourea on the structure and corrosion properties of electroless nickel-phosphorus coatings were 

evaluated. SEM, AFM and EDS analyses were used to investigate the morphology, topography of the coatings and their 

elemental composition, respectively. A micro hardness test was performed to evaluate the hardness of the coatings. The 

corrosion behavior of the coatings was evaluated in in 3.5 wt.% NaCl aqueous solution using Tafel polarization test and 

electrochemical impedance spectroscopy method. It was observed that at 0.7 ppm concentration of thiourea, the solution was 

decomposed after 10 minutes, but electroless solution containing 1-3 ppm thiourea was stable during the deposition for one 

hour. The solution containing 1 ppm had the highest coating speed (10.21 m/hµ), which was decreased with increase of thiourea 

concentration to 3 ppm (2.5 m/hµ). In addition, by increasing the concentration of thiourea from 1 ppm to 3 ppm, the amount 

of phosphorus was decreased from 12.64 to 2.4 wt.%, which caused a change in the crystallographic structure from amorphous 

to crystalline and a decrease in hardness from 610 ± 15 Vickers to 198 ± 20 Vickers. By increasing the amount of thiourea in 

the electroless bath from 1 ppm to 3 ppm, the corrosion resistance was decreased so that the corrosion current density was 

increased from 6.91 × 10-7 A.cm-2 to 4.07 × 10-6 A.cm-2 and the charge transfer resistance for nickel-phosphorus electroless 

coatings was decreased from 3151 Ω.cm2 to 625.3 Ω.cm2. The obtained results can be due to the absorption of thiourea on the 

surface of the substrate or nickel-phosphorus coating and preventing the continuation of the electroless process. 
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 مقدمه ـ 1

  خارجی   جریان  بدون  فلزات  رسوب  یا  الکترولس  فرآیند

  با   مس  یا  کبالت   نیکل،  هایپوشش  اعمال  برای  معمولاً

یکنواخت   رسانا  غیر  و   رسانا  هایزیرلایه  بر   ضخامت 

  با   الکترولس  هایپوشش  تاکنون.  [ 1] شود  می  استفاده

  های پوشش  میان  این  در  که  اندشده  معرفی  مختلف  ترکیبات

Ni-P  [ 2]   اندکرده  پیدا  صنعتی  کاربردهای   در  مهمی  جایگاه  .

نسبتپوشش  عمده  مزایای الکترولس   فرآیند  به  دهی 

  بر   یکنواخت   رسوب   یک  تشکیل   شامل  الکتریکی  وبرس

پوشش   و  نامنظم  سطوح   فعال  هایهادی  غیر  بر  تشکیل 

  تواندمی  حمام  ناگهانی  تجزیه  حال،  این  با.  سطحی است 

  هاهزینه  افزایشدهی و در نتیجه  قطع فرایند پوشش  به  منجر

  دلیل  به  زیست   محیط  برای  خطرناک   هایآلاینده  تولید  و

پایداری [ 3]  شود  زیاد  هایپسماند  تولید بنابراین،    حمام   . 

این    مهم   بسیار  عامل  یک  الکترولس قابلیت  افزایش  در 

برای   بر   غلبه  برای.  است   صنعتی  کاربردهای  محلول 

های الکترولس به محلول حمام،  تجزیه  به  مربوط  مشکلات

  های واکنش  از  کنند تااضافه می  هاکننده  پایدار  مقدار کمی از

  شود، می  حمام  کل  تصادفی  تجزیه  باعث  که   همگنی

 در  نیکل  هایدر طول فرایند الکترولس یون  .کنند  جلوگیری

  اکسیداسیون  طریق  از  شده  تولید  هایالکترون  توسط  محلول

  تشکیل پوشش   شروع .  شونداحیاء می  هیپوفسفیت  هاییون

  و   شود  می  کنترل  آندی  فرآیندهای  توسط  نیکل  الکترولس

  کاتالیزوری   سطوح  بر  فسفیت   هیپو   جذب  شامل  اول  مرحله

  Ni-P  دوتایی  آلیاژ  هایپوشش  خواص  همچنین  .[ 4]است  

 pH  طور ویژه به ترکیب شیمیایی محلول و   به  الکترولس

  مورفولوژی،   مانند  پوشش  هایویژگی.  دارد  بستگی  حمام

و    رفتار  بر  تواندمی  فسفر  توزیع   و  فسفر  میزان خوردگی 

برابر در  کلر  حاوی  هایمحیط  مقاومت  بگذارد    تأثیر  یون 

های منجر به ها بر انجام واکنشدر این بین پایدارکننده .[ 5] 

از   مختلفی  انواع  هستند.  تأثیرگذار  پوشش  تشکیل 

فسفر پیشنهاد   –ها برای محلول الکترولس نیکل  پایدارکننده

ترکیبات عناصر گروه چهار جدول اند که میشده به  توان 

، اسیدهای آلی غیر اشباع مانند مالئیک  Se  ،Teتناوبی شامل  

  های حاوی اسید، کاتیون عناصر سنگین مانند سرب و آنیون

 در  ترکیبات  این  اکسیژن مانند مولیبدات اشاره کرد. توانایی

  پارامترهای   تأثیر  تحت   الکترولس   آبکاری  حمام  پایداری

 محلول،  مایع  دینامیک  دما،   ،pH  غلظت،   مانند  مختلفی

اما    .[ 3] است    خارجی  اجسام  وجود  و  کاهنده  عوامل  غلظت 

سعی بر این است که پایدارکننده مورد استفاده آلاینده محیط 

ها  در خصوص تأثیر پایدارکنندهزیست مانند سرب نباشد.  

که   است  شده  از  گزارش  فلزات    هایپایدارکنندهاستفاده 

  4/ 5حدود    نیینسبتاً پا  pH  ریدر مقادمانند سرب    نیسنگ

تشک  مورفولوژ   یرسوبات  لیباعث  و    یم  یا  هیلا  یصاف 

به    10  یبالا   هاپوششفسفر    میزان  شود. وزنی  درصد 

همچنین   آید.  بالا،    یخوردگ   یها  لپتانسی  دردست ِمی 

نوع خوردگی،    نیادر  تواند رخ دهد.    یم  یحفره ا  یخوردگ 

به از طریق پوشش نفوذ کرده و  تواند    یم  محلول خورنده

 و یون مس  [ 7] تأثیر یون کادمیوم    .[ 6]   برساند  ب یآس  هیرلایز

فسفر   –هم به عنوان پایدارکننده حمام الکترولس نیکل    [ 8] 

است.   شده  عنوان اثبات  به  نیز  آزول  حاوی  ترکیبات  از 

در    .[ 9]   های الکترولس استفاده شده است حمامپایدارکننده  

در    "و یت"  از شدهمشتق  پایدارکننده    کیمقابل، استفاده از  

pH    کند.  یم  جادیگل کلم ا  هی شب  یبا ظاهر  یرسوب  5حدود 

نسبتافسفر    میزان حدود    پوششها  و  وزنی    6کم  درصد 

آید می  مطالعه  . [ 3]   بدست  که  در  است  شده  مشاهده  ای 

  ی م  عی سرعت رسوب را تسر  ppm  8 /0تیواوره در مقادیر تا  

جلوگیری از تشکیل  شروع به    ppm  1بالای  کند و در غلظت  

-ppm 5مقادیر نیز در تحقیق دیگری  .[ 5]  کند یمپوشش 

ا  8/ 5 برای  نیکل  تیواوره  الکترولس  های  پوشش    – یجاد 

های انجام  اما در هیچکدام از تحقیق  .[ 10]   فسفر استفاده شد

هایی که از حمام حاوی  گرفته مقاومت به خوردگی پوشش

قرار  تیواوره بررسی  مورد  اند  شده  است.    اعمال  گرفته 

پایدارکننده آیا  اینکه  بر  بنابراین  تیواوره  خصوص  به  ها 

ها و مقاومت به ساختار کریستالوگرافی، ریزساختار پوشش
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پوشش نیکل  خوردگی  الکترولس  تأثیرگذار    –های  فسفر 

 . است، نیاز به بررسی بیشتر دارد

  مورفولوژی،   در  تأثیر تیواوره بر تغییرات  ،مقاله   ایندر  لذا  

به    Ni-P  دوتایی  آلیاژ  رسوبات  فاز  و  ترکیب  مقاومت  و 

فسفر با استفاده از    –های الکترولس نیکل  خوردگی پوشش

ت تیواوره  ظو بهینه غل  های آنالیز مختلف مطالعه شدهروش

 معرفی شده است. 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

برای اعمال پوشش    37Stدر این تحقیق از زیرلایه فولاد  

فولادی    هاینمونهفسفر استفاده شد. ابتدا    –الکترولس نیکل  

.  ند بریده شد  فولادیمیلی متر از ورق    40×15×1/ 5با ابعاد  

استفاده   مورد  زیرلایه  سطح  کیفیت  که  آنجا  درکیفیت  از 

سازی پوشش بسیار مؤثر است، قطعات فولادی تحت آماده

راحل زیر به ترتیب انجام  بدین منظور م سطح قرار گرفتند.

( نمونه1گرفت.  زنی  سمباده  مش(  با  از  ها  مختلف  های 

نمونهتمیز  ( 2)،  400تا  100 آلتراسونیک  استون کاری  با  ها 

( 3)  دقیقه،  6، شرکت مرک آلمان( به مدت  99)خلوص %

  هیدروکسید   g/l15 ها در محلول حاوی  قلیایی شویی نمونه

  60-70مرک آلمان( در دمای  ، شرکت  99سدیم )خلوص %

ها  اسیدشویی نمونه(  4)  دقیقه،  8ی سانتیگراد به مدت  درجه

سولفوریک   اسید  محلول  %  %10در  )خلوص  ،  98وزنی 

مدت   به  آلمان(  مرک  شستشوی  (  5)  ثانیه،  30شرکت 

از یک نمونه کمتر  به مدت  اتاق  دمای  در  مقطر  با آب  ها 

از آماده سازی    دقیقه و بلافاصله خشک کردن آن ها. بعد

زیرلایه بلافاصله  نیکل  سطح  الکترولس  حمام  وارد    – ها 

 فسفر شدند.  

 1فسفر در جدول  -ترکیب شیمیایی حمام الکترولس نیکل

همه مواد شیمیایی مورد استفاده برای   نشان داده شده است.

بودند خلوص آزمایشگاهی    دارایلکترولس  ساخت حمام ا

دهی پوشش  .ده بودندتولید ششرکت مرک آلمان    توسطکه  

انجام   pH=5درجه سانتیگراد و  82-84در محدوده دمایی 

درصد وزنی    2از اسید سولفوریک    pHگرفت. برای تنظیم  

میلی    250استفاده شد. تمامی آزمایشات انجام شده در بشر  

برای همزدن محلول  لیتر حاوی درپوش انجام شده است.  

فرآیند  طول  در  دما  و  حمام  ترکیب  همگنی  افزایش  و 

دهی، از یک همزن مغناطیسی مجهز به هیتر استفاده  پوشش

دور بر دقیقه    300  شد و سرعت چرخش همزن مغناطیسی

دهی   پوشش  فرآیند  زمان  مدت  شد.  داشته  نگه   1ثابت 

ساعت بوده و پس از پایان این مدت زمان، نمونه از محلول 

 خارج شده و با آب مقطر شسته و خشک شد. 

 
-ترکیب شیمیایی حمام استفاده شده جهت اعمال پوشش -1جدول

 فسفر   -ای الکترولس نیکله

 

ها قبل و بعد (، نمونهRبرای تعیین سرعت تشکیل پوشش )

پوشش دقت  از  با  ترازو  توسط  وزن  گرم    0/ 0001دهی 

  ( نیز برای تعیین سرعت تشکیل پوشش 1شدند. از فرمول )

 : [ 7]  استفاده شد

𝑅 =  
𝛥𝑤 ×  104

𝑑. 𝐴. 𝑡
 

(1 ) 

فرمول،   این  پوشش  Rدر  )سرعت   m/hµ  ،)Δwدهی 

چگالی    d(،  gدهی )اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از پوشش

 t( و 2cmمساحت سطح پوشش ) A(، 3cm /g 8 /7پوشش )

 باشد. ( میhزمان رسوب گذاری )

جهت بررسی مورفولوژی و تعیین ترکیب شیمیایی عناصر  

در پوشش الکترونی روبشی  ها  موجود  میکروسکوپ  )  از 

SEM  )MV2300  Camscan   سنج طیف  آنالیز  به  مجهز 

 خلوص  ترکیب مقدار 

(g/l)  25-20  99% منبع یون نیکل  

(g/l) 20 -15 99% منبع یون فسفر  

(g/l) 25-20   عامل کمپلکس کننده

 )یون سیترات( 

%99  

(g/l) 20-18  )99% بافر )یون آمونیوم  

ppm 3-7 /0  )99% پایدارکننده )تیواوره  
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ها قبل از  نمونه استفاده شد.    EDSپراش انرژی پرتو ایکس  

به خوبی در استون    SEMقرار گرفتن در محفظه دستگاه  

نمونه سطح  از  آلودگی  گونه  هر  تا  شدند  ها  آلتراسونیک 

زدوده شده و سپس برای بهبود رسانایی نمونه جهت بررسی  

 بهتر مورفولوژی از پوشش طلا استفاده شد.

ها از میکروسکوپ  جهت بررسی توپوگرافی سطح پوشش

)  نیروی مدل  AFMاتمی   )Nanosurf Mobile S    ساخت

این دستگاه   کشور سوئیس بهره گرفته شد. روش کارکرد 

سوزن با    kHz  165غیر تماسی بوده و از فرکانس در حدود  

برای شناسایی ساختار و  استفاده شد.  Al-G  190 Taجنس  

فاز پرتو  نوع  پراش  دستگاه  از  پوشش،  در  موجود  های 

مدل  XRD) ایکس  )3700-TD     چین کشور  با  ساخت 

استفاده    Å 5406 /1₌λمس با طول موج    αKاستفاده از تابش  

های مورد آزمون  . آزمون پراش اشعه ایکس برای نمونهشد

برای    همچنین  درجه انجام شد.  70تا    30در محدوده زاویه  

   :[ 10]  ( استفاده شد2محاسبه اندازه کریستالیتها از فرمول )

 𝐷 =
0.9 𝜆

𝛽 𝐶𝑜𝑠𝜃
                                             (2)  

 

 λ  مهاکزیمم،  ارتفهاع  نصهههف در  پیهک  پهنهای  β رابطهه  این  در

 زاویه  Ɵ و  کریسههتالیت  اندازه D ایکس،  پرتوی موج طول

 .  است  پیک پراش

ها با استفاده از دستگاه میکرو سختی سنجی  سختی نمونه

ساخت کشور چین با فرو رونده ویکرز از    SCTMCمدل  

انجام ثانیه    15و به مدت   g100ها و بار اعمالی  سطح نمونه

آزمایش سختیشد.   نتایج،  در  دقت  افزایش  سنجی  جهت 

انجام شده و میانگین  ها  از سطح  نمونهبار    3برای هر نمونه  

 اعداد به دست آمده به عنوان ریزسختی پوشش گزارش شد.

تعیین   پوششبرای  خوردگی  به  روشمقاومت  از  های  ها 

  و   الکتروشیمیایی   امپدانس  سنجیطیف  باز،  مدار  پتانسیل

آزمایشات  پلاریزاسیون  روش همه  شد.  استفاده   در  تافل 

با  اتاق  دمای   گالوانوستات/پتانسیواستات  از  استفاده  و 

(Autolab PGSTAT302N  )گرفت  انجام  برای .  انجام 

  شمارنده الکترود  یک  شامل  الکترود  سه  مربوطه،  آزمایشات

پلاتین،  از   الکترود   عنوان  بهکالومل    الکترود  یک  جنس 

های پوشش داده  نمونههمان    که  الکترود کاری   یک  و  مرجع،

سطح الکترودکاری در معرض   .به کار گرفته شدبودند،    شده

بوده و مابقی    2cm  1محلول خورنده در تمامی آزمایشات  

بود.   شده  عایق  پتانسیلسطح  (  OCP)  باز  مدار  آزمون 

 محلول خورنده  در   یکار  الکترود  بردن  فرو  از  پس  بلافاصله

wt.% NaCl  5 /3    آنالیزهای .  دقیقه انجام گرفت   30به مدت  

  پتانسیل   شرایط   در  الکتروشیمیایی  امپدانس  سنجیطیف

  به   هرتز  100000  از  فرکانس  حالیکه  در  شد  انجام   باز  مدار

 ، EIS  گیریاندازه  طول زمان  در.  کردمی  تغییر  هرتز  0/ 01

  این،   بر  علاوه.  شد  اعمال  ولت   میلی  AC   ،5  سیگنال  یک

 نمودارهای  از  نیاز  مورد  الکتروشیمیایی  EIS  هایداده

  در .  شد  استخراج  Zview2  افزار  نرم  از  استفاده   با  امپدانس

 تغییر  با  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون   هایآزمایش  نهایت،

 نرخ  با   OCP  نسبت به+  mV500تا    -mV300  از   پتانسیل

  خوردگی   پتانسیل  مقادیر  .شد  انجام  mV.s  5-1  جاروب

(corrE) خوردگی   جریان  ، دانسیته  (corri)،  آندی  های  شیب 

(βa  )کاتدی  و  (βc  )تعیین  تافل  یابیبرون  روش  از  استفاده  با 

 .شد

 ه نتایج و بحث3

غلظت  پوششتأثیر  سرعت  بر  تیواوره  مختلف  دهی  های 

نیکلپوشش در   -های  ستونی  نمودار  صورت  به  فسفر 

در    1 شکل که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  داده  نشان 

  10از    از تیواوره، حمام پایدار نبوده و بعد  ppm  7 /0  غلظت 

  ppmهای کمتر از  دقیقه تجزیه شده است. بنابراین، غلظت 

مثال  1 عنوان  به  دلیل   ppm 7 /0 تیواوره،  به  تیواوره، 

  3تا   ppm  1ناپایداری حمام، کاربرد عملی نداشته و بازه  

، با  1تیواوره مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس شکل  

دهی ، سرعت پوشش3تا   ppm  1افزایش غلظت تیواوره از  

  کاهش یافته است.  µ𝑚/ℎ5 /2به   µ𝑚/ℎ2 /10از 
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 pH=5 و گراد یسانت درجه 82-84 یدما دراعمال شده  فسفر -های مختلف تیواوره بر سرعت تشکیل پوشش الکترولس نیکل تأثیر غلظت  -1شکل

 . ساعت کی زمان مدت در

 

، به دلیل پوشیده شدن سطح ppm  1های بالاتر از  در غلظت 

تیواوره،   از  ماده  پوشش  انجامباعث  این  از   جلوگیری 

تشکیلواکنش به  بوط  مر  سرعت    شدهرسوب    های  و 

می کاهش  را  سرعت  .  [11] دهد  آبکاری  کاهش  علت 

احیارسوب کاهش  به  سطح    2Ni+های  یون  یدهی  در 

تواند مرتبط باشد. با افزایش میزان تیواوره،  زیرلایه نیز می

. زمانی [ 12]   شودمیدی سولفید فرمامیدین بیشتری تشکیل  

تواند که دی سولفید فرمامیدین به میزان کافی تولید شد می 
-

2PO2H  به را -
3PO2H   2+اکسید کند که مانع از احیایNi   

-توسط  
2PO2H  را  می رسوب  سرعت  سرانجام  و  شود 

دهد. با افزودن مداوم تیواوره، تیواوره بیشتری بر  کاهش می

یابد شود و نرخ پوشش کاهش میسطح زیرلایه جذب می

، به  تیواوره  ppm 1در غلظت بالاتر از . بر این اساس، [ 12] 

روی    تیواوره  جذبدلیل   حال  زبر  در  پوشش  یا  یرلایه 

کاهش  تشکیل ، سرعت پوشش دهی به طور چشم گیری 

 یابد.می

های پوشش  الکترونی روبشی نمونه  یتصاویر میکروسکوپ

نیکل الکترولس  حمام  در  شده  حاوی    -داده  فسفر 

نشان داده    2تیواوره در شکل    3و    ppm   1  ،2هایغلظت 

است  که    . شده  است  شده  مشخص  تحقیقات  اساس  بر 

کلمی   گل  پوششساختار  مورفولوژیکی  های  ویژگی 

مشخص   2از شکل    .[ 13]   است  فسفر  - نیکلالکترولس  

که   را  است  ها  پوشش  مورفولوژی سطح  تیواوره  افزودن 

تیواوره،    2و  ppm  1های  در غلظت   دچار تغییر کرده است.

آمده،  پوشش دست  به  کلمیحاوی  های  گل  می    ساختار 

با توجه به پایین بودن سرعت پوشش دهی  همچنین  باشد.  

تیواوره، هیچ   ppm 3 در نمونه بدست آمده از حمام حاوی

.  نشددر مورفولوژی سطح نمونه مشاهده    گل کلمیساختار  

تأثیر  ،هاضخامت پایین این پوشش همچنین به دلیل

 .  [ 14]   نمایان است   پوششاین  زبری زیرلایه بر مورفولوژی  
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توپوگرافی سطحی زیرلایه فولادی آماده سازی سطح شده  

فسفر بدست آمده با   -های الکترولس نیکلبه همراه پوشش

میکروسکوپ  غلظت  از  استفاده  با  تیواوره  مختلف  های 

است. میزان نشان داده شده    3( در شکل  AFMنیروی اتمی )

گزارش شده است.    4نیز در شکل  (  Saمیانگین زبری سطح )

اما با  .  بود  nm  52  میانگین زبری سطح  برای نمونه فولادی

پوشش نیکل  اعمال  الکترولس  سطح    –های  زبری  فسفر 

می مشاهده  میان  این  در  یافت.  افزایش کاهش  با  که  شود 

، مقادیر میانگین زبری  ppm  3تا    ppm   1از  تیواورهغلظت  

و    nm  18  ،25های الکترولس به ترتیب  ( پوششSaسطح )

به دست آمد. بنابراین با افزایش غلظت تیواوره، مقدار    41

های  ها نیز افزایش یافته است. در غلظت زبری سطح پوشش

های نیکل بر  تیواوره، احتمال جذب یون  ppm  1بالاتر از  

-ضخامت پوشش کاهش می   یابد و سطح زیرلایه کاهش می

با افزایش میزان تیواوره،  به احتمال فراوان  یابد. در نتیجه  

زیرلایه الکترولس   زبری  پوشش  زبری سطح  روی  بر  نیز 

از حمام حاوی   پیدا   تیواوره  ppm  3اعمال شده  انعکاس 

 .  زبری سطح شده است افزایش کرده و باعث 

پوشش شیمیایی  الکترولسترکیب  در   فسفر  -نیکل  های 

تیواوره  غلظت  مختلف  آنالیز    های  روش  از  استفاده  با 

نشان داده شده است.    2و جدول    5شکلدر    EDSعنصری  

ها  توان گفت، هیچ ناخالصی در پوشش میبر اساس نتایج  

فسفر با میزان    -نیکل  یها شود و همه پوششمشاهده نمی

تیواوره   غلظت  افزایش  با  همچنین  هستند.  متفاوت  فسفر 

درصد   2به  12از  تقریباٌ ، درصد فسفر ppm 3تا   ppm  1از

 .  وزنی کاهش یافته است 

نیکلپوشش  XRDالگوی   الکترولس  اعمال    -های  فسفر 

های مختلف تیواوره  شده بر روی زیرلایه فولادی با غلظت 

ایج الگوی  نتبا توجه به  نشان داده شده است.    6در شکل  

پوشش  ایکس  اشعه  نیکلپراش  الکترولس  با   -های  فسفر 

 نیکل اصلی فاز از ها غالباًهای مختلف تیواوره، نمونهغلظت 

(Ni) مکعبی کریستالی با سیستمFCC   اند کهشده تشکیل 

ایجاد به مربوط می پوشش  کارت    باشد.شده  اساس  بر 

JCPDS     در فاز نیکل پیک ترینقوی  ،03-1051با شماره 

با  صفحات دسته از Ɵ2  =  44/ 5° حدوداً   پراش زاویه

با     JCPDSبر اساس کارت  که    می باشد  (111میلر ) اندیس

 زاویه همین در آهن فاز پیک ترینقوی   با ،87-0721شماره  

 دارد. به همپوشانی  (110میلر ) اندیس با صفحات دسته از

 مربوط کم خیلی پهنای با پیک رأس دقیق تر، تیزی عبارت

 آن پایین قسمت  پیک در بزرگ پهنای  و  زیرلایه آهن فاز به

 پیک بزرگ پهنای این  .است  پوشش نیکل فاز به  مربوط

 اندازه دارای پوشش نیکل سازنده که است  این دهنده نشان

پوشش  است. گزارش شده است که   نانویی کریستالیت های

فسفر بر اساس میزان فسفر به سه دسته    -الکترولس نیکل

می )  1شود:  تقسیم  کم  فسفر(     1-3(  وزنی  (  2درصد 

( فسفر(     7-4متوسط  از  3درصد وزنی  تر  )بالا  زیاد   )7  

علاوه بر این، با توجه به تقسیم .   [ 15] درصد وزنی فسفر (  

الف    5ها در شکل  پهن بودن پیکبندی میزان فسفر پوشش،  

درصد وزنی، به آمورف   7با توجه به میزان فسفر بیشتر از  

دارد. در شکل اشاره  نیز مشاهده می    5  بودن ساختار  ب 

و کاهش میزان    ppm   2شود که با افزایش میزان تیواوره به  

پهنفسفر،   در    پیک  می  Ɵ2  =53° دیگری  .  شودمشاهده 

الکترولس نیکل آمورف نتیجه ادغام کافی   تشکیل رسوب 

است.   نیکل  شبکه  با  با[ 11] فسفر  پراش  مقایسه .    الگوی 

به دلیل   تیواوره  ppm   3نمونه که شودمی  ملاحظه ج  5شکل  

 تریهای تیزپیک ش دارایپایین بودن میزان فسفر در پوش

  و هیچ ساختار آمورفی در آن مشاهده نشده است و  بوده

می کریستالی  کاملاً  پوششپوشش  و  اندازه باشد   از 

نتایج،   برخوردار  تریدرشت  کریستالیت  به  باتوجه  است. 

)معادله    شرر  –که توسط معادله دبای  ها  اندازه کریستالیت 

   -های الکترولس نیکلبرای پوششمحاسبه شده است،  (2



 ( 1402) 58، علوم و مهندسی سطح بررسی تأثیر تیواوره بر ریزساختار و خواص خوردگی زاده و همکاران ربیع 65

 

 
 

 

، )ج(  ppm 2، )ب( ppm 1فسفر اعمال شده از حمام حاوی )الف(  –مورفولوژی سطحی پوشش های الکترولس نیکل  -2شکل 

ppm 3  تیواوره. 

 

 

فسفر  –های الکترولس نیکل توپوگرافی سطحی )الف( زیرلایه آماده سازی سطح شده قبل از اعمال پوشش، به همراه پوشش -3شکل 

 .تیواوره  ppm 3، )د(  ppm 2، )ج( ppm 1اعمال شده از حمام حاوی )ب( 
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 .تیواورههای الکترولس اعمال شده از حمام حاوی مقادیر مختلف میزان زبری سطح پوشش -4شکل 

 

 

 .  ppm   3( ب، )ppm  1( الف): واورهیت  مختلفهای غلظت بااعمال شده    فسفر -کلین الکترولسهای پوشش به مربوط  EDS فیط -5شکل 

 از حمام حاوی مقادیر مختلف تیواوره   الکترولس  روش به شده اعمال فسفر -کل ین  پوشش ییایم یش بی ترک -2جدول 

 ( ppmمقدار تیواوره ) Ni (wt.% )مقدار  P (wt.% )مقدار

12 88 1 

10 90 2 

2 98 3 
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  nmتیواوره به ترتیب،      3و   ppm  1  ،2های  فسفر با غلظت 

تیواوره به   2و    ppm  1باشد. در غلظت  می  31و    3/ 7،  2/ 2

دلیل بالا بودن میزان فسفر و ایجاد ساختار آمورف، اندازه 

است   هاکریستالیت  ریز  کریستالیت   اما  خیلی    یها اندازه 

در  درشت  فسفر تیوا  ppm  3تر  کم  درصد  دلیل  به  وره 

محلول می در  تیواوره  غلظت  افزایش  با  نتیجه  در  باشد. 

نتیجه ساختاری  الکترولس بر میزان فسفر پوشش  ها و در 

تر شده  گذارد و ساختار کریستالیبلوری پوشش ها تأثیر می

نتایج به دست     7در شکل    شود. تر میو اندازه دانه بزرگ

فسفر    -های الکترولس نیکلآمده از بررسی سختی پوشش 

های مختلف تیواوره نشان داده شده  بدست آمده با غلظت 

  سختی ،  ppm  3  تا  ppm  1است. با افزایش غلظت تیواوره از  

یافته است. همان طور   کاهش  ویکرز  198  به  ویکرز  610از  

 ppm 1که قبلاً اشاره شده است، افزایش غلظت تیواوره از 

روی سطح    مقادیر  جذبباعث  ،  3تا   بر  تیواوره  بیشتری 

پوشش در حال تشکیل می شود که منجر به ایجاد پوششی 

می کمتر  ضخامت  بنابراین  با  مقادیر  ها  گیریاندازهشود. 

کمتری   از حمام حاوی    برای سختی  آمده  بدست  پوشش 

ppm  3    نشان داد. از طرفی گزارش شده است که  تیواوره

اقزایش میزان تیو اوره در حمام های الکترولس باعث ایجاد 

نیز می   این موضوع  که  بالاتر می شود  تخلخل  با  پوشش 

توان دلیل دیگری بر کاهش سختی پوشش بدست آمده از  

   .[ 16]  باشدتیواوره  ppm 3حمام حاوی 

  

 

 . ppm  3)ج(   ppm  2)ب(  ppm 1های مختلف تیواوره: )الف( فسفر اعمال شده با غلظت -پوشش های الکترولس نیکل XRDالگوی  -6شکل
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 .واورهیت  مختلف یهاغلظت ل شده با ااعم فسفر -کلین الکترولس یهاپوشش  یسخت کرویم راتییتغ -7 شکل

 

الف نمودار پتانسیل مدار باز بر حسب زمان زیرلایه    8شکل

فسفر اعمال شده    -های الکترولس نیکلفولادی و پوشش

  wt.% NaCl 5 /3محلول   های مختلف تیواوره دربا غلظت 

می نشان  میرا  مشاهده  کهدهد.  نمونههمه شود  های  ی 

سطح دارای شده داده پوشش  به نسبت  بالاتری پتانسیل 

به   بهبود از نشان که هستند پوشش بدون زمینه مقاومت 

پوشش خوردگی اعمال  با  فولادی  از   زیرلایه  بعد  دارد. 

باز    ،ثانیه  1800 مدار  پتانسیل  دارای  فولادی    mVزیرلایه 

های الکترولس بدست آمده بود در حالیکه پوشش -0/ 657

،    -mV  440 /0تیواوره پتانسیل مدار باز    3و    ppm   1  ،2با  

mV  476 /0 -    ،mV  570 /0-    از خود نشان دادند. بنابراین  

نیکلپوشش الکترولس  غلظت    -های  در   ppm1فسفر 

-تیواوره، به دلیل بالا بودن میزان فسفر دارای پتانسیل نجیب 

مثبت  و  پو تر  سایر  به  نسبت  با  ها میششتری  زیرا  باشد. 

افزایش میزان فسفر، به دلیل ایجاد ساختار آمورف مقاومت  

. بنابراین  [ 18,  17] یابد  به خوردگی پوشش نیز افزایش می

فسفر در   -توان انتظار داشت که پوشش الکترولس نیکلمی

داشته  ppm1 غلظت   را  خوردگی  میزان  کمترین  تیواوره 

 باشد. 

و منحنیب    8شکل   فولادی  زیرلایه  پلاریزاسیون  های 

نیکل پوشش الکترولس  با    فسفر  -های  آمده  بدست 

محلول  غلظت  محیط  در  تیواوره  مختلف   %.wt های 

NaCl5 /3  می نشان  جدولرا  همچنین  های  پارامتر  3دهد. 

پتانسیل خوردگی ) دانسیته جریان corrEخوردگی شامل   ،)

( به دست آمده    cβ  و  aβهای تافلی ) (، شیب corriخوردگی ) 

 pol Rاز روش برونیابی تافل به همراه مقاومت پلاریزاسیون ) 

   :[ 19]  دهدمیرا نشان ( 3( )محاسبه شده از فرمول 

 

RP =  
(𝛽𝑎 × 𝛽𝑐)

2.303 × 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 ×(𝛽𝑎 +𝛽𝑐) 
                                  (3)                                                                              

می  طورهمان مشاهده  خوردگی  که  به  مقاومت  شود، 

های مختلف  در غلظت فسفر   -نیکلهای الکترولس  پوشش

نسبت به مقاومت به خوردگی فولاد زیرلایه افزایش    تیواوره

های اعمال شده، پتانسیل  ی پوششپیدا کرده است و همه

تر و دانسیته جریان خوردگی کمتری نسبت  خوردگی مثبت 

بالای  خوردگی به مقاومت اند.  به فولاد از خود نشان داده

تواند -نیکل ساده پوشش می  فیلم تشکیل به فسفر   یک 

همانند سدی در   که داده شود نسبت  هیپوفسفیت  از جذبی

نفوذ کردههای  ملکول برابر  عمل  خورنده   از و محلول 

مطابقمی  جلوگیری نیکل با آن واکنش  ،مدل این کند. 

افتد، می  اتفاق باز مدار در پتانسیل که نیکل ترجیحی انحلال

فسفر   گردد. اینمی  فسفر از پوشش سطح شدن ترغنی سبب 
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های  آنیون از جذبی لایه یک تولید آب با واکنش در

لایهمی  هیپوفسفیت   عمل مانعیک  مانند   شده ایجاد کند. 

 نیکل شدن از هیدرولیز و فلز  سطح به آب رسیدن از و  کرده

 .  [ 20] اندازد می به تأخیر را آن و می کند جلوگیری

با   تحقیق حاضر  در  که  ذکر است  به  افزایش غلظت  لازم 

  4/2به    12/ 64، درصد فسفر از  ppm  3تا    ppm   1تیواوره از

بر    درصد وزنی کاهش پیدا کرده است که همین موضوع 

ها   پوشش  خوردگی  جریان  دانسیته  و  خوردگی  پتانسیل 

با   است.  گذاشته  حمام  تأثیر  در  تیواوره  میزان  افزایش 

از خوردگی  ppm  3تا    ppm   1الکترولس  پتانسیل   ،

کاهش   -V  762 /0به    -V  499/0پوششهای بدست آمده از  

A.cm-به    A.cm10-7  ×91 /6-2و دانسیته جریان خوردگی از  

به    4/ 07×  10-6  2 مقاومت  است.  کرده  پیدا  افزایش 

از   نیز    2cmΩ.  1 /3097به    2cmΩ.  5 /13093پلاریزاسون 

 کاهش یافته است. 

های   پوشش خوردگی رفتار که  تحقیقات نشان داده است که 

 آمورف است: میزان عامل سه فسفر تابع  -الکترولس نیکل

اکثر[ 18] فسفر   درصد و داخلی های تنش بودن، وجود  . 

 کاهش سبب  فسفر افزایش کهاند  عقیده این بر محققین

  خوردگی  به مقاومت  شدن بهتر و خوردگی جریان دانسیته

های با میزان فسفر بالا نسبت به  پوشش.  [ 18,  17] شود  می

ساختار  پوشش دلیل  به  کم،  و  متوسط  فسفر  میزان  با  ها 

آمورف و عدم وجود مرزدانه و همچنین به دلیل ایجاد لایه  

از خود  را  بهتری  به خوردگی  مقاومت  فعال(  )غیر  پسیو 

این، در حالت آمورف،  نشان می فیلم غیر  دهند. علاوه بر 

های جذب ای از گونهفعال )پسیو( سطحی توسط یک لایه

هیپوف به عنوان یک لایه محافظ شده  که  سفیت/ فسفینات 

  شکل  با توجه به.  [ 23-21] شود  کنند، پوشانده میعمل می

تیواوره با توجه به میزان    ppm  1ب، در پوشش حاوی    7

بالای فسفر حالت پسیو شدن رخ داده است. همچنین این  

مثبت   پوشش خوردگی  جریان  پتانسیل  دانسیته  و  تر 

خوردگی کمتر و در نتیجه بهترین مقاومت به خوردگی را  

که  البته می.  باشددارا می کرد  این مورد هم اشاره  به  توان 

بالاتر دلیل  به  تیواوره،    ppm  1حاوی  پوشش   ضخامت 

پوشش سایر  به  مینسبت  نیز  خوردگی  ها  برابر  در  تواند 

این   پلاریزاسیون  به  مقاومت  بالای  میزان  کند.  مقاومت 

دلایل   کننده  تأیید  نیز  ها  پوشش  دیگر  به  نسبت  پوشش 

 .  است مقاومت به خوردگی بالای آن 

  

 )ب( )الف(

  بااعمال شده  فسفر -کلی ن  الکترولسهای پوشش  و یفولاد هیرلایزهای پلاریزاسیون تافلی )ب( منحنی باز مدار لی پتانسهای یمنحن)الف(  -8شکل

 . wt.% NaCl 5/3  در واورهیت مختلفهای  غلظت
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  شده اعمال  فسفر -کلین الکترولس  هایپوشش  و  یفولاد هیرلایز تافلی پلاریزاسیون های منحنی از آمده بدست  خوردگی پارامترهای  مقادیر -3جدول

 واورهیت  مختلفهای غلظت با

 E (V vs. SCE) Icorr (A.cm-2) βa (V.dec-1) βc (V.dec-1) Rpol (Ω.cm2) 

- 0/ 872 زیرلایه  10-3 ×9 /1 065 /0  245 /0  7 /11  

تیواوره 1  ppm 499 /0 -  6 /91× 7-10 038 /0  046 /0  5 /13093  

تیواوره 2  ppm 581 /0 -  1 /73× 6-10 054 /0  050 /0  6 /6524  

تیواوره  3  ppm  762 /0 -  4 /07× 6-10 059 /0  057 /0  1 /3097  

 

انجام  منحنی  9شکل   از  آمده  بدست  نایکوئیست  های 

  درصد وزنی  3/ 5 آزمایش طیف سنجی امپدانس در محلول

NaCl  باز مدار  شرایط  در  و  برای  و  فولادی  زیرلایه 

نیکلپوشش الکترولس  با  - های  شده  اعمال  فسفر 

دهد. برای بررسی  های مختلف تیواوره را نشان میغلظت 

آنالیز منحنیرفتار خوردگی پوشش های نایکوئیست،  ها و 

نشان داده شده است، در    10یک مدار معادل که در شکل  

 محلول مقاومت  sR معادل مدار این درنظر گرفته شده است.  

مقاومت حفره در    PORER الکترود مرجع،  و کار الکترود بین

در پوشش که محل انتقال یون  هایی )مقاومت مسیر پوشش

زیرلایه،  ctR،  )هستند و  پوشش  بین  بار  انتقال   مقاومت 

 coatCPE  )عنصر فاز ثابت پوشش )خازن لایه دوگانه پوشش

باشد  یرلایه و پوشش میخازن لایه دوگانه بین ز  dlCPEو  

آن مقادیر  می که  را  در جدول  ها  در    4توان  کرد.  مشاهده 

و  پدیده  سطحی  مورفولوژی  دلیل  به  الکتروشیمیایی  های 

 ( ثابت  فاز  عنصر  سطح،  خازنCPEزبری  جایگزین  ها  ( 

شود و نشان دهنده انحراف رفتار ظرفیت از حالت ایده می

ها دارای  تمام منحنی،  9با توجه به شکل  .  [ 21] آل است  

اندازه با  اما  دایره  نیم  مشابه  هستند.  شکل  مختلف  های 

گزارش شده است که قطر نیم دایره با مقاومت به خوردگی  

به   مقاومت  با  پوشش  و  دارد  مستقیم  ارتباط  ها  پوشش 

خوردگی بالا نمودار نایکوئیست با قطر نیم دایره بزرگتری  

دهد   می  نشان  خود  از  جدول  .  [24] نیز  به  توجه  ،  4با 

فسفر   -های الکترولس نیکل مقاومت انتقال بار برای پوشش

فولادی است     بیشتر از زیرلایه   3و    ppm1  ،2های  در غلظت 

.  است که نشان دهنده مقاومت به خوردگی بالای پوشش ها  

پوشش برای  بار  انتقال  مقاومت  الکترولس همچنین  های 

تیواوره به ترتیب    3و    ppm1  ،2های  فسفر در غلظت   -نیکل

(2cm.1859، 3151( Ω    مقدار  می  625/ 3و بالای  باشد. 

تیواوره نشان   ppm  1مقاومت انتقال بار برای پوشش شامل  

باشد. در دهنده مقاومت به خوردگی بالای این پوشش می

مقدار    ppm  1  غلظت    0/ 90394برابر    coatP-CPEتیواوره، 

 ی صافدهنده  نشان که داشته  را مقدار بیشترینباشد که  می

پوشش بودن ترسیب سطح   غلظت  این در شده داده های 

از آنجا که  .  می باشد  AFMاست که منطبق با نتایج آنالیز  

dlT-CPE  دهنده پوششنشان  تخلخل  میزان  است،  ی  ها 

فسفر در    - مقادیر کم این پارامتر در پوشش الکترولس نیکل

پوشش    ppm  1غلظت   کم  تخلخل  دهنده  نشان  تیواوره، 

پوشش  این باشد و در نتیجه مقاومت به خوردگی بالای می

تیواوره، بالاترین    ppm 1 مقاومت حفره نیز در غلظت  .است 

در پوشش که محل  هایی  قاومت مسیرمقدار را دارد. یعنی م

یابد. در این غلظت افزایش می  هستندبه پوشش  انتقال یون  

و نمودارهای ملاحظه با جدولداده نایکویست  ، 4 های 

تا    ppm  1دریافت که با افزایش غلظت تیواوره از   توانمی

شود و  ار مشاهده میکاهش شدیدی در مقاومت انتقال ب  3

برابر    ppm  1مقدار   در  مقاومت  افزایش  به  منجر  تیواوره 

شود. علت این  فسفر می  - خوردگی پوشش الکترولس نیکل

می  را  ضخامت پدیده  و  فسفر  میزان  بودن  بالا  به  توان 

باعث  پوشش که  داد  ارتباط  تخلخل  کاهش  ها و همچنین 

 شود. افزایش مقامت به خوردگی پوشش می
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  یفولاد هیرلایز یبرا  باز مدار شرایط در و wt% NaCl 5/3 محلول در  مپدانسا خوردگی آزمایشات از آمده بدست  نایکوئیست های منحنی -9 شکل

 .واورهیت  مختلفهای غلظت اعمال شده با فسفر -کلین  الکترولسهای پوشش و

 
 

(a) (b) 

 .های الکترولسمدار معادل طراحی شده برای آنالیز کمی نتایج طیف سنجی امپدانس )الف( زیرلایه فولادی )ب( پوشش  -10شکل 

  شده بااعمال   فسفر -کلین الکترولسهای پوششنمونه فولادی و  یبرا wt% NaCl 5/3 محلول در امپدانس  خوردگی آزمایش پارامترهای -4 جدول

 واوره یت مختلفهای  غلظت

تیواوره 1  زیرلایه  ppm   2 تیواوره ppm  3 تیواوره ppm 

Rs   (Ω . cm2) 7 51 /9  427 /9  17 /15  

CPE-Tcoat (Ω-1 Sn cm-2) - 5-E1024 /2 5-E8195 /2 5-E3447 /6 

CPE-Pcoat - 90394 /0  83617 /0  67197 /0  

Rpore (Ω . cm2) - 10542 6334 3262 

CPE-Tdl (Ω-1 Sn cm-2) 00036 /0  000417 /0  0009 /0  0011 /0  

CPE-Tdl 7 /0  55054 /0  5 /0  5 /0  

Rct (Ω . cm2) 2185 3151 1859 3 /625  

 

Rs CPEdl

Rct

Element Freedom Value Error Error %

Rs Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEdl-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEdl-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rct Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus

Rs CPEcoat

Rpore CPEdl

Rct

Element Freedom Value Error Error %

Rs Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEcoat-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEcoat-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rpore Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEdl-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEdl-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rct Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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  الف  11  شکلنمودارهای باد    نایکوئیست، هایداده  بر  علاوه

  مقاومت  در  شده   مشاهده  نیز روند  ب   11  شکل   فاز -زاویه   و

 همانطور.  کردند  تأیید   را  شده  تولید  هایپوشش  خوردگی  به

  لایه یک اعمال است، شده نشان داده الف 11 شکل در که

نیکل   بر   – پوشش    مفدار )بزرگی(   زیرلایه فولادی،  فسفر 

 2cmΩ.25 /3 از   =log f- 2دربرابر با  را  (log ǀZǀ)امپدانس

 بین   در  این،  بر  علاوه.  داد  افزایش 2cmΩ.  55 /3به  

نیکل    شده،  اعمال  هایپوشش الکترولس  فسفر   –پوشش 

مقدار   بالاترینتیواوره    ppm  1اعمال شده از حمام حاوی  

  مربوطه   مقدار  از  بالاتر  که  داد  را نشان  2cmΩ.  10 /4امپدانس  

 ها بود. دیگر پوشش برای آمدهدست به

نمودارب  11  شکل  در  شده  ارائه  اطلاعات   اساس  بر  ، 

  برای   واحد  زمانی  ثابت   یک   وجود  دهنده  نشان   فاز -زاویه

های  پوشش  برای  حال،  این  با.  است   بدون پوشش   زیرلایه

دهنده،  –نیکل   نشان  هم   فسفر  با  که  زمانی  ثابت  دو 

زمانی مربوط به فصل   ثابت  یک. باشددارند، می همپوشانی

  به  و ثابت زمانی دیگر مربوط  پوشش/    الکترولیت   مشترک 

پوششفصل   این/    مشترک  باشد.  می   مشاهدات   زیرلایه 

 نمودارهای  برازش  برای  شده  طراحی  معادل   مدار

 هایپوشش  که  دهد   می  نشان  و  کند  می  تأیید  را نایکوئیست 

 تیواوره ppm 1بدست آمده از حمام حاوی  فسفر  –نیکل 

  مقاومت   بالاترین  درجه  80  حدود  فاز  زاویه  مقدار  حداکثر  با

 .دارند را خوردگی برابر در

  

 

 باز مدار شرایط در و wt% NaCl 5/3 محلول در مپدانسا طیف سنجی آزمایشات از آمده بدست فاز -)الف( باد )ب( زاویه  هایمنحنی  -11 شکل

 . واورهیت مختلفهای غلظت اعمال شده با فسفر -کلین الکترولسهای پوشش  و یفولاد  هیرلایز یبرا 

 

 ی ریگ جهینت

فسفر ار حمام الکترولس    –های نیکل  در این تحقیق پوشش

با پایداری بالا بر زیرلایه فولادی اعمال شدند. در غلظت 

ppm  7 /0    از اما   10تیواوره محلول بعد  دقیقه تجزیه شد 

تیواوره محلول الکترولس پایدار  ppm  1-3محلول حاوی 

توان به عنوان پایدار کننده حمام بود. بنابراین از تیواوره می

ن مشاهده شد  یالکترولس به جای سرب استفاده کرد. همچن

ول،  که غلظت تیواوره در محلول الکترولس بر پایداری محل

خوردگی   خواص  و  زیرساختار  پوشش،  تشکیل  سرعت 

بیشترین   ppm 1ها تأثیرگذار هستند. محلول حاوی پوشش

داشت که با افزایش غلظت تیواوره  را  دهی  سرعت پوشش

پوشش  ppm  3به   همچنین  سرعت  کرد.  پیدا  افت  دهی 
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افزایش غلظت تیواوره در محلول الکترولس موجب کاهش  

پ در  موجود  فسفر  بر  وششمیزان  موضوع  این  که  شد  ها 

پوشش خوردگی  خواص  و  کریستالوگرافی  ها  ساختار 

  ppm  1تأثیرگذار بود. پوشش اعمال شده از محلول حاوی 

ساختار آمورف و بیشترین مقاومت به خوردگی را  تیواوره  

از محلول حاوی  در حالیداشت.   آمده  که پوشش بدست 

ppm  3    مقدار کمترین  و  کریستالی  کاملأ  تیواوره ساختار 

 مقاومت به خوردگی را از خود نشان داد.
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