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The effect of magnetic field on the microstructure of nickel coatings obtained by electroplating 

Abstract 

Electroplating coatings have been used by many industrialists and researchers for a long time. In order to optimize the coatings 
resulting from this process, various activities have been carried out so far, including using intermittent current, using complexing 
ions, preparing the substrate, using additives, changing plating parameters and using equipment. It has been done in various ways. 
In this research, two methods of electroplating, direct and intermittent, were used to coat copper sheets with nickel. Then, a 
constant magnetic field was applied to the bath and its result on the coating speed, overlapping of the coating and its microstructure 
was investigated. Next, the resulting coatings were examined in terms of microstructure and morphology. A scanning electron 
microscope (SEM) was used to examine the microstructure and coating thickness. X-ray diffraction (XRD) and Vickers 
microhardness device were used for phasing. The obtained results showed that the electroplating coating obtained from the 
magnetic field has a significant effect on the microstructure and thickness of the coating and to some extent the hardness of the 
coating, and by applying a magnetic field up to 0.5 tesla, the grain size decreases and the thickness increases compared to the 
method. Simple plating is %25 and interrupted by% 7, as well as the hardness of the coating on the s side has increased from 0.2 
to 0.5 tesla by %17 and on the N side by %26. The crystal size was changed by %32 compared to simple electroplating by applying 
a magnetic field of 0.2 Tesla and %40 changes were seen compared to 0.5 Tesla. 
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زیادی بوده است. در راستای بهینه کردن  های حاصل از آبکاری الکتریکی از دیر باز مورد استفاده صنعتگران و محققانپوشش
-لکسهای کمپهای حاصل از این فرایند، تاکنون فعالیت های گوناگونی از جمله به کارگیری جریان منقطع، استفاده از یونپوشش

م شده است. در ها، تغییر پارامتر آبکاری و بکارگیری تجهیزات گوناگون انجاساز، آماده سازی زیرلایه، استفاده از اضافه شونده
دهی نیکل بر روی ورقه های مسی انجام شد. آنگاه میدان این پژوهش از دو روش آبکاری الکتریکی مستقیم و منقطع پوشش

مغناطیسی ثابتی بر روی حمام اعمال و نتیجه آن بر روی سرعت پوشش دهی، هم پوشانی پوشش و ریز ساختار آن مورد بررسی 
ی حاصله از نظر ریزساختار و مورفولوژی بررسی شد. جهت بررسی ریز ساختار و ضخامت پوشش هاقرار گرفت. در ادامه پوشش

سنجی از دستگاه ( و سختیXRDاستفاده شد. برای فازیابی از پراش اشعه ایکس ) (SEM)از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
حاصل از میدان مغناطیسی تاثیر بسزایی در میکروسختی ویکرز استفاده شد. نتایج بدست آمده نشان داد، که پوشش آبکاری 

تسلا باعث ریز شدن اندازه  5/0ریزساختار و ضخامت پوشش و تا حدودی سختی پوشش دارد، و با اعمال میدان مغناطیسی تا 
 5/0تا  2/0از  s، و همچنین سختی پوشش در سمت  %7و منقطع شده %25ها و افزایش ضخامت نسبت به روش آبکاری ساده  دانه

نسبت به  %32تسلا  2/0سختی بیشتر شده است. اندازه بلورک با اعمال میدان مغناطیسی  %26نیز  Nو در سمت   %17تسلا 
 شود.تغییرات دیده می %40تسلا 5/0حالت آبکاری ساده تغییر داشته و در مقایسه با 
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 مقدمه -1

مورد  یفرآیند آبکاری الکتریکی روشی است که در آن نمونه

وشش پهای چسبیده و نازک از فلز دیگر ی لایهوسیلهنظر به

شود تا ظاهر و یا خواص مورد نظر آن بهتر شود. این داده می

فرآیند که شامل پوشش دادن یک فلز، آلیاژ و یا کامپوزیت بر 

روی فلزی دیگر با استفاده از جریان الکتریکی، از بیش از 

صد سال پیش مورد توجه محققان قرار گرفته است و هدف 

از  است. با استفادههای خاص از فلز ایجاد پوششی با ویژگی

ی چند نانومتر هم های نازک از مرتبهتوان لایهاین روش می

یان ی جرنشانی یک فلز یا آلیاژ به وسیله[. لایه1تولید نمود]

عنوان الکتریکی در حضور میدان مغناطیسی اعمالی به

نشانی الکترولیتی یا لایه (ME) 1الکترولیز مغناطیسی

و توسعه  قیتحق تیوضع [.2شود]شناخته می 2مغناطیسی

 یسیمغناط دانیتحت عمل م یکیالکتر آبکاری یفناور

 یهاوهیو ش یاساس یهایژگیشده است. و یمعرف یخارج

 یگذاررسوب ندیدر فرآ یخارج یسیمغناط دانیم یکاربرد

 یسیمغناط دانیعمل م . اصلشودیخلاصه م یسیالکترومغناط

از  یاشن (MHD)  یسیمغناط کینامیدرودیاثرات ه ،یخارج

ذرات  و هاونی یبر رو یسیمغناط یرویلورنتس، و اثر ن یروین

 شرح داده شده است. یفلز

، MHDشامل اثر  یخارج یسیمغناط دانیم یاعمال اصل

حمام،  ییایمیو ش یکیزیبر خواص ف ریتأث ،یسیمغناط یروین

بر  ریأثپوشش حمام، ت تیو ظرف یپراکندگ تیبر قابل ریتأث

اکنش و ندیبر فرآ ریانتقال جرم الکترورسوب، تأث ندیفرآ

مونه چند ن باشد.می سطح الکترود انیجر عیو توز ییایمیش

 یهاو پوشش یاژیآل یهاپوشش ،یتک فلز یهااز پوشش

ست. داده شده ا حیتوض یسیمغناط دانیتحت اثر م تیکامپوز

 یارجخ یسیمغناط دانیم ،یکیالکتر آبکاری ندیدر طول فرآ

بر خواص محلول، انتقال جرم، انتقال بار،  یدرجات مختلف

                                                                                                                                  
1 magnetoelectrolysis 
2 magnetoelectrolytic deposition 

 یریگو جهت ستالینانوذرات مرکب، رشد کر یمحتوا

 یسیمغناط دانیم ژهیو ری. تاثگذاردیم ریتأث رهیو غ ستالیکر

شود. یو خلاصه م یطبقه بند زین یکیالکتر آبکاریدر طول 

ل ااعم نیدر ح یکیالکتر آبکاری ندیکه در فرآ یمشکلات

وجود داشت خلاصه  یو روند توسعه بعد یسیمغناط دانیم

را که در  CV یهای[ منحن4و همکاران ] لوکیدان [.3]شد

 B = 0 - 0.178  سیمغناط دانیمس در م آبکاریطول 

Tه اثر را ب دهیپد نیکرد. آنها ا لیو تحل هیتجز ندیآیبدست م

MHD حرکت  نیهمرفت )و همچن ندینسبت دادند که فرآ

و منجر  کندیم دیتشد تیها( را در الکترولو مولکول هاونی

. قبلاً مشاهده شودیو محدودکننده م یفاراد انیجر شیبه افزا

 یندهایممکن است فرآ یسیمغناط دانیشده بود که م

 یهاداده. [6-5دهد ] قرار ریرا تحت تأث ییایمیالکتروش

 یسیناطاز اثر مغ یناش یراتییتغ نیآمده نشان داد که چندستبه

 یرویبر اساس ن MHDاست. اثر  (MHD) یکینامیدرودیه

 ای شیو افزا تیحرکات الکترول یلورنتس است که باعث القا

 [.7ود ]شیبه الکترود م ویالکترواکت یهاکاهش انتقال مولکول

[ نشان دادند در حضور میدان مغناطیسی 8و همکاران] 3هیندز

ملاحظه ای در مورفولوژی  قابلتسلا تغییر 5/0تر از کوچک

شود. همچنین با افزایش سطح و بافت پوشش ایجاد نمی

تسلا تأثیر میدان مغناطیسی بر  6/0میدان مغناطیسی تا میزان 

 یفرآیند آبکاری الکتریکی مستقل از جهت میدان و نحوه

[ بیان کردند 9و همکاران] 4قرارگیری الکترود است. بریلاس

غناطیسی درحین فرآیند آبکاری الکتریکی که اعمال میدان م

صورت موازی و چه عمود بر سطح الکترودها، نیکل چه به 

کل و ش های نیکل و رشد با اندازهمنجر به افزایش تراکم دانه

 به در نتیجه مورفولوژی سطحیشود تر میهندسی منظم

گیرد. باند و شدت تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار می

[ تأثیر میدان مغناطیسی عمود بر رفتار 10همکاران]

مشاهده شد که را بررسی کردند. الکتروشیمی مس و نیکل 

3 Hinds 
4 Brillas 
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 شودبندی پوشش ریزتر میدر حضور میدان مغناطیسی، دانه

این عامل ناشی از افزایش جریان همرفتی است که منجر به 

[ 11و همکاران ] انگیج .شودنشانی میافزایش در نرخ لایه

از ابکاری پاششی در حضور میدان مغناطیسی  با استفاده

 NdFeB را بر روی آهنربای  Ni-SiC  پوشش کامپوزیتی

ایجاد کردند. نتابج نشان داد که ابکاری پاششی مغناطیسی 

-عیوب سطحی پوشش را کاهش و صافی آن را افزایش می

[ نیز با استفاده از فرایند پاشش 12هونگ و همکاران ] .دهد

ای هدهی مس در حضور میدانت به پوششالکترولیتی نسب

مغناطیسی متفاوت اقدام کردند. نتایج نشان داد شدت میدان 

 پارک و .تاثیر استها بیمغناطیسی بر اندازه و شکل دانه

دهی مس از ابکاری [ هم که از برای پوشش13همکاران ]

 الکتریکی منقطع در حضور میدان مغناطیسی و از حمام

 4CuSOده بودند، نشان دادند که وجود میدان استفاده کر

گوست( تاثیر چندانی بر  600مغناطیسی )با شدت صفر تا 

 ندارد.مورفولوژی پوشش مسی 

 مواد و روش تحقیق  -2

ها برای ایجاد پوشش نیکل از صفحات مسی با در آزمایش

به عنوان کاتد  2cm 2 × 5/2ابعاد  و mm 5/0ضخامت 

ت دهی فقط در یک سمکه پوششاستفاده شد. با توجه به این

گرفت و سمت دیگر کاتد توسط عایق)لاک( کاتد صورت می

 2dmیا  2cm 5 بود درنتیجه سطح کاتد معادلپوشانده شده 

است. مس به دلیل آماده سازی سطحی آسان، تفاوت  05/0

ازک های نرنگ محسوس با پوشش نیکل، قابلیت برش ورقه

نوان عاسبی برای استفاده به و رسانایی الکتریکی بالا فلز من

-ل ایندلیچنین بهرسد. همنظر میزیرلایه در پوشش نیکل به 

که هدف در این تحقیق، بررسی خواص خود پوشش بود، لذا 

وان ها به عنها از این ورقهدر آبکاری الکتریکی تمامی پوشش

عنوان آند توان بهزیرلایه استفاده شد. از سرب هم می

 اده کرد. برای انجام فرآیند آبکاری الکتریکیغیرمصرفی استف

ی پوشش نیکل از آند مصرفی به شکل سربی منظور تهیهبه

. عنوان آند استفاده شدبه cm2 20ی مسی با مساحت ورقه

گرفته شد و محلول  درنظر ml250 حجم محلول آبکاری 

 کاری  آبآبکاری مربوط به هر پوشش نیکل در بشری با حجم

ml 250 آبکاری الکتریکی با جریان پالسی توسط  ،ساخته شد

 pulse generatorی جریان پالسی که دستگاه تولیدکننده

ی جریان شود انجام شد. این دستگاه با محدودهنامیده می

11A - 100mA  0.1با دقتA کند. جریان ضربانی اعمال می

های مسی به آماده سازی کاتدهای بریده شده از ورقه

انجام شد.  ASTM Eبر اساس استاندارد  cm2 5×2/2عاداب

 هایها و آلودگیبدین صورت که برای از بین بردن چربی

های مسی توسط کاغذهای سمباده سطحی، ابتدا سطح ورقه

زنی شد سپس توسط محلول سمباده 3000و 1000،2000

، چربی زدایی شده و در محلول ( metal washچربی زدایی)

دقیقه قرارداده و در نهایت با آب  15به مدت الیاستون والکل 

مقطر شستشو داده شده و خشک می کنیم. برای آبکاری 

درشرایط مغناطیسی آند در یک طرف حمام و در سمت دیگر 

در مقابل آند قرار گرفت ولی در شرایط  cm 3فاصله   کاتد به

آبکاری معمولی و پالسی آند در دو طرف حمام و به فاصله 

نتی متر در کنار کاتد قرار می گیرند. در آبکاری نیکل، سا 5/1

فلز آند به شکل مکعب مستطیل پیش از قرار گرفتن در مدار 

-ی مسی بهبا آب مقطر شسته و برای آبکاری مس هم ورقه

ی استون شسته شد و داخل محلول قرار گرفت و چون وسیله

یابی به پوشش یک رویه بود، آند در یک سمت هدف دست

ی مسی( قرار گرفت. در این تحقیق کار با ساخت تد )ورقهکا

( و به 1پوشش نیکل از ترکیب شیمیایی بیان شده در جدول )

ی روش آبکاری ساده، پالسی وآبکاری در حضور وسیله

با استفاده از حمام واتس، دما،  میدان مغناطیسی استفاده شد.

مر یابد. این اتلاطم و غلظت فلز در محلول افزایش می

های صاف و ریزدانه خیلی مهم خصوصاً برای ایجاد پوشش

است. اگر یون فلزی در محلول زیاد باشد، ممکن است رشد 

د و شوای باشد و اگر کم باشد باعث پلاریزاسیون میشاخه

کار رود. برای تهیه یک لیتر تری بهباید چگالی جریان کم
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د اسی محلول حمام واتس از سولفات نیکل، کلرید نیکل ،

گرم بر لیتر به محلول آّب  30و 45،240بوریک به ترتیب 

تنظیم شد تا طول  40مقطر اضافه شد. دمای آبکاری بر روی

سپس حمام توسط همزن مغناطیسی با  آبکاری ثابت باشد.

تحت عملیات   pHدور متوسط مخلوط شد و پس از تنظیم 

های زآبکاری قرار گرفت. به منظور ارزیابی فازی و بررسی فا

دهی، از آزمون پراش تشکیل شده حاصل از فرایند پوشش

استفاده شد و جهت بررسی تغییرات  (XRD)پرتو ایکس 

سنجی توسط دهی، سختیها در اثر پوششسختی نمونه

 است.سنج ویکرز انجام شدهدستگاه میکروسختی

 نتایج و بحث -3

از میکروسکوپ نوری پوشش جهت برسی ریز ساختار 

اویر میکروسکوپ نوری در صت(1)هاید. شکلشاستفاده 

حاصل از پوشش نیکل حاصل از آبکاری  500 بزرگنمایی

الکتریکی در حضور میدان مغناطیسی گرفته شده است. زیر 

هر نمونه دارای دو سطح که به صورت چپ و راست جهت 

در نظر گرفته شده  (N-S)خطوط میدان مغناطیسی موازی 

 است. 

 

  [14]ترکیب حمام واتس. 1جدول

 

 

 
 ٪66پالسی  (ب)آبکاری ساده،  (الف)تصاویر میکروسکوپ الکترونی نوری حاصل از پوشش آبکاری الکتریکی در غیاب وحضور میدان مغناطیس،  .1 شکل

.500یی با بزرگنما تسلا 5/0( ی)،  4/0(د)، 3/0(ج) 2/0 (پ)،  
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( بدست آمده می توان به تاثیر 1با مشاهدتی که از تصاویر)

تسلا بر روی  5/0تا  2/0میدان مغناطیسی و نوع میدان از 

صافی سطح  Nنسبت به سطوح  Sبرد، سطوح پوشش پی

ود، شبهتری دارند هرچه شدت میدان مغناطیسی بیشتر می

-عیوب سطح پوشش را کاهش وصافی سطح را افزایش می

 عناصر موجود در عجهت تعیین مورفولوژی و نو دهد.

پوشش آبکاری نیکل بر روی مس در  غیاب وحضور میدان 

از میکروسکوپ تسلا  5/0، 4/0، 3/0، 2/0مغناطیسی 

اهده . مشفاده گردیدتری اسصالکترونی روبشی و آنالیز عن

تسلا  4/0( با اعمال میدان مغناطیسی تا 3شود  در شکل)می

مورفولوژی پوشش نسبت به پوشش در غیاب میدان 

ای دارد و نرخ ( تفاوت قابل ملاحظه2)مغناطیسی شکل 

یابد. درحضور میدان مغناطیسی دهی افزایش میپوشش

های نیکل نسبت به ی دانهموازی سطح آند و کاتد، اندازه

ا هچنین تعداد دانهتر شده و همپوشش در غیاب میدان کوچک

وری طافزایش یافته است. در حالت اعمال میدان مغناطیسی به

ط میدان مغناطیسی موازی جهت جریان که جهت خطو

ت های نیکل افزایش یافته و نسبی دانهالکتریکی باشد، اندازه

ی ابه پوشش در غیاب میدان مغناطیسی ، رشد قابل ملاحظه

ای هتوان به ایجاد لایهدهی را میاند. افزایش نرخ پوششیافته

پوششی در نزدیکی سطح کاتد نسبت داد. در فرآیند آبکاری 

طح های نیکل به سلکتریکی با اعمال جریان الکتریکی، یونا

رسند پراکنده شده و در نزدیکی سطح کاتد احیاء کاتد که می

 شوند.می

 

 
 یاز سطح نمونه در آبکاری پالس ، )ب(سطح و مقطع نمونه در غیاب میدان مغناطیسی )الف(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه  .2ل شک

 .600در بزرگنمایی

 

 
، 2/0دست آمده از حمام آبکاری نیکل در حضور میدان مغناطیسی تسلا در بزرگنمایی، )الف(میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش به تصاویر. 3 شکل

 .6000/. تسلا با بزرگنمایی4، )د(3/0)ب(
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طوری که جهت خطوط میدان یسی بهبا اعمال میدان مغناط

هم راستا با جهت جریان الکتریکی از آند به کاتد باشد، نیروی 

کل در های نیتر به آن اشاره شد بر یونپارامغناطیسی که پیش

های گذارد. یونهای پوششی نزدیک سطح کاتد تأثیر میلایه

نیکل در محلول پارامغناطیس هستند و نیروی پارامغناطیسی 

FD)که همانند نیروی محرکه دلیل اینبه  = RT∇⃗⃗ C)  در

کند، باعث افزایش سیلان راستای گرادیان غلظت عمل می

ری به تهای بیششود. درنتیجه، یونهای پارامغناطیسی مییون

کنند، جریان یونی را های پوششی حرکت میسمت لایه

ی شود که با افزایش جریان یونبینی میدهند و پیشافزایش می

دهی نیز افزایش یابد. تمایل یک سطح کاتد، نرخ پوششنزد

ی دانه در حضور میدان مغناطیسی عمود بر به افزایش اندازه

یسی ی نیروی پارامغناطوسیلهتوان بهسطح الکترودها را نیز می

توضیح داد. زیرا این نیرو با عمل بر گرادیان غلظت، شار 

های تیجه یونهای پارامغناطیس را افزایش داده و درنیون

 های پوششی وارد شوند.توانند به لایهتری میبیش

 

 

 های حاصل از آبکاری نیکل بر حسب ویکرزسختی پوشش .2جدول 

 پوشش آبکاری تسلا 2/0 تسلا 3/0 تسلا 4/0 تسلا 5/0

 Sسمت 98 111 114 115

 Nسمت 79 79 87 107

 وارده)گرم(بار  100 100 100 100

 

 
 .( نسبت به تسلاN-Sها )نمودار سختی پوشش. 4 شکل
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تسلا و در جهات  5/0با اعمال میدان مغناطیسی تا شدت 

ش یابد. این افزایمختلف، میکروسختی تاحدودی افزایش می

در حالت اعمال میدان موازی سطح الکترودها و از آند به کاتد 

 5/0تا 3/0تسلا به صعودی و از  3/0تا 2/0از  Sدر سمت 

تسلا به صورت ملایم سختی افزایش پیدا کرده است. در 

افزایش ناگهانی سختی را شاهد  5/0تا  4/0نیز از  Nسمت 

( سختی پوشش در 4( وشکل)2هستیم. با توجه به جدول)

 %26نیز  Nو در سمت   %17تسلا  5/0تا  2/0از  sسمت 

جهت اطمینان از آبکاری  ده شده است.افزایش سختی مشاه

های نیکل بر روی مس در حضور میدان الکتریکی پوشش

ی کریستال، بر به همراه تعین اندازه XRDمغناطیسی، آنالیز 

پوشش  XRD( طیف 5ها صورت گرفت. شکل)این پوشش

ه طوری کنیکل در  غیاب وحضور میدان مغناطیسی است، به

موازی جهت خطوط جریان جهت خطوط میدان مغناطیسی 

-دازهدهد. انو از آند به سمت کاتد باشد را نشان می الکتریکی

های پوشش نیکل در این حالت نیز با استفاده از ی بلورک

ها به ترتیب شماره ا ی شرر محاسبه شد. اندازه بلورکرابطه

میکرومتر  8/21، 1/23، 24،/28، 31، 37عبارتند از  6تا 

وضوح ی ایکس، بهگوی پراش اشعهبدست آمده است. ال

ی است و صفحه fccدهد که فلز نیکل دارای ساختار نشان می

چنین در مورد تأثیر باشد. هم( دارای جهت اصلی می111)

گفت که  توانمیدان مغناطیسی بر صفحات کریستالی بلور می

 یمیدان مغناطیسی باعث افزایش رشد ترجیحی در صفحه

 2/0زه بلورک با اعمال میدان مغناطیسی شود. اندا( می200)

نسبت به حالت آبکاری ساده تغییر داشته و در  %32تسلا، 

 تغییرات دیده شد. %4تسلا، 5/0مقایسه با 

 
تسلا،  4/0( 5تسلا،  3/0(4،  تسلا 2/0(3، ٪66( پالسی با چرخه کاری2( ساده، 1الگوی پراش پرتو ایکس حاصل از آبکاری نیکل بر روی مس،  .5 شکل

 تسلا. 5/0( 6
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 نتیجه گیری -4

اعمال میدان مغناطیسی بر پوشش نیکل در حین فرآیند -1

آبکاری الکتریکی باعث تغییر در ریزساختار و همچنین 

 ود. شپوشش نسبت نمونه آبکاری ساده و پالسی می  ضخامت

موازی سطح الکترودها در حین . اعمال میدان مغناطیسی -2

وشش های پآبکاری الکتریکی نیکل باعث ریزشدن اندازه دانه

 شود.شود و افزایش ضخامت میمی

 د.یابسختی، نیز با اعمال میدان مغناطیسی افزایش می -3

تسلا بیشترین تغییر  5/0تا  4/0با اعمال میدان مغناطیسی  -4

 .ین سختی دارددر ریزساختار و بیشترین ضخامت و بهتر

دهد که با اعمال نشان می XRDنتایج حاصل از آنالیز  -5

ا با همیدان مغناطیسی موازی بر سطح الکترودها اندازه بلورک

افزایش شدت جریان مغناطیسی نسبت به آبکاری ساده و 

 پالسی کمتر شده است.
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