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  2زادهو فخرالدین اشرفی 2، سیدمحمود منیرواقفی*1پدرام وردي
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فسفر و نیاز به زمان بیشتر براي ایجاد پوشش بـر سـطح قطعـه،     -هاي الکترولس نیکلبا توجه به پایین بودن نرخ آبکاري حمام -یدهچک

 ـا ییبر اصلاح پارامتر دما یکه مبتن گرمایش موضعی زیرلایهروش الکترولس به دهیپوششبه نام  يدیجد یکیتکن نـوع حمـام اسـت،     نی

پس از  و دهیا این کردن یاتیعمل يمناسب برا زاتیتجه جادیمنظور ا. بهبیان شده استبا روش متداول  يآن نسبت به آبکار تیو مز یمعرف

 ترتیب برايکننده بدنه حمام به آبگرد سرد ستمیسو از روش دمش هوا  ه،یحرارت دادن پا يبرا یکیمقاومت الکتر ستمیمطالعات لازم از س

 يدمـا ترتیـب  مورد استفاده، به یوات 1000 هیتر توان با توجه به .استفاده شد نزدیک قطعه و محلول و دماي سرتاسري محلول يدما کنترل

بـر سـاعت در    متـر کرویم 20ي حـدود  در مقایسه با نرخ حاصل شد.گراد درجه سانتی 80و  190حدود و دماي سرتاسري محلول  هیرلایز

 60تا حدود  تواندیم يآبکار نرخنشان داد که  نتایج این مطالعه در روش متداول آبکاري الکترولس، =7/4pHگراد و درجه سانتی 90 يدما

چون امکان هایی هممیکرومتر بر ساعت برسد. علاوه بر افزایش نرخ آبکاري، مزیت 32و به حدود  ابدی شیمعمول افزا روشبهدرصد نسبت 

صـورت ترکیبـی و ضـخامتی در روش    هاي آبکاري و امکان ایجاد پوشش تغییر گرادیانی خواص بهآبکاري موضعی قطعات، کاهش هزینه

  معرفی شده وجود دارد.

  
  

  

  .هیرلایز یموضع شی،گرمايگردش آب، نرخ آبکار ستمیفسفر، س -کلیالکترولس، پوشش ن :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

مفید مبتنی براي تشـکیل یـک    الکترولس یک تکنیک دهیپوشش

هـا و  لایه فلزي بـر سـطح مـواد جامـد شـامل فلـزات، سـرامیک       

کارگیري منبع جریان الکتریکی خارجی است. ها بدون بهپلاستیک

 1گذاري شیمیایی احیـاء خودکاتالیسـتی  این روش مبتنی بر رسوب

ــا    ــل احی ــیون عام ــر اکسیداس ــه در اث ــت ک ــأم  اس ــده و ت ینکنن

ها، شرایط احیاء یون فلزي بـر سـطح   الکترون مورد نیاز واکنش 

. فلزاتی همچون نیکل، مس، طلا، نقـره،  ]1[شود قطعه فراهم می

کمک آبکاري الکترولس رسـوب  توان بهپالادیوم و کبالت را می

ــی]2[داد  ــم. ب ــک مه ــوع  ش ــاربردترین ن ــرین و پرک ــاريت  آبک

 که برحسب عامل احیاالکترولس، پوشش الکترولس نیکل است 

 بـور  -فسـفر، نیکـل   -کننده مورد استفاده پوشش آلیـاژي نیکـل  

  p.verdi@pa.iut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *



  ...شیگرما نیش نوروفسفر به - کلیالکترولس ن یدهپوشش    همکارانو  وردي

 

  1400 پاییز، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   2

. از ایـن میـان   ]3[کنـد  و یا پوشش خالص نیکـل را ایجـاد مـی   

دلیل داشتن خـواص مطلـوب   فسفر به -پوشش الکترولس نیکل

    .]4[شود بسیار استفاده می خوردگی و سایشی در صنعت

فسفر اسـیدي بـا عامـل     -نیکل الکترولس يتجار يهاحمام  

درجـه   90±2 يدمـا محـدوده  در  هیپوفسفیت سدیم احیا کننده

بـر   متـر کرویم 20 يحدود نرخبا و =pH 4/4-7/5 گراد وسانتی

 ـ طبـق  .]5[شـوند  یم ـ یاتیساعت عمل حمـام   بنـدي میتقس ـ کی

بـر سـاعت کـار     مترکرویم 22-18ب رسو نرخکه با  یالکترولس

 ـ آبکـاري بـالا و نـرخ    نرخرا  کندیم بـر   متـر کرویم 27-23 نیب

یکـی از معایـب    .]6[کننـد  یم ينامگذار سرعتی ساعت را فوق

گـذاري آن  الکترولس، پایین بودن نـرخ رسـوب   روشبه آبکاري

 .]7[الکتریکی است  آبکاريدر مقایسه با 

 شیو افزا یحرارت يانرژدر روش تأمین  رییدر خصوص تغ  

گزارش منتشر شـده   نیالکترولس، تاکنون چند هايدما در حمام

 2011در سـال   یقـات یپروژه تحق کیاست. سائز و همکاران در 

صنعت مهم است که به ضـخامت پوشـش    ياشاره کردند که برا

 فراینـد  یکنـد. از طرف ـ  دای ـدسـت پ  یزمـان منطق ـ  کیلازم در 

ــاري ــولاً د  آبک ــرولس معم ــاالکت ــالاتر از  ير دم ــه  80ب درج

 ،گـراد درجـه سـانتی   92که با عبـور از   شودیگراد انجام مسانتی

 ـ یشده و مواد اصل هیمحلول حمام دچار تجز  نیسازنده آن از ب

بـالاتر،   يبالا منجر به مصرف انـرژ  يدما ن،ی. افزون بر ارودیم

حمـام   شـتر یب يداریو ناپا شتریب ریدلیل تبخبه شتریمصرف آب ب

ــد شــد. خو ــناه ــا رواز ای ــواج  پژوهشــگران نی ــتفاده از ام اس

 شـنهاد یالکتـرولس پ  آبکـاري  يکاهش دما يرا برا کیاولتراسون

کار آنها نشان داد که با انتخاب فرکـانس مناسـب از    جیدادند. نتا

 نـرخ همـان   تـوان یامواج مافوق صوت و اعمال آن به حمام م ـ

 يرا در دمـا  گرادسانتی درجه 80 يرسوب قابل حصول در دما

منتشـر شـده    ايدر مقاله .]8[ دست آوردگراد بهدرجه سانتی 70

 سـتم یاسـتفاده از س  شـنهاد یو همکـاران پ  انـگ ی، 2017در سال 

را مطـرح   تی ـهـات پل  يجـا آب گـرم بـه   میمستقریغ یشیگرما

 ـکار آنها نشان داد که با ا جیکردند. نتا  شیروش امکـان افـزا   نی

گـراد وجـود دارد و از   رجه سانتید 95 داکثرتا ح آبکاري يدما

دهد یدر پوشش رخ م یساختار گل کلم یکنواختیبهبود  یطرف

 سـتم سی بـه  مجهـز از بشر دو جداره  ي، انور2015در سال  .]9[

حمـام الکتـرولس    یحرارت ـ يتأمین انرژ يآب گرم برا یگردش

 تاربـه سـاخ   pH رییآن و با تغ يدما قیاستفاده کرد و با کنترل دق

فسـفر   -فسفر متوسـط  -فسفر(فسفر بالا -کلین يردعملک بیش

 پژوهشـی در  .]10[ افـت یحمام دست  کی قی) فقط از طرنییپا

به محلول توسط روغن واسطه به جـداره   شیاعمال گرما گر،ید

که بشر را داخل روغن گذاشـته و   بیترت نی. بدشد یبشر بررس

 آن بـه  قی ـلازم از طر رارتروغن را گرم کرده تا ح ت،یهات پل

 ـ. ادعا شده کـه ا ابدیانتقال  بشر  یکنـواخت ی جـاد یروش بـه ا  نی

 .]11[ دکنیدر بشر کمک م یحرارت

است کـه   یداغ، روش هیپا ای هیرلایز یموضع شیروش گرما  

کـه  است  یدرحالشود و این یاعمال م هیرلایبه ز بیشترحرارت 

. شـود یاعمال م آبکاريدر روش متداول حرارت به کل محلول 

 ـمتوجـه پا  دهـی عمده حرارت د،یکه در روش جد ییاز آنجا  هی

 ـ آبکـاري  يهـا نـرخ به  یابیبوده، دست بـر   متـر کرویم 30از  شیب

 ـپا يمحلـول نسـبت بـه دمـا     يبودن دما نییدلیل پاساعت به  هی

از حـد   شیب شیاست که افزا يادآوریاست. لازم به  ریپذامکان

ز کـار  ا جـه یحمـام و درنت  يداریبا خطر ناپا آبکاريحمام  يدما

 یتجارب صـنعت  یروش به برخ نیا دهیافتادن آن همراه است. ا

نـزن  از جنس فـولاد زنـگ   2ییهاگرمکنکه در آن از  گرددیبرم

 يهــاگــرمکناز  ایــبدنــه و  3غیرفعــال کــردن اتیــپــس از عمل

بدنـه   يو دمـا  شـوند یگرم م یکیکه با مقاومت الکتر یکیسرام

. در شـود یتفاده م ـگراد اسـت، اس ـ درجه سانتی 400آنها حدود 

 چیه ـ شـود، یم 4دچار گردش یخوبکه محلول حمام به یطیشرا

بـدان   نی ـمشـاهده نشـده اسـت. ا    ترهایه يرو دهیآثار پوشش

 یابیدست(قطعه) با هدف  هیرلایاست که امکان گرم کردن ز یمعن

 ـبـدون خطـر ناپا   دهیپوشش يبالا يهانرخبه   هی ـو تجز يداری

 ـ یحمام عمل  ـ تـر، طـور واضـح  هاست. ب  ـا دهای روش مشـابه   نی

است. در آنجا هم حـرارت   5یمدار چاپ صفحه يرو کاريمیلح

 یو مـابق  شـود یمورد نظر اعمـال م ـ  هیبه ناح یصورت موضعبه

روش  نی. در اشودیاز حد حفاظت م شیب يبورد در برابر گرما



  همکارانو  وردي  ...شیگرما نیروش نوفسفر به - کلیالکترولس ن یدهپوشش

 

 3  1400 پاییز، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

ــدف اصــل ــوگ یه ــا يریجل ــ شیاز گرم ــول  شیب از حــد محل

 يداری ـگراد) و حفظ پاسانتیدرجه  95الکترولس (با حد تحمل 

 نــرخحــداکثر  جــادیآن ضــمن ا هیــاز تجز يریحمــام و جلــوگ

 ـاسـت. در ا  هیرلایز سمتدر  دهیپوشش بـرخلاف   طیشـرا  نی

واسـطه انتقـال گرمـا بـه قطعـه اسـت،        الیروش متداول که س ـ

قطعه اعمال و متعاقب آن به  یکیدر نزد یطور موضعحرارت به

درجـه   190تـا   طیشرا نیطعه در اق ي. دماابدییمحلول انتقال م

 ـنزد هی ـمحلول در ناح يرود و دمایگراد بالا مسانتی قطعـه   کی

 جـاد ی. دو عامل ارسدیگراد مدرجه سانتی 90به حدود  جیتدربه

مخـزن  « يریکـارگ دمش هـوا بـه درون حمـام و بـه     ط،یشرا نیا

بدنـه آن   یسردکنندگ ستمیمخزن با س يریکارگ(به است »آبسرد

 ،یداتی ـگـرفتن تمه  درنظرکه با  یی). از آنجایچرخش توسط آب

 ری ـدرجـه ز  10دور از موضع گرم حمام، حداقل به مقدار  يدما

مشـکل عـدم    شـود، یگراد نگه داشـته م ـ درجه سانتی 90 يدما

. از شـود یم ـ یدر سرتاسر حمام منتف ـ یناگهان هیتجز و يداریپا

سـوب  و ر يداری ـهر گونه تحول ناخواسـته از جملـه ناپا   یطرف

دمـش   لهیوس ـبه موضع گرم به کینزد هیذرات ناخواسته در ناح

 طـور . بهشودیمخزن حمام ممانعت م یسردکنندگ ستمیهوا و س

) یرتحرا يانرژ شی(افزا هیرلایز يمحسوس دما شیبا افزا یکل

بـا روش   سـه یدر مقا تـر با دامنـه گسـترده   یامکان گرفتن خواص

 ـن pH راتیی ـغت نکـه یضـمن ا  ،متداول وجود خواهـد داشـت    زی

  .]12[ گذارد يبر جا یاثر مشابه تواندیم

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد -2-1

هاي دیسکی شکل از جـنس فـولاد   در پژوهش حاضر، از نمونه

ck45  عنـوان  متـر بـه  میلـی  پـنج متر و ضـخامت  میلی 25با قطر

سـاخت شـرکت    6 70اشـلوتونیپ   زیرلایه و از حمـام تجـاري  

استفاده شد. اسید سولفوریک رقیق و  آبکاريانجام  براياشلوتر 

از طریـق بـورت بـه حمـام افـزوده        pHتنظیم برايآمونیاك نیز 

  شدند.

  

  سازي نمونه و پیش عملیات حمامآماده -2-2

هاي کاربیـد  سازي سطحی با سمبادهمنظور آمادهها بهسطح نمونه

زنی شـدند و سـپس در   سنباده 1200تا  600سیلیسیم از شماره 

سپانســیون آلومینــا و روي نمــد مخصــوص پــولیش شــدند. سو

هـاي آمـاده شـده بـا میکرومتـر دیجیتـالی       ضخامت اولیه نمونـه 

تمیزکاري با روش اولتراسونیک و در استون  برايگیري و اندازه

ور شـدند و پـس از آن در آب دو بـار    دقیقه غوطـه  15مدت به

محلـول   گیري درآبکشی شدند. مرحله بعدي چربی 7تقطیر شده

 گـرم بـر لیتـر    NaOH ،40 گـرم بـر لیتـر    70قلیایی بـا ترکیـب   

3CO2Na ،20 4 گرم بر لیترPO3Na ،10 3 گرم بر لیترSiO2Na  و

درجـه   60مابقی آّب مقطـر اسـت کـه ایـن عملیـات در دمـاي       

  گراد انجام گرفت.سانتی

ها در آب دیونیزه شده آبکشی شـدند.  در ادامه دوباره نمونه  

 30رقیـق شـده (   HClسازي سطح است که از لمرحله سوم فعا

ثانیه در این مرحله اسـتفاده شـد. در    30مدت درصد حجمی) به

ها آبکشی شدند و در محل تعبیه شـده در  پایان نیز دوباره نمونه

  سیستم حرارتی جایگذاري شدند. 

  

  ساخت حمام الکترولس -2-3

 ـ 76و اشـلوتونیپ   72، اشـلوتونیپ  71سه جزء اشـلوتونیپ   ا ب

سـاخت حمـام اولیـه     بـراي نسبت توصیه شده در دسـتورالعمل  

طبـق دسـتورالعمل در    آبکـاري اشلوتر استفاده شدند. در حـین  

و  72کد  از دهیحفظ سرعت پوشش يبرا ايقهیدق 10 هايبازه

  .استفاده شد ترلییلیم 7/2به مقدار اشلوتر  73

  

  سیستم ایجاد تلاطم -2-4

 يجـا بـه  ومی ـکمـک پمـپ آکوار  پژوهش از دمش هوا به نیدر ا

خنـک کـردن محلـول حمـام      زی ـتلاطـم و ن  جـاد یا يمگنت برا

 جـاد یبـه حمـام و ا   يورود يهـوا  یکنترل دب ياستفاده شد. برا

لیتـر در   5/2با دبی  دارولوم يتلاطم از پمپ هوا کسانی طیشرا

  .شد دقیقه استفاده
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  موضعی زیرلایه و متداولگرمایش  روشبهدهی الکترولس مقایسه شرایط پوشش -1جدول 

  گرمایش موضعی زیرلایه روشبهالکترولس  آبکاري  الکترولس متداول آبکاري  شرایط

  SLOTONIP 70A  SLOTONIP 70A  محلول حمام

  تلاطم هوا  تلاطم هوا  زدنروش هم

pH 2/6-5/4  2/6-5/4  

  گراد (زیرلایه)انتیدرجه س 190گراد (محلول)، درجه سانتی 80  گراد (محلول)درجه سانتی 90 دما

  گردش آب دور بشر و دمش هوایی به نزدیک پایه  -  کنندگیسیستم خنک

  ساعت یک  ساعت 1  گذاريزمان رسوب

  

  
  الکترولس متداول و روش پایه داغ آبکاريمقایسه دماي پایه و دماي محلول در روش  -1 شکل

  

  کنندگی محلولسیستم خنک -2-5

 ـاز  ،وه بـر دمـش هـوا   عـلا  کنترل دماي محلول، براي شـبه   کی

 کی ـآب که در  یآب و دو خروج يورود کیمجهز به  رآکتور

  استفاده شد. کرد،یبسته چرخش آب کار م ستمیس

  

2-6- pH متر  

 01/0بـا دقـت    86505مدل  8اي زدشرکت  يزیمتر روم pHاز 

گراد درجه سانتی 85با تحمل حرارت تا  ايشهیهمراه پراب شبه

  استفاده شد.

  

  تعیین دماي مناطق مختلف حمام -2-7

 يگـراد بـرا  درجه سانتی 150 یبا تحمل حرارتی از دماسنج الکل

 نیتخم ـ يبـرا  مادون قرمـز ترمومتر بالک محلول و  يکنترل دما

 يدمـا  نیـی تع يترموکوپل نازك بـرا  کیداغ و از  هیرلایز يدما

  .شد استفاده نزنو غلاف زنگ تریه نیب

  

  سیستم گرمایشی -2-8

بـا تـوان   ) یکیبسـتر سـرام   ي(المنت قرار گرفتـه رو مکنی گراز 

 ـبهوات  1000 از جـنس   یش ـیدر لولـه آزما  یعنوان منبع حرارت

 ـبا غلافی از جنس فولاد زنگکوارتز  شهیش ن ونزن با پوشش تفل

را  یموضـع  شینمونـه و اعمـال گرمـا    کـردن  کیامکان نزد که

  داشت، استفاده شد.

  

  دهیشرایط پوشش -2-9

گرمـایش   روشبـه سه پوشش الکترولس حاصل شـده  مقای براي

هایی با شـرایط  موضعی زیرلایه (پایه داغ) با روش متداول نمونه

تفاوت شـرایط   تصویر نمادین) 1) تهیه شدند. شکل (1جدول (

  دهد.دمایی بین دو روش را نشان می
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   براي روش گرمایش موضعی زیرلایه هاي مختلف در دماهاي متفاوت زیرلایهpHازاي گذاري بهسرعت رسوب -2شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  تعیین ضخامت پوشش -2-10

و  9زینســایمــارك ا تــالیجید کرومتــریمطالعــه از م نیــدر ا

MIRA3 TESCAN-مـدل   10میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   

XMU شد استفاده هانرخ رسوب نمونه ضخامت و نییتع براي .  

  

  ششتعیین درصد فسفر پو -2-11

هـا از میکروسـکوپ   منظور تعیـین ترکیـب شـیمیایی پوشـش    به

مجهـز بـه    MIRA3 TESCAN-XMUالکترونی روبشـی مـدل   

  استفاده شد. 11کسیا پرتوي يپراش انرژ یسنجفیطسیستم 

  

  نتایج و بحث -3

  گذاريسرعت رسوب -3-1

گذاري در روش متـداول و روش گرمـایش   حداکثر نرخ رسوب

میکرومتر بـر سـاعت    32و  20حدود  ترتیبموضعی زیرلایه به

مختلـف در   هايpH يازابه گذاريسرعت رسوبدست آمد. به

گرمـایش موضـعی زیرلایـه    روش  يبرا هیرلایمتفاوت ز يدماها

دهنـده تصـویر   )، نشـان 3دست آمد. شـکل ( ) به2مطابق شکل (

 یــکمیکروســکوپ الکترونــی روبشــی از ضــخامت حاصــل از 

 ل و پایه داغ است.در روش متداو آبکاريساعت 

  

  درصد فسفر پوشش -3-2

نتایج درصد فسفر حاصل براي روش متداول و پایه داغ مطابق شـکل  

کمتر بودن درصد فسـفر در روش پایـه داغ در مقایسـه بـا      ) است.4(

  گذاري نیکل است.  رسوب فراینددلیل تسریع روش متداول به

  

  یهارتباط میان توان هیتر با دماي حمام و زیرلا -3-3

ــا تــوان   بــراي وات  1000تــأمین انــرژي حرارتــی از هیتــري ب

و  80ترتیب با خروجی دمـاي سرتاسـري محلـول و زیرلایـه     به

پایـه   فرایندعنوان بالاترین توان اجرایی گراد بهدرجه سانتی 190

وات، کنترل دمـاي   1000هاي بالاتر از داغ استفاده شد. در توان

درجــه  80و بــه بــالاي سرتاســري محلــول حمــام موفــق نبــود 

هاي کمتـر نیـز، دمـاي زیرلایـه بـه      رسید. در توانگراد میسانتی

)، نتایج مطالعه روي تعیین 2رسید. جدول (مقدار مورد نظر نمی

  دهد.توان بهینه هیتر با توجه به پایداري حمام را نشان می

بعدي سـطحی از ارتبـاط بـین تـوان هیتـر،      )، تصویر سه5شکل ( 

دهـد. گرچـه   ي حمـام و دمـاي زیرلایـه را نشـان مـی     دماي سرتاسر

وات در سیستم تحـت مطالعـه در    1200افزایش توان حمام تا حدود 

تحقیق حاضر با افزایش دماي پایه که مورد استقبال است، همراه شـده  

تـوان  نمـی حـال  با ایـن  گراد)، درجه سانتی 220بود (دماي پایه داغ تا 

گرفـت.  درنظـر گراد در پایـه داغ را  درجه سانتی 180دماهاي بیش از 



  ...شیگرما نیش نوروفسفر به - کلیالکترولس ن یدهپوشش    همکارانو  وردي

 

  1400 پاییز، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   6

  
 :روشبهالکترولس  آبکاريساعت  یکازاي ضخامت پوشش به -3شکل 

  گرادیدرجه سانت pH=5.1 ،= 90sol Tو ب) متداول در شرایط  pH=5.2، گراددرجه سانتی 190sub T ،= 80sol T=پایه داغ در شرایط  الف)

 

  
  الکترولس:  آبکاريبراي دو روش pH  راتییارتباط درصد فسفر با تغ -4شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) الف) متداول و ب)گرمایش موضعی زیرلایه

 

  هاي مختلف هیتر و خروجی دماي سرتاسري حمام و زیرلایهکارگیري تواننتایج به -2جدول 

 گراد)دماي زیرلایه (درجه سانتی گراد)دماي سرتاسري محلول (درجه سانتی توان هیتر (وات)

200 65 95 

300 68 110 

500 71 132 

700 75 145 

900 78 175 

1000 80 190 

1200 85 210 

 الف

 ب

 ب الف
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بعدي سطحی از ارتباط توان هیتر، دماي سرتاسري حمام و دماي زیرلایهنمودار سه -5شکل 

 

شــده منجــر بــه افــزایش دمــاي  گفتــهافــزایش بــیش از مقــدار 

شـد، بـه حـدي کـه     اسري حمام (دور از ناحیه پایه داغ) میسرت

. بنابراین، شدحمام با ناپایداري و عدم کنترل دماي آن مواجه می

یک ناحیه عملیاتی قابل قبول م عنوان شده ناحیه قرمز در دیاگرا

  معرفی شد. 

  

  به دماي محلول آبکاريوابستگی سرعت  -3-4

گیري مخلوط آب و یـخ  کاردر این مطالعه مشخص شد که با به

هـاي  به جاي آب معمولی در سیستم آب سرد و اسـتفاده از فـن  

 70توان دماي آن را به سـختی تـا   کمکی روي سطح محلول می

) هر چند تغییـرات  6گراد کاهش داد. مطابق شکل (درجه سانتی

گــذاري روش متــداول بســیار دمــاي محلــول در نــرخ رســوب

ایش موضعی زیرلایه تفاوت تأثیرگذار است، اما براي روش گرم

دهد که هـر چنـد در   کند. این مطلب نشان میخاصی ایجاد نمی

روش پایـه داغ، کـاهش دمـاي سرتاســري محلـول بـه افــزایش      

کند، امـا نقـش شاخصـی در تغییـرات     پایداري سیستم کمک می

 دهی ندارد.نرخ پوشش

  

با فاصله از منبـع حرارتـی در    آبکاريارتباط سرعت  -3-5

  ه داغروش پای

گذاري در شرایطی که نمونه به منبـع  نرخ رسوب نمودارچنانچه 

) و زمـانی کـه   0=حرارتی متصل است (فاصله از منبع حرارتـی  

بین منبع حرارتی و نمونه فاصله وجود داشته باشـد رسـم شـود    

شود کـه در فواصـل بسـیار کـم از منبـع      )، مشاهده می7(شکل 

، ولـی بـا فاصـله    گذاري همچنـان بالاسـت  حرارتی نرخ رسوب

گذاري افت خواهد کرد. اگر فاصـله  گرفتن از آن سرعت رسوب

متداول نزدیـک   روشبه آبکاريمتر باشد، نرخ میلی پنجبیش از 

گـذاري همچنـان در محـل اتصـال     شود. بیشینه نرخ رسـوب می

  نمونه به هیتر است.

  

  مکانیزم کارکرد روش گرمایش موضعی زیرلایه -3-6

ــاريدر روش  ــگاهی،  ال آبک ــاس آزمایش ــداول در مقی ــرولس مت کت

حرارت از طریق صفحه داغ به کف بشـر حـاوي محلـول منتقـل و     

شود. در ایـن روش فقـط   کمک مگنت در کل آن توزیع میسپس به

جایی) فعال است و قطعه حرارت لازم بـراي  مکانیزم همرفت (جابه

  ).8آورد (شکل دست میها را به واسطه محلول بهانجام واکنش
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) متداول و پایه داغ آبکاريگذاري دو روش ارتباط دماي محلول با نرخ رسوب -6شکل 

 

  
 برحسب فاصله از منبع حرارتی در روش گرمایش موضعی زیرلایه آبکارينمودار نرخ  -7شکل 

 

  
  ولس متداولالکتر آبکاريهمرفت در روش  روشبهانتقال حرارت  تصویر نمادین -8شکل 

 

جـاي صـفحه داغ از   در روش گرمایش موضعی زیرلایه، به

شـود و امکـان نزدیکـی منبـع     المنت حرارتی اسـتفاده مـی  

توان زیرلایه را حرارت به سطح قطعه وجود دارد. حتی می

به منبع حرارت متصل کـرد کـه در ایـن صـورت مکـانیزم      

انتقال حرارت نـوع رسـانش (هـدایت) نیـز بـه آن افـزوده       

  ).9شود (شکل یم
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  گرمایش موضعی زیرلایه آبکاريهمرفت و رسانش در روش  روشبهانتقال حرارت  تصویر نمادین -9شکل 

  

  
  ]13[الکترولس  آبکاريمدل دوگانه الکتریکی ارائه شده توسط ریدل براي  -10شکل 

  

 آبکـاري  يبرا ی مبتنی بر لایه دوگانه الکتریکیمدل، ]13[12دلیر

 يمـدل، بـرا   نی. طبق اکرد ) پیشنهاد10(شکل  ابقمطالکترولس 

لازم آن به سطح قطعه  یکینزددر  دراتهیه يفلز ونی کی هیتخل

 هايمولکول ي(حاو دراتهیه يفلز ونیشود.  یط یمراحل است

سـمت قطعـه حرکـت    خود به یقطب يرگیآب) در ابتدا با جهت

دسـت  (از  شـود ي دهیدراته مینفوذ هیکرده و پس از عبور از لا

نسـبت   لیپتانس ـ انی ـگراد وجـود را بـه  که علـت آن  دادن آب) 

 ـ لیپتانس ـ اخـتلاف همواره اند. این بدین معنی است که داده  نیب

 ـ در ایـن مرحلـه   .محلول و الکترود وجـود دارد  جـذب   هـا ونی

شوند، بدین معنی که با تبدیل شدن به اتم فلـزي در  یم یسطح

دمـا و تلاطـم،    شیبـا افـزا  گیـرد.  شبکه فلزي پوشش جاي مـی 

با  ينفوذ هیپوشش و محلول حمام (لا انیم يمرز هیضخامت لا

سـرعت نفـوذ منجـر     شیکه به افـزا  ابدیی) کاهش مδضخامت 

 الکتـرولس  دهـی رسـوب  فراینـد ادامه دلیل به یاز طرف شود.یم

 ـن يمرز هیدر لا pHفسفر،  -کلین دلیـل  . بـه ابـد ییم ـ کـاهش  زی

 سرعتبه دهیهه پوششجب يجلو ،ينفوذ هیکاهش ضخامت لا

 pH تـدریجی  کاهشبا  ،و در اثر تلاطم رسدیبه غلظت حمام م

کـار سـرعت    نی. با اشودیم مقابلهحمام  هیتماس با پا هیدر ناح

درصـد فسـفر کـاهش    الطبـع  بـه و  افتـه ی شیافزا يرگذارسوب

  .ابدییم

تــوان بــراي توجیــه افــزایش نــرخ علــت دیگــري کــه مــی  

کرد، ایـن   عنوانش موضعی زیرلایه دهی در روش گرمایرسوب

 آبکـاري هـاي اکسیداسـیون و احیـا در    است که چـون واکـنش  

هـا  الکترولس تابع دما هستند، با افزایش دمـا نـرخ ایـن واکـنش    

  شود.تسریع می

اشاره کرد که از لحاظ سـینتیکی، ارتبـاط بـین     ددرنهایت بای  

صـورت  هاي الکترولس بهگذاري در حمامدما و سرعت رسوب

). طبق این رابطه با افزایش دمـا،  1(رابطه  ]14[است  13آرینوسی
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ســرعت  Vیابــد. در ایــن رابطــه افــزایش مــی آبکــاريســرعت 

انـرژي   aEضریب تأثیر غلظت اجزاي حمـام،   Aگذاري، رسوب

  :دما برحسب کلوین است Tثابت گاز و  Rاکتیواسیون، 

V= A. e -Ea/RT                                                   (1) 

  

  هاي روش گرمایش موضعی زیرلایهمزیت -3-7

موضعی در روش الکتـرولس متـداول    آبکاريطورکلی امکان به

وجود ندارد و هر جایی که در تماس بـا محلـول حمـام باشـد،     

دلیل تمرکز حـرارت در نزدیکـی پایـه    پوشش خواهد گرفت. به

ــه در جــاي کــل محلــول و کــاهش احتمــال پوشــش گــرفتن  ب

هاي سـرد کننـده   کمک سیستمهاي دور از منبع حرارت بهبخش

موضعی قطعات وجـود   آبکاريتعبیه شده در این روش، شانس 

طور مثـال بـراي قطعـاتی نظیـر میـل بادامـک،       خواهد داشت. به

کشی، کریستالیزاتورهاي صـنایع  حدیده، برقو، قلاویز، ابزار خان

هـا نیـازي بـه پوشـش     فولادي که با توجه به شرایط کارکردي آن

هـاي  موضعی در بخش آبکاريدادن کل سطح آن نیست، امکان 

ــر موجــب     ــن ام ــه ای ــق وجــود دارد ک ــدین طری ــاز ب ــورد نی م

  شود.جویی اقتصادي در هزینه تولید میصرفه

هایی که نیاز از طرفی معمولاً براي قطعات صنعتی در کاربرد  

 ـتـري  به مقاومت به خـوردگی باشـد بـه پوششـی ضـخیم       رايب

الکترولس متـداول   آبکاريکاهش تخلخل نیاز است که با روش 

میکرومتر بر ساعت براي تـأمین ضـخامت    20و سرعت تقریبی 

سـاعت زمـان لازم اسـت.     3میکرومتـر تقریبـاً    60هدف حدود 

دهـی  روش گرمایش موضعی زیرلایه، با افـزایش نـرخ رسـوب   

اعت س ـ 8/1درصد، این زمـان را بـه حـدود     60میزان حدود به

وري دهد که این کاهش زمان قطعـاً در افـزایش بهـره   کاهش می

  مؤثر خواهد بود.

روش گرمـایش موضــعی زیرلایـه در ایجــاد پوشـش تغییــر      

تواند کارآیی داشته باشـد. اسـتفاده از   خواص نیز می 14گرادیانی

هاي تغییرگرادیانی خواص براي حل مشـکلات قطعـات   پوشش

مونه از این قطعـات قالـب   صنعتی در حال گسترش است. یک ن

دهـی  شـکل  بـراي گري مـداوم  کریستالیزاتور است که در ریخته

هـا  رود. طراحی اولیه این قالبکار میاولیه مذاب ریخته شده به

با ضخامت ثابت بـوده اسـت ولـی از آنجـایی کـه ورودي آنهـا       

مذاب و خروجی آنها پوسته جامد است، طراحـی بـا ضـخامت    

لت این است که در پایین قالب شرایط ثابت مشکل ساز است. ع

سایشی شدیدتر است و نیازمنـد ضـخامت بیشـتري نسـبت بـه      

ابتداي آن است. بنابراین ایجـاد شـرایط ضـخامت متغیـر کـه از      

جایی محل منبع حرارتی و افزایش یـا کـاهش زمـان    طریق جابه

کمک روش نوین گرمایش موضعی زیرلایه قابل اجـرا  به آبکاري

  .]15[راهکاري مؤثر باشد  توانداست، می

  

  گیرينتیجه -4

گرمـایش موضـعی    روشبـه فسفر  -الکترولس نیکل آبکاري -1

 60زیرلایه در مقایسه با روش متـداول، افـزایش نـرخ رسـوب     

  دهد. درصدي را نشان می

گراد بدون درجه سانتی 190در این مطالعه دماي پایه تا حد  -2

که خـود باعـث افـزایش     خطر ناپایداري حمام افزایش داده شد

 ـب تـوان یم ـنرخ رسوب نیز شـد.   در ایـن روش نـوین   کـرد   انی

کـه   هی ـرلایدر سـطح ز  ایو اح ونیداسیاکس هايواکنش، آبکاري

با توجه به ارتباط  یشده و از طرف عیهستند، تسر ریاغلب گرماگ

در حمـام الکتـرولس بـا دمـا،      گذارينرخ رسوب نیب ینوسیآر

   .استبل انتظار در سرعت رسوب قا شیافزا

 80عامل مؤثر در مقابله با ناپایـداري حمـام، دمـاي حـدود      -3

گــراد محلــول حمــام الکتــرولس اســت. لازم بــه درجــه ســانتی

تـا   90هاي متداول، دماهاي بـیش از  یادآوري است که در حمام

گراد یک عامل مؤثر در ناپایداري حمـام اسـت.   درجه سانتی 92

وش گرمایش موضعی زیرلایه بـا  حفظ پایداري حمام در ر براي

گراد، اقداماتی نظیر گـردش آبسـرد   درجه سانتی 190دماي پایه 

و از طرف دیگر اعمال دمش هـوا در ناحیـه    آبکاريبدنه حمام 

  بود. فراینداستقرار پایه در حمام از دیگر عوامل اجرایی کردن 

گرمایش موضعی در روش  هیبه پا دهیمنبع حرارت یکینزد -4

رسـوب   نرخحداکثر  جادیبا هدف ا نهیفاصله به نییو تع زیرلایه

 نرخدر  شیافزا نیشتریصورت که ب نیدارد. بد ییسزابه تیاهم
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(سـرعت   از منبـع حـرارت   يمتـر میلـی  یـک رسوب در فاصله 

متـر  میلـی  پنجاز  شیبر ساعت) تا فاصله ب مترکرویم 30رسوب 

 جهینتدست آمد. بر ساعت) به مترکرویم 20 حدودرسوب  نرخ(

در گـذاري  رسـوب  نرخ شیاثر بودن توان حمام در افزا یفوق ب

 ـپا يمتـر میلـی  پنجاز  شیفاصله ب  ـ  هی را نشـان   یاز منبـع حرارت

   .دهدیم

هـاي  هاي غیر قابل تردید این روش دستیابی به نرخاز مزیت -5

میکرومتـر در سـاعت، کـاهش شـدید هزینـه مـواد        30بیش از 

اي تغییـر خـواص گرادیـانی و    ه ـ، امکان اجراي پوششآبکاري

دهی موضعی در قطعات و بالاخص ابزارها اسـت.  امکان پوشش

توانند در کـاهش زمـان   هاي جدید معرفی شده میدر کل روش

  وري مؤثر واقع شود.  و افزایش بهره آبکاري
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ABSTRACT 

Regarding to the low rate of conventional Ni-P electroless plating method that needs more time to make a coating on 
the substrate surface, a new technique called “substrate local heating” was introduced based on the temperature 
parameter modification and its advantages were expressed and compared to the conventional electroless plating 
technique (temperature=90°C, pH=4.7). In order to provide necessary equipment making this approach practicable, 
electrical resistance was used as the heating source, and air injection and cooling water circulation were employed to 
control the solution temperature near the substrate and in the bulk solution, respectively. Considering the heater power 
(1000 W), the substrate and bulk temperatures were about 190°C and 80°C, respectively. This novel method could 
enhance the plating rate up to 32 µm/h which was about 60% greater than that of the conventional method, 20 µm/h. 
Moreover, benefits such as local plating, reduction of production costs, and formation of functionally graded coatings 
(FGC) can be achieved.  
 
Keywords: Electroless, Nickel-Phosphorus coating, Water circulation, Plating rate, Substrate local heating. 

 
1. INTRODUCTION 
Electroless plating is a useful technique to form a 
metal-plated layer on the surface of various solids 
including metals and nonconductors, such as 
ceramics or plastics, without employing an 
external power source. It is an autocatalytic 
chemical deposition method in which the 
necessary electrons of the reaction are supplied by 
oxidation of a reducing agent and metal ions can 
reduce to their metallic form [1]. It is well-known 
that electroless Ni-P deposition is an effective 
coating for increased corrosion and wear 
resistance of materials [2]. The commercial Ni-P 

electroless acidic bath with a hypophosphite 
reducer works at 90±2°C, pH=4.5-4.7, and 
deposition rate of ~20 µm/h [3]. According to a 
widely-used classification, the process is called 
high-speed and super-high-speed EN plating if the 
deposition rate is in the range of 18–22 µm/h and 
23–27 µm/h, respectively [4]. One of the 
disadvantages of electroless plating is the low rate 
of plating in comparison with electrical type [5]. 
 

*: p.verdi@pa.iut.ac.ir 

In recent years, considerable efforts have been 
expended to raise the rate of electroless plating 
and make the process more economical. For 
instance, Saez et al introduced a new method 
called ultrasonically enabled low-temperature 
electroless plating and showed that the 
temperature operation (80°C) can be lowered 
(70°C) with the aid of ultrasonic waves [6]. Yang 
et al used indirect hot water heating system 
instead of hot plate. Their work showed 
possibility of increasing the bath temperature up 
to 95°C with better uniformity of cauliflower-like 
structure [7].  
 In this study, a novel method called “substrate 
local heating system (SLHS)” or “hot substrate” 
was introduced that could increase the deposition 
rate without the bath unsteadiness. In this 
technique, heating energy was applied to the near 
surface of the substrate instead of the bath 
solution bulk. The substrate temperature was 
increased to 190°C, while trying to keep the 
solution temperature at 80°C or lower. In this 
regard, the rate of deposition was reached above 
30 µm/h due to more heating energy provided for 
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the electroless plating reactions. The properties of 
the SLHS electroless coating was evaluated and 
compared with the conventional method. 
 
2.MATERIALS AND METHODS 
2.1. Materials  
For this experiment, AISI 1045 carbon steel disks 
with 25 mm diameter and 5 mm thickness were 
prepared as a substrate. A commercial electroless 
nickel bath (SLOTONIP 70A from Schlotter) with a 
hypophosphite reducer was used in order to deposit 
Ni-P layers. The pH was controlled by adding 
ammonia and H2SO4 acid through a burette. 
 
2.2. Sample Preparation and Pretreatment 
The samples were grounded (from 600 up to 1200 
grind size SiC paper) and polished with Al2O3 

suspension. The initial thickness of samples was 
measured by a digital micrometer. Prior to the 
plating process, the samples were ultrasonically 
cleaned by acetone for 15 min and then degreased 
by immersion in a solution containing 70 gr/L 
NaOH, 40 gr/L Na2CO3, 20 gr/L Na3PO4, 10 gr/L 
Na2SiO3, and distilled water for 15 min at 60°C. 
Finally, the samples were activated in HCl 30% for 
30 s. Rinsing with the deionized water was done 
between each step. 
 

2.3. Plating Condition 
Stirring and cooling the bath solution were performed 
by an air pump with a flow rate of 2.5 l/min. The 
solution was heated up by an elemental resistance 
heater working at 1000 W. The condition of the 
plating bath for conventional and SLHS methods 
has been presented in Table 1. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Deposition Rate 
The SLHS method can work with the deposition 
rate of over 30 µm/h and without the risk of 
decomposition. The plating rate maximally 
reaches 20 µm/h in the conventional plating 
technique. 
 

3.2. Phosphorus Content 
The plots of phosphorus content versus pH for the 
SLHS and conventional methods are presented in 
Figure 1. It can be seen that increasing in the 
plating rate reduces the phosphorus level by 
nearly 2 wt.% for SLHS sample in comparison of 
conventional one. 
 

 

  
Figure 1.  Relationship between phosphorus content 

versus pH: a) conventional, b) SLHS 

 
3.3. The relationship between heater power, 
bath and substrate temperatures 
The relationship among three parameters, namely 
heater power, bath and substrate temperatures is 
shown in Figure 2. The red part of this 3D 
diagram is an acceptable operational condition 
that SLHS system can work satisfactorily. 
 
3.4. Plating rate-solution temperature 
dependency 
According to Figure 3, it is clear that the 
conventional plating shows much more solution 
temperature changes than SLHS. This dependency 
is so strong in the conventional technique, but 
negligible for SLHS one. 
 

4. CONCLUSION 
Maximum rate of deposition for SLHS method 
was achieved about 32 µm/h. The rate for 
conventional electroless plating was nearly 20 
µm/h. Therefore, a 60% improvement was 
observed. The main reasons for enhancing the 
deposition rate in hot substrate method were 
related to the accelerated redox reactions on the 
surface of the sample. Some advantages of this 
novel technique were high deposition rate, cost 
effectiveness, and possibility of making FGC and 
local plating. 
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Figure 2. The 3D diagram of the heater power-substrate temperature-solution temperature. 

 
Table 1. Plating condition for conventional and SLHS methods. 

SLHS plating Conventional plating Condition 
SLOTONIP 70A SLOTONIP 70A Bath solution 

Air agitation Air agitation Stirring method 
4.6-5.2 4.6-5.2 pH 

190°C (substrate) 
80°C (solution) 

90°C (solution)  Temperature 

Exterior water circulation with air injection in solution No Cooling system 
1 h 1 h Time of deposition 

 

 
Figure 3. The dependency of deposition rate with 
solution temperature: a) SLHS, b) conventional. 
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