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 ) ٢٤/٣/٨٣ دريافت نسخه نهايي-٢٧/٧/٨١: دريافت مقاله(

 
 

نيكل روي -، پوششهاي آلياژي روي)Pulse(و منقطع ) DC(در اين پژوهش با استفاده از آبكاري الكتريكي به دو روش جريان مستقيم  -چكيده 
 ضخامت، سختي و رفتار خوردگي  آمده از نظر توپوگرافي، ساختار، تركيب شيميايي، يكسانيپديدگاه پوششهاي  آن. دشورقه هاي فولادي ايجاد 

افزايش درصد زمان . يافته هاي تحقيق نشان مي دهد ضخامت پوششهاي حاصل از روش منقطع نسبتاً يكنواخت است. مـورد بررسي قرار گرفتند  
مان روشن و فركانس نتايج حاصل از تاثير عوامل ز. روشن و نيز كاهش چگالي جريان،  باعث افزايش درصد نيكل و سختي اين پوششها خواهد شد

بررسي رفتار خوردگي پوششها نشان . دهد كه كاهش اين دو عامل باعث ريزتر شدن ساختار مي شود بر روي دانه بندي و ساختار پوشش نشان مي
روني توسط ميكروسكوپ الكتهمچنين بررسي پوششها . نيكل دارند، رفتار خوردگي مناسبتري خواهند داشت   % ١٣مـي دهد پوششهايي كه حدود       

لذا با توجه به اينكه پوششهاي منقطع داراي . سزايي در رفتار خوردگي آنها خواهد داشته نشان مي دهد كه چگونگي و سرعت فرايند پوشش دهي تاثير ب         
 .دهند ساختار هرمي مثلثي شكل و كاملاً يكنواخت است، در نتيجه رفتار خوردگي مناسبتري از خود نشان مي
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Abstract: Zinc-Nickel electrodeposits have been widely adopted for surface treatment of automobile steel sheet for high 
corrosion resistance. In this work the effect of pulse parameters on the Zn-Ni alloy electrodeposits was investigated. The 
hardness, thickness, corrosion resistance and composition of deposits thus produced were investigated. The surface topography of 
the deposits was also observed in SEM and results are reported. It has been shown that the thickness of the pulse electrodeposits  
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was almost even. The hardness in the pulse electrodeposits increased by increasing the on-time period and by decreasing the 
current density. It was also noticed that increasing the on-time period increases the nickel content of the deposit. Pulse 
electrodposits had fine structure and the structure become finer by reducung the on-time period and pulse frequency. The 
corrosion dehaviors of the deposits were then investigated. The results showed that the corrosion resistance of the DC 
electrodeposits improves in their nickel content increases. Pulse electodeposits show the same behavior, but deposits with about 
13% nickel show maximum corrosion resistance. 
 
 
Keywords: Electroplating, Electro deposition, Pulse plating, DC plating, Alloy plating, Zinc-nickel(Zn-Ni), coating, galvanizing,  
                     steel, corrosion resistance, on-time, off-time  

 
 فهرست علائم

 Ni فلز نيكل Zn فلز روي

 T دما f فركانس جريان منقطع

 ton زمان روشن در جريان منقطع On-Time درصد زمان روشن در يك سيكل
 Ipeak حداكثر شدت جريان مورد استفاده در آبكاري منقطع ic  شدت جريان خوردگي

 I فاده در آبكاري مستقيمشدت جريان مورد است v سرعت تغيير ولتاژ در آزمايش خوردگي
 

 مقدمه -١
 ١ مــورد اسـتفاده در آبكــاري الكتريكــي ةجـريان الكتريســيت 

بررسيهاي انجام  . باشد ٣ و منقطع  ٢تواند به دو صورت مستقيم     مي
ايجاد  ٤شـده نشـان داده است كه پوششهايي كه به روش منقطع           

 داراي مزيتهايي از    ٥شوند، نسبت به پوششهاي روش مستقيم      مي
، ]٢و١[بالاتر ٧ و مقاومت سايشي   ٦ مقاومـت بـه خوردگـي      قبـيل 

 و همچنين يكساني ]٧-٣[ساختار و تركيب شيميايي كنترل شده  
 . خواهد بود]٩ و٨[ضخامت و صافي سطح بيشتر

 ةدر پوششـهاي مـنقطع عـلاوه بـر عواملـي از قبـيل دانسيت              
توان پارامترهاي درصد زمان   و غلظت حمام مي pHجريان، دما،   
در نتيجه . انس و شـكل جريان را نيز موثر دانست      روشـن، فـرك   

توان  اي است كه مي گونهه كيفـيت و سـاختار و تركيب آلياژي ب       
 .]٣[خواص فوق را بهبود بخشيد 

 نيكل به منظور پوشش دهي -آبكـاري الكتريكـي آلياژ روي    
 ـ      ورقـه  اين . ]١٠[رود  اتومبـيل بـه كار مي      ةهـاي فـولادي در بدن

 بـه خوردگي را در ميان پوششهاي   پوششـها بالاتـرين مقاومـت     
تشـكيل فـاز گاما با ساختار هگزاگونال و         . آلـياژي روي دارنـد    

بندي مثلث القاعده از عمده ترين دلايل افزايش مقاومت به      دانـه 
 .]١٤-١١[خوردگي اين آلياژها بيان شده است 

تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان دهنده آن است كه عموم 

سـتاي تاثيـر پارامتـرهاي آبكاري به طور مجزا بر           فعاليـتها در را   
. سـاختار پوشـش و بهبود رفتار خوردگي آن متمركز شده است        

 چنداني در خصوص تاثير اين پارامترها بر        ةكه مطالع  در صورتي 
ها صورت  يكنواختـي پوشـش و امكـان حـذف اضـافه شـونده            

  .نگرفته است

اي در ايـن تحقـيق ضـمن بـه دسـت آوردن شرايط بهينه بر        
ــياژهاي روي  ــي آل ــش ده ــاري   -پوش ــا دو روش آبك ــيكل ب ن

الكتريكـي مسـتقيم و مـنقطع، خـواص شيميايي و فيزيكي آنها             
جا نسبت به يكديگر مقايسه و تاثير چگالي جريان          طور يك  بـه 

بـر يكنواختـي ضـخامت پوشـش در نقاط مختلف نمونه مورد              
 . بررسي قرار گرفته است

 
  روش تحقيق-٢

هايي از فولاد ساده كربني  شش دهي، ورقهقـبل از فـرايند پو   
سطحي سازي   ميلي متر تهيه و فرايندهاي آماده٥٠×٢٠×١با ابعاد 

شامل اكسيد زدايي، چربي شويي و سپس پوليش الكتريكي بر روي    
 با دو روش    نيكل -گاه پوشش آلياژي روي    آن. آنهـا انجـام گرفت    

 بر  )٢(و   )١(آبكاري الكتريكي مستقيم و منقطع طبق جدولهاي        
 مطالعه يكنواختي براي. هـاي مـورد نظـر ايجاد شد        روي نمـونه  

ــتفاده از     ــا اسـ ــه بـ ــه نقطـ ــونه در سـ ــر نمـ ــش، در هـ پوشـ
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 نيكل - شرايط حمام مورد استفاده در آبكاري آلياژي روي-١جدول 

pH 
دما     

(
o
C) 

 سولفات سديم
(gr/lit) 

 سولفات نيكل
(gr/lit) 

 سولفات روي
(gr/lit) 

 نوع آبكاري

 )DC(مستقيم  ٢٠٠-٣٠٠ ١٠٠-٢٠٠ ٦٠ ٥٠-٦٠ ٢
 )Pulse(منقطع  ١١٠ ٨٠ ١٥٠ ٧٠-٨٠ ٢

 
 نيكل - نحوه تغيير عوامل مورد استفاده در آبكاري آلياژي روي-٢جدول 

 فركانس
(HZ) 

 پيك چگالي جريان
(A/dm2) 

 ميانگين چگالي جريان
(A/dm2) 

 كل زمان روشن
(sec.) 

 زمان روشن در يك سيكل
(m sec.) 

 د زمان روشندرص
 (%) 

 شماره نمونه

- - ١٢٠ ٢٣ - - D1 
- - ٦٠ ١٥ - - D2 
- - ٦٠ ١١ - - D3 
- - ١٢٠ ٢٠ - - D4 

١٠ ٢/٠ ١٢ ٦ ٦٠ ٥٠٠ P1 
١٠ ٤/٠ ١٠٠ ٦ ٦٠ ٢٥٠ P2 
٤٠ ٨/٠ ١٢ ١٨ ٤٥ ٥٠٠ P3 
٤٠ ٦/١ ٥٠ ٦ ١٥ ٢٥٠ P4 
٦٠ ٦/٠ ٧٠ ٣٠ ٥٠ ١٠٠٠ P5 
٦٠ ٢/١ ٥٠ ٢٤ ٤٠ ٥٠٠ P6 

 
ــرفت  روش مغن ــورت گ ــخامت ص ــري ض ــدازه گي ــي ان . اطيس

ــتگاه    ــا اســتفاده از دس ــز ســاختار پوشــش ب ــوژي و ري مورفول
 تحليل ارزيابي شد و     ٨)SEM(ميكروسـكوپ الكترونـي روبشي    

.  مورد بررسي قرار گرفتEDAXها نيز به روش    شيميايي نمونه 
 گرمي در ٥٠سختي سنجي به روش ويكرز و با استفاده از وزنه     

ها با   رفتار خوردگي تمام نمونه   . انجـام گـرفت   مقطـع پوششـها     
 و در شرايط محلول آبي سه       ٩روش پلاريزاسيون الكتروشيميايي  

تغيير (گراد و سرعت   درجه سانتي٢٥درصد كلرور سديم، دماي 
يـك ميلـي ولـت در ثانيه و با حضور الكترود مرجع             ) پتانسـيل 

 .مورد بررسي قرار گرفت) كالومل(اي جيوه
 

  ررسي نتايج ارائه و ب-٣

  ضخامت پوشش-١-٣

در آبكـاري الكتريكـي بـه روش مسـتقيم معمـولاً ضخامت       
در نتيجه  . ها نسبت به نقاط مركزي زيادتر است       پوشـش در لـبه    

به اين حالت اثر    .  يكنواخت به وجود خواهد آمد     نايك پوشش   
تغييــرات ضــخامت ) ١(شــكل. گويــند  مــي١٠اســتخوان ســگي

ريكـي مسـتقيم و منقطع را       پوششـهاي حاصـل از آبكـاري الكت       
در اين شكل ملاحظه    . دهد برحسـب دانسـيته جـريان نشان مي       

ها نسبت به    شـود كه اختلاف ضخامت پوشش در لبه نمونه         مـي 
در . وسـط آنهـا در روش مـنقطع كمتـر از روش مسـتقيم است           

، فرايند )١١زمان خاموش(اي كـه جـريان قطـع مـي شـود          لحظـه 
هاي  ر اين لحظه لبه لايه د. رسـوب گـذاري نيـز متوقف مي شود        

جا مانده ه پوشـش بـا محيط اطراف واكنش داده و محصولات ب      
هـا موجب به تعويق افتادن فرايند رسوب گذاري در اين           در لـبه  

 برايدر نتيجه در سيكل بعدي هيچ نقطة خاصي   . د شو نقـاط مي  
رسوب گذاري مجدد ارجحيت ندارد و همه جاي قطعه به طور           

 به اين ترتيب ضخامت پوشش در تمام   .شود همزمان پوشش مي  
 .]١٥[نقاط نسبتاً يكسان خواهد بود

 
  ساختار پوششها-٢-٣

 پوششـهاي بـه دست آمده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني          
به ) ٣(و  ) ٢(شكلهاي  . مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار گـرفتند          

 هاي آبكاري  وير ميكروسكوپ الكتروني سطح نمونهـترتيب تص
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  اختلاف ضخامت در پوششهاي منقطع و مستقيمة مقايس-١شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و شرايط آبكاري =Ni%٢/٤٧ و =Zn%٨/٥٢ از سطح پوشش حاصل از روش مستقيم با تركيب آلياژي SEM تصوير -٢شكل 

 ٢ o
C ; pH=ºº٦٠T=   ; A/dm2 ١١ I = حفره رشد پوشش و ايجادةنحو) اي شكل چپ پوشش گلوله) راست  

 
 

 
 و شرايط آبكاري =Ni%٣/١٨ و =Zn%٧/٨١ از سطح پوشش حاصل از روش منقطع با تركيب آلياژي SEM تصوير -٣شكل 

 A/dm2 ٤٠; Ipeak = ٤٠ %m sec ; On-Time = ٤/٢ HZ ; ton = ١٧٠ f = 
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نشان ) ٢(شكل . دهد شده به روش مستقيم و منقطع را نشان مي        
 رشد ١٢اي پوشش به صورت گلوله   دهد كه در روش مستقيم،       مي

ها را به  اين شكل همچنين نحوة اتصال اين گلوله  . خـواهد كـرد   
نشان مي دهد كه در روش      ) ٣(ولي شكل . يكديگر نشان مي دهد   

 ١٣مـنقطع نحـوة رشـد بـه صـورت لايـه لايـه             
ها به شكل  و دانه

در اين پوششها كاهش    .  خواهند بود  ١٤هـرمهاي مـثلث القاعـده     
 و يكنواختي آنها    ١٦عث ريزتر شدن دانه بندي     با ١٥زمـان روشـن   
را مي توان ناشي از يكنواخت       علت آن . )٤( شكل ،خـواهد شـد   

به اين صورت كه    . شدن محلول در لحظة زمان خاموش دانست      
هـر چـه ايـن زمان زيادتر باشد، محلول فرصت بيشتري دارد تا     

گونه كه گفته شد،  پسيو شدن   يكـنواخت شود و از طرفي همان      
در نتيجه جوانه   . شود هاي به وجود آمده بهتر انجام مي       لايـه لـبه   

زنـي لايـه هاي بعدي با توجه به نيروي كشش سطحي مي تواند     
همچنين با توجه به ساختار     . از وسـط لايـه هـاي قبلـي انجام شود          

 ]١٦و٥،٦[آلياژهاي روي نيكل كه عموماً  به صورت هگزاگونال است
 . كنند د مياين لايه ها به صورت هرمي شكل رش

 
  تركيب آلياژي پوشش-٣-٣

نتايج حاصل از تاثير پارامترهاي آبكاري منقطع را  ) ٥(شـكل 
اين نتايج مشخص   . بـر تحلـيل عنصـري پوششها نشان مي دهد         

 ١٧مـي كند كه افزايش درصد زمان روشن، كاهش چگالي جريان          

.  باعث افزايش درصد نيكل خواهد شد      ١٨و نيـز كاهش فركانس    
 از ١٩ مـي توان گفت با توجه به اينكه نيكل نجيبتر در ايـن رابطـه    

روي اسـت، در نتـيجه افـزايش چگالـي جريان تاثير زيادي در              
آن خـواهد گذاشـت كـه موجب كاهش درصد           ٢٠پلاريزاسـيون 

افزايش فركانس نيز به اين مفهوم      . نـيكل در پوشـش مـي شـود        
اسـت كـه فـرايند بـه سمت آبكاري مستقيم متمايل مي شود در            

پلاريزاسـيون افـزايش يافـته و درصـد فلز نيكل كاهش            نتـيجه   
اما در رابطه با درصد زمان روشن بايد گفت در       . خـواهد يافـت   

نتـيجه اختلاف پتانسيلي كه با شروع زمان روشن بر روي حمام       
اعمـال مـي شـود، نزديكتـرين يـونهاي مثبت فلزي و غير فلزي         

 نقاط نيز به   دنبال آن كاتيونهاي ساير   ه  اطراف كاتد احيا شده و ب     
از طرفي با توجه به اينكه . آيند سـمت كاتـد بـه حـركت در مي         

،  در ]١٧[ است ٢١سيستم آلياژي روي نيكل يك سيستم بي قاعده       
نتـيجه دانسيته جريان حدي نيكل كنترل كننده خواهد بود و هر            

شود  چه زمان روشن زيادتر شود، يونهاي نيكل زيادتري احيا مي
 .يكل در پوشش زيادتر خواهد شدو به اين ترتيب درصد ن

 
  سختي پوشش-٤-٣

گيـري سـختي در مقطع       نـتايج حاصـل از انـدازه      ) ٦(شـكل 
شود كه  در ايـن شـكل ملاحظه مي  . دهـد  پوشـش را نشـان مـي      

افـزايش چگالـي جـريان مـوجب كـاهش سختي مي شود و در             
پوششـهاي مـنقطع علاوه بر چگالي جريان، درصد زمان روشن          

 ـ  . نيـز موثـر اسـت      ن صورت كه كاهش اين پارامتر باعث       بـه اي
علـت ايـن پديده را به اين صورت         . كـاهش سـختي مـي شـود       

مـي توان بيان كرد كه افزايش چگالي جريان و نيز كاهش درصد    
زمـان روشن اولاً  باعث افزايش سرعت رسوب گذاري و احياء            

گونه كه گفته شد افزايش  ثانياً همان . هـيدروژن بيشتري مي شود    
وشـن و كـاهش چگالـي جريان هر دو موجب           درصـد زمـان ر    

به اين ترتيب افزايش درصد . ند شـو افـزايش درصـد نـيكل مـي     
 .دنبال داشته باشده نيكل مي تواند افزايش سختي پوشش را ب

 
 نيكل - خوردگي آلياژهاي روي-٥-٣

يكي از اهداف اين تحقيق بررسي رفتار خوردگي پوششهاي   
م و منقطع نسبت به     نيكل حاصل از روش مستقي     -آلـياژي روي  

 .استيكديگر 

رفـتار خوردگي تعدادي از پوششهاي حاصل از        ) ٧(شـكل   
در اين شكل ملاحظه    . آبكاري مستقيم و منقطع را نشان مي دهد       

مـي شـود كـه عـلاوه بـر درصد نيكل نوع فرايند آبكاري نيز در        
به اين صورت كه پوششهايي كه . سـرعت خوردگـي موثر است    

ه اند و نيز درصد نيكل بيشتري دارند،        بـه روش منقطع تهيه شد     
. سرعت خوردگي كمتري نسبت به ساير پوششها خواهند داشت

نـتايج تحلـيل عنصري مناطق خورده شده را نشان          ) ٣(جـدول   
در ايـن جـدول ملاحظـه مي شود كه درصد نيكل در         . مـي دهـد   

سـطح پوشش بعد از فرايند خوردگي براي هر دو نمونه مستقيم   
به اين ترتيب با توجه به پتانسيل       .  يافته است  و مـنقطع افـزايش    
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٢٠٢

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        = On-Time  ;              % ٦٠ = Ipeak ;٤٠ A/dm2)  راست : از سطح پوشش حاصل از روش منقطع با شرايطSEM تصوير -٤شكل

m sec٢/١ ; ton= HZ  ٥٠٠ f = چپ  (A/dm2 ٤٠; Ipeak = ١٠ %m sec ; On-Time = ٢/٠ HZ ; ton = ٥٠٠ f = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

درصد زمان ) چپ)  HZ٥٠٠فركانس (چگالي جريان ) راست : تغييرات درصد عناصر آلياژي در پوششهاي منقطع بر حسب -٥شكل 
 )٦٠ A/dm2پيك چگالي جريان (روشن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )HZ٥٠٠ فركانس ( تاثير چگالي جريان و درصد زمان روشن در سختي پوشش -٦شكل 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40

N
i (

%
)

40% On-Time

60% On-Time

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70

N
i (

%
)

250 Hz
500 Hz
1000 Hz

0

50

100

150

200

250

300

350

400

10 20 30 40

H
ar

dn
es

s (
V

H
N

)

10%  On-Time
20% On-Time
40% On-Time
80% On-Time
DC Plate

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
3.

23
.2

.1
4.

2 
] 

                               6 / 9

http://www.pdffactory.com
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1383.23.2.14.2


 

 ٢٠٣  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
 نيكل حاصل از آبكاري الكتريكي مستقيم و منقطع - تاثير درصد نيكل در چگالي جريان خوردگي پوششهاي آلياژي روي-٧شكل 

 = v T= mV/sec١ ٢٥  NaCl  oC%)٣: (محلول  )كالومل(اي جيوه: الكترود مرجع
 

 
  درصد نيكل در پوشش قبل و بعد از آزمايش خوردگي-٣جدول 

 يبعد از آزمايش خوردگ
 )داخل ناحيه خورده شده(

 بعد از آزمايش خوردگي
 )نزديك ناحيه خورده شده(

 قبل از آزمايش خوردگي
 

 نمونه

٣٠ ٣٣ ٥/٤٧ D4 
٣/١٨ ٧/٤٧ ٧٥ P6 

 
 و نيكل ) -٤٤/٠ V(،  فـولاد   )-V٧٦/٠(اسـتاندارد سـه فلـز روي      

)V مـي تـوان نتـيجه گرفت كه حفاظت از خوردگي در     ) -٢٥/٠
 فلز روي نسبت ٢٢ا مكانيزم فداشوندگي  نيكل ب  -پوششهاي روي 

لذا افزايش درصد نيكل . بـه نـيكل در داخل پوشش رخ مي دهد     
باعـث كـاهش خوردگـي روي شـده و مقاومت پوشش زيادتر             

ولي بعضي از پوششها نيز وجود دارند كه علي رغم  . خواهد شد 
. دهند داشتن درصد نيكل كمتر رفتار مناسبتري از خود نشان مي         

 ـ  درصد نيكل دارد، بهترين ١٣ثال پوششي كه حدود  عـنوان م  ه  ب
رفـتار را از خـود نشان مي دهد و حال آنكه پوششهاي با درصد        

علـت ايـن پديده را   . نـد  ازيادتـر نـيكل داراي رفـتار ضـعيفتري     
 اين فاز كه گاما  . مـي تـوان به ساختار فازي آلياژ فوق ارتباط داد          

)γ (    ســت ونامــيده مــي شــود داراي ســاختار هگــزاگونال ا 

نيكل  -بيشـترين مقاومـت به خوردگي را در بين آلياژهاي روي          
 .]١٩ و١٣،١٨[ دارد

تصـوير ميكروسـكوپ الكتروني سطح دو نمونة   ) ٨(شـكل   

قبلاً   . مستقيم و منقطع را پس از آزمايش خوردگي نشان مي دهد          
اي  اشـاره شد كه نحوة رشد پوششهاي مستقيم به صورت گلوله          

اي كمترين سطح تماس را  هاي گلوله دانهبا توجه به اينكه . است
با يكديگر دارند، در نتيجه داراي بيشترين سطح واكنش خواهند        
بـود و بـه اين ترتيب واكنشهاي شيميايي در پوششهاي مستقيم            

اين در  . زيادتـر خـواهد بـود و سرعت خوردگي بيشتري دارند          
حالـي اسـت كـه پوششـهاي مـنقطع داراي ساختار لايه لايه و                

 .ند اي مثلثي شكل فشردههرمها

ــوش     ــان خام ــة زم ــنقطع در لحظ ــه روش م ــاري ب در آبك
 ـ        راحتي از سطح پوشش جدا و از   ه  هـيدروژنهاي احـياء  شـده ب

در نتيجه هر چه زمان پوشش دهي در        . شوند محـيط خـارج مي    
روش مسـتقيم و يـا زمـان روشن در روش منقطع زيادتر باشد،          

به اين  . واهد بود هـيدروژن حـبس شده در پوشش نيز زيادتر خ         
 تـرتيب ايـن گونه پوششها بواسطة وجود هيدروژن زياد داراي تنش   

راحتي ترك ه   و پس از آبكاري ب     هستندو تـردي زيادتـري نيـز        
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٢٠٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمونه ) چپ =Ni%٢/٤٧ و =Zn% ٨/٥٢نمونه مستقيم با تركيب آلياژي ) راست  سطح پوشش بعد از انجام آزمايش خوردگي-٨شكل 
 =Ni%١/١٨ و =Zn%٩/٨١با تركيب آلياژي منقطع 

 

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح يك پوشش ترك دار حاصل از روش مستقيم بعد از آزمايش خوردگي داراي تركيب -٩شكل 
 =Ni%٣٠ و =Zn%٧٠آلياژي 

 
در نتـيجه علي رغم دارا بودن درصد زيادتر نيكل،          . خـورند  مـي 

اين تاثير را مي توان     . ترفـتار خوردگـي ضعيفتري خواهند داش      
اين عكس كه توسط ميكروسكوپ     . دكرمشاهده  ) ٩(در شـكل    

الكتروني از يكي از پوششهاي ترك دار گرفته شده است، نشان           
مـي دهد كه خوردگي عموماً به صورت موضعي و از نقاط ترك           

به اين ترتيب مي توان نتيجه گرفت كه      . دار بـه وجود آمده است     
پارامترهاي ديگري نيز در رفتار خوردگي عـلاوه بر درصد نيكل   

توان به كيفيت    نيكل موثرند كه از جمله آنها مي       -آلياژهاي روي 
پوشـش، وجـود تـرك، حفـره، تـنش داخلي و فازهاي تشكيل              

از . كرددهـنده و نيـز عواملي كه بر اين پارامترها موثرند، اشاره             
رد مهمترين اين عوامل مي توان درصد زمان روشن و فركانس مو 

گـونه كه ذكر شد، با كنترل اين عوامل   همـان . نظـر را نـام بـرد      

مـي تـوان پوششـهايي بـا كيفـيت و ساختار مناسب و نيز داراي        
 . درصد آلياژي دلخواه به وجود آورد

 
 گيري  نتيجه-٤

ــف ــريان در اخــتلاف ضــخامت   -ال ــزايش شــدت ج ــر اف  تاثي
 .پوششهاي حاصل از روش مستقيم زيادتر از روش منقطع است    

 ـ    عـبارت ديگر تاثير شدت جريان بر ميزان اثر استخوان  ه  و يـا ب
 .سگي در پوششهاي مستقيم زيادتر از پوششهاي منقطع است

 افـزايش زمان روشن وكاهش چگالي جريان باعث افزايش      -ب
 .سختي پوشش مي شود درصد نيكل و

 بـا كـاهش فـركانس و زمـان روشـن مي توان پوششهايي با          -ج
 .ود آوردساختار ريزتر به وج
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 ٢٠٥  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

نيكل با افزايش    - رفـتار خوردگـي پوششـهاي آلـياژي روي         -د
 .يابد درصد نيكل بهبود مي

 رفـتار خوردگـي ايـن آلياژها شديداً  تابع ساختار و كيفيت              - ه
 .پوشش است

 مناسـب تـرين رفتار خوردگي مربوط به آلياژهايي است كه             -و
 .ند درصد نيكل داشته و با روش منقطع تهيه شده باش١٣حدود 

 در روش مـنقطع، كـاهش درصـد زمـان روشن باعث بهبود              -ز
 .شود رفتار خوردگي پوشش مي

 
 

 واژه نامه
1. electroplating       8. scanning electron microscopy    15. on time 
2. direct current        9. electrochemical Polarization   16. fine grain structure  
3. pulse current      10. dog bone effect        17. current density 
4. pulse plating     11. off time         18. frequency  
5. direct plating     12. nodular structure       19. noble 
6. corrosion resistance   13. hole laminar structure     20. polarization  
7. wear resistance    14. triangular pyramidal shape    21. anomalous  
                     22. sacrificial 
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