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آمونیاکی، با اعمـال   –سیترات  الکتریکی و از حمام دهیرسوب روشبهمولیبدن  -آلیاژ نیکل بلوريي نانوهاپوشش هشپژودر این  -چکیده 

2mA/cmو  60، 30ي هاچگالی جریان
 یکنواخـت و فشـرده   ي ایجـاد شـده  هانتایج نشان داد که پوششبر روي زیر لایه فولادي ایجاد شدند.  100 

پراش پرتـو ایکـس    تحلیلکنند. می دهی، مقدار مولیبدن آلیاژ و بازده جریان کاهش پیدایش چگالی جریان پوششبر آن با افزا افزونو  ندهست

) بـراي نیکـل   111( بلوريصفحه  چنینهمنانومتر بودند.  9 -5مولیبدن در نیکل و با اندازه دانه  ي ازمحلول جامد ،هانشان داد که تمامی پوشش

 هـا زبري این پوشش ،آمده نشان داد که با افزایش چگالی دستبهي هازبري پوشش بررسیو ایکس را داشت. بیشترین شدت در طیف پراش پرت

 افزونمولیبدن بود.  -ي آلیاژي نیکلهاکاهش چگالی جریان خوردگی زیرلایه با اعمال پوشش گویايافزایش یافته است. بررسی رفتار خوردگی 

درصد اتمی مولیبدن  13چگالی جریان خوردگی کاهش یافت که کمترین مقدار مربوط به پوشش با مقدار ن با افزایش مقدار مولیبدن پوشش، ایبر 

 بود.

  

 ، چگالی جریانریختالکتریکی، زبري،  دهیرسوبمولیبدن،  -آلیاژ نیکل کلیدي:واژگان 

  

 

  

  
  

Electrodeposition and Characterization of Nanocrystalline 
Nickel- Molybdenum Alloy  

 
V. Rajaei*, K. Raeissi, M. Shamanian and H. Rashtchi 
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Abstract: In this study, Ni-Mo nanocrystalline alloys were prepared on steel substrates by electrodeposition method from 
citrate-ammonia bath by applying current densities 30, 60 and 100 mA/cm2. Results indicated that the obtained coatings were 
uniform and compact. Moreover, molybdenum content in the alloy and current efficiency decreased with increasing electrodeposition 
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current density. X-ray diffraction analyses indicated that all coatings were composed of face-centered cubic solid solution of 
molybdenum in nickel with grain size of 9-5 nanometer. Moreover, the most intensive plane in X-ray diffragtogram was (111). On 
the othe hand, roughness measurements indicated that surface roughness escalated with increasing current density .Corrosion 
behavior study showed decrease in corrosion current density of substrate with applying Ni-Mo alloy coatings. In addition, 
corrosion current density reduced with increasing molybdenum content of the coating and the minimum amount was related to 
the coating with 13 atomic percent molybdenum. 
 
Keywords: Nickel- Molybdenum Alloy, Electrodeposition, Morphology, Current Density 

  

  

  مقدمه -1

 ،ي کبالـت هـا گروه آهن ماننـد آلیـاژ   نبلوریآلیاژهاي فلزي نانو 

  دلیـل خـواص فیزیکـی مناسـب همـواره مـورد       هنیکل و آهن ب

نیکـل   هـاي توجه بوده اند. در میان آلیاژهـاي گـروه آهـن، آلیاژ   

ایی تحـت شـرایط مختلـف    بیشترین پایداري را ازلحـاظ شـیمی  

 ـ هامولیبدن در بین آلیاژ -آلیاژ نیکل .]1[ نددار دلیـل  هي نیکـل ب

د اسـی  یی ماننـد مقاومـت بـه خـوردگی بـالا حتـی در      هاویژگی

ي حـاوي  هـا و محـیط  درصـد  60غلظت  تا جوشانسولفوریک 

اي گونهبه(مقاومت به سایش و سختی بالا  ،]3 ،2[ ي کلرهایون

ي کـروم سـخت   هـا توانند جایگزین مناسبی براي پوششمی که

و بالا بودن فعالیـت کاتالیسـتی بـراي آزاد شـدن      ]4 ، 3[ )باشند

 سـویی از  نـد. ربرخوردااي ، از اهمیـت ویـژه  ]10-5[هیدروژن 

عنـوان منـابع   هاي سـوختی، بـه  در پیلامروزه کاربرد مواد فلزي 

ي منحصر بـه فـردي   هاویژگی دلیلبهتولید انرژي بدون آلاینده، 

 گرمـایی خواص مکانیکی عالی و هدایت الکتریکـی و   همچون

 نسـبت بهبه خوردگی مقاومت . البته روبه گسترش است مناسب

. امروزه اسـتفاده  شودمی هاکرد مناسب آنمانع عمل فلزهاپایین 

ي موجـود بـراي   هاي مقاوم به خوردگی یکی از راههااز پوشش

  غلبه بر این مشکل است.

ي مختلفـی  هـا روشبـه توان می مولیبدن را –آلیاژهاي نیکل  

زیـاد  دلایلی چـون اخـتلاف نقطـه ذوب    هاز طرفی ب تولید کرد.

ــدن (  ــل و مولیب ــهنیک ــبب ــر  ترتی ــه  2620و  1455براب درج

تولیـد ایـن آلیـاژ     ،درهم ) و انحلال محدود دو عنصرگرادسانتی

ي حرارتـی معمـول سـخت اسـت و از ایـن جهـت       هـا روشبه

ــودر  هــاروش ــالورژي پ ــد مت ــاژ ســازي]11[ي دیگــر مانن   ، آلی

ــانیکی  ــش ،]12[مک ــزري روک ــاري لی ــیرســوبو  ]13[ک    ده
  

  

  

. روش الکتریکی بـراي تولیـد ایـن آلیـاژ اسـتفاده شـده اسـت       

 بـا  مقایسـه  در ینیپا قیمت چون دلایلیبه الکتریکیدهی رسوب

بـودن،   ارزان و سـاده  صـنعت،  در اسـتفاده  امکان ،هاروش دیگر

 و هندسه و شکل لحاظ از متفاوت يهالایه زیر از استفاده امکان

 يمتغیرهـا  تغییـر  توسـط  تنهـا  ترکیـب  و ضـخامت  کنترل امکان

هـاي  پوشـش  تولیـد  بـراي  هاروش بهترین از یکی ،دهیرسوب

. ]15 ،14[ شـود  مـی  بلـورین شـمرده   و )آمـورف ( غیربلـورین 

  ي اولیه توسط افـرادي ماننـد ارب و   هاپس از پژوهش چنینهم

 روشبـه کـه   بلوريبر روي مواد نانو هابررسی ]16[همکارانش 

از شوند، افـزایش یافتـه اسـت.    می الکتریکی تولید دهیرسوب

 رتصـو بـه  تمـامی فلـزات   الکتریکی دهیرسوبامکان  سویی

 دهـی رسـوب  نـدارد. بـراي مثـال    وجـود  آبی محلول از خالص

ي آبی ناموفق بوده اسـت  هاالکتریکی مولیبدن خالص از محلول

و الکترولیز محلول آن منجر به تولید ترکیبات مولیبدن با ظرفیت 

و واکنش کاتدي غالب در این حالت آزاد سـازي   شودمی میانی

تـوان  مـی  دیگر عنصر مولیبدن را سوياز . ]17[هیدروژن است 

  رسـوب  آبـی  محلـول  از نیکـل و آهـن   کبالـت،  فلـزات  همـراه 

  .]18[داد 

گرفته گزارش شده است که شـرایط   صورت هايبررسی در  

 الکتریکی این آلیاژ بـه تغییـر ترکیـب    رسوب در شده برده کاربه

ه نتیج ـ در و شـود  منجر می داخلی تنش و هادانه پوشش، اندازه

  توانـد بـر خـواص پوشـش از جملـه مقاومـت      مـی  لهئاین مس ـ

ت کـه  دیـده شـده اس ـ   نمونـه . براي تأثیر گذارد به خوردگی آن

تـوان  مـی  یابـد، می هنگامی که درصد مولیبدن در حمام افزایش

و جریـان آزاد   آورد دستبهي از مولیبدن تربیشآلیاژي با مقدار 

. از طرفـی چگـالی جریـان    ]19[ شودمی شدن هیدروژن تسریع
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 اســت الکتریکــی دهــیرســوب در متغیرهــا مهمتــرین از یکــی

ر اث پوشش ضخامت رسوب، بافت و مشخصات بر که یصورتبه

 بـا افـزایش چگـالی    کـه  اسـت  شده دیده نمونه براي .گذاردمی

، مقدار مولیبـدن پوشـش   5/9به  5/8از  pHجریان و یا افزایش 

در نتیجه بررسی چگالی جریان بر خواص  .]20[کم شده است 

مولیبــدن و از جملــه مقاومــت بــه  -ي آلیــاژ نیکــلهــاپوشــش

  ي دارد.تربیشخوردگی آنها نیاز به بررسی 

 -نیکـل  بلـوري هدف پژوهش حاضر ایجـاد پوشـش نـانو      

 چگـالی اثـر   یکـی و بررسـی  الکتر دهیرسوب روشبهمولیبدن 

 ،بـازده حمــام  ،رسـوب داده شــده  مقــدار مولیبـدن  جریـان بـر  

) مورفولـوژي ( ریخـت ، ، اندازه دانـه، زبـري  بلوريگیري جهت

ایـن  آمده و ارزیابی مقاومت بـه خـوردگی    دستبهي هاپوشش

  است. هاپوشش

  

    هاروشمواد و  -2

امت و ضخ 15یی دیسکی شکل به قطر هادر این پژوهش نمونه

تهیه  وایر کات روشبه 304از جنس فولاد زنگ نزن  مترمیلی 1

هـا  نمونهسپس  زیرلایه مورد استفاده قرار گرفتند. عنوانبه ه،شد

ند. شـد اتصال سیم مسی توسـط چسـب نقـره، مانـت سـرد       با

شـماره   SiCي هـا بادهنتوسـط س ـ  ترتیـب بهي تهیه شده هانمونه

پـودر آلومینـا    ه، بـا شـد باده زده نس 1200و  600و  320 ،240

دقیقـه   15آلتراسونیک به مدت  روشبهدر اتانول ه و شدپولیش 

افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایـه،   رايبگیري شدند. چربی

سولفوریک درصد اسید  65ي تهیه شده در محلول هاابتدا نمونه

سـازي  فعالتوسط منبع تغذیه،  ولت 10ولتاژ کاتدي اعمال و با 

ر از جـنس  کااین  لکترود آند استفاده شده برايا ند.شدسطحی 

بلافاصـله پـس از شستشـو     هـا سرب انتخاب شد. سپس نمونـه 

بـا ترکیـب    داخل حمـامی  در دقیقه 2مدت به ،توسط آب مقطر

ــل (  ــد نیک ــید   240کلری ــدروکلریک اس ــر) و هی ــر لیت ــرم ب   گ

ــی 120( ــرمیل ــت   لیت ــر)، تح ــر لیت ــالیب ــدي چگ ــان کات   جری

2A/dm2/16 ر از دسـتگاه کولـومتر   کـا بـراي ایـن    تند.قرار گرف

  استفاده شد و آند استفاده شده در این مرحله از جنس نیکل بود. 
  

  ترکیب حمام مورد استفاده براي رسوب  -1جدول 

 مولیبدن -نیکلالکتریکی آلیاژ 

  ترکیب  (مول بر لیتر)

2/0  O2.6H4NiSO  

02/0  O2.2H4MoO2Na  

3/0  O2.2H7O3Na5H6C 

  

آب مقطـر بـه   پس از شستشو با  شده، ها خارجپس از آن نمونه

 از حمـام سـیترات   دهـی پوشـش . براي داخل حمام وارد شدند

آورده شـده اسـت، اسـتفاده     1جدول  آن درآمونیاك که ترکیب 

که با استفاده از  بود لیترمیلی 500استفاده  حجم حمام مورد شد.

مقطر دوبار تقطیر شده در داخل حل کردن اجزاي حمام در آب 

کلیـه اجـزاي حمـام داراي    . شـد ي تهیه لیترمیلی 800یک بشر 

و سـرعت   دهیپوششدماي حمام  چنینهمخلوص بالا بودند. 

دور بـر دقیقـه    270و گـراد سانتیدرجه  30 ترتیببهن آن زدهم

زن مغناطیسـی  که براي ایـن منظـور از هیتـر و هـم     انتخاب شد

 رسـانده شــد.  9حمـام توســط آمونیـاك بـه     pH .شـد اسـتفاده  

 صـورت بـه  پـژوهش مولیبـدن در ایـن    -ي آلیاژ نیکلهاپوشش

ــان    ــتفاده از ســه چگــالی جری ــا اس ــت ب ــان ثاب و  60، 30جری

2mA/cm100 شکل ایجـاد  اي کار بردن آند گرافیتی استوانهو به

در مساحت سـطحی از   شدهنام برده ي هاشدند. چگالی جریان

ر تماس با محلول داخل حمام بودند ضرب شد که که د هانمونه

 2mA/cm 100و  60، 30ي هـا بـراي چگـالی جریـان    ترتیببه

آمــد. ســپس  دســتبــهمیلــی آمپــر  7/176و  106، 53مقــادیر 

آمـده بـر حسـب میلـی آمپـر در دسـتگاه        دسـت بهي هاجریان

  ند.شدکولومتر وارد 

  سنجتوسط تفرق  هانمونه )XRD( لگوي پراش پرتو ایکسا  

MPD-X’Pert Philips بـــا تـــابش مســـی و )nm15406/0=αCuK( 

 ـ کـار براي ایـن   بررسیزاویه مورد  گسترهآمد.  دستبه  30ین ب

معادلـه شـرر    وسـیله بـه  هـا بود. اندازه دانه پوششدرجه  120و

  محاسبه شد. )1رابطه (

)1              (                                          
0.9

Dcos


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برحسـب  (شدت بیشینه آن  پراش در نیمه قلهپهن شدگی  βکه 

کـار بـرده   طول موج اشعه ایکس بـه  λ، هااندازه دانه D ،رادیان)

ساختار و ریز چنینهممورد نظر است.  قلهزاویه براگ  θشده و 

توسـط میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی      هـا ضخامت پوشـش 

)Philips XL30 SEM  قـرار گرفتنـد. ترکیـب     یبررس ـ) مـورد

طیـف سـنجی پـراش    آمده توسط  دستبهي هاشیمیایی پوشش

. شـد تعیـین   ها) بر روي سطح پوششEDSانرژي پرتو ایکس (

زبـري سـنج پرتابـل     وسـیله بـه آمده  دستبهي هازبري پوشش

)210-SJ-Mitutoyo( ــدازه ــانگین  ان ــد و می ــري ش ــري  5گی زب

طح پوشش، گـزارش  ي مختلف سهاشده از قسمت گیرياندازه

  .شد

در  =2pH محـیط سـولفوریک اسـید    در هـا رفتارخوردگی پوشش  

ــاي ــه 70دمـ ــانتیدرجـ ــراد سـ ــیژن  گـ ــش اکسـ ــا دمـ   و بـ

  ي سـوختی پلیمـري) بـا اسـتفاده از    هـا سازي پیـل محیط شبیه(

ــتات  ــا دســـتگاه پتانســـیو اسـ   آزمـــون پتانســـیوداینامیک و بـ

)PARSTAT 2273از  کار ) مورد بررسی قرار گرفتند. براي این

 عنـوان بـه الکترود مرجع، پلاتـین   عنوانبهکترود کالومل اشباع لا

ایـن   الکترود کاري استفاده شـد.  عنوانبهالکترود مقابل و نمونه 

در پتانسـیل   ها، نمونههاقبل از آزمون .آزمون دو مرتبه تکرار شد

 و سـپس  مدار باز تا رسیدن به پتانسیل حالت پایا، قرار گرفتنـد 

انجـام   SmV 1/پتانسـیل   اسـکن  نرخ با انسیوداینامیکآزمون پت

   گرفت.

 
  نتایج و بحث  -3

  فازي ساختار و ترکیبریز -3-1

ي رسوب الکتریکـی آلیـاژ   هاپوشش ریختدهنده نشان 1 شکل

 دهـی پوشـش جریان  چگالیمولیبدن راسب شده در سه  –نیکل

ــت. همــان  2mA/cm 100و 60 ،30 ــهاس ــه  گون ــه ملاحظ   ک

 هســتنداي گرانولــه ریخــته پوشــش داراي شــود، هــر ســمــی

  آنهـا  ي کـوچکی در سرتاسـر سـطح    هـا که برآمـدگی اي گونههب

 چگـالی شـود کـه در   مـی  مشـاهده  سـویی  . ازاستوزیع شده ت

  و 60جریـان   چگالیپوشش نسبت به دو  2mA/cm 30جریان 
  

 

 

  

   
  وب الکتریکیـآلیاژ رس  SEMرـاویـتص -1شکل 

  هايجریان چگالیب شده در مولیبدن راس –نیکل 

2mA/cm) ج( و 60) ب ،30 )(الف
 100 

  

2mA/cm100 هـاي دیگـر   فشرده تر و هموارتر است. در برسی

هـا بـا کـاهش    همراه کاهش انـدازه آن اي بهنیز رسوبات گرانوله

. از ]21 ،19[گـزارش شـده اسـت     دهـی پوششجریان چگالی 

تـر تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی     بـا مشـاهده دقیـق    سویی

شود که اگرچه هر سه پوشـش یکنواخـت و   می هدید هاپوشش

 چگالیآمده در  دستبهمولیبدن  –فشرده هستند ولی آلیاژ نیکل

یی بـر  هـا تـرك ریز) داراي 2mA/cm 010و 60ي بالا (هاجریان

ي هـا د ناشـی از تـنش  تواننها میتركریزروي سطح است. این 
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 فراینـد زمان هیـدروژن در حـین   ایجاد شده در اثر آزاد شدن هم

  . ]22[باشند  دهیپوشش

) 2دهی بـا اسـتفاده از رابطـه (   بازده جریان پوشش چنینهم  

  محاسبه شد.
  

)2 (                                                )×100)F/t Pt = (cη  
  

  برابـر بــازده جریـان کاتـدي بــر حسـب درصــد،     cηکـه در آن  

Pt  دسـت آمـده از تصـاویر میکروسـکوپی     ضخامت پوشش بـه

  ضــخامت پوشــش محاســبه شــده توســط       Ftالکترونــی و 

  هـایی از آلیـاژ   پوشـش  ،Ptقانون فارادي اسـت. بـراي محاسـبه    

 2mA/cm 100و  60، 30هـاي  جریان چگالیمولیبدن در -نیکل

ثانیه ایجاد شدند.  3379و  2556، 5111 هايترتیب در زمانو به

 شـود. مشاهده مـی  2در شکل هاتصاویر سطح مقطع این پوشش

گیـري  ضخامت هر پوشش در هفت قسمت مختلـف آن انـدازه  

کـه   گونه. همانشودمشاهده می 2شد که میانگین آن در جدول 

ترتیـب در  دست آمده بههاي بهضخامت پوشش شودمشاهده می

برابــر بــا   2mA/cm 100 و 60، 30اي هــچگــالی جریــان 

281/027/24 ،435/025/19734/0 و7/22  میکرومتر است

. ایـن تصـاویر   نـد یکسانی دارتقریباً هر سه پوشش ضخامت  و

دسـت آمـده هـر سـه چسـبنده،      هاي بهدهد که پوششنشان می

ــن  ــرده و همگ ــت فش ــی هس ــاویر  ریزند. از طرف ــی در تص   ترک

تـوان  بنابراین مـی  و شودده نمیها مشاهسطح مقطع این پوشش

مولیبـدن   -هاي نیکـل آلیاژ ریختهاي موجود در گفت که ترك

)، سـطحی  1(شـکل   2mA/cm 100و 60هاي در چگالی جریان

و  2رابطه با استفاده از ند. سپس شوبه زیرلایه منتهی نمیو بوده 

ها توسط قانون فارادي، بـازده جریـان   محاسبه ضخامت پوشش

دهی محاسبه شد که نتیجـه  جریان پوشش چگالی سهکاتدي در 

شـود،  کـه دیـده مـی   گونه شود. همانمشاهده می 3آن در شکل 

ــدود   ــان از ح ــازده جری ــد در  95/54ب ــالیدرص ــان چگ   جری

2mA/cm 30  ــدود ــه ح ــالی در 95/21و  55/42ب ــد در چگ ص

در گزارشـی  یابـد.  کاهش مـی  2mA/cm 100 و 60هاي جریان

آمونیـاکی بـراي رسـوب ایـن آلیـاژ      –اتدیگر که از حمام سیتر

  جریـان   چگـالی استفاده شد، کاهش بـازده جریـان بـا افـزایش     
  

 

    

  

 

عرضی آلیاژ رسوب  از سطح مقطع  SEMتصاویر -2شکل 

  هايجریان چگالیمولیبدن راسب شده در  – الکتریکی نیکل

 2mA/cm 100) جو ( 60) ب، ( 30 )(الف

 
در واقع  .]23[گزارش شده است  2mmA/c 30مقادیر بالاتر از به

 ریختکاتدي در تطابق با نتایج حاصل از محاسبه بازده جریان 

هـاي موجـود   باشد و حضور تركمی SEMدست آمده از تصاویر به

 هـاي بـالاتر  جریان چگالیهاي رسوب داده شده در در سطح پوشش

زمـان شـدید   وسیله آزاد شـدن هـم  ) را به2mA/cm 100و  60(

  کند.هیدروژن توجیه می

طیف سنجی پـراش  آمده توسط  دستبهي هاپوشش ترکیب  
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 هاي مختلفمولیبدن ایجاد شده در چگالی جریان - ضخامت پوشش رسوب الکتریکی آلیاژ نیکلیانگین دهی و مزمان پوشش - 2جدول 

 پوشش
  دهیزمان پوشش

 (ثانیه)

  دهیچگالی جریان پوشش

)2(mA/cm 

  ضخامت پوشش

 (μm) 

 مولیبدن -نیکل

5111 30 281/027/24 

2556 60 435/025/19 

3379 100 734/07/22 

  

  

  بازده حمام و درصد اتمی مولیبدن پوشش -3شکل 

  دهیب چگالی جریان پوششـبرحس

  

 چگـالی که با افزایش  دهد) نشان می3 شکلانرژي پرتو ایکس(

کنـد  دهی، مقدار مولیبدن پوشش کاهش پیدا مـی جریان پوشش

در  اتمـی درصـد   13یبـدن از حـدود   کـه درصـد مول   ايگونهبه

در  اتمـی درصـد   8و 11 به حدود 2mA/cm 30جریان چگالی 

. در رســـدمـــی 2mA/cm 100 و 60ي هـــاجریـــان چگـــالی

 Mo (VI)ي هـا مولیبدن، احیـاي یـون   –نیکل  آلیاژ دهیرسوب

 ي مولیبـدن بـه سـمت کاتـد کنتـرل     هاانتقال جرم گونه وسیلهبه

 فراینـد . بنابراین احراز شرایط کنترل نفوذي بـراي  ]24[شود می

 ي بـالاتر باعـث  هـا جریـان  چگـالی ي مولیبدن در هااحیاي یون

جریـان مقـدار مولیبـدن پوشـش      چگـالی زایش که با اف شودمی

  کاهش یابد.

  

  XRDمطالعات  -3-2

 Ni-Moي رسـوب الکتریکـی   هاساختاري پوشش بررسی براي

بـراي سـه    هـا ایجاد شده، طیف پراش پرتو ایکس این پوشـش 

آمدنـد کـه در    دستبه 2mA/cm 100و  60 ،30جریان چگالی 

یف مربوط به براي مقایسه، ط چنینهمشود. می مشاهده 4شکل

زیرلایه نیز آورده شده است. با در نظر گرفتن طیف مربـوط بـه   

تـوان گفـت کــه   مــی ]25[پـراش پرتـو ایکــس نیکـل خـالص     

ي ایجاد شده شامل یک فاز محلول جامد مولیبـدن در  هاپوشش

در  ) هسـتند. FCCمرکـز دار (  ر مکعبی با وجـوه نیکل با ساختا

ایـن   مکعبـی بـا وجـوه مرکـز دار     نتیجه بـا توجـه بـه سـاختار    

از  ترتیببه xي ایجاد شده در طیف تفرق اشعه هاقله، هاپوشش

)، 200)، (111( بلـوري زوایاي کم به زیاد مربوط بـه صـفحات   

 نشان داده شده است. در 4که در شکل  هستند )311) و (220(

گــزارش شــده اســت کــه آلیاژهــاي رســوب  يدیگــر بررســی

درصد اتمی مولیبدن یک  20مولیبدن تا حدود  -الکتریکی نیکل

که ترکیب  ايگونهبهدهند می محلول جامد فوق اشباع را تشکیل

ی سـوی از . ]1[ دوش ـمیها مشاهده نساختار آنریزبین فلزي در 

) در تمـامی چگـالی   111( بلـوري شود کـه صـفحه   می مشاهده

داراي بیشترین شدت در میان صـفحات   دهیپوششي هاجریان

) 111( صفحه جهت ترجیحی دهندهنشانمشاهده شده است که 

کوچـک نیـز در    قلـه علاوه بر آن دو  باشد.ها میدر این پوشش

پوشـش ایجـاد شـده در چگـالی جریـان       xطیف تفـرق اشـعه   

2mA/cm 100 و 311که مربوط به صفحات ( شودمی مشاهده (

که  شودمی مشاهده چنینهم. هستند ) فاز آستنیت زیرلایه220(

بـه صـفحه   مربوط  شدت ،دهیپوششجریان چگالی با کاهش 

، شـود مـی  از شدت بقیـه صـفحات کاسـته    ،شده تربیش) 111(

  ي مربوط به هاقله، 2mA/cm 30 جریان چگالی که در ياگونهبه
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 )2یه (زاو

  راسب شده در  Ni-Moتریکی ـهاي رسوب الکوششـس پـو ایکـطیف پراش پرت -4شکل 

 304به زیر لایه فولاد زنگ نزن  و طیف مربوط 2mA/cm+ 100 و 60،  30هاي جریان چگالی

  

شـود  افزون بر این مشاهده مـی . شودبقیه صفحات مشاهده نمی

قلـه مربـوط بـه صـفحه      θ2زاویـه  که با کاهش چگالی جریان، 

اي که ایـن  گونهشود بهتري منتقل میبه مقادیر کم )111(بلوري 

 13/44به  2mA/cm 30درجه در چگالی جریان  88/43مقدار از 

 2mA/cm 100و  60ي هــاجریــان چگــالیدرجــه در  19/44و 

له آن است که با کـاهش چگـالی   ئیابد. دلیل این مسمی افزایش

یک عنصر جانشینی  صورتبهجریان، مقدار مولیبدن پوشش که 

تر یابد، که با توجه به بزرگمی در شبکه نیکل حل شده افزایش

منجـر بـه   له ئبودن شعاع اتم مولیبدن نسبت به نیکـل، ایـن مس ـ  

سمت چپ با کاهش چگالی جریان شـده اسـت.   به هاقلهانتقال 

در نتیجـه   و دهـی پوششجریان چگالی ن با کاهش ایبر  افزون

هـا  و از شـدت آن  تـر پهن هاقلهافزایش مقدار مولیبدن پوشش، 

دهنده ریـز دانـه شـدن سـاختار     شود که در واقع نشانمی کاسته

کل است. براي بررسی ایـن  پوشش با اضافه شدن مولیبدن به نی

فرمـول شـرر از پهـن     وسـیله بـه ي پوشش هاموضوع اندازه دانه

 گیـري کـاملاً  خاطر جهتهی بسویمحاسبه شد. از  هاقلهشدگی 

) 111مولیبـدن تنهـا از صـفحات (    –ي نیکلهای پوششحترجی

تـر انـدازه منـاطق    براي تعیین اندازه دانه و یا بـه عبـارت دقیـق   

شـود،  می مشاهده 5 که در شکل گونه. همانهمبسته استفاده شد

 کـاهش پیـدا   هـا با افزایش مقدار مولیبدن پوشـش، انـدازه دانـه   

  درصـد اتمـی مولیبـدن بـه حـدود      8نـانومتر در   9و از  کندمی

. در واقـع بـا   رسـد مـی  درصد اتمـی مولیبـدن   13نانومتر در  5

 زنـی افـزایش پیـدا   افزایش درصد مولیبدن پوشش، نـرخ جوانـه  

که این باعث کاهش اندازه دانـه پوشـش آلیـاژ رسـوب     ند کمی

ي دیگـر  ها. نتایج مشابهی در گزارششودمی Ni-Moالکتریکی 

 .]26[ه شده است ئارا

  

  زبري سنجی -3-3

  ي رسـوب الکتریکـی  هـا نتایج حاصل از زبري سنجی پوشـش 

   هـا وشـش که زبري ایـن پ  دهدمی ) نشان6 (شکل Ni-Moآلیاژ 

  و در نتیجـه کـاهش   دهـی پوشـش جریـان   چگـالی با افـزایش  

کـه مقـدار    ايگونـه بـه یابـد  مـی  مقدار مولیبدن پوشش، افزایش

 دهـی پوشـش ي هاجریان چگالیدر ) Ra( پارامتر زبري یانگینم

  و 191/0 ،096/0بـا   برابـر  ترتیـب به 2mA/cm 100و  60 ،30

mμ 55/0 سـنجی بـا    ی نتـایج حاصـل از زبـري   سوی. از است

تطـابق دارنـد،    هـا ) ایـن پوشـش  2 و 1(شـکل    SEMتصـاویر 

 چگـالی شود پوشـش ایجـاد شـده در    می که مشاهده ياگونهبه

ي نسبت به دو پوشش ایجـاد  ترکماز زبري  2mA/cm 30جریان

برخــوردار  2mA/cm 100و  60ي هــاجریــان چگــالیشــده در 

کـه در   يدیگر بررسی این نتایج با نتایج گزارش شده در است.

ت
شد
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  ژاـآلی لوريـبهاي نانودازه دانه پوششـان – 5 شکل

Ni-Mo  دهیی از چگالی جریان پوششـابعـبرحسب ت 

 

 
  

  یهاي رسوب الکتریکزبري پوشش -6شکل 

 Ni-Mo برحسب مقدار مولیبدن پوشش  

  

ها با افزایش چگـالی جریـان   ) این پوششqRآن افزایش زبري (

  .]21[دارد  دهی گزارش شده، مطابقتپوشش

  

 Ni-Moهاي نانوبلوري رفتارخوردگی پوشش -3-4

هـاي  هاي پلاریزاسیون تافل مربـوط بـه پوشـش   منحنی 7شکل 

  9pH=،Cشـرایط   رددسـت آمـده   آلیاژي به

30 T=   و چگـالی

ي درصـدهاي مختلـف   دارا 2mA/cm 100و 30،60ي هاجریان

منحنی مربوط به زیرلایه نیـز   چنینهمدهد. می مولیبدن را نشان

شود هر می که مشاهده گونهبراي مقایسه آورده شده است. همان

 سوییدهند. از می سه پوشش رفتار خوردگی فعال از خود نشان

 304پتانسیوداینامیک مربوط به زیرلایه فولاد زنـگ نـزن   منحنی 

، تربیشبررسی  برايشامل مناطق خوردگی اکتیو و پاسیو است. 

ي منحنی کاتـدي و  هاچگالی جریان، پتانسیل خوردگی و شیب

آورده شده اسـت.   3آمدند که نتایج آن در جدول  دستبهآندي 

گی هـر سـه   جریـان خـورد   چگالیشود، می دیدهکه  گونههمان

دهنـده افـزایش مقاومـت    است که نشـان  ترکمپوشش نسبت به زیرلایه 

اسـت. از   Ni-Mo ي آلیـاژي هـا به خوردگی زیرلایه بـا اعمـال پوشـش   

بـا   هـا جریـان خـوردگی پوشـش    چگـالی شـود کـه   می مشاهده سویی

براي  ترتیببهیابد که می افزایش درصد مولیبدن پوشش کاهش

 18، 7/11تمـی مولیبـدن برابـر بـا     درصـد ا  8و  11، 13مقادیر 

توان گفت کـه بـا افـزودن    می در نتیجه .است 2A/cmμ 6/26 و

مولیبدن و تشکیل محلول جامد، مقاومت ذاتی پوشش نسبت به 

بـا در نظرگـرفتن تصـاویر     سـویی . از یابدمی خوردگی افزایش

SEM کـه   شـود مـی  ) مشـاهده 2 و 1ي ها(شکل هااین پوشش

نسبت بـه دو   2mA/cm30جریان  چگالیپوشش ایجاد شده در 

 ستا ي برخوردارتربیشپوشش دیگر از فشردگی و یکنواختی 

 و 60ي هـا جریـان  چگالیو برخلاف دو پوشش ایجاد شده در 

2mA/cm100  کـه   شودنمیترکی مشاهده ریزبر روي سطح آن

همگی این عوامل منجر به افـزایش مقاومـت بـه خـوردگی آن     

 ـبـر   افـزون . شـود مـی  پوشش دیگر نسبت به دو   ن بـا توجـه  ای

تـوان  مـی  )4(شـکل   هـا به نتایج پراش پرتوایکس این پوشـش 

  بـه  100از دهیپوششمشاهده کرد که با کاهش چگالی جریان 

2mA/cm 30، ت تفرق اشـعه ایکـس   شدx     مربـوط بـه صـفحه

از صفحات  ايچیرهدهنده بافت که نشان شودمی تربیش) 111(

با در . ه در این چگالی جریان است) در پوشش ایجاد شد111(

 FCCي ها) در شبکه111صفحات ( نظر گرفتن این موضوع که

ي در مقایسه با دیگر صفحات این شبکه تربیشداراي فشردگی 

دلیل دیگري براي مقاومت به خوردگی بهتر این  هستند، احتمالاً

ي هـا جریـان  چگالیپوشش نسبت به دو پوشش ایجاد شده در 

، Mo-Niي هـا در بـین پوشـش   چنینهماست.  2mA/cm 100و  60

پتانسـیل   بـا مقـدار  درصـد اتمـی مولیبـدن     13 با مقدار ششپو

در واقع با  .ترین پتانسیل را داردولت، نجیب -186/0خوردگی 

تـري  افزایش مقدار مولیبدن، پتانسیل خوردگی به مقـادیر مثبـت  

  .یابدانتقال می
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   304و زیرلایه فولاد زنگ نزن  Ni-Moشش هاي منحنی پتانسیوداینامیک پو -7شکل 

  گرادسانتیدرجه 70) تحت دمش اکسیژن و دمايpH=2سولفوریک (اسید در 

 
  چگالیراسب شده در  Ni-Moهاي پارامترهاي خوردگی مربوط به پوشش -3جدول 

2mA/cmو  60، 30هاي جریان
  304و زیرلایه فولادزنگ نزن  100 

  شیب منحنی کاتدي

)mV/decade(  

  شیب منحنی آندي

)mV/decade(  

  جریان خوردگی

)2A/cmμ(  

  پتانسیل خوردگی

)mV/SCE(  
  نمونه

5102-  374 6/07/11  3186 -  Ni-13at %Mo 

6106-  588  7/018  4197 -  Ni-11at %Mo 

7123 -  593  7/06/26  3205-  Ni-8 at %Mo 

590-  6100  6/04/61  5180-  زیرلایه  

  

  ينتیجه گیر -4

دهی منجر بـه کـاهش مقـدار    افزایش چگالی جریان پوشش -1

دیگر اندازه دانه و زیري  سويو از شود مولیبدن پوشش می

 .دهدسطح را افزایش می

  دهـی، بـازده جریـان در   با افزایش چگـالی جریـان پوشـش    -2

افــزایش یــافتن نــرخ آزاد شــدن هیــدروژن، کــاهش نتیجـه  

  .یابدمی

که دهد می نشان هاتو ایکس پوششنتایج حاصل از پراش پر -3

 60، 30ي هاي ایجاد شده در چگالی جریانهاتمامی پوشش

شامل یک فاز محلـول جامـد مولیبـدن در     2mA/cm 100و 

 هستند.  FCCنیکل با ساختار 

گیـري در  ) داراي بیشترین شدت جهت111( بلوريصفحه  -4

ي رسوب الکتریکی آلیـاژ  هاطیف پراش پرتو ایکس پوشش

Ni-Mo جریـان   چگـالی کـاهش   ه بـا ک ـ ياگونـه بـه ، است

ــیپوشــش ــرق اشــعه ایکــس شــدت ده ــه x تف ــوط ب   مرب

 از شـدت بقیـه صـفحات کاسـته     شـده،  تربیشاین صفحه 

  .شودمی

بر روي  Ni-Mo ي آلیاژيهااعمال پوششبا  که شدمشاهده  -5

 چگـالی جریـان خـوردگی کـاهش     ،304فولاد زنـگ نـزن   

متـرین چگـالی جریـان خـوردگی     ي کـه ک اگونهبه، یابدمی

 2mA/cm 30شده در چگالی جریان مربوط به پوشش ایجاد

  .استدرصد اتمی مولیبدن  13حاوي مقدار 
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