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 چکیده
کنند بسیار در صنعت مورد فسفر با توجه به مقاومت به خوردگی و سایش خوبی که حاصل می –های الکترولس نیکل پوشش

شوند اما پوشش اعمال شده روی قطعات چدنی بدلیل های مختلفی اعمال میها روی زیرلایهگیرند. این پوششاستفاده قرار می
شوند. هدف از این دهی نمیها معمولا توسط این روش پوششنداشته و چدن وجود گرافیت در ساختارشان چسبندگی مطلوبی

های کروی فسفر به زیرلایه چدن نشکن با گرافیت –پژوهش ارائه راه حلی به منظور بهبود چسبندگی پوشش الکترولس نیکل 

سازی شده و پوشش ی الکتریکی آمادهباشد. بدین منظور سطح چدن با استفاده از یک لایه میانی نیکل اعمال شده توسط آبکارمی
های مختلف میکروسکوپی مورد بررسی قرار گرفته و نیز الکترولس روی این لایه میانی رسوب کرد. پوشش اعمالی توسط روش

های مختلف توسط چنین، مقاومت به خوردگی پوشش در ضخامتبررسی شد. هم ISO 2819چسبندگی آن مطابق استاندارد 
 48سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد که مشخص شد پوشش با ضخامت یزاسیون پتانسیودینامیک و طیفهای پلارآزمون

باشد. تر میبرابر مقاوم 13بهترین مقاومت به خوردگی را داشته و نسبت به چدن بدون پوشش  mpy 4/0میکرومتر با نرخ خوردگی 
ساعت روی این پوشش و زیرلایه انجام شد که در  16ب و به مدت چنین آزمون خوردگی فرسایشی توسط روش محفظه دوغاهم

بود که نسبت به چدن بدون  mpy 15/8گونه جداشدگی پوشش رخ نداده و نرخ تخریب پوشش در این حالت این آزمون هیچ
 برابری دارد.  46بهبود  mpy 381پوشش با نرخ تخریب 
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Abstract 
 

Electroless nickel-phosphorus coatings are widely used in industries due to their excellent corrosion 
and wear resistance. These coatings are applied on various substrates, but the coating applied on parts 
made of cast iron does not have good adhesion due to the presence of graphite in their structure, and 
cast irons are usually not coated by this method. This research aims to provide a solution to improve 
the adhesion of electroless nickel-phosphorus coating to the ductile cast iron substrate with spherical 
graphite. For this purpose, the surface of GGG50 cast iron was coated using an intermediate layer of 
nickel applied by electroplating, and the electroless coating was deposited on this intermediate layer. 
Different microscopic methods were used to examine the applied coating, and its adhesion was tested 
according to the ISO 2819 standard. Also, the corrosion resistance of the coating in different thicknesses 
was examined by Tafel polarization tests and electrochemical impedance spectroscopy, which revealed 
that the coating with a thickness of 48 microns had a corrosion rate of 0.4 mpy which was the lowest 
corrosion rate and 13 times more resistant than uncoated cast iron. Also, the erosion-corrosion test was 
performed using the slurry pot method for 16 hours on this coating and the substrate. In this test, there 
was no separation of the coating, and the degradation rate of the coating was 8.15 mpy, which, 
compared to uncoated cast iron with a degradation rate of mpy 381, had a 46-fold improvement. 
 
Keywords: Corrosion, Electroless nickel – phosphorous, Electrochemical impedance spectroscopy, 
Erosion corrosion, Ductile cast iron. 
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 ـ مقدمه 1
پس از اعمال،  ENP1)) فسفر -الکترولس نیکل  هایپوشش

و دارای  2لغزنده دارای سطحی یکنواخت، سخت، نسبتا شکننده،
توان ها را میاین پوشش . [1] مقاومت به خوردگی بالایی هستند

شود اما ها میکه باعث افزایش سختی آن عملیات حرارتی کرد
از مقاومت به خوردگی آن  ،در پوشش به دلیل ایجاد ترک

کاسته خواهد شد. بنابراین در کاربردهایی که مقاومت به 

خوردگی مدنظر است بایستی از رسیدن به حداکثر سختی پرهیز 
 .[2]کرد 

ها، از جمله عوامل مهم در زمینه رفتار خوردگی این پوشش
با افزایش میزان فسفر که به طوری باشد. میزان فسفر در آنها می

 در پوشش، ساختار پوشش به صورت آمورف درخواهد آمد. 
فسفر با توجه به میزان فسفر  –های الکترولس نیکل پوشش

(، با فسفر %P < 5wtموجود در آنها به سه دسته کم فسفر )
( %P > 8wt( و با فسفر زیاد )%5wt% < P < 8wtمتوسط )

های کم فسفر ساختار بلورین داشته شوند. پوششبندی میتقسیم
ساختار های با فسفر زیاد ساختار آمورف دارند. و پوشش

های با فسفر متوسط نیز مخلوط آمورف و بلورین پوشش
  .[3]باشد می

، پوشش روی ENPهای در اکثر تحقیقات مربوط به پوشش

هایی مانند فولاد و مس اعمال شده که سطح کاتالیستی زیرلایه
در  اما داشته و پوشش به راحتی روی آنها رسوب خواهد کرد

روی  ENPسالیان اخیر و با نیاز صنایع مختلف به اعمال پوشش 
قطعات چدنی، تحقیقات جدیدی در این زمینه انجام شده است. 

گری عالی، العاده چدن مانند قابلیت ریختهخواص فوق
پذیری مناسب، قابلیت ماشینکاری و نیز جذب ارتعاش آن شکل

صنایع مختلف شده است  باعث استفاده گسترده از این آلیاژ در
روی این قطعات از اهمیت  ENPهای وششـال پــو اعم

ه این ــود در این زمینــالش موجــچ وردار است.ـــسزایی برخهب

ح ــح گرافیت یک سطــه سطـتوجه به اینکاست که با
ام نشده و ــوشش روی آن انجــوب پــاتالیستی نیست، رســک

 روی  ENPنواخت و چسبنده کاز این جهت ایجاد یک پوشش ی
 

 
 
 

 
های خاکستری و قطعات چدنی حاوی گرافیت آزاد )چدن

  [.5و  4پذیر نخواهد بود ]نشکن( به راحتی امکان

روی سطح زیرلایه چدنی مقالات  ENPدر زمینه رسوب پوشش 
توان به باشد که از جمله آن میمحدودی در دسترس می

و تحقیقات  2018[ در سال 6و  4]و همکاران  3تحقیقات فورستیر
 اشاره کرد.   2019[ در سال 8و  7 ،5و همکاران ] 4پارک

 ENPدر زمینه اعمال پوشش  [4]و همکاران تحقیقات فورستیر 
دهی درصورتیکه پوشش روی زیرلایه چدن داکتیل نشان داد

زنی و تمیزکاری قطعه چدنی در استون و بدون پس از سنباده
دهی عملیات اضافه دیگری انجام شود، در دقایق ابتدایی پوشش

که ضخامت پوشش اندک است، رسوب پوشش صرفا روی 

فریت در تماس با حمام ود که شهایی از سطح انجام میقسمت
به تدریج  ،دهیاست. با افزایش مدت زمان پوشش دهیپوشش

ها پیشروی کرده و روی گرافیت را پوشش از اطراف گرافیت
پوشاند ولی چون روی گرافیت رسوب نکرده بود چسبندگی می

  مطلوبی نخواهد داشت.
ل [  نیز در زمینه اعما8و  7 ،5تحقیقات پارک و همکاران ]

روی زیرلایه چدن خاکستری و بررسی رفتار  ENPپوشش 
پوشش حاصله در برابر حملات کاویتاسیونی متمرکز بود. در 

های مختلف دهی ثابت بوده از غلظتاین تحقیقات زمان پوشش
دهی استفاده شده پایدار کننده نیترات سرب در حمام پوشش

شش روی های زیاد پایدار کننده، نرخ رسوب پوبود. در غلظت
زیرلایه چدن خاکستری کم بود که منجر به تشکیل یک لایه 
نازک از پوشش روی زیرلایه شد. در این حالت نیز مشابه تحقیق 

های با ضخامت کم، پوشش فورستیر مشاهده شد که در پوشش
های گرافیتی رسوب نکرده و با افزایش ضخامت روی لایه

ز اطراف این پوشش )کاهش غلظت پایدارکننده( به تدریج ا
های گرافیتی های گرافیتی پوشش رسوب کرده و روی لایهلایه

را پوشانده است. البته بدلیل عدم چسبندگی مناسب پوشش به 
زیرلایه، پوشش در برابر حملات کاویتاسیون مقاومت مطلوبی 

 ی پوشش ــیق حاضر در وهله اول بررســدف از تحقــه نداشت.
 
 

 
 

1Electroless nickel - phosphorous 
2Lubricious 
3Forestier 
4Park 
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فسفر روی زیرلایه چدن داکتیل است که  –نیکل  /نیکل دولایه 
لایه میانی نیکل اولیه توسط روش آبکاری الکتریکی و به منظور 

فسفر ثانویه اعمال  –بهبود چسبندگی پوشش الکترولس نیکل 

 شده است. 
 ضخامت مناسب پوشش،چنین جهت مشخص کردن هم

و  پتانسیودینامیکپلاریزاسیون  الکتروشیمیایی شاملهای آزمون
 ایی انجام شده است.یسنجی امپدانس الکتروشیمنیز طیف

در نهایت نیز جهت اطمینان از کیفیت پوشش و بررسی مقاومت  
ون خوردگی ـآن در برابر حملات خوردگی فرسایشی، آزم

 انجام شده است. 1بفرسایشی به روش محفظه دوغا
 

 تحقیق  روش و ـ مواد2
از   3cm 1 × 2 × 2اد ــایی به ابعــهی روی نمونهــدهوششــپ

 DIN 1693 ق استانداردــمطاب GGG50 نــنشکدن ــچ ســجن
انجام شد  (EN 1563مطابق استاندارد  EN-GJS-500-7 )معادل 

از  SEMویر ــو تص 1رجــدول ی آن دــاییــرکیب شیمــکه ت
 آورده شده است.  1شکل ریزساختار آن در 

و  400زنی تا سنباده شماره دهی شامل سنبادهمراحل پوشش

دقیقه  6ها در التراسونیک استون به مدت سپس تمیزکردن نمونه
روی  2بود. پس از آن لایه میانی نیکل به روش استرایک وود

 ENPها در حمام پوشش ها اعمال شده و سپس نمونهنمونه
  دهی شدند.پوشش

محلول مورد استفاده به منظور اعمال لایه میانی نیکل شامل 
g/L240  کلرید نیکل شش آبه )مرک( وml/L 120 

 هیدروکلریک اسید بود.
 اعمال لایه میانی نیکل در دمای اتاق صورت گرفت و شامل 
 و 2mA / cm 16ثانیه عملیات آندی با دانسیته جریان  90 

 و   2mA / cm 86ثانیه عملیات کاتدی به دانسیته جریان  150 
ول شرکت ــمقابل از جنس نیکل )محصاده از الکترود ـبا استف

 وس( بود.ـــن تــایی معیــصنایع شیمی
 

 GGG50نشکن ایی چدن یترکیب شیم .1 جدول
 

 C Si Mn P S Mg Fe عنصر

 باقیمانده 03/0 – 05/0 025/0حداکثر  08/0حداکثر  5/0 – 7/0 5/2 – 9/2 6/3 – 8/3 درصد وزنی

 

 

 از ساختار چدن نشکن زیرلایه. SEMتصویر  .1 شکل

 

 

 
 

 
 

1Slurry pot 

2Wood strike 
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مدل  1از محلول تجاری اشلوتر ENP پوشش برای ایجاد
SLOTONIP 70 A  دهی در دمای. فرآیند پوشششداستفاده  

در  2cm 8هر نمونه با سطح  . شدانجام  = pH 7/4و  92-91  ℃
ml 200 دهی به مدت پوشش.شددهی محلول تازه پوشش

ساعت انجام شد که این  4ساعت و  2ساعت،  1های زمان
 نام گرفتند. E4و  E2و  E1ها به ترتیب نمونه

سطح سطح و های میکروسکوپ نوری و الکترونی روی بررسی 
زنی و دهی شده و پس از سنبادههای پوششمقطع نمونه

سط های میکروسکوپ نوری توکاری انجام شد. بررسیپولیش
های میکروسکوپ و بررسی BHمدل  2المپوسمیکروسکوپ 

ساخت ایالات  200 3الکترونی توسط میکروسکوپ کوانتا
به منظور بررسی انجام شد.  kV 25دهی متحده و با ولتاژ شتاب

و  EDSدرصد فسفر در پوشش و نیز توزیع عناصر از آنالیزهای 
های خطی عناصر هنگام های عنصری و اسکننیز نقشه

چنین میکرو سختی هم های میکروسکوپی استفاده شد.بررسی
و زیرلایه چدنی و با  E2سنجی ویکرز روی سطح مقطع پوشش 

ثانیه توسط دستگاه  10گرم نیرو و زمان ماند  100اعمال 
  انجام شد. 1202مدل  4ویلسون

 ISO 2819 : 2017 (E) هایآزمون چسبندگی مطابق استاندارد
مطابق انجام شد.  E2روی نمونه  [ 10و  9] ASTM B571 - 18و 

امکان بررسی چسبندگی پوشش  ،هااستاندارد این هردو
دهی و سپس کوئنچ آن وجود الکترولس نیکل با روش حرارت

دهی نمونه دارد. تفاوت این استانداردها در دمای حرارت
 یــدهرارتــای حــدم ASTM B571اندارد ــاشد که استـبمی
را  300 ℃دهی دمای حرارت ISO 2819و استاندارد  250 ℃

 300 ℃دهی دهند. در این پژوهش، دمای حرارت پیشنهاد می
انتخاب شد. پس از انجام آزمون  ISO 2819مطابق استاندارد 

ها توسط میکروسکوپ استریوگراف چسبندگی، سطح نمونه
به منظوربررسی رفتار خوردگی  مورد بررسی قرار گرفتند.

های پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی ها، آزمونپوشش
و با استفاده ساخت کشور انگلستان  5توسط دستگاه سولارترون

نجام ااز الکترود کمکی پلاتینی و الکترود مرجع کالومل اشباع 
 2cm 5/0ها برابر ها در این آزمونشدند. سطح در تماس نمونه

 ها در وری نمونههــعت غوطاــها پس از یک سونــبوده و آزم
 
 
 

و رسیدن سیستم به حالت  NaClدرصد وزنی  5/3الکترولیت 
های پلاریزاسیون با سرعت اسکن آزمونپایدار انجام شدند.

mV/s 1 و دامنه ولتاژmV 250-  تاmV 350  نسبت به پتانسیل
مدار باز در الکترولیت مورد اشاره انجام شد. نمودارهای حاصل 

مورد  CView 2افزار های پلاریزاسیون توسط نرماز آزمون
ها استخراج شدند. های مورد نیاز از آنآنالیز قرار گرفته و کمیت

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نیز در دامنه های طیفآزمون
نسبت به پتانسیل مدار باز و در دامنه فرکانس  mV ±5پتانسیل 

انجام  NaClدرصد وزنی  5/3هرتز در محلول  10000تا  01/0
 ZView 2افزار شد. نمودارهای حاصل از این آزمون توسط نرم

ها استخراج های مورد نیاز از آنمورد آنالیز قرار گرفته و کمیت
 .شد

در برابر حملات  وششمقاومت پ چسبندگی و به منظور بررسی 
سازی این فرآیند خوردگی فرسایشی، دستگاهی به منظور شبیه

های مکانیکی خوردگی دانشکده مواد و در آزمایشگاه جنبه
طراحی و به روش محفظه دوغاب متالورژی دانشگاه تهران 

آورده شده  2شکل  که شماتیک این دستگاه در ساخته شد
 . است

 

 
. شماتیک دستگاه مورد استفاده به منظور انجام آزمون 2شکل  

 خوردگی فرسایشی.

 
 
 

1Schlotter 

2Olympus 
3Quanta 
4 Wilson 

5Solartron 
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های تعبیه شده در پروانه در سوراخای استوانههای تهیه شده نمونه
شروع به  RPM 2000این دستگاه قرار گرفته و پروانه با سرعت 

سطحی از نمونه که حین آزمون با الکترولیت  و کردهچرخش 
ها با توجه به اینکه نمونه . باشدمی 2cm 27/8در تماس است برابر 

گیرند، سرعت از محور چرخش قرار می mm48  در شعاع
محلول مورد باشد. می m/s10 ها برابر حرکت خطی نمونه

 10و NaClدرصد وزنی  5/3محلول استفاده در این آزمون شامل 
 با اندازه ذرات SiO)2(سیلیکا  درصد وزنی از ذرات ساینده

 µm 700 – 500 باشد.می  
ساعت انجام  16ها به مدت آزمون خوردگی فرسایشی نمونه

میزان جرم از دست رفته در فواصل چهار ساعته  شده و
ها پس از انجام شایان ذکر است سطح نمونهگیری شد. اندازه

آزمون خوردگی فرسایشی توسط میکروسکوپ استریوگراف 
“MEIJI” .و نیز لامپ ذره بین مورد بررسی قرار گرفتند 

 

 نتایج و بحث ـ3
 شناسی و ساختار پوششریخت ـ1ـ3

دهی های مختلف پوششنمودار مقدار ضخامت پوشش در زمان
 آورده شده است.  3شکل  در
 

 
فسفر در  –نمودار ضخامت پوشش الکترولس نیکل . 3شکل 

 دهی.های مختلف پوششزمان

 
 زایش ضخامت پوشش با افزایش زمان ــشود که افده میــمشاه

 

دهی به صورت خطی نیست بلکه از یک تابع نمایی پوشش
دقیقه، یک ساعته، دو  10های ضخامت پوشش کند.پیروی می

 4/79و  48، 27، 8/2ساعته و چهار ساعته به ترتیب برابر 
باشد. در ابتدا پوشش روی سطح فعال و کاتالیستی می مترمیکرو

کند که در نتیجه نرخ رسوب پوشش بالا خواهد فلز رسوب می
بود، با گذشت زمان و رسوب پوشش، به تدریج از نرخ رسوب 

  شود.ته میکاس

سطح مقطع  سطح والکترونی و نوری از یتصاویر میکروسکوپ
 آورده شده است. 4شکل  در E2دهی شده نمونه پوشش

شود پوشش به خوبی دیده می نیز د -4شکل همانطور که در 
چنین فصل مشترک هم روی کره گرافیتی رسوب کرده است.

شده است ب نشان داده  -4شکل بین پوشش و زیرلایه که در 
ای عدم پیوستگی و عیوبی مانند ترک صاف بوده و در هیچ نقطه

شود. پوشش به صورت متراکم و چسبنده یا حفره ملاحظه نمی
وبی ــواص مطلــروی زیرلایه رسوب کرده که نویدبخش خ

 باشد.می

فسفر، درصد فسفر  –های نیکل های مهم پوششیکی از ویژگی

در امتداد ضخامت پوشش  موجود در پوشش و نیز توزیع آن

میزان فسفر موجود در پوشش ساختار آن را تعیین  باشد.می

درصد باشد،  8کند و چنانچه درصد وزنی فسفر بیشتر از می

 .[11]ساختار پوشش حاصله آمورف خواهد بود 

الف آورده شده است  -5شکل  که در E2نمونه  EDSآنالیز 

دهد که پوشش حاصل حاوی عناصر نیکل و فسفر بوده نشان می

  فر در پوشش به ترتیب برابرــمی فســو درصد وزنی و درصد ات

باشد. این میزان فسفر باعث حصول پوششی با می %15و %  5/8

ساختار آمورف خواهد شد که مقاومت به خوردگی بسیار 

 باشد. مطلوبی را دارا می

پوشش به جز  EDSشود که در طیف بعلاوه مشاهده می

های دیگری های مربوط به عناصر نیکل و فسفر پیکپیک

چنین، اشد. همبشود که نشانگر خلوص پوشش میمشاهده نمی

امت این نمونه ــداد ضخــر نیکل و فسفر در امتــع عناصــتوزی

ود که توزیع ــشاهده میــب آورده شده است. مش -5 ر شکلد

 رخ نداده است. 1شــواختی در پوشش وجود دارد و جدایــیکن

  1segregation 
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 ب( الف(

  
 د( ج(

الکترونی از سطح مقطع نمونه  یتصویر میکروسکوپالف(  E2مقطع نمونه  و سطح سطحنوری و الکترونی از  یتصاویر میکروسکوپ. 4شکل 

( د E2ج( تصویر میکروسکوپی الکترونی از سطح نمونه  هزار برابر 10ب( فصل مشترک زیرلایه و پوشش در بزرگنمایی  دهی شدهپوشش

 .دهی شدهنوری از سطح مقطع نمونه پوشش یتصویر میکروسکوپ

 

 
 الف(

 
 ب(

 .E2ب( اسکن خطی از سطح مقطع نمونه  E2از سطح نمونه  EDSالف( آنالیز  E2نمونه  EDSآنالیز  .5 شکل
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 چسبندگی ـ2ـ3
به منظور بررسی چسبندگی   ISO 2819[9]مطابق استاندارد  

. هرگونه شددر آب کوئنچ  300 ℃از دمای  E2نمونه پوشش، 
پوشش در این حالت نشانگر عدم چسبندگی  1جداشدگی

نشان   6 شکلدر باشد. همانطور که مناسب پوشش به زیرلایه می
گونه جداشدگی پوشش پس از انجام داده شده است، هیچ

بنابراین مطابق این استاندارد  ندگی رخ نداده است.آزمون چسب
پوشش از چسبندگی مطلوبی برخوردار بوده و اعمال لایه میانی 

باشد. شایان سازی سطح مینیکل روش مناسبی به منظور آماده
ذکر است چسبندگی پوشش در آزمون خوردگی فرسایشی نیز 

خوردار باشد و چنانچه پوشش از چسبندگی مناسبی برمدنظر می
 نباشد، حین انجام این آزمون پوشش کنده خواهد شد.

 ایییهای الکتروشیمآزمونـ 3ـ3
و  E1 ،E2 ،E4 هایبه منظور بررسی اثر ضخامت پوشش، نمونه

های الکتروشیمیایی نیز زیرلایه چدنی بدون پوشش تحت آزمون
در  آزمون پلاریزاسیونبدست آمده از  نمودارقرار گرفتند. 

پارامترهای حاصل از این  ،چنینهم است.آورده شده 7شکل 
ضخامت بالاتر  E4نمونه  در.اندگزارش شده 2ل جدودر  آزمون

که این پدیده  [12] پوشش شده پوشش موجب تجمع تنش در
منجر عملکرد این پوشش در برابر حمله خوردگی  تضعیفبه 

بر اساس معیار کاهش  E2خوردگی نمونه مقاومت به  .شده است
و برابر بهتر از نمونه بدون پوشش است  13 (mpy)ضخامت 

دهی به عنوان حالت بهینه ساعت پوشش 2بنابراین مدت زمان 
 مترمیکرو 48در واقع با افزایش ضخامت پوشش تا  انتخاب شد.

خواص پوشش افت نکرده است پس عمر قطعه بیشتر خواهد 
دود ـا حــصرف E2و  E1ای ــههونــوردگی نمــرخ خــنبود. 
ون این ــودارهای پلاریزاسیــد و نمـلاف دارنــاخت 20%

د.ــانی دارنــر همپوشــکدیگــادی با یــزان زیــا به میــهپوشش

 

 

  
 ب(  الف( 

 
 ج( 
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 های مختلفدهی شده با ضخامتپوشش هاینمونه ی بدون پوشش ونمونه آزمون پلاریزاسیونپارامترهای حاصل از  .2ل جدو
 

 نمونه
شدت جریان 

 خوردگی

)2cm/µA( corri 

نرخ 

 خوردگی

(mpy( 

پتانسیل 

 خوردگی

vs mV( corrE .

SCE( 

شیب تافل آندی 
)mV/decade( 

 شیب تافل کاتدی
(mV/decade) 

Cast 
Iron 

70/10 19/5 3/692- 5/67 1058 

E1 09/1 49/0 7/362- 9/191 2/266 

E2 89/0 40/0 2/370- 6/223 278 

E4 69/1 75/0 8/401- 4/257 7/197 

 
 

 
 

 ب( الف(
های دهی شده با ضخامتهای پوششایی روی نمونه بدون پوشش و نمونهینمودارهای حاصل از انجام آزمون امپدانس الکتروشیم .8 شکل

فاز. –الف( نمودار نایکوئیست ب( نمودار باد  مختلف

 

 های مختلف.دهی شده با ضخامتهای پوششنمودار پلاریزاسیون نمونه چدنی )بدون پوشش( و نمونه. 7شکل 
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ها، آزمون به منظور بررسی بیشتر رفتار خوردگی نمونه
ها انجام شده نیز روی نمونهسنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیف

آورده شده است. نتایج حاصل  8 شکلدر و نمودارهای مربوطه 
ها نیز مانند نمونه بدون دهد که در پوششاز این آزمون نشان می

پوشش، یک ثابت زمانی وجود دارد. بنابراین پوشش یکنواخت 
ر هایی که به سطح زیرلایه برسند دبوده و حفرات یا ترک

  پوشش وجود ندارد.
ها و نیز نمونه بدون پوشش توسط رفتار الکتروشیمیایی پوشش

سازی شده و آورده شده است شبیه 9شکل مدار رندالز که در 
 آورده شده است.  3جدول پارامترهای آن در 

 
 

 
ال بار ــاومت در برابر انتقــو مق (CPE1)از ثابت ــان فــالم

(Rct) های مربوط به سطح نمونه است )پوشش حاصله در نمونه 
 

 Rsدهی شده و سطح چدن در نمونه بدون پوشش( و پوشش
مقاومت محلول در حد فاصل الکترود کاری )نمونه آزمون( و 

 دهد که تقریبا ثابت است.را نشان میالکترود مرجع 

یا سطح چدن در مورد نمونه  ENPسطح الکترود کاری )پوشش 
آل خازنی از خود نشان نداده که باعث بدون پوشش( رفتار ایده

شود به جای خازن از المان فاز ثابت به منظور مدلسازی این می
 شوند کهبخش از سیستم استفاده شود. موارد مختلفی باعث می

آل خازنی فاصله بگیرد. از جمله سطح تحت آزمون از رفتار ایده
حفرات -توان به مواردی مانند زبری سطح، میکرواین موارد می

های ساختاری سطح اشاره کرد که موجود در سطح و ناهمگونی
پذیری سطح در نقاط مختلف متفاوت شوند واکنشباعث می

لسازی این سطح با آل برای مدبوده و استفاده از خازن ایده

 .[13]خطای زیادی همراه باشد 
شود. پارامتر معرفی می nو  Qالمان فاز ثابت توسط پارامترهای 

n  یک پارامتر بدون واحد بوده که مقدار عددی آن بین صفر و
آل خازنی از سیستم رفتار ایده n=1باشد. در حالتیکه یک می

از ثابت معمولا بالای ــان فـدر الم nدار ــدهد و مقان میـخود نش

.[14]د ــباشمی cm)1-(nFs-2نیز  Qرامتر اــد. واحد پـباشمی 6/0

های دهی شده با ضخامتپوشش هاینمونه ی بدون پوشش وسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونهپارامترهای حاصل از طیف .1جدول 

 مختلف

 

 2cm(Ω. sR( محلول مقاومت نمونه
                     مقاومت انتقال بار  

)2(kΩ.cm ctR 
maxf 

 المان فاز ثابت

n )2/cm1-nQ (µF.s )2(µF/cm dlC 

Cast Iron 23/20 9865/0 316/0 7853/0 6/555 5/711 

E1 07/19 72/32 398/0 9260/0 89/14 94/15 

E2 41/20 40/24 398/0 9048/0 29/17 87/18 

E4 32/17 72/22 501/0 86/0 85/12 16/14 

 باشد.در نمودار نایکوئیست می -Z”فرکانس در نقطه بیشینه  maxfنکته: 
   

 

 
 
 
 
  

مدار رندالز مورد استفاده جهت شبیه سازی رفتار  .9شکل 
 .ی با یک ثابت زمانیهاالکتروشیمیایی نمونه
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برای محاسبه ظرفیت خازن موثر با توجه به پارامترهای المان فاز 
مختلفی وجود دارد. روابط ثابت و مقاومت در برابر انتقال بار 

معرفی   [15] 1"براگ"توسط  1984اولین بار در سال  1رابطه 

 [16] 3 "منسفلد"و  2 "هسو"توسط  2001در سال  2شد و رابطه 
 ارائه شد. 

 

𝐶𝑑𝑙                          :              1 رابطه =  𝑄
1

𝑛 (
1

𝑅Ω
+

1

𝑅𝑐𝑡
)

1−𝑛

𝑛 
𝐶𝑑𝑙                                 :                         2رابطه = 𝑄 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑛−1 
 

ظرفیت موثر یا ظرفیت معادل خازن لایه  dlCدر روابط حاضر، 
پارامترهای المان فاز ثابت  nو  Qباشد. پارامترهای دوگانه می

مقاومت لایه  ctRمقاومت اهمیک سیستم بوده و  ΩRهستند. 
مقدار فرکانس  maxfچنین باشد. همدوگانه در برابر انتقال بار می

ست در هنگام بیشینه شدن قسمت موهومی نمودار نایکوئی
گیرد که در شرایطی مورد استفاده قرار می 1رابطه  باشد.می

آل خازنی ناشی انحراف رفتار سطح الکترود کاری از حالت ایده
در المان  nبعدی در سطح باشد و نیز ضریب  2های از ناهمگونی

[. در پژوهش 18و  17بدست آمده باشد ] 8/0فاز ثابت بیشتر از 
ز به دست آمده است؛ بنابراین نی 8/0کمتر از  nحاضر ضریب 

 2-4در این تحقیق برای محاسبه ظرفیت خازن موثر از رابطه 
 شود.استفاده می

 E4شود، نمونه نیز مشاهده می EISهمانطور که در نتایج آزمون 
کمترین مقاومت را در برابر انتقال بار دارد که با نتایج آزمون 
پلاریزاسیون نیز همخوانی دارد. البته همانطور که در نمودار 

 E2رفتار بهتری از نمونه  E1شود نمونه نایکوئیست مشاهده می
داشته است در حالیکه در نمودار پلاریزاسیون مشاهده شد که 

بهتر بوده است. گرچه اختلاف  E2مقاومت به خوردگی نمونه 
 در هر دو حالت چندان چشمگیر نیست.  E2و  E1های بین نمونه

ها در پوشش dlCشود که ظرفیت خازن چنین مشاهده میهم
 dlCاختلاف چندانی با هم ندارند ولی نمونه چدن پوشش میزان 

 های تر آن و تخلخلبسیار بالایی دارد که ناشی از سطح ضعیف
توان اظهار کرد ضخامت پوشش باشد. میموجود در سطح می

چندان روی این پارامتر موثر نیست.نکته قابل توجه در زمینه 

دهی این است که هرچه پوشش انتخاب ضخامت مناسب پوشش
اعمالی از ضخامت بیشتری برخوردار باشد عمر مفید قطعه نیز 

نیز نرخ  ها وافزایش خواهد یافت. با توجه به ضخامت پوشش
خوردگی آنها، مدت زمان لازم جهت تخریب کامل پوشش )و 

و  E1 ،E2های با فرض خوردگی یکنواخت پوشش( برای نمونه
E4  سال و  4ماه و  9سال و  4سال و دو ماه،  2به ترتیب بالغ بر

 E2شود که از این منظر نمونه دو ماه خواهد بود. مشاهده می

 دارد. E1ونه مزیت بسیار چشمگیری نسبت به نم

 آزمون خوردگی فرسایشی  ـ4ـ3
و نمونه  E2پوشش  مقادیر کاهش وزن به ازای واحد سطح نمونه

ساعته از آزمون خوردگی  4های چدن بدون پوشش در بازه
ساعت  16آورده شده است. پس از  10شکل  فرسایشی در

آزمون خوردگی فرسایشی، کاهش جرم رخ داده در نمونه بدون 
دهی شده و برای نمونه پوشش 2mg/cm 90/12برابر  پوشش

بود که با توجه به این مقادیر، نرخ تخریب  2mg/cm 30/0برابر 
ساعت آزمون خوردگی فرسایشی برای چدن بدون  16پس از 
باشد. می mpy 15/8برابر  E2و برای پوشش  mpy 381پوشش 

ویکرز و سختی  612برابر  E2شایان ذکر است سختی نمونه 
هم  10 شکلهمانطور که در  باشد.ویکرز می 218چدن زیرلایه 

مشخص است برای نمونه بدون پوشش میزان کاهش وزن در 
یابد. این پدیده به دلیل امه افزایش میابتدا کم بوده ولی در اد

افزایش زبری سطح نمونه در اثر حملات خوردگی فرسایشی 
باشد. در ابتدا که سطح سنباده خورده نمونه در تماس با آب می

گیرد میزان کاهش وزن پایین است؛ اما و ذرات ساینده قرار می
ن و ساعت اولیه آزمون، به دلیل سختی پایین چد 4پس از اتمام 

برخورد ذرات ساینده به آن زبری سطح نمونه افزایش یافته و 

های موجود در سطح منجر به افزایش سطح موثر در فرورفتگی
های بوجود چنین کرنشتماس با الکترولیت خواهند شد. هم

رخ ـزایش نــهای سطح نیز به افآمده در اثر ایجاد فرورفتگی
رفتاری متفاوت  E2در نمونه  .[19]خوردگی منجر خواهد شد 

شود و میزان کاهش جرم نمونه در نیمه اول آزمون مشاهده می
دهی شده، بسیار بیشتر از نیمه دوم است. در واقع در نمونه پوشش

با گذشت زمان سیستم به یک حالت پایدار رسیده و از میزان 
 شود.کاسته میکاهش جرم 

دهی شده قبل و بعد از چنین تصاویر سطح نمونه پوششهم 
آورده شده است.  11آزمون خوردگی فرسایشی در شکل 

شود که پس از اتمام آزمون خوردگی فرسایشی مشاهده می
وشش ــوشش رخ نداده و پــداشدگی پــگونه جهیچ

ون حفظ کرده است که این ــین آزمــح را سبندگی خودــچ

 ت.ل رخ داده اســانی نیکــه میــال لایــل اعمــدلیه ده بــدیــپ

1Brug 
2Hsu 
3Mansfeld 
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ساعته در اثر آزمون خوردگی فرسایشی. 4های ها در بازهمقادیر کاهش وزن نمونه .10 شکل  

 

  

 ب( الف(

 

 

 

دهی شده قبل و بعد از انجام آزمون خوردگی فرسایشی. الف( تصاویر استرویوگراف از سطح نمونه پوشش. 11شکل 

 ساعت آزمون خوردگی فرسایشی. 16سطح نمونه قبل انجام آزمون خوردگی فرسایشی؛ ب( سطح نمونه پس از 
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 گیرینتیجهـ 4

های سطح از فسفر اعمال شده به طور یکنواخت روی زیرلایه و گرافیت -با اعمال لایه میانی نیکل، پوشش الکترولس نیکل  •

 دهی رسوب کرده و چسبندگی مطلوبی را حاصل کرد.اولین لحظات پوشش
ساعت اثر مخربی نداشته اما پس از آن منجر به تجمع تنش در پوشش شده و مقاومت به  2افزایش مدت زمان اعمال پوشش تا  •

 mpy 3974/0میکرون با نرخ خوردگی  50دهد. بهترین مقاومت به خوردگی را پوشش با ضخامت خوردگی آن را کاهش می
 دهد. برابری را نشان می 13چدن بدون پوشش، بهبود  mpy 192/5حاصل کرد که در مقایسه با نرخ خوردگی 

پوشش اعمالی در برابر حملات خوردگی فرسایشی نیز مقاومت خوبی داشته و از زیرلایه جدا نشد. نرخ تخریب پوشش در  •

 برابر بهتر از نمونه بدون پوشش بود. 46آزمون خوردگی فرسایشی 
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..ندینمایم یقدردان مانهیپژوهش صم نیا یشرکت فولاد مبارکه اصفهان در اجرا یمال تیاز حما سندگانینو لهیوسنیبد
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