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 چکیده

  ی برا   ییکروم، راهکارها-نیکلشده با      2  ی الکتریکیآبکار    1   (ABSی )مریقطعات پل  یبا هدف بهبود مقاومت در برابر خوردگ
 ی معرف  یدهپوشش   نیکروم در ح    4  ی تبخیر فیزیکیهادر پوشش  یسطح    3  قطراتمیکروحذف  افزایش مقاومت به خوردگی و  

  جادیضخامت پوشش، ا شیافزا ،یونیبمباران آرگون،  یپلاسما با کمک اچ کرویقرار گرفتند: م یشش راهکار مورد بررس  .شدند
  ی ها. پوشش یآبکار  ندیکروم در فرآ   هی و حذف لا  یانیگراد  اسیپوشش با ولتاژ با  جادیا  وم،یتانیت  نیترید  کروم و  دیتری ن  یهاه یلا  یمولت
استفاده در روکش    موردشده    ی آبکار  یمریپل  یهاهیرلایز  ی بر رو  هی چندلا  یبا ساختارها  Ti-TiN-Crو    Cr-CrN-Cr  یبیترک 

ها با روش  پوشش   یاعمال شد. رفتار خوردگ  سطحی  اتیپوشش، عمل-هیلازیرخودرو، قرار گرفتند. در فصل مشترک    یهاره یدستگ

مس نشان داد که    کیاست  دی نمک اس  یاسپر  یهاشیآزما  جی قرار گرفت. نتا  یمورد بررس  5  مس  کیاست  دینمک اس  یآزمون اسپر
موجود    یهاحذف قطرات و آخال .  دیابی م  درصد بهبود  60تا    50ا به میزان  هپوشش   یمقاومت به خوردگ  سطحی  اتیبا انجام عمل

بایاس  تغییر ساختار ستونی پوشش   وبا کمک عملیات سطحی  در سطح   در    ینفوذ  یرهایو رشد مس  لی، از تشکبا تغییر در ولتاژ 
ی و اعمال  کروم آبکار  هی حذف لاشود. همچنین با  ی میخوردگ  یهاسلول   ل یتشکباعث عدم    کرده و   یریجلوگ  صیسرتاسر نقا

بهبود مقاومت به    یبرا  یا دوارکننده یراه حل ام  درصد بهبود یافت که  80ها بر روی آبکاری نیکل، مقاومت به خوردگی تا  پوشش 
 است.  قطعات پوشش داده شده  یخوردگ

 

های چندلایه، پوشش نیترید تیتانیوم،  ، پوشش ABS، افزایش مقاومت به خوردگی، پلیمرهای  PVDهای  نانوپوشش   :دواژهیکل
 پوشش نیترید کروم 

 
 

1  Acrylonitrile Butadiene Styrene 
2  Electroplating 
3  Microparticles 
4  Physical Vapor Deposition (PVD) 
5  CASS Test (Copper Accelerated Salt Spray Test) 
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Abstract 

 
In order to improve the corrosion resistance of polymer (ABS) components, electroplated nickel-chromium 

coatings and solutions were introduced to increase resistance to corrosion and remove surface micro-defects in 

chrome cathodic arc coatings during the coating process. Six solutions were examined: micro-etching with argon 

plasma, ion bombardment, increasing coating thickness, creating chromium nitride and titanium nitride 

multilayers, creating coatings with gradient bias voltage, and removing chromium layers during the plating 

process. Combination coatings of Cr-CrN-Cr and Ti-TiN-Cr with multilayer structures were used on electroplated 

polymer substrates for coating car handles. Surface treatments were applied in the common sublayer-coating 

interface. The corrosion behavior of the coatings was investigated using the Copper Accelerated Salt Spray 

(CASS) test method. The results of CASS showed that surface treatment improves the corrosion resistance of 

coatings by 50-60%. By eliminating droplets and inclusions on the surface using surface treatments and changing 

the columnar structure of the coating with bias voltage changes prevents the formation and growth of diffusion 

paths throughout the defects and prevents the formation of corrosion cells. Furthermore, by removing the 

electroplated chromium layer and applying coatings onto nickel electroplating, corrosion resistance was improved 

by up to 80%, providing a hopeful solution for improving the corrosion resistance of coated parts. 

 

Keywords: PVD nano coatings, increased corrosion resistance, ABS polymers, multilayer coatings, 

titanium nitride coating, chromium nitride coating 
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 مقدمهـ 1
ABS  دارا  یمهندس  کیپلاست  کی بوتاد  ی است که    ن یبخش 

طور   به  که   رنیاستا-لیتریلونیاکر  نهیزم  یرو  کنواختیاست 

خوب،    یابعاد  یداریپا  ،یعال  یچقرمگ  یشده است. دارا   عیتوز

ش  تیقابل مقاومت  آسان،  ق  ییایمیپردازش  و    ن ییپا  مت یبالا 

اباشدیم با  کاست  نی.  از  استحکام    نظراز    یذات  یهایحال، 

برابر شرا  یریپذ  ب یو آس  یکیمکان . بردیرنج م  یطیمح  طیدر 

 . [1,2]د شویم ده ییسا ینارسانا است و به راحت  ن، یعلاوه بر ا

  ی آبکار  ت،فلزا  یایمزا  جادی معمولاً به منظور ا  یکیپلاست  مواد

  ی هاجلوه   و  ت یباعث براق  کی پلاست  یرو   ونیزاسی. متالشوندیم

سا  ،ینیتزئ برابر  در    ت یهدا  ، بالا  یخوردگ  و  ش یمقاومت 

قطعات و کاهش وزن در   یدر طراح ی ری، انعطاف پذیکیالکتر

همتا  سهیمقا م   ی فلز  انیبا  با    کیپلاست.  [5–3]  شودیخود 

  ، دفاع  عیصنعت نفت، صنا  ک،یالکترون  ع یدر صنا  روکش فلزی

بدنه خودرو و    ه یتهو  ستمیس  ،یکیالکترون  یهامحفظه   ،قطعات 

 . [6,7] ت اس کاربردی گریموارد د یاریبس

و    شی افزا  یبرا  تواندیم  ABSی  آبکار  یکپارچگیاستحکام 

  جه یو در نت  یبهبود دوام و مقاومت حرارت  ن یو همچن  یساختار

فلز عنوان    ABS.  باشد  دیمف   مواد این    یرو   یخواص  به 

تنها با استفاده   رایز  ،شدبایم  یآبکار  یبرا  دیکاند  نیترمناسب

فرآ ه  ییایمیش   ه یتصف   ش یپ  ند یاز  از  استفاده  بدون  گونه  چ یو 

  آن قرار داد  یبر رو یپوشش فلز کی توانیم یکیمکان شیسا

[1] . 

و    1  الکترولس   ی به دو بخش آبکار  توان یرا م  ی آبکار  ندیفرآ

به طور    تهیسیبدون الکتر  یکرد. آبکار  میتقسی  کیالکتر  یآبکار

  ه یرلایز  یرا بر رو   یکیالکتر  ی رسانا  یفلز  ه یلا  ک ی  کنواختی

م ABS نارسانا آبک.  دهدیرسوب  الکتریکیارمرحله  با    ی 

جر ب  ان،یکمک  ن  یشتریضخامت  مس،  مانند  فلزات    کل، یاز 

 . [1]کندیم  جادیها را ااز آن  یبیترک  ایکروم 

شود.  استفاده می  ABSدر صنایع خودروسازی به طور معمول از  

به منظور افزایش خواص مکانیکی این نوع پلاستیک از آبکاری  

 
1  Electroless Plating 
2  Physical Vapor Deposition 
3  Arc-PVD 

نیکل الکترولس و سپس به منظور ایجاد ظاهری زیبا و فلزی از  

شود. اما با توجه به کاربرد آبکاری الکتریکی کروم استفاده می

ها در تجهیزات بیرونی خودرو و تماس با محیطی خورنده،  آن

متاسفانه دارای مقاومت خوبی در برابر خوردگی نبوده و به مرور  

هایی یکی از روش .  [8]شود  ای میزمان دچار خوردگی حفره 

تواند برای افزایش خواص خوردگی این پوشش کابردی  که می

 . [9]است    ( PVD)    2  های فیزیکی بخارباشد، استفاده از پوشش 

روش  PVDهای  پوشش  لایه دارای  برای  متفاوتی  نشانی  های 

 ک است. این روش ی    3  یکاتد-قوسها  باشد که یکی از آنمی

های  پوشش   رسوب   یاست که به طور گسترده برا  یعمل  کیتکن

مثل   سرامیکی  و  دل   TiN, CrN, Crفلزی  رسوب    لیبه  نرخ 

منجر به    نیهمچن Arc-PVD . روششودیآن استفاده م  یبالا

ع  رقابلیغ  لیتشک طول    یذات  یزساختاریر   وب یاجتناب  در 

بر خواص مکان   شودیرسوب م مقاومت در    یکیکه  و  پوشش 

مانند حفره   وبی. عگذاردی م  ریتأث  یبرابر خوردگ   ی هاپوشش 

  یی رهایمس  به عنوان   یمخروط  بیو معا  ی سوزن  یهاباز، سوراخ

  ی ها. به عنوان مثال، حفره کنندیعمل م  یموضع  یخوردگ  یبرا

به    توانندیاز پوشش، م  فیضع  وندیاز حذف ذرات با پ  یباز ناش

مس ع  ی رهایعنوان  مشترک    واملنفوذ  سطح  سمت  به  خورنده 

که   هیرلایز خوردگ   باشد  به  م  یموضع  یمنجر    شود ی پوشش 

[10] . 

  پوشش را کاهش   یشده چسبندگ  د یقطرات تول  گر، ید  ی از سو 

و افزا  یزبر  داده  را  ادندهیم  شیسطح  افزا  وبیع  ن ی.    ش یبا 

  ، یو پوشش کاتد  ی بستر آند  ن یب   ی کیگالوان  یشکاف و خوردگ

 . [11] کنندیم عیتسر ا پوشش ر-زیرلایه ستمیس بیآس

بر    نآ  ریشده و تأث  جاد یا  لایه  رات و ضخامتقطاندازه    نیرابطه ب

خوردگ و    یبررس  یرفتار  وانگ  مثال،  عنوان  به  است.  شده 

 کروقطرات یمربوط به م  یخوردگ  سم یمکان  کی  ، [12]  همکاران

،  ضخامتبا کاهش   کردند که   مشاهده ها  را گزارش کردند. آن 

و    صینقا یافته  افزایش  تسرپوشش  سطح    یخوردگ  عیباعث 

 .شودی پوشش م-زیرلایه مشترک
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همکاران    یپتروگال کرد  [13]و  چگال  نداشاره   انیجر  یکه 

تأث کاتدی  قوس،  CrNپوشش    یفولادها  یخوردگ   ر یتحت 

ها عدم وجود حفره  . آن ردیگیکروم قرار م  یانحلال قطرات فلز

  ب یکردند که آس  شنهاد ی در فولاد را مشاهده کردند و پ  یخوردگ

معمولاً در مرز قطرات قرار دارد. انحلال قطرات به عنوان روش  

 . [11]د  ش  شنهاد یفولاد پ  ی حفاظت کاتد

همکاران    چن داد   [14]و  خوردگ  ند نشان  در    یاحفره   ی که 

سطح  یهامحل ا  ینقص  درشت  ذرات  .  شودیم  جادیمانند 

خوردگ محصولات  درشت  ذرات  ب  یانحلال  سطح    نیرا 

  پوشش   ی باز رو  ی هاو حفره   کندیم  جاد یذره ا-مشترک پوشش

  .کندیم جادیا

همکاران  سوگوماران نقش    شنهادیپ  [15]  و  قطرات  که  کرد 

مکان  یمهم هسته    یموضع  یخوردگ  یهازمیدر  دارند.  پوشش 

  کند یم  د یتول  یکیگالوان سلول  جفت    ک یاز    ش یقطرات ب  یفلز

دل به  آند  یموضع  بیترک   لیو  صورت  به  عمل    یناهمگن 

بنابراکندیم جزئ  ن، ی.  م  ای  یانحلال  رخ  قطرات  .  دهدی کامل 

تشک  یاقطره   یخوردگ مشهود   3O2Cr مانند  ییدهای اکس  ل یبا 

برخ  افتند یدر  ن یهمچن  سندگانینو  .بود دست    یکه  قطرات  از 

 . [11]اند قرار نگرفته یخوردگ  رینخورده بوده و تحت تأث

  ی به منظور بهبود مقاومت در برابر خوردگ  [8]  گرور و همکاران 

  ی فولادها  یرسوب شده بر رو  TiN  یهاخواص پوشش   ریو سا

 یکیالکتر  کلیالکترولس و ن  کلین  یانیم  ه یلا  کیکم کربن از  

ز آن   TiNپوشش    ریدر  کردند.  ناستفاده  کمک   کلیها  به  را 

  ی د یاس  ت یپوفسف یالکترولس با استفاده از حمام ه  یآبکار  ندیفرآ

کردند و با    جادیبه روش کندوپاش مگنترون، ا  TiNپوشش    ریز

رو  یخوردگ  ی هاآزمونانجام   دوبلکس    یهاپوشش   یبر 

خوردگ برابر  در  مقاومت  که  شد  قاب  یمشخص  طور  به  ل  را 

م  ایتوجه  همچنبخشندیبهبود  بررس  نی .    کل ین  یآبکار  یبا 

  جه ینت  ن یبه ا  یانیم  یهاه یبه عنوان لا  یکیالکتر  کلیالکترولس و ن

آبکار  اندافتیدست   آبکار  کلین  یکه  به  نسبت    ی الکترولس 

متراکم  رایز  است،  یبرتردارای    یکیالکتر آمورف    و  ساختار 

بهتر مقاومت  مح  یالکترولس  برابر  نشان    یهاطیدر  خورنده 

 . [16] دهدیم

  ند یفرآ  یپارامترها  یسازنه یبه منظور به   [11]  و همکارانونت  

ف  یبرا  یگذاررسوب در  قطرات  تعداد   CrN یهالمیکنترل 

  توان یکه م  افتند یمهم دست    ن یبه ا   Arc-PVD شده بارسوب

باتغییر در    با انرژ  که  اسیولتاژ  بر    ی فرود  یهاون ی  یبه شدت 

  ف یقطرات ضعمیکروو    کرد  کنترلتکانه آن را    گذارد،یم  ریتأث

زبر و  کاهش    یرا حذف  را  ااددپوشش  به  ولتاژ    ب،ی ترت  نی . 

ها بر  اتم  یاضربه   یانرژ  یجی تدر  شیافزا  یبرا  گرادیانی  اسیبا

ز تنظ  هیرلایسطح  امکان  که  داخل  عیتوز  میاعمال شد    ، یتنش 

حفره  بهبود  کاهش  و  و  خواصها    ی زساختاریر  یهایژگیو 

 .درک یپوشش را فراهم م

همکاران  تان بررس  CrN  ی هاپوشش   [17]  و  و    یرا  کردند 

با  افتندیدر ولتاژ  تغ  گرادیانی   اسیکه  به  و   یسطح  راتییمنجر 

 یمخروط ی اززساختارهایکه ر شودیم هاهیلا نیا یزساختاریر

سلول  یهرم لاکندیم  رییتغ  ی به  مشابه،  طور  به    CrN  ی هاه ی. 

ورسوب توسط  کاهش    گرادیانی  اسیبا  یلتاژهاشده  باعث 

مقاومت در   ،یاندازه دانه و بهبود خواص پوشش مانند چسبندگ

 .[18]شوند یم یو خوردگ شیبرابر سا

همکاران   کیلیابوسو تحق  [19]  و  اثر    یقاتیدر  درمورد  که 

مرحله چند  ب  CrN  یارسوب  در  آرگون  اچ  و    هاه ی لا  ن یو 

  ، انجام دادند  ینشان  ه یدر هنگام لا  وم یتان یت  یونیبمباران    نیهمچن

ا انجام عمل  دند یرس  جه ینت  ن یبه  با  م  اتیکه  تا    توانی ذکر شده 

و صاف کردن    ششسطح پو  یهابا حذف قطرات و آخال   یحد

نقا  ینفوذ  یرهایمس  لیسطح مشترک، از تشک  صیدر سرتاسر 

بنابرا  یریجلوگ ا  نیکرد.  م  نیبا  تشک  توان یراهکار    ل یاز 

خوردگ  یریجلوگ  یخوردگ  یهاسلول به  مقاومت  و    ی کرد 

 . دیپوشش را بهبود بخش-هیرلایز ستمیس

در این مطالعه هدف بررسی اثر عوامل مختلف برروی مقاومت  

است. و نوآوری طرح    PVDهای  ای پوشش به خوردگی حفره 

( است  ABSبررسی اثر این عوامل بر روی زیرلایه پلاستیکی )

 که مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. 

 

 تحقیق  روش و ـ مواد 2

از جنس   بیرونی خودرو مورد    ABSزیرلایه  که در تجهیزات 

قرار می که  استفاده  شرایطی  مطابق  قطعات  شد.  انتخاب  گیرد، 
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استفاده در خودرو آماده  تهیه شد. قطعات  سازی میبرای  شود 

برای ایجاد پوشش مس    ییایکننده قلزیبا محلول تمبعد از شستشو  

به روش آبکاری الکترولس درون وان آبکاری قرار داده شد و  

پوشش  لایه  یک  الکتریکی  آبکاری  روش  کمک  به  سپس 

ایجاد   منظور  به  درنهایت  و  شد  ایجاد  آن  رو  بر  نیکل  ضخیم 

ظاهری فلزی بر روی آن یک لایه نازک پوشش کروم آبکاری  

پوشش کروم نهایی شد. همچنین یکسری نمونه بدون آبکاری  

 نیز آماده شدند. 

 ABS کیپلاست یالکترولس رو یآبکارمراحل 

  شود، ی شروع نم  یبا خود آبکار ABS کیپلاست  یرو  یآبکار

  ند یفرآ  ن یا  یکه قطعات را برا  یسازمرحله آماده   نیبلکه با چند

که نارسانا    یکیپلاست  هیرلایز  .شودیشروع م  کند،یتر ممناسب

آبکار انجام  از  قبل  افزا  د یبا  ی است،  هدف  شود.    ش یرسانا 

رسوب    ندیفرآ  ایالکترولس    یاست. آبکار  یچسبندگ  تیخاص

به    یک یالکتر  انیبدون وارد کردن جر  هیرلایسطح ز  یفلز بر رو

 .کندیم ریرا امکان پذ رییتغ ن یا ،یحمام آبکار

نمونه  تمام  ابتدا  الکترولس  آبکاری  انجام  منظور  به وسیله  به  ها 

تم قل  زیمحلول  و ایکننده  از    کیکروم  دیاس  ی هامحلول  یی 

کمک   با  سپس  شدند.  تمیز  غبار  و  گرد  و  آلودگی  هرگونه 

نمونه   کیسولفور  دی اس  یهامحلول باعث  سطح  که  شد  اچ  ها 

  ی خنث  شود. با شستشو قطعات و افزودن می  هیرلایسطح زافزایش  

به طور کامل حذف   یمحلول اچ اضاف،  میسد  تیسولفیکننده ب

عملیات  یبراشد.   سطحی،  جذب  قدرت  پیش    افزایش 

محلول  سازی با افزودن  انجام شد و در مرحله فعال  1  یسازفعال

سطوح را    با غلظت کم  ( ومی طلا و پالاد  ن، یپلات)  بها گران  یفلز

الکترولس آماده شد. نهایت    برای آبکاری  از شستشودر  ،  پس 

نیکل بر روی  وشش  و پ  قرار گرفتدر وان الکترولس    قطعات

 . ها اعمال شدآن

  ی اکثر کاربردها است، اما گاه ی برا یفلز انتخاب نیترج یرا کلین

موارد    شتریدر ب   کلی. نشودیاستفاده م   زیمس ن  یاوقات از آبکار

را رسان دل   یاما گاه  کند،یم  اسطح  به  مقاومت    لیاوقات مس 

 .شودیقطعات خودرو اعمال م یکمتر در برابر تاول زدن، رو 

 
1  Pre-activate 

محصول    ازیبسته به ن ABS ک یپلاست  یالکترولس رو  یآبکار

با    یانتخاب  یآبکار  ای  یسراسر  ی آبکار  تواندیم  یینها باشد. 

صرفه  -  یسراسر  یآبکار به  مقرون  آبکار  نیترکه    ی شکل 

م  کیپلاست گرفته  نظر  سطح    روی  بر  –  شودیدر    ک یکل 

فلز ضخامت    یرسوب   افتیدر  کرومتریم  2600تا    100با 

 .کندیم

 ABS کیپلاست یرو  یکی الکتر یآبکارمراحل 

تنها  ی که آبکار  یحال  در به  اغلب  مورد استفاده   ییالکترولس 

  ی برا  نیریز  ه یلا  ک یبه عنوان    تواند یم  ن یهمچن  رد،یگیقرار م

 .عمل کند یکیالکتر یآبکار  ق یپوشش اعمال شده از طر

حمام    ای  یتیمحلول الکترول  کیشامل    یکیالکتر  یآبکار  ندیفرآ

آند )الکترود با    کیبه    ،یفلز آبکار  ایمخصوص است. پوشش،  

که بستر    یدر حال  شود،یمتصل م  یکیمدار الکتر  کیبار مثبت(  

در   شده  داده  منف  کیپوشش  بار  با  )الکترود  قرار یکاتد   )

غوطه ردیگیم دو  هر  جر.  و  هستند  داده   DC انیور  آند  به 

. در  کندیکرده و در حمام حل م  د یفلز را اکس  یها. اتم شودیم

بستر    ی سپس رو  ابند، ییحل شده کاهش م  یفلز  ی هاون یکاتد،  

 .رندیگیقرار م

برا  یآبکار کاربردها  ABS  کیپلاست  یمعمولاً   یصنعت  یدر 

م  حیترج ب  رایز  شود،یداده  آبکار  شتریضخامت    ی ایمزا  ،یاز 

بالاتر، محافظت در برابر    یمانند مقاومت در برابر خوردگ  یادیز

 دوام را به همراه دارد. شیو افزا شیسا

و وسا لوازم  افزون  استفاده روز  به  توجه  افزودن    ،یمریپل  لیبا 

جد  هات یقابل خواص  ا  د یو  و    ن یبه  توجه  مورد  مواد  از  دست 

پل  یبررس است.  گرفته  خواص    مرهایقرار  بودن  دارا  علت  به 

  ع یاز صنا  ار یدر بس  یدهدر شکل  ی راحت  نی خوب و همچن  یکیزیف

صنعت خودرو که    رمورد استفاده قرار گرفته است. از جمله د

ساخته   ABS  مریو لوازم خودرو از جنس پل  زاتیاز تجه  یاریبس

ظاهر    جادیا  مرهایدر حوزه پل  یاز مشکلات اصل  یکی.  شودمی

مطابق فلزات است. به طور معمول    یتوام با خواص خوردگ  یفلز

 . شودیها استفاده مآن   یدهپوشش  ی کروم برا-کلین  یاز آبکار

ابتدا    PVDدهی با روش  قطعات پس از آبکاری به منظور پوشش

با آب شستشو شدند، سپس با خمیر پولیش صیقل داده شد و با  
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های  آب مقطر آبکشی شدند و در نهایت با متانول تمام آلودگی 

احتمالی بر روی سطح از بین رفت. هر نمونه جداگانه برای لایه  

پوشش   نشانی    PVDنشانی  لایه  سیستم  محفظه  -Arcدرون 

PVD    1قرار گرفت، شرایط لایه نشانی هر پوشش در جدول  

محفظه  با    Arc1600مشخص شده است. لایه نشانی در سیستم  

ابعاد  ااستوانه   ءخلا با    20  یدارا   H180 cm * ∅160 cmی 

 ی انجام شد. نچیا 3با تارگت  قوسکاتد 

پوشش  خوردگی  خواص  بررسی  منظور  طبق  PVDهای  به   ،

شماره بندی    2پوشش که در جدول    10بررسی مقالات و منابع  

روی   بر  است  این  ABSشده  شد.  ایجاد  شده  آبکاری  های 

نمونه   یکسری  روی  بر  الکتریکی 10پوشش  آبکاری  که  تایی 

پوشش   کروم شده  همان  دقیقاً  بر روی یکسری  انجام شد و  ها 

اعمال  10نمونه   نیز  کروم  الکتریکی  آبکاری  بدون  دیگر  تایی 

شدند. یعنی سری دوم فقط دارای آبکاری الکترولس نیکل بوده  

 اعمال شده است.   PVDو بر روی آن پوشش 

 
 PVDنشانی شرایط لایه ـ  1جدول 

 

 پارامترها مراحل

تمیزکاری 

 پلاسما

 فشار پایه
فشار گاز 

 آرگون
 درصد بایاس  ولتاژ بایاس زمان 

تعداد کاتد  

 روشن 

5E-5 torr 6E-3 torr 240 sec 600 v 50% 0 

 Ti orزیرلایه 

Cr 

 فشار پایه
فشار گاز 

 آرگون
 درصد بایاس  ولتاژ بایاس زمان 

تعداد کاتد  

 روشن 

5E-5 torr 3E-3 torr 30 sec 120 v 50% 9 

لایه اصلی  

TiN 

 فشار پایه
فشار گاز 

 نیتروژن 
 درصد بایاس  ولتاژ بایاس زمان 

تعداد کاتد  

 روشن 

5E-5 torr 6.5E-3 torr 90 sec 50 v 50% 9 

لایه اصلی  

CrN 

 فشار پایه
فشار گاز 

 نیتروژن 
 درصد بایاس  ولتاژ بایاس زمان 

تعداد کاتد  

 روشن 

5E-5 torr 6.5E-3 torr 90 sec 50 v 50% 5 

بمباران یونی  

(IB) 

 فشار پایه
فشار گاز 

 آرگون
 درصد بایاس  ولتاژ بایاس زمان 

تعداد کاتد  

 روشن 

5E-5 torr 3E-3 torr 60 sec 600 v 50% 2 

اچ با پلاسما  

 ( Echآرگون )

 فشار پایه
فشار گاز 

 آرگون
 درصد بایاس  ولتاژ بایاس زمان 

تعداد کاتد  

 روشن 

5E-5 torr 6E-3 torr 180 sec 600 v 50% 0 
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 آبکاری شده ABSاعمال شده بر روی  PVDها پوششـ  2جدول 

 

 توضیحات پوشش  شماره

C1 Cr + 4xCrN + Cr 
برای    ثانیه 180به مدت  هر ران  از  شد. بعد  ایجاد ی اثانیه  90 ران 4در CrN  پوشش

 خنک شدن در نظرگرفته شد.

C2 Cr + 4xCrN 
به مدت  هر ران  از بعد نهایی(   Cr)فاقد شد.    ایجاد یاثانیه    90 ران 4در CrN  پوشش

 برای خنک شدن در نظرگرفته شد.   ثانیه 180

C3 Ti + 4xTiN + Cr 
  یبرا  هی ثان 180شد. بعد از هر ران به مدت   جادیا یاه ی ثان 90 ران 4در  TiN پوشش

 خنک شدن در نظرگرفته شد.

C4 Ti + 4xTiN 
بعد از هر ران به مدت   نهایی(   Cr)فاقد   شد.  جادیا یاه ی ثان   90ران  4در  TiN پوشش

 خنک شدن در نظرگرفته شد.  یبرا  هی ثان 180

C5 Ti+ 2xTiN + IB + 

2xTiN +Cr 

. بین هر  انجام شد ی ونیبمباران  یاثانیه  60مرحله  ک، ی ایثانیه   TiN  90ران 2از  بعد

 ثانیه زمان خنک شدن در نظر گرفته شد.  180مرحله 

C6 Cr+ 2xCrN + IB + 

2xCrN +Cr 

. بین هر  انجام شد ی ونیبمباران  یاثانیه  60مرحله  کی ، ایثانیه   CrN  90ران 2از  بعد

 ثانیه زمان خنک شدن در نظر گرفته شد.  180مرحله 

C7 Ti + 4x(TiN+Ech) + 

Cr 

  یاثانیه  180مرحله   کی خنک شدن، زمان ایثانیه  60ای و  ثانیه  TiN  90 از هر ران بعد

 . با پلاسما گاز آرگون اچ شد

C8 Cr + 4x(CrN+Ech) + 

Cr 

  یاثانیه  180مرحله   کی خنک شدن، زمان ایثانیه  60ای و  ثانیه  CrN  90 از هر ران بعد

 . با پلاسما گاز آرگون اچ شد

C9 Ti + 4xTiN (G Bias) 

+ Cr  

  ولت، لایه دوم با بایاس 40 با بایاس اول   هیشد. لا ایجاد یانیگراد اسیبا  با TiNپوشش 

ولت ایجاد شدند. در بین    80ولت و لایه چهارم با بایاس  60ولت، لایه سوم با بایاس  50

 ثانیه برای خنک شدن در نظر گرفته شد.  180هر ران 

C10 Cr + 4xCrN (G Bias) 

+ Cr 

  ولت، لایه دوم با بایاس 40 با بایاس اول   هیشد. لا ایجاد یانیگراد اسیبا  با CrNپوشش  

ولت ایجاد شدند. در بین    80ولت و لایه چهارم با بایاس  60ولت، لایه سوم با بایاس  50

 ثانیه برای خنک شدن در نظر گرفته شد.  180هر ران 

 
با قرارگیری هر نمونه درون محفظه   PVDدر مرحله لایه نشانی 

و اطمینان از اتصال الکتریکی بین قطعه و هولدر، ابتدا به مدت  
با شرایط    240 با پلاسمای گاز آرگون  تمیزکاری  فرآیند  ثانیه 

شود. پس از اتمام این مرحله ابتدا یک زیرلایه  انجام می   1جدول  
از   اینکه پوشش اصلی    Crیا    Tiنازک  به  یا    TiN)بسته  باشد 

CrN  روی بر  نهایی  پوشش  چسبندگی  افزایش  منظور  به   )
می نمونه  اعمال  جدول  ها  در  )شرایط  اعمال  1شود  از  بعد   .)

انجام   نمونه  روی  بر  اصلی  لایه  اول  مرحله  بلافاصله  زیرلایه 
نمونه هنگام لایه  می افزایش دمای  تولید گرما و  به علت  شود. 

تغییرشکل   امکان  ی در چهار مرحله  ها لایه اصلABSنشانی و 
می از  ایجاد  بعد  که  اینصورت  به  بودن    90شود.  روشن  ثانیه 

ها به  ها خاموش شدند تا دمای نمونه ثانیه تارگت   180ها،  تارگت
هولدر منتقل شده و به کمک سیستم آبگرد محفظه خنک شود.  
مرحله خنک سازی در بین تمام مراحل لایه نشانی که در جدول  

 گزارش شده است، اعمال شد. 2
پس از انجام چهار مرحله لایه اصلی و همچنین انجام عملیات  
سطحی دیگر مانند بمباران یونی و اچ پلاسما آرگون به منظور  
ایجاد ظاهر تزئینی کرومی برای نمونه یک لایه نازک کروم با  
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  2های  ها بجز نمونه ( بر روی تمام نمونه 1شرایط زیرلایه )جدول  
 اعمال شد.  4و 

  ی آزمون اسپرها از  به منظور بررسی خواص خوردگی پوشش 
  استفاده شد. این آزمون   (CASS test)  مس  کیاست  دینمک اس

استاندارد   عملکرد   یابیارز  ی برا  ASTM B368طبق 
کروم /کلین   ایکروم  /کلیمس/ن  ینیتزئ  یهاپوشش   یخورندگ

  ی هاک یو پلاست  ومینیآلوم  یاژها یآل  ، یرو  ی اژهایفولاد، آل  یرو
 قابل استفاده است.  کاربرد در شرایط خورنده،  یبرا  شده یطراح

آزمون   این  کردن    خورنده محلول  در  حل  وزن  5با    ی قسمت 
با مشخصات    95( در  NaCl)  میسد  دیکلر قسمت آب مطابق 

D1193    نوعIV    افزودن کلر  0.25و  معرف   دیگرم  مس 
(O2.2H2CuClبه هر ل )در    . شودمیآماده    نمک  آب  محلول   تر ی

  3.1محلول در محدوده    نیا  pH،  کیاست  د یافزودن اسنهایت با  
ها همراه  مطابق با این استاندارد تمام نمونه   شود.می  م یتنظ  3.3تا  

باهم در داخل محفظه پاشش مه قرار گرفتند و بعد از گذشت  
 ، مورد ارزیابی قرار گرفتند.آزمونساعت انجام  48
 
 بحث و ـ نتایج 3

 PVDهای ای پوششمکانیزم خوردگی حفره

سرام  TiNو    CrN  یهاپوشش  مواد  در    یکیاساساً  که  هستند 
  ن یا . [23–20] هستند  ییبالا مقاومت  ی خورنده دارا ی هاطیمح

سطح   ن یقرار است از هرگونه فعل و انفعالات ب  ییایمیش   یاثریب
با    یریخورنده جلوگ  طی پوشش و مح  -  هیلازیرمشترک   کند. 

اجزاء    ایاز فلز( و    یقطرات )ذرات غن  ل یتشک  ل یبه دل  ،حال  نیا
سرام غبار  و  خوردگ  کی)گرد  برابر  در  مقاومت  فلز(،    ی و 

  ل ی. دلستینها  آن   میمواد حج  یبه خوب  TiNو    CrN  یهاپوشش 
خوردگ  یاصل   ن یا  یمعمول  TiNو    CrN  ی هاپوشش   یرفتار 

  وب یع  ،یسوراخ سوزن  ایقطره    ک ی  لیاست که به محض تشک
ب   کیو    دهند یدر سراسر پوشش به رشد خود ادامه م   ن یرابط 

بنابراشودیم  جاد یآن و پوشش ا  خوشه نقص و     ا ی  رهایمس  ن، ی. 
  ل یخورنده تشک  یهاط ینقص )قطره( و مح  ن یب  ینفوذ  یهاکانال

نها  شوندیم در  تشک   تیکه  به  خوردگ  لیمنجر    ی سلول 
  ل یبه دل   یاحفره   یحال، خوردگ  ن یدر هم.  شودیم  ی کیگالوان

 یکیپوشش سرام  واز فلز    یقطرات غن   نی ب  لیپتانس   یهاتفاوت 
 . [24]  شودیشروع م

ع  ییهاکروگرافیم  1شکل   و  پوشش  مقطع  سطح    وب یاز 
پوشش   یمعمول در  نArc-PVD  یهاکه    افت یکروم    دیتری، 

مثال  وند ــشیــم عنوان  سوراخ   1  قطرات   کرویم  : )به  و    2  ها، 
نشان م 3ها حفره  به طور کلدهدی( را    و   CrN  یهاپوشش  ،ی. 
TiN  یخورنده معمول  یهاطیدر مح  ییایمیش  یداریپا  ل یبه دل، 

بالا خوردگ  در   ییمقاومت  م  ی برابر  ادهندی نشان  با  حال،    ن ی. 
  ی هایژگی، وArc-PVD  ندیاز فرآ  یپوشش مرتبط ناش  وبیع
افزا  یمرتبط  یزساختاریر را  تخلخل  که  و    دهندیم  شیهستند 

تشک  ییهاکانال الکترول   دهند یم  لیرا  نفوذ  از طر  ت یکه    ق یرا 
تسه بنابراالف-1)شکل    کنندیم  ل یرسوب  ممکن  آن   ن،ی(.  ها 

توجه  قابل  طور  به  خوردگ  یااست  رفتار  تأث   یبر    ر یپوشش 
 . [19] بگذارند
به طور کامل در پوشش قرار    ای  یتوانند به طور جزئیقطرات م

ا  رندیگ باعث  شوند     4ینقص سوراخ سوزن  جادیو  بسته  و  باز 
شکل سوراخ (.  الف-1  )شکل سوزنی  بار  ،های  و    کیمنافذ 

دل  یقیعم به  بر روی سطح  قطرات  ل یهستند که    جاد یا  موجود 
  ن ی)بدون اتصال به سطح( در اول   ه بست  منافذ  از  اثری  چی. هشوندیم

که وجود قطرات بدون    یوجود ندارد، در حال  یمراحل خوردگ
  منافذ   حال،   نی دهد. با ایم  رییپوشش را تغ  یکیشک پاسخ الکتر

الکترول با  تماس  در  فرآ  ت یباز  در  فعال  طور    ی خوردگ  ند یبه 
کنند. قطرات بزرگ، مانند آنچه در  یشرکت م  ییایمیالکتروش

)در  ی بزرگ  هاستون   جاد ینشان داده شده است، با ا  پ-1شکل  
  ی بزرگ رو  یهایو برآمدگ  میمستق  یهاقطره(، سوراخ  یبالا

تغ ر  یراتییسطح،  ا  زساختاریدر  بنابرایم  جاد یپوشش    ن، یکند. 
به    وبیع منجر    ی هاط یمح  ی برا  عیسر  ریمس   کیبزرگتر 

م  یخوردگ پوشش  خوردگیدر  است  ممکن  که   یشود، 
  ی بستگ  یموضع  یکند. شدت خوردگ  د یرا تشد  هیرلایز  یاحفره 

  دارد  هیرلایاطراف نقص به سمت سطح ز یرهایبه باز کردن مس
  ی که ناش  دهد ی باز را نشان م  ی خال  ی فضا  کی  ت -1  . شکل [25]

 . [19]  است فیاز جدا شدن قطرات ضع

 

  

 
1   Superficial droplet 
2  Pinhole 
3  Voids 
4  Pinhole defects 
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( قطره  bبا حفره باز،  ی( قطرات سطحaمورد مطالعه:  CrN یها آمده در پوششدستبه  وبیع یها یژگیو و یمقطع معمول ـ 1شکل 

 ( حفره باز dو منافذ باز، و  ادیز ی( قطره بزرگ با برآمدگcبسته،  یبا منافذ سوزن یداخل

 قطرات در پوشش هایی برای حذف راه حل 

 

  ی مطالعه، حالت خوردگ  نیا   یهاو بحث   یتجرب  جیبر اساس نتا

  ی هاپوشش  ژه ی، به وArc-PVDها  شکست پوشش   سمیو مکان

CrN    وTiNنشان داده شده    2در شکل    ک ی، به صورت شمات

به دل  یموضع  ی، خوردگالف-2است. مطابق شکل     ل یمعمولاً 

- هیرلایاز سطح مشترک ز  ینفوذ   ی رهایمس  ا یها  سوراخ   لیتشک

  ل یو به دل   ،یواکنش  نی. در زمان شروع چنشودیمپوش شروع  

بالا برهمکنش   ون ی  یغلظت  با  مشترک  سطح    د یشد  یهادر 

حفره  )منطقه  آند  و  )پوشش(  ز  یاکاتد   کی(  هیرلای فلز 

م  عیسر  یخوردگ رخ  مشترک  سطح  حفره دهدی در  به  .  ها 

و    ی و باعث شکستگ  کنندیم   شرفتی پ  یسرعت در جهت جانب

. در  شوندیفصل مشترک م  ه یدر ناح  ش پوسته پوسته شدن پوش

خراب  فرآیند  نیا  تینها به  م  یمنجر  اشودیپوشش  مدل    نی. 

بس  یخوردگ ها  یاریمشابه  گزارش  ادب  یاز  در    ات یموجود 

،  [27]و کاوانا    مورایچی، ا[26]مرتبط است. سونوبه و همکاران  

همکاران و  همکاران[28]  دونگ  و  آن  و  [29]  ،  وانگ  و   ،

گزارش    ایمشابه  یخوردگ  یهاحالت   [30]  همکاران را 

 اند. کرده 

پوشش داده    آبکاری،  ABS  قطعات  یقسمت دوم مدل خوردگ

اواسط رسوب،    ب-2شده در شکل   نشان داده شده است. در 

 ریصاف شد و قطرات و ساهای متفاوتی  با روشسطح پوشش  

انجام شد. صاف کردن سطح   ی اجزا حذف شدند و رسوب بعد

پوشش قرار است هر    کی  ییو بالا  ینییپا  ی هاه یلا  نی مشترک ب

را محافظت    زیرلایهرا مسدود کند و سطح    یمنافذ  ایسوراخ  

عملیات سطحی  کند.   این  نتیجه    ی به سخت  یسلول خوردگدر 

- 2اند )شکل  نشده   ل یتشک  ینفوذ   ی رهایمس  رایشود زیم  لیتشک

هنگامب و    ی(.  قطرات  لا  اجزا که  در    ییبالا  هی در  پوشش 

نقص کند است،    یهادر محل  یدسترس هستند، سرعت خوردگ

توسطآن  رایز شده   TiNویا    CrN  پوشش  ها  ک احاطه    ه اند، 

ندارد.    ترفعال  زیرلایه  با  یمیتماس مستق   چ یاست و ه  مقاوماساساً  

و سلول   یموضع  ینقص، خوردگ  یهادر محل  یبا ادامه خوردگ

مشترک    ی کیگالوان سطح  تقر-هیلازیر در  سرکوب   باً یپوشش 

شده در مطالعه حاضر ساده و    یبررس  عملیات سطحی.  شودمی

راحت م  به  یصنعت  ی کاربردها  ی برا  یبه  انتظار  ی کار  که  روند 

را بهبود    ی کاتد-قوس  یهاپوشش  یرود مقاومت به خوردگیم

 . [31]  بخشد
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در حالت بدون عملیات سطحی و در حالت انجام عملیات   TiNو  CrNهای های خوردگی پوشش مدلـ  2شکل 

 سطحی

 

نیکل الکتریکی  آبکاری  از  زیرین  پوشش  تغییر  -اثر 

 کروم به آبکاری الکترولس نیکل
پوشش   2و    1مطابق جدول   بر روی  تمام  متفاوت  با شرایط  ها 

ABSنیکل آبکاری  نیکل  -های  و  شده  الکتریکی  کروم 

نمک   یآزمون اسپرالکترولس شده ایجاد شد و سپس به کمک  

بر    مس  ک یاست  دیاس خوردگی  میزان  مقایسه  با  شدند.  بررسی 

ها به طور واضح مشخص است با حذف لایه  روی سطح پوشش 

ها میزان تخریب خوردگی نیز  ABSزیرین آبکاری کروم روی  

های دیگر(  ای )نسبت به روشکاهش یافته و به طور قابل توجه 

 باعث حفاظت از پوشش در مقابل شرایط خورنده شده است. 

 های خوردگی از دو نیم واکنش آندی به طور کلی واکنش 

 

Cr ( 1رابطه ) → Cr3+ + 3e− 

 

 و کاتدی  

 

1 ( 2رابطه )

2
H2O + O2 + 2e−

→ 2OH− 

 

در این دو واکنش، قسمت آندی وظیقه    [32]تشکیل شده است. 

بر   را  الکترون  مصرف  وظیفه  کاتدی  قسمت  و  الکترون  تولید 

های فوق کند و یا محدود شوند  عهده دارند. هر کدام از واکنش

می پیدا  کاهش  خوردگی  سرعت  سرعت  اگر  همچنین  و  کند 

پیدا   افزایش  خوردگی  سرعت  یابد،  افزایش  کاتدی  واکنش 

پوششمی روی  بر  اگر  بنابراین  روی  کند.  بر  شده  ایجاد  های 

و   منافذ  و  عیوب  هستند،  الکترولیت  با  تماس  در  که  قطعاتی 

هایی وجود داشته باشد. با تماس الکترولیت به زیرلایه یک  ترک

شود که یک کاتد بزرگ)سطح  سل الکتروشیمیایی تشکیل می

دارد   )زیرلایه(  بسیار ریز  آند  .  [33,34]پوشش( و یک سطح 

بنابراین با تقاضای الکترون از سطح بسیار بزرگ کاتد فلز آند به  

می  شدن  خورده  به  شروع  جدول  شدت  مطابق    EMFکند. 

هستندفعالکه    یعناصر منفی  تر    از دست   به  لیتماتر(  )پتانسیل 

به گرفتن    لیتمای با پتانسیل کمتر  دادن الکترون دارند و عناصر

نسبت به نیکل دارای پتانسیل  که    کروم   ن یبنابرا  ، الکترون دارند

. بنابراین در  الکترون بدهد  نیکل  ون یتواند به  یم،  است  فعالتری

کرومسل   برای  -الکتروشیمیایی  حفاظتی  نقش  کروم  نیکل، 
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می جلوگیری  نیکل  شدن  خورده  از  و  کرده  بازی  کند  نیکل 

پوشش 5)شکل   اما در  نیکل(.  آبکاری  با زیرلایه  کروم،  -های 

مطابق   و  نشده  آبکاری  از  حفاظت  باعث  کروم  نیترید  پوشش 

حفره   4شکل   خوردگی  دچار  لایه  پوشش  حتی  و  شده  ای 

 شود.آبکاری شده نیز به طور موضعی خورده می

نتایج   با بررسی    مس   ک یاست  د ینمک اس  یآزمون اسپربنابراین 

پوشش   که  قطعاتی  در  که  شد  روی    Arc-PVDمشاهده  بر 

نیکل صورت  -آبکاری  به  شدت  به  است  شده  اعمال  کروم 

بدون  حفره  حالت  از  خوردگی  میزان  )حتی  شدند  خورده  ای 

ها بر  نیز شدیدتر بود( ولی با اعمال همان پوشش   PVDپوشش  

و    ABSروی   بود  متفاوت  کاملاً  نتایج  نیکل  با  شده  آبکاری 

)شکل  نشان داد  مقاومت خوبی دربرابر محیط خورنده از خود  

 (.5و  4، 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CASSبعد از آزمون   PVDبدون پوشش  Ni-Crهای با پوشش آبکاری نمونه  ـ 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CASSبعد از آزمون   PVDبا پوشش  Ni-Crهای با پوشش آبکاری نمونه  ـ 4شکل 

 

 
 

 

 

 

 

C0 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
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 CASSبعد از آزمون  PVDبا پوشش  Niهای با پوشش آبکاری نمونه  ـ 5شکل 

 

 اثر ولتاژ بایاس گرادیانی

را وابسته    CrNسطوح مقطع پوشش    زساختاریر  پ -الف  6  شکل

ولتاژها م  اس یبا  ی به  نشان  شده  پوشش یاعمال  تمام  ها دهد. 

متراکم با ضخامت مشابه هستند. قطر ستون   یساختار ستون  یدارا

  ر یی دارد. تغ  یشیروند افزا  اسیولتاژ با  شیپوشش با افزا  ی در بالا

اص   یآشکار از  پوشش حاصل  نانوساختار  با  لاحدر    اس یولتاژ 

 زساختاریر  کیولت    40در ولتاژ بایاس    اعمال شده وجود دارد.

های  اندازه با  )   مانند ی  سوزن  یهادانه   ی کاملاً مشخص حاو  یستون

اکرومتریم  0.3تا    0.2 تقر  جادی(  که  ضخامت   باًیکرد  کل  در 

نزد م  یکیپوشش در    از   (.الف-6)شکل    ابدییسطح گسترش 

د با  گر،یطرف  بند  اس یولتاژ    ی ستون  هی ناح  ک یشده،    یدرجه 

(. در  ب-6شود )شکل  یم  می تقس  بخشکند که به دو  یم  جادیا

داخل پوشش  اول،  ستون  زساختاریر  کی  یمرحله    ی کاملاً 

ولت(    40)  اس یولتاژ با  نیدهد که از کمتریمشخص را نشان م

دل به  است.  شده    ی هاستون بالاتر،    اس یبا  یولتاژها   ل یمشتق 

  ی هابه دانه   زساختاریشوند و ریقطع م  ی رونیب   ه یدر ناح  میمستق

اثر    نیشود. ایم  کینزد  کرومتریم  45/0تا    3/0  نیبا قطر ب  یستون

با ولتاژ باپوشش رسوب  زساختاریبه وضوح در ر   80  اسیشده 

  ند یکه از فرآ  شود یمشاهده مپ  -6داده شده در شکل  ولت نشان 

  ی فشار  یهانقص بالاتر و تنش   یچگال  از   ی مجدد ناش  ییزاهسته 

شبکه بالاتر و    یدار به نقص چگال. کنتراست لکه شودیم  یناش

 .[11,35] مرتبط است یستالیساختار کر شتریتنش ب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ولت،  80ولت، ج(  40/60/80ولت، ب(  40الف(  اسیبا یرشد کرده در ولتاژها CrNاز پوشش  STEMمقطع  یهاکروگرافیمـ  6شکل 

 ها پوششنیترید کروم  Arc-PVDقطرات به دست آمده در   یمعمول بیو د( ترک

 اثر بمباران یونی و اچ با پلاسمای آرگون

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 
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  TiNو    CrN  یهاپوشش   عملیات سطحی در  در این بخش دو 
آن از   نقش  خوردگنظر  به  مقاومت  بهبود  در    ک ی  یکل  یها 

 قرار گرفت. یپوشش مورد بررس -هیرلایز ستمیس
بین مرحله اصلی    2و    1برای انجام بمباران یونی مطابق جدول  

)برای    Crهای  با بمباران یون   TiNو    CrNدوم و سوم لایه نشانی  
( منافذ  TiN)برای پوشش   Tiهای  ( و بمباران یون CrNپوشش  

اصلاح    Arc-PVDهای  باز و همچنین قطرات سطحی پوشش
یکدست   و  صاف  سطحی  پوشش  ادامه  اعمال  از  قبل  و  شده 

می نفوذ  حاصل  مسیرهای  شدن  بسته  باعث  عملیات  این  شود. 
پوشش   با  آن  تماس  عدم  و  پوشش  درون  به  خورنده  محلول 

می حفره زیرلایه  خوردگی  کاهش  باعث  و  میشود  شود. ای 
نمک    یآزمون اسپرکه نتایج بعد از    4و شکل    3مطابق جدول  

می   مس   کیاست  دیاس نشان  میزان  را  که  است  مشخص  دهد، 
پوشش  خوردگی  به  عملیات  مقاومت  ک  حالتی  به  نسبت  ها 

 سطحی انجام نشده، بهبود یافته است.

بر   یونیعلاوه  بمباران  سطحی  و    CrN  یهاپوشش   ،عملیات 
TiN    اچ یون با  پلاسما  و    سطحی  مداوم    دهیپوشش آرگون 

باعث    ایمشابه   نیز به طورها  پوشش  این)بدون وقفه( آماده شدند.  
شدن   روی سطح قطرات    حذف   و سطحی  منافذ    یتعداد بسته 

نی مبنابراین    .شوندمی با حذف قطرات و    تیجه گرفتتوان  که 
م  اجزا پوشش،  را کاهش  وبیتوان عیسطح  و  پوشش    ا ی  داد 

 یموضع  یخوردگ  لیمسدود کرد، که از تشک  منافذ سطحی را
 کند. یریپوشش جلوگ-هیلازیردر سطح مشترک 

  یک در سطح مشترک پوشش سطح توسط    یموضع  یخوردگ
شود.  یم  یجاد شده در فصل مشترک ا  یلتشک  یکیسلول گالوان

  ی شده با قوس کاتدپوشش رسوب  در  حفراتاگرچه قطرات و  
اما خواص خوردگ دارند،  را مآن  ی وجود  با مسدود    توانی ها 

  ن یب  میاز تماس مستق  یریجلوگ  یبرا  یریمس  ای  حفره کردن هر  
مح  هیلازیرسطح   بخش  طی و  بهبود  حذف  دی خورنده    سطحی . 

از رشد نقص   یناش یردگتواند به کاهش مشکل خویقطرات م
 .[38–36] کمک کند

 
 بدترین است(  6بهترین و  1که عدد  6تا  1)درجه بندی خوردگی از  Ni-Crهای با آبکاری  برای نمونه  CASS آزموننتایج  ـ 3جدول 

 

شماره  

 نمونه
 مس  کیاست د ینمک اس یاسپرنتایج آزمون  درجه خوردگی  پوشش 

C1 Cr + 4xCrN + Cr 4 
 نسبتاً بزرگ  ایجاد شده  اندازه حفرات

 .باشدیم

C2 Cr + 4xCrN 5  باشدیم بزرگ  ایجاد شده اندازه حفرات. 

C3 Ti + 4xTiN + Cr 1 
 کوچکنسبتاً   ایجاد شده اندازه حفرات 

 .باشدیم

C4 Ti + 4xTiN 2  باشدیم بزرگ  ایجاد شده اندازه حفرات. 

C5 Ti+ 2xTiN + IB + 
2xTiN +Cr 3 

  کوچکنسبتاً   ایجاد شده  اندازه حفرات
 .باشدیم

C6 Cr+ 2xCrN + IB + 
2xCrN +Cr 4 

 کوچکنسبتاً   ایجاد شده  اندازه حفرات
 .باشدیم

C7 Ti + 4x(TiN+Ech) + 
Cr 4 باشدیم  کوچک ایجاد شده  اندازه حفرات. 

C8 Cr + 4x(CrN+Ech) + 
Cr 5 باشدیم  کوچک ایجاد شده  اندازه حفرات. 

C9 Ti + 4xTiN (G Bias) + 
Cr 6 باشدیم  ایجاد شده کوچک اندازه حفرات. 

C10 Cr + 4xCrN (G Bias) + 
Cr 3 

 نسبتاً بزرگ  ایجاد شده  اندازه حفرات
 .باشدیم
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 Niهای با آبکاری الکترولس  برای نمونه  CASS آزموننتایج ـ  4جدول 

 

شماره  

 نمونه
 مس  کیاست د ینمک اس یاسپرنتایج آزمون  پوشش 

N1 Cr + 4xCrN + Cr 
سطح   یرو  کوچک یلیخ حفرات یکسریخوب است اما  نسبتاً   پوشش تیبراق

 .وجود دارد

N2 Cr + 4xCrN 
 کوچک یلی خ ت کم واحفردارد و  یخوب تیبراق گرید ی هانسبت به نمونه پوشش  

 .است

N3 Ti + 4xTiN + Cr است ادیز نسبتاً  حفرات کوچک زانی. و مستیخوب ن پوشش تیبراق. 

N4 Ti + 4xTiN 
کرده  رییتغ ره یبه ت  ییاز طلا  پوشش است و رنگ ادیز یلیخ حفرات پوشش  زانیم

 .است

N5 Ti+ 2xTiN + IB + 
2xTiN +Cr 

  از یدر بعض کوچک حفرات زانیاست و م نسبتاً خوب نمونه پوشش   تیبراق
 .است  شتریب  ی پوششهاقسمت

N6 Cr+ 2xCrN + IB + 
2xCrN +Cr 

 . است شتریب حفرات کوچک  زانیم های پوشش ی قسمتدر بعض

N7 Ti + 4x(TiN+Ech) + Cr 
رفته   نیاز ب یتا حدود  پوشش ت یو براق شودیپراکنده مشاهده م حفرات کوچک و

 .است

N8 Cr + 4x(CrN+Ech) + 
Cr 

.  است شتریبحفرات کوچک  زانیم ییهاره یدر دا های پوششقسمت از  یبعض در
 .حفظ شده است پوشش تیبراق

N9 Ti + 4xTiN (G Bias) + 
Cr 

همچنین در پوشش  نداشت  ی خوب یچسبندگخوردگی  آزمونقبل از  پوشش
 .وجود دارد حفرات کوچک

N10 Cr + 4xCrN (G Bias) + 
Cr 

کمتر ها نمونه   هی سطح نسبت به بق حفرات زانیاست و م یخوب تیبراق  یداراپوشش 
 .است شتری ها بآن قدار م ییهاره یاست و در دا

 

 گیری نتیجه 
  آبکاری شده   ABS  هالایهرزی  یبر رو   Arc-PVDبه روش    که   کروم  نیترید  و  وم یتان یت  دیترینی  هاپوشش  یحاضر رفتار خوردگدر مطالعه  

مانند    یذات  ی وساختار  وبیع  یدارا کاتدی  -ی قوسهاپوشش با بررسی بیشتر مشخص شد    قرار گرفت.  یرسوب شده است، مورد بررس

 کند. یکمک م ایی حفره خوردگ ده ی به پد ایباز هستند که به طور قابل توجه  حفرات قطرات و

- هیلازیر  ستمیس  کی   یکل  یها در بهبود مقاومت به خوردگاز نظر نقش آن  TiNو    CrN  یهاپوشش  عملیات سطحی  در ادامه چهار

  ج یشد. نتا  یابیارز  مس  کیاست  د ینمک اس  یاسپر  شیآزما  ها توسط این پوشش   ی. مقاومت به خوردگه شد قرار گرفت  یوشش مورد بررسپ

 شود:  یم لاصه خ ریمطالعه به شرح ز ینا

مشخص شد که خواص  اعمال شدند،    لکین  با آبکاری  ABSپلیمری    یبسترهاکه بر روی    CrNو    TiN  یهاپوشش در مورد   −

   .دیابیبهبود م  ایتوجهبه طور قابل  موضعی یمقاومت در برابر خوردگ

تواند باعث افزایش مقاومت به خوردگی  ها کاهش یافته و میگرادیانی عیوب سطحی پوشش ها با ولتاژ بایاس  با ایجاد پوشش  −

 کاتدی شود.-های قوسای پوشش حفره 

نیتریدی باعث کاهش عیوب سطحی    PVDهای پوشش  عملیات سطحی مانند بمباران یونی و اچ پلاسما آرگون در بین لایه   −

 شود. مانند قطرات و حفرات می
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سطح، تغییر نحوه   اصلاح ی تکنولوژ یسادگیی و ایمیالکتروش ی داریپا ، یمقاومت در برابر خوردگ ، پوشش تزئینیظاهر از نظر  −

پلیمری خارجی خودرو   دهیپوشش   کاربرد در  ی برا  یمناسب  ی دایکاند  تواند یمبه نیکل    PVDآبکاری زیرین لایه    قطعات 

 باشد. 

 کند.ایجاد میرا  یساده امکان بهبود مقاومت به خوردگ عملیات سطحیمطالعه حاضر نشان داد که استفاده از  جینتا  −
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