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  چكيده

شش در اين پژوهش  سيدي    نيكل-روي هاي آلياژيپو سولفاتي ا شدند.     از طريق آبكاري الكتريكي در حمام  سوب گذاري  رهاي تاثير پارامتر
ها توســط ميكروســكوپ مورفولوژي پوشــش .بررســي شــدآبكاري بر تركيب شــيميايي، مورفولوژي، ميكروســختي و راندمان جريان كاتدي 

شي  شميايي  و  الكتروني روب سط  آنهاتركيب  سكوپ الكتروني      يكسپرتو ا يپراش انرژ يسنج  طيف تو شده بر ميكرو صب  ورد آناليز قرار من
سيب و      . گرفت ست كه افزايش دماي تر صل بيانگر اين ا سبت  نتايج حا سيته جريان و   Zn2+Ni/+2ن  pHدر حمام آبكاري، همچنين كاهش دان

 وبشير الكتروني ميكروسكوپشود. نتايج حاصل از در پوشش، كاهش راندمان جريان كاتدي و افزايش سختي مي نيكل  موجب افزايش مقدار
شان مي  سطح منجر به بوجود آمدن ترك در پوشش مي   ل ايجاد دهد افزايش دما بدلين سيته جريا  شود. تنش پسماند در  ن همچنين با افزايش دان

ام شوند. بررسيهاي انج  تر ميهاي حاصله ناهموار گردد و  پوشش شود و منجر به تشكيل حفره و خلل فرج مي  تر ميها دانه ريزساختار پوشش  
ــان مي pHگرفته بر  ــل در  حمام نش ــش حاص ــبت   pH=2دهد تنها پوش ــت. افزايش نس ــطحي متراكم و يكنواخت اس در  Zn2+iN/+2داراي س

  گردد.الكتروليت، نيز بدليل اعوجاج در شبكه اتمي موجب ترد شدن پوشش حاصل مي
 

  .راندمان جريان كاتدي ، تركيب شيميايي، مورفولوژي، Zn-Niآلياژي هاي پوشش  هاي كليديواژه
  

  

Effect of Electrodeposition Parameters on Chemical Composition, Cathodic Current 
Efficiency, Hardness and Morphology of Zn-Ni Alloy Coatings  
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Abstract 
Zn–Ni alloy coatings were electrodeposited from acidic sulphate baths. In this study, the effect of plating 
parameters and bath composition on the cathodic current efficiency, as well as hardness, morphology and 
chemical composition of the coatings were investigated. The morphology and chemical composition of the 
coatings were investigated using scanning electron microscopy equipped with EDAX analyzer. Results 
showed that surface morphology and chemical composition of the films were strongly dependent on the 
electrodeposition parameters. Ni content and hardness of the coatings were increased and the cathodic 
current efficiency was decreased by enhancing the bath temperature and Zn (II)/Ni (II) ratios, or reducing 
the current density and bath pH. Electron microscopy images showed that cracks appeared on the coatings 
surface with increasing temperature due to the high residual stress. In addition, the structure of the coatings 
became finer with increasing the current density, resulting in the formation of voids and porosities. Studies 
on the bath pH revealed that only the coatings which were deposited in baths with pH=2 had a dense and 
uniform surface. Moreover, increasing the Zn (II)/Ni (II) ratios in the bath caused brittleness of the 
coatings. 
 
Keywords Zn-Ni Alloy Coating; Chemical Composition; Morphology; Cathodic Current Efficiency; 

Hydrogen Evolution. 
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  مقدمه
كه بصورت گسترده براي محافظت فولاد  روي پوشش

اومت مق و گالوانيك شود، به دو روش ممانعتياستفاده مي
به خوردگي را افزايش مي دهد. روش ممانعتي با ايجاد 

به دليل دارا سد بين فولاد و محيط و روش گالوانيك 
. با وجود [3-1] است رويبودن خاصيت فداشوندگي 
هاي روي دارند به دليل مزاياي بسياري كه پوشش

اختلاف پتانسيل بسيار بالاي فلز روي نسبت به زمينه ي 
فولادي و در نتيجه انحلال بسيار سريع رسوب، روي را 

، آهن، كبالت، قلع به صورت آلياژ نيكل با فلزاتي مانند
رسوب مي دهند تا اختلاف پتانسيل كم تر شود و 

با حفظ خاصيت  فدا شوندگي آن مقاومت به خوردگي 
 هاي آلياژي. در اين ميان پوشش[4] پوشش، بالاتر رود

ليل مقاومت به خوردگي بالا و انعطاف به ديكل ن-روي
ه ياري را بپذيري زياد و تردي هيدروژني كم، توجه بس

اين  مناسببه دليل خواص . [5] خود جلب كرده است
در صنايع خودروسازي،  ايگسترده كاربرد هاپوشش

 ساختماني و الكترونيكهوافضا، نظامي، ، صنايع دريايي
توان از انواع مختلف حمام را مينيكل -رويآلياژ  ند.دار

 سولفاماتي، پيروفسفاتي وها مانند سولفاتي، كلريدي، 
 روش آبكاري مستقيم يا آبكاري پالسيانيدي، بهسي

   .[6,7]رسوب داد 
و همكارش تأثيرات دما، چگالي  )Ghaziof( قازيف  

بر را  Ni/2+Zn+2جريان، سرعت هم زدن، نسبت يون
-وير هايخواص فيزيكي، شيميايي، مكانيكي پوشش

تايج ن ده در حمام سولفاتي بررسي كردند.آبكاري شنيكل 
در دماي  Ni/2+Zn+2دهد افزايش نسبت يون نشان مي

بالاتر و چگالي جريان بالاتر در ترسيب، موجب افزايش 
ر د نيكلشود. همچنين مقدار مقدار نيكل در پوشش مي

پوشش تأثير زيادي در ساختار فاز، مورفورلوژي و 
و همكارانش در  )Lee( يونگ لي .[8] ميكروسختي دارد

هاي قليايي انجام دادند به اين تحقيقي كه بر روي حمام
 سانتيگراد درجه 50نتيجه رسيدند كه در دماي كمتر از 

پوشش تقريبا ثابت است ولي بالاتر از دماي  نيكلمقدار 
به  پوشش نيكلبا افزايش دما مقدار درجه سانتيگراد  60

يابد، كه دليل آن را افزايش سرعت حل شدت افزايش مي

 )Qiao( كيائو .[9] اندنموده بيان نيكلنسبت به  روي شدن
-روي افزايش دماي آبكاريو همكارانش، دريافتند كه 

از هم رسوبي غير نرمال به نرمال  منجر به تغيير يكلن
مهرجوئي و همكارانش تأثير دانسيته جريان  .[10] شودمي
و راندمان جريان كاتدي در آبكاري  نيكلبر درصد   pHو 

كردند. بر اساس نتايج  را بررسي نيكل-رويآلياژي 
ر دنيكل بدست آمده با افزايش دانسيته جريان، مقدار 

يابد. همچنين پوشش ابتدا كاهش و سپس افزايش مي
راندمان جريان كاتدي با افزايش دانسيته جريان كاهش 

يابد. آنها معتقدند كه در يك دانسيته جريان مشخصي مي
- م همسيست موسوم است، "دانسيته جريان انتقال"كه به 

-به نرمال تبديل مي )Anomalous( رسوبي آنامالوس

حمام آبكاري نيز بيانگر اين  pHهاي آنها بر گردد. بررسي
در پوشش و راندمان نيكل مقدار   pHاست كه با افزايش 
 يابدهاي فلزي در حمام كاهش ميجريان احياي يون

 با توجه به تحقيقات انجام شده نتايج حاكي از آن ].11[
است كه مطالعات در زمينه اثرات پارامترهاي حمام بر 

اي انجام نشده مورفولوژي و سختي به صورت گسترده
در اين پژوهش به بررسي تأثير دماي حمام آبكاري،  است.

بر تركيب  Zn2+Ni/+2و نسبت  pHدانسيته جريان، 
، راندمان جريان،  مورفولوژي و سختي پوشش شيميايي
  شد. پرداخته

  
  تحقيقروش 

               با ابعاد St37در اين تحقيق از ورق فولادي 
رايند ف. به عنوان زيرلايه استفاده شد ميليمتر 25×25×2

آماده سازي سطح نمونه شامل پرداخت نمونه با سنگ 
، 2000تا  120مغناطيسي، پوليش با سمباده از شماره 

در دماي  هرتز 60استون شويي با دستگاه آلتراسونيك 
دقيقه، چربي زدايي با چربي گير صنعتي  5محيط به مدت 

-دقيقه، اسيد 15به مد ت درجه سانتيگراد  70 در دماي

وزني اسيد كلريدريك در دماي  %20شويي در محلول 
محيط به مدت يك دقيقه شستشو با آب مقطر و خشك 

 5/1×5/1براي انجام آبكاري . كردن بر روي آن انجام شد
قي و ماباز نمونه در معرض محلول قرار گرفته  سانتيمتر

با استفاده از وارنيش پوشانده شد تا توزيع جريان در تمام 
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1397، دو ةم، شمارنهسال بيست و 

هاي نمونه يكسان و نسبت آند به كاتد رعايت قسمت
آند مورد استفاده غير مصرفي بوده و از جنس فولاد . شود

 به. با نسبت يك به يك انتخاب شد L316زنگ نزن 
اكسيداسيون سطح و افزايش منظور جلوگيري از 

ها بلافاصله پس از آماده سازي وارد چسبندگي، نمونه
  . حمام آبكاري شدند

 يممستقدهي از يك دستگاه مولد جريان براي پوشش  
 حمام طريق از الكتريكي دهي رسوب. استفاده شد

تركيب حمام و شرايط آبكاري در  .شد انجام سولفاتي
 محلول، pHتغيير  نشان داده شده است. با )1(جدول 

سعي  تشكيل دهنده حمام، اجزاء نسبت و جريان دانسيته
. لازم به ذكر توليد شود. هايي با خواص بهينهشد پوشش

به  كه) Dodecyl Sulphate Sodium( است سرفكتانت
به حمام آبكاري اضافه شد، با  يتربر ل گرم 1/0مقدار 

هاي جدا شدن حبابكاهش انرژي سطحي موجب 
هيدروژن از سطح كاتد شده و در نتيجه احتمال وجود 

سنجي سختي .دهدحفره در سطح پوشش كاهش مي
 گيري ميكروسختي ويكرز ازها توسط دستگاه اندازهنمونه

و  گرم 10 وارده معادل ها انجام شد. نيرويسطح نمونه
ها مورفولوژي پوششاعمال گرديد.  ثانيه 15 بمدت
  مياييو تركيب ش روبشي الكتروني ميكروسكوپتوسط 

پرتو  يپراش انرژ يسنج طيف ها توسط آناليزورشپوش
 نصب شده بر ميكروسكوپ الكتروني بررسي شد. يكسا

  
 تركيبات شيميايي و شرايط حمام آبكاري  1جدول 

  
 مقدار تركيب شيميايي

ZnSO4.7H2O  35-170  )ليتر بر(گرم 

NiSO4.7H2O (گرم بر ليتر)  170  
Na2SO4 (گرم بر ليتر)  80  

SDS (گرم بر ليتر)  1/0  
  شرايط آبكاري

pH  4-1 

  2mA/cm(  70-30( دانسيته جريان
  40-80  )درجه سانتيگراد( دما

 

  نتايج و بحث
  آبكاري بر تركيب  و اثر پارامترهاي حمام

  شيميايي پوشش
2هايي در چگالي جريان نمونه.  تأثير دما

mA/cm
 40 ،

2,5=pH ،2=2+/Zn2+Ni  و  70، 60، 50، 40و در دماهاي
توسط آبكاري الكتريكي پوشش داده درجه سانتيگراد  80
نتايج حاصل از تأثير پارامتر دما بر  )1( شكلاند. شده

دهد. نتايج حاصل ها را نشان ميآناليز عنصري پوشش
دهد كه افزايش دماي ترسيب منجر به افزايش نشان مي

در ابتدا با افزايش دما تا  شود.در پوشش مي Niدرصد 
به آرامي افزايش  نيكلمقدار ، درجه سانتيگراد 50 دماي
با افزايش دما اين روند سرعت بيشتري يافته و يابد. مي

 با سرعت بيشتري %17 به %11مقدار  از نيكلمقدار 
 رسوب باعث حرارت درجه افزايش يابد.افزايش مي

شود كه علت مي آلياژي پوششهاي در ترنجيب فلز بيشتر
، نازكتر شدن لاية نفوذي (كاهش پلاريزاسيون) و اين امر

ا توجه به باشد. بوابستگي پارامترهاي سينتيكي با دما مي
ولت و پتانسيل ميلي -763 روياينكه پتانسيل استاندارد 

) كلني( ولت است، فلز نجيب ترميلي 250 نيكلاستاندارد 
 ودراسب مي ش رويبا ترجيح نسبت به فلز فعالتر يا 

[10].   
  

  
  

  بر حسب دماي حمام آبكارينيكل نمودار تغييرات مقدار   1شكل 

از سوي ديگر تغييرات دما خواص هدايتي تحرك  
ها و سرعت نفوذ را افزايش داده، در نتيجه بر روي يون

با  بنابراين .[12] گذاردها نيز اثر مييونسينتيك احياء 
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يشتر هاي فلزي بافزايش دماي محلول، ميزان موبيليته يون
ز يابد. اها افزايش ميشود و بموجب آن نرخ نفوذ يونمي

هاي فلزي نزديك كاتد بيشتر شده و اين رو غلطت يون
 ودشدر نتيجه فلز نجيب يا سهولت بيشتري ترسيب مي

[8].  
  

درجه  50هايي در دماهاي نمونه.  دانسيته جريانتأثير 
و در چگالي جريان  pH ،2=2+/Zn2+Ni=5/2، سانتيگراد

اند. پوشش داده شده 2mA/cm70و  60، 50، 40، 30
نتايج حاصل از تأثير پارامتر دانسيته جريان بر  )2(شكل 

دهد. همانطور كه ها را نشان ميپوششنيكل درصد 
 لنيكهاي پايين مقدار دانسيته جريانشود در مشاهده مي
هاي بالاست. در بيشتر از دانسيته جريان ،در پوشش

دانيسته جريان كم مكانيزم ترسيب از نوع آنامالوس 
 ويركند. با توجه به اينكه پتانسيل استاندارد پيروي مي

نيزم است، بر اساس مكانيكل كمتر از پتانسيل استاندارد 
لز با ترجيح نسبت به ف "نيكل "تر فلر نجيب قاعدهبا

راسب شود. بنابراين ترسيب از مقدار  "روي "فعالتر 
بيشتري برخوردار است. با افزايش دانسيته جريان نيكل 
، به يابدبه طور ناگهاني در پوشش كاهش مينيكل مقدار 

طوريكه مقدار آن در پوشش از مقدار نسبي در حمام 
كند يپيروي نم "قاعدهبا"كمتر است. بنابراين از مكانيزم 

الي يابد. چگتغيير مي "آنامالوس"و مكانيزم ترسيب به 
جرياني را كه در آن درصد فلزات در رسوب آلياژي دقيقا 

هاي فلزات اصلي در الكتروليت بوده برابر با درصد يون
نوان كند، بعو پس از آن  نوع مكانيزم ترسيب تغيير مي

. براساس [4] گيرندچگالي جريان انتقالي در نظر مي
مكانيزم آنامالوس افزايش دانسيته جريان منجر به افزايش 

توان به شود. علت اين امر را ميمي "روي "فلز فعالتر
. [13] اور پتانسيل احياي يون هيدروژن نسبت داد كاهش

به موجب آن احياي هيدروژن سهولت يافته و در 
اين امر يابد. موضعي سطح كاتد افزايش مي  pHنتيجه

سبب تشكيل لايه هيدروكسيد روي سطح كاتد شده و 
موجب جلوگيري از نشستن و تخليه الكتريكي فلز 

هش در پوشش كانيكل شود، در نتيجه درصد تر مينجيب
  .[10,14] يابدمي

 

 
  بر حسب دانسيته جريان نيكلنمودار تغييرات درصد   2شكل 

  

درجه سانتيگراد،  ٥٠ هايي در دماهاينمونه  .PHتأثير 
برابر  pHو در  2mA/cm40  ،2=2+/Zn2+Niچگالي جريان 

توسط آبكاري الكتريكي پوشش  3و  5/2، 2، 5/1، 1با 
بيانگر نتايج مربوط به تغييرات  )3(شكل اند. داده شده

) است. همانطور 4تا  1(در بازه  pHبرحسب نيكل مقدار 
در پوشش نيكل ، مقدار pHشود با افزايش ميكه مشاهده 
 HSMتوان به تئوري يابد. علت اين امر را ميكاهش مي

)Hydroxide Suppression Mechanism (نسبت داد. بر-

در فصل  OH، غلظت pHاساس اين تئوري با افزايش 
يابد كه منجر به تشكيل افزايش ميمشترك الكترود 

رسوب  .[13] شودهيدروكسيد روي بر سطح كاتد مي
فلز  تخليه الكتريكيتر در كاتد از فلز فعالهيدروكسيد 

در  pHكند. بنابراين افزايش نجيب تر جلوگيري مي
ود. شدر پوشش مينيكل الكتروليت منجر به كاهش مقدار 

كمتر  pHهاي چشمي نشان داد كه در بررسي همچنين 
 و نپوشاندهاز يك، پوشش سطح قطعه را به طور كامل 

پوشش كيفيت ظاهري  ،4بالاتر از  pHهمچنين در 
   است و به رنگ سياه در آمده است. نامناسب داشته
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  حمام آبكاري pHبر حسب  نيكلنمودار تغييرات درصد   3شكل 
  

  
بر حسب نسبت غلظت  نيكلنمودار تغييرات درصد   4شكل 

2+/Zn2+Ni حمام آبكاري در 

  

 هايي در دماهاينمونه  .Zn2+Ni/+2 غلظت نسبت تأثير
 5و  4، 3 ،2، 1، چگالي جريان با سانتيگراد درجه 50

) 4( شكلاند. توسط آبكاري الكتريكي پوشش داده شده
بر  Zn2+Ni/+2 غلظت نتايج حاصل از تأثيرات نسبت

دهد. را نشان مي نيكل-رويپوشش در نيكل  مقدار 
شود با افزايش اين نسبت، مقدار همانطور كه مشاهده مي

علت اين امر را ميتوان  يابددر پوشش افزايش مينيكل 
نسبت داد. از  Ni+2و Zn+2به رقابت ترسيب بين يون 

داراي پتانسيل كمتري  Ni+2احياي واكنش  آنجايي كه
 Zn2+Ni/+2با افزايش نسبت غلظت  است،  Zn+2نسبت به 

هاي موجود در سطح كاتد مقدار بيشتري از الكترون
اين رو گردد. از مي  Ni+2صرف انجام واكنش احياي 

و سرعت بيشتري انجام  با سهولت  Ni+2واكنش احياي 
در  سطح كاتد شده و  Ni+2گرفته و موجب نفوذ بيشتر 

 .[15] يابددر پوشش افزايش مينيكل مقدار در نتيجه 

   راندمان بر آبكاري حمام و پارامترهاي اثر
  جريان كاتدي

نتايج حاصل از تأثير پارامتر دما بر  )5(شكل .  تأثير دما
لازم به ذكر است  دهد.جريان كاتدي را نشان مي راندمان

آيد بدست مي )1(راندمان جريان آبكاري به كمك رابطه 
[14]:  

))11            (            ( Ni/ M Nim  ZnM / Znm = ZηηSt kJ   
، سطح كاتد در معرض   Sدانسيته جريان kJكه در آن   

هاي بار يون ݖراندمان جريان،  ηزمان آبكاري، t آبكاري، 
به  Nim و C/mol 96500 ، (Znmثابت فارادي( Fفلزي، 

و وزن  NiM و ZnMدر پوشش و نيكل و  رويترتيب وزن 
  .استنيكل و  روياتمي 
شود افزايش دماي همانطور كه در نمودار مشاهده مي  

 شود.ترسيب منجر به كاهش راندمان جريان كاتدي مي
توان تصاعد بيش از حد هيدروژن با افزايش دليل آن را مي

دماي ترسيب دانست. بالارفتن دماي آبكاري موجب 
كاهش اورپتانسيل احياي يون هيدروژن در سطح كاتد 
شده ، در نتيجه ميزان احياي هيدروژن در سطح كاتد 

 مشخصات بر افزايش يافته و از اين رو تأثير زيادي

 دارد كاتدي راندمان جريان و نشست خنر پوشش، ظاهري
]118, .[  
  

) نمودار تغييرات 6در شكل (تأثير دانسيته جريان.  
راندمان جريان كاتدي بر حسب دانسيته جريان آورده 

شود، در شده است. همانطور كه در شكل مشاهده مي
هاي پائين واكنش احياي يون هيدروژن با دانسيته جريان 

يرد، گهاي ديگر صورت مييونسرعت بيشتري نسبت به 
شود و به تبع آن به كندي انجام مي Zn+2بنابراين احياي 

راندمان جريان كاتدي كم است. با افزايش دانسيته جريان، 
مقدار انرژي الكتريكي در دسترس براي احياي يون فلزي 
و ولتاژ اضافي احياي يون هيدروژن روي سطح افزايش 

 روي ش احياي يون فلزي واكن سرعتيابد در نتيجه مي
يافته كه موجب افزايش راندمان جريان كاتدي افزايش 

  .[14]شود مي
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كاتدي  بر حسب دماي  نمودار تغييرات راندمان جريان  5 شكل

  حمام آبكاري

 

  
يان كاتدي  بر حسب دانسيته نمودار تغييرات راندمان جر  6 شكل

  جريان
  

راندمان  pHبا افزايش  )7(با توجه به شكل .  pHتأثير 
وان تجريان كاتدي افزايش يافته است. علت اين امر را مي

به كاهش غلظت يون هيدروژن اطراف سطح كاتد با 
ترسيب فلزات و احياي هيدروژن نسبت داد.  pHافزايش 
هاي رقيب در سطح كاتد هستند و قسمتي از واكنش

- جريان اعمالي صرف احياي هيدروژن در سطح كاتد مي

غلظت هيدروژن در محلول و در  pHشود. با افزايش 
نتيجه احياي ان كاهش يافته و راندمان جريان كاتدي 

   .يابدافزايش مي
  

) تغييرات مقدار 8شكل (  ..Zn2+Ni/+2تأثير نسبت غلظت 
 Zn2+Ni/+2نيكل در حمام را بر حسب نسبت غلظت 

 نسبت اين با افزايش شكل به توجه دهد. بانشان مي

توان به علت اين امر را مي يابد.مي كاهش جريان راندمان
در الكتروليت نسبت داد. به موجب آن  Ni+2افزايش 

مقدار نيكل در پوشش افزايش يافته و همچنين تصاعد 
   . در نتيجه واكنش احيايي[8]يابد هيدروژن افزايش مي

2+Zn به كندي انجام گرفته و راندمان جريان كاهش مي-

  يابد.
  

  
 pHنمودار تغييرات راندمان جريان كاتدي  بر حسب   7 شكل

  حمام آبكاري
  

 
 

نسبت  نمودار تغييرات راندمان جريان كاتدي  بر حسب  8 شكل
  حمام آبكاري  Zn2+Ni/+2 غلظت

  

 بر سختي پوشش  آبكاري و اثر پارامترهاي حمام
نتايج حاصل از تأثير پارامتر دما،  )12( تا )9( هايشكل

را بر  Zn2+Ni/+2 نسبت غلظت و pHدانسيته جريان، 
لازم ذكر است ضخامت  د.ندهنشان ميها سختي پوشش
با توجه  باشد. مي ميكرومتر 30-28ها بين تمامي پوشش
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كه توسط دستگاه سختي سنجي  رويو نيكل سختي  به
است،  گيري شدهاندازه ويكرز 45و  368 به ترتيب 

  يابد.افزايش مي آنسختي  در پوششنيكل افزايش درصد 
، با هاي قبلدست آمده در قسمتبا توجه به نتايج به  

يا كاهش دانسيته جريان  Zn2+Ni/+2افزايش دما و نسبت  
ها افزايش يافته و به تبع آن در پوششنيكل مقدار  pHو 

  .شودسختي نيز بيشتر مي
 

 
تي پوشش بر حسب دماي حمام نمودار تغييرات سخ  9 شكل

  آبكاري
  

  
  پوشش بر حسب دانسيته جرياننمودار تغييرات سختي   10شكل 

  

  
  سختي پوشش بر حسب دانسيته جريان نمودار تغييرات  11شكل 

  

 
 ظتغل نمودار تغييرات سختي پوشش بر حسب نسبت  12شكل 

2+/Zn2+Ni  
  

  آبكاري بر مورفولوژي  و اثر پارامترهاي حمام
 ها پوشش

ميكروسكوپ الكتروني تصاوير  )13(شكل .  دما ثيرأت
حاصل از  نيكل-رويهاي از سطح پوشش روبشي

را نشان درجه سانتيگراد  80 و 60، 40آبكاري در دماهاي 
دماي ترسيب تاثير زيادي بر واضح است كه دهد. مي

با دارد.  نيكل-رويهاي آلياژي مورفولوژي پوشش
هاي سطحي افزايش يافته و افزايش دما ناهمواري

شود. در دماي پايين تر ميمورفولوژي پوشش دانه درشت
شود، در با سرعت كمتري انجام مي H+احياي واكنش 

هاي فلزي نتيجه مواضع در دسترس براي احياي يون
- شود تعداد جوانهشود. اين موضوع سبب ميبيشتر مي

هاي روي سطح كاتد بيشتر شده و سرعت رشد كمتر 
انه در دماي بالا دشود. شود و در نتيجه ساختار دانه ريزتر 

 هايتوان به تعداد كم جوانهدرشتر بودن ساختار را مي
تشكيل شده بدليل تصاعد بالاي هيدروژن روي سطح 

هاي اين امر موجب به دام افتادن اتم كاتد نسبت داد.
درپوشش درجه سانتيگراد  70 ازدماي بالاتر  هيدروژن در

شود كه متعاقبا تنش پسماند در سطح پوشش افزايش مي
شود (شكل سطح مي در ترك آمدن بوجود موجبيافته و 

از سوي ديگر افزايش دماي محلول موجب  .ج)- 13
-كاهش ضخامت لايه نفوذي و در نتيجه افزايش نفوذ مي

 شوددرشت توليد ميشود كه موجب توليد دانه هاي 
[17] .  
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دماي الف)  حاصل از نيكل-رويمورفولوژي پوشش   13شكل 

  درجه سانتيگراد 80 ، ج)60ب) ، 40
  

هاي ) مورفولوژي پوشش14شكل (اثر دانسيته جريان.  
و  40، 20 چگالي جريان  حاصل از نيكل-روي

2mA/cm60 دهد. با افزايش دانسيته جريان را نشان مي

ريزتر شده، اما پوشش ناهموارتر  هاي پوششاندازه دانه
اور پتانسيل احياي يون  هاي كمشود. در دانسيته جريانمي

هيدروژن روي سطح زير لايه فولادي كم است و واكنش 
ه شود. در نتيجاحياي اين يون با سرعت بالايي انجام مي

زني روي سطح كم شده مواضع در دسترس براي جوانه
 كند و ساختار دانههاي تشكيل شده رشد مينهو  جوا
  شود.مي درشت

 
چگالي   حاصل از نيكل-رويهاي  مورفولوژي پوشش  41 شكل

  2mA/cm60، ج) 2mA/cm40، ب) 2A/cm20جريان الف) 
الف
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اي هتر يونبا افزايش دانسيته جريان، احياي مشكل  
هيدروژن موجب افزايش سرعت رسوب گذاري شده و 

 هاي فلزينتيجه مواضع در دسترس براي احياي يوندر 
ا دانه ه(جوانه زني) بيشتر شده، از اين رو ساختار پوشش

اصله هاي حشود. با افزايش اور پتانسيل پوششتر ميريز
توان به شوند كه علت ناهمواري را ميتر ميناهموار

هاي فلزي و رسوب گذاري، افزايش سرعت احياي يون
ها فرصت كافي براي پيدا اين شرايط اتم نسبت داد. در

هاي در حال رشد كردن جاي مناسب نداشته و تعداد لايه
يابد و همزمان چندين لايه با هم رشد كرده و افزايش مي

موجب ايجاد پستي و بلندي شده و ساختار به صورت 
هاي بيان شده با برسيهاي گل كلمي در مي آيد . يافته
محققين نيز مطابقت دارد صورت گرفته توسط ديگر 

ها با سرعت بيشتري رشد . همچنين برخي از لايه[10]
رسند كه منجر به تشكيل حفره و كرده و زودتر به هم مي

ها با سرعت گردد. همچنين برخي از لايهخلل فرج مي
رسند كه منجر به بيشتري رشد كرده و زودتر به هم مي

  گردد.تشكيل حفره و خلل فرج مي
  

 نيكل-رويمورفولوژي پوشش  )15( شكل.  pHاثر 

دهد. با توجه را نشان مي 4و  2، 1برابر با   pHحاصل از 
)، به دليل تصاعد pH=1هاي اسيدي (به شكل، در محيط

هاي توليد شده فرصت كافي بالاي هيدروژن، ملكلول
براي خروج از سطح كاتد را نداشته و در سطح پوشش 

حاصل ناهموار، غير محبوس شده و در نتيجه پوشش 
 pHبا افزايش  يكنواخت و داراي خلل و فرج خواهد بود.

از سرعت واكنش احياي هيدروژن كاسته شده و  4به 
ود. شبا سهولت بيشتري انجام مي رويواكنش احياي يون 

در پوشش افزايش يافته و در نتيجه  روياز اين رو مقدار 
 شود كههيدروكسيد روي در سطح كاتد تشكيل مي

موجب ناهمواري، غير يكنواختي ومتخلخل بون سطح 
. از طرف ديگر افزايس سرعت احياي [10,13] گرددمي
زني بر گردد تا سرعت جوانههاي فلزي سبب مييون

سرعت رشد غلبه كرده و مواضع در دسترس براي 

هاي بوجود آمده كم است و اين موضوع جايگزيني جوانه
ني نداشته و سطح ها رشد يكساشود جوانهسبب مي

ها موجب ناهموار گردد. همچنين رشد ناهمسان جوانه
شود. همانطور كه در بوجود آمدن حفره و تخلخل مي

هاي بدست آمده شود، پوششب) مشاهده مي-15(شكل 
 علتداراي سطحي متراكم و يكنواخت است.  pH=2در 

 رشد و زنيسرعت جوانه بودن متناسب ميتوان را آن

  . دانست
  

   
 pH=  1حاصل از الف)  نيكل-رويمورفولوژي پوشش   15 شكل

  pH=  4، ج)  pH=  2، ب) 
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   غلظت حاصل از نيكل-رويمورفولوژي پوشش   16 شكل
  Zn2+Ni/+2=  5، ج)  Zn2+Ni/+2=  2، ب)  Zn2+Ni/+2=1الف) 

  

) 16در شكل (.  Zn2+Ni/+2نسبت غلظت  تأثير
حاصل از آبكاري  نيكل-هاي رويپوششمورفولوژي 

 5 و 2، 1 با برابر Zn2+Ni/+2هاي هايي با نسبتدر حمام
 هاي پائين غلظترا نمايش داده شده است . در نسبت

2+/Zn2+Ni  ساختار به صورت ريز دانه است. علت اين

روي سطح  H+توان به اورپتانسيل بالاي احياي امر را مي
دليل حضور هاي پايين، بهزير لايه دانست. در نسبت

هاي بالاي سولفات روي در حمام، واكنش غلظت
-با سهولت بيشتري نسبت به ديگر واكنش  Zn+2احياي 

 H+گيرد. از آنجايي كه واكنش احياي ها صورت مي
باشد، تصاعد هيدروژن به مي Zn+2رقيب واكنش احياي 

 زني زياديشود. بنابراين مواضع جوانهكندي انجام مي
 دانهبراي احياي يون فلزي وجود داشته و ساختار ريز

  شود.مي
در  Zn+2نسبت و كاهش غلظت  اين افزايش با  

يابد و در افزايش مي Zn+2پتانسيل احياي الكتروليت، اور
كاهش يافته و واكنش  H+و  Ni+2مقابل اورپتانسيل احياي 

- انجام مي Zn+2احياي آنها با سرعت بيشتري نسبت به 

در سطح كاتد، مواضع  H+بنابراين با افزايش احياي  شود.
زني كاهش يافته و در نتيجه در دسترس براي جوانه

يابند كه هاي كمي كه وجود دارند فرصت رشد ميجوانه
-گردد. همچنين بهدانه شدن ساختار ميمنجر به درشت

دليل محبوس شدن هيدروژن در پوشش، تنش پسماند در 
فته و موجب بوجود آمدن ترك حاصل افزايش ياپوشش

با  Zn2+Ni/+2گردد. از سوي ديگر با افزايش نسبت مي
در الكتروليت، مقدار نيكل نيز در  Zn+2كاهش مقدار 

پوشش افزايش يافته كه بدليل ساختار بلوري و اعوجاج 
در شبكه اتمي موجب بوجود آمدن ترك و ترد شدن 

  ].18گردد [پوشش حاصل مي
  

  نتيجه گيري
، همچنين Zn2+Ni/+2ت افزايش دما و نسبت غلظ. 1

و دانسيته جريان درحمام آبكاري موجب  pHكاهش 
 .مي شود در پوشش نيكل افزايش مقدار 

ميشود كه دماي آبكاري و  حاصل زماني بالا جريانراندمان . 2
 حمام و pHپايين بوده و در مقابل  Zn2+Ni/+2نسبت 

 دانسيته جريان بالا باشند.

و دانسيته جريان بالا   pHهاي ترسيب شده در پوشش. 3
با وجود افزايش راندمان جريان از كيفيت مناسب 

 الف)

 ب)
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به سوختگي نبوده و اين شرايط منجر برخوردار 
 گردد.پوشش حاصل مي

از سوي ديگر  ، Zn2+Ni/+2غلظت  افزايش دما و نسبت. 4
افزايش سختي را در  pHكاهش دانسيته جريان و 

 پوشش به همراه دارد.

بدليل تصاعد  گراديسانت درجه 70 ازدماي بيش . 5
 تنش پسماند در پوششهيدروژن و بوجود آمدن 

موجب   Zn2+Ni/+2ت نسبت بالايي از  غلظهمچنين 
 د.گردبوجود آمدن ترك و ترد شدن پوشش حاصل مي

داراي سطحي  pH=2هاي بدست آمده در پوشش. 6
 .متراكم و يكنواخت است

ار تر شدن ساختافزايش دانسيته جريان موجب دانه ريز. 7
حاصله  هايگردد، اين در حالي است كه پوششمي

داراي سطحي ناهموار هستند.
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