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 چکیده

با جریان پالسی و با تغییر چگالی جریان تولید  ترسیب الکتروشیمیاییهای کبالت با دو نوع مورفولوژی صاف و سوزنی به روش پوششدر این تحقیق 

مورد  (EDS) یانرژ یعاسپکترومتر توز مجهز به (SEM) ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیپوشش مورفولوژی ترکیب شیمیایی وشدند. 

و میکروسختی سنج ویکرز ( XRD) با بکارگیری دستگاه پراش اشعه ایکسها سختی پوشش گیریاندازه و یساختارهای بررسی گرفت.مطالعه قرار 

 5/3 کتروشیمیایی در محلول کلرید سدیمهای پلاریزاسیون و امپدانس الاز آزمون ها و زیرلایه فولادیبرای مطالعه رفتار خوردگی پوشش. انجام شد

و  یافته کاهش%  60به  87از  راندمان جریان کاتدی cm.mA 200-2 به 100از  ن دادند که با افزایش چگالی جریان پیکاستفاده شد. نتایج نشا %

های پوشش هگزاگونال متراکم کریستالی رغم عدم تغییر ساختارعلی XRD. بر اساس الگوهای کندمیتغییر از صاف به سوزنی  مورفولوژی پوشش

 به و مقاومتسختی میکروحاکی از بالاتر بودن  و خوردگی گیری ترجیحی تغییر کرده است. نتایج سختیکبالت با افزایش چگالی جریان، جهت

با تغییر مورفولوژی از صاف به پوشش کبالت با مورفولوژی صاف در مقایسه با پوشش با مورفولوژی سوزنی و زیرلایه فولادی هستند. خوردگی 

مرتبه بیشتر از  3/2و  23حدود با مورفولوژی صاف پوشش  پلاریزاسیون به مقاومتیابد. ویکرز کاهش می 215به  400دار سختی از حدود سوزنی مق

 ی و پوشش با مورفولوژی سوزنی بود.زیرلایه فولاد

لی جریان، مورفولوژی، خوردگی.اپالسی، کبالت، چگ ترسیب الکتروشیمیایی کلیدواژه:
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Abstract 

Cobalt coatings with smooth and needle-shaped morphologies were produced by pulse electrodeposition technique and 

by variation of current density. Chemical composition and morphology of the coatings were studied by a scanning 

electron microscope (SEM) equipped with an energy dispersive spectrometer (EDS). The structural investigations and 

hardness measurements were carried out by using a X-ray diffractometer and a Vikers microhardness testing machine, 

respectively. Polarization and electrochemical impedance spectroscopy were used to study corrosion behavior of the 

cobalt coatings and the steel substrate in 3.5wt.% NaCl solution. The results revealed that the cathodic current 

efficiency decreased from 87 to 60%, and the morphology of the coatings changed from smooth to needle-shaped with 

raising the peak current density from 100 to 200 mA.cm-2. According to XRD patterns, the hexagonal close-packed 

(hcp) crystal structure of the cobalt coatings was not changed by increasing the current density. However, the obtained 

coatings had different preferred orientations. Hardness and corrosion results represented higher hardness and corrosion 

resistance of the cobalt coating with smooth morphology as compared to the coating with needle-shaped morphology 

and the steel substrate. The hardness decreased from about 400 to 215 Hv with variation of the surface morphology 

from smooth to needle-shaped. The polarization resistance of the smooth film was about 23 and 2.3 times higher than 

the steel substrate and the coating with needle-shaped morphology, respectively.  

 

Keywords: Pulse electrodeposition; Cobalt; Current density; Morphology, Corrosion.
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 مقدمه -1

دهی بطور گسترده در صنایع مختلف برای بهبود خواص پوشش

-یکی از روش. [1] گیردمیسطحی قطعات مورد استفاده قرار 

های گوناگون، روش های ساده و اقتصادی برای تولید پوشش

لفی های مخت. در میان پوشش[1-8] است ترسیب الکتروشیمیایی

 دلیلهای کبالت به شوند، پوششتولید می این روشکه به 

 و 7-9، 2، 1] سختی [،10 و 9، 1-4] خواص مغناطیسی مناسب

 [7-9 و 2-4] خوردگی و [11، 8، 7، 1] مقاومت به سایش [،11

 بهته اند. مورد توجه قرار گرف[ 9و  4، 3] بالا، و پایداری حرارتی

، 5 ،3] های غیرهمگنها در کاتالیستاز این پوشش همین دلیل

ره های ذخی، سیستم[11 و 9] سوختیهای پیل [،12 و 11، 9، 6

 ،9، 5-7، 2] های مغناطیسیحافظه [،12 و 11، 9 ،3-5] انرژی

 [12و آهنرباهای دایمی ] [،11سنسورهای شیمیایی ] [،12 و 11

های با این وجود، مورفولوژی و ساختار پوشش .شوداستفاده می

ل ها به میزان قابکبالت، و درنتیجه خواص نهایی این پوشش

دهی پوششتوجهی به ترکیب حمام و پارامترهای 

 .[13 و 11، 9، 6 ،1-3] بستگی دارد الکتروشیمیایی

کبالت دارای  ترسیب الکتروشیمیایییکی از مشکلاتی که در 

اهمیت است، آزاد شدن همزمان هیدروژن در کنار احیای 

، pH ، که باعث تغییرات موضعی[12و  10، 9، 3] کبالت است

های داخلی، و ورود کاهش راندمان جریان کاتدی، ایجاد تنش

شود. در ها )مانند هیدروکسیدها( به داخل پوشش میناخالصی

های این حالت تغییرات ساختاری و مورفولوژیکی در پوشش

در شرایط به همین دلیل،  [.12و  10، 9] دهدکبالت رخ می

ا پودری شکل متراکم یهای مختلف امکان ایجاد پوشش ترسیب

ای، سوزنی، فیبری یا اسفنجی، های دندریتی، ورقهبا مورفولوژی

گل-کلمی و غیره وجود دارد ]3 و 13[. سکار1 ]2[ تاثیر اضافه 

ترسیب هایی نظیر ساخارین و تیواوره به حمام کردن افزودنی

کبالت را مورد بررسی قرار داد. او نشان داد که  الکتروشیمیایی

با  تربراق هاییپوشش ،در صورت حضور این مواد در حمام

                                                 
1 Secar 
2 Patnaik 
3 Pan 

4 Glycine 

 ، و مقاومت به خوردگی بهترسختی بالاترتر، ساختاری متراکم

 آید.های فاقد افزودنی بدست میهای حاصل از حماماز پوشش

پاتنایک2 و همکارانش ]5[ نشان دادند که اضافه کردن مقدار 

 10 تترا پروپیل آمونیم بروماید به حمام سولفاتی mg.L-1بهینه 

کبالت باعث افزایش قابل توجه راندمان جریان  دهیپوشش

اضافه شود. هایی متراکم و صاف میکاتدی، و ایجاد پوشش

گیری ترجیحی کردن مقادیر بالاتر افزودنی باعث تغییر در جهت

کریستالی و تخریب کیفیت پوشش شد. پن3 و همکارانش ]6[ 

تاثیر افزودن سدیم ساخارین و تترا متیل آمونیم بروماید بر 

های کبالت را مورد ساختار، مورفولوژی، و سختی پوشش

ها نشان داد که افزودن سدیم نتایج آنبررسی قرار دادند. 

 گیری کریستالی،جهتساخارین باعث تغییر قابل توجهی در 

از بین رفتن مورفولوژی سوزنی  ها،کاهش اندازه کریستالیت

شود، درحالیکه های کبالت میشکل، و افزایش سختی پوشش

تاثیر تترا متیل آمونیم بروماید تاثیر چندانی بر این موارد ندارد. 

حضور گلایسین4 در حمام پوششدهی سولفاتی کبالت توسط 

ابراهیم5 و همکارانش ]7[ مورد بررسی قرار گرفت. آنها نشان 

-دادند که حضور گلایسین باعث ریزتر شدن مورفولوژی گره

دار6 پوششهای کبالت، افزایش قابل توجه سختی، ایجاد ترک 

در پوشش، و کاهش مقاومت به خوردگی میشود. سابرامانیان7 

سولفات فزایش غلظت [ نشان دادند که با ا14و همکارانش ]

، ضخامت پوشش، راندمان جریان کاتدی، و کبالت در حمام

سختی  افزایش مییابد. گومز8 و همکارش ]15[ تاثیر ترکیب 

pHحمام، چگالی جریان، و  -بر ساختار و مورفولوژی پوشش 

طبق نتایج این محققین، ورد بررسی قرار دادند. مهای کبالت را 

pHدر حمام کلریدی با  گیری چگالی جریان جهتبا تغییر  4 

hcpترجیحی پوشش کبالت با ساختار  ( به 100(+)110از ) 

( تغییر کرده و باعث تغییر مورفولوژی از سوزنی به هرمی 110)

استفاده از حمام سولفاتی باعث ریزتر شدن شود. شکل می

  ها شده بود.مورفولوژی پوشش

5 Ibrahim 

6 Nodular 
7 Subramanian 

8 Gomez 
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ها به افزودنیرغم مطالعات صورت گرفته در رابطه با تاثیر علی

های بدست کبالت بر مورفولوژی و ساختار پوششترسیب حمام 

 ترسیب الکتروشیمیاییآمده، تحقیقات در زمینه تاثیر پارامترهای 

همچنین در اغلب مقالات از ترسیب  محدودتر است.

الکتروشیمیایی با جریان مستقیم برای ایجاد پوشش کبالت 

استفاده شده است، درحالیکه با استفاده از جریان پالسی، و تغییر 

 تری ازبازه گسترده آن امکان ایجاد متعدد و کنترل پارامترهای

ها و خواص گوناگون های نانوکریستالی با مورفولوژیپوشش

های کبالت با دو مورفولوژی وجود دارد. در این تحقیق پوشش

مختلف با تغییر چگالی جریان ترسیب الکتروشیمیایی پالسی 

های اغلب مقالات به بررسی در با توجه به اینکه تولید شدند.

 پوشش مورفولوژیکی و ساختاری اکتفا شده و خواص نهایی

با توجه به اهمیت مورفولوژی و  است،مورد بررسی قرار نگرفته 

هدف از این تحقیق بررسی  و ساختار بر خواص نهایی پوشش،

های سختی و رفتار خوردگی پوششمیکروتاثیر مورفولوژی بر 

 است. ها با زیرلایه فولادی، و مقایسه آنکبالت

 روش تحقیق -2

 St37در این تحقیق پوشش های کبالت بر روی زیرلایه فولادی 

 اعمال شدند. پالسیبا جریان  ترسیب الکتروشیمیاییبه روش 

زیرلایه های فولادی با استفاده از سطح ، دهیپوششپیش از 

. پس از شستشو با آب ساییده شد 2000تا  120ه های مش سنباد

مقطر، نمونه ها در حمام آلتراسونیک استون در دمای محیط به 

، NaOHدقیقه، و سپس در محلول چربی گیر )حاوی  5مدت 

O2H.124PO3Na 3، وCO2Na در دمای )ºC 80  15به مدت 

. به منظور حذف لایه های اکسید سطحی، از قرار گرفتنددقیقه 

به مدت  % 20 هیدرو کلریکسازی در محلول اسید  غوطه ور

پس از آبکشی با آب مقطر نمونه ها ثانیه استفاده شد.  60

 منتقل شدند. دهیپوششبلافاصله به حمام 

بر پایه سولفات کبالت قرار  دهیپوششحمام مورد استفاده برای 

پوشش های مختلف در  ترسیبداشت. ترکیب حمام و شرایط 

تمامی مواد به کار رفته برای تهیه آورده شده است.  1جدول 

 از خلوص آزمایشگاهی برخوردار بودند. دهیپوششحمام 

برای تهیه حمام، سولفات کبالت، اسید بوریک، سدیم 

ساخارین، و سدیم دودسیل سولفات به ترتیب )پس از انحلال 

 mLکه حاوی  mL 200کامل در هر مرحله( به بشری با حجم 

بود، اضافه  C40°آب مقطر درحال همزده شده با دمای  100

 mL 125شدند. پس از انحلال کامل مواد، حجم کلی حمام به 

با استفاده از اسید سولفوریک یا هیدروکسید  pHرسانده شده و 

تنظیم شد.  سدیم ساخارین و سدیم دودسیل سولفات  N 1سدیم 

شوند حمام اضافه میبه عنوان ریزدانه ساز و عامل تر کننده به 

[1.] 

.
 پوشش های کبالت ترسیب الکتروشیمیایی. ترکیب حمام و شرایط 1جدول 

 مقدار  ترکیب حمام
 O2H.74CoSO 1-L.g 200 -سولفات کبالت 

 3BO3H 1-L.g 50 -اسید بوریک 
 O2H2S.3NNaO4H7C 1-L.g 5/0 -سدیم ساخارین 

 4SO25H12NaC 1-L.g 2/0 -( SDSسدیم دودسیل سولفات )
  الکتروشیمیاییترسیب شرایط 

 پالس مربعی نوع جریان

 100و  cm.mA 200-2 پیک جریان چگالی
 % 20 سیکل کاری

 Hz 10 فرکانس
pH 4 
 ºC 40 دما

 50و  min 70 زمان
 rpm 250 سرعت همزدن
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به منظور دستیابی به مورفولوژی های مختلف از تغییر چگالی 

 برای ایجاد پوشش هایی با ضخامت هایجریان استفاده شد. 

میلی  200و  100 ( در چگالی جریانµm 25تقریبا برابر )حدود 

 50و  70دهی به ترتیب به مدت پوشش آمپر بر سانتیمتر مربع،

( cm 2×2دقیقه انجام شد. ورق کبالت با ابعاد یکسان با کاتد )

 بعنوان آند به کار گرفته شد. آند و کاتد بصورت عمودی و

. بود cm 3ها روی یکدیگر در حمام قرار گرفته، و فاصله آنروبه

ها قبل و بعد برای بدست آوردن راندمان جریان کاتدی، نمونه

از ترسیب الکتروشیمیایی با استفاده از ترازوی سارتریوس مدل 

وزن شدند.  g 0001/0با قدرت تفکیک  s1-224 9کویینتیکس

 [.17و  16( محاسبه شد ]1طه )راندمان جریان با استفاده از راب

(1             ) 𝐶𝐸 = (∆𝑊 × 𝑛 × 𝐹)/(𝑀 × 𝐼 × 𝑡) 

زن تغییرات و ΔWراندمان جریان کاتدی )%(،  CEدر این رابطه، 

بادله تعداد الکترون های م n(، gبعد از ترسیب الکتروشیمیایی )

g.mol-جرم اتمی ) M(، C.mol 96500-1ثابت فارادی ) Fشده، 

1 ،)I ( جریانA و ،)t ( زمان ترسیب الکتروشیمیاییsاست ). 

مورفولوژی و ترکیب پوشش ها با استفاده از میکروسکوپ 

( مجهز به CAMSCAN MV2300الکترونی روبشی )

( بررسی شد.  بررسی های EDSاسپکترومتر توزیع انرژی )

 Brukerمدل  Xساختاری با استفاده از دستگاه پراش اشعه 

1A-18A-AXS  .رای این منظور از پرتو بصورت گرفت-Cu

αK  با طول موجA 54/1  درجه در ثانیه  05/0و نرخ روبش

استفاده شد. جهت گیری ترجیحی به کمک ضریب بافت نسبی 

(hklRTC( و با بکارگیری رابطه )مطالعه شد ]2 )18-20و  8، 1 .] 

(2         )            𝑅𝑇𝐶ℎ𝑘𝑙 =
𝐼ℎ𝑘𝑙/𝐼ℎ𝑘𝑙

0

∑ 𝐼ℎ𝑘𝑙/𝐼ℎ𝑘𝑙
05

1
× 100 

𝐼ℎ𝑘𝑙و  𝐼ℎ𝑘𝑙در این رابطه، 
به ترتیب شدت پیک های پراش  0

-JCPDS no. 5( پوشش و نمونه پودری کبالت )hklصفحات )

(، 002(، )100( هستند. در این تحقیق از چهار پیک پراش )0727

( برای بدست آوردن ضریب بافت نسبی استفاده 110(، و )101)

 شد.

 گاه سختی نمونه ها به روش ویکرز و با استفاده از دستمیکرو 

                                                 
9 Sartorius Quintix 224-1s 

اندازه گیری شد.  MDPEL-M400GLمیکروسختی سنج 

انجام  g 20سختی سنجی از سطح پوشش ها و با استفاده از بار 

سختی حداقل میکروبوده و آزمون  s 15زمان اعمال نیرو شد. 

ختی در نهایت میانگین س سه مرتبه برای هر نمونه تکرار شد.

 گیری شده برای هر نمونه در نظر گرفته شد.اندازه

 یزاسیونپلار ون هایها آزم پوشش یرفتار خوردگ یبررس برای

( EIS) یمیاییامپدانس الکتروش ینگار یفو ط پتانسیودینامیک

از  انجام شد. برای انجام این آزمون ها % NaCl 5/3در محلول 

 گالوانواستات/یواستاتدستگاه پتانس یک سل سه الکترودی و

WonATech Zive SP2  پوشش  ،آزمون ها ایناستفاده شد. در

به  2cm 1با سطح تماس  ترسیب الکتروشیمیاییهای حاصل از 

به عنوان  2cm 1عنوان الکترود کاری، ورق پلاتین با سطح 

به عنوان  Ag/AgCl (3M KCl)الکترود الکترود کمکی، و 

 الکترود مرجع به کار گرفته شد. پیش از انجام آزمون های

 در محلول قرار گرفتند. نرخ h 1خوردگی نمونه ها به مدت 

، بوده s.mV 1-1 پتانسیودینامیکروبش در آزمون پلاریزاسیون 

نسبت به پتانسیل  mV 500ا ت -250و محدوده روبش پتانسیل از 

باز در  نیز در پتانسیل مدار EIS . آزمون هایقرار داشت مدار باز

 ACبا سیگنال سینوسی  mHz 10تا  kHz 100محدوده فرکانس 

 اطلاعات بدست آمده از آزمونانجام شدند.  mV 10با دامنه 

 تحلیل شدند. ZMAN 2.3.2با استفاده از نرم افزار  EISهای 

 .[21] ( استفاده شد3برای محاسبه سرعت خوردگی از رابطه )

(3        )(𝐶𝑅 = 315360 × 𝑀 × 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) ⁄ (𝑛 × 𝐹 × 𝜌) 

جرم اتمی  M (،year.µm-1نرخ خوردگی ) CR در این رابطه،

(1-mol.g ،)corri ( 2چگالی جریان خوردگی-cm.µA ،)n  تعداد

و  (،mol.C 96500-1ثابت فارادی ) Fالکترون های مبادله شده، 

ρ ( 3چگالی-cm.g.است )  خوردگی زیرلایه فولادی نیز برای

 مقایسه مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث -3

  یمیاییشترکیب  کاتدی و راندمان جریان -3-1

راندمان جریان بر  ترسیب الکتروشیمیاییجریان  چگالیتاثیر 

نشان داده شده  2پوشش های کبالت در جدول  ترکیبو کاتدی 

، cm.mA 200-2به  100جریان از  چگالیبا افزایش  است.
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 چگالیکاهش یافته است. در  % 27راندمان جریان کاتدی 

های بالا انرژی الکتریکی لازم برای احیای آب و تصاعد جریان

ی از انرژی صرف تصاعد هیدروژن فراهم شده و مقدار زیاد

OH-همچنین با احیای هیدروژن غلظت  [.22] شودهیدروژن می

یابد. محلول، در اطراف کاتد افزایش می pH، و به تبع آن 

شود، که به تشکیل ترکیبات هیدروکسیدی می منجر pHافزایش 

به عنوان مانعی در برابر احیای کبالت در سطح کاتد عمل کرده 

  .[23] شونداعث کاهش راندمان جریان کاتدی میو ب

ها ترکیب پوشش( برای تعیین EDSاز اسپکترومتر توزیع انرژی )

استفاده شد. این روش دقت مناسبی برای تعیین درصد دقیق 

عناصر سبک مانند اکسیژن را ندارد. با این وجود، با توجه به 

های تولید شده اختلاف قابل ملاحظه مقدار اکسیژن در پوشش

 2، مقدار اکسیژن نیز در جدول های مختلفدر چگالی جریان

اکسیژن در پوشش حاصل  زیادحضور مقدار . آورده شده است

در مقایسه با  cm.mA 200-2جریان  چگالیدر  ترسیباز 
2-cm.mA 100 تشکیل ترکیبات  نشان دهندهتواند می

 . هیدروکسیدی در این پوشش باشد

 مورفولوژی و ساختار -3-2

 از سطح و سطح مقطع میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر 

های مختلف کبالت ترسیب شده در چگالی جریان پوشش های

نشان داده شده است. سطح پوشش بدست آمده در  1در شکل 

چگالی جریان پایین کاملا صاف بوده و در چگالی جریان بالا 

مورفولوژی حالت سوزنی پیدا کرده است. تغییرات 

مورفولوژیکی بوجود آمده باعث تغییر ظاهر پوشش ها از نقره 

شود. با توجه به تصویر میکروسکوپ ی مات میتیره ای براق به

الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش تولید شده در چگالی 

بوده،  mµ 26، ضخامت پوشش در حدود mA.cm 100-2جریان 

حفره یا جدایشی در فصل مشترک پوشش با زیرلایه مشاهده 

 .شودنمی

تواند ناشی از فولوژی با افزایش چگالی جریان میتغییر مور

از نمونه ها در  Xتغییرات ساختاری باشد. الگوهای پراش اشعه 

با توجه به شکل، ساختار هر دو  نشان داده شده است. 2شکل 

( بوده، و تغییر چگالی hcpپوشش از نوع هگزاگونال متراکم )

جریان تاثیری بر ساختار پوشش کبالت نداشته است. با این 

توجهی  دو پوشش به میزان قابل وجود نسبت شدت پیک ها در

همین دلیل ضرایب بافت نسبی با یکدیگر متفاوت است. به

( برای هر دو 110(، و )101(، )002(، )100مربوط به صفحات )

 آورده شده است. 3پوشش محاسبه شد، که نتایج آن در شکل 

 و ترکیب شیمیایی پوشش های کبالت کاتدیجریان بر راندمان جریان  چگالی. تاثیر 2جدول 

 (%.atمقدار اکسیژن ) (%.atمقدار کبالت ) (%) CE (cm.mA-2جریان ) چگالی
100 2±87 3/0±0/99 3/0±0/1 
200 2±60 5/0±9/85 5/0±1/14 

   
 چگالیدر  ترسیبپوشش های کبالت حاصل از  ، و )ج( سطح مقطعسطح )الف( و )ب( از میکروسکوپ الکترونی روبشی. تصاویر 1شکل 

 .cm.mA 200-2، و )ب( 100 و )ج( های )الف(جریان

70 

31 



    1398ـ سال نهم(، بهار  31)پیاپی  21صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 

 یپالس یانجر یمیاییالکتروش یبشده با ترس یجادکبالت ا های پوشش یو مقاومت به خوردگ یبر سخت یمورفولوژ یرتاث   
71

31 

 
 .cm.mA 200-2، و )ب( 100پوشش های کبالت ترسیب شده در )الف(  XRD. الگوی 2شکل 

 
مورفولوژی های به ترتیب صاف با  cm.mA 200-2و  100های های بدست آمده در دانسیته جریان . ضرایب بافت نسبی برای پوشش3شکل 

 و سوزنی.

 RTC)002(همانطور که مشخص است با افزایش چگالی جریان 

، افزایش یافته است RTC)100(به شدت کاهش یافته و به جای آن 

[ در چگالی جریان بالا 100فت ]که به معنی غالب بودن با

باشد. در این حالت جهت گیری ترجیحی صفحات قاعده در می

کریستالیت ها عمود بر سطح پوشش بوده، و مورفولوژی 

 یشباعث افزا یدروژنتصاعد گاز هبصورت سوزنی خواهد بود. 

 یباتترک یلدر اطراف کاتد شده و باعث تشک pH یموضع

ها در تشکیل هیدروکسیدها و جذب آنشود. یم یدروکسیدیه

 مانع از رشدتواند های بالا میتد در چگالی جریانسطح کا

د ، درنتیجه عامل تغییر در نحوه رشجهات شده یدر برخ پوشش

 کریستالیت ها، جهت گیری ترجیحی، و تغییرات مورفولوژیکی

 [. 13و  1باشد ]

 سختیمیکرو -3-3

سختی پوشش های کبالت با موروفولوژی های صاف و میکرو

cm.mA-و  100های در چگالی جریان ترسیبسوزنی حاصل از 

به منظور مقایسه،  نشان داده شده است.  4در شکل  200 2

نیز در این شکل آورده شده  St37میکروسختی زیرلایه فولادی 

است. میکروسختی هر دو پوشش بیشتر از میکروسختی زیرلایه 

فولادی بوده، و پوشش کبالت با مورفولوژی صاف بیشترین 

میکروسختی را در میان نمونه ها دارا است. میکروسختی این 

برابر زیرلایه فولادی و پوشش با  9/1و  9/2پوشش به ترتیب 

مورفولوژی سوزنی است. دلیل اصلی کاهش قابل توجه 

ر توان به تغیییش چگالی جریان را میمیکروسختی با افزا

.مورفولوژی پوشش ها از صاف به سوزنی نسبت داد
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 cm.mA-2و  100های . میکروسختی زیرلایه و پوشش های کبالت با مورفولوژی صاف و سوزنی حاصل از ترسیب در چگالی جریان4شکل 

200. 

 

 بررسی رفتار خوردگی -3-4

منحنی های پلاریزاسیون برای پوشش های کبالت در محلول 

نشان داده شده است. منحنی  5% کلرید سدیم در شکل  5/3

نیز به منظور مقایسه در این  St37پلاریزاسیون زیرلایه فولادی 

شکل آورده شده است. نتایج بدست آمده از منحنی های 

پوشش خلاصه شده است. با اعمال  3پلاریزاسیون در جدول 

کبالت در سطح زیرلایه فولادی پتانسیل خوردگی به سمت 

مقادیر مثبت تر حرکت کرده است، که به معنی نجیب تر بودن 

پتانسیل  پوشش ها در مقایسه با زیرلایه فولادی است. مقایسه

دهد که پتانسیل خوردگی پوشش خوردگی پوشش ها نشان می

انسیل خوردگی با مورفولوژی سوزنی تا حدودی مثبت تر از پت

 پوشش کبالت با مورفولوژی صاف است.

همچنین مشخص است که چگالی جریان و  3با توجه به جدول 

نرخ خوردگی زیرلایه فولادی با اعمال پوشش کبالت به میزان 

.قابل توجهی کاهش یافته است. 

  
 %. NaCl 5/3. منحنی های پلاریزاسیون زیرلایه فولادی و پوشش های کبالت در محلول 5شکل 
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 . پتانسیل خوردگی، چگالی جریان خوردگی، و نرخ خوردگی بدست آمده از منحنی های پلاریزاسیون نمونه های مختلف 3جدول 

 (year.µm-1نرخ خوردگی ) mV)(corr E )2-cm.(µA corri نمونه

 St37 5±490- 2±15 3±178زیرلایه 

 9±1 8/0±1/0 -345±5 کبالت با مورفولوژی صاف

 21±2 2±2/0 -330±5 کبالت با مورفولوژی سوزنی

در میان تمامی نمونه ها، پوشش کبالت با مورفولوژی صاف 

 بیشترین مقاومت به خوردگی را دارا است. نرخ خوردگی این

 3/2 مرتبه کمتر از زیرلایه فولادی و 20پوشش به ترتیب حدود 

 ورفولوژی سوزنی است. مرتبه کمتر از پوشش کبالت با م

با توجه به اینکه پوشش با مورفولوژی سوزنی دارای سطحی 

ا بناهموارتر، و حاوی خلل و فرج بیشتر در مقایسه با پوشش 

(، سطح واقعی در تماس با 1مورفولوژی صاف است )شکل 

ریان جمحلول در این نمونه بیشتر خواهد بود. بنابراین، چگالی 

خوردگی، در پوشش کبالت با  خوردگی، و در نتیجه نرخ

 مورفولوژی سوزنی بیشتر از پوشش با مورفولوژی صاف است.

های نایکوئیست پوشش کبالت با مورفولوژی صاف و منحنی

ترسیب پوشش کبالت با مورفولوژی سوزنی حاصل از 

نشان  6های مختلف در شکل در چگالی جریان الکتروشیمیایی

نیز در  St37داده شده است. منحنی مربوط به زیرلایه فولادی 

ای حلقه نیمدایره وجود یکاین شکل نشان داده شده است. 

 .بیانگر وجود یک ثابت زمانی است

ها نیز وجود یک های بد و زاویه فاز بدست آمده از نمونهمنحنی

. به همین دلیل از مدار (7کند )شکل ثابت زمانی را اثبات می

نشان داده شده است، برای  6معادل ساده راندلز، که در شکل 

مقاومت  sRهای تجربی استفاده شد. در این مدار فیت کردن داده

مقاومت به  pR، الکترود کار و الکترود مرجع ینجبران نشده ب

)عنصر فاز ثابت( ظرفیت نمونه است.  CPEپلاریزاسیون، و 

دلیل آل در این مدار معادل بهجای خازن ایدهبه CPEاستفاده از 

  تواند ناشی ازآل است که میالکتریک ایدهانحراف از رفتار دی

 
های . منحنی های نایکوئیست زیرلایه فولادی، و پوشش های کبالت با مورفولوژی های صاف و سوزنی. خطوط پیوسته منحنی6شکل 

 فیت شده هستند.
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 های فیت شده هستند.زاویه فاز نمونه های مختلف. خطوط پیوسته منحنی. منحنی های )الف( بد، و )ب( 7شکل 

های سطحی )تغییر ترکیب شیمیایی، ناهمواری، ترک یا ناهمگنی
 [. 24-31تخلخل در سطح( باشد ]

(4  )  𝑍𝐶𝑃𝐸 =
1

𝑌0(𝑗𝜔)𝑛  

 توان nثابت ادمیتانس، و  0Yای، فرکانس زاویه ωدر این رابطه 
CPE  0است. پارامترY  .نسبت مستقیم با سطح فعال پوشش دارد
نشان دهنده میزان انحراف فصل مشترک پوشش/الکترولیت  nمقدار 

باشد،  -1، و 0، 1برابر با  nآل است. در حالتی که از رفتار خازن ایده
CPE آل و القاگر موثر آل، مقاومت ایدهترتیب بصورت خازن ایدهبه

را به مورفولوژی پوشش نیز ربط  nکند. برخی از مراجع رفتار می
[. پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از 33و  32، 27-29دهند ]می

های امپدانس در منطبق کردن مدار الکتریکی معادل بر روی داده
نشان داده شده است. نتایج حاصل از آزمون امپدانس در  4جدول 

. بیشترین مقاومت به خوردگی تطابق با نتایج پلاریزاسیون هستند
مربوط به پوشش کبالت با مورفولوژی صاف است. مقاومت به 

برابر زیرلایه  2/2و  23پلاریزاسیون این پوشش به ترتیب حدود 
  فولادی و پوشش کبالت با مورفولوژی سوزنی است.

مشخص است که مقدار این پارامتر برای زیرلایه  0Yبا مقایسه مقادیر 
متناسب با سطحی  0Yهای کبالت است. مقدار فولادی بیشتر از پوشش

دهد. تفاوت در های الکتروشیمیایی در آن رخ میاست که واکنش
تواند ناشی از حضور های کبالت میزیرلایه و پوشش 0Yمقادیر 

-یدی در سطح پوششترکیبات هیدروکسیدی و تشکیل ترکیبات اکس

ها در تماس با محلول خورنده باشد، که سطح فلزی در تماس با 
 محلول را در مقایسه

.

 

  EIS. پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از فیت کردن داده های 4جدول 

 کبالت با مورفولوژی سوزنی کبالت با مورفولوژی صاف St37زیرلایه فولادی  نمونه

 درصد خطا مقدار درصد خطا مقدار درصد خطا مقدار پارامتر

)2cm.(Ω sR 2/9 4/1 4/9 6/1 5/10 5/2 

)2cm.(Ω pR 736 2/1 16951 5/1 7621 8/2 

)2-cm.ns.1-(µΩ 0Y 9/631 0/2 6/21 9/1 6/56 3/3 

n 77/0 6/0 81/0 4/0 76/0 7/0 

برای  0Yاختلاف مقدار . دهدکاهش می 37Stبا زیرلایه فولادی 

های مورفولوژیکی های کبالت غالبا ناشی از تفاوتپوشش

تر شدن مورفولوژی، سطح واقعی در تماس با است. با صاف

برای پوشش  0Yهمین دلیل مقدار یابد. بهمحلول کاهش می

کبالت با مورفولوژی صاف کمتر از پوشش کبالت با 

مورفولوژی سوزنی است.
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 گیرینتیجه -4

با استفاده از جریان پالسی در یک حمام پایه سولفاتی تهیه شدند. از تغییر  ترسیب الکتروشیمیاییهای کبالت به روش در این تحقیق پوشش

یایی، ترکیب شیمهای مختلف استفاده شد، و راندمان جریان کاتدی، هایی با مورفولوژیچگالی جریان پیک برای تولید پوشش

با افزایش چگالی جریان نشان دادند که ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج پوششاین سختی، و رفتار خوردگی میکروفولوژی، ساختار، مور

ها به میزان کاهش یافته و مقدار اکسیژن در پوشش % 27راندمان جریان کاتدی حدود ، cm.mA 200-2به  100از  ترسیب الکتروشیمیایی

نشان داد که با افزایش چگالی جریان ساختار ی روبش یالکترون یکروسکوپمو تصاویر  XRDمقایسه الگوهای یابد. قابل توجهی افزایش می

hcp  002(کبالت تغییر نکرده است، اما کاهش(RTC  و افزایش)100(RTC ها از صاف به سوزنی شده است. باعث تغییر مورفولوژی پوشش

کاهش یافته است. با این وجود %  46ها نیز با افزایش چگالی جریان و تغییر مورفولوژی از صاف به سوزنی حدود سختی پوششمیکرو

بر اساس نتایج پلاریزاسیون، نرخ خوردگی زیرلایه بود.  St37سختی زیرلایه فولادی میکروهای کبالت بیشتر از سختی پوششمیکرو

یابد. مرتبه بهبود می 20و  8ترتیب حدود های سوزنی و صاف بههای کبالت با مورفولوژیبا اعمال پوشش % NaCl 5/3فولادی در محلول 

تر بودن سطح فعال پوشش کبالت با پلاریزاسیون و پایین به نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نیز حاکی از بالاتر بودن مقاومت

 مورفولوژی سوزنی هستند.مورفولوژی صاف در مقایسه با زیرلایه فولادی و پوشش با 
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