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 چکیده
خواص شیمی فیزیکی و های الکترولس شود. پوششمنظور حفاظت از فلزات استفاده میعنوان یک تکنیک مناسب بهآبکاری الکترولس به

ای مورد استفاده قرار گیرند. طور گستردهلا و غیره( دارند که موجب شده بهای )یکنواختی، مقاومت به خوردگی عالی، سختی بامکانیکی ویژه

د خواص این منظور بهبواستفاده در صنایع مهندسی است. بهبا توجه به مزایای بسیارش، یک تکنولوژی جدید برای   Ni-Bپوشش الکترولس

در این تحقیق پوشش  های پوشش، انتخاب شده است.پوشش، افزودن عنصر سوم گسترش یافته است. مس به عنوان عنصری مؤثر در ویژگی

های آلیاژی از و تأثیر مس بر روی خواص پوشش مورد بررسی قرار گرفت. ترسیبیه فولادی مطالعه شد پابور بر زیر-مس-الکترولس نیکل

-با استفاده از تکنیک  Ni-Bهایسختی و مقاومت به خوردگی شناسایی شدند و با ترسیبر، مورفولوژی، ترکیب شیمیایی، میکرولحاظ ساختا

غلظت کلراید آمورف بود. افزایش  Ni-Cu-Bپوشش  XRDو پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مقایسه شدند. الگوی   XRD ،SEM،EDSهای 

ها شده که در نهایت پوشش با مقدار بیشینه مس، بهترین مقاومت به خوردگی را افزایش مقدار مس در پوششمس در حمام آبکاری منجر به 

 داشت.

 

  مقاومت به خوردگی؛ سختیمیکرو؛ مورفولوژی؛ الکترولس :دواژهیکل
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Abstract 

 
Electroless plating has been used as a Suitable technique to protection of the metals. Electroless coatings have 

exclusive physicochemical and mechanical properties (Uniformity, Excellent corrosion resistance, High hardness 

and etc) that they are being used increasingly. Electroless Ni-B coating is a new technology for use in engineering 

industries due to its many Privileges. For improvement of this coating, addition of a third element is being 

developed. The copper as an effective element the coating characteristics have selected. In this study applying 

the electroless Ni-Cu-B alloy deposit on steel substrate was considered and Influence of the copper on coating 

properties was investigated. Alloy deposits were characterized for their structure, morphology, chemical 

composition, micro-hardness and corrosion resistance and compared with Ni-B deposits using X-ray diffraction 

(XRD), scanning electron microscopy (SEM) equipped with Energy dispersive analysis of X-ray, 

potentiodynamic polarization techniques. X-ray diffraction (XRD) pattern of Ni-Cu-B coatings was amorphous. 

Increasing CuCl2 in plating bath resulted in increasing of copper content in the coatings and coating with 

maximum copper content had the best corrosion resistance.  

 

Keywords: Electroless; Morphology; Micro-Hardness; Corrosion Resistance 

 

 
 



    1397 پاییزم(، هشتسال  -29)پیاپی  19صلنامه و مهندسی خوردگی، شماره ف 

      هابررسی رفتار خوردگی آنو  Ni-Cu-B هایترسیب الکترولس پوشش

 
 

37 

 مقدمهـ 1
کاری الکترولس یک فرآیند احیای شیمیایی است به پوشش

 ،طوری که یون فلزی موجود در محلول آبی حاوی عامل احیایی

شود و بدون جریان برق، فلز میبه صورت خود کاتالیزوری احیا 

ولین لایه فلز نیکل، محض ترسیب و نشستن ا. بهشودب میترسی

کند، در نتیجه معمولاً یند عمل میعنوان کاتالیست فرآاین لایه به

یک رابطه خطی بین ضخامت پوشش و زمان وجود خواهد 

داشت. به این ترتیب تا زمانی که سطح پوشش در تماس با 

فلزی تهی نشده  محلول آبکاری باشد یا این که محلول از یون

کند. از آن جایی که اعمال شد، واکنش احیاء ادامه پیدا میبا

د، تمام شوق انجام میپوشش بدون استفاده از جریان بر

طور مساوی و مشابه در حمام غوطههای سطح پایه که بهبخش

ها نشانی یونرسوب ور شده باشند، از امکان مساوی جهت

های ترسیب فلز اخیراً توجه زیادی به فرآیند .[2-1] برخوردارند

های آبی معطوف شده است. ترسیب فلز با با استفاده از محلول

ی ترسیب الکتریکی و های آبی به دو دستهاستفاده از محلول

 کاری الکترولس در سالپوشش. ]3 [شودالکترولس تقسیم می

های الکترولس پوشش .]4[ توسط ریدل و برنر ابداع شد 1946

ای دارند که موجب شیمیایی ویژهخواص مکانیکی و فیزیکی 

طورگسترده مورد استفاده قرار گیرند. برخی از این شده است به

مقاومت به خوردگی عالی، ، خواص عبارتند از: یکنواختی

، سختی بالا، ساختار آمورف یا بالا مقاومت سایشی و خراشی

دو نوع اصلی . ]5[کریستالی، ضریب اصطکاک پایینمیکرو

است که  Ni-Bو Ni-P  صورت نیکل، به ترسیب الکترولس

ای که در حمام مورد استفاده قرار باتوجه به نوع عامل احیاکننده

نسبت به  Ni-Bهای شوند. پوشششناسایی مید، گیرمی

 .]6[خواص مکانیکی بهتری را نشان دادند Ni-Pهای پوشش

مختلفی  هایپایهتوان برروی زیررا می Ni-Bپوشش الکترولس 

های و آلیاژ Alفولاد کربنی، فولاد زنگ نزن، چدن،  جمله از

آن، شیشه، پلاستیک و ... ایجاد نمود و خواصی همچون سختی 

کاری و هدایت الکتریکی مقاومت سایشی بالا، قابلیت لحیم و

ن بسیار مناسب را به دست آورد. به همین دلیل امروزه از ای

 فضا، نظامی،سازی، هواسازی، هواپیماپوشش در صنایع اتومبیل

آهن، معدن و الکترونیک، غذایی، دارویی، خطوط آهن و راه

 .]7-9[گیردمعدنکاری، چوب و کاغذ مورد استفاده قرار می

هاست آن سختی بالای Ni-B های الکترولسمزیت اصلی پوشش

 هایها بیشتر از سختی پوششاین پوششبه طوری که سختی 

Ni-P آلیاژ کردن  ].11-10[استCu ،Mo ،W  وMo  در

موجب بهبود مقاومت به خوردگی  Ni-Pو  Ni-Bهای پوشش

ها و کاهش مقادیر بور و فسفر در پوشش این پوشش

تواند بر اساس این واقعیت باشد انتخاب مس می .]12[دگردمی

 کننده عمل کندتواند به عنوان پایدارمس یا یون مس می -1که 

ترسب شده با مس نسبت به الکترولس الکترولس نیکل  -2

رسوبی مس در هم .]13[دارای خواص بهتری هستند ،نیکل

تأثیر ژرفی بر روی مقاومت خوردگی دارد. در  Ni-Pماتریس 

یکنواختی، درخشندگی،  حضور مقدار کمی مس خواصی چون

طورفوق خواری و مقاوت به خوردگی پوشش بهقابلیت چکش

تایی آلیاژی نیکل . چندین پوشش سهیابدای افزایش میالعاده

تهیه و  Ni-Co-Pو   Ni-Cu-P ،Ni-Mo-P،Ni-Cr-Pهمچون 

 .]14[گزارش شدند های محافظ خوردگیعنوان پوششبه

مورد مطالعه قرار Ni-B-W های ترسیب الکترولس ویژگی

 گرفت و نتایج نشان داد که این پوشش در مقایسه با پوشش 

Ni-B خوردگی بیشتر و زبری سطح کمتری سختی و مقاومت به

 عنوان عنصربه Moای دیگر اثر افزودن در مطالعه. ]15[دارد

بررسی قرار گرفت و نتایج  مورد Ni-Bسوم در الکترولس 

پایداری و مقاومت به سایش  Moحاکی از آن است که افزودن 

مراجع و مقالات بررسی  از .]16[بخشدرا بهبود می پوشش

های الکترولس مورد پوشش آید که درمتعدد چنین بر می

هدف این کار ای انجام نشده است.مطالعه Ni-Cu-B کامپوزیتی

فولاد به روش الکترولس و  بر روی Ni-Cu-B اعمال پوشش

های کامپوزیتی اعمال شده با بررسی خواص خوردگی پوشش

وزنی %  NaCl5/3 محلول  نیکل درهای مختلف کلراید غلظت

 .باشدمی

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

 ادــ، با ابعSt 37 پایه از جنس فولاددر این تحقیق زیر

 mm5/1× cm5/2×cm5/2 رفتــرار گـــاده قـــمورد استف .

 های فولادی به ترتیب زیر انجام شد: سازی نمونهآماده
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 ها با سنگ مغناطیسیصاف کردن سطوح نمونه -1

 1000ها تا شماره زنی نمونهسمباده -2

 قیقهد  6 ها با استون به مدتکاری التراسونیک نمونهتمیز -3

 2ها با آب مقطر در دمای اطاق به مدت شستشوی نمونه  -4

 دقیقه

سدیم  g/L20 ی ها در محلول حاوقلیایی شویی نمونه -5

و کربنات  سدیم g/L  20فسفات،سدیم  g/L 26هیدروکسید، 

g/L 20  ی سانتیگراد بهدرجه 70-65سیلیکات در دمای سدیم 

 دقیقه 8مدت 

درصد  10 محلول اسید سولفوریکها در شویی نمونهاسید -6

 ثانیه 30زنی به مدت و

 2ها با آب مقطر در دمای اطاق به مدت شستشوی نمونه  -7

 دقیقه

 درصد 5ها در محلول اسید سولفوریک شویی نمونهاسید -8

 ثانیه  30وزنی به مدت 

 2ها با آب مقطر در دمای اطاق به مدت شستشوی نمونه  -9

 دقیقه

 ها با آب مقطر در دمای اطاق شستشوی نمونه -10

 دهیپوشش -11

 1و شرایط آبکاری مطابق با جدول شیمیایی حمام ترکیب  

عنوان منبع ام کلراید نیکل و مس به ترتیب بهاست. در این حم

نقش  پتاسیم سدیم تارتاراتنیکل و مس، اتیلن دی آمین و 

عنوان احیاکننده استفاده کننده و سدیم بوروهیدراید بهکمپلکس

 Ni-Bشد. جهت مقایسه خواص خوردگی، پوشش الکترولس 

 آورده شده اشت. 1نیز اعمال شد که اجزای حمام آن در جدول 

های متالوگرافی جهت بررسی ریزساختار، مورفولوژی آزمایش

یکروسکوپ الکترونی ها با استفاده از مو تعیین ترکیب پوشش

مجهز به آنالیز  MV2300CAMSCAN) مدل ،(SEMروبشی 

(Energy Dispersive Spectroscopy) EDS  و اسکن خطی

انجام شد. جهت تعیین درصد وزنی عنصر بور از آنالیز 

(Inductived coupled plasma) ICP بررسی. استفاده شد 

های موجود در پوشش با استفاده از دستگاه ساختار و نوع فاز

 ایدر بازه زاویهX’Pert Pro  (Philipsپراش اشعه ایکس )مدل 

ها به کمک دستگاه سختی نمونهانجام گرفت. درجه  120-20

( تعیین شد.  AMSLER D-6700)مدلسختی ویکرزمیکرو

اعمال گردید.  s15 و به مدت  g100 وارده معادل  نیروی

بار انجام شد و میانگین  5 سنجی برای هر نمونهسختیآزمایش 

های خوردگی با آزمایش اعداد به عنوان نتیجه ثبت گردید.

 Aمدل EG&Gاستفاده از دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات 

وزنی و با سطح تماس  % NaCl5/3 محلول ، در یک 273

cm1×cm1  .خوردگی منظور تعیین جریان و پتانسیل بهانجام شد

 هایسرعت آزمایش از روش پلاریزاسیون استفاده گردید.

 mV400 تا  -mV400 ها بین آنی و دامنه mV/s1 پلاریزاسیون 

در نظر گرفته شد و از الکترود  (OCP) نسبت به پتانسیل مدار باز

 پلاتین استفاده گردید. و الکترود کمکی Ag/AgClمرجع 

 
 

 Ni-Bو Ni-Cu-Bحمام الکترولس  -1جدول 
 

 ماده
 غلظت

 (Ni-B )حمام
 غلظت

 (Ni-Cu-B )حمام
 mol/L08/0 mol/L 1/0  نیکل کلراید شش آبه

 mol/L9/0          01 mol/L  اتیلن دی آمین
 mol/L 06/0 _  آبهپتاسیم سدیم تارتارات چهار 

 mol/L1 mol/L5/1  سدیم هیدروکسید
 mmol/L12 mmol/L5/18  سدیم بوروهیدرید
 mmol/L 0-4 _     مس کلراید دو آبه

 C01 ± 95    C01 ± 95  دما
pH 12-14 12-14 

 ساعت 2 ساعت 2 زمان
 revs/min 200 revs/min 200 دور همزن 
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 نتایج و بحث ـ3
  هامورفولوژی و درصد اجزای پوشش ـ1ـ3

 صر نیکل، مس و بورنمودار تغییرات درصد وزن عنا 1 شکل

دهی اید مس در حمام پوششکلر غلظترا بر حسب تغییرات 

زایش شود که با اف. با توجه به شکل مشاهده میدهدنشان می

دهی، درصد وزنی نیکل مس در حمام پوشش ایدکلر غلظت

ه و درصد وزنی عنصر مس افزایش کاهش چشمگیری یافت

طور به .کندزان بور در پوشش تغییر زیادی نمییابد، اما میمی

با افزایش غلظت ه شد که مشاهدNi-Cu-P مشابه در پوشش

 کلراید مس در حمام، میزان درصد وزنی مس افزایش یافت

]17[. 

 هایتصویر مورفولوژی سطحی پوشش تا د( )الف 2 شکل

Ni-Cu-B بر روی زیر پایه فولاد  های مختلفدر غلظت را

 شوددر تصاویر مشاهده میدهند. همان طور که نشان می

ه گل کلم است ساختاری شبیه ب ها داشتنپوششویژگی این 

 کلمیهای گل ازه ساختارید مس انداکلر و با افزایش غلظت

ین با افزایش غلظت کلراید مس، همچن یابد.افزایش می

 Ni-Cu-Bپوشش  ،Ni-Bرسوبی مس داخل زمینه علت همبه

را  Ni-B گراف پوششمیکرو( )ذ 2گردد. شکلتر میفشرده

این پوشش ب طور که مشهود است ترسی، هماندهدنشان می

 .باشدمی یکنواخت صورتبه 

-Ni-Cuهای پایه فولادی و پوششزیر XRD، الگوی 3شکل 

B  وNi-B پایه فولادی را نشان اعمال شده بر روی زیر

 و Ni-B هایدهد. همانطور که مشهود است ، پوششمی

Ni-Cu-B  باشند و الگوی آمورف میXRD ها این پوشش

-18]شودبه صورت یک پیک یکنواخت و پهن ظاهر می

ها عدم نظم در آرایش . دلیل آمورف بودن این پوشش [19

( و جدول 1ی شرر )پوشش است. با توجه به معادله هایاتم

ی محاسبه شده با استفاده ، با در نظر گرفتن مقادیر اندازه دانه2

علاوه بر   Ni-Bتوان گفت که پوششاز معادله شرر می

ی در هایی با اندازهآمورف بودن دارای نانوکریستالیت

 . باشدمی nm61/1 حدود 

(1)  
 

طول  λ، پهنای پیک در نصف ارتفاع بیشینه βدر این رابطه 

زاویه انعکاس پیک  θدانه و  اندازه Dموج پرتوی ایکس، 

 .]20[است

 

 

   

 

 

 

 

 

  بر حسب تغییرات غلظت کلراید مس B ,Cu ,Niنمودار تغییرات درصد وزني عناصر -1 شکل
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  Ni-B (ذ Ni-4Cu-B د( Ni-3Cu-B ج( Ni-2Cu-B ب( Ni-1Cu-B ف(از سطح پوشش ال SEM تصویر -2 شکل

  

 

 

 

 

  

  Ni-Bو ج( پوشش Ni-Cu-B  ب( پوشش St 37 الف( فولاد XRD الگوی -3 شکل

 

  XRD یهای محاسبه شدهپارامتر ـ 2جدول 

 

 

 

 

 

                                                 
1 . Full width at half maximum 

Ni-B پارامتر 

4062/44  °θ2  

1589/6  FWHM°1 

61/1  (nm) اندازه دانه 
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 هامیکروسختي پوشش ـ2ـ3

بر  راNi-Cu-B سختی ویکرز پوشش کروتغییرات می 4شکل 

دهد. نشان می دهیاید مس در حمام پوششکلر حسب غلظت

در پوشش تغییر ید مس، میزان بور اکلر با افزایش غلظت

مس با کاهش میزان نیکل  عنصرافزایش کند و زیادی نمی

ش شود. همانطور که در شکل آشکار است با افزایجبران می

کند و سختی تغییر زیادی میغلظت کلراید مس، میکرو

و  Ni-Bزیرا با افزودن مس به زمینه کند افزایش پیدا می

 .]21[شود تر میز سختزمینه فل، Ni-Cu-Bتشکیل ترسیب 

 هاخوردگي پوششبررسي مقاومت به  ـ3ـ3

در  Ni-Cu-B و Ni-B هایهای پلاریزاسیون پوششمنحنی

. نشان داده شده است 5 در شکل وزنی%  NaCl 5/3 محلول

پتانسیل خوردگی و جریان خوردگی با استفاده از برون یابی 

اند. همان طور های پلاریزاسیون به دست آمدهتافل از منحنی

پتانسیل خوردگی و  د، مقدارگردکه در شکل مشاهده می

برای فولاد پوشش شده  نسبت به  دانسیته جریان خوردگی

-Ni هایپوشش .تر استتر و منفیفولاد برهنه به ترتیب مثبت

Cu-B نسبت به پوشش Ni-B  از  بهتریمقاومت به خوردگی

در پوشش )از  خود نشان دادند. همچنین با افزایش میزان مس

، مقاومت به خوردگی به طور خطی (mmol/L 4 تا 1 غلظت

فعال توسط افزایش یافته است زیرا علاوه بر تشکیل لایه غیر

فعال دهد و به لایه غیرفعال تشکیل میبور، مس نیز لایه غیر

کند، در نتیجه مقاومت به خوردگی بهبود کمک میبور

دلایل اصلی اثر عنصر مس بر روی رفتار خوردگی  یافت.

افزودن  ـ1 تواند موارد زیر باشد:می Ni-Cu-B هایپوشش

تر تر و نرمهای فشردهای مس در تشکیل پوششیون

 Cl- یون توانند از انتقالکنند و سپس میمشارکت می

تواند تر از نیکل میمس با پتانسیل بالاـ  2 جلوگیری کنند.

سازی  انحلال انتخابی نیکل را تسریع بخشد که منتج به غنی

روی سطح پوشش شده و در نهایت  عناصر مس و بور بر

با توجه به  .]23-22[کندفعال را تقویت میتشکیل فیلم غیر

در  Ni-Cu-B هایشود که پوششمشاهده می 3جدول 

تر، جریان پتانسیل خوردگی مثبت Ni-B مقایسه با پوشش

 تری دارند.تر و مقاومت پلاریزاسیون بالاخوردگی منفی

باعث کاهش  Ni-B مس به پوششنتایج نشان داد که افزودن 

تخلخل پوشش ودر نهایت افزایش مقاومت به خوردگی شده 

است. از طرفی با افزایش میزان مس در پوشش، میزان تخلخل 

 .پوشش بیشتر کاهش یافت

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  بر حسب غلظت کلراید مسNi-Cu-B  تغییرات میکروسختي پوشش -4شکل 
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  وزني % NaCl5/3  درمحلول Ni-Cu-Bو B-Ni هایپوشش پایه،منحني پلاریزایون زیر -5 شکل

  
 

 Ni-Cu-B و Ni-B هایهای خوردگي پوششپارامتر -3جدول 

 

 یریگجهینت
 ی فولاد تشکیل شدند.زیرپایههای مختلف کلراید مس بر روی با غلظت Ni-Cu-B آلیاژی هایپوشش -

درصد وزنی نیکل کاهش چشمگیری یافته و درصد وزنی عنصر مس دهی ، با افزایش غلظت کلراید مس در حمام پوشش -

 کند.یابد، اما میزان بور در پوشش تغییر زیادی نمیبه تبعیت از آن افزایش می

آمورف علاوه بر Ni-B پوشش  در حالی که دارای ساختار آمورف است Ni-Cu-Bنشان داد که پوشش XRD الگوی  -

 هستند. nm61/1هایی در ابعاد کریستالیتبودن دارای نانو

 یابد.سختی پوشش افزایش میمیکرو دهی،با افزایش غلظت کلراید مس در حمام پوشش -

منجر به افزایش مقاومت  Ni-Bبا توجه به نتایج به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون، افزودن عنصر مس به پوشش   -

مقاومت به خوردگی را بیشتر افزایش  Ni-Bپلاریزاسیون و کاهش تخلخل پوشش شده و در نتیجه در مقایسه با پوشش 

 دهد.می

 

Porrosity(%) Rp(ohm.cm2) icorr(µA/cm2) Ecorr(mV vs. Ag/AgCl) نمونه 

- 630 6/31  8/670-  St 37 

00028/0  1500 5/12  315-  Ni-B 

000053/0  3120 6/5  292-  Ni-1Cu-B 

000027/0  4765 9/3  1/280-  Ni-2Cu-B 

000018/0  6248 23/2  8/274-  Ni-3Cu-B 

0000125/0  6510 99/1  240-  Ni-4Cu-B 
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