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 چکیده
های مغناطیسی  ها هستند که در حالت نانو ساختار دارای ویژگی یکی از ترکیبات معروف و پرکاربرد در حوزه مواد مغناطیسی پرمالوی

ها باعث  منحصر به فردی مانند نفوذپذیری مغناطیسی بالا، میدان پسماندزدای کم، مغناطش اشباع نسبتا مطلوب هستندکه این ویژگی

ای در صنایع گوناگون مانند پزشکی، الکترونیک و هوافضا داشته باشند. اما به دلیل ضعف در خواص  ژها کاربردهای گستردهشده، این آلیا

ها محدود شده است. در این پژوهش سعی شده است با  مکانیکی شان از جمله مقاومت به سایش پایین، طول عمر و زمان استفاده از آن

آلیاژی سوم با استفاده از دو روش آبکاری الکتریکی با جریان مستقیم و پالسی، با حفظ خاصیت  اضافه کردن کروم به عنوان عنصر

نیکل( -در بخش اول تهیه پرمالوی)آهن مغناطیسی، خاصیت سایشی این آلیاژ بهبود یابد. در واقع این تحقیق مشتمل بر دو بخش است.

دهی الکتریکی به روش پالسی در یک حمام با ترکیب شیمیایی مشخص و با اعمال سیکل کاری و  نانوساختار با استفاده از روش رسوب

 pHدما، زمان،  های موثر در پوشش دهی نظیر چگالی جریان، های متفاوت بررسی شد. در ابتدا با اعمال جریان مستقیم، پارامتر فرکانس

%  00-00-10-30-50های کاری و سیکل 500(MHz)و... بدست آورده شد و سپس با همین شرایط یکسان و در فرکانس ثابت 

های  تشخیص و سپس در این سیکل کاری و با تغییر فرکانس % 50ترین حالت در این شرایط سیکل کاری سازی انجام شد. بهینه نمونه

(MHz) 50-10-210-100 و فرکانس 50ترین حالت در سیکل کاری  سازی ادامه یافت. در این شرایط نیز بهینه نهنمو %(MHz)100 

حالت بهینه بدست آمده عنصر کروم به عنوان عنصر سوم آلیاژی به ترکیب پوشش آلیاژی پرمالوی  تشخیص داده شد.در بخش دوم در دو

ها  ها بررسی شد. به منظور بررسی مورفولوژی سطح پوشش ل شده و اندازه دانهفازهای تشکی XRDنیکل( اضافه شد. با انجام آنالیز -)آهن

انجام  EDAXاز تصویربرداری با میکروسکپ الکترونی روبشی استفاده شد و برای محاسبه درصد عناصر موجود در هر پوشش آنالیز 

و آزمون سایش پین روی دیسک VSMتست ها به ترتیب از  گرفت. سپس برای بررسی خواص مغناطیسی و مقاومت به سایش نمونه

شود که در  استفاده شد. نتایج نشان داد که کاهش سیکل کاری و افزایش فرکانس باعث حصول بهترین نمونه از نظر مقاومت به سایش می

مغناطیسی  نیکل است. اما یکی از عیوب اضافه شدن عنصر سوم به پوشش، افت خواص-واقع دلیل این اتفاق حضور کروم در پوشش آهن

 آن است که در این پژوهش نیز با افزایش درصد وزنی موجود در پوشش مقاومت به سایش  افزایش و خاصیت مغناطیسی کاهش یافت.

 

 مقاومت به سایش ،دهی الکتریکی پالسی پرمالوی، خواص مغناطیسی، رسوب واژگان کلیدی:
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 مقدمه

ء جز مواد مغناطیسی وشده است و مهندسی های مختلف علم  در حوزه میتحولات عظ جادیباعث ا سیعلم مغناط شرفتیپ

 درمان تومور و صیاطلاعات، نانوحسگرها، مانند تشخ رهیقطعات ذخ .دنرو یبه شمار م یترین مواد مهندس مهم و نیکاربردترپر

 یسیمغناط در زمینه مواد  شرفتیمرهون پ یادیها تا حد ز آن شرفتیهایی هستند که پ کاربردجمله هوشمند از  یرسانداروو 

از نظر خواص  یهای مطلوب تر یژگیو یدارا توانند  می نسبت سطح به حجم بالا لیبه دل یسیاست. مواد نانوساختار مغناط

امروزه  دلیل نیبه هم .باشند یکروساختاریبا مواد م سهیدر مقا یمقاومت به خوردگو  شیمقاومت به سا ،یسخت ،یسیمغناط

مطلوب مانند  یسیبه خواص مغناط یابیبه منظور دست نوساختارنا یسیهای مغناط پوشش دیتول نهیدر زم یادیز اتیقتحق

 مورد ییایمیش بیترک و زساختاریهمراه با ر یعال شیمقاومت به سا و یسختو همچنین  کم یمغناطش اشباع بالا، وادارندگ

 نظر در حال انجام است.

از جمله مواردی در  شان یسیمغناط تیخاص نیدارا بودن ا لیدل به و رندیگیهای نرم قرار م سیجز مغناط کلین-آهن یاژهایآل

در  نیبنابرا .رندیگ یمورد استفاده قرار م ها و... انهیحافظه در را خواننده، حسگرها، و سندهیهای نو مانند هد یوتریقطعات کامپ

مقاومت به سختی و  مطلوب از جمله: یکیخواص مکان دیمورد نظر با مطلوب و یسیبر رفتار مغناط وههایی علا کاربرد نیچن

 ]1[دارا باشند. زینرا  هیرلایمناسب به ز یچسبندگو  شیسا

و  طول عمردارای  ،پایین یسخت و شیاز جمله مقاومت به سا ی شان کیخواص مکانبه دلیل ضعف در  نیکل-های آهن آلیاژ

 تیاست که خاص یسومجزء کردن  اضافه اژهایآل نیا یکیبهبود خواص مکانهای  از راه یکزمان استفاده محدود هستند. ی

. عناصری از جمله: نامطلوب نداشته باشد ریتاث یسیمغناط تیبرخاص علاوه برآن و را به وجود آورد یمطلوب یسخت و یشیسا

هایی هستند که میتوانیم برای بدست آوردن خواص  کروم و نانو ذرات سرامیکی به عنوان جزء سوم انتخاب ،تنگستن ،کبالت

 .ذکر شده داشته باشیم

های  در متغییر در این پژوهش امکان تولید پرمالوی و پرمالوی همراه با عنصر آلیاژی سوم به روش آبکاری با جریان پالسی

قرار گرفت. در ابتدا مطالعاتی بر نحوه پایداری حمام و تاثیر آن بر پوشش ایجاد شده فرکانس و سیکل کاری مورد بررسی 

 های  آلیاژی مورد بررسی شد. سایشی و سختی پوشش ،سپس خواص مغناطیسی

 مباني نظری

 منشإ مغناطیس

مغناطیسی وجود  شوند را مواد مغناطیسی گویند. منشإ خاصیت همه ی موادی که با اعمال میدان مغناطیسی مغناطیس می

ها )حرکت الکترون به دور هسته و  باشد که به واسطه حرکت مداری و اسپینی الکترون ها می های فرد در اوربیتال الکترون

گیری مغناطیسی  گردد. ولی تعیین جهت ها می ها یا یون حرکت الکترون  به دور خود( باعث ایجاد ممان مغناطیسی در اتم

ترین  ها بستگی دارد. طبیعی اتم یا یون که در یک شبکه بلوری قرار گرفته به برهم کنش بین ممانهای واقع در یک  الکترون

 ها به یک میدان مغناطیسی خارجی است. روش برای تعیین خواص مغناطیسی مواد، توجه به پاسخگویی آن

 های نانو ساختار مغناطیسي پوشش

، های منحصر به فردی مثل :خواص مغناطیسی حجم بالا دارای ویژگیبه طور کلی مواد نانوساختار به دلیل نسبت سطح به 

مقاومت به سایش، مقاومت به خوردگی بهتری در مقایسه با مواد میکرو ساختار هستند. امروزه تحقیقات زیادی در  ،سختی

 ،اطش اشباع بالاهای مغناطیسی نانو ساختار به منظور دستیابی به خواص مغناطیسی مطلوب مانند مغن حوزه تولید پوشش

پذیری و همچنین ترکیب شیمیایی و ریزساختار مورد  وادارنگی کم، خواص مکانیکی عالی مانند مقاومت به سایش و سختی

در  های تولیدی از مواد فرومغناطیس نرم مانند آلیاژهای پرمالوی تحقیقات نشان داده است که سنسور نظر درحال انجام است.

وزن سبک و  ،اندازه کوچک ،حساسیت بالا ،های جذابی مثل پایداری حرارتی های مغناطیسی از ویژگی سنسورمقایسه با دیگر 

های مغناطیسی با پوشش غیر فلزی اغلب برای ذخیره سازی  همچنین در حالی که نوار مصرف انرژی کم برخوردار هستند.

ه خواص منحصر به فرد و مزایای بهتر ئآلیاژی به دلیل اراهای مغناطیسی  اما امروزه پوشش ،م اطلاعات استفاده میشوندئدا

ها هستند. سرعت بالا و دسترسی  های لایه نازک مغناطیسی کارت حافظه های پوشش یکی دیگر از کاربرد کاربرد زیادی دارند.
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   ]4،3[باشند. ها می ترین خصوصیت این پوشش پذیری خوب از مهم تصادفی به اطلاعات ذخیره سازی شده و قابلیت تکرار

 نیکل -دیاگرام فازی آهن

 اتمی  نیکل فاز  %80در آلیاژ دارای  C 21°دهد. با توجه به این نمودار در دمای  را نشان می آهن-دیاگرام فازی نیکل 5شکل 

FeNi3باشند. همانطور که در نمودار مشخص است در دمای  پایدار می°C 151 منظم شدن رخ  5و در یک نقطه استحاله فازی

است  FCCساختار بصورت FeNi3 شود. در ها در مناطق فازی مختلف مشاهدهمی نحوه قرارگرفتن اتم 5در شکل  داده است.

ها آهن و برروی وجوه نیکل قرار دارد. با توجه به این نمودار در دمای محیط ساختارمنظم این ترکیب پایدارتر  که در گوشه

 ]53،8[شود. ایجاد میFeNi3 پرمالوی در دمای محیط ترجیحا ساختار منظم ترکیب بین فلزی  اژاست. بنابراین در آبکاری آلی

 
 ]11،8[نیکل -های منظم شده نمودرا فازی آهن ها در فاز نحوه قرارگیری اتم -1شکل 

 دهي الکتریکي رسوب

 دهی تحت خلا به منظور تولید رسوبکندوپاش و  ،رسوب فیزیکی و شیمیایی فاز بخار، ژل-های مختلفی مانند سل روش

های زیادی نسبت به سایر  دهی الکتریکی مزیت رسوب روند که در این بین روش های لایه نازک مغناطیسی به کار می پوشش

دهی الکتریکی از جریان یا  در فرآیند رسوب باشد. ای برخوردار می های تولید مواد نانوساختار دارد و از جایگاه ویژه روش

در  گردد. های فلزی بر روی زیر لایه استفاده می های مختلف از طریق احیا یون دهی پوشش سیل الکتریکی به منظور رسوبپتان

 شود. دهی الکتریکی نشان داده می یک فرآیند رسوب شماتیک 2شکل 

 
 ]4[دهي الکتریکي یک فرآیند رسوب شماتیک-2شکل 

آلیاژی، کامپوزیتی با  ،های نانوساختارخالص توان به امکان تولید پوشش می دهی الکتریکی ترین مزایای فرآیند رسوب از مهم

هزینه  ،عدم نیاز به تجهیزات ایجاد خلاء وکار دردمای محیط، سرعت تولید بالا ،میکرون های مختلف در محدوده چند ضخامت

 عتی اشاره کرد. بزرگ صن پایین، کنترل دقیق ترکیب شیمیایی و امکان پوشش دهی قطعات پیچیده کوچک و

های نانوساختار آلیاژی  های مختلف فرآیند، این روش میتواند به طور گسترده در تولید پوشش همچنین با کنترل پارامتر

های مغناطیسی  وکامپوزیتی با خواص مکانیکی عالی و ریزساختار یکنواخت و مطلوب به کار رود. در فرآیند تولید پوشش

های جذب سطحی شده  تعداد اتم ،ها الکتریکی، عوامل مختلفی مانند سرعت نفوذ سطحی یون دهی نانوساختار به روش رسوب

 ]2[.ها تاثیر گذار هستند در نتیجه اندازه دانه زنی و و فراپتانسیل بر سرعت جوانه

 

                                                
1 Phase transition 
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 دهي الکتریکي با جریان پالسي رسوب

 جریان از حاصله های پوشش نسبت پالسیدهی  رسوب روش با شده تهیه های پوشش مزایای مهمترین از تحقیقات طبق

 کرد: اشاره ذیل موارد به میتوان مستقیم،

 .کمتر تخلخل و داخلی تنشهای با و ریزدانه تر های پوشش به دستیابی امکان-5

 .پوشش در یکنواخت تر توزیع با و تر همگن ریزساختار شده، کنترل شیمیایی ترکیب-2

 .زیرلایه نقاط تمامی در یکنواخت ضخامت با پوشش تشکیل و چسبندگی بهبود -3

 فرآیند   های کاهش محدودیت و پالس جریان پارامترهای در پذیری انعطاف دهی، رسوب نرخ افزایش -4

 خوردگی سایش و به مقاومت و سختی اشباع، مغناطش مانند حاصله های پوشش خواص در بهبود -1

 در زیادی تحقیقات و است بوده مستقیم جریان روش برای مناسبی جایگزین پالسی جریان دهی با رسوب اخیر، های سال در

 خواص و نظر مورد شیمیایی ترکیب تر، یکنواخت ریزساختار با آلیاژی و کامپوزیتی های پوشش به دستیابی امکان زمینه

 شرایط و غلظت حرارت، درجه جریان، دانسیته مانند فرآیند متغیرهای میان در. باشد می انجام حال در مطلوب تریبولوژیکی

( به ترتیب 3های ) در شکل .است شده اعمال جریان نوع حاصله، پوشش خواص ترکیب روی بر عوامل موثرترین از یکی حمام،

 ]1،2[است. شده داده نشان پالسی جریان و مستقیم جریان شماتیک  شکل موج

 

 
 ]5،2[شماتیک شکل موج جریان مستقیم و پالسي -1شکل 

 جمله از یندآفر ینا بر موثر یمترهاراپا (3با توجه به شکل )بایستی  ،پالسی نجریا با هیبدسور یندآفر از جامع درک رمنظو به

 یا پالسی نجریا دنبو قطع نماز (،TONشن)رو نماز نهما یا پالسی نجریا دنبو لفعا نماز ، 5(Ip) نجریا نسیتهدا پیک

 ریعبو نجریا ارمقد ن،جریا نسیتهدا پیک. شناخت را 3(D) ریسیکلکا و 2(f) پالس فرکانس (،TOFF) شخامو نماز نهما

 نجریا تکنیک در .میباشد% 500-5 ودهمحد در نیز ریسیکلکا نهما یا ریچرخهکا. هددمی ننشا را شنیرو نماز لطو در

. ستا شنرو سیکل یک طی که ستا نماز از یصددر با ری متناسب چرخهکا د،میشو صلو و قطع نجریا چون پالسی

بطه را توسط نیز فرکانس و 1-2بطه را به توجه با ریچرخهکا. ستا سیکل یک نماز سمعکو دلمعا ،پالس فرکانس همچنین

  :میشوند محاسبه 2

(5) 
𝜃  

   

         
     

(2) 
  

 

        
 

 پالسی نجریا با لکتریکیا هیبدسور روش در ،ستا نجریا نسیتهدا مستقل مترراپا تنها مستقیم نجریا روش در حالیکه در

 تنظیم مستقل رطو به نندامیتو و هستند مهم ربسیا شخامو نماز و شنرو نماز ن،جریا نسیتهدا پیک ،سهگانه یمترهاراپا

 روش در ]50،2[. هددمی تغییر را پوشش اصخو و شیمیایی ترکیب ژی،فولورمو یمترکلیدراپا سه ینا اتتغییر ضمناً. شوند

 ،لحاقیا یتمهانرخ ا یشافزا ،جدید یهالکریستا تشکیلافزایش بر  ارتاثیرگذ یهارفاکتو پالسی نجریا با لکتریکیا هیبدسور

 شنیرو نماز در نیزنهاجو سرعت یشافزا باعث ،عمالیا نجریا یشافزا. میباشند کم سطحی ذنفو سرعت و بالا ضافیا پتانسیل

                                                
1 Peak current density 

2 Pulse frequency 
3 Duty Cycle 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 581-204صفحات ، 5403 زمستان، 4، شماره 50دوره 

580 

 

 با (𝛾) نهاجو تشکیل سرعت. شد هنداخو قبلی یهالکریستا توسعه و شدر باعث عکس جهت در رمذکو یهارفاکتو. ددمیگر

 ارمقد د،میشو نیز Ip شامل که k2همچنین. میباشد نسبی ثابت یک k1 آن در که دد،میگر محاسبه (3) بطهرا از دهستفاا

 ]20،2[میباشد. رتبلو ضافیا پتانسیل بیانگر نیز η و ستا نیزنهاجو ایبر زنیا ردمو ژینرا

(3) 
𝛾          

   

| |
  

 کروم-نیکل-های آلیاژ سه تایي آهن و ویژگي معرفي

 صنعتی همیتا و ستا یافته شترــگس ربسیا ومکر -نیکل -هنآ ژیلیاآ یها شـپوش تولید یندآفر روی بر تتحقیقا وزهمرا

 بالا مغناطیسی یتـخاص به انمیتو ومکر -نیکل -هنآ ژیلیاآ یها شش پو تخصوصیا مهمترین از. ندایافته را توجهی قابل

 یمحیطها در مناسب گیردخو به متومقا همچنین و ،بالا سختی و سایش به متومقا مانند  بمطلو مکانیکی اصخو با اههمر

 از غنی  یپوششها. دهندمی ناـــنش را ردگیخو برابر در بالا متومقا هنآ از غنی یپوششها. دکر رهشاا شیمیاییمختلف

 ژیلیاآ  پوشش ،یابد یشافزا پوشش در ومکر گرا همچنین. دارد را مغناطیسی دفر به منحصر ییژگیهاو و بالا ختیـس نیکل

 به نتیجه در و شتدا هداخو بمطلو گیردخو برابر در متومقا و بالا ختیـس مانند خالصومکر مشابه یژگیهاییو  حاصله

 یشهاـپوش ییژگیهاومهمترین  از. رودمی رکا به ترهندرخو یمحیطها و نرمتر یبسترها ایبر حفاظتی یپوششها انعنو

 گیردخومقاومت به  و مناسب چسبندگی اق،بر ظاهر  و سطحی کیفیت ،بالا ایشـس به متومقا و ختیـس به انمیتو دار ومکر

 رکا به ای دهگستر رطو به یباز ظاهر با یپوششها ساخت در و نسیوراکوو د ینتیز تقطعا یها زهحو در که د،کر رهشاا بمطلو

 ]32[ ند.رومی

 های انجام شده مروری برپژوهش

منظور  های استفاده از این آلیاژ است. به با توجه به اینکه مقاومت سایشی  وخوردگی نسبتا کم پرمالوی از جمله محدودیت

خواص وکیفیت پوشش ها و عوامل تاثیرگذار بر  ای بر بسیاری از جنبه بهبود این خصوصیات  تا کنون تحقیقات گسترده

 پرمالوی انجام شده است که از جمله میتوان به موارد زیر اشاره نمود:

 تاثیر افزودن کروم به عنوان عنصر سوم بر خواص پوشش 

 ها به محلول الکترولیت بر خواص پوشش تاثیر نوع ومیزان افزودنی 

 تاثیر دمای محلول الکترولیت بر مورفولوژی پوشش 

 ویحا ژیلیای آها پوشش عناصر بسور پتانسیل دنکر یکدنز در را یبافر ادمو استفاده از 5044در سال  [34] 5گلدمن

 هبافرکنند ادمو از دهستفاا ،هنو آ ومکر ییدـکسروهید تترکیبا کیلـتش پایین pHبه  توجه با قعوا در. نستدا موثر ومکر

 تشکیل از یجلوگیر و  pHه با تثبیت بافرکنند انعنو به یکربو سیدا. دبگیر ارقر نظر مد باید یکربو سیدا مانند

 ژیلیاآ یشهاــپوش 5001 لسا [ در31] 2نیالالو و میباشد. کانگ موثر هید شـپوش محما مفید عمر بر ،کسیدهاروهید

3فرمیک سیدا ودنفزا و یندآفر یمتغیرها تاثیر هشوپژ ینا در .ندداد ارقر سیربر ردمو را ومکر-نیکل -هنآ
 یک انعنو به 

 ارمقد یشافزا با نتایج طبق. گرفت ارقر مطالعه ردمو گیردخو رفتار و ژیفولورمو  ،یمیاییـش ترکیب بر گرل کمپلکسعام

 ،نیز شـپوش در ومکر ارمقد و نجریا زدهبا یشافزا رمنظو به.  دکر اپید یچشمگیر دبهبو  حاصله یها پوشش سختی وم،کر

 گلیکولیک سیدا رحضو که نددکر ارشگز 2003  لسا در ]40[ران همکا و لتیدو. یددگر یهــتوص پایینتر یماد از دهتفاــسا

  با ندامیتو  و دهبو موثر ریاــبس ومکر یکمپلکسها گر تصحیح و هکنند کمپلکس عامل انعنو به ،دیمــس اتسیتر رکنا در

 -نیکل -هنآ رنانوساختا   ژیلیاآ یها پوشش 2000ل اـس [ در31] 4رانهمکا ن ولیجیا .زدبسا کمپلکس هنآ - نیکل  زمینه

 یها شش پو اصخو بر یندآفر یمترهاراپا و محما ترکیب  اتتاثیر و نددکر تهیه مستقیم نجریا با ریبکاآ روش به را ومکر

 کاهشو  نجریا نسیتهدا یشافزا با مستقیم بطهرا شش پو در دموجو ومکر ارمقد که داد ننشا نتایج. نددنمو مطالعه را ژیلیاآ

                                                
1 Goldman in1944 

2 Kang lavani in 1995 

3 Formic acid(CH₂O₂) 
4 Jian et al in 2009 
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 در متومقا و شد حاصل 80 (nm)ینههادا ازهندا با رنانوساختا ژیلیاآ یها پوشش همچنین. دارد یندآفر یماد نسبی

 ژیلیاشش آپو اصخو 2000 لسا در ]30[دی شاار و خانیدلعا. دبو خالص نیکل  پوشش از بهتر ژیلیاآ پوشش گیردبرخوابر

 دو هر در که داد ننشا نتایج. نددنمو سیربر را پالسی نجریا و مستقیم نجریا روش دو هر از  دهستفاا با ومکر-هن نیکلآ

. دمیشو پوششدر  ومکر بیشتر ذنفو و نیکل و هنآ ارمقد کاهش باعث نجریا نسیتهدا یشافزا ،یـپالس و تقیمـمس روش

 ننشا را یـیشافزا ندرو ومکر و یشافزا تشد به هنآ ،کاهش نیکل ارمقد ،پالسی روش در ریچرخهکا یشافزا با همچنین

 یپوششها شیمیایی ترکیب بر ریکا سیکل و نجریا نسیتهدا یمترهاراپا تاثیر ترتیب به (1) و (4) یکلهاــش در. هددمی

 .ستا هشد داده ننشا رمذکو

 
 ]13[کروم-نیکل-های آلیاژی آهن تاثیر دانسیته جریان بر ترکیب شیمیایي پوشش-4شکل 

 
 [ 13کروم]-نیکل-های آلیاژی آهن ترکیب شیمیایي پوششتاثیر سیکل کاری بر -5شکل 

 1/5 وداًحد HV181)سپال نجریا با لکتریکیا هیبدسور یندآفر از حاصله یپوششها سختی که داد ننشا نتایج همچنین

 با را هاکترومیکر انمیتو نتایج طبق ضمناً. میباشد (HV430) مستقیم نجریا روش از حاصله یپوششها از بیشتر برابر

 ننشا دخو از را یبهتر گیردخو برابر در متومقا پالسی روش از حاصله یپوششها و داد کاهش پالسی نجریا از دهستفاا

 -نیکل -ومکر رنانوساختا ژیلیاآ یپوششها گیردخو رفتار و ریزساختار 2053 لسا [ در2، 24] 5رانهمکا وهونگ  .هنددمی

 . نددنمو سیربر را ظرفیتی سه ومکر پایه با محما از حاصله هنآ

 به هنآ -نیکل -ومکر ژلیاآ زکمپلکسسا ملاعو انعنو به فرمیک سیدا و 3سدیم اتسیتر یتر ،2گلیسیرین هشوپژ ینا در

mA/cm)  به 51 از نجریا نسیتهدا یشافزا با که داد ننشا نتایج. شدند ضافها محما
-2

 .میکند اپید یشافزا ومکر ارمقد ،21(

 ست.ا هشد داده ننشا هنآ -نیکل -ومکر ژیلیاآ یپوششها شیمیایی ترکیب و ریبکاآ ننسیته جریادا بین طتباار (1شکل) در

                                                
1 Hong et al in 2013 

2 Glycerol(C₂H₂O₂)  
3 trisodium citrate(Na3C6H5O7) 
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 ]24،2[کروم-نیکل-آلیاژی آهن های ارتباط بین دانسیته جریان آبکاری وترکیب شیمیایي پوشش-6شکل 

 

mA/cm) نجریا نسیتهدا در همچنین
 (ن جریا نسیتهدر دا و نانومتر 40نهدا ازهندا با هنآ از غنی ژیلیاآ یپوششها ،251-

(mA/cm
 شیمیایی ترکیب در همچنین .شدند تولید نانومتر 20 ازهندا با ومکر از غنی رفموآ ژیلیاآ یپوششها ،221-

های حاصله از دانسیته جریان  بهتر از پوشش 21ن جریا نسیتهدا در لهــحاص یشهاــپوش گیردخو برابر در متومقا ن،یکسا

 هید بسور روش به را ومکر -هنآ -نیکل زکنا یها شش پو 2054  لسا در [25،2] 5رانهمکاراج و کاناگاگزارش شد.  20

mA/cm)  (نجریا نسیتهدا در. نددنمو مشخصهیابی و تولید=pH 3 در و نجریا نسیتهداتغییر  با لکتریکیا
-22، 

 عباــشا مغناطش ارمقد بیشترین و  G)52/50) زداپسماند وینیر کمترین (،20(nm) ) نهدا ازهندا کمترین با شهاییــپوش

(emu/cm 20/116) اصخو بر را  پالس ریکا سیکل تاثیر 2050  لسا در [ نیز25،2ران ]همکا و ادنژ ابتر. یددگر حاصل 

 .  نددکر یـسربر ومکر -هنآ - نیکل لایه چند پوشش گیردخو

تاثیر دمای حمام آبکاری بر مورفولوژی پوشش مطالعه کردند. دمای تر سیب تاثیر  2058در سال  ]30[تفرشی و همکاران 

موفولوژی پوشش دانه درشت  های سطحی افزایش یافته و با افزایش دما ناهمواری های آلیاژی دارد. زیادی بر موفولوژی پوشش

 Hشود. در دمای پایین واکنش احیا  می
های  در نتیجه مواضع در دسترس برای احیا یون شود. با سرعت کمتری انجام می +

در  و های روی سطح کاتد بیشتر شده و سرعت رشد کمتر شود شود که تعداد جوانه این پدیده باعث می شود. فلزی بیشتر می

تشکیل شده به  های توان به تعداد کم جوانه می در دمای بالا دانه درشت تر بودن ساختار را نتیجه ساختار دانه ریز تر شود.

درجه سانتی گراد را به عنوان  40،10،80℃این پژوهش سه دما  دلیل تصاعد بالای هیدروژن روی سطح کاتد نسبت داد.

دهی در هر سه این دماها انجام شده. تاثیر افزایش وکاهش دما به عواملی از جمله  دمای حمام آبکاری انتخاب کرده و رسوب

و دانسیته جریان بستگی دارد. افزایش دما در صورتی اثر مثبت بر کیفیت پوشش خواهد داشت که غلظت   pHها،  غلظت یون

در هر صورت افزایش دما بیش از  دانسیته جریان کاهش یابد در این شرایط سختی پوشش افزایش میابد. و  pHیون افزایش، 

علاوه بر آن غلظت بالایی از نسبت یون مورد نظر  شش وبه وجود امدن تنش پسماند در پو به دلیل تصاعد هیدروژن و 00℃

 شود. در محلول موجب به وجود امدن ترک و ترد شدن پوشش می

 یپوششها بر ندکیا ربسیا یهشهاوپژ ،پالسی نجریا با لکتریکیا هیبدسور یندآفر دیاز ییاامز دجوو با که ستا کرذ به زملا

 در تطلاعاا و ستا هشد منجاا روش ینا از دهستفاا با تیتانیا-نیکل -هنآ یتیزکامپو و ومکر -نیکل -هنآ ژیلیاآ رنانوساختا

 یپوششها تولید هشوپژ ینا منجاا از فهد ینابنابر. میباشد کم ربسیا رمذکو یپوششها مغناطیسی و سایشی اصخو مینهز

 بر نجریا نسیتهدا تاثیر سیربر و پالسی نجریا با لکتریکیا هیبدسور روش به رمذکو یتیزکامپو و ژیلیاآ رنانوساختا

 ود.ب حاصله یتیزکامپو یپوششها سایش به متومقا و سختی ،مغناطیسی رفتار ،ترکیب شیمیایی ژی،فولورمو

 روش پژوهش

 مواد مورد استفاده

 .امده است  5لیست مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

 مواد شیمیایي مصرفي -1جدول 

                                                
1 Kanagarange et al in 2014 
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 کاربرد خلوص فرمول ماده مصرفی

 1کلرید کروم 

 آبه
CrCl3:6H2O 08% 

تامین کننده عنصر کروم در 

 حمام

 3کلرید آهن  

 آبه
FeCl3:6H2O 00% 

تامین کننده عنصر آهن در 

 حمام

 1کلرید نیکل 

 آبه
NiCl2:6H2O 08% 

تامین کننده عنصر نیکل در 

 حمام

 pHتثبیت کننده  H3BO3 0/00% بوریک اسید

 NH4Cl 00% آمونیومکلرید 
افزایش  تقویت خواص بافری و

 هدایت اکتریکی در حمام

تری سدیم 

 سیترات
Na3C6H5O7 8/00% کمپلکس کننده 

آسکوربیک 

 اسید
C6H8O6 08%  تثبیت کنندهpH 

سدیم دوسیل 

 سولفات
NaC12H25SO4 00% ریزدانه کردن پوشش 

 C7H5NO3S 08% ساخارین
بهبود تراکم پوشش 

 زیرلایه وچسبندگی به

 دستگاه وتجهیزات مورد استفاده 

 ها استفاده شد. های زیر برای ساخت نمونه در این تحقیق از تجهیزات ودستگاه

 منبع تغذیه تولید جریان مستقیم و ضرباني

انجام شد.این دستگاه با  MPSAC % 230±10آبکاری پوشش آلیاژی پرمالوی توسط منبع تغذیه جریان مستقیم مدل 

(. از آنجایی که هدف پژوهش تهیه پوشش آلیاژی به وسیله 0جریان مستقیم اعمال میکند)شکل  5  (mA)دقت جریان

 دستگاهی تحت ،جریان پالسی است لذا

شود بتوان تغییرات دانسیته جریان را به وسیله دو  عنوان دستگاه پالس به منبع تغذیه موجود متصل میگردد که باعث می 

 پارامتر فرکانس و سیکل کاری کنترل کرده و نتایج حاصل را با نتایج بدست آمده به وسیله جریان مستقیم مقایسه کرد.

pHمتر 

 Metrohmمتر با مشخصات  pHشروع آبکاری و همچنین در حین آبکاری توسط قبل از  pHسازی حمام،  بعد از آماده

 کنترل شد. گیری و اندازه 54تا  0در محدودیت  ±05/0با دقت ZAGCHEME ساخت شرکت 

 ترازوی دیجیتال دقیق

 شد.استفاده  0005/0  (mg)با دقت KernALJ-220-04NMبرای وزن کردن مواد شیمیایی محلول از ترازوی دقیق مدل 

 حمام التراسونیک 

 استفاده شد. METASON 500از حمام التراسونیک مدل  ،برای چربی زدایی از سطح کاتد

 کاتد

به عنوان کاتد استفاده شد. پوشش دهی فقط در یک  ./.50×50×1  (mm)برای تهیه پوشش پرمالوی از ورق  مسی با ابعاد

جانبی و پشتی کاتد کاملا عایق گردید. در مهندسی سطح و تولید طرف از سطح کاتد انجام پذیرفت و بدین منطور سطوح 

هایی با ریزساختار بهینه و خواص مکانیکی مطلوب آماده سازی سطح بسیار مهم  های نازک به منظور دستیابی به پوشش لایه
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های اکسیدی پاک گردد. در  تهد مانند گرد و خاک، چربی و پوسئاست. بنابراین، سطح زیر لایه باید از هرگونه آلودگی و مواد زا

 100های  های سمباده با شماره ها بصورت مکانیکی توسط کاغذ این پژوهش ابتدا با توجه به ساختار نرم زیرلایه مسی نمونه

 التراسونیکدرحمام  دقیقه 1در مدت زمان  ها در محلول استون و زدایی سطح نمونه پرداخت شد و سپس چربی 3000الی

 ها با آب مقطر دوبار تقطیر شده شستشو داده شد و سریعاً وارد الکترولیت گردید. در نهایت نمونهانجام پذیرفت. 

 آند

به طور کلی آند برای بسته شدن مدار و اعمال جریان، کنترل توزیع جریان برکاتد و جبران یون فلز مورد نظر برای 

های آلیاژی به منظور افزایش بازده نیاز است که آند مصرفی فلزات  موجود در  شود. در اغلب آبکاری دهی استفاده می پوشش

ها در آلیاژ ایجاد شده ندارد و آلیاژ  پوشش آلیاژی را با نسبت مورد نظر تامین کند اما عملکرد آند نسبت مستقیمی با درصد فلز

شود. در این پژوهش از دو نمونه آند که شامل گرافیت و فولاد زنگ نزن  م مربوط مینهایی به طور مستقیم به ترکیب حما

SA-304L در نهایت فولاد زنگ نزن به عنوان آند مورد نظر انتخاب  نتایج مورد بررسی قرار گرفت و بود استفاده شد و

ه کاتد تنظیم گردید وکیفیت پوشش نسبت ب 2،3،1 (cm) تهیه شد و در فواصل 20×20×50  (mm)گردید. سطح آند با ابعاد

بین آند و کاتد به عنوان فاصله بهینه برای ادامه کار انتخاب شد. یکی  1 (cm)در هر سه حالت بررسی شد و نهایتا فاصله ی 

 5و  1/0 (cm) دیگر از عوامل تاثیرگذار در کیفیت ظاهری پوشش فاصله کاتد از کف ظرف تشخصیص داده شد و در فواصل

 تا کف ظرف به عنوان فاصله بهینه انتخاب گردید. 5 (cm) انجام شد و حداقل فاصله پوشش دهی

 
 اندازی سیستم پوشش دهي پالسي راه -3شکل 

 ها دهي و آماده سازی نمونه فرآیند پوشش

حمام آبکاری  سپس به تهیه محلول ،برای شروع عملیات آبکاری ابتدا آند و کاتد مطابق آنچه قبلا توضیح داده شد آماده گردید

 دهی پرداخته شد. و فرآیند پوشش

 آماده سازی حمام پوشش دهي

ترکیب حمام اولیه مورد استفاده برای ساخت پوشش آلیاژی پرمالوی و همچنین پوشش آلیاژی پرمالوی همراه با عنصر 

موجود در حمام برای تهیه کروم -آهن-های نیکل آورده شده است. لازم به ذکر است که میزان نمک 5جدولافزودنی کروم در 

خطا و بررسی پوشش از نظر شکل  پوشش با توجه به ترکیب شیمیایی پوشش ابتدا محاسبه شد و سپس با روش آزمون و

 ها و ترکیب بهینه حمام بدست آمد.  بار پوشش دهی، مقادیر مناسب نمک پس از هر EDAXظاهری و انجام آنالیز 

کند و اهمیت نقش لیگاندی سیترات سدیم بیشتر از نقش بافری آن است چرا  بازی می و بافر را 5سیترات سدیم نقش لیگاند

بنابراین از بوریک اسید نیز به عنوان بافر در  ،حمام در حین فرآیند تغییر کرد pHکه با وجود سیترات سدیم موجود در حمام 

ه قرار دبه منظور افزایش ترشدگی در سطح کاتد مورد استفا 3به عنوان سورفکتنت 2حمام استفاده شد. سدیم دوسیل سولفات

 .زدا استفاده شد ها و به عنوان عامل تنش گرفت. وجود ساخارین در حمام باعث جلوگیری از رشد دانه

 ترکیب شیمیایي حمام -2جدول 

 (g/l)مقدار  فرمول ماده مصرفی

 CrCl3:6H2O 20 آبه1کلرید کروم 

                                                
1 Ligand 

2 Sodium dodecyl sulfate(NaC12H25SO4) 
3 Surfactant 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 581-204صفحات ، 5403 زمستان، 4، شماره 50دوره 

504 

 

 FeCl3:3H2O 8/1 آبه 3کلرید آهن 

 NiCl2:6H2O 1/22 آبه1کلرید نیکل 

 H3BO3 0 بوریک اسید

 NH4Cl 1/1 کلرید آمونیوم

 Na3C6H5O7 1/0 تری سدیم سیترات

 C6H8O6 31/0 آسکوربیک اسید

 NaC12H25SO4 005/0 سدیم دوسیل سولفات

 C7H5NO3S 2/0 ساخارین

 HCl هیدروکلریک اسید
به میزان مورد 

 نیاز

 حمام پایداری 

مطلوب  pHطور که گفته شد با توجه به نتایج ازمایشات  حمام صورت گرفت. همان pHدر این مرحله مطالعاتی بر پایداری و 

انتخاب گردید که به واسطه آن پوششی با خواص ظاهری مطلوب و بدون ایجاد پوسته و لایه اکسیدی بدست می  1/5-2بین 

 آمد.

 دهي  دانسیته جریان پوشش

دهی بر درصد عناصر موجود در پوشش بسیار موثر است. بدین  با توجه به آلیاژی بودن پوشش مورد نظر دانسیته جریان پوشش

منظور با اعمال دانسیته جریان های متفاوت پوشش های بدست آمده با هم مقایسه شدند و بصورت تجربی و بر اساس ظاهر 

 های انجام شده  پوشش

mA/cm)دانسیته جریان 
2
mA/cm) استفاده از گرافیت به عنوان آند و برای  00/0  (

2
برای استفاده از فولاد زنگ  03/0 (

 به کار گرفته شد. SA-304Lنزن 

 سیکل کاری  فرکانس و

دهی پالسی و تاثیر آن بر خواص پوشش بدست آمده مانند: اندازه دانه و به  با توجه به شرایط اعمال جریان در فرایند پوشش

خاصیت مغناطیسی، سایشی و کیفیت پوشش بدست آمده، دو پارامتر مهم یعنی فرکانس و سیکل کاری که با استفاده تبع آن 

های قطع و وصل بودن و اعمال جریان را میتوان تنظیم کرد مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور فرکانس و  از آن زمان

 در نظر گرفته شد.  2هایی مطابق جدول  سیکل کاری

 دهي الکتروشیمیایي جریان ثابت و ضرباني  های اصلي رسوب متغییر -1جدول 

 f(MHz)فرکانس شماره نمونه
سیکل 

 (%Ɵ)کاری

جریان 
(mA/cm2) 

I 
5 -- -- 03/0 

2 -- -- 00/0 

3 500 50% 03/0 

4 500 30% 03/0 

1 500 10% 03/0 

1 500 00% 03/0 

0 500 00% 03/0 

8 50 50% 03/0 
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0 10 50% 03/0 

50 500 50% 03/0 

55 210 50% 03/0 

52 100 50% 03/0 

 ها دهي نمونه پوشش

حمام، آند و کاتد به  دستگاه منبع تغذیه متصل گردید و بسته به نوع آند انتخابی دانسیته جریان  pHپس از کنترل دما و 

به علت طولانی نبودن زمان  و حمام ثابت ماند pHمناسب به کار گرفته شد. در حین عملیات آبکاری به علت استفاده از بافر، 

 به کار گرفته شده  مناسب بود. آبکاری مقدار بافر

 زمان پوشش دهي

از آنجایی که طبق رابطه فاراده، ضخامت پوشش به شدت جریان و زمان اعمال جریان بستگی دارد بنابراین زمان آبکاری 

ساعت  5بنابراین در این پژوهش و طی آزمایشات و به صورت تجربی زمان پارامتری اساسی در ایجاد ضخامت مورد نظر است. 

 کروم در نظر گرفته شد.-نیکل-های آهن ساعت برای نمونه 5نیکل و -های آهن دقیقه برای تهیه پوشش 30و

 چگونگي افزودن کروم به پوشش بعنوان عنصر سوم 

ها در دو حالت سیکل کاری  ترین حالت پالسی و بدست آمدن بهینهنیکل با استفاده از جریان  -سازی آلیاژ آهن بعد از نمونه

برای مشاهده تاثیر جزء سوم  بر خواص مغناطیسی و سایشی  ،متغییر با فرکانس ثابت و فرکانس متغیر با سیکل کاری ثابت

 های مرجع مقایسه گردید. های بهینه اضافه شد و نتایج با نمونه از کلرید کروم استفاده شد و به حالت ،های تهیه شده پوشش

 ها  های انجام شده بر روی نمونه آزمون

بررسی میکروسکپ الکترونی، آنالیز  ،هایی از جمله: آزمون تفرق اشعه ایکس برای دستیابی به نتایج مورد نظر پژوهش از آزمون

EDAX
2، آزمون 5

VSM  .و آزمون سایش استفاده شد 

 بررسي تفرق اشعه ایکس

-Cu مجهز به لامپ پرتو ( D8-ADVANCEمدل)3های موجود در پوشش از دستگاه پراش پرتو ایکس  برای تعیین فاز 

kα با طول موج(nm) 51401/0 توسط نرم افزار نتایج  ( صورت گرفت.50-00) ͦها در محدوده زوایای  استفاده شد.آنالیز نمونه

 استفاده گردید. 4ویلیامسون هالها از رابطه  بررسی شد و برای تعیین اندازه دانه پوشش XPert high scoreتوسط نرم افزار 

 بررسي میکروسکپ الکتروني 

-TESCANمدل ) 1(SEMهای مذکور با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی ) ریزساختار پوشش مورفولوژی سطح و

VEGA3های حاصله با  ترکیب شیمیایی و میزان عناصر موجود در پوشش ،علاوه بر تهیه تصاویر ( مورد بررسی قرار گرفت و

 .مشخص گردید (EDAXاستفاده از آنالیز عنصری طیف سنجی توزیع انرژی پرتو اشعه ایکس)

 آزمون 
6
VSM 

توسط دستگاه مغناطیس سنج لرزشی   )m)μ5ضخامت  /. و1./×1  (mm)های نانوساختار با ابعاد خواص مغناطیسی پوشش

در دمای اتاق مورد آنالیز قرار گرفت. این روش  21000(Oe)تحت میدان مغناطیسی موازی  ( shore cryotronicمدل)

توان بدست آورد. در واقع نتایج  آن تغییرات میدان مغناطیسی را می سکند که براسا براساس قانون القای فارادی عمل می

باشد  های هیسترزیس می شود و خروجی این آنالیز حلقه زارش میتوسط رایانه در یک نمودار مغناطش برحسب شدت میدان گ

  .شود گیری می ها اندازه که از طریق آن مغناطش اشباع و میدان پسماندزدای مغناطیسی پوشش

                                                
1 X-ray energy diffraction spectroscopy 

2 Vibrating sample magnetometer 
3 X-Ray Power Diffraction (XRD) 

4 Williamson-Hall (W-H) Method 

5 Scanning Electron Microscope (SEM) 
6 Vibration Sample Magnetometer 
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 آزمون سایش

و در دمای اتاق )در غیاب روانکار( مورد  5گیری سایش پین روی دیسک ها توسط دستگاه اندازه مقاومت به سایش پوشش

های ساخته شده  انتخاب شدند. نمونه 20×20×5 (mmها برای انجام این آزمون ) ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور ابعاد نمونه

در این آزمایش یک پین از  تست شدند. 500( m) و فاصله 1(mm) ، شعاع حرکت1 (cm/s)، سرعت چرخش 2Nتحت بار

 m)μ( 05/0و زبری سطح  10  (mm)و ارتفاع 800 (HV)سختی   ،1 (mm)با ضخامت SAE 12500ت فولاد سخ

تعیین   ±/.5  (mg)ها توسط روش کاهش وزن با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت استفاده شد. مقادیر نرخ سایش نمونه

مورد بررسی قرار گرفتند.  SEMشد. علاوه بر این سطوح ساییده شده و نوع مکانیزم حاکم بر سایش با استفاده از تصاویر 

نیرو سنج کالیبره شد و در حین آزمایش سرعت متوسط خطی حرکت نمونه و نیروی عمودی که  ،ضمناً در ابتدای آزمایشات

ها قبل از  ریب اصطکاک بر حسب مسافت پیموده شده ثبت شد. همچنین تمامی نمونهشود محاسبه و نمودار ض به پین وارد می

ها  انجام تست سایش به خوبی تمیز و خشک شدند تا از هرگونه آلودگی خارجی که باعث ایجاد خطا در توزین دقیق آن

 شود پاک  شوند. می

 تجزیه و تحلیل یافته های پژوهش

 کروم-نیکل -ار آهنمورفولوژی سطحي پوشش های نانو ساخت

ها نشان داده شده است. هر دو پوشش ایجاد شده دارای سطحی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح نمونه 8در شکل 

در رسوبات مورفولوژی  Fe،Niباشند. همچنین با حضور مقادیر بالای  متراکم و بدون هیچ گونه میکرو ترک می ،یکنواخت

تواند به دلیل  شود. چنین ساختار یکنواخت و متراکمی می مشاهده می Fe-Ni-Crک در سطح پوشش هایچسوزنی کو

شود و همین امر موجب دستیابی به  های اولیه می ها و هسته مزایای روش آبکاری پالسی باشد. این روش باعث کاهش رشد دانه

 شود. ساختار متراکم و ریزدانه می

باشد. حضور  های آلیاژی حاوی کروم، ترک خوردگی در سطح می پوشش های پیشین یکی از مشکل ات اصلی در طبق پژوهش

های کروم و  های حاوی کروم به علت تجزیه هیدرید های ذاتی در رسوبات آلیاژی بر پایه کروم  و پوشش این میکروترک

کند.  ب فراهم میباشد. اما روش آبکاری پالسی زمان کافی برای خروج هیدروژن آزاد شده از سطح رسو های رسوبی می تنش

های  این آزاد سازی هیدروژن در زمان خاموش شدن در آبکاری پالسی باعث جلوگیری از ترک خوردگی وکاهش میکروترک

های بدون ترک یا با حداقل میکرو  توان با استفاده از این روش پوشش باشد. بنابراین می های حاوی کروم می سطحی در پوشش

 ]18،38،2[مغناطیسی، مقاومت به خوردگی را بهبود بخشید.، اص مکانیکیهای سطحی تولید کرد و خو ترک

 

                                                
1 Pin On Disk 
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 Fe-Ni-Crمورفولوژی سطحي پوشش نانو ساختار  -8شکل 

 100 (MHz)ب( فرکانس      500(MHz) الف( فرکانس

 کروم -نیکل -های نانو ساختار پوشش آهن ترکیب شیمیایي پوشش

حضور کروم در ترکیب حمام باعث  0-4گزارش شده است. در مقایسه با جدول  4ها در جدول  نمونه EDAX  زیآنال یجنتا

یده و همچنین درصد عنصر کروم در نمونه تهیه شده با ردهای بوجود آمده گ تغییر محسوس در ترکیب شیمیایی پوشش

 است.  500 (MHz)بیشتر از نمونه تهیه شده در فرکانس  MHz 100)) فرکانس

 %15و سیکل کاری 555 ،155(MHz)های تهیه شده در فرکانس  نتایج آنالیز عنصری نمونه -4جدول 

 Ɵ(%)، F(MHz)، I(mA/cm2) % Ni نمونه
% 
Fe Cr% 

5 50=Ɵ،F=500،I=0/03 54/0 0/01 25/0 

2 50=Ɵ،F=500،I=0/03 20/21 08/18 12/1 

Crهای ترمودینامیکی احیا یون  مقدار رسوب کروم به علت ویژگی
های آلیاژی سه  دهی الکتریکی پوشش در فرآیند رسوب 3+

است. در واقع برای توضیح این رفتار بایستی فرآیند هم رسوبی مورد توجه قرار   Fe-Ni-Crهای   تایی برپایه کروم پوشش

Crبگیرد. از دیدگاه ترمودینامیکی احیا 
Feپایین تر از  3+

+2، Ni 
های  ورپتانسیلاست. بنابراین برای رسوب کروم به ا 2+

شود و در نتیجه  های بالاتریمی بالاتری نسبت به رسوب آهن و نیکل نیاز است. افزایش دانسیته جریان باعث ایجاد اورپتانسیل

Crتواند شرایط مناسب برای احیا  می
کند و در نهایت منجر به افزایش مقدار رسوب کروم  را از یک حمام کلرایدی ایجاد می 3+

های آلیاژی، افزایش  در پوشش Fe،Ni،Crدهی همزمان عناصر  ترین راه برای رسوب گردد. بنابراین متداول بر سطح کاتد می

 ها در الکترولیت میباشد. دانسیته جریان و یا تغییر غلظت نمک

 بهینه بدست آمده و ثابت نگه داشته شد بنابراین pHهای انجام شده دانسیته جریان، دما،  در این پژوهش طبق آزمون

 تغییرات درصد کروم مشاهده شده در دو نمونه بدست آمده ناشی از اثر  فرکانس می باشد و سیکل کاری اعمالی می باشد. 

 کروم-نیکل -خاصیت مغناطیسي پوشش نانو ساختار پوشش آهن

 0در شکل   100و  500 (MHz)های  فرکانس % و50های آلیاژی تهیه شده در سیکل کاری های هیسترزیس پوشش منحنی

 آورده شده است. 1( در جدول Hcو میدان پسماندزدا ) (Ms)نشان داده شده است. تغییرات مغناطش اشباع 

و سیکل  555 ،155(MHz)فرکانس  های تهیه شده در مقادیر مغناطش اشباع و میدان پسماندزدا نمونه -5جدول 

 %15کاری 

Hc Ms Mr Ɵ(%)، F(MHz)، I(mA/cm
2
 نمونه (

004/80 000/0 210/0 50=Ɵ،F=500،I=0/03 5 

042/02 351/5 438/0 50=Ɵ،F=100،I=0/03 2 
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و  555(MHz)فرکانس با   %15های کاری  های تهیه شده در سیکل های هیسترزیس نمونه مقایسه منحني -9شکل 

155 

افزایش درصد کروم وکاهش درصد آهن و نیکل موجود در پوشش موجب کاهش مغناطش اشباع و افزایش  1با توجه به جدول 

گردد. عنصر آهن در بین مواد مغناطیسی نرم بهترین ماده فرومغناطیس است  کرنش شبکه باعث افزایش میدان پسماندزدا می

آن که مغناطش اشباع نیکل پایین تر از آهن است یک عامل موثر در تعیین خواص مغناطیسی است. با  Feبنابراین محتوی 

ها باعث  شود. از سوی دیگر حضور مقدار کروم بالاتر در نمونه اما کاهش مقدار نیکل نیز منجر به افت خواص مغناطیسی می

یش شود. کروم یک عنصر غیر مغناطیسی است و رفتار پارامغناطیس دارد بنابراین افزا ها می کاهش مغناطش اشباع پوشش

 مقدار آن باعث کاهش مغناطش اشباع میگردد.

 کروم-نیکل -رفتار تربیولوژیکي  پوشش نانو ساختار آلیاژی آهن

 شیبر مقاومت به ساعوامل موثر   )سرعت و بار مانند( سایش فرآیند پارامترهای و ها میکروترک فازی، ساختار مورفولوژی،

 ها پوشش سایش نرخ و اصطکاک بیمهم بر ضر اریبس یپارامترها یو سخت ییایمیش بیحال، ترک نیها هستند. با ا پوشش

شکل  در سیکل کاری و فرکانس از تابعی عنوان به Fe-Ni-Cr های پوشش نرخ سایش و اصطکاک ضریب باشند تغییرات می

به عنوان تابعی از سیکل کاری و  Fe-Ni-Crهای  تغییرات ضریب اصطکاک و نرخ سایش پوشش .شود میمشاهده 50

 آورده شده است. 1فرکانس در جدول 

کند. تغییرات ترکیب  ها با تغییر فرکانس تغییر می شود مقادیر ضریب اصطکاک و نرخ سایش پوشش همانطور که مشاهدهمی

وشش با توجه به ها عوامل تعیین کننده ضریب اصطکاک هستند. حضور کروم در ترکیب پ شیمیایی و اندازه دانه پوشش

ای داشته است سبب  ها بوجود آورده و همچنین اثراتی که بر اندازه دانه و کرنش شبکه تغییری که در ترکیب شیمیایی پوشش

های کروم بالاتر بسیار  ها در غلظت ها گردیده است. اثر کروم بر روی خواص سایشی این پوشش تغییر در رفتار سایشی نمونه

 بیشتر است.

 %15سیکل کاری  و 555 ،155(MHz)کروم  تهیه شده در فرکانس -نیکل-های آهن تغییرات وزن نمونه -6جدول 

 ،Ɵ(%)، F(MHz) نمونه
I(mA/cm2) 

وزن نمونه قبل 

از تست 

 ((gسایش

وزن نمونه بعد 

 از تست سایش

g)) 

 تغییر وزن
(g) 

5 50=Ɵ،F=500،I=0/03 0001/3 0011/3 004/0 

2 50=Ɵ،F=100،I=0/03 1430/0 1542/0 0288/0 
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    155(MHz)الف( فرکانس  دهي شده در های پوشش نمودار ضریب اصطحکاک بر حسب مسافت نمونه -15شکل 

 555(MHz) فرکانس  ب( 

 

های منحصر به فرد عنصر کروم ضریب اصطکاک بسیار پایین آن است به طوری که سطحی کاملا یکنواخت  یکی از ویژگی

شود. بنابراین با  شود که حتی بدون انجام تست سایش و کشیدن جسمی سخت بر روی پوشش این موضوع ثابت می تولیدمی

درصد کروم  EDAX. طبق نتایج بدست آمده از آنالیز افزایش درصد کروم در پوشش شاهد کاهش ضریب اصطکاک بودیم

کاهش ضریب  ،است 500بیشتر از نمونه تهیه شد با فرکانس  100 (MHz)وجود در نمونه پوشش دهی شده با فرکانسم

 کند.  این موضوع را تایید می 100اصطکاک و بهبود مقاومت به سایش نمونه تهیه شده در سیکل کاری 

و مسافت طی شده  N2و بصورت تجربی بار تعیین شده جهت انجام آزمون سایش   ]10،11،11،2[شدهطبق مطالعات انجام 

سطح پوشش  10  (m)پس از طی مسافت 500را تا زمان از بین رفتن پوشش در نظر گرفته شد. نمونه تهیه شده در فرکانس

( زیرا 52ش چسبان تشخیص داده شد )شکل از بین رفته و به زیر لایه رسید.  سایش انجام شده در سطح این نمونه سای

های سایش  بقایای سایش به پین چسبیده و سطح سایش یافته دچار تغییر شکل پلاستیک شده بود علاوه بر این یکی از نشانه

 .چسبان افزایش نرخ باربرداری و کاهش درصد وزنی بیشتر نمونه ساییده شده است

یکی دیگر از عوامل تعیین کننده مقاومت در برابر سایش ضخامت پوشش است. با توجه به ایجاد شرایط یکسان در پوشش 

کمتر از نمونه تهیه شده در  500 (MHz)، اما ضخامت نمونه ایجاد شده در فرکانسFe-Ni-Crدهی دو نمونه 

را میتوان 500(MHz)کمتر نمونه تهیه در فرکانسبود. بنابراین یکی از دلایل مقاومت به سایش  100 (MHz)فرکانس

 ضخامت کم لایه پوشش دهی شده دانست. این اتفاق بدلیل استفاده از جریان پالسی در پوشش دهی است.

 
 % 15سیکل کاری و555 ،155(MHz)های تهیه شده در فرکانس مقایسه ضریب اصطحکاک نمونه -11شکل 

ها  سایش پوشش نرخ آرچارد واقع دهد. در می نشان را ها پوشش سختی و سایش به مقاومت بین رابطه سایشی آرچارد ارتباط

 ]10،11،2[ نشان داده شده است. 4کند که این امر در رابطه  را محاسبه می

(4) 
   

   

 
 

 Kمیکروسختی و  Hمسافت سایشی برای هر سیکل میباشد. Sبار اعمالی نرمال و  Lبرابر با حجم سایشی،    در این رابطه 

 در میتواند پوششها تریبولوژیکی رفتار بهبود و بهتر سایش به مقاومت آرچارد، تئوری به توجه ضریب اصطحکاک است. با
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 باشد. آنها بالاتر سختی تطابق با

 و اصطکاک کاهش ضریب موجب اثر این یابد. می کاهش ها پوشش سطوح و ساینده پین بین تماس سطح سختی، افزایش با

 گردد. می سایش نرخ

5تریبولوژیکی رفتارهای به طور کلی نتایج 
 بالاتر نرخ همرسوبی کمتر، نیکل و آهن مقادیر دانه، اندازه کاهش که داد نشان 

 کاهش و سختی افزایش به جریان پالسی با الکتریکی رسوبدهی روش از استفاده همچنین و نیکل، -آهن زمینه در کروم

 تولید و سایش مقاومت بهبود موجب توجهی طور قابل به این اثرات .میکند کمک سایش نرخ و اصطکاک ضریب مقادیر

 میگردد. بهتر خواص مکانیکی با کروم -نیکل -آهن آلیاژی های پوشش

 

 
 های تهیه شده  تصاویر میکروسکپ الکتروني روبشي سطوح ساییده شده نمونه -12شکل 

                                                
1 tribological 
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 555 (MHz) فرکانسب(  155 (MHz)فرکانس الف( در 

  نتایج

دهی الکتریکی با  کروم به روش رسوب-نیکل-نیکل و آلیاژهای آهن-های نانوساختار پرمالوی آهن در این پژوهش پوشش

خواص  ،ریزساختار ،ترکیب شیمیایی ،جریان مستقیم و پالسی تهیه شدند. تاثیر فرکانس و سیکل کاری بر مورفولوژی سطحی

 ترین نتایج در زیر ذکر شده است: ها مورد مطالعه قرار گرفتند که مهم مغناطیسی و رفتار تربیولوژیکی پوشش

باشد. در  های کوچک و گرانوله ریز می های تهیه شده در سیکل کاری پایین تر یک مورفولوژی متشکل از سوزن ( پوشش5

های  شرایط پوشش دهی با جریان ثابت ساختار غیریکنواخت و دارای تودهحالی که با افزایش سیکل کاری و نزدیک شدن به 

 های سطحی است. اتمی و میکروترک

های بالاتر مورفولوژی سطح پوشش تغییر کرده و از حجم ساختار سوزنی کاسته شده و  های تهیه شده در فرکانس ( پوشش2

 سطح زیرلایه تشکیل شده است. ها و تقریبا عمود بر هایی بسیار کوچک اما عمیق بین آن حفره

( کاهش سیکل کاری و افزایش فرکانس با توجه به هم رسوبی غیرنرمال آهن و نیکل موجب افزایش غلظت نیکل و کاهش 3

دهی با جریان ثابت غلظت آهن بیشتر و غلظت نیکل کمتر شده  شود. در واقع با نزدیک شدن به حالت رسوب مقدار آهن می

 است.

های کاری بالا و  است. در سیکل FCCهای کامپوزیتی فاز غالب دارای ساختار  رتو ایکس نشان داد که پوشش( الگو پراش پ4

زنی بر نرخ رشد یک تاثیر مثبت بر اصلاح اندازه دانه دارد و کمترین اندازه دانه به  های کم با توجه به غلبه نرخ جوانه فرکانس

(nm)3 و فرکانس 50نیکل با سیکل کاری  -های آهن در پوشش %(MHz)100 .های کروم دار نیز در پوشش حاصل شد 

 مشاهده گردید. FCCبا ساختار   Cr0.03Fe2.96Ni0.01O4، Cr0.19Fe0.7Ni0.11 فازهای

% و فرکانس 50نیکل تهیه شده با سیکل کاری -( بالاترین میزان مغناطش اشباع و کمترین نیرو پسماندزدا در پوشش آهن1

(MHz)  500 ترکیب  ،های کاری دیگر با توجه به اندازه دانه ها و سیکل های تهیه شده با فرکانس گردید. اما در پوششحاصل

 ها مقدار مغناطش اشباع و نیرو پسماندزدا به ترتیب کاهش و افزایش یافت. دانسیته میکروترک ،شیمیایی

به تبع آن کاهش مقدار مغناطش اشباع و افزایش نیکل باعث افزایش قابل توجه اندازه دانه و -آهن-همچنین هم رسوبی کروم

emu/cm)که کمترین مغناطش اشباع   شود. به طوری نیرو پسماندزدامی
2
در  0/80  (Oe)و بیشترین نیروپسماندزدا  00/0 (

 حاصل گردید. 100(MHz)% و فرکانس  50دهی شده در سیکل کاری نمونه رسوب

ها  نیکل و همچنین افزایش غلظت کروم مقاومت به سایش و سختی پوشش-آهن ( کاهش اندازه دانه و مقدار آهن در زمینه1

شود که این  ها، مکانیزم استحکام پراکندگی، مقادیر ضریب اصطحکاک کمترمی بهبود میابد. همچنین به دلیل اصلاح اندازه دانه

ب کاهش نرخ سایش  امر موجب کاهش درگیری پین ساینده با سطح پوشش و قفل شدن سطوح شده و در نتیجه سب

 گردد. نیکل می-های پرمالوی آهن کروم نسبت به پوشش-نیکل-های آلیاژی آهن پوشش

 و فرکانس 50%  دهی شده در سیکل کاری ضمنا کمترین مقدار ضریب اصطحکاک و نرخ سایش در نمونه رسوب

(MHz)100 .حاصل گردید 

 پیشنهادها

دهی الکتریکی با جریان پالسی و بررسی اثر ضخامت بر  نیکل  به روش رسوب-آهنهای نانوساختار آلیاژهای  ( تولید پوشش5

 خاصیت مغناطیسی پوشش.

 نیکل و بررسی خواص مغناطیسی و سایشی این کامپوزیت.-( استفاده از ذرات سرامیکی به عنوان جز سوم در پوشش آهن2
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دهی الکتروشیمیایی وبررسی خواص آن  ( ایجاد پوشش دی اکسید قلع به روش رسوب5405سیده سپیده رسولی) [43]

 دانشگاه شیراز-یون/ پایان نامه کارشناسی ارشد -های لیتیم به منظور استفاده در باتری

های نازک  هیلا کسیو اپراش پرت یالگو زی(. آنال5301عارف، ساجده. ) یو محمد د،ینقش آرا، حم ،یعل ،یبیحب [44]

 .رانیا کیزیکنفرانس ماده چگال انجمن ف .(W-H) هال -امسونیلیبا استفاده از روش و یرو دینانوساختار اکس
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