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چکيده: 
پوشش‌هاي الکترولس نيکل-فسفر از ديرباز مقبوليت گسترده‌اي در صنايع گوناگون داشته‌اند. با گذشت زمان افزودن عنصر آلياژي و توليد 
آلياژهاي سه‌تايي به منظور بهبود خواص پوشش‌های مذکور و انتخاب جزء سوم به نقش آن در کيفيت نهايي پوشش وابسته شده است. در اين 
بين عنصر کبالت به دليل ويژگي‌هايي ازجمله سختي، خواص مغناطيسي، مقاومت به خوردگي و سايش به ‌عنوان عنصر اضافه شونده به پوششهاي 
الکترولس Ni-P مورد توجه قرار گرفته است. بر همين اساس در اين تحقيق اعمال پوشش الکترولس سه‌تايي نيکل-کبالت-فسفر بر زيرلايه ی 
فولادي از جنس St37 هدف قرار گرفت. پس از اعمال پوشش‌ها سيکل عمليات حرارتي در  400oC به مدت يک ساعت انجام شد. به منظور 
 ) EDS( مجهز به آناليز عنصري )SEM( بررسي خواص، مورفولوژي و ترکيب شيميايي اين پوشش‌ها با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي
تعيين شد. اثر پارامترهاي حمام ازجمله pH، غلظت عامل کاهنده و درصد کبالت بر نرخ نشست پوششها نيز مورد بررسي قرار گرفت. مشاهده شد 
که pH=‌9 مناسب‌ترين مقدار pH بوده و افزايش غلظت عامل احياکننده و کاهش غلظت کبالت منجر به افزايش نرخ نشست مي‌شود. همچنين 
مقاومت به خوردگي اين پوشش‌ها توسط آزمون‌هاي پلاريزاسيون و امپدانس اندازه‌گيري و اثر عنصر اضافه شونده‌ي Co در بهبود مقاومت به 

خوردگي پوششهاي Ni-P تاييد شد.

کلمات کليدي: الکترولس نيکل، کبالت، نرخ نشست، خوردگي.
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Abstract:
Electroless Ni-P coatings have found a variety of applications due to their unique properties. For improvement 
of the electroless nickel-phosphorous binary coatings qualities, addition of a third element is being developed. 
Meanwhile, Cobalt as an effective element in improving the coatings characteristics such as corrosion and wear 
resistance, hardness, electromagnetic properties, etc., has attracted attentions of many researchers. In this study, 
applying the electroless Ni-Co-P alloy deposit on St37 substrate was considered and the achieved coating was 
heat treated at 400 oC for 1 hour. Influence of bath parameters such as pH, concentration of cobalt sulphate and 
reducing agent on plating rate was investigated. Morphology and composition of the coatings were characterized 
by scanning electron microscopy (SEM) equipped with energy dispersive spectroscopy (EDS). Corrosion 
behavior of the binary and ternary alloy deposits were characterized using potentiodynamic polarization tests and 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) confirming the effect of cobalt addition on improvement of the 
coatings corrosion resistance.

Keywords: electroless nickel, cobalt, plating rate, corrosion behavior.
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1- مقدمه:
خواص سطح مانند مقاومت به سايش، مقاومت به رفتگي، سختي 
و مقاومت به خوردگي مي‌تواند با استفاده از اکسيداسيون داخلي، 
ترسيب شيميايي بخار، ترسيب فيزيکي بخار، آبکاري الکتريکي و 
روش‌هاي ديگر ميتواند بهبود يابد. اخيرا توجه بيشتري به پروسههاي 
است.  شده  معطوف  آبي  محلولهاي  از  استفاده  با  فلز  ترسيب 
ترسيب فلز با استفاده از محلولهاي آبي ميتواند به دو دسته ترسيب 
دليل  به  الکترولس  ترسيب  شود.  تقسيم  الکترولس  و  الکتريکي 
سادگي و امکان‌پذيري بر روش‌هاي ديگر ارجح است. در پروسه 
تامين  زيرلايه  ماده روي  ترسيب  منظور  به  فلز،  الکترولس  ترسيب 
پروسه  يک  الکترولس  آبکاري  نيست.  نياز  مورد  خارجي  جريان 
خودکاتاليزوري )Autocatalytic(  بوده که زيرلايه زمان غوطه‌ور 
شدن در محلول الکترولس که حمام ناميده ميشود يک پتانسيل ايجاد 
به  ايجاد شده هر دو يونهاي مثبت و منفي  پتانسيل  به دليل  ميکند. 
سمت سطح زيرلايه جذب ميشوند و از طريق پروسه انتقال بار انرژي 
خود را آزاد ميکنند. دما مکانيزم واکنش را آغاز کرده که پروسه 
را  زيرلايه  به  محلول  از  بار  انتقال  پروسه  و  محلول  در  يونيزاسيون 
کنترل ميکند. علاوه براين زيرلايه پيش از غوطه‌ور شدن در حمام 
الکترولس فعال شده و به منظور آغاز پروسه انتقال بار حساس شده 
آبي  محلول  يک  از  معمول  طور  به  الکترولس  حمام    .]1[ است 
حاوي يون‌هاي فلزي، عامل کمپلکس‌کننده، عامل کاهنده و عامل 
پايدارکننده تشکيل مي‌شود که در محدوده مشخصي از غلظت يون 

فلزي، دما و pH عمل مي‌کند ]2[. 
روش الکترولس توليد لايه‌هاي نازک از فلزات خالص، آلياژها يا 
مي‌سازد.  ممکن  را  يکنواخت  ترکيب  و  ضخامت  با  کامپوزيت‌ها 
در 50 سال  الکترولس،  با روش  ترسيب شده  متنوع  فلزات  بين  از 
اخير نيکل اهميت گسترده‌اي در بسياري از کاربردهاي تجاري يافته 
به عنوان يک دسته کاربردي  نيکل  الکترولس  است ]3[. رسوبات 
را  لايه‌ها  زير  انواع  سطحي  عملکرد  خواص  عمدتا  که  پوشش‌ها 
بهبود مي‌بخشند، طبقه‌بندي شده‌اند. پوشش‌هاي الکترولس نيکل-

به  مقاومت  و  سختي  همچون  ممتازي  ويژگي‌هاي  دليل  به  فسفر 
سايش و خوردگي بسيار خوب در صنايع گوناگون مانند هوافضا، 
خودروسازي، شيميايي و الکتريکي کاربردهاي گسترده‌اي يافته‌اند 
تشکيل  شامل  نيکل  الکترولس  پوشش‌هاي  عمده  مزاياي   .]6-4[
بر سطوح  پيچيده، ترسيب مستقيم  رسوب يکنواخت روي سطوح 
نارساناي فعال شده و تشکيل رسوبات غيرمغناطيسي با تنش دروني 
اندک مي‌باشد ]7, 8[. اغلب فيلم‌هاي الکترولس نيکل که به صورت 
تجاري استفاده ‌شده‌اند از محلول‌هاي فرمول‌بندي شده با هيپوفسفيت 
به ‌عنوان عامل کاهنده ترسيب شده‌اند. نرخ ترسيب، خواص قطعات 
پوشش داده ‌شده و رفتار ساختاري رسوبات عمدتا به اجزا و شرايط 
دماي   ،pH  ، کاهنده  عامل  غلظت  و  نوع  مانند  پوشش‌دهي  حمام 

حمام و ... بستگي دارد ]9[. در سال‌هاي اخير، آبکاري الکترولس 
به دليل کاربردهاي آن در زمينه‌هاي مهندسي ]10[، علم سطح ]11[، 
تکنولوژي جداسازي و خالص‌سازي ]12[ و مانند اين‌ها توجه زيادي 

را به خود معطوف کرده است.
پروسه  و ريدل،  برنر  توسط  الکترولس در 1946  ترسيب  از زمان   
به منظور برآوردن نيازهاي چالش برانگيز انواع کاربردهاي صنعتي، 
آلياژي  رسوبات  توسعه  است.  کرده  تجربه  را  متعددي  اصلاحات 
خواص  اصلاح  براي  روش  موثرترين  نيکل  الکترولس  چندتايي 
فيزيکي و شيميايي رسوبات آلياژي دوتايي Ni-P در نظر گرفته شده 
افزودن  با  نيکل-فسفر  الکترولس  پوشش‌هاي  خواص   .]13[ است 
کبالت، مس يا تنگستن به سيستم دوتايي بهبود مي‌يابد ]14-16[. به 
Ni- همين منظور در اين تحقيق اعمال پوشش الکترولس سه‌تايي

Co-P و بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر نرخ نشست پوشش در 
نظر گرفته شد. همچنين بررسي رفتار خوردگي پوشش Ni-Co-P و 
مقايسه آن با پوشش Ni-P هدف قرار گرفته و نقش عنصر کبالت در 

مقاومت خوردگي پوشش تعيين شد.

2- روش تحقيق
قرار  استفاده  مورد   St37 فولاد  جنس  از  زيرلايه  تحقيق  اين  در 
نمونه‌ها  روي  سطحي  آماده‌سازي  پوشش  اعمال  از  پيش  گرفت. 
انجام شد. به اين ترتيب که ابتدا نمونه‌ها توسط سمباده‌زني تا شماره 
1000 پرداخت شدند. سپس به مدت 5 دقيقه استون‌شويي در دستگاه 
التراسونيک انجام گرفت. پس از آن نمونه‌ها به مدت 15 دقيقه در 
دماي 70oC  در محلول تجاري چربي‌گير قلياشويي شدند. در نهايت 
در محلول 20%  اسيدکلريدريک به مدت 20 ثانيه اسيد شويي شده و 
در حمام پوشش‌دهي قرار گرفتند. حمام مورد  استفاده در اين تحقيق 
حمام پايه سولفاتي بوده که اجزا آن در جدول 1 آورده شده است. 
در اين حمام سولفات نيکل و کبالت به ترتيب به‌عنوان منبع يون نيکل 
و کبالت، تري سديم سيترات به‌عنوان عامل کمپلکس کننده، سديم 
هيپوفسفيت به‌عنوان احياکننده و آمونيوم کلريد به‌عنوان بافر کننده 
 80‌±5oC حمام پوشش‌دهي در مقدار 9 و دما در pH .استفاده شد
الکترولس  به منظور مقايسه خواص خوردگي، پوشش  تنظيم شد. 
دوتايي نيکل-فسفر نيز اعمال گرديد که اجزا حمام آن در جدول 1 

نشان داده شده است. 
جدول 1- ترکيب شيميايي حمام
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 400oC  پس از بدست آوردن پوشش بهينه، عمليات حرارتي در دماي
انجام گرفت.  الکتريکي تحت خلا  به مدت يک ساعت در کوره 
ميکروسکوپ  توسط  پوشش‌ها  شيميايي  ترکيب  و  مورفولوژي 
تعيين   )EDS( آناليزعنصري  به  مجهز   )SEM( روبشي  الکتروني 
شد. به منظور بررسي اثر pH، غلظت عنصر کبالت و غلظت عامل 
ساير  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  نشست  نرخ  بر  حمام  در  احياکننده 
پارامترها در هر مرحله پنج گام براي هر يک در نظر گرفته شد و 
حمام  غلظت‌هاي  از   ،pH اثر  بررسي  جهت  گرديد.  محاسبه  نرخ 
جدول 1 استفاده شده و pH در بازه 7 تا 11 تغيير داده شد. تنظيم 
pH حمام با استفاده از اسيدهيدروکلريدريک رقيق و هيدروکسيد 
سديم انجام گرفت. اثر عنصر کبالت با افزودن غلظت‌هاي 5، 10، 
15، 20 وg/L  25 سولفات کبالت به حمام تحقيق شد. براي بررسي 
غلظت عامل احياکننده بر نرخ نشست پوشش نيز سديم هيپوفسفيت 
با غلظت‌هاي 5، 10، 15، 20 وg/L  25 به حمام پوشش‌دهي اضافه 
شد. نتايج بدست آمده در نمودار نرخ نشست بر حسب هر يک از موارد 
آزمون‌هاي  توسط  پوشش‌ها  خوردگي  رفتار  بعلاوه  گرديد.  ترسيم 
پلاريزاسيون و طيف‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي )EIS( با استفاده 
از دستگاه پتانسيواستات/گالوانواستات EG&G مدل A 273 پس از 30 
دقيقه غوطه‌وري در محلول wt.% NaCl 3/5 بررسي شد. آزمايش‌ها 
در سل خوردگي استاندارد با سيستم سه الکترودي متشکل از الکترود 
پلاتيني به عنوان الکترود کمکي و الکترود مرجع Ag/AgCl انجام 
گرفت. پلاريزاسيون با سرعت اسکن  1mV/S انجام شد. آزمون‌هاي 
EIS در محدوده فرکانس بين 0/01 تا 100000 هرتز انجام و نتايج 

حاصل توسط نرم‌افزار Zview2 تحليل شد.

3- نتايج و بحث
1-3 - مورفولوژي و ترکيب پوشش

شکل 1 تصوير SEM از سطح پوشش Ni-Co-P ترسيب شده با 
ترکيبات جدول 1 با غلظت g/L 5 سولفات کبالت و g/L 25 سديم 
هيپوفسفيت پس از 2 ساعت پوشش‌دهي را نشان مي‌دهد. همان‌طور 
است  شامل کولوني‌هايي  پوشش  مورفولوژي  مي‌شود  مشاهده  که 
 EDS آناليز  از  نتايج حاصل  توزيع شده‌اند.  سرتاسر سطح  در  که 
پوشش‌هاي Ni-P و Ni-Co-P نيز در جدول 2 آورده شده است. با 
توجه به جدول مشاهده مي‌شود که با افزودن کبالت به حمام درصد 

فسفر پوشش اندکي افزايش يافته است. 
2-3 - اثر پارامترهاي حمام بر نرخ نشست پوشش

 اثر پارامترهــاي حمــام بر  نــرخ نشست پوشش‌هــاي الکتــرولس
غلظت  پوشش‌دهي،  حمام   pH از  تابعي  عنوان  به   Ni-Co-P
سولفات کبالت و غلظت سديم هيپوفسفيت به ترتيب در شکل‌هاي 2 
تا 4 آورده شده است. چنانچه در شکل 2 مشاهده مي‌شود، با افزايش 

pH حمام نرخ نشست ابتدا افزايش و سپس کاهش مي‌يابد. 
کاهنده،  عامل  عنوان  به  هيپوفسفيت  سديم  از  استفاده  به  توجه  با 
واکنش اکسيداسيون يون هيپوفسفيت تامين‌کننده‌ي الکترون مورد 
نياز براي فرايند کاهش يون‌هاي فلزي مي‌باشد. در محيط‌هاي قليايي 

اين واکنش مانند واکنش 1 رخ مي‌دهد:

با توجه به واکنش 1، با افزايش pH  نرخ اکسيداسيون هيپوفسفيت 
افزايش مي‌يابد. اين در  نتيجه نرخ نشست  افزايش پيدا کرده و در 

.1600x  )200   و بx)با دو بزرگنمايي الف Ni-Co-P شکل 1- تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح پوشش

Ni-Co-P پوشش EDS جدول2- آناليز

)1(
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حالي است که روند افزايش نرخ پس از رسيدن به يک مقدار بيشينه 
متوقف شده و در مقادير بالاتر pH کاهش مييابد. علت اين امر به 
بالاتر از 11 که  بالاتر، به خصوص  ناپايداري حمام در  pH هاي 
هيدورکسيدهاي نيکل و کبالت تشکيل مي‌شوند، نسبت داده شده 
است ]17[. در نتيجه pH = 9  بالاترين نرخ نشست را تضمين مي‌کند. 
اثر غلظت سولفات کبالت در حمام بر نرخ نشست در شکل 3 نشان 
داده شده است. با توجه به شکل، با افزايش غلظت سولفات کبالت در 
حمام و ثابت نگه داشتن غلظت سولفات نيکل، نرخ نشست کاهش 
مي‌يابد. کاهش نرخ مي‌تواند به فعاليت بالاتر نيکل نسبت به کبالت 
مرتبط شود. ماتسوبارا )Matsubara( و همکارانش همچنين کاهش 
در نرخ نشست با افزايش مقدار کبالت در حمام را گزارش کردهاند. 
يک  کبالت  که  اند  داده  پيشنهاد  همکارانش  و   )Albert( آلبرت 
اکسيد پايدار با اکسيژن حل شده تشکيل ميدهد که غلظت مؤثر يون 
کبالت را در محلول کاهش ميدهد. آن‌ها همچنين گزارش کردهاند 
که ترسيب الکترولس کبالت تحت کنترل نفوذ است ]18[. احتمالا 

مجموع اين عوامل نرخ ترسيب پوشش را کاهش ميدهند.

شکل 4 نرخ نشست پوشش بر حسب غلظت سديم هيپوفسفيت را 
نشان مي‌دهد. همان‌طور که در شکل مشهود است، با افزايش غلظت 

سديم هيپوفسفيت نرخ افزايش مي‌يابد.

با توجه به نقش عامل کاهنده در تامين الکترون‌‌هاي مورد نياز براي 
هيپوفسفيت،  سديم  غلظت  افزايش  با  فلزي،  کاتيون‌هاي  کاهش 
الکترونهاي در دسترس افزايش پيداکرده و نرخ نشست بيشتر ميشود. 
هرچند به دليل محدود شدن نرخ در دسترس بودن کاتيون‌هاي فلزي 

توسط عامل کمپلکس کننده، اين افزايش به صورت خطي نيست.
3-3- بررسي رفتار خوردگي پوششها به روش پلاريزاسيون و 

طيفسنجي امپدانس الکتروشيميايي
 Ni-Co-P و Ni-P منحني‌هاي پلاريزاسيون زيرلايه و پوشش‌هاي
و   )Ecorr( خوردگي  پتانسيل  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در 
منحني‌‌هاي  از  تافل  برون‌يابي  از  استفاده  با   )icorr( جريان خوردگي 
پلاريزاسيون بدست آمده‌اند. براي محاسبه‌ي مقاومت پلاريزاسيون از 

رابطه ‌1 استفاده شده است.

درصد تخلخل پوشش‌ها ‌نيز از رابطه 2 محاسبه شده‌:

که در آن Rp و Rps به ترتيب نشان‌دهنده‌ي مقاومت پلاريزاسيون 
پوشش و زمينه و ΔE تغييرات پتانسيل خوردگي پوشش نسبت به 
زمينه مي‌باشد ]19[. پارامترهاي خوردگي و مقادير محاسبه‌ شده‌ي 
و   Ni-Co-P پوشش  دو  تخلخل  درصد  و  پلاريزاسيون  مقاومت 

Ni-P در جدول 3 آورده شده است.
چنانچه در شکل 5 مشاهده مي‌شود، Ecorr براي پوشش‌ها مثبت‌تر 
از فولاد St37 بوده و icorr  نيز کاهش يافته است. به طور کلي 

شکل2-  نرخ نشست پوشش برحسب pH حمام )ترکيب حمام مطابق با جدول 1 
با 5g/L  سولفات کبالت و 25g/L سديم هيپوفسفيت(. 

شکل 3-  نرخ نشست بر حسب غلظت سولفات کبالت در حمام )ترکيب حمام 
مطابق با جدول 1 با 25g/L  سديم هيپوفسفيت و تنظيم pH در مقدار 9(. 

شکل4- نرخ نشست بر حسب غلظت سديم هيپوفسفيت ) ترکيب حمام مطابق 
با جدول 1 با 5g/L  سولفات کبالت و تنظيم pH در مقدار 9 (.

)1(

)2(
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دارند.  به خوردگي مطلوبي  مقاومت   Ni-P پايه  تمام پوشش‌هاي 
مربوط  پوشش  ساختار  در  فسفر  اتم‌هاي  وجود  به  امر  اين  دليل 
مي‌شود. در واقع با قرار گرفتن پوشش در معرض محيط خورنده 
و انحلال نيکل، سطح غني از اتم‌هاي فسفر شده که در واکنش با 
مولکول‌هاي آب يک لايه جذبي از آنيون‌هاي هيپوفسفيت تشکيل 
از رسيدن  و  عنوان محافظ عمل کرده  به  اين لايه   .]20[ مي‌دهند 
مولکول‌هاي آب به سطح پوشش و هيدراته کردن نيکل و انحلال 

بيشتر آن جلوگيري مي‌کند ]21[.
با توجه به جدول 3 مشاهده مي‌شود که پوشش Ni-Co-P نسبت 
خوردگي  جريان  و  مثبت‌تر  خوردگي  پتانسيل   Ni-P پوشش  به 
کم‌تري داشته و مقاومت پلاريزاسيون آن بالاتر است. نتايج بدست 
 Ni-Co-P آمده بيان کننده‌ي پايين‌‌تر بودن درصد تخلخل پوشش
به  کبالت  افزودن  با  حقيقت  در  مي‌باشد.   Ni-P پوشش  به  نسب 
تخلخل  تحقيق،  اين  در  شده  استفاده  محدوده  در   Ni-P پوشش 
پوشش کاهش يافته و طبيعتا مقاومت به خوردگي افزايش مي‌يابد. 
علاوه براين، همان‌طور که در جدول 2 مشاهده مي‌شود، نتايج آناليز 
EDS نشان‌دهنده‌ي بيش‌تر بودن درصد فسفر در پوشش سه‌تايي 
مي‌باشد. با در نظر گرفتن نقش فسفر در بهبود مقاومت به خوردگي 
پوشش‌ها، روند مشاهده شده مي‌تواند به بالاتر بودن درصد فسفر در 

پوشش Ni-Co-P نسبت به پوشش Ni-P مرتبط شود.
شکل 6 منحني‌هاي  نايکويست بدست آمده از آزمون طيف‌سنجي 
 Ni-Co-P و   Ni-P پوشش  دو  براي  را  الکتروشيميايي  امپدانس 
نيم‌دايره  يک  نمونه  هر  براي  نمودارها  به  توجه  با  ميدهد.  نشان 
مشهود است که نشان‌دهنده‌ي وجود يک ثابت زماني مي‌باشد. قطر 

نيم‌دايره نيز معياري از مقاومت پلاريزاسيون است.
به منظور شبيه‌سازي فرآيند خوردگي در اين تست از مدار معادل 
استفاده شده است. در مدار شکل 7،  نشان داده شده در شکل 7 
عنصر   CPE و  پلاريزاسيون  مقاومت   RP محلول،  مقاومت    Rs

نايکويست  نمودار  نيم‌دايره‌هاي  اينکه  دليل  به  است.  ثابت  فاز- 
نيم‌دايره‌هاي کاملي نيستند، نمي‌توان رفتار ظرفيتي سيستم را توسط 
خازن توجيه کرد و به اين ترتيب از عنصر فاز- ثابت در مدار معادل 
استفاده مي‌شود. براي محاسبه ظرفيت واقعي پوشش‌ها با استفاده از 

پارامترهاي CPE از رابطه 3 استفاده شده است ]22[.

مي‌باشد.   CPE-P همان   P و   CPE-T همان   T آن  در  که 
امپدانس در جدول  آزمون  از  آمده  بدست  پارامترهاي خوردگي 

4 آورده شده است.

)3(

شکل 5- منحني پلاريزاسيون زيرلايه و دو پوشش Ni-P و Ni-Co-P )پس از 2 ساعت پوشش‌دهي در حمام الکترولس مطابق جدول 1 با ترکيبات 15g/L  سولفات کبالت، 
.         wt.% NaCl در محيط ) pH = 9 25  سديم هيپوفسفيت وg/L3/5

wt.% NaCl 5/3 در محيط Ni-Co-P و Ni-P 3/5جدول 3- پارامترهاي الکتروشيميايي آزمون پلاريزاسيون پوشش‌هاي.         wt.% NaCl
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Ni-Co-P. و Ni-P شکل 7- مدار معادل الکتريکي پوشش‌هاي

با مقايسه‌ي مقادير مقاومت پلاريزاسيون )Rct( و ظرفيت پوشش‌ها 
 Ni-P پوشش  به  نسبت   Ni-Co-P پوشش  که  مي‌شود  مشاهده 
مقاومت بالاتر و ظرفيت پايين‌تري دارد. از آنجا که ظرفيت واقعي 
پوشش‌ها معياري از ميزان تخلخل پوشش است، نتايج بدست آمده 
نشان‌دهنده‌ي کاهش تخلخل پوشش در اثر افزودن عنصر کبالت 
مي‌باشد. بنابراين، مشابه با آنچه از آزمون پلاريزاسيون نتيجه‌گيري 
را  پوشش  تخلخل   Ni-P پوشش  در  کبالت  عنصر  وجود  شد، 
کاهش داده و مقاومت پلاريزاسيون آن را افزايش مي‌دهد و سبب 

بهبود مقاومت به خوردگي اين پوشش‌ها مي‌شود. 

نتيجه‌گيري
از آزمون‌هاي انجام شده موارد زير استنتاج مي‌شود:

   pH=9،Ni-Co-P پوشش  ترسيب  براي   pH مقدار  بهترين   •

ترسيب  بيش‌تر  مقادير  و  پايين  نشست  نرخ  کم‌تر  مقادير  مي‌باشد. 
هيدروکسيدهاي فلزي و ناپايداري حمام را نتيجه مي‌دهد. 

• با افزايش غلظت عامل احياکننده و کاهش غلظت سولفات کبالت 
نرخ نشست افزايش مي‌يابد.

و  پلاريزاسيون  آزمون‌هاي  از  آمده  بدست  نتايج  به  توجه  با   •
به  کبالت  عنصر  افزودن  الکتروشيميايي،  امپدانس  طيف‌سنجي 
افزايش مقاومت  به کاهش تخلخل پوشش و  Ni-P منجر  پوشش 
پلاريزاسيون شده و به اين ترتيب مقاومت به خوردگي را بيشتر از 

پوشش Ni-P افزايش ميدهد. 
• با توجه به نقش فسفر در بهبود مقاومت به خوردگي پوشش‌هاي 
پايه نيکل- فسفر، بهتر بودن مقاومت به خوردگي پوشش‌ سه‌تايي 

مي‌تواند به بالاتر بودن درصد فسفر آن مرتبط باشد. 

wt.% NaCl         .3/5شکل 6- منحني‌هاي نايکويست زيرلايه و پوشش‌هاي Ni-P و Ni-Co-P در محيط       

wt.% NaCl 5/3 در محيط Ni-Co-P و Ni-P 3/5جدول 4-  پارامترهاي مدار معادل الکتريکي پوشش‌هاي.         wt.% NaCl
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