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 چکیده

محققین و  موردتوجهو سایشی مطلوبی که دارند بور به علت خواص خوردگی ـ  الکترولس نیکل هایپوششاخیر  هایسالدر 

ها در دو حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی است. در این پژوهش تاثیر ضخامت بر رفتار خوردگی این نوع پوشش قرارگرفتهصنایع 

 درجه 450ها تحت دمای میکرون انجام شد. نمونه 60و  20،،40 دهی در سه ضخامت مختلفمورد ارزیابی قرار گرفت. پوشش

سانتیگراد و زمان یک ساعت عملیات حرارتی شدند. برای بررسی سطح پوشش از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. برای 

امپدانس الکتروشیمیایی استفاده شد. بررسی رفتار خوردگی  سنجیطیفپلاریزاسیون و  هایآزمونبررسی رفتار خوردگی از 

میکرون پس از عملیات حرارتی رفتار خوردگی بهتری نسبت به  40 باضخامت شدهدادهشش ها نشان داد که نمونه پوپوشش

مربوط به ساختار پوشش  هایشکل کلمگلشدن  تربزرگاز سطح این پوشش  آمدهدستبهدهد. تصاویر دیگر نشان می هایحالت

 شوند.یو بهبود رفتار خوردگی م هامرز دانهکمتر شدن  منجر بهدهد که را نشان می

 

 بور، خواص خوردگی، ضخامت پوشش، مورفولوژی پوشش.ـ  الکترولس نیکل: دواژهیکل
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Abstract 

 
Researchers and industries have considered Electroless nickel boron coatings due to their appropriate corrosion 

and wear properties. In this study, the effect of thickness on corrosion behavior of the nickel-boron electroless 

coating was evaluated before and after heat treatment. The coating was performed in three different thicknesses 

of 40, 20 and 60 micrometers. The samples were heat treated at 450 ° C for one hour. Scanning electron 

microscopy was used to evaluate the coating surface. Potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy tests were used to study the corrosion behavior. The results showed that the coated 

sample with a thickness of 40 microns after heat treatment shows better corrosion behavior than other samples. 

SEM images obtained from the surface of produced coatings showed the larger cauliflower-type structure having 

better corrosion behavior due to fewer grain boundaries.   

 

Keywords: Nickel-boron electrodes, corrosion properties, coating thickness, coating morphology 
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 مقدمهـ 1
و قطعات  هادستگاهروزافزون علم و به وجود آمدن  شرفتیپ

قرار  یگوناگون تحت خوردگ هایمحیطکه در  دهیچیپ

 یلزوم استفاده از مواد با مقاومت در برابر خوردگ ،گیرندمی

بایستی  هادستگاه. جهت افزایش توان کنندمی جادیرا ابیشتر 

مستلزم داشتن امر ، که این را افزایش داد هاآنکاری  عمربتوان 

و شرایط کاری آن  در محیطسطحی مقاوم به خوردگی 

 یسطح یاهیلا عنوانبه توانیرا م هاپوشش طورکلیبه .باشدمی

باشند. به  غیرفلزیفلزی و یا  تواندینمود که م یمواد معرف یرو

به  رسوبی هایپوشش جادیجهت ا ییایمیش هایحمامکار بردن 

سطح  ی)الکترولس( رو یکیالکتر ریغ ایو  یکیالکتر قیطر

 ی. آبکاراست و مرسوممتداول  هایروش ازجملهقطعات 

 جادیپوشش، ا ییایمیش بیترک یکنواختی لیالکترولس به دل

 جادیا ییو توانا دهیچیسطوح با اشکال پ یرو کنواختیپوشش 

 موردتوجهاست که  قرننیماز  شیب قیمواد عا یپوشش رو

 عیدر صنا ایگستردهکاربرد  لیدل نیت و به هماس قرارگرفته

 ییایمیو ش یکیالکتر ،سازیاتومبیلنفت، هوافضا،  ،یروگاهین

الکترولس با استفاده از حمام  یآبکار .[1] است پیداکرده

توسط  ،یخارج یکیالکتر انیو بدون استفاده از جر ییایمیش

 بیترک کیاز  ینواختکیدرون حمام، پوشش  ییایمیواکنش ش

 ندیفرا نی. در ا[2] کندمی جادیسطح قطعات ا یرو یفلز

 گریکدیبا  زوریدر حضور کاتال اکنندهیو عامل اح یفلز  هاییون

که با انجام چند مرحله  موردنظرسطح  بر رویواکنش داده و 

است، رسوب  شدهفعالدر حمام الکترولس  وریغوطهاز  شیپ

، منبع احیاکنندهعامل  کل،یالکترولس ن هایحمام. در کنندمی

 تواندمیکه  باشدمیانجام واکنش  یبرا الکترون هیته

باشد. بسته  احیاکنندهعوامل  گرید ایو  دیدریبوروه ت،یپوفسفیه

استفاده شود، نوع پوشش  ایاحیاکننده عاملچه  نکهیبه ا

 یآبکار فرایندهای شود.یممشخص  کلیالکترولس ن

 فسفر وـ  کلیمهم ن یدودسته، عمدتا به کلین الکترولس

الکترولس  هایپوشش. [3] شوندمی ندیبتقسیمبور ـ  کلین

نسبت به  یبالاتر شیو مقاومت به سا یبور از سختـ  کلین

بالاتر  یهزینه لیفسفر برخوردار هستند اما به دلـ  کلین پوشش

ـ  کلینحمام و عدم سهولت در کنترل حمام نسبت به پوشش 

صورت گرفته است.  هاآندر صنعت از  یفسفر استفاده کمتر

نوع بوروهیدریدی  ویژهبهبور و ـ  اخیرا پوشش الکترولس نیکل

این امر قابلیت  آن توجه زیادی را به خود جلب کرده است، علت

 باشدمیاین پوشش در بهبود خواص خوردگی و سایشی 

 هایحمامبور از ـ  دهی الکترولس نیکل. در پوشش[4-6]

حمام  خودیخودبهجلوگیری از تجزیه  منظوربهبوروهیدریدی 

آبکاری و رسوب هیدروکسید نیکل و برای جلوگیری از تجزیه 

 گرددمیناگهانی حمام آبکاری از عوامل پایدارکننده استفاده 

 نوع ساختار الکترولس نیکل کنندهتعییندرصد بور پوشش  .[7]

درصد بور پوشش کمتر  کهیهنگامبور پس از آبکاری است. ـ 

درصد وزنی باشد، ساختار پوشش بلورین و زمانی که  3از 

در و  آمورفدرصد وزنی باشد ساختار  5-6درصد بور بین 

 فآموربلوری و  دو فازساختار شامل هر  هاآنمابین  مقادیر

، [10 و 9, 6] شدهانجام. براساس مطالعات [8] خواهد بود

 صورتبهبور ـ  مورفولوژی سطحی پوشش الکترولس نیکل

ساختار سطحی  گیریشکلی است. در رابطه با نحوه کلمگل

بر این باورند که  [11]بور رائو و همکارانش -پوشش نیکل

 کهطوریبهکند شروع به رشد می زنیجوانه مکانیسمپوشش با 

ستونی  صورتبهکنند و رشد عرضی یکدیگر را محدود می

محلول طی واکنش احیا،  هاییونکنند. با مصرف رشد می

گیرد. نفوذی در ناحیه با غلظت یونی کم شکل می لایهیک

را  گذاریرسوبسرعت  شود ترضخیمهرچه این لایه نفوذی 

هنوز  حالبااینرشد را متوقف کند.  درنهایتدهد تا کاهش می

یا تلاطم  هیدروژنکه لایه نفوذی توسط خروج گاز  درجاهایی

دهد اما به دلیل رخ می زنیجوانهاست  شدهتخریبحمام دچار 

شدن ساختار سطحی  ترخشنفقط موجب  هاجوانهکم بودن این 

 مؤثریساختار نقش  گیریشکلری که  در شوند. نرخ آبکامی

، زمان آبکاری [12]کند به عوامل مختلفی شامل دما ایفا می

بستگی دارد.  [15]و ترکیب حمام آبکاری  [14] ، تلاطم[13]

 [16] شوندافزایش دما و تلاطم باعث افزایش نرخ آبکاری می

کاهش  گذاریرسوباما هرچه زمان آبکاری بیشتر شود سرعت 

 یابد. در مورد اثر ترکیب حمام تحقیقات زیوان و همکارانشمی

وجود  هاآننشان دادند که یک مقدار بهینه برای مقادیر  [15]

 آید. ری به دست میدارد که در آن بیشینه نرخ آبکا
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در صنایع مختلف، دستیابی  هاهزینهبا توجه به مهم بودن زمان و 

به یک ضخامت بهینه از پوشش که خواص مطلوبی از آن را 

در این مقاله پوشش الکترولس  .عرضه کند اهمیت زیادی دارد

 هایضخامتبور با استفاده از یک حمام قلیایی در ـ  نیکل

رفتار خوردگی و مورفولوژی  ۀهت مطالعو ج ایجادشدهمختلف 

 قرار گرفت. موردبررسیسطحی 

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

زیر لایه استفاده گردید. ترکیب  عنوانبهدر این تحقیق از مس 

زیر از این آورده شده است.  1شیمیایی مس مزبور در جدول 

 1و ضخامت  مترمیلی 25دیسکی شکل به قطر  هایینمونه لایه

های مسی پس از سایش با کاغذ  زیر لایهر تهیه گردید. سانتیمت

دقیقه در حمام  15، به مدت 1200تا شماره  SiCسنباده 

چربی  منظوربه ازآنپسشدند و  گذاشتهالتراسونیک و استون 

درجه  70درصد وزنی با دمای  15زدایی در محلول سود 

دقیقه قرار داده شدند، سپس برای  10به مدت  گرادسانتی

دقیقه در هیدروکلریک  1ها برای زمان سطح نمونه سازیعالف

مرحله عملیات  این از بعددرصد وزنی اچ شدند و  5اسید 

 ها انجام شد.نمونه بر رویدهی پوشش

بور از ـ  عملیات پوشش دهی حمام الکترولس نیکل منظوربه

 عنوانبهمنبع یون نیکل، سدیم بوروهیدرید  عنوانبهنیکل کلراید 

عامل کمپلکس کننده،  عنوانبهبع یون بور، اتیلن دی آمین من

 عنوانبهو سدیم هیدروکسید  پایدارکننده عنوانبهتالیم استات 

نمایش  2ترکیب شیمیایی حمام در جدول عامل بافر استفاده شد. 

های قلیایی پایدار شده است. سدیم بوروهیدرید در حمامداده

ش مهمی در قلیایی کردن است بنابراین سدیم هیدروکسید نق

 دارد. حمام

pH1 بور در هنگام -و دمای حمام آبکاری الکترولس نیکل

 85±5و 12±5/0پوشش دهی به ترتیب در محدوده 

  300درون یک بشرداشته شد. آبکاری سانتیگراد نگهدرجه

لیتری انجام شد که توسط یک آهنربا، محلول آبکاری هم میلی

متر دیجیتال  pHاز دستگاه  pHگیری همنظور اندازشد. بهزده می

استفاده شد. زمان آبکاری برای  01/0با دقت  Adwaمدل 

 3آمده متفاوت بود. در جدول دستهرکدام از سه ضخامت به

های متفاوت ضخامت  بندی آبکاری برای به دست آوردنزمان

آورده شده است.در این آزمایش متغیر موردنظر ضخامت 

منظور عملیات آبکاری بر روی سه زوج  پوشش است. به همین

ها، هر زوج از نمونه نمونه در سه بازه زمانی متفاوت انجام شد. از

خواص یکی در حالت پس
 

مورداستفاده. ترکیب شیمیایی مس 1جدول  

 

 ربو-. ترکیب حمام آبکاری پوشش الکترولس نیکل2لجدو

 نام ماده غلظت )گرم/لیتر(
 نیکل کلراید 30

 سدیم بوروهیدرید 1

 اتیلن دی آمین 90

 سدیم هیدروکسید 90

 تالیم استات 018/0

                                                 
1 Potential of Hydrogen 

S Cl Fe Ca Mg Al Si Cu عنصر 

046/0 047/0 053/0 063/0 077/0 22/0 992/0 32/98 
 غلظت

 )درصد وزنی(
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از آبکاری و دیگری در حالت  خواص یکی در حالت پس

ات قرار گرفت. عملی موردبررسیعملیات حرارتی شده 

سانتیگراد و  درجه 450ها در دمای نمونه بر رویحرارتی 

 ت.زمان یک ساعت در اتمسفر هوا انجام گرف

ـ  جهت بررسی فازهای موجود در پوشش الکترولس نیکل

مدل  XRD 1بور آنالیز پراش پرتوایکس توسط دستگاه 

PANalytical xpert  با منبع اشعه ایکسCu Kᾳ   مورد

جهت مشاهده مورفولوژی سطح و استفاده قرار گرفت. 

 Philips xlمدل  SEM 2ها از دستگاه ضخامت برش نمونه

300 series  استفاده شد. به منظور بررسی رفتار خوردگی

های پلاریزاسیون و بور از آزمونـ  پوشش الکترولس نیکل

در یک سل   3(EISطیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )

ه شد. دستگاه مورد استفاده استاندارد سه الکترودی استفاد

برای آزمون خوردگی پتانسیواستات/گالوانواستات مدل 

AMETEK PARSTAT 2237  بود. از الکترودهای

پلاتین و نقره/کلرید نقره به ترتیب به عنوان الکترود کمکی 

درصد  5/3ها در محلول و مرجع استفاده شد. تمامی آزمون

بل از انجام آب نمک انجام شد. شایان ذکر است که ق

ها تا زمانی که پتانسیل مدار های پلاریزاسیون، نمونهآزمون

ور ها به تعادل برسد، در داخل محلول آب نمک غوطهباز آن

سنجی الکتروشیمیایی امپدانس در های طیفبودند و آزمون

 پتانسیل مدار باز انجام شد.

 ـ نتایج و بحث 3

 ـ نتایج آزمون پراش پرتوایکس1ـ3

الگوی پراش پرتوایکس در مورد دو نمونه در شرایط  1شکل 

دهد. پس از آبکاری و پس از عملیات حرارتی را نشان می

مطابق شکل در شرایط پس از آبکاری، ساختار بلورشناسی 

پوشش آمورف است چراکه یک پیک وسیع با ارتفاع کم 

شود. در شود و پیک تیزی در پراش آن مشاهده نمیدیده می

قات پیشین علت تشکیل فاز آمورف بعد از عملیات تحقی

آبکاری، تفاوت در عدد همسایگی و شبکه بلوری نیکل و 

بور، میل شیمیایی این دو عنصر نسبت به یکدیگر و دمای 

دهی بیان شده است. در شرایط پس از پایین فرایند پوشش

سانتیگراد و زمان یک درجه 450عملیات حرارتی در دمای 

به جهت داشتن پیک های مرتفع کاملا متبلور  ساعت، پوشش

 Ni₃Bو  Ni₂Bگردیده و فازهای مربوط به بورید نیکل یعنی 

قابل مشاهده هستند. در طی عملیات حرارتی، بور از مرکز 

نهایت این عمل  شود که درپوشش به سطح آن منتقل می

 شود.وجود آمدن درجه بالایی از بلورینگی میه باعث ب

 

 یکیمورفولوژ یـ بررس2ـ3

تصاویر بدست آمده از سطح نمونه با استفاده از  2شکل 

ها در دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی را برای نمونه

دهد.های مختلف نشان میضخامت

  

بورـ  کلیالکترولس ن یآبکار یبند. زمان3جدول  

 ضخامت

 )میکرومتر(

 زمان

 )دقیقه(

20 30 

40 60 

60 120 

 

                                                 
1  X-Ray Diffraction 

2  Scanning Electron Microscopy 

3  Electrochemical impedance spectroscopy 
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بور -الگوی پراش پرتو ایکس پوشش الکترولس نیکل .1شکل 

 قبل و بعد از عملیات حرارتی
 

 

شود که برای ضخامت کمتر مطابق با این تصاویر مشاهده می

ساختار گل کلمی شکلی ایجاد شده است اما هرچه ضخامت 

شود ساختار از حالت گل کلمی شکل به پوشش بیشتر می

توان با در نظر امر را می رود. علت اینای شدن میسمت دانه

گرفتن نظریه های گفته شده بر اساس تحقیقات پیشین بدین 

صورت بیان کرد که با افزایش مدت زمان آبکاری 

زنی های اولیه، های گل کلمی شکل ناشی از جوانهساختار

کنند و گل کلم های کوچکتر را درون خود رشد می

ها تشکیل دانهها و کشند که منجر به درشت تر شدن آنمی

ای شود که در نهایت منجربه ایجاد ساختار به صورت دانهمی

گردد. هنگامی که نمونه ها تحت عملیات )قلوه سنگی( می

های متفاوت رفتار تگیرند، در ضخامحرارتی قرار می

.دهندمتفاوتی از خود نشان می

 
های حرارتی با پیش از عملیات بورـ  ی پوشش الکترولس نیکل. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژ 2شکل

های مختلف ضخامت
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 میکرون 20  ـ  ب میکرون 20  الف ـ

 میکرون 20  ـ ث  میکرون 40  ـ پ

 میکرون 20  ـ د  میکرون 60  ـ ج 
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ها نسبت به حالت کلممیکرون اندازه گل 20در ضخامت 

پیش از عملیات حرارتی، ریزتر شده است. در مورد نمونه ها 

 شود کهمیکرون عملیات حرارتی باعث می 40باضخامت 

های یش یابد. برای نمونهها مقداری افزامیانگین اندازه دانه

میکرون عملیات حرارتی به  60شده باضخامت پوشش داده

 شود.ها میتر شدن دانهطور محسوسی باعث فشرده

 

 های پلاریزاسیونـ نتایج آزمون3ـ3

های پلاریزاسیون را برای نمودارهای حاصل از آزمون 3شکل

های باضخامت متفاوت در دو حالت قبل و بعد از پوشش

دهد. مقادیر جریان و پتانسیل یات حرارتی نشان میعمل

آورده  4آمده از این نمودارها در جدول دستخوردگی به

شده است. برای به دست آوردن جریان خوردگی از روش 

تر از پتانسیل میلی ولت بالاتر و پایین 30یابی در برون

مقاومت به  فطورکلی مواد آمورخوردگی استفاده شد. به

بهتری نسبت به مواد کریستالی و پلی کریستالی خوردگی 

به خوردگی  ها که مناطق مستعددهند، زیرا از مرز دانهارائه می

شوند عاری هستند. در هستند و سبب خوردگی موضعی می

شود که برای نمونه باضخامت شده مشاهده می بررسی انجام

میکرون عملیات حرارتی باعث کاهش جریان خوردگی  20

د که در تطابق با تصاویر میکروسکوپی الکترونی شومی

باشد، زیرا عملیات حرارتی باعث ریزتر شدن روبشی نیز می

کلمی شکل و در نتیجه افزایش مرز دانه شده ساختار گل

میکرون عملیات حرارتی  40ضخامت  است. برای نمونه با

رفتار خوردگی را بهبود داده است که با توجه به تصاویر 

کلم شکل ها و به دنبال آن پی افزایش اندازه گلوکمیکروس

کاهش میزان مرز دانه برای این رفتار قابل توجیه است. در 

میکرون عملیات حرارتی روند  60مورد نمونه باضخامت 

را کاهش داده است که در راستای تصاویر  خوردگی

تر شدن مورفولوژی میکروسکوپی میتوان علت را در فشرده

 دانست. سطح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( های پلاریزاسیون، الف. نمودارهای حاصل از آزمون3شکل

 40پوشش باضخامت ( میکرون، ب 20پوشش باضخامت 

میکرون 60پوشش با ضخامت ( میکرون، پ  
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 الف

 ب

 پ
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 یحرارت اتیملحالت ع رونکیم 60پوشش باضخامت  پ. کرون،یم 40پوشش باضخامت  ب. کرون،یم 20ضخامت الف.  وشش باپ

 رییبصورت عدم تغ نییرو هیحالت اگرچه ناح نیاست. در ا نییدهنده رفتار شبه رونشان یها شاخه آندضخامت یتمام یشده برا

پوشش الکترولس  یحرارت اتیکم است. عمل اریبس انینسبت به جر لیپتانس راتییاما نرخ تغ شود،ینم ظاهر انیجر شیبا افزا لیپتانس

دهد.می شیافزا را  ونیواسیمنطقه پس Ni₃Bو  Ni₂B یهاستالیکر یپل لیتشک لیلبور به دکلین

 الکتروشیمیایی نگاری امپدانسهای طیفنتایج آزمون ـ  4ـ  3

ی دهندهها نشانآورده شده است. قطر نیم دایره 5نگاری امپدانس الکتروشیمیایی در شکل نمودارهای نایکوئیست حاصل از طیف

تر است. بهترین مدار الکتریکی برای تر و ظرفیت خازنی آن کمتر باشد پوشش مقاومل بار است. هرچه قطر حلقه بزرگمقاومت انتقا

آورده شده است. مدار معادل شامل یک ظرفیت خازنی موازی با یک  4توضیح روند خوردگی دوثابت زمانی دارد که در شکل 

نگاری اند. نتایج آنالیز طیفقاومت انتقال بار موازی دیگر، سری شدهمقاومت برای پوشش است که با یک ظرفیت خازنی و م

 تـود و دومین ثابــشبت داده میــاختار پوشش نســاولین ثابت زمانی در فرکانس زیاد به س قابل مشاهده است. 5امپدانس در جدول 

ها ملاحظه شد بهترین عملکرد نایکوئیست نمونه هایزمانی در فرکانس کم مربوط به خوردگی پوشش است. با بررسی قطر نیم دایره

باشد. با توجه به نتایج پلاریزاسیون کمترین میکرون می 40خوردگی برای پوشش در حالت عملیات حرارتی شده برای ضخامت 

در رتبه میکرون  40ازآن نمونه کریستالی باضخامت باشد و پسمیکرون می 20باضخامت  فجریان خوردگی مربوط به نمونه آمور

میکرون در شاخه آندی با شیب تندی در حال  20باضخامت  فگیرد. اما با در نظر گرفتن روند خوردگی، نمونه آموردوم قرار می

دهد که با در نظر گرفتن این نشان می میکرون رفتار رویین از خود 40خورده شدن است در حالی که نمونه کریستالی باضخامت 

.اشدبها قابل توجیه میونهنایکوئیست نمنکات رفتار  

مختلف هایضخامت در ه داده شد پوشش هاینمونه برای خوردگی جریان و پتانسیل مقادیر.  4 جدول  
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سنجی امپدانس الکتروشیمیاییل فیت شده برای نمودار طیف. مدار معاد4شکل  

 

بورـ  ایکوئیست پوشش الکترولس نیکلاز مدار معادل مربوط به نمودارهای ن آمدهدستبه. مقادیر  5جدول  

ها برحسب ضخامت نمونه

 (متر)میکرو

 بعد از عملیات حرارتی قبل از عملیات حرارتی

20 40 60 20 40 60 

Rs 46/10 823/8 923/4 183/6 486/9 372/7 

CPEcoat 0002/0 0002/0 0003/0 004/0 0001/0 266/55 ×10- 

Rcoat 47/77 2/162 23/67 9/158 178 12071 

CPE 4/08×10-5 6/61×10-5 2/6×10-18 1/2×10-18 2/25×10-5 3/97×10-17 

Rct 32266 30266 18923 20757 48403 41477 
 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 40امت ضخ( ب کرون،یم 20ضخامت  (بور، الفـ  کلیپوشش الکترولس ن یبرا ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط ی. نمودارها 5شکل 

 کرونیم 60ضخامت ( ج کرون،یم

 ب الف

 پ
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 یریگجهینت

نسبت به حالت پیش از  هاکلمگلمیکرون اندازه  20به تصاویر میکروسکوپی الکترونی  روبشی، در ضخامت  با توجه .1

 هادانهمیکرون عملیات حرارتی باعث میانگین اندازه  40 باضخامتها عملیات حرارتی، ریزتر شده است. در مورد نمونه

میکرون عملیات حرارتی به طور محسوسی باعث  60 باضخامت شدهدادهپوشش  هاینمونهمقداری افزایش یابد. برای 

 شود.می هادانه تر شدنفشرده

سانتیگراد و زمان یک ساعت، درجه 450با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس، در شرایط پس از عملیات حرارتی در دمای  .2

قابل  Ni₃Bو  Ni₂Bهای مرتفع کاملا متبلور گردیده و فازهای مربوط به بورید نیکل یعنی  پوشش به جهت داشتن پیک

 مشاهده هستند.

میکرون عملیات  20 باضخامتنتایج آزمون پلاریزاسیون، مشاهده شد که برای نمونه  بر روی شدهانجام هایبررسیدر  .3

ی شکل و در نتیجه کلمگلباعث ریزتر شدن ساختار شود زیرا عملیات حرارتی حرارتی باعث کاهش جریان خوردگی می

میکرون عملیات حرارتی رفتار خوردگی را بهبود داده است که با  40 باضخامتشده است. برای نمونه  مرز دانهافزایش 

ونه این رفتار قابل توجیه است. در مورد نم مرز دانهشکل ها و به دنبال آن کاهش میزان  کلمگلتوجه به افزایش اندازه 

شدن  ترفشردهمیکرون عملیات حرارتی روند خوردگی را کاهش داده است که میتوان علت را در  60 باضخامت

 مورفولوژی سطح دانست.

میکرون در حالت  40امپدانس الکتروشیمیایی، بیشترین مقاومت انتقال بار برای ضخامت  سنجیطیفبراساس نتایج آزمون  .4

این بهترین عملکرد خوردگی برای این حالت است. با توجه به نتایج پلاریزاسیون باشد بنابرعملیات حرارتی شده می

 باضخامتنمونه کریستالی  ازآنپسباشد و میکرون می 20 باضخامت فآمورکمترین جریان خوردگی مربوط به نمونه 

میکرون در شاخه  20 ضخامتبا فآمورگیرد. اما با در نظر گرفتن روند خوردگی، نمونه میکرون در رتبه دوم قرار می 40

میکرون رفتار رویین از خود  40 باضخامتکه نمونه کریستالی  آندی با شیب تندی در حال خورده شدن است در حالی

 باشد.ها قابل توجیه میدهد که با در نظر گرفتن این نکات رفتار نایکوئیست نمونهنشان می
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