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  چكيده

 راي مركـب   مـاده هـا در سـاخت    تواند مشكل عدم ترشوندگي آنر هگزاگونال ميسطح ذرات پودري نيتريد بروي ايجاد پوششي از نيكل بر 
ايجـاد رسـوب   بـر  هـا   ثير آنتأ ،سازي سازي و فعال سازي يعني اكسايش، حساس آمادهبا تغيير شرايط در مراحل  ،پژوهشدر اين . كندبرطرف 

نشـان    X-Ray map و EDS ميكروسكپ الكتروني مجهز بهمطالعات انجام شده با . ه استبررسي شد رروي سطح ذرات نيتريد ببر نيكل 
سازي شامل  آماده ي چرخه .ها دارد روي آنبر نيكل  ي نشاندن لايهدر نقش بسيار مهمي  BNروي ذرات بر سازي  كه انجام عمليات آماده ندداد

دقيقـه و    15مـدت   بـه  ml/Lit HCl30و  g/Lit SnCl210شامل ي سازي در محلول مدت يك ساعت، حساس به C200°  اكسايش در دماي
  .كردبهترين شرايط را ايجاد  ،ml/Lit HCl30و  g/Lit PdCl225/0 سازي در يك محلول آبي شامل  فعال

  
  . ملياتپيش ع ،Ni-P ، الكترولسBN(h) ر هگزاگونالنيتريد ب :هاي كليدي واژه

  
  
  

Optimization of Preliminary Treatment on the Surface of Boron Nitride Particles 

for Ni-P Electroless Coating 
 

M. Moshrefifar                          A. HakimiZad 
 

Abstract 
Applying a Ni-P electroless coat on the surface of BN(h) particles has a beneficial effect on their 
wettability in vortex technique during composite manufacturing. In this investigation, different 
preliminary treatments consisting of different combinations of surface oxidation, sensitization and 
activation have been investigated. The results obtained from scanning electron microscope (SEM) and 
energy dispersive spectroscopy (EDS) showed that the preliminary treatment has an important role in 
deposition of Ni-P on the surface of BN(h) powder. A preliminary treatment consisting of oxidation in 
200 ºC for 1 hour, sensitization in 10g/l SnCl2+30ml/l HCl solution for 15 minutes and then, activation in 
0.25 g/l PdCl2 +30ml/l HCl solution resulted in the best results. 
 
Key Words  Hexagonal Boron Nitride (BN(h)), Ni-P Electroless, Pre-Treatment. 
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  همقدم
 هگزاگونـال با ساختار نيتريد بور خواص مناسب   

)BN(h) ( الكتريـك پـايين، هـدايت     ضـريب دي از قبيل
 مطلـوب، حرارتـي   پايـداري ، استحكام و عاليحرارتي 

بلـوري  و سـاختار   بالاايش به خوردگي و اكس تمقاوم
رود  مـي  كـار  بهدر صنعت مختلف هاي  زمينهدر  اي، لايه

هـا   پيوند بين مولكـول  ،BN(h)بلوري در ساختار . [1,2]
از هـا تمامـاً    و بين لايـه ت كووالاناز نوع هر لايه رون د

قابليـت  ايـن مـاده بـا    . [6-3]  باشد واندروالس مينوع 
ــرش  ــفيد  ب ــگ س ــي و رن ــداري حرارت ــان، پاي در  ،آس

گـزين   ك جايكار پا روان ي ادهمعنوان  اخير بههاي  سال
از  .[9-7]شـده اسـت    MoS2مناسبي بـراي گرافيـت و   

ستفاده از آن اامكان توان به  مي  BN(h)ديگر كاربردهاي 
 ـ  مواد مركب در  بـا  ( ثانويـه از ف ـعنـوان   هزمينـه فلـزي ب

  .[10,11] كرداشاره ) كاري آن استفاده از خواص روان
مـواد  در توليد  BN(h) از مشكلات كاربرد صنعتي  

شوندگي ضعيف آن توسـط   قابليت ترتوان به  مركب مي
هـاي   از بـين روش . اشاره كردمذاب بسياري از فلزات 

رود،  كار مـي  بهاين مشكل براي رفع متعددي كه امروزه 
  BN(h)روي سـطح  بـر  كاري الكترولس نيكل  آبروش 
تـرولس روشـي   دهـي الك  پوشش يندافر. [14-12] است

دهي امروزه براي پوشش، و است ساده، ارزان و كارآمد
هـا و فلـزات    نيمه هـادي  روي مواد غيرهادي،بر فلزي 

 ،ايـن روش اسـتفاده از  دليل گستردگي . شود استفاده مي
شـيميايي يـا    ياحياي  وسيله بهتشكيل پوشش سازوكار 

 مـورد نظـر   هاي آبي بـر روي سـطح   يونخودكاتاليزور 
نظيـر قابليـت كنتـرل    هايي  تمزياين سازوكار . باشد مي

يكنواخـت در  ي  لايـه يند، ايجـاد  اپذيري فر ساده، تكرار
محــدوديت در حجــم وجــود تمــامي ســطوح و عــدم 

تـوان  ينـد الكتـرولس مـي   ااز فر ،بنـابراين . داردسيستم 
بـرد  ره يك روش مؤثر براي  اصلاح سطح به ـعنوان  هب

بـراي  ينـد الكتـرولس   افر از ،در اين پـژوهش . [15-19]
 روي سـطح ذرات سـراميكي  بـر  ايجاد پوشـش نيكـل   

BN(h)  بـا توجـه بـه اينكـه ذرات     .ه اسـت استفاده شـد 
ــراميكي ــد  س ــاليزوري ندارن ــال كات ــد افر ،ســطح فع ين
كـاملاً  توانـد   مـي سطوح فلـزي  بسته به نوع  الكترولس
-هاي مختلف آمادهروشدر اين تحقيق، . باشد متفاوت

  .اند شدهسازي سطح بررسي 
 

  مواد و روش تحقيق
 1قطر متوسط  هب BN(h)ذرات از  ،در اين تحقيق  

µm  شـركت  متعلق بهZibo Shinezo  كشـور چـين   از
ــتفاده ــد اس ــطح ذرات  . ش ــدا س ــهابت ــور  ب زدودن منظ
تميـز و خشـك   و سـپس   با استون شسـته  ،ها ناخالصي

زيـر  شـرح   بـه  سازي آمادهيند افرسه از  ،در ادامه. شدند
استفاده  Ni-Pدهي الكترولس  براي بهبود شرايط رسوب

  :شد
محلـــول بـــا  هتميـــز شـــد BN(h)پـــودر ) روش اول

زمان مدت  هب HCl10%و  HF10%هيدروكلريك شامل 
  .شدحكّاكي دقيقه  5

در محلول روش اول،  حكّاكي شده به پودر) روش دوم
مدت  هب ml/Lit HCl30و  g/Lit SnCl210 آبي شامل

و پس از شستشو با آب، شد سازي  دقيقه حساس 15
 g/Lit 0.25محلول آبي شامليك سازي در  فعالفرايند 

  .شدانجام  ml/Lit HCl30و    PdCl2تركيب 
     تميز شده ابتدا در دماي BN(h)پودر  )روش سوم

°C 200 و پس  ،اكسيد شددر هوا مدت يك ساعت  به
 HF10% محلول هيدروكلريك شامل  ي وسيله هباز آن 

در  .دقيقه حكّاكي شد 5مدت زمان  به HCl10%و 
 Lit SnCl210/ در محلول آبي شامل پودري بعد،  مرحله

سازي شد  دقيقه حساس 15مدت  به ml/Lit HCl30و 
سازي در يك  و پس از شستشو با آب، فرايند فعال

 ml/Lit HCl30و   g/Lit PdCl2 0.25محلول آبي شامل
  .انجام شد

از حمـام   ،هـا  سـازي پـودر   از عمليات آمـاده پس   
از نـوع  (سـديم  هيپوفسـفيت   ي بر پايه Ni-Pالكترولس 

بـر  نيكـل  دهـي   براي پوشـش ) آلمان Scholterتجاري 
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ــتفاده شــد BN(h)روي ذرات  ــودر . اس غلظــت ذرات پ
BN(h) ميـزان  بـه  در محلول g/Lit 1   از و  ،انتخـاب شـد
منظـور   بـه  rpm750 زن مغناطيسي بـا سـرعت    يك هم

پـس  . استفاده شدسوسپانسيون  شكل داري ذرات به نگه
محلول سوسپانسيون كردن فيلتر و  كاري ات آبياز عمل

در مجموعـه   ،با آب مقطـر آن شستشوي كامل سپس و 
مدت يك سـاعت خشـك    هب C 90° با دماي كن خشك
ميكروســكپ از  ،ســطح پودرهــا ي مطالعــهبــراي . شــد

 X-Ray mapو  EDSگــر تحليــلالكترونــي مجهــز بــه 
  .شداستفاده 

  
  نتايج و بحث

سـازي سـطحي    ثير عمليات آمادهأت ،)1(در شكل   
بـا  بر كيفيت پوشش سطحي ايجـاد شـده     BN(h)ذرات 
نتايج حاصـل از   .الكترولس نشان داده شده استفرايند 

در شـرايط  تركيب شيميايي پوشش ايجاد شـده  بررسي 
  .اند ارائه شده )2(در شكل  ،سازي سطحي مختلف آماده

 )1(مختلـف شـكل   تصويرهاي گونه كه در  همان  
ابتـدا  ( )2( ي سازي شـماره  آمادهانجام با  ،شود ديده مي
عمليـات   ،سـازي و در نهايـت   ، سپس حسـاس حكّاكي
سطح روي تا حدودي بر ذرات فلزي نيكل  )سازي فعال

 EDSبا نتايج حاصل از اين  اند، و شدهل يكرسوبات تش
ــه ــابراين .در تطــابق كامــل اســت )ب -2(هــا نمون  ،بن

و  سـازي  بدون عمليـات آمـاده  كه توان نتيجه گرفت  مي
بـر  نيكـل   ي لايـه  ،هدايت الكتريكيوجود دليل عدم  هب

اين در حالي اسـت  . كند رسوب نمي  پودر وحروي سط
 ـ  سـازي و فعـال   انجام عمليات حسـاس كه  ثير أسـازي ت

. داردكــاري الكتــرولس نيكــل    روي آببــر مهمــي 
. شـوند  ترتيب زير انجام مـي  دهي به هاي پوشش واكنش

روي سطح بر را  +SnCl2 ،Sn2سازي با  عمليات حساس
روي سطح و واكـنش آن بـا   بر  +Sn2 ننشست. نشاند مي

Pd2+  در محلولPdCl2 سازي باعـث   فعال ي در مرحله
صـورت   به Pdو آزاد شدن  +Sn4به  +Sn2تغيير ظرفيت 

يك  Niهمانند  Pdº. شود روي سطح ميبر اتمي و آزاد 
دهـي و   كاتاليزور قـوي بـراي شـروع واكـنش پوشـش     

  .روي سطح استبر  Ni-Pزني ذرات  جوانه
)1(                        2+ 2+ 4+ oSn + Pd Sn + Pd→  
)2(            2 2 2 2 3H PO H O H PO 2H− −+ → +  
)3(                                 2- o +Ni +2H Ni +2H→  
)4(          2 2 2 2 3 2H PO H O H PO H− −+ → + ↑  
)5(            2 2 2H PO H P OH H O− −+ → + +  

 ،+Hافـزايش غلظـت   يا  pHدر حقيقت با كاهش   
سـمت چـپ و    اصل لوشـاتليه بـه  مطابق با ) 3( واكنش
اين به معنـي  كند، و  ميل ميسمت راست  به) 5( واكنش

كاهش ميزان نيكل و افزايش ميزان فسفر در پوشـش و  
  . شكل است بيبه بلوري تبديل پوشش از حالت 

در محلول  Niو  Pdºحضور كه بايد توجه داشت   
خودي در محلـول و   هزني خودب تواند منجر به جوانه مي

ــا البتــه . (Ni-P fines)شــود  Ni-P ي افــزايش خاكــه ب
را برطـرف  ين مشكل اتوان  ميتر با آب  شستشوي بيش

  .كرد
 و )ت -1(ويرهاي تص ي گونه كه از مقايسه همان  

سـازي  ينـد آمـاده  افر بـا انجـام   ،شـود  ميمعلوم  )و -1(
ــماره ــردن ( 3ي  ش ــدا اكســيد ك ــاكي و ســپس  ،ابت حكّ
رسـوب نيكـل   ) سازي فعال ،سازي و در نهايت حساس

كـه  اسـت،  تشكيل شده  BN(h)بر سطح ذرات تري  بيش
ــن  ــدآكارنشــان از اي ــيشم ــر  ي ب ــد افرت ــن روش ين اي
شـديدتر بـودن پيـك     ،طور مشـابه  هب .استسازي  آماده

 BN(h)از ذرات  EDSمربوط به عنصر نيكـل در طيـف   

 )ج -2(شـكل   3ي  شمارهسازي يند آمادهافر حاصل از
  BN(h)از ذرات  EDSبـه همـان پيـك در طيـف     نسبت 

 ،)ب -2شكل ( 2 ي شماره سازي يند آمادهاحاصل از فر
سـازي   تر نيكل در سطح رسـوبات آمـاده   بر مقدار بيش

   .دلالت دارد 3 ي شماره شده توسط فريند
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س پ :)بو  الف :بعد از عمليات آماده سازي مختلفشده الكتروس كاري  آب BN(h)از ذرات   X-Rayي و نقشه SEM هايتصوير 1 شكل
  3ي  شماره يندافربا سازي از آمادهپس ): و .ه،  .2ي  شماره يندافربا سازي از آمادهپس  ):، پ و ت1ي  شماره يندارف توسطسازي از آماده
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BN  
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  با فرايند سازي از آمادهپس  )الف ،سازيآمادهمختلف از عمليات شده پس الكتروس كاري  آب BN(h)از ذرات  EDSطيف  2 شكل
  3ي  با فرايند شمارهسازي از آمادهپس  )ج، و 2ي  شمارهبا فرايند سازي از آمادهپس  )ب، 1ي  شماره

 

Count/s 

Count/s 

 Count/s 

 الف

 ب

 ج
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فرايندهاي نسبت به  3سازي يند آمادهاكارآمدتر بودن فر
 ي بـه حضـور اكسـيد بـور در مرحلـه     توان ا ميرگر دي

ي  حين مرحله ،تر عبارت كامل هب. نسبت دادايش آن اكس
روي سطح ذرات در بعضي از نقاط بر  B2O3ايش، اكس

BN(h) توانـد بـا    گيرد كه مـي  شكل ميHF   موجـود در
 :واكنش دهدشكل زير  بهمحلول هيدروفيليك 

)6(                             2 3 3 2B O +HF BF +H O→ 
  BF3  روي سطح ذرات كه بر توليد شدهBN  قرار
هـاي   يـون  يو احيـا شده سرعت جذب  ، بهاست گرفته
سـازي   حسـاس  ي روي سطح ذرات حين مرحلهبر قلع 

زني پالاديم آزاد بـر روي  مراكز جوانهو  را تسريع كرده
اي  طور قابل ملاحظـه  هبسطح نيتريد بور هگزاگونال را 

تواننـد  مـي هاي قلع  يونافزون بر اين، . دهدافزايش مي
مطـابق بـا   هاي نيكل موجود در محلول  با يونتنهايي  به

بـر  و باعث توزيع ذرات نيكل زير تركيب شده واكنش 
زا  اين ذرات نقـش جوانـه  . شوند BNروي سطح ذرات 

بـازي  كاري نيكل  يند آبارا براي رسوبات بعدي در فر
  . كنند مي

)7(                           2+ 2+ 4+Sn +Ni Sn +Ni→ 
دهي الكتـرولس   كه پوششاست لازم به ذكر 

احيـا   -ايشاكسخودكاتاليزور فسفر يك واكنش  -نيكل
  :بيان شود) 8(واكنش با  دتوان كه مياست 

)8(      2+ - - 2-
2 2 2 3 2Ni +H PO +OH H PO +2H O+Ni→ 

افزايش  كه ندها نشان دادظاهري نمونه مشاهدات  
 تـر  تيـره باعـث   BN(h)سطح ذرات روي ميزان نيكل بر 

قبــل از دهــي  حــرارت .شــود ذرات حاصــل مــي شــدن
روي سـطح  بـر  تواند گازهاي جـذب شـده    ميحكّاكي 

 ،و با ايجاد يك سطح فعـال تميـز  كرده ذرات را حذف 
هاي انجـام  بررسي. كندبه ايجاد پوششي مناسب كمك 

در مورد ايجاد رسوب فلـزي  ان ديگر شده توسط محقق
ــر  ــانوSiC، [13,20]، Al2O3، [21]ذرات روي بــ  ، نــ

ي  دهنـده  نشـان  ،[23]، و گرافيت ،[22] ،كربني  هاي لوله
ي  وسـيله  بـه رسـوبات سـراميكي   ايـن  ترشوندگي بهتر 

 .باشـد  ي مركـب مـي   مادهيند توليد امذاب فلزات در فر
ثير رسوب أتپيرامون تحقيق نتايج كه لازم به ذكر است 

ــر    ــده ب ــاد ش ــزي ايج ــطح ذرات روي فل  در BN(h)س
هـا در مـذاب فلـز     خـت آن و توزيـع يكنوا ترشوندگي 

  .اند اي ديگر ارائه شدهدر مقاله ،آلومينيم
  

  گيري تيجهن
بـا   BN(h)سـطحي ذرات   سـازي آمـاده  ،در اين تحقيـق 

و كيفيت سطحي پوشش ايجاد شـده   ،يند الكترولسافر
 سـازي سـطحي ارزيـابي   آمـاده مختلف از عمليات پس 
هاي حاصل از اين پژوهش را  گيري ترين نتيجه مهم. شد
  :ردخلاصه كزير شرح توان به  مي
 BN(h)ذرات روي ايجاد رسـوب فلـزي نيكـل بـر      -1

  .استعمليات سطحي ناكارآمد انجام بدون 
حاصـل   سطحروي آزاد بر  Snو  Pb يحضور اجزا -2

دهي در بهبود رسوبزيادي ثير أت ،سازيآماده يندااز فر
  .دارد BN(h)سطحي ذرات 

 ـ ،ربداراي  يحضور اجزا -3 سـينتيك  تسـريع  دليـل   هب
تـر  سطحي غني ي موجب ايجاد لايه ،قلعي واكنش احيا
  .دشومي  BN(h)سطح ذرات روي از نيكل بر 

سازي بهينه شامل اكسـايش در   عمليات آماده سيكل  -4
عمليــات  مــدت يــك ســاعت،   بــه C 200° دمــاي

و  g/Lit SnCl210شـامل   يسـازي در محلـول   حسـاس 
ml/Lit HCl30 عمليـات  و  ،شستشو، دقيقه 15مدت  به

و  g/Lit PdCl225/0 حلول آبي شـامل  مسازي در  فعال
ml/Lit HCl30 بوده است.  

  

 



 ... بهينه سازي پيش عمليات سطحي ذرات                                                          73

  

 

  مراجع
1. R. T. Paine, C. K. Narula, " Synthetic routes to boron nitride", Chemical Reviews , Vol.90, pp. 73 – 91, 

(1990). 

2. A. Nechepurenko, S. Samuni, "Oxidation Protection of Graphite by BN Coatings", Journal of Solid 

State Chemistry, Vol. 154, Issue 1, pp. 162-164, (2000). 

3. R.F. Deacon, J.F. Goodman, "Lubrication by lamellar solids", Proceedings of the Royal Society 

London A, Vol. 23, pp.464–482, (1958). 

4. G.W. Rowe, "Some observation on the frictional behaviour of boron nitride and of graphite", Wear, 

Vol.3, pp.274–285, (1960). 

5. E.R. Braithwaite, "Solid Lubricants and Surfaces", Pergamon, pp. 199–201, (1964). 

6. A.J. Haltner, "Sliding behavior of some layer lattice compounds in ultrahigh vacuum", ASLE 

Transaction, Vol. 9, pp.136–148, (1966). 

7. A.R. Globus, "A new high-temperature lubricant for hot rolling", Iron and Steel Engineer, pp.93–94, 

(1970). 

8. Y. Goto, S. Wakasugi, T. Kozai, "Test for investigating the lubricationproperties of solid lubricants in 

cold metal forming", Journal of Mechanical Working Technology, Vol. 6, pp.51–62, (1982). 

9. Y.J. Hwu, C. T. Hsu, F. Wang, "Measurement of friction and the flow stress of steels at room and 

elevated temperatures by ring-compression tests", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 

37, pp.319–335, (1996). 

10. K.B. Lee, H.S. Sim, S.W. Heo, H.R. Yoo, S.Y. Cho, H. Kwon, "Tensile properties and 

microstructures of Al composite reinforced with BN particles", Composite:part A, Vol.33, pp.709-

715, (2002). 

11. Hahn. C, "New boron nitride hard coatings open up attractive prospects in non-ferrous metallurgy", 

Giesserei, pp.9, (2003). 

12. M.L. Ted Guo, Chi.-Y.A. Tsao, "Tribplogical behavior of aluminum/SiC/Nickel-coated graphite 

hybride composites", materials science and engineering, Vol.A333, pp.134-145, (2002). 

13. F. Kretza, Z. Ga´csia, J. Kova´csb, T. Pieczonkac, "The electroless deposition of nickel on SiC 

particles for aluminum matrix composites", Surface and Coatings Technology, Vol.180 –181, 

pp.575–579, (2004). 

14. S.W. Ip, R. Sridhar, J.M. Toguri, T.F. Stephenson, A.E.M. Warner, "Wettability of nickel coated 

graphite by aluminum", Materials Science and Engineering, Vol.A244, pp.31–38, (1998). 

15. L.M. Abrantes, J.P. Correia, "On the mechanism of electroless Ni-P plating", Journal of the 

Electrochemical Society, Vol. 141, pp.2356-2360, (1994) 



 ... بهينه سازي پيش عمليات سطحي ذرات                                                          74

  

 

16. H. Ashassi-Sorkhabi, S.H. Rafizadeh, " Effect of coating time and heat treatment on structures and 

corrosion characteristics of electroless Ni–P alloy deposits", Surface Coating and Technology, 

Vol.176, pp.318–326, (2004). 

17. G.O. Mallory, J.B. Hadju, "Electroless Plating: Fundamentals and Applications", AESF, Orlando, 

(1991). 

18. D.T. Gawne, U. Ma, "Friction and wear of chromium and nickel coatings", Wear, Vol.129, pp.123-

142, (1989). 

19. L.-G. Yu, X.-S. Zhang, " Study of the friction and wear behaviour of electroless Ni-P coating", Thin 

Solid Films, Vol.229, pp.76–82, (1993). 

20. Y. Chen, M. Cao, Q. Xu, J. Zhu, " Electroless nickel plating on silicon carbide nanoparticles", 

Surface. Coating and Technology, Vol.172, 90–94, (2003). 

21. Y.-J. Lin, B.-F. Jiang, " Sintering and phase evolution of electroless-nickel-coated alumina powder", 

Journal of the American Ceramic Society, Vol.81, pp.2481-2484, (1998). 

22. F.Z. Kong, X.B. Zhang,W.Q. Xiong, F.Liu, W.Z. Huang, Y.L. Sun, J.P. Tu, x.w. Chen, " Continuous 

Ni-layer on multiwall carbon nanotubes by an electroless plating method", Surface Coating and 

Technology, Vol.155, pp.33-36, (2002). 

23. Qu. Zhan-Min, "Study on the process of electroless nickel plating for graphite powder", 

Electroplating and finishing, Vol.24, pp.21-23, (2005). 

 
  


