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تاگوچي ون احي آزما استفاده از روش طرّفسفر ب -نيكلبلور و نانوشكل  بيپوشش آلياژي مؤثر بر عوامل بررسي 
  تي آنررفتار حراو بررسي 

  

         )2(رحيمي مرتضي زند                                )1(لاله رضازاده
  چكيده

 بـا . ايجـاد شـد   304 نزن زنگ وي فولادر جريان مستقيم بر روش دهي الكتريكي بهرسوبروش فسفر با  -در اين تحقيق، پوشش آلياژي نيكل
 منظـور  بـه . شـد بررسي فسفر پوشش ميزان بر  pHجريان، غلظت اسيد فسفرو، زمان و چگالي ثير أت ،تاگوچيون احي آزماستفاده از روش طرّ

يكروسـكپ الكترونـي   ماز پوشـش  سـطح  رفولوژي يزساختار و م، بررسي ر Xپرتوي  از روش آناليز تفرق و اندازه دانه تعيين فازهاي موجود
SEM ، ميكروسكپ الكتروني  ازدر پوشش بلورين ذرات  ي تعيين اندازهTEM روشررسي رفتار حرارتي از بنيز، براي  وDSC  شداستفاده. 

نشـان از پايـداري   ، و ايـن  باشـد  مي C° 1/409 برابر با  ،درصد وزني فسفر 51/2محتوي  ساختار در پوشش دماي تغييركه  ندنتايج نشان داد
افزايش با  تبلوريند افرحين انجام شده  گرماي آزادافزون بر اين، . ديرس C° 328 فسفر بهميزان با افزايش اين دما . استپوشش حرارتي بالاي 
  .از خود نشان دادروند صعودي  ،فسفرميزان 
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An Investigation into the Effects of Controlling Parameters on Amorphous-
Nanocrystalline Ni-P Coating using Taguchi Method and Evaluation of its 

Thermal Behaviour 
 

  

L. Rezazadeh                                          M. Zandrahimi          
Abstract 
In this study, nickel-phosphorus coating was prepared by electrodeposition technique on the 304 stainless 
steel substrate. The effects of current density, phosphorous acid concentration, time and pH on the 
phosphorous content was investigated using Taguchi method. A uniform amorphous-nanocrystalline 
structure (Ni-12%P) was obtained. SEM, EDS, TEM and XRD were used in order to study the surface 
morphology, chemical composition and phase structure. Based on the DSC results, the thermal behaviour 
of coatings with different phosphorus contents was analyzed and the relationship between the structure 
and temperature was determined. The results showed that at the temperature of 409.1 °C, the structure of 
coating (Ni-2.51%P) changed from amorphous to crystalline with a greater thermal stability. The 
transformation temperature decreased to 328° C by an increase in the phosphorous content.  

Key Words Ni-P alloy coating, DSC method, Amorphous, Electrodeposition , Taguchi. 
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  مقدمه
تـرين  از مهـم ) آليـاژي (هاي فلـزي  ايجاد پوشش  

ايـن  . مـواد مهندسـي اسـت   اي يندهاي تكميلـي بـر  افر
اين . شوند ميمختلفي استفاده  هاي هدف برايها  پوشش

مقاوم ساختن فلزات براي يندها از صدها سال پيش افر
ستفاده اسطوح يي زيبا ،در برابر خوردگي، سايش و نيز

روشـي  عنـوان  كـاري الكتريكـي بـه    امروزه آب .اند شده
 ـ  عملي و اقتصادي در توليـد پوشـش   ه هـاي نـانو، توج

  .[1] كرده است جلببسياري از محققين را به خود 
ــام    ــات انج ــه  تحقيق ــده در زمين ــعه ي ش  ي توس
هاي خورنده بـر روي  هاي مقاوم در برابر محيطپوشش
افـزودن جزيـي   كـه   دن ـدهفولادي نشان مـي  يزيرلايه

تشـكيل  به تركيب پوشـش، از  عنوان مانع هيدروژني  به
جلـوگيري   هيـدروژني و تـاول   تـرك ماننـد  ي هاي عيب
مقاومت به خوردگي و  مانندو خواص پوشش شود  مي

ام حممتغيرهاي كنترل آسان  . [2]يابد  ، بهبود ميسايش
جريـان و  چگالي كاري الكتريكي مانند دما، زمان و  آب
ميـزان فسـفر پوشـش، باعـث ايجـاد      بر ها تأثير آن ،نيز

ــيات    ــالا، خصوص ــختي ب ــه س ــالي از جمل ــواص ع خ
اطيسي، مقاومت به سايش و مقاومت بـه خـوردگي   نمغ
و كـاربرد آن را  شود  مي فسفر -در پوشش نيكلوب خ

دهـي   پوششسازي، چاپ، خودروچون در صنايعي هم
  .[9-3] تر كرده است ها، روز به روز بيشغلتك
 -توجه به تغيير ساختار پوشش الكتريكي نيكل با  

كـاري، امـروزه    يندهاي دما بالا مانند جوشافسفر در فر
شـده  جلـب  ايـن موضـوع   به  ناتوجه بسياري از محقق

 -هـاي نيكـل  بسـياري از خـواص پوشـش   . [10] است
      فسفر مانند مقاومت به سـايش، خـوردگي و سـختي را    

، بهبـود  تبلـور ينـد  افرحين ات حرارتي توان با عمليمي
هـاي نيكـل و   معمولاً اين استحاله با كاهش اتم. بخشيد

از فـاز   (Ni3P)فسـفيد نيكـل    رسوب تركيب بين فلزي
-در پوشـش . [11] همراه است (amorphous) شكل بي

فسفر، پايداري حرارتـي در دماهـاي    كمي با درصد يها

كـه بـا افـزايش    حـالي  در، تر اسـت  بيش) C° 450(بالا 
، )C° 350( تـر در دمـاي پـايين   در پوشش فسفر درصد

دهد و بـا تشـكيل فازهـاي    تر رخ مي سريعتبلور يند افر
-ميبهبود  خواص پوشش ،نيكل و فسفيد نيكلبلوري 

هاي نيكل ، رشد و درشت شدن دانهديگر از طرف. يابد
و فسفيد نيكل باعث افـت خـواص مكـانيكي پوشـش     

از موارد، از عامـل سـومي   در بسياري بنابراين . شودمي
نظير مس، تنگستن، موليبدن و روي در تركيب پوشـش  

تحقيقـات  . [12] شـود خواص اسـتفاده مـي  بهبود براي 
و  فسـفر  -ايجاد پوشـش نيكـل   ي بر روي نحوهزيادي 

 ـاسـت  انجـام شـده   آن خواص خوردگي و سايش ا ، ام
رتباط بين ريزسـاختار، مقـدار   ي ا كاري زيادي در زمينه

شـده  انجام ن فسفر و چگونگي تغيير فاز در دماهاي بالا
فسفر بـا   -پوشش الكتريكي نيكل ،در اين تحقيق. است

رفتار حرارتـي آن   وشد  تهيه درصدهاي متفاوت فسفر
 .شد تعيين دماي تغيير ساختار، بررسيمنظور  به

  
  مواد و روش تحقيق

 ايجـاد فلز پايه براي عنوان  به 304 نزن نگزفولاد   
تركيـب  .  انتخـاب شـد   فسفر -پوشش الكتريكي نيكل

در شـد،   تعيـين  EDSروش  اين فولاد كـه بـه  شيميايي 
ــه  .آورده شده است) 1(جدول  ــاز نمون  ابعــاد ههــايي ب

)cm1 × cm1 (و  دهـي وشـش پبراي عنوان زير لايه به
عنـوان آنـد   بـه ) درصـد  99( ورق نيكل با خلوص بـالا 

در نظر كاتد سطح برابر دو سطح آند تقريباً . استفاده شد
پلاريزاسـيون  پيرامـون   يتا از بـروز مشـكلات  گرفه شد 

 ـ. آندي جلـوگيري شـود   سـازي قبـل از   ات آمـاده عملي
هـاي   هصـفح ابتدا كه انجام شد صورت اين هكاري ب آب

و  2500 ،1200، 800 ي با درجـه هاي فولادي با سنباده
گيـري بـا   ات چربـي عمليسپس، پوليش شدند و  5000

دقيقـه در   10زمـان  ت مـد  استفاده از آب و صـابون بـه  
ها پس از شستشو با نمونه. صورت گرفت C° 70دماي 

 ـدر محلول اَ ،رآب مقط تون بـه س  دقيقـه   5زمـان  ت مـد
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پـس از آن،  و نـد  لتراسـونيك قـرار گرفت  آستگاه ون ددر
منظـور   بـه  در نهايت، وشدند با آب مقطر شسته  داًمجد

 10سـولفوريك   در محلـول اسـيد   ،سـازي سـطح  العف
بـا آب  حكـّاكي و سـپس   ثانيه  45زمان ت مد بهدرصد 

  .مقطر شسته شدند
  

 304 نزن فولاد زنگتركيب شيميايي  1جدول 

  
 درصد وزني  نام عنصر

 41/71  آهن
 96/7  نيكل
 73/0  يمسيليس
 24/18  كروم
 66/1  منگنز

  

منظـور  بهها نمونهسازي، بعد از طي مراحل آماده  
 اكسـيدي بـر روي سـطح    ي جلوگيري از تشـكيل لايـه  

 .الكتروليت قـرار داده شـدند  محلول در درنگ  بي ها آن
 -نيكـل  پوشـش به شرايط بهينه در ايجـاد  رسيدن براي 
 افـزار در نـرم  تـاگوچي ون احي آزم ـاز روش طرّ ،فسفر
چهار  براي اين منظور،. استفاده شد (Minitab)تَب  ميني

) L9( 3×3صورت يـك مـاتريس   به در سه سطحعامل 
كـه  عـاملي   سـپس، . شـد بررسي ، )2(جدول با مطابق 
عنوان متغيـر  به ،شتدا ترين تأثير را بر ميزان فسفر بيش

بـا  . ررسي ريزساختار در نظـر گرفتـه شـد   ب براياصلي 
اصلي بـراي   امتركيب حمدست آمده، توجه به نتايج به

  ). 3 جدول( دست آمد بهپوشش بهينه ايجاد 
 
  
  

  مدل تاگوچي  در شده نظرگرفته در و سطوحعوامل  2جدول 
  

 3سطح 2سطح 1سطح  عامل
 02/0 04/0 06/0  (A/cm2)جريانچگالي 

 30 45 50  (min) زمان
 10 20 40  (gr/lit) وفسفر اسيد
pH 1 5/1 5/2 

 
  

  فسفر -كاري نيكل ام آبتركيب شيميايي حم 3جدول 
  

كاري  تركيب محلول آب       كاري الكتريكي آبمتغيرهاي 
)g/l( 

5/1       pH  130  NiSO4.6H2O  

C°2±60         16  دما  NiCl2.6H2O  

)mA/cm2(20  30 ريانچگالي ج  H3BO3  

)min(20 5/0-50 كاري زمان آب  H3PO3  

)rpm(400 05/0  زن سرعت هم  NaC12H25SO4
*  

   1/0  C7H5NO3S
** 

  ساخارين **،      )سورفكتانت( سديم دودسيل سولفات*
  

  pH  اسـيد سـولفوريك و   فـزودن  الكتروليت بـا ا
 از .شـد تنظـيم   5/1 در حد ،مولار 3هيدروكسيد سديم 

براي  )XRD, Philips(سنج پرتوي ايكس  دستگاه پراش
تعيين ساختار و نوع فازهاي موجود در پوشش استفاده 

-Ǻ1.54Cu(ايكـس  پرتـوي  ها توسـط  دانه ي اندازه. شد

Kα, λ= ( هال محاسبه  -نوويليامس ي معادلهبا بق اطمو
 ي دانـه  ي و انـدازه  هـا پوشـش  سـطح  رفولـوژي م. شد

توسط ميكروسـكپ الكترونـي   ترتيب  بهبلوري فازهاي 
ــي ــي   و )SEM, Tescan( روبش ــكپ الكترون ميكروس
ــوري  ــد )TEM, LEO 902(عب ــب . بررســي ش تركي

. شـد تعيـين   EDSها نيز توسط آنـاليز  شيميايي پوشش
ازاي  بـه هـا  ررسي دماي تغيير ساختار در پوشـش براي ب
زمـان  فسفر، از دستگاه آناليز حرارتي هم مختلف مقادير

)STA, Netzsch(   هـا بـا سـرعت   نمونـه  .اسـتفاده شـد 
min/C° 5 از دمــاي C° 100 ــا حــرارت داده  C° 900 ت
گـاز   كـوره محـيط  و بـود   Al2O3 از جنس بوته. شدند
در پوشـش  ايش ون در نظر گرفتـه شـد تـا از اكس ـ   آرگ
 .[14-13] يند گرمايش جلوگيري شودافر

  
  نتايج و بحث

آمـده از مـدل   دسـت نتايج به. بررسي ريزساختار  
نـد كـه در ميـان    نشان دادتَب  ميني افزارتاگوچي در نرم

، غلظـت اسـيد   )2(كار گرفته شده در جـدول  عوامل به
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اسـيدغلظـت   

.را داردن شيب
بـه 1 از سطح

سه با دو نمودار
صد وزني فسفر

 .  

  

غلظت اسيد فسمل
بر درصد ،سطحسه 

هايص پوشش
و سا اند،  وابسته

شده مربوداده  ب
ر موجـود در پو

بي مخلوطي از
با توجه به نتـب، 
درصـد ايبـر ل  

رفتن غلظت اسي
 ســاختار پوشــش

مشاهده مـ )2( 
2R=945/0(يي

ترين تأثير بيش
كلشور كه در 

مربوط بهمودار 
ترين كمكاري  ب
جريانچگالي  

مقايسدارد و در 
بر درصpH ن و 

.استمي تندتر 

عوامتأثيرات اصلي 
س در  pHو زمان

سياري از خواص
ها ه ساختار آن

رسوبد فسفر 
ه درصـد فسـفر

يا شكل و بي ي
اين ترتيب به. رد

عامـلـؤثرترين  
نظر گر  و با در

گــرم بــر ليتــر،
شكلدر ور كه 

 همبستگي بالاي

72 

بفسفرو 
طوهمان

نمشيب 
زمان آب
افزايش
نزولي د
به  زمان
شيب كم

  
  

ت 1شكل 

  

بس  
فسفر به
به درصد
توجه به
يساختار
كرايجاد 

تعيين مـ
پوشش

گ 50تــا 
طو همان

ضريب



  73     نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 
 

  
  دانه ي ثير درصد فسفر بر اندازهأت 3شكل 

در ) بلـوري ذرات (دانـه   ي بررسـي انـدازه  براي   
اي ، نمونه TEMبا روش فسفر -پوشش الكتريكي نيكل

، )4(در شـكل  . شدانتخاب درصد وزني فسفر  51/2با 
تيـره   هـاي  هنقط ـ شـكل اسـت و   بيروشن، فاز  ي زمينه

ــانو تركيبــات  وبلورهــاي نيكــل نظيــر بلور، فازهــاي ن
در  بلـوري ايـن ذرات  . هسـتند  NiP2و   Ni3Pيواسطه
با افزايش ميزان فسـفر در  . اند شكل فرو رفته بي ي زمينه

شـده و بـه    كاسـته بلـوري  پوشش، از درصـد فازهـاي   
افزون بـر   .ده استشافزوده ) زمينه(شكل  بيدرصد فاز 

 تـا  39 ي نيكـل در محـدوده  بلوري ذرات  ي اندازهاين، 
  .قرار دارد نانومتر 82

  

 
درصد  51/2با  پوشش الكتريكي نيكلاز  TEM تصوير  4شكل 

  فسفر
  

فسـفر بـا    -پوشش نيكـل بلوري بررسي ساختار   
 دهد كـه نشان مي )5(استفاده از الگوي پراش در شكل 

ت بلـورينگي كاسـته   از خاصـي  ،فسـفر ميزان با افزايش 

تـر  پهـن  نيكل) 111(هاي  هشده و پيك مربوط به صفح
فـزودن  اتمـي متفـاوت، ا   هـاي  ت شعاععلّ به. شده است

بلوري  ينظمي در شبكهشدن فسفر به پوشش باعث بي
سـاختار   ،و بـا افـزايش درصـد فسـفر    است نيكل شده 

  .شده استتشكيل شكل  بيو فاز شده ناپايدار 
ت با افزايش ميـزان فسـفر از شـد   افزون بر اين،   
. شـده اسـت  كاسـته  ) 220(و ) 200(، )111(هاي پيك

ــل  ــاختار پوشــش نيك ــب -س ــفر داراي تركي ــاي  فس ه
باشـد كـه در   مـي  NiP3و   NiP2ديگري نظيـر  ي واسطه

و ريزبلور زيستي ساختار  ي همدهنده نشان الگوي پراش
  . استدر اين پوشش شكل  بي
  

  
      فسفر، - پوشش الكتريكي نيكلاز  XRD آناليز  5شكل 

 86/12 )پ و، درصد فسفر 88/10) ب، درصد فسفر 51/2) الف  
  درصد فسفر

  
ــكل    ــوير)6(در شـ ــطح  SEM هاي، تصـ از سـ
درصدهاي متفـاوت فسـفر   با آمده  دستبه هايپوشش
در ايـن شـكل مشـاهده    طـور كـه   همان. دنشومي ديده
درصد وزني فسفر  51/2در پوشش با ساختار ، شود مي

و بـا   )الـف (است ربلور پ ، پيوسته و)Nodular( كروي
كـروي،   هـاي  ههم پيوستن نقطافزايش ميزان فسفر و به

 شكل و بلـورين  بياز ل و متشكّ اي شكلساختاري آينه
با افـزايش  افزون بر اين، ). پ ب و(ست شده اتشكيل 

دانه، ساختار پوشش بـه   ي ميزان  فسفر و كاهش اندازه
  ).ت( شـود  نزديـك مـي  بلور نـانو  شـكل و  بـي مخلوط 
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 20 تر ازگزارش شده اسـت كـه در مقـادير فسـفر بـالا     
شـكل   بـي ]. 17[ شودميشكل  بيدرصد، ساختار كاملاً 

در پوشـش  كـرده  تابعي از ميـزان فسـفر رسـوب    بودن 
فسفر و نيكل هر دو داراي ميل تركيب شـيميايي  . است
  متراكم با  يهايتودهو بنابراين، تشكيل  هستندقوي 

  

هـاي نيكـل احاطـه    ت اتم فسفر كـه توسـط اتـم   مركزي
زمـان فسـفر در   نشست هـم . اند، بسيار آسان است شده

هاي نيكـل را از  اتمي  كاري، نظم پردامنه آب ينداطي فر
تـر   هر چه مقدار فسـفر بـيش  اي كه  گونه ، بهبردمي بين

شـكل   به بـي تر شده و ساختار  نظمي بيش بي شود، اين
  ].15[شود مي تر نزديك

  

  
  فسفر در مقادير مختلف فسفر، -از سطح پوشش الكتريكي نيكل SEM هايتصوير  6شكل 

  درصد فسفر 86/12) و ت ،درصد فسفر 88/10) پ، درصد فسفر 09/4) ، بدرصد فسفر 51/2) الف
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ــار حرارتــي   لاعــات در مــورد اطّ. بررســي رفت
تـوان بـا اسـتفاده از    مـي  ها راتغييرات فازي در پوشش

. كردبررسي ) DSC(متري روبشي تفاضلي  روش كالري
ي دهندهنشان )7(شكل نمودارهاي هاي گرمازا در پيك

دمـاي شـروع تغييـر فـاز و     . باشـند دماي تغيير فاز مـي 
نتالپي براي سه پوشش با درصدهاي متفـاوت  اتغييرات 

  .اندشده ئهارا) 4(در جدول ، فسفر
فاز  تر و در ساختار كمشكل  بيهر چه درصد فاز   
، پيـك گرمـازاي   )الف -6شكل (تر باشد  بيشبلور نانو

ادامه، با افزايش  در. شود ميتر پهنتبلور يند اناشي از فر
ــي   ــر م ــاختار تيزت ــر س ــدار فســفر پيــك تغيي شــود مق

فسفر بالاي در پوشش با درصد . )پو  ب هاينمودار(
، C° 9/238هاي گرمازا در دماهـاي  پيك ،)پ نمودار( 
C° 4/261 و C° 8/285،  هـا  مربوط به آزادسازي عيـب 

 Ni12P5، Ni2P5ي  در ساختار و رسوب فازهاي واسـطه 
، C° 1/328د و پيك اصـلي در دمـاي   نباشميNi5P2 و 

  Niو Ni3P پايــدار هــاي  مربــوط بــه تشــكيل رســوب
  .[18] باشد مي

 DSCنمــودار هــاي گرمــازا در  وجــود پيــك   
هـا بـا   اتماي  حركت مرحله گيري وي شكلدهنده نشان

بلـورين  به شكل  بينظم كم دامنه براي تغيير ساختار از 
حرارتي در دماهـاي بـالا،   ات عمليفرايندهاي در . است

 Ni3Pصورت فاز  به Ni12P5و  Ni5P2 پايدار فازهاي نيمه
هاي ابتدا دانه ،دمابالا رفتن با . شونددر ساختار ديده مي

بـا   ،و سـپس كنند  ميرسوب شكل  بي ي نيكل در زمينه
ــاختار رخ  ،Ni3Pي تشــكيل تركيــب واســطه  ــر س تغيي

در طـول   Ni3P ي دماي تشكيل تركيب واسـطه . دهد مي
دهي، به ميزان فسفر در پوشـش بسـتگي   يند پوششافر

  .دارد
شـود، تشـكيل   مشاهده مي) 4(طور كه در جدول همان

هاي با ميزان بالاي فسفر زودتـر  اين رسوب در پوشش
با كاهش ميزان فسـفر، تشـكيل فـاز    . اتفاق افتاده است

افزون بر اين، با كـاهش ميـزان   . افتد تأخير مي بلورين به
ها كاسته شـده اسـت و تمايـل بـه     از شدت پيك فسفر
شكل به بلورين در دماهاي  ي ساختار ناپايدار بي تجزيه

  . تر شده است بالا، بيش

  
  - پوشش الكتريكي نيكلمربوط به   DSCنمودار) 7(شكل 
 ،درصد فسفر 91/1 )الف صورت تابعي از ميزان فسفر،به فسفر

  درصد فسفر 86/12) و پ ،درصد فسفر 09/4) ب
  

  فسفر -دماي تغيير فاز در پوشش الكتريكي نيكل) 4(جدول 
  

درصد وزني 
  فسفر

  نتالپياتغيير   )°C( دما
)H, J/g∆(  پيك  

)Peak(  
  شروع

)Onset(  
91/1 1/409  2/391  74/7 -  
09/4 9/393  8/370  55/18-  
86/12 1/328  7/310  68/38-  

 

 ـ ، رشد بالاي فسفرهاي با درصد در پوشش ه قابـل توج
بـا  . دهـد رخ مي Ni3Pبلورين ها بعد از تشكيل فاز دانه

هـاي  ، پايداري حرارتي در پوشـش DSCتوجه به آناليز 
. اسـت تـر   بـيش ) درصـد وزنـي   2( تـر  داراي فسفر كم

 ـ ،عبارت ديگر به تـري در ايـن    سـازي بـيش  الانرژي فع
فـراهم   Ni3Pزنـي فـاز   حالت نياز است تا امكان جوانه

 -پوشش نيكـل تبلور يند افرحين نتالپي ارات تغيي. شود
درصـد   86/12و  09/4 ،91/1فسـفر  هاي  ميزانفسفر با 

، 7/7برابـر بـا   ترتيب بهمقادير آن . صعودي استوزني 
ي نتـايج  مقايسـه . باشـد ژول بر گرم مـي  7/38و  5/18

هـاي   ي دماي تغييـر فـاز در پوشـش   مربوط به محدوده
دسـت آمـده توسـط    بـه  فسفر با نتايج -الكتريكي نيكل

تـا  دهد كه اين دو سـري نتـايج    نشان مي محققانساير 
ييـد كـرده و اخـتلاف نـاچيز     أرا ت ديگـر  حدودي يـك 
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دو سـري  كـاري   مربوط به شرايط مختلـف آب موجود 
در اين تحقيق، محدوده دماي  .[19-18] باشدميتحقيق 

عنوان دمـاي تغييـر سـاختار    به C° 420 تا C° 300 بين
  .شدتعيين بلورين ه شكل ب بي
  

  گيري نتيجه
تـاگوچي، تـأثير   ون احي آزمبا استفاده از روش طرّ  -1

 جريان، زمان، غلظت اسيد فسفرو وعوامل چگالي 
pH در . بر روي ميزان فسفر در پوشش بررسي شد

عنـوان  ، غلظـت اسـيد فسـفرو بـه    ميان اين عوامل
تــأثير ايــن عامــل . دعامــل انتخــاب شــمــؤثرترين 

  .شتبر ميزان فسفر موجود در پوشش دا يمستقيم
نسبت به غلظـت   pH ريان، زمان وعوامل چگالي ج -2

تري بر ميزان فسفر در پوشش  اسيد فسفرو تأثير كم
و ميـزان فسـفر   عوامـل  ي بـين ايـن   رابطه. داشت

  .دست آمد بهمعكوس 
گرم بـر   50 به 5/0با افزايش غلظت اسيد فسفرو از  -3

صـورت لگــاريتمي   ليتـر، درصـد وزنــي فسـفر بــه   
 ـ. يافتافزايش  ه شـيب  اين افزايش در مراحل اولي

ــدتري دا ــايج. شــتتن ــه نت ــدهدســتب ضــريب  آم
  .را نشان دادند) 2R=945/0(همبستگي بالايي 

 الكتريكي پوششاز  SEM ميكروسكپ هايتصوير -4
درصـد   51/2ازاي  بـه  كـه  ندفسفر نشان داد -نيكل
 ربلــور، ســاختار كــروي، پيوســته و پفســفر وزنــي

درصد  86/12به  و با افزايش مقدار فسفر ،باشد مي

ــي ــه  ،وزن ــاختاري آين ــه س ــد متشــكّل از اي ب مانن
  .شودنزديك ميبلور انوشكل و ن بي

هـا  ي دانـه بررسـي انـدازه  با توجه به الگوي پراش،  -5
بـه   51/2نشان داد كه با افـزايش ميـزان فسـفر از    

هـا از  ي دانهدرصد وزني در پوشش، اندازه 36/13
افزون بر اين،  .يابدمينانومتر كاهش  12به  32/69

در نيز  NiP2و Ni8P3 ،Ni5P2هاي بين فلزي  تركيب
  .ديده شدپوشش 

     پوشش از  )TEM( ميكروسكپ هايتصويربررسي  -6
نشـان داد كـه    درصـد وزنـي فسـفر    51/2محتوي 
در  )نيكل و فسفيد نيكـل (بلورين فازهاي  ياندازه

بـا  ، و ايـن  باشـد نـانومتر مـي   82تا  39 ي محدوده
خـوبي  تطابق  XRDهاي  بررسي حاصل از ي هنتيج

  .داشت
 C° 100دماي ات حرارتي در محدوده عمليبا انجام  -7

-نيمه     با تغيير فازهاي تبلور يند افر، C° 900تا 

و  (FCC)نيكـل   پايـدار  واسطه بـه سـاختار   پايدارِ
  .بودهمراه  Ni3P (BCT) تركيب

ــش  -8 ــي پوشـ ــار حرارتـ ــي رفتـ ــي        بررسـ  الكتريكـ
كه با افـزايش درصـد   بود گر اين  فسفر بيان -نيكل

تبلـور  يند ا، دماي فر86/12به  91/1وزني فسفر از 
 نتـالپي ا تغييركاهش و  C° 1/328 به C° 1/409 از
 .يابدژول برگرم افزايش مي 68/35به  74/7از 
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