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  چکیده
 ایجاد نانوکریستال هایپوشش خواص و ریزساختار کنترل برای فرایند تولید اساسی متغیرهای از یکی آبکاری جریان چگالی

 آلیاژی پوشش از متفاوت است ممکن عنصری تک پوششهای بر اندازه دانه متغیر این گذاریاثر مکانیزم. است آبکاری فرایند با شده

2mA/cm  جریان چگالی محدوده در آبکاری فرایند از استفاده با تنگستن-نیکل و نیکل هایپوشش موضوع، این بررسی برای. باشد

مجهز  (SEM)روبشی الکترونی میکروسکپو ( XRD)ایکس اشعه پراش با هاپوشش ساختار .ندشد اعمال مسی زیرلایه روی90-15

 هایپوشش در جریان چگالی افزایش با، حاصل نتایج طبق. گردید بررسی (EDS)ایکس پرتوبه سیستم طیف سنجی پراکندگی انرژی 

ثابت باقی ماند  nm 5در حدود  هادانه اندازه میانگین، 2mA/cm60 جریان چگالی تا و شده کم تنگستن وزنی درصد ،تنگستن-نیکل

 جریان چگالی اثر با مقایسه در. شد دانه های درشت تری با پوششافزایش چگالی جریان منجر به ایجاد  ،آن از بیش مقادیر در اما

 ایگونههب شد مشاهده متفاوت رفتاری نیکل نانوکریستال پوشش در، تنگستن-نیکل نانوکریستال پوشش هایدانه اندازه بر آبکاری

 آن از پس و یافته کاهش معکوس توانی رابطه یک طبق ابتدا در آبکاری جریان چگالی افزایش با پوشش هایدانه اندازه میانگین که

 این علت ،زنی و رشدهای تنگستن احیاء شده بر فرایندهای جوانهو مقدار یون جریان چگالی اثر ر اساسب. نداشت یمحسوس تغییر

، ولتامتری هایمنحنی از استفاده با آن محاسبه و احیاء نسبی جریان کمیت معرفی با همچنین. توضیح داده شد رفتار تفاوت

 .شد مدل تنگستن-نیکل نانوکریستال پوشش در تنگستن مقدار بر جریان چگالی اثر چگونگی

 .تنگستن-نیکل، پوشش آلیاژی آبکاری جریان چگالی، پوشش نانوکریستال ،دانه ندازها های کلیدی:اژهو
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پیشگفتار
 مراکز پژوهشگران برای جذاب موضوعات از یکی 

 آبکاری متغیرهای اثر ،اخیر هایسال در صنعتی و علمی

 ترکیب و مرجح بافت، هادانه اندازه، سطحی مورفولوژی بر

 ایجاد نانوکریستال هایپوشش و خواص مختلف شیمیائی

 وجود با. ]5-1[است الکتریکی آبکاری فرایندهای با شده

 و آن متغیرهای و آبکاری فرایندهای بودن شناخته

 ایجاد، صنعت در فرایندها این از گسترده استفاده

 دانش از فراتر دانشی مستلزم ،نانوکریستال هایپوشش

 تنها زیرا ،است صنعتی متداول هایروش باره در موجود

 هایپوشش تهیه امکان خاصی شده کنترل شرایط در

 ایجاد. ]6[دارد وجود مطلوب هایویژگی با نانوکریستال

 نیازمند ،مطلوب هایویژگی با نانوکریستال هایپوشش

 ساختاری هایویژگی بر آبکاری متغیرهای اثر شناخت

 شناختی چنین کسب هایراه از یکی. است هاپوشش

 هنگامی خصوص به، است ای مقایسه هایبررسی انجام

 بر همزمان، جریان چگالی مانند مستقل متغیر یک که

 شیمیائی ترکیب و هادانه اندازه مانند وابسته متغیر چند

 بین ایمقایسه بررسی ،مواردی چنین در. گذاردمی اثر

 بهتر درک به تواند می آلیاژی پوشش و عنصری پوشش

 .نماید کمک اثرگذار متغیر

 از تنگستن -نیکل نانوکریستال و آمورف هایپوشش    

، بالا سختی داشتن دلیل به که هستند هاییپوشش جمله

 مناسب خوردگی به مقاومت و عالی سایش به مقاومت

 حدود)بالا دماهای تا ساختاری پایداری با همراه

Co700) در. اند قرارگرفته پژوهشگران وافر توجه مورد 

 دلیل به سخت کروم هایپوشش از استفاده امروز دنیای

 جدی محدودیت با ،محیطی زیست مقررات با ناسازگاری

 توانندمی تنگستن-نیکل هایپوشش لذا و بوده روبرو

  .]7[باشند هاپوشش این برای مناسبی جایگزین

 -نیکل نانوکریستال و آمورف هایپوشش مورد در   

 .]8-19[است شده انجام متنوعی تحقیقات تنگستن

 افزایش، ]8-10[همکاران و رئیسی تحقیقات طبق

 شونده کنترل" ناحیه از آن جابجائی و جریان چگالی

 ،"نفوذ توسط شونده کنترل" ناحیه به 1"فعالیت توسط

، ایگره به  کلمی گل از پوشش مورفولوژی تغییر موجب

 }220{ از مرجح بافت تغییر، هادانه اندازه افزایش

                                                           

Activation controlled region-1 

 Ni-Wپوششدر  تنگستن مقدار کاهش و }200{ به

 جریان چگالی کنترل با ]11[همکاران و استوجک. شد

 حاوی هایپوشش 2mA/cm10-40   محدوده در

at%  21-11 تحقیقات در آنها. کردند تهیه را تنگستن 

 مقدار ،آبکاری راندمان افزایش با دادند نشان ]12[دیگری

 راندمان. گردید زیاد هادانه اندازه و کم پوشش تنگستن

 چگالی و آبکاری محلول در نیکل یون غلظت تابع آبکاری

 چگالی در آبکاری جریان راندمان بهترین و بوده جریان

 و هو تحقیقات نتایج. شد تعیین 2mA/cm70 جریان

 افزایش با ها دانه اندازه کاهش از حاکی نیز ]13[همکاران

 آن تبع به و آبکاری محلول در سدیم تنگستات مقدار

 گزارش طبق. بود پوشش تنگستن مقدار افزایش

 جریان چگالی کاهش با ]14[همکاران و پایروتچیان

  %at تا پوشش تنگستن مقدار معکوس پالس با آبکاری

. اندشده یزابعاد پنج نانومتر ر تا هادانه و یافته افزایش 22

 عدم از حاکی ]15[همکاران و ایندیکا گزارش طرفی از

 پوشش شیمیائی ترکیب و دانه اندازه محسوس تغییر

 بیش مقادیر در جریان چگالی افزایش با تنگستن-نیکل

 نتایج فوق، هایگزارش برعکس. است 2mA/cm30 از

 همچنین و ]16و17[ همکاران و الیاس توسط شده ارائه

 مقدار افزایش دهنده نشان ]18[همکاران و سریرامان

 هایپوشش در هادانه اندازه کاهش و  ]16-18[تنگستن

Ni-W 18[است آبکاری جریان چگالی افزایش با[ .

 پتانسیل و آبکاری محلول pH اثر ]19[همکاران و بناچی

 pH افزایش با ابتدا در دریافتند و نموده بررسی را اعمالی

 V(vs. CSE)  2/1تا اعمالی پتانسیل مطلق قدر و 6 تا

 آن از پس و یافته افزایش at. %  32تا تنگستن مقدار

 جریان چگالی و پتانسیل رابطه به توجه با. شده است کم

 تحقیق نتایج طبق گفت توان می( تافل رابطه مثلا)

 ابتدا در جریان چگالی افزایش با ]19[همکاران و بناچی

 سپس و شده زیاد Ni-Wهای پوشش تنگستن مقدار

 .است یافته کاهش

 آنها به پیشین سطور در نمونه عنوان به که مواردی    

 در که هستند موضوع این گویای خوبی به شد اشاره

 ترکیب و هادانه اندازه بر جریان اثرچگالی خصوص

 هنوز تنگستن-نیکل نانوکریستال هایپوشش شیمیائی
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 در بیشتر تحقیقات انجام و نداشته وجود نظری اجماع

 یافتن هدف با تحقیق این. است ضروری زمینه این

 انجام شده گزارش نتایج اختلاف چرائی برای پاسخی

  .    شد

 مشابه تحقیق این در شده انجام های آزمایشگاهیکار     

و  تمایز وجه با یک است ]8-10[همکاران و رئیسی کار

 و زداتنش عنوان به ساخارین افزودنی ماده ازآن استفاده 

 دست به نتایج برخی که سبب گردید است دانه ریزکننده

 شده گزارش نتایج از متفاوت ،حاضردر تحقیق  آمده

 به نتایج ایمقایسه بررسیهمچنین  باشد. آنها توسط

 بر جریان چگالی اثر چگونگی دهدمی نشان آمده دست

 از متفاوت نیکل عنصری تک پوشش در هادانه اندازه

با توجه  علاوه بر این،. است تنگستن-نیکل آلیاژی پوشش

ی  جدید کمیت، ]7[1به مفهوم چگالی جریان جزئ

 چگالی با آن تغییرات و معرفی 2"نسبی جریان چگالی"

 بررسی ولتامتری هایمنحنی از استفاده با اعمالی جریان

 بر جریان چگالی اثر چگونگیبر اساس آن،  .ه استشد

مورد  تنگستن-نیکل آلیاژی پوشش شیمیائی ترکیب

تجزیه وتحلیل قرار گرفته و علت احتمالی تفاوت نتایج 

 جریان چگالی"گزارش شده به متفاوت بودن محدوده 

 نسبت داده شده است." احیاء نسبی

 

 هاروشمواد و 
 cm3× cm2 ابعاد با مسی قطعات سطح ابتدا    

 از پس و شد سازیآماده 2500 گرید تا سمباده وسیلهبه

 در s 20مدت به قراردادن با، الکل و آب با شستشو

 (مساوی نسبت به) O2+ HCl + H3HNO محلول

 جریان اعمال با هانمونه سطح آن از بعد و گردید فعال

 2mA/cm  از مختلف هایجریانچگالی با مستقیم

 محیط دمای در min60 مدت به 2mA/cm90 تا15

در طول فرایند آبکاری برای پیشگیری از  .شد آبکاری

افزایش دمای وان آبکاری و کنترل آن در محدوده 

Co±1 25حدود ، مقداری محلول تازه با دمای Co10  به

 آبکاری وان شیمیائی ترکیب وان آبکاری اضافه گردید.

 همان نانوکریستال نیکل پوشش ایجاد برای استفاده مورد

 در. بود ]1[قبلی تحقیقات در استفاده مورد ترکیب

 برای استفاده مورد آبکاری هایحمام ترکیب 1 جدول

                                                           

1 -Partial current density 

 شده ارائه و نیکل خالص تنگستن -نیکل پوشش اعمال

 با آن خورده برش مقطع سطح و پوشش سطح .است

-FE) میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ

SEM )مدلTESCAN mira3  سیستم به مجهز 

 انرژی پراکندگی سنجی طیفبا  شیمیائی ترکیب آنالیز

ساختار بلوری پوشش با . شد بررسی (EDS)ایکس پرتو

 Philips سنج پراش با (XRD) ایکس پرتو پراش آنالیز

𝜆𝐾𝛼)لامپ کاتدی مس  با PW1730 مدل =

1.54 𝐴𝑜) مورد مطالعه واقع گردید.  

، XRD نتایج از استفاده با هادانه اندازه تعیین برای

 پراش پرتو شدت به مربوط هایداده نمونه هر برای ابتدا

 فرم به شدت و زاویه پراش به ترتیب بیشینه با پیک یافته

𝑦 = 𝐼 𝐼𝑚𝑎𝑥⁄  و  𝑥 = 2𝜃 − 2𝜃𝑜در  .شد نرماله

زاویه پراش متناظر  𝜃𝑜پرتو و بیشینه شدت 𝐼𝑚𝑎𝑥اینجا، 

 ،متلب افزار نرم از استفاده با سپس با این شدت است.

با  پیک بر شده منطبق گوسی منحنی بهترین معادله

 = y  در آن از استفاده با و گردید تعیین بیشینه شدت

 آبکاری هاینمونه شدت بیشینه با پیک پهنای مقدار 0.5

 میکروکریستال شده آنیل نیکل نمونه یک و  شده

 هر برای، ]20[مرجع دستورالعمل مطابق. شد محاسبه

 با  میکروکرنش و دانه اندازه از ناشی خالص پهنای نمونه

 در. آمد دست به( 1رابطه)گوسی-گوسی رابطه از استفاده

 اندازه میانگین( 2 رابطه) شرر معادله از استفاده با نهایت

 . شد تعیین نانومتر حسب بر(  هاکریستالیت) هادانه

(1)                               𝛽 = √𝛽𝑒𝑥𝑝
2 − 𝛽𝑖𝑛𝑠

2  

(2)          𝑑(𝑛𝑚) = 0.09𝜆𝑘𝛼 (𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑜)⁄ 

 

 نتایج و بحث     

 هایپوشش سطح SEM تصاویر از اینمونه 1شکل در    

 جریان چگالی دو در شده آبکاری تنگستن نیکل و خالص نیکل

 سطحی مورفولوژی خالص نیکل در. است شده ارائه مختلف

 منتظم ضعلی چند هندسی شکل با مانندتپه مورفولوژی یک

 هایتپه گیریشکل به منجر جریان چگالی افزایش و بوده

-23[پیشین تحقیقات با مشاهدات این. است شده تریدرشت

 بزرگنمائی در نگستنت-نیکل پوشش در. است خوانهم ]21

 بالا هایبزرگنمائی در و بوده صاف پوشش سطح ،کم

2- Relative partial current density of reduction 



 تنگستن-نیکل و نیکل نانوکريستالی هایپوشش دانه اندازه بر آبکاری جريان چگالی اثر ایمقايسه بررسی                                36

 جریان چگالی افزایش با. دهند می نشان را خود هاناهمواری

 مورفولوژی با هایجزیره و شده کاسته سطح هایناهمواری از

 احتمالا هاجزیره این. اندیافته تریمنظم حالت گردشبه

 زمینه یک در هستندکه کریستالینانو هایدانه از ایمجموعه

   .اندشده ایجاد آمورف

 به ایکس پرتو پراش الگوی از هائینمونه الف-2شکل در     

 نیکل و خالص نیکل هایپوشش سنجی پراش طی آمده دست

 ارائه مختلف هایجریان چگالی اعمال با شده ایجاد تنگستن

 ،رشد مرجح جهت هانمونه همه در شودمی دیده. است شده

 در مرجح جهت بودن متفاوت علت. است بوده }111{جهت

 و رئیسی گزارش با حاضر تحقیق در شده تهیه هاینمونه

 است آبکاری حمام در ساخارین از استفاده ]8-10[همکاران

 سطحی مورفولوژی همچنین و مرجح جهت تغییر موجب که

 .]23-25[شودمی هادانه شدن ریزتر و

 برای دهدمی نشان( 2 شکل) ایکس اشعه پراش آنالیز نتایج

 مربوط پیک مختلف، هایجریان چگالی در نیکل، هایپوشش

 برای اما. شد ظاهر FCC کریستالی صفحات از دسته سه به

 2mA/cm60 تا هایجریان چگالی در W-Niآلیاژ پوشش

 مشاهده( 111) کریستالی صفحات به مربوط پیک فقط

 از ترکیبی آمده دست به پوشش دهدمی نشان که گردید،

-2شکل مطابق. است کریستالی ریز هایدانه و آمورف ساختار

 بالاتر مقادیر به Ni-W آلیاژ جریان چگالی افزایش با الف

. اندشده پدیدار نیز کریستالی صفحات دیگر 2mA/cm60از

پیشرفت  سبب آبکاری جریان چگالی افزایش بهتر، عبارت به

 .است شده کریستالی تبدیل ساختار آمورف به

 

 
 

 

 تنگستن-نیکل های نیکل خالص وپوشش ايجاد برای استفاده مورد آبکاری حمام شیمیائی ترکیب -1جدول
  پوشش دهی نیکل خالص

 دیگر شرایط (mole/l)  مقدار شیمیائی فرمول  ماده نام

 O2.6H4NiSO 10-1×33/9 pH = 4 سولفات نیکل

T =328 K 

t = 60 min 

V =1-2.5 V 

i = 30-90 

2mA/cm 

 O2.6H2NiCl 10-1×26/1 کلریدنیکل

 3BO3H 10-1×85/4 بوریک اسید

 S3NO5H7C 10-2×43/2 ساخارین

 تنگستن-پوشش دهی نیکل

 دیگر شرایط (mole/l)  مقدار شیمیائی فرمول  ماده نام

 سولفات نیکل
O2.6H4NiSO 10-2×6/4 

pH = 7.5 

T = 298 K 

t = 60 min 

V =1.5-3.0 V 

i = 15-90 

2mA/cm 

 سدیم تنگستات
O2.2H4WO2Na 10-1×55/1 

 سدیم سیترات
O2.2H7O5H6C3Na 10-1×0/5 

 آمونیوم کلرید
Cl4NH 10-1×0/5 

 سدیم برمید
NaBr 10-1×5/1 

 بوریک اسید
3BO3H 1 

 ساخارین
S3NO5H7C 10-2×2/8 
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-، و نیکل2mA/cm60( ب، 2mA/cm30 (الف جريان چگالی با شده های نیکل آبکاریسطح نمونه SEMتصاوير  -1شکل 

 2mA/cm60( د، 2mA/cm15 (ج جريان چگالی با شده آبکاری تنگستن

 

 هادانه اندازه تغییر جریان چگالی تغییر اثرات از یکی     

 تغییر صورت به که است نانوکریستال مواد در (هایتکریستال)

 1(FWHM)پیک ارتفاع نصف در مرجح جهت پیک پهنای

 برای الف-2 شکل در موضوع این. دهد می نشان را خود

 شکل در لذا. نیست واضح خالص نیکل شده آبکاری هاینمونه

 (111) صفحات پیک بر انطباقی گوسی منحنی ج-2ب و -2

2𝜃حسب بر − 2𝜃𝑜  بر پراش زاویه اثر تا شده بازترسیم 

ی مربوط به پهنای هاتفاوتصرفا  و شده حذف پیک موقعیت

 دیده که طورهمان. شوند مشاهده بهتر پیک باقی مانده و

 سبب 2mA/cm60 تا اعمالی جریان چگالی افزایش ،شودمی

 افزایش و شده خالص نیکل پوشش در پیک پهنای افزایش

اما بر خلاف پوشش . است نداشته محسوسی اثر آن بیشتر
                                                           

1 - Full width at half maximum  

 چگالی افزایش تنگستن با-نیکل آلیاژی پوشش درنیکل، 

 صفحات از یافته پراش ایکس پرتو پیک پهنای آبکاری جریان

 چگالی در کاهش این مقدار و یافته کاهش( 111)کریستالی

  .است ترمشهود 2mA/cm60  از بالاتر هایجریان

 

 یافته پراش ایکس پرتو شده نرماله پیک پهنای براساس      

 اندازه شرر رابطه از استفاده با و (111) کریستالی صفحات از

 آلیاژی پوشش و خالص نیکل نانوکریستال هایپوشش دانه

 جریان چگالی حسب بر نتایج .شد محاسبه تنگستن-نیکل

 چگالی اثر شکل این مطابق. است شده ارائه 3 شکل در اعمالی

 آلیاژی پوشش و خالص نیکل پوشش دانه اندازه بر جریان

 افزایش اولی در که ایبگونه ،است هم عکس بر تنگستن-نیکل



 تنگستن-نیکل و نیکل نانوکريستالی هایپوشش دانه اندازه بر آبکاری جريان چگالی اثر ایمقايسه بررسی                                38

 و شده ترریزدانه پوشش آمدن دست به سبب جریان چگالی

 تردرشت و بلوری شدن ساختار آمورف اولیه موجب دومی در

 شدن ریز علل. است گردیدهی این ساختار بلوری هادانه شدن

 چگالی اثر و تشریح قبلا جریان چگالی افزایش با هادانه اندازه

 شدن برعکس. ]26و 6[است شده مدل هادانه اندازه بر جریان

  را تنگستن-نیکل آلیاژی پوشش آبکاری فرایند در موضوع این

 مربوط تنگستن سنگین عنصر حضور اثر غلبه به توانمی

 .دانست

 Ni-W هایپوشش EDXآنالیز از اینمونه 4 شکل در    

 بر و گردیده ارائه مختلف هایجریان چگالی در شده تهیه

 تنگستن وزنی درصد تغییر،  آنالیزی چنین کمی نتایج اساس

 چگالی تغییر حسب بر تنگستن-نیکل آلیاژی پوشش در

 با شودمی دیده. است شده ترسیم 5 شکل در آبکاری جریان

 %wt حدود از تنگستن مقدار آبکاری جریان چگالی افزایش

 .است یافته کاهش wt% 14 زیر تا 20

 

 
 

 شده نرماله پیک )الف( و  مقايسه تنگستن-نیکل و نیکل هایپوشش (XRD)ايکس پرتو پراش الگوی هائی ازنمونه -2شکل

چند  در شده آبکاری (تنگستن)ج-نیکل و( خالص)ب نیکل پوشش (111) کريستالی صفحات از يافته پراش ايکس پرتو

 مختلف جريان چگالی
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 آبکاری جريان چگالی با تنگستن-نیکل( ب و خالص نیکل( الف پوشش دانه اندازه میانگین تغییر -3شکل 

 

 
( ، ج2mA/cm30 ( ب، 2mA/cm  15( الف جريان چگالی با شده آبکاری تنگستن-نیکل پوشش EDX آنالیز -4شکل

2mA/cm  45 ،2 ( دmA/cm90
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 دهیپوشش فرايند طی اعمالی جريان چگالی با تنگستن-نیکل پوشش تنگستن وزنی درصد تغییر -5شکل

 

 با دهی پوشش فرایند طی جریان چگالی کاهش با      

 که یافته کاهش زنیجوانه آن تبع به و اضافی ولتاژ، آبکاری

 در آنچه همانند)گردد منجر هادانه شدن تردرشت به تواندمی

 چون، طرفی از اما. ]6[(دهد می رخ خالص نیکل آبکاری

 به نسبت زیرلایه سطح روی بر تنگستن شده احیاء هایاتم

 کمتری مراتب به تحرک قدرت از نیکل شده احیاء هایاتم

 حرکت راه سر بر سدی مانند آنها حضور، هستند برخوردار

 سطح روی بر آنها هایاتم حرکت و کرده عمل نیکل هایاتم

 هایجوانه رشد نرخ چون .سازدمی مواجه مشکل با را

 به هااتم پیوستن نرخ به آبکاری طی شده ایجاد کریستالی

 در تنگستن بیشتر مقدار حضور لذا، است وابسته هاجوانه

به طرف  نیکل هایاتم سطحی نفوذ راه شودمی سبب پوشش

. کندی صورت گیرد به ها جوانه رشدلذا  ده وشسد ها جوانه

بر خلاف پوشش نیکل خالص، در پوشش  گردداین سبب می

. شوند ریزتر ها دانه ،تنگستن با کاهش چگالی جریان-نیکل

 نفوذ سرعت افزایش رقابت توسط جریان چگالی اثر واقع در

 انرژی تامین و تنگستن هایاتم مقدار کاهش از ناشی سطحی

 تا و شودمی کنترل با پتانسیل اضافی زنیجوانه سازیفعال

 اندازه، جریان چگالی افزایش با، باشد غالب اولی اثر که زمانی

 .یابدمی افزایشب -3مانند شکل  هادانه

 پوشش شیمیائی ترکیب بر آبکاری جریان اثرچگالی

 نیکل ولتامتری نمودارهای اساس بر توانمی را تنگستن-نیکل

 ]27[میزوشیما توسط شده ارائه تنگستن-نیکل و خالص

 .داد قرار بررسی مورد (الف-6درشکل شده بازترسیم)

 

 روی بر زمان واحد در که هائیاتم تعداد فاراده رابطه طبق

 احیاء صرف که مقدارجریانی با شوندمی احیاء زیرلایه سطح

 متناسب ،(جزئی جریان چگالی)گرددمی عنصر همان هاییون

 نسبت با نیز پوشش در عنصر اتمی درصد بنابراین. است

 جریان مجموع به i ،(𝑗𝑖)مفروض عنصر احیاء جریان مقدار"

 "پوشش در موجود فلزی عناصر همه احیاء برای شده صرف

 نسبی جریان" عنوان با کمیت این از ادامه در. است متناسب

 احیاء جریان مجموع اینکه فرض با. شودمی یاد "iعنصر احیاء

، است (𝑗𝑎𝑝𝑝) اعمالی جریان با متناسب فلزی عناصر همه

 : نوشت توانمی

(3)                         𝑖 (𝑤𝑡%)  ∝  𝑗𝑟 ∝ 𝑗𝑖  𝑗𝑎𝑝𝑝⁄ 

.     است iمفروض عنصر احیاء نسبی جریان 𝑗𝑟 کهجائی در 

 جریانو   (𝑗𝑁𝑖)نیکل عنصر احیاء جریان که فرض این با

 الف-6شکل ولتامتری آزمون جریان معادل  (𝑗𝑎𝑝𝑝)اعمالی

شد.  محاسبه نیکل عنصر احیاء نسبی جریان مقدار، است

 پوشش ایجاد برای اعمالی جریان حسب بر این جریان تغییرات

Ni-W  با گرددمی مشاهده ب ترسیم شده است.-6در شکل 

 عنصر احیاء نسبی جریان مقدار ابتدا در اعمالی جریان افزایش

 از مستقل نهایت در و شده زیاد سپس، یافته کاهش نیکل

 کاهش یا افزایش بنابراین. مانده است باقی ثابت اعمالی جریان
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 شرایط تابع Ni-Wهایپوشش در( تنگستن)نیکل مقدار

 سازنده اجزاء ولتامتری منحنی که است عواملی و آزمایش

 دلیل همین بهاحتمالا  و دهندمی قرار تاثیر تحت را پوشش

 . است متفاوت هم با مختلف محققین توسط شده گزارش نتایج

 

 نتایج گزارش علل توضیح به قادر شده ارائه مدل هرچند

 دامنه بررسی حال این با است، مختلف محققین توسط متفاوت

 و بررسی نیازمند آن توسعه و بسط و این مدل اعتبار

 .است بیشتری هایآزمایش

 گیرینتیجه

 دانه اندازه بر آبکاری جریان چگالی اثر تحقیق این در    

-نیکل شیمیائی ترکیب و دانه اندازه و خالص نیکل پوشش

 جریان چگالی اثر بیان برای. گرفت قرار مطالعه مورد تنگستن

 کمیت تنگستن-نیکل پوشش شیمیائی ترکیب بر آبکاری

 بررسی اعمالی جریان با آن تغییر و معرفی احیاء نسبی جریان

 :نمود گیرینتیجه توانمی آمده دست به نتایج طبق. شد

 افزایش با نیکل عنصری تک پوشش دانه اندازه میانگین -1

 از بعد و یافته کاهش 2mA/cm60  تا آبکاری جریان چگالی

 .نکرد تغییری آن

 در تنگستن-نیکل آلیاژی پوشش در هادانه اندازه میانگین -2

 nm     از کمتر 2mA/cm60 تا آبکاری هایجریان چگالی

   .یافت افزایش جریان چگالی شدن زیاد با آن از بعد و بوده 5

 تا2mA/cm 15 از آبکاری جریان چگالی افزایش با -3

 2mA/cm90 ،آلیاژی پوشش در تنگستن وزنی درصد 

 دوم مرتبه اکسپونانسیلی رابطه یک طبق تنگستن-نیکل

  .یافت کاهش wt% 4/13 تا wt%  20از

 حمام سازنده اجزاء ولتامتری هایمنحنی از استفاده با -4

، فلزی عناصر احیاء نسبی جریان چگالی محاسبه و آبکاری

 پوشش شیمیائی ترکیب بر جریان چگالی اثر جهت بینیپیش

 .است پذیرامکان آبکاری فرایند از حاصل

 

 
 حمام از تنگستن-احیاء آلیاژ نیکل سیترات و +نیکل سولفات خالص از حمام نیکل احیاء ولتامتری نمودار( الف -6شکل

 بر تنگستات-نیکل از حمام سولفامات نیکل احیاء نسبی جريان تغییر( ب، ]27[ سیترات +سديم  تنگستات +نیکل سولفات

 (3 رابطه)اعمالی طبق مدل پیشنهادی جريان حسب
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