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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: In this study, the effect of electrical current waveform (direct, pulse, and pulse reverse) on the 

microstructure, chemical composition, crack formation, and corrosion behavior of (Ni-W) alloy coatings obtained by electrodeposition 

from an additive-free acidic bath was investigated. 

Materials and Methods: Coatings were deposited on plain carbon steel substrates at a constant current density using direct current, 

pulse current and pulse reverse current modes. Surface morphology and cross-sectional microstructure were examined by FESEM, 

crack density was quantified through digital image analysis, chemical composition was determined by EDS, phase structure and lattice 

parameter were analyzed by XRD, and corrosion behavior was evaluated by potentiodynamic polarization testing in 3.5 wt.% NaCl 

solution. 

Results: The direct current coating exhibited the highest tungsten content but also the highest crack density and the highest corrosion 

current density. The pulsed coatings showed lower crack densities and lower corrosion current densities. In the pulse reverse coating, 

despite having the lowest tungsten content, no detectable surface cracks were observed in the examined regions and exhibited the 

lowest corrosion current density. A correlation was observed between crack density and corrosion current density, indicating that 

structural integrity, is the dominant factor governing the corrosion behavior of these coatings. XRD results confirmed the formation of 

a single-phase Ni-W solid solution and a markedly higher residual stress in the direct current coating compared to the other coatings. 

Conclusion: Current waveform engineering, particularly the use of pulse reverse current, is an effective strategy-without the need any 

stress-reducing chemical additives-for simultaneously achieving a uniform microstructure, a crack-free surface, and corrosion 

resistance in Ni-W alloy coatings. 
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 چکيده 

 ترک   تشکیل  شیمیایی،  ترکیب  ریزساختار،  بر  معکوس(  پالسی   و پالسی  )مستقیم، الکتریکی  جریان  موج   شکل  اثر  پژوهش،  این در  اهداف:  و  مقدمه
 .شد بررسی افزودنی، فاقد اسیدی حمام در الکتریکی ینشان رسوب  از حاصل تنگستن -نیکل  آلیاژی هایپوشش خوردگی رفتار و

  شدند.   تهیه  معکوس  پالس  و  پالسی  مستقیم،  جریان  اعمال  با  ثابت  جریان  دانسیته  در  ،یکربن  ساده  فولاد  زیرلایه  روی  هاپوشش  ها:روش  و  مواد
 ،EDS  با   شیمیایی  ترکیب  تصویری،  تحلیل  با  ترک  چگالی  و  بررسی  FESEM  با  مقطعی  تصویربرداری  همراه  به  سطح  مورفولوژی  و  ریزساختار

 .شد ارزیابی NaCl وزنی درصد ۵/۳ محلول در پتانسیودینامیک پلاریزاسیون آزمون با خوردگی رفتار و XRD با شبکه پارامتر و فازی ساختار

 پالسی   هایپوشش   داد.  نشان  را  خوردگی  جریان  دانسیته  بالاترین  و  ترک  چگالی،  تنگستن  مقدار  بیشترین  ،با جریان مستقیم  جادشدهی ا  پوشش  ها:یافته 
 محدوده   در  تنگستن،  مقدار  کمترین  باوجود   ،جریان پالس معکوس  پوششنمونه    داشتند.  تریپایین  خوردگی  جریان  دانسیته  و   کمتر  ترک  چگالی

 نشان   خوردگی  جریان  دانسیته  و   ترک  چگالییان مارتباط    داد.   نشان  خود  از   را   خوردگی  جریان  دانسیته  کمترین  و  ه بود  ترک  از   عاری   یموردبررس
  و   تنگستن  -نیکل  جامد  محلول  فاز  تشکیل  ،XRD  نتایج  ست.ا  هاپوشش  این  خوردگی  رفتار  کنترل  غالب  عامل  ساختاری،  یکپارچگی  که  دهدمی

 .کرد تأییدرا  هانمونه سایر به نسبت با روش جریان مستقیم  جادشدهی ا نمونه در بالاتر را مراتببه  پسماند تنش

  برای   مؤثر  ابزاری  تنش،  کاهنده  شیمیایی  افزودنی  به  نیاز  بدون   معکوس،  پالسی  جریان  از  استفاده  ویژهبه  جریان،  موج  شکل  مهندسی   گیری:یجه نت
 .است Ni-W هایپوشش  در خوردگی به مقاومت  و ترک از  عاری سطح یکنواخت، ریزساختار به زمانهم دستیابی

 
 تنش  خوردگی،  به  مقاومت   سطحی، ترک  چگالی  معکوس،  پالسی  جریان تنگستن،  -نیکل   آلیاژی  پوشش  الکتریکی،  نشانیرسوب   کلیدی:  یهاواژه

 . پسماند
 
 
 
 

https://orcid.org/0000-0002-8780-6968
https://orcid.org/0000-0002-3998-5703
https://orcid.org/0000-0002-9918-7869


 

  

 مقدمه -1

  جایگزینی   منظور به  ای گسترده  هایتلاش  اخیر،   هایسال  در

  دارای   هاییپوشش  با  محیطیزیست   پرخطر  و  متداول  هایپوشش

  . ( 1- 6)   است   گرفته   صورت   کمتر   آلایندگی   و   برتر   حفاظتی   عملکرد 

  یلدل  به  ( Ni-W)   تنگستن-نیکل  آلیاژی  های پوشش  میان،  این  در

 پایداری  خوردگی،  برابر  در  مناسب  خواص  از  برخورداری

  مناسب  ایگزینه  ،یستالیکرنانو   ریزساختار  و  مطلوب  حرارتی

  و  انرژی  تولید  خودروسازی،  هوافضا،  صنایع  در  کاربرد  برای

  دو  به  عمدتا  نیکل   پایه  هایپوشش  .اندشدهمعرفی  پتروشیمی

  شوند.می  تولید  الکترولس  و  1الکتریکی  نشانیرسوب  روش

  کاربردهای  مروری،  مقاله  یک  در  (،۳)  همکاران  و  یارزادهالله

  در  Ni-W  کریستالی  نانو   هایپوشش  اقتصادی  و  صنعتی

  تولید  الکتروکاتالیز  خوردگی،  و  سایش  به  ت مقاوم  هایحوزه

  و  میکروالکتروشیمیایی   و  میکرومکانیکی  تجهیزات  هیدروژن،

  و   ویسکر  .اندبرشمرده  بالا  دمای  به  مقاوم  هایپوشش  همچنین

  برای  را  مطلوبی  خوردگی  و  مکانیکی  مقاومت   نیز  (6)  همکاران

 (،7)  همکاران  و  پایروت  چیان  اند.کرده  گزارش  هاپوشش  این

  Ni-W  کریستالی  نانو   هایپوشش  خوردگی  نرخ  که  دادند  نشان

  همچنین،   است.  اسیدی  هایمحیط  از  بیشتر   قلیایی  هایمحیط  در

  سایشی   خواص  دانه،  اندازه  کاهش  با  که  کردند  بیان  چوه  و  روپرت

  مزایا،  این  باوجود  .(۵)  یابدمی  بهبود  محسوسی  طوربه  Ni-W  آلیاژ

  پارامترهای  به  شدتبه  Ni-W  هایپوشش  عملکردی  خواص

  از  یکی  ترک،  تشکیل  .است   وابسته  نشانیرسوب  فرآیند

 و  مهالینگام  است.  شده  گزارش  هاپوشش  این  اصلی  هایچالش

  بر  مستقیم  جریان  و   پالسی  جریان  تأثیر  بررسی  با  (،4)  همکاران

  اسیدی  حمام  در  Ni-W-P  پوشش  مورفولوژی  و  ریزساختار

  پالسی   جریان  از  حاصل  هایپوشش  که  دادند  نشان  گلوکونات 

  و   بوده  مناسب  سختی   با  همراه  بهینه  خواص   از  ترکیبی   دارای

  باشند.  سخت کروم  هایپوشش  برای  مناسبی  جایگزین  توانندمی

 پالس  پارامترهای   در  تغییرات  داد   نشان  (، 8)  سعیدپور  پژوهش

  پوشش   در   ذرات  رسوب   میزان با الکتریکی  موج   شکل  و  آبکاری

  نحوه   و  نوع  ،یطورکلبه  دارد.  ارتباط  تنگستن  نیکل  کامپوزیتی 

  بر   مؤثر  پارامترهای  ترینمهم  از   یکی  الکتریکی  جریان  اعمال

  Ni-W های پوشش   مکانیکی   خواص  و   شیمیایی  ترکیب   ریزساختار، 

  اصلی   شیوه  سه  الکتریکی،  نشانیرسوب  فرآیند  در  .(9)  است 

 جریان  و  ۳پالسی  جریان  ،2مستقیم  جریان  شامل  جریان  اعمال

  ترکیب   شرایط   در  حتی  هرکدام،  که  دارد  وجود  4معکوس  پالسی

  های ویژگی  با  هاییپوشش  تشکیل  به  حمام،  یکسان  شیمیایی

  برحسب   جریان  نوع  سه   این  طرحواره   د.نشو می  منجر   متفاوت

 .است شده  ارائه (1) شکل در زمان

  حاوی   آبی  هایحمام  از  معمولا  ،Ni-W  هایپوشش  در

  برخی  در  و  شوندمی   تولید  تنگستات  سدیم  و  نیکل  سولفات

 کنندهکمپلکس  عامل  عنوانبه  سیترات  سدیم  از  استفاده  مطالعات

  است  شدهاستفاده  تنگستن  و  نیکل  زمانهم  رسوب  تسهیل  برای

  پارامترهای   تأثیر  بررسی  با  (،1)  همکاران  و  دادیاله   .(10  و  ۳)

 کامپوزیتی  پوشش  خوردگی  رفتار  و  ساختار  بر  آبکاری  پالسی

Ni-W-TiC  به  وظیفه  چرخه   و  فرکانس  افزایش  که  دادند  نشان  

  تولید  ،حالینباا   شود. می  منجر  پوشش  خوردگی   مقاومت   بهبود 

  ،الکتریکی  نشانیرسوب  روش  به  Ni-W  آلیاژی  هایپوشش

  و  آب  تجزیه   نظیر  عواملی  است.  همراه  ترک  بروز  با  معمولا

 همچنین  پسماند  هایتنش  هیدروژنی،  تردی  هیدروژن،  آزادسازی

 رشد  و  زنیجوانه  در  مؤثر  عوامل  ازجمله  نامناسب   جریان  دانسیته

  دیگر،   پژوهشی  در  .(12  و  11  ،۳  ،2)  هستند  هاپوشش  این  در  ترک 

 Ni-W  های پوشش   خواص   بر   پالسی   آبکاری   پارامترهای   تأثیر 

  به  نسبت   پالسی  آبکاری  اگرچه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی

 بازده  و  تنگستن  محتوای  در  کاهش  باعث   مستقیم  جریان  حالت 

  کاهش  تر،ریزدانه  ساختار  ایجاد  دلیل  به  اما  شود،می  کاتدی  جریان

  خوردگی   به  مقاومت   و  سختی  سطح،  بیشتر  یکنواختی   و  عیوب

 .(1۳) بخشدمی بهبود  یتوجهقابل طوربه را پوشش

 مطالعاتی  بیشتر  در  که  دهدمی  نشان  پژوهش  پیشینه  بررسی

  اند،شده  ترک   از  عاری  Ni-W  هایپوشش  تولید  به  موفق  که

  تنش  کاهنده  کمکی  مواد  افزودن  مستلزم  هدف  این  به  دستیابی

  این  در  .(۳1-۵1  و  10)  است   بوده  ۵آبکاری  حمام  به  پسماند

   ترکیب   مورفولوژی،   بر   اعمالی  جریان   موج  شکل  اثر  پژوهش،



 

 

 
 . جریان پالس ج( جریان مستقیم جریان پالس معکوس ب(  الف(  :مختلف برحسب زمانهای الکتریکی یان جر طرحواره -1 شکل

 

 الکتریکی  نشانیرسوب ترکیب شیمیایی حمام  -1 جدول

 فرمول شیمیایی g/l  مقدار ترکیب شیمیایی

 O2·6H4NiSO 200 آبهسولفات نیکل شش 

 O2·6H2NiCl ۵0 آبه کلرید نیکل شش

 4WO2Na 4۵ سدیم تنگستات

 3BO3H ۳0 بوریک اسید

 Na₃C₆H₅O₇ 20 سدیم سیتراتتری 

 

 الکتریکی   نشانیرسوب جهت  شدهاستفاده زیرلایه  ورق فولادی ترکیب شیمیایی  -2جدول 

 آهن  نیکل مس گوگرد فسفر  سیلیسیم  منگنز کربن  عنصر

 باقیمانده 2/0 1۵/0 01/0 01/0 2۵/0 7۵/0 11/0 درصد وزنی 

 

  آلیاژی  هایپوشش  در  خوردگی  رفتار  و  ترک   تشکیل  ،شیمیایی

Ni-W، از  استفاده بدون و  سیتراته -سولفاته اسیدی حمام  دریک  

 شدهیبررس مندنظام صورتبه پسماند، تنش کاهنده  هایافزودنی

  جهت  فرآیندی  بهینه  پارامترهای  از  ای مجموعه  ،یت درنها  و  است 

  ترک   از  عاری  و   یکنواخت   ریزساختار  با   هایی پوشش  به  دستیابی 

 . است  شده ارائه

 

 تحقیق  وشر  و مواد -2
 اولیه  مواد -2-1

 یکربن  ساده  فولاد  از  ورقی  پژوهش،  این  در  مورداستفاده  زیرلایه

  . شد  انجام  ASTM B183  استاندارد  مطابق  سطح  سازیآماده  بود.

  سنباده   از  استفاده  با  ایمرحله  و  مکانیکی  صورتبه  ابتدا  هانمونه

  از   پس  شدند.  پولیش  800  و  600  ،4۵0  ،۳00  هایشماره  با

 اسید  محلول  در  هانمونه  سطح،  سازیفعال  منظوربه  شستشو،

  شستشو   مقطر  آب  با  سپس  و  اسیدشویی   درصد  ۳0  کلریدریک

  آبکاری  حمام  به  هانمونه  شستشو،  از  پس  بلافاصله  شدند.  داده

  شود.  جلوگیری  ثانویه  اکسیدی  هایلایه  تشکیل  از  تا  شدند  منتقل

  یک  از  تنگستن،  -نیکل  آلیاژی  پوشش  نشانیرسوب  منظوربه

  که  شد  استفاده  تنگستن  و  نیکل  هاینمک  حاوی  آبی  الکترولیت 

  هاینمک  و  نیکل  سولفات  شامل  پیشین،  هایگزارش  مطابق

  آبکاری   حمام  شیمیایی  ترکیب  .(۳)  است   تنگستن  محلول

  شیمیایی  ترکیب   و  (1)  جدول  در  پژوهش  این  در  مورداستفاده

 است.  شده ارائه (2) جدول در زیرلایه

 



 

  

 الکتریکی نشانیرسوب پارامترهای اعمال جریان در فرآیند  -3 جدول

 نوع جریان  کد نمونه 
 دانسیته جریان کاتدی 

 (2A/dm ) 

 آندی   دانسیته جریان 

 (2A/dm ) 

 زمان اعمال جریان 

 (ms,  fT ) 

 زمان خاموش/ معکوس 

 (ms,  R or offT ) 

 فرکانس 

 (Hz ) 

 وظیفه   چرخه 

 )%( 

DC  100 0 -  -  -  ۳ مستقیم 

PC0.5  ۵0 ۵00 1 1 -  ۳ پالس 

PC0.9  91 8۳ 1 11 -  ۳ پالس 

PRC  87 62 2 14 ۳ ۳ پالس معکوس 

 

 pH  نتخاب ا  گردید.  کنترل  4/ ۵  تا  4  محدوده  در  محلول  pH  مقدار

  در  که  قلیایی  تا  خنثی  بازه  برخلاف  پژوهش،  این  در  اسیدی

  با   گرفت.  صورت  آگاهانه  Ni-W  ،(24و    1۳)  آمونیاکی  یهاحمام

  پسماند   تنش  و  هیدروژن   تولید  واکنش  اسیدی  pH  اینکه  به  توجه

  یرانه گ سخت   آزمون  عنوانبه  شرایط  این  ،(16)  دهدیم  افزایش  را

،  ترارزان،  ساده  شیمیا  ضمن  شد.  انتخاب  PRC  روش  کارایی  برای

  قلیایی   یهاحمام  به  نسبت   pH  مکرر  جبران  ،آمونیاک   تبخیر  عدم

  -سولفاته  از  استفاده  مزایای  دیگر  از  ،pH  بلندمدت  پایداریو  

  آمونیاکی   سیترات  نظیر  یهاحمام  سایر   به  نسبت  سیتراته   -کلریدی

 حمام، این در است. گلوکونات حمام و یفسفاتیروپ یهاحمام و

  عنوانبه  تنگستات  سدیم  و  نیکل  یون  منبع  عنوانبه  نیکل  سولفات

  انتخاب  خالص  نیکل  جنس  از  آند  .شد  استفاده   تنگستن   یون  منبع

 ،سیترات  سدیمتری  و  بافر  عامل  عنوانبه  ،بوریک  یداس  شد.

 ۵0  دمای  شد.  افزوده  حمام  به   6کنندهکمپلکس  عامل  منظوربه

  های حمام  برای  شدهگزارش  بهینه  بازه  مطابق  نیز  گرادیسانت  درجه

 در   الکترولیت   دمای  .(10)  شد  انتخاب  مشابه  مطالعات  در  واتز

  به  مجهز مغناطیسی همزن از استفاده با نشانیرسوب فرآیند طول

  دارینگه  ثابت   صورتبه  گرادسانتی  درجه  ۵0  در  کن،گرم  سیستم

  در   دقیقه  4۵  هانمونه  تمامی  برای  نشانیرسوب  زمانمدت   شد.

 شد. گرفته نظر

 

 الکتریکی  پارامترهای -2-2

  منبع   از  نشانی،  رسوب  فرآیند  در  الکتریکی  جریان  اعمال  منظوربه

  جریان  و  پالسی   جریان  مستقیم،  جریان  تولید  قابلیت  با  ایتغذیه 

  جریان   نوع  سه  تحت  سازینمونه  شد.  استفاده   معکوس  پالسی

  نتایج  اساس  بر  گرفت.  انجام  معکوس   پالسی  و  پالسی  مستقیم،

 پالس   زمان  تأثیر  درباره  ،(17)  همکاران  و  وامسی  پژوهش

  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  بر  ایثانیهمیلی  بازه  در  معکوس

 معکوس   پالس  زمان  افزایش  که   داد  نشان  ،Ni-W  هایپوشش

 پیشین،  مطالعات  سایر  به  توجه  با  شود.می  بازده  کاهش  موجب 

  انتخاب  (۳)  جدول  مطابق  فرآیند  پارامترهای  واتز  حمام  برای

 هدف  با  مربعمتریدس  بر  آمپرسه    جریان  دانسیته  .(2)  گردید

  انتخاب   صنعتی  کاربرد  برای  مناسب   یدهرسوب  نرخ  به  دستیابی

  پالسی  جریان  برای  متفاوت  وظیفه   ،چرخه  سطح  دو  گردید.

PC0.5  و  PC0.9،  در  وظیفه  چرخه  مستقل  اثر  تفکیک  منظوربه 

  گردید.  انتخاب معکوس پالس برابر

 

 فازی آنالیز  و ریزساختار بررسی -2-3

  در  ترک   وجود  ارزیابی  و  سطح  مورفولوژی  بررسی  منظوربه

  میکروسکوپ  از  استفاده  با  سطحی  تصویربرداری  ها،پوشش

 آشکارساز  با  (TESCAN MIRA3  )مدل  7میدان  نشر  الکترونی

  شد.  انجام  کیلوولت   1۵  دهندهشتاب  ولتاژ  در  8برگشتی  الکترون

  بررسی  برای  میکرومتر   46/ 1  دید  میدان  با  مقطعی  تصویربرداری

  تعیین  برای  گرفت.  انجام  نیز  ترک   نفوذ  عمق  و  پوشش  ضخامت 

 9کسیا   پرتو   یانرژ  پراکندگی  آنالیزاز    هاپوشش  شیمیایی  ترکیب 

 با   تصاویر  روی  تصویر  پردازش  با  ترک   طول  چگالی  شد.  استفاده

   شد. محاسبه یکسان پذیرییکتفک و بزرگنمایی

  مقایسه   پژوهش  این  طراحی  اصلی  محور  کهاین  به  توجه  با

 از  استفاده  با  فازی  آنالیز  ،است   PRC  و  DC،  PC  موج  شکل  سه

  PRC  و  0.5PC،  DC  یهانمونه  برای  10یکسا  پرتو   پراش  دستگاه



 

 

موج  به شکل  هر  نماینده    درجه   2۵)  اتاق  دمای  درعنوان 

 با  و درجه 0/ 01 گیریاندازه  گام با ای،زاویه بازه در گراد(،سانتی

 بلوری  یا  فازی  تفاوت  تا  شد   انجام  (Cu Kα)  مس  آند   از  استفاده

  موقعیت  میانگین از ،شبکه پارامتر .شود بررسی جریان انواع میان

  براگ   قانون  از   استفاده  با   FCC  فاز  (200)  و   (111)  هاییکپ

آن    (1)رابطه    شرر  معادله   با  بلورک   اندازه  و  محاسبه در    Dکه 

 موج پرتو ایکس، طول   λ،  (K=0.9)ضریب شکل     Kاندازه بلورک،

β  11عرض پیک در نیم ارتفاع  ،θ  .زاویه براگ است  FWHM    برای

 شد. برآورد (220) و (200) (،111) پیک سه

(1                                                        )k
D

cos


=
 

 

 برای   ،(18)  مشابه  مطالعات  در  شدهارائه   استاندارد  رابطه  طبق

 حالت   از  استفاده  با  تقریبی  پسماند  نشت  نیکل  پایه  هایپوشش

  بر شد.  برآورد ایکس پرتو  پراش دوجهته  تنش مدل =0ψ خاص

  تنش   حالت   و  پوشش  سانگردیهم  فرض  با  (،2)  رابطه  اساس

  داده   به  دسترسی  عدم  به  توجه  با   و  (σ₁₁=σ₂₂=σ)  متساوی  دوجهته

  اسکن  =0ψ  خاص  حالت   از  پژوهش،   این  در  (ψ)  ایچندزاویه

  منتهی  (۳)  شدهساده  رابطه  به  که  شد  استفاده  ، (θ-2θ)  متقارن

  نیکل  استاندارد  مقادیر  ،=0ν/ ۳1  و   =GPa  200E  آن  در   که  شودمی

 بدون   خالص  نیکل  به  نسبت   (200)  پیک  جاییجابه  از  ε₀  و  بالک

  بالک  مقادیر  از  استفاده  که  است   ذکر  به  لازم  .شد  محاسبه  تنش

   است. تقریب  یک پوشش کشسانی مدول واقعی  مقادیر جایهب
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  الکتروشیمیایی آزمون -2-4

  هایآزمون  ها،پوشش  خوردگی  رفتار  بررسی  جهت 

  محیط  دمای  در  NaCl  وزنی  درصد  ۳/ ۵  محلول  در   الکتروشیمیایی

 ACM Instrument  شرکت   ساخت   Gill AC  دستگاه  از  استفاده  با

  الکترود  به  نسبت   هانمونه  12مدارباز  پتانسیل  ابتدا،  در  شد.  انجام

 پایدار  شرایط  به  رسیدن  تا  (،Ag/AgCl)  نقره  کلرید  نقره/   ۳1مرجع

  41پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  آزمون  سپس  شد.  یریگ اندازه

  و   ۵1خوردگی  پتانسیل  شامل   خوردگی  پارامترهای  گرفت.   انجام

  از  استفاده  با و  پلاریزاسیون   منحنی  از   ،61خوردگی جریان  دانسیته

   شدند.  استخراج 71تافل یابیرونب روش

 

 بحث  و  نتایج -3
   تنگستن -نیکل آلیاژی پوشش تشکیل سازوکار -3-1

  و   تنهاییبه  آبی،  هایمحلول  از  تنگستن  الکتریکی  نشانیرسوب

  ترمودینامیکی  و  سینتیکی   دلایل  به  آهن،  گروه  فلزات   حضور  بدون

  و   شناسایی  برنر  توسط  بار  یناول  که  پدیده  این  .نیست   پذیرامکان

  از  تنهاییبه  که  فلزی  که  شودمی  اطلاق  حالتی  به  شد،  گذارینام

  در   تنها  ،Mo  یا  W  مانند  نیست   دهیرسوب  قابل  خود  آبی  محلول

  روی   آلیاژی   صورتبه  و  Ni  یا   Fe،  Co  آهن  گروه   فلز   یک   حضور

  در  مورداستفاده  Ni-W  آلیاژهای  ؛(20و    19)  کندمی  رسوب   کاتد

 یسلولیمهن  های واکنش  ند.هست  دسته  همین  از  نیز  پژوهش  این

 :از اندعبارت دهندمی رخ کاتد  سطح در که اصلی

پتانسیل آن نسبت  مقدار تقریبی  و    نیکل   احیاء  واکنش  ، (4رابطه )  -

 دهد.را نشان می  18استاندارد هیدروژنیبه الکترود 

Ni2+ + 2e⁻ → Ni         (SHEنسبت  به   E° ≈ −0.25 V)     )4( 
 

موازی    صورتبهکه  است  واکنش احیاء هیدروژن    ،(۵رابطه )  -

 دهد. یمدر حمام رخ 

2H+ + 2e⁻ → H2               (SHE نسبت  به E° = 0 V)    )۵( 
 

 . است  واکنش احیا تنگستن در محیط اسیدی که (6رابطه ) -

WO4
2- + 8H+ + 6e⁻→ W + 4H2O (SHE نسبت  به E° ≈ −1.05 V)  )6(  

 

  (ولت  - 1/ 0۵  حدود)   4WO⁻²  استاندارد  احیای   پتانسیل   ازآنجاکه

  ( ولت   -0/ 2۵  )حدود  ⁺Ni²  احیای  پتانسیل  از  ترمنفی  مراتب به

 ازنظر  واسطه  بدون  گونه  دو  این  زمانهم  و  مستقیم  احیای  است،

دهند ی م  نشان  مطالعات پیشین  .بود  خواهد  دشوار  ترمودینامیکی

 واسطه کمپلکس یک تشکیل طریق از Ni-W زمانهم رسوب که

 تقریبی  فرمول  با  تنگستات  -سیترات  -نیکل   جزئیسه



 

  

)(Cit)(H)]²⁻)4[Ni(WO(،   نیکل  یون  آن  در  که   گیردمی  صورت  

نیز    را  تنگستن  احیای  کاتالیزور  نقش  علاوه بر یک جزء آلیاژی،

  Ni-Mo  مشابه   سامانه   برای   ای واسطه   سازوکار   این   . ( 1۳)   کند می   ایفا 

  به   توجه  با  و  (21)  است   ییدشدهتأ  لاندولت   و   پادلاها  توسط   نیز

 پژوهش   در  مورداستفاده  حمام  در  سیترات  سدیمتری  حضور

  قابل   نیز  کار  این  در  دهیرسوب  غالب   سازوکار  عنوانبه  حاضر،

 .است  استناد

  این   در  ترک  تشکیل  نحوه  آلیاژ،  تشکیل  سازوکار  بر   علاوه

 علت   که  اندداده  نشان متعدد  مطالعات  .دارد  اهمیت   نیز  هاپوشش

  تنش   تجمع  از  ناشی  ،Ni-W  هایپوشش  در  خوردگی ترک   اصلی

  نفوذ  و  کاتد  سطح  در  هیدروژن  تحول  از  ناشی  پسماند  کششی

  است   (هیدروژنی  تردی )  پوشش  شبکه  داخل  به  هیدروژن  هایاتم

  به   کوتاه   آندی  جریان  اعمال  معکوس،   پالس  روش  در  .(14)

  کاهش  در  و  کرده  کمک  کاتد  سطح  از  شدهجذب  هیدروژن  حذف

 حذف  یا  کاهش  به  مستقیم  طوربه  که  (22)  است   ثرؤ م  پسماند  تنش

  ( 2-۳)  بخش  ریزساختاری  نتایج  با  یافته  این  .شودمی  منجر  ترک 

   ست.ا راستاهم کاملا پژوهش همین

  نشانیرسوب  فرآیند  در  تنگستن  -نیکل  آلیاژی  پوشش  شکیلت

  زمانهم  احیای  از  ناشی  پژوهش،  این  در  مورداستفاده  الکتریکی

  هاییون  است.  الکترولیت   در  موجود   تنگستات  و  نیکل  هاییون

 سدیم   منبع  از  تنگستات  هاییون  و  نیکل  سولفات  منبع  از  نیکل

  کاتدی  الکترود  روی   رسوب  فرآیند  و   شده  ینتأم  تنگستات

  فلزی  صورتبه  آلیاژ  کهطوریبه  ؛گیردمی  انجام  منفی(  )الکترود

   شود.می تشکیل کاتد سطح بر

 

 پوشش  سطحی ساختار -3-2

  های پوشش  عرضی  مقطع  سطح  تصویر  و   سطحی  مورفولوژی

  ،(۳)  جدول  در  شدهارائه  نشانیرسوب  مختلف  شرایط  از  حاصل

  شود،می  مشاهده  که  گونههمان  است.  شدهداده  نشان  (2)  شکل  در

  کلی   دسته  سه  به  جریان  اعمال  نحوه  ازنظر  نشانیرسوب  فرآیند

  قابل   معکوس  پالسی  جریان  و  پالسی  جریان  مستقیم،  جریان

  منظوربه  هاپوشش  سطح  از  شدهتهیه  تصاویر  است.  بندیتقسیم

 سطحی  های ترک   وجود  ارزیابی  و  مورفولوژی   بررسی

 هانمونه   تمامی  در  که  دهد می  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  مورداستفاده

 هایترک   معکوس،  پالسی  روش  با  شدهداده  رسوب  نمونه  جزبه

 شود. می مشاهده سطحی

  پیوسته   صورتبه  الکتریکی  جریان  مستقیم،  جریان  روش  در

  الکتروشیمیایی  سلول  به  مشخص  زمانمدت  برای  ثابت   مقدار  با  و

  ضخیم  نسبتا  هایپوشش  تشکیل  امکان  روش  این  گردد.می  اعمال

  ها،دانه  نامنظم  رشد  دلیل  به  اما  سازد،می  فراهم  کوتاه  زمان  در  را

 دوگانه  لایه  در  هایون  غلظت   افزایش  و  پسماند  هایتنش   تجمع

 ترک   تشکیل  مستعد  روش  این  از  حاصل  هایپوشش  الکتریکی،

  مشاهده  مربوطه  تصویر  در  که  طورهمان  .(2۳)  هستند  حفره  و

  های ترک   دارای   مستقیم  جریان   با   ایجادشده   پوشش   سطح   شود،می

  در   ایجادشده  بالای  هایتنش  بیانگر  که   است   پیوسته  و  درشت 

  الکتریکی  جریان  پالسی،  جریان  روش  در  .است   پوشش  رشد  حین

  خاموش  و  روشن  متناوب   هایچرخه  در  و   موجی  صورتبه

  بار  جریان،  بودنخاموش  بازه  در  روش،  این  در  شود.می  اعمال

 مجدد   توزیع   و  شده   یهتخل  دوگانه  لایه  در   شدهذخیره  الکتریکی

 فرآیند  این  .(2۳)  پذیردمی  صورت  کاتد  سطح  مجاورت  در  هایون

  کیفیت   بهبود  یجهدرنت  و  پوشش  رشد  سینتیک  بهتر  کنترل  موجب

  نشان  تجربی   نتایج  ،حالینباا  شود. می  DC  روش   به   نسبت   آن

  تواندمی  دوگانه  لایه   تخلیه  و  شارژ   واقعی  های زمان  که  دهدمی

  الکترولیت  ترکیب   دما،  نظیر  فرآیندی  پارامترهای  سایر  تأثیر  تحت 

  رسوب   هاینمونه  به  مربوط  تصاویر  کند.  تغییر  محلول  زدنهم   و

  همچنان  هاترک   اگرچه  که  دهدمی  نشان  پالسی  روش  با  شدهداده

 به  نسبت   هاآن   شدت  و  اندازه  اما  دارند،  وجود  پوشش  سطح  بر

  ترظریف  هاترک   و  یافتهکاهش  مستقیم  جریان  از  حاصل  پوشش

  یک  برای  کاتدی  جریان  معکوس،  پالسی  جریان  روش  در  اند.شده

  جریان به  معین مدت به سپس  و  شده  اعمال  مشخص زمانی بازه

 هایبازه  در  تواندمی  چرخه  این  یابد.می   تغییر  )معکوس(  آندی

  بر  توجهیقابل  تأثیر  و  شود  تنظیم  ثانیه  یا  ثانیهمیلی  زمانی

  ازجمله  پوشش  عملکردی  خواص  و  شیمیایی  ترکیب   ریزساختار،

 های نمونه در باشد. داشته سطحی کیفیت  و  خوردگی به مقاومت 



 

 

 

 

 
 ی مختلف:  هانمونه و سطح مقطع  ییرو سطحالکترونی روبشی از  یتصاویر میکروسکوپ -2 شکل

 . PRCد( نمونه پوشش   ،PC0.5ج( نمونه پوشش   ،PC0.9ب( نمونه پوشش  ،DCالف( نمونه پوشش 



 

  

 

 ی مختلف:  هانمونه و سطح مقطع   ییرو سطحالکترونی روبشی از  یتصاویر میکروسکوپ  -2 شکلادامه 

 . PRCد( نمونه پوشش   ،PC0.5ج( نمونه پوشش   ،PC0.9ب( نمونه پوشش  ،DCالف( نمونه پوشش 

 

 های مختلف چگالی ترک و ضخامت پوشش در نمونه  -4جدول 

 نمونه
 چگالی ترک 

(mm/mm²) 

 ضخامت پوشش

(μm) 

 عمق ترک 

 ( )مقطعی

DC 79/41 6/12 زیرلایه  تا مرز 

PC0.9 8۵/۳2 7/7 زیرلایه  تا مرز 

PC0.5 01/۳0 0/6 زیرلایه   تا مرز 

PRC  بدون ترک قابل تشخیص  2/۵ مشاهده نشد حدود صفر 

 

  ترک   از  عاری  کاملا  پوشش  سطح  روش،  این  با  شدهداده  رسوب

  و   ترظریف  دیگر  روش  دو  به  نسبت   هادانه  مورفولوژی  و   بوده

و    یارزادهالله  گزارش   با  نتایج   این   شود.می  مشاهده  تریکنواخت 

(  آندی  پالس  اعمال  داد  نشان  که  دارد  همخوانی  (،1همکاران 

  های پوشش  در  یکنواخت   و  ریز  هایدانه   تشکیل  به  منجر  ،کوتاه

Ni-W  تخلیه  موجب  معکوس  جریان  اعمال  .(۳و    2)  شودمی  

  در  ها یون  سریع   مجدد  توزیع  و   دوگانه  لایه  الکتریکی   بار  مؤثر

 تغییرات  ایجاد  از  پدیده  این  گردد. می  الکترود  سطح  نزدیکی

  رسوبات   تشکیل  هیدروژنی،  تردی  تشدید  ،pH  موضعی

  ترکیب  ناپایداری  یت درنها  و  اکسیدها  یا  هیدریدها  ناخواسته،

 هایپالس  همچنین،  .(2۳)  کندمی  جلوگیری  پوشش  شیمیایی 

 هایگونه  شدن  جدا  یا  حذف  موجب   توانندمی  کوتاه  آندی

  ترکیبات  و  اکسیدها  هیدروژنی،  هایحباب  نظیر  نامطلوب

  بهبود  به  است   ممکن   امر  این  که   شوند  کاتد  سطح   بر  شدهجذب

 پوشش  نهایی  کیفیت   و  پسماند  هایتنش  کاهش  چسبندگی،

  نشان  پژوهش  این  نتایج  اساس،  این  بر  .(22)  باشد  تاثیرگذار

  برای  روش  مؤثرترین   معکوس،  پالسی   جریان  روش  که  دهدمی

  ریزساختار   با  تنگستن  -نیکل  آلیاژی  هایپوشش  به  دستیابی

  . است   یموردبررس  فرآیندی  شرایط  در  ترک   از  عاری  و  یکنواخت 

  یهانمونه  در  پوشش  ضخامت   و  ترک   چگالی  ،(4)  جدول  در

 پذیری تفکیک  با  تصاویر  یمک   تحلیل  است.  شده  ارائه  مختلف

 داد  نشان  ،PC0.5  و  DC ،  PC0.9  نمونه  سه  هر  برای  یکسان

  بر  متریلیم ۳0/ 01 و ۳2/ 8۵ ،41/ 79 یب ترتبه  ،ترک  طول چگالی

 درصد  ۳0  حدود  DC  در  ترک   چگالی  یعنی؛  است   مترمربعیلیم



 

 

 ی مختلف هانمونه برای  شدهمحاسبه بار الکتریکی  -5جدول 

 بار کاتدی 

(C/dm² ) 

 بار آندی 

(C/dm² ) 

 بار خالص 

(C/dm² ) 

 ضخامت پوشش

(μm) 
 کد نمونه  نوع جریان

 DC مستقیم 6/12 8100 0 8100

 PC0.9 %( 91پالسی )  7/7 7۳71 0 7۳71

 PC0.5 %( ۵0پالسی )  0/6 40۵0 0 40۵0

 PRC پالسی معکوس  2/۵ ۵994 -10۵۳ 7047

 

  شرایط  دو  این  کهدرحالی  است،  پالسی  شرایط  دو  هر  از  بیشتر

 ،(درصد  91  برابر  در  ۵0)  متفاوت  وظیفه  چرخه  رغمبه  پالسی

 .دهندمی نشان نزدیکی نسبتا ترک  چگالی

 
   جریان بازدهی و الکتریکی بار تحلیل -3-3

  ضخامت  و  الکتریکی  پارامترهای  بین  ارتباط  بهتر  درک   منظوربه

  فرآیند   طول  در  سلول  از  عبوری  کل  الکتریکی  بار  ها،پوشش

  روابط   به  توجه  با  گردید.  محاسبه  نمونه  هر  برای  نشانیرسوب

  کولن  برحسب   (aQ) آندی بار و   (cQ) کاتدی بار الکتروشیمیایی،

(C)  مترمربعیدس  بر  آمپر  برحسب   جریان  چگالی  اساس  بر  

)2(A/dm  ثانیه  برحسب   جریان  اعمال  مؤثر  زمان  و  (s)  اساس   بر  

  ارائه   (۵)  جدول  در  محاسبات   این   نتایج  ؛شدند  محاسبه  (7)  رابطه

   است. شده

Q=I×t                                                                (7)             

 خالص  بار  بیشترین  با  DC  نمونه  شود،می  مشاهده  که  گونههمان

C/dm²  8100  12/ 6  معادل  پوشش  ضخامت   بیشترین  دارای  

  وجود   عدم  و   جریان  پیوسته  اعمال  دلیل  به  امر  این  است.  میکرومتر

  فلزی   هاییون  احیای  برای  را  مؤثر   زمان  حداکثر  خاموشی،  زمان

  خالص  بار  کمترین  با  PC0.5  نمونه  مقابل،  در  آورد.می  فراهم

C/dm² 40۵0، کمترین  ،(درصد ۵0) پایین وظیفهچرخه   دلیل به 

  نشان  معکوس  جریان  بدون  پالسی  هاینمونه  میان  در  را  ضخامت 

 .دهدمی

  است.   PRC  و  PC0.9  هاینمونه  مقایسه  ،تأملقابل  نکته

  یکدیگر  به  نزدیک  بسیار  نمونه  دو  این  کاتدی  بار  کهینا  باوجود

 پوشش  ضخامت   ،C/dm²  7047  و  C/dm²  7۳71  یب ترتبه  ،است 

PRC  از  کمتر  محسوسی  طوربه  PC0.9  .را   تفاوت  این  است  

 :داد  نسبت  اصلی عامل دو به توانمی

  تنها   کاتدی  بار  اگرچه  ،PRC  نمونه  در  :آندی  انحلال  اثر .1

  جریان   اعمال  اما  است،   PC0.9  از  کمتر  درصد  4/ 4  حدود

 از   بخشی  انحلال  موجب   C/dm²  10۵۳  میزان  به  آندی

  این  شود. می  معکوس  هایپالس  طول  در  کرده رسوب  پوشش

 بخش  شود،می  شناخته  آندی  انحلال  اثر  عنوانبه  که  پدیده

 فرآیند  بازده عملا   و  کرده خنثی  را  کاتدی بار  از  ی توجهقابل

 .دهدمی کاهش را

  آندی،   انحلال  بر  علاوه  :PRC  در  کاتدی  جریان  بازده  کاهش .2

  های واکنش  سینتیک  بر  تواندمی  معکوس  هایپالس  اعمال

 همکاران  و  وامسی  پژوهش  که  همچنان  بگذارد.  تأثیر  کاتدی

  بر  ای ثانیهمیلی  بازه  در  معکوس  پالس  زمان  تأثیر   درباره  (17)

  داد   نشان  ،Ni-W  هایپوشش  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار

 . شودمی  بازده  کاهش  موجب   معکوس  پالس  زمان  افزایش  که

  صورتبه  ،هاشده پوششگیریاندازه  ضخامت   اساس  بر  توانمی

 مختلف   هاینمونه  در  جریان  بازده  ترتیب   که  گرفت   نتیجه  کیفی

 :است  زیر صورتبه

DC > PC0.9 > PC0.5 > PRC 

  و   داشته  همخوانی  (4)  جدول  در  ضخامت   هایداده  با  ترتیب   این

  ی توجهقابل  کاتدی  بار  دارای  PRC  نمونه  اگرچه  که  دهدمی  نشان

  و   آندی  انحلال  از  ناشی  تلفات  دلیل  به  اما  ،C/dm²  7047  است 

  یاملاحظهقابل  طوربه  آن  نهایی  ضخامت   کاتدی،  بازده   کاهش

 از  یکی  یافته،  این  است.  PC0.9  و  DC  هاینمونه  از  کمتر

 .سازدمی  آشکار را PRC فرآیند هایچالش



 

  

 
 .های مختلفدر نمونه  Ni-Wدر پوشش  EDSگیری شده توسط آنالیز تغییرات مقدار تنگستن اندازه -3 شکل

 

 پوشش شیمیایی ترکیب -3-4

  از  توانینم  را  خالص  تنگستن  که  اندداده  نشان  پیشین  مطالعات

  تنگستن حالینباا؛ داد رسوب  مستقیم صورتبه آبی یهامحلول

  کبالت  یا  (Ni)  نیکل  ،(Fe)  آهن  نظیر  آهن  گروه  فلزات  حضور  در

(Co)،  (۳)  شکل  (.2۵)  است   یدهرسوب  قابل  آلیاژی  صورتبه ،  

  زا  استفاده  با   که  مختلف  یهانمونه  در  تنگستن  مقدار  تغییرات

  را  است  آمدهدست به  EDS  روش  به  شیمیایی   ترکیب   آنالیز  آزمون

  تنگستن  %(W)  وزنی  درصد  تغییرات  نمودار  این  دهد.یم  نشان

 تأثیر  بیانگر  و  بوده  تنگستن  -نیکل  آلیاژی  پوشش  در  موجود

  پوشش  شیمیایی  ترکیب   بر  وظیفه  چرخه  و  جریان  نوع  مستقیم

  که  دهدمی  نشان  شیمیایی   ترکیب   آزمون  نتایج   بررسی  است.

  جریان   با  شدهداده  پوشش  نمونه  به  مربوط  تنگستن  مقدار  بیشترین

 آن   مقدار  کمترین   و  درصد(  100  وظیفه  چرخه  با  )نمونه  مستقیم

 با   )نمونه  معکوس  پالسی  جریان  با  شدهتهیه  نمونه  به  مربوط

  جریان   از  حاصل  هایپوشش  است.  درصد(  87  وظیفهچرخه  

  تنگستن  از  یواسط  حد  مقادیر  میانی،  هایوظیفهچرخه    با  پالسی

 آن  بیانگر  وضوحبه  روند  این  دهند.می  نشان  خود  ترکیب   در  را

  پالسی،  پارامترهای  و  اعمالی  الکتریکی  جریان  موج  شکل  که  است 

 پوشش  در  موجود،  تنگستن  مقدار  ییراتتغ  در  ایکنندهتعیین  نقش

 . دارد Ni-W آلیاژی

  ها یون  انتقال  فرآیند  به   نخست   گام  در  آلیاژ   شیمیایی  ترکیب 

  الکترولیت  -کاتد  مشترک   فصل  در  واقع  الکتریکی  دوگانه  لایه  در

  غلظت  و  19یونی  تحرک   از  تابعی  هایون  انتقال  میزان  .است   وابسته

  نظیر  پارامترهایی  به  نیز  هایون  غلظت  است.  ناحیه  این  در  هایون

  اغتشاش   میزان  محلول،  دمای  پالس،  زمان  جریان،  دانسیته

  است.   وابسته  آبکاری  حمام  در  هایون  کلی  غلظت   و  الکترولیت 

 لایه  از   فلزی  یون  حرکت   سرعت   دهندهنشان  یونی  پذیریتحرک 

  بر  است.  نشانیرسوب  فرآیند  حین  در  کاتد  سطح  سمت به  دوگانه

  در   نیکل  سیترات  کمپلکس  که  نمود  فرض  توانمی  اساس،  این

  تحرک   از  محلول،  در  موجود  تنگستات   های کمپلکس  با   مقایسه

 فرآیندی  شرایط  در  بنابراین،  ؛است   برخوردار  بالاتری  یونی

  یجهدرنت  و  بوده  تنگستن  از  بیشتر  نیکل  احیای  و  انتقال  نرخ  یکسان،

 رود.می   فراتر  تنگستن  مقدار  از  پوشش  ترکیب   در  نیکل  درصد

 . (24)  است  شدهگزارش نیز پیشین مطالعات در رفتار این

 ،(26)  همکاران  و  لی  توسط  شدهگزارش  نتایج  اساس  بر

  به  معناداری  طوربه  Ni-W  هایپوشش  در  تنگستن  و  نیکل  غلظت 

  دانسیته  افزایش  با  که  دادند  نشان  هاآن  است.  وابسته  جریان  دانسیته

  این  یابد.می  کاهش  پوشش  ترکیب   در  تنگستن  مقدار  جریان،



 

 

  ناشی   عمدتا  که  شودمی  داده  نسبت   جریان  بازده  کاهش  به  پدیده

 بالا  هایجریان  دانسیته  در  هیدروژن  احیای  واکنش  تشدید  از

  موجب  تواندمی  الکترود  سطح  در  هیدروژن  آزادسازی  است.

  و  شده  الکترولیت   -کاتد  مشترک   فصل  در  pH  موضعی  افزایش

  دوگانه  لایه  در  تنگستن  های کمپلکس  پایداری  یجه،درنت

 فعال   ناحیه  در  تنگستن  هاییون  حضور  و  یافتهکاهش

 . گردد محدود نشانیرسوب

  اثر   نیز  معکوس  پالس  زمان   جریان،  دانسیته  بر  علاوه

مطالعات شریرام و   دارد.  پوشش  شیمیایی  ترکیب   بر  توجهیقابل

  یحد  از  معکوس  پالس  زمان  کههنگامینشان داد    ،(24)همکاران  

  طوربه  Ni-W  آلیاژی  پوشش  در  تنگستن  مقدار  رود،  فراتر

 اعمال  که  گرفت   نتیجه  توانمی  روینازا  یابد.می  کاهش  محسوسی

  انتخابی  حذف یا انحلال به منجر طولانی، زمان با معکوس پالس

نشان   هاآنهمچنین نتایج    شود.می   رشد  درحال  پوشش  از  تنگستن

 کاهش  موجب   ثانیهمیلی  پنج  از  معکوس   پالس  زمان  افزایش  داد که

 است.  شده  درصد   14  به  درصد  26  حدود  از  تنگستن  وزنی  درصد

  روش  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  ،(17)  همکاران  و وامسی  نتایج

 به   تواندمی  ،Ni-W  آلیاژی  نشانیرسوب  در  معکوس  پالسی

 شود.  منجر الکترولیت  در تنگستن ترجیحی انحلال

 قابل  آندی،  انحلال  الکتروشیمیایی  سینتیک  اساس  بر  رفتار  این

  یافته رسوب  فلز  دو  هر  )معکوس(،  آندی  پالس  طی  است.  تبیین

 استاندارد  احیای  پتانسیل  اما  گیرند،می  قرار  اکسایش  معرض  در

  (WO₄²⁻/W)  برای  SHE  به  نسبت   (E° ≈ −1.05 V)  تنگستن

 نسبت   (E° ≈ −0.25 V)  نیکل  احیای   پتانسیل  از  ترمنفی  مراتب به

  اکسایش  پتانسیل   ،دیگریانببه  است.   (Ni²⁺/Ni)  برای  SHE  به

 طوربه  ولت،  +1/ 0۵  حدود  با  (⁻W/WO₄²)  تنگستن  استاندارد

  حدود  با  (⁺Ni/Ni²)  نیکل  اکسایش  پتانسیل  از  ترمثبت   محسوسی

 تواند یم  استاندارد  هاییلپتانساختلاف  این.  است   ولت   +0/ 2۵

 دهد   نشان   را   اکسایش  به   تنگستن  بیشتر   تمایل  ترمودینامیکی   ازنظر

  ؛نیست   کافی  تنگستن  ترجیحی  انحلال  اثبات  برای  ییتنهابه  اما

 عنوانبه   تحقیق  این  در  شدهمشاهده  تنگستن  کاهش  بنابراین

  ی هانمونه  در   ثرؤ م  کاتدی  بار  کاهش  ترکیب  از  محتمل  پیامدی

PC   و  PRC  تنگستن   از  غنی   نواحی  ترجیحی  آندی  انحلال  و  

 سطحی   اکسیدی  هاییه لا  تحول  و  تشکیل  شود.یم  تفسیر

  رفتار  در  تواندیم  آندی  پالس  طی  در   ،3WO  نظیر  تنگسستن

   .(27) باشد ثرؤ م آندی  انحلال

  ضخامت  با  هایپوشش  در  که   است   شدهگزارش  این،  بر  علاوه

  استفاده  ترطولانی  معکوس  پالس  های زمان  از  معمولا  کمتر،

  تشدید  را  تنگستن  ترجیحی  حذف  اثر   تواندمی  امر   این  که  شودمی

  که   گرفت   نتیجه  توانیم  شدهمطرح  موارد  به   توجه  با  .(28)  کند

 بار  کاهش  ترکیبی  اثر  به  ،PRC  پوشش  در  تنگستن  مقدار  کاهش

 تنگستن   از  غنی  یهاگونه  از  بخشی  انتخابی  انحلال   و  مؤثر  کاتدی

  رسوب   ماهیت   به  توجه  با  لذا  داد.  نسبت   آندیچرخه    نیم  طی  در

Ni-W  به  تنگستن  انحلال  و  رسوب  سینتیک  وابستگی  و  pH ، 

  به  صرفا  کاهش  این  دادننسبت   اعمالی،  پتانسیل  و  شدنکمپلکس

  حاضر،  شرایط  در  بنابراین،؛  نیست   کافی  استاندارد  هاییلپتانس

  پیشنهاد   محتملسازوکار    یک  عنوانبه  ترجیحی  آندی   انحلال

   شود.یم

  را   PRC  و  DC،  0.5PC  هاینمونه  XRD  الگوهای  ،(4)  شکل

 θ2در محدوده    اصلی  پیک  دو  نمونه،  سه  هر  در  دهد.می  نشان

  (111)  صفحات  با  متناظر  درجه  (۵2/ ۵2-2/ 0)  و  (44/ 8۵-44/ 7)

 (220)  صفحه  ترضعیف  پیک  یک  و   نیکل  FCC  فاز  (200)  و

  دقیق   بررسی  .شد  مشاهده  درجه  (76/ 76-7/ 6)  محدوده  نزدیک

  ۵8/ 2  و  ۵8/ ۳  ،40/ ۳)  فلزی  تنگستن  پراش  نظری  هایموقعیت 

  درجه(  24  تا  2۳)برابر با    θ2  در محدوده  تنگستن  اکسید  و  درجه(

  پنج  زیر  نمونه،  سه  هر  در  نقاط،  این  در  سیگنال  شدت  داد  نشان

  ذکرشایان  است.  زمینهپس  نویز  محدوده  در  و  اصلی  پیک  درصد

  شدهگیریاندازه  تنگستن  وزنی  درصد   با  ضعیف  سیگنال  این  است 

  DC  نمونه  ،دهدنمی  نشان  مثبت   همبستگی  (۳  )شکل  EDS  توسط

  کمترین  ،(درصد  8/ 67)  شدهگیریاندازه  درصد وزنی  بیشترین  با

  بلوری   فاز  از  ریز   نوسانات  این  که   داد  نشان   نقاط  این  در   را  سیگنال

 تشخیص  حد  در  یگردعبارتبه  یا  شوندنمی  ناشی  تنگستن  مجزای

XRD  قطعی   تأیید  به  توجه  با  شود.ینم  مشاهده  مجزایی  فاز  

 هایافته  این  ،EDS  توسط  پوشش  در  تنگستن  عنصری  حضور



 

  

  

 
   :نتایج آزمون آنالیز فازی نمونه پوشش ایجادشده با استفاده از روش پالس معکوس -4 شکل

 .DCج( نمونه  PC.05ب( نمونه   PRCالف( نمونه 

 

  درصد  9  )زیر  غلظت   محدوده  این  در  تنگستن  دهندمی  نشان

  FCC  شبکه   در  جانشینی   جامد  محلول  صورت به  اعمدت  وزنی(

، مجزا  اکسیدی  یا  فلزی  فاز  صورتبه  نه  است،  شدهحل  نیکل

  تنگستن  متوسط  تا  پایین   غلظت  با Ni-W  آلیاژهای  در   که رفتاری

   .(1۵)  است  شده  گزارش گسترده طوربه

  )میانگین   DC  برای  شرر  روش  به  شدهمحاسبه  بلورک   اندازه

  و   نانومترPC  (۵ /16  )  از  تربزرگ  محسوس  طوربه  ،نانومتر(  20/ 8

PRC  (9 /1۵  )بر  مبنی   ی مک   شاهد  تواندیم  که   است  نانومتر  

 تفاوت  .باشد  DC  به  نسبت   PC/PRC  هایپوشش  بودنتریزدانهر

  غالبیت  برابر  در  DC  در  (200)   صفحه  )غالبیت   کریستالی  بافت

  بلوری  رشد  سازوکار  دهندهنشان  نیز  (PRC  و   PC  در  (111)

  پالسی/پالسی   جریان  با  مقایسه  در  مستقیم  جریان  تحت   متفاوت

  و  DC،  PC  برای  تقریبی  پسماند  کششی  تنش  است.  معکوس

PRC،  مگاپاسکال   102۵  و  102۵  ،2060  حدود  در  یب ترتبه 

  این   XRD  پسماند  تنش  مقادیر  که  است   ذکر  به  زملا  .شد  برآورد

 اند؛آمده  دست به  (200)  بلوری  بازتاب  یک  پایه  بر  تنها  پژوهش

  نتایج   با  تواندمی  برآوردی  چنین  ،(18)  مشابه  هایگزارش  طبق

 همه   میانگین  که  نانوفروروندگی  مانند  تکمیلی  هایروش

 این .  باشد  داشته  تفاوت  دهدمی  پوشش  را  هاگیریفازها/جهت 

  جهتهم  کاملا  ،(DC≫PC≈PRC)  ترک   چگالی  نتایج  با  روند

  تقریب  یک  (کامل   sin²ψ  نه)  یهزاو  تک  روش  هرچند  است،

 XRD  آزمون  از  حاصل  نتایج،  (6جدول )  در  .شودمی  محسوب



 

 

 EDSو  XRDخلاصه نتایج آزمون  -6جدول 

( 111صفحه )   موقعیت پیک  درصد وزنی تنگستن  نمونه   

 (θ2 ) 

( 200موقعیت پیک صفحه )   

 (θ2 ) 

 میانگین 

 (a, Å ) 

 اندازه بلورک ظاهری 

 (nm ) 

 پسماند   تنش 

 (MPa ) 

DC 67/8 ˚8۵/44 ˚21/۵2 ۵00/۳ 8/20 2060 ~ 

PC0.5 8/4 ˚71/44 ˚0۳ /۵2 ۵11/۳ ۵/16 102۵  ~ 

PRC 8/4 ˚81/44 ˚0۳ /۵2 ۵08 /۳ 9/1۵ 102۵  ~ 

 

 
 . PRC و PC0.9، PC0.5،  DC مختلف هاینمونه  پلاریزاسیون آزمون  نتایج -5 شکل

 

 نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  -7 جدول

دانسیته جریان خوردگی  کد نمونه 
 Corri 

(2mA/cm) 

 پتانسیل خوردگی

Corr E 

(mV) 

PC0.5 002/0±007/0 ۵87 - 

PC0.9 002/0±006۵/0 490 - 

PRC 002/0±00۵۵/0 ۵00 - 

DC 00۳/0±024/0 ۵18 - 

 

  های نمونه  برای  EDS  آزمون  اساس  بر  شدهیینتع  تنگستن  مقدار  و

  دهد.یم نشان را مختلف

 پوشش الکتروشیمیایی رفتار -3-5

  های نمونه  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  آزمون  نتایج  ،(۵)شکل  

  و   (corrE)  خوردگی  پتانسیل  مقادیر  و  دهدمی   نشان  را  مختلف

  های منحنی  از  شدهاستخراج  ( corri)  خوردگی  جریان  دانسیته

 مشاهده  که  گونههمان  اند.شدهارائه  (7)جدول    در  پلاریزاسیون

  PRC  نمونه  به  مربوط  خوردگی  جریان  دانسیته  کمترین  شود،می

 در   سطحی  ترک   گونههیچ  ریزساختاری  هایبررسی  در  که  است 

  خوردگی   جریان  دانسیته   بیشترین  مقابل،  در  نشد.  مشاهده  آن

  که  است  (DC)  مستقیم  جریان  با  تولیدشده  پوشش  به  مربوط

  بود. سطحی  ناهمگنی و ترک  بیشترین دارای

 هایپوشش  خوردگی  رفتار  ینهزم  در  متعددی   مطالعات 



 

  

 
 . ارتباط بین دانسیته ترک و دانسیته جریان خوردگی -6 شکل

 

  گزارش  (6)  همکاران  و  ویسکر  .است  شدهانجام  تنگستن  -نیکل

  خوردگی  پتانسیل  درپوشش،  تنگستن  مقدار  افزایش  با  که  کردند

  و   سیرامان  کهیدرحال  شود،می  جاجابه  ترمنفی  مقادیر  سمت به

 کرده  مشاهده  را  معکوس  روندی  مشابه  تحقیقی  در  (29)  همکاران

  سمت به  خوردگی  پتانسیل  انتقال  عامل   را  تنگستن  مقدار  افزایش   و

 دهد می  نشان  نیز   حاضر  پژوهش  نتایج   اند.دانسته  ترمثبت   مقادیر

  وجود   خوردگی  پتانسیل   و  تنگستن  مقدار  میان   مستقیمی   رابطه  که

 نظیر  عواملی  زمانهم   تأثیر  به  توانمی  را  موضوع  این  ندارد.

  نسبت   سطح  مورفولوژی  و  پوشش  یکنواختی  سطحی،  هایترک 

 داد.

 همکاران   ومددی  علی  خوردگی،  جریان  دانسیته  خصوص  در

  پوشش  ساختار  در  ناپیوستگی  و  ترک   حضور  که  دادند  نشان  (22)

  و   فرزانه  همچنین  شود.  corri  توجهقابل  افزایش  موجب  تواندمی

  و  مورفولوژیکی  هایویژگی  که  کردند  گزارش  (۳0)  همکاران

  نسبت  خوردگی   رفتار  بر   بیشتری  تأثیر   پوشش  سطحی  یکپارچگی

  نیز   پژوهش  این  نتایج  دارند.  شیمیایی  ترکیب   جزئی   تغییرات  به

  باوجود   PRC  نمونه  کهطوریبه  کند،می  تأیید  را  هایافته  این

  ریزدانه  متراکم،  ساختار  دلیل  به  تنگستن،  کمتری  مقدار  دارابودن

  داد.  نشان  را  خوردگی  جریان  دانسیته   کمترین  ترک،  از  عاری  و

 PC0.5  و  DC،  PC0.9  هایترک   داد  نشان  مقطعی  تصاویر  بررسی

 را  corri  تفاوت  بنابراین  ؛رسندمی  زیرلایه/ پوشش  مرز  به  سه  هر

  نسبت  زیرلایه  -ترک   مسیر  وجود  عدم/وجود  به  صرفا  تواننمی

  دانسیته   و  سطحی  ترک   طول  چگالی  بین  رابطه  ،(6)  شکل  .داد

  دارای  نمونه سه  میان .دهدمی نشان  را نمونه هر خوردگی جریان

 چگالی  بین  صعودی  روندیک  ،(DC،  PC0.9،  PC0.5)  ترک   شبکه

  شبکه  هرگونه  فاقد  ،PRC  نمونه  .شودمی  مشاهده  corri  و  ترک 

  محتمل  توجیه  .داد  نشان  نیز  را  corri  ترینپایین  تشخیص،قابلترک  

  راستاهم  و  مستقل  عامل  دو  ترکیب   ،DC  بالاتر  مراتب به  corri  برای

  ضخامت  و  بالاتر  محسوسا  سطحی  هایترک   چگالی  .است 

  8-۵  برابر  در  میکرومتر  DC،  6/12  پوشش  بیشتر  مراتب به

  XRD  نتایج   با  سازگار  بالاتر  تجمعی  پسماند  تنش  با  که  میکرومتر

  مستقل  کاملا  گیری اندازه  سه  بین   راستاییهم  این  .است   همراه

 ،(الکتروشیمیایی   آزمون  و  XRD  ریزساختار،  تصویری  تحلیل)

  ،کندمی  فراهم  پژوهش  این  اصلی  ادعای  برای  اتکاییقابل  شاهد

  کیفیت  و  ساختاری  یکپارچگی  که  است   آن  بیانگر  نتایج  این

  تنگستن  مقدار  به   نسبت   تریکنندهتعیین  نقش  سطح   مورفولوژی

 دارند. Ni–W هایپوشش خوردگی رفتار کنترل در
 

  گیرییجه نت -4

  ریزساختار،  بر  الکتریکی   جریان موج   شکل  تأثیر  پژوهش،  این  در



 

 

  هایپوشش  خوردگی  رفتار  و  شیمیایی  ترکیب   سطح،  مورفولوژی

  حمام  در  الکتریکی   نشانیرسوب  از  حاصل  تنگستن  -نیکل  آلیاژی

  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  یموردبررس  افزودنی  فاقد  اسیدی

  هایویژگی  کنترل  در  ایکنندهتعیین   نقش  اعمالی  جریان  نوع

 پالسی   جریان  از  استفاده  دارد.  هاپوشش  عملکردی  و  ساختاری

 ریزدانه  یکنواخت،  هاییپوشش  تشکیل  به  منجر  (PRC)  معکوس

  جریان  از  حاصل  هایپوشش  که یدرحال  شد،  ترک   از  عاری  و

 بودند.   سطحی  ناهمگنی  و  گسترده  هایترک   دارای  (DC)  مستقیم

  به   توانمی  را  PRC  شرایط  در  پوشش  ساختاری  کیفیت   بهبود

 پسماند  های تنش  کاهش  جریان،  چگالی  تریکنواخت   توزیع

 طی  در  مجدد  سوبر-انحلال  متناوب  فرآیندهای  وقوع  و  تخمینی

 داد.  نسبت  معکوس هایپالس

  جریان   اعمال  که  داد  نشان  ها پوشش  شیمیایی  ترکیب   بررسی

 درصد  8/ 67  از  تنگستن  مقدار  کاهش  موجب   ،معکوس  پالسی

  وزنی   درصد  4/ 80  به  مستقیم  جریان   از  حاصل  پوشش  در  وزنی

  هایپالس   طول  در  تنگستن  ترجیحی  انحلال  به  رفتار  این  شود.می

 مجاورت  در  تنگستن  هاییون  مؤثر   غلظت  کاهش  و  معکوس

  نتایج  کاهش،  ینا  باوجود  شود.می  داده  نسبت   کاتد  سطح

  PRC  نمونه  که   داد  نشان  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  هایآزمون

  پوشش  کهیدرحال  ست،ا  دارا  را  خوردگی  جریان  دانسیته  کمترین

DC مقدار بیشترین corri ادد نشان خود  از را. 

  به   صرفا  که  مشابه  مطالعات  بیشتر  برخلاف  پژوهش،  این

 را  کمی  شاهد  چهار  کنند،می  بسنده  DC/PC/PRC  کیفی  مقایسه

 : داد نشان راستاهم افزودنی فاقد  اسیدی Ni-W سامانه یک در

  شده یریگ اندازه  سطحی  ترک   طول  چگالی  بین  ارتباط .1

mm/mm²)  ۳0, PC0.5≈  9 /۳2, PC0.9≈  8 /42  (DC≈  و 

   خوردگی جریان دانسیته

  که   داد  نشان  ،XRD  نتایج  اساس  بر  پسماند  تنش  اولیه  برآورد .2

  برآوردشده  مقادیر  از  بیشتر  بسیار  DC  نمونه  در  موجود  تنش

 چگالی  روند  همان  با  که  است   PRC  و  PC  یهانمونه  برای

   است. جهت هم ترک 

  دارای   نمونه  سه   هر  در  ،زیرلایه  مرز   تا  ترک   نفوذ  مقطعی  یدأیت .۳

  از   ناشی  خوردگی   یانجرشدت  تفاوت  دهدیم  نشان  که  ترک 

  وجود   عدم  یا  وجود ا  صرف  نه  است،  ترک  چگالی  یا  تراکم

   ؛زیرلایه تا ترک  مسیر

  کاهش   کنندهیهتوج  زمانهم   کاتدی  جریان  بازده  کاهش .4

  توالی   این  در  شیمیایی  ترکیب   تغییرات   و  پوشش  ضخامت 

   است.

  بدون  PRC  ترک   از  عاری  پوشش  که  است   آن  اهمیت   حائز  نکته

  مهندسی  طریق  از  صرفا  ،پسماند  تنش  کاهنده  افزودنی  از  استفاده

  ضخامت  حالینباا  ؛است   آمده  دستبه  معکوس  پالس  پارامترهای

 به   نسبت   پژوهش   این  در  تنگستن  مقدار   تریینپا  درصد  و  کم

  محدودیت   دو  پایین  نسبتا  جریان  بازده  و  (1۳)  هاگزارش  برخی

  عاری   ساختار  حفظ  با  هاآن   زمانهم  سازیینهبه  که  هستند  عملی

  باشد. حوزه این در تکمیلی مطالعات موضوع تواندیم ،ترک  از
 

   سپاسگزاری  و تشکر
  گروه  خوردگی  آزمایشگاه  از  را  خود  قدردانی  مراتب   نویسندگان

 اعلام   پژوهش  این  انجام  برای  فردوسی  دانشگاه  مواد  مهندسی

   دارند.یم
 

 منافع  تضاد
 شـخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  هیچ  دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان
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1. electroplating 

2. direct current (DC) 

3. pulse current (PC) 

4. pulse reversible current (PRC) 

5. electroplating bath 

6. complex agent  

7. field emission scanning electron microscope (FESEM) 

8. backscattered electrons (BSE) 

9. energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) 

10. x-ray diffraction (XRD) 

11. full width at half maximum (FWHM) 

12. open circuit potential (OCP) 

13. refrence electrode 

14. potentiodynamic polarization (PDP) 

15. corrosion potential (ECorr) 

16. corrosion current density (iCorr) 

17. tafel extrapolation 

18. standard hydrogen electrode (SHE) 

19. mobility 
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