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 چکیذٌ
تَس الىتشٍلس دس ضشایظ -پَضص ًیىل سختیٍ  ساختاسػاهل احیاوٌٌذُ دس حوام آتىاسی تش سٍی  ػٌَاى یَى تَسّیذسیذ تِ دس تحمیك حاضش احش غلظت

اص سغح ٍ همغغ  ،ضذُ ّای اػوال پَضص ،الىتشٍلس Ni-Bپَضص  ساختاسضذ. رْت تشسسی   پس اص آتىاسی ٍ ًیض پس اص ػولیات حشاستی هغالؼِ

حىایت اص آهَسف تَدى پَضص پس اص آتىاسی ٍ  ،سٍی پَضص دس دٍ ضشایظ لثل ٍ تؼذ اص ػولیات حشاستی XRDهَسد هتالَگشافی لشاس گشفتٌذ. آًالیض 

داد وِ  شد. ًتایذ آصهَى هیىشٍسختی ًطاىػٌاصش ًیىل، تَس، آّي ٍ سشب سا دس پَضص ضٌاسایی و EDSٍ آًالیض  ِتثلَس آى عی ػولیات حشاستی داضت

ٍ دس گشدد  هیپس اص ػولیات حشاستی  هیىشٍسختی پَضص دس ضشایظ پس اص آتىاسی ٍ افضایصتاػج آتىاسی  حیي افضایص غلظت سذین تَسّیذسیذ دس

تیطیٌِ هیىشٍسختی حاصل تشای  ضذُ تیطتش است. آتىاسی فمظضذُ اص پَضص  هیىشٍسختی پَضص ػولیات حشاستی ،غلظت یىساى ػاهل احیاوٌٌذُ

 تَد. g50HV 1121  ّای ػولیات حشاستی ضذُ ٍ تشای پَضص g50HV 854ضذُ  آتىاسی فمظّای  پَضص
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Abstract 
In the present research, the effect of borohydride ion concentration existing in the electroless plating bath on the 

microstructure and hardness of electroless Ni-B coatings in the as-plated and heat treated conditions has been studied. In 
order to study the structure of electroless Ni-B coatings, the surface and cross-sectional images were examined. XRD 

analysis of the as-plated and heat-treated coatings showed that the former has an amorphous structure, while the latter has a 

crystalline one. EDS analysis confirmed the presence of Ni, B, Fe and Pb in the coatings. Microhardness test results revealed 

that the increasing of sodium borohydride concentration during plating enhanced the microhardness of the coatings in the as-

plated and heat-treated conditions. Also, at constant concentration of sodium borohydride, applying the heat treatment led to 
increase the microhardness. The maximum microhardness for the as-plated and heat treated coatings were 854 HV50g and 

1121 HV50g respectively.  
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 مقذمٍ

رولِ سایص اص  ِ ألهسدٍام لغؼات صٌؼتی،  تا  دس ساتغِ

پشداصد. دس  هثاحخی است وِ ػلن ٍ هٌْذسی سغح تِ آى هی

ػٌَاى یىی اص  گزضتِ استفادُ اص پَضص وشٍم سخت تِ

سایص لغؼات ًشم ٍ  ّای افضایص سختی ٍ هماٍهت تِ سٍش

 ،هحیغی ل صیستیدلیل هسا اها تِ ،چمشهِ هغشح تَد

تَس الىتشٍلس رْت -فسفش ٍ ًیىل-ّای ًیىل پَضص

فٌاٍسی . [2 ،1] ًذاُ ّا هغشح گشدیذ ضصرایگضیٌی ایي پَ

لٍسدّی  پَضص وِ اهشٍصُ اص آى  یًیىل الىتش

   وطف م1946دس سال  2ٍ سیذل 1ضَد تَسظ تشًش هی استفادُ

ّای  تشای آتىاسی ًیىل الىتشٍلس اص هحلَل [.1]ذ ض

ّا ضاهل  ضَد. ایي هحلَل هی ایی هختلفی استفادُ ضیوی

وٌٌذُ، ػاهل  تشویثاتی اص رولِ هٌثغ ًیىل، ػاهل احیا

ٍ  pHوٌٌذُ  ساص، ػاهل پایذاسوٌٌذُ، ػاهل تٌظین ووپلىس

الىتشٍلس  ّای [. حوام4 ،3، 1]تشخی هَاد افضٍدًی ّستٌذ 

ٍ یا دهای  pHًَع ػاهل احیاوٌٌذُ،   تَاى تشپایِ سا هی

ّای  تشیي سٍضی وِ حوام تٌذی ًوَد. هْن آتىاسی تمسین

وٌٌذ تش اساس ًَع  تٌذی هی الىتشٍلس سا تش پایِ آى تمسین

سِ ًَع حوام ًیىل  ،اساس ایي ػاهل احیاوٌٌذُ است. تش

ّای  ّای ّیپَفسفیتی، حوام الىتشٍلس ٍرَد داسد: حوام

آتىاسی  ّای پایِ ّیذساصیي. حاٍی تشویثات تَس ٍ حوام

یٌذی است وِ دس آى اص آتَس الىتشٍلس فش-پَضص ًیىل

ُ ػٌَاى ػاهل  تشویثات حاٍی تَس تِ ُ احیاوٌٌذ  ضَد هیاستفاد

همذاسی  ،تشویة ضیویایی پَضص آى ػلاٍُ تش ًیىل دسٍ 

ّایی وِ دس آتىاسی  پَضصدس ایي هیاى  [. 1داسد ] ٍرَدتَس 

سایطی ٍ  هماٍهت ،است  ضذُ  استفادُ 4NaBHّا اص  آى

یَى ػلاٍُ  تِ  [.6، 5دٌّذ ] ِ هییسختی تالاتشی سا اسا

 تشویثات تشی ًسثت تِ لَی  احیاوٌٌذُػاهل  تَسّیذسیذ

 8تَاًذ  سذین تَسّیذسیذ هی [.7، 1] استتَساى  آهیي

دس حالی  ،الىتشٍى سا تشای احیای تشخی فلضات هْیا ساصد

                                                 
1 Brenner 
2 Riddell 

الىتشٍى  2ّیپَفسفیت تٌْا لادس تِ تْیِ   وِ ػاهل احیاوٌٌذُ

 [. 9 ،8، 6]است 

تَس الىتشٍلس دس ضشایظ پس اص آتىاسی -پَضص ًیىل

ٍیىشص است ٍ  750تا  650داسای هیىشٍسختی ًَػی تیي 

یىی اص [. 13-10] استضىل  ولوی  ساختاس سغح آى گل

 ،الىتشٍلس Ni-B ػَاهل هْن دس تؼییي خَاظ پَضص

. دس استّیذسیذ دس حوام آتىاسی  غلظت سذین تَس

 ،تَسّیذسیذی تا افضایص غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ ّای حوام

یاتذ وِ ایي اهش ًاضی اص افضایص  ًشخ آتىاسی افضایص هی

حال  [. تا ایي15 ،14، 8] است هحلَل احیاوٌٌذگیلذست 

ضذُ( ٍ صهاى آى  ًشخ آتىاسی )ضخاهت آتىاسی  ساتغِ

ای خغی ًیست وِ ػلت آى واّص غلظت ػاهل ساتغِ

چٌاًچِ غلظت  [.8] استاوسیذضذى آى دس احش احیاوٌٌذُ 

تَس الىتشٍلس -سذین تَسّیذسیذ دس حوام آتىاسی ًیىل

 ،افضایص یاتذ، دسصذ ًیىل پَضص دس اتتذا افضایص یافتِ

 ٍلی سپس هٌزش تِ افضایص ًسثی تَس ٍ واّص ًسثی ًیىل

صیشا وِ تا افضایص تیطتش غلظت ػاهل  ،گشدد یپَضص ه دس

 [. 14]یاتذ  هیص وٌٌذُ، تِ تذسیذ پایذاسی حوام واّ احیا

دهای  احش ػولیات حشاستی تش سٍی پَضص تستگی تِ 

تالای دس وِ  است ُ ضذ  هطاّذُ .[16]ػولیات حشاستی داسد 

ساختاس  ٍ گشدد هتثلَس هی پَضص واهلا C 380-370°دهای 

ػولیات حشاستی ضاهل فاصّای  ایي ًْایی پَضص پس اص

B2Ni ،B3Ni ِعَس ولی ػولیات  ٍ ًیىل فلضی است. ت

خَاظ تشیثَلَطیىی  C 600°تا  280حشاستی دس دهاّای 

دس دهای  ، لیىيتخطذ سا تْثَد هی الىتشٍلس Ni-B پَضص

°C 500 ًِسثت تِ ىل، ًیػلت سضذ رسات تَسیذ  ٍ تالاتش ت

تش اساس  [.16دّذ ] هی واّص دس سختی سخسختی تیطیٌِ 

هٌحٌی  ،[17] ٍ ّوىاساًص گضاسش وشیطٌاًٍی

ػولیات حشاستی دٍ هاوضیون سا سختی دس تشاتش دهای  هیىشٍ

       ٍ دیگشی دس  C 350°دّذ، یىی دس دهای  ًطاى هی

°C 450 ِسختی دس دهای هیىشٍ، و°C 450 همذاس  يتیطتشی

سسذ، اها دس رای دیگش  هی HV 1200وِ تِ  استسا داسا 

یه ساػتِ دس   تیطیٌِ هیىشٍسختی عی ػولیات حشاستی
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روش است  لاصم تِ  [.18]است  دست آهذُ تِ  C 400°دهای 

تَس -عَس ولی دهای ػولیات حشاستی پَضص ًیىل وِ تِ

تش اص دهای ػولیات حشاستی تسیاسی اص  الىتشٍلس پاییي

  [.2] استّای فلضی  صیشلایِ

دس تحمیك خَد  [19پیص اص ایي آًیه ٍ ّوىاساى ٍی ]

تَس الىتشٍلس )حاٍی ػاهل -سٍی حوام آتىاسی ًیىل

وِ تا افضایص  اًذ وشدُگضاسش  پایذاسوٌٌذُ تالین استات(

، سختی پَضص دس الىتشٍلس Ni-Bغلظت تَس دس پَضص 

 هغالؼِیاتذ. ّوچٌیي دس  افضایص هیضشایظ پس اص آتىاسی 

تیاى  [8صَست گشفتِ تَسظ تسىاساى ٍ ّوىاساى ٍی ]

تَسّیذسیذ دس هحلَل  افضایص غلظت سذین تا ضذُ است وِ

لٍسی وِ دس دهای  Ni-Bآتىاسی  لشاس داسد،  C 45°الىتش

ساختاس سغحی پَضص ضىل دس  گلوی ّای ول تَدُ  اًذاصُ

یاتذ، ضوي ایٌىِ خلل ٍ  تَس الىتشٍلس افضایص هی-ًیىل

تش  ػویك ًیض ضىل ولوی ّای گل هیاى تَدُهَرَد فشد 

 دستیاتی تِّذف اص تحمیك حاضش گشدًذ. تش ایي اساس  هی

دس ّش دٍ )ًیىل تَس الىتشٍلس  پَضص تغییش سختی سًٍذ

ٍ ساختاس  (ضشایظ آتىاسی ضذُ ٍ ػولیات حشاستی ضذُ

سغحی آى دس احش افضایص غلظت سذین تَسّیذسیذ دس 

  ٍ دهای آتىاسی  Pb(4WO)حضَس ػاهل پایذاسوٌٌذُ 
°C58  .است 

 

 َا مًاد ي ريش آسمایص

اص رٌس آلیاط  فَلادیصیشلایِ  رفتدس تحمیك حاضش سِ 

37St  تا اتؼادmm 2 ×mm 12  ×mm 30  هَسد آصهایص

ی فَلادی پس اص سایص تا واغز ّا صیشلایِ .لشاس گشفتٌذ

دس دلیمِ  5هذت  ، تِهص 1200واستیذ تا  سیلیىَى  سٌثادُ

لیِ گیشی چشتیسَد  g/L 40هحلَل  ٍ سپس دٍتاسُ  ضذُ اٍ

گشدیذًذ.  هص پشداخت 1200ٍ  1000، 800ّای  سٌثادُتا 

 ّای صیشلایِساصی تْتش  هزذد تاػج فؼال پشداختایي 

 3هذت  تِ ّا صیشلایِ. تؼذ اص ایي هشحلِ، ضَد فَلادی هی

واس ٍ  . پس اص ایيضذًذ گیشی چشتی دس استَى دلیمِ

دلیمِ  3هذت  تِّا  صیشلایِّا دس آب همغش،  فشٍتشدى ًوًَِ

 % 16ٍحاٍی اسیذ ولشیذسیه  ؛ساصی حلَل فؼالٍاسد ه

Cl3Fe mg/L 400 ّا تلافاصلِ صیشلایِ. پس اص آى گشدیذًذ 

% ٍصًی اسیذ 12آتی داسای ٍاسد هحلَل  دلیمِ 1هذت  تِ

ٍ دس ًْایت  ُضذ O2H6 .2NiCl g/L  143 ّیذسٍولشیه ٍ

ووتش اص  یضذى دس آب همغش دس هذت صهاً پس اص فشٍتشدُ

 .ضذًذحاًیِ ٍاسد حوام آتىاسی  30

لٍس-حوام آتىاسی ًیىل  تشویثات وِ دس ایي  یتَس الىتش

. دس ستا  ضذُ  دادُ ًطاى 1دس رذٍل  گشدیذ، تحمیك استفادُ

تَد  ایي آصهایص هتغیش هَسد تشسسی غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ 

ّای  ٍ تذیي هٌظَس سِ صٍد صیشلایِ فَلادی دس حوام

اص ػاهل  g/L 1ٍ  75/0، 5/0ّای  غلظت حاٍیآتىاسی 

تَد ٍ  C 85°دهای آتىاسی  ضذًذ. دادُ احیاوٌٌذُ پَضص 

اص ّش ضذ.  هی  صدُ ّن rpm 300حوام آتىاسی تا سشػت 

ضذُ ٍ  ، خَاظ یىی دس حالت تٌْا آتىاسیّا اص ًوًَِ صٍد

 دیگشی پس اص ػولیات حشاستی هَسد تشسسی لشاس گشفت.

تؼذ تَس الىتشٍلس -َاظ پَضص ًیىلهٌظَس تشسسی خ تِ

وِ ّش یه تا غلظت ّا  ًوًَِسِ ػذد اص  حشاستی، ػولیات اص

    دس دهای تَدًذ،  ضذُ هتفاٍتی اص ػاهل احیاوٌٌذُ آتىاسی

°C 400 ِساػت هَسد ػولیات حشاستی لشاس  1هذت ت

اتوسفش َّا  اص گشفتٌذ. تشای اًزام ػولیات حشاستی،

رلَگیشی اص اوسیذضذى احتوالی ، اها تشای ضذ استفادُ

ّا داخل یه رؼثِ فَلادی پشضذُ اص رغال  سغح، ًوًَِ

 ضذُ ٍ سپس دس داخل وَسُ لشاس گشفتٌذ.   دادُ لشاس

سٍش  آهذُ تِ دست ّای تِ ًوًَِصیش سغح   سغح ٍ ًاحیِ

ٍ الىتشًٍی سٍتطی  ًَسی هَسد تشسسی هیىشٍسىَپیفَق 

ای هَرَد دس رْت تشسسی فاصّّوچٌیي  لشاس گشفتٌذ.

 JEOLتَسظ دستگاُ  XRDالىتشٍلس، آًالیض  Ni-Bپَضص 

هَسد استفادُ  Cu Kα ایىس  تا هٌثغ اضؼِ JDX-8030هذل 

ضذُ  ّای اػوال لشاس گشفت. اص آًزا وِ ضخاهت پَضص

 µm 100)      تشای ایي تشسسی ووتش اص همذاس حذالل 

ّای  تٌْا ًوًَِ ،تَدتشای آًالیض تا دستگاُ هزوَس( 

دس دٍ  ،ػاهل احیاوٌٌذُ g/L 1ضذُ دس حوام حاٍی  آتىاسی

 ضذُ هَسد  ضذُ ٍ ػولیات حشاستی آتىاسیفمظ ٍضؼیت 

http://books.google.com/books/about/ASM_Handbook.html?id=RGtsPjqUwy0C
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&q=Advances+in+Electroless+Nickel+Boron+Coatings%3A+Improvements+to+lubricity+and+Wear+Resistance+on+Surface+of+Automotive+Components&as_sdt=0%2C5&as_ylo=&as_vis=0
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897207007906
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897205011047
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 .تَس الىتشٍلس-تشویثات حوام آتىاسی ًیىل  .1جذيل 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 شیدٍ پَضص ًسثت تِ سا يیا شایآصهَى لشاس گشفتٌذ، ص

 .داضتٌذ یطتشیّا ضخاهت ت پَضص

تَس -ىلیػٌاصش حاضش دس پَضص ً ییضٌاسا رْت

ُ اص دستگاُ EDS ضیالىتشٍلس، آًال  ضشوت SEM تا استفاد

     TESSCAN هذل  VEGA-XMU ٍِیًاح یس 

 ضذُ تا یآتىاس فمظسغح )سغح همغغ( پَضص  شیص

g/L1اًزام گشفت ذیذسیتَسّ نیسذ. 

 ٌىِیّا تا تَرِ تِ ا پَضص یىشٍسختیه یتشسس هٌظَس تِ

 ٌىِی( ٍ اµm20ّا ون است )حذاوخش  ضخاهت پَضص

ووتش اص  ذیدس پَضص تا ىشصیػوك ٍاسد ضذى ًفَروٌٌذُ ٍ

 یىشٍسختی[، آصهَى ه20ضخاهت پَضص تاضذ ] 2/0-1/0

ػول آهذ )حذالل  تِ g50 یشٍیّا تا ً اص سغح ًوًَِ ىشصیٍ

 شییسٍال تغ يییتؼ یّش ًوًَِ( ٍ سپس تشا یتىشاس تشا 5

 یهَسد تشسس ضیّا ً آى  ّا، همغغ دس ًوًَِ یىشٍسختیه

تىشاس  10لشاس گشفت )حذالل  g10 یشٍیتا ً یىشٍسختیه

هَسد استفادُ ساخت  یىشٍسختیّش ًوًَِ(. دستگاُ ه یتشا

 تَد. MXT-a1هذل  BUEHLERضشوت 
 

 .یسغح یّا ّا ٍ اًذاصُ تَدُ ضخاهت پَضص .2جذيل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحثایج ي تو

 تالایی ٍ سغح همغغ تصاٍیش هتالَگشافی اص سغح 1ضىل  

تأحیش افضایص غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ  2ٍ رذٍل  ّا پَضص

ّای  تش سٍی ضخاهت پَضص ٍ لغش هتَسظ تَدُ

ّواًغَس وِ هلاحظِ دّذ.  هی سا ًطاى ضىل ولوی گل

تش  گشدد افضایص غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ هٌزش تِ دسضت هی

سٍی سغح پَضص ٍ ًیض  ضىلِ ولوی گل ّایُ تَدضذى 

. ضذُ استالىتشٍلس  Ni-Bافضایص ضخاهت پَضص 

افضایص ضخاهت پَضص هتٌاسة تا غلظت 

ِ  10تَسّیذسیذ اص  سذین ًاضی اص افضایص ظشفیت ،  mµ 20ت

ٍ افضایص اًذاصُ  استحوام آتىاسی تشای احیای فلض ًیىل 

تَاى هٌثؼج اص افضایص ضخاهت  ّای سغحی سا هیُ تَد

ٌذ سضذ سلاتتی آیّای سیضتش عی فش تَدُپَضص ٍ حزف 

ض اّویت دس ساتغِ تا افضایص یحا  ًىتِ داًست.ّا ُ تَدتیي 

ولوی ضىل دس احش افضایص غلظت ػاهل  ّای گل لغش تَدُ

احیاوٌٌذُ، ایي است وِ تش خلاف واس اًزام ضذُ تَسظ 

ضایص لغش ّوشاُ تا ایي اف [،8اى ٍی ]تسىاساى ٍ ّوىاس

ّای ػویك دس پَضص ًیست. تا تَرِ  گیشی تخلخل ضىل

ٍ دس تحمیك  C 85°تِ ایٌىِ دهای آتىاسی دس تحمیك حاضش 

است،  C 45°اًزام ضذُ تَسظ تسىاساى ٍ ّوىاساى ٍی 

تَاى تِ سشػت سضذ تیطتش پَضص دس دهای  ایي اهش سا هی

تیطتش ٍ  ّا دس احش ایي سشػت سضذ تالاتش ٍ پشضذى تخلخل

 یىذیگش ًسثت داد.  ولوی تِ ّای گل سسیذى تَدُ

 خلَظ ضشوت ساصًذُ همذاس ًَع هادُ ػولىشد هادُ

 %98 ≤ هشن O2H6 .2NiCl g/L 24 هٌثغ ًیىل

 %96 ≤ هشن 4NaBH g/L 00/1- 50/0 ػاهل احیا وٌٌذُ

 %99 ≤ هشن 2NH2CH2CH2NH mL/L 60 ػاهل ووپلىس وٌٌذُ

 %99-%100 هشن pH NaOH g/L 39هادُ تٌظین وٌٌذُ 

 %99 ≤ هشن Pb g/L 03/0(4WO) ػاهل پایذاس وٌٌذُ

 غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ
(g/L) 

 ضخاهت
(µm) 

 ّا هتَسظ لغش تَدُ
(µm) 

50/0 10 6/0±6/1 

75/0 15 84/0±94/1 

00/1 20 25/0±02/2 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897205011047
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آتىاسی  سا دس هَسد دٍ ًوًَِ Xالگَی پشاش اضؼِ  2ضىل 

دس ضشایظ پس اص آتىاسی ٍ  تَسّیذسیذ سذین g/L 1ضذُ تا 

دّذ. هغاتك ضىل،  هی ضشایظ پس اص ػولیات حشاستی ًطاى

دس ضشایظ پس اص آتىاسی، ساختاس تلَسضٌاختی پَضص 

آهَسف یا ًیوِ آهَسف است، چَى پیه تیض دس الگَی 

ضَد، اها دس ضشایظ پس اص ػولیات  ًوی پشاش آى دیذُ

واهلا  پَضص ،ساػت 1هذت  تِ C 400°حشاستی دس دهای 

ٍ تَسیذ  ّای هتؼلك تِ فاصّای ًیىل  ٍ پیه هتثلَس گشدیذُ

 ّستٌذ.  ( لاتل هطاّذB3Niًُیىل )

 

 
تَس الىتشٍلس. غلظت سذین تَسّیذسیذ -احش غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ تش سغح تالایی )الف، ج ٍ ث( ٍ سغح همغغ )ب، ت ٍ د( پَضص ًیىل   .1ضکل

است. g/L 1ٍ دس تصاٍیش )ث( ٍ )د(  g/L 75/0، دس تصاٍیش )ج( ٍ )ت( g/L 5/0دس تصاٍیش )الف( ٍ )ب( 



 (1395)27بًر الکتزيلس، علًم ي مُىذسی سطح  -پًضص ویکل ي َمکاران، اثز غلظت عامل احیاکىىذٌ بز ساختار ي سختی ثقفیان         44

 

َ ٍ ّوىاساًص  تَس -اًذ وِ پَضص ًیىل داضتِ [ تیاى13]سائ

آهَسف داسد ٍ ّش  الىتشٍلس پس اص آتىاسی ساختاسی ًیوِ

ضَین دسصذ  تش هی چِ وِ دس پَضص تِ صیشلایِ ًضدیه

پیص اص  داسد.تیطتشی اص فاص تلَسی ًیىل دس پَضص ٍرَد 

      دس ساتغِ تا ػلت ٍرَد فاص آهَسف دس پَضص ایي

  تَس الىتشٍلس پس اص آتىاسی آى، تفاٍت دس ضثىِ-ًیىل

هیل ضیویایی ایي دٍ  ،ػذد ّوسایگی ًیىل ٍ تَسٍ تلَسی 

یٌذ آتىاسی آػٌصش ًسثت تِ یىذیگش ٍ دهای پاییي فش

[.  لاصم تِ روش است وِ 22هَسد تاویذ لشاس گشفتِ است ]

ّای هَسد تشسسی ون تَد، آًالیض  اهت ًوًَِچَى ضخ

XRD است. ّای هشتَط تِ صیشلایِ سا ًیض ًطاى دادُ پیه 

حضَس ػٌاصش ًیىل، تَس، آّي ٍ سشب  EDSًتایذ آًالیض 

(. ٍاوٌص احیای ًیىل 3وٌذ )ضىل  سا دس پَضص تاییذ هی

ضَد )هؼادلِ   هی pHتَسظ یَى تَسّیذسیذ هٌزش تِ واّص 

پایذاس  12تالای  pHآًزا وِ تَسّیذسیذ تٌْا دس اص  .(1

( ٍ ٍسٍد اتن 2است، ایي اهش سثة ّیذسٍلیض آى )هؼادلِ 

 [.12، 1ضَد ] تِ پَضص هی تَس

(1) 
2Ni

+2  
+ BH4

-
 + 4OH

-
 → 2Ni + BO2

-
+ 2H2O + 

2H2 ↑ 

(2) 2BH4
-
 + 2H2O → 2B + 2OH

-
 + 5H2 ↑ 

ػاهل حضَس سشب دس پَضص استفادُ اص تٌگستات سشب 

[ 22ٍیتشی ٍ ّوىاساًص ] .است تشای پایذاسساصی حوام 

 حتی دس ػذم حضَس احیاوٌٌذُ، سشبدادًذ وِ ًطاى 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

  

تَس الىتشٍلس تش سٍی -حوام آتىاسی ًیىل اص تَاًذ یه

 ی سسَب ًوایذ. یعَس تسیاس رض ػیَب صیشلایِ فَلادی تِ

 ضذى صیشلایِ دس حوام آتىاسی عی اص عشیك حل آّي ًیض

ٍ سپس  ىلیً تش ةیآى تَسظ ػٌصش ًز یٌیگضیٍاوٌص را

 َىیتَسظ  یآّي ٍاسد ضذُ تِ حوام آتىاس َىی اضذىیاح

است. ٍسٍد اتن آّي  ذُیتِ پَضص ٍاسد گشد ذ،یذسیتَسّ

الىتشٍلس لثلا تَسظ ًٍگ  Ni-Co-Bدس پَضص  ِیشلایص

  است. لشاس گشفتِ ذیی[ هَسد تا23]

غلظت اتن آّي دس سغح پَضص ووتشیي ، 3هغاتك ضىل 

تیطتشیي همذاس  صیشلایِ-پَضص ٍ دس فصل هطتشن همذاس

ضذى  سا داساست. ایي اهش ًاضی اص ایي است وِ تا پَضیذُ

تَس الىتشٍلس، دیگش -پَضص ًیىل تَسظصیشلایِ فَلادی 

ضذى یَى ضَد ٍ تا احیا  یَى آٌّی ٍاسد حوام آتىاسی ًوی

آّي تَسظ یَى تَسّیذسیذ، غلظت یَى آّي دس حوام 

دًثال آى غلظت اتن آّي دس  آتىاسی واّص یافتِ ٍ تِ

 تذ. یا پَضص ًیض واّص هی

ٍاسد ضذى اتن آّي صیشلایِ تِ پَضص دس تثذیل ساصٍواس 

 فمظچسثٌذگی ایي پَضص تِ صیشلایِ اص یه اتصال 

ایی داسد. دس سض هىاًیىی تِ یه اتصال ضیویایی ًمص تِ

الىتشٍلس  Ni-Bتحمیمات لثلی روش ضذُ است وِ پَضص 

 [.2چسثٌذگی تسیاس خَتی تِ صیشلایِ خَد داسد ]

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

                                                                    

 

 

 .یحشاست اتیپس اص ػول ظیب( دس ضشا ،یپس اص آتىاس ظیالىتشٍلس، الف( دس ضشا Ni-Bاص پَضص   Xپشاش اضؼِ  یالگَ.  2ضکل 

 ب الف

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433204011791
https://books.google.com/books?id=LWXE9f5SQsEC&pg=PA94&dq=nano+plating+watanabe&hl=en&sa=X&ei=GhZFVc7VM8LZavbagOAD&ved=0CB4Q6AEwAA
http://books.google.com/books?id=XX9xQgAACAAJ&dq=Electroless+Nickel+Electroplating&hl=en&ei=U_HITvKAA8rt-gbEpPk-&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=2&ved=0CD0Q6AEwAQ
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897299006210
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921510710005672
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&q=Advances+in+Electroless+Nickel+Boron+Coatings%3A+Improvements+to+lubricity+and+Wear+Resistance+on+Surface+of+Automotive+Components&as_sdt=0%2C5&as_ylo=&as_vis=0
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ِ.-الىتشٍلس الف( دس ًضدیىی سغح پَضص ب( دس داخل پَضص ٍ دس ًضدیىی فصل هطتشن پَضص Ni-Bاص پَضص  EDSًتایذ آًالیض   .3ضکل   صیشلای

 

 
 .ضذُ ّای اػوال پَضصسٌزی  ًتایذ هیىشٍسختی   .3جذيل 

 

 

سا  پَضص تغییشات هیىشٍسختی 4 ضىلٍ  3 رذٍل

 ، دًثال افضایص غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ دس حوام آتىاسی تِ

ػولیات حشاستی  پس اص ٍ ًیض دس ضشایظ پس اص آتىاسی

 تا گشدد،  ّواًغَس وِ هلاحظِ هیذ. ٌدّ هزوَس ًطاى هی

 ،افضایص غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ دس حوام آتىاسی

    افضایص ظ پس اص آتىاسیدس ضشای هیىشٍسختی پَضص

 

افضایص است وِ تا  حاتت گشدیذُ پیص اص ایي .یافتِ است

 یاتذ افضایص هی دسصذ تَس پَضص ،غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ

هیىشٍسختی سا  دس تٌاتشایي ػلت ایي افضایص [،14]

لاصم  ضص داًست.َاى ًاضی اص افضایص دسصذ تَس پتَ هی

آًیه ٍ ّوىاساى ٍی تِ روش است وِ ایي اهش تا هطاّذات 

 غاتمت داسد.[ ه19]

تشسسی هیىشٍسختی اص سغح تا  هطخصات ًوًَِ

 g 50ًیشٍی 
(HV) 

تشسسی هیىشٍسختی اص همغغ تا 

 g 10ًیشٍی 
(HV) 

 (g/L) غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ ٍضؼیت پَضص

 آتىاسی ضذُصشفا 

50/0 21 ± 681 60 ± 722 

75/0 32 ± 782 62 ± 876 

00/1 29 ± 854 83 ± 1000 

 آتىاسی ٍ ػولیات حشاستی ضذُ

50/0 33 ± 899 226 ± 1252 

75/0 39 ± 1001 134 ± 1399 

00/1 40 ±1121 144 ± 1554 

http://scholar.google.com/scholar?hl=en&q=A+Study+of+The+Chemical+Composition+and+Heat+Treatment+Of+Electroless+Ni-B-Tl+Alloy+Coating+on+AISI+316+Stainless+Steel&as_sdt=0%2C5&as_ylo=&as_vis=0
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897207007906


 (1395)27بًر الکتزيلس، علًم ي مُىذسی سطح  -پًضص ویکل ي َمکاران، اثز غلظت عامل احیاکىىذٌ بز ساختار ي سختی ثقفیان         46

 

 ٍ پس اص ػولیات حشاستی دس ضشایظ لثل تَسّیذسیذ الىتشٍلس تشحسة غلظت سذین Ni-Bسًٍذ تغییش هیىشٍسختی پَضص تشسسی   .4ضکل 

2غلظت سذین تَسّیذسیذ هَسد هصشف ٍ  xهیىشٍسختی تش حسة ٍیىشص،  HVاص همغغ(. دس هؼادلات تشاصش ضذُ،  g 10گیشی تا ًیشٍی  )اًذاصُ
R 

هزوَع هشتؼات تالیواًذُ است.

 

 ضذُ هغاتك ًتایذ تحمیك حاضش دس حالت ػولیات حشاستی

ثال افضایص غلظت ػاهل دً افضایص غلظت تَس پَضص تِ ًیض

گشدیذُ تاػج افضایص هیىشٍسختی پَضص  ،احیاوٌٌذُ

، صیشا تا حضَس تیطتش تَس دس پَضص، دسصذ فاص است

ًیىل افضایص یافتِ ٍ تٌاتشایي هیىشٍسختی  سخت تَسیذ

آتىاسی ضذُ ٍ  فمظّای  یاتذ. دس همایسِ پَضص هیفضًٍی 

ّای ػولیات  ضذُ ًیض تایذ گفت وِ پَضص حشاستی ػولیات

هَرة حضَس تَسیذ  ضذُ هیىشٍسختی تیطتشی تِ حشاستی

 ًیىل دس خَد داسًذ.
 

 گیزی یجٍوت

خَاصی ّوچَى داضتي تَس الىتشٍلس تا  -پَضص ًیىل

خَد   تَرِ خاصی سا تِ سایص ٍ سختی تالا، هماٍهت تِ

است. دس ایي تحمیك احش غلظت ػاهل احیاوٌٌذُ  رلة وشدُ

هَسد تشسسی لشاس  هزوَس پَضص سختیٍ  ساختاستش 

 تش ایي اساس:گشفت. 

ضذى ساختاس   دسضت  دٌّذُ ّای هتالَگشافی ًطاى تشسسی( 1

  هت پَضص تِ دًثالضخاسغح ٍ ًیض افضایص  ولوی گل

 5/0تَسّیذسیذ( اص )سذین  ػاهل احیاوٌٌذُغلظت افضایص 

 . تَدًذ آتىاسی دس حوام g/L 1تا 

ّا حاوی اص  صَست گشفتِ سٍی ًوًَِ XRDآًالیض ( 2

 ایي پَضص وِ تَدآهَسف تَدى پَضص پس اص آتىاسی 

◦ اًزام ػولیات حشاستی دس دهای ضوي
C 400  ٍصهاى هذت 

 .گشدیذهتثلَس  ،B3Niتا تطىیل فاص ًیىل ٍ ساػت  1

حضَس   ،تَس الىتشٍلس-پَضص ًیىل اص EDSآًالیض ( 3

  صیشلایِ ییضذى رض ًیىل، تَس، آّي )ًاضی اص حل ػٌاصش

احیای یَى آّي( ٍ سپس ٍ  آتىاسی دس هحلَل فَلادی

ُ اص ػاهل پایذاسوٌٌذُ سشب سشب )تِ داس( سا دس  ػلت استفاد

 ًوَد.پَضص احثات 

تَسّیذسیذ دس حوام آتىاسی هٌزش  ( افضایص غلظت سذین4

تَس الىتشٍلس -ّای ًیىل تِ افضایص هیىشٍسختی پَضص

ضذُ ٍ ّن پس اص ػولیات  آتىاسی فمظّن دس ضشایظ 

 ّای حشاستی ضذ. تیطیٌِ هیىشٍسختی حاصل تشای پَضص

ّای ٍ تشای پَضص g50HV 854آتىاسی ضذُ  فمظ
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عَس  تَد. ّوچٌیي تِ g50HV 1121ػولیات حشاستی ضذُ  

تَس -ساػتِ پَضص ًیىل ولی ػولیات حشاستی یه

◦الىتشٍلس دس دهای 
C 400  داد.هیىشٍسختی آى سا افضایص 
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