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 چکیده:

-افزونی در صنایع هواحال استحكام بالا کاربردهای روزای منیزیم به دلیل سبكی و در عینآلیاژه هدف: 

ومتت وتوردگی کتم ایتن آلیاژهتا تتا حتدزیادی ج توی         اند. متاسفانه مقاحمل پیدا کردهفضا و لوازم قابل

ها را گرفته است. اعمال پوشش الكترولس نیكل یكتی از راهكارهتای شتناوته    شدن کاربردهای آنفراگیر

بكاری الكترولس نیكتل بتر روی آلیاژهتای    شده برای ارتقاء مقاومت ووررگی این آلیاژها است. متاسفانه آ

ونی الكتروشیمیایی سطح ایتن  فعالیت شیمیایی بالا و ناهمگ منیزیم بسیار سخت است که دلیل آن عمدتاً

 باشد.آلیاژها می

( بتر روی  LDHای )ابتدا پوشش هیدروکسیددوگانه لایته  ،اویر پژوهشیدر کار شناسی پژوهش:روش

ستایی شتد. ستنس نمونته آلیتاژی      های مناسب آنالیز ستطح شنا استفاده از روشآلیاژ منیزیم اعمال و با 

رولس بتر  شده در داول حمام آبكاری الكترولس نیكل با شرایط مناسب قرار گرفت تا آبكتاری الكتت  تیمار

، SEM ،EDX،XRDهای مناسب از قبیتل  های الكترولس حاص ه با روشروی آن انجام گردد. پوشش

PDP،EISتار، وساشیمیایی، مورفولوژی، ریزختی، تست تخ خل و ... از نقطه نظر ترکیب ، تست میكروس

بر روی وواص پوشش  LDHتیمار مورد مطالعه قرار گرفت و نقش پیشوواص مكانیكی و ضد ووردگی 

هتای  ویژگتی  بر روی (III)کبالتنانو ذره اکسیددر بخش دوّم کار، اثر افزودن   نهایی الكترولس معین شد.

   بررسی قرار گرفت.های تجربی فوق الذکر موردحاص ه با استفاده از روش Ni-P پوشش

الكترولس نیكل اعمال شده برروی لایه  هایپوششی رفتار ووردگی مطالعه :گیریو نتیجه هایافته

تیمار سطحی ی پیشکه مورفولوژی و وواص لایه بر روی منیزیم نشان دادLDH تیمار سطحیپیش

افزودن  ووردگی و وواص مكانیكی پوشش الكترولس ارتباط دارد.مقاومت طور مستقیم بابهاعمال شده 

را  Ni-Pظرفیت حفاظت ووردگی پوشش  Ni-Pداول پوشش الكترولس به (III)اکسیدکبالت نانوذرات

کاهش مستقیم فعالیت  ووردگی ممكن است مربوط بهبخشد. بهبود مقاومتمیء تا سطح عالی ارتقا

 LDHتیمار های پوشش توسط این نانوذرات و نقش پیششدن منافذ وترکپر کاهش حفرات وسطح، 

 .باشد

 ووردگی-LDHپوشش -آبكاری الكترولس-لیاژ منیزیمآ  های کلیدی:واژه

 



 مقدمه و هدف -1

 
 1کاریپوشش-1-1

 
 تعریف-1-1-1

باشتد.  کاری متی از راهكارهای شناوته شده برای کنترل ووردگی دراغ ب صنایع پوششیكی 

وورنده و ستطح   هایساً با هدف ایجاد یک سد بین محیطووردگی اساهای پایدار در برابرپوشش

دهد پوشش مورد نظر بته  گردند. از مشخصات یک پوشش که نشان میجسم مورد نظر اعمال می

توان به یكنواوت بودن پوشش، دارای چسبندگی عتالی و  گی شده است میووبی انسداد از وورد

 [.1بدون حفره اشاره کرد]

 
 کاریکاربردهای پوشش-1-1-2

نداشتته باشتد.    کاری نیازتوان یافت که به یک مرح ه پوششامروزه کمترفرایند صنعتی را می

هتا  کته ازجم ته آن   شتوند ها برای اهداف مخت ف درصنعت بكارگرفتته متی  که پوششبدین معنی

متمتایزترین   مستالل ظتاهری، ایمنتی، تزلینتی، بهداشتتی و مكتانیكی استت. امتّا یقینتاً یكتی از          

لتوازم   کاری درصنعت، ج وگیری ازووردگی است. بیشتتر اشتیای ف تزی نظیتر    کاربردهای پوشش

، قطعتات  های کنسرو، وسایل نق یّه موتوری، قطعات ستاوتاری های ف زی، قوطیآشنزوانه، پنجره

کتاری  پوشش ها درتعامل هستیم، یک نوع فرایندآن با روزمرهی که درکاربردهاییكوسایل الكترون

 [.2و3را محتمل شده اند]

 
 

                                                                                                                               
1.Coating 



 

 

 درمحافظت سطحی هانقش پوشش –1-1شکل 

 کاری  های پوششروش-1-1-3

با دقت به مسال ی همچون شروط لازم، حساس بتودن کتار، ظرفیتت کتار و ماهیّتت پوشتش       

های زیادی برای اعمال پوشش وجود دارد که درادامه به توضیحات چند نمونه اشتاره شتده   روش

 است.
 
 2گرموری غوطه-1-3-1-1

باشتد. ایتن روش بتا    گترم متی  وریکتاری، غوطته  ترین روش در پوشتش ترین و متداولقدیمی

سترب و آلومینیتوم   هایی از ف ز مذاب مثل روی، ق ع، داول حوضچه فروبردن قطعات مورد نظردر

عتوام ی   بته روکتش   ضتخامت شود. قابل ذکراست می انجام وواهیم به عنوان روکش باشد،که می

 ازشود متكی استت.  نگهداری می مذابداول درتی که به مدّ و میزان دما ف زات،دهی نظیر شكل

روکتش اشتاره    بستر از ف ز ی ذوب ف زبودن نقطه توان به لزوم کمترهای این روش میمحدودیت

 [.3،4کرد]

 
 3ای پاشش شعله-2-3-1-1

-این روش نه تنها ف تزات بته   دهی سطح است. درهای پوششوش پاشش یكی دیگر از روشر

-گترم طریقته   استاس بر شیوهاین  .گیرندپ یمری و سرامیكی نیز مورد پوشش قرار میعلاوه مواد 

انجتام   های مخت فیبه صورت تواندسطح قطعه می رویماده پوشش بر گیریکارفرایند به کردن و

 ای است.پاشش شع هها که ازجم ه ازآنگیرد

                                                                                                                               
1.Hot dipping  
2.Thermal  spraying  



متذاب  ریتز شود، روشتی استت کته درآن ذرات   کردن نیز نامیده میای که متالیزهپاشش شع ه

 آلومینیتوم از  شتوند. روی و طریق یک استنری پاشتیده متی    نظراز روی سطح مورد ف زپوشش بر

 [.3،4شوند]کاری میپوششصورت این ف زاتی هستندکه به
 
 4نورد کردن-3-3-1-1

یا اتصال  ف ز روکش توسط فشارگرمایی و کردن روشی است که در طی آن ورقه نازکی ازنورد

کته   Ni/Cu ،Ag/Cu ،Sn/Cu ،Au/Cu یابتد. جفتت ف زاتتی نظیتر    فشاری به ف ز بستر اتصتال متی  

 [.4،5یابند]هم اتصال میکردن بهطریق نورد باشند، ازها مشابه هم میای آنشبكه ساوتار
 
 5وخلاءترسیب بخار -4-3- 1-1

پوشتش   گیترد. ف تز  تكنیک ترسیب بخاروولاء در یک محفظه با ولاء نسبتاً بالا صتورت متی  

-آن بر روی سطح می و بخار به وجود آمده از شودتوسط یک جریان الكتریسیته حرارت داده می

 رسانا و نارستانا غیرف ز ف زی وهای مواد برروی قادر استء ولاررسوب دادن بخاردعم یات نشیند. 

کته  باشتد  دارا متی  فضتا -هتوا  الكتریكی، الكترونیكتی و  صنایعی همچون کاربردهایو  گیردصورت 

 .[2]است نظرحدحفاظت بالا م درجه و وص و با باریکالعاده های حفاظتی فوقپوشش

 
 6نفوذی روش-5-3-1-1

شود، یک قطعته متورد نظتر را کته بایستتی      نامیده می سطحی نیزدراین فرایندکه آلیاژسازی 

    پوشتش و یتک روانستاز    ف ز ای ازمخ وط پودر، در درجه حرارت بالا برروی لایهپوشش داده شود

(Lubricant) نظر نفتوذ کنتد.   پوشش بتواند به داول ف ز قطعه متورد  ف ز ای کهغ تانند به گونهمی

پوشتش  شتک ) کرومایزشده)فولاد باپوشش کروم( وگتالوانیزه و لادهایی از این روش شامل فومثال

 [.  4،5باشد]روی آهن دراثرنفوذ( می

 
 7آبکاری-6-3-1-1

از  مربوطه هایطریق احیاء یون طی آن یک لایه ف ز روکش از  آبكاری روشی است که فرایند

وستیعی  بسیارایتن فراینتد کاربردهتای    . کنتد بی بر روی ف ز بستر رسوب پیتدا متی  محیط آ داول

   [.6،7]درصنایع مخت ف پیدا کرده است

                                                                                                                               
1.Cladding  

2.Vapour  and  Vacuum  deposition  

3.Diffusion  
4.Plating  



 

 آبکاری وانواع آن-1-2

 :نشان داد واکنش زیر مانند ترسیب ف ز را توانمی الكترولیت از استفاده با به طورک ی 

(1-1 ) Mn++ne-→M  

-که به عنوان لایه پوششتی روی بستترقرارمی   کاتیون مربوط به ف زی است nM+ دررابطه بالا،

 nضروری است. این یتون بتا دریافتت     پوشش واجب و این یون درمح ول برای ایجاد وجودگیرد. 

کنتد.  متی  تشتكیل پوشتش را ایجتاد    و روی بسترمورد نظرترستیب شتده  بر الكترون، عمل پوشش

ترسیب ف ز به دو روش انجام می شود؛ آبكاری با استفاده از جریان برق یا بدون استفاده ازجریتان  

 شود.به شرح هریک پرداوته می در ادامهبرق که 

 

   8الکتریکی برق یا آبکاری با-1-2-1

صتول  اهتای الكتروشتیمی استت؛    تریكی ترسیب یک ف تز برپایته واکتنش   الك برق یا بكاری باآ

 ،الكترولیتت یتک  جریتان مستتقیم از   عبور اثربرکه  گیردمیصورت  روش این آبكاری الكتریكی به

نفتوذ  مح تول   بته  ندآ ف ز متعاقباً مقداری از رسوب کرده و آن روی کاتدون مح ول دری ف زیون 

. تغییرتنتاوبی جریتان حصتول    مانتد الكترولیت ثابتت متی  غ ظت یون ف زی درترتیب یندبکند می

گی ترین ف زاتی که برای حافظتت ازوتورد  نماید. مهمی صاف و وواصی مخت ف را ایجاد میپوشش

 [.2،8نیكل، کروم، کادمیم، روی و ق ع] تندازشوند، عباربصورت آبكاری با برق اعمال می

 :بیان کرد صورت زیرتوان بهمی دهی الكتریكی رامعمول پوشش فرآیند 

دهی به مح ول پوشش اولد و دهدمیدست  از در آند یک یا چند الكترون اتمی کههنگامی ¶

 .آیدمی یون مثبت درحالت 

 .کندحرکت می (هامحل تجمع الكترون)کاتد  سمتیون مثبت به  ¶

بته   تبتدیل شتد   به اتم اینكه پس از دریافت  و دست داده را از هایدرکاتد الكترون این یون ¶

 .نمایدرسوب می یف ز صورت

 

 

                                                                                                                               
1.Electrical  deposition 



 
 بدون برق بکاریآشماتیک  -2-1شکل

  9الکترولس برق یاآبکاری بدون-2-2-1

در یتک مح تول بته     موجودهای لس به معنی احیاء اتوکاتالیک یونبرق یا الكتروآبكاری بدون

های ف زی که استاس  باشد. اساساً احیاء یونکننده بدون اعمال منبع جریان میوسی ه عامل احیاء

 [.1گردد]شیمیایی تامین میهای الكتروباشد، توسط واکنشحمام آبكاری می
 

 برق آبکاری بدون-1-3

 کته اهمیّتت قابتل تتوجهی    برق به یک فناوری مدرن تبدیل شتده استت   امروزه آبكاری بدون

ت ها، وسایل پزشكی و غیره دارد. و با گذشت زمتان بته اهمیّت   درصنعت الكترونیک، فناوری باتری

برق شامل دو واکنش همزمان آندی وکاتدی دریک مح ول آبتی  آن افزوده می شود. آبكاری بدون

 است که واکنش ک ی آن بصورت زیر است: 

(1-2) - 2ÅÄ ᴼ- /8 

هتای  ف تز بستتر یتا هستته     ممكتن استت  ح کاتالیزوری و. سطباشدمی Red  عامل احیاءکننده

آبكتاری  توزیع شده روی سطح ف ز بستترغیرکاتالیزوری باشتد. درایتن نتوع      ǋM کاتالیزوری از ف ز 

دهتد.  متی در سطح  zM+های ف زوود را به سطح کاتالیزوری و یون هایگونه احیاء کننده الكترون

دهتد.  متی  پتانسیل تعتادلی ف تز   تر ازبایستی منفی (eqEو Red) پتانسیل تعادلی عامل احیاءکننده

 (eqEو M) پتانسیل تعتادلی ف تز   تر ازبایستی منفی (eqEو Red) پتانسیل تعادلی عامل احیاءکننده

 [.9،10های مورد نیاز برای ف ز را فراهم کند]بتواند الكترون تا باشد
 

(3-1) Redsolution→OXsolution+me-
  

                                                                                                                               
1.Electroless deposition 



 

 

(1-4)  Msolution
z+ +ze-→Mlattic 

 برق  اهداف آبکاری بدون-1-3-1

 توان به موارد زیر اشاره کرد :باشدکه میای میبرق دارای اهداف ویژهبدونآبكاری 

 کدرشدن محافظت در برابرووردگی، تیرگی و -

 برابر سایش   پذیری و مقاومت درفانعطا -

 شیمیاییمقاومت -

 گرماییمقاومت -

 الكتریكی  افزایش هدایت -

 حرارتی افزایش قاب یت هدایت -

 افزایش سختی  -

 افزایش عمرمفید قطعات   -

 [.3های تزینی]هدف -

 
 شیمیایی حمام آبکاری ترکیب-1-3-2

یكی ازعوامل مهم و موثر بر روی فرایندآبكاری، ترکیب حمام است. ترکیتب شتیمیایی حمتام    

-کنندهریعکننده، تسکننده، موادکمن كسف زی، عامل احیاءیون کنندهمیینتاآبكاری شامل نمک 

و دما تاثیر زیادی بر روی فراینتد آبكتاری بتدون بترق      pHچنین باشد. همها میکنندهها و شتاب

 گردد.مختصر هرکدام از عوامل اشاره می دارند. در ادامه به شرح

 
 فلزی  منبع یون-1-3-2-1

تواننتد بته   ها، ک ریدها و غیتره متی  ها، استاتقابل انحلال در آب مثل سولفات مکاصولاً هر ن

ف زی ایفای نقش کنند. انتخاب منبع یون ف زی مناسب با درنظرگترفتن عتوام ی   عنوان منبع یون

 [.11مثل پایداری مح ول، شرایط محیطی و وواص پوشش بدست آمده امكان پذیر است]

 
 عامل احیاء کننده-1-3-2-2

باشدکه انتخاب نوع آن به شترایط  آبكاری، ماده شیمیایی کاهنده می جزء اص ی دیگر ازحمام

 هتای ری شتده بستتگی دارد. بیشتترین عامتل    آبكاری و واصتیت فیزیكتی و شتیمیایی ف تز آبكتا     

، )3NHBH2)3(CH( دی متیتل آمتین بتوران    احیاءکننده بكاررفته درآبكاری بدون برق عبارتند از

)2PO2Na H  .هینوفستفیت ستدیم    و )4NaBH( ستدیم بتورو هیدریتد    ،)O2.H 4H2N(هیتدرازین 

)O2H .کته   های بدون برق، ستدیم هینوفستفیت استت چترا    ء کننده برای حماماحیا ترینمتداول



مقاومتت وتوردگی زیتادتر     ، سهولت کنترل حمتام و پایین نسبت به موارد دیگری همچون قیمت

 [.9،12پوشش را به دنبال دارد]
 کننده  کمپلکسعامل -1-3-2-3

بترروی   فقتط  بطوریكته وودی مح ول وکنترل واکتنش ) بهبه منظور پیشگیری از تجزیه وود

شتوند. از متواد   ستاز اضتافه متی   ل تجزیته صتورت بنتذیرد( متوادکمن كس    عم سطح فعال زیرلایه

آمتین  تریاتیلآمین، دیدیاسیدسیتریک، اتی ین استیک،توان به اسیدسازهای مهم میکمن كس

 [.13،14] های سدیم اشاره کردو نمکن و ترکیباتی مانند گ یسی
 

 دهندهشتاب عامل-1-3-2-4

گتردد. اغ تب   ساز باعث کاهش سرعت ترسیب آبكتاری متی  کمن كس اضافه کردن اکثر عوامل

و استیدپروپیونیک   )COOH3CH (اسیداستتیک ماننتد  های آلی برای مقاب ه با این اشكال افزودنی

)H2CO5H2C(  ایتن   بته  هتا دهنتده . عم كترد شتتاب  شتوند مح ول افزوده می به کممقادیروی یبه

هینوفستفیت   هتای مولكتول  درون هیتدروژن و  فسفر میانپیوند  ضعیف کردنبا صورت است که 

نمایند و درنهایت به فرایند رستوب  برسطح زیرلایه فعال فراهم می امكان رها شدن و جذب آن را

 [.13بخشند]بیشتری میالكترولس شتاب 

 
 عامل پایدارکننده  -1-3-2-5

-هذرکته  درصورتی. کاربرد داردروی سطوح فعال کننده در کنترل سرعت آبكاری عامل پایدار

به بیش از حتد   ارتوفسفیددر داول حلال موجود باشد و یا غ ظت غبار  انندجامد ک ولیدی م های

کننده از ایتن کتار   افزودن مقداری پایدار گردد.می الكترولسی مح ول مجاز برسد، موجب تجزیه

 روینیكتل   و متانع کتاهش   جتذب  سطح ذرات ک ولیتدی  روی هاپایدارکننده کنند.ج وگیری می

-سرب، ق تع یتا آنیتون   ، بیسموت، کادمیمسنگین  هاینمک ف ز برای مثال. گرددمی هاوح آنسط

عتلاوه بتر مزایتا،    هتا  . پایدارکننتده هتا مولیبتدات  یاو ترکیبات گوگرد ،هابورات برای مثالهای آلی 

را  بتراق شتدن رستوب   هنگامی که مقدارشان کم باشد،  هاپایدارکنندهبروی از دارند. هم  یمعایب

ترکیبتات  خصتوص  ب دیگتر  هتا . پایدارکنندهگرددموجب افزایش سرعت رسوب می شده و یا سبب

-متی وتواری رستوب   چكتش کاهش  سبب و شدهتنش داو ی موجب افزایش ف زات یا سولفوری 

 [.2] به این ترتیب توانایی پوشش برای مقاومت در برابرووردگی و سایش کاهش می یابد .گردد

 
 pHفاکتور -1-3-2-6

 pHهتای  سرعت آبكاری و همچنتین وتواص پوشتش    مح ول یكی از فاکتورهای تاثیرگذار بر

 pH  .هینوفسفیت می باشتد  الكترولسهای آبكاری درمح ولعامل احیاءکننده  .استبدست آمده 



 

وجتب  ممح تول افتزایش یابتد،     pHکته  در صورتی .دتاثیرمی گذار پوشش داولفسفر  محتوایبر

گتردد. در  پوشتش را ستبب متی    درداوتل  و کاهش غ ظت فسفر سرعت آبكاری شده بیشتر شدن

-بیشتر می ضریب انبساط حرارتی، سختی و تنش داو ی پوشش در داولکاهش فسفر ی نتیجه

 داولرسوبات هیدروکسیدی که  چرا بیشتر شودمعیّنی  مقدارنباید از یک  pHمقدار مس ماً .شود

 [.2،9]شودمیمح ول آبكاری ی سبب تجزیهشده و  تشكیل  ولمح

 

 [2,9] رسوب دهی سرعتروی  محلول بر pHتاثیر  -3-1شکل

 دما فاکتور-1-3-2-7

چراکته دمتا    باشدکه در واکنش احیتایی دویتل استت.   ترین فاکتورهایی مییكی ازاساسی دما

هتای استیدی   عموماً درحمتام  شود.معیاری ازانرژی یا حرارتی است که به مح ول آبكاری داده می

بتا  ولتی  گتراد پتایین استت    درجه سانتی 65های کمتراز در دما سرعت رسوب برپایه هینوفسفیت

یشترسبب افزایش سترعت نشستتن روکتش    این اساس دمای ببر .یابدمیافزایش  بیشتر شدن دما

چراکه دراین صورت باعث  رود؛درجه سانتی گراد بالاتر95مس ماً دراین مورد نباید دما از  شود.می

 [.15گردد]تجزیه مح ول آبكاری می
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 [15] برقآبکاری بدون از سرعت ترسیب پوشش حاصل بر دما تاثیر -4-1شکل

 

 منیزیم برق آلیاژهای آبکاری بدون-1-3-3

 شوند که به ع ّت استحكام نسبتاً بالا وآلیاژهای آن جزء آلیاژهای سبک ق مداد می منیزیم و

همچنین وواص مكانیكی وتوب کاربردهتای روز افزونتی در صتنعت هتوا فضتا، حمتل و نقتل و         

اماّ درهرحتال کتاربرد ایتن آلیاژهتا بته ع ّتت        ین لوازم الكترونیكی قابل حمل پیداکرده اند.نهمچ

یكی از راهكارهای تاثیرگذار برای بهبود  باشد.سایش محدود می مقاومت پایین در برابرووردگی و

دلیتل  هتای آن بته   بترق منیتزیم و آلیتاژ   آبكتاری بتدون   سطوح برق است.این عیوب آبكاری بدون

 هتای آن پوشتش  ینتیجهدر که  داردفعالیّت شیمیایی بالا مشكلاتی  و ناهمگونی الكتروشیمیایی

 . شودمی تشكیل غیریكنواوت روی منیزیم و رمحافظغی

 

 هاآن آبکاری انجام لزوم و منیزیم آلیاژهای-1-4

 منیزیم وخواص آن-1-4-1

 ستال  ردکته   (Mg)شیمیایید نما ای باتا نقره به رنگ سفید نادر منیزیم ف زی است ضعیف و

 منیزیم به عنوان ششتمین عنصتر   .است شده نامگذاری منگزیا باستانی شهر روی از و یافته 177
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-ازجرم کل پوسته %2باشد و میC° 1091نقطه جوش  و C °650بنقطه ذو فراوان یافته شده با

بته همتین   و  استت  وتاکی گروه ف زات ق یتایی جزو منیزیم  دهد.ی زمین را به وود اوتصاص می

. یافتت  تتوان می های شیمیاییترکیب در تنها و شودپیدا نمیطبیعت  عنصری در به صورت دلیل

قابتل   راحتتی از نظرتجتاری بته    استت و بته همتین دلیتل     %8/99و وص بتیش از   دارایمنیزیم 

 دارد.نت  چنتدانی  کتاربرد مهندستی   باشد، غیرآلیاژی که در حالتوقتی باشد. منیزیمدسترسی می

انتواع  اینكه بتا استتفاده از    توجه به با و باشدمیوجهی ششساوتاری دارای  این ف ز شبكه ب وری

 روی،، تتوریم  ،از ایتن رو  چشمگیری را دارد.وواص آلیاژی ساوت، مح ول جامد  توانعناصر می

هستتند کته در آلیاژهتای تجتاری      صترهایی عن از جم ه نقره و زیرکونیم لیتیم، سریم، آلومینیوم،

متی تتوان بته     به استفاده گسترده آن شده استت،  ازوواص این ف ز که منجر منیزیم وجود دارند.

قاب یتت   وتواری، پتذیری بته شتكل گترم، چكتش     شتكل  استحكام نسبی آلیاژ، وزن مخصوص کم،

 .[16و17]اشاره کرد (تمسفر کنترل شدهقاب یت جوشكاری)تحت او کاری قاب یت ماشین بازیافت،

 
 آلیاژهای دیگر  با مقایسه آلیاژهای منیزیم و-1-4-2

منگنز،  آلومینیوم، ،مسمثل از ترکیب منیزیم با عناصری آلیاژ همانگونه که در بالا اشاره شد، 

برای وود  توانندمی ،دارند منیزیمآلیاژهای که  دلیل وواص مهمیبه . گرددایجاد می غیرهو  روی

ی دستته : التف(  بندی کترد دستهتوان به دو دسته ک ی ، که میدهنداز آلیاژها را تشكیل  گروهی

 کمتی غ ظتت  و  باشتد درصد متی  10 تا 2 بینها ماآن آلومینیوم غ ظت که هستند آلیاژهاییل اوّ

 صترهای ب( آلیاژهتایی هستتند کته عن    .AZ91وAZ61،  AZ31ثل ند ما هستروی را دار و منگنز

. ماننتد  شتوند شتامل متی  غیتره   مخت ف به جزء آلومینیوم ازجم ته: روی، تنگستتن، زیرکونیتوم و   

ZM6،WE43  [17.]    آلیاژهای منیزیم دو سوم وزن آلیاژهای آلومینیوم، یک چهتارم وزن آهتن و

از  .[19]دارد هتا چتدن ی را نسبت به بیشتر گیریلرزه قاب یت والص منیزیم .را هستندفولاد را دا

 و (آلومینیتوم  از بیشتتر  %10)حرارتی بالا انبساط ضریب توانی منیزیم میی آلیاژهاهامحدودیت

 جتایگزین  ف تز  عنتوان  به منیزیم آلیاژهای قبول عی برایمان را نام بردکه این موضوع بالا انقباض

-ویژگتی مخت تف   آلیاژی هایرصعن با استفاده از تا شودسعی می از این رو، .است آلومینیوم برای

[. انواع مخت ف آلیاژهای منیتزیم بته همتراه    20]ایجاد کرد منیزیم آلیاژهای از ایبهبودیافته های

 آورده شده است. 5-1ترکیب شیمیایی و ترکیب درصد عناصر درشكل 

 



 

انواع مختلف آلیاژهای منیزیم به همراه ترکیب شیمیایی و ترکیب درصد عناصر  -5-1شکل   

 منیزیم وآلیاژهای آن کاربرد-1-4-3

ترکیبات بته  ی این توان به استفادهمی، اکسید منیزیمویژه منیزیم، بهای ترکیباز کاربردهای 

و  اکستید منیزیم . اشاره کردشیشه و سیمان آهن، و فولاد  های تولیدمواد دیرگذار در کوره عنوان

-اصت ی . گیرنتد مورد استفاده قرار متی شیمیایی  و عمرانی ،کشاورزی در صنایع دیگر نیزترکیبات 

آلیتاژ بیشتتر   ایتن   دکاربرافزودنی آلیاژی به آلومینیوم است که  ه عنوانمنیزیم ب یاستفاده ترین

. سایر کاربردهای منیزیم به صورت فهرستت وار در ادامته   [21]. است های مواد نوشیدنیدرقوطی

 شود.آورده می

 رود.های مرغوب بكارمیین اغ ب درچرخامنیزیم مانند آلومینیوم محكم و سبک است، بنابر ¶

 گرافیت در چدن. کوچک هایدر تولید گ وله مورد استفاده ¶

 ت هواپیما و موشک ضروری است.واین ف ز در ساآلیاژ  ¶

 درجه فارنهایت قابل اشتغال و احتراق است. 4000منیزیم همچنین در دمای ¶

 

آلیاژهای آن بصتورت شتماتیک    تعدادی از کاربردهای دیگر منیزیم و کاربردهای اشاره شده و

 آورده شده است. 6-1درشكل

 



 

 

 صنایع مختلف در آلیاژهای آن و منیزیم فلز کاربردهای مهم-6-1شکل 

 های منیزیم وآلیاژهای آنمزایا و محدودیت -1-4-4

 بتازار  در اشاصت ی  جایگتاه  بته  برای اینكه ،دارند منیزیمی اتقطع که مزایایی یبا وجود همه

 از بیشتر استفاده ه منظورب اص ی مهم و عاملوودروسازی  صنعت. باشندمی زماننیازمند  برسد،

 تاهمیّت  دیگر تع ّ و است اولیه منابع و انرژی محدود بودن امر این دلیل .باشدمی در بازار منیزیم

توان می .[22] کندزیست ج وگیری می محیط به رساندن ضرر از است که زیست محیط به دادن

 :  به موارد زیر اشاره کرد منیزیمی قطعات یمزایا و هامحدودیتاز 

 : مزایا

 10دایكست قاب یت بودن دارا و مناسب ریختگی واصیت ¶

 بیشتر برش سرعت با راحت کاریماشین ¶

 مناسب جوشكاری اصیتو ¶

 بالا مقاومت ¶

 دسترس بودنو در ووب ووردگی استحكام ¶

  ف زی قطعاتبین  در چگالیترین پایین ¶

 : هاکپلاستی با مقایسه در *

 .است ارالایی برووردب مكانیكی از واصیت 1-

 .شودنمی کهنه 2-

                                                                                                                               
10.Diecasting 



 .بهره مند است تری مناسب حرارتی و الكتریكی واصیتاز  3-

 .دارد بازیابی وواص 4-

 : محدودیت

 .دارند زیادی انقباضقطعات منیزمی  ¶

  .دارند اندکی مناسب آلیاژهای ¶

  .شوند می نوردی آلیاژ زحمت به ¶

  .دارند محیط دمای در کمی )چقرمگی(تافنس وچكش وواری  ¶

 .(ددارن محدودی وزشی مقاومت و حرارتی مقاومت)ددارن بدی بالای دما وواص ¶

  .پذیری بالایی دارندواکنش ¶

 اطلاعتات  هتا آن وتوردگی  رفتتار  و قاحتترا  با آلیاژ این یمواجه ،نقل و حمل ینحوه ربارهد ¶

 .داردن دوجو مناسبی

 .بسیار کم و اندک شمار هستند آلیاژ این هایلمحصو کنندگان تولید ¶

 

 

 

 مقایسه با آلومینیوم تولید منیزیم درهای مقایسه مزیت-7-1شکل

 

 



 

  منیزیمآلیاژهای  روی آبکاری بدون برقهای پیشچالش-1-5

هتایی  هتا بتا چتالش   باشتدکه آبكتاری آن  ت شیمیایی بالا جزء ف زاتی میمنیزیم به دلیل فعالیّ

همراه است. این ف ز به شدت مستعد ووردگی گالوانیک هست؛ بته ایتن دلیتل کته اکثتر ف تزات       

تری دارند، تماس الكترولیتی با ف زات دیگر سبب یزیم پتانسیل الكتروشیمیایی نجیبنسبت به من

ر شتدن و ظتاهری   گردد کته نتیجته آن حفتره دا   روی سطح می تشكیل پیل ووردگی موضعی بر

باشد. در نتیجه بدست آوردن پوشش ف زی بدون حفتره بستیار حتالز اهمیّتت     نامط وب در ف ز می

 است.

معرض هوا یتا آب قترار   است که وقتی درروی آبكاری منیزیم اینهای پیشدیگر ازچالشیكی 

گتردد کته اثترات    اکسید/ هیدروکسید بر روی سطح آن تشتكیل متی  گیرد، به سرعت یک لایهمی

تیمارستطحی  کند. براین استاس، روش پتیش  مخربی در چسبندگی و یكنواوتی پوشش ایجاد می

روی منیزیم و آلیاژهتای آن دارد. وابستته بتودن    د پوشش محافظ برش بسزایی در ایجامناسب نق

باشتدکه  هتای آبكتاری منیتزیم متی    کیفیت پوشش ف زی به آلیاژ مورد آبكاری یكی دیگر ازچالش

 [. 23تیمار متفاوت بر روی آلیاژ است]کارگیری فرآیندهای پیشنتیجه آن به

 
 آبکاری بدون برق روی آلیاژهای منیزیم تیمارهای استفاده شده برای انجامانواع پیش-1-6

روی های الكترولس نیكل برها و بخصوص پوشششماری در زمینه اعمال پوششتحقیقات بی

تیمارهتای استتفاده شتده    بدین سبب به بررسی انواعی از پیشآلیاژهای منیزیم انجام شده است. 

 .گرددبر روی آلیاژهای منیزیم اشاره میبرای انجام آبكاری برون برق 

 
 تیمار سطحیعنوان پیشپوشش تبدیلی به اعمال-1-6-1

-بدون ( انجام شده است، امكان آبكاری2017ای که توسط سیف زاده و همكاران )مطالعه در

متورد  روی آلیتاژ منیتزیم   بتر  مالئیتک  استید پوشش تبتدی ی  با اعمال Ni-Zn-Cu-P و   Ni-Pبرق 

آبكاری شده بر پایه پوشتش تبتدی ی    یمورفولوژی سطح نمونهگرفته است.  مطالعه قراربررسی و 

( آورده شده است کته  8-1در دو بزرگنمایی درشكل) SEMویرهای تصبا استفاده از مالئیک اسید

ک می دارد دهد پوشش ایجاد شده دارای ساوتاری یكنواوت و بدون منفذ و ساوتار گلنشان می

 -نیكتل  بتدون بترق  آبكتاری   بته روش پیش تیمار اسیدمالئیک  اعمال و این بدین معنی است که

نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای  9-1درشكل باشد. میفسفر روی آلیاژ منیزیم مناسب 

ک رید  یفسفر در مح ول وورنده -های منیزیم، پوشش تبدی ی اسیدمالئیک و پوشش نیكلنمونه

 .شده است نشان دادهدرصد وزنی  5/3 سدیم



 
 [24] برابر 20000)ب( و 500)الف(  بزرگنمایی در فسفر -سطح پوشش نیکل SEMویرهای تص -8-1شکل

 

 

 های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به آلیاژمنیزیم, پوشش تبدیلی اسیدمالئیک ومنحنی -9-1شکل

 [24]  فسفر بر روی آلیاژمنیزیم -پوشش نیکل



 

نمونه به ستمت  مربوط به آن است که پتانسیل ووردگی  ینمودارهای اراله شده نشان دهنده

 یابتد مقدار زیادی کاهش آندی تا و  کاتدیهای جریان شودسبب می و حرکت کردهمقادیر مثبت 

. نمودارهای ارالته شتده کتاهش     دهدرا نشان میپوشش اعمال شده حفاظتی مناسب  اصیتکه و

در محتیط متورد   )بته فراینتد وتوردگی     د کهدهرا نشان میهای آندی و کاتدی محسوس جریان

 .[24]شودمربوط می بعد از اعمال پوشش نهایی الكترولس( مطالعه

 -نیز نشتان داد کته استتفاده از پوشتش تبتدی ی ستریم       همكارانمطالعات دیگر سیف زاده و 

، متتراکم فسفر بتا ستاوتاری    -پوشش الكترولس نیكل تشكیل باعث تیماروانادیوم به عنوان پیش

ستاوتار  دو از  ترکیبتی ای ایتن پوشتش   ساوتار دانه ینطورهم یكنواوت شده است. و بدون تخ ل

نشان ازمقدار متوسط فسفر در آن است. عم كترد ضتدووردگی ایتن     که استکریستالی آمورف و 

تیمار کروماتته درآن استتفاده شتده،     پوشش الكترولس درمقایسه با پوشش الكترولسی که از پیش

 [.25]باشدبهتر می

 
 لایهعنوان پیشآندایزینگ به استفاده از-1-6-2

آنتدایز   91AZ بر روی آلیتاژ  2TiB اعمال پوشش حد واسط پودربا استفاده از  P-Niپوشش

ذوب شتدن  پتژوهش  گرفتت. درایتن   بررستی قرار مطالعته و  مورد  و همكاران 11، توسط سانشده

پتس از آن پتودر    شتود. آنتدایز متی  ی اکسیدهای موجود و آزاد شدن گازهتا باعتث تشتكیل لایته    

 10-1در شتكل    2TiB ذرات SEMبرروی لایه آندایز شده اعمال گردید. تصویر  2TiBکاتالیزوری 

زوری کاتتالی  هتای كتان به عنوان مزایی نیكل ای هستهبر 2TiB ،دهدشده است که نشان می آورده

   کند.عمل می

 
 2TiB [26] مورفولوژی سطح پودر  -10-1شکل
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Abstract 

Research Aim: Due to low density and high strength, magnesium alloys have 

been increasingly used in aerospace and portable derice industries. 

Unfortunately, the resista wide applications of these alloys has been hindered 

because of low correction resistance. Application  of the electroless nickel 

coating is one of the  well-known strategies  to improve  the correction aliagha 

has largely been the generalized of its. The of electro-nickel coating resistance 

of the mentioned alloys. Electroless dlating of the on magnesium alloys is so 

difficult due to the high chemical reactivity and electrochemical heterogeneity 

of the surface. 
Research method: In this projeot, Layered Double Hydroxid (LDH) 

coating was  firstly applied on the magnesium alloy and then characterized  by 

the suitable surface analyses methods. Then, the pretreated alloy samples was 

inserted into the electroless nickel under suitable conditions bath in order to 

plate. Resulant electroless coatings were suitable  from the morphologic, 

chemical composition, microstructure, mechanical and anti-corrosion aspects 

using   SEM, EDX, XRD, PDP, EIS, microhardness testing, porosity testing, 

etc. Also, the effect of the properties were studied and the LDH pretreatment 

on the properties of the coating was evaluated. In the next part of the studay, 

the effect of the Co2O3 nanoparticles in corporation  on the properties of  the 

Ni-P coating was  investigated  by using the abov-ementioned experimenal 

techniques.  

Findings and Conclusion: investigation of the applied nickel coating on the LDH 

treated alloyes showed that the morphology the Corrosion resistance and  

mechanical propertie of the electroless coating. Corrosion  protection of the 

electroless Ni-P coating was increased to super level via  in corporation of 

The addition of the Co2O3 nanoparticles. The improvement of corrosion 

resistance may be related to direct reduction of surface activity, reduction of 

cavities and filling of pores and coated cracks by these nanoparticles and the 

LDH-treated role. 
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