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از حمام  Hz 211تنگستن با استفاده از روش آبكاری الكتریكی پالسی با فركانس –آلياژی نانو ساختار كبالت پوشش :چکیده

در این تحقيق، تاثير غلظت سولفات كبالت در حمام و  .روی زیر لایه فولاد ساده كربنی تهيه گردید C01° سيتراتی در دمای

مورفولوژی  سيكل كاری بر ساختار بلوری، اندازه كریستاليت، سختی و مقاومت به خوردگی پوشش مورد بررسی قرار گرفت.

اندازه مورد بررسی قرار گرفت.  EDSو آناليز  (SEM)ها با استفاده از ميكروسكوپ الكترونی روبشی سطحی و تركيب پوشش

ها با استفاده از و رابطه شرر محاسبه شد. ميكروسختی پوشش (XRD)دانه های كریستالی به كمک آناليز پراش اشعه ایكس

دهند پوشش آبكاری شده در غلظت سولفات كبالت بررسی نتایج نشان می گيری شد.سنج ویكرز اندازهدستگاه ميكروسختی

mol/l2/1 % 2ان متوسط با چگالی جری 01و سيكل كاریA/dm 3  پوشش بهينه با سختی معادلHv 859  بوده است. عمليات

شود. مقدار در شرایط خلا بالا سبب كریستالی شدن پوشش می 2A/dm 4حرارتی پوشش آمورف حاصل از چگالی جریان 

رسيد. با افزایش دما تا  011 ℃پس از عمليات حرارتی در دمای  Hv 3158قبل از عمليات حرارتی به  Hv 410سختی پوشش از 

شكل گرفت كه دليل افزایش سختی در این دما است.  4CowO و W3Coساختار پلی كریستال با تركيبات فازی  011 ℃

كمترین  411 ℃ی پوشش عمليات حرارتی شده در دما عمليات حرارتی سبب بهبود مقاومت به خوردگی پوشش شده است.

 نرخ خوردگی را داشت.

 

 کلیدی:های واژه

 كاری، عمليات حرارتی، سختی.سيكل ،تنگستن-پوشش كبالت، آبكاری پالسی
 

 دمهقم -1

بششه رششور گسششترده در صششنایب مختلشش  بششرای  هششای كششرومپوشششش

ششوند. امشا   هشا روی سشطم مشواد اعمشال مشی     جلوگيری از آسشيب 

مواد مصرفی سشمی دور ریشز    ها به دليلفرآیند اعمال این پوشش

بشه علشت    Co-Wبرای محيط زیست مضر هستند. پوشش آلياژی 

 های كروم، سختی بالا، خوب نسبت به پوشش مقاومت به سایش

 

و مقاومششت بششه خششوردگی قابششل قبششول و خششوا    صششافی سششطم 

  اسشت  توجشه مشورد  به عنوان جایگزین این پوششش هشا   مغناريسی 

ها با جریشان مسشتقيم و پالسشی امكشان     [. آبكاری این پوشش5-3]

 لی جریان مورد اسشتفاده در پذیر است. اما محدودیت مقدار چگا

 نشرخ  هشا و ق سشاختار دانشه  ، باعث عدم كنترل دقيمستقيم آبكاری
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های پوشش دانه ،جوانه زنی نرخگردد. با افزایش دهی میبرسو

رسشد.  تشر بشه نظشر مشی    سطم پوشش صافوگردند تر میكوچک

هشای  ها از راهافزایش یكنواختی سطم و نيز ریز دانه شدن پوشش

یشن  ا .]8 -0هسشتند]  سایشی و خشوردگی پوششش   خوا افزایش 

هشایی بشا   توليد رسشوب  سببفرآیند با كنترل خوب هسته گذاری 

یكششی از [. 9] ششود مشی  تركيشب و ميكروسشاختار منحصشر بشه فشرد     

هششای حاصششل از آبكششاری پالسششی ای ششاد   ویژگششی هششای پوشششش 

شوند پوشش از  لحاظ است كه باعث می انرژی ميكروساختار پر

عمليات حرارتی بر سشاختار  ناپایدار باشد در نتي ه  ترمودیناميكی

 .[8]خواهد بود رفازهای موجود موثپوشش و 

تأثير نشو  حمشام فرآینشد آبكشاری الكتریكشی پالسشی بشر پوششش         

پوشش تنگستن بررسی شده است كه مشاهده شد -آلياژی كبالت

 بهتشری را  مكشانيكی  و سایششی  حاصل از حمام سيتراتی خوا 

بررسشی تشاثير سشيكل كشاری و فركشانس      [. 31-31]دهشد می نشان

تنگسشتن روی فشولاد   -كبالشت پالس در آبكاری پوششش آليشاژی   

كاری متوسط پوششش  دهد كه در سيكل[ نشان می34زنگ نزن ]

حاصششل، بيشششينه سششختی و كمتششرین زبششری سششطم را دارا اسششت و 

توانشد بشه عنشوان    هشای سشاختار ریشز هسشتند كشه مشی      همچنين دانه

كاری جایگزین پوشش كروم باشد. با افزایش فركانس در سيكل

یابشد كشه   و نرخ جوانه زنی افزایش مشی ثابت مقدار تنگستن ثابت 

تشأثير عمليشات   ششود.  رسوب ریز دانه با تخلل كمتشر حاصشل مشی   

 Co-Wی های آليشاژ حرارتی روی ميكروساختار و سختی پوشش

 Co-Wپوشششش هشششای   [.30-35بررسششی شششده اسششت ]    Ni-w و

 221آبكاری شده از حمام اسيدی با یک ساختار كریسشتالی بشين   

-، اندازه دانهC  411°ز عمليات حرارتی درا [ بعد38] nm 451تا 

. همچنشين ميكروسشختی پوششش    كندكاهش پيدا می nm 91بشه ها 

افزایش  ساعت باعث 4به مدت  C411°عمليات حرارتی شده در 

پوششش  تركيب همگشن  شود و می Hv 991تا  Hv011 سختی از 

 W3Co{112 و  W7Co{230به فازهایی با جهشات كریسشتالی    

هدف از ایشن پشژوهش بررسشی ارتبشان بشين       .[39] شودتبدیل می

كششاری و غلظششت سششولفات كبالششت حمششام بششا  پارامترهششای سششيكل

-ميكروسششاختار، ميكروسششختی و تركيششب آليششاژ پوشششش كبالششت 

-تنگستن روی فولاد ساده كربنی با استفاده از حمام سيتراتی مشی 

باشد. همچنين تأثير عمليشات حرارتشی و خشوا  خشوردگی كشه      

 رد توجه بوده، نيز بررسی شده است.كمتر مو

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

تهيشه   (3دهی مطابق با جدول )پوشش ابتدا حمام سيتراتی، جهت

 شد. 

 
 (: مقادیر مورد استفاده در آبكاری3جدول )

 ماده (g/lغلظت )

3/29 ،2/50 ،1/94 ،4/332 
 (4CoSOسولفات كبالت )

 )هر كدام از مقادیر در یک حمام(

 (4WO2Naتنگستات سدیم ) 00

 ( 7O5H6C3Naسدیم)تری سيترات 5/81

 (7O8H6Cاسيد سيتریک) 09/8

 (3BO3Hاسيد بوریک ) 38/41

 

هشای  سولفات كبالت و تنگستات سدیم تامين كننشده اصشلی یشون   

عنشوان  از سشيترات سشدیم بشه     .باشندكبالت و تنگستن پوشش می

ورق فولاد كم كربن به  . كاتد ازعامل كمپلكس ساز استفاده شد

. جهت آماده سشازی  و آند از پلاتين انتخاب شد mm 2ضخامت 

سدیم  wt%31فرآیند چربی زدایی در محلول  ،پس از سنباده زنی

 هشا نمونشه روی  min 35 بشه مشدت   ºC 81هيدروكسشيد در دمشای   

ها درسشت قبشل از   صورت گرفت. جهت فعال سازی سطم، نمونه

 wtدی دقيقشه در محلشول اسشي    3مشدت دهشی ، بشه   فرآیند پوششش 

HCl%31  آب گرم كلرور آنتيمشوان قشرار گرفتنشد. سشپس بشا       2و

پشس از آن تحشت    د.داده شده و خششک ششدن   مقطر شست و شو

 2با شرایط ذكر شده در جدول آبكاری با جریان پالسی  عمليات

در سشيكل   2A/dm 4همچنين اثر چگالی جریان بشالا   .قرار گرفت

 .بررسی شدنيز  21كاری % 

دهششششی آبكششششاری بششششا جریششششان پالسششششی از دسششششتگاه پوشششششش 

اسششتفاده شششد. بررسششی مورفولششوژی  RCTP50V50A)ركتيفششایر)
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روبششی  سطم و تركيب ششيمایی پوششش توسشط ميكروسشكوپ     

(VEGA.TESCAN) آنششاليزور ريشش  سششنج تفكيششک انششرژی    و

(EDS) های فازی پوشش باصورت گرفت. بررسی XRD   ان شام

شد. آناليز مذكور  با استفاده با استفاده از لامپ مس با رول موج 

αK ،Å5410/3   ان ام شد. برای تعيين اندازه كریستاليت از رابطشه

  شرر كمک گرفته شد.

 

(3 )                                                                                       d =
0.9λ

β cosθ
 

 

رششول مششوج پرتششو  λانششدازه متوسششط كریسششتاليت پوشششش،  dكششه 

م پهنای پيک در نص  شدت ارتفا  مشاكزیم  β(، Å54/3ایكس)

((FWHM ،θ   همچنشين   [.38] زاویه پراش پيک مورد نظشر اسشت

-SCTMC-MHV)ز توسط دستگاه ميكشرو سشختی سشنج ویكشر    

ها با اعمال بار از مقارب عرضی نمونه سختی گيری(، اندازه1000

هشای  ميكشرو سشختی   ثانيشه ان شام ششد.    31گرم و زمان توق   25

بار اندازه گيشری سشختی بشرای     5گزارش شده حاصل از ميانگين 

بشرای بررسشی تشاثير عمليشات حرارتشی روی       هر نمونه می باشند. 

 2A/dm 4درچگالی جریان متوسط آمورف ساختار، چهار نمونه 

كشاری و   كه این سيكل) Hz211و فركانس  21 كاری %و سيكل

فركانس از مراحل قبشل كشه از نظشر ششرایط رسشوب دهشی و هشم        

متغيرهشای   دگی ظاهری به زیرلایه مناسشب بشود، بشه عنشوان    چسبن

ای اد شد. برای عمليات حرارتی در اتمسشفر  ( بهينه انتخاب شدند

هشایی از جشنس كشوارتز قشرار داده ششدند.      ها در لولشه خلا،  نمونه

بشوده اسشت.    atm113/1هشا  لولشه  مقدار فشار بشاقی مانشده در ایشن   

ها همزمان با افزایش دمای كوره درآن قرار گرفتند. فرآیند نمونه

سشاعت   4بشه مشدت    C011 -211° عمليشات حرارتشی در دماهشای   

هشا  در نظر گرفته شد. نمونه ºC/min 5ان ام شد. نرخ افزایش دما 

آزمون خوردگی  پس از پایان فرآیند در داخل كوره سرد شدند.

 .wtدر محلشول ( +Emstst3پتانسيو اسشتات) استفاده از دستگاه با 

NaCl% 5/1  8با =pH ششد.   ها ان شام به منظور پلاریزاسيون نمونه

ه آزمششون پلاریزاسششيون بششه وسششيله روبششش پتانسششيل در محششدود    

mv251- تاmv  251 ( نسبت به پتانسيل مدار بازOCP با سرعت )

( و جریشان  corrEخشوردگی) پتانسيل  ان ام شد. mv/sec 3ش روی

هشای تافشل آنشدی و كاتشدی بشه      ز تقارب منحنشی ا corr(I(خوردگی

 .یابی تافل بدست آمدندروش برون

 
 دهی.شرایط آبكاری مورد استفاده در پوشش (:2) جدول

 شرایط ثابت آبكاری

pH 13/1 ± 8/0 

 2 ± 01 (C°دما )

 351 (rpmزدن) سرعت هم

 2 (hrمدت زمان آبكاری)

 211 (Hzفركانس )

 شرایط متغير آبكاری

سيكل  در (mol/l) غلظت سولفات كبالت

 21كاری %

 و 1/1، 2/1، 3/1

4/1 

در غلظت سولفات  سيكل كاری )%(

 mol/l 2/1كبالت 
 91و  01، 41، 21

نيز  21در سيكل كاری %  2A/dm 4اثر چگالی جریان بالا *

 .بررسی شد

 

 نتایج و بحث -3
غلظت سولفات کبالت حمام  برر موروولروژی،   تأثیر  -1-3

 آنالیز عنصری، آنالیز وازی و میکروسختی

ششود نشو  مورفولشوژی سشطم     مششاهده مشی   (3)با توجه به ششكل  

هایی اسشت كشه بشا تغييشر     های تشكيل شده به صورت هرمپوشش

هشا تغييشر كشرده    مقدار سولفات كبالت در حمشام فقشط ابعشاد هشرم    

هشای ششكل گرفتشه بشا افشزایش غلظشت       است. افزایش اندازه هشرم 

در  پلاریزاسشيون كاتشدی   كم تر ششدن سولفات كبالت مربون به 

را نسشبت بشه    درصشد وزنشی تنگسشتن   تغيير (2) است. ششكل  حمام

نشرخ   mol/l 2/1ت دهد. تشا غلظش  غلظت سولفات كبالت نشان می

از داخشل محلشول الكتروليشت      2WO-و  Co+2هایجایی یونجابه

هشا روی سشطم   دهی آنگانه برابر با نرخ رسوب به داخل لایه دو

ششود.  كاتدی است كه باعث افزایش بازدهی جریان كاتشدی مشی  
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با افزایش بيششتر از ایشن مقشدار سشولفات كبالشت در الكتروليشت،       

هشای سشولفات افشزایش یافتشه بنشابراین      درجه هيدروليز شدن یشون 

 [.38]د یابمقدار درصد وزنی تنگستن در پوشش كاهش می

 

 

 
 )ب(:، 3/1(: ال ) :سولفات كبالت و غلظت Hz 211، فركانس 21كاری % ، سيكلA/dm3 2ها در چگالی جریان متوسطسطم پوشش SEMتصاویر (:3)شكل 

 /mol/l 4(: د)و  1/1 :ج()، 2/1

1 

 
تغيير مقدار درصد وزنی تنگستن در پوشش بر حسب غلظت  (:2) شكل

 حمام سولفات كبالت در

شود و با توجه به كشارت  مشاهده می (1)كه در شكل  همان رور

فشاز تششكيل    (JCPDS-01-1278)مربون به كبالشت هگزاگونشال   

غلظت متفاوت، محلول های بدست آمده در چهار دهنده پوشش

( اسششت. چششون شششعا  اتمششی Co(W)جامششد تنگسششتن در كبالششت )

( بيشتر است و به Å25/3( از شعا  اتمی كبالت )Å18/3تنگستن)

گيشرد، بشه   صورت جانشين در شبكه كریسشتالی كبالشت قشرار مشی    

كمتشر   θ2ها بشه  همين دليل سلول اوليه بزرگتر خواهد شد و پيک

یشک پيشک در    mol/l 3/1ر غلظشت د .[39]كننشد شيفت پيشدا مشی  

23°/03 =θ2 ( فششاز 312شششود و مربششون بششه صششفحه )مشششاهده مششی

W3Co    است كه احتمالا به دليل مقدار تنگستن زیشاد پوششش در
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محاسشبه ششده    های پوششباشد. اندازه كریستاليتاین غلظت می

نششان   ((الش  -4) در نمشودار  (1های ششكل ) از پيک های گراف

افششزایش غلظششت سششولفات كبالششت انششدازه   . بششا داده شششده اسششت

های پوشش ابتدا كاهش و سپس افزایش یافته اسشت.  كریستاليت

سبب افزایش پلاریزاسيون و  ، افزایش غلظتmol/l1/1 تا غلظت

تر از این بشه  ش. در غلظت بي[33] گرددش نرخ جوانه زنی میافزای

، pHن غلظششت اسششيد سششولوفوریک بششرای تنظششيم ددليششل زیششاد بششو

هشا  ث می ششود اتشم  [كه باع21]هدایت یونی محلول افزایش یافته 

د. نششو هشا  سبب رشد دانشه  و بپوندند هابا سرعتی بيشتری به جوانه

هشای پوششش و افشزایش مقشدار درصشد وزنشی       كاهش اندازه دانه

تنگستن پوشش راه مؤثری برای افشزایش سشختی پوششش اسشت.     

ارائشه ششده    (ب-4)ها در نمشودار  مقادیر سختی حاصل از پوشش

بششه مقششدار   3/1اسششت. بششا افششزایش غلظششت سششولفات كبالششت از    

mol/l2/1  افشزایش یافتشه و همچنشين     مقدار درصد وزنی تنگسشتن

و سشبب   ها به مقدار كمشی كشاهش یافتشه اسشت    اندازه كریستاليت

با افشزایش مقشدار تنگسشتن پوششش از     . افزایش سختی شده است

اندازه كریستاليت كمشی كشاهش داششته     mol/l 1/1به مقدار  2/1

است ولی مقدار تنگستن پوشش به مقدار قابشل تشوجهی كشاهش    

دهشد اسشتحكام بخششی از رریشق تششكيل      یافته است كه نشان می

محلول جامد بر استحكام بخشی از رریق كاهش اندازه دانه غلبشه  

 داشته است و سبب كاهش سختی شده است.

 

 
 سولفات كبالت در حمام های تهيه شده در مقادیر مختل  غلظتنمونه  XRDنتایج  (:1)شكل 

 

 
 های بدست آمده بر حسب غلظت سولفات كبالتپوشش، ميكروسختی: )ب(نمودار اندازه كریستاليت و )ال (:  (:4) شكل
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کرراری بررر موروولوژی،آنررالیز تررأثیر پررارامتر سرریک  -2-3

 عنصری، آنالیز وازی و میکروسختی

مششاهده ششد در سشيكل كشاری      (ب-3)كه در ششكل   همان رور

ش سشيكل  یبشا افشزا   های ریشز اسشت.  سطم پوشش شامل هرم %21

شششده و در ار كاسششته كششاری مورفولششوژی از هرمششی بششودن سششاخت 

(. بشا افشزایش   ج-5)ششكل  كشروی ششكل اسشت    91كاری %سيكل

یابد كه ایشن  كاری، زمان روشن هنگام آبكاری افزایش میسيكل

مورفولشوژی  و درششت ششدن    ييشر تغ من ر بهافزایش زمان روشن 

شود. بين زمشان روششن و زمشان خشاموش بایشد تعشادل       پوشش می

ازه كافی كوتشاه باششد   مناسبی برقرار باشد. زمان روشن باید به اند

دهی كنترل ششده بشا نفشوذ جلشوگيری كنشد از ررفشی       تا از رسوب

هششا از ح ششم انتقششال یششونان خششاموش بایششد رششولانی باشششد تششا  زمشش

. در نمشودار  [23]الكتروليت به داخل لایه دوگانه صشورت بگيشرد  

كشاری مقشدار درصشد    شود با افزایش سيكلمشاهده می (0)شكل 

 01بشه %  21در پوشش از سيكل كاری وزنی تنگستن رسوب یافته

یابشد. تشا   كشاهش مشی   91بشه %  01افزایش و سپس از سيكل كاری

با افزایش زمان روشن، پتانسيل اضافی رسشوب   01سيكل كاری %

دهی بيشتر تنگستن در پوششش  دهی افزایش یافته و باعث رسوب

كششاری اثششر كششاهش زمششان شششود. بششا افششزایش بيشششتر در سششيكلمششی

افشزایش زمشان روششن غلبشه نمشوده اسشت و در نتي شه        خاموش بر 

تنگستن كننده های حاوی عامل كمپلكسمقدار درصد وزنی یون

 كند.در لایه نفوذی و در نهایت درپوشش كاهش پيدا می

   

   
كاری و سيكل Hz 211فركانس  ،mol/L  2/1، غلظت سولفات كبالتA/dm 3 2چگالی جریان متوسطهای ای اد شده در سطم پوشش SEMتصاویر (: 5) شكل

  91% :(ج) و 01: %ب()، 41% :ال ()

 

 
 كارینتایج آناليز عنصری پوشش بدست آمده بر حسب سيكل (:0) شكل

-در تمام سيكل دهد فاز تشكيل دهنده پوششنشان می (8)شكل 

در اسشت.   (Co(W)های كاری محلول جامد تنگستن در كبالت )

 ،باشششندمششی (8)حاصششل از پيششک هششای شششكل  (الشش -9) نمششودار

هشا  انشدازه كریسشتاليت   ،شود با افزایش سشيكل كشاری  مشاهده می

این ها كریستاليت اندازه دليل افزایشاحتمالا  افزایش یافته است.

یابشد و  كاری زمان روشن افشزایش مشی  كه با افزایش سيكل است 

یابد. با كشاهش  چگالی جریان پيک اعمالی در محلول كاهش می

چگششالی جریششان پيششک برقششرار شششده در محلششول پتانسششيل اضششافی  
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-الكترود كاهش یافته و در نتي شه نشرخ جوانشه زنشی كشاهش مشی      

سشازی  دهی مواد نانو كریستال از رریق محلول[. استحكام34یابد]

آیشد بنشابراین وجشود    ای بدست میدهی مرزدانهتحكامجامد و اس

عنصر آلياژی مقاوم در دمای بالا مثل تنگستن سبب افزایش قابل 

ششود.  مشی  Co-Wهشای نشانو كریسشتالی    توجه در سشختی رسشوب  

دهد كه افزایش سختی پوشش مطابق بشا  نشان می (ب-9)نمودار 

افششزایش مقششدار تنگسششتن پوشششش اسششت. مقششادیر ميكروسششختی    

نسشبت   01تا % 21%های آبكاری شده در سيكل كاری بينپوشش

دهششد كششه بسششيار بيشششتر اسششت و نشششان مششی 91بشه سششيكل كششاری % 

هششا و ای بششه دليششل كششاهش انششدازه دانششهاسششتحكام بخشششی مرزدانششه

 همچنين بالا بودن مقدار تنگستن پوشش بدست آمده است.

 

 
 كاری مختل های تهيه شده در سيكلنمونه XRDیج نتا (:8)شكل 

 

 
 كاریبر حسب سيكل Co-Wهای بدست آمده پوشش :)ب(و  و ميكروسختی :)ال ( :نمودار اندازه كریستاليت (:9) شكل

 

 تاثیر عملیات حرارتی بر ریزساختار و خواص پوشش -3-3

 متوسشط  جریشان  چگشالی  در ششده  آبكشاری  نمونشه  XRDیی الگو
2A/dm 4 فركششانس و 21% كششاری سششيكل و Hz200 و عمليششات 

مششاهده   (8) در ششكل  XRD مختلش   دماهشای  در شده حرارتی

حاصششل دارای سششاختار آمششورف  Co-Wهششای پوشششششششود. مششی

ظشاهر ششده اسشت. بشر اسشا        2θ=58/44°هست. یشک پيشک در  
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  است. Fe( 331صفحه ) قرار دارد كه مربون به 2θ= 08/44°در 311پيششک بششا شششدت % BCC (JCPDS-06-696 )كششارت آهششن 
 

 
 مختل و عمليات حرارتی شده در دماهای  2A/dm4نمونه آبكاری شده در چگالی جریان متوسط  XRDالگوی (:8) شكل

 

است. با افشزایش   W % wt44ی پوشش دارا ،EDSبر اسا  آناليز 

دمای عمليات حرارتی ساختار آمورف به ساختار پلشی كریسشتال   

 پوشش ساختار پلی كریستال با ºC011تبدیل می شود. در دمای 

گيشری  بدست آمد. به رور كلی ششكل  nm 43اندازه كریستاليت 

ی الكتریكششی فازهششای كریسششتالی یششا آمششورف در هنگششام آبكششار 

آلياژهای دوتشایی بشه وسشيله مقشدار تنگسشتن پوششش یشا پتانسشيل         

شود. با افشزایش پتانسشيل اضشافی، نشرخ     اضافی الكترود توجيه می

های كوچک یابد و پوشش با اندازه دانهگذاری افزایش میهسته

بشا عمليشات حرارتشی انشرژی حرارتشی لازم و      . گيشرد تر شكل می

در ح شم رسشوب در   های كبالت و تنگسشتن  كافی برای نفوذ اتم

ششود و تركيشب بشين فلشزی و نشانو      فراهم می مقيا  اتمی مناسب

تركيششب اكسششيدی   [.22] گيششردشششكل مششی  W3Coكریسششتالی 

4CoWO  4نيز بر اسا  كارت بهCoWO (0867-015-JCPDS )

شود كه به دليل اكسيژن باقی مانده در لوله پوشش مشاهده میدر 

كيشب اكسشيدی كشه توسشط جشذب اكسششيژن      كشوارتزی اسشت. تر  

 C811°انشد تشا   توسط تنگستن روی سشطم پوششش ششكل گرفتشه    

پایدار هستند زیشرا انشرژی اكتيواسشيون لازم بشرای خشارج كشردن       

جهشت   211℃[. در دمشای  21] اكسيژن از سطم خيلی زیاد اسشت 

 ( قشوی اسشت و بشا افشزایش دمشا در     211گيری پوشش در جهت )

بشا  ( اسشت.  112) جهت گيری رسوب در جهت ترجيحشی  011℃

از ( 31مقدار سختی پوشش با توجشه بشه ششكل )   عمليات حرارتی 

Hv 410  به مقدار Hv3158      افشزایش یافتشه اسشت كشه دليشل آن 

(  4CoWOو  W3Coمنظم شدن تركيب شكل گرفته در پوشش )

تواند بشر اثشر كشاهش سشختی     و ساختار فازی پوشش است كه می

 ها برتری داشته باشد.افزایش اندازه دانهبواسطه 
 

 
 مقادیر ميكروسختی پوشش بر حسب دمای عمليات حرارتی (:31شكل )

 

عمليشات حرارتشی ششده     Co-Wمشاهده شد مقدار سختی پوشش 
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نسبت به سختی پوشش كروم سخت گشزارش   C° 011در دمای 

( بيشتر است سختی خيلی زیاد در رسشوب  Hv949[ )24شده در ]

در  W3Coگيری تركيب آنيل شده با افزایش دما مربون به شكل

پوشش است كشه ششكل گيشری ایشن تركيشب بشين فلشزی، مقشدار         

مقاومت به سشایش   آزمون [25] دهدمیكبالت موجود را كاهش 

های قبل و بعد از عمليات حرارتی ان ام در سه نيرو بر روی نمونه

ت حرارتی كشاهش  شده و نشان داده شد نرخ سایش بعد از عمليا

باعشث   W3Coگيری تركيبات اكسيدی همراه با یافته است. شكل

 [.38] شودافزایش سختی و مقاومت سایشی پوشش می
 

 نتایج حاص  از آزمون خوردگی -4-3

بششه خششوبی بهبششود   (33)و نمودارهششای شششكل  (4)نتششایج جششدول 

را نسشبت بشه زیرلایشه     Co-Wمقاومت خوردگی پوشش آليشاژی  

دهنشد. كمتشرین جریشان خشوردگی مربشون یشه       فولادی نششان مشی  

اسشت. پوششش    C411°پوشش عمليات حرارتشی ششده در دمشای    

نيشز جریشان خشوردگی     C011°عمليات حرارتشی ششده در دمشای    

 كمتری نسبت به پوشش آبكاری شده دارد.

 

 .Co-Wهای آلياژی بدست آمده از آزمون خوردگی پوششنتایج (: 4) جدول

 corrE )2(A/cm corrI (ohm) PR(Vvs.Ag/AgCl) نمونه

 52/2×131 11/8×31-5 -008/1 آبكاری شده

عمليات حرارتی شده در 

°C411 
904/1- 5-31×110/1 431×43/8 

عمليات حرارتی شده در 

°C011 
581/1- 5-31×28/5 131×13/3 

 28/3×131 89/9×31-5 -494/1 فولادیزیرلایه 

 

 
 ریكی قبل و بعد از عمليات حرارتیحاصل از آبكاری الكتCo-W های آلياژی منحنی پلاریزاسيون زیرلایه فولادی و پوشش (:33) شكل

 

الكتروششيميایی سشطم دارنشد كشه     ها دو اثر در خشوردگی  مرزدانه

هشا منشارق بشا    باهم در رقابت هستند. اثر اول این است كه مرزدانه

های خورنده منشارق  انرژی بالا هستند كه در اثر حضور در محيط

-ترجيحی برای واكنش هستند. از ررفی دیگر، افزایش  مرزدانشه 

شود نسبت مسشاحت كاتشد بشه آنشد كشه در      های پوشش باعث می

خوردگی موضعی عاملی بسيار مؤثر است، كاهش یابشد و   تشدید
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باعث از بين رفتن مسير مستقيم خوردگی به سمت زیرلایشه ششود   

یابششد. نششو   در نتي ششه مقاومششت بششه خششوردگی پوشششش افششزایش   

هشا در  اثشرات مثبشت و منفشی مرزدانشه     الكتروليت نقش مهمشی در 

 [.20] كندمقاومت به خوردگی این مواد ایفا می

هشا  نانوكریستالی به علت بيشتر بودن كسرح می مرزدانه در مواد

ها نفوذ عناصر بشه سشمت   و بالاتر بودن سرعت نفوذ در امتداد آن

گيششرد. بنشابراین در ایششن مششواد لایششه  تششر صشورت مششی خشارج سششریب 

گششردد و باعشث افششزایش  تشر تشششكيل مشی  اكسشيدی محشافس سششریب  

 [.29-28] شودمقاومت خوردگی پوشش می

-با عمليات حرارتی مربون بشه ششكل   خوردگیومت افزایش مقا

در پوششش  در ایشن دمشا اسشت.     W3Coگيری تركيب بشين فلشزی   

اسشت چشون دارای   توزیب تنگستن بشه صشورت تصشادفی    آمورف 

بششا عمليششات حرارتششی پوشششش پلششی    سششاختار كریسششتالی نيسششت 

هشا در آن مشنظم   گردد پس نحوه چيدن اتشم كریستالی حاصل می

. خوردگی باشدبه تواند دليلی بر افزایش مقاومت و این می است

انشدازه   011℃در مورد پوشش عمليات حرارتشی ششده در دمشای    

رسد خوردگی یكنواخت های آن بزرگتر است كه به نظر میدانه

هشا كمتشر اتفشاق افتشاده اسشت كشه باعشث        هش مرزدانشه به علت كا

 كاهش مقاومت به خوردگی پوشش در این دما شده است.

 

 نتیجه گیری -4

 های به عمل آمده نتایج زیر از این تحقيق بدست آمد:با بررسی

غلظشت سشولفات كبالشت حمشام تشاثير چنشدانی بشر نشو           متغير -3

كشاری  نداششت امشا تغييشرات سشيكل     Co-Wمورفولوژی پوششش  

بشا   ششود. سشبب تغييشرات چششمگيری در ریزسشاختار پوششش مشی      

افزایش مقدار سولفات كبالت حمام مقشدار تنگسشتن در پوششش    

یابد. با افشزایش سشيكل كشاری مقشدار     افزایش و سپس كاهش می

یابشد. تركيشب فشازی    افزایش و سپس كاهش مشی  01تنگستن تا %

هششای مختلشش  محلششول شششكل گرفتششه در سششيكل كششاری و غلظششت

حكام است. دو عامل كاهش اندازه دانشه هشا و اسشت     Co(w)جامد

دهی از رریق تشكيل محلول جامد از عوامل افزایش سختی ایشن  

 باشند.ها میپوشش

و  mol/L2/1با غلظت سولفات كبالت  Co-Wپوشش آلياژی  -2

در رسشوب پوششش،    wt44با مقشدار تنگسشتن %   01كاری %سيكل

بششه عنششوان  Hv 859و ميكروسششختی  nm 18انششدازه كریسششتاليت 

  پوشش بهينه حاصل از آبكاری الكتریكی پالسی شناخته شد.

افزایش دمای عمليات حرارتی باعث تبدیل سشاختار آمشورف    -1

گيری فازهای پوشش شود و بر شكلبه ساختار پلی كریستالی می

 ºC011اثرگذار است. با افزایش دمای عمليات حرارتی در دمای 

كشه  رسشيد   Hv3158  بشه مقشدار   Hv 410ميكروسختی پوشش از 

در پوشششش  4CoWOو  W3Coگيششری تركيبششات دليششل آن شششكل

نيز  W3Coگيری تركيبات اكسيدی همراه با همچنين شكل .است

  شود.باعث افزایش سختی پوشش می

خوردگی بهتری نسيت بشه  به مقاومت  Co-Wپوشش آلياژی  -4

زیرلایششه نشششان داد و همچنششين عمليششات حرارتششی سششبب افششزایش  

بششه افششزایش مقاومششت ایششن  خششوردگی پوشششش شششد.بششه مقاومششت 

در این  W3Coگيری تركيب بين فلزی خوردگی مربون به شكل

 .دما است
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Abstract 
cobalt-tungsten anano structure alloy coating was produced using pulse electrodeposition in 200 Hz 

pulse frequency from citrate electrolyte at 60 °C. In this study the influence of cobalt ions 

concentration in solution and duty cycle on crystal structure, grain size, hardness and corrosion 

resistance of coating was investigated. Surface morphology and composition of coatings was examined 

by scanning electron microscopy (SEM) and (EDS) analysis. The crystallite size of the coatings 

calculated from the x-ray diffraction patterns using the Scherrer equation. Micro hardness of the 

coatings was assessed using a Vickers micro-indenter. Results showed that electrodeposited coating at 

0.2 mol/l cobalt sulphate and 60% duty cycle with 1A/dm2had optimum coating on 758 Hv. Annealing 

amorphous coating was produced at current density of 4 A/dm2 in high vacuum pressure makes 

crystalline coating. Increasing temperature at 600°C makes a well-developed polycrystalline structure 

of Co3W and CowO4 in the coating. Microhardness of coating increased from 436 Hv to 1059 Hv after 

heat treatment at 600 °C. Heat treatment of coating improved the corrosion resistance of coating. The 

coating heat treated at 400 ºC had minimum corrosion rate. 
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