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شـود. در   پذيري مي انعطافكاري و  اين پوشش باعث بهبود خواص مختلف مانند لحيم، زيرا قلع كاربرد فراواني دارد -پوشش آلياژي روي    دهيچك

     حمام آبكاري بـر روي رانـدمان جريـان كاتـدي و سـاختار پوشـش مـورد بررسـي قـرار گرفـت. پوشـش             pHاين تحقيق تاثير دانسيته جريان، دما و 

 ـ دست آمد. ساختار پوشش هشرايط عملي مختلف ب درقلع بر روي فولاد از الكتروليت اسيدي  -روي  ـ   ههاي ب ا دسـتگاه ميكروسـكوپ   دسـت آمـده، ب

سختي هم بر روي سطح پوشش و هم بر روي سطح مقطـع  و) مورد ارزيابي قرار گرفت. آزمايش ميكرEDS) مجهز به آناليز (SEMالكتروني روبشي (

پـس از آن بـا افـزايش    ، كاهش اندازه ذرات، افزايش رانـدمان جريـان كاتـدي و    mA/cm2 4 آن انجام شد. نتايج نشان داد با افزايش دانسيته جريان تا

هـايي درشـت   كه با افزايش دما مورفولوژي پوشش بـه دانـه   اينبه اضافه . گرديد، كاهش راندمان جريان كاتدي مشاهده mA/cm2 10دانسيته جريان تا 

 يجنتـا نزولي است.  -عوديها به صورت صتغييرات محتواي روي پوشش pH  با افزايشطور  محتواي روي پوشش كاهش يافت و همين تبديل شد و

    شود.يپوشش م سختي يشموجب افزا ،wt.% 72تا مقدار ي رو يون يشقلع با افزا -يرو ياژينشان داد كه پوشش آل سختيتست 
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Abstract    Zinc-Tin alloy coatings have many applications because of their unique properties such as corrosion 

resistance, solder ability, and flexibility. In this study, the effect of current density and temperature on the cathodic 

current and structures of the coatings was investigated. Structure of the coatings obtained was evaluated via Scanning 

Electron Microscope (SEM) equipped with Energy Dispersive Analysis (EDS). The experimental results showed that 

increasing the current density to 4 mA/cm
2
, result in decreasing the particle size and increasing the cathodic current 

efficiency. Then, by incrementing the current density to 10 mA/cm
2
, the reduction of the cathodic current efficiency 

was observed also with incrementing temperature the coating morphology became coarser grains and the content of zinc 

decreased. The result of hardness testing revealed that increasing zinc ion to the 72 wt.%  Zinc-tin alloy coating has the 

highest value of hardness. 
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 مقدمه - 1

كار رفته در طراحي و ساخت  هاستفاده از علوم و فنون ب

قطعات صنعتي به منظور افزايش دوام و كاهش مصرف انرژي 

و قيمت تمام شده، در دنياي پيشرفته امروزي امري اجتناب 

كاري  كار رفته در پوشش ههاي ب ناپذير است و تكنولوژي

هاي بهبود ن روشتري قطعات با يك ماده مقاوم، از با اهميت

خواص سطحي قطعات به همراه حفظ خواص ذاتي فلز پايه 

كه در بسياري از كاري در اين نكته نهفته است. اهميت پوشش

لايه پوشش مقاوم در سطح، قطعات با ايجاد يك لايه يا چند

توان دوام و كارايي قطعات را بهبود بخشيد. از جمله اين  مي

در مقاومت به خوردگي، بهبود خواص  توان به بهبودموارد مي

اصطكاكي و مقاومت سايشي، اصلاح هدايت الكتريكي، 

پذيري و بهبود خواص ظاهري شامل رنگ افزايش قابليت رنگ

هاي ها پوشش. در بيشتر محيط]3-1[ و صافي سطح اشاره كرد

خوردگي بالا، قابليت قلع با توجه به مقاومت  -آلياژ روي

كند بخارات سمي آزاد مي كادميومكه  كاري و به دليل اينلحيم

، (به دليل استراتژيك بودن آن) دميوموگران قيمت بودن كا

فرايند رايج  .]4[ هاي كادميوم شده استجانشين پوشش

گيرد ولي با ذكر ترسيب با استفاده از محلول اسيدي انجام مي

دانه و تاحدودي اين نكته كه تركيب و خواص رسوب ريز

آيد. اغلب دست مي هقلع از يك محلول قليايي ب -روشن روي

 Znو  Zn 20- Sn 80تركيب هاي اين آلياژ در گستره  پوشش

30- Sn 70  لكتروليت آن از مخلوط كردن رود و اكار مي به

سولفات آمونيوم، سولفات سديم، اسيد سيتريك، اسيد 

شود. در تحقيق حاضر تارتاريك، سيترات سديم ساخته مي

قلع به روش آبكاري تهيه  -هاي رويپايه آلياژهاي برپوشش

هاي آلياژي روي با عناصر به طور كلي پوشش است. گرديده

هاي اسيدي و قليايي ا استفاده از حمامتوان بآهن را مي خانواده

طي مطالعات دهه اخير دانشمندان تلاش بر  آبكاري كرد.

سيانيدي به عنوان جايگزيني براي هاي غيرتوسعه حمام

 1اساس گزارش گاسبر. ]5[داشتند هاي سمي كادميوم پوشش

تواند بر پايه سولفات، مي هاي اسيديحمامو همكارانش 

هاي قليايي نيز كلريد و استات باشند. حمام - كلريد، سولفات

. ]6[پايه متانول باشند توانند سيانيدي، غيرسيانيدي و يا برمي

 
1
- Guaus  

و همكارانش با بررسي بر روي يك حمام اسيدي به  2وانگ

كه با افزايش دانسيته جريان محلول درصد  داين نتيجه رسيدن

mA/cm ها جريانآن .وزني قلع پوشش كاهش يافته است
2 5 

جريان  Zn 30- Sn 70را براي دستيابي به پوششي با درصد 

وانگ و  هاي طور بررسي بهينه خود قرار دادند. همين

همكارانش نشان داد كه تغييرات زمان نسبت به نرخ رسوب به 

با افزايش زمان آبكاري  يعني صورت يك خط مستقيم است

 3آشيرو. ]7[شود تر مي نرخ رسوب بيشتر شده و پوشش ضخيم

 آلياژ شيميايي تركيب قبيل از مختلف هايپارامتر وهمكارانش

 از طور همين آنها كردند. بررسي را pH تغييرات و قلع - روي

 استفاده ودخ هايآزمايش در مختلف ساز كمپلكس عوامل

 قلع -روي آلياژي پوشش خواص بهبود موجب كه ندنمود

 مقايسه و دگيخور هايآزمون بررسي از بعد آنها است. شده

 نيكل -روي روي، كادميوم، هايپوشش با قلع - روي پوشش

 %25 حاوي قلع - روي آلياژي پوشش مقاومت بودن بالاتر به

هاي آشيرو و در بررسي طور همين يافتند. دست روي

همكارانش مشاهده شد با افزايش يون فلز روي در محلول، 

همچنين آنها  .به افزايش استدرصد وزني روي پوشش رو

با افزايش يون فلز قلع در محلول همواره درصد  دمشاهده كردن

  .]8[كند وزني فلز روي در پوشش كاهش پيدا مي

  

  تحقيقروش  - 2

 دهي  سازي زيرلايه جهت پوشش  آماده -1- 2

د استفاده در اين پژوهش از جنس فولاد مور لايهزير

هر كه نزن  و آند مورد استفاده، فولاد زنگ St37ساده كربني 

مربع انتخاب شدند. جهت متر سانتي 4يك با مساحت موثر 

 2000تا  120ها ابتدا توسط سنباده مش سازي نمونه آماده

ا هو پس از شستشو با آب مقطر، نمونهسازي مكانيكي  آماده

 w/v NaOH 15%شويي شدند. در مرحله بعد با محلول  استون

زدايي انجام گرفت و پس از شستشوي نهايي با آب چربي

% اسيد كلريدريك در 20در انتها با استفاده از محلول  ،مقطر

  ند. گرديدشويي دقيقه اسيد 1دماي اتاق به مدت 

  

 

 
2
- Wang 

3
- Ashiru 
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  قلع -دهي پوشش رويرسوب -2- 2

قلع با استفاده از  - اي آلياژي رويهبراي ايجاد پوشش

 ZCMمدل  ركتيفايرسولفاتي و دستگاه جريان مستقيم از حمام 

ساخت شركت زاگ شيمي استفاده شد. تركيب حمام  761

آورده ) 1(قلع در جدول  -آبكاري جهت ايجاد پوشش روي

براي تهيه اين حمام از مواد  باشد ميلازم به ذكر  .شده است

 1يشگاهي با خلوص بالا و ساخت شركت مركشيميايي آزما

 HClو  NaOHاز  pHآلمان استفاده شد. همچنين جهت تنظيم 

ساخت  PTR 79مدل  pHگيري يك مولار توسط دستگاه اندازه

  .برداري گرديد بهرهشركت زاگ شيمي 

  

 .قلع-تركيب حمام آبكاري پايه سولفاتي روي. 1جدول 

  ماده
فرمول 

  شيميايي
  شنق

 غلظت

)g/l(  

سولفات روي 

  آبه  هفت
ZnSO4.7H2O 10  منبع يون روي  

  5  منبع يون قلع  SnSO4  سولفات قلع

  Na3C6H5O7  سيترات سديم
عامل كمپلكس 

  كننده
25  

دسيل  سديم دو

  سولفات
SDS 1/0  كنندهعامل تر  

 

  يابي پوششمشخصه -3- 2

به منظور بررسي مورفولوژي و تركيب شيميايي 

مدل  (SEM)ها، از ميكروسكوپ الكتروني روبشيپوشش

CAMSCAN MV2300  توزيع انرژي  نگار يفطمجهز به

)EDSمدل (Rontec  استفاده شد. براي تعيين تركيب شيميايي

و  X100پوشش، از سه قسمت مختلف آن و در دو بزرگنمايي 

X300  آناليزEDS  به  گرديد.انجام و ميانگين نتايج آنها گزارش

هاي موجود در منظور بررسي ساختار كريستالي و نوع فاز

 Philips X Pert Proپوشش از دستگاه پراش اشعه ايكس مدل

 .استفاده شد

 

 

 

 

 
1
- Merck 

  

 Cu-Kαآزمايش پراش اشعه ايكس با استفاده از پرتو    

)A° 542/1= λ(  گام پرش  فت.گردرجه انجام  10-110در بازه

 هايانيه انتخاب شد. نمودارث 4/0رجه و زمان هر گام د 02/0

 X-Pert High Scoreافزار   به دست آمده با استفاده از نرم

از  ها پوششگيري سختي  . براي اندازهگرديدتحليل  1.0dنسخه 

) AMSLER D-6700سختي ويكرز مدل (ودستگاه ميكر

گرم به  100و  50، 25هاي وارده به ميزان شد. نيروبرداري  بهره

هر  ،افزايش دقت آزمايشجهت  وثانيه اعمال  10مدت 

آزمايش سه بار تكرار و قطر اثر نيز با استفاده از ميكروسكوپ 

 برابر اندازه گيري شد. 1000و  500 يينمانوري در دو بزرگ

  نتايج و بحث -3

  تأثير دانسيته جريان -1- 3

روي  -هاي قلعتركيب شيميايي پوشش) 1( در شكل

انسيته جريان نشان (محتواي روي و قلع) به صورت تابعي از د

است. با  4و 30℃به ترتيب برابر  pHدما و . داده شده است

هاي شود كه در دانسيته جريانمشاهده مي )1( توجه به شكل

mA/cmكم (
) پوشش حاصل، قلع نسبتأ خالص ≥ 5/0 2

باشد ولي با افزايش دانسيته جريان محتواي روي پوشش  مي

       نسبتاً بالا  هاييافته و در دانسيته جريان افزايش

)mA/cm
  آيد. ) پوشش روي خالص به دست مي≥ 10 2

  

 
  

روي به صورت تابعي از دانسيته  -هاي قلعمحتواي روي پوشش .1شكل

 جريان.

                  2H
+
 +2e=H2, E

0
= 0.0 mV vs. SHE             

    Sn
2+

 +2e=Sns, E
0
= -0.13 mV vs. SHE          )1معادله (   

     Zn
2+

 +2e=Zns, E
0
= -0.76 mV vs. SHE      
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تر از هيدروژن و قلع قرار در سري الكتروشيميايي روي پايين

تر است. در حين فرايند آبكاري در دارد و نسبت به قلع فعال

  شود: هاي احيايي زير انجام مياتد واكنشكاطراف 

پتانسيل احياي قلع  ،هاكه با توجه به پتانسيل احيايي واكنش

نزديك به هيدروژن است. در هنگام اتصال جريان، هيدروژن و 

 .شودقلع با يكديگر احيا شده و در ادامه يون روي نيز احيا مي

mA/cm(هاي كم دانسيته جريان در
ميزان الكترون در  )≥ 5 2

ر هاي احيايي كم است و اكثر آن ددسترس براي انجام واكنش

واكنش ترسيب يون قلع و تصاعد گاز هيدروژن مصرف شده و 

ميزان كمي الكترون براي احياي يون روي وجود دارد. به همين 

       شوداحياي يون روي با سرعت بسيار كمي انجام ميدليل 

% است، 1تر از مقدار بازدهي جريان كاتدي در اين شرايط كم( 

 ).2شكل 

 

  
 دانسيته جريان روي بازدهي جريان كاتدي احياي يون روي. تأثير .2شكل

  

با افزايش دانسيته جريان، مقدار انرژي الكتريكي در 

دسترس براي احياي يون روي و ولتاژ اضافي احياي يون 

در نتيجه سرعت واكنش  يابدمي افزايشهيدروژن روي سطح 

 احياي يون روي و به تبع آن بازدهي جريان كاتدي افزايش

ها افزايش يافته و يابد. در اين شرايط محتواي روي پوششمي

  شود. تر ميها تيرهرنگ پوشش

تصاوير مربوط به مورفولوژي  )4(و ) 3(هاي  در شكل

هاي مختلف حاصل از دانسيته جريانقلع  - رويهاي پوشش

شود پوشش قلع ارائه شده است. همان طور كه مشاهده مي

الف) متشكل  -3، شكلwt.% 1تر ازمكخالص (محتواي روي 

و سطح پوشش در مقياس ماكرو هاي كروي درشت از دانه

 هايقلع با درصد -رويهاي پوششهموار و متراكم است. 

 هاي ) متشكل از دانهwt.% 11تر از بالايي از روي (بزرگ

و سطح اين بوده تري در مقايسه با پوشش قلع خالص ريز

تخلخل) است. علت  (ميكرو تراكمكم تر و ناهموارها پوشش

هاي فلزي توان به افزايش سرعت احياي يونناهمواري را مي

(سرعت رشد دانه) نسبت داد. با افزايش دانسيته جريان احياي 

 تر و مواضع در دسترس براي احياي يون هيدروژن سخت

ر در نتيجه ساختازني) بيشتر است  هاي فلزي (جوانهيون

 شود.تر ميها دانه ريزپوشش

 

  
 .قلع -يروهاي پوششتأثير دانسيته جريان روي مورفولوژي  .3شكل 

  .mA/cm2 4و (د)  mA/cm2 3، (ج) mA/cm2 2، (ب) mA/cm2 1(الف) 

 
 .قلع -رويهاي پوششتأثير دانسيته جريان روي مورفولوژي  .4شكل 

  .mA/cm2 10) و  (ج mA/cm2 5/7، (ب) mA/cm2 5(الف) 
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  تأثير دماي محلول آبكاري -2- 3

ها به صورت تابعي محتواي روي پوشش) 5( در شكل

از دماي حمام آبكاري نشان داده شده است. دانسيته جريان و 

pH  به ترتيب برابرmA/cm
. همان طور كه باشد مي 4و  5 2

شود با افزايش دماي محلول، محتواي روي پوشش مشاهده مي

    ليته ييابد. با افزايش دما، ميزان تحرك و يا موبش ميكاه

ها نفوذ يونشود كه در اين شرايط نرخ هاي فلزي بيشتر مييون

هاي در نتيجه ميزان احياي يون دارد يافزايشروند به سطح 

  ]. 9هاي الكتروشيميايي) بيشتر است [فلزي (سرعت واكنش

  

  
از دماي حمام  به صورت تابعيقلع  -روي پوششمحتواي روي  .5شكل 

  آبكاري.

  

توان تر است بنابراين ميبا توجه به اين كه يون روي سبك

انتظار داشت كه با بيشتر شدن نرخ نفوذ يون روي با افزايش 

دما محتواي آن در پوشش افزايش يابد در حالي كه عكس اين 

 پتانسيلافت توان به ميافتد. علت اين قضيه را قضيه اتفاق مي

احياي يون هيدروژن با افزايش دما نسبت داد. در اين حالت، 

سرعت احياي يون هيدروژن افزايش يافته (واكنش رقيب 

احياي يون روي) و به تبع آن مقدار روي احيا شده (بازدهي 

  يابد. ) كاهش مي6جريان كاتدي،شكل 

وي تأثير دماي حمام آبكاري ر )8(و ) 7( هاي در شكل

روي نشان داده شده است.  -هاي قلعمورفولوژي سطح پوشش

روي  -در دماي كم پوشش قلعشود مشاهده ميگونه كه  همان

تراكم هاي ريزي است و سطح آن ناهموار و كممتشكل از دانه

تر ها درشت. اين در حالي است كه با افزايش دما دانهباشد مي

  .شود متراكم مي شده، سطح هموار و

  

  
تأثير دماي محلول آبكاري روي بازدهي جريان كاتدي احياي يون  .6شكل 

  روي.

  

 
  

  .30 ℃قلع اعمال شده در دماي -هاي رويپوشش .7شكل 
 

 

 

 

 

 
و  40 ℃قلع اعمال شده در دماي (الف و ب) -هاي رويپوشش .8شكل 

.50 ℃(ج و د)   

 

Sn-70 Zn 
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اكنش احياي يون هيدروژن با سرعت در دماي پايين، ميزان و

شود. در نتيجه مواضع در دسترس براي احياي تري انجام ميكم

شود. با هاي فلزي بيشتر شده و ساختار دانه ريزتر مييون

يابد در نتيجه افزايش دما ميزان احياي هيدروژن افزايش مي

واكنش احياي يون روي به دليل فعاليت بالاي آن نسبت به يون 

هاي اوليه تشكيل تري انجام شده و لايهوژن با سرعت كمهيدر

شده روي سطح از جنس قلع با محتواي روي كم است. 

اي در مقايسه با هيدروژن روي چنين لايه احياي يون پتانسيل

اي با محتواي روي بالاتر بيشتر است. ايجاد چنين حالتي لايه

     باعث كاهش تخلخل پوشش و هموارتر شدن سطح آن 

  شود.مي

 

  pHتأثير  -3- 3

حمام آبكاري روي تركيب  pHتأثير ) 9(در شكل 

روي نشان داده شده  -هاي قلعشيميايي (محتواي روي) پوشش

mA/cmاست. دانسيته جريان و دما به ترتيب برابر 
 30 ℃و  5 2

پايين  pHشود كه در است. با توجه به شكل مشاهده مي

)2=pHست. ها كم ا) محتواي روي پوشش  

  

  
  .pHقلع به صورت تابعي از -محتواي روي پوشش روي .9شكل 

  

علت هاي اسيدي غلظت نرخ احياي يون هيدروژن به در محيط

بالا بودن غلظت يون هيدروژن بالا است كه در اين شرايط 

تر و در نتيجه محتواي روي پوشش احياي يون روي سخت

هيدروژن كاهش  نرخ تصاعد pHيابد. با افزايش كاهش مي

يافته و شرايط براي ترسيب روي فراهم شده و محتواي آن در 

يابد. بنابراين بايد انتظار داشت كه با افزايش پوشش افزايش مي

توان پوشش روي خالص را  مي ،محتواي روي بيشتر pHبيشتر 

عكس است. با به دست آورد در حالي كه قضيه درست بر

يابد كه علت اين پديده را مي محتواي روي كاهش pHافزايش 

در ) 2معادله توان به رسوبات سفيد رنگ هيدروكسيد روي (مي

  اطراف كاتد (شرايط قليايي) نسبت داد. 

  

  )2( همعادل

  

Zn
2
+2OH

-
=Zn(OH)2, Ksp=3.0E-16  

 

آبكاري روي مورفولوژي  حمام pHتأثير ) 10شكل(در 

دانسيته جريان و دما به ترتيب كه ها نشان داده شده پوشش

mA/cmبرابر 
  .شودمشاهده مي  30 ℃و  5 2

  

  
، pH=2قلع (الف) -هاي رويروي مورفولوژي پوشش pHتأثير  .10شكل 

  . pH=5و (د)  pH=4، (ج) pH=3(ب) 

 

ميزان  4حمام تا  pHزايش با افشود  گونه كه مشاهده مي همان

يابد ولي با افزايش بيشتر ها كاهش ميهمواري و تراكم پوشش

pH شود. با تر ميتر و هموارها دوباره متراكمسطح پوشش

افزايش واكنش تصاعد هيدروژن، واكنش رقيب ترسيب يون 

)، غلظت يون pH=2هاي اسيدي (. در محيطباشد ميروي 

ت كه در اين حالت محتواي روي هيدروژن نسبتاً بالا اس

روي با محتواي  - هاي قلعيابد. پوششها كاهش ميپوشش

روي كم داراي سطحي نسبتاً هموار و متراكم هستند (شكل 

هايي با محتواي روي ). اين حالت در مقايسه با پوشش10

شرايط براي احياي يون  pH است. با افزايش )wt. 48 ≥بالاتر (
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يابد. در واي روي پوشش افزايش ميروي فراهم شده و محت

ها ها داراي سطحي ناهموار بوده و تراكم آناين حالت پوشش

ها روي پوششمحتواي  )5 >(هاي بالاتر pH تر است. در كم

به خاطر تشكيل رسوبات هيدروكسيدي دوباره كاهش يافته و 

  شود.تر ميها دوباره هموارسطح پوشش

  

  هاساختار كريستالي پوشش -4- 3

    لايه آهني زير XRDالگوي  )11(در شكل 

ب)،  -11(شكل Sn-11.0 Znهاي الف) و پوشش -11(شكل

Sn-33.0 Zn و  -11(شكل (جSn-65.0 Zn شكل)د)  - 11

 XRDهاي زيادي در الگوي نشان داده شده است. پيك

ها با تغيير تركيب شيميايي ها وجود دارد كه شدت آنپوشش

. با افزايش مقدار روي موجود در پوشش كندپوشش تغيير مي

هاي روي افزايش و پيكهاي مربوط به قلع كاهش شدت پيك

هاي مربوط به صفحات كريستالي يابد. از سوي ديگر پيكمي

درجه با  39و  36) فاز روي در اطراف زواياي 001) و (002(

شود. در اين نمايان مي wt.% 0/33افزايش مقدار روي به 

هاي ط مقدار روي به حدي است كه توانايي ايجاد پراششراي

هاي سازنده را دارد. با افزايش بيشتر محتواي روي، شدت پيك

و شدت است و در زمينه ناپديد شده مربوط به فاز قلع كاهش 

  ها پوشش XRDشود. در الگوي هاي روي بيشتر ميپيك

خامت كم رغم ض لايه آهني، عليهاي مربوط به زيرپيك

كه اين مطلب نشان دهنده  ) وجود ندارد≈μm 10ها (پوشش

روي  - اين است كه عمق نفوذ اشعه ايكس در پوشش قلع

  بسيار كم است. 

دو فازي بودن پوشش به خاطر انحلال كم روي در 

). در دماي اتاق 11ساختار قلع در دماي اتاق است (شكل 

-Snلول جامد (مح αروي متشكل از دو فاز  -هاي  قلعوششپ

2.5 Zn .و روي خالص است (  

  

  
 قلع -هاي رويپوشش(الف) زير لايه فولادي و  XRDالگوي  .11شكل 

 % روي.65% و (د) 33%، (ج) 11با (ب) 
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.]10قلع [ -نمودار تعادلي فازي سيستم روي .12شكل   

 

  هاسختي پوششميكرو -5- 3

روي با  - هاي قلعسختي پوششميكرو) 13(در شكل 

كه  هاي مختلفي از روي نشان داده شده است. همان طوردرصد

. با باشد ميتر شود سختي قلع خالص از روي كممشاهده مي

در زمينه قلع، سختي زمينه  wt.% 48افزايش مقدار روي تا 

توان به اثرات استحكام يابد كه اين موضوع را ميافزايش مي

  بخشي فاز سخت در زمينه نرم نسبت داد. 

 

  

تلفي از مخ هايبا درصد قلع -رويهاي پوششسختي ميكرو .13شكل 

  .روي

با بيشتر شدن مقدار روي، زمينه از قلع به روي تغيير 

           . به عبارت ديگر در محتواي بالاي روي كند پيدا مي

)< wt. 48( كه قلع در  باشد مياز زمينه روي  پوشش متشكل

آن توزيع شده است. در اين حالت با كاهش مقدار قلع به 

يابد. در اين ها افزايش ميسختي پوشش ،wt.% 28تقريباً 

شرايط سختي از سختي روي خالص بيشتر است. با افزايش 

يون  احياي پتانسيلبالا بودن بيشتر محتواي روي به علت 

) داراي محتواي روي بيشتر(هيدروژن روي سطح پوشش 

شود كه اين تغيير مورفولوژي سطح پوشش متخلخل مي

  است. موجب كاهش سختي پوشش شده

  

  گيري  نتيجه -4

لايه از زير بر روي قلع -رويتحقيق پوشش در اين 

به روش آبكاري الكتريكي با  St37جنس فولاد ساده كربني 

 جريان مستقيم با موفقيت انجام شد و نتايج ذيل حاصل گرديد:

mA/cm ≤هاي كم (در دانسيته جريان
) پوشش حاصل، 5/0 2

ا افزايش دانسيته جريان محتواي قلع نسبتأ خالص است ولي ب

هاي نسبتاً بالا روي پوشش افزايش يافته و در دانسيته جريان

)≤ mA/cm
با افزايش  ) پوشش روي خالص به دست آمد.210

تغييرات دماي محلول، محتواي روي پوشش كاهش يافت. 

     به صورت  pHها با افزايش محتواي روي پوشش

 محتواي روي، سطح نزولي است. با افزايش  - صعودي

تر شد. دانهتر، ناهموارتر و ساختار ريزتراكم ها كمپوشش

هاي ازها در دماي اتاق متشكل از فساختار كريستالي پوشش

 ) و روي خالص است.Sn-2.5 Zn(محلول جامد  αكريستالي 

ها با افزايش محتواي روي داراي سختي پوششتغييرات ميكرو

سختي براي  مقدار يشترينبنزولي است.  -روند صعودي

 %.wtدر محتواي  HV 80روي در حدود  - هاي قلعپوشش

  .باشد ميروي  72
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