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هاي سطحی مانند سایش و  ، حذف محدودیتآنها آلیاژهاي منیزیم به جهت وزن کمنظر به اهمیت      هدیچک 

به روش   Ni-P-GO در تحقیق حاضر، پوشش نانوکامپوزیتی کند. خوردگی به توسعه و افزایش کاربرد آنها کمک می
  C 500°و  C 250°پس از آبکاري، عملیات کریستالیزاسیون در دو دماي  .اعمال گردید AZ31D الکترولس بر سطح 

 و میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD) ایکس پراش پرتوبه وسیله  نتایج بررسی .به مدت یک ساعت انجام شد

(SEM) کلمی به صورت نیمه آمورف بر سطح نمونه تشکیل شده است و پس  نشان داد که پوشش با مورفولوژي گل
با   .نیکل تشکیل شدند-فازهاي میانی فسفید، هاي پوششکلونی از کریستالیزاسیون با حفظ مورفولوژي در کنار رشد 

 P 2Niافزایش یافت. در دماهاي پایین، در ابتدا فاز  GOصفحاتافزایش میزان فسفر زمینه، تمایل براي جذب نانو

ل  تبدیل گردید. این عم P 3Niتشکیل گردید که با افزایش میزان فسفر زمینه و دماي کریستالیزاسیون این فاز به
     افزایش سختی را به جهت ترسیب فازهاي میانی و کریستالیزاسیون درپی داشت. با افزایش فسفر زمینه در دماي

°C 500 2 انرژي لازم براي تشکیل فازهاي ناپایدارP5Ni 3 وP8Ni نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که   .مین گردیدأت
گردد. افزایش فسفر در زمینه به جهت  مقاومت به خوردگی می  اعمال پوشش در مقایسه با زیرلایه منجر به افزایش

مقاومت   ،گردد. با انجام عملیات حرارتیمنجر به افزایش مقاومت به خوردگی می ،افزایش چگالی لایه هیپوفسفیتی
ان  جریانی به میز ، با افزایش دماي عملیات حرارتی .به خوردگی در مقایسه با حالت بدون عملیات حرارتی کمتر شد

µ2A/cm 424/0 از سطح گذشت که بازهم از جریان عبوريµ 2A/cm  328 /1  که مختص زیرلایه بدون پوشش    
 باشد، کمتر است. می
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 Abstract     In this study, Ni-P-GO nanocomposite coating was applied on the AZ31D surface by the 
electroless method. After coating, the crystallization process was carried out at 250 °C and 500 °C 
temperatures for one hour. As a result, microstructural studies by X-ray diffraction (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM) revealed that a coating with the semi-amorphous cauliflower morphology formed 
on the surface. Moreover, after the crystallization process not only the morphology was preserved and the 
coating colony experienced growth, but also the intermediate phase of nickel phosphide was formed. 
Therefore, the results showed that as P content increases, the tendency to absorb GO nanoparticles increases. 
At low temperatures, the Ni2P phase was initially formed. However, as the P content and the crystallization 
temperature increased Ni2P transformed to Ni3P. As a consequence, this improved the hardness due to both 
precipitation of the intermediate phases and the crystallization process. As the P increased at 500 °C, the 
energy needed for forming unstable Ni5P2 and Ni8P3 phases was provided. The results of the polarization test 
showed that applying the coating in comparison with the substrate leads to an increase in corrosion resistance. 
Besides, increasing P in the field increases the density of the hypophosphite layer which leads to an 
improvement in corrosion resistance. Corrosion resistance diminished as heat treatment was conducted. Also, 
as the temperature of the heat treatment increased, 0.424 A/cm2µ passed the surface, which is still lower than 
1.328 A/cm2µ, this is specific to the uncoated substrate. 
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 مقدمه -1

به دلیل کیفیت عالی، رسوب  Ni-P الکترولس هايپوشش
یکنواخت، مقاومت به سایش عالی و مقاومت در برابر  

پذیري خوب و هدایت الکتریکی به طور  خوردگی، جوش
  استفاده قرار گرفته است هاي مختلفی مورد گسترده در زمینه

هاي با کیفیت آوري نیاز به پوششبا توجه به توسعه فن .]1[
افزودن ذرات نرم/سخت مختلف به   بسیار بیشتر شده است.

هایی با عملکرد بهتر براي به دست آوردن پوشش Ni-P پوشش 
. این ذرات شامل نانوذرات  ]2[ تبدیل به روشی مؤثر شده است

و   (TiN) تیتانیوم نیترید، نانو (SiC)سیلیکونالماس، کاربید 
تواند  خواص عالی این ذرات می .]3-5[ شوندمی  TiO)2 (تیتانیا

عملکرد  کیفیت پوشش را به میزان قابل توجهی بالا ببرد. 
هاي کامپوزیتی با توجه به خاصیت ذرات مختلف  پوشش

هاي متفاوت است. ذرات به طور کلی به دو دسته روان کننده
هاي  ]. روان کننده2[ شوندامد و ذرات سخت طبقه بندي میج

]. در  8-6[ دهندجامد معمولاً ضریب اصطکاك را کاهش می
مقابل، ذرات سخت به دلیل ریز بودن استحکام شیمیایی، 

  دهند. سختی و مقاومت در برابر سایش را افزایش می
،   SiCکه حاوي ذرات سخت مانند Ni-Pهاي کامپوزیتی پوشش

3O2lAنانولوله هاي کربنی ،(CNTs) ، 2TiO ،C 4B ،WC  و

2SiO   هستند، به عنوان سطوح ضد سایش و داراي سختی بالا
مطالعات انجام شده  ]. 11-9[ شوندبه طور گسترده استفاده می

روي کامپوزیت ها نشان داده است که   CNT در مورد آبکاري 
گرافن،  ].12[ سختی و مقاومت به سایش بهبود پیدا کرده است

نانومواد کربنی جدیدي است که داراي خواص مکانیکی با 

مقاومت مکانیکی  .است  CNT عملکرد بهتري نسبت به
  (GPaشکست  و مقاومت  )TPa 1 غیرمعمول (مدول یانگ 

گرافن   .پیروز کرده است CNT ایسه با قگرافن را در م )125
تواند به عنوان یک ماده داراي خواص ذاتی است که می

مقاومت به  بکاري نیکل روي فلزات براي بهبود کامپوزیتی در آ
توان  سایش مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، گرافن را نمی

به راحتی در محلول آبکاري پراکنده کرد. از این رو، گرافن را  
توان به راحتی و به طور مستقیم براي تحقیقات علمی و  نمی

) اکسید شده نانو  GOرافن (]. اکسید گ13[ عملی به کار برد
نه تنها داراي خواص مکانیکی  GOصفحات گرافن است. 

هاي عملکردي آبگریزي مانند خوبی است بلکه داراي گروه
باشد که  گروههاي هیدروکسیل ، اپوکسی و کربوکسیل نیز می

شود و بدین در محلول می  GOباعث پراکندگی یکنواخت 
]. اخیراً 15و  14[  شودترتیب یک پوشش یکنواخت تشکیل می

به عنوان یک ذره فاز سوم در   GOگزارش شده است که 
]. در  17و  16[ دهدآبکاري عملکرد خوبی از خود نشان می
تواند در مناطق جدا مقایسه با آبکاري، آبکاري الکترولس می

شده یا اهداف انتخابی انجام شود و نیازي به منبع تغذیه ندارد.  
نجام شده عنوان گردیده که افزودن نانو  در واپسین تحقیقات ا

صفحات اکسید گرافن منجر به افزایش مقاومت به سایش از 
گردد که عملیات حرارتی در  میطریق کاهش ضریب اصطکاك 

.  ]16و  15[ کندثیر را بیشتر هم میأدرجه سانتیگراد این ت 400
اما تحقیقی در رابطه با نقش اکسید گرافن در خوردگی  

تواند ائه نگشته است که انجام این تحقیق میها ارپوشش
تعاملی میان خواص سایشی و خوردگی و یا حتی  

 تریبوخوردگی فراهم کند.
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هدف از پژوهش حاضر، ایجاد پوشش نانو کامپوزیتی 
  AZ31Dاکسید گرافن روي آلیاژ پایه منیزیم -فسفر-نیکل

توسط فرآیند الکترولس و بررسی خواص آن است. پس از  
ها به بررسی ساختار و خوردگی پوشش هاي وشش اعمال پ

ذکر شده و زیر لایه قبل و بعد از کریستالیزاسیون پرداخته شده  
هاي اسیدي با هاي حاصل از آبکاري در حماماست. پوشش

گردند. لذا این تحقیق مشقت بسیار بر بستر منیزیمی تشکیل می
ترولس هاي انجام شده براي ایجاد پوشش الکجز معدود فعالیت

 نانو کامپوزیتی بر بستري از منیزیم است.
 

 روش تحقیق -2
به عنوان  AZ31Dر تحقیق حاضر از آلیاژ پایه منیزیم د

  زیرلایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ که با استفاده از 
نشان داده شده   1در جدول است، کوانتومتري بدست آمده 

 است.
، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  1در شکل 

نانو صفحات اکسید گرافن مورد  (FESEM)گسیل میدانی 
،  2استفاده در این پژوهش نشان داده شده است. جدول 

 دهد.مشخصات صفحات اکسید گرافن تهیه شده را نشان می
براي اجراي پژوهش، قطعات ورقی شکل در ابعاد  

توسط میکروکاتر برش داده   میلیمتر براي آبکاري  5×20×20
) سنباده زده و پولیش  3000ها (تا شماره سپس نمونهشدند. 

در نهایت، تحت  شده و با استون و آب مقطر شستشو شدند. 

چربی زدایی، کروماته کردن و حذف   ASTM B480استاندارد 
ها در  هاي اکسیدي سطحی انجام شد. بین هر مرحله، نمونه فیلم

ها سریعاً وارد  و در آخرین مرحله نمونهآب مقطر شسته شدند 
 حمام الکترولس شدند. 

 
 ترکیب شیمیایی زیرلایه بدست آمده از کوانتومتري .1جدول 

 آلومینیوم  روي  منگنز  آهن

005 /0 44/0 19/1 38/3 

 منیزیم  قلع  نیکل مس 

 بقیه 01/0 0/ 005 0/ 009

 
 

 
 نانو صفحات اکسید گرافن FESEMتصویر  .1شکل 

 

 مشخصات نانو صفحات اکسید گرافن .2جدول 

 (µm)ابعاد جانبی  g)/2(mمساحت سطح  (BET) (%)خلوص  (g/cc)چگالی  تعداد لایه ها (nm)ضخامت 

 5-10 120کمتر از  999/99 42/0 10-8 6-3

 
در ابتدا حمام  Ni-Pبراي ایجاد پوشش الکترولس 

آبکاري تهیه گشت. به منظور تسهیل فرآیند آبکاري، یک 
ها (زیرلایه) مورد سوراخ کاري قرار گرفت تا  قسمت از نمونه 

به راحتی درون حمام قرار گیرد. ترکیب شیمیایی حمام مورد  
نشان داده شده است.   3هش در جدول استفاده در این پژو

 6/0انجام شد. مقدار  C 90°تا  C 85°فرآیند در دمایی حدود 
دهی، به منظور  فرایند پوشش قبل از شروع HFدرصد 

جلوگیري از اکسید شدن به محلول اضافه گردید. سپس مقدار 

gr/lit 5 از GO  1به محلول فوق افزوده شده و به مدت  
ونیک قرار گرفت. به دلیل وابستگی  ساعت در حمام آلتراس

خواص تریبولوژیکی، مقاومت در برابر خوردگی و سختی این 
 کنترل  pHرقیق مقدار  NaOH، با افزودن pHها به پوشش

متر دیجیتال  pHبا استفاده از دستگاه  pHگیري گردید. اندازهمی
 ،صورت پذیرفت. به دلیل پتانسیل بالاي زیرلایه 01/0با دقت 

نیازمند یک  AZ31Dبر روي آلیاژ  Ni-Pاعمال پوشش 
کاتالیزور است تا واکنش شیمیایی شروع شود که از یک ناخن  
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آهنی کوچک به عنوان کاتالیزور واکنش استفاده شد. کاتالیزور  
ري شد. پس از رسیدن محلول  ثانیه وارد حمام آبکا  20به مدت 

موردنظر، با استفاده از همزن   يو دما pHالکترولس به 
نشینی ذرات دور بر دقیقه) از ته 350مغناطیسی (با سرعت 

بر سطح   Ni-Pجلوگیري شد. در انتها براي اعمال پوشش 
نمونه ها به مدت یک ساعت در حمام با شرایط ذکر   ،زیرلایه

ها بوسیله آب  نمونه ،آیند آبکاريشده قرار گرفتند. پس از فر
مقطر شستشو داده شده و پس از خشک شدن در یک 

گرفتند تا سطح آنها بدون   لیکا جاذب قراریدسیکاتور حاوي س
 آسیب و تغییرات براي مراحل بعدي پزوهش آماده باشد. 

بــا ســه  Ni-Pهاي الکترولس در تحقیق حاضر از پوشش
ــفر ــد فس ــدوده درص  P > % 10 و P، 6-10 %  =P <%  6 مح

 ثابــت شــد. 5/5و  5/4، 5/3به ترتیب  pHاستفاده شد و مقدار 
دهی نمونه ها تحت عملیات حرارتــی در دمــاي پس از پوشش

°C 250  و°C 500  ســاعت قــرار  1درجه سانتیگراد بــه مــدت
گرفتند. براي عملیات حرارتی از یک کوره تیوبی تحت اتمسفر 

درصــد اســتفاده  999/99خلوص گاز محافظ آرگون صنعتی با 
ها به طور یکسان به منظور جلوگیري از تــرك شد. سپس نمونه

هــا نام گذاري نمونــه 4انقباضی در هوا خنک شدند. در جدول 
 .شده استداده  بر اساس متغییرهاي فرآیند، شرح

 

 Ni-Pترکیب حمام آبکاري پوشش . 3جدول 

 Lactic acid (mL/L) O (g/L)2.H2PO2NaH COONa (g/L)3CH O (g/L)2.6H4NiSO ترکیب

 30 25 25 20 مقدار
 

 

 ها بر اساس متغیرهاي انجام فرآیندنام گذاري نمونه. 4جدول 
NPG9 NPG8 NPG7 NPG6 NPG5 NPG4 NPG3 NPG2 NPG1 NPG 

 (زیرلایه) 
 کد نمونه

P< 10 % P= 6-10 % P> 6 % P< 10 % P= 6-10 % P> 6 % P< 10 % P= 6-10 % P> 6 % ---   میزان

 فسفر 

بدون عملیات  250 250 250 500 500 500

 حرارتی

بدون عملیات 

 حرارتی

بدون عملیات 

 حرارتی

 دماي آنیل ---
(°C) 

 

اعمالی و بررسی  به منظور بررسی مشخصات پوشش 
نقش دماي عملیات حرارتی بر ویژگی هاي پوشش و  

  (SEM)از میکروسکوپ الکترونی روبشی  ،ریزساختار پوشش
اهل   TESCANساخت شرکت  VEGA TS5130MMمدل 

ها با استفاده از جمهوري چک استفاده شد. بررسی فازي نمونه
  Philips X-pert مدل  ،(XRD)پرتو ایکس  پراشدستگاه 

و با استفاده از لامپ  =A542 .1 λ° با طول موج  ساخت هلند
Cukα  .انجام شد 

 مدل ویکرز سنج ریزسختی از استفاده با  پوشش سختی

AMSLERD-6700   ثانیه اندازه 20 مدت به گرم 50 بار اعمال با 

 پنج میانگین نمونه،  هر براي شده اعلام ریزسختی .شد گیري

 .است بوده گیري اندازه مرتبه

هــا از جملــه زیرلایــه، مقاومت به خوردگی کلیه نمونــه

هاي عملیات حرارتی شده به وسیله نمونه آبکاري شده و نمونه
در  A263مــدل  EG&Gگالوانو اســتات –دستگاه پتانسواستات

انجــام شــد.  (SCE)محیط و با الکترود مرجــع کالومــل اشــباع 
داده  پلاتین به عنوان الکترود کمکی و زیرلایه فولادي پوشــش

 5/3بــا غلطــت  NaClشده به عنوان الکترود کاري در محلــول 
هــاي مــد نظــر در درصد قرار داده شد. در این آزمــون قســمت

معرض محیط خورنده قرار داده شد (قسمت هاي پوشش داده 
هــا بــا لاك پوشــانیده شــد. ســرعت شده) و مابقی سطح نمونه

ل حــول پتانســی mv 400±در محــدود mV/S 1روبش پتانسیل 
هاي پلاریزاسیون در نظر گرفته شــد. قبــل از مدار باز در تست

 شروع اندازه گیــري، بــه منظــور برقــراري پتانســیل مــدار بــاز، 
 .ها به مدت یک ساعت در محیط خورنده قرار داده شدندنمونه
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 نتایج و بحث -3
،   NPG1ي هانمونه XRD، تصویر الگوي 2در شکل 

NPG2  و NPG3 است. همانطور که در این نشان داده شده
ها به صورت نیمه آمورف بر  الگوها مشخص است، پوشش

توان اند. آثار ساختار آمورف را میسطح زیرلایه تشکیل شده
درجه مشاهده نموده که با افزایش میزان  55تا  35در محدوده 

   فسفر، مقدار بلورینگی پوشش در حال کاهش است. 
رعت بالاي فرآیند، عدم هاي الکترولس به واسطه سپوشش

وجود جدایش عناصر آلیاژي و جاري بودن جریان القایی با 
و  15 ،12[گردند ساختاري آمورف یا نیمه آمورف تشکیل می

. عدم وجود مرزدانه در این ساختار، مقاومت به خوردگی  ]16
بالایی نیز همراه  گردد که با سختی نسبتاًبالایی را منتج می

زان فسفر، احتمال وقوع جدایش حین است. با افزایش می
احتمال افزایش  ،یابد که با این وجودفرآیند افزایش می

تر کرده  دامنه نظم را کوتاه ،اما افزایش فسفر ،رود بلورینگی می
ها و شکل گیري ساختار  و منجر به جایگیري تصادفی اتم

شود، لذا دامنه آمورفی بودن افزایش و میزان  آمورف می
یابد. همانطور که مشخص است  وشش کاهش میبلورینگی پ

گردد که این در ساختار مشاهده می Ni2Mgپیک فاز بین فلزي 
موضوع در تحقیقات مشابه پیشین هرگز مشاهده و گزارش 

ي رسد در محل تشکیل اولین جوانهنشده است. به نظر می
یک پیوند نیمه پایدار میان نیکل و   ،پوشش بر سطح زیرلایه

تشکیل   Ni2Mgمنیزیم برقرار شده و فاز بین فلزي (میانی) 
درجه با پیک مربوط به   45شده است. این فاز در محدوده 

نیکل بلوري داراي همپوشانی است، این موضوع تعلق ارتفاع  
کند. در حوالی پیک و مقدار بالاي این فاز را دچار تردید می

گردد. همانطور نیز پیک مربوط به این فاز مشاهده میدرجه  77
درجه، پیک این  77که مشخص است با افزایش میزان فسفر در 

   داراي همپوشانی است. این موضوع نشان  P2Niفاز با فاز 
را  Ni2Mgدهد که افزایش میزان فسفر احتمال تشکیل فاز می

از  پیک مربوط به ف ، ]. در شکل18و  16کاهش داده است [
پس از عملیات   گردد، این فاز عموماً مشاهده می P2Niمیانی 

شود. افزایش احتمال جدایش حرارتی در ساختار مشاهده می 
 منجر به تشکیل این فاز گشته است.

 

 
(الف) ، Ni-P-GOهاي نانو کامپوزیتی پوشش XRDالگوي  .2شکل 

 NPG1ج) ( و NPG2، (ب) NPG3نمونه 

 
 NPG4هاينمونه XRD تصویر الگوي ، 3 شکل در

NPG5   وNPG6   نشان داده شده است. همانطور که در شکل
، C 250°با انجام عملیات حرارتی در دماي  ،مشخص است

با این توضیح که در   شده اند،ها به صورت کامل بلوري پوشش
  65الی  47هاي با فسفر متوسط و فسفر زیاد در محدوده نمونه
شود.  کان آثاري از حالت آمورفی مشاهده میکما ،درجه

همانطور که مشخص است با افزایش فسفر زمینه میل به 
نظمی افزایش یافته و در طول بلوري جایگیري تصادفی و بی

 ].19و  16[  اندهایی به صورت آمورف باقی ماندهمکان  ،شدن
طبیعی است که افزایش میزان فسفر، مقدار این فاز را 

است، در   GOهد. پیک مربوط به کربن که نماینده دافزایش می
گردد. ارتفاع و تعداد  درجه مشاهده می 19الی  16محدوده 

هاي مربوط به کربن، تئوري پیشنهادي در بالا مبنی بر پیک
کند؛ تا با افزایش میزان فسفر را تأیید می GOافزایش جذب 

جه نیز  در  44و  42جایی که در نمونه فسفر بالا، پیک کربن در 
 ].18و  16گردد [مشاهده می

 

 ج

 ب
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(الف) ، Ni-P-GOهاي نانو کامپوزیتی پوشش XRDالگوي . 3شکل 

 NPG6ج) (و  NPG5، (ب) NPG4نمونه 
 

 NPG7هاينمونه XRDتصویر الگوي  4در شکل 

NPG8   وNPG9   نشان داده شده است. در این شکل به خوبی
بلوري شده را مشاهده نمود. الگوهاي  توان پوشش تماماًمی

XRD  نشان دهنده آن است که فاز 4آورده شده در شکل ،
باشد، این در  می  2P5Niدر حال تبدیل شدن به  P3Niمیانی 

این   ،حالی است که با افزایش میزان فسفر در زمینه پوشش
 500لی در حال افزایش است. عملیات حرارتی در روند تبدی

هاي اي پیکدرجه 10درجه سانتیگراد نیز منجر به انتقال 
مربوط به فازهاي مختلف نسبت به حالت پس از آبکاري شده 

توان  را می 3P8Ni(ج)، تشکیل فاز ناپایدار  4است. در شکل 
ان مشاهده نمود که با توجه دماي بالاي عملیات حرارتی و میز

بالاي فسفر شرایط براي تشکیل این فاز ناپایدار فراهم شده  
 است.

به   پوشش هاي الکترولس مبتنی بر پایه نیکل معمولاً
   صورت آمورف یا نیمه کریستالی بر روي زیرلایه تشکیل

هایی گردند. منظور از پوشش هاي نیمه آمورف پوششمی
لی هستند که مخلوطی از ساختار آمورف و میکروکریستا

هاي پهن مربوط به  پیک ،هاهستند. در این دسته از پوشش 
به پراش  مربوط هاي باریکفازهاي آمورف پوشش و پیک

متعلق به فازهاي نانو کریستالی نیکل است.  ،)200) و (111(
ساختار کریستالی پوشش را تحت   مقدار فسفر پوشش شدیداً

به صورت نیمه   معمولاًهاي کم فسفر دهد. پوشش ثیر قرار میأت
]. تشکیل فاز آمورف پس  20و  16[ گردندکریستالی تشکیل می

از آبکاري، به دلیل تفاوت در شبکه بلوري و عدد همسایگی 
نیکل و فسفر، میل شیمیایی این دو عنصر نسبت به هم و دماي 

خواص پوشش   ،دهی است. به طور کلیپایین فرآیند پوشش
به میزان عناصر آلیاژي این پوشش  هاي الکترولس نیکل وابسته

است، تا جایی که بلورینگی این پوشش ها هم وابسته به این 
  ، عناصر است. به عنوان مثال با افزایش مقدار فسفر در پوشش 

یابد. در دهی افزایش میاحتمال بلورینگی پس از فرآیند پوشش
میزان جدایش  ،هاي الکترولس نیکل حاوي فسفر یا بورپوشش
  ،16[ دهدثیر قرار میأ ناصر بلورینگی پوشش را تحت تاین ع

 ].22و  21
 

 
(الف) ، Ni-P-GOهاي نانو کامپوزیتی پوشش XRDالگوي  .4شکل 

 NPG9ج) ( و NPG8، (ب) NPG7نمونه 
 

هاي آمورف یا نیمه پوشش ،در اثر عملیات حرارتی
طول عملیات  گردند. نکته جالب در آمورف کریستالی می

در  فلزي است که معمولاًتشکیل رسوبات میان ،حرارتی
تصاویر میکروسکوپی به سختی به صورت نقاط ریز سفید 

شوند. در اثر فرآیند رسوب سختی این رسوبات  رنگ دیده می
    فسفري تشکیل و توزیع -در داخل زمینه نیکلی یا نیکل

ردند. انجام  گگردند که منجر به افزایش چشمگیر سختی میمی

 ج

 ب

 الف

 ج

 ب

 الف
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     عملیات حرارتی منجر به تغییر خواص سطحی پوشش 
گردد که دلیل آن تغییر در اندازه دانه یا کریستالیت هاست. می

انجام عملیات حرارتی به جهت تشکیل و تقویت باند 
    متالورژیکی (فصل مشترك) منجر به افزایش چسبندگی 

ش را آزاد هاي پسماند پوشگردد. عملیات حرارتی تنشمی
ها و  کند و از طریق ممانعت در برابر حرکت نابجاییمی

 ].23و  16[ گرددگسترش آنها منجر به افزایش سختی می
ثیر أ) ت C 280°عملیات حرارتی در دماهاي پایین (زیر 

زنی رسوبات ندارد.  چندانی بر تغییر ترکیب شیمیایی و جوانه
  ، شروعی براي C 250°انجام عملیات حرارتی در دماي 

فسفر یا به عبارت  -زنی فازهاي میانی (بین فلزي) نیکلجوانه
اولین فازي است که  P2Niباشد. فاز میانی بهتر فسفید نیکل می

شود. این فاز  در طول عملیات حرارتی جوانه زده و تشکیل می
براي جوانه زنی و رشد در مقایسه با  به میزان کمتري انرژي 

فسفر نیاز دارد. دلیل تشکیل  -دیگر ترکیبات بین فلزي نیکل
تواند دلیل این فاز به تنهایی و بدون حضور ترکیبات دیگر می

 ذکر شده باشد. 
ها پس از ، تصاویر سطح مقطع نمونه5در شکل 

دهی نشان داده شده است. همانطور که در تصاویر نشان پوشش
ده شده است هر سه تنوع پوشش به صورت یکنواخت بر دا

  pHاند. واضح است که تغییر در روي زیرلایه تشکیل شده
حمام، به جز تغییر در میزان فسفر بر نرخ ترسیب پوشش نیز 

واضح است که در  ، کاملا5ًثر است. این موضوع در شکل ؤم
میکرومتر، در  2/ 5پوشش با ضخامتی در حدود  ،فسفر پایین

میکرومتر و در فسفر  7/3در ضخامتی در حدود  ،سفر متوسطف
یکنواختی پوشش در   میکرومتر تشکیل شد. 2/4بالا با ضخامت 

هاي روش آبکاري الکترولس روش الکترولس یکی از ویژگی

است. در روش الکترولس به دلیل نبودن جریان خارجی،  
کند نمیها تجمع جریان در نقاط خاصی از زیرلایه مانند گوشه

و پوشش به صورت یکنواخت و در یک محدوده از ضخامت 
گردد. همانطور که در تصاویر نشان  بر روي زیرلایه تشکیل می

ها بدون ناپیوستگی و ترك بر روي داده شده است پوشش
هاي  مورفولوژي نمونه 6در شکل  زیرلایه تشکیل شده اند.

 ،لف)(ا 6پوشش داده شده نشان داده شده است. در شکل 
نشان داده شده   NPG1مورفولوژي پوشش نمونه  SEMتصویر 

توان مورفولوژي گل کلمی با است که در آن به خوبی می
  ، هاي بهم فشرده را مشاهده نمود. در بعضی از نقاط شکلتوده

  اي از پوشش مشاهده صفحات روي هم افتاده و حالت پله
مجتمع به صورت  GOات حرسد نانو صفگردد، به نظر میمی

  هاي تشکیل دهنده پوشش قرار (آگلومره) در بین کلونی
محلی براي جوانه زنی پوشش   اند، این صفحات مجدداًگرفته
نشان   NPG2نمونه  SEM(ب)، تصویر  6اند. در شکل شده

داده شده است. در این نمونه نیز ساختار گل کلمی با تراکم 
شود. در ده میمشاه NPG1هاي بیشتر در مقایسه با نمونه توده

اي توضیح داده شده در قبل مشاهده  این نمونه نیز حالت پله
نشان   NPG3نمونه  SEM(ج) تصویر  6گردد. در شکل می

داده شده است. در این نمونه نیز پوشش با ساختار گل کلمی  
هاي کوچکتر کلونی در شکلبر روي نمونه تشکیل شده است. 

اي ذکر د. حالت پلهو بهم فشرده پوشش بخوبی مشهود هستن
گردد. هاي قبلی در این نمونه مشاهده نمیشده در نمونه

  همچنین در بعضی نقاط جوانه زنی و تشکیل پوشش مجدداً 
آغاز شده است. این موضوع از تراکم کمتر پوشش در آن ناحیه  

محلی   GOرسد نانو صفحات مشخص است. به نظر می کاملاً
 جدیدي براي تشکیل پوشش هستند.

 

     
 (ج) فسفر زیادو (الف) کم فسفر، (ب) فسفر متوسط  ،پس از پوشش دهی Ni-P-GOهاي نانو کامپوزیتی مقاطع پوش SEMتصاویر  .5 شکل
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  NPG3(ج) نمونهو  NPG2، (ب) نمونه NPG1الف) نمونه (، Ni-P-GOمورفولوژي پوشش  SEMتصاویر  .6 شکل

 

  پس  هاي پوشش داده شدهمورفولوژي نمونه 7در شکل 
هاي  نشان داده شده است. اندازه کلونی عملیات حرارتی از

 پوشش در طول عملیات حرارتی دچار تغییر گشته است.
صورت متخلخل بر سطح  هاي الکترولس به پوشش

  SEMنقاط تاریک موجود در تصاویر  زیرلایه تشکیل شدند،
هاي ساختار گل  ها و نقاط روشن کلونیارائه شده، تخلخل

شمار کریستالیت نانو ابعاد  کلمی هستند. هر کلونی از بی
تشکیل شده است. بدون شک شرایط حمام، فرآیند و ترکیب 

ها  ها که تشکیل دهنده کلونیشیمیایی بر اندازه این کریستالیت
هستند اثرگذار است. در عملیات حرارتی با توجه به بالا بودن  
دما، شرایط رشد مبتنی بر نفوذ به جهت فعال گشتن مسیرهاي  

گردد. همین موضوع سبب بزرگ شدن  مستعد نفوذ فراهم می
ها و کاهش کسر حجمی  ها در پی رشد کریستالیتکلونی

رفت انجام عملیات  مانطورکه انتظار میاست. هها شدهتخلخل
هاي  حرارتی و افزایش دماي آن منجر به افزایش اندازه کلونی

پوشش شده است. این اثر در هر سه میزان فسفر، در دماي   
°C 250  کم بوده و در دماي°C 500  به بیشینه مقدار خود

رسد. پیشتر در مراجع ذکر گردیده است که انجام عملیات  می
ها منجر به افزایش  ی از طریق افزایش اندازه کریستالیتحرارت

گردد. این افزایش اندازه به جهت افزایش  ها میاندازه کلونی
]. اما در دماهاي بالا در  24ها است [کرنش شبکه کریستالیت

کنار مکانیزم ذکر شده، مکانیزم دیگري نیز براي افزایش اندازه  
پیشنهاد شده است. در   هاها و به تبع آن کلونیکریستالیت

گذاري فازهاي ثانویه جدید و دماهاي بالا، شرایط براي هسته
گردد، که  هاي قبلی فراهم میهاي جدید درون دانهتبلور دانه 

این موضوع افزایش شدید کرنش شبکه و در پی آن افزایش  
]. با انجام عملیات حرارتی، در پی  25گردد [ها میاندازه کلونی 

گذاري فازهاي میانی (بین ل پوشش و هستهبلورینگی کام
یابد، اما افزایش بیش فلزي) ثانویه، سختی پوشش افزایش می

) منجر به  C 480°از حد دماي عملیات حرارتی (بیش از 
،  ]25[گردد کاهش سختی و برهم زدن روند افزایشی سختی می

ها  تغییر اندازه کلونی  8که دلیل آن در بالا ذکر گردید. در شکل 
بر حسب نمونه (میزان فسفر و دماي عملیات حرارتی) نشان  

 داده شده است. 
 

     

 ج ب الف

 ج ب الف
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، (ه) نمونه NPG7، (د) نمونه NPG6 ج) نمونه ، (NPG5، (ب) نمونه NPG4(الف) نمونه ، Ni-P-GOمورفولوژي پوشش  SEMتصاویر  .7 شکل

NPG8 و) نمونه( و NPG9 
 
 

 
 ها قبل و بعد از عملیات حرارتیهاي پوششتغییرات اندازه کلونی .8شکل 

 

 شده  داده  نشان ها نمونه سختی ، تغییرات5جدول  در

 برابر در موانع ایجاد سبب به پوشش  نمودن  است. کامپوزیتی

  شده است  پوشش منجر به افزایش سختی ها،نابجایی حرکت
 کاهش به منجر فسفر میزان افزایش . با توجه به شکل]26[

 است. سختی شده
 

 ها در طول فرآیندتغییرات ریزسختی نمونه. 5جدول 
 نمونه 5 ± (H.v) سختی  نمونه 5 ± (H.v) سختی 

810 NPG6 679 NPG1 

1005 NPG7 620 NPG2 

941 NPG8 571 NPG3 

903 NPG9 984 NPG4 

  892 NPG5 

 افزایش سبب به فسفر میزان افزایش اول نگاه در
 افزایش با اما باشد. سختی شده افزایش به منجر بایستی رسوبات 

 با افزایش است. یافته کاهش  سختی پژوهش این در  فسفر، میزان

 هاکریستالیت درون P2Niترکیبات  گذاري هسته فسفر، میزان

اندازه   افزایش نتیجه  در  و  شبکه کرنش  افزایش به  منجر
 تنش ایجاد جهت به موضوع همین  که است،  شده هاکریستالیت

  رشد  است. داده افزایش را پوشش شدن بلوري ،فشاري پسماند
 که شده افزایش اندازه به  منجر ،هادانه  درون جدید  هايهسته

 همه  در  .است شده  سختی کاهش  به  منجر موضوع  همین

 کنند کهمی دنبال را مشابهی روند  سختی تغییرات هاپوشش

 دارد.  آنها در سختی تغییر یکسان  مکانیزم وجود بر دلالت

 ترکیب رسوب از ناشی C 400°دماي  تا  سختی افزایش

 شدن  خشن  و  رسوبات  است. رشد  پوشش  در P 3Niفلزي بین
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 در  سختی کاهش دلیل، شبکه عیوب کاهش همچنین و آنها

 است. حرارتی عملیات بالاتر دماهاي
نمودار پلاریزاسیون نمونه بدون پوشش و نمونه   9شکل 

اعمال پوشش  دهد. هاي پوشش داده شده را نشان می
الکترولس نانوکامپوزیتی منجر به بهبود مقاومت به خوردگی  

گرفته از ها بر زیرلایه شده است. رفتار الکتروشیمیایی نمونه
 ،دهد که افزایش میزان فسفر در زمینه پوششنشان می  ،نمودار

سبب افزایش مقاومت در برابر خوردگی شده است. از مقایسه  
توان به وضوح  و کارهاي مشابه قبلی می 9نمودار شکل 

. دلیل ]27و  21[افزایش مقاومت به خوردگی را مشاهده نمود 
  پوشش است. عموماً در GOاین موضوع تنها به واسطه حضور 

افزودن ذرات مبتنی بر کربن به پوشش یا حجم ماده، مقاومت  
ها و نتایج ارائه با توجه به شکل  بخشد.به خوردگی را بهبود می

توان نتیجه گرفت که همه نمونه هاي  می 6شده آنها در جدول 
  نمونهپوشش داده شده داراي پتانسیل سطح بالاتري نسبت به 

که نشان از بهبود حفاظت آندي نمونه  ،شندبابدون پوشش می 
% دارد.  5/3پوشش داده شده در محیط نمکی سدیم کلرید 

نشان از همگنی  ،هاي پوشش داده شدهپتانسیل پایدار نمونه
ساختار پوشش و یکنواختی تشکیل آنها بر زیرلایه دارد. 

حضور پوشش به دلیل قطع ارتباط  ،همانطور که پیداست
ط خورنده منجر به بهبود رفتار خوردگی زیرلایه زیرلایه با محی

گردد. بلافاصله پس از غوطه وري پوشش درون محلول  می
کند که در نتیجه آن خورنده، نیکل شروع به حل شدن می

یابد. پس از گذشت مدت زمان  دانسیته جریان افزایش می
روند  ، اندکی، با تشکیل لایه پسیو بر روي سطح، جریان

کند تا به یک حد پایدار برسد. الینسنر آغاز میکاهشی خود را 
و همکارانش گزارش نمودند که با قرارگیري پوشش بدون  
عملیات حرارتی در محیط هاي خورنده کلریدي، سرعت 

باشد؛ لذا یک فیلم پسیو دو لایه  انحلال نیکل بیشتر از فسفر می 
شامل یک لایه فسفاتی و یک لایه غنی از فسفر بر روي سطح 

گردد. در پوشش آنیل شده، لایه پسیو ایجاد شده به  یل میتشک
هاي پسیو جاي فسفات نیکل، اکسید نیکل است. حضور لایه

اکسیدي روي هاي پسیو لایهفسفاتی بر روي پوشش خام و 
عامل ایجاد مقاومت به ، هاي عملیات حرارتی شدهپوشش

براي این  OCPخوردگی خوب در شرایط پتانسیل مدار باز 
از طرف دیگر، انجام عملیات   .]29و  28[ها است شپوش

شود. در تشکیل رسوبات فسفید نیکل میبه حرارتی منجر 
  نتیجه این امر، مقدار فسفر در زمینه نیکل باقیمانده کاهش 

یابد. بنابراین، مقاومت به خوردگی و همچنین توانایی ایجاد  می
تشکیل شده،   P2Niو  P3Niرسوبات  یابد.پسیواسیون کاهش می

پسیو، تخریب ناشی از -هاي گالوانیکی اکتیوبا ایجاد پیل
دهند. همچنین با افزایش دماي عملیات  خوردگی را افزایش می

کنند و حرارتی، رسوبات تشکیل شده از فسفید نیکل رشد می
هایی  با این رشد دچار انقباض شده و در اثر این انقباض، ترك

تواند عامل رسیدن الکترولیت می گردد کهدر ساختار ایجاد می
 به زیرلایه و تشدید شرایط خورنده شود. 

 

 
 ينمونه بدون پوشش و نمونه ها ون یزاسیپلار ينمودارها. 9شکل 

 پوشش داده شده
 
 

 پارامترهاي خوردگی حاصل از آزمون پلاریزاسیون .6 جدول

 چگالی جریان خوردگی نمونه

)2Icorr (μA/cm 

 خوردگیپتانسیل جریان 

(V) Ecorr 

NPG 328/1 611/0- 

NPG3 0047/0 217/0- 

NPG6 924/0 606/0- 

NPG7 424/0 536/0- 
 

هاي عملیات حرارتی پوشش ،همانطور که ملاحظه شد
رفتار خوردگی بهتري را در مقایسه با   ،شده در دماي پایین

هاي عملیات حرارتی شده در دماي بالا نشان دادند که نمونه
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هاي باقیمانده کمتر و  توان به حضور تنشدلیل آن را می 
همچنین تشکیل لایه نفوذي یکپارچه در محل فصل مشترك  

رسد . به نظر می] 30و  25[زیرلایه با پوشش مرتبط دانست 
حرارتی براي اعمال پوشش با فسفر بالا و دماي کم عملیات 

کاربردهایی که زیرلایه منیزیمی مورد استفاده است و سختی 
 ،سطحی متوسط با مقاومت به خوردگی بالا مد نظر است

 مناسب باشد. 
 

 يریگجهینت -4
با   Ni-P-GOپوشش الکترولس نانو کامپوزیتی . 1

 تشکیل گردید.  AZ31Dموفقیت بر روي سطح آلیاژ 

آبکاري با ساختار نیمه آمورف . پوشش حاصله پس از 2
هاي نیکل و رسوبات میانی  بر سطح زیرلایه با کریستالیت

 فسفید نیکل بودند.

کلمی در اثر  هاي تشکیل دهنده مورفولوژي گل. کلونی3
ه به رشد  تعملیات حرارتی بزرگ شدند که این رشد وابس

ها در نمونه عملیات هاست. بزرگترین اندازه کلونی کریستالیت
نانومتر مشاهده   900ارتی شده با میزان فسفر زیاد در حدود حر

شد. با افزایش میزان فسفر در دماي ثابت عملیات حرارتی،  
 ها افزایش یافت.اندازه کلونی

یک فاز میانی بین زیرلایه و  ،دهی. در طول پوشش4
پوشش تشکیل گردید که با افزایش دماي عملیات حرارتی، از 

تشکیل گردید که با افزایش میزان  P2Niاز بین رفت. در ابتدا ف
 تبدیل گردید. P3Niفسفر و دماي عملیات حرارتی به  

. با افزایش دماي عملیات حرارتی و میزان فسفر 5
 تشکیل شدند.  3P8Niو  2P5Niفازهاي نیمه پایدار   ،پوشش

دهی منجر به افزایش مقاومت به خوردگی از . پوشش6
یش میزان فسفر پوشش منجر به  زیرلایه شد، به طوري که افزا

افزایش مقاومت به خوردگی گردید. هر چند با انجام عملیات  
اما کماکان از مقاومت   ،حرارتی مقاومت به خوردگی کمتر شد

 به خوردگی زیرلایه بهتر بود.

مقاومت به   ،. با افزایش دماي عملیات حرارتی7
تر خوردگی کاهش یافت. این کاهش به واسطه تردد راحت

 و هاي رشد کردههاي کلونیحلول خورنده از میان تخلخل م
 هاي غلظتی میان زمینه و رسوبات حاصل شد. ایجاد پیل

 يسپاسگزار -5
دانند تا از نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

در دانشگاه آزاد   مرکز تحقیقات مهندسی موادهاي حمایت
واحد کرج قدردانی نمایند. مضاف بر این لازم است تا   ،اسلامی

مهندس محسن  ها و زحمات بی دریغ آقایان از راهنمایی
مین مواد اولیه، تجهیزات أسمیعی و یزدان شجري که در ت

 .صنعتی و نگارش این مقاله ما را یاري کردند، قدردانی نماییم
 

 مراجع
 

1. Jothi, S., Jianshe, L., Wei, S., "Electroless nickel, alloy, 
composite and nano coatings–A critical review", Journal of 
Alloys and Compounds, Vol. 517, (2013), 183-204. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.03.107 

2. Prasanta, S., Suman, K. D., "Tribology of electroless nickel 
coatings–A review", Materials & Design, Vol. 32, (2011), 1760-
1775. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.11.013 

3. Farzaneh, A., Mohammadi, M., Ehteshamzadeha, M., 
Mohammadi, F., "Electrochemical and structural properties of 
electroless Ni-P-SiC nanocomposite coatings", Applied Surface 
Science, Vol. 276, (2013), 697-704. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.03.156 

4. Liuhui, Y., Weigang, H., Xu, Z., "Preparation and 
characterization of Ni–P–nanoTiN electroless composite 
coatings", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 509, (2011), 
4154-4159. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2011.01.025 

5. Preeti, M., Agarwala, R. C., Vijaya, A., "Chemical synthesis of 
TiO2 nanoparticles and their inclusion in Ni–P electroless 
coatings", Ceramics International, Vol. 39, (2013), 9003-9008. 
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.04.101 

6. Zhen, L., Jingbo, W., Jinjun, L., Junhu, M., "Tribological 
characteristics of electroless Ni–P–MoS2 composite coatings at 
elevated temperatures’’, Applied Surface Science, Vol. 264, 
(2013), 516-521. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.10.055 

7. Ranganatha, S., Venkatesha, T. V., Vathsala, K., "Electroless Ni–
W–P coating and its nano-WS2 composite: Preparation and 
properties", Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 
51, (2012), 7932-7940. https://doi.org/10.1021/ie300104w 

8. Liew, K. W., Chia, S. Y., Kok, C. K., Low, K. O., "Evaluation on 
tribological design coatings of Al2O3, Ni–P–PTFE and MoS2 on 
aluminium alloy 7075 under oil lubrication", Materials & Design, 
Vol. 48, (2013), 77-84. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.08.010 

9. Karthikeyan, S., Ramamoorthy, B., "Effect of reducing agent and 
nano Al2O3 particles on the properties of electroless Ni–P 
coating", Applied Surface Science, Vol. 307, (2014), 654-660. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.04.092 

10. Hui-Long, W., Ling-Yun, L., Yong, Dou., Wen-Zhu, Z., Wen-
Feng, J., "Preparation and corrosion resistance of electroless Ni-
P/SiC functionally gradient coatings on AZ91D magnesium 
alloy", Applied Surface Science, Vol. 286, (2013), 319-327. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.09.079 

11. Jafari, M., Enayati, M. H., Salehi, M., Nahvi, S. M., Park, C. G., 
"Improvement in tribological properties of HVOF sprayed WC–
Co coatings using electroless Ni–P coated feedstock powders", 
Surface and Coatings Technology, Vol. 235, (2013), 310-317. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.07.059 

12. Alishahi, M., Monirvaghefi, S. M., Saatchi, A., Hosseini, S. M., 
"The effect of carbon nanotubes on the corrosion and tribological 
behavior of electroless Ni–P–CNT composite coating", Applied 
Surface Science, Vol. 258, (2012), 2439-2446. 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2011.10.067 

13. Frank, C. W., de León, C. P., "Versatile electrochemical coatings 
and surface layers from aqueous methanesulfonic acid", Surface 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.03.107
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.11.013
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.03.156
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2011.01.025
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.04.101
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.10.055
https://doi.org/10.1021/ie300104w
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.08.010
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.04.092
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.09.079
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.07.059
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2011.10.067


 44-33 )،1400 (بهار، 1، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و زهرا سادات سیدرئوفی                                   44
 

and Coatings Technology, Vol. 259, (2014), 676-697. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.10.010 

14. Songfeng, P., Hui-Ming, C., "The reduction of graphene oxide", 
Carbon, Vol. 50, (2012), 3210-3228. 
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2011.11.010 

15. Daniel, R. D. Sungjin, P., Christopher W. B., Rodney S. R., "The 
chemistry of graphene oxide", Chemical Society Reviews, Vol. 
39, (2010), 228-240. https://doi.org/10.1039/b917103g 

16. Hanachi, M., Seyedraoufi, Z. S., Samiee, M., Shajari, Y., "Effect 
of phosphorus content and heat treatment temperature on 
microstructure and corrosion resistance of Ni–(X)P–GO 
nanocomposite coating on AZ31D alloy", Journal of Bio and 
Tribo Corrosion, Vol. 7, (2021). https://doi.org/10.1007/s40735-
020-00468-2 

17. Da, K., Liye, X., Lei, L., Wenbin, H., Yating, W., "Graphene–
nickel composites", Applied Surface Science, Vol. 273, (2013), 
484-490. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.02.066 

18. Buchtik, M., Krystynova, M., Másilko, J., Wasserbauer, J., "The 
effect of heat treatment on properties of Ni–P coatings deposited 
on AZ91 magnesium alloy", Coating, Vol. 9, (2019), 461-469. 
https://doi.org/10.3390/coatings9070461 

19. Fayyad, E. M., Abdullah, A. M., Hassan, M. K., Mohamed, A. 
M., Jarjoura, G., and Farhat, Z., "Recent advances in electroless-
plated Ni-P and its composites for erosion and corrosion 
applications: A review", Emergent Materials, Vol. 1, (2018), 3-
24. https://doi.org/10.1007/s42247-018-0010-4 

20. Jiang, J., Chen, H., Zhu, L., Qian, W., Han, S., Lin, H., Wu, H., 
"Effect of heat treatment on structures and mechanical properties 
of electroless Ni–P–GO composite coatings", RCS Advances, 
The Royal Society of Chemistry, Vol. 6, (2016), 109001-109008. 
https://doi.org/10.1039/C6RA22330C 

21. Yan, M., Ying, H. G., Ma, T. Y., "Improved microhardness and 
wear resistance of the asdeposited electroless Ni–P coating", 
Surface & Coatings Technology, Vol. 202, (2008), 5909-5913. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2008.06.180 

22. Czagány, M., Peter, B., Gyorgy, K., "The influence of the 
phosphorous content and heat treatment on the nano-micro-
structure, thickness and micro-hardness of electroless Ni-P 

coatings on steel", Applied Surface Science, Vol. 423, (2017), 
160-169. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.06.168 

23. Karthikeyan, S., Vijayaraghavan, L., "Investigation of the surface 
properties of heat treated electroless Ni–P coating", Transactions 
of the IMF, Vol. 94, (2016), 265-273. 
https://doi.org/10.1080/00202967.2016.1208861 

24. Martyak, N. M., Drake, K., "Peak profile analysis of electroless 
nickel coatings", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 321, 
(2000), 30-40. https://doi.org/10.1016/S0925-8388(00)01099-9 

25. Tabatabaei, F., Raeissi, K., Saatchi, A., ''Effect of heat treatment 
on tribocorrosion behavior of amorphous and nanostructure Ni-P 
electroless coatings'', Science and Surface Engineering, Vol. 20, 
(2013), 55-65. https://doi.org/10.1179/1743294413Y.0000000175 

26. Huihui, W., Fan, L., Wenbo, G., Fengying, Y., Lifeng, H., Jibo, 
J., Sheng, H., "Preparation of Ni–P–GO composite coatings and 
its mechanical properties", Surface and Coatings Technology, 
Vol. 272, (2015), 25-32. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.04.028 

27. Shajari, Y., Alizadeh, A., Seyedraoufi, Z. S., Razavi, S. H., 
Shamakhi. H., "The effect of heat treatment on wear 
characteristics of nanostructure Ni–B coating on marine bronze", 
Materials Research Express, Vol. 6, (2019), 105040. 
https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab395d 

28. Ashassi-Sorkhabi, H., Rafizadeh, S., "Effect of coating time and 
heat treatment on structures and corrosion characteristics of 
electroless Ni–P alloy deposits", Surface and Coatings 
Technology, Vol. 176 (2004), 318-326. 
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(03)00746-1 

29. Elsener, B., Crobu, M., Scorciapino, M. A., Rossi, A., 
"Electroless deposited Ni-P alloys: corrosion resistance 
mechanism", Journal of Applied Electrochemistry, Vol. 38, 
(2008), 1053-1060. https://doi.org/10.1007/s10800-008-9573-8 

30. Fundo, A. M., Abrantes, L. M., "The electrocatalytic behaviour of 
electroless Ni–P alloys", Journal of Electroanalytical Chemistry, 
Vol. 600, (2007), 63-79. 
https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2006.03.023 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.10.010
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2011.11.010
https://doi.org/10.1039/b917103g
https://doi.org/10.1007/s40735-020-00468-2
https://doi.org/10.1007/s40735-020-00468-2
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.02.066
https://doi.org/10.3390/coatings9070461
https://doi.org/10.1007/s42247-018-0010-4
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AJibo%20Jiang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHaotian%20Chen
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ALiying%20Zhu
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AWei%20Qian
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ASheng%20Han
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHualin%20Lin
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHuihui%20Wu
https://doi.org/10.1039/C6RA22330C
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2008.06.180
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.06.168
https://doi.org/10.1080/00202967.2016.1208861
https://doi.org/10.1016/S0925-8388(00)01099-9
https://doi.org/10.1179/1743294413Y.0000000175
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.04.028
https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab395d
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(03)00746-1
https://doi.org/10.1007/s10800-008-9573-8
https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2006.03.023

	1 M. Sc. Student, Department of Materials Engineering, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Alborz, Iran
	2 Assistant Professor, Department of Materials Engineering, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Alborz, Iran

