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Pulse plating processes are widely used in a variety of industrial applications to 
improve corrosion resistance and mechanical properties of metals and alloys 
surfaces. In this study chromium plate is deposited on the surface of a st37 steel 
plate from a standard chromium plating bath using direct and pulse current 
electroplating method. Among different pulse parameters, duty cycle was 
optimized to obtain better properties. Surface morphology and coating thickness 
were investigated using scanning electron and optical microscopes. Wear 
properties and friction coefficient were investigated using a pin-on-plate 
reciprocating wear machine. The results showed that the crystal growth and grain 
size significantly depend on the duty cycle and on/off time ratio. Decreasing duty 
cycle, cause to uniform and fine grain size, increased resistant to wear and 
changing morphology of the coating from needle like to cubic structure. 
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ي كرم حاصل از آبكاري الكتريكـي     ها بررسي مورفولوژي سطحي و رفتار سايشي پوشش      

 با جريان مستقيم و منقطع

  3 احمد ساعتچي،2 عليرضا نصر اصفهاني،♣1سيد عليرضا سقائيان نژاد

   دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-1

   عضو هيئت علمي، دانشگاه صنعتي مالك اشتر اصفهان -2

  احد نجف آباد استاد، دانشگاه آزاد اسلامي و-3
  

 چكيده  اطلاعات مقاله

  28/2/1389 :تاريخ دريافت

 25/3/1389 :تاريخ پذيرش

  :واژگان كليدي

  پوشش الكتروشيميايي كرم

  آبكاري منقطع

  سيكل كاري

  سايش
 

با جريان منقطع از جمله فرايندهايي است كه به طور گسترده براي كاربردهاي               آبكاري 

بهبود مقاومت خوردگي و خواص مكانيكي فلـزات و آلياژهـا مـورد              صنعتي به منظور  

 اين تحقيق پوشش كرم از حمام آبكاري كرم استاندارد توسط      در. استفاده قرار مي گيرد   

از .  ايجـاد شـد  st37جريان مستقيم و منقطع بر روي سطح يك ورق فولادي از جنس   

جهـت بررسـي    . بين پارامترهاي جريان منقطع، سيكل كاري مورد بررسي قرار گرفـت          

كترونـي و  و ال هاي نـوري  گيري ضخامت پوشش از ميكروسكوپ اندازهمورفولوژي و 

. جهت بررسي خواص سايشي پوشش از آزمون سايش پين روي صفحه اسـتفاده شـد              

بندي آن وابستگي زيادي به سـيكل كـاري و           نتايج نشان داد كه ضخامت پوشش و دانه       

كه كاهش سيكل كاري، موجـب كـاهش    طوريه نسبت زمان روشن و خاموش دارد؛ ب    

 از حالت هرمي مثلثي شكل      ولوژيمورفبندي و تغيير     ضخامت پوشش و ريز شدن دانه     

  .زايش مقاومت به سايش خواهد شدفبه حالت مكعبي و ا
 

  

  
  

  

 asaghaian@smt.iaun.ac.ir ،سيد عليرضا سقائيان نژاد: مكاتبات دار عهده♣

http://daneshresan.com/


S.A. Saghaiannejad et al., Journal of Materials Science, Vol. 2, No. 1, 2010 22 
 

 22  1389 بهار ،1 شماره ،دوم سال مواد، علم هينشر

  مقدمه -1

سازي سطح  ده در مقاومآبكاري كرم سخت به طور گستر

 قطعات صنعتي در برابر سايش و خوردگي كاربرد دارد

ها در صنايع  اغلب كاربردهاي صنعتي اين پوشش]. 1[

 چون اتومبيل سازي، هوا فضا، معدن و غيره براي قطعاتي

 هاي هيدرليك، پيستون احتراق، موتورهاي داخلي اجزاي

 باشد ي مينورد و ابزارهاي مكانيك هاي كغلت سيلندرها،

]1 .[  

خواص پوشش كرم سخت همچون سختي و چگالي 

ترك، تابع تركيب حمام، چگالي جريان و ساير عوامل 

علاوه بر اين، فرايند آبكاري با . مؤثر در آبكاري است

جريان مستقيم، توليد هيدريدهاي ناپايدار كرم عموماً با 

 اين ،در نتيجه در حين آبكاري. نمايد  ميhcpساختار 

و  bcc ريدها بلافاصله به كرم فلزي با ساختارهيد

 ،در اثر اين تحول ساختاري. دنهيدروژن تجزيه مي شو

 كه باعث شود مييك انقباض حجمي در پوشش ايجاد 

بوجود آمدن تنش كششي بسيار زيادي در عرض پوشش 

خواهد شد و در نهايت موجب ترك دار شدن پوشش 

ت پوشش هاي كششي با افزايش ضخام تنش. شود مي

يابد كه اين به نوبه خود دليل پديد آمدن  افزايش مي

ها باعث  ترك. هايي در سطح پوشش است ميكروترك

بوجود آمدن موضعي مناسب براي نفوذ مواد خورنده به 

  ].2[ شوند نتيجه رسيدن به فلز پايه مي داخل پوشش و در

نتايج حاصل از تحقيقات نشان داده است كه پارامترهاي 

ترين پارامترهاي آبكاري براي  گالي جريان، اصليدما و چ

در ]. 3[ رسيدن به پوشش مناسب و بدون ترك كرم است

هاي اخير، آبكاري الكتريكي با استفاده از جريان  سال

با اين روش . منقطع توانسته است اين مشكل را رفع نمايد

اي كاهش داد كه پوشش  توان چگالي ترك را به اندازه مي

هاي  بطور كلي پوشش. از ترك باشدحاصل، عاري 

هاي كششي كمتري  حاصل از جريان منقطع داراي تنش

 ها خواهد شد كه سبب كاهش سختي اين پوشش هستند

]4.[  

هاي عاري از ترك بدست آمده از  ترين عيب پوشش عمده

منقطع، مقاومت سايشي پايين نسبت به پوشش  آبكاري

خت مقاومت سايشي كرم س. كرم سخت معمول است

]. 5-8[ معمولي توسط محققان متعددي مطالعه شده است

براساس اين مطالعات، علت مقاومت سايشي بالا و 

ضريب اصطكاك پايين پوشش كرم سخت حاصل از 

جريان مستقيم، سختي بالا و انرژي سطحي پايين گزارش 

دهد كه  هاي انجام شده نشان مي بررسي]. 9[شده است 

تواند  دار مي هاي ترك همكانيزم اصلي سايش در نمون

سايش خستگي به همراه سايش خراشان باشد كه باعث 

. شود كنده شدن و شكستن پوشش از مناطق پر تنش مي

هاي عاري از ترك حاصل از روش منقطع نيز  در پوشش

 از .]3[ رسد مكانيزم سايش از نوع چسبان باشد به نظر مي

آبكاري هاي دف از اين مطالعه، بررسي پارامتراين رو ه

منقطع بر روي مورفولوژي و خواص سايشي پوشش 

  .باشد مي
  

  مواد و روش تحقيق -2

 cm5×2 ×1/0با ابعاد  St37در اين تحقيق از ورق فولادي   

براي انجام آبكاري مساحت    . به عنوان زيرلايه استفاده شد    

cm2×2            آن انتخاب و مـابقي بـا اسـتفاده از نـوار چـسب 

هـاي نمونـه     در تمام قسمت  پوشانده شد تا توزيع جريان      

جـنس آنـد از     . يكسان و نسبت آند به كاتد رعايت شـود        

مراحل .  انتخاب شد  2:1گرافيت خالص با نسبت سطحي      

  : استنشان داده شده 1 ها در جدول آماده سازي نمونه
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 ها جهت پوشش دهي  فرايند آماده سازي نمونه-1جدول 

Table 1. Preparation process of the samples. 

characteristic  process  
With grindstone 280, 400, 

600, 1000  polishing  

NaOH solution 20% weigh  pickling  

Sulfuric acid 10%  Acid cleaning  

Distilled water and aseton  rinsing  

Current density 25A/dm2, 1 
minute  Etching  

  

  

اهش چسبندگي، براي جلوگيري از اكسيداسيون سطح و ك

ها بلافاصله پس از آماده سازي وارد حمام آبكاري  نمونه

دهي از يك دستگاه توليد جريان  براي پوشش. شدند

در تمام . منقطع با شكل موج مربعي استفاده شد

آزمايشات سعي شده است شرايط آبكاري ثابت در نظر 

بدين منظور از محلول استاندارد آبكاري كرم . گرفته شود

بعد از تهيه .  استفاده شد2ايط مندرج در جدول با شر

حمام و قبل از شروع آبكاري، لازم است عمليات 

 رسوب پوشش برايچرا كه . پيرسازي محلول انجام شود

 گرم بر ليتر كرم سه ظرفيتي در 10 تا 5كرم، حضور 

 عبور يك جريان معادل .]10[ محلول آبكاري لازم است

A*h/lit10كند ميمر كمك  از محلول به اين ا.  

   كاري سيكلاز پارامترهاي مهم آبكاري با جريان منقطع، 
  

  شرايط كاركرد حمام استاندارد كرم-2جدول 

Table 2. The conditions of plating bath.  

هـاي روشـن و      باشـد كـه در قالـب زمـان         و فركانس مـي   

در اينجـا بـراي بررسـي       . شود بيان مي ) ton-toff( خاموش

دهـي در شـرايط چگـالي جريـان           سيكل كـاري، پوشـش    

 100 ساعت و فركانس ثابت      2، زمان   2A/dm30متوسط  

اين در حالي است كه سيكل كاري مـورد  . دهرتز انجام ش 

 70 و   60،  50،  40،  30،  20 نمونه به صـورت      6نظر براي   

مقاومـت سايـشي پوشـش توسـط        . درصد انتخـاب شـد    

دستگاه سايش از نوع رفت و برگشتي پـين روي صـفحه            

جنس پين از فولاد ياتاقان با سـختي        ). 1شكل  (انجام شد   

تر بر ثانيـه،     م 2/0 ويكرز و سرعت حركت آن       800حدود  

 متر  600 نيوتن و كل مسافت لغزشي       25تحت بار اعمالي    

تمامي آزمايشات در شرايط خـشك و       . در نظر گرفته شد   

 انجــام C°25بــدون اســتفاده از روانــساز و دمــاي كــاري 

 متر 100همچنين كاهش وزن هر نمونه پس از هر . گرفت

. گيـري شـد    ميلي گـرم انـدازه   1/0مسافت لغزش با دقت     

ها  بررسي و مشاهده مورفولوژي و سطح مقطع نمونهبراي 

  .هاي نوري و الكتروني استفاده شد از ميكروسكوپ
  

  و بحث نتايج -3

   تأثير سيكل كاري بر ضخامت پوشش-3-1

پوشـش را نـشان       تأثير سيكل كاري بر ضخامت     3 جدول

  .دهد مي
  

  

  شماتيك آزمايش سايش رفت و برگشتي-1شكل 

Fig. 1. Wear track of pin on plate test. 

concentration  composition  

250 g/l Chromic acid (CrO3)  

2.5 g/l  Sulfuric acid (H2SO4)  
2 ± 50  Temperature (˚c )  

2  pH 

5 cm  Distance of electrodes  
Pure graphite   Anode  
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 2 تأثير سيكل كاري بر ضخامت پوشش در مدت زمان -3جدول 

 ساعت

Table 3. Effect of duty cycle on thickness in 2 h.  

Ton (ms)  Duty cycle (%)  Thickness (µm)  

2 
3 
4 
5 
6 
7 

20 
30 
40 
50 
60 
70 

16 
22 
26 
32 
34 
39 

 
كـاري و   شـود افـزايش سـيكل        مـي  همانطور كه ملاحظه  

زمـــان روشـــن موجـــب افـــزايش ضـــخامت پوشـــش 

ــوري از 2در شــكل . شــود مــي  تــصوير ميكروســكوپ ن

 درصـد نـشان     50سطح مقطع پوشـش بـا سـيكل كـاري           

  .داده شده است
  

  :مورفولوژي پوشش -3-2

ساختار سطحي پوشش كـرم را       از SEM تصاوير   3شكل  

با بررسي ايـن    . دهد هاي كاري مختلف نشان مي     در سيكل 

شود كه در چگالي جريان متوسط ثابت        خص مي شكل مش 

A/dm230 ــانس ــاري  100، فرك ــيكل ك ــز و س  60 هرت

 صورت برگـي شـكل و بعـضاً       ه  درصد، ساختار پوشش ب   

  .باشد هرمي مثلثي شكل مي
  

  
 تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع پوشش با سيكل -2شكل 

  درصد50كاري 

Fig.2. cross section of coat in 50 % duty cycle 

 

 

 

 اثر درصد سيكل كاري بر مورفولوژي و ريز ساختار -3شكل 

سيكل كاري   وC50° هرتز، دماي 100سطحي پوشش در فركانس 

a(60 b(50 c(40 d(30 e(20  
Fig. 3. Effect of duty cycle on morphology of 

coating in 100 Hz frequency, 50°C temperature  
a)60 b)50 c)40 d)30 e)20 

 

هاي ريـزي اسـت كـه بـا كـاهش            پوشش نيز داراي ترك   

سيكل كاري از مقدار اين مناطق كاسـته شـده و سـاختار             

هـاي كـاري     همچنين در سـيكل   . پوشش ريزتر شده است   

b 

c 

d 

e 

a 
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 درصد پوشش بـدون تـرك حاصـل         20 و   30پايين مانند   

كل كاري زيـادتر    علت آن است كه هر چه سي      . شده است 

 ـ      سـمت آبكـاري مـستقيم      ه  شود، فرايند آبكاري منقطـع ب

 شود و بنابراين چگالي ترك در پوشش افزايش        متمايل مي 

  .يابد مي

هاي كرم ناشي از تنش  دار شدن پوشش بطور كلي ترك

پوشش كرم با ترك خوردن ميزان تنش . زياد كرم است

نقطع استفاده از جريان م. دهد داخلي خود را كاهش مي

زني در هر سيكل  هاي مناسب جوانه باعث افزايش محل

هايي در  در حقيقت ابتدا با اعمال جريان، جوانه. شود مي

سطح فلز زمينه، مخصوصاً در نقاط پر تنش و عيوب 

با قطع جريان، رشد . نمايد سطحي ايجاد شده و رشد مي

شود و بعد از زمان استراحت با  اين بلورها متوقف مي

هايي روي بلورهاي  باره جريان، دوباره جوانهاعمال دو

بنابراين اعمال جريان . نمايد و رشد ميشــده ديگر ايجاد 

شود كه تنش  منقطع مانع از رشد دندريتي ساختاري مي

هاي ريز و هم محوري توليد  بالايي دارد و بجاي آن دانه

  . هاي داخلي نسبتاً پاييني دارند كند كه تنش مي

شود كه زمان   مشاهده ميموقعيافت سختي زياد 

در واقع در اين زمان فرصت . استراحت طولاني باشد

هاي مناسب جوانه زني ايجاد  كافي براي ايجاد محل

افزايش جوانه زني هميشه به معني ريزتر شدن و . شود مي

بنابراين با كاهش . هاي ساختار است هم محور شدن دانه

شود كه  ليد ميسيكل كاري، ساختار ريز و هم محوري تو

لذا پوشش با ]. 11[شود  باعث كاهش تنش داخلي مي

هاي هم محور تنش كمتري دارد  ساختاري متشكل از دانه

همچنين با . كند  جلوگيري ميآنكه از ترك خوردن 

 افزايش زمان خاموشي، فرصت لذاكاهش سيكل كاري و 

بيشتري براي تجزية هيدريدهاي ناپايدار كرم رسوب كرده 

ين خروج هيدروژن كه به صورت فيزيكي در و همچن

بنابراين ]. 11[شود  پوشش حبس شده است فراهم مي

مقدار هيدروژن و همچنين هيدريدهاي كرم باقيمانده در 

هاي كششي  لذا مقدار تنش. يابد پوشش كاهش مي

حاصل از تجزية هيدريدهاي (باقيمانده در پوشش 

 كريستالي باقيمانده و خروج هيدروژن حل شده از شبكة

دار كردن   به نحوي كه قادر به ترك؛يابد كاهش مي) كرم

شايان ذكر است كه اين نظريه بسيار . باشد پوشش نمي

كاهش تنش داخلي پوشش به (تر از نظرية نخست  غالب

است كه به ) هاي هم محور علت توليد ساختار با دانه

هاي حاصل از  ن پوششدوعنوان علت عاري از ترك ب

 ].13ـ11[قطع در مراجع عنوان شده است آبكاري من

  

 :تأثير سيكل كاري بر رفتار سايشي -3-3

هاي   نتايج حاصل از آزمايش سايش در سيكل4شكل 

با توجه به مورفولوژي . دهد مختلف كاري را نشان مي

هاي كاري  شود كه در سيكل ها، مشاهده مي سطحي نمونه

طوريكه ب تر شده  سطح پوشش صاف، درصد60بالا مانند 

ا داريم كه در جريان مستقيم بيشترين صافي سطح ر

  .درخشندگي خاص اين پوشش شده است و براقي موجب
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هاي   نمودار كاهش وزن بر حسب مسافت لغزش در سيكل-4شكل 
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Fig. 4. Weight loss vs. distance of wear in different 

duty cycle. 
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ابتداي سايش، حركـت پـين      شود كه در     اين امر باعث مي   

روي سطح پوشش آسانتر و روانتـر صـورت پـذيرد و در       

هـاي حاصـل از      نتيجه كاهش وزن بسيار كمـي در نمونـه        

هـاي بدسـت    در نمونـه . جريان مستقيم وجود داشته باشد    

آمده از جريان منقطع ساختار پوشش بـصورت متـراكم و           

در . باشد كه موجب زبري سطح شـده اسـت         تر مي  فشرده

يجه با حركت پين بر روي سطح، مقدار ماده بيشتري از           نت

ولـي  . يابـد  مي شود و كاهش وزن افزايش پوشش جدا مي

 بطوريكـه   ؛شـود  با ادامه سايش، رفتار سايشي عوض مـي       

هـاي منقطـع داراي كـاهش وزن كمتـري           بعضي از نمونه  

اين امر ناشي از آن است       باشد نسبت به حالت مستقيم مي    

هـاي   سـاختار متـراكم و فـشرده نمونـه        كه با ادامه سايش     

. گردد منقطع باعث مقاومت بيشتري در مقابل ساييدگي مي

هاي منقطع مقاومت سايشي تحـت تـأثير زبـري           در نمونه 

سختي پايين باعث كاهش تـردي  . باشد سطح و سختي مي   

را كه پوشش كرم سخت به خودي خود شود چ پوشش مي

 كنده شدن و خرد باشد كه اين امر باعث ترد و شكننده مي

شــدن پوشــش در حــين ســايش و بوجــود آمــدن ذرات  

 ولي اگـر    .گردد باشند مي  سايشي كه خود عامل سايش مي     

پوشش نرم باشد سايشي از اين بابت وجود نـدارد و لـذا             

به همين خـاطر كـاهش وزن       . يابد رفتار سايشي بهبود مي   

هـا    درصد نسبت به ساير نمونـه      30نمونه با سيكل كاري     

  .استكمتر 

  

   نتيجه گيري-4

تدريج تغيير  ه   با كاهش سيكل كاري ساختار پوشش ب       -1

 درصـد سـاختار از      60 بطوريكه در سيكل كـاري       ؛كند مي

حالت برگي شكل به حالت هرمي مثلثي شكل در سـيكل           

سپس با كـاهش بيـشتر سـيكل        . رسد  درصد مي  50كاري  

 چهـار گـوش و   هـاي   دانه درصد ساختاري با     30كاري تا   

 .آيد  بدست ميمكعبي

 افزايش سيكل كاري منجر به افزايش زمان روشنايي و          -2

 ساختار حاصل از جرياندر نتيجه متمايل شدن ساختار به  

  .شود مستقيم مي

 كاهش سيكل كاري باعـث كـاهش دانـسيته تـرك در             -3

تر از   هاي كاري پايين    بطوريكه در سيكل   ؛گردد پوشش مي 

  . ودش  درصد پوشش بدون ترك ايجاد مي40

 عموماً ميزان كاهش وزن نمونه با كاهش سيكل كاري          -4

كاهش يافته بطوريكه كاهش وزن نمونه با سـيكل كـاري           

 40 و   70هاي با سيكل كـاري        تر از نمونه    درصد پايين  30

 .و حتي نمونه حاصل از جريان مستقيم است درصد
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