
  

  

  

  

فولاد استحكام بالا آبكاري الكتريكي  اثر بررسي پديده تردي هيدروژني در

AISI 4340   

  

   3ب الاسلام صدرنژادد خط، س 2، علي محمد بازرگان  1مهدي عليزاده

 

  چكيده 

بدين منظـور   .آبكاري الكتريكي پرداخته شدنديفرآ پديده تردي هيدروژني در حاضر به بررسيمطالعه در 

 AMSتهيه گرديده و مطـابق اسـتانداردهاي   AISI 4340 (AMS 6415)فولاد جنس يي از نمونه ها

و سـاير اسـتانداردهاي   ) كادميم فلوئوبراتيآبكاري ( AMS 2401و ) كادميم سيانوري آبكاري( 2400

نمونه ها . و سپس در دماها و زمانهاي مختلف پخت شدندانجام نظامي موجود، آبكاري الكتريكي كادميم 

باتوجـه بـه نتـايج بدسـت آمـده      . آزمايش تـردي هيـدروژني قـرار گرفتنـد     تحت  ASTM F519قمطاب

محلولهاي فلوئوبراتي تردي هيدروژني كمتري ايجاد كرده ولي پخـت پـس از آبكـاري در ايـن محلولهـا،      

و بـه مـدت زمـان    ) C˚5/9±196 )F˚15±385 ،پخـت بـراي قطعـات فـولادي     يبهترين دما .الزامي است

براي محلولهاي فلوئوبراتي است كه بـا افـزايش سـختي و     ،بلافاصله پس از انجام آبكاري عتسا 4حداقل 

  .استحكام قطعات اين زمان افزايش مي يابد

  

  تردي هيدروژني، آبكاري الكتريكي، پخت  :كليدي كلمات

  

                                                
دانشجوي كارشناسي  -alizadeh076@yahoo.com09133050882 ( 2 , (  )هسا(شركت صنايع هواپيماسازي ايران  ،كارشناس متالورژي -1

    دانشكده مهندسي و علم مواد ف،يدانشگاه صنعتي شر - ambazargan@merc.ac.ir٣)    ( پژوهشگاه مواد و انرژيارشد نانومواد، 



 

  مقدمه

ي ملـخ بـالگرد و   ها جيپمانند ( مي باشداز جمله آلياژهاي پر مصرف در صنايع هوايي  AISI 4340فولاد 

مقاومـت خـوردگي و سايشـي نيازمنـد انجـام      افـزايش  و بـه منظـور    )هواپيمـا  ارابه فرودقطعات موجود در 

 .اسـت  پركـاربردترين فرآينـدها   فرآيندهاي پوشش دهي است كه در اين ميان آبكاري الكتريكي يكـي از 

از يـك الكتروليـت، فلـز     اساس آبكاري الكتريكي به اين صورت است كـه در اثـر عبـور جريـان مسـتقيم     

بـدين ترتيـب    ،مقداري از فلز آند وارد محلـول مـي شـود    محلول در آن روي كاتد رسوب كرده و متعاقباً

محلولهـاي آبـي و    باتوجه به اين كه محلولهاي آبكاري الكتريكي عمدتاً .تركيب الكتروليت ثابت مي ماند

H حاوي يون
بـه داخـل قطعـه و در نتيجـه ايجـاد تـردي        آن در كاتـد و نفـوذ  هيـدروژن   مي باشد، احياي +

سبب كـاهش   يدروژنيه يترد .]1[هيدروژني امري اجتناب ناپذير در فرآيندهاي آبكاري الكتريكي است

 يدروژني ـه يو بر دو نوع است، تـرد  شود يم يدروژن اتميفلز در اثر وجود ه يريو انعطاف پذ يچقرمگ

 .]2[يطيو مح يداخل

 .كادميم نقش قابل توجهي در صنايع هـوايي و نظـامي دارد   الكتريكي، پوششدر ميان روش هاي آبكاري 

با تـردي هيـدروژني    -1به دو دسته  ادميمك در آبكاري الكتريكي استفاده بطور كلي الكتروليت هاي مورد

 .تقسيم مـي شـوند  ، با تردي هيدروژني بيشتر مانند حمام سيانوري -2مانند حمام فلوئوبراتي  (LHE)كمتر 

ي به دليل كاهش تصاعد گاز هيدروژن در كاتد و در نتيجه افزايش نفـوذ اتـم   ورحمام سيانن آنها يدر بكه 

تـردي هيـدروژني در قطعـات مـي     هاي هيدروژن به داخل قطعه، بيشتر از محلول هاي ديگر مستعد ايجـاد  

دليل براي پوشش  كمترين تردي هيدروژني را در قطعات ايجاد مي كند به همين باشد و حمام فلوئوبراتي،

 آبكاريدهي فولادهاي با استحكام بالا از اين حمام استفاده مي شود ليكن بروز پديده تردي هيدروژني در

بايـد   حذف نگرديده و لذا با اسـتفاده از روشـهايي از جملـه پخـت،     كاملاً قطعات با استفاده از اين محلولها

  .]1[اثرات مخرب آن را كاهش داد

بيل آبكاري الكتريكي، شستشو، ريخته گري، واكنش هاي خوردگي، حفاظت كاتدي در فرآيندهايي از ق

اگـر چـه   . ، هيدرون مي تواند به راحتي جذب فلز در تماس بـا هيـدروژن شـود   يسوخت ليپو واكنش هاي 

سريع است ولي خروج آن از فلزات به دليل به دام افتـادن هيـدروژن در    نفوذ هيدروژن در دماي اتاق نسبتاً

 .]3[زمان خيلي بيشتري نسبت به نفوذ آن نياز دارد )1جدول( ساختاري عيوب



 
 
 
 

 ]7[انرژي هاي پيوند دام هاي مختلف و دماهاي لازم براي خروج هيدروژن از آنها: 1جدول

  

 

 

 

 

 

 

فرآينـد انتقـال شـامل حركـت      -2هيـدروژن   ءمنشـا  – 1: تردي هيدروژني به سه عامـل مهـم بسـتگي دارد   

 .]4[مكـانيزم تـردي   -3ع آن به مناطقي كه با فلز واكنش مي دهد و باعث تردي مي گـردد  هيدروژن از منب

از طرفي در فولادهـاي   و هر چه استحكام فولاد زياد شود مقدار مجاز هيدروژن قابل نفوذ كاهش مي يابد

 به خـاطر رشـد آسـان ريزتـرك هـا و حفـرات، تـردي       ) KSI160بالاتر از  استحكام كششي(استحكام بالا 

در نتيجـه مـي    كهتواند بي نهايت شـديد باشـد  مي هيدروژني داخلي با مكانيزم تشكيل حباب هاي پر فشار 

توان گفت به طور كلـي هـر چـه اسـتحكام فـولاد بيشـتر باشـد حساسـيت آن بـه تـردي هيـدروژني بيشـتر             

  .]4و5[است

كـه   ييهـا مـدل  . ده استعلي رغم مطالعات بسيار انجام شده هنوز تردي هيدروژني بطور كامل شناخته نش

مـدل عـدم همچسـبي     -2مدل جـذب سـطحي،    -1:شده اند عبارتند ازبراي تردي هيدروژني ارائه تا كنون 

  .]6[(Help)پلاستيسيته مدل  -3و

ايـن  . تعدادي از محققان به بررسي نفوذ هيدروژن و به دام افتادن آن در فولادهاي استحكام بـالا پرداختنـد  

، رسوبات، كاربيد هاي فلـزي نـامحلول و فصـل مشـترك     ها از جمله نابجايي ها مختلف داممحققان انواع 

انـرژي هـاي پيونـد آنهـا بـا      را مورد بررسي قـرار دادنـد و بـا توجـه بـه       )1جدول( هاي لايه هاي مارتنزيت

اين گروه نمونه هـا را تحـت   . ، دام ها را به دو دسته برگشت پذير و برگشت ناپذير تقسيم كردندهيدروژن



ها و زمان هاي مختلف پخت كردند سـپس بـا اسـتفاده از    و در دما ايط مختلف رسوب الكتريكي كردهشر

د را در اشـكال پيوسـت   نمونه ها پرداخته و نتايج خـو  به مطالعه (TDS)سطحي حرارتي طيف سنجي دفع 

زايش سـرعت پـائين حـذف هيـدروژن و اف ـ     عاملو برگشت ناپذير دام هاي برگشت پذير   -1: ارائه دادند

بيشترين مقـدار بـوده و پخـت     C˚200-190نرخ خروج هيدروژن در دماي  -2. جذب هيدروژن مي باشند

برگشـت   ساعت بطور موثري هيدروژن قابل نفـوذ و بـدام افتـاده در دام هـاي     2به مدت  C˚190در دماي 

 ). 1شكل(پذير را حذف مي كند 

 

 

 

 

 

 

 

ي نمونه هاي بازگشت شده و نمونه هاي سريع سرد شده ، بدست آمده از نرخ خروج هيدروژن برا –منحني هاي دما : 1شكل

 ]TDS ]7آزمايش 

ساعت هنوز هم مقدار قابـل ملاحظـه اي هيـدروژن در     200به مدت  C˚190حتي پس از پخت در  -3

 ).2شكل(ام هاي برگشت ناپذير وجود دارد د

 

و زمانهاي مختلف پخت شده اند ،   C˚190در دماي  كه قبلانرخ خروج هيدروژن براي نمونه هايي  –منحني هاي دما : 2شكل

 ]TDS ]7بدست آمده از 



مي تواند بطـور مـوثري هيـدروژن موجـود در دام هـاي برگشـت ناپـذير         C˚350 – 300پخت در  -4 

 ). 3شكل( ولي شاهد تغييرات قابل ملاحظه اي در ريز ساختار خواهيم بود را حذف كند 2مربوط به پيك 

 

 

  

در دماهاي مختلف پخت شده اند ، بدست آمده از  نرخ خروج هيدروژن براي نمونه هايي كه قبلا –منحني هاي دما : 3شكل

TDS ]7[ 

مي شود بلكـه   3و بالاتر نه تنها باعث استحكام دام هاي هيدروژن مربوط به پيك  C˚400پخت در  -5

  .]7[خواص مكانيكي مطلوب قطعه را نيز كاهش مي دهد

ه كاربرد وسيع فولادهاي استحكام بالا در صنايع هوايي، لزوم انجام فرآينـدهاي پوشـش دهـي از    با توجه ب

جمله آبكاري الكتريكي بر روي آنها و اجتناب ناپذير بودن وقوع پديده تردي هيدروژني درحين آبكاري 

 .الكتريكي، تحقيق در مورد اين پديده مخرب و راههاي جلوگيري از آن لازم به نظر رسيد

  

  روش تحقيقمواد و 

و  تهيـه ) 2جدول( AMS 6415مطابق با  AISI 4340نمونه از جنس فولاد  26تعداد  ر تحقيق حاضرد

 .حرارتي گرديدعمليات  KSI  280 -260كششيتا استحكام 

  تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده: 2جدول

  



ساعت در  4و به مدت  ]8[ ي شدهماشين كاري و سنگ زن 4نمونه ها پس از عمليات حرارتي مطابق شكل 

C˚190  بروز مشكلات بعدي از قبيل جـدايش  به منظور آزاد شدن تنش هاي پسماند از مراحل قبل و عدم

 .شدن اين تنش ها، تنش گيري شدندپوشش از زير لايه و غيره در اثر آزاد 

 

 

 )ميباشد ابعاد بر حسب اينچ(نمونه مورد استفاده در آزمايش تردي هيدروژني : 4شكل

 12و تعداد  3در محلول آبكاري سيانوري كادميم با تركيب جدول AMS 2400نمونه مطابق  12تعداد  

بـه ضـخامت    4در محلول آبكاري فلوئـوبراتي كـادميم بـا تركيـب جـدول      AMS 2401نمونه نيز مطابق 

 .ميكرو متر، آبكاري شدند 10تقريبي 

  كادميمتركيب شيميايي محلول سيانوري آبكاري : 3جدول

Range (oz/gal) Constituent  

3- 4.5 Cadmium metal 

12 – 18 Total Sodium Cyanide  

1- 3.5 Caustic Soda 

Less than 8 Carbonates 



0.48 – 0.75 Brightener 

  

 

 

 

  تركيب شيميايي محلول فلوئوبراتي آبكاري كادميم: 4جدول

Range (oz/gal)  Control Factor 

12.5 – 15.5 Cadmium metal  

32 - 40 Cadmium Fluoborate 

11 - 13 Ammonium Fluoborate  

3.5 – 4  Cadmium Addition Agent  

2.8 – 3.4  PH 

ماننـد پوشـش دهـي بـه     (نمونه بصورت بدون پوشش به منزله نمونه هـاي فاقـد تـردي هيـدروژني      2تعداد  

در كـوره   5با شرايط ذكر شـده در جـدول   ،آبكارينمونه ها پس از . مورد مطالعه قرار گرفتند) روش خلا

با اتمسفر هواي معمولي پخت شدند سپس براي انجام آزمـايش تـردي    هاي مقاومتي ساخت شركت آتبين

 .ارسال شدند) 5شكل( ASTM F519هيدروژني مطابق

  عمليات اعمال شده بر روي نمونه ها ونتايج آن: 5جدول

ين فاصله زماني ب  نوع حمام  تعداد نمونه 

  آبكاري وپخت

زمان پخت   دماي پخت 

  )ساعت(

آزمايش تردي 

  هيدروژني

  آزمايش ترك يابي

  تركدار  سالم  شكست  سالم

  *      *  C˚5/9±196  12  بلافاصله  سيانوري  2

    *    *  C˚5/9±196  24  بلافاصله  سيانوري  2

    *    *  C˚5/9±196  30  بلافاصله  سيانوري  2

280±10˚  بلافاصله  سيانوري  2 C 24  *      *  



  *      *  C˚10±140  24  بلافاصله  سيانوري  2

      *    C˚5/9±196  30  ساعت 24  سيانوري  2

  *      *  C˚5/9±196  2  بلافاصله  فلوئوبراتي  2

    *    *  C˚5/9±196  4  بلافاصله  فلوئوبراتي  2

    *    *  C˚5/9±196  6  بلافاصله  فلوئوبراتي  2

  *      *  C˚10±280  4  بلافاصله  فلوئوبراتي  2

  *      *  C˚10±140  4  بلافاصله  فلوئوبراتي  2

      *    C˚5/9±196  6  ساعت 24  فلوئوبراتي  2

  

 تجهيزات مورد استفاده در آزمايش تردي هيدروژني: 5شكل

اسـتحكام كششـي   % 75به منظور انجام آزمايش تردي هيدروژني، نمونه ها بايد تحت تنش كششي معادل  

صـورت عـدم شكسـت نمونـه هـا در طـول ايـن        ساعت قرار بگيرند و سپس در  200شان براي مدت زمان 

قرار گرفته و هيچگونه تركي بر سطح نمونـه هـا   ) M.P.I(مدت، بايد تحت آزمايش ترك يابي مغناطيسي

تعدادي از نمونـه هـا در   .استفاده گرديد 5لذا براي انجام اين آزمايش از تجهيزات شكل.وجود نداشته باشد

سـاعت آزمـايش را    200ت شده و تعدادي از آنها زمـان  حين انجام آزمايش تردي هيدروژني دچار شكس

 ASTM E709اين نمونه هـا بـراي بررسـي ريزتركهـاي احتمـالي سـطحي مطـابق        . تحمل نمودند كاملاً

  .قرار گرفتند (M.P.I)يابي مغناطيسي  Ĥزمايش ترك تحت 



  

  و بحث افته هاي

سـاعت آزمـايش را    200وانسـتند  نت ،ساعت پس از آبكاري پخت شـدند  24نمونه هايي كه  5مطابق جدول

 C0هنگامي كه غلظت هيدروژن نفوذ كرده در زير فصـل مشـترك بـه    . تحمل كنند و دچار شكست شدند

اين هيدروژن شروع به نفوذ به داخـل قطعـه مـي كنـد و هـر چـه        ،مي رسد به دليل ايجاد يك شيب غلظتي

نفوذ هيدروژن به سطح قطعه و حذف  عاقباًزمان بيشتري به آن داده شد عمق نفوذ هيدروژن بيشتر شده و مت

از طرفـي بـا نفـوذ هيـدروژن بـه      . آن در مرحله پخت نيز دشوارتر شده و زمان بيشتري نياز خواهـد داشـت  

درون قطعه، هيدروژن در دام ها متوقف شده و هر چه ميزان نفوذ به داخل قطعه بيشـتر باشـد هيـدروژن بـه     

گردد در نتيجه در نمونـه هـايي كـه     اعث دشوارترشدن حذف آن ميدام افتاده بيشتر خواهد بود كه خود ب

هيدروژن فرصت كافي براي نفوذ و به دام افتادن درون قطعـه را داشـته و بـا    ساعت بعد پخت مي شوند  24

نمونه هـايي كـه    .ساعت نمي توان هيدروژن مذكور را خارج نمود 30تا  6زمان هاي متداول پخت در حد 

ساعت براي محلول  30و  24ساعت براي محلول هاي فلوئوبراتي،  6و  4اري به مدت بلافاصله پس از آبك

ساعت را تحمل كرده و در آزمايش تـرك   200، زمان پخت شدند C˚5/9±196هاي سيانوري، در دماي 

از آنجايي كه اين دما و زمان مطابق شـكل بـراي حـذف هيـدروژن تـا      . يابي نيز بدون ترك گزارش شدند

در اين فولاد مناسب بوده است، هيدروژن به ميزان موثري حذف شـده و هـيچ گونـه تـردي      زير حد مجاز

 2بلافاصـله پـس از آبكـاري بـه مـدت      نمونه هـايي كـه   . هيدروژني و تركي در نمونه ها مشاهده نمي شود

 C˚5/9±196سـاعت بـراي محلـول هـاي سـيانوري، در دمـاي        12ساعت براي محلول هاي فلوئوبراتي، و 

ساعت آزمايش تردي هيدروژني را تحمل نمـوده ولـي در آزمـايش تـرك يـابي،       200ند، زمان پخت شد

اين زمان ها براي حذف هيدروژن از اين قطعات كـافي نبـوده و هيـدروژن بـاقي      .ترك دار گزارش شدند

 نمونه هـايي كـه   .كه منجر به ايجاد ريزترك هاي سطحي شده استمانده در قطعه از حد مجاز بيشتر بوده 

ساعت بـراي محلـول هـاي     24ساعت براي محلول هاي فلوئوبراتي، و  4بلافاصله پس از آبكاري به مدت 

ساعت را تحمل نمـوده ولـي در آزمـايش تـرك يـابي       200پخت شدند،  C˚10±280سيانوري، در دماي 

نـرخ خـروج هيـدروژن در ايـن     ، 3با توجه به شكل .حاوي مقادير زيادي ترك هاي سطحي گزارش شدند

ما بسيار پايين بوده و با زمان هاي متداول پخت نمي توان هيدروژن موجود در قطعـه را خـارج و از بـروز    د

سـاعت بـراي    4نمونه هايي كه بلافاصله پس از آبكاري بـه مـدت    .پديده تردي هيدروژني جلوگيري كرد



ت شـدند نيـز   پخ ـ C˚10±140ساعت براي محلول هاي سيانوري، در دمـاي  24محلول هاي فلوئوبراتي، و 

ش تـرك يـابي، تـرك دار گـزارش     ساعت آزمايش تردي هيدروژني را تحمل نموده ولي در آزمـاي  200

، نسـبت بـه    C˚140ج هيدروژن در دماي و بيشتر بودن نرخ خرو 3در اين نمونه ها با توجه به شكل. شدند

  .گزارش شد با زمان هاي مشابه C ˚280ترك هاي كمتري نسبت به نمونه هاي پخت شده در دماي

جلـوگيري از تـردي   راههاي پيشنهادي  ،با توجه به اصول پديده تردي هيدروژني و تحقيقات به عمل آمده

  :]1و9و10[هيدروژني در صنعت عبارتند از

خـلا   پوشـش دهـي يـوني تحـت    ( IVD ALتحت خلا مانند روش استفاده از روش هاي پوشش دهي  •

 )آلومينيوم

 .ست، ساچمه زني، برس زني و غيرهپوشش دهي نظير سند بلاتميزكردن مكانيكي قطعات قبل از  •

 .اجتناب از انجام اسيد شويي قوي براي مدت طولاني، قبل از آبكاري •

در صــورت الزامــي بــودن انجــام اسيدشــويي، قطعــات پــس از اسيدشــويي و قبــل از آبكــاري در دمــاي  •

C˚5/9±196  ساعت پخت شوند 3به مدت. 

بسته بـه نـوع حمـام و اسـتحكام     (ساعت  24تا  4به مدت  C˚5/9±196 بعد از آبكاري قطعات در دماي •

 .پخت شوند) فولاد 

 .ساعت تجاوز كند 1از  ساعت و ترجيحاً 4فاصله بين آبكاري و عمليات پخت نبايد از  •
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 KSI 160 در آبكاري الكتريكي قطعات فـولادي بـا اسـتحكام بـالاتر از    بروز پديده تردي هيدروژني  -1

 .اب ناپذير است كه بايد پيشگيري و حذف شوداجتن

ات فـولادي اسـتحكام بـالا    محلول هاي آبكاري الكتريكي، مقادير تردي هيدروژني متفاوتي در قطع ـ -2

كنند و لذا قطعات فولادي حساس تر بايد در محلول هـايي كـه تـردي هيـدروژني كمتـري      ايجاد مي 

 .ايجاد مي نمايند آبكاري شوند

ف تردي هيدروژني ايجاد شـده در مرحلـه آبكـاري قطعـات فـولادي، انجـام       از جمله روش هاي حذ -3

 .و بلافاصله پس از آبكاري مي باشد C˚5/9±196عمليات پخت در دماي 



زمان مناسب براي عمليات پخت قطعات فولادي، بستگي به سـختي و اسـتحكام قطعـه داشـته و بطـور       -4

  .كلي با افزايش سختي قطعه، اين زمان افزايش مي يابد
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Investigation on hydrogen embrittlement of electroplated high strength AISI 

4340 Steel   
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Abstract 

To investigate the hydrogen embrittlement phenomenon of AISI 4340 steel in the 

electroplating process, samples of AISI 4340 steel were prepared and electroplated 

according to AMS 2400 (cadmium cyanide bath) and AMS 2401 (cadmium flouborate 

bath), followed by baking at different temperatures for different times. The hydrogen 
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embrittlement test of the samples was carried out according to ASTM F519. As results 

revealed, flouborate bath causes less hydrogen embrittlement in the samples, but baking is 

still necessary. The appropriate baking temperature for steel parts electroplated in 

flouborate bath, is 196±9.5°C for at least 4hours instantly after electroplating, which 

increases as hardness and strength of the parts increase.   

 


