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KH�O SÁT �NH H��NG C�A HÀM L��NG PHOTPHO ��N 

TÍNH CH�T L�P PH� Ni-P VÀ �ÁNH GIÁ KH� N�NG 

CH�NG �N MÒN C�A L�P PH� Ni-P �A L�P �EN 

NGUY�N TH� Y�N
 

1. ��T V�N �� 

L�p ph� màu �en ���c �ng d�ng trong nhi�u l�nh v�c nh� quang h�c, v�t li�u, 
hàng không, quân s�... bao g�m l�p ph� niken �en, k�m, crom �en, phophat, thép 
nhu�m �en [5]. Thép nhu�m �en b�ng ph��ng pháp oxy hóa ���c s� d�ng nhi�u 
trong quân s� vì giá thành s�n xu�t r�, nh�ng kh� n�ng b�o v� �n mòn kém, trong 
quá trình s� d�ng và b�o qu�n thi�t b� c�n ���c lau d�u, m� th��ng xuyên. 

G�n �ây nhi�u nghiên c�u �ã ch� ra l�p ph� Ni-P có kh� n�ng ch�ng �n mòn 
t�t [3, 7]. Vi�c k�t h�p nhi�u l�p Ni-P v�i hàm l��ng photpho khác nhau và thêm l�p 
ph� màu �en ngoài cùng �ã t�o ra v�t li�u b�o v� t�t trong môi tr��ng n��c bi�n [6]. 
Vi�c kh�o sát �nh h��ng c�a hàm l��ng photpho trong l�p ph� Ni-P và �ánh giá các 
y�u t� t�o thành l�p ph� �a l�p Ni-P �ã thu ���c �i�u ki�n t�i �u �� cho l�p ph� �a 
l�p Ni-P có kh� n�ng b�o v� t�t nh�t, ��c bi�t trong môi tr��ng n��c bi�n [1, 2, 4].  

Bài báo trình bày nghiên c�u �nh h��ng c�a s� thay ��i hàm l��ng NaH2PO2 
trong dung d�ch �� k�t t�a �i�n hóa ��n thành ph�n, tính ch�t, kh� n�ng b�o v� 
ch�ng �n mòn c�a l�p ph� Ni-P thu ���c. Bài báo c�ng ��a ra k�t qu� �ánh giá kh� 
n�ng b�o v� �n mòn c�a l�p ph� �a l�p Ni-P màu �en. 

2. TH�C NGHI�M 

2.1. Chu�n b� 

- Hóa ch�t s� d�ng: NiSO4, NaCl, H3BO3, H2SO4, NaOH, NaH2PO2, Na2CO3, 
HNO3, H3PO4, Na2SO4. Toàn b� là hóa ch�t tinh khi�t lo�i PA. 

- Dung d�ch �� kh�o sát �nh h��ng c�a n�ng �� NaH2PO2 ��n hàm l��ng P 
thu ���c trong l�p ph� có thành ph�n: NiSO4 50g/l, NaCl 20g/l, H3BO3 15g/l và 
NaH2PO2 l�n l��t 0g/l, 5g/l, 10g/l, 15g/l, 20g/l, 40g/l. 

S� d�ng ph��ng pháp m� dòng m�t chi�u �n ��nh có m�t �� dòng 1A/dm2, � 
nhi�t �� 60oC. 

- Các ph��ng pháp t�o l�p màu �en ngoài cùng: 

+ Ph��ng pháp 1: Nhu�m �en b�ng cách oxy hóa trong dung d�ch HNO3 4M 
trong 30s [3, 5]. 

+ Ph��ng pháp 2: Thêm l�p ph� �en Ni-Zn-P trong dung d�ch có thành ph�n: 
NiSO4 50g/l, NaCl 20g/l, H3BO3 15g/l, NH4SCN 15g/l, ZnSO4 20g/l, NaH2PO2 20g/l 
t�i m�t �� dòng DK = 0,1 A/dm2; 25oC [6, 7]. 

- M�u n�n: Thép CT3.  
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2.2. Ti�n hành 

- X� lí m�u theo các b��c: C�t m�u, mài m�u, r�a s�ch r�i cho qua dung d�ch 
t�y d�u m� (NaOH 10g/l + Na2CO3 20g/l) � 70oC. Sau kho�ng 5 phút nh�c m�u ra, 
r�a s�ch và nhúng vào dung d�ch axit (HCl ~200g/l) ��n khi h�t g�. R�a s�ch l�i m�u 
r�i ��a �i m�. 

- M� theo các �i�u ki�n � m�c 2.1. 

- T�o l�p ph� �en ngoài cùng theo 2 ph��ng pháp. 

2.3. �ánh giá l�p ph� 

- �� bám dính c�a l�p ph� [8]: S� d�ng hai ph��ng pháp là ph��ng pháp dao 
v�ch và ph��ng pháp s�c nhi�t trong tiêu chu�n ASTM B571-97. 

- Phân tích SEM/EDX: Phép phân tích ���c ti�n hành trên máy S4800 c�a 
hãng Hitachi t�i ��i h�c Bách khoa Hà N�i. 

- �ánh giá kh� n�ng ch�ng �n mòn c�a l�p ph� b�ng ph��ng pháp �o ���ng 
cong phân c�c trong dung d�ch NaCl 5%. S� d�ng bình �o �i�n hóa 3 �i�n c�c (�i�n 
c�c làm vi�c - m�u c�n phân tích có di�n tích 1 cm2, �i�n c�c ��i - Pt, �i�n c�c so 
sánh Ag/AgCl). Ngo�i suy Tafel ���ng cong phân c�c thu ���c t�c �� �n mòn c�a 
m�u phân tích. 

- �ánh giá kh� n�ng b�o v� b�ng ph��ng pháp th� nghi�m gia t�c mù mu�i 
theo ASTM B117 [9]. S� d�ng thi�t b� t� th� nghi�m mù mu�i SC450 c�a Phòng 
Th� nghi�m t�ng h�p, Vi�n �� b�n nhi�t ��i, Trung tâm Nhi�t ��i Vi�t - Nga. 

3. K�T QU� VÀ TH�O LU�N 

3.1. Nghiên c�u �nh h��ng c�a n�ng �� NaH2PO2 ��n ��c tính c�a l�p 
ph� Ni-P c� s� 

3.1.1. K�t qu� SEM/EDX 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Hình �nh SEM/EDX b� m�t l�p ph� ���c m�: 
(a) - Trong dung d�ch có hàm l��ng P = 5g/l 

  (b) - Trong dung d�ch có hàm l��ng P = 10g/l 
  (c) - Trong dung d�ch có hàm l��ng P = 20g/l 

(a) (b) (c) 
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Hình 1 bi�u di�n k�t qu� phân tích SEM/EDX l�n l��t 3 m�u Ni-P thu ���c t� 

3 dung d�ch v�i hàm l��ng NaH2PO2 thay ��i t��ng �ng là 5g/l, 10g/l, và 20g/l v�i 

�� phóng ��i g�p 2000 l�n. T� hình �nh ta �ánh giá ���c �� kín, m�n c�ng nh� ��ng 

��u c�a b� m�t l�p ph� Ni-P thu ���c: 

- Khi n�ng �� NaH2PO2 th�p (tr��ng h�p 5g/l): B� m�t l�p ph� có c�u trúc 

d�ng h�t, kích th��c h�t c� 1�m, sau khi s�y khô th��ng xu�t hi�n nh�ng ���ng n�t 

nh�. Hi�n t��ng này có th� làm gi�m kh� n�ng ch�ng �n mòn c�a v�t li�u. 

- Khi n�ng �� NaH2PO2 trung bình (tr��ng h�p 10g/l): B� m�t l�p ph� Ni-P 

t�o ra m�n và ��ng ��u h�n, tuy nhiên v�n xu�t hi�n d�ng h�t n�m xen k�. 

- Khi n�ng �� NaH2PO2 cao (tr��ng h�p l�n h�n 20g/l): B� m�t l�p ph� Ni-P 

thu ���c d�ng c�u trúc m�n nh�t, không có c�u trúc d�ng h�t hay các v�t n�t. 

K�t qu� EDX ���c bi�u di�n chi ti�t trong �� th� � hình 2. 

 

Hình 2. �� th� bi�u di�n quan h� c�a hàm l��ng photpho trong l�p ph� Ni-P 

ph� thu�c vào n�ng �� NaH2PO2 trong dung d�ch 

�� th� này bi�u di�n m�i quan h� c�a hàm l��ng P trong l�p ph� Ni-P thu 

���c v�i n�ng �� mu�i s� d�ng. K�t qu� ch� ra hàm l��ng photpho trong l�p ph� 

Ni-P t�ng tuy�n tính t� 0÷13% khi n�ng �� mu�i NaH2PO2 trong dung d�ch t�ng 

trong kho�ng t� 0÷20g/l và ��t t�i �a 13%. Khi n�ng �� NaH2PO2 l�n h�n 20g/l thì 

h�u nh� hàm l��ng P không t�ng n�a và ��t giá tr� �n ��nh � kho�ng 12÷13%. K�t 

qu� này c�ng phù h�p v�i nghiên c�u c�a tác gi� Fang Zhaoheng [2].  

T� k�t qu� SEM/EDX nh�n th�y hàm l��ng P trong l�p ph� Ni-P t�ng t� l� v�i 

n�ng �� NaH2PO2 trong dung d�ch, ��ng th�i tr�ng thái b� m�t chuy�n t� d�ng liên 

k�t h�t thô sang d�ng b� m�t m�n, kín và xít ch�t. Hàm l��ng P trong l�p ph� l�n 

nh�t có th� ��t 13% khi n�ng �� NaH2PO2 trên 20g/l. 
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3.1.2. K�t qu� �o ���ng cong phân c�c 

Hình 3 bi�u di�n ���ng cong phân c�c c�a m�u thép và m�u thép ph� Ni-P 
v�i hàm l��ng photpho thay ��i t� 0÷13%, ���c ch� t�o t� dung d�ch có n�ng �� 
NaH2PO2 khác nhau.  

 

Hình 3. ���ng cong phân c�c c�a m�u thép và m�u thép ph� Ni-P 

v�i hàm l��ng photpho khác nhau 

Ngo�i suy Tafel nh�n ���c giá tr� th� �n mòn và dòng �n mòn, t� �ó tính ���c 
t�c �� �n mòn c�a các m�u th� nghi�m, ���c trình bày trong b�ng 1. 

B�ng 1. T�c �� �n mòn c�a l�p ph� ph� thu�c hàm l��ng P 

L�p ph� 
Th� �n mòn 

(V) 
Dòng �n mòn 

(A/cm2) 
T�c �� �n mòn 

(mm/n�m) 

Fe th��ng -0,581 2.01E-04 0,197 

Ni -0,475 1.05E-05 0,119 

Ni + 2%P -0,447 8.90E-06 0,031 

Ni + 5.5%P -0,429 7.89E-06 0,028 

Ni + 8%P -0,394 4.35E-06 0,028 

Ni + 13%P -0,342 2.04E-06 0,019 

Khi t�ng hàm l��ng photpho trong l�p ph�, �i�n th� cân b�ng d�ch chuy�n v� 
phía d��ng, dòng �n mòn gi�m khi t�ng hàm l��ng P theo th� t� Fe > Ni > Ni-P2% > 
Ni-P5% > Ni-P8% > Ni-P13%. S� t�ng kh� n�ng b�o v� ch�ng �n mòn ���c gi�i thích 
là do khi t�ng hàm l��ng P trong l�p ph�, tr�ng thái b� m�t chuy�n d�ch t� d�ng có 
c�u trúc h�t sang d�ng b� m�t m�n, xít ch�t h�n. K�t qu� này phù h�p v�i k�t qu� 
phân tích SEM/EDX � trên. Ngoài ra, m�t yêu c�u quan tr�ng cho các v�t li�u b�o 
v� d�ng catot là �i�n th� cân b�ng c�a l�p ph� d��ng h�n so v�i �i�n th� cân b�ng 
c�a n�n. S� chênh l�ch �i�n th� gi�a l�p ph� ch�a hàm l��ng P cao v�i l�p ph� Ni 
thông th��ng ho�c l�p ph� Ni có hàm l��ng P th�p và n�n thép luôn l�n h�n 0,1V. 

Nh� v�y khi m� v�i dung d�ch n�ng �� NaH2PO2 20g/l s� thu ���c l�p ph� có 
kh� n�ng ch�ng �n mòn t�t nh�t. 
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3.2. Nghiên c�u kh� n�ng ch�ng �n mòn c�a l�p ph� ba l�p màu �en 

- �� t�ng kh� n�ng ch�ng �n mòn cho l�p ph� Ni-P, c�n t�o ra h� �a l�p có s� 
chênh l�ch �i�n th� phù h�p. Tác gi� �ã ch� t�o h� �a l�p có thành ph�n t�ng l�p 
t��ng �ng Fe/Ni-P cao/Ni-P th�p. Vi�c m� �a l�p có tác d�ng làm t�ng �� kín c�a 
l�p b�o v�. Ngoài ra, l�p Ni-P th�p bên ngoài là l�p b�o v� d�ng anot so v�i l�p Ni-P 
cao bên trong, nên khi có tác nhân �n mòn t�n công, l�p Ni-P th�p s� b� �n mòn d�n 
d�n. N�n thép v�n ���c l�p Ni-P cao ng�n cách và b�o v�. 

- ��i v�i m�t vài �ng d�ng ��c bi�t, c�n t�o màu �en cho l�p ph� �a l�p Ni-P. 
Tác gi� c�ng �ã t�o l�p màu �en ngoài cùng theo hai ph��ng pháp là nhu�m �en 
(ph��ng pháp 1) trong dung d�ch HNO3 và m� l�p h�p kim Ni-Zn-P (ph��ng pháp 
2). Trong ph�n ti�p theo c�a bài báo s� so sánh kh� n�ng ch�ng �n mòn c�a l�p ph� 
�a l�p khi ���c t�o l�p màu �en ngoài cùng. 

- �ã s� d�ng ph��ng pháp �o ���ng cong phân c�c Tafel và ph��ng pháp th� 
nghi�m gia t�c mù mu�i �� �ánh giá t�c �� �n mòn c�a các l�p ph� ���c t�o thành. 

3.2.1. K�t qu� �o ���ng cong phân c�c 

Bi�u di�n ���ng cong phân c�c c�a các l�p ph� Ni-P hai l�p th��ng, l�p ph� 
Ni-P hai l�p th��ng ���c t�o �en theo hai ph��ng pháp trên hình 4. 

 

Hình 4. ���ng cong phân c�c c�a l�p ph� Ni-P hai l�p th��ng và 

Ni-P hai l�p th��ng có t�o �en b�ng hai ph��ng pháp 

K�t qu� trên �� th� cho th�y b�ng c� hai ph��ng pháp t�o màng �en cho l�p 
ph� Ni-P hai l�p ��u làm �i�n th� cân b�ng chuy�n d�ch v� phía âm h�n, t�c �� �n 
mòn b� t�ng lên, nh�ng v�n ��m b�o kh� n�ng b�o v� n�n thép.  

B�ng 2. T�c �� �n mòn c�a các l�p ph� 

�i�u ki�n Dòng �n mòn (A/cm2) T�c �� �n mòn (mm/n�m) 

Fe th��ng 2,01E-04 0,197 

Ni-P �a l�p 8,18E-08 0,001 

Ni-P nhu�m �en theo 
ph��ng pháp 1 

9,41E-07 0,051 

Ni-P ph� Ni-Zn-P 6,42E-07 0,03 
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B�ng 2 ��a ra giá tr� dòng �n mòn và t�c �� �n mòn c� th� ���c ngo�i suy t� 

�� th� 4. Theo �ó, l�p ph� Ni-P ���c t�o màng �en b�ng ph��ng pháp 2 cho t�c �� 

�n mòn th�p h�n l�p ph� Ni-P ���c t�o màng b�ng oxy hóa theo ph��ng pháp 1. 

V�y xét v� ph��ng di�n b�o v� �n mòn thì cách t�o l�p ph� �en Ni-Zn-P t� ra �u 

vi�t h�n ph��ng pháp nhu�m �en trong dung d�ch axit HNO3. 

3.2.2. Th� nghi�m gia t�c mù mu�i 

B�ng 3. Th�i gian và hình �nh m�u l�p ph� sau khi phun mù mu�i 

M�u Th�i gian 
Hình �nh 

tr��c th� nghi�m 

Hình �nh 

sau th� nghi�m 

Thép CT3 < 4h  

 

Thép CT3 

nhu�m �en 

thông th��ng 

< 4h 

  

L�p ph� Ni-P 

�a l�p 
> 48h 

  

L�p ph� 

nhu�m �en 

theo ph��ng 

pháp 1 

= 24h 

  

L�p ph� 

nhu�m �en 

theo ph��ng 

pháp 2 

> 24h 
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K�t qu� th� nghi�m gia t�c mù mu�i sau 48h ���c ch� ra trong b�ng 3 c�ng có 
xu h��ng t��ng t� k�t qu� xác ��nh t�c �� �n mòn t� phép �o ���ng cong phân c�c. 
L�p ph� hai l�p Ni-P thông th��ng có �� b�n �n mòn cao nh�t (> 48h). C� hai 
ph��ng pháp nhu�m �en cho Ni-P ��u cho l�p ph� m�i có kh� n�ng ch�ng �n mòn 
kém h�n l�p ph� hai l�p không nhu�m �en, song t�t h�n l�p nhu�m �en s�t b�ng 
hóa ch�t công nghi�p. Ngoài ra, ph��ng pháp t�o Ni-Zn-P thích h�p h�n, cho kh� 
n�ng ch�ng �n mòn t�t h�n ph��ng pháp oxy hóa trong HNO3. 

Nh� v�y k�t h�p c� hai ph��ng pháp nghiên c�u �n mòn có th� k�t lu�n l�p 
ph� hai l�p có thêm màng màu �en Ni-P-Zn cho kh� n�ng b�o v� t�t h�n. 

3.3. Kh�o sát �� dày, �� bám dính c�a l�p ph� hai l�p �en 

3.3.1 �� dày 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 5. Hình �nh SEM xác ��nh chi�u dày l�p ph� 

Chi�u dày c�a m�u Ni-P hai l�p có màu �en ���c �o b�ng hình �nh SEM 
(hình 5) có kích th��c 11,1 + 7,4 + 8,9 = 27,4 μm.  

3.3.2. �� bám dính 

- Ph��ng pháp dao v�ch: Hình �nh l�p ph� sau khi c�t v�i �� phóng ��i 150 
l�n cho th�y các ���ng v�ch có màu s�c g�n t��ng ��ng v�i l�p ph�, không phát 
hi�n th�y s� bong tróc c�a l�p ph� (hình 6a).  

- Ph��ng pháp s�c nhi�t: Sau khi s�y khô m�u ta th�y, m�u không b� ph�ng 
r�p, bong tróc, không có v�t n�t (hình 6b). 

     
(a)                                                    (b) 

Hình 6. B� m�t l�p ph� Ni-P sau tác ��ng v�i �� phóng ��i 150 l�n 

(a) Ph��ng pháp s� d�ng dao v�ch; (b) Ph��ng pháp s�c nhi�t 

Nh� v�y có th� �ánh giá l�p ph� Ni-P hai l�p �en có �� bám dính v�i n�n thép 
��t yêu c�u. 

N�n thép Ni-P cao Ni-P-Zn 

Ni-P th�p 



 

Nghiên c�u khoa h�c công ngh� 

T�p chí Khoa h�c và Công ngh� nhi�t ��i, S� 10, 06 - 2016 26

4. K�T LU�N 

- Có th� t�o l�p m� Ni-P có hàm l��ng P khác nhau b�ng ph��ng pháp �i�n 

hóa khi thay ��i n�ng �� Na2H2PO2 trong dung d�ch. Khi t�ng n�ng �� mu�i 

Na2H2PO2 trong dung d�ch, hàm l��ng P trong l�p ph� t�ng, b� m�t l�p ph� ngày 

càng m�n, kh� n�ng ch�ng �n mòn ngày càng t�ng.  

- �ã ch� t�o l�p m� �a l�p trên n�n thép g�m Fe/Ni-P cao/Ni-P th�p/Ni-P-Zn 

có màu �en dày 27 �m, �� bám dính ��t theo tiêu chu�n ASTM 571-97 và có kh� 

n�ng ch�ng �n mòn g�p 6 l�n so v�i l�p m� �en thông th��ng (so sánh b�ng th� 

nghi�m mù mu�i theo tiêu chu�n ASTM B117). L�p m� �a l�p Ni-P có th� ���c s� 

d�ng �� b�o v� các trang thi�t b� trong môi tr��ng bi�n ��o.  
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SUMMARY 

INVESTIGATE THE EFFECTS OF PHOSPHORUS CONTENT ON 

PROPERTIES OF Ni-P COATING AND EVALUATE THE CORROSION 

RESISTANCE  OF BLACK MULTILAYER Ni-P COATING 

The paper presents the effects of NaH2PO2 concentrations in electrodeposition 

solution on phosphorus contents and corrosion resistance of Ni-P layer. The results 

of  SEM/EDX show that when the concentration of NaH2PO2 in solution increases, 

the content of phosphorus  and corrosion resistance of the layer also increase and the 

alloy's state changes from coarse granules to a smooth surface.  The paper also 

describes the electrodeposition method to make black Ni-P multilayer coating. The 

corrosion resistance of black multilayer Ni-P alloys including Ni-P (high 

phosphorus)/Ni-P (low phosphorus)/black Ni-P-Zn is 6 times higher than that of 

blackened steel when testing using salt spray methods. 

T� khóa: Ni-P multilayer, black, phosphorus content. 
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