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Abstract 
In this study, soft PTFE particles and hard Si3N4 nanoparticles 
were simultaneously introduced into the Ni-B electroless coating 
and the Ni-B-PTFE-Si3N4 nanocomposite coating was prepared on 
plain carbon steel. The microstructure and morphology of the 
coatings were examined by scanning electron microscopy, and the 
corrosion resistance was investigated by potentiodynamic 
polarization and electrochemical impedance spectroscopy. The 
results showed that by introducing PTFE particles into the coating 
bath, Ni-B-PTFE composite coating was successfully prepared. The 
best corrosion resistance of Ni-B-PTFE coating was achieved when 
a concentration of 3 g/L PTFE particles were used. The corrosion 
current density was 2.3 μA/cm2. However, introduction of Si3N4 
nanoparticles into the Ni-B coating can also improve the corrosion 
resistance of the coating. The best corrosion resistance of Ni-B-
Si3N4 coating was obtained at a concentration of 4 g/L Si3N4 
nanoparticles, with a corrosion current density of 2.2 μA/cm2. 
Simultaneous application of hard and soft particles in the coating 
increased corrosion resistance, and the corrosion current density 
was 0.76 μA/cm2 for Ni-B-PTFE-Si3N4 coating. The results of 
hardness and abrasion tests showed that the addition of Si3N4 
nanoparticles leads to an increase in the hardness and friction 
coefficient of Ni-B coating from 847 Vickers and 0.6 to 963 Vickers 
and 0.78, respectively. Nevertheless, the incorporation of PTFE 
particles reduces the hardness and coefficient of friction to 572 
Vickers and 0.35, respectively. Simultaneous application of hard 
and soft particles resulted a hardness of 871 Vickers and friction 
coefficient of 0.6. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

In the last decade, electroless nickel coatings 
including Ni-P and Ni-B coatings have 
received great attention due to their suitable 
properties. Some studies have shown that the 
combined use of hard and soft particles such 
as Al2O3 and PTFE [1] and SiC and PTFE [2] 
can not only increase the corrosion resistance 
of electroless nickel coatings, but also 
improve tribological properties. In 
tribological behavior, high hardness and low 
friction coefficient are preferred. Studies have 
shown that the application of soft particles in 
coatings reduces the hardness as well as the 
coefficient of friction; While incorporation of 
hard particles into the coating, increases both 
hardness and friction coefficient. It seems that 
the simultaneous application of soft and hard 
particles can create appropriate tribological 
properties in the coating, including high 
hardness and low friction coefficient. In this 
research, for the first time hard Si3N4 
nanoparticles and soft PTFE particles were 
introduced simultaneously in the electroless 
Ni-B coating, in order to increase both 
corrosion resistance and tribological 
properties. 

2. Materials and methods 

Nickel chloride (NiCl2.6H2O) and Si3N4 
nanoparticles were purchased from Merck 
Chemicals and NaBH4, C2H8N2 and PTFE 
particles were prepared from Sigma Aldrich. 
Plain carbon steel CK45 with dimensions of 
20×10×1 mm3 was used as substrates. After 
surface preparation (including polishing, 
degreasing and acid washing), the samples 
were immediately placed in a plating bath. 
The composition of the bath was adjusted 
with 30 g/L NiCl2.6H2O, 1 g/L NaBH4, 90 g/L 
C2H8N2, 90 g/L NaOH, and 0.018 g/L 
CH3COOH. The temperature and pH of the 
bath was maintained at 85 °C and 14, 
respectively. The coating deposition time was 
60 minutes. In order to investigate the effect 
of different nanoparticles on the coating 
properties, three types of composite coatings  

 
 
 
 
were prepared: including Ni-B-Si3N4 

nanocomposite coating (using 2, 4 and 6 g/L 
nanoparticles in the coating bath), Ni-B-PTFE 
composite coating (using 1, 3 and 5 g/L PTFE 
particles in the coating bath) and Ni-B-Si3N4-
PTFE composite coating (in optimal 
concentrations of both types of particles). 
To study the microstructure and morphology 
of the coatings, a field emission scanning 
electron microscope (model MIRA3 by 
TESCAN) was used. To evaluate the corrosion 
resistance of the coatings potentiodynamic 
polarization test and electrochemical 
impedance spectroscopy were conducted 
using EG&G model 1025. The microhardness 
of the coatings was determined using the 
Vickers microhardness test (Instron-Walper). 
The coefficient of friction and wear tests were 
performed using pin on the disk method. In 
this test, a tungsten carbide pin with a 
diameter of 7 mm was used, and the applied 
load was 20 N. The velocity was 10 cm/s. 

3. Results and discussion 

First, a uniform Ni-B electroless coating with 
a nodular structure was prepared. Then the 
effect of concentration of Si3N4 nanoparticles 
and PTFE particles on the coating properties 
were separately investigated. FESEM images 
of the surface of the coatings showed 
successful participation and evenly 
distribution of the particles in the coatings. 
The results from corrosion tests showed that 
when the concentration of PTFE particles in 
the deposition bath was 3 g/L, the best 
corrosion resistance was achieved, and the 
corrosion current density was 2.3 µA/cm2. 
Addition of Si3N4 nanoparticles to the 
deposition bath also led to the incorporation 
of these particles in the coating, and the best 
corrosion resistance for Ni-B-Si3N4 coating 
was achieved at concentration of 4 g/L with a 
corrosion current density of 2.2 µA/cm2. 
Simultaneous application of hard and soft 
particles in the coating led to an increase in 
corrosion resistance, and the lowest corrosion 
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current density of 0.76 µA/cm2 was obtained. 
These particles act as a barrier against the 
entry of corrosive ions and prevent their 
access to the substrate. The results of the 
electrochemical impedance spectroscopy test 
were in good agreement with the results of 
the polarization curves. 
The results of Vickers microhardness test and 
study of friction coefficient curves as a 
function of wear distance for Ni-B, Ni-B-PTFE, 
Ni-B-Si3N4 and Ni-B-PTFE-Si3N4 samples 
showed that by applying Ni-B coating on the 
surface of the steel substrate, the hardness 
increased to 847 HV and the average 
coefficient of friction was about 0.6. 
Incorporation of PTFE particles into the 
coating reduced the coefficient of friction and 
the hardness of the coating; and the lowest 
hardness for the coating containing 3 g/L of 
PTFE particles was 572 HV and the coefficient 
of friction was about 0.35. It can be concluded 
that the presence of PTFE particles has 
resulted a lubrication effect in the coating. 
The results also showed that the addition of 
hard nanoparticles to the coating increased 
the hardness and coefficient of friction. The 
highest hardness was obtained in the coating 
containing 4 g/L of Si3N4 nanoparticles, which 
was 962 HV and the friction coefficient was 
about 0.78. Simultaneous application of both 
hard and soft particles, resulted in a hardness 
of 871 HV and a coefficient of friction of 0.6. 
Wear rate studies also showed that the lowest 
wear rate was related to Ni-B-Si3N4 sample 
(3.2×10-3 mg/N.m). By addition of PTFE 
particles to the Ni-B coating, the wear rate 
increased to 12.3×10-3 mg/N.m. Therefore, it 
is suggested that presence of soft particles 
increases the wear rate of the coating, and 
incorporation of hard particles reduces the 
wear rate. However, in the hybrid sample, the 
wear rate was 4.9×10-3 mg/N.m. 

4. Conclusion 

In this study, Ni-B composite coatings with 
hard Si3N4 and soft PTFE particles were 
deposited on the surface of plain carbon steel 
samples and the properties of the coatings 
were investigated. The corrosion tests 
showed that simultaneous application of hard 
and soft particles in the Ni-B coating 
increased the corrosion protection 
performance. The hardness and abrasion test 
results showed that the addition of Si3N4 hard 
nanoparticles increased the hardness and 
friction coefficient of Ni-B coating, while the 
addition of PTFE particles reduced the 
hardness and coefficient of friction. 
Simultaneous application of hard and soft 
particles resulted in an increased hardness 
and a decreased coefficient of friction. 
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  مقاله پژوهشی
 

مقاومت به خوردگی و سایش رفتار خت بر افزایی ذرات نرم و سبررسی اثر هم

 روی فولاد ساده کربنی 4N3Si-PTFE-B-Niپوشش الکترولس 

 
 *1ناهید پیرهادی تواندشت، 1دانیال بهروزی

 دانشکده فنی و مهندسی ، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران.-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43.شماره 11. دوره 1400 بهار مواد نوین –پژوهشی –علمی  فصلنامه 

 

 چکیده
وارد  B-Niان در پوشش الکترولس بطور همزم 4N3Siو نانوذرات سخت  PTFEدر اين پژوهش، ذرات نرم 

روی فولاد ساده کربنی تهیه شد. ريزساختار و مورفولوژی  4N3Si-PTFE-B-Niشدند و پوشش نانوکامپوزيتی 
-و طیف کها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و مقاومت به خوردگی توسط پلاريزاسیون پتانسیودينامیپوشش

دهی، اين به حمام پوشش PTFEنتايج نشان داد که با افزودن ذرات سنجی امپدانس الکتروشیمیايی بررسی شد. 

-Ni-Bکنند. بهترين مقاومت به خوردگی در پوشش ذرات بطور موفقیت آمیزی در تشکیل پوشش شرکت می

PTFE  در غلظتg/L 3  2و با چگالی جريان خوردگیµA/cm 3/2 چنین، افزودن نانوذرات به دست آمد. هم

تواند منجر به افزايش تراکم پوشش و بهبود مقاومت به خوردگی گردد. می B-Ni به پوشش 4N3Siسخت 

و با چگالی جريان خوردگی  g/L 4در غلظت  4N3Si -B-Niبهترين مقاومت به خوردگی در پوشش 
2µA/cm 2/2  به دست آمد. به کار بردن همزمان ذرات سخت و نرم در پوشش منجر به افزايش مقاومت به

سنجی و آزمون حاصل شد. نتايج سختی 2µA/cm 76/0کمترين چگالی جريان خوردگی برابر با  خوردگی شده و

از  B-Niمنجر به افزايش سختی و ضريب اصطکاک پوشش  4N3Siسايش نشان داد که افزودن نانوذرات سخت 

HV 847  به  6/0وHV 963  گردد. همچنین افزودن ذرات می 78/0وPTFE يب منجر به کاهش سختی و ضر

و  HV 871شود. به کار بردن همزمان ذرات سخت و نرم، میزان سختی می 35/0و  HV 572اصطکاک به 
 را نتیجه داد. 6/0ضريب اصطکاک 
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 مقدمه  -1

زيرا  ،های آن استقسمتاز مهمترين سطح محصولات يکی     

جزاء اقرار دارد. تماس  کنش با محیط اطرافبرهمهمیشه در معرض 

 همچنین ،شودمختلف با يکديگر موجب سايش و تخريب قطعات می

 اهو انهدام آنتماس جسم با محیط خورنده موجب خوردگی قطعات 

رين متتوان گفت مقاومت به خوردگی و سايش از مهشود. پس میمی

ت به قاومهای سطحی هستند که بايد بدان توجه نمود. افزايش مويژگی

ود موجب بهبخوردگی و همچنین مقاومت به سايش در کنار يکديگر 

 . راههای زيادی جهت افزايشدنشوعملکرد قطعات مهندسی می

در  ست.امقاومت به خوردگی و مقاومت به سايش پیشنهاد شده  همزمان

 -کلالکترولس نیکل شامل پوشش الکترولس نی هایدهه اخیر پوشش

ه قرار مناسب، بسیار مورد توج هایويژگی لیلدبور به  -فسفر و نیکل

در  ایردهگست طوربه  هاآنفیزيکی و مکانیکی  اند و روی خواصگرفته

 های. يکی از مهمترين خواص پوشش[2، 1] مراجع بحث شده است

ر دی د. مطالعات زيااستها الکترولس نیکل، مقاومت به خوردگی آن

فسفر  -های الکترولس نیکلجهت بهبود مقاومت به خوردگی پوشش

 2rOZانند ممختلف  نانوذرات استفاده ازتوان به که می است انجام شده

[3] ،2SiO [4]،  PTFE [5]، TiC [6] اما  .دنمو اشاره [7] و الماس

سبت خوب ن خواص تريبولوژيکی بسیار دلیلبور به -های نیکلپوشش

-می یاری از کاربردها ترجیح دادهفسفر، در بس -های نیکلبه پوشش

  ذراتنانواستفاده از که  است ها نشان دادهگزارششوند. همچنین 

3O2Al [8 ،9]،  NB [10]، [11] الماس ،SiC [12 ،]CNT [13 ]و 

2CeO [14 ]سايش و سختی خوردگی، نیز موجب بهبود مقاومت به 

 . شودمیها به مقدار قابل توجهی اين پوشش

-تاثیر ترکیب شیمیايی حمام پوشش هطالعمحققین زيادی به م    

مقاومت بر دهی و تاثیر عملیات حرارتی دهی، پارامترهای رسوب
، 15] اندبور پرداخته -های الکترولس نیکلپوشش وردگیبه خ

توان دريافت که تحقیقات انجام شده، می نتايج . با توجه به[16
ها های مذکور، مقاومت به خوردگی ضعیف آنعیب اصلی پوشش

استفاده از  هادر برخی گزارش. استهای مختلف در محیط
ی برای بهبود های دوگانه و همچنین عملیات ترمومکانیکپوشش

بور پیشنهاد  -های الکترولس نیکلمقاومت به خوردگی پوشش
ها بسیار گران قیمت و اين روش. به هرحال، [17] شده است

تر و های ساده. بنابراين لازم است که از روشهستندپیچیده 
بهبود مقاومت به خوردگی استفاده شود. از اين رو تر برای ارزان

مقاوم به های نانوکامپوزيتی ر ايجاد پوششاستفاده از نانوذرات د
 .[18] خوردگی مورد توجه است

ز ذرات اها نشان داده است که استفاده توامان در برخی پژوهش    

[ و 20] PTFEو  WS2 [19 ،]Al2O3و  SiCسخت و نرم مانند 

SiC  وPTFE [21می تواند علاوه بر افزايش مقاومت به خو ] ردگی

یز بولوژيکی ن، باعث بهبود خواص تريفسفر-نیکلهای الکترولس پوشش

د ن مورايیبشود. در رفتار تريبولوژيکی، سختی بالا و ضريب اصطکاک پ

 رم دررات ناند که با به کار بردن ذها نشان دادهترجیح است. بررسی

ودن يابد. با افزچنین ضريب اصطکاک کاهش میپوشش، سختی و هم

يافته و از طرفی ضريب  ذرات سخت به پوشش، سختی افزايش

دن ر بربه نظر می رسد که به کااصطکاک نیز افزايش پیدا می کند. 

 ب درتواند خواص تريبولوژيکی مطلوهمزمان ذرات نرم و سخت، می

ه بپوشش شامل سختی بالا و ضريب اصطکاک کم، در کنار مقاومت 

ام نجز ادف ابا توجه به مطالب بیان شده، هخوردگی خوب را ايجاد کند. 

ا نانوذرات ب Ni-Bاين پژوهش ايجاد پوشش الکترولس نانوکامپوزيتی 

است، به طوری که علاوه بر  PTFEو ذرات نرم  Si3N4سخت 

 اشند.ر بمقاوت به خوردگی از خواص تريبولوژيکی مناسبی هم برخوردا

به  Ni-Bهای الکترولس پوشش دردر اين مطالعه برای اولین بار 

 نرم و سخت استفاده شده است.  صورت همزمان از ذرات

 روش تحقیق -2

  مواد آزمایشگاهی -2-1

 4N3Si نانوذرات( و O2H6·2NiClکلريد نیکل )در اين پژوهش     

از شرکت  PTFEو ذرات  4NaBH ،2N8H2C و  مرکاز شرکت 

رت تمامی مواد مورد استفاده به صوسیگما آلدريچ تهیه شدند. 

 دند. آزمايشگاهی با بیشترين خلوص بو

 آماده سازی نمونه ها جهت پوشش دهی -2-2

به عنوان  3mm1 × 10×20با ابعاد  45CK از فولاد ساده کربنی    

سازی آماده ،دهیيکی از مهمترين مراحل پوششزيرلايه استفاده شد. 

ها به ترتیب مراحل زير انجام سازی نمونهباشد. آمادهها مینمونه

صورت  2500تا  600 شماره ی از سنبادهسنباده زندر ابتدا، پذيرفت. 

 ،های موجود بر روی سطحسپس، به منظور از بین بردن چربیپذيرفت. 

تحت  ،در استوندقیقه  15به مدت ها نمونه انجام گرفت.گیری چربی

 گیری شدند. چربی ،التراسونیک امواج
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 .دهیترکیب شیمیایی حمام پایه مورد استفاده جهت انجام پوشش-1جدول 

 ترکیب (g/Lغلظت)
30 O2.6H2NiCl 
1 4NaBH 
90 2N8H2C 

90 NaOH 
018/0 COOH3CH 

مرحله اسیدشويی صورت گرفت. اين مرحله  ،گیریپس از مرحله چربی

 بود.به منظور زدودن اکسیدهای سطحی بر روی سطح زيرلايه 

-ثانیه غوطه 20درصد به مدت  20ک درياسیدشويی در اسید هیدروکلري

 ذکر شده، در بین تمامی مراحللازم به ذکر است که نجام شد. وری ا

ها سازی، نمونهشستشو با آب مقطر صورت گرفت. پس از آماده

 بلافاصله در حمام آبکاری قرار گرفتند. 

 پوشش دهی -2-3

ترکیب شیمیايی حمام پايه مورد استفاده در اين پژوهش جهت     

 pHهم چنین، مقدار ست. شده ا نشان داده 1دهی، در جدول پوشش

گراد و زمان درجه سانتی 85دهی ، دمای پوشش14دهی حمام پوشش

 دقیقه در نظر گرفته شد. 60دهیپوشش

در اين پژوهش، به منظور بررسی اثر نانوذرات مختلف بر روی     

شد که شامل پوشش  یهکامپوزيتی تهنوع پوشش  پوشش، سه

و  Ni-B-PTFE پوزيتی، پوشش کامNi-B-Si3N4 نانوکامپوزيتی

بود. در ادامه چگونگی  PTFE-4N3Si-B-Niپوشش کامپوزيتی 

 ها بیان خواهد شد. اين پوشش تهیه

 4N3Si-B-Niپوشش نانوکامپوزیتی  -1-3-2

از مقادير  4N3Si-B-Ni جهت ايجاد پوشش نانوکامپوزيتی     
دهی استفاده در حمام پوشش( g/L 6و  4، 2) مختلف نانوذرات

دهی شدند. به ت به صورت مستقیم وارد حمام پوششراانوذشد. ن
دهی، در حمام پوشش نانوذرات يکنواخت منظور توزيع شدن

ساعت بر روی دستگاه  24به مدت  نانوذراتحمام حاوی محلول 
سپس قبل از هم زده شد.  rpm 600با سرعت  زن مغناطیسیهم

ونیک قرار دقیقه تحت امواج التراس 20دهی، حمام به مدت پوشش
دهی با دهی، حمام پوششگرفت. علاوه بر اين، در حین پوشش

 مورد هم زدن قرار گرفت.   rpm 200 سرعت

 Ni-B-PTFEپوشش کامپوزیتی  -2-3-2

های از غلظت Ni-B-PTFEجهت ايجاد پوشش کامپوزيتی     

برای کمک به استفاده شد. ( g/L 5و  1 ،3)   PTFEمختلف ذرات

استفاده شد.  CTABاز عامل فعال سطحی    PTFEتوزيع بهتر ذرات

قبل از اعمال پوشش عملیات هم زدن و قرارگیری در معرض امواج 

دهی نیز در هنگام پوششالتراسونیک  مشابه قسمت قبلی انجام شد. 

 بود. هم زدندر حال  rpm 200سوسپانسیون مورد نظر با سرعت 

 PTFE-4N3Si-B-Niکامپوزیتی نانو پوشش-3-3-2 

 و پوشش  4N3Si-B-Niهای نانوکامپوزيتی پس از ايجاد پوشش    

Ni-B-PTFEبهینه، پوشش  هایو به دست آوردن غلظت

 نانوذراتهای بهینه در غلظت PTFE-4N3Si-B-Niنانوکامپوزيتی 

4N3Si  و ذراتPTFE  شد. ايجادمطابق روش ذکر شده 

 مشخصه یابی -2-4

 هایپوششو ترکیب شیمیايی  جهت بررسی ريزساختار، مورفولوژی    

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ازمختلف ايجاد شده 

طیف  مجهز به آنالیزگر TESCANساخت شرکت  MIRA3مدل 

جهت  ه عنصری استفاده شد.و نقش 2سنجی پراش انرژی پرتو ايکس

اين استفاده شد.  3پراش اشعه ايکس بررسی ساختار فازی از آزمون

درجه  02/0با سرعت روبش  Bruker 2Dوسیله دستگاه به  آزمون

ايکس در اين دستگاه از تیوب  در ثانیه انجام شدند. برای تولید پرتو

 استفاده شد.   A78901/1=λ( αCo K°کبالت با طول موج )

های پلاريزاسیون پتانسیودينامیک و طیف سنجی امپدانس آزمون    

با استفاده از  هاه خوردگی پوششالکتروشیمیايی جهت ارزيابی مقاومت ب

ها استفاده شدند. جهت انجام اين آزمون 1025مدل  EG & Gدستگاه 

در آن از الکترود کالومل که از سل استاندارد سه الکترودی 

به عنوان الکترود مرجع، از الکترود پلاتین به منظور  (SCE)4اشباع

يجاد شده به استفاده گرديد و در نهايت از پوشش ا 5الکترود کمکی

                                                             
1 FESEM 
2 EDS 
3 XRD 
4 Saturated calomel electrode.  

5 Counter electrode 
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کاتدی تر  mV 250 استفاده شد. از پتانسیل 1منظور الکترود کاری

آندی تر نسبت به پتانسیل مدار  mV 750 نسبت به پتانسیل مدار باز تا

های پلاريزاسیون جهت رسم منحنی mV/s 1 باز در نرخ روبش

برای ساعت بود.  1زمان دستیابی به پتانسیل مدار باز حدود استفاده شد. 

های الکتروشیمیايی از روش پلاريزاسیون تافل و به ه دست آوردن دادهب

منظور انجام آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیايی از محدوده 

+ تا 10در محدوده پتانسیل  mHz 10 تا KHz 100 فرکانس اعمالی

 نسبت به پتانسیل مدار باز  استفاده گرديد.  -10

 وسختیآزمون میکراستفاده از های مختلف با ريزسختی پوشش    
پوشش  نقطه از سطح 7ويکرز انجام شد. بدين منظور، از  سنجی

 به عنوان سختی نهايی سختی گرفته شد و میانگین سختی
 Instron-Walperاز دستگاه سختی سنج مدل  شد. شگزار

اک و همچنین ضريب اصطک بود. g 100 استفاده شد. بار اعمالی
ک استفاده از تست پین بر روی ديسها با تست سايش پوشش

ا ب نگستناز جنس کاربید ت پیناندازه گیری شد. در اين تست از 
رعت سنیوتن بود.  N  20 استفاده شد و بار اعمالی mm 7قطر 

cm/s 10 ز ده ابود. همچنین ترشوندگی سطح نمونه ها با استفا
گ رناز س گیری زاويه تماس سطح به دست آمد. بدين منظوراندازه

  استفاده شد. Dino-Liteهمیلتون و دوربین 

 نتایج و بحث-3

 بررسی مورفولوژی، ریزساختار و ترکیب شیمیایی -3-1

 تفرق الگوی و تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی    

ده شده است. نشان دا 1در شکل  Ni-Bمربوط به پوشش اشعه ايکس 

-یکلنپوشش الکترولس  که شودمشاهده می)الف( 1با توجه به شکل 

 د شدهزيرلايه ايجا رویو بدون ترک  يکنواخت نسبتا بور به صورت

با توجه  باشد.چنین، ساختار اين پوشش به صورت نودولار میهم. است

نمونه  گردد که الگوی پراش مربوط به اين)ب( ملاحظه می1به شکل 

دن بو دهنده آمورفاست، که نشان 2θ=45°دارای يک پیک پهن در 

 Ni-Bهای پوشش ساختار آمورف برای معمولاباشد. می Ni-Bساختار 

وشش نشان داده است که اين پ EDS. نتايج آزمون حالت غالب است

  درصد وزنی نیکل است.  8/93درصد وزنی بور و  2/6دارای 

 PTFEتاثیر غلظت ذرات  -3-1-1

 Ni-B-PTFEهای تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش    

افزودن  آمده است. 2در شکل PTFEهای مختلف تهیه شده در غلظت

                                                             
1Working electrode 

در مکانیزم رسوب نشانی تاثیرگذار بوده و منجر به  PTFEذرات 

 تواند باعثمیکه شده زنی در رسوب الکترولس افزايش مراکز جوانه

 Ni-Bدر مقايسه با پوشش  Ni-B-PTFEتر شدن پوشش متراکم

 . شود

یب شیمیايی پوشش، نقشه عنصری مربوط به جهت بررسی ترک     

نشان داده شده  3در شکل  g/L 3با غلظت  Ni-B-PTFEپوشش 

توان ديد که عناصر اصلی تشکیل دهنده است. با توجه به تصوير می

پوشش شامل نیکل، بور و فلوئور هستند که به صورت يکنواخت در 

نده تشکیل اند. حضور نیکل و بور نشان دهسرتاسر پوشش توزيع شده

نشان دهنده جذب موفق  Fو همچنین حضور  Ni-Bموفق پوشش 

 باشد.در پوشش می PTFEذرات 

 PTFEتواند به عنوان معیاری از درصد میمیزان فلوئور در پوشش      

استفاده  تغییرات درصد فلوئور در پوشش )با 4در نظرگرفته شود. شکل 

ام پوشش دهی نشان در حم PTFEرا بر حسب درصد  (EDSاز آنالیز 

تا  g/L 1 با افزايش غلظت ذرات از مقدار شود کهمشاهده می دهد.می

 ، مقدار جذب ذرات در پوششدهیدر حمام پوشش g/L 3 مقدار

، g/L 5 و سپس با افزايش بیشتر غلظت ذرات تا مقدار يافتهافزايش 

 يابد. تفاوت در مقدار جذبکاهش مینسبتا مقدار جذب آنها در پوشش 

توان در مکانیزم جذب اين ذرات به دهی را میحمام پوشش ازذرات 

ذرات خنثی هستند و  PTFEپوشش توضیح داد. به صورت کلی، ذرات 

 PTFEجذب ذرات . بنابراين، شونددهی يونیزه نمیدر حمام پوشش

های الکتروشیمیايی و يا شیمیايی در حمام تواند ناشی از واکنشنمی

ذرات در پوشش  اين که جذب گفتتوان میکه ، بلدهی باشدپوشش

باشد. قفل  تواند ناشی از قفل شدن فیزيکی در حین ايجاد پوششمی

ا ب .استدهی محلول در حین پوشش زدنهمشدن فیزيکی نیز ناشی از 

و درگیر دهی، احتمال برخورد افزايش غلظت ذرات در حمام پوشش

اين امر منجر به افزايش  .يابددر پوشش افزايش میها آنو جذب شدن 

دهی از مقدار غلظت ذرات در پوشش با افزايش غلظت در حمام پوشش

غلظت ذرات در با افزايش . از طرفی کاهش جذب است g/L 3تا  1

 توان ناشی از اگلومره شدن ذرات در غلظتدهی را میحمام پوشش

g/L 5 با افزايش غلظت ذرات در حمام دهی دانست.حمام پوششدر 

اين امر میتواند  يابد کهدهی، تمايل به اگلومره شدن افزايش میپوشش

و( -)ه2همچنین در شکل. گردد جر به کاهش جذب ذرات در پوششنم

به  یبیشتر سفید رنگ ، ذراتPTFEزياد شود که در غلظت ديده می

شده اند که نشان از افزايش  صورت اگلومره بر روی سطح جذب
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 امر توسط محققان ديگر نیز گزارش شده است . اينآگلومراسیون دارد

[22.] 

 آزمون، در پوشش PTFE اثر حضورهمچنین به منظور بررسی     

گرفته شد که در شکل  Ni-B-PTFEو  Ni-Bترشوندگی از پوشش 

شود که با ايجاد پوشش کامپوزيتی، نشان داده شده است. ديده می 5

با توجه به . ه رسیده استدرج 87زاويه تماس افزايش يافته و به مقدار 

جذب اثبات کننده تواند میاين امر ، PTFEماهیت آبگريزی ذرات 

PTFE  باشد. در پوشش 

 
 .Ni-Bو )ب( الگوی تفرق اشعه ایکس مربوط به پوشش   FESEM)الف( تصویر -1شکل 

 4N3Siذرات نانوتاثیر غلظت  -2-1-3

ده و ايجاد ش 4N3Si-B-Niدر اين قسمت، پوشش نانوکامپوزيتی     

مورد ش بر ريزساختار و مورفولوژی پوش 4N3Siذرات نانوتاثیر غلظت 

جاد های اياز سطح پوشش FESEMتصاوير  .مطالعه قرار گرفته است

 نشان داده 6 در شکل 4N3Siهای مختلف نانوذرات شده در غلظت

ا، هظتتوان ديد که در تمامی غلشده است. با توجه به تصاوير می

 و به صورت ات با موفقیت در تشکیل پوشش شرکت داشتهنانوذر

    وشش توزيع شده اند.يکنواخت در پ

همچنین جهت بررسی ترکیب شیمیايی و نحوه توزيع ذرات و عناصر  

 در اين پوشش نانوکامپوزيتی، نقشه عنصری مربوط به عناصر مختلف در 

 

 

 

يد که عناصر توان دست. با توجه به شکل میانشان داده شده  7شکل 

نیکل، بور، سیلیسیم و نیتروژن به صورت موفقیت آمیزی در سطح 

اند. اند و به صورت يکنواخت در پوشش توزيع شدهپوشش شرکت داشته

بور بوده و وجود عناصر  -وجود عناصر نیکل و بور ناشی از پوشش نیکل

توان نتیجه باشد. میمی 4N3Siسیلسیم و نیتروژن ناشی از نانوذرات 

گرفت که نانوذرات به صورت موفقیت آمیزی در تشکیل پوشش شرکت 

 اند و به صورت يکنواخت در سرتاسر پوشش توزيع شده اند. داشته

 



  روی فولاد ساده کربنی 4N3Si-TFEP-B-Niپوشش الکترولس مقاومت به خوردگی و سایش رفتار افزایی ذرات نرم و سخت بر بررسی اثر هم

 

 9                                                                                                                                   1-22(:43) 11؛ 1400پژوهشی مواد نوین.  –فصلنامه علمی 

 

 
در حمام  PTFEهای مختلف ذرات های ایجاد شده در غلظتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از سطح پوشش-2شکل 

 .g/L 5و(  -، )ه 3د(  - ، )ج1ب(  -دهی: )الف پوشش

 
.g/L 3 PTFEدر غلظت  Ni-B-PTFEنقشه عنصری مربوط به پوشش -3شکل 

 
 4N3Siتواند به عنوان معیاری از درصد میمیزان سیلیسیم در پوشش  

تغییرات درصد سیلیسیم در پوشش )با  8در نظرگرفته شود. شکل 

 ام پوشش در حم 4N3Si( را بر حسب درصد EDSاستفاده از آنالیز 

 

غلظت نانوذرات در د که با افزايش گردملاحظه می دهد.دهی نشان می

مقدار جذب نانوذرات در پوشش افزايش يافته و ابتدا دهی، حمام پوشش

اما با افزايش دهد. رخ می g/L 4 در غلظت نانوذراتبیشترين جذب 
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توان ديد که ، میg/L 6به  4دهی از غلظت نانوذرات در حمام پوشش

يابد. همان طور که گفته شد، کاهش مقدار ها کاهش میمقدار جذب آن

دهی ناشی از آگلومره های زياد نانوذرات در حمام پوششجذب در غلظت

دهی و در نتیجه کاهش جذب آنها در شدن نانوذرات در حمام پوشش

 باشد. پوشش می

 

 در حمام پوشش دهی. PTFEت تغییرات درصد فلوئور در پوشش به عنوان تابعی از غلظ-4شکل 

 

 .Ni-B-PTFEو ب( پوشش  Ni-Bزاویه تماس مربوط به الف( پوشش -5شکل 

 اثر هم افزایی -3-1-3

-Niهای کامپوزيتی پس از مطالعه ريزساختار و مورفولوژی پوشش    

PTFE-B 4 و نانوکامپوزيتیN3Si-B-Ni پوشش هیبريدی ،-Ni

4N3Si-PTFE-B ات های بهینه ذردر غلظتPTFE  4وN3Si 

بررسی شد. تصوير میکروسکوپ  آنايجاد و ريزساختار و مورفولوژی 

 9 الکترونی روبشی از سطح نمونه هیبريدی در دو بزرگنمايی در شکل

توان ديد که نانوذرات سخت نشان داده شده است. با توجه به شکل می

4N3Si  و ذرات نرمPTFE  به صورت موفقیت آمیزی در تشکیل

توسط پیکان مشخص شده  9که در شکل  ،اندرکت داشتهپوشش ش

 است. 

 بررسی رفتار خوردگی -3-2

 PTFEتاثیر غلظت ذرات  -3-2-1

بر رفتار خوردگی پوشش  PTFEدر ابتدا تاثیر غلظت ذرات     

 . رفتار خوردگیقرار گرفتبررسی مورد  Ni-B-PTFEالکترولس 

انسیودينامیک و های پلاريزاسیون پتهای مختلف توسط روشپوشش

های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیايی بررسی شد. منحنی

های حاوی مقادير های ايجاد شده در حمامپلاريزاسیون مربوط به نمونه

نشان داده شده است. همچنین  10در شکل  PTFEمختلف ذرات 

ابی تافلی ها نیز توسط روش برون يهای الکتروشیمیايی اين منحنیداده

های آورده شده است. با توجه به منحنی 2مد و در جدول به دست آ

توان به اين نتیجه رسید که با می 2جدول های پلاريزاسیون و داده

روی فولاد ساده کربنی، مقدار  بور-الکترولس نیکل اعمال پوشش

تر و همچنین چگالی جريان پتانسیل خوردگی به سمت مقادير مثبت

توان گفت در نتیجه میکند. ر میل میخوردگی نیز به سمت مقادير کمت

بور بر روی سطح فولاد ساده  -ا اعمال پوشش الکترولس نیکلکه ب

مقاومت به  و شدهکربنی، سطح نمونه از لحاظ ترمودينامیکی پايدارتر 

کامپوزيتی کردن پوشش باعث ، چنینيابد. همبهبود می آنخوردگی 

-مشاهده میها ه به دادهبا توج شود.آن میمقاومت به خوردگی تغییر 

، پتانسیل خوردگی از PTFEذرات  g/L 1 شود که در پوشش حاوی

برای پوشش الکترولس نسبت به الکترود کالومل اشباع ولت میلی -506

. استتر شده مثبتکرده و ولت تغییر میلی -470تا  ،بور -نیکل
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به  3/21گردد که چگالی جريان خوردگی از مقدار همچنین ملاحظه می

3/5 2µA/cm که اين امر به معنای بهبود  است، کاهش يافته

 طوربه  باشد.مقاومت به خوردگی در اثر کامپوزيتی کردن پوشش می

کلی، مقدار افزايش مقاومت به خوردگی يک پوشش به ريزساختار 

تر باشد، آنگاه مسیر عبور پوشش متراکم رپوشش بستگی دارد. هرچقد

تر شده و مقاومت به خوردگی بهبود يه سختهای خورنده به زيرلايون

به عنوان ذرات خنثی از لحاظ  PTFEيابد. در اين پژوهش، ذرات می

که مانند يک سد در شوند، الکتروشیمیايی در زمینه پوشش توزيع می

و منجر به بهبود  کردههای خورنده به زيرلايه عمل برابر حرکت يون

-توان از دادهکه می یته ديگر. نکگردندمقاومت به خوردگی پوشش می

ها برداشت نمود، تغییرات مقاومت به خوردگی در اثر تغییرات غلظت 

PTFE شود که بهترين  می باشد. ملاحظهدهی میدر حمام پوشش

ايجاد شده که  PTFEذرات  g/L 3 در غلظتمقاومت به خوردگی، 

ود میلی ولت نسبت به الکتر -438در آن پتانسیل خوردگی برابر با 

 2µA/cm 3/2 کالومل اشباع و چگالی جريان خوردگی آن برابر با

های ها در غلظتمقاومت به خوردگی پوشش تفاوتباشد. دلیل می

توان ناشی از مقدار جذب ذرات در را میحمام  PTFEمختلف ذرات 

که غلظت بهینه  دريافتبا توجه به اين نتايج می توان  پوشش دانست.

دهی برای رسیدن به پوششی که وششدر حمام پ PTFEذرات 

 بوده است.  g/L 3 بیشترين مقاومت به خوردگی را داشته باشد

 

، )ج 2ب(  -: )الف  4N3Siهای مختلف های ایجاد شده در غلظتتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی از سطح پوشش-6شکل 

 .g/L 6و(  -، ) ه 4د(  -

، همانطور که در قسمت g/L 5ت در حمام به با افزايش غلطت ذرا     

بررسی ريزساختار و مورفولوژی نیز ديده شد، به دلیل آگلومره شدن 

ها در پوشش کم شده و مقاومت به احتمالا مشارکت آن PTFEذرات 

کاهش يافته است. مشارکت  g/L 3خوردگی پوشش نسبت به نمونه 

کردن مسیر حرکت تر تواند منجر به سختبیشتر ذرات در پوشش می

گردد. هم ها به زيرلايه شده و باعث بهبود مقاومت به خوردگی يون

در  PTFEمشاهده شد، حضور ذرات  5چنین، همان طور که در شکل 

پوشش می تواند باعث کاهش ترشوندگی آن شود که اين امر نیز به 

تواند به بهبود مقاومت خوردگی پوشش به دلیل دفع آب و نوبه خود می

 های خورنده کمک کند.نيو
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 .g/L 4 4N3Siدر غلظت  4N3Si-B-Niنقشه عنصری مربوط به پوشش -7شکل 

 

 در حمام پوشش دهی. 4N3Siتغییرات درصد سیلیسیم در پوشش به عنوان تابعی از غلظت -8شکل 

آزمون طیف سنجی همچنین توسط ها پوششرفتار خوردگی     

های نايکوئیست مربوط شد. منحنی نیز بررسی امپدانس الکتروشیمیايی

در  PTFEهای مختلف ذرات های ايجاد شده در غلظتبه پوشش

نشان داده شده است. همچنین مدار معادل مورد استفاده  11شکل 

شان داده شده است. در اين ن 12ها نیز در شکل جهت برازش منحنی

عنصر  cCPEمقاومت پوشش،  cRمقاومت محلول،  sRمدار معادل، 

عنصر  dlCPEمقاومت انتقال بار،   pRازی ثابت مربوط به پوشش، ف

های باشد. همچنین دادهفازی ثابت مربوط به لايه دوگانه الکتريکی می

 3 های امپدانس الکتروشیمیايی نیز در جدولاستخراج شده از منحنی

قطر منحنی  های نايکوئیستکلی، در منحنی طورآورده شده است. به 

قطر منحنی  هرچقدر. بنابراين، باشدومت پلاريزاسیون میبرابر با مقا

بیشتر باشد، مقاومت به خوردگی بیشتر است. با توجه به  نايکوئیست

شود که با اعمال پوشش بر روی سطح زيرلايه، قطر ها ديده میمنحنی

منحنی افزايش يافته که اين امر نشان دهنده افزايش مقاومت به 

باشد. همچنین ديده ش بر روی سطح میخوردگی در اثر اعمال پوش

 ی يافتهشود که با اعمال پوشش کامپوزيتی، قطر دايره افزايش بیشترمی

که اين امر نیز به منزله افزايش بیشتر مقاومت به خوردگی پوشش در 

باشد. همچنین بیشترين به درون پوشش می PTFEاثر ورود ذرات 
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ذرات  g/L 3 لظتقطر دايره مربوط به پوشش ايجاد شده در غ

PTFE بیشترين مقاومت به خوردگی مربوط  نشان دهندهباشد که می

لازم به ذکر است که مشاهده  به پوشش ايجاد شده در اين غلظت است.

حلقه برگشتی در نمودارهای نايکوئیست می تواند به پديده های 

افتند فیزيکوشیمیايی که در فصل مشترک فلز/پوشش/محلول اتفاق می

تواند های پايین میچنین حلقه برگشتی در فرکانسباشد. هم مرتبط

مربوط به ظرفیت لايه دوگانه يا پديده نفوذ گونه های شیمیايی 

توان نتیجه به طور کلی، می[. 23اکسیدکننده به داخل پوشش باشد ]

با آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیايی به خوبی نتايج گرفت که 

 تطابق دارد.ريزاسیون های پلانتايج منحنی

 

 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح پوشش هیبریدی در دو بزرگنمایی.-9شکل 

  4N3Siتاثیر غلظت ذرات  -2-2-3

بر رفتار خوردگی  4N3Si نانوذراتدر اين قسمت، تاثیر غلظت     

-بررسی خواهد شد. منحنی 4N3Si-B-Niهای نانوکامپوزيتی پوشش

های های ايجاد شده در حمامسیون مربوط به پوششهای پلاريزا

 31 در شکل 4N3Si نانوذراتهای مختلف دهی حاوی غلظتپوشش

ها نیز های استخراج شده از منحنینشان داده شده است. همچنین داده

شود که با ورود آورده شده است. در اين مورد نیز ديده می 4 در جدول

و ايجاد پوشش  B-Niلکترولس به درون پوشش ا 4N3Siذرات خنثی 

مقاومت به خوردگی پوشش بهبود يافته  4N3Si-B-Niنانوکامپوزيتی 

 2µA/cm 2/2 و چگالی جريان خوردگی در کمترين مقدار به مقدار

به  4N3Si نانوذرات g/L 4 در غلظت بهینه . اين مقداررسیده است

 ذراتنانوشود که با افزايش غلظت . همچنین ديده میآمده استدست 

4N3Si به g/L 6 دهی، مقاومت به خوردگی پوشش در حمام پوشش

به صورت يک سد در برابر حرکت  4N3Si نانوذرات. يافته استکاهش 

کنند و از اين طريق منجر به بهبود های خورنده به زيرلايه عمل میيون

اين  ،شوند. از طرفیمینانوکامپوزيتی مقاومت به خوردگی پوشش 

هايی برای به عنوان مکانزمان تشکیل پوشش الکترولس در نانوذرات 

زنی، پوشش های جوانهکنند. با افزايش مکانزنی عمل میجوانه

آيد. افزايش تراکم و کاهش تخلخل پوشش تری به دست میمتراکم

 ، چنینهم شود.منجر به بهبود مقاومت به خوردگی پوشش می

 

 

و از  شدهبه خوردگی يکنواخت منجر به افزايش تمايل  4N3Si نانوذرات

ناگهانی  هایانهداماين طريق از خوردگی موضعی و در نتیجه از 

-را مینمايد. مکانیزم افزايش تمايل به خوردگی يکنواخت جلوگیری می

در پوشش به  4N3Siذرات خنثی توان به اين صورت توجیه کرد که 

به  نانوذراتشود که اين امر باعث می ؛شوندصورت يکنواخت توزيع می

علت پتانسیل ترمودينامیکی مثبت به عنوان مناطق موضعی کاتدی و 

منجر به . اين امر به صورت آندهای موضعی عمل کند فلزی زمینه

شود. دلیل تفاوت در مقاومت به افزايش تمايل به خوردگی يکنواخت می

های مختلف نانوذرات های ايجاد شده در غلظتخوردگی مربوط به نمونه

و  g/L 4 بهینه در غلظت نانوذراتتوان ناشی از جذب بیشتر نیز می را

در جلوگیری از خوردگی زيرلايه اين پوشش در نتیجه عملکرد بهتر 

 . [25، 24] دانست

توسط روش طیف  هااين پوشش همچنین مقاومت به خوردگی    

های نايکوئیست سنجی امپدانس الکتروشیمیايی نیز بررسی شد. منحنی

های مختلف های مختلف ايجاد شده در غلظتط به پوششمربو

های منحنینشان داده شده است.  14 در شکل 4N3Si نانوذرات

فیت  12 توسط مدار معادل ارائه شده در شکل امپدانس الکتروشیمیايی

آورده شده است.  5 ها در جدولهای استخراج شده از منحنیشدند. داده

های پلاريزاسیون و نشان دهنده ق با دادهاين آزمايش نیز در تطاب نتايج
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به درون پوشش  4N3Si نانوذراتمقاومت به خوردگی در اثر ورود  دبهبو

توان ديد که بیشترين مقاومت انتقال بار مربوط به باشد. همچنین میمی

بوده که اين امر  4N3Si نانوذرات g/L 4پوشش ايجاد شده در غلظت 

-میدر اين فرمولاسیون بهینه وردگی به معنای بیشترين مقاومت به خ

  .باشد

 

 .PTFE های پوشش داده شده در حمام حاوی غلظت های مختلف ذراتهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به نمونهمنحنی-10شکل 

 

 . PTFEهای مختلف ذرات های ایجاد شده در غلظتهای نایکویست مربوط به پوششمنحنی-11شکل 

 

 )با استفاده از روش برون یابی تافلی(. Ni-B-PTFEهای های خوردگی مربوط به نمونههداد-2جدول 

 دانسیته جریان خوردگی

)2µA/cm( 

 پتانسیل خوردگی

(mv. vs. SCE) 

c 
(mv/decade) 

a 
(mv/decade) 

PTFE 
(g/L) 

 فلز زيرلايه 78 127 -597 2/58

3/21 506- 7/80 73 0 

3/5 470- 123 82 1 

3/2 438- 125 72 3 

9/2 422- 132 84 5 
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 .Ni-B-PTFEهای های نایکوئیست مربوط به نمونههای استخراج شده از منحنیداده-3جدول 

pR 
)2Ω.cm( 

2n 
dlCPE 

)2F/cm( 
cR 

)2Ω.cm( 
1n 

cCPE 

)2F/cm( 
sR 

)2Ω.cm( 
PTFE 
(g/L) 

 زيرلايه 9/7 000764/0 7/0 6/25 0000824/0 9/0 725

1897 81/0 0000662/0 256 6/0 00062/0 17/10 0 

2978 85/0 0000433/0 472 7/0 000462/0 59/9 1 

5231 91/0 0000384/0 1256 8/0 000376/0 35/9 3 

4798 76/0 000406/0 982 7/0 00049/0 82/9 5 

 پوشش هیبریدی -3-2-3

-Ni-Bدر اين قسمت، مقاومت به خوردگی پوشش هیبريدی     

4N3Si-PTFE ای بهینه ذرات هدر غلظتPTFE  و نانوذرات

4N3Si  با استفاده از پلاريزاسیون پتانسیودينامیک و طیف سنجی

های پلاريزاسیون . منحنیشده استامپدانس الکتروشیمیايی بررسی 

-Ni-Bو  Ni-B-PTFE های بهینه حالت هایمربوط به پوشش

4N3Si نشان داده شده و همچنین  15 و پوشش هیبريدی در شکل

 آمده است.  16های نايکوئیست نیز در شکل منحنی

تانسیل پ ،شود که در پوشش هیبريدیديده می 15 با توجه به شکل    

نه های حالت بهیخوردگی به سمت مقادير مثبت تر نسبت به پوشش

 2µA/cm بههمچنین مقاومت به خوردگی پوشش  .استجابجا شده 

 اثر رردگی دکه اين امر نشانگر بهبود مقاومت به خوکاهش يافته،  76/0

در  بردن همزمان ذرات سخت و نرمهیبريدی کردن پوشش و به کار

 ر هماثیل بهبود مقاومت به خوردگی را می توان به دلباشد. پوشش می

 

 

 

 

 

. همچنین دانستدر پوشش  4N3Siو  PTFE ن ذراتبی افزايی

هبود مقاومت به خوردگی در اثر ب 16 های نايکويست در شکلمنحنی

هیبريدی کردن پوشش و به کار بردن همزمان ذرات سخت و نرم در 

شود که . با هیبريدی کردن پوشش ديده میکندرا تايید میپوشش 

-متر مربع افزايش میسانتی بر اهم 8156تا مقدار پلاريزاسیون مقاومت 

متر سانتی رباهم  Ni-B-PTFE (5231يابد که در مقايسه با پوشش 

متر سانتی براهم  4N3Si-B-Ni (4986و همچنین پوشش  (مربع

بیشتری دارد. اين امر به منزله افزايش مقاومت در برابر  مقدار( مربع

واکنش خوردگی و در نتیجه بهبود مقاومت به خوردگی است. هنگامیکه 

ذرات سخت و ذرات نرم به صورت همزمان در پوشش وجود داشته 

قابل کرد همزمان هر دو ذرات سخت و نرم منجر به بهبود باشند، عمل

عنوان سدی در  و اين ذرات بهگردد در مقاومت به خوردگی میتوجه 

های خورنده به و از ورود يون کردههای خورنده عمل برابر ورود يون

  .کنندزيرلايه جلوگیری می

 

 های الکتروشیمیایی.مدار معادل به کار برده شده جهت تطبیق دادن داده-12شکل 
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 بررسی خواص تریبولوژیکی -3-3

 سختی -3-3-1

ر تلف دنتايج آزمون سختی سنجی ويکرز مربوط به نمونه های مخ    

 وط بهسختی ويکرز مربنشان داده شده است. مقايسه میزان  17شکل 

يجاد شده در های ا، زيرلايه بدون پوشش و پوششNi-Bهای نمونه

ه کدهد مینشان )الف(  17  در شکل PTFEت های مختلف ذراغلظت

ر تا مقداسختی  بر روی سطح زيرلايه فولادی، Ni-Bبا اعمال پوشش 

847 HV و افزودن ذرات نرم  افزايش يافتهPTFE  ،جب موبه پوشش 

 

 

 

 

 

 g/L 3 پوشش حاویبرای کمترين سختی گردد. آن میسختی کاهش 

ورود ذرات نرم به دلیل اين امر  مشاهده شده است. PTFE ذرات

گردد. همچنین می آنپوشش بوده که منجر به کاهش سختی  ساختار

 g/L 5 علت افزايش مقدار سختی در پوشش ايجاد شده در غلظت

احتمالا ، PTFEذرات  g/L 3 نسبت به پوشش حاوی PTFEذرات 

به  غلظت با افزايشکاهش ورود اين ذرات به درون پوشش  تواندمی

 EDSو با توجه به نتايج آزمون  4که در شکل  باشد دلیل آگلومره شدن

 . به آن اشاره شد

 

 .4N3Si های مختلف نانوذراتهای پوشش داده شده در حمام حاوی غلظتهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به نمونهمنحنی-13شکل 

 

 .4N3Si مختلف نانوذرات هایهای ایجاد شده در غلظتهای نایکویست مربوط به پوششمنحنی-14شکل 

 )ب(71 در شکل پوشش یبر سخت 4N3Siذرات نانو غلظت ریتاث    

که با افزودن ذرات سخت به  گرددینشان داده شده است. مشاهده م

 نيشتریو ب افتهي شيافزا Ni-Bنسبت به پوشش  آن یپوشش، سخت

 شده در غلظت جاديمربوط به پوشش ا و HV 963با  ربراب یسخت

g/L 4 هایمواد با اندازه دانه ،یکل طور. به باشدینانوذرات سخت م 

 اندازه با مواد از ترسخت ،یستاليبور نانوکر -کلیمانند رسوب ن ،کوچک

-است که مواد با اندازه دانه نيامر ا نيا لی. دلباشدیبزرگ م هایدانه

 حرکت از هامرز دانه نيدارند که ا یشتریب هایکوچک مرز دانه های

. يابدیمساختار افزايش  یسخت ؛ درنتیجهکنندیم یریجلوگ هايیجابنا

-یذرات سخت به درون پوشش را  منانواز ورود  یناش یسخت شيافزا
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ذره برسد،  کيبه  يینابجا کيهر گاه  :نمود به صورت زير توجیه توان

 زمی. مکانردگی شیدر پتواند میرا  زمیانعبور کردن از ذره دو مک یبرا

 زمی. مکانباشدیدوم دور زدن نانوذره م زمینانوذره و مکان از عبوراول 

به صورت  نهیذره و زم نیغالب است که فصل مشترک ب یاول زمان

بر سر راه عبور از  ديمانع جد کي شودیامر باعث م نيا .باشد سیماهم

غالب است که ذره بزرگ باشد  یزمان زیدوم ن زمی. مکانديذره به وجود آ

. [26] باشد سیماهم ریبه صورت غ نهیذره و زم نیب و فصل مشترک

با وارد کردن نانوذرات سخت با توزيع يکنواخت به درون بنابراين 

)ج( سختی 15توان پوشش با سختی بالا تهیه کرد. در شکل پوشش، می

های بهینه با حالتپوشش هیبريدی متشکل از ذرات سخت و نرم 

سختی پوشش شود که هده میهای ديگر مقايسه شده است. مشاپوشش

و کمتر از  Ni-Bکه بیشتر از پوشش  ،است HV 871برابر با هیبريدی 

باشد. دلیل اين امر وجود ذرات نرم در کنار می Ni-B-Si3N4پوشش 

 .گرديده استباشد که منجر به کاهش سختی پوشش ذرات سخت می

 با استفاده از روش برون یابی تافلی(.) 4N3Si -B-Niهای های خوردگی مربوط به نمونهداده-4جدول 

 دانسیته جریان خوردگی

)2µA/cm( 

 پتانسیل خوردگی

(mv. vs. SCE) 

c 
(mV/decade) 

a 
(mV/decade) 

4N3Si 

(g/L) 

 زيرلايه 78 127 -597 2/58

3/21 506- 7/80 73 0 

4/6 467- 118 79 2 

2/2 433- 119 83 4 

1/4 478- 129 73 6 
 

 .4N3Si -B-Ni هایهای نایکویست مربوط به نمونهای استخراج شده از منحنیهداده-5جدول 

ctR 
)2Ω.cm( 

2n 
dlCPE 

)2F/ cm( 
cR 

)2Ω.cm( 
1n 

cCPE 

)2F/ cm( 
sR 

)2Ω.cm( 
4N3Si 

(g/L) 

 زيرلايه 9/7 000764/0 7/0 6/25 0000824/0 9/0 725

1897 81/0 0000662/0 256 6/0 00062/0 17/10 0 

2896 81/0 0000367/0 372 67/0 000562/0 2/11 2 

4986 94/0 0000296/0 896 71/0 000276/0 3/12 4 

3852 92/0 0000426/0 742 69/0 000426/0 3/10 6 

 ضریب اصطکاک و نرخ سایش -3-3-2

برای  های ضريب اصطکاک بر حسب تابعی از فاصله سايشمنحنی    

B-Ni-و  B-Ni ،PTFE-B-Ni ،4N3Si-B-Niهای نمونه

4N3Si-PTFE  که  مشاهده کردتوان . میارائه شده است 18در شکل

 اصطکاکبر ضريب  در پوشش نرم و سخت نانوذراتوارد کردن 

اصطکاک خواهد شد. میانگین ضريب  آنو منجر به تغییر  بودهتاثیرگذار 

. هم چنین ضريب باشدمی 6/0در حدود  Ni-Bمربوط به نمونه 

 cm 1000-800يادی داشته و بعد از حدود اصطکاک در ابتدا نوسان ز

ضريب  مقدار PTFEبا افزودن ذرات نرم  تقريبا ثابت شده است.

مشاهده می شود که رسد. می 35/0يابد و به حدود کاهش می اصطکاک

نقش موثری در کنترل نوسان و ايجاد ثبات در  PTFEحضور ذرات 

عث ايجاد ضريب اصطکاک داشته است، که می توان نتیجه گرفت با

همچنین با افزودن ذرات سخت روانکاری در پوشش شده است. 

4N3Si  و به مقدار حدود  يافتهافزايش اصطکاک به پوشش، ضريب

حضور ذرات سخت باعث افزايش نوسانات ضريب  رسد.می 78/0

به صورت کلی، در رفتار تريبولوژيکی، سختی اصطکاک نیز شده است. 

شود. ديده شد که با به کار جیح داده میبالا و ضريب اصطکاک پايین تر

کاهش اصطکاک ضريب چنین و همبردن ذرات نرم در پوشش، سختی 

يابد و از با افزودن ذرات سخت به پوشش، سختی افزايش می يابند.می

در اين مطالعه برای پیدا می کند. نیز افزايش اصطکاک طرفی ضريب 
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ذرات نرم و سخت  به صورت همزمان از Ni-Bهای الکترولس پوشش

به منظور بهبود رفتار تريبولوژيکی استفاده شده است. همان طور که در 

شود با به کار بردن ذرات نرم و سخت به صورت ديده می 18شکل 

کاهش  4N3Si-B-Niهمزمان، ضريب اصطکاک نسبت به پوشش 

رسد. هرچند که نوسانات ضريب اصطکاک می 6/0يافته و به مقدار 

داشته است. شايد به دلیل حضور نانوذرات سخت، وجود کاهش اندکی 

نوسان در ضريب اصطکاک اجتناب ناپذير بوده است. به هرحال، در 

بررسی سختی ديده شد که سختی پوشش هیبريدی نسبت به پوشش 

Ni-B توان نتیجه گرفت که با به کار بردن ذرات بیشتر است. پس می

از خواص افزايش سختی  تواننرم و سخت به صورت همزمان، هم می

نانوذرات سخت در پوشش و هم از خواص کاهش ضريب اصطکاک 

ذرات نرم استفاده نمود و به يک حالت بهینه در خواص تريبولوژيکی 

از لحاظ شیمیايی خنثی  PTFEدست يافت. از طرفی به دلیل اين که 

در حین سايش جلوگیری  Ni-Bباشد، از اکسیداسیون پوشش می

در حین سايش به دلیل  4N3Siهمچنین نانوذرات سخت  خواهد نمود.

سختی بالا، به عنوان يک مانع در مقابل تغییر شکل شديد عمل کرده و 

 گردد.منجر به بهبود رفتار تريبولوژيکی پوشش می

 

 .4N3Si-PTFE-B-Niهای کامپوزیتی و پوشش هیبریدی های بهینه پوششهای پلاریزاسیون مقایسه حالتمنحنی-15شکل 

 

.4N3Si-PTFE-B-Niهای کامپوزیتی و پوشش هیبریدی های بهینه پوششهای نایکویست مقایسه حالتمنحنی-16شکل 

نشان نیز  (6)جدول  های مختلفنرخ سايش مربوط به نمونه بررسی    

 ×10-3  برابر با B-Niداد که نرخ سايش مربوط به نمونه 

(mg/N.m) 4/6 بوط به نمونه است. کمترين نرخ سايش مرNi-

4N3Si-B 10-3 که برابر با است× )mg/N.m( 2/3  باشد. یم

 و به مقدار  يافتهنرخ سايش افزايش  PTFEهمچنین با اضافه نمودن 

10-3× )mg/N.m( 3/12 افزودن  کهتوان گفت رسد. پس میمی

افزودن ذرات و  نرخ سايشباعث افزايش ذرات نرم به درون پوشش 

. در نمونه گرددنرخ سايش میباعث کاهش  سخت به درون پوشش

است که در  mg/N.m( 9/4( ×10-3  هیبريدی نرخ سايش برابر با

 باشد. سخت و نرم می نانوذراتهای حاوی نمونه حد وسط
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  گیرینتیجه-4

ذرات نانوبا  Ni-Bهای کامپوزيتی در اين مطالعه پوشش    

ساده کربنی سطح فولاد  یبر رو PTFE نرم ذرات و 4N3Si سخت

نتايج  .قرار گرفتبررسی  ها موردخواص پوششو ايجاد شد 

حمام به  PTFEمیکروسکوپی نشان داد که با اضافه نمودن ذرات 

دهی اين ذرات به صورت موفقیت آمیز در تشکیل پوشش شرکت پوشش

در  Ni-B-PTFEکنند. بهترين مقاومت به خوردگی در پوشش می

 يان خوردگی در آن برابر بابود که چگالی جر g/L 3 غلظت
2µA/cm 3/2  4بود. افزدون نانوذرات سختN3Si  حمام پوششبه-

بهترين  ونجر به رسوب همزمان اين ذرات در پوشش شده دهی نیز م

با و  g/L 4در غلظت  4N3Si -B-Niمقاومت به خوردگی در پوشش 

به کار بردن . بوده است 2µA/cm 2/2 چگالی جريان خوردگی

ات سخت و نرم در پوشش منجر به افزايش مقاومت به همزمان ذر

گردد، که در اين مورد کمترين چگالی جريان خوردگی برابر خوردگی می

همچنین نتايج نشان داد که به دست آمده است.  2µA/cm 76/0 با

افزودن نانوذرات سخت به پوشش منجر به افزايش سختی و ضريب 

نانوذرات  g/L 4حاوی  شود. بیشترين سختی در پوششاصطکاک می

به  PTFEبود. افزودن ذرات  HV 962سخت به دست آمد که برابر با 

دهی منجر به کاهش ضريب اصطکاک و کاهش سختی حمام پوشش

 HV 571تا  HV 841از مقدار  Ni-Bپوشش شده و سختی پوشش 

کاهش يافته است. همچنین به کار بردن همزمان اين ذرات منجر به 

شود که اين امر استفاده اک و افزايش سختی میکاهش ضريب اصطک

ها را برای کاربردهای صنعتی مانند صنايع خودرو سازی و از اين پوشش

 د.نمايتجهیزات نظامی مناسب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بهینه. قایسه حالت)ج( م، 4N3Si، )ب( تاثیر غلظت نانوذرات PTFE نتایج آزمون سختی سنجی ویکرز: )الف( تاثیر غلظت ذرات-17شکل 



 و دانیال بهروزی ناهید پیرهادی تواندشتی 

 1-22(:43) 11؛ 1400وهشی مواد نوین. پژ –فصلنامه علمی                                                                                                          20

 

 

 

 )د( پوشش ،4N3Si-B-Ni، )ج( پوشش PTFE-B-Ni ، )ب( پوششB-Ni مربوط به: )الف( پوشش های ضریب اصطکاکمنحنی-18شکل 

4N3Si-PTFE-B-Ni.

 نرخ سایش مربوط به نمونه های مختلف.-6جدول 

 (mg/N.m)نرخ سایش  عنوان نمونه

Ni-B 10-3× 4/6 

4N3Si-B-Ni 10-3× 2/3 

Ni-B-PTFE 10-3× 3/12 

4N3Si-PTFE-B-Ni 10-3× 9/4 
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