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  دهيچك
با اسـتفاده از روش الكتـرولس بـر روي زمينـه مسـي       CNTحاوي درصدهاي مختلف  Ni-P-CNTدر اين پژوهش پوشش كامپوزيتي 
مـورد بررسـي    ها رفتار خوردگي پوشش ودر پوشش  ها آن درصد مشاركتها در حمام بر روي  رسوب داده شد و اثر غلظت نانولوله

صـورت  ) EDS(نگاري تفكيك انرژي  و طيف) SEM(ها به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي  يابي پوشش مشخصه. قرار گرفت
رفتـار خـوردگي   . نـد را نشـان داد  μm 30ضـخامت   كلمي شكل بـه  ، رسوب پوششي يكنواخت با ساختاري گلSEM نتايج. پذيرفت
نگاري امپدانس الكتروشـيميايي   درصدوزني كلريدسديم با استفاده از آزمون پلاريزاسيون تافل و روش طيف 5/3ها در محيط  پوشش

)EIS (شـود و افـزايش    فيلم پسيو مي اصلاحسبب  ،ها در پوشش مشاركت نانولوله نشان دادندنتايج آزمون . مورد ارزيابي قرار گرفت
نشـان   EISچنـين نتـايج آزمـون    هـم . شود ميكاهش و سپس افزايش نرخ خوردگي  سببتدا آبكاري در ابها در حمام  غلظت نانولوله
بـا افـزايش غلظـت     مقاومت انتقال بـار فسفر دارند و -هاي كامپوزيتي امپدانس بالاتري نسبت به پوشش الكترولس نيكل دادند پوشش

هـا در افـزايش مقاومـت يـوني      توان به نقش نانولولـه  كه آن را مي يابد يمايش و سپس كاهش زتدا افها در حمام آبكاري در اب نانولوله
 . فيلم پسيو نسبت داد

  
  :يديكلهاي واژه

  .پسيو شدنخوردگي،  مقاومت، نانولوله كربني، يكامپوزيتپوشش پوشش الكترولس، 
  

  مقدمه -1
تــرين دلايــل تخريــب در صــنعت   خــوردگي و ســايش از عمــده

ها از بين رفتن حجـم بسـيار كمـي از كـل      در اين تخريب. هستند
منجر به غيرقابـل اسـتفاده شـدن و در    ) كمتر از يك درصد(سازه 

  در بســياري از مــوارد  . شــود نهايــت تعــويض كــل ســازه مــي    

  
هــاي  محــدوديت در برخــي مــواردهــاي اقتصــادي و  محــدوديت

ها را  تر در ساخت سازه دهي امكان استفاده از مواد مستحكم شكل
كارهـاي مقابلـه بـا اثـرات      در ايـن مـوارد، يكـي از راه   . دهـد  نمـي 

هـاي الكتـرولس    اسـتفاده از پوشـش   ،مخرب خوردگي و سـايش 
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دهي الكتـرولس بـه طـور گسـترده بـراي       روش پوشش]. 1[است 
در ايـن  . شـود  ل به كار بـرده مـي  هاي كامپـوزيتي پايه نيك پوشش

هاي فلزي موجـود در حمـام    روش رسوب فلز به وسيله احياء يون
بـدون اعمـال جريـان خـارجي انجـام      توسط عامل احياء كننده و 

اين پوشش به دليل فرايند ساخت و تركيـب منحصـر بـه    . شود مي
ــه   ،فــرد داراي ضــخامتي يكنواخــت و خواصــي نظيــر مقاومــت ب

خـواص غيـر مغناطيسـي    ومت سايشـي عـالي و   خوردگي بالا، مقا
 ]. 3-2[است 

هاي تجاري الكترولس كامپوزيتي به وسيله افزودن ذرات  پوشش
، گرافيت SiC ،Si3Ni4 ،BN ،PTFE ،MnS2ميكرومتري از قبيل 

امـا بـا توســعه و    . گردنـد  و الماس به حمـام الكتـرولس تهيـه مـي    
يكرومتــري  هاي كامپـوزيتي م پيشرفت علم و تكنولوژي، پوشش

 بـراي همــين  .تواننـد نيـاز كاربردهايشـان را بـرآورده سـازند      نمـي 
هاي الكترولس كامپــوزيتي بـا ذرات نانومتــري بـه دليـل       پوشش

  ].9-4، 1[اي برخوردارند  كارايي بالا از اهميت ويژه
ــدل ــالاي     م ــه مقاومــت خــوردگي ب ــي جهــت توجي ــاي مختلف ه
هـا   ايـن مـدل   اكثـر در . هاي الكتـرولس ارائـه شـده اسـت     پوشش

الكتروليـت  /غني از فسفر در فصل مشـترك پوشـش   تشكيل فيلم
تـرين   در اثر انحلال انتخابي نيكل در برابر فسفر بـه عنـوان اصـلي   

]. 13-10[مكانيزم مقاومت خوردگي اين پوشش بيان شده اسـت  
تواند به عنوان سـدي در برابـر انحـلال پوشـش عمـل       اين فيلم مي

اي محـافظ   لايه ،هاي هيپوفسفيت جذب يون و يا با] 12، 10[كند 
. كنـد  هاي نيكل در سطح ممانعت مي ايجاد كند كه از انحلال اتم

شـود   شيميايي نام برده ميپسيو شدن از مكانيزم آخر تحت عنوان 
پســيو ، ]11[و همكــاران  1ايگــل بــر طبــق مطالعــات دي ].11-12[

در اثـر  فسفر به علت غني شدن سـطح از فسـفر    -آلياژ نيكل شدن
ها بيان كردند سطح غني از فسفر  آن. انحلال ترجيحي نيكل است
 )¯H2PO2(هاي هيپوفسفيت  اي از آنيون با آب واكنش داده و لايه

شيميايي مسـير رسـيدن آب بـه    پسيو شدن سپس . دهد تشكيل مي
شـدن   در نتيجـه از هيدراتـه  و كنـد   سطح الكتـرود را مسـدود مـي   

هيدراتـه شـدن نيكـل بـه عنـوان      . كند هاي نيكل جلوگيري مي اتم
و يا فيلم پسيو نيكل در  +Niحل شونده   اولين مرحله تشكيل گونه

  ].13-11[شود  نظر گرفته مي
هاي كربني نظير استحكام و سختي  خواص منحصر به فرد نانولوله

بالا، مدول يانگ بسيار بـالا پايـداري شـيميايي عـالي و خاصـيت      
 وزن پـايين، (هـا   ربني نانولولـه چنين طبيعت كخودروانكاري و هم

كاربرد اين مـاده را در بسـياري   ) پايداري بالا، قابليت توليد ارزان
هـاي   هـاي بـا اسـتحكام بـالا، دسـتگاه      ها نظير كامپوزيـت  از زمينه

،  ذخيـره و تبـديل انـرژي، سنســورها، مانيتورهـاي گسـيل ميــداني     
سعه داده رساناها، پويشگرها تو سازي انرژي، نيمه تجهيزات ذخيره

  ].17-14[است 
كامپوزيتي بـر روي   هاي هاي كربني در پوشش اثر حضور نانولوله

ــوردگي ]17، 14[ســـختي  ، خـــواص ]19-18، 8[، مقاومـــت خـ
با ايـن  . ها مطالعه شده است آن] 17-16[مكانيكي و رفتار سايشي 

هـاي   وجود گزارشات اندكي در ارتباط با رفتار خوردگي پوشش
نشـان  هـا   گـزارش ايـن  . منتشر شده است CNTكامپوزيتي حاوي 

هـاي   پوشـش  پسـيو شـدن  هاي كربني در  دهند حضور نانولوله مي
كامپوزيتي نقش موثر داشـته و سـبب بهبـود مقاومـت خـوردگي      

در پـژوهش حاضـر پوشـش الكتـرولس     ]. 14، 8[شـود   ها مـي  آن
ساخته شـده   CNTحاوي مقادير مختلف  Ni-P-CNTكامپوزيتي 

پســيو شــدن و رفتــار خــوردگي ي كربنــي در هــا و نقــش نانولولــه
  .شده است ها بررسي پوشش

 
  تحقيقمواد و روش  -2

تهيه شـده بـه روش رسـوب كاتـاليتيكي      CNTدر اين پژوهش از 
شـدن   به منظور جلوگيري از آگلومره. استفاده شد 2شيميايي بخار

كربني در محلول، عمليات اسيدي به صورت زير بـر    هاي نانولوله
 :انجام شد هاروي آن

كربنـي بـه     هاي نانولوله، هاي فلزي در ابتدا جهت حذف ناخالصي
ور شـدند و پـس از    ساعت در اسيد نيتريك غليظ غوطــه  1مدت 

 )HNO3-H2SO4 )3:1ســاعت در مخلـوط غلـيظ     2آن به مـدت  
مقـدار   ،در مرحلـه بعـد  . تحت عمليات آلتراسونيك قرار گرفتنـد 

كلريــدريك غلــيظ بــه مخلــوط فــوق اضــافه شــد تــا  كمـي اســيد 
در . ها تشكيل شود هاي عاملي كربوكسيل در انتهاي نانولوله گروه
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بـه مقـادير    pHيونيزه شسته شـدند تـا     ها با آب دي نهايت نانولوله
كربنـي    هـاي  نانولولـه  ،پس از انجام عمليـات اسـيدي  . خنثي برسد

دهـي   ام پوشـش توانند به آساني و بـه صـورت همگـن در حم ـ    مي
از ورق مسي نـورد شـده بـه عنـوان زيرلايـه       ].20[ور شوند  غوطه

ها به صـورت مكـانيكي توسـط كاغـذ سـمباده       نمونه. استفاده شد
SiC  زدايـي بـه    خورده و سپس جهت چربـي   بادهسن 600تا درجه

ــه در اســتون 10مــدت  ــرار   دقيق ــات آلتراســونيك ق تحــت عملي
اي اكسـيدي سـطحي،   ه ـ پـس از آن جهـت حـذف فـيلم    . گرفتند
يـونيزه   قرار گرفته و بـا آب دي  NaOH%10  دقيقه در 10ها  نمونه

 در ثانيـه  60 هـا  نمونـه  ،سـازي سـطحي   به منظور فعال. شسته شدند
H2SO4%5 ور شــده و پــس از شستشــو وارد حمــام شــدند غوطــه .

بـه  ) اشـلوتر، آلمـان  ( Ni-Pالكتـرولس   SH490L5حمام تجاري 
آورده شـده   )1(در جـدول   ،دهي وشششرايط پ. كار گرفتـه شد

   .است
  

 شرايط حمام آبكاري كامپوزيتي): 1(جدول 

  C°(  87-85(دما 
pH 9/4 – 6/4  

 rpm(  850(زدن با مگنت  سرعت هم

Surfactant )گرم بر ليتر ميلي( 
(cetyl-trimethylamine bromide) 

300-200  

  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0  )گرم بر ليتر( CNTغلظت 

  
با توجه به ماهيت فعاليـت كاتـاليتيكي غيرذاتـي مـس، در ابتـداي      

هـا متصـل    به نمونـه ثانيه  60دهي يك سيم نيكلي به مدت  پوشش
پـس از  . هاي اوليه نيكل بـر روي مـس رسـوب كنـد     شد تا جوانه

 5فســفر بــه ضــخامت  -رســوب يــك لايــه ميــاني پوشــش نيكــل
ميكرومتـر بـر روي    25پوشش كامپوزيتي به ضخامت  ،ميكرومتر

ها پـس از خـروج از حمـام     نمونه. اين لايه مياني رسوب داده شد
يونيزه تحت عمليات آلتراسونيك شسـته شـده    آبكاري با آب دي

  .و در نهايت خشك شدند

ــراي Philips X30از ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي مــدل    ب
جهت تعيين تركيب  EDSليز مطالعه مورفولوژي پـوشش و از آنا

مطالعـات مربـوط بـه مقاومـت     . هـا اسـتفاده شـد    شيميايي پوشـش 
هــا توســـط آزمــون پلاريزاســـيون تافـــل و    خــوردگي پوشـــش 

ــف ــول   طي ــيميايي در محل ــدانس الكتروش ــنجي امپ  NaCl%5/3س
ها با سطح  نمونه. انجام گرفت PARSTAT 2273توسط دستگاه 

cm28/0   ــرار ــا الكتروليــت ق ــرود . گرفتنــددر تمــاس ب يــك الكت
) SCE(پلاتيني به عنوان الكترود شاهد و الكترود كالومـل اشـباع   

بـا اسـتفاده از روش    .به عنوان الكتـرود مرجـع بـه كارگرفتـه شـد     
هـاي تافـل    يـابي تافـل پتانسـيل و نـرخ خـوردگي از منحنـي       برون

  .استخراج شد
 
  نتايج و بحث -3
  ها يابي پوشش مشخصه -3-1

دهـي، سـيم نيكلـي الكتـرون مـورد نيـاز بـراي         پوشـش در ابتداي 
كنـد   هاي نيكل برروي سطح مس را فراهم مي احياي اولين جوانه

روي سـطح مـس سـريعاً رسـوب       نازك از پوشش اي و يك لايه
و بـدون   3بـه صـورت اتوكاتـاليتيكي     در ادامه پوشش]. 2[ند ك مي

مام معلق در ح CNTكرده و ذرات  نياز به جريان خارجي رسوب
تصـــويري از ) 1( شــكل . گردنــد  درون پوشــش محبــوس مــي   

حاصـل از   Ni-P-CNTسطح و مقطع عرضي پوشش  مورفولوژي
. دهـد  گـرم بـر ليتـر نانولولـه كربنـي را نشـان مـي        2حمام حـاوي  

پوششـي   ،شـود  مشاهده مـي ) الف و ب-1(همانطور كه در شكل 
ــخامت   ــه ض ــا      30ب ــت ب ــته و يكنواخ ــور پيوس ــه ط ــر ب ميكرومت

در . ي مناسب بر روي سطح زيرلايه شـكل گرفتـه اسـت   چسبندگ
دهي الكتـرولس از آنجـا كـه از جريـان الكتريكـي       روش پوشش
نقاط تمركز جريان الكتريكـي در سـطح قطعـه     ،شود استفاده نمي
پوشـش كـاملاً يكنواخـت بـوده و      بـراي همـين  شود و  ايجاد نمي

ل در شـك ]. 1) [ب -1شـكل  (شـود   اثرات لبه در آن مشاهده نمي
ــوده و    مشــاهده مــي) ج-1( ــرك ب ــدون ت شــود ســطح پوشــش ب

ــوژي از     ــن مورفول ــه اي ــكل دارد ك ــي ش ــل كلم ــوژي گ مورفول
در شـكل  ]. 2[فسفر اسـت   -هاي پوشش الكترولس نيكل ويژگي

از سـطح خـورده شـده پوشـش كـامپوزيتي       SEMتصوير ) د -1(
Ni-P-CNT شده است نشان داده.  
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  سطح خورده شده) د(سطح و ) ج( ،مقطع عرضي) الف و ب(:  Ni-P-CNTو ميكروسكوپ نوري پوشش كامپوزيتي  SEMتصوير ): 1(شكل 

  

متشـكل از  ، سطح پوشش در محلولي ها به منظور رويت نانولوله
دچـار  ) مـولار  1(و اسـيد نيتريـك   ) مـولار  1(اسيد سولفوريك 

ها توزيع  شود نانولوله همانطور كه ديده مي. خوردگي شده است
 Ni-Pبسيار همگني در زمينه دارند و با توجه به رسـوب پوشـش   

شده  هاي محبوس ها، قطر نانولوله نانولوله جداره خارجي بر روي
بـا توجـه بـه     .هـاي اوليـه بيشـتر اسـت     در پوشش از قطر نانولولـه 

 CNTتوان درصـد   از كربن تشكيل شده است، مي CNTكه  اين
 EDSدر پوشش كامپوزيتي را بـا درصـد جـزء كـربن در آنـاليز      

در پوشــش  CNT ميــزان مشــاركت) 2(شــكل . معــادل دانســت
در حمـام نشـان    CNTصورت تابعي از غلظـت   كامپوزيتي را به

  . دهد مي
  

 
در پوشش كامپوزيتي به صورت نمونه تابعي از  CNTمشاركت ): 2(شكل 

  در حمام CNTغلظت 

در پوشش با  CNTشود درصد مشاركت  طور كه ديده مي همان
در حمام افزايش يافته و به حـداكثر ميـزان    CNTافزايش غلظت 

رسد و پس از آن  مي gr/lit 2درغلظت ) درصد وزني 6/4(خود 
را  gr/lit 2غلظــت . يابــد بــا افــزايش بيشــتر غلظــت كــاهش مــي 

هاي كمتر از غلظـت   غلظتدر .توان غلظت اشباع حمام ناميد مي
در حمـام بـا افـزايش فلاكـس ايـن       CNTاشباع، افزايش غلظت 

هــاي فيزيكــي بــين  در اطــراف ســطح ، افــزايش برخــورد ذرات
آورد كه اين امر احتمـال   مي ها و سطح نمونه را به همراه نانولوله

هــاي مكــانيكي ســطح پايــه و  دام افتــادن ايــن ذرات در قفــل  بــه
در  CNTدهد و در نتيجه ميزان مشـاركت   پوشش را افزايش مي

ش مشـاركت  كـاه ]. 21، 1[يابـد   پوشش كامپوزيتي افزايش مـي 
CNT بيشتر از غلظت اشـباع را    در پوشش كامپوزيتي در غلظت
اي  مـاده  CNTاول، . توان احتمالاً با چنـد دليـل توجيـه كـرد     مي
بعدي با دانسيته بسيار پايين است و به دليل نيروهاي وان در   تك

  شــدن در محلــول دارد  والــس قــوي تمايــل زيــادي بــه آگلــومره
هـاي بـه هـم     گروههاي بسيار بالا،  ظت، در نتيجه در غل]22، 15[

ها پيش از فرايند آبكاري به سـمت كـف حمـام     چسبيده نانولوله
هـا در   نانولولـه مـوثر  كننـد و سـبب كـاهش غلظـت      حركت مـي 

هـاي الكتـرولس نسـبت بـه      دوم، حمـام . شـوند  اطراف نمونه مـي 
 بـراي همـين  ، ]23[حضور ذرات ناخواسته بسيار حساس هسـتند  
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هــا منجــر بــه اخــتلال در واكــنش  نانولولــه حضــور بــيش از حــد
سـوم، در   .دهد پذيري را كاهش مي اتوكاتاليتيكي شده و رسوب

روي  CNTهـا احتمـال جـذب     هاي بسيار بـالاي نانولولـه   غلظت
يابد، و در نتيجه برخي نقاط فعال سطحي  سطح نمونه افزايش مي

و  شـوند  مـي  هـا غيرفعـال    شـدن سـطح توسـط نانولولـه     با پوشيده 
رفتاري مشابه . يابد در پوشش كاهش مي CNTدرصد مشاركت 

هاي آبكاري الكترولس كـامپوزيتي مشـاهده    در برخي از سيستم
  ].24، 21، 1[شده است 

  هاي خوردگي آزمون -3-2
  آزمون پلاريزاسيون تافل

بـا   Ni-P-CNTو  Ni-Pهـاي الكتـرولس    رفتار خوردگي پوشش
در . استفاده از روش پلاريزاسيون پتانسـيوديناميك ارزيـابي شـد   

  در حمـام آبكـاري بـر روي منحنـي      CNTاثر غلظـت   )3(شكل 
  
  

  . نشان داده شده است ها پلاريزاسيون تافل پوشش
  

 
   Ni-P-CNTو  Ni-Pهاي  نمودارهاي پلاريزاسيون تافل پوشش): 3(شكل 

  

ل پتانسيل و نرخ خوردگي براي يابي تاف  با استفاده از روش برون
   .ارائه شده است )2(هر پوشش محاسبه و در جدول 

  .CNTهاي مختلف  هاي آبكاري با غلظت  هاي حاصل از حمام پارامترهاي محاسبه شده از نمودارهاي تافل و امپدانس براي پوشش): 2( جدول
  در CNTغلظت 
  )gr/lit(حمام 

ECorr 
(mV) 

icorr 
(µA/cm2)  Rs(Ω.cm2) Rct(kΩ.cm2)  CPEdl 

(µf.s1-n.cm-2) ndl  

0  430- 64/0 9/130 115/23  15/51  75/0  
5/0  397- 47/0 4/106 325/24  166/22  87/0  

1  383- 37/0 3/112 006/31  7/21  86/0  
5/1  340- 18/0 3/146 944/49  597/16  90/0  

2  297- 29/0 2/138 11/45  254/30  87/0  
5/2 386- 39/0 2/163 488/30  386/32  79/0  

  
شـود بـا افـزايش غلظـت      مشاهده مي )2(طور كه در جدول  همان

پتانسيل خوردگي در ابتـدا افـزايش و سـپس     ،ها در حمام نانولوله
توان به تغيير در درصد مشـاركت   رفتار را مي اين. يابد كاهش مي

پـايين  پتانسـيل اضـافي   بـه علـت   . ها در پوشش نسـبت داد  نانولوله
ــر روي   ــدروژن ب ــاي هي ــزايش درصــد  ]CNT ]25-26احي ــا اف ، ب

ــاركت  ــدي    ،در پوشــش CNTمش ــاخه كات ــنش در ش ــرخ واك ن
يابـد و پتانسـيل    افـزايش مـي  ) احتمالاً واكنش احيـاي هيـدروژن  (

چنـين  هـم  .شـود  تـر جابجـا مـي    سمت مقادير نجيـب  خوردگي به

 ،هـا در حمـام آبكـاري    شود با افزايش غلظت نانولولـه  مشاهده مي
. يابد دانسيته جريان خوردگي در ابتدا كاهش و سپس افزايش مي

رسد بهبود مقاومـت خـوردگي پوشـش كـامپوزيتي بـا       به نظر مي
تـر بـا افـزايش    گرم بر لي 5/1ها در حمام تا  افزايش غلظت نانولوله

حضـور  . اسـت  ها در پوشـش در ارتبـاط   درصد مشاركت نانولوله
نـرخ آزادشـدن هيـدروژن و در     ،مقادير بيشتر نانولوله در پوشـش 

افـزايش  . دهـد  نتيجه نرخ انحـلال آنـدي پوشـش را افـزايش مـي     
انحلال پوشـش نيكـل فسـفر سـبب افـزايش خـوردگي تـدريجي        
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ر در فصـل مشـترك   نيكل شده و تشكيل فـيلم پسـيو غنـي ازفسـف    
وسـيله نـرخ    بخشـد و بـدين   محيط خورنده را سرعت مـي /پوشش

از ســوي ديگــر افــزايش ميــزان . دهــد خــوردگي را كــاهش مــي
شود كه سهم نانولولـه در   هاي كربني در پوشش سبب مي نانولوله

و  ،سطحي از پوشش كه در تماس با محيط خورنده است افزايش
بـراي  . پيـدا كنـد   سهم پوشش الكتـرولس در ايـن سـطح كـاهش    

همين با توجه به اينكـه مقاومـت خـوردگي و پايـداري شـيميايي      
 ،فسـفر اسـت   -ها بسيار بيشتر از پوشش الكتـرولس نيكـل   نانولوله

  ].19[يابد  مقاومت خوردگي افزايش مي
شود كـه بـا افـزايش بيشـتر      مشاهده مي )2(ولي با توجه به جدول 

گـرم بـر ليتـر بـا      5/2و  2ها در حمـام آبكـاري بـه      غلظت نانولوله
مقاومت خوردگي  ،ها در پوشش وجود افزايش مشاركت نانولوله

. اين رفتار را بـا دو دليـل توجيـه كـرد    . پوشش كاهش يافته است
 هاي بيش از حـد نانولولـه كربنـي در حمـام آبكـاري      اول، غلظت

شـوند و دانسـيته    هاي اتوكاتاليتيكي مي موجب اختلال در واكنش
جـا كـه    از آن. دهنـد  عيوب در پوشش كـامپوزيتي راافـزايش مـي   
شوند به راحتي خورده  عيوب به عنوان مراكز پرانرژي شناخته مي

 بـراي همـين  . زنـي حفـرات هسـتند    شوند و مستعد براي جوانـه  مي
. شـود  ومت خـوردگي مـي  ها سبب كاهش مقا افزايش دانسيته آن

افـزايش  هـا در پوشـش سـبب     دوم، مشاركت بيش از حد نانولوله
  .دهد تنش داخلي در پوشش شده و نرخ خوردگي را افزايش مي

  EISآزمون 
هـاي   هـاي پوشـش   انجام شده بر روي نمونه EISهاي آزمون  داده

Ni-P  وNi-P-CNT هـاي   هاي آبكاري با غلظـت  حاصل از حمام
درصـــدوزني كلريدســـديم در  5/3در محلـــول  CNTمختلـــف 

 )4(نايكوئست شـكل  هاي  ها در قالب منحني پتانسيل مدار باز آن
انحراف امپـدانس از رفتـار خـازني خـالص     . نشان داده شده است

وسيله غيريكنواختي در سيستم پوشش و غيريكنواختي هتواند ب مي
 Zviewافـزار  با استفاده از اين مدار و نرم . نفوذ توضيح داده شود

آورده ) 2(هاي حاصل در جـدول   سازي شده و داده ها شبيه طيف
 زمـاني را در تمـام   هاي نايكوئست وجود يك ثابـت  منحني. شدند
 بـراي  .دايـره اسـت   دهد، كه به صورت يك نـيم  نشان مي ها نمونه

هـاي حاصـل از    مـدار معـادل طيـف    ،درك بهتر رفتار خـوردگي 
  .ده استنشان داده ش) 5(آزمون در شكل 

  

 
  Ni-P-CNTو  Ni-Pهاي  نايكوئست پوشش هاي منحني): 4(شكل 

 

 
  .EISهاي  سازي طيف استفاده شده براي شبيه معادلمدار): 5(شكل 

  
 Rctناپــذير محلــول و   گــر مقاومــت جبــران بيــان Rsدر ايــن مــدار 

گر مقاومت انتقال بار است كه با مقاومـت خـوردگي ارتبـاط     بيان
چنين در ايـن مـدار از يـك عنصـر فـازي ثابـت       هم .مستقيم دارد

)CPE (  ــده ــازن اي ــاي خ ــه ج ــد  ب ــتفاده ش داراي دو  CPE. آل اس
گر ظرفيت خازني و  است كه به ترتيب بيان ndlو  CPEdlمشخصه 

ميزان انحراف امپدانس از رفتار خارني خالص هستند كـه توسـط   
غير يكنواختي نفوذ و غير يكنواختي در سيستم پوشش شرح داده 

  .شوند مي
افـزايش غلظـت    بـا  شـود  مشاهده مي) 2(طور كه در جدول  همان
CNT مقادير مقاومت انتقال بار و  ،در حمام آبكاريndl   در ابتـدا

 CPEdlكنند در حالي كه مقـادير   افزايش و سپس كاهش پيدا مي
رونــد معكوســي را دنبــال ) معــادل بــا ظرفيــت خــازن در حالــت(

نتايج آزمـون پلاريزاسـيون تافـل بيـان     اين نتايج مشابه با  .كنند مي
 5/1ها در حمام آبكـاري تـا    كنند كه با افزايش غلظت نانولوله مي

. رسـد  مقاومت خوردگي به بيشـترين حـد خـود مـي     ،گرم بر ليتر
گـرم بـر ليتـر سـبب      5/1هـا در حمـام تـا     افزايش غلظت نانولولـه 
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ي ها و تسهيل پسيو شـدن شـيمياي   افزايش درصد مشاركت نانولوله
ضـخامت و سـرعت تشـكيل لايـه غنـي از فسـفر        و به همين دليل

بـه   بـا توجـه  . يابـد يكاهش مافزايش و در نتيجه هدايت يوني آن 
انتقال بار بايد از طريـق ايـن لايـه     ،اينكه در طول فرايندخوردگي

انجام شود افزايش مقاومت آن سبب افزايش مقاومت خـوردگي  
به اينكه انـدازه عيـوب از   از سوي ديگر، با توجه . شود پوشش مي
در مقياس  ها حفرات در روي سطح پوشش و ميكروها  قبيل ترك

توانند ضـمن تقويـت    ها به آساني مي زيرميكروني هستند، نانولوله
حفـرات موجـود در پوشـش را پركننـد و      ها و ميكرو زمينه، شيار

بــدين وســيله ريزســاختار لايــه نيكــل را اصــلاح كــرده و دانســيته 
افـزايش   بـراي همـين  ].18، 14[پوشش را كاهش دهند عيوب در 

تــر و  هــا ســبب تشــكيل پوششــي همگــن درصــد مشــاركت نانولــه
بـه همـراه   ndl را دركنـار افـزايش    CPEdlتر شده و كـاهش   فشرده
ــي ــع . آورد مـ ــياري از مراجـ ــل و  ndlو  CPEdlدر بسـ ــه تخلخـ بـ

ــاهمگني ــي ]. 29-27، 8[شــوند  هــاي ســطح نســبت داده مــي  ن ول
ــا ر كــه در بــالا ذكــر شــدطــو همــان افــزايش بيشــتر در غلظــت  ب
دانسيته تخلخل و عيوب پوشـش كـامپوزيتي   ، ها در حمام نانولوله
ايـن  . يابـد  كـاهش مـي   ndlافـزايش و   CPEdlو در نتيجـه   افزايش

هاي كربني نقشي كليدي در پسيو  دهند كه نانولوله مي  نتايج نشان
  .دارد Ni-P-CNTشدن و اصلاح ساختار پوشش كامپوزيتي 

  
  گيري نتيجه -4
كربنـي    نانولولـه  -فسفر -الكترولس كامپوزيتي نيكل هاي  وششپ

هاي  حاوي غلظت فسفر -نيكل يك حمام الكترولسبا استفاده از 
بـا موفقيـت بـر روي زمينـه مسـي رسـوب       كربني   مختلف نانولوله

  :ند و نتايج زير بدست آمدداده شد
كربني در حمام آبكـاري در ابتـدا    هاي نانولولهافزايش غلظت  -1

شـود و   هـا در پوشـش مـي    سبب افزايش درصد مشاركت نانولوله
هـا در حمـام بـا كـاهش      پس از آن افزايش بيشتر غلظـت نانولولـه  

 .درصد مشاركت همراه است

هــا در پوشــش كــامپوزيتي ســبب  افــزايش مشــاركت نانولولــه -2
  .شود تر مي ادير نجيبجابجايي پتانسيل خوردگي به سمت مق

در حمــام اثــر دوگانــه بــر روي رفتــار  CNTافــزايش غلظــت  -3
در پوشـش،   CNTخوردگي دارد از طرفي با افـزايش مشـاركت   

سبب بهبود مقاومت خوردگي شده و از طرف ديگـر بـا افـزايش    
ــوب پوشــش . شــود ســبب كــاهش مقاومــت خــوردگي مــي  ،عي

 ،گـرم بـر ليتـر    5/1برهمكنش اين اثرات مثبت و منفي در غلظت 
 .بهترين مقاومت خوردگي را به همراه دارد

الكترولس نيكـل فسـفر در     افزايش مقاومت خوردگي پوشش -4
پسيو شدن ها در تسريع  هاي كربني با نقش نانولوله حضور نانولوله

 .و اصلاح ساختار فيلم پسيو در ارتباط است
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