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چکیده: در این پژوهش پس از پوشش دهی پارچه های پلی استر و کربن با لایه ای از نیکل-فسفر به روش الکترولس، ویژگی آن ها 

مورد بررسی قرار گرفت. مقاومت سطحی، ریخت شناسی، ضخامت پوشش، ترکیب شیمیایی پوشش و پایداری در برابر عوامل محیطی 

Ω/cm2 20 و مقاومت  به  انجام پوشش دهی مقاومت سطحی پارچه پلی استر  با  ارزیابی شد.  تابش فرابنفش( پارچه ها  )شست وشو و 

سطحی پارچه کربن بهΩ/cm2 1/9 کاهش یافت. ریخت شناسی و ضخامت پوشش الیاف با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که 

ذرات نیکل با میانگین ضخامت لایه µ 1/3 میکرون بطور یکنواخت و به شکل ساختارهای گرهی روی سطح الیاف پوشش داده شده اند. بر 

اساس توزیع انرژی طیفی پرتو ایکس، درصد نیکل در پارچه های پلی استر و کربن به ترتیب 75/48% و 67/28% ارزیابی شد. بررسی تلفات 

بازگشتی امواج در فرکانس های متفاوت نشان داد که پارچه کربنی پوشش داده شده بانیکل-فسفر در فرکانس  GHz 10/75 با مقدارتلفات 

11/9 GHz  33-، می تواند 99/95% امواج برخورد کند. پارچه پلی استر پوشش داده شده با نیکل-فسفر نیز در فرکانس dB بازگشتی 

با میزان تلفات بازگشتیdB 18/5-، نیز می تواند 98/59% امواج برخورد کند. نتیجه های به دست آمده نشان داد پارچه های پوشش دهی 

شده افزون بر کارایی بالا درتضعیف امواج دارای مزایایی چون یکنواختی لایه پوشش و پایداری بالا در برابر عوامل محیطی هستند.

واژه های کلیدی: پارچه های رسانا، پلی استر، کربن، الکترولس و مقاومت سطحی.

مقدمه
کربن، بسپارهای رسانا و نانولوله های کربنی جزء مهمترین 

این  در  نوین  روش  می آیند.  شمار  به  امواج  گرهای  اتلاف 

عرصه استفاده از مواد رسانای بازتابنده امواج است. در این 

روش امواج پس از برخورد به سطح رسانا به صورت تصادفی 

نتیجه  که  می-شود  تلف  امواج  این  انرژی  و  شده  پراکنده 

بازتاب حداقلی امواج به سمت حسگر است.  چندسازه های  

بسپاری یا سرامیکی شامل الیاف فلزی و تورهای سه بعدی 

شامل الیاف رسانا از این سازوکار بهره می گیرند ]1 تا 4[. 

با  رسانا  الیاف  تولید  منظور  به  گوناگونی  روش های 

پوشش دهی مواد فلزی مورد بررسی پژوهشگران قرار گرفته  

است که از جمله این روش ها می توان به الکتروپلیت، رسوب 

لایه  و  اسپری  قوس  بخار،  شیمیایی  رسوب  بخار،  فیزیکی 

نشانی الکترولس اشاره کرد. در میان این روش ها لایه نشانی 

الکترولس با داشتن مزایایی چون تولید پوشش با رسانایی 

روش  بودن  آسان  مقیاس صنعتی،  در  تولید  قابلیت  بالاتر، 

به  مقرون  پایین،  در دمای  نشانی  انجام لایه  و  نشانی  لایه 

صرفه بودن،، عدم نیاز به تجهیزات و مواد پیشرفته و تنوع 

 besharati@mut.ac.ir
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وسیع در انتخاب زیرلایه و نوع فلز مورد پوشش دهی بسیار 

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]5[.

برای  شیمیایی  روش  رایج ترین  الکترولس  نشانی  لایه 

منبع  از  استفاده  بدون  محلول،  از  فلز  فیلم های  لایه نشانی 

تنها  فلز  فیلم های  روش  این  در  است.  الکتریکی  جریان 

روی سطوح فعال بدون جریان خارجی و به وسیله کاهش 

عامل  یک  شامل  آبی  محلول  در  فلز  یون های  شیمیایی 

کاهشی تشکیل می شود. لایه نشانی الکترولس به  عنوان یک 

فرایند برای لایه نشانی فیلم های فلز با یک واکنش شیمیایی 

کنترل شده که با فلز یا آلیاژ ته نشین شده کاتالیست می شود، 

تعریف می شود ]6 و 7[. این پژوهش به بررسی ویژگی های 

پلی  پارچه های  محیطی  عوامل  برابر  در  ثبات  و  ساختاری 

استر و کربن پوشش دهی شده با نیکل- فسفر به روش لایه 

نشانی الکترولس پرداخته و سپس مقدار تضعیف امواج با این 

پارچه های رسانا را نشان داده و با یکدیگر مقایسه می کردند.

تجربی بخش 
مواد، تجهیزات و روش ها

دترجنت غیر یونی، قلع کلرید، پالادیم کلرید، کلریدریک 

اسید 38%، نیکل سولفات، محلول آمونیاک و بوریک اسید 

همه از شرکت مرک آلمان و سدیم هیپو فسفیت از شرکت 

آلفا ایسر آلمان تهیه شد. از پارچه های پلی استر تاری پودی 

با مشخصات: بافت؛ تافته، تراکم نخ تار 20 سانتی متر، تراکم 

نخ پود 20 سانتی متر، نمره نخ تار 160 دنیر، نمره نخ پود 

370 دنیر و وزن هر متر مربع؛ g 150 و پارچه کربن تاری 

دنیر،   630 تار  نخ  نمره  تافته،  بافت؛  مشخصات:  با  پودی 

نمره نخ پود 630 دنیر، تراکم تار 9 سانتی متر، تراکم پود 

پژوهش  این  در   110  g مترمربع  هر  وزن  متر،  سانتی   7

استفاده شد.

ابزار و تجهیزات مورد استفاده
مقاومت سطحی و رسانایی پارچه های پوشش داده شده بر 

اساس استاندارد AATCC 76-2000 تعیین شد ]8[. طبق این 

استاندارد مقاومت سطحی در شرایط استاندارد )رطوبت نسبی 

SunwaYX- 360TRES( با مولتی متر )24 °C 65% و دمای 

ساخت ژاپن( اندازه گیری شد. برای استفاده از این استاندارد، 

ابزاری مطابق شکل 1 ساخته شد که از دو الکترود ورقه ای 

مسی به ابعاد cm2 در cm3 و با ضخامت mm 0/5 متصل به 

یک صفحه نگهدانده عایق تشکیل شده است. این الکترودها

به  مسی  سیم های  طریق  از  و  داشته  فاصله  هم  از   2  cm

فشاری  نیروی  میزان  متصل شده اند.  متر  مولتی  پراب های 

وارده بر پارچه جهت گزارش مقاومت سطحی N 10 انتخاب 

شد. مقاومت سطحی هر نمونه 10 بار )پشت و روی نمونه( 

اندازه گیری شد و میانگین آن ها به عنوان مقاومت سطحی 

نمونه گزارش شد.

با  سطح  به  فلز  لایه  چسبندگی  و  پوشش  ریخت 

 KYKYEM 3200 میکروسکوپی الکترونی روبشی )دستگاه

ساخت کشور چین( ارزیابی شد. به منظور تعیین ضخامت 

لایه فلز پوشش داده شده بر سطح الیاف، از مقطع عرضی 

میکروسکوپی  تصویر   )TGS-500( اپوکسی  رزین  در  الیاف 

الکترونی روبشی تهیه و با نرم افزار  Measurement ضخامت 

با دستگاه   ایکس  انرژی طیفی پرتو  لایه تعیین شد. توزیع 

ساخت   OXFORD INDUSTRIES INCAPentaFETx3

کشور انگلستان انجام شد. 

شکل 1 ابزار اندازه گیری مقاومت سطحی

پوشش‌دهی‌پارچه‌های‌پلی‌استر‌و‌کربن...

3 
 
 

 
 گیری مقاومت سطحیاندازه ابزار. 1شکل 

ساخت کشور چین(  3200EMKYKYدستگاه)2میکروسکوپی الکترونی روبشی باپوشش و چسبندگی لایه فلز به سطح  ریخت
-TGSارزیابی شد. به منظور تعیین ضخامت لایه فلز پوشش داده شده بر سطح الیاف، از مقطع عرضی الیاف در رزین اپوکسی )

 پرتوضخامت لایه تعیین شد. توزیع انرژی طیفی Measurement افزار نرم باونی روبشی تهیه و ( تصویر میکروسکوپی الکتر500
 ساخت کشور انگلستان انجام شد.   3ORD INDUSTRIES INCAPentaFETxOXFبا دستگاه 3ایکس
گر ( مجهز به تحلیل2)شکل X نواراز دستگاه موج بر  های پوشش داده شدهنمونه راداریامواج  تضعیف قدارمارزیابی  برای

در مرکز موج بر، دو قطعه . با قرار دادن نمونه پوشش داده شده شداستفاده ( ایکسپرتو  ) GHz12-8فرکانس گسترهشبکه در 
ایکس به سطح نمونه  نوارمولدّ امواج از طریق موج بر  ه وسیله یبرو به هم متصل شد و امواج تولید شده ه این موج بر از روب

 امواج 4تلفات بازگشتیو نمودار  اندازه گیری شد 810HPCگر شبکه دستگاه تحلیل باتابیده شد و انعکاس امواج بازگشتی 
تبدیل تلفات بازگشتی به  ترسیم شد. MHzبا واحد  فرکانسبر حسب ( است dBبل )که واحد آن دسی( امواج تضعیف) راداری

صورت گرفت. توان اتلاف در واقع درصد تضعیف یا اتلاف امواج راداری  1رابطه  براساسکه واحد آن درصد است  5توان اتلاف
 .رد کرده به نمونه را نشان می دهدبرخو

 
(1) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 100(1 − 10

−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
10 ) 

 

 
 محل قرارگیری نمونه درون دستگاه

 بازتاب و عبور امواج الکترومغناطیس قدارگیری مگر شبکه ویژه اندازه. دستگاه تحلیل2شکل 

                                                 
2Scanning Electron Microscope (SEM) 
3Energy Dispersive X-ray (EDX) 
4Return loss 
5 Loss power 
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نمونه های  راداری  امواج  تضعیف  مقدار  ارزیابی  برای 

پوشش داده شده از دستگاه موج بر نوار X )شکل2( مجهز 

به تحلیل گر شبکه در گستره فرکانس 8 تا GHz 12 )پرتو 

ایکس( استفاده شد. با قرار دادن نمونه پوشش داده شده در 

مرکز موج بر، دو قطعه این موج بر از روبه رو به هم متصل 

شد و امواج تولید شده به وسیله ی مولد امواج از طریق موج 

امواج  انعکاس  و  شد  تابیده  نمونه  سطح  به  ایکس  نوار  بر 

بازگشتی با دستگاه تحلیل گر شبکه HPC 810 اندازه گیری 

شد و نمودار تلفات بازگشتی امواج راداری )تضعیف امواج( 

که واحد آن دسی بل )dB( است بر حسب فرکانس با واحد 

MHz ترسیم شد. تبدیل تلفات بازگشتی به توان اتلاف  که 

واحد آن درصد است براساس رابطه 1 صورت گرفت. توان 

اتلاف در واقع درصد تضعیف یا اتلاف امواج راداری برخورد 

کرده به نمونه را نشان می دهد.
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                         )1(

شده  ارایه  روش  اساس  بر  شست وشویی  ثبات 

نمونه  گرم   2 شد.  ارزیابی  همکارانش  و  لو  توسط 

فراصوت  حمام  در  دقیقه   30 مدت  به  شده   پوشش دهی 

ساخت   UP 200 HHielscher Ultrasound Technology(

ریخت  و  وزن  کاهش  درصد  و  گرفت  قرار  آلمان(  کشور 

نمونه پس از شست وشو به عنوان معیاری از ثبات لایه در 

بر اساس  نمونه ها  نوری  ثبات  برابر شست وشو گزارش شد. 

این  اساس  .بر   ]9[ شد  ارزیابی   ISO 105-B01 استاندارد 

همراه  به  شده  داده  پوشش  پارچه های  از  نیمی  استاندارد 

معیار آبی  با مقوا پوشانده و به مدت 72 ساعت در دستگاه 

 2140 W/m ثبات نوری مجهز به یک لامپ زنون با توان

)مشابه نور خورشید( و سامانه پاشی شبیه ساز بارش قطرات 

باران، قرار داده شد. مقدار تغییر رنگ پارچه ها در برابر نور 

به وسیله معیار آبی و ریخت نمونه به عنوان معیاری از ثبات 

در برابر نور خورشید گزارش شد.

پوشش دهی الکترولس نیکل-فسفر
پوشش دهی الکترولس نیکل- فسفر در یک فرایند چهار 

و  فعال سازی  حساس سازی،  آماده سازی،  شامل  مرحله ای 

لایه نشانی انجام گرفت. ابتدا آماده سازی نمونه با دترجنت 

غیر یونی 10% در  pHبرابر با 7 در دمای oC 50 به مدت 

نمونه  وری  غوطه  با  انجام گرفت. حساس سازی  دقیقه   30

در محلول g/l 10 قلع کلرید و ml/l 40 کلریدریک اسید 

38% در دمای محیط به مدت min 15 دقیقه انجام گرفت. 

سپس نمونه ها با آب مقطر شست وشو شد و برای فعال سازی 

کلریدریک   20  ml/l و  کلرید  پالادیم   0/5  g/l محلول  در 

اسید 38% در دمای محیط به مدت 10دقیقه قرار گرفت. 

پس از 5 دقیقه شست وشوی نمونه با آب مقطر، نمونه وارد 

حمام لایه نشانی شد. حمام لایه نشانی شامل g/l 20 نیکل 

سولفات، g/l 30 بوریک اسید، g/l 40 سدیم هیپوفسفیت 

  pH50 به مدت 20 دقیقه در oC شد. پوشش دهی در دمای

برابر با 10 در حضور محلول آمونیاک انجام گرفت. در شکل 

3 حمام پوشش دهی نیکل-فسفر به روش الکترولس نشان 

داده شده است.

عباس بشارتی سیدانی
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 گیری مقاومت سطحیاندازه ابزار. 1شکل 

ساخت کشور چین(  3200EMKYKYدستگاه)2میکروسکوپی الکترونی روبشی باپوشش و چسبندگی لایه فلز به سطح  ریخت
-TGSارزیابی شد. به منظور تعیین ضخامت لایه فلز پوشش داده شده بر سطح الیاف، از مقطع عرضی الیاف در رزین اپوکسی )

 پرتوضخامت لایه تعیین شد. توزیع انرژی طیفی Measurement افزار نرم باونی روبشی تهیه و ( تصویر میکروسکوپی الکتر500
 ساخت کشور انگلستان انجام شد.   3ORD INDUSTRIES INCAPentaFETxOXFبا دستگاه 3ایکس
گر ( مجهز به تحلیل2)شکل X نواراز دستگاه موج بر  های پوشش داده شدهنمونه راداریامواج  تضعیف قدارمارزیابی  برای

در مرکز موج بر، دو قطعه . با قرار دادن نمونه پوشش داده شده شداستفاده ( ایکسپرتو  ) GHz12-8فرکانس گسترهشبکه در 
ایکس به سطح نمونه  نوارمولدّ امواج از طریق موج بر  ه وسیله یبرو به هم متصل شد و امواج تولید شده ه این موج بر از روب

 امواج 4تلفات بازگشتیو نمودار  اندازه گیری شد 810HPCگر شبکه دستگاه تحلیل باتابیده شد و انعکاس امواج بازگشتی 
تبدیل تلفات بازگشتی به  ترسیم شد. MHzبا واحد  فرکانسبر حسب ( است dBبل )که واحد آن دسی( امواج تضعیف) راداری

صورت گرفت. توان اتلاف در واقع درصد تضعیف یا اتلاف امواج راداری  1رابطه  براساسکه واحد آن درصد است  5توان اتلاف
 .رد کرده به نمونه را نشان می دهدبرخو

 
(1) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑝𝑝𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 100(1 − 10

−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
10 ) 

 

 
 محل قرارگیری نمونه درون دستگاه

 بازتاب و عبور امواج الکترومغناطیس قدارگیری مگر شبکه ویژه اندازه. دستگاه تحلیل2شکل 

                                                 
2Scanning Electron Microscope (SEM) 
3Energy Dispersive X-ray (EDX) 
4Return loss 
5 Loss power 

شکل 2  دستگاه تحلیل گر شبکه ویژه اندازه گیری مقدار بازتاب و عبور 
امواج الکترومغناطیس
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و بحث نتیجه ها 
شکل 4 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پارچه های 

پلی-استر و کربن پوشش داده شده با نیکل-فسفر را نشان 

می دهد. مشاهده می شود که سطح الیاف پیش از پوشش دهی 

به طور کامل صاف و هموار بوده و پس از پوشش دهی ذرات 

نیکل به طور یکنواخت و به شکل ساختارهای گرهی بر سطح 

الیاف قرار گرفته اند. دلیل یکنواختی بالا در پوشش دهی ذرات 

نیکل بر سطح، کنترل دمای پوشش دهی الکترولس بود. بر 

طبق نتیجه های پژوهش گیواو و همکارانش با کنترل دمای 

یکنواخت  ساختار  با  پوششی  به  می توان  الکترولس  فرایند 

دمای  افزایش  با  دریافتند  پژوهشگران  این  یافت.  دست 

پوشش  نیکل  مقدار  سانتی گراد  درجه   50 از  بیش  فرایند 

داده شده بر سطح کاهش یافته و ذرات نیکل بر روی سطح 

ساختار نامنظمی به خود می گیرد ]10[. پس از پوشش دهی، 

این  تغییر رنگ می دهد که  تیره  به خاکستری  الیاف  رنگ 

نشان از کاهش نیکل سولفات در حضور سدیم هیپو فسفیت 

و تبدیل شدن به نیکل اتمی بر سطح الیاف است.

واکنش کاهش نیکل در حضورکاهش دهنده سدیم هیپو 

فسفیت در سطح الیاف و تولید نیکل و فسفر در ادامه نشان 

یون های  قرارگیری  چگونگی  نیز   5 شکل  است.  شده  داده 

هیپو فسفیت و نیکل )قبل از واکنش( و اتم های خنثی نیکل 

نشان  را  الیاف  واکنش( در مجاورت سطح  از  )بعد  و فسفر 

می دهد ]11[.
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ر )بعید از  های خنثیی نیکیل و فسیف    و نیکل )قبل از واکنش( و اتم هیپو فسفیتهای قرارگیری یون چگونگینیز  5شکل  .است

 نشان  را در مجاورت سطح الیاف واکنش(
 .  [11]می دهد 

 
Ni2+ + 5H2PO2− + 3OH− → 3HPO32− + 4H2O + Ni + 2P + H2 

 
 قبل )الف( و بعد )ب( واکنش  در مجاورت سطح الیافگونه ها  قرارگیری چگونگینمایش . 5شکل 
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پوشش‌دهی‌پارچه‌های‌پلی‌استر‌و‌کربن...

شکل 5 نمایش چگونگی قرارگیری گونه ها در مجاورت سطح الیاف قبل 
)الف( و بعد )ب( واکنش 

شکل 4 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )الف( پلی استر بدون پوشش نیکل- فسفر، )ب( پلی استر با پوشش نیکل- فسفر و )ج( کربن با پوشش نیکل- فسفر
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 دقیقه30 دهی شده به مدتپوششنمونه گرم  2 .ارزیابی شد شه شده توسط لو و همکارانیاثبات شستشویی  بر اساس روش ار
ساخت کشور آلمان( قرار گرفت و درصد کاهش وزن و  UP200 HHielscher Ultrasound Technology) فراصوتدر حمام 

ها بر اساس استاندارد نمونهنمونه پس از شستشو به عنوان معیاری از ثبات لایه در برابر شستشو گزارش شد. ثبات نوری  ریخت
01B-105ISO با مقوا  6های پوشش داده شده به همراه معیار آبیبر اساس این استاندارد نیمی از پارچه. [9] ارزیابی شد

امانه )مشابه نور خورشید( و س 2W/m140 مجهز به یک لامپ زنون با تواندر دستگاه ثبات نوری  ساعت72 پوشانده و به مدت
نمونه به  ریختو  ها در برابر نور به وسیله معیار آبیتغییر رنگ پارچه قدارقرار داده شد. م ،شبیه ساز بارش قطرات باران پاشی

 از ثبات در برابر نور خورشید گزارش شد. معیاریعنوان 

 فسفر-نیکل دهی الکترولسپوشش
 نشانیسازی و لایهسازی، فعالسازی، حساسامل آمادهای شمرحله چهاردر یک فرایند فسفر  -نیکلدهی الکترولس پوشش

انجام گرفت.  دقیقه 03 به مدت Co50در دمای 7با  برابر  pHدر %10دترجنت غیر یونی  بانمونه  آماده سازی انجام گرفت. ابتدا
 min 15 ه مدتبدر دمای محیط  %38اسید کلریدریک  ml/l 40کلرید وقلع  g/l 10وری نمونه در محلولسازی با غوطهحساس

 ml/l 20 ولرید ک مپالادی g/l 5/0 سازی در محلولفعال برایبا آب مقطر شستشو شد و  هادقیقه انجام گرفت. سپس نمونه
طر، نمونه وارد شستشوی نمونه با آب مق دقیقه 5 قرار گرفت. پس از دقیقه10در دمای محیط به مدت  %38اسید کلریدریک 
پوفسفیت شد. هیسدیم  g/l 40 ،اسید بوریک g/l30سولفات ، نیکل  g/l 20 نشانی شاملنشانی شد. حمام لایهحمام لایه

حمام  3کل در شحضور محلول آمونیاک انجام گرفت.  در 10 با برابر pH در دقیقه 20به مدت  Co 50دهی در دمایپوشش
 نشان داده شده است. الکترولس به روش فسفر-دهی نیکلپوشش

 
الکترولس به روش فسفر-دهی نیکل. نمایش حمام پوشش3شکل   

 و بحث هانتیجه
دهد. را نشان می فسفر-استر و کربن پوشش داده شده با نیکلپلیهای پارچهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  4شکل

طور ه دهی ذرات نیکل بصاف و هموار بوده و پس از پوشش به طور کاملدهی شود که سطح الیاف پیش از پوششمشاهده می
دهی ذرات نیکل بر سطح، یکنواختی بالا در پوشش دلیل اند.سطح الیاف قرار گرفته بر7گرهییکنواخت و به شکل ساختارهای 

-با کنترل دمای فرایند الکترولس می شگیواو و همکاران پژوهش یجه هایدهی الکترولس بود. بر طبق نتکنترل دمای پوشش
گراد  درجه سانتی 50ش دمای فرایند بیش از دریافتند با افزای پژوهشگرانتوان به پوششی با ساختار یکنواخت دست یافت. این 

. پس از [10] گیردنیکل پوشش داده شده بر سطح کاهش یافته و ذرات نیکل بر روی سطح ساختار نامنظمی به خود می قدارم
سدیم هیپو سولفات در حضور نیکل  کاهشدهد که این نشان از تغییر رنگ می تیره خاکستریرنگ الیاف به  ،دهیپوشش
 .استبه نیکل اتمی بر سطح الیاف شدن  و تبدیل فسفیت

                                                 
6 Blue scale 
7Nodular structure 

شکل 3  نمایش حمام پوشش دهی نیکل-فسفر به روش الکترولس
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این  در  می شود  مشاهده  ب   -5 شکل  در  که  همان طور 

روش افزون بر نیکل، فسفر نیز در لایه نشانی شرکت کرده 

نیکل  کنار  در  فسفر  حضور  می چسبد.  الیاف  سطح  به  و 

را کاهش می دهد، زیرا فسفر عایق است.   رسانایی سطحی 

نمی توان گفت که این موضوع مطلوب نیست و ضعف روش 

به حساب می آید، زیرا گاهی ممکن است رسانایی سطحی 

متفاوتی مد نظر باشد که در این موارد حضور فسفر در کنار 

نیکل در کنترل میزان رسانایی مطلوب است. اما در مواردی 

که حداکثر رسانایی سطحی مد نظر است، حضور فسفر در 

کنار نیکل مطلوب نبوده و ضعف روش به حساب می آید.

شکل 6 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مقطع عرضی 

الیاف پلی استر و لایه نیکل-فسفر چسبیده به سطح این الیاف 

را نشان می دهد. میانگین ضخامت لایه پوشش داده شده 1/3 

میکرون است که این ضخامت بسته به شرایط حمام پوشش دهی 

)افزایش دما، افزایش مدت زمان پوشش دهی و تغییر pH حمام 

پوشش دهی به محیط  اسیدی( تغییرمی کند.

پرتو  طیفی  انرژی  توزیع  نتیجه های   1 جدول  و   7 شکل 

ایکس )EDX( پلی استر پوشش دهی شده با نیکل-فسفر را 

نشان می دهد. با توجه به نتیجه تجزیه عنصری، حضور نیکل 

در ساختار پوشش اثبات شد و با استفاده از داده های جدول 

1، درصد نیکل در ساختار پوشش 75/48% بود. شکل 8 و 

ایکس کربن  پرتو  انرژی طیفی  توزیع  نتیجه های  جدول 2 

پوشش دهی شده با نیکل-فسفر را نشان می دهد. با استفاده 

از داده های جدول2 درصد نیکل در ساختار پوشش %67/28 

لایه  در  که  می دهد  نشان   2 و   1 جدول های  مقایسه  بود. 

نشانی پارچه کربن به روش الکترولس، نیکل و فسفر کمتری 

در مقایسه با لایه نشانی پارچه پلی استر نشانده شده است.

عباس بشارتی سیدانی

شکل 6  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مقطع عرضی الیاف پلی استر )الف( بدون پوشش، )ب( با پوشش نیکل- فسفر و )ج( ضخامت لایه نیکل- فسفر

6 
 
 

سطح نشانی شرکت کرده و به یهلافسفر نیز در  ،بر نیکل افزون ب مشاهده می شود در این روش -5طور که در شکل  همان
این  وان گفت کهتنمی زیرا فسفر عایق است.  ،دهدرسانایی سطحی را کاهش میار نیکل حضور فسفر در کن چسبد.می الیاف
ر د که دی مد نظر باشتفاوت، زیرا گاهی ممکن است رسانایی سطحی مبه حساب می آیدع مطلوب نیست و ضعف روش موضو

ظر نسطحی مد  اناییداکثر رساین موارد حضور فسفر در کنار نیکل در کنترل میزان رسانایی مطلوب است. اما در مواردی که ح
 .به حساب می آیدوده و ضعف روش است، حضور فسفر در کنار نیکل مطلوب نب

ا رلیاف ا این سطحبه  سبیدهچ فسفر-نیکللایه  استر وپلیالیاف مقطع عرضی  پی الکترونی روبشیتصویر میکروسکو 6شکل
دهی پوشش است که این ضخامت بسته به شرایط حماممیکرون  3/1 میانگین ضخامت لایه پوشش داده شدهدهد. نشان می

 .می کندتغییراسیدی(  دهی به محیطحمام پوشش pHدهی و تغییر )افزایش دما، افزایش مدت زمان پوشش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-یکلن لایهج( ضخامت )، فسفر-استر )الف( بدون پوشش، )ب( با پوشش نیکلپلیالیاف  عرضی ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مقطع. تص6شکل 
 فسفر

بیا  دهید.  ن میی را نشیا  فسفر-دهی شده با نیکلاستر پوششپلی (EDX) ایکس پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  1و جدول 7شکل
نیکیل در   درصید ، 1 هیای جیدول  و با اسیتفاده از داده  شدحضور نیکل در ساختار پوشش اثبات  توجه به نتیجه تجزیه عنصری،

 بود. %48/75ساختار پوشش 

 
 فسفر-استر با پوشش نیکلایکس پلی پرتو توزیع انرژی طیفی .7شکل 

6 
 
 

سطح نشانی شرکت کرده و به یهلافسفر نیز در  ،بر نیکل افزون ب مشاهده می شود در این روش -5طور که در شکل  همان
این  وان گفت کهتنمی زیرا فسفر عایق است.  ،دهدرسانایی سطحی را کاهش میار نیکل حضور فسفر در کن چسبد.می الیاف
ر د که دی مد نظر باشتفاوت، زیرا گاهی ممکن است رسانایی سطحی مبه حساب می آیدع مطلوب نیست و ضعف روش موضو

ظر نسطحی مد  اناییداکثر رساین موارد حضور فسفر در کنار نیکل در کنترل میزان رسانایی مطلوب است. اما در مواردی که ح
 .به حساب می آیدوده و ضعف روش است، حضور فسفر در کنار نیکل مطلوب نب

ا رلیاف ا این سطحبه  سبیدهچ فسفر-نیکللایه  استر وپلیالیاف مقطع عرضی  پی الکترونی روبشیتصویر میکروسکو 6شکل
دهی پوشش است که این ضخامت بسته به شرایط حماممیکرون  3/1 میانگین ضخامت لایه پوشش داده شدهدهد. نشان می

 .می کندتغییراسیدی(  دهی به محیطحمام پوشش pHدهی و تغییر )افزایش دما، افزایش مدت زمان پوشش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-یکلن لایهج( ضخامت )، فسفر-استر )الف( بدون پوشش، )ب( با پوشش نیکلپلیالیاف  عرضی ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مقطع. تص6شکل 
 فسفر

بیا  دهید.  ن میی را نشیا  فسفر-دهی شده با نیکلاستر پوششپلی (EDX) ایکس پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  1و جدول 7شکل
نیکیل در   درصید ، 1 هیای جیدول  و با اسیتفاده از داده  شدحضور نیکل در ساختار پوشش اثبات  توجه به نتیجه تجزیه عنصری،

 بود. %48/75ساختار پوشش 

 
 فسفر-استر با پوشش نیکلایکس پلی پرتو توزیع انرژی طیفی .7شکل 

6 
 
 

سطح نشانی شرکت کرده و به یهلافسفر نیز در  ،بر نیکل افزون ب مشاهده می شود در این روش -5طور که در شکل  همان
این  وان گفت کهتنمی زیرا فسفر عایق است.  ،دهدرسانایی سطحی را کاهش میار نیکل حضور فسفر در کن چسبد.می الیاف
ر د که دی مد نظر باشتفاوت، زیرا گاهی ممکن است رسانایی سطحی مبه حساب می آیدع مطلوب نیست و ضعف روش موضو

ظر نسطحی مد  اناییداکثر رساین موارد حضور فسفر در کنار نیکل در کنترل میزان رسانایی مطلوب است. اما در مواردی که ح
 .به حساب می آیدوده و ضعف روش است، حضور فسفر در کنار نیکل مطلوب نب

ا رلیاف ا این سطحبه  سبیدهچ فسفر-نیکللایه  استر وپلیالیاف مقطع عرضی  پی الکترونی روبشیتصویر میکروسکو 6شکل
دهی پوشش است که این ضخامت بسته به شرایط حماممیکرون  3/1 میانگین ضخامت لایه پوشش داده شدهدهد. نشان می

 .می کندتغییراسیدی(  دهی به محیطحمام پوشش pHدهی و تغییر )افزایش دما، افزایش مدت زمان پوشش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-یکلن لایهج( ضخامت )، فسفر-استر )الف( بدون پوشش، )ب( با پوشش نیکلپلیالیاف  عرضی ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مقطع. تص6شکل 
 فسفر

بیا  دهید.  ن میی را نشیا  فسفر-دهی شده با نیکلاستر پوششپلی (EDX) ایکس پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  1و جدول 7شکل
نیکیل در   درصید ، 1 هیای جیدول  و با اسیتفاده از داده  شدحضور نیکل در ساختار پوشش اثبات  توجه به نتیجه تجزیه عنصری،

 بود. %48/75ساختار پوشش 

 
 فسفر-استر با پوشش نیکلایکس پلی پرتو توزیع انرژی طیفی .7شکل 

شکل 7 توزیع انرژی طیفی پرتو ایکس پلی استر با پوشش نیکل-فسفر

6 
 
 

سطح نشانی شرکت کرده و به یهلافسفر نیز در  ،بر نیکل افزون ب مشاهده می شود در این روش -5طور که در شکل  همان
این  وان گفت کهتنمی زیرا فسفر عایق است.  ،دهدرسانایی سطحی را کاهش میار نیکل حضور فسفر در کن چسبد.می الیاف
ر د که دی مد نظر باشتفاوت، زیرا گاهی ممکن است رسانایی سطحی مبه حساب می آیدع مطلوب نیست و ضعف روش موضو

ظر نسطحی مد  اناییداکثر رساین موارد حضور فسفر در کنار نیکل در کنترل میزان رسانایی مطلوب است. اما در مواردی که ح
 .به حساب می آیدوده و ضعف روش است، حضور فسفر در کنار نیکل مطلوب نب

ا رلیاف ا این سطحبه  سبیدهچ فسفر-نیکللایه  استر وپلیالیاف مقطع عرضی  پی الکترونی روبشیتصویر میکروسکو 6شکل
دهی پوشش است که این ضخامت بسته به شرایط حماممیکرون  3/1 میانگین ضخامت لایه پوشش داده شدهدهد. نشان می

 .می کندتغییراسیدی(  دهی به محیطحمام پوشش pHدهی و تغییر )افزایش دما، افزایش مدت زمان پوشش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-یکلن لایهج( ضخامت )، فسفر-استر )الف( بدون پوشش، )ب( با پوشش نیکلپلیالیاف  عرضی ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مقطع. تص6شکل 
 فسفر

بیا  دهید.  ن میی را نشیا  فسفر-دهی شده با نیکلاستر پوششپلی (EDX) ایکس پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  1و جدول 7شکل
نیکیل در   درصید ، 1 هیای جیدول  و با اسیتفاده از داده  شدحضور نیکل در ساختار پوشش اثبات  توجه به نتیجه تجزیه عنصری،

 بود. %48/75ساختار پوشش 

 
 فسفر-استر با پوشش نیکلایکس پلی پرتو توزیع انرژی طیفی .7شکل 

شکل 8 توزیع انرژی طیفی پرتو ایکس کربن با پوشش نیکل-فسفر

7 
 
 

 
 فسفر-نیکلاستر با پوشش پلی EDXعنصری  یجه تجزیه. نت1جدول 

 عنصر )%(یوزندرصد 

83/2 C 

67/4 O 

02/17 P 

48/75 Ni 

ا اسیتفاده از  بی دهید.  را نشیان میی   فسفر-دهی شده با نیکلایکس کربن پوشش پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  2و جدول 8شکل
شیانی  ننشیان میی دهید کیه در لاییه       2و  1های مقایسه جدول بود. %28/67درصد نیکل در ساختار پوشش  2های جدولداده

 ت.اس شانده شدهاستر نا لایه نشانی پارچه پلیپارچه کربن به روش الکترولس، نیکل و فسفر کمتری در مقایسه ب

 
 فسفر-ایکس کربن با پوشش نیکل پرتو. توزیع انرژی طیفی 8شکل 

 فسفر-کربن با پوشش نیکل EDXعنصری  نیجه تجزیه. 2جدول 

 عنصر )%(یوزندرصد 

41/21 C 
48/3 O 
84/7 P 
28/67 Ni 

و  2cm/20Ω دارای مقاومیت سیطحی  اسیتر پوشیش داده شیده    نشان داد که پلی 3ها طبق جدولبررسی مقاومت سطحی نمونه
طح نیکیل کمتیری بیر سی     ،(2و 1عنصری )جدول های  نتیجه تجزیهبا توجه به . است 2cm/9Ω/1 کربن دارای مقاومت سطحی

 . علیت آن ایین  که رسانایی سطحی پارچه کربن بیشتر بوده اسیت  است در حالی استر نشانده شدهکربن در مقایسه با پلیالیاف 
-میی باعی    عایق است و این موضوع به طور کامل استرپلیکه پارچه  خودش کمی رسانایی دارد درحالی است که پارچه کربن

سه با پارچیه  ی بیشتری در مقایدارای رسانایی سطحپارچه کربن پوشش دهی کمتر نیکل بر سطح الیاف کربن، با وجود تا  شود
 استر باشد.پلی
 

 رسانایی. نتایج ارزیابی مقاومت سطحی و 3جدول 

رسانایی 
(S/cm) 

 مقاومت سطحی
(2cm/Ω) نوع پارچه 

 فسفر-نیکلاستر با پوشش پلی 20 05/0

 فسفر-نیکلکربن با پوشش  9/1 53/0

 
دهد. را پس از شستشو نشان می فسفر-پوشش داده شده با نیکلو کربن استر ر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلیتصوی9 شکل

. مطیابق  شیده اسیت  از پوشش نیکل از سطح الیاف جیدا   ی اندکیهاورقهفراصوت شود که پس از شستشو در حمام مشاهده می
-الیاف پوشیش  بالای ها در اثر شستشو بسیار ناچیز بوده که این امر دلالت بر ثبات شستشوییکاهش وزن نمونه مقدار 4 جدول

جدول 1 نتیجه تجزیه عنصری EDX پلی-استر با پوشش نیکل-فسفر

7 
 
 

 
 فسفر-نیکلاستر با پوشش پلی EDXعنصری  یجه تجزیه. نت1جدول 

 عنصر )%(یوزندرصد 

83/2 C 

67/4 O 

02/17 P 

48/75 Ni 

ا اسیتفاده از  بی دهید.  را نشیان میی   فسفر-دهی شده با نیکلایکس کربن پوشش پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  2و جدول 8شکل
شیانی  ننشیان میی دهید کیه در لاییه       2و  1های مقایسه جدول بود. %28/67درصد نیکل در ساختار پوشش  2های جدولداده

 ت.اس شانده شدهاستر نا لایه نشانی پارچه پلیپارچه کربن به روش الکترولس، نیکل و فسفر کمتری در مقایسه ب

 
 فسفر-ایکس کربن با پوشش نیکل پرتو. توزیع انرژی طیفی 8شکل 

 فسفر-کربن با پوشش نیکل EDXعنصری  نیجه تجزیه. 2جدول 

 عنصر )%(یوزندرصد 

41/21 C 
48/3 O 
84/7 P 
28/67 Ni 

و  2cm/20Ω دارای مقاومیت سیطحی  اسیتر پوشیش داده شیده    نشان داد که پلی 3ها طبق جدولبررسی مقاومت سطحی نمونه
طح نیکیل کمتیری بیر سی     ،(2و 1عنصری )جدول های  نتیجه تجزیهبا توجه به . است 2cm/9Ω/1 کربن دارای مقاومت سطحی

 . علیت آن ایین  که رسانایی سطحی پارچه کربن بیشتر بوده اسیت  است در حالی استر نشانده شدهکربن در مقایسه با پلیالیاف 
-میی باعی    عایق است و این موضوع به طور کامل استرپلیکه پارچه  خودش کمی رسانایی دارد درحالی است که پارچه کربن

سه با پارچیه  ی بیشتری در مقایدارای رسانایی سطحپارچه کربن پوشش دهی کمتر نیکل بر سطح الیاف کربن، با وجود تا  شود
 استر باشد.پلی
 

 رسانایی. نتایج ارزیابی مقاومت سطحی و 3جدول 

رسانایی 
(S/cm) 

 مقاومت سطحی
(2cm/Ω) نوع پارچه 

 فسفر-نیکلاستر با پوشش پلی 20 05/0

 فسفر-نیکلکربن با پوشش  9/1 53/0

 
دهد. را پس از شستشو نشان می فسفر-پوشش داده شده با نیکلو کربن استر ر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلیتصوی9 شکل

. مطیابق  شیده اسیت  از پوشش نیکل از سطح الیاف جیدا   ی اندکیهاورقهفراصوت شود که پس از شستشو در حمام مشاهده می
-الیاف پوشیش  بالای ها در اثر شستشو بسیار ناچیز بوده که این امر دلالت بر ثبات شستشوییکاهش وزن نمونه مقدار 4 جدول
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 فسفر-نیکلاستر با پوشش پلی EDXعنصری  یجه تجزیه. نت1جدول 

 عنصر )%(یوزندرصد 

83/2 C 

67/4 O 

02/17 P 

48/75 Ni 

ا اسیتفاده از  بی دهید.  را نشیان میی   فسفر-دهی شده با نیکلایکس کربن پوشش پرتونتایج توزیع انرژی طیفی  2و جدول 8شکل
شیانی  ننشیان میی دهید کیه در لاییه       2و  1های مقایسه جدول بود. %28/67درصد نیکل در ساختار پوشش  2های جدولداده

 ت.اس شانده شدهاستر نا لایه نشانی پارچه پلیپارچه کربن به روش الکترولس، نیکل و فسفر کمتری در مقایسه ب

 
 فسفر-ایکس کربن با پوشش نیکل پرتو. توزیع انرژی طیفی 8شکل 

 فسفر-کربن با پوشش نیکل EDXعنصری  نیجه تجزیه. 2جدول 

 عنصر )%(یوزندرصد 

41/21 C 
48/3 O 
84/7 P 
28/67 Ni 

و  2cm/20Ω دارای مقاومیت سیطحی  اسیتر پوشیش داده شیده    نشان داد که پلی 3ها طبق جدولبررسی مقاومت سطحی نمونه
طح نیکیل کمتیری بیر سی     ،(2و 1عنصری )جدول های  نتیجه تجزیهبا توجه به . است 2cm/9Ω/1 کربن دارای مقاومت سطحی

 . علیت آن ایین  که رسانایی سطحی پارچه کربن بیشتر بوده اسیت  است در حالی استر نشانده شدهکربن در مقایسه با پلیالیاف 
-میی باعی    عایق است و این موضوع به طور کامل استرپلیکه پارچه  خودش کمی رسانایی دارد درحالی است که پارچه کربن

سه با پارچیه  ی بیشتری در مقایدارای رسانایی سطحپارچه کربن پوشش دهی کمتر نیکل بر سطح الیاف کربن، با وجود تا  شود
 استر باشد.پلی
 

 رسانایی. نتایج ارزیابی مقاومت سطحی و 3جدول 

رسانایی 
(S/cm) 

 مقاومت سطحی
(2cm/Ω) نوع پارچه 

 فسفر-نیکلاستر با پوشش پلی 20 05/0

 فسفر-نیکلکربن با پوشش  9/1 53/0

 
دهد. را پس از شستشو نشان می فسفر-پوشش داده شده با نیکلو کربن استر ر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلیتصوی9 شکل

. مطیابق  شیده اسیت  از پوشش نیکل از سطح الیاف جیدا   ی اندکیهاورقهفراصوت شود که پس از شستشو در حمام مشاهده می
-الیاف پوشیش  بالای ها در اثر شستشو بسیار ناچیز بوده که این امر دلالت بر ثبات شستشوییکاهش وزن نمونه مقدار 4 جدول
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بیشیتر بیوده اسیت.    استر پلیفسفردر مقایسه با پارچه -با نیکل شدهپوشیده کربن پارچه  شستشوییالبته ثبات  دهی شده دارد.
را می توان به رسیوب کیردن    به سطح الیاف کربن بوده است که دلیل آن نیکلچسبندگی بهتر ذرات  این موضوع نشان دهنده

 .[12]ل شده تردتر شود کمتر فسفر به همراه نیکل بر روی الیاف کربن نسبت داد زیرا حضور فسفر باع  می شود تا لایه تشکی
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 ناستر، )ب( کرب)الف( پلی فسفر-های با پوشش نیکل. تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ثبات شستشویی پارچه9شکل 
 

 فسفر-پارچه های پوشش داده شده با نیکل . نتایج ثبات شستشویی4جدول 

کاهش 
وزن 
)%( 

 پسوزن 
شو و شست

(g) 

وزن قبل 
 شوو شست

(g) 
 نوع پارچه

 فسفر-استر با پوشش نیکلپلیپارچه  2003/2 1971/2 14/0

 فسفر-کربن با پوشش نیکلپارچه  2080/2 2071/2 04/0

 
ی در برابر نور روز قرارگیر 7با نیکل را پس از هی شده داستر و کربن پوششر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلیتصوی 10شکل

 جیدا کنید. نفیوذ    هایی از پوشش نیکل را از سطح الییاف بنفش نور توانسته ورقهفرا شود که پرتوهای دهد. مشاهده مینشان می
 سیازوکار اساس  های داخلی الیاف نیز بربر سطح پوشش داده شده با فلز، بخش افزونتا  شدهبنفش سبب فرا پرتوهای پر قدرت 

اف و کیاهش  اهش استحکام تا حد پیارگی، تخرییب سیریعتر الیی    تواند سبب کبنفش آسیب ببیند که این امر میفرا فوتوحرارتی 
وییای ثبیات نیوری    بنفش ناچیز بوده و ایین امیر گ  فرا تغییرات معیار آبی در اثر تابش  قدارم 5مطابق جدول. شودکارایی پارچه 

  دهی شده است.بالای الیاف پوشش
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فرابنفش ناچیز بوده و این امر گویای ثبات نوری بالای الیاف 

پوشش دهی شده است.

با  کربن  و  پلی استر  پارچه های  جذب  نمودار   11 شکل 

با  استر  پلی  شکل  مطابق  می دهد.  نشان  را  نیکل  پوشش 

پوشش نیکل در فرکانس ای 11 و GHz 11/9 دارای بیشینه 

 %98/59 و   98/26 ترتیب  به  تا  است  قادر  و  بوده  تضعیف 

بازگشتی  )تلفات  کند  تلف  را  برخوردی  ایکس  نوار  امواج 

نیز  نیکل  پوشش  با  کربن  هم چنین   .)-18/5  dB و  -17/6

در فرکانس GHz 10/75 دارای بیشینه تضعیف بوده و قادر 

کند  تلف  را  برخوردی  ایکس  نوار  امواج   %99/95 تا  است 

عباس بشارتی سیدانی

)معادل تلفات بازگشتی dB 33-(. هر دو پارچه پوشش داده 

شده به عنوان اتلاف گر با پهنای نوار تضعیفی وسیع به شمار 

می آیند.

نتیجه گیری
در این پژوهش پوشش دهی پارچه های پلی استر و کربن 

با لایه ای از نیکل- فسفر به روش لایه نشانی الکترولس مورد 

بررسی قرار گرفت. نتیجه های پژوهش دست یابی به پوششی 

یکنواخت، ارزان و پایدار در برابر عوامل محیطی که سبب 

ایجاد رسانایی الکتریکی بالا و تضعیف در همه فرکانس های 

بازگشتی  تلفات  حداقل  داد.  نشان  را  می شود،  ایکس  نوار 

پارچه های رسانا تولید شده dB 13- بود. این موضوع نشان 

داد که این پارچه ها قادرهستند حداقل تا 94/99% امواج نوار 

ایکس برخوردی را تلف کنند.

شکل 10 تصویرهای میکروسکوپی الکترونی روبشی ثبات نوری 
پارچه های با پوشش نیکل- فسفر )الف( پلی استر و )ب( کربن
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نیکیل در   اسیتر بیا پوشیش   پلیطابق شکل دهد. مرا نشان میبا پوشش نیکل استر و کربن های پلینمودار جذب پارچه 11شکل

 برخیوردی یکس ا نوارامواج  %59/98و 26/98ترتیب ه ب است تابوده و قادر  تضعیفدارای بیشینه  GHz9 /11 و 11هایفرکانس
بیشیینه   دارایGHz75/10 فرکیانس  درنیز با پوشش نیکل  چنین کربن هم. (-dB 5/18و  -6/17تلفات بازگشتی )کند را تلف 

دو پارچیه   .هیر (-dB 33)معیادل تلفیات بازگشیتی     کندرا تلف  برخوردیایکس  نوارامواج  %95/99 تا است قادرتضعیف بوده و 
 د.  نآیوسیع به شمار می تضعیفی نواربا پهنای  گراتلافبه عنوان پوشش داده شده 
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Coating of polyester and carbon fabrics with nickel-phosphorous via 
electroless method and investigation of their properties
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Abstract: In this study, after coating of polyester and carbon fabrics with nickel-phosphorous 
via electroless method, their properties were studied. Surface resistance, morphology, coating 
thickness and chemical composition, and stability against environmental factors (washing 
and ultraviolet radiation) of fabrics were investigated. The coating led to a decrease in surface 
resistance of polyester and carbon fabrics to 20 and 1.9 Ω/cm2, respectively. Investigation of the 
morphology and coating thickness of fibers by scanning electron microscopy showed that the 
nickel particles with an average thickness of 1.3 µ were coated uniformly with a nodular structures 
on the surface of fibers. According to X-ray spectral energy distribution analysis, the percentage 
of nickel in polyester and carbon fabrics was evaluated to be 75.48 and 67.28%, respectively. The 
investigation of return loss of waves at various frequencies showed that the nickel-phosphorous 
coated carbon fabric at the frequency of 10.75 GHz with return loss -33 dB can attenuate these 
waves up to 99.95% and also nickel-phosphorous coated polyester fabric at the frequencies of 11.9 
GHz with return loss-18.5 dB can attenuate these waves up to 98.59%. The results showed that the 
coated fabrics have advantages such as uniformity of the coating layer and high stability against 
environmental factors in addition to having high performance in the attenuation of waves.

Keywords: Conductive fabrics, Polyester, Carbon, Electroless, Surface resistance.


