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چکيده 
ارتقاء  هدف  با  بیشتری  تکمیلی  مطالعات  تا  شده‌‌‌است  موجب  فسفر  نیکل  الکترولس  پوشش‌‌‌های  مناسب  سایش  و  خوردگی  به  مقاومت 
خواص مکانیکی و شیمیایی این پوشش‌ها جهت بررسی امکان کاربرد آن‌ها در صنایع مختلف انجام شود. در این تحقیق، بررسی تاثیر زمان 
پوشش‌‌‌دهی بر مقاومت به خوردگی و سایش پوشش‌‌‌های نانوکامپوزیتی الکترولس نیکل فسفر/ اکسید گرافن روی نمونه‌‌‌هایی از جنس فولاد 
st37 و همچنین مقایسه آن‌‌‌ها با پوشش الکترولس نیکل فسفر ساده صورت گرفت. نتایج آزمون‌‌‌های خوردگی نشان دادند که پوشش‌‌‌های 

نانو کامپوزیتی الکترولس نیکل فسفر/ اکسید گرافن دارای مقاومت به خوردگی بیشتری نسبت به پوشش‌‌‌های الکترولس نیکل فسفر ساده 
هستند و زمان 60 دقیقه به‌عنوان زمان مناسب برای پوشش‌‌‌دهی به‌‌‌دست آمد. همچنین با بررسی نتایج مشخص شد که مشارکت اکسید گرافن 
در پوشش الکترولس نیکل فسفر و افزایش زمان پوشش‌‌‌دهی سبب افزایش میکروسختی به میزان 279/8 ویکرز و کاهش 19/33 درصدی 

ضریب اصطکاک می‌‌‌شود.

کلمات کليدي: الکترولس نیکل فسفر، اکسید گرافن، خوردگی، سایش، زمان پوشش‌‌‌دهی؛
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Abstract
Well-known corrosion and wear resistance of electroless nickel phosphorus (NiP) coatings led studies on upgrading 
of mechanical and chemical properties and feasibility of its application in different industries. In this study, 
the effect of coating applying time on corrosion and wear resistance of the electroless nickel phosphorus-nano 
graphene oxide composite coating (NiP/GO) on st37 steel substrate was studied, comparing the simple electroless 
nickel phosphorus coatings. According to the polarization and electrochemical impedance spectroscopy results, 
NiP/GO deposit possessed more corrosion resistance than NiP coatings and the appropriate coating time was 
60 minutes. The results also revealed that the presence of graphene oxide in nickel phosphorus coatings and 
increasing of coating applying time causes increasing of the coating microhardness by 279.8 HV and the friction 
coefficient by 19.33%.
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1ـ مقدمه
پوشش‌‌‌دهی راهی برای از بین محدودیت‌‌‌های کاربرد فلزات به منظور 
دستیابی به حداکثر عملکرد آن‌‌‌ها فراهم کرده‌‌‌است، از این‌‌‌رو همگام 
با محافظت از آن‌‌‌ها در مقابل سایش و خوردگی خواص مکانیکی 
نیکل فسفر  الکترولس  ]1[. آبکاری  نیز حفاظت می‌‌‌گردد  پایه  فلز 
به‌‌‌واسطه‌‌‌ی خواص  ابداع شد و  برنر و ریدل  در سال 1994 توسط 
بی‌‌‌نظیر خود از جمله مقاومت سایشی و خوردگی، لحیم‌پذیری و 
یکنواختی ضخامت پوشش، مورد توجه قرار گرفت ]2[. به همین 
پتروشیمی، هوافضا،  نفت و گاز،  این پوشش‌‌‌ها در صنایع  از  دلیل 
هسته‫ای، خودروسازی، رایانه و الکترونیک با اهداف حفاظتی و یا 

زینتی استفاده می‌‌‌شود ]3[.‬‬‬‬‬
پوشش‌‌‌دهی  حین  در  جامد  ذرات  همزمان  رسوب‌‌‌دهی  امروزه 
کامپوزیتی  پوشش‌‌‌های  تولید  و  فسفر  نیکل  الکترولس  روش  به 
با  این پوشش‌‌‌ها در مقایسه  خیلی زیاد مورد توجه واقع شده‫‫است. 
پوشش‫های ساده الکترولس، دارای خواص مکانیکی و خوردگی 
درصد  به  نانو‫کامپوزیتی  پوشش‌‌‌های  نهایی  خواص  هستند.  بهتری 
به  همچنین  و  می‌‌‌کند  تعیین  را  پوشش  ساختار  که  زمینه  فسفر 
ویژگی‫های ذرات افزوده‌شده از قبیل ماهیت، شکل و اندازه بستگی 
دارد ]5-4[. پوشش‌‌‌های کامپوزیتی NiP با افزودن ذرات جامد در 
ابعاد نانو و میکرو به حمام ایجاد می‌شوند که این مواد طی فرآیند 
این مواد  نگه داشته‫‫شوند.  به‌‌‌صورت سوسپانسیون  باید  رسوب‫دهی 
روانکار‫های  یا   Al2O3 و   TiO2 ،SiC مانند  سخت  ذرات  شامل 
لایه‫ای مانند گرافیت و گرافن هستند ]6[.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ در سال‫های اخیر استفاده 
از پوشش‌‌‌های الکترولس نیکل همراه با نانو‫ذارت کربنی در صنایع 
مختلف افزایش یافته‌‌‌است. افزودن نانوذرات گرافیت به پوشش‫های 
الکترولس نیکل فسفر موجب بهبود خواص سایشی این پوشش‌‌‌ها 
می‫شود. ذرات گرافیت با توجه با ساختار لایه‫ای خود، تغییر شکل 
پوشش در حین وارد آمدن نیرو را آسان‫تر می‫کنند که این مساله 
پوشش‌‌‌های  همچنین   .]7-8[ دارد  پی  در  را  پوشش  بیشتر  عمر 
خواص  کربنی  نانو‫لوله‌های  همراه  به  نیکل  الکترولس  کامپوزیتی 
می‫دهند.  نشان  خود  از  مناسبی  خوردگی  به  مقاومت  و  سایشی 
نیز  پوشش‫ها  این  افزایش سختی  باعث  نانولوله‫های کربنی  وجود 

می‫شود  ]9[. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
گرافن یک ‌‌‌نانـوماده )Nanomaterial( کربنــی و دارای خواص 
منحصــر به فـــرد الکتریکــی، مکانیکــی و گرمایــی است ]10[. 
پیچیده مشترک  فصل  واکنش‌‌‌های  پایین،  دلیل چگالی  به   گرافن 

 )Dispersion( پراکندگی  و   )Complex interface reaction(
ضعیف برای استفاده در حمام الکترولس نامناسب است، به همین 

دلیل از اکسید گرافن که به دلیل وجود گروه عاملی دارای خاصیت 
پراکندگی خوبی در محلول‌‌‌ها است، استفاده می‌‌‌شود. همچنین اکسید 
گرافن در مقایسه با گرافن مقاومت به خوردگی بالاتری دارد ]11[. 
اثر حضور گرافن و اکسید گرافن احیا شده بر مقاومت به خوردگی 
و میکروسختی پوشش‫های کامپوزیتی مطالعه شده‫است ]12-14[. 
نتایج نشان دهند‫ه‫ی افزایش مقاومت به خوردگی این پوشش‫ها در 
اثر حضور ساختار‫های گرافنی بوده‫است. با این وجود گزارش‫های 
اندکی در ارتباط با رفتار خوردگی و سایشی پوشش‫های کامپوزیتی 

حاوی اکسید گرافن منتشر شده‫است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
هدف از این تحقیق تولید پوشش الکترولس نیکل فسفر به همراه 
نانو‌‌‌ذرات اکسید گرافن و بررسی تاثیر زمان‌‌‌ پوشش‌‌‌دهی و ضخامت 
ساده  پوشش  با  مقایسه  و  خوردگی  و  سایشی  خواص  بر  پوشش 

الکترولس نیکل فسفر است.

2ـ روش  تحقیق
 نمونه‫های مورد استفاده در این تحقیق فولاد st37 با آنالیز ذکر شده 
در جدول 1 است. اندازه نمونه‌ها 6×10×15 میلی‌‌‌متر مکعب انتخاب 
و مراحل آماده‫سازی زیرلایه قبل از اعمال پوشش به شرح زیر انجام 

شد:‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
پولیش با کاغذ سنباده SiC تا درجه 2500، چربی‌‌‌زدایی در استون به 
مدت 10 دقیقه و در نهایت فعال‌‌‌سازی در محلول NaOH %10 و در 
دمای C˚70. نمونه‌‌‌ها در هر مرحله از عملیات به کمک آب مقطر 

تمیز شدند و سپس در حمام پوشش‌‌‌دهی قرار گرفتند.‬‬‬‬

شامل اسیدی  الکترولس  حمام  یک  از  نمونه‌‌‌ها  پوشش‌‌‌دهی  برای 
‌g/l 40 سولفات نیکل، g/l 20 هیپوفسفیت، g/l 0/004 استات قلع، 
g/l 0/002 تیواوره، ml 24 لاکتیک اسید، ml 3 پروپیونیک اسید، 

سرفکتانت g/l  0/15 و g/l 2 اکسید گرافن استفاده شد.
شد.  انجام  دقیقه   60 و   40  ،20 متفاوت  زمان  سه  در  پوشش‌‌‌دهی 
از  قبل  ساعت   16 محلول،  آگلومراسیون  رساندن  حداقل  به  برای 
شروع عملیات پوشش‌‌‌دهی، حمام همراه با نانو ذرات اکسید گرافن 
افزودنی فعال کننده سطح، توسط همزن مغناطیسی هم‌زده  و ماده 
شد و جهت یکنواختی محلول در حین پوشش‫دهی، سرعت همزن 
مغناطیسی روی rpm 420 تنظیم شد. دمای پوشش‌‌‌دهی در محدوده 
93-89 درجه سانتی‌گراد و pH در مقدار 0/2± 4/7 کنترل شد. پس 

st37 جدول 1ـ درصد وزنی عناصر موجود در فولاد
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از اتمام زمان پوشش‫دهی، نمونه‌‌‌ها از محلول خارج و با آب مقطر 
شسته شدند.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

 آزمایش‌‌‌های متالوگرافی با استفاده از یک میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مدل CamScan MV 2300 مجهز به آنالیزور EDS به‌منظور 
فازی  ساختار  همچنین  شد  انجام  رسوب  شیمیایی  ترکیب  تعیین 
به کمک دستگاه  تغییرات آن‌ها  بررسی  پوشش‌های کامپوزیتی و 

پراش‌سنج اشعه XRD) X( مدل Philips موردمطالعه قرار گرفت.
پلاریزاسیــون  روش‌‌‌هــای  از  استفــاده  با  خوردگــی،  رفتــار   
پتانسیودینامیک و طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیایی )EIS( مورد 
 NaCl محلول  در  الکتروشیمایی  آزمون‌‌‌های  قرارگرفت.  بررسی 
‌3/5% انجام شده‌‌‌است. مساحت سطحی از نمونه که در معرض محیط 
خورنده قرار داشت تقریبا 1/5 سانتی‌‌‌متر مربع بود. در تمام آزمون‌‌‌های 
برای  مرجع  الکترود  به‌عنوان  اشباع  کالومل  الکترود  از  خوردگی 
گزارش مقادیر پتانسیل و از الکترود پلاتین به‌عنوان الکترود شمارنده 
مدل  استفاده  مورد  پتانسیواستات  دستگاه  استفاده ‌شده‫است.   جریان 
با یک  همراه   EG&G Potentiostat/Galvanostat Model 263A
آنالیزور فرکانس Model 1025 است. آزمون پتانسیودینامیک، با 
 OCP 1 و دامنه 250- تا 250 میلی ولت حول mV/s نرخ روبشی
 Hz 10 تا KHz نیز در محدوده فرکانس بین EIS انجام شد. آزمون
0/01 انجام گردید. به منظور برقراری پتانسیل مدار باز، نمونه‌‌‌ها به 
مدت 60 دقیقه در محیط خورنده قرار گرفتند. پتانسیل خوردگی 
)Ecorr( و دانسیته جریان خوردگی )icorr( با استفاده از روش برونیابی 
تافل، تعیین شدند. مقاومت انتقال بار )Rct( و ظرفیت لایه دوگانه 
 Zview نیز از منحنی‌های نایکویست و با استفاده از نرم افزار )Cdl(

اندازه‌‌‌گیری شدند. ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
میکروسختی پوشش‌‌‌هــای ســاده و کامپـوزیتــی توسط دستگــاه 
سختی‌‌سنج مدل Struers-Duramin با فرورونده الماسی برحسب 
نیروی  به‌کارگیری  با  اندازه‌گیری‌ها  شد.  گیری  اندازه  ویکرز 
عمودیgf 50 در مدت s 15 صورت گرفت و میانگین پنج نقطه 

به‌عنوان مقدار نهایی میکروسختی گزارش‌ شد. 
Pin on disk، نمونه‌های مورد نظر  انجام آزمون سایش  جهت 
اصطکاک  ضریب  بررسی  به‌منظور  سطحی  کردن  تمیز  از  بعد 
وزن  کاهش  میزان  گرفتند.  قرار  سایش  آزمون  تحت  پوشش، 
نمونه‌ها به کمک وزن کردن آن‌ها قبل و بعد از آزمون توسط 
ترازوی دیجیتال اندازه‌گیری شده‌‌‌است. در این آزمون از یک 
شده‌‌‌است.  استفاده   60  RC سختی  با  ابزار  فولاد  جنس  با  پین 
 0/024  m/s خطی  سرعت  معادل   ،120  rpm چرخشی  نرخ 
10 است. آزمــون   N تعیین شده‌‌‌است و نیـروی اعمالی برابر با 
نتایج  و  متوقف‌شده  سطح  روی  متر   100 مسافت  طی  از  بعد 
شده  طی  مسافت  برحسب  اصطکاک  ضریب  نمودار  قالب  در 

گردید. بیان 

3 ـ نتایج و بحث
تصاویر حاصل از آنالیز سطحی پوشش‌های کامپوزیتی نیکل فسفر 
در سه زمان پوشش‌دهی 20، 40 و 60 دقیقه به کمک میکروسکوپ 
آنالیز   2 در شکل  آورده شده‌است.   1 در شکل  روبشی  الکترونی 
نشان‌‌دهنده‌ی  که  شده  آورده  پوشش‌ها  این  مقطع  سطح  عنصری 

ضخامت تقریبی پوشش نیز است.
همچنین شکل‫های 1 و 2 بیانگر تاثیر زمان پوشش‌دهی بر مورفولوژی 
و ضخامت پوشش‌های نانوکامپوزیتی نیز هستند. تصاویر بیانگر این 
غیر  آبکاری  تحت  دقیقه   20 مدت  به  که  نمونه‌‌‌ای  که  مطلب‌‌‌اند 
تشکیل   10  µ ضخامت  با  حدودا  پوششی  گرفته،  قرار  الکترکی 
داده‌‌‌است اما با توجه به آنالیز خطی سطح پوشش و تداخل پیک‌‌‌های 
زمینه و پوشش و همچنین تصاویر ریزنگار الکترونی می‌‌‌توان گفت 
که سرتاسر نمونه را پوشش در برنگرفته است. نمونه‌‌‌ی دوم به مدت 
به  با توجه  و  الکترولس پوشش‌‌‌دهی شده‌‌‌است  40 دقیقه در حمام 
تصاویر، پوششی با ضخامت تقریبی µ 19 روی سطح فولاد ایجاد 
الکترولس  در حمام  دقیقه  برای 60  نمونه‫  قرار گرفتن  کرده‌‌‌است. 
 27 µ باعث افزایش ضخامت پوشش و ایجاد پوششی با ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ ضخامت
نمونه گویای رشد  این  از سطح  میکروسکوپی  تصاویر  شده‌‌‌است. 
بر روی سطح  پوششی سراسری  تشکیل  و  فسفر  و  نیکل  کره‌‌‌های 
نمونه است. همچنین با توجه به آنالیز خطی این نمونه می‌‌‌توان گفت 
به‌‌‌صورت  کامپوزیتی  ذرات  و  بوده  یکنواخت  کاملا  پوشش  که 

یکنواخت در راستای ضخامت آن پراکنده شده‫است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
طولانی‌‌‌تر  و  زمان  گذشت  با  می‌‌‌دهد،  نشان  نتایج  که  همانطور 
بیشتر  یکنواختی  افزایش ضخامت،  شاهد  پوشش‌‌‌دهی  مدت  شدن 
فولاد  سطح  روی  تشکیل‌‌‌شده  الکترولس  پوشش  شدن  پایدارتر  و 
بوده‌‌‌ایم؛ بنابراین 60 دقیقه، مناسب‌ترین زمان پوشش‌‌‌دهی برای این 
می‌‌‌توان گفت  بیان‫شده  مطالب  به  توجه  با  است.  الکترولس  حمام 
سرعت این حمام برای پوشش‫دهی برابر µ/hr 27 است. البته باید 
توجه داشت که با افزایش زمان، نرخ پوشش‌‌‌دهی به علت کم شدن 
عامل‌‌‌های احیایی در حمام کاهش می‌‌‌یابد که بایستی به‌وسیله اضافه 

کردن عامل‌های احیایی به حمام این مساله را جبران کرد ]15[.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
در شکل 3 برای زمان‌‌‌های متفاوت پوشش‌‌‌دهی الگوی پراش اشعه 
در  نیکل  زمینه  بی‌‌‌شکل  و  بی‌‌‌نظم  ساختار  شده‌‌‌است.  داده  نشان   X
پیک‌‌‌های  شدن  پهن‌‌‌تر  همچنین  است.  مشاهده  قابل  منحنی‌‌‌ها  این 
پوشش‌‌‌های 40 و 60 دقیقه‌ای نسبت به پوشش 20 دقیقه‌‌‌ای، آمورف‌‌‌تر 
بودن ماهیت آن‌‌‌ها را نیز نشان می‌‌‌دهد. آمورف‫تر شدن پوشش سبب 
تغییر در خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی از جمله مقاومت به 
خوردگی پوشش می‫شود. پوشش‫های آمورف به دلیل ویژگی‫های 
منحصر‫به‫فرد از قبیل عدم وجود مرز دانه، نابجایی‫ها و جدایش‫های 
برخوردار  کمتری  ناهمگن  و  انژری  پر  نقاط  از   1 ماکرو  و  میکرو 

هستند و در نتیجه دارای مقاومت به خوردگی بالاتری هستند ]16[.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
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1- Macro- and Microsegregations
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شکل 2 ـ آنالیز سطح مقطع پوشش‌‌‌های الکترولس نیکل فسفر/اکسید 
گرافن در زمان‌‌‌های متفاوت پوشش‌‌‌دهی الف(20 دقیقه، ب(40 دقیقه، ج(60 

دقیقه )محور افقی میکرومتر(.

شکل 1 ـ تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پوشش‌‌‌‌های الکترولس 
نیکل فسفر/اکسید گرافن در زمان‌‌‌‌های متفاوت پوشش‫دهی الف(20 دقیقه، 

ب(40 دقیقه، ج(60 دقیقه )خط مقیاس 50 میکرومتر(.‬‬
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رفتار الکتروشیمیایی پوشش‌های ساده و کامپوزیتی در محلول 3/5 
امپدانس  و  تافل  پلاریزاسیون  آزمون‌های  کمک  به   NaCl درصد 
از  نتایج حاصل  تافل و  بررسی شده‫است. منحنی‫های پلاریزاسیون 

این آزمون به ترتیب در شکل 4 و جدول 2 آورده شده‫است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
کمیت‫های به دست‫آمده از منحنی‫های تافل شکل 4 )جدول 2( بیانگر 
این است که میزان جریان خوردگی برای نمونه‌‌‌‌ی 60، 40، الکترولس 
ساده و 20 دقیقه‌‌‌‌ای به ترتیب روند افزایشی داشته‫است. کمترین چگالی 

جریان خوردگی )µA/cm2( 0/9909 و متعلق به نمونه‌ی 60 دقیقه‌‌‌‌ای 
و بیشترین چگالی جریان خوردگی مقدار )µA/cm2( 1/863 و متعلق 
آندی  و  است. شیب‌های شاخه‌‌‌‌های کاتدی  دقیقه‌‌‌‌ای  نمونه‌‌‌‌ی 20  به 
نمونه‌‌‌‌ها نیز بیانگر بیشترین نرخ خوردگی برای نمونه‌‌‌‌ی 20 دقیقه‌‌‌‌ای 
و کمترین نرخ خوردگی برای نمونه‌‌‌‌ی 60 دقیقه‌‌‌‌ای هست. در نمونه‌‌‌‌ی 
20 دقیقه‌ای تغییر شیب در شاخه آندی می‫تواند مربوط به تغییر واکنش 

کاتدی و درنتیجه شروع حمله‌‌‌‌ی خوردگی به فلز پایه باشد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
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شکل 3 ـ الگوی پراش اشعه X پوشش‌‌‌‌های الکترولس نیکل فسفر/ اکسید گرافن در زمان‌‌‌‌های متفاوت پوشش‌‌‌‌دهی )مبدا محور عمودی 0، 150 و 300 است(.

شکل 4 ـ منحنی‌‌‌‌ پلاریزاسیون برای پوشش‌‌‌‌های الکترولس نیکل ساده و الکترولس نیکل فسفر/ اکسید گرافن در زمان‌‌‌‌های متفاوت پوشش‫دهی.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

جدول 2ـ نتایج به‌‌‌‌دست‌‌‌‌آمده از منحنی‌‌‌‌های پلاریزاسیون شکل 4
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امپدانس  آزمون  از  حاصل  نایکویست  منحنی‌‌‌‌های  نیز   5 شکل 
پوشش‌‌‌‌های ساده و کامپوزیتی در محلول 3/5 درصد NaCl را نشان 
می‌‌‌‌دهد. داده‌‌‌‌های این منحنی‌‌‌‌ها با توجه به مدار معادل مناسب شکل 

6  تجزیه وتحلیل شده و در جدول 3 آورده شده‫است.‬‬‬‬‬

با توجه به شکل 5 و تک ثابت زمانی بودن منحنی‫های نایکویست، 
قرار  استفاده  منحنی‫ها مورد  این  برازش  برای  معادل شکل 6  مدار 
گرفت. مطابق شکل 6 به ترتیب Rs مقاومت محلول، Rct مقاومت 
مشترک  فصل  در  غیر‫ایده‫آل  رفتار  دلیل  به  و  است  لایه‌‌‌‌دوگانه 
است  خالصی  ظرفیت  دارای  که  خازن  به‌‌‌‌جای  لکترولیت  و  فولاد 
 از عنصر فازثابت Q) CPE(‌1  استفاده شد. امپدانس CPE به‌‌‌‌صورت 
 Y0 ،فرکانس زاویه‌‌‌‌ای ω بیان می‌‌‌‌شود که در آن                                     
ادمیتانس و n ضریب یکنواختی سطح است. n برای خازن خالص 

برابر 1 و برای مقاومت خالص برابر صفر است ]17[.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

جدول 3 مقادیر مدار معادل به‌‌‌‌کار گرفته‌‌‌‌شده برای نمونه‌‌‌‌ی الکترولس 
ساده و کامپوزیتی در زمان‌‌‌‌های مختلف پوشش‫دهی را نشان می‌دهد. 
به  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نگاری  از  که  پارامتری  مهم‌‌‌‌ترین 

دست می‌‌‌‌آید مقاومت پلاریزاسیون است که برابر با قطر نیم‌‌‌‌دایره‌‌‌‌ی 
منحنی نایکویست است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

داده‌‌‌‌ها گویای این مطلب هستند که نمونه‌‌‌‌ی 60 دقیقه‌‌‌‌ای، بیشترین 
میزان مقاومت به خوردگی )RP( را از خود نشان داده‫است. در این 
میان کمترین میزان مقاومت به خوردگی برای نمونه‌‌‌‌ی 20 دقیقه‌‌‌‌ای 
 20 ، نمونه‌‌‌‌های 60، 40  برای  پلاریزاسیون  مقاومت  مقادیر  هست. 
دقیقه‌‌‌‌ای و ساده به‫ترتیب عبارتند از 104 × 5/126، 104 × 3/782، 

‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.)Ω.cm2( 2/540 104 104 × 1/876 و

آزمون  نتایج  کننده‌ی  تایید  امپدانس  آزمون  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
پلاریزاسیون نیز هستند و هر دو بیشترین مقاومت به خوردگی را برای 

نمونه‌ای که به مدت 60 دقیقه پوشش داده شده‫است نشان می‌دهند.‬‬‬‬‬
در مورد منحنی‌های تافل و نایکویست و همچنین نتایج به‌دست‌آمده 
همراه  حمام  در  گرافن  اکسید  که حضور  می‌توان گفت  آن‌ها  از 
خوردگی  به  مقاومت  افزایش  سبب  پوشش‌دهی  مناسب  زمان  با 
پوشش‌های نانوکامپوزیتی در مقایسه با پوشش‌های الکترولس نیکل 
فسفر ساده می‌شود. به‌طور کلی، تمامی پوشش‌های الکترولس نیکل 
توضیح  برای  هستند.  مطلوب  خوردگی  به  مقاومت  نظر  از  فسفر 
این مساله مدل‌های مختلفی پیشنهاد شده‌است. در اکثر این مدل‌ها 
تشکیل فیلم غنی از فسفر در فصل مشترک پوشش و الکترولیت در 
اثر انحلال ترجیحی نیکل در برابر فسفر به عنوان شناخته شده‌ترین 
مکانیزم مقاومت به خوردگی این پوشش‌ها بیان شده‫است. این سطح 
غنی از فسفر در واکنش با آب، تولید یک‌لایه جذبی از آنیون‌های 
هیپوفسفیت می‌کند و درنتیجه لایه‌ی ایجاد شده مانند یک سد از 
رسیدن آب به سطح فلزی جلوگیری می‌کند و تخریب پوشش را به 
تاخیر می‌اندازد ]1[. وجود اکسید گرافن ممکن است به نفوذ نیکل 
و همچنین جلوگیری از حمله آنیون ـCl کمک کند ]13[. پتانسیل 
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شکل 5 ـ منحنی نایکویست پوشش‌‌‌‌های الکترولس نیکل ساده و الکترولس 
نیکل فسفر/اکسید گرافن در زمان‌‌‌‌های متفاوت پوشش‫دهی.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

شکل 6 ـ مدار معادل برای برازش منحنی‌‌‌‌ نایکویست شکل 5.

جدول 3 ـ نتایج برازش مدار‌‌‌‌ معادل بر روی منحنی‌‌‌‌ 
نایکویست شکل 5

1- Constant phase elements

ZCPE = Y0
-1(jω)-n
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استاندارد نجیب‌تر اکسید گرافن نسبت به نیکل سبب شده ‌است تا 
مشارکت اکسید گرافن در پوشش نیکل فسفر باعث جابجایی پتانسیل 
خوردگی از 316- به 311- میلی ولت و همچنین کاهش چگالی 
جریان خوردگی گردد. اکسید گرافن از فعالیت شیمیایی بسیار پایین 
از  اندازه عیوب  و خواص مکانیکی عالی برخوردار است. معمولا 
قبیل حفرات، تخلخل‌ها در روی سطح پوشش زیرمیکرونی  هستند، 
بنابراین نانوذرات اکسید گرافن درزمینه‌ی آمورف نیکل قرار گرفته 
و با تقویت زمینه، شیارها و میکرو‌حفرات موجود در پوشش را پر 
می‌کند و درنتیجه به‌صورت یک سد نجیب فیزیکی در پوشش، با 
اصلاح ریزساختار لایه نیکل، فشرده‌تر کردن پوشش وکاهش دانسیته 
عیوب در آن سبب افزایش مقاومت به خوردگی پوشش شده‌است 
]18[. همچنین می‌توان گفت که توزیع ذرات اکسید گرافن در زمینه 
نیکلی، میکروسل‌های خوردگی زیادی تشکیل می‌دهد که در ‌آن‌ها 
اکسید گرافن نقش کاتد و نیکل نقش آند را بازی می‌کند و این 
جابجایی  و  پوشش  آندی  پلاریزاسیون  تسریع  سبب  میکروسل‌ها 
پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر نجیب‌تر می‌شود پس پسیواسیون 
نیکل سرعت می‌گیرد و چگالی جریان خوردگی به سمت مقادیر 
کمتر میل کرده‫است. در نتیجه اکسید گرافن با ممانعت از خوردگی 
موضعی و افزایش نقش مکانیزم خوردگی یکنواخت سبب افزایش 

مقاومت به خوردگی پوشش می‌شود ]19-20[.‬‬‬‬‬‬‬‬
زمان‌های  برای  خوردگی  به  مقاومت  بررسی  آزمون‫های  نتایج 
پوشش‌های  ضخامت  به  توجه  با  می‫توان  را  پوشش‌دهی  متفاوت 
کامپوزیتی ایجاد شده روی سطح نمونه‌ی فولادی نیز توجیه کرد. 
نتیجه‌ی  بیشترین ضخامت متعلق به نمونه‌ی 60 دقیقه‌ای هست که 
آن تشکیل پوششی پایدار با مقاومت به خوردگی بالا است. همچنین 
با کاهش زمان پوشش‌دهی، ضخامت پوشش کمتر شده و درنتیجه 
 20 نمونه‌ی  پایین  مقاومت  شد‌ه‌است.  کمتر  خوردگی  به  مقاومت 
در  و چسبنده  پایدار  فیلم  تشکیل  عدم  دهنده‌ی  نشان  نیز  دقیقه‌ای 

سراسر سطح نمونه‌ می‫باشد ]15[.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
آورده  نمونه‌ها  برای  میکروسختی  آزمون  نتایج   4 جدول  در 
بیانگر  میکروسختی )جدول 4(  از آزمون  نتایج حاصل  شده‫ا‫ست. 
میانگین سختی سطحی پوشش‌های ساده و کامپوزیتی است. تفاوت 
مطلب  این  گویای  کامپوزیتی  و  ساده  پوشش‌های  میکروسختی 
افزایش  سبب   پوشش  در  گرافن  اکسید  ذرات  وجود  که  است 
در  شده‌است.  ویکرز   279/8 میزان  به  پوشش‌ها  سطحی  سختی 
مقایسه سختی پوشش‌های کامپوزیتی می‌توان گفت که با افزایش 
افزایش  زمان پوشش‌دهی، ضخامت پوشش و درنتیجه سختی آن 
با  این میزان اکسید گرافن موجود در پوشش  بر  یافته‫است، علاوه 
با توجه به آنالیز خطی که  افزایش زمان، بیشتر شده‌است. همچنین 
نمونه گرفته شده‌است )شکل 2( مشاهده  از سطح مقطع پوشش و 
می‌شود که‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ با افزایش زمان پوشش‌دهی توزیع اکسید گرافن در امتداد 

ضخامت پوشش یکنواخت‌تر شده‌ که حاکی از پرشدن حفرات و 
تخلخل‌های پوشش به‌وسیله‌ی نانو ذرات اکسید گرافن است که این 

مساله نیز سبب افزایش سختی و استحکام پوشش می‫شود.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

نمودار‌های رسم‌شده از آزمون سایش پوشش‫های ساده و کامپوزیتی 
روی  فاصله طی‌شده  به  نسبت  اصطکاک سطح  به‌صورت ضریب 
سطح پوشش، به کمک آزمون Pin on disk در شکل 7 مشاهده 
می‌شود. با‌گذشت زمان و طی مسافت بیشتری توسط پین روی سطح 
افزایش‌یافته  ابتدا  در  پوشش‌ها  سطح  اصطکاک  ضریب  نمونه‌ها، 
مقادیر   ،5 در جدول  می‌رسد.  ثابتی  تقریبا  مقدار  یک  به  سپس  و 
اصطکاک حاصل از آزمون ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ سایش گزارش شده‌است. همان‌طور 
که انتظار می‌رود با افزایش سختی پوشش‌های حاصل، میزان ضریب 
اصطکاک کاهش یافته‌است. در جدول 6 میزان کاهش وزن نمونه‌ها 
به دست  بعد آزمون سایش  نمونه‌ها قبل و  اندازه‌گیری وزن  با  که 
می‌آید، گزارش شده‌است. مشاهده می‌شود که ضریب اصطکاک 
با میزان سایش نمونه‌ها رابطه مستقیم دارد بدین معنا که با کاهش 
ضریب اصطکاک مقدار ساییده شده از نمونه نیز کاهش یافته‫است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

جدول 4 ـ نتایج میکروسختی پوشش‌های الکترولس ساده و کامپوزیتی در 
زمان‌های متفاوت پوشش‌دهی 

شکل 7 ـ تغییرات ضریب اصطکاک سطحی نسبت به فاصله طی‌شده برای 
پوشش‌های الکترولس نیکل ساده و الکترولس نیکل فسفر/اکسید گرافن در 

زمان‌های متفاوت پوشش‌دهی.
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با توجه به اعداد جدول‌های 5 و6، بیشترین مقاومت به سایش در نمونه‌ی 
60 دقیقه‌ای مشاهده می‌شود. بیشترین ضریب اصطکاک و بیشترین میزان 
کاهش وزن برای پوشش الکترولس نیکل فسفر ساده که نشان‌دهنده‌ی 
نتایج  این  در  شده-است.  گزارش  است،  سایش  به  مقاومت  کمترین 
علاوه بر تاثیر زمان، به‌وضوح تاثیر حضور اکسید گرافن در پوشش‌های 

الکترولس بر افزایش مقاومت سایشی نمونه مشاهده می‌شود.

به  نسبت  کامپوزیتی  پوشش‌های  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
پوشش ساده الکترولس دارای ضریب اصطکاک و میزان کاهش 
بیشتر  سایشی  مقاومت  دهنده‌ی  نشان  که  هستند  کمتری  وزن 
و  گرافن  اکسید  سخت  ذرات  وجود  دلیل  به  پوشش‌ها  نوع  این 
همچنین  و  پوشش  کردن  مستحکم‌تر  تخلل‫ها،  پرکردن  درنتیجه 
بین  مقایسه  با   .]10[ است  ذرات  این  خودروانکاری  خاصیت 
نمونه‌ی  و   )0/631( ساده  الکترولس  نمونه‌ی  اصطکاک  ضریب 
کاهش  درصد   19/33 دهنده‌ی  نشان‌  که   ،)0/509( کامپوزیتی 
اکسید  تاثیر وجود  به‫میزان  می‌توان  است،  اصطکاک  در ضریب 
پوشش‌دهی  زمان  افزایش  با  همچنین  پی‌برد.  پوشش  در  گرافن 
اصطکاک  ضریب  سختی،  و  ضخامت  افزایش  با  درنتیجه  و 
پوشش‌های کامپوزیتی و میزان کاهش وزن کم شده بطوریکه در 
بین پوشش‌های کامپوزیتی بالاترین میزان مقاومت به سایش برای 
دقیقه‌ای   20 نمونه‌ی  برای  میزان  کمترین  و  دقیقه‌ای   60 نمونه‌ی 
ضخامت  بر  پوشش‌دهی  زمان  تاثیر  بر  علاوه  شده‌است.  حاصل 
افزایش زمان سبب ایجاد پوششی یکنواخت، چسبنده و  پوشش، 
پایدار، سرتاسری و با حفرات و تخلل کمتر می‌شود که در نتیجه 
باعث افزایش مقاومت سایشی می‌شود. همچنین با توجه به شکل 
گرافن  اکسید  پوشش‌دهی  زمان  افزایش  با  که  گفت  می‌توان   2
به  نسبت  بیشتری  مقدار  به  و  قرارگرفته‌است  پوشش  سرتاسر  در 
زمان‌های کمتر در پوشش وجود دارد. درنتیجه با توجه به خواص 
پوشش‌دهی  دقیقه  زمان‌ 60  در  اکسید گرافن،  تریبولوژی خاص 
ضریب اصطکاک نسبت به زمان 40 و 20 دقیقه به ترتیب 2/86 و 

12/24 درصد کاهش یافته‫است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
با توجه به رابطه مستقیم سختی و مقاومت به سایش، نتایج به‌دست 
بیشترین  که  آنست  بیانگر  سختی  و  سایش  آزمون‌های  از  آمده 
سختی و مقاومت سایشی متعلق به نمونه‌ی 60 دقیقه‌ای و کمترین 

سختی و مقاومت به سایش برای نمونه‌ی 20 دقیقه‫ای است.‬‬‬‬‬
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جدول  5 ـ ضریب اصطکاک حاصل از آزمون سایش پوشش‌های 
الکترولس نیکل ساده و الکترولس نیکل فسفر / اکسید گرافن در 

زمان‌های متفاوت پوشش‌دهی

جدول 6 ـ میزان کاهش وزن نمونه‌ها طی انجام آزمون سایش 
پوشش‌های الکترولس نیکل ساده و الکترولس نیکل فسفر/اکسید گرافن 

در زمان-های متفاوت پوشش‌دهی
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