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ABSTRACT 

Introduction and objectives: In this research, carbon nanotubes (CNTs) were used to optimize the properties of Ni-P electroless 

coating in optical applications and the effect of CNT content on the corrosion behavior of Ni-P-CNT composite coating was 

investigated.  

Materials and methods: The coatings were blackened in nitric acid solution after electroless coating deposition. The morphology and 

elemental analysis of the coatings were examined using scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy 

(EDS), respectively. Also, the electrochemical tests such as potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) were employed to investigate the corrosion behavior.  

Results: The results declared that increasing CNT in the plating bath from 0 to 2 g/l led to increase in CNT content in the composite 

coating, while the co-deposition of CNT was decreased in greater values. It was also found that the blackened composite coating 

containing 1.5 g/l CNT had the highest corrosion resistance among all the composite coatings. This behavior can be the result of the 

optimum co-deposition of carbon nanotubes in Ni-P matrix and subsequently lower amounts of defects after blackening process. 

Conclusions: In this research, the effect of co-deposition of carbon nanotubes on the corrosion behavior was studied. The results 

indicated that the corrosion resistance of blackened composite coating was improved in an optimum content ~1.5 g/l of carbon nanotube 

in the Ni-P matrix. 
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 چکيده 

های کربنی استفاده شده  به ويژه در کاربردهای اپتیکی، از نانولوله   ،Ni-Pپژوهش با هدف بهبود خواص پوشش الکترولس    اين  در  مقدمه و اهداف:
 گرفته است.  قرار بررسی مورد Ni-P-CNT  کامپوزيتی پوشش خوردگی رفتار  بر ،نانولوله کربنی درصد و تأثیر

به   ،هاپوشش آنالیز عنصری  کاری شدند. مورفولوژی و  ها در محلول اسید نیتريک سیاهدهی الکترولس، پوشش پس از فرايند پوشش  ها:مواد و روش
طیف  ترتیب و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون توسط  همچنین  شد.  ارزيابی  انرژی  توزيع  پلاريزاسیون سنجی  نظیر  الکتروشیمیايی  های 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیايی جهت بررسی رفتار خوردگی مورد استفاده قرار گرفتند. پتانسیودينامیک و طیف

 افته ي  ش ي افزادر پوشش  نانولوله کربنی رسوبی ، میزان هم گرم بر لیتر 2 تا  0حمام از  در  نانولوله کربنی نتايج نشان دادند که با افزايش درصد  ها:یافته 
 شده حاویکاری روند کاهشی داشته است. همچنین مشاهده شد که پوشش کامپوزيتی سیاه  ،در پوشش  نانولوله کربنیدر مقادير بالاتر مشارکت    و
رسوبی های کامپوزيتی داشته است. اين رفتار بعلت هم ، بیشترين میزان مقاومت به خوردگی را در بین تمامی پوشش نانولوله کربنی گرم بر لیتر  5/1

 اری بوده است. کهو متعاقباً درصد عیوب سطحی کمتر پس از فرايند سیا Ni-Pهای کربنی در زمینه بهینه نانولوله 

پژوهش  گیری:نتیجه  اين  نانولوله تاثیر هم   ،در  نشانرسوبی  نتايج  ارزيابی شد.  رفتار خوردگی  بر  کربنی  رفتار خوردگیهای  بهبود  پوشش   دهنده 
 بوده است.  Ni-Pدر زمینه پوشش  ،نانولوله کربنیگرم بر لیتر  5/1در مقدار بهینه  ،شدهکاریکامپوزيتی سیاه

 

 . ی، مقاومت به خوردگی، کامپوزيتکاراهیسالکترولس، نانولوله کربنی،  کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

نیکل پوشش دلیل   ،فسفر-های  فیزيکی  به  مکانیکی  خواص  و 

پ،  مطلوب می  هایوششازجمله  پرکاربرد شناخته  شوند محافظ 

پوشش   .(1) کاربردهای  از  نور  يکی  جذب  در  الکترولس  های 

کاری  نیاز است فرايند سیاه  ،دلیل بازتابش زياد پوششهاست ولی ب

( شود  اجرا  آن  داده  (. 2روی  نشان  که  تحقیقات  نور جذب  اند 

به    مربوط  ،شدهکاریاهیفسفر س-کلیوشش الکترولس نمطلوب پ

عملیات    پوششخاص  کلمی  گل   یمورفولوژ  از  پس  که  بوده 

کاری و تغییر در شرايط سطحی پوشش، راندمان جذب نور  سیاه 

  1یکربن  یهانانولولهحضور    .(4و    3به شدت افزايش يافته است )

ها  توانسته است بسیاری از ويژگی  ،های مختلفدر زمینه پوشش

يکی    ،از سوی ديگر (.7-5نظیر خواص اپتیکی را بهبود بخشد )

-ها، کامپوزيت مکانیکی اين پوشش سازی خواصهای بهینهاز راه

ازی پوشش الکترولس است. در اين میان ديده شده است که  س

نانولوله کربنیافزودن  پوشش (CNT) های  اين  نهبه  تنها  ها، 

می بهبود  را  مکانیکی  ويژگیخواص  بلکه  های  بخشد، 

 دهد ها را نیز تحت تأثیر قرار میآنالکتروشیمیايی و خوردگی  

، موجب تشکیل  CNTاند که حضور  تحقیقات نشان داده (.11-8)

بهتری در محیط خورنده شده و موجب تغییر در    2روئینهای  لايه

پوشش سطح  زمینه  مورفولوژی  با  و    12)  شوند می  Ni-Pهای 

تا يک حد   CNTدر تحقیق ديگری اشاره شده که حضور   (.13

بیشتر    ،بهینه مقادير  ولی  شده  خوردگی  رفتار  بهبود  موجب 

پوششتقويت  زمینه  در  منفی  ،کننده  پتانسیل  موجب  ترشدن 

يابد. از  صورت موضعی افزايش میهخوردگی شده و خوردگی ب

ديگر نیکل  CNTتوزيع    ،سوی  لايه  تشکیل    فسفر-در  منجربه 

نقش    CNTها  شود که در آنخوردگی زيادی می  3هایپیلمیکرو

می بازی  را  آند  نقش  نیکل  و  میکروکاتد  اين    ، هاپیلکند. 

پلاريزاسیون آندی پوشش را تسريع کرده و پتانسیل پوشش را به  

نجیب  مقادير  میسمت  جابجا  و  تر  شدن  کنند  را روئین  نیکل 

 (.  14) بخشندسرعت می

 لحاظ  از Ni-P-CNT کامپوزيتی هایبا توجه به اينکه پوشش 

 الکترولس  های پوشش  به   نسبت   نشر  جذب نور و ضريب   سختی،
 

 دهیها قبل از پوشش سازی سطحی نمونهفرایند آماده -1جدول 

 انجام نحوه ندي فرآ شماره

 قهیدق  کي در استون به مدت  یور غوطه يیزدای چرب 1

 يی دزدایاکس 2
در محلول   قهیدق کي به مدت  یورغوطه

NaOH 5 ی درصد حجم 

3 
 یسازفعال 

 سطح 

در محلول   قهیدق کي به مدت  یورغوطه

 ی حجمدرصد  50 کي ترین دیاس

 یدهپوشش 4
  دو مدت به نکاتهي ز محلول در یورغوطه

 قهیدق

 

Ni-P   رسد با هدف نیل به خواص نظر میهولی ب  ،هستند  ترمناسب

سیاه فرايند  است  نیاز  بهتر،  نور  افزايش  به  ،کاریجذب  منظور 

اگرچه تحقیقات متعددی   راندمان جذب اپتیکی بهتر اجرا شود.

سال در  اپتیکی  حتی  و  خوردگی  رفتار  با  ارتباط  در  اخیر  های 

اند های آلیاژی و کامپوزيتی انجام شدهيا پوشش  Ni-Pهای  پوشش

-کاری بر رفتار خوردگی پوششولی تاثیر فرايند سیاه   ،(19-15)

کامپوزيتی  ه از    Ni-P-CNTای  هدف  لذا  است.  نشده  ارزيابی 

کاری بر مقاومت  آن است که تأثیر فرايند سیاه  ،پژوهش  اين  انجام

بررسی قرار   مورد  Ni-P-CNTهای کامپوزيتی  به خوردگی پوشش

 گرفته شود.  

 

 مواد و روش تحقیق  -2
پژوهش اين  ب  ،در  خالص  آلومینیوم  برای  هاز  زيرلايه  عنوان 

  Ni-P-CNTو الکترولس کامپوزيتی    Ni-Pدهی الکترولس  پوشش

صورت هی فلز پايه بهانمونهاستفاده شد. به اين منظور در ابتدا  

زنی سنباده  800تا    400از درجه    SiCمکانیکی توسط کاغذ سنباده  

فعالشده و عملیات چربی با جدول  زدايی و  مطابق    ( 1)سازی 

 انجام گرديد. 

درصد،  99با خلوص بالای  های کربنی چندجدارهاز نانولوله 

تقويت به فاز  و  عنوان  شیمیايی  ترکیب  شد.  استفاده  کننده 

  جهت توزيع بهتر .  است   ارائه شده  (2)ها در جدول  مشخصات آن

 شدن اين پودر در محلول الکترولس، ابتدا و جلوگیری از آگلومره
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 شده های کربنی استفادهمشخصات نانولوله -2جدول 

 خواص توضیحات

CVD  روش تولید 

4/99  % بیش از    خلوص 

30-20  nm  قطر خارجی 

10-5  nm  قطر داخلی 

30-10  µm  طول 

110 m2/g  مساحت سطح ويژه (SSA) 

2/1 g/cm3 دانسیته حقیقی 

 رنگ سیاه 

 

پوششنانولوله محلول  حاوی  بشر  درون  کربنی  دهی  های 

 یتر  لیستالکترولس ريخته شد و با اضافه کردن مقدار مشخصی  

مدت4ديماوبر  ومی آمون  لیمت به  دستگاه    ،  در  ساعت  يک 

ی به  آرامبههای کربنی  ازآن نانولولهاولتراسونیک قرار گرفت. پس

 دهی الکترولس اضافه شدند.حمام اصلی محلول پوشش

ساخت کشور    ،Slotonip 70Aاز محلول تجاری الکترولس   

آلمان نیکلبه  ،اشلوتر  الکترولس  آبکاری  حمام  فسفر  -عنوان 

  کربنی   هاینانولوله  کامپوزيتی،   حمام  ساخت   استفاده شد. جهت 

گرم بر لیتر به محلول   2/ 5و    2،  1/ 5،  1سازی به مقادير  فعال  از  پس

  محلول   ml  500  اصلی اضافه شدند. جهت اجرای فرايند آبکاری،

  با  ،آبکاری عملیات انتهای تا شده و  لیتریيک بشر   وارد آبکاری

  منظور  به  .شد  داشته  نگه  ثابت   حمام  حجم  ،مقطر  آب  افزودن

  هیتر  از ،مورد نیاز دمای به رسیدن و الکترولس محلول کردنگرم

دمای    با  مقاومتی  آزمايشگاهی   گراد ی سانت  درجه  300حداکثر 

توسط  گیریاندازه.  شد  استفاده   یاوهیج   دماسنج  يک  دما 

 در  ،آبکاری  مراحل  تمامی  در  حمام  دمای  و  انجام  آزمايشگاهی

 ابتدا  در  .شدداشته    نگه  ثابت   ،گراد سانتی  درجه  86-89محدوده  

pH    شد.    داشته  نگهتنظیم و در کل فرايند ثابت    4/ 6روی  محلول

کاهش   pHزمان و تشکیل رسوب،    گذشت   با  با توجه به اينکه

اضافه می  رقیق  آمونیاك   رد،ک ی م  پیدا تدريج  به  شد.   به محلول 

منظور به  همچنین  و   دما  يکنواخت  توزيع   هدف  با  حمام  همزدن

شد  حمام  درها  نانولوله  سازیمعلق  يک  از  منظوربدين.  انجام 
 

 هاکدگذاری نمونه  -3جدول 

 مشخصات نمونه 
 دهی در حمام پوشش   CNTغلظت  

 ( گرم بر لیتر ) 
 کد نمونه 

های  نمونه 

 شده  کاری سیاه 

 B00 بدون تقويت کننده 
1   B10 

5/1   B15 
2   B20 
5/2   B25 

 S15 5/1 نشده کاری نمونه سیاه 

 

يک مغناطیس با روکش تفلون که با سرعت    و   مغناطیسی  همزن

rpm 250 دهی پس از پوشش. شد  استفاده بود، چرخش حال در

سیاهنمونه عملیات  غوطه  کاریها،  اسید توسط  محلول  در  وری 

ها  پوشش  دقیقه انجام شد. ضخامت دو  زمان  نیتريک و در مدت  

  میکروسکوپ  از  استفاده   باها  پوشش  سطح  مورفولوژی   و

  کشور  ساخت   FEI ESEM QUANTA 200)   5یروبش  الکترونی

آنالیز.  گرفت   قرار  یبررس  موردآمريکا(     ع يتوز  یسنجفیط  از 

ها  پوشش  شیمیايی  ترکیب  تعیین  جهت  نیز  ،6کسيپرتو ا  یانرژ

استفاده شد. با توجه به شرايط هر يک از نمونه ها، يک کد به هر  

مشخصات    همراه، به(3)نمونه اختصاص داده شد که در جدول  

 ها آورده شده است. نمونه

  استفاده   با  شدهداده  پوشش  هاینمونه  خوردگی  رفتار  بررسی 

 امپدانس   سنجطیف  و  پتانسیودينامیک  پلاريزاسیون  هایآزمون  از

  Auto Lab  دستگاه  از  منظور  اين  به.  گرفت   انجام  7الکتروشیمیايی

  درصد   3/ 5  محلول  در  خوردگی  هایآزمون  کلیه.  شد  استفاده

  از   متشکل  ،استاندارد  الکترودی  سه  پیل  يک  در  سديم  کلريد

  عنوانبه  پلاتین  مرجع،  الکترود  عنوانبه  اشباع  کالومل  الکترود

  کاری  الکترود  عنوانبه  شدهداده  پوشش  نمونه  و  کمکی  الکترود

های خوردگی،  لازم به ذکر است که قبل از انجام آزمون  .شد  انجام

ور گشته و تحت  ثانیه در محلول غوطه  1800ها در حدود  نمونه

پايدار   به حالت  الکترود  تا سطح  گرفتند  قرار  باز  مدار  پتانسیل 

  50در  الکتروشیمیايی  امپدانس  سنجی طیف   آزمون  ازآن،برسد. پس

 پتانسیل  در  ،Hz  105تا    Hz01 /0  فرکانس  محدوده  در  نقطه
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   : در حمام آبکاری   CNT  های مختلف در غلظت   Ni-P-CNTمورفولوژی سطحی پوشش    از   SEMتصاویر    - 1شکل  

 لیتر.   بر   گرم   2/ 5ه(    ، 2د(    ، 1/ 5، ج(  1ب(    ، 0(  الف 

 

آزمون    از  بعد  هانمونه .  شد  انجام  mV10  پتانسیل  دامنه  و  مدار باز

 - 0/ 25  پتانسیل  محدوده  در  الکتروشیمیايی  امپدانس  سنجیطیف

  mVs-1  روبش  نرخ  با   و  مدار باز  پتانسیل  به  نسبت ولت    1/ 25  تا

  با  سپس.  گرفتند  قرار  پتانسیودينامیک  مخرب  آزمون  تحت   ،1

  تحلیل  پتانسیودينامیک   هایمنحنی  EC-Lab  افزارنرم  از   استفاده

  مورد  نايکوئیست   هایمنحنی  Z-View  افزارنرم  وسیلهبه  و  شدند

 . گرفتند قرار تحلیل

 

 نتایج و بحث  -3
 هاپوشش سطح ریزساختار و مورفولوژی -1-3

ذرات    Ni-Pپوشش    SEMتصاوير    ،(1)شکل   و    CNTبدون 

دهد. با  در حمام را نشان می   CNTهای کامپوزيتی حاوی  پوشش

ها به شکل کروی و  مورفولوژی تمامی پوشش  تصاوير،  توجه به

ويژگی  -کلمیگل ازجمله  ساختار  اين  هستند.  و  شکل  ها 

پوشش ذاتی  برپايه  خصوصیات  الکترولس  که    Ni-Pهای  است 

 (. براساس 21و    20دارای فشردگی خوب و بدون ترك هستند )
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 در حمام آبکاری.   CNTدر پوشش کامپوزیتی بر اساس غلظت  CNTصد وزنی رمیزان د -2 شکل

 

پوشش از سطح  میکروسکوپی  با مشاهدات  که  مشاهده شد   ها، 

-مورفولوژی سطحی به حالت کره   زمینه پوشش،  به  CNT  افزودن

  صورتبه  تنهانه  کربنی  هاینانولوله  .درآمده است   ای ريزتریه

  Ni-Pآگلومره در زمینه    صورتبه  منفرد، بلکه  و  نانولوله کوچک

همچنین در حمام آبکاری مشاهده شد، هرچه    .اندرسوب شدههم

ها آن  نشینیشدن و تهبیشتر شود تمايل به آگلومره   CNT  غلظت 

 شود. در داخل حمام بیشتر می

 CNT  و با توجه به اينکه درصد  EDSبراساس آنالیز عنصری   

در    کربن  جزء  درصد  با  را  کامپوزيتی  پوشش  کننده درمشارکت 

(،  23و    22می توان بصورت تقريبی مرتبط دانست )  EDSآنالیز  

وزنی   درصد  غلظت  رسوبهم  CNTنمودار  براساس  شده 

شکل   در  حمام  در  افزايش    ( 2)نانوذرات  با  است.  شده  آورده 

CNT    های کربنی  در حمام، مقدار نانولوله  گرم بر لیتر   2تا    0از

پس و  بیشتر شده  پوشش  هم در  مقدار  پوشش ازآن،  در  رسوبی 

کاهش يافته است. علت اين موضوع آن است که با افزايش غلظت  

CNT    در حمام تا يک حد بهینه، مقدار ذرات در اطراف سطح

تقويت  بین  فیزيکی  برخوردهای  و  شده  بیشتر  و  زيرلايه  کننده 

يابد و درنتیجه ذرات به داخل زمینه  زمینه درحال رشد افزايش می

نانولولهباعث افزايش هم  ،افتند و اين امربه دام می های  رسوبی 

می کامپوزيتی  پوشش  در  بیشکربنی  مقادير  در  حالت  شود.   از 
 

 
قبل از    Ni-P-CNTاز سطح مقطع پوشش   SEMتصویر  -3 شکل

 سیاه کاری. 

 

گذاری آن روی  مقدار مصرف نیکل و رسوب در درجه اول  بهینه،  

کاهش   زيرلايه  روی  رسوب  رشد  و سرعت  شده  بیشتر  ذرات 

دلیل  هنشینی ذرات بشدن و تهتمايل به آگلومرههمچنین  يابد،  می

آن روی  نیکل  پوشش  نانولولهوجود  لذا  و  شده  بیشتر  های  ها 

به سختی می زيرلايه همکربنی  رسوب شوند توانند روی سطح 

 (،  25 و 24)

کامپوزيتی    پوشش  مقطع  شکل    Ni-P-CNTسطح    (، 3)در 

می حدودنشان  ضخامت  به  پیوسته  و  متراکم  پوششی  که   دهد 
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   :کاری در اسید نیتریکبعد از سیاه  CNT های مختلفاز سطح پوشش با غلظت SEM ویر اتص -4شکل 

 لیتر.  بر گرم 5/2ه( ،2د(  ،5/1، ج(1ب(  ،0( الف

 

میکرومتر روی زيرلايه آلومینیوم تشکیل شده است که برای    35

لکهسیاه شکل،  به  باتوجه  است.  مطلوب  بسیار  های کاری 

می مشاهده  پوشش  زمینه  در  همسفیدرنگی  از  نشان  که  -شود 

 در زمینه پوشش دارد. CNTرسوبی ذرات  

(، نشان  4  شکل کاری )ها بعد از سیاهبررسی سطوح پوشش 

دهد که سطح پوشش عملاً تحت فرايند حکاکی شیمیايی قرار  می

اند، ولی  های متعددی در سطح ايجاد شدهها و حفرهگرفته و ترك 

متفاوت است.    CNTمیزان تخريبات سطحی در مقادير مختلف  

شود میزان حکاکی شیمیايی در پوشش طور که ملاحظه میهمان

Ni-P  پوشش از  مقدار بیشتر  افزايش  با  و  کامپوزيتی است  های 

CNT    يافته    1/ 5تا کاهش  شیمیايی  تخريب  میزان  لیتر  بر  گرم 

پوشش در  اينکه  به  باتوجه  بر  علاوه  Ni-P-CNTدهی  است. 

-پوشیده می  Ni-Pرسوب زمینه، خود ذرات نیز توسط رسوب  

سايت ش مقدار  لذا  کاهشوند  نیکل  حیث،  های  اين  از  و   يافته 
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کاری در  پس از سیاه  Ni-P-CNTسطح مقطع پوشش  -5شکل 

 اسید نیتریک. 

 

از  تخريب شیمیايی کاهش می يابد. از سوی ديگر با افزايش بیش

نانولوله و علاوهحد  يافته  افزايش  مقدار حفرات  کربنی،  بر  های 

های  ای، خوردگی گالوانیک مابین زمینه و نانولولهخوردگی حفره 

اتفاق می نیز  نانولولهافتد. تخلخلکربنی  های کربنی  های اطراف 

 ( مويد همین موضوع است.  4در شکل )

کاری  دهد پوشش کامپوزيتی بعد از سیاه(، نشان می5شکل ) 

در اسید نیتريک، صافی سطح خود را از دست داده و ناهمواری  

ايجاد می بیشتری در سطح  با  و حفرات سطحی  شود. همچنین 

کاری، ضخامت پوشش نیز مقايسه سطح مقطع قبل و بعد از سیاه

های سطحی کاهش يافته است. در پژوهشی  شدن لايهدر اثر حل

شده، زبری  کاریهای الکترولس سیاهملاحظه شده که در پوشش

 NiOهای سطحی افزايش يافته و ترکیبات اکسیدی نظیر  و تخلخل

شده ايجاد  کاری به همراه فسفات نیکل در سطح سیاه   ، 3O2Niو  

 (.26) اندشده

 

 هامقاومت به خوردگی پوشش -2-3

های مختلف قبل از  شده روی پوششانجام  EISهای آزمون  داده

بدکاری در قالب منحنیسیاه  نايکوئیست،  فاز در -و بد  Z-های 

وجود يک    ،های نايکوئیست اند. منحنینشان داده شده  (6)شکل  

نمونه تمامی  در  را  زمانی  میثابت  نشان  در  ها  همچنین  دهند. 

-فاز تنها يک قله )بیشینه( وجود داشته و در منحنی بد-منحنی بد

Z  شود. بر اساس وضعیت پوشش  نیز تنها يک شیب مشاهده می

است. اين    (7)صورت شکل  هکامپوزيتی، مدار الکتريکی معادل ب

رفتار بسیار شبیه به آن چیزی است که محققان ديگر نیز گزارش  

مقاومت انتقال   Rctمقاومت محلول خورنده،    Rs(.  27اند )کرده

و   فصل    dlCPEبار  در  الکتريکی  دوگانه  لايه  خازنی  ظرفیت 

نم  سطح  بین  پوشش/مشترك  مشترك  )فصل  الکترولیت  و    ونه 

بوده و   متخلخل  پوشش،  ماهیت  که  آن  دلیل  به  است.  زيرلايه( 

سطح اين پوشش ناهمگن است، در اين پژوهش جزء فازی ثابت  

dlQ /dlCPE   مورد دوگانه  لايه  خازنی  ظرفیت  جانشینی  برای 

(. انحراف امپدانس از رفتار خازنی 27)  استفاده قرار گرفته است 

بهمی  ،خالص و  تواند  پوشش  سیستم  در  غیريکنواختی  وسیله 

 غیريکنواختی نفوذ توجیه شود.  

  ( 4)در جدول    EISسازی طیف  دست آمده از شبیههای بهداده 

های اين جدول، تغییرات  نشان داده شده است. با توجه به داده

پوشش الکتريکی  دوگانه  لايه  ظرفیت  و  بار  انتقال    ،هامقاومت 

نشان داده    (8)در شکل    ،موجود در پوشش  CNTبرحسب درصد  

شود با افزايش  مشاهده می  (8)طور که در شکل شده است. همان

تا    CNTدرصد   افزايش   ،درصد  1/ 5پوشش  بار  انتقال  مقاومت 

موجب   را  پوشش  خوردگی  مقاومت  افزايش  درنتیجه  و  يافته 

مقادير  می ارتباط    dlCPEشود.  پوشش  در  موجود  تخلخل  با 

در پوشش    CNT(. مشاهده شد که افزايش بیشتر  28مستقیم دارد )

Ni-P-CNT،    با کاهش مقاومت انتقال بار همراه است. باتوجه به

درصد 1/ 5در پوشش تا    CNTت  افزايش مشارک   ،نکات ذکرشده

کاری و کاهش میزان  باعث افزايش مقاومت پوشش در برابر سیاه

حفرات در سطح پوشش شده است. به دلیل اينکه حفرات سطحی  

راه ارتباطی برای رسیدن محلول خورنده به سطح زيرلايه هستند، 

با کاهش میزان تخلخل و حفرات، میزان دسترسی محلول خورنده 

کاهش يافته و درنهايت مقاومت به خوردگی پوشش افزايش يافته  

مقاد تغییرات  و  است.  بار  انتقال  مقاومت    ، هاپوشش  dlCPEير 

تواند افزايش مقاومت خوردگی  الذکر میباتوجه به مباحث فوق

 ید کند.يتارا  Ni-P-CNTهای کامپوزيتی پوشش
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 : کاریقبل از سیاه  CNTبا درصدهای مختلف  Ni-P-CNTهای کامپوزیتی پوشش  EISنمودارهای حاصل از آزمون  -6شکل 

 .Z-های بدفاز و ج( منحنی -های بدهای نایکوئیست، ب( منحنی الف( منحنی 

 

 
 . Ni-P-CNTسازی پوشش کامپوزیتی مدار الکتریکی معادل استفاده شده برای شبیه  -7 شکل
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 Ni-P-CNTهای  پوشش  EISهای سازی منحنی های حاصل از شبیه داده  -4جدول 

 2Rs (Ω.cm )2Rct (Ω.cm dlCPE( کد نمونه 
)2-.cm1-(sn.Ω n Che-squared 

B00 
052/0 

52/1  ± 

600 

69 ± 

10-2×46/1 

025 /0  ± 

82/0 

012 /0  ± 

0026/0 

013 /0  ± 

B10 
195/3 

89/0 ± 

1308 

142 ± 

10-3×40 /2 

038 /0  ± 

90/0 

008 /0 ± 

0014 /0 

008 /0 ± 

B15 
955/8 

71/2  ± 

8280 

256± 

10-3×20 /1 

019 /0  ± 

94/0 

002 /0 ± 

0047/0 

021 /0  ± 

B20 
102 /7 

02/3 ± 

3188 

512 ± 

10-3×76/1 

021 /0  ± 

90/0 

016 /0  ± 

0014/0 

036 /0  ± 

B25 
531/7 

22/2± 

1815 

159± 

10-3×54/1 

029 /0  ± 

87/0 

013 /0  ± 

0014/0 

009 /0 ± 

S15 
887/9 

12/3  ± 

29584 

3560 ± 

10-5×71/4 

047 /0  ± 

92/0 

005 /0 ± 

0050/0 

011 /0  ± 

 

 
 .Ni-P-CNTالکتریکی پوشش  دوگانهموجود در پوشش بر مقاومت انتقال بار و ظرفیت لایه  CNTاثر درصد  -8شکل 

 

های پوشش  Z-فاز و بد-های نايکوئیست، بد( منحنی9در شکل )

Ni-P-1.5%CNT  سیاه از  بعد  و  میقبل  مشاهده  شوند. کاری 

نمونه سیاهطور که ملاحظه میهمان نشده  کاریشود طول حلقه 

توان  است. پس می  تربزرگشده، خیلی  کارینسبت به نمونه سیاه

نشده مقاومت به خوردگی بالاتری کاریاظهار کرد که نمونه سیاه

فاز، بیشینه نمونه  -ین در نمودار بدهمچندهد.  را از خود نشان می

سیاه سیاه نمونه  بیشینه  به  نسبت  در  نشده  و  بوده  بالاتر  شده، 

توان ی مانده است. لذا میباقتری ثابت  محدوده فرکانس طولانی

نشده پايدارتر بوده و تمايل کمتری به  کاریگفت که پوشش سیاه 

دهد. دلیل اين  های الکتروشیمیايی از خود نشان میانجام واکنش

سیاه  اثر  در  که  است  آن  ها،  میکروتخلخلکاری،  موضوع 

گسستگی و  بمیکروحفرات  پوشش  سطح  در  گسترده  هها  طور 

تر الکترولیت به  آيند. اين عیوب اجازه دسترسی راحت پديد می

 نمايند و منجربه کاهش مقاومت انتقال  سطح زيرلايه را فراهم می
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 : کاریقبل و بعد از سیاه Ni-P-1.5%CNTهای کامپوزیتی پوشش  EISنمودارهای حاصل از آزمون  -9شکل 

 .Z-فاز و بد-های بدهای نایکوئیست، ب(منحنیالف( منحنی 

 

بنابراين مقاومت به خوردگی  ؛  بار در سطح زيرلايه خواهند شد

می )کاهش  سیاه29يابد  اثر  در  ديگر  ازطرف  سطح  (.  نمودن، 

  dlC( برای  1ال رابطه )پوشش زبرتر شده و با فرض رفتار ايده

 (. 30بینی شده است )پیش

(1                                                    )dl)/dTAε.= ( dlC 

رابطه اين  ثابت    ε،  در  گذردهی ید متوسط  )متوسط  الکتريک 

و    F.cm  ،)TA-1سطحی   است  نواحی سطحی   rfG= A TA.کل 

که   و    rfاست  سطح  زبری  الکترود    GAفاکتور  هندسی  سطح 

ی  فاصله بین صفحات خازن، ضخامت میانگین لايه  dldباشد و  می

آنگستروم است. باتوجه    5-10دوگانه متخلخل بوده که در حدود  

آزمونابه   تمامی  در  الکترود  هندسی  سطح  امپدانس های  ينکه 

 ؛ ثابتی است   نیز مقدار  /dldεباشد و نسبت  الکتروشیمیايی ثابت می
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 در پوشش.  CNTبا درصدهای مختلف  Ni-P-CNTهای کامپوزیتی نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش  -10شکل 

 

شده از نمودارهای پلاریزاسیون برای  پارامترهای محاسبه  -5جدول 

 متفاوت  CNTهای با درصد پوشش 

 corrE )2/cm(μA corri (mV vs.SCE) کد نمونه 

B00 5  ±   790 - 25/10 ±   31/741 

B10 7 ±   730 - 48/1  ± 10/63 

B15 3  ±   660 - 98/0 ±  01 /5 

B20 5 ±   690 - 22/1  ± 10 

B25 11   ±  420 - 01/2 ±  85/15 

S15 4  ±   580 - 49/0 ±  82/2 

 

شده نسبت به نمونه کاری رود که پوشش سیاهبنابراين انتظار می

الکتريکی بالاتری در    دوگانهنشده، ظرفیت خازنی لايه  کاریسیاه 

 فصل مشترك سطح بیرونی با الکترولیت داشته باشد. 

های  در پوشش، بر رفتار خوردگی پوشش  CNTیر درصد  تأث 

با 10در شکل )  Ni-P-CNTکامپوزيتی   ( نشان داده شده است. 

برون از روش  پتانسیل و چگالی جريان خوردگی  استفاده  يابی، 

ارائه شده است. در 5برای هر پوشش محاسبه و در جدول )  )

توان آن را به  رفتار کاملاً روئین مشاهده شد که می  B20نمونه  

هم میزان  نانولوله  CNTرسوبی  بالاترين  زيرا  داد؛  های  نسبت 

به  و  داشته  پايینی  بسیار  شیمیايی  فعالیت  سد کربنی  يک  عنوان 

کاملا    ینیز رفتار  B10و    B00نمونه های  کنند.  فیزيکی عمل می

کم در پوشش بوده    CNTخاطر میزان  فعال داشته که احتمالا به

 است. 

همانند آزمون    پلاريزاسیونها در آزمون  نمونه  رفتار خوردگی  

EIS  درصد،   1/ 5های کربنی تا  بوده و با افزايش درصد نانولوله

 ،CNTدانسیته جريان خوردگی کاهش می يابد. در مقادير بیشتر  

به   مقاومت  درنتیجه  و  يافته  افزايش  خوردگی  جريان  دانسیته 

می کاهش  نجیب  خوردگی  پتانسیل  به  توجه  با  ، هانانولولهيابد. 

های گالوانیک در  ها در پوشش باعث تشکیل میکروپیلحضور آن

های کربنی نقش ها، نانولولهشود که در اين میکروپیلپوشش می

ها  (. اين میکروپیل31)  داشت کاتد و نیکل نقش آند را خواهند  

تا پلاريزاسیون آندی پوشش را افزايش دهند و   خواهند بود قادر 

لازم    زمانمدتدر حقیقت با افزايش انحلال آندی زمینه نیکل،  

لايه سطحی غنی از  و تشکیل    روئین شدن را کاهش دادهبرای  

باتوجه به وجود لايه غنی از   (.  28و    27فسفر را تسريع کنند )

ها در طول  فسفر در فصل مشترك پوشش/الکترولیت، انتقال يون

 فرايند خوردگی بايد ازطريق اين لايه انجام شود. افزايش مقاومت  
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   CNT:های مختلف شده در غلظتکاریهای سیاه از سطح خوردگی نمونه  SEMتصاویر   -11شکل 

 . B25، ه(B20، د(B15، ج(B10، ب(B00الف(

 

علت افزايش ضخامت اين  ، احتمالا بهCNTانتقال بار در حضور  

قابلیت   کاهش  درنتیجه  و  نیکل  آندی  پلاريزاسیون  اثر  در  لايه 

ها با افزايش پتانسیل  هدايت يونی آن بوده است. در تمامی نمونه

يافته و دچار خوردگی   افزايش  آندی، چگالی جريان  در شاخه 

، بهترين رفتار  B20شوند. لازم به ذکر است که نمونه موضعی می

پسیواسیون را در شرايط پلاريزه دارد. علت اين مورد، مربوط به  

بیشتر    CNTهای با درصد  لايه غنی از فسفر است؛ زيرا در نمونه

ها کمتر است  به دلیل وجود لايه غنی از فسفر، خوردگی میکروپیل

(27 .) 

از سطح   الکترونی روبشی (، تصاوير میکروسکوپی11) شکل 

سیاهنمونه غلظت کاری های  در  مختلف  شده  از   CNTهای  پس 

می نشان  را  پتانسیودينامیک  پلاريزاسیون  مشاهده  دهد.آزمون 

شود که پس از آزمون پلاريزاسیون پتانسیودينامیک، حفرات و  می

پوششترك  در  شدههايی  ايجاد  پوششها  و  صورت  اند  به  ها 
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نظر هب  ،CNT   (B00)اند. برای نمونه بدون  موضعی خورده شده

مرزدانه می که  شدهرسد  خوردگی  حمله  دچار  پوشش  اند های 

، عمق خوردگی کمتر بوده  CNTهای حاوی  ولی نسبت به نمونه

پوشش در  حاوی  است.  مرزدانهعلاوه  CNTهای  اينکه  ها  بر 

در  است حفراتی  زياد  نسبتا  هم  و عمق خوردگی  خورده شده 

های  طوری که با افزايش مقدار نانولولههب  .اندپوشش ايجاد شده

مقدار حفرات نیز افزايش يافته است.    ،کربنی در پوشش کامپوزيتی

های  های گالوانیک گسترده بین زمینه پوشش و نانولولهايجاد پیل

می نمونه  کربنی  باشد.  امر  اين  علت  با     B15تواند  مقايسه  در 

ديگرپوشش کامپوزيتی  مرزدانه  ، های  در  حیث  هم  از  هم  و  ها 

وضعی حفرات،  مطلوبمقدار  با  ت  مقايسه  با  است.  داشته  تری 

که علت مقاومت به خوردگی بهتر    گفتتوان  می  ،نتايج خوردگی

می کامپوزيتی  پوشش  اين  بدر  از  هتواند  پس  کمتر  عیوب  علت 

 کاری باشد.  سیاه 

 

 گیری نتیجه -4

کامپوزيتی   الکترولس  پوشش  پژوهش،  اين  با    ،Ni-P-CNTدر 

حمام در  کربن  مختلف  زمینه    ،درصدهای  روی  موفقیت  با 

 آلومینیومی رسوب داده شد که نتايج حاصل به شرح زير است: 

های کربنی با موفقیت توسط آبکاری الکترولس روی  نانولوله -1

هم آلومینیومی  همزيرلايه  مقدار  حداکثر  و  شده  رسوبی رسوب 

CNT  مشاهده شد. تریبر ل گرمدو در داخل زمینه در غلظت 

  ، کاریسیاه  از  بعد  و  قبل  الکترولس  هایپوشش  سطح  مقايسه  -2

  نیتريک   اسید  در  کاریسیاه  از  پس  هاپوشش  پیوستگی  داد که  نشان

و    .است   شده  کمتر  میکروسکوپی  مقیاس  در حفرات  همچنین 

نیز تغییر  ها روی سطح افزايشتخلخل يافته و توپوگرافی سطح 

 يافته است.  

هم  -3 از  حاصل  کامپوزيتی  لیتر   1/ 5رسوبی  پوشش  بر    گرم 

پس  هاینانولوله حکاکی    ،کاریسیاه  از  کربنی  میزان  کمترين 

به  شیمیايی داشته و مقدار   CNT  ذرات  کافی  مشارکت   دلیل  را 

 در حداقل مقدار بوده است.    ،هادر مقايسه با ديگر نمونه عیوب

 انتقال مقاومت ،درصد 1/ 5 تا پوشش CNT درصد افزايش  با  -4

  پوشش   خوردگی  به  مقاومت   افزايش  درنتیجه  و  يافته  افزايش  بار

  پوشش   در   موجود  تخلخل   با  ،dlCPE  مقادير .  شده است   موجب   را

نمونهداشته    مستقیم  ارتباط لیتر  B15  (5 /1  و  بر  نانولوله    گرم 

  که   داشت   را در شرايط مدار باز  خوردگی  میزان  کمترين  ،کربنی(

 بوده است.   کاریسیاه از کم پس سطحی حفرات علت میزانهب

های کامپوزيتی  بیشترين مقاومت به خوردگی در میان پوشش -5

Ni-P-CNT گرم بر لیتر  1/ 5های حاوی در نمونه ،شدهکاریسیاه  

 نانولوله کربنی بوده است. 
 

 سپاسگزاری تشکر و  
  و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات   از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين

 است.   نکرده دريافت  غیرانتفاعی
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