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 چکیده

با  نیکل امپوزیتیک های الکترولسپوشش موضوع ها،آن خواص از برخی بهبود و نیکل الکترولس هایپوشش توسعه راستای در

 حاویNi-P-PTFE های کامپوزیتیپوشش پژوهش این در. است شده خواص ضد خوردگی و روانکاری مناسب مطرح

 واصخ روی بر پوشش در PTFE مشارکت درصد اثر و شد ترسیب الکترولس روش از استفاده با PTFE مختلف درصدهای

 دیسک روی بر پین سایش و سختی میکرو آزمون. گرفت قرار بررسی مورد پوشش تریبولوژیکی و رفتارخوردگی مکانیکی،

 ترتیب به  EDX وSEM  آنالیزهای. پذیرفت صورت هاپوشش اصطکاک ضریب میزان و سایشی مقاومت و سختی ارزیابی برای

بود که  wt. 42/10%حدود  PTFEپوشش در غیاب  Pمقادیر  .شدند انجام پوشش در موجود عناصر و مورفولوژی بررسی جهت

 کاهش را اصطکاک ضریب PTFE روانکار ذرات حضورکاهش یافت.  wt. 02/5%به حدود  PTFEگرم بر لیتر  20در حضور 

 اصطکاک ضریب میزان کمترین PTFE لیتر بر رمگ 20 غلظت حاوی حمام در PTFE-P-Ni کامپوزیتی هایپوشش برای که داده

 درصد 5/3محیط  در اهپوشش خوردگی ضد رفتار. شد مشاهده( Ni-Pاندازه گیری شده برای پوشش  8/0در مقایسه با  1/0)

 پوشش. بررسی شد اییامپدانس الکتروشیمی اسپکتروسکوپی روش و تافلی پلاریزاسیون آزمون از استفاده با سدیم کلرید وزنی

 به – mV 475مدار باز از  می دهند و پتانسیل ارائه را خوردگی به بیشترین مقاومت PTFE لیتر بر گرم 20 غلظت با حمام از حاصل

mV 350 –  2افزایش یافت. همچنین مقادیر لگاریتم دانسیته جریان خوردگی از-µA.cm78/1  2به-µA.cm15/1 فتکاهش یا . 

 اصطکاک ش،یسا ،یخوردگ ،یخود روانکار لن،یتترا فلورو ات یپل ت،یپوشش الکترولس، کامپوز :دواژهیکل
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Abstract 

 
To develop and improve some of the electroless nickel coating properties, nickel composite electroless coatings 

were introduced. In this research, Ni-P-PTFE composite coatings containing different PTFE percentages were 

deposited on steel substrate by electroless method. The influence of amount of PTFE on the mechanical, anti-

corrosive and tribological properties of coatings was investigated. The Micro hardness and pin on disk analysis 

were carried out to evaluate the hardness, erosion resistance and friction coefficient of coatings. Scanning 

electron microscopy (SEM) and Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) were performed to study the 

morphology and elements of coatings. The results showed in the absence of PTFE the amount of P element was 

about 10.42 wt.% whilst it decreased to 5.02 wt.% in the presence of 20 g/l PTFE. In addition, the presence of 

PTFE lubricant particles reduced the friction coefficient from 0.8 for Ni-P coating to 0.1 for Ni-P-PTFE (20g/l) 

composite coatings. In bath containing concentrations of 20g/l PTFE, respectively, the lowest coefficient of 

friction was observed. The anti-corrosive behavior of coatings was studied in 3.5 wt. % NaCl by tafel 

polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) methods. Evaluating the effect of PTFE 

concentration on the corrosion behavior of the composite coatings demonstrated that the obtained coatings in 

presence of 20 g/L PTFE had the maximum corrosion resistance. For example, the OCP number increased from 

-475 mV to -350 mV. Moreover, the logarithm of the corrosion current density decreased from 1.78 µA.cm-2 to 

1.15 µA.cm-2. It was due to the proper distribution of PTFE particles in coating and their chemical stability. 

Keywords: electroless coating; polytetrafluoroethylene; self lubricant; corrosion; wear; friction 
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 مقدمهـ 1
 خوردگی، پدیده از جلوگیری در مهم بسیار صنایع از یکی

 که است ای کلی واژه دهیپوشش. است دهیپوشش صنعت

 مختلفی صنایع به فرآیند، این انجام روش و پوشش نوع به بسته

 فسفاته جریان، اعمال آبکاری با برق، بدون آبکاری مانند

 با معمولا آبکاری فرایند .[1] شود می تقسیم غیره و کاری

 ارزش افزایش جهت کروم و طلا، نقره چون گرانبها فلزات

 همچنین. دارد کار و سر غیره و مس آهن، مانند پایه فلزات

 منظور به میکرومتر حدود در مناسب پوششی بسیار ایجاد جهت

 به توانندمی خواص این روکش فلزات خواص از بهینه استفاده

 خوردگی از جلوگیری و الکتریکی رسانایی منظور ایجاد

 .[2]باشند

 جریان اعمال بدون فلزات فرایند الکترولس یا همان ترسیب

 مورد مدرن تکنولوژی دارای صنایع در رایج طور به خارجی

 خالص فلزات صورت به فلز . ترسیب[3]گیرد قرار می استفاده

های لایه ایجاد موجب آلیاژها شکل به مواد سایر با همراه یا و

 رسانا هایزیرلایه روی یکنواخت ترکیب و ضخامت با نازکی

 احیای مفهوم الکترولس به روش به آبکاری. شودمی نارسانا و

 یک وسیله به محلول یک در موجود یونهای کاتالیزوری خود

 اخیر سال 50 در که بین فلزاتی در. باشد می کننده احیاء عامل

 برای مهمی جایگاه نیکل اند،یافته ترسیب الکترولس روش به

 به آبکاری فرایندهای. است پیدا کرده تجاری کاربردهای

 نیکل الکترولس آنها مهمترین که بوده متنوع الکترولس روش

 و مهندسی قطعات در که باشد می مس و الکترولس فسفر –

 [4]اند کرده پیدا افزونی روز کاربردهای الکترونیک صنعت در

کترولس نیکل در بسیاری از صنایع استفاده های الپوشش. [5]

این پوشش به دلیل فرایند ساخت و ترکیب منحصر . شوند می

به فردش دارای ضخامتی یکنواخت و خواص فیزیکی مناسب 

مانند سختی خوب، مقاومت به سایش بالا، یکنواختی بالا، 

مقاومت به خوردگی و خواص غیر مغناطیسی و همچنین 

. [6] باشد های رسانا و غیر رسانا میرلایهتوانایی رسوب بر زی

 شامل که عمده دسته دو به نیکل الکترولس هایپوشش

 بندی بوده تقسیم کامپوزیتی هایپوشش و آلیاژی هایپوشش

 خواص به توجه با نیکل گوناگون، فلزات میان از .[7] شوند می

 فلزی بود اولین دارد، که فردی به منحصر شیمیایی و فیزیکی

اما . شد برده کار به پوشش عنوان به آبکاری صنعت در که

 نیکل ویژه، پوشش خصوصیات سری یک داشتن رغم علی

 آن که کاربرد است نقایصی مانند سختی پایین عده یک دارای

عناصر  از استفاده .سازد می محدود اهداف برخی برای را

 مولیبدن، تنگستن، وجود مثلاً است، نیکل همراه به مختلف

 برخی ارتقای باعث یک هر آهن، کروم، کبالت، بور، فسفر، 

های الکترولس پوشش .[8]شوند می نیکل هایویژگی

به وسیله افزودن ذرات میکرومتری از قبیل نیز کامپوزیتی 

و الماس به حمام الکترولس تهیه  BN، PTFE ،2MoS ،گرافیت

ها با انتخاب نوع ذره کامپوزیتی در این پوشش .[9] شوندمی

پذیرد، به طوری که توجه به کاربرد مورد نظر صورت می

ذرات سخت ذرات نرم روانکار در کاربردهای اصطکاکی و 

در  .[10] گیرددر کاربردهای سایشی مورد استفاده قرار می

ای در های قابل ملاحظهخلال دو دهه گذشته، پیشرفت

های روانکار جامد صورت طراحی، توسعه و استفاده از پوشش

-ها استفاده از پوشش. از جمله این پیشرفت[11] گرفته است

ها ذرات روانکار نکار کامپوزیتی است. در این پوششهای روا

دهند و  ها رسوب میرا به عنوان فاز دوم در زمینه سایر پوشش

های ماده روانکار، به این صورت علاوه بر استفاده از ویژگی

خواص مفید پوشش زمینه نیز مورد بهره برداری قرار از برخی 

می باشد  PTFEیکی از انواع روانکارهای جامد  .[12] گیردمی

 مورد فضایی و خلأ هایکاربرد در ایگسترده که صورت

گیرند اما تاثیر حضور این ماده در زمینه یک می قرار استفاده

پوشش آلیاژی به طور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است. 

که در آن شرایط حداکثر  PTFEهمچنین غلظت بهینه ای از 

میزان مقاومت به خوردگی و حداقل ضریب اطصکاک 

 مشاهده شود هنوز مشخص نشده است.

 کامپوزیتی هایوششپ تهیه حاضر، پژوهشی کار از هدف

 هایحمام در الکترولس روش به PTFE ذرات با فسفر - نیکل

 و ذرات این لیتر بر گرم 30 و 20 و 10 و 0 هایغلظت حاوی

 برابر در مقاومت مانند هاپوشش این خواص برخی بررسی

باشد. می هاپوشش این اصطکاک ضریب و سختی و خوردگی

توانند به طور همزمان می PTFEاینکه حضور ذرات ثانویه 
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موجب افزایش مقاومت به خوردگی و کاهش ضریب 

 مقاومت بررسی منظوربه  اصطکاک شوند، بررسی گردید.

 امپدانس مانند الکتروشیمیایی هایروش از هاپوشش خوردگی

 wt NaCl 5/3% محیط در پلاریزاسیون و الکتروشیمیایی

 این اصطکاک ضریب بررسی برای همچنین .گردید استفاده

 منظور به. شد استفاده پین روی دیسک تست از هاپوشش

 ها،پوشش عنصری آنالیز نیز و سطح مورفولوژی بررسی

 .شدند گرفته بکار EDX و SEM هایروش

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

به  ST37 جهت انجام این تحقیق، ورق فولادی ساده کربن

های مورد گرفت. نمونهه مورد استفاده قرار عنوان زیر لای

 استفاده جهت مطالعات الکتروشیمیایی و ریز ساختاری در ابعاد

 cm5/2 × 5/2 های با ابعادبریده شده و نمونه سانتیمترمربع 1

قبل از  های سایش مورد استفاده قرار گرفتند.برای آزمایش

های فولادی تحت آماده های مورد نظر، زیرلایهاعمال پوشش

سازی سطح قرار گرفتند بدین منظور ابتدا توسط سمباده از 

پولیش و صیقل داده شدند. سپس تحت  3000تا  100 شماره

 60در دمای  g/l30 NaOH  چربی گیری قلیایی توسط محلول

دقیقه، سپس اسید  15الی  10درجه سانتیگراد به مدت  70الی 

در دمای محیط به فوریک اسید سول %10شویی در محلول 

های به منظور ایجاد پوشش ثانیه قرار گرفتند. 45 - 30مدت 

از حمام آبکاری با  Ni-P-PTFEیا کامپوزیتی  Ni-Pساده 

استفاده شد.  1ترکیب و شرایط پوشش دهی مندرج در جدول 

به صورت پودر خشک و متوسط اندازه  PTFE سفید ذرات

میکرو متر مورد استفاده قرار گرفتند. این ذرات در  1ذرات 

شوند بنابراین در آب نامحلول هستند و توسط آب تر نمی

سطح محلول الکترولس روی  PTFE حالت معمولی ذرات

آیند. در نند و به صورت سوسپانسیون در نمیمانیکل باقی می

سوسپانسیون لازم است از عوامل فعال کننده نتیجه برای تهیه 

سطحی جهت ترکردن و پراکنده کردن ذرات در حمام بهره 

 به حمام CTAB گرفت. بدین منظور در ابتدا عامل سطحی

آبکاری الکترولس نیکل در حال تلاطم افزوده شد، و در 

 وارد PTFE  نهایت پس از انحلال کامل عامل سطحی، ذرات

طمینان از تر شدن کامل ذرات در حمام شدند. برای ا

ساعت  2 – 3سوسپانسیون و پراکندگی مناسب آنها به مدت 

دقیقه  30توسط همزن مغناطیسی همزده شد و سپس به مدت 

شایان ذکر است که  .حمام اولتراسونیک قرار گرفتدر 

ایج مورد بر اساس محدوده ر PTFEمحدوده غلظت ذرات 

های الکترولس کامپوزیتی و تا استفاده جهت ایجاد پوشش

میزانی که از تجزیه شدن حمام الکترولس جلوگیری شود، 

 انتخاب شد. 

 
 Ni-P-PTFEترکیب شیمیایی و شرایط حمام آبکاری  - 1جدول 

 ST37ورق  زیرلایه

 60 زمان )دقیقه(

pH 8/4 

 88-90 (C˚)دما 

 2/0 (g/lعامل فعال سطحی )

PTFE (g/l) 30-0 

 25 (ml/lاسید )لاکتیک 

 30 (g/lسدیم هیپوفسفیت )

 30 (g/lسولفات نیکل )

 45 (g/l) استات سدیم

 

مختلف استفاده  هایروش از هاخواص پوشش یجهت بررس

ساختار پوشش از دستگاه زیو ر یمورفولوژ یبررس یشد. برا

 MIRA3( مدل FESEM) یدانیم لیگس یروبش کروسکوپیم

FEG-SEM یساخت کمپان Tescan  کشور چک در

 EDX زیآنال قی. از طردیمختلف استفاده گرد یهاییبزرگنما

شدند.  نییتع زیها ندر پوشش موجوددرصد عناصر  زانیم

  1000Z-HVبا استفاده از دستگاه  یسنج یسخت کرویآزمون م

در وسط  کرزیبا فرو رونده و PACE Technologiesشرکت 

 هیثان 15گرم به مدت  50 یها در بار اعمالسطح مقطع پوشش

 نیا نیانگیشد و م جادیا کرزیاثر و 3هر نمونه  یانجام شد. برا

 شیگزارش شد. آزمون سا پوشش یزسختیر نوانعدد به ع 3

 TSN-WTC-03مدل  سک،ید یرو نیاستفاده از دستگاه پبا 

  ASTMG99صنعت نصر بر اساس استاندارد  زیشرکت تجه
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 سکیگرم و سرعت چرخش د 500 یاعمال یرویانجام شد. ن

rpm 95 نیمتر در نظر گرفته شد. پ 300شده  یو مسافت ط 

 Cراکول  64 یبا سخت 52100فولاد  نسمورد استفاده از ج

بود و  کسانیها نمونه یتمام یبرا شیآزمون سا طیاست. شرا

صطکاک با ا بیانجام گرفت. ضر طیمح یدر دما شیسا

و ثبت مداوم  رویوارده بر حسگر ن یشعاع یروین یریگاندازه

 زانیم نییتع یشده است. برا یریاندازه گ انهیآن توسط را

و  ییایمیدو روش امپدانس الکتروش زها اپوشش یخوردگ

 ونیزاسیاست. در روش پلار استفاده شده یتافل ونیزاسیپلار

و  یآند هیدر دو طرف ناح یلیالکترود کار با اعمال پتانس

مدار باز  لیشود. پتانسیم زهیمدار باز پلار لیپتانس یکاتد

 یالکترود کار و الکترود مرجع است زمان نیب لیاختلاف پتانس

آن دو الکترود برقرار نباشد. الکترود کار  نیب یانیجر چیکه ه

 100بشر  کینمونه فولاد پوشش داده شده است که در داخل 

و  نیقرار دارد. الکترود پلات wt NaCl 5/3%یحاو تریل یلیم

و  یکمک یبه عنوان الکترودها بیالکترود کالومل به ترت

 تمیلگار ببر حس لیپتانس یهایمرجع استفاده شدند. منحن

مجهز به نرم افزار  Origa Flexبا استفاده از دستگاه  انیجر

OrigaMaster5  رسم شد  هیولت بر ثانیلیم 1با سرعت اسکن

شدند.  زینرم افزار آنال نیبا استفاده از همها یو سپس منحن

 لیپتانس ،یو کاتد یآند یهابیکردن ش دایپ زیآنال جهینت

بود. روش امپدانس  یخوردگ انیجر یو چگال یخوردگ

 ایو  ونیزاسیبدست آوردن مقاومت پلار لیبه دل ییایمیالکتروش

 یلازم م یمحاسبه سرعت خوردگ یمقاومت انتقال بار که برا

جهت  هاکیتکن نیتریاز قو یکیبه  ریاخ یهاباشد در سال

 یبرا یکار پژوهش نیشده است. در ا لیتبد یمطالعه خوردگ

با دامنه  یمتناوب گنالیس ،ییایمیشامپدانس الکترو یریگاندازه

به جزء مورد نظر در محدوده ولت میلی ±5 لیپتانس

. امپدانس نمونه دیاعمال گرد mHZ  10 kHZ- 100فرکانس

 یو موهوم یقیو اجزاء حق Origa Flexتوسط دستگاه 

امپدانس در محدوده فرکانس ذکر شده به صورت نمودار 

. در روش شد سمر OrigaMaster5توسط نرم افزار  ستیکوینا

بکار برده شده در روش  یاز سل سه الکترود زیامپدانس ن

ها از نرم هداد زیاستفاده شده است. جهت آنال ونیزاسیپلار

 استفاده شد. ZviewⅡافزار

 

 ـ نتایج و بحث3
ی عنصر زیسطح و آنال یمورفولوژ یبررسـ 1ـ3

 Ni-P-PTFE  یهاپوشش

های پوشش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه

و نمونه پوشش  PTFE های مختلف ذراتداده شده در غلظت

 1ذرات در شکل فسفر بدون این -داده شده در حمام نیکل

 Ni - P شود که پوشش نشان داده شده است. ملاحظه می

 PTFE  دارای سطحی هموار است، در حالیکه با ورود ذرات

 Ni - P شوند. پوشش به پوشش، سطوح تا حدودی ناصاف می

متراکم است و ساختار مشاهده شده شامل ساختار گل کلمی 

 فسفر -نیکل  باشد که نمایانگر ساختار پوشش الکترولس می

باشد. حضور ساختار گره دار شبیه به گل کلمی نقش به  می

سزایی در افزایش مقاومت به سایش و کاهش ضریب 

 Ni-P-PTFE تخلخل پوشش. [13] اصطکاک پوشش دارد

باشد  ها میز سایر پوششقابل چشم پوشی و بسیار متراکم تر ا

ها را حفره PTFE و این موضوع به علت این است که ذرات

شود که با  با توجه به شکل مشاهده می. [14] قفل میکند

سطح  ها درافزایش غلظت ذرات اندازه سطح گل کلمی

کند که این موضوع به نقش ذرات در ایجاد  کاهش پیدا می

های جوانه زنی جهت رشد ترجیحی پوشش حین فرآیند مکان

آبکاری بر خواهد گشت نتیجه دیگری که از مشاهده 

های توان گرفت این است که در بین پوشش می  SEMتصاویر

ترسیب داده  Ni-P-PTFE  ، پوشش کامپوزیتی PTFEدارای

بیشترین یکنواختی  PTFE از g/L20 شده از محلولی با غلظت

های دیگر ی دانه بندی ریزتری نسبت به پوششرا داشته و دارا

 است.

ترکیب شیمیایی  EDS با استفاده از روش آنالیز عنصری

 در پوشش PTFE و همچنین میزان مشارکت پوشش

آنالیز در جدول  تعیین شد. نتایج این 2کامپوزیتی مطابق شکل 

 عناصر مشاهده اند . با توجه به آنالیز انجام شدهآورده شده 2

باشد. حضور شده در طیف شامل نیکل، فسفر و فلوئور می
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اصلی حمام و واکنش  عناصر نیکل و فسفر به وسیله ترکیب

های موجود با بستر و شکل گیری پوشش قابل توجیه یون

در پوشش درصد فسفر  PTFE است. با افزایش مقدار ذرات

 شود.کاهش پیدا کرده و دانه بندی پوشش ریزتر می

 

 
 

 .PTFE( :a )g/l0 (b )g/l10 (c )g/l20  (d )g/l30های مختلف های بدست آمده از حمام حاوی غلظتپوشش SEMتصاویر  -1شکل 

 

  

 

 

a b 

c d 
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 .PTFEگرم بر لیتر  20حاصل از حمام پوششدهی حاوی  Ni-P-PTFEحاصل از پوشش  EDSطیف  -2شکل 

 Ni-P-PTFEهای کامپوزیتی درصد وزنی عناصر موجود در پوشش -2جدول 

  
Ni 

(%wt) 
 

F 

(%wt) 
 

P 

(%wt) 
 

O 

(%wt) 
C 

(%wt) 

Ni-P  08/87   -  42/10   50/2  - 

Ni-P-PTFE(10g/L)  06/74   15/3   65/7   96/4  18/10  

Ni-P-PTFE(20g/L)  46/69   71/5   02/5   13/5  68/14  

Ni-P-PTFE(30g/L)  74/66   23/7   11/4   22/5  70/16  
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 .wt NaCl 5/3 % حاویدر محلول  PTFEهای مختلف با غلظت Ni-Pهای پتانسیل مدار باز منحنی -3شکل 
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ترکیب شیمیایی  EDS با استفاده از روش آنالیز عنصری

 در پوشش PTFE میزان مشارکتپوشش و همچنین 

تعیین شد. نتایج این آنالیز در  2کامپوزیتی مطابق شکل 

عناصر  اند . با توجه به آنالیز انجام شدهآورده شده 2جدول 

باشد.  مشاهده شده در طیف شامل نیکل، فسفر و فلوئور می

اصلی حمام و  حضور عناصر نیکل و فسفر به وسیله ترکیب

با بستر و شکل گیری پوشش قابل  های موجودواکنش یون

در پوشش درصد  PTFEتوجیه است. با افزایش مقدار ذرات

 شود. فسفر کاهش پیدا کرده و دانه بندی پوشش ریزتر می

-Ni هایپوشش بررسی مقاومت به خوردگی -3-2

P-PTFE 

 هایزمان پوششبر حسب ، نمودار پتانسیل مدار باز 3شکل 

Ni-P-PTFE های مختلفبا غلظت PTFE دهد. را نشان می

به های پوشش داده شده توان نتیجه گرفت که همه نمونهمی

مانع از تماس محلول خورنده با فلز زیر لایه، دلیل ممانعت 

دارای پتانسیل سطح بالاتری نسبت به زمینه بدون پوشش 

های پوشش هستند که نشان از بهبود حفاظت آندی نمونه

رای مقاومت به متنوعی بهای مکانیزمداده شده دارد. 

فسفر ارائه  –های الکترولس نیکل خوردگی بالای پوشش

( تشکیل لایه محافظ فسفات 1شده است به عنوان مثال )

های خورنده بر نفوذ محلولنیکل که به عنوان یک سد در برا

های هیپوفسفیت و تشکیل یک ( جذب یون2کند، )عمل می

یکل در سطح جلوگیری های نلایه محافظ که از انحلال اتم

یه غنی از های نیکل یک لا( با انحلال اولیه اتم3کند )می

های شود که از انحلال نیکل از لایهفسفر در سطح ایجاد می

. همچنین اثبات شده است که کندزیرین جلوگیری می

 wt%10های الکترولس نیکل فسفر با درصد فسفر پوشش

باشد، محلول خورنده میستعد برای نفوذ مرزدانه که مناطق م

 گرم بر  20پوشش کامپوزیتی با غلظت . ]15[وجود ندارد 

تری نسبت به سایر دارای پتانسیل نجیب PTFE لیتر از

 اشت کهدتوان این انتظار را باشد. بنابراین میها میپوشش

. علت ترین میزان خوردگی را خواهد داشتپوشش، کماین 

ه در حضور ذرات افزوداین امر کاهش منطقه فلزی مؤثر، 

طقه باشد که منجر به کاهش منشده به پوشش کامپوزیتی می

  شود.مستعد به خوردگی می

 های کامپوزیتیمنحنی پلاریزاسیون تافلی پوشش 4در شکل 

Ni-P-PTFE در% wt NaCl 5/3 است.  نشان داده شده

ها نمونه و پتانسیل خوردگی همچنین مقادیر دانسیته جریان

آورده شده است. شایان ذکر است که پس از  3درجدول 

 های خوردگی بروری در محلول، آزمونعت غوطهنیم سا

 های الکترولسصورت پذیرفت. در پوشش هانمونهروی 

Ni-P ضخامت  ها در محلول بر رویوری نمونهزمان غوطه

لایه سطحی غنی از فسفر و در نتیجه مکانیزم خوردگی 

 شود، با افزایش همانطور که مشاهده می. [16] اثرگذار است

PTFE های کامپوزیتی در مقایسه پوشش خوردگی، پتانسیل

ای تغییر یافته است. به گونه فسفر -نیکل  پوشش آلیاژی با

 تر شدهپتانسیل خوردگی نجیب PTFE که با افزایش غلظت

ها نیز با افزودن است. دانسیته جریان خوردگی این پوشش

PTFE ای که با افزایش غلظتاست به گونههیافت تغییر 

PTFE دهد و ابتدا جریان خوردگی روند افزایشی نشان می

خوردگی کاهش  جریان g/l20  تا PTFE با افزایش غلظت

سبب ایجاد  g/l 30 تا  PTFE در ادامه افزایش غلظت یافته و

روند معکوس و افزایش جریان خوردگی شده است. 

 دهد که غلظتآمده نشان می های به دستبنابراین داده

کمترین جریان خوردگی و بیشترین مقاومت  گرم بر لیتر20

امر یکنواختی توزیع دهد. علت این می به خوردگی را نشان

در این پوشش و کاهش منطقه فلزی مؤثر، در  PTFE ذرات

باشد که افزوده شده به پوشش کامپوزیتی می حضور ذرات

 شود. منجر به کاهش منطقه مستعد به خوردگی می
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 .wt NaCl 5/3 % محلولدر  PTFEهای مختلف فسفر با غلظت –منحنی پلاریزایون تافلی پوشش نیکل  -4شکل 

 Ni-P-PTFEهای تافلی پوششهای پلاریزاسیون های بدست آمده از منحنیداده -3جدول 

  Ecorr (mV/SCE)  i corr (µA.cm-2)  bc (mV/dec)  ba (mV/dec) 

Ni-P  479-   78/1   5/168-   8/141  

Ni-P-PTFE(10g/L)  522-   63/2   1/190-   1/120  

Ni-P-PTFE(20g/L)  448-   15/1   1/78-   3/130  

Ni-P-PTFE(30g/L)  473-   20/2   5/124-   8/154  

 

های فاز پوشش-نمودارهای نایکویست و بد 5شکل 

 wt NaCl 5/3 % را در محلول  Ni-P-PTFE کامپوزیتی

های کامپوزیتی نمودارهای نایکویست پوشش دهد.نشان می

اند، این  رفته خازنی تشکیل شده که در هم فرو حلقهاز دو 

لایه سطحی و یک وجود یک  خازنی در واقع حلقهدو 

دهد، نشان می انتقال بار در سطح مشترک پوشش و فلز را

فاز آن را تصدیق  -که وجود شکستگی در نمودارهای بد

شده که  ، مدار معادل  پیشنهاد5شکل در داخل کند. می

 بیشترین تطابق را با نتایج تجربی دارد. در این مدار معادل

Rs   مرجع،  الکترودبین الکترود کار و  مقاومت محلول

 coatR و coatCPE  به ترتیب مقاومت و عنصر فاز ثابت مربوط

عنصر فاز  corrR و dlCPE و )پوشش(به رشد لایه سطحی 

و مقاومت انتقال بار در سطح  )خازن لایه دوگانه(ثابت 

 20باشد. در غلظت  می )پوشش(مشترک فلز با لایه سطحی 

مقدار را داشته که بیشترین  PTFE، P-coatCPE گرم بر لیتر

های ترسیب داده شده پوشش نشان دهنده صاف بودن سطح

به  این پارامتر در این غلظت است. به طور کلی هرچه مقدار

به  CPEمیزان زبری سطح کمتر بوده و  یک نزدیکتر باشد،

کند. با ملاحظه نمودارهای ال عمل مییک خازن ایدهعنوان 

توان دریافت که با ، می4های جدول و داده نایکویست

گرم بر لیتر در حمام  20از صفر به  PTFE افزایش غلظت

دهی الکترولس، مقاومت پوشش افزایش یافته و پوشش

افزایش بیشتر از این مقدار، کاهش شدیدی را در مقاومت 

کند. دو دلیل برای بار و مقاومت پوشش ایجاد می انتقال
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در  کامپوزیتیهای افزایش مقاومت به خوردگی پوشش

توان پیشنهاد خالص می Ni-P های آلیاژیمقایسه با پوشش

، پوششی  PTFEذرات دلیل اول این است که همرسوبی داد.

که ترکها و طوریهکند، بیکنواخت و متراکمی را ایجاد می

تواند بوده و الکترولیت نمی خلل و فرج پوشش بسیار ناچیز

زیرلایه را تسریع کند. از پوشش عبور کرده و خوردگی فلز 

، یک ذره غیر قطبی است  PTFEدلیل دوم این است که

 شود که سطح پس وجود این ذرات در پوشش موجب می

 

اختیار محلول خورنده قرار گیرد و در  فعال فلزی کمتری در

نتیجه مقاومت به خوردگی کامپوزیت افزایش یابد. احتمالا 

گرم  20تر از های بیشبه خوردگی در غلظت کاهش مقاومت

های ایجاد شده در ساختار پوشش در بر لیتر بدلیل تنش

ظت ذرات آن است. بنابراین غل در PTFE نتیجه افزایش

دهی برای ایجاد یک پوشش کامپوزیتی در محلول پوشش

یکنواخت و مقاوم در برابر خوردگی باید بهینه  کامپوزیتی

  شود.
 

 

 Ni - P – PTFE یهافاز پوشش-و بد ستیکوینا یهامدار معادل و نمودار -5شکل 
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  .)ادامه( Ni - P – PTFE یهافاز پوشش-و بد ستیکوینا یهامدار معادل و نمودار -5شکل 

 
 wt NaCl 5/3 % محلول  در Ni-P-PTFE کامپوزیتی هایپوشش امپدانس هایطیف برازش نتایج -4جدول 

Element PTFE(  0 g/L) PTFE(  10 g/L) PTFE(  20 g/L) PTFE(  30 g/L) 

Rs (Ω.cm2) 69/10 97/7  42/8  14/16  

CPEcoat-T 
510  ×48/3 6/54 × 105 2/54 × 105 1/85 × 105 

CPEcoat-P 88/0 81/0  95/0  95/0  

Rcoat 

(Ω.cm2) 
1683 1857 11767 2576 

CPEdl-T 
510  ×21/1 5/08 × 105 9/09 × 105 7/57 × 105 

CPEdl-P 80/0 50/0  45/0  51/0  

Rcorr 

(Ω.cm2) 
12821 5509 12991 8002 

 

خواص مکانیکی . تریبولوژیکی بررسی  -3-3

 Ni-P-PTFEهای پوشش

 های کامپوزیتیسختی مربوط به پوششنمودار ستونی میکرو

Ni-P-PTFE شده آورده  6شکل  های مختلف دردر غلظت

پوشش، منطقه مؤثر رسوب را در  PTFE حضور است.

. [17] شودسختی میمیکرو دهد و منجر به کاهشکاهش می

غلظت ذرات مقدار سختی به افزایش  با توجه به نتایج با

یابد که این موضوع به علت شکل مقدار بیشتری کاهش می

 .باشدمی PTFEپذیری بالاتر ذرات 

منحنی تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی 

نمودار  نشان داده شده است. با توجه به  7شده در شکل 

 های کامپوزیتی کمتر از پوششضریب اصطکاک نمونه

های پوشش این مطابق با سختی کمترساده است و 

باشد. محققان در کار تحقیقاتی خود اعلام کامپوزیتی می

کاهش  Ni – P در زمینه PTFE کردند که با حضور ذرات

. [18] شده است درصدی در ضریب اصطکاک مشاهده 70

کم نوسان و محدوده  کم شدن ضریب اصطکاک و افزایش

نقش  PTFE ثابت ضریب اصطکاک حاکی از آن است که
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ایفا کرده است. محدوده  خود را به عنوان روانکار به خوبی

ک عدم وجود ذرات بزرگ را نوسانات ضریب اصطکاکم 

ند که ضریب ه اپیشنهاد کرد دهد. برخی از محققاننشان می

 ماده استبه سطح  PTFE اصطکاک کم به علت انتقال

توان کاهش ضریب اصطکاک می در مورد مکانیزم .[19]

روانکار با کاهش سطح تماس بین پین و سطح گفت، ذرات 

توجه به خواص روانکاری مطلوب، سبب کاهش  پوشش با

شوند. از این ضریب اصطکاک پوشش در حین آزمون می

هر چه درصد این ذرات درون پوشش بیشتر باشد  رو

در لحظه حرکت پین  است.خواص روانکاری پوشش بهتر 

روی پوشش تماس موضعی پین با سطح ذرات روانکار 

شود با ادامه فرایند و ضریب اصطکاک می سبب کاهش

شوند ولی توزیع رخداد سایش ذرات از سطح جدا می

د که ذرات شودر زمینه پوشش سبب می مناسب ذرات

روانکار جدیدی در مسیر سایش پین قرار بگیرند از این رو 

آید. روانکاری پایدار در حین آزمون پدید می یک مکانیزم

 شود که به صورت کلی با افزایشدر نمودارها ملاحظه می

گرم بر لیتر تا  10درون الکترولیت، از مقدار  PTFE غلظت

نسبت  اک پوششگرم بر لیتر مقدار ضریب اصطک 20مقدار 

یابد و فسفر کاهش می -به ضریب اصطکاک پوشش نیکل

ضریب  درون حمام، مقدار PTFE سپس با افزایش مقدار

یابد. با افزایش غلظت ذرات اصطکاک افزایش می

 در حمام شاهد افزایش ضریب g/L30کامپوزتی به

علت این افزایش در ضریب اصطکاک را . اصطکاک هستیم

های بالاتر در غلظت شدن ذارت در شاید بتوان آگلومره

حمام دانست. به دلیل آگلومره شدن و افزایش ابعاد ذرات، 

تر شده و در تنش مشکل انتقال آنها به سطح در اثر اعمال

نتیجه عملکرد ضعیفتری در کاهش دادن ضریب اصطکاک 

توان بیان نمود که این مطالب می خواهند داشت با توجه به

باید به  PTFE اک، ذراتجهت کاهش ضریب اصطک

شده باشند و آگلومره شدن این  خوبی در پوشش پراکنده

. گرددذرات موجب افزایش ضریب اصطکاک پوشش می

ضریب  PTFE گرم بر لیتر 30و  10های برای پوشش

این  اصطکاک در مراحل نهایی رو به افزایش است. احتمالا

پدیده به علت افزایش نرخ سایش سطح پوشش است به 

و ضریب  حوی که ذرات به آرامی از پوشش جدا می شوندن

یابد. به عبارت دیگر اصطکاک به تدریج افزایش می

سبب  متر آخر 100افزایش نرخ سایش پوشش تقریبا در 

شود که ذرات روانکار به سرعت از پوشش جدا شوند و می

 100 در واقع کند. دردر نتیجه خواص روانکاری افت می

 تعیین نقش که است عاملی پوشش سختی آزمون، آخر متر

 در روانکار ذرات اثر از آن اثر و دارد عهده بر را کننده

 سایش رو این از است، بیشتر سایش مقدار داشتن نگه پایین

 پوشش برای مشابهی رفتار .یابدمی افزایش پوشش

 این درصد افزایش با  BN روانکار ذرات حاوی الکترولس

شده  گزارش همکارانش و لئون توسط پوشش در ذرات

 همراه به کامپوزیتی الکترولس پوشش مورد در. [20]است 

 پوشش اصطکاک ضریب کاهش علت PTFE ذرات

است  شده بیان پوشش سطح بر PTFE از ای لایه تشکیل

 ذرات حاوی پوشش برای نیز یکسانی مکانیزم .[21]

. همچنین در مورد تاثیر [22] است شده مطرح گرافیت

های آلیاژی پایه نیکل در پوشش PCTFEروانکاری ذرات 

اعمال شده به روش آبکاری الکتریکی نیز گزارش شده 

 .[23و24] است 

از مسیر تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

در  های مختلف پوشش داده شدهسایش پین بر روی نمونه

های سایش چسبان، نشان داده شده است. مکانیزم 8شکل 

مشاهده است.  ای شدن و کندگی و خراشان قابلورقه

که مربوط به پوشش آلیاژی  a 8مکانیزم غالب در شکل 

باشد و مقدار سایش می است سایش خراشان و چسبان

ای در این پوشش کم است که در  کندگی و ورقه

 8شکل شود. در می بزرگنمایی بالاتر با وضوح بیشتری دیده

b-d های کامپوزیتیکه مربوط به پوشش Ni - P - PTFE  به

است،  PTFE لیترگرم بر  30و  20،  10های با غلظت ترتیب

و  شودای شدن دیده میهای چسبان، کندگی و ورقهمکانیزم

مکانیزم خراشان به میزان کمی اتفاق افتاده است. در نواحی 

حرکت  ها وشامل سایش چسبان، جدا شدن جزئی پوشش

ای با تغییر هایی در مسیر سایش به صورت مناطق صفحهتکه
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ای شدن به علت شود. در نواحی سایش ورقهشکل دیده می

تغییر شکل پلاستیک و حذف مواد تشکیل دهنده پوشش، 

شود. مکانیزم سایش  می صفحات نازک و لایه لایه مشاهده

های مسیر سایش رخ داده است. با توجه چسبان بیشتر در لبه

شود هر سه مکانیزم مشاهده می Ni -P به تصاویر در پوشش

 هایکانیزممPTFE حاوی  های کامپوزیتیاما در پوشش
 

 

باشد و میزان کندگی و کندگی می ای شدنغالب ورقه

نسبت به پوشش ساده با عمق بیشتر اتفاق افتاده است و حجم 

پوشش کنده شده است، این موضوع به نرمتر  بیشتری از

های کامپوزیتی و کاهش مقاومت به سایش در بودن پوشش

 به پوشش دلالت دارد. PTFEورود ذرات  اثر

 

 

 

 

 
 

 .Ni-P-PTFE هایپوشش میکروسختی بر آبکاری درحمام PTFE ذرات غلظت اثر -6شکل 

77 



 1399 زیی(، پا27)سال دهم ـ  37 یاپیشماره پ فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی،             

 ... یبه روش الکترولس و بررس Ni-P-PTFE یتیکامپوز یهااعمال پوشش            

 

 
  سایش. مسافت حسب بر PTFE مختلف مقادیر حاوی Ni - P پوشش اصطکاک ضریب تغییرات -7شکل 
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PTFE( :a )های مختلف های بدست آمده از حمام حاوی غلظتپوششدیسک  روی بر پین سایش مسیر از SEM تصاویر -8شکل 

g/l0 (b )g/l10 (c )g/l20  (d )g/l30. 

 یریگجهینت
 روی بر PTFE با آنها کامپوزیتی هایپوشش و Ni - P هایلایه مطلوب چسبندگی با مناسب دهیپوشش در این پژوهش امکان

 به مقاومت و سختی افزایش موجب تواندها میمشاهده شد که اعمال این پوششت و مورد بررسی قرار گرف فولادی هایزیرلایه

 PTFEکه در حضور ذرات  فسفر است وزنی درصد 10 - 8 حدود های اعمالی حاوی مشاهده شد پوشش .شود زیر لایه سایش

  افزایش غلظت با Ni-P-PTFE کامپوزیتی هایپوشش که در دادند نشان الکتروشیمیایی آزمایشات .یابداین میزان کاهش می

PTFE  از لیتر بر گرم 20 هایغلظت در پوشش مقاومترین و یابدمی افزایش خوردگی به مقاومت PTFE  آمد که به عنوان  بدست

دارای مقاومت  PTFEنتایج آزمون امپدانس نشان داد که پوشش کامپوزیتی بدست آمده در غلظت بهینه  .غلظت بهینه معرفی شد

 وجود شده، انجام مشاهدات بنابر (.2cmΩ.1683 در مقایسه با 2cmΩ.11767برابر بالاتری نسبت به پوشش ساده بود )  7پوشش 

PTFE حمام از حاصل کامپوزیتی هایپوشش در Ni-P-PTFE افزایش موجب طوری که به بوده گذار اثر تریبولوژیکی رفتار بر 

-نیکل الکترولس هایپوشش در PTFE ذرات حضور .است شده هاپوشش در سایش به مقاومت کاهش و روانکاری خاصیت

  .می شود اصطکاک ضریب برابری 8 کاهش فسفر سبب
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