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بر  فسفر -الکترولس نیکلکننده سطحی به حمام فعال افزودنتاثیر بررسی 

 کربن  کوتاه الیاف پذیریپوشش

 الله صادقیو فضل مریم کرباسی ،عمادی، بهزاد نیرومند اللهرحمتمهدی باغی، 

 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان

 (16/09/93پذیرش مقاله :  -27/06/93)دریافت مقاله:

 چکیده
 های زمینه آلومینیمیکننده مهم در ساخت کامپوزیتمنحصر به فرد به عنوان یک تقویت هایبه دلیل ویژگی (PANپایه پلی اکریلو نیتریل ) الیاف کربن

و  رشوندگی ضعیف، نظیر تهای زمینه آلومینیمدر ساخت کامپوزیت های الیاف کربنکاهش محدودیتبه منظور  در این تحقیق .مورد استفاده هستند

حمام  بهقیمت،  ارزانکننده سطحی ماده فعالبه عنوان یک  ،(PVAپلی وینیل الکل ) اضافه نمودنتاثیر برای اولین بار  ،یهای فصل مشترکواکنش

که با  نشان داد (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) مورد بررسی قرار گرفت. PANالیاف کربن پایه  پوشش پذیری بر، فسفر-نیکل الکترولساسیدی 

لایه  یکنواختی. شد تریکنواخت و افزایش یافته روی الیاف کربنفسفر  -ذرات ریز نیکل رسوب ،الکترولس به حمام PVAکنندهفعالاضافه نمودن 

نشان  (EDS)ایکس  سنجی پراش انرژی پرتوطیف بهبود یافت.به حمام  PVAگرم بر لیتر  5/0پوشش داده شده، بطور قابل توجهی با افزودن غلظت 

 درصد وزنی است. 5د حدو باشد، گرم بر لیتر 5/0در حمام  PVAفسفر هنگامی که غلظت -مقدار فسفر در رسوب نیکلدهد که می

 .(PVA، پلی وینیل الکل )کننده سطحفعالفسفر، -الیاف کربن، پوشش الکترولس نیکل :های کلیدیواژه
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Abstract 
Ex-PAN carbon fibers are considered as vital reinforcements in production of aluminum based cast composites due to their 

unique characteristics. In the present study, the effect of polyvinyl alcohol (PVA) addition, as a low cost alternative 

surfactant, to an acidic Ni-P electroless bath on the coatability of ex-PAN carbon fibers was investigated. Scanning electron 
microscopy (SEM) results showed that with PVA addition, deposition rate of fine Ni-P particles on the carbon fibers and its 

uniformity improved. The surface finish of the coated layer significantly improved when the PVA concentration reached 

0.5g/lit. The energy dispersive X-ray analysis (EDX) confirmed that the phosphorous content of the Ni-P deposit was about 

5% at PVA addition of 0.5g/lit. 
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 مقدمه 

ه با الیاف کربن به شدزمینه آلومینیم تقویت هایکامپوزیت

ط ، ضریب انبسابالا، مدول یانگ و سفتی دلیل استحکام

بالا مورد  ی و الکتریکیحرارت هدایتحرارتی پایین و 

خلاف این فواید بسیار خوب، [. بر1] هستندتوجه بسیار 

مشکلات تولید باعث محدود شدن کاربرد صنعتی 

شده با الیاف کربن شده کامپوزیت زمینه آلومینیم تقویت

است. ترشوندگی الیاف کربن توسط مذاب آلومینیم در 

[. از 2] گری آن، بسیار محدود استیختهدماهای معمول ر

درجه سانتیگراد الیاف کربن  500طرفی، در دمای حدود 

در تماس با آلومینیم تمایل به ترکیب با آن و تشکیل 

[. این واکنش باعث افت خواص 3و4] دارند Al4C3ترکیب 

 شود.مکانیکی مورد انتظار از کامپوزیت می

که نسبت به هر  ایدهی الیاف کربن توسط مادهپوشش

غلبه  بهترین راه ی باشد،کربن خنثالیاف و  زمینه فلز یدو

ف بر مشکلات ذکر شده است. دو نوع پوشش برای الیا

های فلزی و سرامیکی کربن پیشنهاد شده که شامل پوشش

، چسبندگی نوع پوشش بین این دواز [. 6و7] است

ی تر بوده و به راحتهای فلزی به الیاف کربن قویپوشش

 شود.ای نمیخرد یا ورقه

های فلزی، پوشش در تحقیقات مختلف، از میان پوشش

مورد توجه بسیار قرار گرفته است. نیکل با  فسفر -نیکل

همچون آبکاری الکتریکی و  مختلفهای روشاستفاده از 

 دهی)الکترولس( روی الیاف کربن پوشش غیرالکتریکی

توان به لکترولس میا فرآیند بارز[. از فواید 8-10] شودمی

تشکیل لایه رسوبی یکنواخت روی سطوح ناهموار، 

ای با رسانا و تشکیل لایهرسوب مستقیم روی سطوح نا

[. 10-12] تخلخل کم و مقاوم در برابر خوردگی نام برد

یافته روی سطح درضمن، کنترل ضخامت لایه رسوب

تر بوده و احتمال آسیب مکانیکی الیاف در الیاف راحت

-استفاده از هیپو [.11و13] استدهی کم ن پوششحی

، باعث تولید های نیکلعنوان عامل احیاکننده یونهفسفیت ب

[. اکثر 14شود ]می فسفر در پوشش -آلیاژ دوتایی نیکل

خواص پوشش به ساختار وابسته بوده و خواص ساختاری 

نیز به درصد فسفر پوشش بستگی دارد. در اکثر تحقیقات، 

. در مقدار کم استدرصد  14تا  3فسفر بین درصد وزنی 

 14-7درصد، ساختار میکرو کریستالی و از  7-3 بین فسفر

در بعضی  [. هرچند15و16] آمورف است ساختار، درصد

می ساختار ،مقادیر فسفر بالاتحقیقات گزارش شده که در 

 [.17] باشدمخلوطی از فاز کریستالی و آمورف  تواند

دهی الکترولس الیاف کربن شامل پوشش فرآیند کلیبطور 

سازی و آبکاری سازی، فعالسه مرحله جداگانه حساس

سازهای معمول به ترتیب سازها و فعال. حساساست

م یک عنصر م هستند. پالادیات قلع و پالادیشامل ترکیب

سازی با آن، صرفه اقتصادی گران قیمت بوده و فعال

 ، تعددیندفرآاط ضعف این نخواهد داشت. از دیگر نق

های بسیاری بر بودن آن است. بنابراین تلاشمراحل و زمان

 برای یافتن مواد جایگزین انجام گرفته است.

 هستند که کشش سطحی ی، عواملی سطحیهاکنندهفعال

 مایع را کاهش داده و باعث  -مایع و جامد -بین مایع

مختلف پخش  تر روی سطوحشود که مایعات راحتمی

-در یک حمام الکترولس نیکل کنندهعالفحضور  .شوند

دهی پوشش بین ترکیب حمام و فسفر، واکنش رسوب

کند سطح زیرلایه درون حمام الکترولس را تسهیل می

[20.] 

 به  کنندهفعال[ تاثیر افزودن دو 21الانژیان و همکاران ]

-تریمتیل و ستیل (SDS)سولفات دودسیل  های سدیمنام

به حمام الکترولس را، بر روی  (CTAB)ید ابرومآمونیوم 

فسفر مورد  -زبری و ساختار پوشش الکترولس نیکل

 که افزودن  نمودندها مشاهده بررسی قرار دادند. آن

به حمام موجب تشکیل پوششی یکنواخت و  کنندهفعال

 تاثیر افزودن دیگرشود. در مطالعات می صاف

ید اوم بروممانند دودسیل تری متیل آمونی هایی کننده فعال

(DTAB) ید او هگزا دودسیل تری متیل آمونیوم بروم

(HTAB)  الکترولس کامپوزیتی  هایپوشش بربه حمام
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بر زیر لایه  (CNTهای کربنی )نانولوله-فسفر -نیکل

 بر زیر لایه ZrO2 نانو ذرات -فسفر -نیکل[ و 22]فولادی 

نتایج این  .مورد بررسی قرار گرفته است[ 23] فولادی

 ترتوزیع مناسب هم رسوبی بهتر و یقات حاکی ازتحق

CNT  وZrO2 در حضور  های کامپوزیتی مزبوردر پوشش

. با این وجود هیچ اطلاعاتی استماده فعال کننده در حمام 

دهی به منظور پوشش کنندهفعالدر مورد تاثیر استفاده از 

 الیاف کربن وجود ندارد.

به حمام الکترولس  ندهکنفعالدر این تحقیق، تاثیر افزودن 

بر روی پوشش  PVAحمام الکترولس حاوی  pHو تاثیر 

 فسفر الیاف کوتاه کربن مورد بررسی قرار گرفت. -نیکل

 مواد و تجهیزات

 پایه تجاری نوع از تحقیق این در شده استفاده کربن الیاف

PAN (تجاری نام با T300 تورایکا شرکت ساخت و 

 1 جدول در T300 لیافا خواص از بعضی. هستند( ژاپن

 .است آمده

 .T300خواص الیاف کربن  .1جدول 

 7 (µm) قطر

 3530 (MPa) یاستحکام کشش

 230 (GPa) یمدول کشش

 6000 در هر دسته یافتعداد ال

5/1 (%) طول یاداز  

g/cm) یتهدانس
3) 7/1  

 عملیات اولیه سطحی روی الیاف

رین که در آخ دهی الیاف، پوشش سایزقبل از پوشش

 شان اعمال تولید الیاف کربن بر روی فرآیندمرحله از 

درجه  550از طریق حرارت دادن آنها در دمای  شودمی

دقیقه حذف شد. سپس الیاف  10گراد به مدت سانتی

توسط آب مقطر شسته شده و برای یک ساعت در دمای 

درجه خشک شدند. در ادامه برای بهبود چسبندگی  100

ساعت  4ه زیر لایه، الیاف به مدت سطحی پوشش نیکل ب

آب  بادر اسید نیتریک قرار داده شد و سپس بطور کامل 

در ف پیوسته مقطر شسته و خشک شدند. در پایان الیا

 متری بریده شدند.میلی 5-3اندازه های 
 

 دهی الکترولسپوشش

فسفر روی الیاف کربن در  -دهی الکترولس نیکلپوشش

( ساخت Slotonip 70Aیک حمام اسیدی تجاری )

منبع عنوان به شلوتر آلمان که درآن سولفات نیکلشرکت ا

عنوان عامل احیایی یون نیکل هت بنیکل و سدیم هیپوفسفی

است، انجام پذیرفت. ترکیب حمام الکترولس و شرایط 

حمام  pHآورده شده است. مقدار  2دهی در جدول پوشش

نظیم شد. اسید سولفوریک ت با افزودن محلول آمونیاک و

آبکاری به حمام  فرآیندقبل از شروع  PVA کنندهفعال

  .افزوده شد

 دهی الکترولس.ترکیب حمام الکترولس و شرایط پوشش .2جدول

 مقدار ماده

(g/lit) شروع کننده ،(Slotonip 71-1) 166 

(g/lit)محلول نیکل ،(Slotonip 72) 70 

(ml/lit)پایدار کننده ، (Slotonip 76) 7 

ایط حمام آبکاریشر  مقدار 

pH 6-4  

(
◦
C) 85 دمای حمام 

(min) 45 زمان رسوب دهی 

(rpm) 200 سرعت همزن 

(g/lit) 2 مقدار الیاف در حمام 

PVA (g/lit) 1/0-5/0 غلظت  
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ی حمام و جلوگیری از آگلومره به منظور یکنواختی دما

الیاف، حمام توسط یک همزن مغناطیسی با سرعت  شدن

rpm 200 هم زده شد. در پایان هر آزمایش، الیاف پوشش ب

داده شده توسط کاغذ صافی جمع آوری سپس با آب مقطر 

 گراد خشک شدند. درجه سانتی 100شسته و در 

 هایابی و آزمونمشخصه

برر روی مورفولروژی    حمام الکترولس در  PVAاثر غلظت

فسفر مرورد   -سطح، ریزساختار و یکنواختی پوشش نیکل

رار گرفررت. مورفولرروژی پوشررش توسررط     ارزیررابی قرر 

 Philips XLمدل (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Series XL30  مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز سراختاری 

مردل   (XRD)پوشش توسط دستگاه پرراش پرترو ایکرس    

Philips X’Pert PW 3719     انجام گرفرت و توسرط نررم

ز یرابی شرد. همچنرین آنرالی    مشخصه PANalyticalافزار 

فسفر و درصد کربن پوشش با اسرتفاده از  -شیمیایی نیکل

 صورت گرفت.  EDSآنالیز

 

 نتایج و بحث

 بررسی مورفولوژی پوشش

 هایفسفر با غلظت-تصاویر پوشش الکترولس نیکل

شود. همانطورکه مشاهده می 1در شکل  PVA تفاوتم

در حمام، مقدار  PVAشود که با افزایش درصد دیده می

سفر روی الیاف کربن افزایش یافت. در ف -رسوب نیکل

غیریکنواخت است. ، پوشش ناپیوسته و PVAغلظت کم 

  -نیکلمقدار رسوب  ،به حمام PVA با افزایش غلظت

و در بیشترین یابد افزایش می الیاف روی سطحفسفر 

الیاف تشکیل  یک پوشش یکنواخت روی ،PVAغلظت 

 شود.می

 کنندهفعالافزودن  [ مشاهده کردند که24چن و همکاران ]

SDS  به حمام الکترولس، باعث بهبود کیفیت پوشش

[ 25شود. همچنین یانگ و همکاران ]فسفر، می-نیکل

مورفولوژی و زبری سطح  SDSمشاهده کردند که افزودن 

این  بخشد. مشاهداتفسفر را بهبود می -پوشش نیکل

به حمام بر  PVA کنندهفعالتحقیق در مورد تاثیر افزودن 

روی پوشش الیاف کربن با تحقیقات این محققین همسان 

فسفر، ذرات تشکیل  -الکترولس نیکل فرآیندحین  .است

سطح الیاف  رویبه چسبیدن  تمایل کمی حمامدر شده 

محلول دارند. این امر به دلیل ترشوندگی کم الیاف کربن و 

به مقدار مورد نیاز به حمام،  PVAآبکاری است. با افزودن 

ترشوندگی بین الیاف و محلول الکترولس کاهش و زاویه 

الیاف رسوب  تر روی سطحفسفر راحت-ذرات نیکل

انتقال اتم های فعال کننده سطحی از کنند. گفته شده که  می

مایع و یا  -فاز مایع به لایه سطحی در فصل مشترک )گاز

ها در فاز  مایع(  نیازمند یک غلطت بهینه از این اتم -جامد

های این غلظت بهینه به ویژگی [. مقدار26] مایع است

 [.27کننده بستگی دارد ]فعالسطحی و ترکیب شیمیایی 

در حمام الکترولس اسیدی با احیاکننده هیپوفسفیت، 

دهد های نیکل بصورت زیر رخ مییون یهای احیاواکنش

[28:] 

Ni
2+

+H2PO2
−
+H2O→Ni+H2PO2

−
+2H

+
           (1)  

H2PO2
−
+H2O→H2PO3

−
+H2                                           (2)  

کننده مشاهدات تجربی نشان داد که در عدم حضور فعال

دقیقه  30سطحی در حمام، حمام پس از گذشت حدود 

شود و واکنش شیمیایی به جای اینکه به ناپایدار می

صورت اتوکاتالیتیک روی سطح الیاف انجام شود در کل 

 رسوب افزایش با 2واکنش  د. طبقدهحمام آبکاری رخ می

 توجه با شود.می آزاد محلول در بیشتری هیدروژن نیکل،

 در نیکل یون احیا کنندهفعالپایین هایغلظت در اینکه به

 زیادی هیدروژن هایحباب شود،می انجام حمام حجم کل

 آیند کهمی وجود به واکنش محل زیاد وسعت دلیل به که

 اتفاق این اثر در. کنندمی حرکت حمام سطح سمت به

 با. شوندمی شناور حمام در نیکل ریز ذرات از برخی

 اندازه ،فرآیند بودن اتوکاتالیتیک دلیل به و زمان گذشت

.رسوب حمام کف در و شده بزرگتر شناور، نیکل ذرات  
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 حاوی در حمام  Ni-Pاز الیاف کربن الف( بدون پوشش و با پوشش الکترولس  SEMتصویر . 1شکل 

 PVA )و( 4/0،ه( 3/0، د(2/0، ج(0ب ،g/lit 5/0. 

 از ناشی شده ایجاد تلاطم اثر در رسدمی نظر به. کنندمی

 نیکل ذرات از برخی هیدروژن هایحباب شدن آزاد

 الیاف سطح نقاط از بعضی روی اتفاقی صورت به شناور،

با که کنند عمل سطح روی جوانه صورت به و قرارگیرند  

شود می ملحق آنها به بیشتری رسوب ،فرآیند روند ادامه

 به پوشش شودمی دیده ب(-1 شکل در همانطورکه. [29]

 الیاف از برخی حتی و است غیریکنواخت کاملاً صورت

 میزان از PVA کنندهفعال افزودن با. اندنگرفته پوشش

 بیشتر ذرات و شده کاسته حمام حجم کل در واکنش انجام

 که هنگامی نهایت در کنندمی سوبر الیاف سطح روی

 از ایعمده بخش رسدمی g/lit  5/0به PVAغلظت

 و شودمی انجام سطح روی نیکل هاییون یاحیا واکنش

-1 شکل) آمد دست به تخلخل بدون و یکنواخت پوششی

 حضور که است واقعیت این خاطر به اتفاق این(. و

 کربن الیاف بهتر ترشوندگی باعث حمام در کننده فعال

 رسوبات نتیجه در و شودمی الکترولیت محلول توسط

 افزودن واقع در کنندمی نشست لایه زیر روی ترراحت

 از غیر دیگر درجایی ذرات که شودمی باعث ،کنندهفعال

 .نکنند رسوب لایه زیر سطح
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 پوشش XRDآنالیز 

 بدون پوشش و الگوی پراش پرتو ایکس الیاف کربن

 و 3/0 فسفر در حمام حاوی -لپوشش داده شده با نیک

 .نشان داده شده است 2در شکل  PVA لیتر برگرم  5/0

درجه مربوط  26حدود θ2پیک پهن مشاهده شده در زاویه 

( کربن با ساختاری آمورف است. به دلیل 002به صفحه )

 ضخامت نسبتا کم پوشش، پیک مشخصه کربن زیرلایه نیز

 

 
شده  داده وشش و پوششبدون پ الیاف XRDپراش الگوی. 2شکل

 .5/0و g/lit PVA 3/0در حمام حاوی 

 

 الیاف پوشش داده شده در الگوی پراش پرتو اشعه ایکس

 5/44حدود  θ2پیک موجود در زاویه  شود.مشاهده می

شود مشاهده می ( نیکل است.111درجه مربوط به صفحه )

 g/lit 5/0  به g/lit 3/0 در حمام از PVAکه با افزایش غلظت 

 یابد.ک نیکل افزایش مییپیک کربن کاسته و شدت پ شدت

به  کربن فسفر الیاف-پوشش نیکل EDSآنالیز  3شکل 

را نشان  5/0 و g/lit PVA 3/0 دست آمده از حمام حاوی

شود پیک کربن در آنالیز هماطور که مشاهده میدهد. می

EDS  از حمام حاوی به دست آمدهپوششg/lit PVA  

پوشش گرفتن  دهنده د که این امر نشانشودیده نمی 5/0

الیاف  EDS آنالیز . طبقاستکامل الیاف در این حالت 

 g/lit PVA  5/0حمام حاوی  از به دست آمده پوشش

 5فسفر حدود  مقدارآلیاژی از نیکل و فسفر است که 

 XRD[ براساس مطالعات 30. گراهام ]استدرصد وزنی 

درصد وزنی  5هایی با پوشش که نشان دادند TEMو 

 فسفر بطور طبیعی کریستالی هستند.

 

 
g/lit حاوی حمام در شده داده پوشش کربن الیاف EDS آنالیز. 3شکل     PVA 3/0 5/0و. 

g/lit PVA 3/0 

g/lit PVA 5/0 
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 گیرینتیجه

بر اساس نتایج تجربی بدست آمده و تجزیه وتحلیل در 

دهد که امکان بهبود قابل این پژوهش، نتایج زیرنشان می

داده شده روی سطح الیاف کربن ملاحظه پوشش رسوب 

 :وجود دارد

به حمام الکترولس  PVAافزودن که نشان داده شد  -1

 گرفتن پوشش الیاف کربن به باعث ترغیبتواند می

 .شودفسفر -الکترولس نیکل

ذرات نیکل ریز  ،PVAبا افزودن به حمام الکترولس -2

تری روی الیاف کربن رسوب بصورت یکنواخت

 کنند.می

به حمام کیفیت  PVAگرم در لیتر  5/0 با افزودن -3

ای بهبود ملاحظهسطحی لایه پوشش بطور قابل

 .یافت
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