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تِ سٍؽ آتىاسی الىتشیىی ٍ تشسػی  Ni-P-PTFEّای واهپَصیتی اػوال پَؿؾ

 هماٍهت تِ خَسدگی ٍ ػایؾ آًْا
  هیرقاسن حسینی، رحواى جعفرزاده حسنلویی

ىذُ فیضیه، ؿیوی گشٍُ الىتشٍؿیوی، تىٌَلَسطی ٍ ػلَم پظٍّـی آصهایـگاُ گاُ ؿیوی، داًـ  تثشیض داًـ

 احساى ضالچی، بهساد آبطت                                                                               طاهر ربیع زاده

اَد، هٌْذػی گشٍُ      ىذُ ه گاُ هىاًیه، هٌْذػی داًـ گشّای پظٍّـىذُ                تثشیض داًـ  ایشاى فضایی پظٍّـگاُ فضایی، ساًـ

(30/03/1401پزیشؽ همالِ:  -30/10/1400)دسیافت همالِ:   

 چکیده 

 يیّوچٌتاؿذ. ّای فلضی هیّای هَثش دس افضایؾ هماٍهت تِ خَسدگی ٍ ػایؾ صیشلایِاص ساُدّذ وِ پَؿـذّی یىی ًتایح تحمیمات هختلف ًـاى هی

دس ایي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص فشایٌذ آتىاسی ؿَد.  ِیشلایص ـتشیتَاًذ هَخة هحافظت ّشخِ تیًاًَرسات هاػتفادُ اص تا  یوشدى پَؿؾ اػوال تیواهپَص

ػایؾ آًْا هَسد تشسػی   تْیِ ٍ خَاف خَسدگی ٍ Ni-P-PTFEّای ، پَؿؾ(گشم تش لیتش 30 یا 20، 10ّای تا غلظت) PTFEالىتشیىی ٍ رسات 

ی) یتا اػتفادُ اص تلاٍیش هیىشٍػىَپ .ؿذ ؼِیهما Ni-P یّاٍ تا پَؿؾِ لشاس گشفت ( EDSپشاؽ اًشطی اؿؼِ ایىغ ) سٍؽ( ٍ SEMالىتشًٍی سٍتـ

، عیف ػٌدی (OCP)تاص  ّای پتاًؼیل هذاسّای هزوَس پشداختِ ٍ دس ًْایت تا اػتفادُ اص تىٌیهپَؿؾ تِ هغالؼِ هَسفَلَطی ػغح ٍ آًالیض ػٌلشی

لشاس  یاتیهَسد اسص NaCl wt.% 5/3  حاكل دس هحلَل ّایپَؿؾ یهماٍهت تِ خَسدگ ضاىیه ٍ پلاسیضاػیَى تافلی (EIS)اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی 

. هَسد تشسػی لشاس گشفت ّاپَؿؾتش سٍی خَاف تشیثَلَطیىی  PTFEتشسػی اثش غلظت  ًیض تشای هیىشٍ ػختی ٍ آصهَى پیي سٍی دیؼه گشفت.

-Ni-Pّای ّا سا تِ اثثات سػاًذًذ. هغالؼات الىتشٍؿیویایی ًیض ًـاى دادًذ وِ پَؿؾتـىیل ًاًَواهپَصیت SEM  ٍEDSًتایح حاكل اص هغالؼات 

PTFEدس غلظت ، g/L PTFE20 رسات افضایؾ تاًیض  هیىشٍػختی .اص لحاػ الىتشٍؿیویایی تیـتشیي هماٍهت تِ خَسدگی سا داسًذ PTFE دس 

ّای واهپَصیتی هذُ دس پَؿؾآتذػت  ووتشیي ضشیة اكغىان ػایؾتا اػتفادُ اص آصهَى سػیذ.  خَد همذاس ووتشیي تِ ٍ داؿتِ واّـی سًٍذ پَؿؾ

 دّذ.سا ًـاى هی Ni-Pّای تِ ػٌَاى یه سٍاًىاس خاهذ دس پَؿؾ PTFEوِ لاتلیت واستشد رسات  گشم تشلیتش حاكل ؿذ 20دس غلظت 

 EIS، ػایؾ، خَسدگی، PTFEآتىاسی الىتشیىی، پَؿؾ واهپَصیتی، کلیدی: های واشه
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Abstract 
The results of various research activities show that coating is one of the effective ways to increase the corrosion resistance 

and wear of metallic substrates. Synthesizing composite coatings using nanoparticles can also further protect the substrate. In 

this study, using electroplating process and PTFE particles (with concentrations of 10, 20 or 30 g / l), Ni-P-PTFE coatings 
were prepared and their corrosion and abrasion properties were investigated and compared with Ni-P coating. Using scanning 

electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (EDS) methods, the surface morphology and elemental composition of the 

coatings were studied and finally, using open circuit potential (OCP) techniques, electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) and polarization techniques, the corrosion resistance of the resulting coatings were evaluated in NaCl solution. 
Microhardness and pin on disk tests were also utilized to investigate the effect of PTFE concentration on the tribological 

properties of the coatings. The results of SEM and EDS studies confirmed the formation of nanocomposites. Electrochemical 

studies also showed that Ni-P-PTFE coatings, at a concentration of 20 g/L PTFE, had the highest electrochemical corrosion 

resistance. Microhardness decreased with increasing PTFE particles in the coating and reached its lowest value in 20 g/l 

PTFE . Using the wear test, the lowest coefficient of friction obtained in composite coatings obtained at a concentration of 20 
g/l, which shows the applicability of PTFE particles as a solid lubricant in Ni-P coatings. 
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 هقدهه

ّای واّؾ هحافؼ یىی اص ساُ ّایاػوال اًَاع پَؿؾ

دس كٌایغ هختلف  ًاؿی اص خَسدگی ٍ ػایؾّای ّضیٌِ

هاًٌذ دّی پَؿؾّای اص هیاى اًَاع سٍؽ. ]1[تاؿذ هی

ٍ ایداد الىتشیىی آتىاسی الىتشٍلغ یا فؼفاتِ وشدى، 

واستشد تؼضایی  كٌؼتدس ًیىل هختلف هاًٌذ ّای پَؿؾ

لیي هیلادی وِ  1843اص ػال  .]2ٍ3[ داؿتِ اػت تشویة اٍ

ؿیویایی حوام آتىاسی الىتشیىی ًیىل دس همیاع كٌؼتی 

تا تِ اهشٍص هؼشفی ؿذ، ػَلفات آهًَیَم  –اص هحلَل ًیىل 

ّا ایي پَؿؾتْثَد خَاف ساخغ تِ  ات صیادیتحمیم

 ٍػیؼی واستشدّایّا ایي پَؿؾصیشا پیـٌْاد ؿذُ اػت 

 كٌایغ خَدسٍػاصی، َّافضا، لثیل اص هختلف كٌایغ دس

تشیي اص هْن .]3[ اًذپیذا وشدُگاص  ٍ ًفت هاًٌذ ؿیویایی

افضٍدى ػٌلش َاى تِ تهی ساّىاسّا خْت تْثَد خَاف

واهپَصیت وشدى یا ٍ  ]5[یا فؼفش  ]4[آّي ثاًَیِ هاًٌذ 

هیىشًٍی یا  ی تا اًذاصُرسات ٍاسد وشدىپَؿؾ اص عشیك 

تِ  .[6ٍ7] اؿاسُ وشد تِ صهیٌِ پَؿؾ ًیىل SiCهاًٌذ  ًاًَ

گشم تش  10ػٌَاى هثال گضاسؽ ؿذُ اػت وِ تا افضٍدى 

لیتش اوؼیذ گشافي تِ حوام آتىاسی ًیىل، ػشػت خَسدگی 

ٍخَد ّوضهاى . ]8[ تشاتش واّؾ یافتِ اػت 5/1تِ هیضاى 

دس ػاختاس پَؿؾ  TiCػٌلش آّي ٍ رسات ػشاهیىی 

 79/0چگالی خشیاى خَسدگی ایداد هَخة ًیض ًیىل 

 .]9[ ُ اػتهیىشٍ آهپش تش دػی هتش هشتغ ؿذ

ػایؾ ٍ اكغىان  هغالؼات هختلف ًـاى دادُ اػت وِ

پیچیذُ تَدُ وِ همادیش آًْا تؼتگی تِ  ء فشایٌذّایضخ

ؽ، ؿشایظ ضخَاف ػغحی دٍ خؼن تحت لغ

پیشاهَى آًْا داسًذ. تؼیاسی اص  ٍ هحیظتشیثَلَطیىی 

ات سٍاًىاس هختلف، ؼدیٌاهیىی تَػظ هایّای ػیؼتن

ات ؼهای ایة هْنؼیىی اص ه اهاؿًَذ. سٍاًىاسی هی

سٍاًىاس، ػذم لاتلیت اػتفادُ اص آًْا دس دهاّای تالا ٍ یا 

خَد  تاؿذ صیشا ایٌگًَِ هَاد ػوَهاً ػولىشدتحت خلأ هی

تٌاتشایي ػوذُ  دٌّذ.سا دس ایي ؿشایظ اص دػت هی

وِ ضشیة دیگشی اص هَاد تحمیمات تش سٍی دػتِ 

ًاهیذُ سٍاًىاسّای خاهذ ٍ دٌّذ اكغىان سا واّؾ هی

  .[10ٍ11] ؿًَذ هتوشوض ؿذُ اػتهی

ّای اخیش تحمیماتی تش سٍی لاتلیت اػتفادُ اص دس ػال

ِ ػٌَاى سٍاًىاسّای خاهذ دس ت WS2 ٍ MoS2رساتی هاًٌذ 

هـاّذُ ؿذُ اػت . ]12ٍ13[اًدام گشفتِ اػت  ّاپَؿؾ

ؽ ضات تحت لغؼػغح لغ اگش اص سٍاًىاسّای خاهذ دسوِ 

اد ؿذُ دؽ ایضؿَد یه لایِ هیاى دٍ ػغح دس لغاػتفادُ 

ّای ػغحی ٍ خَؽ خَسدى ًاّوگًَی ٍ هاًغ اص تواع

ؿَد. تشخی اص هَاد خاهذ داسای آًْا تا یىذیگش هی

تَدُ ٍ ٌّگاهی وِ تش سٍی یه ػغح  اػتحىام تشؿی ووی

گیشًذ، ػایؾ ٍ اكغىان سا تِ ؿذت ًذُ لشاس هیغضل

سٍاًىاسّای خاهذ تلَست  دٌّذ. لزا اػتفادُ اصواّؾ هی

تِ  .[14ٍ15] سػذًظش هی ّای هحافؼ ضشٍسی تِپَؿؾ

ػٌَاى هثال ًتایح تحمیمات ًـاى دادُ اػت وِ دس حضَس 

WS2 ّای ضشیة اكغىان پَؿؾNi-P  ِتذػت آهذُ ت

یاتذ واّؾ هی 17/0تِ  5/0سٍؽ آتىاسی الىتشیىی اص 

ّا ًیض هیضاى دس ایي ًَع پَؿؾ MoS2ٍخَد . ]12[

. ]13[دّذ واّؾ هی 05/0تِ  45/0ضشیة اكغىان سا اص 

کٍ باشذ می PTFEاز اوًاع رياوکارَای جامذ دیگر یکی 

َای مختلف تاثیر آن بر کاَش ضریب اصطکاک پًشش

اما تاثیر  .]61[ مًرد بررسی قرار گرفتٍ است  Ni-Wماوىذ 

بٍ طًر جامغ  Ni-Pَای پًششحضًر ایه مادٌ در زمیىٍ 

ای از ت بُیىٍمًرد مطالعٍ قرار وگرفتٍ است. َمچىیه غلظ

PTFE  کٍ در آن شرایط حذاکثر میسان مقايمت بٍ خًردگی

بررسی مقايمت بٍ سایش ي سختی مشاَذٌ شًد َىًز یا 

 .وشذٌ است

 دس PTFE اص هختلفی ّای    غلظت ،پظٍّؾ ایي دس

 فَلادی صهیٌِ سٍی تش ،Ni-P-PTFE آتىاسی ّای    حوام

 ًظیش ّاپَؿؾ ولی هـخلات ٍ ًذؿذ دادُسػَب 

 پَؿؾ، دس PTFE هـاسوت هیضاى ؿیویایی، تشویة

 لشاس اسصیاتی هَسد پَؿؾ ػختی ٍ ػغح هَسفَلَطی

 تش پَؿؾ دس PTFE هـاسوت دسكذ اثش اداهِ دس. گشفت

 پلاسیضاػیَى آصهَى اص اػتفادُ تا ّا    پَؿؾ خَسدگی سفتاس
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( EIS) الىتشٍؿیویای اهپذاًغ ًگاسی عیف سٍؽ ٍ تافل

 لشاس هغالؼِ هَسد ػذین ولشیذ ٍصًی دسكذ 5/3 هحیظ دس

 اػتفادُ تا ّا    پَؿؾ تشیثَلَطیىی سفتاس ًْایت دس. گشفت

 ٍ گشفت لشاس تشسػی هَسد دیؼه سٍیتش  پیي آصهَى اص

 ضشیة تش پَؿؾ دس PTFE رسات هـاسوت دسكذ اثش

 .ؿذ هـخق اكغىان

 آزهایصروش هواد و 

 ػاصی ٍ آهادُ ِیپغ اص تْ ،یآتىاس فشایٌذایي پظٍّؾ  دس

دس  ،یٍ هحلَل آتىاس st 37 یی اص خٌغ فَلادّاِیشلایص

. آًذ وِ ، اًدام گشفتهیلی لیتشی 100 یا ـِیتـش ؿ هی

تا  ىلیاص خٌغ ً ی تاؿذ،ه یلغة هثثت حوام آتىاس

 اًتخاب ٍ ػاًتی هتش هشتغ  20 یهؼاحت ٌّذػ

 یؿذُ تِ ػٌَاى واتذ وِ لغة هٌف یصآهادُ ػا ّایصیشلایِ

 یآتىاس یّاحوام یػل خَاّذ تَد، اػتفادُ ؿذًذ. دها

 ظیؿذ. ؿشا نیتٌظدسخِ ػاًتیگشاد  40-60 یدس هحذٍدُ

آٍسدُ  1ل ٍدس خذخْت اػوال پَؿؾ ّا  یحوام آتىاس

ّش یه اص كفحات تشؽ دادُ ؿذُ تِ اتؼاد  ؿذُ اػت.

 15  ای تِ عَلتِ یه ػین هؼی هیلِیه ػاًتیوتش هشتغ 

لحین واسی ؿذًذ. خْت خلَگیشی اص خغاّای  ػاًتیوتش

خَسدگی ٍ آتىاسی لغؼات  ّایعی آصهایؾآصهایؾ دس 

ّای تشؽ دادُ ؿذُ ًیض تَػظ پلی اػتش هایغ دس لالة

هخلَف هاًت ؿذًذ. پغ اص ػفت ؿذى هاًت ٍ خاسج 

وشدى الىتشٍدّا اص لالة، الىتشٍدّای حاضش تِ تشتیة تا 

 3000، 2500، 800، 600 ُّای تا ؿواساػتفادُ اص ػٌثادُ

صدُ ؿذًذ تا ػغح آًْا تِ ػٌثادُ تِ كَست هىاًیىی 

لیِخلای آیٌِ الىتشٍدّا  ،ای تشػذ. پغ اص آهادُ ػاصی اٍ

گیشی وِ حاٍی فؼفات ػذین دُ آتِ تِ دس هحلَل چشتی

، ػَد تِ g/L30، وشتٌات ػذین تِ غلظت g/L20غلظت 

دس  g/L15ٍ ػیلیىات ػذین تِ غلظت  g/L30غلظت 

ؿؼتـَ دادُ  دلیمِ 15تِ هذت دسخِ ػاًتیگشاد  60دهای

% ٍصًی 10 ؿذُ ٍ ػپغ دس هحلَل پشاوؼیذ ّیذسٍطى

% ٍصًی خْت اػیذؿَیی لشاس 10 تؼلاٍُ ػَلفَسیه اػیذ

گیشی الىتشٍدّای آهادُ ؿذُ تِ گشفتٌذ. دس هشحلِ چشتی

  .ًذدلیمِ دس هحلَل چشتی گیشی لشاس دادُ ؿذ 15هذت 

ٍدّا تَػظ آب همغش ؿؼتـَ ٍ دس هحلَل ػپغ الىتش

آًْا ثاًیِ لشاس دادُ ؿذًذ تا ػغح  15اػیذؿَیی تِ هذت 

ّای ّا اص سٍؽخْت تشسػی خَاف پَؿؾفؼال ؿَد. 

هختلف اػتفادُ ؿذ. تشای تشسػی هَسفَلَطی ٍ 

اص دػتگاُ هیىشٍػىَج سٍتـی  ّاسیضػاختاس پَؿؾ

 MIRA3 FEG-SEM هذل( FESEMگؼیل هیذاًی )

ّای وـَس چه دس تضسگٌوایی Tescan ؿشوتػاخت 

هیضاى دسكذ  EDS هختلف اػتفادُ گشدیذ. اص عشیك آًالیض

آصهَى هیىشٍ  تؼییي ؿذًذ.ًیض ّا  ػٌاكش هَخَد دس پَؽ

 ؿشوت  1000Z-HVػختی ػٌدی تا اػتفادُ اص دػتگاُ 

PACE Technologies  فشٍ سًٍذُ ٍیىشص دس ٍػظ  تا

 15گشم تِ هذت  50تاس اػوالی ّا دس ػغح همغغ پَؿؾ

 ثاًیِ اًدام ؿذ.
 Ni-P-PTFE یحوام آتىاس ظیٍ ؿشا ییایویؿ ةیتشو .1جدول 

 st 37كفحات واتذ

 30 صهاى )دلیمِ(

pH 9-8 

 55-45 (ºCدها )

CTAB 033/0 g/g PTFE 

PTFE 0-30 g/L 

 45g/L اػیذتَسیه

 45g/L ًیىل ولشیذ

 200g/L ًیىل ػَلفات

 25g/L ّیپَفؼفیت هًََّیذساتِػذین 

 3اثش ٍیىشص ایداد ؿذ ٍ هیاًگیي ایي  3تشای ّش ًوًَِ 

آصهَى  ػذد تِ ػٌَاى سیضػختی پَؿؾ گضاسؽ ؿذ.

ػایؾ تا اػتفادُ اص دػتگاُ پیي سٍی دیؼه، ؿشوت 
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تش اػاع ( TSN WTC - 03هذل)تدْیض كٌؼت ًلش 

گشم  500اًدام ؿذ. ًیشٍی اػوالی   ASTMG99اػتاًذاسد

ٍ هؼافت عی ؿذُ  rpm 95 ٍ ػشػت چشخؾ دیؼه

. پیي هَسد اػتفادُ اص خٌغ دس ًظش گشفتِ ؿذهتش  200

اػت. ؿشایظ آصهَى  Cساوَل  64تا ػختی  52100فَلاد 

ػایؾ تشای تواهی ًوًَِ ّا یىؼاى تَد ٍ ػایؾ دس دهای 

گیشی هحیظ اًدام گشفت. ضشیة اكغىان تا اًذاصُ

م آى  ًیشٍی ؿؼاػی ٍاسدُ تش حؼگش ًیشٍ ٍ ثثت هذاٍ

تشای تؼییي هیضاى  گیشی ؿذُ اػت.تَػظ سایاًِ اًذاصُ

اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی ٍ  سٍؽ ّا اص دٍخَسدگی پَؿؾ

دس سٍؽ  پلاسیضاػیَى تافلی اػتفادُ ؿذُ اػت.

پلاسیضاػیَى الىتشٍد واس تا اػوال پتاًؼیلی دس دٍ عشف 

ؿَد. ٍ واتذی پتاًؼیل هذاس تاص پلاسیضُ هیًاحیِ آًذی 

دس ًظش گشفتِ الىتشٍد واس ًوًَِ فَلاد آتىاسی ؿذُ اػت 

دسكذ 5/3 هیلی لیتش حاٍی 100وِ دس داخل یه تـش ؿذ 

. الىتشٍد پلاتیي ٍ الىتشٍد دادُ ؿذلشاس   NaClٍصًی 

والَهل تِ تشتیة تِ ػٌَاى الىتشٍدّای ووىی ٍ هشخغ 

ّای پتاًؼیل تش حؼة لگاسیتن  ٌیاػتفادُ ؿذًذ. هٌح

ُ اص دػتگاُ  هدْض تِ ًشم افضاس Origa Flex خشیاى تا اػتفاد

OrigaMaster5  سػن  1تا ػشػت اػىي ِ هیلی ٍلت تش ثاًی

خْت ّا تا اػتفادُ اص ّویي ًشم افضاس ؿذ ٍ ػپغ هٌحٌی

ّای آًذی ٍ واتذی، پتاًؼیل خَسدگی ٍ پیذا وشدى ؿیة

، EISخْت هغالؼات  آًالیض ؿذًذ.چگالی خشیاى خَسدگی 

الىتشٍدواسی تِ   mV 5±ػیگٌال هتٌاٍتی تا داهٌِ پتاًؼیل 

اػوال گشدیذ.  mHZ  10- kHZ 100 دس هحذٍدُ فشواًغ

ٍ اخضاء حمیمی   Origa Flexاهپذاًغ ًوًَِ تَػظ دػتگاُ

ٍ هََّهی اهپذاًغ دس هحذٍدُ فشواًغ روش ؿذُ تِ 

سٍؽ ًیض ایي دس  ذ.كَست ًوَداس ًایىَیؼت سػن گشدی

ُ ؿذُ دس سٍؽ پلاسیضاػیَى  اص ػل ػِ الىتشٍدی تىاس تشد

 ZviewⅡّا اص ًشم افضاس اػتفادُ ؿذ. خْت آًالیض دادُ

 اػتفادُ ؿذ. 

 
 g/L 30( د ،g/L 20( ج ،g/L 10( ب ،. g/L( الف: PTFE اص یهختلف ّایغلظت یحاٍ ّایحوام دس Ni-P-PTFE ّایپَؿؾ SEM شیتلاٍ .1ضکل 
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 ًتایح ٍ تحث

ّای ٍ پَؿؾ Ni-Pپَؿؾ  یهَسفَلَطی ػغح 1ؿىل 

، 10حاٍی  ییّاسا وِ اص هحلَلNi-P-PTFE واهپَصیتی 

اًذ، سا تشػیة دادُ ؿذُ PTFEگشم تش لیتش  30، یا 20

م پٌح ضیه هىاًیپیـٌْاد ؿذُ اػت وِ دّذ. ًـاى هی

ٍخَد  ای تشای ّوشػَتی رسات واهپَصیتی تا فلضاتهشحلِ

ل، رسات داسد ّای دس هحلَل، گًَِ PTFE. دس هشحلِ اٍ

وٌٌذ. دس هشحلِ دٍم ٍ ػَم، ایي رسات یًَی سا خزب هی

ؿًَذ. دس تا ّوشفت ٍ ًفَر، تِ ػوت واتذ هٌتمل هی

هشحلِ چْاسم، تش سٍی ػغح واتذ خزب ؿذُ، تغَسیىِ 

اًذ ٍ دس هشحلِ آخش، ٌَّص تَػظ اتش یًَی احاعِ ؿذُ

خزب ّای فلضی رسات دس ًتیدِ احیای تؼضی اص واتیَى

فشق تیي . ]17[ گیشًذؿذُ ٍ دسٍى ؿثىِ فلضی خای هی

 حاٍی ٍ واهپَصیتی Ni-P ّایهَسفَلَطی ػغح پَؿؾ

PTFE  دس ایي اػت وِ اًذاصُ رسات پَؿؾNi-P  تضسگتش

، 1)ؿىل  ؿَدای تیـتشی هـاّذُ هی ٍ هشص تیي داًِ

تَاى هیNi-P-PTFE ّای واهپَصیتی. دس هَسد پَؿؾالف(

ووتش ٍ  تش، هشصداًِػغح پَؿؾ یىٌَاخت هـاّذُ وشد وِ

كاف، اًتظاس  اًذاصُ رسات وَچىتش ؿذُ اػت. تا ایي اٍ

ّا سٍد وِ هماٍهت تِ خَسدگی تشای ایي پَؿؾهی

ّای ًاًَواهپَصیتی پیذاػت اص تلاٍیش پَؿؾ افضایؾ یاتذ.

ٍ تِ دًثال آى پش ؿذى PTFE وِ تا افضایؾ غلظت 

، ػغح PTFEتا رسات ّا دس پَؿؾ، هشصّای تیي داًِ

سٍد ًفَر هحلَل خَسًذُ تِ یىٌَاخت ؿذُ ٍ اًتظاس هی

صیشلایِ ووتش ؿَد. الثتِ تا غلظت هـخلی ایي یىٌَاختی 

رسات افضایؾ یافتِ ٍ پغ اص آى تا تدوغ تیؾ اص حذ 

PTFE ّا ووتش ؿذُ ٍ ػغح دس ػغح، یىٌَاختی پَؿؾ

وِ پَؿؾ تا خضایشی اص پلیوشّای تفلَى پَؿیذُ ؿَد، 

تاػث صتشی ػغح ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ تلاٍیش، دس تیي 

ّای ًاًَواهپَصیتی، غلظتی وِ تا آى حذ پَؿؾ پَؿؾ

یىٌَاخت ؿذُ ٍ تؼذ اص آى، اص یىٌَاختی پَؿؾ واػتِ 

 .تاؿذهی، ج( 1)ؿىل  PTFE g/L20ؿَد، غلظت هی

ٍ پَؿؾ واهپَصیتی  Ni-P ّای پَؿؾ تشای EDSآًالیض 

Ni-P-PTFE ّای تشػیة دادُ ؿذُ اص هحلَلی تا غلظت

. تِ ػٌَاى هثال حضَس اًدام گشفتPTFE هختلف اص 

دس عیف هشتَط تِ  F  ٍCّای هشتَط تِ ػٌاكش پیه

، PTFEرسُ  g/l20پَؿؾ تذػت آهذُ اص حوام حاٍی 

ی ّاپَؿؾ صهیٌِدس  PTFEی حضَس رسات تاییذوٌٌذُ

Ni-P ش هَخَد دسكذ ػٌاك 2(. خذٍل 2تاؿذ )ؿىل هی

تَاى هیدّذ. سا ًـاى هیّای تشػیة دادُ ؿذُ پَؿؾدس 

دسكذ ٍصًی  9حاٍی حذٍد  Ni-Pپَؿؾ وِ  وشدهـاّذُ 

گشم تش لیتش  10دس حضَس ّوچٌیي تاؿذ. فؼفش هی

وٌذ ٍ همذاس واّؾ پیذا هی 22/6تِ  همذاس فؼفش ًاًَرسات

تا افضایؾ   هی تاؿذ. 67/3گیشی ؿذُ ػٌلش فلَئَس اًذاصُ

گشم تش  20گشم تش لیتش تِ  10اص  PTFEغلظت ًاًَرصات 

یاتذ اها افضایؾ افشایؾ هی پَؿؾدس  Fلیتش همذاس ػٌلش 

گشم تش لیتش  30دس حوام تِ  PTFEغلظت ًاًَ رسات 

وِ هَخة  ؿَدهیهَخة ولَخِ ؿذى رسات دس حوام 

پَؿؾ ٍ دس ًتیدِ  ٍسٍد رسات تِ ػاختاس وشػتالیواّؾ 

 EDSتـخیق دادُ تَػظ آًالیض  Fواّؾ هیضاى ػٌلش 

تِ ػلت داؿتي  Ni-Pّای تغَس ولی پَؿؾؿذُ اػت. 

فؼفش دس ػاختاسؿاى، تؼتِ تِ هیضاى فؼفش ٍ ؿشایظ 

تشػیة، ػاختاسی آهَسف ٍ یا ًاًَوشیؼتالی داؿتِ ٍ 

تیـتش  Niّا دس همایؼِ تا پَؿؾ هماٍهت تِ خَسدگی آى

 Ni-Pّای تا تَخِ تِ خذٍل هزوَس، دس پَؿؾ ذ.تاؿهی

 ٍ Ni-P-PTFE همذاس تْیٌِ تشایPTFE وِ ایي  ٍخَد داسد

، وِ دس ایي غلظت تِ ػلت گشم تش لیتش هی تاؿذ 20هیضاى 

گیشًذ. دس ّای سیضتش ؿىل هیخَاًِ صًی ػشیغ، وشیؼتال

آیذ. افضایؾ تشی تذػت هیًتیدِ پَؿؾ كافتش ٍ تشاق

تؼذ اص ًمغِ تْیٌِ دس حوام هٌدش تِ واّؾ  PTFEغلظت 

ػغح  1ؿَد. هغاتك ؿىلگزاسی هیػشػت سػَب

تَدُ ٍ  Ni-P-PTFEصتشتش اص پَؿؾ  Ni-Pپَؿؾ 

ّایی تا اتؼاد هختلف داسد وِ لغش آًْا اص چٌذ تشآهذگی

ّا هیىشٍهتش تا چٌذ ًاًَهتش هتغیش اػت. اها اتؼاد تشآهذگی

تَدُ  Ni-Pپَؿؾ وَچىتش اص  Ni-P-PTFEدس پَؿؾ 

 اػت.
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 .PTFEگشم تش لیتش  20اػوال ؿذُ اص حوام تا  Ni-P-PTFE یتیپَؿؾ واهپَص EDS فیع .2ضکل 

 

 Ni-P- PTFE یتیواهپَصٍ   Ni-P یّاػٌاكش هَخَد دس پَؿؾ یدسكذ ٍصً .2جدول 

C 

(%wt) 
P 

(%wt) 

 O 

(%wt) 
F 

(%wt) 
Ni 

(%wt)  

- 02/9  56/0  - 54/91  Ni-P 

17/20  81/6  95/3  67/3  35/69  Ni-P-PTFE ) 10g/L) 

86/26  22/6  07/1  96/4  96/61  Ni-P-PTFE (20g/L) 

56/11  25/7  83/2  77/3  59/74  Ni-P-PTFE (30g/L) 

 

 

تا صهاى سا تشای  (OCP) تغییشات پتاًؼیل هذاس تاص 3ؿىل 

دس هحلَل  Ni-P-PTFEواهپَصیتی ٍ  Ni-Pّای پَؿؾ

NaCl  %wt.5/3 ؿَد وِ تا دّذ. هـاّذُ هیًـاى هی

 ؿَد،یه تشهثثت ّاًوًَِ پتاًؼیل هذاس تاص، PTFEافضایؾ 

 یخَسدگ تِ هماٍهت ؾیافضا لیتذل احتوالا هَضَع يیوِ ا

 Ni-P پَؿؾ تا ؼِیهما دس حاكل یتیواهپَص یّاپَؿؾ

 یخَسدگ تِ هماٍهت یتشا یهتٌَػ یّاضمیهىاًاػت. 

فؼفش اسائِ ؿذُ اػت تِ ػٌَاى  – ىلیً یّاپَؿؾ یتالا

وِ تِ ػٌَاى  ىلیهحافؼ فؼفات ً ِیلا لی( تـى1هثال )

 وٌذ،یه ػول خَسًذُ یّاػذ دس تشاتش ًفَر هحلَل هی

 هحافؼ ِیلا هی لیتـى ٍ تیپَفؼفیّ یّاَىی خزب( 2)

( 3) وٌذیه یشیخلَگ ػغح دس ىلیً یّااتن اًحلال اص وِ

ل اًحلال تا  دس فؼفش اص یغٌ ِیلا هی ىلیً یّااتن ِیاٍ

 يیشیص یّاِیلا اص ىلیً اًحلال اص وِ ؿَدیه دادیا ػغح

ایي هٌحٌی،  اػاعتش  يی. ّوچٌ]18[ وٌذیه یشیخلَگ

، g/L20PTFE پَؿؾ واهپَصیتی حاكل اص حوام ؿاهل

دٌّذُ ًـاى هَضَعسا داسد ٍ ایي OCP هثثت تشیي همذاس 

ایي پَؿؾ دس همایؼِ تا تالای هماٍهت تِ خَسدگی 

 يیـتشیت 2اػاع خذٍل  تش .تاؿذیه گشید یّاپَؿؾ

 یتیواهپَص یّاپَؿؾ دس ؿذُ ّوشػَب PTFE ضاىیه
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تِ دلیل هی تاؿذ وِ  g/L20PTFEؿاهل  حوامتِ  هشتَط

ّای خَسًذُ تِ دس تشاتش ًفَر یَىایداد یه ػذ هحافظتی 

دسٍى پَؿؾ صهیٌِ ٍ صیشلایِ هَخة تالا سفتي پتاًؼیل 

اػت. افضایؾ پتاًؼیل هذاس تاص هذاس تاص پَؿؾ ؿذُ 

پَؿـْای فلضی دس اثش واهپَصیت وشدى تا ًاًَرسات دس 

 . ]19[ تحمیمات دیگش ًیض هـاّذُ اػت

 

 

 
 .NaCl  wt.%5/3دس هحلَل  Ni-P-PTFEًاًَواهپَصیت ٍ  Ni-Pّای ًوَداس تغییشات پتاًؼیل هذاس تاص تا صهاى پَؿؾ .3ضکل 

 

ّوشاُ تا هذاس هؼادل  ؼتیىَیًا یًوَداسّا 4ؿىل 

تذػت  Ni-P-PTFE تیًاًَواهپَصٍ  Ni-P یّاپَؿؾ

دٍ  يیدّذ. ایًـاى هسا  NaCl  %wt.5/3دس هحلَل  آهذُ

ُ ت ـٌْادیهذاس هؼادل پ  یتدشت حیتغاتك سا تا ًتا يیـتشیؿذ

خذٍل اهپذاًغ خلاكِ ؿذُ دس  ّایدادُ ؼِیداسد. تا هما

دس حضَس وِ  افتیدس تَاى یه ؼتیىَیًا ّایٍ ًوَداس 3

PTFE  ٍٍتش،یگشم تش ل 20 تا 10اص  ّاغلظت آى دىتا افض 

( وِ ًـاًذٌّذُ هماٍهت پَؿؾ دس Rct)هماٍهت اًتمال تاس 

ٍ تا  وٌذیه ذایپ یذیؿذ ؾیافضاتشاتش خَسدگی هی تاؿذ، 

تِ همادیش ایي پاساهتش ، غلظت ًاًَرسات ـتشیت ؾیافضا

كاف تَدى  لیتِ دل ی. تِ عَس ولاتذی یواّؾ ه حیتذس

 شی، همادNi-Pًؼثت تِ پَؿؾ یتیًاًَواهپَص ّای پَؿؾ

 ،یتیًاًَواهپَص ّایتوام پَؿؾ یهماٍهت اًتمال تاس تشا

 تِ هماٍهت ؾیافضا .تاؿذیه Ni-Pاص پَؿؾ  ـتشیت

 یّاپَؿؾ تا ؼِیدس هما یتیواهپَص یّاپَؿؾ یخَسدگ

ل لی. دلداد ـٌْادیتَاى پیخالق ه Ni-P یاطیآل  يیا اٍ

 ٍ ىٌَاختی ی، پَؿـ PTFEرسات یّوشػَت وِ اػت

وِ تشوْا ٍ خلل ٍ فشج یعَسِوٌذ، تیه دادیا سا یهتشاوو

تَاًذ اص پَؿؾ یًو تیتَدُ ٍ الىتشٍل ضیًاچ اسیپَؿؾ تؼ

 لیدل. وٌذ غیتؼش سا ِیشلایفلض ص یػثَس وشدُ ٍ خَسدگ

 پغ اػت یلغث شیغ رسُ هی،  PTFEوِ اػت يیا دٍم

ؿَد وِ ػغح فؼال یه هَخة پَؿؾ دس رسات يیا ٍخَد

 دس ٍ شدیگ لشاس خَسًذُ هحلَل اسیدس اخت یووتش یفلض

  . ]16[ اتذی ؾیافضا تیواهپَص یخَسدگ تِ هماٍهت دِیًت
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 .NaCl  wt.%5/3دس هحلَل  Ni-P-PTFE یتیواهپَص یّاٍ پَؿؾ Ni-P ّایپَؿؾ یتشا ؼتیىَیًا یًوَداسّا .4ضکل 

 

 یتیواهپَص یّاٍ پَؿؾ Ni-P ّایپَؿؾ یتشا ؼتیىَیًا یًوَداسّاهشتَط تِ  ًوَداسّا تشاصؽ اص آهذُ تذػت هؼادل هذاس ػٌاكش شیهماد .3خذٍل 

Ni-P-PTFE  دس هحلَلNaCl  wt.%5/3 

 

ًاًَواهپَصیتی  ٍ Ni-P ّایّای پلاسیضاػیَى پَؿؾهٌحٌی

Ni-P-PTFE  دس هحلَلNaCl  %wt5/3  ًـاى  5دس ؿىل

ؿَد، دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ دس ؿىل دیذُ هی

تاػث واّؾ داًؼیتِ خشیاى  PTFEافضایؾ غلظت 

ّای ًاًَواهپَصیتی ٍ خاتدایی پتاًؼیل خَسدگی پَؿؾ

تش ٍ افضایؾ هماٍهت تِ خَسدگی تِ ػوت همادیش هثثت

همادیش  4. دس خذٍل ؿذُ اػتّا پَؿؾخَسدگی ایي 

ِ خشیاى خَسدگی  ٍ ((Ecorr پتاًؼیل خَسدگی  (icorr)داًؼیت

تَاى هیّا تا تَخِ تِ دادُ ؿذُ اػت.آٍسدُ ّا ایي پَؿؾ

ًتیدِ گشفت وِ ووتشیي خشیاى خَسدگی ٍ تیـتشیي 

هماٍهت خَسدگی هشتَط تِ پَؿؾ تشػیة ؿذُ اص 

تاؿذ. دس ایي سٍاتیلي هیپلی تتشا فلَ g/L20هحلَل حاٍی 

ّا غلظت، ّؼتِ صایی ػشیغ تَدُ ٍ ػشػت سؿذ وشیؼتال

تش واّؾ یافتِ اػت. ایي خَد هَخة كاف ٍ یىٌَاخت

Element 
Ni-P Ni-P-PTFE(10g/L) Ni-P-PTFE(20g/L) Ni-P-PTFE(30g/L) 

Rs  572/7  376/7  41/10  603/7  

CPE1-T 0000562/0  0000389/0  0000108/0  0000309/0  

CPE1-P 792/0  897/0  893/0  872/0  

R2 3575 5/267  9/324  251 

CPE2-T - 0000739/0  0000193/0  000213/0  

CPE2-P - 7703/0  712/0  0438/0  

R3 (Ω cm
2
) - 3890 10141 5569 
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ؿذُ ٍ افضایؾ هماٍهت تِ خَسدگی آى  ؿذى پَؿؾ

ؿَد. تِ ایي تشتیة ًتایح ّای دیگش هیًؼثت تِ پَؿؾ

سا تاییذ  EISّای پلاسیضاػیَى، ًتایح هغالؼات گیشیاًذاصُ

 وٌذ.هی

 
 

mV Sتا ػشػت اػىي  NaCl  wt.%5/3دس هحلَل  Ni-P ٍNi-P-PTFE ّایهٌحٌی پلاسیضاػیَى تافلی پَؿؾ .5ضکل 
-12/0. 

   

 NaCl  wt.%5/3 هحلَل دس Ni-P-PTFE یتیواهپَصٍ  Ni-P ّایپَؿؾ Ecorr ٍ icorr شیهماد .4جدول 

icorr (A cm
-2

) Ecorr (mV vs. SCE)  

6-10 × 0/5  23/11-  Ni-P 

6-10 ×0/1  06/89  Ni-P-PTFE  (10g/L) 

7-10 × 0/1  47/116  Ni-P-PTFE (20g/L) 

6-10 × 0/1  92/69  Ni-P-PTFE (30g/L) 
 

 

 

 6ّای تذػت آهذُ دس ؿىل تاتَخِ تِ ًتایح هیىشٍػختی

 دس پَؿؾ ػختی اتتذا PTFEتا افضایؾ غلظت رسات 

واّؾ یافتِ ٍ تِ یه همذاس حذالل سػیذُ اػت ٍ ػپغ 

سًٍذ كؼَدی پیذا وشدُ اػت. دس همادیش تْیٌِ )غلظت 

g/L 20( تِ دلیل ٍخَد تیـتشیي همذاسرسات ،PTFE  دس

ػاختاس پَؿؾ هیىشٍ ػختی واّؾ یافتِ اػت ٍ دس 

تِ دلیل واّؾ همذاس رسات دس  g/L PTFE 30ت غلظ

ُ افضایؾ یافتِ اػت. رسات ًشم  پَؿؾ هیىشٍ ػختی دٍتاس

ٍ... ػختی پَؿؾ واهپَصیتی سا  PTFE،PVDFهثل 

واّؾ هی دٌّذ ٍ ػختی تا افضایؾ وؼش حدوی رسات 

سٍاًىاس دس پَؿؾ واّؾ هی یاتذ وِ دلیل اى افضایؾ 

رسات ًشم دس پَؿؾ پَؿؾ تِ دلیل ٍخَد تغییشپلاػتیه 

ایي سًٍذ دس هَسد تغییشات هیىشٍػختی دس  هی تاؿذ.



 (1400)50علوم و ههندسی سطح ، یکیالکتر یبه روش آبکار Ni-P-PTFE یتیکاهپوز های¬و هوکاراى، اعوال پوضص ینیحس 38

 

 

 .]19[دادُ ؿذُ تِ سٍؽ الىتشٍلغ ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت تشػیة  Ni-Cu-P-PTFEدس پَؿؾ  PTFEحضَس رسات 
 

 
 

 .Ni-P-PTFE پَؿؾ یىشٍػختیه تش یآتىاس دسحوام  PTFE رسات غلظت اثش .6ضکل 

 ٍ ضشیة اكغىان ؾیهماٍهت تِ ػا یتشسػ یتشا

  PTFEاص هختلف  یّاؿذُ تا غلظت دادیا یّاپَؿؾ

. اًدام گشفتّا ًوًَِ یتش سٍ ؼهیتش د يیپ ؾیآصها

غلظت  شیتاث یتشسػ یتشا ؾیآصها يیهشتَط تِ ا حیًتا

PTFE  دساداهِ آٍسدُ اكغىان  ةیٍ ضش ؾیػاتش هیضاى

ووتشیي ضشیة اكغىان  7تا تَخِ تِ ؿىل  ؿذُ اػت.

واهپَصیتی تذػت آهذُ اص  هذُ هشتَط تِ پَؿؾآتذػت 

ّواًغَس وِ اًتظاس  .تاؿذهی PTFEگشم تش لیتش  20حوام 

 ؾى پَؿٍاضافِ ؿذى رسات تمَیت وٌٌذُ دس سٍد تاهی

دس غیاب  6/0اص حذٍد اكغىان  ایةشض واهپَصیتی،

واهپَصیتی تذػت دس پَؿؾ  15/0تِ حذٍد  PTFEرسات 

وشدُ پیذا ؾ واّ PTFEگشم تش لیتش  20آهذُ اص حوام 

ًدایی وِ آاص دس ایي خلَف هی تَاى تیاى وشد وِ  .اػت

PTFE تاؿذ تؼٌَاى یه ػاهل سٍاًىاس یه رسُ ی ًشم هی

. دادُ اػتػول وشدُ ٍضشیة اكغىان سا واّؾ خاهذ 

واهپَصیتی  ّایػختی پَؿؾواّؾ  ایي هَضَع دس هَسد

گشم تش  20، تغَسیىِ دس غلظت ًیض هـاّذُ ؿذُ اػت

دس حضَس هذُ اػت. آتذػت ػختی لیتش ووتشیي همذاس 

سًٍذ واّـی ضشیة   PTFEگشم تش لیتش رسُ  10

ُ اػت.  4/0ًیض تا همذاس  اكغىان ّوچٌیي دس هـاّذُ ؿذ

گلَهشُ ؿذى رسات دس آتذلیل گشم تش لیتش  30حضَس 

دسًماط هختلفی اص PTFE م آتىاسی ٍ تدوغ رسات حوا

پَؿؾ ضشیة اكىان سًٍذ افضایـی سا اص خَد ًـاى 

یىی اص دس حالت ولی هی تَاى تیاى وشد وِ  .دادُ اػت

ٍ  ضشیة اكغىان اػت ،اهل تغییشات هماٍهت ػایـیَػ

تؼاهل دٍ ػاهل ػختی ٍ ضشیة اكغىان هَخة تغییش 

ّن گزاؿتي ًتایح حاكل تا وٌاس هی ؿَد. هماٍهت ػایـی 

پَؿؾ  ؿَد وِّا دیذُ هیاص ضشیة اكغىان ًوًَِ

تْتشیي  PTFEگشم تش لیتش  20تذػت آهذُ دس حضَس 

ثَد تْتِ عَس هـاتِ . ؿشایظ هماٍهت تِ ػایؾ سا داسد

هماهت تِ ػایؾ پَؿؾ ّای تشًض آتىاسی الىتشیىی ؿذُ 

 . ]20[ ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت PTFEدس حضَس رسات 
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.ؾیػا هؼافت تشحؼة PTFE رسات هختلف شیهماد یحاٍ Ni-P-PTFE پَؿؾ یـیػا ٍهماهت اكغىان ةیضش شاتییتغ .7 ؿىل

 یشیگ دِیًت

دس  آتىاسی الىتشیىی كیاص عش Ni-P-PTFEّای پَؿؾ

 CTAB یًَیوات فؼال ػغحیػاهل حوام ٍات، دس حضَس 

. هـاّذُ ؿذ وِ ؿذًذ ِیتْ PTFEاص  یهختلف ّای ٍ غلؼ

 تؼتگی ّاپَؿؾ يیا ییایویٍ خَاف الىتشٍؿ یهَسفَلَط

هغالؼات  يیّوچٌ داسد. PTFEتِ هیضاى رسات 

 ًـاى دادًذ وِ  ضیً یىیثَلَطیٍ تش ییایویالىتشٍؿ

 g/Lیدس غلظت ّا ،Ni-P-PTFE یتیواهپَص یّاپَؿؾ

 يیـتشیت ییایوی، اص لحاػ الىتشٍؿPTFEاص رسات  20

 یىشٍػختیه یتشسػ. داسًذ سا یتِ خَسدگ هتهماٍ
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-Ni-Pپَؿؾ  یىشٍػختیه ووتشیيوِ داد ّا ًـاى پَؿؾ

PTFE  اص  تشیگشم تشل 20 ٌِیدس غلظت تًْیضPTFE  حاكل

 يیووتش ؼهید یسٍ يیاػتفادُ اص آصهَى پ تا. ذیگشد

 یتیواهپَص یپَؿؾ ّاهذُ دس آاكغىان تذػت  ةیضش

Ni-P-PTFE حاكل ؿذ وِ تا  تشیل گشم تش20، دس غلظت

 ٍولَخِ ؿذى رسات  لیتذل شیهماد يیاص حذ ا ؾیت ؾیافضا

اكغىان  ةیضش PTFEتدوغ )آگلَهشُ ؿذى( رسات 

  سا تخَد گشفتِ اػت. یـیسًٍذ افضا
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