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 چکیده
قرار گرفته است.  یکه دارند مورد توجه خاص یفراوان یسطوح در کاربردها نیا تیاهم لیبه دل زیسطوح فوق آبگر یمطالعه بر رو

 جادیا یسطح یکاهش انرژ-ییایمیالکتروش دهیرسوب ایمس با استفاده از روش دو مرحله -کلین یاژیمطالعه پوشش آل نیدر ا
نشر  یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م یسطح یشد. مورفولوژ یها بررسآن یشد و ریزساختار و مقاومت به خوردگ

و  کینامیودیپتانس ونیزاسیبا استفاده از روش پلار یشد. مقاومت به خوردگ یبررس XRDبا استفاده از  یو ساختار فاز یدانیم
 ریفایمود ستالیغلظت کر شینشان داد که با افزا قیحقت نیحاصل از ا جیشد. نتا یبررس ییایمیامپدانس الکتروش یسنج فیط نیهمچن

 نی. همچندآییبه دست م یپوشش سلسه مراتب کی تریگرم بر ل 200پوشش نانوساختارتر شده و در غلظت  ،دهیدر حمام پوشش
. مطالعات گرددیم جادیمس به ساختار، محلول جامد ا هایو با ورود اتم شودیم جادیا کلینشان داد که فقط فاز ن XRDمطالعات 

مربع  متریبر سانت کروآمپریم 12/0به مقدار  2/6از مقدار  یخوردگ انیجر یپوشش چگال جادینشان داد که با ا یخوردگرفتار 
به دام افتاده در پوشش و در  یامر حبس هوا نیا لی. دلابدییم فتیش -171به  -273از  زین یخوردگ لیپتانس نیو همچن افتهیکاهش 

 شد.   انیفشار لاپلاس ب زیو ن هیرلایخورنده به ز هایونیاز ورود  یریوگجل جهینت

 
 مس، ریزساختار، مقاومت به خوردگی، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی -نیکل  پوششهای کلیدی: واژه
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Abstract  

 
The study of superfluid levels due to the importance of these levels in many applications has been considered. In 

this study, nickel-copper alloy coatings were created using a two-step electrochemical deposition method-the 

surface energy reduction and microstructure and corrosion resistance were investigated. Surface morphology was 

investigated using scanning electron microscopy and XRD for field publishing and fuzzy structure. Corrosion 

resistance was investigated using potentiodynamic polarization method as well as electrochemical impedance 

spectroscopy. The results of this study showed that by increasing the concentration of Modidium crystal in the 

coating bath, the nanostructured coating was obtained and at a concentration of 200 grams per liter, a hieratic 

hierarchy coating was obtained. XRD data showed that only the nickel phase was created and a solid solution was 

created by the entry of copper atoms into the structure. Corrosion behavior studies showed that with the formation 

of coating, the corrosion density decreased from 6.2 to 0.12 mA/cm2, and corrosion potential from-273 to -171 

also decreased. The reason for this was the capture of trapped air in the coating, thereby preventing the entry of 

corrosive ions into the substrate as well as the Laplace pressure. 
 
Keywords: Ni-Cu coatings, microstructure, corrosion resistance, electrochemical impedance spectroscopy 
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 مقدمه ـ1
ای تر شوندگی سطوح جامد توجهات زیادی را در تحقیقات پایه

و کاربردهای عملی به خود جلب کرده است و تحقیقات بر روی 

 داشته است 2004سطوح فوق گریز رشد چشم گیری از سال 

سطوح فوق آبگریز توسط زاویه تماس استاتیکی . اصولا [2و1]

شوند. درجه بیان می 10درجه و زاویه لغزش کمتر از  150بالای 

شوندگی یک سطح جامد به خوبی شناخته شده است که تر

باشد. تابعی از دو فاکتور اصلی زبری سطحی و شیمی سطح می

 باشد و تاثیرترکیب شیمایی سطح تعیین کننده انرژی سطحی می

شدیدی بر تر شوندگی سطح جامد دارد ولی تنها با تغییر شیمی 

توان به حالت فوق آبگریزی رسید و این دو فاکتور سطح نمی

همزمان باید وجود داشته باشند. با استفاده از کنترل این دو 

های زیادی جهت ایجاد سطوح فوق آبگریز مانند پارامتر روش

رسوب دهی  ژل،-روش تمپلیت، الکترواسپینینگ، سل

. یکی از مهمترین معظلات وجود دارد. .الکتروشیمیایی و .

باشد که باعث ایجاد جامعه و صنعت کنونی خوردگی می

توان شود. به صورت کلی خوردگی را نمیخسارات زیادی می

 لهای زیادی شامبه صورت کامل متوقف کرد ولی روش

ندهای استفاده از ممانعت کن ی،حفاظت کاتدی و حفاظت آنید

خوردگی و پوشش دهی  جهت کاهش میزان خوردگی پیدایش 

های مهم جهت کاهش میزان نرخ روشیافته اند. یکی از 

باشد. های فوق آبگریز میخوردگی سطوح، استفاده از پوشش

اصولا اعتقاد بر این است که سطوح فوق آبگریز از طریق ایجاد 

از تماس بین یک لایه هوا بین محیط خورنده و زیرلایه مانع 

های خورنده و زیرلایه شده و از این طریق موجب افزایش یون

شوند. یکی دیگر از عواملی که مقاومت به خوردگی می

کاربردهای عملی استفاده از سطوح فوق آبگریز را با مشکل 

ث پایداری شیمیایی طولانی مدت مواجه کرده است، بح

که در معرض بسیاری از سطوح فوق آبگریز هنگامی .باشدیم

خود را  گیرند، خاصیت فوق آبگریزیمحیط شیمیایی قرار می

های بهبود پایداری شیمایی بلند دهند. پس استراتژیاز دست می

-های فوقباشد. پوششهای امروزه میمدت از مهمترین چالش

از  اعمال هستند و این یکیگریز بر روی هر سطحی قابل آب

گریز در آبهای فوقپوششهای مطلوبشان است. ویژگی

های کنترل سرعت بزرگراه های آلمان اولین بار به شکل دوربین

انرژی آزاد سطح، . [4 و 3] به کار برده شد گسترده و صنعتی

ناهمواری سطح و همگنی سه عامل مهم در کنترل ترشوندگی 

سطوح زبر با هستند که تاثیر دو فاکتور اول بیشتر است. 

ناهمواری زیاد و انرژی سطحی کم بیشترین زاویه ترشوندگی را 

دهند. بیشترین زاویه ترشوندگی بدست آماده برای آب نشان می

 120˚روی سطح صاف با کاهش انرژی سطحی، در حدود 

است. برای رسیدن به زوایای بیشتر ایجاد ساختار ناهموار لازم 

توان سطوح زبر با انرژی یهای مختلف ماست. با انجام روش

هم برای  170˚سطحی کم ایجاد کرد که زاویه ترشوندگی تا 

 . [7-5]آنها گزارش شده است

زبری سطحی و همچنین فرآیندهای زیادی جهت کنترل 

اند. با استفاده از فرآیندهای مورفولوژی سطحی استفاده شده

انجام حتی در سطوح بسیار علاوه بر سهولت الکتروشیمایی 

های سطحی متفاوت امکان بدست آوردن مورفولوژی، بزرگ

های الکتروشیمیایی ساده، نسبتا وجود دارد. در حقیقت روشنیز 

ر هستند. علاوه بر این بر خلاف بسیاری سریع و بسیار تکرار پذی

های الکتروشیمیایی های دیگر، با استفاده از  روشتکنیک

های مختلفی مانند سوزنی، فیبری، تیوبی، توان مورفولوژیمی

های . روش[8]ای و .. به دست آورددندریتی، ورقه

الکتروشیمیایی شامل رسوب دهی الکتروشیمیایی، اکسیداسیون 

و پلیمریزاسیون  [12 و11]واکنش سل گالوانیک [10 و9]آندی

باشند و به وفور جهت ایجاد می [15-13]الکتروشیمیایی

جیامینگ و  [18-16]اندسطوحی با زبری زیاد به کار رفته

از روش الکتروشیمیایی اکسیداسیون آندی  [19] همکارانش

ومینیم جهت ایجاد سطوح فوق آبگریز بر روی زیرلایه آل

استفاده کردند در این مطالعه، ارتباط بین ساختارهای مختلف و 

فوق آبگریزی بررسی شد. ارتباط بین ساختار شانه عسلی و 

آشیانه پرنده و فوق آبگریزی بررسی شد و نتایج حاصل از این 

مطالعه نشان داد که ایجاد ساختار آشیانه پرنده جهت ایجاد 

 شد. اویکاوا و همکارانشباخواص فوق آبگریزی ضروری می

نانو متر و فوق  10لایه متخلخل آندی با ابعاد تخلخل  [20]

آبگریز را با استفاده از روش اکسیداسیون آندی با زاویه 
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 Pengدرجه بر روی نیوبیوم ایجاد کردند.  158ترشوندگی 

Wang پوشش فوق آبگریز بر روی زیرلایه  [21]و همکارانش

روی به منظور سدی برای مقاومت به خوردگی به روش تک 

ای الکتریکی ایجاد کردند. در این تحقیق فیلم تترا مرحله

یش دو الکترودی بر روی زیرلایه دکانات روی به وسیله آرا

های روی ایجاد شد که در آن از نمونه روی به عنوان آند و سیم

پلاتینی به عنوان کاتد استفاده شد. فیلم بر روی سطح روی به 

ساعت به  2ولت به مدت  30صورت الکتروشیمایی در پتانسیل 

وسیله منبع تغذیه با جریان مستقیم در دمای اتاق ایجاد شد. 

اص مقاومت به خوردگی پوشش ایجاد شده بررسی گردید خو

و این نتیجه حاصل شد که پوشش فوق آبگریز ایجاد شده بر 

ل توجهی موجب بهبود مقاومت به بروی زیرلایه به صورت قا

 شود.خوردگی زیرلایه می

مس به صورت سلسله  –تحقیق ایجاد پوشش نیکل هدف از این 

بررسی مورفولوژی و ریزساختار  مراتبی بر روی ریرلایه مس و

بررسی رفتار خوردگی  و پوشش ایجاد شده در شرایط مختلف

پلاریزاسیون و طیف سنجی امپدانس  آزمونبا استفاده از  هاآن

 باشد.الکتروشیمایی می

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2
با استفاده از روش دو آلیاژی نیکل مس  این مطالعه پوشش در

در ابتدا پوشش سلسه مراتبی ایجاد شد و در  ای ایجاد شد.مرحله

ادامه عملیات کاهش انرژی سطحی انجام شد. پوشش سلسه 

مس با استفاده از روش رسوب دهی ـ  مراتبی نیکل و نیکل

های مس ابتدا الکتریکی بر روی زیر لایه مس ایجاد شدند. نمونه

سنباده زنی شدند و سپس در اتانول به صورت  3000تا سنباده 

دقیقه چربی گیری شدند. پس از چربی  20لتراسونیک به مدت ا

درصد  10ها در دمای محیط و در اسید هیدروکلرید گیری نمونه

فعال سازی شدند و سپس سریعا در حمام پوشش دهی قرار 

 NiCl2.6H2O (238دهی شامل گرفتند. ترکیب حمام پوشش

g/L)  به عنوان منبع یون نیکلCoCl2.6H2O(10-50 g/L)  به

و  pHبه عنوان بافر  H3BO3(31g/L)عنوان منبع یون کبالت، 

ethylenediammonium dichloride (C2H10Cl2N2)  به

گرم بر لیتر به عنوان کریستال  200و  150و  100و  50مقدار 

گراد درجه سانتی 60دهی در مودیفایر بود. دمای حمام پوشش

نگه داشته شد و  4حمام در  pHنگه داشته شد و همچنین مقدار 

با آمونیاک تنظیم شد. در این مطالعه از آندهای نیکل استفاده 

دقیقه  10شد و همچنین پوشش دهی در دو مرحله، ابتدا به مدت 

متر مربع و سپس به مدت میلی آمپر بر سانتی 20با چگالی جریان 

میلی آمپر بر سانتی متر مربع انجام  50دقیقه با چگالی جریان  1

ها توسط آب مقطر چندین سطح نمونه ،ز پوشش دهیشد. پس ا

عملیات  و سپس در دمای محیط خشک شدند. هبار شسته شد

وری درمحلول استئاریک کاهش انرژی سطحی از طریق غوطه

ساعت به دست  10مولار در اتانول به مدت  01/0اسید با غلظت 

 آمد. 

های جهت بررسی مورفولوژی سطحی و ریزساختار پوشش

از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  مختلف

(FESEM, TESCAN MIRA3 استفاده شد. جهت بررسی )

 XRD(using a Philipsساختار فازی پوشش ها از روش 

X'Pert diffractometer) های استفاده شد. پارامتر

خوردگی و چگالی جریان  پتانسیلالکتروشیمیایی شامل، 

مون پلاریزاسیون خوردگی نمونه با استفاده از آز

 250پتانسیودینامیک به دست آمد. این آزمون در بازه پتانسیل 

میلی ولت  250تا  (ocp)میلی ولت کمتر از نقطه پتانسیل مدارباز 

میلی ولت بر ثانیه رسم شد.  1ش ببا نرخ رو ocpبیشتر از نقطه 

های الکتروشیمیایی توسط یک سیستم سه الکترودی، آزمون

عنوان الکترود مرجع، پلاتین به (SCE)اشباع  الکترود کالومل

شده و بدون  های پوشش دادهو نمونه عنوان الکترود کمکیبه

  %3.5wt عنوان الکترود کاری در محلولپوشش به

NaClها قبل از انجام آزمون به مدت بیست صورت گرفت. نمونه

اند و پس از گذر این زمان دقیقه در تماس با محلول قرارگرفته

آزمون انجام شد. برای به دست آوردن چگالی جریان خوردگی 

برای بررسی خواص پلاریزاسیون خطی استفاده شد. از 

 سنجیشده، آزمون طیف های پوشش دادهخوردگی نمونه

امپدانس الکتروشیمیایی انجام شد. برای این منظور از بازه 

KHz 100فرکانس  − 0/1 Hz  استفاده شد. از سامانه

عنوان کمکی الکتروشیمیایی سه الکترود شامل الکترود پلاتین به

شده  های پوشش دادهعنوان مرجع و نمونه و الکترود کالومل به
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 %3.5wtی در محلولعنوان الکترود کارو نمونه بدون پوشش به

NaCl ها در دمای اتاق صورت گرفت. استفاده شد. همه آزمون

ها قبل از انجام آزمون به مدت بیست دقیقه در تماس با نمونه

اند و پس از گذر این زمان آزمون انجام شد. محلول قرارگرفته

استفاده  Z-Simافزار آمده از نرمدستهای بهبرای برازش داده

 شد.

 

 بحث  و جـ نتای3
های ایجاد شده با استفاده مورفولوژی و ریزساختار پوشش ابتدا

( FESEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )

های مختلف اتیلن دی های نیکل در غلظتبررسی شد. پوشش

آمونیوم دی کلراید ) کریستال مودیفایر( ایجاد شد و سپس 

ینه ایجاد شد. مس با ساختار سلسه مراتبی به -پوشش نیکل

های مختلف های ایجاد شده در غلظتپوشش FESEMتصاویر 

مربوط به پوشش  FESEMکریستال مودیفایر و همچنین تصویر 

نشان داده شده است.  1مس در شرایط بهینه در شکل -نیکل

شود که غلظت کریستال مودیفایر تاثیر به سزایی بر مشاهده می

پوشش ایجاد شده در حمام ریزساختار پوشش داشته است. در 

بدون کریستال مودیفایر یک سطح تقریبا صاف ایجاد شده است 

باشد. با افزایش غلظت کریستال که بدون پستی و بلندی می

ی روی سطح ایجاد یهاگرم بر لیتر، تقریبا مخروط 50مودیفایر تا 

شده است و با افزایش غلظت کریستال مودیفایر در حمام 

 100تدا به صورت نانوصفحات در غلظت دهی، سطح ابپوشش

گرم بر لیتر و سپس به صورت نانومخروطی بر روی 

. با کندرشد میگرم بر لیتر  200ها در غلظت میکرومخروط

دهی نیکل و ایجاد پوشش اضافه نمودن مس به حمام پوشش

کنند ها تغییر مینانومخروط-مس، ساختار میکرو -آلیاژی نیکل

یابد و یا به عبارت دیگر سطح اهش میها کو ابعاد مخروط

گردد. به صورت کلی زبری سطحی که به نانوساختار می

میکرو باشد، برای ایجاد حالت فوق آبگریزی از -صورت نانو

باشد. مطالعات میکروسکوپی اهمیت به سزایی برخوردار می

های کامل هستند تک کریستال هانشان داده است که نانومخروط

باشد و می [011]در جهت  هارشد نانومخروط و همچنین جهت

ها را بر روی نانوپله (100( و )111همچنین صفحات کریستالی)

لبه های ایجاد شده بر  .[22]کنندها ایجاد میسطح نانومخروط

های هوا ها باعث افزایش واکنش بین مولکولروی نانومخروط

و یا مایع با سطح جامد شده و از این طریق سرعت رشد کریستال 

 .[24 و23]یابدافزایش می

یکی از بررسی های بسیار مهم، بررسی چگونگی تاثیرگذاری 

میکرو مخروط -مودیفایر بر روی ایجاد ساختار نانوکریستال 

باشد. به صورت کلی، یک مکانیزم فراگیر برای این حالت می

میکرو ساختارها به ـ  ده است و مکانیزم ایجاد این نانوارائه نش

درستی فهمیده نشده است. ولی در این قسمت به مکانیزم های 

 ،هاد کریستالپردازیم. جهت گیری رشپیشنهادی ارائه شده می

تواند در دو جهت ناشی از تئوری رشد ناشی از نابجایی پیچی می

عمودی و افقی باشد. اعتقاد بر این است که افزودن کریستال 

ها در جهت افقی را مودیفایر در درون حمام رشد کریستال

کند. این امر موجب جهت عمودی تشویق می محدود کرده و در

. همچنین [24] گرددمی anisotropicهای تشکیل نانومخروط

توان توسط ها را میختارانانوس -م تشکیل این میکروزمکانی

شرح داد. بدین صورت که در شروع  tip-dischargeتئوری 

فرآیند رسوب دهی الکتریکی، تعداد زیادی جوانه به صورت 

ها شوند و تعداد زیادی از نیکلهمزمان بر روی سطح تشکیل می

شوند. در به صورت نانوذرات بر روی سطح رسوب دهی می

مرحله بعدی نانوذرات بزرگتر به شکل هرمی به عنوان بذرهایی 

کنند که بدین صورت ها عمل مینومخروطبرای رشد نا

. با رشد [25]شوندهای  درشت ایجاد مینانومخروط

های ثانویه بر روی ها جوانههای اولیه و بزرگتر شدن آنمخروط

ار هایتا ساختــشوند و نیــم ها ایجادطوخرــسطوح نانوم

 شود. وط تشکیل میرنانومخ-میکرو

نیکل و  هایمیکرو مخروطـ  همچنین آنالیز فازی نانو

 XRDمس با استفاده از روش ـ  های نیکلنانومیکرومخروط

میکرو -بررسی شد. الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نانو

داده شده است. نشان  2مس در شکل -های نیکل و نیکلطومخر

توان در هر دو شود که فازهای نیکل و مس را میمشاهده می

توان به مس زیرلایه نسبت داد طیف دید. حضور فاز مس را می

توان به این نتیجه رسید که ضخامت پوشش تشکیل شده و می

 56/52باشد. از طرفی پیک های نیکل در زوایای بسیار کم می
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شوند. این پیک ها بسیار رابطه خوبی می درجه مشاهده 28/61و 

دارند. این  1051-003-00با شماره رفرنس  JCPDSبا کارت 

باشد. نانومتر می 514/3با ثابت شبکه   FCCساختار به صورت 

شود که اثر هیچ گونه ناخالصی در الگوی اشعه مشاهده می

ایکس وجود ندارد و این امر بیانگر این مطلب است که پوشش 

توان تحت شرایط رسوب دهی الکتریکی یاد نیکل را می خالص

های نیکل در شرایط شده ایجاد کرد و همچنین نانومخروط

 اتمسفری بسیار پایدار هستند.

  شود که شدت پیک صفحاتمشاهده می XRDدر الگوی 

توان به این نتیجه رسید که جهت رشد ( بیشتر است پس می111)

باشد این می ]111[صورت ترجیحی نیکل رسوب دهی شده به

.  در مقایسه با [22]باشدنتیجه مطابق با نتایج سایر تحقیقات می

-شود که الگوی نانومخروطهای نیکل، مشاهده مینانومخروط

های کمتر شیف یافته است که مس به سمت زاویه -های نیکل

مر نشان دهنده این است که شبکه نیکل به صورت جزئی این ا

 -های مس جایگزین شده است و محلول جامد نیکلتوسط اتم

 .[26]مس ایجاد شده است

 

 
( bپوشش سلسه مراتبی ایجاد شده در حمام حاوی  و( پوشش صاف نیکل aشی نشر میدانی از ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی رو 1شکل

 .مس -( پوشش سلسه مراتبی نیکلfگرم بر لیتر و  e )200 ، گرم بر لیتر d )150 ، گرم بر لیتر c )100 ، لیترگرم بر  50
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 -مربوط به نیکل منحنی سبز رنگ مربوط به نیکل و منحنی قرمز رنگ Ni-Cuو  Niهای عه ایکس مربوط به نمونهش( الگوی پراش ا2شکل

 باشد.می مس

نشان داده  3های مختلف در شکل های نایکویست پوششمنحنی

جهت  Z-Simشده است. همچنین در این مطالعه از نرم افزار 

در  های امپدانس الکتروشیمیایی استفاده شد.فیت کردن منحنی

 4این مطالعه از مدار معادل الکتریکی نشان داده شده در شکل

جهت فیت نمودن و بدست آوردن اطلاعات استفاده شد. در این 

هنده مقاومت جبران نشده محلول نشان د Rsمدار معادل 

نشان  CPEdlنشان دهنده مقاومت انتقال بار و  Rctباشد، می

دهنده عنصر فازی ثابت لایه دوگانه الکتریکی در فصل مشترک 

صورت زیر  به CPEباشد. امپدانس الکترولیت می -الکترود

 شود:تعریف می

ZCPE= [Y0(jω)n]-1                                      ( 1رابطه)  

نشان دهنده  CPE ،Y0نشان دهنده امپدانس  ZCPEکه در آن  

نشان دهنده  nای و نشان دهنده فرکانس زاویه CPE ،ωثابت 

. نتایج [28, 27]کندتغییر می 1و  0باشد که بین می CPEتوان 

های فیت شده تطابق بسیار خوبی با نتایج دهد که منحنینشان می

تجربی دارند که این امر بیانگر این مطلب است که مدار معادل 

باشد. نتابج بدست آمده از فیت کردن انتخاب شده صحیح می

ی با مدار معادل بیان یهای تجربی امپدانس الکتروشیمامنحنی

آمده است. به خوبی شناخته شده است که قطر  1شده در جدول 

های نایکویست برابر با مقاومت حلقه خازنی در منحنی

توان به این نتیجه رسید که با افزایش پلاریزاسیون است. پس می

یابد. با توجه قطر حلقه خازنی، مقاومت به خوردگی افزایش می

مس، -وشش نیکلشود که با اعمال پمشاهده می 1به جدول 

یابد که برابر افزایش می 5مقاومت پلاریزاسیون تا مقدار تقریبا 

باشد. بنابراین، این امر به معنی افزایش مقاومت به خوردگی می

توان به این نتیجه رسید که پوشش آبگریز با مقایسه نتایج می

نیکل مقاومت به خوردگی بیشتری نسبت به پوشش نانوساختار 

دگی ربا ایجاد حالت آبگریزی، مقاومت به خو نیکل دارد. پس

یابد. همچنین با مقایسه بین پوشش آبگریز نیکل و بهبود می

مس، این پوشش  مقاومت به  -پوشش فوق آبگریز نیکل

خوردگی بهتری را نسبت به پوشش آبگریز نیکل از خود نشان 

توان گفت که فوق آبگریزی نقش بسیار دهد. بنابراین میمی

 کند. افزایش مقاومت به خوردگی بازی می مهمی در

به صورت کلی اعتقاد بر این است که ایجاد حالت فوق 

آبگریزی بر روی سطوح، این سطوح را از رطوبت محیط 

های الکتروشیمایی منجر محافطت کرده و مانع از انجام واکنش
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این طریق موجب بهبود شود و از به خوردگی در سطح می

شود. همانطور که بیان شد، مقاومت به خوردگی سطوح می

ایجاد زبری میکرونی و  ملزومات ایجاد سطوح فوق آبگریز،

باشد. نانویی بر روی سطوح و همچنین کاهش انرژی سطحی می

های زیادی ایجاد هنگامی که سطح زبر شود بر روی سطح تپه

های شود. درههای زیادی حاصل میها درهشود و بین این تپهمی

توانند گازها را در خود به ها به راحتی میایجاد شده بین این تپه

های خورنده موجود در الکترولیت دام اندازند. بنابراین، یون

توانند به سطح و یا محیط خورنده به سختی می -Clمانند یون 

مقاومت زیرلایه بدون پوشش برسند و این امر منجر به افزایش 

شود. از طرف دیگر، یک سطح فوق به خوردگی سطوح می

ای عمودی قرار گرفته در مایع های استوانهآبگریز به عنوان تیوپ

شوند. به دلیل فشار لاپلاس، آب دریا از داخل در نظر گرفته می

بیرون رانده شده  که این امر  های فیلم فوق آبگریز بهحفره

موجب بهبود مقاومت به خوردگی  تواند به طور قابل توجهیمی

 فیلم فوق آبگریز در آب دریا شود. 

مس  ـ ت به خوردگی سطح فوق آبگریز نیکلدلیل بهبود مقاوم

توان اینگونه بیان نمود که نسبت به پوشش آبگریز نیکل را می

 باکستر مورفولوژی سطحی و زبری  -بر طبق رابطه کاسی 

توانند در به دام انداختن مقدار هوای بیشتر در سطحی می

 شیارهای پوشش نقش به سزایی داشته باشند. 

های ایجاد شده توسط در این مطالعه رفتار خوردگی پوشش

روش پلاریزاسیون پتانسیودنیامیک نیز بررسی شد. اطلاعات 

استخراج شده از این روش جهت بررسی رفتار خوردگی شامل 

مکی و سینتیکی مانند چگالی جریان اطلاعات ترمودینا

-های کاتدی و آندی میخوردگی، پتانسیل خوردگی و شیب

تر باشد، باشند. به صورت کلی هرچه پتانسیل خوردگی مثبت

 ،پوشش از لحاظ ترمودینامیکی تمایل کمتری به خوردگی دارد

گی دباشد و هرچه چگالی جریان خوریعنی پوشش پایدارتر می

های باشد. منحنیتر میخوردگی پایین کمتر باشد، سرعت

نشان داده  5های مختلف در شکلپلاریزاسیون مربوط به پوشش

همچنین اطلاعات سینتیکی و ترمودینامیکی این  شده است.

ها با استفاده از روش پلاریزاسیون خطی استخراج شد که منحنی

شود که با اعمال نشان داده شده داست. مشاهده می  2درجدول

ش نیکل بر روی سطح زیرلایه مس، چگالی جریان پوش

متر میکروآمپر بر سانتی  1/2به مقدار  2/6خوردگی از مقدار 

یابد که این امر بیانگر بهبود مقاومت به مربع کاهش می

 باشد.خوردگی می
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 .های مختلفهای نایکویست مربوط به پوشش( منحنی3شکل

 

 

 .های امپدانس الکتروشیمیایی( مدار معادل استفاده شده جهت فیت نمودن داده4شکل
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 های امپدانس الکتروشیمیایی( داده های استخراج شده از منحنی1جدول 

Rct 

(Ω.cm2) 
n CPEdl 

(µF/ cm2) 
Rs 

(Ω.cm2) 
Sample 

2151 0.89 14.3 4.5 Cu 

3624 0.86 13.2 5.1 Fresh Ni 

52146 0.82 10.3 4.7 S-Ni 

263214 0.78 11.6 5.3 S-Ni-Cu 

 
 

وری در محلول استئاریک اسید و ایجاد پوشش همچنین با غوطه

یابد و چگالی فوق آبگریز نیکل مقاومت به خوردگی بهبود می

متر مربع میکروآمپر بر سانتی 1/1جریان خوردگی به مقدار 

. بیشترین بهبود مقاومت به خوردگی (2)جدول یابدمیکاهش 

باشد که در آن چگالی جریان مس می -مربوط به پوشش نیکل

متر مربع کاهش میکروآمپر بر سانتی 12/0خوردگی تا مقدار 

تر یافته و همچنین پتانسیل خوردگی نیز به سمت مقادیر نجیب

ه خوردگی از یابد که این امر به معنی بهبود مقاومت بشیفت می

باشد. دلایل بهبود مقاومت به خوردگی لحاظ ترمودینامیکی می

های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمایی بیان در قسمت بحث

مس -شد. در این قسمت نیز مشاهده شد که ایجاد پوشش نیکل

 گردد. موجب بهبود مقاومت به خوردگی می

 

 

 .های پوشش داده شده مختلفهای پلاریزاسیون مربوط به نمونهمنحنی ( 5شکل

 های پلاریزاسیونهای استخراج شده از منحنی( داده2جدول 

corri 

)2µA/cm( 

corrE 

(mv. vs. SCE) 
c 

(mv/decade) 
a 

(mv/decade) 
Sample 

6.2 -273 24 22 Cu 

2.1 -269 19 19 Fresh Ni 

1.1 -199 26 23 S-Ni 

0.12 -151 23 18 S-Ni-Cu 
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 گیری نتیجه
مس با ساختار سلسه مراتبی بر روی سطح زیرلایه مس ایجاد شد و سپس با عملیات کاهش انرژی -در این مطالعه پوشش نانوساختار نیکل

توان به صورت زیر خلاصه سطحی، انرژی سطحی کاهش یافت و سپس خواص مختلف پوشش بررسی شد. نتایج کلی این مطالعه را می

 نمود. 

گرم بر لیتر یک پوشش سلسه مراتبی  200دهی، پوشش نانوساختارتر شده و در غلظت با افزایش غلظت کریستال مودیفایر در حمام پوشش

نشان داد که فقط فاز نیکل  XRDیابد. همچنین مطاالعات آید و همچنین با آلیاژی نمودن با مس، زبری سطحی افزایش میبه دست می

 .گرددهای مس به ساختار، محلول جامد ایجاد میشود و با ورود اتمایجاد می

یابد و همچنین مقاومت برابر کاهش می 10جریان خوردگی تا مقدار  مس -نیکل  مطالعات رفتار خوردگی نشان داد که با ایجاد پوشش

های خورنده به زیرلایه مر حبس هوای به دام افتاده در پوشش و در نتیجه جلوگیری از ورود یونیابد. دلیل این اپلاریزاسیون نیز افزایش می

باشد که در مس می -بیشترین بهبود مقاومت به خوردگی مربوط به پوشش نیکلهمچنین مشخص گردید که و نیز فشار لاپلاس بیان شد. 

متر مربع کاهش یافته و همچنین پتانسیل خوردگی نیز به سمت مقادیر یمیکروآمپر بر سانت 12/0آن چگالی جریان خوردگی تا مقدار 

 باشد.یابد که این امر به معنی بهبود مقاومت به خوردگی از لحاظ ترمودینامیکی میتر شیفت مینجیب
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