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شــدند. از  یکــیالکتر يگــذاررسوب یسولفات يهااز حمام Zn-Ni/PTFE یتیو کامپوز Zn-Niساده  يهاپوشش قیتحق نیدر ا -چکیده

 یتســخ. شد استفاده هاپوشش یرفتار خوردگ یبررس ي) براEIS( ییایمیامپدانس الکتروش ينگارفیو ط کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار

قــرار گرفتنــد.  یمــورد بررســ ســکید يرو نیو روش پ کرزیو یسنجیبا استفاده از دستگاه سخت بیترتبه هاپوشش یکیبولوژیو رفتار تر

 کــسیا پرتــونگار فی) مجهز به طSEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی ( شیسا ریمس و هاپوشش يو مورفولوژ بیترک یور بررسمنظبه

)EDSپوشــش  یخــوردگ انیــجر تهیدانســ هاز آن است ک یحاک یآزمون خوردگ جی) استفاده شد. نتاZn-Ni  درصــد پوشــش  30حــدود

مقدار تلفــات  ،یکاهش سختبا وجود این است.  افتهیکاهش  پلی تترا فلوئوراتیلنذرات  با افزودن زیپوشش ساده ن یاست. سخت یتیکامپوز

از نوع  یتیدر پوشش کامپوز شیسا زمیمکان نیشود. همچنینصف م حدوداً پلی تترا فلوئوراتیلناصطکاك با ورود ذرات  بیو ضر یشیسا

و  یشــیمقــدار تلفــات سا هستند. شیسا یاصل زمیچسبان مکان شیاو س کیفرم پلاست رییدر پوشش فاقد ذرات تغ یبوده ول فیخف راشانخ

  درصد کمتر از پوشش ساده است. 57و  43حدود  بیترتپوشش به نیاصطکاك در ا بیضر

  

  .روانکار جامد ،يبولوژیتر ،ی، خوردگZn-Ni ،Zn-Ni/PTFE ،یکیالکتر يآبکار :يدیکل يهاواژه

  

  

A Comparative Investigation into Corrosion and Wear Properties of Zn-
Ni and Zn-Ni/PTFE Coatings 

 

M. Tafreshi1, S. R. Allahkaram1* and S. Mahdavi2 

1. School of Metallurgy and Materials Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 
2. Research Center for Advanced Materials, Faculty of Materials Engineering, Sahand University of Technology, 

Tabriz, Iran. 

Abstract: In this research, Zn-Ni and Zn-Ni/PTFE coatings were electrodeposited from sulfate-based electrolytes. 
Potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) techniques were used to investigate the  corrosion 
properties of the coatings. Hardness and tribological behavior of the coatings were examined by the Vickers microhardness testing 
machine and the  pin-on-disc method, respectively. Chemical composition and morphology of the as-deposited and worn surfaces of 
the coatings were studied by a scanning electron microscope (SEM) equipped with an energy dispersive X-ray spectrometer (EDS). 
According to the results,  the corrosion current density of the  Zn-Ni film was about 30% of that of the composite coating. Hardness 
of the alloy film was partially decreased by the  incorporation of Polytetrafluoroethylene (PTFE) particles. However, the wear loss 
and coefficient of friction of the  Zn-Ni/PTFE coating were, respectively, about 43% and 57% of those of the Zn-Ni film. Moreover, 
wear mechanism was changed from plastic deformation and adhesive wear to slight abrasion by  the co-deposition of PTFE particles. 
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  مقدمه -1

مناسب  یعملکرد حفاظت از خوردگ لیدلهخالص ب Znپوشش 

 يهاپوشش نیگزیجا عنوانبه 2یکیو گالوان 1يروش سدبه دو 

Cd ا بــر اســاس ]. امــ1-3[ اســتخورنده مطرح  يهاطیدر مح

هخــالص بــ Znپوشــش  ن،یانجام شده توسط محقق يهایبررس

 عتســر هیرلایبا ز ادیز لیو اختلاف پتانس تريآند لیعلت پتانس

خورنده پس  يهاطیخود را در مح ییداشته و کارا ییانحلال بالا

کاهش اختلاف  يرو برانی. از ادهدیاز دست م یاز مدت کوتاه

ر با عمر تمناسب یقاومت به خوردگدست آوردن مهو ب لیپتانس

آهــن،  کــل،یمانند ن یپوشش با فلزات نیکردن ا ياژیاز آل شتر،یب

 يهــاپوشــش نیا انی]. در م4-6[ شودیکبالت و قلع استفاده م

بالاتر و  یمقاومت به خوردگ لیدلبه Zn-Ni يهاپوشش ،ياژیآل

 خود جلب کرده استرا به ياریبهتر، توجه بس یکیخواص مکان

 يخودروســاز عیطور گسترده در صناها بهپوشش نی]. ا8و  7[

 ،]9[ لیــاتومب هدر بدنــ يفولــاد يهــاورقه یدهمنظور پوششبه

. ]10[ دنکاربرد دار کیالکترون و یساختمان ،یرانیتهوافضا، کش

 میاوران ياژهایاز آل تواندیم نیهمچن يزیالکترول ياژیپوشش آل

  .]11[ دارد محافظت کند یخاص يکاربردها ینظام عیکه در صنا

 میمستق انیبا جر ي] از روش آبکار12[ همکارانگنانامودا و 

 يبــرا يدیــو کلر یســولفات هیــمختلف پا يهااز حمام یو پالس

استفاده کــرده و  AISI347فولاد  يرو Zn-Ni يهاپوشش دیتول

 مــورد را هــاپوشــش نیــا یو خواص خوردگ یساختار، سخت

  وشــشنشــان دادنــد کــه پ نیمحققــ نیــا قرار دادنــد. یبررس

Zn-12 wt.% Ni را در  یو مقاومــت بــه خــوردگ یسخت نیبالاتر

مختلــف  ییایمیشــ يهــابیبا ترک Zn-Ni يهاپوشش یتمام انیم

 ياژیخالص و آل Zn يها] پوشش7[ همکارانو  یدارا است. تفرش

Zn-Ni را  يهــاپوشــش یو خوردگ یشیرا رسوب داده و رفتار سا

 ونیزاســیآمده از آزمــون پلار ستدهب جینتا دادند.قرار  یررسمورد ب

از آن  یهــر دو حــاک ییایمیامپدانس الکتروشــ ينگارفیو ط یخط

 یمقاومت به خــوردگ نیبالاتر Zn-14 wt.% Niاست که پوشش 

 نیخالص دارد. همچنــ يو رو ياژیپوشش آل گریرا نسبت به د

 بیضر نیهمچن کاهش حجم و ریانجام شده بر مقاد يهایبررس

 نیبالــاتر انگریــخــالص ب يو رو ياژیآل يهااصطکاك در پوشش

 Zn-14 wt.% Niبــه  ياژیــدر پوشــش آل شیمقاومــت بــه ســا

  اختصاص دارد.

، بــا Zn-Ni ياژیــآل يهــابا وجود خواص مناسب پوشــش

بــا خــواص  ییهــاپوشــش يتقاضا برا ع،یصنا عیسر شرفتیپ

رو در نیــاســت. از ا افتــهی شیتــر افــزامناســب یکیبولوژیتر

 يهــاپوشــش يدر رابطــه بــا آبکــار یقــاتیتحق ریاخ يهاسال

آغاز شده است که بتوانــد علــاوه بــر  Zn-Ni نهیزم یتیکامپوز

از  زیــرا ن یمناسب شیبالا، مقاومت به سا یمقاومت به خوردگ

 قاتیتحق نیرو در ا شیپ ی]. چالش اصل13خود نشان دهد [

 يبالــا یبــه کســر حجمــ یابیــدست اغلبو  تیکامپوز دیتول

 منظــورشــدن ذرات بــه ياذرات در پوشش و اجتناب از توده

 نیــدر ا کــه ی]. ذراتــ14به خــواص مطلــوب اســت [ دنیرس

 یکیذرات ســراماغلب  رند،یگیمورد استفاده قرار م هاپوشش

]. بلجــان 15هستند [ 3O2Alو  WC ،2TiO، الماس، SiCمانند 

Zn- یتینانوکامپوز يهاپوشش ی] رفتار خوردگ16[ مورسانو 

3O2Al-Ni قــرار داده و نشــان دادنــد کــه در  یرا مورد بررســ

در حمام گرم در لیتر  5( نایاز ذرات آلوم يانهیحضور مقدار به

 Zn-Ni يهــانسبت بــه پوشــش ی) مقاومت به خوردگيکارآب

] بــا 17و همکــاران [ پوری. کتــامابــدییم یقابل توجه شیافزا

کــه  افتنــدیدر 2TiO-Ni-Zn یتینانوکامپوز يهاپوشش یبررس

در  یکیزیسد ف کی ،ياژیبه پوشش آل 2TiOبا ورود نانوذرات 

 تهیموجــب آن دانســوجــود آمــده و بــههب یسطح وبیبرابر ع

] نشان 18و همکاران [ یومی. فاابدییکاهش م یخوردگ انیجر

 نیــو ورود ا يبه حمام آبکــار 3O2Alدادند که افزودن ذرات 

 یقابــل توجــه ســخت شیباعــث افــزا Zn-Niت به پوشش ذرا

پوشــش را کــاهش  وبیذرات ع نیحضور ا نی. همچنشودیم

  . شودیم یداده و منجر به بهبود رفتار خوردگ

 يصــورت گرفتــه در رابطــه بــا آبکــار قــاتیتحق با وجــود

 هــا،پوشــش نیــخواص مختلف ا یو بررس Zn-Ni يهاپوشش

 يحــاو یتیکــامپوز يهــاپوشش يارآبک نهیدر زم یاندک مطالعات

جامد بین  يذرات روانکار جامد، صورت گرفته است. روانکارها
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کنند کــه اســتحکام برشــی می جادیاي اسطوح در حال لغزش لایه

 تتــراپلــی ]. 19[ شــودیمــ بیدارد و موجب کــاهش ضــر ینییپا

ــوراتیلن ــدن، دي3فلوئ ــولفید مولیب ــم و 4س ــت از مه ــرین گرافی ت

هستند که همگی تحــت شــرایط مشــخص،  يجامدروانکارهاي 

 نیــا در ].20[ دهنــدضرائب اصطکاك پائینی را از خود نشان می

در اکثــر  تیــعــدم حلال لیــدلبــه لنیفلوئــوروات تتــرا یپل ان،یم

 کــم، ضریب اصــطکاك زیاددر دماهاي نسبتاً  داريها، پایحلال

مقاومــت  ،کــمانــرژي ســطحی  لیــدلپلیمرها بــه رینسبت به سا

کــاربرد  شــیمیاییو خنثــی بــودن از نظــر  زیــادبســیار  یمیاییش

  ]. 22و  9[ دارد يترگسترده

 Zn-Ni يهــاپوشش يآبکار يبرا DC انیاز جر قیتحق نیا در

اســتفاده  St37 يفولاد هیلا ریز يرو Zn-Ni/PTFE یتیو کامپوز

و  یرفتــار خــوردگ ،یســخت یبررســ قیــتحق نیشد. هدف از ا

آن با پوشش  سهیو مقا Zn-Ni/PTFE یتیکامپوز پوشش یشیسا

Zn-Ni .است 

  

  قیمواد و روش تحق -2

متــر یلیم 25×25×2با ابعاد  St37در این تحقیق از ورق فولادي 

ســازي ســطح نمونــه عنوان زیرلایه استفاده شد. فراینــد آمــادهبه

پــولیش بــا ) 2پرداخت نمونه بــا ســنگ مغناطیســی،  )1: شامل

توسط دســتگاه  ییزدایچرب) 3، 2000تا  120سمباده از شماره 

  دقیقــه،  پــنجمــدت در دمــاي محــیط بــه هرتــز 60آلتراسونیک 

درجــه  70 گیــر صــنعتی در دمــايبــا چربــی دایــیزچربــی) 4

 20 محلــول در شــوییاســید) 5دقیقــه،  15ت مــدبه گرادیسانت

 دقیقه، یک مدتبه محیط دماي در کلریدریک اسید وزنی درصد

 بــراي. شــد انجــام کــردن خشک) 7 و رمقط آب با شستشو) 6

از سطح انتخاب  مترمربعسانتی 1/5×1/5 مساحت آبکاري انجام

و مابقی با استفاده از وارنیش پوشانده شد تا توزیــع جریــان در 

 کیــبه  کیهاي نمونه یکسان و نسبت آند به کاتد تمام قسمت

شود. آنــد مــورد اســتفاده غیرمصــرفی بــوده و از جــنس فولــاد 

منظور جلوگیري از اکسیداســیون انتخاب شد. بهL  316 نزنزنگ

سازي ها بلافاصله پس از آمادهچسبندگی، نمونه شیسطح و افزا

دهی از یک دستگاه مولد وارد حمام آبکاري شدند. براي پوشش

دهی الکتریکی از طریــق حمــام استفاده شد. رسوب DCجریان 

 یشــگاهیص آزمابا خلــو ییایمیسولفاتی و با استفاده از مواد ش

پوشــش  يآبکار طیحمام و شرا باتیترک )1(انجام شد. جدول 

Zn-Ni  وZn-Ni/PTFE حجــم  نی]. همچنــ7[ دهــدیرا نشان م

اســت. لــازم بــه ذکــر اســت وجــود  دهبو لیترمیلی 100 محلول

 در محلــول SDS(5( ســولفات لیدودس میسد یساز سطحفعال

پلــی تتــرا ات ذر يزیــآبگر تیکند تا خاصیکمک م تیالکترول

موجــب جــدا شــدن مناســب  جهیدرنت افته،یکاهش  فلوئوراتیلن

 تیــآنهــا در محلــول الکترول کنواخــتی عیــذرات از هم و توز

یک مولــار سود  ای کیسولفور دیاز اس pH میتنظ يد. براشویم

پلی تتــرا از ذرات  یتیپوشش کامپوز بیاستفاده شد. جهت ترس

 150-200 نــدازه ذراتبــا ا ونیصــورت امولســبــه فلوئوراتیلن

  استفاده شد. نانومتر

 6کرزیو یسخت کرویها از دستگاه مپوشش یسخت يریگاندازه جهت

 هــم یســخت کــرویم شی/ استفاده شد. آزماAMSLER D-6700مدل /

وارده  يهارویسطح مقطع آن انجام شد. ن يرو سطح پوشش و هم يرو

 شیشد. جهت افزا اعمال هیثان 15مدت گرم به 100و  50، 25 زانیبه م

بــا اسـتـفاده از  زیــسه بار تکــرار و قطــر اثــر ن لحداق شیدقت، هر آزما

  شد. يریگاندازه ينور کروسکوپیم

موجــود در  يهــاو نوع فــاز یستالیساختار کر یمنظور بررسبه

 Philips X Pert Pro مــدل 7کــسیا پرتــوپوشش از دستگاه پــراش 

  ســتفاده از پرتــوبــا ا کــسیا پرتــوپــراش  شیاستفاده شد. آزما

Cu-Kα )542/1 آنگستروم= λ(  درجه انجــام شــد.  10 - 110در بازه

شــد.  بانتخــا هیــثان 4/0درجــه و زمــان هــر گــام  02/0گام پــرش 

 X-Pert High Scoreافــزار به دست آمده با استفاده از نــرم يهانمودار

  شد. تحلیل 2/2 نسخه

 يهــاشیآزمــا هــا،پوشــش یرفتــار خــوردگ یبررســ جهــت

 EIS(8ی (یایمیامپدانس الکتروش ينگارفیو ط یخط ونیزاسیلارپ

 A مــدل EG&G/گالوانواستات واستاتیبا استفاده از دستگاه پتانس

  در  wt% NaCl ۵/۳ در محلــول يورغوطهدقیقه  ۳۰از ، پس ۲۷۳
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 Zn-Ni/PTFE و Zn-Niشرایط حمام آبکاري  میایی ویترکیب ش - 1جدول 

  ییایمیب شیترک
  ]Zn-Ni ]15پوشش 

  (گرم بر لیتر)

  Zn-Ni/PTFE پوشش

 (گرم بر لیتر)

O2.7H4ZnSO 90 90 

O2.7H4NiSO 170 170 

4SO2Na 80 80 

PTFE  -  3  

SDS  01/0 01/0 

  يط آبکاریشرا

pH 2  2  

 50  50  مربع) مترآمپر بر سانتی(میلی انیته جریدانس

 60  60  گراد)(درجه سانتی دما

  

 یدر ســل خــوردگ هــاشیآزمــا هیــلانجــام شــدند. ک طیمح يدما

 ینیمتشــکل از الکتــرود پلــات يســه الکتــرود ســتمیبا س ستانداردا

انجــام شــدند.  Ag/AgClمرجع  و الکترود یعنوان الکترود کمکبه

ــا ســرعت روبــش  یــک آزمــون پلاریزاســیون پتانســیودینامیک ب

 لینسبت به پتانسولت میلی ±٤٠٠ و دامنه ولتاژ ولت بر ثانیهمیلی

 وعاز شــر شیپــ قــهیدق پــنجمدار باز  لیباز انجام شد. پتانس مدار

تا از ثابــت  دشو ثبت  يریگاندازه ،يورغوطه 25 قهیتست در دق

امپــدانس  ينگار فیطآزمون  .حاصل شود نانیاطم لیبودن پتانس

 ۱۰۰ محــدوده فرکــانس مــدار بــاز در لیدر پتانس ییایمیالکتروش

 زیآنال يبرا Z-Viewافزار نرم انجام شد. ازهرتز  ۰۱/۰ تاکیلوهرتز 

  استفاده شد.  EIS يهاداده

 يرو نیپــ شیآزمــا از هــاپوشش یشیمحاسبه مقاومت سا يبرا

فولــاد بلبرینــگ  اســتفاده شــد. پــین مــورد نظــر از جــنس 9ســکید

52100AISI راکول  60- 67 یبا سختC  انتخــاب متر یلیم پنجو قطر

 دو یبــار اعمــال ه،یر ثانمتر ب 1/0با سرعت لغزش  شیشد. آزمون سا

انجام شد.  گرادیدرجه سانت 25 يمتر و دما 200مسافت لغزش  وتن،ین

 سه مدتبه هاپس از آن نمونه نیو همچن شیاز انجام آزمون سا شیپ

با اســتفاده از اســتون شســته شــده و وزن  کیدر حمام آلتراسون قهیدق

و ثبــت شــد.  يریگگــرم انــدازه 0001/0با دقت  ییها با ترازونمونه

درنظــر گرفتــه شــد.  شیاز ســا ياریعنوان معها بهاختلاف وزن نمونه

 بیشــده و ضــر يریــگلغزش اندازه نیدر ح یافق يروهاین نیهمچن

از  شیســطح ســا یمنظــور بررســمحاســبه شــد. بــه زیــاصــطکاك ن

 2300CAMSCAN MVمــدل  10یروبشــ یالکترونــ کروســکوپیم

  استفاده شد. Rontec مدل 11يانرژ عینگار توزفیمجهز به ط

  

  ج و بحثینتا -3

 یتیپوشش ساده و کامپوز بیترس -3-1

ــا اســتفاده از حمــام ذکــر شــده در  یتیپوشــش ســاده و کــامپوز   ب

ــز يرو )1(جــدول  ــر لای کروســکوب یر میتصــو د.شــب یه ترســی

 یتین از مقطــع پوشــش کــامپوزیاز سطح و همچنــ یروبش یالکترون

قابــل مشــاهده الف)  - 1(ر شکل د پلی تترا فلوئوراتیلنب شده یترس

ع ذرات در پوشش مناســب یشود توزیطور که مشاهده م. هماناست

ن یقابل توجه ذرات صورت نگرفته است. همچنــ کلوخه شدنبوده و 

نــانومتر  200تــا  180ن یشود که اندازه ذرات بــیدر شکل مشاهده م

  آورده شده است. )2(از هر دو پوشش در شکل  يز عنصریاست. آنال

  

  هاپوشش يمورفولوژ -3-2

  از ســطح میکروســکوپی الکترونــی روبشــی  ریتصــاو )3(شکل 
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 غلظت با Zn-Ni/PTFE يتيپوشش کامپوزع مناسب ذرات در يتوزمختلف از  ييبا بزرگنما يروبش يالکترون کروسکوپير ميواتص - ١شکل 

  ) مقطع پوششجو  سطح پوشش) و ب الف: پلی تترا فلوئوراتيلنذرات سه گرم بر ليتر 

  

  
   Zn-Ni/PTFEو  Zn-Niش شپوآناليز عنصری از  - ۲شکل 

 )ب الف)

 )ج
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  Zn-Ni/PTFEب)  و Zn-Niالف)  :هاياز سطح پوشش میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر  - 3شکل 

  

طــور کــه در . همــاندهدیرا نشان م یتیساده و کامپوزهاي پوشش

 یگل کلمــ يمورفولوژ ياپوشش ساده دار شودیمشاهده م ریتصو

صورت گــل به يمورفولوژ زین یتی]. در پوشش کامپوز9 و 7است [

 يهــایمــدگبرآ یتیتفاوت که در پوشش کامپوز نی، با ااست یکلم

وجــود داشــته و ســطح  يتــرقیــعم يهــایفرورفتگــ و تــربــزرگ

گــرفتن ســرعت  یشــیبه پ توانیامر را م نیناهموارتر است. علت ا

پلــی تتــرا که ذرات  ییبر سرعت رشد نسبت داد. از آنجا یزنجوانه

ذرات در پوشــش ســطح  نیا شیفلز هستند، با افزاریغ فلوئوراتیلن

اعمال شده  انیجر نکهی. با توجه به اشودیکم م انیتحت اعمال جر

شــده و  شــتریسطح ب ماندهیدر باق لیپتانس ياست، انرژ یمقدار ثابت

. رودیبالا مــ يفلز يهاونی یزنوانهجهت ج لیپتانساضافه  جهیدرنت

مواضــع در  کــه یدرحال ابد،ییم شیافزا یزنسرعت جوانه جهیدرنت

وجــود آمــده کــم بــوده و هبــ يهــاجوانــه ینیگزیجا يدسترس برا

کــردن محــل مناســب را  دایــپ يبرا یفرصت کاف دیجد يهاجوانه

نداشــته  یکســانی رشــد هاجوانه شودیموضوع سبب م نیندارند. ا

 يشــده و مورفولــوژ يو بلنــد یپســت جــادیباشــند، کــه موجــب ا

و  وان قــاتیاز تحق نیــز مشابه جی. نتادیآیدر م یصورت گل کلمبه

  ].23دست آمده است [هب همکاران

  

  رفتار خوردگی -۳-٣

  آزمون پلاريزاسيون -١-٣-٣

هاي ساده و کامپوزیتی هاي پلاریزاسیون مربوط به پوششمنحنی

نشان داده شده است. پارامترهــاي الکتروشــیمیایی  )4(ل در شک

آورده شده است. با توجه  )2(ها در جدول حاصل از این منحنی

پلــی تتــرا به جدول مشــخص اســت کــه بــا وارد کــردن ذرات 

سمت مقادیر ، پتانسیل خوردگی بهZn-Niبه پوشش  فلوئوراتیلن

ابــر بر 5/3تر حرکــت کــرده و دانســیته جریــان خــوردگی فعال

توان میSt37 و  Niنسبت به  Znتر بودن با توجه فعالشود. می

بــا مکــانیزم  Zn-Niحفاظت خوردگی در آلیــاژ  نتیجه گرفت که

دهد در داخل پوشش روي می Niنسبت به  Znفداشوندگی فلز 

در معــرض محلــول  Zn-Niبا قرار گرفتن پوشش  ]. بنابراین1[

NaCl انحلال ،Zn از طریق واکنش 1ه (بیشتر شده و طبق رابط ،(

هــاي کلریــدي، کلریــد هیدروکســید روي منوهیدراتــه بــا یــون

)ZHCشود. این محصول داراي ثابت انحلال بسیار ) تشکیل می

 و 7 ،2شود [ی است، که باعث خواص حفاظتی مناسبی میپایین

24[:  

)1        (      Zn  OH  Cl  Zn OH Cl    2
5 28

5 8 2   

، Ni-Zn) پوشــش 21Zn5Ni-از (دلیل ساختار تک فــاز طرفی به

  ].25 و 7شود [هاي گالوانیکی موضعی تشکیل نمیپیل

 پرتــوبا استفاده از الگوي پــراش  Zn-Niساختار فاز در پوشش 

طــور کــه در شــکل ) مورد مطالعه قرار گرفت. همانXRD( ایکس

درجــه  82و  64و  45شود الگوي پراش به زوایاي مشاهده می )5(

)، 411)، (300ه ترتیــب بــا زاویــه پــراش صــفحه (تغییر یافته که بــ

  هــاي پــراش یافتــه مربــوط کند. پیــک) مطابقت می552) و (600(
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  درصد وزنی NaCl 5/3 در محلول Zn-Ni/PTFEو  Zn-Niش شنمودارهاي پلاریزاسیون پو - 4شکل 

  

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک وننتایج آزم - 2جدول 

  پارامتر

  

 پوشش

   وردگیچگالی جریان خ

 مربع) متر(میکروآمپر بر سانتی

   پتانسیل خوردگی

 ولت)(میلی

Zn-Ni 1 643 - 

Zn-Ni-PTFE 5/3  718 - 

  

  
  Zn-Niپوشش  ایکس پرتوالگوي پراش  - 5شکل 

  

صــورت ســاختار مکعبــی کــه بــه هســتند 21Zn5Ni-تک فاز به

  ]26-28 و 9[ .استمرکزدار 

 فلوئــوراتیلن پلــی تتــرابا توجه به شکل بــا افــزودن ذرات 

بــه  تــوانی. علــت آن را مــابــدییمــ شیافــزا یخــوردگ انیجر

بودن سطح در  شتریو ب یتیناهموارتر پوشش کامپوز يمورفولوژ

 نســبت داد یخــوردگ يهــاانجام واکــنش يدسترس و مؤثر برا

به پوشــش  پلی تترا فلوئوراتیلنبا افزودن ذرات  نی]. همچن22[

کــه  یزمــان نیبنــابرا افتــهی شدر سطح پوشش کاه يمقدار رو

 ونیــتعــداد  رد،یــگیپوشش در معرض محلول خورنده قرار مــ

موجــود  ZHC یمحصــول خــوردگ لیجهت تشک يکمتر يرو

شــده در پوشــش  لیتشــک یمحصول خــوردگ جهینتو در است

تواند یم زیموضوع ن نیکمتر از پوشش ساده بوده و ا یتیکامپوز

  باشد. زنی هاششپو نیدر ا یخوردگعامل کاهش مقاومت به 
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  آزمون امپدانس الکتروشیمیایی -3-3-2

  و Zn-Niهــاي هــاي نایکوئیســت پوشــشنمودار )6(در شکل 

Zn-Ni/PTFE  ــول ــده  wt% NaCl 5/3در محل ــان داده ش نش

شــود، منحنــی طور که در ایــن شــکل مشــاهده مــیاست. همان

صــورت حلقه خازنی بــهداراي دو نیم هانایکوئیست این پوشش

است. حلقه موجود در  پایینلقه متداخل در فرکانس بالا و دو ح

ــانس ــکفرک ــیار کوچ ــا بس ــاي بال ــود در ه ــه موج ــر از حلق ت

  است. پایینهاي فرکانس

وجود آمدن دو حلقه خــازنی در هــر دو پوشــش را هعلت ب

توان به تشکیل لایه اکسیدي متخلخــل در اثــر قرارگیــري در می

]. ایــن لایــه 30 و 29 ،7معرض محلــول خورنــده نســبت داد [

اکسیدي محصول خوردگی است که در اثر قرارگیــري پوشــش 

شــود. ثابــت تشــکیل مــی NaCl wt.% 5/3 در معرض محلول 

زمانی با فرکانس بالا به لایه اکسیدي متخلخل و ثابت زمانی بــا 

سازي ســطح پوشــش نســبت داده یند فعالپایین به فرافرکانس 

  ]. 27و  7[ شودمی

) محاســبه 2عنصر فاز ثابت با اســتفاده از رابطــه ( تابع امپدانس

   :شودمی

)2    (                                          nCPEZ / Y j 1 0   

) منسیزادمیتانس ( 0Y)، رادیان بر ثانیهاي (فرکانس زاویه ωکه 

 nو  0Yضریب غیر یکنواختی سطح است. هــر دو پــارامتر  nو 

نسبت مســتقیم بــا ســطح  0Yانس هستند. پارامتر مستقل از فرک

عبارتی دیگر هرچه مقدار این پارامتر کمتر فعال پوشش دارد. به

هاي فعال خوردگی در سطح پوشش کمتر است و از باشد مکان

ـــن ـــود ای ـــد ب ـــر خواه ـــش کمت ـــوردگی پوش ـــرخ خ   رو ن

ــدار 32-30[ ــی n]. مق ــز نشــان م دهــد کــه فصــل مشــترك نی

ال فاصله دارد ه میزان از رفتار خازن ایدهپوشش/الکترولیت به چ

]. در 34 و 33 ،29و معیاري از میــزان نــاهمگنی ســطح اســت [

صــورت ترتیــب بــهبــه CPEباشد،  -1و  0، 1برابر  nحالتی که 

کنــد. بنــابراین ال و القاگر رفتــار مــیال، مقاومت ایدهخازن ایده

ســطح از یک بیشتر باشــد، میــزان نــاهمگنی در  nهرچه فاصله 

]. 31و  30گیــرد [ال فاصــله مــیافزایش یافته و از خــازن ایــده

در ســطح پوشــش  nدهنــد مقــدار همچنین تحقیقات نشان مــی

  ]. 33و  32است [ 5/0متخلخل برابر 

هاي خوردگی سازي واکنشمدار معادل الکتریکی براي شبیه

در فصل مشترك با محلول خورنده در دو پوشش، با استفاده از 

 SR). در ایــن شــکل 7تعیــین شــد (شــکل  View-Zر افــزانــرم

مقاومت حفرات  poreRمحلول،  جبران نشده دهنده مقاومتنشان

انتقــال بــار واکــنش  مقاومت ctRو تخلخل روي سطح پوشش، 

خــازن  dlCPEخــازن مربــوط بــه پوشــش و  CCPEخــوردگی، 

مربوط بــه تشــکیل لایــه دوگانــه الکتریکــی در فصــل مشــترك 

  د. پوشش/ محلول هستن

ر پارامترهاي الکتروشیمیایی حاصل از منطبــق کــردن نمــودا

روي نمودارهــاي تجربــی (بــا  امپدانس مدار الکتریکــی معــادل

ارائه شده اســت.  )3()) در جدول (Z-Viewافزار استفاده از نرم

 در پوشــش poreRو ctRشــود مقــدار طور که مشــاهده مــیهمان

تــوان گفــت ین مــی. بنابرااستکامپوزیتی کمتر از پوشش ساده 

در پوشــش بــه میــزان کمــی  پلی تترا فلوئوراتیلنحضور ذرات 

-موجب کاهش مقاومت خوردگی شده است. علــت آن را مــی

پلی تترا دلیل وجود ذرات توان کاهش مقدار روي در پوشش به

نتیجــه ناپیوســته بــودن لایــه اکســیدي و درموجود  فلوئوراتیلن

ناهموارتر در پوشش  مورفولوژيهمچنین تشکیل شده دانست. 

کامپوزیتی و بیشتر بودن سطح در دسترس و مؤثر بــراي انجــام 

هاي خوردگی از عوامل دیگــر افــزایش دانســیته جریــان واکنش

 ].22تواند باشد [هاي کامپوزیتی میخوردگی در پوشش

ــدار پارامترهــاي ــودن مق ــاتر ب در پوشــش  C,0Yو  dl0,Y بال

نیــز بیــانگر بیشــتر بــودن  کامپوزیتی در مقایسه با پوشش ســاده

با توجه به هاي فعال خوردگی در سطح این پوشش است. مکان

 5/0برابــر بــا  تقریبــاً nشود مقــدار جدول همچنین مشاهده می

  است که دلالت بر متخلخل بودن لایه اکسیدي دارد.

  

  یکيبولوژيو رفتار تر یسخت -٤-٣

اصــطکاك متوســط  بیمقدار کاهش حجم و ضــر ،یسخت جینتا

  آورده شــده  )4(در جــدول  یتیساده و کامپوز يهاپوشش يراب
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  57  1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  wt.% NaCl 5/3در محلول  Zn-Ni/PTFEو  Zn-Niنمودار نایکوئیست پوشش  - 6شکل 

  

 
  هاي تجربیمدار الکتریکی معادل براي فیت کردن داده - 7شکل

  

  روي نمودار تجربی ي مدار الکتریکی معادلانس تئورهاي الکتروشیمیایی حاصل از انطباق نمودار امپدپارامتر - 3جدول 

  پارامتر

 پوشش

Rct  
 متریسانتبر اهم(

 )مربع

0,dlY  
بر  منسیز(

 )مربع متریسانت
dln 

Rp  
 متریاهم برسانت(

 )مربع

0,CY  
بر  منسیز(

 )مربع متریسانت
Cn 

Zn-Ni 4591  4-E23/2  5376/0  514  4-E64/1  5116/0  

Zn-Ni/PTFE 3015 4-E54/3 4585/0 416 4-E8/19 5007/0 

  

  .Zn-Ni/PTFEو  Zn-Niپوشش  ه از آزمون سایش در دماي محیط برمدآدست هنتایج ب - 4جدول 

  پارامتر  

 پوشش
  )ویکرزسختی (

  کاهش حجم 

 متر مکعب)(میلی
 میانگین ضریب اصطکاك

Zn-Ni 3±257  003/0±081/0 02/0±53/0 

Zn-Ni/PTFE 4±196  005/0±046/0  03/0±23/0 
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  1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   58

پوشــش ســاده  یبا توجه به جدول مشخص است که ســختاست. 

 تیبه ماه توانیامر را م نیاست. علت ا یتیاز پوشش کامپوز شتریب

 نیــانسبت داد. با وجــود  پلی تترا فلوئوراتیلننرم و روانکار ذرات 

 یتیاصــطکاك در پوشــش کــامپوز بیو ضــر یشیتلفات سا ارمقد

ســاده هســتند.  درصــد کمتــر از پوشــش 57و  43حدود  بیترتبه

بــه  پلــی تتــرا فلوئــوراتیلنگفت با افــزودن ذرات  توانیم نیبنابرا

 یدر حال نیاست و ا افتهیبهبود  شی، مقاومت به ساZn-Ni پوشش

در تضــاد بــا  ياجــهینت نی. چنــشودیپوشش کم م یاست که سخت

 زانیــو م یســخت انیــعکــس م و نســبتاست ] 34آرچارد [ نونقا

  .ردوجود دا یشیتلفات سا

بــا دو  یمیاصطکاك نسـبـت مسـتـق بی)، ضر3توجه به رابطه ( با

   :) داردτفصل مشترك ( ی) و تنش برشAr( تماس یپارامتر سطح واقع

)3                           (                            W / µ Ar    

اســت. بــا  یاعمــال يرویــن Wاصــطکاك و  بیضــر µرابطه  نیا در

، پلــی تتــرا فلوئــوراتیلنپوشش با اضافه کــردن ذرات  یکاهش سخت

کــه  ابــد،ییمــ شیمشخص افزا يروین کیتماس تحت  یسطح واقع

شود. اما از طــرف  شیاصطکاك و سا بیضر شیباعث افزا تواندیم

 شیدر ســطح ســا پلی تتــرا فلوئــوراتیلنحضور ذرات روانکار  گرید

 بیضــرکــاهش  جــهیرنت، و دτمقــدار  لاحظــهباعث کــاهش قابــل م

پلــی از ساختار ذرات  یناش يحالت روانکار نی. اشوندیاصطکاك م

اي و صورت لایــهبه برش ش،یاست، که در هنگام سا تترا فلوئوراتیلن

 يونــدهایپ يجــاهبــ F-F نیبــ یواندروالس فیضع يوندهایاز محل پ

موضــوع توســط  نیــ)، ا8افتد (شکل اتفاق می F-C یکووالانس يقو

دســت هبــ جی]. با توجه به نتــا35[ مطرح شده است زین گرید نیمحقق

در  پلــی تتــرا فلوئــوراتیلنذرات  يروانکار ریثأت رسدینظر مآمده، به

 ریثأت از تراصطکاك قابل توجه بیو ضر یشیکاهش مقدار تلفات سا

  است.  یتیپوشش کامپوز یذرات در کاهش سخت نیا

 نییپــا ییر بزرگنمــاد روبشیمیکروسکوپی الکترونی  ریتصاو

نشان داده  )9(در شکل  یتیکامپوز و ساده پوشش شیاز سطح سا

 Zn-Ni/PTFEدر پوشــش  شیسا ریمس يپهنا سهیشده است. مقا

 یتیدر پوشش کامپوز شیسا ریکمتر مس ياز پهنا یحاک Zn-Niو 

و  یتیبهتــر پوشــش کــامپوز شیبر مقاومت ســا يدییأاست، که ت

  . است پلی تترا فلوئوراتیلنودن ذرات با افز یشیبهبود خواص سا

الــف) و  - 9((شــکل  هیثانو يهاالکترون ریتصاو سهیمقا

 يارهایبا شــ کنواختی نسبتاً شیسا ریدهنده مسنشان ج)) - 9(

ناهموار همراه با  نسبتاً ریو مس Zn-Ni/PTFEدر پوشش  وستهیپ

 ریدر مســ رهیــمناطق ت نیاست. همچن Zn-Niدر پوشش  یکندگ

در مــورد  کــهیمشهود اســت، درحــال شش ساده کاملاًپو شیسا

  .ستین نیچن یتیکامپوز وششپ

میکروســکوپی  ریتصــاو ش،یســا ریبهتر مس یمنظور بررسبه

نشــان داده  )10(بالاتر در شکل  ییدر بزرگنما الکترونی روبشی

 هیــثانو يهــاالکترون ریشکل در تصو یشده است. خطوط موج

فــرم  رییــکــه تغ دهــدیپوشش ســاده نشــان مــ شیاز سطح سا

پوشــش  نیدر ا شیسا یاصل زمیچسبان مکان شیو سا کیپلاست

و کــم  وســتهیپ يارهایش کهیالالف))، درح -10(هستند (شکل 

از غالــب بــودن  یحاک یتیپوشش کامپوز شیسا ریعمق در مس

  ب)).  -10( پوشش است (شکل نیدر ا فیخراشان خف شیسا

ــا  شیســا ریاز مســ یشــتبرگ يهــاالکتــرون ریتصــاو ســهیمقا ب

 شیســا ریدر مســ رهیــ، منــاطق تZn-Ni/PTFEو  Zn-Ni يهاپوشش

ج)).  - 10ب) و ( - 10(مشخص هســتند (شــکل  پوشش ساده کاملاً

 ریدهنده حضور مقــادمناطق نشان نیاز ا نگار توزیع انرژيطیف زیآنال

 هیــگفــت لا تــوانیم نیاست. بنابرا ینواح نیدر ا ژنیقابل توجه اکس

در پوشــش ســاده را  شیسا ریسطح مس ياوستهینازك و ناپ يدیاکس

عنــوان هبــ انــدتویمناسب م یفراگرفته است، که در صورت چسبندگ

 یشیاصطکاك و تلفات سا بیروانکار عمل کرده و باعث کاهش ضر

اصــطکاك بالــاتر در  بی]. در هر صورت، با توجه بــه ضــر36شود [

)، 4(جــدول  Zn-Ni/PTFEبــا پوشــش  ســهیدر مقا Zn-Niپوشــش 

خواهــد بــود، کــه  شتریدر پوشش ساده ب شیسا نیدما در ح شیافزا

نظر شود. اما به شیاز سطح سا ییهاشدن بخش دیباعث اکس تواندیم

از  ییهاجدا شدن قسمت ،يدیاکس ریجزا لیتشک یاصل لیدل رسدیم

 ریو مس نیپ نیب هاقسمت نیا يریلغزش، قرارگ نیدر ح شیسا ریمس

دما باشــد.  شیافزاآنها در اثر لغزش و  یجیشدن تدر دیو اکس شیسا

حضــور  لیدلپوشش ساده به شیسا ریدر مس رهیعدم مشاهده مناطق ت

ـــار  ـــوراتیلنذرات روانک ـــرا فلوئ ـــی تت ـــر پل ـــه منج ـــت ک   اس
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  ]29[ پلی تترا فلوئوراتیلنها درنحوه قرارگیري اتم - 8شکل 

  

  
  :ترونی روبشی (برگشتی و الکترون ثانویه) از سطح پوشش ساییده شده پوششیر میکروسکوپی الکتصاو - 9شکل 

  Zn-Ni/PTFE، ج و د) Zn-Niالف و ب)  
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  Zn-Ni/PTFE، ج و د)  Zn-Niالف و ب)  :پوشش شیسا ری) از مسهیو الکترون ثانو ی(برگشت یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریواتص - 10شکل 

  

دمــا،  شیافــزا زانیم جهیتاصطکاك شده و درن بیبه کاهش ضر

  .دهدیشدن سطح را کاهش م دیو احتمال اکس یچسبندگ

  

  يریگجهینت -4

 هیــپا يهااز حمام Zn-Ni/PTFEو  Zn-Ni يهاپوشش قیتحق نیدر ا

 یشــیو سا یرفتــار خــوردگ ،يآبکــار ندیشده و فرا يآبکار یسولفات

  :عبارتند از جیقرار گرفت. خلاصه نتا یبررس مورد هاپوشش

از ســطح پوشــش  یروبشــ یالکترونــ میکروسکوپی ریتصاو -1

نشــده  کلوخهاز آن است که ذرات در پوشش  یحاک یتیکامپوز

 نیاز ذرات در پوشش موجود اســت و همچنــ یمناسب عیو توز

  .  نانومتر است 200تا  180 نیاندازه ذرات ب

ـــ -2 ـــا یبررس ـــیپلار جینت ـــش ونیزاس ـــاپوش   و Zn-Ni يه

Zn-Ni/PTFE يتــربیاد که پوشش فاقد ذرات رفتار نجنشان د 

در آن  یخــوردگ انیــجر تهیداشته و دانســ یتیاز پوشش کامپوز

  است.  یتیپوشش کامپوز 3/0حدود 

پلی تترا نشان داد که افزودن ذرات  زیآزمون امپدانس ن جینتا -3

مقاومت انتقال بــار را بــه مقــدار  Zn-Niبه پوشش  فلوئوراتیلن

  .دهدیکاهش م یکم

با پوشــش  سهیدر مقا یتیپوشش کامپوز ترنییپا یبا وجود سخت - 4

پوشــش  نیــاصــطکاك در ا بیو ضــر یشیساده، مقدار تلفات سا

  درصد کمتر از پوشش ساده است.  57و  43حدود  بیترتبه

 شیســا یاصــل زمیمکان دهدیانجام شده نشان م يهایبررس -5

ان، و در چســب شیو ســا کیفرم پلاســت رییتغ Zn-Niدر پوشش 

است. بــا افــزودن  فیخراشان خف شیسا Zn-Ni/PTFEپوشش 

 شیمقاومت به سا ياژیبه پوشش آل پلی تترا فلوئوراتیلنذرات 

  است. افتهیمرتبه بهبود  دو حدوداً
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  نامهواژه

1. barrier protection 
2. Galvanic protection 
3. polytetrafluoroethylene (PTFE) 
4. MoS2 
5. surfactant (Sodium dodecyl sulfate) 
6. Vickers microhardness testing machine 

7. X-ray diffraction apparatus 
8. electrochemical Impedance Spectroscopy(EIS) 
9. pin-On-Disc  
10. scanning Electron Microscope (SEM) 
11. energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
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