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ABSTRACT 

In the present study, Ni-W-P nanocomposite coatings were prepared by electroless 

method. The surface morphology and composition of the coatings were analyzed by 

scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX) while the crystal structure of the coatings was analyzed by X-ray diffraction 

(XRD). The corrosion of these coatings in 3.5% sodium chloride solution was 

investigated by Tafel polarization and electrochemical impedance spectroscopy 

methods, and the corrosion parameters including corrosion potential, corrosion current 

density, and corrosion resistance were obtained. Also, the parameters affecting the 

properties of these coatings such as pH, temperature, and the amount of sodium 

tungstate in the electroless bath were investigated. Accordingly, the optimal value of 

the parameters was determined as pH=8, temperature 95ºC, and sodium tungstate 

content of 16 g/l. Corrosion analyses showed that the presence of tungsten in the Ni-

P composite coating greatly improves the corrosion properties and increases corrosion 

resistance. The highest inhibition efficiency for Ni-P and Ni-W-P coatings using the 

Tafel polarization method was obtained 37.4% and 80.6%, respectively. 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.36116.2324 

© 2025 Semnan University. 

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

https://chemistry.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2437
https://doi.org/10.22075/chem.2025.36116.2324
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 1404 بهار 74، شماره بيستمسال                                                                                                    مجله شيمي کاربردي روز                       

162 

 مقاله علمی پژوهشی

-لنانوکامپوزیتهای نیک خوردگی فولاد پوشش داده شده بامقاومت به بررسی 

  فسفر تهیه شده به روش الکترولس-تنگستن

 سهیلا فرجی، *علی عرب سیما رشید،
 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه شیمی، دانشکده

 چکيده  مقاله اطلاعات
 12/09/1403: دریافت مقاله

 16/01/1404بازنگری مقاله: 
 25/01/1404پذیرش مقاله: 

فسفر به روش الکترولس روی فولاد تهیه -نگستنت-در پژوهش حاضر پوشش های نانو کامپوزیتی نیکل 
 سنج طیف با ( همراهSEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ با ها پوشش ترکیب و سطح شدند. مورفولوژی

 (XRDایکس ) اشعه سنج پراش توسط ها پوشش بلوری و ساختار (EDXانرژی پرتو ایکس ) پراکندگی
درصد توسط روش های  5/3در محلول سدیم کلراید  خوردگی فولاد در حضور این پوشش ها .شد آنالیز

پلاریزاسیون تافل و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت و پارامترهای خوردگی 
شامل پتانسیل خوردگی، دانسیته جریان خوردگی و مقاومت خوردگی بدست آمد. همچنین پارامترهای 

مقدار سدیم تنگستات موجود در حمام الکترولس،  و ، دما،pHانند تاثیرگذار بر روی خواص این پوشش ها م
 درجه سلسیوس 95، دمای pH=8مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس مقدار بهینه ی پارامترها بصورت 

گرم بر لیتر  تعیین شد. آنالیزهای خوردگی نشان داد که حضور تنگستن در  16و مقدار سدیم تنگستات 
تا حد زیادی خواص خوردگی را بهبود می بخشد و باعث افزایش مقاومت خوردگی  Ni-Pپوشش کامپوزیتی 

با استفاده از روش پلاریزاسیون تافل   Ni-W-Pو Ni-Pمی شود. بالاترین راندمان بازدارندگی برای پوشش 
 درصد بدست آمد.  6/80و  4/37به ترتیب 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.36116.2324 

 کلیدی: کلمات

 ،الکترولس
 ی،تینانوکامپوز پوشش

 ،فسفر-تنگستن-کلین
 ی،خوردگ
 .فولاد

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

ی شیمیایی شناخته شده است. ایجاد پوشش روی یا روش احیا2، به عنوان یک روش خود کاتالیست1الکترولس آبکاری فرایند

آبکاری در این فرایند به طور همزمان و  سطح زیرلایه در روش آبکاری الکترولس بدون اعمال جریان الکتریکی انجام می شود.

ای محلول آبی، یون ه به طور کلی حمام الکترولس شامل .]1[به کمک چندین واکنش شیمیایی در محیط آبی انجام می شود 

فرایند الکترولس در  ها می باشند.عوامل کمپلکس کننده و پایدارکننده کننده،(، عوامل احیادهنده فلزی )به عنوان ماده پوشش

گردد. نقش تأمین کننده الکترون را محلول، غلظت یون های فلزی و عوامل افزودنی انجام می  pHمحدوده مشخصی از دما، 

در این مکانیسم، یون های فلزی گیرنده الکترون می باشند و با عوامل احیاکننده وارد واکنش  عوامل احیا کننده برعهده دارند.

 در گسترده طور به سایش برابر در مقاومت بالا و خوردگی کم بالا، سختی دلیل به Ni-P الکترولس پوشش های .]2[می شوند 

 
1 Electroless 
2 Auto-catalyst 

https://doi.org/10.22075/chem.2025.36116.2324
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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سیتریک  کننده، لاکتیک اسید، احیا عامل پرکاربردترین اند. سدیم هیپوفسفیت گرفته قرار استفاده مورد صنعتی های زمینه

می باشند  Ni-P های کننده و تیواوره نیز یک عامل پایدار کننده مناسب در حمامکمپلکس به عنوان عوامل اسید و سدیم استات

 از استفاده با سطحی کشش حمام، در مواد یکنواخت توزیع از اطمینان برای کنندگی، مرطوب خاصیت بهبود منظور . به]3[

3) سولفات دودسیل سدیم از P-Ni هایحمام یابد. برای می کاهش ها سورفکتانت
SDS) استفاده موثر سورفکتانت یک عنوان به 

 هایپوشش .]4-5[ توان به عنوان بازدانده جهت جلوگیری از خوردگی نیکل استفاده کردها میشود. همچنین از سورفکتانت می

 EDS و XRD، SEM از روشهای استفاده با و رسوب 100API X لوله خط فولاد روی بر مختلف هایمتضخا با Ni-P الکترولس

 11-9 فسفر محتوای با آمورف ساختاری دارای شدهرسوب  Ni-P پوشش که بر این اساس مشخص شده است. آنالیز شده اند

. ]6[استفاده شده است  نفت صنعت ه فولاد دراین نمونجهت جلوگیری از خوردگی  الکترولس از این پوشش. است وزنی درصد

با روش الکترولس با موفقیت تهیه شده اند و مشاهده شده است در حضور نانوذرات سیلیکون کارباید  Ni-Pهمچنین پوششهای 

 با ال،ح این با. ]7-8[را تا حدود زیادی بهبود می بخشد  Ni-Pحضور نانوذرات سیلیکون کارباید مقاومت به خوردگی پوششهای 

 شرایط در را خوردگی و سایش برابر در مقاومت الزامات توانندنمی Ni-P معمولی آلیاژی هایپوشش مدرن، صنعت روزافزون نیاز

-Ni های الکترولس پوشش از استفاده گسترش کنند. برای برآورده غیره و ارتباطی هایفناوری الکترونیکی، هایدستگاه سخت

P، تایی سه اژآلی هایپوشش از بسیاری Ni-X-P واسطه فلزات حاوی (X)، مانند W، Mn، Co، Cu، Mo و Re، گسترده طور به 

 زیرا اند کرده جلب خود به را توجهی قابل توجه Ni-W-P تایی سه آلیاژ هایخاص، پوشش طور . به]9-12[اند  یافته توسعه

مقاومت  بالا، سختی دلیل به Ni-W-P آلیاژ هایشدهد. پوش می نشان را بالایی اتصال انرژی و ذوب نقطه تنگستن سختی،

 خوردگی ضد و هوانوردی الکترونیک، هایزمینه در گسترده طور به خوردگی، برابر خوب در مقاومت و سایش برابر در مناسب

 برابر در مقاومت سایش، برابر در مقاومت برای را اییافته بهبود خواص تواندتنگستن می .[9، 13]اند گرفته قرار استفاده مورد

روی پلیمر پلی آمید تهیه شده است  Ni-W-Pپوشش الکترولس  .[14] دهد ارائه الکتریکی حرارتی و مقاومت پایداری خوردگی،

همچنین این . نتایج این تحقیق نشان داده  است که پوشش الکترولس چسبندگی بسیار خوبی روی پلیمر پلی آمید دارد و ]9[

های خمشی و چسبندگی متفاوت، هدایت الکتریکی خیلی خوبی را از خود نشان می دهد. در تحقیق کامپوزیت بعد از تست 

انجام شده توسط داوودی و همکاران، مشخص شده است که ضخامت پوشش و عملیات حرارتی روی خواص خوردگی پوشش 

تهیه شده به روش  Ni-Co-Pشش های بررسی مقاومت به خوردگی پو  .]10[تاثیر گذار است  Ni-Cu-Pو  Ni-Pهای الکترولس 

الکترولس روی زیر لایه آلومینیوم نشان داده است که حضور کبالت مقاومت به خوردگی پوششها را بهبود می بخشد و همچنین 

اثر افزودن مولیبدن و عملیات حرارتی روی خواص پوشش های الکترولس  .]11[خاصیت الکترومغناطیسی آنها را افزایش می دهد 

 
3 Sodium Dodecyl Sulphate 
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Ni-Mo-P  تهیه شده روی زیر لایه فولاد کربنیN80  نتایج این تحقیق نشان داده است که با افزودن   .]12[بررسی شده است

مولیبدن ساختار پوشش های الکترولس از آمورف به کریستالی تغییر می کند که باعث بهبود قابل توجهی در افزایش مقاومت 

های مناسب مقاومت به خوردگی توان با استفاده از افزودنیوجود دارد که میهمچنین گزارشهای مختلفی  به خوردگی می شود.

باعث افزایش  P-Niبه پوشش های الکترولس  2SiOبه عنوان مثال افزودن نانو ذرات . ]20-15[این پوشش ها را بهبود بخشید 

در پوشش های الکترولس  SiC همچنین مشخص شده است که حضور نانو ذرات. ]15[سختی و مقاومت سایشی آنها شده است 

Cu-P  16[درصد شده است  5/3باعث افزایش مقاومت خوردگی این پوشش ها در محلول سدیم کلرید[.  

به شدت تحت تاثیر افزودن فلز دوم و همچنین  Ni-Pهای با توجه به مرور منابع انجام شده مشخص شد که خواص پوشش

فولاد مورد  لایه زیر روی الکترولس روش به Ni-W-P های پوشش تهیه حاضر وهشپژ نانوذرات مختلف می باشد. براین اساس در

 شرایط منظور جلوگیری کرد. بدین NaClدرصد  5/3توجه قرار گرفته است تا بتوان بدینوسیله از خوردگی فولاد در محیط 

طیف سنجی  تافل، پلاریزاسیون های روش شد. از خواهند سدیم تنگستات بهینه ، و مقدارpHدما،  مانند الکترولس حمام مختلف

 شده است. پوششها استفاده خواص بررسی جهت SEM و  XRDالکتروشیمیایی،  امپدانس

 بخش تجربی -2

نشان داده شده است. بر  1ترکیب فولاد مورد استفاده که به کمک روش اسپکترومتری نشری تعیین گردیده است در جدول 

برای تهیه پوشش های  مطابقت دارد. DIN 60 SiCr 7(1.7108)استفاده با استاندارد آلمانی  اساس این آنالیز، نمونه فولاد مورد

صیقل  1200، و 1000، 800، 600نانوکامپوزیتی، ابتدا سطح مشخصی از نمونه فولاد توسط کاغذ سنباده با مش های مختلف 

درجه سلسیوس  80تا  60رصد و در دمای بین د10دقیقه در محلول سود  20کاری شد و سپس به منظور چربی زدایی به مدت 

درصد(  5ثانیه در محلول هیدروکلریک اسید رقیق ) 30قرار داده شد. سپس بعد از شستشو با آب مقطر نمونه فولاد به مدت 

و داده شد. پرداخت گردید و نهایتا به منظور از بین بردن مقدار کمی از اسید یا باز باقیمانده، نمونه فولاد توسط آب مقطر شستش

سپس نمونه فولاد وزن گردید و جهت انجام فرایند الکترولس به مدت سه ساعت در حمام الکترولس قرار گرفت. بعد از فرایند 

پوشش دهی نمونه فولاد مجددا وزن گردید و اختلاف وزن نمونه فولاد قبل و بعد از پوشش دهی به عنوان مقدار پوشش تعیین 

گرم بر لیتر(، سدیم  4/14گرم بر لیتر(، سدیم سیترات دو آبه ) 6/19شامل نیکل سولفات شش آبه ) گردید. ترکیب حمام آبکاری

گرم بر  6/13سدیم استات ) ،گرم بر لیتر( 002/0گرم بر لیتر(، تیواوره ) 24گرم بر لیتر(، آمونیوم سولفات ) 15-17تنگستات )

محلول و مقدار نمک سدیم تنگستات  pHفاکتور مهم شامل دما،  باشد. سهگرم بر لیتر( می 24و سدیم هیپو فسفیت )لیتر( 

جهت انجام  جهت تهیه نانوکامپوزیت با مقاومت خوردگی بالاتر روی سطح فولاد مورد بررسی و مقادیر بهینه آنها تعیین گردید.

ده گردید. در این پیل از آزمونهای پلاریزاسیون تافل و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی از یک پیل سه الکترودی استفا

الکترود نقره/ نقره کلرید به عنوان الکترود مرجع، الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و نمونه های فولاد پوشش داده شده 



 د و همکارانرشي                            فسفر ...             -تنگستن-بررسي مقاومت به خوردگي فولاد پوشش داده شده با نانوکامپوزیتهاي نيکل

165 

تفاده درصد بعنوان محلول خورنده در این پیل اس 5/3از محلول سدیم کلراید  ها به عنوان الکترود کار استفاده شد.با نانوکامپوزیت

در ابتدای هر مدل ورتکس ساخت کشور هلند متصل گردید.  گردید. این پیل به دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات ایویوم

دقیقه جهت رسیدن به  30یا پتانسیل خوردگی، الکترود کار به مدت  مداربازآوردن شرایط پتانسیل  به دستآزمایش جهت 

ی پلاریزاسیون تافل با تغییر خودکار پتانسیل در هایمنحنشد.  ور غوطهزمایش محلول آ تریلیلیم 50حالت تعادل درون 

میلی ولت بر ثانیه ثبت شدند.  5میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار باز و با سرعت روبش پتانسیل  ±300ی تافل محدوده

 و اطلاعاتی گردید ابیبرونیل خوردگی و تا پتانسیی شناسا های تافلی آنهیناحو  لیتحل و هیتجزی پلاریزاسیون هایمنحن

برابر با  ACآمد. آنالیزهای امپدانس در پتانسیل خوردگی انجام شدند. همچنین در این آنالیز، دامنه پتانسیل  به دستخوردگی 

توسط های امپدانس، میلی هرتز مورد استفاده قرار گرفت. برازش داده 50کیلو هرتز تا  100میلی ولت و محدوده فرکانس  5

 با ها پوشش ترکیب و سطح تمام آزمایش های خوردگی در دمای اتاق انجام گرفت. مورفولوژی انجام شد. Z-Viewنرم افزار 

کشور جمهوری چک  TESCAN محصول شرکت MIRA3 مدل (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیاستفاده از 

  .شد آنالیز ساخت کشور آلمان Bruker/D8( مدل XRDایکس ) اشعه سنج پراش توسط هاپوشش بلوری ساختار. تعیین گردید

 . ترکیب فولاد مورد استفاده در این تحقیق بر حسب درصد وزنی.1جدول 
Al Ni Mo Cr S P Mn Si C 

0.006 0.1 0.02 0.25 0.013 0.02 0.74 1.6 0.59 
Fe As Sn W V Ti Nb Cu Co 

Base <0.002 0.02 <0.02 <0.005 0.004 <0.005 0.1 <0.006 

 جه گیریبحث و نتی-3

 آناليزهاي الکتروشيميایي-3-1

دما در حمام الکترولس هیپوفسفیت فاکتور مهم و تاثیرگذار است، حمام های هیپوفسفیت در دماهای بالا عمل می کنند. در 

گیرد ترکیبات حمام تجزیه شده  شود. هنگامی که فرآیند الکترولس در دماهای بالا صورت می این دما رسوب تنگستن ایجاد می

نمونه  4بنابراین نیاز است یک دمای بهینه برای حمام الکترولس تعیین شود. بدین منظور  .و عمر حمام کاهش می یابد

و مقدار نمک سدیم تنگستات  8برابر با pH درجه سلسیوس،  95و  90، 80، 70در دماهای  Ni-W-Pنانوکامپوزیت الکترولس 

پس خوردگی آنها با استفاده از روش های پلاریزاسیون تافل و طیف سنجی گرم بر لیتر روی سطح فولاد تهیه گردید و س 16

نمودارهای تافل  (a)1در شکل  و دمای اتاق مورد مطالعه قرار گرفت. درصد 5/3امپدانس الکتروشیمیایی در محلول سدیم کلراید 

دانسیته های تافل مقادیر د. به کمک آنالیزانگزارش شده 2این نمودارها در جدول  مربوطه نمایش داده شده اند و نتایج حاصل از

، پتانسیل خوردگی، شیب های تافل آندی و کاتدی و نهایتا راندمان بازدارندگی حاصل می شوند. جهت مقایسه جریان خوردگی

نتایج  آورده شده است. (a)1بهتر، نمودار تافل مربوط به نمونه فولاد بدون پوشش نانوکامپوزیتی )نمونه شاهد( نیز در شکل 

https://catproduct/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-FESEM
https://catproduct/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-FESEM


 1404 بهار 74، شماره بيستمسال                                                                                                    مجله شيمي کاربردي روز                       

166 

دانسیته جریان فولاد کاهش یافته است و کمترین  دانسیته جریان خوردگینشان می دهد که در حضور نانوکامپوزیت،  2جدول 

درجه سلسیوس می باشد. پتانسیل های خوردگی موجود  95مربوط به نمونه تهیه شده در دمای  )A/𝑐𝑚2 6-10×  4.50( خوردگی

زیت ها به سمت مقادیر مثبت جابجا شده اند که نشان می دهد در حضور این نانوکامپوزیت ها در حضور نانوکامپو 2در جدول 

خوردگی از لحاظ ترمودینامیکی نامطلوب شده است. همچنین جابجایی پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت نشان می دهد 

اکنش آندی )اکسایش آهن( باعث کاهش سرعت اثر بازدارندگی این پوشش ها از نوع آندی می باشد و با کاهش سرعت نیم و

میلی گرم است. همچنین  30درجه سلسیوس میزان پوشش ایجاد شده روی سطح فولاد تقریبا  95خوردگی شده است. در دمای 

محاسبه شده اند نیز گزارش شده است که مشخص می  1که بر اساس معادله  (%IE)مقادیر راندمان بازدارندگی  2در جدول 

درجه سلسیوس  95درصد( در دمای  6/80افزایش دما راندمان بازدارندگی افزایش یافته و به بیشترین مقدار خود ) باشد با

 رسیده است.

𝐼𝐸% = (1 −
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟,0

) × 100                                                             (1)    

است.  پوشش حضور در فولاد دانسیته جریان خوردگی 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 غیاب پوشش و در فولاد انسیته جریان خوردگید 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟,0 در این رابطه

از حمام مشابه، بدون حضور نمک تنگستن تهیه  Ni-Pلازم به توضیح است که در این تحقیق، یک نمونه پوشش نانوکامپوزیتی 

درصد بدست آمد. بنابراین حضور  4/37ین نمونه راندمان بازدارندگی گردید و خوردگی آن مورد مطالعه قرار گرفت. برای ا

 تنگستن تا حدود زیادی مقاومت به خوردگی این پوشش ها را افزایش داده است.

(b) 

 

(a) 

 

در Ni-W-P های امپوزیتمربوط به خوردگی فولاد پوشش داده شده با نانوک (b)و دیاگرام های نایکوئیست  (a)نمودارهای پلاریزاسیون تافل  .1شکل 
دماهای گرم بر لیتر و  16، مقدار سدیم تنگستات  8برابر با  pHدر درصد در دمای اتاق. نانوکامپوزیت ها روی سطح فولاد  5/3محلول سدیم کلراید 

 است. تهیه شده اند. مدار معادل مورد استفاده برای برازش داده های امپدانس نیز در این شکل نمایش داده شده مختلف

های ایجاد شده در دماهای مختلف، با استفاده از روش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نیز مقاومت به خوردگی پوشش

در مدار  (b)1نمایش داده شده اند. دیاگرام های نایکوئیست موجود در شکل  (b)1مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل 

 گزارش شده اند. 3عادل نمایش داده شده در این شکل برازش شدند و نتایج بدست آمده در جدول م
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گرم بر لیتر  16، مقدار سدیم تنگستات  8برابر با  pHشده در تهیه Ni-W-P های نانوکامپوزیت فولاد پوشش داده شده با .  پارامترهای خوردگی2جدول 
 .(a)1دماهای مختلف طبق نمودارهای تافل موجود در شکل و 

نمایش  sRرا نشان می دهد. همچنین مقاومت محلول با  )ctR(در این دیاگرام ها قطر نیم دایره مقاومت نمونه در برابر خوردگی 

تا  0عددی بین  nمحلول را نشان می دهد و  -ل مشترک فلزعنصر فاز ثابت است که رفتار خازنی در فص CPEداده شده است. 

محاسبه  2با استفاده از معادله  (%IE)است که به خواص سطحی الکترود وابسته می باشد. همچنین مقادیر راندمان بازدارندگی  1

 شده اند.

𝐼𝐸% = (1 −
𝑅𝑐𝑡,0

𝑅𝑐𝑡
) × 100                                               (2)  

است. نتایج  پوشش حضور در فولاد مقاومت به خوردگی 𝑅𝑐𝑡 غیاب پوشش و در فولاد مقاومت به خوردگی 𝑅𝑐𝑡,0 در این رابطه

 6424به خوبی با نتایج بدست آمده از آنالیزهای تافل در توافق هستند و بیشترین مقاومت به خوردگی ) 3موجود در جدول 

باشد. بنابراین با می درصد 98درجه سلسیوس با راندمان بازدارندگی  95( برای نمونه تهیه شده در دمای اهم سانتی متر مربع

دما های نانوکامپوزیتی انتخاب شد. درجه سلسیوس به عنوان دمای بهینه برای تهیه پوشش 95توجه به نتایج این بخش، دمای 

به می باشد.  فسفر-تنگستن-نیکلکی و خواص خوردگی پوششهای عامل موثر بر نرخ رسوب دهی، ترکیب پوشش، خواص مکانی

های افزایش سرعت واکنشکه به دلیل  شوددهی پوشش میطور کلی، افزایش دمای حمام آبکاری منجر به افزایش نرخ رسوب

دهی اری و رسوبتواند منجر به ناپایداری حمام آبکبا این حال، افزایش بیش از حد دما می .شیمیایی در حمام آبکاری است

تواند منجر به کاهش درصد فسفر و افزایش درصد تنگستن در پوشش افزایش دما میدر این حمام ها  غیریکنواخت پوشش شود.

دما همچنین . این عامل می تواند عاملی تاثیر گذار در افزایش مقاومت به خوردگی نمونه ها با افزایش دمای حمام باشد. شود

های آمورف تر معمولاً منجر به تشکیل پوششوشش )آمورف یا کریستالی( تأثیر بگذارد. دماهای پایینتواند بر ساختار پمی

تواند بر دمای حمام آبکاری می. های کریستالی شوندتوانند منجر به تشکیل پوشششوند، در حالی که دماهای بالاتر میمی

داده شده در دماهای بالاتر های رسوبد. به طور کلی، پوششخواص مکانیکی پوشش، از جمله سختی و چسبندگی، تأثیر بگذار

مای مناسب باعث ایجاد پوشش یکنواخت . دممکن است سختی بیشتری داشته باشند، اما چسبندگی آنها ممکن است کاهش یابد

 .]21-23[ست شود که خود عامل مهمی در افزایش مقاومت خوردگی پوشش او بدون تخلخل می

پوشش  قدارم (mg) IE% 
   𝒊𝒄𝒐𝒓𝒓 

(𝐀/𝒄𝒎𝟐) 
     𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓(𝑽) 

      −𝑩𝒄 

(𝑽/𝒅𝒆𝒄) 

𝑩𝒂 

(𝑽/𝒅𝒆𝒄) 
T/ºC 

--- --- 2.32 × 10-5       -0.616 0.049 0.035 Blank 

10 47.8 1.21 × 10-5 -0.592 0.081 0.328 70 

10 51.7 1.12 × 10-5 -0.540 0.302 0.144 80 

40 74.0 6.04 × 10-6 -0.521 0.202 0.137 90 

30 80.6 4.50 × 10-6 -0.423 0.145 0.115 95 
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 16سدیم تنگستات مقدار  ، 8برابر با  pHشده در تهیه Ni-W-P های های مربوط به خوردگی فولاد پوشش داده شده با نانوکامپوزیتپارامتر. 3جدول 
 .(b)1دماهای مختلف طبق نمودارهای نایکوئیست موجود در شکل  و گرم بر لیتر

T/ºC Rs (ohm cm2) Rct (ohm cm2) n 𝑪𝑷𝑬𝒅𝒍 × 𝟏𝟎𝟒
 IE% 

Blank 10.06  125 0.81 4.34 ---- 

70 14.70 624 0.71 7.27 80.0 

80 8.66 1740 0.77 1.98 92.8 

90 18.07 3480 0.81 4.04 96.4 

95 0.0001 6424 0.70 7.50 98.0 

زیت نمونه نانوکامپو 3پرداخته شده است. بدین منظور  pHبعد از بهینه سازی دما در بخش قبل، در این قسمت به بهینه سازی 

 8، 7های متفاوت  pHگرم بر لیتر و  16درجه سلسیوس و مقدار نمک سدیم تنگستات  95در دمای بهینه  Ni-W-Pالکترولس 

تهیه شد و خوردگی آنها با استفاده از روش های پلاریزاسیون تافل و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول سدیم  9و 

و نتایج حاصل از این نمودارها در جدول  2طالعه قرار گرفت و نمودارهای مربوطه در شکل و دمای اتاق مورد م درصد 5/3کلراید 

و بیشترین  دانسیته جریان خوردگیدارای کمترین  8برابر با  pHگزارش شده است. بر اساس این نتایجْ نمونه ساخته شده در  4

 تعیین گردید. 8با برابر  pHمقاومت در برابر خوردگی می باشد. بنابراین مقدار بهینه 

(b) 

 

(a) 

 

در Ni-W-P های مربوط به خوردگی فولاد پوشش داده شده با نانوکامپوزیت (b)و دیاگرام های نایکوئیست  (a). نمودارهای پلاریزاسیون تافل 2شکل 
گرم بر  16درجه سلسیوس، مقدار سدیم تنگستات  95ها روی سطح فولاد در دمای بهینه درصد در دمای اتاق. نانوکامپوزیت 5/3محلول سدیم کلراید 

 اند.های مختلف تهیه شده pHلیتر و 

درجه سلسیوس، مقدار سدیم  95دمای بهینه  شده درتهیه Ni-W-P های نانوکامپوزیت فولاد پوشش داده شده با پارامترهای مربوط به خوردگی. 4جدول 

 .2های مختلف طبق نمودارهای تافل و نایکوئیست موجود در شکل  pH رم بر لیتر وگ 16تنگستات 

در دمای  Ni-W-Pنمونه نانوکامپوزیت الکترولس  3به منظور بهینه سازی مقدار سدیم تنگستات موجود در حمام الکترولس، 

نهای تهیه گردید و مشابه مراحل قبل با کمک آزمو 4WO2Naگرم بر لیتر  17و  16، 15و مقادیر متفاوت  8 بهینه pH و 95بهینه 

IE% Rct (ohm cm2) Rs (ohm cm2) IE% 
   𝒊𝒄𝒐𝒓𝒓 

(𝐀/𝒄𝒎𝟐) 
     𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓(𝑽) pH 

98.0 6354 13.2 38.4 1.43 × 10-5 -0.615 7 

98.0 6424 0.0001 80.6 4.50 × 10-6 -0.423 8 
98.0 5853 4.9 71.5 6.57 × 10-6 -0.587 9 
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درصد و دمای اتاق مورد مطالعه قرار گرفت. نمودارهای حاصل  5/3تافل و امپدانس، خوردگی نمونه ها در محلول سدیم کلراید 

گرم بر لیتر به عنوان  16گزارش شده اند. بر اساس این نتایج، مقدار  5و نتایج بدست آمده از این نمودارها در جدول   3در شکل 

 حمام الکترولس تعیین گردید. در 4WO2Na مقدار بهینه

(b) 

 

(a) 

 

در Ni-W-P های مربوط به خوردگی فولاد پوشش داده شده با نانوکامپوزیت (b)و دیاگرام های نایکوئیست  (a). نمودارهای پلاریزاسیون تافل 3شکل 
و مقادیر مختلف سدیم  8بهینه  pHدرجه سلسیوس،  95ه ها روی سطح فولاد در دمای بهیندرصد در دمای اتاق. نانوکامپوزیت 5/3محلول سدیم کلراید 

 اند.تهیه شده )4WO2Na(تنگستات 

بهینه  pHدرجه سلسیوس،  95دمای بهینه  شده درتهیه Ni-W-P های نانوکامپوزیت فولاد پوشش داده شده با پارامترهای مربوط به خوردگی. 5جدول 
 .3تافل و نایکوئیست موجود در شکل طبق نمودارهای و مقادیر مختلف سدیم تنگستات  8

تهیه شده در تحقیق حاضر، در ادامه مقایسه ای با بازدانده های استفاده شده  Ni-W-Pجهت بررسی عملکرد پوشش الکترولس 

درصد وزنی از مس راندمان بازدارندگی  18تا  8برای جلوگیری از خوردگی فولاد انجام شده است. پوشش های الکترولس با مقادیر 

  NLSو CTABهمچنین در مقاله ای که از سورفکتانت های . ]24[روی سطح فولاد نشان داده اند درصد را  7/76- 2/89بین 

بالاترین راندمان بازدارندگی برای ، ]25[برای محافظت از این نمونه فولاد مشابه در محلول سدیم کلرید استفاده شده است 

CTAB وNLS   حضور گرافن اکساید، راندمان بازدارندگی پوشش درصد گزارش شده است. در  7/70درصد و  1/72به ترتیب

همچنین اخیرا با استفاده از پلیمرهای پلی تترا فلورو . ]26[درصد افزایش یافته است  80روی فولاد تا حدود  Ni-W-Pهای 

روی سطح فولاد تقویت شده است که باعث افزایش راندمان بازدارندگی  Ni-W-Pخواص آبگریزی پوشش های  ]27[اتیلن 

تهیه شده در کار حاضر که با روش  Ni-W-Pدرصد شده است. بنابراین به نظر می رسد پوشش الکترولس  30خوردگی تا حدود 

درصد( از خوردگی این نمونه فولاد  6/80تواند به خوبی )با راندمان بازدارندگی خوردگی نسبتا ساده ای تهیه شده است می

 محافظت کند.

IE% Rct (ohm cm2) Rs (ohm cm2) IE% 
   𝒊𝒄𝒐𝒓𝒓 

(𝐀/𝒄𝒎𝟐) 
     𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓(𝑽) 

Na2WO4 

(g/l) 

88.0 1035 8.9 66.4 7.77 × 10-6 -0.582 15 

98.0 6424 0.0001 80.6 4.50 × 10-6 -0.423 16 
86.0 910 9.5 72.8 6.32 × 10-6 -0.679 17 
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 XRDو SEM آناليزهاي -3-2

هر یک از نمونه ها قبل و بعد از  SEMمنظور بررسی بهتر مقاومت نمونه ها در برابر خوردگی در محلول سدیم کلراید، تصویر  به

          و Ni-Pنمونه های  SEM(. مقایسه تصاویر 4درصد( ثبت گردید )شکل  5/3قرار گرفتن در محیط خورنده )سدیم کلراید 

Ni-W-P ط خوردگی نشان می دهد که حضور فلز تنگستن درقبل از قرار گرفتن در محی Ni-P موجب تراکم بیشتر پوشش

 نسبت به  Ni-W-Pجلبک و پیوسته در آمده که منجر به افزایش مقاومت به خوردگی سطح  شکل به کامپوزیت شده و پوشش

Ni-P می شود. مقایسه تصاویرSEM  ن می دهد که پوششهای ( نشا4نمونه ها بعد از قرار گرفتن در محیط خورنده )شکل

 از بعد Ni-W-Pو  Ni-Pنسبت به نمونه فولاد بدون پوشش کمتر خورده شده اند. پوشش های  Ni-W-Pو  Ni-Pنانوکامپوزیتی 

هیچ گونه  Ni-W-Pاند. همچنین پوشش  کرده حفظ زیادی حد تا را خود پیوستگی و محلول خورنده شکل از شدن خارج

خوردگی قابل توجهی در سطح پوشش مشاهده  یکنواختی پوشش حفظ شده و ، یعنی اینکهخوردگی شیاری و حفره ای ندارد

  نمی شود.

تهیه شده در شرایط بهینه، قبل و بعد از خوردگی انجام شد. بدین منظور قبل از انجام آنالیز   Ni-W-Pبرای نمونه XRDآنالیز 

XRD  درجه سلسیوس قرار داده شد تا شناسایی پیک ها و فاز ها  400نمونه به مدت یک ساعت درون کوره الکتریکی در دمای

قرار گرفتن در محیط خورنده  قبل و بعد از Ni-W-Pپوشش نانوکامپوزیتی  برای XRD آنالیز بدست آمده از بهتر انجام شود. نتایج

حالت کریستالی و های کریستالی در این شکل به وضوح مشاهده می شود. ساختار نشان داده شده اند. تشکیل 5در شکل 

شود. پوشش این ترکیبات باعث افزایش مقاومت به دیده می Ni3P, NiW  Ni  ,FeW ,Fe ,FeNi3 ,Fe2P ,PW ,FeNiPحضور

 گیری کرد که حضورتوان نتیجهاست. می شده خوردگی کامپوزیت شده است. وجود تنگستن باعث کریستالی شدن حالت پوشش

قبل از  Ni-W-Pبرای نمونه  5فزایش مقاومت به خوردگی پوشش شده است. در شکل ترکیبات در پوشش، باعث ا این همه

2𝜃در  Fe( حضورBخوردگی قسمت ) = 45 , 2𝜃در  NiWو  61 = 2θدر  FeNi3و 48 = 2θدر  FeNiPو   51,53,43,44 =

2θدر  FeWو 31 = 2θ در  FeNi( حضور Aو بعد از خوردگی قسمت )   48 = 2θدر  Ni3Pو 44.8,65.2 = 36.3,45.4  

2θدر  Fe2Pو = 2𝜃در  Feو  30.5,64.2,65.3 = 2𝜃در  FeWو  35.6 = مشاهده می شود. این ذرات به صورت کیک   44.5

 XRDیکنواختی پوشش شده است. از  حفظ خوردگی کامپوزیت و به مقاومت کشمشی در کامپوزیت نشسته و باعث افزایش

ها دیده می  2θکه پیک های ترکیبات بعد از خوردگی در اکثر کامپوزیت  قبل و بعد از خوردگی این نتیجه مشاهده می شود 

 شود که به خاطر مقاوم بودن پوشش های کامپوزیتی در محیط خوردگی است.
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 نتیجه گیری -4

 5/3گی فولاد در محلول سدیم کلرید به عنوان یک روش موثر برای جلوگیری از خورد Ni-W-Pنانوکامپوزیتی  الکترولس پوشش

گرم بر لیتر برای  16و مقدار سدیم تنگستات  8برابر با   pHدرجه سلسیوس،  95شرایط بهینه شامل دمای درصد تهیه گردید. 

 تهیه پوشش با بالاترین راندمان بازدارندگی تعیین شدند. به منظور بررسی فرایند خوردگی پوشش ها، بدست آوردن پارامترهای

خوردگی و راندمان بازدارندگی، از روشهای پلاریزاسیون تافل و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی استفاده شد. با استفاده از 

درصد حاصل شد که نسبت به پوشش  6/80با مقدار  Ni-W-P روش پلاریزاسیون تافل بالاترین راندمان بازدارندگی برای پوشش

Ni-P  قابل توجهی داشته است. آنالیزهای درصد افزایش  4/37با مقدارSEM و XRD  نیز تایید کردند که نمونه تهیه شده در

شرایط بهینه مقاومت بسیار خوبی در برابر خوردگی دارد و می تواند به عنوان یک روش موثر جهت جلوگیری از خوردگی فولاد 

 مورد استفاده قرار گیرد.

 و تشکر ریتقد -5

 مایت مالی از این تحقیق قدردانی می شود.از دانشگاه سمنان به خاطر ح
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