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هـاي جـاذب امـواج    به منظور تولیـد پوشـش  به روش الکترولس دو بعدي و سه بعدي با پوشش نیکل  استرهاي پلیدهی پارچهپوشش ،در این تحقیق    دهیچک

-، ضخامت پوشش، ترکیب شیمیایی پوشش، رسانایی و رفتار جذب امواج راداري آنها ارزیابی شد. با انجـام پوشـش  مورفولوژيراداري باند ایکس انجام گرفت. 

توسـط  پوشـش   مورفولـوژي متـر مربـع بـر اهـم افـزایش یافـت. بررسـی        سـانتی  0043/0و  023/0هاي دو بعدي و سه بعدي به ترتیب بـه  رسانایی پارچه ،دهی

اسـتري  هـاي پلـی  ساختاري پوشـش ریزمیکروسکوپی الکترونی روبشی نشان داد که ذرات نیکل روي سطح الیاف داراي ساختارهاي گنبدي شکل هستند. بررسی 

هاي دو بعـدي و  % می باشد. مطالعه جذب امواج راداري پارچه56/64ساخته شده توسط توزیع انرژي طیفی اشعه ایکس نشان داد که مقدار نیکل بارگذاري شده 

 و هاي شستشویی، سایشـی ت) را دارند. ارزیابی ثباگیگاهرتز 8-12درصد امواج راداري باند ایکس ( 45/96سه بعدي نشان داد هر دو آنها توانایی جذب بیش از 

هـاي رسـاناي تولیـد    اي که پارچهگونهدهی الکترولس توانسته نیکل را به خوبی بر روي الیاف تثبیت کند بههاي تهیه شده نشان داد که روش پوششنوري پوشش

  دهند.از خود نشان می محیطی شده مقاومت بالایی در برابر این عوامل

 نشانی الکترولس، الیاف رسانا، نیکل، پرده سالیسبوري، رادار. لایه :يدیکلمات کل

Investigation of Using Nickel Based Conductive Coatings in the Radar 
Wave Absorbers With Salisbury Screen Structure 

Izadyar Ebrahimi, Abbas Besharati-Seidani* 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran.  

 

Abstract    In this study, two- and three-dimensional polyester fabrics were coated with nickel via electroless plating 
method in order to produce X-band radar absorbing coatings. Morphology, thickness, coating composition, conductivity 
and radar absorption behavior of them were evaluated. After coating, the conduction of two- and three-dimensional 
fabrics was increased to 0.023 and 0.0043 cm2/Ω, respectively. Checking the morphology of the coatings by scanning 
electron microscopy showed that the nickel particles on the surface of fibers have the dome-shaped structures. 
Microstructure investigation of fabricated polyester coatings by X-ray spectral energy distribution showed that the 
amount of loaded nickel is 64.56%. The study of the radar absorption behavior of two- and three-dimensional coatings 
showed that the both of them can absorb more than 96.45% X-band radar waves (8-12 GHz). The investigation of the 
washing, rubbing and light fastness of fabricated coatings showed that electroless plating method can fix nickel on the 
surface of fibers well so that these coatings show high stability against these environmental factors.  

Keywords: Electroless plating, Conductive Fibers, Nickel, Salisbury screen, Radar. 
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  مقدمه - 1

از مسائل مورد توجه در پدافند  یکیاستتار همواره 

استتار اهداف  يبرا یمختلف يها بوده است. روش رعاملیغ

مهم  یاز نواح یکیوجود دارد.  یفیمختلف ط یدر نواح ینظام

باشد  یدشمن م حسگرهايکه مورد توجه  سیالکترمغناط فیط

) به معنی RADAR( 1کلمه رادار آن است. يرادار هیناح

باشد. یابی به کمک امواج رادیویی میآشکارسازي و فاصله

رادار نوعی سنجنده فعال محسوب گردیده و یک سیستم 

الکترومغناطیسی براي تشخیص و آشکارسازي اهداف بوده و 

طرف هدف و دریافت موج هبا ارسال موج خاصی ب قادر است

یابی و بازگشتی اطلاعات مفیدي در مورد هدف از جمله: مکان

یابی موقعیت، جهت، سرعت و اطلاعاتی از شکل فاصله

هندسی را در اختیار استفاده کننده قرار دهد. بیشترین کاربرد 

ي باشد که بر روگیگاهرتز می 8-12 بسامديرادارها در بازه 

هاي بسامدشوند. رادارها در سکوهاي مختلف نصب می

آنها مورد استفاده  بسامدمختلف و براي کاربردهاي متناسب با 

ها طیمح هدر هم یاهداف نظام ياستتار رادارگیرند. قرار می

امواج  يدهنده قوانعکاس یاهداف نظام رایمورد توجه است ز

 نیا فیدهنده ضعانعکاس نهیپس زم کهیبوده درحال يرادار

از سمت سنجنده به سمت  يباشند. ارسال امواج راداریامواج م

از سمت  يانعکاس امواج رادار افتیو سپس در یاهداف نظام

آنها  ییتوسط سنجنده باعث کشف و شناسا یاهداف نظام

 در برابر سنجنده یاستتار اهداف نظام يهاخواهد شد. روش

 -1شود که عبارتند از: یانجام م قیبه چهار طر يرادار يها

 -4فعال و ریغ يبارگذار-3فعال،  يبارگذار-2 ،یدهشکل

 يبرا قیتحق نیا در که ]2و1[ استفاده از مواد جاذب رادار

با از مواد جاذب رادار  ياستتار رادار يهاساخت پوشش

ساختار پوشش  نیاستفاده شد. در ا يسبوریپرده سال ساختار

  .رسانا است هیلا کیو  قیعا هیلا کیشامل 

عمل کرده  قیعا هیپارچه به عنوان لا هیلا ،قیتحق نیا در

رسانا  هیپارچه به عنوان لا يفلز پوشش داده شده بر رو هیو لا

با با  ياستریپارچه پل دو يبر رو ندیآعمل خواهد کرد. فر

 زانیم تیمختلف انجام شد و در نها يهاضخامتبافت و 

 
1 Radio Detection and Ranging 

 سهیمقاو با هم  یابیها ارزپوشش نیا يجذب امواج رادار

  . گردید

توسط مواد به خواص و ساختار  راداريجذب امواج  

هاي مهم براي کاهش انعکاس،  آنها بستگی دارد. یکی از روش

در سطح مشترك هوا و  راداريتطبیق مقاومت ظاهري موج 

دهد که در جاذب  امکان می راداريجاذب است که به تابش 

شود. روش دیگر، تشکیل یک فصل مشترك ویرانگر  پخش 

این  هاي مختلف جاذب است. میان امواج منعکس شده از لایه

هاي رزونانسی معروف هستند.  ها به جاذب نوع از جاذب

  ]. 2و1است [ 2ها پرده سالیسبوري مهمترین این نوع جاذب

ریکایی به نام وینفیلد پرده سالیسبوري توسط دانشمند آم

اختراع شد که یکی از اولین  1952در سال  3يسبوریسال

هاي مواد جاذب رادار بود و براي جلوگیري از تشخیص  نظریه

کار رفت. این ساختار براي اولین ادوات نظامی توسط دشمن به

بار در کاهش سطح مقطع راداري کشتی به کار گرفته شد. 

قابی از تخته چندلا که پارچه کرباس ي، از سبوریسالاولین پرده 

پوشش داده شده با گرافیت روي آن کشیده شده بود ساخته 

این ساختار از یک صفحه مقاوم  )،1( شکلبه . با توجه گردید

از صفحه  λn+4/λو تلفاتی تشکیل شده است که در فاصله 

فلزي (هدف) قرار دارد و به واسطه یک لایه میانی از هوا از آن 

جدا شده است. واژه تلفات در این مباحث به معناي افت و 

ي حاوي موادي که  رود و به لایه کار میبه راداريکاهش انرژي 

 شود. به شوند، لایه تلفاتی گفته می به این منظور استفاده می

الکتریکی کم به  ماده با خاصیت ديجاي هوا، اغلب از یک 

شود که بسته به وسعت پهناي باند،  عنوان لایه میانی استفاده می

دهد. در این پژوهش براي ضخامت ساختار را کاهش می

، از ساختار پرده راداري باند ایکسیابی به جاذب امواج دست

ترین ساختار براي طراحی  سالیسبوري استفاده خواهد شد. ساده

  رده شامل سه لایه است:این پ

  یک زمینه صاف که همان سطح فلزي است که باید

 مخفی گردد.

 4اتلاف با ضخامت معلوم ( الکتریک کم یک دي/λ.( 

  2و1[ یک صفحه یا ورقه تلفاتی نازك.[ 

  

 
2 Salisbury Screen 
3 Winfield Salisbury 
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  .ساختار صفحه سالیسبوري .1شکل

بـه سـطح    راداريکـه مـوج   در پرده سالیسبوري هنگامی

کند بـه دو مـوج بـا شـدت یکسـان      ها برخورد میالکتریکدي

شود. یکی از امواج از سطح لایه تلفاتی منعکس شده بخش می

الکتریـک عبـور کـرده اسـت از سـطح      و دیگري که از لایه دي

الکتریک عبور کرده شود و دوباره از ديفلز(هدف) منعکس می

ایـد دو  پیمرود. مسافت اضافی که مـوج دوم مـی  و به بیرون می

 اسـت و سـبب مـی    λ/2) یعنیλ/4الکتریک(برابر ضخامت دي

الکتریـک نسـبت بـه مـوج     شود هنگام بیرون آمدن از سطح دي

پیدا کند. وقتی موج دوم به سطح  1درجه اختلاف فاز 180اول 

شـوند و بـه علـت پدیـده تـداخل      رسد دو موج ترکیب میمی

هـیچ   ،کننـد؛ در نتیجـه  مخرب، همدیگر را خنثی یا حذف مـی 

اي جهـت دریافـت آنـتن گیرنـده رادار وجـود      انرژي بازتابیـده 

اهـم   377]. از طرفی اگر مقاومت صـفحه  3-1[ نخواهد داشت

متر مربع باشد، آنگاه انطباق امپدانسی خوبی نیز اتفـاق  بر سانتی

  ].4و2و1[ افتدمی

 هاي گوناگونی به منظور تولید الیاف رسانا با پوششروش

اند که از جمله مورد بررسی محققان قرار گرفتهدهی مواد فلزي 

، رسوب فیزیکی بخار، رسوب آبکاريتوان به ها میاین روش

نشانی الکترولس اشاره نمود. شیمیایی بخار، آرك اسپري و لایه

نشانی الکترولس با داشتن مزایایی ها لایهدر میان این روش

د در مقیاس چون تولید پوشش با رسانایی بالاتر، قابلیت تولی

نشانی در نشانی و انجام لایهصنعتی، آسان بودن روش لایه

عدم نیاز به تجهیزات و  دماي پایین، مقرون به صرفه بودن، 

مواد پیشرفته و تنوع وسیع در انتخاب زیرلایه و نوع فلز مورد 

  .]5[دهی بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است پوشش

 
1 Phase Difference 

نشـانی   رین روش شیمیایی براي لایهتنشانی الکترولس رایجلایه

هاي فلز از محلول، بدون استفاده از منبع جریان الکتریکـی   فیلم

هاي فلز تنها روي سطوح فعـال بـدون    است. در این روش فیلم

هـاي فلـز در   وسیله کـاهش شـیمیایی یـون   هجریان خارجی و ب

نشانی شود. لایه محلول آبی شامل یک عامل کاهشی تشکیل می

هاي فلز بـه   نشانی فیلمعنوان یک فرآیند براي لایه س به الکترول

وسیله یک واکنش شیمیایی کنترل شده که به وسیله فلز یا آلیاژ 

  .]7و6[ گردد شود تعریف می نشین شده کاتالیز می ته

و رفتار  ساختارریزمطالعه به  2006در سال  شژانگ و همکاران

بـا پوشـش    تراس ـ یپل ـ يهـا  پارچه سیجذب امواج الکترومغناط

بـه جـذب   پرداختـه و   یاپوکس ـ نیدر بستر رز کلیالکترولس ن

 ـ .]8[دست یافتنـد   مگاهرتز 900% امواج در فرکانس90 و  وانی

ــاران ــالهمک ــه  2007 ش در س ــواص فب ــه خ ــیزیمطالع و  یک

استر اصلاح شده با پلاسما بـا پوشـش   یپل يها پارچه یکیمکان

 ش در سـال و همکـاران  واوی ـگ.]9[پرداختنـد   کـل یالکترولس ن

 ییو رسـانا  مورفولـوژي بر  ینشان هیحمام لا طیشرا ریتأث 2009

را مـورد بررسـی    کلیبا پوشش الکترولس ن استر یپل يها پارچه

ــد  ــرار دادن ــو .]7[ق ــال  ل ــز در س ــو 2009نی ــات شستش  ییثب

را مطالعـه نمـود    استر با پوشش الکترولس مـس یپل يها پارچه

]5[.  

این مقاله به بررسی خواص ساختاري، جذب امواج  

استر دو هاي پلیراداري و ثبات در برابر عوامل محیطی پارچه

داده شده با نیکل با استفاده از روش  بعدي و سه بعدي پوشش

  پردازد.الکترولس می

 روش تحقیق - 2

  استفاده مورد مواد  2-1

غیر یونی، کلرید قلـع، کلریـد پـالادیوم، اسـید      دترجنت

، سولفات نیکل، محلول آمونیاك و اسید بوریک %38کلریدریک

 آلفا ایسر فسفیت سدیم از شرکتاز شرکت مرك آلمان و هیپو

اســتر تــاري پــودي بــا هــاي پلــیآلمــان تهیــه گردیــد. پارچــه

پـود  ، تـراکم  36متر: مشخصات: بافت تافته، تراکم تار در سانتی

 1980دنیر، نمره نـخ پـود:    660، نمره نخ تار: 14متر: در سانتی

متـر و سـطح   میلی 62/0، ضخامت: 270وزن در متر مربع: دنیر، 

استر اسپیسر با طرح بافت راشـل شـامل   و پلی گونالمقطع تري
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 24تکـس  دسـی  50سه لایه با مشخصات: نمره نخ لایه رویـی:  

فیلامنت، نمره تکس مونودسی 33فیلامنت، نمره نخ لایه میانی: 

فیلامنت، وزن در متر مربع:  72تکس دسی 200نخ لایه زیرین: 

در ایـن   %4/88متر و درصد تخلخـل:  میلی 3/2، ضخامت: 291

  تحقیق مورد استفاده قرار گرفت.

  الکترولس یدهپوشش روش 2-2

اي مرحلـه  چهـار ینـد  آدهی الکترولس در یک فرپوشش

نشانی انجـام  سازي و لایهسازي، فعالحساسسازي، شامل آماده

 =7pH در %10گرفت. در ابتدا نمونه توسط دترجنت غیر یونی 

دقیقه انجام گرفـت.   30گراد به مدت درجه سانتی 50در دماي 

گـرم بـر لیتـر     10وري نمونه در محلول سازي با غوطهحساس

در دماي  %38لیتر بر لیتر اسید کلریدریک میلی 40کلرید قلع و 

هـا بـا آب   نمونـه  ،دقیقه انجام گرفت. سپس 15محیط به مدت 

گـرم   5/0سازي در محلـول  مقطر شستشو شد و جهت حساس

لیتر بر لیتـر اسـید کلریـدریک    میلی 20بر لیتر کلرید پالادیوم و 

 پنجدقیقه قرار گرفت. پس از  10در دماي محیط به مدت  38%

نشانی ونه وارد حمام لایهدقیقه شستشوي نمونه با آب مقطر، نم

 30گرم بر لیتر سـولفات نیکـل،    20نشانی شامل شد. حمام لایه

گرم بـر لیتـر هیپوفسـفیت سـدیم      40گرم بر لیتر اسید بوریک، 

 20درجـه سـانتیگراد بـه مـدت      50دهی در دمـاي  شد. پوشش

بـا حضـور محلـول آمونیـاك انجـام گرفـت.        =10pHدقیقه در 

  نشان داده شده است. )2( شکل دهی درشماتیک حمام پوشش

 
دهی الکترولس.شماتیک حمام پوشش .2شکل  

  پوشش یابیارز 2-3

هاي پوشش داده شده  مقاومت سطحی و رسانایی پارچه

]. مطابق 10تعیین شد [ AATCC 76-2000 اساس استانداردبر

ها در شرایط استاندارد این استاندارد مقاومت سطحی نمونه

 Sunwaمتر () توسط مولتیoC 24و دماي  %65(رطوبت نسبی 

YX-360TRES گیري شد. براي استفاده از ساخت ژاپن) اندازه

ساخته شد که از دو  )3( این استاندارد، دستگاهی مطابق شکل

متر در سانتی سهاي مسی مستطیل شکل به ابعاد الکترود ورقه

متر متصل به یک صفحه میلی 5/0متر و با ضخامت سانتی دو

متر از هم سانتی دونگهدارنده تشکیل شده است. این الکترودها 

متر هاي مولتیهاي مسی به پرابفاصله داشته و از طریق سیم

اند. میزان نیروي فشاري وارده بر پارچه جهت متصل شده

نیوتن انتخاب گردید. مقاومت  10گزارش مقاومت سطحی 

گیري و شت و روي نمونه) اندازهبار (پ 10سطحی هر نمونه 

  ها به عنوان مقاومت سطحی نمونه گزارش گردید.میانگین آن

  
  گیري مقاومت سطحی.دستگاه اندازه .3شکل

پوشش و چسبندگی لایه فلز به سطح  مورفولوژي

 KYKY EM3200مدل 1توسط میکروسکوپی الکترونی روبشی

اشعه ساخت کشور چین ارزیابی شد. توزیع انرژي طیفی  

 OXFORD INDUSTRIESها با دستگاه) نمونهEDX( 2ایکس

INCA PentaFETx3  .ساخت کشور انگلستان انجام شد

در سه نقطه بر روي هر نمونه انجام و میانگین  EDXآزمایش 

   نتایج این سه نقطه گزارش گردید. 

 جهت ارزیابی حفاظت در برابر امواج مایکرویو نمونه

) 4 ابزار موج بر باند ایکس (شکلهاي پوشش داده شده از 

گیگا هرتز  12تا  8 بسامدگر شبکه در محدوده مجهز به تحلیل

استفاده گردید. با قرار دادن نمونه پوشش داده شده در مرکز 

موج بر، دو قطعه این موج بر از روبرو به هم متصل و امواج 

تولید شده توسط مولّد امواج از طریق موج بر باند ایکس به 

 
1 Scanning Electron Microscope, SEM 
2 Energy Dispersive X-ray, EDX 
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نمونه تابیده و انعکاس امواج بازگشتی توسط دستگاه  سطح

مورد ارزیابی قرار گرفت و نمودار HP C8103 گر شبکه تحلیل

بل ترسیم کاهش قدرت امواج (توان بازگشتی) بر حسب دسی

  شد.

  
  رادار.تجهیزات موج بر باند ایکس ویژه آزمایش جذب امواج  .4شکل

اساس روش ارائه شده ها برثبات شستشویی نمونه

دهی گرم نمونه پوشش دوتوسط لو و همکاران ارزیابی شد. 

ساعت در حمام اولتراسونیک  یکشده به مدت 

)UP200HHielscher Ultrasound Technology  ساخت کشور

ها نمونه مورفولوژيآلمان) قرار گرفت و درصد کاهش وزن و 

برابر شستشو  پس از شستشو به عنوان معیاري از ثبات لایه در

-ISO 105ها بر اساس استاندارد گزارش شد. ثبات نوري نمونه

B01 ] اساس این استاندارد نیمی از پارچهبر]. 11ارزیابی شد 

با مقوا پوشانده و  1هاي پوشش داده شده به همراه معیار آبی

مجهز به یک لامپ ساعت در دستگاه ثبات نوري  72به مدت 

متر مربع (مشابه نور خورشید) و وات بر  140زنون با توان 

قرار داده شد. میزان ساز بارش قطرات باران سیستم اسپري شبیه

به عنوان  ها در برابر نور به وسیله معیار آبیتغییر رنگ پارچه

  معیاري از ثبات در برابر نور خورشید گزارش شد.

  بحث و جینتا - 3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  )5( شکل

فسفر را نشان -استري پوشش داده شده با نیکلهاي پلیپارچه

دهی شود که سطح الیاف پیش از پوششمشاهده میدهد. می

دهی ذرات صاف و هموار بوده و پس از پوشش طور کاملبه

یکنواخت و به شکل ساختارهاي کروي روي طور هنیکل ب

دهی اند. علت یکنواختی بالا در پوششسطح الیاف قرار گرفته

ود. بر دهی بوششیند پآذرات نیکل بر سطح کنترل دماي فر

 
1 Blue scale 

یند آطبق نتایج تحقیق گیواو و همکاران با کنترل دماي فر

توان به پوششی با ساختار یکنواخت دست یافت. الکترولس می

 50یند بیش از آحققان نشان دادند که با افزایش دماي فراین م

گراد میزان نیکل پوشش داده شده بر سطح کاهش درجه سانتی

یافته و ذرات نیکل بر روي سطح، ساختار نامنظمی به خود 

پوشش داده شده  کلین هیضخامت لا ضمن در. ]7[گیرند می

 یالکترون یکروسکوپیم ریبه کمک تصاو زین افیال يبر رو

ضخامت  يریها و با اندازه گفیل یسطح مقطع عرض یروبش

که در  دیگرد نییاز آنها تع يریگنیانگینقطه و م 10در  هیلا

  ).6(شکل  بود mµ 4/1حدود 

   
  (ب)               (الف)               

  
  (ج)

استر هاي پلیتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پارچه .5شکل

بدون پوشش، (ب) پارچه تاري پودي با پوشش نیکل و (ج) (الف) 

  پارچه اسپیسر با پوشش نیکل.

   
  (الف)                                 (ب)

موجود در  يهافیل یسطح مقطع عرض SEM ری(الف) تصو. 6شکل

  .فیل کی یدر مقطع عرض کلین هیو (ب) لا یبستر اپوکس

استر از سفید پلیدهی رنگ الیاف پس از انجام پوشش

) که این نشان از 7 دهد (شکلاي تیره تغییر رنگ میبه قهوه
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 احیاء سولفات نیکل به شکل نیکل اتمی بر سطح الیاف می

فسفیت باشد. واکنش احیاء نیکل در حضور احیاءکننده هیپو

سدیم و تولید نیکل فلزي در ادامه نشان داده شده است 

]12.[  

  

   
  (ب)                الف)            (

  استر اسپیسر تصاویر میکروسکوپی نوري پارچه پلی .7شکل

 (الف) بدون پوشش و (ب) با پوشش نیکل.

اسـتر  پلـی  منحنی پراش اشـعه ایکـس پارچـه    )8( شکل

تاري پودي بدون پوشش و با پوشش الکترولس نیکل را نشـان  

استر داراي سه شود الیاف پلیدهد. همانگونه که مشاهده میمی

کـه بـه   اسـت   63/25و  08/23، 58/17 پـراش پیک در زوایـاي  

 ) مـی 100) و (110)، (010( بلوريترتیب مربوط به صفحات 

اسـتر بـا پوشـش نیکـل     باشد. در الگوي پراش اشعه ایکس پلی

اسـتر، پیـک   پلـی  بلـوري هاي مربوط به صفحات علاوه بر پیک

کـه مربـوط بـه     شـود مشـاهده مـی   6/44 پـراش پهنی در زاویه 

  باشد.فسفر پوشش می -ساختار آمورف آلیاژ نیکل

  
بدون پوشش،  )a(استر تاري پودي . منحنی پراش اشعه ایکس پلی8شکل

)b( .با پوشش نیکل  

این بدین معناست که ساختار لایه نیکل به صورت تمام 

کند. محققان بر ایـن  نبوده و این ساختار پوشش را ترد می بلور

شـود.  نظمی شبکه بلـوري نیکـل مـی   فسفر سبب بیباورند که 

طور عمده وابسـته  هفسفر ب -آلیاژ نیکل بلوريساختار  ،بنابراین

اي که اگر میـزان فسـفر پوشـش    گونههباشد ببه میزان فسفر می

نظمـی  درصد وزنی باشد ساختار آلیاژ به دلیل بـی  5/8بیشتر از 

شبکه ناشی از حضور فسفر در پوشـش، آمـورف خواهـد بـود     

]13  .[  

 توزیع انرژي طیفی اشعه ایکـس الیـاف پلـی    )9( شکل

نتـایج آن را نشـان    )1( دهی شده با نیکل و جدولاستر پوشش

درصـد کمـی حضـور     )1( هاي جدولدهد. با توجه به دادهمی

  % بود.56/64نیکل در ساختار پوشش 

  

  استر با پوشش نیکل. توزیع انرژي طیفی اشعه ایکس الیاف پلی .9شکل

  استر با پوشش نیکل.پلی EDXنتایج آنالیز عنصري  .1جدول

 عنصر  یوزن درصد

10/15  C 

73/13  O 

61/6  P 

56/64  Ni 

به منظور تعیین مقدار نیکل بارگذاري شده بر روي 

نشانی الکترولس یند لایهآها، وزن آنها قبل و بعد از فرپارچه

 )2(صورت درصد در جدول هگیري شد و اختلاف وزن باندازه

  گزارش گردید.

  یند الکترولس. آنتایج ارزیابی میزان فلز پوشش داده شده در فر .2جدول

 پوشش فلز زانیم

  (%) شده داده

 بعد وزن

  (گرم) پوشش

 قبل وزن

  (گرم) پوشش
  نمونه

55/16  3970/2  0004/2  
پودي استر تاري پلی

 با پوشش نیکل

34/14  3383/2  0029/2  
استر اسپیسر با پلی

 پوشش الکترولس

گیري شده مقاومت سطحی و رسانایی مقادیر اندازه

نشان داده شده است. نتایج این جدول  )3(ها در جدول نمونه

ها و یا افزایش رسانایی آنها بوده نشانگر کاهش مقاومت پارچه
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سطحی الیاف در اثر پوشش است. کاهش عمده مقاومت 

فسفر با افزایش رسانایی الیاف همراه بوده و از آنجا که  - نیکل

باشند بالطبع هاي قوي امواج الکترومغناطیس میفلزات بازتابنده

داده شده در حوزه یکی از کاربردهاي عمده تورهاي پوشش

  باشد.استتار راداري می

  یی.نتایج ارزیابی مقاومت سطحی و رسانا .3جدول

 ییرسانا

)cm2/Ω(  

 مقاومت

 یسطح

)cm2/Ω(  

 

  ضخامت

)mm(  

  

  نمونه

  استر تاري پودي با پوشش نیکلپلی  7/0  40/43  023/0

0043/0  36/230  7/2  استر اسپیسر با پوشش نیکلپلی 

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  )10( شکل

استر تاري پودي پوشش داده شده با نیکل فسفر را پارچه پلی

شود که پس از دهد. مشاهده میاز شستشو نشان میپس 

 - هایی از پوشش نیکلشستشو در حمام اولتراسونیک، ورقه

شود. نتایج بررسی مقاومت فسفر از سطح الیاف جدا می

) نشان 4ها پس از شستشو (جدول سطحی و کاهش وزن نمونه

  ها ثبات شستشویی بالایی دارند.دهد که نمونهمی

  
استر تاري پودي تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلی .10شکل

  پس از شستشو در حمام اولتراسونیک. نیکل با پوشش

  نتایج ثبات شستشویی.  .4جدول

 کاهش

 وزن

(%)  

 بعد وزن

 شستشو

  (گرم)

 قبل وزن

 شستشو

  (گرم)

  نمونه

 استر تاري پودي با پوشش نیکلپلی  3970/2 3926/2  18/0

 استر اسپیسر با پوشش نیکلپلی  3383/2  3312/2  30/0

  

 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلی )11( شکل

روز قرارگیري در  سهاستر پوشش داده شده با نیکل را پس از 

شود که پرتوهاي دهد. مشاهده میبرابر نور نشان می

هایی از پوشش نیکل را از سطح ماوراءبنفش نور توانسته ورقه

پرتوهاي پر قدرت ماوراءبنفش سبب  الیاف جدا کند. نفوذ

هاي گردیده تا علاوه بر سطح پوشش داده شده با فلز، بخش

فوتوحرارتی ماوراءبنفش  سازوکاراساس داخلی الیاف نیز بر

تواند سبب کاهش استحکام تا حد آسیب ببیند که این امر می

پارگی، تخریب سریعتر الیاف و کاهش کارایی پارچه گردد. 

ها بر اثر سایش و تغییر مقیاس آبی وزن نمونهنتایج کاهش 

ها ) نشانگر آن است که نمونه12 و شکل 5 ها (جدولپارچه

  ثبات سایشی و نوري بالایی دارند.

   
  (الف)                     (ب)

استر تاري پودي تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی الیاف پلی .11شکل

  سایشی، (ب) ثبات نوري.با پوشش نیکل (الف) ثبات 

  

 (ب) (الف)

  

 (د) (ج)

استر با پوشش نیکل قبل و بعد از سایش هاي پلیتصاویر پارچه .12شکل

(الف) پارچه تاري پودي قبل سایش، (ب) پارچه تاري پودي بعد سایش 

  (ج) پارچه اسپیسر قبل سایش، (د) پارچه اسپیسر بعد سایش
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  نتایج ثبات سایشی و نوري. .5جدول

 ثبات

  ينور
  یشیسا ثبات

                            ثبات

  یآب اریمع  نمونه

)8-1(  

 کاهش

  (%) وزن

 بعد وزن

 شیسا

  (گرم)

 قبل وزن

  (گرم) شیسا

5  74/0 2018/0  2033/0  
 يپود يتار استریپل

 کلین پوشش با

5  35/0  2536/0  2545/0  
 با سریاسپ استریپل

 کلین پوشش

 یک ـیکـه مقاومـت الکتر   ينشان داده در مـواد  قاتیتحق

 ـتمام امـواج تاب  طور تقریبیبهفلزات  ریدارند نظ نییپا اریبس  دهی

بدنـه   يدارا ی. اکثـر اهـداف نظـام   شودیشده به ماده بازتاب م

شده  دهیتاب يقسمت اعظم امواج رادار ،نیباشند. بنابرایم يفلز

 تدشـمن بـه سـم    يحسـگر  سـتم یتوسـط س  یبه اهداف نظام

موضـوع باعـث کشـف و     نی ـگـردد کـه ا  یآشکارساز آن باز م

دشـمن خواهـد    يرادار سـتم یتوسط س یاهداف نظام ییشناسا

عمــل فلــزات در مقابــل برخــورد امــواج      ســازوکارشــد. 

 هـاي و وجـود الکتـرون   ادی ـز ییرسانا لیبه دل یسیالکترومغناط

 براي اما. است امواج بازتاب نوع از طور اساسیبه هاآزاد در آن

باشـد لازم   یس ـیماده قادر بـه جـذب امـواج الکترومغناط    نکهیا

 نیباشد تا ا یسیمغناط ای یکیالکتر هايیدوقطب ياست که دارا

کنش دهند. امواج برهم یسیالکترومغناط هايدانیبا م هایدوقطب

بهتـر اسـت از مـواد     یبودن بدنه اهداف نظـام  يبا توجه به فلز

پوشاندن اهـداف   يبراجاذب رادار  يساختارها ایجاذب رادار 

مـانع   يها با جذب امواج رادارپوشش نیاستفاده شود. ا ینظام

دشـمن خواهنـد    يرادار يبازگشت آنها به سمت آشکارسازها

لال تباعث اخ یاز اهداف نظام يشد. عدم بازگشت امواج رادار

 آنها خواهد شد. ییدر کشف و شناسا

جـــاذب رادار، ســـاختار پـــرده  ياز ســـاختارها یکـــی

 يکـه دارا  یتلفـات  هی ـلا کیساختار  نیاست. در ا  يسبوریسال

هـدف   فلـزي  سـطح  از مـوج  طول ¼مقاومت است در فاصله 

هـوا (بـا ثابـت     هی ـلا کیو هدف  یتلفات هیلا نی. بردیگیقرار م

 کی ـهوا از  يجاهتوان بیکه م ردیگی) قرار میک کیالکتر يد

 ـبالاتر استفاده نمـود. اسـتفاده از    کیالکتر يثابت د باماده   کی

 ـبـالاتر باعـث کـاهش ضـخامت ا     کیالکتر يماده با ثابت د  نی

  .باند جذب آنرا کاهش خواهد داد يپوشش خواهد شد اما پهنا

جـذب امـواج    زانی ـم یبه منظـور بررس ـ  قیتحق نیا در

 کـل ین  از پوشـش  يسبوریبا استفاده از ساختار پرده سال يرادار

 هـاي بـا بافـت   اسـتري یو از منسوجات پل یتلفات هیبه عنوان لا

بـا   کالکتری ـيد هی ـمختلف به عنوان لا يهامتفاوت و ضخامت

ــت د ــالکتر يثاب ــوا  کی ــالاتر از ه ــیب ــت د 1-8/2 یعن  ي(ثاب

باشـد،  یفشرده م ـ هیلا کیکه  لمیصورت فهاستر بیپل کیالکتر

را  یلم ـیحالـت ف  یکه فشردگ ياستریپل يهااست. پارچه 8/2

 يهـوا درون آنهــا موجـود اسـت، ثابــت د    يندارنـد و درصـد  

 يو هـوا دارنـد) اسـتفاده شـد. بـرا      یلمیحالت ف نیب کیالکتر

روش  هبــ کــلیاز فلــز ن ياهیــهــدف ابتــدا لا نیــبــه ا دنیرســ

نشـانده شـد و سـپس     استريیمنسوجات پل يالکترولس بر رو

گر شـبکه  لیآن به کمک دستگاه تحل يجذب امواج رادار زانیم

 .دیگرد نییتع

 ـ(م رادارينمودار جذب امـواج   )13( شکل تلفـات   زانی

استر تاري پودي و اسپیسـر  پلی هايبرحسب طول موج) پارچه

 ای ـ گاهرتزیگ 12تا  8 هايبسامد( کسیدر باند ا کلیبا پوشش ن

توجه با  .دهدی) را نشان ممتریسانت 5/2تا  75/3 يهاطول موج

  ت:قابل استنتاج اس لیمطالب ذ )13( شکل يبه نمودارها

 ـ بسـامد شده وابسته بـه   هیته يهاجذب پوشش زانیم طـول   ای

بانـد   هـاي شده در همه فرکانس هیپوشش ته ت. هر دوموج اس

. دارنــد) -dB 5/14 % (تلفــات45/96از  شیجــذب بــ کــس،یا

 9/9  بسـامد بـود کـه توانسـته در     سریپارچه اسپ ،جاذب نیبهتر

   .دیرا جذب نما )-dB 8/25 (تلفات % امواج74/99 گاهرتز،یگ

داشـتن   يبـرا  يسـبور یدر ساختار پـرده سال  نهیبه حالت

بـا   یتلفـات  هی ـلا کی ـجذب امـواج، اسـتفاده از    زانیم نیشتریب

هدف  فلزي سطح از موج طول ¼اهم در فاصله  377مقاومت 

هـوا بـا    هی ـلا کی ـو هدف  یتلفات هیلا نیب کهيطورهباشد بیم

 ـاز ا کیهر  رییوجود داشته باشد. تغ یک کیالکتر يثابت د ن ی

   .بگذارد ریتاث گرید يپارامترها نهیتواند بر حالت بهیپارامترها م

در مقایسه  سریاستر اسپیشده پارچه پل هیته يهاپوششبین  در

بیشتري داشته است. جذب  زانیم يپودي استر تاریپارچه پلبا 

 یوابسـتگ  زی ـو ن يجذب امواج رادار زانیدر م هاپارچه تفاوت

به خاطر اختلاف آنها در ضـخامت، مقاومـت و ثابـت     بسامدبه 

) کیالکتر يد هیاستر و هوا در لای(درصد ماده پل کیالکتر يد

اهـم بـر    36/230( سـر یاسـتر اسپ یپارچـه پل ـ . مقاومت باشدیم

متـر مربـع و ضـخامت آن    بر سانتی اهم 377متر مربع) به سانتی
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در  متر) سانتی 938/0 تا 625/0( موج طول ¼متر) به میلی 7/2(

  .است نزدیکتر يپودي استر تاریپارچه پل مقایسه با

 یتلفات هیدهد که مقاومت لایدست آمده نشان مهب جینتا

 ـ يرا بر جذب امواج رادار ریتاث نیمهمتر بـا   کـه يطـور هدارد ب

 ـآنهـا ن  يمنسـوجات، جـذب رادار   یمقاومت سـطح  شیافزا  زی

گـذار اسـت   ریپارامتر تاث نی. ضخامت پارچه دومابدییم شیافزا

 نیشـتر یب ي، دارابیشـتر  ضـخامت بـا   سریپارچه اسپ کهيطورهب

پـارامتر، نـوع بافـت     نیاست. سـوم  يجذب امواج رادار زانیم

 پارچـه  در. دگـذار یپارچه اثر م کیالکتر ياست که بر ثابت د

 ـبافت از نوع تافته اسـت. در ا  ،يپود يتار هاي نـوع بافـت    نی

آنهـا   نیتا سهم هوا در ب شدهتارها و پودها باعث  نیب یوستگیپ

خـاطر  هسهم هوا ب سریدر دو پارچه اسپ کهیدر حال ابدیکاهش 

 ،نینـابرا . بابـد ییم ـ شیکه در پارچـه وجـود دارد افـزا    يمنافذ

 ـالکتر يثابـت د  نیشـتر یب يپود يتار يهاپارچه و پارچـه   کی

 شیباشد. بـا افـزا  یرا دارا م کیالکتر يثابت د نیکمتر سریاسپ

و  افتـه یکـاهش   يجذب امـواج رادار  زانیم کیالکتر يثابت د

ابـد. همـانطور کـه در نمـودار     ییم شیباند افزا يدرعوض پهنا

 يکـه ثابـت د   يپـود  يشود، پارچه تاریمشاهده م )13(شکل 

 ـ  زانیم نیکمر يدارد دارا يشتریب کیالکتر  يپهنـا  یجـذب ول

 ـالکتر يکه ثابـت د  سری. در مقابل پارچه اسپاست ادیباند ز  کی

 کیباند بار يپهنا یجذب ول زانیم نیشتریب يدارد داراي کمتر

 باشد.یم

  
استر با هاي پلینمودار جذب امواج مایکروویو باند ایکس پارچه  .13شکل

  .پوشش الکترولس

  گیري نتیجه - 4

اسـتر دو بعـدي و سـه    دهی پارچه پلیدر این مقاله پوشش

بعدي با پوشش نیکل جهت تولید تور استتار رسـانا بـا قابلیـت    

کــاربرد در اســتتار راداري ادوات نظــامی مــورد بررســی قــرار  

یـابی بـه   دهـی امکـان دسـت   گرفت. با کنتـرل شـرایط پوشـش   

پوششی یکنواخت با چسبندگی لایه بالا، رسانایی بالا بـه دلیـل   

پایدار در برابر عوامـل محیطـی   درصد بالاي نیکل در پوشش و 

(شستشو، سایش و نور) فراهم آمد. پوشش انجام شـده نسـبت   

دهـی فلـز مزایـاي آشـکاري چـون      هاي پوشـش به سایر روش

عدم کـاهش   و قابلیت تولید صنعتی، ارزان بودن، یکنواختی بالا
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