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وي مورفولوژي و خواص خوردگي اين تأثير آن بر رگرافن و - هاي كامپوزيتي نيكلدهي بر رفتار پوششپوششحمام  دمايدر اين تحقيق تأثير     دهيچك
ه ذرات گرافن استفاده شد و فرآيند آبكاري الكتريكي با ابه اين منظور از حمام سولفامات نيكل عاري از مواد افزودني به همر قرار گرفت. بررسيها مورد پوشش

 بررسياده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني پوشش . سپس با استفپذيرفتانجام  C° 35 ،45 ،55 دمايو در سه  DCاستفاده از جريان 
نتايج نشان داد كه رسوب توليد شده از حمام  . همچنين با استفاده از نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك رفتار خوردگي پوشش بررسي شد.گرديد

در پوشش  )111سخت (و بافت  )200باعث ايجاد بافت قوي (در دماهاي مختلف  DCبا استفاده جريان  سولفامات نيكل حاوي ذرات گرافن و بدون افزودني
كاهش  گرافن ميزان جذب ذرات بيشتر دماد، اما با افزايش شودر پوشش ميافزايش جذب ذرات گرافن باعث  C° 50 تا حدود دماهمچنين افزايش  گردد.مي
و به همين دليل  هدشسبب عدم يكنواختي در پوشش  كهكنند اي شدن و آگلومره شدن پيدا ميميل به تودهفزايش دما صفحات گرافن همچنين با ا .يابدمي

  كند.يمقاومت به خوردگي پوشش كاهش پيدا م
  

  .مقاومت به خوردگي مورفولوژي، ،گرافن نيكل، آبكاري الكتريكي، پوشش كامپوزيتي، :يديكلمات كل
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Abstract    In this study the effect of electroplating bath temperature on the behavior of nickel-Graphene composite 
coating and also on the morphology and corrosion properties were investigated. For this reason nickel sulfamate 
additive free bath with grapheme were used. Electroplating process was carried out with DC generator and at three 
temperatures (35, 45, 55 °C ). surface morphology and crystallographic texture of electroplating nickel- grapheme were 
investigated with Field Emission Scanning Electron Microscope(FESEM).Corrosion behavior of nickel-Graphene 
coating were investigated with potential dynamic polarization test results.Results shown that to increases intemperature 
also will cause increases in Graphene Nano particles absorptionbut up to 50 °C the absorption of graphene reduce. Also 
increases in temperature will cause Graphene Nano particles agglomerated and lack of uniformity in the coating. As a 
result the corrosion resistance of the coating is reduced. 
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  مقدمه -1
هاي مناسب براي توليد آبكاري الكتريكي يكي از روش

هاي نانو كامپوزيتي كامپوزيتي است. در پوششهاي نانوپوشش
نانومتري كاهش قطر ذرات تقويت كننده از ابعاد ميكرومتري به 

شود كه سختي، استحكام، نند و اين امر باعث ميكپيدا مي
مقاومت به سايش و مقاومت به خوردگي پوشش به مقدار قابل 
توجهي افزايش يابند. دستيابي به اين خصوصيات باعث كاربرد 

 تكامپوزيتي در صنايع مختلف شده اسهاي نانووسيع پوشش
]1[.  

كامپوزيتي به وسيله آبكاري نانوهاي ايجاد پوشش
 الكتريكي شامل ذرات جامد به صورت اكسيد سخت مانند:

3O2Al ،2TiO، 2SiO، :كاربيدها مانند SiC ،WC  و نيتريدها
، گرافيت، الماس ساختارهاي مختلف كربن مانند:و AlN: مانند
اي از فلز يا حتي ذرات پليمري در زمينه اي كربني وههنانولول

ضوعي است كه در چند دهه گذشته مورد توجه خاص آلياژ مو
ها در طي يك مرحله عمليات اين پوششو محققين بوده 

در اين عمليات نيازي به  آبكاري الكتريكي قابل ايجاد هستند.
و استفاده از تجهيزات گران  ايجاد خلاء درجه حرارت بالا،

از دست آمده عاري هباشد. به علاوه پوشش بيقيمت نم
 رو نياز به پس عمليات ندارداز اين ،استهرگونه تخلخل 

]2،1.[  
با تغيير پارامترهاي فرآيند آبكاري ميزان حضور ذرات  

توان كنترل كرد و به اين فاز دوم در زمينه را به سادگي مي
ذرات با ابعاد نانو،  .ترتيب به خواص مطلوب دست يافت

اند. پذير ساختهازك را امكاني لايه نهادهي پوششرسوب
ها وتبلور مجدد در جايينابها از حركت نانوذرات در مرزدانه

كنند. بنابراين ريز سختي و پايداري دماي بالا جلوگيري مي
يابد. به كارگيري نانو ذرات به عنوان فاز حرارتي افزايش مي

ي از گيركامپوزيتي با بهرههاي نانوثانويه و ايجاد پوشش
فصل جديدي را در تاريخچه  واص ذرات و نانوساختارها،خ

  .]1[ ها گشوداين پوشش
ها در كاربردهاي مختلف تكنولوژي استفاده از نانولايه

هاي ساختاري تا حد زيادي به تركيب، مورفولوژي و ويژگي
سازي و آن بستگي دارد كه به طور مستقيم مربوط به شيوه آماده

، غلظت pHله چگالي جريان، زيرلايه، شرايط رسوب (از جم

ها، اندازه و مقدار نانوذرات، تلاطم الكتروليت و غيره) يون
 بستگي دارد. بنابراين، بررسي صحيح خواص شيميايي و

سازي تركيب هاي نانوكامپوزيتي به منظور بهينهفيزيكي پوشش
ها الزامي است. خصوصيات شيميايي و در نتيجه عملكرد آن

هاي نانوساختاري، به منظور كمك به ست از لايهسريع و در
درجه پراكندگي نانوذرات در زمينه فلزي و به علاوه بررسي 

  .]1[كيفيت توليد از اهميت زيادي برخوردار است 
ها بستگي به ميزان بهبود خواص اين نوع كامپوزيت

جنس ذرات تقويت كننده، اندازه ذرات، درصد و نحوه توزيع 
هاي زمينه نيكل حاوي انواع فلزي دارد. پوششذرات در زمينه 

هاي ذرات تقويت كننده كربني اعم از ذرات گرافيت، نانولوله
اي در كربني و به تازگي گرافن، داراي كاربردهاي گسترده

باشند. به عنوان سازي، هوافضا و دريايي ميصنايع اتومبيل
در  هااجزاي داخلي سيستممثال، جهت محافظت از سطوح 

هاي بالا، ضربه، اصطكاك شديد و رابر درجه حرارتب
خوردگي كاربرد وسيعي دارند. همچنين براي محافظت از 
سطوحي كه نيازمند هدايت الكتريكي بالا، سختي زياد و 

هاي سوختي و مقاومت به خوردگي بالا هستند مانند پيل
قطعات الكترونيكي كاربردي در صنايع الكترونيك دريايي و 

ها در حقيقت جايگزين ز كاربرد دارند. اين پوششهوايي ني
هاي حاصل از آبكاري كرم شده كه به دليل مسائل پوشش
  .]3[اند محيطي جايگاه خود را از دست دادهزيست

ها كه اخيراً مورد توجه قرار نوع ديگري از اين پوشش
باشد. گرافن مي –هاي كامپوزيتي نيكلگرفته، پوشش

گرافن علاوه بر كاربردهاي  –نيكلهاي كامپوزيتي پوشش
فراوان در مواردي كه مقاومت به خوردگي و سختي بالايي نياز 

اي از قبيل استفاده به عنوان هادي دارند، كاربردهاي ويژه
جريان الكتريسيته در صنايع الكترونيك هوايي و دريايي، 

هاي سوختي و دهي صفحات پيلحسگرها و پوشش
  ].4برد [ توان نامخورشيدي را مي

هاي ) تصاوير ميكروسكوپي از پوشش1در شكل (
از حمام واتز در چگالي  Ni-Grapheneدهي الكتريكي رسوب
 60دهيو مدت زمان پوشش C° 40در دماي  2A/dm 1جريان 

دهد. در اين پوشش، توزيع يكنواختي از دقيقه را نشان مي
 ].5هاي گرافن را نشان داده شده است [ورقه
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            نيكل )1هاي پي از پوششوتصاوير ميكروسك .1شكل
2(Ni-Graphene  5[در حمام واتز[.  

  

گرافن به نسبت پوشش -سطح مورفولوژي پوشش نيكل
تر و تر، يكنواختهاي ريزتر، روشننيكل خالص داراي دانه

هاي كمتري است. علاوه بر اين بررسي سطح نشان برآمدگي
ب شده دهد گرافن در حين جانشيني بر روي زير لايه جذمي

زني را هاي جوانهكه از رشد كريستال جلوگيري نموده و مكان
سبب  . اين امردهدافزايش مينيكل  يهابراي احياي يون

هاي نيكل بندي مناسب و چيدمان يكنواخت كريستالدانه
دهد ها نشان ميشود. بررسيموجود در پوشش كامپوزيتي مي

و اندازه  nm20فن در حدودگرا -نيكلهاي پوشش اندازه دانه
  . ]5[  است nm30اي پوشش نيكل خالص ههدان

هاي پي از پوششوتصوير ميكروسك )2(شكل 
از حمام سولفامات نيكل  Ni-Grapheneدهي الكتريكي رسوب

و مدت زمان  C° 55در دماي  2A/dm 5در چگالي جريان 
ن پوشش، توزيع دهد. در ايا نشان ميدقيقه ر 20دهيپوشش

، كه دليل اين هاي گرافن نشان داده نشدهيكنواختي از ورقه
و همچنين اثر  C° 50موضوع نيز رفتار گرافن در دماي بالاي 

افزايش چگالي جريان بر روي گرافن است كه سبب كاهش 
  . ]3[ ودشييكنواختي پوشش م

  

 
  
  
  
  
  
  

  

  الكتريكي  دهياي رسوبهپي از پوششوتصاوير ميكروسك. 2شكل
Ni-Graphene  3[در حمام سولفامات نيكل[.  

  

 گرددمشاهده ميهاي صورت گرفته با توجه به بررسي
ذرات گرافن در سطح كاتد جذب شده و سپس به سرعت  كه

  هاي پراكنده شود. بنابراين، پوششبا رشد رسوبات مواجه مي
Ni-Graphene 3،6[ باشدر ميتتت سخمحتوي ذرا[.  

هاي نيكل كروي كريستال )2(همچنين با توجه به شكل 
هاي نازك كه ورقهدر بيشتر نواحي اين پوشش مشاهده شده 

هاي ها را پوشانده و در بعضي نقاط نيز ورقهسطح آنگرافن 
  .]3[اند گرفته رگرافن به صورت به هم پيوسته در سطح قرا

هاي كامپوزيتي حاوي گرافن در حرارتي پوشش هدايت
بيشتر از هدايت حرارتي پوشش نيكل خالص  %15حدود 

است، دليل اين موضوع نيز هدايت حرارتي بسيار خوب 
ها در كه سبب كارايي اين پوشش بودههاي گرافن ورقه

 ،شوندهاي خورنده استفاده ميدر محيطكه حسگرهايي است 
 ي كه در صنايع دريايي و هوايي كاربرد دارديرهااز جمله سنسو

]3،6[.  
  

  

-Ni)2)نيكل1اي هشهدايت حرارتي پوش منحني .3شكل 

Graphene  ]3[. 
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دهي بر رفتار پوشش حمام دمايدر اين تحقيق تأثير 
هاي كامپوزيتي نيكل گرافن و نيز تأثير آن بر روي پوشش

 بررسيد ها مورپوششمورفولوژي و خواص خوردگي اين 
  .قرار گرفت

  
  روش تحقيق -2

به  %99/99در اين پژوهش از ورق مسي با خلوص 
(به منظور بررسي  cm07/0و ضخامت  cm1 xcm1ابعاد 

مقاومت به خوردگي و  مورفولوژي سطح، تعيين ساختار،
ابتدا  ،سازيبراي آماده سختي) به عنوان زيرلايه استفاده شد.

تا  320مباده كاربيد سيليسيمي از شماره ها توسط سنمونه
سپس  پرداخت بعد از آن به مقدار كمي پوليش شدند. 2000

گيري و تحت عمليات چربي ASTM B 281 اساس استانداردبر
  .اكسيدزدايي قرار گرفتند

 و نانو صفحات )Ni+2( نيكل هايدر اين تحقيق يون
و  به صورت الكتروشيميايي احيا شدهگرافن  اكسيد

همچنين براي  .يرندگيگرافن شكل م - هاي نيكلكامپوزيت
انجام اين پژوهش از اكسيدگرافن توليد شده به روش هامرز 

مورد ]. تصوير نانو صفحات اكسيد گرافن 7[ استفاده شده است
در اين پژوهش توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي  استفاده

)AFMشودمشاهده مي )1ل () در شك.  
 

  

  ) از نمونه AFMميكروسكوپ نيروي اتمي (  تصوير .4شكل
  .كسيد گرافنا

  

 هاي صورت گرفته نشان داد كههمچنين بررسي
ضخامت يك تك لايه اكسيد گرافن توليد شده براي اين 

  اشد. بيم nm 8245/0پژوهش برابر
حمام مورد استفاده در اين پژوهش از نوع حمام 

لفامات نيكل بوده و تركيب شيميايي و ميزان آن در جدول سو
  ذكر شده است. )1(

 

  .تركيب شيميايي محلول(حمام سولفامات نيكل). 1جدول 
   )g/lمقدار (  )ماده(فرمول شيميايي نوع

  2NH3SO(Ni  350(2نيكل  سولفامات
  O2H6. 2NiCl  10كلريد نيكل 

  3BO3H  40اسيد بوريك
  1 گرافن

 
ضخامت  با در طي فرآيند آبكاري، ورقي از جنس نيكل

mm 2 .به عنوان آند استفاده شد  
   كامپوزيتي پوشش نانودر اين تحقيق سعي شده 

گرافن به روش آبكاري الكتروشيميايي با استفاده از - نيكل
از حمام سولفامات نيكل بر ) و با استفاده DCجريان مستقيم (
در ادامه نيز اثر تغييرات د. هاي مسي ايجاد شوروي سطح نمونه

بر روي ميزان مقاومت به خوردگي، سختي، مورفولوژي و  دما
براي اين  ميزان ذرات موجود در پوشش بررسي شده است.

 و FESEM هاي، ميكروسكوپEDS و XRDمنظور از آناليز 
AFM  پلاريزاسيون استفاده شده است.و همچنين دستگاه 

 

  نتايج و بحث -3
الگوهاي تفرق پرتو اشعه ايكس  )5(در شكل 

هاي گرافن در چگالي جريان -هاي نانوكامپوزيتي نيكلپوشش
2A/dm1 و دماي C° 45  نشان داده شده دقيقه  9و در مدت زمان

دست آمده، به دليل اين كه غلظت هاست. با توجه به نتايج ب
درصد حجمي بوده، فاز  5ات گرافن در پوشش كمتر از ذر

  نانوذرات گرافن ديده نشد.مربوط به 
هاي مربوط به صفحه )5( هاي تفرق يافته در شكلپيك

باشند. اين ) ساختار نيكل مي220) ، (200) ، (111كريستالي (
 ها مطابق با الگوي تفرق پرتو اشعه ايكس ساختارهايپيك

FCC ر مقايسه سه الگوي تفرق پرتو اشعه ايكس، هستند. د
در كامپوزيت بعد از احياي  Niگيري رشد ر ترجيحي جهتتغيي
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همچنين پيك وجود دارد.  دماالكتروشيميايي گرافن با افزايش 
) نشان دهنده آن است كه نيكل در آبكاري 111قوي (

هاي كامپوزيتي تمايل بيشتري به رشد ساختار الكتريكي پوشش
توان و مي ) دارد200نسبت به جهت () 111جهت (در 
تواند در حين آبكاري گونه برداشت كرد كه نيكل مياين

الكتريكي بر روي صفحات گرافن احيا شده و رشد كند. 
   به تغيير  توانند منجرنقاط جوانه زني جديد مي ،بنابراين

 ) شوند111) به (200جهت گيري ترجيحي رشد نيكل از (
]3 .[  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) از سطح پوشش XRDتفرق پرتو اشعه ايكس( يالگو .5شكل
 دقيقه و دماي 9و مدت زمان  2A/dm ،3دست آمده در چگالي جريان هب

C°45. 

  
 

 نيكل خالصسطح پوشش  FESEMتصوير  )6( شكل
دقيقه  9و در مدت زمان  2A/dm1ايجاد شده در چگالي جريان 

سطح  FESEMتصاوير  )7( در شكل و C°45و دماي 
دست آمده از محلول هب Ni-Grapheneكامپوزيتي  هايپوشش

ذرات گرافن، در مدت زمان نانو g/l 1آبكاري حاوي 
و در سه دماي  dmA 1/2دقيقه و چگالي جريان  9دهي پوشش

C°35 ،45 ،55  شده استنشان داده.  
  
 
  
  
  
  
  

  
  

) نيكل FESEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني نشر ميداني( .6شكل
   .خالص

  )الف(

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  )FESEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني نشر ميداني( .7شكل
  .C° 55 ج) C° 45 ب) C°35  الف)
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   هايكه تشكيل پوشش نشان داده هايبررس
Ni-Graphene باشدميپذير در يك دماي بهينه انجام. 

قابل مشاهده است، پوشش نيكل  )6(در شكل گونه كه همان
به هم پيوسته  ي با سطحي به نسبت صاف وخالص داراي ذرات

طي  ،شودميمشاهده  )7(گونه كه در شكل باشد. اما همانمي
به  ، صفحات گرافن Ni-Grapheneپوشش  دهيفرآيند پوشش

دانه شدن ذرات ميل به ريز سبب متري خوددليل ساختار نانو
بر روي سطح ذرات  اينيكل گشته و همچنين به صورت لايه

با افزايش دما، جنبش ذرات در محلول اما  نشينند.مينيكل 
اساس رابطه لانگموير با افزايش دما قابليت افزايش يافته و بر

شود، از طرفي اين موضوع يكي از ذب ذرات كم ميج
باشد، زيرا قدرت جذب گرافن در مينيز رفتارهاي ذاتي گرافن 

يابد. همچنين افزايش جنبش كاهش مي C°50 دماهاي بالاي
به يكديگر شده و به دليل  هاآنذرات منجر به برخورد بيشتر 
ره در پوشش به صورت آگلوم ،ميل ذرات به جذب يكديگر

تر سطح آيند. در حالي كه در دماهاي پايينمياي) درشده (توده
تري از تر شده و محتوي توزيع يكنواختها صافپوشش

]. به منظور بررسي اثر دما، تشكيل 8،9[ ذرات گرافن است
مورد بررسي قرار گرفت.  C°35 ،45 ،55ها در سه دماي پوشش

رسد كه با افزايش دما نظر ميدست آمده به هبا توجه به نتايج ب
ي كه در اولين به طورمقدار گرافن در پوشش افزايش يافته، 

اما با  رسدبه ماكزيمم مقدار مي )C° 45( افزايش دما مرحله
  ابد.ييافزايش بيشتر دما مقدار ذرات به تدريج كاهش م

و چگونگي توزيع ذرات ) EDAX)Map نتايج آناليز 
دست هب Ni-Grapheneهاي كامپوزيتي گرافن در سطح پوشش

ذرات گرافن، در مدت نانو g/l 1آمده از محلول آبكاري حاوي 
و در سه  dmA 1/2دقيقه و چگالي جريان  9هي دشزمان پوش

  نشان داده شده است. )9( و)8( در شكل C 35 ،45 ،55°دماي
  
  
  
  
  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

ج)  C°45ب)  C°35در دماهاي الف)  EDAXآناليز  نتايج. 8شكل 
C°55.  

  

  
ي  كامپوزيتي نانوهاشتغيير درصد اتمي گرافن در پوش .9شكل      

Ni-Graphene.  
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هاي هاي پيشنهادي براي تشكيل پوششطبق مكانيزم بر
كه افزايش دما سبب توان گفت با توجه به اينكامپوزيتي مي

شود، ميزان بالاتري از ذرات به به جايي ذرات ميافزايش جا
كنند در زني بيشتري را ايجاد ميهاي جوانهسطح رسيده و مكان

يابد. اما با توجه به نتيجه ميزان ذرات در پوشش افزايش مي
دما زياد خصوصيات ذرات و به ويژه رفتار ذاتي گرافن افزايش 

آگلومره شدن و باعث برخورد بيشتر ذرات به يكديگر و 
كاهش ميزان جذب گرافن در دماهاي بالاي به دليل همچنين 

 درجه ميزان گرافن موجود در پوشش كاهش مي يابد 50
]8،9.[  

مقدار نيكل و ذرات  با افزايش دما تا يك حد مشخص،
شود. مي مهيالازم براي ايجاد يك پوشش مناسب در سطح 

تنشي كه در اثر  دهي،ذرات لازم براي پوششافزايش دما و 
آيد را كاهش وجود ميه آبكاري بين لايه پوشش و سطح كاتد ب

در نتيجه پوشش با كيفيت خوب وتنش كششي كمي ايجاد  داده
اما با افزايش دماي بيشتر به دليل كاهش ميزان جذب  شودمي

 ].8[ يابديذرات، ميزان گرافن در پوشش كاهش م

تانسيوديناميك از سطح هاي پلاريزاسيون پمنحني
   كامپوزيتيهاي مسي پوشش داده شده با پوشش نانونمونه

Ni-Graphene  در محلول سولفامات نيكل حاويg/l 1  گرافن
 2A/dm 1 دقيقه و چگالي جريان 9ي هدشدر مدت زمان پوش

و نمونه پوشش نيكل خالص اعمال  C 35 ،45 ،55°در دماهاي 
   و چگالي جريان C 35°دماي  دقيقه و 9شده در زمان 

2A/dm 1 است نشان داده شده )10( در شكل.  
  

  

، C 35°هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، دماهاي يمنحن .10شكل 
 و نمونه پوشش نيكل خالص. 55، 45

 

هاي پوشش نتايج حاصل از پلاريزاسيون از سطح نمونه .2جدول 
 C° 35 ،45 ،55 در دماهاي  eGraphen-Niكامپوزيتي وداده شده با پوشش نان

  .و نمونه با پوشش نيكل خالص
  

  C°( )2(µA/cmcorr i(دهي دماي پوشش

35  6860/1  
45  6076/2  
55  8139/2  

55-Ni  9237/24  
 

  
  
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 

حسب دما در حمام ني تغيير جريان خوردگي برمنح
دقيقه و  9دهي دت زمان پوششگرافن و م g/l 1آبكاري حاوي 
  نشان داده شده است.   )11(در شكل  2A/dm 1چگالي جريان 

  
  

  .منحني تغيير جريان خوردگي بر حسب دما. 11شكل 
  

با هاي مس تغييرات چگالي جريان خوردگي نمونه
 مختلف در شكل آبكاري شده در دماهاي گرافن- پوشش نيكل

نتايج به دست آمده از آزمون  نشان داده شده است. )10(
دهند كه با افزايش دما سرعت خوردگي پلاريزاسيون نشان مي

  افزايش ومقاومت به خوردگي كاهش يافته است.
توانند مانع از رشد گرافن موجود در زمينه نيكل مي

توانند باعث ذرات ميو تركيب نانو هدحفرات خورنده ش
در نتيجه مقاومت  تسريع فرآيند پسيواسيون زمينه فلزي شوند.

  ]. 5[ تواند بهبود يابدكامپوزيتي ميهاي نانوبه خوردگي پوشش
صفحات گرافن با قرارگيري درون پوشش نيكل با تغيير 

 ا ساختار مقاوم،مورفولوژي سطح و تبديل آن به يك پوشش ب
دهد. اين رفتار مقاومت به خوردگي پوشش را افزايش مي

دهد. گرافن به چند صورت مقاومت به خوردگي را افزايش مي
با ايجاد يك لايه مقاوم به خوردگي بر روي سطح ذرات ابتدا 

پوشش باعث ايجاد يك لايه مياني بين سطح ذرات پوشش و 
طرف ديگر ذرات گرافن درون گردد از محيط خورنده مي

 فعال (پسيو) وپوشش با محيط خورنده واكنش داده لايه غير
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با تشكيل چنين لايه محافظي سطح از  دهند.محافظ تشكيل مي
خورده شدن در امان خواهد بود. همچنين با ايجاد ذرات 

تر و بستن مسير رسيدن مواد خورنده به زيرلايه از ريزدانه
كنند و سبب بهبود مقاومت به خوردگي يخوردگي جلوگيري م

  ].5،8[ شونديم
بهبود مكانيزم خوردگي در طي دو مكانيزم صورت 

هاي فيزيكي كه نانوذرات به صورت حاملاول اين گيرد.مي
در نتيجه  پوشانند وخنثي عمل كرده و عيوب خوردگي را مي

وزيع كه تدوم اين يابد.مقاومت به خوردگي نيز بهبود مي
ها را سلهاي نيكل، تشكيل بسياري از ميكروذرات در لايهنانو
ذرات به صورت آند و نيكل به دهند به طوري كه نانومي

صورت كاتد عمل كرده كه در اين حالت، پلاريزاسيون آندي را 
اين در حضور نانوذرات، مانع  بنابر تسهيل كرده است.

  ].10[ شوداي خوردگي موضعي ميهنمكا
دهي، چگالي جريان خوردگي با افزايش دماي پوشش

يابد. علت اين امر آن افزايش و مقاومت پلاريزاسيون كاهش مي
كند. دليل اين است كه با افزايش دما رفتار گرافن تغيير مي

توان به افزايش ميزان جذب گرافن با افزايش دما موضوع را مي
گرافن در اثر افزايش و همچنين ميل به آگلومره شدن ذرات 

دما به دليل جنبش زياد و برخورد بيشتر ذرات به يكديگر 
زيرا موارد ذكر شده باعث فقر گرافن در بعضي از  دانست،

نقاط پوشش و عدم يكنواختي توزيع ذرات در پوشش 
رفتار  C°50گردند. همچنين با افزايش بيشتر دما به بالاي مي

يابد، از طرفي آن كاهش مي بگرافن تغيير كرده و ميزان جذ
به دليل افزايش دما و برخورد بيشتر ذرات گرافن پديده 

شدن ذرات و عدم يكنواختي توزيع ذرات در پوشش  گلومرهآ
آيد كه اين دلايل سبب كاهش مقاومت به به وجود مي

 .]5،9[ گرددخوردگي پوشش مي

 

  يريگهنتيج -4
توان نتيجه گرفت كه ميبا توجه به مطالب ذكر شده 

  جذب بهبود منجر به  45به  C° 35دهي از پوشش دمايافزايش 
     دماياز سوي ديگر در  ردد.گيپوشش م ذرات گرافن در

C°50 كاهش جذب گرافن به دليل رفتار ذاتي آن شاهد  به بالا

شود تا صفحات گرافن از طرفي افزايش دما باعث مي باشيم.مي
اي شدن پيدا كنند و به همين دليل به آگلومره شدن و توده ميل

فقر ذرات گرافن در برخي نقاط پوشش سبب عدم يكنواختي 
دست هب  C°35دهيبراي پوشش دمامقدار بهينه  .گرددپوشش مي

تا اين مقدار مقاومت به  دماآمده است به طوري كه با افزايش 
بالاتر از اين مقدار جريان  اهايدمو در خوردگي بهبود يافته 

از  ،و مقاومت به پلاريزاسيون كاهش يافتهخوردگي افزايش 
دست هب C  45°  يطرفي بيشترين ميزان جذب گرافن در دما

  آمده است.
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