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بٍ ريش الكتزيلس ي بزرسي       Ni-P-CNTساخت پًضص كامپًسيتي 

 خًاظ تزيبًلًژيكي آن
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 چكيذٌ
آل جْت ػاخت اًَاع  ايذُ ، تِ ػٌَاى هَادیهٌحصش تِ فشدای ؿىل  تؼیاس تالا ٍ ػاختاس لَلِ تا اػتحىام هىاًیىي( CNTsوشتٌي )  ّای ًاًَلَلِ

تا اػتفادُ اص سٍؽ الىتشٍلغ تش سٍی صهیٌِ هؼي سػَب دادُ ؿذ ٍ ػختي  Ni-P-CNTدس ايي پظٍّؾ پَؿؾ واهپَصيتي  ؿًَذ. هي  ؿٌاختِ  واهپَصيت
 ؽ پشتَ ايىغآًالیض پشا ياتي پَؿؾ تِ ووه دس دٍ حالت پیؾ ٍ پغ اص ػولیات حشاستي همايؼِ ؿذ. هـخصِ Ni-Pپَؿؾ حاصل تا پَؿؾ 

(XRD،)  آًالیضEDS ي صَست پزيشفت. سفتاس ػايـي پَؿؾ پیي سٍی ديؼه هَسد اسصياتي لشاس گشفت ٍ ّا تا آصهَى  ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـ

شاتش ت 7دس پَؿؾ واهپَصيتي هماٍهت ػايـي پَؿؾ الىتشٍلغ سا  CNTدّذ وِ هـاسوت  ًتايج ًـاى هي ّا ًیض گضاسؽ ؿذًذ. ضشية اصطىان پَؿؾ
تَاى تِ اػتحىام  سا هي Ni-P-CNTدّذ. تْثَد سفتاس تشيثَلَطيىي پَؿؾ واهپَصيتي  هي تشاتش واّؾ 2افضايؾ ٍ ضشية اصطىان آى سا حذٍد 

 ًؼثت داد. CNTهىاًیىي ٍ ػاختاس هٌحصش تِ فشد 
 

 .وشتٌي، الىتشٍلغ، پَؿؾ واهپَصيتي، ػايؾ، ضشية اصطىان ًاًَلَلِكليذی ياژٌ َای
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Abstract 
Carbon nanotubes (CNTs) have super-strong mechanical characteristics and unique hollow nanotube structure and were 

believed as ideal materials for fabricating the excellent composites. In this study, Ni-P-CNT composite coating was 

successfully deposited on the surface of copper by electroless plating. Hardness of composite coating was compared with Ni-

P coating, before and after heat treatment. The x-ray diffraction (XRD) analysis, EDS analysis and the scanning electron 

microscopy (SEM) were used to characterize coatings. Wear behavior of coatings were investigated using a pin-on-disk test 
rig and friction coefficient were reported. Results showed that incorporation of CNT in coating result in increasing of wear 

resistance and decreasing of friction coefficient to 7 and 2 times, respectively. Improvement of Ni-P-CNT tribological 

behavior could attributed to strong mechanical characteristics and unique topological structure of nanotubes. 
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 مقذمٍ

هادُ  تشيي سايجای تَخالي،  وشتٌي تا ػاختاسلَلِ ًاًَلَلِ

 تؼذی اػت وِ طَلي هیىشٍهتشی ٍ لطشی ًاًَهتشی داسد. ته

داسای ػاختاس ؿیویايي هٌحصش تِ فشدی اػت وِ  ايي هادُ

ّا  ّا ٍ تـىیل ػیَب دس واهپَصيت تَاًذ اص تجوغ ًاخالصي هي

، پیًَذ تیي وشتٌي َلَلًِاًدس يه هَلىَل اص  جلَگیشی وٌذ.

يافتِ اػت ٍ ايي اهش  ؿىل sp2ّای وشتي اص طشيك ّیثشيذ  اتن

يىي اص پايذاستشيي پیًَذّای  آى سادس  C-Cپیًَذ وَالاًت 

وِ تِ ّوشاُ ػاختاس هٌحصش تِ فشد  لشاس دادُ اػتؿیویايي 

سا تِ ٍجَد لاتل تَجْي  ٍ ؿیویايي گشافیت خَاف هىاًیىي

 . >1ٍ2آٍسدُ اػت=

ّا تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًیـشٍی اتوي ًـاى دادُ  تشسػي

 1چٌذجذاسُ وشتٌي ّای اػت وِ دس تیي توام فیثشّا، ًاًَلَلِ

هماٍهت وــي >. 3= تیـتشيي چمشهگي سا داسا ّؼتٌذ

هشتثِ تیـتش اص گشافیت ٍ ٍصى آى  10حذالل  وشتٌي ًاًَلَلِ

 آىیىي َاف هىاًـخ ديگش اص جولِ ًصف فیثشگشافیتي اػت.

 ي تالا، هذٍل ياًگ تؼیاس تالاـحىام ٍ ػختـتَاى تِ اػت هي

(TPa 8/1ٍ )وشد ـَد سٍاًـت خـخاصی ُ وِ  >1-6=ىاسی اؿاس

ّا ًظیش  سا دس تؼیاسی اص صهیٌِ ايي هادُايي خَاف واستشد 

ّای رخیشُ ٍ تثذيل  ّای تا اػتحىام تالا، دػتگاُ واهپَصيت

، تجْیضات  هیذاًياًشطی، ػٌؼَسّا، هاًیتَسّای گؼیل 

تَػؼِ  غیشُشّا ٍـاًاّا، پَيـگـسػ شطی، ًیوِـػاصی اً رخیشُ

 .>2ٍ4= دادُ اػت

ّای تؼیاس لَی  وشتٌي تِ دلیل تشّوىٌؾ ّای ًاًَلَلِ

ؿذى ّؼتٌذ ٍ تلاؽ  ، تؼیاس هؼتؼذ تِ آگلَهش2ُدسٍالغ ٍاى

ّا اص  ّا دس واهپَصيت تشای دػتشػي تِ تَصيغ ّوگٌي اص آى

ّای صَست  پظٍّؾ >.3= ای تشخَسداس اػت اّویت ٍيظُ

وشتٌي تِ  ّا ًاًَلَلِ ّايي وِ دس آى گشفتِ تش سٍی واهپَصيت

واس سفتِ ًـاى دادُ اػت وِ تِ دلیل  وٌٌذُ تِ ػٌَاى فاص تمَيت

الؼادُ ايي رسات، سفتاس هىاًیىي ٍ  خَاف هىاًیىي فَق

 >. تِ ػلت3-6= دٌّذ ػايـي تؼیاس ػالي اص خَد ًـاى هي

اًتظاس  وشتٌي لَلِ ًاًَپزيشی پايیي  ذاسی ؿیویايي ٍ ٍاوٌؾپاي

                                                 
1
-Multi walled carbon nanotube (MWCNT) 

2
-Van der Waals 

 ٍ خَاف هىاًیىيّا ػلاٍُ تش  سٍد وِ ايي واهپَصيت هي

 .>7هٌاػة ًیض تاؿٌذ =خَاف الىتشٍؿیویايي داسای  ،ػايـي

ّای  دّي الىتشٍلغ تِ طَس گؼتشدُ تشای پَؿؾ سٍؽ پَؿؾ

ِ واستشدُ هي سػَب  سٍؽايي دس  .ؿَد واهپـَصيتي پايِ ًیىل ت

ّای فلضی هَجَد دس حوام تَػط  فلض تِ ٍػیلِ احیاء يَى

 ؿَد ػاهل احیاء وٌٌذُ ٍ تذٍى اػوال جشياى خاسجي اًجام هي

ػاخت ٍ تشویة  فشآيٌذتِ دلیل  الىتشٍلغ . پَؿؾ>8=

هٌحصش تِ فشدؽ داسای ضخاهتي يىٌَاخت ٍ خَاصي ًظیش 

ف غیش هماٍهت تِ خَسدگي تالا، هماٍهت ػايـي ػالي ٍ خَا

 .>4،2ٍ5= هغٌاطیؼي اػت

ّای تجاسی الىتشٍلغ واهپَصيتي تِ ٍػیلِ افضٍدى  پَؿؾ

، SiC ،Si3Ni4 ،BN ،PTFEرسات هیىشٍهتشی اص لثیل 

MnS2 ،graphite  ِالواع تِ حوام الىتشٍلغ تْی ٍ

ؼِ ٍ پیـشفت ػلن ٍ تىٌَلَطی، ـگشدًذ. اها تا تَػ هي

صٌايغ  ًٌذ ًیاصتَا شی ًويـَصيتي هیىشٍهتـّای واهپ پَؿؾ

ُ  جذيذ َصيتي ـاهپوّای الىتشٍلغ  لزا پَؿؾ ػاصًذ،سا تشآٍسد

ای  شی تِ دلیل واسايي تالا اص اّویت ٍيظُـتا رسات ًاًَهت

پايذاسی ؿیویايي ٍ خَاف اص طشفي  .>2ٍ3=تشخَسداسًذ 

ػثة هطلَتیت  وشتٌي ًاًَلَلِهىاًیىي هٌحصش تِ فشد 

اػت ؿذُ Ni-P-CNT ّای الىتشٍلغ واهپَصيتي  پَؿؾ

=3،2 ٍ6<. 

ي وِ دس يّا واهپَصيت ّای صَست گشفتِ تش سٍی پظٍّؾ

تِ ػٌَاى فاص تمَيت وٌٌذُ تِ واس سفتِ ًـاى  CNTّا  آى

تا تىیِ تش خَاف هىاًیىي ٍ  ّا دّذ وِ ايي واهپَصيت هي

خَاف هىاًیىي ٍ ػايـي  ،CNTػاختاس هٌحصش تِ فشد 

ش تِ افضايؾ هٌجّا  دسآى CNTهـاسوت ٍ هطلَتي داسًذ

. ؿذُ اػتهیىشٍػختي ٍ دس ًتیجِ افضايؾ هماٍهت ػايـي 

 CNTدلیل خَدسٍاًىاسی رسات ّا تِ  واهپَصيت اص طشفي ايي

داسای ضشية اصطىان پايیٌي دس ؿشايط ػايؾ خـه ٍ 

 .>9ٍ 6،3= ٌذؼتّػايؾ ّوشاُ تا سٍاًىاس 

تا اػتفادُ اص سٍؽ الىتشٍلغ پَؿؾ دس ايي پظٍّؾ 

تا هَفمیت تش سٍی صهیٌِ هؼي  Ni-P-CNTواهپَصيتي 

سػَب دادُ ؿذ. دس اداهِ هیىشٍػختي پَؿؾ پیؾ ٍ پغ اص 

ّوچٌیي سفتاس تشيثَلَطيىي پَؿؾ  ػولیات حشاستي ٍ
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واهپَصيتي هَسد اسصياتي لشاس گشفت ٍ هىاًیضم تْثَد خَاف 

هَسد تحث لشاس  Ni-P-CNTاصطىاوي دس پَؿؾ -ػايـي

 گشفت.

 

CNT ِاص  1ؿذُ تِ سٍؽ سػَب واتالیتیىي ؿیویايي تخاس تْی

خشيذاسی ؿذ. تِ هٌظَس جلَگیشی اص  2ؿشوت ًَتشيٌَ

وشتٌي دس هحلَل، ػولیات اػیذی تِ  ّای ؿذى ًاًَلَلِ آگلَهشُ

 ّا اًجام ؿذ: صَست صيش تش سٍی آى

وشتٌي  ّای ًاًَلَلِ ،ّای فلضی دس اتتذا جْت حزف ًاخالصي

ٍس ؿذًذ ٍ  ػت دس اػیذ ًیتشيه غلیظ غَطـِػا 1تِ هذت 

-HNO3ػـاػت دس هخلَط غلیظ  2پغ اص آى تِ هذت 

H2SO4 (1:3)  تحت ػولیات آلتشاػًَیه لشاس گشفتٌذ. دس

هشحلِ تؼذ همذاس ووي اػیذولشيذسيه غلیظ تِ هخلَط فَق 

ّا  ّای ػاهلي وشتَوؼیل دس اًتْای ًاًَلَلِ اضافِ ؿذ تا گشٍُ

ُ ؿؼتِ ؿذًذ  ّا تا آب دی ْايت ًاًَلَلِتـىیل ؿَد. دس ً يًَیض

تِ هماديش خٌثي تشػذ. پغ اص اًجام ػولیات اػیذی  pHتا 

تَاًٌذ تِ آػاًي ٍ تِ صَست ّوگي دس  وشتٌي هي ّای ًاًَلَلِ

 .>10ٍس ؿًَذ = دّي غَطِ حوام پَؿؾ

 دّي تِ صَست ّای هَسد اػتفادُ جْت پَؿؾ صيشلايِ

 mm5 ٍ ضخاهت mm50 هغ تا لطش ّايي اص جٌغ ديؼه

ثادُ ٌّا تِ صَست هىاًیىي تَػط واغز ػ آهادُ ؿذًذ. ًوًَِ

SiC  ِصدايي  خَسدُ ٍ ػپغ جْت چشتي  ثادٌُػ 600تا دسج

     تحت ػولیات آلتشاػًَیه دلیمِ دس اػتَى 10تِ هذت 

ّای اوؼیذی  لشاس گشفتٌذ. پغ اص آى جْت حزف فیلن

ِ دس  10ّا  ػطحي، ًوًَِ ِ ٍ تا آب ل NaOH%10دلیم شاس گشفت

 ّا ػاصی ػطحي، ًوًَِ هٌظَس فؼال يًَیضُ ؿؼتِ ؿذًذ. تِ دی

s 60  دس H2SO4%5 ٍِس ؿذُ ٍ پغ اص ؿؼتـَ ٍاسد  غَط

 حوام ؿذًذ.

)اؿلَتش،آلواى( تِ  Ni-Pالىتشٍلغ  SH490L5حوام تجاسی

آهذُ اػت. تا  1جذٍل دّي دس  واس گشفتـِ ؿذ. ؿشايط پَؿؾ

                                                 
1
-Catalytic Chemical Vapor Deposition (CCVD) 
2
-Neutrino Company 

هغ، دس اتتذای  واتالیتیىي غیشراتيفؼالیت تَجِ تِ هاّیت 

ّا هتصل  تِ ًوًَِ s60 دّي يه ػین ًیىلي تِ هذت  پَؿؾ

لیِ ًیىل تش سٍی هغ سػَب وٌذ. ؿذ تا جَاًِ  ّای اٍ

 

 

 C

pH

 rpm 

Surfactant 

(cetyl-trimethylamine bromide)mg/lit

CNT g/lit

 

ّا تا تشسػي  ػٌجي پَؿؾ ػاػت آتىاسی، ضخاهت 2پغ اص 

همطغ ػشضي تَػط هیىشٍػىَج ًَسی ٍ الىتشًٍي صَست 

تحت  C400ػاػت دس دهای  2ّا تِ هذت  گشفت. ًوًَِ

ّا  حشاستي ؿذًذ ٍ ػختي پَؿؾ اتوؼفش گاص آسگَى ػولیات

ػٌج  پیؾ ٍ پغ اص ػولیات تَػط يه دػتگاُ هیىشٍػختي

ثاًیِ  15گشم ٍ صهاى  100( تا تاس LeitzWetzlar)هذل 

گیشی ٍ تاس اًذاصُ 5گیشی ؿذ. ػختي ّش پَؿؾ، اًذاصُ

 ّا گضاسؽ ؿذ. هیاًگیي آى

تشای  Philips X30اص هیىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي هذل 

جْت تؼییي تشویة  EDSهطالؼِ هَسفَلَطی پـَؿؾ، آًالیض 

 03/0)گام Philips X’pert ّا ٍ اص دػتگاُ  ؿیویايي پَؿؾ

ثاًیِ دس ّش گام( جْت آًالیض فاصّای هَجَد  1دسجِ ٍ صهاى 

ّای ػايؾ ٍ اصطىان تِ  دس پَؿؾ اػتفادُ ؿذ. آصهَى

ًیَتي ٍ ػشػت  15سٍؽ پیي سٍی ديؼه دس تاس اػوالي 

ؿذُ  ّای ػولیات حشاستي تش سٍی ًوًَِ m/s 14/0ػايؾ

ًِ هؼافت تشای ّشًوَ-صَست پزيشفتٌذ. ًوَداس واّؾ ٍصى

ػطح ػايؾ  سػن ؿذ ٍ ضشية اصطىان آى گضاسؽ ؿذ.

تَػط هیىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي هَسد اسصياتي  ّا ًوًَِ

 لشاس گشفتٌذ.

 

 

 

 Ni-P-CNT .1جذيل 
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 وتايج ي بحث

 Ni-P-CNTيابي پًضص  مطخصٍ

دّي، ػین ًیىلي الىتشٍى هَسد ًیاص تشای  دس اتتذای پَؿؾ

لیي جَاًِ سٍی ػطح هغ سا فشاّن  ّای ًیىل تش احیای اٍ

تِ سٍی ػطح هغ   ًاصن اص پَؿؾ ای وٌذ ٍ يه لايِ هي

تِ صَست   >. دس اداهِ پَؿؾ8ٌذ =و سػَب هي ػشػت

وشدُ ٍ  ٍ تذٍى ًیاص تِ جشياى خاسجي سػَب 1اتَواتالیتیىي

گشدًذ.  هؼلك دس حوام دسٍى پَؿؾ هحثَع هي CNTرسات 

تـَاى تِ صـَست صيش تیاى  دّي سا هي ايي ًَع پَؿؾ فشآيٌذ

 >:2وشد =

 
ػطح ٍ همطغ ػشضي پَؿؾ  تصَيشی اص هَسفَلَطی 1ؿىل

Ni-P-CNT ؿَد،  طَس وِ هـاّذُ هي دّذ. ّواى سا ًـاى هي

تـىیل ؿذُ اػت. ػطح  هیىشٍهتش 30پَؿـي تِ ضخاهت 

پَؿؾ تذٍى تشن تَدُ ٍ ػلاٍُ تش چؼثٌذگي هٌاػة پَؿؾ 

تِ صيـشلايِ، پَؿؾ اص فـشدگي تالايي ًیض تشخَسداس اػت. 

سا تش  Ni-Pتشویة ؿیویايي پَؿؾ  EDSًالیـض ًتايـج آ

دسصذ  2/8دسصذ ًیىل ٍ  8/91حؼة دسصذ ٍصًي حاٍی 

سا  Ni-P-CNTفؼفش ٍ تشویة ؿیویايي پَؿؾ واهپَصيتي 

دسصذ وشتي  6/4دسصذ فؼفش ٍ  4/6 ًیىل،دسصذ  89حاٍی 

 اص وشتي تـىیل ؿذُ اػت؛ CNTجا وِ  آى دّذ. اص ًـاى هي

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
-Auto-catalytic 

ؾ واهپَصيتي هؼادل تا دسصذ جضء وشتي دس پَؿ CNTدسصذ 

 >.2اػت =

اص ػطح خَسدُ ؿذُ پَؿؾ  SEMتصَيش  2ؿىل دس 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس سٍيت  Ni-P-CNTواهپَصيتي

ػطح پَؿؾ دس هحلَلي هتـىل اص اػیذ  ،ّا ًاًَلَلِ

هَلاس( دچاس  1هَلاس( ٍ اػیذ ًیتشيه ) 1ػَلفَسيه )

ّا  ؿَد ًاًَلَلِ ِ ديذُ هيطَس و خَسدگي ؿذُ اػت. ّواى

تَصيغ تؼیاس ّوگٌي دس صهیٌِ داسًذ ٍ تا تَجِ تِ سػَب 

  ّای هحثَع لطش ًاًَلَلِ ،ّا تش سٍی ًاًَلَلِ Ni-Pپَؿؾ 

لیِ تیـتش اػت = ؿذُ دس پَؿؾ اص لطش ًاًَلَلِ  .>11ّای اٍ

ي تش ـػضاي ّای الىتشٍلغ تأثیش تِ شاستي پَؿؾـػولیات ح

َاف ــَد خـىي داؿتِ ٍ تاػث تْثخَاف فیضيىي ٍ هىاًی

  .>12=ؿَد  شلايِ هيـَؿؾ تِ صيـذگي پـچؼثٌ

پیؾ ٍ پغ اص  Ni-P-CNTپَؿؾ  XRDالگـَی  3ؿىل دس

-3 ؿىلػولیات حـشاستي ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ 

آهَسف -ًیوNi-P-CNTِ تَاى تیاى داؿت وِ پَؿؾ  الف هي

ػولیات  دّذ وِ ب ًـاى هي-3ؿىلدس  XRDاػت. الگَی 

ؿذى  ػاػت هٌجش تِ وشيؼتالِ 2تِ هذت  C400حشاستي دس 

>. 8ؿَد = دس صهیٌِ ًشم ًیـىل هي Ni3Pپَؿؾ ٍ سػَب فاص 

دس دٍ حالت خام ٍ  Ni-P  ٍNi-P-CNTّای ػختي پَؿؾ

تا  4 ؿىلػتًَي دس  حشاستي ؿذُ تَػط يه ًوَداس ػولیات 

 دؿَ طَس وِ هـاّذُ هي اًذ. ّواى يىذيگش همايؼِ ؿذُ

 ػختي پَؿؾ خام سا اص Ni-Pدس پَؿؾ  CNTهـاسوت 

 دّذ. ّوچٌیي سػَب ٍيىشص افضايؾ هي 795ٍيىشص تِ  541
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حشاستي ػختي پَؿؾ سا  دس طي ػولیات  Ni3Pفاص ػخت 

ٍ  Ni-Pٍيىشص تِ تشتیة تشای پَؿؾ 1435ٍ  1000تِ هماديش 

Ni-P-CNT سػاًذ. هي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ژيكي  مطالعات تزيبًلً

تِ ؿذت تِ  Ni-P-CNTسفتاس ػايـي پَؿؾ واهپَصيتي 

دس صهیٌِ  پشاوٌذُ CNTرسات سيضػاختاس آى ٍاتؼتِ اػت. 

ّا هواًؼت تِ ػول آٍسدُ ٍ يا حذالل  ًیىل اص حشوت ًاتجايي

ٍػیلِ هاًغ  ؿًَذ ٍ تذيي ّا هي تاػث وٌذؿذى حشوت آى

ؿًَذ. ػلاٍُ تش ايي  تغییشؿىل پلاػتیه دس طي ػايؾ هي

دس پَؿؾ تا تَجَد آٍسدى همذاس  CNTرسات هـاسوت 

>. 13ؿًَذ = صيادی ًاتجايـي تاػث تمَيت صهیٌِ ًیىلي هي

دس پَؿؾ واهپَصيتي سا تش واّؾ  CNTاثش هـاسوت  5ؿىل 

 ٍ N15 ٍصى دس طي آصهَى ػايؾ دس ؿشايط تاس اػوالي 

وِ طَس  دّـذ. ّواى ًـاى هي m/s 14/0ػشػت ػايؾ 

واّؾ ٍصى تؼیاس  Ni-P-CNTؿـَد پَؿؾ  هـاّـذُ هي

گیشی  داسد. ّوچٌیي اًذاصُ Ni-Pووتشی ًؼثت تِ پَؿؾ 

    ىانـضشية اصط CNTدّذ وِ  ة اصطىان ًـاى هيـضشي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ni-P-CNTؿذُ پَؿؾ واهپَصيتي  اص ػطح خَسدُ SEMتصَيش  .2ضكل

 

 حشاستي حشاستي ب( پغ اص ػولیات الف( پیؾ اص ػولیاتNi-P-CNT پَؿؾ  XRD. الگَی 3ضكل

 

 حشاستي پیؾ ٍ پغ اص ػولیات ّا ػٌجي پَؿؾ ًوَداس ػتًَي ًتايج ػختي .4ضكل
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تـشای پَؿـؾ  ;3/0تِ  Ni-Pتـشای پَؿـؾ  ;7/0سا اص 

ػطح ػايؾ دٍ  SEMتصَيش  (.6سػاًذ )ؿىل  واهپَصيتي هي

ؿَد.  ديذُ هي 7 ؿىلدس  Ni-P ٍNi-P-CNT پَؿؾ 

الف تیاًگش ايي هطلة  -7 ؿىلؿذى ػطح پَؿؾ دس  وٌذُ

ػايؾ چؼثاى  Ni-Pاػت وِ هىاًیضم ػايؾ دس پَؿؾ 

-Ni-Pحجن ػايؾ پَؿؾ دّذ  ب ًـاى هي -7 ؿىلاػت. 

CNT  تِ هشاتة ووتش تَدُ ٍ هماٍهت ػايـي تِ ؿذت

 َد سفتاس ـ> تْث4ٍ5= ؾـٍ ّوىاساً Chen ؾ يافتِ اػت.ـافضاي

تشيثَلَطيىي پَؿؾ واهپَصيتي سا تِ خَاف هىاًیىي هٌحصش 

ّا تش ايي  ّا ًؼثت دادًذ.آى ای آى ّا ٍ ؿىل لَلِ تِ فشد ًاًَلَلِ

پَؿؾ واهپَصيتي تا هَجَد دس ػطح  CNTرسات تاٍسًذ وِ 

ايجاد فاصلِ اص تواع ػخت ٍ خـي دٍ ػطح دس طي ػايؾ 

ػلاٍُ تش ايي  .دٌّذ وشدُ ٍ ًشخ ػايؾ سا واّؾ هي یجلَگیش

ّا اجاصُ دادُ تا  تِ آى CNTرسات ؿىل   ای ظاّش وَتاُ ٍ لَلِ

 دس ًتیجِآػاًي تیي ػطَح ػايؾ تلغضًذ ٍ جاتجا ؿًَذ ٍ تِ 

 ضشية اصطىان سا تِ ؿذت واّؾ دٌّذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ni-PNi-P-CNT. 5 ضكل

 

 Ni-P Ni-P-CNT. 6ضكل
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 گيزی وتيجٍ

اص يه ػَػپاًؼیَى  Ni-P-CNTتي پَؿؾ واهپَصي -1

وشتٌي تا هَفمیت تش سٍی صهیٌِ هؼي سػَب  ّوگي ًاًَلَلِ

 دادُ ؿذ.

دس پَؿؾ ػثة تمَيت صهیٌِ ٍ افضايؾ  CNTهـاسوت  -2

 ػختي گشديذ.

تالاتش  ػلاٍُ تـش هماٍهـت ػايـي Ni-P-CNTپَؿؾ  -3

اص  Ni-Pضشية اصطىان تؼیاس ووتشی ًؼثت تِ پَؿؾ 

 ذ.دّ خَد ًـاى هي

هَجَد دس ػطح پَؿؾ واهپَصيتي تا ايجاد  CNTرسات  -4

فاصلِ اص تواع ػخت ٍ خـي دٍ ػطح دس طي ػايؾ 

سفتاس  تا حشوت آػاى تیي ػطَح ػايؾجلَگیشی وشدُ ٍ 

تخـٌذ تشيثَلَطيىي پَؿؾ واهپَصيتي سا تْثَد هي
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