
سمینار ملی مهندسی سطح شانزدهمین 
 

4931ماه بهمن   

 

 

 

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

 ارزیابی ریزساختار، سختی و رفتار تریبولوژیکی پوشش الکترولس نانوکامپوزیتی 

Ni-P-Graphene  
 

 2، زهره صادقیان 2بهنام لطفی ،1مولود سادات حسینی زاده
 

 گروه مهندسی مواد ، دانشکده مهندسی ، دانشگاه شهید چمران اهواز. 1
 (دانشجوي کارشناسی ارشد شناسايی و انتخاب مواد) 

 گروه مهندسی مواد ، دانشکده مهندسی ، دانشگاه شهید چمران اهواز. 2

 (یاردانش) 

 
 چکیده

استفاده شد و پوشش  Ni-Pدر اين پژوهش از نانوصفحات گرافین به عنوان فاز تقويت کننده در زمینه 

ی ريز بر روي زيرلايه اي از مس رسوب داده شد. جهت ارزياب Ni-P-Grapheneالکترولس نانوکامپوزيتی 

، براي شناسايی فازها (FESEM)ساختار از میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدان 

و به منظور سختی سنجی از ريزسختی سنجی ويکرز استفاده شد. همچنین  (XRD)از آنالیز پراش پرتو ايکس 

ی قرار گرفت و اثر مشارکت نانو رفتار تريبولوژيکی پوشش با استفاده از آزمون پین روي ديسک مورد بررس

صفحات گرافین در پوشش بر مکانیزم سايش، نرخ سايش و ضريب اصطکاک مشخص شد. يافته هاي آزمايشی 

پوششی يکنواخت و عاري از تخلخل و ترک بوده و در  Ni-P-Grapheneنشان داد که پوشش الکترولس 

 22با غلظت  Ni-P-Grapheneنوکامپوزيتی سختی پوشش نا. فصل مشترک پیوستگی خوبی با زيرلايه دارد

حاصل شد. مقاومت سايشی پوشش نانوکامپوزيتی  1932گرافین در محلول الکترولس، به میزان میلی گرم بر لیتر

Ni-P-Graphene  نسبت به پوششNi-P  به دلیل مشارکت نانوصفحات  همچنینافزايش يافت.  درصد 39تا

درصد  02تا  Ni-Pگین ضريب اصطکاک پوشش نسبت به پوشش گرافین در پوشش نانوکامپوزيتی، میان

 رسید. 93/2يافته و به میزان  کاهش

 
 خواص تريبولوژيکی، سختی،  Ni-Pگرافین، نانو کامپوزيت، پوشش الکترولس  ی کلیدی:هاهواژ
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   Ni-P-Graphene ص تريبولوژيکی پوشش الکترولس نانوکامپوزيتیارزيابی ريزساختار، سختی و خوا

 مقدمه

. در اين فرايند آبکاري الکترولس نیکل، روشی براي ايجاد پوشش نیکل بدون اعمال جريان خارجی است

شود. اساس هاي شیمیايی درون حمام تأمین میروش الکترون مورد نیاز جهت احیاي يون فلزي بوسیله واکنش

کار حمام هاي آبکاري الکترولس بر پايه ي احیاي نمک هاي فلزي استوار است. پوشش حاصل در اين روش 

یا کننده درون حمام همچون هیپوفسفیت، فلزي توسط عوامل اح  در اثر واکنش اتوکاتالیتیک و احیاي يون هاي

از فرايند پوشش دهی الکترولس با هدف ايجاد پوشش فلزي  .بوروهیدريد و يا آمینوبوران به دست می آيد

 .[1]شودپیوسته و يکنواخت استفاده می

فسفر به دلیل خواص منحصر به فردي مانند مقاومت به خوردگی، مقاومت به –پوشش هاي الکترولس نیکل 

سايش ، لحیم پذيري، سختی بالا و ضخامت يکنواخت، در بسیاري از صنايع کاربرد دارند مانند صنايع 

در دهه ي اخیر مطالعات بر روي ايجاد پوشش  .[2]خودروسازي، نفت و گاز، تجهیزات الکترونیک و کامپیوتر

یل پوشش ها از اضافه کردن فسفر کامپوزيتی و نانوکامپوزيتی متمرکز شده است .اين قب-هاي الکترولس نیکل

به وسیله  کامپوزيتیهاي الکترولس پوشش .ذرات تقويت کننده در داخل زمینه اصلی)نیکل( ايجاد می شوند

 و... [6]، نانولوله هاي کربنی[5]گرافیت، SiC ،[4]PTFE[3]از قبیل و يا نانومتري افزودن ذرات میکرومتري 

ها با توجه به کاربرد مورد نظر نوع ذره کامپوزيتی در اين پوششانتخاب  ند.شوبه حمام الکترولس تهیه می

اي اصطکاکی و ذرات سخت در کاربردهاي هکه ذرات نرم و روانکار در کاربردپذيرد، به طوريصورت می

 گیرند.سايشی مورد استفاده قرار می

ه دلیل خواص فیزيکی و کربن،  ب شناخته شده ي نیز به عنوان جديدترين آلوتروپ (Graphene)گرافین   

يکی از بهترين انتخاب ها جهت تقويت و بهبود خواص پوشش هاي نانوکامپوزيتی مکانیکی منحصر به فرد، 

است که به صورت  2sp. گرافین متشکل از يک لايه منفرد از اتم هاي کربن با پیوندهاي [7]محسوب می شود

ي از اتم هاي کربن در کنار هم قرار گرفته اند. ويژگی بعدي در شبکه ي  شبه لانه زنبور 2فشرده در ساختاري 

(، رسانايی حرارتی  TPaهاي برجسته ي گرافین که تا کنون گزارش شده اند عبارتند از : مدول يانگ بالا )

( ) (، قابلیت عبور نورs 1-v 2200 000 cm-1(، رسانايی الکتريکی بالا ))k1-Wm-1فوق العاده )

به دلیل اين خواص منحصر به فرد، گرافن در . g2m()[8]-1و همچنین مساحت سطح ويژه ي بسیار بالا )

زمینه هاي مختلف تکنولوژي از جمله سنسسور هاي فوق حساس گازي، رساناهاي شفاف، صفحات خورشیدي، 

يکی از بهترين انتخاب ها دارد. همچنین می توان گرافن را  سلول هاي سوختی و نانوفیلترها کاربرد هاي ويژه اي

  .[9]جهت تقويت و بهبود خواص پوشش هاي نانوکامپوزيتی به حساب آورد

هدف از تحقیق حاضر استفاده از نانو صفحات گرافین به عنوان ذرات تقويت کننده براي تولید پوشش 

ر روي زيرلايه اي از مس است. در ادامه مرفولوژي گرافین به روش الکترولس ب-فسفر-نانوکامپوزيتی نیکل

سطح، ريزساختار و سختی پوشش مورد ارزيابی قرار گرفت. همچنین رفتار تريبولوژيکی پوشش با استفاده از 
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آزمون پین روي ديسک مورد بررسی قرار گرفت و اثر مشارکت نانو صفحات گرافین در پوشش بر نرخ سايش 

 و ضريب اصطکاک مشخص شد.

 
 روش تحقیقمواد و 

لايه، ساخت کشور چین و تولید شده به  12تا  1جهت ايجاد پوشش کامپوزيتی از نانو ورق هاي گرافین 

به عنوان فاز تقويت کننده استفاده شد که مشخصات آن طبق گزارش  1روش رسوب دهی شیمیايی فاز بخار

فعال کننده ي mg 5    همراه با  گرافین mg 20بدين منظور  ذکر شده است. 1شرکت سازنده در جدول 

آب دي يونايز اضافه شد. محلول حاصل با هدف جدايش نانو  50mlبه  سديم دودسیل سولفاتسطحی 

ساعت تحت عملیات آلتراسونیک قرار گرفت و  1صفحات و جلوگیري از آگلومراسیون آنها  به مدت 

حمام الکترولس حاصل و همچنین شرايط اضافه شد. ترکیب شیمیايی   Ni-Pمحلول الکترولس    450mlسپس

 آمده است. 2پوشش دهی در جدول 

براي انجام فرايند پوشش دهی، زير لايه ي مورد استفاده از جنس مس خالص تجاري به صورت نمونه هايی 

به ترتیب از  SiCنمونه ها ابتدا توسط کاغذ سنباده تهیه شد.  5و ضخامت  40ديسکی شکل با قطر 

دقیقه در استون تحت عملیات  12سنباده زده شده و سپس جهت چربی زدايی به مدت   1222تا  122شماره هاي 

دقیقه در  12آلتراسونیک قرار گرفتند. پس از آن جهت حذف فیلم هاي اکسیدي سطحی، نمونه ها به مدت 

شسته شدند. پس از آن به منظور  غوطه ور شده و سپس با آب مقطر  Co70دماي  در  NaOH 10%محلول 

حمام  وارد  از شستشو  قرار گرفته و پس  HCl %5  دقیقه در محلول 2نمونه ها به مدت  فعال سازي سطحی، 

 . شدند

ثانیه به  92با توجه به ماهیت کاتالیتیکی غیر ذاتی مس، در ابتداي پوشش دهی، يک مفتول فولادي به مدت 

ساعت آبکاري، هر  2انه هاي اولیه ي نیکل بر روي مس رسوب کند.  پس از نمونه ها تماس داده شد تا جو

میکروکاتر برش داده شده و ضخامت سنجی پوشش با بررسی مقطع عرضی، توسط  نمونه با استفاده از

   C o400ساعت  در دماي   1میکروسکوپ نوري صورت گرفت. پس از آن تعدادي از نمونه ها به مدت 

و  Ni-Pگیري سختی سطح پوششهاي الکترولس  عملیات حرارتی شدند. به منظور اندازهتحت اتمسفر آرگون 

Ni-P-Graphene  قبل و بعد از عملیات حرارتی آزمون ريز سختی با استفاده از دستگاه ريزسختی

INNOVATEST لمد  NEXUS  ثانیه  12گرم انجام شد. زمان اعمال بار در هر بار آزمايش  122تحت بار

نقطه سختی سنجی و میانگین مقادير به دست آمده به  0 د. به اين ترتیب بر روي هر نمونه پوششانتخاب ش

عنوان سختی متوسط گزارش شد. همچنین جهت شناسايی فازهاي موجود در پوشش، آنالیز پراش اشعه ايکس 

                                                 
1- Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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(XRD)   توسط دستگاهX'Pert ProPhilips,   ( هر گام ثانیه توقف در 0,4درجه و زمان   2022) گام

 انجام شد. 

و نیز    VP 1455مدل  Leo( SEM)مرفولوژي سطح پوشش ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

با استفاده از سیگنالهاي   MIRAمدل  TESCAN (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدان 

نیز جهت آنالیز  (EDS)  1کیک انرژي. آنالیز طیف نگاري تفمورد بررسی قرارگرفتالکترون هاي ثانويه 

آزمون سايش به  ها ازبه منظور بررسی رفتار تريبولوژيکی پوشش  عنصري سطح نمونه ها به کار گرفته شد.

چرخشی و  (65RC)متر با پین فولادي  022آزمون سايش در مسافت . استفاده شد 2روش پین روي ديسک

انجام شد. اين  15 و شعاع چرخش sm 2/2/نیوتن و سرعت چرخش  10ديسک متحرک تحت بار 

 آزمون در شرايط خشک )بدون روانکار( انجام پذيرفت.

 
 نتایج و بحث

در ابتداي پوشش دهی، تماس مفتول فولادي با سطح نمونه هاي معلق در حمام الکترولس، الکترون مورد نیاز    

ا فراهم می کند و يک لايه ي نازک از پوشش روي براي احیاي اولین جوانه هاي نیکل بر روي سطح مس ر

و بدون نیاز به جريان خارجی رسوب  سطح زيرلايه را می پوشاند. در ادامه پوشش به صورت اتوکاتالیتیکی 

درون پوشش محبوس می گردند.  کرده و نانوصفحات گرافین معلق در حمام  در اثر فرايند موسوم به هم رسوبی

 : [10]ا می توان مطابق واکنش زير بیان کردفرايند اين پوشش دهی ر

 

  Auto-catalytic -   

-  +  Co-deposition - -      

 

الف(قبل  و ب( بعد  از عملیات   Ni-P-Grapheneپوشش  (XRD)لگوي پراش پرتوي ايکسا 1شکل  در   

پیش  P-Niساختار پوشش هاي الکترولس  نشان داده شده است.به مدت يک ساعت  400حرارتی در دماي 

پس مقدار جزئی ساختاري نانوکريستالی نیکل است. اما  از عملیات حرارتی ترکیبی از ساختار آمورف همراه با

.  در نمونه پیش از ]11[ساختار به تدريج کريستاله می شود ، 200عملیات  حرارتی در دماهايی بالاتر  از 

آمورف درجه پیک پهنی مشاهده می شود که نشان دهنده ي ساختار  02تا  02بین  2عملیات حرارتی در 

، اتم هاي Ni-Pپوشش همراه با مقدار جزئی فاز نانوکريستالی است. در حین فرايند رسوب گذاري الکترولس 

فسفر به صورت تصادفی در میان اتم هاي نیکل توزيع می شوند و فاقد جهت گیري خاصی هستند. اين چینش 

در نمونه ي بعد از  .[12]ی شود نامنظم اتم ها به صورت يک پیک پهن در الگوي پراش اشعه ايکس ظاهر م

                                                 
1- Energy Dispersive Spectroscopy  
2- Pin-on-disc 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

پوشش است. دو پیک در  شدن ساختار  عملیات حرارتی پیک هاي متعددي ظاهر شده که نشان از کريستاله

درجه  مشاهده می شود که مربوط به فاز کريستالی  نیکل با  ساختار  مکعبی  با   51/9 و   44/6زواياي پراش

با ساختار کريستالی  تتراگونال    P3Niیک ها مربوط به فاز  می باشد. ساير پ  (FCC)وجوه  مرکزدار  

(BCT)   می باشند. در حین عملیات حرارتی ساختار آمورف پوشش که از نظر ترمودينامیکی ناپايدار است

تمايل دارد به ساختار پايدارتر و منظم کريستالی تبديل شود. بنابر اين انتظار می رود با افزايش دما ناشی از 

 Niات حرارتی، مکانیزم هاي نفوذي فعال شده و طی فرايند تبلورمجدد ترکیب تعادلی از دو فاز کريستالی عملی

  . ]13[تشکیل شود P 3Niو 

را   Ni-P-Grapheneبرابر از مقطع عرضی پوشش  200تصوير میکروسکوپ نوري در بزرگنمايی  2شکل 

میکرون تشکیل شده است. سطح  92دهد. همانگونه که مشاهده می شود پوششی به ضخامت حدود نشان می 

از تخلخل و ترک است. علاوه بر اين پیوستگی بسیار خوبی با زير لايه نیز  پوشش صاف و يکنواخت و عاري

 دارد.  

را بعد از عملیات  Ni-Pاز سطح پوشش الکترولس  (SEM) وبشیتصوير میکروسکوپ الکترونی ر 9شکل 

و با ساختاري شبه  و فشرده حرارتی نشان می دهد. همانگونه که مشاهده می شود پوشش به صورت متراکم

رسوب کرده است. چنین ساختاري از مشخصه هاي معمول پوشش هاي  2موسوم به ساختار گل کلمی 1کروي

 .[14]الکترولس نیکل است

ه منظور رؤيت نانو صفحات گرافین محبوس در زمینه پوشش کامپوزيتی، پس از انجام عملیات حرارتی ب

مولار  1مولار و اسید سولفوريک  1دقیقه در محلول حاوي اسید نیتريک  22سطح نمونه ي کامپوزيتی به مدت 

حبوس در عمق پوشش م گرافین در اين محلول اسیدي امکان رؤيت نانوصفحات Ni-P پوششاچ شد. انحلال 

از سطح اچ شده پوشش  (SEMتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 0شکل  را فراهم می کند. در

ي گرافینی شفاف  يک جزيرهدر اين تصوير .نشان داده شده است Ni-P-Grapheneالکترولس کامپوزيتی 

 A از نقطه ي  EDSنتايج آنالیز نقطه اي  0. در شکل مشاهده  می شود   میکرون  9حدود متوسط  با  اندازه ي 

 تايید می کند. را کربن در اين نقطه وجود گرافین بالاي نشان داده شده است. غلظت نیز 

 0شکل  قبل و بعد از عملیات حرارتی در   Ni-P-Grapheneو  Ni-Pنتايج سختی سنجی پوشش هاي 

ويکرز به  021پوشش از سختی نانو صفحات گرافین افزودن . همانگونه که مشاهده می شود با ارائه شده است

، با افزايش مشارکت جزء استحکام دهنده در طی يک بارگذاري ثابت ويکرز افزايش يافته است. 000

با  . از سوي ديگر نانوصفحات گرافین[15]شود کامپوزيت نقش فاز تقويت کننده در بارپذيري بیشتر می

 عنوان مانعی بر سر راه حرکت نابهاستحکام و مدول يانگ بسیار بالاي خود در فصل مشترک فلز/گرافین به 

                                                 
1 -Nodular feature 
2 -Cauliflower-like structure 
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انجام عملیات حرارتی در دماي  جايی ها عمل کرده و از تغییر شکل پلاستیک زمینه جلوگیري می کنند.

افزايش سختی  ويکرز و 320يکرز به و 021از   P-Niساعت سبب افزايش سختی پوشش  1به مدت  400

افزايش چشمگیر سختی پوشش ها پس از  ويکرز شد. 1932به میزان   Ni-P-Grapheneپوشش کامپوزيتی 

در . همچنین در زمینه نرم نیکلی نسبت داد P3Niبین فلزي  عملیات حرارتی را می توان به رسوب فاز سخت

سختی پس از عملیات حرارتی بیشتر بوده است. اين  مسئله  مورد پوشش کامپوزيتی به نظر می رسد که افزايش

را می توان به توزيع مناسب نانو صفحات گرافین در اين پوشش و همچنین افزايش چسبندگی در فصل مشترک 

گرافین/زمینه در اثر عملیات حرارتی  نسبت داد. به علاوه اين افزايش چشمگیر در سختی پوشش پس از عملیات 

توان به دلیل حضور نانو صفحات گرافین در مرزدانه ها دانست. به طوري که نانوصفحات گرافین  حرارتی را می

را به تعويق به عنوان موانعی در برابر حرکت مرزدانه ها در حین عملیات حرارتی عمل کرده و فرايند رشد دانه 

 .[16]می اندازند

و همچنین میانگین  Ni-P-Grapheneو پوشش کامپوزيتی  Ni-Pپوشش  میزان کاهش وزن 9جدول   در 

متر و در شرايط  022بعد از آزمون سايش پین روي ديسک در مسافت لغزش ضريب اصطکاک پوشش ها 

همانگونه که مشاهده  .نیوتن را نشان می دهد 10خشک )بدون روانکار( در برابر پین فولادي تحت بار اعمالی 

به عنوان فاز تقويت کننده منجر به کاهش  Ni-P-Grapheneمی شود حضور نانوصفحات گرافین در  پوشش 

 شده است.  یپوشش کامپوزيتمقاومت سايشی  چشمگیر در و بهبود قابل ملاحظه در ضريب اصطکاک

از  (FESEM)انتشار میدان به منظور بررسی مکانیزم هاي سايش، تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی

و  1( خراشیدگیالف 3شکل ) P-Niبا بررسی سطح سايش در پوشش . سطوح سايش پوشش ها تهیه شد

 9پوشش و آثار تغییر فرم پلاستیک در سطح ديده می شود. اين شواهد دلالت بر مکانیزم سايش چسبان 2کندگی

از طرفی  ].17[در برابر فولاد هستند P-Niزم غالب در سايش پوشش هاي دارد که دو مکانی 0و سايش خراشان

وجود ترک هاي نسبتا بزرگ، احتمال وقوع مکانیزم ورقه اي شدن در مراحل اولیه ي سايش و سپس با افزايش 

-Ni-Pمسافت لغزش وقوع سايش چسبان را تقويت می کند. در بررسی سطح سايش پوشش کامپوزيتی 

Graphene ( ب 3شکل)  مشاهده می شود که تغییر شکل پلاستیک تا حد زيادي کاهش يافته و ترک هاي

متعددي در سرتاسر مسیر سايش گسترش يافته اند. در اين پوشش حضور نانوصفحات گرافین، سبب افزايش 

ی ديگر انتظار می رود که وجود پیوند در فصل استحکام و کاهش تغییر شکل پلاستیک زمینه میشود. از طرف

مشترک گرافین/ زمینه، از توسعه ي ترک ها و جدا شدن پوشش به صورت ورقه اي جلوگیري کرده يا حداقل 

                                                 
1 - Scuffing 
2 - Peeling 
3 - Adhesive wear 
4 - Abrasive Wear 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

اين ترتیب با کاهش تغییر شکل پلاستیک از مکانیزم سايش چسبان و به دنبال آن  آن را به تعويق اندازد و به

 کند.سايش خراشان جلوگیري می 

رفتار تريبولوژيکی پوشش کامپوزيتی تقويت شده با گرافین را علاوه بر نقش به طور کلی بهبود چشمگیر در  

گرافین در افزايش استحکام زمینه،  می توان به مکانیزم هاي ديگري نیز نسبت داد که در زير به آنها اشاره شده 

 است:

می کند که نانو صفحات گرافین که از طريق پیوند  الف( ساختار لايه اي گرافین اين قابلیت را ايجاد

هاي ضعیف واندروالس بر روي هم قرار گرفته اند در اثر اعمال نیروي برشی ناشی از جفت سايشی به 

آسانی بر روي يکديگر لغزيده و با ايجاد خاصیت خودروانکاري، شرايط سايش را تحت تأثیر قرار داده 

 .[18]ا کاهش می دهند. و ضريب اصطکاک پوشش کامپوزيتی ر

ب( در حین تست سايش لايه اي از کربن بی شکل در فصل مشترک جسم ساينده و سطح کامپوزيت 

تشکیل می شود که اين لايه محافظ با کاهش ضريب اصطکاک منجر به بهبود رفتار اصطکاکی 

 .[19]کامپوزيت می شود

دايت حرارتی بالاي خود می توانند ضريب ه حات گرافین موجود در سطح پوشش به دلیلج( نانو صف

گرماي ايجاد شده در طول فرايند سايش را به سرعت به زيرلايه انتقال داده و با جلوگیري از افزايش دما 

 .]20[جلوگیري کرده و سبب کاهش نرخ سايش شوند 1در سطح سايش، از خوردگی سايشی

 
 گیرینتیجه

حاوي گرافن با موفقیت بر روي  ل الکترولساز يک محلو Ni-P-Grapheneپوشش نانوکامپوزيتی  -1

 زيرلايه مسی رسوب داده شد.

پوششی با ضخامت يکنواخت بوده و عاري از  Ni-P-Grapheneپوشش الکترولس نانوکامپوزيتی  -2

 تخلخل و ترک است .

ساعت منجر به رسوب فاز  1درجه ي سانتی گراد به مدت  022عملیات حرارتی پوشش ها در دماي  -9

و به اين ترتیب سختی پوشش نیکل در زمینه و افزايش قابل توجه سختی پوشش ها شد. سخت فسفید 

Ni-P  ويکرز و سختی پوشش   320بهNi-P-Graphene    ويکرز افزايش يافت 1932به. 

 درصد 39 تا Ni-Pنسبت به پوشش  Ni-P-Grapheneمقاومت سايشی پوشش نانوکامپوزيتی  -0

کت نانوصفحات گرافین در پوشش نانوکامپوزيتی، میانگین ضريب به دلیل مشار همچنینافزايش يافت. 

 رسید. 93/2يافته و به میزان  درصد کاهش 02تا  Ni-Pاصطکاک پوشش نسبت به پوشش 

                                                 
1 -Tribo-corrosion 
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: مشخصات 1جدول                        

گرافین مورد استفاده 

عنوان فاز تقويت  به 

 کننده

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

شیمیايی حمام  : ترکیب 2جدول  

الکترولس و شرايط  پوشش دهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CVD روش تولید

 10 - 1 تعداد لايه

 Wt.% 99< خلوص

  3/74 – 0/55 ضخامت صفحات

  3 – 0/5 اندازه صفحات

 m2g-1 1000-500 سطح ويژه

 (g/l) 25 سولفات نیکل

 (g/l) 23 هیپوفسفید سديم

 (g/l) 10 استات سديم

 (ml/l) 20 %00اسید لاکتیک 

PH 4/6-4/8 
 o90 C-85 دما

 فعال کننده سطح

(Sodium Dodecyl Sulfate) 
5 (mg/l) 

 (mg/l) 20 گرافین
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مانت        

       

 پوشش

      

زیرلایه    

 Ni-P-Graphene: تصوير میکروسکوپ نوري از مقطع عرضی پوشش 2شکل 

 )الف( قبل  و )ب( بعد از عملیات حرارتی  Ni-P-Grapheneپوشش  (XRD): الگوي پراش پرتو ايکس1شکل 
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 ( از سطح اچ شده پوشش الکترولس کامپوزيتیSEM: تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی )0شکل 

 Ni-P-Graphene  نتايج میکرو آنالیز نیز وEDS  هنقط از A  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

از مرفولوژي سطح پوشش الکترولس   (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  ويرتص :9شکل 
Ni-P 

( از سطح اچ شده پوشش الکترولس SEMوير میکروسکوپ الکترونی روبشی )اتص :0شکل 

  Ni-P-Grapheneکامپوزيتی 

A 

A 
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پس از طی مسافت  Ni-P-Grapheneو   Ni-Pکاهش وزن و میانگین ضريب اصطکاک در پوشش میزان  :9جدول  

 متر در تست سايش پین روي ديسک 022لغزش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 پوشش کاهش وزن ديسک)میلی گرم( (µمیانگین ضريب اصطکاک )

0/73 32/8 Ni-P 

0/36 0/9 Ni-P-Graphene 

 Ni-P-Grapheneو  Ni-P نمودار ستونی تغییرات ريزسختی پوشش هاي : 0شکل 

 از سطح سايش پوشش الکترولس (FESEM)تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدان :  3شکل 

                Ni-P-Grapheneب(     Ni-P( الف 

 

 ب الف
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