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چکيده: 
درکار حاضر پوشش های نانوکامپوزیتی Ni-W-PCTFE به روش ترسیب الکتروشیمیایی از یک حمام تارتاراتی در حضور غلظت های مختلفی 
از پلی کلروتری فلوئورواتیلن )PCTFE( بر روی صفحات مس ترسیب داده شدند. اثر غلظت PCTFE بر روی مقاومت به خوردگی بررسی شد. 
 )EDX( و پراش انرژی اشعه ایکس )SEM( مورفولوژی سطح و ترکیب پوشش های نانوکامپوزیتی با استفاده میکروسکوپ الکترونی روبشی
مطالعه شد. مقاومت به خوردگی پوشش های حاصل با استفاده از تکنیک های پتانسیل مدار باز )OCP(، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
)EIS( و پلاریزاسیون تافل در محلول wt NaCl%3.5 بررسی شد. نتایج این مطالعات نشان دهنده جابجایی قابل ملاحظه پتانسیل خوردگی در 
جهت پتانسیل های نجیب تر، کاهش در دانسیته جریان خوردگی و افزایش در مقاومت انتقال بار با مشارکت PCTFE در زمینه Ni-W است. 
بطوریکه کمترین جریان خوردگی )A cm-2 8-10 × 5( و بیشترین مقاومت انتقال بار ) Ω cm2 19686( برای پوشش نانوکامپوزیتی حاصل از 

حمام حاوی g/L PCTFE 4 بدست آمد. 

کلمات کليدي: پوشش  نانوکامپوزیتی، نیکل- تنگستن- پلی کلرو تری فلوئورو اتیلن، میکروسکوپ الکترونی روبشی، پلاریزاسیون تافلی، 
)EIS(طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
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Abstract:
In the present work, Ni-W-PCTFE nanocomposite coatings were electrodeposited in the presence of different 
concentrations of polychlorotrifluoroethylene (PCTFE) from the tartrate bath on the plates of copper. The effect 
of the concentration of PCTFE was investigated on the corrosion resistance. Surface morphology and composition 
of the nanocomposite coating were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive 
X-ray (EDX) measurements. Corrosion resistance of produced coatings were evaluated using open-circuit 
potential (OCP), electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and polarization techniques in 3.5% wt NaCl 
solution. The results of these studies show a significant shift in the corrosion potential toward noble potentials, 
decrease in the corrosion current density and increase in the charge transfer resistance with the incorporating of 
PCTFE particles in the Ni-W matrix. While The lowest corrosion current ( 5 ×10-5A cm-2) and the highest charge 
transfers resistance ( 19686 Ω cm2) for nanocomposite coatings obtained from the bath containing 4 g/L PCTFE. 

Keywords: nanocomposite coating, nickel- tungsten- polychlorotrifluoroethylene, scanning electron microscopy 
(SEM), electrochemical impedance spectroscopy (EIS), tafel polarization 
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1- مقدمه:
در  را  اصلی  نقش  یک  نانوکامپوزیتی  مواد  مواد،  علم  توسعه  با 
خواص  خاطر  به  اصطکاک  کاهش  و  سایشی  مقاومت  بردن  بالا 
مکانیکی  و فیزیکی منحصر به فردشان نسبت به مواد تک فازی، 
بهتر  خواص  بودن  دارا  علت  به  نانوکامپوزیت ها  کنند.  می  بازی 
مغناطیسی، مکانیکی، نوری و فیزیکی نسبت به حالت توده ای همین 
از روش های  یکی  واقع شده اند.  توجه  مورد  به طور وسیعی  مواد، 
تهیه نانوکامپوزیت ها تکنیک پوشش دهی الکتروشیمیایی است که 
از همرسوبی ذرات پخش شده در زمینه فلز، نانوکامپوزیت حاصل 
می شود. خواص مکانیکی و شیمیایی و مقاومت به خوردگی این 
  SiC ، B4C،  پوشش های نانوکامپوزیتی با افزودن ذرات سخت نظیر
Al2O3 و الماس بهبود می یابد. همچنین افزودن مواد روان کننده 

خشک از قبیل PTFE ،PCTFE، MoS2 و گرافیت  خواص ضد 
چسبندگی و روانکاری بالایی به این پوشش ها می بخشد. در این مقاله 
به بررسی تاثیرات غلظت PCTFE بر مقاومت خوردگی پوشش های 
پلی کلروتری فلوئورواتیلن  می پردازیم.   Ni-W آلیاژ  نانوکامپوزیتی 
)PCTFE(؛ فلوئوروپلیمری با ساختار شیمیایی و خواص مکانیکی 
با مولکول  مشابه پلی تترافلوئورواتیلن )PTFE( است و تفاوت آن 
مونومر  هر  در  فلوئور  بجای  کلر  اتم  یک  جایگزینی  در   PTFE
مقاومت  بالا،  حرارتی  مقاومت  خواص  دارای   PCTFE می باشد. 
و  بالا  روانکاری  عالی،  بسیار  اصطکاک  ضریب  بالا،  خوردگی 

مقاومت بالا در مقابل جذب رطوبت می باشد. 
رسوب الکتروشیمیایی کامپوزیتی یک فرایند تقویت سطحی جدید 
است که از بعضی ذرات آلی و معدنی استفاده می شود که می توانند 
با خواص  تا پوشش های کامپوزیتی  آلیاژ همرسوبی کنند  یا  فلز  با 
بالا،  دمای  اکسیداسیون  مقاومت  سایشی،  مقاومت  مانند  ویژه ای 
مقاومت خوردگی و سختی بالا را بوجود آورند ]1-8[.  همرسوبی 
نیکل با تنگستن به خاطر خواص منحصر به فردی نظیر سختی بالا، 
نقطه ذوب بالا، استحکام کششی بالاو ضریب انبساط حرارتی پایین 
 Ni-W توجه زیادی به خود جلب کرده است. نانوکامپوزیت های
نسبت به پوشش های خالص نیکل دارای خواص مکانیکی و شیمیایی 
بهتری می باشند ]1-5, 9-12[. بطور کلی، دانسیته جریان خوردگی 
بطور چشمگیری با افزایش تنگستن به نیکل کاهش می یابد و وجود 
آلیاژها و  این  به خوردگی  مقاومت  آلیاژهای آمورف  تنگستن در 
کامپوزیتی،  پوشش های  این  می دهد.  افزایش  را  مشابه  مواد  دیگر 

به خاطر خواص مطلوب و نداشتن اثرات زیست محیطی جایگزین 
مناسبی برای پوشش های کروم سخت می باشند ]2, 13-15[. طبق 
 Ni-P-PCTFE مطالعات انجام شده بر روی پوشش نانوکامپوزیتی
مشاهده شده که تلفیق ذرات PCTFE به زمینه Ni-P باعث افزایش 
جلای فلزی، کاهش زبری سطح، تغییر ترکیب شیمیایی و کاهش 

نقص های پوشش می شود ]16[. 
Ni-W- نانوکامپوزیتی  پوشش های  بار  اولین  برای  حاضر  کار  در 

روش  به   ، PCTFE از  مختلی  غلظت های  حضور  در   PCTFE
ترسیب  الکتروشیمیایی تهیه و مقاومت به خوردگی آنها با استفاده 
 3.5%wt NaCl محلــول   در   EIS و  پلاریزاسیون  از روش هــای 

مــورد بررسی قرار گرفته است.

2- مواد و روش تحقيق
ترسیب  روش  به   Ni-W-PCTFE نانوکامپوزیتی  پوشش های 
الکتروشیمیایی بر روی صفحات مانت شده مسی با خلوص 99/9% و 
با مساحت سطح 1cm2 ترسیب داده شدند. ترکیب و شرایط حمام 
ترسیب الکتروشیمیایی پوشش Ni-W-PCTFE در جدول 1 آورده 
شده است. تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده محصول شرکت مرک 
بوده و عبارتند از: سدیم پتاسیم تارتارات )NaKC4H4O6( با درصد 
تنگستات  سدیم  کننده،  کمپلکس  عامل  بعنوان   %99/99 خلوص 
)Na2WO4.2H2O( با درصد خلوص 99/99% بعنوان منبع تنگستن 
و نیکل)II( سولفات)NiSO4,6H2O(  با درصد خلوص %99/99 
یکنواخت  پراکندگی  به  کمک  برای  همچنین  نیکل.  منبع  بعنوان 
ذرات PCTFE )سیگما آلدریچ، nm 200 – 20( در زمینه فلزی از 
سدیم دو دسیل بنزن سولفونات  )C18H29NaO3S(با نام اختصاری 
SDS و با درصد خلوص 99/99% بعنوان سورفکتانت استفاده شد. 
در حین ترسیب الکتروشیمیایی، از یک همزن مغناطیسی با سرعت 
750 دور بر دقیقه برای هم زدن محلول حمام استفاده شد. پیش از 
ترسیب، الکترودها با کاغذ سمباده های 600، 800، 1500 و 3000 
سمباده شدند. سپس در محلول سدیم هیدروکسید 30% به مدت 5 
دقیقه چربی گیری شدند و در آب مقطر شسته شدند. در ادامه نمونه های 
دقیقه  اسید سولفوریک 10% حدود 2  چربی گیری شده در محلول 
اکسیدزدایی )اسید شویی( شده و مجددا در آب مقطر شسته شدند. 
سرانجام نمونه ها با یک ترازوی آزمایشگاهی با حساسیت g 0/01 وزن 
شده و جهت پوشش دهی در حمام تارتاراتی ]15, 17[ قرار داده شدند. 

Ni-W-PCTFE جدول 1- ترکیب شیمیایی و شرایط حمام پوشش دهی الکتروشیمیایی
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 ،)OCP( تست های خوردگی الکتروشیمیایی شامل پتانسیل مدار باز
طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )EIS( و پلاریزاسیون  تافل 
پتانسیواستات/ دستگاه  یک  توسط   3/5%  NaCl wt محلول  در 

گالوانواستات پیشرفته )مدل EG&G PARSTAT  2263(  مجهز 
یک  آزمایشات  این  در  گرفت.  انجام   Powersuite افزار  نرم  به 
توری پلاتینی با سطح هندسی 20cm2 به عنوان الکترود کمکی بوده، 
 )SCE( در حالیکه تمامی پتانسیل ها نسبت به الکترود مرجع کالومل
پلاریزاسیون  و  امپدانس  اندازه گیری  از  پیش  اندازه گیری  شد. 
محلول در  باز  مدار  پتانسیل  آوردن  به دست  نمونه ها جهت   تافل، 

تافلی  پلاریزاسیون  منحنی های  شدند.  ور  غوطه   3/5%  NaCl wt
اسکن  سرعت  با  و   OCP به  نسبت   ±0/2 V پتانسیل  محدوده  در 
محدوده ی  در  امپدانس  گیری های  اندازه  شدند.  mVs 0/2ثبت 
فرکانس KHz100-mHz 2 و در پتانسیلی به بزرگی  EOCP انجام 

 )Zview)II( گرفته و داده های بدست آمده با استفاده از نرم افزار
فیت و آنالیز شدند.

3-  بحث و نتایج 
اثر  و  نانوکامپوزیتی  پوشش های  سطح  مورفولوژی   -1-  3

غلظت PCTFE بر روی سرعت پوشش دهی الکتروشيميایی
موفولوژی سطح پوشش های Ni-W و Ni-W-PCTFE در شکل 1 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود سطح پوشش های 
بی  ذرات  از  و  بوده  یکنواخت  و  صاف  بسیار   Ni-W-PCTFE
 20-100 nmشکل بسیار ریزی تشکیل یافته که اندازه آنها در دامنه
ابعاد مختلفی  با  Ni-W زبرو  می باشد. در مقابل سطح پوشش های  
نانومتر  از ذرات تشکیل یافته که قطر آنها از چند میکرون تا چند 
پوشش  در  دانه ها  ابعاد  که  می شود  مشاهده  همچنین  است.  متغیر 

 20g/L )8،   تg/L )4، پg/L )0، بg/L )الف PCTFE در حمام حاوی غلظت های مختلفی از Ni-W-PCTFE پوشش های نانوکامپوزیتی SEM  شکل1- تصاویر
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نانوکامپوزیتی  Ni-W-PCTFE کمتر از پوشش Ni-W است که 
نشان دهنده متراکم بودن پوشش های نانوکامپوزیتی بوده و بیانگر این 
است که پوشش های دارای PCTFE  براق تر، صاف ترو و دارای 
ساختار یکنواخت اند، به دلیل همین خواص پوشش ها امکان گرفتن 
تصاویر SEM با وضوح خیلی بالا امکان پذیر نبود. در بین پوشش های 
دارای PCTFE نیز، با افزایش غلظت PCTFE از مقدار 4 گرم بر 
لیتر در حمام رسوب دهی الکتروشیمیایی از یکنواختی پوشش کاسته 

شده و پوشش های زبرتر و با دانه بندی درشت تر حاصل می شود.
کردن  سوسپانسیون  و  پخش  و  بوده  آبگریز  ماده  یک   PCTFE
این  بر  غلبه  منظور  به  بنابراین  است.  دشوار  آبی  محلول  در  آن 
استفاده  سولفونات  بنزن  دودسیل  سدیم  سورفکتانت  از  مشکل 
قطبی  غیر  و  قطبی  سر  دو  دارای   SDS سورفکتانت  است.  شده 
می باشد که با اتصال سر غیرقطبی آن به مولکول های PCTFE و 
 PCTFE سر قطبی آن به مولکول های آب در سوسپانسیون کردن
اثر  بررسی  از  حاصل  نتایج  دارد.   اساسی  نقش  آبی  محلول  در 
تغییرات  غلظت PCTFE بر روی سرعت ترسیب الکتروشیمیایی 
ثابتی  غلظت  حضور  در   Ni-W-PCTFE نانوکامپوزیتی  پوشش 
این  است.  شده  آورده   2 شکل  در   )g/L)0/001( از سورفکتانت
نمودار نشان می دهد که تا غلظت g/L PCTFE 4، سرعت ترسیب 
الکتروشیمیایی افزایش شدیدی دارد و بعد از آن به تدریج کاهش 
می یابد. در این غلظت سرعت هسته زایی بیشینه بوده و کریستال ها 
پوشش های  نتیجه  در  و  دارند  رشدکردن  برای  کمتری  فرصت 
در  الکتروشیمیایی  ترسیب  سرعت  براقترند.  و  صاف  حاصل، 
 غلظت g/L PCTFE 4 که با استفاده از رابطه )1( بدست می آید

 mg/h cm 2 20 است. 

رابطه )1( 
  سطح کاتد  × زمان  / وزن پوشش = سرعت ترسیب الکتروشیمیایی

که در این معادله وزن پوشش بر حسب میلی گرم )mg( و زمان بر 
حسب ساعت  )h( و سطح کاتد بر حسب )cm2(می باشد]16[.

سیستم های  مشابه   Ni-W-PCTFE پوشش  ترسیب  مکانیسم 
سه  شامل  مکانیسم  این   .]2  ,1[ است   Ni-P-PCTFE کامپوزیتی 
با نیروی همرفت جابجا می شوند، )2(  ابتدا  مرحله است: )1(ذرات 
ذرات با یون های جذب شده شان می توانند در سطح بستر بطور ضعیف 
یون های جذب شده  از  بعضی  احیای  با  )3( ذرات  و  جذب شوند 
بطور برگشت ناپذیر در داخل شبکه به دام می افتند]18[. درسیستم 
آب،  مولکول های  اکسایش  با   Ni-W-PCTFE نانوکامپوزیتی 

الکترون های مورد نیاز جهت احیای یون های دیگر تامین می شود.

بر  و  کرده  نفوذ  نفوذ،  لایه  طول  در  محلول  در   Ni+2 یون های 
احیای  جهت  جزیی  جریان  می شوند.  داده  ترسیب  سطح  روی 
سورفکتانت ها و یون هایی که از بالک محلول به سمت بستر حرکت 
این  در  کاهش  و  اکسایش  واکنش های  می شود.  مصرف  کرده اند 

محلول به شکل زیر می باشد:

از آنجا که یون های تنگستن به تنهایی قادر به نفوذ نیستند، حضور 
یون های نیکل برای کمک به ترسیب تنگستن الزامی است ]19[. با 
توجه به گونه های موجود در محیط، می توان نتیجه گرفت که یون های 
تنگستن از کمپلکس های دو فلزی ]Ni(Htart)(HWO4))[ ترسیب 
از  کمپلکس ها  این  بر  علاوه  نیکل  یون های  که  حالی  در  می شود، 
با  توجیه  این  می شود.که  احیا  نیز   ](Ni(Htart)[  + کمپلکس های 
استفاده از درصد عناصر بدست آمده از آنالیزهای EDX نیز اثبات 
در  شده  ترسیب  نیکل  درصد  که  می دهد  نشان   2 جدول  می شود. 
پوشش نسبت به تنگستن موجود بیشتر می باشد.  واکنش های احتمالی 

انجام گرفته در این محلول به شرح زیر می باشد]20[.

PCTFE شکل2. تغییرات سرعت فرآیند ترسیب الکتروشیمیایی بر حسب غلظت

)1(

)4(

)6(

)2(

)5(

)7(

)3(
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 ،](Ni(Htart)(HWO4)[ کمپلکس های   از   W یون های  که 
و   ](Ni(Htart)(HWO4)[ کمپلکس های  از  نیکل  یون های 
+]Ni(Htart))[ ترسیب می شوند ]9, 18, 21 ,22[. شکل 3، نتایج 
آنالیز عنصری EDX پوشش های Ni-W و Ni-W-PCTFE که 
از محلولی با غلظت 4g/L از PCTFE ترسیب داده شده است را  
عناصر  به  مربوط  پیک های  حضور  می دهد.  نشان  کیفی  بصورت 
کرین، کلر و فلوئور نشان می دهد که ذرات PCTFE با موفقیت در 

شبکه کریستالی Ni-W مشارکت کرده اند.
3-2- اندازه گيری پتانسيل مدار باز با زمان

پوشش های  برای  را  زمان  با  باز  مدار  پتانسیل  تغییرات  شکل4 
 3.5%wt NaCl محلول  در   Ni-W-PCTFE نانوکامپوزیتی 
 PCTFE، EOCP افزایش  با  که  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان 
مثبت تر می شود.که این نشان دهنده افزایش مقاومت به خوردگی 
است.   Ni-W پوشش  با  مقایسه  در  حاصل  نانوکامپوزیت های 
 g/L طبق این منحنی پوشش نانوکامپوزیتی حاصل از حمام شامل
PCTFE 8 مثبت ترین مقدار  EOCP را دارد و این نشان دهنده 
افزایش مقاومت به خوردگی این پوشش در مقایسه با پوشش های 
دیگر است. ولی تنها به این روش اکتفا نشده است و از روش های 
الکتروشیمیایی پیشرفته تری نظیر طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
و پلاریزاسیون استفاده شد تا از نتایج حاصل از روش پتانسیل مدار باز 

با زمان اطمینان حاصل شود.
3-3- اندازه گيری امپدانس الکتروشيميایی

پوشش های  بد  و  نایکویست  نمودارهای  معادل،  مدار   5 شکل 
نانوکامپوزیتی Ni-W-PCTFE را در محلول wt NaCl%3.5 نشان 
می دهد. نمودارهای نایکویست از یک لوپ خازنی واز یک ثابت 
زمانی )τ = R.C( تشکیل شده است. این لوپ خازنی نشان دهنده 
مقاومت انتقال بار در سطح مشترک فلز با پوشش است.در شکل 5 
بهترین مدار معادلی که با اطلاعات تجربی انطباق دارد پیشنهاد شده 
الکترود کار و  بین  RS  مقامت محلول  این مدار معادل  است. در 
الکترود مرجع، Rct و CPE1 به ترتیب  مقاومت انتقال بار و عنصر 
فاز ثابت مربوط به سطح مشترک فلز با پوشش است. مقدار امپدانس 
CPE  با دو پارامتر P و T تعریف می شود و مقدار آن با استفاده از 

را بطه زیر محاسبه می شود:

که ω فرکانس زاویه ای، T ظرفیت خازن و P ضریب غیر یکنواختی 
و  خازنی  ظرفیت  دهنده  نشان   CPE-T دهد   می  نشان  را  سطح 

CPE-P نشان دهنده یکنواختی سطح می باشد. به طور کلی هرچه 

شکل 3-  طیف های EDS اجزای Ni،W،C، F  و Cl برای )الف( پوشش Ni-W خالص 
و )ب( پوشش کامپوزیتی Ni-W-PCTFE ترسیب داده شده از محلولی با غلظت 

.PCTFE  4 ازg/L

 شکل 4- نمودار تغییرات پتانسیل مدار باز با زمان پوشش های نانوکامپوزیتی
.3.5%wt NaCl در محلول Ni-W-PCTFE 

رابطه )2(
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شکل5- )الف( مدار معادل، نمودارهای نایکویست، )ب( نمودارهای بد- فاز برای پوشش خالص Ni-W و پوشش های نانوکامپوزیتی Ni-W-PCTFE و )پ( نمودار نایکویست 
. Zview)II( با استفاده از نرم افزار Ni-W-PCTFE4 فیت شده پوشش

مقدار CPE-P به یک نزدیکتر باشد میزان زبری سطح کمتر بوده 
]16[. شکل 5  ایده آل عمل می کند  عنوان یک خازن  به   CPE و 
نمودارهای بد- فاز این پوششهای نانوکامپوزیتی را نشان می دهد. 
این  دیده می شود که  تنها یک شکستگی  بد  نمودارهای  در همه 
مکانیسم  بودن  یکسان  و  زمانی  ثابت  یک  دهنده  نشان  شکستگی 

خوردگی در تمام پوششها در محلول  wt NaCl%3.5 می باشد.
در جدول 2 مقادیر عناصر مدار معادل که از فیت کردن نمودارها 
این  داده های  مقایسه  با  است.  شده  داده  نشان  است،  آمده  بدست 
افزودن  با  که  دریافت  می توان  نایکویست  نمودار های  و  جدول 
PCTFE از 0 به 4 گرم بر لیتر، مقاومت انتقال بار افزایش شدیدی 
پیدا می کند و با افزایش بیشتر از این مقدار، به تدریج کاهش می یابد. 
به طور کلی به دلیل صاف بودن پوشش های نانوکامپوزیتی نسبت 
به پوشش Ni-W ، مقادیر مقاومت انتقال بار برای تمام پوشش های 

 Rct می باشد. افزایش مقدار Ni-W نانوکامپوزیتی بیشتر از پوشش
و کاهش مقدارCPE-T نشان دهنده مقاومت بالای پوشش نسبت 
افزایش مقاومت به خوردگی  به خوردگی می باشد. دو دلیل برای 
پوشش  با  مقایسه  در   Ni-W-PCTFE نانوکامپوزیتی  پوشش های 
آلیاژی Ni-W می توان پیشنهاد داد. دلیل اول این است که همرسوبی 
می کند  ایجاد  را  متراکم  و  یکنواخت  پوششی   ،PCTFE ذرات 
بطوریکه خلل و فرج پوشش ها کاهش چشمگیر یافته و الکترولیت 
نمی تواند از پوشش عبور نماید و خوردگی فلز زیر پایه را تسریع 
نماید. دلیل دوم این است که چون PCTFE یک ذره غیرقطبی است 
پس وجود این ذرات در پوشش موجب می شود که سطح فعال فلزی 
کمتری در اختیار محلول خورنده قرار گیرد و در نتیجه مقاومت به 
خوردگی پوشش کامپوزیتی افزایش یابد. احتمالا کاهش مقاومت 
به خوردگی در غلظت های بالاتر از 4 گرم بر لیتر به علت تنش های 
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ایجاد شده در ساختار پوشش در نتیجه افزایش PCTFE در آن است. 
بنابراین غلظت ذرات تقویت کننده در حمام پوشش دهی برای ایجاد 
یک پوشش کامپوزیتی یکنواخت و مقاوم در برابر خوردگی باید 
بهینه شود. در این کار غظت g/L PCTFE 4، غلظت بهینه محلول 
 CPE-P مقدار  بیشترین  زیرا  است  الکتروشیمیایی  پوشش دهی 
)0/897( و بیشترین مقاومت انتقال بار مربوط به پوشش ترسیب شده 

.)19686Ωcm2( در این غلظت است
 CPE-P همانطور که منحنی های نایکویست و اطلاعات زبری سطح
مورفولوژی سطح  و  بافت  در  تغییر  PCTFE سبب  نشان می دهد، 
گردیده است و  در نتیجه منحنی های نایکویست یک نیم دایره کامل 
نبوده و بصورت له شده ظاهر شده است. در ردیف آخر جدول2 
درصد خطا کمتر از 1% است که میزان انطباق بالای داده های تجربی 

با تئوری را نشان می دهد.
3-4- اندازه گيری پلاریزاسيون تافلی

منحنی های پلاریزاسیون تافلی پوشش های نانوکامپوزیتی در محلول 
از  نشان داده شده است. همانطور که  wt NaCl%3.5 در شکل 6 
شکل 6 دیده می شود، افزایش غلظت PCTFE باعث کاهش دانسیته 
پتانسیل  جابجایی  و  نانوکامپوزیتی  پوشش های  خوردگی  جریان 
به خوردگی  افزایش مقاومت  مثبت تر و  مقادیر  به سمت  خوردگی 
 )Ecorr (این پوشش ها می شود. در جدول3 مقادیر پتانسیل خوردگی
بازده  و  شده  سنتز  پوشش های   )icorr ( خوردگی  جریان  دانسیته  و 

 Ni-W بازداندگی پوشش های کامپوزیتی نسبت به پوشش آلیاژی
نتیجه  می توان  شکل6  و   3 جدول  از  استفاده  با  است.  شده  لیست 
گرفت که کمترین جریان خوردگی و بیشترین مقاومت خوردگی 
مربوط به پوشش ترسیب شده از محلول حاوی 4g/L پلی کلروتری 
فلوئورواتیلن می باشد. در این غلظت هسته زایی سریع بوده و سرعت 
و  صاف  موجب  خود  این  است.  یافته  کاهش  کریستال ها  رشد 
نسبت  به خوردگی آن  مقاومت  و  پوشش  شده  یکنواخت تر شدن 
به پوشش های دیگر افزایش می یابد. همچنین نتایج اندازه گیری های 

پلاریزاسیون، نتایج مطالعات EIS را تایید می کند.

شکل6- منحنی های پلاریزاسیون تافلی پوشش های Ni-W و Ni-W-PCTFE در 
.0/2 mVs -1 3.5 با سرعت اسکن%wt NaCl محلول

.3.5%wt NaCl در محلول Ni-W-PCTFE جدول2- مقادیر عناصر مدار معادل بعد از فیت کردن داده های امپدانس پوشش های نانوکامپوزیتی

.3.5%wt NaCl در محلول Ni-W-PCTFE پوشش های نانوکامپوزیتی icorr و Ecorr جدول3( مقادیر
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نتيجه گيری
در کار حاضر ترکیب و شرایط حمام پوشش دهی الکتروشیمیایی 
برای ترسیب پوشش های نانوکامپوزیتی Ni-W-PCTFE بهینه شد. 
اثر غلظت PCTFE بر روی سرعت ترسیب الکتروشیمیایی، مقاومت 
نانوکامپوزیتی بررسی شد.  به خوردگی و مورفولوژی پوشش های 
به علت  نانوکامپوزیتی  الکتروشیمیایی پوشش های  ترسیب  سرعت 
و  می باشد،  خالص   Ni-W پوشش های  از  بیشتر  بالا،  هسته زایی 
پوشش دارای 4 گرم بر لیتر از PCTFE بیشترین سرعت ترسیب 
الکتروشیمیایی را دارد )شکل2(. اندازه گیری های پتانسیل مدار باز 
بیانگر این بود که با افزایش PCTFE به حمام ترسیب الکتروشیمیایی  
EOCP به سمت مقادیر مثبت تر جابجا می شود که این نشان دهنده 
نسبت  نانوکامپوزیتی  پوشش های  خوردگی  به  مقاومت  افزایش 
 .)4 )شکل  می باشد  خالص   Ni-W آلیاژی  پوشش های  به 
از  نایکویست  نمودارهای  می دهند که  نشان   EIS اندازه گیری های 

یک نیم دایره تشکیل شده اند و مقاومت انتقال بار تمام پوشش های 
نانوکامپوزیتی از پوشش Ni-W خالص بیشتر بوده و پوشش دارای 
 Ω cm2( بیشترین مقاومت انتقال بار را دارد PCTFE 4 گرم بر لیتر از
19686(، که این نشان دهنده ی نقش PCTFE در ایجاد پوشش های 
صاف تر و براق تر می باشد )شکل 5(. نتایج منحنی های پلاریزاسیون نیز 
نانوکامپوزیتی حاوی  برای پوشش های  را  کمترین جریان خوردگی 
4g/L پلی کلروتری فلوئورواتیلن نشان داده )A cm-2 8-10 × 5( و بازده 
 3.5%wt بازدارندگی این پوشش¬ها در مقابل خوردگی در محلول
NaCl بیشترین بوده )95/83( که نتایج مطالعاتEIS  را تایید می کند. 
 4g/L نیز نشان دهنده این است که پوشش های حاوی SEM تصاویر
پلی کلروتری فلورواتیلن نسبت به سایر نانوکامپوزیت های تهیه شده، 
دارای سطحی یکنواخت تر و صاف  تر می باشندکه تاییدکننده نتایج 

حاصل از منحنی های پلاریزاسیون و EIS می باشد.
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