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 چکیده
پاشش  یلهبه وس یدکاربا ذرات تنگستن با و بدون سیلیسیم(- بور- کروم- )نیکل یتیپوشش کامپوز یمیاییالکتروش یخوردگ دراین تحقیق

)با  NiCrBSi-WCو  NiCrBSiکردن زیرلایه، پوشش  و پیشگرم یسازپس از آمادهمورد بررسی قرار گرفت.  یلچدن داکت یبر رو یاشعله

ز شعله اای اعمال شد. پس ازپوشش، عملیات ذوب مجدد با استفاده استفاده از دستگاه پاشش شعله( با یدرصد حجم 50اختلاط یشپودر پ

اشعه  یژانر یجسن یفمجهز به ط یروبش یسکوپ الکترونیکروو م ینور یکروسکوپتوسط م یزساختارر یاکسی استیلن انجام شد. بررس

 امپدانس یارنگ یفط و یوداینامیکپتانس یزاسیونپلار هایبا آزمون یو رفتار خوردگ پوشش با پراش پرتو ایکس یفازها یینتع یکس،ا

 یدارا NiCrBSi-WC پوششانجام شد.  یطمح یدر دما یوزن درصد 2 یکسولفور یدو محلول اس %  ۳در محلول آب نمک  یمیاییالکتروش

است و  یبهتر یوستگیپ یدارا یرلایهبا ز NiCrBSi-WCاست. فصل مشترک پوشش  NiCrBSiصاف و تخلخل کمتر از پوشش  یسطح

نسبت به پوشش  یبهتر یه خوردگمقاومت ب NiCrBSi-WCتجمع کرده است. پوشش  یرلایهدر فصل مشترک با ز یشتریب یدتنگستن کاربا

NiCrBSi  .یطدو پوشش در مح یخوردگ یانشدت جر اختلافدارد NaCl4 یطاز مح یشترب یار، بسSO2H .رصد نمک د ۳در محلول  است

تفاوت رفتار  ( قرار دارد.self-passive)یوشود و سطح پوشش ها در حالت خود پسیم یلسطح تشک یرو یژنجذب شده اکس یلمف یک

 اعث بر پوششها دو تخلخل  یصوجود نقا .تاین جزء مرتبط اس یداسیوناکس اب یدتنگستن کاربا حاوی پوشش یمیاییالکتروشخوردگی 

شود، ینم یلتشک سطح پوشش یرو 4SO2H یتدر الکترول یمحافظ یهلا یچکه ه ییبرسد. از آنجا یرلایهبه سطح ز یتشود تا الکترولیم

 .یستدار نیمعن یدیاس یطدو پوشش در مح یخوردگ ینتفاوت ب
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Abstract 

 
In this study, electrochemical corrosion of composite coating (nickel-chromium-boron-silicon) with and without 

tungsten carbide particles was investigated by flame spraying on ductile iron. After preparation and preheating 

substrate, NiCrBSi and NiCrBSi-WC coatings (with 50 % volumetric pre-mixing powder) were applied using a 

flame sprayer. After coating, re-melting was performed using oxy-acetylene flame. Investigation of 

microstructure by optical microscopy and scanning electron microscopy equipped with X-ray energy 

spectroscopy, determination of coating phases by X-ray diffraction and corrosion behavior with 

potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy in 3 % wt. saline solution and 2 % 

wt. of sulfuric acid solution were applied at ambient temperature. The NiCrBSi-WC coating has a smoother 

surface and less porosity than the NiCrBSi coating. The NiCrBSi-WC interface coating has a better connection 

with the substrate, and the tungsten carbide is more aggregated in the interface with the substrate. NiCrBSi-WC 

coating has better corrosion resistance than NiCrBSi coating. The difference in the corrosion current of the two 

coatings in the NaCl medium is much greater than in the H2SO4 medium. In 3 % salt solution, an oxygen-

absorbing film is formed on the surface and the surface of the coatings is in the self-passive state. The 

difference in electrochemical corrosion behavior of the coating containing tungsten carbide is related to the 

oxidation of this component. Defects and porosity in the coatings cause the electrolyte to reach the substrate 

surface. Since no protective layer is formed on the coating surface in the H2SO4 electrolyte, the difference 

between the corrosion of the two coatings in the acidic environment is not significant.  

 

Keywords: Electrochemical Corrosion; Composite Coating; Nickel Base Coating; Flame Spraying; 

Tungsten Carbide 
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 مقدمه - 1 
ه معمولاً برای کاربردهای مقاوم ب NiCrBSiی هاپوشش

 خوردگی و سایش قطعات و اجزایی که در دمای بالا کار

اغلب به روش  هاپوششاین نوع . شود، استفاده میکنندیم

یی برای بهبود کاراشود. ی اعمال میاشعلهپاشش 

ای و کاهش اثرات منفی حاصل از های پاشش شعلهپوشش

ی دهپوشش، بعد از وجود تخلخل و چسبندگی ضعیف آن

دد عملیات ذوب مجشود. عملیات ذوب مجدد انجام می

 توسط لیزر یا شعله اکسی استیلن از سطح بالایی پوشش

 انجام شده و اثرات مخرب قرارگیری زیر لایه در دمای

امکان ، ایپاشش شعلهروش . ]2و1 [بردبالاتر را از بین می

تنگستن جهت اضافه کردن ذرات سرامیکی مانند کاربید 

ا بدهد. در مقایسه افزایش سختی و مقاومت سایشی را می

های دیگر، کاربید تنگستن شرایط مطلوبی مانند کاربید

پذیری معین و ترشوندگی خوب با فلزات سختی بالا، شکل

عنوان فاز ای بهگستردهطوربه WCهای مذاب دارد. کاربید

طعاتی که های فلزی برای قسخت برای تولید کامپوزیت

های برش یا تحت سایش شدید قرار دارند مانند ابزار

 .]4و۳[ شوندده میآلات حفاری استفاماشین

به بررسی مقاومت به خوردگی و  [5]پریان و همکاران 

 و پودر FeSiNiCr سایش چدن خاکستری با استفاده از پودر

FeBCr   با روشHVOF آمده  دستبهنتایج . پرداختند

نشان داد که مقاومت به سایش و خوردگی پوشش 

FeSiNiCr در بارهای کم از پوشش FeBCr  استبالاتر. 

به بررسی خواص سایشی پوشش [ 6]و همکاران  فانگ

WC-CrC-Ni  سازی آن با استفاده از روش تاگوچی ینهبهو

نتایج نشان داد تحت شرایط بهینه، سختی و . پرداختند

ی توجهقابل طوربهدهی شده ونه پوششمقاومت به سایش نم

 . یابدیمبهبود 

دهی حرارتی فولاد به بررسی اثر پوشش[ 7] وو و همکاران

آنها . پرداختند FeCrSiBضد زنگ با استفاده از پودرهای 

منظم و  صورتبهنشان دادند که مورفولوژی پوشش 

یکنواخت، سبب کاهش تخلخل و بهبود سختی و مقاومت 

[ 8] میگویل و همکاران .گرددوردگی میبه سایش و خ

و  HVOF ی مختلف پاشش حرارتی مانند روشهاروش

را بر خواص تریبولوژیکی پوشش  روش پلاسما اسپری

NiCrBSi آمده نشان  دستبهنتایج . مورد مطالعه قرار دادند

دهی سبب تغییر در مد و ی مختلف پوششهاروشداد که 

[ 9]برگانت و همکاران . گرددمکانیزم سایش در نمونه می

درصد وزنی، پوشش  NaCl 5/۳ی در محلول رفتار خوردگ

NiCrBSi  ی روی زیرلایه اشعلهایجاد شده به روش پاشش

نتایج نشان داد پوشش . فولادی را مورد بررسی قرار دادند

. کندیمی آندی عمل هابازدارندهایجاد شده مانند 

ی بین زیرلایه و ها، مانع کاملاین پوشش گریدعبارتبه

ی شدیداً هاطیمحتوانند حتی در محیط فراهم می کنند و می

 .خورنده نیز حفاظت خوردگی بسیار خوبی ایجاد کنند

دستیابی به کاربرد صنعتی  منظور[ به10] آرمادا و همکاران

ی هاطیمحدر  CoCr-WC ی پاشش حرارتیهاپوشش

سل  ی این پوشش به روشهاتخلخلی بندآبخورنده از 

ی فولاد کربنی و پودر هاهیلاآنها از زیر . ژل استفاده کردند

برای  HVOFو روش پاشش WC-10Co4Cr86 شدهزینتر 

وسترگارد و . استفاده کردند هاهیلاپوشش دهی زیر 

ی بندآببرای  1از روش آبکاری الکتریکی [11] همکاران

ی آلومینای پاشش پلاسما، برای هاپوششسطح متخلخل 

در مقاومت به سایش  هاپوششافزایش توانایی  کمک به

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه . استفاده کرد

حاکی از آن است که فیلم سایشی با چسبندگی خوب به 

باعث افزایش مقاومت سایشی و کاهش  موردنظرپوشش 

 در پژوهش دیگری میگل و همکاران .شودنرخ سایش می

فولادی  برای پوشش دادن زیر لایۀ، NiCrBSi از پودر [12]

و پاشش پلاسما و بررسی  2HVOFهای توسط روش

عملیات ذوب . خواص تریبولوژیکی آن استفاده کردند

مجدد باعث افزایش رشد رسوبات تا حد چندین میکرومتر 

کند که این آنالیز ترکیب شیمیایی رسوبات بیان می. شودمی

دیر کم اکسیژن حضور مقا. هستند CrB و 3C3Crرسوبات 

زمینه  شود وکوره منجر به تشکیل اکسیدها می ۀدر محفظ

                                                 
1 Electric plumbing 
2 high-velocity oxy-fuel 
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در پژوهشی که توسط گنزالز و  .است B3Ni و Niمتشکل از 

ای و انجام شد، از فرآیند پاشش شعله [1۳]همکاران 

کلادینگ لیزری برای پوشش دادن زیرلایه فولادی با پودر 

 رسوبات که داد نشان استفاده شد. نتایج NiCrBSiآلیاژ 

و  کروم کاربیدهای ،Cr بالای غلظت با یاپراکنده

نیز  فاز زمینهوجود دارند.  پوشش کروم درون بورایدهای

 .است نیکل جامد محلول

 در اجزایی مانند بویلرهـا،  NiCrBSi یهاپوشش

 اکسترودرها، هــا،هــای حرارتــی، تــوربینمبــدل

 یطشرا معرض در کـه کـشاورزی ابـزارآلات و هـاپیـستون

       شوندمی برده کاربه دارند، قرار شدید تریبولوژیکی

شش با . افزایش خواص سایشی و خوردگی پو[16-14]

عات تواند عمرکاری قطاستفاده از ذرات تقویت کننده، می

طرفی، با  . از[17-19] پوشش داده شده را افزایش دهد

 توجه به کاربردهای متنوع چدن های داکتیل در صنعت و

ین الزوم افزایش خواص سایشی و خوردگی این آلیاژها، در 

ه به همراه ذرات کاربید تنگستن ب NiCrBSiتحقیق، پوشش 

گردید. ی بر روی چدن داکتیل ایجاد اشعلهروش پاشش 

قرار های به دست آمده تحت عملیات ذوب مجدد پوشش

ر دها گرفتند و میزان خوردگی چدن داکتیل با این پوشش

 وزنی % 2و محلول اسیدسولفوریک  % ۳ محلول آب نمک

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

 آزمایشروش مواد و  - 2

به  mm 100×50×10پژوهش از چدن داکتیل با ابعاد  نیدر ا

ی زیر لایه برای سازآمادهجهت . عنوان زیر لایه استفاده شد

ی ابتدا سطح زیرلایه به منظور حذف دهپوششفرآیند 

در ادامه . زنی شدها سنگهای اکسیدی و دیگر آلودگیلایه

در جهت افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایه، سطح 

، فشار 24)با اندازه مش  SiC زیرلایه توسط ذرات سخت

 10درجه، فاصله نازل تا نمونه  70بار، زاویه پرتاب  6گاز 

قرار گرفت.  مورد پاششثانیه(  60سانتیمتر و مدت زمان 

 SiC ها و باقیمانده ذراتسپس به منظور جداکردن چربی

بعد از ماسه پاشی، عملیات تمیزکردن سطحی درون استون 

در  .دقیقه انجام شد 15 دتتوسط دستگاه آلتراسونیک به م

سازی زیرلایه به وسیله شعله اکسی بعد پیشگرم مرحلۀ

گراد یسانتدرجه  150تا  100استیلن تا رسیدن به دمای 

 انجام شد.

آلمان که  GTVساخت شرکت  NiCrBSiاز پودر تجاری 

ی به روش اتمیزاسیون گازی تولید شده و دارای شکل کرو

تا  6۳ا پودره ۀاستفاده شد. اندازبود، به عنوان زمینه پوشش 

و نقطه ذوب  HRC 60میکرون و دارای سختی حدود  108

 WCدرجه سانتیگراد بود. پودر تجاری  1100الی  950

از  WCآلمان با محدوده اندازه پودر  GTVساخت شرکت 

ننده کدار به عنوان فاز تقویت میکرون و گوشه 106تا  6۳

ت پوشش کامپوزیتی به صوراستفاده شد. پودر استاندارد 

 % 50و  NiCrBSiحجمی پودر  % 50پیش اختلاط با 

بود. ترکیب شیمیایی اسمی پودرهای مورد  WCحجمی 

 آورده شده است. 1استفاده در جدول 

 
  WCو  NiCrBSiترکیب شیمیایی پودر  - 1جدول 

 ترکیب شیمیایی

(%wt) 
W Cr B Si Fe C Ni 

NiCrBSi - 14 ۳/۳ 5/4 5/4 75/0 Bal 

WC 5/95 - - - - 5/4 - 

 

ساخت  UNI-SPRAY-JETای مدل از دستگاه پاشش شعله

 نظر موردهای ی نمونهدهپوششآلمان برای  GTVکشور 

استفاده شد. نحوه حرکت تفنگ به صورت رفت و برگشتی 

سانتیمتر، سرعت حرکت  20دهی با فاصله و شرایط پوشش

(، فشار mm) 8(، فاصله بین هر پاس m/min) 4/0تفنگ

در  ( بود.bar) 7/0( و فشار اکسی استیلن bar) 5/2اکسیژن 

 ی فشار گاز استیلن و اکسیژنپوشش دهتمامی مدت زمان 

 ثابت نگه داشته شد.

 عملیات ذوب مجدد بلافاصله بعد از اتمام فرآیند 

ی با استفاده از شعله اکسی استیلن و در دمای دهپوشش

گراد انجام شد. شعله اکسی استیلن یسانتدرجه  20±1100

و به  قرارگرفتهسانتیمتری سطح پوشش  10در فاصله 

صورت یکنواخت کل سطح پوشش را تا محدوده دمایی 

گراد گرم کرد. سپس فاصله شعله تا یسانتدرجه  700تا  600
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پوشش را کمتر کرده تا دمای پوشش به دمای مورد نظر 

د نظر، مشعل را به رسیدن به دمای مور محضبهبرسد. 

صورت یکنواخت حرکت داده تا تمامی منطقه مورد نظر را 

 جاروب کند.

های ریزساختاری ها برای بررسیسازی نمونهمنظور آمادهبه 

( به SiC) ومیسیلیسزنی با کاغذ سنباده کاربید ابتدا سنباده

ودر و در ادامه پولیش با پ 2000تا  80ترتیب از سنباده 

ر ها با آب مقطمیکرون انجام شد. در ادامه، نمونه 5/0آلومینا 

 100و اتانول شسته و سریعاً خشک شدند. از محلول 

ه مدت ولت ب ۳با ولتاژ  3CrOگرم  5به علاوه  O2H تریلیلیم

 اچ استفاده شد. ثانیه برای انجام الکترو  5

با  یسلول سه الکترود در یمیاییالکتروش یهایشآزما

ع اشبا Ag/AgCl مرجع الکترودین و پلاتالکترود شمارنده 

 گاهبا استفاده از دست (197/0SHE یلپتانس) KClاز 

صورت  273Aمدل EG&G پتانسیواستات/گالوانواستات

 % ۳نمک  آب های محلولها در الکترولیتآزمایش گرفت.

در دمای محیط انجام  % wt 2اسید سولفوریک  محلول و

لکل او با آب و  یآماده سازها نمونه یش،قبل از آزماشد. 

ده در محدو یودینامیکپتانس یزاسیونتست پلار شسته شدند.

( OCPاز )مدار ب یلولت بالاتر از پتانس 1تر و یینولت پا 6/0

 ینل اانجام شد. سلو یهولت بر ثان یلیم 1و با سرعت روبش 

 و ساخته شد. یطراح ASTM G5آزمون براساس استاندارد 

ها، از پراش و فازهای موجود در پوششبرای تعیین الگوی 

استفاده STOE  ( مدلXRDدستگاه پراش پرتو ایکس )

گردید. جهت شناسایی فازهای موجود در الگوی پراش 

 استفاده شد. جهت X’pert High Score حاصل از نرم افزار

محاسبه ضخامت، مورفولوژی سطح و بررسی ریزساختاری 

 ترونیالک میکروسکوپ از دستگاه شدهاعمالهای پوشش

 MIRA3/TESCANمدل  (FESEM) میدانی روبشی گسیل

 استفاده شد.
 

 و بحث جینتا - 3

 پوشش زساختارری - 1 – 3

نشان داده شده است.  1ها در شکل پوشش یزساختارر

که در تصاویر میکروسکوپ نوری مشاهده  طورهمان

و زیرلایه، NiCrBSi  گردد، در فصل مشترک پوششمی

حفره تشکیل شده است؛ ولی در فصل مشترک پوشش 

NiCrBSi-WC پوشش حفره تشکیل نشده است. ریزساختار 

-NiCrBSi است و در پوشش تقریباً یکنواخت نمونه دو هر

WC .کاربید تنگستن مشخص است 

، در فصل NiCrBSiبا توجه به تصاویر متالوگرافی پوشش 

اکسید و تخلخل را  مشترک بین پوشش و زیرلایه تجمع

درصد تخلخل در مقطع عمود به سطح فصل  .خواهیم داشت

محاسبه گردید.  ImageJمشترک پوشش توسط برنامه 

به  NiCrBSiمشاهده شد تخلخل در پوشش کامپوزیتی 

بوده  % 10مقدار  به NiCrBSi-WCو در پوشش  % 16مقدار 

با تخلخل  ودارای سطحی صاف  NiCrBSi-WCو پوشش 

متر و به میلی 5/0ضخامت پوشش حداقل  ست.کمتر ا

 2سطح نمونه پخش شده است. شکل صورت یکنواخت در

 NiCrBSi  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ساختار پوشش

 دهد.و فصل مشترک پوشش با زیرلایه را نشان می

 فصل مشترک زیرلایه با پوشش EDXنتایج  ۳شکل

NiCrBSi قدار غلظت م ۳دهد. با توجه به شکلرا نشان می

کاهش  و سپسآهن در فصل مشترک افزایش پیدا کرده 

چشمگیری پیدا کرده است. و مقدار نیکل در فصل مشترک 

و به داخل زیر لایه نفوذ کرده است، غلظت بور نیز  شیافزا

یابد )در شکل مشترک کاهش و سپس افزایش می در فصل

بور خواص مکانیکی )سختی  نفوذنشان داده نشده است(.  ۳

و مقاومت به خوردگی را  دهدیمو استحکام( را افزایش 

آورد. مقدار غلظت سیلیسیم در پوشش کم و در پایین می

 یابد.فصل مشترک و زیر لایه افزایش می

تصاویر میکروسکوپ الکترونی فصل مشترک  4شکل

تار پوشش را نشان با زیرلایه و ساخNiCrBSi-WC  پوشش

نواخت روی به صورت یک NiCrBSi-WC دهد. پوششمی

با رنگ  WCسطح چدن داکتیل اعمال شده است. فاز 

است، مقدار  رنگیخاکسترروشن و فصل مشترک اتصال، 

 تجمع تنگستن در فصل مشترک بیشتر از مناطق دیگر است

 است.  Niز ی تیره مربوط به فاز غنی اادانهنیبو فاز 
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 NiCrBSiب( پوشش  NiCrBSiصویر متالوگرافی الف(فصل مشترک زیر لایه چدن داکتیل با پوشش ت -1شکل

 NiCrBSi-WC د( پوشش NiCrBSi-WC ج( فصل مشترک زیرلایه چدن داکتیل با پوشش

 

درشکل  WC-NiCrBSi چدن داکتیل با پوشش EDXنتایج 

در  آهن مقدار غلظت 5با توجه به شکل گردد.مشاهده می 5

پوشش ابتدا زیاد و سپس در فصل مشترک و زیرلایه به 

پوشش کم و سپس  یابد، مقدار تنگستن درشدت کاهش می

به دلیل چگالی تنگستن تجمع آن در فصل مشترک به 

پوشش کم و در  در Niرسد و مقدار می مقدار خودبیشترین 

ر تنگستن دیابد. بیشترین مقدار غلظت زیر لایه افزایش می

و مقدار غلظت تنگستن در  فصل مشترک پوشش است

 چگالی نکهیبه ا با توجه. استپوشش بیشتر از زیرلایه 

توان استنباط کرد که به ، میاست g.cm 25/19-3تنگستن 

ه شاهد تجمع تنگستن در مرحلدلیل بالا بودن چگالی آن 

 پاشش حرارتی )به دلیل سرعت بالای آن( خواهیم بود.

  NiCrBSi-WCو پوشش  NiCrBSiپوشش  XRDنتایج  

 وپرت انرژی پراش طیف درنشان داده شده است.  6در شکل 

، 3FeNiشود: چهار فاز مشاهده می NiCrBSi ایکس پوشش

1Cr1B ،2Si5Ni3Cr  12وSi31Niالف( 6. مطابق شکل( ،

های مربوط به هر فاز با شکل و رنگ خاص مشخص پیک

ت دارای شد 2Si5Ni3Crو  3FeNiهای فاز گردید. پیک

 .استبیشتری 

ــو انــرژی پــراش طیــف)ب( در  6شــکل مطــابق  ایکــس پرت

،  1Ni1Feشود: چهار فاز مشاهده می WC-NiCrBSiپوشش 

C3W3Fe  ،C6W6Fe وSi2Fe1هــای فــاز . پیکNi1Fe  دارای

هـا، بـا فاز . همچنین در برخی نقاط پیکاستشدت بیشتری 

 پوشانی دارند.یکدیگر هم
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 NiCrBSiپوشش  و چدن داکتیل ، )ج و د( NiCrBSi)الف و ب( فصل مشترک پوشش میکروسکوپ الکترونی تصویر -2شکل

 

 

 

  

 در فصل مشترک Siو  Ni ،Fe ،Cr پروفایل غلظتی -3شکل 
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 ر سطح پوشش )ج و د( در فصل مشترکدبر روی چدن داکتیل )الف و ب(  NiCrBSi-WC تصاویر پوشش -4شکل

 

  
 در فصل مشترک Wو Ni ،Fe ،Cr ،Siپروفایل غلظتی  -5شکل 
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 الف

 
 ب

 NiCrBSi-WCب( پوشش  NiCrBSi الف( پوشش ایکس پرتو انرژی پراش طیف -6شکل

 

 خوردگی آزمون نتایج تحلیل و تجزیه - 2- 3

مقدار  نشان داده شده است. 7در شکل OCPنتایج آزمون 

OCP  برای نمونهNiCrBSi-WC نسبت به نمونه  NiCrBSi 

رابطه با اختلاف ن یو همتر است مثبت NaClدر محلول 

بودن مقدار  ترثبتم. وجود دارد 4SO2Hمحلول در  کمتری

بودن انرژی آزاد گیبس  ترمثبتپتانسیل مدار باز به معنی 

واکنش و بنابراین کمتر بودن تمایل ترمودینامیکی به 

در الکترولیت است. این نتیجه در  هانمونهخوردگی این 

ادامه توسط نتایج حاصل از آزمون امپدانس و تافل مورد 

این نمونه  OCPتایید قرار خواهد گرفت. همچنین آزمون 

دقیقه به  2۳ت حدود پس از گذش هانمونهدهد که یمنشان 

یل مدار باز طی پتانساند و کاهش مقدار یدهرسحالت پایدار 

زمان به معنی خورده شدن نمونه در الکترولیت است. مطابق 

نسبت به  4SO2Hهای شود که نمونه)ب( دیده می 7شکل 

اند که این یدهرسزودتر به پایداری  NaClهای نمونه

اکسیدی روی سطح  لایۀتر تواند به دلیل تشکیل سریعیم

ای که ها باشد. نمونهدر این الکترولیت ورغوطهنمونه 

دارد مقاومت به خوردگی بهتری  NiCrBSi-WC پوشش

 دارد.  4SO2H در محیط و هم NaClهم در محیط 

 2و جدول  8نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در شکل 

بیانگر آن  پلاریزاسیون نشان داده شده است. نمودارهای

حدود  4SO2Hها درمحلول است که سرعت خوردگی نمونه

 یسدکنندگ یتدرباره خاص است. NaClبرابر محلول  100

 یآند یهانمک که باعث کاهش سرعت واکنش یطمح

توانند در سطح یمحافظ م یلمدو نوع فباید گفت  شودیم

جامد سه  یلمکه شامل ف یرندشکل بگ یتفلز در الکترول یک

 یمیاییجذب شده است. اگر واکنش الکتروش یلمو ف یبعد

فشرده و با  یلمف یک یلمنجر به تشک یتفلز و الکترول ینب
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طور کامل به یپوشش کامل شود که بتواند فلز را از خوردگ

شود. اگر یبرقرار م یدارپا یوپس یتوضع یکمحافظت کند، 

سطح فلز در  یبر رو یژناز اکس یبعد یکجاذب  یلمف یک

تواند از انحلال فلز تا یم یلمف ینشود، ا یلتشک یتالکترول

تواند از فلز کاملاً محافظت کند. یممانعت کند اما نم یحد

و  یفلز هاییونجذب شده،  یژناکس یهااز اتم یتعداد

 یکیالکتر یدجد یهلا یکو  کنندیرا جذب م آب یهلا

 یدراتاز ه یرید که باعث جلوگندهیم یلدوگانه را تشک

 [. 20] شودیم یفلز یهایونشدن 

 

 
 الف

 

 
 ب

و  NiCrBSiپوشش  OCPنتایج آزمون  -7شکل 

WC-NiCrBSi  الف( محلول( درNaCl  )حلول مو )ب

4SO2H 
 

جذب شده  یلمف یکدرصد نمک  ۳در  شودیمشاهده م

که در  یشود، در حالیم یلسطح تشک یرو یژناکس

4SO2H شود. ینم یلسطح تشک یرو یمحافظ یلمف یچه

  NaCl% ۳ها در پوشش یشود که منحنیم مشاهدههمچنین، 

 یانجر ی،اعمال یلپتانس یشهستند که با افزا ینقاط یدارا

از حالت فعال به  ییریتغ یچشود، اما هیشروع م یعسر یاربس

ها در حالت خود سطح پوشش ینندارد، بنابرا یوحالت پس

در  یکه خوردگ یقرار دارد. هنگام( self-passive) یوپس

فرمول  ،دهدیرخ م  NaCl% ۳ یتدر الکترول شپوش

 است: یرواکنش کاتد به صورت ز
O2+2H2O+4e→4OH‾ 

 یشافزا تواندیدر فصل مشترک م یتالکترول pH یجهنت در

-یم رییتغ pH ییرسطح پوشش احتمالاً با تغ یرو یلمو ف یابد

 .[21] کند

 

 
 الف

 
 ب

-NiCrBSiو  NiCrBSiنتایج پلاریزاسیون پوشش  -8شکل 

WC  الف( محلول( درNaCl  )4محلول و )بSO2H 
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دو  یمقاومت خوردگ یاددر خصوص عدم اختلاف ز

به  توان با توجهیشباهت را م ینا یدی،اس یطپوشش در مح

و تخلخل در  یصداد. وجود نقا یحتوض یخوردگ یسممکان

 رسد.ب یرلایهبه سطح ز یتالکترولشود تا یها باعث مپوشش

 یصنقا یقاز طر یرلایهز یاز خوردگ یآهن ناش یدهایاکس

ز ا ،ینروند. بنابرایموجود در پوشش تا سطح نمونه بالا م

 یرو 4SO2H یتدر الکترول یمحافظ ۀیلا یچکه ه ییآنجا

دو  یخوردگ ینشود، تفاوت بینم یلسطح پوشش تشک

 [.2۳ و 22] یستندار یمعن یدیاس یطپوشش در مح

ی آندی و هاشاخهبه ترتیب شیب  cβو  aβ ،2در جدول

ه دانسیت corriپتانسیل خوردگی نمونه ها،  SCE corrEکاتدی، 

مقاومت پلاریزاسیون است. یکی  pRجریان خوردگی و 

ل دیگر از پارامترهای قابل استخراج از نمودارهای تاف

ز )مقاومت پلاریزاسیون( ا pRمقاومت پلاریزاسیون است. 

 :[25 و 24] آیدرابطه زیر بدست می
 

𝑅𝑝 =
𝛽𝑎𝛽𝑐

2.3031 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟(𝛽𝑎+𝛽𝑐)
 

 

. تاس این مقدار بیانگر مقاومت سیستم در برابر خوردگی 

 که مقاومت پلاریزاسیون در محلول دهدیمنتایج نشان 

NaCl  4بسیار بالاتر از محلولSO2H  .هستند 

با مقایسه شیب های آندی و کاتدی گزارش شده در جدول 

شیب آندی  NaClهای دریافت که در نمونه توانیم 2

داشته  4SO2Hهای کاهش بسیار چشمگیری نسبت به نمونه

است که این به معنای اثرپذیری بیشتر افزایش مقاومت 

های آندی است. به عبارت دیگر در سیستم از واکنش

ه دلیل کاهش سرعت واکنش های آندی، ب NaClهای نمونه

سیستم مقاومت به خوردگی بیشتری از خود نشان داده 

به دلیل  تواندیماست. این کاهش سرعت مقاومت آندی 

ی که از عبور مواد خورنده و سدکنندگایجاد خاصیت 

. تنگستن کارباید کندیمی ریجلوگرسیدن آنها به سطح 

اهش خوردگی ی خود باعث ککنندگسدعلاوه بر خواص 

 شود و با ایجاد یک کمپلکس باعث کند شدن واکنشمی

کاتدی در نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی و کاهش 

 .[27 و 26] گرددسرعت خوردگی می

در  پایه نیکل هایپوشش خوردگی مکانیزم توانمی واقع در

 با هک ایابتدا مرحله. کرد تقسیم مرحله دو به را WC حضور

 پتانسیل در شدید افزایش جریان، چگالی شدید افزایش

 در شده مشاهده رفتار Monticelli. داریم را خوردگی

 ومد داد. مرحله نسبت زمینه فلز شدن حل به را اول مرحله

 جریان، چگالی آهسته افزایش با که است به جایی مربوط

 مرحله. یابدمی افزایش شدت به خوردگی پتانسیل مقدار

 WC اکسیداسیون علتبه Exner و Human به نظر دوم

 هایشپوش پلاریزاسیون الکتروشیمیایی رفتار است. بنابراین

WC سسپ و زمینه فلز خوردگی به مربوط ابتدا توانمی را 

 .[28-۳0] دانست WC اکسیداسیون

( مربوط به "Z برحسب'Z نمودار نایکوییست ) 9در شکل 

 تواننایکوییست میها آمده است. از روی نمودارهای نمونه

 NaCl دار در محلولی پوششدو نمونه نتیجه گرفت که هر

 دارند. 4SO2Hمقاومت به خوردگی بیشتری نسبت به محلول 

ر معادل ی شده با مداریگاندازههای سازی نمونهمعادل

 انجام شد. Zsimps افزارنرمالکتروشیمیایی توسط 

وان تزمانه را میو دو ثابت  نمودارهای نایکویست تک ثابت

دیر معادل فرض نمود. مقا 10با مدار الکتروشیمیایی شکل 

 ۳پارامترهای بدست آمده از این معادل سازی در جدول 

به معنی مقاومت  sRدر این مدار  نشان داده شده است.

ل آیک خازن غیر ایده Q مقاومت انتقال شارژ و ctRمحلول، 

 .شودنامیده می (CPE) یا عنصر فاز ثابت

 به مربوط باد نتایج نمودارهای ۳و در جدول 11در شکل 

 ها درمحلولاست. بالاتر بودن مقاومت نمونه آمدهها نمونه

NaCl  4نسبت به مقاومت به خوردگی درمحلولSO2H ،

. اثبات دینمایم دیتائرا  ستیکوئینانتایج حاصل از نمودار 

شود که افزایش اندازه در ناحیه خازنی و کاهش در می

ی بهتر پوشش در کنندگسدناحیه مقاومتی بیانگر خواص 

برابر ورود الکترولیت و عوامل خورنده به پوشش و رسیدن 

شود که در این مورد نیز آنها به سطح فلز است. دیده می

دارای بیشترین  NaClدر محلول  NiCrBSi-WC نمونه
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 .دهدیمسیستم را نشان ی بالاتر این سدکنندگدار مربوط به ناحیه خازنی است که مق

 
 الف

 
 ب

 4SO2Hمحلول و )ب(  NaCl)الف( محلول  WC-NiCrBSiو  NiCrBSiمنحنی نایکوئیست پوشش -9شکل 

 

 

 
 الف

 
 ب

 زمانه ثابت زمانه و )ب( دو ثابت )الف( تک نایکویست نمودارهای -10 شکل

 

 

 
 الف

 
 ب

 4SO2Hو )ب( محلول   NaClمحلول )الف( در WC-NiCrBSiو  NiCrBSi پوشش نمودار باد -11شکل
 

 

 4SO2Hو  NaCl محلول دو در WC-NiCrBSi و NiCrBSi پوشش پلاریزاسیون نتایج منحنی -2جدول 

 

 4SO2H و NaCl محلول دو در WC-NiCrBSi و NiCrBSiپوشش ctRو  cRمقادیر -3 جدول

 Rs (ohm.cm2) Cc (μF cm-2) n1 Rc (ohm.cm2) Cdl (μF cm-2) n2 Rct (ohm.cm2) محلول نمونه

NiCrBSi coat 
NaCl 8.08 3.29×10-4 0.31 5.62 4.89×10-5 0.79 2571 

H2SO4 4.29 2.13×10-5 1 30.33 5.48×10-4 0.89 42.14 

NiCrBSi-WC coat 
NaCl 30.58 2.07×10-5 1 143.1 1.95×10-4 0.56 4738 

H2SO4 6.13 2.72×10-5 0.58 34.39 4.39×10-4 0.86 56.99 

CR 
(mmy) 

icorr 
)2μA/cm( 

Rp 
)2kohm.cm( 

Ecorr 
(V) 2Cl2Hg/Hg 

-βc 
)1-V.dec( 

βa 
)1-V.dec( نمونه ها محلول 

0.152 9.51 4311 -0.51 0.29 0.14 NaCl 
NiCrBSi coat 

15.699 981.92 72 -0.43 0.25 0.46 4SO2H 

0.182 11.37 6088 -0.48 0.44 0.25 NaCl 
NiCrBSi-WC coat 

11.899 744.25 98 -0.42 0.26 0.48 4SO2H 
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 یریگجهینت
ش به رونگستن کارباید تبه همراه ذرات سیلیسیم(  -بور -کروم -بررسی خوردگی الکتروشیمیایی پوشش )نیکلتحقیق  این در

 ها نشان داد:بررسی. شد انجام داکتیلبر روی چدن  یاپاشش شعله

است و پوشش  % 10ار به مقد NiCrBSi-WCو در پوشش  % 16به مقدار  NiCrBSiتخلخل در پوشش کامپوزیتی  -

NiCrBSi-WC  نسبت به پوششNiCrBSi  ستگی بهتری در فصل صاف و با تخلخل کمتر است و پیو سطحیدارای

 مشترک دارد.

و در پوشش  12Si31Niو 3FeNi، 1Cr1B، 2Si5Ni3Cr حضور فازهای NiCrBSiپراش پرتو ایکس در پوشـش نتایج  -

WC-NiCrBSi  1حضور فازهایNi1Fe،C3W3Fe  ،C6W6Fe وSi2Fe 1های فاز شود. پیکمشاهده میNi1Fe  دارای

 . است شدت بیشتری 

 نرده و با توجه به چگالی تنگستک، تنگستن در فصل مشترک با زیرلایه تجمع NiCrBSi-WC در چدن داکتیل با پوشش -

 حرارتی به دلیل بالا بودن چگالی است.توان استنباط کرد که تجمع تنگستن در مرحله پاشش می

پلاریزاسیون  تایج نمودارنبراساس  دارد. NiCrBSiمقاومت به خوردگی بهتری نسبت به پوشش  NiCrBSi-WCپوشش  -

 یانشدت جر قرار دارد.  4SO2H هایمقاومت به خوردگی بالاتری از نمونه NaClها در محلول نمونه و پانسیودینامیک،

 یانشدت جر، 4SO2Hیط در مح ( است.2A/cmμ) 744و  981 یبترتبه WC-NiCrBSiو  NiCrBSi پوشش یخوردگ

 است.  )2A/cmμ( 11و 9 ترتیب برابر باخوردگی به

رصد د ۳است. در محلول  4SO2H یطاز مح یشترب یار، بسNaCl یطدو پوشش در مح یخوردگ یاناختلاف شدت جر -

( self-passive) یوها در حالت خود پسشود و سطح پوششیم یلسطح تشک یرو یژنجذب شده اکس یلمف یکنمک 

 قرار دارد.

 یمحافظ یهلا یچه هک ییبرسد. از آنجا یرلایهبه سطح ز یتشود تا الکترولیها باعث مو تخلخل در پوشش یصوجود نقا -

دار ینمع یدیاس یطدو پوشش در مح یخوردگ ینشود، تفاوت بینم یلسطح پوشش تشک یرو 4SO2H یتدر الکترول

 .یستن
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