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 چکیده

اين خوردگي به شود. به منظور بهبود مقاومت هاي سوختي اكسيد جامد استفاده ميبه عنوان اتصال دهنده در پيل AISI 430فولاد زنگ نزن فريتي 

ها استفاده كرد. در اين توان از يك لايه پوشش محافظ و رسانا بر روي  اتصال دهندهفولاد در شرايط كاري پيل هاي سوختي اكسيد جامد مي

 توسط آبکاري الکتريکي با منگنز،( 2mA/cm007و  600، 500، 400)تحت دانسيته جريان هاي متفاوت    430AISIفريتي تحقيق فولاد زنگ نزن 

طيف سنجي پراش (  همراه با SEMتوسط دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي ) دارپوشش هاي نمونهپوشش داده شد. و اكسيد سريم كبالت 

امپدانس   وها از آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك به منظور بررسي رفتار خوردگي پوششمورد مطالعه قرار گرفتند.  (EDX) انرژي پرتو ايکس

استفاده شد. نتايج نشان داد كه با افزايش شدت جريان پوشش يکنواخت تر شد. نتايج حاصل از  NaCl %5/3در محلول آبي الکتروشيميايي 

( نسبت به A.cmμ0.186-2مقاومت به خوردگي بهتري ) 2mA/cm 600نشان داد پوشش ايجاد شده در دانسيته جريان پلاريزاسيون الکتروشيميايي 

همچنين نتايج حاصل از دارد.  (A.cmμ1.02-2) 007و  500 (2-A.cmμ1.767)، (A.cmμ2.06-2) 400هاي ايجاد شده در دانسيته جريان پوشش

هاي ايجاد ( نسبت به پوششnS2-cm1-Ω 4-E1.47) 2mA/cm 600پوشش ايجاد شده در دانسيته جريان ظرفيت امپدانس الکتروشيميايي نشان داد 

كمتر است كه نشان دهنده مقاومت به ( nS2-cm1-Ω 4-E2.1) 700( و nS2-cm1-Ω 4-E1.6) 500(، nS2-cm1-Ω 4-E2.5) 400شده در دانسيته جريان 

  .است 2mA/cm 600پوشش ايجاد شده در دانسيته جريان خوردگي بهتر 
-Mnپوشش ، AISI 430فولاد زنگ نزن فريتي  دانسيته جريان،، الکتروشيميايي امپدانس، پلاريزاسيون پتانسيوديناميكميکروساختار، :کلیدواژه

2CeO-Co. 
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Abstract  

AISI 430 ferritic stainless steel is used as interconnects in solid oxide fuel cells. In order to improve the corrosion 

resistance of this steel under operation conditions of solid oxide fuel cells, a protective and conductive coating layer 

on the interconnects can be used. In this research, AISI 430 ferritic stainless steel was coated with electrolytic with 

manganese, cobalt and cerium oxide under different density densities (400, 500, 600 and 700 mA/cm2). The coated 

specimens were studied by scanning electron microscopy (SEM) with X-ray diffraction spectroscopy (EDX). In 

order to investigate the corrosion behavior of the coatings, potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) tests was used in aqueous NaCl solution of 3.5%. The results showed that with 

increasing the current density, the coating became even more uniform. The results of electrochemical polarization 

showed that the coating produced at a current density of 600 mA/cm2 has a better corrosion resistance (0.186 μA.cm-

2) than the coatings produced at current density of 400 (2.06 μA.cm-2), 500 (1.767 μA.cm-2) and 700 (1.02 μA.cm-2). 

Also the results of electrochemical impedance spectroscopy showed that the capacity of coating produced at current 

density of 600 mA/cm2 (1.47E-4 Ω-1cm-2Sn) is lower in comparison with the coatings produced at current density of 

400 mA/cm2 (2.5E-4 Ω-1cm-2Sn), 500 mA/cm2 (1.6E-4 Ω-1cm-2Sn) and 700 mA/cm2 (2.1E-4 Ω-1cm-2Sn) which 

indicating better corrosion resistance of produced coating at current density of 600 mA/cm2. 

 

Keywords: Microstructure; Potantiodynamic polarization; Electrochemical impedance spectroscopy; 

Current density; AISI 430 ferritic stainless steel; Mn-Co-CeO2 coating 
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 مقدمه ـ1
 Cكاهش دماي كاري پيل هاي سوختي اكسيد جامدد بده زيدر

º800،  امکان استفاده از مواد فلزي بده عندوان صدفحات اتصدال

دهنده را فراهم مي كند. صفحات اتصال دهنده در سلول هداي 

سوختي اكسيد جامد به طور گسترده از فولادهداي زندگ ندزن 

فريتي ساخته مي شوند. فولادهداي فريتدي داراي مزيدت هدايي 

ايي مانند قيمت پائين، دسترسي آسان، هدايت الکتريکي و گرم

بالا و تطابق ضريب انبساط حرارتدي بدا سداير اجدزاا سدراميکي 

هستند. يك عيب اتصال دهنده هاي فلزي، رشد لايه اكسديدي 

مستعد به ترک خوردن است. علاوه بر  كهبر روي سطح است 

م موجود در پوسته اكسيدي باعث آلودگي سل واين تبخير كر

ايدن  همده. ]1[مدي شدود و كاهش مقاومت در برابر خوردگي 

هاي انرژي مي شدوند. عوامل موجب كاهش بازدهي اين مبدل

يکي از موثرترين اقدامات براي بهبدود خصوصديات صدفحات 

استفاده از يك لايه پوشش محافظ براي كاهش  ،اتصال دهنده

و افدزايش مقاومدت  موكاهش تبخير كدر ،رشد پوسته اكسيدي

 . ]5-1 [است  در برابر خوردگي

رسدانا  –تحقيقات اخير بدر روي ايجداد پوشدش هداي محدافظ 

متمركز شده اند . رسوبات حاوي اسپينل هاي منگنز و كبالدت 

در خدوردگي بيشترين هدايت الکتريکي و بهترين مقاومت بده 

مقايسه با ساير پوشش ها هستند. تکنيك هداي متعدددي بدراي 

ندزن كبالت بر روي فولادهاي زنگ -ايجاد پوشش هاي منگنز

. تکنيددك آبکدداري ]15-4[ فريتددي بدده كددار گرفتدده شددده انددد

الکتريکي به دليل هزينه ي كم، چسبندگي خوب لايه رسدوب 

داده شده بر روي زير لايه و كاربرد گسترده مورد توجده قدرار 

-منگندز ر حال حاضر پوشش كدامپوزيتي زميندهدگرفته است. 

ست كده هاي كامپوزيتي اترين پوششكبالت يکي از پركاربرد

. در فرآيندد ] 14 [شدودبه روش آبکاري الکتريکي ايجداد مدي

هاي كامپوزيتي زمينده فلدزي، ارات آبکاري الکتريکي پوشش

 ,2ZrO, SiC, 2CeO, 3O2Al (يددا اكسدديدهاي سددخت خنثددي و 

2SiO, ...(   كه كاملا در حمام آبکاري معلدق هسدتند همدراه بدا

پوششددهايي بددا كننددد و بدددين ترتيددب زميندده فلددزي رسددوب مددي

 .] 15-19 [آيندعملکرد مشخصي از ارات جامد به دست مي

دانسيته جريان يکي از پارامترهايي است كه روي مورفولوژي 

پوشش هاي  گذارد. درو نحوه توزيع ارات در پوشش اثر مي

 توزيع خواص، نحوه تعيين در عامل كامپوزيتي مهمترين

كه  است مشخص. است كامپوزيت زمينه سراميکي در ارات

 آن زمينه در فاز پيوستگي كاهش باعث سراميکي ارات تجمع

 موضعي و دار جهت خواص بروز اين باعث و شود،مي مناطق

مکانيکي  خواص افت نتيجه در و شد خواهد آن مناطق در

 در خوردگي را و سايش به مقاومت ميکروسختي، نظير

 .[20] داشت در بر خواهدرا  مناطق اين اطراف

 تدثثير دانسديته در تحقيدق خدود   [21] جياندگ و همکدارانش

تهيه شده بده روش  2Co/ZrO–Niجريان متوسط را در پوشش 

 آبکاري پالسي بررسي كردند. نتايج تحقيق انها نشان داد كه بدا

 هدايپوشدش در 2ZrO مقددار متوسدط، جريان دانسيته افزايش

 و بده يابددمدي افدزايش شدت به 2Co/ZrO–Ni كامپوزيتي نانو

 A.dm 5-2  جريان در دانسيته وزني درصد 6/11 مقدار حداكثر

بدا  كده اسدت شدده ديگري نيزگزارش هايتحقيق در .رسدمي

 با سپس و افزايش ابتدا در ارات مقدار دانسيته جريان، افزايش

 .[22،23] مي يابد جريان، كاهش دانسيته افزايش بيشتر

انجام شد  [24]در پژوهشي كه توسط گورالت و همکارانش 

هاي جريان مختلف در چگالي 3O2Al-Niپوشش كامپوزيتي 

كاتدي روي فولاد ساده كربني رسوب داده شد. نتايج تحقيق 

انها نشان داد با افزايش چگالي جريان رسوب، مقاومت در 

افزايش  يابد. انها علت اين اين امر رابرابر خوردگي افزايش مي

 الومينا با افزايش چگالي جريان گزارش كردند.

بده  ن ارات سراميکي اكسيد سريمافزود روديانتظار م نيبنابرا

هدا را كبالت خواص خوردگي اين پوشش -هاي منگنزشپوش
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هداي بهبود بخشد. با توجه به مطالعات صورت گرفته و بررسي

توليد نشدده اسدت.  2CeO-Co-Mnانجام شده، تاكنون پوشش 

رود حضدور اكسديد سدريم، مقاومدت بده خدوردگي انتظار مدي

در اين پدژوهش پوشدش  را بهبود بخشد.  Mn-Coهاي پوشش

با استفاده از تکنيك رسدوب دهدي  2CeO-Co-Mnكامپوزيتي 

، 400هاي   الکتريکي به روش جريان مستقيم در دانسيته جريان

روي فددولاد زنددگ نددزن  ]3و  mA.cm700  ]2-2و  600، 500

رسددوب داده شددد و تدداثير مقددادير متفدداوت  AISI 430فريتددي

دانسيته جريان بر روي مورفولوژي، مقدار نشست اكسيد سريم  

 و رفتار خوردگي آن مورد بررسي قرار گرفت.

 

 مواد و روش تحقیق ـ2

بدا تركيدب  AISI 430در اين تحقيق از فولاد ضد زنگ فريتي 

 %12/0سيليسديم،  %85/0منگندز،  %92/0كدرم،  %4/17شيميايي 

و بقيه آهن به عنوان زير  گوگرد  %03/0، فسفر  %02/0كربن،  

 AISIلايه استفاده شد. براي انجام آبکاري الکتريکي از فولاد 

تهيدده شددد. در  mm2×mm10×mm10قطعدداتي بدده ابعدداد  430

پدوليش  2500تا شماره  SiCها با كاغذ سنباده مرحله بعد نمونه

داده شدند. سپس در محلول آب و صابون و سپس در استون با 

در ري شددند. يددقيقده چربيگ 10دستگاه آلتراسونيك به مدت 

عوامدل  اكسديد سدريم-كبالدت-منگندز دهي الکتريکيرسوب 

يکدي از گذارند كده  متعددي بر روي كيفيت پوشش تاثير مي

                                    ا شددت جريدان اسدت.مهمترين آنهد

از حمام آبکداري بدا  اكسيد سريم-كبالت-براي رسوب منگنز 

سدولفات  M  1/0 سدولفات منگندز، M 5/0 تركيدب شديميايي 

  Mگلوكوندات سدديم و  M  7/0اسيد بوريك،  M  1كبالت، 

اسدتفاده شدد. از سدولفات   2سولفات آمونيوم بدا اسديديته  1/0

و  2Mn+منگنز  و سولفات كبالت بده منظدور تدثمين يدون هداي 
+2Co  استفاده شد. از گلوكونات سديم به عنوان كيليت كنندده

در  pHاستفاده شد. از اسيد بوريك به عنوان بافر بدراي كنتدرل 

فصل مشترک الکتروليت/كاتد استفاده شد. براي توليد پوشش 

، اضددافه كددردن سددولفات آمونيددوم بدده يکدسددت و يکنواخددت

الکتروليدددت الزامدددي اسدددت. سدددولفات آمونيدددوم از رسدددوب 

كنددد. همچنددين هدددايت هيدروكسدديد منگنددز جلددوگيري مي

الکتريکددي الکتروليددت را بهبددود مددي بخشددد و باعددث افددزايش 

براي آماده سازي سطح،  . ]5و  2[        شودبازدهي جريان مي

mA.cm-ها در محلول اسيد فسفريك در دانسيته جريدان نمونه

ها نموندهسدپس دقيقده الکتدرو پدوليش شددند.  2به مدت  2500

 محلدول بلافاصله در حمام آبکاري قرار داده شدند.  براي تهيه

، ابتدا اسيد بوريك در آب دو بار تقطير ريخته شدد الکتروليت

ناطيسي هم زده شد. پس از انحلال كامل، و به كمك همزن مغ

گلوكونات سديم به محلول اضافه شد تا به صورت كامل حدل 

سددولفات منگنددز و سددولفات ، شددود و سددپس سددولفات كبالددت

حمدام از  pH. بدراي تنظديم ]2[آمونيوم به حمام اضدافه شددند 

اسيد سولفوريك و هيدروكسيد آمونيوم اسدتفاده شدد. تمدامي 

ميلي ليتر محلول الکتروليت انجام شد. براي  100آزمايشات در 

بده  mm20×mm20پوشش دهي از يك صفحه پلاتيني با ابعاد 

عنوان آند استفاده شد كه بده قطدب مثبدت متصدل شدد. بعدد از 

انجام پوشش دهدي الکترودهداي كداري بدا آب دو بدار تقطيدر 

شدرايط  1شسته شدند و سپس در هدوا خشدك شددند. جددول 

دهدد. سداير پارامترهدا بده ي را نشدان ميثابت حمام پوشش دهد

بررسدددي عندددوان متغيرهددداي فرآيندددد در نظدددر گرفتددده شدند.

-منگنددزهاي پوشددش داده شددده بددا مورفولددورژي سددطح نموندده

با دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي اكسيد سريم -كبالت

(SEM( )Cam scan MV 2300 همددراه بددا ميکددرو آندداليز  )

(EDX) .بدراي بررسدي رفتدار خدوردگي از دسدتگاه  انجام شد

اسددتفاده  302Nمدددل  AutoLabپتانسيواستات/گالوانواسددتات 

 ASTM G3شد. براي انجام ازمدون از دسدتورالعمل اسدتاندارد 

ها در محلول وري نمونهاستفاده شد و پس از يك ساعت غوطه

NaCl 5/3  %  جهدددت رسددديدن بددده حالدددت پايددددار، رفتدددار
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هدداي طيددف نگدداري آزمددونثبددت شددد.  هدداالکتروشدديميايي آن

بدا  Hz510-2-10امپدانس الکتروشيميايي در محدوده فركانسي 

( انجدام شدد. OCPحول پتانسيل مدار باز) mV5دامنه تحريك 

 و بددا سددرعت  OCPمنحنددي هدداي پلاريزاسدديون نسددبت بدده 

1-mV.Sec1  رسدددم شددددند. بددده منظدددور انجدددام آزمايشدددهاي

الکتروشيميايي از يك پيدل سده الکتدرودي رايدج شدامل يدك 

الکترودكاري )نمونه پوشش داده شده يا بدون پوشش(، يدك 

( به عنوان الکترود مرجع كه همه SCEالکترود كالومل اشباع )

پتانسدديلهاي اندددازه گيددري شددده در ايددن تحقيددق نسددبت بدده آن 

ي سنجيده شد، و يك ميلده پلاتيندي بده عندوان الکتدرود كمکد

استفاده گرديد. براي تحليل منحندي هداي پلاريزاسديون از ندرم 

 استفاده شد.  NOVA 1.11افزارهاي 

 
 اکسید سريم-کبالت-: ترکیب و شرايط ثابت حمام براي رسوب الکترو شیمیايي منگنز1جدول 

 

 نتايج و بحث ـ3

 تاثیر دانسیته جريان بر میکروساختار ـ1ـ3

ت يفيكبراي بررسي تثثير دانسيته جريان بر روي مورفولوژي و 

هاي جريان از دانسيته اكسيد سريم-بالتك-منگنزپوشش 

هاي مورفولوژي كلي پوشش 1متفاوتي استفاده شد. شکل 

 و 060، 005، 040هاي ايجاد شده تحت دانسيته جريان
2-mA.cm007 اي را نشان نمونه الف-1دهد. شکل را نشان مي

پوشش داده  mA.cm 004-2ان دهد كه تحت دانستيه جريمي

 . زبري استشده است. پوشش ايجاد شده غير يکنواخت 

كمتر است )شکل   mA.cm050-2پوشش در دانسيته جريان 

 ( و پوشش حاصل شده يکنواخت تر از پوشش ايجاد ب-1

 

 

 

است. با افزايش دانسدتيه جريدان  mA.cm004-2شده در جريان 

ج( -1)شددکل  mA.cm060-2وب( -1)شددکل  005بدده مقدددار

در دانسيته جريان پوشش ايجاد شده پوشش يکنواخت تر شد. 
2-mA.cm007  نشسدت ت ولدينيز يکنواخدت اسد د(-1)شکل 

اكسيد سريم بر روي سدطح نسدبت بده پوشدش ايجداد شدده در 

سدت و ( ا2كمتر است )جددول  mA.cm  600-2جريان دانسيته 

نتدايج آنداليز  .در برخي از قسدمت هدا ارات تجمدع كدرده اندد

EDX هاي بدست آمده تحت مقادير مختلف دانسيته از پوشش

ه دانسيتگزارش شده است. با افزايش مقدار 2جريان در جدول 

 جريان مقدار كبالت كاهش يافته و منگندز و اكسديژن افدزايش

  mA.cm600-2ا افدزايش شددت جريدان تدا بديابد. همچندين مي

 يابد.مقدار آهن و كروم كاهش يافته و سپس افزايش مي

 

(0.5  M) 1-gL  111.53 O)2.3H4tetrahydrate (MnSOManganese sulfate,  

(0.1  M) 1-gL  28.11 O)2.7H4Cobalt sulphate, heptahydrate (CoSO 

1-gL  4 )2Cerium oxide (CeO 

(1  M) 1-gL  61.84 )3BO3Boric acid (H 

(0.1  M) 1-gL  13.2 4SO2)4Ammonium sulfate (NH 

2-mA.cm 600 Current density 

2.5 pH 

25  ºC Temperature 

Magnetic bar from the bottom Agitation 

Platinum foil Anode 
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+  4M  MnSO  0.5دقیقه رسوب الکتروشیمیايي در محلول با ترکیب : 40از مورفولوژي سطحي پوشش بعد از  SEM: تصوير 1شکل 

4M  CoSO  0.1  +3BO3M  H  1  +7O11H6NaCM    0.7+4SO2)4M  (NH  0.1 2.5 باpH =   :2 400  و دانسیته جريان-mA.cm 

 )د( mA.cm  700-2)ج(،   mA.cm  600-2)ب(،    mA.cm  500-2)الف(،

هاي آبکاري شدده بدا چگدالي جريدان تغييدر زبري سطحي فيلم

كند. در واقع زبري سطح در چگالي جريان پايين بالا اسدت مي

كندد. و در چگالي جريان بالا كداهش پيددا مي( الف-1)شکل 

پدايين( بدا ولتداژ اضدافي پدايين )چگدالي جريدان  رسوب نشاني

ندد. در كهداي سدطحي بدزرو توليدد ميفيلمهايي با ناهمواري

صورتي كه رسوب نشداني بدا ولتداژ اضدافي بدالا فديلم هداي بدا 

 [. 17و  2كند  ]سطوح صاف ايجاد مي

در چگالي جريانهاي پايين تعداد تخليه بار يون فلزي در واحدد 

سطح يا در واحد زمان كم اسدت. حتدي درچگدالي جريانهداي 

تخليه بار يدوني فلدزي بده طدور ترجيحدي در برآمددگيها  پايين

اتفدداخ خواهددد افتدداد و ايددن برآمدددگيها رشددد خواهنددد كددرد و 

 ب الف

 د ج
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)شدکل  هايي با ناهمواري سطحي زياد توليد خواهند كدردفيلم

هداي . در چگالي جريدان بدالا، چگدالي بدالايي از يون(الف-1

ند. شدو( بر روي سطح كاتد تخليه بدار ميCo+2و  Mn+2فلزي )

در دانسيته جريان بدالا اگدر ارات بداردار يکسدان، نزديکتدر از 

يك فاصله بحراندي از يکدديگر قدرار گيرندد يکدديگر را دفدع 

هدا كده در هداي فلدزي و الکترونكنند. تعداد زيادي از يونمي

اند بدر روي سدطح مطدابق بدا هاي بالا توليد شدهچگالي جريان

خواهند شد. ايدن توزيدع  شان مجدداً توزيعبزرگي نيروي دافعه

شددود تددا مجدددد كدداتيوني بددر روي سددطح زيددر لايدده باعددث مي

هاي تخليه بار بدا يکندواختي بيشدتري پخدش شدوند و در مکان

               تر خواهددد شدددنتيجدده سددطح فدديلم آبکدداري شددده صدداف

 .]17و  2-6[

نشدان داد كده بدا افدزايش شددت جريدان تدا  EDXنتايج آناليز 
2-mA.cm600 (. پتانسيل 2يابد )جدول مقدار منگنز افزايش مي

 احيددائي منگنددز بيشددتر از پتانسدديل احيددائي كبالددت اسددت كدده بددا

يابدد. افزايش شدت جريدان مقددار رسدوب منگندز افدزايش مي

فتده همچنين با افزايش شدت جريان تعداد تخليه بار افدزايش يا

 شدود. بدا افدزايش بيشدتركه منجر بده رسدوب بيشدتر منگندز مي

   اشديدانسيته جريان مقدار منگنز كاهش مي يابد. اين افزايش ن

از تشکيل تركيبات اكسيدي و هيدروكسيدي منگنز اسدت كده 

 منجر به كاهش مقدار منگنز و كبالدت شدده اسدت. در دانسديته

مقدار اكسيژن به طدور ناگهداني افدزايش  mA.cm004-2جريان 

ن ايديافته كه نشان دهنده تشکيل تركيبات ناخواسته اسدت. در 

د اي نيست كه بتواندانسيته قابليت بافري اسيد بوريك به اندازه

 pHرا بگيددرد. افددزايش موضددعي  pHجلددوي افددزايش موضددعي 

عدلاوه بدر ايدن باعث تشکيل تركيبات ناخواسدته خواهدد شدد. 

در  OH−منجدر بده افدزايش غلظدت  هيددروليز اب نيدز موضوع

و  موضعي افزايش يافته pHمحلول الکتروليت شده و در نتيجه 

اين موضوع باعث تسهيل تشکيل تركيبات هيدروكسيدي طبق 

 :]3و2[شود مي 2و  1هاي واكنش

 

 

 
Co(s) + 2OH− → Co(OH)2+2e−(Eo=0.73 V SHE)     

  

Mn(s)+ 2OH−→  Mn(OH)2 + 2e−(Eo= 1.55 V SHE)   
 

 

 احتمال تشکيل هيدروكسيد كبالت كمتر از هيدروكسيد منگنز

د احيدداا منگنددز از هيدروكسددي 2هدداي اسددت زيددرا طبددق واكنش

تددري نسددبت بدده احيدداا كبالددت از منگنددز در پتانسدديل منفي

( و حتي رسدوب منگندز  اتفداخ 1هيدوركسيد كبالت )واكنش 

يداا مي افتد. بنابراين با تشکيل هيدروكسيد كبالدت احتمدال اح

، كبالددت از زيدداد اسددت زيددرا قبددل از رسددوب منگنددزآن بسدديار 

 هيدروكسيد كبالت احياا خواهد شد. 

هاي بدست آمده تحت : ترکیب شیمیايي پوشش2جدول 

 دانسیته جريان هاي متفاوت

و  mA.cm400-2حضددور آهددن و كددروم در دانسدديته جريددان  
2-mA.cm500 هاي سدطحي اسدت كده منجدر بده ناشي از ترک

هاي زير لايه خواهد شد. عدم حضور آهن و كروم انتشار پيك

ناشدي از ضدخيم بدودن لايده  mA.cm006-2در دانسيته جريدان 

مقددار آهدن و  mA.cm007-2پوشش است. در دانسيته جريدان 

كروم به شدت افزايش يافته كه به علت عدم وجود پوشش در 

اسدت. و ندازک بدودن پوشدش برخي از مناطق سدطح زيرلايده 

i 

Mn  

(wt.

%) 

Co  

(wt.

%) 

Ce  

(wt.

%) 

O  

(wt.

%) 

Fe  

(wt.

%) 

Cr  

(wt.

%) 

40

0 
27.23 7.18 

7.15 
31 

23.3 4.15 

50

0 
20.65 9.46 

18.23 
28.9 

18.43 4.33 

60

0 
28.92 25.59 

16.88 
28.61 

--- --- 

70

0 
9.16 --- 

2.18 
14.03 

61.52 13.12 

(1)  

 
(2)  
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، پوشددش بايسددتي حدداوي 4O1.5Co1.5Mnبددراي توليددد اسددپينل 

مقادير نسبتاً مساوي از منگنز و كبالت باشد. پوشش حاصدل از 

دير نسبتاً مسداوي از منگندز و مقا mA.cm060-2دانسيته جريان  

كبالت را دارد و مقدار اكسيژن آن ناچيز است، بنابراين دانسيته 

تواند جريدان مناسدب بدراي رسدوب مي mA.cm060-2جريان  

كبالددت بددراي رسدديدن بدده تركيددب اسددپينل -آليدداژي منگنددز

4O1.5Co1.5Mn .باشد 

اكنش اتفاخ كبالت چهار و-براي رسوب الکتروشيميايي منگنز

 :]4و2[مي افتد 

2H+  +  2e−  →  H2 )3( 

Co+2  +  2e−  →  Co    (Eo=  − 0.277 V SHE)   )4( 

2H2O+ 2e−  →  H2  +  2OH−  (Eo=  − 0.827 V SHE) )5( 

Mn2+  +  2e−  →  Mn     (Eo=  − 1.118 V SHE)  )6( 

منجر به كداهش ندرر رسدوب و اتدلاف جريدان  5و  3واكنش 

هدداي هيدددروژن هاي جريددان بددالا، حبابشددود. در دانسدديتهمي

شود. اين موضدوع منجدر بده كداهش بدازدهي بيشتري توليد مي

تر شده كه با تصاوير ميکروسکوپي جريان و نرر رسوب پايين

 (.1ها مطابقت دارد )شکل از مورفولوژي سطح نمونه

 دانسیته جريان بر رفتار خوردگيتاثیر ـ 2ـ3

 ازمون پلاريزاسیون پتانسیودينامیک ـ1ـ2ـ3

نموندده نمودارهدداي پلاريزاسدديون پتانسدديوديناميك  2در شددکل 

هداي پوشدش داده شدده در هركددام از نموندهبدون پوشدش و 

در محيط  2mA/cm700و  600، 500، 400دانسيته جريان هاي 

NaCl 5/3  .نشان داده شده است % 

 

هاي بدون پوشش و نمونه  هاي تافل نمونه: منحني2شکل
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نتايج حاصل  های مختلفپوشش داده شده در دانسیته جریان

بررسي و  Novaافزار از آزمايش پلاريزاسيون با استفاده از نرم

و پتانسيل  مقادير شيب تافل آندي و كاتدي، جريان خوردگي

آورده شده  3و نتايج در جدول  خوردگي آن محاسبه شد

 است.

ي تعيين مقاومت ( برا7 )رابطه Stern-Gearyاز رابطه  

 . پلاريزاسيون استفاده شده است

 

بده ترتيدب  aβ و cβمقاومت پلاريزاسيون،  pRكه در اين رابطه 

جريددان  corriشدديب ناحيدده كاتدددي و آندددي منحنددي تافددل و 

 خوردگي است.

 
پوشش داده شده در مونه هاي دون پوشش و نبراي نمونه بآزمون پلاريزاسیون تافل پارامترهاي الکتروشیمیايي حاصل از  -3جدول 

 .  %  NaCl5/3در  محلول   2mA/cm 700و  600، 500، 400

sample ECorr(mV) iCorr(µAcm-2) βa(mV/dec) βc(mV/dec) Rp(Ωcm2) 

blank -364.46 2.014 182.31 138.07 16937 

at i=400 -462.22 2.06 84.06 115.8 10279.6 

at i=500 -334.15 1.767 124.7 162.3 17351.5 

at i=600 -305.96 0.186 78.25 118.74 110254.5 

at i=700 -331.35 1.02 74.31 128.34 20060.17 

 

نمونه بدون هاي تافل حاصل از منحني هايداده  3دولج

ر هاي مختلف را دهاي پوشش دار در جريان نمونهپوشش و 

ص همانطور كه از نتايج مشخدهد. نشان مي NaCl 5/3%محلول

 2mA/cm 400است پوشش تشکيل شده در دانسيته جريان 

منجر به كاهش مقاومت پلاريزاسيون و در نتيجه كاهش 

 د بهمقاومت به خوردگي زيرلايه مي شود. اين موضوع مي توان

کيل دليل وجود ناپيوستگي هاي زياد در پوشش و در نتيجه تش

ريان افزايش دانسيته جپيل هاي موضعي بر روي سطح باشد. با 

انسيل هاي ، پتانسيل خوردگي به سمت پت 2mA/cm600تا 

د و پيش مي رو( mV -305.96  تا mV -462.22  نجيب تر )از

ي كاهش م µAcm186/0-2به   µAcm 06/2-2دانسيته جريان از 

 ته ن گفت پوشش تشکيل شده در دانسيبراين مي توايابد. بنا

 

با دارا بودن پتانسيل خوردگي نجيب تر  2mA/cm600جريان 

نسبت به ساير پوشش ها از تخلخل كمتر و يا به عبارتي 

بوده و در نتيجه مقاومت به يکنواختي بيشتري برخوردار 

بهبود مقاومت به خوردگي خوردگي بالاتري را فراهم مي كند. 

را در اين حالت مي توان به تکامل ريز ساختار پوشش 

با افزايش دانسيته جريان تا در حقيقت بت داد. كامپوزيتي نس
2mA/cm600  ، ،مکان هاي انحلال با تکامل پوشش كامپوزيتي

 .]25[توسط ارات اكسيد سريم مسدود مي شوندبيشتري آندي 

بالاتر بودن مقاومت پلاريزاسيون اين پوشش نسبت به ساير 

نيز نشان  ]26[بنئاپوشش ها نيز تثييد كننده اين موضوع است. 

داد افزايش غلظت ارات اكسيد سريم در حمام پوشش باعث 

افزايش مقاومت پلاريزاسيون پوشش هاي كبالت/اكسيد سريم 

a cRp
2.3i ( )corr a c

 


  
(7)  
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به طور كلي مقاومت به خوردگي پوشش تشکيل شده مي شود. 

توسط دو عامل مخالف  ارات اكسيديهاي فلزي حاوي 

از يك سو، ارات اكسيدي خنثي ( 1يکديگر كنترل مي شود: )

با كاهش اندازه دانه فشردگي پوشش را افزايش مي دهند. 

بنابراين اين عامل به عنوان يك مانع در برابر خوردگي عمل 

مکان هاي  ارات در حضور اينمي كند. از سوي ديگر 

ناهمگن شيميايي از قبيل نابجايي ها و نواقص شبکه اي در زمينه 

 قاومت به خوردگي را كاهش مي دهندشده و مفلزي ايجاد 

در خصوص اارت اكسيد سريم نشان داده شده است كه . ]27[

حضور اين ارات حتي در مقادير كم نيز اثر مثبتي در بهبود 

اين ارات بر  تثثيرمقاومت به خوردگي دارد. اين موضوع به 

فرآيند جوانه زني و ممانعت از رشد دانه ها و در نتيجه  روي

 . ]28[ افزايش فشردگي پوشش مربوط مي باشد

 

 

به دليل بالاتر بودن مقدار اكسيد كه گفت مي توان بنابراين 

  2mA/cm600سريم در پوشش تشکيل شده در دانسيته جريان 

نسبت به ساير پوشش ها، نفوا به سمت بيرون يون هاي آهن 

. ]29[ نتيجه ميزان خوردگي كاهش مي يابد مشکل شده و در

با افزايش مقدار ارات عايق اكسيد سريم در پوشش از طرفي 

 .   ]25و30[ اثر پسيو كنندگي پوشش تقويت مي شود

 الکتروشیمیاييطیف نگاري امپدانس  آزمون ـ2ـ2ـ3

نه بدون پوشش و نمومنحني هاي نايکوئيست مربوط به نمونه 

 درمحلول دردانسيته جريان هاي مختلفده پوشش داده شهاي 

ل همچنين شکد. آورده شده ان 3 در  شکل%  5/3سديم  كلريد

ه هاي مورد آزمايش را براي نمونفاز -بدبد و نمودارهاي  4

ا  ت  Hz 1/0همه منحني ها  در بازه فركانسي . نشان مي دهد

KHz100  .رسم شده اند 

 

 
 

 

 

  NaClدر محلول  2mA/cm700و  500،600، 400در شدهداده  پوشش نمونه بدون پوشش و نمونه هاييکوئیست نا يهایمنحن:    3شکل

5/3  %
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در محلول  2mA/cm007و  600، 500، 400داده شده در  پوشش نمونه بدون پوشش و نمونه هايفاز-بدبدو  يهاي منحن:   4شکل  

NaCl  5/3  % 

داده هاي بدست آمده جهت  Zviewبا استفاده از نرم افزار 

آناليز مقادير عناصر مدار معادل در طيف نگاري امپدانس 

الکتروشيميايي، شبيه سازي شده اند. مدار معادل پيشنهاد شده 

پوشش دار به ترتيب در  هايبدون پوشش و نمونه براي نمونه 

 sRدر اين مدار،  آورده شده است.ب  -5 والف  -5 شکل

مقاومت  coatRمقاومت انتقال بار زير لايه،  ctRمقاومت محلول، 

ظرفيت  coatCPEظرفيت لايه دوگانه و  dlCPEپوشش،  

پوشش است. كه در اينجا جهت توافق بهتر نتايج بدست آمده 

خازن توسط عنصر فاز ثابت  با مدار معادل پيشنهادي،

فاز ثابت نشان دهنده رفتار خازني جايگزين شده است. عنصر 

غير ايده آل الکترودكاري به دليل غير يکنواختي سطح است. 

 محاسبه مي شود: 8امپدانس مرتبط با عنصر فاز ثابت از رابطه 

(8)           n)(j0Y/1=CPEZ  

 0Yفركانس زاويه اي بر حسب راديان بر ثانيه،   كه در آن 

نيز توان عنصر فاز ثابت  nادميتانس و مستقل از فركانس است. 

است كه جزئياتي را در رابطه با درجه غير يکنواختي سطح 

 nمقدار پارامتر فلز، زبري و تخلخل فراهم مي نمايد. 

(1>n>1-درجه انحراف از رفتار ايده آل را نشان مي دهد ) .

هر چه اين مقدار به يك نزديك تر باشد، رفتار عنصر فاز ثابت 

. با ]33-31[ به رفتار يك خازن ايده آل نزديك تر مي شود
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بررسي نمودار زاويه فاز بر حسب فركانس مي توان دريافت 

كه فرآيند خوردگي شامل دو ثابت زماني است. در فركانس 

هاي بالا و متوسط يك حلقه خازني مرتبط با تشکيل فيلم 

محافظ بر روي سطح وجود دارد. در حالي ناحيه فركانس 

 پايين مرتبط با فرآيند خوردگي و بيانگر شرايط فصل مشترک

نتايج حاصل از شبيه سازي .  ]34[ الکتروليت است –زيرلايه 

ه شده دآور 4داده هاي امپدانس الکتروشيميايي در جدول 

قطر حلقه خازني در منحني هاي نايکوئيست مقدار  است. 

مقاومت پلاريزاسيون را ارائه مي دهد. افزايش قطر حلقه بيانگر 

مقاومت در برابر انتقال بار در سراسر فصل مشترک مي باشد 

. واضح است كه قطر حلقه نايکوئيست مربوط به پوشش ]35[

نسبت ساير  2mA/cm600تشکيل شده در دانسيته جريان 

وشش ها بزرگتر مي باشد. بنابراين اين پوشش بهترين پ

مقاومت به خوردگي را در بين همه پوشش ها دارد. علاوه بر 

اين مجموع مقاومت پوشش و مقاومت هاي انتقال بار در 

بيشترين مقدار است كه اين  2mA/cm600دانسيته جريان 

موضوع نشان دهنده تشکيل يك پوشش با ميزان تخلخل كمتر 

در فركانس هاي بالا بيانگر ظرفيت پوشش  CPEمقادير است. 

تشکيل شده است. ظرفيت پوشش در اندازه گيري هاي 

امپدانس الکتروشيميايي يکي از مهمترين پارامترها جهت 

بررسي خواص حفاظتي پوشش به شمار مي رود. اين موضوع 

به ارتباط مستقيم ظرفيت پوشش و نفوا يون هاي مهاجم به 

ربوط است. بنابراين با توجه به ظرفيت پايين تر داخل پوشش م

2mA/cm600 (-E1.47پوشش تشکيل شده در دانسيته جريان 

nS2-cm1-Ω 4 نسبت به پوشش هاي تشکيل شده در دانسيته )

500 (nS2-cm1-Ω 4-E1.6 )(، nS2-cm1-Ω 4-E2.5) 400جريان 

(، مقاومت به خوردگي بالاتر اين nS2-cm1-Ω 4-E2.1) 700و 

خاصيت ممانعت كنندگي بهتر  قابل توجيه است. پوشش

را مي  2mA/cm600پوشش تشکيل شده در دانسيته جريان 

توان به مقادير بالاي ارات اكسيد سريم در اين پوشش نسبت 

به ساير پوشش ها نسبت داد. ويژگي خنثي بودن اين ارات 

باعث افزايش مقاومت انتقال بار شده و با مسدود كردن مکان 

هاي انتقال بار و پسيو كردن سطح، در مقابل يون هاي مهاجم 

مل مي كنند. در حقيقت به عنوان يك عامل ممانعت كننده ع

اين ارات، يون هاي مهاجم را به حركت در مسيرهاي زيگ 

زاو به سمت سطح زير لايه وادار مي نمايند و با توجه به 

اينکه ارات اكسيدي باعث ريزدانه شدن ساختار مي گردند، 

طول اين مسيرهاي زيگ زاو افزايش مي يابد و دسترسي 

.يکي ديگر ]36[مي شود  يون هاي مهاجم به زيرلايه مشکل تر

از پارامترهاي مهم جهت ارزيابي مقاومت به خوردگي 

پوشش، زاويه فاز است كه به آساني از داده هاي مربوط به 

فركانس بالا قابل استخراج است. بنابراين به دليل استخراج 

مستقيم اين پارامتر از منحني بد در فركانس بالا،

 

 

 بدون پوشش)الف( و نمونه هاي پوشش دار)ب(نمونه براي :  مدار معادل الکتريکي استفاده شده 5شکل 
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خطايي در محاسبه اين پارامتر وجود ندارد. در حالي كه به 

دليل استفاده از مدار معادل جهت استخراج مقادير مقاومت 

پوشش و ظرفيت پوشش همواره مقداري خطا در محاسبه اين 

در محدوده همانگونه كه مشخص است پارامترها وجود دارد. 

راي ب، زاويه فاز در فركانس هاي بالا كانسوسيعي از فر

نسبت به ساير  2mA/cm600جريان تشکيل شده در پوشش 

 اين موضوع را . برخوردار استبيشتري  از مقدارپوشش ها 

قدرت محافظت كنندگي بالاتر اين پوشش نسبت به به توان مي

تر ارات اكسيدي در مقادير بيشبه دليل وجود ساير پوشش ها 

همچنين بالاتر بودن مدول . ]26[ اين پوشش نسبت داد

امپدانس در فركانس هاي بالاتر براي اين پوشش نسبت به 

، مقاومت بيشتر اين پوشش در برابر محيط ساير پوشش ها

 تثييد مي نمايد.خورنده را 

 
، 500، 400پوشش  داده  شده  در  نمونه هاي نمونه بدون پوشش و الکتروشیمیايي  امپدانس حاصل  از  آزمون :  داده  هاي4جدول  

 .  %  NaCl5/3در  محلول   2mA/cm 700و  600

 

 نتیجه گیري

ي پوشدش داده شدد. تداثير بدا اسدتفاده از روش آبکداري الکتريکد اكسيد سريم-كبالت –توسط منگنز AISI 430زنگ نزن فريتي  فولاد

 بررسي شد. رفتار خوردگيدانسيته جريان بر روي كيفيت پوشش و ميکرو ساختار و 

  .پوشش يکنواخت تر شد mA.cm006-2به  mA.cm400-2با افزايش شدت جريان از   -

عداري از حفدره و تدرک  mA.cm006-2تحت دانسديته جريدان ايجاد شده  كسيد سريما-كبالت-پوشش الکتروشيميايي منگنز -

   و پوششي يکدست و يکنواخت ايجاد شد.، بود

ي هدا( نسدبت بده پوشدشA.cmμ 0.186-2مقاومت به خدوردگي بهتدري ) 2mA/cm 600پوشش ايجاد شده در دانسيته جريان  -

 .داشت( A.cmμ 1.02-2) 700و  500 (2-A.cmμ 1.767)(، A.cmμ 2.06-2) 400ايجاد شده در دانسيته جريان 

 

 

 Rs نمونه

(Ωcm2) 

Y0-CPEcoat 

(Ω-1cm-2Sn ) 

n-coat Rcoat 

(Ωcm2) 

Y0-CPEdl 

(Ω-1cm-2Sn ) 

n-dl Rct 

(Ωcm2) 

blank 7.56 - - - 0.00019 0.816 5403 

at i=400 4.275 2.5E-4 0.841 184 4.38E-4 0.767 4524 

at i=500 4.48 1.6E-4 0.811 1066 3.3E-4 0.817 7656 

at i=600 5.55 1.47E-4 0.835 854.4 1.04E-4 0.833 53663 

at i=700 4.515 2.1E-4 0.809 1083 1.75E-4 0.832 9901 
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