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  چکيده
. ه شـدند ي ـته يه سـولفات يک حمام پايم از يان مستقيو تحت جر يکيالکتر يبه روش رسوب ده Zn-SiC يتينانوکامپوز يپوشش ها

ن ي ـا يخواص مورفولـوژ . قرار گرفتند يو غلظت نانوذرات درون حمام مورد بررس يان اعماليته جريدانس ين روش، پارامترهايدر ا
ک در محلـول  يناميوديون پتانس ـيزاس ـيآنها توسـط آزمـون پلار   يو خواص خوردگ يروبش يرونکروسکوپ الکتيها توسط مپوشش

1M NaCl ن درصـد نـانوذرات   يشـتر يدن بـه ب يجهـت رس ـ  ينـه ا يان، بهي ـته جرياثر دانس يدر قسمت بررس. قرار گرفت يمورد بررس
ذرات نـانو ن مقـدار  يشـتر يزان، بي ـن مي ـمشاهده شد که ا يحجم%  ۹۶/۰زان يبه م A/cm2۱/۰ان يته جريدرون پوشش در دانس يرسوب
  .باشد يم ميان مستقيه شده با جريته يدر کل نمونه ها يرسوب

  .پوشش نانوکامپوزيتي، رسوب دهي الکتروشيميايي، نانوذرات کاربيد سيليسيم، جريان مستقيم :يکلمات کليد
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Abstract 
Zn-SiC nanocomposite coatings were prepared from a sulfate bath solution by direct current 
electrochemical deposition. In this method, applied current density and concentration of 
nanoparticles in the bath were investigated as key parameters. Morphological and corrosion 
properties of these coatings were investigated by FESEM and potentiodynamic polarization in 
1M NaCl solution respectively. In case of current density, an optimum percent of codeposited 
SiC nanoparticles was obtained at 0.1 A/cm2 by 0.96 vol.%. This was the highest amount of 
codeposited SiC nanoparticles between all samples produced by direct current 
electrodeposition. 
Keywords: nanocomposite coating, electrochemical deposition, SiC nanoparticles, direct current. 
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  ييايدر يط هايآن در مح يرفتار خوردگ يو بررس  Zn-SiCت يپوشش نانوکامپوز ييايميالکتروش يرسوب ده
  

 مقدمه -۱

به عنوان  يآهن يها نهيزم يرا برا ياستفاده گسترده ا يفلز رو
ــا پوشــش ــا آبکــار يدر مقا. فداشــونده دارد يه ، يرو يســه ب
 يو خــوردگ يکيخــواص مکــان يدارا يرو يهــا تيــکامپوز

 يهـا )تي ـنانوکامپوز( ت يت کامپوزيلذا اهم. باشند يم يبهتر
لـت  ن مسـئله بـه ع  ي ـدا کرده است، کـه ا يش پيرا افزاياخ يرو

و  ي، مقاومـت بـه خـوردگ   يکيولـوژ يو توب يکيخواص مکـان 
  .]۱[بالاتر آنهاست  يزيت رنگ آميقابل
  هي ـته يبـرا  يروش مناسـب  ييايميرسوب الکتروش يها کيتکن

 يفلـز  يهـا  نـه يبـا زم ) يتينانوکـامپوز ( يتيکامپوز يها پوشش
 يمتنـوع  ين روشها، ذرات نانومتريبا استفاده از ا. ]۲[باشد يم
 ۸۰۰تـا   ۴در حـدود   يهـا  ، بـا انـدازه  )يغالبا بـا شـکل کـرو   (

ن ذرات يا. شوند يوارد م ي، به درون پوشش رو)قطر(نانومتر 
 ]۸و۷[ Al2O3و  ]۶-۴[ TiO2، ]۳وSiO2 ]۱تواند شامل  يم

  . گر ذرات باشديو د
د ي ـار مفيک حـوزه بس ـ ي، )يتينانوکامپوز( يتيکامپوز يپوشش ده

ت يــک الکتروليــا نــانو در يــو  يکياســت کــه در آن ذرات ســرام
ت ي ـن کامپوزي ـا. شـوند  يمناسب، به طور همزمان رسـوب داده م ـ 

دارنـد کـه از جملـه      يها خواص متنوع و گوناگون) تينانوکامپوز(
، ي، خـود روانکـار  ياز پراکنـدگ  يتوان به اسـتحکام ناش ـ  يآنها م
ش مناسـب و  يو سـا  يبالا، مقاومت خـوردگ  يب بودن در دماينج

ــوژيو ب ييايميشــ يســازگار ــرد  يکيول ــام ب ــا .]۹- ۱۴[ن  يپارامتره
، غلظـت ذرات،  pHب حمـام،  ي ـان، ترکي ـل جريمانند پروف ياديز

 يره بـه شـدت رو  ي ـهـا و غ  يدما، سرعت هم زدن، حضور افزودن ـ
با  .]۲[گذارند  ير ميتأث )يتينانوکامپوز( يتيخواص پوشش کامپوز

 يادي ـز يهـا  جنبـه نـد، هنـوز   يفرا يدگي ـچيبـه علـت پ   ،ن وجـود يا
  . ناشناخته مانده است

  SiCت غلظت نـانو ذرات  ير ماهيتأث يق، هدف، بررسين تحقيدر ا

پوشـش داده   SiC -Znت ي ـنانوکامپوز يمقاومت خوردگ يبر رو
  .باشد يفولاد م يشده بر رو

  
  مواد و روش تحقيق -۲

از طريـق رسـوب دهـي     Zn-SiCهاي نانوکـامپوزيتي  پوشش
ايـن   ياجـزا . الکتروشيميايي از يک حمام سولفاتي تهيه شدند

،  g/L ZnSO4۲۰۰ ، g/L H3BO3۲۰ ند ازــ ـحمـام عبارت 
g/L ۳/۰  سديم دودسيل سولفات)SDS (   و ميـزان مشخصـي

 nm ۵۰از نانوذرات کاربيد سيليسيم بـا انـدازه ذرات ميـانگين    
  .ستآورده شده ا ۱که مشخصات آن در جدول 

قبـــل از انجـــام آبکـــاري، نـــانوذرات کاربيـــد سيليســـيم در   
مورفولـوژي سـطح و ترکيـب    . الکتروليت معلق سـازي شـدند  

ــق   ــه ترتيــب از طري ــا ب ــورد  EDXو  FE-SEMپوشــش ه م
همچنين آناليز ترکيب پوشش ها از طريق . بررسي قرار گرفت

براي بررسي هاي  .هلر مورد تاييد قرار گرفتآناليز سطحي بو
گي از آزمــون هــاي پلاريزاســيون پتانســيوديناميک در خــورد

  .استفاده شد 1M NaClمحلول 
  

وم مورد استفاده يسيليد سيمشخصات نانوذرات کارب: ۱جدول 
  يتيجهت اعمال پوشش نانوکامپوز

نيانگياندازه م  نوع نانوذره
  نانوذرات

سطح 
  ژهيو

درصد 
  خلوص

SiC (β) 50 nm 
90 

m2/g 
+99  

  
  نتايج و بحث -۳
  دانسيته جريانبررسي اثر  -۱-۳

 ۳از پوشـش روي خـالص در    FE-SEMتصاوير  ۱در شکل 
  . شود دانسيته جريان مشاهده مي
، ســاختار بــه دشــومشــاهده مــي a-۱همــانطور کــه در شــکل 

باشـد کـه يـک کريسـتال     صورت ورقه هاي هگزاگونـال مـي  
با افزايش . تشکيل داده اند a-۱هگزاگونال را در مرکز شکل 

شود کـه   مشاهده ميc -۱و b -۱هاي دانسيته جريان در شکل
هـا  به دليل افزايش دانسيته جريان به عنوان نيروي محرکه يـون 

کند و در  افزايش پيدا مي هايون ءبه سمت کاتد، سرعت احيا
نهايت منجر به افزايش تعـداد کريسـتال هـاي هگزاگونـال در     

  .]۱۶و ۱۵[ شود روي مي
هـاي نانوکـامپوزيتي    از پوشش FE-SEMتصاوير  ۲در شکل 

لازم بـه  . شـود  هاي متفاوت مشاهده مي روي در دانسيته جريان
ذکر است کـه ايـن بررسـي دانسـيته جريـان بـر روي پوشـش        

  .           انجام شده است g/L (Zn-SiC 5(نانوکامپوزيتي 
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 ١٣٩١
  يياير

  

 يتمـپوزي
 ،b (۱/۰  و

ري کاهش 
ر از حالـت   

.   
ميـزان  ، يان

ي يون هـا  
کل ــــــ ـش  

زمستان، ٤، شماره م
در يط هاي در مح

 به پوشش نانوکا
، a (۰۸/۰ يها ن
۱/۰.  

ريستال ها به قدر
 اندازه، سـاختار

.]۱۶و ۱۵[ کند 
يش دانسيته جري
ه و سرعت احيا

۲- aبـه سـمت ش

ي خوردگي، سال دوم
آن يرفتار خوردگ

FE-SE مربوط
اندر دانسيته جري

c (A/cm2 ۱۲

ذرات، اندازه کر
راي اين کاهش

ر ميــــــي تغيي
شود که با افزاي ي

ن ها افزايش يافته
۲ وقتي از شکل 

مه علوم و مهندسينا
Zn-S  ر يو بررس

EMر تصاوي: ۲ل
5 g/ (Zn-SiC د

ذنانودر اثر ورود 
يابد که ناگزير بر
زاگونال به تيغه اي

مشاهده مي چنين
ي اعمالي به يون

شود و لذا ر مي

 فصلن
iCت ي نانوکامپوز

در

ات
ـاي

 بـه
ون
ند،
 آن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شکل
)/L

  

لذا د
يمي 
هگز
همچ
انرژي
بيشتر

پوشش ييايميش

خالص د يش رو
(A/cm2۱۲/۰ . 

ذرانـانو بـا ورود
روي از ورقــه هــا

  .کند ي
ذراتنانو ورود

ـن ذرات در در
سـوب مـي شـون
آ نـي و در نتيجـه

الکتروش يسوب ده

F مربوط به پوشش
۰۸ / ،b (۱/۰  وc(

ب ،اهده مي شـود
، مورفولــوژي ر
تيغه اي تغيير مي
دليل باشد که با
وجه به اينکـه ايـ
زنـي جديـد محس
ميـزان جوانـه زنـ

  .شودي

رس

FE-SEMر صاوي
a (۸ يها انجري

مشا ۲ در شکل 
ــاختار فلــز روي
 به يک ساختار ت
مي تواند به اين د
ر فلز روي، با تو

هاي جوانـه زکان
 باعث افـزايش م

ها ميزه کريستال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تص: ۱شکل 
دانسيته ج

  
همانطور که
بــه درون ســ
هگزاگونال

ه ماين مسئل 
درون ساختا

ش مکــپوش
حضور آنها
کاهش انداز
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 به دانسـيته  
ـذا درصـد     

بـاافزايش  . 
و در شـده    

حنـي هـاي   
کامپوزيتي 

بر حسب 
يم مربوط 

Z.  

.  مـي دهـد  
 کـه  شـود  ي  

بـا افـزايش       
ه طور کلي 
تي به چنـد  
کامپوزيتي 
هـاي فلـزي      
فلز در ابعاد 

يارها و ، ش ـ
ي وارد ايـن      
گي فلـز در  

بـا  ، ي شود
   خوردگي

زمستان، ٤، شماره م
در يط هاي در مح

هاي روي نسبت
ت مـي کننـد و لـ
.ـوب مـي کننـد   

تـر روي سـريع  
منح. ش مي يابـد 

پوشش هاي نانوک

کاربيد سيليسيم ب
جريان مستقي يه

5 g/L (Zn-SiC

حني ها را نشان
مشـاهده مـي ه،   

نانوکـامپوزيتي ب
به .يابدي هش م

کامپوزيتي بايست
کنانوپوشش هاي 

ي در پوشـش ه
ست که سطح ف
،وب، تـرک هـا   
رات بـه راحتـي
 تر شدن خوردگ

  .وند

مشاهده مي ۲ول 
دانسيته جريان ل

ي خوردگي، سال دوم
آن يرفتار خوردگ

 A/۰۸/۰ه، يون
کندتر حرکت ۰/

رون پوشش رسـ
ن هـايکـت يـو  

ي نانوذرات افزايش
ديناميک براي پ

  . ه شده است

نانوذرات ک يجم
فرايند رسوب ده

L( يتانوکامپوزي

ي مهم در اين منح
ي بدسـت آمـد
ردگي پوشـش ن

کا دائما ش دهي
کنانوپوشش هاي 

خوردگي در پ. 
 تـر از خـوردگي

له بدين علت ائس
ي يک سري عيـو

لـذا نـانو ذ .سـت 
عث يکنواخت
کامپوزيتي مي شو
 طور که در جد

به طور کامل، ن

مه علوم و مهندسينا
Zn-S  ر يو بررس

cm2/يته جريان 

/A/cm2۱۲ ان
رات کمتري در
يته جريان، حرک
ه درصد حجمي
يزاسيون پتانسيود

نشان داد ۵شکل

درصد حج: ۴کل
سيته جريان در ف
به پوشش نا

پارامترهاي ۲ول
داده هـاجـه بـه   

يته جريـان خـور
يته جريان پوشش
مورد خوردگي پ
 مهم اشاره کرد
فلزي يکنواخت

اين مس .ص است
سکوپي دارايرو

ات ميکروني اس
ب مي شوند و با
ب يک پوشش ک
ين تحقيق همان
ش دانسيته جريا

 فصلن
iCت ي نانوکامپوز

قـع

صـد
 بـه
 بـه
ـاط
ون
 بـر
ثير
راي
ر و
وي
  .ود
فلــز
وي

 ي

ـاي
۱/۰ 

ـيم

رين
ش،

در 

دانسي
جريا
نانوذ
دانسي
نتيجه
پلاري
در ش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

شک
دانس

  
جدو

توج با
دانسي
دانسي
در مو
نکته
پايه ف

خالص
ميکر
حفرا
عيوب
قالب
در اي

افزايش

پوشش ييايميش

شـود و در واقـي

 مربـوط بـه درص
لازم ۴ر شـکل

 دانسيته جريـان
وشـش هـم ارتبـا
ور نـانوذرات در
ريستال ها  و هم

طح تـاـــــــ ـن س   
دار b-۲و شکل

 سـطح همـوارتر
 پارامترهـا بـر رو

شو ادامه ذکرمي
Si در ســاختار ف

نـانوذرات بـر رو

يورقه ها يبر رو
  .نمعي

ـطح پوشـش هـا
A/cm2 ۱۲و ۰/

ت کاربيـد سيليسـ

 گردد که بيشتر
در داخـل پوشـش

.مـي باشـد   ۱/۰

الکتروش يسوب ده

 هـا کـوچکتر مـ

آنـاليز حجمـي 
درون پوشـش در
وژي در اثر تغيير
رده بـه درون پو
ـه ميـزان حضـو

شدن کر وچک
اخـت تـر شـدن

و a-۲شکل  ت به
و همچنين داراي
مچنين تاثير اين

ود دارد که درج
iCن نــانوذرات

ي شود که اين ن
  .ند

بر SiC نانوذرات
دانسيته جريان م

يز حجمـي از سـ
۱، ۰۸/۰  جريــان

وط بـه نـانوذرات
    .ه شده است

مي، مشخص مي
م دربيـد سيليسـي  

A/cm2۲ده در

رس

تيغـه يم، اندازه
  .يش مي يابد

آوجـه بـه نتـايج   
سوب کرده بـه د
که تغيير مورفولو
رات رسـوب کـر
ي توان گفـت کـ
بر روي ميزان کو
هموارتر و يکنوا

نسبت c-۲شکل 
وچکتري بوده و

هم. ري مي باشد
خوردگي نيز وج
حــوه قــرار گــرفتن

مشاهده مي ۳کل 
وي قرار گرفته ا

حوه قرار گرفتن
در يک د يرو

ت آمـده از آنـالي
ي درســه دانسـيـته
اي حجمي مربو

نشان داده ۴کل 
ايج آناليز حجمي

ذرات کارب نـانو 
آبکاري شـد مونه

۲- cرو مي
مرزدانه افزاي
همچنين با تو
نانوذرات رس
ذکر است ک
ميزان نانوذر

لذا مي. دارد
پوشش هم ب
روي ميزان ه

ش. گذاردمي
تيغه هاي کو
يکنواخت تر
مقاومت به خ
در مــورد نح
روي، در شک
ورقه هاي رو

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نح :۳شکل 

  
نتايج بدسـت
نانوکــامپوزيتي
که درصدها
هستند در شک
با توجه به نتا
ميزان رسوب
مربوط به نمو
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د نانوذرات 
ص است، با 
ت رسوب 
. ش مي يابد

 a -۶کل 
اين پارامتر 
 ادامه ذکر 

ه بـه درون     
   

ش غلظـت    
ــزان    ـان، مي
زايش پيـدا       

 مـي يابـد،    
ذرات نانوت 

ــدا    کاتــد ابت
ش ـل پوش ـ    

               
1 Guglielmi

زمستان، ٤، شماره م
در يط هاي در مح

  يان هاير

مربوط به درصد
مشخص ۶شکل 

حلول، ميزان ذرا
 و سپس کاهش

رسد که شک مي
همچنين تاثير ا. 

جود دارد که در

ت رسـوب کـرده
.شاهده مي شود

ي شود، بـا افـزايش
ــان يکســ ته جري
وشـش ابتـدا افـز

رسوبي افـزايش
با افزايش غلظت
ي ذرات روي ک
 ذرات در داخـل

                      
i 

ي خوردگي، سال دوم
آن يرفتار خوردگ

Z ته جريدر دانس
  .ير

ج آناليز حجمي م
ون پوشش در ش
رات معلق در مح
ش ابتدا افزايش
 سطح، به نظر
.طح بهتري باشد
خوردگي نيز وج

ميزان نـانوذرات 
 آناليز حجمي مش

مشاهده مي ۷ل 
ــول در دانســيت حل
ـرده بـه درون پو

  . ش مي يابد
ميزان نانوذرات ر

،  ب]۱۴[ ١يگليلم
، جــذب ســطحي
درصـد حجمـي

                       

مه علوم و مهندسينا
Zn-S  ر يو بررس

)5 g/L (Zn-SiC
م بعد از غوطه ور

طور که از نتايج
ب کرده به درو
ش ميزان نانوذر

ه به درون پوشش
يکنواختيحاظ

ي يکنواختي سط
وي مقاومت به خ

  .شود
۷چنين در شکل 
ش با استفاده از

طور که در شکل
ذرات درون مح
رات رسوب کـ
ه و سپس کاهش
محدوده اي که م

گوگ بناي تئوري
حمــام آبکــاري،
ش مي يابـد و د

  .يابدش مي

 فصلن
iCت ي نانوکامپوز

( يک پوشش ها
1Mميد سديکلر

گي
ش
 Si 
ن با
 تي،

ک

i  

 در
و  ۰

۱۵ 
از  

وت

همانط
رسو

افزايش
کرده
به لح
داراي
بر رو
مي ش
همچ

پوشش
انطهم

ــانو ن
نانوذ
کرده
در مح
بر مبن
در ح

افزايش
افزايش

پوشش ييايميش

کيناميودين پتانس
Mوت در محلول

اومت به خوردگ
ست که با افزايش

iC نانوذرات ان

ابد و به تبع آن
اي نانوکامپوزيت

کيناميودون پتانسي
 يان هايته جري

 (A/cm2)

0.08 
0.1 

0.12 

  تيل الکترول
کاربيد سيليسيم

A/cm2 ۱۲/۰
و۱۰، ۵ غلظت

FE-SEMوير

هاي متفاولظت

الکتروش يسوب ده

ونپلاريزاسي يحن
متفاو 

بهبود مقا  دهنده
ر اينجا اين است

 A/cm۱۲/۰ميز
ش افزايش مي يا
دگي پوشش ها

  .ي يابدش م

پلاريزاسيو ينحن
Zn-Si يدر دانس
  متفاوت

Ecorr 

(V vs SCE) 
-1.08 
-1.14 
-1.12 

ذرات در داخلو
ت نانوذرات ک
يته جريان ثابت
مغناطيسي درسه

تصاو ۶ر شکل
 روي در غل

  . شود مي

رس

منح: ۵شکل 

يابد و اين نشان
ه بسيار مهم در

 m2به ۰۸/۰ان از 

ده درون پوشش
ني رفتار خورد
خوردگي افزايش

ايج حاصل از من
g/L (C 5( يها

م
 

(A  
24.  
6.8 

0.11 

نانوغلظت اثر  يس
ررسي اثر غلظت
روليت در دانسيت
م توسط همزن م

در.  تهيه شدند
 نانوکامپوزيتي
محلول مشاهده م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
کاهش مي ي

لهئمس .است
دانسيته جريا
رسوب کرد

مباتوجه به 
مقاومت به خ

  
نتا: ۲جدول

پوشش ه

icorr

A/cm2)

8
8

15

  
يبررس -۲-۳

به منظور بر
داخل الکتر
تحت تلاطم
گرم بر ليتر

هاي پوشش
نانوذره در م
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 نــانوذرات 
يـن مسـئله    
 و منجر بـه  

  . د گرد

بر حسب 
ه مربوط به 

  

1M NaC 
ل بـر روي  

 ۸ر شـکل   
نــي هــاي     

  . ي شود
، g/L ۱۰ه 

ه اينکـه در  
ش افـزايش  
ي توانـد بـه       

  .  اشد
اــ  g/L ۱۵ه  ب

ن خــوردگي 
 کـاـمپوزيتي     
ئـله بـه     ن مس
. تاييـد اسـت  

تـرين   راي بيش
ن خوردگي 

زمستان، ٤، شماره م
در يط هاي در مح

ي رســوب ايــن
کـامپوزيتي، انو

اميکي مي شود
رون پوشش مي

م بيسيليد سيکارب
 حمام مربوط به

Zn- ته يدر دانس
A/ ۱۲/۰.  

ــول  Cl ک در محل

ات درون محلول
انوکـامپوزيتي د
ـل از ايــن منحن

مشاهده مي ۳دول 
ــول از     ــه ۵ محل ب

با توجه به. ي يابد
شـبي درون پوش

ن خـوردگي مـي
 درون پوشش با

بــه ۱۰ر محلــول از 
ش، دانسـيـته جريـاـن
ــه مکـاـنيزم وجــه ب

ايـن. باشـد ي مـي ـيه
ن پوشش ها قابل ت

دارa - ۶د، شـکل    
دانسيته جريان ميزان 

ي خوردگي، سال دوم
آن يرفتار خوردگ

هــم رســوبي بــراي
نايـک پوشـش    

ه اين ذرات سرا
سوب کرده به در

نانوذرات ک يجم
م دريسيليد سيرب

SiC-  يتيکامپوز
cm2/ان ثابت ير

ـيـون پتانسـيـوديناميک
ير غلظت نانوذر
ي پوشش هاي نا

نتــايج حاصــ .د  
ديناميک در جد
ــانوذرات در  ت ن
دگي افزايش مي

ذرات رسوبنانود 
 دانسـيته جريـان

ذراتنانوواخت 
اـنو لظــت   ذرات درن

رات درون پوشــش
ــن مسـئـله بـاـ تو ه اي
وشش ها امري بديه

FE-S مربوط به اين
مشاهده مـي شـود ۶

کمترين وهمچنين

مه علوم و مهندسينا
Zn-S  ر يو بررس

ــه بــه مکــانيزم ه
ميکي در قالـب ي
ث کاهش موبيليته

ذرات رسنانوش
  
  
  
  
  
  
  
  
درصد حج: ۷کل

ت نانوذرات کار
پوشش ک
جر

  

ــ ــي هـاـي پلاريزاس
ط به بررسي تاثي
مت به خوردگي
ـاهده مــي شــود
يزاسيون پتانسيود
ــت ــزايش غلظ ف

جريان خورديته
محدوده، درصد
ابد، اين افزايش
 توزيع غير يکنو
اــ افــزايش غلظ يـن ب ن

ذرنـاـنوش درصــد 
ــد کــه يش مــي ياب

شدن پو) کامپوزيتي
EMي در تصاوير 

۶طور که در شکل 
 يکنواختي سطح و

  .شد

 فصلن
iCت ي نانوکامپوز

  ي

۱۵.  

ش
 بـه
ول،
 بـا
ـان
 در
 بـا

توجــ
سرام
باعث

کاهش

شک
غلظت

ــ منحن
مربو
مقاوم
مشــا
پلاري
ــا اف ب
دانسي
اين م
يامي
دليل
همچن

کـاـهش
ــزايش اف

نانوک(
نحوي
همانط
ميزان
باشمي

پوشش ييايميش

يتيش نانوکامپوز
A/c ۱۲/۰  در 

b (۱۰  وc (g/L ۵

شــ ـت رسوبي کاه
د کـه بـا توجـه
وي درون محلـو

لـذا. ابـت اسـت
ت تمرکـز يـا همـ

ره خنثـيي هر ذ
لـذا. ش مـي يابـد

الکتروش يسوب ده

  

F مربوط به پوشش
cm2ان ثابت يجر

a (۵  ،b:  محلول

ذراتنانوه ميزان
 به اين دليل باشد
 يون هاي فلز رو
درون محلـول ثا
رون الکتروليـت
اي فلزي به ازاي
ر محلول کاهش

رس

FE-SEMر يصاو
Zn ته جيدر دانس

ختلف نانوذره در م

 محدوده اي که
 مسئله مي تواند
سان بودن غلظت
ون هـاي فلـزي د
ت نـانوذرات در
ميزان بار يون ها
ي ذرات معلق در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
تص :۶شکل 

n-SiC
هاي مخغلظت

  
همچنين در

يابد، اينمي
ثابت و يکس
ميزان بار يـو

افزايش غلظت
(دانسيته بار 

براي) محلول
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 با توجه به 
لذا سختي 
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 يتيــوز
ان ي جر

زمستان، ٤، شماره م
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  يها
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Zn- در غلظت ه
  .مي

 پوشش افزايش
سختي رابطه م
 اين نانوذرات س
که محققان ديگر
 هاي کامپوزيتي

 

پوشش يکروسخت
Z ان ميتحت جر

A/cm2۱۲/

مه علوم و مهندسينا
Zn-S  ر يو بررس

SiC- يشش ها
1M يد سديکلر

زه دانه استحکام
ه استحکام و 
ش در اثر ورود
 به ذکر است ک
ثر ايجاد پوشش

 ].۱۷-۲۰[ه اند

کيسه ميمقا: ۹کل
Zn-SiC (5 g/L

 فصلن
iCت ي نانوکامپوز

ک پويناميودينس
م در محلوليسي

 و

يتي
ش
م و
نـي

ک

ين
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ات
ش
ش
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SiC in soluti
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شکل
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  يرو يتيز

سه ميکروسـختي
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A/cm2۱۲/۰ان 
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ج حاصل از منيتا
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ليد سيکارب
ic 

(A/  
rr

SCE)

0.115  
38.6 

67.1 
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  گيري نتيجه -۴
ــان     ــده توســط جري ــه ش ــامپوزيتي تهي ــاي نانوک در پوشــش ه
ــانوذرات کاربيــد   مســتقيم، بيشــترين ميــزان درصــد حجمــي ن

 در دانســيته Zn-SiC (10 g/L)سيليســيم مربــوط بــه حمــام 
سختي ايـن  %).  ۹۶/۰(حاصل مي گردد  A/cm2 ۱۲/۰جريان 

پوشش ها نيز نسبت به پوشش هاي روي خالص افزايش يافتـه  
است که دليل اين امر، استحکام دهي پراکندگي و ريـز شـدن   

سيم ـذرات کاربيد سيلي ـنانودانه هاي کريستالي توسط رسوب 
با افـزايش غلظـت نـانوذرات در داخـل الکتروليـت،       .باشدمي

حجمي نـانوذرات رسـوب کـرده در پوشـش در      ميزان درصد

ــا  ۵محــدوده غلظــت  ــزايش و از  g/L ۱۰ت ــا   ۱۰اف  g/L ۱۵ت
ايــن کــاهش ميــزان نــانوذرات رســوبي در . کــاهش مــي يابــد

مي تواند به دليل کـاهش دانسـيته بـار     g/L ۱۵تا   ۱۰محدوده 
  .بر روي ذرات و يا افزايش تمايل  به آگلومره شدن آنها باشد

نيز مشاهده شد کـه در اغلـب    فولوژي پوشش هادر مورد مور
پوشش هاي خالص، ساختار به صورت ورقه هاي هگزاگونال 

اي و در اغلب پوشش هاي نانوکامپوزيتي نيز يک ساختار تيغه
ــده مشــاهده شــد کــه  ــاثير ورود ايــن   ايــن مســئله نشــان دهن ت

  .نانوذرات بر روي مورفولوژي فلز زمينه مي باشد
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  چکيده

نـه  ين زميدر ا يمهم و اساس يهااز چالش يکير ياخ يهاوم در سالينيد آلوميتول يهرولت برا -هال  فراينددر  يخنث يتوسعه آندها

استفاده  يبرا يفلز يک آند خنثيبه عنوان  Ni‐10Cu‐11Fe‐6Al‐1.86Snکل يه نياژ پايحاضر، استفاده از آل يدر بررس. استبوده 

، يمقـاوم بـه خـوردگ    يسطح يديه اکسيک لايجاد يرو، به منظور انياز ا. قرار گرفته است يوم مورد بررسينيد آلوميدر صنعت تول

 يهـا مدت زمان يبرا C۱۰۰۰° يدر دما يسطح يات حرارتيپس از انجام عمل. قرار گرفت يسطح يات حرارتياژ تحت عملين آليا

مـدت   يبـرا  C۹۳۰° يت مذاب و در دمـا يوليط کريد شده در محياکس يهااژ مذکور، رفتار نمونهيآل يساعت بر رو ۱۰۰و  ۷۰، ۳۰

، يسـطح  يات حرارت ـيش زمان عملياد که با افزاها نشان دنمونه XRDو  EDS يهايبررس. قرار گرفت يساعت مورد بررس ۷۰زمان 

افتـه و پـس از   يش يافـزا  µm۹۳/۴۱و  µm۹۵/۰  ،µm۴۸/۳۵ب حـدود  ي ـها به ترتنمونه يل شده بر رويتشک يديه اکسيضخامت لا

، NiO ،Al2O3 يمقـاوم بـه خـوردگ    يدهايآنهـا اکس ـ  يديه اکس ـي ـفوق، در لا يهانمونه يبر رو يون سطحيداسيات اکسيانجام عمل

SnO2  وFe2O3 در  ين مقاومـت بـه خـوردگ   يشـتر يب يسـاعت، دارا  ۱۰۰د شده به مدت زمان يکه نمونه اکسيطور به ؛ل شدنديتشک

 ط مـذکور يدر مح ـ خورده شده يهاز در نمونهيجاد شده نيا يزم خوردگيت مکانيدر نها. باشدينا ميآلوم -ت يوليط خورنده کريمح

  .قرار گرفت يمورد بررس
 .تيوليکر مذاب طيدر مح يخوردگ ،يون سطحيداسياکس ،يخنث يآندها :يکلمات کليد
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Abstract 
Development of inert anodes in the Hall–Heroult for aluminum production has been one of 
the major challenges in recent years. In the present study, the use of Nickel base alloy of Ni-
10Cu-11Fe-6Al-1.86Sn has been studied for using as an inert metal anode in aluminum 
production industry. Hence, in order to create a corrosion resistant surface oxide layer, the 
alloy got surface heat treatment. After surface heat treatment at 1000ºC for periods of 30, 70 
and 100 hours on the alloy, the behavior of oxidized samples examined in molten cryolite at 
930ºC for 70 hours. EDS and XRD studies showed that with increasing time of surface heat 
treatment, has increased thickness of the oxide layer formed on the samples respectively about 
0.95 µm, 35.48 µm and 41.93 µm and after surface oxidation on the samples, in the oxide 
layers formed the corrosion resistant oxides of NiO, Al2O3, SnO2 and Fe2O3. So that the 
oxidized sample for 100 hours has the highest corrosion resistance in corrosive cryolite– 
alumina environment. Finally, the mechanism of corrosion occurred in the corroded samples 
were studied in the mentioned environment. 
Keywords: Inert Anodes, Surface Oxidation, Corrosion in Molten Cryolite environment. 
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 مقدمه -۱

 يمصـرف نشـدن   يکه به آندها( يخنث يده استفاده از آندهايا

ــ ــدهاي ــتول يا آن ــده اکســي ــژن نيد کنن ــدي ــدر تول) ز معروفن د ي

، ١هرولـت  -هـال   فراينـد از مخترعـان   يک ـي توسـط وم ينيآلوم

 يخنث ـ يآنـدها ]. ۱[، ارائه شده است ٢ن هاليچارلز مارت يعني

 يکربن ـ يآنـدها  ين شـدن بـه جـا   يگزيجـا  ياصـل  يدايکاند

وم ي ـنيد آلومي ـهستند که امـروزه در صـنعت تول   يمصرف شدن

بـه   يکربن ـ يآنـدها  يحـاو  ٣واکـنش سـل  . شـوند ياستفاده م ـ

  ]:۲[ر است يصورت ز

1/2 Al2O3 + 3/4 C = Al + 3/4 CO2               )۱(  

ت ـيـــوليه کريـ ـک مــذاب بـــا پا يـ ـن حالـــت، از يـ ـکــه در ا 

)Na3AlF6-AlF3-CaF2ــا ــدود  يي، در دمـ ــه ) ºC۹۶۰حـ بـ

امـا واکـنش سـل    . شـود يم نا استفادهيآلوم يبرا يعنوان حلال

  ]:۲[از  است عبارت يخنث يآندها يحاو

1/2 Al2O3 = Al + 3/4 O2 )۲(                                        

 يکربن ـ يآنـدها  ينيگزيبـالا، بـا جـا    يهـا با توجه به واکـنش 

از انتشار  ياتوان به طور قابل ملاحظهيم يخنث يتوسط آندها

 يتوسـعه آنـدها  . به عمـل آورد  يريجلوگ ياگلخانه يگازها

و هـا  يوم، موضوع بررسينياستفاده در صنعت آلوم يبرا يخنث

ر ي ـاخ يهـا نـه در سـال  ين زمياز محققان در ا ياريمطالعات بس

 يخنث ـ يشدن اسـتفاده از آنـدها   يدر صورت عمل. بوده است

ل ـن راه ح ـي ـوم، اي ـنيدر صـنعت آلوم  يکربن ـ يآندها يبه جا

 يور، بهـره يدگاه اقتصـاد ي ـ، ديمصرف يتواند از نظر انرژيم

ن ي ـکـاربرد در ا  يبرا يطيست محيوم و مسائل زينيد آلوميتول

  ].۲-۶[د باشد يار مفيصنعت بس

مـورد نظـر    يداهاي ـبـه عنـوان کاند   ياريبس يتاکنون مواد فلز

قـرار   يمورد مطالعه و بررس ـ يفلز يخنث يساخت آندها يبرا

 يهــاط روشــــــتــوان توسيرا مــ يفلــز يآنــدها. انــدگرفتــه

ا ي ـتحـت خـلأ و    يگـر ختـه ي، ريمعمـول  ياماسـه  يگرختهير

 ياژهايآل]. ۷[ه نمود يته يفلز يپودرها ٤نتر کردنيات سيعمل

وم، آهـن و مـس کـه در    ي ـنيکـل، آلوم يساخته شده از عناصر ن

                                                            
1. Hall-Heroult Process 
2. Charles Martin Hall 
3. Cell Reaction 
4. Sintering 

از چنـد   يک ـيدار بمانند، يتوانند پايم يطولان يهامدت زمان

 يآندها]. ۸[باشند يقرار گرفته م يمورد بررس ياژهاينمونه آل

 wt% ۸۰-۶۰ يحـاو  يباتيالذکر، ترکفلزات فوق شامل يخنث

ن، ــــــــــآه wt% ۲۰-۵وم، يـــ ـنيآلوم wt% ۱۰-۳کــــل،  ين

wt%۱۵-۰  مــس و حــدودwt% ۵-۰ ا چنــديــک يــ يحــاو 

ــع، ســر عن ــز، تيســيليم، سيصــر مثــل قل ــانيم، کــروم، منگن م، يت

د ـــــــــ ـدهنيل م ـيتشـک ... م و يتريم، ايوبيبدن، کبالت، نيمول

 يفلز يگر، فازهايکدين عناصر با يب شدن ايبا ترک]. ۱۰و  ۹[

ل شـده و  ياژهـا تشـک  ين آليدر هسته ا Ni3Alمثل  ين فلزيو ب

اژ توسـط  ي ـسـطح آل  يبـر رو  يسـطح  يدهاياز اکس يمخلوط

د شـده در  ي ـتول ٥کي ـرتيکروپاي، واکـنش م يون آنديزاسيپلار

 حـل شـده   ينـا يشـامل آلوم  کـه  مذاب يديت فلوئوريالکترول

بـالا و در اتمسـفر    يدر دمـا  يات حرارتيا توسط عمليو  است

 يديه اکس ـي ـن لاي ـا]. ۱۱[جاد خواهنـد شـد   يا يدياکس يگاز

از  يکي. باشديت ميته و مقاوم در برابر الکتروليسيالکتر يهاد

  اژ يــــــنــــــه، آلين زميــــــمــــــواد مــــــورد اســــــتفاده در ا

Ni-Cu-Fe ب قابـل اسـتفاده جهـت    ي ـن ترکيامـا بهتـر   ،است

کل از ــــــــ ـمتش ياژي ـآل ،يفلـز  يکاربرد به عنوان آنـد خنث ـ 

Ni-6Al-10Cu-11Fe-X    يهـا يبوده کـه بـر اسـاس بررس ـ 

م به عنوان عنصر پنجم يانجام شده، استفاده از عناصر قلع و سر

X يادي ـار زيتواند تا حـد بس ـ ياژها را مين آليا ينرخ خوردگ 

ها، مشخص شده که درصد قلع به ين بررسيدر ا. کاهش دهد

دوده ـــ ـتوانـد در مح ياژهـا م ـ ين آلي ـعنوان عنصر پـنجم در ا 

wt% ۳-۱  ل يفلزات در اثر تشـک  ييايميش يداريپا]. ۱۰[باشد

ن شـده کـه   يمناسب تأم يبا ضخامت يسطح يديه اکسيک لاي

در برابـر   يه فلـز ي ـرلايسـبب محافظـت از ز   يديه اکسين لايا

 ــ ــ ييايميحمــلات ش ــولياز کر يناش ــذاب و ي ــت م ــانع از ي ا م

 يرو، قبـل از بررس ـ ني ـاز ا]. ۱۲[ون آن خواهد شـد  يداسياکس

تـوان  يت مـذاب، م ـ ي ـولياژهـا در کر ين آلي ـا يرفتار خـوردگ 

 يبـر رو  يديه اکس ـي ـک لاي ـ يسطح يات حرارتيتوسط عمل

توانـد توسـط   يم ـ يه سـطح ي ـن لايجاد نمود که ايسطح آنها ا

ن ي ـا]. ۱۳[جـاد شـود   يبـالا ا  يژن در دماهايواکنش فلز با اکس

تـا   ºC۵۰د حـدود  ي ـبا معمـولا  يسـطح  ونيداس ـيات اکسيعمل

                                                            
5. Micropyretic Reaction 
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ºC۱۰۰ ها در حمام مذاب نمونه يبالاتر از درجه حرارت کار

  ].۱۴[انجام شود 

 ييدر خصـوص کـارآ   يار محدوديج بسيکه نتانيبا توجه به ا

ــايآل ــدها   Ni-6Al-10Cu-11Fe-Sn ياژه ــوان آن ــه عن  يب

اژ فوق بـه  ي، آلين بررسيمنتشر شده است، لذا در ا يفلز يخنث

 يفلـز  ياستفاده به عنوان آنـد خنث ـ  يداهاياز کاند يکيعنوان 

ه ي ـک لايجاد يکه به منظور ايطوربه ؛مورد مطالعه قرار گرفت

 يبــر رو يحــــون سطيداســيات اکسيــمناســب، عمل يدياکســ

 يت رفتـار خـوردگ  ي ـمورد نظر انجام شـده و در نها  يهانمونه

ت مـورد  ي ـوليد شـده در نمـک مـذاب کر   ياکس يهان نمونهيا

  .قرار گرفت يبررس

  

  قيروش تحقمواد و  -۲
، ابتـدا توسـط   ين بررس ـي ـاژ مـورد اسـتفاده در ا  ي ـه آليته يبرا

اژ ي ـعناصر خـالص موجـود در آل   يگرختهيات ذوب و ريعمل

ک قالــب يــتحــت گــاز آرگــون و در  VIMک کــوره يــدر 

ــود، آل  CO2 ياماســه ــاده شــده ب ــل آم و  يازـاژســيکــه از قب

توسـط   ،شکل فـوق  يااستوانهه شده يقطعه ته. شد يگرختهير

شـکل   يسکيد يهارکات به نمونهيات برش با دستگاه وايعمل

ت هـر  ي ـل شـده و در نها يتبد cm ۲و قطر  mm ۳با ضخامت 

. م شـدند يربـع قـرص تقس ـ   يسک بـه چهـار قسـمت مسـاو    يد

ارائـه   ۱در جـدول  ، ين بررسياژ مورد استفاده در ايب آليترک

  .شده است

  

  پايه نيکل مورد بررسيآلياژ ترکيب : ۱جدول 
  

Sn Al Cu Fe Ni 
۸۶/۱  ۶۷/۷  ۵۹/۱۰  ۶/۱۰  Base 

  

 يهامدت زمان ي، براºC۱۰۰۰ها در درجه حرارت ن نمونهيا

در هـوا   يسـطح  يات حرارتيساعت تحت عمل ۱۰۰و  ۷۰، ۳۰

د شـده  ياکس يهانمونه ،اتيعملن ياپس از انجام . قرار گرفتند

ات ي ـو پـس از انجـام عمل   شـده مانـت سـرد    ين اپوکسيدر رز

ل شده بر يتشک يديه اکسيمذکور، از لا يهانمونه يمتالوگراف

 يروبشــ يکروســکوپ الکترونــيم يزهــايسطحشــان آنال يرو

)SEM (کـس  يتوسـط پرتـو ا   يانرژ يپراکنش يسنج فيو ط

)EDS( مدل ،VEGATESCAN چـک،   يساخت جمهور

ه ي ـبـات موجـود در لا  يص ترکيتشـخ  ين بـرا يگرفته و همچن ـ

ز يز آناليها نن نمونهيد شده، از سطح اياکس يهانمونه يدياکس

ــط ــنجفيـ ــراش اش يسـ ـــپـ ــس يعه اــــ ــدل )XRD(کـ ، مـ

PHILIPS, PW3710, 1980 سپس هر کدام از . گرفته شد

، يخـوردگ  هـاي آزمـون انجـام   يد شـده بـرا  ياکس ـ يهانمونه

ت کـه شـامل   ي ـوليپر شده از مخلوط کر يکلين يهادرون بوته

ــوط جامــد ــات ياز ترک يمخل ــود، در  Al2O3و  Na3AlF6ب ب

سـاعت قـرار داده    ۷۰مدت زمان  يبرا ºC۹۳۰درجه حرارت 

 شده دياکس يهانمونه يرفتار خوردگ يبررس ه منظورب. شدند

پـس از   خـورده شـده   يهـا ، نمونـه ت مـذاب يوليط کريدر مح

مانـت سـرد شـده و پـس از انجـام       يخـوردگ  آزمـايش انجام 

 EDSو  SEM يزهـا يفوق آنال يهاآنها، از نمونه يمتالوگراف

  .گرفته شد

  

  ج و بحثينتا -۳
  ونيداسيات اکسيج عمليل نتايتحل -۱-۳

ــکل  ــاو۱ش ــکوپير مي، تص ــ يکروس ــ يالکترون ــلا يروبش ه ي

ات يــعمل د شــده را پــس از انجــامياکســ يهــانمونــه يدياکســ

، ۳۰ يهـا مدت زمان يبرا ºC۱۰۰۰ يدر دما يسطح يحرارت

اهده ـــــ ـطـور کـه مش  همـان . دهـد  ينشان م در هوا ۱۰۰و  ۷۰

، ضـخامت  يسـطح  يات حرارت ـيش زمان عمليشود، با افزايم

. افته استيش يها افزانمونه يل شده بر رويتشک يديه اکسيلا

 يديه اکس ـي ـانجام شده، ضخامت لا يهايريگبر اساس اندازه

 ۳۰از زمـان  (ب ي ـفـوق بـه ترت   يهـا نمونه يل شده بر رويتشک

  و  µm ۹۵/۰  ،µm ۴۸/۳۵حـدود  ) ساعت۱۰۰زمان  تا ساعت

µm ۹۳/۴۱ به دست آمد.  

انجام شده، مشخص شده کـه بـا افـزودن     يهايبررسبر اساس 

کـل  يه ني ـاژ پايبه آل يا رويم يتانيم، تيسيليمثل قلع، س يعناصر

Ni-6Al-10Cu-11Fe ل شـده  يتشک يديه اکسيضخامت لا

تواند به ين اثر ميا .ابدييبه شدت کاهش ماژ فوق يآل يبر رو

مخلـوط متـراکم، کـاهش     يديه اکس ـي ـک لاي ـل يل تشـک يدل

  ا يژن و يش نرخ نفوذ اکســـل کاهيژن به دلياکس يخال يجاها
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 C۱۰۰۰° يد شده در دماياکس Ni‐10Cu‐11Fe‐6Al‐1.86Sn يهانمونه يديه اکسيلا يروبش يالکترون يکروسکوپير ميتصاو: ۱شکل 
 .ساعت ۱۰۰) و ج ۷۰) ، ب۳۰) الف: يهازمان و به مدت

  

گـر بـر   يافـزودن فلـزات د   احتـراق توسـط   ير در دمايير تغيتأث

توانـد  ين م ـي ـکـه ا ] ۱۵[، باشـد  يديه اکسين لايتراکم ا يرو

 يل شـده بـر رو  يتشـک  يديه اکسيضخامت کم لا يبرا يليدل

  .فوق باشد يهانمونه

 مـذکور در ط يل شـده در شـرا  يبات تشـک يترکافتن يه منظور ب

 يسـطح  يات حرارت ـي ـپس از انجام عمل هانمونه يديه اکسيلا

 يهــااز ســطح نمونــهز يــن XRDز ي، آنــالفــولاد فــوق يبــر رو

 .اسـت ده ـــ ـارائـه ش  ۲کـه در شـکل    انجـام شـد   د شـده ياکس

ج بـه دسـت   يشـود، نتـا  يشکل مشاهده م نيا طور که درهمان

ه ي ـدهـد کـه در لا  يز به وضوح نشان مين XRDز يآمده از آنال

نـه  يب عناصر موجـود در زم يشتر ترکي، ب)الف(نمونه  يدياکس

د کـه  ـــــ ـحضـور دارن  ين فلـز يبـات ب ـ ياژ به صـورت ترک يآل

 يبـر رو ل شـده  يتشـک  يديه اکسيدهنده ضخامت کم لانشان

 يل شده بر رويتشک يديه اکسيلا نيچنهم. باشدين نمونه ميا

 ، NiFe2O4 يمقاوم بـه خـوردگ   يدهاياکس يدارا )ج(نمونه 

Fe2O3 ،NiO  ،SnO2  وAl2O3 نسبت بـه دو نمونـه    يشتريب

طور کامـل  آن به يديه اکسيگر بوده و مشخص است که لايد

با توجـه  . اندل شدهياژ تشکيعناصر موجود در آل يدهاياز اکس

نسـبت بـه دو    )الـف (توان گفـت کـه نمونـه    يج فوق، ميبه نتا

بـوده و پـس از    يتـر نـازک  يديه اکس ـي ـلا يگر داراينمونه د

ــام  ــايشانج ــايآزم ــوردگ ه ــر رو يخ ــا يب ــه  ي ــه نمون ن س

ن ــــ ـيتـوان در مـورد مقاومـت هـر کـدام از ا     يدشده، مياکس

ــلا ــاهي ــ يه ــر يدياکس ــ در براب  يخــوردگ ييايميحمــلات ش

  .صحبت نمود

  

 ـ يهـا نمونه يرفتار خوردگ -۲-۳ د شـده در  ياکس
  ت مذابيوليط کريمح

ه خـورده  يلا يروبش يالکترون يکروسکوپير مي، تصاو۳شکل 

 يهـا آزمـايش را پـس از انجـام    د شـده ياکس ـ يهـا شده نمونه

  ه ـــت مذاب و در درجـــــــيوليط کريــــــدر مح يخوردگ
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  تيولي
   

  ت 

ط فـوق  يرا 

 يهــالخــل

ـه مشـاهده    

در حــال  ق

ه ي ـت کـه لا   

ات ي ـم عمل

 يمناسـب  ي

رسـد کـه   ي

ات يجام عمل

ت ي ـولي کر 

ن نتوانسـته  

ــولي کر ت ي

وارد  يحت ـ  

  . اندکرده ي

زمستان ، ٤، شماره م

ويط مذاب کرير مح

مدت يبرا °۱۰۰۰

در شـر )الـف (ه  

هــا و تخل تــرک

طـور کـ و همان

فــوقــطح نمونــه 

جـه گرفـتين نت 

اژ پس از انجاميآل

يساعت، چسبندگ

يبه نظر م )ب(ه 

مونه پس از انجا

سـاعت، درون  

آنچنان يدي اکس

ات موجــود در 

 خورنـده بـه راح

يار خوردگــــچ

سال دومي خوردگي، 

Ni‐10Cu‐11Fe در

C° يشده در دما

 

ه در نمونـهين لاي

قيــت از طريــول

ه نفوذ کرده يرلا

از ســ يه بــه کلــ

تـوانيرو، م ـني ـ

ن آيا يده بر رو

س ۳۰مدت زمان 

در نمونه. ه است

نم يل شده بر رو

۷۰مـدت زمـان   

هين لاي شده و ا

ــايترک ييايميشــ ب

باتين ترکيجه ا

ده و نمونه را دچ

مه علوم و مهندسينا

e‐6Al‐1.86Snژ

Ni‐10C د شياکس
.ساعت ۱۰۰) ج

يالظاهر ايعل). ه

ويه نشــده و کريــ

ريود در آن به ز

هيــن لايــشــود، ا

از ا. شدن اسـت 

ل شديتشک يدي

به م يسطح يرت

طح نمونه نداشته

ليتشک يدي اکس

به م يسطح يرت

ج حليب به تدر

ــر  حمــلات شراب

جيدرنت. مت کند

دـــــش يه فلزيلا

 فصلن

ايفتار خوردگي آل

  
Cu‐11Fe‐6Al‐1

و ج ۷۰) ب ،۳۰)

در  

س 

طق 

ر يو 

سـه  

س   

 بـه  

 بـر    

ه از  

ن ي ـ

ونـه     

ونـه  

سـه   

نمونه

يتجز

موجو

شيمــ

جداش

ياکس

حرار

به سط

ه يلا

حرار

مذاب

در بر

مقاوم

رلايز

بررسي ر

1.86Sn يهامونه

)الف: يهازمان

 .دهديت نشان م

بر اسا ۳ر شکل 

اطــــــ شــده از من

ن تصـاوي ــه در ا  

هر س يخوردگ ي

ل شـده پـسيتشک 

ز ي ـنهـا  نمونه يو

.  

نـازک موجـود 

N  ل شـدهيتشـک

يا. ه بـوده اسـت   

شـته کـه در نمو

در دو نمو ي ول ـ

در هـر س Aاطق  

XRD از سطح نم

ساعت ۷۰ زمان 

 مشخص شده در

گرفتــه  EDS ي

طـور کـهمـان .  

يهاآزمايشجام 

 يديه اکسيو لا

بر رو يون سطح

مذاب حل شدند

ه ني ـ است که لا

NiOد يـان اکس ـ 

ن نمونـهي ـا ي رو

 نمونه وجـود داش

وسته، يخص و پ

منـا(خته اسـت  ي

D يزهايآنال :۲ ل

مدت يبرا ۹۳۰

ب مناطق يز ترک

يزهــايــل از آنال

ارائه شده اسـت 

شود، پس از انج

ده وش ي خوردگ

ويداسيات اکسيل

ت ميوليط کريح

، مشخص۲دول 

همـ )الف(نمونه 

بر  يسطح يارت

NiO  در هر سه

مشخ ورت کاملا

يه از هـم گس ـ ي ـلا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شکل

  

ºCحرارت 

زين ۲جدول 

ج حاصــينتــا

الذکر، افوق

شيمشاهده م

نمونه دچار 

از انجام عمل

شدت در مح

بر اساس جد

سطح ن يرو

ات حرايعمل

Oه نازک يلا

به صو )الف(

ن لاي ـگر ايد
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: د شده به مدتياکس Ni‐10Cu‐11Fe‐6Al‐1.86Sn يهاشده نمونهه خورده ياز لا يروبش يالکترون يکروسکوپير ميتصاو: ۳شکل 
 .C۹۳۰° يمات مذاب در ديوليط کريدر مح يخوردگ آزمايش ساعت ۷۰ساعت، پس از انجام  ۱۰۰) و ج ۷۰) ، ب۳۰) الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بـات موجـود   يشود کـه ترک يمشاهده م )ج(ن در نمونه يهمچن

ر آن نفـوذ کـرده و   ي ـبـه ز  يديه اکسيه لايت با تجزيوليدر کر

اژ شـده و  ي ـه آلي ـه خورده شده منجر به تجزيدر امتداد لا عملا

 يزهـا يبـا توجـه بـه آنال   . انـد به وجود آورده يقيعم يهاترک

EDS  منـاطق   ي، تمـام ۱ارائه شده از مناطق مذکور در جدول

ــت ــر لايره در تصــاوي ــاهي ــات يترک يخــورده شــده حــاو  يه ب

ــوليکر ــاطق . ت هســتندي ــه  Dمن ــه  )الــف(در نمون  )ج(و نمون

قلع هستند که با جـدا شـدن    يدهاياز اکس يريدهنده جزانشان

ت در حـال  ي ـوليها، در محلـول کر نمونه يد سطحيه اکسياز لا

ــه يــن جزايــکــه ايدرحــال ؛حــل شــدن هســتند  )ب(ر در نمون

  EDS يزهايج حاصل از آناليبر اساس نتا۳ب مناطق مشخص شده در شکليترک:۲ جدول
 A B C D E F G H  مناطق

د يکسنمونه ا
 شده به مدت

  ساعت ٣٠ زمان

 يه حاويلا

 NiOد ياکس

منطقه 

 يحاو

 تيوليکر

اژ يب آليترک

 Feه بدون يپا

 Alو 

 ير حاويجزا

  SnO2د ياکس

ت يوليکر

نفوذ کرده به 

  درون نمونه

-  -  -  

د ينمونه اکس
 شده به مدت

  ساعت ٧٠ زمان

 يه حاويلا

،  Alبات يترک

Ni  ،Fe  وSn 

منطقه 

 يحاو

 تيوليکر

اژ يآلب يترک

  هيپا

ت نفوذ يوليکر

کرده به درون 

  نمونه

- - - - 

د ينمونه اکس
 شده به مدت

 ١٠٠ زمان
  ساعت

 يه حاويلا

،  Alبات يترک

Ni  ،Fe  وSn  

منطقه 

 يحاو

  تيوليکر

 يمنطقه حاو

  Al2O3د ياکس

 ير حاويجزا

  SnO2د ياکس

 ير حاويجزا

  NiOد ياکس

ت نفوذ يوليکر

ر يکرده به ز

  يديه اکسيلا

ب يترک

  هياژ پايآل

ت يوليکر

نفوذ کرده 

به درون 

  نمونه
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 يهــاهيــمنــاطق روشــن مشــخص شــده در لا. مشــاهده نشــدند

 و) الـف ( يهـا در نمونـه  Cمنطقـه  (خورده شده هر سه نمونـه  

هسـتند   يري ـقـت جزا ي، در حق))ج(در نمونه  Gو منطقه  )ب(

. باشـند يوم و آهن م ـينيکل، قلع، آلومين يدهاياکس يکه حاو

ل شـده بـر   يتشـک  يديه اکس ـي ـقت همـان لا ير در حقين جزايا

ه شـده و  يت مذاب تجزيوليها هستند که توسط کرنمونه يرو

توان به وضوح و ير را مين جزايا. ها جدا شدنداز سطح نمونه

هـا مشـاهده   ت اطـراف نمونـه  ي ـوليه کري ـدر لا يادي ـبا تعداد ز

  .نمود

ــا يشــروع خــوردگ ــه دل يدر دم ــالا ب ــب ــلا يختگيل گســي ه ي

طـور  اژها بوده که نمک مذاب بـه يآل يمحافظ بر رو يدياکس

بـالا،   يدمـا  يدر خـوردگ . کنديه نفوذ ميرلايم به فلز زيمستق

بـه صـورت رسـوبات     يمحصولات واکـنش خـوردگ   معمولا

ک به سطح پراکنده شده و يه نمک مذاب نزديدر لا يدياکس

اژ از ي ـشدن سـطح آل  يبا ته. ه در آن حل خواهند شدرفته رفت

کـل  يوم، ني ـنيکـروم، آلوم  يدهايمثل اکس يمحافظ يدهاياکس

دهد ياژ متخلخل شده و به نمک مذاب اجازه مي، سطح آل...و

جـاد  يه در تماس بوده و سـبب ا يرلايم با زيکه به صورت مستق

ه ي ـوب بـودن لا ي ـن بـا مع يبنـابرا ]. ۱۶[اژ شود يدر آل يخوردگ

بـات موجـود در   يهـا، ترک نمونه يل شده بر رويتشک يدياکس

موجـود در   يهـا هـا و تـرک  ق تخلخليت مذاب از طريوليکر

 ينفـوذ کـرده و سـبب خـوردگ     يه فلزيرلايبه ز يديه اکسيلا

ه ي ـکـه لا  )الـف (ها خواهند شد، مثـل نمونـه   در نمونه يديشد

ن يــدر ا يت کمتــريــزان حلاليــکــه م NiOنــازک  يدياکســ

 يهـا تـرک  يه نشـده، ول ـ ي ـخورنده داشـته، دچـار تجز   طيمح

ه سـبب  ي ـن لاي ـنامناسب ا يز چسبندگيه و نين لايموجود در ا

در . ونه شــده اســتــــــن نميــدر ا يديشــد يجــاد خــوردگيا

بـه وجـود آمـده     يالظاهر خـوردگ يعل )ج(و  )ب( يهانمونه

بات موجـود  ين ترکيانجام شده ب ييايميش يهااز واکنش يناش

ت مذکور بوده يوليبات موجود در کريو ترک يديه اکسيدر لا

  .است

ــکــه ترکياز آنجــائ ــوليب کري ــاد يت حــاوي ــر زيمق از  يادي

از  يناش يرو خوردگنيباشد، از ايم و فلوئور ميبات سديترک

محـافظ   يسطح يديه اکسيد مذاب سبب حل شدن لايفلوئور

حفاظـت  ت يا منجر به از دست رفتن قابلياژ شده و يآل يبر رو

زم يدرک بهتر مکـان  يبرا]. ۱۷[فوق خواهد شد  يديه اکسيلا

ت يــزان حلاليــد ميــاژهــا، بايانجــام شــده در آل  يخــوردگ

. مختلف را در نمک مذاب مورد استفاده، دانسـت  يدهاياکس

لف در ــــــمخت يدهايت اکســـيـــ، مقـــدار حلال۳در جـــدول 

ارائـه شـده    ºC۱۰۱۰ ينا در دمايآلوم -ت يوليکر يهامحلول

در  يمتفـاوت  يهـا تيحلال يدها داراين اکسيا ياست که تمام

  طـور کـه مشـاهده    همـان ]. ۱۹و  ۱۸[ هسـتند ت ي ـوليط کريمح

زان ي ـن ميب کمتـر ي ـکـل بـه ترت  يقلـع و ن  يدهايشود، اکس ـيم

از . ت مـذاب دارنـد  ي ـوليکر يحـاو  يهـا طيت را در محيحلال

ل شـده بـر   يتشـک  يديه اکس ـيتوان گفت که ابتدا لايم رونيا

ون در يداس ـيفلوئور يهاها رفته رفته در اثر واکنشنمونه يرو

مثـل   يمقـاوم بـه خـوردگ    يدهايط خورنـده، از اکس ـ ين محيا

شــده و  يــــــکــل و آهــن، تهيوم، نيــنيقلــع، آلوم يدهاياکســ

در  يري ـدها به صـورت جزا ين اکسيطور که اشاره شد، اهمان

ت يشـوند و خاص ــيم ـ هــا پراکنـده اطـراف نمونـه   يه نمک ـي ـلا

. از دســت خواهنــد داد يخــود را در برابــر خــوردگ يحفــاظت

  ]:۲۰و  ۲۱[ توانند به صورت زير باشندها ميبرخي از اين واکنش

3 NiO(Anode) + 2 AlF3 = 2 Al + 3/2 O2 + 3 NiF2(Melt)     )۳(  

Fe2O3(Anode) + 2 AlF3 = 2 Al + 3/2 O2 + 3/2 FeF3(Melt)      )۴(  

3/2 SnO2(Anode) + 2 AlF3 = 2 Al + 3/2 O2 + 3/2 SnF4(Melt)   )۵(  

ها، سـطح مقاومـت خـود را در برابـر     ن واکنشيدر اثر انجام ا

در  يديه اکس ـياز دست داده و چون با حل شدن لا يخوردگ

بـــات خورنـــده موجـــود در يت، ترکيـــولينمـــک مـــذاب کر

جـه  يها در تماس هستند، در نتبا سطح نمونه مايت مستقيوليکر

 يخـوردگ آزمـايش  اگر. د خواهد شديها تشدنمونه يخوردگ

بـه   يدير اکس ـين جزاينجامد، ايساعت به طول ب ۷۰ش از يبه ب

طور کامل در محلول حـل شـده و بـه همـراه آنهـا      ج و بهيتدر

ن يبنـابرا . ز خـورده خواهـد شـد   ي ـه نياژ پاياز آل يشترير بيمقاد

مقاومـت  ن سـه نمونـه   ي ـن اياز ب ـ )ج(توان گفت که نمونـه  يم

ه ي ـرا لايط مذکور از خود نشان داده است، زيرا در شرا يبهتر

ات ي ـن نمونـه پـس از انجـام عمل   ي ـا يموجـود بـر رو   يدياکس

 يچسـبندگ  يساعت، دارا ۱۰۰به مدت زمان  يسطح يحرارت

داشـته و از   يبه سـطح نمونـه بـوده و ضـخامت بـالاتر      يشتريب

ن مـدت  ي ـذکـر شـد، پـس از ا    طور که قبلاگر، همانيطرف د
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ل يکـل تشـک  يد نياز اکس ـ يحجم بالاتر يديه اکسيزمان در لا

ه ي ـمشـخص اسـت، لا   ۳شـکل  طـور کـه از   شده است و همان

ضخامت  يدارا )ج(نمونه  يکل موجود بر رويد نياکس يحاو

 يو خـوردگ  بوده )الف(ه در نمونه ين لاينسبت به هم يبالاتر

گـر  يونـه د ز کمتـر از دو نم ي ـن )ج(نـه نمونـه   يجاد شده در زميا

 ينشان داده شـده بـر رو   Cنکه در منطقه يل ايبه دل. بوده است

وم ينيد آلوميه اکسياز لا يري، مقاد)ج(ه خورده شده نمونه يلا

ش زمـان  يرود بـا افـزا  يشکل مشـاهده شـد، انتظـار م ـ    يسوزن

تـر و  وسـته يه پي ـاژ لاي ـن آلي ـا يبر رو يسطح يات حرارتيعمل

قلـع بـه    يکـل و حت ـ يوم، ني ـنيآلوم يدهاياز اکس ـ يتـر متراکم

  .ديدست آ

  

 يهامختلف در مذاب يدهايت اکسيحلال: ۳جدول 
  ]oC۱۰۱۰ ]۱۹ يدمانا در يآلوم -ت يوليت و کريوليکر
  NiO  CuO  Cu2O  FeO  Fe2O3  SnO2  دياکس

حلاليت در 

کريوليت 

)wt%(  

1.0 
0.41  

1.1 
0.38 
0.28 

5.6 
5.5  

0.8 0.05 

حلاليت در 

+ کريوليت 

5wt% 
Al2O3 

)wt%( 

0.08 
0.09  

0.44  0.23  3.0  
0.23 
0.4  

0.015  

  

د يکل اکسيه نيپا يهانمونه يزم خوردگيمکان -۳-۳
  تيوليشده در نمک مذاب کر

در  يرفتار بهتـر ) ج(ن سه نمونه فوق، نمونه ينکه از بيل ايبه دل

زم يک مکـان ي ـافتن ي ـت مذاب داشت، به منظور يوليط کريمح

ط مـذکور، دو نمونـه   ياژ در محين آليا يخوردگ يمناسب برا

 يات حرارتيعمل) ج(ط نمونه ياژ در همان شراين آليگر از ايد

ساعت در همـان   ۳۰و  ۱۰شده و در دو زمان متفاوت  يسطح

قـرار گرفتنـد    يخوردگ يهاآزمايشط مرحله قبل تحت يشرا

 ۴ن دو نمونـه در شـکل   يه خورده شده ايلا SEMر يکه تصاو

ب مناطق مشخص شده يز ترکين ۴نشان داده شده و در جدول 

 يهـا کلــــ ـطـور کـه در ش  نهما. ارائه شده است ۴در شکل 

ــا افــزا يمشــاهده مــ ۴و ) ج -۳(  ش زمــانيشــود، رفتــه رفتــه ب

نمونــه  يموجــود بــر رو يديه اکســيــ، لايخــوردگ آزمــايش

با توجـه بـه   . شوديت حل ميوليد شده فوق در مذاب کرياکس

ــجزا ــي ــه  يدير اکس ــه  Aمنطق ــود در لا Dو منطق ـــيموج ه ــ

ص يتوان تشـخ ي، م۴ و شکل )۳شکل ) (ج(شده نمونه خورده

ن ي ـسـاعت ا  ۱۰داد که در نمونه خورده شده بـه مـدت زمـان    

 ش زمانيه خورده شده آن وجود نداشته و با افزايمناطق در لا

نمونه  يديه اکسيج با حل شدن لايبه تدر ،يخوردگ آزمايش

ه ي ـن منـاطق در لا ي ـت مـذاب، ا ي ـوليد شـده فـوق در کر  ياکس

  .اندافتهيش يل شده و افزايخورده شده آنها تشک

توان گفت که در اثـر انجـام   يج به دست آمده، ميبر اساس نتا

بـه مـدت   (اژ فـوق  ي ـآل يبـر رو  يون سـطح يداسيات اکسيعمل

 يل شـده بـر رو  يتشـک  يديه اکس ـي ـ، در لا)سـاعت  ۱۰۰زمان 

وم، يــنيآلوم يحــاو يدهايبــات و اکســياژ ترکيــن آليــســطح ا

تـوان بـه   ين م ـين ب ـي ـل شـده کـه از ا  يکل، قلع و آهن تشـک ين

 NiFe2O4و  Al2O3  ،NiO  ،SnO2  ،Fe2O3بـــــــات يترک

در برابــر  ييبـات مقاومـت بـالا   ين ترکي ـا يتمـام . اشـاره نمـود  

ت ي ـحلال يدارنـد، امـا همـه آنهـا دارا     بالا يدر دما يخوردگ

رو، با توجـه بـه   نياز ا. ت مذاب هستنديوليط کريدر مح يکم

فوق و مقدار آنهـا در   يدياکس يهاهيهر کدام از لا يوستگيپ

توان در مورد مقاومت يد شده مياکس يهانمونه يديه اکسيلا

ــا ــن آلي  ــي ــلات ش ــر حم ــده  يترک ييايمياژ در براب ــات خورن ب

ن ينسـبت ب ـ  کـه ياز آنجـائ  .ت مذاب اظهـار نظـر نمـود   يوليکر

ار يز بس ـي ـآن ن يل شـده بـر رو  يد تشـک يفلز و اکس يحجم مول

متر از مقـدار حجـم فلـز    د کياگر مقدار حجم اکس ،مهم است

توانـد از فلـز   يوسته خواهد بود و نم ـيرپيغ يديه اکسيباشد، لا

اگــر حجــم . ون محافظــت کنــديداســياکس يشــرويدر برابــر پ

ـــه سيــشــتر از حجــم فلــز باشــد، در لا يار بيد بســياکســ  يطحـ

 يه سـطح ي ـجاد ترک در لايجاد کرده و باعث ايا ييهاکشش

ســطح فلــز  ياز رو ت خــرد شــدن و جــدا شــدن آنيــو در نها

فلـز و   يمـول  يهـا د حجـم ي ـآل، بادهيط ايدر شرا. خواهد شد

هرچنـد، اگـر حجـم     ؛گر باشـند يکـد يکسان و معادل يد ياکس

  ].۲۲[ تر استشتر از حجم فلز باشد، قابل قبوليب يد کمياکس

 يهـا آزمـايش ج بـه دسـت آمـده از    يرو، بـر اسـاس نتـا   نياز ا

 يساعت برا ۱۰۰زمان  توان گفت کهياژ، مين آليا يخوردگ

  نبوده که  يافوق، به گونه اژيآل يسطح يات حرارتيانجام عمل
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د شده به مدت ياکس Ni‐10Cu‐11Fe‐6Al‐1.86Sn يهاه خورده شده نمونهياز لا يروبش يالکترون يکروسکوپير ميتصاو: ۴شکل 
 .C۹۳۰° يمات مذاب در ديوليط کريدر مح يخوردگ آزمايش ساعت ۳۰) و ب ۱۰ )الف: ساعت، پس از انجام ۱۰۰

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

گفته شده در بالا در  يدهايمثل اکس يمقاوم يدهايحجم اکس

  جـه  يدر نت. باشد يه فلزيرلايدر تناسب با حجم ز يديه اکسيلا

د شده به مـدت  ينمونه اکس يديه اکسيتوان گفت که در لايم

 کـاملا  يمقاوم بـه خـوردگ   يدهاين اکسيساعت، ا ۱۰۰زمان 

در  يانـدک  يهـا جـاد تـرک  ين مسئله سـبب ا يوسته نبوده و ايپ

  .نمونه فوق شده است يديه اکسيلا

 يهـا نمونـه  يخوردگ يهاآزمايش ج حاصل ازيبا توجه به نتا

 )ت اوليــدر اولو (اژيــن آليــرســد کــه در ايفــوق، بــه نظــر مــ

هـا  نمونـه  يديه اکسيموجود در لا يهاان ترکيت از ميوليکر

 يهـا هي ـن حالـت لا ي ـرسد کـه در ا يم هيرلاينفوذ کرده و به ز

سـپس  . شـوند يت گرفتار ميولياز کر يان انبوهيدر م يدياکس

ت ي ـکـه در نها يشوند، به طـور يت حل ميوليدر کر يبه آرام

آهن و  يبات حاويدها و ترکيمثل اکس( دهاين اکسياز ا يبرخ

ط خورنــده داشــته و ين محــيــدر ا يشــتريکــه انحــلال ب )مــس

وم ي ـنيکل، آلومين يحاو يدهاينسبت به اکس( يکمتر يداريپا

ماننـد  يم ـ يت بـاق يوليدر کر يريدارند، به صورت جزا )و قلع

ت ي ـوليدر کر ، کـاملا يخوردگ آزمايشکه در صورت ادامه 

البتـه اگـر   . ن رفتن نمونه خواهند شـد يحل شده و منجر به از ب

نسبت به حجم فلز (تر ميتر و حجوستهيپ يدياکس يهاهين لايا

در  يدر برابـر خـوردگ   يتوانستند رفتـار بهتـر  يبودند، م) هيپا

  .ط فوق از خود نشان دهنديمح

ــکل ــمات ۵ ش ــانيش ــوردگيک مک ـــرخ داده در ح يزم خ ن يــ

را بـه صـورت    فـوق  د شدهينمونه اکس يخوردگ يهاآزمايش

ده اهــــ ـشـکل مش  ني ـا طـور کـه در  همان .دهدينشان م يکل

د شده در تماس با مخلوط يشود، در مرحله اول، نمونه اکسيم

باشد که هنوز بـه صـورت مـذاب نبـوده و     يت ميوليجامد کر

 ن شـکل انـدک  ي ـدر ا. شـود يدر نمونه مشاهده نم ـ يخوردگ

  ز نشان داده ينمونه فوق ن يديه اکسيموجود در لا يهاترک

  EDS يزهايج حاصل از آناليبر اساس نتا۴ب مناطق مشخص شده در شکليترک: ۴جدول 
مناطق 

 A B C D E  مشخص شده

نمونه خورده 
شده به مدت 

  ساعت ١٠

 يمنطقه حاو

  تيوليکر

ت نفوذ کرده به يوليکر

 يمقدار يدرون نمونه حاو

Ni 

بات يترک يمناطق حاو

و  Al  ،Ni  ،Cu يدياکس

Fe 

ه ياژ پايب آليترک

 Alبدون 
-  

نمونه خورده 
شده به مدت 

  ساعت ٣٠

 يمنطقه حاو

  تيوليکر

ت نفوذ کرده به يوليکر

 يمقدار يدرون نمونه حاو

Ni  وSn 

بات يترک يمناطق حاو

  Feو  Al  ،Ni يدياکس

ه ياژ پايب آليترک

  Alبدون 

د ياکس يحاور يجزا

SnO2 
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  تيولي
   

 

ر صــورت 

ر محـدوده    

هـا  ي نمونه

بـه  (ر از آن    

ده بـر روي  

 ۱۰۰متـر از   

ب از خـود  

آلومينيـوم،     

 اکسيدي و 

سـزايي در  

ر بـه زمـان      

رو، از ايـن  

خاب زمـان  

ـر فـوق بـه       

در شـرايط   

N  ،NiO  ،

زمستان ، ٤، شماره م

ويط مذاب کرير مح

.ت مذابيوليکر

Ni-10Cu-1 د

زمـان مناسـبي در

جه حرارت کاري

عت و يـا بـالاتر

هاي تشکيل شد

هـاي کمتت زمان

ط کريوليت مذاب

ـد اکسـيدهاي آ

مت مناسب لايه 

هآليـاژ، سـهم ب ـ    

شته کـه ايـن امـر

. ن بسـتگي دارد 

حي نمونه و انتخ

ـه اکسـيد عناصـ

  .ل شوند

اسيون سـطحي د

NiFe2O4ردگي  

سال دومي خوردگي، 

Ni‐10Cu‐11Fe در

ط کيدر محشده 

1Fe-6Al-1.8

طحي در مدت ز

بالاتر از درج ۱۰

سـاع ۱۰۰ي مثال 

 ضخامت اکسيد

در مدت لز زمينه

وبي را در محيط

اي مقـاومي ماننـ

کسيدي، ضخامت

 لايه بـه سـطح آ

ي اين آلياژها داش

طحي و دماي آن

ت حرارتي سطح

اي باشـد کـگونه

وي آلياژ تشکيل

ش زمان اکسيدا

ــه خــور ــاوم ب مق

مه علوم و مهندسينا

e‐6Al‐1.86Snژ

Ni‐6Al‐ د شياکس

  يريگ جهينت
86Snآلياژهــاي 

ات حرارتي سط

ºC۰تا  ºC۵۰ي 

حمام مذاب، براي

تناسب نبودن م 

فل ح آلياژ فوق با

، مقاومت خو)ت

  .دهندمي ن

تشکيل اکسيدها

ل و قلع در لايه ا

ندگي عالي اين

مت به خوردگي

ات حرارتي سط

ف از انجام عمليا

ماي آن بايد به گ

رت پيوسته بر رو

افزايشدر صورت 

اکســيدهاي م ق،

 فصلن

ايفتار خوردگي آل

‐10Cu‐11Fe‐1

ظـر   

 بـا    

N  و

 يد

ه ي ـلا   

 يها

ثـر  

ـور  

 يد

وق  

ق ي ـ

ن ين

وان 

ات  

ـده     

، به 

ن -۴
 آ

عمليا

دمايي

در ح

دليل

سطح

ساعت

نشان

 ت

نيکل

چسبن

مقاوم

عمليا

هدف

و دما

صور

 د

ــوق ف

بررسي ر

86Sn.نمونه  يگ

مـورد نظ ي دمـا 

جامـد در تمـاس

ــــه دو  +Naون ي

ديه اکسيدرون لا

 اثـر واکـنش لا   

دهايه رفتـه اکس ـ 

 حل شده و در ا

فلوئـ يحـاو  يـا 

ديه اکس ـي ـرلاي ز 

مونه فـوــ ـد نيـد 

يت از طري ـوليکر

و همچن يه فلزي

تويه فلوئور را م

بـايدر ترک يدي ـ

گ کـه نشـان دهنـ

اژ فوق است،ي آل

خوردگ زميمکان 

درجه حرارت تا

ت جي ـوليـت کر 

ــوليب کر ــي ت ب

روع به نفوذ به د

ن مرحلـه دري ـ ا

ت، رفتهيوليه کر

مونه در محلول 

هـاونيده توسط 

ات خورنده بـه 

شـ يـه خـوردگ    

بات خورنده کيک

يرلايبه ز يديکس

خورنده يهاوني

ه اکس ـي ـحـلال لا  

رنـگ يخاکستر

اصر موجود در آ

کيشمات :۵ شکل

در مرحله دوم، د

ن حالـي ـه و در ا

ــده و ترک  ــب ش بي

ه شده و شريتجز

در . کنـد يور م ـ 

بات خورندهيترک

سطح نم ي بر رو

جاد شديا يوضع

باين ترکيا ،يديس

کـرده و منجـر بـ

ز نفوذ ترکيسوم ن

ه اکيوجود در لا

وي يو موضع ياه

د که در اثـر انح

ر خيت، جزايولي

عنا يدهاياکس ي

  .ند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ش
  

  

د. شده است

افتهيش يافزا

ــه ذوب نمون

Al2OF6
ت -2

نمونه مـذکو

با ت يدياکس

ل شدهيتشک

مو يخوردگ

يه اکسيدر لا

نمونه نفوذ ک

  . اندشده

در مرحله س

مو يهاترک

نفوذ مرزدانه

مشاهده نمود

يخورنده کر

يمناطق حاو

اوجود آمده
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Al2O3  )ــته ــه  Fe2O3و  SnO2، )بـــه صـــورت پيوسـ در لايـ

  .مذکور تشکيل خواهند شد آلياژ پايه نيکل سطحياکسيدي 

 هـاي اکسـيد شـده    مکانيزم خوردگي ايجاد شده در نمونه

در اثـر نفـوذ ترکيبـات     اعمدتفوق در نمک کريوليت مذاب، 

خورنده کريوليـت از طريـق خـوردگي موضـعي ايجـاد شـده       

هاي بسيار هاي فلوئور موجود در کريوليت و ترکتوسط يون

هـا بـه زيـر آنهـا و انحـلال      کم موجود در لايه اکسيدي نمونـه 

ــا افــزايش زمــان   آزمــايش تــدريجي لايــه اکســيدي بــوده و ب

خوردگي، ايـن اکسـيدها بـه صـورت جزايـري در کريوليـت       

ها مذاب باقي مانده و در نهايت منجر به خوردگي شديد نمونه

  .شودمي
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  چکيده
 ٣٠٤به فولاد زنگ نزن  با روش جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي ٦٠٨٢و  ٥٠٥٠آلياژهاي آلومينيوم  جنسهايي از ورقدر اين مقاله 

از سه منطقه ناحيه مرکزي خط جوش، ناحيه متأثر از جوش و فلز پايه در هر دو طرف خط جوش نمونه برداري شد و . متصل شد

يون پتانسيوديناميک و طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي و با روش پلاريزاسNaCl %  ۵/۳محلول  رفتار خوردگي اين مناطق در

)EIS (نتايج نشان داد که بيشترين دانسيته جريان خوردگي مربوط به ناحيه مرکزي خط جوش در محل . مورد مطالعه قرار گرفت

فلز پايه نشان داد با اين  مقاوت به خوردگي کمتري نسبت به متأثر از جوشهاي آلومينيوم، ناحيه در ورق. باشداتصال دو صفحه مي

  .در همه نواحي حفظ شد ۳۰۴حال مقاومت به خوردگي فولاد زنگ نزن 

جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي، رفتار خوردگي، پلاريزاسيون پتانسيوديناميک، طيف سنجي امپدانس  :يکليد کلمات

  . الکتروشيميايي
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Abstract 
In this research, sheets of aluminum alloys 6082 and 5050 were joined to stainless steel 304 
by friction stir welding. The corrosion behavior of parent metal, heat affected zone and 
boundary line of joints in each side of the sheets was studied in 3.5% NaCl media by 
potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Results 
showed that maximum current density belonged to the galvanic cell of the boundary lines of 
the joints. For the aluminum sheets, the corrosion resistance of HAZ was lower than parent 
metals. On the other hand the corrosion resistance of stainless steel 304 was the same in all 
regions. 
Keywords: Friction Stir Welding, Corrosion Behavior, Potentiodynamic Polarization, 
Electrochemical Impedance Spectroscopy. 



١٣٩١زمستان ، ٤، شماره مه علوم و مهندسي خوردگي، سال دومفصلنا 33  

...به روش جوشکاري  ۳۰۴به فولاد زنگ نزن ۶۰۸۲و ۵۰۵۰غيرهمجنس آلياژهاي آلومينيوم  بررسي رفتار خوردگي اتصالات
   

 مقدمه - ۱

بـار در   يناول يبرا(FSW) ١ياغتشاش ياصطکاک يجوشکار

بـه عنـوان   ) TWI(٢سسـه جـوش انگلسـتان    ؤدر م ۱۹۹۱سال 

آنجـا کـه    زا. شدحالت جامد ابداع  يجوشکار يکتکن يک

 يچباشـد کـه ه ـ  يم فرآيند اتصال حالت جامديک روش  ينا

ــ ــي  ذوب ــاد نم ــد ايج ــين فرآين ــه در  ي در ح ــوبي ک ــود، عي   ش

موضــعي فلــز  ذوب يــلدله بــ هــاي جوشــکاري ذوبــيحالــت

تغييــرات . دشــويروش حــذف مــ يــندر ا يــد،آيبوجــود مــ

شـود  ميکروساختاري باعث ايجاد نواحي مختلف جوش مـي 

٣يهفلز پاامل که اين نواحي ش
(PM) ،متأثر از حرارت و  يهناح

ــه اغتشــاش ٤(TAMZ)يکيکارمکــان ٥، ناحي
  (SZ) ــه و ناحي

ناحيه فلـز پايـه افـزايش    در . باشدمي ٦(HAZ)متأثر از جوش 

جـوش   يهدر ساختار ناح ييرکه سبب تغ اي نيستدما به اندازه

 يشـترين بجوش که نسبت به ديگر نواحي ناحيه متأثر از . شود

فرآينـد  ين در ح ـ جـوش داراسـت   يفاصله را از خـط مرکـز  

در اثـر   يکروسـاختار امـا م دهـد،  يک نمـي شـکل پلاسـت   ييرتغ

تـأثير   يکيخـواص مکـان  ر کرده وب ـيير تغ يحرارت هاييکلس

علاوه بـر  يکي متأثر از حرارت و کارمکان يهناحدر .گذارديم

يـه  ناح. شـود يفلـز انجـام م ـ   يرو يـز ن يکيکارمکان ،دما ييرتغ

ين اسـت،  پ ـتمـاس قطعـه کـار و    محـل  اغتشاش که در واقـع  

و بـالا   يدر دمـا  مادهو  اشدبيبا تبلور مجدد کامل م يايهناح

اتصـال   .]۳-۱[يـرد  گيقـرار م ـ  يدشـد  نسبتاشکل  ييرتحت تغ

ر صـنعت طراحـي و   فلزات غيرهمجنس يـک ايـده جالـب د   

هـدف از اتصــال دو فلــز  . باشــدمــي سـاخت قطعــات صـنعتي  

س ترکيــب خــواص مکــانيکي و حرارتــي دو فلــز غيــرهمجن

بــه عنــوان مثــال ترکيــب خــواص مکــانيکي همچــون . اســت

ــه     ــت ب ــد مقاوم ــه و خواصــي مانن ــز اولي ــالاي فل ــتحکام ب اس

توانـد در صـنايع زيـادي اسـتفاده     خوردگي فلز ثانويه که مي

در وسايل نقليـه اتصـال فـولاد بـه آلومينيـوم باعـث       ]. ۴[شود 

                                                            
1. Friction Stir Welding 
2. The Welding Institute 
3.  Parent Metal 
4. Thermo Mechanically Affected Zone 
5.  Stir Zone 
6.  Heat Affected Zone 

ــه تنهــا موجــب کــاهش   کــاهش وزن وســيله نقليــه   شــده و ن

شود بلکه در حفاظـت  هاي ناشي از مصرف سوخت ميهزينه

  ايــن اتصــالات ]. ۵[از محــيط زيســت نيــز مــؤثر خواهــد بــود 

سازي و حمل و اي در صنايع کشتيتوانند کاربرد گستردهمي

مطالعاتي در زمينه رفتـار خـوردگي   . نقل دريايي داشته باشند

م و يا فولاد صورت گرفتـه اسـت   اتصالات همجنس آلومينيو

، اما در مورد اتصالات غيرهمجنس نيـاز بـه تحقيقـات    ]۸-۶[

و  ۶۰۸۲در اين تحقيق از آلياژهاي آلومينيـوم  . باشدبيشتر مي

استفاده شده که همگي کـاربرد   ۳۰۴نزن و فولاد زنگ ۵۰۵۰

فراواني در صنايع دريـايي دارنـد و رفتـار خـوردگي نـواحي      

اتصالات ايجاد شده بـه روش جوشـکاري   مختلف جوش در 

  .اصطکاکي اغتشاشي مورد بررسي قرار گرفته است

  

  روش تحقيقمواد و  -۲
  آماده سازي ورق و انجام جوشکاري ۱-۲

به ضخامت  ٦٠٨٢و ٥٠٥٠ينيوم نورد سرد شده آلوم يهاورق

با روش جوشـکاري اصـطکاکي اغتشاشـي و بـه      متر يليسه م

 ٣٠٤ يتيفولاد زنگ نزن آسـتن به کمک دستگاه فرز عمودي 

 ١٥×cm2١٠هـا درابعـاد   نمونـه . با ضخامت مشابه، متصل شد

دسـتگاه فـرز جهـت     داده شـده  بـرش  يوتينگ يله دستگاهبوس

ــوازي و  ــه اتصــال نمــمســطح م ماشــينکاري و ســپس ودن لب

سـوهانکاري شــد تـا اکســيدهاي محـل اتصــال کــاملا زدوده    

 آفسـت مقدار ، mm/min ۵۰خطي جوشکاريسرعت  .شود

ــه ورق ( ــين از لب ــدار زاو، mm۸/۱) فاصــله پ ــهمق  انحــراف ي

 و مقدار سرعت دوراني º٢) زاويه ابزار نسبت به محور افقي(

rpmانتخاب شد ٦٣٠.  

  

  ارزيابي رفتار خوردگي ٢-٢
از نواحي مختلف جوش شامل  cm2١هايي به ابعاد نمونه

پايه تهيه ناحيه مرکزي خط جوش، ناحيه متأثر از جوش و فلز

آماده سازي  ۵۰۰۰تا  ۳۲۰از شماره باده نو به کمک کاغذ س

دستگاه  وسيلهيميايي بالکتروش يخوردگ يهاتست. شد

با استفاده A263 مدل EG&G گالوانواستات-يواستاتپتانس
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 کالومل، شامل الکترود مرجع از سل استاندارد سه الکترودي

ين و الکترود کاري ودر محلول از جنس پلات يالکترود کمک

۵/۳  %NaCl ها در محلول نمونه يرياز قرارگپس . انجام شد

  و  يلپتانس يدنو به ثبات رسساعت  ۲به مدت 

 يميايي طبقآزمون امپدانس الکتروش ،٧OCPيرياندازه گ

و در  OCPمربوط به يلدر پتانس ASTM-G106استاندارد 

و با استفاده از سيگنال  kHz۱۰۰تا  mHz۱۰گستره فرکانس 

  انجام شد و از  mV ±۱سينوسي با دامنه پتانسيل 

ها طبق جهت مدل سازي داده ZSimWin3.21نرم افزار

 همچنين آزمون .مدار الکتريکي پيشنهادي استفاده شد

  بر اساس استاندارد يوديناميکپتاس يزاسيونپلار

 ASTM-G 59-97انجام شد.  

مشابه از ناحيه اغتشاش هاي ديگري نيز به روش نمونه

روز در محلول قرار داده  ۲۵آلومينيوم تهيه شد و به مدت 

ها توسط ميکروسکوپ نوري مورد شد و سپس سطح نمونه

  .مطالعه قرار گرفت

  
  طيف سنجي پراش اشعه ايکس ۳-۲

در هر يک از  HAZاز نواحي  cm2۱هايي با ابعاد نمونه

 ييشناسا هاي آلومينيوم تهيه شده و به منظورورق

 يکساشعه ا ي پراشسنج يفاز ط يفلز ينب يساختارها

بوده و  Philips X`pertدستگاه مورد استفاده . استفاده شد

  با طول موج Cu-kαمورد نظر با پرتو  يشآزما

  .درجه انجام گرفت ۱۲۰تا  ۳۰آنگستروم و در رنج  ۵۴۰/۱ 

  

  نتايج و بحث -۳
  آزمون الکتروشيميايي پلاريزاسيون ۱-۳

رفتار پلاريزاسيون فلزات مورد استفاده قبل از  ۱شکل  در

پارامترهاي حاصل از  ۱انجام فرآيند جوشکاري و در جدول 

آلياژهاي آلومينيوم و . اين نمودار نشان داده شده است

تشکيل لايه  فولادهاي زنگ نزن از جمله  فلزات با قابليت

ن تواهمانطور که از نمودارها نيز مي. باشندمحافظ مي

                                                            
7. Open Circuit Potential 

دريافت فولاد زنگ نزن در اين محلول مقاومت به خوردگي 

لايه محافظ در فولادهاي زنگ نزن . بهتري را داراست

. باشدتر از لايه محافظ آلياژهاي آلومينيوم ميآستنيتي مقاوم

اين فولادها مقاومت به خوردگي بالاي خود را مديون اين 

نيز حضور  باشند که علت آنلايه محافظ مقاوم و متراکم مي

افزايش ناگهاني دانسيته جريان . باشدکروم در اين فيلم مي

اي حفره و پايداري خوردگي حفرهمربوط به ايجاد Epit در  

رفتار  ۶۰۸۲و  ۵۰۵۰آلياژهاي آلومينيوم ]. ۹[باشدمي

  اي داشته و نمودارهاي پلاريزاسيون آنهاخوردگي مشابه

  . بر يکديگر منطبق است

  
  هاي پلاريزاسيون آلياژهاي مورد استفادهمنحني: ١شکل

  

دهد، احيا براي فولاد واکنش کاتدي که روي سطح رخ مي

  .باشداکسيژن و واکنش آندي، يونيزاسيون فلز مي
  

)۱( Oଶ ൅ ଶܱܪ2  ൅ 4݁ି  ՜  ିܪ4ܱ
՜ ݁ܨ        )۲( ାଶ݁ܨ ൅  2  

  

پس از . باشداما درون حفره مکانيزم خوردگي متفاوت مي

، يون فلز توليد شده، وقوع واکنش آندي يونيزاسيون فلز

سپس  .گرددتوسط مولکولهاي آب هيدروليز مي

 هاي کلر که به درون حفرهيدروکسيد توليد شده با يونه

. شوداند، واکنش داده و کلريد آهن توليد ميمهاجرت کرده

 مجددادر مرحله بعد کلريد آهن با آب واکنش داده و 

 .شودسيد آهن توليد ميهيدروک

براي آلومينيوم نيز در محيط آبي واکنش کاتدي که روي 

دهد همانند آنچه که در مورد فولاد گفته شد، سطح رخ مي



١٣٩١زمستان ، ٤، شماره مه علوم و مهندسي خوردگي، سال دومفصلنا 35  

...به روش جوشکاري  ۳۰۴به فولاد زنگ نزن ۶۰۸۲و ۵۰۵۰غيرهمجنس آلياژهاي آلومينيوم  بررسي رفتار خوردگي اتصالات
   

باشد و توليد يون آلومينيوم واکنش آندي احياي اکسيژن مي

  .دهدرا تشکيل مي

݈ܣ)    ۳( ՜ ାଷ݈ܣ ൅ 3݁ି  
  

هاي از واکنش دهد متفاوتآنچه که درون حفره رخ مي

هاي آلومينيوم و تصاعد هيدروليز يون. سطحي است

هاي هيدروژن به عنوان واکنش کاتدي و نيز مهاجرت يون

  داخل حفره را تعيين  pHهيدروژن به خارج از حفره، 

توليد شده هيدروکسيد آلومينيوم تشکيل  pHدر. کندمي

هاي شود و مانند آنچه که در مورد فولاد گفته شد، يونمي

کلريد توليد کلريدآلومينيوم کرده و هيدروليز 

کلريدآلومينيوم منجر به تشکيل دوباره هيدروکسيد 

نشان دهنده رفتار  ۲شکل ]. ۱۲-۱۰[شود آلومينيوم مي

. باشدنواحي مختلف جوش در سمت آلومينيوم و فولاد مي

 ۱هاي حاصل از آن که در جدول با توجه به شکل و داده

و  ۵۰۵۰توان دريافت که چه در آلياژ مي گزارش شده است،

 HAZ، دانسيته جريان خوردگي در ناحيه ۶۰۸۲چه در آلياژ 

  .و در محل اتصال افزايش داشته است

  ) ۳شکل (با توجه به نتايج حاصل از تفرق اشعه ايکس 

در ناحيه Fe13Al4 توان ترسيب فازهاي بين فلزي مانند مي

تضعيف شدن فيلم محافظ و متأثر از جوش را عاملي براي 

ها آن دانست، چرا که ترک افزايش تمايل به ايجاد حفره در

در محل ذرات بين فلزي موجود در آلوميينيوم و به  معمولا

ويژه در مجاورت فازهاي بين فلزي حاوي مس و آهن 

  ]. ٩[تشکيل مي شوند 

  

  
  ٣٠٤فولاد  )ج  ٥٠٥٠)ب ٦٠٨٢)ياژ الفمناطق مختلف جوش آل يزاسيونپلار هاييمنحن :٢شکل
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  ۵۰۵۰)ب ۶۰۸۲)الگوي پراش اشعه ايکس آلياژهاي آلومينيوم الف: ۳شکل 
  

فلز پايه : ٣٠٤نزن به فولاد زنگ ٦٠٨٢و  ٥٠٥٠جوش آلومينيوم  مختلفنواحي يوديناميک پتانس يزاسيونپلار يپارامترها :١جدول
(PM)ناحيه متأثر از جوش ،(HAZ)ناحيه مرکزي جوش ،(SZ)  

S.S304 Al6082 Al5050   

۴۱/۰ -  ۱-  ۹۹/۰-  Ecorr(PM) 
(V) 

۱/۱  ۲۲/۱  ۱۸/۱  Icorr (PM) 
(A/cm2) 

۴۲/۰ -  ۸۰/۰-  ۷۸/۰-  Ecorr(HAZ) 
(V)  

۱  ۷۰/۱  ۰۹/۱  Icorr (HAZ) 
(A/cm2)  

_  ۸/۰-  ۷/۰-  Ecorr(SZ) 
(V)  

_  ۱۳/۵  ۱۲/۶  Icorr (SZ) 
(A/cm2) 

  

 يبرا ناحيه مرکزي خط جوشدر  يخوردگ يانجر دانسيته

با . باشديم يگرد ياز نواح يشترب ياربس ينيومآلوم ياژهر دو آل

 ، يک کوپلدر محلولقطع مرکزي جوش م يريقرارگ

نسبت به  ينيومآلومر کمت يلپتانس. شوديم يجادا يکيگالوان

به  ي داشته وآندينيوم ماهيت شود که آلوميفولاد باعث م

اما فولاد زنگ نزن علي رغم  شود خوردگيشدت دچار 

 ايحفره يبه خوردگ يدکلر ي يونحاو هاييطدر مح آنکه

باشد، به عنوان کاتد عمل کرده و دچار يحساس م
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ثر را براي ؤدر واقع فولاد سطح م. شودخوردگي نمي

هايي علاوه بر اين تکه. دهديمواکنش کاتدي افزايش 

ازفولادکه طي فرآيند جوشکاري درمحل اغتشاش آلومينيوم 

 کرده ونه تنها باعث گيرد نيز به عنوان کاتد عملقرار مي

بلکه به دليل  ،شونديم کاتد به آندنسبت سطح  يشافزا

ايجاد ترک، باعث افزايش تمرکز خوردگي در مجاورت 

  ). ۴شکل (شوند خود مي

  

  
تصوير ميکروسکوپي از مناطق آندي و کاتدي در : ٤شکل

  ناحيه اغتشاش آلومينيوم
  

اند ذرات فولادي که در ناحيه اغتشاش آلومينيوم قرار گرفته

آلومينيوم به طور موضعي دچار  بدون تغيير باقي مانده و

 ٣٠٤رفتار خوردگي فولاد زنگ نزن  .خوردگي شده است

بسيار شبيه فلز پايه است زيرا دماي ورودي  HAZدر ناحيه 

به اين قسمت به حدي نيست که موجب تغييرات 

 ايجاد شدهHAZ ناحيه  در حاليکه. ميکروساختاري گردد

خوردگي هاي جوشکاري به شدت به در ديگر روش

  . باشدمرزدانه اي حساس مي

  

 (EIS)امپدانس الکتروشيميايي  ٣-٢

 ٥نمودارهاي امپدانس الکتروشيميايي فلزات پايه در شکل 

هاي با توجه به اين نمودارها و داده. نشان داده شده است

 ٢که در جدول ) ٦شکل (حاصل از مدار معادل آنها 

اکسيدي لايه توان دريافت که گزارش شده است، مي

به محض . شودآلياژهاي آلومينيوم از دو قسمت تشکيل مي

قرارگيري آلومينيوم در معرض هوا روي سطح آن اکسيد 

شود و پس از قرار گرفتن در محيط آلومينيوم تشکيل مي

 شود که عموماوي سطح آن تشکيل ميآبي لايه ديگري ر

ان مقادير تو. شوددر اثر هيدراته شدن آلومينيوم ايجاد مي

با . تر استدهد که لايه داخلي متراکمنشان مي )n(فرکانس

هاي اين دو لايه در مدار به توجه به اين مطلب که ثابت

ها توان دريافت که اين لايهاند ميصورت سري قرار گرفته

مدار معادل مربوط به . چسبندگي خوبي به يکديگر دارند

اکسيدي  نشان دهنده آن است که لايه ۳۰۴فولاد زنگ نزن 

روي سطح بر خلاف آلومينيوم تنها از يک لايه ايجاد شده 

مقاومت پلاريزاسيون بالاي اين فلز نسبت به آلياژهاي . است

  .باشدآلومينيوم نشان دهنده مقاومت به خوردگي بهتر آن مي

  

  
٥٠٥٠آلومينيوم ) ج ٦٠٨٢آلومينيوم ) ب  ٣٠٤فولاد) فلزات پايه الف هاي نايکوييستمنحني: ٥شکل 
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  ٣٠٤فولاد ) ب ٦٠٨٢و  ٥٠٥٠آلومينيوم )هاي امپدانس الفمدار معادل پيشنهادي جهت مدلسازي داده: ٦شکل

  

  پارامترهاي مدار معادل پيشنهادي براي فلزات پايه: ٢جدول 

R2 (Ω)  n2  Y0(2)  

(µΩ‐1Sn) 
R1

(Ω) n1  Y0(1)   
 (Ω‐1Sn) 

RP (Ω)  C (µF)  RS (Ω) 
  

٥٤/٥  ٦/٥  ٣٢  ٨٠/٢  ٨٦٩/٠  ٨٣٦١  ٥/١  ٩٩٩/٠  ١٠٢٠  Al5050  
٣٨/٥  ٠٠/٥  ٣٢  ٦٨/٤  ٩٩٣/٠  ٢٨٨٣  ٥/١  ٩٩٣/٠  ٧٧  Al6082  
 -  -  ٨٨/٥  ٢٦/٥  ٢٩٩٤٥  ٨٥/٥  ٨٠٠/٠  ٤  ٤/٥  S.S 304  

  
به ترتيب نمودارهاي امپدانس الکتروشيميايي  ۸و ۷در شکل 

نواحي مرکزي خط جوش و مدارهاي معادل آنها نشان داده 

  هاي حاصلبا توجه به اين نمودارها و داده. شده است

توان دريافت که مدار معادل ناحيه مرکزي مي) ۳جدول ( 

  مشابه مدار معادل فلز پايه  ۵۰۵۰خط جوش آلومينيوم 

مقاومت پلاريزاسيون اين مقطع با آلياژ پايه  مقايسه. باشدمي

علاوه . دهد که مقاومت به خوردگي کمتر شده استنشان مي

هاي اکسيدي روي سطح نيز کاهش يافته بر اين مقاومت لايه

هاي بيشتر در مجاورت ها و ترککه علت آن ايجاد حفره

). ۹شکل ( باشد ها ميذرات فولادي قرار گرفته در اين لايه

نيز شاهد کاهش  ۶۰۸۲ناحيه مرکزي خط جوش آلياژ  در

. باشيمهاي اکسيدي ميمقاومت پلاريزاسيون و مقاومت لايه

در اين آلياژ لايه اکسيدي چسبيده به سطح فلز رفتار القايي را 

  دهد که ناشي از جذب و واجذب پيوسته نشان مي

  .باشدها روي سطح فلز ميدهندهواکنش

 
  ٦٠٨٢)ب  ٥٠٥٠) هاي نايکوييست ناحيه مرکزي خط جوش الفمنحني: ٧شکل 
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  ٦٠٨٢آلومينيوم ) ب  ٥٠٥٠آلومينيوم )مدار معادل ناحيه مرکزي جوش الف :٨شکل 

  
  پارامترهاي مدار معادل پيشنهادي براي نواحي مرکزي جوش: ٣جدول 

R2 (Ω) n2 L (H) 
Y0(2)   

(µΩ-1Sn) 
R1 
(Ω) 

n1 
Y0(1) µ  
(Ω-1Sn)

RP (Ω) C (µF) RS (Ω)  

٢٣٩/٦  ٥٥/٩  ٣٠/١٥  ١٩/١  ٨٦/٠  ٣٣٥٤  ٧٤/٩  -  ٨٩٥/٠ ١٠٠٨  Al5050  
١٢٠/٥  ٤٩/١  ٦٠/٢٧  ٣٠/١  ٨٠/٠  ٣١٢٧  -  ٣١٠٥  ٨٤٣/٠ ٦٦  Al6082  

  

  
  هاي ايجاد شده در مجاورت ذرات فولاد در ناحيه اغتشاشحفره: ۹شکل

  

  گيري نتيجه -۴
نتايج حاصل از رفتار خوردگي نواحي مختلف جوش نشان 

دهد که بيشترين دانسيته جريان خوردگي مربوط به ناحيه مي

باشد که علت اين امر تشکيل کوپل مرکزي خط جوش مي

گالوانيکي در اين قسمت است که در آن آلومينيوم نسبت به 

. شودآندي داشته و به شدت دچار خوردگي ميفولاد رفتار 

آلياژهاي  HAZهمچنين مقاومت به خوردگي در ناحيه 

هاي آلومينيوم به علت وجود نواحي تمرکز تنش در ترک

ايجاد شده در پوسته محافظ در اين ناحيه، کمتر از فلز پايه 

در ورق فولاد به دليل حرارت ورودي . باشداين آلياژها مي

تغيير نکرده و مقاومت به  HAZلز در ناحيه کم ساختار ف

  .خوردگي آن در اين ناحيه حفظ شده است
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  چکيده
هاي شهري، ؛ ابتدا نقشهيبر خطوط لوله گازرسان يبرق يليسرگردان خطوط ر يهاانيجر يرگذارينحوه تاث يبه منظور بررس

. هاي ميداني تهيه و تدوين شدخطوط مترو و شبکه گاز استان تهران بر روي هم منطبق شده و نقشه جامعي به منظور انجام بررسي
متر با  ١٠٠١٥٠داشته و در حدود  يطلاق نقطه ٢١٣و در شهر تهران در حدود با خطوط متر يرسانها شبکه گازين بررسيطبق ا

ساعته در نقاط انتخابي به  ٢٤گيري و هاي پتانسيل بصورت يک ساعته در تمام نقاط اندازهگيرياندازه. هستند يگر موازيکدي
هاي نتايج نشان داد که تاثير جريان. بر پتانسيل خطوط لوله، انجام شد يکيناميهاي سرگردان دتر تاثير جريانمنظور بررسي دقيق

تواند منجر به خروج خط ين نوسانات ميا. شودسرگردان بر پتانسيل خطوط لوله بصورت نوساناتي در پتانسيل حفاظتي آشکار مي
صورت گرفته  يهايدر بررس. گاز شود ياهب در لولهيباعث بروز تخر يجاد خوردگيشده و با ا يل حفاظتيلوله از منطقه پتانس
زان نشانگر حضور ين ميش از ايدر نظر گرفته شده است که ب ياريولت به عنوان مع يليم ١٠٠زان يل خط لوله به ميدامنه نوسان پتانس

شده در  يريگازهنوسانات در نقاط اند ج نشان داد که دامنهينتا. ک بطور موثر در اطراف خط لوله استيناميسرگردان د يهاانيجر
  ج حاصل از ينتا. دارد ياز به بررسيدهد که نيولت را نشان م ٣ولت تا يليم ٣٠ن يب يريک شهر تهران مقادي منطقه
در حدود ) ان سرگردانير جريتحت تاث(کوپن متصل به خط لوله  ياز نقاط نشان داد که سرعت خوردگ يکيدر  يگذارکوپن
mpyآزاد کوپن  يبوده که از سرعت خوردگ ٤/٤)mpyشتر استيبرابر ب ٥/١در حدود ) ٦/٢.  

  .هاي سرگردان، خطوط ريلي برقي، مترو، خطوط انتقال گاز، حفاظت کاتديجريان :يکلمات کليد
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Abstract 
Stray current from DC Traction systems (metro) can affect buried metallic structures from 
corrosion point of view. In order to investigate these effects on cathodically protected gas 
distribution pipelines, the metro lines and the gas pipeline maps were superimposed on the 
urban map of city of Tehran in order to prepare a comprehensive locational map. 213 
intersections and almost 100150 meters of parallel sections of pipelines were found with 
respect to the railway right of way, which were specified for field measurements. The 
potential measurements were carried out in specific time periods of the day and the data was 
collected for one hour at each test point. In order to thoroughly investigate the effects of 
dynamic stray current on the pipelines, 24-hour measurements pipe-to-soil potentials were 
carried out. The results showed that dynamic stray current from DC traction appears as 
potential fluctuations on pipeline applied cathodic potentials. The fluctuations faded away 
during the period of metro shut down systems between 11:30 pm to 4:30 am. These 
fluctuations can cause the pipeline potential to exit the safe potential zone and can result in 
corrosion of the zones, where the DC stray current leaves the pipeline and enters the soil. In 
this study, a maximum potential shift of 100 mv in the pipe-to-soil potential was considered 
as a commencement criterion for effective dynamic stray current that requires further 
investigations. Results showed that a potential fluctuation range between 30 mV to 3 V exists 
in measured points on pipelines, which can exceed the proposed criterion and can cause 
damage. Corrosion rates influenced by stray currents were also calculated using coupons at a 
specific region. Results showed that coupons connected to the pipeline had a corrosion rate of 
4.4 mpy (with cathodic protection and under influence of stray currents) which was about 1.5 
times more than that of free corrosion rate of 2.6 mpy (for unconnected coupons to the 
pipelines, i.e. without cathodic protection).  
Keywords: Stray Current, DC Traction Systems, Buried Pipelines, Cathodic Protection.
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 مقدمه -۱

هاي الکتريکي هستند که به هاي سرگردان، جريانجريان
منظور دستيابي به مسيرهاي با مقاومت الکتريکي کمتر، از 

هاي الکتروليتي مسير اصلي خود خارج شده و وارد محيط
ها بسته به منبع خود اين جريان. شوندمانند آب يا خاک مي

يکي از منابع شناخته شده توليد . باشند DCيا  ACمي توانند 
 يبرق يليحمل و نقل ر يهاستميهاي سرگردان سجريان

حرکت در  يهالير يل اقتصاديبه دلا عمدتا. هستند) مترو(
ز يبه منبع خود ن يکيان الکترير برگشت جريها مسستمين سيا

ن به درون يل وزميصل مشترک رها از فاين جريان. هستند
خود از  ير اصليبه موازات مس يريخاک نشت کرده و مس

   .]۱-۲[کننديدا ميدرون خاک پ
را  يکه شبکه مترو برق يان سرگردانيمم جريمقدار ماکز

از  يبندد، تابعين ميرش را در داخل زميکند و مسيترک م
مقاومت و ) يولتاژ تماس(ها ليدو پارامتر مهم ولتاژ ر

ر يزات موجود در مسيسات و تجهيها و تأسلين ريب يکيالکتر
ز مقاومت ين، و نيل و زمين ريل مقاومت بيبه دل. باشد  يم

در  ين محليها و زملين ريب يش ولتاژيک افزايها، ليخود ر
ا ي يد که به ولتاژ تماسيآيها بوجود مان از آنياثر عبور جر

ل باتوجه به ملاحظات و يولتاژ ر. ل معروف استيولتاژ ر
 يد در حد مجاز محدود شود تا خطرات جاني، بايمنينکات ا

له يز به وسين يکيحداقل مقدار مقاومت الکتر .نداشته باشد
ل و ين ريش مقاومت بيافزا. ديآيبدست م يمشخصات طراح

 يهاانيو کاهش جر يتماس يش ولتاژ هاين باعث افزايزم
  ].۳- ۴[گردد يسرگردان م

هاي گاز مدفون که به صورت ها به لولهنفوذ اين جريان امکان
موازي و يا متقاطع با خطوط ريلي مترو قرار دارند، وجود 

ها از مسيرهاي با کمترين مقاومت و در جايي اين جريان. دارد

  ها معيوب باشد به داخل لوله انتشار که پوشش سطح لوله
. شوديده مييابند و نقطه ورود جريان، نقطه کاتدي ناممي

ي مدفون ديگر را نقطه نقطه خروج جريان از لوله يا هر سازه
  نامند و خوردگي در نقاط آندي متمرکز آندي مي

  ].۵[)۱شکل(شودمي
در حالت كلي، کنترل مدرن جريان سرگردان حاصل از 

  :توان به دو قسمت طبقه بندي كرديرا م يليخطوط ر
اصلاح ساختارهاي ) بو  اصلاح سيستم حمل و نقل) الف 

اين دو دسته اصلاحات با انجام دادن يک   .زيرزميني همسايه
 . شوديا چند مورد از موارد زير انجام مي

  كاهش مقاومت مدار ريل بازگشتي .1
 افزايش مقاومت نشت جريان به داخل زمين  .2

 هاي فلزي زيرزميني افزايش مقاومت بين زمين و سازه .3

 زيرزميني فلزيهاي افزايش مقاومت سازه .4

  شوند به اصلاح سيستم حمل و نقل مربوط مي ۲و ۱موارد 
به اصلاح ساختارهاي زيرزميني  ۴و  ۳که موارد در حالي
  .]۶- ۷[شوند مربوط مي

هاي سرگردان بر خطوط لوله ها بر روي تاثير جريانبررسي
هاي مداوم پتانسيل گيريمدفون، مطابق با استاندارد، با اندازه

هاي مشابه پژوهش. شودي مورد اشاره آغاز ميلوله خطوط
ها نسبت به سنجيدر کشورهاي ديگر نيز با پتانسيل

هاي در تمام پژوهش. الکترودهاي مرجع آغاز شده است
هاي سرگردان به شکل تغييرات نوساني در مشابه، تاثير جريان

 .نمودار پتانسيل لوله نسبت به خاک، نشان داده شده است
هاي هاي تحت جريانتغييرات پتانسيل لوله ۲مثال شکل بطور 

 سرگردان متروي شهر شانگهاي را نسبت به الکترود مرجع
Cu/CuSO4 دهدنشان مي.  

 

  
 ].٢[هاي سرگردان ناشي از خطوط مترومسير حرکت جريان:١شکل
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  ].٨[ يشانگهايدر متروCu/CuSO4تغييرات پتانسيل لوله مدفون نسبت به الکترود مرجع :٢شکل 

  

شود، پتانسيل لوله تغييراتي در حدود همانگونه که ديده مي
ز در حدود يل متوسط نيپتانس. دهدولت را نشان مي ۴/۰
ار حفاظت استاندارد يکمتر از مع يليولت بوده که خ -۴۲/۰

  .   ]۸-۱۰[است 
در  K.E. Davisکه توسط  يدانين در پژوهش ميهمچن

ل يرات پتانسييکا صورت گرفت، نمودار تغيآمر ينويليالت ايا
بصورت  يليستم حمل و نقل ريخط لوله گاز در تقاطع با س

ن يشود در ايهمانطور که ملاحظه م. بدست آمد ۳شکل 
 يبر رو يليسرگردان خطوط ر يهاانير جريز تاثيمورد ن
 ۱در حدود  يال خطوط لوله بصورت نوسانات با دامنهيپتانس

  ].۱۱[ولت قابل مشاهده است 
در تهران، يکي از ) مترو(سيستم حمل و نقل ريلي برقي 

به دليل . هاي سرگردان استي توليد جريانعوامل عمده
هاي الکتريکي از طريق خطوط ريلي به امکان نشت جريان

بخصوص با بالا رفتن عمر خطوط مترو و افزايش (زمين 
، امکان نفوذ اين )هاهاي ريلامکان آسيب ديدگي عايق

از . هاي گاز مدفون در شهر تهران وجود داردها به لولهجريان
آنجايي که خطوط لوله گاز درون شهري نقش شاهرگ 

تقال ماده سوختي به واحدهاي صنعتي حياتي را در تامين و ان
ها کند، بحث پيشگيري از خوردگي اين لولهو منازل ايفا مي

به همين منظور براي بررسي . داراي اهميت بسيار بالايي است
گاز  هاي سرگردان موجود بر روي خطوط لولهميزان جريان

  هاي دقيق بر روي نقاطسنجيشهر تهران، پتانسيل
 يبعد در مرحله. انتخاب شده صورت پذيرفتگيري اندازه 

با استفاده  يکم يهايريگشتر در کنار اندازهيب يهايبررس
تحت عنوان  يانتخاب يک نقطهيدر  يخوردگ يهاازکوپن

  .لوت انجام شد و نتايج مورد بحث و بررسي قرار گرفتيپا

 

    
  ].۱۱[ مترو در ايلينوي آمريکا لوله نسبت به خاک تحت تاثير جريان سرگردانتغييرات پتانسيل :۳شکل
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منطقه مجزا تقسيم  ۹، تهران را به يدرون شهر يخطوط مترو
  اند که در هر يک از اين مناطق، تعداديکرده

 T/P (Test point)  با توجه به ميزان نزديکي به مترو انتخاب
گيري بايستي توجه داشت که در انتخاب نقاط اندازه. شدند

  تمام تلاش بر اين اساس بوده است که نواحي تقاطع و 
اند، بدست آمدهاي هاي نقشههاي توازي که در بررسيطول

  .بطور دقيق مدنظر قرار گرفته باشند
  

  
منطبق شده خطوط  يهانماي نزديک بخشي از نقشه :٥شکل

  .لوله گاز و خط مترو تهران
  

 با گاز خطوطي تواز طول وي تلاق نقاط تعداد :١ جدول
  متر ٢٠٠کمتر از  يدر فاصله مترو مختلف خطوط

 مترو خطشماره يتلاق تعداد )m(يتوازطول

 ١ خط ٦١ ٣٢٨٠٠

 ٢ خط ٧٠ ٣٢٨٥٠

 ٤ خط ٨٢ ٣٤٥٠٠

   خطوطکل ٢١٣ ١٠٠١٥٠
  
گيري و پايش هاي ميداني، اندازهبررسي -٣-٢

  پتانسيل خطوط لوله انتقال گاز
ک ينمودارهاي مربوط به پتانسيل سنجي براي  ۶ در شکل

  ) يک گازرسانيدر منطقه (گيري يک ساعته اندازه
د، ميزان ينيز اشاره گرد همانگونه که قبلا. آورده شده است

انگر شدت جريان سرگردان ينوسان موجود در نمودارها نما
زان يبراي بدست آوردن اين م. موجود در اطراف سازه است
  ، مقدار ميانگينيريگاندازه يو به منظور حذف خطاها

درصد  ۱۰هاي پايين از مقدار ميانگين درصد پتانسيل ۱۰ 
الا کسر شده است و مقدار بدست آمده بعنوان هاي بپتانسيل

ميزان اختلاف قابل . معيار جريان سرگردان معرفي شده است
. قبول در استانداردهاي کشورهاي مختلف متفاوت است

بطور مثال بر اساس استاندارد ملي کشور چين براي بازرسي 
فولادي مدفون در خاک، هنگامي که  خوردگي خطوط لوله

  نسيل لوله نسبت به خاک بيشتر ازشيفت مثبت پتا
  ولت يا گراديان پتانسيل خاک بيشتر ازميلي ۲۰

ان يجه گرفت که جريتوان نتباشد، ميميلي ولت بر متر  ۵/۰ 
وقتي که شيفت  .ط حضور دارديسرگردان بطور موثر در مح

باشد ميلي ولت  ۱۰۰مثبت پتانسيل لوله نسبت به خاک بيشتر از 
  ميلي ولت  بر  متر  باشد، ۵/۲خاک بيشتر از  يا گراديان پتانسيل

ها انين جريحفاظت سازه از ا يبايستي اقدامات لازم برا
البته پذيرش اين استاندارد براي جريان . رديصورت گ

در . مختلف، متفاوت استسرگردان در کشورهاي 
انگلستان، ماکزيمم شيفت مثبت پتانسيل قابل پذيرش براي 

ميلي ولت و در  ۲۰در خاک برابر  هاي فلزي مدفونسازه
در اين . باشدميلي ولت مي ۵۰ژاپن اين مقدار برابر 

  پژوهش حداکثر دامنه تغييرات مجاز پتانسيل برابر با
  .]۱۷و  ۹، ۲[ميلي ولت در نظر گرفته شده است  ۱۰۰
هاي سرگردان بايستي جريان اي که هميشه در بررسينکته

هاي سرگردان در حالت يانمدنظر قرار داد اين است که جر
کلي داراي منابع متفاوتي هستند و تنها بر اساس نمودارهاي 

توان باشند، نمياي که داراي نوسانات پتانسيل مييک ساعته
ادعا نمود که قطعا نوسانات مشاهده شده مربوط به نشتي 

هاي بيشتري مورد نياز جريان از خطوط مترو است و بررسي
ساعته  ٢٤بصورت  ييهاسنجيپتانسيلبر همين اساس . است
  . ريزي شده استبرنامه

ک يدر منطقه (گيري تغييرات پتانسيل يکي از نقاط اندازه
نمايش داده شده  ٦ساعت، در شکل  ٢٤در طول ) يگازرسان

  شود نوسانات پتانسيل همانگونه که مشاهده مي. است
هاي سرگردان خطوط ريلي برقي جريانلوله ناشي از  خطوط

ساعات کاري منجر به خروج خط لوله از منطقه حفاظتي  در
اين امر بدين معني . آل از نقطه نظر پتانسيل شده استايده

هايي، پتانسيل خط لوله به مقاديري مثبت تر است که در زمان
سولفات /نسبت به الکترود مرجع مس(ميلي ولت  -٨٥٠از 
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  .ک ساعتيبه مدت يک گازرسانيدر منطقهT/Pرات پتانسيل براي يکيينمودار تغ :٦شکل   

  
  

  
 .ساعت ٢٤به مدت يک گازرسانيدر منطقهT/Pرات پتانسيل براي يکيينمودار تغ :٧شکل 

 
همچنين در . رسيده که به معني وقوع خوردگي است) مس
ميلي ولت افت  -٢١٠٠تر از هايي مقدار پتانسيل به منفيزمان

پيدا کرده که با توجه به نوع پوشش خطوط، حفاظت بيش از 
  .افتدحد اتفاق مي
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خطي در  در اين نمودار وجود ناحيه تقريبانکته قابل توجه 
در اين ناحيه ميزان نوسانات پتانسيل به . وسط نمودار است

رسد و در ادامه مرور کاهش يافته و به مقدار بسيار ناچيزي مي
ساعت دوباره به مرور افزايش پيدا  ٥پس از گذشت حدود 

با توجه به . شودکرده و به مقادير قبل از اين بازه نزديک مي
ميزان نوسانات از حدود گيري، کاهش زمان شروع اندازه

شود و تشديد دوباره نوسانات نيز از آغاز مي ٢٣:٣٠ساعت 
با توجه به . شودبامداد روز بعد شروع مي ٤:٣٠حدود ساعت 

شود که اين ساعات کاري خطوط متروي تهران مشاهده مي
 ته، منطبق بر زمان خاموشي شبانهساع ٥ي زماني حدود بازه

توان با اطمينان ين ترتيب ميخطوط برقي مترو است و بد
بيشتري ادعا نمود که نوسانات مشاهده شده مربوط به جريان 

  .    باشدنشت يافته از خطوط متروي تهران مي
هاي نقاط مختلف در منطقه يک گازي سنجينتايج پتانسيل

طبق . باشدقابل مشاهده مي ٢شهر تهران در جدول 
وله به منظور ، خط ل]١٢[استانداردهاي حفاظت کاتدي 

ولت پلاريزه  - ٨٥/٠بايستي حداقل تا  يحفاظت از خوردگ
، ميانگين پتانسيل در ٤با توجه به نمودارهاي مشابه شکل . شود
گيري به عنوان معياري از تامين شدن ميزان ي اندازهنقطه

همچنين . حفاظت کاتدي مورد نظر، محاسبه شده است
به عنوان حفاظت بيش ولت نيز  -١/٢تر از هاي منفيپتانسيل

همانگونه که اشاره شده . از حد در نظر گرفته شده است
ميلي ولت، مطلوب ارزيابي شده  ١٠٠ميزان نوسانات کمتر از 

انجام شده در اطراف  يريگسه با اندازهيدر مقا. است
ولت نوسان يليم ٤٠٠که در حدود  يشهر شانگها يمترو

شهر  يمترو کند، ويجاد ميل خطوط لوله ايدر پتانس
ولت نوسان نشان  ١خطوط لوله در حدود  يکه رو ينويليا
 يک گازرساني شده در منطقه يريگر اندازهيدهد، مقاديم

با حدود  ينوسانات) ٢جدول(تهران  ير مترويتحت تاث
 ١٣و  ٤ يهافيرد(ولت  ٣ولت تا يليم ٣٠ن يب يدامنه

ار يبس ين امر از نظر خوردگيدهد که ايرا نشان م) جدول
  .است يبحران

در اطراف خطوط  يل خطوط لوله در نقاط انتخابيش پتانسيپا
شهر تهران که خطوط  يمترو، در نه منطقه از مناطق گازرسان

نقاط  يپ بنديافته صورت گرفته وتيها توسعه مترو در آن
ک منطقه به يج، ينتا يپس از بررس. انجام شد ٢مشابه جدول 

شتر يب يهايو انجام بررس يگذارلوت جهت کوپنيعنوان پا
  .انتخاب شد

  
در منطقه  يخوردگ يهااستفاده از کوپن -٣-٣
  لوتيپا

لوت، در يتحت عنوان پا يگذارمنطقه مورد نظر جهت کوپن
 يابان آزاديواقع در خ(دانشگاه تهران  يدانشکده دامپزشک

 يکيب و در نزديو دکتر قر يابان اسکندريحدفاصل خ
. انتخاب شد) تهران يمترو ٤ر خط يمس د دريستگاه توحيا

 ٥/١حدود (خط لوله  يرين به عمق قرارگيپس از حفر زم
با  يکه تعدادها در داخل حفره قرار داده شد ، کوپن)متر

  و اطراف  بدون اتصال به خط لوله بودند ياتصال و تعداد
با خاک  حفره تماما يها با خاک الک شده پر شد و مابقآن

ها يريگها جهت انجام اندازهمتصل به نمونه يهاميپر شد و س
  .شد يآوردر باندباکس آن جمع

 يطيها در واقع شراکوپن يجاد شده بر رويا ينقص عمد
 يکيو الکتر ييايميمشابه نقص پوشش خط لوله از نظر ش

بطور  يخوردگ يهاروش استفاده از کوپن. کنديجاد ميا
ل لوله نسبت به خاک يز اطلاعات پتانسير و آناليژه در تفسيو

و در  يستم حفاظت کاتديس يو اثر بخش يزان بازدهيو م
سرگردان  يهاانياز جر يناش يل اهميکه افت پتانس يموارد

را  ينرخ خوردگ يکم يريگوجود دارد کاربرد دارد و اندازه
  ].١٦-١٧[کنديمدفون فراهم م يهادر سازه
ن منطقه بر اساس روش يمقاومت خاک در ا يريگاندازه

 ٢٤٥٠ Ω.cmصورت گرفت که معادل ] ١٢[جعبه خاک 
در ) بدون اتصال به خط لوله(ل کوپن آزاد يپتانس. بدست آمد

متصل  يهال کوپنيپتانس. شد يريگاندازه -mV٥٤٠حدود 
ن يا يجهت بررس. به خط لوله بطور مداوم در حال نوسان بود

ساعت ثبت شد که  ٢٤ل به مدت ير پتانسينوسانات، مقاد
همانطور که . آمده است ٨رات آن در شکل يينمودار تغ
متصل به خط لوله،  يهال کوپنيشود، پتانسيملاحظه م

 .مشابه با خود خط لوله دارندا کاملا ينوسانات
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  تهران يک گازرسانيسنجي نقاط مختلف در منطقهنتايج پتانسيل:٢جدول

ف
ردي

 

 T/Pکد 

بيشترين % ١٠
 پتانسيل

)ولت(  

کمترين % ١٠
 پتانسيل

)ولت(  

پتانسيل 
 ميانگين

)ولت(  

فاصله ميان 
% ١٠بالا و % ١٠

)ولت(پايين   

شرايط از نظر 
هاي خطر جريان
 سرگردان

١ T/P7952 ٥٨٥/٠-  ٥٦٢/٠-  ٦٢٠/٠-  ٠٦٧/٠  قابل قبول 

٢ T/P7909 ٦٦٩/٠-  ٧٧٢/٠-  ٧١٩/٠-  ١٠٣/٠ بحرانيانسبت   

٣ IJ7945 ٤٥١/٠-  ٥٤٤/٠-  ٤٩٦/٠-  ٠٩٣/٠  قابل قبول 

٤ 44V1 ٧٥٨/٠-  ٧٨٩/٠-  ٧٧٤/٠-  ٠٣١/٠  قابل قبول 

٥ 160V1 ٦٩٨/٠-  ٨٨/٠-  ٧٨٧/٠-  ١٨٢/٠ بحرانيا نسبت   

٦ 80V2 ٥٢٣/٠-  ٦٦٣/١-  ٠٨/١-  ١٤٠/١  فوق بحراني 

٧ T/P2183 ٧٨٤/٠-  ٨٢١/٠-  ٨٠٣/٠-  ٠٣٧/٠  قابل قبول 

٨ T/P7922 ٧٩٢/٠-  ٩١٩/٠-  ٨٥٩/٠-  ١٢٧/٠ بحراني نسبتا   

٩ T/P7913 ٩٧٥/٠-  ١٥٤/١-  ٠٦٦/١-  ١٧٩/٠ بحراني نسبتا   

١٠ 17V1 ٦٧٧/٠-  ٩١٤/٠-  ٧٩٢/٠-  ٢٣٧/٠  بحراني 

١١ A11 ٠٧٧/١-  ٢١/١-  ١٥٤/١-  ١٣٣/٠ بحراني نسبتا   

١٢ DRS54 ٦٦١/١-  ٣٧١/٢-  ٠٤٥/٢-  ٧٠٩/٠  فوق بحراني 
١٠٢/٣-٧١٢/٠-٧٧٤/٠٣١٨/٢ منطقه پايلوت ١٣    فوق بحراني 

  
  

  .لوتيل کوپن متصل به خط لوله در منطقه پايرات پتانسيينمودار تغ :۸شکل
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بصورت  ٣در جدول  يريگن اندازهياطلاعات مربوط به ا
 يهايريگمشابه آنچه در اندازه ييپارامترها. مجزا آمده است

ز ين يريگن اندازهياستخراج شده بود، در ا يقبل يدانيم
  .محاسبه شد

ان ياب جريدر غ(ل ساکن کوپن ي، پتانس٣با توجه به جدول 
ن در طول روز، از محدوده يانگيل ميو پتانس) سرگردان

. وجود دارد يامکان وقوع خوردگ خارج بوده و يحفاظت
   شتر از سه ولت است کهيز بيل نينسنوسانات پتا يدامنه

قرار  يار بحرانيط بسيدرشرا يتواند سازه را از نظر خوردگيم
   ، يسرعت خوردگ يکمّ يهايريگبه منظور اندازه. دهد

  .کرد يريگها را اندازهان کوپنير جريست مقاديبايم
ک يها، از ان کوپنيورود و خروج جرت يوضع يجهت بررس

ر اتصال خط لوله به کوپن قرار گرفته بود، يآمپرمتر که در مس
ساعت با سرعت  ٢٤ج حاصل در طول ياستفاده شد و نتا

نمودار . ه ثبت شدنديک داده در هر پنج ثاني يبردارنمونه
آمده  ٩در شکل  cm2١ان کوپن با نقص پوشش يرات جرييتغ

ان و ينشانه ورود جر يان منفينمودار، جر با توجه به. است
در طول مدت . ان از نمونه استيان مثبت نشانه خروج جريجر

ان وجود يدر جر يشود، نوسانيشب، همانطور که ملاحظه م
  .شوديبه نمونه وارد م يان حفاظتيجر رفانداشته و ص

آمده  ٤در جدول  ٩ز نمودار شکل ياطلاعات حاصل از آنال
از  يمختلف يشود پارامترهايکه ملاحظه مهمانطور . است

  رات يتاث ياند که به منظور بررسنمودار استخراج شده
ان يجر. د باشنديار مفيتوانند بسيسرگردان م يهاانيجر

 ياست که در زمان خاموش يانير جرين مقاديانگي، ميحفاظت
ان يان به عنوان جرير مثبت جريمقاد. شوديمترو وارد نمونه م

 يان وروديآن به عنوان جر ير منفياز کوپن و مقاد يخروج
ان به يمدت زمان ورود جر. اندبه کوپن در نظرگرفته شده

. ز در جدول آورده شده استيان از آن نيکوپن و خروج جر
ز با در نظر گرفتن يان نيدر حالت خروج جر يريزمان قرارگ
 يتواند در محاسبه سرعت خوردگيم يان خروجيمتوسط جر

  .ردياستفاده قرارگ مورد
ق، سرعت يذکر شده در روش تحق يبر اساس استانداردها

در  يان خروجيکوپن با استفاده از متوسط جر يخوردگ
. ديآيبدست م ٤٨٥/٣ mpy مدت زمان مربوطه، در حدود 

ز نشان داد يها نج حاصل از محاسبات کاهش وزن کوپنينتا
در معرض (کوپن متصل به خط لوله  يکه سرعت خوردگ

 ٤/٤ mpy در حدود) ان سرگردانيو جر يحفاظت کاتد
  ن مقدار نسبت به مقدار محاسبه شده يشتر بودن ايب. است

 يريل باشد که زمان در معرض قرارگين دليتواند به ايم
ماه بوده است، اما  ٣کاهش وزن در حدود  يريگجهت اندازه

ساعت  ٢٤ن کوپن در مدت ايبر اساس جر يريگاندازه
 ين مقدار نسبت به سرعت خوردگيا. صورت گرفته است

  که در حدود) بدون اتصال به خط لوله(آزاد کوپن 
 mpy ان ين حضور جريبنابرا. برابر است ٥/١ باياست تقر ٦/٢

تواند يم يدر صورت اعمال حفاظت کاتد يسرگردان حت
 يخوردگش از سرعت يب ييهابا سرعت يمنجر به خوردگ

  .منجر شود ياب حفاظت کاتديدر غ
 

  متصل به خط لوله يل کوپن خوردگيرات پتانسيياطلاعات بدست آمده از نمودار تغ :۳جدول 

  محل 
  يريگاندازه

  ل ساکنيپتانس
  )ولت(

بيشترين%١٠
  پتانسيل

  )ولت(

کمترين%١٠
  پتانسيل

  )ولت(

  نيانگيل ميپتانس
  )ولت(

بالا % ١٠فاصله ميان 
  )ولت(پايين  % ١٠و 

   ١٠٢/٣  -٧١٢/٠ -٣١٨/٢ ٧٧٤/٠ -٧٥/٠  لوتيمنطقه پا
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 .لوتيمتصل به خط لوله در منطقه پا ان کوپنيرات جريينمودار تغ :۹شکل

  
 

  متصل به خط لوله يان کوپن خوردگيرات جريياطلاعات بدست آمده از نمودار تغ :۴جدول 

  محل 
  يريگاندازه

 يان حفاظتيجر
  ياعمال

)μA/cm2(  

انيحداکثر جر
  يورود

)μA/cm2(  

انيحداکثر جر
  يخروج

)μA/cm2(  

انيمتوسط جر
  يورود

)μA/cm2(  

ان يمتوسط جر
  يخروج

)μA/cm2(  

در  يريزمان قرارگ
  انيورود جر

  )هيثان(

در  يريزمان قرارگ
  انيخروج جر

  )هيثان(
  ١٩١٩٠  ٥٦٦٥٥  ٦/٣٤ ٣٥ ١١٧ ١٦٣  ٨/١٣  لوتيمنطقه پا
 

  متصل به  نمونه ل باشد که اولاين دليتواند به اين امر ميا
) ۳با توجه به جدول (مترو  يخط لوله در طول مدت خاموش

قرار  -mV۸۵۰ يل کمتر از مقدار حفاظتير پتانسيدر مقاد
  ک روز يت مترو در طول يدر طول مدت فعالا يثان. دارد

ساعت در معرض  ۵مدت  يبرا) ۴با توجه به جدول (
در  يب نرخ خوردگين ترتيبه ا. رديگيقرار م يخوردگ

  آزاد کوپن  يان سرگردان از نرخ خوردگيحضور جر
 .شتر استيب) ان سرگردانياب حفاظت و جريدر غ(

هاي نشر يافته از خطوط مترو بر روي بنابراين نقش جريان
تانسيل اعمالي به خطوط لوله گاز به وضوح قابل مشاهده پ

رسد که در مناطقي از شبکه به اين ترتيب به نظر مي. است
گازرساني شهر تهران در اطراف خطوط مترو که نوسانات 

رسد، نياز به اقدامات لازم جهت پتانسيل به مقادير بحراني مي
 جلوگيري از خوردگي و تخريب خطوط در اثر جريانات

هاي نگارندگان، بررسي. نشتي خطوط مترو وجود دارد
در مجاورت (ميداني مربوطه را در تمامي نقاط شهر تهران 

بندي جامع به پايان رسانده که منجر به تيپ) خطوط مترو
هاي سرگردان و مناطق مختلف بر اساس ميزان جريان

  پژوهش فوق . ن حفاظت شده استيزان تامين ميهمچن
سازي فرآيندهاي مرتبط و تاثيرگذار مرحله شبيهاکنون در هم

  يهاهاي جلوگيري از اثرگذاري جريانو بررسي روش
سرگردان بر خوردگي خطوط لوله در حال پيگيري است که 

انتشار خواهد  يو خارج يات داخليدر نشر متعاقباج آن ينتا
  .افتي

  
 گيرينتيجه -٤

 موجود، شبکه يهانقشه يه بر روياول يهايطبق بررس
نقطه  ٢١٣با خطوط مترو در شهر تهران در حدود  يگازرسان

کمتر از  يمتر در فاصله ١٠٠١٥٠داشته و در حدود  يطلاق
 .هستند يگر موازيکديمتر از خط مترو با  ٢٠٠

هاي سرگردان بر پتانسيل خطوط لوله تحت تاثير جريان
حفاظت کاتدي بصورت نوسانات در نمودار پتانسيل بر 
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شود که دامنه اين نوسانات، متناسب حسب زمان مشاهده مي
 .ک استيناميزان حضور جريان سرگردان ديبا م

   دهنده کاهش وساعته نشان ٢٤سنجي پيوسته پتانسيل
  از بين رفتن نوسانات در طول ساعات خاموشي خط مترو 

بود که اين نکته ) بامداد روز بعد ٤:٣٠تا  ٢٣:٣٠بين ساعات (
هايي که موجب نوسان آن است که منبع جريان تاييدي بر

 .اند، خط متروي تهران استپتانسيل خط لوله شده

ک شهر يشده در منطقه  يريگدامنه نوسانات در نقاط اندازه
ولت را نشان  ٣ولت تا حدود يليم ٣٠ن يب يريتهران مقاد

 ط نسبتايتواند شرايم يدهد که از نقطه نظر خوردگيم
 .کند جاديرا ا يديشد

لوت و استفاده از يپا يها در منطقهان کوپنيجر يريگبا اندازه
ان در يو مدت زمان خروج جر يان خروجير متوسط جريمقاد

 mpy٤٨٥/٣ معادل  يساعت، سرعت خوردگ ٢٤مدت 
  .ن زده شديتخم

ها در مدت ر کاهش وزن کوپنيمقاد يريگبر اساس اندازه
و  ٦/٢ mpy آزاد در حدود  يسه ماه، سرعت خوردگ

 کوپن متصل به خط لوله در حدود يسرعت خوردگ

mpyمحاسبه شد ٤/٤.  
 يک گازرساني گيري در منطقهبندي تمامي نقاط اندازهطبقه

بندي آن مناطق از نظر و تيپ) در مجاورت خط مترو(تهران 
هاي ميزان حفاظت تامين شده و ميزان حضور جريان

  ران با ميزان سرگردان، نشان از وجود مناطقي در ته
بايستي يهاي سرگردان بالاتر از حد مجاز دارد که مجريان

 . مورد توجه قرار گيرد
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به روش  ZnNi/SiC يتيجاد پوشش نانوکامپوزيا
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  آن يرفتار خوردگ يمعکوس و بررس يو پالس
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  چکيده
 يان پالسياستفاده از جربا  ييايمي، اعمال شده به روش الکتروشZnNi/SiC يتيخواص پوشش نانو کامپوز ين مقاله به بررسيدر ا
کروسکوپ يم يپوشش از روش ها ييايميب شيو ترک ي، ساختاريکيمورفولوژ يبررس يبرا .استم و معکوس پرداخته شدهيمستق

روش .  استفاده شد (XRD)کس يز پراش اشعه ايو آنال  (EDS)کس ياشعه ا يانرژ يپراکندگ يسنجفيط،  (SEM) يروبش يالکترون
مورد استفاده  يمشخص ساختن مقاومت به خوردگ يبرا (EIS) ييايميامپدانس الکتروش يف سنجيو ط ييايميون الکتروشيزاسيپلار

عمال شده بود و دوره م ايمستق يکه با روش پالس يا، نمونهيتيدر پوشش نانوکامپوزج حاصل مشخص ساخت که يانت. قرار گرفت
 يشتريکل بيز مقدار نيتر و تخلخل کمتر و نفشرده يساختار يکه دارانيل ايبود به دل% ٤٢.٨٥آن برابر با  (Duty Cycle)آن  يکار

  .ها استگر نمونهينسبت به د يبهتر يخواص خوردگ يدر پوشش است، دارا
  .تي، نانوکامپوزيان آنديجر، فرکانس، ي، دوره کاريان پالسي، جرZnNi  :يکلمات کليد
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Abstract 
In this study the characteristics of ZnNi/SiC nanocomposite coatings electrodeposited by 
pulse and pulse reverse current were evaluated. Morphology, structure and composition of the 
coatings were studied by using Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) and X-Ray Diffraction Analysis. Electrochemical Polarization and 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) were used to evaluate corrosion properties of 
different coatings. Final results showed that among nanocomposite coatings, the direct pulse 
current deposited sample with the duty cycle of 42.85% have better corrosion behavior, due to 
its more dense structure, less porosity and more Ni content, than other samples. 
Keywords: ZnNi, Pulse Current, Duty Cycle, Frequency, Anodic Current, Nanocomposite. 
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  مقدمه -۱
رفتار  ع مختلفيدر صنا ب بزرگ فولادياز معا يکي

مختلف که  يهاان روشين ميدر ا. باشد يآن م يخوردگ
 يآبکار شود،يآن استفاده م يبهبود خواص خوردگ يبرا

 ،کلي، نيه نازک از فلز رويک لايکه در آن  يکيالکتر
شود به تناوب مورد  يده مافولاد پوشش د يرو ...و  ميکادم

جاد يا يفلز ين پوشش هايا ينقش اصل.  استفاده بوده است
 يبرا. ]١[ ط خورنده استيو مح يه فولاديرلاين زيک سد بي

ک پوشش يبه عنوان  يرو ييايمين دهه پوشش الکتروشيچند
مورد  يو مقاومت به خوردگ يمناسب از لحاظ اقتصاد

 ير پوشش رويدر چند دهه اخ يول. گرفت ياستفاده قرار م
 ياژيرد ها به پوشش آليکار يخود را در برخ يخالص جا

اژ يان آلين ميدر ا. ]٢-٤[ ل خواص بهتر داده استيبه دل يرو
Zn-Ni ين امر خواص محافظتيل ايدل. دارد ياديسهم ز 

 Zn-Niبه علاوه پوشش . است يآن در مقابل خوردگ يبالا
ش شبهتر از پو يحرارت يداريو پا يکياز لحاظ خواص مکان

Zn اژ يآل. باشد يم يرو يگر پوشش هايا ديوZn-Ni  با
را  ين مقاومت به خوردگيکل بالاترين يوزن% ١٥-١٠داشتن 

ع يم در صنايپوشش کادم يبرا ينيگزيداراست و به عنوان جا
ن پوشش يا ،نيعلاوه بر ا. ]٥, ١[ شود يل استفاده مياتومب
ل مشکلات يم به دليپوشش کادم يبرا ين مناسبيگزيجا
م يبودن فلز کادم يکند و سم يجاد ميکه ا يطيست محيز

نقش محافظت کننده  Zn-Niاژ يدر آل Znحضور . است
 يمقاومت به خوردگ Ni، و را دارد يه آهنيه پايرلايز يکاتد

خواص  Zn-Niاگرچه پوشش . ]٦[دهد  يش ميرا افزا
 يدارد ول يرا در حفاظت فولاد در مقابل خوردگ يمناسب

ن روش ها ياز ا يکي. اج به بهبود خواص دارديهنوز احت
به طور مثال . است Zn-Niاژ يآل يتياستفاده از پوشش کامپوز

نه يدر زم Al2O3ق در مورد رسوب همزمان ذرات يجه تحقينت
Zn-Ni شود که به  يکل در پوشش ميباعث بالا رفتن مقدار ن

. ]٧[ دهد ياز خود نشان م يبهتر يتبع آن خواص خوردگ
-Zn-Ni يتيکامپوز يگر در موردپوشش هايق ديجه تحقينت

CNT )ينانولوله کربن( ،Zn-TiO2  وZn-carbon black 
از آن است که استفاده  ي، حاک)اهيکربن س-يت رويکامپوز(

باعث بالا  ،تيت کننده کامپوزين ذرات به عنوان فاز تقوياز ا
و  Praveen. شود يفولاد م يرفتن مقاومت به خوردگ

دند يجه رسين نتيبه ا  Fe2O3همکارانش با استفاده از ذرات 
باعث کاهش اندازه  Zn-Niن ذرات با يکه رسوب همزمان ا

روشن تر،  ين پوشش از لحاظ ظاهريا .شوديدانه پوشش م
گر يو د. است يبهتر يخواص خوردگ يفشرده تر و دارا

 يرين پوشش جهت گيد آهن در اينکه ذرات اکسيا
  .]١[ دهند ير مييپوشش را تغ يستاليکر
مختلف  يهابهبود خواص پوشش يکه برا يگريروش د   

شوند، وجود دارد ياعمال م ييايميکه به روش الکتروش
 يمعکوس به جا يا پالسيم و يمستق يان پالسياستفاده از جر

سه نوع پارامتر  يان پالسيدر نوع جر. م استيان مستقيجر
را مشخص  يان پالسيک جريات يوجود دارد که خصوص

 ي، دوره زمانic يان کاتديا جريک يان پيته جريدانس: کنديم
ان ي، و دوره زمان قطع جر(On-time or ton) انياعمال جر

(Off-time or toff) .ن، يانگيان ميته جرينجا دانسيدر اim  ،
م يان مستقياست که در حالت جر يانيته جريمعادل دانس
ک ينکه در هردو روش يبا فرض ا يعني. شودياستفاده م

ن يند، ايک زمان ثابت بنشيکاتد در  يمقدار فلز ثابت رو
  :شوديگونه محاسبه منين ايانگيان ميته جريدانس

     
ته يبرابر دانس icن، يانگيان ميته جريانگر دانسينما imکه در آن 

برابر زمان  toffان و يبرابر زمان اعمال جر ton، يان کاتديجر
  :عبارت. ان استيقطع جر

  
  

شود و يشناخته م (Duty Cycle) يبه عنوان چرخه کار 
ابد و خواص ير ييتواند تغياست که م يياز پارامترها يکي

ک يکه به عنوان  يگريت ديکم. ن کندييپوشش را تع يينها
مد نظراست فرکانس است که با  يپالس ير در آبکاريمتغ

  :عبارت
  

انگر آن است که يقات بيتحق يجه برخينت. شوديم نشان داده
قطع  يزمان د دورهيزتر بايبا اندازه دانه ر يل به پوششين يبرا
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ان وجود داشته ياعمال جر ينسبت به دوره زمان يشتريان بيجر
د ينانوساختار تول يهاتوان پوششيم ين روش حتيبا ا. باشد

  رند خاص دا يهانهيدر زم يخاص يکرد که کاربردها
وجود دارد که در آن  يان پالسياز جر يگرينوع د. ]٨-١٠[

 يان کاتديان که به آن جرياعمال جر يپس از دوره زمان
ان به ي، جرير زمانيتاخک يا پس از يند، بلافاصله يگويم

. شوديستم اعمال ميبه س يا به صورت آنديصورت عکس 
  معکوس يان پالسيان، جرين نوع اعمال جريبه ا

 (Reverse Pulse, RP) ر ياز تاث يج متفاوتينتا. نديگويم
گزارش شده  ZnNi ياژيمعکوس بر پوشش آل يان پالسيجر

مختلف  يدهپوشش يهاطيل آن استفاده از محياست که دل
  .]١١, ١٢[مختلف بوده است  pHزان يبا م

 ZnNi/SiC يتيجاد پوشش نانوکامپوزيق اين تحقيهدف از ا
 يرات متفاوتيتاث يو بررس يديکلر يديک محلول اسياز 

م و يمستق يپالس يهاانيمختلف جر ياست که پارامترها
ته ي، فرکانس و مقدار دانسيمعکوس مانند دوره کار يپالس
، ير مورفولوژيان معکوس بر خواص مختلف پوشش نظيجر

و خواص  ي، اندازه دانه بلورييايميب شيساختار، ترک
  .گذارنديپوشش مذکور م يخوردگ

  
  قيروش تحق -٢

، nm 50با اندازه متوسط   SiCق از ذرات ين تحقيدر ا
(Kaier, Hefei, China)د پوشش استفاده شديتول ي، برا .

 يتيکامپوزپوشش نانوبه منظور اعمال  يدياز حمام کلر
ZnNi/SiC ييايميالکتروش يند پوشش دهيبا استفاده از فرآ 

ط يشرا .دياستفاده گرد(St37) فولاد کم کربن  يبر رو
در تمام موارد . آمده است ١ب حمام در جدوليط و ترکيمح
ن شد تا حاصل ضرب ييتع يابه گونه يان کاتديته جريدانس

گردد تا به عنوان  ٣.٥برابر با  يدوره کارمقدار آن در عدد 
 A/dm2 3.5ان يته جريم با دانسيان مستقيبا جر ياسهيمقا

ع يمنظور  توز به. باشد%) ١٠٠ يبا دوره کار يان پالسيجر(
  ک به مدت يکنواخت ذرات در حمام از هم زن اولتراسوني
  با سرعت يکيند و هم زن مکانيم ساعت قبل از هر فرآين
 rpm يآماده ساز يبرا. ند استفاده شدين فرآيدر ح ٢٠٠ 

شد و سطح نمونه ها تا  استفاده يکينمونه ها از روش مکان
سطح نمونه ها از  ييزدا يچرب يبرا. ش شديپول يانهيزان آيم

قه يدق ١٠ک به مدت يط اولتراسونياستون در مح محلول
 ينمونه ها يمقاومت به خوردگ يبررس يبرا . استفاده شد
ون يزاسياز روش پلار يتيکامپوز و ياژيپوشش آل

  ييايميامپدانس الکتروش يف سنجيو ط ييايميالکتروش
(EIS) روش از محلولدو ن يدر ا .دياستفاده گرد  

  نرخ اسکنگراد و يدرجه سانت ٢٥ي، دماNaCl يوزن% ٣.٥ 
 1 mV/s و  ييايميون الکتروشيزاسيروش پلار يبرا

 EIS روش  يبرا kHz ۱۰۰تا  mHz١٠  يهافرکانس
پوشش داده شده  يش نمونه هاين آزمايدر ا. دياستفاده گرد

و الکترود اشباع کالومل  Pt، الکترود cm2١با مساحت سطح 
و مرجع مورد  ي، کمکيکار يب به عنوان الکترود هايبه ترت

ز ساختار يو ر يمورفولوژ يبررس يبرا. استفاده قرار گرفت
جود در وعناصر م ييايميشل يتحل يو برا SEMپوشش از  

 يفاز ها يبررس يبرا. دياستفاده گرد EDSپوشش از روش 
 از هاآن يو محاسبه اندازه دانه بلور ل شده در پوششيتشک
  .استفاده شد XRD زيآنال

  
 ج و بحثينتا -٣

با  ييايميب شيز ترکيانگر نمودار حاصل از آنالينما  ١ شکل
مختلف اعمال شده با  يهاپوشش EDSاستفاده از روش 

، فرکانس و يکار يهادر دوره يان پالسياستفاده از جر
  طور که مشاهده همان. معکوس مختلف است يهاانيجر
  در صورت استفاده از ) الف و ب ١شکل (شود يم

مقدار  يپوشش دارا ياژيب آلي، ترک%٤٢.٨٥ يدوره کار
در  که مقدار ذراتيکل خواهد بود، در صورتياز ن يشتريب

ق با ين تحقيدر ا. دين مقدار خود خواهد رسيپوشش به کمتر
  ن برابر با يانگيان ميته جريثابت نگه داشتن دانس

 A/dm2 ک در يان پيته جريکه از ضرب کردن دانس ٣.٥
که  يکيزان بارالکتريقت ميد، در حقيآيبدست م يدوره کار

نگه کنند ثابت يشرکت م ييايميدر فعل و انفعالات الکتروش
   .داشته شده است
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يدهط و حمام پوششيشرا: ۱جدول   
هااندازه نمونه  30 × 45 × 5 mm2 

ب حماميترک  120g/L ZnCl2  - 90g/L NiCl2.6H2O  - 130g/L NH4Cl  - 25g/L H3BO3   - 1g/L SDS (Sodium Dodecyl 
Sulfate)  -  0g/L ، 0.5g/L ، 4g/L ، 11g/L 25g/L و   SiC نانوپودر 

يدوره کار 100 و  42.85 ،14.28 (%)  

2500و 50، 285، 1000 (Hz)فرکانس  

در  پالس معکوس يان آنديجر  
(A/dm2) 

4 و 2 ،0.5 ،0  

 30 (min)يدهزمان پوشش

   

  

ابد، ييش ميافزا Onدر اصل زمان  يش دوره کاريپس با افزا
پس . افتيک کاهش خواهد يان پيته جريهمزمان دانس يول

ن ييا پايتواند به بالا ين روند باز ميتوان گفت ايدرکل م
ط يتحت شرا Anomalous يدهل به رسوب يرفتن تما

زان ذرات در يش ميکه با افزا يبه طور. مختلف مربوط شود
کل يمقدار ن يشود و پوشش دارايد ميده تشدين پديپوشش ا

 يدهده رسوبيان ذکر است که پديشا. خواهد بود يکمتر
Anomalous که در فلز فعال تر  شوديگفته م يادهيبه پد

کل ينسبت به فلز ن يحياست، به صورت ترج Znنجا يکه در ا
  .کنديرسوب م

در  ير محسوسييتغ Hz ۲۸۵ ش فرکانس تا محدودهيبا افزا 
. )ت ١شکل (دشويده نميدر پوشش د يمقدار ذرات الحاق

 ZnNiاژ يکل در آلين مقدار فرکانس بر مقدار نيتا هم يول
بالا، شاهد  يهادر فرکانس. )پ١شکل ( افزوده شده است

ن يا يم بود وليش در مقدار نانوذرات در پوشش خواهيافزا
ش الحاق ذرات در پوشش خود باعث کاهش مقدار يافزا
 ينخواقبل هم يهاج قسمتيشود که با نتايکل در پوشش مين

مقدار  ،ش قابل توجه ذرات در پوششيبا افزا يعني. دارد
 يدهده رسوبيد پديل تشديدل. دابييکل در آن کاهش مين

Anomalous ل به يش تمايبه افزاتواند ينجا ميدر ا  
ن ذرات مرتبط يم ايدر اثر حضور مستق Znفلز  يدهرسوب

 يکين ذرات سراميم، حضور اير مستقيا به طور غيباشد و 
دروژن شده و به تبع آن بالا يش آزاد شدن گاز هيباعث افزا

را باعث  يد رويدروکسيشتر هيرسوب ب يموضع pHرفتن 

کل خواهد يبر سر رسوب ن ين رسوب مانعيخواهد شد که ا
  .بود

ن مقدار يشود، با کمتريمده يث د ١طور که در شکلهمان 
 کل در پوشش کاهشيزان نيان معکوس، مياستفاده از جر

ش يبه افزا يکل را تا حديتوان کاهش مقدار نيم. ابدييم
درست در دو . ز نسبت داديدر پوشش ن يزان ذرات الحاقيم

با هم تفاوت  يزان ذرات الحاقيکه م يان معکوسيته جريدانس
  در يعني، )ج١شکل( با هم ندارند يخاص

 A/dm2٠.٥ و ٢=ia يز تفاوت خاصيکل در پوشش نيزان نيم 
با  A/dm2٤ يان آنديته جريدر دانس يول. دهدينشان نم

در پوشش  يدر مقدار ذرات الحاق يش قابل توجهينکه افزايا
 يزان نامحسوسيکل در پوشش به ميم، مقدار نيرا شاهد هست

کاهش محسوس  ينيش بير با پيجه مغاين نتيا. ابدييکاهش م
ش مقدار ذرات در يکل در پوشش در صورت افزايمقدار ن

ن نکته باز گردد که يتواند به اين امر ميل ايدل .پوشش است
ن دوره اعمال يشتر، در حيب يآند يهاانيته جريبا اعمال دانس

از . کنديان، پوشش شروع به خورده شدن مين جريا
 ييايميکل از لحاظ الکتروشينسبت به فلز ن يکه فلز روييآنجا
در کل يو مقدار ن. شوديشتر خورده ميب يتر است، روفعال

شتر ذرات در پوشش يمقدار ب يول. ابدييش ميپوشش افزا
جه که وجود ينتدر . کل خواهد شديباعث کاهش مقدار ن

ک طرف و حضور ذرات در پوشش به ياز  يان آنديجر
کل در پوشش در تقابل يش و کاهش مقدار نيب در افزايترت

  .هستند
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هاي کاري مختلف، دوره) هاي اعمال شده تحت الفهاي محتلف نسبت نيکل به روي در پوششترکيب شيميايي پوشش: ١شکل

هاي کاري متفاوت، دوره) هاي اعمال شده تحت بدر پوشش SiC هاي آندي مختلف و مقدارجريان) هاي مختلف، ثفرکانس) پ
 هاي آندي مختلفجريان) هاي مختلف، جفرکانس) ت

  
اعمال شده در  يهاکس پوششيز پراش اشعه ايجه آنالينت

معکوس مختلف در  يهااني، فرکانس و جريکار يهادوره
 ين است که با کاهش دوره کاريا دهندهنشان ٢شکل 

) الف ٢شکل( شوديده نميدر تنوع فازها در پوشش د يرييتغ

ز ين يمختلف بلور يهايريگنجا در جهتيو فاز گاما در ا
 )Ni5Zn21(ش فاز گاما يافزا يبه طور کل. ل شده استيتشک

کل در پوشش است يش مقدار نيدهنده افزادر پوشش نشان
 .مشهود است EDSز در نمودار ين نيکه ا
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  %.١٠٠و % ٤٢.٨٥يکاراعمال شده در دو دورهيهاپوشش)XRD(کسياشعه از پراشيآنال: الف٢شکل

 
  

 
  Hz٢٥٠٠و  Hz ۲۸۵،Hz٥٠ يهااعمال شده در فرکانسيهاپوشش)XRD(کسيز پراش اشعه ايآنال: ب٢شکل
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  .٤و  ٢، ٠.٥، ٠ A/dm2 يآند يهاانياعمال شده در جريهاپوشش)XRD(کسيز پراش اشعه ايآنال: پ٢شکل

 
 يهاکيحذف پ ٢٨٥ Hzبه  ٥٠ Hzش فرکانس از يبا افزا 

ش يانگر افزاين خود بيشود که ايمشاهده م Znمربوط به فاز 
شتر فرکانس يش بيبا افزا. در پوشش است يکل به روينسبت ن

در صفحات  يفاز فلز رو يهاکيش پيباز افزا ٢٥٠٠ Hzبه 
   )١١٠(، )١٠٢(، )١٠١(، )١٠٠(، )٠٠٢( يهاسيبا اند يبلور

 يان پالسيدر مورد جر). ب ٢شکل(شود يمشاهده م... و 
  ا معکوس ازي يان آنديته جريش دانسيمعکوس با افزا

  ميخواه يفلز رو يهاکيدار شدن پي، شاهد پد٢و  ٠.٥به  ٠ 
 در پوشش داردکل ين خود نشان از کاهش مقدار نيبود که ا

ان معکوس بر يشتر جريش هر چه بيبا افزا). پ ٢ شکل(
که در  يبه طور. شوديافزوده م XRDنمودار  يدگيچيپ

حاصل از  يهاکيبر شدت پ يمختلف بلور يهايريگجهت
از فاز به  يگريعلاوه بر آن نوع د. افزوده شده است Znفاز 

شودکه يده ميد يه آهنيرلايو ز يگاما، رو يجز فازها
و در دو  Ni3Zn22ن فاز برابر است با يا ييايميفرمول ش

  ده يدر نمودار مربوطه د )-٦٠١(و  )٣٣١(صفحه مختلف 
  . شوديم

  بدست آمده را نشان  يهامقدار اندازه دانه پوشش ٣شکل 
قت يالف در حق ٣شود شکليده ميهمانطور که د. دهديم

 م و نمونهيان مستقين نمونه پوشش داده شده با جريب ياسهيمقا

  شود که يمشاهده م. است يان پالسيداده شده با جرپوشش
ذره در  يکه مقدار کمترني، با ايان پالسيبا استفاده از جر

اندازه دانه ) EDSج يبا توجه به نتا( پوشش قرار گرفته است
گونه ذکر کرد نيتوان ايل آن را ميافته است که دليکاهش 

ک يکه در  يشتر، مدت زمانيب يکار که با استفاده از دوره
، )ton(ابد ييش ميان در حال اعمال شدن است افزايچرخه جر

. از خواهد شديمورد ن يهاونين ين منجر به کاهش تاميکه ا
ش يد و نرخ رشد افزايآين مييپا يزنجه آن نرخ جوانهيدر نت

ن يدر ضمن در ح. شتر خواهد بوديب ييابد و اندازه دانه نهاييم
  دار يپا يکيه دوگانه الکتريک لاي يپالس يدهپوشش
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در  يل شود و مرحله جوانه زنيتواند در سطح کاتد تشکينم
ان يرسد که بلافاصله جريدار نميهر پالس به مرحله رشد پا

ل نرخ رشد دانه به شدت کاهش ين دليبه هم. شوديقطع م
ان يکه جر ييهاشود در زمانين گفته ميعلاوه بر ا. ابدييم

آزاد شدن تنش است  يبرا يمناسب يهاقطع است، فرصت
اندازه دانه  ٢٥٠٠ Hzبه  Hz ۵۰ش فرکانس از يبا افزا.  ]١٣[

جه حاصل از يجه با نتين نتيا). ب ٣شکل( ابدييکاهش م
اند دارد که گزارش کرده يخوانز هميگر نين ديق محققيتحق
 ي، اندازه دانه بلوريپالس يدهش فرکانس پوششيافزابا 

  . ]٨[ابد ييپوشش کاهش م
در  يان آندير جرين در مورد تاثيمحقق يق برخيجه تحقينت

گونه است نيند اعمال پوشش به ايبر فرآ يپالس يدهپوشش
  شود يبه قطعه اعمال م يان آنديکه جر ييهاکه، در زمان

دار يناپا يهاشود، بلکه قسمتيتنها مرحله رشد متوقف منه
توان به يدار مين مناطق ناپاياز ا. شونديز در محلول حل مين

ب ين ترتيبد. تمرکز تنش در پوشش اشاره کرد يمناطق دارا
اعمال شده تنها  يهاشدر پوشش نسبت به پوش يتنش کمتر

گر يد يکيتوان گفت يم. ]١٣[ماند يم يباق يان پالسيبا جر
ممکن است  يان آنديدار که در اثر اعمال جرياز مناطق ناپا

جاد شده در مرحله يا يهاجوانه يدر محلول حل شوند، برخ
 ييهاتعداد جوانه لين دليبه هم. است يان کاتدياعمال جر

ت منجر به يافته و در نهايابند کاهش ييکه فرصت رشد م

شتر يش بيبا افزا). پ ٣شکل ( ش اندازه دانه خواهد شديافزا
شود يده مي، روند کاهش در اندازه دانه ديان آنديزان جريم

 يهاشتر دانهيتواند به اتحلال بيک طرف ميل آن از يکه دل
مربوط باشد، که از رشد  يان کاتديرشد کرده در مرحله جر

گر به يکند و از طرف ديم يريها جلوگاز حد دانه شيب
ن يش غلظت ذرات در پوشش مرتبط باشد که حضور ايافزا

از . کننديها عمل مرشد دانه يبرا يذرات به عنوان مانع
جا نيز در اين يان کاتديزان جريکه مل آنيگر به دليطرف د
ابد ييش ميبا نسبت مناسب افزا يان آنديزان جريش ميبا افزا
مناسب و ثابت در فعل و انفعالات  يکيزان بار الکتريتا م

زان يش ميل با افزاين دليکند، به اشرکت  ييايميالکتروش
  ش يافزا يکل، جوانه زنيا سيدر هر دوره  يان کاتديجر
  .انجامدين خود به کاهش اندازه دانه ميابد و اييم

شود با اعمال الف و ب مشاهده مي ٤که در شکلهمانطور
ساختاري غيريکنواخت نسبت به  ،هاي کاري کمتردوره

. استاستفاده شده% ١٠٠شود که دوره کاري حالتي ايجاد مي
چون حاصلضرب ميزان دوره کاري در جريان پيک اعمالي 

توان غير يکنواختي درنتيجه ميبرابر يک مقدار ثابت است، 
هاي اعمال جريان حاضر به افزايش ميزان جريان در دوره

% ١٠٠به عنوان مثال در حالتي که دوره کاري برابر . دانست
  است، که دراصل جريان مستقيم است، دانسيته جريان 

متر مربع است ولي آمپر بر دسي ٣.٥برابر  مورد استفاده
  

  
و  Hz ۲۸۵، Hz٥٠هاي فرکانس) ، ب%١٠٠و % ٤٢.٨٥کاري دو دوره) هاي اعمال شده در الفهاي دانه پوششاندازه: ٣شکل 

Hzهاي آندي جريان) و پ ٢٥٠٠A/dm2 ٤و  ٢، ٠.٥، ٠ .
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که  يانيته جرياست، دانس% ٤٢.٨٥ يکه دوره کار يدر حالت
خواهد بود که  ٨.١٦ A/dm2 شود برابرياستفاده م tonدر 

با  ياز طرف يول. م استيان مستقيبرابر حالت جر ٢ش از يب
شود که در حالت يب مشاهده م ٤ يهادقت در شکل يکم
مختلف  يهان تودهيمرز ب% ١٠٠ يا دوره کاريم يان مستقيجر
 يهامناطق حفره يدر برخ يار مشخص است و حتيبس

سه با آن، پوشش بدست آمده يمقا در مقام. گردديمشاهده م
ر مشخص و يغ يهاتوده ي، دارا%٤٢.٨٥ يبا دوره کار

 يير با بزرگنمايدر تصاو .فشرده تر است يساختار
همانطور که مشخص است نمونه . ،)پ و ت ٤شکل(شتريب

ار زبر يبس يسطح يدارا% ١٠٠ يآمده با دوره کاربدست
. شوديده ميددر سطح نمونه  يز حفراتياست که به صورت ر

سطح  ين زبريکمتر فاقد ا يپوشش بدست آمده با دوره کار
  ده يمذکور در آن د يهازحفرهياس است و رين مقيدر ا
  ن باشد که در حالت يتواند ايل آن ميدل. شودينم

ان يکه جر ييهاا زمانيوقفه  يها، در دورهيپالس يدهپوشش
پوشش در شود و يشود، رشد پوشش متوقف مياعمال نم

 ،ط خورنده استيک محيت که در اصل يمعرض الکترول
شروع به خورده شدن ن حالت پوشش يدر ا. رديگيقرار م

  تر واکنش داده و خورده يکند که ابتدا مناطق پرانرژيم
 يکه دارا يها و مناطقل ابتدا گوشهين دليبه هم. شونديم

با ز دارند ير يا نقاط ناهمواريهستند و  يضخامت کمتر
  . ]١٢[شود يسطح کم م يشوند و زبريخورده شدن حذف م

 يهازتر بودن ساختار پوششيث و ج و چ ر ٤در شکل 
در . بالاتر است مشهود است يهابدست آمده در فرکانس

ان ياعمال و قطع جر يهازان زمانين تر مييپا يهافرکانس
 يان، جوانه زنين منظور در زمان اعمال جريببشتر است، به هم

ن جوانه فرصت يشتر، ايرد و با توجه به زمان بيگيصورت م
در دوره . ان قطع شوديکه جريرشد دارد تا زمان يبرا يشتريب

به . ل خواهد شديد تشکيجد يهاان جوانهياعمال جر يبعد
زان يزمان ثابت مک يبالاتر در  يهال در فرکانسين دليهم

زان رشد يم يشتر است، ولين بييپا يهااز فرکانس يجوانه زن
ر ين تصاويکه از ا يگرينکته د. ها کمتر خواهد بودن جوانهيا

ق رشد ياست که از طر يل مناطقيد، تشکيآيبدست م

  در يتين مناطق دندريا. اندل شدهيتشک يتيدندر
   شونديمشاهده م يبالاتر به خوب يهاييبزرگنما 
در پوشش نشان از  يتيمشاهده مناطق دندر). ح و خ ٤شکل(

ند انتقال يدارد که تحت فرآ ييايميالکتروش يبلور يزنجوانه
  . ]١٤[شود يجرم کنترل م

شود، در صورت يده ميالف د ٤همانطور که در شکل   
بدست  يپوشش ،يان آنديبدون جر يان پالسياستفاده از جر

گر ينسبت به د يشتريو تراکم ب يفشردگ يد که دارايآيم
ل يکنواخت تشکير يغ ين نمونه پوششيا يول. ها استنمونه

نامنظم و  يهابا شکل ييدهد که در تمام مناطق آن اجزايم
ان يبا جر يپالس يانيبا استفاده از جر. مختلف وجود دارد

پوشش  يشود که از همواري، مشاهده م A/dm2۵/۰  يآند
  ). د ٤شکل( ار منظم استيساختار آن بس يکاسته شده ول

با  يکاملا کرو يهاکه پوشش مورد نظر از قسمت يبه طور
ان يدر م. ل شده استيکنواخت تشکيکاملا هموار و  يسطوح

ن نسبت سطح به يکمتر يدارا يانواع اجسام، اشکال کرو
تر ين هرچه ساختار مورد نظر کرويباشند، بنابرايحجم م

 يسطح يافته و انرژيباشد نسبت سطح به حجم آن کاهش 
است که در زمان نيل آن ايدل. رسديمقدار م نيآن به کمتر
، پوشش مورد نظر به صورت آند عمل يان آندياعمال جر

 يده خوردگيچون پد. کنديشدن مکرده و شروع به خورده
ن يشتريب يکه دارا يياست پس ساختارها يده سطحيک پدي

کنند و در يهستند ابتدا شروع به خورده شدن م يسطح يانرژ
 يسطح ين مقدار انرژيکمتر يکه دارا يمورفولوژت ينها

   يشکل است، باق يکرو ينجا مورفولوژيباشد، که در ا
در اعمال  يان آنديشتر جريبا استفاده از مقدار ب. مانديم

 يان آنديحاصل از جر ي، مقدار خوردگ)A/dm2٤ (پوشش 
ذ  ٤ل در شکلين دليبه هم. ابدييش ميدر دوره پالس، افزا

گردد که يل ميتشک يکرو يشود که ساختاريمشاهده م
نست يل آن ايدل. ستيکنواخت نيسطح هموار و يگر دارايد

شدت  ي، مقدار خوردگيان آنديته جريش دانسيکه با افزا
ز از سطح شروع به ين يکرو يساختارها يابد و حتييم

   ييو ساختار نها يمورفولوژ. کننديخورده شدن م
در  يير بسزايق تاثيتحق نيبدست آمده در ا يهاپوشش
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ا دورهبميان مستقيپوشش اعمال شده با جر: ب۴شکل

 ،%۱۰۰ يکار

، %۴۲.۸۵ يپوشش اعمال شده با دوره کار:الف۴شکل
  A/dm2۰  يان آندي، جرHz۲۸۵فرکانس 

  
 

   
اي%۱۰۰يپوشش اعمال شده با دوره کار: ت۴شکل

  شتريب ييم با بزرگنمايمستقان يجر
، %۴۲.۸۵ يپوشش اعمال شده با دوره کار:پ۴شکل

  ، با A/dm2۰ يان آندي، جرHz۲۸۵فرکانس 
  شتريب ييبزرگنما

  

   
،%۴۲.۸۵يپوشش اعمال شده با دوره کار: ج۴شکل

  A/dm2 ۰ يان آندي، جرHz۱۰۰۰فرکانس 
 ، %۴۲.۸۵ يپوشش اعمال شده با دوره کار:ث۴شکل

  A/dm2۰ يان آندي، جرHz ۵۰ فرکانس
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  A/dm2۰ يان آندي، جرHz۲۵۰۰، فرکانس%۴۲.۸۵يپوشش اعمال شده با دوره کار: چ ۴شکل

  

 
،%۴۲.۸۵يپوشش اعمال شده با دوره کار: خ۴شکل

   ، باA/dm2۰ يان آندي، جرHz۲۵۰۰فرکانس 
  .شتريب ييبزرگنما

، %۴۲.۸۵ يپوشش اعمال شده با دوره کار:ح۴شکل
  ، باA/dm2۰ يان آندي، جرHz۵۰فرکانس 

  .شتريب ييبزرگنما
 

   A/dm2 ۰.۵ يان آنديپوشش اعمال شده با جر:د۴شکل A/dm2۴ يان آنديپوشش اعمال شده با جر: ذ۴شکل
  

زيرا نوع ساختار انرژي . خواص خوردگي نهايي پوشش دارد
کند که اين خود در مقاومت پوشش سطحي را مشخص مي

  .در مقابل محيط خورنده بسيار عامل تاثيرگذاري است
انگر اطلاعات مربوط يکه نما ٢و  جدول  ٥با توجه به شکل 

ل يمختلف است، به دل يهاپوششون يزاسيش پلاريبه آزما
پوشش اعمال شده با  يزان تخلخل ظاهريکه از نظر منيا

بوده و  يز حفرات کمترير يدارا% ٤٢.٨٥ يدوره کار

ن پوشش يکه انيبا دانستن ا يحت(دارد  يشتريب يفشردگ
 ، و)ز ساختار استيناهموار و ناهمگن از نظر ر يسطح يدارا
ان و يزان جريشتر است، ميبکل در آن ينکه مقدار نيگر ايد

در آن کمتر از پوشش اعمال شده با دوره  ينرخ خوردگ
 ز مثبت تر استيآن ن يل خوردگياست و پتانس% ١٠٠ يکار

  ).الف ٥شکل(
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  ، Hz٢٨٥، Hz٥٠هاي انسفرک) ، ب%١٠٠و % ٤٢.٨٥کاري دو دوره) هاي اعمال شده در الفنمودار پلاريزاسيون پوشش: ٥شکل

 Hz ۱۰۰۰  وHz هاي آندي جريان) و پ٢٥٠٠A/dm2 ٤و  ٠.٥، ٠.  
 
  

  ط مختلفياعمال شده در شرا يهاپوشش يل خوردگيان و پتانسيزان جريم: ٢جدول 
 )A/dm2( يان آنديجر )Hz(فرکانس (%)يدوره کار 

٢٨  ٥٠  ١٠٠  ٨٥/٤٢۵ ٤  ٠.٥  ٠  ٢٥٠٠  ١٠٠٠  
Ecorr (mv) -111.7 -113.7 -114.5 -111.7 -109.5 -112.7 -111.7  -115.7 -114.6 

icorr 
(A.cm-2) 

1.47×10-5  3.7×10-5 4.1×10-5 1.47×10-5  5.9×10-5  4.5×10-5 1.47×10-5 3.3×10-5  4.1×10-5 

 
ن يد هميموز ين ييايميامپدانس الکتروش يسنجفيج طينتا

 يمطلب است که پوشش بدست آمده با استفاده از دوره کار
   است ين مقاومت به خوردگيشتريب يدارا% ٤٢.٨٥

  مقاومت انتقال بار پوشش اعمال شده با ). الف ٦ شکل(
 ١٦٠٠ ن مقدار را دارد که برابر با يشتريب% ٤٢.٨٥ يدوره کار

  و% ١٤.٢٨ يدوره کار ياهم برا ١٠١دربرابر ( اهم است
  %).١٠٠ يدوره کار ياهم برا ٥٤٠

مختلف  يهاکه در فرکانس ين پوششيبهتر ياز نظر خوردگ 
و  يان خوردگين مقدار جريکمتر ياعمال شده است و دارا

  است، پوشش بدست آمده در فرکانس  ينرخ خوردگ
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با توجه به ( هاگر پوششينکه در ديبا وجود ا. است هرتز٢٨٥
ش يو تخلخل پوشش افزا يناهموارمقدار ) SEMر يتصاو

 يز دارند، خواص خوردگين يکل کمتريافته است و مقدار ني
در مورد پوشش اعمال شده با . افت کرده است يمقدار

توان گفت با وجود کاهش مقدار يز مين هرتز ٢٥٠٠فرکانس 
ساختار  يکنواختيريش تخلخل و غيکل در آن و افزاين

زان قابل يبه م يخوردگ انيته جريش در دانسيپوشش، افزا
د بتوان يشا). ٢ب و جدول ٥شکل( رخ نداده است يتوجه

در پوشش نسبت  SiC يکيع ذرات سراميل آن را به توزيدل
در پوشش  ياديزان زيها به من فرکانس مقدار آنيداد که در ا

ب که نمودار  ٦ همانطور که از شکل. افته استيش يافزا
نمونه پوشش داده شده با دهد، يرا نشان م EISست ييکوينا

ن مقاومت به انتقال بار با يشتريب يدارا هرتز ٢٨٥فرکانس 
  فرکانس ياهم برا ٢٩١در برابر ( اهم است ١٦٠٠مقدار 

 ياهم برا ٤٠٠و  هرتز١٠٠٠ ياهم برا  ۴۱۰، هرتز ٥٠
  ).هرتز٢٥٠٠

 
  

 
شکل و نمودار (، %١٠٠و % ٤٢.٨٥، %١٤.٢٨ يکار يهااعمال شده در دورهيهاپوششEISزيست آنالييکوينمودار نا: الف٦شکل

 يست نمونه پوشش اعمال شده با دوره کارييکويو نمودار همساز شده با نمودار نا يکيب مدار معادل الکتريسمت چپ شکل، به ترت
  ).است) به عنوان مثال% (٤٢.٨٥
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شکل و .(، ٢٥٠٠ HzوHz ۱۰۰۰،٢٨٥ Hz، Hz٥٠ يهااعمال شده در فرکانسيهاپوششEISزيست آناليکوينمودار نا: ب٦شکل

ست نمونه پوشش اعمال شده با يکوئيو نمودار همساز شده با نمودار نا يکيب مدار معادل الکترينمودار سمت راست شکل، به ترت
  .)است) به عنوان مثال(هرتز١٠٠٠فرکانس 

  
شود نمونه يمشاهده م ٢پ و جدول ٥همانطور که در شکل
ان ين مقدار جريکمتر يان معکوس داراياعمال شده بدون جر

  هيتر از بقآن مثبت يل خوردگياست و پتانس يخوردگ
ن نکته باز گردد که يتواند به اين امر ميل ايدل. ها استنمونه 

 يهان پوشش که از دادهيکل در ايشتر نيمقدار ببا توجه به 
EDS آن به سمت  يل خوردگيبدست آمده است، پتانس
زان تخلخل آن از يکه مييکند و از آنجاير مير مثبت سيمقاد
ن يو همچن) SEMر يبا توجه به تصاو(ها کمتر است ه نمونهيبق

ان يها برخوردار است، جرنسبتا هموار نسبت به آن ياز سطح
همانطور که . ها خواهد بوده نمونهيآن کمتر از بق يدگخور
ر يو غ يزان ناهمگنيشود مير مشاهده مين تصاويدر ا

  ان معکوسيدر پوشش اعمال شده با جر يکنواختي
A/dm2 که مقدار نيشتر است، مضاف بر ايها به نمونهياز بق ٤

  با توجه به (ها کمتر است ز از همه نمونهيکل در آن نين
کل در پوشش اعمال شده با ينکه مقدار نيبا ا). EDS يهاداده

با  يبا مقدار آن در پوشش اعمال ٠.٥ A/dm2ان معکوس يجر
ان يجر يندارد، ول ياديتفاوت ز، ٤ A/dm2 ان معکوس يجر

گردد به يل آن باز بر ميدل. آن کمتر است يو نرخ خوردگ
  ، SEMر يو تراکم پوشش که با توجه به تصاو يفشردگ

،  ٠.٥ A/dm2ان معکوس يته جريشود که در دانسيده ميد
ن يدر ا. ديآيدست متر بهتر و متراکمکنواختي يپوشش

 يسنجفيز طيز اطلاعات بدست آمده از آناليقسمت ن
  مختلف که تحت  يهانمونه ييايميامپدانس الکتروش

انگر آن هستند يمختلف بدست آمده اند، ب يآند يهاانيجر
 يدارا يان آنديامده بدون استفاده از جرکه پوشش بدست 

  ها استه پوششينسبت به بق يشتريمقاومت انتقال بار ب
 کمتر آن دارد ين خود نشان از خوردگيکه ا) اهم ١٦٠٠( 
 ياهم برا ٤٨٠در برابر مقدار مقاومت انتقال بار ( )پ ٦ شکل(

 يان آنديجر ياهم برا ٢٣٠و  ٠.٥ A/dm2 يان آنديجر
A/dm2 ٤.(  
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شکل و نمودار سمت .(،  ۴و  A/dm2۰ ،۰.۵  يآنديهاانياعمال شده درجريهاپوششEISزيست آناليکوينمودار نا: پ۶شکل

ان يست نمونه پوشش اعمال شده بدون جريکوئيو نمودار همساز شده با نمودار نا يکيب مدار معادل الکتريراست شکل، به ترت
  .)است) به عنوان مثال(يآند

  
 گيرينتيجه -٤

 يان پالسيبا استفاده از جر ZnNi/SiC يتيپوشش نانوکامپوز
ک يکربن، در ه فولاد کميرلايز يم و معکوس بر رويمستق
مختلف  يهايجه بررسينت. جاد شديا يديکلر يديط اسيمح

جاد شده يط مختلف ايها که در شران پوششيا يبر رو
پوشش  ييايب شميبر ترک ياديبودند، نشان داد که عوامل ز

ت يو در نها يموجود در آن، مورفولوژ ي، نوع فازهايينها
 يش دوره کاريبا افزا. گذار استريآن تاث يخواص خوردگ

ک غلظت يکل در پوشش، در يزان نيم% ١٠٠به % ١٤.٢٨از 
  ش  و دوباره کاهش ي، ابتدا افزاSiCثابت از نانوذرات 

کل را دارد ين مقدار نيشترينجا بيکه در ا يپوشش. ابدييم

با استفاده از . را خواهد داشت ين خواص خوردگيبهتر
 يديشد راتيي، تغيپالس يدهان معکوس در روند پوششيجر

ش يتوان گفت با افزايده شد که ميپوشش د يدر مورفولوژ
در . ابدييش ميافزاز يان معکوس تخلخل پوشش نيزان جريم
ن يان معکوس بهتريان پوشش اعمال شده بدون جرين ميا

تخلخل  يرا دارايرا از خود نشان داد، ز يخواص خوردگ
 يريگجهيگونه نتنيت ايدر نها. تر استفشرده يکمتر و ظاهر

در  ياساس ينقش ،کل در آنيزان تخلخل و مقدار نيشد که م
مانند مقدار  يتا عاملپوشش را دارد،  ين خواص خوردگييتع

SiC در پوشش.  
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  چکيده
ابزارآلات ضدسايش، پوششهاي مقاوم به خوردگي، پوششهاي (کاربرد گسترده اي در صنعت  Ni-SiCپوششهاي کامپوزيتي 

داشته و به دليل دارا بودن خواصي نظير مقاومت به سايش و مقاومت به خوردگي بالا و خواص تريبولوژي ...) ها و بويلرهاو کشتي
جريان پالسي با استفاده از  توسطکاربيد سيلسيم  -پوشش کامپوزيتي نيکلاين پژوهش در  .خاص، مورد توجه محققان هستند

هرتز و چرخه کار  ۱۰فرکانس و چرخه کار در فرکانس در پوشش با تغيير موجود درصد ذرات . ايجاد شدالکترود ديسک چرخان 
  با ابعاد سيلسيم کاربيد ذراتدرصد حجمي از نانو  ۲/۱۶تحت اين شرايط پوششي با . ديرس درصد به بيشترين مقدار خود ۸۰
  در . حاصل گرديدميکرومتر  ۳۸/۰برابر درصد  ۵۰هرتز در چرخه کار  ۱۰۰در فرکانس  زبريکمترين .حاصل شدنانومتر  ۵۰

مترمربع ميکروآمپر بر سانتي ۰۹/۷از  خوردگي دانسيته جريانبا افزايش درصد حجمي ذرات موجود در پوشش حاصل هاي پوشش
   SiCدرصد حجمي ذرات  ۸/۷مترمربع در حالت کامپوزيتي حاوي ميکروآمپر بر سانتي ۰۱۵/۰نيکل خالص به در حالت پوشش 

ها به صورت گل کلمي شکل و يا مورفولوژي پوشش. رسداهم مي ۷۲۳۲اهم به  ۱۰۲۹مقاومت الکتروشيميايي پوشش از و  رسدمي
  .ترکيبي از هرم و حالت گلم کلمي شکل حاصل شد

 الکترود ديسک چرخان فرکانس، چرخه کار،کاربيد سيلسيم، جريان پالسي،  -پوشش نيکل :يکلمات کليد
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Abstract 
Ni-SiC composite coatings are widely used in industry (equipment high wear resistance 
coatings, corrosion resistant coatings, ship and boiler coatings, . . . ). Its unique properties in 
high wear resistance, corrosion resistance and tribological properties. Researchers tend to 
investigate this coating. This study covers Ni-SiC composite coating under pulsed current 
using a rotating disk electrode. Coating properties were investigated by changing the duty 
cycle and frequency of pulsed current in waats' bath. Percent of the particles in the coating 
changes by the frequency and duty cycle. Amount of nanoSiC particles inside the deposit 
reached its maximum value in frequency of 10 Hz and 80% as duty cycle. In this condition, 
amount of nanoSiC particles inside the deposit was calculated at 16.2% as volume percent. 
The size of SiC powders is50 nm in this state. Least roughness amount is 0.38 micrometer. It 
obtained at a frequency of 100 Hz and 50% as duty cycle. In nano composite coating with 
increasing of particle volume percent in coat the corrosion current density decreased 
from7.09µA/cm2to 0.015 µA/cm2. Also EIS resistant is increased from 1029 Ω to 7232 Ω. 
With increasing rotation speed of the electrode the morphology changed from composition of 
the pyramid-shaped and flower cabbage to flower cabbage mode completely.  
Keywords: Ni-SiC coating, pulsed current, frequency, duty cycle, rotating disk electrode. 
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 مقدمه -۱

در دو دهه اخير پوشش هاي كامپوزيتي از پيشرفت 
تحقيقات  ٨٠و  ٧٠هاي در دهه. اندچشمگيري برخوردار بوده

ي با خواص عالي مكانيكي، خوردگي يبر روي توليد پوششها
با ظهور مواد نانوساختار در سه دهه  .و سايشي متمركز گرديد

هاي گذشته، تكنيكهاي رسوبدهي الکتروشيميايي راه
هاي مختلف مواد نانوساختار فراهم مشخصي براي توليد گونه

سوبهاي نانوكريستالي، نانووايرها، ها، راين گونه. آوردند
  ها را در بر نانوتيوبها، نانومولتي لايرها و نانوكامپوزيت

با متنوع تر شدن ذرات در ابعاد نانو، استفاده . ]۲و۱[ گرفتمي
نانوذرات . هاي كامپوزيتي نيز رايج شداز نانوذرات در پوشش

تبلور  ناشي از ها مانع از حركت نابجاييها و رشددر مرز دانه
شوند، لذا ميكروسختي و پايداري مجدد در دماي بالا مي

در اثر بهبود . يابدحرارتي به گونه قابل توجهي افزايش مي
  ساختار كريستالي و افزايش سختي، مقاومت به سايش نيز 

   Ni/SiCهاي ميکرو سختي نانو کامپوزيت .]۳[ بالا ميرود
دو برابر ميکرو سختي نيکل است و همچنين مقاومت به 

کمتر سايش اين کامپوزيت بيشتر و ضريب اصطکاک آن 
به نيکل، سختي و WCو يا SiC با افزودنلذا . ]۵ [ستا

همچنين در . ]۶ [مقاومت به سايش نيکل افزايش مي يابد
هاي فلزي يا در شبکه WCو   SiCهاي اخير علاوه بر سال

 Al2O3، SiO2، CaF2، B4C ختلفي از قبيلآلياژي، ذرات م

،Cr2O3، TiO2 ،ZrO2 ،PTFE  )پلي تترا فلوئورو اتيلن(، 
پلي اتيلن، گرافيت، نانوتيوبهاي كربني و غيره مورد استفاده 

به شبکه نيکل، سبب TiO2افزودن  .]۱۴-۷[گرفته اندقرار 
افزايش سختي و کاهش دماي تبلور مجدد آن مي گردد زيرا 

  ها، نابجايي ها و ماده، عيوب شبکه از قبيل دوقلويياين 
  افزودن  .]۱۲[ دهدهاي نيکل را افزايش ميمرزدانه
به شبکه نيکل، سبب افزايش ميکرو سختي و  ZrO2 ذرات

 امپوزيتک. ]۱۳[ خواص ضد سايشي آن مي گردد
Cr/Cr2O3  به منظور استفاده در دماهاي بالا در مواد  

علت مقاومت به سايش اين ماده، . ضد سايشي تهيه شده است
  تشکيل يک اکسيد براق در سطح در حين سايش 

در اثر  اين پوشش نيز مقاومت به خوردگي .]۱۴[مي باشد

ذرات  .يابدتشكيل لايه اكسيدي بر روي سطح، افزايش مي
شوند و نقش ديگر مرزدانه مي سراميكي، مانع خوردگي در

به عنوان . باشدكوچك نمودن دانه ها مي ،ذرات به دام افتاده
هاي نيكل را متوقف رشد ستوني دانه  SiCو   TiO2مثال 

كرده و سايت هاي جديد جوانه زني را افزايش مي دهند و 
خورد و در اثر محبوس شدن ذرات، نظم رشد دانه ها بهم مي

  .]۱۵[ ري در پوشش ايجاد مي شودتنشهاي داخلي بيشت
  دهي کامپوزيتي برمبناي معلقروشهاي مختلف پوشش

داشتن ذرات درون الکتروليت در هنگام رسوبدهي از نگه
از اينرو تلاطم الکتروليت . روش الکتروليتي استوار هستند

با اين رويکرد و . بخش جدايي ناپذير توليد اين پوششهاست
اين پوششها را به سه روش  از لحاظ عملي روشهاي توليد

دهي با الکترود موازي، رسوبدهي با الکترود عمده پوشش
 در روش .افقي و الکترود چرخان ميتوان تقسيم بندي کرد

  آند در بالاي حمام  پوشش دهي با الکترود موازي
در . قرار ميگيرد و کاتد به صورت افقي زير آند خواهد بود

ي مشخص الکتروليت طول فرآيند رسوبدهي در فواصل زمان
به عنوان عمودي رسوبدهي با الکترود . به شدت همزده ميشود

ذرات غيرقابل حل، درون  که شودروش مرسوم خوانده مي
الکتروليت مورد استفاده جهت پوشش دهي فلز پايه به وسيله 

شوند، و در الکتروليت، بين آند و همزدن معلق نگه داشته مي
. ]۱۶[شودلکتريکي برقرار ميکاتد عمودي و موازي جريان ا

کاتد : روش الکترود چرخنده به دو گونه زير تقسيم مي شوند
کاتد چرخنده به دورآند و  )١(CRور خود دچرخنده به 

٢(ACR)  سلول  ،در نوع اول الکترود چرخندهکه
الکتروشيميايي مرسوم مورد استفاده قرار مي گيرد با اين 

چرخيدن کاتد به دور تفاوت که تلاطم در محلول از طريق 
خودش رخ مي دهد و رسوب الکتروشيميايي پوشش 

در مقابل، در نوع دوم . نانوکامپوزيتي تشکيل مي شود
تلاطم از طريق چرخش کاتد به  (ACR) الکترود چرخنده

  .]۱۷[دورآند ايجاد مي شود

                                                            
1-Cathode Rotating  
2- Anode Circumfernce Rotating 
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هاي مستقيم، پالسي و مثلثي براي توليد انواع جريانتا کنون 
اند، تغيير نوع مورد استفاده قرار گرفته هاي کامپوزيتيپوشش

درون پوشش و ديگر خواص  SiCجريان اعمالي روي ميزان 
دهي  جريان پالسي يک روش رسوب. پوشش تاثيرگذار است

همزمان ذرات جامد ترکيبات فلزي يا غير فلزي يا پليمرها با 
در آبکاري پالسي، پتانسيل يا . يک زمينه فلز يا آلياژ است

 .]۱۸[ شود سرعت بين دو مقادير متفاوت جابجا مي جريان به
با افزايش چرخه کاري، جريان پيک پالسي به جريان مستقيم 

لايه نفوذي جريان پالسي، متشکل از يک . شود نزديک مي
هاي بالا،  در فرکانس. لايه ساکن و يک لايه متحرک است

شود و در  به طور کامل شارژ نمي ONلايه دوگانه در زمان 
به طوري که اگر . شود به طور کامل دشارژ نمي OFF زمان

برسد ضخامت لايه نفوذي  Hz٥٠٠فرکانس به مقدار بالاي 
با اين وجود در . معادل آبکاري با جريان مستقيم خواهد شد

IP توان استفاده کرد زيرا  هاي بالا مي خيلي بالا از فرکانس
تري صورت شارژ و دشارژ لايه دوگانه در زمان کوتاه

آبکاري جريان پالسي تحت تاثير تبلور   سرعتو  گيرد مي
به طور کلي تحت جريان . ]۱۹[ يابد الکتريکي افزايش مي

پالسي، علاوه بر افزايش ميزان کاربيد سيلسيم درون پوشش، 
شدت جوانه زني نيکل نيز افزايش مي يابد در نتيجه اندازه 

خاموش هاي در زمان. يابددانه زمينه نيکلي نيز کاهش مي
ها و ديگر اجزاء بيگانه بر روي آنيون ،جريان در حالت پالسي

پوشش قرار گرفته، از ادامه رشد آن در زمان برقراري جريان 
در نتيجه در پالس بعدي جريان نيکل . کنندجلوگيري مي
نتيجه حاصل پوشش . زني مجدد خواهد شدوادار به جوانه

هاي چنين پوشش. بسيار ريز دانه با تنش داخلي خواهد شد
هر چه زمان . خواهد داشت ييريز دانه اي سختي بسيار بالا

تر باشد ميزان ممانعت کنندگي و در نتيجه آسايش طولاني
  .]۲۰[گي پوشش نيز بيشتر خواهد شدريز دانه

  با توجه به توضيحات داده شده در رابطه با خواص 
هاي مختلف اعمال و روش Ni-SiCهاي کامپوزيتي پوشش

ها،در اين مقاله اثرفرکانس و چرخه کارجريان اين پوشش
کاربيد  -نانوکامپوزيتي نيکلهاي بر خواص پوششپالسي 

سيلسيم در فرايند رسوبدهي پالسي با استفاده از الکترود 
  .ديسک چرخان بررسي خواهد شد

  
  روش تحقيقمواد و  -۲
  زير لايه -۱-۲

زير لايه در نظر گرفته شده براي آبکاري پوشش 
نانوکامپوزيتي، ورق مس خالص با ضخامت نيم ميليمتر و به 

ابتدا نمونه ها توسط . ميليمتر بود ۱۵به قطر  ديسکيصورت 
براي حذف . صيقلي شدند ۲۵۰۰و  ۱۰۰۰و  ۶۰۰سنباده هاي 

دقيقه در  ۱۰ها به مدت هاي سطحي، نمونهها و آلودگيچربي
با  Soltecمدل  اخل استون در معرض امواج التراسونيکد

  قرار گرفتند و نهايتا توسط آب مقطر  وات  ۸۰انرژي 
  .شسته شده و خشک گرديدند

  
  کاربيدسيلسيم -محلول آبکاري نيکل -۲-۲

براي رسوبدهي پوشش  در اين پژوهش از حمام وات
تحت شرايط جريان  RDEدر سل  Ni-SiCکامپوزيتي 

در اين حمام از سولفات نيکل جهت . پالسي استفاده گرديد
  تامين يون نيکل حمام به صورت غير کمپلکس استفاده 

 دراز کلريد نيکل جهت استفاده از قابليت يون کلر  .شودمي
و  هاي حدي با شکستن لايه نفوذيافزايش چگالي جريان

مام و کم کردن ح pHاسيد بوريک براي ثابت نگه داشتن 
استفاده هاي بازي تمايل به هيدروليز و کاهش ايجاد نمک

  .آمده است ١اين حمام در جدول ترکيب . گرددمي
  

 ترکيب حمام وات مورد استفاده: ۱جدول
  مقدار ماده

  گرم در ليتر ۳۰۰ نيکل سولفات
  گرم در ليتر ۴۰ نيکل کلريد
  گرم در ليتر ۳۰ اسيد بوريک

  
  به کار رفته به شکل کروي بوده و داراي  SiCذرات 

   ۵۰دماي مورد استفاده . دنباشنانومتر مي ۵۰اندازه قطر 
به منظور پخش  .باشدمي ۵/۴محلول  pHدرجه سانتيگراد و 
در حمام و ايجاد سوسپانسيون پايدار  SiCيکنواخت ذرات 
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دقيقه در معرض  ۲۰ها قبل از پوشش دهي به مدت حمام
  .قرار گرفتند  S-4000- 010دار مدل التراسونيک پراب

  
  سلول الكتروشيميايي -۳-۲

 الکتروشيميايي وليک سلاز هاي لازم براي تهيه پوشش
RDE  در اين سلول آند و کاتد به صورت . گرديداستفاده

کاتد چرخان که . گيرندعمودي نسبت به همديگر قرار مي
 گيرد به يک روتور چرخانمسي بر سر آن قرار مي ديسک

روي آند پلاتيني نيز در کف سلول روبه. گرددوصل مي
هايي پوشش لذا با استفاده از اين تکنيک .گيردکاتد قرار مي

سنجي ضخامت. ميکرون ايجاد شدند ٢٥با ضخامت 
سنج پوشش ها توسط دستگاه ضخامتپوشش

Elcometer انجام شد.  
  
  اثر چرخه کار و فرکانس  بررسي  -۴-۲

 ۲۰حاوي  ياز حمام کاتد چرخش سرعتبه منظور بررسي 
. استفاده گرديد SiCنانومتري   ۵۰گرم بر ليتر ذرات 
آمپر بر دسيمتر مربع مورد استفاده  ۵دانسيته جريان پيک 

 .آمده است ۳در جدول  شده شرايط بررسي. قرار گرفت
نمونه اي در حمام نيکل خالص  ۲علاوه بر موارد جدول 

دور بر دقيقه نيز ايجاد شد  ۶۰۰تحت سرعت چرخش کاتد 
  تا در بررسي خواص خوردگي پوشش جهت مقايسه با 

در اين  .هاي کامپوزيتي مورد استفاده قرار گيردپوشش
هاي ممکن بررسي شد تا اثر تقابلي بررسي تمامي حالت

  .يردفرکانس و چرخه کار مورد بررسي قرار گ
  
  بررسي خواص پوشش -٢-٥

بررسي  EDXتوسط طيف نگاري  هاپوششتركيب شيميايي 
کاربيد رسوب کرده توسط اين ميزان ذرات سيلسيم. گرديد

براي محاسبه  .برابر تعيين گرديدند ۲۰آناليز در بزرگنمايي 
درصد حجمي ذرات رسوب کرده در داخل پوشش از فرمول 

  :زير به نحو زير استفاده شد

     )۱(                       ௌܸ(ܺ) = ெ(௑)ఘ(௑) 

 
)۲(   VF = atom%(Si)×Vs(SiC)atom%(Si)×Vs(SiC)+atom%(Ni)×Vs(Ni)  
  

حجم مولي ماده مورد نظر از تقسيم جرم ) ۱(در رابطه 
) ۲(در رابطه . ]۲۱[ به دست مي آيد چگاليمولکولي بر 

رسوب کرده در پوشش به دست  SiCدرصد حجمي ذرات 
 %atomبيانگر حجم مولي اجزاء و  Vsدر اين رابطه  .آيدمي

مورفولوژي . دهدنيز درصد مولي جزء در پوشش را نشان مي
هاي نانوکامپوزيتي حاصل توسط ميكروسكوپ پوشش

ميکروسکوپ الکتروني مورد  .گرديدبررسي  SEMالكتروني 
استفاده جهت بررسي ريز ساختار پوشش ها ساخت شرکت 

به منظور . بود) Vega(و مدل وگا ) Tescan( سکنايت
بررسي زبري پوشش هاي حاصل از دستگاه رافنس سنج مدل 

EMD- 1500- 311 نتايج حاصل به صورت  .استفاده گرديد
گزارش سرعت چرخش کاتد  ميانگين رافنس بر حسب تغيير

رفتار خوردگي پوشش نانوکامپوزيتي حاصل در  .گرديد
بررسي . گرديدبررسي  مولي درصد ٥/٣سديم  کلرورمحلول 

توسط ) انجام آزمون پلاريزاسيون خطي(خواص خوردگي 
  PGSTAT 302Nالکتروشيميايي مدل  Auto Labدستگاه 
براي رسم منحني هاي پلاريزاسيون سرعت جاروب . انجام شد
در نظر گرفته شده و پتانسيل ها نسبت به  ٥ mV/secپتانسيل 

 آندالكترود . شدثبت   (SCE)الكترود مرجع كالومل اشباع 
از ورق فولاد زنگ نزن بوده و براي الكترود كاري سطح 

از  cm2١پوشش ها يك سطح كاملاً پوشيده شده و حدود 
جهت مطالعه مقاومت . سطح در معرض محلول قرار داده شد

 .استفاده شد 237Aمدل  EG&Gپوشش از يک دستگاه 
به براي کيلوهرتز  ١٠٠ميلي هرتز تا  ١٠محدوده فرکانس 

محلول  .دست آوردن نمودار نايکوئيست در نظر گرفته شد
درصد  ۵/۳محلول نيز  هامورد استفاده براي انجام آزمايش

NaCl داده هاي حاصل جهت تعيين مقاومت . بوده است
مورد تجزيه و  ZsimDemo330پوشش، توسط نرم افزار 

  .رفتندتحليل قرار گ
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  ت مربوط به بررسي فرکانس و چرخه کار اعماليااطلاع: ۲جدول 
F(Hz)  D.C.(%) کد پوشش F(Hz) D.C.(%)  پوششکد 

۱۰۰  ۵۰ ۶ ۱ ۲۰  ۱  
۱  ۸۰ ۷ ۱۰ ۲۰  ۲  
۱۰  ۸۰ ۸ ۱۰۰ ۲۰  ۳  
۱۰۰  ۸۰ ۹ ۱ ۵۰  ۴  
  ۵  ۵۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰۰  مستقيم
            

  نتايج و بحث -۳
بررسي اثر فرکانس و چرخه کار بر ترکيب  -۱-۳

  شيميايي پوشش
  هرتز در  ۱۰۰و  ۱۰و  ۱در اين مطالعه از سه فرکانس 

براي . درصد استفاده گرديد ۸۰و ۵۰و  ۲۰چرخه هاي کاري 
ها تمامي حالات ممکن بررسي بررسي اثر تقابلي ميان متغيير

نشان داده شده  ۱ ايج حاصل از اين مطالعه در شکل نت. شدند
  . است

  
 ۱۰بيشترين مقدار ذرات رسوب کرده در پوشش در فرکانس 

به غير از . درصد حاصل گرديد ۸۰هرتز در چرخه کار 
چرخه هرتز بيشترين درصد ذرات به طور کلي در  ۱فرکانس 

. استحاصل شده  ۱۰۰و  ۱۰هاي درصد در فرکانس ۸۰کار 
ذرات  رسوب بحث شد ميزان در مقدمه همان طور که قبلا نيز

  .]۱۹-۲۰[ در حالت پالسي بيشتر از حالت جريان مستقيم است

  
آمپر بر دسيمترمربع در سرعت  ۵نمودار اثر فرکانس و چرخه کار بر ميزان ذرات رسوب کرده در پوشش تحت جريان پيک : ۱شکل 

  .دور بر دقيقه ۶۰۰چرخش 

  آمپر بر دسيمترمربع در سرعت چرخش ۵نمودار اثر فرکانس و چرخه کار بر ميزان زبري پوشش تحت جريان پيک : ۲شکل
  .دور بر دقيقه ۶۰۰ 
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بررسي اثر فرکانس و چرخه کار بر زبري  -۲-۳
  پوشش

پوشش  زبري کاربرميزان وچرخه نموداراثرفرکانس ۲ شکل
 چرخش درسرعت مترمربع آمپربردسي ۵ پيک جريان راتحت

  .دهددوربردقيقه نشان مي ۶۰۰
درصد  ۵۰هرتز در چرخه کار  ۱۰۰در فرکانس  زبريکمترين 

اين حاکي از آن است که  .حاصل گرديدميکرومتر  ۳۸/۰برابر 
در اين حالت نشست به صورت آرام صورت گرفته و ذرات 

  .اند در فضاهاي خالي سطح به خوبي رسوب نمايندتوانسته
  
بررسي مقاومت به خوردگي پوشش ها با  -۳-۳

  مختلف در پوشش SiCدرصد 
نانومتري  SiC ۵۰به منظور بررسي اثر درصد حجمي ذرات 

  :در پوشش از چهار پوشش به شرح زير استفاده گرديد
نيکل خالص به دست آمده از حمام نيکل فاقد  :R-Niپوشش 

هرتز و چرخه  ۱۰حاصل از فرکانس ذرات سيلسيم کاربيد 
  . درصد ۸۰کار 

 درصد حجمي سيلسيم کاربيد ۹/۲حاوي  :R50-aپوشش 
  .رصدد ۵۰هرتز و چرخه کار  ۱۰۰حاصل از فرکانس 

درصد حجمي سيلسيم کاربيد  ۸/۷حاوي :R50-bپوشش 
  .درصد ۵۰هرتز و چرخه کار  ۱حاصل از فرکانس 

  

درصد حجمي سيلسيم کاربيد  ۲/۱۶حاوي :R50-cپوشش 
  .درصد ۸۰هرتز و چرخه کار  ۱۰حاصل از فرکانس 

نشان داده شده  ۳حاصل در شکل  پلاريزاسيونهاي منحني
ها يک شود در تمامي منحني همان طور که مشاهده مي. است

شود ها ديده ميمنطقه پسيو کوچکي در شاخه آندي منحني
تواند به دليل  اکسيد شدن لايه نيکل و يا که اين ناحيه مي
روند کلي . سيلسيم در سطح پوشش باشدايجاد دي اکسيد
ها حاکي از آن است که سرعت و پتانسيل حاکم بر منحني

به ترتيب کاهش و افزايش  خوردگي نسبت به پوشش خالص
  نتايج حاصل براي سرعت و پتانسيل خوردگي . انديافته

با زياد شدن درصد حجمي . آمده است ۳پوشش ها در جدول 
نانومتري در پوشش سرعت خوردگي کاهش  SiC ۵۰ذرات 
اين  روند مقاومت به خوردگي منتهي يک تناقض در. مي يابد

ن است که در پوشش گردد و آن هم ايپوشش ها مشاهد مي
R50-c رغم زياد بودن درصد ذرات مدفون در پوشش علي

بالاتر SiC سرعت خوردگي نسبت به پوشش هاي با درصد 
اين رفتار . در حالي که انتظار مي رفت کمتر باشد بيشتر است

وجود ترک در پوشش به دلايلي چون د در اثر توانمي
آگلومره شدن ذرات و ايجاد ذرات درشت درون پوشش و 

  . رخ دهدايجاد تنش و ترک بر روي سطح 

  
  حاوي ذرات Ni-SiCپوشش هاي نانوکامپوزيتي  NaClدرصد  ۵/۳دياگرام هاي پلاريزاسيون انجام شده در محلول : ۳شکل 

  mV/sec ۵سرعت جاروب شدن پتانسيل  در نانومتري ۵۰ 
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سرعت جاروب  در نانومتري ٥٠حاوي ذرات  Ni-SiCاطلاعات مربوط به مطالعه خوردگي پوشش هاي نانوکامپوزيتي : ٣جدول 
  .NaClدرصد  ٥/٣در محلول  ٥ mV/secشدن پتانسيل 

βa (V/dec) βc (V/dec) Ecorr (V) icorr (µA/cm۲) پوشش 

۳۳/۰  ۱۸/۰  ۴۰/۰- ۰۹/۷  R-Ni 

۳۵/۰ ۲/۰ ۳۴/۰-  ۰۳/۰ R50-a 

۴/۰ ۵/۰ ۳۰/۰- ۰۱۵/۰ R50-b 

۱۲/۰  ۵/۰ ۳۶/۰- ۰۷۶/۰ R50-c 
 

مکانيزم افزايش مقاومت به خوردگي مي تواند به اين نحو 
خنثي سيلسيم کاربيد در زمينه نيکل قرار باشد که نانو ذرات 

در نتيجه . کنندها را پر ميها و حفرهگرفته و درزها و شکاف
اولا يک پوشش فشرده و يکنواختي حاصل مي شود ثانيا 

به عنوان يک مانع فيزيکي خنثي شروع  SiCنانوذرات 
د و به اين نحو خوردگي بهبود نخوردگي را به تعويق مي انداز

  .]۲۲[مي يابد
  
  ) EIS(بررسي مقاومت الکتروشيميايي پوشش -۴-۳

استفاده  EG&Gجهت مطالعه مقاومت پوشش از دستگاه 
پيل الکتروشيميايي توسط يک مدار  EISدر . شد

الکتروشيميايي معادل که هر قسمت آن مربوط به يک فرايند 
  فيزيکي، شيميايي و يا الکتروشيميايي رخ داده در پيل 

اگر امپدانس مدل فرض شده با . شودميباشد، مدلسازي مي
کند تا امپدانس مشاهده شده تفاوت داشته باشد، مدل تغيير مي

در اين بررسي . زماني که نتايج تطابق قابل قبولي داشته باشند
توسط نرم افزار ) ۴شکل ( ترين حالتمطابق ساده معادل مدار

ZsimDemo330 در اين شکل . مدلسازي شدRp  مقاومت
مقاومت محلول بين الکترود کاري و  Rsپلاريزاسيون، 

/ ظرفيت فصل مشترک پوشش C. باشدالکترود مرجع مي
الکتروليت مي باشد که در حالات ساده در واقع ظرفيت لايه 

  .دوگانه است
نانومتري  SiC ۵۰به منظور بررسي اثر درصد حجمي ذرات 

پوشش  :گرديدپوشش به شرح زير استفاده  سهدر پوشش از 
R-Ni:  نيکل خالص به دست آمده از حمام نيکل فاقد ذرات

  . ۸۰%و چرخه کار  Hz۱۰حاصل از فرکانسسيلسيم کاربيد 

درصد حجمي سيلسيم کاربيد  ۹/۲حاوي :R50-aپوشش 
  درصد ۵۰هرتز و چرخه کار  ۱۰۰حاصل از فرکانس 

درصد حجمي سيلسيم کاربيد  ۸/۷حاوي :R50-bپوشش 
  درصد ۵۰هرتز و چرخه کار  ۱فرکانس حاصل از 

نشان داده شده  ۵ل هاي نايکوئيست حاصل در شکمنحني
همان طور که مشاهده مي شود با افزايش ميزان ذرات . است
SiC  در پوشش مقاومت پوشش افزايش و ظرفيت خازني

نتايج حاصل براي مقاومت پوشش و ظرفيت . يابدکاهش مي
مکانيزم . آمده است ۴ خازني و مقاومت محلول در جدول

  افزايش مقاومت پوشش مي تواند به اين نحو باشد که 
نانو ذرات خنثي سيلسيم کاربيد در زمينه نيکل قرار گرفته و 

در نتيجه اولا . درزها و شکاف ها و حفره ها را پر مي کنند
يک پوشش فشرده و يکنواختي حاصل مي شود ثانيا 

زيکي خنثي و نيمه هادي به عنوان يک مانع في SiCنانوذرات 
از آنجايي که خازن . شوندباعث افزايش مقاومت پوشش مي

  بعد از تخليه . نماينده باردار شدن فصل مشترک است
يابد چرا که لايه دوگانه خوردگي به شدت کاهش مي

شود و ديگر انتقال بار کنترل ديفوزيون کنترل کننده آن مي
معني مقاومت کم  لذا ظرفيت بالاي خازن به. کننده نيست

در نتيجه افزايش نقطه . باشدپوشش در برابر خوردگي مي
  هاي نايکوئيست با توجه به رابطهماکزيمم منحني

 C= 1/2πfZ"  در پوشش هاي مورد بررسي باعث کاهش
ظرفيتي خازني مي شود که اين به معني افزايش مقاومت به 

يي خوردگي پوشش هم به دليل افزايش مقاومت الکتروشيميا
  .]۲۲[استپوشش و هم به دليل کاهش ظرفيت خازني آن 
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  Ni-SiCمدار الکتريکي معادل پوشش : ۴شکل 

  

  
  حاوي ذرات Ni-SiCپوشش هاي نانوکامپوزيتي  NaClدرصد  ۵/۳منحني هاي نايکوئيست به دست آمده در محلول  :۵شکل 

  نانومتري ۵۰ 
  

  NaClدرصد  ٥/٣نانومتري در محلول  ٥٠حاوي ذرات  Ni-SiCپوشش هاي نانوکامپوزيتي  EISاطلاعات مربوط به مطالعه : ٤جدول
Rs(ohm) C(µF) Rp(ohm) پوشش 

۹/۱۴ ۲/۴۲ ۱۰۲۹ R-Ni 

۹/۱۴ ۳/۱۵ ۲۴۵۱ R50-a 

۹/۱۴  ۲۷/۲ ۷۲۳۲ R50-b 

 
  Ni-SiCبررسي مورفولوژي پوشش هاي  -٣-٥

حاوي ذرات  Ni-SiCپوشش  SEMتصوير  الف -۶شکل
چرخه کار ( نانومتري به دست آمده تحت جريان پالسي ۵۰
آمپر بر دسيمترمربع در  ۵) هرتز ۱۰درصد و فرکانس  ۲۰

گرم بر  ۲۰دور بر دقيقه از حمام حاوي  ۶۰۰سرعت چرخش 
ذرات سفيد پراکنده بر روي . را نشان مي دهد SiCليتر 

هستندکه تا حدودي  SiCمورفولوژي پوشش ذرات 
  . اندره شده و بر روي کل سطح پخش گرديدهآگلوم
چرخه کار را در Ni-SiCپوشش  SEMتصوير  ب -۶شکل
گودي ايجاد . دهدهرتز نشان مي ۱۰۰درصد و فرکانس  ۲۰

شده بروي سطح پوشش به دليل ايجاد خطوط سايش توسط 

. باشدذرات موجود در محلول در اثر چرخيدن الکترود مي
چرخه کار را در Ni-SiCپوشش  SEMتصوير  ج -۶شکل
در اين حالت . دهدهرتز نشان مي ۱درصد و فرکانس  ۵۰

 د -۶شکل .ساختار به صورت گل کلمي در آمده است
درصد و  ۸۰چرخه کار در Ni-SiC پوشش  SEMتصوير 

در اين شکل به خوبي . دهدهرتز را نشان مي ۱۰فرکانس 
 رقابت ميان رشد طبيعي نيکل بر روي زير لايه به صورت
هرمي شکل و اثر ذرات و چرخش الکترود به خوبي قابل 
مشاهده مي باشد که برخي مناطق ساختار هرمي و در بعضي 

  . مناطق ساختار گل کلمي ديده مي شود
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چرخه آمپر بر دسيمترمربع در  ۵ نانومتري به دست آمده تحت جريان پالسي ۵۰حاوي ذرات  Ni-SiCپوشش  SEMتصوير : ۶شکل
در  هرتز ۱۰درصد و  ۸۰) ، جهرتز ۱درصد و  ۵۰) ، جهرتز ۱۰۰درصد و  ۲۰ ) ، بهرتز ۱۰درصد و  ۲۰ )و فرکانس الف کار

  برابر ۱۰۰۰۰بزرگنمايي 
  
  گيري نتيجه -۴

کاربيد سيلسيم  -پوشش کامپوزيتي نيکلاين پژوهش در 
جريان پالسي با استفاده از الکترود ديسک چرخان  توسط

پارامتر مورد بررسي تغيير فرکانس و چرخه . ايجاد شده است
درصد ذرات . کار جريان پالسي در حمام وات بوده است

فرکانس و چرخه کار در فرکانس در پوشش با تغيير موجود 
. ديرس درصد به بيشترين مقدار خود ۸۰هرتز و چرخه کار  ۱۰

درصد حجمي از نانو ذرات  ۲/۱۶اين شرايط پوششي با  تحت
 ۱۰۰در فرکانس  زبريکمترين  .حاصل شدنانومتر  ۵۰با ابعاد 

حاصل ميکرومتر  ۳۸/۰برابر درصد  ۵۰هرتز در چرخه کار 

با افزايش درصد حجمي ذرات حاصل هاي در پوشش. گرديد
مقاومت موجود در پوشش مقاومت به خوردگي و 

کمترين دانسيته  .پوشش افزايش مي يابدالکتروشيميايي 
جريان خوردگي در پوشش داراي بيشترين مقدار درصد 

ميکرو آمپر بر سانتي متر مربع به  ۰۱۵/۰کاربيد سيلسيم برابر 
در اين حالت مقاومت الکتروشيميايي پوشش برابر . دست آمد

ايجاد ساختارهايي  SEMتصاوير  .اهم تعيين گرديد ۷۲۳۲با 
 کلمي شکل يا مرکب از هرم و گل کلمي به صورت گل

  .شکل را تاييد نمود
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ترسيب الکتروشيميايي پوششهاي نانوکامپوزيتي 
Ni-Mo-PCTFE  و بررسي مقاومت به خوردگي

  NaCl %۵/۳آنها در محلول 
  

  ۲، مهدي عبدالملکي۱*مير قاسم حسيني
 

  دانشگاه تبريز ،، دانشکده شيميگروه شيمي فيزيک، استاد ۱
  دانشگاه تبريز دانشکده شيمي،، دانشجوي دکتري شيمي فيزيک ۲

  mg-hosseini@tabrizu.ac.ir:  نويسنده مسئول *

  

  ۲۶/۰۴/۱۳۹۲: تاريخ پذيرش        ۲۱/۰۲/۱۳۹۲: تاريخ دريافت
  

  چکيده
به صورت پوشش دهي ) Ni-Mo-PCTFE( پلي کلرو تري فلوئورو اتيلن -موليبدن -در اين تحقيق پوششهاي کامپوزيتي نيکل

بر روي صفحات مس ) PCTFE(غلظتهاي مختلفي از پلي کلرو تري فلوئورو اتيلن  الکتروشيميايي از يک حمام سيتراته در حضور
بر روي مقاومت به خوردگي تعيين و مورفولوژي سطح و ترکيب ) PCTFE(ترسيب، اثر غلظت پلي کلرو تري فلوئور اتيلن 

همچنين، . مطالعه شد) EDX(و پراش انرژي اشعه ايکس ) SEM(وزيتي با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبش پوششهاي کامپ
، طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي )OCP(مقاومت به خوردگي پوششهاي حاصل با استفاده از تکنيک هاي پتانسيل مدار باز 

)EIS (و پلاريزاسيون تافلي در محلول NaCl %۵/۳ نتايج اين مطالعات نشان دهنده جابجايي قابل ملاحظه پتانسيل . ي شدبررس
 PCTFEخوردگي در جهت پتانسيلهاي نجيب تر، کاهش در دانسيته جريان خوردگي و افزايش در مقاومت انتقال بار با مشارکت 

 PCTFE g/L ۸ده از حمام حاوي بيشترين مقدار مقاومت انتقال بار براي پوشش کامپوزيتي ترسيب داده ش. بود Ni-Moدر زمينه 
  .بدست آمد

پلي کلرو تري فلوئورو اتيلن، طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي،  -موليبدن -پوششهاي نانو کامپوزيتي، نيکل :يکلمات کليد
  .رفتار خوردگي
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Abstract 
In this research, the Ni-Mo-PCTFE nanocomposite coatings in the presence of various 
concentrations of PCTFE were prepared on copper sheets by electrodeposition from citrate 
bath. Effect of PCTFE concentration on the corrosion resistance was determined. Surface 
morphology and composition of the composite coatings were characterized by scanning 
electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray (EDX) measurements. Also, corrosion 
resistance of coatings was evaluated using open-circuit potential (EOCP) measurements, 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and Tafel polarization techniques in 3.5 wt.% 
NaCl solution. The study reveals significant shift in corrosion potential towards the noble 
direction, decrease in corrosion current density and increase in charge transfer resistance with 
the incorporation of PCTFE particles in the Ni-Mo matrix. The highest value of charge 
transfer resistance was obtained for Ni-Mo-PCTFE coating deposited from solution with 
concentration of 8 g /L PCTFE. 
Keywords: Nanocomposite coatings, Ni-Mo-PCTFE, Electrochemical impedance 
spectroscopy, Corrosion behavior. 
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   مقدمه -۱
با خصوصياتي نظير مقاومت به خوردگي  Ni-Moآلياژهاي 

و مقاومت حرارتي بالا و فعاليت الکتروکاتاليستي مطلوب 
آنها . نظير آزاد شدن گاز هيدروژن و اکسيژن شناخته شده اند

همچنين به عنوان پوششهاي محافظ براي فلزات و آلياژهاي 
تکنيک ]. ۱-۵[مختلف در محيطهاي خورنده بکار مي روند 

کتروشيميايي به عنوان يک شاخه مهمي از پوشش دهي ال
اگرچه فلزاتي مانند . مهندسي سطح، رشد و توسعه يافته است

تنگستن و موليبدن را نمي توان به تنهايي بر روي يک سطح 
ترسيب داد اما اين فلزات را در حضور عناصري مانند نيکل، 
آهن و کبالت مي توان بر روي يک سطح ترسيب داد البته 

د کمپلکس کننده در حمام پوشش دهي وجود موا
  ].۶[الکتروشيميايي نيز لازم است 

در بين فلزات، موليبدن به خاطر سختي بالا، مقاومت به 
خوردگي بالا، نقطه ذوب بالا و قيمت نسبتاً پايين اهميت 

به خاطر خواص  Ni-Moپوششهاي کامپوزيتي . بيشتري دارد
ن مناسبي مطلوب و نداشتن اثرات زيست محيطي جايگزي

اخيراً ذرات جامدي . براي پوششهاي کروم سخت مي باشند
در حمامهاي پوشش دهي ... و  SiC ،PTFE ،ZrO2مانند 

  موليبدن استفاده شده که اين ذرات  -الکتروشيميايي نيکل
مي توانند در شبکه کريستالي اين آلياژ ها به دام بيفتند و 

  ].۸ ، ۷[پوششهاي کامپوزيتي را ايجاد کنند 
  در کار قبلي براي اولين بار پوششهاي نانوکامپوزيتي

 Ni-P-PCTFE  به طريق الکترولس تهيه گرديد و مقاومت
مطالعه  NaCl %۵/۳به خوردگي آنها به طور کامل در محلول 

و کار حاضر نيز براي اولين بار به تهيه پوششهاي ] ۹[شد 
در حضور غلظتهاي مختلفي  Ni-Mo-PCTFEکامپوزيتي 

و بررسي مقاومت به خوردگي آنها در محلول  PCTFEاز 
NaCl %۵/۳ در اين کار از يک سورفکتانت . مي پردازد

به عنوان ماده پخش کننده ) سديم دودسيل بنزن سولفونات(
  در حمام پوشش دهي الکتروشيميايي  PCTFEذرات 

همچنين مقاومت به خوردگي پوششهاي . استفاده شد
تکنيکهاي پتانسيل مدار باز کامپوزيتي حاصل با استفاده از 

)OCP( طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي ،)EIS ( و
  .بررسي گرديد  NaCl %۵/۳پلاريزاسيون تافلي در محلول 

  
    روش تحقيقمواد و  -۲

تمامي محلولها از آب مقطر دو بار تقطير شده و مواد شيميايي 
بر  Ni-Mo-PCTFEپوششهاي کامپوزيتي . مرک تهيه شدند

 و با ابعاد% ۹/۹۹روي صفحات مسي مانت شده با خلوص 

cm2 ۱/۰×cm2۱ × cm2۱ از  پيش. ترسيب داده شدند
 ۲۵۰۰و  ۱۰۰۰، ۶۰۰باده هاي نترسيب، الکترود ها با کاغذ س

به % ۳۰زده شدند سپس در محلول سديم هيدروکسيد  سنباده
. دقيقه چربي گيري شده و در آب مقطر شسته شدند ۵مدت 
  امه نمونه هاي چربي گيري شده در محلول در اد

اسيد (دقيقه اکسيد زدايي  ۲حدود % ۱۰اسيد سولفوريک 
  شده، مجدداً در آب مقطر شسته شده، پس از ) شويي

  خشک کردن با يک ترازوي آزمايشگاهي با حساسيت 
g ۰۱/۰  وزن شده و جهت ترسيب در محلول پوشش دهي

شش دهي ترکيب و شرايط حمام پو. قرار داده شدند
داده شده  ۱در جدول  Ni-Mo-PCTFE   الکتروشيميايي

  .است
مورفولوژي سطح و ترکيب درصد عناصر پوششهاي 
کامپوزيتي با استفاده از دستگاه ميکروسکوپ الکتروني 

فيليپس ) EDX(و پراش انرژي اشعه ايکس ) SEM(روبش 
)Philips ( مدلModel XL30 بررسي شد. 

  
  Ni-Mo-PCTFE تركيب شيميايي و شرايط حمام پوشش دهي الکتروشيميايي: ۱جدول 

نيكل 
  سولفات

آمونيوم 
  موليبدات

سديم 
  سيترات

PCTF
E 

سورفکتان
 ت

pH 
T 

(°C) 
t 

(min) 
i 

(mA/cm2) 
 کاتد آند

g/L ۲۵  g/L ۴۷  g/L ۸۵ g/L ۲۰ -  g/L۱/۰ ۹ ۳۰ ۳۰ ۱۵۰ مس پلاتين  
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تستهاي خوردگي الکتروشيميايي شامل پتانسيل مدار باز 
)OCP( طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي ،)EIS ( و

توسط يک  NaCl%۵/۳ پلاريزاسيون تافلي در محلول 
  گالوانواستات پيشرفته / دستگاه پتانسيواستات

مجهز به نرم افزار ) EG&G PARSTAT 2263مدل(
Powersuite در اين آزمايشات يک توري  .انجام گرفت

به عنوان الکترودکمکي  cm2۲۰پلاتيني با سطح هندسي 
 پتانسيلها نسبت به الکترود مرجع کالومل استفاده شده و تمامي

)SCE (اندازه گيري شد.  
  پيش از اندازه گيريهاي امپدانس و پلاريزاسيون تافلي، 

در ) OCP(جهت بدست آوردن پتانسيل مدار باز نمونه ها 
مدت زمان غوطه وري . غوطه ور شدند NaCl %۵/۳محلول 

   نمونه ها در محلول کلريد سديم براي تثبيت پتانسيل،
 min ۳۵ منحني هاي پلاريزاسيون تافلي در محدوده  .بود

  و با سرعت اسکن OCPنسبت به  ± V ۲/۰پتانسيل 
 mV/s ۲/۰ اندازه گيريهاي امپدانس در محدوده . ثبت شدند

 EISانجام گرفته و داده هاي  KHz ۱۰۰- mHz ۱  فرکانس
  .آناليز شدند ZView (ІІ) بدست آمده با استفاده از نرم افزار

  
  نتايج و بحث -۳
  بررسي مورفولوژي سطح و ساختار پوششها  -۱-۳

، اختلاف مورفولوژي سطح و ساختار پوشش آلياژي ۱شکل 
Ni-Mo  و کامپوزيتيNi-Mo-PCTFE  را که از محلولي

  ترسيب داده شده است، نشان  PCTFE g/L ۸با غلظت 

يک مکانيسم پنج مرحله اي براي همرسوبي ذرات . مي دهد
در مرحله اول،  ].۱۰[کامپوزيتي با فلزات پيشنهاد شده است 

. لک محلول، گونه هاي يوني را جذب مي کنندذرات در با
در مرحله دوم و سوم، ذرات با همرفت و نفوذ، به سمت کاتد 

در مرحله چهارم، بر روي سطح کاتد جذب . منتقل مي شوند
شده بطوريکه هنوز توسط ابر يوني احاطه شده اند و در 
مرحله آخر، ذرات در نتيجه احياي بعضي از کاتيونهاي فلزي 

از اين . و درون شبکه فلزي جاي مي گيرند جذب شده
تصاوير به خوبي معلوم است که اين پوششها از کلوني هاي 
ذرات کروي شکل تشکيل شده اند که شامل چندين ذره 

. مي باشند) نانومتر ۴۰-۸۰تقريبا (کوچکتر با ابعاد نانومتري 
و  Ni-Moفرق بين مورفولوژي سطح پوشش آلياژي 

در اين است که اندازه ذرات  Ni-Mo-PCTFEکامپوزيتي 
  پوشش آلياژي بزرگتر و مرز بين دانه اي بيشتري مشاهده 

  همچنين، در پوشش آلياژي ترکهايي مشاهده . مي شود
مي شود که جز نواقص سطحي بوده، الکتروليت به راحتي از 
اين ترکها عبور کرده و موجب تسريع خوردگي فلز زير لايه 

 Ni-Mo-PCTFEامپوزيتي در مورد پوششهاي ک. مي شود
  مي توان مشاهده کرد که سطح پوشش يکنواخت تر، 
مرز بندي دانه اي کمتر و اندازه ذرات کوچکتر شده و نيز 

با اين اوصاف . ترکها و نواقص در سطح مشاهده نمي شود
  مي رود که مقاومت به خوردگي براي اين پوششها  انتظار

  . افزايش يابد

  

  
با غلظت ترسيب شده از محلولي  Ni-Mo-PCTFEپوشش کامپوزيتي ) ب(و  Ni-Mo) الف(پوشش  SEMتصاوير : ۱شکل 

PCTFE g/L ۸  
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  اندازه گيري پتانسيل مدار باز با زمان -۲-۳
، تغييرات پتانسيل مدار باز نسبت به زمان را براي ۲شکل 

  در محلول Ni-Mo-PCTFEپوششهاي کامپوزيتي 
  NaCl %۵/۳ همانطور که مشاهده مي شود، . شان مي دهدن

به سمت مقادير مثبت تر  EOCP، شيفت PCTFEبا افزايش 
پيش رفته که اين امر نشان دهنده افزايش مقاومت به 

 Ni-Moخوردگي کامپوزيتهاي حاصل در مقايسه با پوشش 
همچنين کامپوزيتهاي حاصل در مدت زمان . خالص است

براي  EOCPمقدار . کمتري به پتانسيل پايداري رسيدند
ب داده ترسي PCTFE g/L ۸کامپوزيتي که از حمام شامل 

شده بود از همه مثبتر است که اين امر نشان دهنده افزايش 
مقاومت به خوردگي اين پوشش در مقايسه با پوششهاي ديگر 

  ).-V vs. SCE ۴۶۵/۰(است 
  

  
منحنيهاي پتانسيل مدار باز با زمان پوششهاي : ۲شکل 

 NaCl %۵/۳ در محلول Ni-Mo-PCTFE کامپوزيتي

  
  الکتروشيميايياندازه گيري امپدانس  -۳-۳

فاز  -يست و بدبه ترتيب نمودارهاي نايکو ۴و  ۳شکلهاي 
را در محلول  Ni-Mo-PCTFEپوششهاي کامپوزيتي 

NaCl %۵/۳ يست از دونمودارهاي نايکو. نشان مي دهد  
لوپ خازني تشکيل شده که در هم فرو رفته اند و زياد 

مشخص نمي باشند، ولي در نمودارهاي فاز شکستگي مربوط 
به هر لوپ، به صورت تغيير فاز مشخص شده است که در 
واقع وجود دو لوپ خازني را در نمودارهاي نايکويست تأييد 

اين دو لوپ خازني در واقع وجود يک لايه سطحي . مي کند
فلز  و) پوشش(و يک انتقال بار در سطح مشترک لايه سطحي

به طور کلي در اين نمودار ها دو ثابت . را نشان مي دهد
ثابت زماني در فرکانسهاي . مشاهده مي شود) RC=τ(زماني 

بالا مربوط به پوشش و در فرکانسهاي پايين مربوط به لايه 
علت اين پديده مربوط به رابطه معکوس بين . دوگانه است

و همچنين رابطه عکس ) d=1/C(ظرفيت خازن با ضخامت 
  ) RC=τ(و ثابت زماني ) ωmax(بين فرکانس ماکزيمم 

با توجه به اينکه ضخامت لايه  ).ωmax=1/RC(د مي باش
دوگانه کوچکتر از پوشش است، مي توان نتيجه گرفت که 
لوپ خازني در فرکانسهاي بالا مربوط به پوشش و لوپ 

در . خازني در فرکانسهاي پايين مربوط به لايه دوگانه است
، يک مدل فيزيکي به همراه مدار معادل پيشنهاد شده ۵شکل 

در اين مدار معادل، . ن تطابق را با نتايج تجربي داردکه بيشتري
RS  ،مقاومت محلول بين الکترود کار و الکترود مرجعR1  و

CPE1  به ترتيب مقاومت و عنصر فاز ثابت مربوط به رشد
خازن (عنصر فاز ثابت R2 و CPE2، )پوشش(لايه سطحي 
و مقاومت انتقال بار در سطح مشترک فلز با لايه ) لايه دوگانه

با استفاده از  CPEمقدار امپدانس . مي باشد) پوشش(سطحي 
  ]:۱۲و  ۱۱[رابظه زير محاسبه مي شود 

  

)۱       (
pjT

Z
)(

1


  

  
  ظرفيت خازن و Tفرکانس زاويه اي؛ :  ωدر اين معادله، 

 P  :ضريب غير يکنواختي سطح را نشان مي دهد.  
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  NaCl %۵/۳ در محلول Ni-Mo-PCTFE دياگرامهاي نايکويست پوششهاي کامپوزيتي: ۳شکل 

  
  

 
  NaCl %۵/۳ در محلول Ni-Mo-PCTFE فاز پوششهاي کامپوزيتي -منحنيهاي بد: ۴شکل 

  
  

  
  Ni-Mo-PCTFE مدل فيزيکي و مدار معادل الکتريکي براي پوششهاي کامپوزيتي: ۵شکل 
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در محلول  Ni-Mo-PCTFE مقادير عناصر مدار معادل بعد از فيت کردن داده هاي امپدانس براي پوششهاي کامپوزيتي: ۲جدول 
NaCl %۵/۳  

Element PCTFE (0 g/L) PCTFE (4 g/L) PCTFE (8 g/L) PCTFE (20 g/L) 

Rs (Ω cm2) 5.83 4.2 5.43 8.1 

CPE1-T (F cm-2) 0.00031 0.004816 0.0065 0.0043 
CPE1-P 0.725 0.77 0.826 0.803 

R 1 (Ω cm2) 29 76.31 535.4 314.7 
CPE2-T (F cm-2) 0.005 0.00395 0.0142 0.0106 

CPE2-P 0.57 0.46 0.193 0.801 

R 2 (Ω cm2) 1516 2610 3650 3200 
Error (%) 2 1.91 3.56 2.58 

     

  ، مقادير عناصر مدار معادل بدست آمده از ۲در جدول 
از روي مقادير . فيت کردن نمودار ها نشان داده شده است

به جاي  CPE، لزوم استفاده از CPE-Pبدست آمده براي 
گرم بر ليتر  ۸در غلظت  همچنين، .خازن معلوم مي شود

PCTFE ،CPE1-P  بيشترين مقدار را داشته که نشان دهنده
صاف بودن سطح پوششهاي ترسيب داده شده در اين غلظت 

يک نزديکتر باشد،  بهCPE-P بطور کلي هرچه مقدار . است
به عنوان يک خازن  CPEميزان زبري سطح کمتر بوده و 

  ملاحظه نمودارهاي نايکويست و . ايده ال عمل مي کند
داده هاي جدول، بيانگر اين مطلب است که با افزايش غلظت 

PCTFE  گرم بر ليتر در حمام پوشش دهي  ۸به  ۰از
الکتروشيميايي، مقاومت انتقال بار افزايش يافته و افزايش 

مقاومت انتقال بار بيشتر از اين مقدار،کاهش شديدي را در 
دو دليل براي افزايش مقاومت به خوردگي . ايجاد مي کند

در مقايسه با پوشش  Ni-Mo-PCTFEپوششهاي کامپوزيتي 
دليل اول اين . خالص مي توان پيشنهاد داد Ni-Moآلياژي 

، پوششي يکنواخت و PCTFEاست که همرسوبي ذرات 
ل و فرج متراکمي را ايجاد مي نمايد بطوريکه ترکها و خل

پوشش بسيار ناچيز بوده و الکتروليت نمي تواند از پوشش 
دليل دوم . عبور کرده و خوردگي فلز زير لايه را تسريع کند

يک ذره غير قطبي است پس  PCTFEاين است که چون 
وجود اين ذرات در پوشش موجب مي شود که سطح فعال 
فلزي کمتري در اختيار محلول خورنده قرار گيرد و در نتيجه 

احتمالا کاهش . مقاومت به خوردگي کامپوزيت افزايش يابد

گرم بر ليتر  ۸مقاومت به خوردگي در غلظتهاي بيشتر از 
ختار پوشش در نتيجه افزايش بدليل تنشهاي ايجاد شده در سا

PCTFE بنابراين غلظت ذرات کامپوزيتي در . در آن است
محلول پوشش دهي براي ايجاد يک پوشش کامپوزيتي 

در اين . يکنواخت و مقاوم در برابر خوردگي بايد بهينه شود
  ، غلظت بهينه محلول PCTFE g/L ۸کار، غلظت 

  دارپوشش دهي الکتروشيميايي است زيرا بيشترين مق
 CPE1-P )۸۲۶/۰ ( و بيشترين مقاومت انتقال بار مربوط به

  پوشش کامپوزيتي ترسيب داده شده از اين غلظت است
 ) ohm cm2۳۶۵۰.(  

، درصد خطاي داده هاي تجربي با نتايج ۲رديف آخر جدول 
حاصل از فيت کردن نمودار ها را نشان مي دهد که کمتر از 

دل و ميزان انطباق مي باشد و اين امر صحت مدار معا%  ۴
  .بالاي داده هاي تجربي با تئوري را نشان مي دهد

  
  اندازه گيري پلاريزاسيون تافلي -۴-۳

، منحني هاي پلاريزاسيون تافلي پوششهاي ۶در شکل 
نشان   NaCl %۵/۳ در محلول Ni-Mo-PCTFEکامپوزيتي 

و ) icorr(مقادير دانسيته جريان همچنين . داده شده است
آورده شده  ٣نمونه ها در جدول  )Ecorr(خوردگي پتانسيل 

همانطور که مشاهده مي شود، با افزايش غلظت . است
PCTFE  پتانسيل خوردگي)Ecorr ( پوششهاي کامپوزيتي در

نجيبتر، دانسيته جريان  Ni-Moمقايسه با پوشش آلياژي 
اين پوششها کمتر و در نتيجه مقاومت به ) icorr(خوردگي 

در اين شکل، کمترين دانسيته . شتر شده استخوردگي آنها بي
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جريان خوردگي و بيشترين مقاومت خوردگي مربوط به 
 PCTFE g/L ۸پوشش ترسيب داده شده از محلول حاوي 

با توجه به نتايج حاصل، حضور ). µA/cm2۲/۲ (  مي باشد
در پوشش، موجب صاف و يکنواخت تر  PCTFEذرات 

وذ يون خورنده کاهش شدن پوشش شده و لذا کانال هاي نف
در نتيجه مقاومت به . و انحلال پوشش کمتر شده است

 Ni-Moخوردگي آنها در مقايسه با پوشش آلياژي خالص 
نتايج اندازه گيريهاي پلاريزاسيون تافلي، . افزايش يافته است

  .را تأييد مي کند EISو  OCPنتايج مطالعات
  

منحني هاي پلاريزاسيون تافلي پوششهاي کامپوزيتي : ۶شکل 
Ni-Mo-PCTFE در محلول NaCl %۵/۳  

  
  
  

 مقادير پتانسيل و دانسيته جريان خوردگي بدست آمده از منحني هاي پلاريزاسيون تافلي: ۳جدول 

icorr (µA/cm2) Ecorr (mV vs. SCE)نمونه 
٦٠٤ ٩٨/١٦- Ni-Mo 

٥٦٢ ٠٢/١٢- Ni-Mo-PCTFE 4 

۲/۲ ٤٦٥- Ni-Mo-PCTFE 8 

٥٣٣ ١٤/١٠- Ni-Mo-PCTFE 20 

  
  
  گيري نتيجه -۴
ــامپوزيتي    ) ۱ ــهاي ک ــار پوشش ــين ب ــراي اول ــروژه ب ــن پ   در اي

Ni-Mo-PCTFE    ــور ــيتراته و در حضـ ــام سـ ــک حمـ از يـ
سنتز شد و مطالعات خـوردگي   PCTFEغلظتهاي مختلفي از 

  .بررسي گرديد NaCl %۵/۳آنها در محلول 
با پوششهاي  Ni-Moمقايسه مورفولوژي پوشش آلياژي ) ۲

نشان داد که پوششهاي  Ni-Mo-PCTFEکامپوزيتي
صافتر، يکنواخت تر و فاقد  Ni-Mo-PCTFEکامپوزيتي 

در پوشش  PCTFEبه عبارتي وجود . عيوب سطحي هستند
  .ساختار پوشش شده است موجب بهبود

نتايج پتانسيل مدار باز نشان داد که به علت پايداري بالاي ) ۳
براي اين پوششها به سمت  EOCP پوششهاي کامپوزيتي، 

  . مقادير مثبت تر جابجا شد

نشان دادکه نمودار هاي  EISگيري هاي  اندازه) ۴
نايکويست از دو ثابت زماني تشکيل شده اند که وجود يک 
لايه سطحي و يک انتقال بار در سطح مشترک لايه 

در منحنيهاي نايکويست . و فلز را نشان داد) پوشش(سطحي
ابتدا مقاومت به خوردگي پوششهاي آلياژي با افزايش غلظت 

PCTFE  تاg/L ۸  اين . کاهش يافتافزايش و بعد از آن
تغييرات به ترکيب درصد عناصر در پوششهاي آلياژي 

و زبري يا صافي سطح پوشش ها بستگي ) ساختار پوشش(
نتايج منحني هاي پلاريزاسيون تافلي نيز کمترين جريان . دارد

خوردگي را براي پوششهاي کامپوزيتي نشان داده و نتايج 
  .را تأييد کرد EISو  OCPمطالعات 
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 فرم اشتراک فصلنامه
 

  فرم اشتراک فصلنامه
علوم و مهندسي خوردگي توسط انجمن خوردگي ايران و با هدف انتشار نتايج جديدترين تحقيقات و پژوهشي  ـفصلنامه علمي

مبلغ توانند علاقمندان به اشتراک فصلنامه مي. شودميشده در زمينه علم و مهندسي خوردگي فلزات منتشر پژوهشهاي انجام

بنام انجمن  ۵۴/۶۶۶۸۸۷۳۴به شماره   جام بانک ملت به حساب) با پست سفارشي( شماره ۴را براي اشتراک  ريال ۰۰۰/۲۵۰

خواهشمند است . نمايندشده زير به دفتر فصلنامه ارسال همراه فرم تکميلاريز نموده و اصل فيش بانکي را بهخوردگي ايران و

  .هرگونه تغيير در نشاني پستي خود را به دفتر فصلنامه اطلاع دهيد

  

 ٣، واحد١١، كوچه بهبهان، پلاك)فرصت(خيابان انقلاب، خيابان شهيدعباس موسوي  تهران،: دفترفصلنامهنشاني 

  ٨٨٣٤٧٧٤٩:  نمابر                                     ٨٨٣٢٧٣٢٤و ٨٨٣٤٤٢٨٧-٨: تلفن

  corrosionengineering@ica.ir:پست الكترونيك               www.jcse.ica.ir: پايگاه اينترنتي                    

  

  

  
  

  پژوهشي علوم و مهندسي خوردگي -فصلنامه علمي
  فرم اشتراک فصلنامه

  .اين قسمت توسط دفتر فصلنامه تکميل شود .اين قسمت توسط متقاضي تکميل شود
  

  :نام و نام خانوادگي
  :تحصيلات

  :شغل
  :محل کار

  :تاريخ تکميل فرم
  :نشاني دقيق پستي

  
 

  
  :تلفن ثابت
  :تلفن همراه

  :پست الکترونيک
  □تمديد       □جديد : نوع درخواست
  :مدت اشتراک

  امضاء                                        
  

  

  :اشتراککد 
  :تاريخ دريافت فرم
  :تعداد نسخ ارسالي

  :تاريخ شماره نخست
  :تاريخ شماره پاياني
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  فصلنامه علمي پژوهشي علوم و مهندسي خوردگي
  مقالاتو ارسال العمل نگارش دستور

 

علوم و مهندسي خوردگي توسط انجمن خوردگي ايران و با هدف انتشار نتايج جديدترين تحقيقات و پژوهشي ـفصلنامه علمي

انديشمندان، كليه از هاي علم و مهندسي خوردگي فلزات منتشر شده و در همين راستا،  پژوهشهاي انجام شده در كليه زيرشاخه

همين منظور، از به. آورد عمل ميدعوت بهبراي ارسال نتايج مطالعات خود صاحبنظران، پژوهشگران و دانشجويان گرامي 

 :نويسندگان محترم تقاضا دارد در تهيه و ارسال مقالات خود نکات زير را مدنظر قرار دهند
  

  مقالات قابل پذيرش -۱
 حاوي نتايج بدست آمده از مطالعات و پژوهشهاي علمي و کاربردي: مقالات پژوهشي 

 بواسطه تخصص ويژه خود، که نويسنده  قبلي در موضوعي مشخص غالب مطالعاتشامل گردآوري نتايج : مقالات مروري

ته ــدر اين نوع مقالات که توسط صاحبنظران نگاش. کندگردآوري کاملي انجام داده ودرخصوص موضوعات اظهارنظر مي

  .آنها متعلق به خود نويسنده است% ۱۰حداقلگيرد که مرجع مورد استفاده قرارمي ۳۰شود، حداقلمي

 صفحه و با  ۲-۳شامل يادداشتهاي فني، گزارشهاي مختصر فني و مقالات نقدکننده است که معمولا در قالب : مقالات کوتاه

 .شودنويسي، نگاشته ميرعايت کليه اصول مقاله
  

  قوانين چاپ -۲
 البته، مقالاتي که بصورت . ي چاپ شده و يا در حال بررسي براي چاپ باشدامقاله ارسالي به اين فصلنامه نبايد قبلا در نشريه

  .چکيده در همايشهاي ديگر پذيرفته شده باشند، در اين فصلنامه قابل ارزيابي و چاپ هستند

 در اين فصلنامه قابل چاپ هستند؛ هرچند، چکيده مقاله به زبان انگليسي نيز بايد ارائه شود تنها مقالات فارسي.  

 عهده نويسندگان بوده و لزوما بيانگر نظرات هيئت تحريريه فصلنامه نيستشده بهئوليت صحت مطالب چاپمس.  

 به رعايت دستورزبان فارسي توجه کافي شود در متن مقاله بايد تا حد امکان از بکارگيري لغات بيگانه احتراز شده و.  

  کامل بوده و لذا کسب مجوز از نويسندگان الزام نخواهد بودويراستاران فصلنامه در ويرايش ادبي مقالات داراي اختيار.  

 گيري منزله چاپ آن درفصلنامه بوده ونويسنده حق باز پسصدورتاييديه چاپ مقاله در فصلنامه وارسال آن براي نويسنده به

 .مقاله خودرا نخواهد داشت

 از اصل فصلنامه اعطا خواهد شد پس از چاپ هر يک از مقالات ارسالي، به هر يک از نويسندگان، دو نسخه.  

 استفاده ازمندرجات فصلنامه با ذكر ماخذ مجاز است. 
 

  سازي مقالهآماده -٣
  افزار بايد در محيط نرممقاله متنMicrosoft Word 2003‐2010  شودتايپ و به شکل تک ستوني سانتيمتر ۱با فاصله خطوط .

، )Zar, Regular, 12(براي عناوين نويسندگان ومشخصات آنها به فارسي ازقلم ،)Zar, Bold, 16(براي عنوان فارسي مقاله از قلم 

، )Zar, Bold, 14(، براي تيترهاازقلم )Zar, Regular, 14(، براي متن مقاله از قلم )Zar, Regular, 13(براي چکيده فارسي از قلم 

، براي )Calibri, Regular, 12(شوداز قلم ظاهر مي براي مراجع انگليسي، چکيده انگليسي و هر لغت انگليسي که در متن مقاله

) Calibri, Regular, 10(وبراي عناوين نويسندگان ومشخصات آنها به انگليسي ازقلم) Calibri, Bold, 14(عنوان انگليسي از قلم 

هاي انگليسي و فارسي کيدههمراه چمتن کامل مقاله به. سانتيمتر تنظيم شود ۲.۵استفاده شده و فاصله متن از لبه صفحه بر روي 

  .صفحه تجاوز نمايد ۱۵نبايد از 
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 يج و ، روش تحقيق، نتامقدمه، مقاله به فارسي و انگليسي ، چکيدهعنوان مقاله به فارسي و انگليسيداراي بايد لات ارسالي مقا

   .اختيار نويسنده استقراردادن بخشهاي تقدير و ضمايم به. باشد مراجعو گيرينتيجه، بحث

 نويسندگان، /انوادگي نويسندهــنام و نام خ. دقيق و رسا بوده و دربرگيرنده محتوي اصلي تحقيق باشد ،عنوان مقاله بايد گويا

بايد در همراه شماره تلفن، نمابرو پست الكترونيك ، تاريخ ارسال و نشاني دقيق بهمحل تحقيقرتبه علمي و عنوان دانشگاهي، 

مشخص شود تا مابقي مکاتبات ) *(با علامت  مسئولعنوان نويسنده زم است يکي از نويسندگان بهلا. شودذكر زير عنوان مقاله 

و  نتايجاي مقدمه وهدف، روش كار، هكلمه بوده وشامل بخش ۱۵۰-۲۵۰خلاصه مقاله بايد حاوي . موردنياز با وي انجام شود

محل مناسب خود ا، جداول و نمودارها بايد در هشكل. شودواژه كليدي ذكر  ۳-۸بايد مقاله  چکيدهدر پايان . گيري باشدنتيجه

، سياه و سفيد و با کيفيت بوده و براي ها و شكلهاي ارسالي بايد اصلسعك .و داراي عنوان كامل باشند دهتنظيم شدر داخل متن 

   .مشخص کردن بخشهاي مختلف يک شکل حتما از حروف فارسي استفاده شود

  براي ساير موارد حسب مورد اطلاعات کافي داده شود. مقاله از اين الگوها استفاده شودبراي بيان مراجع در انتهاي: 

Paper: L. Smith, Control of corrosion in oil and gas production tubing, British Corrosion Journal, Vol. 34, No. 4, 
1996, Pp. 247‐253. 
Book: S. Kou, Welding metallurgy, John wiley & sons, 2nd Ed., 2003. 
Proceeding: A. Klein, Proc. Conf. Corrosion 83, NACE, California, 1983, Pp. 257‐266. 

  

  فايلهاي مورد نياز براي ارسال -۴
تمامي تصاوير داخل مقاله با فرمت  )جمقاله بدون نام و مشخصات نويسندگان،  PDFفايل  )بمقاله بطور کامل،  Wordفايل  )الف

Jpeg  ياTiff  نظير  پردازشگر تصويربه نرم افزارهاي مي تصاوير داخل مقاله بايد تما(بصورت سياه و سفيد و با کيفيت بالا

Photoshop  ،منتقل شدهResolution   300بر رويdpi  و رنگ بر رويGrayscale ،با فرمت  تنظيم شدهJpeg  ياTiff  ذخيره شده و

  ).به همراه موارد الف و ب ارسال شوند

  

  ارسال مقالات -۵
علوم و "انتخاب نام فصلنامه ، ))سنم(پژوهشي كشور  -رمجلات علميسامانه نش( www.isj.iup.irبه نشاني  رجوع :روش اول

پس از ثبت نام در سامانه از طريق مراجعه به پست الكترونيكي كه . و ثبت نام از فهرست صفحه اول اين پايگاه" مهندسي خوردگي

از منوي سمت چپ، نقش خود را مشخص و سپس با " نويسنده"كند، وارد صفحه خانگي خود شده و با انتخاب  نويسنده معرفي مي

  . نمايد خود اقدام مي و پيگيري دقيق مراحل ارسال مقاله، نسبت به ارسال مقاله" ارسال مقاله جديد"استفاده از لينك 

به نشاني بطور کامل و دقيق  ۴درصورت عدم دستيابي به پايگاه فوق، بايستي موارد مندرج در بند  :روش دوم

corrosionengineering@ica.ir  ارسال شود.  
  

  

  يند ارزيابي افر -۶
نهايي، طبق ضوابط فصلنامه كه به ارزش علمي توسط هيئت تحريريه وباهمكاري كميته داوران بررسي وپس ازتاييد ارسالي مقالات 

   .نوبت چاپ خواهند شدمقاله و ياشخصيت نويسندگان بستگي ندارد، به
  

  

  اطلاعات تماس -٧
 ٣، واحد١١، كوچه بهبهان، پلاك)فرصت(تهران،خيابان انقلاب، خيابان شهيدعباس موسوي : دفترفصلنامهنشاني 

  corrosionengineering@ica.ir:پست الكترونيك،  ٨٨٣٤٧٧٤٩:  نمابر،  ٨٨٣٢٧٣٢٤و ٨٨٣٤٤٢٨٧-٨: تلفن
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