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  چکيده
 كشي مجتمعلوله سامانهدر  WS 86-1 كننده ممانعتميزان تزريق  و API 5L Gr.Bرفتار خوردگي فولاد کربني  در اين تحقيق، 

 هايآزمون دقيقه، ۳۰ مدت زمانها در پتانسيل مدار باز بهوري نمونهبراي اين منظور پس از غوطه .بررسي شددريايي نوروز 

ترين مقدار هاي پلاريزاسيون تافل نشان داد که کممنحني .سنجي امپدانس الکتروشيميايي انجام شدندپلاريزاسيون تافل و طيف

سنجي امپدانس طيف هاينتايج آزمون. آيددست ميكننده به از ممانعت ppm ۴۰چگالي جريان خوردگي با افزودن مقدار 

آيد دست ميكننده به از  ممانعت ppm ۴۰ين مقدار مقاومت پلاريزاسيون با افزودن مقدار ترآشکار ساخت که بيش الکتروشيميايي

آشکار  سنجي امپدانس الکتروشيمياييطيف هايچنين نتايج آزمونهم. هاي پلاريزاسيون تافل استکه تاييد کننده نتايج آزمون

هاي بالا، به فرايند انتقال بار مرتبط ي اول مربوط به فرکانسثابت زمان. مدار معادل داراي دو ثابت زماني استساخت که بهترين 

که ثابت زماني در حالي. موازي شده است) Q1(با المان فاز ثابت لايه دوگانه الکتريکي ) R1(است که در آن مقاومت انتقال بار 

با المان فاز ) R2(ي جذب شده هاي کم، به فرايند جذب سطحي مرتبط است و در آن مقاومت لايه سطحدوم مربوط به فرکانس

  .موازي شده است) Q2(ثابت لايه سطحي جذب شده 

  .كننده ، ممانعتAPI 5L Gr.Bسنجي امپدانس الکتروشيميايي، پلاريزاسيون تافل، فولاد کربني طيف :کلمات کليدي
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Abstract 
In this study, the corrosion behavior of carbon steel API 5L Gr.B and injection rate of WS 86-
1 inhibitor was investigated in Piping System of Nowrooz Offshore Complexes. For this 
purpose, after immersion of samples at open circuit potential for 30 min, Tafel polarization 
and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) measurements were done. Tafel 
polarization curves showed that the minimum values for corrosion current density achieve at 
40 ppm concentration of inhibitor. EIS results expressed that maximum values for 
polarization resistance achieve at 40 ppm concentration of inhibitor and demonstrated an 
agreement with the Tafel polarization results. Also, EIS results showed that the best electrical 
equivalent circuit presents two time constants. The first high frequencies time constant can be 
correlated with the charge transfer process and it is composed by the charge transfer 
resistance (R1) in parallel with the double layer constant phase element (Q1). While, the 
second low frequencies time constant can be related with the surface adsorption and it is 
composed by the adsorbed surface film resistance (R2) in parallel with the adsorbed surface 
film constant phase element (Q2). 
Keywords: EIS, Tafel polarization, Carbon Steel API 5L Gr.B, Inhibitor. 
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 مقدمه -۱

ها براي ها يکي از موثرترين روشكننده از ممانعتاستفاده 

هاي خوردگي در محيطحفاظت فلزات و آلياژها در مقابل 

هاي  تحت مكانيزمها كننده ممانعت. ]١- ٣[خورنده است 

. ندشومي مختلف موجب كاهش چشمگير سرعت خوردگي

 هايدر واکنشاكسايش و احيا  هايواكنشبا توجه به نيم

ر و تاثيبر مبناي ميزان توان را ميها كننده ممانعتخوردگي، 

   هبشده ذکر هاي واكنش هر يک از لال درتاخ

. تقسيم کرد مختلطهاي آندي، كاتدي و يا كننده ممانعت

ها بر اساس ماهيت تركيب كننده ممانعتديگر  بنديطبقه

تقسيم  آلي و غيرآلي به هاكننده است که ممانعتشيميايي 

 اساسها بر كننده ممانعتبندي نوع ديگر طبقه .شوندمي

اسيدشويي،  يهاكننده ممانعتمانند  ها استآنكاربرد 

كننده، صنايع انتقال آب و صنايع نفت و هاي خنكسيستم

 به هاكننده ممانعتمحيط، نوع با توجه به  چنين هم. گاز

. شوندتقسيم مي قليايييا ، خنثي و اسيديي هاكننده ممانعت

گي مانند جذب كنند ممانعت سازوکاربراساس در نهايت 

، مسدود ساختن تشكيل سد حفاظتي فيزيكي، جذب شيميايي،

هاي الكترود و تغيير در هاي فعال، اخلال در واكنشسايت

 هاكننده توان انواع ممانعتمي الكتريكي دوگانهخواص لايه 

  ].٤-٦[را از يکديگر جدا نمود 

داري پالايش و نگه برداري، انتقال،  بهره استخراج، طور کلي به

و يكي از  استاي  نفت و گاز شامل مراحل مختلف و پيچيده

معضلات موجود در اين مراحل مشكلات ناشي از خوردگي 

از جمله انواع خوردگي رايج در صنايع نفت و گاز . باشد مي

كربن گازهاي يون کلر، توان به خوردگي ناشي از  مي

  ،يگالوانيكخوردگي ، سولفيد هيدروژن  و  اكسيد دي

ناشي از نشت اكسيژن به يا خوردگي ميكروبي و خوردگي 

صنايع استفاده از اين در ]. ٧-٩[ محيط اشاره نمود

ها عناصر گروه هاي آلي كه در تركيب آنكننده ممانعت

خصوص هب ،جدول تناوبي شركت دارندپنجم و ششم 

 ينهاي طويل هيدروكرب رشتهدار با تركيبات آلي نيتروژن

، ٤آميدها ،٣هاآميندي ،٢هاآمينپلي ،١ها آمين مانند

                                                            
1 Amines 

چنين مشتقات اسيد چرب و هم ٦ميدازولبنزي ،٥ايميدازولين

  ].١٠-١٢[باشد  و مشتقات رزين متداول مي  ٧آليفاتيك

خوردگي داخلي خطوط لوله ناشي از آب دورريز و برگشتي 

تواند يکي از معضلات جدي تاسيسات نفتي است که مي

هاي شديد و در نتيجه تعويض بخشي منجر به وقوع خوردگي

 هاي مسير ها، شيرها و پمپي، تعويض لولهكش لوله سامانهاز 

فولادهاي کربني يکي از فولادهاي . آب برگشتي شود

علت ها بهباشد که خوردگي آنپرکاربرد در صنايع نفت مي

هاي مستقيم و حضور يون کلر سبب تحميل هزينه

هاي تعميرات خطوط لوله، تعويض غيرمستقيمي مانند هزينه

يکي . شودشده و نيروي انساني ميهاي خورده ها و پمپلوله

هاي مقابله با خوردگي مورد بحث، استفاده از از موثرترين راه

تعيين موثرترين انواع  لذا. ها استكننده ممانعت

ها و ميزان موثر غلظت تزريق جهت حصول كننده مانعتم

حداكثر بازده حفاظتي امري ضروري و اجتناب ناپذير است 

]١٣-١٥.[  

در اين تحقيق، هدف بررسي رفتار خوردگي فولاد کربني 

API 5L Gr.B )دريايي   هاي استفاده شده در مجتمع لوله

سازي شده آب دورريز و برگشتي  در محيط شبيه) نوروز

با استفاده از ) گرم کلريد سديم بر ليتر ٩٧/١٦محلول (

سنجي امپدانس هاي پلاريزاسيون تافل و طيف آزمون

چنين در اين محيط تاثير افزودن هم. است يي بوده الکتروشيميا

كننده تجاري  از ممانعت ppm٦٠و  ٥٠، ٤٠، ٣٠غلظت  ٤

WS 86-1 )ساخت شركت شيميايي ) بر پايه ايميدازولين

انرژي سمنان، بر رفتار خوردگي فولاد و بازده حفاظتي 

  .حاصله بررسي شده است

  

  مواد و روش تحقيق -٢
عنوان ، که بهAPI 5L Gr.Bترکيب شيميايي فولاد  ١جدول 

متر مربع مورد استفاده قرار سانتي ١الکترود کار با مساحت 

                                                                                        
2 Polyamines 
3 Diamines 
4 Amides 
5 Imidazoline 
6 Benzimidazole 
7 Aliphatic Fatty Acid Derivatives 
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  .API 5L Gr.Bترکيب شيميايي الکترود کار از جنس فولاد کربني  - ١جدول
 آهن تيتانيم گوگرد  فسفر منگنز کربن  عنصر آلياژي

  ماندهباقي  ٠٤/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٢/١  ٢٨/٠  درصد وزني

              

هاي براي انجام آزمون. گرفت، نشان داده شده است

ها دار به نمونهالکتروشيميايي، پس از اتصال سيم مسي روکش

 ١٢٠٠ سنباده بازني تر سنبادهو انجام مانت سرد، عمليات 

ها با آب دوبار تقطير شسته و پس از خشک نمونهو انجام شد 

  . ها قرار گرفتندسرعت تحت آزمونکردن با دمش هوا، به

ها با استفاده از سل استاندارد سه الكترودي تمامي آزمون

عنوان الکترود در اين سل از الکترود پلاتين به. انجام شدند

 کلريد نقره با محلول کلريد پتاسيم/کمکي و از الکترود نقره

ها نسبت عنوان الکترود مرجع استفاده و تمامي پتانسيلاشباع به

  براي انجام . به اين الکترود مرجع گزارش شده است

سازي آب دورريز و هاي الکتروشيميايي و شبيهآزمون

گرم کلريد سديم  ٩٧/١٦برگشتي سکوي نوروز، از محلول 

  .بر ليتر استفاده شد

در  API 5L Gr.Bمنظور ارزيابي رفتار خوردگي فولاد به

گرم کلريد سديم بر ليتر  و بررسي تاثير  ٩٧/١٦محلول 

  ، ابتدا هر نمونه در پتانسيل مدار باز كننده افزودن ممانعت

هاي آزمون سپس. داري شددقيقه نگه ٣٠مدت به

 )]١٧ ،١٦[ ولت بر ثانيهميلي ١با نرخ روبش(پلاريزاسيون تافل 

سنجي امپدانس الکتروشيميايي در پتانسيل چنين طيفو هم

   ١٠کيلوهرتز تا  ١٠٠مدار باز و در محدوده فرکانسي 

براي ]. ١٨-٢٠[ولت انجام شد ميلي  ١٠هرتز با دامنه  ميلي

و  NOVAافزار نرمهاي الکتروشيميايي، از انجام آزمون

  .فاده شداست  autolabµگالوانواستات /دستگاه پتانسيواستات

 
 نتايج و بحث -۳

گيري شده پتانسيل مدار باز نسبت به زمان پس تغييرات اندازه

 ٩٧/١٦در محلول  API 5L Gr.Bاز قرارگيري فولاد کربني 

کننده و با گرم کلريد سديم بر ليتر بدون افزودن ممانعت

از ممانعت کننده  ٦٠ ppmو  ٥٠، ٤٠، ٣٠غلظت  ٤افزودن 

WS 86-1  طور که در همان. نشان داده شده است ١در شكل

، )ثانيه ١٢٠تا (شود در بازه زماني اول  مشاهده مي ١شکل 

سمت مقادير مدار باز با شيب بسيار زيادي به  مقادير پتانسيل

اين در حالي است که در بازه دوم زماني . يابند انتقال مي منفي

مدار باز با زمان   ، شيب تغييرات پتانسيل)ثانيه ١٥٠٠تا  ١٢٠(

شود و در نهايت در منطقه سوم، شيب تغييرات تر ميکم

دهنده شرايط پايا در فصل مشترک اندک است که نشان

هاي  محلول و ايجاد شرايط مناسب براي انجام آزمون/ فولاد

  .الکتروشيميايي است

هاي مناسب جهت نحني پلاريزاسيون تافل يكي از روشم

 كردرعت خوردگي، بررسي مكانيزم عملسپتانسيل و ارزيابي 

يا مقاومتي و   و تعيين پلاريزاسيون اكتيواسيون، كننده ممانعت

توان با  را مي كننده ممانعت افزودنر تاثي. باشد غلظتي مي

هاي آندي و  پلاريزه كردن نمونه و محاسبه شيب شاخه

هاي آندي و كاتدي  تغيير شيب شاخه. كاتدي تعيين نمود

لال در تو ميزان اخكننده  ممانعته عملكرد منحني نحو

   چنينهم .دهد هاي آندي و كاتدي را نشان مي واكنش

هاي آندي و كاتدي ميزان  مناطق خطي شاخه يابيبرون

  ]. ٤[دهد  خوردگي را نشان مي چگالي جريان

 API 5L Gr.Bپلاريزاسيون تافل فولاد  منحني ٢در شکل 

گرم کلريد سديم بر ليتر و تاثيرات افزودن  ٩٧/١٦در محلول 

  از ممانعت کننده ٦٠ ppmو  ٥٠، ٤٠، ٣٠غلظت  ٤

 WS 86-1  نشان داده شده است .  

  جز غلظتشود بهمشاهده مي ٢طور که در شکل همان

 ppm سمت به كننده ، پتانسيل خوردگي با افزودن ممانعت٣٠

تغيير پتانسيل طور کلي، به. فته استتر انتقال يامقادير منفي

مكانيزم عملكرد  ،كننده ممانعتخوردگي نمونه در حضور 

  تغيير پتانسيل خوردگي . دهدرا نشان مي كننده ممانعت

هاي در واكنشدهنده اختلال تر نشانمنفيمقادير سمت به

عبارتي غيرفعال شدن سطح و به که در حالي استكاتدي 

 ،كننده ممانعتشدن پتانسيل خوردگي در حضور  ترمثبت

  ].٢١، ٤[دارد  كننده ممانعتدلالت بر مكانيزم آندي عملكرد 
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  .API 5L Gr.Bبر تغييرات پتانسيل مدار باز فولاد  WS 86-1 كننده غلظت متفاوت از ممانعت ٤تاثير افزودن  - ١شکل 

  

  
  .API 5L Gr.Bپلاريزاسيون تافل فولاد  بر منحني WS 86-1كننده غلظت متفاوت از ممانعت ٤افزودن  تاثير - ٢شکل 

  
  .٢دست آمده از نمودارهاي پلاريزاسيون تافل در شکل هاي بهمقادير المان - ٢ جدول

  کنندهغلظت ممانعت
(ppm) 

  پتانسيل خوردگي
 )ولت(

 چگالي جريان خوردگي

  )مربعمتر آمپر بر سانتي(
 درصد بازده
  حفاظت

-  ۶۹۲/۰-  ٢/٧ × ١٠-٦  -  

٦٨١/٠  ٣٠-  ٥/٥ × ١٠-٦  ۶۱/۲۳  

٦٩٤/٠  ٤٠-  ٢/٢ × ١٠-٦  ۴۴/۶۹  

٥٠  ٦٩٩/٠-  ٢/٥ × ١٠-٦  ۷۷/۲۷  

٤ × ١٠-٦  -٧١٢/٠  ٦٠  ۴۴/۴۴  

    
  

  

مقادير پتانسيل و چگالي جريان خوردگي حاصل  ٢در جدول 

 کلريد گرم ٩٧/١٦ محلول درهاي پلاريزاسيون تافل از منحني

طور که در اين همان. بر ليتر نشان داده شده است سديم

شود چگالي جريان خوردگي فولاد کربني جدول مشاهده مي

API 5L Gr.B  ميکرو آمپر بر  ٢/٧در اين محيط برابر با

کننده از ممانعت ٤٠ ppmمتر مربع است که با افزودن سانتي

  .متر مربع کاهش خواهد يافتميکرو آمپر بر سانتي ٢/٢به 
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جريان خوردگي نمونه در حضور چگالي با تعيين 

توان  مي كننده ممانعتو در محيط عاري از  كننده ممانعت

   ١با استفاده از معادله را  )(  كننده ممانعتبازده حفاظت 

  :]٢٤-٢٢[دست آورد به
  

)١     (100
i

i
1%

Blank

Inhibition                                                         

   

، چگالي جريان خوردگي نمونه iInhibitionدر اين معادله 

چگالي جريان خوردگي  iBlankو  كننده در حضور ممانعت

با استفاده از . است كننده نمونه در محيط عاري از ممانعت

  راي ببازده حفاظت  مقادير  ٢، در جدول ١معادله 

   ٥٠، ٤٠، ٣٠غلظت  ٤در WS 86-1  كنندهممانعت

طور که همان. نيز محاسبه و نشان داده شده است ٦٠ ppmو 

، بازده به ٤٠ ppmشود براي غلظت مشاهده مي ٢در جدول 

  .رسد درصد مي ٧٠حدود 

هاي نايکويست، باد و ترتيب منحنيبه ٥تا  ٣هاي در شکل

 کلريد گرم ٩٧/١٦ محلولدر  API 5L Gr.Bفاز فولاد  -باد

  کننده و با افزودن بر ليتر بدون افزودن ممانعت سديم

  از ممانعت کننده  ٦٠ ppmو  ٥٠، ٤٠، ٣٠هاي غلظت

  .نشان داده شده است

  

  
  .API 5L Gr.Bفولاد نايکويست  بر منحني WS 86‐1كننده ممانعتغلظت متفاوت از  ٤تاثير افزودن  - ٣شکل 

  

  
  .API 5L Gr.Bفولاد باد  بر منحني WS 86‐1كننده ممانعتغلظت متفاوت از  ٤تاثير افزودن  - ٤شکل 
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  .API 5L Gr.Bفولاد فاز  - باد بر منحني WS 86‐1كننده ممانعتغلظت متفاوت از  ٤تاثير افزودن  - ٥شکل 

  

هاي شود منحنيمشاهده مي ٥تا  ٣  هايدر شکلطور که همان

فاز داراي رفتار مشابهي هستند و  -نايکويست، باد و باد

دايره قطر نيم ٤٠ ppmبه  ٣٠کننده از افزودن غلظت ممانعت

  . دهدهاي نايکويست افزايش ميناقص را در منحني

 ٦٠ ppmو  ٥٠تر غلظت و رسيدن بهکه افزايش بيشدر حالي

  .شودها ميدايره ناقص در اين منحنيکاهش قطر نيمباعث 

 هاي امپدانس، از دو مدار معادلسازي طيفبراي مدل

داراي دو ) ٦شکل (اولين مدار معادل . الکتريکي استفاده شد

ثابت زماني اول در اين مدار معادل، مربوط . ثابت زماني است

ال بار مرتبط است که به فرايند انتقهاي بالا و مياني به فرکانس

و ظرفيت خازني لايه ) R1(است و با مقاومت انتقال بار 

در . شودصورت موازي بيان ميبه) Q1(دوگانه الکتريکي 

هاي کم است که که ثابت زماني دوم مربوط به فرکانسحالي

  به فرايندهاي اکسايش و کاهش که در سطح لايه اتفاق 

يب مقاومت و ترتبه Q2و  R2شود و افتند، مرتبط ميمي

در اين حالت سرعت . باشندظرفيت خازني لايه سطحي مي

باشد و مدار انجام واكنش تحت نفوذ عوامل خورنده نيز مي

  عنوان امپدانس نفوذ را به Wمعادل در اين حالت 

  .]٢٥-٢٩[دهد نشان مي  ١واربورگ

                                                            
1 Warburg Diffusion Impedance 

هد که انطباق سازي با اين مدار معادل نشان مينتايج مدل

سازي شده وجود نايکويست و مدل هايمنحنيمناسبي بين 

نشان  ٦٠ ppmبراي غلظت  ٧ طور مثال در شکلندارد که به

  . داده شده است
  

  
سازي رفتار اولين مدار معادل الکتريکي براي مدل - ٦شکل 

  .]٢٥- ٢٩[API 5L Gr.B خوردگي فولاد 
  

  بهترين برازش را براي ) ٨شکل (دومين مدار معادل 

  نشان   API 5L Gr.Bسازي رفتار خوردگي فولاد مدل

هاي در اين مدار، ثابت زماني اول مربوط به فرکانس. دهدمي

بالا، به فرايند انتقال بار مرتبط است که در آن مقاومت انتقال 

موازي ) Q1(با المان فاز ثابت لايه دوگانه الکتريکي ) R1(بار 

    که ثابت زماني دوم مربوط به در حالي. شده است

هاي کم، به فرايند جذب سطحي مرتبط است و در فرکانس

با المان فاز ثابت ) R2(آن مقاومت لايه سطحي جذب شده 

  .]٣٠[است  موازي شده) Q2(لايه سطحي جذب شده 
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گرم  ٩٧/١٦در محلول  API 5L Gr.B فولاد براي ٦ شکل معادل مدار از استفاده با شده سازي مدل و نايکويست منحني - ٧شکل 

  .WS 86-1از ممانعت کننده  ٦٠ ppmکلريد سديم بر ليتر و غلظت 
  

  

  .]٣٠[API 5L Gr.B سازي رفتار خوردگي فولاد دومين مدار معادل الکتريکي براي مدل - ٨شکل 
  

  
  .API 5L Gr.B فولاد براي ٨ شکل معادل مدار از استفاده با شده سازي مدل و نايکويست منحني - ٩شکل 
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  .API 5L Gr.B فولاد براي ۸ شکل معادل مدار از استفاده با شده سازي مدل و باد منحني - ۱۰شکل 

  
  

  
  .API 5L Gr.B فولاد براي ۸ شکل معادل مدار از استفاده با شده سازي مدل و فاز -باد منحني - ١١ شکل

  

  آل حاصل از انطباق بسيار ايده ١١تا  ٩هاي در شکل

هاي نايکويست، براي منحني ٨سازي با مدار معادل شکل مدل

  . نشان داده شده استفاز  -باد و باد

مدار معادل سازي با هاي حاصل از مدلالمان ٣در جدول 

مقاومت . نشان داده شده است  2χچنين مقدار و هم ٨شکل 

   R2و  R1از جمع  ٨پلاريزاسيون براي مدار معادل شکل 

شود که براي مشاهده مي ٣با توجه به جدول . آيددست ميبه

گرم کلريد  ٩٧/١٦در محلول  API 5L Gr.Bفولاد کربني 

کننده، مقاومت سديم بر ليتر بدون حضور ممانعت

متر مربع است که با  اهم بر سانتي ٩٦٤پلاريزاسيون برابر 

اين مقدار به  ٤٠ ppmو  ٣٠کننده به ميزان ممانعت افزودن

  . متر مربع خواهد رسيد اهم بر سانتي ١٥٩٥و  ١٢٥٧

   ٥٠ميزان کننده بهکه افزايش مقدار ممانعتدر حالي

و رسيدن آن  باعث کاهش مقاومت پلاريزاسيون ٦٠ ppmو 

اين نتايج . متر مربع خواهد شد اهم بر سانتي ١٤٨٠و  ١٢٧٠به 

دست آمده از هاي بهتاييد کننده روند تغييرات چگالي جريان

دهنده غلظت باشد و نشانهاي پلاريزاسيون تافل نيز ميمنحني

ppm کننده عنوان حد بهينه افزودن ممانعتبه ٤٠WS 86-1 

  .محيط است به
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  .٨ دست آمده از مدار معادل شکلهاي بهمقادير المان - ٣جدول 
Inhibitor 

(ppm) 
RS 

(Ω.cm
2) 

CPE1 

(Ω‐1.cm‐2.s‐n) 
n1 

R1 
(Ω.cm

2) 
CPE2 

(Ω‐1.cm‐2.s‐n) 
n2 

R2 
(Ω.cm

2) 
χ² 

‐ ١/١٢  ٥٨/١ ×١٠-٣   ٧٥٣/٠  ۵۳ ٩٤/٣ ×١٠-٣   ٦١٣/٠  ٠٣٨/٠ ٩١١  

٣٠  ٠/١٢  ٤١/١ ×١٠-٣   ٧٣٣/٠  ٠٢/٣ ×١٠-٣ ١٢٧   ٦٦٩/٠  ٠٥٧/٠ ١١٣٠  

٥/١٢ ٤٠  ٢٠/١ ×١٠-٣   ٧٤٠/٠  ٨٦/٢ ×١٠-٣ ٤٧٥   ٧١٩/٠  ٠٥٩/٠ ١١٢٠  

٤/١٣ ٥٠  ٥٣/١ ×١٠-٣   ٧٧٣/٠  ٥٩/٢ ×١٠-٣ ٧٠   ٦٦٣/٠  ٠٥٤/٠ ١٢٠٠  

٨/١٣ ٦٠  ٢٢/١ ×١٠-٣   ٧٧٥/٠  ٤٤/٢ ×١٠-٣ ٦١   ٦٣٥/٠  ٠٩٩/٠ ١٤٢٠  

  
  

 كننده ممانعتنمونه در حضور  مقاومت پلاريزاسيونبا تعيين 

توان بازده حفاظت  مي كننده ممانعتو در محيط عاري از 

دست آورد به ٢با استفاده از معادله را  )(  كننده ممانعت

]٢٢-٢٤[:  

)٢                      (1001% 
Blank

Inhibition

R

R
  

  

نمونه در  پلاريزاسيون، مقاومت RInhibitionدر اين معادله 

نمونه در  مقاومت پلاريزاسيون RBlankو  كننده حضور ممانعت

، در ٢با استفاده از معادله . است كننده محيط عاري از ممانعت

  كنندهممانعتبراي بازده حفاظت  مقادير ٤جدول 

  WS 86-1 و  ٥٠، ٤٠، ٣٠غلظت چهاردرppm نيز  ٦٠

 ٤طور که در جدول همان. محاسبه و نشان داده شده است

شود مقادير درصد بازده حفاظت محاسبه شده مشاهده مي

باشد و براي مي ٢بسيار نزديک به مقادير مشابه در جدول 

رسد  مي ٦٥، درصد بازده حفاظت به حدود ٤٠ ppmغلظت 

  .که تاييد کننده نتايج قبل است

  

  دست آمده از مقادير هاي بهمانمقادير ال - ٤جدول 
  .٨دست آمده از مدار معادل شکل هاي بهالمان

 مقاومت پلاريزاسيون

  )متر مربع اهم بر سانتي(
  درصد بازده
  حفاظت

٩٦٤  -  

١٢٥٧  ۴۱/۳۰  

١٥٩٥  ۴۲/۶۵  

١٢٧٠  ۷۶/۳۱  

١٤٨٠  ۵۱/۵۳  

  گيري نتيجه  -۴
هاي پلاريزاسيون تافل نشان دادند که چگالي آزمون) ۱

در محلول  API 5L Gr.Bجريان خوردگي فولاد کربني 

برابر با  كننده گرم کلريد سديم بر ليتر بدون ممانعت ٩٧/١٦

متر مربع است که با افزودن مقدار ميکرو آمپر بر سانتي ٢/٧

   ميکرو آمپر بر  ٢/٢كننده به  از ممانعت ٤٠ ppmبهينه 

  .متر مربع کاهش خواهد يافتتيسان

سنجي امپدانس الکتروشيميايي هاي طيفنتايج آزمون) ٢

سازي، نشان داد که بهترين مدار معادل الکتريکي براي مدل

ثابت زماني . باشدمدار معادلي است که داراي دو ثابت زماني 

هاي بالا به فرايند انتقال بار و ثابت زماني دوم اول در فرکانس

  .هاي کم به فرايند جذب سطحي مرتبط استکانسدر فر

سنجي امپدانس الکتروشيميايي آشکار ساخت نتايج طيف) ٣

در  API 5L Gr.Bکه مقاومت پلاريزاسيون فولاد کربني 

گرم کلريد سديم بر ليتر بدون حضور  ٩٧/١٦محلول 

متر مربع است که با  اهم بر سانتي ٩٦٤کننده، برابر ممانعت

ترتيب ، به٤٠ ppmو  ٣٠هاي در غلظت كننده افزودن ممانعت

متر مربع  اهم بر سانتي ١٥٩٥و  ١٢٥٧مقاومت پلاريزاسيون به 

  . يابدافزايش مي

تر غلظت چنين نتايج نشان داد که افزايش بيشهم) ٤

باعث کاهش مقاومت  ٦٠ ppmو  ٥٠ميزان کننده بهممانعت

 ١٤٨٠و  ١٢٧٠ترتيب به مقادير پلاريزاسيون و رسيدن آن به

  .متر مربع خواهد شد اهم بر سانتي
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  چکيده
ژل -در اين مقاله اثر تعداد لايه هاي اعمالي بر رفتار الکتروشيميايي پوشش زيرکونياي پايدار شده با ايتريا و تهيه شده با روش سل

فرايند تشکيل پوشش با آناليز حرارتي، آناليز  .شده است بررسي اسيد يک نرمالسولفوريک بر زيرلايه آلياژ زيرکونيوم در محيط 

و رفتار  SEM، مورفولوژي سطي پوشش با تصاوير XRD، ترکيب شيميايي پوشش باآناليز EDXيزعنصري پوشش با آنال

ايتريا را در پوشش اثبات  wt.% ۲/۷حضور تقريبا EDXآناليز. بررسي شده استEIS الکتروشيميايي با آزمون هاي پلاريزاسيون و 

بالاترين کيفيت سطحي را در  SEMتصاوير . رخ داده است C ۴۰۰̊کريستالي شدن در دماي تقربيا  XRDبا استناد به نتايج . کرد

لايه را به عنوان تعداد بهينه به اثبات رساند که در بيشتر از آن مقاومت  سهنيز  آزمون هاي الکتروشيميايي. نشان داد لايه پوشش سه

  .الکتروشيميايي پوشش افت داشت

 .پوشش چند لايهژل، زيرکونياي پايدار شده، -فرايند سل :يکلمات کليد
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Abstract 
The aim of this paper is to investigate the influences of different number layers of sol-gel 
derived YSZ coating on the electrochemical behavior of zircaloy-4 in 1 N H2SO4 solution. 
The coating formation process was investigated by thermal analysis (TG-DTA), elemental 
composition was studied by EDX, chemical composition was obtained by XRD, and surface 
morphology was studied by SEM. The corrosion behavior was investigated using Tafel and 
EIS tests. EDX results confirmed the presence of about 8 wt. % Yttria in the coating. XRD 
results showed the crystallization occurs at about 400 ̊C. According to SEM images, the best 
surface quality corresponds to 3 layers coating. The electrochemical results also confirmed the 
micro structural studies and the best corrosion protection performance were obtained for 3 
layered coating. 
Keywords: Sol-Gel process, Yttria stabilized zirconia, Multi layered coating.
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 مقدمه -۱

پوشش هاي سراميکي مختلف بر روي زيرلايه هاي مختلفي 

، ]۴[، تيتانيوم ]۳[، آلومينيوم ]۱،۲[همچون آلياژهاي منيزيم 

با روش هاي ] ۶[و فولاد زنگ نزن ] ۵[فولاد کربني تجاري 

، رسوب دهي ]۷،۸[مختلفي مانند رسوب دهي بخار شيميايي 

، رسوب دهي ]۱۱[، پلاسما ]۱۰[، پاشش ]۹[بخار فيزيکي 

اعمال ] ۱۹-۱۴ و ۴، ۱،۲[ژل -، و سل]۱۲،۱۳[الکتروشيميايي 

ژل به دليل مزيت هايي همچون پايين -فرايند سل .شده اند

بودن دماي کاري، يکنواختي شيميايي و خلوص زياد پوشش 

حاصل، کنترل ترکيب شيميايي پوشش با افزودن مواد اوليه 

تر مطلوب به سل، ساده بودن روش هاي اعمال پوشش و مهم

ب از طريق تغيير جامدهايي با ساختار مطلواز همه قابليت تهيه 

 پارامترها يکي از بهترين روش هاي سنتز لايه هاي پوششي

ژل جهت بهبود خواص -پوشش هاي سل ].۲۰-۲۶، ۵[است 

، ۱۷،۱۸، ۱۵، ۶و ۵، ۱،۲[زيرلايه ها نظير مقاومت به خوردگي 

و ] ۳۱[، حفاظت حرارتي ]۳۰، ۲۹، ۱۶[اکسايش  ،]۲۸و۲۷

در اين ميان . استفاده مي شود] ۳۲ -۳۴[کاربردهاي نوري 

به (YSZ) پوشش سراميکي زيرکونياي پايدار شده با ايتريا 

بودن خواص بسيار مطلوبي نظير ضريب انبساط دليل دارا

حرارتي نزديک به بسياري از فلزات و آلياژها، مقاومت 

بهتر از نظر خواص  زياد با چقرمگي متوسط، کارايي سايشي

حرارتي، خواص نوري، مختلف ضدخوردگي، حفاظت 

 آماده سازي راحت تر سل نسبت به ساير پوشش ها بيشتر

  مشکل عمده  ].۱۸، ۱۶، ۵[استفاده شده است 

ژل، ترک دار شدن حين -پوشش هاي حاصل از فرايند سل

] ۳۵[انجام شده  طبق کارهاي قبلي. است عمليات حرارتي

 يک پارامتر بحراني موثر بر کنترل ضخامت پوشش زيرکونيا

زيرلايه است و يک  اکسايشايجاد ترک و رفتار خوردگي و

]. ۳۶[پوشش چندلايه بهتر از يک پوشش تک لايه است 

گذارند شامل  پارامترهايي که بر ضخامت پوشش اثر مي

زاويه و سرعت بيرون کشيدن نمونه از درون سل، نرخ 

حرارت دادن پوشش، زمان غوطه وري، ويسکوزيته سل، 

بر اساس نتايج . هستند... ام سل ورطوبت نسبي روي حم

بالاتر  خشک کردن در دماهاي] ۲۷،۳۷، ۵[کارهاي قبلي 

 ،پوشش هاي متراکم تري ايجاد مي کند و با کاهش ترک ها

و  ١پاوسا .مقاومت به خوردگي و چسبندگي افزايش مييابد

نشان دادند که با افزايش سرعت بيرون ] ۱۵[همکارانش 

کشيدن نمونه از درون سل، ضخامت پوشش افزايش مييابد 

که اگر از ضخامت بحراني پوشش فراتر رود به ايجاد ترک 

] ۲۰،۳۸[و همکارانش  ٢پاراليجو-دياز. در پوشش مي انجامد

وزيته نشان دادند که نوع و ميزان حلال مورد استفاده بر ويسک

نتايج . سل، ضخامت و ايجاد ترک در پوشش اثر مي گذارد

نشان ] ۳۹[و همکارانش  ٣بررسي هاي ميکروسکوپي بارون

داد که در حضور کاتاليست بازي ترک هاي کمتري نسبت به 

  .کاتاليست اسيدي در پوشش ايجاد ميشود

در اين مقاله اثر اعمال پوشش هاي چند لايه زيرکونيايي 

هاي تک لايه بر کاهش ترک و تقويت  نسبت به پوشش

   آلياژ لايه به خوردگي زير مقاومت

  .بررسي خواهد شد (zircaloy-4) ۴زيرکونيوم 

  

  مواد و روش تحقيق -٢
با ضخامت  ۴نمونه هاي زيرلايه از ورقه آلياژ زيرکونيوم 

mm۱  به ابعادmm2 ۱۰×۲۰  برش داده شده اند و جهت

 mm۵/۰سهولت در غوطه وري درون سل، سوراخي به قطر 

صيقل دادن به کمک . وسط آن ايجاد شده است -در بالا

انجام شد، سپس به کمک  ۶۰۰و  ۴۰۰، ۲۰۰باده هاي نس

استون چربي زدايي شده و پس از شست وشو با آب مقطر 

و تا زمان اعمال پوشش درون  توسط فشار هوا خشک شد

ترکيب عنصري زيرلايه آلياژ . نگه داري شدند ٤خشکانه

  .آمده است ۱در جدول  ۴زيرکونيوم 

براي تهيه محلول پوشش دهي، استيل استون به عنوان عامل 

پروپوکسيد  ۴-کمپلکس کننده  به آلکوکسيد زيرکونيوم

)wt.% ۷۰  نوان سپس اتانول به ع. اضافه شد) پروپانول-۱در

حلال به مخلوط قبلي افزوده شد و بلافاصله مخلوط حاصل با 

در حالي که هم زدن . کمک همزن مغناطيسي هم زده شد

                                                            
1 Paussa 
2 Antonio Diaz-Parralejo 
3 Baron   
4 Desicator 
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  ادامه داشت با افزودن مقدار کافي آب مقطر فرايند 

نسبت هاي مولي . آلکوکسيد انجام گرفت ١آب کافت

اتانول به  و بود ۴:۳:۱آب به ترتيب : استوناستيل : آلکوکسيد

 از M۵/۰ ميزاني که براي تهيه حجم معيني از محلول با غلظت

 Zrمقدار لازم از ايتريوم کلريد . لازم باشد اضافه شد  

  به عنوان عامل  )خلوص wt.%۹۹/۹۹ پودر فاقد آب(

فازي زيرکونيا براي تهيه پوشش زيرکونياي  پايدار کننده

  پس از تقريبا . ايتريا اضافه شد wt.%۸پايدار شده با

يک محلول زرد رنگ و پايدار به دست  ساعت هم زدن، نيم

 )دسيکاتور(خشکانه ساعت درون  ۱۲محلول به مدت . آمد

اين محلول تا . گيرد صورت پيرسازي نگه داري شده تا فرايند

  .ماه پايدار باقي مي ماند ۱۰حدود 
 

  (zircaloy-4)ترکيب عنصري زير لايه آلياژ زيرکونيوم  -۱جدول 
 Zr  Ni Cr Fe Sn عنصر

  balance  ٠۵/٠  ١/٠  ١۵/٠  ۵۵/١  درصد وزني
  

Fe + Cr + Ni= 3.5 wt. %  
 

  زيرلايه ها توسط يک بالابر الکتريکي ساده با سرعت

 mm.s-1۱  دقيقه  سهبه درون محلول فرو برده شدند و پس از

نگه داري درون محلول با همان سرعت از محلول بيرون 

نمونه هاي پوشش داده شده پس از هر بار . کشيده شدند

و  حرارت داده شدند C۲۵۰° پوشش دهي تا دماي حدود

با آهنگ  C ۷۰۰°پس از آخرين مرحله پوشش دهي تا دماي

°C.min-1۱۰ خشک شدند.    

 

  :مشخصه يابي -٢-١
پوشش قبل از آزمون هاي خوردگي به مورفولوژي سطحي 

  کمک ميکروسکوپ الکتروني روبشي

 )SEM مدل(VEGA\\TESCAN-LMU بررسي شد .

تفکيک  آناليز عنصري پودر پوشش با استفاده از طيف نگاري

و ترکيب شيميايي و تبديل فاز کريستالي آن با  (EDX)انرژي

 ,Bruker، مدل(XRD استفاده از طيف نگاري اشعه ايکس

D8ADVANCE, Germany X-Ray Tube Anode: 
Cu, Wavelength: 1.5406 Å (CuK) ( در سه دماي

مسير . به دست آمد C۷۰۰°و  C۱۵۰ ،°C۴۲۰°مختلف 

                                                            
1 Hydrolysis 

فرايند تشکيل پوشش مانند تبخير آب و حلال و تبديل 

  آزمون هاي حرارتي فازهاي کريستالي از طريق انجام

  TA-TG)مدل(L81, 1750, Linseis, Germany  از

در هوا و با آهنگ حرارت دادن  C۸۰۰° دماي اتاق تا دماي

°C.min-1۱۰ مقاومت به خوردگي. ه دست آمدب   

اسيد سولفوريک  يک نرمالپوشش هاي تهيه شده در محلول 

 پتانسيل مدار باز، در دماي اتاق از طريق انجام آزمون هاي

مدل (تافل و امپدانس الکتروشيميايي با دستگاه پتانسيو استات 

AutolabPGSTAT302NPotentiosat/(Galvanostat

کالومل  متشکل از الکترود و در پيل استاندارد الکتروشيميايي

)Ag/AgCl ( به عنوان الکترود مرجع و پلاتين به عنوان

 محدوده فرکانس. الکترود کمکي استفاده شد ارزيابي شد

، mHz ۱۰تا  KHz ۱۰۰ آزمون امپدانس الکتروشيميايي

سطح نمونه هاي قرار گرفته درون و mV ۲۰دامنه ولتاژ 

ضخامت پوشش با استفاده از . بود cm2 ۸/۱الکتروليت 

  تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از مقطع نمونه

  .پوشش دار اندازه گيري شد 
  

  نتايج و بحث -۳
  آناليز حرارتي-۱-۳

فرايند خشک شدن پوشش و تبديل فازهاي انجام شده ضمن 

بر  TG-DTA حرارتي حرارت دادن از طريق آزمون هاي

به   C ۸۰° ابتدا ژل تا دماي. روي ژل پودر شده به دست آمد

ساعت در يک کوره حرارت داده شده و پس از  ۳مدت 

با آهنگ  C۸۰۰° پودر کردن آن از دماي اتاق تا دماي

°C.min-1۱۰ که نمودار ۱مطابق شکل . آناليز حرارتي شد  

پودر زيرکونياي پايدار شده با ايتريا  TG-DTAآزمون هاي 

. پايان مييابد C۷۳۰° را نشان مي دهد، کاهش وزن در دماي

به تبخير آب موجود  C ۱۸۰ -۳۰° کاهش وزن در محدوده

در ژل مربوط مي شود که پيک هاي گرماگير آن ها در 

به ترتيب به تبخير  DTAدر نمودار  C ۹۰°و  C ۵۰° دماهاي

با افزايش . آب هاي سطحي و درون ساختاري بر مي گردد

مشخص  C ۴۸۰-۱۸۰° دو پيک در محدوده دمايي ،دما

اين کاهش شديد  .ميشود که با کاهش شديد وزن همراه است
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پيک . به تبخير بيشتر مواد آلي در اين محدوده بر مي گردد

به دست آمده به  C۳۸۰° دماي گرمازايي که در نزديکي

تبديل فاز آمورف به کريستالي مربوط مي شود که توسط 

و مان ] ۴۰[تيواري . نتايج تفرق اشعه ايکس هم تاييد ميشود

نيز به پيک هاي مشابهي در آناليز حرارتي ژل ] ۴۱[تنگ سو 

کاهش وزن آهسته در . پودر شده زيرکونيا دست يافتند

قابل رويت  TGAر نمودار د C۷۳۰-۴۸۰°محدوده دمايي

 C۷۳۰°تا  ۵۵۰است و پيک گرمازاي عريض که از دماي 

کشيده شده مربوط به رشد کريستال هاي زيرکونيا در اين 

هم اثبات  XRDاين رشد کريستالي با نتايج . محدوده است

کاهش  C۷۳۰° درصد از وزن ژل اوليه تا دماي ۴۷. مي شود

مييابد که به معناي مييابد و پس از آن کاهش وزن خاتمه 

  .خروج تمام مواد آلي موجود در ساختار است
  

 (XRD)آناليز تفرق اشعه ي ايکس  -۲-۳

  ،۱۵۰ پودر ژل که در سه دماي XRDنتايج آناليز ۲شکل 

  خشک شده است را نشان  سلسيوسدرجه  ۷۰۰و  ۴۲۰ 

 نزديک دماي. پودر آمورف است C۱۵۰° در دماي. مي دهد

°C۴۲۰ نتايج کارهاي قبل. شده است پودر کريستالي  

هم دماي تقريبا مشابهي را براي کريستالي ] ۴۲، ۲۷، ۶، ۵[ 

شدن زيرکونيا و تبديل از آمورف به فاز تتراگونال به اثبات 

شدت پيک ها بيشتر شده است  C°۷۰۰ در دماي. رسانده اند

اندازه  .که به معناي افزايش درصد کريستالي شدن است

  .حاسبه شدم] ۲۷، ۶[ شرر-توسط معادله دبايکريستالي نمونه 
  

  

)۱(            θ  DhklθDhkl = kλ/ B cos  

  

 
   C min-1۱۰°با آهنگ  C ۸۰۰°مربوط به ژل پودرشده از دماي اتاق تا دماي TG-DTAينمودار آناليز حرارت - ۱شکل

  

  
 C̊ ۷۰۰) ج(و C̊ ۴۲۰) ب(، C ۱۵۰°) الف(نمودارآناليز تفرق اشعه ي ايکس از پودر خشک شده در سه دماي  - ۲شکل 
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فاکتور  k= ٩٤/٠ متوسط کريستالي، اندازه Dhkl در اين معادله

 Cu Kα،Bس طول موج اشعه ايک λ= ١٥٤/٠ nm شکل،

در نصف ارتفاع پيک با حداکثر شدت بر حسب  عرض پيک

اندازه کريستالي متوسط . زاويه براگ است θراديان و 

 سلسيوسدرجه  ۷۰۰و  ۴۲۰محاسبه شده به ترتيب در دماهاي

است که کمتر از اندازه  nm ۲۲/۱۰و nm ۶۴/۵برابر

کريستالي بحراني تبديل فاز تتراگونال به فاز نامطلوب 

با افزايش دما . ، است]nm ۳۰ ]۱۳مونوکلينيک، در حدود 

رشد کريستالي اتفاق افتاده  سلسيوسدرجه  ۷۰۰به  ۴۲۰از

  .است که در توافق با نتايج آناليز حرارتي است

  

 (DEX)آناليزتفکيک انرژي-۳-۳

  تفکيک انرژي نمونه  پوشش داده شده و تا دماي طيف

°C ۷۰۰  آورده شده است که با  ۳شده در شکل کلسينه

کمک آن مي توان نوع و درصد عناصر موجود در پوشش را 

  . نشان داده شده است ۲اين نتايج در جدول . به دست آورد

  

  
طيف پراکندگي انرژي نمونه پوشش داده شده با  - ۳شکل 

  زيرکونياي پايدار شده با ايتريا
 

پايدار شده تقريبا درصد وزني ايتريا در پوشش زيرکونياي 

سل  درصد مي باشد که منطبق بر آماده سازي اوليه ۲۲/۷

زيرکونيوم و اکسيژن ديگر اجزاي موجود در پوشش . است

ZrO2-Y2O3 هستند.  
  

نوع و درصد عناصر موجود در پوشش زيرکونياي  - ۲جدول 
  درصد وزني ايتريا ۸ پايدار شده با

 درصد اتمي  درصد وزني  سري  عناصر
  ٨/٥٢  ٤٥/١٨  K  اکسيژن

  ٧٢/٣  ٢٢/٧  L  ايتريوم

  L ۶۲/۸۶     ۴۹/۴۳  زيرکونيوم

  مورفولوژي سطحي پوشش -۴-۳
با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

نشان ) ج(تا  )الف( ۴مورفولوژي سطحي پوشش در شکل 

. نمونه تک لايه داراي بيشترين ترک است. داده شده است

اگرچه . سطح نمونه سه لايه داراي ترک هاي کمتري است

انتظار مي رود که بر اثر تکرار پوشش دهي و پوشيده شدن 

  ترک هاي زيرين به وسيله لايه هاي رويي، سطح نمونه 

يه لا سهلايه داراي ترک هاي کمتري نسبت به نمونه  شش

باشد اما از آنجايي که اين نمونه تحت سيکل هاي 

دهي و حرارتي بيشتري قرار گرفته است، دچار  پوشش

شده و ترک هاي بيشتري در آن ايجاد شده  بيشتري هاي تنش

احتمال حضور اين ترک ها در لايه هاي دروني بيشتر . است

 است که با استفاده از تصاويرميکروسکوپ الکتروني روبشي

 .سطح نهايي پوشش گرفته شده است قابل رويت نيست که از

لايه جهت تعيين  ۱۵پوشش دار با  مقطع نمونه) د( ۴در شکل 

  ضخامت . نشان داده شده است ضخامت پوشش

  است بنابراين ضخامت هر لايه  nm ۹۰۰ اندازه گيري شده

 .است nm ۶۰ طور متوسط به

  
  آزمون هاي پلاريزاسيون -۵-۳

  آزمون هاي پلاريزاسيون تافل جهت ارزيابي اثر تعداد 

لايه نشاني هاي مختلف با روش غوطه وري بر واکنش هاي 

آندي و کاتدي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش هاي 

 .انجام شده است N۱اسيد سولفوريک در محيط  بدست آمده

نسبت به پتانسيل  V ۵/۱تا -V ۵/۱آزمون در محدوده پتانسيل

  در دماي ۵ (mV.sec-1)باز و با آهنگ روبش مدار 

 مورد نظر شامل پارامترهاي. انجام شد سلسيوسدرجه  ۲۵ 

و پتانسيل خوردگي با استفاده از  چگالي جريان خوردگي

از پتانسيل مدار باز به ± V ۰۵/۰روش تافل و در محدوده 

  .دست آمد

محاسبه ] ۴۳[ گري-مقاومت پلاريزاسيون با معادله ي استرن 

  .شد
)۲(                  icorr = B/ Rpol  
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  لايه سه) ب(تک لايه ) الف(تصاوير ميکروسکوپي الکتروني روبشي از سطح و مقطع نمونه هاي پوشش داده شده  - ۴شکل 

  .لايه ۱۵مقطع پوشش ) د(لايه  شش) ج( 
  

مقاومت  Rpolچگالي جريان خوردگي،  icorrمعادله در اين

 سامانهيک  ثابت تناسب است که برايB پلاريزاسيون و 

در ) βa(و آندي  (βc)خاص با استفاده از شيب هاي کاتدي

  محاسبه مي شود] ۴۳[معادله زير 
  

)۳(                 B= βcβa/2.303(βc+βa)  
  

  منحني هاي پلاريزاسيون براي نمونه بدون پوشش و 

نمايش داده شده است و  ۵هاي پوشش دار در شکل نمونه 

  . آمده است ۳پارامترهاي مربوط به آنها در جدول 

  هاي پليمري  پوشش هاي سراميکي بر خلاف پوشش

نفوذ ناپذير هستند و الکتروليت تنها از طريق ترک ها يا 

نها مي تواند به سطح زير لايه برسد تخلخل هاي موجود در آ

با افزايش تعداد لايه هاي اعمال شده، ترک ها يا ]. ۲۷[

تخلخل هاي موجود در هر لايه با اعمال لايه هاي بعدي 

پوشيده مي شوند و احتمال اينکه ترک هاي لايه جديد روي 

  ترک هاي قبلي بيفتد بسيار کم است از اين رو تخريب 

افزايش تعداد لايه هاي بنابراين با . دزير لايه کاهش ميياب

لايه چگالي جريان خوردگي کاهش  سهلايه به  اعمالي ازيک

اما همان طور که  .يافته و همزمان پتانسيل مثبت تر شده است

ها به  ديده مي شود با افزايش تعداد لايه ۵در نمودار شکل 
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 ١٣٩٢

  ژل-ل
   

ت به نمونه 

ي است که 

ت از سطح 

   به کمک 

هاي معادل 

گي پوشش 

ش پس از 

يک   اسيد

کوئيست يا

 لايه هاي 

نشان ) ب( 

در اين  سي

نه سه لايه 

س در تمام 

ي مقاومت 

لايه  شش 

  نس هاي

 مي باشد 

جهت  .هد

دار معادل 

که به  مانه

مدل سازي 

Zsim  مدل

  .است ده

دگي خور
(mm.y 

  

بهار ، ٧، شماره سوم

کونيا با روش سل

ي بيشتري نسبت

  شيميايي
ي از روش هايي

 و ميزان حفاظت
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  چکيده
، خوردگي و سايش امروزه به ميزان زيادي اکسايشمقاومت به  بودن خواص اپتيکي،پوشش نانو ساختار اکسيد تيتانيوم به دليل دارا 

  ، CVD ،PVDروشهاي مختلفي براي اعمال نانو پوششها وجود دارد همانند فرايند . مورد توجه قرار گرفته است

گني و يکنواختي بالاي ترکيب ژل به دليل در بر داشتن مزايايي نظير سهولت کارايي، هم -در اين ميان روش سل.... ژل و -سل

متخلخل نانو  بنابراين در اين مقاله پوشش مياني، چسبنده و.  اي در صنعت پوشش دهي بر خوردار است شيميايي از جايگاه ويژه

ژل تحت فرايند غوطه وري بر روي  –ي بوسيله روش سل سريومساختار اکسيد تيتانيوم به عنوان مخازن نگهدارنده ممانعت کننده 

اعمال شده و در ادامه يک لايه کاملا همگن، يکنواخت و فشرده اکسيد تيتانيوم بر روي لايه مياني اعمال شده  ۲۰۲۴آلومينيوم 

ارزيابي گرديده و خواص خوردگي AFM و   XRD ،FESEMسپس خواص ساختاري، مورفولوژي و ترکيب پوشش بوسيله. است

نتايج . ارزيابي شده است الکتروشيميايي همانند پلاريزاسيون تافلي و امپدانسبوسيله روشهاي  NaCl %3,5پوشش نيز در محلول 

 ٢٤٤٩به  ۳۶از  ٢٠٢٤خوردگي آلومينيوم  کاهش شدت جرياننشان دهنده همگني، يکنواختي و عاري از ترک بودن پوشش و 

(KOhmcm2)  حاصل از انجام مکانيزم خود  سريومبرابر است،که اين رفتار مي تواند به دليل توليد هيدروکسيد  ٦٨به ميزان تقريبا

  .ي  از نانو مخازن جهت جلوگيري از ايجاد ترک و رشد آنها باشدسريومهاي ترميم کنندگي و خروج ممانعت کننده

 .، رفتار خوردگي۲۰۲۴ژل، آلومينيوم  -ممانعت کننده، سلپوشش نانو ساختار، اکسيد تيتانيوم،  :يکلمات کليد
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Abstract 
Nanostructured titanium oxide coating due to the optical properties, resistance to oxidation, 
corrosion, and erosion has become highly regarded. There are different ways for applying 
nanostructure coating such as CVD, PVD, sol - gel and so on. Among of these methods, the 
sol - gel method was used more application, due to the ease of having such benefits as 
efficiency, homogeneity and uniformity of the chemical composition of the coating. So, in 
this paper, the intermediate coating, adhesive and porous nanostructured titanium oxide, as 
maintenance reserves cerium inhibitor, applied by sol - gel method on aluminum 2024, after 
that a layer of homogeneous, uniform and compact titanium oxide applied on the middle 
layer, then the structural properties, morphology and coating composition were investigated 
by XRD, FESEM and AFM and corrosion properties of the coatings in 3,5% NaCl solution 
was measured by electrochemical techniques such as polarization and impedance measured. 
The results showed homogeneity, uniformity and free crack coating and also improving the 
corrosion resistance of Al 2024 from ٣٦ to ٢٤٤٩ (KΩcm2), about ٦٨ times. These effects can 
be due to self-healing mechanism of nano cerium inhibitors by releasing and producing 
cerium hydroxide and finally prevent cracks propagation. 
Keywords: Nanostructure Coating, Titanium oxide, Inhibitor, Sol-Gel, Al2024, Corrosion 
behavior. 
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  مقدمه-۱
ي محافظ سطح و مقاوم در برابر خوردگي، هاپوشش

    غيره همانند ترک، خش، حفره و دچار آسيب هنگاميکه

ايجاد ، از سطح فلز محافظت نموده، اما با نشده باشند

، هاي ريززني و رشد ترکناشي از جوانه ترين عيبکوچک

برخي از . نخواهند بود سطح نمونهديگر قادر به محافظت از 

به دليل مقاومت به  اتهکروم د پوششهايهمانن هاوششپ

هيدروکسيدي و يا  لايه اکسيد ناشي از ايجادخوردگي بالاي 

   داراي قابليتايجاد شده بر روي سطح فلز 

   ...ترکهاي بسيار ريز، حفره ها و خودترميم کنندگي 

، اما امروزه استفاده از پوششهاي کروماته و ]۱[مي باشند

 ،زا و مضر بودن اين ترکيباتسرطان به دليل  ترکيبات آن

پوششهاي جديد با شدن جايگزين  و در حالمحدود شده 

  همانند پوششهاي هيبريدي، پليمري و سراميکي با قابليت 

در ميان پوششهاي داراي قابليت  .دنباشمي خودترميم کنندگي

خودترميم کنندگي، پوششهاي طراحي شده پايه سراميکي 

نانوساختار علاوه بر مقاومت سايش و خواص مکانيکي 

خوب، قابليت ترميم نواقص سطحي در حال شروع و يا 

ترکهاي بسيار ريز را در حين کار بصورت خودکار دارا 

پوشش نانو راميکي، هستند، همچنين در ميان پوششهاي پايه س

باشد که ساختار اکسيد تيتانيوم داراي کاربرد بسيار وسيعي مي

 هاي خورشيديسل ضد انعکاس در هايپوشش :عبارتند از

   ،]۷[ گازي حسگرهاي، ]۶-۵[ رطوبت حسگرهاي، ]۲-۴[

البته قابل . غيره و ]۸[هاي مقاوم در برابر خوردگيپوشش

ا ايجاد پوشش نانوساختار اکسيد تيتانيوم تمام ذکر است که ب

 .کندبهبود پيدا مي مذکور به ميزان قابل توجهيخواص 

پوشش نانو ساختار اکسيد  توليد روشهاي مختلفي براي

   ،]CVD  ]۹-۱۰،همانند اسپاترينگ ،تيتانيوم وجود دارد

 در اين ميان. ]۱۴-۱۲[ ژل_ و روش سل  ]۱۱[ ليزر پالسي

ه دليل کنترل ترکيب شيميايي درسطح ژل ب -روش سل

ملکولي و دماي اعمالي پايين نسبت به روش هاي ديگر 

علاوه بر آن ميکرو ساختار ، است ايويژهداراي مزاياي 

ها و حجم آنها بوسيله تغيير همانند سايز حفرهپوشش 

مهمترين نکته  .]۱۵[باشدل قابل کنترل ميژپارامترهاي سل 

در حفاظت از خوردگي فلزات وابسته به دو نوع فصل 

  پوشش  وفصل مشترک بين فلز  -١: مشترک مي باشد

ين کنترل واکنش ابنابر. فصل مشترک بين پوشش و محيط - ٢

، ها هنگامي که در حد ملکولي انجام پذيردبين فصل مشترک

خوردگي ايجاد شده  ازتاثير بالايي در حفاظت  تواندمي

  . عمالي داشته باشداتوسط پوشش 

به دليل در برداشتن  ،پيش ماده آلکوکسيدي اين مقاله در

هاي هيدروکربني با گروههمانند خواص فيزيکي و شيميايي

 ،قابليت مخلوط شدن در حد ملکولي وطول زنجيره بالا 

ممانعت کننده معدني جهت افزايش مقاومت به با همراه 

و محلول و  خوردگي پوشش در فصل مشترک ما بين پوشش

به  .انتخاب گرديده استايجاد فيلم عاري از ترک  همچنين

پوشش  ،در صنعت ٢٠٢٤آلومينيوم دليل کاربرد بسيار وسيع 

حاوي ممانعت کننده  اکسيد تيتانيومساختارلايه نازک نانو

برروي آن اعمال  خواص خوردگي دبه منظور بهبو معدني

، XRDتوسط پوشش يخواص ساختارو سپس شده 

FESEM  وAFM خوردگي  ارزيابي شده و همچنين رفتار

و امپدانس ارزيابي شده  منحني پلاريزاسيون تافليآن بوسيله 

  .است

  

  مواد و روش تحقيق-۲
  بوتيل  –تترا  آلکوکسيدي پيش ماده اوليهدر اين مقاله 

شده استفاده  ژل -سل تهيه محلول در (TBT)ارتو تيتانات 

در  (EAcAc)ابتدا اتانول و اتيل استو استات  .]۱۳[ است

به  TBTسپس  شده،با هم مخلوط  با نسبت مناسب دماي اتاق

دقيقه به شدت هم  ٣٠به مدت  محلول و شدهمحلول اضافه 

در ادامه با استفاده از آب دي يونيزه . شده استزده 

کنترل گرديده و ممانعت  ٢چگالشو  ١کافت آبواکنشهاي 

حل شده با نسبت مشخص در محلول  سريوم(کننده معدني 

به محلول نهايي اضافه گرديده و ) هيدروکسي سيلسيم

درنهايت بوسيله پيرسازي محلول، يک سل پايدار و مناسب 

بعد از آماده سازي سطحي . دهي تهيه شده استپوشش

                                                            
1 Hydrolysis 
2 Condensation 
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ري سمباده زني، پوليش کاري و تميزکا(ها نمونه

سراميکي حاوي پوشش  ،)آلتراسونيکي در استون و الکل

وري و با سرعت ه روش غوطهلبوسي ممانعت کننده معدني

 ٢٠٢٤دقيقه بر روي زير لايه آلومينيومي  بر ميلي متر ١٤٠

اي وبعد از خشک شدن طبيعي در جريان ه اعمال شده و

سلسيوس درجه  ١٢٠دقيقه در دماي  ٣٠ها به مدت نمونه ،اتاق

تا  شدهتکرار  رحل چندين باامرن اي .اندشدهقرار داده 

به منظور  مرحله نهايي در. حاصل گرددضخامت مورد نظر 

ساعت  يکنمونه ها به مدت  حذف ترکيبات آلي باقيمانده،

تحت عمليات حرارتي قرار سلسيوس درجه  ١٨٠در دماي 

  . اندگرفته

  فازي و ساختاري پوشش نانو ساختار  خواص

تفرق اشعه ايکس ممانعت کننده، بوسيله _ تيتانيوماکسيد 

(١GIXRD) با اشعه (Cu Ka radiation λ =1.5406 A° )  از

درجه و نرمال،  ٩، ٣با زواياي ورودي  درجه ٨٠تا  ١٠زاويه 

رفتار همچنين . ارزيابي شده است AFMو  FESEMتصاوير 

پوشش داده شده و بدون پوشش  ٢٠٢٤آلومينيوم  خوردگي

منحني هاي  توسط  ASTM G59استانداردمطابق 

کاري،  در سل شامل سه الکترودپلاريزاسيون و امپدانس 

 NaClدرصد  ٣.٥محلول  mL۲۵۰  حاويو مرجع، کمکي 

با استفاده از پتانسيو استات سلسيوس درجه  ۲۷در دماي 

EG&G Instruments Inc, model 273  ستشده ابررسي.  

گيري خواص الکتروشيميايي، نمونه ها به البته قبل از اندازه

به منظور  NaClدرصد  ۳.۵ساعت در محلول  يکمدت 

منحني امپدانس نيز در  .اندپايدار شدن، نگهداري شده

در پتانسيل مدار باز  kHZ ۱۰۰تا  mHZ ۱۰محدوده فرکانس 

هاي بدست آمده بوسيله نرم افزار بدست آمده و سپس داده

Power suit  و برنامهZview  مورد تجزيه و تحليل قرار

  .اندگرفته

  

  نتايج و بحث -۳
رفتــار فــازي و ســاختار کريســتالي پوشــش ســراميکي اکســيد 

 GIXRDي توسـط روش  سريومتيتانيوم حاوي ممانعت کننده 

                                                            
1 . Grazing Incidence X-Ray Diffraction 

مورد بررسـي قـرار گرفتـه، بـا توجـه بـه ضـخامت بسـيار کـم          

ميکـرون، ضـخامت در هـر مرحلـه      ۲حـدود  (پوشش اعمـالي  

و حضور عوامل ) نانومتر ۳۰۰تا  ۲۰۰دهي در محدوده پوشش

ــين      ــش و همچن ــي در پوش ــورت ترکيب ــده بص ــت کنن ممانع

ــراي ارزيــابي     يکنــواختي ايــن ترکيبــات در ســطح پوشــش، ب

تر و کاملتر رفتار فازي پوشش، زواياي  ورودي مختلـف  دقيق

درجه و حالت نرمال بررسي  نهو  سهس همانند تابش اشعه ايک

  .نشان داده شده است ۱و نتايج در شکل 

، )يسـريوم ( ممانعـت کننـده معـدني   نکته قابـل توجـه دربـاره    

اســتفاده از ترکيــب آلکوکســيدي تيتــانيوم بــه همــراه ترکيــب 

ممانعـت کننـده   ، که در اين حالت استهيدروکسي سيليسيم 

تيتانيومي وارد واکـنش شـده   با ترکيب آلکوکسيدي ي سريوم

گرديـده و سـپس در ادامـه    هاي آن محبوس و در داخل حلقه

به دليل حضور گروه هيدروکسي سيليسـيم در محلـول کـاملا    

گـردد، البتـه ايـن    احاطه گرديده و از محيط اطـراف جـدا مـي   

اي بـا حلقـه هـاي    حلقه هاي ايجاد شده داراي ارتباط زنجيـره 

بطـور يکنواخـت و همگـن در     اطراف خود هسـتند، در نتيجـه  

. ]۱۸-۱۶[ انـد عمـالي پخـش شـده   محلول و همچنين پوشش ا

گـردد، فازهـاي   مشـاهده مـي   ۱بنابراين همانطور که در شـکل 

 با ترکيبات تيتـانيومي  يسريوم ناشي از واکنش ممانعت کننده

برابـر بـا    2θ در زوايـاي  JCPDS 12-0477مطابق با استاندارد 

و فازهــاي مربــوط بــه  ]۱۹[ ديــدهمشــاهده گر ۳۳.۶۱و  ۲۸.۹۷

برابـر    2θنيز در زواياي سريومواکنش تري متوکسي سيلان و 

، همچنـين فـاز   ]۲۱-۲۰[اندمشاهده گرديده ۲۸.۵۱و  ۲۵.۶۱با 

ــا اســتاندارد   ــانيوم مطــابق ب   در  JCPDS 49-1433اکســيد تيت

 درجـه  ۳ر زوايـاي تـابش   د. الف مشاهده شده است -۱شکل 

تنها فازهاي مربوط به واکـنش مـابين ترکيـب     )الف -۱شکل(

ــانيوم و  و واکـــنش   (Ce2TiO5)ســـريومآلکوکســـيدي تيتـ

هاي ، مربوط به حلقه(Ce2SiO5) سريومو  هيدروکسي سيلسيم

مشـاهده   يسـريوم ممانعـت کننـده   هيدروکسي احاطه کننـده  

درجه، شدت  ۹گرديده و با افزايش عمق نفوذ در زاويه تابش 

واکنش ما بين ترکيب آلکوکسيدي تيتانيوم فازهاي مربوط به 

افزايش يافته، تمـام فازهـاي ذکـر شـده      (Ce2TiO5) سريومو 

   .نشان داده شده استب  -۱بطور خلاصه در شکل 
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منحني رامان پوشش خود ترميم کننده پايه  - ۲شکل 

 ۲۰۰در محدوده ) ، الفکپسوله شده سريومتيتانيومي حاوي 
  ).Cm-1( ۵۰۰تا  ۲۰۰در محدوده ) و ب )Cm-1( ۴۰۰۰تا 

  

منحنــــي رامــــان پوشــــش  الــــف -۲در شــــکل همچنــــين 

در  کپســوله ســريومکننــده پايــه تيتــانيومي حــاوي  خــودترميم

نشان داده شده، در ايـن شـکل    )Cm-1( ۴۰۰۰تا  ۲۰۰محدوده 

ــه    ــدهاي حلق ــانگر حضــور پيون ــده بي ــاط مشــخص ش اي و نق

، ناشي از واکـنش گروههـاي آلـي    ) C-Hو C-C(هاي  زنجيره

ــدي  ــل هيبري ــانيومي و عام ــه تيت ــيلان ( پاي ــري متوکســي س ) ت

ود ، که نشان دهنده کپسوله شدن عامـل خ ـ ]۲۳-۲۲[ باشند مي

  البته قابل ذکر اسـت کـه  . هستند) سريوم(ترميم کننده معدني 

) Cm-1( ۵۰۰تــا  ۳۰۰بـا توجـه محـدوده رامـان در طـول مـوج      

) Ce-O(بـا اکسـيژن موجـود در ترکيبـات آلـي       سـريوم پيوند 

منحنـي رامـان پوشـش     ب -۲، که در شـکل  ]۲۴[ اثبات شده

  .خود ترميم کننده قابل ملاحظه است

در پوشش  سريوم  -ترکيبات تيتانيوم بنابراين حضور

)Ce2TiO5( سريومبا  هيدروکسي سيلسيمو همچنين واکنش 

)Ce2SiO5 ( کافتآببيانگر انجام کامل واکنش )هيدروليز( 

ژل و در نتيجه همگني -در فرايند سل )کندانسيون( چگالشو 

در محلول پوشش دهي و در ي سريومو يکنواختي مواد 

است، زيرا يکي از نکات مهم در سراميکي نهايت پوشش 

هاي مقاوم به خوردگي حاوي ممانعت کننده، اعمال پوشش

همگني و يکنواختي پخش عوامل ممانعت کننده در پوشش 

نهايي است، که در اين مقاله ايجاد يک محلول کاملا همگن، 

  .باشدشفاف و پايدار تاييد کننده اين موضوع مي

گر همگني و بيان  FESEMتصوير الف -۳در شکل 

يکنواختي پوشش نانو ساختار هيبريدي حاوي نانو مخازن 

شامل مواد ممانعت کننده، با ضخامت بسيار کم پوشش در 

  . است) ب -۳شکل (نانومتر  ۲۰۰حدود 

  
درجه و حالت  ۹و  ۳سه زاويه مختلف ) ي، الفسريومپوشش سراميکي پايه تيتانيومي حاوي ممانعت کننده GIXRDنمودار -۱شکل

  .حالت نرمال) ب نرمال و
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پوشش سراميکي پايه تيتانيومي حاوي  FESEMتصاوير  -۳شکل 
ساختار کاملا همگن و يکنواخت ) ي ، الفسريومممانعت کننده 

ضخامت پوشش خود ترميم ) برابر، ب ۱۰۰۰۰۰پوشش در بزرگنمايي 
  يسريومنمايي از عملکرد عامل ممانعت کننده ) کننده، ج

   ترميم کنندگينمايي از مکانيزم ج   -۳در شکل 

نشان  سريومپوشش پايه تيتانيومي حاوي ممانعت کننده در 

مطابق مقالات و تحقيقات انجام شده در اين زمينه، ، شده داده

هنگام بررسي مکانيزم خود ترميم کنندگي پوشش اعمال 

، توجه به حضور فازهاي بين ۲۰۲۴شده بر روي آلومينيوم 

به عنوان مراکز بسيار فعال در انجام  Al2CuMgفلزي 

واکنشهاي خوردگي ضروري است، بطوريکه اين نقاط، بسيار 

يا اکسيژن در محيطهاي خورنده حاوي رطوبت فعال جهت اح

هستند، که با فراهم نمودن يون  ۱و يون کلر مطابق با رابطه 

هيدروکسيد منجر به ايجاد ترکيبات هيدروکسيدي و يا 

  . ]۲۵[ گردنداکسيدي مي

  

O2+2 H2O+2e−→H2O2+2 OH−                                (۱) 

  

در حين تماس با نواقص  يسريومهاي در واقع ممانعت کننده

 اياي بودن و زنجيرهحلقه، ازحالت هاها و حفرههمانند ترک

 و رطوبت خارج شده و شروع به انجام واکنش با اکسيژن

و  اند و در نهايت ترکهانواقص نموده پر کردنمحيط و 

  کاهش را سراميکيموجود در پوشش نواقص سطحي 

 ۵۰۰۰۰تغيير رنگ مشاهده شده در بزرگنمايي  .مي دهند

برابر در محل اتصال دو ديواره ترک، بيانگر تشکيل ترکيبات 

متفاوت با زمينه است، همچنين واکنشهاي مورد نظر جهت 

در محل  سريومايجاد ترکيبات هيدروکسيدي و يا اکسيدي 

 ۲نواقص و در نهايت پر کردن نواقص و ترميم آنها در روابط 

  . ]۲۵[شان داده شده است ن ۳و 

  

Ce3++3 OH−→ Ce (OH)3↓                                      (۲) 

)۳(  

Ce3+ +1/2H2O2 +3OH−→ Ce(OH)4  (CeO2·2H2O) ↓  
  

پوشش سراميکي پايه  کاهش ترکها در مکانيزمبنابراين 

) سريوم(تيتانيومي حاوي مواد خود ترميم کننده معدني 

و  اکسيداسيون و رشد محصولات اکسيديوابسته به سرعت 

 يسريومممانعت کننده حاصل از تماس مواد  هيدروکسيدي

  ) در اثر حضور نواقص همانند ترک و حفره(با محيط 

  .باشد، که به تدريج نواقص را محو مي نمايند مي

پايه تيتانيومي  سراميکيپوشش  AFM تصوير ۴در شکل 

شده که بيانگر  نشان داده يسريوم ممانعت کنندهحاوي 

. دار بودن پوشش استهمگني و يکنواختي و همچنين جهت

تواند مي سريومسراميکي حاوي جهت دار بودن پوششهاي 

  :مزيت باشد، که عبارتند از ۲داراي 
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هاي ديگر به دليل بافت پوشش، رشد نواقص در جهت) الف

  .به سختي صورت مي پذيرد

موجود در هاي سريومبه دليل تسهيل خارج شدن ) ب

نواقص موجود در هاي هيدروکسي سيلسيم و تيتانيوم،  حلقه

  .]۲۵[ جهت بافت پوشش نيز سريعا بهبود مي يابند

احتمال حضور ترک،  مطابق با مزيتهاي ذکر شده، بنابراين

هاي ديگر به سختي صورت نواقص و رشد آنها در جهت

حضور کاملا همگن و يکنواخت پذيرد و همچنين به دليل  مي

ي در پوشش سراميکي، قابليت کاهش سريومترکيبات 

نواقص در تمام جهات يکسان است و مواد ممانعت کننده 

ها در جهات قادر خواهند بود که از ايجاد ترکها و حفره

  .مختلف جلوگيري نمايند

  
پوشش سراميکي پايه تيتانيومي حاوي   AFMتصوير - ۴شکل

  .يسريومممانعت کننده 
  

                                    پايه تيتانيومي سراميکي منحني پلاريزاسيون پوشش  ۵شکل 

و منحني  وريه غوطساعت  ۹۶بعد از  سريومحاوي 

و  ۱بدون پوشش بعد از  ۲۰۲۴پلاريزاسيون نمونه آلومينيومي 

و دهد  مينشان  NaCl ۳.۵ %در محلول وريساعت غوطه ۹۶

  .آورده شده است ۱جدول نتايج آن بصورت خلاصه در 

  بيانگر ايجاد يک لايه سراميکي  الف،-۵شکل 

نواقص سطحي در سطح  همراه با کاهش (Passive) روئين

  .است آلومينيوميزير لايه 

ثابت ماندن شدت جريان خوردگي در محدوده پتانسيلي 

تواند ناشي از خروج ميلي ولت مي ۳۰۰ميلي ولت تا  -۶۰۰

واکنش آنها با مواد موجود  و هازنجيرهاز  ممانعت کنندهمواد 

ايجاد يک لايه نازک در سطح در نواقص بوده که منجر به 

در منحني پلاريزاسيون  روئينتشکيل يک لايه و نواقص 

  . گرديده است

در پوشش  NaClدرصد ۳.۵در واقع نفوذ يون کلر محلول 

در سطح ايجاد نواقص و ترکهاي سطحي سراميکي منجر به 

ي و تشکيل سريومپوشش و آزاد شدن و شکستن پيوندهاي 

ي گرديده،که در نهايت باعث بهبود نواحي سريومترکيبات 

  بطوريکه مطابق . صدمه ديده و ترميم آنها گرديده است

، منحني پلاريزاسيون نمونه داراي پوشش خودترميم ۵شکل 

وري در محلول نمک ساعت غوطه ۹۶کننده حتي بعد از 

و ) ميلي ولت -۵۹۳(تر ام، داراي پتانسيل خوردگي مثبتطع

) A/cm2 ۷.۳۴* ۱۰-۹(شدت جريان خوردگي به مراتب کمتر 

و  ۱در مقايسه با نمونه بدون پوشش آلومينيومي که به مدت 

  .ور بوده، مي باشدساعت در محلول نمک طعام غوطه ۹۶

    

  
ساعت و نمونه  ۹۶اعمال شده بر روي زير لايه آلومينيومي بعد از سريومپوشش سراميکي پايه تيتانيومي حاوي)منحني پلاريزاسيون، الف-۵شکل

وري ساعت غوطه ۹۶نمونه آلومينيومي بدون پوشش بعد از ) ، بNaClدرصد  ۳.۵وري در محلول ساعت غوطه ۱آلومينيومي بدون پوشش بعد از 
 NaCl.درصد۳.۵حلولدر م
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البته قابل ذکر است که پوشش اکسيد تيتانيوم به تنهايي قادر 

ژل مستعد به  -نمي باشد، زيرا فرايند سل روئينبه ايجاد لايه 

ايجاد  روئينايجاد ترک و نواقص سطحي است، بنابراين لايه 

شده، مي تواند در اثر فعل و انفعلات انجام شده در اثر حضور 

باشد، همچنين حرکت پتانسيل خوردگي  سريومو آزاد شدن 

 ۱ميلي ولت، احتمال افزايش واکنش رابطه  -۵۹۳به  -۷۷۸از 

و در نهايت ايجاد  ۳و ۲و پيرو آن افزايش واکنشهاي رابطه 

ميم نواقص ترکيبات اکسيدي و هيدروکسيدي جهت تر

  .سطحي را در بر دارد

و نمونه منحني امپدانس پوشش خود ترميم کننده  ۶در شکل 

  بدون پوشش در زمانهاي مختلف  ۲۰۲۴آلومينيومي 

وري نشان داده شده،که بيانگر بهبود مقاومت به غوطه

خوردگي نمونه پوشش داده شده در مقايسه با نمونه بدون 

   ساعت ۲۴مدت است، اما با گذشت زمان به پوشش 

مقاومت پوشش خود وري در محلول نمک طعام، غوطه

از اين مرحله به بعد با  ، با اين حالترميم کننده کاهش يافته

از نانو  سريومشروع واکنشهاي خود ترميم کنندگي و خروج 

ساعت بزرگ تر  ۷۲مخازن، حلقه امپدانس در مدت زمان 

به مپدانس تر شدن حلقه ابزرگ ،ساعت ۹۶شده و در زمان 

يافته  ادامهيل تشکيل يک لايه نازک در سطح نواقص دل

  .است

بطور کلي رفتار خوردگي پوشش خود ترميم کننده در 

وري بصورت مدارهاي معادل در زمانهاي مختلف غوطه

توصيف شده و نتايج حاصل از آناليز پارامترهاي  ۷شکل 

آورده شده  ۲بصورت خلاصه در جدول الکتروشيميايي 

در تماس با سطح  محلولمقاومت  Rsمعادل  در مدار  .است

به ترتيب مقاومت  CPEcoatو  Rcoatپوشش خود ترميم کننده، 

 CPEoxideو  Roxideو ظرفيت خازني پوشش خود ترميم کننده،

مقاومت و ظرفيت خازني محصولات ناشي از انجام  به ترتيب

 و نواقص در محل ترکهاخود ترميم کننده ي مواد واکنشها

و همچنين  اکسيد آلومينيوم مربوط به نمونه سطح پوشش 

به ترتيب مقاومت لايه  Cdlو  Rdlدر نهايتو بدون پوشش، 

مقدار مقاومت و  .باشندميدوگانه و ظرفيت لايه دوگانه 

ظرفيت خازني هر نمونه وابسته به درصد نواقص همانند 

همچنين ميزان جذب آب توسط پوشش تخلخل و ترکها و 

]۱۶[است

  

  

  
 ۲۰۲۴و نمونه آلومينيومي اعمال شده  سريومپوشش خود ترميم کننده پايه تيتانيومي حاوي نمونه حاوي منحني امپدانس  - ۶شکل

  .NaClدرصد  ۳.۵ساعت غوطه وري در محلول  ۹۶و  ۷۲، ۲۴، ۱در زمانهاي مختلف بدون پوشش 

.فاکتورهاي موثر بدست آمده از منحني هاي پلاريزاسيون-۱جدول  

 icorr نمونه
(A/cm2)

Ecorr 
(mV)

βa 
(mV/dec)

βc 
(mV/dec) 

Rp 
(KOhm.cm2) 

ساعت۱نمونه آلومينيومي بدون پوشش بعد از
وريغوطه  

١.١٤* ١٠-٨  ٧٢٨-  ٥٤ ٦٥ ۱۱۲۴ 

ساعت۹۶آلومينيومي بدون پوشش بعد ازنمونه 
وريغوطه  

٢.٨٢* ١٠-٧  ٧٧٨-  ٤٣ ٥١ ۳۶ 

وريساعت غوطه ۹۶پوشش بعد از   ٧.٣٤* ١٠-٩  ٥٩٣-  ۱۰۸ ٦٧ ۲۴۴۹ 
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  نتايج حاصل از آناليز پارامترهاي الکتروشيميايي مدارهاي معادل پوشش خودترميم کننده پايه تيتانيومي - ۲جدول 

 نمونه

  زمان 

غوطه وري 

)h( 

Rs 
(Ω Cm2) 

Rcoat 
(kΩ Cm2) 

CPEcoat 

(µF Cm-2) 
nc 

Roxid 
(kΩ Cm2) 

CPEoxid 
(µF Cm-2) 

noxide 
Cdl 

(µF/cm2) 
Rpol 
Cm2)Ω(k  

٢٠٢٤آلومينيوم    ١ ۵۱    ٣.١٤٨ ١.٧٢٥ ٠.٧٨ ٣.٦٧١ ٤١ 

پوشش حاوي 

ممانعت کننده 

يسريوم  

١ ۱۲۱ ٠.٩١ ٢٧.٠٢ ١٨٧ ۲۲۳ ٠.٨٢ ٣.٥٦   

٢٤ ۱۲۳ ٦٩.٢١ ١.٠٣ ٠.٨٩ ٠.٨ ٤١ ٠.٧٨ ٢.٥ ٢٤ 

١١٤ ٧٢ ۳۲ ٧٩.٥٨ ١.٠١ ٠.٩١ ١.٢ ٥٧ ٠.٧٨ ٣.٧ 

٠.٩٣ ٢.٣٧ ١٨٩ ٠.٨٤ ٧.٤٦ ٦٨.٣ ١١٩ ٩٦   

 
  

، مقاومت و ظرفيت خازني پوشـش بعـد   ۲مطابق نتايج جدول 

، NaClدرصد  ۳.۵وري در محلول ساعت غوطه ۱از گذشت 

وري داراي رونـد کاهشـي اسـت و    سـاعت غوطـه   ۲۴تا زمان 

سپس روند افزايشي پيدا نموده و بـه يشـترين مقـدار خـود در     

ساعت رسيده است، دليل اين امر مي تواند ناشـي از   ۷۲زمان 

ي در نواقص و انجام واکنشـها و  سريومخروج ممانعت کننده 

سپس ايجاد محصولات اکسيدي و هيدروکسيدي در نواقص 

  .]۱۶[پوشش باشد

بدون  ۲۰۲۴نمونه آلومينيوم مدار معادل الف  -۷در شکل 

پوشش، بيانگر حضور لايه اکسيدي آلومينيوم و شکسته شدن 

اين لايه پسيو در حضور يون کلر و انجام واکنشهاي 

  همانطور که در شکلخوردگي در نواقص سطحي است، 

ساعت  ۱مشاهده گرديده، مدار معادل پوشش بعد از  ب-۷ 

بيانگر شروع  NaClدرصد  ۳.۵وري در محلول غوطه

واکنشهاي خود ترميم کنندگي در محل نواقص موجود در 

پوشش با ابعادي در حدود ميکرو همانند ترکهاي سطحي و 

ساعت، نشان  ۷۲و  ۲۴ها مي باشد، با گذشت زمان تا حفره

ج سرعت انجام واکنشهاي خوردگي -۷داده شده در شکل 

کلر موجود در محلول نيز افزايش ناشي از حضور يونهاي 

ار مد وري،ساعت غوطه ۹۶يافته، سپس در ادامه با گذشت 

هاي د، سرعت انجام واکنش -۷معادل نشان داده شده در شکل 

خود ترميم کنندگي در محل نواقص نسبت به واکنشهاي 

، نواقص ترميم گشته و در نهايت منجر افزايش يافته خوردگي

  .از نواقص گرديده استبه ايجاد يک پوشش عاري 

  

  گيري نتيجه-۴
ــات   ــور ترکيب ــانگر   Ce2SiO5و  Ce2TiO5حض در پوشــش بي

دهي  محلول پوشش چگالشو  کافت آبانجام کامل واکنش 

و در نهايت توزيع و پخش کاملا همگن و يکنواخت ممانعت 

 .ي در پوشش سراميکي پايه تيتانيومي استسريومکننده 

 

درصد نمک طعام، و مدار معادل نمونه  ۳.۵وري در محلول ساعت غوطه ۱بدون پوشش بعد از  ۲۰۲۴نمونه آلومينيومي ) مدار معادل الف -۷شکل 
  .ساعت ۹۶) د ساعت و ۷۲و  ۲۴) ساعت، ج ۱) وري بداراي پوشش خود ترميم کننده پايه تيتانيومي در زمانهاي مختلف غوطه
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پوشــش حــاوي  XRDهــاي گســتردگي و پهــن شــدن منحنــي

دلالــت بـر نــانو ســاختار بـودن، همگنــي و يکنــواختي    سـريوم 

 .باشدساختار پوشش در مقياس نانومتري مي

 سـطحي  در حين تمـاس بـا نـواقص    خود ترميم کنندهپوشش 

هـاي  از حلقـه  يومسـر بـا خـروج   ، هـا هـا و حفـره  همانند ترک

اي و ايجاد يک لايه نازک در سطح نـواقص منجـر بـه    زنجيره

 .تشکيل يک لايه پسيو شده است

اعمال پوشش خود ترميم کننده منجر به بهبود عـالي مقاومـت   

درصـد نمـک    ۳.۵در محلـول   ۲۰۲۴بـه خـوردگي آلومينيـوم    

برابـر   ٦٨بـه ميـزان تقريبـا     (KOhmcm2) ٢٤٤٩به  ۳۶از  طعام
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  چکيده
، ٣٠٤ضد زنگ  وي فولادر بر ،دهي الکتريکي به روش جريان مستقيمفسفر با تکنيک رسوب -در اين تحقيق، پوشش آلياژي نيکل

 XRDو نيز جهت تعيين اندازه ذرات کريستالي از   EDSو  SEMترکيب اصلي پوشش از تعيين ريزساختار و  به منظور .ايجاد شد

در ادامه با استفاده از . پلاريزاسيون تافل مورد مطالعه قرار گرفت خوردگي پوشش با آزمون مقاومت به. استفاده گرديد TEMو

تأثير پارامترهاي دما، تلاطم و نوع محيط خورنده در دو سطح به صورت جداگانه و متقابل بر » فاکتوريل«روش طراحي آزمايش 

نتايج نشان . هاي تراز و سطح پاسخ مورد ارزيابي قرار گرفتدرصد وزني فسفر بررسي و نيز منحني ١٣جريان خوردگي پوشش با 

چنين، اندرکنش دوعاملي بين تلاطم و هم. داد دما، کمترين و محيط، بيشترين تأثير را بر روي جريان خوردگي پوشش دارند

باشد و گي پوشش دارا ميمحيط، بيشترين و اندرکنش سه عاملي بين دما، تلاطم و محيط، کمترين تأثير را بر ميزان جريان خورد

و  ٠٨/١ترين و بالاترين سطح خود قرار دارند، جريان خوردگي پوشش به ترتيب که سه پارامتر دما، تلاطم و محيط در پايينزماني

  .دست آمدميکروآمپر برسانتيمترمربع به ٤٩

 .اندرکنش، منحني ترازروش فاکتوريل،  ،دهي الکتريکيرسوبفسفر،  -نيکل پوشش آلياژي :کلمات کليدي
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Abstract 
In this study, nickel phosphorus coating was prepared by electrodeposition method on 304 
stainless steel substrate. Microstructure and chemical composition of coating were 
investigated by SEM and EDS analysis. In order to identify the phases and calculating the 
nickel grain size, XRD and TEM analysis were used. Corrosion behavior of coating was 
studied by Tafel polarization experiments. Main effects and interaction between temperature, 
agitation and type of corrosive bath in two levels on corrosion current of Ni-13wt.%P coating 
was also investigated by using experimental designs such as Factorial method. The results 
demonstrated that the types of corrosive bath and temperature have the most and the least 
effect on corrosion current, respectively. In addition, the interaction between two parameters, 
namely the type of corrosive bath and agitation and also the interaction between three 
parameters have maximum and minimum effect on corrosion current, respectively. 
Investigation of contour plots and surface responses showed that an optimum state was 
obtained when three parameters were at low level and also, the maximum corrosion current of 
coating determined when the parameters were at high level.  
Keywords: Ni-P alloy coating, Electrodeposition, Factorial method, Interaction, Contour plot. 
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  مقدمه-۱
علـت پتانسـيل بـالقوه و    فسـفر بـه   -هاي آليـاژي نيکـل  پوشش

خواص مناسب از جمله سختي بـالا، خصوصـيات مغناطيسـي،    

عنوان پوشش محـافظ در  مقاومت به سايش و خوردگي بالا به

هـاي نـورد   ها، ماشينسازي، هوا و فضا،    غلتکصنايع ماشين

بررسـي  . دهي و بسياري از صـنايع ديگـر کـاربرد دارد   و شکل

انجام گرفته نشان دهنده آن است که ميـزان فسـفر موجـود در    

پوشش تنها فاکتور مـؤثر بـر مقاومـت بـه خـوردگي نيسـت و       

تاکنون تحقيقـات بسـياري   . فاکتورهايي ديگري نيز اثرگذارند

فســفر  -لدر زمينــه بررســي مکــانيزم خــوردگي پوشــش نيک ــ

هــاي ايجادشــده بــه روش الکتــرولس و الکتريکــي در محــيط

ــک     ــه صــورت ت ــاوت ب ــاي متف ــايي و در دماه ــيدي و قلي اس

ــه اســت    ــام گرفت ــارامتري انج ــارانش  ]. ١-٤[پ ــيس و همک فل

ــرولس نيکــل   ــاژي الکت ــفر را در  -خــوردگي پوشــش آلي فس

ثانيــه بررســي  ٥٠٠مــولار نمــک طعــام بــه مــدت  ١/٠محلــول 

هـاي ناشـي از خـوردگي    تحقيـق، فرورفتگـي   در ايـن . نمودند

هـاي داخلـي، بـر روي سـطح پوشـش مشـاهده       ترکهمراه با 

عنوان لايـه پسيوشـده،   ، به Ni3(PO4)28H2Oگرديد و تركيب 

پتخـو مقاومـت بـه خـوردگي پوشـش را در      ]. ٥[گزارش شـد  

بررسـي نمـود و   ) سولفوريک اسـيد مولار  ٥/٠(محيط اسيدي 

درصـد وزنـي فسـفر، پديـده      ٤/١٣تا  ٦/٦براي پوشش حاوي 

در تحقيقـي ديگـر توسـط    ]. ٦[را مشاهده ننمـود   شدن ١روئين

فسـفر در   -آليـاژي نيکـل   بزيني، خوردگي فرسايشي پوشـش 

در . مولار نمک طعام مورد بررسـي قـرار گرفـت    ٦/٠محلول 

ــيل      ــادير پتانس ــوردگي در مق ــول خ ــق محص ــن تحقي ــم اي   ک

ــت -٢/١( ــب )ولـ ــالا   NiO، ترکيـ ــيل بـ ــادير پتانسـ   و در مقـ

فسفر در پوشش بصـورت  . ، فسفات گزارش شد)ولت+ ٨/٠( 

-شود و باعث ايجاد يک لايه فيلم پسـيو مـي  آندي اکسيد مي

لــوو ]. ٧[دهــد گــردد کــه حمــلات خــوردگي را کــاهش مــي

مـولار   ٥/٠همکارانش خـوردگي ايـن پوشـش را در محلـول     

شـدن جزئـي   روئـين  بررسي نمودند و دليـل   دسولفوريک اسي

در مقادير پولاريزاسـيون آنـدي کـم را بـه تـأثيرات شـيميايي       

                                                            
1 Passive 

بـاي و  ]. ٨[مربوط به حضور فسفر در پوشش مربـوط نمودنـد   

همکارانش رفتار خـوردگي را بـا درنظـر گـرفتن سـه پـارامتر       

 ٣٧درصـد نمـک طعـام، دمـاي      ٥ثابت، يعني محيط خورنـده  

ساعت و يک پـارامتر متغيـر    ٢٤ت زمان و مد سلسيوسدرجه 

در ايـن گـزارش، بـا    . ، مورد بررسي قرار دادنـد )درصد فسفر(

افزايش مقدار فسفر در پوشـش، افـت جرمـي پوشـش، رونـد      

در ]. ٩. [نزولي و مقاومت به خوردگي روند صعودي نشان داد

مطالعات انجام شده توسط لي و همکارانش ، رفتار خـوردگي  

فسـفر بـا لحـاظ دو     -نانوكريسـتال نيکـل  پوشش الکتريکـي و  

و پتانسـيل  ) سلسـيوس درجـه   ٥٠و  ٢٥(پارامتر متغير يعني دما 

 ٥در محـيط خورنـده   ) ولـت  ١ميلـي ولـت تـا     -٥٠٠(اعمالي 

درصد وزني نمک طعام توسط روش پتانسـيوديناميک، مـورد   

  هــاي آليــاژينتــايج نشــان داد پوشــش. بررســي قــرار گرفــت

ــول   -نيکــل  ــفر در محل ــا و   فس ــام در دم ــده نمــک طع خورن

  علـت داشـتن جريـان خـوردگي بيشـتر،     هـاي بـالا، بـه   پتانسيل

  ].٢-٣[گيرند شدت مورد حمله خوردگي قرار ميبه 

ــش    ــوردگي پوش ــوع خ ــوابق موض ــي س ــاژي  بررس ــاي آلي   ه

دهد اگر چـه محققـين تـأثير پارامترهـاي     فسفر نشان مي-نيکل

پتانسـيل اعمـالي و   مختلفي از جمله دما، درصد فسفر پوشش، 

را بـر ميـزان خـوردگي    ) اسـيدي و بـازي  (نوع محيط خورنده 

انــد، امــا تــأثير ايــن طــور جداگانــه بررســي نمــودهپوشــش بــه

طور همزمان بر روي هم و نهايتاً بـر روي مقاومـت   پارامترها به

لـذا، در ايـن    ].١-١٠[به خوردگي پوشش گزارش نشده است

متر دمـا، تلاطـم و نـوع    پژوهش سعي شده است تأثير سه پـارا 

محيط خورنده در دو سطح مـاکزيمم و مينـيمم بـا اسـتفاده از     

روش طراحي آزمايش فاکتوريل بر ميزان خـوردگي پوشـش   

بدين منظور با استفاده از روش الکتروشـيميايي  . بررسي گردد

LSV   و دستگاه پتانسيواستات و نيز با درنظرگرفتن سه پـارامتر

 ــ  ــفر ثاب ــزان فس ــر، و مي ــالي متغي ــيل اعم ــدوده پتانس   ت در مح

  . ولت، ميزان خوردگي پوشش بررسي شد+ ۱و  -۱ 

  

  مواد و روش تحقيق-۲
فولاد ضد  ،فسفر -پوشش الکتريکي نيکل ايجادفلز پايه براي 

تعيـين   EDSترکيب شيميايي آن با روش است که  ٣٠٤زنگ 
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و شامل آهـن، نيکـل، سـيليس، کـروم و منگنـز بـه ترتيـب بـا         

  درصـــد وزنـــي  ۶۶/۱و  ۲۴/۱۸، ۷۳/۰، ۹۶/۷، ۴۱/۷۱مقـــادير 

عنـوان زيرلايـه   بـه ) cm۱×cm۱( هايي با ابعاداز نمونه. باشدمي

سـازي قبـل از   عمليات آمـاده . استفاده شد ،دهيجهت پوشش

انجـام و پوشـش    ]١١[ ASTM B254طبق اسـتاندارد   آبکاري

درصد وزني فسـفر   ١٣فسفر با  –آمورف و نانوکريستال  نيکل

جهــت  ١جــدول طبــق ترکيــب شــيميايي حمــام آبکــاري در  

   .تهيه شدبررسي ميزان خوردگي 
  

  فسفر- نيکل الکتريکي ترکيب شيميايي حمام آبکاري -۱جدول 
 (gr/lit)ترکيب محلول آبکاري  آبکاري الکتريکيشرايط 

pH  ۵/۱  ۱۳۰  آبه ۶سولفات نيکل  

    ۱۶   آبه ۶کلريد نيکل   C°  ۲±۶۰دما 

 دانسيته جريان

)mA/cm2(  

  ۲۰  

  

  اسيد بوريک  

  اسيد فسفرو

۳۰   

۵۰  

  ۰۵/۰    سورفکتانت   min(  ۲۰( زمان آبکاري

  ۱/۰    ساخارين   rpm(  ۴۰۰( سرعت همزن

  

بـراي   )XRD, Philips( سنج پرتـوي ايکـس  پراش ازدستگاه 

. تعيين ساختار و نوع فازهاي موجود در پوشـش اسـتفاده شـد   

) =Ǻ۵۴/۱Cu-Kα, λ(توسط اشـعه ايکـس    پوشش ندازه دانها

چنـين،  هـم . هـال محاسـبه گرديـد    -و طبق معادلـه ويليامسـون  

ميکروسـکوپ الکترونـي   اندازه ذرات کريستالي با اسـتفاده از  

 XRDتعيـين و بـا نتـايج آنـاليز      )TEM, LEO 902(عبـوري  

توســـط  پوشـــش ســـطح مورفولـــوژي. مقايســـه گرديـــد 

مشـاهده  ، )SEM, Tescan(ميکروسـکوپ الکترونـي روبشـي   

ــد ــت . ش ــتگاه    جه ــش از دس ــوردگي پوش ــان خ ــين جري تعي

  در ) ٢٣(پتانسيواســـــــتات و روش طراحـــــــي فاکتوريـــــــل

در اين روش سه عامل دمـا،   .بهره برده شد  Minitabنرم افزار

عنـــوان طـــم و نـــوع محـــيط خورنـــده، در دو ســـطح، بـــهتلا

 ۲، بـا  طراحـي آزمـايش  . شد فاکتورهاي اصلي، در نظر گرفته

بار تکرار انجام و تأثير هر يک از پارامترهـا و انـدرکنش بـين    

فاکتورهـا و  . ها، با روش طراحـي عـاملي، محاسـبه گرديـد    آن

چنـين،  هم. شده است ، نشان داده۲سطوح مربوطه، در جدول 

جريــان خــوردگي پوشــش طــرح هندســي آزمــايش بررســي 

  . ، ارايه شده است۱فسفر، در شکل  -الکتريکي نيکل

  

  
براي بررسي جريان خوردگي پوشش  23طرح عاملي - ۱شکل 

  فسفر -الکتريکي نيکل
  

ترين سطح در رئوس هر وجه مکعب، بالاترين و پايين

صورت شده براي هر يک از پارامترها را، به نظرگرفته

دست هاي تافل بهبا توجه به منحني. دهدجداگانه نشان مي

  براي  ۲ايشات خوردگي، مطابق شکل آمده از آزم

آوردن مقدار جريان خوردگي، از محل تلاقي دو دستبه

 yو xخط مماس بر منحني تافل خطوطي عمود بر محورهاي 

رسم گرديد و بدين ترتيب، مقادير جريان و پتانسيل 

  ). ۳جدول ( خوردگي مربوط به هر آزمايش تعيين گرديد 

  

  .آزمايش خوردگي) ۲۳( ۸حالات ترکيبي براي طراحي  - ٢جدول 

ره 
شما

ش
ماي
آز

 

  سطح فاکتورها  جريان خوردگي فاکتورها
  +)۱(  زياد )-۱(  کم  تکرار دوم تکرار اول Cمحيط B تلاطم A دما

۱  ۱-  ۱-  ۱-  11 12    

)С°(۲۵ =A  

)rpm(۰=B 

)NaCl(%۰=C  

 

  

)С°(۵۰ =A  

)rpm(۴۷۰=B 

)NaCl(%۵/۳ =

C  
  

۲  ۱  ۱-  ۱-  a1 a2 

۳  ۱-  ۱  ۱-  b1 b2  
۴  ۱  ۱  ۱-  ab1 ab2 

۵  ۱-  ۱-  ۱  c1 c2  
۶  ۱  ۱-  ۱  ac1 ac2  
۷  ۱-  ۱  ۱  bc1 bc2  
۸  ۱  ۱  ۱  abc1 abc2 
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  يش اولمنحني پلاريزاسيون تافل آزما - ۲شکل 

  

محاسبه تأثيرات اصلي و اندرکنش بين پارامترها و نيز ترسيم 

هاي تراز و ارايه مدل رگرسيون براي جريان خوردگي منحني

  Minitabدر نرم افزارفسفر در  -پوشش الکتريکي نيکل

  .انجام شد

 
  .نتايج حاصل از آناليزهاي تافل - ۳جدول 

داد
تع

  

جريان خوردگي 
)Aµ(   پتانسيل خوردگي)mV(  

تکرار 
  اول

  تکرار دوم  تکرار اول  تکرار دوم

۱  ۱۲/۱  ۰۳/۱  ۹۹/۲۸۷- ۴۹/۳۹۸-  

۲  ۷۰/۲  ۰۲/۲  ۹۷/۳۵۷-  ۹۱/۳۶۷-  

۳  ۰۷/۲  ۴۹/۲  ۵۶/۳۳۳-  ۶۴/۳۵۲-  

۴  ۸۷/۴  ۶۰/۷  ۵۳/۳۵۵-  ۱۳/۳۰۵-  

۵  ۸۵/۸  ۲۱/۷  ۳۹/۵۶۵-  ۶۴/۶۰۷-  

۶  ۸۸/۱۲  ۰۲/۱۳  ۲۱/۶۰۱-  ۵۵/۴۵۹-  

۷  ۹۰/۲۲  ۶۴/۳۲  ۴۴/۶۱۴-  ۴۵/۳۷۶-  

۸  ۱۶/۴۴  ۴۸/۵۴  ۶۱/۵۶۰-  ۸۱/۳۷۱-  

  
  نتايج و بحث -۳

شود، مورفولـوژي سـطح   مشاهده مي ۳طور که در شکل همان

، يکنواخت و منسجم را نشـان  ٢اي شکلپوشش، ساختار آيينه

آمـده از سـطح پوشـش در    دسـت پراش بـه در الگوي . دهدمي

و  Niهـاي  هـاي مربـوط بـه کريسـتال    ، علاوه بر پيـک ۴شکل 

Ni3P      ترکيبـات واسـطه ديگـري نظيـرNi5P2 ,Ni8P3  وNiP2  

ي همزيسـتي سـاختار   دهنـده نيز وجود دارد که اين امـر نشـان  

                                                            
2 . Mirror Like 

خواص آمـورفي  . نانوکريستال و آمورف در اين پوشش است

فسـفر و  . باشـد شده در پوشش ميرسوبتابعي از ميزان فسفر 

باشـند،  لـذا   ترکيبي شيميايي قوي مـي نيکل هر دو داراي ميل 

  هاي متـراکم بـا مرکزيـت اتـم فسـفر کـه توسـط       تشکيل توده

  . اند،  بسيار سهل و آسان استهاي نيکل احاطه شدهاتم 

آبکـاري، نظـم پردامنـه     نشست همزمان فسفر در طي فرآينـد  

بـرد و هـر چـه  مقـدار فسـفر بيشـتر       از بين مي هاي نيکل رااتم

نظمــي نيــز بيشــتر شــده و بــه ســاختار آمــورف شــود، ايــن بــي

   ].١٢-١٣[شود تر مينزديک

  

  
تصوير ميکروسکوپي الکتروني روبشي از پوشش  - ۳شکل 

  .درصد فسفر ۱۳فسفر حاوي-الکتريکي نيکل
  

پوشش  ترکيبات فازي در  Xالگوي پراش اشعه - ٤کل ش
  .درصد فسفر ۱۳فسفر حاوي  -الکتريکي نيکل

  

هاي نيکل از طريق نتايج حاصل از محاسبه اندازه کريستال

. باشدهال، بيانگر ساختار نانوکريستال مي –معادله ويليامسون

آمده از پوشش دستبه TEMچنين، با توجه به تصوير هم

  درصد وزني فسفر  ۱۳فسفر حاوي  -الکتريکي نيکل
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  ، اندازه متوسط ٣SISو با کمک نرم افزار) ۵شکل (

) زمينه روشن(که در زمينه آمورف ) نقاط تيره(ها کريستال

  نتايج . دست آمدنانومتر به ۱۴باشند، مقدار شناور مي

هاي نيکل با روش متوسط کريستال آمده از اندازهدستبه

XRD  وآناليزTEM بيانگر اين مطلب است که اختلاف دو ،

پوشي است و مقياس نانو، بسيار ناچيز و قابل   چشم روش در

  . کنندشده در دو روش، يکديگر را تأييد مينتايج محاسبه

  

  
از اندازه ذرات کريستالي در پوشش  TEMتصوير  - ۵شکل

  .درصد فسفر ۱۳فسفر حاوي  -الکتريکي نيکل
  

، )A( ؛براي برآورد تـأثير اصـلي هـر يـک از پارامترهـاي دمـا      

و تأثير انـدرکنش دو و  ) C(، نوع محيط خورنده؛ )B(تلاطم؛ 

افزار ها بر روي ميزان خوردگي پوشش از نرمعاملي پارامترسه

Minitab  نتـــايج حاصـــل از محاســـبات  ].١٤[اســـتفاده شـــد  

دهد در بين سه نشان مي ۴افزار در جدول شده توسط نرمانجام

خورنـده بـا   ،کمترين و نـوع محـيط   ۹۳/۷پارامتر، دما با مقدار 

، بيشترين تأثير را بـر جريـان خـوردگي پوشـش     ۵۳/۲۱مقدار 

  .باشددارا مي

 درجـه  ۵۰بـه   ۲۵که دما از زماني ۶چنين، با توجه به شکل هم

کند،  ميـزان جريـان خـوردگي هـم     افزايش پيدا مي سلسيوس

بنـابراين تـأثير دمـا بـر روي خـوردگي      . کنـد افزايش پيدا مـي 

دور بـر   ۴۷۰بـه   ۰کـه تلاطـم از   زمـاني پوشش، مثبت بـوده و  

يابد؛ با ايـن  رسد، ميزان جريان خوردگي افزايش ميدقيقه مي

. تفاوت که ميزان افزايش، نسبت بـه حالـت قبـل بيشـتر اسـت     

علاوه بر اين، تأثير دو نوع محيط خورنده، يعنـي آب مقطـر و   

درصـد نمـک طعـام، بـر روي ميـزان جريـان        ۵/۳آب حاوي 

                                                            
3 . Soft Imaging System 

باشد؛ با اين تفاوت که ميزان تأثير نـوع  ت ميخوردگي نيز مثب

محيط  نسبت به دو فاکتور دما و تلاطـم، چشـمگيرتر اسـت و    

  .باشدمنحني آن داراي شيب بيشتري مي

  

  .هابين آن مقادير مربوط به تأثير پارامترها و اندرکنش -٤جدول 
  عنوان تأثير  مقدار

۹۳/۷  A 

۲۳/۱۵  B 

۵۳/۲۱  C 

۸۳/۴  AB 

۳۱/۵  AC 

۷۷/۱۲  BC 

۵/۳  ABC 

A : ،دماB : ،تلاطمC :خورنده محيط  
  

دهد که پارامترهاي دما، تلاطـم و نـوع محـيط    نتايج نشان مي 

که خود به تنهايي بر روي ميزان جريان خوردگي علاوه بر اين

تواننـد بـر روي يکـديگر نيـز تأثيرگـذار باشـند و       مؤثرند، مـي 

ــد     ــزايش دهن ــا اف ــاهش ي ــديگر را ک ــرات يک ــيم  . اث ــا ترس   ب

تــوان دريافــت کــه هــاي اثــرات متقابــل پارامترهــا مــيمنحنــي

بـا توجـه   . باشداندرکنش بين پارامترها مثبت، منفي يا صفر مي

تـوان  ، مـي ۷و شـکل   ۴به تأثيرات متقابل پارامترها در جـدول  

تنباط کـرد کـه انـدرکنش بـين مقـدار تلاطـم و دمـا مثبـت         اس

  که تلاطـم در سـطح پـايين اسـت     باشد؛ زيرا زمانيمي) ۸۳/۴(

ــه ۰( ــر دقيق ــا از  )دور ب ــزايش دم ــدار اف ــه  ۲۵، مق   درجــه  ۵۰ب

  نســبت بــه زمــاني اســت کــه تلاطــم در ســطح بــالا   سلســيوس

دمـا  چنين، تـأثير  هم. ، کمتر است)دور بر دقيقه ۴۷۰(باشد مي

، امــا مقــدار آن )۳۱/۵(بــر روي نــوع محــيط نيــز مثبــت بــوده 

هـا،  در بين تأثيرات مربـوط بـه انـدرکنش   . اندکي، بيشتر است

. باشـد مربوط به نوع محيط و تلاطم مي) ۷۷/۱۲(بيشترين تأثير

زماني که محيط آب مقطر است، نسبت به حالتي کـه محلـول   

تـا   ۰طـم از  باشد افزايش ميـزان تلا درصد نمک طعام مي ۵/۳

مقـدار ايـن اخـتلاف در     دور بر دقيقه بسيار نـاچيز اسـت   ۴۷۰

منحني مربوط به تأثير تلاطم و نوع محيط خورنده بـه وضـوح   

به طورکلي در بين اثرات اصـلي و  ). y2-y1(مشاهده است قابل

ها، تأثير متقابـل بـين سـه پـارامتر بـا هـم داراي       تأثير اندرکنش

   .باشدمي) ۵/۳(کمترين اثر 
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  .فسفر -نيکل الکتريکيتأثيرات اصلي پارامترهاي دما، تلاطم و نوع محيط بر روي جريان خوردگي پوشش  - ٦شکل 

  

 
  .فسفر - نيکل الکتريکيتأثيرات متقابل پارامترهاي دما، تلاطم و نوع محيط بر روي جريان خوردگي پوشش  - ٧شکل 

  

هـا  چنين، اندرکنش بـين آن براي مقايسه اثرات فاکتورها و هم

تـوان از نمـودار اسـتاندارد    و نيز ارايه يک مدل رگرسيون، مي

هـاي  در اين نمودار، بـا احتسـاب احتمـال   . استفاده کرد ٤پارتو

تـوان  مي)  α=۱/۰و α=۰۵/۰عنوان مثال؛ به(مهندسي متفاوت  

هـاي کمتـري دارنـد،    پارامترهايي را کـه اثـرات يـا انـدرکنش    

. ها را حذف نمودشناسايي و در محاسبات و بررسي نتايج، آن

                                                            
1- Pareto Plot 

ها فاکتورها و اندرکنش بين آن اثرات استاندارد شده  ۸شکل 

، ۳۱/۲در ايـن نمـودار، مقـدار    . دهدنشان مي α=۰۵/۰را براي 

. باشـد مـي % ۹۵ندسي مرز پذيرش يا رد تأثيرات، با احتمال مه

بنابراين، در اينجا تأثير اندرکنش بين سه پارامتر دما، تلاطـم و  

محيط قابل صرفنظر کردن است، در حالي کـه سـاير تـأثيرات    

در . باشـند اعم از تـأثيرات اصـلي و متقابـل حـائز اهميـت مـي      

لحـاظ شـود، مـرز    ) α=۱/۰% (۹۰که احتمال مهندسي صورتي
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که در اين حالت هـيچ يـک از    آيددست ميبه ۸۶/۱جدايش 

تأثيرات اصـلي و متقابـل بـين پارامترهـا، قابـل صـرفنظرکردن       

نيســت و بايــد در بررســي جريــان خــوردگي پوشــش در نظــر 

را  αولي معمول است که در محاسبات مهندسـي  . گرفته شود

کمتـر باشـد، دقـت     αهر چه ميزان . لحاظ نمايند ۰۵/۰برابر با 

  .کار بالاتر است

  

  
  α= ۰۵/۰نمودار پارتو  براي حالت   - ۸شکل 

  
   ارايه مدل رگرسيون و سطح پاسخ -۱-۳

بينـي ميـزان جريـان خـوردگي پوشـش الکتريکـي       براي پـيش 

فسفر بر اساس فاکتورهاي مؤثر باقيمانده که از نمـودار   -نيکل

تـوان يـک مـدل رگرسـيون چنـد      اند، مـي دست آمدهپارتو به

  :داد، ارايه ۱متغيره مطابق رابطه 

و 1x،2xدر ايــن رابطــه، متغيرهــاي 
3x  بــه ترتيــب، ســطح

، مقـدار  y، مقـدارخطا و پارامترهاي دما، تلاطم و محيط، 

، ضـرايب . جريان خوردگي پوشش يا همان پاسـخ، اسـت  

مربوط به تأثيرات اصـلي و متقابـل پارامترهـاي دمـا، تلاطـم و      

در ايــن 3و 1،2مقــدار پارامترهــاي . باشــندمحــيط مــي

ترتيب، نصف تأثيرات اصلي پارامترهاي دما، تلاطـم  معادله، به

ــاي    ــدار پارامتره ــيط و مق ــه23و12،13و مح ــب، ، ب   ترتي

ــيط     ــم و مح ــا، تلاط ــاي دم ــل پارامتره ــأثيرات متقاب   نصــف ت

چنين، جهت تعيين مقدارهم. باشدمي
0 بايد مقدار ميانگين ،

بر ايـن اسـاس،   . دست آوردها را، بهها بر تعداد آزمايشپاسخ

 ۲معادله رگرسيون مربوط به پاسـخ مـدل، بـه صـورت رابطـه      

  .شودبازنويسي مي

ي سه پارامتر دما، تلاطـم و  در نهايت، براي تعيين شرايط بهينه

 هاي تراز و نمـودار سـطح پاسـخ سـه    توان از منحنيمحيط مي

جهـت رسـيدن   . بعدي جريان خوردگي پوشش، استفاده نمود

به حالت بهينه بايستي ميزان جريان خوردگي پوشش صـفر يـا   

هـاي تـراز و   بـراي ايـن منظـور، منحنـي    . نزديک به صفر باشد

. هاي مختلف مورد بررسي قـرار گرفـت  سطح پاسخ در حالت

دهـد کـه دمـاي    شـرايطي را نشـان مـي    ۹عنوان مثال، شـکل  به

ثابت لحاظ شـده و تـأثير    سلسيوسدرجه  ۲۵يط خوردگي مح

دو پارامتر محـيط و تلاطـم بـر جريـان خـوردگي پوشـش بـه        

هاي تراز بـا ميـزان جريـان خـوردگي متفـاوت      صورت منحني

در اين حالـت  ميـزان جريـان خـوردگي از     . ترسيم شده است

ميکروآمپـر بـر    ۵/۲۷توانـد بـه حـدود    بيشتر است و مـي  ۰۸/۱

  .ربع نيز برسدمترمسانتي

تـرين  آلهاي تراز در شرايط مختلف، ايـده ي منحنيبا مقايسه

آيد که محيط در سطح پـايين باشـد   دست ميحالت  زماني به

؛ يعني ميزان ماکزيمم و مينيمم جريـان خـوردگي   )آب مقطر(

 تـرين مقـدار را دارد  فسـفر، پـايين   -پوشش الکتريکـي  نيکـل  

و بدترين حالت براي خوردگي پوشش الکتريکي ) ۱۰شکل (

آب (فسفر زماني است که، محيط در سطح بـالا اسـت    -نيکل

زيرا مينـيمم و مـاکزيمم   ). درصد نمک طعام ۵/۳مقطر حاوي 

ها، بيشترين مقدار را جريان خوردگي در مقايسه با ساير حالت

پاسـخ  هاي تراز و سطوح اهميت منحني). ۱۱شکل (دارا است 

تـوان بـا اسـتفاده از آنهـا ميـزان جريـان       در اين است کـه  مـي  

فسـفر را در   -خوردگي مربـوط بـه پوشـش الکتريکـي نيکـل     

باشـند و  ي انتخابي مـي شرايط مختلفي که در بين دو محدوده

. انــــد، را تعيــــين نمــــودمــــورد آزمــــايش قــــرار نگرفتــــه

 

   

)۱(    3223311321123322110 xxxxxxxxxy  

)۲(  
323121321 38.665.241.277.1065.796.375.13 xxxxxxxxxy   
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  )ب                                                                                     ) الف
  سطح پاسخ) منحني تراز، ب) الفصورت به ٢٥°С=دما:فسفر در حالت-نيکلالکتريکيجريان خوردگي پوشش - ٩شکل

  

  

  

    
فسفر در-منحني تراز جريان خوردگي پوشش نيکل - ١٠شکل

 آب مقطر= محيط: شرايط

فسفر در  -منحني تراز جريان خوردگي پوشش نيکل-١١شکل
  نمک طعام%  ٥/٣آب مقطر حاوي= محيط: شرايط

  

  

  
  

مورفولوژي سطح پوشش بعد از تسـت خـوردگي در -١٢شکل
  و بدون تلاطم  ٢٥°С= دما، آب مقطر= محيط: شرايط

مورفولوژي سطح پوشش بعد از تسـت خـوردگي در   -١٣شکل
 ٥٠°С= نمک طعام،  دمـا %  ٥/٣آب مقطر حاوي= محيط: شرايط
  دوربردقيقه ٤٧٠=و تلاطم
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  ۱۳۹۲، بهار ۷فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، سال سوم، شماره 

 با استفاده از روش طراحي آزمايش فاکتوريل  Ni-13wt.%P%87و نوع محيط خورنده بر جريان خوردگي پوشش الکتريکي  بررسي فاکتورهاي دما، تلاطم
 

ازسـطح پوشـش در دو حالـت فـوق      SEMچنين، تصـاوير  هم

نشان مي دهد که در حالت اول کـه دمـا، تلاطـم و محـيط در     

هـاي ناشـي از خـوردگي    باشـند، حفـره  تـرين سـطح مـي   پايين

امـا در حالـت   ).  ۱۲شـکل  (شـود  پوشش، در سطح ديده نمي

ــتند،     ــالاترين ســطح هس ــم و محــيط در ب ــا، تلاط ــه دم   دوم ک

هـاي کوچـک   ستن  حفـره هم پيوهاي بزرگ ناشي از بهحفره

  ).۱۳شکل(شود در سطح پوشش، ديده مي

  

  اعتبارسنجي و ارزيابي نتايج -۲-۳
گرفتـه، نـوع و مقـدار    از آنجا که در اکثـر مطالعـات صـورت    

ها متفاوت است، شايد نتوان نتـايج  پارامترها و شرايط آزمايش

تنهـا دريـک مطالعـه انجـام     . حاصل را با يکديگر مقايسه کرد

. شده، تأثير دما بر ميزان خوردگي پوشش بررسي شـده اسـت  

درجـه   ۵۰تـا   ۲۵طبق اين تحقيق، با افزايش دمـا در محـدوده   

اين نتيجـه  . يابد، ميزان خوردگي پوشش افزايش ميسلسيوس

  . ز اين پژوهش مطابقت داردبا نتايج حاصل ا

تر و اعتبارسـنجي مـدل ارايـه شـده، تحـت      براي ارزيابي دقيق

، سلسـيوس درجـه   ۵/۳۷شرايط ميانگين پارامترها يعني؛ دماي 

درصـد نمـک طعـام،    ۷۵/۱دور بر دقيقه و محلول  ۲۳۵تلاطم 

يــک تســت خــوردگي انجــام و مقــدار جريــان خــوردگي بــا  

و منحنـي پلاريزاسـيون    ۲بطه استفاده از مدل پيشنهادي طبق را

  . محاسبه گرديد ۵تافل، مطابق جدول 

مشـخص اسـت، ميـزان     ۵گونـه کـه از نتـايج در جـدول     همان

بينـي شـده توسـط    خوردگي حاصل از آزمايش و مقدار پـيش 

  .باشندمدل، با خطاي ناچيزي تأييدکننده يکديگر مي

  

  

  گيري نتيجه-۴
فســفر،  -پوشــش الکتريکــي نيکــل SEMبررســي تصــوير ) ۱

درصـد   ۱۳اي شکل، منسجم و يکنـواختي را در  ساختار آيينه

  .دهدوزني فسفر نشان مي

دهــد در الگــوي پــراش نشــان مــي XRDنتــايج حاصــل از ) ۲

ــر پيــک ــه کريســتال عــلاوه ب  Ni3Pو  Niهــاي هــاي مربــوط ب

نيـز در   NiP2و  Ni5P2  ،Ni8P3ترکيبات واسطه ديگـري نظيـر  

ي همزيستي ساختار دهندهود دارد که اين امر نشانپوشش وج

 .باشدنانوکريستال و آمورف در اين پوشش مي

فسـفر بـا    -پوشش الکتريکي نيکـل  TEMي تصوير مقايسه) ۳

 XRDي اندازه ذرات از طريـق آنـاليز   نتيجه حاصل از محاسبه

آمـده  دسـت ي متوسط ذرات کريستالي بهنشان داد که، اندازه

 .از تطابق بالايي برخوردار هستند در دو روش،

ــل از  ) ۴ ــايج حاصـ ــايش در  ۱۶نتـ ــا روش   ۲آزمـ ــرار بـ تکـ

فاکتوريــل، نشــان داد کــه تــأثير اصــلي و انــدرکنش بــين       

پارامترهاي دما، تلاطم و محيط خورنده بر جريـان خـوردگي   

 .فسفر مثبت است -پوشش الکتريکي نيکل

کمترين و ) ۹۳/۷(شده، دما با مقداردر بين پارامترهاي ذکر) ۵

بيشترين تأثير را بـر روي  ) ۵۳/۲۱(نوع محيط خورنده با مقدار

 .دارندفسفر  -جريان خوردگي پوشش الکتريکي نيکل

ارزيابي اندرکنش بين پارامترها نشان داد کـه تـأثير متقابـل    ) ۶

محـيط و   -محـيط و تلاطـم   -تلاطم، دما -بين پارامترهاي دما

، ۳۱/۵، ۸۳/۴ترتيـب مقـادير   نيز اندرکنش بين سه پـارامتر بـه   

باشد که در اين ميان، بيشترين تأثير بر ميـزان  مي ۵/۳و  ۷۷/۱۲

فسفر مربوط به اندرکنش بين  -جريان خوردگي پوشش نيکل

  .پارامترهاي تلاطم و محيط، است

  

  .نتايج اعتبارسنجي مدل - ٥جدول 
 )A/cm2µ(جريان خوردگي

  شده توسط مدل پيشنهاديمحاسبه
  )A/cm2µ(خوردگيجريان

  دست آمده از منحني تافلبه
  شرايط آزمايش

۷۵/۱۳  ۰۶/۱۳  

  C° ۵/۳۷=دما
  rpm(۲۳۵(= تلاطم

  =نوع محيط خورنده
  نمک طعام%  ٧٥/١
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احتمـال  ( α=۰۵/۰با استفاده از نمودار پارتو و با احتسـاب  ) ۷

، تأثير اندرکنش بين سه پـارامتر در مقايسـه بـا    %)۹۵مهندسي 

ي اثرات، کم ارزش تشخيص داده شد و بر اين اساس، با بقيه

ــه دوي   ــدرکنش دو بـ ــلي و انـ ــأثيرات اصـ ــرفتن تـ درنظرگـ

بينــي جريــان پارامترهــا، يــک مــدل رگرســيون جهــت پــيش

  . فسفر، ارائه شد -خوردگي پوشش الکتريکي نيکل

  هـاي تـراز و سـطوح پاسـخ نشـان داد کـه،      رسي منحنيبر) ۸

داشتن کمترين ميزان جريان خـوردگي  (ترين حالت آلايده 

زمـاني اسـت کـه، سـه     ) فسـفر  -در پوشش الکتريکـي نيکـل  

  تـــرين ســـطح و پـــارامتر دمـــا، تلاطـــم و محـــيط در پـــايين

) داشتن بيشترين ميزان جريان خوردگي(ترين حالت نامناسب

سه پارامتر دما، تلاطم و محـيط در بـالاترين   زماني است که، 

 .سطح خود، قرار دارند
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  چکيده
درصد پودرسنگ  ۵بتن همراه . در اين تحقيق آزمايشگاهي، بررسي اثر پودرسنگ و براده آهن بر خواص بتن انجام شده است

درصد براده آهن با بتن بدون مواد جايگزين با هم مقايسه  ۳درصد پودرسنگ آهک و ۴درصد براده آهن ، بتن همراه  ۲آهک و 

پرکننده و جايگزين ماسه در بتن شده است و باعث کاهش خوردگي آرماتور در  شده اند که پودر سنگ آهک و براده آهن نقش

در سنين مختلف آزمايش هاي مقاومت فشاري، ميزان نفوذ آب و کلريد، پتانسيل . بتن و افزايش خواص مکانيکي بتن مي شوند

درصد  ۴نشان داد که در بتن شامل نتايج . آرماتور، تغيير وزن و تصوير ميکروسکوپ نوري آرماتور در بتن انجام شده است

درصد براده آهن نسبت به دو حالت ديگر بتن ميزان نفوذ آب و کلريد، پتانسيل آرماتور، درصد کاهش وزن  ۳پودرسنگ آهک و

 . آرماتور کاهش و مقاومت فشاري افزايش داشته است

   پتانسيل آرماتوربتن، براده آهن، مقاومت فشاري، نفوذ آب و يون کلريد،  :کلمات کليدي
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Abstract 
In this study, experiments were conducted to evaluate the effect of limestone powder and iron 
particle on the properties of concrete. Therefore, the concrete specimen with replacement of 
5% limestone powder and 2% iron particle, the concrete with 4% limestone powder and 3% 
iron particle were compared with the concrete specimen without replacement. In fact, 
limestone powder and iron particle are filler and they are replacement of sand in concrete and 
they decrease water and chloride penetration of concrete and therefore, decrease corrosion and 
increase mechanical properties of concrete. In present paper, water and chloride penetration, 
compressive strength of concrete and also, reinforcement potential, changing weight and 
optical microscopic images of reinforcement in concrete specimens were evaluated in various 
conditions and different ages of concrete. The results show water and chloride penetration and 
also, reinforcement potential, percent of changing weight of reinforcement in concrete 
specimens decrease and compressive strength of concrete increases in the concrete with 4% 
limestone powder and 3% iron particle with respect to the concrete with replacement of  5% 
limestone powder and 2% iron particle and concrete without replacement at various ages.  
Keywords: Concrete, Iron particle, Compressive strength, Water and chloride penetration, 
Reinforcement potential  
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 مقدمه-۱

خواص بتن مي تواند با افزودن مواد خاصي به مخلوط هاي 

بتني اصلاح شده و باعث رشد صنعت مواد جايگزين در بتن 

از دلايل استفاده از مواد جايگزين در بتن، اصلاح ماسه . شود

موجود، کنترل افزايش مقاومت فشاري بتن، کاهش ميزان 

ي نفوذ آب و يون کلريد در بتن، کم شدن پتانسيل خوردگ

معمولادر ساخت بتن . باشد ميبتن وکاهش وزن آرماتور 

  مشکلاتي در دانه بندي ماسه ها وجود دارد و علت آن 

به همين دليل . شسته شدن ماسه در دستگاه ماسه شور است

اگر از پودر سنگ آهک و براده آهن استفاده شود اثر 

اين . شود ميپرکنندگي دارد و جايگزين ماسه از دست رفته 

اده جايگزين باعث کاهش نفوذ آب و يون کلريد در دو م

بتن، کاهش پتانسيل خوردگي آرماتور در بتن و افزايش 

و از نظر فني و اقتصادي بهينه  شود ميمقاومت فشاري بتن 

زيرا کاهش نفوذ آب باعث کاهش خوردگي بتن . باشندمي

بکار بردن در صورت . شود ميدر مناطق آب خيز و مرطوب 

مانند ميکروسيليس در بتن علاوه بر اينکه اثر  مواد ديگري

دراز مدت آن در بتن مشخص نيست، از لحاظ زيست محيطي 

 ۲۰۱۰در سال . خطرناک است و هزينه بالاتري دارد

ديامنتونيسا و همکارن تحقيقاتي در زمينه اضافه کردن 

پودرسنگ آهک و خاکستر به بتن انجام دادند و نشان دادند 

صد پودرسنگ آهک مي تواند خواص در ۴۰که افزايش 

  همچنين اضافه کردن . تغيير شکل سيمان را بهبود بخشد

درصد خاکستر مي تواند  ۲۰درصد پودر سنگ آهک و ۲۰

تحقيقاتي و همکاران چايگنا . ]۱[دانسيته بتن را افزايش دهد

در ارتباط با اضافه کردن پرکننده کوارتز و پرکننده پودر 

انجام دادند و خاصيت هر دو پر کننده سنگ آهک به سيمان 

را مقايسه کردند و نشان دادند که پرکننده پودر سنگ آهک 

يازس . ]۲[برد سرعت خودگيري و مقاومت سيمان را بالا مي

و همکاران پودر خاکستر کربن در کارخانه هاي زغال 

سنگ، را به بتن اضافه کردند و نتايج نشان داد که استحکام 

. ]۳[در شرايط استاندارد بيشتر شده است فشاري و پيچشي

تحقيقاتي در ارتباط با بتن خود متراکم و همکاران بختياري 

شامل پودر سنگ آهک انجام دادند و نتايج نشان داد که بتن 

خود متراکم مخلوط شده با پودر سنگ آهک توانايي تغيير 

کورينالدس و همکاران در . ]۴[شکل در دماي بالا را دارد

  هاي فولاد،  بتن خود متراکم با استفاده از رشته ۲۰۱۱سال 

پلي وينيل الکل و پلي پروپيلن را مورد بررسي قرار دادند که 

باعث افزايش مقاومت فشاري، بتن خود متراکم همراه با 

دوتو و همکاران در سال . ]۵[ شود ميهاي فولاد است  رشته

رسيدند که فوم سيليکا به اين نتيجه %  ۶با اضافه کردن  ۲۰۰۴

و در نتيجه خوردگي بتن  شود ميمقاومت الکتريکي بتن زياد 

که افزودن فوم  دهد ميهمچنين نتايج نشان  شود ميکم 

سيليکا در حفاظت ميله گرد فولاد در مقابل خوردگي کارايي 

تحقيقاتي روي بتن خود متراکم  و همکاران ياسال .]۶[دارد

درجه سانتي گراد  ۲۰۰تا  ۲۰شامل فيبر پلي پروپيلن در دماي 

انجام دادند و نتايج نشان داد که مقاومت فشاري ايجاد شده 

 ۲۰۱۲در سال . ]۷[کمتر از بتن بدون فيبر پلي پروپيلن است

درصد  ۳۰تا  ۵بلايدي و همکاران تحقيقاتي در زمينه افزودن 

گ مرمر به بتن انجام دادند و نتايج نشان داد که پودر سن

. ]۸[مقاومت فشاري نسبت به بتن شاهد کاهش مي يابد 

 ۷تا  ۵اسوکان و همکاران تحقيقاتي در ارتباط با اضافه کردن 

درصد ترکيبات پلاستيکي به بتن انجام دادند و نتايج نشان داد 

در  .]۹[که مقاومت فشاري و کششي در بتن افزايش مي يابد

اين تحقيق بينيسي و همکاران  تکنيک هاي استفاده از 

و سرباره کوره زميني براي  بازيافتي گرافيت، سنگ مرمر

نتايج نشان . اضافه کردن به سيمان در بتن را بررسي کردند

استفاده از سنگ مرمر و سرباره کوره زميني باعث  دهد مي

فوذ يون مقاومت در برابر ن. شود ميافزايش مقاومت فشاري 

کلريد براي بتن هايي که شامل سنگ مرمر، گرافيت و سرباره 

شفيق و . ]۱۰[باشد ميکوره زميني است، بيشتر از بتن شاهد 

همکاران روغن پوست درخت نخل براي ساختن بتن سبک 

در مالزي از روغن پوست . با استحکام بالا مصرف کردند

 جذب آب بتن. درخت نخل در صنعت استفاده مي کنند
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نوچايا و . ]۱۱[در محدوده بهينه اي قرار دارد OPSشامل 

تحقيقاتي در زمينه بتن که شامل خاکستر، فوم همکاران 

نتايج . سيليس و سيمان پرتلند است، مورد بررسي قرار دادند

مقاومت فشاري وقتي که فوم سيليس است، کم  دهد مينشان 

استفاده از فوم سيليس با خاکسترکربن باعث افزايش . شود مي

ريبيرو و همکاران گزارش . ]۱۲[ شود ميمقاومت فشاري بتن 

کردند که تاثير اضافه کردن گل قرمز بر روي پارامترهاي 

گل قرمز مهم ترين . خوردگي بتن مسلح را بررسي کردند

 Bayerمواد زائد توليد شده توسط آلومينيوم و بوسيله پروسه 

بالا يک لايه حفاظتي ايجاد مي کند که  pHدر . باشد مي

در واقع گل . شود ميباعث کاهش پتانسيل خوردگي در بتن 

خوردگي عمل  کننده ه عنوان يک ممانعتقرمز در بتن ب

در تحقيق انجام شده توسط ارملسه و همکاران ]. ١٣[ کندمي

ده تاثير استفاده از از متيل آمين به عنوان ممانعت کنن

خوردگي در بتن هاي شامل ميله گرد کربني در محيط قليايي 

نتايج نشان داد که متيل آمين باعث کاهش . را بررسي کردند

در تحقيق انجام شده توسط ]. ١٤[شود ميخوردگي بتن 

و همکارانش مکانيسم ممانعت کنندگي آمينو الکل   جميل

ل بازي براي جلوگيري از خوردگي فولاد در محيطي که شام

اندازه گيري الکتروشيميايي . يون کلريد است، بررسي شد

که لايه ممانعت کننده روي سطح مانع از ايجاد  دهد مينشان 

به اين ترتيب جهت دستيابي به بتن با . ]١٥[ شود ميخوردگي 

خواص بهتر در اين مقاله تحقيقاتي انجام شده و هدف اين 

تحقيق بررسي آزمايشگاهي تاثير پودرسنگ آهک و براده 

و آهن به عنوان مواد جايگزين ماسه، بر خواص مکانيکي 

هاي انجام شده تاثير در آزمايش . خوردگي بتن بوده است

تغيير وزن و تصوير نفوذ آب و يون کلريد،  اين مواد بر ميزان

 پتانسيل خوردگي ،تنميکروسکوپ نوري آرماتور در ب

  .شدو مقاومت فشاري  بتن در سنين مختلف بررسي آرماتور 
  

  مواد و روش تحقيق-۲
براي مقايسه خواص بتن با پودر سنگ آهک و براده آهن با 

  بتن بدون مواد جايگزين، سه بتن با طرح اختلاط مختلف 

طرح اختلاط ها شامل بتن همراه با . در نظر گرفته شده است

درصد پودرسنگ  ٤درصد براده آهن و  ٣مواد جايگزين 

درصد  ٥درصد براده آهن و  ٢آهک، بتن همراه با جايگزين 

پودرسنگ آهک و همچنين بتن بدون مواد جايگزين 

تعيين مقادير مواد اوليه تشکيل دهنده طرح اختلاط،  .باشد مي

. باشد ميبتن يعني شن، ماسه، سيمان، آب و مواد جايگزين 

خصوصيات لازم براي بتن سخت شده توسط طراح بتن 

و جداول مربوط به طرح اختلاط بتن به کار  شود ميمشخص 

در تمام طرح . اين تحقيق در نتايج بيان شده استرفته در 

اختلاط ها پودر سنگ آهک و براده آهن جايگزين ماسه 

شده است زيرا ماسه در دستگاه ماسه شور قرار گرفته و ذرات 

اده است و ايجاد تخلخل در بتن پرکننده را از دست د

همچنين باعث کاهش مقاومت فشاري بتن، افزايش . کند مي

نفوذ آب و کلريد در بتن، افزايش پتانسيل خوردگي 

، شود ميآرماتور، کاهش تغيير وزن و تخريب آرماتوردر بتن 

در تعيين . پس اين دو ماده پرکننده جايگزين ماسه مي شوند

طرح اختلاط بتن مجموع ماسه، شن بادامي و شن نخودي 

  و به طور مثال در بتن همراه با جايگزين باشد مي% ١٠٠

درصد  ٧درصد براده آهن،  ٤درصد پودر سنگ آهک و  ٣ 

از ماسه کم شده و اين دو مواد جايگزين وارد  طرح اختلاط 

شن % ١٥ماسه، % ٧٠بتن شده است و بتني با طرح اختلاط 

براده % ٣پودر سنگ آهک و % ٤شن نخودي، % ٨بادامي، 

در تمام طرح اختلاط هاي بتن هاي . ه استآهن ساخته شد

در نظر گرفته  ٢و تيپ  ٤٠٠ kg/m3مورد نظر عيار سيمان 

  . شده است

  
 مشخصات شيميايي اجزاي پودر سنگ آهک مورد استفاده در بتن - ۱جدول 

  CaO  SiO2  MgO  Al2O3   Fe2O3  SO3  K2O  TiO2  LOI  اجزاي پودر سنگ آهک

  ٢٣/٤٢  ٠٥/٠  ٠٨/٠  ٠٦/٠  ٢٩/٠  ٢٢/٠  ٣/٠  ٩٤/١  ٧٧/٥٤  درصد وزني
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مشخصات شيميايي اجزاي پودر سنگ آهک  ١جدول 

 CaCO3و پودر سنگ آهک  دهد مياستفاده شده را نشان 

که در انجام آناليز به آن حرارت زيادي وارد شده و  باشد مي

بقيه مواد به صورت ناخالصي  شود ميتجزيه  CaOبيشتر به 

  که مخفف LOI .در پودر سنگ آهک وجود دارد

 loss on ignition   است، همان افت حرارتي است که

  . شود ميبراي تعيين اجزاي پودر سنگ آهک حساب 

دانه بندي، توزيع ذرات دانه ها در اندازه هاي مختلف است 

از  که معمولا به صورت درصدهاي تجمعي بيشتر يا کمتر

 ].١٦[ هريک از سري اندازه هاي چشمه الکها بيان مي شوند

چندين دليل براي تصريح حدود دانه بندي و حداکثر اندازه 

مهمترين دليل، تاثيرشان بر کارايي و  .سنگدانه وجود دارد

براي مثال ماسه هاي خيلي درشت توليد  .باشد ميقيمت 

  .مخلوطهاي بتني خشن و ناکارا مي کنند

جدول و نمودار مربوط به دانه بندي مصالح سنگي در نتايج 

براي تعيين ميزان رواني و شلي بتن آزمايش . وجود دارد

اسلامپ وسيله اي فلزي به شکل . شود مياسلامپ انجام 

که بتن را در آن مي ريزند و بتن  باشد ميمخروط ناقص 

با برداشتن قالب . ساخته شده را توسط ميله اي مي کوبند

در .]١٦[ شود ميخروط ميزان رواني و سفتي بتن مشخص م

سنگدانه . سانتي متر است ۵اين تحقيق اسلامپ ثابت برابر با 

 ASTMريز و درشت از نوع تجاري بر اساس آيين نامه

C32 درشت دانه هاي از نوع سنگدانه هاي . استفاده شدند

ميلي متر و چگالي  ۱۹شکسته نامنظم با حداکثر اندازه ذرات 

 kg/m3 ۱۵۸۰، وزن مخصوص توده اي ۵۳/۲ )SSD١(ويژه 

درصد وزني مي باشند و ريزدانه ها از نوع  ۹/۰و جذب آب 

و وزن   ۶۶/۲مخلوط طبيعي و شکسته با چگالي ويژه  

درصد  ۱/۳و جذب آب  kg/m3۱۷۷۰ مخصوص توده اي

در آزمايش هاي . وزني از معدن دوکوهک شيراز تهيه شدند

مقاومت فشاري و ميزان نفوذ پذيري آب، مکانيکي تعيين 

در نظر گرفته شده  cm۱۵   نمونه هاي بتن مکعبي با ابعاد

ساعت درون قالب  ۲۴تا  ۱۲نمونه هاي ساخته شده . است

                                                            
1 - Saturated Surface Dry 

ماندند و در اين مدت سطح نمونه ها مرطوب نگهداشته شد 

ت و پس از باز شدن قالبها و خشک شدن نمونه ها، مقاوم

تعيين شد و دماي فشاري توسط دستگاه جک بتن شکن 

تنظيم  سلسيوسدرجه  ۳۲تا  ۲۵ميانگين محيط آزمايشگاه 

آزمايش تعيين مقاومت فشاري طبق استاندارد . شود مي

ASTM C469  انجام شده و ظرفيت دستگاه جک بتن

نمونه هاي ساخته شده تا سن  ].١٧[ تن است ۲۰۰شکن 

آزمايش مورد نظر در محيط آبي قرار گرفت و آزمايش 

روز انجام  ۴۲و  ۲۸، ۱۱، ۷تعيين مقاومت فشاري در سنين 

ميزان نفوذ پذيري آب در بتن توسط قرار دادن بتن . شد

و تعيين ميزان نفوذ آب بر  باشد ميبار آب  ۵تحت فشار 

ز شکستن نمونه در پس ا  DIN 1048اساس استاندارد 

 فاصله زماني مشخص بر حسب سانتي متر به دست مي آيد

همچنين براي انجام آزمايش نفوذ تسريع شده يون . ]١٧[

، يک نمونه بتني ASTM C 1202کلريد مطابق استاندارد 

 ۶۰در معرض يک ولتاژ  RCPTاشباع، با استفاده از دستگاه 

نمونه . گيرد ساعت قرار مي ۶ولتي جريان مستقيم به مدت 

نرمال قرار مي دهند و  ۳را در محفظه از محلول سديم کلريد 

نکته . شود ميدر مجموع بار الکتريکي عبوري اندازه گيري 

، RCPTقابل ذکر اينکه نمونه هاي قابل استفاده در دستگاه 

که اين  باشد ميسانتي متر  ۱۰×۵هاي بصورت استوانه

زمايش به سه قطعه با ها، نهايتا جهت استفاده در آنمونه

قابل ذکر است که با . سانتي متري برش مي خورند ۵ارتفاع 

، لازم است نهايت دقت RCPTتوجه به حساسيت دستگاه 

براي تعيين پتانسيل  ].١٧[ ها به کار گرفته شوددر برش نمونه

نيم پيل آرماتور در بتن که احتمال شروع خوردگي آرماتور 

 ASTM C876ق استاندارد را مشخص مي کند بايد بر طب

  سانتي متر و ارتفاع  ۵/۷هاي بتني استوانه اي با قطر نمونه

ميلي متر در  ۱۴سانتي متري که يک آرماتور با قطر  ۳۰

وسط آنها قرار داده شده است و به صورت نيمه مغروق در 

نگهداري شوند و در ) گرم در ليتر ۲۱(محلول سديم کلريد 

پتانسيل خوردگي آرماتور در  روز ۱۸۰و  ۲۸سنين آزمايش 

و همچنين  شود ميها با طرح اختلاط  مختلف تعيين نمونه

هاي استوانه اي بتن مسلح بر طبق استاندارد ملي ايران نمونه
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  اي با قطرهاي استوانهکه نمونه شود ميساخته  ۱۹۰۰

تر، در وسط آن آرماتور م سانتي ۱۶سانتي متر و ارتفاع  ۴/۶ 

جهت تعيين درصد . شود ميميلي متر قرار داده  ۶با قطر 

کاهش وزن آرماتور در بتن، آرماتور در داخل حوض شامل 

، ۷درصد وزني سديم کلريد در سنين  ۵/۳محيط خورنده 

روز قرار داده و وزن آرماتور قبل از قرار  ۴۲و  ۲۸، ۱۱

ناميده ) m1(شده گيري در محيط خورنده اندازه گرفته 

پس از اينکه بتن ها در سنين آزمايش در محيط  شود مي

خورنده قرار گرفتند نمونه ها را کوبيده آرماتور را خارج و 

درصد  ۱توسط فرمول  شود ميناميده ) m2(وزن نموده 

و تصاوير آرماتور  شود ميکاهش وزن آرماتور در بتن بيان 

توسط روز در محيط خورنده  ۴۲در بتن پس از 

برابر در نتايج  ۵/۷ميکروسکوپ نوري با بزرگ نمايي 

  .وجود دارد

Cw=
1

12

m

mm 
                              ۱(  

  

  نتايج و بحث -۳
در اين تحقيق، تاثير پودر سنگ آهک و براده آهن به عنوان 

ماده جايگزين ماسه بر خواص مکانيکي و خوردگي بتن 

در اين بخش نتايج آزمايش هاي انجام . بررسي شده است

همانطور که در روش تحقيق . شود ميشده روي بتن ارائه 

و  دهد ميدانه بندي براده آهن را نشان  ۱اشاره شد، شکل 

) سوراخ ۲۰۰هر اينچ (  ۲۰۰که در الک  شود ميهده مشا

براده آهن عبور کرده است بنابراين ذرات ريز و % ۴۰

پرکننده براده آهن تخلخل بتن را پر مي کند و خواص 

  .شود ميمکانيکي و خوردگي بتن بهينه 

  

  
  نمودار دانه بندي براده آهن - ۱شکل 

به ترتيب نمودار دانه بندي طرح اختلاط بتن  ۳و  ۲شکل  

درصد پودر سنگ  ۴بدون مواد جايگزين و بتن همراه با 

  درصد براده آهن بر اساس استاندارد ۳آهک و 

ASTM C33 نسبت به  ۳شکل . نشان داده شده است  

و حداقل منافذ و  دهد ميطرح اختلاط بهينه را نشان  ۲شکل 

بين دو  ۳زيرا خط نتيجه در شکل . شود ميتخلخل ايجاد 

خط نتيجه از بين  ۲قرار دارد و در شکل  خط حد بالا و پايين

  در نتايج به دست آمده بتن همراه با. دو حد خارج شده است

درصد پودرسنگ آهک نسبت به  ۴درصد براده آهن و  ۳ 

بتن بدون مواد جايگزين خوردگي کمتر و خواص مکانيکي 

  .کرده استبهتري ايجاد 

  

  
ماسه و شن نخودي و (نمودار دانه بندي مخلوط  -  ۲شکل 

  بتن بدون مواد جايگزين) بادامي
  

  
ماسه، شن نخودي، بادامي، (نمودار دانه بندي مخلوط  -۳شکل  

درصد  ۴بتن همراه با جايگزين ) پودرسنگ آهک و براده آهن
  درصد براده آهن ۳پودر سنگ آهک و 
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  جايگزين بر مقاومت فشاري بتنتاثير مواد  -۱-۳
، مقاومت فشاري شود ميديده  ۴همانطور که در شکل  

روز  ۴۲و ۲۸ ۱۱، ۷هاي مکعبي پس از گذشت سنين نمونه

در بتن هاي همراه با جايگزين پودر سنگ آهک و براده 

پودر سنگ . آهن بالاتر از بتن بدون مواد جايگزين هستند

سنين بالاتر را افزايش  آهک و براده آهن اثر پرکنندگي در

 ۴روز مقاومت فشاري بتن شامل  ۴۲پس در سن . دهد مي

درصد براده آهن از بتن شامل  ۳درصد پودر سنگ آهک و 

درصد براده آهن بيشتر  ۲درصد پودر سنگ آهک و  ۵

افزايش مقاومت فشاري بتن مورد نظر با نتايج  دليل. است

  که بر اساس ۳نشان داده شده در شکل 

 ASTM C33منحني  ۳شکل . باشد، در ارتباط است مي

  در منحني ايده آل . دهد دانه بندي ايده آل را نشان مي

بندي نتيجه حاصل از آزمايش طرح اختلاط بتن بين دو دانه

و اگر انحراف داشته حد بالا و حد پايين قرار گيرد خط 

ترکيبات  ۳در شکل . باشد نمودار دانه بندي ايده آل نيست

شود  هاي مختلف، حداقل فضاي منافذ را موجب ميزهبا اندا

 ۳در شکل . باشد و مهم ترين تاثيرشان بر کارايي و قيمت مي

خط نتيجه بدست ) سوراخ ۲۰۰هر اينچ (  ۲۰۰در الک 

حد بالا و حد پايين قرار گرفته آمده، در محدوده دو خط 

پس . است که نشان دهنده وجود ذرات بسيار ريز است

اهش يافته که باعث افزايش مقاومت فشاري، تخلخل بتن ک

در  .شود کاهش نفوذ يون کلريد، آب و خوردگي بتن مي

درصد براده  ۳درصد پودر سنگ آهک و ۴نتيجه بتن شامل 

. ايجاد کرده است) ۴شکل ( آهن مقاومت فشاري بيشتري

شود اثر پر کنندگي  چون هر چه ميزان براده آهن زيادتر مي

رشت توليد هاي خيلي دبراي مثال ماسه. افزايش مي يابد بتن

کنند و ماسه هاي خيلي ريز نياز مخلوط هاي بتني خشن مي

به آب زياد دارند که اين آب فراوان باعث افزايش مصرف 

  ]. ۱۷[شود که از نظر اقتصادي بهينه نيست  سيمان مي

به اين ترتيب استفاده از اين مواد جايگزين در اقتصاد طرح 

يکي از پارامترهاي مهم و اثرگذار در تعيين . داردنيز تاثير 

به طورکلي  .مقاومت بتن اندازه کاني ها و سنگدانه ها است

رابطه معکوس بين مقاومت و تخلخل يک جسم جامد 

وجود ريز ترکها در ناحيه انتقال، بين سنگدانه و . وجود دارد

پس با استفاده  ].۱۷[ خمير سيمان مقاومت را نيز کم مي کند

از پودر سنگ آهک و براده آهن که به عنوان پر کننده 

جايگزين ماسه در سنگدانه مصرفي در بتن است مي توان 

 .مقاومت را بالا برد، زيرا تخلخل بتن را کم مي کند

  

  
  در سنين مختلفنمونه ها مقايسه مقاومت فشاري  -  ۴شکل 

  

تاثير مواد جايگزين بر نفوذپذيري آب، يون  -۲-۳
 کلريد و پتانسيل خوردگي آرماتور بتن 

آب عنصر اوليه بوجود آمدن بسياري از مصالح طبيعي و 

مولکولهاي آب، به دليل . افزايش خوردگي بتن است

کوچک بودن قادر به نفوذ در منافذ يا حفره هاي خيلي ريز 

در بتن کم باشد باعث پس اگر ميزان نفوذ آب . مي باشند

  در  ].۱۶[شود ميافزايش دوام و کاهش خوردگي بتن 

مقايسه ميزان نفوذ آب در بتن هاي مختلف مشخص  ۵شکل 

ميزان نفوذ آب در بتن هاي همراه با جايگزين . شده است

پودرسنگ آهک و براده آهن نسبت به بتن بدون مواد 

نفوذپذيري آب . جايگزين در سنين مختلف کمتر شده است

درصد براده  ۳درصد پودرسنگ آهک و  ۴در بتن شامل 

آهن نسبت به دو حالت ديگر بتن در سنين بالاتر کاهش 

درصد پودرسنگ آهک  ۴زيرا در بتن شامل . بيشتري داشت

 و خط بهينه بين حد بالا ۳درصد براده آهن طبق شکل  ۳و 

ه اصلاح دانه بندي انجام شده است هرچ است، حد پايين

 شود ميدرصد براده آهن زيادتر از پودر سنگ آهک 

بهينه قرار  خواص مکانيکي و خوردگي بتن در محدوده

گيرد زيرا براده آهن نسبت به پودرسنگ آهک خاصيت  مي

منافذ و تخلخل کاهش يافته و . پرکنندگي بيشتري دارد

ميزان نفوذ آب کمتر شده است با گذشت زمان، ميزان 
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زيرا اثر . شود ميبيشتر ) ۵ شکل(کاهش نفوذ آب 

در نتيجه از . دبپرکنندگي در سنين بالاتر افزايش مي يا

خوردگي ميله گرد در بتن کاسته و همچنين هوازدگي بتن 

هوازدگي بتن در اثر عوامل فيزيکي، شيميايي و  شود ميکم 

به طور مثال با کاهش نفوذ آب در  شود ميبيولوژيکي ايجاد 

، آب سلسيوسماي زير صفر درجه بتن در محيط هاي با د

کمتر منجمد شده و حجم آب کاهش مي يابد، به بتن فشار 

کمتري وارد شده در نتيجه باعث کاهش تخريب و شکست 

در نتيجه بتن هاي بدون مواد جايگزين و  ].۱۶[شود ميبتن 

درصد پودر سنگ آهک  ۵درصد براده آهن و  ۲همراه با 

که درصد براده آهن کمتر دارند، خواص مکانيکي و 

درصد پودر  ۴براده آهن و  ۳خوردگي نسبت به بتن همراه با 

  . سنگ آهک در محدوده بهينه قرار ندارند
  

  
  مونه ها در سنين مختلفمقايسه ميزان نفوذ آب  ن - ۵شکل 

  
 

  
ها  همقايسه ميزان نفوذ تسريع شده يون کلريد نمون - ۶شکل 

  در سنين مختلف 
  

مقادير کل بار الکتريکي عبوري اندازه گيري  ۶در شکل 

شده براي طرح اختلاط هاي مختلف پس از برقراري جريان 

که  دهد مينتايج نشان . الکتريکي نشان داده شده است

نفوذپذيري يون کلريد نمونه ساخته شده همراه با جايگزين 

در صد براده آهن نسبت به  ۳درصد پودر سنگ آهک و  ۴

درصد براده  ۲درصد پودر سنگ آهک و  ۵نمونه همراه با 

همچنين . باشد ميآهن و نمونه بدون مواد جايگزين، کمتر 

 ۲درصد پودر سنگ آهک و  ۵در نمونه همراه با جايگزين 

د براده آهن نسبت به بتن بدون مواد جايگزين درص

زيرا هر چه . نفوذپذيري آب و يون کلريدکمتر شده است

اثر پرکنندگي آن افزايش  شود ميدرصد براده آهن زياد 

به عنوان مثال نفوذپذيري . شود مييافته و نفوذپذيري کمتر 

 ۳روزه در نمونه همراه با جايگزين  ۷يون کلريد در بتن 

درصد پودر سنگ آهک نسبت به بتن  ۴ده آهن و درصد برا

) ۶شکل ( درصد کمتر ۶۵بدون مواد جايگزين حدود  

نشان دهنده همبستگي بين مقدار نفوذ اين نتيجه . باشد مي

و هر دو  باشد ميآب در بتن و نفوذ تسريع شده يون کلريد 

در . پارامتر پس از افزودن مواد جايگزين کم شده است

  . شود مينتيجه ميزان خوردگي بتن کمتر 

مشاهده  ۲نتايج آزمايش پتانسيل خوردگي در جدول 

درصد  ۳پتانسيل خوردگي آرماتور در بتن همراه با  شود مي

درصد پودر سنگ آهک نسبت به بتن بدون  ۴براده آهن و 

درصد  ۵درصد براده آهن و  ۲بتن همراه با  مواد جايگزين و

پودر سنگ آهک کاهش بيشتري داشته است درصد کاهش 

درصد براده  ۳پتانسيل خوردگي آرماتور در بتن همراه با 

درصد پودر سنگ آهک نسبت به بتن بدون مواد  ۴آهن و 

با توجه به  ۳است و جدول %  ۴۰روز  ۲۸جايگزين در سن 

طبقه بندي احتمال خوردگي ASTM C 876 استاندارد 

  .آرماتور ها در بتن را مشخص مي کند

  
نمونه ها ) ميلي ولت( پتانسيل خوردگي آرماتور - ۲جدول 

  در سنين آزمايش
  روز ۱۸۰  روز ۲۸  نوع بتن

  -۶۶۰  -۸۲۰  بتن بدون مواد جايگزين

  درصد براده آهن و۳بتن همراه با 

  درصد پودر سنگ اهک ۴ 

۵۱۰-  ۲۴۶-  

  درصد پودر سنگ آهک و۵با بتن همراه 

  درصد براده آهن ۲ 

۶۸۹-  ۴۴۶-  
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  طبقه بندي احتمال خوردگي در آزمايش - ۳جدول 
  )ASTM C876(نيم پيل  

  پتانسيل نيم پيل
  )ميلي ولت( 

احتمال وقوع
  خوردگي

 %۵  -۲۰۰کمتر از 
 %۵۰  - ۳۵۰تا  -۲۰۰

 %۹۵  - ۳۵۰بيشتر از 
  
وزن  تاثير مواد جايگزين بر درصد کاهش -۳-۳

  آرماتور
نتايج نشان دهنده اين است که درصد کاهش وزن آرماتور 

درصد پودر سنگ  ۴درصد براده آهن و  ۳در بتن همراه با 

آهک نسبت به بقيه طرح اختلاط ها، کاهش بيشتري داشته 

منافذ و تخلخل کمتر  ۳زيرا به دليل بهينه بودن شکل . است

زن آرماتور مقايسه درصد کاهش و ۷در شکل . وجود دارد

و  ۲۸، ۱۱، ۷در بتن با طرح اختلاط هاي مختلف  در سنين  

مقايسه تصوير ميکروسکوپ  ۸شکل . روز وجود دارد ۴۲

روز در  ۴۲برابر آرماتور پس از  ۵/۷نوري با بزرگ نمايي 

  . دهد ميمحيط خورنده را نشان 

  
مقايسه درصد کاهش وزن آرماتور نمونه ها در  – ۷شکل 

  سنين مختلف
  

  درصد براده آهن و  ۳مربوط به بتن همراه با  ۸شکل 

درصد پودر سنگ آهک و بتن بدون مواد جايگزين  ۴

که کمترين تخريب و خوردگي را  دهد مينتايج نشان . است

درصد پودر سنگ  ۴درصد براده آهن و  ۳بتن همراه با 

  آهک و بيشترين نفوذ محيط خورنده را مربوط به بتن بدون

است که بيشترين تخريب و خوردگي را  مواد جايگزين

  ).۷شکل (دهد  نشان مي
  

  گيري نتيجه-۴
اين تحقيق تاثير وجود پودرسنگ آهک و براده آهن بر  در

مقاومت فشاري، ميزان نفوذ آب، نفوذ تسريع شده يون 

کلريد، پتانسيل خوردگي آرماتور، درصد کاهش وزن و 

تصوير ميکروسکوپ نوري آرماتور در بتن بررسي شد و 

. نتايج با شرايط بتن بدون مواد جايگزين مقايسه شده است

قابل قبول پرکنندگي دو ماده جايگزين ماسه، نتايج تاثير 

پودر سنگ آهک و براده آهن بر خواص بتن را نشان 

خواص  شود ميو هر چه درصد براده آهن بيشتر  دهد مي

  .شود ميمکانيکي و خوردگي بهينه تر 

که در اثر خاصيت پرکنندگي پودر  دهد مينتايج نشان  - ۱

 ۴براده آهن و درصد  ۳سنگ آهک و براده آهن، بتن شامل 

درصد پودرسنگ آهک مقاومت فشاري بيشتري نسبت به 

  بتن بدون مواد جايگزين و بتن همراه با جايگزين

  .درصد پودر سنگ آهک داشته است ۵براده آهن و %  ۲ 

مقاومت فشاري بتن شامل  نسبت ۴روزدر شکل  ۴۲در سن  

درصد پودر سنگ آهک نسبت به  ۴درصد براده آهن و  ۳

  .است ۰۳/۱بتن بدون مواد جايگزين  

% ۴بـراده آهـن و  % ۳به طور کلي در طرح اخـتلاط شـامل   -۲

پودرسنگ آهک نسبت بـه دو طـرح اخـتلاط ديگـر بـتن بـه       

دليــل خاصــيت پــر کننــدگي، ميــزان نفــوذ آب و نفــوذ يــون 

ــد، پتان ــر وزن    کلري ــد تغيي ــاتورو درص ــوردگي آرم ــيل خ س

ــيل      ــاهش پتانس ــد ک ــت و درص ــه اس ــاهش يافت ــاتور ک  آرم

  درصـد بـراده آهـن و     ۳خوردگي آرماتور در بـتن همـراه بـا    

ــدون مــواد    ۴ ــتن ب ــه ب ــودر ســنگ آهــک نســبت ب درصــد پ

است همچنين درصد کـاهش  % ۴۰روز  ۲۸در سن  جايگزين

درصـد   ۴ن و درصـد بـراده آه ـ   ۳نفوذ آب در بتن همراه بـا  

 بـدون مـواد جـايگزين    آهک نسبت به بتن بدون پودر سنگ

 کاهش نفوذپـذيري محـيط  . درصد است ۳۵روز  ۴۲در سن 

 در نتيجـه . خورنده با افزايش سن نمونه ها بيشـتر شـده اسـت   
ــي و      ــر فن ــده واز نظ ــاتور ش ــوردگي آرم ــاهش خ ــث ک باع

  .باشد اقتصادي بهينه مي
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سمت چپ بتن بدون مواد جايگزين، سمت راست ( روز در محيط خورنده  ۴۲تصاوير ميکروسکوپ نوري آرماتور پس از  – ۸شکل

  )درصد پودر سنگ آهک ۴درصد براده آهن و  ۳بتن همراه با 
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  :چکيده
. آلياژ و کربني کاربردهاي زيادي در صنايع مختلف دارندنزن آستنيتي و فولادهاي کماتصالات غيرهمجنس بين فولادهاي زنگ

تواند سبب افت خواص مکانيکي هاي خورنده ميوجود هيدروژن در محيط. استفاده از اين اتصالات بيشتر جنبه اقتصادي دارد

و  ٥١٦A-٧٠Grدر اين پژوهش به ارزيابي و مقايسه تاثير هيدروژن بر اتصالات به وجود آمده بين فولاد کربني . اتصالات گردد

آلياژ هايي از جنس فولاد کمبدين منظور نمونه. پرداخته شده است AISI ٣٤٧نزن و روکش زنگ AISI ٣٢١نزن روکش زنگ

روکش کاري شده  )GTAW(گاز -توسط فرآيند جوشکاري قوسي تنگستن ER ٣٤٧و  ٣٢١سپس با فولاد زنگ نزن  تهيه شد و

  هاي شارژ نشده از کاري تحت شارژ کاتدي هيدروژن قرار گرفت و جهت مقايسه با نمونههاي روکشسپس نمونه. است

نتايج . ميکروسکوپ الکتروني استفاده شد (EDS)اليز سنجي، کوانتومتري، خمش و آنهاي فراصوتي، متالوگرافي، سختيآزمون

دهد که هردو روکش مقاومت به خوردگي مناسبي نسبت به محيط خورنده از خود نشان دادند، اما هاي بعمل آمده نشان ميبررسي

  ٣٢١AISI- ٥١٦A-٧٠Grها از فصل مشترک شکسته شد، همچنين در فصل مشترک اتصال با نفوذ هيدروژن و اعمال نيرو، نمونه

 AISI ٣٢١مقاومت بهتري نسبت به روکش   AISI ٣٤٧به طور کلي نتايج حاصل نشان داد که روکش . پديده جدايش اتفاق افتاد

  .دهداز خود نشان مي

 نزن پايدارشدهکاري، فولادزنگتردي هيدروژني، روکش :يکلمات کليد
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Abstract 
Dissimilar joints between austenitic stainless steels and low alloy and carbon steels have 
many usages in various industries and also have economic aspects. Loss of mechanical 
properties can be influenced by existence of hydrogen in corrosive enviroments. The effects 
of hydrogen on joints between carbon steel (A516) and stainless steel (AISI347) are compared 
and discussed in this research. For this reason samples made up from low-alloy steel prepared, 
then cladded with stainless steel 321 and Er347 by process of Gas Tungsten arc welding 
(GTAW). Then cladded samples putted under hydrogen cathodic charging. Ultrasonic tests, 
metallography, hardness measurment, bending and microscopic analysis (EDS) have used in 
order to compare these mechanical properties with uncharged samples. Result of these 
experiments shows that both materials, showed corrosion resistance against corrosive areas, 
but samples have broken from their interface while using force and penetrating hydrogen into 
it. In other hand it was seen separation in the interface of A516-Gr70 and AISI 321. Totally 
results show that AISI 347 clad shows better resistance than covered C-Steel with AISI321.  
Keywords: Hydrogen Embrittlement, Cladding, Stabilized Stainless Steel 
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  مقدمه-۱
آليـاژ بـه صـورت گسـترده در صـنعت      فولادهاي کربني و کم

هـاي  بـرج  فشـار، نفت و گاز به منظـور سـاخت مخـازن تحـت    

در محـيط  . شـود فرآيندي و تجهيزات سـرچاهي اسـتفاده مـي   

هيدروژني، هيدروژن بر سـطح ايـن فولادهـا، جـذب سـطحي      

  تجزيــه و نفــوذ . شــودشــده و بــه هيــدروژن اتمــي تجزيــه مــي

ــي ــي پ ــولاد م ــدروژن در ف ــي هي ــاهشدرپ ــد، ک خــواص توان

در يـک تعريـف کلـي    . ]١[مکانيکي را به همراه داشته باشـد  

هيدروژني، عبارت است از اثرات تردي ناشـي از ورود   تردي

هيدروژن به داخل ساختار و تخريب خـواص مکـانيکي قطعـه    

تردي هيـدروژني در ايـن   . باشددهي ميتحت شرايط سرويس

فولادها باعث شکسـت سـريع در بارگـذاري کـم و در زمـان      

اثر هيـدروژن  . شودتر نسبت به محيط فاقد هيدروژن ميکوتاه

اص مکــانيکي فــولاد بــه پارامترهــاي زيــادي ماننــد  روي خــو

  فازهـــا، رســـوبات و (ترکيـــب شـــيميايي مـــاده، ريزســـاختار 

، شرايط شارژهيدروژن وشرايط آزمايش بستگي )ناخالصي ها

نشــين شــبکه هــاي بــينانحــلال هيــدروژن در محــل. ]٢ [دارد

کريستالي موجب به وجود آمدن ترک و رشد آن با توجه بـه  

هيـدروژن در شـبکه کريسـتالي    . شـود مـي مـي  کاهش پيوند ات

هاي بـين نشـين را   تواند محلبسته به نوع ساختار کريستالي مي

 FCC نسـبت بـه   BCC نفوذ هيـدروژن در شـبکه  . اشغال کند

داراي يـک   FCC علت ايـن اسـت کـه شـبکه    . باشدبيشتر مي

خـالي  داراي شـش جـاي   BCC خالي اکتاهدرال و شبکهجاي

هيدروژن بنا به نوع شـبکه کريسـتالي در    باشد وتتراهدرال مي

هـاي  اما در حالت واقعـي اتـم  . گيردها قرار مياين جاي خالي

گيرنـد و بـا   نشـين قـرار نمـي   هـاي بـين  هيدروژن فقط در محل

توجه به عيوب مختلف داخل فلز و انرژي اين عيـوب در ايـن   

هاي مختلفـي نيـز بـراي اثـر     مکانيزم. ]٣[ افتندعيوب به دام مي

  : که عبارتند از. ]٢[يدروژن بر مواد ارائه شده است ه

 (Decohesion) مدل ناپيوستگي  - ١

 ١ )(AIDE جائي  ناشي از جذب سطحيمدل نشر نابه - ٢

  ٢(HELP)پذيري ناشي از هيدروژن مدل افزايش شکل - ٣

                                                            
1 Adsorption Induced Dislocation Emission 
2 Hydrogen Enhanced Localized Plasticity  

توان گفت که ورود هيدروژن و انتقال آن از به طور کلي مي

طريق ماده به شرايط مختلفي نظير شرايط شارژ، ساختار ماده 

  .]٢[و ميزان تنش و کرنش بستگي دارد 

  حفاظت از اين فولادها مسئله مهمي در صنايع مختلف  

هاي حفاظت براي به حداقل رساندن در انواع روش. باشدمي

  با فولاد  ٣کاريروکشهاي ناشي از خوردگي آسيب

کاري روکش. باشدآوري شناخته شده مينزن يک فنزنگ

کاري، جوشکاري انفجاري يا معمولاً به وسيله عمليات نورد

در تمامي فرآيندها، . شودجوشکاري ذوبي انجام مي

ها با توجه به راحتي و جوشکاري ذوبي نسبت به ساير روش

بدون وابستگي به  قابل حمل بودن و انجام در هر شرايطي

باشد البته هزينه بالا و تر ميشکل هندسي قطعه قابل قبول

. باشدتغييرات تحميل شده توسط اين روش از معايب آن مي

نزن بر فولاد فريتي معمولاً از طريق روکش فولاد زنگ

فرآيندهاي جوشکاري ذوبي، الکترود دستي، جوشکاري 

ها يفيت اين روکشاصولاً ک. شودقوسي زيرپودري انجام مي

فلز پايه و سختي  ٤به ترکيب شيميايي فلز جوش، کنترل رقت

لايه مياني نزديک فصل مشترک که تابع حرارت ورودي 

نکته قابل توجهي که در تمام . ]٥و  ٤[ است وابسته است

کاري ذوبي وجود دارد رقت فلز پرکننده فرآيندهاي روکش

خواص مکانيکي توسط فلز پايه است که نتيجه آن کاهش 

توان گفت که صرفه به طور کلي مي. باشدروکش مي

اقتصادي با روکش زنگ نزن منوط به دستيابي به بالاترين 

هاست که به خواص گذاري و کمترين تعداد لايهنرخ رسوب

با توجه به ساختار . ]٦[ شودشيميايي مشخصي منجر مي

اين  هاي آستنيتي، نفوذ هيدروژن درروکش FCCکريستالي 

فولادهاي  BCCنوع ساختارها نسبت به ساختار کريستالي 

توان همچنين مي. ]٢[ شودکربني، با شدت کمتري انجام مي

گفت که نفوذ هيدروژن تحت تاثير عوامل مختلفي مانند 

ريزساختار، شبکه کريستالي، حالت تنش و ميزان و آرايش 

  .]٣[باشدجائي در اثر تغيير شکل پلاستيک مينابه

                                                            
3 Cladding 
4 Dilution 
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آلياژ با فولاد کاري فولاد کمر اين پژوهش ابتدا روکشد

سپس فرآيند شارژ . انجام شد AISI ٣٤٧و  ٣٢١زنگ نزن 

جهت ارزيابي و مقايسه . کاتدي هيدروژن صورت گرفت

کاري هائي از داخل نمونه روکشاتصال به وجود آمده نمونه

استخراج شد و تحت  ASTM E 370شده طبق استاندارد 

فراصوتي  ، متالوگرافي،EDSهاي خمش کناره، آناليز آزمون

  .قرار گرفتند (Hot Glycerol Method) و گليسيرين گرم

  

  مواد و روش تحقيق-۲
در ابعــاد  ٥١٦A-Gr ٧٠آليــاژ در ايــن پــژوهش از فــولاد کــم

mm ١٠*mm٢٠٠*mmبه عنوان زيرلايـه اسـتفاده شـد    ٢٠٠ .

اسـتفاده   ER ٣٤٧ها از فلـز پرکننـده   کاري نمونهبراي روکش

يـک ورق فـولاد    ٣٢١همچنين براي ايجاد فلـز پرکننـده   . شد

ميليمتر بـه صـورت تسـمه     ٣زنگ نزن تهيه گرديد و به عرض 

برش داده شد تا بتـوان بـه عنـوان فلـز پرکننـده از آن اسـتفاده       

. آمـده اسـت   ١ترکيـب شـيميايي ايـن مـواد در جـدول      . نمود

نيــز توســط روش جوشــکاري قوســي  کــاريفرآينــد روکــش

پارامترهــاي  ٢جــدول . انجــام شــد (GTAW)گــاز -تنگســتن

پـس از انجـام فرآينـد    .کاري اتصالات را نشان ميدهـد روکش

هــاي کوانتــومتري، هــا تحــت آزمــايشکــاري نمونــهروکــش

بـراي  . سنجي و آلتراسونيک قرار گرفتندمتالوگرافي و سختي

درصـد   ٢از محلول نايتال  هامشاهده ساختار و اچ کردن نمونه

 اسـيد بـا ولتـاژ   اگزاليـک  براي سمت کربني اتصال و محلـول  

ثانيـه بـراي سـمت آسـتنيتي اتصـال       ٤٥-٥٠ولت بـه مـدت    ٥ 

  .استفاده شد

سپس سمت کربني اتصال توسط مانت سرد پوشش داده شد 

  ها تحت شارژ کاتدي هيدروژن توسط و نمونه

  با دانسيته جريان ١ N H2SO4/. + ٢٥  g/l As2O5محلول

. ساعت قرار گرفتند ٢٤آمپر بر سانتيمتر مربع به مدت ميلي ٥٠

يکي از جوانب رفتار هيدروژن افزايش قابل توجه نفوذ در 

 -S2-  ،HSاين ترکيبات مانند. باشدحضور ترکيبات خاص مي

 ،H2S   وAS هاي هيدروژن باشد که از ترکيب مجدد اتممي

کند و در نتيجه واکنش نفوذ روي سطح فلز جلوگيري مي

اين ترکيبات معمولاً سموم کاتدي ناميده . يابدافزايش مي

حتي ميزان کمي از اين سموم، نفوذ هيدروژن را به . شوندمي

ميزان هيدروژن شارژ  ١شکل  .دهدميزان زيادي افزايش مي

  شده با توجه به نوع محلول، در فولاد دوفازي

 23 Cr–5Ni–3Mo همچنين جهت . ]٧[دهد را نشان مي

ها از روش گيري ميزان هيدروژن نفوذ کرده در نمونهاندازه

دستگاه مورد استفاده در . ]٣[ گليسيرين گرم استفاده شد

  .نشان داده شده است ٢شکل 

  

 ها به روش کوانتومتريو روکش هيفلز پا ييايميش بيترک - ١جدول

Cu  Ti Si P S  Nb  Mn  Ni Cr C نمونه  

٠٥/٠  ٧/١٩  ٠٩/٨  ٤٧/١  ٦٢/٠  ٠٠٥/٠  ٠٠٩/٠  ٣٣/٠  ٠٥/٠  ١/٠  ss٣٤٧ 

٠٥/٠  ١/١٦  ٢/٧  ١٤/١  ٠٠٥/٠  ٠٠٥/٠  ٠١/٠  ٥٢/٠  ١٥/٠  ٢٤/٠  ss٣٢١ 

٧٠  ١/٠  ١١/٠  ٠٩/٠  ٤٨/٠  ٠١/٠  ٠٠٩/٠  ٠١٦/٠  ٢٧/٠  ٠٠٧/٠  ١١٢/٠Gr.٥١٦A  

 
  هاکاري نمونهمشخصات روکش - ٢جدول 
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اين روش يک تخميني از ميزان هيدروژن نفوذ کرده در 

باشد اما در اين روش ساده و کم هزينه مي. باشدها مينمونه

توان مقدار واقعي هيدروژن نفوذ کرده را اين روش نمي

   همچنين جهت بررسي تاثير هيدروژن بر. بدست آورد

هاي شارژ نشده از ايسه با نمونههاي شارژ شده و مقنمونه

 استفاده شد AWS-B4.0آزمون خمش کناره طبق استاندارد 

ها انجام شد تا ميزان رقت و نيز برروي نمونه EDSآناليز . ]٨[

تغييرات عناصر از سمت فصل مشترک به سمت لايه روکش 

  آناليز عنصري خطيهمچنين جهت . بررسي گردد

 EDS از ميکروسکوپ الکتروني روبشي   

VEGA\\ TESCAN-LMU استفاده شد.  

  

  
هاي ميزان غلظت هيدروژن بر اساس محلول - ١شکل

  .]٧[مختلف
  
  

  
هيدروژن  تخمينتجهيزات مورد استفاده براي  - ٢شکل

  .جايي گليسيرينبه روش جابه کردهنفوذ
  

  نتايج و بحث -۳
ريزساختاري و خواص هاي اين پژوهش شامل بررسي يافته

مکانيکي روکش اعمالي و بخش دوم تاثير هيدروژن بر 

  .باشدها با يکديگر ميها و مقايسه آنهرکدام از روکش

  تغييرات ريزساختار از سمت فلز زيرلايه  ٤و٣شکل 

٧٠ Gr.٥١٦ Aهاي به سمت فصل مشترک با روکشss٣٢١ 

شود همانطور که مشاهده مي. دهدرا نشان مي ٣٤٧و

در ). الف ٤و ٣(باشد پرليتي مي-يزساختار فلز پايه فريتير

با توجه به حرارت ناشي از جوشکاري تنوع  HAZمنطقه 

شود که وسعت اين مناطق به نوع فرآيند ساختاري ديده مي

ناحيه متاثر از ) ب ٤و ٣(شکل . جوشکاري وابسته است

که در اثر نرماله شدن طي  ٥)FGHAZ( حرارت ريزدانه

هاي فريت و پرليت ريز به وجود با ايجاد دانه جوشکاري

آمده و همچنين ناحيه متاثر از حرارت درشت دانه 

(CGHAZ)باشد که توسط گرم شدن مجدد در سيکل مي ٦

. دهدجوشکاري با ساختار فريت به وجود آمده را نشان مي

در فصل مشترک کربن از فولاد کربني که معمولاً کربن 

. ]٥[ کندلز جوش مهاجرت ميبيشتري دارد به سمت ف

. باشدمهاجرت کربن عامل موثري در تعيين عمر اتصال مي

مهاجرت کربن عليرغم اينکه باعث ايجاد يک ناحيه نرم در 

HAZ  سمت فولاد کربني و يک ناحيه سخت و پرکربن در

شود باعث حساس شدن مناطق به تردي فلز جوش مي

يت به تردي سه عامل مهم حساس. ]٩[ شودهيدروژني مي

  عبارتند از ساختار مستعد به ترک، حضور هيدروژن و 

ريزساختار فلزات روکش شامل زمينه . هاي پسماندتنش

باشد که در تر فريت دلتا ميروشن آستنيت به همراه فاز تيره

فصل مشترک فريت . نشان داده شده است) ج ٤و ٣(شکل 

هاي فعال براي به تواند به عنوان تلهدلتا با زمينه آستنيتي مي

لذا هرچه ميزان فريت فلز . دام انداختن هيدروژن عمل کند

  روکش افزايش يابد احتمال تردي هيدروژني نيز زياد 

  .]١٠[ شودمي

  

                                                            
5 Fine Grain Heat Affected Zone 
6 Coarse Grain Heat Affected Zone 
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  - ٥١٦A-٧٠Grتغييرات ريزساختار اتصال  -٣شکل

 ٣٢١ AISI .٥١٦فلز پايه  )الفAمشترک روکش و منطقه فصل) ، ب
HAZ ٣٢١مرکز فلز روکش ) فولاد زيرلايه، ج  

  
مقدار عدد فريت به ميزان حرارت ورودي در قطعه بستگي 

دارد که عواملي همچون زاويه تورچ جوشکاري، سرعت 

جوشکاري، دبي گاز محافظ خروجي، جريان کاربردي بر 

با توجه به . ميزان حرارت ورودي به قطعه تاثير گذار است

رارت ورودي در قطعه زياد باشد، عوامل ذکر شده، هر چه ح

با . يابداختلاف دما زياد شده و سرعت سردشدن افزايش مي

افزايش سرعت سرد شدن استحاله حالت جامد فريت به 

شود که اين باعث افزايش عدد آستنيت کامل انجام نمي

  .]١١[شود فريت مي

  

  
 ٣٤٧ -  ٥١٦A-٧٠Grتغييرات ريزساختار اتصال  - ٤شکل

AISI .٥١٦فلز پايه  )الفAمشترک روکش و فصل) ، ب
  ٣٤٧مرکز فلز روکش ) فولاد زيرلايه، ج HAZمنطقه 

  

چگونگي تغييرات سختي را از فلزات روکش به  ٥شکل 

حداکثر مقدار سختي در . دهدسمت فولاد زيرلايه را نشان مي

هر دو اتصال در مجاورت فصل مشترک سمت روکش ايجاد 

  ،٣٢١اين ناحيه براي روکش مقادير سختي در . شودمي

HV  ٣٤٧و براي روکش  ٤٢٠ ،HV وجود . باشدمي ٤٦٣  

  اي با اين سختي بالا باعث ايجاد تردي هيدروژني نواحي

در کنار اين منطقه، ناحيه نرم در فولاد کربني قرار . شودمي

کربن خواص کششي و خزشي ضعيفي اين ناحيه کم. دارد

نيز مقداري افزايش سختي  در سمت فولادکربني. ]١٢[دارد 

نسبت به فلز پايه ايجاد شده که دليل آن ايجاد شدن 

در اثر  HAZساختارهاي ريزدانه و غير تعادلي در منطقه 

  .جوشکاري است

  

  
تغييرات سختي در عرض فصل مشترک  - ٥شکل

   . (mm)اتصالات
  

هاي شارژ شده و همچنين آزمون خمش کناره روي نمونه

هاي شارژ نشده نمونه. اتصال انجام شدشارژ نشده هر دو 

آزمايش خمش را بدون به وجود آمدن ترک با موفقيت 

هاي شارژ شده شکست از ولي در نمونه. پشت سر گذاشتند

هاي خم نمونه ٦در شکل . فصل مشترک اتصال اتفاق افتاد

  . شده نشان داده شده است

حضور با توجه به اينکه سه عامل، ساختار مستعد به ترک، 

هاي پسماند ساختار را مستعد به تردي هيدروژن و تنش

توان گفت که وجود ساختار ترد و کند ميهيدروژني مي

 سخت در فصل مشترک در اثر نفوذ کربن از سمت زيرلايه و

نزن داراي هدايت همچنين به دليل آنکه روکش زنگ

باشد، تنش حرارتي پايين و ضريب انبساط حرارتي بالا مي

توان شود که اين را ميي بزرگي در روکش ايجاد ميحرارت

حضور  .عامل مهمي جهت تردي هيدروژني قطعات دانست

هاي حرارتي پسماند به همراه نيروي خمش سبب تنش

حضور هيدروژن . ]١٣[ هاي شارژ شده، استشکست نمونه

جهت اطمينان از نفوذ . در محيط يکي ديگر از عوامل است

ش، آزمايش گليسيرين گرم انجام هيدروژن به داخل روک

شود با شارژ هيدروژن رفتار همانطور که ملاحضه مي. شد

کند و خواص استحکامي و سيلاني نمونه تغيير مي

ورود هيدروژن به داخل ساختار . يابدانعطافپذيري کاهش مي

مشترک ذرات فاز دوم و جذب آن در شبکه کريستالي، فصل

ها، ظرفيت کار سختي فولاد ئيجاهمدوس با زمينه، هسته نابه

  را کاهش داده و از تغيير شکل ساختار جلوگيري بعمل 
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هاي ناشي از تردي زني و تشکيل ريزترکجوانه. آوردمي

هيدروژني در حين اعمال بار سبب افت خواص مکانيکي 

تري از گردد و به تبع آن شکست در مقادير پائيننمونه مي

  . ]١٤[د پيوندتنش و کرنش به وقوع مي

  

  

  
نمونه ) نمونه شارژ نشده، ب )الف. نمونه هاي خمش - ٦شکل

  شارژ شده
  

دهد ميزان افت خواص ها نشان مينتايج بعضي بررسي

  مکانيکي در ارتباط مستقيمي با غلظت حجمي هيدروژن 

تواند به دو صورت به دام افتاده و هيدروژن مي. ]١٥[باشد مي

هيدروژن به دام . حضور يابدمتحرک، درون ساختار فلزات 

گردد که در مواضع خاصي از افتاده به هيدروژني اطلاق مي

ريزساختار به دام افتاده و به تنهائي از قابليت نفوذ در داخل 

توان به تجمع مولکولي مي .باشدساختار برخوردار نمي

. هيدروژنها در بعضي از نواقص موجود در ساختار اشاره کرد

نيز هيدروژني است که به صورت اتمي هيدروژن متحرک 

بوده و از قابليت نفوذ در ساختار و رساندن خود به مناطق 

هيدروژن متحرک . باشدحساس و ضعيف نمونه برخوردار مي

به عنوان عامل اصلي در بروز پديده تردي هيدروژني به شمار 

تشکيل ترک هيدروژني به غلظت هيدروژن موجود . رودمي

ترک ناشي از هيدروژن زماني . بستگي دارددر داخل ساختار 

دهد که غلظت هيدروژن در مناطق ضعيف و حساس رخ مي

نمونه و همچنين مناطق تنش سه محوري به يک حد بحراني 

  .]٢[برسد

ــکل  ــاليز  ٧ش ــر دو روکــش   EDSآن را  AISI ٣٤٧و  ٣٢١ه

شـود کـه بـا    هـا مشـاهده مـي   با توجـه بـه شـکل   . دهدنشان مي

فلزپايه به سـمت لايـه روکـش، ميـزان کـربن      نزديک شدن از 

تـوان اينگونـه بيـان نمـود کـه      علت آن را مـي . يابدافزايش مي

 توانـد باشد به راحتي مـي مي ٧نشينچون کربن يک عنصر بين

هـا  بـا توجـه بـه شـکل    . به سمت روکش زنگ نزن نفـوذ کنـد  

شود که تغييرات کروم و نيکل از فلـز روکـش بـه    مشاهده مي

بـا شـيب کمتـري     ٣٤٧رک در نمونه روکش سمت فصل مشت

بـا شـيب    ٣٢١در صـورتي کـه در روکـش    . اتفاق افتاده است

تـوان اخـتلاف در   تندتري رخ داده است کـه علـت آن را مـي   

  ســرعت جوشــکاري دانســت کــه از نفــوذ عناصــر جلــوگيري 

ــه تغييــرات رخ داده در فصــل  . کنــدمــي ــا توجــه ب همچنــين ب

مدن يـک نـوار مـاتنزيتي در    مشترک اتصال، انتظار به وجود آ

رود کـه بـا توجـه بـه     ناحيه روکش مجاور فصل مشـترک مـي  

ميــزان حــرارت ورودي و ســاختار فلززيرلايــه ضــخامت نــوار 

بـا  . ]١٦[باشـد  ها متفاوت ميماتنزيتي به وجود آمده در نمونه

مشترک، اين ناحيـه از  توجه به نوار مارتنزيتي موجود در فصل

  .هيدروژني برخوردار است حساسيت بيشتري به تردي

                                                            
7 Interstitial 
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نفوذ هيدروژن تحت تـأثير ريزسـاختار غيـرهمگن، رسـوبات،     

کـه   ]١٧[محققـان  نشـان دادنـد    . ها، حفرات ميباشـد جائينابه

هـاي بسـيار قـوي    توانند به عنوان تلـه ذرات کاربيد ونيتريد مي

براي به دام انداختن هيدروژن نسـبت بـه عيـوب ديگـر شـبکه      

اين محققان نشان داند که وجـود عناصـر   همچنين . عمل کنند

توانـد بـر نفوذپـذيري و    نـزن مـي  مختلف در فولادهـاي زنـگ  

بـر اينکونـل    ٨مطالعات تنبابه .انحلال هيدروژن تأثيرگذار باشد

 اکسـايش حاوي تيتانيوم و آلومينيوم نشان داد که به دليل  ٦٠٠

 اين عناصر نفوذ هيـدروژن کـاهش قابـل تـوجهي يافتـه اسـت      

و کوانتومتري بدست آمده  EDSا توجه به نتايج آناليزب. ]١٨[

توان بيـان نمـود کـه وجـود نيکـل در      هاي روکش مياز نمونه

ــاختار دو روکـــش  ــي  ٣٤٧و  ٣٢١سـ ــذيري مـ ــد نفوذپـ توانـ

هيدروژن را افزايش و انحلال هيدروژن را کاهش دهد، علت 

توان اينگونه بيـان نمـود کـه چـون نيکـل در جـدول       آن را مي

در سمت راست آهن قرار دارد و همچنين تمايل نيکل  تناوبي

نسبت به آهن  براي دادن الکترون کمتر است، پس نسـبت بـه   

آهن سبب تشکيل مولکول هيدروژن بيشتري شده و ميزان اتم 

مانـد در نتيجـه انحـلال هيـدروژن     هيدروژن کمتري بـاقي مـي  

در رابطـه بـا   . يابـد يابـد و نفوذپـذيري افـزايش مـي    کاهش مي

توانـد سـبب کـاهش    توان بيان نمود که کروم ميکروم نيز مي

نفوذ هيدروژن در ساختار گـردد کـه چـون کـروم در سـمت      

چپ آهن در جدول تناوبي قرار دارد و همچنين کمتـر بـودن   

پتانسيل احيا استاندارد کروم نسبت به هيدروژن است کـه ايـن   

مزيت سبب اکسايش کروم و احياي مولکول هيدروژن گشته 

  .گردددر نتيجه سبب کاهش نفوذ هيدروژن مي و

توان گفـت وجـود عناصـري ماننـد تيتـانيوم و      به طور کلي مي

نيوبيوم با تشکيل اکسيد روي سطح روکش و مولکولي کردن 

. کننـد هيدروژن از نفوذ آن به داخـل سـاختار جلـوگيري مـي    

همچنــين وجــود ذرات کاربيــد تيتــانيوم، کــروم و نيوبيــوم در  

ــي ــاختار م ــدازد و   س ــه دام ان ــه خــوبي ب ــدروژن را ب ــد هي توان

نفوذپذيري هيدروژن را کاهش دهد که در اين ميـان تيتـانيوم   

به دليل اينکه تمايل به از دسـت دادن الکتـرون بهتـري دارد و    

  . کندداراي پتانسيل کاهش بهتري است بهتر عمل مي

                                                            
8 Tanbabe  

  

  
خطي از روکش هاي آستنيتي به سمت  EDSآناليز - ٧شکل

  ٣٢١روکش ) ، ب٣٤٧روکش )  الف.  فصل مشترک
  

ــواحي ــين ن ــي  همچن ــالائي م ــزان نيکــل ب ــه داراي مي ــند ک   باش

دهنده فاز آستنيت و نواحي کـه نيکـل آن کـاهش يافتـه     نشان

 . ]١٤[باشد دهنده وجود فاز مارتنزيت مينشان

عـد از شـارژ هيـدروژن    ها قبل و بآزمون فراصوتي نيز بر نمونه

و يـا عيبـي    ٩هيچگونه جدايش ٣٤٧برروي روکش . انجام شد

امـا بـرروي روکـش    . قبل و يا بعد از اعمال شارژ مشاهده نشد

بعــد از اعمــال شــارژ و انجــام آزمــون فراصــوتي پديــده   ٣٢١

مقطـع   ٨شـکل  . جدايش در فصل مشترک اتصال مشاهده شد

بـا توجـه بـه    . دهـد عرضي برش خورده اين اتصال را نشان مي

که بـرروي هـر دو نمونـه انجـام شـد، مشـاهدات         EDSآناليز

تري از مارتنزيت تشکيل نشان داد که وجود لايه تقريباً ضخيم

نسبت به لايه ماتنزيت تشـکيل شـده در     ٣٢١شده در روکش 

 ٣٢١باعث ايجاد پديـده جـدايش را در روکـش     ٣٤٧روکش 

که سرعت بالاي جوشکاري بـر تشـکيل لايـه     ]١٤[شده است

  .باشدمارتنزيتي تأثيرگذار مي

                                                            
9
 Disbanding 

 الف

 ب
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  مقطع برش خورده نمونه حساس به جدايش - ٨شکل 
  

  گيري نتيجه-۴
  هاي اتصالبا توجه به ارزيابي و مقايسه نمونه

 ٧٠-Gr٥١٦A-ss٧٠و  ٣٤٧Gr-٥١٦A-ssتوان مي ٣٢١

  :نتايج زير را بيان نمود

مشترک وجود لايه سخت و ترد  در هر دو نمونه، در فصل )١

 .مشاهده شد

در هر دو نمونه حداکثر سختي در فصل مشترک فلز  )٢

روکش و فلز زيرلايه مشاهده شد که دليل آن مهاجرت 

 .باشدکربن به فلز جوش و تشکيل فازهاي سخت مي

هيدروژن موجب افت خواص مکانيکي هر دو روکش  )٣

شده دچار هاي شارژ گردد، بطوريکه نمونهمي ٣٤٧و  ٣٢١

هاي کمتري پذيري و شکست در تنشکاهش انعطاف

به مراتب شديدتر  ٣٢١هاي روکش تخريب در نمونه. شدند

توان به خاطر که علت تخريب را مي. بود ٣٤٧از روکش 

ريز ساختار، حضور هيدروژن و تنش حرارتي پسماند 

نزن آستنيتي به واسطه هدايت هاي زنگموجود در روکش

همچنين تيتانيوم نسبت . ي اين فولادها دانستحرارتي پائين

به نيوبيوم جهت جذب هيدروژن داراي تمايل بيشتري 

 .است

  پديده جدايش در فصل مشترک اتصال )٤

 ٧٠Gr -٥١٦A- ssتواند ميرخ داد که علت آن  ٣٢١

تفاوت در ساختار کريستالي روکش و زيرلايه و همچنين 

ر فصل سرعت جوشکاري و تشکيل ناحيه مارتنزيتي د

 .مشترک دانست

توان بيان نمود که در هاي انجام شده ميبا توجه با آزمون )٥

 ٣٢١مقاومت بهتري نسبت به روکش  ٣٤٧مجموع روکش 

 .دهداز خود نشان مي
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  فلزي  پذير موليبدن و ترکيبات بينانعطاف
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  :چکيده
براي اين منظور از . بررسي شد Mo-Si-Bفلزي در بهبود مقاومت به اکسايش قطعات آلياژي در اين پژوهش تاثير ترکيبات بين

و  )اعداد برحسب درصد اتمي(  Mo۳۰Si–۴۷B –۲۳و  Mo۳۳Si–۵۷B–۱۰طريق فرايند آلياژسازي مکانيکي ترکيبات پودري 

ساخته شده و تحت  Mo-Si-Bساعت، قطعات بالک  ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰سپس زينترينگ تحت اتمسفر کنترل شده در دماي  

خصوصيات فازي و ريزساختاري قطعات آلياژي با کمک دستگاه پراش پرتو . قرار گرفتند Ԩ۱۰۰۰در دماي  اکسايشآزمون 

همچنين نتايج فازشناسي سطوح اکسيد شده . سنجي توزيع انرژي بررسي شدوبشي و آناليز طيفايکس، ميکروسکوپ الکتروني ر

  هاي اکسايش نشان داد که در قطعات آلياژي با ترکيب اوليهنتايج آزمون. نيز مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

 Mo۳۳Si- ۵۷B- ۱۰ ترکيب اوليه  رغم وجود حفرات بيشتر در مقايسه با قطعات آلياژي باعليMo۳۰Si –۴۷B–۲۳  مقاومت به

موجب شد تا پوسته مقاوم به اکسايش  Mo5SiB2فلزي در اين قطعات حضور ترکيب بين. اکسايش بالاتري حاصل شد

  ، وجود ريز ساختار کامپوزيتي ترکيبات Mo۳۰Si–۴۷B–۲۳در قطعات آلياژي با ترکيب اوليه . بوروسيليکاتي تشکيل شود

 mg/cm2h ۷/ ۰وزن اين قطعات بطور پيوسته با شيب ثابت . موليبدن شرايط تشکيل پوسته مقاوم به اکسايش را مهيا نکرد+ فلزيبين

  .تا انتهاي آزمون اکسايش کاهش يافت

  .  فلزي، مقاومت به اکسايشترکيبات بين/ مکانيکي، پوسته بوروسيليکات، کامپوزيت موليبدن  آلياژسازي :يکلمات کليد
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Abstract 
In this study, the increasing oxidation resistance of Mo-Si-B alloys via intermetallic compounds was 
investigated. For this purpose, the Mo-Si-B bulk samples were fabricated by using mechanical 
alloying of 33Mo-57Si-10B and 30Mo-47Si-23B (at. %) powder compounds and subsequent sintering 
under Ar atmosphere at 1200 Ԩ for 3 h. The sintered samples were subjected to oxidation test in  
1000 Ԩ. Microstructure properties, phase composition of sintered samples and phase composition of 
oxide surfaces were investigated using scanning electron microscopy, X-ray diffraction and Energy 
dispersive spectroscopy. The results showed that more oxidation resistance in the 33Mo-57Si-10B 
alloy was acquired in comparison with 30Mo-47Si-23B alloy. However, this alloy had more pores. 
The presence of Mo5SiB2 compound in the microstructure of 33Mo-57Si-10B alloy caused formation 
of borosilicate protective scale. While, Composite microstructure composed of intermetallic 
compounds/Mo in 30Mo-47Si-23B alloy did not cause formation of oxidation resistance scale. Weight 
of this alloy was continuously decreased with 0.7mg/cm2h slope to oxidation test end.  
Keywords: Mechanical alloying, Borosilicate scale, Intermetallic compounds/Mo composite, 
Oxidation Resistance.  
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  مقدمه-۱
اي دماي بالا به موادي که اصولاً به منظور کاربردهاي سازه

قابليت کاربرد  Ԩ۱۰۰۰شوند حداکثر تا دماي کار گرفته مي

توان سوپرآلياژهاي پايه نيکل و اين مواد مياز جمله . دارند

در مورد . کبالت و همچنين ترکيبات آلومينايدي را نام برد

ها سراميک Ԩ۱۰۰۰اي در دماهاي بالاتر از کاربردهاي سازه

در زمينه . شوندفلزي پيشرفته به کار برده ميو ترکيبات بين

ه فلزي پيشرفته سيليسايدهاي موليبدن گزينترکيبات بين

و  Mo5Si3فلزي ترکيبات بين. روندمناسبي به شمار مي

MoSi2 رونددو ماده پرکاربرد در اين زمينه به شمار مي  

] ۱[.MoSi2  اي از قبيل نقطه ذوب بالا داراي خواص ويژه

)Ԩ۲۰۲۰( دانسيته پايين ،) gr/cm3۲۴/۶( مقاومت به ،

  بسيار بالا و مقاومت به شوک حرارتي عالي  اکسايش

نقطه ذوب   MoSi2بهنسبت Mo5Si3فاز . ]۴ -۲ [باشدمي

بالاتري داشته و همچنين از مقاومت به خزش بهتري نيز 

 اکسايشنقطه ضعف اين ترکيب، . ]۵ [برخوردار است

به طور کلي . باشدمي Ԩ۸۰۰تشديد يافته آن در دماي 

چسبنده روي سطح سيليسايدهاي موليبدن  SiO2تشکيل فيلم 

در حين آزمون اکسايش در دماي بالا باعث مقاومت به 

اکتيويته کمتر سيليسيم . شودبالاي اين ترکيبات مي اکسايش

امکان تشکيل پوسته پيوسته  Mo5Si3فلزي در ترکيب بين

SiO2 يکي از راههاي بهبود مقاومت . ]۶ [کندرا فراهم نمي

درصد وزني  ۲سازي آن با حدود آلياژ Mo5Si3 اکسايشبه 

دليل بهMo-Si-B  آلياژهاي. ]۷و  ۶ [باشدعنصر بور مي

، Ԩ۱۴۵۰بالا تا دماهاي نزديک به  اکسايشمقاومت به 

چقرمگي شکست نسبتا بالا در دماي اتاق و مقاومت به خزش 

اخيراً از لحاظ علمي و فني  Ԩ۱۲۰۰عالي در دماهاي بالاتر از 

-Moجزئي در سيستم سه. ]۹ و ۸[اند قرارگرفتهمورد توجه 

Si-B فلزي ترکيبات بورايدي موليبدن و ترکيب بين

Mo5SiB2   عالي و استحکام حرارتي  اکسايشاز مقاومت به

ترکيب بسيار مهم ديگر در . ]۱۱و۱۰ [بالايي برخوردارند

محلول جامد موليبدن  Mo-Si-Bتايي سه )سيستم(امانه س

)Mo- α (حضور اين فاز در آلياژهاي. است Mo-Si-B  تا

حدودي باعث بهبود چقرمگي شکست شده ولي کاهش 

-Moدر آلياژهاي . ]۱۲[را در پي دارد  اکسايشمقاومت به 

Si-B اي در دماهاي بالا، لايه شيشهايش به هنگام اکس

از طريق  اکسايشبورسيليکاتي روي قطعات تشکيل شده و 

براي محافظت از قطعه . شودمي نفوذ از ميان اين لايه کنترل

  ويسکوزيته لايه بوروسيليکات بايستي  اکسايشدر برابر 

. طور کامل بپوشانداي باشد که بتواند سطح آلياژ را بهاندازهبه

با اضافه کردن بور ويسکوزيته لايه بوروسيليکات کاهش  

ميزان اين کاهش نبايد به قدري باشد که انتقال . يابدمي

يان لايه بوروسيليکات به شدت افزايش يابد اکسيژن از م

تأثير بسزايي  Si/Bنسبت  Mo-Si-Bدر آلياژهاي . ]۱۳[

ساختار کلي لايه  Si/Bنسبت . روي خواص اکسايشي دارند

. ]۱۴[کند را تعيين مي) بوروسيليکات( SiO2-B2O3پسيو 

، در ]۱۵[و همکارانش  ١براساس تحقيقات سوپاتاراوانيچ

، و در دماهاي بالا Mo5SiB2فاز ) Ԩ  ۸۰۰(دماهاي متوسط 

)Ԩ ۱۳۰۰ (فلزي ترکيب بين Mo3Si نقش مهمي در افزايش

در دماهاي . دارند Mo-Si-Bمقاومت به اکسايش آلياژهاي 

تحت . شودنمي آمورف تشکيل SiO2متوسط پوسته محافظ 

اين شرايط حضور عنصر بور سياليت پوسته اکسيدي را 

هاي آورد که ترکامکان را فراهم ميدهد و اين افزايش مي

در دماهاي بالا . پوسته به صورت خود به خودي ترميم شوند

آمورف محافظت از آلياژ را بر عهده  SiO2پوسته ويسکوز 

در اين حالت ويسکوزيته ) Mo5SiB2فاز (افزايش بور . دارد

  . کندپوسته را کاهش داده و آن را غير محافظ مي

ولوژي پوسته اکسيدي وابسته به کسر و مورف اکسايشسرعت 

اين فاز نسبت به ساير فازهاي . باشدمي Mo- αحجمي فاز 

مقاوم به  Mo-Si-Bتشکيل شده در سيستم سه جزئي 

در اين مورد دو سيستم آلياژي عمده . اکسايش کمتري دارد

يکي حضور هم . اندبررسي شده Mo-Si-Bدر ترکيبات 

با محلول  )Mo5SiB2و Mo3Si(فلزي زمان ترکيبات بين

سيستم آلياژي دوم . ]۱۶[باشد مي) Mo- α(جامد موليبدن 

تشکيل شده  Mo3Si و  )Mo5Si3،Mo5SiB2 )T2از فازهاي 

                                                            
1‐ Supatarawanich 
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بسيار  ايشفازي داراي مقاومت به اکساين ترکيب سه. است

بوده که از سيستم  )Cº۱۳۰۰حدود ( خوبي در دماهاي بالا

سيستم آلياژي اول بسته به کسر  در. باشدآلياژي اول بيشتر مي

  تافنس شکست  Mo- α   حجمي وچگونگي توزيع فاز

در اينگونه . ]۱۷ [تواند به طور قابل توجهي افزايش يابدمي

 Moα-فاز  اکسايش Ԩ۸۰۰-۷۰۰آلياژها در محدوده دمايي 

تبخير سريع آن شده و در نتيجه  و MoO3منجر به تشکيل فاز 

گ روي پوسته اکسيدي باعث بوجود آمدن حفرات بزر

انتخابي  اکسايشدر دماهاي بالاتر با . شودسطح آلياژ مي

پوسته اکسيدي محافظ بوروسيليکاتي  Mo3Siو  T2فازهاي 

به شدت کاهش  اکسايشخود ترميمي تشکيل شده و سرعت 

در سيستم آلياژي شامل فازهاي . ]۱۸[يابد مي

Mo5Si3،Mo5SiB2  و Mo3Si بيشتر دليل وجود سيليسيم به

در اين آلياژ  T2حضور فاز . بالاتر استايش مقاومت به اکس

موجب تشکيل پوسته بوروسيليکات محافظ و در نتيجه 

در اين تحقيق به . ]۱۵ [شودمي اکسايشافزايش مقاومت به 

ساخته شده از  Mo-Si-Bبررسي خواص اکسايشي قطعات 

طريق فرايند زينتر واکنشي پرداخته و تأثير کسر حجمي 

اين آلياژها در  اکسايشازهاي مختلف روي مقاومت به ف

  .مورد بررسي قرار گرفته است Ԩ۱۰۰۰دماي 

  

  مواد و روش تحقيق-۲
و  Mo۳۳Si- ۵۷B- ۱۰اين تحقيق ابتدا ترکيبـات پـودري   در 

Mo۳۰Si –۴۷B - ۲۳  )بوسـيله ) اعداد برحسب درصد اتمي 

ــالص    ــاي خ ــانيکي پودره ــازي مک ــد آلياژس ــدنيمول فراين ، ب

 ۸ ،۱۰با متوسط اندازه ذرات  به ترتيب برابـر بـا  و بور  ميسيليس

تحت شـرايط مناسـب توليـد    در آسياب سايشي  ميکرومتر ۲و

در محـيط   rpm ۳۶۵آلياژسـازي مکـانيکي بـا سـرعت     . شدند

بـه منظـور   . ساعت انجام گرفت ۲۰گرد در مدت خنثي و آب

اســيد جلــوگيري از چســبيدن پودرهــا بــه محفظــه آســياب از  

درصد وزني کل مخلوط پـودري بـه    ۷۵/۰استئاريک به ميزان 

ترکيبــات . اســتفاده شــد ١عنــوان عامــل کنتــرل کننــده فراينــد

                                                            
1 PCA 

پودري استفاده شده در فرايند آلياژسازي مکانيکي بـر اسـاس   

انتخـاب   Mo-Si-Bتـايي  دياگرام سه  Ԩ۱۶۰۰مقطع ايزوترم 

شـرايط   در محدوده ترکيبات پودري اين تحقيـق . ]۱۹ [شدند

شود تا بتوان در دماهـاي زينتـر نسـبتا پـايين     مناسبي فراهم  مي

ــين     ــات ب ــوجهي از ترکيب ــل ت ــادير قاب ــزي بورايــدي و  مق فل

کاري شده پودرهاي آسياب. سيليسايدي موليبدن را سنتز کرد

سـاعت   ۲به مـدت   Ԩ۴۵۰زدايي در دماي تحت عمليات گاز

ــا ابعــاد  . قــرار گرفتنــد    ۱۵در ادامــه قطعــات ديســکي شــکل ب

متر توسط فشردن پودرهاي گاززدايي شـده تحـت فشـار    ميلي

MPa۶۰۰ عمليات زينتر قطعـات خـام در کـوره    . توليد شدند

بـه  Ԩ۱۲۰۰اي تحت اتمسـفر آرگـون در دمـاي    لوله مقاومتي

ده تحـت  قطعـات سـاخته ش ـ  . ساعت صورت پذيرفت ۳مدت 

  بــر طبــق اســتاندارد   Ԩ۱۰۰۰آزمــون اکســايش در دمــاي   

ASTM E1131-03 اسـتفاده در  دستگاه مورد . قرار گرفتند

و دقـت  ±  Ԩ۵ ييدمـا  دقـت  تست اکسايش دماي بالا داراي

اين دستگاه در دانشگاه صـنعتي مالـک   . بود± mgr۱/۰ نتوزي

هـاي علمـي و   اشتر ساخته شـده و بـه تأييـد سـازمان پـژوهش     

دمـا و وزن   راتييتغ ينمودارها .صنعتي ايران نيز رسيده است

بر حسب زمان همزمان با روشن کردن کوره، توسط نرم افزار 

زينتر شـده   هاينمونه. شديرسم م شيمربوط به دستگاه اکسا

ــده ــايآلوم درون نگهدارن ــوره يين ــايش ک ــه   اکس ــرار گرفت   ق

ــوره   ( ــل ک ــق در داخ ــورت معل ــه ص ــس از ) ب ــهيدق ۹۰و پ    ق

سـپس   .افـزايش يافـت   Ԩ۱۰۰۰کـوره تـا    يدما دهيحرارت

قـرار   تحت آزمـون اکسـايش   Ԩ۱۰۰۰دماي ثابت در هانمونه

هـا  بوده و نمونه يمعمول يهوا زياتمسفر داخل کوره ن. گرفتند

جهـت  . گرفتنـد يقرار م ـ اکسايشهوا تحت  ژنياکس قاز طري

از دستگاه  نتريقطعات ساخته شده پس از ز يفاز زيآنال يبررس

-MPD مــدل پسيــليســاخت شــرکت ف کــسيپــراش اشــعه ا

Xpert  اشعه تکفام باCuKα   آنگسـتروم  ۵۴۲/۱با طول مـوج ،

بـه  . استفاده شـد درجه  ۰۵/۰اندازه گام  و هيثان ۲زمان هر گام 

منظور مشاهده توزيع فازها در ريزساختار قطعات زينتـر شـده،   

ــ کروســکوپيم ــا  VEGA-XMU مــدل يروبشــ يالکترون ب

بـراي تعيـين    .مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     ولت لويک ۱۵ولتاژ 

 آناليز غلظت عناصر موليبدن، سيليسيم و بور در فازهاي نمونه،
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اي بـا اسـتفاده از   صـورت نقطـه  ي بـه انـرژ  عي ـتوز يسنجفيط

شــده روي ميکروســکوپ نصــب RONTECدســتگاه مــدل 

. شـد کـار گرفتـه   به XMU- VEGAالکتروني روبشي مدل  

ي، قطـر پـروب   انرژ عيتوز يسنجفيطدر تمامي موارد آناليز 

  . يک ميکرومتر در نظر گرفته شد

  

  نتايج و بحث -۳
ــه  ــا   ۲۰مــدت آلياژســازي مکــانيکي ب ســاعت موجــب شــد ت

در . تر توليد شـوند پودرهايي با توزيع يکنواخت، ريزتر و فعال

با ترکيب  Mo-Si-Bهاي پودري پژوهش قبلي که از مخلوط

مشابه با اين پـژوهش اسـتفاده شـد نيـز نتـايج مشـابهي پـس از        

تصـاوير   ۱در شـکل   .]۲۰ [آلياژسازي مکـانيکي حاصـل شـد   

. انــدنشــان داده شــده Ԩ۱۲۰۰قطعــات زينتــر شــده در دمــاي 

هاي بدون گاززدايي دچـار  شود نمونههمانطور که مشاهده مي

ززدايي منجـر  پيده بادکردگي شده اند، اما انجـام عمليـات گـا   

در واقـع  ). ب -۱شـکل  (هاي سالم شـده اسـت   به ايجاد نمونه

هيدروژن ناشي از اسـيد اسـتئاريک در موقـع زينتـر در دمـاي      

خـوردن يـا   تبخيـر شـده و موجـب تـرک     Ԩ ۳۸۳نزديک بـه  

  . شودبادکردگي قطعه مي

  

  

پس  Mo۳۳Si- ۵۷B- ۱۰تصاوير قطعات با ترکيب اوليه  -۱شکل 
بدون انجام  -الف: ساعت ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰از زينتر در دماي  

  .با انجام عمليات گاززدايي -عمليات گاززدايي ب
  

  الگوهاي پراش پرتو ايکس قطعات زينتر شده با ترکيب اوليه

 Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰  وMo۳۰Si-۴۷B-۲۳  ترتيب در به

 ۲شکل با در نظر گرفتن . اندآورده شده ۳و  ۲هاي شکل

ساعت نگهداري در دماي  ۳شود که، زمان مشخص مي

Ԩ۱۲۰۰  موجب تشکيل فاز غالبMo5Si3  و فازهاي ثانويه

Mo5SiB2 ذرات  يوقت. و دي سيليسايد موليبدن شده است

به و بور در اثر آلياژسازي مکانيکي   ميسيليس ،بدنيمول زير

با هم  رند،يقرار گ گريکديفعال شده در کنار  صورت کاملاً

در دماهاي نسبتا  زينتر داده و در موقع ليتشک يکوپل نفوذ

فلزي ترکيب بينچند نوع  اي کي ليتوان تشکيمپايين 

و بوروسيليسايدي ) Mo5Si3و  MoSi2(سيليسايدي 

)Mo5SiB2 (را انتظار داشت بر پايه موليبدن.  

  

  
زينتر  Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰ الگوي پراش پرتو ايکس قطعات با ترکيب اوليه -۲شکل 

  .ساعت ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰شده در دماي 
  

  
  ليهالگوي پراش پرتو ايکس قطعات با ترکيب او -۳شکل 

 Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳   شده در دمايزينتر  Ԩ۱۲۰۰ ساعت ۳مدت به.  
  

پيداست، با انجـام فراينـد زينتـر در دمـاي      ۳همانطوريکه از شکل 

Ԩ۱۲۰۰  ــه مــدت ــين فلــزي   ۳ب ، Mo5SiB2ســاعت، ترکيبــات ب

MoB ،MoSi2      ــزي ــين فل ــب ب ــي ترکي ــدار کم  Mo5Si3و مق

تحت اين شرايط زينتر مقادير قابـل تـوجهي از   . تشکيل شده است

همراه ترکيبـات  حضور اين فاز به. موليبدن نيز در قطعه وجود دارد

اسـتحکام بـالا    بين فلزي سيليسايدي و بورايدي برپايه موليبـدن بـا  

آورد که چقرمگي شکست نسـبتا  ساختار کامپوزيتي را بوجود مي

ــب  ــالايي را موج ــي ب ــود م ــکوپي  . ]۱۷و۱۲[ش ــاوير ميکروس تص

و  Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰الکتروني روبشي  قطعات بـا ترکيـب اوليـه    

Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳   ــاي ــر شــده در دم ــدت  Ԩ۱۲۰۰زينت ــه م  ۳ب

همانطوريکـه  . انـد آورده شده ۵ و ۴هاي ترتيب در شکلساعت به

پيداست کنتراست مشهودي در تصـوير ميکروسـکوپي    ۴از شکل 

فازهاي غالـب در ايـن نمونـه مطـابق بـا الگـوي       . شودمشاهده نمي

و  Mo5SiB2فلـزي  ترکيبـات بـين  ) ۲شـکل  (پراش پرتـو ايکـس   

Mo5Si3 در فازهـاي  ) ترعنصر سنگين(کسر اتمي موليبدن . بودند

راحتـي کنتراسـت   تـوان بـه  هم برابرند، در نتيجـه نمـي  مورد نظر با 
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بـا ايـن وجـود دو    . مشهودي در تصوير ميکروسکوپي رؤيت کـرد 

ــره( ۲و  ۱کنتراســت  ــوان الــف مــي ۴را در شــکل ) روشــن و تي   ت

ايـن  سنجي توزيـع انـرژي   نتايج آناليز طيف. سختي تشخيص دادبه

  .آورده شده است ۲و  ۱نقاط به ترتيب در جداول 

  

  
  تصاوير ميکروسکوپي الکتروني روبشي در حالت تصويري  -۴شکل 

قطعه با  هاي برگشتي از سطح مقطع پوليش و اچ شدهالکترون
مدت به Ԩ۱۲۰۰زينتر شده در دماي   Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰ترکيب اوليه 

  .برابر ۵۰۰۰ -و ب ۲۰۰۰ -الف: هاي متفاوتساعت در بزرگنمايي ۳
  

   ۱سنجي توزيع انرژي نقاط نتايج آناليز طيف - ۱جدول 
  . الف -  ۴شکل 

درصد اتميدرصد وزني ترازهاي انرژيعناصر
Mo L ۸۰/۷۸  ۱۲/۵۳  

Si K ۲۰/۲۱  ۸۸/۴۶  

B - - - 

  
   ۲سنجي توزيع انرژي نقاط نتايج آناليز طيف - ۲جدول 

  .الف -  ۴شکل 

درصد درصد وزني ترازهاي انرژي عناصر
 اتمي

Mo L ۵۶/۸۲  ۸۶/۵۶  

Si K ۸۸/۱۶  ۷۲/۳۹  

B K ۵۶/۰  ۴۳/۳  

  
سنجي توزيع انرژي در مناطق با توجه به نتايج آناليز طيف 

و الگوي پراش پرتو ) ۱جدول (الف  - ۴تر شکل روشن

رسد که اين نقاط نظر مي، به)۲شکل (ايکس نمونه مذکور 

 Mo5Si3 بيترک. باشند Mo5Si3فلزي منطبق بر ترکيب بين

يک ترکيب استوکيومتري نبوده و داراي   MoSi2بر خلاف 

آل، باشدکه در حالت ايدهباريک همگني مي يک محدوده

درصد وزني   ۸۵درصد وزني موليبدن در اين ترکيب برابر با 

اين اعداد اختلاف . درصد وزني است ۱۵و سيليسيم برابر با 

ده در چنداني با درصد وزني موليبدن و سيليسيم شناسايي ش

  ) ۲ نقاط(الف  -۴تر شکل در مناطق تيره. ندارند ۱جدول 

توان به آناليز کمي خاطر وجود عنصر بسيار سبک بور نميبه

، ولي با توجه به الگوي پراش پرتو )۲جدول (استناد کرد 

 ۱و همچنين شناسايي نقاط ) ۲شکل (ايکس نمونه مورد نظر 

  زياد ترکيبات  به احتمال ۲، نقاط Mo5Si3به عنوان فاز 

حفرات زيادي در . باشندمي MoSi2 و Mo5SiB2فلزي بين

الف و  -۴ هايشکل يروبش يالکترون تصاوير ميکروسکوپي

حضور . هاي سياه رنگ قابل رؤيت استصورت لکهب به

پذير بدون حضور فاز انعطاف(فلزي بالاي ترکيبات بين

هاي زينتر و شدن مکانيزمدر اين آلياژ، موجب کند) موليبدن

  . ]۲۲و  ۲۱[ها شده است به تبع آن افزايش خلل و فرج

حضور ترکيبات بين فلزي متنوع در کنار فاز موليبدن در 

 Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳الگوي پراش قطعات با ترکيب اوليه 

اين ) ۳شکل (ساعت  ۳به مدت  Ԩ۱۲۰۰زينتر شده در دماي 

هودي در تصوير امکان را فراهم نکرد که بتوان کنتراست مش

حال با در نظر بهر. دست آوردميکروسکوپي اين قطعات به

توان دو کنتراست روشن الف، به سختي مي -۵گرفتن شکل 

سنجي آناليز طيف. را از هم تشخيص داد) ۲(و تيره ) ۱(

آورده  ۴و  ۳به ترتيب در جداول  ۲و ۱ توزيع انرژي نقاط 

  .اندشده

  

  
تصاوير ميکروسکوپي الکتروني روبشي در حالت تصويري  -۵شکل 

قطعه با  هاي برگشتي از سطح مقطع پوليش و اچ شدهالکترون
   Ԩ۱۲۰۰زينتر شده در دماي   ٢٣-Mo٣٠Si-۴٧Bترکيب اوليه 

  و  ۲۰۰۰ - الف: هاي متفاوتساعت در بزرگنمايي ۳مدت به
  .برابر ۵۰۰۰ -ب

  

   ۱سنجي توزيع انرژي نقاط بر مبناي نتايج آناليز طيف

توان دريافت که، درصد بالاي موليبدن مي) ۳جدول (

اشاره به فاز ) درصد ۸۸/۹۸(شناسايي شده در اين مناطق 
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 ۲درصد بالاي سيليسيم شناسايي شده در نقاط . موليبدن دارد

نيز با توجه به الگوي پراش پرتو ) ۴جدول (الف  -۵شکل 

عنوان فاز به ۱شناسايي نقاط و ) ۳شکل (ايکس نمونه مذکور 

Moفلزي سيليسايدي و رسد مطابق با ترکيبات بينمي ، به نظر

  با توجه به نتايج آناليز . بورايدي بر پايه موليبدن باشند

و با دقت بيشتر در   ۲و  ۱سنجي توزيع انرژي در نقاط طيف

توان توزيع نسبتا يکنواختي از ذرات فاز الف مي -۵شکل 

. فلزي مشاهده کرداي از ترکيبات بينا در زمينهموليبدن ر

قابل مشاهده است  ۵هاي سياه رنگ ريزي نيز در شکل لکه

که نسبت به تصوير ميکروسکوپي الکتروني ) هاتخلخل(

. اندتر توزيع شدهتر بوده و يکنواختريز ۴روبشي در شکل 

ها ناشي از وجود فاز تر در اين نمونهوجود حفرات ريز

فلزي سخت همراه ترکيبات بينپذير بهدن انعطافموليب

همزمان با تشکيل . موليبدن استسيليسايدي و بورايدي برپايه

فرايند زينتر  Ԩ۱۲۰۰فلزي در دماي زينتر شدن ترکيبات بين

اين ترکيبات از ماهيت منظمي برخوردار بوده و . شودکند مي

ووالانت کدار قوي در ساختار آنها اکثراً پيوندهاي جهت

سازي لازم براي انجام ، در نتيجه انرژي فعال]۲۱ [وجود دارند

فرايند خود ديفوزيوني اجزاء اتمي در اين ترکيبات بسيار بالا 

. بوده که به تبع آن سرعت نفوذ پاييني را موجب خواهد شد

  فلزي به عنوان مانعي در برابر بين  نفوذ کند ترکيبات

عمل کرده که در نهايت باعث هاي انتقال ماده مکانيزم

هاي در نمونه. کاهش دانسيته نمونه پس از زينتر خواهند شد

  در دماي زينتر ٢٣-Mo٣٠Si-۴٧Bبا ترکيب اوليه 

 Ԩ۱۲۰۰ وجود مقاديري از فاز موليبدن کمک نسبي به ،

هاي زينتر کرد و قطعات زينتر شده از حفرات تسريع مکانيزم

  قطعات با ترکيب اوليهبه ت نسبتا کمتر و ريزتري نسب

 Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰  زينتر شده در دمايԨ۱۲۰۰  برخوردار

  اوليهنمودار اکسايش قطعات با ترکيب  .بودند

 Mo ۳۰Si-۴۷B-۲۳ وMo ۳۳Si-۵۷B-۱۰  زينتر شده در

 Ԩ۱۰۰۰ساعت، در دماي اکسايش  ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰دماي 

هاي مذکور ايکس نمونهو الگوهاي پراش پرتو  ۶در شکل 

نيز  Ԩ۱۰۰۰قبل و بعد از آزمون اکسايش پيوسته در دماي 

  .اندنشان داده شده  ۸و   ۷هاي ترتيب در شکلبه

   

  ۱سنجي توزيع انرژي نقاط نتايج آناليز طيف -۳جدول 
.الف -۵شکل   

  درصد اتمي  درصد وزني  ترازهاي انرژي  عناصر
Mo L ۸۸/۹۸  ۱۲/۹۶  

Si K ۰۸/۱  ۵۹/۳  

B  K  ۰۳/۰  ۲۹/۰  

  
   ۲سنجي توزيع انرژي نقاط نتايج آناليز طيف -۴جدول 

  .الف -۵شکل 
  درصد اتمي  درصد وزني ترازهاي انرژي عناصر
Mo L ۰۲/۷۹  ۸۹/۵۱  

Si K ۶۹/۲۰  ۴۰/۴۶  

B K ۲۹/۰  ۷۱/۱  

  

  
نمودارهاي اکسايش پيوسته قطعات آلياژي  با ترکيب  -۶شکل 
شده در  زينتر Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰و  Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳اوليه 

  .Ԩ۱۰۰۰  اکسايشساعت، در دماي  ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰دماي 
  

  
الگوهاي پراش پرتو ايکس قطعه آلياژي با ترکيب اوليه  -۷شکل 
Mo.٣٣Si-۵٧B-زينتر شده  در دماي  ١٠Ԩ۱۲۰۰  ۳به مدت 

  .Ԩ۱۰۰۰ساعت، قبل و بعد از آزمون اکسايش در دماي 
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الگوهاي پراش پرتو ايکس قطعه آلياژي با ترکيب اوليه  -۸شکل 
Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳  در دماي   زينتر شدهԨ ۱۲۰۰  ۳به مدت 

  .Ԩ۱۰۰۰ساعت، قبل و بعد از آزمون اکسايش در دماي 
  

تمايل واکنش عنصر موليبدن با اکسيژن منجر به توليد 

در اغلب موارد در . شودميMoO2 و MoO3 اکسيدهاي 

موليبدن از  اکسايشهاي جزئي بالاتر اکسيژن واکنش فشار

بوده  MoO3رود که محصول نهايي اکسايش طريقي پيش مي

  MoO2و در فشار جزئي کم، محصول اکسايش 

در مورد عنصر سيليسيم ترکيب شدن آن با اکسيژن . باشدمي

اما در بعضي موارد . کندجامد مي SiO2در اغلب موارد توليد 

 بخار SiO2 ي جزئي کم اکسيژن و يا تجزيههادر اثر فشار

SiO  بور نيز منجر به توليد اکسايش. شودنيز سنتز ميB2O3 

 B2O3اگرچه در بعضي موارد خاص مانند تجزيه . شودمي

در قطعه آلياژي با . ]۲۳[نيز توليد خواهد شد BO بخار

  زينتر شده در دماي Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰ترکيب اوليه 

 Ԩ۱۲۰۰  با در نظر گرفتن الگوي پراش ساعت،  ۳به مدت

و همچنين ) ۷شکل ( اکسايشپرتو ايکس آن قبل و پس از 

هاي ، واکنش)۶شکل (نمودار اکسايش پيوسته نمونه مذکور 

  :]۲۴و  ۶[باشند زير مي محتمل در حين اکسايش به ترتيب

  

)۱ (        Ԩ ۱۰۰۰-۹۰۰ =T  Mo5Si3 + 3O2 = 5Mo + 3SiO2  

)۲(       Ԩ ۸۰۰-۷۰۰ =T  2Mo5Si3 + 21O2 = 
10MoO3 + 6SiO2  

 = Ԩ ۹۰۰ =T  2Mo5SiB2 + 5O2  بالاتراز   )۳(
10Mo + 2SiO2 + 2B2O3  

 + Ԩ ۸۰۰ =T  2Mo5SiB2 + 15O2 = 10MoO2 بالاتراز     )   ۴(
2SiO2 + 2B2O3  

= Ԩ ۸۰۰ =T  Mo5Si3 + 8O2  بالاتراز     )۵(
 5MoO2 + 3SiO2  

)۶(             Ԩ  ۵۲۷ =T  2MoSi2 + 7O2 = 2MoO3 + 4SiO2  

)۷(       Ԩ ۸۰۰-۷۰۰ =T  Mo5SiB2 + 10O2 = 5MoO3 + 
SiO2 + B2O3  

، Ԩ۷۵۰تا   ۵۰۰در مراحل اوليه اکسايش در محدوده دمايي 

 ۷و  ۶، ۲هايهر دو عنصر موليبدن و سيليسيم مطابق با واکنش

. شوندقابل توجهي را موجب مياکسيد شده و افزايش وزن 

پوسته اکسيدي غني از سيليسيم و اکسيژن  Ԩ۶۵۰ در زير

هاي رشد کريستال. باشدبوده و شامل مقداري موليبدن نيز مي

MoO3  ًدر پوسته اکسيدي تا دماهاي حدوداԨ۷۰۰  ادامه

شروع به  Ԩ۷۵۰ MoO3 – ۷۰۰در دماهاي . کندپيدا مي

کاسته  MoO3هاي ميزان کريستالتبخير کرده و به تبع آن از 

تبخير اکسيد موليبدن  Ԩ۷۰۰در دماهاي بالاتر از . شودمي

شود، زيرا توسط پوسته کاهش وزن اندکي را سبب مي

بوروسيليکاتي تشکيل شده روي سطح آلياژ، محافظت نسبي 

با ادامه فرايند  .شديد صورت گرفته است اکسايشدر برابر 

پوسته اکسيدي، مانع  SiO2تر شدن مقدار اکسايش و غني

در . ]۲۶و  ۲۵ [شودمي قويتري در برابر اکسايش ايجاد

نمودار اکسايش پيوسته قطعه مذکور نيز در دماهاي حدوداً 

Ԩ۹۰۰  افزايش وزن قابل توجهي رخ نداده و تا انتهاي فرايند

پوسته . ماندثابت باقي مي mg/cm2۱۰اکسايش در مقدار 

سيليکات انتقال اکسيژن به سطح آلياژ را محدود ورومحافظ ب

 کرده و باعث کاهش فشار جزئي اکسيژن در فصل مشترک

 MoO2شود، که در نتيجه تشکيل اکسيد آلياژ مي/اکسيد

و  ۱هاي واکنش(و همچنين فاز موليبدن ) ۵و  ۴هاي واکنش(

 MoO2هايي از در اين صورت لايه. نيز ميسر خواهد شد)  ۳

بين پوسته اکسيدي ) به صورت دو لايه مجزا از هم( Moو 

. ]۲۷ [شوندبوروسيليکاتي و سطح آلياژ تشکيل مي

همانطورکه از نمودار تغيير وزن قطعه مذکور مشخص است، 

در مرحله اول يا . باشدنمودار اکسايش شامل دو مرحله مي

مرحله گذرا، افزايش وزن قابل توجهي رخ داده و سپس با 

يشتر دما، مرحله دوم که همان مرحله اکسايش پايدار افزايش ب

واقع نشدن کاهش وزن . شودبا شيب صفر است شروع مي

قابل توجه در حين اکسايش، علي رغم حضور مقادير قابل 

در نمونه، به خصوص در محدوده   Mo5Si3توجهي از فاز

کاهش وزن  Mo5Si3که فاز  Ԩ ۸۰۰دماهاي نزديک به  

  شود، به حضور ترکيب شديدي را متحمل مي
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. گرددميدر ريزساختار نمونه آلياژي بر  Mo5SiB2بين فلزي

، )SiO2+B2O3(در اين مورد حضور بور در لايه اکسيدي 

شد و  پذيري اکسيژن در دماهاي نسبتا بالاباعث افزايش نفوذ

در نتيجه پوسته اکسيدي محافظ بوروسيليکاتي سريعتر تشکيل 

زان اکسيد شدن موليبدن و توليد گازهاي و به تبع آن از مي

MoO3 ۲۸ [عمل آمدنيز جلوگيري به[ .  

  Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳در مورد نمونه آلياژي با ترکيب اوليه 

ساعت با در نظر  ۳به مدت  Ԩ۱۲۰۰زينتر شده در دماي 

همانند  اکسايش، مرحله توقف نسبي ۸و  ۶هاي گرفتن شکل

رخ نداده و  Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰نمونه آلياژي با ترکيب اوليه 

. تا انتهاي فرايند اکسايش کاهش وزن بطور پيوسته ادامه يافت

رفتار  Ԩ۷۵۰تا  ۶۰۰در اين مورد نيز با افزايش دما از 

از ميان پوسته  MoO3اکسايشي بوسيله افزايش تبخير 

در اين مرحله افزايش . بوروسيليکاتي غير محافظ کنترل شد

. ادامه پيدا کرد) بصورت سهموي( وزن با يک شيب کاهشي

تبخير سريع اکسيد  Ԩ۹۰۰با افزايش بيشتر دما تا نزديک به 

در اين . اي را موجب شدموليبدن کاهش وزن شتاب يافته

دليل اکتيويته کم سيليسيم و بور امکان تشکيل حالت نيز به

  بطور کلي در دماهاي. پوسته محافظ وجود نداشت

۶۰۰ - Ԩ۸۰۰  علي رغم اينکه انرژي آزاد تشکيلSiO2 

است، سرعت رشد سهموي براي اکسيد  MoO3تر از منفي

باشد و بنابراين تحت اين شرايط مي SiO2موليبدن بيشتر از 

  امکان تشکيل پوسته پيوسته و محافظ سيليکاتي وجود ندارد

در ادامه فرايند اکسايش با افزايش بيشتر دما، شرايط . ]۲۸ [

سيليکاتي فراهم گرديد براي تشکيل پوسته محافظ بورو لازم

با پوشانده شدن سطح آلياژ . و از ميزان کاهش وزن کاسته شد

توسط پوسته اکسيدي، فرايند اکسايش از طريق نفوذ اکسيژن 

تحت اين شرايط، فشار . از ميان پوسته محافظ کنترل شد

د جزئي اکسيژن در فصل مشترک افت کرده و سيليسيم موجو

تر شدن پوسته اکسيد شد که ضخيم) و همچنين بور(در آلياژ 

محافظ و کاهش شيب منحني اکسايش را نيز در پي داشت 

در ). Ԩ۱۰۰۰حالت سهموي منحني اکسايش در دماي ثابت (

نهايت نمودار کاهش وزن از حالت سهموي به خطي تغيير 

پيدا کرده و شيب نمودار در مرحله خطي نمودار اکسايش 

ساختار از آنجاييکه در ريز. شد mg/cm2h ۷/۰اً برابر با حدود

 قطعه مذکور مقادير زيادي فاز موليبدن نيز موجود است

پاييني به خصوص  اکسايشو اين فاز مقاومت به ) ۳شکل (

دارد، شيب نمودار کاهش وزن  Ԩ۷۵۰در دماهاي نزديک به 

) مرحله کاهش وزن خطي(در مرحله اکسايش يکنواخت 

 Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰بيشتر از قطعه آلياژي با ترکيب اوليه 

در قطعه مذکور اکسايش شديد موليبدن و تبخير . بدست آمد

، باعث بوجود آمدن پيوسته Ԩ۷۵۰آن در دماهاي بالاتر از 

در نتيجه تحت اين . سيدي شدحفرات درشت روي پوسته اک

نيز کمک چنداني به مقاومت  Mo5SiB2شرايط حضور فاز 

اکسايشي قطعه نکرد و در نهايت موجب شد که روند کاهش 

. وزن نمونه بطور دائم تا انتهاي فرايند اکسايش ادامه يابد

رفتار اکسايشي مشاهده شده در مورد اين قطعه، شباهت 

  ديگر در زمينه  هاي محققانزيادي با يافته

، Mo-α ،Mo5SiB2فازيخواص اکسايشي آلياژهاي سه

Mo3Si ۲۸و  ۲۷[داشت.[   

  
  گيري نتيجه-۴
 ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰پس از  انجام فرايند زينتر در دماي  - ۱

 Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰ساعت در قطعات با ترکيب اوليه 

و  Mo5Si3فلزي اصلي ريزساختاري متشکل از ترکيب بين

  .حاصل شد MoSi2و  Mo5SiB2ترکيبات ثانويه 

ساعت در   ۳مدت به Ԩ۱۲۰۰انجام فرايند زينتر در دماي  - ۲

، شرايطي Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳قطعات آلياژي با ترکيب اوليه 

را فراهم کرد که بتوان به ريزساختار کامپوزيتي شامل ذرات 

يسايدي فلزي سيلاي از ذرات بينمجزاي فاز موليبدن در زمينه

  . و بورايدي برپايه موليبدن دست پيدا کرد

  هاي با ترکيب اوليهوجود فاز موليبدن در نمونه - ۳

 Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳  زينتر شده در دمايԨ۱۲۰۰ ۳مدت به 

. هاي زينتر تا حدودي کمک کردساعت، به تسريع مکانيزم

  در اين مورد قطعات زينتر شده از حفرات ريزتر و 

تري در مقايسه با قطعات آلياژي با ترکيب يکنواخت
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به  Ԩ۱۲۰۰زينتر شده در دماي   Mo ۳۳Si-۵۷B-۱۰اوليه

  .ساعت برخوردار بودند ۳مدت 

 Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰در قطعات زينتر شده با ترکيب اوليه  - ۴

بالاتري در مقايسه با قطعات آلياژي با  اکسايشمقاومت به 

حضور ترکيب . دحاصل ش Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳ترکيب اوليه 

در قطعات آلياژي  Mo5SiB2فلزي مقاوم به اکسايش بين

Mo۳۳Si-۵۷B-۱۰  موجب شد تا پوسته اکسيدي محافظ

در اين قطعات واکنش . بوروسيليکاتي سريعتر تشکيل شود

تقريباً  mg/cm2 ۱۰پس از افزايش وزن نزديک به  اکسايش

اما وجود ساختار کامپوزيتي . به طور کامل متوقف شد

   آلياژهايفلزي در ترکيبات بين +موليبدن 

Mo۳۰Si-۴۷B-۲۳  شرايطي را بوجود نياورد که پوسته

  .  قطعه را بگيرد اکسايشمحافظ بتواند به طور کامل جلوي 
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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 

 :خود نکات زير را مدنظر قرار دهندنويسندگان محترم تقاضا دارد در تهيه و ارسال مقالات 
  

  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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