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هاي  هاي خورنده و در اكثر محيط نواع محيطهايي مطلوب نظير مقاومت به خوردگي بالا در ا علت دارا بودن ويژگيه هاي پايه نيكلي بامروزه پوشش    :دهيچك

ها هنوز ابهاماتي وجود دارد. علاوه بر اين همواره علايق زيادي در رابطه ها بر خواص اين پوششاما در اثرات افزودن افزودني اند. صنعتي مورد توجه قرار گرفته

تر وجود  دادن قطعات با اشكال پيچيدهعلت هزينه كمتر و امكان پوششه ن پوشش بپذيري استفاده از روش سمانتاسيون فشرده جهت اعمال ايبا بررسي امكان

 5/7% كرم، %24% نيكل، 56( نيكلپايهدادن با روي مواد اوليه پوشش درصد) بر 5و  3، 1سريم (تفاوتي از افزودني اكسيددارد. لذا در تحقيق حاضر درصدهاي م

هاي  پوشش فولاد ساختماني اعمال گرديد. سپسسمانتاسيون بر زيرلايه  دادن به روشاضافه شد و پوشش بور)رصد د 5/3سيليسيم،  5/4آهن،  5/4كربن، %

و  (SEM) روبشيوپ الكتروني يابي از ميكروسكازلحاظ ريزساختار، تركيب، فازهاي ساختاري و مقاومت به خوردگي بررسي شدند. جهت مشخصه حاصل

درصد نمك طعام  5/3استفاده گرديده است. همچنين براي بررسي خوردگي، آزمون پلاريزاسيون ديناميك تافل درمحلول خورنده  (XRD) آناليز پراش پرتوايكس

باعث ريزشدن وتراكم بيشترساختار شده  CeO2نشان داد كه اضافه كردن  CeO2ها بر روي پوشش با افزودني و بدون افزودني انجام شد. مقايسه نتايج بررسي

     يافتيم كه نمونهدرهاي سمانتاسيوني با مقايسه درصد بازدارندگي پوشش نمونهيابد. چنين سرعت خوردگي با افزايش درصد اكسيدسريم كاهش مياست. هم

  باشد.% داراي بيشترين درصد بازدارندگي مي86درصد سريم با معيار   5
  

  نيكل. ايهفشرده، خوردگي، پوشش، پ كسيدسريم، سمانتاسيون: ايديكلمات كل
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Abstract    Nowadays, there is considerable attention to use of Ni-base coatings on steel because of its high corrosion 

resistance in various corrosive environments; there is still a considerable void in our knowledge of the influences of 

additives on corrosion and microstructure of these coatings. Besides, using of Ni-base pack cementation method has 

been very attractive because of its low-cost and ability to coat complex shapes and even the internal surfaces of the 

samples. For these purposes various amounts of CeO2 (1wt%, 3wt% and 5wt%) was added to the Ni-base 

(NiCrBSi)(56% Ni, 24% Cr, 7.5% C, 4.5% Fe, 4.5% Si, 3.5% B) raw materials. The pack cementation coating method 

were used on a mild steel substrate. SEM, XRD, optical microscopy and X-ray diffraction analysis methods were used 

to characterize the coats. Moreover polarization dynamics corrosion test was also used to study of corrosion in a 3.5%t 

NaCl solution. The results showed that Ni-base pack cementation coats are more corrosion resistance. Besides, the 

corrosion rates were decreased with increasing the CeO2 contents in the coat. By comparing the percent inhibition of 

samples coat a sample of 5% cerium cementation found that the criterion of 86% is the maximum percent inhibition. 
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  مقدمه - 1
در چند دهه گذشته نياز به بهبود قابل توجه خواص 

سطحي آلياژهاي مهندسي منجر به پيشرفت در بسياري از 

 از يكي دادنپوشش. است شده سطحي عمليات هايروش

 از مختلفيراي مصارف ب كه است مواد سطح تكميل هايروش

 .شوداعمال مي و ... يكيمكان ،بهداشتي تزئيني،وسايل  جمله

سايشي و اصطكاكي  خوردگي، خواص توانمي آن از استفاده با

فلزات را بهبود بخشيد و هزينه توليد را با توجه به عمر نهايي 

سطح مواد نقش اساسي در كنترل طول عمر . ]2-1[ كاهش داد

خوردگي و سايش  موادي كه توسط حملات محيطي خصوصاً

كند. سالانه تلفات اقتصادي زيادي در  ميي اند، بازتخريب شده

  ش برـايـوردگي و سـارت خـلف از طريق خسـايع مختـصن

عمليات سطحي به  شود.مختلف وارد مي يها و اجزاماشين

ترين روش توليد مواد سخت، براي ترين و ارزانموثرعنوان 

ه بهبود در چند دهه گذشته نياز ب شود.ماشين استفاده مي ياجزا

قابل توجه خواص سطحي آلياژهاي مهندسي منجر به پيشرفت 

هاي عمليات سطحي شده است. همچنين در بسياري از روش

قيمت و مقاوم كارگيري آلياژهاي گرانه در بسياري از موارد، ب

از  به خوردگي و سايش عمل چندان صحيحي نيست و عملاً

ليل قيمت كمتر و تر به دلحاظ اقتصادي استفاده از مواد ساده

گونه موارد در اين تر ارجحيت دارد.قابليت تغيير شكل آسان

هاي سطحي شود سطح قطعات با استفاده از پوششتوصيه مي

ها ترين روشدهي سطح يكي از متنوعمحافظت شود. پوشش

  براي افزايش طول عمر و بهبود كارايي اجزا مورد استفاده 

هاي تكميل سطح مواد روش باشد. پوشش دادن يكي ازمي

تزئيني، وسايل جمله  است كه به منظورهاي مختلفي از

توان شود و با استفاده از آن ميبهداشتي و مكانيكي اعمال مي

خواص خوردگي، سايشي و اصطكاكي فلزات را بهبود بخشيد 

  ].4-3[ نهايي كاهش داد و هزينه توليد را با توجه به عمر

تر از هاي نجيباند، دسته اول پوششدسته ها دوپوشش

تر از فلز اصلي. اگر هاي فعالفلز اصلي، دسته دوم پوشش

هايي باشد آنگاه تر از فلز اصلي و داراي حفرهپوشش فعال

ها كمتر از سطح پوشش است لذا هچون سطح اين حفر

افتد. شيب پلاريزاسيون در فلز اصلي به آساني اتفاق مي

شود. اگر با افزايش سطح نقاط لخت كم ميپلاريزاسيون 

تر از فلز اصلي باشد وجود تخلخل در آن باعث پوشش نجيب

شود. زيرا چگالي جريان در اي فلز اصلي ميخوردگي حفره

]. 5[ شودرود و در نقاط خاصي متمركز مينقاط آندي بالا مي

دهي سطح فلزات به عنوان پوشش روش سمانتاسيون فشرده

اين روش،  ت از اكسيداسيون و خوردگي است.براي حفاظ

ساده و براي ايجاد پوشش يكنواخت بر روي اجزاء  ارزان،

ها و هاي داخلي و خارجي توربينپيچيده مانند ديواره

مقاوم به اكسيداسيون و سايش در صنعت  هاي پوشش

ها، سيلندر، پيچ وغيره پمپ محور پتروشيمي مانند شيرها،

  .]6[ دشومي هاستفاد

هدف از اين پژوهش بررسي اثر افزودني عناصر خـاكي  

كمياب به ويژه اكسيدسريم جهت بهبود مقاومت بـه خـوردگي   

روي اثر عناصـر   تحقيقات كمي هاي سمانتاسيوني است.پوشش

-بر روي خواص تريبولـوژيكي پوشـش   ،(RES) خاكي كمياب

اصـر خـاكي   بـه عن  هاي پايه نيكل انجام شده اسـت. اصـطلاحاً  

 ايـن عناصـر   جمله از شودكمياب، ويتامين فلزات نيز گفته مي

 مقدار افزودن با كه داده نشان مطالعات است. سريم و لانتانيوم

 باعـث  تـوان مـي  دو هر و يا اكسيدلانتانيوم ، سريماكسيد بهينه

تـاكنون مطالعـات    . ]8-7[ شـد  هـا پوشـش  ايـن  بهبود ساختار

) در NiCrBSiهاي پايه نيكل (بخصـوص  ي پوششزيادي بررو

در رابطـه بـا روش    امـا انجـام شـده اسـت    هاي مختلـف  روش

اله ـبــه دو مقــفقــط يكل ـهــاي پايــه نــوششـاسيون پـــسمانتــ

ها بر روي ريزسـاختار و مقاومـت بـه    شود. بررسيدود ميـمح

كننـده بـر روي   اكسيداسيون دردماي بالا و اثر دما و ميزان فعال

 انجام شـده  توسط فرايند سمانتاسيون فشرده  NiCrBSi پوشش

عمليات سمانتاسيون بـر روي  هاي انجام شده طي بررسي است.

C°كربن در محدوده دماييفولاد كم
سـاعت   4و به مـدت   900 

و نتيجـه آن تشـكيل لايـه نـازك پايـه نيكـل بـه        گيرد انجام مي

در سـطح قطعـه    HV1000ميكرومتـر، سـختي   85-95ضخامت

ــت ــ اس ــه ب ــايش ه ك ــه س ــت ب ــطه آن مقاوم ــوردگيواس  ،، خ

در روش اعمـال ايـن    يابـد. اكسيداسيون وخسـتگي بهبـود مـي   

مخلوط  پوشش زيرلايه فولادي را درون بوته آلومينايي در بستر

و NH4Cl  فعـال كننـده   ،)NiCrBSi(پودر كه شامل پودر فلزي 

هنـد. سـپس بوتـه پلمـپ و     دآلومينا به عنوان پركننده قرار مـي 

بـه   900درون كوره الكتريكي با گـاز آرگـون در دمـاي حـدود    

 گيـرد ساعت تحت عمليـات حرارتـي قـرار مـي     4مدت حدود 
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در اثر حرارت تجزيه شده تبديل   NH4Cl فعال كننده هاليديو

 با پودر فلزي در بوته واكنش دادهسپس شود به گاز هاليدي مي

و تشكيل بخار هاليد فلزي داده كه اين تركيب به زيرلايه بـراي  

يابد. ايـن تركيـب در تمـاس بـا نمونـه      ايجاد پوشش انتقال مي

فلزي تجزيه شده و فلز مورد نظـر روي سـطح نمونـه رسـوب     

ديفوزيون در حالت جامد بين عنصر فلزي و زيرلايـه  كند و مي

 افزودنـي  اثـر  شده امانج تحقيقات در ].10-9[ شودتشكيل مي

 هـاي اكسيدسريم بر ريزساختار و مقاومت به خوردگي پوشـش 

 اسـت. ايـن   شـده  بررسـي   NiCrBSiنيكـل پايـه  سمانتاسيوني

 مقاومت و عناصر، تخلخل دانه، توزيع اندازه براساس هاپوشش

 افزودنـي  بـدون  بـا پوشـش   خراشـيدگي  از ناشي خوردگي به

 ميـزان بهينـه   كـه  داد نشـان  نتـايج  اند.شدهاكسيدسريم مقايسه 

 و هـا دانـه  انـدازه  كوچكترشـدن  باعـث  توانـد اكسيدسريم مـي 

]. هدف از انجـام  12-11[ شودخوردگي  به بيشترشدن مقاومت

ريزساختار و درصد بازدارندگي اكسيدسريم اين تحقيق بررسي 

دادن سمانتاسيون فشـرده  با روش پوششنيكل بر روي آلياژ پايه

  .است
  

  ش تحقيقرو - 2

 آلياژي  و پودر  St37تحقيق از فولاد زيرلايه اين در

 هايبراي ايجاد پوشش  GTV 1.15.80 تجاري نام با نيكلپايه

 .شده است استفاده فولادي زيرلايه روي بر نيكل پايه

  .است شده آورده )1( جدول در پودر مشخصات

  .نيكلپايه تركيب شيميايي آلياژ .1دول ج
  

رصد وزنيد عناصر  

Cr 24 

B 5/3  

Si 5/4  

Fe 5/4  

C 5/7  

Ni 56 

 100 

  

 53تا  20 قطر اندازه به شكل كروي پودر، تحقيق اين در

 6×6ابعاد  با مكعب شكل به فولادي لايهكه با زير بوده ميكرون

 دهيپوشش عمليات براي مترميلي 4 ضخامت متر وميلي

اكسيدسريم،  ررسي اثرب منظور به است. همچنين شده استفاده

. گرديداضافه  پايه پودر به درصد وزني 1،3،5 ميزان به اين ماده

در اين تحقيق از پودر اكسيدسريم (مرك آلمان) با 

شد. مشخصات اكسيدسريم  درصد استفاده 9/99خلوص

  آمده است. )2(مصرفي در جدول 

  .]13[مشخصات اكسيدسريم مصرفي .2جدول 

 CeO2 فرمول شيميايي

11/172 رم مولكوليج  gr/mo 

7/215  چگالي   g/cm
3
 

c. 2400  دماي ذوب
 

 دماي جوش

  
3500.c

 

9/99%  خلوص  

 جامد زرد رنگ  شكل ظاهري

ميكرون 20-53  اندازه دانه  

  

  هاسازي نمونهآماده -1- 2

دهي، به منظور پوشش  St37هايكردن نمونهبراي آماده

دهي به دقت تميز و خشك براي پوشش را ابتدا قطعه مورد نظر

نيكل و يك  ك محفظه بسته محتوي مخلوط پودريدر  و كرديم

كننده (كلريدآمونيوم) و يك عامل پركننده (پودر اكسيد فعال

 .داديمقرار براي جلوگيري از زينتر شدن در دماي بالا  آلومينا)

ف لايه اكسيدي و رسيدن به ها براي حذسپس سطح نمونه

دقيقه در  1زده شده و به ترتيب به مدت سطح يكنواخت سنگ

استن قرار گرفتند. پس از شتشوي مجدد با آب مقطر وارد 

ثانيه  30ها به مدت ترتيب نمونهشويي شدند. بدين مرحله اسيد

% حجمي اسيدسولفوريك قرارگرفتند تا روي 10در محلول 

بلندي ايجاد گردد. در آخرين مرحله نيز  پستي و آنها سطح

 مقطر و سپس اتانول شسته شدند و فوراًبا آب بارهها دونمونه

كه عمليات پودري فشرده  در بستر پودر قرار گرفتند. براي اين

ها ابتدا در يك بوته آلومينايي دردار بهتر انجام شود نمونه

سانتيمتر از  12فاع سانتيمتر و ارت 7اي با قطر داخلي استوانه

از مخلوطي پودر مصرفي فولاد نسوز قرار داده شدند.  جنس

نيكل بود. براي ايجاد آلومينا، كلريد آمونيوم و پودر آلياژي پايه
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نسوز كه  درون يك بوته بزرگتر از جنس فولاد ءشرايط خلا

قرار گرفت. بعد از پلمپ  ،پر شده بود اطراف آن از براده چدن

   ردن درب بوته فولادي توسط گل نسوز، ابتدا درون ك

ساعت و پس از گذشت يك روز در دماي  2كن به مدتخشك

 درجه 900قاومت الكتريكي در دماي اتاق، بوته درون كوره م

ها بعد از ساعت قرار گرفت. نمونه 4گراد به مدت سانتي

ساعت در كوره تا دماي اتاق سرد شدند. در جدول  4گذشت 

مشخصات مواد مصرفي با درصدهاي مختلف در بوته  )3(

  نشان داده شده است. ساخته شده

  .مختلف با درصدهايدر بوته آلومينايي مشخصات مواد مصرفي  .3جدول 
  

 %wt مشخصات ماده

   پودر آلياژ پايه نيكل با 

  ميكرون 20- 53 بنديدانه
30%  

   پودر اكسيد آلومينيم با

  ميكرون 120 بنديدانه
67%  

      با ميآمون ديپودر كلر

 %3          كرونيم 240 بنديدانه

  

  .فزودنيكيب پودر مصرفي در درصدهاي مختلف امشخصات تر .4جدول 

  تركيب پودر  نوع فرايند   

A   
% كلريد 3%   پودرپايه نيكل+ 30

  % آلومينا  67آمونيوم+

B    
% 66+نيومآمو كلريد% 3+نيكل %پودرپايه30

  CeO2%1+ آلومينا

C   
% 64%كلريد آمونيوم+ 3% پودرپايه نيكل+30

  CeO2%3آلومينا+

D   
% 62%كلريد آمونيوم+3% پودر پايه نيكل+30

 CeO2%5آلومينا+

  

بعد از انجام مرحله پوشش، به منظور فازيابي از آزمون 

 )Philips( دستگاه فيليپس توسط) X-Ray(پراش پرتو ايكس 

و  θ2=10- 90 ، در محدودهmA30و  kV40رايط كاري در ش

نگهداري نمونه از جنس آلومينيوم، با لامپ مس   محفظه

)540598/1 =kα موجود در دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف (

پراش پرتو ايكس هر يك  شد. پس از حصول الگوي آباد انجام

از فازها و اجزاي سازنده آن از طريق مقايسه زاويه و شدت 

هاي استاندارد  هاي پراش با اطلاعات موجود در كارت يكپ

افزار عمل به كمك نرم اين مشخص و تعيين شد.

X'PertHighScore .صورت گرفت 

  

  آماده سازي جهت آزمون الكتروشيميايي -2- 2

  تهيه محلول خورنده -

 انتخاب شد. NaClدرصد  5/3در اين تحقيق محلول 

گرم سديم كلرايد صنعتي را در  7سازي محلول  جهت آماده

  سي آب دو بار تقطير به حجم رسانديم.سي 193

  آزمون پلاريزاسيون تافل -

نمونه بايد در محلول  ،براي انجام اين آزمايش

ها را بايد با باشد. براي اين كار ابتدا نمونه ور غوطهخورنده

جريان كرديم تا دار متصل ميچسب نقره به سيم مسي روكش

سپس تمام نقاط نمونه را به جز سطح مورد نظر برقرار باشد 

 هاينآزمو .لاك زديم تا براي براي آزمايش آماده گردد

 الكترودي سه سيستم اساسبر پتانسيوديناميك پلاريزاسيون

 مدل استاتدستگاه پتانسيو با گيرياندازه و گرفت صورت

Parstat 2273 A  شد انجام آباددر دانشگاه آزاد نجف.  

كمكي  الكترود ، (SCE) اشباع كالومل نوع از مرجع الكترود

معرض  در سطح با فولاد ساده كربني كاري الكترود و گرافيت

 و شده ارائه هايشد. تمام پتانسيل مربع استفاده متر سانتي 13/1

 پتانسيل محدوده شد. ارزيابي كالومل مرجع الكترود با نتايج،

 نرخ ،اشباع كالومل به نسبت ولت+ ميلي250  تا  -250 خابيانت

شد.  گرفته نظردر اتاق دماي آزمايش دماي و mV/s 1 روبش

قبل از  تعادل حالت به رسيدن براي را نمونهوري  هزمان غوط

و همچنين با مطالعه  E vs. Tانجام آزمايش توسط آزمايش 

ASME G61 هاي داده .شد انتخاب دقيقه 60و زمان  مشخص

حاصل از آزمون پلاريزاسيون پتانسيودايناميك جهت بررسي 

ميزان خوردگي، تغييرات دانسيته جريان، پتانسيل خوردگي، 

ارزيابي بازده بازدارنده يا پوشش و يا به طور كلي سيستم 

جهت  corr viewافزار از نرمحفاظتي مورد استفاده قرار گرفت. 

  استفاده شد. Icorو  ßa ،ßc ،Ecor استخراج 
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  نتايج و بحث - 3

  بررسي آناليز فازي -1- 3

 اكسيد با هاينمونه (XRD) ايكس اشعه پراش الگوي

شده به روش  داده سريم پوشش اكسيد بدون و سريم

اساس است. بر شده داده نشان )1(شكل  در سمانتاسيون فشرده

هاي حاوي فزودني و نمونهمقايسه تركيب فازي نمونه فاقد ا

  افزودني موارد زير قابل استنتاج است:

هاي مربوط به آلياژ نيكل و در نمونه فاقد اكسيدسريم پيك - 

كه در آن پيك نيكل از شدت بيشتري زيرلايه نشان داده شده 

  هاي ديگر برخوردار است.نسبت به نمونه

  Ni , Fe-Ni , B , Si% اكسيدسريم داراي فازهاي 1نمونه  -

% بسيار 5و  3هاي %باشد. شدت اين فازها نسبت به نمونهمي

  باشد.ميآن  دهنده ساختار آمورف پايين است كه نشان

 Si ,Cr% نسبت به نمونه بدون افزودني داراي فازهاي3نمونه  -

 Fe2B , CeO2  باشد. همچنين ميزان فازميCeO2   3در نمونه %

  سريم است. اكسيد% 1بيشتر از نمونه 

هاي شديدتري ها داراي پيك% نسبت به ديگر نمونه5نمونه  -

 Ni  Fe2B , اي موجود در اين پوشش عبارتند از:است. فازه

Ni-Cr, CeO2 , Cr-B , Si , Ni-Fe  حضور اين فازها در نمونه .

واضح است. در  % كاملا5ً% به صورت محسوس و در نمونه 3

درجه وجود دارد كه  44و 42ن در زاويه % دو پيك په5نمونه 

است كه اين دو پيك   , Ni , B Ni-Fe , Crمربوط به فازهاي

  % وجود ندارد.3در نمونه 

هن نسبت به سرعت آشتر كرم در به دليل سرعت نفوذ بي -

نفوذ نيكل در آهن، تركيبات اصلي پوشش شامل كرم است. 

در پوشش ثابت  Fe-Cr, Ni-Cr, B-Crفازهاي   XRDطبق آناليز

اين فازها باعث افزايش سختي و مقاومت به سايش  كه اندشده

شوند. به علاوه افزايش مقاومت به خوردگي پوشش پوشش مي

بر روي سطح   Cr2O3نيز به خاطر تشكيل لايه متراكم فاز

  .]14[ پوشش است

  

0 0 0 0 0 0 0 0

In
te

n
ci

ty

  

5%Ce

Ni

Si

B

Cr

Fe-Ni

Fe2B

CeO2

1%Ce

3%Ce

0%Ce

  
     شدهداده پوشش هاينهنمو (XRD) ايكس اشعه پراش الگوي .1شكل 

  .اكسيدسريم با درصدهاي مختلف  به روش سمانتاسيون فشرده

  

   EDSو  SEMبررسي  -2- 3

% 5 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه )2(شكل 

) ب) و بعد از خوردگي (الفاكسيدسريم را قبل از خوردگي (

رارگرفتن شود قبل از قميطور كه مشاهده  دهد. هماننشان مي

تر درشت ساختار دانه ،نمونه در معرض خوردگي اكسيدسريم

شدن ساختار اي شكل دارد و باعث فشردگي و متراكمو گلوله

 ،بعد از قرارگرفتن در محلول خوردگيكه شده است 

اكسيدسريم در سطح پخش شده و باعث حفاظت پوشش 

  شود.  مي
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  .) بعد از خوردگيب) قبل از خوردگي، (الف% اكسيدسريم) (5براي نمونه پوشش داده شده به روش سمانتاسيون( SEMتصاوير . 2شكل 

 

هاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه )3شكل (

دهد. ) را نشان ميب( % اكسيدسريم3) و الف( فاقد افزودني

 سيدسريم ساختار شود بدون حضور اكطور كه مشاهده مي همان

 

تر و تراكم كمتر است و حضور سريم باعث ها درشتدانه

  است.فشردگي و متراكم شدن ساختار شده 

                                                          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  .% افزودني3) ب) فاقد افزودني، (الفبراي نمونه پوشش داده شده به روش سمانتاسيون ( SEMتصاوير  .3شكل 

  

 درصد 1 داراي نمونه شودمي مشاهده )4در شكل (

 3 با هاينمونه با مقايسه در زيادي داراي حفرات سريم اكسيد

دليل آن  .است افزودني نمونه بدون و سريم اكسيد درصد 5 و

% اكسيدسريم در كوره با اتمسفر هوا 1اين است كه نمونه 

 هاي ديگر در كوره تحت خلا،شده و نمونه عمليات حرارتي

 اتمسفر در و كوره در حرارتي عمليات گفت توانمي بنابراين

  است. شده پوشش زيادي در حفرات ايجاد باعث هوا

 ريزشدن نيكل باعثافزودن اكسيدسريم در پوشش پايه

 پوشش ريزشدن ساختار. شودمي پوشش بيشتر تراكم و ساختار

درجه  2000( دانست بالاي آن ذوب نقطه علت به توانمي  را

 هايعنوان محل به افزودني اين شده باعث كه گراد)سانتي

 كندشدن باعث همچنين. كند عمل هادانه رشد براي زنيجوانه

 انرژي تواندمي اكسيدسريم اين بر علاوه. شودها ميدانه رشد

 كاهش باعث خود نوبه به كه دهد را كاهش سطحي كشش

                                 شود.زا ميذرات جوانه افزايش و بحراني يزنجوانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (الف) (ب)

 (ب) (الف)
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% 3) د% اكسيدسريم، (0) ج% اكسيدسريم، (5) ب% اكسيدسريم، (1) الفهاي پوشش داده شده به روش سمانتاسيون (براي نمونه SEMتصاوير  .4شكل 

  .اكسيدسريم

 

 

 

% اكسيدسريم و جدول 5) تصوير آناليز نمونه 5شكل (

) اين آناليز را برحسب درصد اتمي و درصد وزني نشان 5(

  دهدمي

  

  

  
 

  .% اكسيدسريم5براي نمونه  EDSهاي بدست آمده از داده .5جدول 

  

  

.  

  

  

    

  

  .% اكسيد سريم5براي نمونه   EDSنتايج . 5شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 (الف)

)ج( )د(   

)ب(  
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% اكسيدسريم 5) تصوير مقطع عرضي نمونه 6شكل (

) 7( شكلپوشش داده شده به روش سمانتاسيون فشرده و 

دهد. هدف از تصوير آناليز خطي از همين نمونه را نشان مي

انجام اين آزمايش مشاهده نفوذ عناصر پوشش به منطقه تحت 

  نفوذ و مشاهده منحني آنها است.

  

  
% اكسيدسريم پوشش داده شده به 5تصوير مقطع عرضي نمونه .6شكل 

  .روش سمانتاسيون فشرده

  

  
% اكسيدسريم 5ز مقطع عرضي نمونه ا خطي EDS تصوير آناليز  .7شكل 

  .پوشش داده شده به روش سمانتاسيون فشرده

  

  

  آزمايش چسبندگي پوشش -3- 3

هاي  پوشش چسبندگي استحكام جدول زير ميزان

 نتايج به كه گونه همان. دهد مي نشان پاشش سمانتاسيوني را

ايجاد  پوشش چسبندگي استحكام دهد مي نشان آمده دست

 تمام در. است سمانتاسيون فشرده قابل قبول روش توسط شده

به عبارت . است داده رخ چسب اتصال در جدايش ها پوشش

حد  از بيشتر به زيرلايه پوشش چسبندگي استحكام ديگر

استحكام  كه است حاليدر اين. است چسب كششي استحكام

50 Mpa پوشش جدايش مقطع سطح )7(شكل . باشدمي 

 .دهد نشان مي چسبندگي استحكام آزمون در وني راسمانتاسي

 پوشش چسبندگي ميزان بودن شود، بالا طور كه ديده مي همان

 لايهبه زير پوشش عناصر آلياژي نفوذ و شدن يكپارچه به علت

  .است مشترك فصل در

 
  .آزمايش چسبندگي پوششدست آمده از ه هاي بداده .6جدول 

 

روش 

پوشش 

  دهي

  نمونه
استحكام 

  )Mpa(سبندگيچ
  ملاحظات

سمانتاسيون 

  فشرده

بدون 

  افزودني
  50بزرگتر از 

جدايش در 

اتصال 

  چسب

سمانتاسيون 

  فشرده

درصد  1

اكسيد 

  سريم

  50بزرگتر از 

جدايش در 

اتصال 

  چسب

سمانتاسيون 

  فشرده

درصد  3

اكسيد 

  سريم

  50بزرگتر از 

جدايش در 

اتصال 

  چسب

سمانتاسيون 

  فشرده

درصد  5

اكسيد 

  سريم

  50زرگتر از ب

جدايش در 

اتصال 

  چسب

  

 

  .هاي آزمايش شده در چسبندگي پوشش  نمونهتصوير . 8شكل 
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 بررسي الكتروشيميايي -4- 3

ها قبل از در بررسي پلاريزاسيون ديناميك تافل، نمونه

سنجش  زمان مورد -انجام اين آزمون توسط آزمايش پتانسيل

 قرار گرفتند. 

دقيقه زمان لازم است تا نمونه  60طبق اين آزمون 

پس به طور  ،نيكل در محلول به حالت پايا برسد فولادي پايه

ها در محلول، دقيقه قرارگيري نمونه 60 كلي بعد از تقريباً

  پلاريزاسيون ديناميك انجام شد. آزمون

شود در قياس  ميمشاهده  )8(شكل  طور كه در همان

پوشش داده  هاي منحني نمونه خام و بدون پوشش با نمونه

نمونه  3شده، كاهش چگالي جريان خوردگي را در هر 

دست آوردن درصد ه براي ب كنيم.داده شده مشاهده ميپوشش

 شود.استفاده مي )1از رابطه ( بازدارندگي

  IE%=                                   )1رابطه ( 

      

   :ه شدمحاسب) 2(نرخ خوردگي از طريق رابطه 

   =mpy                                )2(رابطه  

آمپر بر  حسب ميليبر )I Corr(چگالي جريان خوردگي

د تعدا nحسب گرم، وزن اتمي فلز بر aباشد. مربع مي مترسانتي

حسب گرم بر چگالي فلز بر Dهاي از دست رفته، الكترون

هاي پلاريزاسيون منحني )8(شكل  باشد.متر مكعب مي سانتي

هاي وزني مختلف اكسيدسريم ها با درصدتافل را براي نمونه

گراد به مدت  سانتيدرجه  900عمليات حرارتي شده در دماي 

سريم ا افزايش اكسيدب )8(طبق شكل دهد. ساعت نشان مي 4

 مقاومت به خوردگي پوشش افزايش پيدا ،در ساختار پوشش

   .كردخواهد

و اعمال  )8دست آمده از شكل (ه ليه پارامترهاي بك

. است نشان داده شده )6() در جدول 2( و ) 1(هاي فرمول

درصد وزني  5شود نمونه با طور كه مشاهده  مي همان

دارد و پتانسيل را لي جريان خوردگي سريم كمترين چگااكسيد

است. جا شده تر جابه خوردگي آن به سمت مقادير مثبت

ها همچنين نرخ خوردگي در اين نمونه در مقايسه با ساير نمونه

سريم ردار است. بنابراين افزايش اكسيداز مقدار كمتري برخو

ها گرديده است. در ساختار باعث بهبود رفتار خوردگي نمونه

هاي پلاريزاسيون اعم از منحنيتوجه به تمامي مطالب با 

شده از نمودار هاي استخراجپتانسيودايناميك و همچنين پارامتر

سريم بهترين درصد وزني اكسيد 5شده، نمونه با و روابط قيد 

  خواص مقاومت به خوردگي را دارا است.

  

.طعام نمك 5/3نيكل در درصدهاي مختلف اكسيدسريم در محلول %هاي فولاد پايهي نمونهپلاريزاسيون برا هايمنحني  .9شكل
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 .هبه روش سمانتاسيون فشرد هاي پوشش داده شدهنههاي پلاريزاسيون نمودست آمده از منحنيه هاي بداده .7 جدول
 

 

  Corr.Rate (mpy)  I corr (mA/cm2)  Ba (mv) -  Bc (mv/-1)       -  E corr (mv)  % EI  نمونه

0%  24  0,5  268,9  74,8  633  -  

1%  18  0,4  954,2  112,3  633,1  11,2  

3%  10  0,1  105  556,5  562,7  63,6  

5%  5  0,05  165,5  1293,3  525,1  86,1  

  
  

  گيرينتيجه - 4

اعث ايجاد ساختار پايين بودن زمان عمليات حرارتي ب -1

كه  % اكسيدسريم شده1هاي فاقد افزودني و آمورف در نمونه

  ها در كمتربودن شدت نمونه XRD اين موضوع در آزمون

  درصد واضح است.  5 و 3هاي ها نسبت به نمونهپيك

 شدن ريز نيكل باعثافزودن اكسيدسريم در پوشش پايه  -2

 پوشش ريزشدن ساختار. دشومي پوشش بيشتر تراكم و ساختار

c اكسيدسريم بالاي ذوب نقطهتوان به علت را مي
)2000( 

 هاي جوانهكه باعث شده اين افزودني به عنوان محل دانست

 شدن كند باعث همچنين و كند عمل هادانه رشد براي زني

  تواند انرژي علاوه بر اين اكسيد سريم مي .شودها دانه رشد

 كاهش باعث خود نوبه به كه دهد را كاهش سطحي كشش

  .شود مي زاذرات جوانه افزايش و بحراني زني جوانه

هاي عمل آمده از آزمون تافل  نمونهه هاي ببعد از بررسي -3

شده به روش سمانتاسيون، مشاهده شد كه با پوشش داده 

كند و  ها كاهش پيدا ميافزايش درصد سريم چگالي نمونه

باشد. همچنين با % سريم مي3كمترين چگالي مربوط به نمونه 

مقايسه سرعت خوردگي، مشاهده شد كه نمونه بدون افزودني 

% سريم داراي 5داراي بيشترين سرعت خوردگي و نمونه 

  .باشدخوردگي مي كمترين سرعت

يافتيم كه درها با مقايسه درصد بازدارندگي پوشش نمونه  -4

  % داراي بيشترين درصد86صد سريم با معيار در 5نمونه 

  باشد.بازدارندگي مي

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع

  

1. Miao, Lu, Y. N. Wang, and Y. H. Li. "The Effect of  

Different CeO2 Addition on Performance of Ni-WC 

Composite Coating by Vacuum Fusion Sintering."  

Advanced Materials Research 750 (2013), 2052-2056. 

2. H. Saricimen, A. Quddus, and A. Ul-Hamid. "Hot 

corrosion behavior of plasma and HVOF sprayed Co-and 

Ni-based coatings at 900° C." Protection of Metals and 

Physical Chemistry of Surfaces 50.3 (2014), 391-399. 

3. B.B. etal, “ Materials, Coating and Surface Treatments”,  

Handbook of tribology, MC graw-Hill, New York,1991. 
4. R.C. Tucker, “Thermal Spray Coatings”, ASM 

Handbook, Volume 5: Surface Engineering, 1994, 497-

509. 

   نعتي جلد اول، چاپ اول، دانشگاه ص، 1379، "پوشش دادن فلزات"، .مقرباني  .5

 .شريف ، موسسه انتشارات علمي
  

6. R .Bianco, R.A.Rapp, ”Pack Cementation Diffusion 

Coating”, Metallugical and Ceramic Protective Coatings, 

Chapman 8 Hall, London, 1996. 

7. Z. Zhang, X. Lu, B. Han, J. Luo, " Rare earth effect on 

the microstructure and wear", Materials Science and 

Engineering, , 2007, 454–455.  

8. S.P. Sharma, D.K. Dwivedi, P.K. Jain, “Effect of La2O3 

Addition on the Microstructure, Hardness and Abrasive  

Wear Behavior of Flame Sprayed Ni Based Coatings”, 

Part J- Journal of Engineering Tribology, 2009, 853-859. 

9. C. Mortimer , I. Yavari , “General Chemistry”,  

Publication of academic science , Vol .1, 1975. 

10. S.P. Sharma, D.K. Dwivedi, P.K. Jain, “Effect of CeO2 

addition on the Ni-based  Coatings” , Part J- Journal of 

Engineering Tribology, Vol. 222, 2008, 925–933. 

11. D. Chaliampalias, G. Stergioudis, S. Skolianos, G. 

Vourlias, “The effect of the deposition temperature and 

activator concentration on the structure of NiCrBSi 

coatings deposited on low carbon steels by pack 

cementation process” ,Materials Letters, Vol. 62, 2008 , 

4091–4093. 

12. D. Chaliampalias a, G. Vourlias a, E. Pavlidou a, S. 

Skolianos b, K. Chrissafis a, G. Stergioudis a . 

“Comparative examination of the microstructure and 

high temperature oxidation performance of NiCrBSi 

flame sprayed and pack cementation coatings”Applied 

Surface Science, Vol. 255, pp.3605–3612, 2009 

13. Available from: http://en.wikipedia.org/wiki/cerium 

oxide Last visit January 2014 

14. D. Chaliampalias a, G. Vourlias a, E. Pavlidou a, S. 

Skolianos b, K. Chrissafis a, G. Stergioudis a. 

“Comparative examination of the microstructure and 

high temperature oxidation performance of NiCrBSi 

flame sprayed and pack cementation coatings”Applied 



  هاي پيشرفته مجله مواد و فناوري                                                                                         1393 ، زمستان4، شماره 3 دوره - 52

  

 

 


