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عنـوان مثـال آب   ه هاي حاوي يون كلر بدار شدن در محيطخوردگي حفرهمقاومت كم اين فولادها به  نزنزنگيكي از مشكلات استفاده از فولادهاي     چكيده
شود. همچنين پلاريزاسيون پتانسـيوديناميك و  پرداخته مي نزنزنگباشد. در اين مقاله به بررسي مقاومت به خوردگي پوشش اكسيد سريم بر روي فولاد دريا مي

تار و فازهـاي پوشـش اكسـيد سـريم بـا اسـتفاده از       مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. ميكروسـاخ      ت به خوردگي پوششمامپدانس الكتروشميايي براي بررسي مقاو
 ـXRDايكس ( پرتوو پراش  )FTIR، آناليز طيف سنجي مادون قرمز ()SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي طـور كلـي بـا    ه ) بررسي شدند. نتايج نشان داد كه ب

دسـت آمـد كـه عمليـات     ه كرده و بيشترين مقاومت به خوردگي هنگامي بمقاومت به خوردگي افزايش پيدا  نزنزنگتشكيل پوشش اكسيد سريم بر روي فولاد 
  گراد انجام شد.درجه سانتي 300حراتي پوشش در دماي 
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Synthesis and Corrosion Behavior of Nanostructure Cerium Oxide 
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Abstract    One of the main problems of the use of stainless steels is related to low strength of steels to pitting 
corrosion in chloride-containing environments such as sea water. In this paper, the corrosion resistance of the cerium 
oxide coating on stainless steel is investigated. Potentiodynamic polarization and impedance spectroscopy was used to 
study the corrosion behavior of the coating. In addition, microstructural and phases of the cerium oxide coatings were 
studied using a scanning electron microscope, FTIR and X-ray diffraction. The results showed that the formation of 
cerium oxide coatings on the stainless steel causes an increase in the corrosion resistant and the best corrosion resistant 
of the coating was obtained when the heat treatment was applied at 300 ° C. 
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 مقدمه -1

يكي از پركاربردترين  316آستنيتي  نزنزنگفولادهاي 
كه داراي مقاومت به خوردگي بسيار بالا در  بودهآلياژها 
د. با وجود مقاومت نباشهاي خورنده و استحكام عالي ميمحيط

دار نسبت به خوردگي حفره ين فولادهابه خوردگي بسيار بالا، ا
باشد. يكي از مشكلات عمده استفاده از شدن ايمن نمي

دار شدن در ، ضعف آنها به خوردگي حفرهنزنزنگفولادهاي 
مين ه باشد. بههاي كلر مانند آب دريا ميهاي حاوي يونمحيط

اومت هاي اخير تحقيقات بسياري براي افزايش مقسبب در سال
دار شدن انجام شده است. خوردگي فلزات به خوردگي حفره

باشد كه منجر به واكنش شيميايي بين سطح فلز و محيط مي
توسعه شود. تبديل فلز به شكل اوليه آن يعني اكسيد آهن مي

زيست فرآيندهاي دوستدار محيط تحقيقات و مطالعات در مورد
بسيار حائز نسان و سلامتي ازيست براي حفاظت از محيط

  .]3-1[ استاهميت 
دهي بدون كرماته براي ر همين راستا فرآيندهاي پوششد       

هاي اخير در سال نزنزنگبهبود مقاومت به خوردگي فولاد 
هاي حفاظتي گسترش پيدا كرده است. بسياري از سيستم

ام مانند كدجايگزين كرماته مورد مطالعه قرار گرفتند اما هيچ
هاي باشد. از ميان جايگزينكروماته فرآيندي آسان و عالي نمي

خصوص تركيبات سريم بسيار ه كروماته، تركيبات كمياب، ب
 .]6- 4[مورد توجه محققين قرار گرفته است 

دهي اكسيد سريم وجود هاي بسياري براي پوششتكنيك        
و پاش، رسوب  دتوان به رسوب الكتروشميايي، كندارند كه مي

ژل و رسوب از فاز  -از فاز بخار شيميايي، ليزر پالسي، سل
سل ژل  الكتروني اشاره كرد. پرتوبخار تشكيل شده توسط 

كه از آن براي تهيه مواد از طريق تشكيل سل،  استفرآيندي 
تبديل سل به ژل و در پايان خروج حلال از آن استفاده 

غير  تركيبات آلي،توان از سل را ميسازنده شود. مواد پيشمي
توان گفت كه فرآيند سل ژل يك ها تهيه كرد. ميآلي و نمك

باشد. در اين روش با روش شيميايي و يا نزديك به شيمي مي
كندانسيون در يك هاي پليايجاد شبكه اكسيدي توسط واكنش

ت. توان اكسيدهاي فلزات مختلف را ساخميمحيط مايع، 
 روش سل ژل به سبب مخلوط كردن مواد در حد مولكولي

شود اين موجب تشكيل ساختاري با يكنواختي بسيار بالا مي

ساختار يكنواخت باعث كاهش در دماي كرسيتاله و سينترينگ 
د كه در نهايت محصول نهايي داراي خواص بسيار گردمي

تيكي، مناسب و مطلوب مانند خواص فيزيكي، مكانيكي، اپ
  .]11-6[ مغناطيسي و ... مي شود

در اين مقاله به بررسي تشكيل پوشش اكسيد سريم به        
شود و پرداخته مي 316 نزنزنگژل بر روي فولاد  - روش سل

تاثير عمليات حرارتي بر روي ميكروساختار و رفتار خوردگي 
. همچنين گرديد سريم بررسيپوشش نانوساختار اكسيد

ريزاسيون ديناميكي و امپدانس الكتروشيميايي براي مطالعه پلا
استفاده قرار گرفت و در  مورد % NaCl  5/3محيطخوردگي در 

ادامه ميكروساختار و خواص فازي پوشش با استفاده از 
ايكس بررسي  پرتوميكروسكوپ الكتروني روبشي و پراش 

  .شدند
   

  روش تحقيق -2
فولاد  هايي از جنسلايهها بر زيرپوشش اين تحقيق در

 )1(ركيب آن در جدول اعمال گريدند كه ت 316 نزنزنگ
لايه، شامل سازي سطح زيربه طور كلي آمادهاست.  آورده شده

پوليش با استفاده از ذرات باشد كه عبارتند از سه مرحله مي
ه از محلول استفادبا گيري چربيميكرومتر،  2آلومينا با زبري 

شويي در محلول اسيد اسيددقيقه و  5براي مدت زمان  استون
كلريدريك براي از بين بردن لايه اكسيدي كه بر روي فولاد 

  .تشكيل شده است نزنزنگ
  

  .مورد استفاده در اين تحقيق نزنزنگتركيب شيمايي فولاد . 1 جدول

P Mn  Si  C  Element 

035/0  64/0  33/0  028/0  Wt%  

Ni Mo  Cr  S  Element 

08/10  02/2  24/17  03/0  Wt%  
  

نيترات سريم آمونيم ژل  - محلول سل ساختبراي 
))3) Ce (NO4(NH 90آب ديونيزه و  %10) در محلول حاوي 

ساعت توسط همزن  24درصد اتانول خالص براي مدت زمان 
سل مورد نظر براي انجام  سپس شود.ميمغناطيسي همزده 

ساعت نگهداري  48 زمان براي مدتفرآيند پليمريزاسيون 
با  نزنزنگاكسيد سريم بر روي زير لايه فولاد پوشش شود. مي

. بدين منظور دگردلايه نشاني ميوري از روش غوطهاستفاده 
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متر بر يسانت 1 با سرعت وريغوطهها با استفاده از دستگاه نمونه
در  هدقيق 5ژل شده و براي مدت زمان  - دقيقه وارد محلول سل

با سرعت وري اتمام زمان غوطهاز  پسگردند. ميور غوطه آن
گردند. ژل خارج مي -محلول سل ازر دقيقه بسانتيمتر  3

 2ا پس از خارج شدن از محلول براي مدت زمان ههنمون
د نگيرقرار مي % 50صد رطوبت ساعت در مجاورت هوا با در

  صورت نسبي خشك گردد.ه تا ب
ا ههبراي به دست آوردن پوشش مناسب و متراكم، نمون

بررسي اثر دماي براي گيرند. تحت عمليات حرارتي قرار مي
، 300در دماهاي مختلف  ، عمليات حرارتيعمليات حرارتي

قه انجام دقي 60گراد براي مدت زمان درجه سانتي 500و  400
شد. سرعت گرم و سرد شدن كوره عمليات حرارتي در حدود 

  باشد.مي  C/min)°(1گراد بر دقيقه درجه سانتي 1
از ها مورفولوژيكي پوشش انجام مطالعات جهت

مجهز به سيستم  XL30مدل  روبشي يكروسكوپ الكترونيم
وليد ت هايفاز بررسي جهت. همچنين استفاده شد  EDXآناليز

 Brukerايكس ساخت شركت پراش پرتو آناليز دستگاه  شده از
  .استفاده گرديد D4مدل 

در اين مقاله از فرمول  هاگيري اندازه دانهبراي اندازه
  ):1شرر استفاده شد (رابطه  -دباي

  

  D=0.9/βcos(     )1معادله (
  

 βطول موج پرتو ايكس به كار گرفته شده،  ه در آنك

 Dپهناي خطوط پراش در نيمه بيشينه قله بر حسب راديان، 
 ي كه در آن شدت بيشينه است.اهزاوي قطر دانه و

از تر تركيبات پوشش اكسيد سريم براي بررسي دقيق 
-FTIR: Perkin( استفاده شدنيز  سنجي مادون قرمزفطي

Elmer Model BX2.( 

ها از بررسي رفتار خوردگي پوششهمچنين براي 
پلاريزاسيون ديناميكي و امپدانس الكتروشيميايي با  هايروش

استفاده  273Aمدل   EG&Gاز دستگاه پتانسيواستاتاستفاده 
، از mV/S1. پلاريزاسيون ديناميكي با سرعت اسكن شد

تا  ocp (E(ازولت نسبت به پتانسيل مدار بميلي -250پتانسيل
در دست آمد. ه ولت نسبت به پتانسيل مدار باز ب+ ميلي 750
محدوده  الكتروشيميايي، سنجي امپدانسهاي طيفتست

 5و تغييرات پتانسيل mHZ 10 - KHZ 100 تغييرات فركانس

سل  ولت بر روي پتانسيل مدار باز نمونه انتخاب شدند.ميلي
د استفاده قرار گرفت، سل الكتروشيميايي كه در اين پروژه مور

الكترود  باشد كه در آن الكترود مرجع الكترود كالومل،تخت مي
  باشد.كمكي مورد استفاده ورقه توري پلاتيني مي

  

  نتايج و بحث -3
هاي نانوساختار مورفولوژي سطح پوشش )1(شكل 

اكسيد سريم عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف را نشان 
د كه پوششي كاملا همگن و بدون ترك شومشاهده مي دهد.مي

درجه  300ها تشكيل شده است. در دماي هبر روي سطح نمون
سريم داراي ساختاري بدون گراد پوشش اكسيدسانتي

هاي عمليات حرارتي كه پوششصورتي باشد دركريستالين مي
گراد داراي ساختاري درجه سانتي 400شده در دماي 

ريستالين هستند. مشاهده ساختار نانوكريستالين به احتمال نانوك
زياد به سبب كريستاليته شدن ساختار آمورف اكسيد سريم در 

 گراد است.درجه سانتي 400تا  300دمايي بين 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از سطح پوشش  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي .1شكل
، عمليات حرارتي شده در نزنزنگد اكسيد سريم تشكيل شده بر روي فولا

  .C ̊400و (ب)  C ̊300دماهاي (الف) 
 

از پوشش سنجي مادون قرمز طيفآناليز  )2(در شكل 
سريم نشان داده شده است. در ناحيه طول ساختار اكسيدنانو

، مد ارتعاشي مربوط به پيوند cm 3202-1-cm 3239-1موج 
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شود، مشاهده مي Ce-OHسريم مانند  هايبا اتم O-Hهاي گروه

مد مربوط به خمش حركتي مولكول  cm1609-1در طول موج 
گردد. نكته حائز اهميت ديگر در آب در صفحه مشاهده مي

مشاهده باند ارتعاشي مربوط به  FTIRسنجي آناليز طيف
 cm 455-1و  cm595-1 هايدر طول موج O-Ceپيوندهاي 

 سنجي مادون قرمزطيفوجه به نتايج . با ت]13-12[ باشدمي
صورت تركيبي از اكسيد و هيدروكسيد سريم ه اكسيد سريم ب

  در پوشش وجود دارد.
  

  

از پوشش نانو ساختار  آناليز طيف سنجي مادون قرمز .2شكل 
  .نزنزنگاكسيد سريم تشكيل شده بر روي فولاد 

  
عمليات هاي نمونه آناليز پراش پرتو ايكسنتايج  

شده است. براي  نشان داده )3(حرارتي شده در شكل 
گراد، هيچ پيكي درجه سانتي 300هاي آنيل شده در دماي نمونه

تاييد كننده ساختار  XRDگردد. عدم مشاهده پيك مشاهده نمي
درجه  400باشد. با افزاش دماي عمليات حرارتي به آمورف مي

گردد. فاز مشاهده شده ده ميگراد، كريستاليته شدن مشاهسانتي
باشد كه داراي داراي ساختار مكعبي مركز وجوه پر مي

) است. 311) و (220) ، (200)، (111صفحات كريستالي (
هاي اكسيد سريم عمليات حرارتي شده در دماهاي اندازه دانه

    ) با استفاده از معادله 111مختلف مربوط به صفحات (
د. مشاهده گرديد كه شدت پيك با دست آمدنه شرر ب -دباي

افزايش دما افزايش يافته كه نشان دهنده كريستاليته شدن بيشتر 
باشد. همچنين مشخص شد كه با سريا در دماهاي بالاتر مي

گراد، اندازه دانه درجه سانتي 500به  400افزاش دما از 
نانومتر افزايش پيدا  22نانومتر به  12كريستال اكسيد سريم از 

هاي نمودار پتانسيوديناميك پوشش )4(در شكل  ند.كيم

درجه  500و  400، 300عمليات حرارتي شده در دماهاي 
 % NaCl 5/3وري در محلول هساعت غوط 3گراد بعد از سانتي

هاي پوشش داده آورده شده است. نمودار پلاريزاسيون نمونه
 نزنزنگوط به فولاد شده با اكسيد سريم نسبت به نمودار مرب

بدون پوشش به سمت چپ و مقادير پتانسيل مدار باز آنها به 
جايي به احتمال جا شده است. اين جابهر جابهتيمقادير منف

 باشدزياد به سبب مكانيزم بازدارندگي كاتدي اكسيد سريم مي
]5،8،10[.  

 
  

عمليات حرارتي  سريم از پوشش اكسيد پراش پرتو ايكسآناليز  .3شكل
  .شده در دماهاي مختلف

بدون پوشش و با پوشش اكسيد  نزنزنگنمودار پلاريزاسيون فولاد  .4شكل

ساعت  336سريم عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف بعد از 

  .NaCl5/3% وري در محلول هغوط
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ه ب corrE-pitEو  corrI ، corrE ،pitEمقادير  )2ل (در جدو       
شود كه نشان داده شده است. ديده مي )3(دست آمده از شكل 

سريم نسبت به هاي با پوشش اكسيدبراي نمونه Icorrمقادير 
باشد. اين كاهش در جريان هاي بدون پوشش كمتر مينمونه

سريم كه عمليات حرارتي خوردگي براي نمونه با پوشش اكسيد
ه باشد. ببرابر مي 20، گراد شدهتيدرجه سان 300آنها در دماي 

      corrE-pitEطور كلي با اعمال پوشش اكسيد سريم مقدار 
كه نشان دهنده ناحيه رويين شدن و مقاومت به خوردگي (

يابد. بيشترين مقاومت به افرايش مي )باشددار شدن ميحفره
دماي كه در  استدار شدن مربوط به پوششي خوردگي حفره

گراد عمليات حرارتي شده است. ناحيه درجه سانتي 300
رويين شدن در اين پوشش نسبت به نمونه بدون پوشش تقريبا 

باشد. بنابراين با توجه به نتايج پلاريزاسيون برابر مي 3
شدن مربوط دار مقاومت به خوردگي حفره نديناميكي بيشتري

درجه  300اي باشد كه در دمبه پوشش اكسيد سريمي مي
  گراد عمليات حرارتي شده است.سانتي

  
دست آمده از نمودارهاي ه ب  corrE-pitEو  corrI ،corrE  ،pitE مقادير  .2جدول

  .پلاريزاسيون ديناميكي
 

corrI 
)2(nA/cm 

 corrE
(mV)  

Epit 
(mV) 

corr E-pitE
(mV) samples 

270  215-  485-  52/199  uncoated  

850  230  620-  2/10  C 300  

815  225  590-  82/169  C 400  

850  263  587-  43/79  C 500  

  
  

اين مقاومت به ميكروساختار و فاز تشكيل شده در 
گونه كه در شكل گردد. همانميگراد بردرجه سانتي 300دماي 

نشان داد كه  XRDو  SEMمشاهده شد مطالعات  )2(و  )1(
گراد داراي انتيدرجه س 300پوشش تشكيل شده در دماي 

و اين ساختار نسبت به ساختار كريستالين  بودهساختار آمورف 
  شد.بايداراي مقاومت به خوردگي بيشتر م

دليل مقاومت به خوردگي بيشتر ساختار آمورف نسبت 
به ساختار كريستالين، مقاومت بيشتر اين ساختار در برابر انتقال 

در مقايسه با ساختار كريستالين  هاهاي خوردنده و الكترونيون

هايي كه در آنها وجود دليل نقصه مرزهاي دانه ب باشد.مي
هاي تر يونتر و آساندارند مكان مستعدي براي نفوذ سريع

باشد كه سبب كاهش خواص خوردگي پوشش خورنده مي
  گردد.يم

هاي طيف امپدانس الكتروشميايي نمونه )5(در شكل 
بدون پوشش و با پوشش اكسيد سريم آورده  نزنزنگفولاد 

 300هايي كه در دماي گردد كه نمونهيشده است. مشاهده م
ساعت  336اند پس از گراد عمليات حرارتي شدهدرجه سانتي

داراي  NaClوزني  % 5/3الكتروليتي وري در محلول هغوط
كه نمونه فولاد ر حاليد است 2cm . 410 ×41/31 مقاومت

داراي مقاومت به خوردگي در حدود بدون پوشش  نزنزنگ
2cm . 410 ×8452/0 اشد. بيم 

هاي اكسيد سريم همچنين نتايج نشان داد كه پوشش
گراد رجه سانتيد 500و  400عمليات حرارتي شده در دماي 

ترتيب  به پلاريزاسيون يا مقاومت به خوردگي داراي مقاومت
2cm  410 ×58/6  2وcm.  410 ×283/3 باشند. اين مي

سريم عمليات نتايج نشان دهنده بهينه بودن پوشش اكسيد
كه تاييد  استگراد درجه سانتي 300حرارتي شده در دماي 

  باشد.يكنند نتايج پلاريزاسيون ديناميكي م
 

  
بدون و  نزنزنگلاد نمودارهاي امپدانس الكتروشيميايي فو .5شكل 

و عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف با اعمال پوشش اكسيد سريم 
  . % NaCl 5/3وري در محلول هساعت غوط 3بعد از 
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  گيري نتيجه -4
وشش اكسيد سريم منجر به افزايش طور كلي اعمال په ب -1

  گردد.مي 316 نزننگزمقاومت به خوردگي فولاد 
نشان داد كه پوشش  XRDسنجي و طيفSEM مطالعات  -2

گراد داراي ساختار درجه سانتي 300اكسيد سريم در دماي 
 400به  300آمورف بوده و با افزايش دماي عمليات حرارتي از 

آيد ميصورت كريستالين دره گراد ساختار بدرجه سانتي 500و 
باشد. اين كعبي مركز وجوه پر (سريا) ميكه داراي ساختار م
)، 111گيري ترجيحي بر روي صفحات (ساختار داراي جهت

  .است) 311) و (220)، (200(
بيشترين مقاومت به خوردگي و مقاومت به خوردگي  -3

آيد كه دست ميه دار شدن (ناحيه رويين شدن) هنگامي بحفره
گراد عمليات درجه سانتي 300پوشش اكسيد سريم در دماي 

  حرارتي شده است.
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