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پوشش داده  34CrNiMo6الکتروشیمیایی و مورفولوژیکی فولاد  رفتاربررسی 

 PACVDشده به روش 

 فتح الله قدسبهروز قاسمی، ، یاسر مهدوی نفتچالی

 دانشگاه سمنان، یدانشکده مهندسی مواد و متالورژ

 (72/22/2047پذيرش مقاله:  -72/2/2047)دريافت مقاله: 
  دهیچک

را  اژیکم آل یتوان عملکرد فولاد ها یم ،  PACVD  رسوب شیمیايی متاثر از پلاسما، پوشش دهی به روش یندهايمناسب در فرآ یبا اعمال پارامترها

رات ییتغ جاديبوده که به منظور ا 34CrNiMo6  اژیفولاد کم آل هيلا ريز اژیآل قیتحق ني. در ادیداده و بهبود بخش قرار ریتحت تاث یدر برابر عوامل سطح

  Ti ،C ،Nبه منظور اعمال  N2و  TiCl4 ،CH4بخارات  یو حاو PACVDبه روش  یپوشش ده نديآن، فرا یو بهبود خواص سطح یزساختارير

 پرتوراش توسط پ يیایمیش بیو ترک یزساختارير یها یانجام شده است. بررسدر طول فرايند پوشش دهی  ،ششهاپو بیبه ترک Feبه همراه وارد کردن 

ها زبری سطح پوشش و ( EDS) یانرژ یپراکندگ یسنج فیو ط ،  FESEM ،یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپی( ، مGIXRD) کسيا

(𝐒𝐚)  میکروسکوپ نیروی اتمی توسطAFM درصد وزنی 5.2 نمونه ها از محلول يیایمیخواص الکتروش یبررس یشده اند. براشخص مش NaCl 

دهد با اعمال  ینشان م  قیتحق جينتا .ست( نمونه ها انجام شده اEISامپدانس ) یسنج فیو ط یکیناميودیپتانس ونیزاسيپلار یاستفاده کرده و آزمون ها

وشش ها پ یسطح تیفیک زیاست و ن افتهي شيشده و  مقدار آن در سطح مربوط به پوششها افزا شتریب Feکندوپاش مربوط به   زانی، م CH4گاز  شتریب

ها ، عامل  سطح پوشش تروژنین زانیو م C3 N4و   یديترین یفازها لیکه تشک ديآ یبر م جياز نتا نیاست.همچن افتهيقرار گرفته و بهبود  ریتحت تاث

 شود. یقلمداد م یردگکننده مقاومت پوششها در مقابل خو نییتع

 

  ، پوشش يیایمیالکتروش یها ی، بررس ی، مورفولوژ 34CrNiMo6فولاد :  كلیدیه های واژ

 
The investigation of morphological and electrochemical behavior of 34CrNiMo6 steel coated by 

PACVD method 

 

Abstract: 

By applying the appropriate parameters in the PACVD process, It is possible to influence and improve the performance of low-

alloy steels against surface factors. In this study, low-alloy steel substrate, 34CrNiMo6 is used in order to create microstructural 

changes and improve its surface properties, the coating process by method PACVD Contains vapors of TiCl4, CH4 and N2 in 

order to apply Ti, C, N along with adding Fe to the composition of the coatings by this process. Investigations of microstructure 

and chemical composition by X-ray diffraction, Field emission scanning electron microscopy and energy dispersive 

spectroscopy (EDS) have been characterized.to check the electrochemical properties of the samples, a 3.5% wt NaCl solution 

was used, and potential dynamic polarization and impedance spectroscopy (EIS) tests were performed on the samples. The 

results of the research show that by applying more CH4 gas, the sputter rate of Fe increased and its amount was increased at 

the surface of the coatings, and the surface of the coatings has been improved. Also, it can be seen that the formation of C3N4 

phase and the amount of nitrogen on the surface of the coatings are considered to be the determining factors of the corrosion 

resistance of the coatings.                                                                                                                                                                
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  دمهقم  -1

زندگی بشر، پیشرفت و توسعه آن از گذشته های دور تا 

کنون به شکل خاصی وابسته به فلزات و عناصر شکل پذير 

و با استحکام بالا جهت ساخت ابزار آلات مهندسی و ماشین 

آلات با فناوری های مدرن بوده است. فلزات شکل پذير و 

 نیزيم وبا استحکام بالا مانند آلیاژهای مس، آلومینیم، م

فولادها در توسعه ی اين امر به عنوان عناصر کلیدی تاکنون 

به عنوان  هاآفرينی کرده اند. اما در اين میان، فولاد نقش

اصلی ترين عنصر و در محور مرکزی اين پیشرفت ها قرار 

داشته و توسعه آنها همچنان در حال پیشرفت است. در گرو 

ائه می دهند، خدماتی که فولادها بواسطه خواص خود ار

وجود برخی از محدوديت ها امری اجتناب ناپذير است. به 

عنوان مثال زمانی که يک فولاد خواص خستگی مناسبی ارائه 

می دهد، ممکن است مقاومت در برابر خوردگی ضعیفی 

داشته باشد. آلیاژ سازی، می تواند يکی از راه حل های موثر 

ح خواص آن جهت رفع برخی از اين محدوديت ها و اصلا

( آلیاژ سازی Iآيد: می باشد، اما به دو دلیل غیر منطقی بنظر 

مانند خواص خستگی را  آنممکن است خواص ديگر 

( هزينه های زياد و غیر مقرون بصرفه که IIکاهش دهد، 

سبب محدوديت استفاده آن برای صنعتگران و مهندسان می 

 عارفرويکرد مناسب و متشود. بنابراين در چنین مواردی 

استفاده از عملیات سطحی و  جهت تقويت اين فولادها

های سطحی مناسب و مقرون بصرفه اعمال لايه ها يا پوشش

ی های نیتريدی با ويژگو اعمال پوشش نیتراسیونمی باشد. 

افزايش سختی و مقاومت به سايش  نظیر  های خاص خود

ظر امروزه بیشتر مدن کاهش احتمال پوسته شدنباسطح همراه 

ر و پتانسیل بسیار خوبی د محققان و صنعتگران می باشند

از جمله  .[2روش های پردازش و اعمال آن ها وجود دارد ]

وم های حاوی تیتانیهای نیتريدی می توان به پوششپوشش

می ظاهری زيبا و  خواص مکانیکی قابل قبول یدارا  که

 کربن می تواند منجرهمچنین وجود . ]7-6 [باشند اشاره کرد

ولاد فخواص تريبولوژيکی و بهبود به ايجاد خواص متنوع 

رسوب دهی  برای [. تکنیک ها و روش های متنوعی 2] گردد

دارند که استفاده از  بر روی سطوح قطعات فولادی وجود

هرکدام به نوبه خود منجر به ايجاد خواص منحصر به فرد 

ز ارسوب دهی شیمیايی از فمی گردد. اما استفاده از فرآيند 

 و روش کامل تر آن که در محیط پلاسما انجام می شود بخار

های قابلیت ايجاد پوششبنا به دلايلی نظیر  PACVDيعنی 

  ،ح قطعات با پیچیدگی هندسی زيادويکنواخت بر روی سط

يا فازهای موردنظر و  ايجاد کندوپاش جهت رسیدن به فاز

يندهايی رآنسبت به ف پوشش با زيرلايه  چسبندگی بهترايجاد 

  .[9و  8] ترجیح داده می شود CVDو  PVDنظیر  

از نوع فولادهای کم آلیاژ بوده که  34CrNiMo6فولاد 

امروزه کاربردهايی در ساخت قطعات مهندسی عمومی مانند 

چرخ دنده ها و ساخت قطعات انتقال نیرو مانند شفت ها 

[. علیرغم خواص خوبی نظیر استحکام بالا و 27-24] دارد

طاف پذيری خوب که فولاد مذکور دارد به منظور انع

گستردگی کاربرد فولاد در مواجه با محیط های خورنده آبی 

هايی با خواص و افزايش کارايی آن ، نیاز است پوشش

مناسب در برابر خوردگی همراه با چسبندگی مناسب به 

سطح زيرلايه استفاده شود. همچنین به منظور افزايش 

  یوننیتراساستفاده از  ،خواص پوششچسبندگی و بهبود 

( قبل از اعمال پوشش اصلی، می تواند يک PN) يیپلاسما

 [. 20و25] ها تلقی شودحمايت کننده بسیار خوب از پوشش

34CrNiMo6  (DIN 1.6582 )در اين تحقیق از فولاد 

جهت انجام مطالعات استفاده شده است. با توجه به آنکه تا 

بطه با بهبود رفتار خوردگی فولاد کنون هیچ تحقیقی در را
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34CrNiMo6 دهی و به روشبا استفاده از فرايند پوشش 

PACVD های صورت نگرفته است بدين منظور نمونه

تنها، مورد مطالعه  PNی پوشش داده شده به همراه نمونه

قرار گرفتند.  به منظور ايجاد پوشش با خواص تريبولوژيکی 

از طريق  Fe)که Feو  Ti ،C ،Nمناسب ، بسترهايی حاوی 

عمل کندوپاش تأمین می شود( با استفاده از جريان های  

اعمال  PACVDمتفاوت گاز متان فراهم گشته و به روش 

 شد. 

 

 ها شیروند انجام آزما  -1
 

 34CrNiMo6 (DIN ینمونه فولاد در اين تحقیق،

 تولید کارخانه فولاد آلیاژی ايران )يزد( جهت (1.6582

 24و  74به قطر  هاو نمونه شدانتخاب  تحقیقبررسی و 

به منظور میلیمتر برش داده شدند.  24ضخامت به میلیمتر و 

عملیات حرارتی شامل ايجاد يکنواختی و همگن سازی ، 

درجه سانتیگراد و کوئنچ در  824حرارت دادن تا دمای 

و به درجه سانتیگراد  524بازپخت در  عملیاتروغن سپس 

 حاصل برابر سختی اعمال گرديد. میانگین  دقیقه 54مدت 

42 ± 2 HRC  ثبت گرديد. برای انجام عملیات

ها بعد از پرداخت سطحی شامل دهی ، ابتدا نمونهپوشش

 %55اسید کلريدريک توسط  سمباده زنی و پولیش کاری،

ها  اکسیدهای موجود برروی سطوح نمونهاسیدشويی شده تا 

مول ل اتیلن کتون )با فرمتیو سپس در محلول رفته از بین 

خشک بعد از (  چربی زدايی شدند و C8H18O6شیمیايی 

ترکیب  2در جدول . آماده شدنددهی پوشششدن برای 

 مورد استفاده در اين تحقیق که توسط شیمیايی فولاد 

 آورده شده است. انجام شده،  کوانتومتر

 

 ی فولاد مورد استفاده برحسب درصد وزنی در اين تحقیق.. ترکیب شیمیاي2جدول  

Fe Mo Cr S P Mn Si C Ni 
balance 0.16 
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-DCدهی از دستگاه و پوشش نیتراسیونبرای عملیات 

PACVD   استفاده ولت  644تا  284با ولتاژ پايه در محدوده

نظور به مها دهی، ابتدا نمونهوششقبل از انجام عملیات پشد. 

 نیتراسیونتحت پیش عملیات ايجاد چسبندگی بالا ، 

ساعت قرار گرفتند، از جريان  0به مدت  (PN)پلاسمايی 

N2 H2⁄   1به نسبت در طی اين عملیات استفاده شد  ⁄3

ه ها بسختی سطح نمونه نیتراسیونپس از انجام عملیات 

ت اید. سپس برای انجام عملیرس راکول سی 26حدود  

 24به مدت نیتريدی  یها، ابتدا سطح نمونهدهی پوشش

ای تا آلودگی هقرار گرفته دقیقه تحت بمباران گاز آرگون 

و در  ها از بین برونداحتمالی موجود بر روی سطح نمونه

)مرک  TiCl4از پیش ماده دهی اقدام شد. پوشش ادامه برای
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به  Cجهت اعمال  CH4و از گاز  Tiآلمان( برای اعمال 

درصد خلوص تمام گازها  و ها استفاده شدترکیب پوشش

 TiCl4/N2و با حضور ترکیب  بود. ابتدا %99.99بیش از 

نیتريدی از نوع تیتانیوم در  يک لايه نازک سعی در ايجاد 

 در ادامه و  گرديد ه عنوان لايه پايه مدت زمان يک ساعت ب

در ساعت تحت جريان های متفاوت  7 به مدت CH4گاز 

های محفظه دستگاه اعمال شد تعداد و مشخصات نمونه

ه نیتريدبه همراه نمونه پنج نمونه  داده شده شامل پوشش 

 بلوریبررسی ساختار ارائه شده است.  7جدول  شده در

( GIXRDايکس) پرتوالگوی پراش ها توسط آزمون پوشش

λا تابش مس ب PANalyticalبرند  X'Pertمدل  =

=∝درجه و  84 -24تحت زوايه  1.54060 ، زمان 2

میلی آمپر  54کیلو ولت و جريان  04ثانیه ای، ولتاژ  2توقف 

 درجه بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفتند. 4.40و تحت گام 

 

هانمونه یدهو پوشش نیتراسیون طيشرا. 7جدول  

 

سط ها  توو ضخامت پوشش مورفولوژی، ترکیب شیمیايی

FESEM مدل Mira 3-XMU TESCAN  و مجهز به

EDS ها نجام شد. زبری سطح پوششا(𝐒𝐚)  توسط

 Digitalساخت  AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی 

Instruments بررسی رفتار  تعیین شد. آمريکا

ها با استفاده از آزمون پلاريزاسیون الکتروشیمیايی نمونه

تحت يک سیستم سه پتانسیودينامیکی در دمای محیط 

بررسی قرار  مورد Wt NaCl%3.5در محلول  و  الکترود

ها قبل از انجام آزمايش با آب مقطر سطح نمونه گرفتند

ديونیزه شده و پس از خشک شدن ، آزمايش بر روی آنها 

ها به عنوان از نمونه ،انجام شد. در سیستم سه الکترود

به عنوان الکترود شمارش و از کالومل  کار، از  پلاتینالکترود 

د مرجع استفاده شد. الکتروبه عنوان  (M KCI 3.0) اشباع

 1آزمون پلاريزاسیون پتانسیودينامیکی با سرعت اسکن

mV/S  0.5-با شروع از V  0.5و پايان در V  .انجام شد

طیف وسیعی   در (OCPتحت شرايط مدار باز ) EISآزمون 

با  ACتحت جريان   kHz 10تا  mHz 10از فرکانس از 

سطح  انجام شد. mV 10دامنه سیگنال سینوسسی 

توسط آب مقطر  بعد از آزمون خوردگی،  های پوششونهنم

بررسی مورد  تمیز شده و بلافاصله پس از خشک شدن 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی کی مورفولوژي

FEISEM  قرار گرفت. مجهز به آشکار ساز 

 دما نسبت و نرخ جریان گاز ولتاژ)ولت(

)درجه 

 سانتیگراد(

 چرخه کار

 )درصد(

 کد نمونه

CH4 TiCl4 H2 N2 Ar  

 0نمونه  33 500 --- 100 300 --- --- 600

 0  
 
12 

 
 

160 

 
 

40 

 
 

80 

 
 

460 
 

 
 
33 

 1نمونه 

 2نمونه  4

 3نمونه  8 580

 4نه نمو 12

 5نمونه  16
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 نتایج و بحث -3

ها، پوشش یعنصر زیحاصل از آنال جينتا 5در جدول 

پوشش داده شده، آورده شده  یهانمونهزبری ضخامت و 

 یمامها ، در تپوشش یعنصر زیآنال جيبا توجه به نتا است.

 ، نیتروژن و کربنومیتانی( عناصر ت 2ها ) بجز نمونه نمونه

 یگازها قيطرترکیبات مربوطه و از  يیایمیش هياز تجز یناش

بواسطه کندوپاش حضور  زیناحتمالی  Feحامل آن ها و 

 یاحتمال رسوب لیتواند نشانگر تشک یم نيداشته و ا

TiN(C3N4) ها باشد.در پوشش  

با افزايش   0و  5،7های ها برای نمونهضخامت پوشش

و بنظر می آيد در اين مرحله کاهش يافته  CH4جريان گاز 

در اولويت  تر بوده و تشکیل کاربیدمیل به تشکیل نیتريد بیش

و افزايش  Ti درصدو اين موضوع با کاهش بعدی می باشد 

در با افزايش درصد کربن همراه بوده است و  Fe درصد

تانیم تی، تشکیل کاربید هم در اولويت بوده و درصد  2نمونه 

 N2و  CH4ضخامت پوشش مجددا افزايش يافته است. و 

ون در برخی موارد در درون فضای پلاسما به هنگام يونیزاسی

بر ضد يکديگر عمل کرده و هرکدام باعث پس زده شدن 

[، به اين خاطر محتوای 22] ديگری از ترکیب می شوند

در  ها و بخصوصعناصری نظیر کربن و نیتروژن  در پوشش

تغییرات قابل توجهی را  5و7های مربوط به نمونه پوشش

زيرلايه  بعد  XRDگوی پراش ال 2نشان می دهد. در شکل 

( نشان داده 4نمونه پلاسمايی ) نیتراسیوناز انجام عملیات 

شده است، با توجه به نمودار حاصله  فاز نیتريد آهن اپسیلن 

 اشد.بفاز غالب لايه تشکیل شده می

 

 هاپوشش زبریضخامت و  ،یعنصر زیآنال جينتا. 5جدول 

 

 

 5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  پوشش

 11.35 12.13 11.58 8.24 --- ی(کربن)درصد وزن

 57.5 25.59 34.85 49.13 71.3 تیتانیوم)درصدوزنی(

 19.2 35.88 24.25 18.81 2.81 آهن)درصدوزنی(

 2.0 0.6 0.6 10.02 --- اکسیژن)درصدوزنی(

 0.55 1.14 1.0 0.07 0.31 کلر)درصدوزنی(

 9.4 24.66 27.72 13.73 25.34 نیتروژن)درصدوزنی(

 --- --- --- --- 0.24 دوزنی(نیکل)درص

 1.1 0.48 0.7 1.7 1.9 ضخامت )میکرومتر(

 123 144 72 149 168 رافنس)نانومتر(
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 پوشش داده شده. یهااز نمونه کسيپراش اشعه ا یالگو. 7شکل 
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های پوشش داده شده کس نمونهپراش پرتو، الگوی 7کل ش

درجه  20را نشان می دهد. پیک های عريض در زوايه حدود 

مشاهده می شود که احتمالا  مربوط به فاز آمورف بوده و 

مربوط  جينتا یبا بررس [.26] عمدتا کربن آمورف می باشند

ر می شود علاوه بر  فاز آمورف که د مشاهده 7به شکل 

م هم وها ديده میشود نیتريدهای آهن ، کربن و تیتانیپوشش

ها نهنمو یسطح یمورفولوژ ها تشکیل شده است.در پوشش

ت. پوشش نشان داده شده اس 5در شکل  یدهپس از پوشش

 به شکل گل هیساختار متراکم شب کياز  2مربوط به نمونه 

 نيدر ا یسطح یمثل ترک ها یوبیکلم برخوردار است و ع

در  پوشش  یگل کلم یشود. مورفولوژ یپوشش مشاهده م

بزرگتر و  یاندک ماشود ا یمشاهده م زین 7مربوط به نمونه 

ر دابرخور یشتریب یاز تراکم و فشردگ 2نسبت به نمونه 

 یرا بشکل مناسب  یسطح یکه ترک ها یاست به نحو

سطح ظاهر شده  یبر رو یکوچک یحفره ها یپوشانده ول

 ف،يکاملا ظر یمورفولوژ کي  5اند. پوشش مربوط به نمونه 

 یم انرا نش یگل کلم یو نقص و بدون مورفولوژ بیع یب

 یمناسب یسطح  یاست که ازموفولوژ یدهد و تنها پوشش

 باشد.  یبرخوردار م

 

 )پ(                                       )ب(                                        )الف(        

 

 )ث(                                                        )ت(     

( نمونه ت، 5( نمونه پ،  7( نمونهب، 2( نمونه الف پوشش داده شده  ینمونه ها یاز مورفولوژ FESEM یالکترون کروسکوپیم ريتصاو. 5 شکل

 .2( نمونه ث 0
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 ریدر اثر غ یگل کلم یکه مورفولوژ است لازم به ذکر

 رهيزج لیرسوبات و تجمع آنها و تشک عيدر توز یکنواختي

 یریشکل گ [.22شوند ] یبصورت گل کلم ظاهر م يیها

ط شدن سطح توس رژشا یبه چگونگ يیها یمورفولوژ نیچن

اجزا در انجام واکنش  یدرون تیدار و ماه یانرژ یونيذرات 

دارد.  یذرات رسوب بستگ نشیو نحوه چ يیایمیش یها

 شودیم دهيد زین 2و  0 یهادر نمونه یگل کلم یمورفولوژ

 یم ترشیب زین یاندازه آن ها بزرگتر بوده و نواقص سطح یول

 یطلوبم یسطح تیفیپوشش از ک شوندیباشند که باعث م

های ايجاد شده در مرحله بعدی ، پوششبرخوردار نباشد.  

در محلول جهت بررسی رفتار الکتروشیمیايی 

3.5%wtNaCl  با توجه به ند. قرار گرفتمورد بررسی 

آمده است ،  0و نتايج حاصل از آن که در جدول  0شکل 

از  های ديگردر مقايسه با نمونه 4ه نمونکه مشاهده می شود 

و منحنی بالاتری برخوردار بوده  پلاريزآسیون مقاومت 

ز ها و بسیار بالاتر ابالاتر از تمام پوشش پلاريزاسیون آن

با توجه به محاسبات انجام شده  .ه خام قرار داردنمون

( 2براساس داده های الکتروشیمیايی و با استفاده از روابط )

آورده شده است بر اساس  0( که نتايج آن در جدول 7و )

روابط مذکور مقاومت و تخلخل پوشش بصورت زير می 

 : [28[باشند 

 

𝑅𝑝 =
𝛽𝑎.𝛽𝑐

2.303𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝛽𝑎+𝛽𝑐)
 (1)                             

 

(2)           𝑃𝑖 = (𝑅𝑝𝑠 𝑅𝑝) × 10−|∆𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟| 𝛽𝑎⁄⁄ 

( چگالی 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟، )( پتانسیل خوردگی𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟)که در آن 

شیب ( 𝛽𝑎، )شاخه کاتدی شیب ( 𝛽𝑐جريان خوردگی ، )

 (𝑃𝑖و ) پوشش ( مقاومت پلاريزاسیون𝑅𝑝شاخه آندی ، )

مقاومت پلاريزاسیون  𝑅𝑝𝑠همچنین  .هستند شاخص تخلخل

دامنه آندی نمونه بدون پوشش و  𝛽𝑎نمونه بدون پوشش، 

∆𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  اختلاف پتانسیل خوردگی بین نمونه های پوشش

 داده شده و  نمونه بدون پوشش می باشد. 

عدد  نيبالاتر 4نمونه  یبرا E_corr یخوردگ لیپتاس ريمقاد

مونه ن نيیها و از بالا به پانمونه ريبوده و سا -4.528 رابر و ب

برابر  بیو بترت  2و نمونه  2، نمونه  7، نمونه  0، نمونه  5

بوده و -  4.242و -  4.022 ،-  4.020، -  4.025،  - 4.594

برابر  مقدار و نيکمتر ینمونه بدون پوشش دارا یبرا

مونه ن  ،يیایمیش لیبدست آمد. که بر اساس پتاس -  4.227

 یوردگبه خ ليو تما بوده يیایمیش یداريپا نيبالاتر یدارا 4

مقدار بوده  و نمونه  نيها کمترنمونه هیبا بق سهيآن در مقا

وجه با ت برخوردار است. يیایمیش یداريپا نيخام از  کمتر

( i_corr) یخوردگ انيجر یچگال نییو جهت تع 0به شکل 

هر نمونه  یبرا یو آند یکاتد یدامنه ها یابيکه از برون 

نمونه خام  یحاصل از نمودار برا ريمقاد ديآ یبدست م

 0،  2 ینمونه ها بیمقدار بوده و بعد از آن به ترت نيبالاتر

 نيربالات ینمونه خام دارا یباشند. بعبارت یم 2و  7،  4،  5، 

 یسرعت خوردگ نياز کمتر 2و نمونه  یسرعت خوردگ

   برخوردار است.
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 هاپوشش ونیزاسيپولار  یداده ها جي. نتا0جدول 

𝐏_𝐢 (%)  𝐑𝐩 

(kΩ.𝐜𝐦𝟐)  
 𝛃𝐜 (mV)  𝛃𝐚(𝐦𝐕)  𝐄𝐜𝐨𝐫𝐫

(Volt vs. 
SCE) 

 𝐢𝐜𝐨𝐫𝐫

)2(A/cm 
 کد نمونه

- 5.10× 106 84.4 70.1 -0.772 3.27×
10−6 

 خام نمونه

19.17 2.70× 107 62.26 135.3 -0.318 6.93×
10−7 

نمونه 

 نیتریدی

41.52 1.24× 107 88.1 143.74 -0.477 1.90×
10−6 

 0نمونه 

19.29 2.67× 107 56.35 134.97 -0.474 6.45×
10−7 

 1نمونه 

31.49 1.64× 107 44.68 104.07 -0.390 8.28×
10−7 

 2نمونه 

28.83 1.79× 107 54.91 120.08 -0.413 9.13×
10−7 

 3نمونه 

53.37 9.64× 106 56.24 93.32 -0.501 1.58×
10−6 

 4نمونه 
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 پوشش داده شده. یهانمونه ونیزاسيپولار شيآزما ايج. نت0شکل 

 

و  icorrعدم همسو بودن داده ها در مقادير بدست آمده از 

Ecorr  نقص های موجود تراکم  در برخی نمونه ها ناشی از

ه بمی باشند که می توانند و منافذ  مثل زبرینمونه بر  سطح 

ا بررسی بکنند. عنوان مناطق مستعد خوردگی عمل 

برمی آيد  5در شکل  7مربوط به نمونه  مورفولوژی سطح

گرانول ها بصورت منظم در کنار هم و  که جزاير گل کلمی

شکل گرفته و از شکل گیری بیش از اندازه نقص ها 

به نظر می رسد شاخص های تخلخل  شده است. جلوگیری 

ر از عوامل موثو مساحت تماس الکترولیت با سطح پوشش 

ها بوده و بر اين اساس پوشش مربوط به  گی نمونهبر خورد

از بالاترين مقاومت خوردگی در محیط خورنده  7نمونه 

بهتر رفتار  یدر ادامه و جهت بررس برخوردار بوده است.

امپدانس انجام  يیایمیالکتروش ها آزمونپوشش یخوردگ

 يیایمیالکتروش روش کيبه عنوان  EISشد. روش 

 یبراقدرتمند  اریبس کیتکن کيبه عنوان  و رمخربیغ

ناخته نازک ش یلمهایف يیایمیالکتروش اتیخصوص یبررس

آزمون الکتروشیمیايی نتايج حاصل از  [.29شده است]

ده انجام شبد و  نايکويیستمنحنی های براساس  امپدانس

براساس نشان داده شده است.  6و  2که در شکل های  ستا

 گريد یهابا نمونه سهيدر مقا 4و  5،0 یهاپوشش 2نمودار 

ا از خود نشان داده اند چر تیدر برابر الکترول یمقاومت بهتر

 .است خورداربر یشتریمربوطه از قطر ب یها رهيدا میکه ن
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 .:  نمودار نايکويست مربوط به پوشش ها 2شکل 
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  : من نی های مربو  به ام دانس بد نمونه های پوشش داد  شد 6شکل 

(A) (B) 
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ده شده است. ها نشان دانمودار بد مربوط به نمونه 6در شکل 

 بر حسب فرکانس |𝑍|امپدانستغییرات  الف-6در شکل 

از امپدانس بالاتری  5و  4های بیانگر آن است که نمونه

از کمترين  2های خام و همچنین نمونهبرخوردار هستند 

-6مقاومت در برابر خوردگی برخوردار می باشند. در شکل 

B  است  نبیانگر آبد زاويه ای بر حسب فرکانس تغییرات

 ها يک تک فرايند زمانی حاکم بودهکه در همه پوشش

ر ثابت و مشخص در براب زمیمکان کيها با پوشش یبعبارت

نه در نمو یواکنش نشان داده و خورده شده اند ول تیالکترول

اتفاق افتاده است که  یخوردگ انيدر جر یدو ثابت زمان 2

 یوردگدر طول خ 2از آن است که پوشش  یاحتمالا ناش نيا

جه به با تو است. دهیرس هيلا ريبه فصل مشترک پوشش/ ز

 ی، مدارها EIS یها یحاصل از منحن جيداده ها و نتا

ب( انجام -)الف2توان مطابق  شکل  یمعادل را م یکيالکتر

عنصر  Q_dlالف(، -2معادل )شکل  یکيداد. در مدار الکتر

انتقال مقاومت در مقابل  R_ctدوگانه،  هي( لاCPEفاز ثابت )

ند، باش یم تیرولمقاومت در مقابل محلول الکت  R_sشارژ و 

مربوط به  یداده ها لیمدار )تک ثابت زمان( در تحل نياز ا

 لیمدار مناسب جهت تحل  نی. همچنشودیاستفاده م هيلا ريز

ده شده استفا تراتهیمربوط به پوشش ها و سطح ن یداده ها

 یب( م-2)شکل  یمانمعادل با دو ثابت ز یکياز مدار الکتر

 اي CPEنشان دهنده  Q_coat (Q_co)باشد که در آن، 

حفره ،  جاديمقاومت در مقابل ا R_poreثابت پوشش، 

Q_dl  نشان دهندهCPE دوگانه و  هيثابت لا ايR_ct زین 

باشند. مدول امپدانس  یمقاومت در مقابل انتقال شارژ  م

 اسبه کرد:مح ريتوان از معادله ز یعنصر فاز ثابت را م

(3                     )                   Z_Q=1⁄[Y_0 (jω)^n ] 

-)^Fs  n^(-1)  m)و برحسب  Qثابت  Y_0که  يیجا

2) )  ،ω=2πf یا هيفرکانس زاو (f هيفرکانس زاو گنالیس 

و  یواحد موهوم j،  ( rad  n^(-1))هست( برحسب  یا

n دهد، چنانچه  یتوان خازن را نشان مn=1 اشد، نشان ب

باشد، نشان دهنده خازن  n<1آل و اگر  دهيدهنده خازن ا

 هديا ايانحراف از حالت خالص  زانیو م باشد یآل م دهيرایغ

 مرتبط با عنصر فاز ثابت یخازن تیدهد. ظرف یآل را نشان م

Q حساب کرد: ريتوان طبق معادله ز یرا م 

(4  )                                               n-1) n-1
sR0(Y CPE= 

 chi-squareمقادير مربوط به هر مؤلفه با حداقل مقادير 

و صورت گرفته  Zviewتوسط نرم افزار ( 4−10)معادل

 𝑅𝑠 خلاصه شده است. 2در جدول داده های بدست آمده 

يا  𝑅𝑝𝑜 و  نشان دهنده سهم اهمی از محلول الکترولیت

𝑅𝑝𝑜𝑟𝑒 از نفوذ الکترولیت به داخل پوشش عت بیانگر ممان

 باشد.می

 )الف(

      

 )ب(                                                             

. مدار معادل الکتريکی الف( مدار تک زمانی ب( مدار دو 2شکل 

 زمانی.

 

از بقیه کمتر بوده و  2مربوط به پوشش نمونه  𝑅𝑝𝑜مقدار 

است که بالاترين  5ار آن مربوط به پوشش نمونه بالاترين مقد

مقاومت را در برابر نفوذ عامل خورنده به پوشش دارا می 

 ردشده  ايجاد کیفت سطحی مناسبباشد و اين ناشی از 
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مربوط به مقاومت در مقابل انتقال بار  Rct است.   5پوشش 

کمترين  .[9بوجود می آيد]که از شکل گیری لايه دوگانه 

ن و بیشتري بدون پوشش خام و مربوط به نمونه Rctر مقدا

دلیل است.  5مقدار آن مربوط به نمونه نیتريدی شده و نمونه 

می تواند ناشی از افزايش محتوای عناصری نظیر افزايش آن  

آهن در ترکیب پوشش در اثر کندوپاش و متقابلا افزايش 

محتوای ترکیبات نیتريدی آهن  باشد.  

  

 های پوشش داده شدهنتايج آزمايش امپدانس نمونه مربوط به داده های  -2جدول 

 
(𝐂𝐏𝐄_𝐧)𝐜𝐨 𝐐𝐂𝐨(F.𝐜𝐦−𝟐) 𝐑𝐩𝐨(Ω.𝐜𝐦𝟐) (𝐂𝐏𝐄_𝐧)𝐝𝐥 𝐐𝐝𝐥(F.𝐜𝐦−𝟐) 𝐑𝐜𝐭(Ω.𝐜𝐦𝟐) Rs(Ω.𝐜𝐦𝟐) کد نمونه 

---  ---  --- 0.95 5.25 E-5 1.43E3 6.06 نمونه خام 

0.43 4.62E-5 29.48 0.83 1.52 E-5 5.72E5 24.96  0نمونه  

0.83 1.25E-4 96.2 0.70 2.01 E-5 3.36E4 35.84  1نمونه  

0.45 5.60E-5 17.98 0.88 1.28E-4 4.22E4 15.24  2نمونه  

0.75 1.16E-4 816.25 0.98 9.50E-6 2.04E5 30.40  3نمونه  

0.77 1.81E-4 426.5 0.77 7.28 E-5 2.70E5 23.25  4نمونه  

0.74 6.27E-4 128.8 0.77 5.93E-4 1.12E4 35.84  5نمونه  

 

 )الف(                   )ب(                     )پ(                      

 

 )ت(                 )ث(                        

 .TiCN4ث(  TiCN3ت(  TiCN2پ(  TiCN1ب(   TiCN0. بررسی های مورفولوژيکی سطحی نمونه های خورده شده الف( 8شکل 
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( به عنوان معیاری از مقاومت Qdlظرفیت خازن دولايه )

کمترين  5پوشش  ، برای)خازن عکس مقاومت( لايه پسیو

مقدار را نشان می دهد و از اين موضوع می توان استنباط 

 بهترين رفتار لايه پسیو را دارا می باشد.  5پوشش  د کهکر

آزمون  پس ازرفتار خوردگی پوشش ها   8در شکل 

 EDSمجهز به آشکارساز  FEISEMپلاريزاسیون بوسیله 

فرسودگی سطحی  2و  7، 2در نمونه . نشان داده شده است

که بصورت تورم ديده میشود و ناشی از خوردگی است،  

 7پوشش  گودال ها درحفرات و  ندازه ا مشهود است اما

ان تعداد آنها کمتر است )هم لیو بشکل قابل توجهی بزرگتر

ولی در چیزی که به عنوان شاخص تخلخل مطرح است(. 

، هیچگونه حفره 0همینطور تا حدودی نمونه  5سطح نمونه 

يا گودالی مشاهده نمی شود بطوری که اين پوششها رفتار 

ل مقابها در قايسه با ساير پوششمدر منحصر به فردی را 

 از خود به نمايش گذاشته اند.خوردگی 

برآمدگی  از نقاط بیشترينبا توجه به نتايج آنالیز عنصری ، که 

ن نشان می دهد که کمتريو بیشترين فرورفتگی انجام شده 

اتفاق افتاده  5مربوط به نمونه  مقدار نفوذ محلول در پوشش 

ربوط م بر اين اساس و با توجه به ساير نتايج ، پوشش است

به بقیه  نسبتلايه پسیو را بعنوان  بهترين رفتار   5به نمونه 

کم آن نفوذ محلول خوردنده در ها دارا بوده و مقدار پوشش

را می ها همچنین مقاومت به خوردگی پوشش بوده است.

توان بر اساس درصد فاز آمورف موجود در ترکیب پوشش 

 .[74] ، مورد تجزيه و تحلیل قرار داد

 گیرینتیجه -0

-34CrNiMoمورفولوژی و خواص الکتروشیمیايی فولاد 

لعه مورد مطا دهی سطحیو پوشش نیتراسیونبعد از انجام  6

قرار گرفت و نتايج تحقیق و بررسی را می توان بصورت 

 زير خلاصه کرد.

و  CH4بررسی های سطحی نشان داد با تنظیم گاز  -2

جم مختلف ترکیبات ، به دلیل نوع و حافزايش جريان آن 

در ساختارهای سطحی تولیدی نظیر کاربیدها و نیتريدها، 

 XRDها تغییرات زيادی ايجاد می شود. طبق نتايج پوشش

به ساختار تتراگونال تغییر  FCCاز حالت ساده  TiNساختار 

نشان می دهد  EDSفاز يافته است، تفکیک عناصر با آنالیز 

نیتروژن پس از اعمال که اين اتفاق بدلیل کاهش محتوای 

شده   C3N4گاز متان بوده که همچنین منجر به تولید فاز  

ريزساختاری در بهبود عملکرد تغییر و تحولات است، اين 

 ها موثر بوده است.الکتروشیمیايی پوشش

های عملکرد الکتروشیمیايی پوشش های مربوط به نمونه -7

بهبود  بل توجهیبشکل قا CH4پس از اعمال گاز   0و  5

يافته است، که بخشی از اين افزايش مقاومت به خوردگی 

وده ترکیب پوشش بتشکیل شده درمربوط به نیتريد آهن 

 است.

بهترين عملکرد خوردگی مربوط به زيرلايه نیتريدی شده  -5

بوده چرا که از نیتريد آهن اپسیلن شکل گرفته بود و از میان 

ستفاده از جريان گاز متان ، های پوشش داده شده با انمونه

اشاره کرد که دلیل مقاومت خوب آن در  5می توان به نمونه 

برابر خوردگی ناشی از ايجاد پوشش يکنواخت و عاری از 

 عیوب سطحی نظیر حفرات و خلل و فرج بوده است.
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