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 چکیده

دهی استفاده  سطوح قطعات و تجهیزات صنعتی، از فرایندهای مهندسی سطح و پوشش و سایش  مقاومت به خوردگیبرای افزایش 

که به ترتیب با عناوین   WC-10Co-4Cr هایششود. در این پژوهش خواص مکانیکی، سطحی و مقاومت به خوردگی پوشمی

اند، مورد بررسی گذاری شده میکرومتر( نام  4۰۰) C میکرومتر( و پوشش 3۰۰) B پوشش  میکرومتر(، ۲۰۰ضخامت )با  A پوشش

. تجزیه و تحلیل  اعمال شدند HVOF  استفاده از روش پاشش حرارتی با کربنی ساده  فولاد زیرلایه روی ها. این پوشش قرار گرفت

XRD  زدایی فاز دهی منجر به کربن پوشش نشان داد که افزایش دمای ذرات حین پوششWC شود و به میC2W تر و  که سخت

. یابدسختی پوشش هم افزایش می   ،تی نشان داد که با افزایش ضخامت پوششسخ  زمونست. آتبدیل شده ا  ،است  WCتر از  شکننده 

 Aش نشان داد پوش EIS نتایج پس از آزمون خوردگی وجود محصولات خوردگی روی سطح را نشان داد و  XRDو  EDS یجنتا

دانسیته جریان خوردگی با استفاده دارد.    Cو    Bپوشش    برابر نسبت به  3  و  زیرلایهمقاومت به خوردگی بالاتری نسبت به  برابر    6تقریبا  

 ،۰11/8 × 1۰-6، ۲68/6 × 1۰-7، 8۰4/8 × 1۰-6به ترتیب برابر با  Cو  A ،B برای زیرلایه و پوشش  ،پلاریزاسیوناز روش 

 .دارد  Cو    Bو پوشش    زیرلایه مقاومت به خوردگی بسیار بالاتری نسبت به    Aاست، که پوشش  مربع  مترسانتیبر  آمپر  774/4  ×  6-1۰ 

 

 .HVOF، خواص مکانیکی، خوردگی، WC-10Co-4Crپوشش  پاشش حرارتی، :دواژهیکل
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Abstract 

To enhance the resistance of industrial component surfaces to corrosion, wear, and other forms of 

degradation, surface engineering processes and coating techniques are employed. In this study, the 

mechanical properties, surface characteristics, and corrosion resistance of WC-10Co-4Cr coatings with 

three different thicknesses-Coating A (200 µm), Coating B (300 µm), and Coating C (400 µm)-applied 

on a plain carbon steel substrate (uncoated sample) using the HVOF (High-Velocity Oxy-Fuel) thermal 

spraying method were investigated. XRD analysis of the coatings revealed that the increase in particle 

temperature during the coating process leads to decarburization of the WC phase, transforming it into 

W2C, which is harder and more brittle than WC. Hardness testing showed that the hardness of the 

coatings increased with increasing coating thickness. EDS and XRD analyses after corrosion testing 

indicated the presence of corrosion products on the surfaces. EIS results indicated that Coating A 

exhibited approximately six times higher corrosion resistance compared to the uncoated sample and 

three times higher than Coating B and Coating C. The corrosion current densities, measured by the 

polarization method, for the uncoated sample, Coating A, Coating B, and Coating C were 8.804×10⁻⁶, 

6.268×10⁻⁷, 8.011×10⁻⁶, and 4.774×10⁻⁶ A/cm², respectively, indicating that Coating A has 

significantly higher corrosion resistance compared to both the uncoated sample and coatings with 

greater thicknesses. 

 

Keywords: Thermal spray, Coating WC-10Co-4Cr, Mechanical Properties, Corrosion, HVOF. 
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مقدمهـ 1
آورد،  خوردگی فرایندی است که خسارات شدیدی به بار می

توان به کاهش عمر قطعات، کاهش کارایی و  از جمله می

های تعمیر و بازسازی، اشاره کرد. خسارات مادی مانند هزینه 

گیرند، اغلب شامل  ها قرار میقطعاتی که در جریان این سیال 

ساینده باشد،   . وقتی محیط خورنده و ها هستندها و توربین پمپ

شود. به همین جهت برای محافظت از  آسیب چندین برابر می

سطح اجزا و قطعات در برابر خوردگی، سایش و  

های مختلفی وجود دارد. یکی از بهترین  خوردگی روشرفتگی

 . [1] ها، استفاده از پوشش روی سطوح استروش

هایی است که  ای از روش پاشش حرارتی نام کلی برای مجموعه

برای ایجاد پوشش در سطح قطعات، با استفاده از تلفیقی از  

. این فرایند را  ردیگانرژی حرارتی و انرژی جنبشی انجام می

 گروه اصلی تقسیم بندی نمود:  شش به  توانمی

 1ایپاشش شعله  •

 ۲پاشش با قوس الکتریکی •

 3پلاسماییپاشش  •

  )HVOF(  4سوخت و اکسیژن با سرعت بالا پاشش •

 5فرایند تفنگ انفجاری •

 6فرایند پاشش سرد •

روش نسبتاً جدیدی است. به دلیل کیفیت   HVOFروش 

تری های دیگر، پیشرفت سریعوخواص برتر آن نسبت به روش

  HVOFکه مواد متفاوتی از طریق داشته است. با وجود این 

، ولی به دلیل کاربرد زیاد و اهمیت  شونددهی میپوشش 

های کاربیدی خصوصاً کاربید تنگستن، بسیاری از  پوشش 

تکنولوژیکی را به خود اختصاص داده   مقالات تحقیقاتی و 

های کاربید تنگستن به طور خاص در طیف  است. پوشش 

شود. این  ای از کاربردها، در صنعت استفاده میگسترده 

تر برای افزایش عمر اجزا مورد استفاده قرار  ها بیش پوشش 

های کاربید تنگستن مقاومت در  گیرد. عملکرد اصلی پوشش می

تواند  می HVOFفرایند بالایی دارند.  برابر سایش و سختی

های متراکمی با چسبندگی خوب به بستر ایجاد کند.  شش پو

هایی برای محافظت در برابر  توان از آن برای تولید پوشش می

 .[۲]سایش و فرسایش استفاده کرد

HVOF های پاشش حرارتی است که در آن از  یکی از روش

احتراق سوخت )پروپان، پروپیلن، هیدروژن و گاهی کروزین یا 

نفت سفید( به همراه اکسیژن، به عنوان منبع گرمایی استفاده  

شود. در این روش، طراحی خاص نازل سبب انبساط گاز و  می

شود.  سرعت گرفتن آن به میزان بیش از سرعت صوت می 

نشان داده    1در شکل    HVOFتیکی از فرایند پاشش به روش  شما

شده است. در این روش مواد پوشش به صورت پودر وارد جت  

شود، با سرعت بسیار  که ذوب میشود و درحالیاسپری می

سازی شده است برخورد  زیادی به سطح قطعه که از پیش آماده 

در این  دهد.  نموده و تشکیل یك پوشش با چسبندگی بالا را می

طور کامل یا جزئی ذوب  فرایند، ذرات پودر تزریقی معمولاً به 

برثانیه به سطح قطعه پرتاپ متر 6۰۰شده و با سرعتی بیش از 

شوند. به دلیل سرعت بسیار بالای برخورد ذرات به سطح  می

قطعه، پوشش حاصله با این روش، دارای استحکام چسبندگی  

تخلخل کم، و دانسیته   مگاپاسکال، 7۰بسیار خوب، در حدود 

نزدیك به دانسیته تئوری است. سرعت بالای پرواز ذرات  

ها در شعله و در  همچنین موجب کوتاه شدن زمان ماندن آن 

شود. این روش  ها مینتیجه کاهش اکسیداسیون و آلودگی آن 

دهی انواع کاربیدها بر  دهی کاملاً مناسب برای پوششپوشش 

 .[3-9] روی سطح قطعات صنعتی است

نیاز صنعت و استفاده روز افزون از مواد مقاوم  بنابراین باتوجه به  

ی  به سایش و خوردگی و همچنین، برای پایین آوردن هزینه 

های پاشش حرارتی مورد توجه  ساخت و تعمیر قطعات، روش 

ای سرمت،  ــهه پوشش ــبرای توسع صنعتگران قرار گرفتند.

با اعمال پوششی چگال و کم تخلخل گزینه   HVOFروش 

به این دلیل انتخاب شد که ذرات    HVOFتکنیك  مناسبی است.  

 یده شوند، ـ ـانیه پاشـثبرمتر 8۰۰-1۰۰۰توانند تا سرعت پودر می

1Flame Spray 
2Arc Spray 
3Plasma Spray 
4High-Velocity Oxygen Fuel 
5Detonation Gun 
6Cold Spray 
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 . HVOF [4 ]. شماتيك فرايند 1شکل 

 

شود که برای  های بسیار متراکمی تولید میدر نتیجه پوشش 

 ی هاپوشش سایش مهم هستند. کاربردهای ضد 

 WC-10Co-4Cr  ای که  به دلیل خواص مکانیکی برجسته

مختلفی از جمله هوافضا،  ای در صنایع دارند، به طور گسترده 

خودروسازی، نفت و گاز، و صنایع دریایی مورد استفاده قرار 

 گیرند.می
 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

زیرلایه فولادی   روی  Cو  A ،B های، پوشش پژوهشدر این 

ck45 سنجیهای سختیاعمال شد. سپس، آزمون ،

الکتروشیمیایی و  سطح، خوردگی سایش، زبری ،سنجیتخلخل

دست آمده با نتایج به  شد.انجام  روی این پوشش  پلاریزاسیون

  .گرفتها مورد ارزیابی قرار  استفاده از تجزیه و تحلیل دقیق داده 

 یابی پوشش مورد بررسی و بحث قرار گرفت.همچنین مشخصه 

 مواد اولیه ـ 1ـ2

 فولاد زيرلايهـ 1ـ1ـ2

به عنوان زیرلایه   ck45در پژوهش حاضر از فولاد ساده کربنی 

و   1EDS استفاده شد. ترکیب شیمیایی این فولاد توسط آنالیز

 ارائه شده است.   1آنالیز کوانتومتری تعیین شد که در جدول 
 

مورد استفاده در اين  ck45کيب شيميايی فولاد .تر1 جدول

 پژوهش
 

Ni Mn Si C Fe عنصر 

۰.37 ۰.67 ۰.38 ۰.46 98.1۲ 
درصد 

  وزنی
 

 دهیمواد پوشش ـ 2ـ1ـ2

های ایجاد  به منظور بهبود رفتار سایشی و فرسایشی از پوشش 

استفاده شد. به عنوان   HVOFشده توسط روش پاشش حرارتی  

کروم با  -کبالت-ماده پوشش از پودر کاربید تنگستن

مورد استفاده های متفاوت استفاده شد. مشخصات پودر  ضخامت

 آمده است.  ۲در جدول 

 
 مشخصات پودر مورد استفاده در اين پژوهش.2 جدول

 

 نوع پودر اندازه دانه برند

Hogonas µm 45- ،15+ WC-10Co-4Cr 

 
 

منظور ایجاد شفافیت و انسجام در بخش بحث و تحلیل نتایج،  به 

صورت  به WC-10Co-4Crشده های حرارتی پاشیده پوشش 

 مند و بر اساس ضخامت، کدگذاری شدند.  نظام

و با استفاده   HVOFها تحت شرایط یکسان فرآیند تمامی نمونه 

موجود،  از پودر اولیه یکسان تولید گردیدند و تنها متغیر 

 ها بود. ضخامت پوشش 

اند  ارائه شده  3یافته به هر پوشش در جدول کدهای اختصاص  

ای  های مقایسه منظور ارجاع و انجام تحلیل و در سراسر مقاله به 

 .مورد استفاده قرار خواهند گرفت
 

1Energy Dispersive Spectroscopy 
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ها به همراه ترکيب و ضخامت  . کدگذاری پوشش 3جدول 

 متناظر 
 

 کد پوشش ترکیب پوشش ضخامت)میکرومتر(

۲۰۰ WC-10Co-4Cr A پوشش  

3۰۰ WC-10Co-4Cr B پوشش  

4۰۰ WC-10Co-4Cr C پوشش  

 

 دهیها جهت پوشش سازی نمونه آماده ـ2ـ2
از فولاد موردنظر با استفاده از روش وایرکات با توجه به  

های مربعی شکل به  های مورد نظر در این پژوهش نمونه آزمون
های مربعی شکل  سانتی متر تهیه شد. نمونه   ۲سانتی متر در    ۲ابعاد  

خوردگی، آنالیز فازی، آزمون سختی مورد  جهت انجام آزمون 
 استفاده قرار خواهد گرفت. 

ها قبل از انجام فرایند  برای تمیزکاری و زبرسازی سطح نمونه 
  شود. شن ها سندبلاست می، سطح نمونهHVOFپاشش حرارتی 

SiC  ها  شود. سپس نمونه جهت زبرسازی استفاده می 16با مش
دن غبار و چربی شستشو  با استفاده از استون به منظور زدو

 شوند.می
 های اعمال شدهبررسی پوشش ـ 3ـ2
 های میکروسکوپی الکترونیبررسیـ 1ـ3ـ2

های میکروسکوپی الکترونی و نوری روی سطح  برای بررسی
زنی و های پوشش داده شده و پس از سنباده مقطع نمونه 

 کاری انجام شد.  پولیش 
های میکروسکوپی الکترونی توسط میکروسکوپ  بررسی

ساخت   ۲FEG  450( مدل کوانتاSEM)1الکترونی روبشی 
و   EDS، کشور آمریکا، مجهز به آنالیزگر FEIشرکت 

  3های میکروسکوپی نوری توسط میکروسکوپ المپوس بررسی
 ساخت کشور ژاپن انجام شد.   BHمدل 

ها با  های خوردگی سطح نمونه همچنین بعد از انجام آزمون 
( بررسی SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

  محفظه دستگاه  ها قبل از قرار گرفتن درشدند. نمونه 

میکروسکوپ الکترونی روبشی از هر گونه آلودگی در سطح  
 زدوده شدند. 

 4XRDآنالیزـ 2ـ3ـ2
سنج برای بررسی فازهای موجود در پوشش، از دستگاه پراش 

ساخت شرکت  Philips X’Pert Pro( مدل XRDپرتوایکس )
 فیلیپس، کشور هلند، استفاده شد. 

 سنجیسختیـ 3ـ3ـ2
  انجام شد   ASTM E384سنجی ویکرز مطابق با استاندارد  سختی

های پوشش داده شده ابتدا  گیری سختی نمونهبرای اندازه  .[1۰]
ها مقطع زده شدند سپس مانت گردیدند. بعد از این مرحله  نمونه 

 6۰پولیش مکانیکی مقطع نمونه به وسیله کاغذ سنباده از شماره 
آلومینا انجام  و سپس پولیش نهایی توسط نمد با پودر  ۲5۰۰تا 

سنجی به روش ویکرز تحت  گرفت. در نهایت آزمون سختی 
ثانیه توسط دستگاه   15گرم و مدت زمان  3۰۰نیروی معادل 

ساخت کشور آلمان، از سطح   5سنجی ویکرز مدل ولپرتسختی
 ها و نمونه بالك اندازه گرفته شد.مقطع پوشش 

 سنجیزبری ـ 4ـ3ـ2
داده شده با استفاده از دستگاه  های پوشش سطح نمونه  زبری
گیری شد. برای هر نمونه پوشش داده شده این  سنج اندازه زبری

ها به عنوان عدد  آزمون حداقل سه بار تکرار شد و میانگین آن 
 ( گزارش شد. aRزبری میانگین )

 

 های خوردگیآزمايشـ 5 ـ3ـ2
اعمال شده، آزمایش   به منظور بررسی رفتار خوردگی پوشش  

گرفته شد. در تمام   6پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی
به عنوان   2cm ۲×۲های خوردگی، یك سطح به ابعاد آزمایش

درصد وزنی نمك   5/3سطح تماس با محلول آب مقطر حاوی 
طعام الکترولیت مورد استفاده برای انجام آزمون خوردگی در  
نظر گرفته شد. برای تهیه این محلول از نمك طعام موجود در  

درصد   9/99جللی با خلوص بازار با علامت تجاری دکترم
ساخت    7ها با استفاده از دستگاه سولارتروناستفاده شد. آزمایش 

 های مختلف انجام شد. کشور انگلستان در زمان
 
 
 
 
 

1Scanning Electron Microscope 
2Quanta 
3Olympus 
4X-ray Diffraaction 
5Wolpert 
6Electrochemical impedance spectroscopy 
7Solartron 
 
 

11 



 1403(، زمستان  44)سال چهاردهم  ـ  54فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  
 ...شده روي زيرلايه فولادي به روشاعمال  WC-10Co-4Cr پوشش خوردگیبه بررسی مقاومت                 

 

و دامنه ولتاژ از   mV/s ۲های پلاریزاسیون سرعت اسکن آزمون
( در  OCPنسبت به پتانسیل مدار باز ) ولت+ میلی15۰۰تا  -3۰۰

نظر گرفته شد. جهت انجام این آزمایش از الکترود مرجع  
Ag/AgCl   .و الکترود کمکی از جنس پلاتین استفاده گردید

نمودارهای حاصل از آزمون پلاریزاسیون توسط نرم افزار  
CView2 های مورد نیاز از آن استخراج شد. و کمیت 

وزنی  5/3های امپدانس الکتروشیمیایی نیز در محلول %آزمون

کلرید سدیم انجام شده و نمودارهای نایکوئیست پوشش رسم  
تا   ۰1/۰ها بین محدوده فرکانس برای انجام این آزمایش شد. 

نسبت به پتانسیل   mV1۰±هرتز و دامنه پتانسیل اعمالی 1۰۰۰۰۰
ها توسط  مدار باز در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از این آزمایش 

مورد آنالیز قرار گرفته و مدار الکتریکی  Zview2نرم افزار 
 ها رسم گردید.امپدانس برای پوشش معادل حاصل از آزمایش 

 

 نتايج و بحث ـ3

 يابی پوششمشخصهـ 1ـ3
  WC-10Co-4Crهای پراش اشعه ایکس پوشش پیك ۲شکل 

های  دهد. همانطورکه نشان داده شده است، پیكرا نشان می
WC ،C2W دهنده فاز اصلی پوشش است. فاز نشانC2W 

تر از پیك  بیش WCاست و شدت پیك  WCپایدارتر از فاز 

C2W  ی درجه پایین تجزیه دهنده است که نشانWC  بهC2W 

دهی منجر به  است. بنابراین، افزایش دمای ذرات حین پوشش 
تر و  شود که سختمی C2Wو تبدیل به  WCکربن زدایی فاز 

توان با معادلات زیر  زدایی را میاست. کربن WCتر از شکننده 

 کرد:توصیف 
(1)                                                      2WC  → C + C2W 

(2)                                                                                           2C + O  → 2CO 
 

، C3W3Co ،C6W6Coهای جزئی پیك Cو  A ،Bدر پوشش 

2C3Cr ، 6C23Cr  وCo شود.  مشاهده می 
به دلیل خنك شدن سریع  C2W، C3W3Co ،C6W6Coفازهای 

شوند. این  تشکیل می  WC-10Co-4Crدر طول پاشش پوشش 

گیرد. کنندگی بالایی صورت میها با سرعت خنك دگرگونی
دهد و از  ها را کاهش میافزودن کروم در پوشش، شدت پیك

  .[11-19] کندبه تنگستن جلوگیری می WCکربن زدایی 
با  WC-10Co-4Crسطح مقطع پوشش  SEMتصاویر 

نشان داده   3دهی در شکل های مختلف بعد از پوششضخامت

 WC-10Co-4Crسطح مقطع پوشش  SEMشده است. تصاویر 

دهد که  نشان می 3های مختلف با زیرلایه در شکل با ضخامت 
 پوشش به خوبی به زیرلایه چسبیده شده است. 

ست و زیرلایه و  ، متراکم اBو  Aساختار سطح مقطع پوشش 
اند. هیچ ترک  پوشش با اتصال مکانیکی به یکدیگر متصل شده 

وجود ندارد؛ زیرا، فرایند   Bو  Aآشکاری در داخل پوشش 
تواند به طور قابل توجهی از تجزیه کاربید  می HVOFپاشش 

سمنتیت در طول پاشش جلوگیری کند، اکسیداسیون فاز ماده 
پیوند بین زیرلایه و پوشش  چسباننده را کاهش دهد و استحکام 

، که ذرات را با  HVOFرا افزایش دهد و همچنین با فرآیند 
تری تولید  کند، پوشش متراکمتری اسپری میسرعت بیش

نشان داده شده است، منافذی   3شود. همانطورکه در شکل می

اتفاق افتاده است. وجود منافذ پوشش به محلول    Cروی پوشش  
در طول منافذ به داخل پوشش نفوذ   خورنده اجازه می دهد تا 

 . [۲۰-۲۲]  ه باعث آسیب خوردگی پوشش شودــکند و در نتیج 

 سنجی پوششسختی ـ2ـ3
سنجی به روش میکروسختی Cو A ،Bشش مقادیر سختی پو

ثانیه   15گرم و مدت زمان  3۰۰ویکرز و با اعمال نیروی 
شده است. سختی پوشش  آورده  4شکل  گیری شد و در اندازه 

توجهی در  های متفاوت به طور قابلپاشیده شده با ضخامت 
ترین سختی را نشان  بیش   Cمقایسه با بستر افزایش یافت. پوشش  

ترین سختی را نشان داد.سختی  کم Aکه پوشش داد درحالی 

شود.  ها به وجود فازهای سخت در ریزساختار مربوط میپوشش 
، سختی C2Wتر ل وجود فاز سختتر به دلیهای ضخیم پوشش 

به   HVOFهای دهند. سختی پوشش بالاتری از خود نشان می
 . [۲3] دلیل وجود فازهای کاربید افزایش یافت

 که با افزایش ضخامت پوشش  دادنشان  آزمایشات سختی نتایج

 WC-10Co-4Cr  یابد، اما  آن افزایش میسطحی ، سختی

تخلخل و چسبندگی به زیرلایه ممکن است تحت تأثیر قرار  

 ه گیری شد، میانگین سختی اندازه Aپوشش بگیرد. برای 

این مقدار   Cپوشش که برای درحالیویکرز بود،  1۰51 ± 13 

. افزایش سختی سطحی با  افزایش یافتویکرز  1۲61 ± 14 به 

کننده است.  توجهم WC-10Co-4Crافزایش ضخامت پوشش 

و کاربیدهای   WCاین امر ممکن است به دلیل افزایش حجم 

C2W در ساختار پوشش باشد .
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، B، )ب(پوشش Aهای مختلف:)الف(پوشش با ضخامت  WC-10Co-4Crهای نتايج الگوی پراش پرتوايکس برای پوشش  .2شکل 

 .C)ج(پوشش 

 .C، )ج(پوشش B، )ب(پوشش Aهای مختلف: )الف(پوشش با ضخامت  WC-10Co-4Crهای سطح مقطع پوشش SEM. تصاوير 3شکل 

 .C.ميکرومتر 400و  300،  200 های مختلفبا ضخامت  WC-10Co-4Crهای پوشش . سختی زيرلايه و نمونه 4شکل 
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 سنجی پوششزبری  ـ3ـ3

سنجی با مقیاس  سنجی با استفاده از دستگاه زبریتست زبری 
برای بررسی زبری سطحی   میکرومتری انجام شده است.

سنجی انجام گرفت و  بار آزمون زبری  3ها، روی هر نمونه  نمونه 
( برای سطح  aRها محاسبه شد، مقادیر زبری سطح )میانگین آن 

 نشان داده شده است.   4در جدول  C و A ،Bپوشش 
 

با   WC-10Co-4Crهای مقادير زبری سطح پوشش .4جدول 

 Cپوشش و  Bپوشش  ، Aهای مختلف: پوشش ضخامت 
 

 پوشش (µmسنجی)زبری

63/4 A 

79/4 B 

6/4 C 
 
 

ش  وشپنواخت است،  ها یك توزیع زبری سطح در همه ضخامت 
A  ،B    وC  د  روی زیرلایه فولاck45  عملکرد خوبی را در تست ،

ی که ناهمواری  ــ. هر سطحسنجی نشان داده استزبری

 تری داشته باشد. یش ـب  aRدار  ــ ـتواند مقتری داشته باشد میبیش 

 های الکتروشیمیايی پوشش آزمون  ـ4ـ3
، آزمون Cو  A ،Bبه منظور بررسی رفتار خوردگی پوشش 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون روی  طیف
 سنجی امپدانس  ای آزمون طیف ــام شد و نمودارهــها انجنمونه 

( و  ۲و بد1)نمودارهای نایکوئیست  5الکتروشیمیایی در شکل 
 آورده شده است.   8شکل  ون درــنمودارهای آزمون پلاریزاسی

های حاصل از امپدانس  های مطلوب نمایش داده یکی از روش 
باشد. هر منحنی  الکتروشیمیایی، منحنی نایکوئیست می

ها تشکیل شده است که قطر این نیم دایره   نایکوئیست از نیم دایره 

 .[۲4] بیانگر مقاومت نمونه در برابر خوردگی است
انجام    Zviewافزار  ها با مدار معادل توسط نرم سازی نمونه معادل 

رفتار الکتروشیمیایی زیرلایه توسط مدار رندالز که در شکل  شد.  
  A ،Bسازی شده است و برای پوشش آورده شده است شبیه  6

 استفاده شده است. 7مدار معادل شکل  Cو 
 

( و مقاومت در برابر انتقال  CPE1، المان فاز ثابت ) 6در شکل  
مقاومت محلول در   sR( مربوط به سطح نمونه است و ctRبار )

حد فاصل الکترودکاری )نمونه مورد آزمون( و الکترود مرجع  
دهد که تقریبا ثابت است. سطح الکترودکاری  را نشان می

آل  پوشش( رفتار ایده )پوشش یا سطح فولاد در نمونه بدون 
ز  شود به جای خازن اخازنی از خود نشان نداده که باعث می 

سازی این بخش از سیستم استفاده  المان فاز ثابت به منظور مدل 
شود سطح تحت آزمون از  شود. موارد مختلفی که باعث می

توان به مواردی مانند زبری  آل خازنی فاصله بگیرد، میرفتار ایده 
های ساختاری سطح  سطح، حفرات موجود در سطح و ناهمگونی

به  R1 ،R2 ،R3 ،CPE1 ،CPE2، 7. در شکل [۲5] اشاره کرد
دهنده مقاومت محلول، مقاومت منافذ، مقاومت  ترتیب نشان 

واکنش در سطح مشترک فلز/پوشش، ظرفیت پوشش و ظرفیت  

 لایه دوگانه هستند. 
شود  ت(( مشاهده می -)الف 5نایکوئیست )شکلاز نمودارهای 

های خازنی در فرکانس دایره که طیف امپدانس به صورت نیم
دایره خازنی برای پوشش  شوند. اگرچه نیمکامل نشان داده می

A  بزرگتر از پوششB  ،C   و همچنین زیرلایه است. این نشان
دهد که مکانیزم الکتروشیمیایی یکسان است؛ اما، نرخ  می
دایره خازنی با مقاومت انتقال  ردگی متفاوت است. قطر نیمخو

دایره بار، یعنی مقاومت به خوردگی مرتبط است. قطر بزرگتر نیم
توان  خازنی به معنای سرعت خوردگی کندتر است. بنابراین، می 

تری دارد، یعنی سرعت خوردگی کم  Aمشاهده کرد که پوشش  
و زیرلایه  Cو  Bمقاومت به خوردگی بهتری نسبت به پوشش 

دارد. مقاومت در برابر خوردگی بهتر، از نمودارهای بد هم  
دارای یك ثابت   Aخ(( که پوشش -)ج 5آشکار است )شکل

، ثابت زمانی را در  Aپوشش  زمانی کاملا مشخص است.
دهد که حاکی از  تر و زاویه فاز بالاتر نشان میفرکانس پایین

عملکرد ضد خوردگی بهتر است، که با نتیجه آزمایش  
پلاریزاسیون پتانسیودینامیك مطابقت دارد. بنابراین پوشش  

هایی که به سطح زیرلایه  یکنواخت بوده و حفرات یا ترک
ساعت وجود ندارند.    ۲4عد از  ب  Cبرسند در پوشش به جز پوشش  

 ساعت، طیف مربوطه دارای   ۲4بعد از  C در پوشش
باشد. همانطورکه در نمودار فاز بر حسب  دو ثابت زمانی می

ود است. ـ ـیف مشهــله در این طــشود، دو قانس دیده میــفرک 

1Nyquist 
2Bode 
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و   A ،Bهای مختلف با ضخامت  WC-10Co-4Crهای . نمودارهای حاصل از آزمون امپدانس الکتروشيميايی برای زيرلايه و پوشش5شکل 

C  : در  بد -نمودارهای فازساعت؛ و  240ساعت، )ت(  96ساعت، )پ(  72ساعت، )ب( 24های )الف( در زمان نمودارهای نايکوئيست

 .ساعت 240ساعت، )خ(  96)ح(  ساعت، 72ساعت، )چ( 24های )ج( زمان 
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نشان داد که افزایش ضخامت پوشش، در ابتدا ممکن    EISنتایج  

پس از یك نقطه   ،اما ؛است مقاومت بالاتری را ایجاد کند
ترین مقاومت  بیش Aیابد. پوشش خاص، این تاثیر کاهش می 

های  ویژه در مقایسه با پوشش در برابر خوردگی را نشان داد، به 

B  وC تر و عدم  واسطه ساختار متراکم. این موضوع احتمالاً به
 ،کهاست. درحالی Aهای بزرگتر در پوشش وجود تخلخل 

تری در برابر  تر ممکن است مقاومت بیش های ضخیم پوشش 
نواخت و  طور یكها به های خورنده داشته باشند، اگر لایه محیط

  هایی در سطح پوشش ایجاد صحیح اعمال نشوند، تخلخل 
تواند نرخ خوردگی را در نواحی خاص افزایش  شود که می می

طور واضح    زاویه فاز و مقدار امپدانس به ،  در نمودارهای بد  .دهد
های مختلف های خوردگی را در فرکانسروند تغییرات ویژگی

های بالا، مقدار زاویه فاز در پوشش  دهند. در فرکانس نشان می

A تری دهنده رفتار مقاوم ه نشان ها بود ک تر از سایر پوشش بیش
در برابر خوردگی در این محدوده فرکانسی است. این نکته  

های بالا، فرآیندهای  بسیار مهم است زیرا در فرکانس
شوند، و زاویه فاز  الکتروشیمیایی در سطح لایه پوشش غالب می

های الکتروشیمیایی توسط  دهنده کنترل بهتر واکنشبالاتر نشان 
 .پوشش است

 
. مدار معادل )رندالز( جهت شبيه سازی رفتار 6شکل 

 الکتروشيميايی نمونه فولاد ساده کربنی)زيرلايه(. 

 

 
سازی رفتار الکتروشيميايی  . مدار معادل جهت شبيه7شکل 

 .Cو  A ،Bپوشش 

 

 پوشش)زیرلایه( و پوشش نمودار پلاریزاسیون نمونه بدون 

 
 

 A  ،B    وC    نشان داده شده است و پارامترهای حاصل    8در شکل
آورده   5یابی تافل در جدول از انجام این آزمون به روش برون 

در   Aپوشش  corrE، 5و جدول  8شده است. با توجه به شکل 
است.   Cو  Bتر از پوشش کم NaClدرصد وزنی  5/3محلول 

بهترین مقاومت در برابر خوردگی را نشان   Aبنابراین، پوشش 
توان آن را به تخلخل کم نسبت داد. مقاومت به  داد که می

شیب   تایید شده است. EISتوسط نتایج  Aخوردگی پوشش 
تر از شیب آندی است پس سینتیك  کم Aکاتدی پوشش 

تحت کنترل آندی    NaClدرصد وزنی    5/3خوردگی در محلول  
تر از شیب آندی  یب کاتدی بیش ش Cو  Bاست. برای پوشش 

 NaClدرصد وزنی    5/3است پس سینتیك خوردگی در محلول  

 تحت کنترل کاتدی است. 

شود که شدت جریان خوردگی پوشش  مشاهده می 8از شکل  

A  بهتر از پوششB  وC .و زیرلایه است 
را پس    WC-10Co-4Crاز سطح پوشش    SEMتصاویر    9شکل  

روز آزمون امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون در   1۰از 
توان با بررسی نتایج  دهد. مینشان می NaClدرصد  5/3محلول 

EDS  ب، ج، د( و  9)شکلXRD  الف، ب، ج( از   1۰)شکل
، CoOسطح پوشش به تشکیل محصولات خوردگی مانند 

O3Cr  3وWO  3و همچنین سطحی غنی از اکسیدWO د، برپی
که این محصولات خوردگی، پوشش را از حمله خوردگی  

،  SEMهای کنند. از طریق میکروگرافشدید محافظت می

توان مشاهده کرد که فرآیند خوردگی در سطح همچنین می
دهد و تنها در مناطق پوشش نزدیك مشترک با زیرلایه رخ نمی

ا  ها ربه سطح قرار دارد، که محافظ بودن و چگالی این نمونه 
   کند.تایید می

شود که  کبالت به طور فعال در محلول اسیدی و خنثی حل می
 تر ماده چسباننده  افتد که پتانسیل کم به این دلیل اتفاق می

شود که ترجیحاً حل شود.  باعث می WCکبالت نسبت به فاز 
در   XRDودار ــه به نمــبا توج O3Crه ــاکه یك لایــجازآن

مقاومت به   Crود ـــشده است، وجر ـــظاه 1۰ل ـــشک

 کند. اد میـــری برای پوشش ایجــی بالاتـــوردگـخ
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 Cو  A ،Bهای مختلف با ضخامت  WC-10Co-4Crهای زيرلايه و پوششرامترهای حاصل از آزمون پلاريزاسيون برای پا .5 جدول

 

مقاومت 

 پلاريزاسیون

Rp(Ω·cm²) 

شیب کاتدی 
(Ω·cm²·s^(-1)) 

 شیب آندی

(Ω·cm²·s^(-1)) 

شدت جريان 

 خوردگی
)2(A/cmcorri 

 پتانسیل خوردگی
(V vs.SCE)corrE 

 نمونه

6+1۰ × 51/3 81/139 48/145 6-1۰ × 8۰4/8 748۲/۰- 
زیرلایه )فولاد ساده 

 ( ck45کربنی
 Aپوشش  -38831/۰ ۲68/6 × 7-1۰ 9/۲۲۲ 96/16۲ 5۲/6 × 7-1۰

 Bپوشش  -5۰64/۰ ۰11/8 × 6-1۰ ۲3/۲36 95/۲58 69/6 × 6-1۰

 Cپوشش  -4549/۰ 774/4 × 6-1۰ ۰7/۲۰۰ 49/۲33 79/9 × 6-1۰

 

 

 

 
 

 

 

 .Cو  A ،Bهای با ضخامت  WC-10Co-4Crهای برای زيرلايه و پوشش پلاريزاسيون نمودار حاصل از آزمون  .8شکل 
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 .C پوشش، )د( B پوشش، )ج( A پوشش)ب( از سطح خوردگی )الف( زيرلايه،  SEMتصاوير . 9شکل 
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،)ب( A پوشش)الف(  :های مختلف پس از آزمون خوردگیبا ضخامت  WC-10Co-4Crهای از سطح پوششنمودار پراش پرتو ايکس  .10شکل 

 . C پوشش،)ج( B پوشش

 

 

 گیری نتیجهـ 4
)با   A پوشش که به ترتیب با عناوین  WC-10Co-4Cr هایش در این پژوهش خواص مکانیکی، سطحی و مقاومت به خوردگی پوش

دند، مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر گذاری شمیکرومتر( نام   4۰۰)  C  میکرومتر( و پوشش   3۰۰)  B  پوشش  میکرومتر(،   ۲۰۰ضخامت  

 حاصل گردید:

تری تر سختی بیشضخیمهای پیدا کرد. به عبارت دیگر، پوشش  ، سختی پوشش افزایشCبه  Aا افزایش ضخامت پوشش از ب •

 .تر باشدهای ضخیمدهنده در پوشش تر مواد تشکیل تواند به دلیل ساختار ریزتر و بیش داشتند. این می 

ترین تخلخل را داشت  بیش  Cتری را نشان داد. پوشش ترین میزان تخلخل را داشت و به تبع آن، ساختار متراکمکم Aپوشش  •

 .خوردگی آن تأثیر منفی بگذاردتواند بر عملکرد ضد که می

تر و های الکتروشیمیایی نشان داد. به دلیل ساختار متراکمهترین عملکرد را در آزمایشب  Aاز نظر مقاومت به خوردگی، پوشش   •

( عملکرد  Cو  Bتر )های ضخیمدر مقابل، پوشش  .ترین نفوذ را برای محلول خورنده داشتتر، این پوشش کمتخلخل کم

 .استا هتر آنتری در برابر خوردگی داشتند که احتمالاً به دلیل افزایش تخلخل و ساختار غیرمتراکمکم

تری بود که ممکن است موجب نفوذ محلول خورنده به داخل پوشش و در نتیجه کاهش  دارای منافذ و تخلخل بیش Cپوشش  •

 .مقاومت به خوردگی شود

تر، بهترین عملکرد ضدخوردگی و سایشی را از خود نشان دادند. از این رو، برای  به دلیل داشتن ساختار متراکم A وششپ •

 .رسندتر به نظر میمناسب Aش کاربردهایی که نیاز به مقاومت بالا در برابر خوردگی دارند، پوش

 

 تشکر و قدردانی

 گردد.حمایت مالی از این تحقیق تشکر و قدردانی میبدینوسیله از مجتمع فولاد مبارکه به دلیل 
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