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چکيده 
در این پژوهش تاثیر غلظت ذرات Fe2O3 بر خواص حفاظتی پوشش کامپوزیتی Ni-Fe2O3 اعمال شده بر فولاد 304 مورد ارزیابی قرار گرفت. 
انجام شد. مورفولوژی و   Fe2O3 افزودنی و حمام حاوی غلظت‌های مختلف ذرات  الکتریکی درحمام بدون  با روش آبکاری  پوشش‌دهی 
ساختار سطحی با تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM(، آنالیز خطی عنصری )EDS( و آنالیز الگوی پراش Xش)XRD( مورد بررسی 
قرار گرفت. رفتار خوردگی با اندازه‌گیری تغییرات پتانسیل خوردگی بر حسب زمان غوطه‌وری و آزمایش امپدانس الکتروشیمیایی بررسی 
شد. نتایج نشان داد که در pH=4/8 و دانسيته جريان اعمالي  mA.cm-2 20 بیشترین مقدار رسوب ذرات در غلظت ذرات 20 گرم بر لیتر حاصل 
شد. هم‌چنین نتایج میکروسختی و رفتار خوردگی پوشش‌های اعمال شده نشان داد که توزیع یکنواخت ذرات فاز دوم در زمینه تاثیر بسزایی 
در بهبود خواص سطحی و حفاظتی پوشش دارد. اعمال پوشش نیکل مقاومت به خوردگی فولاد را بیش از دو برابر افزایش داد. افزودن ذرات 
Fe2O3 به ترکیب حمام آبکاری افزایش مقاومت به خوردگی پوشش نیکل را افزایش داد و بیشترین مقاومت به خوردگی را پوشش ایجاد 

شده در حمام حاوی g.lit-1 15 اکسید آهن ارائه داد که تقریبا 5 برابر مقاومت به خوردگی فولاد بدون پوشش است. 

کلمات کليدي: فولاد 304؛ آبکاري الکتريکي؛ پوشش کامپوزيتي؛Ni-Fe2O3 ؛ Fe2O3 ؛ خواص حفاظتی؛
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Abstract
In this study, the effect of Fe2O3 particle concentration on the protective properties of the Ni-Fe2O3 composite 
coating formed on AISI304 substrate was evaluated. The electrodeposition process was conducted in a plating 
bath without and with different concentration of Fe2O3 particles. The surface morphology and structure was 
characterized using scanning electron microscope (SEM), Electronic diffraction line scans (EDS) and X-ray 
diffraction (XRD).  The corrosion behavior of the coating was evaluated by measuring the variation of corrosion 
potential during the immersion time and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) method. The results 
revealed that in pH=4 and a current density of 20 mA/cm2 , The precipitation of Fe2O3 particles in nickel matrix 
reached to its maximum value when the concentration of  the particles in the electrolyte was 20 g/lit. However, the 
microhardness results and corrosion behavior of coated samples was revealed that the homogeneous dispersion 
of second phase particles in matrix plays a dominant role in the promotion of surface and protective properties 
of the coating. Nickel coating increased the corrosion resistance of AISI304 more than double. The addition of 
Fe2O3 particles into the electroplating bath caused an increase in corrosion resistance of Nickel coating and the 
coating fabricated in the bath containing 15g/lit Fe2O3 provided the highest corrosion resistant which was almost 
5 times higher than corrosion resistance of the steel substrate. 
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مقدمه
کاهش  برای  موثر  روش‌های  از  یکی  آلی  پوشش‌‌های  اعمال 
خوردگی فولاد است که با ایجاد یک مانع از تماس مستقیم محیط 
خورنده با سطح فلز جلوگیری به عمل می‌آورد. یکی از مشکلات 
به  یون‌های خورنده  دیگر  و  اکسیژن  نفوذ آب،  آلی،  پوشش‌های 
داخل پوشش است. نفوذ یون‌های خورنده به فصل مشترک فلز ـ 
در  الکتروشیمیایی  واکنش‌های  شروع  به  منجر  می‌تواند  پوشش 
مناطق آندی و کاتدی فعال سطح فلز شود و خواص حفاظتی پوشش 

را تضعیف کند ]1 و 2[. 
به  مقرون  های  روش  از  یکی  آبکاری  روش  اقتصادی  لحاظ  از 
روی  کامپوزیتی  و  آلیاژی  فلزی،  های  پوشش  اعمال  برای  صرفه 
قبیل  از  مزایایی  علت  به  الکتریکی  آبکاری  است.  فلزات  سطوح 
توانایی کنترل ضخامت فیلم که بر جهت گیری و اندازه دانه‌های 
داده  ترجیح  دهی  پوشش  روش‌های  دیگر  به  است  موثر  رسوب 
بر سطح  اعمال شده  نهايي پوشش  ]3[. ساختار و خواص  می‌شود 
پارامتر‌هاي زيادي وابسته است. غلظت ذرات در حمام  به  زیرلایه 
جمله  از  آبکاري  محلول   pH و  اعمالي  جريان  دانسيته  آبکاري، 
عواملی هستند که مقدار نشست ذرات در پوشش، اندازه کريستالي 
و خواص سطحی پوشش ازجمله ميکرو سختي را تحت تاثیر قرار 
فلزي  زمينه  شامل يک  الکتروليتي  پوشش‌هاي   .]11–4[ دهند  می 
يا آلياژي هستند که ذرات فاز دوم در آن‌ها پراکنده شده‌اند. اين 
 Al2O3 ذرات مي توانند اکسيدهاي سخت يا ذرات کاربيدي همانند
يا روانکارهاي جامد همانند گرافيت،   ،TiO2،SiO2 ،SiC ،WC
MoS2 باشند که براي اهداف مختلف مانند مقاومت در  PTFE و 
برابر سايش، مقاومت در برابر خوردگي وکاهش ضريب اصطکاک 
مورد استفاده قرار مي‌گيرند ]12، 13، 14 و 15[. در فرآیند تولید 
پوشش‌های کامپوزیتی به روش آبکاری الکتریکی، ذراتی با ابعاد 
حین  در  و  می‌شوند  معلق  الکترولیت  در  نانومتری  یا  میکرومتری 
و  کیفیت  شوند.  می  وارد  پوشش  درون  به  پوشش‌دهی  فرآیند 
خواص پوشش‌های اعمالی بر روی یک سطح به پارامترهای انتخاب 
شده در حین فرآیند بستگی دارد. در صورتی که پوشش اعمال شده 
بر روی فلز نقص‌های سطحی و شکاف‌های زیادی داشته باشد نه 
تنها از تماس عوامل خورنده با سطح فلز جلوگیری نمی‌کند، بلکه 
با ایجاد مسیرهایی برای هدایت آن ها، خوردگی موضعی در سطح 
را نیز افزایش می دهد. به همین دلیل ایجاد یک پوشش با کمترین 

میزان نقص و حفرات سطحی مطلوب خواهد بود. 
پوشش‌های محافظ می‌توانند به مقدار زیادی مقاومت به خوردگی 
و سایش را افزایش دهند. آلیاژهای پایه نیکل در صنعت هوافضا، 
تبدیل انرژی و حفاظت از خوردگی کاربردهای گسترده‌ای دارند. 
و  نیکل  خوردگی  به  مقاومت  و  حفاظتی  خواص  بهبود  منظور  به 
پایه نیکل، پوشش های حاوی نیکل به همراه ذرات فاز  آلیاژهای 
دوم که عمدتا سرامیکی یا ترکیب بین فلزی هستند اعمال می شوند. 
 Cr 18[ و[ Al ،]17[ Al2O3 ،]16[ZrO2 در این زمینه، تاثیر افزودن
]19[ بر خواص پوشش‌های نیکلی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
به خوردگی است  مقاوم  و  از ذرات غیرسمی  Fe2O3 یکی  ذرات 
قرار  استفاده  مورد  پوشش‌ها  حفاظتی  خواص  افزایش  برای  که 
می‌گیرد. اکسید آهن که بطور گسترده در زمینه های مختلف علم و 
تکنولوژی از قبیل، رنگدانه ها، کاتالیست ها و مواد ضبط مغناطیسی 
قرار  دانشمندان  از  زیادی  تعداد  توجه  مورد  است،  شده  استفاده 
گرفته است. استفاده از این ذرات علاوه بر جنبه زیباسازی پوشش‌ها 
باعث محافظت از پوشش در برابر نور خورشید، رطوبت اتمسفر، 
 آب، اسید و باز می شود ]20، 21 و 22[. اعمال پوشش کامپوزيتي

Ni-Fe2O3 بر روي فولاد فریتی 430  بهبود مقاومت به اکسيداسيون 

سختی  ازجمله  مکانيکي  خواص  بهبود  هم‌چنین  و  بالا  دماي  در 
سطحی را به دنبال داشته است ]23[. اعمال پوشش‌های کامپوزیتی 
Ni-Zn افزایش مقاومت به خوردگی فولاد را به دنبال داشته است 
]24[. افزودن ذرات Fe2O3 نیز به ترکیب Ni-Zn افزایش پایداری 
و کاهش حلالیت کامپوزیت تشکیل شده را سبب شده است ]25[. 
بر سطح فولاد  نیکلی اعمال شده  به پوشش   Fe2O3 افزودن ذرات 

باعث بهبود مقاومت به خوردگی و سایش پوشش شده است ]11[.
Ni-Fe2O3 بر روي زير لايه  در تحقيق حاضر، پوشش کامپوزيتي 
فولادي آستنيتي 304 اعمال ‌شده و تاثير پارامتر ميزان غلظت ذرات 
در حمام آبکاري بروي مقدار نشست ذرات در پوشش، مورفولوژي 
به  مقاومت  هم‌چنين  قرارگرفت.  بررسي  مورد  ميکروسختي  و 

خوردگی پوشش کامپوزيتي Ni-Fe2O3 ارزیابی شد.

روش تحقیق
فلز پايه مورد استفاده، فولاد ضد‌زنگ 304 که ترکيب شيميايي آن 
با استفاده از روش آناليز عنصري EDS بررسي و در جدول 1 نشان 

داده شده است. 

جدول 1ـ ترکيب شيميايي فولاد ضد‌زنگ 304 )درصد وزنی(
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از نمونه‌هايي با ابعاد mm × 10 mm × 2 mm 10 به‌عنوان زيرلايه 
جهت پوشش‌دهي و ورق نيکل با خلوص بالا )99%( به‌عنوان آند 
آبکاري  از  قبل  نمونه‌ها  آماده سازي  عمليات  است.  استفاده شده 
سمباده‌هاي  با  فولادي  صفحات  که  شد  انجام  صورت  اين  به 
چربي‌گيري  عمليات  و  شده  پوليش   2500 و   1200  ،800 شماره 
با استفاده از آب و صابون صورت گرفت. نمونه‌ها پس از شستشو 
دقيقه در دستگاه  زمان 5  به مدت  استون  مقطر در محلول  با آب 
مقطر  با آب  از خروج مجددا  داده شدند. پس  قرار  آلتراسونيک 
شسته شده و در مرحله آخر به منظور فعال‌سازي سطح در محلول 
مقطر  با آب  و  شده  اچ  ثانيه   45 مدت  به   %10 سولفوريک  اسيد 
از آماده سازي، در محلول  بعد  نمونه ها بلافاصله  تميز گرديدند. 
الکتروليت قرار داده شدند. ترکيب حمام الکتروليت جهت ايجاد 

Ni-Fe2O3 پوشش کامپوزيتي
استفاده  ارائه‌ شده است. تمامی مواد شیمیایی مورد   در جدول 2 
اندازه  بود.   آلمان  از محصولات مرک  تهیه حمام آبکاری  برای 

ذرات اکسید آهن در حدود 20 تا 40 میکرومتر بود. 

ترازوي  توسط  تفکيک،  به  حمام  اجزاء  ابتدا  عمليات  اين  در 
ديجيتالي با مدل GF-300 وزن شد و سپس با افزودن آب مقطر به 
حجم 200 ميلي‌ليتر رسيد. به منظور هم‌زدن و مخلوط شدن بهتر مواد 
از همزن مغناطيسي مدل ALFA-HS860 استفاده گرديد. براي توليد 
جريان برق از منبع تغذيه مدل PROVA 8000 استفاده شد. تنظيم 
pH محلول با استفاده از اسيد سولفوريک 10% و سديم هيدروکسيد 

صورت گرفت.
زيرلايه  روي  بر   Ni-Fe2O3 کامپوزيتي  پوشش  ايجاد  منظور  به 
‌pHهای مختلف مطابق  و  دانسيته جریان  نمونه‌ها در  ابتدا  304 در 
در  تاگوچی  آزمایش  طراحی  توسط  شده  پیشنهاد  تست‌های  با 
حمام واتس آبکاری شدند. بر اساس نتایج حاصل، از بین دانسیته 
 pH مقادیر  و   )20  mA.cm-2 و   15  ،10  ،5( اعمالی  جریان‌های 
برابر با 3/8، 4/2، 4/5 و 4/8 ، دانسیته جریان mA.cm-2 20  و 

pH برابر با 4/8 به عنوان شرایط بهینه حمام انتخاب شد. با انتخاب 
پارامترهای بهینه برای حمام آبکاری که در جدول 3 گزارش شده 
برای  آبکاری  اکسید آهن در حمام  از  مختلفی  است، غلظت‌های 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد   Ni-Fe2O3 کامپوزيتي  پوشش  ايجاد 
مغناطیسی  همزن  توسط  الکترولیت  آبکاری،  عملیات  حین  در 
نشینی  ته  از  تا  بود  در حال چرخش   150rpm با سرعت چرخش 
ذرات جلوگیری شود. پس از آبکاري منبع تامين برق خاموش شده، 
نمونه‌ها با آب مقطر شسته شده و در پايان با استفاده از خشک کن 
نمونه‌ها خشک شدند. سپس مرفولوژی و ساختار فازی نمونه ها با 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و پراش سنجی اشعه ایکس 

)XRD( مورد بررسی قرار گرفت.

از  پوشش  عنصری  آنالیز  و  مورفولوژی  بررسی  جهت 
 SEM, VEGA TESCAN(روبشی الکترونی  میکروسکوپ 
دستگاه  از  فازها  تعیین  جهت  و   EDS به  مجهز   )TS5130MM

 )XRD, Philips, X›pert, The Netherlands(پراش اشعه ایکس
دستگاه  از  استفاده  با  نمونه‌ها  ميکروسختي  شد.  استفاده 
آزمايش  شد.  انجام   Shimadzu شرکت  ساخت  سختي‌سنجي 
و  گرم   100 بار  تحت  نمونه‌ها  کليه  مقطع  از سطح  سختي‌سنجي 
 3 ميانگين  ميکروسختي  نتايج  و  شد  انجام  ثانيه   30 توقف  زمان 
تغییرات  اندازه‌گیری  با  اندازه‌گيري مي‌باشد. رفتار خوردگی  بار 
قرار  بررسی  مورد  الکتروشیمیایی  امپدانس  و  خوردگی  پتانسیل 
دستگاه  از   استفاده  با  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمایش  گرفت. 
شد.  انجام  کلرید  سدیم   %  3/5 محلول  در   263A  EG&G

گرفته  کار  به  الکترودی  سه  الکتروشیمیایی  سلول  بدین‌منظور 
به عنوان  از پلاتین  و  الکترود مرجع  به عنوان  از کالومل  شد که 
 1cm2 فعال  با سطح  شده  آماده  نمونه‌هایی  از  و  الکترود کمکی 
به‌عنوان الکترود کاری استفاده شد. برای انجام آزمایش امپدانس 
با   10  mHz تا   100KHz فرکانسی   محدوده‌ی  الکتروشیمیایی 
نتایج  و  بودند  دستگاهی  پارامترهای   10mV  1 اغتشاش  دامنه‌ی 

حاصل با استفاده از نرم افزار ZView2 ارزیابی شد. 

Ni-Fe2O3 جدول 2ـ  ترکيب حمام الکتروليت جهت ايجاد پوشش کامپوزيتي

Ni-Fe2O3 جدول 3ـ شرايط آبکاري پوشش کامپوزيتي

1- Perturbation amplitude
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نتایج و بحث: 
پوشش سطح  الکترونی  میکروسکوپی  تصویر  )الف(   -1  شکل 

و  لیتر  بر  15گرم  ذرات  غلظت  در  شده  داده  رسوب   Ni-Fe2O3

pH برابر 4/8 تحت دانسيته جريان mA.cm-2 20 را نشان می دهد. 
هم‌چنین پوشش اعمال شده در حمام حاوی غلظت‌های 5، 10 و 15 
Fe2O3 سطحی يکنواخت و صاف داشته و تجمع ذرات در  گرم  
پوشش مشاهده نشد. با توجه به اینکه مرفولوژی پوشش های ایجاد 
شده در غلظت ذرات 5 تا 15 گرم تقریبا مشابه بوده و آگلومره شدن 
به  مربوط  نمی شود، در شکل 3 تصویر  مشاهده  ها  در آن  ذرات 
غلظت ذرات برابر با 15 گرم بر لیتر آورده شده است. در شرایطی 
افزایش  لیتر  بر  که غلظت ذرات اکسید آهن به 20، 25 و30 گرم 

یافت، در قسمت هایی از پوشش ایجاد شده، تجمع ذرات مشاهده 
شد که با توجه به مورفولوژي مشابه این پوشش‌ها، تنها مرفولوژی 
پوشش Ni-Fe2O3 اعمال شده در غلظت ذرات 20 گرم بر لیتر در 
شکل1- )ب( نشان داده شده است. تجمع ذرات در پوشش، علاوه 
بر کاهش یکنواختی پوشش ممکن است که خواص سطحی پوشش 

را نیز تحت تاثیر قرار دهد. 
الگوی  از  شده  ایجاد  پوشش  ضخامت  و  ساختار  مطالعه‌ی  برای 
پراش X، مرفولوژی مقطع عرضی و آنالیز خطی عنصری استفاده 
شد. شکل 2 الگوی پراش X و شکل 3 مورفولوژي مقطع عرضي 
 Ni-Fe2O3 کامپوزتي  پوشش  عنصري  خطي  آناليز  و  پوشش 
الکتروليت  در  ليتر  بر  15گرم  ذرات  غلظت  با  شده  داده  رسوب 
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.Ni-Fe2O3 پوشش کامپوزیتي XRD شکل 2ـ آناليز

 200mA.cm-2 200، تحت دانسيته جريانg.lit-1  )ب( 150 وg.lit-1  )رسوب داده شده در غلظت ذرات )الف Ni-Fe2O3 شکل 1ـ مورفولوژي سطحي پوشش کامپوزتي
و pH=4/8  با بزرگنمايي 2000 )دمای حمام 60 درجه سانتی‌گراد و مدت زمان آبکاری 15 دقیقه است(.
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بر سانتي متر مربع  را نشان  را تحت دانسيته جريان 20 ميلي آمپر 
می دهد. در الگوی پراش X، پيک Fe2O3 قابل مشاهده نیست که 
احتمالا به دليل کم بودن مقدار ذارت Fe2O3 است ]23[. همچنین 
پیک  FeNi موجود احتمالا مربوط به محلول جامد تشکیل شده در 
زیرلایه )AISI304( است. با این وجود، با توجه به نتایج آنالیز خطی 
عنصری پوشش، حضور عناصر نيکل و آهن و اکسیژن در پوشش را 
می توان به رسوب‌‌دهي پوشش Ni-Fe2O3 بر روي زيرلايه فولادي 
نسبت داد ]11[. شکل 3 نشان می دهد که پوشش اعمال شده در این 
شرایط پیوستگی خوبي به زيرلايه دارد و بین پوشش و زیرلایه، یک 

فصل مشترک پیوسته مشاهده می شود.
شکل 4 تاثير غلظت ذرات Fe2O3 در الکتروليت بر مقدار نشست 
 pH=4/8 و  20  mA.cm-2دانسيته جريان تحت  پوشش،  در  ذرات 
را نشان می دهد. مقدار میانگین نشست ذرات در پوشش با آناليز 
بدست  شده  داده  رسوب   Ni-Fe2O3 کامپوزتي  پوشش  عنصري 

از سطح  از سطح پوشش یک آنالیز عنصری و  آمد. بدین منظور 
مقطع آن سه آنالیز خطی عنصری گرفته شد و بر اساس درصد اتمی 
اندازه  پوشش  در  رسوبات  میانگین  مقدار   ،Fe برای  آمده  بدست 
گیری شد. همچنین برای به حداقل رساندن خطا، از پوشش نیکلی 
بدون ذارت اکسید آهن نیز آنالیز عنصری گرفته شد تا درصد اتمی 
بدست  شود،  می  مشخص  آنالیز  توسط  که  زیرلایه  به  مربوط   Fe
کامپوزیتی کسر  پوشش‌های   Fe اتمی  درصد  از  آن  مقدار  و  آید 
لیتر  بر  گرم   5 الکتروليت  در  ذرات  غلظت  هنگامي‌که  گردید. 
درصد   0/47 به  پوشش  در  ذرات  نشست  میانگین  مقدار  است، 
الکتروليت، مقدار  افزايش غلظت ذرات در  با  وزنی رسیده است. 
نشست ذرات روندي صعودي دارد. با افزايش غلظت ذرات از 5 به 
10 ، 15 و 20 گرم بر لیتر، مقدار نشست ذرات به ترتيب به ‌1/04، 
با افزایش غلظت ذرات  2/82 و  3/23 درصد وزنی رسيده است. 
رشد  در حال  نيکل  زمينه  به سمت  بیشتری  ذرات  الکتروليت،  در 
مهاجرت مي‌کنند که منجر به مقدار نشست بيش‌تري از ذرات در 
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شکل 4ـ  تاثير غلظت ذرات Fe2O3 در الکتروليت بر مقدار نشست ذرات Fe2O3 در پوشش تحت دانسيته جريان 200mA.cm-2  و pH=4/8 )دمای حمام 60 درجه سانتی 
گراد و مدت زمان آبکاری 15 دقیقه است(.

شکل 3ـ)الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی مقطع عرضي و )ب( آناليز خطي پوشش کامپوزیتي Ni-Fe2O3  در غلظت ذرات 15 گرم بر لیتر تحت دانسيته جريان 
200mA.cm-2  و pH=4/8 )دمای حمام 60 درجه سانتی گراد و مدت زمان آبکاری 15 دقیقه است(.
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افزايش  با  به‌طور کلي مشاهده می شود که  پوشش مي‌شود ]26[. 
غلظت ذرات تا 20 گرم بر لیتر، مقدار نشست ذرات روند صعودي 
مقدار  محلول،  در  ذرات  غلظت  افزايش  با  می‌دهد.  نشان  از خود 
ذراتي که به سطح کاتد مي‌رسند زيادتر مي‌شود. با این وجود، فقط 
ذراتي که براي مدت زمان کافي به سطح کاتد چسبيده‌اند احتمال 
 Fe2O3 ذرات  هم‌رسوبي  بنابراين،  است.  بيش‌تر  آن‌ها  هم‌رسوبي 
در زمينه نيکل به نرخ رسوب نیکل و هم‌چنین به مقدار ذراتی از 
مکانيزم  بر طبق  دارد.  بستگی  به سطح کاتد مي‌رسند،  Fe2O3 که 

گاگليلمي‌1  ]27[ هم‌رسوبي ذرات شامل دو مرحله است که مرحله 
اول جذب يون‌هاي فلزي بر روي ذرات سخت است که اين مرحله 
جذب ضعيف است و ذرات به صورت فيزيکي بر روي کاتد جذب 
مي‌شوند. مرحله دوم مرحله جذب قوي است که با ميدان الکتريکي 
همراه است که بوسيله واکنش الکتروشيميايي، جذب قوي بر روي 
کاتد انجام مي‌شود. در اين مرحله يون‌هاي فلزي در کاتد تخليه بار 
شده  و در نتيجه ذرات در زمينه فلزي نشست مي‌کنند. از اين رو 
 Fe2O3 درحمام مي‌تواند کميت ذرات Fe2O3 افزايش غلظت ذرات
جذب شده ضعيف بروي سطح کاتد را افزايش داده که منجر به 
افزايش  مي‌شود.   Fe2O3 ذرات  سطحي  سازي  يکنواخت  افزايش 
يکنواخت‌سازي سطحي ذرات منجر به افزايش مقدار نشست ذرات 
  20 تا   Fe2O3 ذرات  غلظت  افزايش  مي‌شود.با  پوشش  در   Fe2O3

گرم بر لیتر مقدار هم‌رسوبي به بيشينه مقدار خود مي رسد. اين بيشينه 
مقدار نشست حالت پایدار تعادلي است. حالت تعادلي زماني رخ 
مي-دهد که تعداد ذرات Fe2O3 که رسوب مي‌کنند با مقدار ذراتي 
که به سطح کاتد مي‌رسند برابر باشد ]28[. در صورتی که غلظت 
ذرات Fe2O3  بیش از 20 گرم بر لیتر شود، آگلومره شدن ذرات در 

محلول رخ می دهد که این امر کاهش مشارکت ذرات در پوشش 
را به دنبال دارد. از طرفی ذرات آگلومره شده به صورت یک مانع 
عمل کرده و مانع رسیدن ذرات موجود در حمام به سطح می شود 

که نتیجه آن کاهش مقدار نشست ذرات در پوشش است ]28[ .
بر ميکروسختي  الکتروليت  Fe2O3 در  تاثير غلظت ذرات  شکل 5 
الکتروليت،  در  افزايش غلظت ذرات  با  نشان می دهد.  را  پوشش 
مقدار  تا  افزايش  اين  يافته،  افزايش  ابتدا  در  پوشش  ميکروسختي 
غلظت ذرات 15 گرم بر لیتر ادامه دارد. که در این حالت بيشترين 
که  هنگامي  است.  شده  حاصل  )348ويکرز(  ميکروسختي  مقدار 
غلظت ذرات در الکتروليت تا 20 گرم بر لیتر افزايش پيدا مي‌کند، 
نزولي طی کرده  روند  و  بيشينه کمتر شده  مقدار  از  ميکروسختي 
ذرات  نشست  مقدار  اينکه  دليل  به  ذرات  غلظت  افزايش  با  است. 
افزایش  یابد.  می  افزايش  ميکروسختي  يافته،  افزايش  پوشش  در 
نشست ذارت باعث ایجاد پوشش با تراکم بیشتر می شود. ذرات فاز 
دوم )Fe2O3( در این پوشش با ایجاد مانع بر سر راه نابجایی ها، از 
حرکت آن‌ها جلوگیری کرده که نتیجه‌ی آن افزایش میکروسختی 
لیتر مقادير  بر  پوشش است ]11[. در غلظت ذرات 15 و 20 گرم 
ميکروسختي 348 و 336 ويکرز است. با افزایش غلظت ذرات در 
زياد آگلومره مي‌شوند.  انرژي سطحي  دليل  به  الکتروليت، ذرات 
تاثیر  بررسی  همچنین  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر 
غلظت ذرات بر مقدار نشست در پوشش نیز آگلومره شدن ذرات 
در غلظت‌های بالا را تایید کردند.کاهش ميکروسختي نیز احتمالا 
ناشی از آگلومره شدن ذرات و توزیع غیریکنواخت ذرات فاز دوم 
الکتروليت  در  ذرات  حد  از  بيش  مقدار  بنابراين  است.  زمینه  در 

تاثيري منفي بر روي خواص پوشش دارد.

. Fe2O3 ایجاد شده در حمام حاوی غلظت‌های مختلفی از  ذرات  Ni-Fe2O3 با اعمال پوشش نیکلی و پوشش کامپوزیتی AISI304 شکل 5ـ تغییرات میکروسختی فولاد

1- Guglielmi
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اعمال  از  بعد  و  قبل  را  فولاد  خوردگی  پتانسیل  تغییرات   6 شکل 
کامپوزیتی پوشش  و  نیکل  پوشش  اعمال  می‌دهد.  نشان   پوشش 

Ni-Fe2O3 بر سطح فولاد باعث نجیب تر شدن پتانسیل خوردگی 

می  نشان  رفتار  این  ترمودینامیکی،  نظر  نقطه  از  است.  شده  فولاد 
دهد که اعمال پوشش احتمال وقوع پدیده‌های خوردگی بر سطح 
فولاد را کاهش می‌دهد. پوشش اعمال شده بر روی سطح فولاد از 
فلز جلوگیری می کند.  با سطح  الکترولیت  تماس مستقیم محلول 
افزایش زمان غوطه‌وری در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلرید 
پتانسیل خوردگی نمونه بدون پوشش و نمونه‌های پوشش داده شده 
خوردگی  پتانسیل  است.  کرده  جابجا  منفی‌تر  مقادیر  سمت  به  را 
نمونه بدون پوشش نسبت به نمونه‌های پوشش داده شده طی مدت 
زمان کمتری دچار افت می شود. هم‌چنین مدت زمان بیشتری طول 
می‌کشد تا پتانسیل خوردگی نمونه پوشش داده شده در غلظت ذرات 
15گرم بر لیتر دچار افت شود. این رفتار را می‌توان به وجود منافذ و 
حفرات کمتر در پوشش نسبت داد که دسترسی الکترولیت به سطح 
فلز را به تاخیر انداخته است ]1[. رسیدن الکترولیت به سطح فولاد 
خواهد  دنبال  به  را  سطح  روی  الکتروشیمیایی  واکنش‌های  شروع 
در  فولاد  فعال سطح  کاتدی  مناطق  در  زیر  واکنش  انجام  داشت. 

حضور اکسیژن و آب  باعث تولید یون‌های هیدروکسیل می‌شود.

افزایش  با  pH می شود.  مقدار  افزایش  باعث  فوق  واکنش  انجام 
موضعی pH بر روی مناطق کاتدی، چسبندگی پوشش به زیر لایه 
از سطح جدا می شود.  مناطق کم شده و درنتیجه پوشش  این  در 
ایجاد محصولات خوردگی در فصل مشترک نیز می تواند باعث 
تسریع جدایش پوشش از سطح فلز شود. پوشش کامپوزیتی اعمال 
یون‌های خورنده  از دسترسی  اینکه  بر  فلز علاوه  شده روی سطح 

+Fe2 یک  با آزاد کردن یون‌های  فلز جلوگیری می‌کند،  به سطح 
خاصیت ممانعت کنندگی ایجاد می‌کند ]1[. واکنش بین یون‌های 
درنتیجه  و  هیدروکسیل  های  یون  غلظت  کاهش   Fe2+ و   OH-

در   Fe2O3 حضور  بنابراین  دارد.  دنبال  به  را  موضعی   pH کاهش 
پوشش کامپوزیتی از افزایش موضعی pH در مناطق کاتدی فعال 
سطح فولاد جلوگیری کرده و بدین ترتیب تخریب و انهدام پوشش 

را به تاخیر می‌اندازد.
نمونه‌های‌ پوشش  امپدانس زیرلایه فولادی و  نمودار‌های  شکل 7 
داده شده را نشان می‌دهد.  شکل 7- الف نمودارهای نایکوئیست 
فولاد بدون پوشش و نمونه های پوشش داده شده را نشان می دهد 
که با توجه به نمودارها، اعمال پوشش نیکل و پوشش کامپوزیتی 
به  را  آن  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  فولادی  نمونه  سطح  بر 
دنبال داشته است. اعمال پوشش میزان دسترسی یون های خورنده 
برای  فعال  ترتیب سطح  بدین  و  را کاهش می‌دهد  فولاد  به سطح 
انجام واکنش‌های خوردگی را کاهش می‌دهد. علاوه بر منحنی‌های 
قطر  نیکلی  پوشش  به  نسبت  کامپوزیتی  پوشش‌های  نایکوئیست 
بر  آهن  اکسید  ذرات  مثبت  تاثیر  رفتار  این  که  دارند  بزرگتری 
رفتار حفاظتی پوشش را نشان می‌دهد. اما باید بدین نکته نیز توجه 
نقشی  نیز  نیکلی  Fe2O3 در زمینه  داشت که مقدار و توزیع ذارت 
تعیین کننده در بهبود مقاومت به خوردگی دارد.  با توجه به اینکه 
یک سیستم الکتروشیمیایی شبیه یک مدار الکتریکی رفتار می‌کند، 
می‌توان برای شبیه سازی و محاسبه‌ی پارامترهای سینتیکی حاصل از 
نمودارهای امپدانس، از یک مدار معادل استفاده کرد. برای تفسیر 
نمودارهای امپدانس از مدارهای نشان داده شده در شکل 8 استفاده 
شد. مدار معادلی که یک ثابت زمانی دارد )شکل 7- الف( مربوط 
به نمونه‌های‌ بدون پوشش و با پوشش نیکلی است و مدار حاوی دو 

ثابت زمانی مربوط به نمونه های با پوشش کامپوزیتی است.
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شکل 6ـ تغییرات پتانسیل مدار باز نمونه های بدون پوشش و پوشش داده شده با غلظت ذرات 15 و 20 گرم بر لیتر  بر حسب زمان غوطه‌وری در محلول سدیم 
کلرید 3/5 درصد وزنی.
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شکل 7ـ نمودارهای )الف( نایکوئیست و )ب( بد ـ زاویه فاز نمونه های بدون پوشش و پوشش داده شده با غلظت ذرات اکسید آهن صفر،  15 و 20 گرم بر لیتر در 
محلول سدیم کلرید 3/5 درصد وزنی پس از یک ساعت غوطه‌وری. 

شکل 8ـ مدارهای مورد استفاده برای تفسیر نمودارهای امپدانس نمونه های )الف( فولاد 304 و فولاد 304 با پوشش نیکل )ب( فولاد پوشش داده شده در حمام 
حاوی ذرات اکسید آهن با غلظت 15 و 20 گرم بر لیتر. 



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 11 )پیاپی 21 ـ سال ششم(  پاییز 1395
تاثیر غلظت ذرات Fe2O3 بر خواص حفاظتی پوشش کامپوزیتی Ni-Fe2O3 اعمال شده بر سطح فولاد 304 

 Rct RC مقاومت پوشش و  Rs مقاومت محلول،  در این مدارها،  
 CPEdl و CPEc مقاومت انتقال بار رانشان می‌دهد و پارامترهای
به ترتیب رفتارخازنی مربوط به پوشش و لایه دوگانه الکتریکی 
را نشان می‌دهد. در مدار معادل مورد استفاده برای شبیه سازی 
ثابت1  فاز  عنصر  آل  ایده  خازن  جای  به  امپدانس،  نمودارهای 
به  این رفتار را می‌توان  قرار گرفته است.  استفاده  )CPE( مورد 
از  ناشی  امپدانس نسبت داد که احتمالا  لهیدگی در نمودارهای 
سطح  یا  پوشش  الکتریک  دی  ثابت  غیرهمگنی  یا  سطح  زبری 
و   Y پارامتر  دو  دارای   )CPE( ثابت  فاز  عنصر   .]29[ است  فلز 
داشته  خوردگی  فعال  سطح  با  مستقیمی  رابطه‌ی   Y که  است   n
 n پارامتر  مقدار  می‌شود.  داده  نسبت  سطح  زبری  به  نیز    n و 
به یک  این مقدار  تغییر کند و هرچه  بین صفر و یک  تواند  می 
نزدیک تر باشد، رفتار عنصر فاز ثابت به رفتار یک خازن ایده 
به  می‌تواند   n پارامتر  افزایش  می شود. هم‌چنین  تر  نزدیک  آل 
کاهش زبری سطح نسبت داده شود ]30[. پارامترهای حاصل از 
آزمایش امپدانس الکتروشیمیایی در جدول 4 آورده شده است. 
مقایسه‌ی این پارامترها نشان می دهد که پوشش‌های کامپوزیتی 
که  می‌دهند  ارائه  بهتری  حفاظتی  رفتار  نیکلی  پوشش  به  نسبت 
نشان‌دهنده‌ی تاثیر مثبت ذرات اکسید آهن بر بهبود مقاومت به 
پوشش  که  شود  می  مشاهده  هم‌چنین  است.  پوشش  خوردگی 
پوشش  به  نسبت  لیتر  بر  گرم   15 ذرات   غلظت  در  شده  ایجاد 
بیشتری  مقاومت  لیتر  بر  گرم   20 ذرات  غلظت  در  شده  ایجاد 
دارد که احتمالا ناشی از نحوه توزیع ذرات در پوشش و مقدار 
 Ydl پارامتر  مقادیر  به  توجه  با  است.  پوشش  در  موجود  ذرات 
پوشش  نمونه  دارد،  فعال خوردگی  با سطح  مستقیمی  رابطه  که 
معرض  در  کمتر  لیتر   بر  15گرم  ذرات  غلظت  در  شده  داده 

دلیل  به  احتمالا  رفتار  این   .]29[ دارد  قرار  خورنده  محلول 
نفوذ  راه‌های  که  است  پوشش  ساختار  در  کم  نقایص  وجود 
کمی در اختیار آب، اکسیژن و یون‌های خورنده‌ی کلرید قرار 
بیشتر در   Fe2O3 می‌دهد. توزیع یکنواخت‌تر و مشارکت ذرات 
لیتر  بر  گرم   15 حمام  در  ذرات  غلظت  که  حالتی  در  پوشش 
است مقاومت به خوردگی بهتر این پوشش را سبب شده است. 
باعث  فیزیکی  مانع  ایجاد  با  فولاد  سطح  بر  آلی  پوشش  ایجاد 
می‌ شود تا اکسیژن، آب و یون های خورنده با سطح فلز تماس 
  1 فاز  زاویه  ـ  بد  نمودارهای  7- ب  باشند. شکل  نداشته  مستقیم 
را  داده شده  پوشش  نمونه‌های  و  پوشش  بدون  نمونه  به  مربوط 
بین  در    Z0.1 مقدار  بیشترین  بد،  نمودارهای  در  می‌دهد.  نشان 
15 گرم  به نمونه‌ی پوشش داده شده در غلظت  نمونه‌ها مربوط 
بر لیتر است که نشان دهنده‌ی خواص حفاظتی بهتر این پوشش 
داده  پوشش  نمونه  فاز  تاخیر  زاویه  بودن  بیشتر  هم‌چنین  است. 
شده در غلظت 15 گرم بر لیتر در بیشتر بازه‌ی فرکانسی 105 تا 
Hz 0/1 تاییدی بر بهتر بودن خواص حفاظتی این پوشش است. 

کند  یا  جلوگیری  پوشش‌دهی   فرآیند‌های  اهداف  از  یکی 
این  در  است.  زیرلایه  خوردگی  های  واکنش  سرعت  کردن 
باشد  کمتر  پوشش  های  وشکاف  ها  ترک  میزان  هرچه  حالت 
درنتیجه  و  یافته  کاهش  زیرلایه  به  الکترولیت  دسترسی  میزان 
پوشش  مورد  در  شود.  می  بهتری حاصل  به خوردگی  مقاومت 
از  حاصل  پوشش  که  می‌شود  مشاهده   Ni-Fe2O3 کامپوزیتی 
اعمال دانسیته  جریان 20 میلی آمپر بر سانتی‌متر مربع و استفاده 
دارد  کمتر  نقص  با  ساختاری  لیتر،  بر  گرم   15 ذرات  غلظت  از 
فولادی  زیرلایه  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  آن  نتیجه‌ی  که 

است.
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جدول 4ـ پارامترهای حاصل از شبیه‌سازی نمودارهای شکل 7 با مدارهای شکل 8

1- Constant Phase Element
2- Bode-Phase angle
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نتیجه گیری
در این پژوهش تاثیر غلظت ذرات Fe2O3 بر مورفولوژی و خواص حفاظتی پوشش کامپوزیتیNi-Fe2O3 اعمال شده بر سطح فولاد 304 مورد 

ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:
1- افزایش غلظت ذرات Fe2O3 تا 20 گرم بر لیتر  مقدار نشت ذرات Fe2O3 در پوشش را به بیشترین مقدار) 3/23 درصد وزنی( رسانید. افزایش 
غلظت به بیش از این مقدار باعث کاهش نشست ذرات شد که این رفتار به آگلومره شدن ذرات در محلول و کاهش مشارکت آن‌ها در پوشش 

نسبت داده شد. 
2- بیشترین مقدار میکروسختی در غلظت 15 گرم بر لیتر حاصل شد. افزایش غلظت ذرات به بیش از 15 گرم بر لیتر باعث آگلومره شدن ذرات 

و کاهش یکنواختی توزیع ذرات در پوشش شد.
3- اعمال پوشش نیکلی بر بر زیرلایه فولادی AISI304 کامپوزیتی Ni-Fe2O3 بر زیرلایه فولادی AISI304  با ایجاد مانع بر سر راه نفوذ محلول 

خورنده به سطح زیرلایه، مقاومت به خوردگی آن را تا 5 برابر افزایش داده است.
4- پخش یکنواخت ذرات Fe2O3 در پوشش کامپوزیتی تاثیر بسزایی در بهبود خواص سطحی و حفاظتی پوشش ایفا کرده است. 
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