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 دهیچک

ساعت، مخلوط  5از طریق آسیاکاری پودرهای اولیه به مدت  CZ( YSZ20-3O2Cr( و 3O2Cr )C( یهاپوششن پژوهش تولید یدر ا

مشخص و متعاقباً پاشش پلاسمایی اتمسفری پودرهای آگلومره شده بر سطح زیرلایه فولادی  یهانسبتکردن پودرهای آسیاشده به 

304L  .و الکتروشیمیایی  یورغوطه هاییشآزمارزین اپوکسی توسط بدون/با  هاپوششعملکرد خوردگی انجام گرفت

بررسی تصاویر شدند. نتایج  ارزیابی NaCl ٪5/3محلول امپدانس الکتروشیمیایی( در  سنجییفطپتانسیودینامیک و  پلاریزاسیون)

افزایش  2/10به  7/8از تخلخل  درصد، 3O2Crبه پوشش  YSZذرات افزودن  با ها نشان داد کهریزساختار پوششمیکروسکوپی از 

اکسید کروم خالص  یهاپوششالکتروشیمیایی نشان داد که  یهاآزمون. نتایج حاصل از کاهش یافت هاپهن شوندگی اسپلت میزان

با رزین  هاپوشش یبندنشتی بالاتری داشتند. کامپوزیتی، مقاومت به خوردگ یهاپوششدر مقایسه با  ترمتراکمبا توجه به ساختار 

 یخوردگوجب بهبود مقاومت به م یاملاحظهقابلصورت به با محدود کردن دسترسی الکترولیت به سطح زیرلایه اپوکسی

(2ohm.cm) های پوششC  وCZ  گردید 77916و  23189به  379و  191ترتیب از به. 

 
 یبندنشت ؛امپدانس الکتروشیمیایی سنجییفط ؛ردگیخو ؛پاشش پلاسمایی ؛YSZ ؛3O2Cr ؛آسیاکاری؛ نانو :واژهدیکل
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Abstract 

In the present work, Cr2O3 (C) and Cr2O3-YSZ (CZ) coating were produced using ball milling 

of the starting powders, mixing the milled powder, and subsequently atmospheric plasma 

spraying of the agglomerated powders on 304L steel substrate. The corrosion behavior of the 

coatings with and without sealing was evaluated by electrochemical potentiodynamic 

polarization and electrochemical impedance spectroscopy as well as immersion tests in a 3.5% 

NaCl solution. The results of microscopic image analysis showed that addition of YSZ to C 

coating caused an increase in coating porosity from 8.7% to 10.2% and a decrease in splats 

degree of flattening. Data obtained from electrochemical tests indicated the better corrosion 

resistance for individual Cr2O3 coating that was related to its denser microstructure. Sealing 

treatment by limiting electrolyte access to the substrate surface considerably increased the 

corrosion resistance (ohm.cm2) of the C and CZ coatings from 191 and 379 to 23189 and 77916, 

respectively. 
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 مقدمهـ  1
مقاااومااتنزن زناا  هااایفولاد برای جبران  تی  ی ن ت  آسااا

ن  پایینبه خوردگی  های ز مارتنزیتی و تردی فولاد نزن 

ن  بالای های ز عه فولاد تهینزن فریتی توسااا نداف فولاد  .ا

 %8کروم و  %18با مقدار حداقل  304Lنزن آساااتنیتی زن 

ی ( در خانواده فولادها%70نیکل بیشاااترین اساااتفاده )حدود 

ن  مذکوردار را نزنز به خوردگی، ند. فولاد  مت  قاو  م

جوشکاری  یهاتیقابلپذیری بالاتر و پلاستیسیته و میزان فرم

 ردنزن فریتی و مارتنزیتی دابهتری نساابت به فولادهای زن 

یایی یهاطیمح، این نوع فولاد در وجودنیباا. ]2و  1[  در

 تواندینماسااات  ازیموردن ذکرشااادهکه ترکیبی از خواص 

یک راه  یدهپوشاااشبنابراین، ؛ انتظارات را برآورده ساااازد

 هاپوشااش .]3[ بهتر اسااتآسااان برای دسااتیابی به عملکرد 

 دموا عمدتاً برای تأمین مقاومت در برابر خوردگی و سااایش

شیمیایی و را در مقابل فعل هاتا آن اندافتهیتوسعه  وانفعالات 

. معضااال خوردگی در کنندمحافظت  طشاااانیمحفیزیکی با 

 بازه وسااایعی از کاربردهای صااانعتی وجود دارد که منجر به

 .]4[ گرددیم هاستمیستخریب اجزا و کاهش بازدهی 

مواد سرامیکی به دلیل سختی و استحکام بالا، پایداری 

، ی بالاهادماشیمیایی و مقاومت به اکسیداسیون مناسب در 

به خوردگی و سایش موردتوجه  برای کاربردهای مقاوم

از های بالک، های تولید بالا و تردی سرامیکهستند. هزینه

 لذا؛ روندمیشماربهتوسعه این مواد  هایترین چالشمهم

های فلزی زیرلایههای سرامیکی روی اعمال پوشش

 (APSاند. فرآیند پاشش پلاسمای اتمسفری )پیداکردهتوسعه

ت اعمال قابلی در پلاسما و ایجاد دماهای بالاتوانایی به دلیل 

و سرعت  ی سطح فلزات مختلفهای سرامیکی روپوشش

های ششپولایه نشانی بالا، گزینه مناسبی برای تولید باکیفیت 

 .]8-5[ سرامیکی است
 نیترجیرا 2TiO و 3O2Al، 3O2Cr ،2ZrO یهاپوشش
سرامیکی پاشش حرارتی هستند که برای توسعه  یهاپوشش

شوند. به کار گرفته می روی اجزای فلزی کاربردهای صنعتی
زیادی برای بررسی خواص  یهاتلاشدر دهه گذشته، 

                                                 
1 Shadowing effect 

 سرامیکی پاشش پلاسمایی یهاپوشش و خوردگی سایشی
 در این میان،. ]10و  9[انجام شده است  3O2Crو  3O2Al نظیر
 بالاتری و خوردگی مقاومت به سایش ،سختی 3O2Cr پوشش

این  وجود با. داده استنشان  هاکیسرامنسبت به دیگر 
بسیار ترد است که  ذاتاًمطلوب، اکسید کروم  یهایژگیو

عمده . دهدیمدر آن رخ  یراحتبه ،رشد ترک و شکست
و سایشی خواص مکانیکی  نهیدرزم تحقیقات پیشین

های سرامیکی و بهبود آن از طریق ایجاد کامپوزیت پوشش
ی هاپوششرفتار خوردگی  بررسی کهایبه گونه ،انجام شده

 ژهیوبه فولاد زن  نزن ایجادشده بر کامپوزیتی اکسید کروم
 .]12و  11[ بیشتری نیاز داردبه مطالعات  304L فولاد پرکاربرد

 2017و  2016 یهادر سال موردبحث یهاهیناز زم یکی

 را به خود جلب کرده یناز محقق یاریکه توجه بس یلادیم

ها آن هایپوششو  یکیمواد نانوساختار سرام یداست، تول

 یروش برا نیترسادهو  نیترعیسر. ]16-13[ بوده است

است  نانوساختار، استفاده از نانوپودرها یهاپوشش یجادا

 یپودرها توانیمها آن یقکه از طر ییندهایفرآ ین. از ب]17[

ر د یکیمکان یاکاریآسروش  ،کرد یدبا اندازه نانو را تول

ت استفاده شده اس یتجار یو کاربردها یعوس هاییاسمق

]15[. 

های سرامیکی ایجادشده به روش پاشش پلاسما، ذاتاً پوشش

های باز و بسته در شامل تخلخل و ترک هستند. تخلخل

های پاشش پلاسما ناشی از چندین عامل مختلف پوشش

طورجزئی ذوب نشده، جریان بهنشده یا ذوبهستند: ذرات 

به  برخورد هنگامشدن قطرات مذاب متلاشیناکافی یا 

و حبس  آلدهیاناشی از کم بودن زاویه  1سایهر ، اثزیرلایه

، وجود کمتر از گریدعبارتبه؛ در حین انجماد مذاب گاز

شود. تماس بین دو اسپلت، با ایجاد تخلخل موازنه می 35%

ای ضعیف، لایهبینو پیوند  بالاها نیز از نرخ انجماد ترک

سرد شدن  حینآزاد شدن تنش همچنین گیرند. نشأت می

 هاینقصشود. این ها میاسپلت در ترکایجاد موجب 

-خوردگی سیستم پوششبه تنها مقاومت ساختاری، نه

 متعاقباًکند، بلکه خواص مکانیکی و می کمزیرلایه را 

راه  یک .دهدها را نیز کاهش میمقاومت سایشی پوشش
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های در پوشش 1های متصلها و ترکبرای بستن تخلخل

ها است. پوشش 2بندینشتتی، عملیات پاشش حرار

ها، بر پایه اپوکسیبندی بیشتر با درزگیرهای آلی نشت

ها استرها و واکسها، پلیها، سیلیکونها، فورانفنولیک

قرار  مورداستفادهندرت متداول است و مواد معدنی به

 هاینقصبندی، بستن یا پر کردن گیرند. درواقع، نشتمی

-18[ دارند ماده دسترسیساختاری بازی است که به سطح 

20[. 

 یتیپوشش کامپوز یعملکرد خوردگ ق،یتحق نیدر ا

YSZ-3O2Cr از  هیرلایز بر ییپاشش پلاسمابه روش  که

 از یانیو با استفاده از پوشش م 304Lجنس فولاد زن  نزن 

 3O2Crش پوش و باگردیده  یابیارزایجاد شده،  Al-Niجنس 

 یذات هاینقصبا توجه به  .ه استشد مقایسه خالص

باز  یهاشامل تخلخل ییپلاسما یهاپوشش زساختاریر

جهت محدود کردن  ،یو افق یعمود یهاو ترک یسطح

 یبندنشت اتیعمل ،هیرلایخورنده به سطح ز طیمح یدسترس

به ها انجام شد. مقاومت سطح پوشش یرو یاپوکس نیبا رز

  یهاشیبند توسط آزماها با و بدون نشتپوشش یخوردگ

 و  کینامیودیپتانس پلاریزاسیون) ییایمیو الکتروش یورغوطه
 

 

 ( در محلولییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط
NaCl ٪3/5 شد یابیارز. 

 

 روش تحقیق ـ 2

 هاپوشش یسازآمادهـ  1ـ  2

شش کامپوز منظوربهق ین تحقیدر ا ، موردنظر یتیساخت پو
یه اکسااا ندازهیاز ذرات پودرهای اول با توزیع ا  ذره د کروم 

سرامیکیو از  کامپوزیت زمینه عنوانبهمیکرون  20-70  ذره 
YSZ3 3 بیترک باO2wt%Y8-2ZrO  ندازه ذره و با توزیع ا
شکل  کنندهتیتقو عنوانبهمیکرون  10-60 شد.  ستفاده   1ا

ذرات پودر  یتصاااویر میکروسااکوک الکترونی از مورفولو 
 دهد.یاولیه را نشان م

 یاب غلتشیدستگاه آس قیاز طر یکیمکان یاکاریات آسیعمل
شد. ا NARYA MPM 2*250مدل  سیانجام  اب از دو ین آ

ل شده که یتشک یسیس 250با حجم شکل یامحفظه استوانه
ها و . گلولهردیگیم قرارگلوله  یادیتعداد ز در هر محفظه

شااده بودند. نساابت وزن یکارسااختمحفظه از جنس فولاد 
 %65که  یاگونهبهدر نظر گرفته شاااد  1به  10گلوله به پودر 
گرم پودر به همراه  25و در هر محفظه از  بودهمحفظه خالی 

 .شدگرم گلوله فولادی استفاده  250

 

 
 

 .YSZب( و ) 3O2Crالف( )نی از مورفولو ی پودرهای اولیه: تصاویر میکروسکوک الکترو -1شکل 
 

                                                 
1 Interconnected cracks 
2 Sealing 

3 Yttria-stabilized zirconia 
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، زیرفوقجهت دستیابی به پودرهای حاضر پژوهش  در

سرعت چرخش محفظه آسیاب که برابر  حداکثرآسیاکاری با 

 هرکدامدور بر دقیقه بود، انجام شد و پودرهای اولیه،  500با 

 سپسشده و  بساعت آسیا 5جداگانه و به مدت  صورتبه

شده خارج بدرب محفظه باز شده و پودرهای آسیا

 کیاز توزیع ذرات پودر،  یریگاندازهگردیدند. برای 

( استفاده شد. 1PSAتوزیع اندازه ذرات ) ریگاندازهدستگاه 

پودرها، اکسید کروم خالص و مخلوط  یاکاریپس از آس

تهیه  )درصد حجمی( YSZ20-3O2Crپودری با ترکیب 

گرم  1را با  موردنظرگرم مخلوط پودری  5هر  گردیدند.

دقیقه  10مخلوط کرده و برای مدت پلی وینیل الکل چسب 

 گرادسانتیدرجه 80بر روی گرمکن الکتریکی و در دمای 

به دست آیند.  گرانولحرارت داده تا پودرهای خشک و 

غربال  635و  120شماره  یهاالک، پودرها از طریق ازآنپس

میکرون  125تا  20بین  ایاندازه ذرهتا ذرات پودری با دند ش

 به دست آیند.

و  304Lن پژوهش از جنس فولاد یدر ا مورداستفادهه یر لایز

 متریلیم 10و ارتفاع  متریلیم 25به شکل دیسک به قطر 

 . پاشش پلاسمایی اتمسفری توسط سیستم پلاسماشدانتخاب 

 یریکارگبهو با  Sulzer Metcoساخت شرکت  F4مدل 

یجاد . قبل از اگرفتانجام  شدهغربالپودری  یهامخلوط

 Ni-5%Alبا ترکیب  پوشش نهایی، یک پوشش میانی

(Amdry 956)  .های حرارتی برای ایجاد پاششایجاد گردید

صورت  1پوشش میانی و پوشش اصلی مطابق با جدول 

های اصلی پس از پیشگرم پاششگرفت. لازم به ذکر است 

 .شدانجام  گرادسانتیدرجه  200زیرلایه ها تا 

 

 هاپوشش یبندنشتعملیات ـ  2ـ  2
رفتار خوردگی  بر یبندنشتبرای یافتن اثر عملیات 

 و، رزین اپوکسی روی سطح پوشش ریخته شد هاپوشش

پوشش -، سیستم زیرلایهرزین جهت نفوذ هرچه بیشتر مایع

                                                 
1 Particle size analyzer 

 ه ودقیقه گرم شد 15به مدت  C 120˚تا  گرمکنتوسط 

 سپس در محیط به مدت چهار ساعت خشک گردید. 

 
 یهاپوششجهت پاشش  ییپاشش پلاسما طیشرا -1جدول 

 میانی و اصلی

 پوشش اصلی پوشش میانی متغیرها

 600 600 )آمپر( یانجرشدت

 57 57 ولتا  )ولت(
 6 11 فاصله پاشش )سانتیمتر(

 45 65 قه(یتر بر دقیان گاز آرگون )لیجر
 10 10 جریان گاز هیدرو ن )لیتر بر دقیقه(

 9/2 2/3 یقه()لیتر بر دق کنندهحملان گاز یجر
 12 51 نرخ تغذیه پودر )گرم بر دقیقه(

 28 1 تعداد پاس
 280-310 90-110 ضخامت پوشش )میکرون(

 

د اضافی توسط تیغ از روی سطح پوشش زدوده ش هایینرز

 انهجداگپوشش یک  عنوانبهخوردگی، رزین  آزمونتا طی 

 هببه ترتیب  CZو  Cشااده بندنشاات هایپوشااشنکند. عمل

 کدگذاری شدند. S-CZو  S-Cهای نام

 

 خوردگی یهاشیآزما ـ  3ـ  2
 و 304Lنزن ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی فولاد زن  منظوربه

پتانسیل  هاییشآزما ،CZو  Cنشده /شدهبندنشت یهاپوشش

لاریزاسیون پتانسیودینامیک توسط دستگاه مدارباز و پ

تحت  Biologic-VSPپتانسیواستات/گالوانواستات مدل 

در سل حاوی  NaCl٪3/5در محلول  EC-Lab افزارنرم

cc1000 .جهت انجام این  محلول و در دمای اتاق انجام شد

از الکترود مرجع کالومل اشباع و الکترود کمکی  هایشآزما

جنس پلاتین استفاده شد. آزمون پلاریزاسیون، با سرعت از 

+ پیرامون پتانسیل mV500تا  -200از  mV/sec 1روبش 

حدود  ،( انجام شد. قبل از آزمون پلاریزاسیونOCP) مدارباز

زمان یا به عبارتی،  مداربازبرای پایداری پتانسیل  ساعت 1

پس ( صرف شد. EDLتشکیل پایدار لایه دوگانه الکتریکی )

 EC-Lab افزارنرمآزمایشگاهی توسط  یهادادهاز آزمون نیز 

، آمدهدستبه پلاریزاسیون هاییمنحنبا توجه به تحلیل شد. 
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لازم بر  یهاداده آندی و کاتدی رسم شده و یهامماس

تافل استخراج گردید و پتانسیل خوردگی  یابیبروناساس 

(corrEو جریان خوردگی ) (corrI)  .از آن به دست آمد

، وزن اکی والان و چگالی یهاداده استفاده ازهمچنین با 

 .شدمحاسبه  mpyسطح در تماس با محلول، 

میلی ولت و  +10تا  -10در محدوده ولتا   EISآزمون 

های طیف .انجام شد mHz 10تا  kHz 10محدوده فرکانس 

 آزمون در آنالیز شدند. Zview/Zplotافزار حاصل توسط نرم

ناحیه  ،مکالکتروشیمیایی به دلیل زمان  یهاآزمون یورغوطه

 آزمون ، لذاشودینمخوردگی به میزان چشمگیر تشکیل 

و  هاپوششتغییر وزن  ساعت جهت 240وری به مدت غوطه

 مشاهده محصولات خوردگی انجام شد.

 

 ریزساختار و خواص یابیمشخصه ـ 4ـ  2

 هایذرات پودر و پوشش یساختار و فازها ییشناسا منظوربه
د. ی( استفاده گرد1XRD) یکسپرتواپراشاز روش  تولیدی،
ساخت شرکت  یکسپرتوابا دستگاه پراش هاآزمون
 40تحت ولتا   X-PERT-MPDمدل  Philips یکاییآمر
صورت گرفت. در تمام آمپر  30ان یو جر یلوولتک
آنگستروم  54/1 موجطولکس با یها از اشعه اشیآزما

 20از درجه و محدوده روبش  05/0استفاده شد. اندازه گام 
ها . برای محاسبه درصد تخلخلگردیدانتخابدرجه  100تا 

از روش آنالیز تصاویر میکروسکوک  CZو  Cهای در پوشش
برابر  100نمایی و با بزرگ هاپوششنوری از سطح مقطع 

مختلف  یهارن استفاده شد. این روش بر مبنای تفاوت بین 
است. این آنالیز با  هارن درصد هریک از  و محاسبهفازها 

روش محاسبه  یریکارگبهو با  MIP افزارنرماستفاده از 
Cloud .میکروسکوک الکترونی گسیل مغناطیسی  انجام شد
(2FESEMبرا )ذرات  یو مورفولو  یزساختاررمطالعه  ی

ها به کار پودر و سطح بالایی و مقطع برش عرضی پوشش
ذرات پودر و  یز عنصریکرو آنالین، میگرفته شد. علاوه بر ا

 یکسپرتوا یع انر یز توزیز به کمک روش آنالیپوشش ن
(EDXتع )د.ین گردیی 

 

                                                 
1 X-Ray diffraction 

 نتایج و بحث ـ 3

 هاآنالیز فازی پودرها و پوشش ـ 1ـ  3
 یپودرها یکسا اشعه پراش یالگوها 2در شکل 

گونه که ها آورده شده است. همانو پوشش یاشدهآس/یهاول

 یکسپراش اشعه ا یدر الگوها یفاز اضاف یچمشخص است ه

، تنها یریگاندازه یهدر محدوده زاو کهیطوروجود نداشت به

ر ام ینشوند که ایم یدهد YSZو  3O2Crمربوط به  هاییکپ

 یندر ح یدفاز جد یجادا یاو  یاز عدم وجود ناخالص یناش

 هیسگذر از منطقه پلاسما است. با مقا ینو همچن یاکاریآس

که در  گرددیمشاهده م CZو  C یهاپراش پوشش یالگوها

، YSZمربوط به ذرات  هاییک، پCZپراش پوشش  یالگو

 .انداضافه شده Cدرجه به پوشش  60و  35، 30 یایدر زوا

ل محلو یلاز عدم تشک یحاک هایکدر پ مشهودعدم انحراف 

 پراش یتفاوت الگوها ینترمهمپاشش است.  ینجامد در ح

به  هیاشدآس یپودرها یشترب یپهنا، یاشدهو آس اولیه یپودرها

در  هایکپ ین،. علاوه بر ابوددانه شدن ذرات پودر یزر یلدل

 ییرتغ تربزرگ یایبه سمت زوا یاندک یزانم به یاکاریآساثر 

 یشافزا دهندهنشانموارد  ینکه همه ا ندداد یتموقع

در پودرها و  یکالاست یهاو کرنش یپسماند فشار یهاتنش

 .]21[ است یاکاریآس براثرکاهش اندازه دانه 
 

 هاپوششریزساختار ـ  2ـ  3
 ذراتاندازه  یعتوز PSA دستگاه یقطراز  یاکاری،پس از آس

 در محدوده یبترت بهشده آسیاب YSZ وکروم  یداکس

ه دست آمد که محدوده اندازه نانومتر ب 90-120و  80-60

پاشش  مشکل اصلی درتوجه به اینکه  با است. یزرنانو و فوق

رایند این ذرات از طریق ف یدهرسوبذرات در اندازه نانو، 

 ذرات و جریان پذیری کمپاشش پلاسمایی به دلیل جرم کم 

 ذراتید گلومره شدن این ذرات جهت تولیلذا آ، ها استآن

 رون جهت استفاده در فرایند پاششیکم 100تا  10با قطر 

 [.24-22است ] یرناپذاجتنابپلاسمایی 

از  CZو  Cهای ها در پوششدرصد تخلخل یانگینم یرمقاد

( 3تصاویر میکروسکوک نوری )شکل  رنگی از روش آنالیز

2 Field emission scanning electron microscope 
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نحوه محاسبه  .شدمحاسبه درصد  2/10و  7/8به ترتیب 

و از  MIP Cloudبا استفاده از برنامه CZپوشش  تخلخل

 نمایش داده شده است. 4در شکل طریق آنالیز تصویر نیز 

 یبندنشت، هاپوششدر  هاتخلخلبا توجه به حضور زیاد 

محلول  و جلوگیری از نفوذ هاتخلخلبا هدف بستن  هاپوشش

 پوکسی خورنده به پوشش فلزی و زیرلایه با استفاده از رزین ا
 

 

است، به دست آوردن  رن یبرزین  ازآنجاکهانجام شد. 

با استفاده از آنالیز تصویر  یبندنشتپس از  هاتخلخلدرصد 

بنابراین عمق نفوذ رزین اپوکسی با روبش ؛ دشوار است

به ترتیب  CZو  C یهاپوششمقطع میکرو سختی در سطح 

باز و  یهاتخلخلکه به میزان به دست آمد میکرون  55 و 40

 .استمربوط  هاآنمتصل 

 
 

 
 .CZو  Cهای و پوشش YSZو  3O2Crالگوهای پراش اشعه ایکس پودرهای اولیه/آسیاشده  -2شکل 

 

  

 .CZب( )و  Cالف( )های سطح مقطع پوشش ازتصاویر میکروسکوپ نوری  -3شکل 

 

 

 الف ب

100 µm 100 µm 
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 : CZ در پوشش MIP Cloud ریتصو زیبا استفاده از نرم افزار آنال یسنجنحوه تخلخل شینما -4 شکل

 (.نییپا ری)تصو زیمتما یهابالا( و محاسبه درصد رنگ ری)تصو یسنجتخلخل جهت شده انتخاب ضخامت

 

 بررسی رفتار خوردگیـ  3ـ  3

 پلاریزاسیونآزمون ـ  1ـ  3ـ  3
در را  304Lنزن منحنی پلاریزاسیون فولاد زن  5شکل 

 رزین یبندنشتبا /بدونشده دادههای پوششبا نمونه سهیمقا

انتظار  برخلافشود دهد. مشاهده میرا نشان می اپوکسی

های جابجایی منحنیسبب  304Lدهی فولاد پوشش

پلاریزاسیون به سمت راست و پایین شد که این تغییرات به 

ترتیب دلالت بر کاهش مقاومت خوردگی و افزایش فعالیت 

 یهاپوششاما در مورد ؛ ها داردالکتروشیمیایی نمونه

شده، افزایش مقاومت به خوردگی و کاهش فعالیت بندنشت

تر رفتار بررسی دقیق منظوربه. شدمشاهده الکتروشیمیایی 

، های پلاریزاسیونها، با استفاده از منحنیخوردگی نمونه

(، corrEپتانسیل خوردگی ) پارامترهای الکتروشیمیایی نظیر

( و aβ(، شیب تافل آندی )corriچگالی جریان خوردگی )

محاسبه  1یابی تافل( از طریق روش برونcβشیب تافل کاتدی )

 (1) ند. همچنین با استفاده از رابطهاهشد آورده 2جدول و در 

 :[25]شد  محاسبه( pRمقاومت پلاریزاسیون )

 

 

2.3   (0) رابطه ( )

a c
p

corr a c

R
i

 

 


 
 

 

 

                                                 
1 Tafel Extrapolation Method 
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 NaCl ٪3/5شده و پرشده با رزین در محیط دادهبدون پوشش، پوشش 304Lهای پلاریزاسیون فولاد منحنی -5شکل 

 
با رزین در  و دارپوششبدون پوشش،  304Lهای پلاریزاسیون فولاد از منحنی آمدهدستبهپارامترهای الکتروشیمیایی  -2 جدول

 NaCl ٪3/5محیط 

Sample 
corr

E)SCEV(  
corri)2-μA.cm(  

a
)/decmV(  

c
)/decmV(  p

R)2kΩ.cm(  

304L SS 189/0- 620/0 57 3/51- 93/18 

C 707/0- 347/4 3/92 4/70- 4 

S- C 419/0- 034/0 0/92 3/69- 504 

CZ 717/0- 466/7 0/96 8/61- 16/2 

S- CZ 324/0- 081/0 4/90 6/68 09/209 

 

شده از تشکیل بالایی هایبا توجه به ماهیت سرامیکی پوشش

پایداری شیمیایی  هاپوشش، این YSZاکسید کروم و  ذرات

های خورنده خوردگی عالی در اکثر محیطبه و مقاومت 

توجه به  . با]26[ دهندیماز خود نشان  LLLL%3.5 خصوصبه

گفت این لایه  توانیممیزان تخلخل بالای پوشش فوقانی، 

کاتدی  صورتبهدر برابر محلول خورنده شفاف است و تنها 

 از یراحتبهمحلول خورنده  لذا؛ کنداز زیرلایه محافظت می

فلزی  میانی. پوشش رسدیم میانیپوشش به آن عبور کرده و 

 ازلحاظبنابراین ؛ نسبت به زیرلایه فولادی نجیب است

ترمودینامیکی استعداد به خوردگی کمتری نسبت به زیرلایه 

-فلزی میانیدارند. در این شرایط در زوج گالوانیک پوشش 

باز و یا در که در محل حفرات راه( Ni-Al/304L)زیرلایه 

موضعی پوشش تشکیل  جدا شدنصورت آسیب دیدن و 

شود، پوشش فلزی نقش کاتد و زیرلایه نقش آند را بازی می

نسبت به  شدتبههای کاتدی کند. زیرلایه در پوششمی

موضعی پوشش  یدگیدبیآسباز و وجود حفرات راه

کمی از زیرلایه پذیر است، زیرا در این حفرات سطح آسیب

برای واکنش کاتدی بر روی  ازیموردن)آند( باید الکترون 

که این امر  کند نیتأمسطح وسیع پوشش مجاور )کاتد( را 

 خوردگی گالوانیکی شدید زیرلایه را به همراه دارد.

جریان خوردگی  چگالیکه  دهدنشان می 2جدول 

. این افزایش استبرابر زیرلایه  7بیش از  CZ و C یهاپوشش

گر این نکته است که پوشش جریان خوردگی بیان چگالیدر 

 طورهمان. دحفاظتی از خود نشان ده تواند نقشمذکور نمی

های کاتدی سبب در پوشش تخلخلتر بیان شد که پیش

شود که شود. مشاهده میتشدید نرخ خوردگی زیرلایه می

شود یبه اکسید کروم سبب م YSZ حجمی درصد 20افزودن 
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 تا نرخ خوردگی نسبت به پوشش اکسید کروم خالص

جریان  چگالیاز  آمدهدستبهافزایش یابد. با توجه به اعداد 

 یهانمونه (pR) پلاریزاسیونمقاومت  ،(corriخوردگی )

 رکه د طورهمان .304LLLLLLاست:  روبروصورت مختلف به

رفتار  ،های پرشده با رزینشود پوششمشاهده می 2جدول 

نشان  بدون رزینهای بهتری از پوشش مراتببهخوردگی 

جریان  چگالیو استفاده از رزین سبب کاهش  اندداده

و  034/0به ترتیب به مقادیر  CZو  Cهای خوردگی پوشش

متر مربع شده است. مقایسه این بر سانتی آمپرکرویم 081/0

 304L (0.620جریان خوردگی فولاد  چگالیمقادیر با 

2-A.cmμ) شدهبندنشت یهاپوششدهد که نشان می، 

از زیرلایه بدون  یکمتر اریبسجریان خوردگی  چگالی

ها توان بیان داشت که این پوششپوشش دارند و بنابراین می

خوردگی به رفتار حفاظتی از خود نشان داده و مقاومت 

از مقاومت  آمدهدستبهاند. اعداد زیرلایه را افزایش داده

. این تغییر رفتار در کندیمدییتأنیز این ادعا را  ریزاسیونپلا

گیر توان به کاهش چشمهای پرشده با رزین را میپوشش

های راه نهای موجود در پوشش و بسته شدلخلدرصد تخ

 نفوذ الکترولیت نسبت داد.

 

 EISآزمون  ـ 2ـ  3ـ  3

، های اکسیدیبا پوشش 304Lدر خوردگی فولاد زن  نزن 

پوشش  های موجود درنفوذ محلول خورنده از طریق تخلخل

 دییتأشود. برای سبب خوردگی پوشش میانی یا زیرلایه می

و همچنین درک بیشتر از رفتار خوردگی  مکانیسمصحت این 

کمک گرفت.  EISتوان از آزمون می، موردمطالعهدر سیستم 

و تر رفتار الکتروشیمیایی زیرلایه بررسی دقیق منظوربه

جهت  ،شده استارائه 6شکل پوشش، از مدار معادلی که در 

های سازی فصل مشترک محلول/نمونه و آنالیز منحنیشبیه

EIS  استفاده شد. در این مدارsR  مقاومت محلول است و ثابت

زمانی 
1 p p

C R   بالا در طیف  فرکانسهمبسته با منطقه

، به مقاومت محلول در حفرات 304Lنزن امپدانس فولاد زن 

منطقه بدون عیب لایه رویین  یخازنلایه رویین و ظرفیت 

ظرفیت خازنی لایه به  dlC، همچنینشود. نسبت داده می

شود. در این قبیل ( نسبت داده میEDLدوگانه الکتریکی )

آل در مطالعات به علت وجود انحراف از رفتار خازنی ایده

خازن  یجابه( CPEثابت )سیستم، از یک عنصر فازی 

( 0) رابطهتوسط رابطه  CPEشود. امپدانس آل استفاده میایده

 :[29-27]شود بیان می

 

 (0) رابطه
0

1

( )
CPE n

Z
Y j

 

 

فرکانس  ωو  j = √-1اعداد ثابت هستند،  n و 0Yدر این رابطه 

گر رفتار بیان n=  1( برای 0) رابطهای است. رابطه زاویه

گر یک امپدانس بیان n=  5/0(، برای C0Y=خازنی خالص )

 گر مقاومت خالص و برایبیان n=  0، برای 1نفوذ واربرگ

1-  =n است. ر القاگرگبیان 

حاصل  3و نمودار بدُ 2نایکوییست هاینمودار 8و  7ی هاشکل

با بدون رزین و  هایپوششبرای به ترتیب را  EISاز آزمون 

 3جدول در نتایج حاصل از برازش دهند. رزین نشان می

یا  𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟، مقاومت جبران نشده محلول Rs شده است. آورده

𝑅𝑐𝑡  مقاومت انتقال بار یا مقاومت خوردگی در فصل مشترک

 𝐶𝐸𝐷𝐿، مقاومت پوشش 𝑅𝑐𝑜𝑎𝑡، فلز و لایه دوگانه الکتریکی

خازن لایه  𝐶𝑐𝑜𝑎𝑡 و خازن لایه دوگانه الکتریکی 𝐶𝑑𝑙یا 

 هستند. پوشش

 

                                                 
1 Warburg 
2 Nyquist 

3 Bode 
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)ب( و )الف( بدون پوشش  304Lنزن مربوط به فولاد زنگ EISهای برای آنالیز داده مورداستفادهمدار معادل  -6شکل 

 .شدهدادهپوشش

 

  

 .NaCl ٪3/5در محیط  CZو  Cهای و پوشش 304Lست و )ب( رسم بُد برای فولاد )الف( رسم نایکوی -7شکل 

 

 

 

 

 .NaCl ٪3/5در محیط  S-CZو  S-Cبند شده های نشتپوشش)الف( رسم نایکویست و )ب( رسم بُد برای  -8شکل 

 

 
 

(الف)  

 )ب(

(الف)  
 )ب(

الف)

) 

 )ب(
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در  بندبدون/با نشت CZو  Cهای و پوشش 304Lبرای فولاد  EISآمده از آزمون دستپارامترهای الکتروشیمیایی به -3جدول 

 .NaCl ٪3/5محیط 
𝑹𝒄𝒕 

(𝒐𝒉𝒎. 𝒄𝒎𝟐) 
𝒏𝒅𝒍 

𝑪𝑷𝑬𝒅𝒍 

(𝝁𝑭. 𝒄𝒎−𝟐) 

𝑹𝑪𝒐𝒂𝒕 

(𝒐𝒉𝒎. 𝒄𝒎𝟐) 
𝒏𝑪𝒐𝒂𝒕 

𝑪𝑷𝑬𝑪𝒐𝒂𝒕 

(𝝁𝑭. 𝒔𝒏. 𝒄𝒎−𝟐) 

𝑹𝒔 

(𝒐𝒉𝒎. 𝒄𝒎𝟐) 

sample 

8742 75/0 00020/0 - - - 50/39 304L SS 

2468 86/0 00060/0 191 53/0 00093/0 71/42 C 

7E61/3 50/0 5-E24/1 23189 50/0 7-E54/1 22/74 S- C 

1802 89/0 00066/0 379 46/0 00112/0 90/71 CZ 

6E64/2 50/0 6-E23/2 77916 69/0 7-E22/1 30/56 S- CZ 

 

توان نتیجه گرفت که مدار معادل پیشنهادی ناقص تشکیل شده است بنابراین می رهیدامینها از دو نمودار نایکوئیست این نمونه

دهنده در ارتباط با فولاد زن  نزن بدون پوشش تنها یک نیم دایره خازنی مشاهده شد که نشانبایست دارای دو ثابت زمانی باشد. می

هنگام انتخاب مدار معادل برای این منحنی، مشخص  در وخطاآزمونهمچنین با تشکیل یک لایه پسیو با خواص حفاظتی بالاست. 

شده برقرار  منطبقصورت موازی، حداکثر انطباق را بین منحنی حاصل از آزمایش و منحنی شد که مدار معادل با دو ثابت زمانی و به

 امپدانسدر آزمون مدار معادل الکتریکی و شمای کلی قرارگیری اجزای آن روی نمونه با پوشش سرامیکی را  9کند. شکل می

 دهد.الکتروشیمیایی نشان می

باشند، حین های مورد آزمایش که شامل یک پوشش میانی فلزی و یک پوشش سرامیکی متخلخل روی پوشش میانی میدر نمونه

ص های موجود در الکترولیت به داخل پوشش سرامیکی نفوذ کرده و خواانجام آزمون امپدانس، پس از مدت کوتاهی آب و یون

بنابراین  ؛شودپوشش محدود می یمورفولو ت تأثیر حها به داخل پوشش تنفوذ آب و یوندهند. الکتریکی پوشش را تغییر میدی

اومت به خوردگی بالایی است و مق یهاد ریغپوشش سرامیکی متخلخل  کهییازآنجاآید. البته می به وجودیک مقاومت پوشش 

ها ها( و یا مقاومت پوشش میانی و یا مجموع هر دو اینتواند به مقاومت حفرات درون پوشش )تخلخلمی آمدهدستبه دارد، عدد

مربوط باشد. مقدار مقاومت پوشش در این مورد ثابت نیست و با گذشت زمان و نفوذ بیشتر الکترولیت به داخل پوشش از طریق 

های مثبت و منفی در ( به دلیل اختلاف غلظت یون𝐶𝑐𝑜𝑎𝑡خازن پوشش )لازم به ذکر است که  یابد.حفرات، این مقاومت کاهش می

توانند های موجود در پوشش میشود. در این سیستم حفرات و تخلخلخود پوشش تشکیل می کیالکتریدو طرف آن و خواص د

آن ایجاد یک فصل مشترک جدید  جهیمسیری برای نفوذ الکترولیت از توده محلول به سطح الکترود )لایه میانی( ایجاد کنند که نت

 شود.)لایه دوگانه الکتریکی( بین پوشش و فلز زیرین )لایه میانی( است که از آن طریق این لایه خورده می

 RΩیا  Rsپارامتر ( آورده شااده اساات. sRهای مقاومت الکترولیت )شااود در سااتون اول دادهملاحظه می 3طور که در جدول همان

شان صله میان این دو الکترود، نوع الکترولیت و ن سته به فا ست و واب شده بین الکترود کار و الکترود مرجع ا دهنده مقاومت جبران ن

ها از ساال سااه الکترودی با الکترولیت یکسااان در انجام آزمون امپدانس دمای آن اساات؛ بنابراین با توجه به اینکه برای همه نمونه

ها تقریباً ثابت برای تمام نمونه Rsمقدار  جهیبین الکترود کار و الکترود مرجع همواره ثابت بوده اساات، درنت اسااتفاده شااده و فاصااله

 شود.مشاهده می
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 .304Lو زیرلایه  Ni-Alمیانی  نمای کلی قرارگیری اجزای مدار معادل الکتریکی در نمونه با پوشش سرامیکی، لایه -9شکل 

 

نزن در آزمون امپدانس تنها از یک ثابت نمونه فولاد زن 

مربوط به لایه دوگانه  همآنزمانی تشکیل شده است که 

. میزان مقاومت انتقال بار استالکتریکی روی سطح آن 

های )مقاومت به خوردگی( این نمونه در مقایسه با نمونه

نشده( به تشکیل لایه پسیو )محافظ(  نشت بنددار )پوشش

وی سطح فولاد مربوط است. این لایه از مقاومت به ر

به الکترولیت  یراحتبهخوردگی نسبتاً بالایی برخوردار بوده و 

های دهد. پوششنفوذ به زیرلایه فولادی را نمی اجازه

( نسبت بند نشدهنشت سرامیکی نظیر اکسید کروم )در حالت 

به زیرلایه بدون پوشش مقاومت به خوردگی کمتری از خود 

نزن که مقاومت به خوردگی فولاد زن طوریهب دادندنشان 

اهم بر  9000با اعمال پوشش روی سطح آن از حدود 

متر مربع کاهش اهم بر سانتی 2500متر مربع به کمتر از سانتی

شده در دهدالازم به ذکر است میزان مقاومت نشان یافت.

و یا دار، مربوط به خوردگی های پوششبرای نمونه 3جدول 

و به خوردگی  است  Ni-Al یانیمانتقال بار پوشش لایه 

پوشش سرامیکی از  چراکهپوشش سرامیکی ارتباطی ندارد 

مقاومت به خوردگی بسیار بالایی برخوردار است و خورده 

سرامیکی،  پوششهای درون وجود تخلخل درواقعشود؛ نمی

منجر به نفوذ الکترولیت به لایه میانی در حین آزمون امپدانس 

که  طورهمان؛ گیردگشته و با این لایه در تماس قرار می

Niشود میزان مقاومت به خوردگی لایه میانی ملاحظه می −

Al   به  مقاومتپوشش سرامیکی روی آن، از  باوجودحتی

توان همچنین میتر است. نزن پایینخوردگی فولاد زن 

شده برای این لایه میانی دادهگفت هر چه میزان مقاومت نشان

بالاتر باشد، پوشش سرامیکی از تراکم بیشتری برخوردار 

شود؛ است و نفوذ الکترولیت به سطح لایه میانی محدودتر می

شده روی لایه تشکیل دوگانهمساحت سطح لایه  جهیدرنت

میانی کمتر شده و بنابراین انتقال بار با مقاومت بیشتری همراه 

شده، و توضیحات بیان 3است. با توجه به نتایج جدول 

 Cشود که مقاومت به خوردگی نمونه با پوشش ملاحظه می

بالاتری  مقاومت به خوردگیاز  CZپوشش نسبت به 

(ohm. cm2 2468توان گفت با می که ( برخوردار است

ی و عدم خوردگی توجه به یکسان بودن ترکیب لایه میان

 طورقطعبه آمدهدستبهنمونه، نتایج  دوپوشش سرامیکی هر 

کنند که تفاوت در میزان مقاومت به به این موضوع اشاره می

 به تخلخل موجود درون پوششها مربوط خوردگی این نمونه

 Cبه پوشش  YSZافزودن دهند که است. این نتایج نشان می

نفوذ الکترولیت  جهیدرنتمنجر به افزایش تخلخل آن شده و 

که در  طورهمانست. از طرفی به پوشش میانی تسهیل گشته ا

آورده شده است، مقاومت ثابت زمانی دوم مدار  3جدول 

امپدانس که مربوط به مقاومت حفرات درون  یمنحنمعادل 

افزایش  CZبه پوشش  Cپوشش سرامیکی است، از پوشش 

یافته است. این افزایش میزان مقاومت حفرات حاکی از 

با افزایش  زیرا ،است CZنمونه افزایش میزان تخلخل در 

حفرات، مسیرهای نفوذ الکترولیت به لایه میانی کاهش یافته 
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 گردد.و منجر به افزایش مقاومت پوشش می

فولادی در  نمونهمیزان ظرفیت شبه خازنی لایه دوگانه برای 

دهد دار کمتر بوده که نشان میهای پوششمقایسه با نمونه

لایه پسیو موجود روی سطح فولاد به دلیل ماهیت اکسیدی و 

های لایه دوگانه کمتری در واکنش میزانمحافظ، به 

همچنین میزان ظرفیت خازنی لایه  کند.الکتریکی شرکت می

 00060/0ترتیب به  CZو  Cنمونه با پوشش  دودوگانه برای 

دلیل دیگری بر این ادعاست که  بازهمکه  است 00066/0 و

مقدار الکترولیت کمتری  به دلیل تخلخل کمتر ،Cنمونه در 

مساحت  جهیدرنتبه درون پوشش سرامیکی نفوذ کرده و 

با الکترولیت قرار ماس تسطح کمتری از لایه میانی در 

مساحت کمتری روی این  لایه دوگانه با بنابراین ؛گیردمی

شود و نتیجتاً میزان ظرفیت خازنی لایه دوگانه لایه تشکیل می

برای این نمونه کمتر از نمونه دیگر خواهد شد. خازن پوشش 

گفته شد به دلیل اختلاف غلظت  قبلاً که  طورهماننیز 

های مثبت و منفی در دو طرف پوشش و خواص یون

د و در اینجا منظور شوالکتریک خود پوشش تشکیل میدی

 3که در جدول  طورهماناز پوشش، پوشش سرامیکی است. 

شود میزان ظرفیت شبه خازنی پوشش در نمونه مشاهده می

CZ  از نمونه با پوششC یزان بیشتر است. این اختلاف در م

در  به دلیل وجود تخلخل بیشتر دهد کهاین پارامتر نشان می

ر دو طرف پوشش در ها د، اختلاف غلظت یونCZنمونه 

این  درنتیجه وافتد تری از پوشش اتفاق میمساحت وسیع

خواهد شد.  برخورداراز ظرفیت شبه خازنی بالاتری  پوشش

گفته شد که ضخامت لایه دوگانه الکتریکی عموماً خیلی  قبلاً

از ضخامت پوشش بوده و بنابراین ظرفیت خازن لایه  کمتر

 3 اما اعداد داخل جدول؛ دوگانه بیشتر از خازن پوشش است

این موضوع این علت دهند. خلاف این مطلب را نشان می

است که الکترولیت به دلیل وجود پوشش سرامیکی در هر 

نمونه، با سطح خیلی کمی از پوشش میانی در تماس است  دو

و تنها از طریق تخلخل و منافذی که در پوشش سرامیکی 

لایه دوگانه  درنتیجهرسد و وجود دارد به پوشش میانی می

 شود.الکتریکی فقط در همان نواحی تشکیل می

با استفاده از رزین پلیمری و رفت، میانتظار  گونه کههمان

 .بهبود یافتها رفتار خوردگی پوششها پرشدن تخلخل

 240پس از  یبندنشتبا و بدون  هاپوششتصاویر سطح 

آورده  10 در شکل در محلول خورنده، یورغوطهساعت 

که محصولات خوردگی بسیاری  شودیمشده است. مشاهده 

کمتری روی سطح پوشش نشت بند شده وجود دارند و تنها 

باید توجه داشت  .شوندیمتعدادی حباب روی سطح مشاهده 

پر  کاملاًبزرگ به دلیل اثر مویینگی  یهاتخلخلکه 

 یهاتخلخلو همچنین ممکن است برخی از  شوندینم

 هاتخلخلبند نشوند. هوای موجود در نشت یخوببهکوچک 

ر ا  هاتخلخلبا اعمال فشار معکوس امکان پر شدن کامل 

بنابراین برای بهبود پر شدن تخلخل طی نشت ؛ دهدیمکاهش 

انجام شود. خلأتحت  یبندنشت بایستیبندی 
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 در عکس الف،  شدهمشخص، )ب( بزرگنمایی از منطقه as-sprayed)الف( در حالت  C تصاویر سطح پوشش -10شکل 

 .NaCl 5/3%در محلول  یورغوطهساعت  240( پس از د)و  بندینشت ( باج)

 

نمونااه بااا پوشااش ساارامیکی در  دوهاار نتااایج نشااان داد کااه 

بندنشااده از بندشااده نساابت بااه حالاات نشتحالاات نشت

. اندشاادهمقاوماات بااه خااوردگی بساایار بااالاتری برخااوردار 

هاااای دهااد کااه بااا پرشاادن تخلخلایاان مهاام نشااان می

دسترساای الکترولیاات  ،بندپوشااش ساارامیکی بااا ماااده نشاات

باااه پوشاااش میاااانی و زیرلایاااه فاااولادی از طریاااق ایااان 

تااوان بنااابراین می؛ هااا تقریباااً بااه صاافر رساایده اسااتتخلخل

دهااد کااه گفاات خااوردگی بااه میاازان بساایار اناادکی رخ می

دسترساای الکترولیاات بااه لایااه  بااهتااوان آن را بااازهم می

هااایی کااه میااانی یااا زیرلایااه فااولادی از طریااق تخلخل

طور اند نساابت داد. همااانور کاماال نشاات بنااد نشاادهطبااه

شاااود اعاااداد مقاومااات باااه خاااوردگی کاااه ملاحظاااه می

بندشاده هماننااد نموناه نشت دو)مقاومات انتقاال باار( باارای 

تااا نمونااه  Cبندنشااده، از نمونااه بااا پوشااش های نشتنمونااه

رونااد کاهشاای داشااته اساات. ایاان باادان  CZبااا پوشااش 

د کاردن، باه دلیال نارخ معناست که باوجود عمال نشات بنا

بندکننده نتوانسااته زیاااد تخلخاال در پوشااش، ماااده نشاات

طور کامااال تماااام تخلخااال موجاااود در پوشاااش را باااه

در حالاات نشاات  Cنمونااه بااا پوشااش  جااهیدرنت بپوشاااند و

بناااد شاااده از مقاومااات باااه خاااوردگی بسااایار باااالاتری 

نتاااایج آزماااون امپااادانس  یطورکلبرخاااوردار اسااات. باااه

 هااایاز تخلخلمتشااکل های اولیااه نشااان داد کااه پوشااش

ند نقاااش حفااااظتی ایجااااد ساااتتوانو نمی انااادبودهزیاااادی 

دو  بااه دلیاال تخلخاال کمتاار از Cکننااد. گرچااه پوشااش 

نموناااه دیگااار، از مقاومااات بیشاااتری برخاااوردار باااود اماااا 

نساابت بااه نمونااه باادون پوشااش، مقاوماات بااه خااوردگی 

بخااش زیاااادی از ایااان مقاومااات  البتاااهکمتااری داشااات )

 (.بودپایین مربوط به پوشش میانی 

 د ج

 ب الف
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 گیرییجهنت
شدند. رفتار  اعمال L304 به روش پاشش پلاسمایی بر سطح زیرلایه فولادی YSZ20-3O2Cr (CZ)و  3O2Cr (C) یهاپوشش

پتانسیودینامیک  پلاریزاسیونخوردگی الکتروشیمیایی  یهاشیآزمااز طریق  یبندنشتبا و بدون عملیات  هاپوششخوردگی این 

 نتایج به شرح ذیل است:خلاصه بررسی گردید.  (EIS) امپدانس الکتروشیمیایی سنجییفطو 

 ییپلاسما یهاپوشش C  وCZ سرامیکی  یهاپوششکمتری از خود نشان دادند، زیرا  در مقایسه با زیرلایه مقاومت به خوردگی

زیرلایه  همچنین شفاف هستند و باًیتقرو در برابر محلول خورنده به یکدیگر بوده متصل باز  یهاتخلخلپاشش حرارتی شامل 

 است. یاحفرهخوردگی مستعد فولاد زن  نزن 

  های سرامیکی پوشش خنثی بودنبا توجه بهC  وCZ های عبور محلول خورنده از تخلخل واسطهبه به لحاظ الکتروشیمیایی و

 رخ داد. Ni-Alدر پوشش میانی خوردگی پوشش اصلی، 

  پوششC یتیبا پوشش کامپوز سهیدر مقا CZ  یبهتر یبه خوردگ ومتمقابندی، بندی شده و بدون نشتدو حالت نشتهر در 

 .شودیمربوط م 3O2Crتر پوشش متراکم زساختاریرا نشان داد که به ر

 یهاپر کردن تخلخل قیاز طر هیرلایمحلول خورنده به سطح فلز ز یمحدود کردن دسترس جهیدرنتو ها پوشش یبند نشت 

ها پوشش یمقاومت به خوردگ و بار انتقالمقاومت  شیافزاموجب متعاقباً  انجام گردید که یاپوکس نیرز توسط ییپوشش بالا

 شد.
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