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چکیده
 Ti و Al و رسوب ‌هم‌زمان Ti ،Al در حضور پوشش‌های نفوذی AISI 430 در این پژوهش رفتار الکتروشیمیایی فولاد زنگ‌نزن فریتی
در محیط دریایی شبیه‌سازی شده )1NaCl%3/51( مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی میکروساختار و فازهای پوشش‌ها از میکروسکوپ 
آزمون  دو  از  پوشش‌ها  خوردگی  رفتار  بررسی  منظور  به  شد.  استفاده   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  آنالیز  و   )SEM( روبشی  الکترونی 
از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده   3/51%1NaCl آبی  محلول  در   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نگاری  و  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون 
4-10×4/55( نسبت به پوشش‌های

-μA.cm-2( مقاومت به خوردگی بهتری Al-Ti پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نشان داد که رسوب ‌هم‌زمان 
 10×3/6( دارد. همچنین نتایج حاصل از امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که پوشش ‌هم‌زمان 

2-
-μA.cm-2( Ti و )2-10×3/21

-μA.cm-2( Al
Al  و Ti بیشترین مقاومت انتقال بار لایه دوگانه الکتریکی را نسبت به پوشش Al  و Ti دارد.

کلمات کلیدی: خوردگی، آلومینیوم، تیتانیوم، پلاریزاسیون، امپدانس الکتروشیمیایی؛
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Abstract
In this research, the electrochemical behavior of AISI 430 ferritic stainless steel at presence of Al, 
Ti and simultaneous co-deposition of Al-Ti diffusional coatings were studied in the simulated marine 
environment (NaCl 3.5%). To determine the microstructure and phases of the coatings, scanning electron 
microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) was used. To evaluate the corrosion resistance of coatings, 
potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) methods were used. 
Electrochemical polarization results showed that co-deposition of Al-Ti coating has better corrosion resistance 
(4.55×10-4 μA.cm-2) in comparison to Al (3.21×10-2 μA.cm-2) and Ti (3.6×10-2 μA.cm-2) coatings. Also the 
results of electrochemical impedance showed that co-deposition of Al and Ti have higher charge transfer 
resistance of electric double-layer in comparison with Al and Ti coatings.

Keywords: Corrosion, Al, Ti, Polarization, Electrochemical impedance؛
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1- مقدمه
فلزات،  و  مواد  خوردگی  کاهش  و  جلوگیری  روش  مهمترین 
در  است.  خوردگی  به  مقاوم  و  مناسب  آلیاژهای  و  مواد  انتخاب 
دنیای صنعتی امروز، خوردگی فلزات به ویژه فولادهای زنگ‌نزن 
مطالعه  است.  زیادی  اهمیت  دارای  وسیع  کاربردهای  واسطه  به 
خوردگی فولاد و آلیاژهای آن که در انواع تجهیزات کارخانه‌ها، 
ذخیره‌سازی‌ها و انتقال مواد شیمیایی در محیط‌های اسیدی استفاده 
می‌شوند از اهمیت فراوانی برخوردار است. در برخی از کاربردهای 
صنعتی، سطح برخی فلزات و آلیاژهای مهندسی توسط یک لایه 
اکسیدی نازک پوشیده می‌شود. این لایه‌ها در بسیاری از موارد به 
طور خود به خود در اثر غوطه‌وری در الکترولیت تشکیل می‌شوند. 
به  نیز  الکتروشیمیایی  کنترل شده  با لایه‌های  می‌توانند  این لایه‌ها 
لایه  یک  تشکیل  با  اغلب  زنگ  ضد  فولاد‌های   .]1[ آیند  وجود 
نازک و چسبنده غنی از کروم مقاومت به خوردگی مطلوبی دارند 

.]2-5[
وکربن  Cr%و16-18  حاوی   AISI 430 فریتی  زنگ‌نزن  فولاد 
نسبتا کم )C 0/12≤( بوده و زمینه فریتی را در بر می‌گیرد ]6-8[. 
دریایی، هسته‌ای،  به صنایع شیمیایی،  می‌توان  از کاربرد های آن 
نفت، گاز و نظامی اشاره کرد. این دسته از فولادها با ایجاد یک 
احاطه  اتمسفر  از  را  زیرلایه   ،Cr2O3 کننده  جدا  اکسیدی  سطح 
ضخامت  تابع  حفاظت  درجه  بطوریکه  می‌کنند.  محافظت  کننده 

لایه اکسیدی، پیوستگی و چسبندگی آن است ]7[.
علت  به  آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای  انواع  از  گرایش  امروزه 
کرده  پیدا  سوق  فریتی  به  مستمر  طور  به  نیکل،  زیاد  هزینه‌های 
است. فولادهای فریتی در مقایسه با فولادهای زنگ نزن آستنیتی 
به دلیل زمینه فریتی، خواص مکانیکی و به ویژه خوردگی ضعیفی 
را ارائه می کنند که باعث محدود نمودن کاربرد آن می‌شود. اما 
بر  محافظ  پوشش  یک  یا  فیلم  یک  رسوب‌دهی  و  سطح  اصلاح 
روی فولاد زنگ نزن فریتی خواص خوردگی را بهبود داده و در 

نتیجه کاربردهای آن را گسترش می‌دهد ]1[. 
یکی از کاربردهای فولاد زنگ نزن فریتی در محیط‌های دریایی 
یون‌های  حضور  علت  به  همواره  دریا  آب  در  خوردگی  و  است 
بوده  آفرین  با آن مشکل  تماس  در  برای سیستم‌های   Cl- مخرب 
کاهش  برای  موثر  روش‌های  از  یکی  پوشش  اعمال   .]8[ است 
خوردگی فولاد در آب دریا است که با ایجاد یک مانع از تماس 
عمل  به  جلوگیری  فلز  سطح  با  )دریا(  خورنده  محیط  مستقیم 
می‌آورد. یکی از مشکلات پو شش‌ها نفوذ آب، اکسیژن و دیگر 
خورنده  یون‌های  نفوذ  است.  پوشش  داخل  به  خورنده  یون‌های 
به فصل مشترک فلز پوشش می‌تواند منجر به شروع واکنش‌های 

و  شود  فلز  فعال سطح  کاتدی  و  آندی  مناطق  در  الکتروشیمیایی 
پوشش‌های  از  استفاده  کند.  تضعیف  را  پوشش  حفاظتی  خواص 

نفوذی می‌تواند مشکل فوق را کاهش دهد.
فرآیند‌های پوشش‌دهی نفوذی بیشتر از نیم قرن است که به عنوان 
برابر  در  مقاوم  پوشش‌های  اعمال  در  به صرفه  مقرون  یک روش 
کار  به   ... و  خوردگی  اکسیداسیون،  مانند  مضر  محیطی  عوامل 
مانند  عناصری  با  سطح  کردن  غنی  با  فرآیند‌ها  این  در  می‌روند. 
Sn ،Cr ،Si ،B ،Ti و Al لایه‌های مقاوم به سایش، خوردگی و 

اکسیداسیون دمای بالا ایجاد می‌شود ]9-13[. 
تیتانیوم و آلیاژهای آن در میان مواد مهندسی فلزی از جمله مواد با 
کاربری‌های متنوع محسوب می‌شوند. ترکیبی از ویژگی‌هائی مانند 
به خوردگی  مقاومت  و  بالا  دمای ذوب  به وزن،  استحکام  نسبت 
کاربردهای  با  قطعات  در  گسترده‌ای  بطور  را  آن  استفاده  خوب 
مکانیکی، مهندسی سطح، صنایع هوافضا، صنایع دریانوردی و نیز 
زمینه‌های زیست و پزشکی ممکن می سازد ]14[. آلومینیوم خالص 
و آلیاژهای آن به علت خواص ویژه همچون دانسیته پایین و مقاومت 
به خوردگی خوب گستره وسیعی از کاربردهای تکنولوژیکی را 
از  بسیاری  توجه  مواد  این  خوب  خوردگی  رفتار  اند.  کرده  پیدا 
داده  نشان  تحقیقات   .]15[ است  نموده  جلب  خود  به  را  محققین 
برابر  در  مقاومت  فولادها  روی  بر   Al-Ti پوشش‌های  که  است 
خوردگی به مراتب بهتری نسبت به پوشش‌های Al و Ti از خود 

نشان می‌دهند ]9 و 10[.
فریتی  نزن  فولاد زنگ  رفتار خوردگی  تا کنون  اینکه  به  توجه  با 
 Al-Ti و   Ti و   Al نفوذی  پوشش‌های  حضور  در   AISI 430
بررسی نشده است در این تحقیق این پوشش‌ها بر روی زیر لایه 430 
پوشش‌ها  در  فازهای موجود  و  میکروساختار  داده شدند.  رسوب 
فولاد  الکتروشیمیایی  همچنین خواص  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
فریتی AISI 430  پوشش داده شده با آلومینیوم و تیتانیوم و پوشش 
پلاریزاسیون  آزمون  دو  از  استفاده  با  تیتانیم  ـ  آلومینیوم  همزمان 
مورد  الکتروشیمیایی  امپدانس  نگاری  طیف  و  پتانسیودینامیک 

مطالعه قرار گرفت.

2 ـ مواد و روش تحقیق
2 ـ 1 ـ آماده‌سازی نمونه‌ها

 AISI 430 فریتی  نزن  زنگ  فولاد  لایه  زیر  از  تحقیق  این  در 
استفاده شد. ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول 1 نشان داده شده 
تهیه  این فولاد  از  میلیمتر  ابعاد 3×5×10  به  نمونه‌هایی  ابتدا  است. 
مورد   1200 و  شماره800  سمباده‌های  توسط  نمونه‌ها  سپس  شد. 
پولیش قرار گرفتند. در مرحله بعد نمونه‌ها در محلول استون توسط 
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آلومینیوم،  فلزی  پودرهای  از  شدند.  چربی‌گیری  التراسونیک 
با دانه‌بندی 360، 45،  تیتانیوم، اکسید آلومینیوم و کلرید آمونیوم 
ترکیب  یک  میان  در  نمونه‌ها  شد.  استفاده  میکرون  و240   120
پودری مشخص در محفظه استوانه‌ای از جنس فولاد زنگ نزن به 
20mm بصورت فشرده قرار گرفتند. برای  30mm و قطر  ارتفاع 
فشرده سازی مخلوط پودری از پرس هیدرولیک و یک سنبه برای 
درب  سپس   .]17 و   16[ شد  استفاده  پودر  محفظه  به  فشار  انتقال 
آب‌بندی،  منظور  به  شد.  درزگیری  نسوز  چسب  توسط  محفظه 
محفظه به مدت 2 ساعت در دمای 150 درجه سانتیگراد در داخل 
کوره الکتریکی حرارت داده شد. نمونه‌ها در درجه حرارت‌های 
مختلف و زمان معین در کوره الکتریکی در آتمسفر آرگون تحت 
عملیات سمانتاسیون قرار گرفتند و بعد از اتمام عملیات در کوره 
تحت اتمسفر آرگون تا دمای اتاق سرد شدند. جزئیات فرآیند در 
جدول 2 آورده شده است. بررسي مورفولورژي سطح نمونه‌هاي 
روبشي الکتروني  ميکروسکوپ  دستگاه  با  شده  داده   پوشش 

)Camscan MV 2300) (SEM( انجام شد. برای شناسايي فازهاي 
موجود بر روي سطوح نمونه‌ها از دستگاه پراش پرتو ايکس نوع  

Philips با تابش )Cu Kα (λ= 1.5405 Å استفاده شد.

2 ـ 2 ـ آزمون‌های الکتروشیمیایی:
پتانسیواستات/گالوانواستات  دستگاه  با  الکتروشیمیایی  آزمون‌های 
 ASTM استاندارد  دستورالعمل  طبق   263A مدل   EG&G
محلول  در  نمونه‌ها  غوطه‌وری  ساعت  یک  از  پس  و  انجام   G3
1NaCl%3/51 جهت رسیدن به حالت پایدار، رفتار الکتروشیمیایی 
الکتروشیمیایی  امپدانس  آن‌ها ثبت شد. آزمون‌های طیف نگاری 
در محدوده فرکانسی Hz 105-2-10 با دامنه تحریک 5mV حول 

نیز  پلاریزاسیون  منحنی‌های  شد.  انجام   )OCP( باز  مدار  پتانسیل 
منظور  به  1 رسم شدند.   mV.Sec-1 با سرعت  و   OCP به  نسبت 
انجام آزمایش‌های الکتروشیمیایی از یک پیل سه الکترودی رایج 
شامل یک الکترودکاری )نمونه پوشش داده شده یا بدون پوشش(، 
یک الکترود کالومل اشباع )SCE( به عنوان الکترود مرجع که همه 
پتانسیل‌های اندازه‌گیری شده در این تحقیق نسبت به آن سنجیده 
شد، و یک میله پلاتینی به عنوان الکترود کمکی استفاده گردید. 
 PowerSuite نرم‌افزارهای  از  امپدانس  آزمون‌هاي  انجام  برای 
استفاده شد. طیف‌های امپدانس توسط نرم‌افزار Zview تحليل و 

نهايتاً مدار معادل فرآيند خوردگی پيشنهاد شد. 

3 ـ بحث و نتایج
Al-Ti و Al ،Ti 3 ـ 1 ـ میکروساختار پوشش

پوشش  نمونه‌هاي  مقطع عرضی  از سطح   SEM  شکل 1 تصویر 
داده شده توسط Ti ،Al و Al-Ti را نشان می‌دهد. همانطور که در 
تصاوير SEM مشاهده مي شود نمونه پوشش داده شده با آلومینیوم 
)شکل 1 ـ الف( داراي پوشش به ضخامت تقريبا 25 ميکرون است 
نمونه  اين  در  البته  است.  زيادي  تخلخل‌هاي  و  حفرات  حاوي  و 
ناپيوستگي‌هايي بين پوشش و زير لايه نيز ديده مي‌شود. ضخامت 
پوشش ايجاد شده با تیتانیوم بر روي زیرلایه 430 تقريبا 130 ميکرون 
)شکل مي‌شود  ديده  آن  در  نيز  ترک  و  تخلخل  مقداري  و   است 

داری  ج(،  ـ   1 )شکل  تیتانیوم  ـ  آلومینیوم  نفوذی  لایه  ب(.  ـ   1
ضخامت تقريبا 400 ميکرون است و عاري از حفره و تخلخل است. 
پوشش ايجاد شده بر روي اين زير لايه به گونه‌ای رشد يافته است 
که هيچ گونه ناپيوستگي بين پوشش و زير لايه مشاهده نمي شود. 
Al-Ti و Ti ،Al از مورفولوژی سطح پوشش SEM شکل2 تصویر
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AISI 430 جدول1 ـ ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن فریتی

جدول 2 ـ ترکیب پودر، دما و زمان فرآیند
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روی  بر  شده  ایجاد  آلومینیوم  نفوذی  پوشش  می‌دهد.  نشان  را   
سطح فولاد زنگ نزن فریتی پوششی یکدست و یکنواخت را نشان 
می‌دهد و تعداد زیادی حفره بر روی سطح پوشش مشاهده می‌شود 
)شکل 2 ـ الف(. شکل 2 ـ ب تصویر SEM از مورفولوژی سطح 
تقریبا  ایجاد شده  نشان می‌دهد. پوشش  تیتانیوم را  نفوذی  پوشش 
یکدست و یکنواخت است. در سطح این پوشش هیچ ترکی وجود 
تطابق ضریب  دهنده  نشان  پوشش‌ها  در  ترک  وجود  عدم  ندارد. 
انبساط حرارتی لایه پوشش و زیر لایه است. همچنین شیب غلظتی 
عناصر در حضور فعال کننده یکنواختر و ملایمتر خواهد شد. شیب 
انبساط  ضریب  بیشتر  تطابق  به  منجر  ملایم  و  یکنواخت  غلظتی 
ترک  برابر  در  مقاومت  و  شده  لایه  زیر  با  پوشش  لایه  حرارتی 
خوردن افزایش می‌یابد. پوشش ترک خورده مسيرهاي ديفوزيوني 

براي کاتيون‌ها و آنيون‌ها به سمت خارج و داخل فراهم مي‌کند و 
از طريق مهاجرت آسان يون‌ها، مقاومت در برابر خوردگی کاهش 
مشاهده  حفره‌  پوشش  این  قسمت‌های  از  برخی  در   .]18[ می‌یابد 
می‌شود. استفاده از مقادير نامناسب فعال کننده در مخلوط پودری 
مقادير  کرکندال،  اثر  طبق  مي‌شود.  حفره  و  تخلخل  ايجاد  باعث 
زياد فعال کننده باعث بيرون کشيدن سريع عناصر زيرلايه و رسوب 
سريع عنصر پوشش روي زيرلايه مي‌شود که اين امر باعث ايجاد 
ترک و تخلخل در لايه پوشش مي‌شود. همچنين مقادير کم فعال 
مقداري  و  نمي‌کند  فعال  کافي  اندازه  به  را  پوشش  عنصر  کننده، 
تخلخل در حين پوشش‌دهي باقي مي‌گذارد ]19[. علاوه بر اين، اين 
حفره‌ها اين امکان را فراهم مي‌کنند که اجزايي که باعث خوردگي 
مي شوند از اين مسيرها عبور کنند و به زير لايه برسند و با زير لايه 

Al-Ti )ج( و Ti )ب( ،Al )از سطح مقطع عرضی نمونه‌هاي پوشش داده شده توسط )الف SEM شکل 1 ـ تصویر
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واکنش دهند  ]20[. اين حفرات و تخلخل‌ها در اثر ناکافي بودن 
مقدار کاتاليزور که ناشي از کمبود مقدار فعال کننده در مخلوط 
همزمان  رسوب  همچنین   .]21[ مي‌شوند  تشکيل  است  پودري 
و  یکنواخت  متراکم،  پوششی  تولید  به  منجر  تیتانیوم  و  آلومینیوم 

عاری از ترک شد )شکل 2 ـ ج(.
بر روی سطح پوشش نفوذی آلومینیوم ذارت تقریبا کروی شکل 
نفوذی  پوشش  می‌شود.  مشاهده  میکرون   1-5 ذارت  اندازه  با 
میکرون  ذرات 3-10  اندازه  با  هرمی شکل  ذرات  تیتانیوم حاوی 
است. تصویر SEM از مورفولوژی سطح نمونه پوشش داده شده 
نشان  را  تیتانیوم ذرات سوزنی شکل  ـ  المینیوم  با رسوب همزمان 

می‌دهد. اندازه این ذرات حدود 25-5 میکرون است.
شكل 3 آناليز XRD پوشش‌های نفوذی آلومینیوم )شکل 3 ـ الف(، 

تیتانیوم )شکل 3 ـ ب( و آلومینیوم ـ تیتانیوم )شکل 3 ـ ج( را نشان 
مي‌دهد.

فازهای  با آلومینیوم حضور  نمونه پوشش داده شده   XRD آنالیز 
Fe3Al ،FeAl و Al2O3 را نشان می‌دهد )شکل 3 ـ الف(. بیشترین 
شدت مربوط به فاز Fe3Al است. نفوذ به سمت داخل آلومینیوم و 
 FeAl و Fe3Al نفوذ به سمت بیرون آهن منجر به تشکیل فازهای
در حین  آالومینا  به حبس شدن  مربوط   Al2O3 ]22[. حضور  شد 
 FeTi فازهای  تیتانیوم  نفوذی  رشد لایه پوشش است. در پوشش 
TiFe2، و Fe2TiO5 مشاهده می‌شود )شکل 3 ـ ب(. تشکیل فاز 

FeTi مربوط به نفوذ به سمت داخل تیتانیوم و نفوذ به سمت بیرون 
کم  مقدار  حبس  از  ناشی   Fe2TiO5 اکسید  تشکیل  است.  آهن 
اکسیژن در بین مخلوط پودری است که منجر به اکسیداسیون در 

12

AISI 430 از مورفولوژی سطحی پوشش نفوذی )الف( آلومینیوم، )ب( تیتانیوم و )ج( آلومینیوم ـ تیتانیوم بر روی فولاد زنگ نزن فریتی SEM شکل 2 ـ تصویر



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 19 )پیاپی 29 ـ سال هشتم(  پائیز 1397
 3/51%1NaCl  پوشش داده شده با آلومینیوم و تیتانیوم و آلومینیوم ـ تیتانیوم در محیط AISI 430 13بررسی رفتار خوردگی فولاد زنگ‌نزن فریتی

داده  پوشش  نمونه   XRD آنالیز   .]23[ می‌شود  پوشش‌دهی  حین 
 FFeTi ،TiO2 ،AlTi فازهای  شامل  وتیتانیوم  آلومینیوم  با  شده 
فاز غالب پوشش  ـ ج(.  Ti3Al است )شکل 3  Al3Ti ،Al5Ti و 

اینکه ضریب  به  با توجه  AlTi است.  Ti3Al و  به ترتیب  ترکیب 
نفوذ Ti بیشتر از Al می‌باشد بنابراین ترکیب Ti3Al بیشترین سهم 

را در پوشش داشته که با نتایج XRD مطابقت دارد.

شكل 3 ـ  آناليز XRD پوشش‌های نفوذی )الف( آلومینیوم، )ب( تیتانیوم و )ج( و آلومینیوم ـ تیتانیوم

،
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3 ـ 2 ـ بررسی رفتار خوردگی
3 ـ 2 ـ 1 ـ آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

نـرم‌افـزار  از  استفـاده  با  پلاریزاسیـون  آزمـایش  از  نتایج حـاصـل 
کاتـدی،  و  آنـدی  تافل  شیب  مقادیـر  و  بررسی   PowerSuite
جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی آن محاسبه شد. در شکل 4 
نمودارهای پلاریزاسیون هرکدام از نمونه‌های پوشش داده شده با 

عناصر مختلف در محیط 1NaCl%3/51 نشان داده شده است. 
افزار  نرم  از  استفاده  با  پلاریزاسیون  منحنی‌های  تافل  برون‌یابی 
است.  نتایج در جدول 3 آورده شده  و  انجام شد   PowerSuite
از رابطه Stern-Geary )رابطه1( برای تعیین مقاومت پلاریزاسیون 

استفاده شده است. 

ترتیب  به   βa و   βc پلاریزاسیون،  مقاومت   Rp رابطه  این  در  که 
شیب ناحیه کاتدی و آندی منحنی تافل و icorr جریان خوردگی 

است.
نمونه  پلاریزاسیون  مقاومت  است  مشخص  نتایج  از  که  همانطور 
از  مـرتبــه  چنــد صــد   )848061Ωcm2) Al-Ti پوشش  دارای 
نمونه بدون پوشش )17/871Ωcm2( و نمونه پوشش داده شده با 
است  بالاتر   )8121Ωcm2( تیتانیوم  و   )5/931Ωcm2( آلومینیوم 
که بیانگر کاهش میزان خوردگی در حضور پوشش آلومینیوم ـ 
تیتانیوم است. علاوه بر این دانسیته جریان خوردگی این نمونه در 
مقایسه با نمونه‌های دیگر به شدت کاهش یافته که حاکی از کند 
شدن واکنش‌های الکتروشیمیایی بر روی سطح این نمونه است. 

ترمودینامیکی،  نظر  نقطه  از  و  پلاریزاسیون  منحنی‌های  براساس 
نمونه‌های  در  تعادلی  پتانسیل  محدوده  در  ناپایدار  رفتار  یک 
نفوذی  پوشش‌های  ایجاد  از  پس  و  قبل  فریتی  نزن  زنگ  فولاد 
شیمیایی  ناهمگنی‌های  در  پتانسیل  تغییرات  می‌شود.  مشاهده 
در  اصلی  دلایل  از  یکی  عنوان  به  سطح،  در  موجود  فیزیکی  و 
را  پدیده  این  دیگر،  معنای  به  می‌گردد.  تلقی  رفتاری  چنین  بروز 
و  آنـدی  انحـلال  حـالت‌هـای  بیـن  تقـابـل  از  ناشــی   می‌تـوان 
به خوردگی  به سهولت منجر  نزن 430 که  پسیو ‌شدن فولاد زنگ 
دانسیته   .]24[ دانست  می‌شود  عمیق حفرات(  )رشد  حفره‌ای شدید 
 6/87  μA/cm2 با  برابر  پوشش  بدون  نمونه  خوردگی  جریان 
تیتانیوم با  شده  داده  پوشش  نمونه  درحالی‌که،  شد.   ارزیابی 
)4/55×10-4

-μA.cm-2( و آلومینیوم ـ تیتانیوم )2-10×3/6
-μA.cm-2(

دانسیته جریان خوردگی کمتری را نسبت به نمونه بدون پوشش 
الومینایز نمونه  خوردگی  جریان  دانسیته  دادند.  نشان  خود   از 
پوشش بــدون  نـمــونــه  بــه  نسبـت  شــده   )3/21  μA/cm2( 

)μA/cm2 6/87( بیشتر شد. همچنین پتانسیل خوردگی در حضور 
لایه آلومینایز شده، تیتانایز شده و الومینایز ـ تیتانایز شده به سمت 
افزایش دانسیته جریان خوردگی نمونه  مقادیر فعال‌تر تنزل یافت. 
کاهش  از  ناشی  می‌توان  را  آلومینیوم  توسط  شده  داده  پوشش 
غلظت کروم در لایه سطحی ایجاد شده که عامل اصلی در رفتار 
مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ نزن است استنباط نمود. به 
عبارت دیگر، با نفوذ این عنصر، ترکیب شیمیایی آلیاژ در قسمت 
فوقانی سطح نمونه به مقدار زیادی تغییر یافته و آلیاژی کاملًا جدید 
نتیجه،  متشکل از ترکیبات بین‌فلزی مختلف ایجاد شده است. در 
تشکیل  با  همچنین  و  سطح  طرف  به  کروم  غلظت  شیب  کاهش 
انحلال  مختلف،  ترکیبات  میان  متعدد  الکتروشیمیایی  پیل‌های 
به  را می‌توان  دارند  فعال‌تری  پتانسیل شیمیایی  فازهایی که  آندی 
عنوان عوامل اصلی در کاهش مقاومت به خوردگی نمونه پوشش 

داده شده با آلومینیوم ذکر نمود ]25[.
واکنش‌هـای کـاتدی و آنـدی که در حین پلاریزاسیـون کاتدی 
ترتیب عبارت  به  و آندی در محلول کلرید سدیم رخ می‌دهند 
اند از احیاء اکسیژن و انحلال آهن ]26[. همانگونه که از شکل 
و  کاتدی  فرآیندهای  است  مشخص  پلاریزاسیون  نمودارهای 
پوشش  اعمال  با  توجهی  قابل  طور  به  فولاد  خوردگی  آندی 
منحنی‌های  روی  بر  اثر  این  می‌گیرند.  قرار  تأثیر  تحت  نفوذی 
بنابراین  است.  مشهودتر  کاتدی  شاخه  به  نسبت  آندی  شاخه 
تیتانیوم،  ـ  آلومینیوم  پوشش  لایه  حضور  که  گفت  می‌توان 
به  اکسیژن  احیاء  واکنش  با  مقایسه  در  را  آهن  انحلال  واکنش 
میزان  که  آنجایی  از  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  بیشتری  مقدار 
پوشش  به  نسبت  تیتانیوم  ـ  آلومینیوم  نفوزی  پوشش  در  تخلخل 
خوردگی  سرعت  بنابراین  است  کمتر  تیتانیوم  و  آلومینیوم 

کاهش می‌یابد ]27 و 28[. 
در   Ti و   Al عنصر  دو  هم‌زمان  وجود  حاصل،  نتایج  به  توجه  با 
نمونه‌های  با  مقایسه  در  خوردگی  جریان  کاهش  باعث  پوشش 
 AlTi و   Al3Ti نظیر  ترکیباتی  حضور  بنابراین  است.  شده  دیگر 
در کنار FeTi باعث شده تا حفره های موجود در پوشش نسبت به 
نمونه‌های دیگر تا حد زیادی کمتر شود، بنابراین کانال‌های نفوذ 
یافته  افزایش  خوردگی  به  مقاومت  و  یافته  کاهش  خورنده  یون 
است. تشکیل فاز  FeTi خواص خوردگی را به طور چشمگیری 

افزایش می‌دهد ]29[.

)1(
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Blank جدول 3 ـ نتایج حاصل از آزمایش پلاریزاسیون نمونه‌های پوشش داده شده و

Al-Ti و Ti ،Al شکل 4 ـ  منحنی پلاریزاسیون نمونه‌های پوشش داده شده با عناصر

3 ـ 2 ـ 2 ـ آزمون طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی
داده  پوشش  نمونه‌های  الکتروشیمیایی  امپدانس  منحنی   5 شکل 
که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را   Al-Ti و   Ti ،Al عناصر  با  شده 
خوردگی  خواص  افزایش  با  می‌شود  مشاهده  الف  ـ   ‌5 شکل  در 
بررسی  می‌شود.  بزرگتر  نایکوئیست  دایره  قطر  پوشش‌ها،  این 
قابل  اثر  تیتانیم  نیز نشان می‌دهد که  منحنی‌های بد )شکل5 ـ ب( 

توجهی بر روی بهبود مقاومت پلاریزاسیون دارد. 
اندازه متفاوت آنها  نایکوئیست علیرغم  شباهت شکل منحنی‌های 
بیانگر این موضوع است که فرآیند خوردگی این پوشش‌ها مکانیزم 
می‌توان  نایکوئیست  منحنی‌های  شکل  اساس  بر  دارند.  یکسانی 
گفت فرآیند خوردگی نمونه‌های پوشش داده شده شامل دو ثابت 
زمانی می باشد. وجود دو حلقه در منحنی‌های نایکوئیست نیز این 
با فرکانس‌های  اول مرتبط  ثابت زمانی  اثبات می‌کند.  را  موضوع 

بالا و مربوط به فصل مشترک پوشش ـ الکترولیت، و ثابت زمانی 
مشترک  فصل  شرایط  بیانگر  و  پایین  فرکانس‌های  با  مرتبط  دوم 

زیرلایه ـ الکترولیت می‌باشد ]30[. 
مدول امپدانس از منحنی‌های بد قابل اندازه‌گیری است. بالاتر بودن 
خواص  بودن  بهتر  بیانگر  پایین  فرکانس‌های  در  امپدانس  مدول 
برای  امپدانس  مدول  که  آنجایی  از  می‌باشد.  پوشش  حفاظتی 
به سایر پوشش‌ها مقدار  تیتانیوم نسبت  ـ  نفوذی آلومینیوم  پوشش 
بالاتری دارد می‌توان گفت لایه نفوذی آلومینیوم ـ تیتانیوم در برابر 

محیط خورنده مقاومت بیشتری از خود نشان می‌دهد  ]31[. 
شکل 6  مدارهای معادل مربوط به منحنی‌های امپدانس الکتروشیمیایی 
نمونه‌های پوشش داده شده را نشان می‌دهد. نتایج حاصل از آنالیز 
است.  شده  ارائه   4 جدول  در  امپدانس  منحنی‌های  شبیه‌سازی  و 
بار،  انتقال  مقاومت   Rct دوگانه،  لایه  در  ثابت  فاز  عنصر   CPEdl



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 19 )پیاپی 29 ـ سال هشتم(  پائیز 1397
 3/51%1NaCl  پوشش داده شده با آلومینیوم و تیتانیوم و آلومینیوم ـ تیتانیوم در محیط AISI 430 بررسی رفتار خوردگی فولاد زنگ‌نزن فریتی 16

CPEcoat عنصر فاز ثابت در پوشش اعمالی، Rcoat مقاومت پوشش 

رفتارخازن خالص،  برای   1 که  ناهمگنی سطح  n ضریب  اعمالی، 
القاگر خالص  رفتار  برای  ـ   و 1  مقاومت خالص  رفتار  برای  صفر 
است. مقدار Rct بیان‌کننده مقاومت آلیاژ در برابر خوردگی است، 
بنابراین سرعت خوردگی با Rct متناسب است. از ویژگی‌های ذاتی 
این نوع پوشش‌دهی می‌توان به وجود میکروترک‌ها، حفرات ریز 
و نایکنواختی‌هایی در سطح اشاره کرد )شکل 1 ـ الف و شکل 2 
این  به خوردگی  مقاومت  باعث کاهش  ]9[. همین عوامل  الف(  ـ 
پوشش‌ها نسبت به نمونه Blank )نمونه شاهد( می‌شود. همان‌طور که 
در جدول 4 مشاهده می‌شود Rct نمونه‌ پوشش داده شده با آلومینیوم 
متراکم  از  ناشی  می‌تواند  که  است  کمتر   Blank‌ نمونه به  نسبت 
نبودن این پوشش بر روی سطح، وجود میکروحفره ها در پوشش 
و هم‌چنین نفوذ سخت آلومینیوم به سطح نسبت به تیتانیوم و ترکیب 
شدن با آهن می‌باشد. اما در مورد پوشش ‌Ti به علت این‌که تیتانیوم 
نسبت به آلومینیوم فعال‌تر و دارای ضریب نفوذ بیشتری است  ]29 و 
32[ آسانتر به سطح نفوذ کرده و با آهن ترکیب می‌شود و پوشش 
متراکم‌تری را بر روی سطح ایجاد می‌کند، از این رو مقادیر Rcoat و 

Rct افزایش می‌یابد. 

علاوه بر این پوشش Al-Ti کمترین مقدار CPEcoat و CPEdl را 
در بین سایر پوشش‌ها دارد که این مقادیر به ترتیب بیانگر خواص 
حفاظتی بهتر پوشش و نفوذ کمتر الکترولیت به فصل مشترک فلز/

انتقال بار در پوشش نفوذی  پوشش می‌باشند. بالاتر بودن مقاومت 
آلومینیوم ـ تیتانیوم نسبت به پوشش نفوذی آلومینیوم و تیتانیوم حاکی 
از کمتر بودن سطوح فعال بر روی پوشش است. لو و همکارانش 
است  آن  نفوذپذیری  میزان  با  متناسب  پوشش  ظرفیت  دادند  نشان 
در  بیشتر  تخلخل  وجود  بیانگر   CPE بالاتر  مقادیر  بنابراین   .]33[
کمتری   CPE تیتانیوم،  ـ  آلومینیوم  نفوذی  پوشش  است.  پوشش 
و  تر  متراکم  پوشش  این  نتیجه  در  دارد.  پوشش‌ها  سایر  به  نسبت 
دارای تخلخل کمتری می باشد و نفوذ محلول به داخل آن مشکل تر 
است. این موضوع کاملا با تصویر SEM بدست امده از مورفولوژی 
سطح پوشش‌ها مطابقت دارد )شکل 1 و 2(. علاوه بر این ظرفیت لایه 
مضاعف برای پوشش مذکور کمترین مقدار ممکن است که این 
امر بیانگر کاهش نفوذ محلول به فصل مشترک فلز/پوشش به دلیل 

کاهش سطح در معرض محیط خورنده است ]34[. 
n فاکتور بی نظمی سطح و مقدار آن بین 0/5 تا 1 می‌باشد. زمانی 
که این مقدار به یک نزدیک باشد پوشش مانند یک خازن خالص 
عمل می‌کند و با نزدیک شدن این مقدار به 0/5، رفتار پوشش از 
یک دی الکتریک ایده ال انحراف دارد ]35[. علاوه بر این، این 
پارامتر میزان زبری سطح را نشان می‌دهد و مقادیر کمتر آن بیانگر 

زبری بیشتر سطح است ]36 و37[. این پارامتر برای پوشش نفوذی 
در  و  دارد  را  مقدار  کمترین  تیتانیوم  نفوذی  پوشش  و  آلومینیوم 
نتیجه این پوشش‌ها بیشترین زبری سطح را ایجاد می‌کنند. مقادیر 
بالاتر n بیانگر وجود تخلخل کمتر در پوشش است. پوشش نفوذی 
آلومینیوم ـ تیتانیوم، n بیشتری نسبت به پوشش نفوذی آلومینیوم و 
پوشش نفوذی تیتانیوم دارد در نتیجه این پوشش متراکم تر و دارای 
تخلخل کمتری می باشد و نفوذ محلول به داخل آن مشکل‌تر است. 
به طور هم‌زمان  تیتانیوم  و  Al-Ti دو عنصر آلومینیوم  در پوشش 
وارد پوشش می‌شوند و ترکیباتی نظیر AlTi و Al3Ti را به وجود 
می‌آورند. قرار گرفتن این ترکیبات در کنار FeTi باعث متراکم 
شدن پوشش شده و از به وجود آمدن میکرو ترک‌ها و همچنین 
کانال‌های نفوذ یون خورنده -Cl در پوشش جلوگیری می‌کنند. به 
همین علت افزایش قابل ملاحظه‌ای در Rcoat مشاهده می‌گردد. در 
ضمن با متراکم‌تر شدن پوشش مقادیر CPEcoat و CPEdl کاهش 
خواهد  دنبال  به  ترتیب  به  را   Rct و   Rcoat افزایش  متعاقباً  و  یافته 

داشت. نتایج فوق با نتایج حاصل از پلاریزاسیون مطابقت دارد.

شکل 5 ـ منحنی‌‌های امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌‌های Blank و پوشش 
داده شده به طور جداگانه با Al و Ti و به طور هم‌‌زمان با  Al و Ti )الف( 

منحنی نایکوئیست، )ب( منحنی بد
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شکل 6 ـ مدارهای معادل مربوط به منحنی‌‌های امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌‌های )الف( Blank )ب( پوشش داده شده

جدول  4 ـ  پارامترهای به دست آمده از شبیه‌‌سازی منحنی‌‌های امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌‌های Blank و پوشش داده شده

 نتیجه‌گیری
1 ـ پوشش Ti ،Al و رسوب همزمان Al-Ti بر روی زیر لایه AISI 430 با روش سمانتاسیون ایجاد شد.

2 ـ پوشش‌های تینانیوم و آلومینیوم ـ تیتانیوم سطحی یکنواخت، بدون ترک و حفره را از خود نشان دادند.
3 ـ نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول کلرید سدیم 3/5% نشان داد که نمونه پوشش داده شده با آلومینیوم ـ تیتانیوم کمترین 
2-10×3/6(  و نمونه پوشش داده شده با آلومینیوم 

-μA( را در مقایسه با نمونه پوشش داده شده با تیتانیوم )4-10×4/55
-μA( جریان خوردگی

)μA-3/21( و نمونه بدون پوشش )μA-1/87( دارد. 
4 ـ نتایج طیف ‌‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که با متراکم‌‌تر شدن پوشش، مقاومت پوشش اعمالی و مقاومت انتقال بار و در نتیجه 

مقاومت پلاریزاسیون افزایش می‌‌یابند. 
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