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 (  12/1401/ 23  :؛ دريافت نسخة نهايی 1401 /07 /01  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
و شيشه توليد  لومينيوم  آهای  ( با استفاده از روش کندوپاش مغناطيسی واکنشی بر روی زيرلايهZrCهای نازک کربيد زيرکونيوم )لايه   ،در اين مقاله

اين نسبت  د  شگاز واکنشی( در مخلوط گازی استيلن و آرگون )گاز کندوپاشی( مشخص  ،  2H2Cی مختلف گاز استيلن )هانسبت  ةمطالع شدند. از  
ی نازک کربيد زيرکونيوم و در نتيجه بهبود مقاومت به خوردگی آلومينيوم دارد.  هابسزايی در خواص ميکروساختاری و رفتار خوردگی لايه   ثيرأت

 ، ها. به منظور بررسی رفتار خوردگی اين پوشششد(  استفاده  XRDايکس )  پرتواز پراش    ZrCی نازک  هابرای شناسايی خواص ميکروساختاری لايه
الکتروشيميايی در محلول   امپدانس  پتانسيوديناميکی و آزمون طيف سنجی  از بهره گرفته شد. همچنين    NaClدرصد    5/3از آزمون پلاريزاسيون 

 . استفاده شد هاسطح و ضخامت پوشش  شناسیريخت ميکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور بررسی  
نازک، کندوپاش مغناطيسی ةلاي خوردگی، پلاريزاسيون پتانسيوديناميکی، کربيد زيرکونيوم،  های کلیدی:واژه

 مقدمه.  1

آلومينيوم و آلياژهای آن به خاطر خواصی همچون چگالی پايين  

و وزن کم، نسبت استحکام به وزن بالا و شکل پذيری خوب 

سبب کاهش مصرف سوخت و کاهش آلودگی )حاصل از کربن  

شود و در نتيجه در صنعت هواپيماسازی و خودروسازی  میآن(  

. از طرفی آلومينيوم مقاومت به  شودمیطور گسترده استفاده  ه  ب

محيط در  که  دارد  پايينی  سايش  به  مقاومت  و  ی  هاخوردگی 

.  [ 1] شود  میبسيار خورنده و اصطکاک بالا دچار تخريب زيادی  

رو با بهبود خواص مقاومت به خوردگی و مقاومت به  ايناز  

ند را داريی که اين خاصيت  ها سايش آلومينيوم با ايجاد پوشش

 توان اين نقيصه را برطرف کرد. می

 
1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS)  

2. Micro-arc oxidation 

افزايش مقاومت    ة مطالع از جمله مطالعات انجام شده در اين زمينه،  

به خوردگی آلياژ آلومينيومی با استفاده از پوشش آمورفی اکسيد  

است. آنها پوشش اکسيد کروم    [ 2] کروم توسط کروز و همکاران 

ضخامت  مختلف  ها با  آلياژ    400تا    100ی  روی  را  نانومتر 

آلومينيومی ايجاد کردند. سپس جهت ارزيابی مقاومت به خوردگی  

پوشش  و    ها اين  پتانسيوديناميکی  پلاريزاسيون  آزمون  از 

امپدانس الکتروشيميايی  بهره گرفتند و مشاهده    1اسپکتروسکوپی 

کردند مقاومت به خوردگی آلومينيوم با افزايش ضخامت پوشش  

افزايش   کروم  همکاران  می اکسيد  و  ليانگ  به    [ 3] يابد.  مقاومت 

لوله  کاربردهای حفاری  ها خوردگی  )برای  آلومينيومی  ی حفاری 

نفت و زمين شناسی( را با ايجاد پوشش روی سطح آن، با استفاده  

،  2و اکسيداسيون ميکروقوس   فراصوت از روش ترکيبی فورج سرد  

mailto:h-gmdashty@sbu.ac.ir


 1، شمارة 23جلد علی حيدرنيا و حميد قمی  168

 

ب  آنها  الکتروشيميايی و  ها آزمون   ة وسيل ه  بهبود دادند.  امپدانس  ی 

لوله  اين  خوردگی  به  مقاومت  که  دادند  نشان  ی  ها پلاريزاسيون 

يابد. کالابرز  می حفاری آلومينيومی با پوشش تقويت کننده افزايش  

همکاران   پوشش    [ 4] و  با  را  آلومينيوم  خوردگی  به  مقاومت 

  ppmی مختلف زئولت از  ها با غلظت   1زئوليت   - کامپوزيتی سيلان 

آزمون    500-8000 از  استفاده  با  آنها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 

پلاريزاسيون پی بردند که جريان خوردگی آلومينيوم دارای پوشش  

يابد و در نتيجه مقاومت  می زئوليت يك تا دو مرتبه کاهش    - سيلان 

پيدا   افزايش  آلومينيوم  همکاران  می به خوردگی  و  ژان    [ 5] کند. 

سريم را جهت  - زيرکونيوم - زيرکونيوم و تيتانيوم   - پوشش تيتانيوم 

بهبود مقاومت به خوردگی آلومينيوم استفاده کردند. آنها با آزمون  

پلاريزاسيون دريافتند هر دو پوشش جريان خوردگی را کاهش و  

افزايش   را  آلومينيوم  خوردگی  به  مقاومت  نتيجه  دهند.  می در 

تيتانيوم  پوشش  پوشش  - زيرکونيوم - همچنين  به  نسبت  سريم 

 کند. می زيرکونيوم مقاومت به خوردگی بيشتری ايجاد  - تيتانيوم 

ايجاد   با  آلومينيم  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  مطالعه،  اين  در 

به   آن  سطح  روی  زيرکونيوم  کربيد  روش    ةوسيلپوشش 

نسبت  اثر  همچنين  گرفت.  انجام  مغناطيسی  ی  هاکندوپاش 

ی  هامختلف گاز استيلن در خواص مقاومت به خوردگی لايه

ميکرومتر(    2تا    1نازک کربيد زيرکونيوم )با ضخامتی در حدود  

پوشششدبررسی   ميکروساختاری  تحول  منظور،  بدين  با    ها. 

پراش   آزمون  از  رفتار خوردگی    پرتواستفاده  با    آنها ايکس و 

سنجی  طيف  و  پتانسيوديناميکی  پلاريزاسيون  از   استفاده 

   امپدانس الکتروشيميايی مورد بررسی قرار گرفتند.

 روش تجربی.  2

لايه  توليد  کندوپاش  ها برای  روش  به  زيرکونيوم  کربيد  نازک  ی 

متر، ضخامت  سانتی  5به قطر  ( Zr)  يرکونيوم ز  هدف از مغناطيسی 

  ( و Ar, 5Nآرگون )   کندوپاشی گاز  ،  99/ 95متر و خلوص  ميلی   3

واکنشی  ی  ها زيرلايه   . شد استفاده    ( 5N 2H2C ,)   يلن است   گاز 

ابتدا توسط کاغذهای سمباده با زبری  ،  800،  400ی  ها آلومينيوم 

ی آلومينيوم و  ها داده شدند. سپس زيرلايه   جلا     2000و    1200

با آب و    ی تشو س ش   يق از طر   شيشه قبل از عمليات پوشش دهی 
 

 Silane-zeolite 

2 Princeton Applied Research 

استون و اتانول هر   ی ها در محلول  فراصوت  و شستشوی صابون، 

  ها خشك کردن نمونه ند. پس از  شد يقه تميز  دق   10کدام به مدت  

.  قرار گرفتند خلأ     ة محفظ در داخل    ها يرلايه ز   ، خشك   ی توسط هوا 

پمپ  توسط  روتار   ی ها محفظه  تا    ی خلأ  مولکولار  توربو  و 

مخلوط    علاوه بر آن، .  شد يه  تخل   mbar   4 -  10  تر پايين های  فشار 

نسبت   يلن آرگون/است   ی گاز  Ar+ /2H2C  10،  25و 15ی  ها در 

=2H2C   و فشار محفظه در فشار    شد   وارد محفظهmbar   2 -  10 ×4  

به الکترودها   . شد يم  تنظ  گاز  کندوپاش،  دستگاه    ی با اعمال ولتاژ 

  يدان و توسط م   يجاد آرگون ا  ی ها يون شده و  يونيزه داخل محفظه  

ند.  شتاب گرفت  يرکونيوم ز   هدف الکترودها به سمت    ين ب   يکی الکتر 

يرکونيوم کنده  ز   ی ها اتم   ، هدف ی آرگون با  ها در اثر برخورد يون 

از    ی کربن ناش   ی ها و با اتم   شدند در تمام جهات پراکنده    شده و 

ی  ها يرلايه ز   ی رو   ZrCواکنش داده و پوشش    يلن گاز است   ة ي تجز 

توليد    و گرمايش زيرلايه(   ولتاژ اعمالی آلومينيوم و شيشه )بدون  

 نشان داده شده است.   1  جدول در    يش آزما شرايط  .  شدند 

ی آلومينيومی،  ها بعد از پوشش دهی کربيد زيرکونيوم بر روی زيرلايه 

ی نازک کربيد زيرکونيوم توسط دستگاه پراش  ها ميکروساختار لايه 

بررسی شد. اين دستگاه    STOE( ساخت شرکت  XRDايکس )   پرتو 

کيلو   40، ولتاژ  A°  54060 /1با طول موج  αCu kمولد پرتو ايکس 

درجه، طيف    20- 80بازة  و در  دارد  ميلی آمپر    40ولت و جريان  

ی توليد  ها کند. همچنين، رفتار خوردگی پوشش پراش را ثبت می 

ساخت  گالوانواستات  و  پتانسيواستات  دستگاه  از  استفاده  با    شده 

روش   VersaSTAT4مدل    2سرچ ي ر   د ي اپلا   نستون ي پر  به  ی  ها و 

امپدانس   سنجی  طيف  و  ديناميکی  پتانسيو  پلاريزاسيون 

الکتروشيميايی مورد ارزيابی قرار گرفت. به منظور تعيين ضخامت  

مدل    ها پوشش  الکترونی  ميکروسکوپ  دستگاه   VEGA3از 

TESCAN    از دستگاه    ها سطح پوشش   شناسی ريخت و برای بررسی

FESEM    مدلKYKY-EM8000F    .بهره گرفته شد 

 نتایج و بحث.  3

 ایکس  پرتو. پراش 1. 3

 های نازک کربيد زيرکونيوم توليد الگوی پراش پرتو ايکس لايه
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روی    .1جدول   بر  زيرکونيوم  کربيد  دهی  پوشش  شرايط 

 . های آلومينيوم و شيشهزيرلايه
 مقدار پارامتر 

 W 100 توان 

 mbar 2- 10×4 کاریفشار 

 cm 8 تا زيرلايه  هدف ةفاصل 

 25و  15، 10 نسبت گاز استيلن به گاز آرگون 

 min  60 زمان لايه نشانی

 ZrC 10%, ZrC 15%, ZrC 25% کد نمونه 

 دمای محيط  دمای زيرلايه 

 بدون باياس  زيرلايه  ولتاژ اعمالی

 

نسبت  در  بر روی شيشه  )در  شده  گازی مختلف    شرايط های 

که به خاطر حذف اثر   ی وم ي ني متناظر آلوم   ی ها با نمونه   کسان ي 

الگو  ی وم ي ن ي آلوم   ية رلا ي ز  ا   ی در  پرتو  از  کس، ي پراش   پوشش 

نشان داده شده است.    1( در شکل  شد ای استفاده  زيرلاية شيشه 

ی نازک ها دهد که لايه می نشان   ها های الگوی پراش نمونه قله 

زيرکونيوم   کربيد  فاز  شده  با صفحات دارد  توليد  متناظر  که 

 ( ) 111کريستالی  و  کارت  است(  222(   با  مطابق  الگو  اين   .

کد   پرتوپراش    ICCDاستاندارد   با  زيرکونيوم  کربيد  ايکس 

ی نازک ها دهد لايه می است که نشان    01-073-0477مرجع  

وجهی  مرکز  مکعبی  کريستالی  ساختار  زيرکونيوم  کربيد 

 (FCC )   فضايی    دارد گروه  است.   Fm-3m, no.225و شامل 

) اندازة   در جهت  Dبلورک  ) صفحة  (  کربيد 111کريستالی   )

برای سه نسبت گازی    [6  ]شرر رابطة  زيرکونيوم با استفاده از  

( 1) رابطة  شرر مطابق با  رابطة  شود.  می مختلف اندازه گيری  

 .شود می محاسبه  

(1  ) 
cos

k
D



 
= , 

است   9/0شکل بلورک )که مقدار آن حدود    ضريب ثابت  kکه  

  ،)𝛽    بيشينه در نصف    قلهپهنای   (FWHM ،بر حسب راديان )

𝜃    زاويه براگ بر حسب درجه و𝜆   طول موج منبع پرتو ايکس

 (A°  5406/1  )تغييرات  است لايه اندازة  .  نازک ها بلورک  ی 

نشان داده    2کربيد زيرکونيوم با تغيير نسبت گازی در جدول  

چگالی   همچنين  است.  صورت 𝛿)   جايی نابه شده  به  که   )

خطوط   تعريف   جايی نابه چگالی  کريستال  حجم  واحد  بر 

رابط می  توسط  و  زده  2)   ةشود  تخمين  سه   ، شود می (  برای 

 شودمی مشاهده    2نسبت گازی مختلف محاسبه و در جدول  

[6-8] . 

(2  ) 
D

 = 2

1
, 

( تخمين  1)  ةرابطبلورک است که از    ةانداز  D،    هرابط  اين  در

لايه ميکروکرنش  شد.  در هازده  زيرکونيوم  کربيد  نازک  ی 

ی گازی مختلف  ها( در نسبت 111کريستالی )  ةصفحراستای  

. مقادير ميکروکرنش تخمين [ 6] شود  می( تعيين  3)  ةرابططبق  

 آورده شده است.  2زده شده در جدول 

(3  ) 
tan





=
4

, 

پراش   از  حاصل  ميکروساختاری  مشخصات  ديگر    پرتواز 

مکعبی   ة شبک. برای تعيين ثابت استايکس، تعيين ثابت شبکه 

 ةرابط( کربيد زيرکونيوم از  111کريستالی )  ةصفحدر راستای  

استفاده  4)   ة شبکثابت    𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐(،  4)  ةرابطدر  .  [ 9]   شودمی( 

بين صفحات کريستالی،     ةفاصل  hkldمکعبی بر حسب آنگستروم،  

hkl هستندهای ميلر خصشا. 

  (4  ) 
; ,

sin
cubic hkl hkl

n
a d h k l d




=  + + =2 2 2

2
 

کريستالی  صفحة  محاسبه شده در راستای  شبکة  مقدار ثابت  

در  111)  مختلف  گازی  نسبت  سه  در  زيرکونيوم  کربيد   )

از جدول    . نمايش داده شده است   2جدول   که    2همانطور 

گرفتن   نظر  در  از  غير  به  به    ZrC 15%نمونة  پيداست  که 

ميکر  چگالی  و خاطر  و  ميکروساختار    جايی نابه کرنش  بالا 

در  دارد تری  متفاوت بسيار   استيلن  گاز  نسبت  افزايش  با   ،

از   گازی  تا    10مخلوط  و    25درصد  ميکروکرنش  درصد، 

و    جايی نابه چگالی   شبکه  اندازة  کاهش  ثابت  و  بلورک 

يابد. دليل اين روند تغييرات را با توجه به اين که  می افزايش  

چگالی   و  نواقص    جايی نابه ميکروکرنش  وجود  از  معياری 

هستند   کاهش  [ 10] شبکه  با  بنابراين  است.  توجيه  قابل   ،

يابد.  می کريستالی و ثابت شبکه افزايش  اندازة  نواقص شبکه،  

 . است   [ 11  و   10] اين نتيجه در توافق با نتايج مراجع  
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  و ZrC 10%، ZrC 15% با بيترت به که لنياست  درصد 25  و 15 ،10 ی گاز نسبت سه در وميرکوني ز ديکرب نازک  یهاهي لا  پراش یالگو. 1شکل 

ZrC 25% است  شده داده نشان . 

(  بر اساس  111)  یستالي کر ةصفح یراستا در وميرکوني ز دينازک کرب  یهاهي لا کروساختاريم  لياز تحل حاصل ةزد نيتخم یپارامترها. 2جدول 
 . مختلف یگاز یهاروش شرر در نسبت 

 کد نمونه 
 بلورک  ةانداز
(nm ) 

 ميکروکرنش 
(5-10× )휀 

 جايیهچگالی ناب
2-cm (1210×) 𝛿 

 پارامتر شبکه
(A°) 

ZrC10% 52/6 87/1 35/2 6962/4 

ZrC15% 44/2 89/4 77/16 5988/4 

ZrC25% 18/12 02/1 67/0 6990/4 

  1. آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی2. 3

نمونة    4منحنی تافل حاصل از آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميکی  

ی نازک کربيد زيرکونيوم در  ها آن با لايه ة  نمون   3آلومينيومی که  

) ها نسبت  داده شده  2H2Ar+ C/2H2Cی گازی مختلف  پوشش   )

در   در محلول    2شکل  است،  آزمون  اين  است.  داده شده  نشان 

 .  شد در دمای اتاق انجام    wt%  5 /3(  NaClکلريد سديم ) 

 
1 Potentiodynamic polarization 
2 Protective efficiency 

شامل  برونپارامترهای   پلاريزاسيون  تافل  منحنی  از  شده  يابی 

(، شيب  corri(، چگالی جريان خوردگی )corrEپتانسيل خوردگی )

)شاخة   شيب  aβآندی  )شاخة  (،  مقاومت  cβکاتدی   ،)

( در  iP)  2( و بازده حفاظت در برابر خوردگی pRپلاريزاسيون )

( با  pRنمايش داده شده است. مقاومت پلاريزاسيون )  3جدول  

 : [ 13 و  12] شود می( محاسبه 5)معادلة استفاده از 
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 داده  پوشش  یومينيلومآ  یهانمونه  ونيزاسي پلار  تافل  یمنحن.  2ل  شک

 مختلف  یگاز  یهانسبت   در  وميرکوني ز  ديکرب  نازک  یهاهي لا  با  شده
 نسبت  در  شده  داده  پوشش  ةنمون(  1  پوشش،  بدون  ومينيآلوم  نمونه(  0

  % 15  یگاز  نسبت  در  شده  داده  پوشش  ةنمون(  2  لن،ياست %10  یگاز
 . لنياست %25 یگاز نسبت در  شده داده پوشش ةنمون( 3 و لنياست

 

 
  حاصل امپدانس یپارامترها یساز هيشب جهت  معادل  مدار. 3ل شک

 . EIS روش از
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( تخمين  6) ة همچنين بازده حفاظت در برابر خوردگی از رابط

 . [ 14] زده می شود  
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,
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100 1 , 

کربيد    corr, coatiکه   پوشش  خوردگی  جريان  چگالی  منظور 

و   خوردگی    corr, substrateiزيرکونيوم  جريان    ة زيرلايچگالی 

دهد چگالی نشان می  3آلومينيومی است. همانطور که جدول  

ی مختلف  های توليد شده در نسبت هاجريان خوردگی پوشش

آلومينيومی است. همچنين تمام    ةزيرلايتر از  پايينگاز استيلن  

و اين  ند  دارمقاومت پلاريزاسيون بالاتری از آلومينيوم    هاپوشش

معنی   پوشش  است  بدين  افزايش  ها که  باعث  شده  توليد  ی 

 مقاومت آلومينيوم در برابر خوردگی شده اند. 

 
  د يکرب یهاپوشش  و ومينيآلوم  يةرلاي ز(  Bode) بود یمنحن. 4ل شک

 %.   25  و%   15 ، %10 یگاز یهانسبت  در وميرکوني ز

 
  ی هاپوشش   و  ومينيلومآ   ةي رلاي ز  ستيکوئي نا   یهایمنحن.  5شکل  

 %.  25  و%  15  ،%10 یگاز یهانسبت  در وميرکوني ز ديکرب

مشاهده   فلز  میهمچنين  از  حفاظت  بازده  بيشترين  که  شود 

در نسبت گازی    (NaClمحلول  آلومينيوم در محيط آب دريا )

%( و با افزايش اين    98/ 9% استيلن به دست آمده است )  10

يابد. بازده حفاظت از آلومينيوم  مینسبت بازده حفاظت کاهش 

ی نازک کربيد زيرکونيوم )بالای  هالايه  ةوسيلبه دست آمده به  

%( است که   80( بالاتر از بازده حفاظتی )3% طبق جدول    91

 [ به دست آمده است.  2توسط اکسيد کروم در مرجع ] 
  

 . آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 3. 3

منظور  به  نيز  الکتروشيميايی  امپدانس  سنجی  طيف  روش  از 

رفتار خوردگی آلومينيوم و آلومينيوم پوشش داده شده با کربيد 

 ی متفاومت گاز استيلن بهره گرفته شد.  هازيرکونيوم در نسبت 
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 . ون يزاسي پلار تافل یهایمنحن از شده یابي برون  یپارامترها. 3جدول 

 کد نمونه 
پتانسيل 
 ( iEخوردگی)

(mV) 

چگالی جريان 
 ( corriخوردگی )

(2mA/cm) 

 ( aβشيب آندی )
(V/dec) 

شيب کاتدی  
(cβ) 

(V/dec) 

مقاومت  
 ( pRپلاريزاسيون )

(2cmΩ.k ) 

 بازده حفاظت
(eP ) 
(% ) 

Aluminum 33/545 - 54/5 633/0 114/2 - 099/0 - 

ZrC10% 05/571 - 059/0 245/10 714/3 - 009/20 9/98 

ZrC15% 03/629 - 242/0 257/4 176/2 - 578/2 6/95 

ZrC25% 18/637 - 497/0 910 /20 025 /4 - 9/2 02/91 

 . معادل مدار  یساز هيشب از استفاده با شده استخراج يیايميالکتروش یپارامترها. 4جدول 

 sR کد نمونه 
2Ω.cm 

CPE1 
)n.S2-.cm1-(Ω0 Y 

CPE1 
n 

1R 
2Ω.cm 

 152 97/0 3/ 9×10 -4 12/2 آلومينيوم 

ZrC10% 38/8 5- 10×2 92/0 4333 

ZrC15% 63/0 5- 10×63/2 90/0 349 

ZrC25% 757/3 5- 10×22/2 93/0 1073 

 MHz  بسامدو در    wt%  5 /3اين آزمون در محلول کلريد سديم   

و به مدت يك ساعت انجام پذيرفت. برای    kHz  100تا    10

در   هاسازی رفتار الکتروشيميايی زيرلايه و پوششبررسی شبيه

EIS  استفاده    3به صورت شکل    [ 16  و  15] ، از يك مدار معادل

 CPE1و    1Rاست و    NaClمقاومت محلول    sR. در اين مدار  شد

کربيد   پوشش  برای  ثابت  فاز  عنصر  و  مقاومت  ترتيب  به 

 . است زيرکونيوم 

رفتار خازن    EISگيری شده به روش  اندازهدر واقع در امپدانس  

شود به همين دليل از عنصر فاز ثابت که به  میمشاهده ن  آرمانی

 : شودمیشود استفاده می( تعريف 7صورت رابطه )

(7  ) 
,

( )n
CPE

Y j
=

0

11  

ناميده    Y.که   و  میادميتانس  است  امپدانس  عکس  و    nشود 

بستگی دارد و مقدار آن بين صفر و   بسامدپارامتری است که به  

( و نايکوئيست  Bodeی بود )ها . منحنی[ 15] کند  میيك تغيير  

(Nyquistب )  دست آمده از روش  هEIS    آلومينيوم  زيرلاية  برای

ی گازی مختلف در  های کربيد زيرکونيوم در نسبت هاو پوشش

 . به ترتيب نشان داده شده است   5و  4ی هاشکل

ی بود و نايکوئيست و مدار معادل در نظر  هابا استفاده از منحنی

استخراج   نظر  مورد  پارامترهای  شده  در  میگرفته  که  شوند 

 اند.شدهنمايش داده  4جدول 

جدول   از  که  مقاومت    شودمیمشاهده    4همانطور  مقدار 

کربيد زيرکونيوم ) هاپوشش آلومينيوم است و  1Rی  از  ( بالاتر 

به   مربوط  مقاومت  سپس    ZrC10%  ةنمونبالاترين   ةنمونو 

ZrC25%    به  سب  تنامو کمترين مقاومت به خوردگیZrC15%  

نمونهاست  خوردگی  رفتار  اين  دليل  در  ها.  شده  توليد  ی 

توان به ميکروساختار اين  میی مختلف گاز استيلن را  هانسبت 

نسبت داد که در بخش آزمون پراش ايکس به دست    هاپوشش

بسيار    جايینابهچگالی    ZrC15%  ةنمونآمد.   ميکروکرنش  و 

شود  ساختار شبکه  میديگر دارد که باعث    ةنمون  2بيشتری از  

ی احتمالی،  هارک و حفرهترا بيشتر دچار تغيير کرده و با ايجاد  

امکان نفوذ محلول خورنده به زيرلايه بيشتر شود و در نتيجه  

ديگر    ةنمونتری از خود نسبت به دو  مقاومت به خوردگی پايين

مرجع   نتايج  با  توافق  در  نتيجه  اين  دهد.  .  است   [ 17] نشان 

منحنی نشان  هاهمچنين  را  مطلب  اين  نايکوئيست  و  بود  ی 

ی گازی مختلف  های ايجاد شده در نسبت هادهند که پوششمی

مقاومت به خوردگی آلومينيوم را افزايش دادند. بنابراين آزمون 

EIS  ،ًقبلا که  پلاريزاسيون   نتايجی  آزمون  توسط 

 کردند. تأييدپتانسيوديناميکی به دست آمد را 
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 آشکارساز  'a  و  هي ثانو  الکترون  آشکارساز  a)  %10(  الف  لنياست  گاز  مختلف  یهانسبت   در  شده  ديتول  یهاپوشش  مقطع  سطح  ري تصاو.  6شکل  

 . ('c و c) %25( ج)و  ( 'b  و b) %15(  ب)  ،(پراکننده پس یهاالکترون 

 لکترونی روبشی ا. میکروسکوپ 4. 3

ضخامت،   بررسی  برای  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  از 

ی توليد شده در  ها سطح و ترکيب عنصری پوشش   شناسی ريخت 

بهره گرفته شد.    % 25و   % 15، % 10ی مختلف گاز استيلن  ها نسبت 

پوشش   6شکل   مقطع  سطح  نشان  ها تصاوير  را  شده  توليد  ی 

شکل  می  در  که  همانطور  ضخامت  می مشاهده    6دهد.  شود 

يابد. اين اثر به  می با افزايش نسبت گاز استيلن کاهش    ها پوشش 

دليل کمتر شدن نسبت گاز کندوپاشی )آرگون( و در نتيجه کاهش  

دهد. اين نتيجه  می کنند، رخ  می ی که نقش کندوپاش را ايفا  ي ها يون 

است که مشاهده    [ 12] در توافق با کار آقای پولادی و همکاران  

با افزايش نسبت گاز متان به    ، کردند در توليد پوشش کربيد تانتالوم 

يابد. بنابراين از نتايج تصاوير  می آرگون، ضخامت پوشش کاهش  

خوردگی   آزمون  نتايج  همراه  به  الکترونی  ميکروسکوپ 

توان دريافت که نمونه  می )پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشيميايی(  

دهد  می با بيشترين ضخامت، بالاترين مقاومت به خوردگی را نشان  

مراجع   با  توافق  در  همچنين  است   [ 19- 17] که    شناسی ريخت . 

ی گازی مختلف در شکل  ها ی توليد شده در نسبت ها سطح پوشش 

پيداست سطح پوشش کربيد    7نشان داده شده است. از شکل    7

ی مشهودی  ها رک ت   % 15زيرکونيوم رشد کرده در نسبت گاز استيلن  

ی ديگر رشد  ها يی است که در نسبت ها که متفاوت از پوشش   دارد 

ی موجود  ها و استرس   ها توان به تنش می را    ها رک ت اند.  اين  کرده 

نسبت داد. اين نتيجه در توافق با نتايج پراش    ZrC15%پوشش  در  

پوشش   پرتو  اين  که مشخص شد  ميکروکرنش و    ، ايکس است 

. همچنين  دارد   ها بيشتری در مقايسه با ساير نمونه   جايی نابه چگالی  

را    ZrC15%اين تصاوير دليل مقاومت به خوردگی پايين تر نمونه  

شد،    که در آزمون پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشيميايی نشان داده 

موجود در اين پوشش امکان نفوذ    ی ها رک ت زيرا    ؛ کند می توجيه  

کند. می بيشتر محلول خورنده را فراهم  
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 . % 25( جو )   %15(  ب)  ، %10( الف) لنياست گاز  یهانسبت  در وميرکوني ز  ديکرب یهاپوشش سطح یشناسختي ر. 7شکل 

 گیرینتیجه.  4

نسبت هالايه در  زيرکونيوم  کربيد  نازک  گاز  های  مختلف  ی 

روی    %25و    %15،  %10استيلن   بدون   ةزيرلايبر  آلومينيومی 

و   گرمايش  اعمالیاعمال  شدند.   ولتاژ  داده  پوشش  زيرلايه 

پراش   راستای    پرتوالگوی  در  ترجيهی  جهت    ة صفحايکس، 

را نشان داد که حاکی از اين  ( کربيد زيرکونيوم 111کريستالی )

. همچنين   دارندمکعبی  شبکة  ی توليد شده  هااست که پوشش

تا    A°  5988 /4پارامتر شبکه از    ،استيلنبا افزايش نسبت گاز  

A°  6990 /4    بلورک از  اندازة  وnm  44 /2    تاnm  88 /12    تغيير

يابند. آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميکی در محلول کلريد  می

(  pRنشان داد مقاومت پلاريزاسيون )  wt%  5 /3(  NaClسديم )

تا   زيرکونيوم  کربيد  پوشش  با  زيرلاية برابر    200آلومينيوم 

يابد. بيشترين مقاومت به خوردگی برای  میآلومينيومی افزايش 

  % 98/ 9% به دست آمد که بازده حفاظت  10نسبت گاز استيلن 

امپدانس   سنجی  طيف  آزمون  همچنين  داد.  نشان  را 

آزمون   توسط  شده  مشاهده  خوردگی  رفتار  الکتروشيميايی، 

. علاوه بر اين، تصاوير ميکروسکوپ  کرد  تأييدپلاريزاسيون را  

دادند که ضخامت پوشش افزايش نسبت    هاالکترونی نشان  با 

  µm  250 /1تا    µm  2، به ترتيب از  %25تا    %10گاز استيلن از  

ضخامت پوشش در مقاومت    تأثيريابد. اين تصاوير  میکاهش  

توليد شده در نسبت نمونة  به خوردگی آن را نمايان ساخت که  

د  %10گازی   را  بيشترين ضخامت  به  که  مقاومت  بهترين  ارد 

داردخوردگی   نيز  آزمونرا  نتايج  بررسی  از  خوردگی،  ها.  ی 

ايکس و تصاوير ميکروسکوپ الکترونی نيز    پرتو نتايج پراش  

استيلن    شدمشخص   گاز  نسبت  در  که  ای  توليد    15نمونه   %

و ميکروکرنش بيشتر و در   جايینابهشده است به دليل چگالی  

بيشتر و امکان نفوذ بيشتر محلول خورنده،  حفرة  رک و  تنتيجه  

. به طور کلی از اين مطالعه داردترين مقاومت به خوردگی  پايين

توان دريافت که با ايجاد پوشش کربيد زيرکونيوم بر روی  می

يابد  میبه خوردگی آن بهبود  آلومينيوم و آلياژهای آن، مقاومت 

کاربردهای   محيطگسترهو  در  آن  برای  خورنده، هاتری  ی 

 توان متصور بود.  میاصطکاکی و حتی دمای بالا 

 قدردانی

خود را از    یمقاله مراتب تشکر و قدردان  ينا  ينلفؤ م  بدينوسيله،

و ساخت    يشرفتهمواد پ  ليزر،  يك ،فوتون  یها یفناور  ةتوسعستاد  

 دارند. یاعلام م پژوهش يناز ا  يت به خاطر حما
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