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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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In the present paper, corrosion, erosion and erosion-corrosion behavior of Ni-P-SiC composite coatings on the surface of X65 
carbon steel were investigated. The coatings were produced in an electroless solution containing 0, 5, 10, and 15 g/l SiC parti-
cles. The prepared coatings were studied using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and microhardness 
measurements. Polarization tests in a stagnant solution and during erosion-corrosion were also performed to characterize 
the corrosion behavior of various coatings. Erosion-corrosion and pure erosion tests were carried out using a slurry impinge-
ment rig at an impingement angle of 90° under a jet velocity of 6.5 m/s and the synergy parameters were then calculated. 
SEM images and XRD results showed an increase in the amount of embedded SiC particles in the coatings by increasing the 
concentration of SiC particles in Ni-P bath up to 10 g/l. Further increase in the SiC concentration in the electroless bath had less 
effect on the amount of embedded SiC in the coatings. Polarization tests during erosion-corrosion revealed that the embedded 
SiC particles could largely lower the corrosion rate of the composite coatings as compared with Ni-P coating.  The results also 
showed that the addition of SiC particles in the coating resulted in a significant decrease in the erosion and erosion-corrosion 
rates. This was attributed to the limited plastic deformation on the surface of the composite coating as a result of the presence 
of SiC particles.
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چکیده

در حمام‏های  پوشش‏دهی  است.   X65 فولاد  روی سطح   SiC ذرات  حاوی  نیکل-فسفر  پوشش‏های  رفتگی-خوردگی  و  رفتگی  رفتار خوردگی،  بررسی  تحقیق  این  هدف 
 )XRD( پراش پرتو ایکس ،)SEM( الکترولس حاوی صفر، 5، 10 و 15 گرم بر لیتر انجام شد. پس از آماده‏سازی پوشش‏ها، بررسی‏ها با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی
و سختی‏سنجی انجام شد. همچنین آزمون‏های پلاریزاسیون در حالت ساکن و در حین رفتگی روی پوشش‏های مختلف انجام گرفت. آزمون‏های رفتگی-خوردگی و رفتگی 
خالص نیز با استفاده از دستگاه جت برخوردی تحت زاویه برخورد 90 درجه و سرعت برخورد 6/5 متر بر ثانیه انجام شد و پارامترهای هم‏افزایی رفتگی و خوردگی محاسبه 
شد. نتایج آزمون XRD و تصاویر SEM بیانگر افزایش مقدار کاربید سیلیسیم در پوشش با افزایش غلظت ذراتSiC  در حمام الکترولس نیکل-فسفر تا 10 گرم بر لیتر بود. افزایش 
بیشتر غلظت ذرات در حمام تاثیر چندانی بر مقدار ذرات در پوشش نداشت. آزمون‏های پلاریزاسیون در حالت رفتگی بیانگر تاثیر زیاد حضور ذرات SiC در کاهش نرخ خوردگی 
پوشش‏های کامپوزیتی در مقایسه با پوشش ساده نیکل-فسفر بود. همچنین نتایج آزمون‏های رفتگی و رفتگی-خوردگی نشان داد که افزودن ذرات SiC به پوشش می‏تواند 
منجر به کاهش قابل توجه نرخ رفتگی-خوردگی و نرخ رفتگی شود. این موضوع به نقش ذرات SiC در محدود کردن تغییر شکل پلاستیک ناشی از برخورد ذرات ساینده حین 

آزمون رفتگی و رفتگی-خوردگی در سطح پوشش کامپوزیتی نسبت داده شد. 

واژه‌هاي کلیدی: پوشش الکترولس Ni-P، پوشش Ni-P-SiC، خوردگی، رفتگی، رفتگی- خوردگی.

پذیرش: 1400/11/19دريافت: 1400/04/31

1. مقدمه
آلیاژهای  تخریب  مکانیزم‏های  از  یکی  رفتگی-خوردگی1 
است.  ساینده  ذرات  حاوی  خورنده  محیط‏های  در  مهندسی 
است  مکانیکی الکتروشیمیایی  پدیده‏ای  خوردگی  رفتگی- 
که در آن سطح فلز در اثر برخورد یک سیال خورنده حاوی 
ذرات ساینده متحمل خسارت مکانیکی ناشی از ضربات ذرات 
رفتگی- می‏شود.  الکتروشیمیایی  خوردگی  با  توام  ساینده 

لوله  دوار، خطوط  تجهیزات  در  مختلف  در شرایط  خوردگی 
لوله‏های کندانسورها و  انتقال نفت، شیرها، پره‏های پمپ‏ها، 

مبدل‏های حرارتی دیده می شود ]1–5[.
از پوشش‏های مختلف فلزی و کامپوزیتی، یکی  استفاده 
مهمترین راهکارها جهت بهبود رفتار سایشی و خوردگی فلزات 

1. Erosion-Corrosion 

پوشش‏های  میان،  این  در   .]9–6[ است  مختلف  آلیاژهای  و 
به  مناسب  چسبندگی  بالا،  سختی  بدلیل   Ni-P الکترولس 
زیرلایه و مقاومت به خوردگی عالی به طور گسترده در صنایع 
است  شده  استفاده  محافظ  پوشش  یک  عنوان  به  مختلف 
حضور  که  است  داده  نشان  تحقیقات  همچنین   .]12–10[
ذرات مختلف سرامیکی و فلزی در پوشش‏های Ni-P می‏تواند 
منجر به بهبود خواص مکانیکی و الکتروشیمیایی این پوشش‏ها 
انجام شده توسط ما و همکاران  شود ]13–16[. در تحقیق 
پوشش‏های  خوردگی  نرخ  بر  حرارتی  عملیات  تاثیر   ]17[
جریان  دانسیته  کمترین  شد.  بررسی   Ni-P-SiC کامپوزیتی 
 400 دمای  در  شده  حرارتی  عملیات  نمونه  برای  خوردگی 
نیز  و همکاران ]18[  آمد. سلیمانی  درجه سانتیگراد بدست 
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خواص پوشش‏های کامپوزیتی Ni-P-SiC را مورد بررسی قرار 
داده‏اند. نتایج این تحقیق نشان داد که پوشش‏های کامپوزیتی 
در نتیجه پراکندگی خوب نانو ذرات در زمینه، سختی بالاتری 
دارند. نانو ذرات با پراکندگی یکنواخت و چسبندگی خوب به 
زمینه Ni-P بصورت مانع در برابر لغزش نابجایی‏ها عمل کرده 
و در نتیجه باعث محدود شدن تغییر شکل پلاستیکی پوشش 

می‏شود.
رفتار  بر   SiC ذرات  وجود  تاثیر   ]19[ همکاران  و  فرزانه 
خوردگی پوشش‏های Ni-P را بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که رسوب همزمان ذرات SiC در پوشش Ni-P در حمام حاوی 
2 گرم بر لیتر ذرات می‏تواند منجر به کاهش نرخ خوردگی 
پوشش شود. از طرفی افزایش غلظت ذرات در حمام، منجر به 
افزایش نرخ خوردگی پوشش کامپوزیتی می‏شود. در تحقیق 
انجام شده توسط لی و همکاران ]11[، ذرات تیتانیم به همراه 
پوشش Ni-P روی سطح یک فولاد کربنی رسوب داده شد و 
رفتار رفتگی ناشی از برخورد تک ذرات روی سطح مورد ارزیابی 
قرار گرفت. تشکیل ترکیب بین فلزی NiTi در پوشش حاوی 
ذرات تیتانیم در اثر عملیات حرارتی بعدی منجر به افزایش 
داکتیلیته پوشش و در نتیجه بهبود مقاومت به رفتگی آن شد. 
تحقیقات محدودی در مورد رفتار رفتگی-خوردگی پوشش 
رفتگی- آزمون  نتایج   .]22–20[ است  شده  انجام   Ni-P های 

 Ni-P-Ti و پوشش کامپوزیتی Ni-P خوردگی روی پوشش ساده
بیانگر بهبود مقاومت به رفتگی-خوردگی پوشش نیکل-فسفر 
در حضور ذرات تیتانیم است ]22[. این موضوع به نقش ذرات 
فرورفتگی  و  برش‏ها  ترکها،  گسترش  از  جلوگیری  در  تیتانیم 
های ناشی از برخورد ذرات ساینده روی سطح نسبت داده شده 
نیکل-فسفر  ساده  پوشش‌های  رفتگی-خوردگی  رفتار  است. 
تولید شده در حمام الکترولس و تاثیر عملیات حرارتی توسط 
جیانگ و همکاران ]20[ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
داد که پوشش Ni-P عملیات حرارتی شده در دمای 500 درجه 
سانتیگراد کمترین نرخ رفتگی-خوردگی و همچنین بیشترین 
مقاومت در برابر خوردگی را دارد. خواص مکانیکی و مقاومت در 
برابر رفتگی ذرات جامد2 پوشش نیکل-فسفر روی سطح فولاد 
است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  دیگری  تحقیق  در   API X100
نرخ رفتگی پوشش آمورف نیکل-فسفر بالاتر از زیرلایه فولادی 
بدست آمد که این موضوع به ترد بودن این پوشش نسبت داده 
است ]23[. در تحقیقی که توسط کالدرون و همکاران ]24[ 
انجام شد خواص پوشش‏های نیکل تولید شده به روش رسوب 
الکتروشیمیایی حاوی مقادیر مختلف ذرات SiC مورد بررسی قرار 
گرفته است. حضور ذرات SiC در پوشش نیکل منجر به اصلاح 
ریزساختار و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر رفتگی-خوردگی 
این پوشش‏ها شد. همچنین نتایج بیانگر کاهش نرخ خوردگی 
پوشش نیکل در حضور ذرات SiC بود که به کاهش مساحت 
است.  شده  داده  نسبت  آندی  واکنش‏های  برای  موثر  سطح 

2.  Solid Particle Erosion

مختلف  خواص  روی  گسترده  تحقیقات  وجود  با 
پوشش‏های ساده و کامپوزیتی Ni-P، در مورد رفتار رفتگی-
یافت  تحقیقی   Ni-P-SiC کامپوزیتی  پوشش‏های  خوردگی 
نشد. از طرفی با توجه به اینکه مقاومت به رفتگی-خوردگی 
مواد مختلف به شدت تحت تاثیر پارامترهای ماده است، انجام 
پوشش‏ها  این  روی  رفتگی-خوردگی  و  رفتگی  آزمون‏های 
در  صنعتی  محیط‏های  در  پوشش‏ها  این  عملکرد  می‏تواند 
معرض رفتگی-خوردگی را بهتر نشان دهد. بدین منظور در 
 Ni-P-SiC کامپوزیتی  و   Ni-P ساده  پوشش‏های  تحقیق  این 
روی سطح فولاد X65 تولید شد و سختی، خوردگی، رفتگی 
علت  شد.  مقایسه  هم  با  ها  پوشش  این  رفتگی-خوردگی  و 
این فولاد  بود که  این  زیر لایه  به عنوان   X65 انتخاب فولاد 
تجهیزات  و  گاز  و  نفت  انتقال  خطوط  در  گسترده  طور  به 
پتروشیمی مورد استفاده قرار می‏گیرد و رفتگی-خوردگی یکی 
از مکانیزم های تخریب این فولاد در این کاربردها است ]25[.

2. مواد و روش تحقیق
نمونه‏های استوانه‏ای شکل به قطر 5 میلی متر و ارتفاع 7 میلی 
متر از یک قطعه فولاد X65 با دستگاه وایرکات برش داده شد. 
برای انجام عملیات سنباده‏زنی سطح نمونه ها قبل از پوشش 
دهی، تعداد پنج نمونه داخل یک مانت قرار داده شده تا هم 
عملیات سنباده زنی را آسان کرده و هم از عدم توازن و کج 
شدن سطح نمونه‏ها جلوگیری شود. سنباده‏زنی سطح نمونه‏ها 
از سنباده شماره 60 شروع شده و تا سنباده شماره600 ادامه 
یافت. قبل از پوشش‏دهی، نمونه‏ها در حمام اولتراسونیک در 

محلول استون به مدت شش دقیقه تمیز شدند.
نیکل-فسفر-کاربید سیلیسیم  و  نیکل-فسفر  پوشش‏های 
در  داده شده  نشان  ترکیب شیمیایی  با  الکترولس  در حمام 
و   5/5 تا   4/9 محدوده  در  محلول   pH .شد انجام   1 جدول 
دمای حمام بین 83 تا 93 درجه سانتیگراد تنظیم شد. زمان 
پوشش‏دهی برای پوشش Ni-P، 75 دقیقه و برای پوشش‏های 
تفاوت  به  توجه  با  بود.  دقیقه   150  ،Ni-P-SiC کامپوزیتی 
برای  پوشش‏دهی  زمان  پوشش‏،  نوع  دو  این  رسوب  نرخ  در 
پوشش‏های ساده و کامپوزیتی متفاوت انتخاب شد تا در نهایت 
باشند. داشته  یکسانی  تقریبا  ضخامت  تولیدی  پوشش‏های 

Ni-P جدول 1. اجزای حمام الکترولس

مقدار، گرم بر لیترماده
25سولفات نیکل

25هیپوفسفیت سدیم
30استات سدیم
7اسید لاکتیک

0/0125تیواوره
کاربید سیلیسیم )با اندازه ذرات 3 تا 

صفر، 5، 10 و 515 میکرومتر(
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ذرات  ته‏نشین شدن  و  آگلومره شدن  از  برای جلوگیری 
کاربید سیلیسیم در حمام حاوی ذرات SiC، میزان 0/2 گرم 
اضافه  به محلول  پیرولیدون3  لیتر سورفکتانت پلی وینیل  بر 
استفاده  با  پوشش‏ها  مقطع  سطح  پوشش‏دهی،  از  پس  شد. 
از میکروسکوپ نوری ساده و میکروسکوپ الکترونی روبشی4 
)SEM( مدل VEGA/TESCAN-XMU مورد ارزیابی قرار گرفت. 
از  استفاده  با  پوشش‏ها  در  موجود  فازهای  بررسی  همچنین 
پراش پرتو ایکسXRD( 5( انجام گرفت. در این آزمون‏ها از پرتو 
λ=1/54 Ǻ( Cu-kα(، ولتاژ kV 40، جریان mA 30 و محدوده‌ی 

از  سختی‏سنجی  شد.  80°-10استفاده   )2  θ( پراش  زاویه 
سطح مقطع پوشش با استفاده از دستگاه میکروسختی کوپا 
ثانیه  زمان 10  مدت  به  گرم  نیروی 10  تحت   4  MH مدل 
انجام شد. برای هر نمونه حداقل سه بار سختی سنجی انجام 

شد و میانگین آنها به عنوان عدد سختی گزارش شده است.
منحنی‏های  نمونه‏ها،  خوردگی  سرعت  بررسی  برای 
 3/5% حاوی  مقطر  آب  ساکن  محلول  در  پلاریزاسیون 
مرجع الکترود  از  آزمون‏ها  این  در  آمد.  بدست   NaCl  وزنی 

پتانسیواستات  دستگاه  و  گرافیت  کمکی  الکترود   ،Ag/AgCl
اندازه‏گیری پتانسیل  از  اتولب مدل 302N استفاده شد. بعد 
تا  ولت  میلی   -300 از  نمونه‏ها  پتانسیل   ،)OCP( باز6  مدار 
500+ میلی‏ولت نسبت به OCP با نرخ روبش mV/s 2 تغییر 
داده شد. سپس با استفاده رابطه فارادی )رابطه 1( کاهش وزن 
از رابطه 2 نرخ کاهش وزن خوردگی  با استفاده  خوردگی و 
زمان  واحد  در  نمونه  سطح  بر  وزن  کاهش  مقدار  حسب   بر 

)mg/cm2.h( محاسبه شد.
	 )1(

                                                  	 )2(
خوردگي  از  ناشي  وزن  كاهش   ،Dmcorr رابطه‏ها  این  در 
آمپر؛  بر حسب  جريان خوردگي  Icorr، شدت  گرم؛  بر حسب 
وزن   ،M ثانیه؛  حسب  بر  گيري  قرار  معرض  در  زمان   ،t
یا آلیاژ مورد نظر بر حسب گرم بر مول؛ n، تعداد  اتمي فلز 
فارادی  عدد   ،F واكنش خوردگي؛  در  كننده  اتم‌هاي شركت 
)96485 کولن بر مول(، C، نرخ خوردگی بر حسب میلی‏گرم 
A، سطح در معرض بر حسب  بر سانتیمترمربع بر ساعت؛ و 
سانتیمترمربع مي‌باشد. مقدار M/n در رابطه 2 به عنوان وزن 
معادلEW( 7( بیان می شود. برای یافتن وزن معادل پوشش 
ساده و کامپوزیتی از رابطه 3 استفاده شد که طبق استاندارد 

ASTM G102 ]26[ است.

  	)3(

3. Polyvinylpyrrolidone
4. Scanning Electron Microscope
5. X-ray Diffraction
6. Open Circuit Potential
7. Equivalent Weight

تعداد  نشان‏دهنده  ترتیب  به   wi و   fi  ،ni رابطه  این  در 
و  عنصر  وزنی  درصد  واکنش،  در  کننده  شرکت  الکترون 
آنالیز  از  آلیاژ هستند. پس  اتمی عناصر تشکیل دهنده  وزن 
در  فسفر  درصد  میانگین  کامپوزیتی،  و  ساده  پوشش‏های 
پوشش 9 درصد وزنی بود و بنابراین درصد وزنی نیکل و فسفر 
الکترون‏های  تعداد  شد.  داده  قرار   0/09 و   0/91 ترتیب  به 
شرکت‏کننده در واکنش برای عنصر فسفر و نیکل به ترتیب 
سه و دو و وزن اتمی فسفر و نیکل نیز به ترتیب 30/9 و 58/7 
گرم بر مول در نظر گرفته شد و وزن معادل پوشش برابر با 

25/16 بدست آمد. 
استفاده  با  نمونه‏ها  رفتگی-خوردگی  و  رفتگی  رفتار 
 NaCl درصد   3/5 دوغاب  و  برخوردی8  جت  دستگاه  از 
شرایط  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   SiO2 ساینده  ذرات  حاوی 
این  انجام  برای  است.  شده  ارائه   2 جدول  در  آزمون‏ها  این 
بعد  و  شدند  تمیز  استون  حمام  در  نمونه‏ها  ابتدا  آزمون‏ها، 
استوانه  بالایی  به جزء سطح  نمونه  تمام سطوح  پوشاندن  از 
درون  نمونه  لاک،  با  رفتگی-خوردگی(  معرض  در  )سطح 
نگهدارنده در زیر نازل قرار داده شد. علت لاک زدن نمونه‏ها 
نمونه بجز سطحی که در  بود که سطوح دیگر  این دلیل  به 
قبل  نشود.  خوردگی  دچار  است  رفتگی-خوردگی  معرض 
با  نمونه‏ها  وزن  رفتگی-خوردگی  آزمون‏های  انجام  از  بعد  و 
استفاده از ترازوی چهار رقم اعشار اندازه‏گیری شد و کاهش 
وزن نمونه‌ها محاسبه شد. پس از محاسبه کاهش وزن، نرخ 
رفتگی-خوردگی نمونه‏ها بر حسب  mg/cm2.h مطابق رابطه 

4 بدست آمد.

	)4(

 در این رابطه  کاهش وزن نمونه بر حسب میلی‏گرم، 
A مساحت سطح نمونه در معرض رفتگی-خوردگی بر حسب 

سانتیمترمربع و t زمان آزمون بر حسب ساعت است. 

جدول 2. شرایط آزمایش رفتگی- خوردگی.

مقدارپارامترها
cm2  ،0/19625سطح مورد آزمایش

m/s ،6/5سرعت برخورد
30زمان آزمون، دقیقه
g/l ،60غلظت ماسه

µm ،500-250اندازه ذرات ماسه
90زاویه برخورد، درجه

آزمون رفتگی خالص نیز همانند آزمون رفتگی-خوردگی 
انجام شد با این تفاوت که نمونه از طریق اتصال به دستگاه 
از  بعد  می‏گرفتند.  قرار  کاتدی  تحت حفاظت  پتانسیواستات 

8.  Slurry Jet
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روشن کردن دستگاه جت برخوردی، مقدار پتانسیل مدار باز 
منهای  اندازه  به  نمونه  پتانسیل  سپس  و  شد  ثبت   OCP یا 
سطح  تا  شد  منفی‏تر  باز  مدار  پتانسیل  به  نسبت  ولت  یک 
یک  منهای  پتانسیل  شود.  حافظت  خوردگی  برابر  در  نمونه 
 ASTM G119 استاندارد  باز در  پتانسیل مدار  به  ولت نسبت 
]27[ پیشنهاد شده است. زمان آزمون رفتگی تحت حفاظت 
بود.  دقیقه   30 رفتگی-خوردگی  آزمون  همانند  نیز  کاتدی 
مشابه آزمون رفتگی-خوردگی، نمونه‏های آزمون رفتگی قبل 
نرخ  و  وزن  کاهش  تا  شدند  توزین  و  تمیز  آزمون  از  بعد  و 

رفتگی خالص (W0) بدست آید.
برخورد  حین  نمونه‏ها  خوردگی  نرخ  محاسبه  منظور  به 
انجام  جداگانه‏ای  رفتگی-خوردگی  آزمون‏های   ،)Cw( ذرات 
شد. در این آزمون‏ها بعد از گذشت 15 دقیقه از زمان شروع 
تا  شدند  پلاریزه   2  mV/s روبش  سرعت  با  نمونه‏ها  آزمون، 
آید.  بدست  رفتگی-خوردگی  پلاریزاسیون حین  منحنی‏های 
سپس مشابه حالت ساکن، دانسیته جریان خوردگی و کاهش 

وزن ناشی از خوردگی در حین رفتگی محاسبه شد.
نرخ هم‏افزایی )S( به صورت اختلاف بین نرخ برداشت کلی 
ماده )T( و مجموع نرخ رفتگی خالص )W0( و نرخ خوردگی 

خالص )C0( به صورت رابطه 5 تعریف می‏شود:
	 )5(

رفتگي- فرآيند  در  کلي  برداشت  نرخ   T رابطه،  این  در 
خوردگي، W0 نرخ برداشت ناشي از رفتگي در غیاب خوردگی 
)که با حذف عامل خوردگي الکتروشيميايي از طريق اعمال 
حفاظت کاتدي تعيين مي‌شود(، Co نرخ خوردگي خالص بدون 
حضور رفتگي و S نرخ هم‏افزایي حين رفتگي-خوردگي است. 
مجموع  صورت  به   6 رابطه‏  مطابق  می‏توان  را  هم‏افزایی  اثر 
اثر هم‏افزایی خوردگي بر رفتگی یا تغییر نرخ رفتگی در اثر 
خوردگی )ΔWc( و اثر هم‏افزایی رفتگی بر خوردگي یا تغییر 

نرخ خوردگی در اثر رفتگی )ΔCw( تعريف نمود:  
	)6(

با اندازه‏گیری مقادير خوردگي در دو حالت بدون حضور 
سايش رفتگي يا در حالت ساکن )C0( و در حضور سايش رفتگي-
خوردگی )Cw( می توان ΔCw را مطابق رابطه 7 بدست آورد:

	 )7(
در نهایت با ترکیب روابط 4، 5 و 6، مقدار ΔWc از رابطه 

8 حاصل می شود:
	)8(

سطح نمونه‏ها پس از آزمون رفتگی-خوردگی با استفاده از 
میکروسکپ الکترونی روبشی )SEM( مورد بررسی قرار گرفت 
تا مکانیزم برداشت ماده از سطح در اثر برخورد ذرات ساینده 

مشخص شود.

3. نتایج و بحث

مشخصه‏یابی پوشش‏ها
شکل 1 سطح مقطع پوشش Ni-P بدست آمده در حمام‏های 
حاوی مقادیر مختلف ذرات SiC را نشان می دهد. مطابق شکل 
1-الف، پوشش نیکل-فسفر بصورت یکنواخت با ضخامت 20 
میکرومتر روی سطح فولاد X65 تشکیل شده است. در فصل 
مشترک پوشش-زیرلایه تخلخل یا ترکی مشاهده نمی‏شود که 
بیانگر چسبندگی مناسب پوشش به زیرلایه است. شکل‏های 
 SiC ذرات  کردن  اضافه  با  که  می‏دهند  نشان  1-د  تا  1-ب 
به حمام، این ذرات درون پوشش نیکل-فسفر قرار گرفته‏اند. 
آنالیز EDS پوشش‏های مختلف شکل 1 در جدول 3 ارائه شده 
است. حضور 52 درصد وزنی سیلیسیم در آنالیز نقطه A نشان 
 SiC می‏دهد که نواحی تیره رنگ در پوشش‏ها مربوط به ذرات
 C  ،B )نقاط  هستند. همچنین زمینه پوشش‏های کامپوزیتی 
و D( حاوی حدود 8-11 درصد فسفر و مابقی نیکل است که 
نشان‏دهنده رسوب شیمیایی همزمان نیکل و فسفر و تشکیل 

پوشش Ni-P روی سطح زیرلایه فولادی است.
مقایسه تصاویر SEM سطح مقطع پوشش‏ها در شکل 1 
نشان می‏دهد که با افزایش مقدار SiC در حمام پوشش‏دهی از 
5 به 10 گرم بر لیتر، مقدار ذرات SiC در پوشش نیز افزایش 
یافته است که مطابق انتظار بوده است ]28[. با افزایش بیشتر 
مقدار ذرات در حمام از 10 به 15 گرم بر لیتر، درصد ذرات 
در پوشش افزایش محسوسی نشان نمی‏دهد. این موضوع را 
داد.  نسبت  غلیظ  حمام  در  ذرات  آگلومره شدن  به  می‏توان 
بهم  باعث  سطحی  انرژی  کاهش  در  ذرات  ترجیح  واقع  در 
سیلیسیم  کاربید  ذرات  شدن  آگلومره  و  ذرات  چسبیدن 
بخصوص در غلظت زیاد کاربید سیلیسیم می‏شود. همچنین 
مقدار  حضور  در  پوشش‏دهی  حمام  شرایط  پایداری  کاهش 
زیادی ذرات SiC می‏تواند عاملی برای کاهش مقدار ذرات در 
پوشش تولید شده در حمام حاوی 15 گرم بر لیتر ذرات باشد. 
افزایش درصد ذرات SiC در پوشش با افزایش میزان ذرات در 
حمام پوشش‏دهی توسط ژنگ و همکاران ]28[ نیز نشان داده 
شده است. آن‏ها نشان دادند که افزایش غلظت ذرات SiC در 
حمام الکترولس Ni-P تا 9 گرم بر لیتر منجر به افزایش قابل 
افزایش بیشتر  با  اما  توجه درصد ذرات در پوشش می شود. 
ذرات در حمام بدلیل آگلومره شده ذرات، غلظت موثر ذرات 
در حمام کاهش یافته و بنابراین درصد ذرات در پوشش تغییر 
چندانی نمی‏کند. همچنین مشاهدات نشان داد که با افزایش 
و واکنش‏های حمام   pH SiC در حمام، کنترل  غلظت ذرات 
تخلخل  افزایش  به  منجر  می‏تواند  این  که  می‏شود  سخت‏تر 
توزیع غیریکنواخت ذرات در  و ترک در پوشش و همچنین 
پوشش شود. تشکیل ترک در پوشش‏های کامپوزیتی شکل 1 
را می‏توان به تنش‏های ناشی از حضور ذرات در پوشش نسبت 
داد ]19[. شکل 1 همچنین نشان می‏دهد که با افزایش مقدار 
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ذرات در حمام )بخصوص در غلظت 15 گرم بر لیتر(، سطح 
رفتار  بر  می‏تواند  موضوع  این  که  است  شده  زبرتر  پوشش 

سایشی و خوردگی پوشش‏ها موثر باشد.

جدول 3. آنالیز EDS )درصد وزنی( از نقاط نشان داده شده در شکل 1

ناحیه Ni P Si C

A - - 52/2 47/8
B 89/1 10/9 - -
C 87/2 12/8 - -
E 91/6 8/4 - -

در  پوشش‏های مختلف  برای  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای 
شده  مشاهده  پراش  الگوی  است.  شده  داده  نشان   2 شکل 
 45 حدود   2‌θ در  شبه-پیک  یک  شامل  پوشش‏ها  تمام  در 
درجه است که مربوط به ساختار آمورف پوشش نیکل-فسفر 
 XRD نتایج  به نیکل در  می‏باشد. مقایسه پیک اصلی مربوط 
شکل 2 نشان می‏دهد که پهنای پیک اصلی در پوشش‏های 
پوشش  در  اینکه  بخصوص  است،  کرده  تغییر  مختلف 

محسوسی  افزایش  پیک  پهنای   ،15  g/l حمام  در  تولیدی 
نشان می‏دهد. عوامل مختلفی مانند مقدار فسفر در پوشش 
به   ]31[ پوشش  در  باقیمانده  تنش‏های  میزان  و   ]29,30[
عنوان پارامترهای تاثیرگذار بر پهنای پیک آمورف پوشش‏های 
Ni-P ذکر شده است. آنالیز EDS زمینه پوشش‏های کامپوزیتی 
در جدول 3 نشان می‏دهد که کمترین مقدار فسفر در پوشش 
این  است.   SiC  15  g/l حمام  در  تولیدی  پوشش  به  مربوط 
موضوع می‏تواند دلیلی برای عریض‏تر بودن پیک اصلی نیکل 

این پوشش در الگوی XRD شکل 2 باشد. 
 SiC در مقالات، پیک‏های مربوط به XRD طبق نمودارهای
معمولا در محدوده بین 30 تا 40 درجه و 60 تا 70 درجه 
ظاهر می‏شوند ]28,32[ که در شکل 2 نیز این موضوع دیده 
می شود. با افزایش غلظت ذرات در حمام از 5 به 10 گرم بر 
لیتر، شدت پیک‏های مربوط به SiC افزایش پیدا کرده است 
که بدلیل حضور بیشتر ذرات در پوشش مطابق شکل 1 است. 
حمام‏های  در  آمده  بدست  پوشش‏های   XRD نتایج  مقایسه 
نشان می‏دهد که  لیتر در شکل 2  بر  و 15 گرم  حاوی 10 
لیتر شدت  بر  گرم   15 به   10 از  حمام  در  ذرات  افزایش  با 

شکل 1. تصاویر میکروسکپ نوری )الف( و الکترونی )ب، ج و د( از سطح مقطع پوشش‏های Ni-P تولیدی در حمام حاوی: الف( صفر، ب( 5، ج( 10 و د( 15 
.SiC گرم بر لیتر
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پیک‏های مربوط به ذرات SiC تغییر چندانی نکرده است. این 
موضوع موید عدم افزایش درصد ذرات در پوشش با افزایش 
مقدار ذرات در حمام از 10 به 15 گرم بر لیتر است که در 

تصاویر SEM شکل 1 نیز نشان داده شده است.
 

شکل 2. الگوی پراش پرتو ایکس پوشش های کامپوزیتی تولید شده در 
.SiC حمام حاوی 5، 10 و 15 گرم بر لیتر ذرات

شکل 3. سختی پوشش های Ni-P تولیدی در حمام های حاوی مقادیر 
.SiC مختلف ذرات

ذرات  مختلف  مقادیر  حاوی   Ni-P پوشش‏های  سختی 
SiC در شکل 3 ارائه شده است. حضور ذرات SiC در پوشش 
منجر به افزایش سختی به مقدار 12-72 ویکرز در نمونه‏های 
مختلف شده است. وجود ذرات سخت SiC در پوشش از طریق 
نابجایی‏ها  کند شدن حرکت  باعث  پراکنده سختی9  مکانیزم 
پوشش  در  پلاستیک  شکل  تغییر  از  جلوگیری  نتیجه  در  و 
افزایش  با   ،3 مطابق شکل   .]17[ افزایش سختی می‏شود  و 
غلظت ذرات در حمام از 5 به 10 گرم بر لیتر، سختی پوشش 
از 562 به 617 ویکرز افزایش یافته است. با افزایش غلظت 
ذرات در حمام از 5 به 10 گرم بر لیتر، مقدار ذرات در پوشش 
طرفی  از  است.  یافته  افزایش   2 و   1 شکل‏های  مطابق  نیز 

9.  Dispersion Hardening

در  سخت  ذرات  تعداد  هرچه   ]33[ اوراوان10  رابطه  مطابق 
استحکام  شود،  کمتر  آنها  بین  فاصله  و  بیشتر  ماده  ساختار 
و سختی نمونه افزایش پیدا می‏کند. نتایج شکل 3 از طرفی 
با افزایش بیشتر غلظت ذرات در حمام از  نشان می‏دهد که 
10 به 15 گرم بر لیتر، سختی پوشش از 617 به 557 ویکرز 
کاهش یافته است. این موضوع را می توان به وجود تخلخل 
و ترک‏های بیشتر در پوشش تولید شده در حمام حاوی 15 

گرم بر لیتر ذرات SiC )شکل 1( نسبت داد.

رفتار خوردگی پوشش‏ها
منحنی‏های پلاریزاسیون نمونه‏های مختلف در حالت ساکن 
ترتیب  به  رفتگی-خوردگی(  )آزمون  دوغاب  برخورد  حین  و 
دانسیته جریان  است.  داده شده  نشان   5 و   4 در شکل‏های 
همراه  به  پلاریزاسیون  منحنی‏های  از  آمده  بدست  خوردگی 
نرخ کاهش وزن ناشی از خوردگی در جدول 4 ارائه شده است. 
Ni-P-SiC و Ni-P مقایسه دانسیته جریان خوردگی پوشش‏های 

نشان می‏دهد که پوشش‏های تولید شده در حمام‏ Ni-P حاوی 
5 گرم بر لیتر SiC کمترین دانسیته جریان خوردگی را دارد. 
لیتر  بر  گرم   15 و   10 پوشش‏های  خوردگی  نرخ  طرفی  از 
توجهی  قابل  افزایش   SiC لیتر  بر  گرم   5 پوشش  به  نسبت 
نشان داده است. حضور ذرات SiC در پوشش می‏تواند به چند 
طریق بر رفتار خوردگی پوشش تاثیرگذار باشد: )1( کاهش 
سطح فلزی در معرض محیط خورنده ]19[، )2( تشکیل پیل 
میکروگالوانیک بین ذرات و زمینه، و )3( افزایش زبری سطح 
افزایش مقدار تخلخل و ترک در پوشش. مکانیزم  و  پوشش 
حضور  در  پوشش  خوردگی  نرخ  کاهش  باعث  می‏تواند  اول 
ذرات سرامیکی باشد و دو مکانیزم آخر می‏توانند عاملی برای 
سرامیکی  ذرات  حاوی  پوشش‏های  خوردگی  نرخ  افزایش 
5 g/l باشند. به نظر می‏رسد در پوشش تولید شده در حمام 
برای  فلزی  موثر  سطح  )کاهش  اول  عامل   ،SiC ذرات  از 
واکنش‏های آندی بدلیل حضور ذرات سرامیکی( باعث کاهش 
 Ni-P ساده  پوشش  با  مقایسه  در  پوشش  این  خوردگی  نرخ 
شده است. از طرفی همانطور که در شکل 1 نشان داده شد، با 
افزایش غلظت ذرات SiC در پوشش، سطح پوشش ناهموارتر 
محیط  معرض  در  که  نمونه  موثر  سطح  نتیجه  در  و  شده 
کنار  در  موضوع  این  میی‏ابد.  افزایش  می‏گیرد  قرار  خورنده 
تولیدی در حمام‏های  بیشتر در پوشش‏های  و ترک  تخلخل 
10 و 15 گرم بر لیتر می‏تواند عامل افزایش دانسیته جریان 

خوردگی در این پوشش‏ها باشد.
نتایج دانسیته جریان خوردگی در جدول 4 نشان می‏دهد 
رفتگی- حین  نمونه‏ها  تمام  خوردگی  جریان  دانسیته  که 

خوردگی بالاتر از دانسیته جریان خوردگی حالت ساکن آن‏ها 
بدلیل  می‏تواند  رفتگی  اثر  در  خوردگی  نرخ  افزایش  است. 
برداشت/تخریب  سطح،  به  اکسیژن  رسیدن  سرعت  افزایش 
10.  Orowan
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پلاستیک  شکل  تغییر  خوردگی،  محصولات  یا  پسیو  لایه 
سطح و افزایش زبری سطح باشد ]34[. مقایسه نرخ خوردگی 
که  می‏دهد  نشان  رفتگی-خوردگی  حین  مختلف  نمونه‏های 
حین  خوردگی  نرخ  کاهش  باعث  پوشش  در  ذرات  حضور 
کاهش  مقدار  بیشترین  است.  شده  رفتگی-خوردگی  آزمون 
گرم   10 حمام  در  تولیدی  پوشش  برای  خوردگی  نرخ  در 
با  مقایسه  در  آن  دانسیته جریان خوردگی  است که  لیتر  بر 
پوشش ساده حدود 69% کمتر شده است. بنابراین می‏توان 
گفت که هر چند قرار گرفتن ذرات در پوشش، ممکن است 
باشد  نداشته  ساکن  حالت  خوردگی  نرخ  بر  چندانی  تاثیر 
)بخصوص برای غلظت های 10 و 15 گرم بر لیتر SiC(، اما 
تاثیر زیادی در کاهش نرخ خوردگی حین رفتگی دارد. این 
موضوع را می‏توان به تاثیر رفتار مکانیکی ماده علاوه بر رفتار 
الکتروشیمیایی ماده بر نرخ خوردگی حین رفتگی نسبت داد. 
همانطور که در بالا اشاره شد در اثر برخورد ذرات جامد روی 
پلاستیک  شکل  تغییر  رفتگی-خوردگی،  پدیده  حین  سطح 
می‏تواند منجر به ایجاد برآمدگی‏ها و فرورفتگی‏ها روی سطح 
معرض محیط  در  که  ماده  موثر  نتیجه سطح  در  ماده شود. 
خورنده قرار می‏گیرد افزایش یافته و دانسیته جریان خوردگی 
باعث  می‏تواند  پوشش  در   SiC ذرات  حضور  می‏شود.  بیشتر 
ذرات  برخورد  از  ناشی  پلاستیک  شکل  تغییر  شدن  محدود 
حین  خوردگی  نرخ  نتیجه  در  و  شود  سطح  روی  ساینده 
رفتگی در پوشش‏های حاوی ذرات SiC کمتر از پوشش ساده 
شده است. همچنین بیشتر بودن مقدار ذرات SiC در پوشش 
تولیدی در حمام‏های 10 و 15 گرم بر لیتر نسبت به حمام 5 
گرم بر لیتر )شکل های 1 و 2(، منجر به افزایش مقاومت ماده 
نرخ  نتیجه کمتر شدن  در  و  تغییر شکل پلاستیک  برابر  در 
خوردگی مطابق جدول 4 شده است. قابل ذکر است که در 
بحث خوردگی حین رفتگی، زبری اولیه پوشش تاثیر چندانی 
اثر برخورد ذرات ساینده  بر نرخ خوردگی ندارد؛ چرا که در 

روی سطح پوشش، زبری اولیه از بین خواهد رفت.

شکل 4. منحنی های پلاریزاسیون پوشش های مختلف در محلول ساکن 
 .NaCl %3/5

شکل 5. منحنی‏های پلاریزاسیون پوشش‏های مختلف حین آزمون 
رفتگی-خوردگی. 

بررسی رفتار رفتگی و رفتگی-خوردگی
در شکل 6 نرخ رفتگی-خوردگی و رفتگی خالص پوشش‏های 
 SiC تولیدی در حمام‏های حاوی صفر و 10 گرم بر لیتر ذرات
ارائه شده است. همچنین نرخ هم‏افزایی بین رفتگی و خوردگی 
مطابق رابطه 5 محاسبه شده و در این شکل نشان داده است. 
حاوی  پوشش  رفتگی-خوردگی  و  رفتگی  نرخ  مطابق شکل، 
بیانگر نقش  Ni-P است که  از پوشش ساده  SiC کمتر  ذرات 
مثبت وجود ذرات کاربید سیلیسیم در پوشش از منظر رفتگی 
و رفتگی-خوردگی می‏باشد. در واقع اضافه کردن ذرات باعث 
افزایش سختی پوشش مطابق شکل 2 و افزایش مقاومت ماده 
دلیلی  می‏تواند  که  می‏شود  پلاستیک  شکل  تغییر  برابر  در 
باشد.  کامپوزیتی  پوشش‏های  در  تخریب  نرخ  کاهش  برای 
برای بررسی بهتر این موضوع تصاویر SEM از سطح رفتگی-
خوردگی دو پوشش Ni-P ساده و Ni-P در حمام g/l 10 ذرات 
SiC در شکل 7 نشان داده شده است. مکانیزم اصلی برداشت 
زاویه  برخورد ذرات ساینده تحت  اثر  در  از روی سطح  ماده 
90 درجه تغییر شکل پلاستیک سطح و ایجاد لبه‌های برآمده 
است ]35[. این مکانیزم برای پوشش‏های ساده و کامپوزیتی 
در شکل 7 دیده می شود. مقایسه این دو شکل بیانگر تغییر 
پوشش  در  ریزتر  برآمده  های  لبه  و  کمتر  پلاستیک  شکل 
کامپوزیتی )شکل 7-د( نسبت به پوشش ساده نیکل- فسفر 
عملکرد  بدلیل  می‏تواند  موضوع  این  می‏باشد.  7-ب(  )شکل 
ذرات کاربید سیلیسیم در پوشش حین برخورد ذرات ساینده 
تغییر شکل پلاستیک لایه‏های  باعث محدودکردن  باشد که 
سطحی و در نتیجه کاهش نرخ رفتگی-خوردگی مطابق شکل 

6 می‏شود.
 10 پوشش  رفتگی-خوردگی  سطح  از  کلی  آنالیز  نتایج 
گرم بر لیتر در جدول 5 ارائه شده است. آنالیز سطح رفتگی-

به  نیکل و فسفر  این جدول نشان‏دهنده وجود  خوردگی در 
همان نسبت مشاهده شده در نمونه‏ها قبل از رفتگی-خوردگی 
در جدول 3 است. این موضوع موید این نکته است که بعد از 
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نیم ساعت رفتگی-خوردگی تحت زاویه برخورد 90 درجه و 
سرعت برخورد 6 متر بر ثانیه، هنوز پوشش روی سطح وجود 
داشته و به زیرلایه نرسیده است. همچنین آنالیز نواحی تیره 
در این جدول، وجود ذرات SiC در پوشش را تایید می کند 
که در شکل 7-د نیز وجود این ذرات به وضوح دیده می شود. 
البته در شکل 7-ب برای پوشش ساده نیکل-فسفر نیز نواحی 
تیره رنگی دیده می‏شود که شاید با ذرات SiC پوشش اشتباه 
گرفته شود. این ذرات در واقع ذرات ماسه )SiO2( موجود در 
از آن ها  با سطح تعدادی  اثر برخورد  بوده‏اند که در  دوغاب 
به داخل پوشش فرو رفته و شکسته شده‏اند و بصورت نواحی 

تیره رنگ در تصویر SEM دیده می‏شود ]34[.
مقایسه نرخ رفتگی و رفتگی-خوردگی پوشش های ساده 
و کامپوزیتی در شکل 6 نشان می دهد که اضافه شدن ذرات 
رفتگی-خوردگی  نرخ  باعث کاهش 44 درصدی  پوشش  در 
موضوع  این  است.  شده  رفتگی  نرخ  درصدی   12 کاهش  و 
زیادی  تاثیر  پوشش،  در  ذرات  وجود  که  می‏دهد  نشان 
در  چنانچه  دارد؛  خوردگی  و  رفتگی  بین  هم‏افزایی  نرخ  بر 
پوشش ساده نرخ هم‏افزایی بالاتر از نرخ رفتگی و در پوشش 
کامپوزیتی نرخ هم‏افزایی پایین‏تر از نرخ رفتگی بدست آمده 
است. در پوشش ساده کامپوزیتی وجود عامل خوردگی باعث 
افزایش زیاد نرخ تخریب )بیش از دو برابر( حین رفتگی شده 
است که این موضوع به تاثیر همزمان خوردگی بر رفتگی و 
رفتگی بر خوردگی نسبت داده می شود. تغییر نرخ رفتگی 
در اثر خوردگی )Wc∆( و تغییر نرخ خوردگی در اثر رفتگی 
 7 روابط  مطابق  کامپوزیتی  و  پوشش ساده  دو  برای   )∆Cw(
در  است.  ارائه شده   6 در جدول  نتایج  و  محاسبه شد   8 و 
نرخ  بر  هم‏افزایی  )تقسیم   S/T مقدار  همچنین  جدول  این 
رفتگی-خوردگی( آورده شده است. این پارامتر بیانگر نقش 
تخریب سطح  بر  و خوردگی  رفتگی  پارامتر  دو  بر هم‏کنش 
ماده حین رفتگی-خوردگی است. برای پوشش ساده نیکل-
فسفر حدود 59 درصد از هدررفت ماده ناشی از عملکرد عامل 
می‏توان  کاتدی  حفاظت  اعمال  با  عبارتی  به  است،  خورنده 
میزان تخریب را تا 59% کاهش داد. این مقدار برای پوشش 
کامپوزیتی کمتر و در حد 36 درصد است. کمتر بودن مقدار 

 SiC ذرات  مثبت  نقش  بیانگر  کامپوزیتی،  پوشش  برای   S/T
رفتگی  بر  خوردگی  و  خوردگی  بر  رفتگی  اثرات  کاهش  در 
در  که  همانطور  است.  هم‏افزایی  نقش  کاهش  نتیجه  در  و 
جدول 6 دیده می شود وجود ذرات SiC در پوشش منجر به 
کاهش هر دو پارامتر Wc∆ و Cw∆ و در نتیجه کاهش مقدار 
می‏شود  دیده  که  همانطور  البته  است.  )S( شده  افزایی  هم 
 ∆Cw از مقدار  Wc∆ خیلی بیشتر  برای هر دو پوشش مقدار 
است که نشان‏دهنده نقش مهم پارامتر تغییر نرخ رفتگی در 
از  یکی  است.   )S( هم‏افزایی  مقدار  در   )∆Wc( خوردگی  اثر 
مکانیزم‏های افزایش نرخ رفتگی در اثر خوردگی، جدا شدن 
لبه های برآمده در سطح ماده در اثر پدیده خوردگی است 
]34[.  وجود ذرات SiC باعث کاهش تغییر شکل پلاستیک 
در پوشش و در نتیجه کاهش اندازه لبه‏های تغییر شکلی‏افته 
شکل  تغییر  بودن  کمتر   .)7 )شکل  شود  می  سطح  روی 
رفتگی-خوردگی  سطح  روی  برآمده  لبه‏های  و  پلاستیک 
پوشش کامپوزیتی می‏تواند منجر به کاهش اثرات خوردگی 
 ∆Wc بر تخریب مکانیکی )رفتگی( و در نتیجه کاهش مقدار

شود.

جدول 4. دانسیته جریان خوردگی و نرخ کاهش وزن پوشش های مختلف بدست آمده از منحنی های پلاریزاسیون شکل های 4 و 5

)Cw( رفتگی-خوردگی )C0( محلول ساکن
غلظت SiC در حمام، 

g/lنرخ کاهش وزن
)mg/cm2.h(

دانسیته جریان خوردگی
)µA/cm2(

نرخ کاهش وزن
)mg/cm2.h(

دانسیته جریان خوردگی
)µA/cm2(

1/62 1723 0/029 31 صفر
1/09 1163 0/009 10 5
0/50 534 0/037 39 10
0/81 863 0/031 33 15

شکل 6. نرخ رفتگی-خوردگی، رفتگی و هم‏افزایی پوشش‏های تولید شده 
.SiC در حمام های حاوی صفر و 10 گرم بر لیتر ذرات
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جدول 5. آنالیز EDS )درصد وزنی( از سطح رفتگی-خوردگی پوشش 
SiC 10 ذرات g/l تولید شده در حمام حاوی

ناحیه Ni P Si C

آنالیز کلی 78 7/2 10/4 4/4
نقاط تیره 53/4 7 10/9 28/7

جدول 6. پارامترهای هم افزایی بین رفتگی و خوردگی برای پوشش‏های 
 10 g/l ساده نیکل- فسفر و پوشش کامپوزیتی تولید شده در حمام حاوی

SiC ذرات

S/T ∆Wc ∆Cw نمونه
0/59 21/9 1/6 پوشش ساده
0/36 7/7 0/4 10 g/l پوشش کامپوزیتی در محلول

4. نتیجه گیری
رفتگی-خوردگی  و  رفتگی  خوردگی،  رفتار  تحقیق  این  در 
روی   SiC ذرات  حاوی  کامپوزیتی  و   Ni-P ساده  پوشش‏های 
سطح فولاد کربنی X65 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر 

حاصل شد:
پوشش‏ها  در حمام، سختی   SiC ذرات  غلظت  افزایش  با  	-1
بالاترین  به  لیتر  بر  گرم   10 غلظت  در  و  یافت  افزایش 
مقدار خود رسید. نتایج آزمون XRD و تصاویر SEM بیانگر 
افزایش درصد ذرات در پوشش با افزایش غلظت ذرات در 
حمام تا 10 گرم بر لیتر بود. افزایش بیشتر مقدار ذرات 
در حمام تاثیر چندانی بر درصد ذرات در پوشش نداشت.

کمترین نرخ خوردگی ساکن مربوط به پوشش کامپوزیتی  	-2
کاربید  ذرات  غلظت  افزایش  بود.   SiC لیتر  بر  گرم   5

  

  

  
گرم بر  11تولید شده در حمام حاوی: الف و ب( صفر گرم بر لیتر، ج و د(  Ni-Pهای خوردگی پوشش-از سطح رفتگی SEMتصاویر  -1شکل 

 . SiCلیتر ذرات 

 

 SiCذرات  g/l 11پوشش تولید شده در حمام حاوی  خوردگی-رفتگی سطح )درصد وزنی( از EDSآنالیز  -5جدول    

 Ni P Si C ناحیه
 0/0 0/11 2/1 13 آنالیز کلی
 1/23 0/11 1 0/51 نقاط تیره

 

 

 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 .SiC تولید شده در حمام حاوی: الف و ب( صفر گرم بر لیتر، ج و د( 10 گرم بر لیتر ذرات Ni-P از سطح رفتگی-خوردگی پوشش‏های SEM شکل 7. تصاویر
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و  تخلخل  تشکیل  آن  دنبال  به  و  حمام  در  سیلیسیم 
ترک‏های بیشتر در پوشش و همچنین تشکیل پیل‏های 
پوشش‏های  خوردگی  نرخ  افزایش  سبب  میکروگالوانیک 

تشکیل شده در حمام 10 و 15 گرم بر لیتر شد.
پس  کامپوزیتی  و  ساده  پوشش‏های  سطوح  مورفولوژی  	-3
کامپوزیتی  پوشش  در  که  داد  نشان  رفتگی-خوردگی  از 
از  ریزتر  ساینده  ذرات  برخورد  از  ناشی  برآمده  لبه‏های 
محدود شدن  بیانگر  که  است  نیکل-فسفر  ساده  پوشش 
دلیل  به  کامپوزیتی  پوشش  در  پلاستیک  شکل  تغییر 

حضور ذرات سخت SiC است.
SiC در پوشش سبب کاهش نرخ خوردگی  حضور ذرات  	-4
حین رفتگی به مقدار حداکثر 69% شد. نقش مثبت ذرات 
SiC در محدود کردن تغییر شکل پلاستیک و در نتیجه 
عامل  مهمترین  عنوان  به  خوردگی  موثر  سطح  کاهش 
پوشش‏های  رفتگی  حین  خوردگی  نرخ  بودن  کمتر  در 

کامپوزیتی در مقایسه با پوشش ساده بیان شد.
کاهش  سبب  نیکل-فسفر  پوشش  در   SiC ذرات  حضور  	-5
نرخ  تغییر  و   )∆Wc( خوردگی  اثر  در  رفتگی  نرخ  تغییر 
خوردگی در اثر رفتگی )Cw∆( و در نتیجه کاهش مقدار 
 S/T هم‏افزایی بین رفتگی و خوردگی شد، بطوریکه مقدار
از 59% در پوشش ساده به 36% در پوشش کامپوزیتی 
کاهش یافت. این موضوع در نهایت منجر به عملکرد بهتر 
به  نسبت  رفتگی-خوردگی  برابر  در  کامپوزیتی  پوشش 

پوشش ساده شد.
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