
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

بررسی  با ترکیب گرادیانی و 2ZrOشده با ذرات تقویت Niپایه نانوکامپوزیت ساخت 

 آن ریزساختاری رفتار خوردگی و

 
 4زهرا فتاحی ،3علیرضا کیانی رشید ،2 سید عبدالکریم سجادی، 1لیلا مومنی کنگرشاهی

 چکیده

به خوردگی و استحکام خوب در دماهای بالا، مقاومت های آن به دلیل برخورداری از پایداری و آلیاژهای پایه نیکل و کامپوزیت

کاربرد های گازی نظیر پره ات داغ توربینساخت قطعشوند که در مهم در نظر گرفته می ، به عنوان سوپرآلیاژهایاکسیداسیون

درصد( توسط  11و  11 ،11 ) 2ZrOبا درصدهای مختلف  2ZrO /Cr 02%- Ni( FGM) دارند. در این تحقیق، نانوکامپوزیت گرادیانی

 Crروی مقاومت خوردگی کامپوزیت زمینهها بودن نمونه و گرادیانی 2ZrOذرات تولید شد. تاثیر  (SPS) ایجوشی پلاسمای جرقهتف

02%-  Niروی روش الکترولس  ابپوشش فلزی نیکل اعمال از  ،مبود ترشوندگی ذرات اکسید زیرکونیاز طرفی برای به د.ارزیابی گردی

کاهش عیوب  د که منجر به توزیع یکنواخت ذرات تقویت کننده در زمینه کامپوزیتی وکننده استفاده شتقویت سطح ذرات

بررسی گردید. عملکرد خوردگی کامپوزیت توسط  SEMدرکامپوزیت توسط  2ZrOریزساختار و توزیع ذرات  د.یگردمتالورژی پودر 

 نشان نتایجگرفت.  انجام نمونه ها روی چگالی سنجی آزموند. همچنین محاسبه ش % NaCl 1/3در محلول پتانسیو استات دستگاه 

 افزایش باعث هانانو کامپوزیت این مختلف هایلایه در پودر همین از میکرونی ذرات کنار م دراکسید زیرکونی نانوذرات حضور که داد

م تا نواکسید زیرکونیبا افزایش درصد ناکه نتایج نشان داد همچنین، . شده است آنها ریزساختاری خواص بهبود و چگالی نسبی

یت هایی با درصد درحالی که مقاومت به خوردگی کامپوز بد.یامیدرصد وزنی مقاومت به خوردگی کامپوزیت بهبود  11میزان 

 های اضافی و تشکیل حفرات، کاهش داشته است.کنندهلیل تشکیل آگلومره هایی از تقویتکننده به دبیشتری از تقویت

 ریزساختار ای، جوشی پلاسمای جرقهتف  خوردگی، ،  Niسوپرآلیاژ پایه ،  ODSمات کلیدی : نانو کامپوزیت کل
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 مقدمه

 Crاژیدر این کامپوزیت، زمینه آل. دنروبالا به کار می یدما هایبرای کاربرد ODS1های پایه نیکل کامپوزیت

02% -  Niبه عنوان یک  و اکسیداسیون ای مقاومت خوردگیباشد که با خواص مکانیکی خوب، مزایمی

های مختلف مثل هوافضا، نیروی الکتریکی، شود که کاربرد آن در زمینهسوپرآلیاژ مهم در نظر گرفته می

در  قطعاتو دیگر  رههای دمای بالا مثل پرتی و قسمتکه به عنوان پوشش حفاظت حرا ... است ژی ورمتالو

ه بحضور فاز سرامیکی  .[0،1]شودهای کوره الکتریکی استفاده میساخت المنتهای داغ توربین گازی و بخش

م ماده ای بسیار سخت و ترد . اکسید زیرکونی[3]دگردموجب بهبود خواص این کامپوزیت میکننده عنوان تقویت

 دلیل به. است یبالای بسیار جوشیتف دمای دارای و ها دارد،مقاومت به ضربه را در بین سرامیکبالاترین  واست 

 مستقیم طور به ذرات این استفاده امکان بالا، خیلی دماهای در ماکسید زیرکونی ذرات جوشیتف احتمال و تردی

 .ندارد وجود

 بین این در ،است شده استفاده طولانی سالیان طی متعددی روش های از کامپوزیت ها این ساخت برای

 عملیات روش این در [.4]هاست روش ترینبهینه و به روزترین از یکی (SPS) ایجرقه پلاسمای جوشیتف روش

 حرارت اعمال برای DCاز جریان  SPS فرایند در .شودمی انجام همزمان طور به پودر کردن فشرده و جوشیتف

 کاهش باعث موضوع این که بالاست بسیار عملیات این در گرمایش نرخ. شودمی استفاده پودر ذرات بین موضعی

 .کرد استفاده نیز 0هدفمند گرادیانی مواد ساخت برای توانمی SPS از [.5،1]گرددمی جوشیفت زمان

 منجر هاآن ساختار و شیمیایی ترکیب در تغییر و تنوع که هستند کامپوزیت هایی واقع در گرادیانی هایکامپوزیت

 بسیاری در و اند شده طراحی یخاص کاربردهای برای گرادیانی مواد. گرددمی مختلفشان خواص در تغییرات به

  [.7]دستیابی نمی باشد قابل بالک مواد در که دارند را مختلف خواص از نظیری بی تلفیق موارد

خوردگی عبارت است از واکنش سطح مواد باشد. یکی از عوامل کاهش عمر چنین قطعاتی، خوردگی می

های آندی و کاتدی ام انجام خوردگی واکنش)معمولا فلز( با محیط که نتیجه آن تخریب سطح فلز است. هنگ

 تواند باعث ایجاد اختلافشود، میها با تبادل الکترون انجام میافتد. از آنجایی که این واکنشروی سطح اتفاق می

پذیر امکان (corri)و شدت جریان آن  (corrE)گیری این پتانسیل که اندازه پتانسیل بین محیط و سطح فلز شود

                                                 
1 ( Oxide dispersion strengthened 
2 ) Functionally graded materials (FGMs) 



 

 

-جریان خوردگی می ری پتانسیل وگی، اندازهگیری مقدار خوردگی فلزاتبررسی و اندازهاز  منظورقع وا در است.

 باشد.

باشد. اما از آنجا که پاسخگویی به های طولانی میی، نیازمند زمانطبیعانجام آزمایشات خوردگی به صورت 

های خوردگی هایی سرعت انجام واکنشوشرفتار خوردگی باید به سرعت مورد بررسی قرار گیرد، با استفاده از ر

ها پلاریزاسیون اجباری افزایش یافته تا رفتار ماده در محیط خورنده مورد بررسی قرار بگیرد. یکی از این روش

 .نمونه است. پلاریزاسیون الکتروشیمیایی عبارت است از تغییرات پتانسیل الکترود ناشی از تغییر در جریان

ر ها قرار دادن پارامتآن نترییکی از مرسوم شوند.های مختلف رسم میها وشکلن با شیوههای پلاریزاسیومنحنی

 .در محور افقی است سیل در محور عمودی و رسم آن به صورت لگاریتمیپتان

پلاریزاسیون ها، تست یکی از این روششوند. بندی میدسته تقسیمهای پلاریزاسیون به چند تست

این تست به منظور تعیین کمی و کیفی رفتار فلز در یک محلول خاص مورد استفاده قرار پتانسیودینامیک است. 

توان بدست آورد، مانند کند. اطلاعات زیادی را با استفاده از این روش میگیرد و مانند اثر انگشت عمل میمی

ون غلظتی و... . در واقع با های آندی و کاتدی، بررسی رفتار ماده، تعیین نقطه شروع پلاریزاسیشیب تافل واکنش

بینی  پیشرا در محلول به سرعت شناخت و در  توان رفتار مادهاستفاده از تست پلاریزاسیون پتانسیودینامیک می

 .[8]رفتار ماده از آن کمک گرفت

 این تاثیر تا گردد ایجاد ها نمونه در شیمیایی ترکیب از گرادیانی که است این بر تلاش حاضر پژوهش در

 .گیرد قرار بررسی مورد پودرها این ریزساختار و خوردگی فیزیکی، خواص روی لعام

 

 مواد و روش تحقیق 

اندازه ذره  با Cr 02%- Niاز پودر آلیاژی  ODS ( 2ZrO/Cr 02%- Ni )کامپوزیت های نانو تولید منظور به

کننده برای ه عنوان ذرات تقویتب مترنانو 02و  میکرون 1 م با اندازه های پودر اکسید زیرکونیمیکرون و  02

، با کننده در زمینهبهبود خاصیت ترشوندگی ذرات تقویت. همچنین برای گردیدکامپوزیت استفاده نانوساخت 

 ابتدا در نانومتری از نیکل اطراف ذرات زیرکونیا ایجاد شد.نازک و  پوششدهی الکترولس یک روش پوشش

 تهیه میکرون مقیاس درCr 02%-  Niآلیاژ  و میکرون و نانو مقیاس ود در ماکسید زیرکونی از مختلفی ترکیبات

 SPS روش با جوشیتف و هم کنار در آنها قرارگیری با که است مختلفی های لایه شده، تهیه ترکیب های .شد

  .شدند ساخته گرادیانی کامپوزیت های



 

 

ینه و اثرگذاری مفید آن در خواص م در زممیکرونی و نانویی اکسید زیرکونی به منظور توزیع مناسب ذرات

یرد. بدین منظور از جوشی، اختلاط مناسب پودرها صورت گیند تفها، لازم بود که قبل از فرآپوزیتنانو کام

 استفاده شد. دقیقه بر دور 250 سرعت و 1112پودر به گلوله نسبت با گلوله ای سیاره ای دستگاه آسیاکاری

 که .می باشند مجزا لایه 3 دارای ها نمونه از سری این .می دهد نشان را نمونه ها چینیلایه ترتیب 1 شکل

 این برای SPSدر فرآیند  جوشیتف دمای .کندمی تغییر آن در گرادیانی صورت به مختلف پودرهای وزنی درصد

ه دقیق 12و  MPa 12 جوشی برای تمامی نمونه ها ثابت و برابرو فشار و مدت زمان تف C 1022° هانمونه

 به دادن نشان منظور به 2ZrO (m)و  2ZrO (n) اختصاری علائم از شکل ها رسم در سهولت منظور به( باشد.می

 ).گردید استفاده میکرون و م نانواکسید زیرکونی پودر ترتیب

 

 .C 1022°جوشی شده در دمای تف D، د( C، ج( B، ب( Aهای الف( نمونه -1شکل 

 

 



 

 

درصد  11 -11های این کامپوزیت گرادیانی )انی از اکسید زیرکونیم در لایه، گرادی1کل در نمونه های ش

 آن میزان نانو، ابعاد م درتاثیر استفاده از اکسید زیرکونی تر دقیق بررسیوزنی( ایجاد شد. ضمن اینکه به منظور 

فقط  Cو  Aی ها. به این ترتیب که در نمونهاست شده گرفته نظر در یکسان نمونه هر هایلایه تمامی در

م گرادیانی از اکسید زیرکونی Dو  Bهای ولی در نمونهوجود داشته، میکرونی م گرادیانی از اکسید زیرکونی

های درصد وزنی در لایه 3 به مقدارم ) میزان اکسید زیرکونیویی در تمامی لایه ها استفاده شد میکرونی و نان

کننده با روش الکترولس هایی هستند که ذرات تقویتمونهن Bو   Aهای نمونهمختلف تغییر می کند(. همچنین 

 .باشندفاقد پوشش می Dو  Cنیکل پوشش داده شده اند. درحالی که ذرات تقویت کننده در نمونه های 

 از پس. گردید آماده هاشکل مطابق وزن هم پودری مخلوط دسته 3 ها،نمونه از هریک ساخت برای

 و شده اعمال دستی فشار شده، ریخته گرافیتی قالب درون لایه، هر یهدهند تشکیل پودرهای آسیاکاری،

به ذکر است فشار  لازم. گردید آغاز جوشیتف عملیات شده و ریخته قالب در ترتیب به نیز بعدی هایلایه

 اعمال می شد. SPSبه صورت تدریجی و همزمان با اعمال جریان در دستگاه  MPa 12اعمالی

 با. گردید تعیین ISO2738 استاندارد طبق ارشمیدس، روش از استفاده با شده، جوشیتف هاینمونه چگالی

 هانمونه حقیقی ( چگالی1) یرابطه در دادن قرار و PMو وزن خشک  2Mوری ، وزن غوطه1Mمحاسبه وزن تر 

 .[12،1]آیدمی بدست

 

(1) 

 (0) رابطه طبق آن، حجمی درصد در جزء هر چگالی ضرب با و ها مخلوط قانون از ها نمونه تئوری چگالی

 .[12،1]بدست می آید

(2)   

 تئوری چگالی محاسبه برای و دهد م نشان را لایه تک یا بالک نمونه یک تئوری چگالی واقع در فوق فرمول

FGM ،ها،لایه بودن وزن هم صورت در و کرده محاسبه را لایه هر چگالی مقادیر (3) فرمول از استفاده با ابتدا ها 

  .دهدمی نشان را FGMکل  تئوری چگالی لایه، هر چگالی از آمده دست به مقادیر میانگین

(3)                        



 

 

 و هالایه همه چگالی و کرده تبدیل حجمی درصد به چگالی، اصلی رابطه ی طبق را مواد وزنی درصدهای

 دست به نسبی چگالی تئوری، چگالی بر حقیقی چگالی یمتقس با. (4آید ) رابطه بدست می FGM درنهایت کل 

 .[12،1]  (1) رابطه  است جوشیتف عملیات از پس هانمونه چگالشمیزان  یدهندهنشان که آید می

(4)  

(5)  

 

 به که بوده موثر راهگشای یک روبشی الکترونی میکروسکوپ کامپوزیت ها،انون جوشیتف بررسی زمینه در

تر به منظور بررسی دقیقبنابراین  .میگردد استفاده آن از نانو کامپوزیت ها با مرتبط تحقیقات در طورگسترده

باشد، می EDS 0که مجهز به آشکارساز  VP1450مدل  ( SEM1) ریزساختار از میکروسکوپ الکترونی رویشی 

استفاده  GNR- EXPLORERاز نوع  XRD ازدستگاه اولیه مواد فازی بررسی منظور به همچنیناستفاده گردید. 

 شد.

بر است، استفاده از آزمایشاتی با اعمال به صورت طبیعی بسیار زمان انجام آزمایشات خوردگی که از آنجایی

ود. یکی از این آزمایشات، استفاده از تست شولتاژ اضافه به منظور افزایش سرعت بررسی، پیشنهاد می

است. به این معنا که با اعمال پتانسیل اضافی به قطعه رفتار خوردگی آن در  3 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

توسط تست پلاریزاسیون در این تحقیق رفتار خوردگی نمونه ها  شود.محلول مورد نظر بررسی می

های پس از رسم منحنی گیرد.سدیم کلرید مورد بررسی قرار می وزنی درصد 1/3در محلول  پتانسیودینامیک

  و نرخ خوردگی را مورد بررسی قرار داد. رفتارتوان ها میپلاریزاسیون، با بررسی آن

تهیه شود. برای تهیه درصد وزنی  1/3کلرید لیتر محلول سدیم میلی 022برای انجام آزمایش ابتدا باید

 لیتر آب مقطر مخلوطمیلی 022همراه  %11گرم از این ترکیب با خلوص  7مقدار محلول آبی سدیم کلرید 

سازی محیط صنعتی استفاده کلرید به عنوان الکترولیت جهت شبیهسدیم درصد وزنی  1/3از محلول  شود.می

 گردید.

                                                 
1 ) Scanning electron microscopy (SEM) 

0 ) Energy- dispersive spectroscopy (EDS) 
3(  Potentiodynamic Polarization 



 

 

تون شسته و و سپس با آب مقطر و اس زنیسمباده 1022ها پس از برش و قرارگیری در مانت، تا گرید نمونه

ها در این آزمایش مورد اهمیت قرار دارد، با استفاده از یک کولیس از آنجایی که سطح نمونه خشک شدند.

 گزارش شده است. 1ها در جدول ونه. مساحت سطح نمشدها محاسبه مساحت تقریبی سطح نمونه
 

 مساحت تقریبی سطح نمونه ها  -1 جدول
D-G C-G B-19 B-15 B-11 B-G A-19 A-15 A-11 A-G نمونه 

مساحت سطح   / . 344 / . 3821 / . 371  / . 3821 / . 311 / . 310 / . 371 / . 310 / . 048 / . 353

(2cm ) 

 

باشند و مربوط به نمونه های گرادیانی می اند( نامگذاری شدهG، نمونه هایی که با حرف )1مطابق جدول 

استفاده شده و اعدادی نیز که در نامگذاری نمونه های بالک  ندهست های بالکنمونهمربوط به مابقی نمونه ها 

همچنین لازم به ذکر . در نمونه بالک می باشدبه کار برده شده کننده دهنده درصد وزنی مقدار تقویتاست نشان

د نباشیروی سطح ذرات تقویت کننده م پوششی نازک و نانومتری از نیکلدارای B  و Aاست که نمونه های 

 اند.فاقد پوشش D و Cدرحالیکه نمونه های 

، که به عنوان مبدا 1گیرد. الکترود مرجع کالوملتست پتانسیودینامیک با استفاده از سه الکترود انجام می

)شمارنده( پلاتین، که به عنوان محلی برای  0الکترود کمکی گیرد،گیری پتانسیل فلز مورد استفاده قرار میاندازه

که همان نمونه مدنظری است  گیرد و الکترود کاریندی یا کاتدی متقابل مورد استفاده قرار میانجام واکنش آ

ه، الکترودها در ها، با استفاده از یک پایسازی محلول و نمونهآماده بعد از که آزمایش باید روی آن صورت بگیرد.

 شد. استفاده  ACM Gillپتانسیواستات ند. برای بررسی رفتار پتانسیودینامیک از دستگاه فتگرداخل بشر قرار 

منظور بهها و آزمایش پتانسیودینامیک. ابتدا نمونه  OCPتست  1فتگرانجام تست در دو مرحله صورت 

ثانیه در محلول قرار داده شدند  122به مدت  و جهت رسیدن به حالت تعادلی تعیین نقطه ثابت پتانسیل مدار باز

بعد از این مدت دستگاه به صورت خودکار تست  .دنبرس ه حالت پایدارپتانسیل نمونه ها در محلول بتا 

ولت نسبت به پتانسیل  میلی 1222تا  -012ی پتانسیل انتخابی محدوده کند.را آغاز می پتانسیودینامیک

ها پس از تمامی تستو دمای آزمایش دمای اتاق در نظر گرفته شد.  mV/min52 4و نرخ روبش 3خوردگی

                                                 
1 ( Calomel 
0 )  Auxiliary electrode 
3 ( Corrosion Potential 
4 ( Scan Rate 



 

 

های حاصل از آزمون دادهسپس  قطع شدند. mA 3/2شدن نمونه و رسیدن به جریان حدود دار حفره

ی جریان، پتانسیل خوردگی و اثر تغییر شرایط هر پلاریزاسیون پتانسیودینامیک جهت بررسی تغییرات دانسیته

-بیان می E-logiهای به صورت نمودار هنتایج حاصل کهنمونه برسرعت خوردگی آن، مورد استفاده قرار گرفت 

 شود.

 شود1از فرمول زیر استفاده می (C)نرخ خوردگی بر حسب میلیمتر بر سال برای محاسبه 
M / nd) × icorr 

M1 وزن اتمی برحسب گرم 

nهای خوردگیهای آزاد شده بوسیله واکنش1 تعداد الکترون 

d1   3چگالی هر نمونه برحسبg/cm 

corr i  2خوردگی برحسب 1 دانسیته جریانmA/cm 

 

 نتایج و بحث

به منظور اطمینان از عدم تشکیل فازهای جدید و نامطلوب و اکسیدهای نیکل و کروم از پودرهای آسیا 

، C 1022°در دمای  جوشی شدهتف گرادیانی م و نمونهدرصد وزنی اکسید زیرکونی 11و  11کاری شده دارای 

های دهد که نمونهآورده شده است. نتایج نشان می 3و  0های گرفته شد که نتایج آن در شکل XRDآنالیز 

یکسان هستند که این پیک ها  XRDم دارای الگوهای درصد وزنی اکسید زیرکونی 11و 11 پودری اولیه حاوی

 و شده جوشیتف گرادیانی نمونه XRD آنالیز بررسی همچنیناست.  2ZrO نشانگر وجود فازهای نیکل و کروم و

نیکل و کروم  اکسید مانند تهناخواس فازهای حضور عدم یهدهندنشان شده آسیاکاری اولیه پودر با آن مقایسه

 درحین تف جوشی می باشد. SPSکه این بیانگر وجود میزان خلا مناسب در دستگاه  است

درصد وزنی  11ارای دم. ب( مخلوط پودری درصد وزنی اکسید زیرکونی 11ارای از الف( مخلوط پودری د XRDالگوی  -0شکل 

 .ماکسید زیرکونی

 ب الف



 

 

 
 .C1022° دمای در گرادیانی شده جوشیتف ینمونه زا XRDالگوی  -3شکل 

 

 

 آنها نتایج که گردید محاسبه( 1-1) هایفرمول از استفاده با ها نمونه نسبی و حقیقی تئوری، چگالی مقادیر

های ده است، چگالی نسبی نمونهنشان داده ش دارطور که در این نموهمان .است شده آورده 4 شکل نمودار در

( با تغییر A-Dنمونه های ) در. درصد متغیر است 15/87 -81/18بین  C 1022°جوشی شده در دمای تف

 11-11های این کامپوزیت گرادیانی )لایه دیانی از اکسید زیرکونیم درها، گرامیزان اکسید زیرکونیم در لایه

ها، در اکسید زیرکونیم بر چگالی نمونه من اینکه به منظور بررسی اثر افزودن نانوذراتدرصد وزنی( ایجاد شد، ض

فقط گرادیان  Cو   Aهای دیدند. به این ترتیب که در نمونهذرات اضافه گرنی این نانوها به میزان یکساتمامی لایه

درصد وزنی  3 م میکرون با، گرادیانی از اکسید زیرکونیD و Bم وجود داشته ولی در نمونه های اکسید زیرکونی

درصد وزنی اکسید  11) با  Eها استفاده شد. همچنین نمونه غیرگرادیانی م در تمامی لایهنانو اکسید زیرکونی

با مقایسه این نتایج می توان ثابت  م میکرونی( تولید شد تا اثر گرادیانی بودن روی چگالی بررسی شود.زیرکونی

م در مقیاس نانو، میزان و استفاده از پودر اکسید زیرکونید که با گرادیانی کردن نمونه ها به صورت سه لایه نمو

یابد که افزایش می Bدرصد در نمونه  81/18به مقدار  Eدرصد در نمونه غیرگرادیانی  51/11چگالی نسبی از 

م نانو و هم زمان از پودر اکسید زیرکونی هجوشی شده و استفادهای تفدهد، گرادیانی کردن نمونهنشان می

در  SPSدلیل این افزایش، ذوب موضعی ناشی از جرقه . نمونه ها گشته است نسبی میکرونی باعث بهبود چگالی

جوشی موجب چسبندگی ت میکرونی بوده که حین فرآیند تفسطح ذرات اکسید زیرکونیم نانو در مقایسه با ذرا

م شده در نتیجه درصد چگالی نسبی را به میزان کننده اکسید زیرکونیز تقویتلف بهتر پودرها به یکدیگر توسط

  زیادی افزایش داده است.

و  Aهای در نمونهکننده ها نشان می دهد که ایجاد پوشش روی ذرات تقویت سنجی این نمونهنتایج چگالی

B که در نمونه  تاثیر بسیار زیادی روی افزایش چگالی نسبی نمونه ها داشته، به طوریA  که دارای گرادیان

 Cدرصد بوده و در نمونه های  15/11م می باشد، میزان چگالی نسبی اکسید زیرکونیم و فاقد نانو اکسید زیرکونی



 

 

 Dم در نمونه زان مشخصی از نانو اکسید زیرکونیم و میه و دارای گرادیان اکسید زیرکونیکه هر دو سه لای Dو 

ل این امر توزیع بهتر که دلی .درصد می باشند 21/12و  15/87به ترتیب برابر با هستند میزان چگالی نسبی 

باشد که منجر به ود تر شوندگی ذرات اکسید زیرکونیم پوشش داده شده میکننده در زمینه و بهبدرات تقویت

مامی در بین ت باشد.میکننده صل مشترک بهتر بین زمینه و تقویتکاهش حفرات گازی در سطح ذرات وف

درصد وزنی اکسید  3میزان م و ه و دارای گرادیان اکسید زیرکونیکه یک کامپوزیت سه لای Bها، نمونه نمونه

 4شکل درصد بیشترین چگالی نسبی را دارا است.  81/18م نانو در همه لایه ها می باشد با چگالی نسبی زیرکونی

 که موید تحلیل های فوق می باشد. نمودار میله ای مربوط به تمامی نمونه ها را نشان می دهد
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 .نمونه ها نسبی چگالی ای میله نمودار -4شکل  

 

 

درصد  1/3رفتار خوردگی هرکدام از آنها در محلول  ،به منظور مقایسه مقاومت خوردگی نمونه های مختلف

های پلاریزاسیون هریک از منحنی 1شد. شکل  کلرید سدیم توسط آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بررسی

 .دهدنمونه ها را نشان می



 

 

 
 .منحنی پلاریزاسیون نمونه ها -1شکل  

 آورده شده است. 0مودارهای پلاریزاسیون در جدول داده های استخراج شده از ن

 
 .پلاریزاسیوناستخراج شده از نمودار داده های  -0جدول 

 

 

 (.7, 5)شکل ظور مقایسه بهتر نمونه ها، هرکدام به صورت مجزا نیز رسم شده استبه من

 

Sample ba(mV/dec) -bc(mV/dec) icorr(mA/cm2) Ecorr(mV) Epit(mV) C 

(mm/year) 

A-11 303.5 172.7 0.00070 -320.8 -92.11 0.0083 

A-15 415.7 100.7 0.00055 -306.8 -116.4 0.0064 

A-19 321.1 160.2 0.00061 -313.2 -62.11 0.0073 

A-G 374.1 146.1 0.00072 -353.6 -90.54 0.0085 

B-11 217.6 132.6 0.00021 -298.8 -125.23 0.0024 

B-15 324.6 134.7 0.00018 -289.8 1.99 0.0021 

B-19 484.5 77.16 0.00181 -398.0 156.22 0.021 

B-G 308.5 128.3 0.00026 -316.3 -70.15 0.0030 

C-G 775.2 94.26 0.015 343.8 -29.31 0.17 

D-G 452.5 103.6 0.0045 -267.7 -87.25 0.053 



 

 

 

  Bulkمنحنی پلاریزاسیون نمونه های  -7شکل                    گرادیانیمنحنی پلاریزاسیون نمونه های  -5شکل   

 

                                                 

ه پسیو و محافظ در رنج وسیعی از دماها به دلیل تشکیل لای 20Cr-Niای مقاومت به خوردگی آلیاژ ه

3O2Cr های حاوی یون کلراید، یون مهاجم[. اما محیط11باشد]روی سطح ، بالا می -Cl  سبب انحلال لایه پسیو

 [.10گردد]در برخی از نقاط سطح شده و سبب تشکیل سل های خوردگی موضعی در این نقاط می

سبب بهبود مقاومت به خوردگی این آلیاژها  20Cr-Niبه آلیاژ های  2ZrOت غیرفعالی همچون افزودن ذرا

شود. علت این امر این است که افزودن این ذرات سبب کاهش سطح تماس بین زمینه فلزی و الکترولیت می

ه همین دلیل دهند. بشوند و بنابراین سطح فعال زمینه که مستعد به خوردگی است را کاهش میخورنده می

 [.13-11]گردند)مثبت تر شدن( می ردگیسبب نوبل تر شدن پتانسیل خو

تواند در امتداد دانه ها مکان های مرجح برای خوردگی هستند، خوردگی میلاوه براین با توجه به اینکه مرزع

تر شکسته و راحتتر، لایه پسی[. در واقع در این نقاط به دلیل اتصالات ضعیف11،14زدانه ها پیشرفت کند]رم

به زمینه ، به دلیل قرارگیری این  2ZrO[. با افزودن ذرات 15شود]شود و سبب ایجاد و پیشرفت خوردگی میمی

 شود.های پرانرژی کاهش یافته و همین امر سبب کاهش خوردگی کامپوزیت میذرات در مرزدانه ها، این مکان

شود. بدین صورت که خوردگی مکانیزم خوردگی می همچنین حضور ذرات سرامیکی در مرزدانه سبب تغییر

نتیجه از حالت موضعی به  دهد. درزمینه تغییر مسیر می /از مرزدانه ها به داخل زمینه و فصل مشترک ذرات

دهد تعداد واقع زمانی که خوردگی در مرزدانه رخ می [. در10و 17،11شود]حالت سطحی و یکنواخت تبدیل می



 

 

شوند. اما تغییر مسیر خوردگی از مرزها به درون دانه ها و فصل مشترک یاد تشکیل میاندکی حفره با عمق ز

زمینه و ذرات سبب ایجاد تعداد زیادی سل های خوردگی سطحی شده و بنابراین تعداد زیادی حفره با عمق کم 

 [. 17باشد]شود که از نظر ساختاری مشابه خوردگی یکنواخت و سطحی میتشکیل می

درصد بهترین عملکرد  11مقدار این ذرات تا   ZrO 2دهد در مورد ذرات ون پلاریزاسیون نشان مینتایج آزم

درصد شاهد کاهش مقاومت به خوردگی هستیم. دلیل این  11خوردگی را داراست. اما با افزایش مقدار آنها تا 

م وجود اینکه اکسید زیرکونی رد. باموضوع را می توان با بررسی مفهوم ضخامت موثر فاز تقویت کننده تفسیر ک

نقش فاز تقویت کننده را دارد و به بهبود اتصال بین ذرات زمینه کمک می کند، درصورتی که میزان آن در 

کامپوزیت از یک مقدار مشخص بیشتر شود روی عامل بسیار مهمی تحت عنوان ضخامت موثر تاثیر گذاشته و 

بین ذرات آلیاژ نیکروم و در نتیجه تشکیل تخلخل، افت باعث افت خواص تف جوشی و ضعیف تر شدن اتصال 

 مبیانگر میزانی از اکسید زیرکونی چگالی و سختی و کاهش مقاومت خوردگی خواهد شد. ضخامت موثر در واقع

را در پی خواهد   2ZrO م از این حد تجاوز کند، کاهش چسبندگی بین ذراتاست که اگر مقدار اکسید زیرکونی

 شده، گرفتهزیاد  بزرگنمایی با اکسید زیرکونیم وزنی درصد 11 دارای لایه از که 8 شکل در موضوع اینداشت. 

 باعث موثر ضخامت از ماکسید زیرکونی میزان کردن تجاوز است، مشخص که طور همان .است شده داده نشان

 است. شده ها آن بین محدوده در مزیرکونی اکسید انباشتگی و دانه ها بین اتصال کاهش

 

 

 .موزنی اکسید زیرکونی درصد 11 دارای لایه از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -8 شکل



 

 

 

بصورت کلی ذرات تقویت کننده وقتی بصورت ترکیبی از ذرات در اندازه های میکرونی و نانو باشند رفتار 

این امر این است که [. علت 18دهند]مقاومت به خوردگی بهتری را نسبت به ذرات میکرونی به تنهایی نشان می

م نانو به تمامی لایه ها، تف جوشی بهترصورت گرفته و باعث می زان مشخصی از پودر اکسید زیرکونیبا افزودن می

م باهم و با زمینه بهتر انجام شده در شده و اتصال ذرات اکسید زیرکونی شود که استحکام فاز تقویت کننده بیشتر

یبی از میکرو و نانو ذرات، به دلیل قرار گرفتن ذرات نانو در بین ذرات نتیجه در مورد نمونه های دارای ترک

. از آنجا نمود مشاهده 1 شکل در توان می را موضوع اینکند. میکرونی، میزان تخلل بین ذرات کاهش پیدا می

یله باشد لذا با کاهش تخلل بوسکه وجود تخلل سبب ایجاد مکان های مرجح برای شروع و پیشروی خوردگی می

و  Aبهتر از نمونه  Bترکیب ذرات شاهد رفتار خوردگی بهتری خواهیم بود. بنابراین مقاومت به خوردگی نمونه 

 خواهد بود.  Cبهتر از  Dنمونه 

 

    

 ب( نمونهت تقویت کننده میکرونی و نانویی، الف( نمونه با ذرا  0222در بزرگنمایی صویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ت -1شکل 

 .کننده فقط میکرونیبا ذرات تقویت 

 

ها این است که در این نمونه 2ZrOهای نیکلی تقویت شده با ذرات سرامیکی نکته دیگر در مورد کامپوزیت

دهد. بدین صورت که به علت اتصالات ضعیف خوردگی در فصل مشترک زمینه نیکلی و ذرات سرامیکی رخ می

پسیو و بنابراین پیشرفت خوردگی  ترجیحی برای انحلال لایهبین ذرات و زمینه، این مکان ها نقاط 

با پوشش الکترولس نیکل سبب افزایش چسبندگی   2ZrO[. بنابرهمین امر پوشش دهی ذرات 15باشند]می

( و درنتیجه 12شود و لذا اتصالات قوی تری در فصل مشترک ذرات با زمینه ایجاد شده )شکل ذرات به زمینه می

یابند. علاوه براین یکسان بودن پوشش ذرات با زمینه سبب کاهش خوردگی کاهش می های مستعدمکان

 ب الف



 

 

گردد. بنابراین شاهد هستیم که خوردگی در نمونه های دارای پوشش خوردگی گالوانیک میان ذرات و زمینه می

 باشد.می  D وC  بهتر از نمونه های بدون پوشش B  و Aیعنی نمونه های 

نشان می دهد که این پوشش اعمالی  را تقویت کننده ذرات جاد شده دراطراف پوشش نیکل ای 12شکل 

 ذوب و بهتر توزیع این شود وکننده و توزیع بهتر آنها در زمینه میبه بهبود ترشوندگی ذرات تقویت منجر

 .گردد با زمینه می ذرات بین بهتری پیوند ایجاد باعث ماکسید زیرکونی پودر بیشتر موضعی

 

 
 .چسبندگی بهتر ذرات تقویت کننده در زمینه کامپوزیت با پوشش دهی الکترولس -12شکل 

 

گرادیانی  می توان دریافت این است که خوردگی در نمونه های نتایج تست خوردگینکته دیگری که از 

ع خوردگی است. علت این امر میتواند بخاطر ساختار لایه ای نمونه های گرادیانی و شرو بالک بیشتر از نمونه های

 از فصل مشترک لایه ها به عنوان مکان های پر انرژی باشد.

از پودر اکسید  Bتاحدودی دارای بهترین مقاومت خوردگی است. در نمونه  Bدر بین نمونه ها، نمونه 

زیرکونیوم در دو مقیاس میکرون و نانو که با روش الکترولس نیکل یک پوشش نازک و نانومتری برروی سطح 

شدو درصدهای مختلفی از سه نوع پودر  استفادهCr 02%-  Niآلیاژت کننده ایجاد شده است در زمینه ذرات تقوی

نمونه ها ایجاد شد تا گرادیانی از ترکیب شیمیایی به  درCr 02%-  Niآلیاژاکسیدزیرکونیوم نانو و میکرونی و 

 تقویت کننده در زمینه کامپوزیتیوجود آید. پوشش دهی ذرات تقویت کننده منجر به توزیع یکنواخت تر ذرات 

و کاهش عیوب متالورژی پودر می گردد وعیوب آگلومره شدن ذرات تقویت کننده در این نمونه ها به دلیل 

افزایش سطح ویژه و کاهش انرژی سطح ذرات به چشم نمیخورد. همچنین جدایش ذرات تقویت کننده در 

غلب مشاهده می شود به واسطه پوشش دهی سطح ذرات در مناطق بین دندریتی که در نمونه های کامپوزیتی ا

این کامپوزیت ها هرگز به چشم نمی خورد. ازطرفی با افزودن میزان مشخصی از پودر اکسید زیرکونیوم نانو در 



 

 

م با هم و با زمینه بهتر انجام شده و رفته و اتصال ذرات اکسید زیرکونیجوشی بهتر صورت گها، تفتمام لایه

 تمامی لایه های متناظر کاهش پیدا کرده است.تخلخل در 

 

 نتیجه گیری

  -2ZrO  / Cr02%کامپوزیت مختلف هایلایه در مزیرکونی اکسید تغییرات با ،گرادیانی ساختار ایجاد اب -1

Ni هاکامپوزیت این های لایه تمامی در اکسید زیرکونیم نانوذرات از ثابتی و معین مقدار افزودن با و 

 .کرد کمک آنها خواصچگالی و برخی  زیاد بسیار بودبه به توانمی

اکسید  ذرات بین مناسب اتصال ایجاد عدم باعث خاصی حد از اکسید زیرکونیم میزان بودن کمتر -0

 رفتن بالا باعث اکسید زیرکونیم حد از بیش استفاده و کامپوزیت ضعیف جوشیتف نتیجه در و زیرکونیم

 این. شد ضعیفتر اتصال هم باز نتیجه در وزمینه  ذرات بین در موجود ماکسید زیرکونی ی لایه ضخامت

 درصد وزنی بود. 11حدود  که نامند می موثر ضخامت را بهینه میزان

 کمک فاز زمینه و تقویت کننده بین اتصال بهبود به زمینه فاز در حضور با ،ماکسید زیرکونی نانوذرات -3

  .کند می

 است. (FGM)بهتر از نمونه های گرادیانی  Bulk مقاومت به خوردگی در نمونه های  -4

  Cو کمترین مقاومت مربوط به نمونه  Bبصورت کلی بیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به نمونه  -1

 باشد.می

باشد. در مورد نمونه های بالک بهترین رفتار می Aبهتر از  Bدر نمونه های بالک مقاومت خوردگی نمونه  -5

درصد  11درصد ذرات تقویت کننده است. نمونه های دارای  11ارای خوردگی مربوط به نمونه های د

 B-19درصد دچار افت مقاومت خوردگی شده اند. همچنین نمونه  11ذرات نسبت به نمونه های 

 .دهدبرخلاف انتظار جریان خوردگی بالایی از خود نشان می
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