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 يستاليزاسيون،نمك مذاب،الكتروكر  
  XRD ي،مقاومت خوردگ

  

 نمـك  از زي ـالكترول روش با ميركونيزي  رو بر) ZrC( ميركونيز ديكارب نانوساختاري  ها پوشش قيتحق نيا در
. اســت شــده هيــته )120 و mA/cm2 380 (مختلــفي هــا انيــجري چگــال در ºC 772ي دمــا در مــذاب

 )SEM(ي روبـش ي الكترون كروسكوپيم ،)X) XRD اشعه پراش فيطي ها روش اب ها پوششي ياب مشخصه
 ـفور ليقرمزتبد مادون سنج فيط و) EDX (كسيا پرتوي  انرژ كيتفك سنج في،ط . شـد  انجـام ) FTIR (هي

 دياس ـ كيبوري  حاوي  محلول دري  كيناميوديپتانس ونيزاسيپلار آزمون از استفاده با ها نمونهي  خوردگ مطالعات
 ،XRDي  هـا  روش از اسـتفاده  با ميركونيز ديكارب پوشش جاديا. شد انجام pH=6.85 با ديدروكسيه ميتيل و

FTIR و EDX باعث ميركونيز سطح در ميركونيز ديكارب پوشش جاديا كه دهد يم نشان جينتا. ديگرد دييتا 
ي ده ـ برسـو  انيجري  چگال. شود يم آني  شدگ نيروئ محدوده شدن تر گسترده وي  خوردگ مقاومت شيافزا

 دي ـكارب پوشـش ي  خـوردگ  مقاومت جهينت در و ساختار ون،يزاسيستاليالكتروكر بري  اديز ريتاثيي  ايميالكتروش
ي خـوردگ  سرعت نيتر كم mA/cm2 120 انيجري  چگال در شده هيته پوشش كهي  طور به. دارد ميركونيز
 ـاي  نانومتر ساختار از متأثر رفتار نيا. دهد يم نشان خود از را  دي ـكارب ذراتي  وسـتگ يپ لي ـدل بـه  پوشـش  ني
  .است پوشش ساختار در ترك وجود عدم و ميركونيز

  

  مقدمه -1
اسب ك انتخاب بسيار من   يزيركونيم و آلياژهاي آن به عنوان       

در صنايع مختلف، به ويژه در راكتورهـاي اتمـي بـه عنـوان              
هماننـد سـاير    . گيـرد  غلاف سوخت، مورد استفاده قـرار مـي       

شــوند،  فلــزات كــه در محــيط خورنــده دچــار خــوردگي مــي
زيركونيم و آلياژهاي آن نيز از خوردگي و صـدمات ناشـي از             

  .]1-3[باشد  آن در امان نمي
معـدني، آلـي و كـامپوزيتي در        هاي فلزي،    استفاده از پوشش  

سطح فلز با هدف افزايش مقاومـت خـوردگي فلـزات بـسيار             
هاي كاربيـدي بـه دليـل        در اين ميان، پوشش   . معمول است 

خصوصيات منحصر به فرد مانند سختي و نقطه ذوب بـالا و            
پايداري شيميايي مناسب مورد توجه زيادي قرار گرفته شـده          

 استي  فلزي  دهايكارب از يكي) ZrC( ميركونيز ديكارب. است
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 مقاومت اد،يزي  سخت ،)C3550° (بالا ذوب نقطه ليدل به كه
 ـپا بالا،ي  كيالكتر تيهدا ش،يسا برابر در  ويي  ايميش ـي  داري

ي بـرا  مطرح نهيگز يك عنوان به مناسب،ي  خوردگ مقاومت
. ]4-7[ اسـت  مطـرح ي  خـوردگ  به مقاومي  ها پوشش جاديا

 رسـوب  مانند مختلف ها وشر از ميركونيز ديكارب هيتهي  برا
 نمك دري  ور غوطه روش ژل،-سل ،(CVD)يي  ايميش بخار
-13[ شود يم استفاده مذاب نمك از زيالكترول روش و مذاب

7 ،4[.  
 تي ـالكترول يك انتخاب با مذاب، نمك از زيالكترول روش در

 اعمـال  و بالاي  دما در مختلفي  ها نمك از متشكل مناسب
) كاتد عنوان به(ي  ميركونيز قطعه بر مشخص انيجري  چگال

. شـود  يم ـ جـاد يا قطعـه  سـطح  در ميركـون يز ديكارب پوشش
 كننـده  نيتـأم  (ميركـون يز نمـك ي  حاو رفته بكاري  ها نمك

ي هـا  نمـك  و) كربن كننده نيتأم (كربنات نمك ،)ميركونيز
. باشـند  يم ـ مـذاب  تيالكترولي  كيالكتر تيهدا كننده نيتأم

 بيترك و افزودني مواد ضورح ز،يالكترول زمان ان،يجر يچگال
ــالكترول ــك (تي ــذاب نم ــه از) م ــل جمل ــوثر عوام ــر م  ب

ي دي ـكارب پوشش تيفيك جهينت در و 1الكتروكريستاليزاسيون
 از عبارتـست  الكتروكريـستاليزاسيون . ]13[ باشند يم حاصل
 قـرار  با الكتروليز هاي واكنش فرآورده هاياتم كه اي مرحله
 و ايجـاد  را بعدي سه يا دو يا شبكه يكديگر، كنار در گرفتن

ــاختار ــا سـ ــديفرا در را پوشـــشيي نهـ ــ پوشـــش نـ ي دهـ
 ونيزاسيستاليــالكتروكر. دهنــد مــي تــشكيليي ايميالكتروشــ

 بر و است دانه رشد و زايي دانه پديده دو زمان هم تأثير تحت
 در. اسـت  گـذار  ريتـأث  پوشـش  خـواص  ويي  نهاي  مورفولوژ

 بـا  اسـت  ايـن  بـر  سعي ،ييايميالكتروشي  ده پوشش نديفرا

  
1 Electrocrystalization 

 هـا  دانـه  رشـد  و ييزا دانه بين تعادلي مناسب، شرايط انتخاب
 زي ـالكترول نـد يفرا طول در اعمالي جرياني  چگال. شود برقرار

 بـه . دارد اثـر  داًيشـد  پديـده  دو ايـن  از يـك  هر ارجحيت بر
 در و دانـه  رشـد  با تيارجح كم، انيجري  چگال در كهي  طور
 بـا  نيبنـابرا . اسـت ي  يزا انهد با تيارجح بالا، انيجري  چگال

 دي ـكارب پوشـش  خـواص  بـر  تـوان  يم انيجري  چگال انتخاب
  ].14-16 [گذاشت ريتأث ميركونيز
 مـذاب  نمـك  در زيالكترول روش از استفاده با قيتحق نيا در
 پوشـش  Na2B4O7 و ZrO2  ،Na2CO3  ،NaF، KFي  حاو
 ـجري  چگـال  دو در ميركونيز ديكارب  حـضور  اثـر  و جـاد يا اني

 مقاومـت  وي  مورفولـوژ  بر زيالكترول انيجري  چگال و پوشش
 . است گرفته قراري بررس مورد پوششي خوردگ

  هاي تجربي فعاليت -2
 ،)KF(پتاسيم فلوريد    ،)NaF (ديفلور ميسد شامل هياول مواد

ــونيز ــس ميركـــ ــورات  ) ZrO2 (دياكـــ ــديم تترابـــ ســـ
)Na2B4O7.10H2O (كربنات ميسد و) Na2CO3.H2O (با 

 اسـاس  بـر  زي ـالكترول حمامي  براي  اهشگيآزما خلوص درجه
 ـا در. اسـت  شـده  استفاده 1 جدولي  بيترك نسبت  حمـام  ني
ZrO2 نمك و ميركونيز منبع عنوان به Na2CO3 عنـوان  به 
 ميسدها مانند     و ساير نمك   ميركونيز ديكاربي  برا كربن منبع
 ســديم تترابــورات و) KF(، پتاســيم فلوريــد )NaF (ديــفلور

)Na2B4O7.10H2O (ــه ع ــدايت   ب ــده ه ــأمين كنن ــوان ت ن
 بر حمام بيترك و شده گرفته نظر در ،الكتريكي نمك مذاب  

 اشـاره  فلـزات  ديكارب هيتهي  ها روش به كهي  پژوهش اساس
  ].13 [است شده انتخاب نموده
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  زيالكترول مذاب نمك حمام هيته جهت استفاده مورد مواد -1 جدول
 ZrO2 Na2CO3.H2O NaF KF Na2B4O7.10H2O ماده

 w/w( 1.58 33.84 18.44 13.55 32.59%(ي وزن صددر
  

 لـه يم و) آند عنوان به(ي  نيپلات بوته يك شامل زيالكترول سل
 در كـه  بـوده ) كاتـد  عنوان به (cm2 3~ سطح باي ميركونيز

 آرگـون  اتمـسفر  تحـت  و ºC772ي  دمـا  در كوره يك داخل
 انيجر هيتغذ منبع كمك با زيالكترول نديفرا. است گرفته قرار
 )120 و   mA/cm2 380( انيجري  چگالدر دو   ) DC (ميمستق

ها به صورت    بر حسب چگالي جريان اعمالي نمونه     . انجام شد 
ZrC-120و  ZrC-380 زي ـالكترول زمـان . اند نامگذاري شده 

 كـولن  زاني ـم ها نمونه هيكل در كه ديگرد انتخابي  ا گونه به
مطالعه انتخاب دو چگالي جريان با هدف       . باشد برابري  مصرف

اثر ميزان چگالي جريـان بـر فراينـد الكتروكريـستاليزاسيون           
  .است) ها زايي و رشد دانه دانه(

 و شــده خــارج حمــام از زيــالكترول اتمــام از بعــد هــا نمونــه
 فيط وي  ستاليكر ساختار ،يمورفولوژي  بررس(ي  ياب مشخصه
. شـد  انجـام  هـا  آني  رو بري  خوردگ مطالعات و) قرمز مادون

 كروسـكوپ يم از استفاده با ها نمونهي  كم زيآنال وي  مورفولوژ
 شـركت  سـاخت  ،EV018 مدل ،(SEM) 1يروبشي  الكترون

ZEISS، پرتـو ي  انـرژ  كي ـتفك سنج فيط سامانه به مجهز 
 از كـس يا اشـعه  پـراش ي  الگـو . شد انجام (EDX) 2كسيا

 اشـعه  پـراش  دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  شـده  هي ـتهي  ها نمونه
ــسيا ــدل ،)(XRD 3ك ــاخت ،STIDY-MP م ــركت س  ش

STOE كـس يا پرتو به مجهز و CuKα) Å 1.54059=λ(، 
 دسـتگاه  يك از) IR (قرمز مادون فيط هيتهي  برا. شد هيته
  

1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 
3 X-ray Diffractometer (XRD) 

ــط ــنج في ــادون س ــد م ــفور ليقرمزتب ــدل) FTIR (4هي  م
VEATOR22 ،ساخت شركت BRUKER شد استفاده. 

 الكتـرود  يـك  از اسـتفاده  بـا  هـا  نمونهي  خوردگي  ها آزمايش
ي كمك ـ الكترود ك يو (Ag/AgCl) نقره ديكلر-نقره مرجع
 تـر يلي  ليم 100 در كيناميد ونيزاسيپلار روش به و نيپلات

 ميت ـيل) H3BO3, 1000 ppm (دياس كيبوري حاو محلول
 محدوده در pH=6.85 در) LiOH, 3.5 ppm (ديدروكسيه

 ـكلر-نقـره  الكتـرود  به نسبت V 2.5-1.5- ليپتانس  نقـره  دي
(Ag/AgCl)، 1 اسـكن  سرعت با mVs-1  دسـتگاه  توسـط 
 لي ـدل. شـد  انجـام  Auto Lab واستاتيپتانـس -گالوانواستات

يي ايميش ـ بي ـتركي  دارا كـه  اسـت  آن محلـول  نيا انتخاب
 5فشار تحت آبي  اتمي  راكتورها كننده خنك اليس با مشابه
 از خـوردگي  بـا  مـرتبط  اطلاعـات  استخراج جهت. ]3[ است
  :ديگرد استفاده) 1رابطه (Stern-Geary رابطه

1(    pca

ca
corr R

.
i




  

ــا در  icorr ،(/cm2) ونيزاســيپلار مقاومــت Rp رابطــه ني
ي آندي  ها بيش بيترت به βc و βa وي  خوردگ انيجري  چگال

 رسـم  بـا ي  كاتـد  وي  آنـد  تافـل ي  هـا  بيش. استي  كاتد و
ي هــا يمنحنــي خطــي هــا قــسمتي رو بــريي هــا ممــاس

 اطـراف  mV 20±ي  محـدوده (ي  كاتد وي  آند ونيزاسيپلار
 .گردد يم محاسبه) Ecorr ،يخوردگ ليپتانس

  
4 Fourier transform infrared spectroscope (FTIR) 
5 Pressurized Water Reactor (PWR) 
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 بحث و جينتا -3

  ميركونيز ديكارب ليتشك هيدييتا -1- 3
3-1-1- XRD 

هاي كاربيد زيركونيم بـر      الگوهاي پراش پرتو ايكس پوشش    
 در) ZrC-120نمونـه  (روي زيركونيم با پوشـش كاربيـدي   

هــاي شــاخص در  پيــك.  نــشان داده شــده اســت1شــكل 
 ــ ــو ايك ــراش پرت ــال الگوهــاي پ ــاي تتراگون ــا زيركوني   س، ب

(t-ZrO2) ــك ــونيم (m-ZrO2) و منوكليني ــد زيرك   و كاربي
)ZrC( ــت ــق اس ــشكيل .  منطب ــل  ZrO2ت ــل مي ــه دلي  ب

ترموديناميكي زيركونيم براي واكنش با اكـسيژن اسـت كـه           
رغم استفاده از گاز آرگـون در زمـان الكتروليـز، اكـسيد              علي

روليـز در سـطح     زيركونيم در زمـان آمـاده سـازي و يـا الكت           
 مـشاهده   1طور كه در شكل      همان. شود ها تشكيل مي   نمونه
 2هاي  شود، پيك مربوط به كاربيد زيركونيم در موقعيت مي

≈ 32.6, 38.5, 55.5, 65.8, 69.1 o   شـود كـه    ديـده مـي
 در ايـن نمونـه اسـت        ZrCنشان از تشكيل صفحات بلوري      

]19-17.[ 

  
  )ZrC-120 نمونه(ميركونيز ديكارب پوشش ) X) XRDاشعه پراشي الگوها -1 شكل

3-1-2- FTIR  
 دي ـكارب پوشش هيفور ليتبد قرمز مادون سنج فيط 2 شكل

 داراي  ZrC مراجـع  اسـاس  بـر . دهـد ي  م نشان را ميركونيز
. است cm-1 1055-1075ي  ا محدودهيك پيك شاخص در     

 و در نمونـه     cm-1 1064  اين پيـك در    ZrC-120 نمونه در
ZrC-380   در cm-1 1059 ـا حضور.  شده است   مشاهده   ني

 دي ـكارب ليتـشك  ازي  خـوب  نـشانه  عنـوان  به توان يم را كيپ
 سـطح  در مذاب نمك از زيالكترول نديفرا واسطه به ميركونيز
 فيط در ميركونيز با مرتبطي  ها كيپ ريسا. دانست ميركونيز

FTIR ــد ــپ از عبارتن ــوط كي ــه مرب ــديپ ب  در Zr-O-C ون
 كي ـپ ،cm-1 1442 و cm-1 462، cm-1 554ي  ها تيموقع

   و cm-1 861 تيـــموقع دو در Zr-O ونـــديپ بـــه مربـــوط
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cm-1 519 دي ـكاربي  اكـس  ميركونيز ونديپ به مربوط كيپ و   )Zr-C-O( محدوده در cm-1 1600-1620] 23-20[  

  
ميركونيز ديكارب پوشش) FTIR (هيفور ليتبد قرمز مادون فيط -2 شكل

3-1-3- EDX  
از ) EDX (كـس يا پرتـو ي  انـرژ  كي ـتفكي  سـنج  في ـطآزمون  
د يي ـطي فرايند الكتروليز را تأ     ها نيز تشكيل كاربيد زيركونيم     نمونه
  . نتايج اين آزمون به نمايش در آمده است3در شكل . كند مي

  
  )EDX (كسيا پرتوي انرژ كيتفكي سنج فيط -3 شكل

  يخوردگ مطالعات - 2- 3
 دي ـكارب پوشـش  با ميركونيزي  ها نمونه ونيزاسيپلاري  منحن

 به نمايش درآمده    4 در شكل    شپوش بدون نمونه و ميركونيز
ــت ــت   . اس ــامل، مقاوم ــوردگي ش ــا خ ــرتبط ب ــات م اطلاع

هاي   از منحني  )CR( و سرعت خوردگي     )Rp(پلاريزاسيون  
بـر  . اسـت  شـده  ارائـه  2 جـدول پلاريزاسيون استخراج و در     

ها، دو رفتـار كـاهش سـرعت خـوردگي و            اساس اين منحني  
ــار روئــين شــدگي در حــضور پوشــش كارب  يــد افــزايش رفت

بر اساس ايـن منحنـي مـشخص        . قابل توجه است   زيركونيم
شود كه نمونه زيركونيم بدون پوشش رفتار روئين شدگي          مي
با ايجاد پوشش كاربيدي در سطح زيركـونيم دو اتفـاق           . دارد

افتد اولاً جريـان روئـين شـدگي بـه           به صورت هم زمان مي    
ئـين  دومـاً محـدوده پتانـسيل رو      . يابد مقادير كمتر انتقال مي   
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كند به طوري اين محدوده      شدگي به شدت گسترش پيدا مي     
 برابـر بـا   ZrC-120، بـراي  mV 270~ برابـر بـا   Zrبـراي  

~1100 mV و براي ZrC-380 600~ برابر با mV اسـت  .
هم چنين منطقـه روئـين شـدگي در حالـت وجـود پوشـش               

كه در حـضور    (اين دو رفتار    . كاربيدي مشخص تر شده است    
، سرعت خـوردگي كـاهش يافتـه و         ونيمكاربيد زيرك پوشش  

 به  ZrCنشان از رفتار    ) منطقه روئين شدگي گسترده تر شده     
عنوان يك لايه روئين كننـده و محـافظ در برابـر خـوردگي              
 براي زيركونيم در محلولي شبيه به سيال خنك كننده راكتور         

)H3BO3, LiOH, pH=6.85 (از عوامــل مــوثر در . دارد
وان بـه مقاومـت پوشـش در برابـر          ت فرايند روئين شدگي مي   

پوشـش  . عوامل خورنده و يكنواخت بودن پوشش اشاره نمود       
به عنوان يك ماده مقاوم به عوامل خورنـده          كاربيد زيركونيم 

بنابراين در حضور اين پوشش جريان      . داراي شرط اول است   
در صورتي كه اين پوشش بـه     . روئين شدگي كاهش مي يابد    

ر لايه قرار گيرد، اين توانايي      صورت يكنواخت روي سطح زي    
را دارد كـــه يـــك منطقـــه روئـــين گـــسترده در منحنـــي 

  .]24-25[پلاريزاسيون را نشان بدهد 

  
  ZrC-380 و ZrC-120 دار پوششي ا نمونه و) Zr( پوشش بدون ميركونيز نمونهي برا ونيزاسيپلاري منحن -4 شكل

نكته مهم اين است كه چگالي جريـان الكتروليـز در زمـان             
 پوشش، تأثير قابل توجهي بر كيفيت و كميت اين دو           ايجاد

به طـوري كـه در بـين ايـن دو پوشـش، نمونـه             . رفتار دارد 
ZrC-120)            پوشش تهيـه شـده در چگـالي جريـان كمتـر (

مقاومت خوردگي بيشتر و محدوده پتانسيل روئـين شـدگي          
پوشـش تهيـه شـده در       (ZrC-380تري نسبت بـه      گسترده

ضـخامت و   . دهـد  ود نـشان مـي    از خ ) چگالي جريان بيشتر  
مورفولوژي پوشش از جمله عوامل مهـم و تـأثير گـذار بـر              
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با تهيه تـصاوير    . ]14[باشند   رفتار خوردگي يك پوشش مي    
SEMــه هــا  هــا، ضــخامت پوشــش  از ســطح مقطــع نمون
مـشاهده  .  ارائـه گرديـد    2گيري و نتايج آن در جدول        اندازه
ربيـد  شـود كـه در هـر دو نمونـه، ضـخامت پوشـش كا               مي

بنابراين عامـل ديگـر، يعنـي       . تقريبا يكسان است   زيركونيم
ها است كه بر رفتـار خـوردگي    تفاوت در مورفولوژي پوشش 

سـرعت خـوردگي و محـدوده پتانـسيل روئـين           (هـا    پوشش
  .تأثير گذاشته است) شدگي

ي ده پوشش سرعت و پوشش ضخامت ذرات، اندازهاطلاعات خوردگي براي دو پوشش و نمونه بدون پوشش، و  -2 جدول
   براي دو پوششميركونيز ديكارب

 Zr ZrC-120 ZrC-380  نمونه

 259 -489 -465- (mV vs Ag/AgCl)      پتانسيل خوردگي    

 2.21×104 9.17×104 5.33×104 (Ω/cm2)مقاومت پلاريزاسيون      

 c       V/dec(  0.061 0.043 0.065-(            شيب كاتدي    

 a      V/dec( 0.053 0.036 0.052(             شيب آندي    

 CR     (mm/year) 1.63×10-3 2.11×10-4 4.15×10-4سرعت خوردگي 

 ZrC (nm) -- 81 69 متوسط اندازه ذرات

 95.64 93.14 -- (μm)         ضخامت متوسط  

 nm/C -- 12.8 11.4  سرعت پوشش دهي  
  

نـشان داده شـده      هـا  پوشـش  SEM ريتصاو 6 و 5 شكل در
شـود بـا افـزايش چگـالي         طور كه مـشاهده مـي      همان. است

بـراي  . كـاهش يافتـه اسـت     ) قطرذرات(جريان، اندازه ذرات    
. شـود  توجـه  الكتروكريـستاليزاسيون توجيه اين رفتار بايد به      

ــان ــور هم ــه ط ــه ك ــد، گفت ــي ش ــل ازي ك ــوثر عوام ــر م  ب
 هـا  دانه رشد ا ي زايي دانه شدن غالب و ونيزاسيستاليالكتروكر

 ـجري  چگال در كهي  طور به. است اعمالي جرياني  چگال  اني
 تي ـارجح بالا، انيجر يچگال در و دانه رشد با تيارجح كم،
ي سعيي  ايميالكتروشي  ده پوشش نديفرا در. استي  يزا دانه با
 بـه  طيشرا مناسب، انيجر يچگال انتخاب با كه است نيا بر

 كليه الكترود، سطح در هياول ييزا دانه از بعد كه باشدي  ا گونه
ي پوشـش  نهايـت  در تـا  نموده، رشد يكسان سرعت با ها دانه

 ـا. آيـد  دسـت  به تر يكنواخت  ـمقا در رفتـار  ني  ريتـصاو  سهي

SEM اسيمق با m μ 10 در كه ميركونيز ديكارب پوشش دو 
. اسـت  مـشاهده  قابل اند شده هيته مختلف انيجري  چگال دو
تـر اسـت،      جريان كـم    كه داراي چگالي   ZrC-120 نمونه در

 شود كه انـدازه متوسـط ذرات كاربيـد زيركـونيم           مشاهده مي 
تـر    كه نشان از شرايط مناسـب )nm 81(حداكثر مقدار است 

با افزايش چگالي جريـان از ارجحيـت    . ها دارد  براي رشد دانه  
-16[شـود    ي غالب مي  يزا رشد دانه كاسته شده و پديده دانه      

 انـدازه ذرات كاربيـد      ZrC-380طوري كه در نمونـه       به. ]14
 ـا مهـم  نكتـه . يابد  كاهش ميnm 69تا حدود  زيركونيم  ني

 شود يم حاصلي  زمان مناسب خواص با پوشش يك كه است
بـر اسـاس    . ديآ وجود به دانه رشد وي  يزا دانه نيب تناسب كه

شود   مشاهده مي  200nm و   1μm  در مقياس  SEMتصاوير  
 ـ       ZrC-120كه در نمونه     ودن رشـد ذرات     بـه دليـل ارجـح ب
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بـه صـورت     ذرات كاربيـد زيركـونيم    ) زايـي  دانـه نسبت بـه    (
با رسيدن اين صفحات بـه يكـديگر        . كنند اي رشد مي   صفحه

حالت هم پوشاني بين صفحات به وجـود آمـده و در نتيجـه              
احتمال رسيدن الكتروليت خورنده به سطح فلز كاهش يافتـه          

د بـود   در نتيجه سرعت خوردگي در اين نمونـه كمتـر خواه ـ          
)CR=2.11×10-4 mm/year .( اما در نمونهZrC-380  بـه 

، حالت آگلومره شدت ذرات بيـشتر       زايي دانهدليل ارجح بودن    
در اين حالت هم پوشاني لازم بين ذرات بوجود نيامده          . است

شـود احتمـال      مشاهده مي  SEMطور كه در تصاوير      و همان 
شـكاف  ايـن   . هـا وجـود دارد     ايجاد ترك يا شكاف در نمونـه      

موجب دسترسي بيشتر الكتروليـت بـه سـطح زيرلايـه و در             
نتيجه افزايش سرعت خوردگي اين نمونه نـسبت بـه نمونـه            

ZrC-120  ــد ــد ش ). CR=4.15×10-4 mm/year( خواه
د كننـده ميـزان     ييمقايسه مقاومت پلاريزاسيون اين نمونه تأ     

دسترسي الكتروليت به سطح زير لايه به دليل وجود يا عـدم            
به طوري كه بر اسـاس جـدول        . رك در پوشش است   وجود ت 

 105×2.75 بـا مقاومـت پلاريزاسـيون    ZrC-120، نمونه 2

Ohm/cm2           نشان از دسترسي سخت الكتروليـت بـه سـطح 
-ZrCزير لايه به دليل يك پارچه بودن پوشش و در نمونـه             

ــر   380 ــيون كمتـ ــت پلاريزاسـ ــا مقاومـ  105×1.60( بـ

Ohm/cm2(       الكتروليت به سطح    نشان از دسترسي آسان تر
  .زير لايه به دليل وجود ترك در ساختار پوشش است

  
  
  
  
  

  

  

  
  ZrC-120 نمونه از SEM ريتصو -5 شكل
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  ZrC-380 نمونه از SEM ريتصو -6 شكل

بـر حـسب    ( ميـزان افـزايش ضـخامت پوشـش          به توجه با
براي دو نمونه كه در جـدول       ) nm/C(در هر كولن    ) نانومتر

 ـ در.  ارائه شده است   2  ـ تحال  در كـه  گفـت  تـوان  يم ـي  كل
ZrC-120  هـا،  دانـه  رشد نظر از تر مناسب طيشرا ليدل به 

 ـا و اسـت  بزرگتر ها دانه اندازه كه شود يم مشاهده  امـر  ني

 يـك  همانند بزرگي  ها دانه فلز سطح در كه شود يم باعث
ي وسـتگ يپ نيا. كنند عمل بالاتر ضخامت با وستهيپ پوشش
 در. كنـد  يم محدود را) Zr (هيلا ريز به تيالكترولي  دسترس

 نيچن ـ هم و داشتهي  كمي  خوردگ سرعت نمونه نيا جهينت
 خـود  ازي  شـدگ  نيروئ رفتار ليپتانس ازي  عيوس محدوده در

ي بــرا طيشــرا ZrC-380 نمونــه در امــا. دهــد يمــ نــشان
 ازي  اديز تعداد با نمونه نيا ن،يبنابرا است تر ايمهي  يزا دانه
 نداشته گرييكد به را لازمي  تگوسيپ كه هست روبرو ها دانه
 ـا شـد  اشـاره  كه طور همان و  مقاومـت  كـاهش  بـا  امـر  ني

 به نسبت نمونه نياي  براي  شدگ نيروئ محدوده وي  خوردگ
ZrC-120همراه است .  

  يريگ يجهنت -4
كه بـا   ) ZrC( هايي بر پايه نانو ذرات كاربيد زيركونيم       پوشش

م فلوريد  استفاده از روش الكتروليز از نمك مذاب حاوي سدي        
)NaF(،  ــد ــسيد )KF(پتاســيم فلوري ــونيم اك ) ZrO2(، زيرك

ــورات  و ســديم كربنــات ) Na2B4O7.10H2O(ســديم تتراب
)Na2CO3.H2O(      اين . اند ، بر روي قطعه زيركونيم تهيه شده

ها باعث افزايش مقاومت خوردگي و افـزايش منطقـه        پوشش
دهد كه چگـالي جريـان       نتايج نشان مي  . روئين شدگي شوند  

اي بـر سـاختار نـانومتري پوشـش،          لكتروليز تاثير قابل توجه   ا
ها، يكنواختي و ميـزان تـرك موجـود در پوشـش             اندازه دانه 

نتيجه اين تأثيرات در رفتـار خـوردگي پوشـش كاربيـد            . دارد
اي كـه در     به طوري كه در نمونه    . شود مشاهده مي  زيركونيم

بـه  ) ZrC-120(دست آمده   ه  چگالي جريان كمتر الكتروليز ب    
ها، ترك و شـيار در       ها و همپوشاني دانه    دليل رشد بيشتر دانه   

يابي الكتروليت   در نتيجه امكان دست   . يابد پوشش كاهش مي  
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