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 چکیده

در تماس ذرات خارجی مانند گردوخاک و اشیا خارجی، رسوب اجرامی  در توربین گازی و  PH17-4 فولاد ییبا توجه به نوع کارا

. شوندیـاز چرخه استفاده خارج مو  شوندیم ییخوردگی شیمیا و شیسا ،خوردگیترک دچارروغن حین کار  ینظیر بخارها

و  PH17-4مقاومت به خوردگی روکش فولاد پژوهش  نیدر ا .ستیصرفه نبهقرونـمواد م یبالا نهیهز لیبه دلقطعه  ینیگزیاـج

توسط آزمون پلاریزاسیون تافل بررسی شد؛ در منحنی پلاریزاسیون سیکلی برای فولاد  PH17-4روی زیرلایه فولاد  6 تیاستلا

PH17-4 دهید، چگالی جریان روبش مستقیم کمتر از روبش معکوس است و هیسترزیس مثبت در منحنی پلاریزاسیون سیکلی 

چگالی جریان روبش مستقیم کمتر از  PH17-4شده جزئی، ناپایدار و شکننده است. در پوشش ، همچنین لایه پسیو تشکیلشودیم

شده مقاوم در برابر شود، همچنین لایه پسیو تشکیلمی سیون مشاهدهروبش معکوس است و هیسترزیس مثبت در منحنی پلاریزا

ای بالایی نیز در این محلول این پوشش از مقاومت به خوردگی حفره مطابق شکل  6. در پوشش استلایتاستتشکیل حفرات جدید 

تری نسبت به منحنی مستقیم های کممنحنی هیسترزیس منفی تشکیل داده و منحنی معکوس آن در چگالی جریان؛ برخوردار است

با بررسی نتایج مشخص شد سرعت خوردگی  قرار دارد؛ بنابراین نواحی خورده شده قابلیت ترمیم خود را با تشکیل لایه پسیو دارد.

 است.یافته درصد کاهش 50و  91نزن در مقایسه با زیرلایه و فولاد زنگ 6های استلایتپوشش
 

 نشانی مستقیم لیزری.، مقاومت خوردگی، پلاریزاسیون تافل، رسوب6 تیاستلا، PH4-17فولاد  :دواژهیکل
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Abstract 

 
Due to the efficiency of 17-4PH steel in gas turbines and contact with external particles such as dust and foreign 

objects, physical deposits such as oil vapors will undergo cracks, wear, and chemical corrosion during operation 

and will be removed from the cycle of use. Part replacement is not cost-effective due to the high cost of raw 

materials. In this research, the corrosion resistance of 17-4PH steel cladding and stellite6 on 17-4PH steel 

substrate was investigated by the Tafel polarization test; In the cyclic polarization curve for 17-4PH steel, the 

direct scan current density is lower than the reverse scan, and positive hysteresis is seen in the cyclic polarization 

curve. Also the partially formed passive layer is unstable and fragile. In the 17-4PH cladding, the direct scan 

current density is lower than the reverse scan, and positive hysteresis is observed in the polarization curve. Also 

the formed passive layer is resistant to the formation of new holes. In the cover of stellite6, according to the shape 

of this cover, it has high pitting corrosion resistance in this solution; It forms a negative hysteresis curve and its 

inverse curve is located in a lower current density than the straight curve; Therefore, the corroded areas can repair 

themselves by forming a passive layer. By examining the results, it was found that the corrosion rate of stellite6 

and stainless steel claddings has decreased by 91% and 50% compared to the substrate. 

 

Keywords: Steel 17-4PH, Stellite 6, Corrosion resistance, Toefl polarization, Direct laser deposition. 
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 مقدمهـ 1
 هایفولاد ( جزءAISI 630) PH4-17نزن زنگ فولاد

از نوع مارتنزیتی است و دارای ه شوندنزن رسوب سختزنگ

 است ناسبـمترکیبی از استحکام بالا و مقاومت به خوردگی 

 به نسبت تر بودن ساخت این فولادگران .  از طرف دیگر]1-3[

ورت معیوب نزن باعث شده است تا در صسایر فولادهای زنگ

باشد.  جایگزینیتر از صرفهبهمقرونتعمیر آن دن قطعه، هزینه ش

 یک آلیاژ پایه کبالت مقاوم به سایش و خوردگی 6استلایت 

، تنگستناست و در ترکیب شیمیایی اسمی آن عناصر کروم 

د. کربن و مقادیری از عناصر نیکل، آهن و سیلیسیم وجود دار

یب شیمیایی از یکسو، درصد بالای کروم موجود در ترک

را با تشکیل فاز اکسید کروم  6مقاومت خوردگی استلایت

توجهی در افزایش داده و از سوی دیگر سهم قابل

 ندــکیــبخشی این آلیاژ با تشکیل کاربید کروم ایفا ماستحکام

]4-5[ .  

 یبعدمدل سه یهافرآیند ساخت قطعات از دادهساخت افزایشی 

صورت لایه به لایه به روش معمولاً قطعات بهدر این روش  .است

 . تعداد زیادی از تجهیزات متنوعشوندیتفریق کننده ساخته م

صورت تجاری در دسترس هستند و تعداد به ساخت افزایشی

های یکی از روش. [6] روز در حال افزایش استها روزبهآن

کاری قطعات فلزی روش اصلی در ساخت و روکش

 است؛ در این روش )DMD(1نشانی مستقیم لیزری رسوب

شود و ساخت با تابش اشعه لیزر تزریق می زمانهمپودر فلزی 

 .[7] گیردقطعه صورت می

[ محتوای بالایی از فاز آمورف را در لایه 8و همکاران ] 2شو 

بر روی یک   CoCrNiSiBFe روکش آلیاژ آنتروپی بالا

را گزارش کردند؛ در این پژوهش کربن بستر فولادی کم

 مقاومت سایشی عالی عملکرد عالی لایه در برابر خوردگی و 

. شده استنسبت دادهپوشش در  Coبه وجود  در دمای بالا 

 [ خواص ریزساختاری 9و همکاران ] 3ژائوهمچنین در پژوهشی  

 

                                                 
1 - Direct metal Deposition 

2 - Shu 

3 - Zhao 
4 - M.H. Nie 
5 - Rebecca F. Schaller 

 

از طریق  شدههیته Co تنی برآلیاژی مب یهاو مکانیکی پوشش

روکش لیزری و جوش قوس پلاسما را مقایسه کردند. مشخص 

شد عملکرد لایه روکش بهتر از پوشش جوش قوس پلاسما 

است و عمدتاً از یک فاز آمورف و یک محلول جامد با مقاومت 

 .در برابر سایش در دمای بالا تشکیل شده است

در پژوهشی به بررسی خواص خوردگی  [10]و همکاران  4نی

 ه ــــرلایــروی زی PH4-17زن ــگ نـــولاد زنــــش فـــروک

E355DD در این پژوهش . پرداختندتوسط روکش لیزری

بافت و مقاومت به  یهایژگیلیزر بر ریزساختار، و توان ریتأث

لیزر با استفاده از توان . شدطور کامل بررسی خوردگی نمونه به

2.96وات )چگالی جریان  2200 ∗ 10−7 𝐴
𝑐𝑚2⁄   )

. در این حاصل شدبا عیوب کمتر  ومقاومت به خوردگی بهتر 

ها به ترتیب نمونه افزایش توان لیزر، شدت بافت  با پژوهش 

اندازه برابر راندوم گزارش شد. همچنین  66/4و  08/4، 27/3

 81/2به  59/2تدریج با افزایش قدرت لیزر از به هادانهمتوسط 

وات،  2200شده با توان نمونه ساخته میکرومتر افزایش یافت،

 .تر و پایدارتری دارداضحوناحیه پسیو 

مقاومت به خوردگی پوشش لیزری  [11]و همکاران   خواه یانرب

این پژوهش  در استلایت را با زیرلایه فولادی آن مقایسه کردند.

استلایت  باروکشبرای نمونه  )CorrE (مقدار پتانسیل خوردگی

. همچنین است کردهمثبت حرکت  جهت به در مقایسه با زیرلایه

نرخ خوردگی در  درنتیجه و )CorrI( یخوردگ مقدار جریان

کمتر از زیرلایه بدون روکش بسیار شده  یلیزر حالت روکش

ین همواره یک یکه در نمودار تافل مواد رو گونههمان .است

خوردگی برای  آزمون، در نتایج شودیمعمودی مشاهده  مرحله

 عمود بهپوشش شده نیز، حضور یک مرحله نزدیک  نمونه

ارتفاع آن کم است. این ویژگی  هرچنداست،  صیتشخقابل

ین یقابلیت ایجاد فیلم رو علت بهممکن است  دارپوشش نمونه

در پژوهشی رفتار  ]12[و همکاران   5ربیکا .م باشدکرواکسید 

 ساخت افزایشی شده را  PH4-17  خوردگی فولاد زنگ نزن
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و آب مورد بررسی  NaClوری کامل در محلول تحت غوطه

نشان داد که حضور منافذ روی سطح نمونه  قراردادند. نتایج

گذارد و خوردگی فعال می ریطور مستقیم بر نوع خوردگی تأثبه

 وجود دارد. میکرومتر 50از  ترمنافذ بزرگ

دگی پوشش مقاومت به خور [13]و همکاران   1بارتکوسکی 

را با اضافه نمودن مقادیری از کاربید تنگستن در  6استلایت 

در  این پژوهش  .بررسی کردند درصد نمک طعام 5محلول 

ی شد؛ کمترین ریگاندازهجریان خوردگی و پتانسیل خوردگی 

بدون ماده  6جریان خوردگی مربوط به پوشش استلایت 

بیانگر مقاومت بوده و  2mA/cm 10-8× 21/7افزودنی برابر با 

به خوردگی بالای پوشش بود. در اثر اضافه کردن کاربید 

تنگستن مقاومت به خوردگی کاهش یافته و بیشترین جریان 

درصد  60به همراه  6خوردگی مربوط به پوشش استلایت 

 کاربید تنگستن بوده و مقدار آن برابر با

 mA/cm2 6-10× 69/5 .است 

ررسی مقاومت به خوردگی به ب  [14] و همکاران 2کوستل

ظ لایه محافپرداختند؛ نتایج نشان داد  6 پوشش استلایت

در مقاومت در برابر فرسایش  یتوجهبهبود قابل 6استلایت

کاویتاسیون و خوردگی در مقایسه با لایه فولاد زنگ نزن 

بسیار بالاتری  مقاومت 6استلایت .کندیمارتنزیتی را تضمین م

 حینرا در برابر فرسایش کاویتاسیون در  نزننسبت به فولاد زنگ

آزمایش توسط روش اولتراسونیک مستقیم از خود نشان داد، 

، است ارتنزیتیممقاومت به خوردگی، اگر چه بهتر از زیرلایه 

 بررسی بیشتری شود.نامطلوب  ییزاباید به دلیل حمله حفرهاما 

 ی به بررسی خوردگی روکشدر پژوهش [15]و همکاران   3چن

ایجادشده توسط روش  Mo40روی زیرلایه  6 ستلایتا

  یداد چگالنشانی مستقیم لیزری پرداختند؛ نتایج نشان رسوب

                                                 
1 - Bartkowski 
2 - Costel-Relu Ciubotariu 
3 - Chen cui 
4 - Liu 

 Mo40کمتر از فولاد بسیار  6استلایتپوشش  یخوردگ انیجر

 یبالا است. میزان mA/cm2 5-10× 15/5است و برابر با 

در  یمحافظت اثرباعث ایجاد  ،6استلایتعنصر کروم در پوشش 

شود. همچنین نتایج حاکی از ایجاد لایه پسیو روکش می

Cr2O3 است؛ ایجاد فیلم پسیو باعث  6روی سطح استلایت

شده در برابر خوردگی در محیط کلر  توجهقابلافزایش مقاومت 

بندی ریز شرایط عالی جهت رشد فیلم روئین را . ایجاد دانهاست

 .استفراهم ساخته

با مکانیزم خواص خوردگی  ررسیبه ب [16]و همکاران  4لیو

 پوشش آلیاژیبا در دمای بالا  خوردگی در آلومینیوم مذاب

روی  روکش لیزری ایجاد پوشش توسط  مبتنی بر   6استلایت

نتایج نشان داد که پوشش عمدتاً از  پرداختند. H13زیر فولاد 

میانگین  است.شکیل شدهت  M23C6 ذراتو  Co دندریت

برابر  55/3کهویکرز است  732رابر با بسختی در لایه روکش 

ساعت  24س از نتایج ثابت کرد پ است. H13 فولادبیشتر از 

همچنان  Co خوردگی استاتیکی، پوشش آلیاژی مبتنی بر

 .یکپارچگی خود را برای محافظت از بستر حفظ کند تواندیم

در این مطالعه، یک پوشش آلیاژی بدون ترک، همگن و 

اتصال متالورژیکی خوب به یک بستر  با 6استلایت  متراکم

با موفقیت از طریق فرآیند روکش لیزری با   H13 فولادی

 دادجنبشی خوردگی نشان  یپارامترهای بهینه تهیه شد. منحن

صورت تصاعدی افزایش یافته است که ها به IMC ضخامت

وری، سرعت خوردگی با افزایش زمان غوطه دهدیم نشان

 . ابدییکاهش م جیتدربه

 یپودرها یزریل یکارروکشهدف پژوهش حاضر بررسی 

فولاد  هیرلایز یرو PH4-17 نزنو فولاد زنگ 6 تیاستلا

 یمقاومت به خوردگ ررسیمنظور ببه PH4-17 نزنزنگ

 درصد 5/3 محلول در هانمونه یکلیس ونیزاسیصورت پلاربه

 است. PH4-17 نزنفولاد زنگ بازسازی کردیبا رو طعام نمک
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 مواد و روش تحقیقـ  2

عنوان زیرلایه به PH4-17نزن فولاد زنگ در این پژوهش از

با استفاده از آنالیز  فولاداستفاده شد. ترکیب شیمیایی 

بیان شده است. از   1مشخص و در جدول  1ایسنجی جرقهطیف

متر در شرایط میلی 6متر و ضخامت سانتی 5استوانه فولاد با قطر 

ی لیزری استفاده شد. قبل از کارروکشانحلالی برای فرایند 

 تحت 800تا سنباده  زیرلایه کاری لیزری سطحفرایند روکش

ی گونه عملیات زبرسازو هیچ قرارگرفت زنیسنباده عملیات

ها انجام نشد. در این پژوهش، ی( روی آنماسه پاشسطح )مانند 

  PH4-17نزن و فولاد زنگ 6 تیاستلااز پودرهای تجاری 

تا  60با متوسط اندازه دانه  روش اتمیزاسیون گازیشده به ساخته

ترکیب شیمیایی این  استفاده شد 1شکل میکرون مطابق  140

صورت گرفته  2پراش انرژی یسنجفیطپودرها با توجه به آنالیز 

ذکر است پوشش لازم به  آورده شده است. 2در جدول 

دهی صورت جداگانه پوششبه PH4-17و فولاد  6استلایت

است.اند و در نهایت نتایج مشخص شدهشده

 

 

 PH4-17 نزنفولاد زنگ( wt%) یشیمیاي ترکیب ـ1جدول 

 Fe Cr Ni Cu Mn Si Nb Mo C آلیاژ

 <4PH Bal. 8/15 9/4 9/2 66/0 53/0 37/0 2/0 1/0-17فولاد 

 

 در اين پژوهش مورداستفاده 6( پودر استلايت wt%) یشیمیاي ترکیبـ  2جدول 

 Fe Co Cr Ni Cu Mo W Si Nb Mn C پودر آلیاژ

 Bal. 28 3 - 1 4 5/1 - - 1 3 6استلایت 

 <4PH Bal. - 04/17 05/4 98/3 - - 5/0> 35/0 082/0 02/0-17فولاد 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Spark Emission Spectroscopy 

2 - Energy Dispersive Spectroscopy 
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تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی پودر فولاد زنگ  ـ ، ب6 تياستلاتصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی پودر ـ  الف ـ 1شکل 

 .PH4-17نزن 

 

 ینشاناز روش رسوب قیتحق نیها در اجهت ساخت نمونه

 صورتبهکاری لیزری . روکششداستفاده 1یزریل میمستق

 پرتو لیزر انجام شد. محور داخلو پاشش همای مرحلهتک

روی زیرلایه با استفاده   PH4-17کاری لیزری فولاد روکش

گرم بر ثانیه و میلی 180وات، نرخ پاشش پودر  100از توان 

 30 متر بر ثانیه با همپوشانی عرضیمیلی 2سرعت روبش 

 190دست آمده به؛ ارتفاع روکش [17] درصد انجام شد

کاری پودر استلایت با  توان میکرون است. همچنین روکش

گرم بر ثانیه و سرعت میلی 400وات، نرخ پاشش پودر  250

درصد انجام  45متر بر ثانیه با همپوشانی عرضی  میلی 3روبش 

میکرون است.  226دست آمده ؛ ارتفاع روکش به [17] شد

نزن ولاد زنگـف و 6 تیاستلاهای روکش لیزری نمونه

PH4-17  نزن فولاد زنگ به همراهPH4-17   جهت آزمون

 الکتروشیمیایی، ابتدا با دستگاه برش سیم صورتبهخوردگی 

بریده شده و سپس برای  متریلیم 15×10×3به ابعاد مساوی 

و  هایناهمواررسیدن به صافی سطح مناسب و عدم تأثیر 

زنی استفاده از سنبادههای سطحی بر نتایج آزمون با آلودگی

ی شدند. در این مرحله پس از اطمینان از صافی سازآماده

                                                 
1 - MUT-DLD-C5 
2 - Flat Cell 

3- Sandard Calumel Electrod 

مقطر شسته شدند. سپس برای چربی  آببا  هانمونهسطح، 

ها با استفاده از استون تمیز زدایی و پاک کردن آلودگی

شدند. برای ارزیابی رفتار مقاومت به خوردگی یکنواخت و 

 درصد 5/3لایه از محلول های لیزری و زیرای پوششحفره

های خوردگی . آزمون[13] استفاده شد NaClوزنی 

پلاریزاسیون تافل و سیکلی با دستگاه پتانسیواستات/ 

انجام گرفت.  آزمون   A273مدل  EG&Gگالوانواستات 

و 2v± گراد، با محدوده پتانسیل درجه سانتی 23در دمای 

شد؛ نحوه انجام انجام 20mA±گیری جریان محدوده اندازه

کار به این صورت بود که الکترود نمونه، الکترود مرجع و 

که جهت کاهش خطاهای  2الکترود کمکی در سل استاندارد

و پس از  قرارگرفتندمربوط به آزمون طراحی شده است، 

بندی و گذراندن زمان اطمینان پیدا کردن از سیستم آب

 مورداستفادهرود مرجع تعادل، آزمون انجام گرفت. نوع الکت

است.  3SCEدر این پژوهش الکترود کالومل استاندارد 

 افزارنرمهمچنین تجزیه و تحلیل  اطلاعات به کمک 

PowerSuite .انجام گرفت 
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 نتايج و بحثـ  3

 نتايج آزمون پلاريزاسیون تافلـ  1ـ  3

دهد نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل را نشان می 3جدول 

چگالی جریان و پتانسیل خوردگی با استفاده از روش 

ن تعیین شد. برای ی پلاریزاسیوهایمنحنیابی تافل از برون

 1معادله ( از mpyهای خوردگی )سرعت آوردن دستبه

 2cm/A (corrIجریان خوردگی ) شد. واحد چگالیاستفاد

( برحسب گرم بوده و مقدار آن wEوزنی ) والاناست. اکی

 g و g 53/26 بیبه ترت نزنو فولاد زنگ 6برای استلایت 

ر داحیه خورده شده مساحت ن A. [13-14] شدمحاسبه 75/27

رابر با بوده که این مقدار برای هر سه نمونه یکسان و ب آزمون
2cm 25/0 بود .d ای چگالی ماده خورده شده که مقدار آن بر

 رابر باب بیبه ترت PH4-17 نزنو فولاد زنگ 6استلایت 
3cm/g 44/8 3وcm/g 81/7 .است 

 
(1) 𝐶. 𝑅 =

0.13 × Icorr × Ew

A × d
 

 

منحنی پلاریزاسیون سیکلی حاصل از خوردگی  2شکل 

شش را بدون پو  PH4-17نزن یی فولاد زنگایمیالکتروش

ش نسبت بدون پوش  PH4-17نزن دهد. فولاد زنگنشان می

 6استلایت  های لیزریبا پوشش PH4-17نزن به فولاد زنگ

بیشتر و برابر  از پتانسیل خوردگی PH4-17نزن و فولاد زنگ

VSCE 16/0- تمایل گریدعبارتبهرخوردار است یا ب ،

نزن بدون پوشش ترمودینامیکی به خوردگی فولاد زنگ

  سینتیکی ازلحاظهای لیزری کمتر است. اما نسبت به پوشش

 

 ر ــرابــر و بــــی در آن بیشتـــوردگـــان خــالی جریـــگــچ

است. در مورد خوردگی یکنواخت  2cm/A10-6×2 با

 ازنظرتوان گفت که این فولاد در محلول زیرلایه می

ی پایدار بوده اما در صورت شروع خوردگی در کینامیترمود

ی لیزری از سرعت خوردگی بیشتری هاپوششمقایسه با 

بدون پوشش  PH4-17برخوردار است. نرخ خوردگی فولاد 

. این فولاد در مقایسه با محاسبه شد mpy 7/3 بابرابر 

یزری از نرخ خوردگی بیشتری برخوردار است. های لپوشش

با توجه به شکل منحنی پلاریزاسیون سیکلی برای فولاد 

، چگالی دهدیمبدون پوشش را نشان   PH4-17نزن زنگ

بنابراین ؛ جریان روبش مستقیم کمتر از روبش معکوس است

هیسترزیس مثبت در منحنی پلاریزاسیون سیکلی 

. پتانسیل آزاد خوردگی در انتهای روبش شودیمدهید

پسماند  کهییازآنجااست.  OCPمعکوس بالاتر از پتانسیل 

 توانیمعدم ترمیم لایه پسیو است،  دهندهنشان عموماًمثبت 

پیوسته  صورتبهای در سطح فولاد گفت که خوردگی حفره

شده جزئی، ناپایدار و شکننده یابد. لایه پسیو تشکیلادامه می

 نیشوند. ا لیممکن  است تشک زین یدیحفرات جدست. ا

و  تیمختلف مارتنز یناهمگن از فازها بیترک لدلیرفتار به

 یفولاد را مستعد به خوردگ نیبوده که ا هیرلایدلتا در ز تیفر

های حاوی کلر کرده است. فاز فریت دلتا طیدر مح ایحفره

است.  نسبت به فاز مارتنزیت از کروم  بیشتری برخوردار

دلیل اختلاف کروم در این دو فاز در فصل مشترک درنتیجه به

تشکیل  تواندیمای فریت دلتا خوردگی حفره -مارتنزیت

ها به سمت فاز زمینه که فاز مارتنزیت بوده، شود و این حفره

  کنند.رشد می
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نزن و زيرلايه فولاد زنگ  PH17-4نزن فولاد زنگ و 6های لیزری استلايت نتايج آزمون پلاريزاسیون تافل برای پوشش ـ 3جدول 

PH17-4   درصد 5/3نمک طعام  محلولدر 

 

 نمونه
aβ 

(V/decade) 

cβ 

(V/decade) 

Icorr 

(A/cm2) 

Ecorr 

(V) 

OCP 

(V) 

C.R 

(mpy) 

    PH4-17فولاد 

 بدون پوشش
05/0 15/0- 6-10×2 16/0- 175/0- 7/3 

نزن پوشش فولاد زنگ

PH4-17 
05/0 075/0- 6-10×1 275/0- 275/0- 85/1 

 33/0 -2/0 -2/0 2×10-7 -125/0 075/0 6پوشش استلایت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .NaCl 3.5% محلولدر   PH17-4نزن منحنی پلاريزاسیون سیکلی فولاد زنگ ـ 2شکل 
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منحنی پلاریزاسیون سیکلی حاصل از خوردگی 

 3در شکل  PH4-17نزن فولاد زنگ یی پوششایمیالکتروش

نزن وشش لیزری فولاد زنگـت. پـده اسـش داده شانـن

PH4-17   نسبت به زیرلایه از پایداری ترمودینامیکی کمتری

 -VSCE 75/2 و برابر با تربرخوردار بوده و پتانسیل آن منفی

است اما ازنظر سینتیکی نسبت به زیرلایه از چگالی جریان 

 باوجودبوده و  2A/cm10-6×1 کمتری برخوردار و برابر با

تمایل بیشتر به شروع خوردگی در صورت انجام این پدیده 

سرعت آن کمتر است. نرخ خوردگی در پوشش لیزری برابر 

mpy 85/1 که نسبت به نرخ خوردگی زیرلایه کمتر  بوده

دهد که مقاومت به خوردگی یکنواخت بوده و نشان می

نزن نسبت به زیرلایه بهتر است. این پوشش لیزری فولاد زنگ

کاری لیزری و دلیل انجماد سریع در حین روکشبه امر

ساختار یکنواخت پوشش است. همچنین چگالی جریان 

معکوس است و هیسترزیس روبش مستقیم کمتر از روبش 

شود. درنتیجه می مثبت در منحنی پلاریزاسیون مشاهده

شده و در ادامه جریان معکوس توان گفت حفره تشکیلمی

شاخه آندی را قطع کرده است و باعث ایجاد پتانسیل حفاظت 

ای خوردگی حفره نیبنابرا؛ و روئین شدن مجدد شده است

ی در انتهای روبش است. پتانسیل آزاد خوردگشدهمتوقف

است. همچنین لایه پسیو  OCPمعکوس بالاتر از پتانسیل 

. در استشده مقاوم در برابر تشکیل حفرات جدید تشکیل

کاری لیزری که باعث تمپر شدن حین عملیات پیوسته روکش

شود و با توجه به مقدار بیشتر عنصر مس در های قبلی میپاس

س نیز در فاز فریت نزن احتمال رسوب مپودر فولاد زنگ

باعث  کنندهتیتقوفاز  عنوانبهوجود داشته و  گرفتهشکل

ای پوشش فولادی نسبت افزایش مقاومت به خوردگی حفره

به زیرلایه شده است. محققین دیگر فاز رسوبی مس را 

فاز بازدارنده و فازی که باعث ایجاد لایه پسیو شده،  عنوانبه

 .اندکردهمعرفی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.NaCl 3.5% محلولدر  PH 17-4نزن منحنی پلاريزاسیون سیکلی پوشش فولاد زنگ ـ 3شکل 
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منحنی پلاریزاسیون سیکلی حاصل از خوردگی 

شده نشان داده 4شکل  در 6 تیاستلا یی پوششایمیالکتروش

 VSCE برابر با 6 تیاستلااست. پتانسیل خوردگی پوشش 

ترمودینامیکی نسبت به پوشش  ازلحاظاست که  -2/0

فولادی پایدارتر بوده اما نسبت به زیرلایه اختلاف اندکی 

داشته و تمایل بیشتری به شروع خوردگی یکنواخت دارد. 

 2A/cm10-7×2 چگالی جریان خوردگی نیز در آن برابر با

های خوردگی آمد. این مقدار از چگالی جریان دستبه

سرعت  دهندهنشانپوشش فولادی و زیرلایه کمتر بوده و 

کمتر خوردگی یکنواخت در پوشش استلایت است. نرخ 

این موضوع است و نشان  کنندهاثبات mpy 33/0خوردگی 

از مقاومت خوردگی  6دهد که پوشش لیزری استلایت می

برخوردار  NaClدرصد وزنی  5/3اختی در محلول یکنو

این پوشش از مقاومت به  است. همچنین، مطابق شکل

؛ ای بالایی نیز در این محلول برخوردار استخوردگی حفره

منحنی هیسترزیس منفی تشکیل داده و منحنی معکوس آن 

های کمتری نسبت به منحنی مستقیم قرار در چگالی جریان

احی خورده شده قابلیت ترمیم خود را با دارد؛ بنابراین نو

اکسید کروم( دارد. مقاومت به  احتمالاًتشکیل لایه پسیو )

-به 6ای پوشش لیزری استلایت خوردگی یکنواخت و حفره

دلیل برخوردار بودن پوشش استلایت از درصد کروم بالا در 

فاز زمینه محلول جامد کبالت است. عنصر کروم در حین 

را تشکیل داده و از  3O2Crد لایه محافظ توانخوردگی می

ای جلوگیری کند. همچنین پوشش لیزری خوردگی حفره

از ریزساختار ریزتری برخوردار بوده و  6 تیاستلا

 نیبهای یکنواخت در مرزدانه طوربهکاربیدهای کروم 

اند. همچنین عنصر شدهی محلول جامد کبالت توزیعتیدندر

باعث  6ت پوشش استلایت تنگستن در محلول جامد کبال

نیز  5در شکل شود. ای میافزایش مقاومت به خوردگی حفره

 باهمها ی منحنیتر و امکان مقایسه، کلیهجهت بررسی دقیق

 اند.رسم شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .NaCl 3.5% محلولدر  6منحنی پلاريزاسیون سیکلی پوشش استلايت  ـ 4شکل
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 و PH 17-4نزنو فولاد زنگ 6های لیزری استلايت های پلاريزاسیون سیکلی پوششمنحنیـ  5شکل 

 .NaCl 3.5% محلولدر  PH17-4نزن زيرلايه فولاد زنگ 

 

تصوير میکروسکوپی الکترونی   بررسی  ـــ  2ـــ  3

ــل از آزمون  ورد ی           روبشــی ســاص  اصـ

    الکتروشیمیايی
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از حفرات  6شکل 

. در دهدیمنزن را نشان تشکیل شده روی سطح فولاد زنگ

ای قابل مشاهده است. نتایج حاصل از تصویر خوردگی حفره

ی توزیع انرژی از نقاط مشخص شده در تصویر در سنجفیط

 آورده شده است.  3جدول 

ای هدهد که در نقاطی که خوردگی حفراین نتایج نشان می

ایجاد شده درصد وزنی عناصری مانند آهن و کروم کاهش 

یافته است. همچنین محصولات خوردگی حاوی درصد 

 بالایی از کربن است.

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از حفرات  7شکل 

نزن را نشان تشکیل شده روی سطح پوشش لیزری فولاد زنگ

 قایسه با ــشود. در مصویر حفراتی مشاهده میــر ت. ددهدیـم

 

شده  ترکوچکتر و اندازه حفرات زیرلایه تعداد حفرات کم

ی توزیع انرژی از ناحیه خورده شده سنجفیطاست. آنالیز 

 4های این آزمون در جدول پوشش فولاد گرفته شده و یافته

ردگی نشان داده شده است. مطابق این نتایج در نقاطی که خو

ای ایجاد شده، درصد وزنی عنصر آهن کاهش یافته اما حفره

درصد وزنی عنصر کروم و اکسیژن افزایش یافته است. در 

ای تشکیل شده که با حین خوردگی در ابتدا خوردگی حفره

تشکیل لایه پسیو اکسید کروم در این نقاط از ادامه خوردگی 

 ای جلوگیری شده است.حفره

سکوپی الکترونی روبشی از سطح تصویر میکرو 8شکل 

درصد  5/3که در تماس با محلول  6رویی پوشش استلایت 

NaCl دهد. مطابق شکل و با توجه به می است را نشان

ای تشکیل نشده بررسی نموداری در سطح پوشش، حفره

 است.

 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1E-09 1E-08 0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01

(V
 v

s 
S

C
E

)
ل

سی
تان

پ

(A/cm2) چگالی جریان

6پوشش استلایت 
پوشش فولاد
زیرلایه

95 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
22

 ]
 

                            11 / 14

https://journal.ica.ir/article-1-196-fa.html


 1401 زمستان(،  36)سال دوازدهم  ـ  46شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف         
 .... یزریل میمستق ینشانرسوب ندیبا فرا جادشدهیا 6 تیاستلاو  PH17-4فولاد  یهاروکش یرفتار خوردگ یبررس 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدون پوشش پس از آزمون  ورد ی.  PH17-4نزن الکترونی روبشی فولاد زنگ میکروسکوپیتصوير  ـ 6شکل 

 

 بدون پوشش پس از آزمون  ورد ی  PH17-4نزن سنجی توزيع انرژی فولاد زنگنتايج طیف ـ 3 جدول

 

 نقاه
 درصد وزنی

Fe Cr Cu Ni C Si Nb Mo Mn O Cl 

A 9/68 9/14 7/2 3/4 2/6 4/1 4/0 6/0 5/0 0 0 

B 9/48 8/10 0/2 7/2 2/24 3/1 3/0 0 5/0 0/4 5/1 

C 9/37 5/8 4/1 7/1 5/38 6/2 0 3/0 4/0 1/8 3/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پس از آزمون  ورد ی. PH17-4نزن تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش فولاد زنگ ـ 7شکل 
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 پس از آزمون  ورد ی PH17-4نزن سنجی توزيع انرژی پوشش فولاد زنگنتايج طیف ـ 4 جدول

 

 نقاه
 درصد وزنی

Fe Cr Cu Ni C Si Nb Mn O Cl 

A 8/68 8/15 6/3 0/4 3/5 2/1 2/0 1/0 0/1 1/0 

B 8/13 2/21 5/0 9/0 9/19 7/12 5/4 0/1 0/25 2/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پس از آزمون  ورد ی. 6تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش استلايت  ـ 8شکل 

 یری جهینت
های تافل و سیکلی یی با استفاده از منحنیایمیالکتروشبا استفاده از لیزر فیبری پیوسته انجام شد. آزمون خوردگی  کاری لیزریروکش

 از زیرلایه 

یی رسم شد. نتایج ایمیالکتروشهای پلاریزاسیون سیکلی خوردگی انجام شد و منحنی NaCl 3.5%در محلول  های لیزریو پوشش

 نشان داد:

  نزن خوردگی فولاد زنگسرعتPH4-17  بدون پوشش برابر باmpy 7/3 نزن است، پوشش لیزری فولاد زنگPH4-17 

 است،mpy33/0و  mpy85/1به ترتیب برابر با  6و استلایت

  در روکش فولادPH4-17  چگالی جریان روبش مستقیم کمتر از روبش معکوس است و هیسترزیس مثبت در منحنی

شده و در ادامه جریان معکوس شاخه آندی را قطع کرده است و شود. در نتیجه حفره تشکیلیم پلاریزاسیون مشاهده

پتانسیل آزاد خوردگی در انتهای روبش معکوس بالاتر از  ؛باعث ایجاد پتانسیل حفاظت و روئین شدن مجدد شده است

 .استدید شده مقاوم در برابر تشکیل حفرات جاست. همچنین لایه پسیو تشکیل OCPپتانسیل 
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 های کمتری نسبت به منحنی هیسترزیس منفی تشکیل داده و منحنی معکوس آن در چگالی جریان  6در روکش استلایت

 اکسید کروم( دارد. احتمالاًمنحنی مستقیم قرار دارد؛ بنابراین نواحی خورده شده قابلیت ترمیم خود را با تشکیل لایه پسیو )

 های لیزری فولاد زنگ نزن پوششPH4-17   نزن ی نسبت به فولاد زنگترکنواختاز مقاومت به خوردگی ی 6 تیاستلاو

PH4-17   است. افتهی بهبوددرصد  91و  50 بیبه ترتبرخوردارند و سرعت خوردگی در مقایسه با زیرلایه 
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