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بررسی اثر غلظت سدیم کربنات روی خواص خوردگی پوشش نیتروکربوره به روش پلاسمای 

 الکترولیتی کاتدی

 2*، چنگیز دهقانیان1سید محمد نوری

 (09/11/1396، تاریخ پذیرش: 67-76، ش.ص: 10/06/1396: )تاریخ دریافت

 

 چکیده
در الکترولیت حاوی اوره و  Ck45به روش پلاسمای الکترولیتی کاتدی روی فولاد ساده کربنی  هدر این تحقیق پوشش نیتروکربور     

از کربنات اعمال گردید. به منظور بررسی اثر غلظت افزودنی سدیم کربنات روی مشخصات ساختاری و نیز خواص لایه تولیدی،  سدیم

( استفاده شد. در ادامه نیز رفتار خوردگی این پوششها با دو SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) ( وXRDایکس ) آنالیز پراش پرتو

 ید بررسی گردید. نتایج نشان داد% سدیم کلر 5/3در محلول  (EIS) ک و نیز امپدانس الکتروشیمیاییروش پلاریزاسیون پتانسیودینامی

ولت کاهش یافت و  150، ولتاژ شروع جرقه زنی حدود گرم بر لیتر 30به  10که با افزایش غلظت سدیم کربنات در الکترولیت از 

ند. بعلاوه در اثر این افزایش غلظت، مقدار زبری سطحی پوشش مشاهده شداین پوششها حفرات درشت تری در مورفولوژی سطحی 

و کربونیتریدی  C3Fe، کاربیدی 'N4Fe-γو  N3-2Fe-ε فازهای نیتریدیهمچنین، . افزایش پیدا کردبرابر  5/1حدود  اعمالی

3]6Fe[Fe(CN)  پلاریزاسیون و دو روش های خوردگی از هر نتایج آزمون شناسایی شدند.الگوی پراش پرتو ایکس این پوششها در

ترین مقدار دانسیته کم ،سدیم کربنات گرم بر لیتر 20نشان داد که پوشش نیتروکربوره تهیه شده در غلظت  امپدانس الکتروشیمیایی

 ی پوشش داده شدهها( را در بین بقیه نمونه2cmΩ. 33000( و بالاترین مقاومت پلاریزاسیون )2A/cm 10-6×25/2جریان خوردگی )

 .داشت

 نسیودینامیک، امپدانس الکتروشیمیایی.ا، پلاسمای الکترولیتی، پلاریزاسیون پتنیتروکربوره :های کلیدیواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 های فنی، دانشگاه تهرانفارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی مواد گرایش شناسایی و انتخاب مواد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، پردیس دانشکده -1

 های فنی، دانشگاه تهراناستاد رشته مهندسی مواد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، پردیس دانشکده -2

 Cdehghan@ut.ac.irنویسنده مسئول مقاله:  -*

 

mailto:Cdehghan@ut.ac.ir


 بررسی اثر غلظت سديم کربنات روی خواص خوردگی پوشش نیتروکربوره به روش پلاسمای...                                                                      68

 پیشگفتار

ترین حالت ماده در عنوان چهارمین و فراوانهپلاسما عمدتاً ب     

شود که در واقع یک گاز یونیزه شده و جهان هستی شناخته می

ست. در نیمه ا هاکافی برای آزادسازی الکترون از اتمدارای انرژی 

دوم قرن نوزدهم میلادی و با رشد سریع تحقیقات فضایی، 

ای در پلاسمای داغ برای تولید انرژی، استفاده از گداخت هسته

رشد چشمگیر صنایع الکترونیک و مخابرات فضایی و... باعث 

مرحله جدیدی های مختلف پلاسما وارد شدند تا تحقیق در رشته

از پیشرفت خود شود. فیزیک پلاسما در اوایل قرن بیستم و با 

زها وارد در مورد تخلیه الکتریکی در گا 1یروشروع تحقیقات لانگم

. استفاده از پلاسما در بسیاری ]1-2[گیری شددوره رشد و شکل

طور هاز کاربردهای صنعتی همچون مهندسی سطح ب

روش  دهی بهکه پوششای گونههآمیزی گسترش یافت، بموفقیت

؛ ]3[ 2های زیر است: پاشش پلاسماییپلاسمایی شامل دسته

؛ و الکترولیز ]4[ 3رسوب شیمیایی بخار به وسیله پلاسما

 . ]5[ 4پلاسمایی

تر فرآیندهای شیمیایی حرارتی که توسط پلاسما انجام بیش     

د و گیرنخلاء صورت می در فشار پایین و در محفظه ،شودیم

 ،های نسبتاً گران قیمتی هستند. برای غلبه بر این مشکلروش

توسعه  ،کنندهای پلاسمایی که در فشار محیط عمل میسیستم

اند. الکترولیز پلاسمایی شاخه نسبتاً جدیدی از فرآیندهای یافته

مهندسی سطح به کمک پلاسماست که در آن سطح نمونه در 

و بر اساس الکترولیت مورد های متعددی قرار گرفته معرض جرقه

های نانوساختاری مختلفی استفاده و حالت جریان اعمالی، پوشش

این  .شوندمانند اکسیدها، کاربیدها، نیتریدها و ... تولید می

ور به دو شاخه آندی فرایند بر اساس پلاریته نمونه هدف غوطه

و کاتدی  ]6[( PEO-)اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی

شود. تقسیم می ]8-7[( PES-لکترولیتی اشباع)پلاسمای ا

 یا تفاوت عمده میان این فرایند و الکترولیز معمولی اعمال جریان

ولت( است. این فرآیند با ظهور  2000-200ولتاژ نسبتاً بالا )

سطح هایی روی سطح شروع شده و باعث افزایش دمای جرقه

. تحت شودنمونه نسبت به فرآیندهای الکترولیتی معمول می

شرایط مشخص سینتیک فرآیندهای الکترولیتی آنقدر بالاست 

                                                 
1 -Langmuir 

2 -Plasma Spray 

3 -Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

4 -Plasma Electrolysis 

که محصولات گازی از الکترولیت زمان کافی برای ترک سطح 

الکترود فلزی را ندارند. میدان الکتریکی قوی باعث یونیزه شدن 

لکتریکی در سطح محصولات گازی شده و بنابراین یک تخلیه ا

های فعال عناصر مورد ادیکالآورد. روجود میهب )نمونه( الکترود

نظر و اجزاء یونی پلاسما به طرف سطح شتاب گرفته و سطح 

ی ننمونه را بمباران و حرارت لازم برای نفوذ بین نشینی یا جانشی

نشین و تشکیل فوذ عناصر بینکنند. سرعت نبه فلز را مهیا می

ها های سطحی و نفوذی در این روش نسبت به سایر روشلایه

های وابسته به و زمان کل عملیات نسبت به سایر تکنیک بالاتر

که در حدود چند دقیقه ای گونههتر است بپلاسما بسیار پایین

نفوذی با خواص مکانیکی و خوردگی  -یک لایه ضخیم سطحی

 .]9-10[شود عالی روی سطح تشکیل می

در تحقیق حاضر به بررسی اثر غلظت سدیم کربنات روی      

تولید نیتروکربوره های ر و رفتار خوردگی پوششمیکروساختا

( روی فولاد PESشده به روش پلاسمای الکترولیتی اشباع )

Ck45 شود.پرداخته می 

 

 هامواد و روش

نمونه مورد استفاده در این تحقیق از جنس فولاد ساده      

 ( به ابعاد1 )با ترکیب شیمیایی مطابق جدول Ck45کربنی 
3mm 6×20×30 وان کاتد قرار گرفت. علت انتخاب این عنهب

فولاد کاربرد فراوان در مواردی مثل اجزا با چقرمگی بالا در 

خودرو و هواپیما مانند شفت، بوش، میل لنگ، سگدست، اکسل 

دنده کوچک، تسمه و در صنایع نفت به شاتون، میل لنگ، چرخ

. همچنین به دلیل درصد کربن ]11[های حفاری بودعنوان مته

( امکان تشکیل فازهای کاربیدی، نیتریدی و ~47/0سب آن )منا

ها پس از تر است. کلیه نمونهکربونیتریدی مورد نظر در آن بیش

بریده شدن از یک ورق فولادی ابتدا توسط سنگ مغناطیسی 

های سطحی به حداقل ها و برآمدگیپرداخت شدند تا فرورفتگی

کاری شدند تا اثر ماشین کانهای تیز نمونه نیز تا حد امبرسد. لبه

سپس جهت حصول  های تیز کاهش یابد.سازی در لبهقوسی

ها با کاغذ سمباده از ای، سطوح نمونهسطحی کاملًا صاف و آینه

علاوه، درست پیش از هپرداخت شدند. ب 2000تا  60شماره 

دقیقه  5زدایی در استون به مدت دهی، عملیات چربیپوشش

د استفاده نیز یک صفحه از جنس فولاد آند مور انجام گردید.
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بود. برای کنترل دمای الکترولیت حین فرایند، با  316زنگ نزن 

استفاده از یک پمپ و کندانسور الکترولیت مورد استفاده مدام در 

 تر از حال حرکت بود، به نحوی که همواره دمای الکترولیت کم

Co40  دهی تصویر محفظه و سیستم پوشش 1قرار داشت. شکل

 دهد.مورد استفاده و نیز اتصالات آند و کاتد را نشان می

 20منبع تغذیه )ترانس( تجهیزات مورد استفاده شامل یک      

کیلوواتی، یکسوکننده و یک تولیدکننده پالس )رکتیفایر( برای 

به جریان پالسی بودند. ولتاژ خروجی این  DCتبدیل جریان 

آمپر بود.  0-100ن ولت و جریان خروجی آ 0-600سیستم 

الکترولیت مورد استفاده در این تحقیق برای ایجاد لایه 

نیتروکربوره روی سطح محلول آبی شامل کربامید یا اوره 

(CO2)2(NH( و کربنات سدیم )3CO2Na بود. غلظت اوره بر )

 .]12[درنظر گرفته شد  g/l 720اساس تحقیقات پیشین 

 11-12ت در محدوده برای هر سه الکترولی pHهمچنین مقدار 

دهی تفاوت چندانی باهم بود و مقادیر آن قبل و پس از پوشش

پارامتر مورد مطالعه در این تحقیق غلظت افزودنی سدیم نداشت. 

دهی در سه غلظت مختلف سدیم کربنات بود؛ یعنی پوشش

( انجام شد ولی سایر پارامترها مانند g/l 30و  20، 10کربنات )

ثابت نگه  %40و  Hz  10000روی مقادیر  فرکانس و دوره کاری

 داشته شد.

  

 

 )برحسب درصد وزنی( مورد استفاده در اين تحقیق ترکیب شیمیايی فولاد ساده کربنی -1جدول

Mo Ni Cr S P Mn Si C Fe 

05/0 05/0 11/0 028/0 023/0 57/0 21/0 47/0 Balance 

 

 

 
 

 و اجزاء مربوطه دهیت پوششسیستم طراحی شده به منظور انجام عملیا -1شکل
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بطور خلاصه ترکیب الکترولیت، شرایط و سایر  2 جدول    

برای ارزیابی خواص و  دهد.دهی را نشان میپارامترهای پوشش

های زیر انجام گرفت: آنالیز فازی پوشش ها آزمونساختار پوشش

 Philips Xpert( با دستگاه مدل XRDبا پراش پرتو ایکس )

Pro ،ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش وژیمورفول

(SEMمدل )Camson MV2300 Oxford model 7538 ،

به روش  HOMMEL-WERKEدستگاه زبری سنجی با 

زمون پلاریزاسیون رفتار خوردگی با آیلومتری، پروف

 دستگاه پتانسیواستات مدلپتانسیودینامیک، 

EG&G-273A  و سرعت روبشmV/s  1  تا -300در محدوده 

mV 1000سنجی آزمون طیف، پتانسیل مدار باز + نسبت به

سدیم کلرید با  5/3( در محلول % EISامپدانس الکتروشیمیایی )

 mV 10±و دامنه پتانسیل اعمالی  Solarton SI-1260دستگاه 

 .mHz 100تا  KHz 100فرکانس اعمالی در محدوه  و

 

 نتایج و بحث

 ی الکترولیتیجریان در فرایند پلاسما-تغییرات ولتاژ

جریان سلول را در  -های تغییرات ولتاژ منحنی 2شکل      

 گونهدهد. همانالکترولیت حاوی اوره و کربنات سدیم نشان می

ناحیه هستند:  4ها متشکل از این منحنی ،شودکه مشاهده می

(i( ،آزادسازی گاز روی سطح کاتد )ii( ،شروع جرقه زنی )iii )

( جرقه زنی پایدار. با کاهش مقدار iv)شدت گرفتن جرقه زنی، 

سدیم کربنات در الکترولیت، ولتاژ حدی و نیز ولتاژ لازم برای 

یابد. در نتیجه ممکن است الکترولیت تشکیل پلاسما افزایش می

       بیش از حد گرم شود و دمای آن پس از عملیات به بالای

°C 100 حلولنیز برسد. با افزایش مقدار سدیم کربنات در م، 

یابد. در نتیجه در یک مقدار هدایت الکتریکی افزایش می

کند و لذا پتانسیل ثابت، مقدار جریان بیشتری از محلول عبور می

 دانسیته جریان پلاسما افزایش خواهد یافت.

همچنین مشاهده شد که با افزایش غلظت سدیم کربنات از     

 10جریان( از ، مقدار حداکثر جریان عبوری )پیک g/l 30به  10

زنی از آمپر افزایش یافت، درحالیکه ولتاژ شروع جرقه 6/12به 

ولت کاهش یافت. این مطلب منطقی به نظر  126به  263

رسد چرا که با افزایش هدایت الکتریکی محلول، پدیده می

شکست پاکت بخار تشکیل شده پیرامون نمونه )کاتد( در ولتاژ 

 . ]13[د تر و جریان بالاتری رخ دهپایین

 

 آنالیز فازی پوشش

الگوی پراش پرتو ایکس نمونه خام بدون پوشش و  3شکل      

دهد. در نمونه های پوشش داده شده را نشان مینیز یکی از نمونه

شناسایی گردید. همچنین در  Fe–αبدون پوشش تنها فاز 

که مربوط به زیرلایه  Feدهی شده، علاوه بر قله های پوششنمونه

در اثر نفوذ پرتو ایکس به داخل حاصل شده است، قله  بوده و

و  N4Fe-γ'N, 3-2Fe-ε ،C3Feمربوط به فازهای 

3]6Fe[Fe(CN)  شناسایی شدند. قله مربوط به فازهای نیتریدی

نسبت به مکان اصلی خود به مقدار بسیار کمی به سمت چپ 

اند. این جابجایی نشانه وجود یک تنش فشاری در جابجا شده

و زیاد شدن فاصله تعادلی صفحات اتمی ناشی از نفوذ شبکه 

 نشینی عناصر نیتروژن و کربن در کریستال است.  بین

 

 دهیپارامترها و شرايط پوشش -2جدول 

 نوع يا مقدار پارامتر

 316فولاد زنگ نزن  آند 

 Ck45فولادی ورق  کاتد )زیرلایه(

 الکترولیت
 CO2)2NH) 720 g/lاوره 

ات سدیم کربن
3CO2Na 

30 ،20 ،10  g/l 

pH 12-11 

 پالسی نوع جریان

 هرتز 10000 فرکانس

 درصد 40 دوره کاری

 دقیقه 10 زمان فرایند
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 جريان سلول در طول فرايند -ولتاژتغییرات  -2شکل 

 

 
 خام و )ب( نمونه نیتروکربوره شدهالگوی پراش پرتو ايکس )الف( نمونه  -3شکل 

 

 ری پوششمشاهدات ریزساختا

تصویر مورفولوژی سطحی پوشش نیتروکربوره برای      

های مختلف سدیم کربنات در های تهیه شده در غلظتنمونه

ها حاوی حفرات نشان داده شده است. سطح تمام پوشش 4شکل 

های تولیدی هایی است که از مشخصه اصلی پوششو میکروترک

های تخلیه نالدر این روش است. در واقع حفرات باقیمانده کا

وجود هها نیز در اثر کوئنچ در الکترولیت بهستند و میکروترک

 آیند.می

که گفته شد با افزایش مقدار سدیم کربنات میزان  گونههمان     

د. در نتیجه این اثر، یابهدایت الکتریکی محلول افزایش می

رسد شوند. به نظر میتری روی سطح پدیدار میحفرات درشت

تر شده و ها قویکه با افزایش هدایت الکتریکی محلول، جرقه

تواند اثرات مخربی روی سطح ایجاد کند. از آنجایی که حتی می

کاری شدند، اثر تشدید ماشینهای تیز نمونه تا حد زیادی لبه

توان ست و تنها میها تا حد زیادی از بین رفته ازنی در لبهجرقه

در وسط نمونه تفاوت در اندازه حفرات را با هم مقایسه نمود. در 

ریز بوده و حفرات بطور  جرقه زنی نسبتاً، g/l 10غلظت پایین 

اند. با افزایش تقریباً یکنواختی روی سطح پوشش توزیع شده

به  10غلظت سدیم کربنات و افزایش هدایت الکتریکی محلول از 

g/l 30تر ید شده و حفرات روی سطح نیز درشتقه زنی تشد، جر

شوند، درحالیکه بطور پراکنده و نامنظمی روی سطح پخش می

 اند. شده

نمونه خام و نیز  (Ra) میانگین زبری سطحی 5شکل      

که  گونهدهد. هماندهی شده را نشان میهای پوششنمونه
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 Ck45دی شود، مقدار زبری سطحی برای نمونه فولامشاهده می

های و این مقدار برای تمام نمونه بود µm 22/0 (بدون پوشش)

تر از نمونه خام بود که مربوط به ماهیت دهی شده بیشپوشش

زنی و وجود حفرات روی سطح است. همچنین با افزایش جرقه

مقدار زبری سطحی  ،g/l 30به  10سدیم کربنات از  غلظت

 افزایش یافت.  µm 51/0 هب 35/0از  های نیتروکربوره شدهنمونه

 

 
مورفولوژی سطحی پوشش نیتروکربوره به روش پلاسمای الکترولیتی در غلظتهای مختلف سديم کربنات؛  SEMتصوير  -4شکل 

 g/l 30و )ج(  g/l 20، )ب( g/l 10)الف( 

 

 
 ناته در غلظتهای مختلف سديم کربمتوسط زبری سطحی نمونه خام و نمونه های نیتروکربور -5شکل 
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 ارزیابی مقاومت به خوردگی پوشش

منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونه  6شکل      

که گونه دهد. همانهای نیتروکربوره شده را نشان میخام و نمونه

 هایگردد با تشکیل پوشش نیتروکربوره منحنیمشاهده می

-تر و دانسیته جریانهای نجیبپلاریزاسیون به سمت پتانسیل

( صرفاً corrEتر جابجا شدند. مقدار پتانسیل خوردگی )های کم

تر آن بیانگر یک پارامتر ترمودینامیکی است و مقادیر مثبت

 پایداری شیمیایی بالاتر ترکیب مورد نظر است. 

مقدار دانسیته جریان خوردگی برای نمونه خام بدون پوشش،      
2A/cm 10-5×12/2 بود. دانسیته جریان خوردگی (corri برای )

 تر از نمونه خام فولادی استدهی شده کمهای پوششتمام نمونه

که بیانگر بهبود رفتار خوردگی در اثر اعمال پوشش نیتروکربوره 

های برای نمونه corriروی سطح است. بر این اساس مقدار 

سدیم کربنات به  g/l 30تا  10های نیتروکربوره شده در غلظت

 و 25/2×10-6، 39/1×10-5ترتیب 
2A/cm 10-6×67/7 ی مقاومت بدست آمد که به معن

یعنی ایجاد پوشش نیتروکربوره مقاومت  پلاریزاسیون بالاتر است؛

با  را بهبود بخشیده است. Ck45به خوردگی زیرلایه فولادی 

 یادیتا حد ز یتالکترول یکربنات، دما یمغلظت سد یشافزا

که  یتا حد شودیم دیشد یارتلاطم بس یزانو م یافته یشافزا

 یندفرا :گفت توانی. لذا مشودیم یکبه قرمز نزد یترنگ الکترول

و پوشش  شودیبا اختلال مواجه م یادیتا حد ز یرسوب نشان

(. لذا g/l 30ت )در غلظ شودینم یلسطح تشک یرو یکنواختی

. در نمونه با یافتنمونه کاهش خواهد  ینا یمقاومت به خوردگ

است،  یگربالاتر از دو نمونه د یولتاژ جرقه زن چون g/l 10 غلظت

 یلتشک یدبا یتریقو یهاجرقه ،یهاول یپلاسما یلتشک یبرا

گفت  توانیم یت. در نهاشودیپوشش م یبشوند که سبب تخر

اندازه حفرات  یزها و ناثر جرقه ینب یتعادل ،g/l 20غلظت که در 

 یخورگ مقاومت به یشوجود خواهد داشت که سبب افزا یسطح

 .گرددینمونه م ینا

های تر رفتار خوردگی پوششتر و دقیقهای بیشبرای بررسی    

دست آمده از آزمون امپدانس همنحنی نایکوئیست باعمالی، 

مشاهده آورده شده است.  7( در شکل EISالکتروشیمیایی )

 16-33های نیتروکربوره شود که مقاومت به خوردگی نمونهمی

های وه در بین نمونهعلاهولادی بدون پوشش بود. ببرابر نمونه ف

، مقاومت به خوردگی نمونه تهیه شده در الکترولیت نیتروکربوره

         در حدود    g/l 20با غلظت افزودنی سدیم کربنات 
2cm.Ω 33000 4/1و  2تیب در حدود دست آمد که به ترهب 

توان میایت بود. در نه 30و  10های های در غلظتبرابر نمونه

با نتایج حاصل از  EISگفت که نتایج به دست آمده از آزمون 

 خوانی دارد. نمودارهای پلاریزاسیون کاملٌا هم

 

 
 های مختلف سديم کربناتهای نیتروکربوره در غلظتسیون مربوط به نمونه خام و نمونهمنحنی پلاريزا -6شکل 
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 های مختلف سديم کربناتهای نیتروکربوره شده در غلظتخام و )ب( نمونهیست )الف( نمونه منحنی نايکوئ -7شکل 
 

 

 گیرینتیجه
 بر رویپوشش نیتروکربوره به روش پلاسمای الکترولیتی      

شد و مقاومت به خوردگی این  اعمال Ck45فولاد ساده کربنی 

ها توسط دو روش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و پوشش

ررسی قرار نس الکتروشیمیایی مورد باسپکتروسکوپی امپدا

توان گفت که غلظت میدست آمده هب گرفت. با توجه به نتایج

ثیر به أهای اعمالی تافزودنی سدیم کربنات روی خواص پوشش

زنی، ماهیت و چرا که با تغییر ولتاژ جرقه سزایی دارد

دهد. با افزایش مورفولوژی پوشش نهایی را تحت تاثیر قرار می

 دیم کربنات  مقدار زبری سطحی پوشش اعمالی ازغلظت س

µm 35/0 برای غلظت 

g/l 10 به µm 51/0  برای غلظتg/l 30  افزایش یافت که

برابری آن است. همچنین نمونه  5/1دهده افزایش حدود نشان

پوشش داده شده در الکترولیت با غلظت افزودنی سدیم کربنات 

g/l 20ان خوردگی )در حدودترین مقدار دانسیته جری، پایین 
2A/cm 10-6×25/2و بالاترین مقاومت پلاریزاسیون ) 

(2cm.Ω 33000 را داشت که حدود )برابر نمونه فولادی  33

 بدون پوشش بود. 
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