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پاشش حرارتی شده با  AZ31ثیر فرآیند لیزر بر رفتار خوردگی آلیاژ منیزیم أت

 WC-Co-Crپودر 
 زاده خویی، رضا سلطانی و محمود حیدرزاده سهیمهران کریم

 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه تهران
(71/09/94پذیرش مقاله :  -51/07/94) دریافت مقاله   

 چکیده
به  Nd:YAGپس از ذوب سطحی توسط لیزر پالسی  WC-10%Co-4%Crنشست شده با پودر پیشپاشش حرارتی  AZ31در این مقاله، آلیاژ منیزیم 

ه وسیله منظور افزایش مقاومت به خوردگی مورد بررسی قرار گرفت. ترکیب شیمیایی، فاز و میکروساختار لایه کامپوزیتی ایجادشده تحت این فرآیند ب

پرتو ایکس بررسی شدند. بعد از فرآیند لیزر ترکیبات بین فلزی  سنجانرژی پرتو ایکس و پراش سنجطیفبه  روبشی مجهز یمیکروسکوپ الکترون

شده در کروم و کبالت پخش ،در لایه کامپوزیتی، شناسایی شد. این لایه به طور عمده حاوی ذرات کاربید تنگستن 3O2Cr ،C2Wمختلفی از جمله 

 نشان دادسنج توسط دستگاه میکروسختیفرآیند لیزر بررسی سختی لایه حاصل از  علاوه بر بررسی خواص خوردگی، . در این مقاله،زمینه منیزیمی بود

بررسی  افزایش یافته است. فرآیند لیزرویکرز برای لایه حاصل از  200±10ویکرز برای آلیاژ پایه به حدود   50±5از حدود  AZ31سختی آلیاژ منیزیم 

با  انجام شد ودرصد کلرید سدیم  5/3در محلول  پلاریزاسیون تافل آزمون به وسیلهفرآیند لیزر و مقایسه آن با آلیاژ پایه  رفتار خوردگی نمونه تحت

مشخص شد میزان مقاومت به خوردگی نمونه تحت فرآیند لیزر با ها به آلیاژ پایه های پلاریزاسیون و مقایسه آنتعیین متغیرهای به دست آمده از منحنی

 به میزان سه برابر نسبت به آلیاژ پایه افزایش یافته است.  WC-Co-Crنشست پیشپودر 

 . ، سختی، مقاومت به خوردگیNd:YAGلیزر پالسی ، WC-10%Co-4%Cr، پودر AZ31آلیاژ منیزیم  :های کلیدیهواژ
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Abstract 
In this Article, AZ31 magnesium alloy pre-sprayed with WC-10%Co-4%Cr powder after surface melting by pulsed Nd-YAG 

laser was investigated to improve corrosion resistance. Chemical composition, phase and microstructure of produced 

composite layer by this process were studied by scanning electron microscope equipped with energy dispersive spectroscopy 

and X-ray diffractometry. After laser treatment different intermetallic compounds such as Cr2O3, W2C were detected in 

produced composite layer. This layer mainly consist of tungsten carbide particles, chromium and cobalt in Mg matrix. In this 

article, beside of evaluation of corrosion properties, evaluating of hardness of produced layer of laser treatment showed that 

hardness of AZ31 magnesium alloy has increased from about 50±5 Vickers for base alloy to about 200±10 Vickers for layer 

produced by laser treatment. Corrosion behavior evaluation of laser treated layer and comparison with base alloy was done 

by polarization test in 3.5wt.% NaCl solution and by measurement of some parameters of polarization curves was determined 

that corrosion resistance of laser treated sample with WC-Co-Cr powder has increased three times in comparison with base 

alloy.  
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 مقدمه

پذیری با وزن سبک و انعطاف یفلزات یا آلیاژها معمولا

تیتانیوم به عنوان  ،منیزیم، آلومینیوم مانند آلیاژهای خوب

به واسطه  شوند. منیزیم و آلیاژهای آنزمینه انتخاب می

 35که تقریبا ، (3mcg/ 85/1- 74/1) پایین داشتن چگالی

 77تر از تیتانیم و کمدرصد  65تر از آلومینیم، کمدرصد 

 و نیز دارا بودن استحکام ویژهر از فولاد است تکمدرصد 

 چنین فراوانی منابع آن در طبیعت یکی از و همبالا 

این فلز و  .[1] شودمی محسوبترین فلزات سبک مهم

آلیاژهای آن در صنایع مختلف مانند حمل و نقل و هوافضا 

امروزه بخش بزرگی از  منیزیم گیرد.مورد استفاده قرار می

 است ورا به خود اختصاص داده در جهان تحقیقات علمی 

بسیاری را در قرن جدید  شود که کاربردهایبینی میپیش

پذیری از خصوصیات آن انعطافبه خود اختصاص دهد. 

و چگالی  گری مناسب، استحکام به وزن بالاریخته خوب،

چنین خواص نامناسبی مانند است. همبسیار پایین آن 

پذیری زیاد در حالت مذاب، خواص خستگی و واکنش

ب نسبت به آلومینیوم، مقاومت به خوردگی خزشی نامناس

گالوانیک ضعیف و قیمتی حدود دو برابر آلومینیوم دارد. با 

ها توجه به کاهش وزن، به خصوص در خودروافزایش نیاز 

یکی از نقاط ضعف این  .[2] بیشتری به منیزیم شده است

لذا در  .استکم آن  فلزات، سختی و مقاومت به خوردگی

های بسیاری به منظور مطالعه و تحقیق های اخیر تلاشسال

در جهت بهبود خواص خوردگی آلیاژهای منیزیم انجام 

 گرفته است.

به دلیل ترکیبی از  AZ31 (Mg-3Al-1Zn-0.3Mn)آلیاژ  

پذیری و مقاومت به خوردگی، خواص استحکام، انعطاف

  .[3] یان آلیاژهای منیزیم داردترین کاربرد را در مگسترده

استفاده از مهندسی سطح به منظور بهبود به طور کلی 

یکی از گشا باشد. تواند راهخواص سایشی و خوردگی می

های افزایش سختی و بهبود خواص خوردگی با حفظ راه

کامپوزیت  وزن کم، ذوب و آلیاژسازی سطحی و ایجاد

 . سه روش ایجاد کامپوزیت سطحی فرآینداست سطحی

  3زدن اصطکاکیو روش هم 2، روش لیزر1قوس تنگستن

توسط این فرآیندها سختی و مقاومت به خوردگی  .دهستن

های آن و متغیریابد که میزان آن به نوع فرآیند، بهبود می

 .[4] ذرات مورد استفاده بستگی دارد

های کاربید تنگستن و پایه کاربید کروم به طور پوشش

های گازی، گسترده در بسیاری از کاربردها در توربین

های چنین توربینهای بخار، موتورهای هواپیماها همتوربین

به منظور بهبود علت پتانسیل بالایی که دارند به آبی 

 پوشششود. مقاومت به خوردگی به کار گرفته می

WC–Co–Cr  که به منظور بهبود خواص  استاز این دسته

 .[7-5] شودخوردگی استفاده می

توسط عملیات پاشش  AZ31در این مقاله آلیاژ منیزیم 

نشست به صورت پیش Cr-Co-WC با پودر 4حرارتی

های متغیرپوشش داده شد و سپس تحت فرآیند لیزر با 

سازی سطحی روی زیرلایه مناسب عملیات کامپوزیت

منیزیمی انجام شد و رفتار خوردگی  لایه ایجادشده توسط 

 ورد بررسی قرار گرفته است.این فرآیند م

 روش تحقیقمواد و 

با ترکیب شیمیایی اسمی  AZ31در این مقاله آلیاژ منیزیم 

به عنوان زیرلایه مورد استفاده قرار  1شده در جدول هایار

به  WC-10wt.%Co-4wt.%Crنشست گرفت. از پودر پیش

شده در هیزیرلایه با ترکیب شیمیایی ارا دهیمنظور پوشش

چنین مورفولوژی پودر در استفاده گردید. هم 2جدول 

 آورده شده است. 1شکل 

های سازی سطحی نمونهجهت انجام عملیات کامپوزیت

با قطر پرتو  5Nd:YAGشده، از لیزر پالسی اسپری حرارتی

که حوضچه مذاب در درصد  50پوشانی و ضریب هم 8/0

شد، حین عملیات لیزر توسط گاز آرگون محافظت می

                                                 
1-Tungsten Inert Gas (TIG) 

2-Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

(LASER) 

3-Friction Stir Processing (FSP)  

4-Thermal Spray 

5-Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet; Nd:Y3Al5O12, 
IQL-10 Model 
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متغیرهای مورد استفاده در این فرآیند در  اده گردید.استف

 آورده شده است. 3جدول 

 AZ31. ترکیب شیمیایی اسمی آلیاژ منیزیم .1جدول 

 Al Fe Cu Zn Mn Mg عنصر

 .Bal <01/0 03/0 003/0 008/0 02/0 درصد وزنی

 .WC-10wt.%Co-4wt.%Cr رکیب شیمیایی پودرت .2جدول 

 
 .WC-10wt.%Co-4wt نشستمورفولوژی پودر پیش .1شکل 

%Cr. 

ساختار و آنالیز فازی نمونه توسط دستگاه ریز

و دستگاه پراش پرتو 1روبشی یمیکروسکوپ الکترون

چنین سختی لایه مورد بررسی قرار گرفت. هم 2ایکس

سنج تگاه میکروسختیکامپوزیتی ایجادشده توسط دس

گیری ثانیه اندازه 15گرم به مدت  50با بار اعمالی  3بوهلر

 شد.

و نمونه تحت یاژ پایه رفتار خوردگی آلبه منظور بررسی 

 آزمون سطحی توسط لیزر از سازیعملیات کامپوزیت

 های تمامی آزمایشپلاریزاسیون تافل استفاده شد. 

 محلولدر خوردگی در یک سل سه الکترودی و 

 NaCl 5/3 در دمای محیط با استفاده از دستگاه درصد 

                                                 
1-Scanning Electron Microscope (SEM), cam-scan MV2300 

Model 

2-X-Ray difractometry (XRD), Xpert pro, Phillips, Holland 

Model 
3-Buhler, Illinois, USA 

EG&G Potentiostat/galvanostat مدل ،A273  انجام

به عنوان الکترود مرجع و  4شدند. الکترود کالومل اشباع

کلیه  .الکترود کمکی از جنس پلاتین انتخاب شدند

دقیقه از  10اطلاعات موردنیاز پس از گذشت مدت زمان 

 ن، ثبت شدند تا اطمینان حاصل شود که شروع آزمو

آزمون پلاریزاسیون اند. ها به حالت پایدار رسیدهنمونه

 از mV/s 2با سرعت روبش  5پتانسیو دینامیک

 mV 300-   تاmV 1200  نسبت به نقطه پتانسیل مدار

شده به در پایان سطوح خورده انجام شد. OCP)6(باز 

های د بررسیمنظور شناسایی محصولات خوردگی مور

 .میکروسکوپی قرار گرفتند

 های فرآیند لیزرمتغیر .3جدول 

 انرژی ورودی

(J/m) 

چگالی 

 توان

)2(W/m 

 فرکانس

(Hz) 

سرعت 

 روبش

(mm/s) 

عرض 

 پالس

(ms) 

انرژی 

 پالس

(J) 

410×68/4 810×22/3 13 5 9 18 

 نتایج و بحث

 ایکس پوشش پرتوالگوی پراش  الف-2شکل 

 WC-Co-Cr شده روی زیرلایه منیزیمی را رتیاسپری حرا

 دهد.مینشان 

شوند به طور نسبی حل می WCطی فرآیند پاشش، ذرات 

توانند با فاز فلزی پوشش واکنش داده و تشکیل و می

 WC-M ربیدهای سه تایی و ترکیباتتنگستن فلزی و کا

(M  دهند. این اتفاق در )یکی از عناصر فاز فلزی پوشش

ترین رود دما به بالایی که انتظار میاطراف ذرات کاربید جا

طور که در شکل . همان[8] دهدمقدار خود برسد، رخ می

دید از جمله شود، برخی فازهای جمشاهده میالف -2

2C3Cr  وC3W3Co  علاوه بر ترکیب اسمی پودر 

                                                 
4- Saturated calomel electrode(SCE) 

5 -Electrochemical Potentiodynamic Tests 
6 -Open Circuit Potential 

 Cr Fe O C Co W عنصر

 .Bal <001/0 03/0 /003 008/0 02/0 رصد وزنید

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 (1395)29، علوم و مهندسی سطحپاشش AZ31تأثیر فرآیند لیزر بر رفتار خوردگی آلیاژ منیزیم اده خویی و همکاران، کریم ز          48

 

نشست تشکیل شده است. این اتفاق به دلیل دمای پیش

ها به و نفوذ آن WCبالای فرآیند و تجزیه فاز سرامیکی 

 زمینه رخ داده است.

الگوی پراش پرتو ایکس لایه کامپوزیتی  ب-2شکل 

زر را سازی سطحی توسط لیحاصل از فرآیند کامپوزیت

فازهای کاربید  شودطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

 اند.کروم و کاربیدهای تنگستن شناسایی شده

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح  3شکل 

مقطع منطقه ذوب شده تحت فرآیند لیزر را نشان می دهد 

ترکیب شیمیایی نواحی مشخص شده  4و همچنین جدول 

میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز  که توسط 3در شکل 

گیری شده را نشان به طیف سنج انرژی پرتو ایکس اندازه

 دهد.می

       
الگوی پراش پرتو ایکس پوشش الف( قبل از عملیات لیزر . 2شکل 

 ب( بعد از عملیات لیزر.

ونی روبشی از تصویر میکروسکوپی الکتر 4همچنین شکل 

. استسطح منطقه ذوب شده نمونه تحت فرآیند لیزر 

شود ذرات کاربید همانطور که در شکل مشاهده می

 تنگستن در سطح توزیع شده است.

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع منطقه . 3شکل 

 .ذوب شده تحت فرآیند لیزر

 .(%.wt)3شده در شکل رکیب شیمیایی نواحی مشخصت .4جدول 

 Mg Al W C Co Cr O ناحیه

A 1/43  1/3  5/12  2/8  4/1  3/2  29.4 

B 1/56  7/5  1/0  8/2  6/15  5/9  2/10  

C - - 6/65  8/31  4/1  2/1  - 

 
 شدهروبشی از منطقه ذوب یالکترون یتصویر میکروسکوپ .4شکل 

 .نمونه تحت فرآیند لیزر

همچنین  ،ویکرز  50±5در حدود  AZ31سختی آلیاژ 

 ویکرز  1400در حدود  WC-Co-Crسختی پوشش 

دهد که سختی لایه شده نشان میهای انجامبررسی. است

سازی سطحی  شده طی فرآیند کامپوزیتکامپوزیتی ایجاد

 تقریبا ،برابر سختی آلیاژ پایه 3توسط لیزر در حدود 

ش سختی لایه کامپوزیتی . علت افزایاست ویکرز 10±200

توان به حضور ذرات فاز سخت نسبت به آلیاژ پایه را می

شده طی فرآیند کاربید تنگستن و کاربید کروم تشکیل

 پاشش پلاسما نسبت داد. 

C 

 الف

 د ج ب

 الف

 ب
 2θ  

30 40 50 60 70 80 90 

 

ت
شد
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آلیاژ پایه و نمونه تافل های پلاریزاسیون منحنی 5در شکل 

کلرید سدیم  درصد 5/3تحت عملیات لیزر در محلول 

ها در ه است و نتایج حاصل از این منحنینشان داده شد

 خلاصه شده است. 5جدول 

های پلاریزاسیون و نتایج حاصل از این با توجه به منحنی

 )corrJ(ها مشخص است که چگالی جریان خوردگیمنحنی

 2A/cm( 3-10×87/5( نمونه تحت فرآیند لیزر از مقدار

پیدا  کاهش 2A/cm( 3-10×81/1(برای آلیاژ پایه به مقدار 

 کرده است، همچنین پتانسیل خوردگی آلیاژ پایه 

(V) 469/1- که با عملیات سطحی این مقدار برای  است

رسیده است که این اتفاق  -295/1 (V)نمونه تحت لیزر به

بدین معنی است که مقاومت به خوردگی نمونه تحت 

فرآیند لیزر نسبت به آلیاژ پایه بیشتر بوده و عملیات 

سازی سطحی توسط لیزر این خاصیت را بهبود کامپوزیت

 بخشیده است.

 

آلیاژ پایه و نمونه تحت عملیات  تافل های پلاریزاسیونمنحنی .5 شکل

 کلرید سدیم. درصد 5/3لیزر در محلول 

 تافل های پلاریزاسیونبه دست آمده از منحنیمتغیرهای . 5جدول 

 .تحت فرآیند لیزر هآلیاژ پایه و نمون

یپتانسیل خوردگ نمونه  

(V) 
 چگالی جریان خوردگی

)2(A/cm 
-469/1 آلیاژ پایه  5/87×10-3 

نمونه لیزر 

 شده
295/1-  1/81×10-3 

آلیاژ پایه و نمونه تحت  مقاومت پلاریزاسیون 6در جدول 

فرآیند لیزر با توجه به مقادیر چگالی جریان خوردگی و 

 تدی محاسبه شده است. شیب شاخه آندی و کا

مقاومت  ،شودمشاهده می 6طور که در جدول همان

برای  03/11پلاریزاسیون نمونه تحت فرآیند لیزر از مقدار 

افزایش پیدا کرده  04/38برابر یعنی  5/3آلیاژ پایه به حدود 

 .استاست که دلیل بر بهبود خواص خوردگی 

فل هر چه منحنی های پلاریزاسیون تابه طور کلی در منحنی

از نقطه نظر  سمت بالا و سمت چپ جابجا شود به

طور که ای دارد و همانمقاومت به خوردگی حالت بهینه

سازی دهد عملیات کامپوزیتشکل و جداول نشان می

را بهبود  AZ31سطحی توسط فرآیند لیزر خوردگی آلیاژ 

 بخشیده است. 

 اژ پایه شده آلیاز سطح خورده یدیجیتال تصویر 6شکل 

شود خوردگی مشاهده می 6طور که در شکل همان .است

 . است 1از نوع حفره ای AZ31آلیاژ منیزیم 

روبشی از سطح  یالکترون یتصویر میکروسکوپ 7شکل 

درصد کلرید  5/3ور در محلول خوردگی آلیاژ منیزیم غوطه

 طور که در شکل با دهد. همانسدیم را نشان می

بالاتر مشخص است دو نوع مورفولوژی نمایی بزرگ

خوردگی وجود دارد، یکی مورفولوژی حفرات و دیگری 

 مانند . در مورد مورفولوژی گل2مانندمورفولوژی گل

دهنده شده منیزیم نشانتوان گفت که سطح خوردهمی

ای بر جوانه و خوردگی موضعی توسط کلر است که نشانه

دی است که به رشد یک لایه جدید از محصولات اکسی

کنند. این مورفولوژی صورت ورقه )برفکی( رشد می

وردگی . خ[10, 9] توسط محققین نیز به دست آمده است

عمق و بدون های کمای منیزیم شامل ایجاد حفرهحفره

شکل هندسی خاصی بوده که بر سطح فلز یا آلیاژ پخش 

عمق زیاد بوده و کل سطح شوند. تعداد این حفرات کممی

                                                 
1-Pitting corrosion 
2-Flower-like 

Log i (A/cm2) 

E (V) 
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های آن تمایلی پوشاند. در منیزیم و آلیاژفلز یا آلیاژ را می

 شود.  ها مشاهده نمیبه افزایش عمق این حفره

ردگی آلیاژ پایه و نمونه و سرعت خومقاومت پلاریزاسیون . 6جدول 

 .تحت فرآیند لیزر

 نمونه
Jcorr 

(A/cm2) 

βa 

(V/dec) 

βc 

(V/dec) 

Rp 

(Ω) 

 آلیاژ پایه
5/87×10-3 2/66×10-1 -3/38×10-1 03/11  

 نمونه 

 شدهلیزر
1/81×10-3 5/06×10-1 -2/30×10-1 04/38  

 
 شده آلیاژ پایه.سطح خورده از یدیجیتال تصویر .6شکل 

را  7شده در شکل ترکیب شیمیایی نقاط مشخص 7جدول 

شود این نقاط طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

. طبق واکنش استدارای ترکیبی از منیزیم، اکسیژن و کلر 

محصولات خوردگی منیزیم که قبلا به آن اشاره شد، لایه 

نیزیم و اکسیژن تشکیل از م بیشترشده خوردگی تشکیل

به عنوان  MgOو  2Mg(OH)شده است که احتمال وجود 

 .استمحصولات خوردگی 

شده معمولا های پایه کاربید تنگستن اسپری حرارتیپوشش

هستند و توسط محققین  WC–10Co–4Crدارای ترکیبات 

 و همکارانش 1اند. سوزامختلف مورد مطالعه قرار گرفته

پاشش ، WC–10Co–4Cr رفتار خوردگی پوشش [12, 11]

را در  2سرعت بالابا سوخت اکسیژن توسط حرارتی 

ها به این مطالعه کردند. آن درصد کلرید سدیم 5/3 محلول

                                                 
1 -Souza 
2 -High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) 

 3پاسیو Co/rCنتیجه رسیدند که در این محلول تنها زمینه 

 شود.تشکیل می 3O2Crشود و فیلم می

 
روبشی از سطح خوردگی  یالکترون یتصویر میکروسکوپ .7شکل 

 .درصد کلرید سدیم 5/3ور در محلول آلیاژ منیزیم غوطه

 7شده در شکل ترکیب شیمیایی نقاط مشخص .7جدول 

Cl O Mg درصد وزنی(ناحیه(  

32/72  68/7  00/20  A 

48/54  40/31  12/14  B 

پراش پرتو ایکس محصولات خوردگی نمونه  8شکل 

درصد  5/3وری در محلول تحت فرآیند لیزر بعد از غوطه

 دهد.سدیم کلرید را نشان می

 
پراش پرتو ایکس محصولات خوردگی نمونه تحت فرآیند . 8شکل 

 .ددرصد سدیم کلری 5/3وری در محلول لیزر بعد غوطه

                                                 
3- Passive 

 الف

 ب
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های قبل اشاره شد ترکیب طور که در قسمتهمان

2Mg(OH)  به عنوان محصول خوردگی آلیاژ منیزیم در

آنالیز محصولات خوردگی نمونه تحت فرآیند لیزر مشاهده 

شود که به علت وجود منیزیم در ترکیب لایه کامپوزیتی می

چنین به علت خورندگی . هماستحاصل از فرآیند لیزر 

کلر نسبت به منیزیم و تسریع خوردگی توسط این های یون

های اکسیدی بر سطح منیزیم به آسانی به یون پوشش

2MgCl  طور که در شکل مشاهده شود. همانمیتبدیل 

وری در شود کروم موجود در پوشش حین غوطهمی

محلول کلرید سدیم با اکسیژن موجود تشکیل اکسید کروم 

های بعدی از خوردگیداده که به عنوان لایه محافظ 

 کند.  جلوگیری می

روبشی از سطح  یالکترون یتصویر میکروسکوپ 9شکل 

 5/3ور در محلول خوردگی نمونه تحت فرآیند لیزر غوطه

ترکیب  8جدول دهد. درصد کلرید سدیم را نشان می

 دهد.شده در شکل را نشان میشیمیایی نقاط مشخص

سکوپ الکترونی روکه توسط میک Aترکیب شیمیایی نقطه 

گیری شده انرژی پرتو ایکس اندازه مجهز به طیف سنج

دهد سطح خوردگی نمونه تحت لیزر که است، نشان می

به طور  ،پوشش داده شده است WC-Co-Crتوسط پودر 

که با توجه به نتایج  استکلی ترکیبی از کروم و اکسیژن 

حاصل از پراش پرتو ایکس مربوط به سطح خورده شده 

از اکسید کروم تشکیل شده است. با توجه به تصویر ف

شود الکترونی سطح خورده شده مشاهده می یمیکروسکوپ

ر سطح پخش شده نقاط خاکستری روشن که د مورفولوژی

 با ترکیب شیمیایی مشخص شده  Aنقطه  است شبیه

توان نتیجه گرفت که سطح در معرض باشد، پس میمی

ای از فاز ترکیبی از کروم و اکسیژن پوشیده خوردگی با لایه

 شود.های بعدی میشده است که مانع از خوردگی

 

 
روبشی از سطح خوردگی  یالکترون یتصویر میکروسکوپ .9شکل 

 درصد کلرید سدیم. 5/3ور در محلول نمونه تحت فرآیند لیزر غوطه

 .9شده در شکل ترکیب شیمیایی نقاط مشخص. 8جدول 

هناحی  Cr O Mg Na W Co Al 

A 03/73  09/22  02/4  86/0  - - - 

B 28/4  92/17  26/37  - 79/17  43/11  31/11  

به شکل  پاسیوتشکیل فیلم دهد که نتایج تجربی نشان می

دار مانع خوردگی زمینه اکسید سطحی در پوشش کروم

شود، در نتیجه ترکیب شیمیایی زمینه فلزی یکی فلزی می

ل تاثیرگذار روی مقاومت به خوردگی اموترین عاز مهم

های شده در محیطهای سرامیکی اسپری حرارتیپوشش

چنین نقاط سفید در تصویر با هم. [13] استخورنده 

دهنده فاز سخت کاربید تنگستن با نمایی پایین نشانبزرگ

 .استذکر شده در جدول  Bترکیب نقطه 

 ب

 الف

B 
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روی  3O2Cr پاسیویک فیلم  [14] نشهمکارا و 1تاکدا

وری در محلول بعد از غوطه 4Cr–10Co–WCپوشش 

4SO2Na  مشاهده کردند و نتیجه گرفتند که این فیلم به

این  شاید. استصورت ناپیوسته و به شکل جزیره 

 ناپیوستگی در فیلم به دلیل فصل مشترک کاربید/زمینه 

که الکترولیت رو به طور محتمل زمانیو از این است

ردگی از این فصل مشترک شروع خورنده وجود دارد خو

روبشی  یالکترون یتصویر میکروسکوپ 10شود. شکل می

که فیلم  استسطح خوردگی نمونه تحت فرآیند لیزر 

اکسید کروم را که به صورت ناپیوسته و به شکل  پاسیو

 دهد.را نشان می استجزیره 

 
 روبشی سطح خوردگی یالکترون یصویر میکروسکوپ. ت10شکل 

 اکسید کروم. پاسیودهنده فیلم نمونه تحت فرآیند لیزر نشان

 اسپری  WC-Co-Crهای مکانیزم خوردگی پوشش

شده مورد بحث قرار گرفته و مشخص شده است حرارتی

های خوردگی در زمینه فلزی، فصل که توالی واکنش

مشترک بین زمینه و فاز سخت سرامیکی و خود فاز سخت 

در نتیجه یکی  .[12] هستندهیم همگی در نرخ خوردگی س

خوردگی پوشش پایه کاربید تنگستن ناشی های از مکانیزم

، خوردگی در فصل استشدن ذرات کاربیدی از کنده

خت کاربید شود. ذرات فاز سمشترک فلز/کاربید شروع می

پایینی دارند، بنابراین فاز  بسیارتنگستن نرخ خوردگی 

 فلزی در معرض حمله الکتروشیمیایی قرار 

گیرد. خوردگی در فصل مشترک زمینه/کاربید در یک می

 دارد.  C2Wترکیبی از  شایددهد که ای رخ میمنطقه

                                                 
1-Takeda 

زدگی فاز شده به سبب بیرونخورده زبری سطح نمونه

شدن کاربیدها که به بلکه ناشی از کندهسخت نیست، 

. کنده شدن فاز استشود، ظاهر می صورت ریزحفراتی

شود. یک سخت منجر به افزایش شدید زبری سطح می

افزایش نرخ خوردگی در اثر زبر شدن سطح و افزایش 

سطح در معرض محیط خوردنده و یا وجود زمینه فلزی 

 .[15] دهدت رخ میبیشتر بعد از کنده شدن ذرات فاز سخ

روبشی از قسمتی  یالکترون یتصویر میکروسکوپ 11شکل 

که  استاز سطح خورده شده نمونه تحت فرآیند لیزر 

 اند.ذرات فاز سخت کاربید تنگستن از سطح کنده شده

افتد، سطح کاملا یکی که کنده شدن کاربید اتفاق می زمانی

شود. پس رفتار خوردگی ( میCo/Crاز ترکیبات زمینه )

های بعدی یهکه خوردگی به چه سرعتی به لابعدی به این

 .[16] کند، بستگی داردکاربید نفوذ می

خه خوردگی فصل مشترک زمینه/فاز سخت و علاوه بر چر

شدن ذرات سخت از سطح که در بالا اشاره شد، این کنده

که از طریق  اند به ترکیب شیمیایی ذاتی ترکیبتوفرآیند می

آید، بستگی داشته باشد. بنابراین دهی به دست میپوشش

تواند به شده میفازهای چندگانه ایجادشده در زمینه خورده

 .[17] ی کمک کندنرخ خوردگ

ترکیب شیمیایی زمینه فلزی عامل مهمی در مقاومت 

های سرامیکی کاربید تنگستن پاشش خوردگی پوشش

فازهای  . تشکیلاستهای نمکی شده در محیطحرارتی

ترین عامل برای جدید به سبب افزودن عناصر جدید، اصلی

باشد. به طور ها میگونه پوششتعیین نرخ خوردگی این

شده به های پاشش حرارتیعمده نرخ خوردگی پوشش

کننده زبری و چسبندگی  وسیله ترکیب زمینه که مشخص

های سرامیکی شود. برای پوشش، تعیین میاستپوشش 

های تنگستن، افزودن کروم به فلز زمینه در محیط کاربید

 . [13] بخشدنمکی مقاومت به خوردگی را بهبود می
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روبشی ذرات کنده شده  یالکترون یتصویر میکروسکوپ. 11شکل 

 لیزر.سطح خورده شده نمونه تحت فرآیند کاربید تنگستن از 

 گیرینتیجه

 شده توسط پودرحرارتیاسپری AZ31منیزیم آلیاژ 

 WC-10Wt.%Co-4Wt.%Cr  نشست صورت پیشبه

تحت شرایط ذکرشده، ذوب  Nd:YAGتوسط لیزر پالسی 

سطحی شد و لایه کامپوزیتی با توزیع مناسب و یکنواخت 

در حدود ذرات فاز سخت کاربید تنگستن، با سختی بالا 

روی زیرلایه ( برابر آلیاژ پایه 3ویکرز )بیش از  10±200

توان تشکیل شد. سختی بالای لایه کامپوزیتی حاصل را می

و  به توزیع ذرات سخت کاربید تنگستن موجود در پودر

 کاربید کروم که در حین عملیات لیزر تشکیل چنین هم

چنین این لایه کامپوزیتی به علت نسبت داد. همشوند می

وری سید کروم در حین غوطهوجود کروم و تشکیل فاز اک

در محلول کلرید سدیم دارای مقاومت به خوردگی بالایی 

و باعث کاهش نرخ خوردگی به اندازه یک سوم  است

 نسبت به آلیاژ پایه شد.
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