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Synopsis

Steels are susceptible to surface- and sub-surface-related degradations (e.g., corrosion

and wear) depending upon the working environment; however, desired properties

can resolve these issues. Low alloy steels like ASME SA 387 Gr22 Cl2 are used for

structural applications exposed to extreme environmental conditions such as high-

temperature corrosive and erosive environments in the petrochemical industry, tur-

bomachinery, chemical reactors, and nuclear industry. These extreme environmental

conditions severely affect the performance of critical components. To mitigate the

impacts of erosion and corrosion, a novel bilayer coating system comprising of alu-

mina (Al2O3)-based coating (the primary layer), and silica-zinc oxide (SiO2 ZnO)

nano core-shell incorporated PU-based coatings (secondary topmost layer) were also

developed for DMR 249A steel. The high-velocity oxygen-fuel (HVOF) technique

was used to fabricate the alumina-based coatings, whereas the hand lay-up process

was used to develop polyurethane (PU) based coatings. The coating material chosen

comprises ceria (CeO2) and hexagonal boron nitride (hBN) as the reinforcements.

The physical characteristics of the coatings are recorded in terms of density mea-

surement, thermogravimetric analysis (TGA), and surface wettability analysis. The

hardness and elastic modulus of the coatings are estimated at room temperature

using nanoindentation and microhardness at high temperature (400°C) using Vick-

ers hardness tests. Metallurgical characterization and eroded surface analysis are

done using Scanning electron microscopy (SEM), Field emission scanning electron

microscopy (FESEM), Transmission electron microscopy (TEM), Energy dispersive



X-ray spectroscopy (EDS), Raman spectroscopy, and X-ray diffraction (XRD). High

temperature (400°C) erosion performance of the coatings is recorded using a solid

particle Air-jet erosion tester. The Corrosion performance of the coatings is an-

alyzed using the potentiodynamic polarization technique and electrical impedance

spectroscopy (EIS). Improvements in the mechanical properties and erosive wear

resistance of the hybrid coating are attributed to microstructural changes and the

generation of new phases. The values of H
E

, H
E2 , and H3

E2 are used to develop the

mechanistic understanding of coatings’ erosion behavior. Significant improvement

in hot erosion performance (Erosion reduction ≈ 96% at 30◦ and ≈ 63% at 90◦)

and corrosion resistance (≈ 92% reduction in corrosion rate) is recorded for the

coating reinforced with 0.8 wt.% ceria (CeO2) and 3 wt.% hexagonal boron nitride

hBN as compared to the bare steel. A detailed investigation is also carried out

starting with analyzing the corrosion initially, followed by the slurry erosion pro-

cess. The C-A8C6h coating exhibited the least current density (5.96×10−6A.cm−2)

and highest potential value (-0.71 V), and C-A showed the highest current density

(9.74×10−5A.cm−2) and the corresponding potential of -0.83 V. Erosion decrements

of ≈ 90% at 30° impact angle and ≈ 76% at 90° impact angles were observed

for C-A8C3h coating when compared to the substrate in the saline environments.

The improved erosive and corrosive characteristics of the coatings are attributed to

the refined microstructural aspects, in-situ generation of hard second phases, and

induction of hydrophobicity in the composite structure. Compared to bare steel,

the PU coating doped with 4 wt.% SiO2-ZnO nano core-shell particles exhibited a



tremendous increase in erosion performance (Erosion reduction ≈ 100% at 30° and

≈ 99% at 90°) and corrosion resistance (≈ 92% reduction in corrosion rate). Bilayer

coating configuration with enhanced microstructural characteristics and induction

of hydrophobicity in the coatings is attributed to the increased erosion and corrosion

resistance of the coatings.



 

सार 

स्टील सतह और उप-सतह से संबंधित क्षरण (उदाहरण के धलए, जंग और धिसाव) के प्रधत संवेदनशील होते 

हैं और काम के माहौल पर धनर्भर करता है; हालााँधक, वांधित गुण इन मुद्ो ंको हल कर सकते हैं। एएसएमई 

एसए 387 शे्रणी 22 वगभ 2 जैसे कम धमश्र िातु वाले स्टील का उपयोग धकया जाता है। उच्च तापमान जैसी 

अत्यधिक पयाभवरणीय पररस्थिधतयो ंके संपकभ  में आने वाले संरचनात्मक अनुप्रयोग पेट्र ोकेधमकल उद्योग, 

ट्बोमशीनरी में संक्षारक और क्षरणकारी वातावरण, रासायधनक ररएक्टर, और परमाणु उद्योग, ये अत्यधिक 

पयाभवरण स्थिधतयााँ महत्वपूणभ िट्को ंके प्रदशभन को गंर्ीर रूप से प्रर्ाधवत करती हैं। क्षरण और संक्षारण के 

प्रर्ाव को कम करने के धलए, एलू्यधमना से युक्त एक नवीन बाइलेयर कोधटं्ग प्रणाली (Al2O3)-आिाररत 

कोधटं्ग (प्रािधमक परत), और धसधलका-धजंक ऑक्साइड (SiO2-ZnO) नैनो कोर-शेल में पीयू-आिाररत 

कोधटं्ग्स (धितीयक सबसे ऊपरी परत) को DMR 249A स्टील के धलए धवकधसत धकया गया। उच्च-वेग 

ऑक्सीजन-ईंिन (HVOF) तकनीक एलू्यधमना-आिाररत कोधटं्ग्स बनाने के धलए उपयोग धकया गया िा, 

जबधक हाि से ले-अप प्रधिया का उपयोग धकया गया िा। इसका उपयोग पॉलीयूरेिेन (पीयू) आिाररत 

कोधटं्ग्स धवकधसत करने के धलए धकया गया िा। कोधटं्ग सामग्री का चयन धकया गया, सुदृढीकरण के रूप में 

सेररया (CeO2) और हेक्सागोनल बोरान नाइट्र ाइड (hBN) शाधमल हैं। कोधटं्ग्स की र्ौधतक धवशेषताओ ंको 

िनत्व माप के संदर्भ में दजभ धकया जाता है, िमोगै्रधवमेधट्र क धवशे्लषण (ट्ीजीए), और सतह वेटे्धबधलट्ी 

धवशे्लषण से। कोधटं्ग्स की कठोरता और लोचदार मापांक का अनुमान कमरे के तापमान पर लगाया जाता 

है धवकसभ का उपयोग करके उच्च तापमान (400 धडग्री सेस्ियस) पर नैनोइंडेंटे्शन और माइिोहाडभनेस का 

उपयोग करना कठोरता परीक्षण, िातुकमभ लक्षण वणभन और क्षीण सतह धवशे्लषण हैं: सै्कधनंग इलेक्टर ॉन 



माइिोस्कोपी (एसईएम), फील्ड उत्सजभन सै्कधनंग इलेक्टर ॉन माइिोस्कोपी (एफईएसईएम), ट्र ांसधमशन 

इलेक्टर ॉन माइिोस्कोपी (ट्ीईएम), ऊजाभ फैलाव एक्स-रे से्पक्टर ोस्कोपी (ईडीएस), रमन से्पक्टर ोस्कोपी, और 

एक्स-रे धववतभन (एक्सआरडी)। उच्च कोधटं्ग्स का तापमान (400°C) क्षरण प्रदशभन एक ठोस का उपयोग 

करके दजभ धकया जाता है: कण एयर-जेट् क्षरण परीक्षक। कोधटं्ग्स के संक्षारण प्रदशभन का धवशे्लषण धकया 

जाता है: पोट्ेंधशयोडायनाधमक धु्रवीकरण तकनीक और धवद्युत प्रधतबािा का उपयोग करना से्पक्टर ोस्कोपी 

(ईआईएस)। यांधिक गुणो ं और क्षरणकारी धिसाव में सुिार हाइधिड कोधटं्ग के प्रधतरोि को सूक्ष्म 

संरचनात्मक पररवतभनो ंके धलए धजमे्मदार ठहराया जाता है। नए चरणो ंका धनमाभण H/E, H/E2, और H3/E2 

का उपयोग धवकधसत करने के धलए धकया जाता है, कोधटं्ग्स के क्षरण व्यवहार की यंिवत समझ। बडा सुिार 

गमभ कट्ाव प्रदशभन में (क्षरण में कमी ≈ 96% 30◦ पर और ≈ 63% 90◦ पर) और संक्षारण प्रधतरोि (≈ संक्षारण 

दर में 92% की कमी) दजभ धकया गया है। कोधटं्ग को 0.8 wt.% सेररया (CeO2) और 3 wt.% हेक्सागोनल 

बोरान नाइट्र ाइड के साि प्रबधलत धकया गया नंगे स्टील की तुलना में एचबीएन धवसृ्तत जांच र्ी की जाती है। 

प्रारंर् में संक्षारण का धवशे्लषण करने के साि शुरुआत करें , उसके बाद िोल क्षरण प्रधिया का धवशे्लषण 

करें । C-A8C6h कोधटं्ग ने सबसे कम वतभमान िनत्व प्रदधशभत धकया (5.96×10−6A.cm−2) और उच्चतम 

संर्ाधवत मान (-0.71 V), और C-A ने उच्चतम वतभमान िनत्व धदखाया (9.74×10−5A.cm−2) और -0.83 

वी की संगत क्षमता। कट्ाव में कमी 30° प्रर्ाव कोण पर ≈ 90% और 90° प्रर्ाव कोण पर ≈ 76% देखा 

गया खारे वातावरण में सब्सट्र ेट् की तुलना में C-A8C3h कोधटं्ग के धलए। कोधटं्ग्स की बेहतर क्षरणकारी 

और संक्षारक धवशेषताओ ंको धजमे्मदार ठहराया जाता है: पररषृ्कत माइिोस्टर क्चरल पहलू, कधठन दूसरे 

चरणो ंकी इन-सीटू् पीढी, और समग्र संरचना में हाइडर ोफोधबधसट्ी का पे्ररण। नंगे स्टील की तुलना में, पीयू 

कोधटं्ग को 4 wt.% SiO2-ZnO नैनो कोर-शेल कणो ंके साि डोप धकया गया कट्ाव प्रदशभन में जबरदस्त 

वृस्ि (क्षरण में कमी ≈ 30° पर 100% और ≈ 99% 90° पर) और संक्षारण प्रधतरोि (≈ 92% संक्षारण दर में 



कमी) । दोहरी परत उन्नत माइिोस्टर क्चरल धवशेषताओ ंऔर पे्ररण के साि कोधटं्ग कॉस्फ़िगरेशन कोधटं्ग्स 

में हाइडर ोफोधबधसट्ी को बढते क्षरण और संक्षारण के धलए धजमे्मदार ठहराया गया है। 
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