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 اكسيدهاي فلزي مخلوطمتشكّل از  پوششموجود در بر تخلخل تأثير بلورينه شدن و بررسي  يابي شخصهم
  تيتانيم/ منيزيم/ آلومينيم

  

  )3( عباس صادق زاده عطار      )2( مصطفي عليزاده   )1( زهرا انصاري
  

  چكيده
هـاي مقـاوم بـه     عنـوان پوشـش   به، دليل خواص مناسب از جمله مقاومت شيميايي و پايداري حرارتي بالا بهاكسيدهاي فلزي مخلوط از اخيراً 

روش  بـه  تيتـانيم / منيزيم/ آلومينيماكسيدهاي فلزي مخلوط از  يپوششدر پژوهش حاضر، . استفاده شده استبسياري كاربردهاي خوردگي در 
ـو  هاي مولي متفاوت ثير نسبتأاعمال شد و ت 1100 سري بر روي آلياژ آلومينيم ،وري و با استفاده از فرايند غوطهژل  -لس  ات حرارتـي  عملي

هاي پراش پرتوي  آزموناز  ،شدهيجاد هاي ا وششپشدن تأثير بلورينه بررسي منظور  به ،سپس. شدبررسي دست آمده  به يها واص پوششخبر 
هـاي   آزمـون بـا اسـتفاده از    ،هـا  خوردگي نمونه رفتار. ميكروسكپ الكتروني روبشي استفاده شدهمچنين، و  ويكرز سنجي سختيزايكس و ري

هاي  پوشش كه ندنشان دادنتايج . شددرصد وزني كلريد سديم بررسي  5/3پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول  و )OCP(پتانسيل مدار باز 
بلـورين  هاي  سرعت خوردگي نمونه. تر و مقاومت به خوردگي بهتري داشته است تخلخل كمبلورين، هاي  ه پوششنسبت بشكل  بيژل  -لس

   .شد برابر27و 17ها  و درصد تخلخل آن برابر 13و  5ترتيب  ، به Al/Mg/Ti از 5:3:4/2و  5:1:3 هاي مولي با نسبتشكل  بيهاي  نسبت به نمونه
آزمون  ،سختي ويكرزريز ،ژل -لس روش ،تيتانيم/ منيزيم/ آلومينيملزي مخلوط پوشش اكسيدهاي ف كليدي هاي واژه

  .، تخلخلپلاريزاسيون پتانسيوديناميك
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Abstract 
Recently, mixed-metal oxides with suitable properties such as high chemical resistance and thermal 
stability, have been used in a wide range of applications as corrosion resistant coatings. In the present 
study, Aluminum/Magnesium/Titanium mixed-metal oxides was used as a coating on AA1100 aluminum 
by sol-gel method and by dip coating process and the effect of various molar fractions and heat treatment 
cycle on properties of this coating was investigated. In order to study the effect of crystallinity of the 
coated samples, test samples were characterized using X-ray diffraction (XRD) and Vickers 
microhardness analyses and their microstructures were examined by Scanning Electron Microscope 
(SEM). The corrosion behavior of samples were also studied by Open Circuit Potential (OCP) and 
potentiodynamic polarization techniques in 3.5 wt.% NaCl solution. The results showed that the 
amorphous sol-gel coatings are less porous representing better corrosion resistance when they are 
compared with the crystalline coatings. The corrosion rates of the crystalline samples with Al/Mg/Ti 
molar ratios of 5:1:3 and 2.5:3:4 were 5 and 13 times greater, respectively, than those for the amorphous 
samples and the porosity contents in the former samples with the same molar ratios were 17 and 27 times 
greater than those of the latter samples, respectively.  
 
Key Words Aluminum/Magnesium/Titanium mixed-metal oxides coating, Sol-gel method, Vickers 

microhardness, Potentiodynamic polarization test, Porosity. 
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  مقدمه
 يزهدر هزاران سـا امروزه آلومينيم و آلياژهاي آن   

هـا و  هاي دريـايي، هواپيمـا، نيروگـاه   صنعتي مثل سازه
آلـومينيم و  كـه  بـا وجـودي   . شوندستفاده ميمانند آن ا

رسـانايي  پايين، وزن سـبك،  قيمت دليل  به آلياژهاي آن
ديـدگاه  اي از  كـي بـالا، جايگـاه ويـژه    حرارتي و الكتري

خـوردگي در  اما براي اند، اقتصادي و صنعتي پيدا كرده
ــد محــيط ــون كلراي . ندبســيار مســتعد ،هــاي حــاوي ي

از دست رفتن مـواد و   ي يل عمدهدلااز  ييكخوردگي 
درصـد از   20، موجـود  طبق گزارشـات . باشدانرژي مي

ز درآمـد  ا درصـد  2/4طور ميـانگين   و به يانرژي جهان
دليل وقوع خوردگي و خسارت ناشـي   به، يناخالص ملّ

هـاي جلـوگيري از   يكـي از راه . [1]رود هدر مي ،از آن
اعمـال  . پوشـش اسـت  كـاربرد   ،خوردگي فلزاتوقوع 
 ژل با پايداري شيميايي -لس مخلوط فلزي هاي پوشش

موجـب   ،هـاي فلـزي  روي زيرلايـه بر عالي و حرارتي 
. شـود  ميها  ايش آندگي و اكسافزايش مقاومت به خور

مخلوط يـك تركيـب غيرآلـي شـامل      ،اكسيدهاي فلزي
بـا مخلـوط كـردن    . دنباش ـ چند نوع اكسـيد فلـزي مـي   

هـاي   هاي لايـه  تتوان بر محدوديمي ،اكسيدهاي فلزي
خـواص  ايـن ترتيـب، بـه     اكسيدي تكي غلبه كرد و بـه 

 .[2] رسـيد  ،بهتري از جمله مقاومت به خـوردگي بـالا  
ژل مانند  -لس مخلوط فلزي هايپوشش ،وان مثالعن به

ــا ــريا  -تيتاني ــيليكا[3]س ــا  -، س ــيليكا [4]تيتاني  -و س
خواص حفاظتي عالي، پايداري شـيميايي   ،[5]زيركونيا 

هاي خورنده از  و مقاومت به خوردگي بالايي در محيط
ژل يـك   -لروش سافزون بر اين، . دهندخود نشان مي

سـازگار بـا محـيط    ي و غيرسـم روش حفاظت سطحي 
هـاي  زيست است و جايگزين مناسبي براي ساير روش

) هـاي كرومـات  پوشـش اسـتفاده از  ( يدهي سمپوشش
هـاي سـراميكي   پوشـش تـر   ديگر، بيش از طرف. است

ايـن  شـوند، زيـرا   ژل اعمال مي -لروش سي  وسيله به

تـري نيـاز دارد و    كـم كاري به تجهيزات و دماي روش 
هـاي  شـكل  هـايي بـه  گوي توليـد قطعـه   تواند جوابمي

ابتــدا ، در ايــن تحقيــق. [8-6] بــزرگ و پيچيــده باشــد
بـا   تيتـانيم / آلومينيم منيـزيم هاي اكسيدي فلزي  پوشش
 ـ هبگرها  هاي مولي متفاوت از واكنش نسبت لروش س- 

 آلـومينيم  هـاي زيرلايهوري، بر روي ژل و فرايند غوطه
تـأثير  بررسـي  منظـور   به ،سپس. ايجاد شد 1100سري 

 ي خـواص خـوردگي زيرلايـه   بـر  ها اعمال اين پوشش
ــومينيمي ــيوديناميك   ،آل ــيون پتانس ــون پلاريزاس از آزم

بــر مبنــاي  ،هــا رفتــار خــوردگي نمونــه. اســتفاده شــد
چگـالي  پلاريزاسيون و تغييـرات  نمودارهاي جايي  هجاب

  .شدجريان خوردگي بررسي 
  

  مواد و روش تحقيق
از  ،اعمال پوششبراي تفاده مورد اس هايزير لايه  

ارائـه  بـا تركيـب شـيميايي     1100سري آلومينيم جنس 
سـپس قطعـاتي از آن    وشـد  ه تهي ،)1(جدول شده در 

دسـتگاه بـرش    ي وسـيله  بهمتر،  سانتي 3×1×3/0بعاد ا به
  .شدبرش زده 

  
  هانمونه سازيآمادهو  هالسي تهيه

 هـاي تبـا نسـب   )Bو  Aانـوع  (در اين تحقيق، دو سل 
ــاوت ــولي متف گرهــاي از واكــنش )5:3:4/2و  5:1:3( م

(Al:Mg:Ti) ه شد زير ي مشروحهروش به9-10[تهي[:  
  يهبراي تهي اكسيدهاي فلزي مخلوط از  هاييلس

اي از نيتـرات  ، ابتدا مقدار بهينـه تيتانيم/ منيزيم/ آلومينيم
شـــد و پـــس از آن،  آلـــومينيم در اتـــانول حـــل   

شد و مجموعه يتانيم به محلول اضافه ايزوپروپوكسايد ت
پـس از آن، اسـتيل   . دقيقه هم زده شد 30زمان ت مدبه

و كـل محلـول   شد ل اضافه پايداري سمنظور بهاستون 
).1ي  شـماره محلـول  (ت يك ساعت مخلوط شد مد به
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  )درصد وزنيبر حسب ( تحقيقمورد استفاده در اين  1100 آلومينيم سري تركيب شيميايي آلياژ 1جدول 

  

Al Mg Mn Cu Fe Zn Ti Ni Si 

1464/99  069/0  022/0  0126/0  551/0  01/0  005/0  001/0  183/0  

  
نيترات منيـزيم در اتـانول    ،رلن جداگانهايك در سپس 

در ). 2محلـول  ( داري شـد نگـه حل و تا انحلال كامل 
و شـدند  مخلوط ديگر يكبا  2 و 1 هاي محلول ت،نهاي

دار كمي اسيد نيتريك به محلـول، بـه  مقفزودن پس از ا
شد يك ساعت هم زده زمان ت مدشرِل نهايي در بِو س 
دمـاي اتـاق    ،سازياي محلولدم. گرفتبسته قرار  در 

و  5:1:3(ها با نسبت مولي لسpH و در نظر گرفته شد 
 ،پـس از آن  .بود 7/1و  6/1برابر با ترتيب به ،)5:3:4/2

روش  ل بهها درون محلول سنمونهكردن نوبت به وارد 
ها به آمادهسطح نمونه ،ا پيش از آنام ،ديوري رسغوطه

  .نياز داشتسازي 
دست آوردن سطحي صاف و مناسب براي هبراي ب  

 يهـا تـا سـمباده   چسبندگي بهتر پوشش، سـطح نمونـه  
 ،شسـته شـدن  پـس از   و پرداخت شـد  4000ي شماره

قـه در حمـام   ت ده دقيمدها به، نمونهسپس. شك شدخ
 ،درصد هيدروكسـيد سـديم   10اولتراسونيك با محلول 

ا ه ـنمونهل، در محلول سگيري پيش از قرار. قرارگرفتند
طور كامـل خشـك   هو بشدند با آب مقطر شستشو داده 

 اسـتفاده از دسـتگاه  ها با نمونهبعد،  يدر مرحله .نددش
ســرعت بــا  (Dip Coating) وريدهــي غوطــهپوشــش
ه تهي لِسهاي حلولو درون ممتر بر ثانيه يميل 1 تقريبي
ر دماي محـيط  د ،جوو پس از خرند فرو برده شد ،شده

هـاي آلـومينيمي   وري زيرلايهعمل غوطه. خشك شدند
تكـرار  پشت سـر هـم   بار  چهار ،لسهاي رون محلولد

رفولـوژي و  بـر م  شـدن بلورينه براي بررسي تأثير . شد
ابتـدا در  داده شده  شهاي پوشنمونه، هاپوششساختار 
ند خشك شـد ون آساعت در يك  تمد به C 50° دماي

سـاعت در   دوت مـد  به C 450° ر دمايو پس از آن، د
گفتنـي  . گرفتنـد قرار آرگون  گاز دمشهمراه  به اي كوره

  حـدود در  ،كـوره مايش و سـر  ايشنرخ گرم ـاست كه 
°C 10 بر دقيقه بود.  

 ود دري موج ـافازه ـو هـا   تركيـب ناسايي راي شب  
از پس  تيتانيم/ منيزيم/ آلومينيمفلزي  هاي اكسيدپوشش
يپراش پرتـو ون آزمها  بر روي نمونه ،ات حرارتيعملي 

ــ. ايكــس انجــام گرفــت از دســتگاه  ،منظــور راي ايــنب
سـاخت   Bruker D8ايكـس مـدل    يسـنج پرتـو   پراش

ــا شــركت آلمــان  ــاژ ب ــان كيلوولــت  40ولت  40و جري
تـا   20برابر بـا   )θ2(پراش ي  زاويه ي در بازهآمپر  ميلي

پرتـوي  . اسـتفاده شـد   ،01/0گـام   يو اندازهدرجه  70
 154/0 با طول موج αCukاز نوع  مورد استفادهايكس 
الگوهاي مربوط به فازشناسي افزون بر اين،  .بود نانومتر
 Pertزار اف ـ نرمبا استفاده از  ،ايكس يسنجي پرتو پراش

HighScore X 1.0 ينسخهd انجام شد.  
داده شده بر حسـب  هاي پوشش  نمونه سختيريز  

توسـط دسـتگاه    ،ات حرارتياز عمليپس قبل و ويكرز 
STRUERS Duramin ياعمـال نيروي . گيري شداندازه 

ت زمان و مد نيوتن ميلي 980برابر با ها نمونه ي بر همه
مطـابق بــا  . تخـاب شـد  ان ثانيــه 10آن برابـر بـا   اعمـال  

سختي بار هر نمونه سه از  ،ASTM E384-05استاندارد 
  .گرفته شد

ــاهده   ــراي مشـ ــاختار و  ي بـ ــوژي مريزسـ رفولـ
 تيتـانيم / منيـزيم / آلومينيم مخلوط اكسيدي هاي پوشش
ميكروسـكپ الكترونـي    ازبلورينه شدن، از پس قبل و 

تنگستني  ي رشتهبا   CamScan 2300 MVروبشي مدل
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 .اسـتفاده شـد   ،منبع تأمين الكترون كاتـد گـرم  وان عن به
ــي    ــارژ الكترون ــاد ش ــوگيري از ايج ــراي جل ــام ب هنگ

 Ion هدسـتگا  ي وسيله ها به ريزساختار، نمونه ي مشاهده

Sputtering Coater، در  .بــا طــلا پوشــش داده شــدند
 يخــام آلــومينيم ي خــواص خــوردگي نمونــه ،نهايــت

 اكسـيدي  ي ه شـده داد پوششهاي  نمونهو ) 0 ي نمونه(
هـاي مـولي متفـاوت     با نسـبت  تيتانيم/ منيزيم/ آلومينيم
 ـتهي 1 ي نمونه( ات حرارتيعمليبدون  ل ه شده از سA 

 ـتهي 2 ي و نمونه ل ه شده از سB (ـ  ات حرارتـي  و عملي
 ـ 4 ي و نمونه Aل ه شده از ستهي 3 ي نمونه(شده  ه تهي

ل شده از سB ( ردگي خـو  ارزيـابي رفتـار   .شـد بررسي
و  )OCP( پتانسيل مدار بازبا استفاده از  ،ها نمونهي  همه

دسـتگاه  كمـك   هب ،پتانسيودايناميك پلاريزاسيونآزمون 
محصـول   A263Mگالوانواسـتات مـدل   /پتانسيواستات

درصد نمـك در دمـاي    5/3در محلول  EG&Gشركت 
 .انجام شـد  ،ثانيه رولت ب ميلي 1محيط و با نرخ روبش 

سـاعت در محلـول كلريـد     12زمـان  ت مـد  به ها نمونه
 ر شـدند تـا بـه حالـت پايـدار برسـند و      و سديم غوطه
عنـوان   بـه  ،دقيقـه  5در  ولـت  ميلـي  5تر از  تغييرات كم

  .حالت پايداري در نظر گرفته شد
  

  نتايج و بحث
  ايكس يآزمون پراش پرتو

ايكــس  ينتــايج آزمــون پـراش پرتــو  ،)1( شـكل   
ل س هاي محلولدر  داده شدهپوشش  ي نمونهمربوط به 

A  وB بـا  . دهـد نشـان مـي  را ات حرارتـي  بعد از عملي
در  ييها پيكها،  بر روي پوششات حرارتي انجام عملي
شـدن  بلورينـه  د كـه حـاكي از   نشـو  ميظاهر  نمودارها

ات حرارتــي عمليــي  نتيجــهدر شــكل  بــيســاختارهاي 
نشـان  آزمـون پـراش پرتـوي ايكـس      نتـايج . باشـد  مي
 ـ پوشـش ازهاي موجـود در  فد كه نده مي ات هـاي عملي

سـاعت،   دوت مـد  بـه  C 450° حرارتي شده در دمـاي 

. باشــندمــي Al2O3و  MgAl2O4 ،Ti3O5 ،Al2Tiشــامل 
ي  نمونـه هاي ظاهر شده براي ت پيكشدافزون بر اين، 

 ـداده شـده  پوشش  ل در سA ) تـر از   بـيش ) 3 ي نمونـه
در ه داده شدپوشش  ي نمونهمربوط به هاي  ت پيكشد
ل سB )دليـل  توانـد بـه   اين مـي  هباشد ك مي) 4 ي نمونه 

 ـ ل بهينه بودن نسبت مولي استفاده شده در سA   نسـبت
ل به سB باشد.   

  
  ويكرزسنجي  سختيريز

آلـومينيم فاقـد    ي سختي براي زيرلايهريزتغييرات   
قبل و  Aل در سداده شده ، پوشش )0 ي نمونه(پوشش 

و پوشـش  ) 3و  1 هـاي  نهنمو( ات حرارتياز عمليپس 
 ـپـس  قبـل و   Bل در سداده شده  ات حرارتـي از عملي 

. انـد  نشـان داده شـده   )2(در شكل  ،)4و  2 هاي نمونه(
 ي سـختي زيرلايـه  ريزشـود،  يشاهده م ـمگونه كه  همان

در . فتـه اسـت  فـزايش يا دهـي ا  آلومينيم پس از پوشـش 
 ـ بـه  ات حرارتييند عملياطول فر شـدن،  بلورينـه  ت علّ

طوري كـه ايـن    به اند، يافتهافزايش ها  پوششسختي زري
در داده شده هاي پوشش  سختي براي نمونهريزافزايش 

ل سA بهتـر پوشـش و تشـكيل    بلورينـه شـدنِ   ت علّ به
ايـن افـزايش    .تـر اسـت   ، بـيش بلـورين تر فازهاي  بيش

آلـي و  هـاي   توان به از بين رفـتن تركيـب   سختي را مي
 ـانجـام  قبل از . شدن پوشش نسبت دادبلورينه  ات عملي

مانند لي آهاي  ارا بودن تركيبدليل د حرارتي، پوشش به
است و افزون بـر ايـن،    نرمنظير آن، هيدرات آلومينا و 

 ـپـس  ا است، امشكل  بي فازهـاي   ،ات حرارتـي از عملي
نـرم  هـاي   تركيب ي و همهاند  شدهايجاد بلورين سخت 

باعـث   شـدن  بلورينـه  ،در نتيجـه انـد و   رفتهآلي از بين 
 شـود  مـي  ،سـختي ماننـد ريز اصلاح خواص مكـانيكي  

[11,12].  
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  .3 ي نمونه )و ب 4 ي نمونه )مربوط به الفايكس  يپرتوهاي پراش  طيف 1شكل 

  

 
  )بوده است ثانيه 10و  نيوتن ميلي 980اعمالي نيروي ت زمان مقدار و مد(ها  نمونه سنجي سختيريزآزمون نتايج حاصل از  2شكل 

  
ميكروسكپ  ي وسيله هاي ريزساختاري به بررسي

    الكتروني روبشي
ــي  هايتصــوير ،)3(شــكل    ميكروســكپ الكترون

هـاي پوشـش داده    از نمونه) تصويرهاي بزرگ(روبشي 
 ـ ل شده حاصل از سA ) ـ) 3 و 1هـاي  نمونـه  ل و سB 

طـور كـه در   همـان . دهدرا نشان مي) 4و  2هاي نمونه(
داده هـاي پوشـش   نمونه، شودياهده ممش هاتصويراين 

هـاي سـطحي   بـا نـاهمواري  سـاختاري   Aل در سشده 
داده هـاي پوشـش   تر نسبت به نمونهريزتر و يكنواخت

 يتركيب بهينهوجود گر بياناين . دارند Bل در سشده 
  .است Aل گرها در سهاي مولي واكنشنسبت
ميكروسكپ الكترونـي   هايتصوير ،)3(شكل در   

 انـد داده شـده ز آزمـون خـوردگي نشـان    اروبشي پس 
كـه  دهنـد  اين تصويرها نشان مي). تصويرهاي كوچك(

اي مانع از خوردگي فلز در طور قابل ملاحظهپوشش به
افــزون بــر ايــن، . محلــول كلريــد ســديم شــده اســت

و شـكل  بيهم ( Aل در سداده شده هاي پوشش  نمونه
ار مقـد ) 3و  1 هـاي ات حرارتي شـده، نمونـه  هم عملي

داده شده هاي پوشش تري نسبت به نمونهخوردگي كم
ل در سB ) ـشكل بيهم  ات حرارتـي شـده،   و هم عملي

 1ي نمونــهطــوري كــه دارنــد، بــه) 4و  2 هــاينمونــه
تــرين بــيش 4ي نمونــهتــرين مقــدار خــوردگي و  كــم

  .اندبه نمايش گذاشتها ها رهخوردگي و تعداد حفر
  

  بررسي رفتار خوردگي
 مـدار  پتانسـيل . )OCP(مون پتانسيل مدار باز نتايج آز

 هاينمونهآلومينيم فاقد پوشش و  ينمونهمربوط به  باز
هاي مولي مـورد  با نسبتبلورين و شكل بي دارِپوشش
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درصد كلريد سديم در دماي اتـاق   5/3محلول  در ،نظر
 )4(ن در شـكل  آتغييـرات   نمـودار  وشـد   گيرياندازه
 كه دندهنشان ميدست آمده هب نتايج .شده است ترسيم

هـا،  شـدن پوشـش  بلورينـه  ات حرارتي و با انجام عملي
و  شـود ميمنتقل تر سمت مقادير منفيبه OCPتانسيل پ

خـوردگي   بـه  مقاومـت  كـاهش  يدهنـده نشـان  ايـن 
شـكل  بـي هاي در مقايسه با پوششبلورين هاي  پوشش
 هايپوشش بهتر پايداري تعلّبه ،به عبارت ديگر. است
 مقـادير  سـمت بـه هـا  آنبـراي   OCP، پتانسيل شكلبي

ميـزان پتانسـيل    تـرين مثبـت  .شـود مـي  جاهجاب تر مثبت
OCP، عملكـرد  گـر بيانباشد و اين، مي 1 ينمونه براي 
. باشـد مـي هـا  نمونـه  ساير مقايسه با در پوشش اين بهتر
 0 ينمونـه مربـوط بـه    OCPپتانسـيل   ترين مقدارمنفي

در . آمـد  دسـت بـه ) ينيم فاقـد پوشـش  آلـوم  يزيرلايه(
اكسـيدي كـه در   ي لايـه  ،آلومينيم فاقد پوشش ي نمونه

از لحـاظ   ،شـود هـاي آبـي تشـكيل مـي    تماس با محيط
ايـن  . اي استفيزيكي و شيميايي داراي ساختار پيچيده

شـود و بـا گذشـت    هيدراتـه مـي   ،در تماس با آبلايه 
 ،Al2O3ي اكسـيد ي لايه. كندغيير ميآن ت خواص ،زمان

فصـل مشـترك   سمت هاي آلومينيم از فلز بهبا نفوذ يون
هـاي موجـود در   كنـد و تـرك  محلول رشد مـي /اكسيد
معمـولاً بـه ذرات بـين فلـزي در سـطح      ي رويين،  لايه

ي رويـين  لايهاز آنجا كه . دنشوآلومينيم پايه مربوط مي
ــن ذرات ــاظتي   ،روي اي ــواص حف ــمداراي خ ــري ك ت

ها هاي آندي و كاتدي در تركشباشد، سرعت واكن مي
در محــيط حــاوي يــري آن تــر اســت و بــا قرارگبــيش
هـاي  ع اين يونبا جذب و نفوذ و تجم ،هاي كلرايد يون

ــر مخــرب  ــواقص ب ــهروي ن ســرعت  ،اكســيديي لاي
تـا جـايي كـه     ،شودبسيار تسريع ميخوردگي آلومينيم 

.[13] رسـد مـي  -07/1حـدود  بـه  پتانسيل مدار باز آن 
  

 
  

 )پ، 3 ينمونه) ، ب1 ينمونه) الف ؛از آزمون خوردگيپس و  ها قبلنمونههاي ميكروسكپ الكتروني روبشي مربوط به تصوير 3شكل 
درصد نمك در دماي محيط و با نرخ  5/3محلول از آزمون خوردگي در مربوط به پس كوچك  هايتصوير(، 4 ينمونه )تو  2 ينمونه

  .)تندهس ولت بر ثانيهميلي 1روبش 
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  درصد كلريد سديم 5/3در محلول  4و  3، 2، 1، 0هاي نمونهمربوط به  )OCP(پتانسيل مدار باز نمودارهاي  4شكل 

  ).ثانيه 3000ت مدبهدر دماي محيط و (
  

نمودارهاي  .نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك
آلــومينيم فاقــد پوشــش  يپلاريزاســيون بــراي زيرلايــه

و  Aل س هاي محلولدر داده شده ، پوشش )0 ينمونه(
B و پوشـش  ) 2و  1 هاينمونه(ات حرارتي بدون عملي

ات حرارتـي  عمليB و  Aل س هاي محلولدر داده شده 
در محلـول  ) 4و  3 هـاي نمونه( C 450° دماي شده در

 )5(در شـكل   ،درصد كلريد سديم در دمـاي اتـاق   5/3
در  ،ده از اين آزموندست آمهنتايج ب. اندنشان داده شده

  .اندخلاصه شده )2(جدول 
  در دمــايون آپوشــش در شــدن خشــك پـس از    

 °C 50 ) كـه  هاي آلي سازنده ي همه ،)شكل بيپوشش 
در  ،پوشش كاملاً مفيد هسـتند ساني  رفتار مومدر حفظ 
هايبا توجه به تصـوير . دارند ژل حضور -لپوشش س 

پوشـش  ، )3(شـكل   درميكروسكپ الكتروني روبشـي  
بندي ريز و تقريباً يكنواخـت و   پوششي با دانه ،شكل بي

رفتـار  ، خود هاي آلي حفظ گروهدليل  هموار است كه به
بلـورين  ايـن پوشـش   . خواهد داشتمناسبي ساني  موم

. انـد  كمينـه  ،هـا در آن  تركريزنيست و تنش كششي و 
ــانجــام  ــر روي ات حرارتــي عملي   دمــاي پوشــش درب

 °C 450،  هاي آلي و حذف گروهشدن رينه بلومنجر به 
ضريب وجود اختلاف بين  ،در مجموع. شود پوشش مي

 ـ انبساط حرارتي پوشـشِ  آلـومينيم  اكسـيدي  ژل -لس /
فـاز  حالت آلومينيم و انتقال  ي و زيرلايه تيتانيم/ منيزيم

سـاني   ويژگي مـوم  و از بين رفتنبلورين ه شكل ب بياز 
ول فراينـد  در ط و فشاري با ايجاد تنش كششي پوشش

و  نـاهموار  يايجـاد پوشش ـ  منجر بـه  ،ات حرارتيعملي
با وجود داشـتن   ،اين پوشش ناهموار. شود مي متخلخل

همگن شدن پوشـش  نا منجر بهزياد، ها و تخلخل  ترك
تغيير شكل خوردگي از حالت يكنواخـت بـه حالـت     و

مربـوط بـه   پلاريزاسيون نمودارهاي  شود و ميموضعي 
هـاي   نـرخ سـمت   بهرا رارتي شده ات حهاي عملي نهنمو

ــالاتر  ــا مقايســه. كنــد منتقــل مــيخــوردگي ب ايــن  ي ب
روي بر شود كه با اعمال پوشش  مشخص مينمودارها، 

منتقــل سـمت چــپ   بــهنمودارهـا   ،آلــومينيم ي زيرلايـه 
و ) تـر  جريان خـوردگي كـم  سمت چگالي  به( شوند مي

فاقد پوشش  ي تري نسبت به نمونه پتانسيل مثبتنمونه 
فاقـد   ي نمونـه  ،)2(جـدول  مطـابق بـا نتـايج    . يابـد  مي

جريان خـوردگي بـالاتري   چگالي ) 0 ي نمونه(پوشش 
ــش ). μA/cm2 095/1(دارد  ــال پوشـ ــيدي اعمـ  اكسـ

آلـومينيم،   ي روي زيرلايـه بـر   تيتـانيم / منيزيم/ آلومينيم
قابل توجهي كاهش ميزان  جريان خوردگي را بهچگالي 

 دار هـاي پوشـش  نمونـه ه كدهد نشان مياين دهد و مي
 ي مقاومت به خوردگي بسيار بهتري نسـبت بـه نمونـه   

به نقش پوشش توان  ميين رفتار را ا. فاقد پوشش دارند
كـم   ،ال و بنابراينهاي فعاعمالي در مسدود كردن مكان

از روند . ال خوردگي نسبت دادسطح فعمساحت كردن 
) 2( لده در جدوارائه شهاي خوردگي پتانسيلتغييرات 

 درداده شـده  هـاي پوشـش   كه نمونـه توان دريافت مي
ــول ــاي محل ــ ه ل سA  وB ــ ــدون عملي ــي ب ات حرارت

تري دارنـد  ، پتانسيل خوردگي مثبت)2و  1هاي  نمونه(
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طـور  جريان خوردگي و سرعت خوردگي بـه چگالي و 
مقاومـت بـه   انـد و ايـن بـراي    يافتـه زمـان كـاهش   هم

شود مشاهده مي، افزون بر اين. خوردگي مطلوب است
تـري وارد  هـاي مثبـت  در پتانسـيل  2و  1هاي  كه نمونه

جريـان خـوردگي   چگـالي   .انـد شدهفرارويين  يمنطقه
 071/0و  022/0برابر با ترتيب به 2و  1 هايبراي نمونه

نجـام  بـا ا باشـد كـه    مـي  متـر مربـع  ميكروآمپر بر سانتي
آمپـر  ميكرو 014/1و  131/0مقادير به ،ات حرارتيعملي

افـزايش   4و  3 هـاي  بـراي نمونـه   متـر مربـع  بر سـانتي 
هـاي  د كـه نمونـه  نكنبت ميااين نتايج ث يهمه. اند يافته

در حالـت   Bو  Aل سهاي  محلولدر داده شده پوشش 
دماي ات حرارتي شده در عملي°C 450 )3 هـاي  نمونه 

بلورينـه  مقاومت به خـوردگي خـوبي ندارنـد و     ،)4و 
 .كرده اسـت ها را كم خوردگي پوششمقاومت به  شدن

توان به را مي 4و  3هاي  خوردگي نمونهنامناسب رفتار 
 تيتـانيم / منيزيم/ آلومينيم اكسيدي شدن پوششبلورينه 

فراينــد فلــزي آلــومينيم در طــول  ي انبســاط زيرلايــهو 
همراه با تغيير ها  اين پديده. رتي نسبت دادات حراعملي

و  خلخـل و توليـد ت  است و باعـث ايجـاد تـنش   حجم 
سـرعت   ،ايـن ترتيـب   و بـه  شـود نقص در پوشش مـي 

تر  ها بيش و تركها  حفرههاي آندي و كاتدي در  شواكن
حـاوي   يدر محيط ـگيري با قراراي كه  گونه ، بهشود مي
هـاي   ع اين يونبا جذب و نفوذ و تجم ،هاي كلرايد يون

موجـود   هـاي  نقص، خوردگي شديدي در محل مخرب
 زيرلايـه / و فصـل مشـترك پوشـش    كسيدياي  در لايه

توان گفت ميافزون بر اين، . ,3,4]10[14, افتد اتفاق مي
شكل  بيهم ( Aل در سداده شده هاي پوشش  نمونهكه 

مقاومت ) 3و  1 هاي ات حرارتي شده، نمونهو هم عملي
داده هـاي پوشـش    به خوردگي بهتري نسبت بـه نمونـه  

 ـو هـم عم شكل  بيهم ( Bل در سشده  ات حرارتـي  لي
 مربوط با نتايجنتيجه اين . دارند) 4و  2 هاي شده، نمونه

 ))3(شـكل  (به مطالعات ميكروسكپ الكتروني روبشي 
   .مطابقت دارد

  
  هاپوششدر درصد تخلخل  ي محاسبه

الكتروشـيميايي   هاي الكتروشـيميايي و غيـر  روش  
هـاي  پوششدر درصد تخلخل  يبسياري براي محاسبه

تخلخـل  . دنهاي فلزي وجود دارزيرلايه سراميكي روي
 هـا هـا و نقـص  ها، سـوراخ اي از تركتواند مجموعهمي

   .باشد
بـا  ها پوششموجود در تخلخل در اين پژوهش،    

  :[4] ه شدتخمين زدي زير رابطهاستفاده از 
  
)1(                        10010

R

R
P a

corrE

P

PS ××= β
Δ

  
  

  
  درصد كلريد سديم  5/3در محلول  4و  3، 2، 1، 0هاي  نمونه پلاريزاسيوننمودارهاي  5شكل 

  .)ولت بر ثانيه ميلي 1در دماي محيط و با نرخ روبش (
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  درصد كلريد سديم 5/3در محلول  4و  3، 2، 1، 0هاي  نمونهمربوط به پلاريزاسيون نمودارهاي نتايج حاصل از  2دول ج

Rp (Ω) 
An. Beta 

 (mV/decade) 
Ca. Beta 

 (mV/decade) 
icorr (µA/cm2) Ebd(V) Ecorr(V) Sample 

850/3 ×104 812/352823/133095/1  973/0-071/1- 0نمونه    
510/1 ×106 213/173  276/138  022/0  481/0-850/0- 1نمونه    

749/4 ×105 213/163  315/150  071/0  498/0-  871/0- 2نمونه    

173/1 ×105 007/71  476/70  131/0  731/0-  901/0- 3مونه ن   

074/3 ×104 647/194  683/113  014/1  753/0-960/0- 4نمونه    

  

 RPSمقاومت پلاريزاسيون پوشـش،   RP در آن، كه  
شيب تافـل   aβآلومينيم،  يمقاومت پلاريزاسيون زيرلايه

تفــاوت پتانســيل  ∆Ecorrزيرلايــه و مربــوط بــه آنــدي 
. اسـت دار فاقـد پوشـش و پوشـش    يخوردگي زيرلايه

در  ،هاتخلخل پوششگيري اندازهدست آمده از هنتايج ب
داده شده هاي پوشش نمونه. اندخلاصه شده )3(جدول 
ل در سA ) ـ شكل وبيهم  ات حرارتـي شـده،   هم عملي
هـاي  تري نسبت به نمونهتخلخل كم) 3و  1 هاينمونه

ات و هم عمليشكل بيهم ( Bل در سداده شده پوشش 
نشـان  و ايـن دارنـد  ) 4و  2 هـاي حرارتي شده، نمونـه 

زيرلايـه در  كـاري  تراكم بهتر پوشـش و عـايق   يدهنده
بـا انجـام   افـزون بـر ايـن،    . برابر محلول خورنده است

درصد تخلخـل محاسـبه شـده بـراي     حرارتي  اتعملي
 ـداده شـده  هاي پوشش نمونه ل در سA،  ترتيـب از  بـه

هـاي پوشـش   درصد و براي نمونه8/10درصد به  64/0
درصد افزايش  57درصد به  1/2از  Bل ر سدداده شده 
درصد تخلخل نمونهاين در حالي است كه . يافته است

پس از  Bو  Aل سهاي داده شده در محلولپوشش  ي
برابر شـده اسـت   27و  17ترتيب به ،ات حرارتيعملي .

مطابق بـا نتـايج    ،هاي اين افزايش تخلخلتيكي از علّ
وبشـي و پـراش   هاي ميكروسـكپ الكترونـي ر  بررسي

و بلورين ه شكل ب بيتواند تبديل فاز ميپرتوي ايكس، 
ت زيـر لايـه و پوشـش    ضريب انبساط حرارتـي متفـاو  

 ايخـوردگي حفـره  افزون بر ايـن،   .[4]سراميكي باشد 
ت انحلال موضعي در حضور آنيـون علّبهها اين پوشش

 .قابل بررسي اسـت  ،هاي كلرايدويژه يونهاي خاص به
و نفـوذ و   ،لرايـد انند كهاي مهاجم مونجذب سطحي ي

عنـوان يكـي از   بـه  ،پوشـش  هـاي صها در نقتجمع آن
اي محسـوب مـي  خوردگي حفـره وقوع اساسي  عوامل
ينـد هيـدروليز،   افر ي اي در نتيجـه خوردگي حفره. شود

و  شـود نقاط مياز برخي  در pHباعث كاهش موضعي 
 شـدن مجـدد سـطح   رويـين  ينـد  ااز فر ،خود يبه نوبه

افـزايش پتانسـيل اعمـالي توسـط     . كنـد جلوگيري مـي 
تـر و در  سـمت مقـادير مثبـت   دستگاه پتانسيواستات به

هاي مهاجم در مناطق  آن، بالا رفتن غلظت يون ينتيجه
دار شدن، منجر به تشكيل حفره مستعد به حفره سطحيِ

گـزين  جـاي  .شـود ها مـي عت رشد حفرهو افزايش سر
با يـون   اكسيدي يه به شبكهنفوذ كرد شدن يون كلرايد

بــا افــزايش غلظــت  ،اكســيدي ياكسـيژن درون شــبكه 
همـراه   كـاتيوني  يجاهاي خالي يون آلومينيم در شبكه

قـال بـار   ر برابـر انت لايه دباعث كاهش مقاومت است و 
هـاي  جذب و نفـوذ يـون  ، ديگر از طرف. شوديوني مي

اكسـيدي   هايعيبمحل در كلر در ساختار اكسيدي و 
بـا ايجـاد   . شـود تـر مـي  بـيش افزايش هدايت محيط،  با

/ منيـزيم / آلـومينيم اكسيدهاي فلزي مخلوط از  يپوشش
دسترسي يون مخرب  ،آلومينيم يروي زيرلايهبر  تيتانيم

شـود تـا    باعث مـي اين شود و تر ميكلرايد به سطح كم
تـر و  حفـره در سـطح بـا تـأخير بـيش     زني جوانهزمان 

باعـث   ،در نهايـت ايـن  . دتري رخ دهسرعت رشد كم
   دارهـاي پوشـش  افزايش مقاومت بـه خـوردگي نمونـه   

  .]10[14,15, شودمي
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  هادرصد تخلخل پوشش 3جدول 

 Ba درصد تخلخل پوشش
(V) 

Eپوشش(EP) 

(V) 

Eزيرلايه(E0) 

(V) 
Rp 
(Ω) 

Rps 
(Ω) 

 شماره نمونه
64/0  352812/0  850/0-  071/1-  510/1 ×106 850/3 1نمونه  104×  
1/2  352812/0  871/0-  071/1-  749/4 ×105 850/3 2نمونه  104×  

8/10  352812/0  901/0-  071/1-  173/1 ×105 850/3 3نمونه  104×  
57 352812/0  960/0-  071/1-  074/3 ×104 850/3 4نمونه  104×  

  
  گيري نتيجه

تـأثير  بررسـي  براي  ريزساختاري و ساختاريمطالعات 
 ـهـا  پوششموجود در بر تخلخل شدن بلورينه  لي س- 

 ،تيتـانيم / منيـزيم / آلومينيماكسيدهاي فلزي مخلوط ژل 
 ميكروسـكپ الكترونـي روبشـي و آزمـون     ي وسـيله  به

دسـتگاه   ي وسـيله  به سنجي ، سختيپراش پرتوي ايكس
 ،بررسـي خـواص خـوردگي    وويكـرز   سـنج  سختيريز
و پتانسـيل  كمك آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك  به

ــاز  آلــومينيم فاقــد  ي روي زيرلايــهبــر ) OCP(مــدار ب
در محلـول  ) بلـورين و شـكل   بي( دار پوشش و پوشش

بــا بررســي . گرفــتانجــام  يــد ســديماكلردرصــد  5/3
، نتايج زير حاصـل  دست آمده هاي بهنمودارها و تصوير

  :شد
حـاكي   حاصل از آزمون پراش پرتوي ايكس،نتايج  -1

بـا   نيمتيتـا / منيـزيم / آلومينيمتغيير ساختار پوشش  از
 دو تمـد  به C 450°دماي  ات حرارتي درعمليانجام 
 تشـكيل  همـراه بـا  بلـورين  بـه  شـكل   بـي از  ،ساعت
 Al2O3و  MgAl2O4 ،Ti3O5 ،Al2Tiبلـورين  اي فازه

  .داشت
سـختي  ريزباعـث افـزايش    ،ها پوشش شدنبلورينه  -2

هاي پوشـش   براي نمونهاين افزايش طوري كه  به ،شد
آزمـون پـراش   تـايج  بـا ن  ابقمط ـ ،Aل در سداده شده 

شـدن بهتـر پوشـش و    بلورينه ت علّ بهپرتوي ايكس، 
. بـود  تـر  قابل ملاحظه، بلورينتر فازهاي  تشكيل بيش

و نرم  اين افزايش سختي به از بين رفتن تركيبات آلي
شدن پوشش نسـبت  بلورينه و  ،هيدرات آلومينامانند 
  .ه شدداد

خلــوط اكســيدهاي فلــزي ماز  ياعمــال پوششــبــا  -3
 ت آلـومينيم توان حساسـي  ، ميتيتانيم/ منيزيم/ آلومينيم
ــري ــه 1100 س ــاهش داد  را ب ــوردگي ك ــد افر. خ ين
آلـومينيم را   ي پتانسيل خوردگي زيرلايه ،دهي پوشش

جريـان خـوردگي   چگالي افزايش داد و باعث كاهش 
درصــد  5/3در محلــول دار  هــاي پوشــش نمونــه

  .كلريدسديم شد
 شـدن بلورينـه   ،هاي پلاريزاسيوننموداربا توجه به  -4

ميـزان   افزايش ،هاي آليحذف گروه منجر بهپوشش 
كـاهش مقاومـت بـه     ،در نتيجـه و  ها و نقص تخلخل

 جريـان  ترين كمطوري كه  به ،شد ها خوردگي پوشش
دسـت آمـد و    شكل بـه  بي هاي پوشش براي خوردگي

   .كردييد أتپتانسيل مدار باز را  مطالعات نتايجاين 
  

  و قدرداني تشكر 
علـــوم و  ي بـــا تشـــكر و ســـپاس از دانشـــكده  
گــروه مهندســي مــواد دانشــگاه  هــاي نــوين و وريافنــ

ن كرمـا  ي وري پيشرفتهاتحصيلات تكميلي صنعتي و فن
.همكـاري كردنـد  هاي اين تحقيق  كه در انجام آزمايش
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