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 چکیده
 Mg-7Liتوسط  پطیش لمایطاخ مفتاط  بطر روی  لیطاژ        Ni-Pدر این پژوهش، مورفولوژی، خواص مکانیکی و خوردگی پوشش الکترولس 

(MA21) اکسطید  کروم تری لیتر بر گرم 125دهد که افزودن  مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان می (CrO3)  اسطید  یتطر بطر ل  یتطر لمیاطی  110و 

شود. یکنواختی لایطه   افزایش یکنواختی لایه میانی و کاهش تفافل پوشش الکترولس  به تواند منجر به محاول اسیدشویی می( HNO3) نیتریک

LiF  وMgF2 کنطد. نطرخ خطوردگی نمونطه      زنی پوشش شده و مورفولوژی ظری  را ایجاد می های جوانه منجر به افزایش تعداد مکانMA21 ،
)شطماره   CrO3: 125 g/l, HNO3: 110 ml/l( و 1)شماره  CrO3: 180 g/l, KF: 1g/lبا دو پیش لمایاخ  Ni-Pنمونه با پوشش الکترولس 

برابطر   2حطدود   2بدست  مد. نتایج  زمون چسبندگی پوشش الکترولس بطا پطیش لمایطاخ شطماره     در سال  ینچامیای 4و  87، 63( به ترتیب 2

 افزایش یافته است. 1نسبت به پیش لمایاخ شماره 
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Investigation of Morphology and Corrosion Behavior of Electroless Ni-P Coating on 

Mg-7Li Alloy with Different Pre-treatments 
  

M. Ghaderi                   S.M. Monirvaghefi 

 

Abstract 
In this study, morphology, mechanical and corrosion properties of Ni-P electroless coating was investigated using 

different pre-treatments on the Mg-Li (MA21) alloy. The results show that adding 125 g/l chromium trioxide and 110 

ml/l nitric acid to the pickling solution can increase the uniformity of the intermediate layer and reduce the porosity 

of the Ni-P electroless coating. The MgF2 and LiF layer uniformity leads to the increase in the number of coating 

nucleation sites and a fine morphology. The corrosion rate of the MA21 sample, Ni-P electroless coating sample with 

125 g/l CrO3 and 110 ml/l HNO3 was 63, 87 and 4 mpy, respectively. The test results of Ni-P electroless coating 

adhesion with pretreatment number 2 was double that of pretreatment number 1. 
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 مقدمه
از جماطه   یتیومل-منیزیم ویژه  لیاژهای  لیاژهای منیزیم به

باشند که کاربردهطای فراوانطی    ترین مواد فازی می سبک
در صنعت دارند. بطور کای، چگالی این  لیاژهطا حطدود   

باشد. خطواص   میمکعب  یمتربر سانت گرم 65/1تا  35/1
شامل استحکام متوسط ، قابایطت   لیتیوم -منیزیم لیاژهای 

جطط ا ارتعططالا بططالا و مقاومططت در برابططر نفططو   راخ 
لیتیطوم  -منیطزیم [. از همطین رو،  لیطاژ   1اسطت    پرانرژی

سازی،  ای در صنایع هوافضا، اساحه کاربرد بسیار گسترده
 سازی، ارتباطاخ الکترونیکی و دیگر صنایع دارد اتومبیل

( منیطزیم و  EMF. پتانسیل الکتطرود اسطتاندارد )  3]و  [2
نسبت به الکترود  -V  05/3و -37/2ترتیب برابر  لیتیم به
شباع است. لیتیم در منیزیم بالط  کطاهش وزن   کالومل ا

شطود.   مفصوص  لیاژ و نیز افطزایش دمطای خطزلا مطی    
-منیطزیم ویطژه  لیاژهطای    طور کای،  لیاژهای منیزیم به به

خوردگی بسطیار پطایینی دارد. محطدوده     مقاومت بهلیتیوم 
خطوردگی   دلیل مقاومت بطه  دمای کاری پایین این  لیاژ به

 باشد. ضعی  می
با استفاده از لمایاخ سطحی لیتیوم -منیزیمای  لیاژه 

. 5]و  [4 کننطد  پیطدا  مقاومت تواند در برابر خوردگی می
های متعددی برای حفاظت سطحی  درحال حاضر رولا

 لیاژ منیزیم پیشنهاد شده که لبطارخ اسطت از: لمایطاخ    
[،  نطدایزینگ میکطرو   7[،  ندایزینگ  6تبدیل شیمیایی  

[، رسطوا الکتریکطی   9الکتطرولس   [،  بکطاری  8قوس  
-منیطزیم [. بیشطتر  لیاژهطای   11های  لطی    [، پوشش10 

بططه رولا لمایططاخ تبططدیل لیتیططوم -منیططزیمو  لومینیططوم 
شوند.  دهی می شیمیایی و  ندایزینگ میکروقوس پوشش

بدلیل مقاومت به خوردگی ضعی  و مشطکلاخ فراینطد   
در  Ni-P،  بکاری الکتطرولس  لیتیوم-منیزیم  بکاری  لیاژ

ای در  [. تحقیقطاخ گسطترده  12شود   دو مرحاه انجام می
بر روی  لیاژ منیزیم انجطام   Ni-Pمورد  بکاری الکترولس

است. مشطکل بطزرگ گطزارلا شطده در ایطن نطوع        شده
 بکاری، ایجاد میکروحفراخ طی فرایند  بکطاری اسطت   

دلیل نامناسب بودن پیش لمایطاخ و انتفطاا    اکثراً به که
[. وجطود لایطه   13شطود    میانی تشکیل مطی  نادرست لایه

خطوردگی  لیطاژ    افزایش مقاومت بطه  میانی پیوسته بال  
 شود. می
در این پژوهش تاثیر فرایند پیش لمایطاخ  مفتاط     

 Mg-7Liقبططل از  بکططاری الکتططرولس بططر روی  لیططاژ    
منظور بررسی و مقایسه ساختار، میکروسفتی و رفتطار   به

درصطد کاریطد سطدیم     5/3خوردگی پوشش در محطی   
 انجام شده است.

 

ها مواد و روش  
یطک قطعطه ورا اکسطتروژن     مواد آزمایش و فراینددها 

لنوان زیرلایه  بهمتر میای 15×15×2 ابعاد به  MA21 لیاژ 
 شططامل MA21بریططده شططد. ترکیططب شططیمیایی  لیططاژ    

Mg-7.5Li-2Al-1Zn  باشطد.   بر حسب درصد وزنی مطی
زنطی، پطولیش،    فر یند پیش لمایاخ  بکاری شامل سنباده

سازی  شستشو با استن، چربی زدایی، اسید شویی و فعال
باشد. فر یندهای پیش لمایطاخ و ترکیطب شطیمیایی     می

 ورده شطده   (2)و  (1)جطدول   حمام  بکاری بترتیب در
 است.

 
 مراحل و شرای  پیش لمایاخ  بکاری   1جدول 

 شرایط ترکیب محلول فرایند
 3000تا  200های  به شماره SiCسنباده  بساا   زنی و پولیش سنباده

 دقیقه 15به مدخ گراد سانتی درجه 25 در دمای (CH3)2CO شستشوی  لتراسونیک
 دقیقه 15به مدخ گراد درجه سانتی 60 در دمای NaOH: 50 g/l, Na12PO4 10 g/l چربی زدایی

 اسیدشویی
 CrO3: 180 g/l,          KF: 1g/l                 (1)شماره 

 ثانیه 50به مدخ گراد درجه سانتی 25در دمای 
 CrO3: 125 g/l,          HNO3: 110 ml/l     (2)شماره 

 دقیقه 10به مدخ گراد درجه سانتی 25در دمای  HF (40%): 385 mL/l فعال سازی
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 Ni-Pترکیب شیمیایی حمام  بکاری الکترولس   2جدول 

 شرایط مقدار ترکیب شیمیایی

NiSO4.6H2O mol/l 076/0 

 85دمای  بکاری 
زمان  سانتیگراد، درجه

 سالت 1 بکاری 
5/5pH: 

NaH2PO2.H2O mol/l 217/0 

C6H8O7.H2O mol/l 024/0 

NH4HF2 mol/l 263/0 

NH3.H2O mL/l 30 

HF (40%) mL/l12 

SC(NH2)₂ mg/l 1 

CH₃(CH₂)₁₁OSO₃Na mg/l 5 
 

مورفولوژی و ترکیب   میکروساختار و خواص پوشش
پوشش توس  میکروسکوپ الکترونطی روبشطی گسطیل    

به همراه طیط    Mira 3-XMU( مدلFE-SEMمیدانی )
( بررسطی شطد.   EDSسنجی پرالا انرژی پرتو ایکطس ) 

فازهای پوشش توس  طی  سنجی پرالا پرتطو ایکطس   
(XRD توس  دستگاه مدل )ARL 8410   .شناسایی شطد

هطای   و نمونطه  MA21رفتار پلاریزاسطیون تافطل نمونطه    
در  CS-350توسطط  دسططتگاه  Ni-Pپوشططش الکتططرولس 

 25ی در دمطا  یوزنط  درصطد  5/3 سطدیم  کاریطد  محاول
 یلپتانس نسبت به ولت 9/0تا  -3/0بین  یگرادسانت درجه
انجطام   یطه انولطت بطر ث  میاطی  1 با سرلت روبش باز مدار

های الکتروشیمیایی با استفاده از سطه   گیری گرفت. اندازه
 1لنوان الکترود کاری با مساحت  الکترود شامل نمونه به

لنطوان   بطه  Ag/AgCl، الکترود اشباع شده متر مربعسانتی
لنططوان الکتططرود  الکتططرود مرجططع و الکتططرود پلاتططین بططه

شطمارنده انجطام شطد. سطفتی پوشطش توسط  دسطتگاه        
بططه رولا ویکططرز بططا  Salu Tron-D500 میکروسططفتی
مرتبططه  5ثانیططه بططا  10مططدخ  نیططوتن بططار بططه  2المططال 

 خواص چسبندگی پوشطش گیری شد.  تکرارپ یری اندازه
انجطام   WS-2005دل مط  (scratcher) با تسطت خراشطنده  
ی، سرلت حرکت خراشنده و ططول  شد.  هنگ بارگ ار

 یقهمتر بر دقمیای 10 ،یقهبر دق یوتنن 50 ترتیب به خرالا
 شد. تنظیممتر میای 10 و

 

 نتایج و بحث
 الکترونطی  میکروسطکوپ  تصطاویر   میکرو ساختار زیرلایده 

نشان داده شده  (1) در شکل MA21 از سطح  لیاژ روبشی

است. همطانطور کطه در تصطویر مشطفت اسطت،  لیطاژ       
MA21 شامل دو فاز α-Mg  و–Liβ نسبت 3باشد   می .]

های سفید رنگ  است. لکه 1:1مقدار فازها بطور تقریبی 
)ا(،  راخ سفت غنطی از  -1نشان داده شده در شکل 

 )ج( و )د( بترتیططب-1هسططتند. شططکل  βلیتططیم در فططاز 
اینططد مکططانیکی دار شططده طططی فر جهططتمیکروسططاختار 

دهطد.   اکستروژن را با دو برلا طولی و لرضی نشان می
در شرای  ریفتگی برخلاف  MA21میکروساختار  لیاژ 

رولا اکسطططتروژن، دارای یکنطططواختی بیشطططتر اسطططت.  
زنطی و   میکروساختار  لیاژ منیزیم تاثیر زیطادی در جوانطه  

[. فازهای تشطکیل شطده در  لیطاژ    14رشد پوشش دارد  
MA21 گطری و اکسطتروژن در شطکل    ریفتهولا به دو ر 

   نشان داده شده است. (2)
 ،Mg2Zn11 ،Mg102.08Zn39.6 ،AlMg2Znفازهططططای  

Al12Mg17    .و دیگر فازهای ناشناخته ایجاد شطده اسطت
در  لیطاژ   β-Liو  α-Mgاختلاف پتانسطیل بطین فازهطای    

هطای مناسطبی بطرای     زیاد است کطه مکطان   یتیومل-منیزیم
باشطد.   نمطی  Ni-Pزنی همگن پوشطش الکتطرولس    جوانه

اسیدشویی یکی از مراحل مهم در فرایند پیش لمایطاخ  
بطر روی   MgF2 بکاری اسطت. هطدف از تشطکیل فطیام     

-α، کاهش اختلاف پتانسطیل دو فطاز   MA21سطح  لیاژ 

Mg وβ-Li  زنطی نیکطل    هطای جوانطه   و نیز افزایش مکطان
[. انتفاا درست فرایند پیش لمایاخ منجر 15باشد   می

مقاومت به خوردگی پوشش چسبندگی و افزایش به بهبود 
 شود. می

 
مورفولطوژی سططح پوشطش      Ni-Pآبکاری الکترولس 
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( 3) با دو نوع پیش لمایطاخ در شطکل   Ni-Pالکترولس 
 یسطنج  نالیز کمطی طیط    ( 3)  ورده شده است. جدول

-Niاز سطح پوشش الکترولس  یکسپرتو ا یپرالا انرژ

P دهد. پوشطش   با دو نوع پیش لمایاخ را نشان میNi-

P کامططی، همگططن، متططراکم و بططدون  دارای سططاختار گططل
باشد. سطاختار   نواقت لمده نظیر حفره، ترک و غیره می

ا(( بطدون  -3))شکل  2پوشش با پیش لمایاخ شماره 
 در مرز   که مقادیری تفافل باشد؛ درحالی تفافل می

 بوجود  مده  1های پوشش با اسید شویی شماره  دانه

دهطد کطه فراینطد اسیدشطویی بططور       است. این نشان می
مستقیم در ایجاد تفافل پوشش نقش داشته و در نتیجه 

خطوبی زیرلایطه را حفاظطت کنطد.      توانطد بطه   پوشش نمی
شطود، ترکیطب    مشطاهده مطی  ( 3جدول ) همانطور که در

شیمیایی پوشش شامل دو لنصر نیکطل و فسطفر اسطت.    
مقدار فسفر رسوا یافته در پوشطش بطا پطیش لمایطاخ     

 است. 2کمتر از پیش لمایاخ شماره  1شماره 
 

 

گری؛ ج( در شرای  اکستروژن با برلا  ؛ )ال ( و )ا( در شرای  ریفتهAM21از سطح نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر   1شکل 

 طولی؛ د( در  شرای  اکسترون با برلا لرضی

 
 و اکستروژن فتگییتولید شده با دو رولا ر AM21 لیاژ  یکسپرالا اشعه ا الگوی  2شکل 
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در  Ni-Pپوشطش الکتطرولس    ایکطس  اشعه پرالا الگوی

 قاطه نشان داده شده اسطت.   (4) شرای   بکاری در شکل

با پطیش لمایطاخ    Ni-Pفاز منیزیم در پوشش الکترولس 

 در شطکل  درجطه  40 تطا  30های بطین   در زاویه 1شماره 

الط (،  -3)ال ( ایجاد شده است. با توجه به شطکل  -4)

ختی احتمالاً مناطقی از سطح زیرلایه بر اثطر لطدم یکنطوا   

کامل روی سطح  Ni-Pلایه میانی بال  شده که پوشش 

ایجاد نشده است. از ططرف دیگطر در پوشطش بطا پطیش      

دلیل یکنطواختی لایطه میطانی، تعطداد      به 2لمایاخ شماره 

زنطی نیکطل بیشطتر بطوده و      موقعیت مکانی بطرای جوانطه  

 بنابراین تفافل پوشش کاهش یافته است.
طططور کاططی فراینططد اسیدشططویی، نسططبت ترکیططب  بططه 

توانطد در   حمطام  بکطاری مطی    pHشیمیایی حمام، دما و 
مقدار فسفر پوشش تطاثیر داشطته و خطواص پوشطش را     

باشطد و در   می fcc[. نیکل دارای ساختار 16تغییر دهد  
حططین فراینططد  بکططاری، فسططفر احیططا شططده از سططدیم    
هیپوفسفیت در مرکز وجه شبکه مکعبی نیکل جطایگزین  

شود. با افزایش مقدار فسفر، نظم کریسطتالی پوشطش    می

تحت تاثیر قطرار گرفتطه و بطدین ترتیطب دانطه پوشطش       
تواند بفوبی رشد کند و بتدریج ساختار پوشطش از   نمی

رو کریسطتالی و در نهایطت بطه  مطورف     کریستالی به میک
دهد که افزایش مقدار  شود. گزارشاخ نشان می تبدیل می

دهی به دلیل افزایش  فسفر بال  افزایش سرلت پوشش
 [.16باشد   واکنش احیای لامل احیا کننده می

بطه   MA21خطوردگی و حفاظطت  لیطاژ     مقاومت بطه  
تصطاویر سططح    (5) ساختار پوشش بستگی دارد. شطکل 

از فصل مشترک  EDSهمراه  نالیز خطی  ع پوشش بهمقط
دهطد.   زیرلایطه را نشطان مطی   -پوشش تطا پوشطش  -رزین

 1ضفامت پوشش با استفاده از پطیش لمایطاخ شطماره    
باشطد. لایطه میطانی بطین پوشطش       مطی  میکرومتر 7 حدود

الط ( بفطوبی   –5)شطکل   و زیرلایه در Ni-Pالکترولس 
فر با توزیطع  رسد نیکل و فس باشد. بنظر می مشفت نمی
تری در لرض پوشطش رسطوا کطرده اسطت.      یکنواخت

 2ضفامت پوشش با استفاده از پطیش لمایطاخ شطماره    
باشد. لایه میانی بطین پوشطش و    می میکرومتر 12حدود 

 ج( کاملاً مشفت است.-5) زیرلایه در شکل

 

 با استفاده از پیش لمایاخ Ni-Pمورفولوژی سطح پوشش الکترولس   3شکل 

 2؛ ا( شماره 1ال ( شماره 
 

 Ni-Pهای الکترولس  از سطح پوشش ایکس پرتو انرژی پرالا سنجی طی نتایج  نالیز   3جدول 

 

at.% wt.% پوشش عنصر 

 نیکل 7/87 2/80
با پیش پوشش 

 1لمایاخ شماره 
 فسفر 2/10 8/17

 منیزیم 1/2 5/4

 نیکل 2/86 8/76
پوشش با پیش 

 2لمایاخ شماره 
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 با پیش لمایاخ متفاوخ Ni-Pپوشش الکترولس  یکسپرالا اشعه ا الگوی  1 شکل

 
 خطی؛  EDSبه همراه  نالیز  Ni-Pاز سطح مقطع پوشش الکترولس  روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر  5شکل 

 2)ج( و )د( پوشش با پیش لمایاخ شماره ؛ 1ا( پوشش با پیش لمایاخ شماره )ال ( و )
 

سططفتی شططاخت مهمططی بططرای     خددواص پوشددش 
توانطد   باشد. سطفتی مطی   گیری خواص پوشش می اندازه

نتایج  (4) معیاری از مقاومت به سایش نیز باشد. جدول
بطا   Ni-Pو پوشش الکترولس  AM21میکروسفتی  لیاژ 

متفطاوخ را نشطان     استفاده از فرایندهای پطیش لمایطاخ  
بسطیار   AM21دهد. سفتی پوشش در مقایسه با  لیاژ  می

دهد که پوشطش بطا دو نطوع     بیشتر است. نتایج نشان می

پیش لمایاخ مفتا  بال  اختلاف در مقطدار سطفتی   
بطا   Ni-Pی پوشطش الکتطرولس   پوشش شده است. سفت

یابد. فسفر در حین فرایند  افزایش مقدار فسفر کاهش می
 بکاری در شبکه کریستالی نیکل نفطو  کطرده و محاطول    

( را تشططکیل γ-Niجامططد فططوا اشططباع فسططفر در نیکططل )
[. هنگامی که مقطدار فسطفر در پوشطش کطم     17دهد   می

تی نتیجه سطف  باشد، ساختار پوشش کریستالی بوده و در
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باشد. با افطزایش فسطفر در پوشطش، فطاز      پوشش بالا می
 شود. ظاهر می β-Niدرون فاز کریستالی   γ-Ni مورف 
بططا  Ni-P( پوشططش الکتططرولس Fcنیططروی بحرانططی ) 

 22و  14ترتیطب   بطه  2و  1فرایند پیش لمایاخ شطماره  
دهد که برای جدا کطردن   بوده است. این نشان می نیوتن

نیروی بیشطتری   2لمایاخ شماره پوشش با فرایند پیش 
های  لازم است و چسبندگی بالاتری دارد. حضور پوسته
بعطد از   1سطحی در پوشش بطا پطیش لمایطاخ شطماره     

 زمون چسبندگی ناشی از لدم پیوند محکم بین پوشش 
 باشد. و زیرلایه می

پوشطش   وMA21 رفتار پلاریزاسیون تطافای نمونطه    
 لمایطاخ در محاطول   با دو فرایند پیش Ni-Pالکترولس 

NaCl 5/3 نشطان داده شطده    (6) در شطکل  یوزن درصد
دسطت   (5) های  زمون خطوردگی در جطدول   است. داده
  مده است.

( زیرلایططه، پوشططش بططا   Ecorrپتانسططیل خططوردگی )  
و  -344/1، -489/1ترتیطب   بطه  2و  1اسیدشویی شماره 

باشد. اختلاف پتانسطیل خطوردگی بطین     می ولت-306/1
دو پیش لمایاخ مفتا  نا محسطوس اسطت.   پوشش با 

نطرخ خطوردگی بطرای نمونطه      ،(5) با توجطه بطه جطدول   
بدلیل  1با پیش لمایاخ شماره  Ni-Pپوشش الکترولس 

هططا در پوشططش حتططی از نمونططه  حضططور میکروتفافططل
MA21    .بدون پوشش نیز بیشتر بوده است  

 

 (HV200بر حسب ویکرز ) Ni-Pنتایج  زمون میکروسفتی پوشش الکترولس   4جدول 

 
 Ni-Pپوشش الکترولس 

 زیرلایه
 1پوشش با پیش لمایاخ شماره  2پوشش با پیش لمایاخ شماره 

747 826 67 
 

 های مفتا  منحنی پلاریزاسیون تافل نمونه پوشش الکترولس با پیش لمایاخ  6شکل 
 

  زمون پلاریزاسیون تافلهای  داده  5جدول 
 پوشش الکترولس

 پارامترها زیرلایه
 1پوشش با پیش عملیات شماره  2پوشش با پیش عملیات شماره 

306/1- 344/1- 489/1- Ecorr (V) 

0007/0 0044/0 0012/0 icorr (A/cm2) 

094/0 104/0 095/0  (V) aβ  

1/0 120/0 188/0 
c (V)β 

 (mpy) نرخ خوردگی 63 87 4
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 Ni-Pمقاومططت بططه خططوردگی پوشططش الکتططرولس   
کریسطتالی   Ni-P مورف نسبت بطه پوشطش الکتطرولس    

های  مورف به دلیل نداشتن مطرز   باشد. پوشش بالاتر می
ها و دیگر نواقت، رفتار مقاوم  ها، دوقاویی دانه، نابجایی

[. 18دهنطد    در برابر خوردگی بالاتری از خود نشان مطی 
نتططایج تحقیقططاخ هططافمن در مططورد پوشططش الکتططرولس 

دهد که هر چه میزان فسفر  کریستالی و  مورف نشان می
شطود و   پوشش زیادتر شود، ساختار پوشش  مورف مطی 

در نتیجه مقاومت به خوردگی پوشش الکترولس افزایش 

[. مقاومت به خطوردگی پوشطش الکتطرولس    19یابد   می
Ni-P  نسبت به پیش  2با استفاده از پیش لمایاخ شماره

بالاتر است که با نتایج هافمن مطابقت  1لمایاخ شماره 

ر فعال در سطح لایه میانی کطه در  دارد. وجود مناطق غی
بالط  بوجطود  مطدن     1طی فرایند پیش لمایاخ شماره 

شطوند در مقاومطت بطه     هطای سططحی مطی    میکروتفافل

 خوردگی پوشش تاثیر گ ار هستند.
فراینطد اسیدشطویی   پیش عملیات و مکانیزم آبکداری   

منجر به ح ف لایه اکسیدی، حط ف فاطزاخ ناخطالت،    

لاری کردن سطح فاز از  لودگی و  مطاده سطازی بطرای    
شود. از سوی دیگر، فرایند اسیدشویی منجطر    بکاری می

شود. انتفاا درست  به خورده شدن سطح نمونه نیز می
زبططری سطططح بططرای بططالا بططردن خططواص چسططبندگی و  

اسططت. دو فططاز لمططده در  لیططاژ  خططوردگی پوشططش لازم
MA21 هطای   به نامα-Mg  وβ-Li     بطا پتانسطیل الکتطرود

 [.14متفاوخ وجود دارد  
 وردگی طر به خطمنج 1اره طاخ شمطفرایند پیش لمای 
شود.  می AM21یکنواخت بر روی سطح نمونه  لیاژ غیر

بطا قطدرخ    2که فراینطد پطیش لمایطاخ شطماره      درحالی
خوردگی بیشتری همراه است و سطح نمونه را به رنطگ  

کند. مکطانیزم خطوردگی سططح بطه      خاکستری تبدیل می
 صورخ زیر معرفی شده است.  

انحلال زمینه به لنوان واکطنش  نطدی بطه صطورخ زیطر      
 گیرد. صورخ می

(1)  -LiLi
+
+e 

(2)  -MgMg
2+

+2e 

CrO3     2 موجود در فراینطد اسیدشطویی بطه

4CrO   تبطدیل
شطود. واکطنش احیطای هیطدروژن بطر روی فازهطای        می

  ،Mg2Zn11 ،Mg102.08Zn39.6 ،AlMg2Znتطر نظیطر    نجیب
Al12Mg17 20باشد   به صورخ زیر می .] 

(3)  2H
+
+2e

-
H2 

بططه منیططزیم  KFتوسطط   +Liو  +Mg2سططپس فازهططای 
 شوند. فاورید و لیتیم فاورید تبدیل می

(4)  Li
+
+F

-
LiF 

(5)  Mg
2+

+2F
-
MgF2 

LiF  وMgF2   دو فاز نامحاول در  ا هستند و بطر روی
کننطد. بنطابراین مطانع از     رسطوا مطی   MA21سطح  لیاژ 

شطده و از   β-Liو  α-Mgانحلال بیشطتر فازهطای زمینطه    
کنطد. لطدم خطوردگی     خوردگی مرزدانه جاطوگیری مطی  

سطح نمونه بصورخ یکنواخت منجر به ناپیوستگی فیام 

شود. وقتی غاظت مشفصی از اسید نیتریطک   فاورید می
به همراه اسید کرومیک بطه محاطول اسیدشطویی اضطافه     

(، واکططنش کاتططدی بططه 2شططود )پططیش لمایططاخ شططماره 

 شود. صورخ زیر تشکیل می
(6)  

3 2 2NO 2H 2e NO H O        
حضور نیتریک اسید در محاطول اسیدشطویی منجطر بطه     

 β-Liو  α-Mgانحطلال  نططد و خططوردگی بیشططتر دو فططاز  
 (.6شود )رابطه  می
سططازی بططدلیل خططود کاتالیسططت بططودن  فراینططد فعططال 

اهمیطت زیطادی دارد. در کطل     Ni-P بکاری الکتطرولس  
و بططا  ا شططثانیططه و سططپس شست 50زمططان اسیدشططویی 

 10بطه مطدخ    HFیونیزه و فعال سطازی در محاطول    دی

 باشد.   دقیقه می
که نمونه از ، هنگامی1مورد پیش لمایاخ شماره  در 

شطود احتمطالاً منطاطقی از     سازی خارج مطی  محاول فعال
زمینه بدلیل ناپیوستگی فایم فاورید، در معطرض هطوا و   

، Li2Oمحاول  بکاری هیدروکسطید و اکسطیدهای نظیطر    
MgO ، LiOH وMg(OH)2 شود.  روی سطح تشکیل می

با شروع فرایند  بکاری این فازها بدلیل لدم چسطبندگی  
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کافی از سطح جدا شده و منجر به ایجاد میکروتفافطل  
 شود. در پوشش می

 
 گیرینتیجه

( بطه  2با افزودن نیتریک اسطید )پطیش لمایطاخ شطماره     
محاول اسیدشطویی، خطوردگی یکنواخطت سططح  لیطاژ      

MA21    افزایش یافته و بستر مناسبی برای تشطکیل لایطه
 شود. فاوریدی ایجاد می

ایجاد لایه میانی پیوسته و یکنواخت روی سططح  لیطاژ    
MA21     منجر به افزایش تعداد جوانطه رسطوا، کطاهش

 دهی، افزایش مقدار رسطوا  تفافل، افزایش سرلت پوشش
 افطزایش فسفر، افزایش چسبندگی بین زیرلایه و پوشطش و  

 شود. می Ni-Pمقاومت به خوردگی پوشش الکترولس 
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