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 يـابي مشخصـه اعمـال شـد.    6061ژل تهيه و بر آلياژ آلومينيوم  -غير آلي به روش سل -ي هيبريدي آليهاپوشش پژوهشدر اين  -چكيده 
و ميكروسكوپ الكتروني روبشي انجام شد. چسبندگي پوشش به زيرلايه بـه دو روش   فرو سرخبا استفاده از طيف سنجي تبديل فوريه  هاپوشش

ارزيابي رفتار خوردگي انجام شد. نتايج نشان داد كه  يبراخطي  قطبشو  ياچرخهكمي و كيفي مورد بررسي قرار گرفت. آزمون پتانسيوديناميك 
و سريم استحكام چسبندگي پوشش به زيرلايه افزايش يافت. بررسي رفتار خوردگي نشـان داد كـه   زيركونيوم تتراپروپوكسايد  ربا افزايش مقدا

بدون پوشش كاهش يافت. با افـزايش مقـدار    6106برابر نسبت به آلياژ آلومينيوم  701تا  301 ي پوشش داده شدههاجريان خوردگي نمونه يچگال
ي بـدون تـرك بـر خـلاف آليـاژ      هاافزايش يافت. پوشش قطبشجريان خوردگي كاهش و مقاومت  يچگالزيركونيوم و سريم در تركيب پوشش 
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Abstract: Organic–inorganic hybrid coatings were prepared by sol–gel method and deposited on aluminum alloy 6061. 
Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) spectroscopy and Scanning Electron Microscopy (SEM) 
were used for structural study of the hybrid coatings. Adhesive strength of sol–gel coatings to the substrate was evaluated  
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quantitatively and qualitatively. Corrosion behavior of the samples was studied by cyclic potentiodynamic and linear polarization 
tests. Results showed that adhesion strength of the coatings to the substrates was increased with increasing tetrapropoxide of 
zirconium (TPOZ) and cerium content. Corrosion tests showed that corrosion current density of coated samples were decreased 
three to seven orders of magnitude in comparison with uncoated aluminum alloy 6061. Decreasing in corrosion current density 
and increasing in polarization resistance was observed by increasing zirconia and cerium content. Unlike the uncoated aluminum 
alloy 6061, the crack-free coatings did not show pitting tendency. 
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  مقدمه -1

آلیاژهاي آلومینیوم یکی از پرکاربردترین آلیاژهـاي غیرآهنـی در   
. علـت کـاربرد   سـت فضا -ویـژه صـنایع هـوا   صنایع مختلف به

گسترده این آلیاژها خواص مکانیکی مطلوب و نسبت اسـتحکام  
. در بین آلیاژهاي مختلـف آلومینیـوم،   استهآن يبالا یچگالبه 

در صـنایع مختلـف بـه ویـژه      6xxxآلیاژهاي آلومینیـوم سـري   
گیرند و این به می فضا مورد استفاده قرار -هوا و صنایع هاسازه
. سـت هاآن کـاري جـوش ول و قابلیـت  قابـل قب ـ  استحکام دلیل

 Al6061-T6مخصوصاً آلیاژ اکسترود شـده   6xxxآلیاژهاي گروه
را در صـنایع  اي در مقاطع نازك کاربردهـاي فـراوان و گسـترده   

ــه خــود اختصــاص داده اســت   ــایی ب امــا خــواص  ،]2، 1[دری
ي مهـاجم  هـا ي حـاوي یـون  هادر محیط هاخوردگی ضعیف آن

ها مشکلات اساسی است که استفاده از آندها یکی از ینظیر کلر
ــره  ــرده اســت. خــوردگی حف ــرو ک ــا محــدودیت روب و اي را ب

خوردگی تنشی از جمله انواع خوردگی است که در این آلیاژهـا  
ي کلرید در محیط دریایی هاعلت حضور یونافتد که بهمی اتفاق

 در. ]3[ي کلرید موجود در هواي مرطوب است هاو آب و یون

 هاناشی از پیرسازي و مرزدانه يهارسوب 6xxxاي سري آلیاژه
 عنوان مناطق اصـلی آنـدي بـراي آغـاز خـوردگی محسـوب      به
 6xxxشـوند. مهمتـرین فعالیـت خـوردگی آلیاژهـاي سـري       می

 اسـت  است که در محیط کلریدي بسیار فعال Si2Mgمربوط به 
اعمال  ،. یک راه عمومی براي حفاظت آلومینیوم از خوردگی]4[

ي محافظ است. مؤثرترین سیستم حفاظـت آلومینیـوم   هاپوشش
]. تــا بــه امــروز 5[ ســتهادر برابـر خــوردگی شــامل کرومــات 

طور گسـترده  حفاظت از آلیاژهاي آلومینیوم در برابر خوردگی به
 يهـا ترکیـب ي کروم شش ظرفیتی بوده است. هابر پایه پوشش

ي هـا بازدارنـده ي سـنتی از  هـا حاوي کروم شش ظرفیتی گونـه 
خوردگی هستند که مقاومت به خوردگی بهتـري در مقایسـه بـا    

دلیل خواص اکسیداسیون شدید کروم دارنـد  به هادیگر بازدارنده
در جـایگزینی   ییهـا ، تـلاش اما به دلیل سمی بودن و هزینه بالا

 يبـرا ي مـؤثر  هـا شده است. یکـی از گزینـه   هااین نوع پوشش
ي هـا ته در صـنعت در آینـده فـیلم   ي کروماهاجایگزینی پوشش

ژل  -. تکنیـک سـل  اسـت  ژل -نازك مشتق شده از روش سـل 
روشی است که امکان رسوب یـک فـیلم اکسـیدي نـازك را در     
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تـوان  مـی  طور کلـی کند. بهمی دماي نزدیک به دماي اتاق فراهم
و  هـا ژل بـر فلز  -ي مشتق شده از روش سلهاگفت که پوشش

مقاومـت خـوردگی را ارتقـا بخشـد.     توانـد  مـی  هـا آلیاژهاي آن
ژل سـازگار بـا محـیط زیسـت،      -ي سـل هـا جایگزینی پوشـش 

بـر   هـا غیرسمی و با مقاومت خوردگی بالاتر به جاي کرومـات 
در آینده نزدیک مورد انتظار است. در کنار مقاومت  هاسطح فلز

تـوان مقاومـت   مـی  ژل، -ي سـل هـا در برابر خوردگی پوشـش 
سایشـی و بسـیاري از خـواص مفیـد      اکسیداسیون بالا، مقاومت

ارتقـاي   يبـرا ژل مختلفـی   -ي سلهاپوشش دیگر ایجاد نمود.
ي هــا]. پوشــش8-6مقاومــت خــوردگی بررســی شــده اســت [

ي هـا تواند محافظـت خـوبی بـراي زیرلایـه    می اکسیدي غیرآلی
ي مقـاوم در برابـر   هـا فلزي فراهم نماید ولی از نقطه نظـر لایـه  

یی هـا . محـدودیت هسـتند  عمده خوردگی داراي چندین ضعف
نظیر میکروترك و محدودیت ضخامت از جملـه نقـاط ضـعف    

 کـه  اکسـیدي  هـاي ]. شکنندگی فـیلم 10، 9[ ستهااین پوشش
کنـد  می ي بدون ترك و ضخیم را دشوارهای به پوششیابدست

گراد) کـه بـراي   درجه سانتی 800-400( ییبالاباً یتقرو دماهاي 
ي هـا نیاز است از دیگـر محـدودیت  رسیدن به خواص مطلوب 

ي هـا ي پوشـش هـا . براي غلبه بر محـدودیت ستهااین پوشش
 زیـادي در حـال انجـام    يهـا پـژوهش ژل غیرآلی خالص  -سل
بر پایه استفاده از اجزاي آلـی در   هاپژوهش. بخشی از این است
ژل هیبریـدي   -ي سـل هاژل غیرآلی براي تشکیل پوشش -سل
ــی ــی -آل ــواســت غیرآل ــن م ــه  . ای ــادي را در زمین اد توجــه زی

 از]. 18-11[اند دهی در دهه اخیر به خود اختصاص دادهپوشش
توانـد  مـی  هاضخامت آن این است که هاپوشش این هايویژگی

ناشـی از   يهـا لبه چنـد ده میکـرون برسـد و در نتیجـه مشـک     
پوشش حاصـل   چنینهمرا برطرف کند.  هاضخامت کم پوشش

 ، 19[ اسـت  پـذیر و یکنواخـت  متراکم، عاري از ترك، انعطـاف 
مقاومـت بـه    قبیل از هیبریدي ژل -اي سیستم سلهتمزی .]20

سایش بـالا، چسـبندگی عـالی، مقاومـت در برابـر خـوردگی و       
ي هـا مقاومت در برابـر تـرك خـوردگی در مقایسـه بـا سیسـتم      

ي هـا سیسـتم متعارف آلی و معـدنی خـالص منجـر بـه توسـعه      

در  هـا در این نوع پوشـش  غیرآلی شده است. -ي آلیهاپوشش
حالی که قسمت معدنی به آسانی پیوند مسـتحکمی بـا زیرلایـه    

صورت یک شبکه همگن در پوشـش  کند بخش آلی بهمی ایجاد
 ي اکسیديهاي خوردگی به فیلمهاافزودن بازدارنده خواهد بود.

را در عیـوب بهبـود   تواند خواص حفاظت خوردگی پوشش می
ترین بازدارنده خـوردگی بـراي آلیاژهـاي آلومینیـوم     بخشد. مهم

 ي سـریم هـا یاب خـاکی بـه ویـژه نمـک    عناصر کم يهاترکیب
ي آبـی  ها. نیترات سریم قابلیت حلالیت بالایی در محلولهستند

شـود.  می دارد و سریعاً در تماس با محلول آبی از پوشش خارج
ي هاي اساسی براي جایگزینی بازدارندهسریم نیازها يهاترکیب

ي سـریم  هـا کننـد. یـون  مـی  را تأمین هاخوردگی نظیر کرومات
دهنـد کـه قابلیـت    مـی  تشکیل هیدروکسیدهاي غیرقابل انحلال

. ایــن هســتند ي کاتــدي را داراهــاعنــوان بازدارنــدهاســتفاده بــه
و در صـنعت   یتـر سـم  کـم  هـا در مقایسه با کرومات هاترکیب

اعمال  پژوهش]. هدف از انجام این 21[ اندینسب یفراوان يدارا
کـه داراي خاصـیت   ( زیرکونیـا حـاوي سـریم   -پوشش سـیلیکا 

و بررسـی   6061بر آلیاژ آلومینیـوم   )بازدارندگی خوردگی است
  رفتار خوردگی آلیاژهاي پوشش داده شده است. 

علت سدي ي سیلیکا بههاخاصیت حفاظت خوردگی پوشش
ورود از شود و مـانع  می ایجاد Si-O-Siوسیله شبکه هاست که ب

یی هـا شـود. چنـین پوشـش   می عوامل خورنده به سطح زیرلایه
حتی در حضور نانوذرات اکسیدي تقویت کننـده ممکـن اسـت    

و در نتیجـه آسـیب بـه     شوندطی یک فرایند خوردگی تخریب 
یی هامنظور حل این مشکل بازدارندهسطح زیرلایه آغاز شود. به

یی نظیـر سـریم یـا لانتـانیوم بـه      هاي آلی و یونهاظیر افزودنین
 هـا رود این پوشـش می شود. انتظارمی ي سیلیکا اضافههاپوشش

ترکیبــی از خــواص حفاظــت خــوردگی ســیلیکا و بازدارنــدگی 
   را دارا باشند. هاخوردگی بازدارنده

  
  هامواد و روش -2
  آماده سازي زیرلایه -2-1

آلیـاژ   پـژوهش دهـی در ایـن   پوشـش  يبـرا زیرلایه مورد نظـر  
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  بــود. ایــن آلیــاژ مربــوط بــه گــروه آلیاژهــاي  6061آلومینیــوم 
Al-Mg-Si (6XXX) .سازي سـطح زیرلایـه   منظور آمادهبه است
تهیه شـد و   مترسانتی 3یی با ابعاد هانمونه ابتدا 6061آلومینیوم 

 زنی بـا اسـتفاده از کاغـذهاي کاربیـد سیلیسـیم از     سپس سنباده
انجام شد. پس از سنباده زنـی شستشـو بـا     2500تا 120 شماره

مــولار در  3/0آب و صــابون، شستشــو در هیدروکســید ســدیم 
دقیقه و شستشو بـا اسـتون و    10دستگاه مافوق صوت به مدت 

درصد  5در اسید نیتریک  هااچ کردن نمونهآب مقطر انجام شد. 
 ـ     2حجمی به مدت  ا آب دقیقه انجـام شـد و پـس از شستشـو ب

  در هوا خشک شدند. هانمونه مقطر،
  
  تهیه محلول سل -2-2

ي مورد استفاده در تهیه محلـول سـل در   هامشخصات پیش ماده
عنـوان  از اسید استیک و آب مقطر نیـز بـه  آمده است.  1جدول 

  کاتالیزور و حلال استفاده شد.
و  TEOS)تهیه محلول سل ابتدا تترا اتیل اورتوسیلیکات ( يبرا

با نسبت  GPTMS)گلیسایداکسی پروپیل تري متوکسی سیلان (
مخلوط و به مدت  3به  1با اسیداستیک با نسبت مولار  2مولی 

زده شدند. سپس آب مغناطیسی هم زنهمدقیقه با استفاده از  15
به مخلوط اضافه و بـه مـدت یـک     1به  4مقطر با نسبت مولار 

ي زیرکونیوم تترا ). در ظرف دیگر1ساعت هم زده شد (محلول 
) بـا  2به مقـدار مـورد نظر(طبـق جـدول      (TPOZ)پروپوکساید 
دقیقـه   15مـدت  با اسیداستیک مخلوط و به 4به  1نسبت مولار 

بـه   1بـه   5هم زده شد. پس از آن آب مقطـر بـا نسـبت مـولار     
). 2(محلـول   مخلوط اضافه و به مدت یک ساعت هم زده شـد 

به طور جداگانه هـم زده شـد    هاپس از اینکه هر یک از محلول
د، دو محلول بـا  یدست آتا محلولی شفاف و عاري از رسوب به

هم مخلوط و به مدت یک ساعت دیگر هم زده شـدند. در ایـن   
 pH پژوهشزمان سریم نیترات نیز به محلول اضافه شد. در این 

بـود. پـس از اینکـه محلـول بـه       3-2محلول نهایی در محدوده 
سـاعت   48 مـدت د، پیرسازي محلول بـه مدت کافی هم زده ش

وري با سرعت خـروج از  دهی به روش غوطهانجام شد. پوشش

ثانیه  100به مدت  هانمونه متر بر ثانیه انجام شد.میلی 3محلول 
 هانمونه ،وريور شدند. پس از غوطهدر محلول مورد نظر غوطه

  ساعت در دماي محـیط آویـزان و سـپس بـه مـدت      1به مدت 
ــاي  75 ــه در دم ــانتی 60دقیق ــه س ــدند.  درج ــراد خشــک ش گ

  آمده است.  2در جدول  هامشخصات و شرایط تهیه پوشش
  
  هاپوشش یابیمشخصه -2-3
ي اعمال شـده بـر زیرلایـه و    هامنظور بررسی تغییرات پوششبه

بـا   ATR-FTIRمختلـف   هـا بررسی اثرات متقابل بین پیش ماده
تبدیل فوریه با وضوح  سرخفرو استفاده از دستگاه طیف سنجی 

1-cm 16 1 در محدوده-cm 600-4000  .بررسی سطح انجام شد
با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل       هانمونه

   ) انجام گرفت.HITACHI S-4160میدانی (
  
  بررسی چسبندگی پوشش به زیرلایه -2-4

ي اعمال شده به صورت کیفی و کمی مورد هاچسبندگی پوشش
بـه   هـا بررسی کیفی چسبندگی پوشش يبرابررسی قرار گرفت. 
ــوم  ــه آلومینی ــتاندارد  ، 6061زیرلای ــا اس ــابق ب ــوار مط   تســت ن

ASTM D3359 ]22[  .هـا  استحکام چسبندگی پوششانجام شد
  اهدسـتگ  از اسـتفاده  بـا  و ]ASTM D4541 ]23د طبق اسـتاندار 

pull off (ATA POSITEST) گیري شد.اندازه  
  
  ي خوردگیهاآزمون -2-5

بـا اسـتفاده از    ياچرخـه آزمـون پتانسـیودینامیک    پـژوهش در این 
آزمـایش در یـک    انجام شـد.  EG&G 273Aدستگاه پتانسیواستات 

میلی ولت بر ثانیه انجام شـد. قبـل از    2 روبشسل تخت و با نرخ 
دقیقه در تماس با محلول مـورد   30به مدت  هاشروع آزمون، نمونه

 با الکتروشیمیایی هايریمتغنظر قرار گرفتند تا به شرایط پایا برسند. 
منحنــی در خــارج از محــدوده  تافــل یــابیبــرون روش از اســتفاده

±30 (mV)ocpE هـاي  ریمتغشد. نرخ خوردگی بـا اسـتفاده    استخراج
.C  محاسبه شد. 1 رابطهالکتروشیمیایی و با توجه به قانون فاراده از  R = C ቀEWୢቁ ቀIౙ౨౨A ቁ   )1             (                             



  ٥ ١٣٩٥ پاييز، ٣، شمارة ۳۵، سال مهندسي مواد پيشرفته در

  استفاده در تهیه محلول سل مشخصات مواد اولیه مورد -1 جدول

چگالی   شرکت سازنده  فرمول شیمیایی  نام تجاري
)3(g/cm  

 (g)جرم مولکولی 

 Si4O20H8C Merck  94/0 33/208 (TEOS)تترااتیل اورتوسیلیکا 

 Si5O20H9C Sigma-Aldrich  07/1 34/236  (GPTMS)گلیسایداکسی پروپیل تري متوکسی سیلان 

  Zr4O28H12C Sigma-Aldrich  044/1  57/327  (TPOZ)زیرکونیوم تتراپروپوکساید 

  O2.6H3)3Ce(NOSigma-Fluka 05/1  23/434  سریم نیترات هگزاهیدرات

 2O4H2C  Merck  049/1 05/60  اسیداستیک

  
  هاشرایط تهیه پوشش -2جدول 

شماره 
  نمونه

  نسبت مولار
  

GPTMS:TEOS 

 زیرکونیوم پروپوکساید

 (درصد مولی)

  سریم نیترات
 (گرم بر لیتر)

  دماي پخت 
  گراد)(درجه سانتی

  زمان پخت
  (دقیقه)

1 2 0 5  130  60  
2 2 10 0  150  90  
3 2 15  20  90  120  
4 2 20  10  120  180  

  
و وقتـی جریـان خـوردگی بـر حسـب      است ثابت تبدیل  Cکه 

)، mpy( میکروآمپر، نرخ خوردگی بر حسب میلی اینچ بـر سـال   EW بر حسب گرم بـر اکـی والان، سـطح     وزن اکی والان نمونه
بـر   (d)مربـع و چگـالی نمونـه     متـر سانتیبر حسب  (A)نمونه 

  مکعـب بیـان شـود، مقـدار آن برابـر      متـر سـانتی حسب گـرم بر 
ــا  ــه منظــور محاســبه وزن اکــی والان   129/0ب ــود. ب خواهــد ب

ي هامحلول ي پوشش داده شده، پس از آزمون خوردگیهانمونه
ــون ســنجی پلاســماي القــایی     کلریــد ســدیم تحــت آزمــون ی

(ICP-OES, Jobin Yvon, Horiba Group)  قرارگرفــت و
گیري شد و سـپس بـا   ي آلومینیوم و منیزیم اندازههاغلظت یون

وزن اکـی والان   2 رابطـه و  ASTM G102استفاده از اسـتاندارد  
  هر نمونه مشخص شد.

)2                                                    (
i i

i
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EW
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 iwو  iکسـر جرمـی یـون     i ،if ظرفیت یون in رابطهکه در این 
  . است iوزن اتمی عنصر 

و  قطـبش ي هـا بـا اسـتفاده از داده   هـا حفاظت پوشش بازده     
  ] محاسبه شد. 21[ 3 رابطهکارگیري به

= بازده حفاظت ቆ1 − ቀicorricorr° ቁቇ × 100    )3 (                   
  

ي هـا جریان خوردگی نمونـه  یچگالبه ترتیب  °iୡ୭୰୰و  iୡ୭୰୰که 
ــه ــداپوشــش داده شــده و زیرلای ــان خــوردگی یچگــال. ن   جری

دسـت  قسمت خطی نواحی آندي و کاتـدي بـه   یابیبروننیز از 
  آمد.  
  خطـی  قطـبش ، آزمـون  قطبشمقاومت  گیرياندازهمنظور به

  لمیلـی ولـت بـر ثانیـه و در محـدوده پتانسـی       1 روبـش با نرخ 
20 mV± OCP  مربــوط بــه هــر  قطــبشانجــام شــد. مقاومــت

  مشخص شد. E-Iآزمایش با توجه به شیب نمودار 
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  نتایج و بحث -3
  هایابی پوششمشخصه -3-1

مـادون قرمـز سـطح    نتایج حاصل از طیف سنجی تبدیل فوریـه  
ــه ــاي پوشــش داده شــده در شــکل  نمون   نشــان داده شــده 1ه
  است. 

 هـا شـود در کلیـه نمونـه   می گونه که در شکل ملاحظههمان
ظاهر شده اسـت کـه    cm 1000-1200-1پیک پهنی در محدوده 

و تشکیل اسـکلت سـاختاري پوشـش     Si-O-Siمربوط به پیوند 
ــدي ــاپیــک ].24[ اســت هیبری   در محــدودهي مشــاهده شــده ه

1-cm760-860  به پیونـد  مربوطC-O-Si  واکـنش پیونـد   اسـت .
از شـبکه آلـی    HO-Cاز تترا اتیل اورتوسیلیکا و  Si-OHمتقاطع 

مربوط به گروه اپوکسی منجر به تشکیل شـبکه هیبریـدي شـده    
 cm 940-980-1. پیــک مشــاهده شــده در محــدوده]25اســت [

شـبکه هیبریـدي    دهنـده که نشان است Si-O-Zrمربوط به پیوند
. بـا  اسـت  ي تشکیل شدههاحاوي زیرکونیا و سیلیکا در پوشش

در ایـن   هـا در ترکیب پوشش شدت پیک TPOZمقدار  افزایش
 پوشش ترشیبدهنده تراکم محدوده افزایش یافته است که نشان

توانـد مربـوط بـه    مـی  cm 950-1. پیک مشـاهده شـده در   است
زنشـده باشـد. بـا افـزایش     ي سیلانول و حلقه اپوکسی باهاگروه

 شدت این پیـک کـاهش   ،زیرکونیوم یا سریم در ترکیب پوشش
و  TPOZدهـد بـا افـزودن    می رود که نشانمی یابد یا از بینمی

یابـد و  می مانده کاهشي سیلانول باقیهاسریم به پوشش، گروه
شـوند. افـزودن سـریم بـه     مـی  ي اپوکسی باز نشده، بازهاحلقه

افزایش پلیمریزاسیون از طریـق بـاز شـدن    ترکیب پوشش باعث 
ــی  ــه اپوکس ــ حلق ــودیم ــک در26[ ش   و cm 1442-1]. دو پی

1-cm 1558  به ترتیب مربوط بهC-O-Zr  وZr--COO   است کـه
و در نتیجه تشـکیل   Zr/Siممکن است به دلیل زیاد بودن نسبت 

و اسـید اسـتیک    2ZrOي کیلیـت بـین کلاسـترهاي    هاکمپلکس
باعـث ایجـاد    4باشد. مقدار زیاد زیرکونیوم در ترکیب پوشـش  

و  Zr-O-Zr شده است کـه مربـوط بـه تشـکیل     cm 664-1پیک 
کـه پیونـد شـیمیایی بـا زمینـه       است 2ZrOافزایش کلاسترهاي 
  باقیمانـده   H-Cمربوط به پیوند  cm 2928-1 پوشش ندارند. پیک

  
  

) -2CH-گلیساید اکسی پروپیل ( است. این پیوند مربوط به واحد
 از ايدرجـه  کـه  دهـد مـی  نشـان  هیدروکربن این حضور. است
 بـا . است افتاده اتفاق ماکرومولکولی هايزنجیره شدن ايصفحه
 توانـد است کـه مـی   یافته افزایش پیک این شدت سریم افزایش
 در ايملاحظـه  قابل پیک هیچ. باشد پوشش تراکم افزایش هنده

مشاهده نشد  هانمونه از یک هیچ در cm3200-3600-1محدوده
 خشک زمان در حلال و آب کامل تبخیر دهندهنشان تواندکه می
 پخـت  و کـردن  خشـک  دماي که دهدمی نشان این. باشد کردن

 در شـده  مشـاهده  پیـک ]. 92-72مناسب بوده است [ هاپوشش
1-cm1294 مربوط به پیوند  تواندمیO-Ce  باشد که در نتیجه باز

 cm 1650-1 پیـک ]. 30شدن حلقه اپوکسی تشکیل شده اسـت [ 
  زیرکونیـوم  توانـد مـی  Mکـه   اسـت  Si-O-Mمربوط بـه پیونـد   

  محـدوده  در کـه  پهنـی  پیـک  کلـی  طـور به]. 31[ باشد سریم یا
1-cm 800-1250 دهنـده تشـکیل شـبکه   نشـان  شودمی مشاهده  

  ]. 32[ هاستماده پیشو ترکیب خوب  ZrO2SiO ,2سه بعدي 
  

تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی گسـیل       2 شکل
 پوشـش  و پوشـش  بدون 6061 آلومینیوم آلیاژمیدانی از سطوح 

داراي  هـا نمونه. دهدمی نشان را مختلف شرایط تحت شده داده
 سـطح  در هـایی تـرك . هسـتند  صاف باًیتقرمورفولوژي سطحی 

 ترکیـب  در زیرکونیـا  حضـور . شـد  مشـاهده  4 و 1 هـاي نمونه
]. 33[ شـود می سیلیکا هايپوشش در ترك ایجاد از مانع پوشش

 خود این و است نشده وارد زیرکونیا عامل 1 پوشش ترکیب در
باعث ضعیف شـدن شـبکه سـیلیکا و ایجـاد تـرك در       تواندمی

که سـیلیکا  عنـوان اصـلاح کننـده شـب    پوشش باشد. زیرکونیا بـه 
شناخته شده است. افزودن زیرکونیا بـه ترکیـب پوشـش باعـث     

 و تـر متراکم پوشش و شودیم Zr-O-Siباندهاي  ترشیبتشکیل 
 TPOZمقدار  4در نمونه  ].35، 34[ کندمی ایجاد ترك از عاري

با این وجـود پوشـش دچـار تـرك شـده       ،بیشترین مقدار است
 TPOZاند که با افـزایش مقـدار   دهداگزارش  پژوهشگراناست. 

و جدایش شود یمتشکیل  2ZrOکلاسترهاي  ،در ترکیب پوشش
 TPOZافتـد. افـزایش مقـدار    می فازي در ساختار پوشش اتفاق

  شــود. در نتیجــه مــی باعــث افــزایش جــزء غیرآلــی در پوشــش
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  )cm-1عدد موج (

  سطح نمونه هاي پوشش داده شده تحت شرایط مختلف (ATR-FTIR)نتایج طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز  -1 شکل
   

  
  4و  3، 2، 1هاي و نمونه 6061هاي آلومینیوم تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح نمونه -2 شکل

 
تـري  با سـرعت بـیش   2ZrOدر زمان خشک کردن، کلاسترهاي 

شوند. ممکن است سرعت انقباض ایـن کلاسـترها   می دهیدراته
  يهـا و در نتیجـه تـنش   باشـد  با شـبکه سـیلیکا تفـاوت داشـته    

   ].36شود [می ي ایجاد شده باعث ایجاد ترك در پوششگرما
  

  بررسی چسبندگی -3-2
و سریم نیتـرات موجـود در    TPOZتأثیر مقدار  4و  3در شکل 

ي اعمـال شـده   هاترکیب پوشش بر استحکام چسبندگی پوشش
شـود کـه بـا افـزایش مقـدار      مـی  نشان داده شده است. مشاهده

ذب
ج

 )
a.

u
(  
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  (درصد مولی) TPOZمقدار 

  بر استحکام چسبندگی پوشش TPOZتأثیرمقدار  -3 شکل

 

  
  تأثیرمقدار سریم بر استحکام چسبندگی پوشش  -4 شکل

  
TPOZ      استحکام چسبندگی پوشش بـه زیرلایـه افـزایش یافتـه

هیـدرولیز   TPOZبـه ترکیـب پوشـش،     TPOZاست. با افزودن 
هـاي  شود و در تشکیل پلیمرهاي سیلان با متراکم شدن گروهمی

کند. این پلیمرها ترکیبی از محصولات کاملاً سیلانول شرکت می
ــدرولیز شــده  ــابراین  TPOZو  GPTMS ،TEOSهی هســتند. بن

و پلیمرهـا در   TPOZتفاوت اصلی بین پلیمرها در سل حـاوي  
کـه در سـل مخلـوط،     ها این اسـت سل حاوي آلکوکسی سیلان

هاي هیدروکسیل براي پیوند با سطح فلز بـه انـدازه کـافی    گروه
بـه ترکیـب پوشـش باعـث اصـلاح       TPOZوجود دارد. افزودن 

شود و پوشـش متـراکم و یکنـواختی را ایجـاد     شبکه سیلیکا می
عنوان عامل واکنشـگر بـه زمینـه سـیلیکا وارد     به TPOZکند. می
تـري بـراي پیونـد    ل فعـال بـیش  هاي هیدروکسیشود و گروهمی

در TPOZ کند. بـا افـزایش مقـدار    کوالانسی با زیرلایه ایجاد می
استحکام چسبندگی کاهش یافته است. با افزایش مقدار  4نمونه 
TPOZ  در ترکیب پوشش مقدار جزء غیرآلی در پوشش افزایش

به بـیش از یـک مقـدار بهینـه      TPOZیابد، اما چنانچه مقدار می
بـه   TPOZافتد. با افـزایش مقـدار   ش فازي اتفاق میبرسد جدای

شـوند.  تشـکیل مـی   2ZrOپذیري بالا کلاسـترهاي  علت واکنش
دهـی سـطح فلـز    گفته شده است که این کلاسترها براي پوشش

شـود کـه   اند. در زمان خشـک کـردن، گرمـا باعـث مـی     مخرب
دهنـد کـه    Si-O-Siهاي متراکم نشده تشکیل بانـدهاي  سیلانول

 ZrO 2که کلاسـترهاي شود، ضمن اینانقباض موضعی میباعث 

  دهنـد و  تشـکیل  Si-O-Zrتوانند متـراکم شـده، بانـدهاي    نیز می
هـاي متـراکم شـدن    در زمینه حل شوند. محصول ایـن واکـنش  

هـاي  راحتی تبخیـر و باعـث ایجـاد تـنش    اغلب آب است که به
دهیدراتـه   تـر در پوشش بیش 2ZrOشود. کلاسترهايگرمایی می

در نتیجه ممکن است سـرعت انقبـاض متفـاوتی بـا      شوند ومی
 هاي داخلی ایجاد شـده سیلیکا داشته باشند، بنابراین تنش شبکه

فرو سرخ  نتایج طیف سنجی تبدیل فوریه ].37یابد [افزایش می
بـود.   4در ترکیـب پوشـش    2ZrO) نیز مویـد حضـور   1(شکل 

ا انجام شـد.  هآزمون نوار تحت شرایط خشک نیز بر روي نمونه
آلومینیـوم  هـا بـه زیرلایـه    از نظر کیفی چسبندگی کلیه پوشـش 

  بود. "5B"بسیار خوب و معادل  6061
  
  آزمون خوردگی -3-3
 ،تافـل  یـابی بـرون  روش از اسـتفاده  بـا  الکتروشیمیایی هايریمتغ

  آمده است.  5و شکل  3در جدول  ،شده استخراج
جریــان خــوردگی آلیــاژ بــدون پوشــش و  یچگــالمقایســه 

ي هـا ي پوشش داده شده نشان داد که با اعمـال پوشـش  هانمونه
جریـان خـوردگی    یچگـال  6061هیبریدي بر زیرلایه آلومینیوم 

در  TPOZبرابر کاهش یافته است. با افـزایش مقـدار    710تا 310
  يهـا تعـداد گـروه   ،سـرعت خـوردگی کـاهش    ،ترکیب پوشش

(Zr-O)    ــزایش و در نتیجــه ــه اف ــا ســطح زیرلای ــد ب ــراي پیون ب
یابـد. چسـبندگی بهتـر    می چسبندگی پوشش به زیرلایه افزایش

GPTMS: TEOS=2:1  

GPTMS: TEOS=2:1  
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  ي هاو نمونه 6061ي آلومینیوم هانمونه قطبش يهامنحنی از آمده دستهب خوردگی هايریمتغ -3 جدول
  پوشش داده شده تحت شرایط مختلف

  سرعت خوردگی A/cm)2(جریان خوردگی  یچگال  (mV)پتانسیل خوردگی   شناسه نمونه
(mpy)  

  حفاظت (%) بازده

  -  840/8× 10-1  527/1×10-6  -5/704  6061م آلومینیو
1 7/738-  6-10×286/1  1-10 ×886/6  783/15  
2 1054-  10-10×145/3  4-10 ×499/1  979/99  
3 1/801-  10-10×246/1  5-10 ×550/5  992/99  
4 8/737-  7-10×478/1  2-10 ×988/3  321/90  

  

  
  )2A/cm( چگالی

  و آلیاژ پوشش داده شده تحت شرایط مختلف 6061آلیاژ آلومینیوم  ياچرخههاي آزمون پتانسیودینامیک منحنی -5شکل 
 

افـزایش مقاومـت بـه    تواند دلیلی بـر  پوشش به زیرلایه خود می
ــاران [  ــد. وو و همک ــوردگی پوشــش باش ــی ]38خ   در پژوهش

  به مطالعه تأثیر افزودن زیرکونیا به ترکیب پوشـش اعمـال شـده   
  هـا نشـان داد  پرداختنـد. نتـایج آن   2024بر زیرلایـه آلومینیـوم   

  تـر که با افزودن زیرکونیا بـه ترکیـب پوشـش، پوشـش متـراکم     
 خواهـد بــود. در پژوهشـی کــه  و مقاومـت بـه خــوردگی بهتـر    

انجام شد، نشان داده شـد کـه بـا     ]39توسط وارما و همکاران [
به ترکیب پوشش متاکریل اکسـی پروپیـل تـري     TPOZافزودن 

جریـان خـوردگی هـزار     یچگـال  (MAPTMS) متوکسی سیلان

 یابد. نتـایج حاصـل از آزمـون خـوردگی نشـان     می برابر کاهش
رفتـار   ترشیبسریم نیترات  ي حاوي مقدارهادهد که پوششمی

دهنـد. نتـایج نشـان داد کـه     مـی  خوردگی بهتري از خود نشـان 
جریان خوردگی و کمتـرین سـرعت خـوردگی     یچگالکمترین 

ي حاصـل از  ها. بررسی منحنیاست 3و  2ي هامربوط به نمونه
نشــان داد کــه نمونــه آلیــاژ  ياچرخــهآزمــون پتانســیودینامیک 

بدون پوشـش داراي حلقـه هیسـترزیس مثبـت      6061آلومینیوم 
. سطح نمونه استاي است و این آلیاژ مستعد به خوردگی حفره

پس از آزمون نیز خوردگی شدیدي را نشـان داد. همـانطور کـه    

ل 
نسی

پتا
)

m
.V

 v
s 

S
C

E
(  
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داراي حلقـه   4و  1ي هاشود منحنی مربوط به نمونهمی مشاهده
نیـز   هادهد که این پوششمی . این نشاناست هیسترزیس مثبت

دار شـدن  اند از حفرهرغم کاهش سرعت خوردگی نتوانستهعلی
تـوان بـا حضـور تـرك در ایـن      مـی  ممانعت کنند. این رفتار را

مرتبط دانست. وجود ترك در پوشش مسـیر مناسـبی    هاپوشش
مشترك  به فصل هابراي نفوذ الکترولیت به پوشش و انتقال یون

بـا روبـش    3و  2هـاي  . در منحنی نمونـه استپوشش/ زیرلایه 
پتانسیل در جهت عکس حلقـه هیسـترزیس منفـی ایجـاد شـده      

تواننـد محـافظ خـوبی    ها مـی دهد این پوششاست که نشان می
  اي باشند.در برابر خوردگی حفره 6061براي آلیاژ آلومینیوم 

ده آم ـ 6در شـکل  خطـی   قطـبش نتایج حاصـل از آزمـایش   
دهـی آلیـاژ   شـود بـا پوشـش   مـی  است. همانگونه کـه مشـاهده  

 kΩ/cm)2(بـه حـداکثر    4/0از  قطـبش مقاومت  6061آلومینیوم 
نشـان دهنـده    قطبشافزایش یافته است. افزایش مقاومت  9/26

افزایش مقاومت در برابر انتقال بار و در نتیجه مقاومت در برابـر  
حضور ترك باعـث افـت مقاومـت     4. در نمونه است خوردگی
مسیرهاي مناسبی براي نفـوذ محلـول    هاشده است. ترك قطبش

بـه فصـل مشـترك پوشـش/      هاانتقال یون خورنده به پوشش و
ي عاري از تـرك بـا افـزایش مقـدار     ها. در پوششاست زیرلایه
TPOZ  افزایش یافتـه اسـت. بیشـترین     قطبشو سریم مقاومت

 ربوط به پوشش حاوي بیشترین مقـدار سـریم  م قطبشمقاومت 
تواند می نشان داده است که حضور سریم هاپژوهشبوده است. 

بار و تشکیل  باعث تشکیل یک لایه رسوب و ممانعت از انتقال
  ]. 21[شود تدریجی لایه محافظ روي سطح زیرلایه 

  

 
  کد نمونه                               

  6061مقایسه مقاومت قطبش نمونه آلومینیوم  -6شکل 
  هاي پوشش داده شده تحت شـرایط مختلفو نمـونه

  
  بنديجمع - 4

ژل بـا اسـتفاده از    -ي هیبریـدي سـل  هاپوشش پژوهشدر این 
TEOS,GPTMS,TPOZ    ــاژ ــه آلی ــر زیرلای ــرات ب ــریم نیت و س

 هـا اعمال شد. نتایج نشان داد کـه ایـن پوشـش    6061آلومینیوم 
داشـتند.   6061استحکام چسبندگی مناسبی بر زیرلایه آلومینیوم 

تـر از  چندین برابـر کوچـک   هاجریان آندي این پوشش یچگال
و سـریم نیتـرات    TPOZبـود. بـا افـزودن     6061آلیاژ آلومینیوم 

افزایش یافت.  قطبشجریان خوردگی کاهش و مقاومت  یچگال
بـر زیرلایـه    3و  2 يهـا نتایج نشان داد کـه بـا اعمـال پوشـش    

منفی  ياچرخه قطبشحلقه هیسترزیس منحنی  6061آلومینیوم 
 محافظـت اي و سطح زیرلایـه از وقـوع خـوردگی حفـره    است 
  شود.می
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