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هرتز روي سطح منیزیم، اعمال  3000و  1000، 500) در سه فرکانس PEO، اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی (پژوهشدر این  -چکیده

یورتان بررسی شد. ) و پلیFBEسی پیوند ذوبی (سازي سطح بر رفتار حفاظتی سه نوع پوشش پلیمري اپوکسی، اپوکو سپس تأثیر آماده

هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و روبشی و آزمون یتوسط میکروسکوپ الکترون PEOهاي خواص ریزساختاري و حفاظتی پوشش

ر و رفتار حفاظتی هرتز پوشش از حفرات ریزت 3000) مطالعه شد. نتایج نشان داد که در فرکانس EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی (طیف

دست استفاده شد. نتایج به NaClدرصد  5/3در محلول  EISاز آزمون  دولایههاي بررسی رفتار حفاظتی پوشش برايبهتري برخوردار است. 

تی هاي پلیمري بود. همچنین بهترین رفتار حفاظروي رفتار حفاظتی لایه PEOسازي سطح توسط فرایند آمده بیانگر تأثیر مطلوب آماده

  بوده است. PEO/FBEمربوط به سیستم 
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Abstract: In this study, Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) at three frequencies of 500, 1000 and 3000 Hz was applied on 
Mg surface and the effect of PEO surface preparation on protective behavior of three types of epoxy, fusion bond epoxy (FBE) 
and polyurethane coatings was investigated. The microstructural and protective properties of PEO coatings were studied by SEM, 
potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The results showed that the coating formed at 
frequency of 3000 Hz had smaller pore size and better protection properties. EIS test in 3.5 Wt.% NaCl solution was also used to 
investigate the protective behavior of the two-layered coatings. The results showed that PEO process had a favorable effect on the 
protective behavior of the polymer layers. Moreover, the best protection behavior was related to the PEO/FBE coating system.  
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  مقدمه - 1

دهـاي صـنعتی   منیزیم و آلیاژهاي آن از جذابیت بالایی در کاربر

نظیر صـنایع اتومبیـل، هوافضـا، کاربردهـاي پزشـکی و صـنایع       

، منیـزیم در بـین فلـزات    ایـن  وجودنظامی برخوردار هستند. با 

ترین فلز از لحاظ الکتروشیمیایی است. اعتقاد بر ساختاري، فعال

بخش منیزیم، بهترین راهکار حفاظت رضایت براياین است که 

یـات شـیمیایی و یـا انـواع     عملر اعمال سد سطحی مناسب نظی ـ

هاي تبدیلی، آبکـاري و الکتـرولس،   ها نظیر انواع پوششپوشش

ــوب پوشــش ــی، رس ــاي آل ــار ( ه ــیمیایی بخ ــی ش ) و CVDده

  .]2و  1 [آندایزینگ هستند 

محافظـت از سـطح    بـراي هاي محافظ در میان انواع پوشش

اینـد  هاي آلی علاوه بر سادگی فرمنیزیم، استفاده از انواع پوشش

و اعمال آسان پوشش روي سطح فلز، منجر به ایجاد مقاومت به 

ــی  ــالا م ــوردگی ب ــهخ ــود. ب ــیدي/  ش ــه اکس ــور لای ــل حض دلی

ــزیم،       ــطح منی ــه روي س ــکل گرفت ــی ش ــیدي طبیع هیدروکس

افزایش اسـتحکام   برايسازي سطحی قبل از اعمال پوشش آماده

مـت بـه   بهبود مقاو منظوربهبین پوشش آلی و منیزیم  1باند میانی

اي خــوردگی و اســتحکام چســبندگی پوشــش از اهمیــت ویــژه

دهـد کـه   برخوردار است. نتـایج تحقیقـات مختلـف نشـان مـی     

ي نسـبت بـه عملیـات فیزیکـی     مؤثرتر کارراهعملیات شیمیایی 

هـاي آلـی   براي بهبود خـواص چسـبندگی و حفـاظتی پوشـش    

  .] 4و  3، 1[هستند 

)، یکـی از  PEO( 2یفرایند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسـمای 

 منحصرهاي علت ویژگیدهی سطحی بوده که بههاي پوششفن

آن نظیر استحکام چسبندگی عالی به سطح زیرلایه، تأکیـد   فردبه

سـازي سـطح قبـل از    عنـوان آمـاده  استفاده از آن به برايزیادي 

اعمال پوشش بالایی روي سطح منیزیم شده است. ایـن فراینـد   

لاي ولتـاژ شکسـت بـوده کـه منجـر بـه       شامل آندایزینگ در بـا 

شـود. در اثـر   هـاي پلاسـماي موضـعی مـی    تشکیل میکروتخلیه

ــان   ــار در مک ــا و فش ــعی دم ــزایش موض ــاي اف ــهه ، میکروتخلی

شـیمیایی، ترمومکـانیکی و اکسیداسـیون     -فرایندهاي پلاسمایی

آندي رخ داده که منجر به بهبود ساختار، ترکیب و مورفولـوژي  

. نتـایج  ]6و  5[شـود  شـکیل شـده مـی   هـاي اکسـیدي ت  پوشش

دهد که توسعه فرایندهاي ترکیبی تحقیقات انجام گرفته نشان می

غلبـه بـر    بـراي هاي موجـود  یکی از بهترین روش PEOبر پایه 

اسـت. تـا بـه امـروز چنـدین       PEOهاي ذاتی پوشش هايصنق

اس ترکیــب فراینـدهایی نظیــر  هـاي کــامپوزیتی بـر اس ـ  پوشـش 

PEO/DLC   ،(ــاس ــبه الم ــربن ش ، PEO/Organic Coating(ک

PEO/Sol-gel ،PEO/PVD دهــی فیزیکــی بخــار)،   (رســوب

PEO/EN   بهبـود   بـراي (آبکاري نیکل) توسط محققین مختلـف

. ]7-10[عملکرد حفاظتی پوشش اکسـیدي تولیـد شـده اسـت     

 PEOامل پوشش ش دولایههمکاران پوششی  و ژنگطور مثال به

اعمال کـرده   AZ91Dو آبکاري الکترولس را روي سطح منیزیم 

دست آوردن پوششـی بـا   و از مزایاي هر دو نوع پوشش براي به

  .]11[مقاومت به خوردگی کافی استفاده کردند 

توانـد  می PEOها در ساختار پوشش حضور حفرات و ترك

سـتحکام  بهبـود ا  درهـایی بـراي قفـل مکـانیکی     عنوان مکـان به

 هاي پلیمري به زیرلایـه منیزیمـی عمـل کنـد    چسبندگی پوشش

 PEOعملیـات، فنـاوري   هاي پیش. در مقایسه با سایر روش]8[

داراي مزایایی همچون سادگی و مؤثر بودن فرایند، هزینه پایین، 

ــواع  زیســت دوســتدار محــیط بــودن و قابلیــت اعمــال روي ان

دیگـر پوشـش   از طـرف  ]. 13 و 12[هاي هندسـی اسـت   شکل

PEO     بهبـود   بـراي ایجاد شده زبر و متخلخـل بـوده و بنـابراین

هاي آلی روي سطح فلز مفید اسـت  استحکام چسبندگی پوشش

]14.[  

هاي ترکیبی شامل پوشش توان از فناوري پوششبنابراین می

PEO 3و لایه پلیمري نظیر اپوکسی، اپوکسی پیوند ذوبی )FBE (

د رفتار حفـاظتی منیـزیم اسـتفاده    یورتان براي بهبوو پوشش پلی

همین منظور در این تحقیق ابتدا، با تغییر پارامتر فرکانس کرد. به

بـا خـواص حفـاظتی     PEOدهی، ساختار بهینـه پوشـش   پوشش

سـازي  مطلوب تعیین و در ادامه به بررسی تأثیر این نـوع آمـاده  

هاي پلیمري پرداختـه شـد.   سطح روي خواص حفاظتی پوشش

در این تحقیـق بررسـی ریزسـاختاري و خـواص      هدف ابتدایی

هاي مختلف شکل گرفته در فرکانس PEOهاي حفاظتی پوشش
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جریان و سپس ارزیـابی خـواص حفاظـت در برابـر خـوردگی      

عنـوان لایـه   یورتان بـه و پلی FBEهاي پلیمري اپوکسی، پوشش

سـازي سـطح   محافظ از خوردگی منیزیم همـراه و بـدون آمـاده   

  بود. PEOتوسط فرایند 

  

 تحقیق مواد و روش -2

  سازي منیزیمآماده -2-1

 08/3درصد وزنـی منیـزیم و    95/95حاوي  AZ31آلیاژ منیزیم 

یینکوگلکسـی منیـزیم   درصد وزنی آلومینیوم از شـرکت چینـی   

عنوان زیرلایـه مـورد اسـتفاده قـرار     خریداري شد و به 4آلومینیم

متـر و در  میلـی  دوهاي ورق منیزیم بـه ضـخامت   گرفت. نمونه

دهـی  انجام فرایند پوشـش  برايمتر مربع و سانتی 5/2 × 4ابعاد 

، 800، 600هـاي  ها با دقت توسط سنبادهآماده شد. تمامی نمونه

هــاي زنـی شـدند. نمونـه   ي و سـنباده سـاز مـاده آ 1500و  1200

گیري شد و سپس با آب پولیش شده، با استفاده از استون چربی

، آمـاده  کـردن خشـک فت و پـس از  مقطر مورد شستشو قرار گر

  دهی شدند.پوشش

  

 ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکسدهی فرایند پوشش -2-2

از منبع جریان مستقیم پالسـی   PEO روشبهاعمال پوشش  براي

 نـزن زنـگ اسـتفاده شـد. محفظـه فـولاد      ولـت)  600آمپر،  15(

 دند.گرفته ش درنظرعنوان آند عنوان کاتد و قطعات منیزیمی بهبه

آمپـر بـر   میلـی  100جریـان   چگالیدر  PEOدهی فرایند پوشش

 1000، 500دقیقه و در سه فرکـانس   20مدت به متر مربعسانتی

 30هرتز و جریـان پالسـی مسـتقیم بـا چرخـه کـاري        3000و 

ها صورت گرفت. میـزان ولتـاژ کمینـه    درصد براي تمامی نمونه

 480نه روي ولـت و ولتـاژ بیشـی    120دهـی روي  فرایند پوشش

دست آمـده از انتخـاب   ولت تنظیم شد. با توجه به نتایج اولیه به

ــت ــش الکترولی ــد پوش ــف، فراین ــاي مختل ــول ه ــی در محل ده

گـرم بـر لیتـر     پـنج الکترولیت فسفاتی با ترکیب حمـام حـاوي   

گـرم بـر    دو) و O2. 12 H4PO3Naآبـه (  12سدیم فسـفات  تري

. هر دو مـاده از  ) صورت گرفتKOHلیتر هیدروکسید پتاسیم (

شرکت مجللی خریداري شد. بعد از اعمـال پوشـش اکسـیدي،    

  ها توسط آب مقطر شسته و در هوا خشک شد.نمونه

  

  تهیه و اعمال لایه پلیمري -3- 2

اعمـال   بـراي سازي سـطح  عنوان آمادهبه PEO-1000از پوشش 

هاي پلیمـري اسـتفاده شـد. دلیـل ایـن موضـوع اسـتفاده از        لایه

افـزایش پیونـد مکـانیکی     برايار پوشش اکسیدي حفرات ساخت

  هاي اکسیدي و پلیمري بوده است.لایه

  

  یذوب وندیپ یاپوکساعمال لایه پوشش  -2-3-1

سـطح قطعـات    يرو ی پیونـد ذوبـی  اعمـال پـودر اپوکس ـ   يبرا

 PEOاز اعمـال پوشـش    سازي سطح و بعدمنیزیمی بدون آماده

از  متصل شدند. نیزمه سازي سطح، ابتدا قطعات بعنوان آمادهبه

همراه بـا تفنـگ مـدل     IRISمدل  کیدستگاه پاشش الکترواستات

 رانی ـو ساخت کشور ا لوولتیک 100 میکرونا با منبع ولتاژ مستق

 يپوشـش پـودر   ند،ایفر نی. در اشد استفاده براي اعمال پوشش

 کـه ی درحال ؛شودیدر محفظه دستگاه باردار م يریپس از قرارگ

 یخنث ـ یک ـینظـر الکتر  از نیعلت اتصـال بـه زم ـ  هب هیرلایزسطح 

 هی ـرلایاست. ذرات پودر باردار شده توسط تفنگ پاشش کـه بـا ز  

. در شـد پاشـش   هی ـرلایز يرو داشت،فاصله  متریسانت 10حدود 

ــا ــت نی ــتات  حال ــتگاه پاشــش الکترواس ــاژ  يدارا کیدس  100ولت

بود. پـس از پاشـش پـودر روي     آمپریلیم 1/0 انیو جر لوولتیک

گرفـت و   در آون قـرار  قـه یقد 12مدت ها بهسطح قطعات، نمونه

 بـراي  انجـام شـد.   گرادیدرجه سانت 180 يپخت در دما اتیعمل

اسـتفاده   PEO/FBEاز واژه  گفته شده دولایههاي نمونه نامگذاري

و  بـدون پوشـش  روي نمونه منیـزیم   FBEشد. ضخامت پوشش 

 ـ نمونه منیزیم همراه با آماده س از فراینـد پخـت،   سازي سـطحی پ

اي از قطعـه منیزیمـی بـا پوشـش     میکرومتر بود. نمونـه  30حدود 

PEO/FBE ) نشان داده شده است.1در شکل (  

  

  اعمال لایه پوشش اپوکسی -2-3-2

) بـا  Epikote 828متـداول (  bisphenol-Aرزین اپوکسـی نـوع   
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  PEO/Epoxy دولایهقطعه منیزیم گرد بعد از پوشش  -2شکل              PEO/FBE دولایهقطعه منیزیم گرد بعد از پوشش  -1شکل        

  

  
  PEO/Polyurethane دولایهقطعه منیزیم گرد بعد از پوشش  -3شکل 

  

ــر مترمکعــب و  1160 چگــالی ــوگرم ب ــرويکیل  دینامیــک گران

هـاي مشـکی و عامـل    انـه همـراه بـا رنگد  پاسکال ثانیه  14-12 

کیلـوگرم بـر    1040 چگـالی ) بـا  Epikure F205آمینی ( 5پخت

ــرويمترمکعــب و  ــه  5/0-7/0 گران درجــه  25در پاســکال ثانی

خریـداري   7و هگـزن  6هـاي شـل  ترتیب از شرکتگراد بهسانتی

 30و  70شد. رزین اپوکسی و هاردنر آمینـی بـا غلظـت نهـایی     

کـدیگر مخلـوط شـده و بـا     دقیقه بـا ی  10مدت درصد وزنی به

ــا    اســتفاده از پاشــش اســپري روي ســطح قطعــات منیزیمــی ب

ها اعمال شد. نمونه PEOهاي و بدون پوشش PEO يهاپوشش

مانـده و سـپس    در دماي محـیط بـاقی  ت هفت روز مدسپس به

 120دقیقـه در دمـاي    40مـدت  اطمینان از پخت کامل، به براي

هـا حـدود   خشک نمونه گراد پخته شدند. ضخامتدرجه سانتی

از  گفته شده دولایههاي نمونه نامگذاري برايمیکرومتر بود.  30

اي از قطعـه منیزیمـی بـا    استفاده شد. نمونـه  PEO/Epoxyواژه 

  ) نشان داده شده است.2در شکل ( PEO/Epoxyپوشش 

  

  یورتاناعمال لایه پوشش پلی -2-3-3

یورتـان بـا   لولی پلییورتان، ابتدا پوشش محاعمال لایه پلی براي

 یـک بـه   دوهاي حجمی عنوان حلال با نسبتتینر مخصوص به

الکتروفورتیـک از   روشبـه اعمـال پوشـش    بـراي مخلوط شـد.  

 DCصورت جریان به PEOدهی سیستم مربوط به فرایند پوشش

در فرکانس ثابت استفاده شد. در این حالـت قطعـات منیزیمـی    

یورتـان وارد شـده و   پلـی  عنوان آند در محفظه حاوي محلولبه

ولت  100دهی در ولتاژ محلول توسط مگنت استیر شد. پوشش

فراینـد   بـراي هـا  دقیقه انجام گرفت. سپس نمونـه  10مدت و به

گــراد درجـه سـانتی   200دمـاي   و درکیورینـگ وارد آون شـده   

 دولایـه هاي نمونه نامگذاري برايدقیقه پخته شدند.  10مدت به

اسـتفاده شـد. ضـخامت     PEO/Polyurethane از واژه گفته شده

یورتان روي نمونه منیزیم لخت و نمونـه  هاي پلیخشک پوشش

اي از میکرومتر بـود. نمونـه   30منیزیم با پوشش اکسیدي حدود 

) 3در شـکل (  PEO/Polyuretheneقطعه منیزیمـی بـا پوشـش    

  نشان داده شده است.

  

  هایابی پوششمشخصه -2-4

  الکترونی روبشی یمیکروسکوپ هايارزیابی -2-4-1

ــش   ــع پوش ــطح مقط ــین س ــاي ســطح و همچن ــط  PEOه توس

) مـورد مطالعـه قـرار    SEM( 8میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  

هاي نارسـانا، پوشـش   پوشش 9دلیل اثرات شدید شارژگرفت. به



  33  1399 بهار، 1 ه، شمار39ه در مهندسی، سال مواد پیشرفت

منظور جلوگیري از شارژ روي سطح مانت تهیه کندوپاش طلا به

  اعمال شد. هاي پوششیشده براي جاسازي نمونه

  

  هاي خوردگیآزمون -2-4-2

 10هاي خوردگی پلاریزاسیون پتانسـیودینامیک انجام آزمون براي

)PDSــف ــیمیایی ) و طی ــدانس الکتروش ــنجی امپ ) از EIS( 11س

ــدل  12پتانسیواســتات/ گالوانواســتاتدســتگاه   273A-EG&Gم

اسـتفاده شـد.   ) FRA( 13م آنالیزور پاسخ فرکانسمجهز به سیست

در یـک سیسـتم سـل سـه الکتـرودي       PDSو  EISي هـا آزمون

عنوان الکترود کمکی، الکترود اشباع متداول شامل مش پلاتین به

هـاي پوششـی   عنوان الکترود مرجع و نمونه) بهSCE( 41کالومل

هـاي  انجام کلیـه آزمـون   برايعنوان الکترود کار انجام گرفت. به

پوشـش در  متـر از سـطح   سـانتی  یکاي به قطر خوردگی، دایره

هـاي خـوردگی   تماس با الکترولیت خورنده قرار داشت. آزمون

منظور جلوگیري از تأثیر نـامطلوب  در دماي محیط انجام شد. به

هــا در داخــل قفــس فــارادي الکترومغنــاطیس، تمــامی آزمــایش

ــذیرفت ــون صــورت پ ــه آزم ــانهــاي خــوردگی در کلی ، دارزم

  شد.ید میالکترولیت خورنده در فواصل زمانی مناسب تجد

توســط آزمــون   PEOهــاي خــواص حفــاظتی پوشــش  

سـنجی امپـدانس   پلاریزاسیون پتانسـیودینامیک و آزمـون طیـف   

مـورد   NaClدرصد وزنی  5/3) در محلول EISالکتروشیمیایی (

هـاي  آزمون پلاریزاسیون روي کلیـه نمونـه   بررسی قرار گرفت.

ظور منوري در محلول خورنده بهدقیقه غوطه 30پوششی پس از 

 ه) و در محـدود OCP( 51ثبات نسبی مقادیر پتانسـیل مـدار بـاز   

و بـا نـرخ    OCPولـت نسـبت بـه    + میلی500تا  -250پتانسیل 

دسـت  هـاي بـه  ولت بر ثانیه انجـام گرفـت. داده  میلییک اسکن 

مـورد   Powersuiteافـزار  آمده از آزمون پلاریزاسیون توسط نرم

 65حـدوده فرکـانس   نیـز در م  EISآزمـون  آنالیز قـرار گرفـت.   

 /mV (vs. SCE ± 10هرتز با دامنه سـیگنال   01/0کیلوهرتز تا 

sat. KCl) .انجام گرفت  

 دولایـه هاي پوشش بررسی مقاومت به خوردگی نمونه براي

اسـتفاده شـد.    NaClدرصد وزنی  5/3در محلول  EISاز آزمون 

هـاي پوشـش صـورت    هفتـه روي نمونـه   چهـار مدت آزمون به

ایج مربوط به هر هفته مورد بررسـی و آنـالیز قـرار    پذیرفت و نت

دلیل نیاز به رسیدن سیسـتم پوششـی بـه ثبـات نسـبی      گرفت. به

هاي پوششی بـا  براي سیستم EISهاي گیري، اندازهOCPمقادیر 

وري صـورت پـذیرفت. شـرایط    لایه اپوکسی از روز دوم غوطه

  در قسمت قبلی است. گفته شدهمشابه شرایط  EISآزمون 

با تقریـب   Zview 2افزار هاي امپدانس توسط نرملیه طیفک

بـراي   61که مقادیر مربع آمـاري کـاي  طوري خوبی آنالیز شد، به

بـوده و میـزان انحـراف خطـاي      01/0هـا کمتـر از   تمامی نمونه

هاي درصد بود. همچنین تمام آزمون پنجها کمتر از انفرادي داده

ر انحـراف اسـتاندارد   خوردگی سه مرتبه تکـرار شـد، تـا مقـادی    

  یري نتایج مورد بررسی قرار بگیرد.تکرارپذدست آمده و به

  

  نتایج و بحث -3

هـاي  پوشـش  میکروسکوپی الکترونی روبشیویر اتص -3-1

  با تغییر فرکانس جریان ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس

از سطح و سطح مقطـع   میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر 

) نشـان  4تغییر فرکانس جریـان در شـکل (  با  PEOهاي پوشش

شـود، تمـامی تصـاویر    طور که مشاهده میداده شده است. همان

دهند. مورفولوژي متخلخل را روي سطح لایه اکسیدي نشان می

الکتریک پوشـش در نـواحی   ، شکست ديPEOدر طول فرایند 

موجـب  هاي تخلیه الکتریکی شده و بهمجزا باعث تشکیل کانال

ی فـوران یافتـه و   شـان فآتشهـاي  مذاب از درون دهانهآن اکسید 

شود. احیاي گاز از میان روي سطح الکترود نشسته و منجمد می

دلیـل ایجـاد و رشـد     PEOمواد اکسیدي مذاب در طول فراینـد  

  . ]15و  5[هاي تخلیه الکتریکی است حفرات در مکان

 میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   طور که از تصـاویر  همان

دهـی منجـر بـه تغییـر     شود، تغییر فرکـانس پوشـش  می مشاهده

هاي اکسیدي شده است. فرکانس و ضخامت پوشش ریزساختار

ــد   ــان فراین ــه PEOجری ــه ب ــادي روي مشخص ــزان زی ــاي می ه

هاي الکتریکی تأثیرگذار بوده و درنتیجه روي فرایند میکروتخلیه

فرکـانس جریـان برابـر بـا تعـداد       است. رشد پوشش نیز دخیل
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  شکل گرفته در  PEOهاي از سطح رویی و سطح مقطع پوشش میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر  -4شکل 

  PEO-3000ج)  و PEO-1000، ب) PEO-500الف) : هاي مختلف جریانفرکانس
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متراکم داخلی و هاي مشاهده لایه برايبالا  بزرگنماییبا  PEOاز سطح مقطع پوشش  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -5شکل 

  متخلخل خارجی در ساختار پوشش شکل گرفته در الکترولیت فسفاتی بدون افزودنی

  

ــه تعــداد    ــالس بیشــتر منجــر ب ــالس در ثانیــه اســت. تعــداد پ پ

هـاي تخلیـه   کانـال میکروتخلیه الکتریکی بیشتر و تشکیل بیشتر 

شود؛ بنابراین با افـزایش فرکـانس جریـان، تعـداد     الکتریکی می

ــرات  ــی PEOروي ســطح پوشــش حف ــتر م ــداد بیش ــود. تع ش

توانـد در یـک سـیکل پالسـی بـراي      هاي الکتریکی که میتخلیه

برابـر بیشـتر از فرکـانس     شـش هرتز رخ بدهد،  3000فرکانس 

هـاي  هرتز تعـداد تخلیـه   500است. بنابراین براي فرکانس  500

پیوسته رخ داده در یک مکان مشخص از سطح الکترود در یـک  

هرتـز اسـت.    3000برابر کمتـر از فرکـانس    ششسی سیکل پال

 500هـاي تخلیـه الکتریکـی بـراي فرکـانس      همین دلیل کانالبه

ها بـالاتر  تر بوده و درنتیجه دما و فشار در داخل کانالهرتز قوي

شدن  و میزان ماده فلزي بیشتري دچار پدیده ذوب و آتشفشانی

اي کمتـر،  ه ـشود. درنتیجه پوشش شکل گرفتـه در فرکـانس  می

تـر و ضـخامت بیشـتر    داراي اندازه حفرات بیشتر، سطح خشـن 

پوشـش   چگـالی بود. افزایش فرکانس جریان منجر بـه افـزایش   

  .]17و  16[شود می

ــاویر  ــی  در تص ــی روبش ــکوپی الکترون ــطح  میکروس از س

شود که با تغییر فرکانس جریان از مشاهده می PEOهاي پوشش

 هـاي اي متفاوتی براي پوششههرتز، مورفولوژي 3000به  500

PEOاي که اندازه حفـرات پوشـش شـکل   گونه، حاصل شده به 

هرتز بیشتر از دو نمونـه دیگـر و انـدازه     500گرفته در فرکانس 

هرتز کمتر از دو  3000حفرات پوشش شکل گرفته در فرکانس 

هاي تخلیه نمونه دیگر است. فرکانس بالاتر منجر به ایجاد کانال

تعداد بیشـتر و شـدت کمتـر شـده اسـت. تصـاویر       الکتریکی با 

دهـد کـه   ) نشان می4ها در شکل (مربوط به سطح مقطع پوشش

بیشـترین میـزان ضـخامت و پوشـش      PEO-500نمونه پوشـش  

PEO-3000   ــاهش ــزان ضــخامت را دارا هســت. ک ــرین می کمت

خـوبی در  با افزایش فرکانس جریـان بـه   PEOضخامت پوشش 

 PEOســت. ضــخامت پوشــش تصــاویر ســطح مقطــع نمایــان ا

نیز  Qnixسنج مدل ها با استفاده از دستگاه پرتابل ضخامتنمونه

دسـت آمـده از   گیري شد، که با نتـایج بـه  در چندین نقطه اندازه

 در تطابق بود. میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر 

هاي پوششی ) تصویر سطح مقطع یکی از نمونه5در شکل (

PEO  وجه به مکانیزم تشکیل پوشـش  شده است. با تارائهPEO 

 تـوان دریافـت کـه پوشـش    شـده مـی   و همچنین تصـویر ارائـه  

  دولایه، شامل یک لایـه نـازك بـه ضـخامت    اکسیدي متشکل از 
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با تغییر  PEOهاي منیزیم با پوشش نمودارهاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به نمونه منیزیم بدون پوشش و نمونه -6شکل 

  NaClدرصد وزنی  5/3وري در محلول دقیقه غوطه 30س جریان، بعد از فرکان

  

شـود  میکرومتر که در مراحل اولیه فرایند تشکیل می 1-2حدود 

و یک لایه متخلخل خارجی (لایه میانی و لایه خارجی) بوده که 

روي لایه نازك و در مراحل بعدي با افزایش زمان فرایند شـکل  

ن مقاومت الکتریکی زیرلایه، میزان ولتاژ گیرد. با افزایش میزامی

طـور  لایه متخلخل خارجی بـه  پس از آناعمالی افزایش یافته و 

پیوسته رشد کرده و در اثر افزایش ولتاژ اعمالی، پوشش تشکیل 

هـاي صـورت   شود. با توجـه بـه تحلیـل   تدریج کامل میشده به

 ـ ازك گرفته، افزایش فرکانس جریان منجر به افزایش سهم لایه ن

و همچنین افزایش تراکم ساختار در قسمت متخلخـل خـارجی   

  یابد.شده است. از طرف دیگر نرخ رشد پوشش نیز کاهش می

  

 ـیاکسهاي خواص حفاظتی پوشش -3-2  ـیالکترول ونیداس  یت

  با تغییر فرکانس جریان ییپلاسما

هاي پلاریزاسیون آندي و کاتدي روي بررسی تأثیر واکنش براي

ش و همچنـین بررسـی نـرخ خـوردگی پوشـش      مقاومت کلی پوش

PEO .خـوردگی   از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک استفاده شد

 Mg+2صـورت  منیزیم در محیط آبی همراه با اکسید شدن آن بـه 

ــا واکــنش ( تــرین ســت. مهــما) و تولیــد هیــدروژن 1مطــابق ب

هاي کاتدي رخ داده روي سطح، مربوط به احیـاي آب و  واکنش

  :]19و  18[) هستند 3) و (2هاي (طابق با واکنشاکسیژن م

)1(                                                Mg →-+ 2e 2+Mg  

)2(                                  -O + 2e22H→ ↑ 2+ H -2OH  

)3(                                      -+ 4e O2+ 2H2O→-4OH  

نظیـر اکسـید و    ظرفیتـی یون منیزیم در تمامی اجزاي منیـزیم دو 

. نتـایج  ]20[حضـور دارد   Mg+2هیدروکسید منیزیم و یون آبـی  

آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک روي نمونـه بـدون پوشـش    

) نشان 6در شکل ( PEOهاي با پوشش منیزیم و همچنین نمونه

شود پتانسیل خوردگی طور که ملاحظه میهمانداده شده است. 

)corrEتـر از  هـاي پوشـش داده شـده نجیـب    ) براي تمامی نمونه

  نمونه منیزیم بدون پوشش بوده است.

)، پتانسـیل خـوردگی، شـیب    corriدانسیته جریان خـوردگی ( 

بدون پوشش ) نمونه aβ) و شیب شاخه آندي (Cβشاخه کاتدي (

یابی تافل در ناحیـه  از روش برون با استفاده PEOهاي و پوشش

ولت نسبت به پتانسیل خوردگی محاسبه و نتـایج در  میلی ± 50

جریـان   چگـالی شـده اسـت. بـالاترین میـزان      ) ارائـه 1جدول (

ترین مقادیر پتانسیل خوردگی مربوط به نمونـه  خوردگی و فعال

منیزیم فاقد پوشش بوده و حضور لایه اکسیدي منجر به افزایش 

  توجه مقاومت به خوردگی منیزیم شده است.قابل 

 دهـد کـه  هاي اکسیدي نشان مینتایج رفتار حفاظتی پوشش

 جـایی نمودارهـاي  دهی منجـر بـه جابـه   افزایش فرکانس پوشش
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هاي مونهدست آمده از نمودارهاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک براي نمونه منیزیم بدون پوشش و نپارامترهاي الکتروشیمیایی به -1جدول 

  NaClدرصد وزنی  5/3وري در محلول دقیقه غوطه 30با تغییر فرکانس جریان، بعد از  PEOمنیزیم با پوشش 

  ).گیري نسبت به مقادیر میانگین استبیانگر انحراف معیار استاندارد از سه اندازه ±( 

 Ecorr (mV vs. SCE) icorr (µA/cm2) -βC (mV/dec) βa (mV/dec) نمونه

Bare Mg -1566 ± 21 9/30  ± 6/0  113 ± 5 65 ± 3 

PEO- 500 - 1152  ± 21  02/0  ± 20/0  91 ± 7 - 

PEO- 1000 - 8814  ± 51  19/0  ± 20/0  104 ± 2 - 

PEO- 3000 - 2146  ± 17 304/0  ± 01/0  55  ± 7 25  ± 9 

  

اي که نمونـه  گونهسمت چپ و بالا شده است؛ بهپلاریزاسیون به

میزان چگالی جریـان خـوردگی را    کمترین PEO-3000پوشش 

ــهدارا هســت. داده ــا تصــاویر  هــاي ب ــده در تطــابق ب دســت آم

هـاي اکسـیدي   مربوط به پوشش میکروسکوپی الکترونی روبشی

انـدازه  از  گـر یبـه دو پوشـش د   نسبت PEO-3000بود. پوشش 

همـین دلیـل میـزان نفـوذ     حفرات کمتري برخوردار بـوده و بـه  

شش کمتر از دو پوشش دیگـر بـوده   عوامل خورنده براي این پو

شود که مقادیر پتانسـیل خـوردگی نیـز بـراي     است. ملاحظه می

تر بـوده کـه   نمونه دیگر نجیبنسبت به دو  PEO-3000پوشش 

  بیانگر کاهش تمایل به خوردگی از لحاظ ترمودینامیکی است.

هـاي الکتریکـی   دسـت آوردن رابطـه بـین مشخصـه    به براي

با مقاومت به خوردگی سیستم پوششی منیزیم پوشش داده شده 

اسـتفاده کـرد. وابسـتگی امپـدانس بـه       EISتـوان از آزمـون   می

فرکانس باعث ایجاد قابلیت ارزیابی اجزاي مختلـف پوشـش از   

) و مقاومـت بـه خـوردگی پوشـش و     Cجمله ظرفیت خـازنی ( 

مقاومت پلاریزاسیون و ظرفیت خازنی لایـه دوگانـه الکتریکـی    

ي الکتروشیمیایی در فصل مشترك پوشش با هامربوط به واکنش

 بـراي  EISهمین منظور از آزمون ، به]22و  21[شود زیرلایه می

و بررسـی تـأثیر فرکـانس     PEOبررسی مکانیزم تخریب پوشش 

دهی در رفتار حفاظتی پوشش استفاده شد. نمودار جریان پوشش

هاي منیزیم بـا  فاز) نمونه -مدول و باد -(باد 71نایکوئیست و باد

 30شکل گرفته در سه فرکـانس مختلـف بعـد از     PEOپوشش 

در شـکل   NaClدرصـد وزنـی    5/3وري در محلول دقیقه غوطه

 ) نشان داده شده است.7(

هـا رفتـار مشـابهی از خـود     با توجه به طیف امپدانس، همه نمونه

سـه   بـت زمـانی متنـاظر بـا    که حضور سه ثاطوري نشان دادند، به

بـا تغییـر فرکـانس     PEOبراي سیسـتم پوششـی    81فرایند آسایش

 همـین منظـور بـراي   بـه تـوان ملاحظـه کـرد.    دهی را مـی پوشش

هاي امپدانس از مدارهاي معادل الکتریکـی ارائـه   سازي دادهمعادل

دست آمده در جـدول  هاي به) استفاده شد و داده8شده در شکل (

آل سیسـتم پوشـش از   دلیل رفتار غیر ایـده ده است. بهش) ارائه 2(

جاي خازن خالص در مدار معادل استفاده شـده  عنصر فاز ثابت به

خاطر فعالیت متفـاوت  تواند بهآل میاست. دلیل این رفتار غیر ایده

سطح منیزیم در نقاط مختلف سطح و درنتیجه ایجـاد سـطحی بـا    

سطح  20لکترود، هندسه، زبري پوشش، حفرات ا91یکنواختی کمتر

یریکنواخـت جریـان و پتانسـیل روي    غپوشش و همچنین توزیع 

. مقادیر ظرفیـت  ]24و  23[خاطر هندسه آن باشد سطح الکترود به

  :]25[) محاسبه شد 4خازنی با استفاده از رابطه (

)4                                                 (  1/n)n-1
 C= (Y·R  

به ترتیب ظرفیت خازنی، ادمیتانس مربـوط   nو  C ،Yکه در آن 

هستند. در تمـامی مـدارهاي    21به عنصر فاز ثابت و توان تجربی

بیانگر مقاومت الکترولیت است. از آنجایی  sRشده، معادل ارائه 

صورت یک لایه متخلخل خارجی و به PEOکه ساختار پوشش 

در مـدارهاي  یک لایه متراکم داخلی (لایه سدي) است؛ بنابراین 

 دولایـه ترتیـب بیـانگر مقاومـت    بـه  iRو  oRشـده،  معادل ارائه 

 عنصـر فـاز   CPEiو  CPEo ،یو متراکم داخل ـ یمتخلخل خارج

بیـانگر ظرفیـت خـازنی لایـه      dlCPEدولایه گفته شـده،   22ثابت

ctRدر فصـل مشـترك زیرلایـه/الکترولیت و     23دوگانه الکتریکی
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وري در دقیقه غوطه 30با تغییر فرکانس جریان بعد از  PEOهاي پوشش الف) نمودار نایکوئیست و ب) باد مربوط به نمونه -7شکل 

  NaClدرصد وزنی  5/3محلول 

  

  
هاي منیزیمی پوشش داده شده هاي امپدانس نمونهسازي دادهمعادل برايمدار معادل الکتریکی مورد استفاده با سه ثابت زمانی  -8شکل 

  NaClدرصد وزنی  5/3ور شده در محلول ، غوطهPEO روشبه
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 PEO روشبههاي منیزیمی پوشش داده شده هاي امپدانس براي نمونهسازي دادهز معادلدست آمده اپارامترهاي الکتروشیمیایی به -2جدول 

درصد وزنی  5/3ور شده در محلول کیلو هرتز و پتانسیل مدار باز، غوطه 10هاي مختلف همراه با مقادیر زاویه فاز در فرکانس در فرکانس

NaCl دقیقه 30مدت به  

OCP4 vs. 

SCE (V) 

Ө3 10kHz Cdl
2 

(F/cm2) 

Rct
1 

(Ω.cm2) 

Ci
2 

(F/cm2) 

Ri
1 

(Ω.cm2) 

Co
2 

(F/cm2) 

Ro
1
 

(Ω.cm2) 

 نمونه

- 478/1  - 95/3  7/2×10-4 849 1/2×10-5 3470 1/3×10-6 30 PEO-500 

- 476/1  - 0/4  2/6×10-4 3221 1/0×10-5 5403 8/8×10-7 41 PEO-1000 

- 467/1  - 3/6  9/8×10-5 14819 6/0×10-6 22730 1/1×10-6 64 PEO-3000 

 درصد است. 5/4و  2بین  Rctو  Ro ،Riمحدوده انحراف معیار براي پارامترهاي  -1

 درصد است. 5/5و  2/2بین  Cdlو  Co ،Ciمحدوده انحراف معیار براي پارامترهاي  -2

 درصد است. 1/2و  2/1بین  kHz Ө 10محدوده انحراف معیار براي پارامترهاي  -3

  درصد است. 7/4و  3/2بین  OCPارامترهاي محدوده انحراف معیار براي پ -4

  

هـاي پـایین   هست. ثابت زمانی در فرکانس 42مقاومت انتقال بار

هـاي الکتروشـیمیایی روي   هرتز) بیانگر شـروع واکـنش   01/0(

. از آنجـایی کـه منیـزیم بـه     ]27و  26[سطح فلز منیـزیم اسـت   

) در Lرو وجـود سـلف (  اي حساس بوده، از اینخوردگی حفره

هـاي پـایین بیـانگر رخـداد ایـن نـوع خـوردگی بـراي         انسفرک

. همچنـین مقـادیر زاویـه فـاز در     ]28[هاي پوششی است نمونه

کیلو هرتـز و پتانسـیل مـدار بـاز بـراي هـر نمونـه         10فرکانس 

 ) گزارش شده است.2پوششی نیز در جدول (

گونه که از نمودارهاي امپدانس و نتایج ارائـه شـده در   همان

بـالاترین میـزان    PEO-3000خص است، نمونـه  ) مش2جدول (

سـت. همچنـین   را داراهرتـز   01/0مدول امپدانس در فرکـانس  

هـاي  بـالاتر از نمونـه   گفته شدهبراي نمونه  ctRو  oR ،iRمقادیر 

دیگر پوششی بوده است. از آنجایی که حفرات تشکیل شـده در  

نفـوذ  بنـابراین   ؛ستافرکانس بالاتر، از اندازه کمتري برخوردار 

بـراي   oRدلیـل مقـادیر    همـین بـه عوامل خورنده کاهش یافته و 

بالاتر از دو نمونه دیگـر بـوده اسـت. تـراکم      PEO-3000نمونه 

بـا مقایسـه    PEO-3000بالاتر لایه متراکم داخلـی بـراي نمونـه    

گونـه  خوبی قابل توجیه است. همـان ) به2در جدول ( iRمقادیر 

 PEO-500اسـت، نمونـه    که از نمودارهاي نایکوئیسـت واضـح  

ها و درنتیجه کمتـرین مقاومـت بـه    دایرهکمترین میزان شعاع نیم

 10خوردگی را از خود نشان داد. مقادیر زاویه فـاز در فرکـانس   

کیلو هرتز نیز بیانگر تشکیل پوشش با حفرات ریزتر درصـورت  

 دهی است.افزایش فرکانس پوشش

فتـار خـوردگی و   دست آمده از بررسی ربا توجه به نتایج به

با تغییـر فرکـانس، بهتـرین رفتـار      PEOهاي پوشش ریزساختار

هرتـز   3000حفاظتی مربوط به پوشش شکل گرفته در فرکانس 

، PEOاز آنجـایی کـه هـدف از اعمـال لایـه      این، بود. با وجود 

 بـراي سـازي سـطح   علاوه بر بهبود رفتار حفاظتی منیزیم، آمـاده 

گیـري از  نظـور بهـره  مبه روایناز اعمال لایه پلیمري بوده است، 

عنـوان قفـل مکـانیکی و افـزایش اسـتحکام      حضور حفـرات بـه  

هــاي پلیمــري از پوشــش شــکل گرفتــه در چســبندگی پوشــش

سازي سـطح قبـل از   عنوان آمادههرتز به 1000فرکانس متوسط 

دلیـل در ادامـه بحـث،     همـین بهاعمال لایه پلیمري استفاده شد. 

  است. PEO-1000پوشش  PEOمنظور از پوشش 

  

 ونیداســیاکس دولایــههــاي رفتــار حفــاظتی پوشــش -3-3

  یی/ پلیمرپلاسما یتیالکترول

سـازي سـطح بـر بهبـود خـواص      در این قسمت به بررسی تأثیر آماده

 PEOهاي پلیمري پرداخته شد. بدین منظور پوشـش  حفاظتی پوشش

و  FBEه اپوکسی، لای سازي سطح براي اعمال لایهعنوان آمادهبه

یورتان درنظر گرفتـه شـد. بـراي نامگـذاري اختصـاري      لایه پلی

  استفاده شد. Monolayerلایه پلیمري از واژه نمونه پوشش تک
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  و پوشش اپوکسی PEO-1000از سطح مقطع نمونه پوشش دولایه شامل پوشش  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -9شکل 

  

دولایـه  ط بـه پوشـش   یک نمونه از تصویر سـطح مقطـع مربـو   

PEO/Epoxy ) ــه 9در شــکل علــت ) نشــان داده شــده اســت. ب

هاي مختلف، تصویر مربوط بـه  شباهت تصاویر مربوط به نمونه

شـود،  طور که مشاهده میشده است. همانیک نمونه فقط ارائه 

طور کامل و یکنواخت سطح پوشش اکسیدي پوشش اپوکسی به

میکرومتـر   30ده حـدود  را پوشانده و ضخامت پوشش ایجاد ش

میکرون  30است. هر سه نوع پوشش پلیمري با ضخامت حدود 

روي سطح منیزیم لخت و همچنـین منیـزیم همـراه بـا پوشـش      

PEO هـاي  شـود حفـره  طور کـه ملاحظـه مـی   اعمال شد. همان

مربوط به لایه متخلخل پوشش اکسیدي توسط پوشش اپوکسـی  

  بندي شده است.آب

، PEOسـازي سـطح توسـط فراینـد     ادهبراي مقایسه تأثیر آم

روي عملکرد حفاظتی پوشش هر سه نوع پوشش پلیمري، رفتار 

لایه روي منیزیم لخت نیز مورد هاي پلیمري تکخوردگی نمونه

مدت چهار هفتـه و در محلـول   وري بهبررسی قرارگرفت. غوطه

کـه   صورت گرفت. همچنین از آنجایی NaClدرصد وزنی  5/3

تري نسبت مراتب ضعیفپلیمري رفتار حفاظتی به لایهتکنمونه 

گرفته هاي انجام دولایه از خود نشان دادند، بررسیهاي به نمونه

وري بـوده  روز غوطه 10لایه در مدت زمان تکهاي براي نمونه

  است.

، ابتـدا  OCPدر پتانسـیل   EISهاي دست آوردن دادهبه براي

تقریباً پایـدار برسـد.    یحالت بایستی تغییرات پتانسیل مدار باز به

درصد وزنـی   5/3وري در محلول خورنده بعد از دو روز غوطه

NaCl تغییرات ،OCP همـین بـه تقریباً پایدار رسـید و   یبه حالت 

وري شـروع شـد.   از روز دوم غوطـه  EISهاي گیريدلیل اندازه

فـاز روي   -مدول و باد -شامل نمودارهاي باد EISنتایج آزمون 

ــه ــنمون ــش ه ــکاي پوش ــهت ــی،   لای ــري (اپوکس و  FBEپلیم

) نشـان  10در شـکل (  دولایـه هاي پوششی یورتان) و نمونهپلی

  داده شده است.

گونه کـه از نمودارهـاي ارائـه شـده مشـخص اسـت،       همان

وري منجر به کاهش مقاومـت بـه خـوردگی    افزایش زمان غوطه

مـدول  شده است. مقـادیر   دولایهو  لایهتکهاي پوششی سیستم

 مراتـب بـه  لایـه تکهاي پوشش امپدانس و زاویه فاز براي نمونه

بـوده اسـت. کـاهش شـدید      دولایـه هاي پوشـش  کمتر از نمونه

وري براي هـر سـه   روز غوطه چهارمقاومت به خوردگی بعد از 

وضوح در نمودارهاي باد قابـل  پلیمري به لایهتکنمونه پوشش 

، پوشـش  لایـه تـک ش هـاي پوش ـ مشاهده اسـت. از بـین نمونـه   

بهتـرین رفتـار    FBEیورتان بدترین رفتار حفاظتی و پوشش پلی

  حفاظتی را از خود نشان داد.

در بهبـود رفتـار    PEOسازي سطح توسط فراینـد  تأثیر آماده

 خـوبی بـا مقایسـه نمودارهـاي    هاي پلیمري بـه حفاظتی پوشش

 سمت راست و نمودارهاي سمت چپ واضـح اسـت. ملاحظـه   
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، ج) پوشش PEO/Epoxy دولایهاپوکسی، ب) پوشش  لایهتکالف) پوشش  هاي:فاز نمونه -مدول و باد -نمودارهاي باد -10شکل 

هفته  چهاردر طول  PEO/Polyurethane دولایهیورتان، و) پوشش پلی لایهتک، هـ) پوشش PEO/FBE دولایه، د) پوشش FBE لایهتک

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) NaCl درصد وزنی 5/3وري در محلول غوطه
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وري براي کیلو هرتز برحسب زمان غوطه 10الف) نمودار تغییرات مدول امپدانس، ب) نمودار تغییرات زاویه فاز در فرکانس  -11شکل 

  هفته چهارمدت به NaClدرصد وزنی  5/3ور شده در محلول ، غوطهدولایههاي هاي پوششنمونه

  

تـا چـه    PEOتار حفاظتی با حضور پوشـش  شود که دوام رفمی

هـاي  میزان افزایش یافته است. تغییرات زاویـه فـاز در فرکـانس   

ــار مطلــوب سیســتم مختلــف نشــان ــده رفت ــاظتی دهن هــاي حف

 PEO/Epoxyو  PEO/FBEخصوص بـراي دو نـوع سیسـتم    به

شـود،  مدول ملاحظه می -گونه که در نمودارهاي باداست. همان

درصـد   5/3وري تا چهار هفته در محلـول  هبا افزایش زمان غوط

، مقادیر مدول امپدانس که بیانگر مقاومـت پوشـش   NaClوزنی 

دهنـده نفـوذ مسـتمر عوامـل     است، روند کاهشی داشته که نشان

خورنده در ساختار پوشش پلیمري بوده اسـت. رفتـار حفـاظتی    

وري هـاي غوطـه  در تمـام زمـان   PEO/Epoxyسیستم پوششـی  

گونـه کـه مشـاهده    سیستم دیگر بـوده، ولـی همـان   بالاتر از دو 

 PEO/FBEشود دوام رفتار حفاظتی بـراي سیسـتم پوششـی    می

بسیار مناسب بوده و میزان افت مقاومت به خوردگی پوشش بـا  

لایه، تکهاي گذشت زمان بسیار اندك بوده است. مشابه سیستم

ترین رفتار حفـاظتی  ضعیف PEO/Polyurethane دولایهسیستم 

  را از خود نشان داد.

دست آمـده از نمودارهـاي امپـدانس،    هاي بهبا توجه به داده

هرتز و زاویه فـاز در   01/0تغییرات مدول امپدانس در فرکانس 

محاسـبه شـد.    دولایـه هـاي  کیلو هرتز براي پوشش 10فرکانس 

) نشان داده شده است. مقادیر زاویـه فـاز در   11نتایج در شکل (

رتز پارامتر مفیدي براي بررسـی تغییـرات در   کیلو ه 10فرکانس 

ست. هر قـدر  اوري ی پوشش در طول زمان غوطهنخوردگدست

درجه نزدیک شود، بیانگر ایجاد  -90سمت مقادیر این پارامتر به

  .]29[ است 52پوششی با عیب و نقص کمتر

دسـت آمـده و همچنـین نمودارهـاي     هاي بهبا توجه به داده

ود کـه کمتـرین میـزان مقـادیر مـدول      ش ـامپدانس، ملاحظه مـی 

طـور  بـود. همـان   PEO/Polyurethaneامپدانس مربوط به نمونه 

کیلو هرتـز   10شود، مقادیر زاویه فاز در فرکانس که ملاحظه می

بـراي پوشـش    )،بیانگر رفتار حفاظتی پوشش پلیمري است(که 

FBE   بالاتر از دو پوشش دیگر بوده است که بیانگر ثبات نسـبی

وري در هفتـه غوطـه   چهاردر طول  FBEحفاظتی پوشش  رفتار

محلول خورنده است. دلیـل افـزایش مقـادیر زاویـه فـاز بـراي       

توان بـه پـر شـدن حفـرات     با گذشت زمان را می FBEپوشش 

پوشش توسـط محصـولات خـوردگی تشـکیل شـده در فصـل       

. افت شـدید  ]30[مشترك پوشش با زیرلایه منیزیمی نسبت داد 

وري روز غوطـه  هفـت یورتان بعد از پوشش پلیرفتار حفاظتی 

زمـان قابـل    برحسـب خوبی در نمـودار تغییـرات زاویـه فـاز     به

 مشاهده است.

سـازي سـطح توسـط    توان نتیجه گرفت که آمادهبنابراین می

، تــأثیر بســزایی در بهبــود خــواص حفــاظتی     PEOفراینــد 

هـاي  اي کـه پوشـش  گونـه هاي پلیمري داشته اسـت؛ بـه  پوشش

روز در محلــول خورنــده مقاومــت  10پلیمــري تنهــا  یــهلاتــک
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شـدت  اند و از طرف دیگر مقادیر مدول امپدانس آنها نیز بهکرده

پایین بوده که بیانگر نرخ نفوذ بالاي عوامل خورنده و در نتیجـه  

هـاي شـیمیایی مربـوط بـه خـوردگی در فصـل       رخداد واکـنش 

 ـ  ه اکسـیدي  مشترك پوشش با زیرلایه منیزیمی است. اعمـال لای

سـازي سـطح منجـر بـه بهبـود رفتـار حفـاظتی و        عنوان آمادهبه

افزایش مدول امپـدانس و دیگـر پارامترهـاي مربـوط بـه رفتـار       

وري در محلـول خورنـده   مقاومتی پوشش در طول زمان غوطـه 

هـاي خورنـده از محلـول    شد. از آنجایی که علاوه بر نفوذ یـون 

سـمت  ف زیرلایه بهاز طر Mg+2هاي سمت پوشش، نفوذ یونبه

هاي پوشش نیز در تشکیل محصولات خوردگی و انجام واکنش

توان نتیجه گرفـت کـه اعمـال پوشـش     خوردگی مؤثر است، می

PEO     هـاي  منجر به کاهش نقل و انتقـالات مربـوط بـه کـاتیون

2+Mg سمت پوشش شده اسـت. همچنـین از میـان سـه نـوع      به

 ـ FBEهـاي اپوکسـی و   پوشش پلیمـري، پوشـش   رین رفتـار  بهت

یورتـان  حفاظتی را از خود نشان دادند و نمونه بـا پوشـش پلـی   

تري نسـبت بـه دو نمونـه دیگـر از خـود      رفتار حفاظتی ضعیف

  نشان داده است.

  

  يریگجهینت -4

منجـر بـه تشـکیل     PEOدهـی فراینـد   افزایش فرکانس پوشـش 

پوشش با اندازه حفرات ریزتر و ضـخامت کمتـر شـد. پوشـش     

هرتز نسبت به دو پوشش دیگـر   3000فرکانس شکل گرفته در 

علت تـراکم  تري برخوردار بود که بهاز خواص حفاظتی مطلوب

بالاتر و اندازه حفـرات ریزتـر ایـن نمونـه پوششـی نسـبت بـه        

هرتـز   1000و  500هاي پوششی شکل گرفته در فرکانس نمونه

 است.

، دولایــههــاي روي نمونــه EISبـا توجــه بــه نتــایج آزمـون   

منجـر بـه بهبـود خـواص      PEOسازي سطح توسط فرایند آماده

حفــاظتی پوشــش پلیمــري شــد. پوشــش اپوکســی نســبت بــه  

تـري در  رفتار حفـاظتی مطلـوب   FBEیورتان و هاي پلیپوشش

دوام  بنـابراین از خـود نشـان داد؛    دولایهو  لایهتکهر دو نمونه 

  تر از دو نمونه دیگر بود.مطلوب FBEرفتار حفاظتی پوشش 

  

  تشکر و قدردانی

دلیــل همکــاري و پوشــش بــه بـدین وســیله از شــرکت محتــرم تــارا 

 کمال تشکر و امتنان را دارم. PEOهاي اعمال پوشش برايمساعدت 

  

  نامهواژه

1. interfacial bond 
2. plasma electrolytic oxidation 
3. fusion bonded epoxy 
4. Yingkou Galaxy Magnesium Aluminum 
5. Curing 
6. shell 
7. Hexion 
8. scanning electron microscope 
9. charging effect 
10. potentiodynamic polarization 
11. electrochemical impedance spectroscopy 
12. Potentiostat/Galvanostat 
13. frequency response analyzer 

14. saturated calomel electrode 
15. open circuit potential 
16. chi-square 
17. Bode 
18. Relaxation 
19. heterogeneous 
20. fractal 
21. exponent 
22. constant phase element 
23. electrical double layer 
24. charge transfer 
25. intact 
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