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افزون استفاده از آلياژهای منيزيم در صنايع مختلف، بهبود مقاومت به خوردگي اين زمينه، به يکي از موضوعات روز جهان با توجه به اهميت روز
معرفي شـد. در بخـش اوا اهميـت     AZ31تبديل شده است. در اين تحقيق پوشش تبديلي واناديم به عنوان روشي جهت محافظت از سطح آلياژ 

وری در محلـوا  ا پوشش تبديلي واناديم بر روی سطح منيزيم بررسي شد. در بخش دوم اثر مدت زمـان ووهـه  سازی سطح در اعماشرايط آماده
 8133مقاومت پلاريزاسـيون    بيشينه ،دقيقه 13وری نمونه به مدت پوشش تبديلي واناديم مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج نشان داد که با ووهه

وری و افزايش مقاومت پلاريزاسيون مورد س در بخش بعدی اثر حضور سولفات مس بر کاهش زمان ووههمتر مربع( حاصل گرديد. سپاهم سانتي
دقيقـه   43وری بـه  گرم بر ليتر نه تنها باعث کـاهش زمـان بهينـه ووهـه     1مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد که حضور سولفات مس با ولظت 

متر مربـع افـزايش دهـد و نشـان داده شـد کـه ايـن ت ييـر         اهم سانتي 11433به   213بلکه توانست مقاومت پلاريزاسيون پوشش را از  شودمي
 3314متـر مربـع بـه    ميکـرو آمپـر بـر سـانتي     4431 که دانسيته جريان خوردگي از هوریه است. ب چشمگير در تطابق با آزمون پلاريزاسيون نيز

هور ذاتي ه ب ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشان داد که پوشش تبديلي واناديممتر مربع کاهش يافت. در بخش آخر تصاوير ميکروآمپر بر سانتي
باشد و مشخص گرديد کاهش تعداد حفرات موجود بر روی سطح پوشش و افزايش ضخامت لايه فشرده و يکنواخـت نزديـب بـه    دارای ترک مي

  بالاتر پوشش تبديلي در حضور سولفات مس است.سطح توجيه کننده مقاومت به خوردگي 
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The increasing application of magnesium alloys in various industries on the one hand and its low corrosion resistance on the 

other hand, have been a new challenge for researches around the world. In this study, vanadium conversion coating was 

investigated as a method for protection of AZ31 alloy. In the first section, the importance of surface pretreatment for applying 

conversion coating was studied. In the second part, the duration of immersion in the solution was investigated and the results 

showed that the coating reaches to its maximum resistance (8100 Ohm.cm2) in 60 minutes immersion. Then, in the next section, 

it will be seen how the addition of 1 g/l copper sulphate not only reduced the optimum immersion time to 30 minutes, but also 

increased the polarization resistance of the coating from 250 to 14300 Ohm.cm2. In addition it is clarified that this significant 

change is in compliance with the polarization test in which the corrosion current density decreased from 33.4×10-6 to 5.3×10-7 

A/cm2. In the final section, the images of the FE-SEM showed that the surface of vanadium conversion coating was inherently 

cracked. Also, reducing the number of pits and increasing the thickness of compact and uniform layer next to the surface are the 

reasons of higher corrosion resistance for vanadium conversion coating in the presence of copper sulphate. J. Color Sci. Tech. 

12(2018), 181-192©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
منيزيم به عنوان يکي از فلزات سبب کاربردهـای بسـيار متنـوعي در    

علت منفي بودن ه صنايع حمل و نقل، الکترونيب و پزشکي دارد. اما ب

الکتـرون ولـت(    -2348پتانسيل استانداد الکتروشـيميايي ايـن فلـز     

توانـد بـا ايدـاد سـل گالوانيـب در معـر        مينسبت به ساير فلزات، 

در مقابـل خـوردگي از    آنخوردگي شديد قرار گيرد. لذا محافظت از 

 اهميت بالايي برخوردار است. 

وسيله ايداد آلياژ با خلوص بالا کاهش ه تواند بخوردگي منيزيم مي

های کارامد بـرای کنتـرا خـوردگي اسـتفاده از     يابد. ولي يکي از روش

تـوان بـه آبکـاری،    روی فلز پايه است که از جملـه آنهـا مـي   پوشش بر 

 .]4[آندايزينگ، رسوب بخار فيزيکي و پوشش های تبديلي اشاره کرد 

ها بـرای  ترين روشترين و قابل کنتراپوشش تبديلي يکي از ارزان

بين محلـوا   وسيله واکنش الکتروشيمياييه کنترا خوردگي است که ب

که نه تنها باعث ايداد يـب لايـه مـانع بـين     شود با سطح فلز ايداد مي

شـرايط را   ،شود بلکه با ايداد چسبندگي مناسبسطح فلز و محيط مي

 ـبرای اعماا لايه بعدی فراهم مي وسـيله ت ييـر در   ه کند. اين واکنش ب

گيرد که اندام مي محلوا-در فصل مشترک فلز pHولظت يون فلزی و 

 .]1، 1[شود مي باعث رسوب اجزا محافظ بر روی سطح فلز

هـای  مدترين پوششآهای تبديلي کروماته جز اولين و کارپوشش

باعث ايدـاد لايـه محـافظ     Cr+6تبديلي هستند که اگرچه در آن يون 

شود ولي به دليل سميت اين يون استفاده از اين خوردگي مي دربرابر

به  های تبديلي بر پايه فسفات. پوشش]1[پوشش بسيار محدود است 

ها بودند. های کروماتهزيست يکي از جايگزينسازگاری با محيطدليل 

هـا  اما عملکرد آنهـا در ايدـاد لايـه مقـاوم بـه خـوردگي از کروماتـه       

تحقيقات بسـياری در  . ]5[تر است ضعيف Mgبخصوص در مورد آلياژ 

های تبـديلي  های تبديلي با پوششجهت جايگزين کردن اين پوشش

، ]13، 11[، وانـاديم  ]8، 3[فلزات کميـاب ماننـد سـريم    سبز بر پايه 

اندـام گرفتـه اسـت.     ]11[ يمتموليبديو  ]12-11[زيرکونيم  ،تيتانيم

ای تبديلي مقاومت خوبي را برروی منيـزيم  هاين پوشش ليکن اگرچه

سـازی  کنند ولي عملکرد آنها بـه شـدت وابسـته بـه آمـاده     ايداد مي

 .]11[باشد ت بعدی ميسطحي، پارامترهای عملي و عمليا

 ـ هـای  تـرين بازدارنـده  عنـوان يکـي از مناسـب   ه ترکيبات واناديم ب

های رنگ بر روی زمينه آلـومينيم شناسـايي شـده    خوردگي در سيستم

و تـراکم   آبکافـت . تشکيل پوشش تبديلي واناديم بر اسـاس  ]15[است 

باشـد. ايـن   ژا مـي -تر واناديم هـي يـب فرآينـد سـل    ترکيبات کوچب

 V-OHهـای فعـاا   به منظـور تشـکيل گـروه   آبکافت وسيله ه ب واکنش

-شود و در نهايت فرآيند تراکم باعث تشـکيل پيونـدهای فلـز   شروع مي

امــا تحقيقــات کمــي در مــورد خــواص  .]18[شــود فلــز مــي-اکســي ن

ضدخوردگي اين ماده بـر روی سـطح منيـزيم اندـام گرفتـه اسـت. در       

پوشش تبديلي وانـاديم   اعماا سازیو همکارانش به بهينه پ وهشي يانگ

منيزيم پرداختند و نشان دادند که پوشـش حاصـل    AZ61بر روی آلياژ 

. ]13[هـای کروماتـه باشـد    تواند جـايگزين مناسـبي بـرای پوشـش    مي

محلـوا   pHشرايط بهينه ولظت و  2311حمدی و همکارانش در ساا 

منيزيم را مـورد   AZ31پوشش تبديلي واناديم برای اعماا بر روی آلياژ 

مطالعه قرار دادند و نشـان دادنـد کـه فـيلم حاصـل در صـورت ايدـاد        

تواند خواص خود ترميم شوندگي مناسبي از خـود  خوردگي موضعي مي

با بهينه کردن شـرايط   2311لي و همکارانش در ساا  .]23[نشان دهد

منيـزيم   AZ31اعماا پوشش تبديلي واناديم و اعماا آن بر روی آليـاژ  

ــي  نشــ ــن پوشــش م ــه اي ــد ک ــيدها و  ان دادن ــکيل اکس ــا تش ــد ب توان

. ]21[ هـور فعـاا از سـطح محافظـت کنـد     ه هيدروکسيدهای واناديم ب

جهت بهبود در خواص پوشـش تبـديلي وانـاديم گـو و همکـارانش بـه       

 AZ31گذاری سريم در پوشـش تبـديلي وانـاديم روی آليـاژ     اثربررسي 

يم بـه دليـل سـازگاری بـا     هـای بـر پايـه وانـاد    . پوشش]22[ پرداختند

 ـتوانند يب جايگزين مناسب برای کروماتهزيست ميمحيط ه ها باشند، ب

هـای کوتـاه و بـا قيمـت     هـا در زمـان  علاوه سهولت اعماا اين پوشـش 

 .]24[ هاستمناسب يکي ديگر از امتيازات اين پوشش

وری در محلـوا پوشـش   در ابتدا اثر زمان ووهه حاضر در تحقيق

شـود و سـپس   رفتار مقاومت به خوردگي سطح بررسي ميتبديلي بر 

وری و برای اولين بار اثر افزودني سولفات مس در کاهش زمان ووهـه 

افزايش مقاومت به خوردگي پوشـش تبـديلي وانـاديم بـر روی آليـاژ      

AZ31  آن مـورد   شناسـي ريخـت و همچنـين   شودميمنيزيم بررسي

 هـای وردگي پوشـش عملکـرد مقاومـت بـه خ ـ   . گيـرد ميمطالعه قرار 

 DCهــای پلاريزاســيون  دســت آمــده توســط آزمــونه بــ تبــديلي

polarizationــيميايي   ( و هيــف ــدانس الکتروش ــندي امپ  ( درEISس

 .خواهد گرفتمورد مطالعه قرار گوناگون وری های ووههزمان
 

 بخش تجربيـ 2

 موادـ 1ـ2

 کـه  شدندبرش داده متر سانتي 334×  2×  2قطعات آلياژ منيزيم در ابعاد 

شـود.  های مورد استفاده مشاهده مـي ترکيب شيميايي نمونه 1در جدوا 

مواد مورد استفاده در اين تحقيق شامل نمب سديم متاوانادات با خلـوص  

 از شرکت مرک تهيه شدند. %33خلوص و سولفات مس با  38%
 

 ـ روش كار2ـ2
 2333 بنـدی بـا مـش  ده ابنس ـ ابتدا توسط کاوذ مورد نظرهای نمونه

 و توسط هـوای گـرم خشـب    سپس با آب ديونيزه شستشو وپوليش 

اسـيد نيتريـب بـه     %1ابتدا در محلـوا  ها بعد نمونه شدند. در مرحله

 ور شدند. سازی ووههفعاا برایثانيه  23مدت 
 

 .منيزيم AZ31آلياژ : ترکيبات  1جدول 

 Al Zn Mn Mg عناصر

 Balanced 334 133 433 درصد وزني
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دقيقه در محلـوا   1کردن نمونه به مدت از شست شو و خشببعد 

زدايي ووهه شدند. در نهايت به مـدت  جهت چربي پتاسيم هيدروکسيد

مـولار اسـيد    331ثانيه جهت شسـت و شـوی اسـيدی در محلـوا      13

و با هوای ها با آب ديونيزه شسته نمونه استيب ووهه ور شدند. در ادامه

، در سازی شـده های آمادهنمونهخش اوا سپس در ب شدند.گرم خشب 

و در  =8pHگــرم بــر ليتــر، در  23محلــوا ســديم وانــادات بــا ولظــت 

از پوشـش داده شــدند. در بخــش دوم  وری مختلــف هــای ووهـه زمـان 

عنوان مـاده افزودنـي جهـت افـزايش مقاومـت بـه       ه سولفات مس نيز ب

گرم بر  23سازی، در محلوا ها بعد از آمادهخوردگي استفاده شد. نمونه

هـای  و زمان =13pHگرم بر ليتر سولفات مس،  1ليتر سديم وانادات و 

وری مختلف پوشش داده شدند. لازم به توضيح است کـه دمـا در   ووهه

ها با اسـتفاده از  محلوا pH گراد بوده و درجه سانتي 21تمامي مراحل 

 دند.و اسيد کلريدريب تنظيم ش سديم افزودن هيدروکسيد
 

 هامشخصات آزمونـ 3ـ2
جهت اندام آزمون پلاريزاسـيون   AUTOLAB PGSTAT12دستگاه از 

 ±133پتانسـيل   محـدوده ولـت بـر ثانيـه بـا     ميلـي  1 روبـش با آهنگ 

درصـد   431در محلـوا   (OCP)ولت نسبت به پتانسـيل مـدار بـاز    يليم

در دمـای محـيط    ثانيـه  13به مدت  شرکت مرک(  کلريد سديموزني 

مقاومـت بـه    رفتـار  بررسـي بـه منظـور    و(  گـراد سـانتي  درجه 1±21 

يـابي  از هريق برون corr(i(جريان خوردگي چگاليخوردگي استفاده شد. 

ولـت اهـرا    يليم ±133در های به دست آمده از اين آزمون تافل داده

دست آمد. جهت بررسي بيشتر رفتـار مقاومـت بـه    ه بپتانسيل مدار باز 

 ـ  خوردگي از آزمون   G1 وسـيله دسـتگاه   ه امپـدانس الکتروشـيميايي ب

AUTOLAB  ولـت و در محـدوده فرکـانس    ميلي 13با دامنه سينوسي

در يـب سـل   های خـوردگي  هرتز استفاده شد. آزمون 13333تا  3331

 ،نمونه پوشـش داده شـده  متر مربع سانتي 1 مساحت سه الکترودی که

الکتـرود  ، الکتـرود کـاری   به ترتيب و الکترود پلاتين Ag/AgClالکترود 

 ، صورت گرفت.  مرجع و الکترود کمکي بودند

 FE-SEM; TeScan, MIRA)ميکروسکوپ الکتروني گسيل ميداني 

II LMU)  سطحي زمينـه بـدون پوشـش و     شناسيريختجهت بررسي

 های تبديلي استفاده گرديد.های منيزيم پس از اعماا پوششنمونه
 

 نتایج و بحثـ 3

 سازی سطح ثیر آمادهبررسي تاـ 1ـ3

منيـزيم کـه معمـولا يکـي از      ايداد پوشش نايکنواخت بر روی سطح

علــت ه توانــد بــمــي، خــوردگي بــر روی ســطح اســتدلايــل عمــده 

باشد. بنابراين  منيزيمميکروساختار نايکنواخت و يا دوفاز بودن سطح 

فرآينـد   منيـزيم هـا در اعمـاا پوشـش بـر روی     ترين جنبهيکي مهم

منيـزيم   AZ31. با توجه به اينکه در آليـاژ  ]21[ آن است سازیآماده

سه فاز اصلي با خواص الکتروشيميايي متفاوت وجود دارد  فـاز آلفـا،   

بتا و اوتکتيب(، احتماا ايداد سل گالوانيب بر روی سطح فلز بسـيار  

توانـد سـطحي يکنواخـت و بـا     سازی مناسب مـي زياد است لذا آماده

مراحـل   1. شـکل  ]21[ميايي ايداد کند حداقل اختلا  پتانسيل شي

 دهد.نشان مي صورت شماييه سازی آلياژ منيزيم را بآماده

وری فلـز در  کـه شـامل ووهـه   ( c-1سـازی  شـکل   مرحله فعـاا 

های هيدروکسيدی و محلوا اسيدی رقيق است که با حل کردن لايه

سازی سطح باعث افزايش زبری اکسيدی بر روی سطح علاوه بر فعاا

بـه  ( d-1 شـکل   سـازی يکنواخـت سـپس در مرحلـه   شود. مي سطح

ور ووهـه پتاسـيم  فلـز در محلـوا هيدروکسـيد     βمنظور انحلاا فاز 

فعاليت کاتـدی و آنـدی    2Mg(OH)ايداد لايه ويرفعاا با شود که مي

 اسـيد  وری در محلـوا رقيـق  يابد. در نهايت با ووههکاهش مي سطح

و با انحـلاا هيدروکسـيدهای    (e-1ثانيه  شکل  13استيب به مدت 

 ـ      دسـت  ه منيزيم، سطحي يکنواخـت بـا خـواص شـيميايي يکسـان ب

 (a)تصاوير ميکروسکوپ الکتروني نمونه پوليش شده  2آيد. شکل مي

هور که مشـخص  هماندهد. را نشان مي (b)سازی شده و نمونه آماده

است در نمونه پوليش شده سطحي با نا يکنـواختي بـالا ايدـاد شـده     

 سازی شده با يکنواختي بالا ايداد شده است. ت ولي در نمونه آمادهاس
 

 
 .سازیسطح آلياژ منيزيم بعد از مراحل مختلف آماده يينمايش شما :1شکل 
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 .برابر 4333نمايي سازی با بزرگ( بعد از آمادهbسازی و  ( قبل از آمادهaالکتروني سطح نمونه پوليش شده منيزيم  تصاوير ميکروسکوپ  :2شکل 

 

 
های مختلف ، زمان =8pHدر  واناديمهای بدون پوشش و پوشش داده شده در محلوا پوشش تبديلي بر پايه های نمودار پلاريزاسيون نمونهمنحني: 3 شکل

 مورد استفاده و در دمای محيط. کلريد سديمگرم بر ليتر از  23ظت وری ولووهه

 

وری بر رفتار مقاومت خـوردگي  بررسي اثر زمان غوطهـ 2ـ3

 پوشش تبدیلي وانادیم

 آزمون الکتروشیمیایي پلاریزاسیونـ 1ـ2ـ3

های پوشش شده در زمانهای نمودارهای پلاريزاسيون نمونه 4شکل 

دقيقه در محلوا پوشش تبديلي واناديم  33و  13، 43، 13وری ووهه

درصد وزنـي نمـب    431و همچنين نمونه بدون پوشش را در محلوا 

 دهد.هعام نشان مي

در جـدوا   1دست آمده از شکل ه يابي تافل بنتايج حاصل از برون

وری زمـان ووهـه  بـا افـزايش    دهـد کـه  است و نشان ميآورده شده  2

 ـ ،يابـد جريان خوردگي کاهش مي چگالي دقيقـه   13کـه بـا    هـوری ه ب

ميکرو آمپر بـر   3312 برابر با جريان خوردگي چگالي کمترينوری ووهه

برابـری   13دهنـده کـاهش   کـه نشـان   شـود ايداد مـي  متر مربعسانتي

دانسيته جريان خوردگي سطح فلز پوشش داده شده در مقايسه بـا فلـز   

توانـد بـه دليـل اندـام بهتـرين      پوشش اسـت. ايـن احتمـالا مـي    بدون 

دهي سطح توسط پوشـش تبـديلي و ايدـاد خاصـيت سـدگری      پوشش

مناسب در برابر الکتروليت خورنده باشد. در واقع يب پوشـش عـاری از   

دسترسـي الکتروليـت بـه زمينـه فلـزی را محـدود        ،نقص و يکنواخـت 

دهـد  تر انتقاا ميدير کوچبجريان خوردگي را به مقا چگاليکند و مي

]25[ . 
 

 



 281 ... بر رويوري بر رفتار مقاومت به خوردگی پوشش تبديلی واناديم بررسی اثر زمان غوطه

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم و فناوري رنگ )علمی ـ پژوهشی نشريه  

 

 
های مختلف زمان ،=8pHدر گرم بر ليتر پوشش تبديلي بر پايه واناديم  23 شده در محلوا های بدون پوشش و پوشش داده: منحني نايکويست نمونه 4 شکل

 . وری و در دمای محيطووهه

 

،  =8pHدر های بدون پوشش و پوشش داده شده در محلوا پوشش تبديلي واناديم يابي تافل، نمودار پلاريزاسيون نمونههای به دست آمده از برونداده :2جدول 

 مورد استفاده و در دمای محيط. کلريد سديمگرم بر ليتر از  23وری ولظت های مختلف ووههزمان

(V)pitR (V)pitE (mV/dec)ab dec)(mV/cb (V)corrE )2(µA/cm 
corri وری )دقیقه(زمان غوطه 

 زمينه 4431  3311± -1341  3331± 11351 38314 -1312 3334  3311±

3311±  3335 1314- 11315 13315 3332±  1313- 3311±  1313 13 

3311±  3311 1311- 14388 11313 3332±  1311- 3311±  1321 43 

3331±  3321 1321- 13132 83351 3331±  1313- 3311±  3312 13 

3311±  3338 1343- 14324 11341 3331±  1348- 3311±  3352 33 

 

 

جريان خوردگي با افزايش زمان  چگالينکته جالب توجه افزايش 

زدايي تواند به دليل رسوبباشد که اين ميدقيقه مي 33وری به ووهه

از سطح پوشش و بازگشت مددد ترکيبات تشکيل شـده بـه محلـوا    

 . ]21[ باشد

شود که پتانسيل خوردگي زمينه مشاهده مي 2با توجه به جدوا 

های پوشـش داده شـده   نمونهتری نسبت به فلزی دارای مقادير مثبت

تواند به دليل وجود ترکيبات اکسـيدی و هيدروکسـيدی   است که مي

 سازی باشد.منيزيم بر روی سطح قبل از آماده

های کاتدی و آندی نشان دهنـده سـختي   با توجه به اينکه شيب

، افزايش ميزان شيب کاتـدی از نمونـه    ]28[باشند اندام واکنش مي

دقيقه  13وری پوشش داده شده در زمان ووههبدون پوشش به نمونه 

تـر  دهنده سـخت ( نشانmV/dec 11351 ،mV/dec 83351 به ترتيب 

شدن اندام واکنش کاتدی و در نتيده مقاومت بـه خـوردگي بيشـتر    

اين نمونه در اثر تشکيل پوشش تبديلي برپايه واناديم بر روی نـواحي  

بديلي تشـکيل شـده   توان گفت پوشش تباشد، در واقع ميکاتدی مي

 کنـد تـر مـي  دسترسي اکسي ن و عوامل خورنده بـه سـطح را سـخت   

]41-23[. 

افزايش ميزان منطقه رويـين شـدن در فلزاتـي کـه دارای رفتـار      

دهنده مقاومت بيشتر اين فلـز در برابـر   وير فعاا هستند نشان -فعاا

مشخص مي شود که متناظر اسـت   Rpitخوردگي است. اين معيار با 

( tEpi – corrEبا اختلا  پتانسيل خوردگي و پتانسل حفره دار شدن  

مشخص کننده پتانسـيلي اسـت کـه     Epitدار شدن يا  پتانسيل حفره

هور که از همان .]42[شود( حفره در لايه رويين سطح فلز تشکيل مي

ــزايش زمــان  2و جــدوا  4هــای شــکل منحنــي مشــخص اســت اف

ولـت بـرای آليـاژ     3334از  Rpitدقيقه باعث افزايش  13وری تا ههوو

ولت برای منيزيم پوشش داده شده در  3321منيزيم بدون پوشش به 

 دقيقه شده است. 13وری زمان ووهه
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 ـ آزمون طیف سنجي امپدانس الکتروشیمیایي2ـ2ـ3
پوشـش   هـای منيـزيم بـدون پوشـش و    نايکوييست نمونه نمودارهای

 داده نشـان  1مختلـف در شـکل   وری هـای ووهـه  در زمـان  شدهداده

ها نشان دهنده مقاومـت  دايرهبا توجه به اينکه قطر اين نيم .استشده

واضـح اسـت کـه     ]44[( است cRو  Rctپلاريزاسيون سطح  مدموع 

ترين قطر دقيقه بزرگ 13وری نمونه پوشش داده شده در زمان ووهه

ــا افــزايش زمــان  و بيشــترين مقاومــت بــه خــوردگي را دارا اســت. ب

باشـد ولـي بـا    دقيقه مقاومت پوشـش صـعودی مـي    13وری تا ووهه

 يابد. وری مقاومت پوشش مدددا کاهش ميافزايش بيشتر زمان ووهه

دســت آمــده از آزمــون تــر نتــايج بــهمنظــور تحليــل دقيــقبــه 

هـای  سندي امپدانس الکتروشيميايي، و جهـت بـرازش منحنـي   هيف

شـود. در ايـن   ز مدار الکتريکي معـادا آن اسـتفاده مـي   نايکوئيست ا

به ترتيب بيانگر مقاومت محلوا،  CPEdlو  sR ،ctRمدارها مت يرهای 

مقاومت انتقاا بار و عنصر فاز ثابت لايـه دوگانـه هسـتند. همچنـين     

عنصر فاز ثابت و مقاومت مربوط به اکسيدهای  cRو  cCPE مت يرهای

و يـا مربـوط بـه پوشـش تبـديلي در      منيزيم در نمونه بدون پوشـش  

های پوشش تبديلي بر باشند. در نمونهسازی شده ميهای آمادهنمونه

شود های پايين مشاهده ميروی منيزيم يب حلقه القايي در فرکانس

تواند به دليل بازگشت محصولات خوردگي يا پوشـش تبـديلي   که مي

 LR و  Lای جذب شده روی سطح فلز، به داخل محلوا باشد. مت يره

ين واجذب ترکيبـات رسـوب   ا نشان دهنده شدت و مقاومت حاصل از

در نمونه بـدون پوشـش     .]41[باشد داده شده بر روی سطح منيزيم 

توانـد باعـث   نيز انحلاا فلز منيزيم به دليل نفوذ عوامل خورنـده مـي  

 ايداد حلقه القايي شود. 

وری ووهـه مشخص است که با افزايش زمان  4با توجه به جدوا 

دقيقـه   13دقيقه تـا   13ها در محلوا پوشش تبديلي واناديم از نمونه

متر مربع افـزايش  اهم سانتي 8133تا  2533مقاومت پلاريزاسيون از 

دقيقه بـه دليـل ايدـاد     33وری تا يابد و با بالاتر رفتن زمان ووههمي

ــده    ــکيل ش ــش تش ــطح پوش ــايکنواختي در س ــص و ن ــت  ،نق مقاوم

 کاهش پيدا کرده است.پلاريزاسيون 

زاويه  -مدوا امپدانس و باد-به ترتيب نمودارهای باد 1و  1شکل 

 1هور که از شـکل  دهد. همانفازی را برای نمونه های فوق نشان مي

 331 شود، بالاترين امپدانس کـل در فرکـانس  مشاهده مي 4و جدوا 

دقيقه  13هرتز مربوط به نمونه پوشش داده شده در زمان ووهه وری 

باشـد. بـا افـزايش    متر مربع مياهم سانتي 5581مي باشد که معادا 

 پوشش شدن دقيقه امپدانس کل به دليل حل 33وری به زمان ووهه

يابد که اين نتـايج در تاييـد نتـايج    به محلوا کاهش مي آن برگشت و

 .  ]41[است  آزمون پلاريزاسيون

واضح است که بـرای نمونـه بـدون پوشـش و      1با توجه به شکل 

دقيقـه يـب ثابـت زمـاني      33ور شده به مـدت  همچنين نمونه ووهه

وجود دارد و اين نشان دهنده عدم وجود پوشش با ضخامت مناسـب  

و  43، 13ور شده به مدت بر روی سطح است. برای نمونه های ووهه

ويه فازی دارای دو قله و در نتيده دو ثـابتي  های زادقيقه منحني 13

باشند و اين بيانگر وجود پوشش با ضخامت مناسب بر روی سطح مي

 است. 

توانـد  های بالا مـي زاويه فازی در فرکانس ميزانبا توجه به اينکه 

بيانگر معياری از چسبندگي پوشش يا محصولات خوردگي بـه سـطح   

رين چسبندگي پوشش بـه سـطح   فلز باشد، و مشاهده گرديد که بالات

درجـه   صـفر  درجه و کمتـرين آن در زاويـه فـازی    33در زاويه فازی 

گـردد  مشاهده مـي  1است. مطابق توضيحات فوق و با توجه به شکل 

دقيقه به هـور متوسـط بـالاترين     13ور شده به مدت که نمونه ووهه

دهـد و در نتيدـه دارای چسـبندگي    زاويه فازی را از خود نشـان مـي  

الاتری به سطح خواهد بود که باعث مقاومت به خـوردگي بـالاتر آن   ب

 ] .41[ شده است 

 

 گرم بر ليتر پوشش تبديلي بر پايه واناديم در 23 های بدون پوشش و پوشش داده شده در محلواسندي الکتروشيميايي نمونهآزمون هيف نتايج: 3 جدول

8pH=، سديم درصد وزني کلريد 431ور در محلوا وری و در دمای محيط   ووهههای مختلف ووههزمان.) 

)2.cm Ω Hz ( 1-Z at 10 coatn )2(Ω.cm pR )2(Ω.cm sR )زمان غوطه وری )دقیقه 

 نمونه بدون پوشش 18 213 138± 3388 158

2111 3358 438± 2533 12 13 

1511 3383 131± 1133 12 43 

5581 3384 134± 8133 11 13 

1331 3351 132± 1233 11 33 
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 .وری مختلفهای ووههشده در زمانهای اصلاحامپدانس برای نمونه-های بادمنحني: 5شکل 

 

 
 .وری مختلفهای ووهههای اصلاح شده در زمانزاويه فازی برای نمونه-های بادمنحني :6شکل 

 

دهنده ميزان ناهمواری سطح نمونه است به ( نشان1n<>3 (  مقدار

دهنـده  ميـل کنـد نشـان    1که هر چقدر که اين مقدار به سمت  هوری

 ].45[ باشـد تشکيل پوششي با يکنـواختي بيشـتر بـر روی سـطح مـي     

نمونـه پوشـش داده    مشـخص اسـت در   4هور که از نتايج جدوا همان

( n  3384 دقيقه شاهد بـالاتر مقـدار   13وری شده در مدت زمان ووهه

 باشيم.    مي
 

وری بر رفتار مقاومت خـوردگي  بررسي اثر زمان غوطهـ 3ـ3

 سولفات مس  -پوشش تبدیلي وانادیم
، امپـدانس کـل و   خـوردگي  جريـان  چگـالي وری بر تأثير زمان ووهه

محلـوا   در شـده  پوشـش داده منيـزيم   هـای نمونه مقاومت انتقاا بار

گـرم بـر ليتـر مـس سـولفات،       1پوشش تبـديلي وانـاديم در حضـور    

13pH=  آزمون پلاريزاسيون و هيف سـندي الکتروشـيميايي   توسط 

 کـه نمودارهـای   5با توجه به شکل گرفت.  قرار بررسي و مطالعه مورد

دقيقـه   43و  13، 1 پوشش داده شده را هـي های پلاريزاسيون نمونه

رفتار رويين شدن ، دهدنشان مي وری در محلوا پوشش تبديليووهه

، نتايج حاصل 1جدوا شود. مشاهده مي هاآندی همه نمونه در شاخه

دهـد.  يابي تافل برای منحني پلاريزاسيون را نشان مـي از هريق برون

هـای پوشـش داده شـده در مـدت     نمونههور که مشخص است همان

تـری  جريان خوردگي پـايين  چگاليدقيقه  43و  13وری هزمان ووه

وری( دارنـد. بـا   دقيقه ووهه 13نسبت به نمونه بهينه در بخش قبل  

دقيقـه در   1وری اين وجود نمونه تهيه شـده در مـدت زمـان ووهـه    

برابـری از خـود    15جريـان   چگـالي حضور سولفات مس هم کاهش 

بـا افـزايش زمـان     شـود هـور کـه مشـاهده مـي    دهد. هماننشان مي

 3352از جريـان خـوردگي    چگاليدقيقه  43دقيقه تا  1از وری ووهه

متر مربـع  بر سانتيآمپر ميکرو  3314متر مربع به بر سانتي ميکروآمپر

کــه منحنــي  b8–و  a8–کــاهش يافتــه اســت. بــا توجــه بــه شــکل  

امپـدانس در   دهـد، های فوق نشان مينايکوئيست و باد را برای نمونه

و  1154نس پـايين و مقاومـت پلاريزاسـيون نيـز بـه ترتيـب از       فرکا

و  11543وری بـه  دقيقـه ووهـه   1متـر مربـع در   اهم سـانتي  1333
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وری در محلـوا  دقيقـه ووهـه   43متـر مربـع در   اهم سانتي 11433

هور کـه مشـخص اسـت بـا     پوشش تبديلي افزايش يافته است. همان

پوشش تبديلي بـر روی  وری، با رسوب مناسب تر افزايش زمان ووهه

تر باعث کـاهش دسترسـي   سطح، تشکيل پوشش يکنواخت و متراکم

عوامل خورنده به سطح زمينه و در نتيده کـاهش سـرعت خـوردگي    

 شده است.

 

 
های مختلف گرم بر ليتر مس سولفات در زمان 1تبديلي واناديم در حضور های پوشش داده شده توسط پوشش های نمودار پلاريزاسيون نمونهمنحني: 7 شکل

 .=13pHوری در ووهه

 

 

 
گرم بر  1های منيزيم پوشش داده شده توسط پوشش تبديلي واناديم در حضور مدوا امپدانس مربوط به نمونه -باد (b)نايکوييست و  (a) :8شکل 

 (b) .سديم(کلريد درصد وزني 431ور در محلوا  ووهه =13pHوری در های مختلف ووههزمانليتر مس سولفات در 
(d) 

(b) 
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آزاد شده از نمب سولفات مـس،   Cu+2های با توجه به اينکه يون

کنند و به های توليد شده در حين واکنش آندی را جذب ميالکترون

علـت پتانسـيل بـالاتر    ه کند، بروی سطح رسوب مي( Cuفرم خنثي  

کاتـدی   هـای مکـان + ولـت(، ميـزان   33113مس نسبت به منيـزيم   

افــزايش پيــدا کــرده و در نتيدــه نــرت واکــنش کاتــدی توليــد يــون 

فـاق، ميـزان   . در نتيده اين ات[48، 43]يابد هيدروکسيل افزايش مي

و هيدروکسيدهای وانـاديم بـر روی سـطح     رسوب بيشتری از اکسيد

 گردد.تری ميو باعث رفتار سدگری مناسب شدهتشکيل 

پوشانندگي پوشـش تبـديلي بـر روی     بازدهو بررسي درجه  برای

( بـا  %P  پوشـانندگي ، بـازده  عـدم حضـور مـس   منيزيم در حضور و 

0شـد کـه در آن   محاسـبه   ،1رابطه استفاده از 
corr i  وcorri   بـه ترتيـب 

جريان خوردگي برای زمينه فلزی و نمونه پوشـش داده شـده    چگالي

 :]13 [باشددر شرايط بهينه مي

 1) P=
iCorr
0

-iCorr

iCorr
0 ×100 

را برای پوشش تبديلي وانـاديم تهيـه شـده در     Pمقادير  3شکل 

وری مختلف را در صورت عدم وجود يـون مـس و در   های ووههزمان

شرايط بهينه حمام پوشـش تبـديلي و در حضـور مـس سـولفات در      

هـور کـه   همـان  دهـد. گرم بر ليتر در مقابل زمان نشان مي 1ولظت 

 بـازده ه شود در حضور يون مس سطح منيزيم دارای درجمشاهده مي

دقيقـه   13وری به مدت باشد و حتي در ووههپوشانندگي بالاتری مي

 13نيز به پوشش بهتری نسبت پوشش تبديلي واناديم فاقد مـس در  

 ايم. وری دست يافتهدقيقه ووهه

 

شناسي پوشش تبدیلي وانادیم در حضور ـ بررسي ریخت4ـ3

 و عدم حضور مس سولفات

ررسي پوشش تبديلي واناديم مويد آن تحقيقات صورت گرفته در مورد ب

هـايي بـر   است که اين نوع پوشش تبديلي به صورت ذاتـي دارای تـرک  

توان بـه  ها مي. از دلايل ايداد اين ترک]11-14[د روی سطح خواهد بو

قرار گرفتن در معر  هوای گرم جهت خشب شدن پوشش و يا تفاوت 

 . ]11[ضريب انبساط حرارتي سطح با پوشش اعماا شده اشاره کرد 

 

های منيزيم پوشش داده شده توسط پوشش تبديلي واناديم در برازش آزمون پلاريزاسيون و هيف سندي امپدانس الکتروشيميايي مربوط به نمونه نتايج :4جدول 

 .(کلريد سديمدرصد وزني  431ور در محلوا  ووهه =13pHوری در های مختلف ووههگرم بر ليتر مس سولفات در زمان 1حضور 

(V)corrE 2(µA/cm 
corri( Hz 1-Z at 10 )2.cm Ω(  coatn )2(Ω.cm pR )2(Ω.cm sR وری زمان غوطه)دقیقه( 

 زمينه 18 138±213 3388 158 3311±4431 -41331±133

13331±133- 3331±3312 5581 3384 134±8133 11 *V.C.C 

13331±133- 3331±3352 1154 3381 433±1333 13 1 

11331±133- 3338±3313 1311 3388 132±1133 13 13 

11331±133- 3331±3314 11543 3353 531±11433 8 43 

*V.C.C باشدمربوط به مشخصات پوشش تبديلي بهينه بدست آمده در مرحله قبل مي 

 
وری مختلف برای نمونه پوشش داده شده در محلوا پوشش تبديلي در حضور آلياژ منيزيم در زمان های ووههپوشانندگي پوشش تبديلي بر روی  بازده :9شکل 

 .افزودني سولفات مس و عدم حضور آن

91.00

92.00

93.00

94.00

95.00

96.00

97.00

98.00

99.00

5.0010.0030.0060.0090.00

P
%

Immersion (min)

Va.C.C Va.C.C-Cu
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تصاوير ميکروسکوپ الکتروني سطح پوشش داده شـده   13شکل 

در محلوا پوشش تبديلي بر پايـه وانـاديم در عـدم حضـور و حضـور      

  a-13کـه در شـکل    هـور هماندهد. افزودني سولفات مس نشان مي

های ريز و پراکنـده اسـت،   شود سطح پوشش دارای ترکمشاهده مي

نمونه پوشش داده شده  b-13اين در حالي است که با توجه به شکل 

تـری مـي   تـر و عميـق  در حضور مس به ظاهر دارای ترک های بزرگ

 باشد. 

هـای تبـديلي نشـان    تحقيقات صورت گرفتـه در زمينـه پوشـش   

بـا توجـه بـه     .]11-15[باشد ها ميدهنده چند لايه بودن اين پوشش

ها و در توجيـه  ومت به خوردگي ايداد شده در حضور اين پوششمقا

تواند شامل دو لايه باشـد  توان فر  کرد که پوشش مياين اتفاق مي

دست و فشرده و در که در لايه اوا و نزديب به سطح يب پوشش يب

شـده اسـت تصـوير    لايه دوم پوششي متخلخل و دارای ترک تشکيل 

 ان داده شده است.نش 11اين فرضيه در شکل  شمايي

با استناد به فرضيه فوق و در توجيه مقاومت به خوردگي بالاتری 

 ـ    دسـت آمـد   ه که توسط پوشش ايداد شده در حضـور يـون مـس، ب

توان نتيده گرفت که لايه اوا و فشرده ذکر شده در حضـور مـس   مي

تر خواهد بـود و ايـن باعـث مقاومـت     نسبت به عدم حضور آن ضخيم

هـای  يکي از مشکلات اسـتفاده از پوشـش  . ]11[ تبالاتر آن شده اس

ها در پوشـش  ها و حفرههای خورنده، حضور تخلخلتبديلي در محيط

مشـخص اسـت در     a-13هـور کـه در شـکل    . همان]18-13[است 

دست آمده از حمام پوشش تبديلي واناديم در عدم حضـور  ه پوشش ب

ست که ا حاليای وجود دارد اين در مس تعداد زيادی خوردگي حفره

در حضور مس پوشش حاصل شاهد تعـداد کمتـری از حفـرات بـوده     

گر مقاومت بـالاتر پوشـش   ين توضيح نيز از سويي ديگر توجيحا است.

 تبديلي حاصل در حضور يون مس است.  

 

 
 -  شرايط بهينه محلوا پوشش تبديلي واناديم (b)  بهينه محلوا پوشش تبديلي واناديم و شرايط  (a)نمونه های پوشش شده در  FE-SEMتصاوير  :11شکل 

 .سولفات مس
 

 
 .سطح زمينه پوشيده شده از پوشش تبديلي واناديم نمای شمايي :11شکل 
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 گیرینتیجهـ 4

وری ای برای مـدت زمـان ووهـه   مقدار بهينهن داد که همواره نتايج نشا

زمينه در محلوا پوشش تبديلي وجود دارد. در حمام فاقد افزودنـي بـا   

جريـان خـوردگي    چگـالي برابـری در   13وری کـاهش  دقيقه ووهه 13

متر مربـع بـه دسـت    اهم سانتي 5583شود و امپدانس کل مشاهده مي

لي مشاهده شد کـه  آمد. با افزودن سولفات مس در محلوا پوشش تبدي

دقيقه کاهش يافت و همچنين در اين مدت زمان بـه   43زمان بهينه به 

 متـر مربـع  بـر سـانتي  آمپر  134×13-5تر و برابر با دانسيته جريان پايين

سندي امپدانس الکتروشيميايي نيـز در  دست آمد. نتايج آزمون هيفه ب

مـدت زمـان    تطابق با آزمون پلاريزاسيون بود و نشان داد کـه حتـي در  

اهم  11433برابر   13توان مقاومت پوشش را تا دقيقه مي 1وری ووهه

 تصـاوير ميکروسـکوپ الکترونـي روبشـي    متـر مربـع( بـالا بـرد.     سانتي

دهنده وجود ترک بر روی سطح پوشـش تبـديلي وانـاديم اسـت.     نشان

بعلاوه با استناد بر فرضيه دو لايـه بـودن پوشـش تبـديلي و همچنـين      

تعداد حفرات موجود بر روی سطح مقاومت به خوردگي بـالاتر پوشـش   

 تبديلي در حضور سولفات مس توجيه شد. 
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