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( بر روی رفتار حفاظتي و PEOتأثیر حضور افزودني نیترات سريم در ساختار پوشش اکسیداسیون الكترولیتي پلاسمايي )در اين پژوهش 
به عنوان پیش عملیات  PEO. پوشش بررسي گرديد AZ31اعمال شده بر روی سطح منیزيم  PEO/Epoxyاستحكام چسبندگي پوشش دو لايه 

و همچنین مقاومت به خوردگي آن  PEOسطحي پوشش  ريختبرای اعمال لايه اپوکسي در نظر گرفته شد. حضور افزودني سريمي بر روی 
ملیات علاوه بر نقش پیش ع PEOجايگیری نموده و بنابراين ساختار  PEOها نشان داد که سريم در ساختار پوشش باشد. بررسيتأثیرگذار مي

در دو حالت  pull-offهای دو لايه و همچنین آزمون بر روی نمونه EISنمايد. نتايج بررسي آزمون به عنوان محفظه نگهدارنده سريم عمل مي
شود. تشكیل رسوبات هیدروکسید خشک و تر نشان داد که حضور سريم باعث بهبود رفتار حفاظتي لايه اپوکسي و استحكام چسبندگي آن مي

 شود.در مناطق کاتدی منجر به بهبود رفتار حفاظتي سیستم پوششي ميسريم 
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In this study the effect of cerium nitrate existing in the structure of plasma electrolytic oxidation (PEO) coating on the protective 

behavior and adhesion strength of PEO/epoxy duplex coating applied on AZ31 Mg alloy was investigated. PEO coating was 

considered as the pretreatment for applying the epoxy layer. The presence of Ce additive affected the morphology of the surface 
of the PEO coating and its corrosion resistance. Embedding Ce in the structure of the PEO layer showed that the PEO 

structure, in addition to its pretreatment role, acts as the container of cerium. The results of the electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) test and the pull-off adhesion test in dry and wet conditions on duplex coatings revealed that the presence of 

Ce improves the protective behavior of the epoxy layer and its adhesion strength. Formation of cerium hydroxide in chathodic 

regions leads to improvement in the protection properties of duplex coating system. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 55-70©. 

Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
انگیزه زياد برای استفاده از منیزيم در کاربردهای مربوط بهه   برخلاف

، تلفهن همهراه و   خهودرو ساختارهای سبک وزن نظیر صنايع هوافضا، 

لوازم ورزشي، به دلیل خواص نامطلوب آن نظیر مقاومت به خوردگي 

ضعیف، فعالیت شیمیايي بالا، مقاومت به سايش و خهزش پهايین، در   

بسهیاری از کاربردههای خهاص محهدوديت     استفاده گسترده از آن در 

خهوردگي   مستعدمنیزيم و آلیاژهای آن به شدت [. 1، 2]وجود دارد 

ای شديد بر روی سهطح  گالوانیک بوده که باعث ايجاد خوردگي حفره

يابهد  فلز شده و در نتیجه خواص مكانیكي فلز نیز به شدت کاهش مي

هت حفاظت های سطحي متنوعي جبه همین منظور عملیات[. 9، 1]

منیزيم و تشكیل پوشش محافظ بر روی سطح آن مورد بررسي قهرار  

های های تبديلي شیمیايي و پوششتوان به پوششگرفته است که مي

 [.2، 1]آلي اشاره نمود 

پوشش اپوکسي گزينه مناسبي برای حفاظت از سطح منیزيم در 

ین بوده باشد؛ زيرا ضريب نفوذ آب در آن پاييند خوردگي ميآبرابر فر

گونهه پوشهش   و چسبندگي مناسبي با زيرلايه دارد. با اين حال ههی  

ير وجود نداشته و حتما سهاختار پوشهش دارای   ناپذآلي کاملا رسوخ 

هها بهه   عیوبي بوده که مناسب برای نفوذ عوامل خورنده و رسیدن آن

نكتههه ديگهر حجهم بهالای محصههولات    [. 6، 7]فصهل مشهترا اسهت    

رسیدن محلول خورنهده بهه فصهل مشهترا     خوردگي منیزيم هنگام 

پوشش با زيرلايه بوده که منجر به جداشدگي پوشهش و تخريهب آن   

ر روی ههای اکسهیدی متخلخهل به    . همچنین حضور لايه[8]شود مي

[. 1، 12]دههد  سطح منیزيم نیز چسبندگي پوشش آلي را کاهش مي

های آلي تک لايه به تنهايي قادر به حفاظهت کهافي و   بنابراين پوشش

های طولاني نیسهتند؛ بهه همهین    مناسب برای منیزيم در مدت زمان

توانهد  های چنهد لايهه مهي   ترکیبي و تولید پوشش هایفناوریمنظور 

ههای  ظت مناسب منیهزيم بهرای مهدت زمهان    روشي مفید جهت حفا

 فنهاوری دههد کهه   تر باشد. نتايج تحقیقات مختلف نشان مهي طولاني

های موفق بر روی آلیاژهای منیهزيم نیازمنهد پهیش عملیهات     پوشش

ههای  در تحقیقات مختلف از پهیش عملیهات  [. 11، 12]مناسب است 

آندايزينگ های تبديلي و متنوعي نظیر آبكاری الكتريكي، انواع پوشش

به عنوان پیش عملیات برای حفاظت از سطح منیزيم اسهتفاده شهده   

است که هدف همگي تشكیل يک لايه نازا بهر روی سهطح منیهزيم    

-11]جهت بهبود يكنواختي و محافظت در برابر خوردگي بوده است 

19 .] 

( يک PEO) 1الكترولیتي پلاسمايي اکسايشيند آدر اين میان، فر

بر پايه  PEO يندآباشد. فرزيست ميدار محیطعملیات سطحي دوست

در يک محلول الكترولیهت آبهي    ،پلاريزاسیون آندی مواد تحت فرآيند

باشد. اين فرآينهد  در شرايط تخلیه پلاسمايي بر سطح آند، استوار مي

                                                                 
1- Plasma electrolytic oxidation 

توان برای فلزاتي چون آلومینیم، تیتهانیم، منیهزيم و آلیاژههای    را مي

ها در يهک محلهول   جرقه ريزفناوری، تخلیه در اين  برد. ها، به کارآن

گیهرد.  آبي، جهت يونیزه کردن گاز از محلول، مورد استفاده قهرار مهي  

همراه شده با پلاسما برای ايجاد  یمیايييند الكتروشآاين روش يک فر

ينهد  آفلهز منیهزيم حهین فر   . [16] های تبديلي اکسیدی استپوشش

اژ بالا قرار گرفتهه و  تحت پلاريزاسیون ولت PEOدهي به روش پوشش

الكتريهک و تشهكیل   يند، به علهت شكسهت دی  آدر نتیجه در حین فر

های الكتريكي با زمان عمهر کوتهاه بهر    پلاسما، تعداد زيادی ريز تخلیه

های الكتريكي، یهتخلرخ خواهد داد؛ در اثر ريز  روی سطح فلز منیزيم

ههای متعهدد بهه داخهل محلهول      سطح منیزيم به صهورت آتشفشهان  

لكترولیت فوران کرده و با جذب اجزای موجود در الكترولیت، بر روی ا

شهود کهه باعهث تشهكیل     يمه سطح منیزيم رسوب نمهوده و منجمهد   

پوشش از طريق جايگیری اجزای داخل محلول الكترولیت در پوشش 

. پوشش شبه سهرامیكي و سهخت ايجهاد شهده، از     [17-11]شود مي

چسبندگي خوبي با زيرلايه برخوردار بوده و معمولا ضهخامتي حهدود   

بهها ايههن وجههود بههه دلیههل حضههور [. 12، 22]میكرومتههر دارد  92-12

ههای موجهود در   هها و ريهز کانهال   نقايصي نظیر ريز حفرات، ريز ترا

ساختار پوشش، مسیر عبور زيادی برای عوامل خورنده و رسهیدن آن  

به فصل مشترا و در نتیجه از بین رفتن خاصیت حفهاظتي پوشهش   

یدی وجود داشته و به همین دلیل نیاز به بهبود ساختار پوشش اکسه 

دههد کهه میهزان حفهرات و     . تحقیقات نشهان مهي  [21-29]باشد مي

های پوشش با جايگیری نانوذرات اکسیدی و انهواع ترکیبهات در   ترا

با اين حال حتهي ايهن   [ 12، 21، 21]يابد ساختار پوشش کاهش مي

های کامپوزيتي نیز معمولا حفاظهت کهافي را بهه ارم هان     نوع پوشش

بنهدی بعهد از ايجهاد    های آبآورند. به همین منظور انواع عملیاتنمي

تهوان بهه   پوشش اکسیدی، توصیه شهده اسهت کهه از ايهن بهین مهي      

های پلیمری پوشش و های تبديليژل، پوشش ه يندهايي نظیر سلآفر

های و پوشش PEO. فناوری ترکیبي استفاده از [26-92]اشاره نمود 

دسهت  ه آلي نیز در تحقیقات اندکي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج ب

ههای دو لايهه نسهبت بهه     آمده بیانگر بهبود رفتهار حفهاظتي پوشهش   

از  شو همكهاران  2. سیمانكاس[19-19]باشد های تک لايه ميوششپ

ی آلي رنگهي  هاپوششی سطح برای سازآمادهبه عنوان  PEOپوشش 

ی هها آزمهون اعمالي بهر روی سهطح منیهزيم اسهتفاده کردنهد. نتهايج       

بهر روی   PEOی سطح توسط سازآمادهیر مثبت تأثخوردگي نشان از 

عملكرد خوردگي و چسبندگي پوشش بهه زيرلايهه منیزيمهي داشهت     

 PEOينهد  آی سطح توسط فرسازآمادهنیز  شو همكاران 9. آرابال[91]

يرکهونیم  ز ی توسط پوشش تبهديلي تیتهانیم/  سازآمادهاز  ترمطلوبرا 

. تحقیقهات  [96]جهت بهبود خواص حفاظتي لايه پلیمری دانسهتند  

                                                                 
2- Simancas 

3- Arrabal 
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نیز نشهان داد کهه حضهور نیتهرات لانتهانیم در       شكارانو هم 1طوراني

منجر به بهبهود رفتهار حفهاظتي لايهه اپوکسهي       PEOساختار پوشش 

 .[92]شود يماعمالي بر سطح منیزيم 

ههای  پوشهش  فنهاوری تهوان از  با توجه به مطالب ارائه شهده مهي  

و اپوکسي بهرای بهبهود رفتهار حفهاظتي      PEOترکیبي شامل پوشش 

به عنوان پیش  PEOر پوشش دو لايه مذکور، منیزيم استفاده نمود. د

عملیات برای اعمال پوشش اپوکسي عمل کرده و لايه پلیمری نیز به 

نمايهد. همچنهین   عمل مهي  PEOکننده از لايه عنوان پوشش حفاظت

ههای شهیمیايي   های اعمال شده قهادر بهه جها دادن بازدارنهده    پوشش

های ازدارندهخوردگي جهت بهبود خواص حفاظتي هستند. جاسازی ب

تواند منجر به بهبود خهواص حفهاظتي   خوردگي در داخل پوشش مي

يند خوردگي در داخل نقايص موجود در پوشش آپوشش و سرکوب فر

شوند. نشان داده شده است کهه ترکیبهات سهريم، آلهومینیم، فسهفر،      

يند خوردگي منیزيم آي بر روی فربازدارندگمنگنز و واناديم دارای اثر 

دار دوسههههتيكههههي از مههه ثرترين و  . [12، 11، 97-91]هسهههتند  

ههای خهوردگي بهرای منیهزيم، ترکیبهات      ترين بازدارندهزيستیطمح

رسهد  طور به نظر مهي . از نتايج بدست آمده اين[12]باشند سريم مي

که رسوب اکسید سريم هیدراته شده بر روی منهاطق کاتهدی باعهث    

ينهد خهوردگي   آههای کاتهدی و در نتیجهه کهاهش فر    سرکوب واکنش

-ههای سهل  دهد که پوششنشان مي 2شود. نتايج تحقیقات وودينمي

 .[11]د نژل با دوپانت سريم عملكرد حفاظتي مناسبي دار

با توجه به مطالب بیان شده، هدف تحقیهق ارائهه شهده تولیهد و     

 PEOحفاظت در برابهر خهوردگي پوشهش دو لايهه اپوکسهي/     ارزيابي 

باشد. سهريم در داخهل   يند خوردگي ميآحاوی نیترات سريم حین فر

های پوشش اکسیدی جايگیری نموده و بر روی رفتار حفاظتي پوشش

سهطحي،   ريخهت باشد. وری تأثیرگذار ميدو لايه در طول زمان غوطه

 SEMهای يه توسط فنهای تک لاايي پوششیساختار و ترکیب شیم

های پلاريزاسهیون  مورد بررسي قرار گرفت. همچنین از آزمون EDSو

و محاسههبات ترمودينههامیكي جهههت بررسههي   EISپتانسههیودينامیک، 

لايه و دولايه و بررسي تأثیر حضهور  های تکعملكرد حفاظتي پوشش

نیترات سريم بر روی رفتار ضد خوردگي پوشش دو لايه استفاده شد. 

ديگر، تأثیر حضور افزودني نیترات سهريم بهر روی اسهتحكام     از طرف

در دو حالهت   pull-offهای دو لايه توسهط آزمهون   چسبندگي پوشش

 خشک و تر مورد بررسي قرار گرفت.

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

در  1مطابق ترکیب شیمیايي ارائه شهده در جهدول    AZ31ورق منیزيم 

زيرلايه اسهتفاده شهد. قبهل از اعمهال     به عنوان  3cm 2.1×2.1×1ابعاد 

پهولیش   1122تها   622ههای  های منیزيمي توسط سنبادهپوشش، ورق

گیری، شستشو با آب مقطهر  های پولیش شده بعد از چربيشدند. نمونه

کردن با دمش هوای گرم، جهت اعمهال لايهه اکسهیدی آمهاده     و خشک

از شهههرکت مهههرا  3Ce(NO(2 و 4PO3Na ،KOH ترکیبهههات شهههدند.

 ريداری شد.خ

 

 اعمال پوشش ـ2ـ2
در يهک   PEOينهد  های منیزيمي بها اسهتفاده از فرآ  يهدهي زيرلاپوشش

 محفظههه فههولاد زنههگ نههزن )کاتههد( و بهها اسههتفاده از منبههع جريههان    

 DC W) 712 ،A 2.1  وV 622) ينهد قطعهات   آانجام گرفت. در اين فر

 جريهان ثابهت   چگهالي يند تحت آمنیزيمي به عنوان آند عمل کرده و فر
2mA/cm 122  دهههي در دقیقههه صههورت گرفههت. پوشههش 12بههه مههدت

گهرم بهر لیتهر     1محلول الكترولیت پايه فسفاتي بها ترکیهب شهیمیايي    

4PO3Na  گرم بر لیتر  2وKOH        همهراه بها افزودنهي نیتهرات سهريم بهه

منظهور ايجهاد   . بهه [12، 91]گرم بر لیتر انجهام گرفهت    1و  2.1میزان 

زن ههم دهي توسط يند پوششآسوسپانسیون پايدار، محلول در حین فر

دهي با آب مقطر شسته و ها بعد از پوششنمونه زده شد.م ناطیسي هم

شدند. جهت اعمال لايه دوم از پوشش دو جزيهي شهامل    در هوا خشک

دينامیهک   گرانهروی و  3Kg/m 1162 چگالي( با Epikote 828اپوکسي )

Pa.s 11-12  کنندهسختو ( آمینيEpikure F205 با ) 3 چگهاليKg/m 

گهراد بها غلظهت    درجه سهانتي  21در  Pa.s 2.7-2.1گرانروی و  1212

اسهتفاده شهد. جههت     کننهده سخت % 92 اپوکسي و % 72وزني نهايي 

اعمال پوشش از فیلم کش استفاده گرديهد. همچنهین جههت مقايسهه،     

سهازی و  پوشش تک لايه اپوکسي بر روی قطعه منیزيمي بعهد از آمهاده  

هها در دمهای   اعمهال شهد. پوشهش    622و  122ههای  پولیش با سنباده

گیری ضهخامت خشهک   روز پخت شدند. جهت اندازه 7محیط به مدت 

 Qnix 8500pسهنج پرتابهل   ههای پلیمهری از دسهتگاه ضهخامت    پوشش

ههای اپوکسهي   ساخت کشور آلمان استفاده شد. ضخامت تمامي پوشش

میكرومتهر بهود. مشخصهات کلهي      99-92ينهد پخهت حهدود    آبعد از فر

 آورده شده است. 2ها در جدول ها همراه با نام اختصاری آنپوشش

                                                                 
1- Toorani 

2 -Voevodin 
 

 به عنوان زيرلايه. AZ31ترکیب شیمیايي منیزيم  :1جدول 

 نیکل آهن سیلیسیم منگنز روی آلومینیم منیزیم عناصر

 2.2229 2.221 2.21 2.11 2.71 9.28 11.11 درصد وزني
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 ها.های پوششي همراه با نام اختصاری آنمشخصات کلي نمونه :2جدول 

 پوشش اپوكسی

 PEOپوشش 

 تركیب حمام الکترولیت فسفاتی )گرم بر لیتر( نام اختصاری نمونه

3)3Ce(NO KOH 4PO3Na 

× 2 2 1 PEO-0CN 

× 2.1 2 1 PEO-0.5CN 

× 1 2 1 PEO-1CN 

✓ - - - Monolayer 

✓ 2 2 1 Duplex- 0CN 

✓ 2.1 2 1 Duplex- 0.5CN 

✓ 1 2 1 Duplex- 1CN 

 

 كار روش ـ3ـ2
های پلاريزاسیون توسط آزمون PEOهای مقاومت به خوردگي پوشش

یمیايي الكتروشه سهنجي امپهدان    ( و طیهف PDS) 1پتانسیودينامیک

(EIS بعد از )درصد وزنهي   9.1وری در محلول دقیقه غوطه 92NaCl 

( بررسي شد. همچنین مقاومت OCP) منظور ثبات پتانسیل مدار بازبه

بها   PEO/Epoxyهای تک لايه اپوکسي و دو لايهه  به خوردگي پوشش

و در فواصل  NaClدرصد وزني  9.1در محلول  EISاستفاده از آزمون 

ههای  ررسهي شهد. سهطح در تمهاس نمونهه     روز ب 28زماني مختلف تا 

ههای خهوردگي بها    بهود. آزمهون   2cm 1پوششي با محلول الكترولیت 

استفاده از سیستم سه الكترودی مرسوم شامل الكترود اشباع کالومل 

(SCE و نمونهه )ههای  ( )الكترود مرجع(، مش پلاتیني )الكترود کمكي

از نتايج، تمامي  منظور اطمینانپوششي )الكترود کار( انجام گرفت. به

یودينامیک پتانسه ها سه مرتبه تكرار شدند. آزمون پلاريزاسیون آزمون

و با نرخ  OCPولت نسبت به + میلي122تا  -212در محدود پتانسیل 

 61در محهدوده فرکهان     EISولت بر ثانیهه و آزمهون   میلي 1اسكن 

 .mV (vs. SCE/ sat ±12هرتز بها دامنهه سهیگنال    2.21کیلوهرتز تا 

KCl)   و با استفاده از دسهتگاهPotentiostat/Galvanostat    مجههز بهه

 انجام گرفت. FRAسیستم 

به ترتیب  EISهای پلاريزاسیون و های بدست آمده از آزمونداده

پهردازش شهدند. دقهت     Zview2و  powersuiteافزارههای  توسط نهرم 

اری طوری که میزان مقهادير مربهع آمه   ها بالا بود بهسازی دادهمعادل

 بود. 2.21ها کمتر از سازیکای برای تمامي معادل

( جههت  SEM, Philips XL30از میكروسكوپ الكتروني روبشي )

اسهتفاده شهد.    PEOههای  بررسي ريز ساختار و ظاهر سطحي پوشش

منظور بررسي حضور سريم در ساختار پوشش اکسیدی از همچنین به

 استفاده گرديد. EDS آزمون

                                                                 
1- Potentiodynamic Polarization Scan 

ضور افزودني نیترات سريم بر روی استحكام جهت بررسي تأثیر ح

اسهتفاده شهد.    pull-offههای اپوکسهي از آزمهون    چسبندگي پوشهش 

آزمون چسبندگي در حالت خشک جهت بررسي ت ییهر ريهز سهاختار    

بها حضهور افزودنهي نیتهرات سهريم بهر روی اسهتحكام         PEOپوشش 

چسبندگي پوشش رويي و آزمون در حالت تهر جههت بررسهي تهأثیر     

افزودني در دوام چسهبندگي پوشهش اپوکسهي انجهام گرفهت.      حضور 

سهاعت   72ها به مدت منظور بررسي استحكام چسبندگي تر، نمونهبه

درجهه در معهرم مهه نمهک      11در داخل محفظه مه نمكي با زاويهه  

درجههه  12تمیههزه شههده )در دمههای ا NaClدرصههد وزنههي  1محلههول 

 9×9حتي بهه انهدازه   ( قهرار گرفتنهد. مسها   7برابر با  pHگراد و سانتي

نمكي قرار گرفته مه پاششمتر مربع از سطح قطعات در معرم سانتي

های آلومینیومي يدالها توسط موم پوشانده شد. و مابقي سطح نمونه

بهر روی سهطح    متهر بها اسهتفاده از چسهب مناسهب     سهانتي  2با قطر 

ساعت جههت   21های پوششي چسبانده شده و سپ  به مدت نمونه

ز پخت کامل چسب در دمای محیط نگهداری شد. دستگاه اطمینان ا

گیهری اسهتحكام   بهرای انهدازه   (Defelskoآزمون چسهبندگي مهدل )  

چسبندگي پوشش اپوکسي مورد استفاده قرار گرفت. قبهل از اعمهال   

هها  ههای پوششهي، اطهراف آن   ها از سطح نمونهنیرو جهت کندن دالي

متهر بهر   میلهي  1بت خراش داده شده و سپ  آزمون با نرخ کرنش ثا

دقیقه تا جدا شدن پوشش اپوکسي از سطح منیزيم انجام شد. تمامي 

منظور اطمینان از تكرارپذيری، سه مرتبه تكرار شد. سطح ها بهآزمون

های جدايش يافته په  از آزمهون چسهبندگي توسهط دوربهین      نمونه

Dino  قرار گرفت. بررسيمورد 
 

 بحث نتایج و  ـ3
 PEOپوشش تک لایه  ـ1ـ3

 PEOهای پوشهش  سطحي و سطح مقطع نمونه ريختاز  SEMتصاوير 
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نشان داده شهده اسهت.    1همراه و بدون افزودني نیترات سريم در شكل 

سطح پوشش با حضهور افزودنهي نیتهرات     ريختنكته قابل توجه، ت ییر 

 سهازوکار باشهد. بها توجهه بهه     سريم در محلول الكترولیت فسهفاتي مهي  

های تخلیه الكتريكي ايجاد شهده بهه علهت    ال، کانPEOتشكیل پوشش 

های آتشفشاني از سهطح  الكتريک پوشش باعث ايجاد فورانشكست دی

شوند. مذاب فوران يافته با جذب الكترود به داخل محلول الكترولیت مي

عناصهر موجهود در الكترولیهت از جملههه سهريم حهل شهده در محلههول       

صورت ساختاری پنكیک  الكترولیت، بر روی سطح الكترود نشسته و به

مانند متشكل از دو لايه متخلخهل خهارجي و متهراکم داخلهي منجمهد      

 اندازهرسد که حضور افزودني سريم منجر به کاهش شود. به نظر ميمي

طوری کهه بها توجهه بهه     حفرات ساختار پوشش اکسیدی شده است. به

تهری نسهبت بهه دو    از حفرات با سايز کوچک PEO-1CNتصاوير، نمونه 

مونه ديگر برخوردار بوده و حتي پر شدن برخهي از حفهرات نیهز قابهل     ن

های عناصر نادر باشد. نتايج مشابه مربوط به حضور افزودنيمشاهده مي

 .[12-11]خاکي توسط محققین ديگر نیز گزارش شده است 

ههای  دهد کهه پوشهش  ها نیز نشان مينتايج سطح مقطع پوشش

میكهرون داشهته و حضهور     12-12ايجهاد شهده ضهخامتي در حهدود     

افزودني سريمي باعث تفاوت چشمگیری در ضخامت پوشش اکسیدی 

سهنج  نشده است. دقت نتايج ضخامت سنجي توسط دستگاه ضخامت

شامل  PEOگرفت. ساختار پوشش نیز مورد آزمايش قرار  Qnixمدل 

ههای  دو لايه متراکم داخلي و متخلخل خارجي بهرای يكهي از نمونهه   

طهور کهه ملاحظهه    نشان داده شده اسهت. همهان   1پوششي در شكل 

میكرومتر بوده است. همچنین  1-2شود ضخامت لايه داخلي بین مي

نشهان   PEOههای  سهطحي از سهطح پوشهش    بررسينتايج مربوط به 

-11بالاترين سهم پوشش مربوط به عنصر منیزيم )حدود  دهد کهمي

 باشد. درصد وزني( مي 18
 

 
 

 .PEO- 1CNج(  و PEO-0.5CN، ب( PEO- 0CNهای الف( از سطح رويي )چپ( و سطح مقطع )راست( پوشش SEMتصاوير  :1شکل 
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 Ceو  Mg ،O ،P ،Na ،Alههای ايجهاد شهده دارای عناصههر    پوشهش 

باشند. با افزايش میزان افزودني نیترات سريم در محلول الكترولیهت،  مي

 .میزان جذب آن در ساختار پوشش اکسیدی نیهز افهزايش يافتهه اسهت    

درصهد   1.9جذب شهده حهدود   میزان سريم  PEO-0.5CNبرای نمونه 

درصهد وزنهي بهوده اسهت.      2.71حدود  PEO- 1CNوزني و برای نمونه 

ههای  تواند به خاطر نفهوذ يهون  دلیل میزان جذب بالای عنصر سريم مي

ههای تخلیهه   نسبتا سنگین سريم از محلول الكترولیت به داخهل کانهال  

هها در  الكتريكي به خاطر میدان الكتريكي و در نتیجه شرکت کردن آن

 17زني و انجمهاد باشهد ]  های تشكیل پوشش حین فرايند جرقهواکنش

،16.] 

وری در دقیقههه غوطههه 92بعههد از  EISو  PDSهههای نتههايج آزمههون

ههای پوشهش تهک لايهه     بر روی نمونهه  NaClدرصد وزني  9.1محلول 

PEO  نشهان   9و  2ههای  همراه و بدون افزودني نیترات سريم در شهكل

 1و  9 ههای های استخراج شده در جدولداده شده است. همچنین داده

 اند.خلاصه شده

 

 
 

همراه و بدون افزودني نیترات  PEOهای منیزيم با پوشش بدون پوشش و نمونه AZ31نمودارهای پلاريزاسیون پتانسیودينامیک مربوط به نمونه منیزيم  :2شکل 

 .NaClدرصد وزني  9.1وری در محلول دقیقه غوطه 92سريم، بعد از 

 

 

 
 

وری در دقیقه غوطه 92بعد از  PEO- 1CNو  PEO- 0CN ،PEO- 0.5CNهای پوشش فاز نمونه-مدول و باد-الف( نمودار نايكوئیست، ب( نمودار باد :3شکل 

 های امپدان .سازی داده، همراه با مدار معادل الكتريكي مربوطه جهت معادلNaClدرصد وزني  9.1محلول 
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های منیزيم با بدون پوشش و نمونه AZ31الكتروشیمیايي بدست آمده از نمودارهای پلاريزاسیون پتانسیودينامیک برای نمونه منیزيم  هایمشخصه :3جدول 

بیانگر انحراف معیار استاندارد از سه  "±"،NaClدرصد وزني  9.1وری در محلول دقیقه غوطه 92همراه و بدون افزودني نیترات سريم، بعد از  PEOپوشش 

 گیری نسبت به مقادير میانگین است.اندازه

 corr E )2(µA/cm corri /dec)(mV Cβ- (mV/dec)a β(mV vs. SCE) نمونه

Bare AZ31 -1166 ± 21 92.1 ± 2.6 119 ± 1 61 ± 9 

PEO- 0CN -1121 ± 11 1.16 ± 2.19 111 ± 7 92 ± 1 

PEO- 0.5CN -1171 ± 12 2.91 ± 2.21 88 ± 9 71 ± 1 

PEO- 1CN - 6711  ± 18 2.11 ± 2.21 82 ± 9 71 ± 1 

 

همراه و بدون  PEOهای منیزيمي پوشش داده شده به روش های امپدان  برای نمونهسازی دادهالكتروشیمیايي بدست آمده از معادل هایمشخصه :4جدول 

 .NaClدرصد وزني  1/9ور شده در محلول و پتانسیل مدار باز، غوطه kHz 12افزودني نیترات سريم همراه با مقادير زاويه فاز در فرکان  

)2Cdl (F/cm )2(Ω.cmRct  )2Ci (F/cm )2Ri (Ω.cm )2Co (F/cm )2Ro (Ω.cm نمونه 

1.2×12-1 6219 2.9×12-7 12196 8.9×12-7 1969 PEO- 0CN 

1.1×12-1 17129 1.1×12-6 21218 6.2×12-7 961 PEO- 0.5CN 

2.6×12-1 28622 9.1×12-6 92189 1.6×12-6 112 PEO- 1CN 

 

 

شهامل پتانسهیل خهوردگي،     9های گهزارش شهده در جهدول    داده

جريان خوردگي و شیب شاخه آندی و کاتدی از طريق برونیابي  چگالي

نسبت به پتانسهیل خهوردگي اسهتخراج     mV 50±ناحیه تافل در ناحیه 

 انتقهال باعث  PEOاعمال پوشش  PDSاند. با توجه به نتايج آزمون شده

شهود. از طهرف ديگهر    تهر مهي  یبنجپتانسیل خوردگي به سمت مقادير 

جريان مربوط به  چگاليپتانسیل خوردگي و کمترين میزان  تريننجیب

نیهز بیهانگر    EISباشهد. همچنهین نتهايج آزمهون     مهي  PEO-1CNنمونه 

ه ديگهر  نسبت به دو نمونه  PEO-1CNمقاومت به خوردگي بالاتر نمونه 

، 1های مربهوط بهه امپهدان  در جهدول     است. برای بدست آوردن داده

سازی شدند. ثابت زماني معادل 9نمودارهای امپدان  با مدار معادلي با 

بیهانگر مقاومهت محلهول الكترولیهت      sRشهده،  در مدارهای معادل ارائهه 

صورت يک لايه متخلخهل  به PEOکه ساختار پوشش باشد. ازآنجاييمي

باشد؛ لذا در مدارهای ي و يک لايه متراکم داخلي )لايه سدی( ميخارج

به ترتیب بیانگر مقاومت و عنصر فاز ثابهت   oCPEو  oRشده، معادل ارائه

های تخلیه الكتريكي، حفهرات و  لايه متخلخل خارجي بوده؛ که به کانال

 iCPEو  iRباشهد.  های ايجاد شده در ساختار پوشهش مهرتبط مهي   ترا

بهوده و   PEOمقاومت و عنصر فاز ثابت لايهه سهدی پوشهش     مربوط به

dlCPE     بیانگر ظرفیت خازني لايه دوگانه الكتريكهي در فصهل مشهترا

البتهه تمهامي    باشهد. مقاومهت انتقهال بهار مهي     ctRالكترولیت و  زيرلايه/

دهنهد کهه   ( را نشهان مهي  Lهای پايین وجود سلف )ها در فرکان نمونه

 .[11، 18، 11باشهد ] هها مهي  ای بهرای آن حفهره بیانگر وقوع خهوردگي  

ها توان ملاحظه نمود که شعاع دايره و مقادير مقاومت مربوط به لايهمي

-PEOبهرای نمونهه    kHz 12و همچنین مهدول امپهدان  در فرکهان     

1CN های ديگر بوده و حضور افزودني نیترات سريم منجر بالاتر از نمونه

طور . همان[91]کسیدی شده است به افزايش خواص حفاظتي پوشش ا

دههد، بهالاترين سههم در    نشان مهي  1های ارائه شده در جدول که داده

کم داخلي امربوط به لايه متر PEOافزايش مقاومت به خوردگي پوشش 

 iRههای  ای که بیشهترين مقهادير مقاومهت مربهوط بهه داده     گونهبوده به

 PEOباشد. سهم لايه متخلخل خارجي در بهبهود مقاومهت پوشهش    يم

 باشد.اندا مي
 

 PEO/Epoxyپوشش دو لایه  ـ2ـ3

 EISآزمون  ـ1ـ2ـ3

های بیان شده، سريم در ساختار پوشش اکسیدی با توجه به استدلال

بههه عنههوان نگهدارنههده  PEOجههايگیری نمههوده و در نتیجههه پوشههش 

همین منظور در ادامه، تأثیر حضهور   نمايد. به)مخزن( سريم عمل مي

افزودني نیترات سريم در ساختار پوشش اکسیدی بر روی مقاومت به 

به عنوان پهیش عملیهات و    PEOخوردگي پوشش دو لايه شامل لايه 

کننهده لايهه اکسهیدی توسهط     لايه اپوکسي به عنوان پوشش حفاظت

مورد بررسي قرار گرفت. همچنهین جههت مقايسهه تهأثیر      EISآزمون 

بر روی عملكرد حفاظتي پوشش اپوکسي، رفتهار   PEOپیش عملیات 

وری بهه مهدت   لايه اپوکسي نیز بررسي شد. غوطهخوردگي نمونه تک

 صورت گرفت. NaClدرصد وزني  9.1روز و در محلول  28

سهتي  باي OCPدر پتانسهیل   EISهای دست آوردن دادهه جهت ب
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وری ابتدا ت ییرات آن به يک حالت پايدار برسد. بعد از دو روز غوطهه 

به يک حالت تقريبا پايهدار رسهید و بهه همهین دلیهل       OCPت ییرات 

 OCPوری شروع شد. ت ییهرات  از روز دوم غوطه EISهای گیریاندازه

 1های پوشش دو لايه در شهكل  وری برای نمونهبر حسب زمان غوطه

هها بها افهزايش    برای تمامي نمونه OCPه است. مقادير نشان داده شد

تر کاهش يافته که بیانگر نفهوذ  وری به سمت مقادير منفيزمان غوطه

و  OCP. کمترين شیب کاهش مقادير [12]باشد های مهاجم مييون

 Duplex- 1CNوط بهه نمونهه   ترين مقادير پتانسیل مدار باز مربنجیب

ههای خورنهده از سهاختار    بوده که بیانگر کمترين میهزان عبهور يهون   

تهرين  باشد. همچنین نمونه بدون افزودني، منفهي سیستم پوششي مي

 دهد.را از خود نشان مي OCPمقادير 

های پوششي در طول زمان فاز نمونه -مدول و باد -نمودارهای باد

در  NaClدرصهد وزنهي    9.1هفتهه در محلهول    1وری به مهدت  غوطه

 نشان داده شده است. 1شكل 

و ت ییهرات   kHz 12مقادير مدول امپدان ، زاويه فاز در فرکان  

(( بهها اسههتفاده از bf) -11فرکههان  شكسههت )فرکههان  در زاويههه فههاز 

 محاسبه شد. فاز -مدول و باد -نمودارهای باد

 
وری برای ت ییرات پتانسیل مدار باز بر حسب زمان غوطه :4شکل 

ور همراه و بدون نیترات سريم، غوطه PEO/Epoxyهای پوشش دولايه نمونه

 هفته. 1به مدت  NaClدرصد وزني  9.1شده در محلول 

 

 
وری هفته غوطه 1در طول  Duplex- 1CNد(  و Duplex- 0.5CN، ج( Duplex- 0CN، ب( Monolayerهای الف( فاز نمونه -مدول و باد -نمودارهای باد :5شکل 

 .NaClدرصد وزني  9.1در محلول 
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 6وری در شهكل  برحسهب زمهان غوطهه    هامشخصهت ییرات اين 

شهود بهالاترين و بها    طور که ملاحظه مهي نشان داده شده است. همان

 Duplex- 1CNين میزان مهدول امپهدان  مربهوط بهه نمونهه      ترثبات

وری بهرای  باشد. مقادير مدول امپهدان  بها افهزايش زمهان غوطهه     مي

ذ پیوسهته  طور پیوسته کاهش يافته کهه بیهانگر نفهو   ها بهتمامي نمونه

باشهد؛  محلول الكترولیت خورنده به داخل ساختار پوشش دولايه مهي 

 Duplex- 1CNترين میزان کاهش مربهوط بهه نمونهه    وجود کم اين با

 بوده است.

نكته ديگری که بايستي به آن توجه نمود؛ روند کاهشي مدول امپدان  

ي رسهد کهه حضهور افزودنه    وری است. به نظر مهي با افزايش زمان غوطه

نیترات سريم در ثبات خواص حفاظتي پوشش دولايه با گذشهت زمهان   

ها پوشش لايهه  که برای تمامي نمونهنقش بسزايي داشته است. ازآنجايي

توان نتیجه گرفت کهه حضهور افزودنهي نیتهرات     باشد، ميدوم ثابت مي

سريم در پوشش اکسیدی تأثیر بسزايي در بهبهود عملكهرد پوشهش دو    

شود که مقهادير مهدول امپهدان  بهرای     . ملاحظه ميکندلايه بازی مي

در روزهههای اولیههه  Duplex- 0.5CNنمونههه بههدون افزودنههي و نمونههه  

مانهده و در  وری به شدت کاهش يافته و سپ  تقريبا ثابهت بهاقي  غوطه

روزهای پاياني نیز مجددا به شدت کاهش يافته است. کهاهش اولیهه در   

های خورنده به ساختار سريع يون تواند به علت نفوذمدول امپدان  مي

پوشش دو لايه باشد. ثبات نسبي مهدول امپهدان  در روزههای بعهدی     

احتمههالا بههه خههاطر تشههكیل محصههولات خههوردگي شههامل محصههولات 

و  PEOهیدروکسید منیزيم و هیدروکسید سهريم در سهاختار پوشهش    

ها جهت جلوگیری از نفهوذ عوامهل خورنهده بهه     نقش محدود کننده آن

 kHz 12مقادير زاويهه فهاز در فرکهان      .[11]باشد ر پوشش ميساختا

ي پوشهش در  نخهوردگ دسهت مفیدی برای بررسي ت ییرات در  مشخصه

. هرچقدر مقهادير ايهن پهارامتر بهه     [12]باشد وری ميطول زمان غوطه

نزديک شود، بیانگر ايجاد پوششي بها عیهب و نقهص کمتهر      -12̊سمت 

سازی منیزيم بهر روی خهواص حفهاظتي    که نوع آمادهباشد. ازآنجاييمي

نیهز جههت    مشخصهه تهوان از ايهن   اپوکسي تأثیرگذار است، مي پوشش

شهود کهه   سازی کمهک گرفهت. ملاحظهه مهي    بررسي میزان تأثیر آماده

کمترين میزان مقادير مدول امپدان  مربوط به نمونه تک لايه اپوکسي 

شود، مقاومهت لايهه اپوکسهي بهه     طور که ملاحظه ميبوده است. همان

 kHzکه مقادير زاويه فاز در فرکان  ریطوسرعت کاهش يافته است؛ به

که بیانگر رفتار حفاظتي پوشش اپوکسي است؛ بهه سهرعت بعهد از     12

های کمتهری منتقهل شهده و    وری به میزان دادهروز از غوطه 1گذشت 

  .سپ  با گذشت زمان روند افزايشي داشته است
 

 

 
 

فرکان  شكست بر حسب زمان  مشخصه، ج( نمودار ت ییرات kHz 12الف( نمودار ت ییرات مدول امپدان ، ب( نمودار ت ییرات زاويه فاز در فرکان   :6 شکل

 ته.هف 1به مدت  NaClدرصد وزني  9.1ور شده در محلول همراه و بدون نیترات سريم، غوطه PEO/Epoxyهای دولايه های پوششوری برای نمونهغوطه
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توان دلیل اين اتفاق را به پهر شهدن حفهرات پوشهش توسهط      مي

محصولات خوردگي تشكیل شده در فصل مشترا پوشش با زيرلايهه  

درجههه و  -88تهها  -89. زاويههه فههاز بههین [19]منیزيمههي نسههبت داد 

ههای  وری بهرای نمونهه  فاز با گذشت زمان غوطهت ییرات ناچیز زاويه 

Duplex- 0.5CN  وDuplex- 1CN    بیانگر عملكرد حفهاظتي مناسهب

ها و نفوذ مقادير کمتری از عوامل خورنده به فصل مشترا دو نوع آن

 -Duplexطور که مشخص است زاويه فاز نمونه باشد. همانپوشش مي

0CN توانهد بهه   لیل آن ميبا گذشت زمان به شدت کاهش يافته که د

خاطر نقش مخرب محصولات ايجاد شده بین فصل مشهترا دو نهوع   

 .[11]ای شدن پوشش اپوکسي باشد پوشش و لايه

توانهد جههت   مدول نیز مهي -از نمودارهای باد bfهمچنین بررسي 

سازی سطح در بهبود رفتار حفاظتي لايه اپوکسهي  بررسي تأثیر آماده

لايه شدن پوشش اپوکسي بر روی میزان مقادير . لايه[11]مفید باشد 

bf از طرف ديگهر،  [. 16، 17]ثیرگذار است اوری تدر طول زمان غوطه

تشكیل محصولات خوردگي به دلیل نفهوذ عوامهل خورنهده در فصهل     

 PEOمشترا پوشش اپوکسي با زيرلايه منیزيمهي و همچنهین لايهه    

شهود؛  شدن پوشش آلي از روی زيرلايهه منیزيمهي مهي   منجر به کنده

سهازی سهطح جههت    ثیر آمهاده اتواند بیانگر ته مي bfبنابراين ت ییرات 

کهه مقاومهت بهه    بهبود رفتار حفاظتي لايه اپوکسهي باشهد. ازآنجهايي   

خوردگي منیزيم بسیار پايین است؛ علاوه بر نفهوذ عوامهل خورنهده از    

های ايجاد شده محلول الكترولیت به داخل پوشش اپوکسي، نفوذ يون

نیهز   OH-ه از جملهه يهون   در فصل مشترا پوشش اپوکسي با زيرلاي

منجر به کاهش خواص حفاظتي لايه اپوکسي خواههد شهد؛ بنهابراين    

سازی سطح منیزيم تأثیر بسزايي در بهبود خواص حفاظتي نوع آماده

شهده  لايه اپوکسي دارد. در نتیجه، رابطه نزديكي بین مساحت کنهده 

باشهد. بها   مهي  bfمیكروسكوپي مربوط به پوشهش اپوکسهي و پهارامتر    

سیدن محلول خورنده به فصل مشترا پوشش اپوکسهي و پوشهش   ر

PEOهای الكتروشیمیايي در مناطق فعال لايه اکسیدی آغاز ، واکنش

شده و در نتیجه ايجاد يهون هیدروکسهیل در منهاطق کاتهدی باعهث      

گهردد و بهه دنبهال آن محصهولات     در منطقه مربوطه مي pHافزايش 

يابنهد؛  بوطه توسهعه مهي  حاصل از خوردگي در بستر فصل مشترا مر

پوشهش از روی بسهتر منیزيمهي و     ای شدنکه در نتیجه موجب ورقه

شهود. حجهم بهالای محصهولات     کاهش عملكرد حفاظتي پوشش مهي 

ای شدن پوشش و تخريهب سهريع آن   خوردگي منیزيم منجر به ورقه

شود، با گذشت مشاهده مي 6طور که از شكل . همان[11]خواهد شد 

جابجها  ر فرکان  بهالاتر  افزايش يافته و به سمت مقادي bfزمان میزان 

که بیانگر نفوذ مداوم محلول خورنده و خهوردگي مسهتدام    شده است

ههای بها   باشد. شیب افزايش فرکان  برای نمونهه پوشش اپوکسي مي

افزودني نیترات سريم کمتر از نمونه بدون افزودنهي بهوده اسهت؛ کهه     

بیانگر تأثیر مثبهت حضهور افزودنهي نیتهرات سهريم بهر روی خهواص        

را بهرای   bfتهوان ثبهات نسهبي    باشد. ميتي پوشش اپوکسي ميحفاظ

وری ملاحظهه نمهود   هفتهه غوطهه   1در طهول   Duplex- 1CNپوشش 

برای دو نمونه ديگهر   -11که افزايش فرکان  مربوط به زاويه درحالي

 با شیب نسبتا زيادی رخ داده است.

با توجه به سهاختار پوشهش دو لايهه شهامل پوشهش اپوکسهي و       

 7، از مدارهای معادل با دو ثابت زمهاني مطهابق شهكل    PEOپوشش 

  [.91، 18، 11]های امپهدان  اسهتفاده شهد    سازی دادهجهت معادل

بههه ترتیههب بیههانگر  ctRو  sR ،eR ،oRدر مههدارهای معههادل الكتريكههي 

مقاومت محلول الكترولیت، مقاومت پوشش اپوکسهي، مقاومهت لايهه    

و مقاومت انتقال بار در فصل مشترا منیزيم  PEOمتخلخل خارجي 

نیهز عنصهر    dlCPEو  eCPE ،oCPEبا پوشش اپوکسي است. همچنین 

با توجه  .[62-62]باشند های ذکر شده ميفاز ثابت متناظر با مقاومت

های دو لايه، ثابت زماني به مدارهای معادل معرفي شده برای پوشش

لايه اپوکسي و ثابت زمهاني دوم در  های بالا مربوط به اول در فرکان 

های متوسط و پايین مربوط به لايه متخلخل خارجي حفاظت فرکان 

جهای  باشد. عموما يک عنصر فاز ثابت بهشده توسط لايه اپوکسي مي

 . شودعنصر خازني در مدار معادل استفاده مي

 

 
 

با دو  PEO/Epoxyب( پوشش دولايه  و های امپدان  الف( پوشش تک لايه اپوکسيسازی دادهمدارهای معادل الكتريكي مورد استفاده جهت معادل :7شکل 

 .NaClدرصد وزني  9.1ور شده در محلول ثابت زماني، غوطه
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 ctRو  eRبا توجه به محاسبات صهورت گرفتهه، نمهودار ت ییهرات     

ههای  برای پوشهش  oRو  eRلايه و همچنین ت ییرات برای پوشش تک

 نشهان داده شهده اسهت.    8وری در شكل دو لايه در طول زمان غوطه

شده مربوط به ت ییرات مقاومت پوشش اپوکسهي و مقاومهت   نتايج ارائه

هها در  لايه اپوکسي نوسانات و مقهادير کهم آن  انتقال بار برای نمونه تک

دهد. رونهد کاهشهي نمودارههای    های دولايه را نشان ميمقايسه با نمونه

باشد. حجهم  لايه ميمدول بیانگر تخريب سريع پوشش اپوکسي تک-باد

های هیدروکسیل که با يهک نهرخ   بالای محصولات خوردگي حاوی يون

روز باعث کنده شدن  12ز گذشت شود، در نهايت بعد انمايي تولید مي

 [.69-61]پوشش از سطح منیزيم شد 

بالاترين میزان مقادير مقاومت لايهه اپوکسهي مربهوط بهه نمونهه      

1CN-Duplex باشد. همچنین میزان افهت مقهادير   ميeR    بهر حسهب

هها کمتهر بهوده اسهت.     وری برای اين نمونه از مابقي نمونهزمان غوطه

ترين میزان مقاومت لايه ون افزودني کمشود که نمونه بدملاحظه مي

دهد. با توجهه بهه نتهايج بدسهت آمهده از      اپوکسي را از خود نشان مي

تهوان حهدس زد کهه    نیهز مهي   kHz 12بررسي زاويه فاز در فرکهان   

کمتهر از دو نمونهه    ،مقاومت لايه اپوکسي برای نمونه بهدون افزودنهي  

تهرين میهزان   کهه کهم  توان نتیجه گرفت ديگر بوده است. بنابراين مي

هها از  های خورنده از محلول الكترولیت و همچنین نفوذ يونعبور يون

-Duplexبا لايه اپوکسي مربوط به نمونه  PEOفصل مشترا پوشش 

1CN     بوده است. همین موضهوع بهر روی مقهاديرoR    در طهول زمهان

تواند مورد بحث قهرار گیهرد   وری تأثیرگذار بوده است. آنچه ميغوطه

است که پر شدن حفرات لايه خارجي توسط لايه اپوکسي باعهث  اين 

افزايش مقاومت به خوردگي آن شده است. بها توجهه بهه اينكهه لايهه      

تشهكیل شهده اسهت، لهذا محصهولات       MgOاکسیدی عمهدتا از فهاز   

باشهد  مهي  2Mg(OH)، عمهدتا  PEOخوردگي در حفرات لايه پوشش 

ترين میزان مدول امپهدان  و  شود که نمونه با کممي. ملاحظه [19]

دهد. بها  را از خود نشان مي Roمقاومت لايه اپوکسي، بالاترين میزان 

توجههه بههه حجههم بههالای محصههولات خههوردگي در فصههل مشههترا    

تهوان انتظهار محهدود شهدن حفهرات و      مي PEO/Epoxyهای پوشش

 .[66]داشت را  oRهای پوشش و در نتیجه افزايش مقادير کانال

مقهادير ظرفیهت خهازني مربهوط بهه لايهه        1با استفاده از رابطهه  

محاسهبه   PEO( پوشهش  oC( و لايه متخلخل خهارجي ) eCاپوکسي )

ظرفیت خازني، ادمیتان  مربهوط   به ترتیب nو  C ،Yکه در آن  .شد

. نمهودار ت ییهرات   [67]باشهند  به عنصر فاز ثابت و توان تجربهي مهي  

 1های دو لايهه در شهكل   ظرفیت خازني با گذشت زمان برای پوشش

 شده است. ارائه
 

C= (Y· R 
1-n)1/n )1( 

 

نقش محصولات خوردگي در کاهش میزان نفوذ عوامهل خورنهده   

از مقهادير ظرفیهت خهازني     PEOههای اپوکسهي و   به ساختار پوشش

و  eCشهود مقهادير   طور که ملاحظه ميباشد. همانخوبي نمايان ميبه

oC  هها کمتهر   برای نمونه بدون افزودني نیترات سريم از مابقي نمونهه

مربهوط بهه نمونهه     oCو  eCای مقهادير  باشد. ت ییرات رخ داده بهر مي

Duplex- 0CN    احتمههالا بههه خههاطر ايجههاد و حههل شههدن رسههوبات

های عبور های محدود کننده کانالعنوان عاملهیدروکسید منیزيم به

. از طرف ديگر، دوام ت ییرات ظرفیهت  [68]باشد های خورنده مييون

باشهد.  هها بیشهتر مهي   از بقیه نمونه Duplex- 1CNخازني برای نمونه 

توان نتیجه گرفت که اثهر محهدود کننهده بهرای پوشهش      بنابراين مي

 های ديگر بوده است.ر بهتر از نمونهمذکو

 

اثر حفاظـت خـوردگی پوشـش در ح ـور      سازوكار ـ2ـ2ـ3

 افزودنی نیترات سریم
ههای دو لايهه   نتايج مربوط به بررسي مقاومهت بهه خهوردگي پوشهش    

PEO/Epoxy    نشان داد که حضور افزودني نیترات سهريم در سهاختار

حفاظتي سیستم پوششي توجهي در رفتار باعث بهبود قابل PEOلايه 

توانهد  دولايه شده است. هرچند تولید محصولات خوردگي منیزيم مي

  .باعث سد در برابر نفوذ عوامل خورنده شود
 

 
 

وری به در طول زمان غوطه PEOب( نمودار ت ییرات مقاومت انتقال بار و لايه متخلخل خارجي ساختار  و لف( نمودار ت ییرات مقاومت لايه اپوکسيا :8شکل 

 همراه و بدون حضور افزودني نیترات سريم. PEO/Epoxyهای پوشش دولايه ، برای نمونهNaClدرصد وزني  9.1هفته در محلول  1مدت 
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هفته در  1وری به مدت در طول زمان غوطه PEOب( نمودار ت ییرات ظرفیت خازني پوشش  و اپوکسيالف( نمودار ت ییرات ظرفیت خازني پوشش  :9شکل 

 .همراه و بدون حضور افزودني نیترات سريم PEO/Epoxyهای پوشش دولايه ، برای نمونهNaClدرصد وزني  9.1محلول 

 

بالای محصولات خوردگي، بعد از مدتي ايهن  اما با توجه به حجم 

باعهث کنهده شهدن پوشهش از روی سهطح       هها میزان بهالای رسهوب  

توان شاهد افهت و تخريهب سهريع    شوند؛ بنابراين بعد از مدتي ميمي

ههای حهاوی نیتهرات سهريم رخ     پوشش بود. اين اتفاق در مورد نمونه

 نداده است. 

نش احیا هیدروژن و در حین خوردگي منیزيم، واکنش کاتدی، واک

باشهد کهه منجهر بهه افهزايش      مهي  2و  1های اکسیژن مطابق با واکنش

ههای کاتهدی   در مكان pHو در نتیجه افزايش موضعي  OH-غلظت يون 

 pHنشان دادنهد کهه    شو همكاران1ندنكوف [. 61، 72]شود موضعي مي

آنهدی   اکسايشرسد. همچنین هم مي 12.6موضعي محلول به بالاتر از 

نتايج نشان گیرد. در مناطق میكرو آندی صورت مي 9بق با واکنش مطا

باشهد کهه   مي 8در مناطق موضعي آندی زير  pHکاهش مقادير داد که 

 1آن مطهابق بها واکهنش     آبكافهت خود باعث واکنش انحلال منیهزيم و  

شود. واکنش مذکور با يک نرخ نمايي انجام گرفته و حجم بهالايي از  مي

اپوکسهي بوجهود    /PEOر فصل مشترا پوشهش  محصولات خوردگي د

وری منجر به جداشدگي پوشش اپوکسهي  آمده و با افزايش زمان غوطه

در دمهای   2Mg(OH)پهذيری  شود. انحلالاز سطح پوشش اکسیدی مي

 . [71]باشد مي 1.61×12-12 ،محیط
 

2H2O + 2e- → 2OH- + H2↑ )1( 
 

O2 + 2H2 + 4e- → 4OH- )2( 
 

Mg → Mg2+ + 2e- )9( 
 

Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + 2H+ + 2e- )1( 
 

هت بررسي اثر حضور افزودني نیترات سريم در بهبهود خهواص   ج

توان اثهر مربهوط بهه تشهكیل محصهولات      حفاظتي پوشش دولايه مي

خوردگي غني از سريم را مد نظر قرار داد. حضهور سهريم در سهاختار    

                                                                 
1- Gnedenkov 

منجر بهه تشهكیل ترکیبهات     OH-های و واکنش با يون PEOپوشش 

های کاتهدی  مكان که در شودمي 6و  1سريم هیدارته مطابق واکنش 

 [. 72، 79نمايند ]رسوب مي
 

Ce3+ + OH- → Ce(OH)3↓ )1( 
 

Ce4+ + OH- → Ce(OH)4↓ )6( 
 

ينهامیكي انجهام گرفتهه، از    ترمودهمچنین با توجهه بهه محاسهبات    

بحراني متناظر برای رسهوب هیدروکسهید سهريم     pHآنجايي که میزان 

( اسهت،  12.1-11در مناطق کاتدی ) pH( کمتر از میزان 8.66-8.11)

پهذيری  باشد. انحهلال مي پذيرامكان ترمودينامیكياز نظر  1واکنش  لذا

3Ce(OH) باشد. رسهوب هیدروکسهید   مي 1.6×12-22 ،در دمای محیط

سريم در مناطق کاتدی منجر به ايجاد خاصهیت حفاظهت فعهال بهرای     

های کاتدی و در نتیجه تولید انداختن واکنش خیراتپوشش اکسیدی و 

 [.  71، 71]شود محصولات خوردگي کمتر مي

توان نتیجهه گرفهت کهه حضهور     مي 12بنابراين با توجه به شكل 

منجر به بهبهود رفتهار    PEOافزودني نیترات سريم در ساختار پوشش 

نقهل و   اولاشده که خود دو پديده را در پي دارد.  PEOحفاظتي لايه 

بهه سهاختار پوشهش اپوکسهي کهاهش       PEOنتقالات يوني از پوشش ا

يابد و ثانیا حجم محصولات خوردگي که منجر به جدايش پوشش مي

 يابد.شود نیز کاهش مياپوکسي مي

 

 آزمون چسبندگی خشک و تر ـ3ـ2ـ3

ثیر حضور افزودني نیترات سريم در بهبود استحكام امنظور بررسي تبه

ههای دو  آزمون چسبندگي بر روی نمونهچسبندگي پوشش اپوکسي، 

 در دو حالت خشک و تر )بعهد از سهه روز آزمهون    PEOلايه اپوکسي/

( انجهام گرفهت. میهانگین نتهايج حاصهل از آزمهون       نمكهي پاشش مهه 

ها بعد از آزمهون  ها و همچنین تصاوير نمونهچسبندگي بر روی نمونه

 نشان داده شده است.  11استحكام چسبندگي در شكل 
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همراه و بدون حضور افزودني نیترات سريم در ساختار متخلخل خارجي پوشش  PEO/Epoxyهای دو لايه حفاظت در برابر خوردگي پوشش سازوکار :11شکل 

PEO. 

 

 
 

سطح مورد  ريخت، مقادير افت چسبندگي و Duplex-1CNو  Duplex-0CN ،Duplex-0.5CNهای پوشش نمودار استحكام چسبندگي خشک و تر نمونه: 11شکل 

 های پوششي بعد از آزمون چسبندگي در دو حالت خشک و تر.نمونه آزمايش

 

  محاسبه شد. 7با استفاده از رابطه  1مقادير افت چسبندگي
 

 ꞊ افت چسبندگي )%(
استحكام چسبندگي تر − استحكام چسبندگي خشک 

استحكام چسبندگي خشک 
 (7)  

 

های همراه با افزودني نیترات با توجه به نتايج بدست آمده، نمونه

دهنهد.  ترين میزان افهت چسهبندگي را از خهود نشهان مهي     سريم، کم

نمكي برای نمونه ای که میزان افت چسبندگي بعد از آزمون مهگونهبه

                                                                 
1- Loss 

Duplex- 1CN  بههوده اسههت. عههلاوه بههر حجههم بههالای   % 12حههدود

کهه   PEOمحصولات خوردگي در فصل مشترا پوشش اپوکسهي بها   

شهود، تولیهد يهون    منجر به جدايش پوشش آلي از سطح زيرلايه مهي 
-OH نیز  2و  1های در فصل مشترا دو نوع پوشش مطابق با واکنش

 فهت آبكادر فصل مشهترا و تسهريع در    pHمنجر به افزايش موضعي 

شود که خود باعث کهاهش اسهتحكام   باندهای بین دو نوع پوشش مي

توان نتیجه گرفت که حضهور  مي. شودچسبندگي پوشش اپوکسي مي

در فصل  OH-افزودني نیترات سريم با جلوگیری از افزايش تولید يون 
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 آبكافهت مشترا دو نوع پوشش و در نتیجه جلهوگیری از تسهريع در   

منجههر بههه بهبههود رفتههار اسههتحكام  ،بانههدهای بههین دو نههوع پوشههش

چسبندگي تر لايه اپوکسي شده است. بنابراين حضهور سهريم باعهث    

بهبود رفتار استحكام چسبندگي تر پوشش آلي بر روی منیزيم همراه 

همچنین حجم محصولات  به عنوان پیش عملیات شده است. PEOبا 

خوردگي در فصل مشترا دو نوع پوشش با حضور افزودنهي نیتهرات   

ها از ههر دو  ريم کاهش يافته است. جداشدگي  بر روی سطح نمونهس

تهوان  باشد ولیكن مهي مي cohesiveو شكست  adhesiveنوع شكست 

بهرای نمونهه افزودنهي     cohesiveملاحظه نمود کهه میهزان شكسهت    

سههريمي بیشههتر از نمونههه فاقههد افزودنههي بههوده کههه بیههانگر خههواص  

 ها است.نمونهتر آن نسبت به مابقي چسبندگي مطلوب

 

 گیرینتیجه ـ4
از سطح پوشش، حضور افزودنهي نیتهرات    SEMبا توجه به تصاوير  .1

 شود. سريم باعث ايجاد ساختاری با تخلخل کمتر مي

، PEOلايهه  های تهک های خوردگي بر روی نمونهبا توجه به آزمون .2

حضور افزودني نیترات سهريم منجهر بهه بهبهود خهواص حفهاظتي       

بهترين رفتار حفاظتي  PEO-1CNگردد. نمونه پوشش اکسیدی مي

 را از خود نشان داده است.

های دو لايه، اعمال لايهه  بر روی نمونه EISبا توجه به نتايج آزمون  .9

PEO       به عنوان پیش عملیات منجهر بهه بهبهود خهواص حفهاظتي

سي شده و حضور نیترات سريم در فصهل مشهترا دو   پوشش اپوک

پوشش باعث کاهش میزان تشكیل محصولات خهوردگي در فصهل   

مشترا دو پوشهش و جلهوگیری از جداشهدگي پوشهش اپوکسهي      

 شود.مي

حضور افزودنهي نیتهرات سهريم در سهاختار پوشهش اکسهیدی، بها         .1

های سريم و تشكیل محصولات هیدروکسهید سهريم   سازی يونآزاد

های کاتدی کرده در مناطق کاتدی، باعث تأخیر در واکنشرسوب 

 شود.و بهبود رفتار حفاظتي پوشش دولايه مي

گهرم   1نشان داد که پوشش دولايه همراه با  pull-offنتايج آزمون  .1

ترين میزان افت چسهبندگي را از  بر لیتر افزودني نیترات سريم کم

 دهد.خود نشان مي

 تشکر و قدردانی
 علمهي  هیئهت  عضو مهدويان محمد دکتر آقای ازجناب هوسهیل بهدين

 پژوهشهگاه  خهوردگي  آزمايشهگاه  کارکنان همچنین و رنگ پژوهشگاه

 امتنهان  و تشكر کمال عملي همكاری و علمي مشاوره دلیهل بهه مزبور

.دارم را
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