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ــاز ــا ا-يركوني ــازول، بنزوتر-يتري  ي
 ژل،  - سل يند فرا يبريدي،پوشش ه 

  AA2024 ينيوم آلومياژآل

  

 انبـساط   يب بـالا و ضـر     ييمياي ش ـ يـداري  بالا، پا  ي از جمله سخت   ي خواص بارز  ي شده دارا  يدار پا يركونيايز
 يـازول  بنزوتر -يتريا ا -يركونيا ز يه پا يبريدي پژوهش پوشش ه   ين در ا  ينبنابرا.  به فلزات دارد   يك نزد يحرارت

 و يركونيـا  زيهـا   محلـول اابتـد .  اعمال شده استAA2024 ينيوم آلومياژ سطح آلي ژل بررو-به روش سل  
 يور روش غوطـه   سنتز شـده و سـپس بـه   يديماده آلكوكس  يش با استفاده از پ    يازول بنزوتر -يتريا ا -يركونياز

 ي،خواص فاز.  قرار گرفته استºC150 ي مناسب در دماي حرارتياتپوشش مناسب اعمال شده و تحت عمل
 ينهمچن ـ.  قـرار گرفتـه اسـت      ي بررس رد مو FTIR و   GIXRD  ،FESEM توسط   يوندها و نوع پ   يمورفولوژ

 يميايي الكتروش ـ يهـا   روش يلهوس ـ   درصد نمك طعـام بـه      5/3 در محلول    يزها ن   پوشش ين ا يخواص خوردگ 
 از تـرك    ي و عـار   ي همگن ـ يكنواختي، نشان دهنده    يجنتا.  شده است  يابي و امپدانس ارز   يزاسيونهمانند پلار 

 از خود نشان داده     ي خوب يول است، كه مقاومت به خوردگ     ياز بنزوتر -يتريا ا -يركونيا ز يبريديبودن پوشش ه  
  .است

  

  مقدمه -1
 كـه ايـن     اسـت آلومينيوم داراي كاربردهاي وسيع و متنوعي       

از خـصوصياتي    ايموضوع را مديون تركيب قابـل ملاحظـه       
 برابــر م، شــكل پــذيري، مقاومــت برتــر در كــمثــل چگــالي

. اســتگرمــايي بــالاي آن /خــوردگي و رســانايي الكتريكــي
خوردگي آلومينيوم به صورت نرمال مـاهيتي موضـعي دارد و           

. شـود هـاي مختلفـي ايجـاد       ي مكانيـسم  تواند به وسـيله   مي
تـرين فراينـدهاي    خسارات ناشي از خـوردگي يكـي از مهـم         

ي سطوح فعال براي    بايست به وسيله  تخريبي هستند كه مي   
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و گـذاري و افـزايش امنيـت حمـل          هاي سرمايه هش زيان كا
از ميان  ]. 1 [ جلوگيري شود  ها  آنهاي زميني و هوايي از      نقل

رويكردهاي مختلف بـراي كنتـرل خـوردگي، بـه كـارگيري            
ترين اسـتراتژي بـراي بـه وجـود         پوشش بر روي اشياء ساده    

ــوردگي در   ــر خـ ــافظتي در برابـ ــاي محـ آوردن عملكردهـ
اگر پوشش بتواند به طور مـستقل و     . زي است هاي فل  زيرلايه

خودكار به زوال و نقص پاسخ بدهـد عملكـرد حفـاظتي نيـز              
خـود  موادي كه توانايي بازيابي خودبـه     . تر خواهد شد  طولاني

معمـولاً از بـين رفـتن       .  هـستند  1دارند مواد خودترميم كننده   
هـا  ريز ترك . شودها آغاز مي  پوشش از زمان تشكيل ريزترك    

كنـد و در آنجـا      تعبيه شده را دچـار گـسيختگي مـي        مخازن  
انـد و عوامـل تـرميم       عوامل ترميم كنندگي ذخيـره گرديـده      

ــفحه ــده در ص ــي كنن ــاري م ــرك ج ــنش ي ت ــوند و واك ش
هاي پوشش خـودترميم    گذراند و با ترك   كنندگي را مي   ترميم

 خـواص  بهبـود  منظـور  بـه ]. 2 [يابنـد كننده پيوند مجدد مي   
ــر در حفاظــت  بيآســ كــهي زمــان پوشــش، يردگخــو براب

 پوشـش  بـه  فعـال  يخـوردگ ي هابازدارنده اختلاط ند،يب يم
 ـ يخـوردگ ي  هـا بازدارنـده  .اسـت  ازين مورد  ينامزدهـا  يآل

ــام ــده دواري ــستند ياكنن ــبورن ].3 [ه ــارانش و آس  همك
ي هـا كسيمـاتر  در را هـا بازدارنده شركت مختلفي  ها جنبه
ي هـا بازدارنـده  از]. 4 [انـد داده قـرار  بحـث  مـورد  ژل -سل

 شـده  اسـتفاده  زي ـن ژل -سـل ي  هـا پوشش با وميسر تراتين
 برابـر  در مقاومـت ي  بـررو  وميسـر  ازي  مثبت عملكرد و است

 ـزي  خوردگ  ـلا ري . اسـت داده نـشان  ومي ـنيآلوم اژي ـآلي  هـا هي
ي هـا بازدارنـده ي  نيگزيجا در راي  اديز ليپتانسي  آل باتيترك
 ازي  اريبـس . اسـت داده نـشان  صـنعت  در كرومـات  بري  مبتن

  
1 Self-healing 

 بـر ي  مبتن يهاستميسي  خوردگ عملكردي  بررس به قاتيتحق
-ليتول: ليقب از مختلفي  آلي  هابازدارنده جمله از ژل -سل
 يبنـز  مركاپتو ازول،يمركاپتوبنزوت -2 ازول،يبنزوتر ازول،يتر
 مثبـت  اثرات مختلف قاتيتحق. استپرداخته رهيغ و دازوليم

 ـ يهابازدارنده نمودن ليدخ  را ژل -سـل  كسيمـاتر  دري  آل
 ومي ـنيآلومي  اژهايآل دري  خوردگ برابر در مقاومت بهبودي  برا

ــزارش ــوده گ ــت نم ــاتيتحق در. اس ــر،يد ق ــده گ ي بازدارن
 در ژل -سـل ي  شبكهي  كننده اصلاح عنوان به ازوليبنزوتر
 ژل  -سل يها  پوششدر اين ميان    ]. 1 [است شده گرفته نظر

 هـا   آنمهـم    چندين ويژگي  .داراي مزاياي متعددي هستند   
پايين اسـت     ژل -دما در فرايند سل    -1  :است به شرح زير  

حرارتي و   تبخير بنابراين. است نزديك دماي اتاق  غالبا به  و
بـه  ،  آلـي  يها  بازدارنده مانند محصور شده  يها  گونه تخريب

مـايع   يها  پيش ماده  از  به دليل استفاده   -2 .رسد حداقل مي 
 نـازك  يهـا   فيلم ل پيچيده و توليد   دهي اشكا  امكان پوشش 
 -3 .ذوب شدن امكان پذير اسـت      و يا  پردازش بدون نياز به  

 بـا خلـوص     يها  در اين روش به دليل استفاده از پيش ماده        
 حـداقل بـوده و   ها بالا و كنترل مواد آغازين، وجود ناخالصي      

 ـزي  كاربردها انيم از ].5 [اين روش بدون ضايعات است      ادي
 عنـوان  بـه  ژل -سـل ي  هاپوشش ژل، -سلي  ديبريه مواد

 داده صيتـشخ  دي ـمفي  خوردگ از حفاظت دريي  هاماده شيپ
 ـي  اصـل  نقش. است شده  بهبـود  ژل -سـل ي  هـا مـاده  شيپ

 اسـت ي  آلي  مريپل پوشش وي  فلزي  هيرلايز نيبي  چسبندگ
 اسـت ي  دياكسي  مهندس يها كيسرام ازي  يك ايركونيز]. 6[

 در مقاومت و شيسا ،يحرارتي  داريپا ،يكيمكان مقاومت كه
 ـز بـه  كـم  حجـم  رييتغ. دارديي  بالاي  خوردگ برابر  جينتـا  ادي
 ـ يها تنش در حرارت درجه ليتبد  ZrO2 پوشـش  دري  داخل
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 پوشش دري  توجه قابل فيتضع يا و شكست باعث كه است
 ،+Y3+، Mg2 مانند(ي  خارج يها ونيكات از علاوه به. شود يم

Ca2+ در تـوان  يم ـ راي  مكعب اي و تتراگونال ساختار ،)رهيغ و 
 وي  ك ـيزيف خـواص  بهبـود  خـود،  نوبـه  به كه نييپاي  دماها

 ـا. است شده تيتثب مواد ازيي  ايميش  حـل  كننـده  تي ـتثب ني
  ].7 [شود يم جاديا ايركونيز با جامد يها محلول و شده

هاي پايه  يابي پوشش هدف پژوهش سنتز و مشخصه     بنابراين
در ايـن پـژوهش     . اسـت  ژل   -زيركونيا توسـط فراينـد سـل      

هـا مـورد بررسـي قـرار        همچنين رفتار خوردگي اين پوشش    
گرفته است و اثـر دو عامـل پايداركننـده ايتريـا و بازدارنـده               
خوردگي بنزوتريازول بر رفتار خوردگي پوشش زيركونيا مورد        

  .مطالعه قرار گرفته است

   تجربييها فعاليت -2
ل يــاتهــا، ايزوپروپــانول بــه عنــوان حــلال،  در تهيــه محلــول

استواســتات بــه عنــوان عامــل پايداركننــده ســل، آلكوكــسيد  
ــوم  ــاده  Zr(OCH2CH2CH3)4زيركوني ــيش م ــوان پ ــه عن  ب

زيركونيا، ايتريوم نيترات هگزاهيدرات بـه عنـوان منبـع تـامين            
ايتريا و بنزوتريازول به عنـوان عامـل بازدارنـده خـوردگي و از              

ننـده و    بـه عنـوان پايدارك     (C9H20O5Si)سيلان  متوكسيتري
در اين فرايند براي كمك به فراينـد        . كننده استفاده شد  كپسوله

 محلول سنتزي  برا. هيدروليز محلول، از آب ديونيزه استفاده شد      
 ـيم 20 زاني ـم بـه ي  ديآلكوكس ماده شيپ ايركونيز  بـه  تـر يل يل

 بـه  استواستات ليات زدن، هم از پس و است شده افزوده حلال
 هم از پس و شد اضافه محلولي  داريپاي  برا تريل يليم 4 زانيم

 ـد آبي  كم ـ اريبـس  مقدار ،يسيمغناط زن هم توسط زدن  زهيوني
 محلول و شد افزوده كيترين دياس قطره چند سپس. شد اضافه

در ادامـه پـس از تهيـه محلـول          . گرفـت  قـرار  زدن هم تحت
 گرم نيترات ايتريوم به محلول زيركونيا افزوده شد و          2زيركونيا،  

سپس محلول بنزوتريازول پـس از     . قه هم زده شد    دقي 45براي  
سيلان به محلول اضـافه      متوكسي ليتر تري    ميلي 5اضافه كردن   

در نهايت محلول به مـدت      .  قرار داده شد   ºC40شد و در دماي     
مراحـل تهيـه محلـول هيبريـدي در         .  ساعت پيرسازي شد   24

  . نشان داده شده است1شكل 

  
  يشماتيك مراحل تهيه محلول هيبريد -1 شكل

 سـپس  و شـد  هي ـته ابتـدا  در AA2024ي  ومينيآلوم يها نمونه
 سـنباده  كاغـذ  توسط ها نمونه ها، نمونه سطح دادن قليصي  برا
 ـ سـنباده  3000 تا 80 مش با  ـسـنباده  از پـس . شـدند ي  زن  ،يزن

 آبّ و الكـل  اسـتون،  بـا  شستـشو  از پس. شدند شيپول ها نمونه
 بـا  ازوليبنزوتر -ايتريا -ايركونيز و ايركونيز پوشش هردو مقطر،

 ســـرعت بـــاي ور غوطـــهي دهـــ پوشـــش روش از اســـتفاده
mm/min25 در شـدن  خـشك  از پـس  ها نمونه. شدند اعمال 
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 ºC150ي  دمـا  در ساعت 2 مدت بهي  حرارت اتيعمل تحت هوا،
 X اشعه پراش آناليزسپس از   . شدند هداد قرار ºC/min 1 نرخ با

 فازهـا  نوع و هاشپوشي  نگيبلور ميزان و دما تاثير بررسي براي
 روش از X اشـعه  پـراش  دستگاه از تحقيق اين در. شد استفاده

GIXRD مـوج  باطول A54/1 ka= ـزوا و   درجـه  80-10ي  اي
 ارزيـابي  براي. شد استفاده هاپوششي  فاز خواصي  بررسي  برا

ي بـرا  ادامـه  در. شد استفاده FESEM از ها پوشش مورفولوژي
 امپـدانس ي  سـنج في ـط از هـا پوشـش ي  خـوردگ  رفتـار ي  بررس

 شيآزمـا ي  بـرا  قدرتمنـد  ابـزار  يك كه) EIS1(يي  ايميالكتروش
 زيآنـال  و جامـدات  هـا، محلول دريي  ايميش وي  كيزيفي  ندهايفرا
ي معنا به امپدانس عبارت. شد استفاده استيي  ايميالكتروش مواد
 بـه  قي ـتحق نيا در. است انيجر يا هاالكترون عبور ازي  ريجلوگ
 هـا، پوشـش ي  خـوردگ  ويي  ايميالكتروش ـ رفتـار ي  بررس ـ منظور
 ونيزاس ـيپلار و امپدانس هماننديي  ايميالكتروشي  ها يريگ اندازه
 دريي  ايميالكتروش ـ امپـدانس  شيآزمـا . گرفت قرار استفاده مورد

ــدوده ــانس محـ ــا mHz 10 فركـ ــا و kHz 100 تـ  شيآزمـ
 سرعت با و+ mV250 تا -mV 250 محدوده در ونيزاسيپلار

  .شد جامان V/S 001/0 روبش

 بحث و جينتا -3

 بـه  مربـوط ) درجـه  3ي  ورود هيزاو با (GI-XRD2ي  الگوها
 ـ تـك  يهـا  پوشش  ـبريه و اي ـركونيزي  جزئ  -اي ـركونيزي  دي

 الگوها. است شده داده نشان 2 شكل در ازوليبنزوتر -ايتريا
 را درجـه  40 تـا  20 نيبي  ايزوا در گسترده و پهن كيپ يك
 عـدم  و هـا  شـش پو بـودن  آمـورف  گـر انيب دهدكهيم نشان
  ]. 8 [است يبلور ساختار ليتشك

  
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2 Grazing Incidence X-ray Diffraction 

  

  
   مربوط به پوشش GI-XRDالگوهاي  -2 شكل

   بنزوتريازول- ايتريا-زيركونيا) ب(زيركونيا ) الف(

ها از ميكروسـكوپ      براي بررسي ساختار و مورفولوژي پوشش     
ساختار و ضخامت   . استفاده شد ) FE-SEM(الكتروني روبشي   

طـور قـوي     آلومينيـومي بـه    بر روي آلياژهاي     ZrO2هاي    لايه
هـا،  تحت تأثير پارامترهاي فرايند از جمله تعداد رسوب گذاري        

ها، سـرعت خـروج و       عمليات حرارتي اعمال شده بر روي لايه      
هـا عمـدتاً شـامل        ايـن لايـه   .  ژل است  -تركيب محلول سل  

تواننـد  اكسيد زيركونيوم است، همچنين مواد آلي باقيمانده مي       
ايـن امـر بـستگي بـه زمـان و دمـاي             وجود داشته باشند كـه      

ي آلي  به طور كلي، مقدار مواد باقيمانده     . عمليات حرارتي دارد  
ها در صورتي كـه زمـان و دمـا افـزايش يابنـد، دچـار                در لايه 

 اي ـركونيز پوشش دو هر به مربوط ريتصاو]. 6[ شودكاهش مي
 ـبنزوتر -ايتريا -ايركونيز و  و 5000 يهـا  ييبزرگنمـا  در ازولي

  . است شده داده نشان 3 شكل در 120000
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  ب  الف

  يازول بنزوتر-يتريا ا-يركونيا زيبريديپوشش ه)  بيركونياپوشش ز) الف EDS يز آنالو FE-SEM يرتصاو -3 شكل
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 پوشـش  در ييكنواخت عدم و ترك جاديا دهنده نشان ريتصاو
 بيضـر ي  دارا ايركونيز كهيي  آنجا از. است ايركونيزي  جزئتك
 اتي ـعمل ازي  ناش ـ هـا  تـرك  نيا است،يي  بالاي  حرارت بساطان

 اسـت،  ذكـر  قابـل ]. 9 [است حلال ريتبخ نيهمچن وي  حرارت
ي خوردگ ترك ا،يركونيز ژل -سلي  هاپوشش بيمعا ازي  يك
 سـاز  داريپا عوامل از نيبنابرا است،ي  حرارت اتيعمل هنگام به

 اســتفادهي خــوردگ تــرك ازي ريجلــوگي بــرا ايــتريا هماننــد
هايي ترد هستند    اكسيدي، پوشش  يها   فيلم نيهمچن. شود يم

   ريتـصاو  .اي بـدون تـرك مـشكل اسـت    و رسـيدن بـه لايـه   
FE-SEM پوشـش  با سهيمقا دري  ديبريه پوشش به مربوط 

 گـر انينما شود،يم مشاهده كه گونههمان ايركونيزي  جزئ تك
 عامـل  حـضور  از يناش ترك ازي  عار و همگني  پوشش جاديا
 باعـث  ايتريا داركنندهيپا عامل حضور. است ايتريا كننده داريپا

 هـا ترك جاديا از مانع و شده ايركونيز با جامد محلول ليتشك
 عامـل  حـضور  نيهمچن ـ]. 7 [شـود يمي  حرارت اتيعمل نيح

 توانـد يم ـ پوشـش ي  اجزا با آن تعامل و ازوليبنزوتر بازدارنده
 اسـت  ذكـر  قابل. شود هاترك رشد و جاديا ازي  ريجلوگ باعث
 جـاد يا هـا  لميف ـ در حـرارت  اثر بر تنش جاديا با ترك بروز كه
  ي هـا لميف ـ دري  ماكروسـكپ ي  هـا  تـرك  نيهمچن ـ. شـود يم

ي خـوردگ  ترك شروعي  دما و كردن گرم مرحله در ژل -سل
 و ديآلكوكـس  بـه  آب نسبت ضخامت، حرارت، زانيم لهيوس به

 شيفـزا اي  برا روش دو. دهديم رخ ها آن ريتاث تحت رطوبت،
. دارد وجـود ي  خـوردگ  ترك بدون لميف جاديا و لميف ضخامت

ي ري ـگشـكل  ازي  ريجلـوگ  -2 وي  دهپوشش روش تكرار -1
 اسـت ي  آغـاز  باتيترك بهي  آلي  مرهايپل كردن اضافه با ترك

 پوشــش شــود،يمــ مــشاهده كــه طــورهمــان نيبنــابرا]. 10[
 .است نقص و ترك فاقد زيني ديبريه

. اسـت  شـده  داده نـشان  زي ـن 3 شـكل  در EDSي  نمودارها
 و ژنياكـس  و ومي ـركونيز عناصر حضور انگرينما) الف (نمودار
 م،يركـون يز عناصـر  دهنـده  نـشان  دهنـده  نشان) ب (نمودار

 ازي  ناش ـ كـربن  و تروژنين عناصر نيهمچن و ژنياكس ا،يتريا
 عناصـر  بـه  مربـوط  كيپ نيهمچن. است ازوليبنزوتر حضور
 ـبريه پوشش در تروژنين و ژنياكس  و اسـت  تـر شـارپ  يدي
 گريد عناصر. است ازوليبنزوتر بازدارنده عامل حضور يايگو

 هيــرلايز دهنــده ليتــشك عناصــر مربــوط شــده داده نــشان
  . استي ا  شهيش

 شـكل  دري  اعمالي  هاپوشش به مربوط FT-IRي  نمودارها
ــشان 4 ــده داده ن ــط. اســت ش ــافي ــدهاب FT-IRي ه ي ان

 باند. دهدرا نشان مي  هاي آلي   و گروه  H2O/(OH) مشخصه
ي هـــاگـــروه بـــه مربـــوط cm-1 3380-3410 در جـــذب

   مانده يباق الكل و آب ازي ناش ليدروكسيه

  
  شده اعمال پوشش دو هر به ربوطم FT-IR رنمودا -4 شكل

 اختـصاص  اسـت  ممكن cm-13450 در گسترده فيط. است
 نيهمچن ـ]. 7 [باشـد  داشـته  )-OH( ليدروكـس يه گـروه  به

ي وندهايپ به مربوط cm-1 3200-3600 در گستردهي  باندها
Zr-OH افـت يدر توانيمي  قبلي  هاگزارش با مطابق .است 

   در ازوليــبنزوتر در N-Hي ونــدهايپ بــه مربــوط كيــپ كــه
cm-11521 باندهاي جذبي خفيفي   ]. 11 [است مشاهده قابل

ــدهاي   ــي از پيونــ ــينزد در Zr-O و Zr-O-Cناشــ   ي كــ
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cm-11084 ــل 1038 و ــشاهده قاب ــدها]. 12 [اســت م ي بان
ــب cm-1519 دري جــذب ]. 13 [اســت Zr-O يونــدهايپ انگري
هـا و بررسـي رفتـار خـوردگي و           مقايسه رفتار پوشـش    براي

هـا در طـولاني مـدت بـا         كننـدگي نمونـه   خواص خـودترميم  
ــون  ــتفاده از آزم ــه روش   اس ــيميايي از جمل ــاي الكتروش ه

و روش ) EIS( امپـــدانس الكتروشـــيميايي ســـنجي طيـــف
وري در هــاي مختلــف غوطــهن در مــدت زمــانپلاريزاســيو

 ASTMد  درصد نمك طعـام مطـابق اسـتاندار   5/3 محلول

G59 ر سل شامل سه الكترود كاري، مرجـع و كمكـي بـا              د

 ,EG&G Instruments Incات اســتفاده از پتانــسيواست

model 273هـاي امپـدانس و   آزمون. ررسي گرديده است ب
 سـاعت از    120و1 يهـا   پلاريزاسيون پـس از گذشـت زمـان       

 انجـام شـده   NaCl ℅3.5هـا در محلـول   وري نمونهغوطه
 مـدت  دري  آنـد  ونيزاس ـيپلاري  هايمنحن 5 شكل در. است
 ℅3.5 محلـول  دري ورغوطـه  سـاعت  120 و 1ي هازمان

NaCl افـزار  نـرم  توسـط  آن جينتـا  و است شده داده نشان 
Ivium Soft است شده ذكر 2 و 1 جداول در.  

  
  NaCl 3.5% محلول دري ورغوطه از ساعت 120) ب و ساعت 1) الفي هازمان مدت در ونيزاسيپلاري هايمنحن -5 شكل

  NaCl 3.5% محلول دروري  ساعت از غوطه1هاي پلاريزاسيون در فاكتورهاي موثر بدست آمده از منحني -1 جدول

C.Rate (mm/year) Rp (Ohm) i.Corr (A/cm2) E.Corr (V)  نمونه 

0.038 730.6 3.128E-5 -1.1002 AA2024 

0.00056 3.05E4 4.62E-7 -0.6137 Z 

3.51E-5 2.477E5 2.896E-8 -0.6845 Z-Y-B 

  NaCl 3.5% محلول دروري  ساعت از غوطه120هاي پلاريزاسيون در فاكتورهاي موثر بدست آمده از منحني -2 جدول

C.Rate (mm/year)  Rp (Ohm) i.Corr (A/cm2) E.Corr (V) نمونه 

0.035 1388 2.861E-5 -1.1355 AA2024 

0.000312 2.711E5 2.573E-7 -0.8845 Z 

0.00114 2.519E4 9.407E-7 -0.6947 Z-Y-B 
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 ونيزاس ـيپلار آزمـون  ازي  خـوردگ  نـرخ  و انيجري  بررسي  برا
 در دارپوشـش ي  هـا نمونـه  جينتـا  با مطابق. است شده استفاده

 از راي  بهتري  خوردگ به مقاومت پوشش بدون نمونه با سهيمقا
ي ديبريه پوشش كه دهديم نشان جينتا. است داده نشان خود
ي تـوجه  قابـل  زاني ـم بـه ي  ور غوطـه  ساعت 1 زمان مدت در

 پوشـش  مقاومـت  كـاهش،  را) i.corr(ي  خـوردگ  انيجر شدت
)Rp (ي تـوجه  قابـل  زاني ـم بـه  راي  خـوردگ  نرخ و شيافزا را

ي هـا هيلا جاديا ازي  ناش توانديم امر نيا كه است داده كاهش
 در ازوليــبنزوتر و ايــتريا حـضور  ازي ناشــ متــراكمي تيكـامپوز 
 پوششدر  ) E.coor( يخوردگ ليپتانس نيهمچن. باشد پوشش

ي تـوجه  قابـل  راتييتغ پوشش بدون نمونه به نسبتي  ديبريه
 رفتار جينتا مطابق. است تر بينج ليپتانسي  دارا و است داشته

ــوردگ ــبريه پوشــشي خ ــ از ســاعت 120 دري دي ي ورهغوط
. اسـت  داده نـشان  خـود  ازي  خـوردگ  برابـر  دري  خـوب  مقاومت
 بـدون ي  پوشش ،يبيترك پوشش شوديم مشاهده كه طورهمان
 نفوذ الكتروليت به بـستر را       امر نيهم و است يكنواخت و نقص

 بـه طـرف     Ecorr)(كند و شيفت پتانسيل خوردگي      محدود مي 
و نيـز   تـر شـده اسـت       تر و چگالي جريان خوردگي منفي     نجيب

معمولا از بين رفـتن     ]. 14[سرعت خوردگي كاهش يافته است      
  حضور ترك . شودها آغاز مي  ها از زمان تشكيل ريزترك    پوشش

و نقص در پوشش باعث نفوذ عوامـل خورنـده بـه سـطح فلـز                
كنـد و جريـان و نـرخ        شود و فرايند خـوردگي را آغـاز مـي          مي

ــا توجــه بــه منحنــي. دهــدخــوردگي را افــزايش مــي اي هــب
پلاريزاســيون رونــد تغييــرات الكتروشــيميايي از نمونــه بــدون 

. دار به وضوح قابل مشاهده اسـت      هاي پوشش پوشش به نمونه  
هـاي قطـبش    ماهيت كاتديك و همچنين بخش آندي منحني      

هـاي  زير لايه بدون پوشش به طور كامل با استفاده از پوشـش      

 قطـبش   يهـا   تغييـر در منحنـي    .  ژل تغيير يافتـه اسـت      -سل
تـر و   نجيـب ) Ecorr(بـه سـمت پتانـسيل       ) كاتديك و آنـدي   (

تـر پـس از       تر در حال حاضر بيش      كم) Icorr( جريان خوردگي 
ــي  ــده م ــال پوشــش دي ــود  اعم ــاي 6شــكل ]. 7[ش  نموداره
 120 و   1 زمـاني    يهـا   ها در دوره  نايكوئيست مربوط به پوشش   

 ستي ـكوئيناي  نمودارهـا . دهدوري را نشان مي   ساعت از غوطه  
 را (Depressed semi circles) يا شده فشرده يها رهياد مين

 ـا. دارد قـرار  يافق ـ محـور  ريز ها آن مركز كه دهديم نشان  ني
 ثابـت  فـاز  المـان  وجـود  مشخـصه  )امپـدانس  حلقـه  (رهيدا مين

(CPE) دوگانه هيلا يرو سطح يناهمگون اثر گرنشان كهاست 

]. 15 [اسـت  محلـول  -فلـز  مشترك فصل در موجود يكيالكتر
 .است ستميس ونيزاسيپلار مقاومت انگريب ها رهيدا مين شعاع

ي سـنج في ـط آزمـون  از هـا پوشـش  مقاومـت ي  بررس ـ يبرا
 بــا مطــابق. اســت شــده اســتفادهيي ايميالكتروشــ امپــدانس
 كـه  طـور همـان  7 و 6 شكل در بد و ستيكوئيناي نمودارها
 ،يورغوطه از ساعت 1 دري  ديبريه پوشش شوديم مشاهده
 كـه  است داده نشان خود ازي  توجه قابلي  خوردگ به مقاوت

 بـدون  وي  تيكـامپوز  متراكم يها هيلا جاديا ازي  ناش امر نيا
 بـا  نيهمچن ـ. اسـت  اژي ـآل سطحي  رو بر پوشش بودن نقص
 ثابـت  دو يدارا احتمـالا  ستمي ـس بـد، ي هـا يمنحن به توجه

 از سـاعت  120 بـه  سـاعت  1 از زمان گذشت با. است يزمان
 بـه  مقاومـت  شـود يم ـ مـشاهده  كـه  طورمانه ،يورغوطه
 اسـت  افتـه ي ي توجه قابل كاهشي  ديبريه پوششي  خوردگ

 ـبنزوتر خـروج  ازي  ناش امر نيا كه  پوشـش  سـاختار  از ازولي
 سـطح  بـا  خورنـده  عامـل  ميمـستق  تمـاس  اثر دري  ديبريه

ــ و ازوليــبنزوتري حــاو پوشــش  عوامــل بيــتخر نيهمچن
ي ورغوطـه  اثر رد. است پوشش بيتخر تينها در و كپسوله
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 ريمـس  ،هـا  پوشش سطح در نواقص رشد و NaCl محلول در
 آسـان  اژي ـآل سـطح  بـه  آب و خورنـده  يهـا  گونه نفوذي  برا

هــاي خورنــده علــت شــروع فراينــد آب و گونــه و شــود يمــ
   ].16[ هستند خوردگي

  
  الف

  
  ب

   NaCl 3.5% محلولي در ورهاي زماني مختلف غوطهها در دورهنمودارهاي نايكوئيست مربوط به پوشش -6 شكل
   ساعت120) ساعت ب1) الف

  
   NaCl 3.5% محلولوري در  هاي زماني مختلف غوطه ها در دوره نمودارهاي بد مربوط به پوشش -7 شكل

   ساعت120) ساعت ب1) الف
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 ـلا ليتـشك  يبـرا  اي ـركونيز بودن مستعد به توجه با  يهـا  هي
 تـك  پوشـش  شوديم مشاهده كه طور همان و،يپسي  دياكس
 ،يورغوطـه  از سـاعت  120 گذشـت  از پـس  ايركونيزي  ئجز

. اسـت  داده نـشان  خـود  ازي  خوردگ برابر دري  بهتر مقاومت
 ـ منفعلي  هاهيلا  ـ ا ي  ـلا ن،يروئ  كـه  هـستند ي  نـازك ي  هـا هي

 ـ هـا  آن ضخامت  باعـث  و اسـت  انگـستروم  100تـا  10 نيب
 بـه  مقاومـت  شيافـزا  جـه ينت در وي  خـوردگ  انيجر كاهش
 خواص حفاظتي پوشش هيبريدي     كاهش. شونديمي  خوردگ

هـا  تواند ناشي از ايجاد ترك    وري مي  ساعت از غوطه   120در  
 ـ     ـبنزوتر خـروج دليـل    هو يا نقص ب  پوشـش  سـاختار  از ازولي

 سـطح  بـا  خورنـده  عامـل  ميمـستق  تمـاس  اثر دري  ديبريه
ــ و ازوليــبنزوتري حــاو پوشــش  عوامــل بيــتخر نيهمچن
 ـ نيرابناب باشد پوشش بيتخر تينها در و كپسوله هـاي  وني

هـاي آب بـه راحتـي       الكتروليت و عوامل خورنده و مولكـول      
همچنـين افـت    ]. 17[رسـند     فلـزي مـي    يها  نفوذ و به لايه   

وري  ساعت غوطه  120خواص حفاظتي پوشش هيبريدي در      
هاي فلـزي و زوال     گوياي ايجاد فرايندهاي خوردگي در لايه     

تدريجي پوشـش و در نهايـت افـت خـواص ضـد خـوردگي               
  ].9[است ش هيبريدي پوش

 معادل مدار شده هيتهي  هاپوشش رفتار ترقيدقي  بررس يبرا
 بـه  كـه  سـامانه ي  ك ـيزيف زميمكان با مطابقي  خازن -مقاومت

ي سـاز مـدل  را آمـده  بدسـت ي  هـا داده ممكـن  نحو نيبهتر
 IviumSoft افــزار نــرم توســط و شــدهي طراحــ كنــد، يمــ

 شده در شكل    هاي استفاده مدار معادل . سازي شده است   مدل
همچنـين نتـايج حاصـل از آنـاليز         . نشان داده شده اسـت     8

.  نشان داده شده اسـت     4 و 3پارامترهاي شيميايي در جداول     
 مقاومــت محلــول در تمــاس بــا ســطح Rsدر مــدار معــادل 

 به ترتيب مقاومـت و ظرفيـت        CPEcoat و   Rcoatپوشش،  
 المـان   CPEdl مقاومـت انتقـال بـار و         Rct،  خازني پوشش 

شـود، بهتـرين   طور كه مـشاهده مـي  همان. است ي ثابتفاز
وري  سـاعت غوطـه  1نتايج مربوط به پوشـش هيبريـدي در         

  .دهدن مقاومت در برابر خوردگي را نشان مييتر بيش و است
 بـه  را خطـا  تنها نه امپدانس معادل مدار در CPE از استفاده
 خـواص  مـورد  در يتـر  شيب اطلاعات بلكه رسانديم حداقل

 در نكـه يا بـه  توجـه  با. كنديم فراهم را پوشش كيكتراليد
ي خازن كاملا رفتار ندرت بهيي  ايميالكتروشي  واقعي  ندهايفرا
) CPE (ثابـت ي  فـاز  المـان  يـك  از رو نيا از شود،يم دهيد

 شـاخص  و (Y0) تـانس يادم كمـك  بـه  كه شوديم استفاده
 n=0 اگر. شوديم فيتعر Y=Y0(jω)n معادله در) n(ي  توان
 خواهـد ي  خـازن  رفتـار  n=1 اگـر  و اسـت ي  مقـاومت  آن اررفت

 ثابتي  فاز المان رفتار باشد تر كينزد 1 به هرچقدر و داشت
  ].18 [دشويم كينزد خالص خازن رفتار به تر شيب

 ساعت از 1 در دار پوشش و پوشش بدون نمونه معادل مدار الكتروشيميايي پارامترهاي آناليز از حاصل نتايج -3 جدول
  NaCl 3.5% محلول دروري  غوطه

 Rs (Ω.cm2)  نمونه
Rcoat 

(Ω.cm2) 
Rct 

(Ω.cm2) 
CPEcoat 

(µf.cm-2 sn-1) 
n 

CPEdl 
(µf.cm-2 sn-1) 

n 

AA2024 2.345E+02  3.335E+04   7.167E-06 0.8 

Z 2.525E+04 1.275E+04  3.756E-04 0.85   

Z-Y-B 2.554E+03 1.300E+06 4.586E+12 2.100E-07 0.88 1.439E+04 0.92 
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 ساعت از 120 در دار پوشش و پوشش بدون نمونه معادل مدار الكتروشيميايي پارامترهاي آناليز از حاصل نتايج -4 جدول
  NaCl 3.5% محلول دروري غوطه

 Rs (Ω.cm2) نمونه
Rcoat 

(Ω.cm2) 
Rct 

(Ω.cm2) 
CPEcoat 

(µf.cm-2 sn-1) 
n 

CPEdl 
(µf.cm-2 sn-1) 

n  

AA2024 3.823E-01  1.547E+04   9.876E-06 0.72 

Z 6.538E+01 2.925E+04  2.203E-06 0.8   

Z-Y-B 6.969E+01 6.951E+03 2.136E+03 9.562E-06 0.79 1.010E-03 0.78 

  
  دار پوشش و پوشش بدون نمونه يبرا شده استفاده يكيالكتر معادل مدار -8 شكل

 يريگ جهينت -4

 ژل -سـل  هـاي پوشـش  مختلـف  خـواص  پـژوهش  اين در
 قـرار  بررسـي  مورد ازوليبنزوتر -ايتريا -ايركونيز و زيركونيا
 پوشش سطح از شده گرفته FE-SEM تصاوير. است گرفته

 فاقـد  دهنده نشان بنزوتريازول، -ايتريا -زيركونيا كامپوزيتي
ي جزئ تك پوشش با مقايسه دري ديبريه پوشش بودن ترك

 حـضور  از ناشـي  ميتـوان  را موضـوع  اين كه ،است زيركونيا
. دانـست  پوششي  اجزا با ها آن تعامل و ازوليربنزوت و ايتريا

ــ ــضور نيهمچن ــتريا ح ــ اي ــوان يم ــل ت ــدهيپا عام  و داركنن
 اي ـركونيز پوشـش  دري  خوردگ بازدارنده توان يم ازوليبنزوتر
 از سـاعت  1 دري  تـوجه  قابـل ي  حفـاظت  خواص جاديا باعث
  .است شده طعام نمك خورنده محلول دري ورغوطه
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