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 ییپلاسما یتیالکترول یداسیونبه روش اکس AZ31B یزیممن یاژآل يرو یکیسرام هايپژوهش، پوشش یندر ا 

از  یمختلف هاي) و غلظتO2.5H3SiO2Na( یمسد یلیکات)، سKF( یمسد یدفلور يحاو هايیتدر الکترول

 یداسیوناکس هايو پوشش AZ31B یاژ) آماده شدند. رفتار الکتروشیمیایی آلKOH( یمپتاس یدروکسیده

امپدانس  سنجییفط یودینامیک،پتانس یزاسیونپلار هايشده، با آزمون یلتشک ییپلاسما یتیالکترول

 یکیسرام هايپوشش یمیاییش یبو ترک يمورفولوژ چنین،مطالعه شد. هم یشاتک -موت یزو آنال یمیاییالکتروش

) مورد XRDپراش پرتو ایکس ( یز) و آنالSEM( یروبش یالکترون یکروسکوپم یربرداريبا استفاده از تصو

 یزیمنم یاژآل یینعملکرد رو ییپلاسما یتیالکترول یداسیوناکس هايپوشش کلی، طورقرار گرفت. به یبررس

AZ31B یمپتاس سیدیدروکغلظت ه یشافزا یی،پلاسما یتیالکترول یداسیوناکس یندهايرا بهبود دادند. در فرآ 

مولار باعث  5/1امر تا غلظت  ینشد. ا یمحلول و کاهش ولتاژ جرقه زن یکیالکتر یتهدا یشمنجر به افزا

 یداسیوناز آن بود که پوشش اکس یحاک یجد. نتاش یکیسرام هايپوشش یینو بهبود رفتار رو یفیتبهبود ک

غلظت و دادمولار نشان  5/1 یمپتاس یدروکسیدرا در غلظت ه یرفتار محافظت ینبهتر ییپلاسما یتیالکترول

 اهش داد.را ک ییپلاسما یتیالکترول یداسیونپوشش اکس یمقدار، خواص حفاظت یناز ا تریینپا یابالاتر و  هاي

 

 

  

  کلیدواژه:

پوشش ،AZ31B منیزیم یاژآل

 تییالکترول یداسیوناکس هاي

 یزآنال ،یینرو یهلا ،ییپلاسما

 .یشاتک -موت

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.22.5کد 

 مقدمه -1

 ن،ییپا یچگال یجهدر نت یزیممن یاژهايآل یر،اخ هايدر سال

آسان در  کاريینماش یتنسبت استحکام به وزن بالا، قابل

یتقابل این وجود با اند،مورد توجه قرار گرفته یعاز صنا یاريبس
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مقاومت به ها، نقطه ضعف اساسی منیزیم و آلیاژهاي آن 

آلیاژهاي رقیبی چون ها در مقایسه با یین آنپا یخوردگ

فولادها و آلیاژهاي آلومینیوم است. این امر، حوزه کاربرد 

منیزیم و آلیاژهاي آن را در کاربردهاي صنعتی چون صنایع 

نظر  با در]. 2 ،1کند [فضا و قطعات خودرو محدود میهوا

شده  لیرویین تشک یهدر آب، لا یزیمپوربه من یاگرامگرفتن د

 يادر محدوده يثرؤم یداريآن پا یاژهايو آل یزیممن يرو

 ین. با ا]3دهد [ینشان م یاییقل هايیطدر مح pHاز  یعوس

کامل  یینپا يبافر pH یرخصوص در مقادبه یهناح ینحال، ا

کاري از جمله تغییر ساختار  یطشرا یدر برخ چنین. همیستن

لایه محافظ در معرض اتمسفر خورنده و یا از بین رفتن اثر 

ها از قبیل کلر، برم، لایه توسط برخی آنیون حفاظتی این

بازده مورد  یهلا ینا شودنیترات، پرکلرات و سولفات سبب می

 ].4[ سازدنظر را برآورده ن

هاي تبدیلی شیمیایی هاي متعددي چون پوششاز میان روش

-14کاري []، ورق11 ،10]، لایه نشانی فیزیکی بخار [9-5[

ت به خوردگی منیزیم و آلیاژهاي ] که در زمینه بهبود مقاوم12

به )PEO( پلاسمایی الکترولیتی آن وجود دارد اکسیداسیون

 یک یجادرا با ا يسازرویین تواندیم یسطح روش یکعنوان 

 اژهايیآل یمحافظ که خواص سطح یدروکسیده -یداکس یهلا

 ین]. در ا15-18دهد [ یشافزا بخشد،یرا بهبود م یزیممن

هم در م يبه عنوان فاکتور یتو غلظت الکترول یبروش ترک

به  یاییقل هاي. محلولکندیخواص پوشش حاصله عمل م

ر آن، به طو یاژهايو آل یزیمبالا بر من يسازرویین یتقابل یلدل

. ]19اند [به کار گرفته شده یهپا یتگسترده به عنوان الکترول

ء و ارتقا یکیالکتر یتهدا افزایش منظور به علاوه، به

 PEO هايبه پوشش یبخش یفیتک يدر راستا یهپا یتالکترول

-25[ شوندیرفته مگبه کار  یمختلف هايیحاصله، افزودن

 يهایاز افزودن یکی سیلیکاتی هاينمک یان،م ین]. در ا20

هاي اند. دریافته شده است که افزودنیبوده یمورد بررس

هاي هبازدارندسیلیکاتی به ویژه سیلیکات سدیم از جمله 

 ،26خوردگی قابل توجه براي منیزیم و آلیاژهاي آن هستند [

هاي مورد بررسی ]. فلورید سدیم یکی دیگر از افزودنی27

هدایت الکتریکی محلول را  است که به دلیل تجزیه سریع، 

 رويبر  یدياکس یهبه رشد لادهد و به شدت افزایش می

 ]. 28[ کندیکمک م PEO ینددر فرآ یزیممن یاژهايآل

با وجود مقالات متعددي که در زمینه رفتار خوردگی پوشش

بر روي منیزیم و  PEOهاي سرامیکی تشکیل شده به روش 

]، تحقیقات اندکی 5-28آلیاژهاي آن به چاپ رسیده است [

و  PEOهاي سرامیکی هادي پوششدر رابطه با رفتار نیمه

رو هدف اصلی ها صورت گرفته است. از این خواص رویین آن

این تحقیق، بررسی نقش ترکیب شیمیایی الکترولیت بر 

بر روي آلیاژ  PEOهاي سرامیکی هادي پوششخواص نیمه

وري فلز در است. از آنجا که به هنگام غوطه AZ31Bمنیزیم 

هاي بار، در الکترولیت، پتانسیل الکتروشیمیایی متفاوت حامل

 رود و در داخللایه اکسید تشکیل شده بر روي فلز الکت

الکترولیت سبب ایجاد لایه دوگانه الکتریکی در سطح تماس 

فاکتورهاي کلیدي  طور کلیشود و بهالکترولیت و الکترود می

هاي بار، چگالی و در تعیین نقل و انتقالات این حامل

اي در لایه اکسید است که با استفاده نفوذپذیري عیوب نقطه

شود، این تحقیق تعیین میشاتکی  -از تجزیه و تحلیل موت

دهی اثر فاکتور تغییر غلظت الکترولیت در فرآیند پوشش

هاي پلاسمایی را در تعیین ویژگی اکسیداسیون الکترولیتی

هادي ، خواص رویین و رفتار نیمهPEOتخلیه، کیفیت پوشش 
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از  AZ31Bرا در مقایسه با آلیاژ  PEOهاي سرامیکی پوشش

یایی در محیط قلیایی مخاطب هاي الکتروشیمطریق بررسی

 یرحاصله توسط تصو هاي. مشخصات پوششقرار داده است

مورد  XRD یزمیکروسکوپ الکترون روبشی و آنال يبردار

ک ینامیدیوپتانس یزاسیونپلار هايمطالعه قرار گرفت. آزمون

 یزو آنال یینرفتار رو ییندرتع )EIS( یمیاییو امپدانس الکتروش

به کار گرفته  هاديیمهرفتار ن هايیدر بررس یشاتک -موت

 شدند.

 مواد و روش تحقیق -2

ون ــآزم يهاهـــنمون يازــسآماده -2-1

 PEO دهیپوشش يبرا

) که در ی(بر حسب درصد وزن AZ31B یاژآل یمیاییش ترکیب

نشان داده  1در جدول  ،پژوهش مورد استفاده قرار گرفت ینا

به  یاز ورقمتر میلی 10 × 30 به ابعاد هاییشده است. نمونه

 یدهبر PEO یندفرآ براي یهلایربه عنوان زمتر میلی 1ضخامت 

 درجه تا هاتمام نمونه يتر رو یزنسمباده یاتشدند. عمل

P2000 با  یدهاز پوشش یشها پانجام شد و در ادامه نمونه

 ییپلاسما تییالکترول یداسیونشدند. اکس یزتم یرآب دوبار تقط

آرك مدل یکروم یداسیوناکس سیستم زا استفاده با هانمونه

PM5KPRC الملل، ینتوان ب یلتبد یلیکونساخت شرکت س

 600به مدت کیلوهرتز)  20پالسی (فرکانس  DCتحت حالت 

آمپر بر سانتیمیلی 300ان ثابت یجر یبا استفاده از چگال ثانیه

.]29[ انجام شدمتر مربع 

ان نش یببا ترک یاییقل هايیتلالکترو در آند عنوانبه هانمونه

 کاتد عنوان به نزندرظرف فولاد زنگ 2داده شده در جدول 

مش شسته و با د تقطیر دوبار آب با سپس شدند، داده پوشش

کد با هانمونه ینمقاله، ا ینهوا خشک شدند (در ادامه متن ا

 خواهند شد.) یاد dتا  a هاي

 PEO هايپوشش هايمشخصه -2-2

 با استفاده PEO هايپوشش یسطح مورفولوژي

 مدل )SEM( یروبش یالکترون یکروسکوپاز م 

 JEOL JSM-840A قرار گرفت و اندازه متوسط  یمورد بررس

 یبشد. ترک یینتع یرتصو یزافزار آنالاستفاده از نرم با هاحفره

با پرتو  APD2000مدل  XRDپوشش با استفاده از  یمیايش

Kα شد. ییمس شناسا 

 هاپوشش یینرفتار رو -2-3

با و  AZ31B یزیمیمن یاژآل هاينمونه یینرفتار رو مطالعه

 امپدانس سنجیبا استفاده از طیف PEOبدون پوشش 

 یستما سب یودینامیکپتانس یزاسیونو پلار الکتروشیمیایی

µAutolab  مدلIII/FRA2 اتاق  يدر حضور اکسیژن و در دما

 انجام شد.

 AZ31B یاژآل یینرفتار رو ی] در بررس30ما [ ینیشپ هايیافته

رفتار  یننشان داد بهتر NaOHدر پنج غلظت مختلف محلول 

 یقتحق ینلذا در ا دهدیمولار رخ م 01/0در غلظت  یینرو

 NaOH  01/0 محلول در هانمونه یهکل یینرفتار رو یبررس

مولار انجام شد.

 AZ31Bترکیب شیمیایی آلیاژ  -1 جدول

Al Zn Mn Sn Mg عنصر 

 (درصد وزنی) AZ31B آلیاژ منیزیم مابقی 002/0 43/0 98/0 6/2
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 یتالکترول یمیاییش یببر اساس ترک AZ31B یاژداده شده آل PEOپوشش  هاينمونه يکدگذار -2 جدول

 کد نمونه ترکیب شیمیایی الکترولیت برحسب غلظت مولی اجزاء

٥/٠M KOH +  ٠٥/٠O + 2.5H3SiO2M Na ٠٢/٠M KF  a 

٠/١M KOH +  ٠٥/٠O + 2.5H3SiO2M Na ٠٢/٠M KF  b 

٥/١M KOH +  ٠٥/٠O + 2.5H3SiO2M Na ٠٢/٠M KF  c 

٠/٢M KOH +  ٠٥/٠O + 2.5H3SiO2M Na ٠٢/٠M KF  d 

 

با  ياستاندارد تخت سه الکترود یمیاییسلول الکتروش یک

 Ag/AgClو الکترود  کمکی الکترود عنوانبه ینالکترود پلات

از  یشعنوان الکترود مرجع استفاده شد. پاشباع به KClدر 

هر نمونه در پتانسل مدار  یمیایی،الکتروش هايگیرياندازه

)OCP(  یونسپلاریزا. شد ورغوطه یقهدق 20به مدت 

رخ روبش در ن یینرفتار رو یبه منظور بررس یودینامیکپتانس

ولت (در برابر یلیم -250از با شروع  یهبر ثان ولتیلیم 1

Ecorr( یخوردگ یانجر یشد. چگال گیري) اندازهicorr توسط (

 منحنی کاتدي شاخه بخش ترینخطی تافل یابیبرون

 با گرددمی ر) بEcorr( خوردگی پتانسیل به که پلاریزاسیون

 از ولتمیلی 50 که نقاطی براي درصد 95 از بیش دقت

]. 32، 31[ شد زده تخمین هستد ترمنفی خوردگی پتانسیل

دار باز در م پتانسیل در الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف

 دامنه با هرتزمیلی 100کیلوهرتز تا  100محدوده فرکانس 

 سنجیطیف هايداده]. 33[ شد انجام ولتمیلی 10 موج طول

 NOVA امپدانس افزارنرم توسط الکتروشیمیایی امپدانس

 شدند.     سازيبرازش و مدل

 نتایج و بحث -3

 PEO یندولتاژ بر حسب زمان در فرآ ییراتتغ -3-1

ت ثاب یانجر یبا استفاده از چگال PEO هايپوشش که جاآن از

 مراحل یات،ولتاژ بر حسب زمان عمل ییراتشدند، تغ یجادا

). با توجه به 1(شکل  کندیم یانپوشش را ب یلمختلف تشک

مرحله مختلف قابل ولتاژ بر حسب زمان، سه هايیمنحن

 است:  يبندیمتقس

یبا زمان نشان م یخط و یعسر یشدر مرحله اول ولتاژ افزا

محرکه  یروين یکیالکتر یدان). م1در شکل  1(مرحله  دهد

 یتموجود در الکترول هايیونو آن هایونحمل و نقل کات يبرا

ضخامت  یشو به افزا آوردیمحافظ فراهم م یهرا در سراسر لا

محافظ همراه با تصاعد  یهلا یل. تشککندیک مکم یهلا

 روند دهندهمرحله نشان ین. ااست یديتول یژناکس هايحباب

 یهضخامت، لا یش]. با افزا34متداول است [ یزآندا فرآیند

کند. پس یعمل م یانمقاومت در برابر جر یکمحافظ مانند 

که  یمحافظ در مناطق یهاز لا یکالکتريشکست د ین،از ا

 گیريآن شکل یجهکه نت دهد،یدارد رخ م يترمقاومت کم

ولتاژ شکست است (شروع مرحله  رکوچک د يیهجرقه تخل

 یابدیم یشبه طور مداوم افزا یلدوم). پس از آن، پتانس

تنها در مناطق  یانمرحله جر ین). در ا1در شکل 2(مرحله 

 یشدن موضعیمکه منجر به ضخ شودیشکست متمرکز م

 یابیسبب باز یدمواد جد یل. تشکشودیم یدياکس یهلا

مناطق که  یرکه سا یحال رد شودیم یانمقاومت در برابر جر

. از گیرندیدارند در معرض شکست قرار م يترمقاومت کم

کوچک که به طور  یدسف هاياز جرقه یاديرو، تعداد ز ینا

 .شودیکنند، مشاهده میدر سطح حرکت م یتصادف
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.dتا aکدهايباهانمونهيبراPEOیندهايزمان فرآ-ولتاژينمودارها-1شکل

که شودیسبب میدياکسیهو شکست لایوستهپیلتشک

زمان (مرحله سوم)، یشدر نوسان باشد. با افزایلپتانس

. جرقهرسدیمیدارمقدار پایکدر ولتاژ با زمان به ییراتتغ

ازه رشد در اندی،به نارنجیددر رنگ از سفییربا تغیهتخلهاي

در سراسر آرامیبهوهستندگسستههاجرقهین. اکنندیم

که پاسخ ولتاژ نسبت شودی. مشاهده مکنندیسطح حرکت م

داده است. بروزیمختلف رفتار مشابههايبه زمان در محلول

بر ولتاژیمپتاسدروکسیدیاثر غلظت ه

غلظت یششکست کاملاً مشهود است. افزا/یزنجرقه

یجه/ شکست را در نتیزنولتاژ جرقهیم،پتاسیدروکسیده

بهجیکاهش داده است که با نتایتالکترولایتهدیشافزا

].36، 35[داردمطابقتآمدهدست

و یالکترون روبشیکروسکوپمهايیبررس-3-2

يفازیزآنال

به PEOهايپوششیمیکروسکوپ الکترون روبشتصاویر

نشان داده شده است.2دست آمده، در شکل 

با یداکسهايدانهحضورها،پوششیکیمورفولوژهايیژگیو

نتیجهدرواندکه ذوب شدهدهدیمختلف را نشان ميقطرها

در تصادفیطوربهواندکردهیداپیتلاقیکدیگربا ینتراثر ز

سبب زینتراثروناهموارذوب. اندشدهیعسراسر سطح توز

ركتمیکروومنافذحضور. استخشن شده یسطحیلتشک

است، کاملاً مشهود PEOهاپوششهايویژگیازکهها

ذوب شده و یدکه اکسشوندیمیلتشکزمانیهااست. حفره

قوس پرتاب یکرومیهتخلهاياز کانالیرونحباب گاز به ب

ذوب شده توسط یداکسیع]. انجماد سر37،28-39[شودیم

یهدر لاتیتنش حراریجادنسبتاً سرد سبب ایتالکترول

هاتركیکروشود میکه تنش آزاد میو زمانشودیمیدياکس

و جدول 2]. همانطور که از شکل 39-43[شوندیمتشکیل

حدتاهاط حفرهو اندازه متوسيمورفولوژشودیاستنباط م3

از یاست که خود تابعزنیجرقهیلاز پتانسیتابعزیادي

وشش پیلتشکآیندمحلول در فریکیالکتریتغلظت و هدا
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PEO.مولار 5/0از یمپتاسیدروکسیدغلظت هیشبا افزااست

جهیمحلول و در نتیکیالکتریتهدایشمولار با افزا5/1تا 

ازفشانآتشدهانهمرکزدرهاشکل حفرهزنی،جرقهیلتسه

شیبا کاهش اندازه پیرهبه سمت دابیضويونامنظمحالت

حفره ها بر واحد سطح چگالیو اندازه متوسط و رودیم

).3(جدول یابدیکاهش م

هايانهاندازه دیمپتاسیدروکسیدغلظت هیشبه علاوه، با افزا

کهطوريبهیابدیکاهش مزنیجرقهیلتسهدلیلبهیداکس

وترپوشش همگنیدروکسیدپتاسیممولار ه5/1در غلظت 

.استترکوچکیدياکسهايگره

تغییرباپوششدرهاحفرهیکرواندازه متوسط م-3جدول

) در محلول در dتا aنمونه ي(کدهاKOHغلظت 

PEOیندهايفرآ

)میکروناندازه متوسط حفره (

05/0±0/1 a

05/0±6/15 b

05/0±2/0 c

05/0±8/8 d

مولار 2به یدروکسیدپتاسیمغلظت هیشحال، افزاینبا ا

تخلخل پوشش حاصل یزانآور بر میانزیرتأثیجادسبب ا

یتبزرگ در هدایشافزاتوانیامر را مینادلیلاست،شده

.dتا aيبا کدهاییپلاسمایتیالکترولیداسیونپوشش اکسهاياز نمونهیالکترون روبشیکروسکوپمیتصاویر سطح-2شکل
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یه مرا اشاعیدشدیهمحلول دانست که جرقه تخلیکیالکتر

گمنافذ بزریکرو با مPEOپوشش یلآن تشکیجهو نتدهد

]در توافق است.36[یقبلهايیافتهاست که با 

PEOیاتقبل و بعد از عملAZ31BیزیممنیاژآلXRDطیف

یدلورو فیمسدیلیکاتسیم،سدیدروکسیدهيدر محلول حاو

نشان XRDينشان داده شده است. الگو3در شکل یمسد

یاصلیببه عنوان ترکMgOيحاوPEOکه پوشش دهدیم

یاز افزودنیونکه آنشودیمشاهده مچنین،است. هم

.5H2O3SiO2Na 2با+Mgواکنش یرلایهحاصل از انحلال ز

داده است.یلرا تشک3MgSiOیبداده و ترک

یودینامیکپتانسیزاسیونمطالعات پلار-3-3

و AZ31Bیاژآلیودینامیکپتانسیزاسیونپلارهايمنحنی

مولار 01/0داده شده در محلول PEOپوشش هاينمونه

6/2ولت تا -6/1یلدر محدوده پتانسیمسدیدروکسیده

.اندشدهیدهکشیربه تصو4ولت در شکل 

PEOبا و بدون پوشش AZ31Bیزیممنآلیاژکهشدمشاهده

یانکه در آن جردهدیکسان نشان میبا شکل هایییمنحن

یمییرصفر تغیلدر اطراف پتانسخطیوهموارصورتبه

هايدر روبشیینیرو-انتقال فعالیکپیچهچنین. همکند

مشاهده نشد.يآند

ترینخطیتافلیابیبا برون)icorrچگالی جریان خوردگی (

یلپتانسبهکهپلاریزاسیونمنحنیکاتديشاخهبخش

گردد،میبر) خوردگیپتانسیل(صفرخالصجریانازمختلط

ازولتمیلی50کهنقاطیبرايدرصد95ازبیشدقتبا

تغییرات. شدزدهتخمینهستدترمنفیخوردگیپتانسیل

پوشش هايو نمونهAZ31Bیاژآلیخوردگیانجرچگالی

PEO شده است. یدهکشیربه تصو5داده شده در شکل

PEOپوشش هايدر نمونهیخوردگیلپتانسشودیمشاهده م

یمیریمثبت تغیربه سمت مقادیرلایهداده شده نسبت به ز

ازیخوردگیانجریچگالشودیمشاهده مچنین. همکند

یشافزاdدر پوشش کهیدر حالیابدیکاهش مcتا aپوشش 

.PEOدهیقبل و بعد از پوششAZ31BیزیممنیاژآلXRDيالگو-3شکل
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تیفیتخلخل و کیزانکه با روند مشاهده شد در میابدیم

شد در تطابق کامل است.یانب2-3پوشش که در بخش 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک به دست هايیمنحن-4شکل

مولار 01/0در محلول AZ31Bو a-dهايآمده از نمونه

.یهبر ثانولتیلیم1در نرخ روبش یمسدیدروکسیده

و a-dهاينمونهیخوردگیانجریچگالییراتتغ-5شکل

AZ31B.

امپـدانسسنجیفــعات طیـمطال-3-4

الکتروشیمیایی

مونهنالکتروشیمیاییامپدانسسنجیطیفهاينتایج آزمون

AZ31Bبا پوشش هايو نمونهPEOنمودارهايصورتبه

درامپدانسطیف. اندنشان داده شده6در شکل نایکویست

مناطقپایینوبالاهايدر فرکانسیکویست،نانمودارهاي

نشانراخازنیظرفیتمتوسطهايفرکانسدرومقاومتی

یبه طور کلشودیمشاهده م6شکل . همانطور که در دهدمی

نسبت به نمونه PEOبا پوشش هايامپدانس در نمونهیرمقاد

AZ31Bن موثر بودیانگراست که بیافتهیشافزایاربس

AZ31Bیاژآلیمقاومت به خوردگیشدر افزاPEOیاتعمل

سطحدرهابا کاهش اندازه متوسط حفرهچنیناست. هم

دارند دریشیامپدانس روند افزایرمقادcتا aاز نمونه پوشش

هااندازه متوسط حفرهیشافزایلبه دلdکه در نمونهیحال

هايآزمونیجبا نتاینروند معکوس شده است. ااین

در تطابق است.یودینامیکپتانسیزاسیونپلار

AZ31Bو a-dهاينمونهیکویستناينمودارها-6شکل

.یمسدیدروکسیدهمولار01/0اتاق در محلول يدر دما

امپدانس، مدار هاياز دادهیکمیلو تحلیهمنظور تجزبه

نشان داده 7در شکل یشده با دو ثابت زمانیمعادل معرف

مرجع هايالکترودینامپدانس بیستمشده است. از آنجا که س

شامل ، PEOهايپوششیهدو لایتبا توجه به ماهيو کار

در ی ندرویهو لایرونیبیهلایت،سه بخش مختلف الکترول
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با مقاومت )CPE(فاز ثابت عنصر، دو ه استنظر گرفته شد

)oR(یرونیبیهشدند. مقاومت مرتبط با لايسر)sR(محلول 

خودشان متصل CPEبا يبه صورت مواز)bR(یدرونیهو لا

يبه منظور در نظر گرفتن زبرین]. همچن45، 44شدند [

خازنيفاز ثابت به جاعنصر،از تخلخل الکترودیپوشش ناش

ه ا استفادفاز ثابت بامپدانس عنصر]. 46استفاده شد [خالص

شود:گیري میاندازه1از رابطه 

( )[ ]nCPE jwTZ 1= (1)

یهفرکانس زاوwی،عدد موهومjیتانس،ثابت ادمTدر آن که

است. اگر سطح به 1و 0یندر محدوده بCPEتوان nو اي

یاصفرnیرخازن خالص عمل کند، مقادیاصورت مقاومت 

مدار است کهینایانگرب5/0که مقدار یواحد هستند، در حال

یستنایکومنعکس کننده امپدانس واربرگ است، که در نمودار 

.شودمیدادهنشان45°یببا شیمبه صورت خط مستق

معادلمدارازاستفادهباآمدهدستبههايپارامترمقادیر 

5ازترکممتوسطخطايبارابرازشبهترینکه7شکل

شدهآورده4جدولدراند،دادهنشانپارمترهربرايدرصد

هاي فرکانس بالاي لایه مشخصهمربوط بهoCPEاند، مقادیر 

هاي مشخصهمربوط بهpCPEبیرونی متخلخل است و مقادیر 

يارهاکمقایسهبا. لایه درونی محافظ استفرکانس پایین 

رسدیبا کار حاضر به نظر میزیممنلیاژآینچنديبر رویقبل

از ]. 48، 47، 36، 25شدند [یرتفسیحاضر منطقهايکه داده

به )oR(درونییهمقاومت لاشود کهمشاهده می4جدول 

زده ینتخم)pR(بیرونییهبالاتر از مقاومت لايطور مشهود

درونی خواص لایهکهو این بدین مفهوم استه استشد

.  دهدینشان ميبهتریحفاظت در برابر خوردگ

هايوششپیلدر تشکیمپتاسیدروکسیدغلظت هیشبا افزا

هموارهیدرونیه، مقاومت لاcتا aهاينمونهیکیسرام

(ب).a-dهاي(الف) و نمونهAZ31Bنمونهامپدانسهايطیفسازيمدليمدار معادل الکتریکی برا-7شکل
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 .PEO یاتقبل و بعد از عمل AZ31B یزیممن آلیاژ الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف هايیبرازش منحن یجنتا -4 جدول

 oR )2(kΩ cm )2-(nF cm oCPE )2(kΩ cm bR )2-(µF cm bCPE 

AZ31B - - 0/4 6/13 

a 82/0 98/1 6/237 21/3 

b 85/0 23/1 0/460 14/2 

c 37/1 22/1 0/920 81/0 

d 90/0 20/0 0/572 87/1 

 

 0/572مربع تا  متریاهم سانتمگا 4/0است (از  یافته یشافزا

 یرونیب یهکه مقاومت لا یمربع) در حال متریاهم سانتمگا

که در  دهدیم ناست. مطالعات نشا ماندهیثابت باق یباًتقر

 یهمقاومت لا یدر برابر خوردگ یزیممن یاژهايحفاظت آل

 یهمقاومت لا یرو مقاد کندیم یفاا ینقش اصل یفشرده درون

 ییرکه تغ طوري کوچک هستند به یاربس یرونیمتخلخل ب

مختلف  هايبه دست آمده در محلول PEOتخلخلل پوشش 

]. 50، 49، 25کند [ینم یجاددر مقاومت پوشش ا یچندان ییرتغ

اختار س یجهدر نت یدرون یهاگرچه دانسته شده است که مقاومت لا

 ].51نقش غالب را دارد [ یفشرده در مقاومت در برابر خوردگ یذات

با خواص  PEOپوشش  یینارتباط رفتار رو  -3-5

 )یشاتک -موت یز(آنال هادیشیمهن

با  یتالکترول /هاديیمهسطح تماس ن یالکترون هايویژگی

 يئورت یناست. بر اساس ا یانقابل ب یشاتک -موت يتئور

گرفتن  یده، با فرض نادnنوع  هاديیمهخازن ن ییفضا یتظرف

 ]:53، 52، 33[ شودمی یانب 2هلمهولتز با رابطه  یهخازن لا

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
--=
q

Tk
EE

eNC

B
FB

DSC 0
2

21

ee
   (2) 

متر ی(بر سانت یوبع یچگال DNالکترون،  یکیبار الکتر eکه 

براي آلیاژهاي ( اکسید یهلا یکالکتريثابت د εمکعب)، 

 ثابت بولتزمن Bk)، شوددر نظرگرفته می 6/9منیزیم برابر 

 FBEمطلق و  يدما T)، ینژول بر کلو 38/1×  23-10( 

 هايیمنحن 8 شکل]. 53، 52، 33باند تخت است [ یلپتانس

 یاژآل هاينمونه ي) را برایلپتانسبرحسب  C-2( یشاتک -موت

 01/0را در محلول  PEOبا و بدون پوشش  AZ31B یزیممن

شود که ی. مشاهده مدهدمینشان  مولار هیدروکسید سدیم

با  يو الکترودها یهلا یرز AZ31B یاژمنیزیمآل یتظرف یرمقاد

که  یابد،یکاهش م یاعمال یلبا پتانس یهمگ PEOپوشش 

برحسب  C-2مثبت در  یببا ش میمنجر به خطوط مستق

 یاژآل هايکه هر دو نمونه دهدینشان م ین. اشودیم یلپتانس

نوع  هاديیمهرفتار ن PEO با و بدون پوشش AZ31B یزیممن

n  دهد،مینشان  مولار هیدروکسید سدیم 01/0در محلول 

 ینب هايیونو کات یژناکس یخال هايکانمکه در آن تعداد 

 هايغالب است. نمونه یونیکات خالی ينسبت به جاها یننش

هیدروکسید مختلف  هايداده شده در غلظت PEOپوشش 

 هايدهندهاما با غلظت یکسان هاديیمهرفتار نپتاسیم 

 یشاتک -موت هايیدر منحن یمتفاوت هايیبمختلف که ش

در نمونه یتظرف ی. به طور کلدهندیبروز م دهند،یارائه م

 AZ31B یزیمداده شده نسبت به نمونه من PEOپوشش  هاي

که  شودیمشاهده م ینهم چن یابدیکاهش م بدون پوشش

 dو در نمونه  یابدیکاهش م cتا  a هايدر نمونه یتظرف

  .یابدیم یشافزا
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یهغالب در لااينقص نقطهاينقطهیوبتوجه به مدل عبا

یخالهايون پوشش مکاندبا و بAZ31Bیاژبر آلیینرو

که شودیدر نظر گرفته میننشینبهايیونو کاتیژنیاکس

) 8(شکل 5. جدول کنندیبه عنوان دهنده الکترون عمل م
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و بدون  با AZ31B یزیممن هاينمونه در را هادهنده یچگال

با  cتا  a هاي. در نمونهدهدیرا نشان م PEO هايپوشش

 PEO دیندر محلول در فرآ هیدروکسید پتاسیمغلظت  یشافزا

 زانیپوشش و کاهش م یفیتبهبود ک دلیل به هادهنده یچگال

 یچگال dکه در نمونه  یاست در حال کاهشتخلخل رو به 

] 54مطالعات [ یهمانطور که برخ شود.می افزوده هادهنده

 ییمیایالکتروش فعالیت هادهنده تریینپا یچگال دهدینشان م

یینپا یبا چگال هايرو نمونه ین. از ادهدیسطح را کاهش م

با  یجنتا ینکه ا دهندیبروز م يبهتر رویین رفتار هادهنده تر

و طیف پلاریزاسیون هايبه دست آمده از آزمون هايداده

. است کامل توافق در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی

 ینکه کمتر cنمونه  شودمی استنباط 5 جدول از که همانگونه

 یزاسیونپلار هايبررسی در دارد رادهنده  یچگال

مپدانس الکتروشیمیایی به ا سنجیو طیف یودینامیکپتانس

مقاومت  ترینیشو ب یخوردگ یانجر يچگا ینترکم یبترت

انتقال  PEOپوشش  یخارج لایه که جا.از آندهدیرا بروز م

یفرآهم م يورآزمون غوطه یرا در ط یتاز الکترول ییبالا

 یدرون یهلا هايیژگیمحاسبه شده عمدتاً با و یتظرف آورد،

 یشاتک -موت هايیمنحن یب] و تفاوت ش55مرتبط است [

است.  یدرون یهلا هايیژگیو یرتحت تأث PEO هايدر نمونه

 یونیزاسبا پلار یمشابه یجنتا یخازن یتظرف هاييرگیاندازه

 هب الکتروشیمیایی امپدانس سنجیو طیف یودینامیکپتانس

 .دهدمی دست

 يگیرنتیجه -4

 يبر رو یکیسرام هايپوشش یمیاییو رفتار الکتروش هامشخصه

 یدروکسیده یتشده در چهار حمام الکترول یهته AZ31B یاژآل

 02/0( یمسد یلیکاتمولار) + س 2و  5/1، 0/1، 5/0( یمسد

قرار  یمورد بررس PEO) به روش 05/0( یمسد یدمولار) + فلور

 ینددر فرا لیتالکترو یاییشم یبترک ییرنشان داد تغ یجگرفت. نتا

 ییو خواص نها هایژگیدر و يبارز یرتأث PEO دهیپوشش

 یلکترونا یکروسکوپم یرصاوشده دارد. ت یجادا یکیپوشش سرام

غلظت  یششده نشان دادند که با افزا یجادا هاياز پوشش

مولار، کاهش اندازه  5/1مولار تا  5/0از  یمپتاس یدروکسیده

در  شودیمشاهده م یکیپوشش سرام یسطح هايمتوسط حفره

 یشب یشافزا یلمولار به دل 0/2تا  یشترغلظت ب یشکه افزا یحال

آور در پوشش  یانمحلول اثر ز یکیالکتر یتاز حد در هدا

اندازه متوسط حفرات  یششده دارد و باعث افزا یجادا یکیسرام

2- یونواکنش آن یانگرب XRD يشده است. الگوها
3SiO یاز افزودن 

هاي منحنیاست.  یهلا یراز ز 2Mg+ یونبا  یمسد یلیکاتس

 -وتمپلاریزاسیون پتانسیو دینامیک، امپدانس الکتروشیمیایی و 

که پوشش  AZ31Bدهند که رفتار رویین آلیاژ شاتکی نشان می

بدون پوشش  AZ31Bداده شده نسبت به آلیاژ  PEOسرامیکی 

 اي یافته است.بهبود قابل ملاحظه

با و  AZ31Bدهد آلیاژ شاتکی نشان می -چنین آنالیز موتهم

 دهد. و دربروز می nهادي نوع رفتار نیمه PEOبدون پوشش 

 ده درــ، پوشش به دست آمPEOهاي پوشش نمونهمیان 

 

 .یمسد یدروکسیدمولار ه 01/0در محلول  PEOبا و بدون پوشش AZ31B یزیممن یاژ) آلND( یوبع یچگال یرمقاد -5 جدول

 AZ31B a b c d 

)3-(cm DN 1810×9/5 5/3×1018 2/9×1018 5/1×1017 6/0×1017 
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ترین مقدار چگالی مولار هیدروکسید سدیم کم 5/1غلظت 

را ارئه داد که در نتیجه مقاومت به خوردگی و رفتار  عیوب

هاي پایه و پوشش AZ31Bرویین بهتر در مقایسه با آلیاژ 

هاي هیدروکسید پتاسیم سرامیکی ایجاد شده در سایر غلظت

 است.
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Abstract: In this study, ceramic coatings were prepared on AZ31B Mg alloy by plasma 

electrolytic oxidation technique in electrolytes containing sodium fluoride (KF), sodium 

silicate (Na2SiO3.5H2O) and different potassium hydroxide (KOH) concentrations. The 

electrochemical behavior of AZ31B alloy and plasma electrolytic oxidation coatings was 

studied by potentiodynamic polarization, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

and Mott-Schottky analysis. Also, the surface morphologies and chemical composition of 

the coatings have been characterized by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray 

diffraction (XRD) analysis. Generally, the plasma electrolytic oxidation coatings improved 

passive behavior of AZ31B magnesium alloy. In plasma electrolytic oxidation processes, 

increase in the concentration of KOH as a result of increase in the electrolyte electrical 

conductivity leaded to a reduction in sparking voltage. This improved the quality and the 

passive behavior of ceramic coatings up to the concentration of 1.5 M. The results indicated 

that the plasma electrolytic oxidation coatings showed its best protective behavior when 

KOH concentration was equal 1.5 M, and concentrations higher or lower than this value 

decreased the protective properties of MAO coating. 

Keywords: AZ31B Mg alloy, plasma electrolytic oxidation coatings, passive film, Mott-

Schottky analysis. 
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