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پوشش  AZ31 یمیزیمن اژیآل یو رفتار خوردگ زساختاریبر ر دهیپوشش ندیزمان انجام فرآ ریپژوهش، تأث نیدر ا 

 ،یبررس نیا منظورقرارگرفته است. به یمورد بررس ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیداده شده به روش اکس

مورد استفاده  قهیدق 15و 10، 5مختلف  هايدر زمان تآپاتییدروکسینانوذرات ه يحاو یفسفات هیپا تیالکترول

 يو الگو یروبش یالکترون کروسکوپمی از استفاده با هاپوشش ییایمیش بیسطح و ترک هايیژگیقرار گرفت. و

 هايشیساز بدن توسط آزماهیشب طمحی در هاوششپ یقرار گرفت. خواص خوردگ یمورد بررس کسیپراش پرتوا

حاصل از  جیمورد مطالعه قرارگرفته است. نتا ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیو ط کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

 شافزای هاپوشش ضخامت و هااندازه تخلخل قهیدق 15تا  دهیزمان پوشش شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا

 نیهمچن. داراست هانمونه نیدرصد تخلخل را در ب نیترکم قهیدق 10شده در مدت زمان  ادجی. پوشش اافتی

 یخوردگ انیجر یچگال نتریکم يدارا قهیدق 10شده در  جادینشان داد که پوشش ا جینتا

 .بود هانمونه نیمربع) در ب متریآمپر بر سانت 33/2× 8-10( 

 

 

  

  کلیدواژه:

، AZ31B یمیزیمن اژیآل

 یتیالکترول ونیداسیاکس

 ،یرفتار خوردگ ،ییپلاسما

امپدانس  سنجیفیط

 ونیزاسیپلار ،ییایمیالکتروش

 .کینامیودیپتانس

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.16.9کد 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  19 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

 مقدمه -1

 شوندیفلزات محسوب م نتریآن از سبک ياژهایو آل میزیمن

 در را هـارد آنآن کـارب يکه نسبت استحکام بـه وزن بـالا

داده است. علاوه بر این،  شیونقل و هوافضا افزاحمل عیصنا

و  يسـازگارستیدارا بودن خواص مکانیکی خوب، ز لیبه دل

پزشکی  عطور وسیعی در صنایها بهاز آن يریپذهیتجزستیز

 آلیاژهاي و منیزیم اصلی مشکل اما]. 5 –1[ شودیاستفاده م

 را هـاآن از اسـتفاده کـه است بدن در بالا خوردگی نرخ آن،

 خورنده، هايمحیط در هالذا محافظت از آن سازدمی محدود

برخـوردار  ياژهیاز اهمیت و یدرون تن يهاطیدر مح ژهویبه

 يسـطحی راهکـار مـؤثر تعملیـا از استفاده]. 9 –6است [

. رودیبه شمار م میزیجهت کنترل خوردگی آلیاژهاي پایه من

سطحی مختلی جهـت کنتـرل خـوردگی تاکنون از عملیات 

 يهااین مواد استفاده شده است. این عملیات شامل پوشـش

رسوب فیزیکی و شیمیایی بخار  نگ،یتبدیلی، آبکاري، آندایز

هـاي مـورد روش ترینمحبوب از یکی]. 12 –10[ باشندیم

سطحی منیزیم و آلیاژهاي آن فرآینـد  اتیاستفاده براي عمل

ی پلاسمایی است. این فرآینـد نشـأت اکسیداسیون الکترولیت

گرفتـه از فرآینــد آنـدایزینگ معمــولی اسـت. در ایــن روش 

همانند روش آندایزینگ از اعمال اختلاف پتانسیل متغیر بین 

در ایـن روش بـا افـزایش  مـا. اشـودیآند و کاتد استفاده مـ

اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد و رسیدن آن به مقادیر ولتاژ 

 دهـدیالکتریکـی بـر سـطح آنـد رخ مـ يهاهیشکست، تخل

ــاي]. 17 –13[ ــاد گرم ــده آزاد زی ــايمحل در ش ــه  ه تخلی

را در  هیـالکتریکی، یونیزه شدن محلول به همراه ذوب زیرلا

 يهــااز واکنش يارهیــپــی دارد و در نهایــت بــا انجــام زنج

الکتروشیمیایی و ترموشیمیایی در اتمسـفر پلاسـما، پوشـش 

ترکیبی پیچیده بر سـطح فلـز تشـکیل سرامیکی اکسیدي با 

. مطالعات اخیر نشان داده است با اسـتفاده از فرآینـد شودیم

اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی، پوشش نسـبتاً ضـخیم و 

یو مـ شـودیتشـکیل مـ منیزیم يهیمتراکم بر روي زیر لا

 ]. 22 –18خواص خوردگی آن را شدیداً بهبود بخشد [ تواند

به ماهیت فرآیند تشکیل و رشد پوشش، در با توجه  همچنین

الکتریکی، سطح پوشـش پـس از اتمـام  يهاهیاثر وقوع تخل

که افـزایش حفـرات و  شودیفرآیند داراي حفرات بسیاري م

نامناسـبی بـر کیفیـت  ریتـأث تواننـدیها مـتر شدن آنبزرگ

پوشش گذاشته و منجر به تضعیف خواص پوشش در تماس 

رسـیدن بـه یـک حالـت  رونیود. ازاخورنده ش يهاطیبا مح

. با توجه به مبـانی فیزیکـی و رسدیبهینه ضروري به نظر م

شیمیایی فرآیند، پارامترهایی از قبیل چگـالی جریـان، مـدت 

کاري و ترکیبات الکترولیـت بـر روي  يزمان فرآیند، چرخه

]. 28 –23[ باشـندیم رگذاریخواص نهایی پوشش، بسیار تأث

 تیفیک يبر رو دهیپوشش ندین انجام فرآزما ان،یم نیا در

پـژوهش، بـه  نیاست. در ا رگذاریتأث اریو خواص پوشش بس

 15و  10، 5( دهـیمختلـف پوشـش يهـااثـر زمان یبررس

بـر  تآپاتییدروکسینانوذرات ه يحاو هایی) در پوششقهیدق

 راتییـپرداخته شده اسـت کـه موجـب تغ میزیمن اژیآل يرو

تخلخل پوشش شده است  زانیو م زساختاریدر ر يریچشمگ

بـدن  سازهیها در محلول شبپوشش یو در ادامه رفتار خوردگ

 شده است. یبررس

 یتجرب يهاتیفعال -2

 یمــیزیمن اژیــاز ورق آل دهــیپوشــش نــدیانجــام فرآ جهــت

AZ31B  متـریلـیم 20×15و ابعـاد  متـریلیم 3به ضخامت 

 بـا هـاهسطح و لبه نمونـ ،یمنظور رفع آلودگاستفاده شد. به
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 ...حاوي  شده جادیا یکیسرام يهاپوشش یبر رفتار خوردگ یدهزمان پوشش ریتأث

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 20 

 

 

و  800، 600، 400، 220 يهااز شماره بیبه ترت هاییسنباده

آب  ابـ هـانمونه ،زنیداده شدند. پس از سنباده قلیص 1000

سرد خشک شـدند.  يهوا انیبا جر تیمقطر شسته و در نها

که از  تیالکترول يقطعه نقش آند و ظرف حاو ندیفرآ نیدر ا

کردنـد. جهـت  فـاینزن بود نقش کاتـد را اجنس فولاد زنگ

 مـــدل هیـــاز منبـــع تغذ دهـــیپوشـــش نـــدیانجـــام فرآ

PM 700/7 PRC(IPS) مورد استفاده  تیاستفاده شد. الکترول

 میفسـفات سـد تـریگـرم بـر ل 5از  یبـیترک نـدین فرآیدر ا

O)2.12H4PO3(Na ،3 ــر ل ــریگــرم ب  دیدروکســیه میپتاســ ت

)KOH(  تآپاتیـیدروکسینانوذرات ه تریگرم بر ل 15و )HA( 

 نیــمــورد اســتفاده در ا تآپاتیــیدروکســیبــود. نــانوذرات ه

تر انجام شده اسـت. ذرات  ییماشیپژوهش به روش رسوب 

 165 هـادارنـد و انـدازه آن يکـروشبه اختارس عمده طوربه

ــانومتر ــبه ن ــده محاس ــت ش ــانوذرات مرا. اس ــنتز ن ــل س ح

طـور حاصل از آن در پژوهشی بـه جیو نتا تآپاتییدروکسیه

 دهـیانجام پوشش طی]. شرا29داده شده است [ کامل شرح

مشـخص شـده  1مختلـف در جـدول  يهاها در زماننمونه

 است.

 ندفرآی در هانمونه دهیپوشش طیشرا -1 جدول

 ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس

چگالی 

 جریان (آمپر)

کاري چرخه

 (درصد)

فرکانس 

 (هرتز)

زمان 

 (دقیقه)
 نمونه

1 50 1000 5 t 5 

1 50 1000 10 t 10 

1 50 1000 15 t 15 

 یســنجفیو ط کینامیودیپتانســ ونیزاســیپلار هــايآزمــون

بـدون  AZ31B میزیـمن اژیـآل يرو ییایمیامپدانس الکتروشـ

انجام شده  1بدن سازهیپوشش در محلول شب يپوشش و دارا

 واستاتیاز دستگاه پتانس ییایمیالکتروش يهااست. در آزمون

نقـره  میاستفاده شد. سـ يتروداتولب به روش سه الک کرویم

 عنــوانبــه )Ag/AgCl(نقــره  دیــدر محلــول اشــباع نقره/کلر

و  یبـه عنـوان الکتـرود کمکـ ینیپلات لهمی و مرجع الکترود

مورد استفاده  يعنوان الکترود کاربه شیمورد آزما يهانمونه

تحت  داریبه حالت پا دنیرس يها براقرار گرفتند. ابتدا نمونه

در محلـول  قـهیدق 30مـدار بـاز بـه مـدت  لیپتانس طیشرا

ـــوردگ ـــدند. ط یخ ـــرار داده ش ـــنجفیق ـــدانس  یس امپ

 10تـا  لـوهرتزیک 100در محدوده فرکـانس  ییایمیالکتروش

 يبراولت انجام شد. یلمی 10موج هرتز با دامنه طول یلیم

ــ ــاختاریر یبررس ــش زس ــخامت پوش ــاو ض ــتگاه از ه  دس

 )FEI ESEM QUANTA 200( یروبش یالکترون کروسکوپمی

   افزارنرم از هاضخامت پوشش يرگیاندازه ياستفاده شد. برا

Image J محاسبه درصد و اندازه  يبرا نیاستفاده شد. همچن

 نیـاسـتفاده شـد. در ا MIPافـزار پوشش از نرم هايتخلخل

بـه روش  دسـت آمـدههب کسیپراش پرتو ا ياز الگو یبررس

Grazing دهنـده توسط پـراشPhilips PW1730 هیـدر زاو 

موجــود در  يفازهــا نیــیدرجــه جهـت تع 80 تــا 20پـراش 

 4 هیـبـا زاو کـسیروش اشعه ا نیها استفاده شد. در انمونه

 زیدر طـول آنـال هیزاو نیکه ا کندیدرجه به نمونه برخورد م

اسـکن را  اتیثابت خواهد ماند و تنها آشکارساز دستگاه عمل

کم برخورد اشعه بـه نمونـه،  هی. با توجه به زاودهدیانجام م

تـر خواهـد شـد و اطلاعـات نفوذ اشعه در نمونـه کـم مقع

قرار خواهـد داد. جهـت  اریمورد نظر را در اخت هیاز لا يدیمف

 استفاده شد. Xpert HighScoreافزار از نرم جینتا لیتحل

 
1Simulated body fluid (SBF) 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  21 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

 و بحث جینتا -3

 هاسطح و سطح مقطع پوشش زساختاریر -3-1

پوشـش  هاينمونهاز  یشروب یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

) در شکل قهیدق 15و  10، 5مختلف ( يهاداده شده در زمان

 جـادیا پوشـش یج آورده شده است. مشخصه اصـل -الف 1

بعد از  ،ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس ندیشده توسط فرآ

ــت د ــالکتريشکس ــاحفره ک،ی ــروج  ییه ــه از خ ــت ک اس

 يهـا روفجـار آنو ان هیتخل يهااز کانال پلاسما يهاحباب

 دهـیپوشش ندیفرآ توانی. مندیآیسطح پوشش به وجود م

کـرد. در مرحلـه اول  میروش را به سه مرحلـه تقسـ نیبه ا

یمـ لیتشک کیالکتريشکست د لیبه دل هیتخل يهاکانال

هـا کانال نیـبـه داخـل ا هیـرلایاز ز ياژیـو عناصر آل شوند

داخـل  يهـاونیبـا  ياژی. در ادامه عناصر آلشوندیم دهیکش

مـواد  ت،ی. و در نهاشوندیم دیواکنش داده و اکس تیالکترول

سـرد  تیـشده به سطح پوشش رفته و توسط الکترول دیاکس

هستند کـه مسـئول  هیتخل يهاکانال نی. در واقع اشوندیم

 ].32 –30ساختار متخلخل هستند [

درصـد تخلخـل و  ریمربوط بـه مقـاد ینمودار ستون 2 شکل

را نشـان  دهـیمختلف پوشش يهاها در زمانخلتخل اندازه

 .دهدیم

 5از  نـدیزمان فرآ شیبا افزا شودیطور که مشاهده مهمان 

 شیبا افـزا رایز ابدییم شیها افزااندازه تخلخل قهیدق 15تا 

 يهـاضـخامت پوشـش محـل شیو افزا دهیزمان پوشش

 نیـ. تحـت اابـدییکـاهش م هیتخل ریز جادیا يمناسب برا

یشبا ضخامت بـ یعبور از پوشش يبرا يآند انیجر طیشرا

اسـت بـه  يبـالاتر يانـرژ ازمنـدین هیرلایبه ز دنیو رس تر

ها اندازه آن نیانگیکاهش اما م هاهیزتخلیتعداد ر لیدل نیهم

بـه  قـهیدق 15. نمونه پوشـش داده شـده در ابدییم شیافزا

 يتـرشیتر، درصد تخلخل بـبزرگ يهاعلت اندازه تخلخل

 ها دارد. نمونه ریبت به سانس

 
 .قهیدق 15و (ج)  10، (ب) 5(الف)  دهیمختلف پوشش يهاسطح در زمان یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -1 شکل
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 مختلف. يهاشده در زمان جادیا يهامربوط به اندازه و درصد تخلخل پوشش ینمودار ستون -2 شکل

انـــدازه  ياگرچـــه دارا قـــهیدق 5نمونـــه پوشـــش داده در 

شده در نسبت به نمونه پوشش داده يترکوچک يهالخلتخ

اسـت لـذا  تـرشیآن ب يهااست اما تعداد تخلخل قهیدق 10

 نتـریکـم قـهیدق 10 ماننمونه پوشش داده شده در مدت ز

 درصد تخلخل را دارد.

شـده در  جادیا يهاسطح مقطع پوشش ریه تصاو-د 1شکل 

 نیبـ یناسـبم یوستگی. پدهدیمختلف را نشان م يهازمان

طور کـه مشـاهده وجود دارد. همان هیرلایها و زهمه پوشش

 يهاضـخامت پوشـش دهیزمان پوشش شیبا افزا شودیم

با  یپوشش قهیدق 5. در مدت زمان ابدییم شیافزا یکیسرام

 شیدست آمـد بـا افـزاهب کرومتریم 5/10ضخامت  نیانگیم

پوشـش  يبـرا ییضـخامت نهـا نیانگیم دهیزمان پوشش

برابر  بیبه ترت قهیدق 15و  10 هايشده در مدت زمان جادیا

ضـخامت بـه  شیافـزا نیاست. ا کرومتریم 3/20و  5/17با 

بالاتر است. ولتـاژ  هايدر زمان زنیولتاژ جرقه شیافزا لیدل

بـالاتر و  يبا انـرژ هاییجرقه جادیمنجر به ا لاتربا یزنجرقه

اد مـذاب تحـت مـو نیـ. اشودیمواد مذاب م دیتول جهیدر نت

خارج شـوند  هیتخل هاياز کانال توانندمی تربالا راحت يدما

میضخ يدیپوشش اکس لیسطح رسوب کنند و تشک يو رو

 دهند. تر

 پوشش  يفاز بیترک یبررس -3-2

 جـادایاز پوشش  Grazingبه روش  کسیپراش پرتوا يالگو

داده شـده اسـت.  نشـان 3در شکل  قهیدق 10شده در زمان 

بعـد از  Grazingبـه روش  کسیاش پرتـواپـر يالگـو فیط

در پوشش  ییفازها لتشکی دهندهنشان دهیپوشش اتیعمل

و  هیـرلایبیانگر ذوب شدن ز MgOفاز  يهاکیاست. وجود پ

پوشش عـلاوه بـر  يااست. در ساختار بلوره آنشدن  دیاکس

شناسـایی  زیـن PO3Mg)4(2مقـداري فـاز  MgO يافاز بلوره

ونیـآن نیاز واکـنش بـ یحاک 4O(P3Mg(2گردید. وجود فاز 

حاصـل از انحـلال  ونیبا کـات یحاصل از نمک فسفات هاي

است. در اثر اعمال میدان الکتریکی قوي بین آنـد و  هیرلایز

- هايیونکاتد، آن
3PO4  موجود در الکترولیت به سـمت آنـد

ــق کانال ــاتیون يهــاحرکــت کــرده و از طری ــا ک ــه ب تخلی
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طریق منجر بـه ایجـاد  نیز اوارد واکنش شده و ا 2Mg+هاي

 کپیـ. شـودپوشش مـی ياساختار بلوره در PO3Mg)4(2فاز 

نانوذرات به داخـل  خنثی ورود دهندهنشان تآپاتییدروکسیه

 ییایمیشـ بیـدر ترک رتغیی بدون ذراتنانو نیاپوشش است 

 .افتندیبه داخل پوشش راه 

 
در مدت  Grazingبه روش  کسیپراش پرتوا يالگو -3 شکل

 .دهیپوشش قهیدق 10زمان 

 هانمونه یرفتار خوردگ -4

 ییایمیامپدانس الکتروش آزمون -4-1

فیحاصل از آزمون ط ستیکوینا هايیالف منحن -4 شکل

نمونه بدون پوشـش و  يبرا ییایمیامپدانس الکتروش سنجی

مختلـف را نشـان  يهاپوشش داده شده در زمان هاينمونه

بـر قسـمت امپـدانس  یقینمودارها، قسمت حق نیا .دهدیم

 SBFدر محلـول  وريغوطـه قـهیدق 30آن پس از  یموهوم

 دهـد،یالف) نشان م -4( ستیکویرسم شده است. نمودار نا

 هیـلا رایـاسـت ز ییرفتار القا يکه نمونه بدون پوشش دارا

کم  یشده به علت مقاومت به خوردگ لیتشک میزیمن دیاکس

و  دهیرسـ هیـرلایمحلول خوردنده از آن عبـور کـرده و بـه ز

 يبرا ستیکوینا هايیمنحن .شودیم ییباعث بروز رفتار القا

 یحلقـه خــازنمیدو نــ يپوشــش داده شـده دارا هـاينمونـه

 هستند. 

 

 

معادل  یکیمختلف، (ب) مدار الکتر هايزمان در شده داده پوشش هايو نمونه AZ31B اژیآل ستیکوی(الف) نا یمنحن -4 شکل

 هاششپو یرفتار خوردگ يسازمنظور مدلبه
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 هیـبـالا مربـوط بـه لا هـايشـده در فرکـانس جـادیحلقه ا

 هیـمربـوط بـه لا نییپا هايو در فرکانس یمتخلخل خارج

 در هـاقطـر حلقـه سهمقای با ].36 –33است [ یمحافظ داخل

مشـاهده کـرد کـه  توانیارائه شده م ستیکوینا نمودارهاي

 نتـریشیبـ قهیدق 10داده شده در مدت زمان  شنمونه پوش

 گـریرا نسبت بـه دو نمونـه د یو خارج یداخل هیمقاومت لا

 یکـیامپـدانس از مـدار الکتر هـايپـردازش داده يدارد. برا

 Rsمـدار معـادل،  نیـب استفاده شـد. در ا -4معادل شکل 

 Rinnerسطح پوشش و الکترود مرجع،  نیمقاومت محلول ب

و عنصـر  یمربوط به مقاومت به خوردگ بیتبه تر Qinnerو 

بـه  Qouterو  Routerو  یفشـرده داخلـ هیـثابـت لا يفاز

ثابـت  يو عنصـر فـاز یمربوط به مقاومت به خوردگ بیترت

آمده دسـتبه يهـاالمان ریبودند. مقاد یمتخلخل خارج هیلا

 شده است. ارائه 2در جدول 

 آمده از مدار معادلدستامپدانس به يپارامترها -2 جدول

 innerR نمونه

)2(kΩ cm 
outerR 

)2(kΩ cm 

AZ31B - 42/0 

t 5 5/20 15 

t 10 76 7/67 

t 15 6 2 

 آمـده دستبه هايداده سازيحاصل از مدل جینتا 2جدول 

ب را  -4امپدانس توسط مدار معـادل شـکل  یسنجفطی از

 اژیـآل ینشان داد کـه مقاومـت خـوردگ جیدهد. نتاینشان م

AZ31B هیـ. مقدار مقاومت لاافتیشیبا اعمال پوشش افزا 

تــر از بزرگ اریها بسـهمـه پوشــش يبــرا )Rinner( یلـداخ

موضـوع نشـان داد  نیبود. ا )Router( یخارج هیلا تمقاوم

ها در محافظت پوشش ترينقش مهم یمتراکم داخل هیکه لا

کرد. نمونه پوشش داده شده در مدت  فایا یدر مقابل خوردگ

 76( یداخلـ هیـمقاومـت لا نتریشیب يدارا قهیدق 10زمان 

 7/67( یخـارج هیـمربـع) و مقاومـت لا متریاهم سانت لویک

 یرفتار خـوردگ نیبهتر جهیمربع) و در نت متریلو اهم سانتیک

نمونـه  يبـرا زین یو خارج یداخل هیمقاومت لا نیتربود. کم

 مشاهده شد. قهیدق 15پوشش داده شده در مدت زمان 

 کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار -4-2

 پوشش بدون هاينمونه کینامیودیتانسپلاریزاسیون پ نمودار

 نشـان 5بدن در شـکل  سازهیشبپوشش در محلول  داراي و

بـا اسـتفاده از روش  یخـوردگ انیجر یشده است. چگالداده

یروش مـ نایـ از استفاده با که آمد دستتافل به یابیبرون

. با اعمال دکر يریگاندازه قاًیرا دق ونیزاسیمقاومت پلار توان

 هــايی، منحنــAZ31B اژیــآل يرو یکیســرام هــايپوشــش

 هـامربـوط بـه همـه پوشـش کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

 انیـجر یو چگال تریمنف لیبه سمت پتانس هیرلازی به نسبت

که با اعمـال  دهدینشان م نی. اافتندی انتقال ترکم یخوردگ

 دهیـپد عوقـو يبـرا یکینـامیترمود لیتما یکیپوشش سرام

کاهش  یخوردگ کینتیکه س یدرحال افت،ی شیافزا یخوردگ

 .افتی

 رنظیـ 5 شـکل از شـدهاسـتخراج ییایمیالکتروشـ اطلاعات

ــ ــوردگ لیپتانس ــال )Ecorr(ی خ ــجر یو چگ ــوردگ انی  یخ

)icorr(  ياند. هــر ســه نمونــه داراشــده ارائــه 3در جــدول 

بـا نمونـه  سهیدر مقا تريشیب یپوشش، مقاومت به خوردگ

 نـدیکـه فرآ دهـدینشـان مـ امـر نیبدون پوشش داشتند. ا

مقاومـت بـه  شیباعث افزا توجهی قابل طوربه دهیپوشش

نشان داد که نمونه پوشـش داده  جیشد. نتا هیرلایز یخوردگ

 انیـجر یچگـال نتـریکـم قـهیدق 10شده در مـدت زمـان 
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 جـهیمربـع) و در نت متریآمپر بر سانت 33/2×10-8( یخوردگ

 . بود یمقاومت به خوردگ نتریشیب

 
ها در پوشش کینامیودیپتانس ونیزاسینمودار پلار -5 شکل

 .وريغوطه قهیدق 30بدن بعد از  سازهیمحلول شب

 يهایحاصل از منحن ونیزاسیپلار يپارامترها -3 جدول

 کینامیودیپلاریزاسیون پتانس

 A cm corri (mV) corrE)-2( نمونه

AZ31B   6-10×23/8 36/1- 

t 5 8-10×35/4 41/1- 

t 10 8-10×33/2 49/1- 

t 15 8-10× 81/9 50/1- 

 يریگجهینت -5

 یبـر خـواص خـوردگ دهیپژوهش اثر زمان پوشش نیا در

قـرار  یمورد بررسـ میزیمن اژیآل يشده رو جادیا يهاپوشش

شده در مدت زمـان  جادینشان داد که پوشش ا جیگرفت. نتا

درصــد  نیتــرســاختار بــا کم نیتــرمتراکم يدارا قــهیدق 10

ــل ( ــد 5/4تخلخ ــدرص ــود. همچن ــدازه نی) ب ــايریگان  يه

 ونیزاســـیو پلار ییایمیالکتروشـــ دانسامپـــ یســـنجفیط

 یتیالکترول ونیداسیاکس ندینشان داد که فرآ کینامیودیپتانس

 AZ31B میزیمن اژیآل یرفتار خوردگ يطور مؤثربه ییپلاسما

شده در مدت زمان  جادیپوشش ا نی. بنابرابخشدیرا بهبود م

× 10-8( یخـوردگ انیـجر یچگـال نیترکم يدارا قهیدق 10

 جینتـا يریـمربع) بـود. بـا در نظرگ متریسانت برآمپر  33/2

صورت گرفتـه مشـخص شـد  يهاشیآزما يحاصل از همه

ها ندارد و پوشش یدر رفتار خوردگ يادیز ریکه ضخامت تأث

 درصد تخلخل پوشش است. کنندهنییعامل تع

 مراجع

[1] N. Sezer, Z. Evis, S. M. Kayhan, A. 

Tahmasebifar, and M. Koç, “Review of 

magnesium-based biomaterials and their 

applications,” Journal of Magnesium and 

Alloys, vol. 6, no. 1, pp. 23–43, Mar. 

2018, doi: 10.1016/j.jma.2018.02.003. 

[2] C. Prins, “Engineering Applications of 

Artificial Intelligence Two memetic 

algorithms for heterogeneous fleet 

vehicle routing problems,” Engineering 

Applications of Artificial Intelligence, 

vol. 22, no. 6, pp. 916–928, 2009, doi: 

10.1016/j.engappai.2008.10.006. 

[3] Y. Yang, X. Xiong, J. Chen, X. Peng, D. 

Chen, and F. Pan, “Research advances in 

magnesium and magnesium alloys 

worldwide in 2020,” Journal of 

Magnesium and Alloys, vol. 9, no. 3, pp. 

705–747, May 2021, doi: 

10.1016/j.jma.2021.04.001. 

[4] Y. Yang et al., “Mg bone implant: 

Features, developments and 

perspectives,” Materials & Design, vol. 

185, p. 108259, Jan. 2020, doi: 

10.1016/j.matdes.2019.108259. 

[5] L. Hou et al., “In vitro and in vivo 

studies on biodegradable magnesium 

alloy,” Progress in Natural Science: 

Materials International, vol. 24, no. 5, 

pp. 466–471, 2014, doi: 

10.1016/j.pnsc.2014.09.002. 

[6] S. Feliu and I. Llorente, “Corrosion 

product layers on magnesium alloys 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
16

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.16.9
https://ijcse.ir/article-1-864-fa.html


 ...حاوي  شده جادیا یکیسرام يهاپوشش یبر رفتار خوردگ یدهزمان پوشش ریتأث

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 26 

 

 

AZ31 and AZ61: Surface chemistry and 

protective ability,” Applied Surface 

Science, vol. 347, pp. 736–746, Aug. 

2015, doi: 10.1016/j.apsusc.2015.04.189. 

[7] R. Chaharmahali, A. Fattah-alhosseini, 

and K. Babaei, “Surface characterization 

and corrosion behavior of calcium 

phosphate (Ca-P) base composite layer 

on Mg and its alloys using plasma 

electrolytic oxidation (PEO): A review,” 

Journal of Magnesium and Alloys, Aug. 

2020, doi: 10.1016/j.jma.2020.07.004. 

[8] M. S. P, R. K, and S. N. TSN, 

“Controlling the rate of degradation of 

Mg using magnesium fluoride and 

magnesium fluoride-magnesium 

phosphate duplex coatings,” Journal of 

Magnesium and Alloys, Jul. 2021, doi: 

10.1016/j.jma.2021.06.005. 

[9] X. Li, X. Liu, S. Wu, K. W. K. Yeung, 

Y. Zheng, and P. K. Chu, “Design of 

magnesium alloys with controllable 

degradation for biomedical implants: 

From bulk to surface,” Acta 

Biomaterialia, vol. 45, pp. 2–30, 2016, 

doi: 10.1016/j.actbio.2016.09.005. 

[10] S. Pommiers, J. Frayret, A. Castetbon, 

and M. Potin-Gautier, “Alternative 

conversion coatings to chromate for the 

protection of magnesium alloys,” 

Corrosion Science, vol. 84, pp. 135–146, 

Jul. 2014, doi: 

10.1016/j.corsci.2014.03.021. 

[11] T. S. N. Sankara Narayanan, I. S. Park, 

and M. H. Lee, “Strategies to improve 

the corrosion resistance of microarc 

oxidation (MAO) coated magnesium 

alloys for degradable implants: Prospects 

and challenges,” Progress in Materials 

Science, vol. 60, no. 1, pp. 1–71, Mar. 

2014, doi: 10.1016/j.pmatsci.2013.08.002. 

[12] M. Ali et al., “Surface modification and 

cytotoxicity of Mg-based bio-alloys: An 

overview of recent advances,” Journal of 

Alloys and Compounds, vol. 825, p. 

154140, 2020, doi: 

10.1016/j.jallcom.2020.154140. 

[13] A. Fattah-alhosseini, R. Chaharmahali, 

and K. Babaei, “Effect of particles 

addition to solution of plasma 

electrolytic oxidation (PEO) on the 

properties of PEO coatings formed on 

magnesium and its alloys: A review,” 

Journal of Magnesium and Alloys, May 

2020, doi: 10.1016/j.jma.2020.05.001. 

[14] S. Fatimah, M. P. Kamil, D. I. Han, W. 

Al-Zoubi, and Y. G. Ko, “Development 

of anti-corrosive coating on AZ31 Mg 

alloy subjected to plasma electrolytic 

oxidation at sub-zero temperature,” 

Journal of Magnesium and Alloys, Aug. 

2021, doi: 10.1016/j.jma.2021.07.013. 

[15] N. Nashrah, S. H. Baek, and Y. G. Ko, 

“Nucleation and growth behavior of 

coating film on Mg–Al–Zn alloy with 

different surface topographies via plasma 

electrolytic oxidation,” Journal of 

Magnesium and Alloys, Jul. 2021, doi: 

10.1016/j.jma.2021.06.009. 

[16] T. Wu, C. Blawert, X. Lu, M. 

Serdechnova, and M. L. Zheludkevich, 

“Difference in formation of plasma 

electrolytic oxidation coatings on MgLi 

alloy in comparison with pure Mg,” 

Journal of Magnesium and Alloys, May 

2021, doi: 10.1016/j.jma.2021.03.017. 

[17] A. Fattah-alhosseini, M. Molaei, M. 

Nouri, and K. Babaei, “Antibacterial 

activity of bioceramic coatings on Mg 

and its alloys created by plasma 

electrolytic oxidation (PEO): A review,” 

Journal of Magnesium and Alloys, Jul. 

2021, doi: 10.1016/j.jma.2021.05.020. 

[18] Z. Li et al., “Creating high-performance 

bi-functional composite coatings on 

magnesium−8lithium alloy through 

electrochemical surface engineering with 

highly enhanced corrosion and wear 

protection,” Journal of Alloys and 

Compounds, vol. 818, p. 153341, Mar. 

2020, doi: 

10.1016/j.jallcom.2019.153341. 

[19] J. Chen, Y. Zhang, M. Ibrahim, I. P. 

Etim, L. Tan, and K. Yang, “In vitro 

degradation and antibacterial property of 

a copper-containing micro-arc oxidation 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
16

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             9 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.16.9
https://ijcse.ir/article-1-864-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  27 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

coating on Mg-2Zn-1Gd-0.5Zr alloy,” 

Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 

vol. 179, no. March, pp. 77–86, 2019, 

doi: 10.1016/j.colsurfb.2019.03.023. 

[20] W. Yu et al., “Novel fluoridated 

hydroxyapatite/MAO composite coating 

on AZ31B magnesium alloy for 

biomedical application,” Applied Surface 

Science, vol. 464, no. September 2018, 

pp. 708–715, 2019, doi: 

10.1016/j.apsusc.2018.09.148. 

[21] M. Molaei, K. Babaei, and A. Fattah-

alhosseini, “Improving the wear 

resistance of plasma electrolytic 

oxidation (PEO) coatings applied on Mg 

and its alloys under the addition of nano- 

and micro-sized additives into the 

electrolytes: A review,” Journal of 

Magnesium and Alloys, vol. 9, no. 4, pp. 

1164–1186, Jul. 2021, doi: 

10.1016/j.jma.2020.11.016. 

[22] T. W. Clyne and S. C. Troughton, “A 

review of recent work on discharge 

characteristics during plasma electrolytic 

oxidation of various metals,” 

International Materials Reviews, vol. 64, 

no. 3, pp. 127–162, 2019, doi: 

10.1080/09506608.2018.1466492. 

[23] F. Chen, Y. Zhang, and Y. Zhang, 

“Effect of Graphene on Micro-Structure 

and Properties of MAO Coating Prepared 

on Mg-Li Alloy,” vol. 12, pp. 6081–

6091, 2017, doi: 10.20964/2017.07.59. 

[24] Y. Gu, S. Bandopadhyay, C. F. Chen, Y. 

Guo, and C. Ning, “Effect of oxidation 

time on the corrosion behavior of micro-

arc oxidation produced AZ31 

magnesium alloys in simulated body 

fluid,” Journal of Alloys and 

Compounds, vol. 543, pp. 109–117, 2012, 

doi: 10.1016/j.jallcom.2012.07.130. 

[25] X. Lu, C. Blawert, M. Mohedano, N. 

Scharnagl, M. L. Zheludkevich, and K. 

U. Kainer, “Influence of electrical 

parameters on particle uptake during 

plasma electrolytic oxidation processing 

of AM50 Mg alloy,” Surface and 

Coatings Technology, vol. 289, pp. 179–

185, 2016, doi: 

10.1016/j.surfcoat.2016.02.006. 

[26] R. Chaharmahali, A. Fattah-alhosseini, 

M. Nouri, and K. Babaei, “Improving 

surface characteristics of PEO coatings 

of Mg and its alloys with zirconia 

nanoparticles: a review,” Applied 

Surface Science Advances, vol. 6, p. 

100131, Dec. 2021, doi: 

10.1016/j.apsadv.2021.100131. 

[27] T. Monetta, P. Parnian, and A. Acquesta, 

“Recent advances in the control of the 

degradation rate of PEO treated 

magnesium and its alloys for biomedical 

applications,” Metals, vol. 10, no. 7, pp. 

1–18, 2020, doi: 10.3390/met10070907. 

[28] Z. Shahri, S. R. Allahkaram, R. Soltani, 

and H. Jafari, “Optimization of plasma 

electrolyte oxidation process parameters 

for corrosion resistance of Mg alloy,” 

Journal of Magnesium and Alloys, vol. 8, 

no. 2, pp. 431– 440, Jun. 2020, doi: 

10.1016/j.jma.2018.10.001. 

[29] R. Chaharmahali, A. Fattah-alhosseini, 

and H. Esfahani, “Increasing the in-vitro 

corrosion resistance of AZ31B-Mg alloy 

via coating with hydroxyapatite using 

plasma electrolytic oxidation,” Journal of 

Asian Ceramic Societies, vol. 8, no. 1, 

pp. 39–49, 2020, doi: 

10.1080/21870764.2019.1698143. 

[30] G. Barati Darband, M. Aliofkhazraei, P. 

Hamghalam, and N. Valizade, “Plasma 

electrolytic oxidation of magnesium and 

its alloys: Mechanism, properties and 

applications,” Journal of Magnesium and 

Alloys, vol. 5, no. 1, pp. 74–132, Mar. 

2017, doi: 10.1016/j.jma.2017.02.004. 

[31] M. Toorani and M. Aliofkhazraei, 

“Review of electrochemical properties of 

hybrid coating systems on Mg with 

plasma electrolytic oxidation process as 

pretreatment,” Surfaces and Interfaces, 

vol. 14, pp. 262–295, Mar. 2019, doi: 

10.1016/j.surfin.2019.01.004. 

[32] S. Farshid and M. Kharaziha, “Micro and 

nano-enabled approaches to improve the 

performance of plasma electrolytic 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
16

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.16.9
https://ijcse.ir/article-1-864-fa.html


 ...حاوي  شده جادیا یکیسرام يهاپوشش یبر رفتار خوردگ یدهزمان پوشش ریتأث

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 28 

 

 

oxidation coated magnesium alloys,” 

Journal of Magnesium and Alloys, Dec. 

2020, doi: 10.1016/j.jma.2020.11.004. 

[33] G. Rapheal, S. Kumar, N. Scharnagl, and 

C. Blawert, “Effect of current density on 

the microstructure and corrosion 

properties of plasma electrolytic 

oxidation (PEO) coatings on AM50 Mg 

alloy produced in an electrolyte containing 

clay additives,” Surface and Coatings 

Technology, vol. 289, pp. 150–164, 2016, 

doi: 10.1016/j.surfcoat.2016.01.033. 

[34] R. Chaharmahali, k. Babaei, and A. 

Fattah-alhosseini, “Corrosion Behavior 

of Calcium-Phosphorus Coatings on 

AZ31B Mg Alloy by Plasma Electrolytic 

Oxidation in Hank’s Balanced Salt 

Solution,” Analytical & Bioanalytical 

Electrochemistry, vol. 11, no. 6, pp. 703–

714, 2019. 

[35] H. Tang, T. Wu, H. Wang, X. Jian, and 

Y. Wu, “Corrosion behavior of HA 

containing ceramic coated magnesium 

alloy in Hank’s solution,” Journal of 

Alloys and Compounds, vol. 698, pp. 

643–653, Mar. 2017, doi: 

10.1016/j.jallcom.2016.12.168. 

[36] J. Yang, X. Lu, C. Blawert, S. Di, and M. 

L. Zheludkevich, “Microstructure and 

corrosion behavior of Ca/P coatings 

prepared on magnesium by plasma 

electrolytic oxidation,” Surface and 

Coatings Technology, vol. 319, pp. 359–

369, Jun. 2017, doi: 

10.1016/j.surfcoat.2017.04.001. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
16

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.16.9
https://ijcse.ir/article-1-864-fa.html


Iranian Journal of 

Ceramic Science & Engineering 
Vol. 10, No. 4, 2022 

 

 

29 

 

Effect of Coating Time on the Corrosion Behavior of 

Ceramic Coatings Containing Hydroxyapatite 

Nanoparticles by Plasma Electrolytic Oxidation Method 

on AZ31 Mg Alloy in Simulated Body Fluid 
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Abstract: In this study, the effect of coating time on the microstructure and corrosion 

behavior of AZ31 Mg alloy coated by plasma electrolytic oxidation (PEO) method has 

been investigated. For this purpose, phosphate-based electrolyte containing hydroxyapatite 

nanoparticles was used at different times of 5, 10 and 15 minutes. The surface properties 

and chemical composition of the coatings were investigated using scanning electron 

microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) pattern. The corrosion properties of 

coatings in the simulated body fluid have been studied by potentiodynamic polarization 

and electrochemical impedance spectroscopy tests. The results of this study showed that 

with increasing the coating time to 15 minutes, the size of the pores and the thickness of 

the coatings increased. The coating created in 10 minutes has the lowest percentage of 

porosity among the samples. The results also showed that the coating created in 10 minutes 

had the lowest corrosion current density (2.33 × 10-8 A/cm2) among the samples. 

Keywords: AZ31 Mg alloy, plasma electrolytic oxidation (PEO), corrosion behavior, 

electrochemical impedance spectroscopy, potentiodynamic polarization. 
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