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ذرات    یحاو  تی با استفاده از الکترولی  تیگراف  دیتریکربن ن/آپاتیت  یدروکسیه/میزیمن  دیاکس  یتیکامپوز  یهاپوشش   ، قیتحق  نیدر ا
تا   تهیه شدند  ( MAOآرک )کرویم ون یداسی با روش اکس منیزیم AZ31اژیآل یبر رو یتیگراف د یتریآپاتیت و کربن ن یدروکسیه

بر روی   یتیگراف د یتریو کربن ن تی آپات یدروکسی اثر غلظت ه  .ابدیگسترش  یهوافضا و پزشک رینظ یعیدر صنا اژیآل نیکاربرد  ا
  ق یطر  و آنالیز عنصری از  زساختاریرمطالعه    نتایج حاصل ازقرار گرفت.    یپوشش مورد بررس  یو خواص خوردگ  بیترک   زساختار،یر
 یدروکسیکرد که ه  دییتا  (EDS)  کسیپرتو ا  یپراش انرژ  یسنج  فیط   و  (FESEM)  ی دانیم  لیگس   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

( جذب  یفشرده داخل هیلا  ،یرونیمتخلخل ب ه یمتخلخل )لا یدر ساختار پوشش با مورفولوژ  یبه خوب  یتیگراف د یتریو کربن ن ت یآپات
در پوشش گنجانده شد و   ی شتری، ذرات بیتیگراف دیتریغلظت کربن ن شی. با افزاقرار گرفتند یفشرده داخل هی در لا شتریاند و بشده 

ها با  نمونه  ییایمیرفتار الکتروش یابیارزیافت.  شیافزا 2cmΩ. 9618 به 2cmΩ. 5/119نمونه بدون پوشش از یمقاومت به خوردگ
لیتر هیدروکسی برگرم  10گرم بر لیتر کربن نیترید گرافیتی و    5نمونه دارای  نشان داد که    کینامیودیپتانس   ون یزاسیاستفاده از تست پلار

ی فرآیند  . بررسباشدبرابر نمونه بدون پوشش می  5ها دارد و مقاومت پلاریزاسیون آن  آپاتیت بهترین عملکرد خوردگی در میان نمونه 
  یهاون ینفوذ  ریمس یبودن پوشش و دشوار ( نشان داد که فشرده EIS) ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیاستفاده از طبا  یخوردگ
 شود. میپوشش مربوط  یداخل هیدر لا یتیگراف دیتریحضور ذرات کربن نعلت به  یداخل ه یلابه خورنده 
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Abstract 
In this research, magnesium oxide/hydroxyapatite/graphitic carbon nitride composite coatings were prepared 

using electrolyte containing particles of hydroxyapatite and graphite carbon nitride on magnesium AZ31 alloy by 

micro-arc oxidation (MAO) method in order to expand the application of this alloy in industries such as aerospace 

and medicine. The effect of the hydroxyapatite and graphitic carbon nitride concentration on the microstructure, 

composition and corrosion properties of the coating was investigated. The results of the microstructure study and 

elemental analysis through field emission scanning electron microscopy (FESEM) and Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS) confirmed that hydroxyapatite and graphitic carbon nitride are well in the coating structure 

with porous morphology (outer porous layer, inner compact layer) have been absorbed and were mostly placed 

in the inner compact layer. By increasing the concentration of graphite carbon nitride, more particles were 

included in the coating and the corrosion resistance of the uncoated sample increased from 119.5 Ω.cm2 to 1896 

Ω.cm2. The evaluation of the electrochemical behavior of the samples using the potentiodynamic polarization test 

showed that the sample with 5 g/L graphitic carbon nitride and 10 g/L hydroxyapatite has the best corrosion 

performance among the samples and its polarization resistance is 5 times that of the uncoated sample. 

Investigating the corrosion process using Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) showed that the 

compactness of the coating and the difficulty of penetrating the corrosive ions into the inner layer is related to the 

presence of graphite carbon nitride particles in the inner layer of the coating. 

 

Keywords:Micro arc oxidation, AZ31 magnesium alloy, hydroxyapatite, graphitic carbon nitride, 

corrosion 
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مقدمه ـ1
نسبت استحکام به وزن بالا،   ل یبه دل ( Mg) میزیمن ی اژهایآل

بالا و حفاظت   یکارنیماش ت یالعاده، قابلفوق   ییرایم تیظرف
  ی را برا ی ادیتوجه ز  یسیبالا در مقابله با امواج الکترومغناط 

ارتباطات،   وتر،یکامپ رینظ یعیبالقوه در صنا یکاربردها
به خود   یپزشک ستیز عیهوافضا، خودرو و صنا ک،یالکترون

 یسازگارست یو ز  یریپذبیتخر  ستیاند. خواص زجلب کرده 
کابرد به   ی مناسب برا یانهیآنها را به عنوان گز میزیمن یهااژ یآل

 لیتبد یعروق یقلب یهاو استنت  یاستخوان یهامپلنت یعنوان ا
 .[1-3]کرده است

 میزیمن  ادیمقدار ز  یباعث آزادساز  میزیمن  اژیآل  عیسر  یخوردگ
گاز    همچنین  وجود آورد.به   ی ویمشکلات کل  تواند یشود که میم
باشد که  یم میزیمن یاز محصولات خوردگ یکی دروژنیه

  جاد یدارد که موجب ا یرا در پ یشدن محل شکستگییایقل
  ی در موارد  یتشود و حیم   های رشد باکتر  یآل برا  ده یا  یطیمح

منجر    یو حت  یخون  انیباعث انسداد جر  دروژنی ه  ی هاتجمع گاز
  ی به نحو  دیبا یخوردگ زانی م نیبنابرا گردد.می ماریبه مرگ ب 

کاملا  تا تخریب کامل ایمپلنت  ده یدب ی کنترل شود تا محل آس
دارد، اما    یمیبدن انسان عملکرد خودتنظ  اگرچه د.کن  دایبهبود پ
آن، تمام محصولات   یکیمتابول  تیظرف ت یمحدود لیبه دل 

دفع شوند.   ا یجذب  یتوانند در مدت کوتاهیواکنش هنوز نم

بافت سخت،   مپلنتیماده ا ک یبه عنوان  میزیمن اژیآل ن،یبنابرا
باشد تا   داریدر بدن انسان پا شتریب  ایحداقل به مدت سه ماه  دیبا

  ی برا یشده بتواند زمان کاف ل یتازه تشک یبافت استخوان
 د داشته باش مپلنت یشده مواد ا بیتخر یهاقسمت ینیگزیجا
 . [5 و 4]

اصلاح    ، یمقاومت به خوردگ  شیافزا  ی موجود برا  یهاروش   از
  ، ییایمیش لیتبد یهامانند پوشش  ییهاپوشش اعمال سطح و 

ای  لایه  ی دهای دروکسیه و )MAO(1ک آرکرویم ونیداسیاکس
حاصل    ی هاهستند. پوشش   یمناسب و کاربرد  یهانه یگز  دوگانه 

خواص مقاومت بالا به    یآرک داراکرویم  ونیداسیاز روش اکس
طور   به . [6]باشندیمناسب م یو چسبندگ شیسا ،یخوردگ

  ل یتشک ه ی از دو لا آرککرویم ون یداسی اکس یهاپوشش  ،یکل
متراکم.    یداخل  ه یلا  کیمتخلخل و    یرونیب   ه یلا  ک یشده است:  

 
1Micro Arc Oxidation 

خورنده   ط یجذب مح ی برا اد، یمنافذ ز زیبا داشتن ر ی رونیب هیلا
 میزیبر منیمواد مبتن  یخوردگ  ندیرو، فرآ  نیمطلوب است و از ا

  ز یکاهش تعداد ر یاز محققان بر رو یاریکند. بسیم عیرا تسر

 شده با ماریمواد ت یبهبود مقاومت به خوردگ یمنافذ برا

  ه یلا  گر،ید  دگاه یاند. از دتمرکز کرده  آرککرویم  ونیداسیاکس
توان به عنوان محل رسوب ذرات  یمتخلخل را م یرونیب
بهبود   یبرا، )OH(6)4PO(10Ca(HA, 2) تی آپات یدروکسیه

استفاده   میزیبر من یمواد مبتن یستیزتیفعال/یسازگارستیز
اضافه شده نه تنها از انتشار   هیدروکسی آپاتیت  کرد. پوشش با

کند، ی م  یریجلوگ  یکیزیف  طی ها به محمپلنت یاز ا  یفلز  ی هاونی
 یادیز یهاکند.گزارشیم کیتحر زیبلکه رشد استخوان را ن 

 رسوب پوشش ی منافذ برا ی آب بند اتیدر مورد پس از عمل

 آرککرویم ون یداسیاکس پوشش ی بر رو هیدروکسی آپاتیت

 ییایمی، الکتروش ییاـــیــمیش   یاــهد روش ـ ـود دارد، ماننــوج

  ند یفرآ کیحال،  نیبا ا ک.ی و رسوب الکتروفورت  ژل-، سل
زمان بر است. علاوه    یااست و روش دو مرحله  ازیمورد ن  یاضاف

 و پوشش هیدروکسی آپاتیت  پوشش نی ب یچسبندگ ن،یبر ا

  ی اآمده با روش دو مرحله  ستبد آرککرویم ونیداسیاکس
 . ]9-7[پوشش شود زشیاست که ممکن است باعث ر فیضع
شده    جادیا  یامرحله  کیروش    ک یها،  یکاست  نیغلبه بر ا  یبرا

  ت یبه الکترول  ما  یمستق هیدروکسی آپاتیت است که در آن ذرات
 .آماده شود شوند تا پوششی اضافه م

اند.  نشده  بندییی آب هاپوشش نیمنافذ در چن زیحال، ر نیا با
خواص    ،یکیولوژی ب  ت یفعال  ،یعال  یسازگارست یز  ل یبه دل  را یاخ
  ی انده یفزا  یعلاقه   ،یو مقاومت در برابر خوردگ  دار یپا  ییایمیش

شکل   )4N3C-g (یتیگراف د یتریمحققان به کربن ن انیدر م
  2در مورد افزودن همزمان  یکم یالعهمط ن یاست.  همچنگرفته

  ون یداسیاکس ندیدر فرآ تـ ـیترولــبر الک ی ــد افزودنــچن ای
 .[11و 10]آرک صورت گرفته استکرویم

  ی دورکسیپژوهش اثر افزودن درجا ه نیجهت در ا نیا از
بر   تیبه الکترول  یتیگراف دیتری کربن نمقادیر مختلفیآپاتیت و 

  یی ایمیتخلخل و خواص الکتروش ب،یترک  ، یمورفولوژ یرو
 قرار گرفته است. یپوشش مورد بررس
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 تحقیق   روش و مواد  ـ2

     منیزیمAZ31 سازی بستر آلیاژ آمادهـ 1ـ2

  یی آوردن بسترهابه دست  یبرا منیزیم  AZ31 ی ورقتجار اژیآل
.  ندبرش داده شدتوسط وایرکات متر  یلیم 5×  10×  20با ابعاد 

 1500تا  200 مش از زنیسنباده  یها با کاغذهاسپس نمونه 

دقیقه به ترتیب در استون،   15سپس به مدت  پرداخت شدند.
زدایی و  چربی  به وسیله دستگاه اولتراسونیک اتانول و آب مقطر

در نهایت با استفاده از جریان هوای گرم   وشو شدند.شست 
آورده  1در جدول  میزیمن اژیآل  ییایمیش بیترک  خشک شدند.

 .شده است

 کربن نیترید گرافیتیسنتز  ـ2ـ2
کلسینه کردن برای سنتز کربن نیترید گرافیتی استفاده  از روش 

 کروزه ( در یک Merck6N6H3C ,گرم ملامین ) 5شد. مقدار 
درجه   520اشته و سپس داخل کوره در دمای ذنیمه بسته گ

زرد حاصله   . ماده [12]ساعت قرار داده شد 4سانتیگراد به مدت 

ه که آسیاب شده و آماده برای مراحل کربن نیترید گرافیتی بود
همراه با درصد عناصر ذرات   FESEMشود. تصویر بعدی می

 نشان داده شده است.  1سنتز شده در شکل شماره 

 فرآیند اکسیداسیون میکروآرک ـ3ـ2

ت با مدل  ـ ـول 40ذیه ــع تغــمنب 2ط ــدهی توسند پوشش ــفرآی

ADAK   PS-405  اند، با  که به صورت سری به هم متصل شده

ولتاژ ثابت انجام شد. نمونه آلیاژ منیزیم )آند( به قطب مثبت منبع  

به عنوان کاتد به قطب  ( MMO) 1تغذیه و اکسید فلزی مخلوط 

دهی اکسیداسیون  شود. فرآیند پوشش منفی وصل می 

لیتر درگرم 200میکروآرک در الکترولیت حاوی 

متاسیلیکات لیتر سدیمدرگرم  200( و  NaOHهیدروکسید )سدیم

(3SiO2Na ) 10دهی با افزودن انجام شد. در مرحله بعد پوشش  

گرم بر لیتر کربن  5/7، 5، 5/2گرم بر لیتر هیدروکسی آپاتیت، 

ولت و   55نیترید گرافیتی به الکترولیت اضافه شده و با ولتاژ  

شود. به علت دمای بالای  می  ای فرآیند انجام دقیقه  30مدت زمان  

فرآیند، سیستم درون یک محفظه آب برای سردکردن قرار داده 

شد که یک ورودی برای جریان آب سرد و یک خروجی برای  

دهی با استفاده  خارج شدن جریان آب گرم دارد. پس از پوشش 

ها خشک شده و سپس در دسیکاتور از جریان هوای گرم نمونه 

  2ها جلوگیری شود. در جدول ودگی پوشش قرار گرفته تا از آل 

های اعمالی ارائه  داده شده با پارامترهای پوشش نیز تعداد نمونه 

 شده است.  

 هایابی پوششمشخصهـ 4ـ2
  کروسکوپ یاز م و ساختارسطح با استفاده  ی مورفولوژ ب،یترک 

ساخت   MIRA3 FEG-SEM( مدل SEM) یروبش یالکترون
  ی انرژ  کیسنج تفک  فیمجهز به طکشور چک    Tescanشرکت

(EDS )کس یپرتوا از دستگاه پراش. قرار گرفت یمورد بررس  

با   یساطع شده از آند مس یبا پرتوها  PHILIPS PW3040مدل 
و در   هی بر ثان 02/0 گام  یانگسترم، طول تابش 54/1طول موج 
شده   ل یتشک ی فازها  ن ییتع ی درجه برا 80تا  10 ی ایگستره زوا

  ن یدر پوشش استفاده شد. به علت ضخامت کم پوشش و همچن

گرفته شد.   Grazingبه روش   XRDآن، آزمون  یتخلخل بالا 
از    زیموجود در پوشش ن  یعامل  یهاگروه   ییو شناسا  ن ییتع  یبرا
 استفاده شد.   Perkin-Elmerدستگاه  FT-IR زیآنال

 ارزیابی خوردگی ـ 5ـ 2

  ی ها، الکترودهاپوشش یخوردگعملکرد ضد یجهت بررس

وزنی   %5/3در محلول  مربعمترسانتی 1با مساحت  موردنظر

  ط یتا با مح شدندغوطه ور  قهیدق 30به مدت   دیکلرمیسد

 یسنجفیبه تعادل برسند. سپس با استفاده از روش ط یخوردگ

هرتز  یلیم10 یدر بازه فرکانس (EIS)ییایمیامپدانس الکتروش

ولت  با استفاده از دستگاه  یلی م  10  یهرتز با دامنه تناوب  لویک   100

ساخت   مجهز به مدول امپدانس  گالوانواستات/استاتیپتانس

)الکترود   یالکترود  3تست  قیفرانسه، از طر Origalysشرکت 

به عنوان   الکترود کالومل اشباع - )نمونه پوشش داده شده( کار

مورد  ( یبه عنوان الکترود کمک ینی پلاتالکترود مرجع و صفحه 

   Zviewهای به دست آمده توسط نرم افزار  بررسی گرفته و داده 

   ز ین  یتافل ون یزاسیتست پلارتجزیه و تحلیل شدند. 

دار  ــم ل ــیانسـت به پتـبـت نس ـول ی ـلـمی ± 250دوده ــدر مح

 شد.  جام  ـانه  ـ ـت بر ثانیـمیلی ول  1و با سرعت روبش  (  OCP)باز  

 

 

 
1Mixed Metal Oxides 
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 AZ31 . درصد وزنی عناصر آلیاژ منیزیم1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . سنتز شده یتیگراف  دیتر یذرات کربن ن EDSو  FESEM  ری . تصو1شکل 

 
 هاها و افزودنی. ترکیب الکترولیت 2جدول 

 

 افزودنی زمان ولتاژ  ترکیب الکترولیت نمونهکد 

MS 200g/l NaOH+200g/l 

3SiO2Na 

 V55  Min30 

- 

MS-H 200g/l NaOH+200g/l 

3SiO2Na 10 g/l Hydroxyapatite 

MS-H2.5g 200g/l NaOH+200g/l 

3SiO2Na 
10 g/l Hydroxyapatite + 

4N3C-2.5g/l g 

MS-H5g 200g/l NaOH+200g/l 

3SiO2Na 

10 g/l Hydroxyapatite + 

4N3C-5g/l g 

MS-H7.5g 200g/l NaOH+200g/l 

3SiO2Na 

10 g/l Hydroxyapatite + 

4N3C-7.5g/l g 

 

 ـ نتایج و بحث3

 شناسایی پوشش  ـ1ـ3

 مورفولوژی و ریزساختار سطح  1ـ1ـ3

اکسیداسیون   یهاپوشش مقطع از سطح FESEM ریتصاو

کربن  هیدروکسی آپاتیت و  یوبدون افزودنبا  میکروآرک

است. همانطور که  نشان داده شده  2در شکل  یتیگراف د یترین

متخلخل دارند و با   یها مورفولوژهمه پوشش  شود،یمشاهده م

در محلول   یتیگراف دیتریکربن نهیدروکسی آپاتیت و افزودن 

کرده است. با توجه به   رییآنها تغ و شکل اندازه  ت،ی الکترول

  آزادسازی ، اکسیداسیون میکروآرک دهی باپوشش  سمیمکان

  ل یمنجر به تشک ندیمذاب در طول فرآ دیمواد اکس ق یگاز از طر

 .]13[شودیم کرویم ه یتخل یکیالکتر یهاو رشد منافذ در محل

 کیالکتر ی د هی، تجز اکسیداسیون میکروآرک ندیفرآ یط در

  ه ی تخل یکانال ها لیپوشش در مناطق جداگانه منجر به تشک

  ی مذاب از دهانه آتشفشان  دیشود که به موجب آن اکسیم  کرویم

 کند. ی فوران م تی به سطح مشترک الکترود/الکترول

وب  ــترود رســح الکـطـده در ســشوران ـ ـمذاب ف دــیاکس

کربن نیترید  نانوذرات  جودو . ]14[شودیرده و منجمد مــک 

 که  یادهد به گونه یافذ را کاهش مــدازه منـدرابتدا ان گرافیتی

 Mg Al Ca Cu Si Zn Fe Mn Be نام عنصر

درصد 

 - Balance 2.95 0.005 0.003 - 0.85 0.002 0.25 وزنی
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 یترمنافذ کوچک  یدارا MS-H5gو   MS-H2.5gیهانمونه  

بزرگ در  یهاحفره  زانیو م باشندهای دیگر مینسبت به نمونه 

 .ابدییساختار آنها کاهش م

و   Image Jها نیز با استفاده از نرم افزار درصد تخلخل در نمونه 

عکس میکروسکوپ الکترونی هر نمونه   3با استفاده از میانگین 

با حضور کربن   . ارائه شده است 3محاسبه شده و در جدول 

نیترید گرافیتی و آپاتیت میزان تخلخل کاهش یافته است اما با  

ها  لخلافزایش بیشتر کربن نیترید گرافیتی تاثیری در کاهش تخ

   کربن نیترید گرافیتی بالاتر  ر یوجود مقادشود. مشاهده نمی 

  شود. ها میتر شدن تخلخل یکنواختتر شدن و غیرباعث درشت 

  ی برا  یافشف  یبنداثر آب   کربن نیترید گرافیتیرسد که  یبه نظر م

  ج ینداشته باشد. نتا  ید یاکس  یهاسطح پوشش   ی منافذ بزرگ رو 

و   4N3Si توسط لو و همکاران، با افزودن نانوذرات زین یمشابه

 .  [16 و  15]رس به دست آمده استخاک

ها برابر در نظر  نمونه   ی پوشش برا  ی که تمام پارامترها  یی از آنجا

کربن نیترید  گرفت که وجود  جه یتوان نتیشود، میگرفته م

  ی هاکانال  ل یبر احتراق و تشک تی در محلول الکترول گرافیتی

  . افزایش درصد افزودنی باعث گذاردی م ریتأث یکیالکتر ه یتخل

 MS-H7.5g ها و منافذ در ساختار پوششترک  زانیم شیافزا

کند و   لیتواند نفوذ عوامل خورنده به ساختار پوشش را تسه یم

برساند و در   میزیبه سرعت آنها را به سطح مشترک با بستر من

   .شود  دیشد یباعث خوردگ جه ینت
 ها. درصد تخلخل نمونه 3جدول 

 

 

 

 

 

کربن نیترید   هیدروکسی آپاتیت و حضور یمنظور بررس به

   آنالیز، اکسیداسیون میکروآرک در ساختار پوشش گرافیتی

 ( 3. )شکلانجام شدسنجی پراش انرژی پرتو ایکس طیف

  ی مختلف برا یهانمونه  جیمشابه نتا با یتقر EDS شیآزما جینتا

  نواخت ــکی ع یدهنده توزمناطق مختلف است که نشان 

در    کلسیم و ذرات کربن نیترید گرافیتی و فسفر یهاون ـــی

گرفت که   جهینت توانیم ن، یها است. بنابراسراسر پوشش

بوده و   کنواخت یدر سراسر پوشش  یکیالکتر زیر یهاه یتخل

 ندارند.  یفرد یهایژگیو

هیدروکسی آپاتیت و کربن   ذرات یرینوع قرارگ ن ییتع ی برا 

 اکسیداسیون میکروآرک در ساختار پوشش  نیترید گرافیتی

اشاره کرد طوری که،     [17]به پژوهش برسا و همکاران  توان  یم

در ساختار  آپاتیت و کربن نیترید گرافیتینانوذرات گرفتن قرار

  ی روین ق یتواند از طریم اکسیداسیون میکروآرک  پوشش

ذوب شده   هیدر ناح یکی و مخلوط مکان کیالکتروفورت

 .  ردیگصورت

نانوذرات در سطح پوشش و قرار گرفتن آنها در منافذ   وجود

اکسیداسیون   ندیذرات در طول فرآ ز ا یدهد که برخی نشان م

که   ییواکنش نشان ندادند.از آنجا یبا مواد پوشش میکروآرک

  م یزیلکترود مناست، به سمت ا یبار منف یدارا اتسطح ذر

توان انتظار داشت که در داخل ساختار  یکند و میحرکت م

 رسوب کند. یدی پوشش اکس

  ت یمهاجرت ذرات به سطح مشترک محلول الکترول 

به   جرو به دام افتادن در طول رشد پوشش من سیلیکاتآند/

ول در  ـحلــم ی ــکیـکانـزدن مم ـود. هـشیـذب ذرات مــج

 کند. یـک مـمـک  ده  ـیدـپ نیبه ا زیـش نــوشـپ  ندــیرآـول فــط

  ند یفرآ یزدن محلول در طو هم  کیالکتروفورت یرو یاثر ن

در   2ZrO نانوذرات یریمحل قرارگ ی بر رو یدهپوشش 

.[18] است  ده یبه اثبات رس محققان انجام شده توسط  قاتیتحق

 

 

 

 

 

 درصد تخلخل نمونه

MS 14/8% 

MS-H 45/6% 

MS-H2.5g 92/5% 

MS-H5g 43/5% 

MS-H7.5g 15/6% 
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 د(و  MS-H5g ، ج(MS-H2.5gپ(  ،MS-H(ب، MS (الف  برابر 2500های پوشش داده شده با بزرگنمایی نمونه  سطح FESEM. تصاویر  2شکل

MS-H7.5g . 
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 . MS-H7.5gد( و MS-H5g ، ج( MS-H2.5gپ(  ،MS-H( ، بMS  (: الف. آنالیز توزیع عنصری 3شکل 

 

ادغام ذرات   یبرا ریز سمیمکان ،ییایمیبر اساس اصول الکتروش
در پوشش   یتیگراف دیتری و کربن ن تیآپات  یدروکسیه

  ی دروکسیشده است. ذرات ه   شنهادیآرک پکرویم  ونیداسیاکس
  ی هاتوانند به عنوان گونه ینم  یتیگراف دیتریو کربن ن  تیآپات
در   عیزحل شوند و پس از تو ی آب ی هات یدر الکترول یونی

رود که سطح یانتظار م ن،ی دارند. بنابرا یبار منف تی الکترول

  ه یرلایذرات آنها را مجبور به مهاجرت به سمت ز  یبار منف  یدارا
  ند یکه فرآ یهنگام به عنوان آند با بار مثبت کند. AZ31 اژیآل

کردن(، زی)آنودا ه یمرحله اولشود، در یشروع م ون یداسیاکس

  یی ایبستر در محلول قل ینازک بلافاصله رو رفعالیغ هیلا کی
افتند. در مرحله  یبه دام م هیلا نیشود و ذرات در ایم لیتشک

 200-300نازک با ضخامت  رفعالیغ ی هاه یکردن، لا ز یآنودا
 .  [20  و   19]شوندی م  لیتشک  میزیبستر من  ی بر رو  ب ینانومتر به ترت

و شروع جرقه، ذرات هنوز توسط   کیالکتری از شکست د پس
سطح  ی با انرژ هی تخل ی هاتوسط کانال ژه یبه و ی دیاکس هیلا

شوند. در  یجذب م ک،یالکتروفورت ی روین ریبالاتر، تحت تاث
از    یشود که بخشی مذاب باعث م  د یفوران اکسجرقه،    زیخلال ر

.  فتدیب امبه د هیذرات انباشته شده در مجاورت کانال تخل
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مذاب در هنگام جرقه زدن منجر به   د یاغتشاش اکس ن،یبراعلاوه 
در مجاورت محل    ت یاز ذرات موجود در الکترول  یاختلاط برخ

در اثر تماس با  عیشود و انجماد سریم یکیالکتر هیتخل

شود. ذرات ممکن  یم  دیاکس  هی باعث الحاق آنها به لا  تی الکترول
مذاب   د یمراحل از اکس نیا از  کیاغتشاش در هر  یاست در ط

شود  ی باعث م تی غلظت ذرات در الکترول شیجدا شوند. افزا
در ساختار پوشش به    یشتریاز مراحل بالا ذرات ب   کیکه در هر  

باعث کاهش   زیر ه یحاصل از تخل یانرژاما کاهش  فتند، ی دام ب
گرفت   جه یوان نت تیم ن،یشود. بنابرای م ی دیاکس ه ی ضخامت لا
در   یتیگراف دیتری و کربن ن تی آپات  یدروکسیه  ات که ادغام ذر
  ی آرک ناشکرویم  ون یداسیاکس  ندیدر طول فرآ  یدی پوشش اکس

  ی روین  لیبستر به دل یآنها بر رو  یکیزیاز جذب ف

مذاب در   دیآنها با اکس یکی و از اختلاط مکان کیالکتروفورت
 .[22و  21]است  هی تخل زیاز ر ی طول اغتشاش ناش

 

   هاترکیب فازی پوشش  2ـ1ـ3
در پوشش بدون   دهد. ها را نشان مینمونه  XRDالگوی  4شکل 

  های مشاهده شدند. پیک   SiO2Mg، MgO4های افزودنی فاز

SiO2Mg4 3 ون یوجود آنSiO-2محلول   کیدهد. در یرا نشان م
  ل یتبد Si4(OH)به  ه شدنل یدروکسیتوسط ه  کاتیلیس ،یآب
گروه   4 یبه کمک آب، که دارا Si4(OH) لیشود. تشکیم
  ی هاگروه  شود وانجام می باشد،می (Si-OH) لانولیس
  دان یرا در طول م 2SiOو ( Si-O-Si)به عنوان مثال،  لوکسانیس

ها  بالا بر اساس واکنش  یدر دما ایزینگو آنود  یقو یکیالکتر
 دهد. یم لیتشک

Mg2+ + O2- → →MgO                                           )1(  
4H2O + SiO3

2- →→ Si(OH)4+4OH-                             )2( 

Si(OH)4 + Si(OH)4 +…… → →XSiO2+YH2O             )3(  

 
در حالت ذوب شده وجود   MgO و 2SiO بالا، هر دو  یدر دماها

  ون یزاسیجرقه آنود  یابازه   یها حال، در طول توقف  ن یا  با   .دارند
حالت   ت،یو با اثر خنک کننده الکترول ،یکیقوس الکتر زیو ر

  ل یرا تشک 4SiO2Mgمطابق واکنش  MgO و 2SiOشده ذوب
 .دهدیم

SiO2+ 2MgO→ Mg2SiO4                                        )4( 

4OSi2Mg ن یاست، که همچن  یستیزفعال کیسرام کی  
  .[24,  23]  داشته باشد  AZ31بستر    یبر رو  یتواند اثر محافظتیم

و نیترید کربن گرافیتی که     با افزودن ذرات هیدروکسی آپاتیت

های مربوط به  با استفاده از نیروی الکتروفورتیک بر روی پیک 
های حاوی  نمونه  این ماده نیز در الگوی پراش اشعه ی ایکس

  افزودنی مشاهده گردید.

  ی هاه لای شدن انباشته به مربوط 2/27⸰ هیپراش در زاو کیپ

  3/13⸰ ه یموجود در زاو کی است. و پ ک یآرومات یهاستمیس
که هردو پیک مربوط به    باشد.ی م  نیازیتر  ستری  حلقه  به  مربوط

هیدروکسی  وجود فاز  باشد.حضور کربن نیترید گرافیتی می
هگزاگونال مطابق با کارت   یستالیبا ساختار کر آپاتیت 

با ساختار هگزاگونال   میزیمن(، 96-900-1234استاندارد )

  یبا ساختار مکعب  4SiO2Mg(،  96-901-3056)  انداردکارت است
با کارت استاندارد   میزیمن دی (، و اکس96-900-1574کارت )

در نرم افزار ایکس پرت   ی( و ساختار مکعب3241-901-96)
 مطابقت داده شد.  1های اسکور

دهنده این  ایکس نشان توان از الگوی پراش اشعه ی همچنین می
بود که هیچ واکنش جانبی نظیر واکنش هیدروکسی آپاتیت و  

و    MgOهای دیگری مانند نیترید کربن گرافیتی با فاز 

4SiO2Mg  .رخ نداده است 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

-MS، MS-H، MSهای . الگوی پراش اشعه ی ایکس نمونه 4شکل 

H2.5g ،MS-H5g   و MS-H7.5g . 

 

 

Xpert Highscore
1 
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  هاعاملی پوشش های شناسایی گروه 3ـ1ـ3
نشان داده شده است. با توجه    5در شکل  هاپوشش  های طیف 

، کربن نیترید  تیفوستر ،تی آپات یدروکسی ه ی به وجود فازها
انتظار   هاپوشش  ییایمیش  بیدر ترک  گرافیتی و اکسید منیزیم

  ی دروکسی ه ی مشخصه اصل ییایمیش  یهارود که گروه یم
-3 یهاگروه ،  OHمانند تیآپات

4PO ،N -C  وH-N فیدر ط 
FTIR     ذب در ـــ ـج  هایک ـــپیادعا از    ن ی. اداشته باشندوجود   

1 -cm   3438  1و -cm 1619    مشهود است که به ارتعاشات

های  همچنین پیک. شودینسبت داده م OH یهامختلف گروه 
هیدروکسی    O-Pبیانگر پیوند    cm 605- 1و  mc  567- 1موجود در
 باشد.  ها میموجود در پوشش  آپاتیت 
    های به ترتیب در پیک  Si-OHو   Si-O-Siهای عاملیگروه 

 1-cm 1034  1و -cm 875   به علت وجود فاز فوستریت در

توانند  یها مقله  نی، اcm 1034- 1پیک در ها می باشد. پوشش 
  ر ییباشند که منجر به تغ داشته  یهمپوشان 4PO-3 یبا باندها یکم
شدت این پیک در   .[25]شودیو شکل آنها م تیدر موقع یکم

ها بیشتر است که نشان از  نسبت به سایر نمونه MS-Hی نمونه 
حضور بیشتر فاز فوستریت و هیدروکسی آپاتیت در این نمونه  

نیترید گرافیتی شدت این پیک  باشد و با افزودن ذرات کربن  می

 کمتر شده است.
نسبت داده   3CO-2 یهابه گروه  cm  1422- 1جذب در کیپ
  ه ی اول  ت یآپات  یدروکسیکربناته ه  تی از ماه  ایگروه    نیشود. ایم
در تماس است به دست    تیمذاب که دائما  با الکترول  دیاز اکس  ای

 م،یزیسطح من ی بالا هر جرقه رو ی حالت، با دما نی. در ادیآیم
2-

3CO یهاون یتواند با آن یم OH 4-3 ایPO شود. به   نیگزیجا
رخ   cm   744-1 که در  ینوار جذب  ،[62]گفته جانسون و همکاران

 شود.ینسبت داده م MgO بیترک دهد به یم
ی  نشانگر وجود حلقه  cm 810-1همچنین پیک موجود در 

های بین  پیک  باشد.موجود در کربن نیترید گرافیتی می تریازین
1-cm1600 -1200 د ـ ـونـ ـشی پیـ ـهای کشتـ ـگر حالــبیان                         

C-N) ،(C−N(−C)−C   وC−NH−C) 3600 کـیـباشند. پمی 
 .[27]دــاشـبیـم O-H  یــششـد ک  ـیونـود پـی از وجـاک ـیز حـن
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 هاارزیابی الکتروشیمیایی نمونه  2ـ3

و    تافلی  ون یزاسیرلاپ  یهاها توسط روشپوشش   یفتار خوردگر
قرار   یابیمدار مورد ارز  لینسبت به پتانس  ییایمیامپدانس الکتروش 

 دت ــاز به مــدار بــسیل مــپس از غوطه وری، تست پتان  گرفت.

ها انجام شد تا از رسیدن به شرایط  دقیقه بر روی نمونه  10
  6شکل ها اطمینان حاصل شود.پایداری الکتروشیمیایی نمونه 

 دهد. ها را نشان مینمونه مدار باز  ل یپتانس  راتیینمودار تغ
 دهی شده پوشش  یهانمونه  ونیزاسیپلار یهایمنحن  7شکل 

  4جدول دهد. یرا نشان م مختلف ذرات  یهاغلظت  یحاو
گزارش شده   تافل یابیبا برون های برازش شده از منحن یهاداده 
به    Stern-Geary از معادله (Rp) ونیزاسیمقاومت پلار است.
 :آمددست 

(5                       )                              )cβ+aβ(corr2.3i/cβaβ= p R 

بر اساس  )corri (یخوردگ  انیجر  یاز چگال C)r (یخوردگ  نرخ
 .[28]شد یابیارز زیررابطه 

(6         )                                                            corrCr = 22.85i 
به پوشش   4N3C-gبا افزودن ذرات  یخوردگ ل یپتانس

پوشش به سمت  با نمونه بدون  سهیو در مقا افتهیشیافزا
 یخوردگ لیتر رفته است. هرچه مقدار پتانس مثبت  یهال یپتانس
است که فلز کمتر مستعد به   ن یدهنده اتر باشد، نشان مثبت

  ی وابستگ انگرینما ونیزاسیپلار  یهایاست. منحن یخوردگ
هستند. اگر   یدر برابر خوردگ ستمیو رفتار س لیبه پتانس انیجر

   ش یافزا ی به سمت چپ و بالا جابجا شوند، به معنا های منحن نیا

و   یکینتیس لیو کاهش تما یدر برابر خوردگ ستمیس یداریپا
است که   یمعن نیبه ا نیاست. ا یبه خوردگ یکینامیترمود

 . استتر شده مقاوم  یدر برابر خوردگ ستمیس

  ی هاواکنش کینتیس یابیارز یعموما  براجریان خوردگی 
تر باشد، سرعت  و هرچه کوچک شودیاستفاده م یخوردگ
  ی هاپوشش  یاثر محافظت لی به دل ن یکندتر است. ا یخوردگ
MAO .است 

به جهت مثبت منتقل    جیبه تدر  پتانسیل خوردگیبه طور خاص،   
کربن نیترید    فزودنبا ا  یتوجهبه طور قابل  جریان خوردگیشد و  

های بدست  با توجه به داده .  افتیکاهش    ت یترولدر الک  گرافیتی
گرم بر لیتر هیدرکسی  10آمده، جریان خوردگی نمونه دارای 

کمترین  یتیگراف دیتریکربن نگرم بر لیتر  5آپاتیت و 

باشد. مقاومت  ها میدر بین تمامی نمونه   A/cm2μ(  7/15( مقدار
پلاریزاسیون که رابطه مستقیمی با مقاومت به خوردگی دارد، در  

باشد که نسبت به  می H5g-MS  )2cm(ꭥ. 7/1177ی نمونه 
 برابر شده است. 5ی بدون پوشش نمونه 

چگالی جریان خوردگی رابطه مستقیمی با نرخ خوردگی دارد.  
با کاهش جریان خوردگی متعاقبا نرخ خوردگی نیز کاهش  

های هیدروکسی  ش اعمالی توسط افزودنیـابد. پوشـییــم
جریان ت و کربن نیترید گرافیتی باعث کاهش ـاتیـآپ

که  ـی شده است به طوریـوردگ ـرخ خـنین نـمچـو ه  یــخوردگ
ت  ـبسن 358/0 (mm/year)با  MS-H5gه ـی نمونـنرخ خوردگ

 ت. ــده اسـ ـنجم شــک پـش یــوش ــدون پ ـی بونه ـه نمـب
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . MS-H7.5g و MS، MS-H، MS-H2.5g ،MS-H5gهای . منحنی پلاریزاسیون تافلی نمونه 7شکل 

 

65 

65 

 



 1403(، تابستان42)سال چهاردهم  ـ  52فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  
 ها  اامزوزیت  هیدرواسی آپاتیت و...افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژ منیزیم با استااده از پوشش                  

 

 های بدست آمده از منحنی پلاریزاسیون تافلی . داده 4جدول 

 
اکسیداسیون   یهاپوشش امپدانس الکتروشیمیایی فیط  8شکل  

هیدروکسی   مختلف ذرات یهاغلظت  یحاو میکروآرک
نمودار    که شامل  دهدیم  شانرا ن   یتیگراف  دیتریکربن نآپاتیت و  

 .است بدٌ و پ( فاز )ب( ( نایکوئیست، الف های

ست و بدٌ نمونه بدون پوشش دارای یک ثابت  ئیمنحنی نایکو
باشد. برای  به فصل مشترک الکترولیت/زیرلایه میمربوط  زمانی  
های پوشش داده با روش اکسیداسیون میکروآرک  نمونه 
دهند که به خاطر  های امپدانس دو ثابت زمانی را نشان می طیف

باشد. پوشش بیرونی متخلخل و  ساختار دولایه پوشش می
باشد. در  پوشش داخلی، پوششی فشرده و بدون تخلخل می 

سنجی امپدانس فرکانس های بالا مربوط به پوشش بیرونی  طیف
متخلخل و فرکانس های پایین مربوط به پوشش فشرده داخلی 

 باشد.می
ت،  ــده اســان داده شــنش 8کل ــور که در شـ ـانطـــهم 

                                                                                     ب ــرتیــن تــدیــب دایره م ـــی ــنطر ــاندازه ق ب ــیترت
MS-H5g>MS-H7.5g>MS-H2.5g>MS-H>MS باشدمی .

گرم بر لیتر    5گرم بر لیتر هیدرکسی آپاتیت و    10  ی پوشش حاو
بود. قطر  دایره نیمحداکثر قطر  ی دارا یتیگراف د یتریکربن ن

  ک یمرتبط است.  یبا نرخ خوردگنایکوئیست  فیط ره یدامین
کمتر است.   یبا قطر بزرگتر نشان دهنده نرخ خوردگدایره نیم
مربوط    یسهم در مقاومت به خوردگ  نیشتریتوجه است که بقابل
در   یمتخلخل خارج هی است و مقاومت لا فشرده داخلی ه یبه لا
متخلخل آن   تی ماه لیکه به دل ستی ن ادیها زاز نمونه  کی چیه

سنجی امپدانس  های حاصل از طیف.با توجه به داده است
 ان  ــنش 9معادل مربوطه در شکل  یکیمدار الکتر الکتروشیمیایی

مقاومت انتقال    tR  ول، مقاومت محل  Rsکه    ییداده شده است، جا
 و   لمیمقاومت ف fCPEو  fRو   ، لایه دوگانه تیظرف   dlCPE ،بار

 
  یی حلقه القا Lو  LRاست.  یسطح ه یمربوط به لا تیظرف

  ز ین یی القا یکنند. وقوع حلقه ی م فیرا توص نییفرکانس پا
ها از پژوهش  یداشته باشد، بعض یمختلف لیتوانند دلایم

در   ،باشدیم یحفره ا یخوردگ ریمعتقدند نمونه تحت تاث
همچون     یانینشان از استراحت محصولات م  گرید  یبعض  کهیحال

+Mg  همچون   یاز جذب محصولات خوردگ یناش ایو
-

Mg(OH)  2وMg(OH) دروژن ی شدن گاز ه د آزا ایو  باشدی م  
  . باشدیم ییحلقه القا جادیا ل یدل زین یخوردگ ندیاز فرآ یناش

ها در سطح  از جذب گونه  ی ناش در پژوهشی نیز رفتار القایی 
  ب یکه در اثر تخر  نشان داده شده است   ت یبستر/الکترولمشترک  

به دلیل اینکه همزمان با  شود یم جادیبستر ا یمحافظ رو هیلا
  tR شود، به صورت موازی باتخریب لایه فشرده نمایان می

   .[92] . نشان داده شده است.   dlCPE   و مقاومت انتقال بار

دهنده مقدار مقاومت به  که  نشان |Z|مدول امپدانس یا همان 
ب( نشان داده  -8باشد در شکل )فرکانس میخوردگی در هر 

های حاوی کربن نیترید گرافیتی  شده است. مدول امپدانس نمونه 
ها بوده است که نشان  ها بالاتر از سایر نمونه ی فرکانسدر همه

های حاوی افزودنی کربن  از مقاومت به خوردگی بالای نمونه
منحنی   استخراج شده از ی هاداده  باشد.نیترید گرافیتی می

ونه  ــد. نمــانده ـ ـت شــفهرس 5دول ـج ها درونه ــس نمــامپدان
H5g-MS  مقدار  نیبالاترtR  (2cm.ꭥ 1744 ) .همچنین    را داشت

fR باشد،  که مربوط به مقاومت لایه متخلخل خارجی می 
با افزودن هیدروکسی آپاتیت و کربن نیترید گرافیتی افزایش  

ها توسط ذرات افزودنی  بندی تخلخلیافته است که نشان از آب 
ارجی  ــه خـت لایــاومــا مقـب MS-H5gی ونه ــدارد. نم

)2
cm(ꭥ. 152 ر ـایـه س ـسبت بـقدار را نــن مـریـالاتـب

ای  ـهل ـخـدی تخل ـبنآب  یرــی از تاثـه حاک ـا دارد ک ـهه ـ ـمونــن
د. ـباشی ـتی مـرافیـد گ ــیتری ـن نـوسط ذرات کربـده تـاد شـجـای

 کد نمونه
چگالی جریان 

 خوردگی 
 )2(μA/cm 

پتانسیل خوردگی 

(corrE) 

شیب تافل 

کاتدی 

(mV/dec) 

شیب تافل 

آندی 

(mV/dec) 

مقاومت 

پلاریزاسیون 

(2cmꭥ.) 

نرخ 

 خوردگی

(mm/year) 

Bare 65/74 56/1- 176- 84/48 6/222 71/1 

MS 46/57 49/1- 292- 9/49 5/322 32/1 

MS-H 5/19 51/1- 218- 4/38 728 446/0 

MS-H2.5g 4/19 49/1- 258- 4/52 1/976 443/0 

MS-H5g 7/15 5/1- 3/298- 6/49 7/1177 358/0 

MS-H7.5g 9/20 51/1- 304- 5/45 3/823 477/0 
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 معادل   ی مختلف با مدارها ی تهایپوشش داده شده در الکترول ی هاامپدانس نمونه   فیط ی معادلساز جی تا. ن5جدول 

 

 

 

  

 

 

 
 . MS-H7.5g و MS، MS-H، MS-H2.5g، MS-H5gهای منیزیم ب( نمونه  AZ31. مدار معادل برای  الف(آلیاژ  9شکل 

 کد نمونه
Rs 

(ꭥ.cm

)2 

-s1-(fCPE

)2/cmn 1n 
fR 

(ꭥ.c

)2m 

-s1-(dlCPE

)2/cmn 2n 
 tR

(ꭥ.c

)2m 

LR 

2cm.ꭥ(

) 

L 

(H.c

)2-m 
Bare 4/34 - - - 5-1039/1 94/0 5/119 89/46 8/48 

MS 67/14 5-107/5 79/0 18/58 6-103/4 89/0 2/346 4/494 3/85 

MS-H 5/19 6-1004/1 94/0 60 5-1016/1 79/0 1199 1661 7/335 
MS-

H2.5g 
7/21 6-101/4 82/0 3/67 6-106 85/0 1323 1895 363 

MS-H5g 4/12 7-103/2 96/0 152 6-108 66/0 1744 2809 541 
MS-

H7.5g 
7/36 6-1013/1 85/0 92 6-109/5 81/0 1337 2255 576 

(الف (ب   

(پ  
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 گیری نتیجهـ 4
منیزیم به روش اکسیداسیون میکروآرک حاوی    AZ31 یابی و رفتار خوردگی پوشش اعمالی بر روی آلیاژدر این پژوهش، مشخصه 

 هیدروکسی آپاتیت و کربن نیترید گرافیتی ارزیابی شده و نتایج زیر حاصل گردید:هایی از جمله  افزودنی

ها متخلخل بوده اما درصد  ی نمونه باشند. ساختار همه ساختار مشابه همدیگر می های اعمالی دارای مورفولوژی و ریزپوشش  •

افزایش درصد وزنی کربن نیترید گرافیتی  باشد. با ها میها متفاوت است که متاثر از مقدار غلظت افزودنی تخلخل پوشش 

گرم بر لیتر کربن نیترید گرافیتی( تاثیر عکس بر مقدار    5/7یابد اما افزایش بیشتر مقدار افزودنی )مقدار تخلخل کاهش می

 تخلخل دارد. 

مانند  های باشد که علاوه بر افزودنی( می4SiO2Mg( و فوستریت )MgOها منیزیم اکسید )فازهای غالب در پوشش  •

 ها دارند. هیدروکسی آپاتیت و کربن نیترید گرافیتی تاثیر به سزایی در افزایش مقاومت به خوردگی نمونه 

لایه فشرده داخلی ، پنج پوششکه در هر  دهدیمعادل مناسب نشان م ی با مدارهاها نمونهامپدانس  طیفحاصل از  جینتا •

 سهم بیشتری در کاهش نرخ خوردگی دارد.

( نسبت به  MS-H5gی بهینه )( نمونه -v1.5 پلاریزاسیون تافلی نیز نشان داد با اعمال پوشش، پتانسیل خوردگی )منحنی  •

رود. همچنین چگالی جریان خوردگی تر میهای مثبت (  افزایش یافته است و به طرف پتانسیل-v1.56 نمونه بدون پوشش )

 کاهش یافته است.  %80بدون پوشش  ی(  نیز در مقایسه با نمونه MS-H5gی بهینه )نمونه 

در  358/0 (year/mm)و کمترین نرخ خوردگی  2cm(ꭥ. 7/1177(دارای بیشترین مقاومت پلاریزاسیون  H5g-MSنمونه  •

 باشد. ها میمیان تمام پوشش 

 

 تشکر و قدردانی 

شود. همچنین از دانشگاه نیز  تشکر میهای صنعتی ایران بابت حمایت مالی این پژوهش تقدیر و  از سازمان صنایع کوچک و شهرک

 شود. عمل آورده میهای مورد نیاز برای پژوهش تقدیر و قدردانی بهبابت فراهم کردن تست 
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