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 چکیده
از جمله   یندیفرآ یپارامترها نتریمهم ری. تاثدیاعمال گرد 2024 ومینیآلوم اژیآل نهیزم یبر رو ومیواناد یهیبرپا یلیپژوهش، پوشش تبد نیدر ا

pH (3 ،5/3 ،4 ،5 ،6 ،7زمان غوطه  ،)لولمح ی( و دماتریگرم بر ل10، 5/7، 5) وانادات می(،  غلظت نمک سدقهیدق 30، 25، 2015، 10) وری 

حاصل از  جیشد. نتا یابیپوشش حاصل ارز شناسیختیو ر ی( بر رفتار مقاومت به خوردگگرادیدرجه سانت 45، 35، 25، 15) دهیپوشش

 گرم 10 درغلظت شدهپوشش ی( نشان داد که نمونهEIS) ییایامپدانس الکتروشم سنجیفی(  و طDC) میمستق انیجر ونیزاسیپلار هایآزمون

 زانیم نیرا دارد. ا یمقاومت به خوردگ زانیم نیبالاتر طیمح یو در دما قهیدق 25  وری، زمان غوطه4برابر  pH  وانادات،میسد مکاز ن ترلی بر

سال(، نسبت به  کیدر  متریلیم 001/0 یو سرعت خودگ مترمربعیبر سانت کروآمپریم 13/0 یخوردگ انی)جر یاز مقاومت در  برابر خوردگ

در  متریلیم 026/0 یو سرعت خوردگ مترمربعیبر سانت کروآمپریم 28/2 یخوردگ انیجر یکه دارا یلیبدون پوشش تبد ومینیعملکرد آلوم

 ومینیسطح آلوم یرا بر رو ومیواناد کنواختی یلیپوشش تبد لی( تشکSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم جی. نتاباشدیتر مسال است، به کی

 بایتقر یحاو دهیپوشش ینهیبه طیپوشش حاصل در شرا EDX)) کسیا یاشعه یپراکنش انرژ سنجیفیط جینشان داد. براساس نتا 2024

 است. ومیعنصر واناد یدرصد وزن 3 

 

 یالکترون کروسکوپیم م،یمستق انیجر ونیزاسیپلار ،ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیط وم،یواناد یلیپوشش تبد ،یخوردگ :دواژهیکل
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Abstract 
In this research, a vanadium based conversion coating on the aluminum 2024 alloy was applied. The effects of 

the most important process parameters such as pH (3, 3.5, 4, 5, 6, 7), immersion time (10, 15, 20, 25, 30 minutes), 

sodium vanadate concentration (5, 7/5, 10 gr/lit) and solution temperature (15, 25, 35, 45 ° C) on corrosion 

resistance and the morphology of the conversion coating were evaluated. Obtained results from DC (Direct 

polarization) and EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) revealed that coated sample at the salt 

concentration of 10 gr/lit, pH equal to 4, room temperature and immersion time of 25 minutes had the highest 

anti-corrosion performance. Corrosion current density and polarization resistance for untreated substrate are 2.28 

μA/cm2 and 26 kohm.cm2 respectively. These values for optimized vanadium conversion coating are 0.13 

μA/cm2 and 147 kohm.cm2. The results of scanning electron microscope showed the formation of uniform 

convergence of vanadium conversion coating on the aluminum 2024 alloy. Based on the results of energy 

dispersive X-ray spectroscopy of coated sample at optimal conditions, vanadium conversion coating contains 

about 3 wt. % of vanadium. 

 
Keywords: Corrosion, Vanadium conversion coating, Electrochemical impedance spectroscopy,      

Direct polarization, Scanning electron microscope, Energy dispersive X-ray spectroscopy, 

Aluminum 2024 alloy
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 مقدمهـ 1
مانند نسبت  یداشتن خواص مختلف لیبدل ومینیامروزه آلوم

و  یکیالکتر تیاستحکام به وزن بالا، وزن مخصوص کم، هدا

مختلف دارد. جهت  عیدر صنا ایاستفاده گسترده ادیز یحرارت

 دیبا اشیکیو بهبود خواص مکان ومینیبالابردن استحکام آلوم

 ومینیدر آلوم یاژینمود. وجود عناصر آل یاژسازیفلز را آل نیا

 سیعناصر نسبت به ماتر نیا لیپتانس بودن متفاوت لیبدل

و کاهش مقاومت به  یکیسل گالوان جادیموجب ا ومینیآلوم

 شیمختلف به منظور افزا عیدر صنا. ]1[شودیآن م یخوردگ

بردن  به منظور بالا نچنیفلزات و هم یمقاومت به خوردگ

 یمتنوع هایاز روش یفلز ینهیبه زم آلی پوشش یچسبندگ

 هایپوشش از استفاده هاروش نیاز ا یکی. شودیاستفاده م

 یلیتبد یها. پوششباشدیفلزات مختلف م یبر رو یلیتبد

از  اژهایو آل یسطوح فلز یهستند که بر رو ینازک یهاهیلا

. شوندیم لیخاص تشک ییایمیش یهاواکنش فلز با محلول قیطر

مختلف مورد استفاده  عیدر صنا هک یلیتبد هایپوشش نیاول

 کروماته و فسفاته بودند هیبرپا یلیتبد هایقرار گرفتند، پوشش

 یکروماته برا یلیکه پوشش تبد ییضررها لی. بدل]3و2[

داشت، استفاده  ستیز طیمح نچنیموجودات زنده و هم یسلامت

اروپا ممنوع شد. امروزه  هیتوسط اتحاد 2006از آن در سال 

 یمناسب برا هاینیگزیجا افتنیبه منظور  یادیز قاتیتحق

 هاپوشش نیاز ا یکی. ردگییکروماته صورت م یلتبدی پوشش

کروماته است، پوشش  یلتبدی از پوشش سازگارترتسزی که

بر  ومیواناد یلی. پوشش تبد]4[ است ومیواناد یهیبرپا یلیتبد

و  الاب یمقاومت به خوردگ یدارا ومینیآلوم یفلز نهیزم یرو

راستا با  نی. در ا]5[ است شوندگیمترمی خود تیخاص نیچنهم

با  یلیتبد یهاپوشش دیتول یتقاضا برا شیگذشت زمان و افزا

بهتر، محققان  سازگاریستیخواص ز زیتر و نخواص مناسب

د خو تیخاص 2011اند. در سال را انجام داده یمتفاوت قاتیتحق

 ومینیآلوم اژیآل یبررو ومیواناد یلیپوشش تبد شوندگیمیترم

 قرار گرفت یو همکارانش مورد بررس  یتوسط حمد 2024

گرم بر  10مقاله در غلظت  نیحاصل از ا جی. با توجه به نتا]6[

 1از ترک )با ضخامت  یپوشش عار کی واناداتمیاز سد تریل

 جادیو پوشش ا شودیم جادیسطح ا ی(  بر روکرومتریم 2/1تا 

 هایساختن مکان فعالریغ ییتوانا ومیاددر غلظت کم وان شده

 روی بر شده جادیا هایترک میسطح فلز و ترم یفعال بر رو

-میترم خود تیقابل 2016سطح را خواهد داشت. در سال 

 AZ31اژیآل یبر رو ومیواناد-میسر یلیپوشش تبد شوندگی

قرار  یو همکارانش مورد بررس چو انگیتوسط روگ میزیمن

 یلیمقاله پوشش تبد نیحاصل از ا جیبه نتا هبا توج .]7[ گرفت

 یهموار داشته و دارا یظاهر تراتنیمیسر ابیدر غ ومیواناد

 تراتنیمیغلظت سر شیاست. با افزا زیر اریبس هایترک

 جادیا هایو تعداد و عمق ترک افتهی شیضخامت پوشش افزا

غلظت  کیو در  ابدیم شیسطح پوشش افزا یشده بر رو

پوشش  یمقاومت به خوردگ زانیم تراتین میمشخص از سر

در  دهیپوشش هایپارامتر 2015حداکثر است. در سال  یلیتبد

 میزیمن AZ31 اژیآل یبر رو ومیواناد یلیمحلول پوشش تبد

. با توجه به ]8[ شد سازی نهیو همکارانش به  یل نگیتوسط ت

 طیدر مح وریغوطه یط ومیمقاله واناد نیحاصل از ا جینتا

 دیجد هیلا کی لیاز داخل پوشش خارج شده و تشک ندهخور

. در دهدیپوشش م یدهدیبیرا در مناطق آس وموانادیدیاز اکس

-ومیواناد یشوندهمیخود ترم یلیپوشش تبد 2013سال 

و  ویل یالیتوسط  ومینیآلوم یاژهایآل یبر رو ومیرکونیز

 نیا جی. با توجه به نتا]9[ قرار گرفت یهمکارانش مورد بررس

 داکسیومیرکونیساختار مشبک از ز یدارا یلیمقاله پوشش تبد

 داکسیومیو واناد داکسیومیانادو یتیپنج ظرف هایونیبوده که 

 هیساختار مشبک حضور دارند. در مراحل اول نیدرون ا دارتهیه

شروع  دکلریمیدر محلول سد یموضع یخوردگ وریغوطه

 یمقاومت به خوردگ وریزمان غوطه شیبا افزا یشده ول

از  ومیخارج شدن ذرات واناد لیبدل نیکه ا ابدی یم شیافزا

پوشش  یدهدیبیداخل پوشش و رسوب آن در مناطق آس

 یصورت گرفته، تا به امروز تمام هاییاست. با توجه به بررس

بر  ومیواناد یلیدر محلول پوشش تبد دهیپوشش یپارامترها

 مورد هم با زمانبه صورت هم 2024 ومینیآلوم اژیآل یرو

 نمودن نهیاست که به یدرحال نیقرار نگرفته است. ا بررسی

موجب بهترشدن  گریگدیدر ارتباط با  ترهاپارام نیا یهمه

مقاله با  نی. در اشودیم یلیپوشش تبد یعملکرد ضدخوردگ

81 



 1397ـ سال هشتم(، پاییز  29)پیاپی  19صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف   

 مینیآلوم 2024 اژیآل یبر رو ومیواناد یلیپوشش تبد زساختاریو ر یبر رفتار مقاومت به خوردگ یندیفرآ یپارامترها ریتاث   

 

-فیو ط میمستق انیجر ونیزاسیپلار هایآزمون جیاستفاده از نتا

شامل غلظت نمک  نهیبه طیشرا ییایمیامپدانس الکتروش سنجی

-محلول پوشش pH ،دهیمحلول پوشش یوانادات، دما میسد

 کیبه  یابیبه منظور دست دهیپوشش ندیزمان فرا مدتو  دهی

 2024 ومینیآلوم اژیآل یبا مقاومت بالا بر رو یلیپوشش تبد

 ومیواناد یلیپوشش تبد بیو ترک زساختاریر نچنیشد. هم نییتع

پراکنش  سنجیفی،طیروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

 شد. یبررس کسیا یاشعه یانرژ

 آزمایشروش مواد و ـ 2

 2× متر  یسانت 4× متر  یلیم 3با ابعاد  2024 ومینیآلوم هایورقه

 بیپژوهش استفاده شد. ترک نیدر ا ندآیریمتر به عنوان ز یسانت

 هایآمده است. محلول 1در جدول  اژیآل نیعناصر موجود در ا

-میپژوهش شامل سد نیمورد استفاده در ا سازیآماده

 هیته کیتریدنیاس وشده از شرکت مرک   هیته د،یدروکسهی

 ،یکیمکان سازی. جهت آمادهباشندیشده از شرکت نوترون  م

  800 بندیبا مش میسیلیس دیبا کاغذ کارب یومینیآلوم هایورقه

بعد  یسمباده زده شد و سپس با آب مقطر شسته شد. در مرحله

موجود در سطح  هایآلودگی و روغن حذف منظور به هانمونه

در  قهیدق 5مولار  و  2 دیدروکسیهمیسد در  قهیدق 6به مدت 

 یهیجهت حذف لا یدرصد وزن 50 داسیکیتریمحلول ن

قرار داده شد و در مرحله آخر با آب مقطر شستشو  یدیاکس

 انجام شد( طیمح یدر دما سازی)تمام مراحل آماده دیگرد

 هی) ته واناداتمیشامل نمک سد یلی. محلول پوشش تبد]10[

و  دیدروکسهیمی( است. از سدرکشده از شرکت م

استفاده شده است.  pHکننده  میبه عنوان تنظ کیتریدنیاس

شامل: غلظت نمک  یلیدر محلول پوشش تبد ریمتغ هایپارامتر

، pH  (3 ،5/3 ،4 ،5 ،6، (تریگرم بر ل 10، 5/7، 5) واناداتمیسد

 وری( و زمان غوطهگرادیدرجه سانت 45، 35، 25، 15دما ) (7

 .باشندی( مقهیدق 30، 25، 20، 15، 10)

 هایآزمون بررسی رفتار مقاومت به خوردگی ازبرای  

امپدانس  سنجیفیو آزمون ط میمستق انیجر ونیزاسیپلار

 میمستق انیجر ونیزاسیالکتروشیمیایی استفاده شد. آزمون پلار

با آهنگ  AUTOLAB PG-STAT302Nبا استفاده از دستگاه  

 ولتمیلی 800بر ثانیه با محدوده پتانسیل  ولتیمیل 1روبش 

-میدرصد وزنی سد 5/3نسبت به پتانسیل مدار باز در محلول 

 زیامپدانس الکتروشیمیایی ن یسنجفیانجام شد .آزمون ط دکلری

و در  ولتیلیم 10با استفاده از دستگاه مشابه با دامنه سینوسی 

صورت گرفت )هر نمونه  لوهرتزیک 10تا  01/0محدوده فرکانس

 بندیدر یک دسته هازمون(. این آینقطه فرکانس 50شامل 

که الکترود کار، الکترود مرجع و الکترود کمکی به  یالکترود

نقره و الکترود  دکلری/نقره الکترود ، شدهپوشش یترتیب نمونه

-سانتی 1 مساحت هاپلاتین بودند، انجام شد. برای این آزمون

 ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش ومینآلومی سطح از مترمربع

 مخلوط با هاقسمت ریالکترولیت قرارگرفت و سا معرضدر 

 آزمون هر انجام از قبل. شد پوشانده وکلوفونی بیزوکس مذاب

درصد  5/3در محلول  قهدقی 3 مدت به هانمونه ییایمالکتروشی

 قرار گرفتند. لیپتانس شدنداریبه منظور پا دیکلر میسد یوزن

از آزمون  عدبلافاصله ب میمستق انیجر ونیزاسیآزمون پلار

 یریقرارگ قهیدق 10)بعد از  ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیط

جریان خوردگی  ی( انجام شد. چگالدیکلر میدر محلول سد

 ولتمیلی ± 50یتافل در محدوده یابیتوسط روش برون

برای  Novaاطراف پتانسیل مدار باز به دست آمد. نرم افزار  

-و تحلیل داده میمستق انیجر ونیزاسیارزیابی نتایج آزمون پلار

 به. شد استفاده الکتروشیمیایی امپدانس سنجیآزمون طیف ای

 هایآزمون تکرارپذیری، قابلیت از اطمینان منظور

-داده یتمام یبرا راتییسه بار تکرار شد. رنج تغ ییایمیالکتروش

سطح  زساختاریر یدرصد بوده است. به منظور بررس 5تا 1 نبی ها

بدون پوشش از آزمون  ینهیو زم ومیواناد یلیپوشش تبد

عناصر موجود  ییشناسا یو برا یروبش یالکترون کروسکوپیم

، 2024 ومینیآلوم نهیزم یبر رو شده لیتشک یلیدر پوشش تبد

 نیایکس استفاده شد. ا یاشعه انرژی پراکنش سنجیاز طیف

 VEGA/TESCAN-XMUدستگاه با مدل  کی در هاآزمون

 طشرای در شدهپوشش یآزمون نمونه نیانجام شد. جهت انجام ا

خلا  یمحفظه کیو نمونه بدون پوشش در  دهیپوشش ینهیبه

 رتصاوی هابه نمونه یالکترون یقرار گفته و با برخورد اشعه

.به دست آمد یکروسکوپیم
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: ترکیب عناصر موجود در آلومینیوم  1جدول 

2024 ]1[. 

 آلومنیوم آهن منگنز منیزیم مس عنصر

 3/93 3/0 6/0 1/3 4/4 وزنیدرصد 
 

 نتایج و بحث ـ3
اثر غلظت  یبررس /ییایمیالکتروش هایآزمون ـ1ـ3

 توانادامینمک سد

 هاییمنحن بیکه به ترت 2و جدول  1حاصل از شکل جینتا

 هایتافل نمونه یابیحاصل از برون جیو نتا ونیزاسیپلار

، 5) واناداتمیمختلف نمک سد هایغلظت در شدهپوشش

بدون پوشش هستند، نشان  ی( و نمونهتریگرم بر ل 10و  5/7

  زا ترلی بر گرم 10 غلظت در شده پوشش یکه نمونه دهدیم

 147بالا ) ونیزاسیمقاومت پلار یدارا واناداتمینمک سد

 ینییپا یخوردگ انیجر یتهی( و دانسمترمربعیاهم.سانت لویک

 که هانمونه رینسبت به سا( مترمربعیبر سانت آمپرکرویم13/0)

 لدلی. است اند،شده دهینمک پوشش نیاز ا ینپایی غلظت در

 یمناسب بر رو خامتپوشش با ض لیتشک تواندیامر م نیا

باشد که از نفوذ عوامل خورنده به فصل  یفلز ینهیزم

نموده و موجب کاهش  یریمشترک فلز و پوشش جلوگ

 کیدر  متریلمی 001/0) شده فلز پوشش یسرعت خوردگ

 کیمتر در  یلیم 026/0بدون پوشش ) ینهیسال( نسبت به زم

 .سال( شده است

 یسرعت خوردگ ،یخوردگ انیجر تهیمشخص شدن دانس با

  n×dcorr×I0.0032= (corrV/((M.W)×  از رابطه

برحسب  یسرعت خوردگ corrV . که در آنشودیمحاسبه م

 کروآمپریبر حسب م یخوردگ انیجر corrI در سال،  متریلیم

 شده ماده خورده یجرم مولکول M.W مترمربع،یبر سانت

 نحی در شدهتعداد بار منتقل  n مول، بر گرم برحسب

 بر گرم برحسب شده فلز خورده تهیدانس d و یخوردگ

مشخص است  2. با توجه به جدول باشندیمکعب م مترسانتی

از نمک  تریگرم بر ل 10در غلظت  یخوردگ لیکه مقدار پتانس

شده است  شتریب اریبس یفلز ینهینسبت به زم واناداتمیسد

 طیپوشش در مح نیا شتریب یداریپا یهدهندامر نشان نیکه ا

و  5 هایاست که در غلظت یدر حال نی. ادباشیخورنده م

 انیجر یچگال زانیوانادات م میاز نمک سد تریگرم بر ل 5/7

 لیاست که دل شتریب یسرعت خوردگ نچنیو هم یخوردگ

 هایدر غلظت یلتبدی پوشش ضخامت بودن کم تواندیآن م

 2با توجه به جدول  نچنیباشد. هم واناداتمیکم از نمک سد

 یتافل منحن بیش دهیپوشش ندیبا انجام فرا شودیمشاهده م

 شدن انجام ترامر نشان از سخت نیشده است. ا شتریب یآند

 ینمونه یرو یخوردگ ندیمربوط به فرا یآند هایواکنش

بدون پوشش است که موجب  ینهزمی به نسبت شده پوشش

 یشده است. نمونه یفلز ینهیزم یکاهش سرعت خوردگ

 نیشتریب واناداتمیسد تریگرم بر ل 10ظت غل در شده پوشش

 .( را داردولتیلیم 134) یآند یتافل منحن بیمقدار ش

مدول -ب( باد ست،یکوینا هاییالف( منحن -2در شکل 
 در شده پوشش هاینمونه یفاز هیزاو-امپدانس و ج( باد

بدون  یو نمونه واناداتمیمختلف از نمک سد هایغلظت
که  دهدیالف نشان م-2پوشش نشان داده شده است. شکل 

 یمربوط به نمونه نییپا هایامپدانس در فرکانس زانیم
نسبت  وانادات،میاز سد تریگرم بر ل 10غلظت  در شده پوشش

-غلظت در شده پوشش هایبدون پوشش و نمونه یبه نمونه

است  شتریب اریبس واناداتمیاز سد تریگرم بر ل 5/7و  5 های
نمونه نسبت به  نیا شتریب ینشان از مقاومت به خوردگ نیکه ا

 دستبه نتایج تردقیق تحلیل منظور به. است هانمونه ریسا
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، از مدار آمده از آزمون طیف

 3تک ثابته و دوثابته ارائه شده در شکل  یکیمعادل الکتر
 ستیکوینا هاییحاصل از برازش منحن جیاستفاده شد. نتا

-میمختلف نمک سد هایغلظت در شده پوشش هاینمونه
 لیها به دلاآورده شده است. پوشش 3در جدول وانادات

پوشش، ناهموار و  بیبودن ترک رهمگنیاز جمله غ یمختلف
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بودن ضخامت  کنواختیبودن سطح فلز و نا کنواختی ریغ

 نیهم. به]10[ کنندیرفتار نم آلدهیپوشش، مانند خازن ا
( CPEهنگام استفاده از مدار معادل، از عنصر فاز ثابت ) لیدل

و  sR ،ctR یرهای. متغشودمی( استفاده Cخازن ) یبه جا

dlCPE  به ترتیب بیانگر مقاومت محلول، مقاومت انتقال بار

هستند. همچنین  یکیالکتر یو عنصر فاز ثابت لایه دوگانه
عنصر فاز ثابت و مقاومت مربوط به  cRو  cCPE یرهایمتغ
در نمونه بدون پوشش و یا مربوط به  دیاکس ومینیآلوم یهیلا

 ،ctR رمقادی. هستند دهش های پوششدر نمونه یلیپوشش تبد

sR ،cR  هر  یهرتز  برا 01/0و امپدانس کل در فرکانس
 یهاآورده شده است. در منحنی 3نمونه در جدول 

به  نیپائ هایمقدار امپدانس کل در فرکانس ست،ییکوینا
شود که در نظر گرفته می ستمیس هایعنوان مجموع مقاومت

است.  بارمجموع مقاومت محلول، پوشش و مقاومت انتقال 

سطح نمونه است به  یناهموار زانیم ینشان دهنده (n)پارامتر
کند نشان دهنده  لیم 1مقدار به سمت  نیهر چقدر ا کهیطور
 سطح فلز است یبر رو شتریب یکنواختیبا  یپوشش لیتشک

 زانیم شیبا افزا nمقدار  شیافزا گرانیب 3جدول  جی. نتا]12[

 یدهندهامر نشان نیکه ا است واناداتمیغلظت نمک سد
 0Yشده است. پارمتر  لیبودن سطح پوشش تشک کنواختی

مقاومت نمونه در برابر عبور محلول  زانیاز م یاریبه عنوان مع
خورنده به فصل مشترک پوشش و فلز است. هر چه مقدار 

پوشش در برابر محلول  یرنفوذپذی باشد ترپارامتر کم نیا

 3در جدول  0Y رمقادی به توجه با. ]13[ است ترخورنده کم

 گرم 10 غلظت در شده پوشش یکه نمونه شودیمشاهده م
 سهیدر مقا 07/6مقدار  نیکمتر یدارا واناداتمیاز سد ترلی بر

 یامر حاک نی( است که ا0Y= 4/23بدون پوشش ) یبا نمونه
شده در برابر  لیمناسب پوشش تشک یسدگر تیاز خاص

مقاومت انتقال بار  نچنی. هم]13[ عبور عوامل خورنده است
از  تریگرم بر ل 10شده در غلظت  پوشش یمربوط به نمونه

 ینهیمترمربع( نسبت به زم یاهم.سانت 62123) واناداتمیسد
-یم شتریب اری( بسمترمربعیاهم.سانت 18502بدون پوشش )

 غلظت در شده پوشش یب، نمونه-2با توجه به شکل . باشد
امپدانس در  نیشتریب یدارا واناداتمیاز سد ترلی  بر گرم 10

 هیزاو یبا توجه به منحن نچنیاست. هم نییپا هایفرکانس
گرم  10 غلظت در شده پوشش یج، نمونه-2درشکل  یفاز
امر  نی. اباشدیم یثابت زمان کی یدارا واناداتمیسد تریبر ل

 اومتدو مقاومت انتقال بار و مق پوشانیهم لیممکن است بدل
 نای. باشد شدهپوشش یدر نمونه یپوشش یهیمربوط به لا

 بر گرم 5 غلظت در شده پوشش یاست که نمونه یدرحال
پژوهش غلظت  نی. در ادهدیرا نشان م یدو ثابت زمان ترلی

شد که موجب  یبررس زیوانادات ن میاز سد تریگرم بر ل 5/12
. شد ومیواناد یلیدر عملکرد پوشش تبد ییبهترشدن جز

 شده در نظر گرفته زیپروژه ن یاقتصاد یاساس صرفه نیبرهم
وانادادت  مینمک سد نییشد که در غلظت پا نیبر ا سعی و

.دیمطلوب رس یجهیه نتب( هاپارامتر ریسا ریی)با تغ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ،  دمای محیط 4برابر pH، واناداتگرم بر لیتر از نمک سدیم 10، 5/7، 5شده در محلولی حاوی های پوششپلاریزاسیون نمونههای : منحنی1شکل 

 .درصد وزنی سدیم کلراید( 5/3ور در محلول ) غوطه ی بدون پوششبه همراه نمونه 2024دقیقه بر روی آلیاژ آلومینیوم  25وری و زمان غوطه
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گرم بر  10، 5/7، 5های مختلف )شده در غلظتهای پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل منحنینتایج حاصل از برون: 2جدول 

ی و نمونه 2024دقیقه و در دمای محیط بر روی آلیاژ آلومینیوم  25مدت زمان ، 4محلول برابر  pH ،واناداتاز نمک سدیم لیتر( 

 درصد وزنی سدیم کلراید(. 5/3ور در محلول بدون پوشش )غوطه

CR1 

(mm /year) 

Ecorr  

(mV) 

(Ag/AgCl) 

Icorr
2  

(µA/cm2) 

Rp 

(Ω.cm2) 

ba  

(mV/decade) 

bc  

(mV/decade) 

C 

(gr/lit) 

026/0  589-  28/2  00026  52 69-  bare 

058/0   824-  00/5  00049  38  91-  5 

005/0 664- 47/0  100000 81 78-  5/7 

001/0  578-  13/0  000147  134 63-  10 
 

، 4محلول برابر  pH ،واناداتهای مختلف از نمک سدیمشده در غلظتهای پوششهای نایکویست نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی3جدول 

 درصد وزنی سدیم کلراید(. 5/3ور در محلول )غوطه  2024دقیقه و در دمای محیط بر روی آلیاژ آلومینیوم  25مدت زمان 

Z (Ω.cm2) 
Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 
n 

Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 

C 

(gr/lit) 

18510 87/7  18502 87/0  4/23   - bare 

31250 63/8  20242 73/0  9/52  11000 5 

38350 8/10  38340 86/0  33/5  - 5/7  

62130 80/6  62123 95/0  07/6  - 10 

 

 

 

 

 
، 5شده در محلولی حاوی های پوششی فازی نمونهزاویه-امپدانس، ج( بادمدول  -: نمودارهای الف( نایکویست، ب( باد2شکل 

به  2024بر روی آلیاژ آلومینیوم دقیقه  25وری ، دمای محیط و زمان غوطه4برابر   pHوانادات، گرم بر لیتر از نمک سدیم 10، 5/7

 .کلراید(درصد وزنی سدیم 5/3ور در محلول )غوطهی بدون پوشش همراه نمونه
 

 
 

 

.2024اعمالی بر روی آلیاژ آلومینیوم  های تبدیلیسازی رفتار پوششبرای شبیه ثابته و ب( دوثابتهتک الف(معادل : مدار 3 شکل

                                                 
1 s2= 3 %, Variance 

2 s2= 5 % , Variance 

(لف)ا  )ب( 
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زمان اثر  یبررس /ییایمیالکتروش هایآزمون ـ2ـ3

 وریغوطه

نمونه در محلول پوشش تبدیلی، با  یورزمان غوطه مدت

در ارتباط است. انجام  یلیمقاومت به خوردگی پوشش تبد

 یفلز ینهیزم یبر رو یدیاس طیدر مح دهیپوشش ندیفرا

 هایاساس استوار است که در اثر انجام واکنش نیمعمولا بر ا

فصل مشترک فلز و  د،یدروکسایه ونی دیو تول یکاتد

و  یدیشده و پوشش به صورت ذرات اکس ییایقل ،محلول

 نی. بنابرادهدیرسوب م یفلز ینهیزم یبر رو یدیدروکسیه

 نیانجام ا یبرا یزمان کاف دیمناسب پوشش با لیتشک یبرا

. باشد داشته وجود محلول و فلز مشترک فصل در هاواکنش

طور کامل بر پوشش به ،وریغوطه زمان بودن کم صورت در

 شود تشکیل پوششی اگر یا و شودروی سطح تشکیل نمی

 محافظت خوبیبه را فلز سطح تواندنمی بوده، نازک بسیار

-در محلول، می وریغوطه زمان بودن زیاد چنین،هم. کند

اند سبب ایجاد میکروترک بر روی سطح و نایکنواخت تو

اگر محلول پوشش  گریشدن سطح پوشش شود. از طرف د

تواند باعث حل شدن باشد می یاز نوع اسیدی قو یتبدیل

-یمنحن 4. شکل ]14[ پوشش و برگشت آن به محلول شود

 یلتبدی پوشش با شده پوشش هاینمونه ونیزاسیپلار های

 25، 20، 15، 10 وریغوطه هایرا در مدت زمان ومیواناد

 یابی. اطلاعات بدست آمده از بروندهدینشان م قهیدق 30و

که  دهدینشان م 4در جدول  ونیزاسیپلار هاییتافل منحن

 زانیم نیکمتر قهدقی 25 زمان مدت در شده پوشش ینمونه

(، مترمربعیبر سانت کروآمپریم 13/0) یخوردگ انیجر یچگال

-ی.سانتلواهمیک 147) ونیزاسیمقاومت پلار زانیم نیشتریب

 کیدر  متریلیم 001/0)  یسرعت خورگ نی( وکمترمترمربع

زمان  قه،یدق 10تا  وریزمان غوطه اهشسال( را دارد. با ک

 زانیسطح وجود نداشته و م یپوشش بر رو لیتشک یبرا یکاف

 شیافزا نی. همچنابدییم شیافزا یخوردگ انیجر یچگال

 شده لیباعث انحلال پوشش تشک قهیدق 30تا  وریزمان غوطه

-یسطح شکل نم یبر رو یپوشش مناسب جهیو در نت شودیم

 .ردگی

مدول -ب( باد ست،یکوینا هاییالف( منحن 5شکل  

 مدت در شده پوشش هاینمونه یفاز هیزاو-امپدانس، ج( باد

با   .دهدیبدون پوشش را نشان م یمختلف و نمونه هایزمان

شده در مدت زمان  دهیپوشش یشکل، نمونه نیتوجه به ا

است. در  ستیکوینا یقطر منحن نیبزرگتر یدارا قهیدق 25

 شتریب ایکه در مدت زمان کمتر و  گرید هایکه نمونه یحال

مقاومت  دارای اند،شده دهی( پوششقهیدق 25) زانیم نیاز ا

-یحاصل از برازش منحن جیهستند. نتا یکمتر یبه خوردگ

 هایزمان مدت در شده پوشش هاینمونه ستیکوینا های

جدول،  نیآورده شده است. با توجه به ا 5مختلف در جدول 

مقدار  نیشتریب یدارا قهدقی 25 مدت در شده پوشش یونهنم

 . اهم 62130) یمقاومت کل در برابر خوردگ ایامپدانس 

 پوشش هایاست که نمونه یدر حال نی( است. امترمربعیسانت

امپدانس  یدارا قهیدق 25از  شتریب ای کمتر زمان مدت در شده

 پوشش هاینمونه یحال امپدانس تمام نیهستند. با ا تریکم

-یاهم.سانت 18510بدون پوشش ) یاز نمونه شتربی شده

 به مقاومت بهترشدن دهندهامر نشان نی( بوده که امترمربع

-هم است. یدهپوشش ندیدر اثر فرا یفلز ینمونه خوردگی

در مدت  دهیپوشش ندی، با انجام فرا5با توجه به جدول  نچنی

. کندیم دایپ شیافزا 95/0به مقدار  nپارامتر  قهیدق 25زمان 

 یلیبودن سطح پوشش تبد کنواختی یدهندهامر نشان نیا

بودن به رفتار  کیکم سطح آن و نزد اریبس یزبر وم،یواناد

 30به  وریزمان غوطه شیبا افزا .]12[آل است  دهیخازن ا

-یامر، م نیکه ا کندیم دایکاهش پ 79/0به  nمقدار  قهیدق

سطح پوشش  یزبر شیشدن و افزا کنواختینا لیبدل تواند

 شیب شیبا افزا نچنیباشد. هم وریزمان غوطه شیدر اثر افزا

 یادیز زانیبه م 0Yمقدار  قه،یدق 30به  وریاز حد زمان غوطه

( µMho 33/5 افزا  )تیامر نشان از خاص نیکه ا افتهی شی 

نامناسب پوشش در برابر نفوذ عوامل خورنده است  یسدگر

 25760مقاومت کل نمونه ) ای سو موجب کاهش امپدان

در  نیشده است. ا یمربع( در برابر خوردگ متریاهم.سانت

 قهدقی 25 زمان مدت در شده پوشش یاست که نمونه یحال

مقاومت  یدهندهامر نشان نیرا دارد که ا 0Y رمقدا نیکمتر

. با ]13[ پوشش حاصل در برابر نفوذ عوامل خورنده است
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 پوشش هایمدول امپدانس نمونه -باد هایینحنتوجه به م

-یب، مشاهده م-5مختلف در شکل  هایزمان مدت در شده

 یدارا قهیدق 25 زمان مدت در شده پوشش یکه نمونه شود

-یاست. در واقع م نییپا هایامپدانس در فرکانس نیشتریب

 شافزای و کاهش شده گرفت که طبق مطالب گفته جهینت توان

مناسب پوشش  لیعدم تشک نه،یاز مقدار به یروزمان غوطه

 را باعث شده است. یلیتبد

 

 
و  طیمح ی، دما4برابر  pH قه،یدق 30و 25، 20، 15، 10 هایزمان مدت در شده پوشش هاینمونه ونیزاسیپلار هاییمنحن :4شکل 

 ور)غوطه  2024بدون پوشش یبه همراه نمونه  2024 ومینیآلوم اژیآل یبر رو وانادت میاز نمک سد تریگرم بر ل 10غلظت 

    (.دیکلرا میسد وزنی درصد 5/3 محلول در

-گرم بر لیتر از نمک سدیم 10غلظت شده در های پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل منحنینتایج حاصل از برون: 4جدول 

ور )غوطه  2024محیط بر روی آلیاژ آلومینیوم و در دمای   4محلول برابر  pH دقیقه، 30و 25، 20، 15، 10های به مدت زمان وانادت،

 .درصد وزنی سدیم کلراید(  5/3در محلول 

CR 

(mm/year) 

Ecorr 

(mV) 

(Ag/AgCl) 

Icorr 

(µA/cm2) 

Rp 

(Ω.cm2) 

ba 

(mV/decade) 

bc 

(mV/decade) 

Time 

Min 

026/0  895-  28/2  00026  52 69-  bare 

400/0  682-  30/0  000102  46 43-  10 

046/0  817-  97/3   00039  94 114-  15 

002/0   704-  15/0   123000 80 86-  20 

001/0  578-  13/0   000147  134 63-  25 

008/0  870-  77/0  00060  96 83-  30 
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 10شده در محلولی حاوی های پوششی فازی نمونهزاویه-مدول امپدانس، ج( باد -: نمودارهای الف( نایکویست، ب( باد5شکل 

بر روی آلیاژ آلومینیوم دقیقه  30و  25، 20، 15، 10وری های غوطه، دمای محیط و زمان = 4pHوانادات، گرم بر لیتر از نمک سدیم

 درصد وزنی سدیم کلراید(. 5/3ور در محلول )غوطهی بدون پوشش به همراه نمونه  2024

، 4محلول برابر با  pHهای مختلف ، دهی شده در زمانپوشش هایهای نایکویست نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی 5جدول 

 .2024وانادات و در دمای محیط بر روی آلیاژ آلومینیوم گرم بر لیتر از نمک سدیم 10غلظت 

Z (Ω.cm2) Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 

n Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 

Time 

(min) 

18510 87/7  18502 87/0  4/23  - bare 

21150 77/9  21140 80/0  8/16  - 10 

29280 4/10  21269 78/0  8/39  8000 15 

29412 6/11  29400 86/0  2/14  - 20 

62130 80/6  62123 95/0  07/6  - 25 

25760 24/4  25755 79/0  5/33  - 30 
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دمای اثر  یبررس /ییایمیالکتروش هایآزمون ـ3ـ3

 دهیمحلول پوشش

از جمله عوامل موثر بر مقاومت به  دهیمحلول پوشش یدما

محلول  یاست. اگر دما یلیو ساختار پوشش تبد یخوردگ

بر  یکمتر باشد ممکن است پوشش نهیبه زانیاز م دهیپوشش

ضخامت پوشش حاصل  اینشده و  لیتشک یفلز نهیزم یرو

ممکن  زین دهیمحلول پوشش یبودن دما ادیکم باشد. ز اریبس

 کنواختیسطح پوشش و نا یروترک بر  جادیاست موجب ا

که به  6و جدول   6 شکل به توجه با. شود آن سطح شدن

 در شده پوشش هاینمونه ونیزاسیپلار ینمودارها بیترت

 جی( و نتاگرادیدرجه سانت 45و  35، 25، 15مختلف  ) دماهای

 یمشخص است که نمونه باشند،یتافل م یابیحاصل از برون

 ی( داراگرادسانتی درجه 25)  طیمح یدر دما شده شپوش

-ی.سانتلواهمیک 147) ونیزاسیمقاومت پلار زانیم نیشتریب

 13/0) یخوردگ انیجر یچگال نتری(، کممترمربع

سرعت  زانیم نی( وکمترمترمربعیبر سانت کروآمپریم

 ندیسال( است. با انجام فرا کیدر  متریلیم 001/0) یخوردگ

که در  نیا لیبدل گرادیدرجه سانت 15 یدما رد دهیپوشش

 یفلز نهیزم یبر رو میپوشش ضخ کی لیدما امکان تشک نیا

  50پوشش حاصل ) ونیزاسپلاری مقاومت است، مک

بالا نبوده و قابل  یمترمربع( به اندازه کافی.سانتلواهمیک

( مترمربعی.سانتلواهمیک 26بدون پوشش ) ینهیبا زم سهیمقا

درجه  45و  35به  دهی محلول پوشش یدما شیفزااست. با ا

و 009/0 بینمونه )به ترت یسرعت خوردگ زانیم گرادیسانت

آن  لیکه دل ابدییم شیسال( افزا کیدر  متریلیم 004/0

 نچنیشده و هم جادیساختار پوشش ا یکنواختینا تواندیم

 یبالا و فشارها یدما لیسطح پوشش بدل هایترک شیافزا

 .باشد ششپو یداخل

امپدانس -ب( باد مدول ست،یکوینا هاییالف( منحن 7 شکل

 یشده در دماها دهیپوشش هاینمونه فازی هیزاو-و ج( باد

 یالف، نمونه-7. با توجه به شکل دهدیمختلف را نشان م

 نیبزرگتر یدارا گرادیدرجه سانت 25 دمای در شدهپوشش

 رامر نشان از ساختا نیاست که ا ستیکوینا یقطر منحن

منظور . به باشدیدما م نیدر ا شده لیمناسب پوشش تشک

سنجی دست آمده از آزمون طیفتر نتایج بهتحلیل دقیق

 و ثابتهتک یکیامپدانس الکتروشیمیایی، از مدار معادل الکتر

حاصل از  جنتای. شد استفاده 3 شکل در شده ارائه دوثابته

است.  هآورده شد 7در جدول  ستیکوینا هاییبرازش منحن

 شده پوشش یکه نمونه شودیجدول مشاهده م نیبا توجه به ا

 ایامپدانس  نیشتریب یدارا گرادیدرجه سانت 25 دمای در

( مترمربعیاهم.سانت 62130) یمقاومت کل در برابر خوردگ

درجه  25) طیمح یدر دما یدهپوشش ندیاست. با انجام فرا

که نشان از  ابدییم شیافزا 95/0به  n( مقدار گرادیسانت

دما  نیشده در ا لیتشک یلیبودن سطح پوشش تبد کنواختی

-محلول پوشش یدما شیاست که با افزا یدر حال نیاست. ا

به  nو مقدار  افتهی شیسطح پوشش افزا یزبر زانیم دهی

بودن  کنواختینا لیبدل تواندیامر م نی. اابدییکاهش م 87/0

 ینمونه یبرا 0Yشده باشد. مقدار کم  لیسطح پوشش تشک

 یهیلا یسدگر تیخاص لیبدل تواندیبدون پوشش م

 یسطح آن باشد که تا حد یموجود بر رو دیاکس ومینیآلوم

 مقدار بودن تر. کمکندیم یریاز نفوذ عوامل خورنده جلوگ

0Y شده در  لیمناسب پوشش تشک یسدگر تینشان از خاص

در  شدهشپوش ی. نمونه]13[ برابر نفوذ عوامل خونده است

را داشته که  0Yمقدار  نیکمتر گرادیدرجه سانت 25 یدما

شده  یموجب بالا بودن امپدانس کل آن در برابر خوردگ

تافل و برازش با مدار معادل  یابیاز برون ایاست. نمونه

 آورده شده است. 8در شکل  یکیالکتر
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-، زمان غوطه 4برابر   pHگراد،درجه سانتی 45و  35،  25، 15شده در دماهای های پوششپلاریزاسیون نمونههای : منحنی 6شکل 

-)غوطهی بدون پوشش به همراه نمونه  2024بر روی آلیاژ آلومینیوم وانادات گرم بر لیتر از نمک سدیم 10دقیقه و غلظت  25وری 

 .درصد وزنی سدیم کلراید( 5/3ور در محلول 

گرم بر لیتر از نمک سدیم  10غلظت شده در های پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل منحنینتایج حاصل از برون: 6جدول 

دقیقه بر روی آلیاژ آلومینیوم  25و به مدت زمان   4محلول برابر  pH گراد ،درجه سانتی 45و  35، 25، 15در دماهای  وانادت،

 درصد وزنی سدیم کلراید(. 5/3ور در محلول )غوطه  2024

CR  

(mm/year) 

Ecorr 

(mV) 

(Ag/AgCl) 

Icorr 

(µA/cm2) 

Rp 

(Ω.cm2) 

ba  

(mV/decade) 

bc 

(mV/decade) 

T 

(0C) 

026/0   895-  28/2  00026  52 69-  bare 

012/0   770-  08/1  00050  118 131-  15 

001/0   578-  139/0  000147  134 63-  25 

009/0   909-  824/0   00044  119 133-  35 

004/0   595-  264/0   60004  97  45-  45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

گرم بر لیتر  10شده در محلولی حاوی هایزاویه فازی نمونه-مدول امپدانس، ج( باد -: نمودارهای الف( نایکویست، ب( باد7شکل 

بر روی آلیاژ دقیقه  25وری گراد و مدت زمان غوطهدرجه سانتی 45و  35، 25، 15، در دماهای  4برابر pHوانادات، از نمک سدیم

 .درصد وزنی سدیم کلراید( 5/3ور در محلول )غوطهی بدون پوشش به همراه نمونه  2024آلومینیوم 
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گرم بر  10، غلظت 4برابر با  pHهای مختلف، شده در دماهای پوششهای نایکویست نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی 7جدول 

 .2024دقیقه بر روی آلیاژ آلومینیوم  25وانادات و در مدت زمان لیتر از نمک سدیم

Z (Ω.cm2) 

 

Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 

n Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 

T 

 (0C) 

18510 87/7  18502 87/0  4/23  - bare 

41000 82/9  40991 85/0  85/9  - 15 

62130 80/6  62123 95/0  07/6  - 25 

42900 10/8  25755 86/0  8/16  17136 35 

44610 4/10  44600 87/0  60/6  - 45 

 

 

 های معادل الکتریکی.های الف( برون یابی تافل و ب( برازش با مدار: روش8شکل 

 دهیمحلول پوشش pHاثر  یبررس/ییایمیالکتروش هایآزمون ـ4ـ3

 PH مهم در عملکرد  اریاز عومل بس دهیمحلول پوشش

که از  طورنیاست. هم یلیپوشش تبد یمقاومت به خوردگ

فلزات مختلف مشخص است، هر کدام از  ینمودار پوربه

داشته و  یعملکرد متفاوت pH از یخاص یفلزات در محدوه

مانند  یخاص طیشرا ینمودار دارا نیاز ا یمختلف یدر نواح

انجام  نی. بنابراباشندیم تیشدن و مصون نییور ،یخوردگ

 ردیصورت گ pH از یادر محدوده دیبا دهیپوشش ندیفرا

نگردد. با  یمربوطه در آن محدوده دچار خوردگ ندیرآیکه ز

فلز  نیمشخص است که ا ومینیآلوم یتوجه به نمودار پوربه

 یبوده و دچار خوردگ داریپا 5/8-4برابر  pH یدر محدوه

 ،دهیمحلول پوشش pH ریتأث یبه منظور بررس .]1[ شودینم

، 5، 4، 5/3، 3مختلف  pH در شش دهیپوشش ندیانجام فرا

 بیکه به ترت 8و جدول   9انجام شد. با توجه به شکل  7و  6

 یهاpH در شدهپوشش هاینمونه ونیزاسیپلار هاینمودار

حاصل از  جیبدون پوشش و نتا یمختلف به همراه نمونه

 pH که یموقع شودکهیتافل هستند ، مشاهده م یابیرونب

 لیبه دل باشدیم  5/3و  3 یدر محدوده دهیمحلول پوشش

فلز  شیمحدوده نرخ اکسا نیدر ا یدیاس طیشرا بودن یقو

شده  لیپوشش بوده و پوشش تشک لیاز سرعت تشک شتریب

است. با توجه به  یدر برابر خوردگ ینییمقاومت پا یدارا

 یکه نمونه شودیتافل مشاهده م یابیحاصل از برون جینتا

 یتهیدانس نیکمتر یدارا 4برابر  pH با محلولی در شدهپوشش
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( و مترمربعیبر سانت کروآمپریم 13/0) یخوردگ انیجر

( مترمربعی.سانتلواهمیک 147) ونیزاسپلاریمقاومت  نیبالاتر

مناسب پوشش در  لیتشک یدهندهامر نشان نیاست، که ا

 مقدار شیکه با افزا شودیمشاهده م نچنیاست. هم pH  نیا

pH   تر کمپوشش حاصل  یعمکلرد ضد خوردگ 7و  6، 5به

-یامر م نیکه ا ابدییم شیفلز افزا خوردگی سرعت و شده

 ونی زانیم بودننییباشد که در صورت پا لیدل نیبه ا تواند

 زادفلز )آ شیسرعت اکسا ،دهیدر محلول پوشش دروژنیه

 لیبوده و به تبع آن سرعت تشک ترنییکردن الکترون( پا

)گرفتن  یکاتد هایانجام واکنش لیکه بدل زیپوشش ن

 های. نمودارشودیسطح است، کم م یالکترون( بر رو

مختلف  یهاpH در شده پوشش هایو باد نمونه ستیکوینا

حاصل از  جینشان داده شده است. نتا 10در شکل 

 پوشش هاینمونه ستیکوینا هاییبرازش منحن

در  یکیمعادل الکتر یمختلف با مدارها یهاpH  در شده

 یجدول، نمونه نیآورده شده است. با توجه به ا 9جدول 

مقاومت  ایامپدانس  نیشتریب یدارا 4برابر  pH در شدهپوشش

( است. مترمربعیسانت . اهم 62130) یوردگکل در برابر خ

 در شدهپوشش هایاست که امپدانس نمونه یدر حال نیا

pH34120و 34760 بی)به ترت  5/3و  3برابر  یها 

به  pH شیبا افزا نچنیهم. است تر( کممترمربعیاهم.سانت

 27275، 21610به  بترتی به هاامپدانس نمونه 7و  6، 5ریمقاد

در  نیکرده است. ا دایکاهش پ مترمربعیتاهم.سان 28490و 

 یهاpHپوشش شده در  هاینمونه یاست که تمام یحال

بدون  ینسبت به نمونه یشتریامپدانس ب یمختلف دارا

مشاهده  9جدول  جیبا توجه به نتا نچنیپوشش هستند. هم

 4برابر  pHبا  محلولی در شدهپوشش یکه نمونه شودیم

بودن  کنواختیامر نشان از  نیمقدار است که ا نیشتریب یدارا

است.  pH نیدر ا شدهلیتشک ومیواناد یلیسطح پوشش تبد

،  مقاومت پوشش در 3به  دهیمحلول پوشش pHبا کاهش 

به  Y0و مقدار  افتهیبرابر نفوذ عوامل خورنده کاهش 

µMho 102 لیبدل تواندیامر م نیکه ا ابدییم شیافزا 

باشد. با  نییپا یهاpHدر  یلیتبد ششونامناسب پ لیتشک

پوشش حاصل کم شده و  یسدگر تیخاص زین pH شیافزا

  .ابدییم شیافزا Y0مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 25وری ، دمای محیط ، زمان غوطه 7و  6، 5، 4، 5/3،  3های برابر  pHشده در های پوششهای پلاریزاسیون نمونه: منحنی9شکل 

ور در محلول )غوطهی بدون پوشش به همراه نمونه 2024وانادات بر روی آلیاژ آلومینیوم گرم بر لیتر از سدیم 10دقیقه و غلظت 

 .درصد وزنی سدیم کلراید( 5/3

محیط، زمان دمای  های مختلف، درpHدر  شدههای پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل منحنینتایج حاصل از برون: 8جدول 

 .2024وانادات بر روی آلیاژ آلومینیوم گرم بر لیتر از سدیم 10دقیقه و غلظت  25وری غوطه
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C R 

 

(mm/year) 

Ecorr 

 

(mV) 

(Ag/AgCl) 

Icorr 

 

(µA/cm2) 

Rp 

 

(Ω.cm2) 

ba 

 

(mV/decade) 

 

bc 

 

(mV/decade) 

pH 

027/0  895-  28/2  00026  52 69-  bare 

040/0  715-  45/3  00083  80 83-  3 

021/0  751-  82/1  000104  100 121-  5/3  

001/0  578-  139/0  000147  134 63-  4 

003/0   533-  951/0   77000 42 28-  5 

002/0 729-  230/0  000143  73 68-  6 

018/0  821-  59/1  00047  78 65-  7 

 

 

 10شده در محلولی حاوی های پوششفازی نمونهزاویه -مدول امپدانس، ج( باد -: نمودارهای الف( نایکویست، ب( باد10شکل 

بر روی آلیاژ دقیقه  25وری ، در دمای محیط و مدت زمان غوطه7و  6، 5، 4، 5/3، 3های pHوانادات، گرم بر لیتر از نمک سدیم

 .درصد وزنی سدیم کلراید( 5/3ور در محلول )غوطهی بدون پوشش به همراه نمونه 2024آلومینیوم 

گرم بر  10مختلف، دمای محیط، غلظت  هایpHشده در های پوششهای نایکویست نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی 9جدول

 .2024دقیقه بر روی آلیاژ آلومینیوم  25وانادات و در مدت زمان لیتر از نمک سدیم
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Z 

(Ω.cm2) 

Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 

n Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 

pH 

18510 87/7  18502 87/0  4/23   - bare 

34760 20/9  18750 78/0  102 16000 3 

34120 28/9  34110 82/0  2/16  - 5/3  

62130 80/6  62123 95/0  07/6  - 4 

21610 9/10  21600 91/0  55/6  - 5 

27275 47/8  16200 86/0  5/15  11066 6 

28490 00/7  28483 79/0  30 - 7 

  

 شناسی سطح بررسی ریخت 3-2

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 3-2-1

مربوط به  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 11 شکل

شده،  یکیمکان سازیآماده-بدون پوشش )الف یهانمونه

 در شدهپوشش یشده( و نمونه ییایمیش سازیآماده-ب

شکل، با انجام  نی. با توجه به ادهدیرا نشان م نهیبه طشرای

 ومینیسطح آلوم یموجود بر رو یارهایش دهیپوشش ندیفرا

-یم دهیپوشش ندیقبل فرا یکیمکان سازیاز آماده یکه ناش

پوشانده شده  یلیتوسط پوشش تبد یبه طور مشهود .باشند

 ینمونه ریب که تصو -11با توجه به شکل  نچنیاست. هم

مشاهده  باشد،یم یدیو اس ییایدر محلول قل شدهسازیآماده

-هبا هال یکرو هاینمونه حفره نیسطح ا یکه بر رو شودیم

از خارج شدن  یناش تواندیاطراف آن وجود دارد که م ای

سطح  یبر رو یریو قرارگ ومینیاز داخل آلوم یاژیعناصر آل

 یحفرات در نمونه نیاست که ا یدرحال نیآن باشد. ا

پوشش با  کیپوشانده شده و  یرگیچشم طور به شدهپوشش

-شده است. هم لیسطح فلز تشک یبر رو کنواختیساختار 

نقاط  یکسری د،یکه علاوه بر نقاط سف شودیمشاهده م نچنی

 که دارد وجود شدهپوشش ینمونه یبر رو زین اهیکوچک س

سطح  یبر رو شدهلیتشک ومیواناد دیاکس تواندینقاط م نای

سطح فلز  یرو هایخرابی شدهپوشش یفلز باشد. در نمونه

 رفته است. نیاست از ب انیبدون پوشش نما یکه در نمونه

 ی ایکسسنجی پراکنش انرژی اشعهطیف 3-2-2

 سنجیفیحاصل از آزمون ط جیکه نتا 12با توجه به شکل 

 سازیآماده یمربوط به نمونه کسیا یاشعه یپراکنش انرژ

-یمشاهده م باشد،یم دهیپوشش ندیقبل از فرا شدهییایمیش

 لیاز قب یاژیعناصر آل یبدون پوشش دارا یکه نمونه شود

 یو مس در ساختار خود بوده و درصد مس بر رو م،آهنیزیمن

است که  شتریعناصر ب ریبدون پوشش از سا یسطح نمونه

از داخل فلز و  یاژیخارج شدن عناصر آل تواندیآن م لیدل

از مس به  یغن یسطح آن باشد. نواح یبر رو یریقرارگ

 یپوشش بر رو لیبوده و سرعت تشک یکاتد یعنوان نواح

 یپوشش بر رو شدنمیاست که موجب ضخ شتریب ینواح نیا

نمونه  ییایمیش سازیبا آماده نی. بنابرا]15[ شودیم ینواح نیا

درصد مس بر  شدن ادیو ز دهیپوشش ندیقبل از انجام فرا

 ینهینسبت به زم تریمثبت لیپتانس یسطح آن که دارا یرو

 شافزای سطح نمونه یبر رو یکاتد ینواح باشد،یم ومینیآلوم

 ینواح یرو رکه عمدتا ب دهیپوشش ندیو انجام فرا افتهی

 13با توجه به شکل  نچنی. همشودیم عیتسر باشد،یم یکاتد

 در شدهپوشش ینمونه یعنصر زیحاصل از آنال جیکه نتا

که با انجام  شودیاست، مشاهده م دهیپوشش ینهیبه طشرای

سطح نمونه و  یبر رو ومیعنصر واناد ،دهیپوشش ندیفرا

-یکم م یاژیآلشده و درصد عناصر  لیساختار پوشش تشک

 دهیپوشش ندینشان از انجام شدن مناسب فرا نیکه ا گردد
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که حجم  شودمی مشاهده نچنیسطح فلز است. هم یبر رو

بوده و نسبت به  یکاف یدر ساختار پوشش به اندازه ومیواناد

 تواندیامر م نیاست که ا شتریدرصد مس در ساختار پوشش ب

 یاحتمال خوردگ و ییایمیالکتروش تیموجب کاهش فعال

و  یفلز ینهیزم لیاختلاف پتانس یجهیکه در نت ایحفره

به منظور  نچنیقسمت هم نیاست،گردد. در ا یاژیعناصر آل

-و نمونه نهیبه طیشده در شرا دهیپوشش ینمونه نیب سهیمقا

( و مدت گرادیدرجه سانت 15شده در دما ) دهیپوشش های

 زیحاصل از آنال جینتا نه،یبه طیا( از شرقهیدق 15) ترنییزمان پا

آورده شده است. با توجه به اشکال  زنی هانمونه نیا یعنصر

پراکنش  سنجیفیآزمون ط جینتا بیکه به ترت 15و  14

شده در دما و در  دهیپوشش یهانمونه کسیا یاشعه یانرژ

که  شودیهستند، مشاهده م نهیبه زانیاز م ترنییمدت زمان پا

در  ومیموجب کاهش حجم واناد نهیبه طیشرا از شدنخارج

امر نشان  نیاست. ا دهیشده، گرد دهیپوشش یسطح نمونه

که موجب  باشدمی هانمونه نینامناسب ا دهیپوشش یدهنده

-آزمون جنتای به توجه با هاآن یکاهش مقاومت به خوردگ

 شده است. ییایمیالکتروش های

 

 

 

سازی مکانیکی شده، ب( ی آمادهمیکرومتر( مربوط به الف( نمونه 10نمایی : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )با بزرگ11شکل 

 pHوانادات، گرم بر لیتر از نمک سدیم 10شده در شرایط بهینه )غلظت ی پوششسازی شیمیایی شده، ج( نمونهی آمادهنمونه

 دقیقه(. 25، دمای محیط و درمدت زمان 4برابر

 

الیز عنصری12شکل آن از  تایج حاصل   .دهیسازی شیمیایی شده قبل فرایند پوششی آمادهنمونه :ن
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یز عنصری نمونه13شکل ال آن از  تایج حاصل  یتر از نمک سدیم10شده در غلظت ی پوشش: ن ل بر  ادات،گرم    pHوان

بر   دقیقه. 25، دمای محیط و در مدت زمان 4برا

 

یز عنصری نمونه14شکل ال آن از  تایج حاصل  یتر از نمک سدیم10غلظت  شده دری پوشش: ن ل بر  ادات،گرم    pHوان

بر   گراد.درجه سانتی 15دقیقه و در دمای  25، مدت زمان 4برا

 

یز عنصری نمونه15شکل ال آن از  تایج حاصل  یتر از نمک سدیم10شده در غلظت ی پوشش: ن ل بر  ادات،گرم    pHوان

بر   .دقیقه15، دمای محیط و در مدت زمان 4برا
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 یریگجهینت
 25 وری، مدت زمان غوطه4محلول برابر  pH وانادات،¬میاز نمک سد تریگرم بر ل 10در غلظت  ومیواناد یلیپوشش تبد -

انجام  نهیبه طیدر شرا دهیپوشش ندیکه فرا یرا دارد. در صورت یمقاومت به خوردگ نیبالاتر طیمح یو در دما قهیدق

-از نفوذ عوامل خورنده به فصل تواندینشده و نم لیتشک فلزسطح  ینگردد، پوشش با ساختار و ضخامت مناسب بر رو

 .شودیم یکه موجب بالارفتن سرعت خوردگ دینما یرجلوگی پوشش و فلز مشترک

نموده  رییسطح تغ زساختاریر دهیپوشش ندیمشخص است که با انجام فرآ یروبش یالکترون کروسکوپیم جیتوجه به نتا با -

 شده است. لیتشک یفلز ینهیزم یبر رو کنواختیپوشش با ساختار متراکم و  کی دهیپوشش ینهیبه طیو در شرا

سطح  یبا درصد و حجم مناسب بر رو ومیواناد نه،یبه طیدر شرا دهیپوشش ندیبا انجام فرا ،یعنصر زیآنال جیتوجه به نتا با -

 شده است. یفلز ینهیزم یموضع یو احتمال خوردگ ییایمیالکتروش تیشده و موجب کاهش فعال لیتشک ومینیآلوم

 ترنییمدت زمان پا اینمونه در دما و  دهیکه با پوشش شودیمشخص م کسیاشعه ا یآزمون پراکنش انرژ جیتوجه به نتا با -

 .شودینمونه کم م یدر سطح پوشش کم شده و مقاومت به خوردگ ومیآن ها، حجم واناد ینهیبه زانیاز م
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