
  

 

 

 وطنهادی نصیریدار مكاتبات: عهده *

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه مرکزی، تهران واحد زمین، علوم و عمران مهندسی دانشکده مواد، و معدن نفت، مهندسی گروهنشاني:    

 hadi_nasiri_vatan@yahoo.comالكترونیكي: ، پست 021-22125045، دورنگار: 021-22125045تلفن:    

www.nm.shahrood.ac.ir 

 50-39( 1403) 58:16مواد: نانو

 

 مقاله پژوهشی

 

 MAO های نانوکامپوزیتهای الكتروشیمیایي و عنصری پوششویژگي

 AZ31Bهای جریان مختلف بر روی زیرلایه ها و چگاليدر زمانایجاد شده 
 

 2مزدک ایزدیو  1*،وطنهادی نصیری

 
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه مهندسی نفت، معدن و مواد، دانشکده مهندسی عمران و علوم زمین، واحد تهران مرکزی -1

 گروه مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران -2

 
 21/04/1403، تاریخ پذیرش قطعي: 16/04/1403، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 15/02/1403اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
حاوی نانوذرات گرافن مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز عنصرری   MAO یتهای نانوکامپوزپوشش (EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیف

نیز انجام شد. رابطه بین نتایج این دو آزمون در این مقاله توضیح داده شده است. پارامتر چگرالی رریران بررای     EDS ها از طریق تکنیکپوشش

شرده   EIS ها، مدارهای معادل برای هر نمونه آزمرایش پوشش از SEM ساخت دو نوع مختلف پوشش سرامیکی تغییر یافت. با توره به تصاویر

ترسیم شد و مقادیر متناظر عنصر مدارها برآورد شد. مشخص شد که افزایش چگالی رریان فرآیند پوشش منجر به تغییرر ترکیرلا هیره بیرونری     

هرای نایکوییسرت، در   ود. همچنین مطرابق منحنری  شپوشش )افزایش محتوای عنصر سیلیسیم( و افزایش مقاومت آن در برابر عبور الکترولیت می

و در چگرالی رریران    2ohm.cm 500حردود   2mA/cm 4/15دهی( کمینه مقاومت پوشش در چگالی رریان دقیقه پوشش 20های بیشتر )زمان
2mA/cm 8/30  2حدودohm.cm 2500 از سروی دیگرر   های بیشتر بوده اسرت.  بوده است که علت آن تخلخل بیشتر پوشش در چگالی رریان

شروند چسربندگی بیشرتری روی    هایی که با چگالی رریان کمتر ایجراد مری  ویژگی ظرفیت آن به دلیل افزایش سطح، افزایش یافته است. پوشش

ر شود فصل مشترک پوشش/زیرهیه نراهموا تر در چگالی رریان باهتر باشد که باعث میهای بزرگتواند مربوط به ررقهزیرهیه دارند. این می

ها در چگالی رریان باهتر کمترر  ها، مقاومت پوششای پوشش از زیرهیه شده باشد. در مرحله تشکیل پوشششده و شاید سبلا رداسازی نقطه

 هرای های رسانای بیشتر، یعنی منافذ پوششی بزرگتر ناشی از ررقهتوان آن را به ورود کانالباشد که میتر میاز مقاومت در چگالی رریان پایین

 بزرگتر، بین الکترولیت و زیرهیه در چگالی رریان باهتر نسبت داد.
 

 . VT، نمودارAZ31B ،EIS ،EDS، آلیاژ MAOوشش پ: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

منیزیم و آلیاژهای آن خواص مکرانیکی و فیزیکری ررالبی از    

رمله استحکام ویژه بسیار باه، هدایت حرارتری و الکتریکری   

گرری خروب و ررذب لررزض و ضرربه،      ریختهخوب، قابلیت 

هرا را  ظرفیت میرایی باه و رفتار محافظ الکترومغناطیسری، آن 

ای عررالی برررای اسررتفاده در صررنایم مختلررف ماننررد    برره مرراده 

و غیرره تبردیل    [3]، الکترونیک [2]، هوافضا [1]خودروسازی 
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پررذیری و تخریررلاکرررده اسررت. همچنررین برره دلیررل زیسررت   

هررا در درمرران هررا، کرراربرد آنسررازگاری مطلرروب آنزیسررت

. عیلا اصرلی  [4]های استخوانی گسترض یافته است شکستگی

آلیاژهررای منیررزیم، فعالیررت شرریمیایی برراه و ناپایررداری فرریلم   

به خرود منجرر بره مقاومرت خروردگی      اکسیدی است که به نو

هرای  ویرژه در محری   هرا بره  ضعیف و محردودیت کراربرد آن  

. علاوه بر این، رفتار سایش ضعیف، عامل [5]شود خورنده می

مرانم   دیگری است کره کراربرد گسرترده آلیاژهرای منیرزیم را     

 .[6]شود می

ها، اصلاح سطح آلیاژهای منیزیم برای غلبه بر این محدودیت

هرا  های پوشرش یکری از مروررترین اسرتراتژی    از طریق سیستم

، کروماسرریون، فسررفاته کررردن،  PVDاسررت. آنرردایز کررردن،  

هررای تبرردیلی برخرری از   ایی و پوشررشرسرروب الکتروشرریمی 

هررای ایجرراد پوشررش محررافظ روی سررطح برررای بهبررود   روض

. [7،8]مقاومررررت در برابررررر خرررروردگی و سررررایش هسررررتند 

کررره اکسیداسررریون   (MAO)اکسیداسررریون میکررررو قرررو   

 (ASD) و نیز رسوب ررقره آنردی   (PEO) الکترولیتی پلاسما

مردرن اسرت کره     ک درمران سرطحی نسربتا   شود، یر ه مینامید

ویرژه بررای   مقاومت براهیی در برابرر خروردگی و سرایش، بره     

فلزات فعال سبک وزن، ماننرد آلومینیروم، منیرزیم، تیترانیوم و     

در مقایسره برا    MAO روض. [9]کند ها فراهم میآلیاژهای آن

دهی از نظر ایجاد پوشش اکسریدی  سایر تکنیک های پوشش

فردی زیرهیه، دارای مزایرای منحصررب   ضخیم و چسبنده روی

ای، مقرررون برره صرررفه بررودن، مرحلررهاز رملرره پررردازض تررک

سادگی کنترل فرآیند و فرآیند سازگار با محی  زیست اسرت  

مشرابه   MAO . تنظیمات مورد استفاده در فرآیند پوشرش [10]

لکترولیرت آبری   آندایزینگ استاندارد اسرت. نمونره در یرک ا   

شود امرا در مقایسره برا آنردایزینگ، ولتراژ بسریار       ور میغوطه

دهی ولت( در طول فرآیند پوشش 600تا 400باهتری )حدود 

شود که باعرث ایجراد چنردین ریزتخلیره الکتریکری      اعمال می

(Plasma Plumاز طریق تجزیه دی )   الکتریک موضرعی هیره

  هایشهای پوشویژگی .[11]شود دهنده، میاکسید تشکیل

MAO         تا حرد زیرادی بره پارامترهرای فرآینرد، یعنری ترکیرلا

شرریمیایی زیرهیرره و الکترولیررت، ورررود مرراده افزودنرری در     

دهرری، دمررا،  الکترولیررت، چگررالی رریرران، زمرران پوشررش    

. [15-12]هرررای سرررطح زیرهیررره و ... بسرررتگی دارد ویژگررری

دهرری و ارض در مررورد اررر زمرران پوشرش  حرال، چنررد گرز  تابره 

چگالی رریران در الکترولیرت حراوی نرانوذرات برر خرواص       

شرده  تشرکیل  MAO هرای ساختاری و الکتروشیمیایی پوشرش 

و  Ezhilselviروی آلیاژهرررای منیرررزیم منتشرررر شرررده اسرررت. 

همکرراران روی ارررر چگررالی رریرران بررر ریزسرراختار و رفتررار   

پژوهشرری را  MAOدارای پوشررش  AZ31Bخرروردگی آلیرراژ 

ها نشان داد که با افزایش . نتایج تحقیقات آن[16]انجام دادند 

چگالی رریران ابتردا مقاومرت بره خروردگی افرزایش یافتره و        

. علررت ایررن موضرروع تقابررل افررزایش یابرردسررپس کرراهش مرری

ضخامت و ایجاد توأمان عیوب در پوشش عنوان شرده اسرت.   

و همکاران روی ارر ذرات گررافن   Erdilدر پژوهش دیگری 

مطالعاتی را انجرام   AZ31Bبر رفتار سایشی و خوردگی آلیاژ 

هررا نشرران داد کرره اسررتفاده از . نتررایج تحقیقررات آن[17]دادنرد  

تواند منجربه بهبود خرواص سایشری و مقاومرت بره     گرافن می

خوردگی زیرهیه شرود. یکری از علرل ایرن موضروع افرزایش       

عنوان شرده   g/l 2ضخامت پوشش با افزایش گرافن تا مقادیر 

 است.

گرفته در زمینه افزودن نانوذرات به های انجامبا ورود پژوهش

و بررسررری متغیرهرررای عملیررراتی روی  MAOهرررای پوشرررش

هرای اخیرر،   های بدون افزودنی توس  محققان در سالپوشش

بررسرری توأمرران افررزودن نانوصررفحات گرررافن و ارررر متعاقررلا  

دهری  متغیرهای عملیاتی نظیر چگالی رریران و زمران پوشرش   

رو در ایررن تحقیررق، وررره قرررار نگرفترره اسررت. از ایررن مررورد ت

با گرافن با موفقیت اعمال شرد   ایجاد شده MAO هایپوشش

هرا  هرای سراختاری و خروردگی آن   و آنالیز عنصری و ویژگی

بررسرری شررد. عررلاوه بررر ایررن، ترررریر چگررالی رریرران و زمرران  

دهی در حضور نانوصفحات گررافن برر خرواص فرو      پوشش

 ر گرفت.مورد ارزیابی قرا

 



 41    1403 تابستان، 58سال شانزدهم، شماره  ... های الكتروشیمیایي و عنصریویژگي

 

 

 های تجربيفعالیت -2
بره   1منیزیم برا ترکیرلا ارایره شرده در رردول       AZ31B آلیاژ

هرای کروپنی   استفاده شد. نمونره  MAO عنوان زیرهیه پوشش

 B31AZ از شمش آلیاژ منیزیم 3mm 10×10×5شکل با ابعاد 

تررا مررش  SiCبررض داده شررد و سررپس بررا کاغرذهای سرراینده )  

اخررت شرد. در نهایرت زبررری   ( بره تردریج سراییده و پرد   1200

دست آمد. بررای اتصرال   ب mm 2/0حدود  )aR( سطح متوس 

ای ها به الکترود آند تجهیزات پوشش، سوراخ رزوهاین نمونه

ها ایجاد شرد. فرآینرد   متر در باهترین نقطه نمونهمیلی 3به قطر 

    برا تروان   DCبرا اسرتفاده از یرک منبرم تغذیره       MAO پوشرش 

kW 20 حداکثر ولتا( = ژV 700  = و حداکثر رریانA 3 در )

سرریلیکات انجررام شررد. ایررن   -الکترولیررت حرراوی آلومینررات 

 3SiO2Na گرم در لیتر2NaAlO (2 ،) الکترولیت با حل کردن

گرررررم در لیتررررر( در آب  5/1) KOH گرررررم در لیتررررر( و 2)

 KOHنقرش اصرلی   . [18،19]شرده بره دسرت آمرد     زدایییون

. پررودر [20]و ترررمین رسررانش الکترولیررت اسررت    pHتنظرریم 

( نیرررز بررررای تولیرررد پوشرررش   g/l 5نانوصرررفحات گررررافن ) 

نانوکامپوزیت حاوی گرافن به الکترولیت اضرافه شرد )شرکل    

متصررل برره  APPA500 متررر(. بررا اسررتفاده از دسررتگاه مررولتی1

الکترودهررای آنررد و کاتررد، تغییرررات ولترراژ در طررول فرآینررد  

مربروط   VT ربت و سپس نمودار s 5/0دهی با فاصله پوشش

و  2mA/cm 4/15ه هر نمونه ترسیم شرد. دو چگرالی رریران    ب
2mA/cm 8/30  از یرک   هرا اعمرال شرد.   برای ساخت پوشرش

گرد، برای حفرظ دمرای الکترولیرت در دمرای اترا       کاتد آب

ها در اترانول و آب  ، نمونهMAOاستفاده شد. پس از عملیات 

 مقطر شسته و سپس با دمیدن هوا خشک شدند.

  ، ماننررد چگررالی رریرران و زمرران  MAO پارامترهررای فرآینررد 

 ها،نمونهاند. برای شناسایی بهتر فهرست شده 2تصفیه، در ردول 

 

 

 

 

 از یک روض کدگذاری استفاده شد که به عنروان مثرال، کرد   

S-15-5 به نمونه MAO    پوشش داده شده در چگرالی رریران
2mA/cm 4/15   دقیقرره اشرراره دارد. پارامترهررای   5برره مرردت

 خلاصه شده است. 2ل پوشش در ردو

با استفاده  MAO هایمورفولوژی سطح و سطح مقطم پوشش

، (ZEISS SIGMA/VP) از میکروسکوپ الکترونری روبشری  

های اکسید با اسرتفاده از  مشاهده شد. ترکیلا عنصری پوشش

 SEM متصل بره  (EDS)ایکس  پرتو انرژی پراض سنجیطیف

ه از دسرتگاه  با استفاد XRD هایتجزیه و تحلیل شد. آزمایش

در محرردوده  αK-Cu بررا تررابش D-500 سررنج زیمررنسپررراض

 degree/s 02/0برا طرول گرام     degree 90-20زوایای پرراض  

انجام شد. میانگین درصد تخلخرل سرطح براز و میرانگین قطرر      

 SEM های اکسیدی بر اسا  تصرویر منافذ )اندازه منافذ( هیه

 شد.گیری اندازه imageJ افزاربا استفاده از نرم

و یک سرلول سره    Solarton 1250 با استفاده از پتانسیواستات

بره   (SCE)الکترودی )استفاده از یک الکترود کالومل اشرباع  

عنوان الکترود مررم و یک شبکه پلاترین بره عنروان الکتررود     

ها توس  آزمون شمارنده(، ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی نمونه

بررر اسررا    (EISسررنجی امپرردانس الکتروشرریمیایی )  طیررف

هرای پوشرش داده   انجام شد. نمونره  ASTM G106 استاندارد

به عنروان الکتررود کرار قررار گرفتنرد. محلرول        MAO شده با

هرای  بوده و تمرام آزمرایش   NaCl درصد وزنی 5/3آزمایش، 

دقیقرره  30خرروردگی در دمررای اتررا  انجررام شررد. پررس از      

 ارای رسریدن بره شررای  نسربت    )بر  NaCl وری در محلولغوطه

 mHZ 10با محردوده فرکرانس    EISهای گیریپایدار(، اندازه

انجرام شرد.    mV 10پیک به پیک  AC و تحریک kHz 60تا 

ها بر اسا  مدارهای الکتریکری معرادل توسر     برازض منحنی

 انجام شد. Zview-2 افزارنرم
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 .مورد استفاده در این مطالعه AZ31B ترکیب آلیاژ :1جدول 

Mg Al Zn Mn Cu Si Fe عنصر 

00/3 ماندهباقی  02/1  31/0  04/0  02/0  01/0  درصد وزني 

 

 
 ها.از نانوپودر گرافن استفاده شده در پوشش TEM و ب( تصویر  SEMالف( :1شكل 

 
 .هاپارامترهای پوشش نمونه :2جدول 

 کد نمونه (2mA/cmچگالي جریان ) (minدهي )زمان پوشش

5 4/15  S-15-5 

10 4/15  S-15-10 

51  4/15  S-15-15 

20 4/15  S-15-20 

5 8/30  S-30-5 

10 8/30  S-30-10 

15 8/30  S-30-15 

20 8/30  S-30-20 
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 نتایج و بحث -3
متر متصل به کامپیوتر در تغییرات ولتاژ طی زمان توس  مولتی

 نشان داده شده است. 2شکل 

ای اسرت کره نررخ اولیره افرزایش      روند افزایش ولتاژ به گونره 

ولت در رانیه برود. بلافاصرله پرس از مشراهده اولرین       1د حدو

ها، با توره به چگالی ( برای همه نمونهV 300ها )حدود قو 

رریان از قبل در نظر گرفته شده، ولتاژ تغییر کررد بره طروری    

زنری، رابرت براقی مانرد. یرک      که رریان در طول فرآیند ررقه

بخرش   3ه توان بر اکسیداسیون میکروقو  را می VT نمودار

. مرحله اول شامل آندایز عمومی است که در [10]تقسیم کرد 

دهرد و نررخ   طی آن انحلال زیرهیه و تکامل اکسیژن رخ مری 

افزایش ولتاژ نسبت به زمان سریم است. هیه تشرکیل شرده در   

این مرحله نقش مهمی برای شروع فرآینرد اشرتعال در مرحلره    

دهری  بعدی دارد. تغییر چگالی رریان بر این مرحله از پوشش

گرذارد. هنگرامی کره ولتراژ بره ولتراژ شکسرت هیره         ر نمیترری

هرای بسریار ریرز روی سرطح ظراهر      رسد ررقهآندایز شده می

شود اما با ادامره  شود که با افزایش شدید ولتاژ مشخص میمی

یابرد. یکنرواختی   این مرحله، شیلا آن به تردریج کراهش مری   

شده در مرحله قبرل و یکنرواختی توزیرم    ضخامت هیه تشکیل

های ریز در سطح، از عوامل مهرم ترریرگرذار برر صرافی     رقهر

هرای  سطح مشترک پوشش/زیرهیه هستند. در مقایسه با زمان

هرایی کره   پوشش باهتر، سطح مشترک پوشش/زیرهیه نمونره 

ترر  انرد، صرا   های پوشش کمتر پوشش داده شرده برای زمان

است. افزایش چگالی رریان تنها منجر بره افرزایش رزیری در    

هرا،  دت پرض ولتاژ شد. مرحله سوم شامل رشد اندازه ررقهش

 هرا بره قرمز/نرارنجی و همچنرین کراهش نررخ      تغییر رنرگ آن 

رابرت   بره یرک مقردار نسربتا     افزایش ولتاژ به طوری که تقریبا

شود که افرزایش چگرالی رریران    شود. مشاهده مینزدیک می

 دارد.دهی، ترریر بیشتری بر ولتاژ نهایی نسبت به زمان پوشش

 

 

 

 با توره به تغییرات ناچیز بین نمودارهای مربوط به هرر رفرت  

شرود کره در   نمونه با چگرالی رریران متفراوت، مشرخص مری     

ها در چگالی رریان ها، مقاومت پوششمرحله تشکیل پوشش

باشد کره  تر میباهتر کمتر از مقاومت در چگالی رریان پایین

ای بیشتر، یعنری منافرذ   های رسانمی توان آن را به ورود کانال

های بزرگتر، برین الکترولیرت و   پوششی بزرگتر ناشی از ررقه

 زیرهیه در چگالی رریان باهتر نسبت داد.

هرا  دست آمده از سطوح آزاد و مقطم پوششب SEM تصاویر

طرور  داده شده است. همان نشان 4و  3های به ترتیلا در شکل

توان مشاهده کررد کره   ، می[8،21]گزارض شده است  که قبلا

هرا  دهری، سراختار پوشرش   طور کلی با افزایش زمران پوشرش  ب

یابرد. دلیرل اصرلی آن،    تر شده و تخلخرل افرزایش مری   درشت

دهری براهتر   هرای پوشرش  های بزرگتر است که در زمانررقه

لی رود افرزایش چگرا  طور که انتظرار مری  شود. همانایجاد می

های ها دارد و پوششرریان ترریر شدیدتری بر ساختار پوشش

شده در چگالی رریان باهتر دارای منافذ بیشتری با قطر ساخته

هایی هستند کره در چگرالی رریران    تر نسبت به پوششبزرگ

. عررلاوه بررر ایررن، زبررری سررطح [22]شرروند تررر ایجرراد مرریکررم

. [23]ها با افزایش زمان و چگالی رریان افزایش یافت پوشش

باید به آن توره داشت این اسرت کره    3ای که در شکل نکته

های مختلف در باهترین مخلوطی از منافذ غیر موازی با اندازه

دهنرده تشرکیل انرواع    هرا وررود دارد کره نشران    سطح پوشش

یرهیه است. علاوه بر ها از نظر اندازه و رهت در سطح زررقه

که  طوریشوند بنمیتمام منافذ به سطح زیرهیه ختم  لزومااین، 

کمتری  ها در مقایسه با ضخامت پوشش دارای عمقبرخی از آن

ای زدن فرآینرد پیچیرده   دهد پدیرده ررقره  هستند که نشان می

زمران در صرفحات   طور همتوانند بها میاست که در آن ررقه

مختلف با فاصله متفاوت از سرطح ایجراد شروند. ایرن شررای       

 .[24]ا منافذ بسته شد زنی باعث پوشش متخلخل بررقه
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 ، S-30-5، ب( S-15-5دهي: الف( تغییر ولتاژ بر حسب زمان در طول فرآیند پوشش :2شكل 

 . S-30-20ح( و S-15-20، ز( S-30-15، و( S-15- 15، ه( S-30-10، د( S-15-10ج( 

 

 
 .S-30-20و ح(  S-15-20ز( ، S-30-15، و( S-15-15، ه( S-30-10، د( S-15-10، ج( S-30-5، ب( S-15-5سطح آزاد: الف(  SEM تصاویر :3شكل 
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 .S-30-20و ح(  S-30-15ز( ، S-30-10، و( S-30-5، ه( S-15-20، د( S-15-15، ج( S-15-10، ب( S-15-5از مقاطع: الف(  SEM تصاویر :4شكل 

 C O Mg Al Si عنصر
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 ، S-15-5 ها گرفته شده است: الف(از سطح مقطع پوشش EDS نقشه توزیع عناصر که با آنالیز :5شكل 

 .S-30-20و ح(  S-30-15ز( ، S-30-10، و( S-30-5، ه( S-15-20، د( S-15-15، ج( S-15-10ب( 

 

 
 اند.پوشش داده شده 2mA/cm 8/30ها با اند و ب( نمونهپوشش داده شده 2mA/cm 4/15ها با ها: الف( نمونهپوشش نایكوئیست هایمنحني :6شكل 
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نشران داده   4هرا در شرکل   پوششتصاویر گرفته شده از مقطم 

 SE شررده اسررت. در ایررن مررورد، تصررویربرداری در حالررت    

  BSEترری نسربت بره حالرت    )الکترون رانویه( تصاویر واضرح 

دهرد. برا وررود سررامیکی برودن      الکترون برگشتی( ارایه می)

هرا وررود دارد.   ها، ادغام عالی بین زیرهیره و پوشرش  پوشش

یرک   AZ31B یراژ شرده روی آل اعمرال  MAO هرای پوشرش 

بره   ؛ امرا احتمراه  [25،26]دهنرد  ساختار دو هیه را تشکیل مری 

های متراکم و متخلخل با هم در هنگام سنباده دلیل ادغام هیه

زدن یا ضخامت بسیار نازک هیه متراکم، این ساختار دو هیه 

طور که در قابل مشاهده نیست. با این ورود، همان 4در شکل 

توضریح داده خواهرد شرد مردارهای معرادل بررای        3-3بخش 

تنها در صورتی قابل قبول هستند که سراختار   EIS نمودارهای

هررا در نظررر گرفترره شررود. در مجمرروع، دو هیرره برررای پوشررش

دهرری و چگررالی ضررخامت پوشررش بررا افررزایش زمرران پوشررش

هرای قبلری مطابقرت دارد    رریان، افزایش یافت که با گرزارض 

حال، نرخ افزایش ضخامت در زمان برابر، در . با این [27-29]

ترر از ایرن نررخ در چگرالی رریران      چگالی رریان باهتر سریم

 S-15-20 تر است. علاوه بر این، ضرخامت پوشرش نمونره   کم

بره مردت    2mA/cm 4/15 پوشش داده شده در چگالی رریان

دهرد  اسرت کره نشران مری     S-15-15 دقیقه، کمتر از نمونره  20

دهی باهتر، بر تشکیل پوشش در زمان پوشش انحلال زیرهیه

شده، های گزارضغاللا بوده است. در مقایسه با سایر پژوهش

رسد عدم رشد بیشرتر ضرخامت برا زمران زودترر رخ      نظر میبه

رسد علاوه برخی شررای  فرآینردی   نظر می. به[16]داده است 

دهری، وررود نانوصرفحات گررافن یکری از علرل ایرن        پوشش

رخداد باشد. بر اسا  گزارشرات موررود در حضرور گررافن     

تری افرزایش ضرخامت پوشرش رخ    های بسیار کوتاهطی زمان

ترری نیرز   های پایینداده و تحت این شرای  در چگالی رریان

 مت با چگالی رریان خواهیم بود.شاهد ارر معکو  ضخا

هرای ریرز منجرر بره     ترر، ررقره  دهی پرایین های پوششدر زمان

ایجرراد فصررل مشررترک زیرهیه/پوشررش صررا  شررد. برره طررور 

ترر شردن   دهی باهتر، با برزرگ های پوششمعکو ، در زمان

توانرد برر   هرا نراهموار شردند. ایرن مری     ها، فصل مشترکررقه

( بررسری  EISتفسیر نترایج  ) 3-3انسجام پوشش که در بخش 

 شده است، ترریر بگذارد.

کرره نقشرره توزیررم عنصررری را در سررطح مقطررم     EDSنتررایج

نشران داده شرده اسرت. در     5دهد در شکل ها نشان میپوشش

دهنده نانوپودر گررافن اسرت، بره ررز در     مورد کربن که نشان

ربن بسرریار برراهیی دارد، ناحیرره پایرره پلیمررری کرره محترروای کرر

هرا توزیرم شرده    ور یکنواخرت در سراختار پوشرش   طآشکارا ب

است. همچنین با توره به غلظت گرافن در ترکیلا الکترولیت 

هرا قابرل قبرول    مورد استفاده، محتوای آن در سراختار پوشرش  

است. باز هم با توره به تصاویر مربوط به عنصرر منیرزیم، زبرر    

 MAO شدن سطح مشترک زیرهیه/پوشرش ناشری از فرآینرد   

شود به طوری کره  دهی باهتر مشاهده میی پوششهادر زمان

 ترر، سرطح مشرترک، تقریبرا    دهری پرایین  های پوشرش در زمان

هرا برا افرزایش چگرالی     پوشرش  Si . محتوای[23]صا  است 

رریران، افررزایش یافررت. ایررن ممکرن اسررت برره دلیررل افررزایش   

گرمای ورودی در چگالی رریران براهتر باشرد کره منجرر بره       

 .[31،30]شود می 4SiO2Mg تشکیل ترکیباتی مانند

 EIS هرا، طیرف  برای ارزیابی بیشرتر رفترار خروردگی پوشرش    

 در پتانسریل مردار براز    MAO شرده برا  دادههرای پوشرش  نمونره 

(OCP) در محدوده گسترده فرکانس( هاHz 01/0  60000تا )

ز دست آمده اهای بگرفته شد. نمودارهای نایکوییست پوشش

در دمای اتا ، در شرکل   NaCl در محلول آبی EIS آزمایش

 نشان داده شده است. 6

)ب(، قابرل تورره اسرت کره رونرد       6و  )الف( 6 در دو شکل

دهی برای هرر دو گرروه از   ها از نظر زمان پوششتغییر منحنی

 های مختلف، تقریبرا های ایجاد شده در چگالی رریانپوشش

 realZ داکثر و حرداقل مقردار  یکسان است. به عبارت دیگر، ح

)ب(( بره   6و شکل  )الف( 6 برای هر دو گروه پوشش )شکل

دقیقه مطابقت دارد.  20دقیقه و  10دهی ترتیلا با زمان پوشش

کره اررر    S-30-20 و S-15-20 علاوه بر این، به ررز دو نمونره  

دهنرد  خرود نشران مری    نایکوییسرت  هایمعکو  را در منحنی

ابه، افزایش چگالی رریان منجرر بره   های مشبرای سایر پوشش

شرود کره برا تخلخرل بیشرتر      کاهش مقاومت به خوردگی مری 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1403 انتابست، 58دهم، شماره زشانسال   48

 

 

های ایجاد شده در چگالی رریان باهتر مطابقرت دارد  پوشش

دهد که چسبندگی و فشردگی پوشرش،  ( و نشان می3)شکل 

ترری نسربت بره ضرخامت آن در مقاومرت در برابرر       نقش قوی

در زمررران پرررایین در خررروردگی دارد. وقررروع اررررر معکرررو  

ای مربوط به خوردگی حفرره  S-30-20 و S-15-20 هاینمونه

. [32] اسرت  Cl هرای تهرارمی  و انحلال زیرهیه ناشی از یون

در یررک چگررالی رریرران معررین، چسرربندگی پوشررش بهتررر بررا  

دسررت دقیقرره ب 10دقیقره برره   5دهرری از افرزایش زمرران پوشررش 

دهی بیشتر باعث کراهش  آید و طوهنی شدن زمان پوششمی

چسبندگی پوشش بره دلیرل تخریرلا سرطح مشرترک توسر        

نظر حضرور نانوصرفحات   قطهشود. از نتر میهای بزرگررقه

توانند خلل و فرج پوشش را پر نموده و گرافن، این ارزاء می

مقاومت به نفوذ الکترولیت باهتری را ایجاد نماینرد. همچنرین   

افزایش ضخامت پوشش در حضرور گررافن توسر  محققران     

رود نانوصررفحات گررزارض شررده اسررت. در نتیجرره انتظررار مرری

تخلخرل کمترر و ضرخامت    گرافن منجربه تشکیل پوششری برا   

ورود افزایش ضخامت پوشش از یک بااین .[17]بیشتر شوند 

تر زمان مشخص منجربه تمرکز رریان در نواحی ضعیفمدت

ها محتمل خواهد برود. تحرت ایرن    ترک پوشش شده و ایجاد

هررای شرررای  شرراهد افررت مقاومررت برره خرروردگی در زمرران   

 MAO هایاز آنجایی که پوشش .[33]تر خواهیم بود طوهنی

ابراین مردار  ، بنر [26]آلیاژهای منیرزیم سراختار دوهیره دارنرد     

 .[34]در نظر گرفته شد  7معادل به صورت شکل 

ه بره  شرد دادهمتغیرهرای نمرایش   7در مدار معادل شکل شماره 

 شود:شرح زیر تعریف می

 sR:  مقاومت محلول(درصد وزنی  5/3lCNa)   مورد اسرتفاده

 ؛EISبرای تست 

1CPE :تر ؛تر و متخلخلعنصر فاز رابت مربوط به هیه ضخیم 

1R: تر و متخلخل پوشش؛مقاومت هیه ضخیم 

2CPE :؛ترتر و فشردهعنصر فاز رابت مربوط به هیه نازک 

2R: تر پوشش؛تر و فشردهه نازکمقاومت هی 

dlCPE :عنصر فاز رابت مربوط به هیه دوتایی پوشش و زیرهیه؛ 

ctR :مقاومت انتقال بار؛ 

بررای   Rs خلاصه شرده اسرت.   3در ردول  EIS نتایج آزمون

 بود.  0ها حدود همه نمونه

 1R تر ازبسیار بزرگ 2R ها، مقداردر مورد هر یک از پوشش

 MAO ترر مترراکم پوشرش   که هیه نرازک  است، به این معنی

سرهم مهمری در محافظررت در برابرر خرروردگی زیرهیره آلیرراژ     

. از آنجرایی  [35]دارد  Cl هرای خورنرده  منیزیم در برابر یرون 

های ایجراد شرده در چگرالی    که ضخامت هیه بیرونی پوشش

هرای ایجراد شرده در چگرالی     رریان براهتر، بیشرتر از پوشرش   

بین بیشتر است. رابطه مستقیم  1R تر است، مقادیررریان پایین

توسر  سرایر    MAO هرای ضرخامت و مقاومرت اهرم پوشرش    

 Al . همچنین محتوای[36،37]نویسندگان استدهل شده است 

شده در ولتاژهای باهتر، بیشتر های بیرونی تشکیلدر هیه Si و

شرده در  هرای پوشرش داده  بررای نمونره   1R ، مقادیر[37]است 

چگالی رریان باهتر، بیشتر است کره بره دلیرل تشرکیل بیشرتر      

است. همانطور که مشخص  2SiO و 3O2Al ترکیبات غیرفعال

بره عوامرل   است، ظرفیت یک عنصر مدار دارای رفتار خازن، 

متعررددی از رملرره ضررخامت، ترکیررلا، سررطح، سرراختار و ...   

یرران . بنررابراین، هنگررامی کرره چگررالی رر  [38]بسررتگی دارد 

ترر برا سرطح براهتر توسر       یابرد سراختار متخلخرل   افزایش می

شرود کره ظرفیرت بیشرتری دارد.     های بزرگتر تشکیل میررقه

هرا  پوشرش  1CPE تروان برا مقایسره مقرادیر    این واقعیت را مری 

توضیح داده شد شرای  تشکیل  طور که قبلادرک کرد. همان

نرابراین  یکسران اسرت؛ ب   هرا تقریبرا  تر همه پوشرش یه متراکمه

هرا  بررای همره نمونره    2CPE و 2R شود که مقرادیر مشاهده می

پارامترهای مهم دیگری که به چسبندگی  تقریبا یکسان است.

باشد. هرر  می dlC و ctR پوشش روی زیرهیه اشاره دارد شامل

ترری روی  بیشتر باشد پوشرش منسرجم   dlC و/یا ctR چه مقدار

هرایی کره برا چگرالی     کنرد. بنرابراین پوشرش   زیرهیه ایجاد می

شوند چسبندگی بیشتری روی زیرهیره  تر ایجاد میرریان کم

ترر در چگرالی   های بزرگتواند مربوط به ررقهدارند. این می

شررود فصررل مشررترک  رریرران برراهتر باشررد کرره باعررث مرری   

ای پوشش/زیرهیه ناهموار شده و شاید سبلا رداسازی نقطره 

 پوشش از زیرهیه شده باشد.
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 .AZ31Bروی زیرلایه  MAO هایمدار معادل مربوط به پوشش :7شكل 

 

 
 .EIS: نتایج خلاصه شده آزمون 3جدول 

n* CPEdl Rct n2
* CPE2 R2 n1

* CPE1 R1 کد نمونه 

53/0 -510×71/5 5988 70/0 -610×78/8 1819 98/0 -810×88/2 11 S-15-5 

40/0 -510×09/5 6620 85/0 -710×51/5 1594 70/0 -710×33/4 105 S-15-10 

46/0 -510×19/6 4698 55/0 -610×53/9 1848 95/0 -810×84/4 79 S-15-15 

48/0 -510×04/6 3228 65/0 -610×03/8 1708 85/0 -810×27/8 101 S-15-20 

64/0 -510×33/5 1692 61/0 -510×06/1 1933 44/0 -510×82/3 209 S-30-5 

96/0 -510×74/4 2101 55/0 -610×99/8 6318 84/0 -610×69/2 367 S-30-10 

80/0 5-10×07/4 833 71/0 6-10×37/7 1475 64/0 6-10×02/3 460 S-30-15 

85/0 5-10×40/3 766 72/0 6-10×19/7 1474 64/0 6-10×20/3 482 S-30-20 

 * n وانت CPE 1 در معادله-]nZ(CPE)=[Q(jw) .است 
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 گیرینتیجه -4

 به شرح زیر است:های این پژوهش مهمترین یافته

ها، ضخامت پوشش و ترریر چگالی رریان بر ساختار پوشش -

زبری سطح مشرترک زیرهیه/پوشرش، شردیدتر از اررر زمران      

 دهی است.پوشش

دهی، در شرای  خاص از نظر چگالی رریان و زمان پوشش -

ممکررن اسررت سرررعت انحررلال زیرهیرره از سرررعت تشررکیل    

 پوشش، بیشتر باشد.

توان به عنوان یکی از موررترین را می MAO فرآیند پوشش -

ها برای راسازی افزودنی نرانوپودر در سراختار پوشرش    روض

 در نظر گرفت.

دهد که با افزایش چگالی رریان، میرزان  نشان می EDS نتایج

Si رود.در پوشش باه می 

بررا ورررود داشررتن سرراختار متخلخررل بیشررتر، مقاومررت اهررم    -

های ساخته تر، بیشتر از پوششدر چگالی رریان باهها پوشش

دهنده نقرش مهرم   شده در چگالی رریان کمتر است که نشان

 ها است.ضخامت در مقاومت اهم پوشش

 20دهری در زمران   روند افزایشی مقاومرت برا زمران پوشرش     -

دقیقه برعکس شده و پوشش با چگالی رریان کمتر مقاومرت  

انحلال مجدد بیشتری را از خود نشان داده است. علت این امر 

ها در پوشش است. ورود نانوصفحات گرافن یا تشکیل ترک

سبلا کاهش زمان برعکس شدن رونرد افزایشری مقاومرت بره     

 اند.خوردگی با زمان شده

، هررر چرره سررطح مشررترک dlC و ctR بررا توررره برره مقررادیر -

تر باشد چسبندگی پوشرش بره زیرهیره    زیرهیه/پوشش صا 

 بیشتر خواهد بود.
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