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 چكیده
گرافن اعمال شده به  –کامپوزیتی سرامیک اومت به سایش و خوردگی پوشش نانو  دهی بر ریزساختار، سختی، مق  اثر زمان پوشش  قیتحق نیدر ا

ن از گراف-سیییرامیک هانبررسیییی گردیدر بران این م ،ور، پوشیییش AZ31Bروش اکسییییداسییییون پلاسیییمایی ا رترو یتی رون آ یا  م یزی  

و ترکیب   دقیقه آمده شیییدندر مورفو و ن     ۲۰و  ۱۵، ۱۰، ۵هان  و زمان  2mA/cm ۶۰جریان   ذرات گرافن درا رترو یت فسییییاتی حاون نانو     

و  مورد بررسی قرار گرفتر بران بررسی سختی، خواص سایشی    EDSشیمیایی پوشش توسط میرروسروپ ا رترونی روبشی مجهز به آنا یزور      

نمک استیاده شدر تصاویر     %۵/۳سختی ویررز، پین رون دسیک و پلاریزاسیون پتانسیو دی امیک در محلول     خوردگی به ترتیب از روش میررو

دهی، تعداد و قطر حیرات به ترتیب کاهش و افزایش یافتر ا رترونی روبشی از سطح پوشش نشان داد که با افزایش زمان پوششمیرروسروپی 

شش          سختی با افزایش زمان پو س جی دلا ت بر افزایش  سختی  صل از آزمون  سایش و   همچ ین نتایج حا شتر نتایج آزمون  خوردگی  دهی دا

ها اندکی کاهش دهی، مقاومت به سیییایش افزایش در حا یره مقاومت به خوردگی نمونهی د پوشیییشزمان فرآا نشیییان داد که با افزایش هنمونه

 یافتر

 

 .، مقاومت به سایش و خوردگيAZ31 داسیون پلاسما الكترولیتي، آلیاژکامپوزیت، اکسیپوشش نانو: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

یل     در  به د  هایش  یا  رانیری   م یزی  و آ  خواص فیزیری و م

بالا         م حصیییرب رای ویژه  پایین و اسیییتح گا ی  مان د چ  در یرد 

فضییا و خودروسییازن اسییتیاده   -کاربردهایی ن،یر صیی ایه هوا

شیییوندر با وجود این، مقاومت به خوردگی و سیییایش ک        می

م یزی  سییبب جلوگیرن از افزایش کاربردهان این آ یا  شییده 

دهی سییطحی مختلیی مان د روش هان پوشییشر [۱،۲]اسییت 

آبرارن ا رتریری، آندایزی گ و اکسییییداسییییون پلاسیییمایی 

بران حیییا ییت آ یییا  م یزی  در برابر             (PEOا رترو یتی )       

ر از میان این [۵-۳]خوردگی و سییایش پیشیی هاد شییده اسییت   

به د یل سختی بالا، قابلیت استیاده    PEOهان ها، پوشش روش

طور گسییترده بودن فرآی د، بو زیسییت محیطی در دماهان بالا 

مال می     هان م یزی  اع یا  ند   رون آ   PEOر روش ر د[۶]شیییو
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ا رترو یت و با اعمال -ش سرامیری در فصل مشترک فلز   ش پو

ست دن      شر شتر از و تا   سطح فلز  و تا ن بی ا رتریک، رون 

هان قلیایی در ا رترو یت فرآی د عمومار این [۷]شود  می ایجاد

هایی ن،یر فسییییات، سییییلیرات و آ ومی ات که        حاون آنیون 

ست د انجای می      ست ه ستدار محیط زی ستیاده از این    دو شودر ا

، PO3Mg)4(2بییه تشیییریییل فییازهییایی ن،یر        ترکیبییات م جر      

4O2MgAl 4، وSiO2Mg  شیییودر در پوشیییش سیییرامیری می

قان نشییییان داده  ها م جر      محق فاز که وجود این  ند  به بهبود   ا

 ر[۸] شودخواص خوردگی و سایشی پوشش سرامیری می

یان پوشیییش با و  ، سیییاختار متخلخل این    PEOهان  جود مزا

ها در کاربردهان ها م جربه محدود شدن استیاده از آن  پوشش 

هان هان اخیر تلاشرو در سیییالمختلف شیییده اسیییتر از این

ها انجای شیییده ان جهت بهبود خواص این پوشیییشگسیییترده

قات نشیییان می     تایج تحقی  PEOدهد که در فرآی د     اسیییتر ن

مرحله با اضافه کردن نانوذرات به ا رترو یت  ی یکتوان طمی

کامپوزیتی تو ید کردر اضیییافه کردن نانوذرات به پوشیییش نانو

بب می     یت سییی که این ذرات بر اسییییا  اثر   ا رترو  شیییود 

یک رون سیییطح    جذب شییییده و درون    ا رتروفورت یه  زیرلا

افتدر همچ ین دای  تبخیر ا رترو یت به در نتیجه PEOپوشیییش 

توان د با اکسیییید فلزن مذاب      ذرات موجود در ا رترو یت می 

استیاده   ر[9]شوند  ا رتریری مخلوط  هان تخلیهناشی از کانال 

، 5O2Ta ،2TiO ،2CeO، SiC ،2SiOنوذرات مختلف ن،یر از نا 

3O2Al  2وZrO  جهییت مسییییدود کردن حیرات موجود در

نانوکامپوزیت در تحقیقات  و سییاخت پوشییش PEOپوشییش 

ستیاده از این نانوذرات می     ستر ا شده ا تواند مختلیی گزارش 

   م جر به بهبود سییختی، مقاومت سییایشییی و خوردگی شییود    

   ر[۱۰-۱4]

گرافن به ع وان یک ماده دو بعدن از یک لایه اتمی گرافیت        

با داشیییتن خواص خوب مرانیری، نیوذناپذیرن، آبگریزن و     

شی مواد    تریبو و یری  سای بران بهبود مقاومت به خوردگی و 

هاد شییییده اسییییت    ثال،  [۱۵،۱۶]پیشییی  و  Kirklandر بران م

هان محافظ جهت جلوگیرن همرارانش از گرافن در پوشیش 

ر [۱۷]اند هان مسییی و نیرلی اسییتیاده کرده از خوردگی نمونه

یت          Singhهمچ ین  کامپوز که  ند  رارانش نشییییان داد و هم

سوب  گراف ی که به شده    روش ر شانی ا رتروفورتیک اعمال  ن

ر [۱۸]اسییییت خواص ضیییید خوردگی قییابییل توجهی دارد  

زاده و همرارانش از نانو صیحات گراف ی اصلاح شده    رمضان 

 ل اعمال شیییدند بران بهبود خواص    -ن سیییلکه درون لایه  

خوردگی و مقاومت به جدایش کاتدن پوشش اپوکسی رون   

یه  ند     زیرلا یاده کرد رارانش   Chenر [۱9]فولادن اسیییت و هم

در  PEOهان دن گرافن به پوشییشنشییان دادند که اضییافه کر

تواند مقاومت به خوردگی و سییایش ا رترو یت سیییلیراتی می

 ر [۲۰]را بهبود دهد  Mg-Liآ یا  

 افزودن ذرات گرافن بییه زمی ییه توجییه محققین بییه مطییا عییه 

شش  سی تا پو شش ها و برر ها دلا ت ثیر این ماده بر خواص پو

بر اهمیت اسیییتیاده از این ذرات داردر با وجود این، تاک ون،      

هان تحقیقات کمی رون تاثیر ذرات گرافن بر خواص پوشش

PEO رسییید مطا عه و رو، به ن،ر میانجای شیییده اسیییتر از این

گرافن   -هان کامپوزیتی سیییرامیکبررسیییی خواص پوشیییش

با اسیییتیاده از  AZ31آ یا  م یزیمی  اعمال شیییده رون زیرلایه

حائز اهمیت باشیییدر ب ابراین، پژوهش حاضیییر به  PEOفرآی د 

هان مختلف بررسییی اثر افزودن نانوصیییحات گرافن در زمان 

 بر ریزساختار، خواص خوردگی و  PEOدهی به روش شش پو

 ها پرداخته استرسایشی این پوشش
 

 های تجربيفعالیت -2

 مواد -2-1

(، O2H.124PO3Naدر این تحقیق از فسییییییات سییییدی  )         

(، و نانو صیییحات گرافن )تهیه KOHهیدروکسییید پتاسییی  ) 

( بران سیییاخت Graphene Supermarketشیییده از شیییرکت 

هان در این پژوهش از نمونه اسییتیاده شییده اسییتر ا رترو یت 

B31AZ 3 مسییتطیل و در ابعادشییرل  بهmm 4×۳۰×۳۰  جهت

شش  ست     دهی و انجای آزمونپو شده ا ستیاده   رهان مختلف ا

که به کمک روش  AZ31Bترکیب شیمیایی زیرلایه م یزیمی 

( ۱مده اسییت در جدول )اسییپرتروسییروپی نشییرن بدسییت آ  

ستر ش نمایش داده   ۸۰هان م یزیمی با کاغذ سطح نمونه  ده ا
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شون او یه با آب        س باده  ۲۰۰۰ا ی  ست ش شدند و پس از  زنی 

 زدایی شدندرمقطر، با شستشو با ا رل ص عتی چربی

 

 AZ31Bهای ترکیب شیمیایي نمونه :1جدول 

 .سنج نشر جرقهحاصل از آزمون طیف

 Mg Zn Si Mn Fe Cu Al عنصر

درصد 

 وزنی
۲۲/9۶  ۰9/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۷/۰  ۶۱/۳  

 

 دهيپوشش -2-2

سیییو ک  ده جریان، مخزن    ، از یک PEOجهت انجای فرآی د    

شدر       نزن، ه فولادن زنگ ستیاده  ست  خ ک ک  ده ا سی زن و 

سییییسیییت  خ ک ک  ده جهت نگه داشیییتن دمان ا رترو یت         

دهی شییامل اسییتیاده شییده اسییتر حمای پوشییش   C  ۳۰°زیر

( و گرافن g/l ۵/۱(، هیدروکسید پتاسی  )  g/l 4فسیات سدی  )  

(g/l ۵ بودر ساختار و ابعاد صیحات گرافن در شرل )نمایش  ۱

 شود صیحات کاملا  ور که مشاهده می طداده شده استر همان  

لایه بودن(  ۵تک لایه )یا زیر  ده دهشیییاا اسییت که نشییان  

صیییحات گرافن اسییتر به م ،ور توزیه م اسییب نانوصیییحات 

سیییاعت به صیییورت  ۱۲مدت ا رترو یت، حمای به  گرافن در

دقیقه تحت    ۳۰به مدت    مغ اطیسیییی همزده شیییده و سیییپس   

عاش امواج فراصیییوت قرار گرفتر پس از آماده شیییدن       ارت

دهی تحییت چگییا ی جریییان مسیییتقی  ا رترو یییت، پوشیییش
2mA/cm ۶۰  دقیقه انجای شییدر  ۲۰و  ۱۵، ۱۰، ۵در مدت زمان

ب  مجموعه تحت    PEOذکر اسیییت که در طول فرآی د    لازی 

قرار گرفت تا از تجمه و  rpm ۲۵۰همزن مغ اطیسی با سرعت   

عمل نشیییی ی نانوصییییحات گرافن طی فرآی د جلوگیرن به ته

زدایی هان پوشییش داده شییده با آب یونآیدر در نهایت نمونه

 اندرشده شسته شده و در دمان محیط خشک شده

 

 
 صفحات گرافن. از نانو یعبور يالكترون كروسكوپیم ریتصو :1 شكل

 

 های میكروسكوپيبررسي -2-3

ها، فصل مشترک به م ،ور بررسی مورفو و ن سطحی پوشش

شش  سروپ ا رترونی      -پو سایش از میررو سطوح  زیرلایه و 

شی با نای تجارن   شدر    VegaTescanروب ستیاده  صویر   ا تهیه ت

شش   هان ثانویه انجای از طریق ا رترون ضخامت پو ها گرفتر 

یاده از نری    نا یز تصیییویرن در بیش از  با اسیییت نقطه   ۱۰افزار آ

گیرن شییدر میرروسییروپ ا رترونی مجهز به سیییسییت    اندازه

رو امران ( بود و از اینEDSسیی جی انر ن پرتو ایرس )طیف

ها نیز فراه  شدر نتایج ترکیب  بررسی ترکیب شیمیایی پوشش   

گیرن رون هر نمونه از سه اندازه  صورت میانگی ی ه شیمیایی ب 

 ه شدرارائ

 

 سنجيسختي -2-4

ها اسیییتیاده شیییدر سییی جی نمونهاز روش ویررز بران سیییختی

شش و در بار     ش ریزیآزما سطح مقطه پو گری و  ۲۵سختی از 

شدر نتایج ریز  ۱۰قف زمان تو سختی بران هر نمونه  ثانیه انجای 

 ه گردیدرگیرن ارائآزمایشی به صورت میانگی ی از پ ج اندازه
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 آزمون سایش -2-5

بران آزمایش سییایش از دسییتگاه پین رون دیسییک در دمان  

استیاده شدر نمونه  ASTM G99-95محیط بر اسا  استاندارد 

گرفتر پین سای ده، مورد آزمایش رون سطح دیسک قرار می

انتخاب  mm ۶( با قطر WC-6%Coاز ج س کاربید ت گستن ) 

شعاع      صورت کرون با  بودر آزمون  mm ۳شدر انتهان پین به 

سافت   سایش در  شعاع چرخش  cm ۱۵۰۰م  ،mm ۸  سرعت  ،

m/s ۱/۰ نیوتن انجای شییدر قبل از آزمون سییایش، ابتدا  ۵ و بار

دقیقه   ۳ها درون محلول اسیییتون قرار گرفته و به مدت      نمونه 

ترازون  تحت آ تراسیییونیک قرار گرفت د و سیییپس به کمک      

قت      با د تا ی  عد از آزمون     ۰۰۰۱/۰دیجی ندر ب گری وزن شیییید

سیایش و برداشیتن ذرات سیایشیی از سیطح نمونه، وزن نمونه      

گیرن شیییدر قابل ذکر اسیییت که بران کاهش       دوباره اندازه  

تایج          بار تررار گردید و ن خطاء، هر آزمایش سیییایش سیییه 

 اندره شدهت میانگی ی از این سه آزمایش ارائبصور

 

 مطالعات خوردگي -2-6

هییان هییا از روشجهییت بررسیییی رفتییار خوردگی پوشیییش 

هان پلاریزاسیییون پتانسیییو دی امیری اسییتیاده شییدر آزمایش   

انجای شییدر بران این  NaClدرصیید  ۵/۳خوردگی در محلول 

سیواستات      در یک سیست     Solarton 1250م ،ور دستگاه پتان

سوی به   ست       سه ا رترودن مر سی ستر در این  شده ا کار گرفته 

ع وان  ع وان ا رترود مرجه، پلاتین به ( بهSCEکا ومل اشباع )

 به PEOروش  پوشییش داده شییده به  ا رترود کمری، و نمونه

اندر آزمون در ع وان ا رترود کارن مورد اسیییتیاده قرار گرفته

یل       و در mV/s ۱نرخ روبش  تانسییی حدوده پ  V ۱تا   V ۳/۰م

 نسبت به پتانسیل مدار باز انجای گرفته استر

 

 نتایج و بحث -3

 یابي پوششمشخصه -1-3

دهی در شییرل نسییبت به زمان پوشییش تغییرات پتانسیییل نمونه

سب          ۲) سیل بر ح ستر م ح ی تغییرات پتان شده ا شان داده  ( ن

گرددر کلی تقسیییی   تواند به سیییه ناحیهدهی میزمان پوشیییش

شود در ناحیه اول افزایش ناگهانی در  همانطور که مشاهده می 

یل رخ می         تانسییی یه در پ ثان لت این تغییر    عرض چ د  هدر ع د

رویین رون سییطح آ یا  نسییبت   ناگهانی به تشییریل یک لایه

ست     شده ا سیل     ر در ناحیه[۲۱]داده  سرعت افزایش پتان دوی، 

ناحیه اول      به  ناحیه، جرقه     نسیییبت  ن ها کمتر اسیییتر در این 

چک و میررو قو   جه   کو یه   ها در نتی رویین  شیییرسییییت لا

سوی یک شیب بسیار اندک در     سطحی مشاهده شدر در ناحیه   

شودر این نتیجه  م ح ی تغییرات پتانسیل نسبت به زمان دیده می  

 ر [۲۲]با گزارش ارائه شده توسط فقیهی ثانی در توافق است 

 

 
 .PEOدهي در فرآیند تغییرات پتانسیل با زمان پوشش :2 شكل

 

هان مختلف ها در زمانریزساختار سطحی پوشش    ۳در شرل  

هان  دهی نمایش داده شیییده اسیییتر میررو تخلخل   پوشیییش

عدادن ترک رون سیییطح نمونه       یارن در ک ار ت بل     بسییی قا ها 

تواند ناشی از  ها میمشاهده استر د یل تشریل میررو تخلخل   

ید مذاب و حباب     نال     خروج اکسییی هان  هان گاز از طریق کا

ر علاوه بر این، نسیییبت ک   [۱۲]ی د باشییید   خلیه در حین فرآ ت

Pilling-Bedworth     م یزی  )نسبت حج  اکسید تو ید شده به

اد حج  م یزی  مصیییرا شیییده( خود د یل دیگرن بران ایج   

ر علت تشیییریل میررو [۲۳]اسیییت  PEOتخلخل در پوشیییش 

حرارتی ناشییی از انجماد سییریه مذاب در   ا به شییوکهترک

صیورت یک خ ک   تواند بهتما  با ا رترو یت )که می نتیجه

 ر[۲4]ک  ده عمل ک د( نسبت داده شده است 
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شیییود که با افزایش زمان    مشیییاهده می  ۳همچ ین در شیییرل  

ها کاهش دهی قطر حیرات افزایش یافته و ی تعداد آنپوشش 

تواند ناشییی از تغییر در مشییخصییات  یافته اسییتر این روند می

باشیییدر در حقیقت در     PEOا رتریری در طول فرآی د   تخلیه 

تشییریل شییده نازک  ، پوشییشPEOهان ابتدایی فرآی د زمان

 تر در نتیجهها راحتد جرقهشو است که این موضوع سبب می   

هان شییرسییت سییطح پوشییش رخ ده در ب ابراین میررو حیره 

شییوندر با ادامه یافتن فرآی د بیشییترن رون سییطح تشییریل می 

PEO یابدر بر این اسییا  تعداد ضییخامت پوشییش افزایش می

یابدر از شیییود کاهش مینقاطی که رون سیییطح جرقه زده می

درت میدان ا رتریری ایجاد طرفی با کاهش تعداد این نقاط، ق

تواند م جر به افزایش قطر یابدر این امر میشده ه  افزایش می 

 ر[۵]حیرات گردد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هان هان تشیییریل شیییده در زمانترکیب شییییمیایی پوشیییش

شش  ستر همانطور     ۲در جدول دهی مختلف پو شده ا آورده 

شود ع اصر م یزی ، اکسیژن فسیر در پوشش        که ملاح،ه می 

تواند مربوط به تشییریل وجود دارندر حضییور این ع اصییر می 

باشدر همچ ین   PEOدر پوشش   MgOو  PO3Mg)4(2فازهان 

صیییحات  تواند ناشییی از حضییور نانو وجود ع صییر کربن می

شدر در         شده رون آ یا  م یزیمی با شریل  شش ت گرافن در پو

حقیقییت بر اثر نیرون ا رتروفورتیییک، صییییحییات گرافن                  

تشییریل توان د رون سییطح ا رترود جذب شییوندر سییپس با می

 ر[۱۲]پوشش این صیحات درون پوشش سرامیری به دای افت د 

دهی هان مختلف پوششها طی زمانمیانگین ضخامت پوشش

تر همانطور که مشییاهده نمایش داده شییده اسیی  4در شییرل 

دهی ضییخامت با سییرعت بیشییترن شییود در ابتدان پوشییشمی

 
 های پوشش داده تصاویر میكروسكوپي الكتروني روبشي از سطح نمونه :3شكل 

 دهي.دقیقه پوشش 20دقیقه و د(  15دقیقه، ج(  10دقیقه، ب(  5پس از الف( 
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افزایش یافته و پس از آن نرخ رشد پوشش کاهش یافته استر 

هان          فاز یل  به تشیییر لت این امر  و  PO3Mg)4(2و  MgO ع

ست       شده ا سبت داده  ممانعت این فازها در برابر نیوذ یون ها ن

 ر [۲۵]

 

 های ایجاد شده از پوشش EDSآنالیز  :2جدول 

 دهيهای مختلف پوششدر زمان

دهی زمان پوشش

 )دقیقه(

Mg 

(wt.%) 

O 

(wt.%) 
P 

(wt.%) 
C 

(wt.%) 

۵ ۳/۳۸  ۳/4۲  4/۸  ۱۱ 

۱۰ ۳/۳۷  ۵/4۲  ۱/۱۰  ۱/۱۰  

۱۵ 9/۳۶  ۷/4۰  ۸/۱۱  ۶/۱۰  

۲۰ ۸/۳۵  ۶/۳9  9/۱۲  ۷/۱۱  

 

 
 دهي.های مختلف پوششتغییرضخامت پوشش طي زمان :4شكل 

 

 میكروسختي و زبری پوشش -2-3

هان دهی بر میررو سییختی پوشییشزمان پوشییش اثر ۵شییرل 

دهدر همانطور که مشخص است سختی    ایجاد شده را نشان می  

افزایش یافته اسیییتر  PEOپوشیییش با گذشیییت زمان فرآی د 

شییوند که در ا رترو یت فسیییاتی تهیه می PEOهان پوشییش

ها  هسیییت در گزارش  4PO3Mgو  MgOمعمولا شیییامل دو فاز   

از سییختی پوشییش   MgOدهد که سییختی پوشییش  نشییان می

4PO3Mg-MgO  ر از طرفی با توجه به [۲۷،۲۶]کمتر است 

با افزایش زمان پوشیییش        ۳جدول   دهی می توان دریافت که 

رو سییختی پوشییش یابدر از اینافزایش می 4PO3Mgمقدار فاز 

 شودربا افزایش زمان پوشش دهی تقویت می

 

 
 .يدهمختلف پوشش یهازمان يپوشش ط يسخت راتییتغ: 5شكل 

 

هان پوشش داده شده نمونهنتایج مربوط به زبرن س جی سطح 

نشیییان داده شیییده اسیییتر همانطور که مشیییاهده   ۳در جدول 

ها افزایش ، زبرن پوشش PEOشود با افزایش زمان فرآی د  می

با افزایش زمان             می یل اسیییت که  بدان د  بدر علت این امر  یا

شش  شش افزایش یافته و در نتیجه تعداد    پو ضخامت پو دهی، 

یابد؛ با شیییود کاهش میینقاطی که رون سیییطح جرقه زده م

کاهش تعداد این نقاط، قدرت میدان ا رتریری ایجاد شیییده        

رل حیرات و ابعاد تواند شیابدر این موضوع میه  افزایش می

رود با  ثیر قرار دهدر بر این اسیییا  انت،ار می   ها را تحت تا   آن

که م جر       قاط  یدان ا رتریری در برخی ن قدرت م به   افزایش 

شییود، زبرن سییطحی  سییاختار پوشییش می حیرات بزرگ در 

 افزایش یابدر

 

 های پوشش داده شده تغییر زبری نمونه :3جدول 

 .دهيهای مختلف پوششطي زمان

 

 ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵ دهي )دقیقه(زمان پوشش

 aR (mµ) ۵۳/۰ ۶4/۰ ۷4/۰ ۸9/۰زبری 
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 يشیمطالعه خواص سا -3-3

ها طی تصاویر سطح سایش و تغییرات وزن نمونه ۵شرل 

 ۷و  ۶هان در شرل PEOآزمون سایش بر حسب زمان فرآی د 

مشاهده  ۷طور که در شرل نمایش داده شده استر همان

وجود  دهی، په ان اثر سایش بهشود با افزایش زمان پوششمی

 تواند افزایش یابدر علت این امر میها کاهش مینمونه آمده در

 

 

 

 

شود مشاهده می ۷همانطور که در شرل ها باشدر سختی نمونه

یابدر طبق دهی نرخ سایش کاهش میبا افزایش زمان پوشش

رابطه آرچارد، نرخ سایش ماده با سختی رابطه عرس دارد 

با افزایش زمان شود مشاهده می ۵ر همانطور که در شرل [۲۸]

رو، نرخ سایش با دهی سختی افزایش یافته استر از اینپوشش

 دهی کاهش یافترافزایش زمان پوشش

 

 

 

 
 های : تصاویر میكروسكوپي الكتروني روبشي تهیه شده از سطح تحت آزمون سایش نمونه6شكل 

 دقیقه. 20دقیقه و د(  15دقیقه، ج(  10دقیقه، ب(  5پوشش داده شده پس از الف( 
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 های پوشش داده شده نرخ سایش نمونه :7شكل 

 دهي.های مختلف پوششطي زمان

 

 مطالعه خواص خوردگي -4-3

سیل مدار  قبل از بررسی م ح ی  سیون، تغییرات پتان  هان پلاریزا

ورن در محلول هان پوشش داده شده طی زمان غوطهباز نمونه

طور که در شییرل  مورد مطا عه قرار گرفتر همان %۵/۳نمک 

توان به دو ناحیه را می OCPهان شیییود م ح یمشیییاهده می ۸

سریه در ابتدان       سیل  سی  کردر ناحیه اول که یک تغییر پتان تق

تواند تغییر مر میدهدر علت این اها رخ میورن در نمونهغوطه

شدر در ادامه  سطحی در نتیجه  در لایه روند  نیوذ ا رترو یت با

شییود که ثابت مشییاهده می نسییبتا تغییرات پتانسیییل، یک ناحیه

بی ی دلا ت بر پایدارن پتانسییییل داردر تحت این شیییرایط پیش

شش    می شود که ا رترو یت از طریق تخلخل موجود درون پو

شش در  ست       نیوذ کرده و پو شدن از ا رترو یت ا شباع  حال ا

 ر [۲9]

هان پوشییش داده شییده در  عملررد خوردگی نمونه 9شییرل 

بییا اسیییتیییاده از آزمون     PEOهییان مختلف فرآی یید        زمییان

دهدر پارامترهان ی امیک را نشیییان میانسییییودپلاریزاسییییون پت

(، جریان corrEا رتروشیییمیایی خوردگی، پتانسیییل خوردگی )

( cβ( و شییییب کاتدن )    aβ(، شییییب آندن )   corrI) خوردگی

گزارش شده   4از م ح ی پلاریزاسیون در جدول  بدست آمده  

 استر

 OCPیید نتایج آزمون   شیییود در تاطور که مشیییاهده میهمان 

تغییر قابل توجهی نررده و جابجایی  )corrE(پتانسیل خوردگی  

شییودر در  قابل توجهی در نمودارهان پلاریزاسیییون دیده نمی 

یان خوردگی       گا ی جر بل چ قا ندکی  تغییرات )corri( م از را  ا

 دهدرخود نشان می

 

 
مربوط به  ( نسبت به زمان،OCPپتانسیل مدار باز )تغییرات  :8شكل 

 های مختلف فرآیندطي زمانهای پوشش داده شده نمونه

PEO  اند.ور شدهکلرید سدیم غوطه %5/3که در محلول 

 

 
ینامیک مربوط به های پلاریزاسیون پتانسیودمنحني :9شكل 

 های مختلف طي زمانهای پوشش داده شده نمونه

 .%5/3در محلول کلرید سدیم  PEOفرآیند 

 

ها با افزایش ، مقاومت به خوردگی پوشیش 4بر اسیا  جدول  

یابدر مقاومت به خوردگی می کاهشدهی اندکی زمان پوشش

عمدتا متاثر از دو عامل ضیییخامت، قطر و  PEOهان پوشیییش

ور شیییدن نمونه در  در حقیقت، با غوطه   عمق حیرات اسیییتر 

هان خورنده از طریق خلل و فرج نمک، یون %۵/۳ا رترو یت 

 ک  در موجود در پوشش به درون آن نیوذ می
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هان واک شم یزیمی نی  با رسیییدن این عوامل به سییطح آ یا   

آندن و کاتدن رخ داده و چگا ی جریان خوردگی افزایش       

هان رو، هرچه ضخامت پوشش بیشتر باشد یون    یابدر از اینمی

رسییی د، ب ابراین مقاومت به      خورنده دیرتر به سیییطح آ یا  می   

دهی ر در نتیجه، افزایش زمان پوششیابدخوردگی افزایش می

شییود سییبب بهبود  مت پوشییش میکه م جر به افزایش ضییخا

گرددر از طرا دیگر با افزایش قطر  مقاومت به خوردگی می   

هان مخرب به سییطح آ یا  و عمق حیرات مسیییر رسیییدن یون

یابدر   راحتر شیییده و ب ابراین مقاومت به خوردگی کاهش می      

ازآنجییائیرییه جریییان اعمییا ی در این تحقیق دو برابر جریییان 

دهی م جر به افزایش پوشیییشزنی اسیییت، افزایش زمان جرقه

به خوردگی       عمق و قطر حیرات شیییده و در نتیجه مقاومت 

 یابدرکاهش می

با توجه به کاهش اندک مقاومت به خوردگی با افزایش زمان           

جه دهی میپوشیییش غا ب بر         توان نتی مل  عا که  گیرن کرد 

 مقاومت به خوردگی، افزایش قطر و عمق حیرات استر 
 

 گیرینتیجه -4

گرافن به  -کی سیییرام یتیپوشیییش نانوکامپوز   ق،یتحق نیدر ا

 هیرلایز نرو یتیپلاسییما ا رترو  ونیداسیییکمک روش اکسیی

بر  یدهاعمییال شییییدر اثر زمییان پوشیییش  AZ31B یمیزیم 

 ،ی(، سییختنمشییخصییات پوشییش )ضییخامت، تخلخل و زبر  

قرار  یپوشیییش مورد بررسییی یو خوردگ شیمقاومت به سیییا

 کرد که با  انیتوان بیبدست آمده م جیگرفتر بر اسا  نتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شش  شیافزا و  یسخت  ،نضخامت، تخلخل، زبر  یدهزمان پو

 یمقاومت به خوردگ    ره یدر حا   شیافزا شیمقاومت به سیییا    

 رافتیکاهش  یها اندکنمونه
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