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اصلاح شيميايي سطح آلياژ منيزيمی AZ31 برای بهبود مقاومت به خوردگی توسط پوشش تبديلي 

دوست‌‌دار محیط زیست بر پايه‌‌ي عنصر خاکی کمیاب پراسئوديميوم
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از آن در صنایع  استفاده  منیزیم دارای مزایای بسیاری است که موجب گسترش روزافزون 
از مهم‌‌ترین  اتومبیل شده است. یکی  و  نقل  و  الکترونیک، حمل  از جمله هوافضا،  مختلف 
ویژگی‌‌های منیزیم، نسبت استحکام به وزن بالای آن می‌‌باشد. اما مقاومت به خوردگی نسبتاً 
ضعیف آن‌‌ها به‌‌ویژه در محیط‌‌های آب نمکی موجب محدود شدن  استفاده از آن‌‌ها گردیده 
است. در این پژوهش، اصلاح شیمیایی سطح آلیاژ منیزیم AZ31 به وسیله‌‌ی پوشش تبدیلی بر 
پایه‌‌ی پراسئودمیوم بر برای بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژ منیزیم انجام شده است. نتیجه‌‌ی آزمون‌‌های 
شناسایی، واکنش این پوشش را با سطح منیزیم نشان می‌‌دهد. نتایج آزمون‌‌های ریخت شناسی نیز نشان 
می‌‌دهد که نانوذرات تجمع یافته‌‌ی پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم به صورت خوشه‌‌های کروی 
یکنواخت تشکیل شده است. نتایج آزمون خوردگی نشان داد که میزان جریان خوردگی)icorr( در نمونه‌‌ی 
اصلاح شده تقریباً 3 برابر کمتر شده است و همچنین پتانسیل خوردگی)Ecorr( که مرتبط با سرعت آزاد 
آلیاژ  بنابراین مقاومت به خوردگی  نیز به مقادیر مثبت‌‌تر )نجیب‌‌تر( رفته است.  شدن هیدروژن است، 

منیزیم با اصلاح سطح با پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم، افزایش یافته است. 

آلیاژ منیزیم AZ31، پوشش تبدیلی، عناصر خاکی کمیاب، 
پراسئودمیوم، مقاومت به خوردگی
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اصلاح شيميايي سطح آلياژ منيزيمی AZ31 برای بهبود مقاومت به خوردگی توسط پوشش تبديلي دوست‌‌دار محیط زیست بر پايه‌‌ي عنصر خاکی کمیاب پراسئوديميوم

1( مقدمه
خوردگی در منیزیم و آلیاژهای آن از مهم‌‌ترین مباحث کاربردی در 
باره‌‌ی این فلز است. منیزیم یکی از سبک‌‌ترین فلزات با چگالی 1/7 
گرم بر سانتی‌‌متر مکعب و شبکه‌‌ی کریستالی شش وجهی می باشد. 
حدود 2% از پوسته‌‌ی زمین از عنصر منیزیم تشکیل شده است و آب 
دریا نیز یکی از منابع تقریباً بی پایان آن می‌‌باشد. این عنصر در سال 
1808 کشف شده است اما تا سال 1920 تنها کاربرد آزمایشگاهی 
داشت و در سال‌‌های بعد با شناخته‌‌شدن روش‌‌های ذوب و تصفیه، 

آلیاژهای ریختگی آن گسترش و توسعه یافت.
در واقع تمام آلیاژهای تجاریِ منیزیم که در ایالات متحده‌‌ی آمریکا 
تولید می‌شود، شامل آلومینیوم )۳ تا ۱۳ درصد( و منگنز )0/1 تا 0/4 
درصد( می‌باشد. بسیاری نیز شامل زینک )0/5 تا ۳ درصد( هستند و 
هم‌‌چنین بعضی از آن‌ها به وسیله عملیات حرارتی سختکاری شده‌اند. 
نام‌گذاری برای آلیاژهای منیزیم برخلاف نامگذاری فولاد و آلیاژهای 
آلومینیوم دارای استاندارد خاصی نمی‌باشد؛ بنابراین اکثر تولیدکنندگان 
از یک یا دو حرف، دو یا سه عدد و یک پسوند برای مشخص کردن 
آلیاژ استفاده می‌کنند؛ بنابراین اسامی آلیاژهای منیزیم معمولًا با دو 
)یا یک( حرف که در ادامه‌‌ی آن دو )یا سه( عدد آمده‌است مشخص 
  :A( هستند  آلیاژ  اصلی  المان‌های  دهنده‌‌ی  نشان  حروف  می‌شود. 
آلومینیوم، Z: زینک، M: منگنز، S: سیلیکون(. اعداد نشان دهنده‌‌ی 
درصد نامی ترکیبات اصلی است. برای مثال AZ31 یک آلیاژ منیزیم 
با 3 درصد جرمی آلومینیوم و ۱ درصد جرمی زینک است. ترکیبات 
تمامی  آورد.  بدست  استانداردها  از  باید  را  آلیاژ  هر  به  مربوط  دقیق 
آلیاژها برای بیش از یک فرم محصول استفاده می‌شوند، ولی آلیاژهای 
AZ31،و AZ61 و AZ80 برای زمان‌هایی که استحکام بیشتری مورد 

نیاز است استفاده می‌شود. 
روزافزون  گسترش  موجب  که  منیزیم  خاصیت  و  مزیت  مهم‌‌ترین 
استفاده از آن در صنایع مختلف از جمله هوافضا، الکترونیک، حمل و 
نقل و اتومبیل شده است، نسبت استحکام به وزن بالای آن می‌‌باشد. 
اما مقاومت به خوردگی نسبتاً ضعیف آن‌‌ها به‌‌ویژه در محیط‌‌های آب 
از آن‌‌ها گردیده است. حضور  استفاده  نمکی موجب محدود شدن  
ناخالصی‌‌های فلزات سنگین و نجیب مثل آهن، نیکل و مس مؤثرترین 
عامل در کاهش مقاومت به خوردگی آلیاژهای منیزیم می‌‌باشد  که 
ناخالصی آهن مهم‌‌ترین است  و به مانند کاتالیزوری، تسریع کننده‌‌ی 

واکنش احیا می‌‌باشد ]1[.
افزایش میزان  برای  تبدیلی  از پوششهای  استفاده  به همین منظور 
برخوردار  ویژهای  اهمیت  از  منیزیم  آلیاژهای  خوردگی  به  مقاومت 
است ]2[. پوشش های تبدیلی به فیلم های چسبنده، غیر محلول 
بین  الکتروشیمیایی  واکنش  به وسیله‌‌ی  یا کریستالی که  آمورف  و 
سطح فلز و محلول تشکیل می‌‌گردند، گفته می‌‌شود. این پوشش‌‌ها به 
منظور آماده‌‌سازی سطوح فلزی که منجر به افزایش میزان مقاومت به 
خوردگی این سطوح می‌‌شود، به‌‌کار می‌‌روند .اولین پوشش‌‌های تبدیلی 

مورد استفاده برپایه‌‌ی فسفاته و کروماته بود که مقاومت به خوردگی 
مناسبی را از خود نشان دادند، اما به دلیل وجود مشکلات موجود در 
این دو پوشش محققان به دنبال جایگزینی برای آ ن‌‌ها میباشند، از 
جمله این مشکلات برای پوشش تبدیلی برپایه‌‌ی فسفاته می‌‌توان به 
این موارد اشاره کرد: سازگاری کم با محیط زیست، مشکلات تولید 
لجن محلول فسفاته و دمای بالای اعمال این پوشش، اما درحالت 
پوشش کروماته می‌‌توان به سمی‌‌بودن و سرطانزایی آن اشاره نمود 

.]4-3[
پوشش‌‌های  از  خوردگی  مقاومت  افزایش  برای  اخیر،  سال‌‌های  در 
تبدیلی بر پایه‌‌ی عناصر کمیاب خاکی  استفاده می‌‌شود. عناصر کمیاب 
خاکی نظیر لانتانیوم، سریم، پراسئودمیوم و... که زیست سازگارند و 
برای محیط زیست ایجاد سمیت و آلودگی ندارد. این عنصرها برخلاف 
نامشان در زمین بسیار فراوان اند )به جز پرومتیم و عنصرهای پرتوزا( 
 ppm برای نمونه سریم ۲۵-امین عنصر فراوان است که غلظت آن
68 است )همانند مس(. این عنصرها به دلیل ویژگی‌های زمین‌شیمی 
متمرکز  کافی  اندازه‌‌ی  به  جا  یک  در  و  پراکنده‌اند  بسیار  زمین  در 
نیستند. در نتیجه جستجو و بهره‌برداری از آن‌ها بسیار هزینه‌‌بر است. 
رسوب‌هایی از آن‌ها که بهره‌برداری از آن اقتصادی باشد را کانی خاک 

کمیاب می‌نامند.
 در سال 2006، سانگ و همکاران پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی سریم روی 
آلیاژ منیزیم تحقیق کردند و با آزمون‌‌های مختلف به بهبود مقاومت 
خوردگی، نسبت به آلیاژ منیزیم بدون پوشش پی بردند ]5[. هان و 
پوشش  با   AZ91 منیزیم  آلیاژ  سال2016، سه سطح  در  همکاران 
تبدیلی بر پایه‌‌ی ایتریم و فسفاته و بدون پوشش را مقایسه کردند و 
مشاهده شد که سطح آلیاژ منیزیم با پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی ایتریم 
دارای جریان خوردگی کمتر و همچنین پتانسیل خوردگی مثبت‌‌تر 

شده است ]6[.
از فراوان‌‌ترین عناصر کمیاب خاکی زمین است.  پراسئودمیوم یکی 
پراسئودمیوم یک فلز خاکستری رنگ کمیاب خاکی از لانتانیدهاست 
که نرم و انعطاف‌‌پذیر است. اگرچه پراسئودمیوم نسبت به سایر فلزات 
کمیاب خاکی نسبت به خوردگی در هوا مقاوم‌‌تر است اما در معرض 
هوا یک پوشش اکسید سبز رنگ تولید می‌‌کند. پراسئودیمیوم هم مانند 
تمام عناصر کمیاب دارای سمیت کم و متوسط است. پراسئودمیوم در 
صنایع مختلفی نظیرساخت آهنربای دائمی، موتور ژنراتور و توربین و 
هم‌‌چنین به عنوان آلیاژ برای منیزیم برای موتور هواپیما کاربرد دارد. از 
این عنصر هم مانند سایر عناصر کمیاب خاکی به دلیل فراوانی مناسب 

و سمیت نسبتاً کم در سایر صنایع استفاده می‌‌شود ]7[.
با  فولاد  اصلاح سطح  اثر  و همکاران،  رمضان‌‌زاده  در سال 2018، 
نانوفیلم اکسید پراسئودمیوم را بر عملکرد ضدخوردگی اپوکسی بررسی 
کردند. نتایج حاصل نشان داد که یک فیلم نانواکسید پراسئودمیوم 
به‌‌صورت یکنواخت و بدون ترک سطح فولاد را پوشش داد و هم‌‌چنین 
 PrO2 و Pr2O3 افزایش زبری و انرژی آزاد سطح ایجاد شد. ترکیبات
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امینی و همکاران

بر روی سطح رسوب کردند و منجر به افزایش مقاومت به خوردگی و 
چسبندگی و کاهش جدا‌‌شدگی کاتدی بعد از اعمال پوشش اپوکسی 

شد ]8[.
به   AZ31 منیزیم  آلیاژ  سطح  شیمیایی  اصلاح  پژوهش،  این  در 
وسیله‌‌ی پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم بر برای بهبود مقاومت 
به خوردگی آلیاژ منیزیم انجام شده است. برای شناسایی ایجاد پوشش 
تبدیلی بر روی زمینه‌‌ی منیزیم، از طيف‌‌سنجي پراکنش انرژي پرتو 
FE�( ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني ،)XRD )ايکس) 

میکروسیکوپ  و   ،)SEM( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ   ،)SEM
میزان  تغییرات  بررسی  برای  گرديد.  استفاده   )AFM( اتمی  نیروی 
آبدوستی، بعد از اعمال پوشش تبدیلی، آزمون زاویه‌‌ی تماس و براي 
بررسي رفتار مقاومت به خوردگي از آزمون پلاریزاسیون استفاده شد. 

2( بخش تجربی
برای تهیه‌‌ی محلول شیمیایی پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم بر 
 ،Pr(NO3).5H2O از پراسئودمیوم نیترات ،AZ31 زمینه‌‌ی آلیاژ منیزیم
هیدروژن پروکساید )H2O2(، سود 10% )NaOH(، اسیدکلریدریک 
)HCl(، ساخت شرکت Merck آلمان استفاده شد. قطعه‌‌های آلیاژ 
منیزیم AZ31 با ابعاد 25*25*5 میلی‌‌متر مکعب با ترکیب شیمیایی 
آلومینیوم، 1% روی، 0/307% منگنز، 0/302% آهن، %95   %3
آماده‌‌سازی  جهت  است.  شده  تهیه  ایران  دفاع  صنایع  از  منیزیم 
مکانیکی، نمونه‌‌های منیزیم با کاغذ کاربید سیلیسیم با مش‌‌بندی 400، 
800 و 1200 سمباده  زده شدند و با آب بدون یون شستشو و سپس 
نمونه‌‌ها به مدت 5 دقیقه در استون چربی‌‌زدایی شدند و در مرحله‌‌ی 
آخر با آب بدون یون شستشو گردیدند. نمونه‌‌های آماده‌‌سازی شده با 
استفاده از گیره‌‌ی فلزی یا پنس در محلول پوشش تبدیلی قرار داده 
شدند )تمام مراحل در دمای 25 درجه انجام شد(. برای تهیه‌‌ی محلول 
 HCl شیمیایی پوشش تبدیلی از 11/3 گرم بر لیتر اسید کلریدریک
)تهیه شده از شرکت Merck(، 2/5 گرم بر لیتر هیدروژن پروکساید 
H2O2 )تهیه شده از شرکت Merck(، %2 وزنی پراسئودمیوم نیترات 

آب  لیتر  یک  و   )Merck شرکت  از  شده  )تهیه   Pr(NO3).5H2O
مقطر استفاده شد و نمونه‌‌ها به مدت 5 دقیقه در محلول شیمیایی 
پوشش تبدیلی غوطه‌‌ور شدند. از سدیم هیدروکسید و اسید کلریدریک 
به عنوان تنظیم کننده‌‌ی pH استفاده شده است )در مراحل مختلف از 

مگنت و همزن مغناطیسی برای اختلاط استفاده شد(.
شناسایی  برای   ،  )FTIR( فوریه  تبدیل  اسپکتروفتومتری  آزمون  از 
پراسئودمیوم  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش  نانوفیلم  شیمیایی  ساختار 
 spectrum توسط دستگاه AZ31 تشکیل‌‌شده بر سطح آلیاژ منیزیم
one  در محدوده اعداد موجی cm-1 500-4000 استفاده شده است. 
تراشیده  منیزیم  تبدیلی روی سطح  آزمون پوشش  این  انجام  برای 
شد و آزمون انجام می‌‌شود. برای شناسایی فاز و تعیین مشخصات و 
خصوصیات سطح اصلاح شده‌‌ی آلیاژ منیزیم AZ31 توسط پوشش 

تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم، از آزمون پراکنش انرژي پرتو ايکس 
)XRD( توسط دستگاه 'Pert ProX شرکت Panalytical استفاده 
شد. ارزیابی اولیه‌‌ی ریخت‌‌شناسی سطح و ساختار رسوب تشکیل شده 
روی سطح آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح‌‌شده با پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی 
پراسئودمیوم، با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM( با 
دستگاه LEO با انرژی ولتاژ شتابی 10 کیلوولت انجام شد. برای این 
 AZ31 آزمون نمونه‌‌های با ابعاد 1*1 سانتی‌‌متر مربع آلیاژ منیزیم
اصلاح‌‌شده‌‌، توسط یک لایه‌‌ی رسانا پوشانده شدند و آزمون انجام شد.

با رزولوشن بالا، ریخت‌‌شناسی سطح و ساختار  برای بررسی دقیق 
رسوب تشکیل شده روی سطح آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح‌‌شده با 
الکتروني  ميکروسکوپ  از  پراسئودمیوم،  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش 
MIRA3-TES� دستگاه  با   )FESEM ميداني)  گسيل  )روبشي 

CAN با انرژی ولتاژ شتابی 15 کیلوولت استفاده شده است. آزمون 
 Nanosurfeasy توسط دستگاه )AFM( میکروسیکوپ نیروی اتمی
 AZ31 منیزیم  آلیاژ  سطح  زبری  میزان  اندازه‌‌گیری  برای   Scan
اصلاح شده توسط رسوب نانوذرات پوشش تبدیلی پراسئودمیوم انجام 
آلیاژ  یا آب‌‌گریزی سطح  به میزان آب‌‌دوست  شد. جهت دست‌‌یابی 
تبدیلی  پوشش  نانوذرات  رسوب  توسط  اصلاح‌‌شده   AZ31 منیزیم 
 Plus پراسئودمیوم و اصلاح‌‌نشده، از آزمون زاویه‌‌ی تماس با دستگاه

OCA type system 15 استفاده شد. 
براي بررسي رفتار مقاومت به خوردگي از آزمون پلاریزاسیون استفاده 
شد. اين آزمون با استفاده از دستگاه Ivium compact stat با آهنگ 
روبش 1 ميلی‌‌ولت بر ثانيه با محدوده‌‌ی پتانسيل 400 ميلي‌‌ولت نسبت 
به پتانسيل مدار باز در محلول 3/5 درصد وزني کلرید سدیم انجام شد.

 
3( نتایج

3(1( شناسایی عناصر موجود در پوشش تبدیلی
منیزیم  آلیاژ  شده  اصلاح  سطح  در  موجود  عاملی  گروه‌‌های  نتایج 
از  استفاده  با  پراسئودمیوم  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش  توسط   AZ31
آزمون اسپکتروفتومتری تبدیل فوریه )FTIR( در شکل 1 آورده شده 
است. بر این اساس نوار‌‌های جذبی به ترتیب )3428/73، 2922/41، 
1484/11، 1410/95، 1066/60، 852/12، 609/39(، به ترتیب نشان 
 Mg(OH)2 پیوند هیدروژنی( مربوط به( O-Hدهنده‌‌ی پیوند کششی
ضعیف  آلدهیدی  ارتعاشی  خمشی  پیوند   ،Pr(OH)3 و   PrOH و 
CHO،و Pr2O3،و PrO2،و MgO است که حضور این پیوند‌‌ها، واکنش 

این پوشش را با سطح منیزیم نشان می‌‌دهد. 
برای شناسایی فاز و تعیین مشخصات و خصوصیات سطح اصلاح 
شده‌‌ی آلیاژ منیزیم توسط پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم، از 
آزمون XRD استفاده شد. نمونه آنالیز XRD معمولًا به صورت پودری 
و در حدود 3-5 گرم می باشد. همان‌‌طور که در شکل 2 نشان داده 
شد، زاویه‌‌ی 31/41 مربوط به Mg(OH)2 و زوایای 32/60، 33/66 
 Pr2O3 و  37/04 و 37/07 برای فاز‌‌های Mg و 34/80 مربوط به فاز
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اصلاح شيميايي سطح آلياژ منيزيمی AZ31 برای بهبود مقاومت به خوردگی توسط پوشش تبديلي دوست‌‌دار محیط زیست بر پايه‌‌ي عنصر خاکی کمیاب پراسئوديميوم

و زاویه‌‌ی 63/54 مربوط به Pr(OH)3 و زاویه‌‌ی 48/25 مربوط به 
Al2O3 و زاویه‌‌ی 72/98 مربوط به حضور MgO می‌‌باشد. همان‌‌گونه 

که در شکل 2 مشاهده می‌‌شود، پوشش تبدیلی بر روی سطح منیزیم 
به شکل نانوذرات تشکیل شده است و در برخورد پراش اشعه‌‌ی ایکس 

موقعیتشان به وضوح مشخص گردید.

3(2( بررسی ریخت‌‌شناسی
برای بررسی میکروساختار و ریخت شناسی پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی 
 Fe-SEMو  SEM آزمون  از  منیزیم  آلیاژ  سطح  بر  پراسئودمیوم 
استفاده شده است. نتایج این آزمون در شکل 3 نشان می‌‌دهد که 
به  پراسئودمیوم  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش  یافته‌‌ی  نانوذرات تجمع 
صورت خوشه‌‌های کروی یکنواخت تشکیل شده است و بر روی 
با  همراه  تیره  حفره‌‌های  از حضور  اثری  هیچ  یکنواخت  فیلم  این 
هاله‌‌ی سفید ناشی از چربی یا آلودگی سطح وجود ندارد و تائیدی بر 

شکل1: نتایج آزمون FTIR موجود در سطح اصلاح شده آلیاژ منیزیم AZ31 توسط پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم

شکل 2: الگوی آزمون XRD برای سطح اصلاح شده‌‌ی آلیاژ منیزیم AZ31 توسط پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم

صیقلی بودن و عاری از هرگونه زنگ زدگی بر روی سطح منیزیم 
می‌‌باشد. هم‌‌چنین هیچ خراش و سایش با خطوط روشن ناشی از 
ترک خوردگی حتی به صورت میکروترک و اشاعه‌‌ و پیش‌‌روی آن 
ترک بر روی فیلم وجود ندارد و تائیدی بر حضور یکنواخت پوشش 
برروی سطح منیزیم است. اندازه این نانوذرات حدوداً 150 نانومتر 
است و می‌‌توان ضخامت این پوشش تبدیلی را 369 نانومتر تخمین 
زد. عدم حضور ترک و سایش یا حباب و حفره حتی شکستگی در 
نانوذرات بر روی فیلم تبدیلی نشان‌‌دهنده‌‌ی عدم هرگونه خوردگی 
به  نانوذرات  این موضوع نشان می‌‌دهد که  بر سطح می‌‌باشد، که 
درستی و پیوسته تشکیل شده‌‌اند و تخریبی ناشی از خوردگی وجود 

ندارد ]9[.
شده  انجام   EDS آزمون  برابر  هزار   10 بزرگ‌‌نمایی  در  هم‌‌چنین 
که نتیجه‌‌ی آن در جدول 1 آورده شده است. در عمل دو مشخصه 
از پرتو ایکس ساطع شده از سطح نمونه قابل اندازه گیری است: 

شکل3: تصاویر SEM و Fe-SEM سطح منیزیم AZ31 اصلاح شده با پوشش تبدیلی برپایه پراسئودمیوم
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امینی و همکاران

امکان تشخیص  ویژگی،  دو  این  اندازه‌‌گیری  انرژی.  و  موج  طول 
فراهم  را  کیفی  تحلیل  و  تجزیه  انجام  و  نمونه  در  موجود  عناصر 
)از  رسیده  پرتو  نوع  هر  ثبت  تعداد  اندازه‌‌گیری  هم‌‌چنین  می‌‌کند؛ 
نظر طول موج و انرژی( در واحد زمان برای برآوردمقدار و حضور 
عناصر موجود در پوشش تبدیلی بر سطح آلیاژ منیزیم را به صورت 
)معادل  معین  جریان  شدت  هر  برای  می‌‌نماید.  اندازه‌‌گیری  کمی 
 )x(محور روی یک  بر  معادل  ایکس(، یک  پرتو  معین  انرژی  هر 
بیشینه‌‌ی قدرت تهییج  با  الکترون‌‌ولت )معادل  تا صدکیلو  از صفر 
در میکروسکوپ الکترونی مورد استفاده( در نظر گرفته می‌‌شود و 
افزایش تعدد شدت جریان معین )پرتو ایکس با انرژی معین( منجر 
به شکل‌‌گیری پیک‌‌هایی شده است که ارتفاع آن با مقدار عنصر 
نسبت مستقیم دارد. براساس ارتفاع پیک‌‌ها درصد هر یک از عناصر 
در جدول 1 آورده شده است. همان‌‌گونه که در جدول 1 نشان داده 
منیزیم  سطح  بر  پراسئودمیوم  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش  که  شده 

تشکیل شده است ]10[.
تصاویر سه بعدی شکل 4 توزیع یکنواختی از مخروط‌‌های کوچکی 
زبری  میزان  افزایش  از  ناشی  برجستگی  و  فرورفتگی  همان  که 
نشان   AFM آزمون  از   استفاده  با  را  است  اصلاح‌‌شده  سطح 
می‌‌دهد. نمونه‌‌ها به صورت فیلم نازک در ابعاد 1*1 سانتی‌‌متر مربع 
تهیه شدند. همان‌‌طور که می‌‌دانیم، پوشش تبدیلی از واکنش بین 
لایه‌‌های اتمی سطح فلزات با آنیون‌‌هایی از یک واسط مناسب بر 
روی سطح فلز تشکیل می‌‌شود که عموماً سبب تغییر ماهیت سطح 
فلز شده و مسیر نفوذ الکترولیت را مسدود می‌‌کند. در این پژوهش 
فلز زمینه‌‌ی منیزیم و محلول شیمیایی عامل ایجاد پوشش تبدیلی 

بر پایه پراسئودمیوم است، چون پوشش از طریق مشارکت مستقیم 
فلز پایه ایجاد شده سبب افزایش زبری سطح منیزیم شده است.

3(3( بررسی زاویه‌‌ی تماس
در این آزمون یک قطره آب بر روی سطح اصلاح نشده و سطح 
منیزیم اصلاح شده ریخته و اندازه‌‌گیری زاویه تماس قطره و آب 
هرچه  می‌‌دانیم،  که  همان‌‌طور  شد.  تصویربرداری  دستگاه  توسط 
زاویه تماس به صفر نزدیک باشد، خاصیت آب‌‌دوستی )تر شوندگی( 
آب‌‌گریزی  باشد،  نزدیک   180 به  تماس  زاویه  هرچه  و  افزایش 
برای  تماس  زاویه‌‌ی  مقدار   6 شکل  به  توجه  با  می‌‌یابد.  افزایش 
 68/65° اصلاح  بدون  برای سطح  و   36/39° اصلاح شده  سطح 
اصلاح  که  می‌‌دهد  نشان   5 شکل  نتایج  است.  شده  اندازه‌‌گیری 
پراسئودمیوم  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش  توسط  آلیاژمنیزیم  سطح 
بدون  سطح  به  نسبت  آبدوستی  و  قطبیت  میزان  افزایش  سبب 
سطح  تغییرخواص  سبب  تبدیلی  پوشش  حضور  می‌‌شود.  اصلاح 
ماده با درون آن می‌‌شود زیرا اتم‌‌ها و ملکول‌‌هایی که در مجاورت 
سطح ماده قرار می‌‌گیرند با نسبت به اتم‌‌های درون ماده‌‌ پیوندهای 
این  هستند،  ناپایدارتر  ترمودینامیکی  لحاظ  از  و  دارند  کمتری 
ابعاد  در  نتیجه  در  ماده می‌‌شوند.  انرژی  افزایش  ناپایداری موجب 
نانو نسبت سطح به حجم ماده افزایش پیدا می کند و با عث ایجاد 
حفره در سطح می‌‌شود که سبب بالا رفتن انرژی سطح می‌‌شود ]6[.

3(4( بررسی مقاومت به خوردگی 
پلاریزه  کاتدی  حالت  در  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  آزمون 
شده انجام شد چون پلاریزاسیون کاتدی از شکسته شدن لایه‌‌ی 

غیرفعال تشکیل شده در سطح جلوگیری می‌‌کند.
برای بررسی عملکرد حفاظت از خوردگی نمونه‌‌های اصلاح شده با 
پراسئودمیوم و بدون اصلاح، در ابعاد 1 سانتی‌‌متر مربع در معرض 

محلول نمک 3/5درصد، به مدت یک ساعت قرار گرفتند. 
این آزمون با سرعت پویش 0/1 میلی‌‌ولت بر ثانیه انجام شد. شیب 

شکل 4: تصاویر سه بعدی آزمون AFM بر سطح اصلاح شده آلیاژ منیزیم

EDS جدول1: نتایج کمی آزمون
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اصلاح شيميايي سطح آلياژ منيزيمی AZ31 برای بهبود مقاومت به خوردگی توسط پوشش تبديلي دوست‌‌دار محیط زیست بر پايه‌‌ي عنصر خاکی کمیاب پراسئوديميوم

سطح  روی  اکسیژن  مولکول‌‌های  و  هیدروژن  یون‌‌های  کاتدی 
فلز جذب می‌‌شوند تا واکنش انجام شود و انتقال یون‌‌ها از طریق 
محلول به سطح مشترک فلز/محلول از طریق نفوذ و انتشار اتفاق 
می‌‌افتد )تکامل احیای هیدروژن از طریق احیای آب(. شیب آندی 
نشان دهنده انحلال نمونه است. اکسید به تدریج بر سطح نمونه‌‌ها 
به صورت فیلم نازک تشکیل شده و انتقال یون‌‌های فلزی از طریق 
این اکسید فلزی بسیار آهسته است و بنابراین جریان نیز کمتر شده 
است. برای فلزات مختلف، منحنی پلاریزاسیون کاتدی برای احیای 
یون‌‌های هیدروژن و یا مولکول‌‌های اکسیژن تغییرات چندانی ندارد 
و پتانسیل برگشت پذیر برای این واکنش‌‌ها تغییر ندارد اما تغییرات 
زیادی  تغییرات  دستخوش  پلاریزاسیون  تافل  شیب  و  جریان‌‌ 
به  وابسته  بسیار  آندی  پلاریزاسیون  به هر حال، منحنی  می‌‌شود. 
یون  برای  منیزیم  تمایل  است؛   AZ31 منیزیم  زمینه  فلز  ماهیت 
هایش در محلول نمک مرتبط با پتانسیل الکترود استاندارد واکنش 
ترمودینامیکی  نیروی محرکه  نشان‌‌دهنده  منیزیم که  منیزیم/یون 
الکترود  پتانسیل  هرچه  که  می‌‌دانیم  است.  انحلال  واکنش  برای 
استاندارد منفی‌‌تر باشد )که در مورد آلیاژ مورد استفاده حدوداً داری 
95 درصد منیزیم است( تمایل بیشتری به تشکیل یون‌‌های فلزی 

شکل5: تصاویر زاویه تماس الف( سطح اصلاح شده آلیاژ منیزیم ب(سطح بدون اصلاح آلیاژ منیزیم

منیزیم  یون‌‌های  مناسب  غلظت  در  برگشت‌‌پذیر  پتانسیل  دارد، 
همچنین  است.  شده  پتانسیل  منفی‌‌ترین  سبب  نمک،  محلول  در 
روی  بر  شده  اکسید  فیلم  تاثیر  تحت  می تواند  فلزات  خوردگی 
استاندارد  الکترود  پتانسیل  به  هم  موضوع  ای  که  باشد  سطحش 
مربوط است. در پتانسیل استاندارد فیلم اکسید تشکیل شد اما فیلم 
اکسید محافظ به دلایل زیر، در این پتانسیل شکل نمی‌‌گیرد ]11-

.]12
• امکان انحلال فیلم اکسید در محلول 

• از نظر سینتیکی فیلم اکسیدی نیاز به پتانسیلی دارد که در سرعت 
قابل توجهی شکل بگیرد 

• ناپایداری فیلم اکسیدی در محلول خورنده حاوی یون‌‌های کلرید
در  منیزیم  سطح  انحلال  پراسئودمیوم،  پایه‌‌ی  بر  تبدیلی  پوشش 
مناطق آندی را کاهش داده است و همین امر سبب افت شاخه آندی 
در شکل 6 است. در حالی‌‌که شیب کاتدی افت محسوسی نشان 
نمی‌‌دهد. همان‌‌طور که در شکل 6 و جدول 2 مشاهده می‌‌شود، 
میزان جریان خوردگی )icorr( در نمونه اصلاح شده تقریباً 3 برابر 
کمتر شده است و همچنین پتانسیل خوردگی )Ecorr( که مرتبط با 
سرعت آزاد شدن هیدروژن است، نیز به مقادیر مثبت‌‌تر )نجیب‌‌تر( 

جدول2: نتایج آزمون پلاریزاسیون

شکل 6: نمودار پلاریزاسیون مربوط به یک ساعت غوطه وری در محلول نمک 3/5 درصد
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رفته است. بنابراین اصلاح سطح منیزیم AZ31 با پوشش تبدیلی 
بر پایه پراسئودمیوم سبب بهبود مقاومت پوشش و کاهش سرعت 

خوردگی در مقایسه با سطح اصلاح نشده می‌‌شود.
به طور کلی، پوشش تبدیلی برپایه پراسئودمیوم مسیر نفوذ عوامل 
تخریب  برای  درصد   3/5 نمک  محلول  طریق  از  که  خورنده‌‌ای 
نوع  این  عموماً  چون  و  می‌‌کند  مسدود  را  منیزیم  فلزی  زیرلایه 
پوشش‌‌ها عایق هستند میزان به وجود آمدن OH- کمتر شده و این 
موضوع سبب جداشدگی کمتر و در نهایت مقاومت خوردگی بالاتر 
می‌‌شود. بنابراین پوشش تبدیلی پراسئودمیوم نسبت به آلیاژ منیزیم 
دارد.  بهتری  خوردگی  به  مقاومت  تبدیلی  پوشش  بدون   AZ31

چون آلیاژ منیزیم AZ31 بدون پوشش، در معرض محلول نمک 
لایه‌‌ی اکسیدی و هیدروکسیدی ناپایدار و غیرمقاوم ایجاد می‌‌کند 
که مقاومت به خوردگی بسیار کمی دارد، و حضور عوامل خورنده 
موجود در الکترولیت محلول نمک و نفوذ در لایه‌‌های اکسیدی و 

هیدروکسیدی سبب تخریب سریع و مقاومت کم آن می‌‌شود.

4( نتیجه گیری
به   AZ31 منیزیم  آلیاژ  سطح  شیمیایی  اصلاح  پژوهش،  این  در 
وسیله‌‌ی پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم برای بهبود مقاومت 
پراکنش  طيف‌‌سنجي  است.  شده  انجام  منیزیم  آلیاژ  خوردگی  به 
انرژي پرتو ايکس )XRD(، ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل 
و   ،)SEM( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ   ،)FESEM( ميداني 
میکروسیکوپ نیروی اتمی )AFM(، ایجاد پوشش تبدیلی بر روی 
زمینه‌‌ی منیزیم را نشان داده است. بررسی آزمون زاویه‌‌ی تماس 
بر  تبدیلی  پوشش  توسط  آلیاژمنیزیم  سطح  اصلاح  که  داد  نشان 
پایه‌‌ی پراسئودمیوم سبب افزایش میزان قطبیت و آبدوستی نسبت 
به سطح بدون اصلاح شد. نتایج پلاریزاسیون نیز اثبات نمود که 
اصلاح سطح منیزیم با پوشش تبدیلی بر پایه‌‌ی پراسئودمیوم، سبب 
بهبود مقاومت پوشش و کم شدن سرعت خوردگی در مقایسه با 

سطح اصلاح نشده می‌‌شود.
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