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بررسی ويژگی  های ضدخوردگي پوشش پلي  يورتان بر روی زمينه  ی منيزيمي AZ31 از راه اصلاح 

شيميايی سطح با نانو-پوشش تبديلي بر پايه  ي پراسئوديميوم

مهسا ساکت بلگوری1، رضا امینی2*، پونه کاردر3، مرتضی گنجایی ساری4

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران

2 استادیار، گروه پوشش های سطح و خوردگی، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران

3 استادیار، گروه پوشش های سطح و خوردگی، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران

4 استادیار، گروه پژوهشی نانوفناوری رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران

در این پژوهش به بررسی اثر اصلاح شیمیایی سطح آلیاژ منیزیم AZ31 به وسیله نانوساختار پوشش 
تبدیلی بر پایه  ی پراسئودمیوم بر عملکرد ضد خوردگی پوشش پلی یورتان پرداخته شده است. سپس 
تاثیر متغیرهای مختلف بر محافظت خوردگی با آزمون  های اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی 
واکنش  شناسایی،  آزمون  های  نتیجه  ی  آمد.  به  دست  متغیر  هر  بهینه  ی  نتایج  و  شد  بررسی   )EIS(
این پوشش را با سطح منیزیم نشان می  دهد.  خواص ضد  خوردگی پوشش پلی  یورتان اعمال شده بر 
روی سطح منیزیم اصلاح شده توسط پوشش تبدیلی بر پایه  ی پراسئودمیوم و اصلاح نشده توسط آزمون  های 
در   EIS نتایج  شده است.  بررسی   )Pull-Off( چسبندگی  و   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  اسپکتروسکوپی 
ساعت  های اولیه غوطه  وری در الکترولیت )محلول 3/5 درصد کلرید سدیم( نشان دادند که مقاومت امپدانس و 
بیشینه  ی زاویه فاز برای سطح اصلاح  شده Ω cm 2 150000 و °80- و سطح اصلاح  نشده Ω cm 2 100000 و 
°70- است. به تدریج با نفوذ عوامل خورنده مانند Cl-  و OH- و کاهش عامل سدکنندگی پوشش، مقاومت آن 

کاهش یافته و آثار تاول  زدگی و لایه شدگی در پوشش مشاهده می  شود و در نهایت پس از گذشت 240 ساعت 
قرارگیری در معرض الکترولیت با رسیدن عوامل خورنده به سطح زمینه منیزیم سبب جدایش کامل پوشش و 
آثار خوردگی بر سطح نمایان می  شود.  با توجه به نتایج آزمون  ها، بهبود مقاومت به خوردگی و افزایش چسبندگی 

با آماده  سازی توسط پوشش تبدیلی بر روی سطح منیزیم، مشاهده گردید.

تبدیلی،  AZ31، عناصر کمیاب خاکی، پوشش  آلیاژمنیزیم 
پراسئودمیوم

واژگان کلیدی

چکیده
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بررسی ويژگی  های ضدخوردگي پوشش پلي  يورتان بر روی زمينه  ی منيزيمي AZ31  از راه اصلاح شيميايی سطح با نانو-پوشش تبديلي بر پايه  ي پراسئوديميوم

1( مقدمه
منیزیم در جدول الکتروشیمیایی )emf( جزء عناصر فعال می  باشد و به 
همین دلیل در برابر هوا و سایر عوامل خورنده به سرعت دچار خوردگی 
می  شود. بنابراین برای افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژ منیزیم از انواع 
پوشش  ها با روش  های مختلف اعمال می  توان استفاده نمود. به عنوان 
مثال از روش فرایند رسوب بخار )فیزیکی یا شیمیایی(، پوشش فلزی 
)آندایزینگ،  تبدیلی  پوشش  های  انواع  آلی،  پوشش  آبکاری(،  )انواع 
کروماته، فسفاته( و پوشش  های تبدیلی بر پایه عناصر کمیاب خاکی 

استفاده نمود ]1.2[. 
در گذشته از پوشش تبدیلی کروماته برای جلوگیری از خوردگی منیزیم 
به کار می  رفت ولی بعداً به دلیل حضور یون کرومات و ایجاد سمیت 
و سرطان  زا بودن و هم  چنین ناسازگاری و آلوده  کردن محیط زیست 
استفاده از این روش محدود و ممنوع شد ]3[. سپس روش فسفاته 
جایگزین کروماته شد که علاوه بر ایجاد مقاومت به خوردگی مطلوب، 
با افزایش زبری سطح، چسبندگی را نیز افزایش می  دهد. ولی اعمال 
این روش سبب ایجاد لجن فسفاته می  شود و روش  های از بین بردن 

آن، که مقرون به صرفه نیست ]3،4[.
پوشش  های  از  خوردگی  مقاومت  افزایش  برای  اخیر،  سال  های  در 
تبدیلی بر پایه  ی عناصر کمیاب خاکی استفاده می  شود. عناصر کمیاب 
خاکی نظیر لانتانیوم، سریم، پراسئودمیوم و... که زیست سازگارند و 

برای محیط زیست ایجاد سمیت و آلودگی ندارد. 
در سال 2006، برسلین  و همکاران پوشش تبدیلی بر پایه  ی سریم 
بهبود  به  آزمون  های مختلف  با  و  کردند  تحقیق  منیزیم  آلیاژ  روی 
مقاومت خوردگی، نسبت به آلیاژ منیزیم بدون پوشش پی بردند ]5[. 

در سال 2015، ژیانگ  و همکاران، میکروساختار و مقاومت خوردگی 
بررسی  را   AZ31B منیزیم آلیاژ  بر  تبدیلی سریم-وانادیوم  پوشش 
پتانسیل  افزایش  سبب  سریم-وانادیوم  تبدیلی  پوشش  نموده  اند. 
خوردگی به میزان mV 157 و کاهش جریان خوردگی تقریباً 80 برابر 
کمتر در مقایسه آلیاژ منیزیم AZ31B بدون اصلاح را نشان می  دهد. 
مزیت این پوشش تبدیلی اعمال ساده و روش بسیار موثر برای افزایش 

مقاومت به خوردگی سطح آلیاژ منیزیم AZ31B است ]6[.
در سال 2016، ماهی  دشتی و همکاران، پژوهشی درباره بهبود مقاومت 
محیط  دوست  دار  سریم  تبدیلی  پوشش  توسط  فولاد  خوردگی  به 
زیست از طریق اصلاح دمایی قبل و بعد از اعمال پوشش اپوکسی 
تاثیر اصلاح دمایی نهایی توسط آزمون  های مختلف  انجام داده  اند. 
مورد بررسی قرارگرفته است؛ نتایج حاصل نشان  دهنده بهبود مقاومت 
خوردگی و افزایش خواص چسبندگی در مقایسه با نمونه  های اصلاح 

نشده می  باشد ]7[. 
هان و همکاران در سال2016، سه سطح آلیاژ منیزیم AZ91 با پوشش 
تبدیلی بر پایه  ی ایتریم و فسفاته و بدون پوشش را مقایسه کردند و 
مشاهده شد که سطح آلیاژ منیزیم با پوشش تبدیلی بر پایه  ی ایتریم 
دارای جریان خوردگی کمتر و همچنین پتانسیل خوردگی مثبت  تر 

شده است ]8[.
سریم  روی  بر  خاکی،  کمیاب  عناصر  مطالعات  بیشتر  که  آنجا  از 
انجام شده است، در پژوهش حاضر، تاثیر پوشش تبدیلی بر پایه  ی 
پراسئودمیوم برخواص حفاظتی پلی یورتان روی زیرایند آلیاژ منیزیم 

AZ31 مورد بررسی قرار گرفت. 

2( بخش تجربی
برای تهیه  ی محلول شیمیایی پوشش تبدیلی بر پایه  ی پراسئودمیوم بر 
 ،Pr(NO3).5H2O از پراسئودمیوم نیترات ،AZ31 زمینه  ی آلیاژ منیزیم
هیدروژن پروکساید )H2O2(، سود 10% )NaOH(، اسیدکلریدریک 
)HCl(، ساخت شرکت Merck آلمان استفاده شد. قطعه  های آلیاژ 
منیزیم AZ31 با ابعاد 25*25*5 میلی  متر مکعب با ترکیب شیمیایی 
 95% %0/302 آهن،  %0/307 منگنز،  %1 روی،  آلومینیوم،   3%

منیزیم از صنایع دفاع ایران تهیه شده است.
 x 765 برای تهیه پوشش پلی یورتان از رزین پلی ال اکریلیک تاکریل
و ایزوسیانات دزمودور N75 به عنوان سخت کننده، از شرکت رزین 

تاک تهیه شده است.
آلیاژ منیزیم AZ31 به منظور پاک  سازی مکانیکی  ابتدا نمونه  های 
توسط ورق  های سمباده 400-800-1200 به ترتیب صیقل داده و 
بعد از آن نمونه  ها با استون چربی  زدایی شدند و در دمای اتاق خشک 
می  شود. برای تهیه  ی محلول شیمیایی پوشش تبدیلی، از 11/3 گرم 
بر لیتر اسیدکلریدریک و 2/5 گرم بر لیتر هیدروژن پرکساید و یک 
لیتر آب مقطر و %2 وزنی پراسئودمیوم نیترات استفاده شد. نمونه  ها 
به مدت 5 دقیقه در محلول شیمیایی پوشش تبدیلی غوطه  ور شدند. 
به منظور تعیین مشخصات سطح آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح شده با 
پوشش تبدیلی بر پایه پراسئودمیوم، آزمون   طیف  سنجی افتراق پرتو 
IRA3T- انجام شده است. این آزمون توسط دستگاه )EDS )ایکس 

ESCAN ساخت کشور چک، برای تهیه میزان عناصر موجود برای 
بررسی سطح اصلاح  شده سطح آلیاژ منیزیم AZ31 توسط پوشش 
تبدیلی بر پایه پراسئودمیوم انجام می  شود. برای این آزمون نمونه  های 
آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح  شده توسط یک لایه رسانا )طلا(   1×1

پوشانده شدند و آزمون انجام می  شود. 
Nano- توسط دستگاه   )AFM اتمی  نیروی  میکروسکوپ  )آزمون 

منیزیم  آلیاژ  سطح  زبری  میزان  اندازه  گیری  برای   surfeasyScan
تبدیلی  پوشش  نانوذرات  رسوب  توسط  شده  اصلاح   AZ31

پراسئودمیوم انجام شد.
 ،pH مقادیر بهینه  ی مقاومت به خوردگی در متغیرهای متفاوت از جمله
غلظت، زمان، دما متفاوت تعیین گردید. سپس پوشش پلی یورتان بر 
روی سطح آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح شده با پوشش تبدیلی بر پایه  ی 
پراسئودمیوم، باضخامت 75 میکرومتراعمال شد. تاثیر پوشش تبدیلی 
بر پایه  ی پراسئودمیوم برخواص حفاظتی پلی یورتان روی زیرایند آلیاژ 

منیزیم AZ31 مورد بررسی قرار گرفت. 
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امینی و همکاران

بادرصد  پلی  ال  اکریلیک   رزین  از  پلی  یورتان،  پوشش  تهیه  ی  برای 
جامد 60 استفاده شد که مایع شفاف با قابلیت ایجاد پیوند عرضی با 
انواع رزین  های ایزوسیانات  ها )جزء سخت  کننده فیلم( است. هم  چنین 
فیلم ایجاد شده توسط آن دارای براقیت و چسبندگی خوب، خواص 
محیط  های  در  )حتی  محیط  در  مناسب  مقاومت  و  عالی  مکانیکی 
خورنده( می  باشد. پوشش پلی  یورتان توسط فیلم  کش  با ضخامت 75 
میکرون اعمال می  شود و سپس به مدت 24 ساعت در دمای اتاق  
دانسیته  افزایش  منظور  به  است.  نگه  داری شده  برای خروج حلال 
 oC به مدت 1 ساعت در دمای فیلم،  پیوند عرضی و پخت کامل 
100 در کوره نگه  داری شده و بعد از خنک شدن در دمای محیط، 
به مدت 24 ساعت ضخامت پوشش پلی  یورتان نهایی و خشک شده 
تقریباً 5 ± 59 است. سطوح آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح شده با پوشش 
تبدیلی و اصلاح نشده، توسط پوشش پلی  یورتانی پوشش داده شدند 
با طول 0/5  الکتروشیمیایی خراشی  امپدانس  آزمون  انجام  برای  و 

میلی  متر ایجاد می  شود. 
برای بررسی عملکرد حفاظت از خوردگی نمونه  ها در ابعاد 1 سانتی  متر 
 ،)EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  اسپکتروسکوپی  آزمون  از  مربع 
Ivium com- پلاریزاسیون، توسط دستگاه ،)OCP )پتانسیل مدار باز 

pact stat استفاده شده است. این آزمون در یک سلول سه الکترودی 
الکترود  اشباع،  کالومل  مرجع   الکترود  که   )KCl  at/AgCl/Ag(
کمکی  پلاتین و الکترود کار  نمونه  های آلیاژ منیزیم AZ31 اصلاح 
شده با پوشش تبدیلی و اصلاح نشده می  باشد. سطح نمونه  های مورد 
آزمون به مساحت 1 سانتی  مترمربع جدا شد و در معرض محلول 3/5 
درصد کلرید سدیم قرار گرفته شدند و نمودارهای باد و نایکوئیست طی 
زمان  های مختلف غوطه  وری بررسی شده است. اندازه گیری EIS در 

محدوده فرکانس 10 میلی هرتز تا 10 کیلوهرتز می  باشد. 
آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  بر روی نمونه  های آلیاژ منیزیم 
AZ31 اصلاح  شده با پوشش تبدیلی و اصلاح  نشده بعد از یک ساعت 
غوطه  وری در محلول کلرید سدیم 3/5 درصد، توسط دستگاه با مدل 
Ivium compactstat در محدوده پتانسیل 0/2+ تا 0/2- میلی  ولت 
الکترود  های EIS مورد بررسی قرار  با همان  باز و  پتانسیل مدار  از 

گرفته است.
هم  چنین برای دستیابی به میزان چسبندگی رزین پلی یورتان به سطح 
آلیاژ منیزیم از آزمون Pull-off توسط دستگاه Positec با استاندارد 

ASTM D 4145 در حالت خشک انجام شد.

3( نتايج
3(1( اصلاح سطح منيزيم AZ31 با پوشش تبديلی بر 

پايه  ی پراسئودميم
شده  اصلاح  سطح  در  موجود  عاملی  گروه  های  به  دستیابی  برای 
آلیاژ منیزیم AZ31 توسط پوشش تبدیلی بر پایه  ی پراسئودمیوم در 
بزرگ  نمایی 10 هزار برابر آزمون EDS انجام شد که نتیجه  ی آن 

از پرتو ایکس  در جدول 1 آورده شده است. در عمل دو مشخصه 
ساطع شده از سطح نمونه قابل اندازه گیری است: طول موج و انرژی. 
اندازه  گیری این دو ویژگی، امکان تشخیص عناصر موجود در نمونه 
و انجام تجزیه و تحلیل کیفی را فراهم می  کند؛ هم  چنین اندازه  گیری 
تعداد ثبت هر نوع پرتو رسیده )از نظر طول موج و انرژی( در واحد 
زمان برای برآوردمقدار و حضور عناصر موجود در پوشش تبدیلی بر 
سطح آلیاژ منیزیم را به صورت کمی اندازه  گیری می  نماید. برای هر 
شدت جریان معین )معادل هر انرژی معین پرتو ایکس(، یک معادل بر 
روی یک محور )x( از صفر تا صدکیلو الکترون  ولت )معادل با بیشینه  ی 
قدرت تهییج در میکروسکوپ الکترونی مورد استفاده( در نظر گرفته 
می  شود و افزایش تعدد شدت جریان معین )پرتو ایکس با انرژی معین( 
منجر به شکل  گیری پیک  هایی شده است که ارتفاع آن با مقدار عنصر 
نسبت مستقیم دارد. براساس ارتفاع پیک  ها درصد هر یک از عناصر 
در جدول 1 آورده شده است. همان  گونه که در جدول 2 نشان داده 
شده که پوشش تبدیلی بر پایه  ی پراسئودمیوم بر سطح منیزیم تشکیل 

شده است.
از آزمون AFM به منظور اندازه  گیری میزان زبری سطح آلیاژ منیزیم 
اصلاح  شده توسط رسوب نانوذرات پراسئودمیم استفاده می  شود. تصاویر 
سه بعدی شکل 1 توزیع یکنواختی از مخروط  های کوچکی که همان 
فرورفتگی و برجستگی ناشی از افزایش میزان زبری سطح اصلاح  شده 
را نشان می  دهد. نمونه ها به صورت فیلم نازک در ابعاد 1*1 سانتی 
متر مربع تهیه شدند. همان  طور که می  دانیم، پوشش تبدیلی از واکنش 
بین لایه  های اتمی سطح فلزات با آنیون  هایی از یک واسط مناسب بر 
روی سطح فلز تشکیل می  شود که عموماً سبب تغییر ماهیت سطح 
فلز شده و مسیر نفوذ الکترولیت را مسدود می  کند. در این پژوهش فلز 
زمینه  ی 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.

EDS جدول1: نتایج کمی آزمون

جدول2: مقادیر اندازه  گیری  شده برای هریک از متغیرها
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بررسی ويژگی  های ضدخوردگي پوشش پلي  يورتان بر روی زمينه  ی منيزيمي AZ31  از راه اصلاح شيميايی سطح با نانو-پوشش تبديلي بر پايه  ي پراسئوديميوم

پوشش  با  اصلاح  شده  منيزيم  خوردگی  بررسی   )2)3
تبديلی پراسئودميم

در  خوردگی  متغیرهای  از  یک  هر  برای  اندازه  گیری  قابل  مقادیر 
جدول2 آورده شده است.

داده  های  و   2 شکل  در  نایکوئیست  و    باد  نمودارهای  به  توجه  با 
خوردگی  به  مقاومت  بیشترین  دارای  که  بهینه  مقادیر   ،3 جدول 

هستند، تعیین شدند ]11[. 
در جدول3 مقدار بهینه  ی pH برابر 3/5 است که با توجه به نمودار 
پوربه )شکل 3( قابل توجیه است. در pH اسیدی  تر و یا بالاتر از 
3/5، در سطح منیزیم لایه  های اکسیدی و هیدروکسیدی تشکیل 
می  شود که سبب کاهش مقاومت به خوردگی می  شود و در نتیجه 

مقدار امپدانس و بیشینه  ی زاویه فاز نیز کمتر است.
در مقدار   غلظت بهینه  ی پراسئودمیوم، مشاهده می  شود که به دلیل 

تشکیل لایه  ی پوشش تبدیلی یکنواخت  تر، مقاومت بهتری مشاهده 
شده است. هم  چنین مشاهده شده است که در زمان کمتر از زمان 
بهینه، فرصت برای تشکیل پوشش تبدیلی وجود نداشت و مقاومت 
به خوردگی کمتر را نشان می  دهد و در زمان  های بیشتر از 7 دقیقه 
و  اکسیدی  برای تشکیل لایه  های  بیشتری  منیزیم فرصت  سطح 
تبدیلی  این لایه  ها مانع تشکیل پوشش  هیدروکسیدی داشت که 
مطلوب و یکنواخت می  گردد و بنابراین مقاومت به خوردگی کمتر 
دما  این  در  است که   30 oC دما  بهینه  ی  مقدار  نهایت،  در  است. 
پوشش تبدیلی بصورت یکنواخت و کاملًا متراکم  است. در دما  های 
بالاتر پوشش تبدیلی تخریب شده و مقاومت خوردگی پائین  تر می 

باشد.
نفوذ  مسیر  پراسئودمیوم،  پایه  ی  بر  تبدیلی  پوشش  کلی،  طور  به 
برای  درصد   3/5 نمک  محلول  طریق  از  که  خورنده  ای  عوامل 

شکل 1: تصاویر سه بعدی آزمون AFM بر سطح اصلاح شده آلیاژ منیزیم

شکل2: نمودار باد و نایکوئیست مقادیر بهینه متغیر  های خوردگی الف( pH ب( درصد وزنی پراسئودمیوم ج( دما د( زمان ه( مدار 
AZ31 معادل الکتریکی نمونه اصلاح  شده توسط پراسئودمیوم و( مدار معادل الکتریکی نمونه اصلاح  نشده منیزیم
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و  را مسدود می  کند  وارد شده  اند  منیزیم  فلزی  زیرلایه  ی  تخریب 
چون عموماً این نوع پوشش  ها عایق هستند میزان به وجود آمدن 
OH- کمتر است و این موضوع سبب جداشدگی کمتر و در نهایت 

مقدار امپدانس و زاویه  ی فاز بالاتر می  شود. 
برای دستیابی به جریان و سرعت خوردگی از آزمون پلاریزاسیون 
استفاده شده   Ivium compact stat دستگاه  از  پتانسیودینامیک 
است. این آزمون در حالت کاتدی پلاریزه شده انجام می  شود چون 
پلاریزاسیون کاتدی از شکسته شدن لایه  ی غیرفعال تشکیل شده 

در سطح جلوگیری می  کند.
برای بررسی عملکرد حفاظت از خوردگی نمونه  های اصلاح شده با 
پراسئودمیوم و بدون اصلاح، در ابعاد 1 سانتی  متر مربع در معرض 

محلول نمک 3/5 درصد، به مدت یک ساعت قرار گرفتند. 
سطح  انحلال   ،)PrCC( پراسئودمیوم  پایه  ی  بر  تبدیلی  پوشش 
منیزیم AZ31 در مناطق آندی را کاهش داده است و همین امر 
سبب افت شاخه آندی در شکل4 است. در حالی  که شیب کاتدی 
افت محسوسی نشان نمی  دهد. همان  طور که در شکل 4 مشاهده 
می  شود، میزان جریان خوردگی )icorr( در نمونه اصلاح شده کمتر 
شده است و هم  چنین پتانسیل خوردگی )Ecorr( که مرتبط با سرعت 
است.  رفته  تر  مثبت  مقادیر  به  نیز  می  باشد  هیدروژن  شدن  آزاد 
با پوشش تبدیلی بر پایه  ی   AZ31 بنابراین اصلاح سطح منیزیم
سرعت  شدن  کم  و  پوشش  مقاومت  بهبود  سبب  پراسئودمیوم، 

خوردگی در مقایسه با سطح اصلاح نشده می  شود. 
برای دستیابی به مقادیر پتانسیل مدار باز متغیرهای بهینه خوردگی 
از آزمون پتانسیل مدار باز )OCP( استفاده شد و نتایج آن در شکل 
5 آورده شده است. این پتانسیل در حالتی است که جریان وجود 
به  آن  از  می  توان  است  غوطه ور  نمک  محلول  در  چون  و  ندارد 
بر  پتانسیل  تغییرات  آزمون  این  برد.  نام  پتانسیل خوردگی  معنای 

حسب زمان )15 ثانیه( را نشان می  دهد. 
همان طورکه مشاهده می  شود مقادیر در متغیرهای pH و غلظت 
Pr تغییرات زیادی ندارد و منحنی  ها کاملًا روی هم واقع شده  اند. 

همچنین با توجه به تقریباً مثبت  تر بودن پتانسیل خوردگی نمونه 
به  نسبت   PrCC تبدیلی  پوشش  با  شده  اصلاح   AZ31 منیزیم 
به  منیزیم  سطح  که  گفت  می  توان  اصلاح  بدون   AZ31 منیزیم 

صورت آندی حفاظت شده است.

3(3( بررسی مقاومت خوردگی بعد از اعمال رزين پلی  يورتان
تبدیلی  پوشش  خوردگی  از  حفاظت  عملکرد  بررسی  برای 
قرار  درصد   3/5 نمک  محلول  معرض  در  نمونه  ها  پراسئودمیوم، 
گرفته شدند و نمودارهای باد و نایکوئیست طی زمان  های مختلف 
در  نایکوئیست  و  باد  نمودار  های  است.  شده  بررسی  وری  غوطه 
نتیجه  ودر  امپدانس  مقدار  و  خازنی  سطح  افزایش   ،6 شکل  های 
افزایش مقاومت به خوردگی سطح Mg AZ31PrCC/PU نسبت 
به سطح بدون اصلاح PU/Mg AZ31 را در ساعت  های ابتدایی 
غوطه وری نشان می  دهند.در سطح اصلاح  شده توسط پراسئودمیوم 
زاویه فاز  بیشینه  ی  و   150000  Ω cm2 امپدانس  مقاومت  مقدار 
نتیجه گرفت که سطح  این مشاهدات می  توان  از  70- است، که 
منیزیم اصلاح  شده توسط پراسئودمیوم با ایجاد خاصیت سدکنندگی 
همین  دلیل  به  و  نمود  جلوگیری  خورنده  عوامل  نفوذ  از  مناسب، 
Rc و Rct تا 48 ساعت افزایش یافت و به  تدریج با گذشت زمان 

اثر  افت  نشان  دهنده  ی  که  یافت  کاهش   Rct و   Rc ساعت   96
سدکنندگی لایه  ی تبدیلی پراسئودمیوم است. درحالی  که الکترولیت 
نواحی  در  تاول  زدگی  آثار  و  است  رسیده  دوگانه  لایه  ی  به سطح 
سطح  به  خورنده  عوامل  هنوز  ولی  می  شود  رویت  خراش  اطراف 

غیر  منطقه  های خوردگی،  معرفی  و   25 oC دمای  در  منیزیم  پوربه  ی  نمودار  شکل3: 
فعال و ایمن ]12[

جدول3: مقادیر متغیرهای خوردگی

شکل 4: نمودار پلاریزاسیون مربوط به یک ساعت غوطه وری در محلول نمک 3/5 
درصد
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بررسی ويژگی  های ضدخوردگي پوشش پلي  يورتان بر روی زمينه  ی منيزيمي AZ31  از راه اصلاح شيميايی سطح با نانو-پوشش تبديلي بر پايه  ي پراسئوديميوم

است.  نداده  رخ  پوشش  کامل  جدایش  و  نرسیدند  پوشش  زیرین 
بیشینه  ی  و  امپدانس  مقاومت  مقدار  ساعت،   192 گذشت  از  بعد 
زاویه فاز کاهش یافت و همچنین Rc و Rct کاهش قابل  توجهی 
یافت و در نتیجه سطح زیر منحنی در فرکانس  های بالاتر، از رفتار 
خازنی تبدیل به مقاومتی شد که به  علت نفوذ عوامل خورنده موجود 
در الکترولیت در سطح زیرین پوشش است که آثار لایه  لایه  شدن  
غوطه  وری،  ساعت   240 گذشت  از  بعد  می  شود.  مشاهده  پوشش 
مقاومت امپدانس در تمام فرکانس  ها رفتار مقاومتی دارد و بیشینه  ی 
زاویه فاز حدوداً 30- درجه است به همین  علت Rc و Rct به  شدت 
زیاد کاهش یافت. در ضمن نفوذ کامل الکترولیت به سطح زیرین 

شده  منیزیم،  فلز  سطح  از  پوشش  کامل  جدایش  سبب  پوشش 
است و پوشش اعمالی به طور کلی از بین رفته  است. در سطح 
مشاهده  بیشتر  شدت  در  بالا  اتفاقات  در  نیز  اصلاح  نشده  منیزیم 
می  شود که این به  دلیل عدم حضور نانولایه  ی تبدیلی پراسئودمیوم 
منیزیم  هیدروکسید  و  اکسید  و سست  ناپایدار  لایه  های  و حضور 
امپدانس  مقاومت  که سبب  است  ندارند،  خاصیت سدکنندگی  که 
نتیجه،  در  است.  پراسئودمیوم  توسط  اصلاح  شده  منیزیم  از  کمتر 
کاهش Rc و Rct به معنی اتفاق فرایند خوردگی در سطح منیزیم/

پلی  یورتان در ناحیه  ی خراش و رسیدن الکترولیت خورنده به سطوح 
زیرین پوشش است. هم  چنین بالا بودن مقادیر Rc و Rct به معنی 

شکل5: نتایج پتانسیل مدار باز برای مقادیر بهینه  ی خوردگی PrCC بر سطح آلیاژ منیزیم 
AZ31

شکل6: نتایج نمودار باد و نایکوئیست برای نمونه  های سطح اصلاح نشده و سطح اصلاح شده با پوشش تبدیلی و مدار معادل الکتریکی منطبق با هردو سطح
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رفتار سدکنندگی لایه  ی تبدیلی پراسئودمیوم و خواص چسبندگی 
مناسب پلی  یورتان بر سطح منیزیم اصلاح  شده توسط پراسئودمیوم 
است. همچنین نانولایه  ی تبدیلی پراسئودمیوم با غیرفعال نمودن 
منجر  فعال  کاتدی  مکان  های  به  الکترولیت  خورنده  ی  گونه  های 
پوشش  زیرین  در لایه  های  هیدروکسیل  یون  های  کمتر  ایجاد  به 
از سطح  زیرین پوشش کمتر  pH در سطح  افزایش  از  و  می  شود 
معادل  مدار   Z-simp افزار  نرم  از  استفاده  با  است.  اصلاح  نشده 
پوشش  مقاومت   ،Rs محلول  مقاومت  می  شود.  رسم  الکتریکی 
Rc، مقاومت انتقال بار Rct، مقاومت کل Rt،ظرفیت عنصر ثابت 

پوشش CPEc و ظرفیت عنصر ثابت لایه دو  گانه CPEdl است. 
ظرفیت خازن، معیاری برای اندازه  گیری و توانایی نگه  داری انرژی 

جدول 4: نتایج کمی معادل سازی نرم  افزار منطبق با مدار معادل الکتریکی برای نمونه پوشش پلی  یورتان سطح اصلاح نشده )± انحراف معیار سه تکرار(

جدول 5: نتایج کمی معادل سازی نرم  افزار منطبق با مدار معادل الکتریکی برای نمونه پوشش پلی  یورتان سطح اصلاح شده با پوشش تبدیلی پراسئودمیوم )± انحراف معیار سه تکرار( 

الکتریکی و کمیت فیزیکی است و با توجه به اینکه سطوح ناهمگن  
در  الکتریکی  معادل  مدار  شکل  می  شود.  استفاده   CPE از  است 
مقادیر  و 5  در جدول  های 4  است. همچنین  آورده شده  شکل 6 
توسط  اصلاح  شده  و  اصلاح  نشده  منیزیم  آلیاژ  سطوح  برای  کمی 

پوشش تبدیلی پراسئودمیوم آورده شده است ]13[. 
به  پلی  یورتان  رزین  چسبندگی  میزان  به  دستیابی  برای  هم  چنین 
انجام شده  Pull-off در حالت خشک  آزمون  آلیاژ منیزیم،  سطح 
 7/26(  Mg AZ31PrCC/PU برای  چسبندگی  مقدار  است. 
 2/61(  MgAZ31/PU سطح  برابر   2/5 تقریباً  مگاپاسکال( 
مشاهده  قابل   7 شکل  در  که  همان  طور  است.  بوده  مگاپاسکال( 
است، سطح منیزیم اصلاح شده با پوشش تبدیلی پراسئودمیوم به 

شکل7: نتایج آزمون چسبندگی برای الف( برای نمونه  های سطح اصلاح نشده و ب( سطح اصلاح شده با پوشش تبدیلی

AZ31 شکل 8: نحوه قرارگیری پوشش تبدیلی بر پایه پراسئودمیوم بر زمینه  ی آلیاژ منیزیم
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دلیل زبری ایجاد شده، چسبندگی بین سطح و پوشش پلی یورتان 
پلی  از  لایه  هایی  در  پیوستگی  و شکست  دارد  بیشتری  استحکام 
یورتان مشاهده می  شود ولی در سطح منیزیم اصلاح نشده شکست 
پیوستگی و چسبندگی به وجود آمده است زیرا زبری کافی برای 
چسبندگی بهتر پوشش پلی یورتان به سطح فراهم نشد و استحکام 

کمتری دارد.
بر  تبدیلی  پوشش  با  اصلاح   از  بعد   AZ31 منیزیم  آلیاژ  سطح 
پراسئودمیوم  اکسید  های  از  مختلفی  انواع  با  پراسئودمیوم  پایه  ی 
زبری سطح  افزایش  که سبب   Pr(OH)3 و   PrO2 Pr2O3،و  مانند 
و همچنین افزایش مقادیر انرژی آزاد سطح و کار چسبندگی شده 
است )شکل 8(. همین  طور با افزایش زبری سطح، افزایش مساحت 
سطح و در نتیجه تعداد محل  های چسبندگی افزایش یافته است و 
با  رزین  این  قطبی  زنجیر  های  یورتان،  پلی  پوشش  اعمال  از  بعد 
 AZ31 اکسید  های پراسئودمیوم رسوب یافته بر سطح آلیاژ منیزیم
واکنش کرده است و منجر به افزایش خواص و چسبندگی مکانیکی 

شده است.

4( نتيجه گيری
در این پژوهش، تاثیر اصلاح سطح آلیاژ منیزیم AZ31 با پوشش 
خوردگی  از  حفاظت  عملکرد  و  پراسئودمیوم  پایه  ی  بر  تبدیلی 
در  شده  انجام  آزمون  های  نتایج  است.  شده  بررسی  پلی  یورتان 
نانوفیلم  ترک  خوردگی  بدون  و  یکنواخت  حضور  پژوهش  این 
سطح  بر   Pr(OH)3 و   PrO2 Pr2O3،و  مانند  پراسئودمیوم  اکسید 
و  زبری  افزایش  که سبب  می  دهد،  نشان  را   AZ31 منیزیم  آلیاژ 
در نهایت افزایش چسبندگی رزین پلی یورتان و بهبود حفاظت از 

خوردگی آن شده است.


