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  موينيآلوم اژيآل يبر رو ميسر ديپوشش اكس يرفتار خوردگ يبررس
 7075-T6 

 
  3ي، بهنام لطف*2ييدانا مانيا ،1يفلاح لاديم

  آبادان، ايران ،ننفت آبادا يارشد، دانشكده مهندس يكارشناس يدانشجو- 1
  آبادان، ايران ،نفت آبادان يدانشكده مهندس ،ارياستاد -2

  ، ايراناهواز، زچمران اهوا ديدانشگاه شه ،ارياستاد -3
* danaee@ait.put.ac.ir  

  )23/01/91: ، تاريخ پذيرش15/12/1390: تاريخ دريافت(
  
  

  هديچك
پوشـش داده   T6-7075دهي بر روي رفتار خوردگي آلياژ آلومينيوم دراين تحقيق هدف بررسي اثر آماده سازي سطح و زمان پوشش

در حضـور آب اكسـيژنه و گليسـيرين     سريم كلريـد هايي از آلومينيوم در محلول ظور نمونهبدين من. باشدمي اكسيد سريمشده توسط 
درصـد وزنـي    5/3هاي پلاريزاسيون در محيط جهت بررسي رفتار خوردگي پوشش مزبور از آزمايش. دهي قرار گرفتتحت پوشش

محلـول سـديم هيدروكسـيد بـه همـراه فعـال       اچ كردن در  چربي زدايي توسط استون،. محلول آب نمك در دماي محيط استفاده شد
هـاي  يافتـه . تـرين آمـاده سـازي سـطح انتخـاب شـد      دهي به عنـوان مناسـب  كردن آلياژ درون محلول اسيد سولفوريك قبل از پوشش

موجـب  ساعت خشك شدن در دماي محيط از پوشـانندگي مناسـبي برخـوردار بـوده و      24آزمايشي نشان داد پوشش حاصل پس از 
 .گرديد %66/97 خوردگي به ميزان كاهش جريان

  
  :يديكلهاي واژه

 يمقاومت خوردگ ،ميسر يليپوشش تبد ،سطح يآماده ساز ،T6-7075 ومينيآلوم اژيآل

  
          مقدمه -1

كــه قابليــت عمليــات  2000و  7000آلياژهــاي آلومينيــوم ســري 
بـه علـت مقاومـت     T6-7075حرارتي دارند مانند آلياژ آلومينيوم 

 وامي ظ ـاي در صـنايع ن بـه وزنشـان كـاربرد گسـترده    زياد نسـبت  
مقاومـت ايـن آليـاژ بـا افـزودن       ].2-1[ صنايع هـوا و فضـا دارنـد   

عناصر آلياژي مانند مس و روي به علـت رسـوب تركيبـات بـين     
  اگرچـه همـين تركيبـات بـه علـت       كنـد، فلزي افـزايش پيـدا مـي   

ث مستعد نسبت به خود آلومينيوم باع هاآن تر بودن پتانسيلنجيب

مقاومـت آلومينيـوم در    ].4-3[ شـوند شدن آلياژ به خوردگي مـي 
برابر خوردگي در محيط آبي به علت تشكيل لايه اكسيدي روي 

هــاي باشــد، اگرچـه ايــن لايـه اكســيدي در محـيط   سـطح آن مـي  
رود و هاي هالوژن ماننـد كلـر از بـين مـي    خورنده در حضور يون

عمـال پوشـش بـر روي    ا .شـود آلياژ دچار خوردگي موضعي مـي 
ترين روش بـراي جلـوگيري از خـوردگي    سطح اين آلياژ متداول

هـاي تبـديلي كروماتـه بـراي جلـوگيري از      پوشـش  .باشـد آن مي
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خوردگي آلياژهاي آلومينيوم به طور گسترده مورد استفاده قـرار  
هـاي زيـادي بـراي    تـلاش  Cr+6اما به علت سمي بودن  گيرند،مي

پوشش مقاوم به خوردگي غيـر سـمي    جايگزين كردن آن با يك
هـاي تبـديلي پايـه سـريم را     پوشـش  ].6 -5[ صورت گرفته است

هـا  توان به عنوان كانديد مناسبي جهت جايگزيني اين پوشـش مي
  ].8 -7[ معرفي نمود

آمـاده سـازي    ،اعمال پوشش مناسب و مقاوم به خـوردگي  جهت
]. 10 -9[ كنددهي نقش به سزايي بازي ميي قبل از پوششسطح

  درايــن تحقيــق هــدف بررســي اثــر آمــاده ســازي ســطح و زمــان 
ــه ــوردگي    غوط ــار خ ــر روي رفت ــش، ب ــول پوش وري درون محل

پوشش داده شده توسـط اكسـيد سـريم     T6-7075آلياژآلومينيوم 
  .باشدمي

  
  قيتحقمواد و روش  -2

ــوم    ــاژ آلوميني ــر روي آلي ــديلي ســريم ب ــه  T6-7075پوشــش تب ب
ــ ــي 4خامت ض ــر وتركميل ــده در   مت ــان داده ش ــيميايي نش ــب ش   ي

هـا  نمونهقبل از اعمال پوشش سطح  .اعمال شده است) 1(جدول 
، 1000، 800، 600بـه ترتيـب    بوسيله كاغذهاي كاربيد سـيليكون 

بـا اسـتون   و  توسط خميـر الماسـه صـيقل داده شـد     و سپس1200
دهـي،  پوششقبل از ها فعال كردن نمونه جهت .چربي زدايي شد

  :شدند ورغوطه محلول زير 4يكي از  در هانمونه
سديم هيدروكسيد در دمـاي   g/l 40ثانيه درون محلول 30) الف(

  محيط
سديم هيدروكسـيد در دمـاي     g/l20 ثانيه درون محلول  30) ب(

  محيط
سـديم هيدروكسـيد در دمـاي    g/l 10ثانيه درون محلـول   30) ج(

  محيط
د در دمـاي  سـديم هيدروكسـي   g/l 10 ثانيه درون محلـول  30) د(

اسـيد سـولفوريك    ml/l80دقيقـه درون محلـول    1محيط وسپس 
  C40°در دماي % 96

سـطح   ،دهـي بين هر مرحله از آماده سازي سطح و قبل از پوشش
 هـا درون حمـام  نمونـه  شـد، ها به خوبي با آب مقطـر شسـته   نمونه

گليسـيرين و   سـريم كلريـد،   g/l2 حـاوي  كـه  دهيپوشش جهت
به منظور افزايش دادن بـه سـرعت   ( ژنه آب اكسي ml/l2همچنين 
 .شـد فرو بـرده   C40°در دماي  دقيقه 40تا  10به مدت  ،)واكنش

ايي كه فقـط چربـي زدايـي شـده بـود نيـز       به منظور مقايسه، نمونه
ها دهي نمونهپس از پوشش .دهي قرار گرفتدرون حمام پوشش

سـاعت درون دسـيكاتور    24با آب مقطر شسته شدند و به مـدت  
 .دماي محيط قبل از بررسـي عملكـرد خـوردگي قـرار گرفـت     در

پلاريزاســيون بوســيله  آزمــونهــا توســط رفتــار خــوردگي نمونــه
درصد وزني  5/3در محيط   ,PGSTAT 302N Autolabدستگاه

بـراي ثابـت شـدن    . شدمحلول آب نمك در دماي محيط بررسي 
دگي خور آزمون دقيقه قبل از انجام 30ها به مدت پتانسيل، نمونه

هـا توسـط   انـدازه گيـري   .درون محلول آب نمـك قـرار گرفـت   
ــرود اشــباع    ــرودي انجــام شــد، كــه در آن الكت سيســتم ســه الكت

عنــوان بــه  بــه عنــوان الكتــرود مرجــع و پلاتــين   (SCE)كالومــل
  . مورد استفاده قرار گرفتالكترود كمكي 

  
  AA-7075-T6 اژيآل ييايميش بيترك:)1(جدول

  Al Zn  Cu  Mg جزء

  2.1- 2.9  1.2-2  5.1- 6.1  يتعادل وزنيدرصد
  

در نظر  cm21 ،)هاي آلومينيومنمونه( مساحت الكترودهاي كاري
 vاز پتانسـيل   mV/s1 خوردگي با سرعت  هايآزمون .گرفته شد

 .انجـام شـد   -v 4/0نسبت به پتانسيل خوردگي تـا پتانسـيل    -1/0
ي بررسـي  بـرا  .شد تكرارسه بار آزمون هر ،براي اطمينان از نتايج

ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    از، هـا پوشـش  ي سطحژمرفولو
SEM)׀׀ (Tescan Vega شداستفاده.  

  
  ثو بح جينتا -3

دهي شامل آمـاده سـازي سـطح و    مراحل اصلي در فرايند پوشش
اثـر هـر   كـه   دباش ـمـي دهي وري درون محلول پوششزمان غوطه

ي ژكــدام از ايــن مراحــل بــر روي عملكــرد خــوردگي و مرفولــو
مـورد بررسـي قـرار     ،پوشش اكسيد سريم حاصل بـر روي سـطح  

 .گرفت
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  حماده سازي سطتاثير آ -3-1
شـده بـود،    نمونه پوشش داده شده كه تنها با استون چربي زدايـي 

رفتار تقريبا يكساني در نمودار پلاريزاسـيون خـوردگي بـا نمونـه     
  .)1شكل ( دهدمرجع بدون پوشش نشان مي

  
  

  
  
   درصد وزني محلول آب نمك 3.5وردگي در محيط نمودار خ :)1( شكل

 )چربي زدايي تنهانمونه . 2نمونه مرجع،  .1(

  
ــرا ــال يـ ـب ــطح    كي اعم ــوب، س ــش خ ــهپوش ــا نمون ــبا ه از  دي

ي شـده  عـار ي خـوب ي به سطحي دهاياكسي و سطحي ها يآلودگ
حاصـل   هي ـلا ري ـزپوشـش بـا    لميف ـ نيبي مناسبي چسبندگباشد تا 

تغييـري   نمونه تنها چربي زدايي شـده،  ربنابراين د]. 12-11[د شو
واكـنش   اريبس ومينيآلوم. ايجاد نشده استدر اكسيدهاي سطحي 

ي ســطح آن روبــر ) Al2O3( نــايآلومرويــين  هيــلااســت و  ريپــذ
منيـزيم بـه عنـوان     كـه  7075آلياژ آلومينيـوم   در ،شود يم ليتشك

ايـن عنصـر بـر اثـر عمليـات       باشـد، مي آن يكي از عناصر آلياژي
اكسيد منيزيم بر روي كرده و تشكيل رارتي به سطح آلياژ نفوذ ح

ديده   Al-Mg-H2Oطور كه در نمودار پوربههمان .دهدميسطح 
 بـه صـورت   pH، 5/11-4شـود، آليـاژآلومينيوم در محـدوده    مي

Al2O3.H2O باشد و در پايدار مي pH آلومينيوم بـه   5/11بيشتر از
ــات    ــون آلومين ــورت ي AlO2)ص

ــي  (− ــل م ــود ح ــام . ]13[ش تم

ي دارااستفاده شـد   ها نمونهي فعال كردن براي كه بازي ها محلول
pH  محلـول  رود كـه  بنـابراين انتظـار مـي    ،باشند يم 11.5بالاتر از

پوشش دهي از لايه اكسيدي عبور كند و بـا زيـر لايـه بـه خـوبي      
ي اچ شـده در حمـام   هـا  نمونهبه محض وارد كردن  .واكنش دهد

زردرنـگ شـد، كـه نشـانگر شـروع       هـا  نمونـه ي، سطح دهپوشش
يي انمونه كهيحالدر  ،باشدمي ي سطحروپوشش بر  لميفرسوب 

 كسـاعت فقـط ي ـ   ككه تنها با استون شسته شده بود، پس از ي ـ
پيش بيني  ،شد ليتشكي سطح آن روبر  رنگ كمزرد رنگ  هيلا
 ،يي كه فعـال نشـده باشـند   ها نمونهسرعت واكنش در  شود كهمي
ي ك ـي يبـاز اچ كردن نمونه در محلول  نيبنابرا. است نييپا اريبس

ي ده ـي قطعه قبل از پوشش سازي و مهم در آماده اصلاز مراحل 
  .شودمحسوب مي

  

  
  
  درصد وزني محلول آب نمك 3.5نمودار خوردگي در محيط  :)2( شكل

  ) )د( نمونه .5 ،)ج( نمونه .4 ،)ب( نمونه .3،)الف( نمونه .2 ،نمونه مرجع .1(
  

  در شرايط مختلف آماده سازي سطحي جريان و پتانسيل خوردگي): 2(جدول

 )الف( )ب( )ج( )د(
نمونه 
 مرجع

 آماده سازي

خوردگي  جريان 9.1 4.4 1.6 0.82 0.21
)µA/cm2( 

732- 711- 710- پتانسيل خوردگي  -701 -709
)mV( 
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 داده پوشش نمونه از روبشي الكتروني ميكروسكوپي تصوير: )4(شكل
 )ج( سازي آماده تحت شده

جـدول  اطلاعات استخراج شـده از  و  )2(گونه كه در شكل همان
ت محلــول اچ بــازي مــورد ظــبــا كــاهش غل شــود،ديــده مــي )2(

هـاي پوشـش داده شـده كـاهش     جريان خوردگي نمونـه  استفاده،
ايـن نتيجـه نشـان دهنـده ايـن اسـت كـه اسـتفاده از          ،كندپيدا مي

 ،محلول فعال سازي كه قـدرت خورنـدگي كمتـري داشـته باشـد     
 زيـرا  كنـد، تري نسبت به خـوردگي ايجـاد مـي   هاي مقاومپوشش

خـوردگي موضـعي روي سـطح نمونـه      موجب ترمحلول اچ قوي
هايي كه علاوه بر اچ شدن در محـيط بـازي سـپس    نمونه .شودمي

بهترين مقاومـت بـه خـوردگي را     ،در محيط اسيدي نيز اچ شدند
پوربـه   با توجه به نمـودار  توانرا ميكه علت اين امر  ،نشان دادند

Al-Mg-H2O  منيزيم هيدروكسـيد  مربوط بهMg(OH)2   دانسـت
به  مانده وكه پس از اچ شدن در محلول بازي بر روي سطح باقي 

 ،]15 -14[ شـود در محـيط اسـيدي حـل مـي      +Mg2صورت يون
پيوند بسيار خوبي  ،رود كه پوشش تشكيل شدهانتظار ميبنابراين 

ــه  ــر لاي ــا زي ــته باشــد ب ــو )5و  4(در شــكل .داش   ي ســطح ژمرفول
و ) ج( مراحـل تحت آماده سازي پوشش داده شده كه  يهانمونه

گونـه كـه در شـكل    همـان  .قرار گرفت نشان داده شده اسـت ) د(
قـرار  ) د(فراينـد  ايـي كـه تحـت آمـاده سـازي      ديده ميشود نمونه
ــرك ــه، ت ــده مــي گرفت ــري روي ســطح آن دي   شــود و هــاي ريزت
ي از مقاومت به خوردگي بهتـر  شود كه اين پوششپيش بيني مي
ي پلاريزاسيون نيز گواه نمودارهاحاصل از  نتايج .خود نشان دهد

  .استهمين مطلب 
 يدهي درون محلول پوششورتاثيرزمان غوطه  -3-2

هـاي پوشـش داده شـده     نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه) 3( شكل
هاي مختلف غوطـه وري درون حمـام پوشـش را نشـان      طي زمان

) 3(ها در جدول  دهد و همچنين ميزان جريان خوردگي نمونه مي
 30تـا   10بـا افـزايش زمـان غوطـه وري از      .نشان داده شده اسـت 

 40امـا بعـد از    ،كـرده دقيقه مقدار جريان خوردگي كاهش پيـدا  
علـت ايـن   . ه استدردقيقه مقدار جريان خوردگي افزايش پيدا ك

توان به دليل افزايش ضـخامت فـيلم پوششـي و در    موضوع را مي
رك خوردگي دانسـت  نتيجه كاهش چقرمگي و مستعد شدن به ت

  .)6شكل(

  

  
  

  درصد وزني محلول آب نمك 3.5نمودار خوردگي در محيط  :)3( شكل
  ،دقيقه20وري زمان غوطه .3 ،دقيقه 10وري زمان غوطه.2 ،نمونه مرجع .1(

 )دقيقه 40وري زمان غوطه.5 ،دقيقه 30وري زمان غوطه .4
  

  هاي مختلف ندر زما)  vs.SCE(يجريان و پتانسيل خوردگ: )3(جدول
  وريغوطه

  
  

  

 دقيقه 10 دقيقه 20 دقيقه 30 دقيقه 40
  نمونه
 مرجع

 وريزمان غوطه

0.99 0.21 1.4 2.6 9.1 
   خوردگي جريان

) µA/cm2( 

 )mV(پتانسيل خوردگي -701 -713 -722 -732 -717
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 .شـد انتخـاب  دقيقـه   30ينـه بـراي پوشـش دهـي     زمـان به  بنابراين
بـا اعمـال پوشـش    ، شودمشاهده مي )3(گونه كه در جدول همان

اكسيد سريم بر روي سطح نمونه، ميزان جريان كاهش و پتانسـيل  
عامـل   كـه  اين نتايج گواه بر آن است .شودتر ميخوردگي منفي

بـراي بدسـت   . كنترل كننـده خـوردگي، واكـنش كاتـدي اسـت     
 :استفاده شده است 1معادله كارايي پوشش از  آوردن
  

)1(  
 

ــن رابطــه  i0در اي
corr  ــه مرجــع و ــان خــوردگي نمون  icorrجري

ــه پوشــش داده شــده مــي   ــان خــوردگي نمون ــان . باشــدجري جري
و جريان خوردگي نمونه  A/cm26- 10×9خوردگي نمونه مرجع 

ــده  ــه    پوشــش داده ش ــازي مرحل ــاده س ــرايط آم ــر )د(در ش   براب
A/cm27- 10×1/2  بـه   بـازدهي پوشـش بدسـت آمـده     بود و لـذا
 .باشدمي% 66/97 ميزان

  
  يريگ جهينت -4
 اكسـيد سـريم بـر روي   پوشـش   اعمال آماده سازي بهينه براي -1

اچ  چربي زدايـي توسـط اسـتون،   شامل  T6-7075آلياژ آلومينيوم 
سديم هيدروكسيد در  g/l10ثانيه درون محلول  30كردن به مدت
دقيقـه درون   1و سـپس اچ كـردن نمونـه بـه مـدت      دماي محـيط  

بدسـت   C40°در دمـاي  % 96اسـيد سـولفوريك    ml/l80محلول 
 .آمد

بيشــتر از ت محلــول اچ بـازي مــورد اســتفاده شـده نبايــد   ظ ـغل -2
g/l10  باعث ايجاد خـوردگي موضـعي بـر روي سـطح      زيراباشد

  .شودو در نتيجه افزايش جريان خوردگي مي شودنمونه مي
وري در محيط اسيدي باعث حـل شـدن اكسـيد منيـزيم     طهغو -3

مانده بر روي سطح ميشود وسبب تماس بهتر محلول پوشـش  باقي
  .شودمي هاو كاهش ريز ترك با زير لايه

ــه پوشـــش دهـــي  -4 ــرايط بهينـ ــاوي ،شـ ــام حـ ــريم  در حمـ سـ
دقيقـه در   30بـه مـدت   كلريد،گليسيرين و همچنين آب اكسيژنه 
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