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  1394 ،دوشماره ، ششمبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  كاري الكتريكي روش آب هب AZ91 روي آلياژ منيزيماعمالي بر ل نيكبلورين نانو هاي رفتار خوردگي پوشش
  

  )3(حسن محمودي كهني      )2(محمد رضا ابوطالبي      )1(بيدكيآرمان زارع 
  

  چكيده
آليـاژ منيـزيم   آن بـا   خـوردگي  مقاومـت بـه   اعمال شد و AZ91منيزيم  بر روي آلياژ كاري الكتريكي روش آب هب نيكل شپوشدر اين تحقيق، 

AZ91  امپدانس الكتروشيميايي سنجي  پلاريزاسيون و طيفهاي  استفاده از آزمون باو نيكل خالص)EIS (درصد وزني كلريد  5/3 در محلول
پ الكتروني با استفاده از ميكروسكُآن رفولوژي و تركيب شيميايي مو (XRD)با آزمون پراش پرتوي ايكس ساختار پوشش . شد مقايسهسديم 

نتـايج  . نـانومتر مـي باشـد    95 ي دانه اندازهميانگين با بلورين كه پوشش داراي ساختار نانو ندنشان داد ها بررسي. شد بررسي (SEM) شيبرو
يابـد   ميكاهش  A/cm2 5-10×5/1تا  پوششبدون  ي براي نمونه A/cm2 4-10×5/2از كه چگالي جريان خوردگي ندخوردگي نشان داد آزمون

  .بديا ميپتانسيل خوردگي افزايش و 
 .، پلاريزاسيونطيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي  خوردگي،كاري الكتريكي نيكل،  بآ، AZ91آلياژ منيزيم  كليدي هاي واژه

  
  
 

Corrosion Behavior of Electrodeposited Nickel Coatings on AZ91 Mg Alloy 
 

A. Zarebidaki        M. R. Aboutalebi     H. Mahmoudi kohani 

 
Abstract 
In this study, nickel was electrodeposited onto the surface of AZ91 Mg alloy and its corrosion resistance 
was compared with those of AZ91 Mg alloy and pure nickel using polarization and electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) experiments in a 3.5 wt.% NaCl solution. The structure of coating was 
investigated by means of X-ray diffraction, and the specimen’s morphology and the coating’s chemical 
composition were analyzed using scanning electron microscope (SEM). The results showed that the 
coating has a nano-crystalline structure with the average grain size of 95 nm. The results of corrosion 
tests showed a decrease in the corrosion current density from 2.5×10-4 A.cm-2 for the uncoated sample to 
1.5×10-5 A.cm-2 for the coated specimen, as well as an increase in the corrosion potential. 
 
Key Word AZ91 Mg alloy, Nickel Electrode position, Corrosion, Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS), Polarization. 
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  مقدمه
منيزيم و آلياژهـاي آن داراي خـواص فيزيكـي و     

 ، نسبت)gr/cm3) 7/1م عالي از قبيل چگالي كمكانيكي 
حرارتي بالا، پايـداري  رسانايي به وزن، استحكام  بالاي

هسـتند و ايـن   كاري خوب  ت ماشينابعادي بالا و قابلي
خودروسـازي  براي صنايع ها را به يك انتخاب عالي  آن

ايـن  كـاربرد منيـزيم در   . تبديل كـرده اسـت  و هوافضا 
، شـود  ها مـي  سازهگير  چشمموجب كاهش وزن ، صنايع

تـأثير بـدي   هـا   واص فيزيكـي آن افت خكه بر  بدون آن
مقاومت بـه خـوردگي و سـايش     ،متأسفانه .داشته باشد

 هـا  گسـترده از آن  ي و آلياژهاي آن استفادهپائين منيزيم 
از بـين  . اسـت كـرده  را در بسياري از كاربردها محدود 

 ،بردن ناخالصي فلزات سنگين مانند آهن، نيكل و مـس 
موجب بهبود مقاومت به خوردگي منيـزيم و آلياژهـاي   

بـه  مقاومـت  مؤثرترين راه براي بـالا بـردن   . شود آن مي
هـا   آنسـطح  پوشاندن  ،آن هايژخوردگي منيزيم و آليا

است كه فلز پايه را از  جداكنندهيك پوشش  ي وسيله به
 ،منيـزيم و آلياژهـاي آن  . كنـد  مـي محيط خورنده جـدا  

شـرايط،  در ايـن   .هسـتند مستعد به خوردگي گالوانيك 
ــط     ــوردگي توس ــر خ ــب در براب ــت مناس ــك حفاظ ي

هــاي فلــزي يكنواخــت، بــدون تخلخــل و بــا  پوشــش
تشـكيل  . ابل دسترس خواهد بـود ق ،چسبندگي مناسب

يك لايه از اكسيد يا هيدروكسيد بر روي سطح منيـزيم  
و آلياژهاي آن كه در تماس با هوا يا آب هستند، تـأثير  

هـاي   چسبندگي و يكنـواختي پوشـش  بر  مخربيبسيار 
هـاي زيـادي بـراي اعمـال پوشـش       تلاش. اعمالي دارد

لـف  مختروشـهاي   بـه منيزيم و آلياژهاي نيكل بر روي 
انجام  ،كاري الكتريكي س و آبلالكتروفرايندهاي نظير 

سـت از  ضـخيم و س ي  لايـه حضـور يـك   . شده اسـت 
MgO اي Mg(OH)2    بر روي سطح منيـزيم و آلياژهـاي

پوشـش  بـراي ايجـاد   كـاري الكتريكـي    مانع از آب ،آن
استفاده از  .[7-1] شود چسبنده و يكنواخت از نيكل مي

ات يك عمليهي د مهم در پوشش گامي ،مناسب ي هاولي
 ي ايجـاد يـك زيـر لايـه    . ياژهـاي آن اسـت  منيزيم و آل

در چسـبندگي، رفتـار   توانـد   مـي مهمـي  مناسب نقـش  
ايجـاد شـده بـر    خوردگي و ساير خصوصيات پوشـش  

حضـور تخلخـل در پوشـش    . سطح داشته باشـد روي 

در پوشـش اعمـالي بـر    هـايي   حفرهسبب ايجاد  ،زيرين
ــي ــ ود. شــود ســطح م ات عمليــهاو ــراي  ي لي اصــلي ب

 يوري در محلـول  غوطـه  عبارتند از ،منيزيمدهي  پوشش
كاري الكترولس  آبو  )زينكاته كردن(حاوي يون روي 

  .[13-10]نيكل 
، رفتـار الكتروشـيميايي آليـاژ    [14]و همكاران ژو   

هاي مختلف مورد اسـتفاده در   در محلول AZ91منيزيم 
ــ ات عمليــه او ــول(لي ــامل محل ــاي  ش ــيده ــويي،  اس ش

انـد  كـرده را بررسي  )وري در روي سازي و غوطه الفع .
هـاي   كـه تركيـب محلـول   ه است ها نشان داد تحقيق آن

 ـ  ات مورد اسـتفاده در عمليتـأثير  ) سـازي  آمـاده (ليـه  او
هـاي پوشـش داده شـده     توجهي بر چسبندگي لايه قابل
 ـ  ا هها نشان داد آن. دارد ـنـد كـه عملي  سـازي بـا    الات فع

K4P2O7 ــ  ــا عملي ــوئيي ــف -ات اسيدش ــا   الع ــازي ب س
KMnO4 ،مياني مناسب  ي سبب ايجاد يك لايه تواند مي

و هوآنـگ  . شـود كاري الكتريكي نيكل يا مس  آببراي 
 كـاري الكتريكـي مـسِ    ينـد آب ايك فر ،[15]همكاران 

 AZ31بـراي آليـاژ منيـزيم    سازگار با محيط زيسـت را  
كه انجـام   ه استداد ها نشان تحقيق آن. اند كردهپيشنهاد 

يالوانواستاتيكگحكّاكي ات با استفاده از يك پيش عملي 
تواند سبب ايجـاد   مي ،مسبعدي كاري الكتريكي  و آب
كاري الكتريكي  انجام آببراي مياني مناسب  ي هيك لاي

مـس در  /نيكل براي رسيدن به پوشـش محـافظ نيكـل   
تنهـا پـژوهش مربـوط بـه اعمـال       .شـود ام اسيدي حم

از ) ميـاني  ي بدون استفاده از لايه(پوشش نيكل مستقيم 
ــق آب ــزيم    طري ــاژ مني ــر روي آلي ــي ب ــاري الكتريك ك

AZ31B،  و همكـاران گـزارش شـده اسـت    لي توسط 
صورت مسـتقيم در يـك    ها پوشش نيكل را به آن .[16]

پتاسيم، سولفات نيكـل،  محتوي پيروفسفات الكتروليت 
كاري  آبروش  به ،آمونيم كسيدپتاسيم و هيدرويد فلورا

ايجـاد   AZ31Bسـطح آليـاژ منيـزيم    روي الكتريكي بر 
زينكاته بر استحكام  ي ليهاو اتانجام عمليتأثير . اند كرده

ــا شــده يجــاد چســبندگي پوشــش مــس ا ــاري  آبب ك
ــر  ــي ب ــاژ الكتريك ــط  ،AZ91Dروي آلي ــگ توس و تان

ند كه ا هها نشان داد آن .[17] شده استهمكاران بررسي 
ــده در  تلا ــاد ش ــم ايج ــهط ــتفاده ازي  نتيج ــواج  اس ام

توانـد سـبب    يند زينكاته كردن مـي ادر فرصوت  ماوراي
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 بـر روي آن تر  بهبود پوشش روي و رسوب كردن بيش
β بهبـود   ،در سطح آليـاژ و در نهايـت   غني از آلومينيوم

ام بوريك به حم افزودن اسيد. شوداستحكام چسبندگي 
مسي صاف و  ي دهي مس نيز در ايجاد يك لايه پوشش

، گفتـه شـد   قـبلاً طـور كـه    همان. استمؤثر يكنواخت 
 ـ تر  بيش ي مطالعه خـوردگي آليـاژ   ه بر روي مقاومـت ب
روش  بـه پوشش داده شده توسـط نيكـل    AZ91منيزيم 

بـه   .داردارزش كـاربردي بـالايي    ،كاري الكتريكـي  آب
 ي ايجـاد يـك لايـه   ، بـه  در تحقيق حاضـر همين دليل، 

و  AZ91محافظ از جنس نيكل بـر روي آليـاژ منيـزيم    
هاي  ز روشبا استفاده اخوردگي آن ه بررسي مقاومت ب
 پرداختـه طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي  پلاريزاسيون و

  .است شده
  

  آزمايش هاي روشمواد و 
 AZ91 آليـاژ ريختگـي منيـزيم   در اين تحقيـق، از    
 درصـد وزنـي روي   1درصد وزني آلومينيم و  9شامل 

قبل از اعمال پوشش نيكل . شدعنوان زيرلايه استفاده  به
 ـ  كاري الكتريكي، قسمتي از نمونه آببا   تمسـاح  ههـا ب

mm2 100  600 ي اينده تـا شـماره  كاغذ سبا استفاده از 
بــا آب مقطــر شســته از آن، پــس و شــدند ســنباده زده 

زدايي  ربيتون چسبا استفاده از اَها  انتها، نمونهدر . ندشد
بـراي  شده استفاده كاري ام و شرايط تركيب حم. شدند
. انـد  ارائـه شـده   1در جدول  ،كاري الكتريكي نيكل آب

 ،ها محلول ي هتهيبراي تمام مواد شيميايي مورد استفاده 
هـا   نمونـه . خريداري شده بودنـد رك آلمان شركت ماز 

سـپس   ،ور شـدند  ي غوطهشوي ام اسيدحم وننخست در
به حمسازي و بعد از آن الام فع، ام زينكاته كردن به حم

كاري الكتريكـي مـس منتقـل     ام آببه حمدر نهايت، و 
ــدند ــات،    .ش ــرين مرحلــه از عملي كــاري  آبدر آخ

از هر مرحله بـا  ها پس  نمونه. الكتريكي نيكل انجام شد
 ـ ند آب مقطر شسـته شـد   ام بعـدي  و بلافاصـله در حم

  ).)1(جدول (ند دور ش غوطه

  
  AZ91 كاري الكتريكي نيكل بر روي آلياژ منيزيم ليه و آبات اوها و جزئيات عملي امتركيب حم  1جدول 

امتركيب حم فرايند  شرايط (mol L−1) غلظت 

شويي اسيد [17]   HF + HCl 25/0 از هر كدام wt.%   ،ثانيه 20دماي اتاق  

 [17]  سازي الفع  
K4P2O7 
Na2CO3 

KF 
CuSO4.5H2O 

26/0  

142/0  

077/0  

32/0 × 3-10  

pH =5/10  

 .دماي اتاق
180 s 

 زينكاته
ZnSO4.7H2O 

K4P2O7 
Na2CO3 

KF 

16/0 
42/0  

047/0  

103/0  

pH =5/10  

70°C دماي   . 

ثانيه 1000   

كاري الكتريكي  آب
 مس

CuSO4.5H2O 
KNaC4H4O6.4H2O 

NaOH 

28/0  

23/1  

00/3  

pH 5/13  دماي اتاق ,
 rpm600 =زدن سرعت هم

IC = -8mA cm−2 

 آند مس خالص
ثانيه 1000  

كاري الكتريكي  آب
 نيكل

NiSO4.6H2O 
NiCl2.6H2O 

H3BO3 

14/1  

19/0  

49/0  

pH 2/4  دماي اتاق ,
IC = -50 mA cm−2 

 آند نيكل خالص
ثانيه 600  
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  كمـك   بـه رفولوژي و تركيب شـيميايي پوشـش   م
مـــدل  (SEM)پ الكترونـــي روبشـــي  ميكروســـكُ

CAMSCAN MV2300 طيـف نگـار انـرژي     مجهز به
سختي پوشش با اسـتفاده از   .شدبررسي   Xتفرق اشعه

بـا  ) AMSLERD-6700مـدل  (سنج ويكـرز   سختيريز
. شـد گيـري   انـدازه ثانيـه   20ت مد گرم به 50اعمال بار 

سـه  ميـانگين   ،نمونـه  هـر  سختي اعلام شـده بـراي  ريز
بـا  ضـخامت پوشـش   . بـوده اسـت  گيـري   رتبه انـدازه م

ــاهده ــه    ي مش ــي نمون ــع عرض ــتفاده از  مقط ــا اس و ب
تعيـين  بـراي  . تعيين شدميكروسكُپ الكتروني روبشي 

پـراش  از دسـتگاه   ،پوشـش  يسـاختار ريزهـاي   ويژگي
 Philips) مـدل ( يمسالكترود  با (XRD)پرتوي ايكس 

xpert در نصـف  مقـادير پهنـا   با توجه بـه   .استفاده شد
هـاي نيكـل بـا     پيـك مربوط به  )FWHW(ارتفاع پيك 

 ي كمـك معادلـه   بـه دانـه   ي ه، اندازFCCبلوري ساختار 
ــ ــمقاومــ. [18]رر تخمــين زده شــد ش خــوردگي ه ت ب

سـديم بـا   كلريـد  درصد وزني  5/3ها در محلول  نمونه
PH = 7 طيـف   هـاي پلاريزاسـيون و   روش، با استفاده از

هـاي   آزمـون . ارزيـابي شـد   نگاري امپدانس الكتروشـيميايي 
 Auto lab/pgstate12خوردگي بـا اسـتفاده از دسـتگاه    

از . انجام شـد  )FRA(پاسخ فركانس گر  تحليلمجهز به 
الكترودي اسـتاندارد شـامل نمونـه    ي سه  مجموعهيك 
ــه ــرود (WE)ي عنــوان الكتــرود كــار ب  Ag/AgCl، الكت
عنوان  هو الكترود پلاتين ب (RE)عنوان الكترود مرجع  به

آزمون پلاريزاسيون . استفاده شد (CE)الكترود شمارنده 
رعت ـروبش پتانسيل بـا س ـ  ي وسيله پتانسيواستاتيك به

 1000+ تا  mV 250- ي در محدوده mV/sec 1روبش 

mV پتانسـيل مـدار بـاز     نسبت به(OCP)  شـد  انجـام .
پتانسيل مدار  در (EIS)هاي آزمون امپدانس  گيري اندازه

 100تـا   kHZ 0.01 فركانس ي ، در محدوده(OCP)باز 

kHZ  با اعمال سيگنال وAC   5 ي بـا دامنـهmV   انجـام
 (Z view2)ســازي مــدار معــادل  شــبيه ي برنامــه .شــد
 انطباقمعادل و  مدار سازي شبيهها،  دادهمنظور تحليل  به

بـراي  . قـرار گرفـت   اسـتفاده  مـورد  ،اطلاعات تجربـي 
افزون بر مقاومت به خـوردگي آليـاژ   تر،  بيش ي مقايسه
AZ91  پوشــش داده شــده توســط نيكــل، مقاومــت بــه

بدون پوشش و نيكل خالص هم  AZ91خوردگي آلياژ 

  .گيري شد اندازه
  نتايج و بحث 

همــراه  تصــوير مقطــع عرضــي بــه ،)1(شــكل در   
پوشش داده  AZ91از آلياژ منيزيم  خطيي روبش  نتيجه
داده شـده  كاري الكتريكي نشان  آببا توسط نيكل شده 
 ـ شـود   مشـاهده مـي   ،در اين شـكل . است ات كـه عملي

كاري الكتريكي مس سـبب   زينكاته كردن و آب ي ليهاو
بـر روي زيرلايـه    و مـس  نازكي از رويهاي  ايجاد لايه

د سبب افـزايش چسـبندگي   نتوان يها م لايهاين . شود مي
ــود     ــه ش ــه زيرلاي ــل ب ــش نيك ــد  .[19]پوش در فراين

ضـعيف سـطحي مثـل اكسـيدها،     هـاي   لايه ،اسيدشويي
ها از سطح جـدا شـده و    هيدروكسيدها و ساير آلودگي

يك سطح زبر و مناسب براي چسبندگي بهتـر پوشـش   
با  (KF) فلوريد پتاسيم .آيد وجود مي بهي به زيرلايه بعد

از خـوردگي   ،فلورايـد بـر روي سـطح   ي  لايـه تشكيل 
كنـد  كاري بعـدي جلـوگيري مـي    ام آبزيرلايه در حم .

اي از  وري نمونه در محلول زينكاته، لايـه  از غوطهپس 
باعـث  ايـن لايـه   و كند  ميروي بر روي سطح رسوب 

زيرلايه براي اعمال پوشـش   الكتريكيرسانايي افزايش 
بـا توجـه بـه ضـخامت      .[14]شـود   كاري بعدي مي آب

 ـدر گـذاري   پوشش، نرخ رسـوب  حـدود  ،ام نيكـل حم 
m/hµ 30  شود يمتخمين زده.  

  

  
خطي عناصر در تغييرات از مقطع و  SEMتصوير  1شكل 
 AZ91آلياژ منيزيم  درزيرلايه  –فصل مشترك پوشش  ي محدوده

  كاري الكتريكي بآبا نيكل با پوشش داده شده 
  

در شـكل  ، از پوشـش پرتوي ايكس الگوي پراش   
انجـام شـده    هاي گيري اندازه. ده استنشان داده ش )2(

 ـ -دبـاي  ي با استفاده از معادلـه  كـه   نـد نشـان داد  ،ررش
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  5    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 
 
 

برابر با  ي بلورين با اندازه دانهساختار نانو داراي پوشش
nm 95 بوده است.  

زني پوشـش بـر    جوانه ،كاري در شروع فرايند آب  
تعداد اين مراكـز  . دهد رخ ميروي مراكز رشد جداگانه 

تعداد . كند ميتعيين نهايي پوشش را  ي اندازه دانه ،ليهاو
يپتانسيل اضافي احياعواملي مانند ليه به مراكز رشد او 

ال الكتريكـي،  هاي فع شونده، غلظت گونهءهاي احيا يون
چگـالي   و طح الكتـرود فرايندهاي جذب و دفـع از س ـ 

 در حـدود سختي پوشش ريز .[20] ريان بستگي داردج
HV50 204  ،آلياژ  ي هسختي زيرلايريزكه  در حالياست
AZ91 در حدود HV50 73  افـزايش سـختي   . باشـد  مـي
بـراي  آن را  ،يـك پوشـش فلـزي   كارگيري  بهبا  زيرلايه

  .[21] كند ميتر  مناسبكاربردهاي سايشي 
نمودارهـاي  ترتيـب   بـه  )5(و  )4(، )3( هاي شكل  
، نيكـل خـالص و   AZ91ست براي آلياژ منيزيم كوا ناي

 5/3كاري الكتريكي شـده در محلـول    پوشش نيكل آب
گونـه   همان .دنده نشان مي اسديم ركلريد درصد وزني 

سه نمونه شكل مشـابه   ينمودارها ،شود كه مشاهده مي
يـك   بـه ند توا اين رفتار مي. دارند يمتفاوت ي ولي اندازه

ها با مقاومـت   نمونه ي در همهيند بنيادي يكسان كه افر
تـر بـودن    بـيش . داده شـود  به خوردگي متفاوت، نسبت

پوشش داده  AZ91مربوط به آلياژ منيزيم نمودار شعاع 
ــا  شــده  در ) )5(شــكل (كــاري الكتريكــي نيكــل  آبب

 AZ91 ي زيـر لايـه   مربـوط بـه  نمودار مقايسه با شعاع 
دهـد   را نشـان مـي  حفاظت مؤثر پوشـش   ،))3(شكل (

مشخصـات  سـازي   شبيه يك مدار معادل كه براي .[22]
سـت  اكو نايتحليل نمودار محلول و / فصل مشترك فلز

نشـان داده   )4(در شـكل   ،اسـت شـده   ها استفاده نمونه
  .ستا شده

  

  
  كاري الكتريكي نيكل آببا پوشش داده شده  AZ91لياژ منيزيم به آمربوط ) XRD(ايكسپراش پرتوي الگوي  2شكل 

  

  
   كلريد سديمدرصد وزني  5/3در محلول  AZ91ست براي آلياژ منيزيم اكو ناينمودار  3شكل 

0.0E+00

1.0E-01

2.0E-01

3.0E-01

4.0E-01

5.0E-01

5.0E+00 5.5E+00 6.0E+00 6.5E+00 7.0E+00 7.5E+00 8.0E+00

-Z
" 

(Ω
)

Z' (Ω)
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  ...هاي نانوكريستالي نيكل اعمال شده بر  رفتار خوردگي پوشش    6
 

 
 

  
   كلريد سديمدرصد وزني  5/3ست براي نيكل خالص در محلول اكو ناينمودار  4شكل 

  
   كلريد سديمدرصد وزني  5/3كاري الكتريكي نيكل در محلول  ببا آپوشش داده شده  AZ91ست براي آلياژ منيزيم اكو ناينمودار  5شكل 

  
  EISمدل مدار الكتريكي معادل براي استفاده در تحليل نتايج آزمون  6شكل 

    

، مقاومـت  ) Rs(مقاومت محلـول   ،)2(جدول در   
مربـوط بـه    (CPE)فـاز ثابـت    المـان و ) Rct( بارانتقال 
 المـان فـاز ثابـت   . اند داده شدهنشان ي آزمايش ها نمونه

 ACجريـان    سازي پاسخ عاملي است كه اغلب در مدل
ايـن عامـل    .شـود  ناهمگن اسـتفاده مـي  هاي  دستگاهبه 

-P (CPEنـوع   زماني كه .باشد مي Pو  Tدو نوع داراي 

P)  است، 1برابر با CPE-T ت الكتريكـي برابـر   با ظرفي
تـر از يـك    كـم  CPE-Pطور كلّي مقـدار   به .خواهد بود

ــت ــي CPE-P. [23] اسـ ــد  مـ ــراي توانـ ــابي بـ ارزيـ
) تــركو ريززبــري، تخلخـل  (سـطحي  هــاي  ينـاهمگن 

نتـايج ارائـه شـده در    بـا توجـه بـه    . [24] شوداستفاده 
مقـادير   AZ91بديهي است كه آلياژ منيزيم  ،)2(جدول 

توانــد ناشــي از  ايــن مــيد و را دار CPE-Pبــالاتري از 
آغازين  ي در مرحلهناشي از خوردگي سطح گي شدزبر

دليـل   بـه  .[25] قرارگيري نمونه در محيط خورنده باشد
 ،تاسكو ناينمودارهاي وجود آمدن يك نيم دايره در  به
پوشـش   AZ91خصوص براي نيكل خـالص و آليـاژ    به

توان نتيجـه گرفـت    مي ،كاري الكتريكي آببا داده شده 
هـا شـامل يـك ثابـت      اين نمونهدر يند خوردگي اكه فر

 ي بـراي همـه   )Rs(مقاومت محلـول   .[26] استزماني 

0.0E+00

2.0E+03

4.0E+03

6.0E+03

8.0E+03

1.0E+04

1.2E+04

1.4E+04

1.6E+04

1.8E+04

2.0E+04

0.0E+00 5.0E+03 1.0E+04 1.5E+04 2.0E+04 2.5E+04

-Z
" 

(Ω
)

Z' (Ω)

0.0E+00

1.0E+02

2.0E+02

3.0E+02

4.0E+02

5.0E+02

6.0E+02
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  7    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 
 
 

هـا   آن ي الكتروليت براي همـه  زيراي است، ها يك نمونه
 بـالاتر  مقادير. الكتروليت يكسان استرسانايي و  مشابه

، پوشش داده شـده  ي نمونهدر  )Rct(مقاومت انتقال بار 
را  AZ91حفاظت مؤثر پوشش نيكـل از آليـاژ منيـزيم    

  .دهد نشان مي
مربوط به پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي   
در  سـديم كلريـد  درصد وزني  5/3ها در محلول  نمونه

ــكل  ــده ) 7(ش ــان داده ش ــد نش ــا .ان ــزيم در  ياحي مني
هيدروكسـيد   ي هاي آبي منجر بـه تشـكيل لايـه    محلول
كلـر بـا جـذب     هـاي  يون. شود مي (Mg(OH)2)منيزيم 
ايـن لايـه را بـه تركيـب      ،هيدروكسـيد  ي در لايهشدن 

ايـن   بـه و كننـد   مـي تبـديل   Mg(OH)2كلريدي محلول 
محصولات خوردگي را كاهش  ي فشردگي لايهترتيب، 

حاصـل از آزمـون   بـا توجـه بـه نتـايج     . [27]د ن ـده مي
پلاريزاسيون، پتانسيل خوردگي و نرخ خـوردگي بـراي   

) Ag/AgClبرحسب الكترود ( -V 55/1 از AZ91آلياژ 

برحسـب الكتـرود   ( -V 98/0 به A/cm2 4-10 × 5/2 و
Ag/AgCl ( وA/cm25-10 × 5/1  ــس ــاري  از آبپـ كـ

هـاي   نتـايج آزمـون   ،بنـابراين . انـد  كردهالكتريكي تغيير 
دســت آمــده از مطالعــات    هپلاريزاســيون نتــايج بـ ـ 

را تأييـد    (EIS)امپـدانس الكتروشـيميايي   سـنجي   طيف
گيري كرد كه  گونه نتيجه توان اين طوريكه مي ه، بكنند مي

كـاري الكتريكـي بـر     آبروش  بـه اعمال پوشش نيكـل  
تـر بـودن نيكـل     نجيبدليل  به ،AZ91روي آلياژ منيزيم 

منجر بـه  توجهي  ميزان قابل بهدر مقايسه با آلياژ منيزيم، 
جايگـاه نيكـل    .شود خوردگي آلياژ مي هبهبود مقاومت ب

اســت و يميايي شــهــاي جــدول ســري الكترو در ميانــه
اري از نيكـل در بسـي  . تر از منيزيم است جيبن ،بنابراين
 ـت تشكيل يك علّ به ،هاي آبي محلول ا ضـخامت  لايه ب

 ـ را  روئينگـي ت نانومتري از اكسيد يا هيدروكسيد، قابلي
  .[28]دارد 

  EISآزمون در ها  نمونهمربوط به الكتروشيميايي عوامل  2جدول 

 Rs(Ω.cm2) Rct (Ω.cm2) CPE-T (F.cm-2) CPE-P نمونه

AZ91 آلياژ   4283/77  701/75 2-10 × 665/6  8813/0  

6413/70 نيكل خالص  7/39606  7-10 × 870/9  8744/0  

كاري الكتريكي نمونه با پوشش آب  772/74  1/22003  6-10 × 908/2  8609/0  

  

  
 

كاري نيكل در  آببا پوشش داده شده  AZ91، نيكل خالص و آلياژ AZ91آلياژ منيزيم  برايپلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي  7شكل 
   NaClدرصد وزني  5/3محلول 
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در . داردي 
 ي فازهـاي  

 فـاز  ـن دو    
α   برابـر بـا   

برابـر   βز 
 ،بنابراين. د

توزيــع  ت
 ميكرونـي   

 α فـاز  ،ط 
 اهـد كـرد   

AZ9  پس از
 NaCl.  

عنصر
 فاز    

α 

β 

انجـام  بـا    
ماننـد  ) يـه 
توان بـه   مي

. ت يافـت 
طور  واند به

ختي آليـاژ  
اربردهـاي    
ال پوشش 

ژ سطح آليـا 
ــاهش  و  ك

شـگاه آزاد    
 از تحقيـق    

  

ريستالي نيكل اعمال

خوردگي بالاتري
ر نرخ خوردگي
ود متفـاوت ايـن

α ود براي فـاز 

SCE (و براي فا
 SCE (باشد مي
 AZ91 ــ بــه تعلّ

هـاي پيـل ادي  
در اين شـرايط. ت
 ـكا د عمـل خوت

α  وβ  91در آلياژ

درصد وزني 5/3 

 (%wt) ع

   Al 

61/9  

71/18

   ري
كـهدادنـد  شـان    

 ـ(ي   اتعملي لياو
كاري مس، مي ب
تخلخلي دست نه

تو ين شرايط مي
خوردگي و سخ 

يـاژ را بـراي كا
اعماحاصل از ج 

سروي ز نيكل 
ــاژ   راردگي آلي

 .دهد ش مي

  رداني
ت پژوهشـي دانش
حمايـت مـالي 

.آيد ميعمل  ه ب

هاي نانوكر  پوشش

خ مقاومت به ،مي
صلي تفاوت در

هـاي الكتـرو سيل
پتانسيل الكترو. 

Eسب الكترود 

رحسب الكترود
ح آليــاژ منيــزيم

زيـاـداد بسـيار   
 خواهند گرفت

كاعنوان  به β فاز

  
αشيميايي فازهاي 
زاسيون در محلول

 

Mg Z

12/26  /0
 94/39  /1

گير يجهنت
يـق حاضـر نشـ

سـازي آمادهسب 
كاته كردن و آب

گون هركل فاقد 
عمال شده در اين

ههبود مقاومت ب
آليـ ،ايـن شود و 
نتايج. كند تر مي

كه اين لايه اند 
ــان خــور ، جري

را افزايشگي آن 
  
تشكر و قد

از معاونـتـيله  
حخـاطر   بـه يزد 

شكر و قدرداني

رفتار خوردگي

يتري آلومين بيش
ت اعلّ ،حقيقت

α  وβ، به پتانس
باشد ميمربوط 

V 77/1- )برحس
بر( -V 00/1 با

بــر روي ســطح
تعـهـا،   پتانسيل

خوردگي شكل
عنوان آنُد و ف به

[14,29] .

تركيب ش 3جدول 
آزمون پلاريز

Zn O 

30/  97/63  

90/  45/39  

نتايج تحقي 
مناسبيندهاي افر
سازي، زينك الفع

يك پوشش نيك
پوشش نيكل اع
مؤثري سبب به

ش AZ91منيزيم 
ت صنعتي مناسب

دادندنيكل نشان 
ــزيم  ،AZ91مني

پتانسيل خوردگي

وسـ اين  هب 
اسلامي واحد يز

تشكمال  ،حاضر

از شــي
ش داده
آزمــون
 مـورد
 نيكـل،
در آلياژ

α  وβ 
هـاي   خ

α  وβ 
 ه شـده
درصـد

ب
ح
α

م
V

ب
ب
پ
خ
ب

آلياژ ، )ف
 پس از

Na  

ف
ف
ي
پ
م
م
ص
ن
م
پ

ا
ح

ــي روبش لكترون
 منيـزيم پوشـش
يكــل پــس از آ

در. انـد  دهش ـه
كـاري آبوش

ولي د ،اده است
ــاي))ف ، فازه
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