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چکيده 
در تحقیق حاضر اثر  پیش عملیات ساچمه زنی شدید برروی تغییر خواص پوشش حاصل از فرآیند پوشش‌دهی اکسیداسیون ریز جرقه آلیاژ 
MgAZ31B بررسی شده است. همچنین بمیزان 5 گرم بر لیتر نانوذرات تیتانیا در الکترولیت استفاده شد تا اثر پیش فرایند ساچمه زنی برروی 
برروی جذب این نانوذرات و نتیجتا خواص پوشش ارزیابی شود. استفاده از سایش ساچمه زنی شدید  با افزایش انرژی سطح و واکنش پذیری 
زیرلایه، انرژی جرقه زنی را کاهش و تعداد جرقه ها را افزایش می دهد.   ساچمه زنی جذب نانوذرات را در زمان ها کم تا حدود 20% افزایش 
می دهد اما در زمان های زیاد نصف کاهش می‌یابد. استفاده از پیش عملیات ساچمه زنی بطور کلی می تواند سطح حفرات را در زمان های 
زیاد تا %15 نسبت به زمان کوتاه کاهش دهد. همچنین زاویه تر شوندگی از 48 به 29 درجه کاهش یافت. مقاومت خوردگی لایه اکسیدی 
اصولا تحت تاثیر سایز و دانسیته حفرات و همچنین ضخامت لایه اکسیدی می باشد. با توجه به اینکه پیش فرایند ساچمه زنی می تواند باعث 
کاهش سطح حفرات شود و مقاومت خوردگی را بهبود دهد استفاده از نانوذرات اگرچه قطر حفرات را کاهش می دهد اما بدلیل کاهش 
ضخامت و نرخ رشد مقاومت به خوردگی را کاهش می دهد. پسیو ترین پتانسیل خوردگی، بمیزان V 1/45- مربوط به نمونه ساچمه زنی شده 

در الکترولیت عاری از نانوذرات می باشد. 

کلمات کليدي: اکسیداسیون ریز جرقه، ساچمه زنی شدید، نانوبلوری  سازی سطح، نانوکامپوزیت، AZ31B؛
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Abstract:
In current study effect of severe shot peening pretreatment on plasma electrolytic oxidation coating of MgAZ31B 
is investigated. It was revealed that shot peening increases surface energy and discharge sites enhances finally 
energy of discharges reduces. In short term, absorption of nanoparticles is improved by more than 20% while it 
reduces to 50% of non-pretreated sample. Changes in surface roughness and porosity volume lead to reduction 
of wetting angle from 48 to 29 degrees for non-pre-treated and pre-treated sample, respectively. Although shot 
peening reduces porosity level, application of titania nanoparticles reduces thickness of coating and therefore 
their simultaneous application reduces corrosion resistance. Most passive corrosion potential, -1.45V, is 
ascribed to pretreated sample that were coated in nanoparticle-free electrolyte.

Keywords: Plasma electrolytic oxidation; severe shot peening, surface nano-crystallization, nano-composite, 
AZ31B;
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1- مقدمه
منیزیم فلزی بسیار سبک می باشد که نسبت به فلزات دیگر همچون 
و  بالاست  نسبی  وزن  به  استحکام  نسبت  دارای  فولاد  و  آلومینیم 
صنایع  در  آلیاژهایش،  و  منیزیم  از  مناسب  ویژگی  همین  دلیل  به 
هوافضا، اتومبیل‌سازی و ... استفاده میشود ]1[. ضعف اساسی منیزیم 
به خوردگی ضعیف  مقاومت  و  سایش  به  مقاومت  آلیاژهایش   و 
می‌باشد که باعث محدودیت کاربرد این فلز در بسیاری از صنایع 
شده است]2, 3[. از روش‌های پوشش‌دهی متنوعی همچون آبکاری 
الکتروشیمیایی، فرآیند رسوب فاز گازی، آندایزینگ پوشش‌های 
منیزیم و  بهبود خواص خوردگی  برای  تبدیلی و پوشش‌های آلی 
استفاده می‌کنند]4-6[. فرآیند اکسیداسیون ریز جرقه،  آلیاژهایش 
یکی از روش‌های پوشش‌دهی فلزات سبک می‌باشد که در سال‌های 
اخیر گسترش یافته است]7, 8[. این تکنیک براساس پلاریزاسیون 
نوع  به  بسته  که  می‌باشد.  آبی  الکترولیت  در  آلیاژ  یا  فلز  آندی 
الکترولیت خواص مناسبی از جمله سختی، استحکام و مقاومت به 
خوردگی را به آلیاژ می‌دهد. استفاده از نانوذرات ، از جمله نانوذرات 
تیتانیا ، در پوشش دهی اکسیداسیون پلاسیمایی الکترولیتی می تواند 
اینکه  بر  علاوه  تیتانیا  نانوذرات  شود.  پوشش  بهبود خواص  باعث 
دارای خواص مختلفی از قبیل فتوکاتالیستی می باشند می توانند در 
فرایند اکسیداسیون ریز جرقه برای بهبود مقاومت خوردگی استفاده 
کرد ]9-11[. همچنین می توان از آنها برای بهبود خواص آبدوستی 

و ریز سختی نیز استفاده نمود]10[.
از طرفی دیگر آماده‌‌سازی سطحی آلیاژ یا فلز تاثیر به سزایی را در   
 ، ایفا می‌کند. فرآیند سایش شدید  فرآیند اکسیداسیون ریز جرقه 
است که  پلاستیک شدید سطحی  تغییر شکل  از جمله روش‌های 
باعث  آلیاژ  یا  فلز  سطح  به  شدید  پلاستیک  کرنش  اعمال  اثر  در 

ابعاد  مانند  فرآیند  پارامترهای  می‌شود.  آن  سطح  شدن  نانوبلوری 
و جنس ساچمه و زمان ساچمه‌زنی می‌تواند اثرت زیادی بر سطح 
باعث  آلیاژ  نانوبلوری شدن سطح  به طور کلی  باشد.  داشته  نهایی 
بهبود خواص مکانیکی مانند استحکام، سختی، خستگی و مقاومت 

به سایش می‌شود]12[. 
زیرلایه  ریزساختار  به  جرقه  ریز  اکسیداسیون  فرآیند  آنجائیکه  از 
بستگی زیادی دارد، ادغام آن با پیش فرایند ساچمه زنی شدید باعث 
برای  لازم  انرژی  کاهش  مجموع  در  و  زنی  جرقه  فرآیند  تسهیل 
فرآیند پوشش‌دهی و همچنین افزایش مقاومت به خوردگی بیشتر 
پوشش‌های  مقایسه  پژوهش  این  انجام  از  می شود. هدف  پوشش 
بدست آمده بروی آلیاژ دانه درشت و دانه ریز می‌باشد یا بعبارتی 
دیگر تاثیر نانوبلوری بودن ریزساختار آلیاژ منیزیم بر روی فرآیند 

اکسیداسیون ریز جرقه بررسی می‌شود. 

2- شرح آزمایش
قرار گرفته است  بررسی  این تحقیق مورد  MgAZ31B در  آلیاژ 
که ترکیب آن توسط روش کوانتومتری برررسی و تصدیق گردید 
نتایج در جدول 1 آورده شده است. قبل از نانوبلوری کردن سطح 
دیونیزه  آب  با  سپس  و  شده  چربی‌گیری  استون  توسط  نمونه‌ها 
شستشو شدند. فرآیند نانوبلوری کردن سطح توسط عملیات ساچمه 
انجام شد. ساخت دستگاه توسط محققان این پروژه و  زنی شدید 
براساس شماتیک رسم شده در شکل 1 انجام شده است. این دستگاه 
نزن 316 و یک  فولاد زنگ  از جنس  استوانه چرخان  شامل یک 
موتور با قابلیت چرخش در سرعت ثابت و مشخص می باشد. در دو 
طرف استوانه درپوش هایی تعبیه شده که نمونه ها در آن جای می 
گیرند. با چرخش استوانه گلوله های بحرکت در آمده و بصورت 

شکل  1ـ  تصویر شماتیک دستگاه  نانوبلوری سازی.
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کرنش  و  برخورد  اثر  در  کنند  می  برخورد  نمونه  سطح  با  مداوم 
پلاستیک حاصله، نابجایی هایی تولید می شود ]13[ و نهایتا منجر 
به نانوبلوری شدن سطح می گردد. در این تحقیق سرعت 30 دور بر 
 دقیقه انتخاب شده وه ساچمه‌هایی از جنس فولاد زنگ نزن با قطر  
نانوبلوری  عملیات  است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد   4/6  mm
کردن  به مدت 3 ساعت انجام شد. شکل 2 تصویر دانه‌های آلیاژ 
که توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری گرفته شده است را نشان 
می¬دهد  همانطور که در شکل مشاهده می‌شود اندازه دانه حدود 

30  نانومتر می‌باشد. 

از پراش پرتو  با استفاده  نانوبلوری  اندازه تقریبی دانه لایه سطحی 
اندازه گیری شده است. به منظور اجتناب از نفوذ بیش از  ایکس 
گرفته  نظر  در  درجه(   0/5( کم  زاویه  با  تابش  ایکس،  پرتو  حد 
داده  نشان   3 درشکل  ایکس  پرتو  پراش  طیف  نمودارهای  شد. 
مربوط     1  -1141 شماره  کارت  با  ها  پیک  موقعیت  است.  شده 
به  α-Mg و 1148-73-1 مربوط به β-Mg17Al12 مطابقت دارد. 
پهن شدگی پراش پرتو ایکس نمونه نمونه نانوبلوری شده نشانگر 
کاهش اندازه دانه در لایه سطحی می باشد. همپنین کمی جابجایی 
در پیک های نمونه نانوبلوری در مقایسه با نمونه ردشت دانه دیده 
این  باشد.  به وجود تنش پسماند در ماده می  می شود که مربوط 
تنش های پسماند ناشی از فرایند سایش مکانیکی تدریجی سطحی 
است که موقعیت پیک های پراش اشعه ایکس را در جهت زاویه 
براگ بیشتر جابجا می کند. اندازه نمونه با استفاده از روش ویلسون 
این  توسط  آمده  بدست  دانه  اندازه  میانگین  که  امد  بدست  هال 

روش 7 نانومتر می باشد.
بعد از انجام فرآیند نانوبلوری کردن، نمونه‌ها از دستگاه خارج و 
سپس  شدند.  چربی‌گیری  حجمی  درصد   5 استیک  اسید  توسط 
به طور   50µg با دقت   AND-GR نمونه‌ها توسط ترازوی 202 

دقیق اندازه‌گیری شد.
تحت  دقیقه  و3   2،  1 زمان‌های  مدت  در  پوشش‌دهی  فرآیند   
با ترکیب mA/cm2 55 و در حمام فسفاتی  ثابت   دانسیته جریان 

شکل  2ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از لايه نانوبلوري شده سطح  4 گرم بر لیتر Na3PO4.12H2O و  نیم گرم بر لیتر  NaOH و آب 
آلیاژ منیزیم.

شکل  3ـ  پراش پرتو ایکس نمونه های نانوبلوری شده و درشت دانه.
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دیونیزه انجام گردید. مطابق جدول 2 و در بعضی از الکترولیت‌ها 
استفاده  نانومتر   22 متوسط  اندازه  با   )5g/l(  TiO2 نانوذرات  از 
شکل  در  نانوذرات  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  شد. 
نمونه‌ها  پوشش‌دهی  فرآیند  اتمام  از  بعد  می‌شود.  مشاهده   2
ترازو  توسط  مجدداً  و  و خشک شدند  شسته  دیونیزه  توسط آب 

اندازه‌گیری شدند. 
مدل   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  پوشش  مورفولوژی 
Phillips – XL30  بررسی شد و میانگین قطر حفرات روی سطح 
منظور  به  همچنین  و  شد  اندازه‌گیری   ImageJنرم‌افزار توسط 
توسط  نمونه¬ها  مقطع  پوشش سطح  داخل  عناصر  توزیع  بررسی 
خوردگی  رفتار  شد.   بررسی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  تست  توسط  مختلف  نمونه‌‌های 
رینگر  محلول  در  تست غوطه‌وری  و   )A273-EG&G )دستگاه 
کلرید  دی  لیتر  بر  گرم   0/33 ترکیب   با  بدن  شده  شبیه‌سازی 
کلرید  لیتر  بر  گرم   0.3 و  سدیم  کلرید  لیتر  بر  گرم   8/6 کلسیم، 
پتاسیم در آب دیونیزه و دمای 1 ± 37 درجه سانتی‌گراد انجام شد. 
الکترود  عنوان  به  کالومل  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  تست  در 
داده  پوشش  نمونه‌های  و  کانتر  الکترود  عنوان  به  پلاتین  مرجع، 
الکترود  این سه  نظر گرفته شدند.  در  الکترود کار  عنوان  به  شده 

 در داخل یک سل قرار داده شدند و سطح دایره‌ای شکل به شعاع
الکترولیت  با  از نمونه در تماس   )0/1963 cm2 )معادل   0/5  cm
در  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  اندازه‌گیری‌های  گرفت.  قرار 
دامنه پتانسیل‌های  200mV- نسبت به پتانسیل مدار باز در جهت 
کاتدی و 500mV+ در جهت آندی نسبت به پتانسیل مدار باز با 
نرخ اسکن mV/s 1 انجام شد. پتانسیل خوردگی و دانسیته جریان 

خوردگی توسط روش تافل تعیین شدند. 

81

MgAZ31B جدول 1 ـ ترکیب آلیاژ

جدول 2 ـ شرایط اعمال پوشش و نام گذاری نمونه ها

شکل  4 ـ  تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات تیتانیا.
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تغییرات  بررسی  برای  و  ساعت   55 مدت  به  نیز  غوطه‌وری  تست 
پتانسیل مدار باز نمونه‌های مختلف و مقایسه

آن‌ها با یکدیگر در دمای1 ± 37 درجه سانتی‌گراد در حمام دما 
ثابت بن ماری انجام شد. انتخاب زمان 55 ساعت بر مبنای رسیدن 
پتانسیل  است.  بوده  حداقلی  تغیرات  با  و  ثابت  پتانسیل  یک  به 
مدل  متر  ولت  توسط  و  کالومل  اشباع  الکترود  به  نسبت   نمونه‌ها 
APPA 503  در زمان‌های مختلف اندازه‌گیری شد. زاویه تماس 
توسط تست ترشوندگی محاسبه شد برای انجام این تست از آب 
یک  از   ،AMA13T5 مدل   Dinolite میکروسکوپ  دیونیزه، 
سرنگ  از  وهمچنین   backlighting برای  معمولی  نوری  منبع 
روی  بر  قطره  انداختن  برای  میکرولیتر   10 حجم  به  همیلتون  
پوشش استفاده شد. به منظور بالابردن دقت نتایج این تست برای 
هر نمونه 6 بار تکرار شد و میانگین نتایج گزارش شد. تست زبری 
نیز  قبل و بعد از فرآیند پوشش‌دهی توسط زبری سنج  مدل 25 

Taylor  Hobson Sartronic انجام شد.

3 ـ نتایج و بحث
1-3- بررسی موفولوژی و توزیع عناصر در داخل پوشش

را  مختلف  شرایط  در  نمونه‌ها  از  تعدادی  مورفولوژی    5 شکل 
نشان می‌دهد همچنین جدول3 میانگین قطر حفرات سطح رانشان 
می‌دهد. نتایج مربوط به تغییرات درصد تخلخل و قطر حفرات در 
اند. مشخص است  داده شده  نمایش  نیز  شکل 6 بصورت گراف 
بتنهایی می توانند در  نانوذرات هر یک  از ساچمه زنی و  استفاده 
ساچمه  فرآیند  شوند.  حفرات  سطح  کاهش  باعث  زمان،  طول 
زنی در زمان‌های کوتاه )یک دقیقه( پوشش‌دهی منجر به افزایش  
بودن  ثابت  درنتیجه علی رغم  و  زنی می شود  تعداد جرقه  شدید 
سایز جرقه‌ها مساحت حفرات افزایش می‌یابد اما با گذشت زمان 
بدلیل تشکیل لایه اکسیدی و پوشانیده شدن لایه نانوبلوری شده، 

اثر آن بشدت کاسته شده و تداد جرقه ها کاهش می یابد در نهایت 
علاوه  شدید  زنی  یابد.ساچمه  می  کاهش  نیز  حفرات  مساحت 
براینکه برروی سطح حفرات موثر است برروی اندازه آنها نیز موثر 
بوده و باعث کاهش اندازه متوسط آنها می شود. لی این اثر را به 
اینکه  به  توجه  با  داده  است]14[.  نسبت  دانه سطح  اندازه  کاهش 
عیوب بیشتری روی سطح ایجاد می شود، جرقه زنی تسهیل شده 
و تعداد کانال های جرقه زنی افزایش می یابد و بطور کلی سطح 

حفرات ناشی از کانال های جرقه زنی کاهش می یابد]15[. 
استفاده  از نانوذرات بطور کلی در ابتدای جرقه زنی باعث افزایش 
میدان  نیروی  اثر  در  نانوذرات  می‌شود.  حفرات  وسطح  اندازه 
الکترولیت بدرون کانال های  یا تلاطم جریان درون  الکتریکی و 
با زمینه یک پوشش  تخلیه کشیده می شوند و در اثر ذوب شدن 
کامپوزیتی را تشکیل می‌دهند و با گذشت زمان باعث کاهش تعداد 
حفرات می شوند، همچنین مابقی نانوذرات در اطراف دهانه کانال 
تخلیه می نشینند که باعث می شوند یک سطح هموار در اطراف 
این محل بدست آید.  استفاده از نانوذرات در الکترولیت در زمان 
یک دقیقه منجر به افزایش سطح و میانگین قطر حفرات می‌شود در 
حالی که این روند با افزایش زمان پوشش دهی نانوذرات بیشتری 
جذب شده و به همین علت اثر نانوذرات بر روی مساحت و میانگین 
قطر حفرات بیشتر دیده می‌شود. نانوذرات منجر به پرشدن حفرات، 
کاهش اندازه متوسط آنها و کاهش درصد مساحت آن‌ها می‌شوند. 
نمونه‌ها  مقطع  پوشش سطح  داخل  در  عناصر  توزیع  بررسی  برای 
گرفت  قرار  مطالعه  مورد  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط 
جدول 4 درصد وزنی عناصر تمام پوشش‌ها را نشان می‌دهد. نتایج 
جدول 4 نشان می‌دهد که در زمان یک دقیقه پوشش‌دهی میزان 
بر  زنی شدید  فرآیند ساچمه  پیش  که  نمونه‌ای  در  نانوذره  جذب 
روی آن انجام شده است از 1/4% به 1/6% نبست به نمونه درشت 
دانه افزایش یافته است و در زمان بالای پوشش‌دهی درصد جذب 

جدول 3 ـ درصد مساحت حفرات سطح پوشش و میانگین قطر )میکرومتر( نمونه‌های مختلف

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 9 )پیاپی 19 ـ سال ششم(  بهار 1395
AZ31B 83بررسی اثر نانوبلوری سازی بر تغییر خواص پوشش اکسیداسیون پلاسمایی الکترولیتی آلیاژ

به میزان 50% نسبت به نمونه درشت دانه کاهش می یابد. به عبارت 
دیگر پیش فرآیند نانوبلوری سازی سطح در زمان بالای پوشش‌دهی 
باعث کمتر شدن میزان جذب نانوذره شده است همزمانی استفاده از 
ساچمه زنی شدید، بدلیل کاهش میزان سطح حفرات در زمان های 
بالا، و نانوذرات، بدلیل پر کردن سطح حفرات و جذب زمینه شدن، 
باعث شده تا درصد حفرات نسبت به دقیقه اول تا حدود 13% افت 
کند که این میزان در مقایسه با تغییرات 6% نمونه های ساچمه زنی 

نشده چشم گیر می باشد.
در نتایج EDAX  نمونه‌های نانوبلوری شده حدود 5 تا 10%  منیزیم 
بیشتری نسبت به نمونه های درشت دانه ظاهر می شود که بنظر می 
رسد دلیل این امر افزایش عیوب و افزایش مکان های جرقه زنی، 
در نمونه های نانوبلوری شده باشد. با افزایش تعداد جرقه ها مقدار 
بیشتری از زیرلایه ذوب شده و پس از انجماد لایه اکسیدی را تشکیل 
می دهد. با گذشت زمان از آنجائیکه سطح حفرات در حالت ساچمه 
زنی شده کاهش سریع تری دارد، لذا میزان منیزیم خارج شده از 
زیرلایه و تشکیل دهنده لایه اکسیدی سریعا کاهش پیدا می کند. 
در کل می توان گفت جدا از تاثیر گذاری عواملی از قبیل ساچمه 
تر  با ضخیم  زیرلایه،  از  منیزیم  بر خروج  نانوذرات  یا جذب  زنی 
شدن لایه اکسیدی میزان فوران منیزیم از کانال های تخلیه کاهش 
پیدا کرده و درصد این عنصر در پوشش کاهش می یابد.  پوشش 
تشکیل شده برروی زیرلایه منیزیمی معمولا شامل Mg3(PO4)2 و 
MgO می باشد لذا عنصر فسفر از الکترولیت به پوشش وارد می 
شود و بنابراین میزان آن به عنوان معیاری از واکنش الکترولیت در 
حین فرآیند اکسیداسیون ریز جرقه با اکسید مذاب فوران کرده در 
درون هر جرقه است]16[.  میزان جذب فسفر به داخل پوشش در 
نمونه هایی که ساچمه زنی شدید بر روی آن انجام نشده حدود 5%  
بنظر می  امر  این  از نمونه های ساچمه زنی شده است. دلیل  بیشتر 
رسد به شدت جرقه زنی ارتباط داشته باشد. در نمونه های ساچمه 
زنی نشده، ولتاژ جرقه زنی بالاتر است و از سوی دیگر دانسیته جرقه 
ها کمتر می باشد بنابراین جرقه های دارای انرژی بیشتری میباشند و 
لذا در واکنش با الکترولیت جذب بیشتری از عناصر موجود در آن 
انجام می شود. با گذشت زمان و افزایش ضخامت لایه اکسیدی، با 
توجه به اینکه منیزیم کمتری از زیرلایه خارج می شود، مقدار فسفر 

وارد شده از الکترولیت افزایش می یابد.
میزان فسفر پوشش درحالیکه در نمونه های نانوکامپوزیتی نانوبلوری 
شده،  ابتدا پائین تر است سپس مقدار آن بیشتر می شود. علت آن اثر 
همزمان پیش فرایند نانوبلوری کردن سطح و جذب نانوذرات است 
که با گذشت زمان و افزایش جذب نانوذرات، باعث می شود کاهش 
برای  انرژی لازم  درنتیجه  و  ایجاد شود  ها   شدیدی در سایز جرقه 
واکنش الکترولیت کمتر تامین شده نتیجتا میزان فسفر لایه اکسیدی 
کمتر می شود با افزایش زمان جرقه زنی، بدلیل جذب کمتر نانوذرات، 

واکنش با الکترولیت بیشتر شده و مقدار فسفر لایه اکسیدی در این 
نمونه ها نسبت به نمونه ساچمه زنی نشده افزایش می یابد. 

میزان تیتانیم مشاهده شده در طیف انرژی سنجی پرتو ایکس نشان 
دهنده میزان جذب نانوذرات تیتانیا می باشد. در هر دو نمونه ساچمه 
زنی شده و نشده با گذشت زمان، بدلیل افزایش شدت جرقه زنی، 
میزان جذب نانوذرات افزایش می یابد . علت این امر جذب نانوذرات 
بدلیل حرکت ذرات تحت نیروی میدان الکتریکی می باشد که در 
اثر قوس الکتریکی در محل ذوب شده و زینتر می شوند. با گذشت 
زمان که انرژی قوس ها افزایش می یابد مقدار ذرات رسوب کرده 
افزایش می یابد]17[.  جذب در نمونه های ساچمه زنی شده حدود 
با گذشت زمان  اما  بیشتر از نمونه های درشت دانه می باشد   20%
علی غم اینکه جذب افزایش می یابد مقدار آن %50 از نمونه های 

درشت دانه کمتر است.
2-3- مطالعات الکتروشیمیایی

شکل 7 نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و جدول 5 داده¬های 
مقاومت  نشان می¬دهد. عواملی که  را  این تست  از  بدست آمده 
تعیین می  را  اکسیداسیون ریز جرقه  خوردگی پوشش های روش 
کنند شامل ساختار و ترکیب اکسید می باشد]18, 19[. بطور کلی 
از  هیدروژن  تولید  دهنده  نشان  کاتدی  پلاریزاسیون  نمودارهای 
طریق احیاء آب بوده و شاخه آندی نمودار پلاریزاسیون نیز نشان 

دهنده حل شدن منیزیم می باشند ]20, 21[. 
بدلیل رشد  با گذشت زمان اگرچه ضخامت زیاد می شود  اصولا 
این  کند.  می  افت  مقاومت خوردگی  آنها،  و سطح  سایز حفرات 
گذشت  با  و  بوده  برعکس  شده  فرایند  پیش  های  نمونه  در  روند 
زمان ابتدا مقاومت بمقدار جزیی افت می کند و سپس افزایش می 
یابد. جذب نانوذرات نیز برروی مقاومت خوردگی تاثیر گذار است 
بدین صورت که بطور کلی جذب نانوذرات مقاومت خوردگی را 
افزایش می دهد. با گذشت زمان جذب نانوذرات افزایش می یابد 
ولی از سوی دیگر سطح حفرات افزایش می یابد. در نمونه ساچمه 
زنی نشده  در یک نقطه بهینه که برایند دو پارامتر تاثیر گذار می 

باشد، مقاومت خوردگی حد اکثر می شود. 
همانگونه که از مقادیر مقاومت خوردگی انتظار می رفت، کمترین 
جریان خوردگی، محاسبه شده از فسمت تافلی نمودار، مربوط به 
می  نانوذرات  حاوی  های  الکترولیت  در  نشده  فرایند  پیش  نمونه 
باشد. بطور کلی اعمال پیش فرایند  باعث کاهش جریان خوردگی 
می شود که علت آن به کاهش سایز و مساحت حفرات مربوط می 
الکترولیت  از  زمانیکه  نشده  فرایند  پیش  های  نمونه  در  البته  باشد 
حاوی نانوذرات استفاده شده باشد بدلیل جذب بیشتر آنها، جریان 

خوردگی با گذشت زمان کمتر می باشد. 
در خصوص نمودارهای پلاریزاسیون، در زمان 1 دقیقه، پسیو‌ترین 
به نمونه‌های ساچمه‌زنی شده در  Ecorr، مربوط  پتانسیل خوردگی، 
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شکل 5 ـ مورفولوژی نمونه¬های پوشش داده شده با شماره های:

-1NP-nPT)1- رNP-nPT)1- ذNP-nPT)3- دnPT)2- خnPT)1- حnPT)3- چPT-NP )2- جPT-NP )1- ثPT-NP )3- تNP )پ NP -2 )ب NP -1 )الف
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الکترولیت عاری از نانوذرات می باشد. البته در این نمونه با افزایش 
پتانسیل جریان سریعا رو به افزایش می باشد و مانند سایر نمونه ها 
در پتانسیل های بیشتر از 1.2- به سمت مقادیر حدی می رود.  در 
نمونه‌های پیش ساچمه زنی نشده و  ساچمه زنی شده با الکترولیت 
پتانسیل  تا  خوردگی  پتانسیل  از  روبش  حین  در  نانوذرات،  دارای 
 ،-1.4 پتانسیل  در  باشد.  می  افزایش  حال  در  جریان   -1.4 حدود 
جریان شدیدا افزایش یافته و در پتانسیل 1.2- بسمت مقادیر حدی 
جریان خوردگی نزدیک می شود. جریان نهایی خوردگی در نمونه 

پیش فرایند شده از بقیه نمونه ها کمتر می باشد. 
پتانسیل  ترین  پسیو  اولیه،  زمان  مشابه  دقیقه،   3 نهایی  زمان  در 
خوردگی مربوط به نمونه ساچمه زنی شده در الکترولیت عاری از 
نانوذرات می باشد. از ولتاژ 1/45- تا 1/4- جریان بصورت خطی 
افزایش می یابد در این ولتاژ یک افزایش جریان ناگهانی وجود دارد 
و سپس تا ولتاژ 1/3-، افزایش جریان کند می شود. در این مرحله با 

افزایش سریع جریان بسمت مقادیر حدی نزدیک می شود. جریان 
نهایی خوردگی این نمونه از سایر نمونه ها کمتر می باشد. در نمونه 
ساچمه زنی نشده با الکترولیت عاری از نانوذرات، منطقه پسیو بسیار 
کوچک  می باشد و با افزایش مقدار جزیی ولتاژ، جریان خوردگی 
شدیدا افزایش پیدا می کند. در سایر نمونه ها ولتاژ خوردگی قدری 
فعال تر است اما روند تغییر جریان با زمان مشابه نمونه ساچمه زنی 

شده است.
در  شده  زنی  ساچمه  نمونه  را  خوردگی  رفتار  بهترین  کلی  بطور 
نمونه  را  رفتار  ترین  نانوذرات دارد و ضعیف  از  الکترولیت عاری 
ساچمه زنی نشده با الکترولیت حاوی نانوذرات دارا می باشد. بنظر 
پوششی  شود  می  باعث  شدید  زنی  ساچمه  فرایند  پیش  رسد  می 
چگال ایجاد شود که دارای تخلخل کمتر است این پوشش بدلیل 
زمانیکه  باشد.  می  بهتری  مقاومت خوردگی  دارای  کمتر  تخلخل 
از نانوذرات استفاده میشود بدلیل کاهش نرخ رشد، ضخامت لایه 

85

شکل 6 ـ روند تغییرات الف ( اندازه متوسط حفرات ب( درصد حفرات، در طول زمان.

جدول 4 ـ درصد وزنی عناصر در ضخامت پوشش
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اکسیدی بشدت کاهش می یابد و اگرچه پوشش چگال می شود 
در   .]23 رود]22,  می  بالا  را  خوردگی  نرخ  آن  کم  ضخامت  اما 
نتیجه نمونه های ساچمه زنی نشده که در الکترولیت های حاوی 
نانوذرات پوشش دهی شده باشند جریان خوردگی بیشتر و منطقه 

پسیو کوچکی دارند.
پتانسیل مدار باز یک پارامتر مناسب برای ارزیابی تمایل به خوردگی 
ماده در یک محیط خاص می باشد و هرقدر منفی تر باشد تمایل به 
خوردگی بیشتر است. بنابراین از ارزیابی پتانسیل مدار باز برای پیش 
بینی تمایل به خوردگی پوشش استفاده می‌شود. شکل 8 در واقع 
نشان دهنده تمایل نمونه‌ها به خوردگی هستند و مشاهده می‌شود 
که با گذشت زمان نوساناتی در پتانسیل مدار باز مشاهده می‌شود. 
نمونه‌هایی که پتانسیل مدار باز آن‌ها مقادیر نجیب‌تری دارد تمایل 
با گذشت زمان تغییرات  به خوردگی کمتری دارند اکثر نمونه‌ها 
در  هرچند  نمی‌دهند  نشان  از خود  باز  مدار  پتانسیل  در  پیوسته‌ای 
بعضی از آن‌ها نوسانات شدیدی در برخی مناطق دیده می‌شود که 
این نوسانات با توجه به مکانیزم خوردگی لایه اکسیدی در محلول 
پسیو  ترمیم لایه   و  یا شکست  پیتینگ  به  مربوط  احتمالاً  خورنده 

می‌باشد]24[.  با گذشت زمان، محلول از طریق عیوب پوشش به 
سطح پوشش/ زیرلایه نفوذ می کند و خوردگی زیرلایه آغاز می 
شود با گذشت زمان، محل های خوردگی با محصولات خوردگی 
پوشانیده می شوند و باعث می شوند فرایند خوردگی متوقف شود 
بنابراین نوسانات نمودار را می توان با تشکیل حفره و پر شدن آن 

با محصولات خوردگی مرتبط دانست.
 در نمونه‌های پوشش داده شده در زمان یک دقیقه نمونه‌ ساچمه 
بدون  نشده  زنی  ساچمه  نمونه‌ی  و  نانوذرات  حاوی  شده  زنی 
نانوذرات رفتار بهتری را نسبت به دو نمونه‌ی دیگر نشان می‌دهد 
که این اثر حاکی از از تاثیر دوگانه پیش‌فرآیند ساچمه زنی شدید و 
نانوذرات در داخل الکترولیت است. در زمان 3 دقیقه پوشش‌دهی 
مشابه  غوطه‌وری  ابتدایی  زمان‌های  در  نمونه‌ها  تمام  رفتار  تقریباً 
است هرچند نمونه شماره PT-NP پس از گذشت 2000 دقیقه 
این  از خود نشان می‌دهد که  پتانسیل  افزایش شدیدی در  ناگهان 
اثر احتمالاً به دلیل کوچک بودن میانگین قطر حفرات آن و بسته 
شدن سریعتر آن‌‌ها در اثر حضور محصولات خوردگی در داخل 
شماره  نمونه  در  شده  مشاهده  نوسان  می‌باشد.  خوردگی  حفرات 

شکل 7 ـ نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک انجام شده در محلول رینگر در   پوشش دهی بمدت الف( 1 دقیقه ، ب(2 دقیقه و پ( 3 دقیقه.
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شکل  8 ـ نمودار ولتاژ برحسب زمان نمونه های غوطه¬ور شده در محلول رینگر به مدت 55 ساعت الف(1 دقیقه پوشش‌دهی و ب( 2 دقیقه پوشش‌دهی 
پ( 3 دقیقه پوشش‌دهی.

نمونه‌ها علاوه  این  اثر همین علت است.  احتمالاً در  نیز   nPT-3
بر اینکه میانگین قطر حفرات کمتری دارند دارای درصد مساحت 

حفرات کمتری نیز هستند.
3-3- تست ترشوندگی

زمینه  با  نمونه‌های  پوشش  سطح  روی  بر  ترشوندگی  آزمون   
آزمون  نمونه  هر  روی  بر  شد.  انجام  درشت‌دانه  و  شده  نانوبلوری 
ترشوندگی 6 مرتبه تکرار شد و میانگین زاویه تماس در جدول 6 
گزارش شد. کلیه نمونه ها دارای زاویه تر شوندگی بین 35 تا 50 
درجه می باشند و بطور کلی حالت آبدوستی دارند. بغیر از نمونه 
زمان  با گذشت  ها  نمونه  مابقی  نانوپودر،  بدون  نشده  زنی  ساچمه 
افزایش زاویه تر شوندگی دارند. میزان زاویه تر شوندگی در زمان 
1 دقیقه برای نمونه ساچمه زنی نشده، حدود 47 درجه است که از 
بقیه نمونه ها در این زمان بیشتر می باشد. علت این امر، بنظر می رسد 
مربوط به مقدار سطح کم حفرات و سایز پایین این نمونه در قیاس 
با بقیه نمونه ها باشد]25[.در این نمونه  با گذشت زمان قطر حفرات 
و سطح آنها در نمونه مذکور افزایش پیدا می کندکه بالطبع زاویه 

تماس می بایست کاهش پیدا کند اما مشاهده می شود زاویه تماس 
آنرا  توان  می  به 46 درجه می رسد که  نهایتا  و  است  ثابت  تقریبا 
به کاهش زبری سطحی نمونه نسبت داد ]26[.  زاویه تر شوندگی 
سایر نمونه ها با افزایش زمان پوشش دهی تا %20 افزایش می یابد. 
زبری  افزایش  رغم  علی  ها،  نمونه  تر شوندگی  زاویه  افزایش  این 
آنها، ناشی از کاهش سطح کلی حفرات است ]25[. بعبارتی دیگر 
کاهش سطح کلی حفرات می تواند باعث کاهش سطح تر شوندگی 
شود. میزان تغییرات زبری جزیی بوده و بعبارتی عامل کنترل کننده 
تغییرات ترشوندگی سطح پوشش نمی باشد.  پارامتر قطر متوسط 
کانال های تخلیه نیز می تواند برروی زاویه تر شوندگی تاثیر گذار 
باشد.  با افزایش قطر حفرات، قطره آب قدرت پخش شدن خود را 
تا حدودی از دست می دهد و در نتیجه زاویه تر شوندگی افزایش 
می یابد بنظر می رسد تغییرات اندازه حفرات در اثر جذب نانوذرات 
جزیی بوده لذا در این بررسی اثر خاصی برای آن نمی توان قائل 
بود. البته لازم بذکر زاویه ترشوندگی صرفاً به میزان جذب نانوذرات 
نیز  آن‌ها  توزیع  از  ناشی  زبری  و  آن‌ها  توزیع  به  و  نیست  وابسته 
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می تواند تاثیر گذار باشد ]27, 28[. زاویه تر شوندگی در زمان 3 
نمونه  باشد بجز  تا 48 درجه می  نمونه‌ها حدود 46  دقیقه در کلیه 
درجه  زاویه حدود 35  این  که  نانوذرات  زنی شده حاوی  ساچمه 
می باشد. بنظر می رسد این تغییر مربوط به سایز کوچک متوسط 

حفرات در این نوع پوشش باشد و ارتباطی با جذب نانوذرات ندارد 
افزایش زاویه  نانوذرات همجنان  نمونه درشت دانه حاوی  زیرا در 

ترشوندگی وجود دارد.

جدول 5 ـ نتایج تست ترشوندگی بر روی نمونه های پوشش داده شده در زمان های یک و سه دقیقه

نتیجه‌گیری
1(      فرآیند ساچمه‌زنی باعث نانوبلوری شدن سطح آلیاژ منیزیم گردید. اندازه دانه اندازه گیری شده 7 نانومتر می باشد.

 2(     بررسی مورفولوژی سطح نشان داد که فرآیند ساچمه زنی شدید با تاثیر گذاری برروی انرژی تخلیه و تعداد جرقه ها، ابتدا بساکن منجر 
فرآیند  پیش  اثر  دهی،  پوشش  زمان  افزایش  با  اما   )10% )بمیزان  شود  می   nPT نمونه‌های  با  قیاس  در  حفرات  مساحت  افزایش  به         

         ساچمه‌زنی به صورت کاهش مساحت حفرات دیده می‌‌شود. 
 3(      نتایج آنالیز عنصری نشان داد که در زمان یک دقیقه پوشش‌دهی میزان جذب نانوذره در نمونه‌ای که پیش فرآیند بر روی آن انجام شده 
           است حدود %1/6 در قیاس با %1/2 نمونه های درشت دانه می باشد و در زمان بالای پوشش‌دهی )3دقیقه( روند برعکسی را مشاهده می‌کنیم 

         و میزان جذب برای نمونه های ساچمه زنی شده و نشده بترتیب %4/5 و %7/7 می باشد.
 4(     واکنش مذاب ناشی از جرقه زنی و واکنش با الکترولیت و ورود عناصر الکترولیت به لایه اکسیدی با میزان جدب نانوذرات بستگی دارد. 

         هرقدر جذب نانوذرات بیشتر شود ورود عناصر الکترولیت بدرون پوشش کمتر می شود.
 5(      نتایج تست پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان داد  که استفاده از نانوبلوری سازی بدلیل کاهش قطر متوسط و سطحی کلی حفرات باعث 

         کاهش نفوذ الکترولیت به سطح زیرلایه شده و نرخ خوردگی را کاهش می دهد.
 6(     استفاده از نانوذرات اگرچه تاثیر  مثبتی برروی کاهش اندازه متوسط حفرات دارد اما بدلیل کاهش نرخ رشد، مقاومت کمتری در برابر 

         خوردگی ایجاد می کندپتانسیل خوردگی این نمونه 1.45- می باشد.
با افزایش زمان پوشش‌دهی قطر تخلخل‌های سطحی بزرگتر شده که منجر به افزایش بیشتری زبری نیز می‌شود. در نمونه‌هایی که از      )7 
          الکترولیت حاوی نانوذرات استفاده شده، جذب نانوذرات باعث افزایش زبری می شود. این افزایش ناشی از افزایش انرژی تخلیه و زینتر 

         شدن نانوذرات روی سطح اکسید می باشد.
 8(    تمامی نمونه‌ها از لحاظ تر شوندگی دارای حالت آبدوست می باشند. اعمال ساچمه زنی باعث می شود در 1 دقیقه پوشش دهی زاویه‌ 
         تر‌‌‌شوندگی از 46 به 29 درجه کاهش یابد. در زمان زیاد تغییری در زاویه تر شوندگی نمونه درشت دانه ایجاد نمی شود اما در نمونه 

         نانوکریستالین زاویه از 29 به 46 می رسد. در نمونه های حاوی نانوپودر با افزایش زمان پوشش دهی زاویه تر شوندگی افزایش می یابد. 
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