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  ۶۷‐۵۵)۱۳۸۶(۴علوم و مهندسی سطح

  H‐ ۵۰۸۳ AA ۳۲۱ منيزيم‐آلياژ آلومينيومخوردگي ارزيابي 

 به روش امپدانس الكتروشيميايي  ساكنNaCl در محيط 
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  چكيده 

هاي  داده. استفاده شد% NaCl ۵/۳در محيط  ۳۲۱H‐ ۵۰۸۳AA منيزيم ‐ رفتار خوردگي آلياژ آلومينيومه به منظور مطالعEISدر اين تحقيق از تكنيك 

 مورد مطالعه قرار EDAX  وSEMه ها توسط  سطح و مقطع نمونوري و در زمانهاي مختلف بدست آمده و سپس  ساعت از مدت غوطه۲۴۰ طي امپدانس

  . گرفت

فلزي  هاي انجام شده نشان داد كه امپدانس سطح نمونه در زمانهاي مختلف تحت كنترل واكنشهايي است كه بر روي لايه پاسيو روي تركيبات بين بررسي      

 ساعت اوليه، امپدانس كل سطح كاهش يافته ولي پس از ۲۴ و كاتدي در  با تشديد نرخ واكنشهاي آنديه كبنحوي. دهد و همچنين لايه پاسيو زمينه رخ مي

همچنين . يابد  افزايش ميدوبارهفلزي، امپدانس سطح  تجمع محصولات خوردگي در داخل حفرات و فروكش نمودن واكنشهاي كاتدي بر روي تركيبات بين

آل در خازن مورد استفاده در مدارهاي الكتريكي شده و  باعث بروز رفتار غير ايدهاي بر روي اين آلياژ و ناهمگني سطحي ناشي از آن  وقوع خوردگي حفره

 .گردد المان فاز ثابت در اين مدارها جايگزين مي

   اي، تركيب بين فلزي، لاية پاسيو ، امپدانس، خوردگي حفره۳۲۱H‐ ۵۰۸۳AA منيزيم ‐خوردگي، آلياژ آلومينيوم:  كليديواژه هاي

 
EIS study on corrosion behaviour of AA 5083-H321 Aluminum-Magnesium 

alloys in stagnant NaCl solution. 
 

K. Jafarzadeh1, T. Shahrabi1, S.M.M. Hadavi2 and M.G. Hosseini 3 

1. Materials Engineering. Department., Tarbiat Modares University 
2. Malek Ashtar University., Tehran, 3. Faculty of Chemistry, Tabriz University. 

 
Abstract- In this research, EIS technique was utilized to study the corrosion behaviour of AA5083-H321 aluminum-magnesium 
alloy in 3.5% NaCl solution. Impedance spectra were obtained during 240 hours of exposure of the sample to the test solution. 
The surface and cross section of the samples were studied by scanning electron microscopy (SEM) and EDAX analysis.  

The results indicated the impedance of the surface is controlled by the reactions that occur in the passive layer on top of 
intermetallic particles and substrate. Intensification of cathodic and anodic reactions at the first 24 hours decreases the impedance 
of the surface. However, accumulation of corrosion products inside the pits and subsequently suspension of cathodic reactions on 
top of intermetallic particles tends the impedance of the surface to decrease. Meanwhile pitting corrosion provides inhomogeneous 
surface, which prevents the capacitors to behave ideally. Therefore, capacitors are substituted by constant phase element. 
 
Keywords: Pitting Corrosion, AA5083-H321 Aluminum-Magnesium Alloy, Electrochemical Impedance Spectroscopy, 
intermetallic Particle, Passive Layer 
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۵۶  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

  مقدمه 

 يكي از مناسبترين ۳۲۱H ‐۵۰۸۳AA منيزيم ‐آلياژ آلومينيوم

ها،  ر ساخت قايقهاي تندرو، زيردرياييآلياژها به منظو

ي خوردگ]. ۱و۲[ باشد يسيستمهاي نمك زدايي و غيره م

 شكل عمدة خوردگي بر روي اين آلياژها در آب  نيزاي حفره

  ]. ۳ ,۴ [ استNaClدريا و در محيط 

م خوردگي نظور تشريح مكانيزهاي مختلفي به متئوري      

ويژگيهاي  و  چون نوع آنيون موجودياي و اثر عوامل حفره

تقريباً . ه استه شديلاية پاسيو سطحي برروي آلومينيوم ارا

 محققين بر اين اعتقادند كه مقاومت به خوردگي تمام

ة اكسيدي كريستالي روي  به خاطر تشكيل لايبيشترآلومينيوم 

روي   بربيشترولي در اكثر اين تحقيقات . باشد ن ميسطح آ

 تأكيد NaClرفتار خوردگي آلومينيوم غير آلياژي در محيط 

  ]. ۵، ۶، ۷، ۸[شده است 

 منيزيم خواص مكانيكي خود را ‐آلياژهاي آلومينيوم      

يكي از ]. ۴،۹[ تركيبات بين فلزي مي باشند  وجودمديون

 فلزي در آلومينيوم، اثر خواص نامطلوب اين تركيبات بين

وع ثابت شده كه حضور اين موض. ريزه كننده آنها استدپلا

ژگي كاتدي عامل وقوع خوردگي فلزي با وي تركيبات بين

 در واقع. است منيزيم ‐اي در آلياژهاي آلومينيوم حفره

فلزي و فاز زمينه باعث  تركيب شيميايي متفاوت تركيب بين

واكنش . شود ين دو جزء مي پيل گالوانيك بين اايجاد يك

اكسيژن و تشكيل يون ئيدروكسيل  يكاتدي در اين پيل احيا

فلزي  باشد كه در اثر آن لايه اكسيدي اطراف تركيب بين مي

وقتي اين لايه حل شد، قليايي شدن موضعي . شود حل مي

موجب ايجاد خوردگي شياري در فصل مشترك بين ذره و 

اكنش آندي و. كند ا ميجد زمينهزمينه شده و ذره را از 

 رشد لاية پاسيو برروي  نيز مزبورمتناظر با واكنش كاتدي

ضمن اينكه واكنش .  ضخامت اين لايه استزمينه و افزايش

 تواند محصول آلومينيوم با يون كلر موجود در محلول مي

‐۱۴ [فلزي ايجاد كند تركيب بين خوردگي را در اطراف

۱۰،۷.[  

نظور بررسي رفتار آلياژهاي مطالعات متعددي به م      

آلومينيوم در محلولهاي كلريدي منتشر شده و مدلهاي 

 Barbucci. گرديده است ارايهمختلفي در اين خصوص 

 به منظور تشريح اثر تركيبات اي را  حلقه۴يك مدل 

فلزي در شكست لاية پاسيو روي آلومينيوم در محيط  بين

هادي توسط در مدل پيشن]. ۱۵[ است داده ارايهكلريدي 

Mansfeldشاش، كسر  جهت آناليز پاسخ سطح به اغت

]. ۱۶[ شده است شغال شده توسط حفرات لحاظسطحي ا

Munoz و Bessone  نقش فيلم نمك سطحي روي

برخي ديگر ]. ۱۷[اند   بررسي كردهEISآلومينيوم را توسط 

ارزيابي رفتار اكتيو، پاسيو و ترانسپاسيو  براي EISاز تكنيك 

در  در پتانسيلهاي مختلف و محيطهاي متفاوت ها نمونه

وم در محيطهاي كلريدي بهره خصوص خوردگي آلوميني

تحقيقات انجام شده توسط به غير از ]. ۱۸‐۲۰[اند  گرفته

Botana و همكارانش، مطالعات كمي در خصوص ارزيابي 

اي آلياژهاي  تركيبات بين فلزي در خوردگي حفرهنقش 

اين .  است صورت گرفتهEIS منيزيم توسط ‐آلومينيوم

 در ۵۰۸۳ منيزيم ‐محققين براي بررسي رفتار آلياژ آلومينيوم

اند كه   دادهارايه ثابت زماني ۳ يا ۲مل  شاي مدلNaClمحيط 

كنند  خازنها به صورت ايده آل رفتار ميدر آن فرض شده 

]۲۱ .[  

الكتريكي براي مدار  يك ارايهق هدف از اين تحقي      

 ‐ در آلياژ آلومينيومزمينه و  لاية پاسيو، حفراتيل رفتارتحل

 NaCl در معرض محلول ۳۲۱H‐ ۵۰۸۳AAمنيزيم 

دهي و هوازدايي شده در زمانهاي مختلف و ارزيابي نوع هوا

  . اشدب پيشنهادي ميمدار الكتريكي رفتار خازنها در 

 
  وش انجام آزمايش ر

منيزيم  ‐هاي مورد استفاده از آلياژ آلومينيوم نمونه      
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۵۷  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

۳۲۱H ‐ ۵۰۸۳AA  ۱ شده در جدول ارايهبا تركيب 

 ۲۰قطر  به هاي مزبور به شكل استوانه نمونه. دنباش مي

ها با   بالا و پايين نمونهمتر بوده و  ميلي۱۵متر و ارتفاع  يليم

 كه بنحوي ،]۲۲ [ استپوشيده شدهرنگ دو لاية اپوكسي 

 ها در معرض الكتروليت قرار نهفقط سطح جانبي نمو

 ۱۵۰۰شماره  تا SiCها با كاغذ سنباده  اين نمونه. گرفت مي

ميكرومتر  ۶پرداخت شده و سپس توسط خمير آلومينا تا 

ها توسط استن  قبل از انجام هر تست نمونه. رديديش گلپو

به . گيري شده و در آب مقطر شستشو داده شدند چربي

ها  ه، نمونرسيدن به شرايط پايا قبل از اجراي آزمونهاظور من

گرفتند  از هر آزمايش در آب مقطر قرار مي ساعت قبل ۲۴

ا  بNaCl محلول :عبارت بود ازنيز محيط تست ]. ۲۳[

۷pH=در دماي اتاق .  

باشد  سل الكتروشيميايي شامل بشر با حجم يك ليتر مي      

كه الكترود كار در وسط قرار داشته و توري پلاتين نيز به 

 شعاعي  اي با فاصله ت دايرهعنوان الكترود كمكي به صور

الكترود مرجع كالومل . يكسان در اطراف نمونه قرار داشت

به فاصله بسيار نزديك از سطح لاگين اشباع توسط يك 

گيري   نمونه بر حسب آن اندازهقرار داشته و پتانسيل نمونه

  .شد مي

 دقيقه قبل از انجام ۳۰،  نيزبه منظور هوازدايي محلول     

 نيتروژن آغاز شده و تا پايان تست ادامه  گازهر تست، دمش

  . يافت مي

/ استاتپتانسيواده هاي امپدانس با استفاده از يك    د   

 EGandG Princeton Applied) گالوانواستات مدل

Research 273A)پاسخ فركانس  متصل به يك آناليزگر 

 دامنة .ندبدست آمددر فواصل زماني مختلف  ۱۰۲۵مدل 

مدار معادل بوده و  mv۱۰±عمال شده،  اACسيگنال 

نرم افزار  توسطنيز جهت شبيه سازي پاسخ امپدانس 

ZView2ايجاد شد  .  

گيريهاي الكتروشيميايي در پتانسيل مدار باز  كليه اندازه      

هرتز   ميلي۲۰ كيلوهرتز تا ۱۰۰نمونه و در محدوده فركانس 

  .گرفتندانجام 

  

  ايجبحث ونت

وري   ساعت غوطه۲۴سطح نمونه را پس از  )الف(۱شكل 

اين شكل حفراتي را . دهد  نشان ميNaCl %۵/۳ در محلول

فلزي  ر روي تركيبات بيندهد كه از واكنش كاتدي ب نشان مي

فلزي در داخل  حضور اين تركيبات بين. اند ناشي شده

اند، در   توسط محصولات خوردگي محاصره شدهحفرات كه

 آناليز . است شدهنشان داده )ب( ۱يك حفره در شكل مقطع 

EDAX از ذرة بين فلزي و محصول خوردگي نيز در 

  .  است شدهارايه )د( ۱و ) ج( ۱ هايشكل

 Cr  وFe ،Mnناليز ذرات بين فلزي كه حاوي عناصر      آ

ين حاكي از ا )ب( ۱ شده در شكلارايهده و مورفولوژي بو

تدي نسبت به زمينه دارند نقش كا امر است كه اين ذرات

. اي شوند توانند موجب بروز خوردگي حفره  لذا مي،]۷[

دهد،   آناليز محصول خوردگي را نشان مي كه)د( ۱شكل 

از واكنش آلومينيوم زمينه با يون  كه اين محصول حاكي است

 شود كه برخي از منابع آن را به صورت كلر حاصل مي

AlCl3 ]۱۷[ اند معرفي كرده .  

 آن  اي كه در مقدمه به با توجه به مكانيزم خوردگي حفره     

 موجود در سطح نمونه را به ي اجزاتوان مياشاره شد، 

   .سازي نمود شبيه) الف( ۲صورت شكل 

وقتي نمونه در پتانسيل مدار باز خود قرار دارد، به      

 اكسيژن و تشكيل يون يموازات واكنش كاتدي احيا

فلزي، لايه پاسيوي كه بطور  بات بينئيدروكسيل بر روي تركي

 Al+3طبيعي بر روي نمونه موجوداست نيز با انتقال يونهاي 

 .كند از ميان آن رشد مي
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۵۸  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

  براي انجام تستهاAA5083-H321منيزيم ‐تركيب شيميايي نمونه آلياژ آلومينيوم: ۱جدول 

 
 

               
  

      )ب(                                                                      )الف(

  
  )د(              )ج(

   ساعت ۲۴ پس از NaClتصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح نمونه قرار گرفته در محلول ) الف: (۱شكل 

   ساعت۲۴ پس از NaClني از مقطع نمونه قرار گرفته در محلول تصوير ميكروسكوپ الكترو) ب(

  )ب(فلزي در داخل حفره در شكل   از ذره بينEDAXآناليز )ج(

  )ب( از محصول خوردگي در داخل حفره در شكل EDAXآناليز ) د(

 
   
 

 

 Mg Si Mn Cr Fe Cu Zn Ti Al عنصر

۶/۴ درصد وزني  ۲/۰  ۸/۰  ۰۹/۰  ۷/۰  ۲۸/۰  ۰۵/۰  ۰۵/۰  مابقي 
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۵۹  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

ين فرآيند با انتقال جاخاليهاي آلومينيوم در نزديكي فصل ا    

محلول /ه فصل مشترك لايه پاسيولايه پاسيو ب/مشترك بستر

اي  بنابراين سه عامل در خوردگي حفره. ]۱۵[ دهد رخ مي

لايه پاسيو، /بستر فصل مشترك :باشند اين آلياژ دخيل مي

توان  در نتيجه مي. فلزي  پاسيو و ذره بينخود لايه

را به ) الف( ۲سازي مدل شكل  لكتريكي جهت شبيهامدار

  :در آننشان داد كه ) ب( ۲صورت شكل 

RS =مقاومت جبران نشده بين الكترود كار و الكترود مرجع 

(Ω.cm2)   
 Rint =لايه پاسيو روي ذره بين فلزيمقاومت  (Ω.cm2) 

Cint = لايه پاسيو روي ذره بين فلزيظرفيت  (µF.cm-2)   

Rnp = مقاومت لاية پاسيو خالص(Ω.cm2)  

CPEnp = المان فاز ثابت در لاية پاسيو خالص(µF.cm-2)  

CPEdl = گانه الکتريکيلايه دوالمان فاز ثابت در 

(µF.cm-2)  

Rt =مقاومت به پلاريزاسيون ) (Ω.cm2 

ور در  ست از نمونة غوطه، منحني نايكوئي۳ شكل رد      

.  است شدهارايه ساعت ۱ به مدت NaClاز % ۵/۳محلول 

 پاسيولايه شود، پاسخ  انطور كه در اين شكل نيز ديده ميهم

اش در فركانسهاي بالا به وقوع فلزي به اغتش  بينذراتروي 

 پاسخ مربوط به لاية پاسيو در فركانسهاي متوسط. پيوندد مي

تر نيز پاسخ  شاهده نمود و در فركانسهاي پايينتوان م را مي

 از ميان Al+3كندترين فرآيند در سيستم يعني انتقال يونهاي 

 ]. ۱۵، ۲۰[لاية پاسيو ظاهر خواهد شد 

  
 )الف(

 
)ب (  

هاي موجود بر روي آلومينيوم از نماي عرضي تصوير شماتيك از حفره و لايه) الف: (۲شكل   

)الف(سازي شده به عناصر الكتريكي موجود در شكل  مدار معادل شبيه)ب(  
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۶۰  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي
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  NaCl% ۵/۳وري در محلول   ساعت غوطه۱ پس از AA5083-H321 منيزيم –منحني نايكوئيست از نمونه آلياژ آلومينيوم : ۳شكل 

شود كه انطباق خوبي بين نمودار  در اين شكل ديده مي      

و ) ب( ۲سازي شده توسط مدار الكتريكي شكل  شبيه

  .هاي آزمايشگاهي وجود دارد داده

 نوعي ناهمگني روي سطح ،اي نمونه گي حفرهخورد     

آل در خازن   ايدهايجاد خواهد كرد كه باعث ايجاد رفتار غير

  شده۳در شكل ت سيهاي نايكوئ  منحني]۲۴و۲۵[ و لهيدگي

در  خازنبه جاي  (CPE)فاز ثابت المان   از بنابراين.است

ضمن اينكه . استفاده شده است)ب( ۲مدار معادل شكل 

 ساعت اول از زمان ۱هاي امپدانس در  نتايج بررسي

 اخذ شده در محلول نتايج و ،)۲جدول (وري  غوطه

 Rnp در مقابل Rint داد كه نشان) ۳جدول (هوازدايي شده 

وري  با توجه به اينكه اثر زمان غوطه. باشد ميبسيار ناچيز 

روي اكتيويته سيستم بايد در مقادير مقاومت انعكاس يابد، 

 و RP در قالب لاية پاسيو  وفلزي  ذره بينلذا پاسخ كل

CPEPشود بيان مي) ۱(به صورت معادله شده و   نشان داده .

 كنترل Rnp توسط Rpت كه مقدار ساين بدان معني ا

جايگزين مدار ) الف( ۴ بنابراين مدار معادل شكل .شود مي

  :شود كه در آن  مي)ب( ۲معادل شكل

Rp = Rnp + Rint                                                                   )۱(  

CPE نيز به صورت T نشان ۴ و ۳، ۲ در جداول 

  : آنداده شده كه در 

ZCPE=1/[T(jω)n]                     )۲(  

  :در اين رابطه 

Nزاويه چرخش منحني نايكوئيست   

T = ثابت معادلC بر حسب F.cm-2.sn-1  
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۶۱  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

  .وري اخذ شده است  ساعت اوليه از زمان غوطه۱مقايسه پارامترهاي مربوط به حفرات و لايه پاسيو خالص كه در : ۲جدول 

nnp 
Tnp 

(µF.cm-2.sn-1) 
Rnp 

(ohm.cm2) 
Cint 

(µF.cm-2) 
Rint 

(ohm.cm2) 
Time 
(hr) 

۹/۰  ۶۵/۰۳۴۸۲۳۲۹/۰۶۶ ۱ 

  

  مقايسه پارامترهاي مربوط به حفرات و لايه پاسيو خالص: ۳جدول 

  . كه در محلول هوازدايي شده اخذ شده است

nnp 

Tnp 

(µF.cm-2.sn-1) 

Rnp 

(ohm.cm2) 

Cint 

(µF.cm-2) 

Rint 

(ohm.cm2) 

Time 

(hr) 

۹۶/۰  ۰۰۳۴/۰  ۲۸۳۲ ۲۸/۰  ۱۲۶ ۱ 

۹۷/۰  ۰۰۶/۰  ۲۵۷۵ ۳۱/۰  ۱۲۰ ۳ 

۹۵/۰  ۱۰ ۶۹۴۳۷ ۳۷/۰  ۹۴ ۶ 

  

  NaCl% ۵/۳مقادير عناصر مدار معادل انطباق يافته با طيف بدست آمده در محلول : ۴جدول

ndl 
Tdl 

(µF.cm-2.sn-1) 

Rct 

(ohm.cm2) 

np 
Tp 

(µF.cm-2.sn-1) 

Rp 

(ohm.cm2) 

Time 

(hr) 

۷۹/۰  ۲/۳۴  ۱۱۲۳۵۸ ۹۷/۰  ۹۵/۰  ۳۴۹۰۲ ۱ 

۸۱/۰  ۱۱۳ ۱۳۹۶۱ ۸۸/۰  ۱۰ ۵۱۷۲۳ ۳ 

۸۶/۰  ۱۶۹ ۸۹۵۱ ۸۸/۰  ۲۵/۱۰  ۴۶۰۷۱ ۶ 

۷۶/۰  ۱۵۳ ۲۷۸۳ ۸۹/۰  ۸۵/۱۰  ۳۶۷۲۶ ۱۲ 

۸۹/۰  ۲۲۱ ۹۸۸۶ ۹/۰  ۷۳/۱۰  ۲۳۸۳۷ ۲۴ 

۸۷/۰  ۲۴۳ ۱۶۲۴۵ ۹۵/۰  ۱۲/۸  ۲۵۸۸۵ ۷۲ 

۸۳/۰  ۱۸۷ ۱۸۴۵۱ ۹۴/۰  ۸۴/۷  ۲۷۴۸۱ ۱۲۰ 

۸۲/۰  ۱۱۱ ۲۴۳۸۴ ۹۴/۰  ۸۴/۷  ۳۱۹۲۴ ۱۶۳ 

۸۳/۰  ۵۹ ۲۷۷۳۱ ۹۲/۰  ۲۲/۰  ۴۷۲۳۶ ۲۴۰ 
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۶۲  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

 
  وري در محلول كلرور سديم  روز غوطه۱۰محصول خوردگي تجمع يافته در دهانه حفره پس از : ۴شكل 

ول توسط فلزي و محل ل الكتريكي بين ذرات بيناتصاقطع 

ف شدن واكنش محصولات خوردگي داخل حفرات و متوق

همچنين ، )۴و ) ب(۱شكلهاي  (فلزي كاتدي برروي ذرة بين

فلزي و فاز زمينه كه منجر به  نخوردگي شياري بين ذره بي

دليل ، ]۳و۱۳[ شود فلزي از سطح آلياژ مي جدايش ذره بين

از مدار معادل نشان داده شده  Cint و Rint  حذفديگري بر

  . باشد  مي)ب(۲در شكل 

ور در  ست نمونه غوطهي نايكوئ  منحني)ب( ۵ شكل      

دهد كه   ساعت نشان مي۲۴۰به مدت را  NaClمحلول 

 شبيه )الف( ۵  شكلتوسط مدار معادل نشان داده شده در

خوبي بين شود كه انطباق  ملاحظه مي.  استسازي شده

ادير شبيه سازي شده در اين هاي آزمايشگاهي و مق داده

توان تمام تغييرات روي  بنابراين مي. ها وجود دارد منحني

 در تشريح نمود كه) الف( ۵نمونه را با مدار معادل شكل 

  :آن

RS =مقاومت جبران نشده بين الكترود كار و الكترود مرجع 

(Ω.cm2)   

CPEp =ناخالصالمان فاز ثابت در لاية پاسيو  (µF.cm2) 

Rp =ناخالصمقاومت لاية پاسيو  (Ω.cm2) 

CPEdl = فصل مشترك لايه دوگانه المان فاز ثابت در

  (µF.cm-2)لايه پاسيو /بستر

Rct =فصل مشترك  لايه دوگانهمقاومت انتقال بار در 

  (Ω.cm2)لايه پاسيو /بستر

با آغاز فرآيند همانطور كه در مقدمه نيز ذكر شد،       

 در اطراف اين ذرات ،فلزي  روي ذرات بين بر اكسيژنياحيا

 انحلال ايجاد شده كه اين باعث (-OH)يون ئيدروكسيل 

 و افزايش مساحت نمونه در تماس با زمينه اطراف اين ذرات

فلزي،   ولي پس از حذف تركيب بين.شود  ميحلول خورندهم

pHجهت پاسيو شدن ط در داخل حفره كاهش يافته و شراي 

 به طوري كه باعث ]۱۳و۳[ شود كف حفره فراهم مي

افزايش ميزان مساحت لايه پاسيو در زمينة اطراف تركيب 

  ]۶، ۲۶ [ لذا بر اساس معادلة،بين فلزي خواهد شد

)۳             (                                     C=ε ε0.A.d   

  : كه در آن

C = ظرفيت خازن الكتريكي معادل باT۲( در معادله(  

ε0 =نفوذپذيري الكتريكي در خلاء  

ε = نفوذپذيري الكتريكي 

 A = مساحت  

d =،ضخامت لايه  

  .يابد  افزايش ميTPميزان 
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۶۳  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

  
  )الف(

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Zreal (ohm.cm2)

-Z
im

 (o
hm

.c
m

2 )

Simulated Data Experimental 0.02 Hz

0.098 Hz

0.827 Hz

  
 )ب(

 دي براي ارزيابي پاسخ سيستممدار معادل پيشنها) الف: (۵شكل

   NaCl %۵/۳وري در محلول   ساعت غوطه۲۴۰سازي شده در منحني نايكوئيست نمونه پس از  هاي آزمايشگاهي و شبيه انطباق خوب بين داده) ب(

 نيز نشان داده شده است، ۴  همانطور كه در جدول     

وري افزايش يافته و    ساعت از زمان غوطه۱۲ تا Tpمقدار 

دهد كه  همين جدول نشان مي. يابد س از آن كاهش ميپ

 ساعت اوليه كه در آن سيستم از نظر ۱ به جز در Rpمقدار 

چون وقتي . يابد الكتروشيميايي ناپايدار است، كاهش مي

شود، واكنشهاي كاتدي  ور مي نمونه در محلول خورنده غوطه

بنابراين رفتار . شوند فلزي آغاز مي بر روي ذرات بين

كتروشيميايي سطح تحت كنترل لايه پاسيو روي ذرات ال

 ساعت از زمان ۳ كه پس از گذشت بنحوي. است فلزي بين

 به Rpوري، و پايداري الكتروشيميايي سطح، مقدار  غوطه

  .رسد  ميohm.cm2 ۵۱۷۲۳حدود 

هـاي موجـود بـر        ، مقاومت كل لايه   ۱با توجه به معادله           

ت لايـه پاسـيو خـالص       قاومتحت كنترل م  ) Rp(روي سطح   

)Rnp (در  ۴نظر به تغييرات ايجاد شده در جـدول         . باشد  مي

وري، لايـه پاسـيوي كـه بـه            ساعت از زمـان غوطـه      ۲۴طي  

. كنـد   باشد، رشد مي    صورت طبيعي بر روي سطح موجود مي      

 بـه طـرف بيـرون       Al+3اين فرآيند به واسطه نفـوذ يونهـاي         

) Rp(ه پاسيو گيرد كه منجر به كاهش مقاومت لاي      صورت مي 

لايه پاسيو ضخيمي كه پس     . در اين فاصله زماني خواهد شد     

وري بـر روي سـطح تـشكيل      سـاعت از زمـان غوطـه   ۲۴از 

  مجـدد   باعث افـزايش   Al+3شود، با كند كردن نفوذ يون         مي

 پـس از  Tpله بـا كـاهش مقـدار       ااين مـس  . شود  مي Rp ميزان
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۶۴  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

چرا كه   .گردد  وري تاييد مي     ساعت از زمان غوطه    ۲۴گذشت  

، افزايش ضخامت لايـه پاسـيو موجـب         )۳(بر اساس معادله    

  . خواهد شدTpكاهش مقدار 

 ساعت اوليه از ۱ در ت كه قابل مشاهده اس۴در جدول       

لايه پاسيو / بستركوري، مقاومت در فصل مشتر زمان غوطه

)Rct (اني، فقط ذرات دوره زم در همين. بسيار بالا است

 رويداد واكنشهاي آندي و كاتدي  درفلزي نقش موثر بين

دارند و فصل مشترك مورد بحث مشاركتي در واكنشهاي 

وري،   ساعت از زمان غوطه۱پس از گذشت . خوردگي ندارد

فلزي منجر به قليايي  واكنشهاي كاتدي روي تركيبات بين

 اين محيط .شود فلزي مي شدن فضاي اطراف ذرات بين

ين ذرات بين فلزي را حل نه اطراف اقليايي لايه اكسيدي زمي

 و باعث كند  ذرات را از بستر خود جدا ميكرده و اين

تيجه  در ن.]۱۳و۳[  پاسيو شوددوبارهشود كه زمينه  مي

  .يابد لايه پاسيو افزايش مي/ مساحت فصل مشترك بستر 

 ۷۲ تا Tdl، اين امر منجر به افزايش )۳(بر اساس معادله     

 خواهد ۴هاي جدول  داده مطابقوري  ساعت از زمان غوطه

 شد ولي پس از افزايش ضخامت لايه پاسيو و كند شدن
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  )ب(

  وري  پس از غوطهAA5083-H321نمودار بد براي آلياژ : ۶شكل

  ) روز۱۰( ساعت ۲۴۰)ب( ساعت ۲۴)الف(  پس از NaCl% ۵/۳در محلول 
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۶۵  جعفرزاده و همکاران، ارزيابي خوردگي آلياژ منيزيم به روش امپدانس الکتروشيميايي

يد كاتيونهاي آلومينيوم مورد نياز براي نفوذ به سمت بيرون با

 ساعت، ۷۲ولي پس از . از اين فصل مشترك تامين شود

كاهش فعاليت در اين فصل مشترك منجر به افزايش 

 شده و بدين ترتيب با كاهش ميزان) Rct(مقاومت انتقال بار 

بارهاي زيرا كه . يابد  از ميان آن دوباره كاهش ميAl+3نفوذ 

هش  كاTdlمقدار ) ۴(تجمع يافته در آن و بر اساس معادله 

  .خواهد يافت

C=Q/V         )۴(  

C = ظرفيت خازن لايه دوگانه)F.cm-2(  

Q =   ــه ــه دوگان ــه در خــازن لاي ــع يافت ــار الكتريكــي تجم ب

)Coulomb(  

V = ولتاژ در لايه دوگانه الكتريكي)V( 

     با توجه به توضيحات ارايـه شـده كـاهش امپـدانس در             

 را  وري  بـا افـزايش زمـان غوطـه       ) الـف ( ۶منحني بد شـكل     

توان در ابتدا به افزايش اكتيويته در نواحي اطراف تركيب            مي

 ۲۴فلزي و بعد به رشد لايه پاسيو بر روي زمينه در طـي                بين

با توجه به اينكه امپـدانس سـطح در         . ساعت اوليه نسبت داد   

فركانسهاي پايين تابع نفوذ كاتيونهاي آلومينيوم از ميـان لايـه     

 سـاعت   ۲۴بيـان كـرد كـه در        توان چنين     باشد، مي   پاسيو مي 

اوليه، به موازات تشديد واكـنش كاتـدي بـر روي تركيبـات             

فلزي، واكنش آندي كه در حقيقت مروج رشد لايه پاسيو            بين

يابد كه اين واكنش نيز خـود تـابع نـرخ             است، نيز شدت مي   

در نتيجـه   . باشـد   نفوذ كاتيون آلومينيوم به سمت بيـرون مـي        

 .ايين كاهش خواهد يافتامپدانس سطح در فركانسهاي پ

از طرفي ديده شد كه در اين فاصله زماني، به دليل افزايش              

، افـزايش   Tpمساحت پوشيده شده توسط لايه پاسيو، ميـزان         

 امپـدانس موهـومي سـطح نيـز كـاهش           بدين ترتيب . يابد  مي

، ميزان زاويه فـاز نيـز       )۵(لذا بر اساس معادله     . خواهد يافت 

 و در فركانـسهاي  )الف( ۶كل خواهد يافت كه در ش كاهش

  .پايين نيز به وضوح قابل مشاهده است

θ = Arctg(-Zim/Zre)        )۵(  

θ = زاويه فاز)Deg(  

Zim= امپدانس موهومي(ohm.cm2)   

Zre = امپدانس واقعي(ohm.cm2)  

 ۶ در شـكل در فركانسهاي پايين افزايش امپدانس سطح        

 چـون   .باشد  ميپاسيو   نيز به دليل افزايش ضخامت لايه      )ب(

 )۳بـر اسـاس معادلـه    (Tp  در اين صورت با كـاهش ميـزان  

ضمن اينكه امپدانس   . يابد  ميزان امپدانس موهومي افزايش مي    

واقعي لايه نيز بـه دليـل كنـد شـدن نقـل و انتقـالات يـوني                  

محـصولات خـوردگي كـه در       بعلاوه   .افزايش خواهد يافت  

 عنوان سدي ميان    ، به )۴شكل   (كنند  داخل حفرات تجمع مي   

فلزي و محلول اطراف عمل خواهند كرد كه حتـي            ذرات بين 

توانند به   ي نيز داخل حفره موجود باشد، نمي      فلز  اگر ذره بين  

بنـابراين  .  اكـسيژن عمـل كننـد      يعنوان مراكزي جهت احيـا    

 توسط محـيط     انحلال لايه پاسيو   عملاً فرصت ديگري جهت   

 موجـب كـاهش     بـاره دو ايجاد نخواهد شد كه بتوانـد        قليايي

  .امپدانس سطح شود

  سـاعت  ۲۴ در زمانهاي بيـشتر از       اين در حالي است كه         

فزايش ضـخامت   ادر نتيجه   افزايش مقادير امپدانس موهومي     

 منجر به افزايش ميزان زاويـه       ،Tp و كاهش ميزان     لايه پاسيو 

ولي چون به موازات آن . فاز در فركانسهاي پايين خواهد شد  

يابـد، تغييـرات زاويـه فـاز در      ي نيز افزايش مي امپدانس واقع 

  .باشد فركانسهاي پايين چندان مشهود نمي

  

  گيري  نتيجه

كاتدي در لايه اكسيدي بر روي واكنشهاي گرچه         

 ساعت اوليه ۱فلزي موجب انحلال اين لايه در   تركيبات بين

به اين بخش از  وري و حذف حلقه مربوط از زمان غوطه

 تا نمونهقاومت به خوردگي م شود ولي  ميEIS هاي منحني

فلزي موجود در   ساعت اوليه تحت كنترل تركيبات بين۲۴
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 كه شدت بالاي واكنش بنحوي. باشد داخل حفرات مي

وري موجب تشديد   ساعت اوليه از زمان غوطه۲۴كاتدي در 

واكنشهاي آندي متناظر كه در حقيقت رشد لايه پاسيو روي 

د، خواهد شد كه عامل كاهش امپدانس باش آلومينيوم مي

ولي . وري است  ساعت اوليه از زمان غوطه۲۴سطح در 

رات كه توسط برخي فلزي از داخل حف جدايش تركيبات بين

تجمع محصولات خوردگي در داخل محققين ذكر شده و 

فضاي داخل حفرات به خصوص شود   که باعث ميحفرات

ز نظر الكتريكي فلزي از محلول اطراف آن ا تركيبات بين

 ۲۴واكنشهاي كاتدي پس از ، باعث کند شدن عايق شده

به همين دليل نرخ واكنشهاي آندي در لايه . دمي شوساعت 

. يابد پاسيو كه اكنون ضخامت آن نيز افزايش يافته كاهش مي

شود كه آلياژ مورد مطالعه تا  مجموع اين اتفاقات باعث مي

حلول كلريد سديم وري در م  زمان غوطه ساعت۲۴۰ پايان

ساكن از خوردگي ناشي از واكنش كاتدي بر روي تركيبات 

  پايينبوده و ميزان خوردگي كل سطحفلزي مصون  بين

 .باشد
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