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 چکیذٌ

لاصم است سطح  خَسًذُ، ّای هحیط دس ّا تا تَخِ تِ کاستشد ٍسیغ آلیاطّای آلَهیٌیَم دس صٌايغ ًفت ٍ گاص ٍ پتشٍضیوی ٍ هماٍهت تِ خَسدگی کن آى

دس هحیط آتی دسٍى دّی  ايي آلیاطّا سا تا استفادُ اص يک سٍش پَضص دّی اسصاى دس تشاتش خَسدگی هماٍم ًوَد. دس ايي پظٍّص اص سٍش پَضص

دادُ ضذ.  کلاٍ لشاسّای تویض ضذُ دسٍى اتَ ٍ هماٍهت تِ خَسدگی آى هَسد تشسسی لشاس گشفت. ًوًَِ ضذ استفادُ 6061سطح آلیاط آلَهیٌیَم  اتَکلاٍ تش

ًطاى داد کِ ايي پَضص  (XRD)دها، صهاى ٍ فطاس، پَضص اکسیذی/ ّیذسٍکسیذی تش سٍی سطح ايداد ضذ. الگَّای پشاش پشتَ ايکس  کٌتشل تا آًگاُ

 طَس تِ هکؼثی ّای ًاًَکشيستال کِ داد ًطاى سطح پَضص (SEM) تاضذ. تصاٍيش هیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطیهی AlO(OH)تِ طَس کلی ضاهل فاص 

سٌدی ٍيکشص ًیض ًطاى داد کِ پَضص ايداد ضذُ ًشم تَدُ ٍ تاثیشی دس هیضاى سختی سطح  اًذ. آصهَى هیکشٍسختی ضذُ تطکیل سطح توام دس هتشاکن

 ٍ کاّص تَخْی لاتل طَس تِ ضذُ پَضص ايداد ّای صيشلايِ خَسدگی خشياى چگالی کِ داد ًطاى پلاسيضاسیَى تافل ّای ًذاضتِ است؛ لکي هٌحٌی

يافتِ ٍ فطاس اتَکلاٍ، ضخاهت پَضص افضايص ٍ چگالی خشياى خَسدگی کاّص  صهاىتا افضايص پاساهتشّای دها،  تش ضذُ است. پتاًسیل خَسدگی هثثت

 تِ ًسثت اتَکلاٍ فطاس تَدى تالاتش دلیل تِ ٍس غَطِ ٍ هايغ حالت دس اتَکلاٍ دسٍى آتی هحیط دس دّی پَضص است. ّوچٌیي ًتیدِ گشفتِ ضذ کِ سٍش

ايي سٍش تا استفادُ اص  6061آلیاط آلَهیٌیَم  خَسدگی تشاتش دس هماٍهت کِ دٌّذُ آى است ًطاى ايي هَضَع .است تش هطلَب سٍضی آب تخاس حالت

 .است ای افضايص يافتِتِ طَس لاتل هلاحظِ دّی پَضص

 .، پلاسيضاسیَىپَضص اکسیذی/ ّیذسٍکسیذی ،اتَکلاٍخَسدگی، هماٍهت تِ ، 6061آلَهیٌیَم َای کلیذی:  ياشٌ
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Abstract: 
According to the widespread use of aluminum alloys in the oil and gas and petrochemical industries and their low corrosion 
resistance in corrosive environments, it is necessary to make the surface of these alloys resistant to corrosion using a 

appropriate coating method. In this research, the coating method in an aqueous environment in an autoclave on the surface of 

6061 aluminum alloy was used and its corrosion resistance was investigated. The cleaned samples were placed in an 

autoclave. Then, by controlling the temperature, time and pressure, an oxide / hydroxide coating was created on the surface. 
X-ray diffraction (XRD) patterns showed that the coating generally contained an AlO(OH) phase. Scanning electron 
microscopy (SEM) images of the coating surface showed that the cubic nanocrystals were densely formed throughout the 

surface. Vickers microhardness test also showed that the coating was soft and had no effect on the surface hardness.  
However, the polarization curves show that the corrosion current density of the generated substrates is significantly reduced 

and the corrosion potential is more positive. As the parameters of autoclave temperature, time and pressure increase, the 

coating thickness increases and the corrosion current density decreases. It was also concluded that the coating method in the 
aqueous environment inside the autoclave in liquid and immersed state is a more desirable method due to the higher 

autoclave pressure than the water vapor state. This indicates that the corrosion resistance of 6061 aluminum alloy has been 

significantly increased by the use of steam coating. 
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 مقذمٍ

دّی تِ سٍش  يکی اص هْوتشيي ًماط ضؼف پَضص

هاًذُ است.  الکتشٍضیویايی، ٍخَد پسواًذّای هحلَل تالی

چشا کِ تِ  داسًذ. تصفیِ تِ ًیاص دفغ، اص ّا لثل ايي هحلَل

 هحیط آلَدگی خطش سٌگیي، فلضی ّای يَى دلیل داسا تَدى

 تشای تٌاتشايي، .خَاٌّذ داضت ّوشاُ تِ سا صيست

ّن داسد،  صيادی تماضای کِ آلَهیٌیَم آلیاطّای دّی پَضص

صيست استفادُ  هحیط تا ساصگاس سٍش لاصم است اص يک

ساصگاس تا هحیط صيست تشای  ّای سٍش يکی اص. ]1[ ضَد

ّا استفادُ اص هحیط آتی دسٍى اتَکلاٍ  ايداد ايي پَضص

ّای هماٍم تِ ذ پَضصاست. دس ايي فشايٌذ تشای تَلی

 ػٌَاى تِ تاصگی تِ آب دّی تا استفادُ اص پَضص ،خَسدگی

 تشاتش دس هماٍم ّای پَضص تْیِ تشای خذيذ سٍش يک

دس  .است هَسد ًظش لشاس گشفتِ سثک آلیاطّای خَسدگی

 سطح سٍی هتشاکن لايِ يک اص آب، استفادُ تا ايي فشايٌذ

 فطاس، هحفظِ تحتيک  دس ايي فشايٌذ ضَد. ايداد هی فلض

لاتل اًدام است. دس ايي سٍش فمط اص آب  اتَکلاٍ يؼٌی

-دٍتاس يًَیضُ استفادُ ٍ ّیچ ًیاصی تِ هَاد ضیویايی ًوی

 تا ساصگاس دّیپَضص سٍش يک تِ ػٌَاى تاضذ. دس ًتیدِ

 سٍش، ايي دس .]2[ ضٌاختِ ضذُ است صيست هحیط

چسثٌذگی ٍ تا  هستمین طَس تِ هَسد ًظش هحافظ ّای لايِ

 فشايٌذ ايي کٌٌذ.هی فلضی سضذ تستش تسیاس خَتی تش سٍی

 تستشّای ٍ پیچیذُ اضکال داسای تَاًذ تشای لطؼاتهی

ُ لشاس گیشد. تا لشاس گشفتي فلض دس هحفظِ تضسگ  هَسد استفاد

ًطاى  ٍاکٌص ّیذسٍکسیذ لايِ يک تَلیذ فلض تشای، اتَکلاٍ

 . ]4،3[ کٌذ هی تؼییي سا حاصل لايِ فلض، دّذ ٍ ًَع هی

 دس هماٍهت تْثَد ايي ًَع پَضص تشای ٍالغ فٌاٍسی دس

 هَسد است. دس آهذُ تَخَد هٌیضين آلیاطّای خَسدگی تشاتش

 تِ ضذُ، دادُ پَضص تخاس آب تا لايِ يک هٌیضين، آلیاطّای

 ضذُ تٌذی لايِ ّیذسٍکسیذ ٍ Mg(OH)2 اص ػوذُ طَس

 هستمین طَس تِ ايي لايِ ضَد. هی تطکیل آلَهیٌیَم-هٌیضين

 خَسدگی تشاتش دس هماٍهت ٍ تطکیل ّا آى سطح سٍی تش

اص خولِ آلیاطّايی کِ تا ايي سٍش  .]5[ کٌذ تالايی ايداد هی

هماٍهت تِ خَسدگی خیلی صيادی تذست خَاٌّذ آٍسد، 

 .]7،6[ اضاسُ کشد 6xxxتَاى تِ آلیاطّای آلَهیٌیَم گشٍُ  هی

 ٍاکٌص تشهَديٌاهیکتَاى  تا اضاسُ تِ سٍاتط صيش هی

 ّا تیي سا هَسد تشسسی لشاس داد. ايي ٍاکٌص تا آب آلَهیٌیَم

( گشاد ساًتی دسخِ 660) آلَهیٌیَم رٍب ًمطِ ٍ اتاق دهای

 :]1[دّذ  هی سخ

 2Al + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2(1  

 2Al + 4H2O = 2AlO(OH) + 3H2(2 

2Al + 3H2O = Al2O3 + 3H2 (3 

ل،  تِ گیثسیت هؼشٍف آلَهیٌیَم ّیذسٍکسیذ ٍاکٌص اٍ

Al(OH)3  ٍ کٌذ. دس ٍاکٌص دٍم،  هی تَلیذ سا ّیذسٍطى

ضَد  هی تَلیذ ّیذسٍطى ٍ( AlOOH)آلَهیٌیَم  ّیذسٍکسیذ

 ّیذسٍطى ٍ آلَهیٌیَم اکسیذ سَم ٍاکٌص ٍ سشاًدام دس

ّستٌذ.  گشهاصا تسیاس ّا ٍاکٌص ايي ّوِ .آيذ هی تَخَد

Al(OH)3 پايذاس گشاد، ساًتی دسخِ 280 تا اتاق دهای اص 

 480 تا گشاد ساًتی دسخِ 280 اص AlOOH حالیکِ دس است،

 480 اص تالاتش. است گشاد پايذاس ساًتی دسخِ 

 ٍاکٌص است. هْوتشيي پايذاس Al2O3 گشاد ًیض ساًتی دسخِ

 ٍاکٌص آب، تخاس پَضص تا فشايٌذ طی دس دادُ سخ ضیویايی

تا  دّی پَضص امٌّگ دس هَخَد ٍاکٌص است.( 2) هؼادلِ

 آب ٍ تخاس فاص، دٍ کِ دلیل ايي تِ است، ًظیش تی تخاس آب

 فشد، تِ هٌحصش ٍاکٌص ايي اص استفادُ تا .ّستٌذ ّن تا

پَضص  دس ًتیدِ يک .ضًَذ تطکیل هی AlO(OH)تلَسّای 

گیشد  هی ضکل هَفمیت تا خَسدگی تشاتش دس هماٍم هتشاکن ٍ

گضاسش دادًذ کِ دس اثش ، ]8[ٍ ّوکاساى  1ساهض آدديي .]1[

 150دّی تا تخاس سیلیکات سذين دس دهای  پَضص

ٍ صهاى  ساًتی دسخِ  سطح خَسدگی تِ دلیمِ هماٍهت 6گشاد 

                                                                 
1. Rameez Ud Din 
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ٍ  1ضَد. ّوچٌیي ًتايح لی هی تْتش 6060آلیاط آلَهیٌیَم 

دّی تخاسآب دس دهای  ، ًطاى داد کِ تا پَضص]9[ّوکاساى 

ساػت تش سٍی  24گشاد ٍ صهاى  ساًتی دسخِ 220ٍ  180

ّیذسٍکسیذی ، لايِ اکسیذی/ 6061اط آلَهیٌیَم سطح آلی

AlO(OH)  ٍ ُتِ تالايی چسثٌذگیايي لايِ اص ايداد ضذ 

 تشخَسداس است. تستش

ّذف ايي پظٍّص افضايص هماٍهت تِ خَسدگی سطح آلیاط 

ايي پظٍّص هماٍهت تِ تٌاتشايي دس است.  6061آلَهیٌیَم 

دّی دس  تا استفادُ اص سٍش پَضص سطح آلیاط خَسدگی

هَسد هطالؼِ ٍ تشسسی لشاس  اتَکلاٍ دسٍى آتی هحیط

 گشفت.

 

 َا مًاد ي ريش آزمایص

اص آلیاط  mm 30  ×50  ×3ّای هستطیلی تِ اتؼاد  اتتذا ًوًَِ

سپس تشای  .ػٌَاى صيشلايِ آهادُ ضذًذ تِ 6061آلَهیٌیَم 

ّا تِ  صدايی ٍ صدٍدى ّشگًَِ آلَدگی سطحی، ًوًَِ چشتی

دلیمِ دس  10دلیمِ دس هحلَل استَى ٍ تِ هذت  5هذت 

ُ ضذًذ. پس اص ضستطَ تا آب همطش،  هحلَل اتاًَل لشاس داد

ی لشاس گشفتي  ّا تا گاص ًیتشٍطى خطک ضذًذ تا آهادُ ًوًَِ

ّا دس اتَکلاٍ ِ ساصی، ًوًَ دس اتَکلاٍ ضًَذ. پس اص آهادُ

حاٍی آب  ،فشاًسِ کطَس ساخت Prolabo هذل يک لیتشی

 8تا  7آب دسٍى اتَکلاٍ تیي  pHديًَیضُ لشاس دادُ ضذًذ. 

دس دها ٍ  1خذٍل دّی هطاتك تا تَد. فشايٌذ پَضص

 تشای لاصم صهاى اتوام اص ّای هختلف اًدام ضذ. پس صهاى

ِ اتَکلاٍ دهای  تا طثیؼی طَس تِ ضذ دادُ اخاصُ ًگْذاسی، ت

 هماٍم تِ پَضص يک ًتیدِ دس ٍ ضَد خٌک هحیط

 .ضَد ايداد 6061آلَهیٌیَم  آلیاط تش سٍی خَسدگی

ّا اص  تشای تشسسی هَسفَلَطی سطح ٍ همطغ ًوًَِ

 هذل کیلٍَلت 20هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی تا ٍلتاط 

COXEM-CX100 استفادُ ضذ.  خٌَتی کشُ کطَس ساخت

                                                                 
1- H.Li

فاصی ٍ تشسسی فاصّای تطکیل ضذُ تِ هٌظَس اسصياتی 

دّی، اص آصهَى پشاش پشتَ ايکس  حاصل اص فشايٌذ پَضص

 پشاش دستگاُ( استفادُ ضذ. GAXRDتِ سٍش گشيضيٌگ )

 دستگاُ پظٍّص، ايي دس استفادُ هَسد ايکس پشتَ سٌدی

 ٍ هسی ّذف تا فیلیپس ضشکت ساخت PW3710 هذل

اْى صٌؼتی پشاش ًمص ضشکت دس کِ است ًیکلی فیلتش  اصف

 ايي دس استفادُ هَسد ايکس ی اضؼِ تیَب. گشفت صَست

 آًگستشٍم 5404/1 هَج طَل تا هسی تیَب ضاهل دستگاُ

 آهپش هیلی 25 خشياى کیلٍَات، 40 دستگاُ کاسی ٍلتاط. تَد

خْت تشسسی . تَد ثاًیِ تش دسخِ 05/0 گام ی اًذاصُ ٍ

سٌدی  سختیدّی،  ّا دس اثش پَضص تغییشات سختی ًوًَِ

 هذل سٌح ٍيکشص تَسط دستگاُ هیکشٍسختی

ECONOMIC گشم  300تا تاس اػوالی  طاپي کطَس ساخت

 سفتاس ٍ خَسدگی پاساهتشّای گیشی اًذاصُ تشای اًدام ضذ.

 اص پَضص تذٍى ٍ ضذُ دادُ پَضص ّای ًوًَِ خَسدگی

 آصهَى ايي اًدام تشای. ضذ استفادُ تافل پلاسيضاسیَى آصهَى

 استفادُ 273A هذل گالَاًَاستات/پتاًسیَاستات دستگاُ اص

  .ضذ

 

 ّا دس هحیط آتی دسٍى اتَکلاٍ دّی ًوًَِ ضشايط پَضص .1جذيل 

 

 ضمارٌ ومًوٍ

 دمای اتًکلاي

(C°) 

 زمان

(hr) 

 فطار اتًکلاي

(MPa) 

P111 160 8 7/0 

P121 160 14 7/0 

P131 160 20 7/0 

P132 160 20 5/0 

P133 160 20 9/0 

P214 200 8 5/1 

P224 200 14 5/1 

P234 200 20 5/1 

P235 200 20 8/0 

P236 200 20 7/2 
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 وتایج ي بحث

 دَی در محیط آبی درين اتًکلاي آوالیس فازی در اثر پًضص

ّای تذٍى  ( ًوXRDًَِتصاٍيش پشاش پشتَ ايکس ) 1ضکل 

 200ٍ  160پَضص ٍ پَضص دادُ ضذُ دس دهاّای 

 دّذ.  ساػت سا ًطاى هی 20گشاد ٍ صهاى  ساًتی دسخِ

 

 
َای الف( بذين  ( از ومًوXRDٍومًدار پراش پرتً ایکس ) .1ضکل 

، فطار گراد ساوتی درجٍ 160 پًضص، ب( پًضص دادٌ ضذٌ در دمای

 پ( پًضص دادٌ ضذٌ در دمایي  ساعت 20مگاپاسکال ي زمان  7/0

 ساعت. 20مگاپاسکال ي زمان  5/1گراد، فطار  ساوتی درجٍ 200

 

 

ُ  ضَد دس ّش دٍ ًوًَِ ّواًطَس کِ هطاّذُ هی ی پَضص داد

ضذُ تا اتَکلاٍ چٌذ پیک هشتَط تِ ّیذسٍکسیذ آلَهیٌیَم، 

ضَد. دس حالی کِ  دس ًوَداس هطاّذُ هی AlO(OH)يؼٌی 

ًوًَِ تذٍى  XRDدس ًوَداس  AlO(OH)پیک هشتَط تِ 

 Al2O3ضَد. ّوچٌیي ضذت پیک فاص  پَضص هطاّذُ ًوی

ّای پَضص دادُ ضذُ ًسثت تِ پیک آى دس ًوًَِ  دس ًوًَِ

ّا دس ّوِ  تذٍى پَضص کوتش ضذُ است. هاتمی پیک

ضَد، کِ ايي فاصّا هشتَط تِ تستش  ًوَداسّا هطاّذُ هی

دّی ًیض ٍخَد  است کِ لثل اص پَضص 6061آلیاط آلَهیٌیَم 

داضتٌذ. ّیچ فاصی دس ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ ًسثت تِ 

ّا دس  ٍى پَضص حزف ًطذُ ٍ فمط ضذت پیکًوًَِ تذ

دّی تغییش کشدُ است. تٌاتشايي تا تَخِ تِ ًتايح  اثش پَضص

ًتیدِ گشفتِ  ] 1[تذست آهذُ ٍ ًتايح سشيضٍا ٍ ّوکاساى 

دّی دس هحیط آتی دسٍى اتَکلاٍ، تاػث  ضذ کِ پَضص

ضَد کِ ايي پَضص ايداد  هی AlO(OH)ايداد فاص خذيذ 

 کسیذی است.ضذُ، اکسیذی/ ّیذسٍ
 

ٌ  َای پًضص بررسی مًرفًلًشی سطح ي مقطع ومًوٍ دَی ضذ

 با اتًکلاي

تشای اطویٌاى اص ايداد پَضص اکسیذی/ ّیذسٍکسیذی سٍی 

ّای تذٍى پَضص ٍ  اص ًوًَِ 6061سطح آلیاط آلَهیٌیَم 

اص همطغ، تَسط هیکشٍسکَج الکتشًٍی  پَضص دادُ ضذُ

تصاٍيش  2( تصَيشتشداسی ضذ. ضکل SEMسٍتطی )

 ّای ( اص همطغ ًوSEMًَِهیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطی )

هگاپاسکال،  5/1دس فطاس تذٍى پَضص ٍ پَضص دادُ ضذُ 

سا ًطاى  ساػت 20گشاد ٍ صهاى  ساًتی دسخِ 200دهای 

الف تصَيش همطغ ًوًَِ تذٍى پَضص ٍ  2دّذ. ضکل  هی

ب تصَيش همطغ ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ است.  2ضکل 

ضَد پَضص سٍی سطح ايداد ضذُ  ّواًطَس کِ هطاّذُ هی

 دّی تا هَفمیت ّوشاُ تَدُ است.  ٍ پَضص
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( اص همطغ SEMتصاٍيش هیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطی ) .2ضکل 

تا  اتَکلاٍ دسدّی ضذُ  ّای الف( تذٍى پَضص ٍ ب( پَضص ًوًَِ

 .ساػت 20هگاپاسکال ٍ صهاى  5/1گشاد، فطاس  ساًتی دسخِ 200دهای 

 

( از SEMتصايیر میکريسکًپی الکتريوی ريبطی ) 3ضکل 

َای پًضص دادٌ ضذٌ در ضرایط مختلف را  مقطع ومًوٍ

دَی  مقطع ومًوٍ پًضص سطحالف  3دَذ. ضکل  وطان می

مگاپاسکال  9/0، فطار گراد ساوتی درجٍ 160ضذٌ در دمای 

ي پًضص ایجاد ضذٌ،  دَذ را وطان می ساعت 20ي زمان 

ب مربًط بٍ  3میکريمتر ضخامت دارد. ضکل  8/2حذيد 

، گراد ساوتی درجٍ 200دَی ضذٌ در دمای  ومًوٍ پًضص

است ي پًضص  ساعت 20مگاپاسکال ي زمان  5/1فطار 

کاملا یکىًاخت ي متراکم بر ريی ومًوٍ ایجاد ضذٌ ي 

میکريمتر است. بىابرایه با مقایسٍ  5یس حذيد ضخامت آن و

ضًد کٍ با افسایص دما  الف ي ب مطاَذٌ می 3َای  ضکل

ضخامت پًضص ي یکىًاختی آن بر ريی سطح افسایص 

 یابذ. می

ّای ايداد ضذُ هطاّذُ  اص تصاٍيش همطغ پَضصّوچٌیي 

ٍ ّیچ  ّستٌذايداد ضذُ کاهلا هتشاکن  ّای پَضصضذ کِ 

چٌیي ٍ  هٌافز يا تشکیثی دس پَضص يا هشص ٍخَد ًذاسد

 پَضص هتشاکوی تايذ دس تشاتش خَسدگی هماٍم تاضذ. 

 

 
( اص همطغ SEMتصاٍيش هیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطی ) .3ضکل 

ساػت ٍ الف(  20دس صهاى  اتَکلاٍ دسٍىّای پَضص دادُ ضذُ  ًوًَِ

 200ٍ ب( دهای  MPa 9/0گشاد ٍ فطاس  ساًتی دسخِ 160دهای 

 .MPa 7/2گشاد ٍ فطاس  ساًتی دسخِ

 

( اص SEMتصَيش هیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطی ) 4ضکل 

دس صهاى  دسٍى اتَکلاٍّای پَضص دادُ ضذُ  سطَح ًوًَِ

گشاد سا ًطاى  ساًتی دسخِ 200ٍ  160ساػت ٍ دهاّای  20
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 AlO(OH)ضَد تلَسّای  طَس کِ هطاّذُ هی دّذ. ّواى هی

اًذ ٍ پَضص تِ طَس يکٌَاخت تش  سطح سا پَضاًذُکاهلا 

تِ  AlO(OH)سٍی سطح ايداد ضذُ است. تلَسّای 

ّای هکؼثی ضکل ّستٌذ ٍ اتؼاد تلَسّا  صَست کشيستال

ٍ  4ًاًَهتش هتغیش است. تا تَخِ تِ ضکل  600تا  400تیي 

تا افضايص دها، اتؼاد تلَسّا ًیض ] 9[ًتايح لی ٍ ّوکاساى 

تِ کِ تاػث افضايص ضخاهت پَضص ضذُ کوی افضايص ياف

 است.

 

 
( اص سطح SEMتصَيش هیکشٍسکَپی الکتشًٍی سٍتطی ) .4ضکل 

ساػت ٍ  20دس صهاى  دسٍى اتَکلاٍّای پَضص دادُ ضذُ  ًوًَِ

هگاپاسکال ٍ ب(  9/0گشاد ٍ فطاس  ساًتی دسخِ 160دهای الف( 

 هگاپاسکال. 7/2گشاد ٍ فطاس  ساًتی دسخِ 200دهای 

 

دَی در محیط آبی درين  بررسی میکريسختی در اثر پًضص

 اتًکلاي

دّی دس هحیط آتی  تشای تشسسی هیکشٍسختی دس اثش پَضص

ّای تذٍى پَضص ٍ  دسٍى اتَکلاٍ، تش سٍی سطح ًوًَِ

ُ ضذُ  5/1گشاد، فطاس  ساًتی دسخِ 200دس دهای  پَضص داد

هیکشٍسختی گشفتِ ضذ.  ساػت، 20هگاپاسکال ٍ صهاى 

دّذ.  ّا سا ًطاى هی ًوًًَِتايح هیکشٍسختی  2خذٍل 

دّی  ضَد دس اثش پَضص ّواًطَس کِ هطاّذُ هی

هیکشٍسختی تغییش لاتل تَخْی ًکشدُ است. تٌاتشايي 

پَضص ّیذسٍکسیذی، ّیچ تاثیش لاتل تَخْی تش 

 گزاسد.  هیکشٍسختی ًوی

 

ّای تذٍى پَضص ٍ پَضص دادُ  ًتايح هیکشٍسختی ًوًَِ .2جذيل 

 20هگاپاسکال ٍ صهاى  5/1گشاد، فطاس  ساًتی دسخِ 200دس دهای ضذُ 

 ساػت

 (HVمیاوگیه میکريسختی ) وًع ومًوٍ

 7/32 تذٍى پَضص

دس دهای پَضص دادُ ضذُ 

 گشاد ساًتی دسخِ 200

 

5/33 

 

 ٌ ٌ ضذ ٍ پًضص داد ٍ خًردگی ومًو درين بررسی مقايمت ب

ٍ بذين پًضص اتًکلاي  ي ومًو

تشای تشسسی هماٍهت تِ خَسدگی ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ 

ًسثت تِ ًوًَِ تذٍى پَضص،  اتَکلاٍ دس هحیط آتی دسٍى

 5/3ّا آصهَى پلاسيضاسیَى تافل دس هحلَل  تش سٍی ًوًَِ

( دس دهای هحیط گشفتِ ضذ. NaClدسصذ ٍصًی آب ًوک )

ّای تذٍى  ًوَداسّای پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ 5ضکل 

ُ  پَضص ٍ پَضص ُ ضذ گشاد،  ساًتی دسخِ 200دهای دس داد

. دّذ هیًطاى  سا هگاپاسکال 8/0ساػت ٍ فطاس  20صهاى 

کاّص خشياى خَسدگی ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ دس همايسِ 

تا آلَهیٌیَم تذٍى پَضص، لاتل تَخِ است. پتاًسیل ًوًَِ 
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ٍلت( تیطتش اص ًوًَِ تذٍى  هیلی -670پَضص دادُ ضذُ )

اص ًوَداسّای ٍلت( است. تا استفادُ  هیلی -730پَضص )

( هحاسثِ ضذ ٍ βc( ٍ ضیة کاتذی )βaتافل، ضیة آًذی )

( تؼییي Rpتا استفادُ اص ساتطِ صيش هماٍهت پلاسيضاسیَى )

 .]10[ ضذ

(1)                                         Rp=
     

                
   

 

 
 ٍّای الف( تذٍى پَضص  ًوَداسّای پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ .5ضکل 

ساػت  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 200ب( پَضص دادُ ضذُ دس دهای 

 هگاپاسکال. 8/0ٍ فطاس 

 

ّای تذٍى پَضص ٍ پَضص  ًتايح خَسدگی ًوًَِ 3خذٍل 

ُ ضذُ ساػت ٍ  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 200دس دهای  داد

ِ  ّاا  دادُ دّذ. سا ًطاى هی هگاپاسکال 8/0فطاس   ٍضاَح  تا

ِ  دّاذ  هی ًطاى پَضاص   خاَسدگی تَساط   اص حفاظات  کا

 يافتِ است. افضايص ّیذسٍکسیذی
 

ّای تذٍى پَضص ٍ پَضص دادُ ضذُ  ًتايح خَسدگی ًوًَِ .3جذيل 

 هگاپاسکال 8/0ساػت ٍ فطاس  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 200دس دهای 

 ضذُپَضص دادُ  تذٍى پَضص وًع ومًوٍ

 جریان خًردگی

(A/cm
2) 

 
5-10  ×1 

 
6-10  ×1 

 پتاوسیل خًردگی

(V vs.SCE) 

 

73/0- 
 

67/0- 

 111/0 092/0 (βa)ضیب آوذی 

 167/0 114/0 (βc)ضیب کاتذی 

 مقايمت بٍ پلاریساسیًن

(Ω/cm
2) 

 

103  ×90/2 
 

104  ×21/2 

ضَد خشياى خَسدگی دس ًوًَِ  ّواًطَس کِ هطاّذُ هی

ضذُ يک دّن خشياى خَسدگی ًوًَِ تذٍى پَضص دادُ 

پَضص است ٍ هماٍهت پلاسيضاسیَى ًوًَِ پَضص دادُ 

تشاتش  6/7ضذُ ًسثت تِ ًوًَِ تذٍى پَضص تِ اًذاصُ 

دّی دس  دّذ کِ پَضص افضايص يافتِ است. ايي ًطاى هی

هحیط آتی دسٍى اتَکلاٍ تِ دلیل ايداد پَضص اکسیذی/ 

سطح  ت تِ خَسدگیّیذسٍکسیذی، تاػث افضايص هماٍه

 ضَد. هی 6061آلیاط آلَهیٌیَم 

 

  َای زمان ي دما در ایجاد پًضص بررسی تاثیر پارامتر

 اکسیذی/ َیذريکسیذی

 پَضص ّای ًوًَِ تافل پلاسيضاسیَى ًوَداسّای 6ضکل 

 7/0فطاس  ،گشاد ساًتی دسخِ 160 دهای دس ضذُ دادُ

ساػت سا ًطاى  20ٍ  14ٍ  8ّای  صهاى ٍ هگاپاسکال

 دّذ.  هی

 

 
ّای پَضص دادُ ضذُ دس  ًوَداسّای پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ .6ضکل 

 8ّای الف(  هگاپاسکال ٍ صهاى 7/0گشاد، فطاس  ساًتی دسخِ 160دهای 

 ساػت. 20ساػت ٍ ج(  14ساػت، ب( 
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ضَد تا افضايص صهاى، خشياى  ّواًطَس کِ هطاّذُ هی

ّا افضايص  کاّص ٍ هماٍهت پلاسيضاسیَى ًوًَِخَسدگی 

اًذ  ًوَداسّای الف ٍ ب ظاّشا تش يکذيگش هٌطثك ياتذ. هی

ضیة آًذی هتفاٍتی داسًذ.  ٍضیة کاتذی يکساى  لیٍ

ّوچٌیي پتاًسیل خَسدگی ًوًَِ ج ًسثت تِ دٍ ًوًَِ 

ضخاهت  4ديگش افضايص يافتِ است. تا تَخِ تِ خذٍل 

 فضايص يافتِ است.پَضص تا افضايص صهاى ا

 

 160دادُ ضذُ دس دهای   ّای پَضص  ًتايح خَسدگی ًوًَِ .4جذيل 

 ّای هختلف ٍ صهاى هگاپاسکال 7/0، فطاس گشاد ساًتی دسخِ

 
 پَضص ّای ًوًَِ تافل پلاسيضاسیَى ًوَداسّای 7ضکل 

 5/1فطاس ، گشاد ساًتی دسخِ 200 دهای دس ضذُ دادُ

ساػت سا ًطاى  20ٍ  14ٍ  8ّای  صهاى ٍ هگاپاسکال

دس ايٌدا ّن هاًٌذ ضکل لثل تا افضايص صهاى،  دّذ. هی

پتاًسیل خَسدگی ٍ هماٍهت پلاسيضاسیَى افضايص ٍ خشياى 

افضايص  5خَسدگی کاّص يافتِ است. تا تَخِ تِ خذٍل 

صهاى تاػث افضايص ضخاهت پَضص ضذُ است. تٌاتشايي تا 

ياتذ ٍ تاػث تالا  ايص صهاى، ضخاهت پَضص افضايص هیافض

 ضَد. سفتي هماٍهت تِ خَسدگی ًوًَِ هی

ضَد کِ تا افضايص  هطاّذُ هی 5ٍ  4ّای  تا همايسِ خذٍل

دها خشياى خَسدگی کاّص ٍ پتاًسیل خَسدگی ٍ هماٍهت 

ص يافتِ است. ّوچٌیي ضخاهت پَضص تِ خَسدگی افضاي

اتشايي افضايص دها ًیض، تاػث . تٌياتذ هیکوی افضايص ًیض 

ضَد. ًتايح تذست آهذُ  افضايص هماٍهت تِ خَسدگی هی

 است. ]8[هطاتك تا ًتايح ساهض آدديي ٍ ّوکاساى 

 
ّای پَضص دادُ ضذُ دس  ًوَداسّای پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ .7ضکل 

 8ّای الف(  هگاپاسکال ٍ صهاى 5/1گشاد، فطاس  ساًتی دسخِ 200دهای 

 ساػت. 20ساػت ٍ ج(  14ساػت، ب( 

 

 200دس دهای دادُ ضذُ   ّای پَضص  سدگی ًوًًَِتايح خَ .5جذيل 

 ّای هختلف ٍ صهاى هگاپاسکال 5/1، فطاس گشاد ساًتی دسخِ

 P214 P224 P234 ضمارٌ ومًوٍ

 200 200 200 (°Cدما )

 5/1 5/1 5/1 (MPaفطار )

 8 14 20 (hrزمان )

 1 7/2 5/4 (µmضخامت )

 خًردگیجریان 

(A/cm2) 

 
7-10  ×9/7 

 
7-10  ×98/3 

 
7-10  ×1 

 پتاوسیل خًردگی

(V vs.SCE) 

 

67/0- 

 

69/0- 

 

63/0- 

مقايمت 

پلاریساسیًن 

(Ω/cm2) 

 

103  ×28/4 

 

103  ×27/6 

 

104  ×18/5 

 

 P111 P121 P131 ضمارٌ ومًوٍ

 160 160 160 (°Cدما )

 7/0 7/0 7/0 (MPaفطار )

 8 14 20 (hrزمان )

 4/0 5/1 3 (µmضخامت )

 جریان خًردگی

(A/cm
2) 

 
6-10  ×26/1 

 
6-10  ×1 

 
7-10  ×56/1 

 پتاوسیل خًردگی

(V vs.SCE) 

 

72/0- 

 

72/0- 

 

65/0- 

مقايمت 

پلاریساسیًن 

(Ω/cm
2) 

 

103  ×99/1 

 

103  ×32/9 

 

104  ×96/3 
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 َیذريکسیذی  فطار در ایجاد پًضص  بررسی تاثیر پارامتر

پَضص تشای تشسسی تاثیش پاساهتش فطاس دس ايداد 

گشاد  ساًتی دسخِ 160دّی دس دهای  ّیذسٍکسیذی، پَضص

هگاپاسکال دس دٍ حالت تخاس  9/0ٍ  7/0، 5/0ٍ فطاسّای 

ٍس دس آب اًدام ضذ. تا تَخِ تِ ساتطِ آًتَاى  آب ٍ غَطِ

گشاد آب دس فطاسّای کوتش  ساًتی دسخِ 160( دس دهای 2)

تش دس هگاپاسکال دس حالت تخاس ٍ دس فطاسّای تالا 61/0اص 

 5/0دّی دس فطاس  . تٌاتشايي پَضص]11[ حالت هايغ است

 9/0ٍ  7/0هگاپاسکال تِ صَست تخاس آب ٍ دس فطاسّای 

ٍس دس آب اًدام  دّی تِ صَست غَطِ هگاپاسکال، پَضص

 ضذُ است.

(2      )                           

         
 log(P) = 8.14019 - 

 Pهتش خیَُ : هیلی 

T :ِگشاد ساًتی دسخ 

ّای پَضص  ّای پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ هٌحٌی 8ضکل 

ُ دس دهای  ُ ضذ ساػت ٍ  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 160داد

 دّذ.  هگاپاسکال سا ًطاى هی 9/0ٍ  7/0، 5/0فطاسّای 

 
دسٍى ّای پَضص دادُ ضذُ  ًوَداس پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ .8ضکل 

ساػت ٍ فطاس الف(  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 160دس دهای  اتَکلاٍ

 هگاپاسکال. 9/0هگاپاسکال ٍ ج(  7/0هگاپاسکال، ب(  5/0

خشياى  ،ضَد تا افضايص فطاس ّواًطَس کِ هطاّذُ هی

خَسدگی کاّص ٍ پتاًسیل خَسدگی افضايص يافتِ است. 

ّای پَضص دادُ ضذُ دس  ًتايح خَسدگی ًوًَِ 6خذٍل 

دس  6دّذ. تا تَخِ تِ خذٍل  هختلف سا ًطاى هیفطاسّای 

گشاد، افضايص فطاس تاػث افضايص  ساًتی دسخِ 160دهای 

ضَد. ّوچٌیي ضخاهت  هماٍهت تِ خَسدگی هی

ّای ّیذسٍکسیذی تا تالا سفتي فطاس، افضايص يافتِ  پَضص

 است. 

 

دس  دسٍى اتَکلاٍدادُ ضذُ   ّای پَضص  ًتايح خَسدگی ًوًَِ .6جذيل 

 ساػت ٍ فطاسّای هختلف 20  گشاد، صهاى ساًتی دسخِ 160دهای 

 P132 P131 P133 ضمارٌ ومًوٍ

 160 160 160 (°Cدما )

 5/0 7/0 9/0 (MPaفطار )

 20 20 20 (hrزمان )

 4/2 3 5/3 (µmضخامت )

 جریان خًردگی

(A/cm2) 

 
7-10  ×29/1 

 
7-10  ×56/1 

 
8-10  ×65/9 

 پتاوسیل خًردگی

(V vs.SCE) 

 

74/0- 

 

65/0- 

 

62/0- 

مقايمت 

پلاریساسیًن 

(Ω/cm2) 

 

104  ×78/1 

 

104  ×96/3 

 

104  ×39/5 

 
ّای پَضص  ّای پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ هٌحٌی 9ضکل 

ُ دس دهای  ُ ضذ ساػت ٍ  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 200داد

دّذ. دس  هگاپاسکال سا ًطاى هی 7/2ٍ  5/1، 8/0فطاسّای 

 200( دس دهای 2ًیض طثك ساتطِ آًتَاى )ايٌدا 

هگاپاسکال  5/1گشاد، آب دس فطاسّای کوتش اص  ساًتی دسخِ

دس حالت تخاس ٍ دس فطاسّای تالاتش دس حالت هايغ است. 

هگاپاسکال تِ صَست  8/0دّی دس فطاس  تٌاتشايي پَضص

هگاپاسکال،  7/2ٍ  5/1تخاس آب ٍ دس فطاسّای 

دس آب اًدام ضذُ است. ٍس  دّی تِ صَست غَطِ پَضص
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ضَد، تا افضايص فطاس  هطاّذُ هی 9ّواًطَس کِ اص ضکل 

خشياى خَسدگی کاّص ٍ پتاًسیل خَسدگی افضايص يافتِ 

 است. 

 

 
دسٍى ّای پَضص دادُ ضذُ  ًوَداس پلاسيضاسیَى تافل ًوًَِ .9ضکل 

ساػت ٍ فطاس الف(  20گشاد، صهاى  ساًتی دسخِ 200دس دهای  اتَکلاٍ

 هگاپاسکال. 7/2هگاپاسکال ٍ ج(  5/1هگاپاسکال، ب(  8/0

 

 200دّی  دس دهای پَضص 7تا تَخِ تِ خذٍل 

گشاد، افضايص فطاس تاػث تْثَد هماٍهت تِ  ساًتی دسخِ

ّا ضذُ است. تٌاتشايي تا تَخِ تِ ًتايح  خَسدگی ًوًَِ

ٍ لی ٍ  ]12[تذست آهذُ ٍ ًتايح ساهض آدديي ٍ ّوکاساى 

، دسٍى اتَکلاٍدّی  سٍش پَضص ، دس]13[ّوکاساى 

ضَد ٍ  افضايص فطاس تاػث تْثَد هماٍهت تِ خَسدگی هی

ٍسی دس آب تا تَخِ تِ تالاتش  دّی تِ صَست غَطِ پَضص

دّی تا تخاس آب سٍضی  تَدى فطاس ًسثت تِ سٍش پَضص

ػلت ايي اهش افضايص ضخاهت پَضص  تش است. هطلَب

اکسیذی/ ّیذسٍکسیذی تا افضايص فطاس آب دسٍى اتَکلاٍ 

 است.

 

 

 

دس  دسٍى اتَکلاٍدادُ ضذُ   ّای پَضص  ًتايح خَسدگی ًوًَِ .7جذيل 

 ساػت ٍ فطاسّای هختلف 20  گشاد، صهاى ساًتی دسخِ 200دهای 

 P235 P234 P236 ضمارٌ ومًوٍ

 200 200 200 (°Cدما )

 8/0 5/1 7/2 (MPaفطار )

 20 20 20 (hrزمان )

 2 5/4 5 (µmضخامت )

 جریان خًردگی

(A/cm
2) 

 

6-10  ×1 

 

7-10  ×1 

 

8-10  ×99/7 

 پتاوسیل خًردگی

(V vs.SCE) 

 

66/0- 

 

63/0- 

 

61/0- 

مقايمت 

پلاریساسیًن 

(Ω/cm
2) 

 

104  ×21/2 

 

104  ×18/5 

 

104  ×36/6 

 

 گیری وتیجٍ

 تاثیش لاتل  اتَکلاٍ دسٍى آتی هحیط دس دّی پَضص

 تَخْی تش هیکشٍسختی ًذاسد. 

 دّی، فاص اکسیذی/  دس ايي سٍش پَضص

 ضَد. ايداد هی AlO(OH)ّیذسٍکسیذی 

  پَضص اکسیذی/ ّیذسٍکسیذی ايداد ضذُ تاػث

تشاتشی هماٍهت تِ خَسدگی سطح  10افضايص حذٍد 

 ضَد. هی 6061آلیاط آلَهیٌیَم 

 افضايص دها ٍ ٍى اتَکلاٍدسدّی  دس سٍش پَضص ،

صهاى ٍ فطاس، تاػث تْثَد هماٍهت تِ خَسدگی 

 ضَد. ّا هی  ًوًَِ

 دّی دس هحیط آتی دسٍى اتَکلاٍ دس  سٍش پَضص

ٍس تِ دلیل تالاتش تَدى فطاس  حالت هايغ ٍ غَطِ

تش  اتَکلاٍ ًسثت تِ حالت تخاس آب سٍضی هطلَب

 است.

 

 



 45(1400)48، علًم ي مُىذسی سطح َای اکسیذی/ َیذريکسیذی حاصل ًضصبررسی رفتار خًردگی پمطالعٍ ي ، ي َمکاران یسدی

 

 مراجع

1. Ai.Serizawa, O.Takuhiro, K.Watanabe, 

Formation of Anticorrosive Film for 

Suppressing Pitting Corrosion on Al-Mg-Si 

Alloy by Steam Coating, Journal Coatings, 8 

(2018) 23-34. 

2. T.Ishizaki, S.Chiba, H.Suzuki, In situ 

formation of anticorrosive Mg–Al layered 

double hydroxide-containing magnesium 

hydroxide film on magnesium alloy by steam 

coating, ECS Electrochemistry Letters, 2 

(2013) 15-17.  

3. T.Ishizaki, S.Chiba, K.Watanabe, Corrosion 

resistance of Mg–Al layered double hydroxide 

container-containing magnesium hydroxide 

films formed directly on magnesium alloy by 

chemical-free steam coating, Journal of 

Materials Chemistry A, 1 (2013) 8968-8977. 

4. T.Ishizaki, N.Kamiyama, K.Watanabe, 

Corrosion resistance of Mg(OH)2/Mg–Al 

layered double hydroxide composite film 

formed directly on combustion-resistant 

magnesium alloy AMCa602 by steam coating , 

Corrosion Science, 92 (2015) 76–84. 

5. K.Nakamura, M.Tsunakawa, Y.Shimada, 

A.Serizawa, T.Ishizaki, Formation mechanism 

of Mg-Al layered double hydroxide-containing 

magnesium hydroxide films prepared on Ca-

added flame-resistant magnesium alloy by 

steam coating, Surface and Coatings 

Technology, 328 (2017) 436–443. 

6. S.H. Wang, C.S. Liu, F.J. Shan, Corrosion 

behavior of a zirconium-titaniumbased 

phosphonic acid conversion coating on AA6061 

aluminium alloy, Acta Metallurgica Sinica 

(English Letters), 21 (2008) 269–274. 

7. L.H.Chiu, C.Y.Tsai, K.H.Chen, C.J.Hu, 

H.Chang, Effect of coarse second-phase 

particles on galvanic corrosion of anodized 

6061 aluminum alloy coupled with C1100 

copper, International Journal Electrochemical 

Science, 10 (2015) 6572–6585. 

8. Rameez Ud Din, Kirill Bordob, Naja 

Tabrizian, Steam based conversion coating on 

AA6060 alloy: Effect of sodium silicate 

chemistry and corrosion performance, Applied 

Surface Science, 423 (2017) 78–89. 

9. H.Li, N.Takata, M.Kobashi, Microstructure 

and Cracking Behavior of Hydroxide Films 

Formed on Aluminum-Alloy Sheets Prepared by 

Steam Coating, Materials Science & 

Engineering, 764 (2019) 138247.  

10. F. Mansfeld, The Polarization Resistance 

Technique for Measuring Corrosion Currents, 

Springer US, 1976. 

11.C.Antoine, Tensions des vapeurs; nouvelle 

relation entre les tensions et les temperatures, 

Academie des Sciences, 107 (1888) 681-684. 

12. Rameez Ud Din, Visweswara C. Gudla, 

Morten S. Jellesen, Accelerated growth of oxide 

film on aluminium alloys under steam: Part I: 

Effects of alloy chemistry and steamvapour 

pressure on microstructure, Surface & Coatings 

Technology, 276 (2015) 77–88. 

13. H.Li, N.Takata, M.Kobashi, In Situ 

Scanning Electron Microscopy Observation of 

Crack Initiation and Propagation in Hydroxide 

Films Formed by Steam Coating on Aluminum-

Alloy Sheets, Journal Materials, 13 (2020) 

1238-1250. 

 
 

 

 

 

 

                             

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 


