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Investigation of the corrosion mechanism of biodegradable Mg-Zn-Ca 

alloy and the effect of PEO coating on its performance  
Abstract 

Magnesium alloys characterized by high specific strength, biodegradable properties, and elastic modulus closer to bones than the currently 
used medical metals are one of the most attractive materials for biomedical applications. The substrate for this study was cast using a new 
composition of Mg-Zn-Ca alloy, containing 5 wt% Zn and 0.4 wt% Ca (ZX504), to ensure its biodegradability. Despite some potentially 
desired properties of magnesium alloys for biomedical applications, their utilizations are usually extremely restricted due to their low 
corrosion resistance. Thus, improved surface treatments are required to produce a protective barrier between the substrate and the 
environment. Plasma electrolytic oxidation (PEO) is a new surface treatment capable of forming well-adhered ceramic coatings for metals 
that can form inactive layers such as Mg alloys to improve corrosion resistance. In this study, the PEO process was carried out in an 
electrolyte made from phosphate in constant pulsed DC conditions. The corrosion mechanism of optimized coating and the Mg alloy during 
the immersion time in PBS solution was investigated by electrochemical impedance spectroscopy, OCP analysis, and electrochemical 
noise (EN) technique.  
Keywords: Magnesium, Plasma electrolytic oxidation, Corrosion mechanism, Impedance, Noise.  
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منیزیم به-روی-آلیاژهای  سازگاری  زیست  برای  مناسب  آلیاژی  عناصر  دلیل  به  بهکلسیم  بالقوه  ایمپلنت  صورت  ماده  عنوان 
استفاده شد.    زیرلایهعنوان  گری و به ریخته  Mg-5Zn-0.4Caاند. در این پژوهش، آلیاژ  پذیر موردمطالعه قرارگرفتهتخریبزیست

ها در محیط خورنده بدن،  ای که کنترل سرعت خوردگی آنگونهمحدودیت آلیاژهای منیزیم مقاومت به خوردگی ضعیف بوده به
 ،اصلاح سطح توسط پوشش دهی پذیر است.  تخریب های زیستعنوان ایمپلنتکارگیری این آلیاژها به ترین موضوع در بهمهم

های نوین پوشش دهی ( یکی از روش(PEOاکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی  .  باشدمیخوردگی  نرخ  راهـی بـرای کاهش  
که توانایی تشکیل لایه را دارند. در این پژوهش مکانیزم خوردگی پوشش بهینه  برای فلزاتی است  و آلیاژ    PEOی غیرفعال 

های  از طریق بررسی پتانسیل مدارباز، آزمون  PBSوری درون محلول  های مختلف غوطهبدون پوشش در زمان  ZX504منیزیم  
تر  منجر به نجیباعمال پوشش  قرار گرفت.    موردمطالعهای  یی و تئوری نویز ضربهایمیالکتروشالکتروشیمیایی امپدانس و نویز  

ساعت(  2وری )بیش از سرعت خوردگی آلیاژ منیزیم شد. افزایش در زمان غوطه درصدی 88شدن پتانسیل خوردگی و کاهش 
شدت   کاهش  افزایش  باعث  و  یکنواخت  پوشش    درشدتخوردگی  گردید.  موضعی  خوردگی    PEOخوردگی  شدت  ماکزیمم 

وری از شدت خوردگی یکنواخت کم و  ساعت( داشته که با افزایش در زمان غوطه  1وری )یکنواخت را در زمان ابتدایی غوطه
موضعی بهخوردگی  شد.  تحلیلتر  نشانطورکلی  آماری  آلیاژ های  در  موضعی(  و  )یکنواخت  مخلوط  خوردگی  مکانیزم  دهنده 
 بودند. PEOمنیزیم و پوشش 

 
 

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215


   (1403)سال  60....، علوم و مهندسی سطح، شماره بررسی مکانیزم خوردگی آلیاژو همکاران،   شهری............ 56 

مقدمه . 1  

پذیر، آلیاژهای پایه منیزیمی تخریب در میان تمام مواد زیست 

ای را به خود  های ترمیم استخوانی توجه ویژهبرای ایمپلنت 

سمی نیست و محصولات منیزیم برای بدن   اند.جلب کرده

مهم از  دارند.  عالی  سازگاری  زیست  آن  ترین  خوردگی 

ویژگی فیزیکی منیزیم استحکام ویژه بالا و مدول الاستیک 

بسیار شبیه به استخوان انسان است که سبب کاهش تنش در 

با استخوان و همچنین تسریع رشد  ایمپلنت  فصل مشترک 

اما محدودیت بزرگ  ؛  شوداستخوان و پایداری ایمپلنت می

های  منیزیم مقاومت به خوردگی پایین آن است. در ایمپلنت 

ترین چالش کنترل سرعت  پذیر منیزیمی، مهمتخریب زیست 

-ویژه در زمان خوردگی زیاد منیزیم در محیط خورنده بدن به

می کاشت  ابتدایی  و  یطوربهباشد،  های  یکپارچگی  که 

تدریجی با   طوراستحکام مکانیکی حفظ شود و تخریب به

آلیاژی  عناصر  انتخاب  دهد.  رخ  موردنظر  استخوان  بهبود 

مناسب در ساخت ماده ایمپلنت زیست سازگار حیاتی است.  

اند. کلسیم کلسیم و روی دو عنصر موردنیاز در بدن انسان

باعث بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژهای پایه منیزیمی در 

شبیه میسازیمحیط  بدن  اضافه  شده  حال،  همین  در  شود. 

کردن عنصر روی استحکام آلیاژهای پایه منیزیمی را افزایش  

آلیاژهای منیزیم؛  دهدمی کلسیم توجه  - روی-بنابراین اخیراً 

عنوان ماده  صورت بالقوه بهزیادی را به خود جلب کرده و به

 . ]3-1[اند  پذیر موردمطالعه قرارگرفتهتخریب ایمپلنت زیست 

مناسب   پوشش  سایش  یک  خوردگی،  به  مقاوم  )چسبنده، 

های منیزیم زیست  ایمپلنت   تا  کندفراهم میاین امکان را    و...(

ایمپلنت تجزیه برای  مناسب  جایگزینی  ارتوپدی پذیر  های 

باش حاضر  حال  لایهد.  نفلزی  توسط  ایجاد  اکسیدی  های 

پلاسمایی  الکترولیت  اکسیداسیون  از  PEO)  1روش  یکی   )

 
1 Plasma electrolytic oxidation   
2 Osseointegration 

پوششروش اعمال  برای  جدید  نسبتاً  به  های  مقاوم  های 

فلزاتی روی  بر  سایش  و  تیتانیم،   خوردگی  آلومینیم،  چون 

آن آلیاژهای  و  لایهمنیزیم  تشکیل  توانایی  که  است،  ی  ها 

دارند. را  روش  پوشش  غیرفعال  این  با  ایجادشده  های 

های  چسبندگی و سرعت رشد بیشتری نسبت به سایر روش

( دارند. PVD/CVDپوشش دهی )مانند الکترولس، آبکاری،  

پوشش تولید  برای  روش  ویژگیاین  با  اکسیدی  های  های 

شامل تخلخل خارجی، خواص ضد خوردگی    فردمنحصربه

می بکار  داخلی  لایه  زیاد  چسبندگی  معمولاً و  رود. 

به    آمدهدست بههای  پوشش روش  این  مجزا یهدولااز  ی 

می لایهتقسیم  لایهی  شوند:  و  داخلی  متخلخل  متراکم  ی 

تواند برای کاربردهای  چنین ساختار متخلخلی می  خارجی.

استخوانی پیوند  فرآیند  باشد،  مفید  اتصال    2ارتوپدی  و 

 .]4-7[را بهبود و درمان بافت مجاور را تسریع کند    3سلولی 

پوشش    یخوردگ   و مکانیزم  به دست آوردن تمام مشخصات

PEO  ازیمختلف ن  یهاکیاست که به تکن  دهیچیپ  ندیفرآ  کی 

برا خوردگ   تیحساس  ینیبشیپ  یدارد.   ،یموضع  یبه 

ضرور  یهاشیآزما مقا  یمناسب  در  روش  سهیاست.    با 

الکتروشیمیایی  ،امپدانس نویز  اطلاعات یم  روش  تواند 

 ش رو  نیارائه دهد. چند  یموضع   یدر مورد خوردگ   یشتریب

  افتهیتوسعه نویز  یهاگنالی پردازش س یبرا لیو تحل هیتجز

  ، یفیط  لیو تحل  هیتجز  ،یآمار   لیو تحل  هیاست، از جمله تجز

 دیتول یانرژ  عی. نمودار توزره یو غ  موجک  لیو تحل  هیتجز

به دست آوردن   یبرا  یموجک ابزار موثر  لیشده توسط تبد

موضعی    یمراحل مختلف خوردگ   یاطلاعات ارزشمند در ط

هدف از انجام این پروژه بررسی    است.  )شروع و رشد حفره(

پوشش آلیاژ   PEOبهینه    تأثیر  خوردگی  رفتار  روی  بر 

است. در این پژوهش   (ZX504)پذیر منیزیمی  تخریب زیست 

3 Cell attachment 
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پایش مکانیزم خوردگی پوشش بهینه و آلیاژ منیزیم در طول  

وری صورت گرفت تا مشخص گردد که پوشش  زمان غوطه

تواند به بهبود رفتار خوردگی در آیا می  PEOدهی به روش  

غوطه زمان  آیا  طول  کند؟  کمک  و  حفره  باوجودوری  ها 

پوششترک  نوع  این  ذاتی  مشخصه  جزء  که  هاست  هایی 

این پوششضعفنقطهتواند  ای میخوردگی حفره ها  ی برای 

به   باشد؟ آن  تحلیل  و  الکتروشیمیایی  نویز  آزمایش  انجام 

ای جهت بررسی  کمک تبدیل موجک و تئوری نویز ضربه

محیط خورنده   در  پوشش  مکانیزم عملکرد  از    PBSبیشتر 

 باشد.های این پژوهش مینوآوری

روش تحقیق . 2  

 سازی آن زیرلایه و آماده. 2-1

، از شمش منیزیم، روی  Mg-5Zn-0.4Caبرای ساخت آلیاژ  

منظور آلیاژسازی، از  استفاده شد. به  %9/ 99و کلسیم تجاری  

الکتریکی   مقاومت   FURNACES-VM 10L1200)کوره 

AZAR)  از ریخته -گری عملیات همگناستفاده شد. پس 

ساعت انجام شد.   24و به مدت    C350°  ازی آلیاژ در دمایس

آورده شده است. در این    1ترکیب شیمیایی آلیاژ در جدول  

 و قطر    mm4 های دیسکی شکل به ضخامت  تحقیق از نمونه

mm30  استفاده  زیرلایهعنوان  به دهی  پوشش   شدهجهت 

  2500الی    60هایی با مش  ها توسط سنباده است. سطح نمونه

ها توسط دستگاه  زنی قرار گرفتند. سپس نمونهمورد سنباده

دقیقه   10( به مدت  Singen/Htw Elma D-78224فراصوت ) 

شوتحت   گرفتند.  استون  قرار  نمونهدرنهایی  سطح  ها  یت 

مقطر شسته شده و درون سیستم   دهتوسط آب  ی  پوشش 

 . قرارگرفت 

 

 
1 Unipolar 

 ( wtکلسیم )%-روی-ترکیب شیمیایی آلیاژ ریختگی منیزم -1جدول 

 
 

  PEOسیستم پوشش دهی . 2-2

با   ثابت   یانجراز نوع    PEOدهی ی دستگاه پوشش  مجموعه

تنظیم بود.   پارامترهای قابل  پالسی مربعی و  این جریان  در 

استفاده شد. سلول پوشش دهی نیز    1ی قطبتکپروژه از رژیم  

زنگ ی فولاد  دارای دیواره  لیتر  2شامل یک حمام به حجم  

هم  عنوانبه  316  نزن و  خنککاتد  سیستم  ی  کنندهچنین 

فرآیند   انجام  برای  فسفاتی  پایه  الکترولیت  بود.  الکترولیت 

PEO  .شد بهینهجهت    انتخاب  پوشش  حصول  با  ترین 

خوردگی   به  مقاومت  آلیاژ  بیشترین  روی  بر 

  (ZX504)کلسیم  -روی-پذیر ریختگی منیزیمتخریب زیست 

و شبیه سازی با شبکه    2از طراحی آزمایش به روش تاگوچی

استفاده شد. درنهایت پارامترهای    (ANN)  یمصنوععصبی  

الکترولیت   ترکیب  ...( و  و  الکتریکی )دانسیته جریان  بهینه 

  با ماکزیمم مقاومت به خوردگی   PEOبرای اعمال پوشش  

 : است  زیر صورتبهدر 

، دوره کاری  Hz500، فرکانس  2mA/cm200دانسیته جریان  

شامل    30% الکترولیت  فسفات   g/L10در  سدیم 

O)2.12H4PO3(Na  وg/L10  پتاسیم فلوراید(KF) 

 

2 Taguchi 
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  خواص ساختاریبررسی . 2-3

شیمیایی  به ترکیب  و  مورفولوژی  بررسی  از  منظور 

روبشی   الکترونی   2300مدل     (SEM)میکروسکوپ 

CAMSCAN MV  طیف  زمجه انرژی  به  توزیع   نگار 

(EDS) فاز  استفاده شد. جهت ترکیب  دستگاه    یبررسی  از 

استفاده    Philips X'Pert-Proمدل    (XRD) پراش اشعه ایکس

آزمایششد.   )این  پرتوی  پراش  از  استفاده  با   ها 

A°65405.1(λ=  αCu K    با ولتاژkV  40  ، انی جرشدت  mA 

  انجام شد. °110-10 (2θ)در بازه زاویه  30

ی خوردگ زمیمکان یبررس. 2-4  

بررس به   ل یپتانسهای  آزمون  ،یخوردگ   زمیمکان  یمنظور 

غوطه  (OCP)مدارباز   زمان  ط  وریبرحسب    ینگارفیو 

الکتروشیمیایی نو   (EIS)  امپدانس  در    ییا یمیالکتروش  زیو 

  انجام شدند.  PBS   (ASTM F2129)  یمحلول نمک فسفات

پوشش و آلیاژ زیرلایه نیز در طول    (OCP)پتانسیل مدارباز  

متر مجهز به سیستم ثبت مستمر داده  وری توسط مولتیغوطه

آزمون شد.  )ثبت  الکتروشیمیایی  امپدانس  در EISهای   )

فرکانس   محدوده  در  مدارباز  با   kHz  100-01 /0پتانسیل 

سینوسی   دامنه    ACسیگنال  شدند.    mV 10با  برای انجام 

داده نرم  EISهای  تحلیل    ZView  و  ZSimهای  افزاراز 

و آلیاژ    PEOهای  ها، پوششدر تمامی این آزمون  استفاده شد.

الکترود    عنوانبهالکترود کاری، ورق پلاتین    عنوانبهمنیزیم  

الکترود   و  الکترود    عنوانبه  Ag/AgCl (3M KCl)کمکی 

 مرجع به کار گرفته شدند. 

دو    نیب  (انیجر  زینو )  یی ایم یالکتروش  زینو   یریگ اندازه

طور  هآمپرمتر با مقاومت صفر و ب  قیاز طر  کسانیالکترود کار  

الکترود   کیها نسبت به  آن  لی پتانس  زینو   یریگ زمان اندازههم 

ون نویز  آزم  .(ASTM G199)انجام شد    (Ag/AgCl)مرجع  

 Autolabالکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه پتانسیواستات 

302N  نرم نمونه   Novaافزاربا  فرکانس  شد.  برداری  انجام 

الکتروشیمیایی   نویز  های  تحلیل منحنیبود.    Hz2اطلاعات 

از استفاده  با  صورت    Matlabو    IviumSoftافزار  نرم  نویز 

موجک از  پژوهش  این  در   Daubechiesهای  گرفت. 

 برای آنالیز موجک استفاده شد.   (db4)اورتوگونال 

. نتایج و بحث3  

. مورفولوژی پوشش3-1  

شکل   مورفولوژی  1در  بهینه    سطح  تصویر    PEOپوشش 

اعمال شده بر روی زیرلایه منیزیمی به همراه سطح مقطع 

  یآتشفشان/ یکی پنک دارای ظاهر پوشش .است  شده داده نشان

با   همراه  نوع  می  هاتخلخل  یکرومشکل  این  که  باشد، 

پوشش  یمورفولوژ    یکرو م  .است   PEO  یهامشخصه 

  درها  جرقه  یکروم  توسط  گازی  تحول  و  تغییر  ازها  تخلخل

پلاسمایی تخل  واکنش  خلال  منطقه   و   شوندمی  تولید  یه 

 توسط  مذاب  اکسید  سریع  انجماد  دلیل  به  یآتشفشان

ن  یکروم  یمقدارشود.  می  تشکیل  سرد  الکترولیت   یزترک 

گرما   یجهدرنتها  پوششسطح    یرو تنش  در    ییآزاد شدن 

)ب(    1طور که در شکل  همان  شود.یمشاهده م  یدیاکس  یلمف

می ساختار  دیده  دارای  پوشش  یکدولاشود  شامل  لایه  یه 

و یک متراکم  نوع  داخلی  این  است.  متخلخل  لایه خارجی 

مشخصه از  مقطع  پوششسطح  اکسیداسیون  های  های 

از    یشب  ی قسمت متخلخل خارجالکترولیت پلاسمایی است.  

پوشش  50% ضخامت  می  از  تشکیل  لا  دهدرا  نازک  یهو 

به متراکم  لایهداخلی  سدیصورت  زیرلایه    یده چسب  ای  به 

این لایه داخلی متراکم مسئول    .است   دارظاهر موج  با  یزیمیمن

 باشد. می PEOهای عملکرد خوردگی پوشش

پوششای)نقطه  یعنصر  زیآنال  جینتا   ون یداسیاکس  های( 

 PEOپوشش  دهد  یآمده نشان مدست به  ییپلاسما  ت یالکترول

منبه  دشدهیتول اک   میزیطور عمده شامل عناصر    اند-ژنیسو 
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فسفر:32/ 71اکسیژن:،  48/ 30)منیزیم:   فلور:  7/ 49،   ،68 /8  ،

وزنی(.  2/ 82روی:   و    میزیمن  اصلی  عناصر  وجود  درصد 

  (MgO) میز یمن دیدهنده وجود فاز غالب اکسنشان ژنیاکس

  یفاز  ب یترک   قیدق  ی. جهت بررسباشدمی  هاپوشش  نیدر ا

آن پرداخته    ی استفاده شد که در ادامه به بررس  XRD  زیاز آنال

د ا  گریخواهد شد. حضور  در   ... و  فلور    ن یعناصر فسفر، 

  یم یزیمن  هیرلایزبا    ت الکترولی  واکنش  دهندهنشان  هاپوشش

فرآ الگوها  PEO  ندیدر خلال  ا  یاست.  اشعه    کسیپراش 

  مورداستفاده  پوشش  یفاز  ب یمطالعه ترک   ی( برا)ج( 1)شکل

 .کند  یم  لیرا تکم  یعنصر  زیحاصل از آنال  جنتای   و  قرارگرفته

ا  مشاهده پوشش  که  کربه  جادشدهیشد  نانو   ستال یصورت 

من فاز  از  غالباً   .JCPDS Noاست  شدهلی تشک  ایز یهست و 

04-0829)   ،MgO  .)کر  35آمده  دست به  تهیستالیاندازه 

پدباشیم  نانومتر ز  هایکی.  به     یمیزیمن  هیرلایمربوط 

(JCPDS No. 35-0821) ط  زین مشاهده   XRD  هایفیدر 

 .  شودیم

بررسی مکانیزم خوردگی  . 3-2  

.  بررسی پتانسیل مدارباز 3-2-1  

 تکنیک ساده و ارزان  یک  (OCP)مدارباز    گیری پتانسیلاندازه

در    یخوردگ   یلتما  یابیارز  یبرا خاص    یطمح  یکماده 

م مدارباز  یزاناست.  معنیمنف  پتانسیل  به  به   یلتما  یتر 

  پتانسیل مداربازرفتار    یابیاست. ارزسیستم    یشتر ب  یخوردگ 

  نظر ازنقطهسیستم را    یبیتخررفتار    دناتو یمنسبت به زمان  

ی، تشکیل و تخریب لایه پسیو  شروع و اشاعه خوردگ زمان  

... و  محصولات خوردگی  دهد.    یا  پژوهش، نشان  این    در 

مدارباز   بهینه    (OCP)پتانسیل  منیزیم   PEOپوشش  آلیاژ  و 

وری در محلول ساعت غوطه  12( به مدت  ZX504)  زیرلایه

PBS تغییر پتانسیل  2گیری شد. شکل اندازهOCP   را نسبت

شود  طور که در شکل مشاهده میدهد. همان به زمان نشان می

از غوطه  بلافاصله داده  ی،وربعد  پوشش  مقادنمونه   یرشده 

مقا را    -V45 /1مدارباز    یل پتانستر  یب نج من   یسهدر  یزیم  با 

(V66 /1 - )دهد.ینشان م 

 
از سطح و سطح مقطع و )ج(   SEMتصویر )الف و ب(  . 1شکل 

 . PEOپوشش بهینه  XRDنمودار 
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مهمچنین    که  است  مدارباز  یزانواضح    یه پا  یاژآل  پتانسیل 

به نمونه بهیمنفطورکلی  منیزیمی  از  شده  پوشش داده  ینهتر 

کهی  ورغوطهزمان    طولدر   امر  است،   دهدمینشان    این 

از  خواص    یروبر    یمثبت  یرثأت  PEOپوشش   حفاظت 

 مدارباز  پتانسیل  رفتار  ،هرحالدارد. به  آلیاژ منیزیم  یخوردگ 

  برای این دو نمونه دیده   وری غوطه  طول زمان  در  متفاوتی

 . کرد تقسیم مختلف مراحل به توانمی را رفتار این که شد

  

( پوشش بهینه  OCP. تغییرات پتانسیل مدارباز )2شکل 

PEO  و آلیاژ منیزیمZX504. 

نوسان پتانسیل در ابتدای زمان    PEOدر منحنی پوشش بهینه  

دهد فرآیند خوردگی در وری زیاد است که نشان میغوطه

تواند پایدار شود. این مسئله به ساختار پیچیده  این مدت نمی

از   PEOو مورفولوژی متخلخل پوشش   بعد  مربوط است. 

وری پتانسیل مدارباز  دقیقه از زمان غوطه  20گذشت حدوداً  

در محلول  (MgO)به دلیل ناپایداری شیمیایی اکسید منیزیم 

PBS  های خورنده در نواقص پوشش شروع به  و نفوذ یون

-V5 /1کند تا به ماکزیمم مقدار خود )تقریباً  تر شدن میمنفی

ین مدت به دلیل ترسیب  بعدازارسد.  دقیقه می  72در زمان    (

های ناشی از خوردگی پوشش درون تخلخل  Mg+2های  یون

تر شدن  و منجر به نجیب   کردهرسوبلایه خارجی پوشش  

می تخلخلهامکانشود.  پتانسیل  درون  پوششیی    های 

ه  بپوشانده شده که منجر    یمحصولات خوردگ با    یجتدربه

. درنتیجه گرددمی  یخوردگ   یندفرآ  یبرا  یاثر ممانعت کنندگ 

به دلیل تشکیل محصولات خوردگی  مدارباز    یلپتانس  یزانم

-رسد مثبت میزیرلایه  و یا لایه پسیو در نقاطی که محلول به  

می بعدازاشودتر  پتانسیل  .  مطلق  قدر  زمان    باگذشت ین 

در    شود.ساعت ثابت می  8یابد تا بعد از تقریباً  افزایش می

  یق از طر  PBSمحلول    ی،ور زمان غوطه  یشبا افزا حقیقت  

کانال)تخلخلنواقص   و  ها،  تخلیه  ی  هاترک   یکروم های 

پوشش(   روی  و  موجود  پوشش  مشترک  فصل  داخل  به 

م نفوذ  به خوردگ یزیرلایه  منجر  و  م  یکند  شود.  یزیرلایه 

  از  کمتر  کوچک  تغییرات  با   مدارباز  پتانسیل  میزان  ،بعدازآن

mV10    ًحدودا مقدار  آنالیز می  پایدار  -V5 /1در  شود. 

  یکدهد که  ینشان م  یزیممنآلیاژ  مدارباز    یل پتانس  ییراتتغ

  ی رو PBSدر محلول  یوربلافاصله بعد از غوطه یو پس یلمف

تشک زیرلایه  تشکیل  شود.یم  یلسطح  شده  محصول جانبی 

  pHاست که مقدار  OH-در واکنش کاتدی خوردگی منیزیم 

محصولات  پایداری  و  تشکیل  و  داده  افزایش  را  موضعی 

می تشدید  را  معرض  خوردگی  در  منیزیم  آلیاژ  وقتی  کند. 

  بانفوذگیرد، انحلال شیمیایی همراه  محیط خورنده قرار می 

ی روی تمام سطح  خودخودبهالکترولیت منجر به خوردگی  

منیزیم  هیدروکسید  شامل  خوردگی  محصولات  تشکیل  و 

میمی کاهش  فعال  ناحیه  درنتیجه،  پایداری شود.  و  یابد 

ترمودینامیکی از طریق محصولات خوردگی با افزایش زمان  

یابد. این دلیل تغییر پتانسیل مدارباز به  وری افزایش میغوطه

نجیب  مقادیر  میزانسمت  است.  برا  یلسپتان  تر    یمدارباز 

طول    یشتریزمان ب  یزیممنآلیاژ  با    یسهدر مقا  PEOپوشش  

دهد زمان یحالت ثابت برسد که نشان م  یطکشد تا به شرا یم

است تا از ضخامت پوشش    یازن  PBS  ی محلولبرا  یشتری ب

در ابتدا نرخ تغییرات پتانسیل مدارباز آلیاژ منیزیم   نفوذ کند.

وری این  زمان غوطه  باگذشت نسبت به زمان زیاد است؛ اما، 

  یشافزا  یکو سپس  یدشد  یش افزا یابد. یک نرخ کاهش می
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  است   یو پس  یسطح  یلمف  یک  یداردهنده رشد پاکم نشان  یاربس

وری لایه پسیو روی در این آلیاژ بلافاصله بعد از غوطه .]8[

می تشکیل  و  نمونه  پسیو،   باگذشت شود  لایه  رشد  زمان 

تر شدن این رسوبات را تشکیل رسوبات خوردگی و ضخیم

ساعت    12روی سطح آلیاژ خواهیم داشت. همچنین در طول  

از  غوطه منیزیم  آلیاژ  مدارباز  پتانسیل  به   -V66 /1وری 

V5 /1-  می درحالیکاهش  پوشش  یابد؛  در  این    PEOکه، 

  در  کوچک  است. تغییرات  mV30تغییرات کمتر و در حدود  

  و  تشکیل  به  نهایی  مراحل  یژه دروبه  مدارباز  پتانسیل  منحنی

  وریغوطه  فرآیند  خلال  در  خوردگی  های حفره  شدن  پسیو 

که.  شودمی  داده   نسبت   جدید  خوردگی   حفره  یک  زمانی 

به سمت    مدارباز  پتانسیل  میزان  در  کاهش  یک  گیرد،می  شکل

ها پسیو شدن مجدد حفره  دلیل   به  که  تر ایجادشدهمقادیر منفی

در حقیقت،    .یابدمی  تر افزایشپتانسیل سریعاً به مقادیر مثبت 

مدارباز وخ افت این   پتانسیل  منحنی  در  کم  دامنه  با  یزهای 

حفره میخوردگی  نشان  را  یون  ای  بحرانی  غلظت  دهد. 

حفره خوردگی  فرآیند  جهت  تقریباً  کلراید  منیزیم  در  ای 

mmol/L30  که این مقدار بسیار کمتر  ]9[شده است  گزارش ،

محلول   در  کلراید  مقدار  درنتیجه خوردگی    PBSاز  است. 

ای رفتار معمول آلیاژهای منیزیمی است که در معرض  حفره

 د.قرار دارن PBSمحیط خورنده 

 بررسی آزمون امپدانس الکتروشیمیایی. 2-2-3

نمونه خوردگی  امپدانس ها  رفتار  تکنیک  از  استفاده  با 

-نمونهوری بررسی شد.  الکتروشیمیایی در خلال زمان غوطه

ور شدند  ساعت غوطه  4برای مدت    PBSها درون محلول  

بازه در  زمانی  و  آزمون  4و    3،  2،  1های  های ساعت 

انجام شد.  الکتروشیمیایی روی آن )الف و ب(    3شکل  ها 

و آلیاژ منیزیم حاصل    PEOهای نایکوئیست پوشش  منحنی

وری نشان های مختلف غوطهاز آزمون امپدانس را در زمان

 دهد.  می

 

و )ب(  ZX504های نایکوئیست )الف( آلیاژ منیزیم . منحنی3شکل 

 وری. های مختلف غوطه در زمان PEOپوشش بهینه 

های خازنی )در ربع  شود ابعاد حلقهطور که مشاهده می همان

القایی )در ربع چهارم( در این شکل با افزایش اول( و حلقه 

های خازنی  کنند. در ربع اول حلقهوری تغییر میزمان غوطه

-یکدیگر همپوشانی دارند. درکل، با افزایش زمان غوطهبا  

از   نیم  4تا    1وری  کلی  شعاع  اول  ساعت،  ربع  در  دایره 

دهنده کاهش حفاظت از خوردگی  تر شده که نشانکوچک

حلقه   PEOپوشش   شعاع  طرفی،  از  است؛  زمان  طول  در 

وری افزایش  با افزایش زمان غوطه  PEOالقایی در پوشش  

-)الف( مربوط به آلیاژ منیزیم نیز حلقه  3یابد. در شکل  می

ای خازنی در ربع اول و یک حلقه القایی در ربع چهارم  ه

وری افت شدید شود. در این آلیاژ در ابتدای غوطهدیده می

شود که با افزایش زمان نرخ کاهش  زنی دیده میدر حلقه خا

شود تاجاییکه با افزایش بیشتر در زمان  کم می  RCدایره  نیم

ساعت شعاع این حلقه با نرخ کم افزایش    3تا    2وری از  غوطه
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افزایش زمان غوطهمی با  از  یابد.  بعد  ساعت شعاع    4وری 

از  نیم بیشتر  مقدار  به  فقط    که  ی حالتدایره  ساعت    1نمونه 

میغوطه شده  بهور  منیزیم  ترمودینامیکی  رسد.  صورت 

  گیرد ناپایدار است و وقتی در معرض محیط خورنده قرار می

لایه اکسیدی یا هیدروکسیدی )پسیو( روی سطح تشکیل  یک

شده  یب تخریج  تدربهشود. با افزایش زمان، فیلم محافظ  می

می دست  از  را  خود  عملکرد  )تا  و  با  ؛  ساعت(  2دهد  اما 

وری، محصولات خوردگی روی سطح  افزایش زمان غوطه

آلیاژ منیزیم جمع شده و گازهای هیدروژن مناطق خوردگی  

می افزایش  را  به  منجر  زمان  در  بیشتر  افزایش  پوشانند. 

به   مقاومت  افزایش  درنتیجه  و  رسوبات  این  ضخامت 

می حلقه  خوردگی  شعاع  درنتیجه  منحنی    RCشوند  در 

از   بعد  غوطه  2نایکوئیست  محلول  ساعت  در    PBSوری 

می کینگ افزایش  توسط  مشابهی  رفتار  چنین  و   1یابد. 

. محصولات خوردگی  ]8[شده است  همکارانش نیز گزارش

طور که مشاهده شد شامل ترکیباتی مثل فسفات منیزیم همان

که گزارش ترکیبات عملکرد خوردگی  بوده  این  شده است 

فیلم مقابل  در  دارند بهتری  هیدروکسیدی  یا  اکسیدی  های 

]10[. 

دار و بدون  ی پوششنمودارهای بد مربوط به نمونه 4شکل 

از دهد.  وری مختلف نشان میهای غوطهپوشش را در زمان

وضوح مشخص است که با  به  PEOهای بد پوشش  منحنی

غوطه زمان  در  کلی  افزایش  امپدانس  در  وبهوری،  یژه 

میفرکانس کاهش  پایین  میزان یدرصورتیابد.  های  که 

ترین  مقاومت به خوردگی را متناظر با میزان امپدانس در کم

( در نظر بگیریم، نمودارهای mHz10ی )موردبررسفرکانس  

دهند که میزان مقاومت به خوردگی پوشش  نشان می  4شکل  

PEO  غوطه زمان  افزایش  تا  با  کاهش   4ورسازی  ساعت، 

انتهای زمان غوطهمی به  یابد. تغییرات در  وری در مقاومت 

 
1 King 

  4ورسازی  خوردگی پوشش شدیدتر است و در زمان غوطه

دهد. این ترین میزان مقاومت را نشان میساعت، سیستم کم

می یونمسئله  نفوذ  دلیل  به  طول  تواند  در  خورنده    4های 

 تر پوشش باشد.  هایی درونیوری به درون لایهساعت غوطه

 

 

و )ب(   PEOفرکانس )الف( پوشش بهینه -های بد. منحنی4شکل 

 وری. های مختلف غوطه در زمان ZX504آلیاژ 

وری  در مورد آلیاژ منیزیم بدون پوشش با افزایش زمان غوطه

کاهش می  2تا   به خوردگی  مقاومت  در زمان ساعت  یابد. 

به   2وری  غوطه مقاومت  میزان  کمترین  سیستم    ساعت، 

ورسازی نمونه،  ی غوطهدهد و با ادامهخوردگی را نشان می

ی که پس از  جابهیابد  میزان مقاومت به خوردگی افزایش می

ساعت، میزان امپدانس در فرکانس کمینه، بیشتر از مقاومت    4

از   این مسئله  ساعت غوطه   1خوردگی پس  که  وری است 
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خوردگی همان محصولات  میزان  به  شد  عنوان  که  طور 

آن  کردهرسوب ترکیب  و  بیشتر(  داده  )ضخامت  نسبت  ها 

 شود.  می

مختلف   هایدر زمان  PEOو پوشش    میزیمن  اژیمدار معادل آل

به دست آمد. جدول   ZSimافزار  با استفاده از نرم  وری غوطه

به  2 پوشش  معادل  آل  PEO  نهیمدار  همراه    میزیمن  اژیو  به 

. مشاهده  دهد می  نشان  را  ها  نمونه  نیا  یمعادله امپدانس کل

زمان   که  آل  وری غوطهشد  در شکل   یرییتغ  میزیمن  اژیدر 

الکتر معادل  ا  یکیمدار  معادل    کند ینم  جادیآن  مدار   و 

(R(Q(R(Q(R(LR))))) باشد یم . 

در    راتییباعث تغ  وری زمان غوطه  PEOمورد پوشش    در

ثابت  همچن  یزمان  های تعداد    یپارامترها  نشیچ  نیو 

 آزمون غوطه  ی. در ابتداشود  یدر مدار معادل م  یکیالکتر

ی  م  ده یدی  ثابت زمان  2ساعت(، در پوشش    1)قبل از    وری

از    وریبا غوطه  شود، ثابت   1نمونه بعد  تعداد    های ساعت 

زمان  ابد؛ی یم  شیافزا  یزمان   هایهیلا  یبرا (RQ)  یدوثابت 

القا  یبرا  گرید  یثابت زمان  کیمختلف پوشش و    ییرفتار 

() (LR  در ا2مدار .)صورت  مدار القاگر و مقاومت آن به  نی

بودن( نقش   یسر به)با توجه    یبوده و در امپدانس کل  یسر

حالت  یکمتر به  به   کهینسبت  آن  مقاومت  و  صورت القاگر 

ساعت    2به    وریزمان غوطه  شیباشند دارد. با افزا  یمواز

انتقال بار به مدار    ندیفرآ  جهیدرنت  زین  یگرید  یثابت زمان  کی

م دل3)مدار  شودیاضافه  به  خورنده    هایونینفوذ    لی (. 

   هایونی  شتریب  ببه پوشش و جذب و واجذ  ت یالکترول

 2+Mg بوده   یصورت موازبه مدار نیدر ا ییالقا یارامترهاپ

- زمان غوطه  شیبا افزا  ییرفتار القا  شتربی  اثر  دهندهکه نشان

 است.   یرو

غوطه  شتریب  شیافزا  با زمان  به    وریدر  ساعت،    3پوشش 

و    شتری ب  ب یتخر  لیبه دل  یخارج   هیمربوط به لا  یثابت زمان

مشاهده    موازی  صورتبه  آن  اثر  شدن  رنگکم مدار  در 

زمانشودیم دوثابت  داخل  هیلا  یبرا   (RQ)  ی.  و    یمتراکم 

  ن،ی(. همچن3شده است )مدار  انتقال بار در نظر گرفته  ندیفرآ

القا  یخوردگ   ندیفرآ  جهیدرنت ا  زین  ییرفتار  در    نیدر  زمان 

به  شودیم  دهدی  ورپوشش غوطه قبل  مدار  مثل  صورت  که 

پوشش    یمواز معادل  مدار  دارد.   انتها  PEOحضور    یدر 

غوطه )مدار    4)  وری زمان  است  قبل  مشابه  در    3ساعت( 

 (.2جدول 

 

آنالیز نویز الکتروشیمیایی. 3-2-3  

 . تحلیل بصری و آماری1-3-2-3

 تعیین الکتروشیمیایی نویز روش اصلی هایمزیت  از یکی

 این است. توصیف تکنیک این از استفاده با خوردگی مکانیزم

 جهت  در گام نخستین زمان قلمرو در تصادفی هایداده

نویز    5شکل    .است  هاداده  وتحلیلیهتجز نمودار 

و   )جریان  منیزیم  پتانسالکتروشیمیایی  آلیاژ  و   ZX504یل( 

ترند    PEOپوشش   از حذف  بعد  تبدیل   DCرا  روش  )از 

نشان    PBSوری در محلول  ساعت غوطه  4موجک( در خلال  

شود جریان  )الف( دیده می 5طور که در شکلدهد. همان می

ساعت    4در طول    -A5-10×2به    A5-10×5 /1از مقادیر تقریباً  

میغوطه به  وری  زمان  افزایش  با  نیز  پتانسیل  میزان  رسد. 

 کند.  مقادیر مثبت تغییر می 

)الف((    5تحلیل بصری منحنی نویز جریان و پتانسیل )شکل  

وری آلیاژ منیزیم میزان دهد که در طول زمان غوطهنشان می

زیاد   پتانسیل  منحنینوسانات  در  اما  جریان    نویز  است 

تنها در زمان با دامنه زیاد  ابتدایی غوطهنوسانات  وری  های 

نویز پتانسیل مربوط به شکل خوردگی و نویز شود. دیده می

 . ]11[خوردگی است  شدتبهجریان مربوط 
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 وری. های مختلف غوطهو آلیاژ منیزیم در زمان PEO. مدار معادل برای پوشش 2جدول 

Model Impedance Eq. 
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 وری.های مختلف غوطهآمده از نتایج امپدانس الکتروشیمیایی در زماندست. پارامترهای به3جدول 

Z
X

5
0
4
 a

ll
o

y
 

No. 
1R 

)2(Ω.cm 

(%9-5)  ± 

0Y 
)n.s2-.cm1-(Ω 

(%17-9)  ± 

n 
(%7-3)  ± 

2R 
)2(Ω.cm 

(%9-5)  ± 

0Y 
)n.s2-.cm1-(Ω 

(%17-9)  ± 

n 
(%7-3)  ± 

3R 
)2(Ω.cm 

(%9-5)  ± 

0Y 
)n.s2-.cm1-(Ω 

(%17-9)  ± 

n 
(%9-5)  ± 

4R 
)2(Ω.cm 

(%19-10) ± 

L 
)2(H.cm 

(%17-12) ± 

M1 34/32 6-10×98/2 1 62/76 5-10×52/0 72/0 - - - 49/168 49/300 

M2 39/35 6-10×09/3 1 54/29 6-10×24/2 76/0 - - - 68/109 87/96 

M3 19/31 9-10×87/2 1 62/44 6-10×96/1 76/0 - - - 76/112 38/164 

M4 13/33 9-10×57/2 1 64/92 5-10×50/0 68/0 - - - 42/288 43/913 

P
E

O
 c

o
at

in
g

 

C1 4/94×104 7-10×69/2   77/0 510×58/2 7-10×11/2 95/0 - - - 89/5845 510×07/4 

C2 62/122 9-10×85/6 1 410×34/0 7-10×53/1 75/0 410×97/4 7-10×29/5 77/0 410×55/1 410×60/6 

C3 96/85 8-10×87/0 1 310×2/2 7-10×59/1 87/0 410×12/3 6-10×12/1 67/0 410×95/1 510×59/1 

C4 14/38 9-10×46/7 1 04/645 7-10×83/0 97/0 210×04/1 6-10×86/1 7/0 410×96/0 510×69/4 

 

 
 .وریساعت غوطه 4در مدت  PEO. نویز الکتروشیمیایی )جریان و پتانسیل( برای )الف( آلیاژ منیزیم و )ب( پوشش 5شکل 
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به پتانسیل  نویز  منحنی  در  ایجادشده  پردامنه  دلیل   نوسانات 

تشکیل و تخریب لایه پسیو و رسوب محصولات خوردگی  

های نویز پتانسیل و جریان آلیاژ  ی در منحنیطورکلبهباشد.  می

پوشش   و  تصادفی  PEOمنیزیم  که    1نوسانات  نوساناتی  و 

 شود.  دار شدن است دیده میمشخصه حفره

در مقایسه با آلیاژ    PEOهای نویز مربوط به پوشش  در منحنی

یریکنواختی بیشتری در نوسانات پتانسیل و جریان غمنیزیم  

می ابتدای  دیده  در  پوشش  پتانسیل  نویز  منحنی  در  شود. 

نوسانات  غوطه دامنه  بخش   شدتبهوری  در  است.  زیاد 

ساختار   به  ناپایداری  این  مدارباز  پتانسیل  تحلیل  به  مربوط 

کمتر   این نوسانات  افزایش زمان  با  پوشش نسبت داده شد. 

ترانزینت می هنوز  مناطق  برخی  در  اگرچه  دیده   2هایی شود 

کم می ابتدا نوسانات بسیار  نویز جریان در  شود. در نمودار 

  زیرلایهدهد هنوز الکترولیت به دامنه وجود دارد که نشان می

حدود   تا  موضعی  خوردگی  و  از    6000نرسیده  بعد  ثانیه 

افزایش زمان،  غوطه با  نداده است.  یان و  جرشدتوری رخ 

می زیاد  نوسانات  میدامنه  نشان  که  واکنششود  های  دهد 

نزدیک   قبل است. در زمان  از  بیشتر  بار  ثانیه    10000انتقال 

شده که حاکی  یدهدهایی با دامنه بالا در نویز جریان  ترانزینت 

ها تا  باشد. تعداد این ترانزینت ای میاز رخداد خوردگی حفره 

میغوطه  زمانمدتانتهای   افزایش  دو  وری  مقایسه  با  یابد. 

پوشش   و  منیزیم  آلیاژ  به  مربوط  جریان  نویز    PEOنمودار 

. در آلیاژ  برد  یپای  خوردگی حفره  درشدتتوان به تفاوت  می

وری در محدوده زمانی نوسانات نویز منیزیم در ابتدای غوطه

میزان نوسانات نویز    بعدازآنشود و  جریان کوتاهی دیده می

ترانزینت جریان کاهش می از  اثری  پردامنه دیده  یابد و  های 

-شود. اگرچه نوسانات با دامنه زیاد در تمام طول غوطهنمی

دلیل حضور  )به  آلیاژ  این  در  پتانسیل  نویز  منحنی  در  وری 

 
1 Stochastic 

  PEOکه در پوشش  شود. درحالیمی  رسوبات خوردگی( دیده

وری و در محدوده زمانی خاصی این  با افزایش زمان غوطه

است    ذکرقابلشود. البته  های پردامنه مشاهده مینوع ترانزینت 

شده در نویز جریان مربوط به آلیاژ های دیدهکه دامنه ترانزینت 

 -A8در مقیاس   PEOو در پوشش  A4- 10منیزیم در مقیاس 

میزان  ملاحظهقابلدهنده کاهش باشد. این مسئله نشانمی 10

 خوردگی پوشش در مقایسه با آلیاژ زیرلایه است. 

-وتحلیل مکانیزم خوردگی بررسییهتجزگام بعد در جهت  

در این پژوهش پارامتر شاخص موضعی    های آماری است.

وری با استفاده از روش آماری از  شدن در طول زمان غوطه

حوزه زمان استخراج شد. تحقیقات نشان داده است زمانی که  

باشد، خوردگی    1تا    0/ 1بین    (LI)زایی  مقدار اندیس حفره

های موضعی در سیستم غالب خواهد بود و در مقدار اندیس

مکانیزم غالب به ترتیب خوردگی    0/ 01-0/ 001و    0/ 0-1/ 01

.  ]14-12[مخلوط )موضعی و یکنواخت( و یکنواخت است  

متوسط   مقدار  به  توجه  با  تحقیق،  این  LI  (04 /0~  ،)در 

منیزیم   آلیاژ  پوشش    ZX504مکانیزم خوردگی  در   PEOو 

غوطه زمان  بهطول  خوردگی  وری  از  ترکیبی  صورت 

باشد و مکانیزم خوردگی با گذر زمان یکنواخت و موضعی می

متوسط در حدود    طوربه  LIکند و مقدار  تغییرات زیادی نمی

 . ماندباقی می 0/ 04

 موجک . آنالیز 3-2- 3-2

در این پژوهش، از تبدیل موجک اورتوگونال گسسته برای  

به   توجه  با  شد.  استفاده  الکتروشیمیایی  نویزهای  آنالیز 

متعامد  مبنی بر عملکرد مطلوب تابع    ]15[  شدهانجام تحقیقات  

Daubechies    4با درجه  (db4)   جهت آنالیز اطلاعات از این

تابع استفاده شد. نتایج تبدیل موجک مربوط به توزیع انرژی  

2 Transients 
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(ED)    و انحراف استاندارد سیگنال جزئی(SDPS)   به ترتیب

آورده    7و   6در شکل    PEOبرای آلیاژ منیزیم و پوشش بهینه 

نیز فرکانس و رنج زمانی هر کریستال   4شده است. جدول  

 دهد.  آمده در این آنالیز را نشان میدست به

( به مکانیزم خوردگی ارتباط  8d-1dها )توزیع انرژی کریستال

  مربوط به  جزئی هشت کریستال انرژی)الف(    6 شکلدارد.  

دهد. وری نشان میهای مختلف غوطهزمان را در آلیاژ منیزیم

وری اولیه  های غوطهشود در زمانطور که مشاهده می همان

دیده    7dو    3dهای  ابتدایی( دو پیک در کریستالساعت    2و    1)

ثانیه و کریستال   2-4در محدوده زمانی  3dشود. کریستال می

7d    1های  در زمان  درواقعثانیه قرار دارد.    32-64در محدوده  

خوردگی    2و   مکانیزم  دو  می  زمانهمساعت  دهد.  رخ 

تواند مربوط به خوردگی یکنواخت و کریستال می  3dکریستال  

7d  های پایدار باشد. با افزایش زمان مربوط به تشکیل حفره

)در  غوطه توزیع   4و    3وری  نمودارهای  در  پیکی  ساعت( 

-ها تغییر میشود و فقط نسبت توزیع انرژیانرژی دیده نمی

کریستال انرژی  نسبت  زمان  افزایش  با  به  کند.  بالا  های 

مقایسه شدت انرژی  برای   یابد.های پایین افزایش میکریستال

مختلف کریستال فرآیندهای  شدت  بررسی  درنتیجه  و  ها 

  (SDPS)خوردگی از نمودار انحراف استاندار سیگنال جزئی  

طور که در شکل  بر اساس شماره کریستال استفاده شد. همان

شود، نمودار مربوط به  )ب( مربوط به آلیاژ منیزیم دیده می 6

وری در بالای تمامی نمودارها قرار دارد و این  ساعت غوطه  2

رساند که در این زمان شدت فرآیند خوردگی بیشترین  را می

غوطه زمان  در  بیشتر  افزایش  با  است.  )مقدار   4و    3وری 

یابد و به خط صفر ساعت( شدت فرآیند خوردگی کاهش می

شود. در حقیقت به دلیل تشکیل  )ب( نزدیک می  6در منحنی  

ها  ی و افزایش ضخامت آنفیلم پسیو و محصولات خوردگ

 
1 Homborg 

یابد که این نتایج در توافق با سایر  شدت فرآیند کاهش می

  6شکل   در باشد.  می  گرفتهانجامهای الکتروشیمیایی  آزمایش

غوطه شودمی مشاهده )ب( زمان  افزایش  با  نسبت  که  وری 

به کریستالانرژی کریستال بالا  افزایش میهای  پایین  -های 

 ارتباط خوردگی مکانیزم با  کاملاً هاکریستال انرژی توزیع یابد.

 بالا هایکریستال  انرژی افزایش با  شده است که  گزارش  دارد.

 انرژی نسبت  بالعکس. هرچه  و شودمی ترموضعی خوردگی

 بالا هایکریستال انرژی به (  2d-1d)  پایین هایکریستال

 پیش عمومی خوردگی سمت  به غالب   مکانیزم یابد، افزایش

 انرژی به بالا هایکریستال انرژی  نسبت  هرچه و  رودمی

  تشکیل  و موضعی خوردگی یابد، افزایش پایین  هایکریستال

 مکانیزم خوردگی،  محصولات وجود اثر در هامیکروکوپل

 یکنواخت  تقریباً توزیع که میانی  حالت  بود. در خواهد غالب 

 توجهقابل میانی هایکریستال انرژی یا و  دارد وجود انرژی

-کریستال  .باشدمی مختلط صورتبه خوردگی مکانیزم  است،

-های نیمه پایدار و رشد حفرهبه همزیستی حفره 8d-4dای ه

- 19[ منابع برخی در .]16[اند  شدهای پایدار نیز نسبت دادهه

 کاربردهبه موجک آنالیز برای تفسیر،  این مشابه تفسیری  ] 17

 از  ]20[  1هومبورگ  ازجمله محققین برخی اما ؛است  شده

-کریستال انرژی مورد اند و درکرده استفاده فوق تحلیل عکس

  انرژی ایشان  .دارد وجود نظراختلاف پایین و  بالا ایه

 و موضعی  خوردگی با مرتبط را  میانی و پایین هایکریستال

-دانسته عمومی خوردگی  به مربوط را بالا هایکریستال انرژی

 که  داردمی بیان مطلب  این توضیح برای   ]21[  2کیم  .ندا

 پژوهش، هر  در مختلف هایکریستال فرکانسی محدوده

 هم هاکریستال انرژی  مکانیزمی تفسیر لذا و بوده متفاوت

 جنس ازجمله مختلف پارامترهای به  توجه  با  .است  ییرتغقابل

  های پالس تعداد محلول، شرایط  سطحی، شرایط  و نمونه

2 Kim 
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 موجک، تجزیه  سطوح تعداد و هاآن زمانی فاصله نویز، آزمون

 تحلیل یک از استفاده لذا و  کرده تغییر فرکانسی محدوده این

 آزمون، شرایط گرفتن نظر در بدون و منابع  به توجه با خاص

 شود.  اشتباه نتایج به منجر تواندمی و باشدنمی صحیح

 

 

حاصل از سیگنال نویز   SDPS  و )ب(  EDی )الف( هایمنحن. 6شکل 

 جریان آلیاژ منیزیم. 

 در  d1(d,8 (آخر و اول  هایل کریستا نیز انرژی  منابع برخی در

 ترتیب ینابه و نبوده موردتوجه  خیلی خوردگی مکانیزم تحلیل

.  ]23-22[  گرددمی ترراحت  هاکریستال  سایر بین مقایسه

را در ابتدای    8dنیز بیشترین سهم کریستال    هاگزارشبرخی  

 .]17[اند وری به تشکیل فیلم پسیو نسبت دادهغوطه

 

 ها محدوده فرکانس و زمان کریستال -4جدول 

Scale 

range 
(s) 

Frequency 

range 
(Hz) 

Crystal 

name 

1-5/0 

2-1 

4-2 

8-4 

16-8 

31-16 

64-32 

128-64 

1-2 

5/0-1 

25/0-5/0 

125/0-25/0 

0625/0-125/0 

0312/0-0625/0 

0156/0-0312/0 
00781/0-0156/0 

d1 

d2 

d3 

d4 

d5 

d6 

d7 

d8 
 

)الف   7 شکل در  PEOپوشش   به مربوط موجک آنالیزنتایج  

طور که در نمودار توزیع انرژی شکل است. همان و ب( آمده

می  7 دیده  غوطه)الف(  ابتدایی  زمان  در  یک  شود  وری 

کریستال   در  پیک  زمان    4dماکزیمم  افزایش  با  دارد.  وجود 

تغییر مکان    5dساعت این پیک به کریستال    2وری به  غوطه

وری پیک از بین رفته  داده و با افزایش بیشتر در زمان غوطه

های پایین  های بالا به کریستالو فقط نسبت انرژی کریستال

می کریستالافزایش  انرژی  به    5dتا    4dهای  یابد.  مربوط 

-ها به طول میثانیه رخداد آن   16تا    4حوادثی است که بین  

حفرها تشکیل  مثل  خوردگی پا  یمهنهای  نجامد  و  یدار 

درحالی کریستالیکنواخت.  فرآیندهایی    8dو    7dهای  که  به 

گسترش حفره تحت  مثل  که  اشاعه خوردگی  یا  پایدار  های 

شوند. افزایش انرژی کنترل انتقال جرم است نسبت داده می

8d های دهد که سطح الکترود غالباً شامل رشد حفرهنشان می

. مشابه آلیاژ منیزیم در این نمونه نیز افزایش  ]17[پایدار است  

های  های بالا در مقایسه با کریستالدر نسبت انرژی کریستال

می با  پایین  موضعی  خوردگی  غالب  فرآیند  از  ناشی  تواند 

ساعت    1وری باشد. در نمودار مربوط به  افزایش زمان غوطه
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وری غیر از ماکزیمم پیک، توزیع انرژی در بقیه  اولیه غوطه

تواند ناشی  ها تقریباً یکنواخت است. این شرایط میکریستال

نقش  کاهش  درنتیجه  و  پوشش  یکنواخت  خوردگی  از 

باشد. ضخامت  کاهش  طریق  از  آن  نمودارهای   حفاظتی 

  PEOبرای پوشش    (SDPS)انحراف استاندار سیگنال جزئی  

)ب( آورده شده   7وری در شکل  های مختلف غوطهدر زمان

شود میزان خوردگی موضعی با  طور که دیده میاست. همان

های  وری به دلیل افزایش شدت کریستالافزایش زمان غوطه

وری پوشش ساعت غوطه  2  و  1یابد. در زمان  بالا افزایش می

PEO  ها نزدیک به صفر بوده و با افزایش  شدت انرژی منحنی

یابد.  وری شدت نمودارهای مربوطه افزایش میان غوطهدر زم

زمانبه در  بار  انتقال  شدت  )طورکلی،  انتهایی    4و    3های 

ها فرآیند  یابد و در این زمانوری( افزایش می ساعت از غوطه

کریستال انرژی  میزان  است.  شدیدتر  منحنی  خوردگی  های 

SDPS    در پوششPEO  طور متوسط در حدود  بهA  -8-10
کریستالیدرحالاست    9-01 این  انرژی  میزان  آلیاژ که  در  ها 

در آنالیز موجک نیز    باشد. درواقعمی   A4-  10منیزیم حدود  

به اثر مثبت حضور پوشش در کاهش شدت خوردگی آلیاژ  

 توان اشاره کرد. می ZX504زیم منی

 ای  . نویز ضربه3-3-2-3

خوردگی   به  با  حفرهحساسیت  مقایسه  در  منیزیم  آلیاژ  ای 

یل  پتانسبا استفاده از آنالیز نویز جریان و    PEOپوشش بهینه  

ضربه نویز  تئوری  طریق  از  شد.  الکتروشیمیایی  بررسی  ای 

های نویز  ای بر اساس این فرض که سیگنالتئوری نویز ضربه

اند در نظر گرفته شدههای مجزای بار تشکیلجریان از بسته

میمی تئوری  این  نویز  شود.  اطلاعات  آنالیز  برای  تواند 

های خوردگی اعمال شود. در تئوری  الکتروشیمیایی سیستم

متوسط  نویز ضربه جریان خوردگی  زیر   Icorrای  معادله  با 

 شود: می تعریف

𝐼corr = q × fn                              (1)  

باشد. فرکانس رویدادها می  nfبار متوسط در هر رویداد و    qکه  

nf  نویز ضربه تئوری  اساس  بر  زیر  رابطه  زده  از  تخمین  ای 

 شود: می

𝑓n =
I̅corr

q̅
=

B2

ψE
  (2                          )  

حد فرکانس پایین دانسیته     Eψگری و  - ثابت اشترن   Bکه  

 طیف توانی پتانسیل است. 

 

حاصل از سیگنال نویز   SDPS  و )ب(  EDی )الف( هایمنحن. 7شکل 

 . PEOجریان پوشش 

دهنده بزرگی مقدار هر یک از حوادث نشان  (q)بار مشخصه  

اتفاقی و ملاکی از شدت فرآیند خوردگی است؛ زیرا پارامتر  

q  از مواد  از  در   حکایت  دارد.  تخریب  فرآیند  در  رفته  بین 
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شده است که مقدار بار مشخصه  شده مشاهدهتحقیقات انجام 

(q)    10-9[در فرآیند خوردگی موضعی مقادیر بیشتری دارد[  . 

برای آلیاژ منیزیم و    (q)در این پژوهش مقادیر بار مشخصه  

  PBSوری در محلول  در طول زمان غوطه  PEOپوشش بهینه 

است. شکل  دست به بار    8آمده  زمان   qمقادیر  اساس  بر  را 

میغوطه نشان  نمونه  دو  این  برای  همان وری  که دهد.  طور 

پوشش  مشاهده می برای  بار مشخصه  مقادیر  در    PEOشود 

 باشد.  وری بیشتر از آلیاژ منیزیم میتمام مدت غوطه

 

در خلال   PEO.  مقادیر بار مشخصه آلیاژ منیزیم و پوشش 8شکل 

 وری. غوطه 

یکی از دیگر   n(f(ای مشخصه فرکانس  در تئوری نویز ضربه

برای تعیین احتمال خوردگی موضعی   شدهیمعرفپارامترهای 

شود که در پدیده خوردگی  . تصور می]10-9[باشد  آلیاژها می

به است.  کمتر  فرکانس  مشخصه  احتمال  طورکلی  موضعی 

صورت عددی از مجموعه دیتاهای  به  nfدر هر    nF(f(تجمعی  

nf  ( به2که از معادله ) 9شود. شکل  آمده است تعیین میدست  

تجمعی  منحنی احتمال  برحسب    nF(f(های  آلیاژ    nfرا  برای 

طور دهد. همان نشان می  PEOو پوشش بهینه    ZX504منیزیم  

شود پوشش دهی از طریق فرآیند اکسیداسیون  که مشاهده می

-جایی منحنی به فرکانسالکترولیت پلاسمایی منجر به جابه

-شود. این تغییر مکان منحنی به سمت فرکانسهای کمتر می

دهنده تغییر مکانیزم ای نشانهای کمتر در تئوری نویز ضربه

به خوردگی حفره یکنواخت  از خوردگی  باشد ای میغالب 

توان به حساسیت به  . در حقیقت در این پژوهش می]9-10[

حفره  پوشش  خوردگی  بیشتر  ب  PEOای  مقایسه  آلیاژ در  ا 

 منیزیم بدون پوشش اشاره کرد.  

 
های احتمال تجمعی بر اساس فرکانس حوادث برای  . منحنی9شکل 

 .PEOآلیاژ منیزیم و پوشش 

های فسفات  شامل غلظت بالایی از یون  PBSحلول بافری  

های فسفات در  ( است. یونمحلول  pH)جهت ثابت ماندن  

ایجادشده از انحلال    Mg+2های  توانند با یوناین محلول می

فیلم   و  داده  واکنش  کنند.   PO3Mg)4(2آندی  تولید 

لایهگزارش از  منیزیمی  فسفات  فیلم  که  است  های  شده 

2Mg(OH)    وMgO    در  ]10[عملکرد حفاظتی بهتری دارند .

-توسط یون  PO3Mg)4(2شود که فیلم  این پژوهش تصور می

یل اینکه به دلشوند اما  ای کلر دچار خوردگی موضعی میه

فیلم   این  در  حفره  شدن  پسیو  و  اصلاح  توانایی 

(2)4(PO3Mgاز لایه بیشتر  اکسیدی (  های هیدروکسیدی و 

آلیاژ در  (MgOو    2Mg(OH)منیزیم ) است، درنتیجه؛ این 

و ناپایدارتری را نسبت به   تر عمقکمهای حفره PBSمحلول 

0.00E+00

2.00E+01

4.00E+01

6.00E+01

8.00E+01

1.00E+02

1.20E+02

1.40E+02

1.60E+02

1.80E+02

2.00E+02

-1328 3672 8672 13672 18672 23672 28672

q
 (

C
)

Time (s)

magnesium alloy

PEO coating
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ای کمتری  کند و حساسیت به خوردگی حفره منیزیا تجربه می

 دهد.را نشان می

 گیرینتیجه  -4

آلیاژ   PEOخوردگی پوشش بهینه  در این تحقیق مکانیزم   و 

وری پایش شد. نتایج مهم  غوطه  در طول زمان  ZX504منیزیم  

-صورت زیر جمعتوان بهدر این پژوهش را می  آمدهدست به

 بندی کرد: 

پوشش  1 اعمال   .PEO   نجیب به  پتانسیل  منجر  شدن  تر 

 ZX504خوردگی و افزایش مقامت به خوردگی آلیاژ منیزیم  

 شد. 

وری ابتدا مقاومت به  . در آلیاژ منیزیم با افزایش زمان غوطه2

ساعت، سیستم   2وری  یافت. در زمان غوطهخوردگی کاهش  

ی  کمترین میزان مقاومت به خوردگی را نشان داده ولی با ادامه

تشکیل  غوطه دلیل  به  خوردگی  به  مقاومت  میزان  وری، 

ها کمی افزایش محصولات خوردگی و افزایش ضخامت آن

 یافت. 

  به خوردگی پوشش   مقاومت طور کل  به     PEO. در پوشش  3

اگرچه    .یافت   کاهش  خورنده  محلول  در  وریغوطه  اثر  در

-های خوردگی نشانوری بررسیبازهم در انتهای زمان غوطه

 پوشش بودند. دهنده عملکرد مطلوب 

شد شدت خوردگی یکنواخت در  . در این پژوهش مشاهده  4

ساعت افزایش    2وری تا  آلیاژ منیزیم با افزایش زمان غوطه

خوردگی  می شدت  کاهش  باعث  بیشتر  افزایش  یابد. 

 گردد. خوردگی موضعی می  درشدتیکنواخت و افزایش 

نیز ماکزیمم شدت خوردگی یکنواخت را    PEO. پوشش  5

ساعت( دارد که با افزایش در   1وری )در زمان ابتدایی غوطه

غوطه و  زمان  شده  کم  یکنواخت  خوردگی  شدت  از  وری 

 شود. تر میخوردگی موضعی

به6 تحلیل.  نویز  طورکلی  آزمون  از  حاصل  آماری  های 

دهنده مکانیزم خوردگی مخلوط در آلیاژ  الکتروشیمیایی نشان

 دند. بو  PEOمنیزیم و پوشش 
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