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مورد  آلومينا هيپانانوساختار  يهاپوشش شوندگي درخودترميمسازوكار سازي و فعالي خوردگفتار ر بر ازوليو بنزوتر ايترياافزودن پژوهش، اثر  نيدر ا    دهيچك
فولاد  يوردگتار خجهت بهبود رف ازوليبنزوتر -ايتريا -نايلومآ يجزئسهو  ايتريا -نايآلوم يجزئدو نا،يآلوم يجزئتك يكيسرام هيپا هايقرار گرفت. پوشش يبررس
St52 سطح فولاد  يژل بررو -سل نديتوسط فراSt52 توسط  بترتيهها بپوشش نيا يو توپوگراف يمورفولوژ ،يفاز زينالآ شدند. سپس ينشانهيلاGIXRD،FE-

SEM  و  AFMزيآنال شده از ينشانهيلا يهاعناصر در پوشش عيتوز يمنظور بررسه ب نيچنشده است. هم يابيارز EDS يرفتار خوردگ ،نهايت در .دياستفاده گرد 
امپدانس  يسنجفيط يهاتوسط آزمون 3.5wt.%NaClساعت در محلول  96و  48، 1 يورغوطه يهادر زمان، يبررسمورد  هيرلايو ز نشاني شدهلايهي هاپوشش
 مشاهدات بود. بلوريساختار  ليها و عدم تشكآمورف بودن پوشش انگريب GIXRD جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس كيناميوديپتانس ونيزاسيو پلار ييايميالكتروش

FE-SEM  وAFM نايآلوم يجزئكتپوشش با  سهيدر مقا ازوليبنزوتر -ايتريا -نايلومآ يجزئسهو  ايتريا -نايآلوم يجزئدو يهابدون نقص بودن پوششدهنده نشان 
  بود. 

  

  .     ژل -سلشوندگي، خودترميمسازوكار  ،يفتار خوردگر ازول،يبنزوتر ،ايتريا، آلومينا هيپا يهاپوشش :يديكلمات كل
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Abstract    In this study, the effect of yttria and benzotriazole doping on corrosion behavior and activation of self-healing 
mechanism in Alumina-based nanostructured coatings was investigated. Single-component Alumina, double-component 
Alumina-Ytteria, and triple-component Alumina-Ytteria-benzotriazole ceramic-based coatings have been layer-deposited 
over St52 steel surface by the sol-gel process in order to improve the abrasion and corrosion behaviour of this steel. 
Afterwards, phase analysis, morphology, and topography of these coatings have been carried out respectively by Grazing 
Incidence X-ray Diffraction (GIXRD), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), and Atomic Force 
Microscopy (AFM).  Moreover, in order to investigate elemental distribution in layer-deposited coatings, 
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) was performed. Also, the corrosion behaviour of under-investigation coatings and 
substrate were studied using electrochemical impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization for 1, 48, and 96 
hours of immersion in 3.5wt%NaCl solution. GIXRD results revealed the amorphous nature of the coatings and the 
absence of formation of crystalline structure. AFM and FE-SEM observations revealed intactness of double-component 
Alumina-Ytteria and Alumina-Ytteria-benzotriazole coatings in comparison with single component Alumina coating.  
 

Keywords Alumina-based coatings, Yttria, Benzotriazole, Corrosion behavior, Self-healing mechanism, Sol-gel. 
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  مقدمه -1
ايي هي وسيع كاربرد فولادها و تنوع محيطتوجه به دامنهبا       

پذيري در برابر آسيبشوند، هم كار گرفته ميهكه در آن ب
حفاظت از هاي فناوريخوردگي و هم توانايي فراهم آوردن 

ترين . عمده]1[ خوردگي، از موضوعاتي با اهميت بالا است
محافظت در برابر خوردگي براساس عمليات سطح هاي راهبرد

مستقل  ورطبهاگر پوشش بتواند باشد. ها ميكارگيري پوششبهو 
و خودكار به حملات عوامل خورنده و تشكيل نقص پاسخ 

هاي فيلم. ]2[ تر خواهد شدبدهد، عملكرد حفاظتي نيز طولاني
ژل پتانسيل بالايي به عنوان پوشش جهت حفاظت از  -سل

ژل غيرآلي،  -هاي سلباشند. فيلمخوردگي فلزات را دارا مي
ال، حاينآورند. با وجود ميبهروي فلزات  چسبندگي خوبي بر

آلي  يك جزء آنها پتانسيل بالايي در ايجاد ترك دارند. وارد كردن
تر و خيمهاي ضژل منجر به تشكيل فيلم -به سيستم غيرآلي سل

. عملكرد حفاظت خوردگي ]3و4[ شودپذيرتر ميانعطاف
 شود كه پوششجزئي فقط در صورتي حفظ ميچندهاي پوشش

د. براي بهبود خواص حفاظت در برابر خوردگي آسيب ديده نباش
ود، شكه به شكل مكانيكي دچار آسيب ميهنگاميها در پوشش

ها ضروري هاي خوردگي قوي با اين پوششادغام بازدارنده
ي پوشش به دام ي خوردگي در مادهكه بازدارندههنگامياست. 

تواند به آهستگي ميگردد و افتد در محيط خورنده فعال ميمي
   .]3و5[ به خارج از مواد ميزبان انتشار پيدا كند

اي هبسياري از تحقيقات به بررسي عملكرد خوردگي سيستم
هاي آلي مختلف از قبيل: ازدارندهژل از جمله ب -مبتني بر سل

  ،3، مركاپتوبنزوتيازول2، بنزوتريازول1تريازولتوليل
است. تحقيقات مختلف و غيره پرداخته  4مركاپتوبنزيميدازول

 ژل -سلزمينه هاي آلي در ازدارندهاثرات مثبت دخيل نمودن ب
گزارش نموده است  را براي بهبود مقاومت در برابر خوردگي

   .]6و7[
دليل كاربردهاي هكننده بخودترميم هايپوششتازگي به       

مورد توجه محققين  شدتبهاند، كرده پيدا فراواني كه در صنعت
 شوند،مي عيب يا آسيب دچار وقتي هاپوشش اين .اندگرفتهقرار 

 خوردگي پديده لذا و كرده عيب يا آسيب آن ترميم به شروع

 
1 Tolyltriazole 
2 Benzotriazole 
3 Mercaptobenzothiazole 
4 Mercaptobenzimidazole 

 از يكي .دندهافزايش مي را سازه عمر و انداخته تعويق به را

 كردن كپسوله شونده،ترميمخودهاي هاي ايجاد پوششروش

 عامل با زمينه بين اكنشو از جلوگيري براي كنندهترميم عامل

 كردن كپسوله هاي مختلفي برايروش باشد.مي كنندهترميم
 عامل از استفاده آنها از يكي كه دارد وجود كنندهترميم عامل

 روش در 6سيلان متوكسي تريو  5پروپيل پروپوكسي اپوكسي

 قابليت داراي پوششهاي ميان در .]8و9[ باشدمي ژل -سل
 با پايه شده طراحي هاي نانوساختارپوشش كنندگي،خودترميم

 خوب، مكانيكي خواص و مقاومت سايشي بر علاوه سراميكي

 هايترك يا و شروع حال در نواقص سطحي ترميم قابليت

-هم هستند. دارا خودكار صورتهكار ب حين در را ريز بسيار

نانوساختار  پوشش پايه سراميكي، هايپوشش ميان در چنين
به دليل دارا بودن هدايت الكتريكي پايين، مقاومت به  آلومينا پايه

سايش و خوردگي بالا، پايداري شيميايي عالي و پايداري خواص 
 باشدميتوجهي برخوردار قابلخوب از اهميت  يدما بالا

هاي چنين افزودن مقدار كمي ايتريا در پوشش. هم]10و11[
تواند از تشكيل نقص در پوشش ژل پايه سراميكي مي -سل

جلوگيري كند و چسبندگي پوشش را به زيرلايه افزايش دهد. 
- طور گسترده براي اعمال پوششهژل ب -در اين ميان فرايند سل

 شود. اين فرايند در مقايسهآلي استفاده مي هاي پايه سراميكي و
دهي شيميايي از دهي همانند رسوببا ديگر فرايندهاي پوشش

... داراي مزايايي همانند  ، پلاسما اسپري و)CVD(7فاز بخار 
هاي همگن با قابليت كنترل سهولت اعمال و ايجاد پوشش

 ژل -مهم روش سل چنين چندين ويژگيهمريزساختار است. 
   :]12-14[ است شرح زيربه 

 -نشاني پوشش در فرايند سللايهدماي كاري در حين  -1       
 لذا در چنين. است نزديك دماي اتاق به غلبا پايين بوده و ژل

امل عو حرارتي، خروج مواد فرار و تخريب تبخير شرايط دمايي
-لايهدر روش  -2 .رسدميحداقل مقدار ممكن به  كپسوله شده

-يشپژل، به دليل استفاده از  -وسيله فرايند سلهنشاني پوشش ب

هاي -واكنشسينتيك ي با خلوص بسيار بالا و كنترل يهاماده
نشاني شده به حداقل لايهها در پوشش سل، تشكيل ناخالصي

5 Epoxypropoxy Propyl 
6 Trimethoxysilane 
7 Chemical Vapour Deposition 



 
  77 - 1397، زمستان 4شماره ، 7دوره   هاي پيشرفتهمواد و فناوريفصلنامه 

  

ها از كيفيت بسيار بالايي مقدار ممكن رسيده و اين پوشش
  .باشندبرخوردار مي

، چون زيركونيا، تيتانياهاي اكسيدي هماستفاده از سراميك       
ي، دليل سختههاي محافظ بعنوان پوششهآلومينا و سيليكا ب

 ونيداسيو مقاومت در برابر اكس ييايميش يداريپا ،يرگدازيد
 ليدلبه انيآلوم هيبر پا يهااند. پوششگرفتهبالا مورد توجه قرار 

 يرتحرا يداريو پا شيبالا از مقاومت به سا يرگدازيو د يسخت
ايتريا در  چنين حضورهم]. 15و16[ برخوردار هستند ييبالا

 يتراكم و همگنتواند باعث ايجاد مي سراميكيهاي پايه پوشش
 جهيه نتك شود هيلاريبا ز پوشش خوب يبالا و اتصال و چسبندگ

بالاتر نسبت به  ي و مقاومت به سايشخوردگ بهآن مقاومت 
اميكي هاي پايه سرپوشش .است پايه سراميكي جزئيتك پوشش

الاتر ب ي حرارتيداريپا ليدلبه جزئي)چندجزئي يا تك( نايآلوم
ن داشت علتبه وهاي پايه سراميكي ساير پوششنسبت به 
رار ق يشتريمورد توجه بخوردگي و سايش  از يعيخواص تجم

 يردگفشميزان  با هانوع پوشش نيا ي. خواص حفاظتنداگرفته
ودن ب بلوري ايساختار شكل گرفته، درجه آمورف  يبنددانهو 

طور هب هيرلايپوشش به ز يچسبندگ زانيو م يآن، درجه همگن
  .]17و18[ باشدميمستقيم مرتبط 

حضور عوامل  توجه به مطالب ارائه شده در اين بخش، با       
بازدانده خوردگي و ايتريا تاثير بسيار زيادي بر رفتار خوردگي 

ژل دارد.  -سلفرايند وسيله هنشاني شده بلايههاي پوشش
تاثير حضور ايتريا و عامل بازدارنده بنابراين در اين تحقيق 

فتار ر كنندگي وترميمخودهاي سازي واكنشبنزوتريازول بر فعال
هاي نانوساختار پايه آلومينا مورد بررسي قرار خوردگي پوشش

هاي پيشين به اين موضوع پرداخته گرفته است كه در پژوهش
  .نشده بود

  روش تحقيق -2
ه هاي نانوساختار پايپوششنشاني لايهدر اين تحقيق جهت       
 5mmبا ضخامت  St52 برروي زيرلايه فلزي، از فولاد آلومينا

نمونه  50استفاده شد. براي اين منظور ابتدا تعداد عنوان زيرلايه هب
در  نكهيا ليدلبهتهيه شد.  53mm*20*30در ابعاد  St52 فولاد

 از ياست و چسبندگ تياهم يسطح دارا يزبر ،لژ -لروش س
 نبادهسها تا هزيرلايلذا  رد،يگيمصورت  يكيمكان يهاقفل قيطر

 
1 Isopropanol 
2 Ethyl Acetoacetate 

ها توسط آب و زيرلايه ،يورغوطهساب زده شدند. قبل از  220
شده و با استون شسته شدند تا هرگونه آثار  يريگيچربصابون 

  برود. نياز بزيرلايه سطح  يرواز  يچرب
دهي از پوششهاي در اين پژوهش جهت تهيه محلول

عنوان حلال استفاده شد. جهت تهيه سل آلومينا هب 1ايزوپروپانول
(عامل پايداركننده سل) به حلال افزوده  2استواستاتاتيلدر ابتدا 

دقيقه،  10زن مغناطيسي به مدت زدن توسط همشد و پس از هم
به ميزان مناسب به ايزوپروپانول  3بوتيلاتسكتريآلومينيوم 

زدن دقيقه تحت هم 30به مدت (سل)  افزوده شد. سپس محلول
(سل)، آب ديونيزه  قرار گرفت. در ادامه جهت هيدروليز محلول

زدن محلول به مدت قطره افزوده شد و پس از همقطرهصورت هب
ريك ها، از اسيد نيتدقيقه، به منظور افزايش سينتيك واكنش 15

 حلولم قطره استفاده شد. سپسقطرهبه ميزان اندك و به صورت 
زن مغناطيسي زدن توسط همدقيقه تحت هم 60(سل) به مدت 

قرار گرفت. در ادامه پس از تهيه محلول آلومينا، به منظور ايجاد 
تحت رفلاكس به آلومينا (سلي) همگن و پايدار، سل  محلولي
گراد قرار گرفت. در سانتيدرجه  70ساعت در دماي دو مدت 

دا، ايتريا، در ابت-آلومينا(سل) تركيبي  محلول ادامه براي تهيه
به ميزان مناسب به حلال  4ايتريوم نيترات هگزاهيدرات

سازي، دو محلول آلومينا رقيقايزوپروپانول افزوده شد و پس از 
در ادامه  با هم تركيب شده است. 80:20 و ايتريا با نسبت حجمي

س بنزوتريازول، پ- ايتريا–آلومينا جهت تهيه محلول هيبريدي 
-متوكسيترياز تهيه محلول بنزوتريازول، ابتدا به ميزان مناسبي 

كننده عامل بازدارنده عنوان كپسولههب Si)5O20H9(Cسيلان 
دن زايتريا افزوده شد. پس از هم -آلومينابنزوتريازول به محلول 

- رهقطدقيقه، محلول بنزوتريازول به صورت  15محلول به مدت 

 -ايتريا -آلوميناتركيبي قطره افزوده شد. سپس محلول 
گراد سانتيدرجه  45ساعت در دماي  120بنزوتريازول به مدت 

هاي تهيه شده به محلولزدن قرار گرفت. در نهايت تحت هم
  اعت پيرسازي شدند.س 24مدت 
وارد هر  يصورت عمودهها بنمونه يدهپوشش ندايفردر        

 رونيب mm/sec 2 فوق شده و با سرعت ثابت يهااز سل كي
- وششپخوردگي  رفتار سهيبه منظور مقا نيچنشدند. هم دهيكش

نا، جزئي آلوميتكلومينا، سه نوع پوشش آهاي نانوساختار پايه 

3 Aluminum-tri-sec-butylate 
4 Yttrium Nitrate Hexahydrate 
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تريازول بنزو -ايتريا -آلوميناجزئي سهايتريا و  -جزئي آلومينادو
پوشش داده  يهاسپس نمونهنشاني شد. لايه St52 فولاد برروي

به  ط،يمح يساعت در دما دوشده بعد از خشك شدن به مدت 
عمليات  C/min1°با نرخ  C 150° يساعت در دما دومدت 

هاي پس از تهيه محلولذكر است كه هحرارتي شدند. لازم ب
هاي زيرلايهها برروي نشاني پوششلايهدهي، جهت پوشش

مرتبه تكرار شد. پس از اعمال  12دهي پوششفولادي، فرايند 
وري، براي ايجاد پوششي پايدار و غوطههرلايه توسط فرايند 

ها ابتدا در محفظه حاوي ايزوپروپانول، خشك نمونهنقص، بي
عت سا دوشده و سپس تحت عمليات حرارتي پلكاني به مدت 

  اند.گرفتهقرار 
- نمونه يمقطع عرضسطحو  يسطح زساختاريطالعات رم       

ميكروسكوپ الكتروني گسيل توسط شده پوشش داده  يها
انجام  VEGA3 TESCAN, Czechمدل ) FE-SEMميداني (

، هاپوشش يمقطع عرضسطح زساختارير يبررس يگرفت. برا
- هسازي بآماده برش خورده و مراحل ركاتيها توسط وانمونه
 .نمودند يرا ط )2000 سنباده(تا شماره  سنباده و شيپول وسيله

ز نشاني شده الايههاي توزيع عناصر در پوششاز  نانياطم يبرا
ي منظور ارزيابي توپوگرافه چنين باستفاده گرديد. هم EDSآناليز 
 AFMميكروسكوپ نيروي اتمي  ،نشاني شدهلايههاي پوشش

شاني شده نلايههاي منظور آناليز فازي پوششه . بكار گرفته شدبه
با استفاده از  GIXRDآناليز ستفاده گرديد. ا (GIXRD) 1از آناليز

زاويه  طي) در شراPHILIPs PW 3040(مدل  XRDدستگاه 
   انجام شد. 2θ=0-°100  و 1.54ÅαKCuλ=درجه،  سهورودي 

 سلول كيها از پوشش يمقاومت به خوردگ يابيارز يبرا      
 ني، الكترود پلاتAg/AgClسه الكتروده (الكترود  ييايميالكتروش

هاي لايه نشاني شده مي كه همان زيرلايه و پوشش و قطعه كار
در  3.5wt.%NaCl تيها در الكترولنمونه. دي) استفاده گردباشد
زمان داده  قهيدق 20و در حدود  دنديور گردغوطه طيمح يدما

مدار باز  ليتعادل برسند. سپس پتانس به تيشد تا با الكترول
)OCP(مدل  واستاتينس) با استفاده از دستگاه پتاSAMA300 (

-طيف آزمايش، OCPيابي مشخصهپس از  .ديگرد يريگاندازه

 در mV10 دامنه كارگيريهب با الكتروشيميايي امپدانس سنجي
هاي برروي پوشش mHz10-kHz100 فركانسي محدوده

 
1 Grazing Incidence X-ray Diffraction 

ن چنينانوساختار پايه آلومينا و زيرلايه فولادي انجام شد. هم
يون پلاريزاسآزمون با استفاده از تافل  ونيزاسيپلار يهايمنحن

 و در هيولت بر ثانيليم 1/0نرخ اسكن  طيدر شراپتانسيوديناميك 
از  ولت كمتريليم 500و  شتريولت بيليم 1000 يهاليپتانس
ذكر است كه بهلازم  دست آمدند.هب OCPدر  حاصل ليپتانس

اي هالكتروشيميايي انجام شده برروي پوشش هايآزمونتمامي 
در  وريغوطهنانوساختار پايه آلومينا و زيرلايه فولادي، پس از 

ه چنين بساعت انجام شده است. هم 96و  48، 1هاي زماني بازه
الكتروشيميايي، هاي آزموناز  حاصلمنظور اطمينان از نتايج 

-يفط، پلاريزاسيون پتانسيوديناميك و OCPهاي آزمونتمامي 

نين چمرتبه تكرار شدند. هم پنجسنجي امپدانس الكتروشيميايي 
براي استخراج پارامترهاي الكتروشيميايي نظير نرخ خوردگي، 
مقاومت پلاريزاسيون، شدت جريان خوردگي و ... از نمودارهاي 

- نرمالكتروشيميايي، از هاي آزموندست آمده در هب

استفاده گرديد. پس از پايان  ZPlote و  Nova 1.8افزارهاي
منظور ه وري، بغوطهساعت  96پلاريزاسيون در زمان آزمون 
هاي مورد مطالعه از درون سل خوردگي، پوششسازوكار بررسي 

خوردگي خارج شده و خسارات خوردگي ايجاد شده در آنها 
ه ست كاذكر بهلازم  مورد بررسي قرار گرفتند. FE-SEMتوسط 
الكتروشيميايي استفاده شده در اين پژوهش  هايآزمونتمامي 

  اند.شدهانجام  ASTM G59براساس استاندارد 
  

  ثنتايج و بح -3
براي  GIXRD، الگوهاي حاصل از آناليز 1شكل در        

ايتريا -جزئي آلومينادوجزئي آلومينا، تك نانوساختار هايپوشش
ز ابنزوتريازول نشان داده شده است.  -ايتريا -آلوميناجزئي سهو 

پايه  گردد كه هر سه پوشش نانوساختارمشاهده مي 1شكل 
لوري بداراي ساختار آمورف بوده و عدم تشكيل ساختار آلومينا، 

 وسيله تشكيل يك پيك پهن در منحني قابل مشاهده استه ب
 GIXRDها در الگوهاي پيك گستردگي شدن و پهن]. 19[

 ناآلوميپايه  نانوساختارهاي پوشش ساختار بودن آمورف بر دلالت
ژل پايه آلومينا، در  -هاي سلقابل ذكر است كه در پوشش. دارد

گونه فازي هيچگراد سانتيدرجه  500تا  100محدوده دمايي 
چنين قابل ذكر باشند. همميآمورف ها تشكيل نشده و پوشش
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 1100در دماي طور تقريبي به  3O2Al-αاست كه تشكيل ساختار 
   .]20و21[ پذيردميگراد صورت سانتيدرجه 

 هايو مورفولوژي پوشش ، ضخامتجهت ارزيابي ساختار       
استفاده  FE-SEMنشاني شده از لايه يآلوميناپايه  نانوساختار

نشان داده شده است. در  2شده و نتايج اين ارزيابي در شكل 
ژل، پارامترهاي  -هاي سلارزيابي ريزساختار و ضخامت فيلم

ها، عمليات حرارتي اعمالي، سرعت لايهفرايند از جمله تعداد 
ر باشد. حضوگذار ميتاثيرژل  -خروج و تركيبات محلول سل

ها بستگي به زمان و دماي عمليات مواد آلي در اين پوشش
ها با افزايش آلي در لايه ماندهحرارتي دارد و مقدار مواد باقي

تصاوير . يابدميزمان و دماي عمليات حرارتي، كاهش 
 ميناآلوپايه  نانوساختارهاي ريزساختاري از مورفولوژي پوشش

دار تركدهنده نشانتصاوير نشان داده شده است.  2در شكل 
ر باشد. قابل ذكجزئي آلومينا ميتك نانوساختار بودن پوشش

و  آليتواند ناشي از خروج تركيبات ها مياست كه ايجاد ترك
 چنين تبخير حلال باشددر حين عمليات حرارتي و هممواد فرار 

ها در حمام حاوي ]. البته در اين پژوهش ابتدا پوشش12و14[
ايزوپروپانول خشك شده است و شرايط براي ايجاد ترك در 

 ايهپوششها به حداقل رسيده است. قابل ذكر است كه پوشش
اي يهلاشكننده و ترد هستند و رسيدن به  هايياكسيدي، پوشش

  بدون نقص و عيب، كار بسيار دشواري است. 
  

  
نشاني لايههاي براي پوشش GIXRDالگوهاي حاصل از آناليز  .1شكل 

  .]14[شده 
  

-هاي نانوساختار آلومينااز پوشش FE-SEM  اما تصاوير      
بنزوتريازول نمايانگر ايجاد پوششي  -ايتريا -ايتريا و آلومينا

باشد. قابل ذكر است و عاري از ترك ميهمگن، يكنواخت 
 دليل افزايشبهحضور ذرات ثانويه ايتريا در پوشش آلومينا 

چسبندگي به زيرلايه و افزايش تراكم، منجر به يكنواختي و عاري 
يا و ايتر -هاي نانوساختار دوجزئي آلومينااز ترك بودن پوشش

 چنيناست. همبنزوتريازول شده  -ايتريا -جزئي آلوميناسه
ي عنوان يك تركيب آله كننده بنزوتريازول بممانعتحضور عامل 
دهي و تعامل آن با اجزاي پوشش باعث پوششدر محلول 

ر د جلوگيري از ايجاد ترك در حين عمليات حرارتي شده است.
دو روش براي ايجاد فيلم بدون نقص و ترك ژل  -فرايند سل

جلوگيري از  -2دهي و فرايند پوششتكرار  -1وجود دارد: 
ن به مواد آغازين، حيآلي ايجاد نقص و عيب با افزودن تركيبات 

 2طور كه از شكل]. بنابراين همان12و14سازي سل [آماده
 -ناايتريا و آلومي -نانوساختار آلوميناهاي شود، پوششمشاهده مي

يز فاقد نجزئي آلومينا، تكبنزوتريازول برخلاف پوشش  -ايتريا
    باشد.ترك و نقص مي
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هاي تصاوير مقطع عرضي پوشش 2چنين در شكل هم     
آلومينا نيز نشان داده شده است. در اين شكل به  پايهنانوساختار 

 ايتريا و بنزوتريازول به دوپينگوضوح قابل رويت است كه 
نانوساختار هاي مقدار زيادي منجر به افزايش ضخامت پوشش

ي جزئسهكه ضخامت پوشش طوريهب پايه آلومينا شده است
كه بوده درحالي μm 2/2 بنزوتريازول حدود  -ايتريا -آلومينا

براي  است. μm 7/1جزئي آلومينا حدود تكضخامت پوشش 
مينا، از هاي نانوساختار پايه آلوتر توپوگرافي پوششدقيقبررسي 

AFM  ارائه  2استفاده شده و نتايج آن براي مقايسه در شكل
گردد كه ميمشاهده  2در شكل  AFMشده است. از نتايج 

 هاي نانوساختار پايهافزودن ايتريا و بنزوتريازول به پوشش

هاي پايه آلومينا، منجر به حذف ترك و نقص در اين پوشش
ات با مشاهد AFMمجموع مشاهدات  سراميكي شده است. در

FE-SEM تهيه شده  يهاميكروگرافباشد. در تطابق كامل مي
باشند. ميزان مي از سطح پوشش 2μm 5×5در ابعاد AFMتوسط 

جزئي آلومينا، تكهاي نانوساختار زبري سطح براي پوشش
 وتريازولبنز -ايتريا -جزئي آلوميناسهايتريا و  -دوجزئي آلومينا

باشد. ميزان نانومتر مي 1±10و  1±22، 1±38ترتيب حدود به
- يشپتواند واكنش سطح را با محيط اطراف خود زبري سطح مي

كه هرچه ميزان زبري سطح بالاتر باشد، ميزان طوريهب بيني كند
   ].22و23شود [خوردگي بيشتر ميتركديديگي و آسيب

  

  
  جزئي آلوميناتك

  
  ايتريا -دوجزئي آلومينا

  
  بنزوتريازول -ايتريا -جزئي آلوميناسه

  
  جزئي آلوميناتك

  
   ايتريا -دوجزئي آلومينا

  بنزوتريازول -ايتريا -جزئي آلوميناسه

  
  جزئي آلوميناتك

  
 ايتريا -دوجزئي آلومينا

  
  بنزوتريازول -ايتريا -جزئي آلوميناسه

  .]AFM]14 و  FE-SEM نتايج حاصل از آناليز  .2شكل 
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نشان داده شده  3در شكل  EDSنتايج حاصل از آناليز        
توجه همگني و يكنواختي تركيب شيميايي در قابلاست. نكته 

باشد و حضور عناصر آلومينيوم، نشاني شده ميلايههاي پوشش
نيز قابل مشاهده  3در شكل  نيتروژن و كربناكسيژن،  ايتريوم،

بيانگر مناسب بودن فرايند  EDSاست. نتايج حاصل از آناليز 
جزئي همانند پوشش آلومينا و تكژل در ايجاد تركيبات  -سل

 -لوميناآايتريا و  -هاي آلوميناتركيبات هيبريدي همانند پوشش
-ارائه شده در شكل EDSنمودارهاي بنزوتريازول است.  -ايتريا

نمايانگر حضور عناصر  ترتيبج به-3ب و -3، الف-3 هاي
 ، ناجزئي آلوميتكپوشش نانوساختار آلومينيوم و اكسيژن در 

ساختار پوشش نانوحضور عناصر آلومينيوم، ايتريوم و اكسيژن در 
حضور عناصر آلومينيوم، ايتريوم و  وايتريا  -جزئي آلومينادو

چنين عناصر نيتروژن و كربن (ناشي از حضور اكسيژن و هم
 -تريااي -جزئي آلوميناسهپوشش نانوساختار بنزوتريازول) در 

بنزوتريازول است. اين مشاهدات بيانگر توزيع يكنواخت 
ي جزئسهپوشش نانوساختار بنزوتريازول كپسوله شده در 

   باشد.ميبنزوتريازول  -ايتريا -آلومينا
  

  
  الف)
  
  

  
  ب)
  

  
  ج)

جزئي آلومينا، تكالف) پوشش  :برايEDS  زيحاصل از آنال جينتا .3شكل 
 -رياايت -جزئي آلوميناسهايتريا، ج) پوشش  -جزئي آلومينادوب) پوشش 

  .]14[ بنزوتريازول
  

 خود ترميم با هدف مقايسه رفتار خوردگي و خواص      
 هايآزمون پوششهاي نانوساختار پايه آلومينا از كنندگي

 امپدانس سنجيطيفو  پلاريزاسيون پتانسيوديناميك
ساعت  96و  48، 1وري غوطه هايزمان مدت الكتروشيميايي در

 ASTM G59 مطابق با استاندارد  3.5wt.%NaClدر محلول 
پلاريزاسيون هاي آزموناستفاده شده است. نتايج 

 هايآزمالش، و نتايج 1و جدول  4 پتانسيوديناميك در شكل
ارائه  6 و 5هاي در شكل الكتروشيميايي امپدانس سنجيطيف

-وششنشاني پلايهمنظور بررسي تاثير ه چنين بهم است. گرديده

، رفتار St52بر رفتار خوردگي فولاد  نانوساختار پايه آلوميناهاي 
 96و  48، 1وري غوطه هايزمان مدت درخوردگي اين فولاد 

   نيز مورد آزمايش قرار گرفت.  wt.%NaCl 5/3ساعت در محلول 
از آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك به منظور ارزيابي شدت 

-چنين مقاومت به خوردگي پوششجريان، نرخ خوردگي و هم

استفاده شد. مطابق با نتايج  نانوساختار پايه آلومينا نيز هاي
نانوساختار  هاي، پوشش4 پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در شكل

مقاومت به خوردگي بسيار ، St52فولاد در مقايسه با پايه آلومينا 
 پلاريزاسيون هايمنحني دراند. بيشتري را از خود نشان داده

 تر و چگاليمثبت خوردگي پتانسيل مرسوم، پتانسيوديناميك

 به مقاومت دهندهنشان خوردگي كمتر در پوشش نيز جريان

هاي منحني و اصل اين به توجه باشد. بامي خوب خوردگي
و  آندي هايشاخه ،6 شكل در پتانسيوديناميك پلاريزاسيون

فولاد با  مقايسه درنانوساختار پايه آلومينا  هايپوشش كاتدي
St52 جريان كمتري انتقال چگالي و ترمثبت پتانسيل مقادير به 
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 هايپوششاين است كه  دهندهنشاناين پديده  كه انديافته
عامل  عنوان يكهاند بتوانستهخوبي هنانوساختار پايه آلومينا ب

 مقاومت و باعث بهبود زيرلايه فلزي عمل كنند بررويحفاظتي 

-پوششپلاريزاسيون  مقاومت .اندشده St52فولاد  خوردگي به

پلاريزاسيون آزمون در   St52فولاد  ونانوساختار پايه آلومينا  هاي
هاي آندي و كاتدي تافل و با استفاده از شيب پتانسيوديناميك، با
شده  محاسبه) B/ Rp corri =گري ( -استرن ياستفاده از معادله

گري  -استرن يدر معادله گزارش داده شده است. 1جدول و در 
،corri  ،بيانگر چگالي جريان خوردگيRp  مقاومت پلاريزاسيون

 سامانهبراي يك  Bثابت تناسب است.  Bپوشش يا زيرلايه و 
و آندي تافل  (βc)هاي كاتدي تافل خاص با استفاده از شيب

(βa) توسط معادله B= βcβa/2.303(βc+βa) باآيد. دست ميهب 
پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، آزمون از  حاصلتوجه به نتايج 

  St52فولاد در مقايسه با  هاي نانوساختار پايه آلوميناپوشش
ي ورسه زمان غوطه مقاومت به خوردگي بسيار بيشتري در هر

هاي چنين از منحنيهماند. ساعت از خود نشان داده 96و  48، 1
پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در آزمون و نتايج  4 تافل در شكل

 فولاد زيرلايه، روند تغييرات رفتار الكتروشيميايي از 1 جدول

 St52 به وضوح قابل  آلوميناهاي نانوساختار پايه پوششبه
   مشاهده است.

پلاريزاسيون آزمون توجه به نتايج حاصل از  با       
هيبريدي  هايو پوششآلومينا جزئي تك پتانسيوديناميك، پوشش

ولاد بنزوتريازول در مقايسه با ف -ايتريا -آلوميناايتريا و  -آلومينا
St52،  توجهي قابلوري به ميزان غوطهساعت  يكدر مدت زمان

اند. تمامي خوردگي را كاهش دادهشدت جريان خوردگي و نرخ 
وري رفتار مشابه و ساعت از غوطهيك ها در مدت زمان پوشش

دهند كه اين امر گوياي مقاومت بالاي نزديك به هم را نشان مي
- ساعت از غوطهيك ها در برابر الكتروليت خورنده در پوشش

توجه به نتايج حاصل از آزمون پلاريزاسيون  باشد. باوري مي
ري وگردد كه با افزايش زمان غوطهپتانسيوديناميك ملاحظه مي

ساعت، نرخ خوردگي و شدت جريان خوردگي در  48به  1از 
افزايش و مقاومت به خوردگي آن آلومينا جزئي تكپوشش 

تواند به دليل وجود نواقص و ترك كاهش يافته است. اين امر مي
است كه با افزايش زمان  قابل ذكر .[13و24] در پوشش باشد

هاي امكان نفوذ الكتروليت (يون ،وري در محلول خورندهغوطه
جود به دليل و آلوميناهاي نانوساختار پايه پوششكلر) به درون 

 هايتوجه به منحني يابد. باهاي سطحي نيز افزايش ميترك
وري، مشاهده ساعت از غوطه 48پلاريزاسيون در مدت زمان 

 -ايتريا -آلوميناايتريا و  -آلوميناهاي هيبريدي گردد كه پوششمي
- كتبنزوتريازول مقاومت به خوردگي بيشتري نسبت به پوشش 

اند و پتانسيل خوردگي به سمت دادهازخود نشان آلومينا جزئي 
تر و شدت جريان خوردگي به سمت مقادير كمتر مقادير نجيب

انتقال يافته است. اين امر اثرگذاري مثبت دوپينگ ايتريا و عامل 
-مي نشانآلومينا جزئي تكبازدارنده بنزوتريازول را در پوشش 

 48ايتريا در مدت زمان  -آلومينادهد. اما پوشش نانوساختار 
ومت كمتري نسبت به پوشش وري مقاساعت از غوطه

بنزوتريازول از خود نشان داده است.  -ايتريا -آلومينانانوساختار 
قابل ذكر است كه مقاومت به خوردگي هر دو پوشش نانوساختار 

 48بنزوتريازول در مدت زمان  -ايتريا -آلوميناايتريا و  -آلومينا
وري كاهش از غوطه ساعتيك وري نسبت بهساعت از غوطه

هاي يافته است كه اين امر ناشي از نفوذ عوامل خورنده (يون
- هبباشد. ميها مهاجم) موجود در الكتروليت و تخريب پوشش

ا هها از زمان تشكيل ميكروتركاز بين رفتن پوششطور معمول 
و نقص در پوشش باعث نفوذ عوامل  . حضور تركگرددميآغاز 

د كنميشود و فرايند خوردگي را آغاز خورنده به سطح فلز مي
  ]. 24و25د [دهو جريان و نرخ خوردگي را افزايش مي

پلاريزاسيون آزمون توجه به نتايج حاصل از  با      
        ، با افزايش زمان 1 و جدول 4پتانسيوديناميك در شكل 

ساعت، مقاومت پلاريزاسيون پوشش  96به  48وري از غوطه
به  ايتريا نسبت -و پوشش هيبريدي آلوميناآلومينا جزئي تك

وري كاهش يافته است و شدت ساعت غوطه 48مدت زمان 
جريان خوردگي نيز افزايش يافته است. قابل ذكر است كه 

اي پسيو هدليل تشكيل لايهبه آلومينا هاي نانوساختار پايه پوشش
- ميو چسبنده، مقاومت خوبي در برابر خوردگي از خود نشان 

هاي مهاجم و خورنده در محلول دهند. اما به دليل وجود يون
ها به درون پوشش، اين و نفوذ اين يون wt.℅ NaCl 5/3خورنده 

ها شكسته شده و مقاومت پلاريزاسيون پوشش را كاهش لايه
گردد كه مقاومت به ميتوجه به نتايج مشاهده  اما با دهند.مي

 96بنزوتريازول در  -ايتريا -آلوميناجزئي سهخوردگي پوشش 
وري افزايش غوطهساعت از  48وري نسبت به ساعت از غوطه

يافته است. اين امر اثرگذاري مثبت عامل بازدارنده بنزوتريازول 
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- ميشان نايتريا  -آلومينارا در پوشش نانوساختار پايه سراميكي 

كننده بنزوتريازول درون پوشش ممانعتدهد. حضور عامل 
 ايتريا باعث ترميم نواقص -آلومينانانوساختار پايه سراميكي 

شود. مي 3.5wt.℅NaCl 5/3ايجاد شده توسط محلول خورنده 
 -ياايتر -آلوميناكه پوشش نانوساختار پايه سراميكي زماني

لر) هاي ك(يونبنزوتريازول به دليل نفوذ الكتروليت خورنده 
شود، عوامل بازدارنده كه به وسيله عوامل ميداراي نقص و ترك 

ها ذخيره شده است، در اثر ساز در ميكروكپسولكپسوله
ها، در محل نقص انتشار يافته و گسيختگي و تخريب كپسول

. در اين حالت، عامل كندميمناطق داراي نقص و ترك را ترميم 
كننده بنزوتريازول سطح فلز (زيرلايه) را از حملات ممانعت

هاي پسيو، مقاوم و چسبنده وسيله ايجاد لايهه عوامل خورنده ب
سازوكار سازي به زيرلايه، محافظت كرده و توسط فعال

-26[ دهدميكنندگي، مقاومت به خوردگي را بهبود خودترميم
ون پلاريزاسيهاي آزمون]. بنابراين مطابق با نتايج حاصل از 24

توان گفت كه پوشش مي، 1 و جدول 4 پتانسيوديناميك در شكل
ه بنزوتريازول نسبت ب -ايتريا -آلوميناجزئي سهنانوساختار 

- ود، پوشش نانوساختار آلوميناجزئي تكپوشش نانوساختار 
توجهي قابل، به ميزان St52فولاد  زيرلايه ايتريا و -آلوميناجزئي 

به سمت را  نرخ خوردگي را كاهش داده، پتانسيل خوردگي
به ا رچنين چگالي جريان خوردگي تر و همنجيبمقادير بسيار 

   سمت مقادير بسيار كمتر انتقال داده است.

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

ساعت، يك وري: الف) غوطههاي تافل براي مدت زمان منحني .4شكل 
.]14[ساعت 96ساعت، ج)  48ب) 

  .]14[ كيناميودهاي پلاريزاسيون پتانسياستخراج شده از منحني جينتا .1جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  

Corr. Rate 
(mm/year) 

)2(Ω.cmp R 
(mV vs. corr E

Ag/AgCl) )2(µA/cmcorr i  Immersion 
Time (hr) 

Sample  
2.15 ± 0.12  786.3 ± 0.3 -426 ± 8 725 ± 7 1 St52 substrate 
5.88 ± 0.14  92.3 ± 0.1 -998 ± 5 14264 ± 6 48 St52 substrate 
7.68 ± 0.11  56.1 ± 0.3 -1488 ± 7 30197 ± 4 96 St52 substrate 

0.84 ± 0.10  2977.5 ± 0.3  102 ± 9  122 ± 5  1 
component  -single

coating 3O2Al 

2.54 ± 0.16  308.6 ± 0.2  -494 ± 3  1504 ± 4  48 
component -single

coating 3O2Al 

3.13 ± 0.12  181.3 ± 0.3  -806 ± 5  3346 ± 7  96 
component  -single

coating 3O2Al 
0.51 ± 0.15  4814.6 ± 0.4 456 ± 9 34 ± 3 1 coating 3O2Y-3O2Al 
1.83 ± 0.14  1029.1 ± 0.3 -342 ± 7 501 ± 4 48 coating 3O2Y-3O2Al 
2.23 ± 0.09  760.9 ± 0.4 -701 ± 6 746 ± 5 96 coating 3O2Y-3O2Al 

0.21 ± 0.05  5078.8 ± 0.1  422 ± 3  15 ± 3  1 
 -3O2Y-3O2Al

benzotriazole coating 

1.06 ± 0.08  1980.2 ± 0.1  -246 ± 6  203 ± 4  48 
 -3O2Y-3O2Al

benzotriazole coating 

0.71 ± 0.07  3855.3 ± 0.2  -88 ± 3  101 ± 6  96 
 -3O2Y-3O2Al

benzotriazole coating 



  84 - 1397، زمستان 4، شماره 7دوره   فصلنامه مواد و فناوريهاي پيشرفته
  

 

خوردگي، رفتار لايه دوگانه الكتريكي  بررسي رفتار در ادامه       
 هايكنندگي در پوششخودترميمسازوكار سازي و نحوه فعال

مورد بررسي قرار گرفته  EISتوسط آزمون  آلومينانانوساختار پايه 
كه مربوط  EISآزمون است. نمودارهاي نايكوئيست حاصل از 

-در دوره St52و زيرلايه آلومينا نانوساختار پايه  هايبه پوشش

باشد، در شكل ميوري ساعت از غوطه 96و  48، 1هاي زماني 
دست هنايكوئيست ب نمودارهايداده شده است. الف نشان -5

ها آنهايي است كه مركز دايرهنيم دهندهنشان EISآزمون آمده در 
ند. گويمين حلقه امپدانس آباشد و به ميدر قسمت محور افقي 

ثابت  فاز المان وجود يك مشخصه (حلقه امپدانس) دايرهنيم اين
(CPE) توپوگرافي  اثر دهندهنشان كه است در مدار معادل

 موجود الكتريكي دوگانه رفتار لايه روي بر سطح (ناهمواري)

-ت ميالكترولي -الكتروليت و يا فلز -مشترك پوششفصل در

 بيانگر هاي نايكوئيستدايرهنيم چنين شعاع]. هم24و25[ باشد

ه توجه ب باباشد. مي هازيرلايهها و يا پوشش خوردگي مقاومت
الف، پوشش نانوساختار پايه -5هاي نايكوئيست درشكل منحني

-طهغوهاي بنزوتريازول در مدت زمان -ايتريا -آلوميناسراميكي 

، رفتار حفاظتي بسيار خوبي در مقايسه ساعت 96و  48 ،1وري 
از تريا اي -آلوميناجزئي دوو پوشش آلومينا جزئي تكبا پوشش 

گذاري مثبت عامل اثراين رفتار گوياي  خود نشان داده است.
كننده بنزوتريازول و ايتريا در پوشش نانوساختار پايه ممانعت

-5هاي نايكوئيست درشكل باشد. مطابق با منحنيلومينا ميآ
وري، ساعت از غوطه 96و  48، 1هاي الف، در مدت زمان

 -آلوميناجزئي دوو آلومينا جزئي تكهاي نانوساختار پوشش
ايتريا مقاومت به خوردگي بسيار خوب و رفتار مشابه و يكساني 

بيانگر اند كه اين امر در محافظت از زيرلايه، از خود نشان داده
 ها در محلول خورندهحفاظتي اين پوششسازوكار يكسان بودن 

3.5wt.℅NaCl 5/3  است. از طرفي ديگر، از نمودارهاي
وري از غوطهشود كه با افزايش زمان مينايكوئيست مشاهده 

ساعت، مقاومت به خوردگي در زيرلايه، پوشش  96به  يك
ي جزئدوجزئي آلومينا و پوشش نانوساختار تكنانوساختار 

وري طهغوايتريا كاهش يافته است. ولي با افزايش زمان  -آلومينا
ساعت، مقاومت به خوردگي در پوشش نانوساختار  96به  48از 
ه بنزوتريازول نيز افزايش يافته است ك -ايتريا -جزئي آلوميناسه

خودترميم سازوكار سازي دهنده فعالنشانتواند اين امر مي
گردد كه چنين مشاهده ميشوندگي در اين پوشش باشد. هم

هاي نانوساختار پايه نمودارهاي نايكوئيست مربوط به پوشش
باشد كه اين امر دايره ميبه صورت دو نيمآلومينا سراميكي 

هاي پسيو و وجود دو ثابت زماني در اين گوياي فعال شدن لايه
اين امر  6فاز نيز در شكل  -و بد بدهاي ها است. منحنيپوشش

كند. مطابق با نتايج حاصله، مي(وجود دو ثابت زماني) را تاييد 
وري پوشش ساعت از غوطه 96تا  يكبا گذشت زمان از 

كاهشي را در مقاومت به  روندآلومينا جزئي نانوساختار تك
ي جزئپوشش تككه آنجاييخوردگي از خود نشان داده است. از 

)، 1باشد (مطابق با شكلهايي ميها و تركآلومينا داراي نقص
هاي كلر اين نواقص ورود عوامل مهاجم خورنده از جمله يون

نند كو اكسيژن را از طريق الكتروليت به درون پوشش تسهيل مي
 وري، مقاومت پوشش كاهش يافته استو با گذشت زمان غوطه

ساعت،  96تا يك وري از ان غوطه]. اما با گذشت زم25و27[
 -تريااي -آلوميناجزئي سهايتريا و  -آلوميناجزئي دوهاي پوشش

نزوتريازول مقاومت بهتري در برابر خوردگي نسبت به پوشش ب
 تواند ناشيمياند كه اين امر از خود نشان دادهآلومينا جزئي تك

چنين بدون نقص بودن كامپوزيتي متراكم و همهاي از ايجاد لايه
 هاي نايكوئيستهاي هيبريدي باشد. با مشاهده منحنيپوشش

 -ريايتا -آلوميناايتريا و -آلوميناهاي نانوساختار براي پوشش
وري از گردد كه با گذشت زمان غوطهبنزوتريازول، مشاهده مي

ساعت، مقاومت در برابر نفوذ محلول خورنده در اين  48به  يك
ها كاهش يافته است كه اين امر ناشي از تشكيل نواقص پوشش

و ترك به دليل حمله عوامل خورنده موجود در الكتروليت به 
 هايپوششباشد. قابل ذكر است كه ميها درون پوشش

 پركاربرد پايههاي پوشش برخلاف نانوساختار پايه سراميكي

طور بهو  كرده عمل الكتريكيد يك ماده همانند پليمري،
-ذنفوهاي پايه سراميكي توان گفت كه اين پوششمي تقريبي
-ترك و نقص طريق از تنها الكتروليت هستند. بنابراين  ناپذير

 تواندمي نانوساختار پايه سراميكي، هايدر پوشش موجود هاي
انفعال وفعل بنابراين، .]26و28[ برسد زيرلايه فلزي سطح به

 طريق از كه هايينقص در خوردگي هاي الكتروشيمياييواكنش
 بسترهاي نانوساختار پايه سراميكي و هايدر پوشش الكتروليت

توجه اين قابلاما نكته گيرد. مي است، صورت شده ايجاد فلزي
ساعت، مقاومت  96به  48وري از است كه با گذشت زمان غوطه

در برابر  بنزوتريازول -ايتريا -آلوميناامپدانس پوشش نانوساختار 
به  48وري از خوردگي افزايش يافته است. افزايش زمان غوطه
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ساعت و افزايش حمله عوامل خورنده، منجر به ايجاد نواقص  96
نواقص درون پوشش شده است كه اين امر اگر چه باعث ايجاد 
ليل ده و در نهايت تخريب پوشش شده است، اما ازطرف ديگر ب

-انعتممها و انتشار و خروج عامل گسيختگي و شكست كپسول

- خودترميمسازوكار سازي كننده بنزوتريازول، منجر به فعال

هاي نازك روئين در محل شوندگي از طريق حضور و ايجاد لايه
واقع عامل بازدارنده بنزوتريازول با  شده است. درآسيب ديده 

هاي ايجاد محصولات خوردگي، سدي در برابر حركت يون
ر اي فشرده دلايهتشكيل هاي كلر) ايجاد كرده و با (يون خورنده
مشترك محلول و زيرلايه باعث افزايش مقاومت به فصل

وردگي شده خوردگي  و كاهش نقل و انتقال الكترون در سل خ
توان بيان كرد كه اثر بازدارندگي مي. بنابراين ]25و28[ است

گسيخته -1 باشد:بنزوتريازول به دو مرحله اساسي وابسته مي
-فصل به هابازدارنده از كپسولها و انتقال عامل شدن كپسول

بنزوتريازول  بازدارندهشدن  جذب -2 و الكتروليت -فلز مشترك
 وير رب بازدارنده جذب]. 27و28[ زيرلايه فلزي سطح وير رب

 آلي هايمولكول شدن جايگزينواقع در زيرلايه فلزي سطح
 پس .است مشتركفصل در آبي هايمولكول جايهب بازدارنده

زيرلايه  سطح ررويب بازدارنده هايمولكول شدن جذب از
 مسدود را خوردگي براي فعال هايمكان هامولكول ينا فلزي،

كرده و به اين صورت مقاومت در برابر خوردگي را افزايش 
- پوششفاز، -هاي بد و بدتوجه به منحني چنين باهم دهند.مي

 نشاني شده بررويلايههاي نانوساختار پايه سراميكي آلومينا 
باشند و اين امر در ميثابت زماني  داراي دو، St52فولاد 

با  خوبي قابل مشاهده است. مطابقبهفاز  -نمودارهاي فركانس
 ساعت از 96 گذشت با فاز، برحسب فركانس تغيير نمودارهاي

 دليل به بالا هايفركانس در فاز ميزان الكتروليت، در وريغوطه

 هايفركانس در اما يافته كاهش هاپوشش در الكتروليت جذب

 فاز افزايش ميزانخصوص به است. يافته افزايش دوباره پايين

ازول بنزوتري -ايتريا -آلوميناجزئي سهپوشش نانوساختار  در
   است. هاپوشش ديگر از بيشتر
تر رفتار لايه دوگانه الكتريكي در دقيقبه منظور ارزيابي       

لاد نشاني شده برروي فولايهنانوساختار پايه آلومينا هاي پوشش
St52 ، ه كه فيزيكي سامانسازوكار مدار معادل الكتريكي مطابق با

د، كنسازي ميمدلدست آمده را ههاي ببه بهترين نحو ممكن داده
ذكر ه ب نشان داده شده است. لازم ب-5طراحي شده و در شكل 

توسط ب -5است كه مدار معادل الكتريكي ارائه شده در شكل 
چنين نتايج سازي و طراحي شده است. هممدل ZPloteافزار نرم

در  EISو استخراج پارامترهاي  EISبرازش نتايج حاصل از 
گزارش داده شده است. در مدار معادل ارائه شده در  2 جدول
دهنده مقاومت الكتروليت يا همان محلول نشان sR، ب-5شكل 

3.5wt.%NaCl 5/3 يا پوشش در تماس با سطح زيرلايه فولادي-

 ياهفركانسچنين در باشد. همميهاي نانوساختار پايه آلومينا 
دهنده مقاومت نشان lRاست كه  1Qو  1Rشامل  يثابت زمان ،بالا
تار نانوساخهاي پوششسطح  يروبشده  ليتشك يدياكس هيلا

المان  1Qو بوده  St52روي فولاد  نشاني شده برلايهپايه آلومينا 
 هيرك لامشتفصلدر  يكيدوگانه الكتر هيثابت مرتبط با لافاز 
 ينثابت زما، كم يهافركانسدر اما است.  الكتروليت ي/دياكس

المان  2Qمقاومت انتقال بار و  2Rاست كه  2Qو  2Rدوم شامل 
-پوششرك مشتفصلدر  يكيدوگانه الكتر هيفاز ثابت مرتبط با لا

 است. يدياكس هي/ لاSt52نانوساختار پايه آلومينا يا فولاد هاي 
 St52فولاد  ر معادل الكتريكي برايامد، ب-5شكل چنين در هم

- نشانخازني بوده و تكنشان داده شده است. اين مدار معادل 

و مقاومت  St52فولاد  هاي پسيو در سطحدهنده عدم تشكيل لايه
   آلياژ است.امپدانس پايين در اين 

حكايت از اين  EISهاي آزموندر مجموع نتايج حاصل از       
نانوساختار پايه آلومينا نسبت به فولاد هاي پوششاول دارند كه 

St52  .از مقاومت به خوردگي بسيار بالاتري برخوردار هستند
پايه  نانوساختارهاي پوششافزودن ايتريا و بنزوتريازول به  دوم،

ازي سآلومينا منجر به افزايش شديد مقاومت به خوردگي و فعال
ه نشاني شدلايههاي شوندگي در اين پوششخودترميمسازوكار 

توان گفت كه نتايج حاصل از چنين با قاطعيت ميشود. هممي
هاي آزمونطور كامل با نتايج حاصل از هب EISهاي آزمون

   پلاريزاسيون پتانسيوديناميك تطابق دارد.
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 الف)

 

 

  
  ب)

در زمان  EISآزمون هاي نايكوئيست حاصل از الف) منحني .5 شكل
هاي منحنيالكتريكي منطبق شده بر  معادل مداروري، ب) مختلف غوطه

  .St52فولاد  نشاني شده ولايههاي نايكوئيست پوشش

  

  
  الف)
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  ب)

  
  ج)

  

  د)

  
  و)
  
  

  
  ن)

براي مدت زمان  EIS آزمونفاز حاصل از  -نمودارهاي بد و بد .6 شكل
 ساعت 96) ن-و ،ساعت 48) د-جساعت،  يك) ب-وري: الفغوطه

]14[.   

  .]14[ سازي مدار معادل الكتريكيمدلوسيله ه ب EIS پارامترهاي برازش از حاصل نتايج .2جدول 

)2Ω.cm(2  R  )2Ω.cm(1 R  )2Ω.cm(St52  R  )2Ω.cm( SR  Immersion 
Time (hr) 

Sample  
-  - 2957 ± 4 0.011 ± 0.002  1 St52 substrate 
-  - 1394 ± 3 0.013 ± 0.003  48 St52 substrate 
-  - 748 ± 5 0.014 ± 0.002  96 St52 substrate 

3664 ± 2  2321 ± 3  -  0.008 ± 0.001  1 
single-component  

alumina film 

2463 ± 4  1403 ± 2  -  0.018 ± 0.006  48 
single-component 

alumina film 

1953 ± 5  488 ± 1  -  0.015 ± 0.003  96 
single-component  

alumina film 
4139 ± 3  4982 ± 5 - 0.013 ± 0.002  1 alumina-yttria film 
3301 ± 5  2794 ± 1 - 0.011 ± 0.004  48 alumina-yttria film 
2872 ± 6  1426 ± 3 - 0.013 ± 0.002  96 alumina-yttria film 
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4975 ± 5  6011 ± 5  -  0.018 ± 0.001  1 
alumina-yttria- 

benzotriazole film 

3570 ± 6  3501 ± 4  -  0.017 ± 0.002  48 
alumina-yttria- 

benzotriazole film 

3957 ± 8  5072 ± 6  -  0.015 ± 0.003  96 
alumina-yttria- 

benzotriazole film  
 

  
  

پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در مدت زمان آزمون پس از پايان 
سازي خسارات ناشي از خوردگي و فعالساعت،  96 وريغوطه

نانوساختار پايه هاي پوشششوندگي در خودترميمسازوكار 
مورد مطالعه قرار گرفتند. نتايج  FE-SEMوسيله ه ب ،آلومينا

وري غوطهساعت  96بررسي خسارات ناشي از خوردگي پس از 
خوردگي نشان داده شده است. با مقايسه خسارات  7 در شكل
شود كه زيرلايه فلزي در مقايسه با ، ملاحظه مي7 در شكل
هاي نانوساختار پايه آلومينا دچار تخريب بيشتري شده پوشش

هاي آزموناست كه اين مشاهدات با نتايج حاصل از 
- ملاحظه مي 7باشد. از شكل ميالكتروشيميايي در تطابق كامل 

وري غوطهساعت از  96پس از گذشت  St52فولاد گردد كه 
از  FE-SEMدچار خوردگي يكنواخت شده است. مشاهدات 

جزئي سهخسارات ناشي از خوردگي در پوشش نانوساختار 
ن هايي درونمايانگر وجود تركبنزوتريازول  -ايتريا -آلومينا

ه به توج باشند. باپوشش است كه در حال ترميم و پرشدن مي
تصاوير مشاهده شده از خسارات خوردگي در پوشش 

هاي ، تركبنزوتريازول -ايتريا -آلوميناجزئي سهنانوساختار 
هاي كلر، توسط ايجاد شده در سطح پوشش در اثر نفوذ يون
يل به دلچنين هم .عامل بازدارنده بنزوتريازول ترميم شده است

و  زيرلايه به خورندهالكتروليت  عبور مسيرهاي شدن مسدود
شركت در تشكيل لايه همگن و مقاوم به خوردگي  ها وترميم آن

]. 29و30[ باعث افزايش مقاومت خوردگي پوشش شده است
شوندگي در خودترميمسازوكار سازي شماتيكي از نحوه فعال

در  بنزوتريازول -ايتريا -آلوميناجزئي سهپوشش نانوساختار 
نحوه گسيخته شدن  8نمايش داده شده است. در شكل  8شكل 
- هسهاي حاوي بنزوتريازول و ترميم پوشش نانوساختار كپسول
  ت. طور كامل ارائه شده اسهبنزوتريازول ب -ايتريا -آلوميناجزئي 

  
چنين تصاوير مربوط به خسارات خوردگي در پوشش هم

ايتريا  -اآلومينو پوشش نانوساختار آلومينا جزئي تكنانوساختار 

ه نمايانگر تخريب پوشش ب ،وريساعت غوطه 96پس از 
صورت ايجاد حفرات ناشي از نفوذ عوامل خورنده بوده كه اين 

ر ندگي دشوترميمخودسازوكار سازي دليل عدم فعاله پديده ب
زئي جتكواقع پوشش نانوساختار  ها بوده است. دراين پوشش

ايتريا منجر به تغيير  -آلوميناو پوشش نانوساختار آلومينا 
خوردگي سيستم از حالت يكنواخت به حالت موضعي سازوكار 

توان نتيجه گرفت كه مقاومت در برابر اند. درنتيجه ميشده
هاي هاي كلر)، در پوششحملات عوامل خوردگي (يون

بت به ايتريا نس -آلوميناجزئي دوو آلومينا زئي جتكنانوساختار 
نيز  بنزوتريازول -ايتريا -آلوميناجزئي سهپوشش نانوساختار 

  بسيار كمتر بوده است.
  

  
  الف)

  
  ب)
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  ج)

  
  د)

خوردگي پس از گذشت از خسارات ناشي  FE-SEMمشاهدات  .7 شكل
جزئي تكپوشش  ، ب)St52 فولاد الف) وري براي:غوطهساعت از  96
 -نالوميآجزئي سهپوشش  ايتريا، د) -لوميناآجزئي دوپوشش لومينا، ج) آ

  .]14[بنزوتريازول -ايتريا
  

  
  

شوندگي در ترميمخودسازوكار سازي شماتيكي از نحوه فعال .8 شكل
  .]14[ بنزوتريازول -ايتريا -آلوميناجزئي سهپوشش نانوساختار 

   
  گيري نتيجه -4

 رفتاربر  ازوليو بنزوتر 3O2Y نگياثر دوپدر اين پژوهش، 
مورد بررسي قرار  آلومينا هيپانانوساختار  يهاپوشش يخوردگ
جزئي تكهاي نانوساختار . براي اين منظور، پوششگرفت

 -اايتري-آ لوميناجزئي سهايتريا و  -آلوميناجزئي دو، آلومينا
نشاني لايه St52ژل برروي فولاد  -بنزوتريازول توسط فرايند سل

نشاني شده در دماي لايههاي تمامي پوشش ،شدند. در مرحله بعد
°C150 اي هتحت عمليات حرارتي قرار گرفتند. سپس پوشش

-همو  EDSو  FE-SEM ،AFM ،GIXRDوسط تعمليات شده 

هاي خوردگي همانند پلاريزاسيون پتانسيوديناميك چنين آزمون
 و امپدانس الكتروشيميايي مورد بررسي و بحث قرار گرفتند. در

يابي فازي، آناليز ريزساختاري و مشخصهنهايت، نتايج حاصل از 
 باشند:و بررسي رفتار خوردگي به شرح زير مي عنصري

بيانگر اين بود كه  GIXRDآناليز از  حاصلالگوهاي  -1
 -ناآلوميجزئي دو، آلوميناجزئي تكهر سه پوشش نانوساختار 

 تارداراي ساخ بنزوتريازول -ايتريا -آلوميناجزئي سهايتريا و 
دليل عمليات حرارتي در دماي ه آمورف هستند. اين پديده ب

  نيز اتفاق افتاده بود. C 150°پايين 
هاي از مورفولوژي پوشش FE-SEMتصاوير  -2

ارچگي يكپبيانگر ايجاد ترك و عدم نشاني شده، لايهنانوساختار 
بود. اما بررسي آلومينا  جزئيدر پوشش نانوساختار تك

و  ايتريا -آلوميناجزئي دوهاي نانوساختار مورفولوژي پوشش
هايي شبيانگر تشكيل پوش بنزوتريازول-ايتريا -آلوميناجزئي سه

ه همگن، يكنواخت و عاري از هرگونه نقص بود. اين پديده ب
 چنيندليل حضور ايتريا و عامل بازدارنده بنزوتريازول و هم

 دهنده پوشش نانوساختارتشكيلتعامل اين دو جزء با آلوميناي 
ي مقطع چنين بررسنشاني اتفاق افتاده بود. هملايهدر حين فرآيند 
 روي فولاد نشاني شده برلايههاي نانوساختار عرضي پوشش

St52  اي هداد كه افزودن ايتريا و بنزوتريازول به پوششنشان
به  1/7نانوساختار پايه آلومينا، منجر به افزايش ضخامت آنها از 

μm 2/2 .مي شود  
گوياي حضور آلومينا،  EDS نتايج حاصل از آناليز -3

ار هاي نانوساختايتريا و عامل بازدارنده بنزوتريازول در پوشش
توجه به دماي پايين عمليات حرارتي اعمالي  پايه آلومينا بود. با

توجه به پايين بودن  نشاني شده و بالايههاي روي پوشش بر
 دماي تبخير عامل بازدارنده بنزوتريازول، نتايج حاصل از آناليز

EDS  دلالت براين داشتند كه دماي°C150  جهت عمليات
اب به درستي انتخآلومينا هاي نانوساختار پايه حرارتي پوشش

  شده است.
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جهت  AFMناليز آدست آمده در ههاي بميكروگراف -4
وي ر نشاني شده برلايههاي ارزيابي توپوگرافي سطح پوشش

دند كه اولا افزودن ايتريا و و، بيانگر اين امر بSt52فولاد 
هاي نانوساختار پايه آلومينا، منجر به بنزوتريازول به پوشش

اين عمل منجر به حذف  زبري در پوشش شده و دوم كاهش
نين چشود. همميهاي پايه سراميكي نواقص در سطح اين پوشش

نشان داد كه ميزان زبري سطح براي  AFMنتايج حاصل از آناليز 
ايتريا  -آلوميناجزئي دو، آلوميناجزئي تكهاي نانوساختار پوشش

، 1±38به ترتيب حدود  بنزوتريازول-ايتريا -آلوميناجزئي سهو 
  باشد.نانومتر مي 1±10و  22±1

پلاريزاسيون هاي آزموننتايج حاصل از  -5
وري، غوطهپتانسيوديناميك نشان دادند كه در هر زماني از 

از  St52فولاد نسبت به آلومينا هاي نانوساختار پايه پوشش
مقاومت به خوردگي بالاتر و شدت جريان خوردگي كمتري 

 آزمونهاي تافل در منحنيچنين از هم برخوردار هستند.
پلاريزاسيون پتانسيوديناميك ملاحظه گرديد كه با افزايش زمان 

ساعت، مقاومت به خوردگي هرسه  48به  يكوري از غوطه
تريا و اي -آلوميناجزئي دو، آلوميناجزئي تكپوشش نانوساختار 

بنزوتريازول نيز كاهش يافته است. اما -ايتريا-آلوميناجزئي سه
 -آلوميناجزئي سهروند كاهش مقاومت در پوشش نانوساختار 

بنزوتريازول نيز كمتر مشاهده گرديد. با افزايش زمان  -ايتريا
ساعت، به وضوح مشاهده گرديد كه  96به  48وري از غوطه

 -آلوميناجزئي سهمقاومت به خوردگي پوشش نانوساختار 
جزئي ودهاي نانوساختار بنزوتريازول نسبت به پوشش -ايتريا
اهده نيز افزايش يافته است. مشآلومينا جزئي تكايتريا و  -آلومينا

از  وريغوطهپديده افزايش مقاومت به خوردگي با افزايش زمان 
 -تريااي -آلوميناجزئي سهساعت در پوشش نانوساختار  96به  48

ي و كنندگترميمخودسازوكار سازي فعالدليل ه بنزوتريازول ب
 چنين قابل ذكر است كه با افزايشبود. همهاي پسيو تشكيل لايه

فولاد  ساعت، مقاومت به خوردگي 96به  يكوري از غوطهزمان 
St52 طور پيوسته تجربه نمود. هيك روند نزولي را ب  

بيانگر اين امر بودند  EISهاي نتايج حاصل از آزمون -6
، از St52فولاد نسبت به آلومينا هاي نانوساختار پايه كه پوشش

م در تماخواص حفاطتي (مقاومت خوردگي) بسيار بيشتري 
برخوردار هستند كه اين نتايج در تطابق وري هاي غوطهزمان

كامل با نمودارهاي تافل در آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك 

هاي (منحني EISهاي باشند. نتايج حاصل از آزمونمي
حكايت از وجود دو ثابت زماني در فاز)، -نايكوئيست، بد و بد

-يهلاهاي نانوساختار خواص لايه دوگانه الكتريكي براي پوشش

، تنها يك ثابت St52فولاد  كه برايحالي نشاني شده داشت. در
شوندگي خودترميمسازوكار چنين زماني را گزارش دادند. هم

-ايتريا -آلوميناناشي از حضور بنزوتريازول در پوشش هيبريدي 
- فصل به بازدارنده خوردگي رسيدناز طريق بنزوتريازول 

فلز است كه  سطحروي  بازدارنده و جذب محلول -فلز مشترك
هاي پسيو باعث افزايش مقاومت به خوردگي پوشش ايجاد لايهبا 

  هيبريدي شده است. 
ساعت  96بررسي خسارات ناشي از خوردگي پس از  -7
دچار  St52فولاد نشان داد كه اولا  FE-SEMوسيله ه وري بغوطه

-كتهاي نانوساختار پوششدوم خوردگي يكنواخت شده است. 
اي هحفرايتريا دچار خوردگي  -جزئي آلومينادوجزئي آلومينا و 

ئي جزسهمورفولوژي خوردگي پوشش نانوساختار سوم اند. شده
ه در هايي بود كبنزوتريازول بيانگر وجود ترك-ايتريا -آلومينا

خسارات ناشي از  واقع مشاهدات حال ترميم پوشش بودند. در
بيانگر اين امر بود كه در مرحله اول از  FE-SEM خوردگي با

از  St52فولاد  نانوساختار پايه آلومينا نسبت بههاي پوشش
مقاومت به خوردگي بسيار بيشتري برخوردار هستند و در مرحله 
- دوم افزودن ايتريا و عامل بازدارنده بنزوتريازول منجر به فعال

هاي نانوساختار شوندگي در پوششترميمخودسازوكار سازي 
  پايه آلومينا شده است.
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