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    :كليد واژه

 يداسيون، اكـس  2024 ينيم آلـوم  ياژآل
 مقاومـت بـه     يي، پلاسما يتيالكترول
  .يميايي امپدانس الكتروشي،خوردگ

  

ي ده ـپوشـش  نـد يفرآ جهـت  اسـتفاده  مـورد  محلـول  در ميسـد  فسفات نمك غلظت رييتغ اثر مقاله نيا در
ي رو شـده  ليتـشك  يهـا پوشـش  زسـاختار ير ويي  ايميالكتروش ـ رفتار بريي  پلاسماي  تيالكترول ونيداسياكس
 محلـول  در هـا نمونه ،يخوردگ رفتاري  ابيارز منظور به. است گرفته قراري  بررس مورد 2024 مينيآلوم هيرلايز

ي سنجفيط و كيناميوديپتانس ونيزاسيپلاري  هاآزمون و شده داده قراري  وزن درصد 5/3 ميسد ديكلر نمك
 و كـس يا پرتـو  پراش توسط شده ليتشكي  كيسرام باتيترك زساختارير. شدند انجاميي  ايميالكتروش امپدانس

 كـه  افـت يدر توانيمي  خوردگ آزمون از حاصل جينتا به توجه با. شدي  بررسي  روبشي  نالكترو كروسكوپيم
 كسيا پرتو پراش فيط نيچنهم. شوديم پوششي  خوردگ رفتار فيتضع باعث ميسد فسفات غلظت شيافزا

 تـوان يم ـي  روبـش ي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو از و بودهي  دياكسي  كيسرام باتيترك ليتشك دهندهنشان
ي سطح حفرات شدن ترشيب و بزرگ به منجر ت،يالكترول در ميسد فسفات غلظت شيافزا كه گرفت هجينت
  .شود يم پوشش تيفيك و ضخامت كاهش و

  

  مقدمه -1
 به كه است نيزم پوسته فراواني  فلز عنصر نيدوم مينيآلوم
ي كيمكـان  وي  كيزيف خواص بالا،ي  ريپذشكل كم، وزن علت

 بـالا،  اسـتحكام  بـالا، ي خـوردگ  بـه  مقاومـت  ،فردمنحصربه
 نيكـاربردتر پر ازي  يك بودن صرفه به مقرون و نييپاي  چگال
 آلات، نيشما چون همي عيصنا و ديتول در شده تفادهاس مواد
ي مهندس ـ زاتيتجه ،يبند بسته ساز، و ساخت نقل، و حمل

 بـه  آني  اژهـا يآل و مينيآلـوم  حـال  نيا با]. 2 ،1 [است ... و

ي مناسـب ي  سـطح  پرداخـت  به ازين بودن، ريپذ واكنش ليدل
 برابـر  دري  كـاف  مقاومـت  بـا ي  سـطح ي  هاهيلا جاديا جهت
 پرداخـت ي  اه ـروش اني ـم در كـه  دارنـد  شيسا وي  دگخور

 مانند هاآني  رو مقاومي  هاپوشش جاديا جهت شده استفاده
 ويي  گرمـا  ونيداسياكس ژل،-سل بخار، رسوب دروترمال،يه

 ـجد نسبتاي  روشي  آند ونيداسياكس  ونيداسياكـس  نـام  بـا  دي
ــيالكترول ــماي ت ــا و 1ييپلاس ــس ي ــوسيم ونيداسياك  كروق

  
1 Plasma Electrolyte Oxidation 
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 به دليل نـرخ رشـد بـالا، تـشكيل           كه دارد وجود 2يكيالكتر
و  ، سـازگاري بـا محـيط زيـست        م فازهاي كريـستالي   مستقي

 محققان  هاي مورد توجه  تجهيزات ارزان قيمت يكي از روش     
  ].4، 3[باشد مي
ــا در ــر آن اســاس كــه روش ني ــپا ب ــدا هي  اســت، نگيزيآن

 ماننـد ي  سـبك ي  اژهايآلي  روي  دياكسي  كيسرامي  ها پوشش
 ـا. شـوند يم ليتشك ميركونيز و ميزيمن م،يتانيت ،مينيآلوم  ني

يي هـا پوشش ليتشك به منجر نگيزيآندا با سهيمقا در روش
ي مورفولـوژ  و كـرون يم صـد  تـا  ده حـدود  دري ضـخامت  بـا 

 درشتي  ساختار با آمورفي  رونيب هيلا يك شاملي  اهيدولا
 ـكري  داخل هيلا يك و متخلخل و دانه  حفـرات ي  داراي  ستالي
 ـا در هاپوشش]. 5 [شوديم متعدد زير  لهيوس ـ بـه  نـد يفرآ ني
 وي آبــي تــيالكترولي هــامحلــول در وي آنــد ونيزاســيلارپ

ــرخلاف ــدا روش ب ــا در نگيزيآن ــالاتر ييولتاژه ــاژ از ب  ولت
 رشـد  نديفرآ نيا دري  دياكس هيلا. شونديم ليتشك شكست
ي برا لازمي  كيالكتر دانيم ،يبحران ليپتانس يك در و نموده

 و شـده  جـاد يا هـا جرقـه  ازي  سر يك توسط دياكس شكست
 قـوس  كـرو يم هي ـتخل دهيپد وي  حرارت شدن زهييون به منجر
 شــامل ييهــاپوشــش ليتــشك اجــازه امــر نيــا .شــوديمــ
 ـرلايز غالـب ي  دهاياكس  در حاضـر  عناصـر ي  دهاياكـس  و هي

 ـا ازي  ناش شده ليتشكي  هاپوشش. دهديم را تيالكترول  ني
 ـرلايز بـه  خـوب ي  چسبندگي  دارا نديفرآ  و بـالا ي  سـخت  ،هي

 ].5 ،3 [هستند يخوبي خوردگ و شيسا به مقاومت

 آن در كـه  استي  نديفرآاكسيداسيون الكتروليتي پلاسمايي    
 و كـرد  كنترل راي  متفاوتيي  ايميش وي  كيزيف عوامل توانيم
 نـشان  كـه  اسـت  شده انجامي  اريبس قاتيتحق نهيزم نيا در

  
2 Mico Arc Oxidation 

 ـجر نـوع  دهديم ي دمـا  ت،ي ـالكتروليي  ايميش ـ بي ـترك ان،ي
 خـواص  توانـد يم ـ ... و نمونـه يي  ايميش ـ بيترك ت،يالكترول

 وي  مورفولوژ ،ييايميش بيترك ضخامت، مانند پوششيي  نها
ــخت ــتغ راي س ــد ريي ــا آن از]. 8-6 [ده ــهيي ج ــزا ك ي اج
 نـد يفرآ طول دري  دياكس هيلا ليتشك واكنش در تيالكترول

 ازي  يك ـ تي ـالكترول نيبنـابرا  ،كننـد يم شركت اكسيداسيون
 توانـد يم ـ كه باشديم نديفرآ نيا در موثر و مهمي  هاپارامتر
 قابـل  طـرز  به را پوشش ازي  گريد خواص و بيترك ساختار،
 ـا بـازده  و دهد رييتغي  توجه ي هـا مشخـصه  بـه  نـد يفرآ ني

 طيشرا و فعالي  هايون حضور ،pH ،غلظت مانند تيالكترول
 ژنياكس منبع كه تيالكترول واقع در]. 7 [داردي  بستگ تلاطم
 تيهداي  براي  طيمح و ونيداسياكس نديفرآ انجامي  برا لازم
 فـصل  در آند كردن دياكسي  برا لازمي  انرژ انتقال و انيجر

 و فلـز  نشـد  نيـي رو بـه  باشـد، يم تيالكترول -فلز مشترك
 كيلكترايد شكستي  برا كه ،نازك قيعا هيلا يك ليتشك

 مـشاركت  اجـازه  و كـرده  كمك است، لازم هاجرقه هيتخل و
 ـنهادر و پوشـش  ليتـشك  در تي ـالكترولي  اجزا  و بهبـود  تي

 بـا يي  هـا تيالكترول]. 9 [دهديم را هاپوشش خواص اصلاح
 ـگسترده طور بهي  فسفات وي  ناتيلومآ ،يكاتيليس هيپا  بـه ي  رت

 شكـست  طيشرا بهي  ابيدست وي  دهپوششي  هاحمام عنوان
  ].2 [روديم ارك به مقاوم فلزاتي سازنييرو و تيالكترول

 عيصـنا  در مـصرف  پري  ااژهيآل ازي  يك 2024 مينيآلوم اژيآل
 ذرات اژ،يآل نيا در. باشديمي  خوردگ به حساس اغلب و بوده
 ـي  خـوردگ  بـه  منجـر ي  فلزنيب دهنده ليتشك  وي  ادانـه نيب

ي فيضـع ي  كيبولـوژ يتر خـواص  اژي ـآل نيا نيچنهم. شوند يم
 نـشان  خـود  از طيشـرا ي  برخ ـ دري  كيمكاني  كاربردهاي  برا
 ـ مقاومـت  بهبـود  نيبنـابرا  دهـد، يم  خـواص  وي  خـوردگ  هب
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 باشديمي  ضروري  سطح اتيعمل لهيوس به اژيآل نياي  سطح
 ،يكيبولـوژ يتر خـواص  داشـتن  واسـطه  به نايآلوم]. 11 ،10[
 ـز ك،يالكتريد ،ييايميش  بـه  اغلـب ي  نـور  وي  پزشـك ستي

 نـا يآلومي  ده ـرسـوب  با. شوديم استفاده پوشش ماده عنوان
 تـوان يم ـ آن ياژهـا يآل و مينيآلـوم  ماننـد ي  فلـز  موادي  رو

 بـه  را ونيداسياكس وي  خوردگ ،ياصطكاك شيسا به مقاومت
ي ت ـيالكترول ونيداسياكـس . ديبخـش  بهبودي  توجه قابل مقدار

ي رو نـا يآلوم پوشـش  جـاد ياي  برا مناسبي  روش ،ييپلاسما
ي دمـا  واسطه به نييپا نسبتا ذوب نقطه با مينيآلومي  اژهايآل
 ق،ي ـتحق نيا انجام از هدف]. 12 [باشديم ميحج ماده نييپا

 وي  خـوردگ  رفتـار  بـر ي  فـسفات  نمـك  غلظـت  ريتـاث  مطالعه
 در شـده  ليتـشك  يينـا يآلوم يهـا پوشـش يي  نها زساختارير

 مينيآلوم اژيآل يرو ييپلاسماي  تيالكترول ونيداسياكس نديفرآ
  .باشديمي فسفات هيپا تيالكترول در 2024

  يتجربي هاتيفعال -2
ي ت ـيالكترول ونيداسياكـس ي  ده ـپوشـش  نـد يآفر انجامي  برا

 اژي ـآل از mm  1 ×20×20ابعـاد  بـا يي هـا نمونـه  ،ييپلاسـما 
ي دمـا  در سـاعت  3 مـدت  بـه  و شده دهيبر 2024 مينيآلوم
 انجـام  از قبـل . شـدند  لي ـآن كـوره  در گراديسانت جهدر 420
 بـا  ميسي ـليس ديكارب جنس از ييهاسمباده با هانمونه ند،يفرآ

 شـو وشست از پس و شده اختپرد 2000 تا 400 يهاشماره
 جهـت . شـدند  خشك سرد،ي  هوا انيجر توسط مقطر آب با

 حمـام  ظـرف  و) آنـد (ي  منف ـ قطـب  بـه  نمونه ،نديفرآ انجام
 قطـب  بـه  باشـد يم نزنزنگ فولاد جنس از كهي  دهپوشش
 حلـول م. شـدند  متـصل  ليپتانس اعمال دستگاه) كاتد (مثبت

 ـپا محلولي  دهپوشش انجام جهت شده استفاده ي فـسفات  هي

ــامل ــانمــك ش ــسفات يه ــد ف  ،)Na3PO4.12H2O (ميس
ــوراكس ــسيه و) Na2B4O7.10H2O (بـ ــد ديدروكـ  ميسـ

)NaOH (شدند ختهيري  دهپوشش حمام ظرف در كه است. 
 را اسـتفاده  مـورد  يهـا تي ـالكتروليي  ايميش بيترك 1جدول
 ـجر نـوع  وي  چگال. دهديم نشان  ـا در شـده  اسـتفاده  اني  ني
ي دمـا  در كه بودي  خط DC و A/dm2 15 بيترت به نديفرآ
 دسـتگاه  توسـط  قـه يدق 15 مدت به و گرادي  سانت درجه 30

 اعمـال  هانمونه به PM700/7 PRC (IPS) ليپتانس اعمال
  . شد

 شـده،  داده پوشش و پوشش بدوني  هانمونهي  خوردگ رفتار
 و بـاز  مـدار  ليپتانـس يي  ايميالكتروشي  هاروش از استفاده با

 ميسـد  ديكلر نمك محلول در كيناميوديپتانس ونيزاسيپلار
ــ %5/3 ــدي بررس ــه ش ــا در ك ــا ني ــاشيآزم ــتگاه از ه  دس

 كـه ي  الكترود سه سل روش از و اتولب كرويم واستاتيپتانس
 ـكلر/نقـره  ،يكمك ـ الكتـرود  عنوان بهي  نيپلات لهيم آن در  دي

 بـه  شيآزمـا  تحتي  هانمونه و مرجع الكترود عنوان به نقره
 ـ .شـد  اسـتفاده  د،هـستن ي كار الكترود عنوان  انجـام  از شيپ
 در سـاعت  2 مـدت  بـه  هـا نمونه همه ،يخوردگي  هاآزمون
 ـپا بـه  تا گرفتند قرار 5/3 %ميسد ديكلر نمك محلول ي داري
 ـيم -250 ليپتانـس  اعمـال  بـا  آن از پـس  و برسند  ولـت ي  ل
 ويپتانـس  ونيزاس ـيپلار آزمـون  بـاز،  مـدار  ليپتانس به نسبت

 انجـام  آنهاي  رو هيثان بر لتوي  ليم 2 روبش نرخ با كيناميد
 بـات يترك و فازهـا  و زسـاختار ير صيتـشخ  ن،يچنهم. گرفت
 توسط بيترت به ند،يفرآ انجام نيح در سطح در شده ليتشك

ــ كروســكوپيم ــشي الكترون  و JEOL JSM-840Aي روب
 هيزاو در APD 2000 دهنده پراش توسط كسيا پرتو پراش
   .گرفت صورت درجه 90 تا 20 پراش
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 استفاده موردي ها تيالكتروليي ايميش بيترك -1 جدول
  يده پوشش جهت

 نمونه الكتروليت

25 g/l Na3PO4.12H2O – 13 g/l  
Na2B4O7.10H2O – 2 g/l NaOH 

1 

  29  g/l Na3PO4.12H2O – 13  g/l 
Na2B4O7.10H2O – 2 g/l NaOH 

2 

  بحث و جينتا -3
 ـجري  چگـال  طيشـرا  در قيتحق نيا كهييجاآن از  ثابـت  اني

 زمـان -ولتـاژ ي  منحن ـ 1شـكل  در نيبنـابرا  است، شده انجام
 دو در 2024 مينيآلـوم  اژي ـآلي  رو شـده  ليتشك يهاپوشش
 بـه  ونيداسياكس نديفرآ انجام نيح در كه مختلف تيالكترول
ي منحن دو هر در كه طورهمان .است شده آورده ده،يرس ثبت

 بـه  ولتـاژ  زمان، گذشت با نديفرآي  ابتدا در شوديم مشاهده
 ـا كـه  يافتـه  شيافـزا ي  خط ـ صـورت  بـه  و سرعت  امـر  ني
 سطحي  روي  نازك و قيعاي  دياكس هيلا ليتشك دهنده نشان

 مرسـوم  نگيزيآنـدا  مرحله نيا در واقع، در. باشديم هيرلايز
 ـنها در. شوديم مشاهدهي  ديشدي  گاز تحول و داده رخ  ت،ي

 ـي  مقدار به ولتاژ  اسـت،  شكـست  ولتـاژ  همـان  كـه ي  بحران
ي فيضع مناطق در كيالكتريد شكست به منجر كه رسد يم
 ـز تعـداد  ليتـشك  وي  دياكـس  هيلا سرتاسر در  كـرو يمي  ادي
 ـري  هاجرقه صورت به كه شد خواهد هيتخل  و يكنواخـت  ز،ي
ي بعـد  مراحـل  در. شونديم ظاهر نمونه سطح بر رنگ ديسف
 و يافتـه  شيافزاي  آرام به ولتاژ زمان، شتريب شيافزا با نديفرآ
 كـرو يم نيچنهم. ابدييم كاهش زيني  دياكس هيلا رشد نرخ
 ديسف از هاآن   رنگ و شده ماندگارتر و دتريشد زين هاهيتخل
 ـپا مراحـل  در. شـود يم ـ ليتبدي  نارنج سپس و زرد به ي اني

 ولتـاژ  شيافزا نرخ ،ييپلاسماي  تيالكترول ونيداسياكس نديفرآ
 تعـداد  امـا  دتريشـد  هاجرقه و شده تركم همي  قبل مراحل از
 حاتيتوض ـ و 1شـكل  بـه  توجـه  بـا  ].2 [شوديم تركم ها آن

 بـوده  ولـت  277 حـدود  در 1 نمونه شكست ولتاژ شده، گفته
 از. رسديم ولت 314 به 2نمونهي  برا مقدار نيهم كه يدرحال
 ـ مقـدار  نيا به دنيرس زمان گر،يدي  سو  2نمونـه  دري  بحران
 نمـك  غلظـت  شيافـزا  ريتـاث  واقع در. است 1نمونه از تركم
 ـا و بوده مشهود شكست ولتاژ بري  فاتفس  ولتـاژ  شيافـزا  ني

 بـودن  تـر عيسر دهندهاننش غلظت شيافزاي  ازا در شكست
 نـرخ  شيافـزا  و ليتـشك  مراحـل  كـه  نـد يفرآي  انيم مراحل
 كروسـكوپ يم ريتـصاو  ادامـه،  در. اسـت  باشـد، يم ـ پوشش
 ـا از عيسـر  گـذر  بـا  كه دندهيم نشان هانمونهي  الكترون  ني
 اگـر  و نـشده  ليتـشك ي  پوشش 2نمونه نقاطي  برخ در مرحله
  ].13 [باشديمي كم اريبس ضخامتي دارا شده، هم ليتشك

 .دهـد يم ـ نـشان  را 1 نمونه كسيا پرتو پراش زيآنال ،2شكل
ي دياكـس ي  كيسـرام  باتيترك شود،يم مشاهده كه همانطور

α-Al2O3 و γ-Al2O3 ي هـا پوشـش  در مرسومي  فازها كه
PEO ونيداسياكس نديفرآي  ط در هستند، مينيآلومي  اژهايآل 
 ـ α-Al2O3 فـاز  .انـد شده ليتشكيي پلاسماي تيالكترول  كي
 عنوان به توانديم كه است بالا خلوص باي  مهندس كيسرام
 يـاقوت  و يـاقوت  ،يمصنوع سنباده سنگ ديتول در خام ماده
 دري  كيناميترمود نظر از فاز نيا. شود استفادهي  مصنوع كبود
 هگزاگونـال  سـاختار  داشتن ليدل به و بوده ردايپا دماها همه

ي انـرژ ي  دارا و كنـد يم ـ جـاد يا را متـراكم ي  ساختار فشرده
 ـزي  سـخت  و بـالا  جوش و ذوب نقاط ،شبكه  و باشـد يم ـ ادي
 ـرلايز مشترك فصل سمت به شدن كينزد با آن مقدار -هي

 ثابت با  γ-Al2O3 فاز گر،يدي سو از. شوديم شتريب پوشش
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 وجـوه  بـا  مكعـب  سـاختار  و نييپـا ي  چگال بالا، نسبتا شبكه
 ـپاشـبه  دارد، حـضور  پوشش سطح در عمدتا كه مركزپر  داري
 1000 از بـالاتر ي  دماها در توانديم داريپاشبه فاز نيا و بوده
 ،14 [شود ليتبد α-Al2O3 فاز بهي  راحت به گراديسانت درجه

 در تخلخل وجود وي  كاف ضخامت داشتن عدم ليدل به]. 15

 نفوذ مينيآلوم هيرلايز درون بهي  راحت به كسيا رتوپ پوشش،
 ـرلايز پراشي  هاكيپ و كرده  زي ـن 2024 مينيآلـوم  اژي ـآل هي
 وضـوح  بـه   XRDيالگـو  در شده، ذكري هاكيپ بر علاوه

 ]17 ،16 [هستند مشخص

  
  .2 و 1 شده داده پوششي ها نمونه زمان-ولتاژي منحن -1 شكل

  
  .1الگوي پراش پرتو ايكس پوشش نمونه  -2 شكل
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 سـطح  ازي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو دهندهنشان 3شكل
. اسـت  مختلف تيالكترول دو در شده داده پوششي  هانمونه

 ليتـشك  پوشـش  دو هـر  كه شود يم مشاهده شكل نيا در
 باشـند يمي  حفراتي  دارا و ترك ازي  عار ه،يرلايزي  رو شده
 ـا وجود. است هيتخلي  هاكانال به مربوط كه  بـه  حفـرات  ني
يي پلاســماي تــيالكترول ونيداسياكــس نــديفرآ تيــاهم ليــدل
 ـا انـدازه  واقع در]. 10 [باشديمي  عيطب  وجـود  و حفـرات  ني

ي مورفولــوژ در مهــمي هــامشخــصه ازي يكــ كــه تخلخــل
ي حرارت مقاومت مانند پوشش خواص توانديم هاستپوشش

ي پارامترهـا  كهييجاازآن. دهد قرار ريتاث تحت راي  خوردگ اي
 ـجر نـوع  ت،ي ـالكترول بي ـترك ماننـد ي  مختلف  وي  اعمـال  اني

 اثـر  دارد، ريتـاث  پوشـش ي  مورفولـوژ  بر هيتخلي  هامشخصه

 بوده مشخص كاملا 3شكل دري  فسفات نمك غلظت شيافزا
 1نمونـه ي  رو شـده  ليتـشك  پوشـش  كه شوديم مشاهده و

 در تـر كـم  تخلخـل  و حفـرات  ،تـر كنواخـت ي ي سطحي  دارا
 ميسد فسفات تغلظ شيافزا نيرابناب. است2نمونه با سهيمقا

 شيافزا و سطحي  يكنواخت ،يفشردگ تراكم، كاهش به منجر
  .است شدهي سطح حفرات
 از  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  دهنده   نيز كه نشان   4شكل

 مباحث گفته شـده   ست تاييد كننده     ا هامقاطع عرضي پوشش  
طور كـه مـشخص اسـت ضـخامت پوشـش            همان .باشدمي

 بوده و حتي در برخي      1نمونهتر از   كم 2ونهنمشده در   تشكيل
است كـه همـين مـسئله باعـث         نقاط پوششي تشكيل نشده     

  .شودكاهش كيفيت پوشش در اين الكتروليت مي

  
  .2 نمونه) ب، 1 نمونه) الفي ها حمام در شده داده پوشش هاي نمونه الكتروني ميكروسكوپ تصاوير -3 شكل

  
  .2 نمونه)  ب ،1 نمونه) هاي الف هاي پوشش داده شده در حمام تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از مقاطع عرضي نمونه -4 شكل
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ــت ــه مقاوم ــوردگ ب ــشي خ ــاپوش ــلي ه ــديفرآ از حاص  ن
 چـون هـم ي  عـوامل  بـه  ،ييپلاسـما ي  تيالكترول ونيداسياكس

 ـرلايزي  رو شده انجام اتيعمل شيپ وي  متالورژ  بي ـترك ه،ي
 ،ياعمـال  ولتاژ دما، مانند نديفرآ طيشرا و تيالكتروليي  ايميش

 خورنده طيمح نيچنهم و نديفرآ انجام زمان و انيجري  چگال
ي تـوجه  قابـل  طـرز  بـه  توانـد يم نديفرآ نيا و داردي  بستگ

ي هـا پوشـش  خـصوص بـه  هـا، پوششي  خوردگ به مقاومت
 بيآس ـ لي ـدل به را ميزيمن و مينيآلومي  اژهايآلي  روي  ديتول
ــودن ريپــذ ــه]. 3 [بخــشد بهبــود هــاآن ب  منظــور نيهمــ ب
 ريي ـتغ اثري  بررس جهتيي  ايميالكتروش امپدانسي  سنج فيط

 ـمقا و هاپوشش بر ميدس فسفات نمك غلظت  بـا  هـا آن سهي

 در ساعت 2 مدت به يورغوطه نيح در پوشش بدون نمونه
 .است شده انجامي  وزن درصد 5/3 ميسد ديكلر نمك محلول
 و پوشـش  بـدون ي  هانمونه كوئستيناي  هايمنحن 5 شكل

 شـكل  در كـه  همـانطور . دهـد يم نشان را شده داده پوشش
 شده داده پوششي  هانمونه  در هاحلقه قطر است، مشخص

 ـا كـه  است پوشش بدون نمونه از شتريب  نـشان  موضـوع  ني
يي پلاسـما ي  تيالكترول ونيداسياكس نديفرآ موثر نقش دهنده

 ـ در. باشديم مينيآلوم اژيآلي  خوردگ به اومتمق بهبود در  نيب
 بـه  نـسبت  1نمونـه  حلقـه  قطـر  ز،ين پوششي  دارا نمونه دو

  .است ترشيب اريبس 2نمونه

  
  .2نمونه پوشش داده شده )  و پ1نمونه پوشش داده شده ) نمونه بدون پوشش، ب) هاي نايكوئست الف منحني -5 شكل

 )الف(

 )ب(  )پ(
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هـا و تعيـين مقـدار       جهت بررسي رفتار الكتروشيميايي نمونه    
هـاي  مقاومت به خوردگي هر نمونـه، بـا توجـه بـه منحنـي             

، بـراي هـر نمونـه مـدار         5دست آمده در شكل   نايكوئست به 
 نيـز   5طور كه در شـكل    همان. الكتريكي معادل پيشنهاد شد   

هـاي  مشخص است، انطبـاق بـسيار مناسـبي بـين منحنـي           
در . ارددست آمده از آزمايش و مدارهاي پيشنهادي وجود د         به

در نمونه  . اند هر دو مدار معادل پيشنهادي آورده شده       6شكل
بدون پوشش تنها يك رفتار خـازني در مواجهـه بـا محلـول              

-6كلريد سديم مشاهده شده و منجر به پيشنهاد مدار شكل           
هاي پوشـش داده شـده دو نـيم حلقـه           اما در نمونه  . الف شد 

 دو حلقـه    لهيده ظاهر شدند و مدار معادل پيـشنهادي شـامل         
هـا و   به دليل ناقص بـودن حلقـه      ). ب-6شكل  (خازني است   

ها، از عنـصر فـاز ثابـت بـه جـاي خـازن در               لهيده شدن آن  

مقـدار مقاومـت بـه      . مدارهاي معادل پيشنهادي استفاده شد    
ــه در جــدول  .  آورده شــده اســت2خــوردگي هــر ســه نمون

شود، نمونـه بـدون پوشـش داراي        طور كه مشاهده مي    همان
تـرين   داراي بـيش   1ن مقاومت بـه خـوردگي و نمونـه        تريكم

 مقاومـت بـه     1در نمونـه  . باشـند مقاومت بـه خـوردگي مـي      
 برابـر   1000گي نسبت به نمونه بدون پوشش بـيش از          دخور

افزايش يافته است، كه اين امر نشان از تـاثير بـسيار مثبـت              
بـا  .  دارد 2024دهي بر رفتار خوردگي آليـاژ آلـومينيم          پوشش

، مقاومــت بــه 2ظــت نمــك فــسفاتي در نمونــهافــزايش غل
ايـن موضـوع در ادامـه توسـط         . ابديخوردگي نيز كاهش مي   

هـاي پلاريزاسـيون تاييـد      اطلاعات مستخرج شده از منحني    
  .خواهد شد

  
  .هاي پوشش داده شدهنمونه) نمونه بدون پوشش و ب) مدار معادل پيشنهادي براي الف -6 شكل

هـاي پوشـش     نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه    نيز 7ل  در شك 
 در محلول نمـك كلريـد       2024داده شده و زيرلايه آلومينيم      

هـاي  در منحنـي  .  درصد وزني آورده شـده اسـت       5/3سديم  
پلاريزاسيون مرسوم، چگالي جريان خوردگي كم و پتانـسيل         
خوردگي بالاي پوشش نشان دهنـده مقاومـت بـه خـوردگي        

اين اصـل و آن چـه در         توجه به    پس با ]. 18[باشد  خوب مي 
هاي آنـدي و كاتـدي هـر دو          شاخه شود، مشاهده مي  6شكل

 بـه   2024نمونه داراي پوشش در مقايسه با زيرلايه آلومينيم         
تـري انتقـال    و دانـسيته جريـان كـم       ترمثبتمقادير پتانسيل   

و اند كه نـشان دهنـده تـشكيل پوشـش روي زيرلايـه              افتهي
هـاي پوشـش داده شـده        خـورگي نمونـه    بهبود مقاومت بـه   

 1 در بين دو نمونـه داراي پوشـش، نمونـه          چنينهم. باشد مي
 جريـان خـوردگي     چگـالي تر و   داراي پتانسيل خوردگي بيش   

تري بوده كه اين امر حاكي از بهتر بودن رفتار خوردگي و            كم
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ا به عبارتي كاهش نرخ خوردگي اين نمونـه در مقايـسه بـا              ي
 مقاومت بيشتري در برابر     1به عبارتي نمونه   .باشدمي 2نمونه

هاي خورنده كلر به زيرلايه آلومينيم از خود نشان         انتقال يون 
  ].20، 19[دهد مي

  
  .هاي مختلف فسفات سديم هاي بدون پوشش و پوشش داده شده در غلظت نمودار پلاريزاسيون نمونه -7 شكل

 هاي پلاريزاسيون استخراج شده از منحني   ، اطلاعات   2جدول
 خـوردگي   جريـان چگـالي و  (Ecorr)  خوردگيشامل پتانسيل

(icorr)         و همچنين مقادير مقاومت به خوردگي استخراج شده
با توجه به مقادير    . دهدرا نشان مي  هاي نايكوئست   از منحني 

باشد پتانـسيل   ميموجود در جدول كه در تاييد مباحث قبلي         
نه بـدون   تر از نمو   مثبت ،خوردگي هر دو نمونه داراي پوشش     

تـر از   هـا نيـز كـم     پوشش بوده و چگالي جريان خوردگي آن      
 تشكيل شـده    چنين پوشش هم. باشدنمونه بدون پوشش مي   

جريـان  چگالي   و   ترمثبت داراي پتانسيل خوردگي     1نمونهدر  
 است كـه ايـن امـر        2 از نمونه  تركم  حدود دو مرتبه   خوردگي

و تـر   تر و با حفرات كـم     پوششي فشرده تشكيل  نشان دهنده   
چگالي جريـان   . باشد مي 1مقاومت به خوردگي بهتر در نمونه     

 1200 نسبت به نمونه بدون پوشش بيش از         1خوردگي نمونه 
اين مقدار تغيير در تطابق با تغييرات       . برابر كاهش يافته است   

مقاومت به خوردگي نمونه، حاكي از بهبود بسيار زيـاد رفتـار            
  .دخوردگي نمونه در اثر اعمال پوشش دار

  هاي مختلف فسفات سديم هاي پوشش داده شده در غلظت پارامترهاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونه -2 جدول
 Ecorr (VAg/AgCl) icorr (A cm-2) Rcorr (kΩ cm2) نمونه

66/1 - 560/0 بدون پوشش × 6-10  9 

1 350/0 - 9 -10×30/1  9900 

2 422/0 - 50/2 × 7-10  96 
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  گيري نتيجه -4
 شـده  اسـتفاده  تيولالكتر در حاضر ياجزا غلظت رييتغ با -

 ييپلاسماي  تيالكترول ونيداسياكسي  دهپوشش نديفرآ در
يي نهـا  خـواص  و زسـاختار ير نـد، يفرآ زميمكـان  توانيم

  . داد رييتغ را پوشش
 ـ كروسـكوپ يم ريتـصاو  به توجه با -  و سـطح  از يالكترون

 شيافـزا  بـا  كـه  گفـت  توانيم هاپوششي  عرض مقاطع
 شيافـزا  هاپوششي  سطح حفرات م،يسد فسفات لظتغ
  . يافت كاهش هاآني يكنواخت و ضخامت و

 بــاتيترك ليتــشك ازي حــاك كــسيا پرتــو پــراش زيآنــال -
 γ-Al2O3 و α-Al2O3ي  فازها مانندي  دياكسي  كيسرام
  .بود

 اعمـال  اثـر  در كه دادند نشان يخوردگ يهاآزمون جينتا -
 شـده  داده پوشـش  نمونـه ي  خـوردگ  به مقاومت پوشش،

 آني  خوردگ انيجري  چگال و شيافزا برابر 1000 از شيب
 شيافزا نيچنهم. است يافته كاهش برابر 1200 از شيب

 باعـث  يده ـپوشـش  تيالكترول در ميسد فسفات غلظت
 . شوديم پوششي خوردگ رفتار فيتضع

  يدان قدر و تشكر
 لازم امكانـات  كه همدان نايسي  بوعل دانشگاه از نويسندگان

  .ندينمايم قدرداني ،نموده فراهم پروژه انجام جهت را

  مراجع
[1] Ch. J. Liang, In-situ Impedance 

Spectroscopy Studies of the Plasma 
Electrolytic Oxidation Coating Process, 
The University Of Sheffield Department 

of Materials Science and Engineering, 
(2013). 

[2] V. Dehnavi, Surface Modification of 
Aluminum Alloys by Plasma Electrolytic 
Oxidation, University of Western Ontario 
-Electronic Thesis and Dissertation 
Repository, Paper 2311, (2014). 

[3] F. C. Walsh, C. T. J. Low, R. J. K. Wood, 
K. T. Stevens, J. Archer, A. R. Poeton, A. 
Ryder, Plasma electrolytic oxidation 
(PEO) for production of anodised 
coatings on lightweight metal (Al, Mg, 
Ti) alloys, T. I. Met. Finish. Vol. 87, No 
3, (2009). 

[4] Ch. H. Hsu, H. P. Teng, F. H. Lu, Effects 
of addition of Al(NO3)3 to electrolytes on 
alumina coatings by plasma electrolytic 
oxidation, Surf. Coat. Tech. Vol. 205, pp. 
3677–3682, (2011). 

[5] H. Dong, Surface engineering of light 
alloys, Woodhead Publishing Limited, 
Oxford, (2010). 

[6] Ch. Ch. Tseng, J. L. Lee, T. H. Kuo, Sh. 
N. Kuo, K. H. Tseng, The influence of 
sodium tungstate concentration and 
anodizing conditions on microarc 
oxidation (MAO) coatings for aluminum 
alloy, Surf. Coat. Tech. Vol. 206, pp. 
3437–3443, (2012). 

[7] C. S. Dunleavy, I. O. Golosnoy, J. A. 
Curran, T. W. Clyne, Characterization of 
discharge events during plasma 
electrolytic oxidation, Surf. Coat. Tech. 
Vol. 203, pp. 3410-3419 (2009). 

[8] A. R. Matykina, P. Skeldon, G. E. 
Thompson, Investigation of the growth 
processes of coatings formed by AC 
plasma electrolytic oxidation of 
aluminum, Electrochem. Acta Vol. 54, 
pp. 6767-6778 (2009). 

[9] R. P. Venugopal, S. Manwatkar, R. K. 
Sreekumar and G. Ramakrishna, Effect 
of micro arc oxidation treatment on 
localized corrosion behavior of AA7075 
aluminum alloy in 3.5% NaCl solution, 
T. Nonferr. Metal. Soc. Vol. 22, pp. 700-

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.1

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                            10 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.1.5.5
http://ijcse.ir/article-1-409-en.html


  علم و مهندسي سراميك

 

  33  1395    بهار1ي  شماره   5ي  دوره
 

 

710 (2012). 
[10] H. Fadaee, M. Javidi, Investigation on 

the corrosion behavior and microstructure 
of 2024-T3 Al alloy treated via plasma 
electrolytic oxidation, J. Alloy Compd. 
Vol. 604, pp. 36–42, (2014). 

[11] K. Du, X. Gou, Q. Gou, F. Wang, Y. 
Tian, A monolayer PEO coating on 2024 
Al alloy by transient self-feedback 
control mode, Mater. Lett. Vol. 91, pp. 
45-49 (2013). 

[12] Effects of coating thickness on thermal 
conductivities of alumina coatings and 
alumina/aluminum hybrid materials 
prepared using plasma electrolytic 
oxidation, Surf. Coat. Tech. Vol. 207, pp. 
96–101, (2012).  

[13] H. Ma, D. Li, Ch. Liua, Zh. Huang, D. 
He, Q. Yan, P. Liua, Ph. Nash, D. Shena, 
An investigation of (NaPO3)6 effects and 
mechanisms during micro-arc oxidation 
of AZ31 magnesium alloy, Surf. Coat. 
Tech. Vol. 266, pp. 151–159, (2015). 

[14] X. Shi-Gang, S. Li-Xin, Zh. Rong-Gen, 
H. Xing-Fang, Properties of aluminium 
oxide coating on aluminium alloy 
produced by micro-arc oxidation, Surf. 
Coat. Tech. Vol. 199, pp. 184- 188, 
(2005). 

[15] L. Rama Krishna, P. S. V. N. B. Gupta, 
G. Sundararajan, The influence of phase 
gradient within the micro arc oxidation 
(MAO) coatings on mechanical and 
tribological behaviors, Surf. Coat. Tech. 
Vol. 269, pp. 54–63, (2015). 

[16] L. Wen, Y. Wang, Y. Zhou, J.H. Ouyang, 
L. Guo, D. Jia, Corrosion evaluation of 
microarc oxidation coatings formed on 
2024 aluminium alloy, Corros. Sci. Vol. 
52, pp. 2687–2696, (2010). 

[17] S. S. Byeon, K. Wang, Y. G. Jung, B. H. 
Koo, Characteristic of AlON–Al2O3 
coatings on Al6061 alloy by electrolytic 
plasma processing in aluminate and 
nitride electrolytes, Surf. Coat. Tech. Vol. 
204, pp. 3196–3199, (2010). 

[18] M. Javidi, H. Fadaee, Plasma electrolytic 
oxidation of 2024-T3 aluminum alloy 
and investigation on microstructure and 
wear behavior, Appl. Surf. Sci. Vol. 286, 
pp. 212– 219, (2013). 

[19] P. Liu, X. Pan, W. Yang, K. Cai, Y. 
Chen, Improved anticorrosion of 
magnesium alloy via layer-by-layer self-
assembly technique combined with 
micro-arc oxidation, Mater. Lett. Vol. 75, 
pp. 118–121, (2012). 

[20] M. Kaseem, M.P. Kamil, J.H. Kwon, 
Y.G. Ko, Effect of sodium benzoate on 
corrosion behavior of 6061 Al alloy 
processed by plasma electrolytic 
oxidation, Surf. Coat. Tech. Vol. 283, pp. 
268-273, (2015). 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.1

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.1.5.5
http://ijcse.ir/article-1-409-en.html
http://www.tcpdf.org

