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اما با توجه به شرایط کاری  کرده است دایپ شیافزا به میزان چشمگیری به جهت خواص مطلوب یغیر آهنی در صنعت خودروساز یاژهایاستفاده از آل اخیراً

سطوح و افزایش طول عمر قطعه الزامی می  منظوربهدر موتور خودرو اعمال پوشش   شد.  محافظت از  س    نیدر ابا س یپژوهش، ابتدا پوشش اک  یپلاسما  ونیدا

 یکیو در ادامه خواص متالورژ شططوددر تماس اسططت، اعمال می سططوپا میلهای بر روی سطططا اسططتکان تایآیت آلومینیومی که همواره با بادام  یتیالکترول

 دهدنشان می  یحاصل از مطالعات فاز  جی. نتاردیگیقرار م سه یو مقا یمورد بررس  یناتیو آلوم یکاتیلیس  یهاتیدر الکترولزیرلایه  یر روشده ب  جادیپوشش ا 

پوشططش اکسططیدی نهایی به دلیل برخورداری از   علاوهبهشططود بر روی سطططا ایجاد می 3O2Al-γ و 3O2Al-αفازهایی نظیر دهی پوشططش فرآیندحین که 

شکل     ،خواص و کیفیت مطلوب سایش را به  شد  بهبود می توجهیقابلمقاومت در برابر خوردگی و  شده در       کهنحویبهبخ شش ایجاد  سرعت خوردگی پو

های . در انتها بررسییابدمینسبت به نمونه فاقد پوشش کاهش برابر  9و  6برابر و نرخ سایش نیز به ترتیب  22و  19الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی به ترتیب 

 است. تربزرگایجاد شده در الکترولیت سیلیکاتی نسبت به پوشش آلومیناتی  PEOها در پوشش که قطر متوسط تخلخل دهدمیمیکروسکوپی نیز نشان 
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Abstract  Article Information 
Recently, the consumption of non-ferrous alloys has increased significantly in the automotive 

industry due to their desirable properties, but according to the working conditions of car engine, 

it is necessary to apply coating to protect the surfaces and extend the lifetime of the car engine 
compartments. In this study, firstly, electrolytic plasma oxidation (PEO( is coated on the surface 

of the aluminium hydraulic tappet which is always in contact with the camshaft lobes, and then 

the metallurgical properties of the coating formed on the substrate in silicate and aluminate 
electrolytes are investigated. The results of the phase studies indicate that during the coating 

process, phases such as α-Al2O3 and γ-Al2O3 are created on the surface, moreover the plasma 

electrolytic oxidation coating resists against corrosion and wear strongly because of its favourable 
properties and quality. Compared to an uncoated sample, the corrosion rate and wear rate of 

coatings created in silicate and aluminate electrolytes decrease by 19 and 22 times, respectively, 

and by 6 and 9 times, respectively. Finally, the microscopic analysis reveals that the average 
diameter of the porosities in PEO coating formed in the silicate electrolyte is larger than that of 

coating generated aluminate electrolyte. 
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 مقدمه -1
کططاهش  یکططارهططایی براکردن راه دایططپ ریاخ هططایدهططه در

سوخت    صرف  س  هایم شی از     لییف ضر نا به دلیل گازهای م

. در پیدا کرده اسططت یخاصطط تیاهم ،هااحتراق این سططوخت

و  دیجد یاسططتفاده از منابا انرژ ریکارهایی نظراسططتا راه نیا

سا   سب    ماها،یهواپ ها،لیاعم از اتومب هینقل لیسازی انواع و

شت  ستفاده از       شنهاد یو ... پ هایک ست. به همین دلیل ا شده ا

ها ی آل کاهش وزن و      و سططططایر مواد غیر آهنی یاژ هدف  با 

قاء ک  جه بوده و   تی فیارت قاط تحول در   یکیمورد تو از ن

ساز  ایصنا  و  آیدحساب می گذشته به  هایدر دهه یخودرو

  ینیگزیجا های خودروسططازی بزرگ به دنبالتمامی شططرکت

مواد و  موجود در خودرو بططا      یو چططدن  یقطعططات فولاد    

آلیاژهای غیر آهنی نظیر  روازاینباشند  تر میآلیاژهای سب  

یل برخورداری از    میزیمن و ومینیمآلو خواص مطلوب  به دل

ستحکام به وزن مخصوص بالا مورد توجه قرار       سبت ا نظیر ن

ته  ند گرف کل    که نحویبه  ا های    (1)در شططط کاربرد برخی از 

اما ؛ [4-1] در خودرو آورده شططده اسططت غیر آهنیآلیاژهای 

اعم از  یسططه معضططل و مشططکل اصططل   باید توجه داشططت که

اصطططکا ، حرارت و خوردگی در صططنعت خودرو وجود  

که   ندازه   دارد  جایگزینی گسطططترده این    تا ا مانا از این  ای 

 [.5]شود آلیاژها در صنعت خودرو می

 

 
 .در خودرو غیر آهنی(: برخی از کاربردهای آلیاژهای 1شکل )

 

برای اولین بار برای سطططاخت  V-8شطططرکت تویوتا در موتور 

اسطططتکان تایآیت از آلومینیوم و آلیاژهای آن اسطططتفاده کرده      

سیار مطلوب و       صل از آن ب ست که نتایج حا ضایت ا  بخشر

بود. با توجه به این که سططا اسطتکان تایآیت مطابب با شطکل    

در حال پرس کردن  سوپا میلمداوم بر روی  صورتبه (2)

بهبود خواص  روازاینباشد  ه(، میبا ضرب  توأم)سایش مداوم  

آن افزایش طول عمر تا بالاترین  تبابهسططایش و خوردگی و 

حد ممکن از اهمیت خاصطططی برخوردار اسطططت و برای این     

های محافظ بر روی سططططا توان از انواع پوشطططشمنظور می

جدیدی تحت  فرآینداز  اخیراًاسططتکان تایآیت اسططتفاده کرد. 

برای ایجاد پوشش   1عنوان اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی   

سطا قطعات     سیدی بر روی  شین  غیر آهنیاک های موتور ما

جهت رسطططیدن به اهداف مذکور اسطططتفاده  (F1)فرمول ی  

شده است که این پوشش خواص بسیار مطلوبی از خود حین    

  ی دهیپوششفرآیند . این [9-6]سرویس نشان داده است  

 لیتشططک منجر بهاسططت که  ییایمیالکتروشطط یسطططح اتیعمل

س  هیلا  ی سا  یبا مقاومت به خوردگ میضخ  یدیاک  شیو 

سطططایر از  این پوشطططش تیفیک شطططود.بر روی سططططا میبالا 

 نیاهمچنین  و باشطططد می ترمطلوب نگ یزیآندا  ها نظیر روش

عناصر مضر   مواد و فاقد  زیست بوده و روش دوستدار محیط 

هنوز نتوانسططتند  نیمحققاما با این وجود [؛ 12-10]باشططد یم

ند پوشطططش  ی اینبرا یکامل  زمیمکان  ئه دهند و    دهیفرآی ارا

ند ارائه داده  یمتفاوت  یها زمیمختلف مکان  نیمحقق  نهمی به  ا

استفاده   آن فیتوص  یراططططب یاز اصطلاحات متفاوت  لططططیدل

ند از: اکسططط ها عبارت  از آن یکه برخ  شطططودیم  ونیداسطططی ا

س یاکس  ،یتیالکترول یپلاسما   زی، الکترول2 جرقه کرویم ونیدا

قه  ند  یجر ند  اتی ، عمل3ی آ ما   یتیالکترول یآ ، 4یی پلاسططط

 [.13] 5یی پلاسما یتیالکترول زیآندا
 

 

  
 .(: تصویری از محل قرارگیری استکان تایآیت در موتور2شکل )



 همکارانو  صفری ...                                           بر اعمالی الکترولیتی پلاسمای اکسیدی پوشش در تریبولوژی و خوردگی رفتار بررسی

 2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 65

 ونیداسطط یفرآیند اکسطط  زمیاز مکان یکیشططمات  (3)در شططکل  

 پیشطططنهاد گردیده، 6گوپتا توسططططکه  یتیالکترول یپلاسطططما

ه طبا گذشت زمان، ولتاژ ب فرآیند یدر ابتدااست. آورده شده 

ای هطه دلیل احاطه شدن سطا توسط لایطب توجهیلط قابشکل 

و یابد خطی افزایش می صورتهطططبازی، طططولات گطططاز محص

از گاز با  وسطططتهیپ ایهیالکترود کاملاً توسطططط لا نکهیبعد از ا

. تقریباً تمام ولتاژ سططل شططد دهیپوشطط ن،ییپا یکیالکتر تیهدا

متمرکز  الکترود  ی و نزد بیناز  عا   هی لا نیدر ا زیالکترول

به  یکیالکتر دانیشططدت م  هیناح نیدر ا ،جهی. در نتشططود می

قاد  گام  رسطططدیولت بر متر م  710در حدود   ریم که   یو هن

حباب  ابد، ی  شیحد افزا  نیشطططده تا ا  جاد یا یکیالکتر دانی م

سما  هیشده و تخل  زهیونی یگاز های شد   اهدانجام خو ییپلا

تواند موجب ذوب موضططعی در سطططا زیرلایه گردد  میکه 

یت سطططرد،          با الکترول با تماس  مه  عاً که در ادا منجمد   سطططری

 یبر رو یتیالکترول یپوشش پلاسما جادیمنجر به ا شود ومی

  لایه 2الکترولیتی از های پلاسططمای پوشططش .شططودیسطططا م

اصططلی تشططکیل شططده اسططت. لایه متخلخل خارجی که دارای 

باشططد و می رؤیتقابلتخلیه در آن  هایکانالتخلخل بوده و 

سطا ایجاد     کاملاًی لایه شرده و چگال داخلی که بر روی  ف

 .[15-13] شودمی

 

 
 .[12]اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی  فرآیندمکانیزم  (:3شکل )

ست    نتایج تحقیقاتی که پیش تر توسطط محققین انجام شطده ا

شان می  شش  فرآینددهد که ن بر روی  PEOدهی به روش پو

یه آلومینیومی   ماً زیرلا یت  عمو کاتی،    در الکترول های سطططیلی

جام می       فاتی ان ناتی و فسططط . همچنین [17-16]شطططود آلومی

افزایش هدایت الکتریکی    منظوربه  KOHهایی نظیر  افزودنی

برای یکنواختی هر چه بیشططتر پوشططش به  NaFو  pHتنظیم  و

. علاوه بر نوع الکترولیت، [18]شططوند الکترولیت اضططافه می

ظت و افزودنی  یاتی       غل های عمل پارامتر های موجود در آن، 

نظیر چگالی جریان، شطططکل موت، تابا کار، فرکانس نیز بر        

های گذشططته گذارد که نتیجه پژوهشکیفیت پوشططش ا ر می

دهد اسطططتفاده از جریان پالسطططی منجر به ایجاد فاز نشطططان می

3O2Al γ شود  شود که باعث بهبود چسبندگی پوشش می   می

تابا کار    50ها در فرکانس   و قطر متوسطططط تخلخل  هرتز و 

 .[21-19] گیردبهینه قرار می نسبتاًدر ی  حالت  50%

مال پوشطططش    پژوهش، نیهدف ا  قد ع    PEOاع در  بی فا

سطططآس و  هیرلایز یبر رو یناتیو آلوم یکاتیلیسططط تیالکترول

 یاز جمله پارامترها باشدپوشش می تیفیو ک خواص یبررس

کان    توانیم یمورد بررسططط ، پوشطططش جاد یو نحوه ا زمیبه م

 اشاره کرد. سایشی ی وخواص خوردگی، فاز مطالعات
 

 ش تحقيقمواد و رو -2
س  نیدر ا شش   هاییژگیو یپژوهش برر بر  یاعمال PEOپو

نیومی        هیططرلای ز یرو نیوم        اژیططاز آل  آلومی   AA5052آلومی

 نیا ییایمیشطط بیکه ترک شططودیاسططتفاده م هیرلایعنوان زبه

 .باشدیملاحظه مقابل (1)در جدول  اژیآل

 
مورد استفاده در این  آلومینیوم(: ترکیب شیمیایی آلیاژ 1جدول )

 پژوهش.

Al Zn Ca Si Cr Fe Mg 
عناصر 

 آلياژی

 درصد 27/2 34/0 16/0 08/0 04/0 01/0 بقيه

 

 40×20، ابتدا در ابعاد   مترمیلی 5/2با ضطططخامت     های هی رلایز

و  هی اول سطططازیو پس از آماده  شطططوند یبرش داده م مترمیلی

ستون    یرگییچرب سط ا شش  ،تو . در شوند یم دهیآماده پو

از دو  یتیالکترول یاعمال پوشططش پلاسططما یپژوهش برا نیا
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 که شططودیاسططتفاده م یناتیو آلوم یکاتیلیسطط هیپا تیالکترول

 .آورده شده است (2)دهنده آن در جدول تشکیل اجزای
 

 .های سیلیکاتی و آلومیناتی(: ترکیب شیمیایی الکترولیت2جدول )

 (g/lit) ترکيب شيميایی
 

NaF KOH 2NaAlO 3SiO2Na 

5/1 نوع  سيليکاتی 10 0 2 

5/1 الکتروليت  آلوميناتی 0 10 2 

 

  ططابططت انیططتحططت جر   دهی و در ادامططه فرآینططد پوشطططش     

(2mA/cm450)      پالس مربع کل  کار    و  یبا شططط خه   50چر

صد و    یبر رو قهیدق 5/8زمان در مدت Hz 50فرکانس با در

 هیلازم به ذکر اسطططت ولتاژ در هر  ان شطططودیسططططا انجام م

ولتاژ برحسب   یتا در انتها منحن شود ی بت م هتوسط دستگا  

  رسم شود. یتیالکترول یپلاسما دهیزمان فرآیند پوشش

ررسی کیفیت و خواص پوشش، طططابی و بطططیرای مشخصهطططب

به روش غیر مخرب و با اسططتفاده از  پوشططش ضططخامت ابتدا

 Dual Scope MP40دلطططم Fisher سنج امتطططدستگاه ضخ

و  یو در ادامه جهت انجام مطالعات فاز شود یم یرگیاندازه

 کسیشططده از آزمون پراش اشططعه ا لیتشططک یفازها یبررسطط

ستفاده م  ستفاده از   XRDمنظور آزمون  نیا یبرا شود یا با ا

ستگاه    شود می انجام هانمونه یبر رو Philips-XRG3100د

 زانیم یرگیو اندازه  یرفتار خوردگ  یعلاوه جهت بررسططط به 

پوشطططش از آزمون  یکیو مقاومت الکتر یسطططرعت خوردگ

 نیکه انحویبه شود یاستفاده م   ینامیودیپتانس  ونیزاس یپلار

 یتیالکترول یپوشش پلاسما   یفاقد و دارا یمونهآزمون در ن

ستفاده  ایآب در ساز هیشب ) NaCl یوزن %5/3در محلول  ( با ا

شطططود و یانجام م  Autolab PGSTAT 302Nاز دسطططتگاه  

آزمایش سایش به جهت بررسی خواص سایشی نمونه مطابب    

نیوتون و مسافت   10)تحت نیروی  ASTM G99با استاندارد  

ستگاه     500 ستفاده از د و در  انجام گرفت WTC 02متر( با ا

 جادیا PEOو شکل پوشش    یمورفولوژ یبررس  یبرا تینها

 MIRA3 دلم یروبشططط یالکترون کروسطططکو یشطططده از م

TESCAN-XMU   که مجهز به سیستم آنالیزEDS  باشد،  می

 شود.یاستفاده م

 

 نتایج و بحث -3

 گيری ضخامت پوششاندازه -3-1

شش    شکیل  ضخامت پو بر روی زیر لایه آلومینیومی  شده  ت

های             پارامتر حت  ناتی ت کاتی و آلومی یت سطططیلی در الکترول

مذکور در     یاتی  مان مدت عمل جدول     5/8 ز قه در   (3)دقی

شططود ضططخامت طور که ملاحظه میآورده شططده اسططت همان

یکسطططان و برابر  تقریباً های مختلف نمونه   پوشطططش در بخش

مت پوشطططش      علاوهبه باشططططد  می خا مالی در   PEOضططط اع

الکترولیت سططیلیکاتی نسططبت به الکترولیت آلومیناتی بیشططتر  

  باشد.می

برای  غیر مخربلازم به ذکر است استفاده از روش 

تا زمانی که ضخامت   PEOهایضخامت پوشش گیریاندازه

باشد، مشکلی نداشته و اعداد  mµ 40ها کمتر از پوشش

 باشند اما چنانچه ضخامت پوششگزارش شده قابل استناد می

ش به دلیل خطای رو این ازبیشتر باشد استفاده  mµ 40از 

 .[22]زیادی که دارد منطقی نیست 
 

 .های مختلفدر الکترولیت PEO(: ضخامت پوشش 3جدول )

 نوع الکتروليت µm)) ميانگين ضخامت پوشش

 الکتروليت سيليکاتی 33/15 ± 27/0

 الکتروليت آلوميناتی 83/13 ± 16/0

 

 PEO فرآینددر  V-tبررسی منحنی  -3-2

 دهیپوشطططش یهازمان نمونه -ولتاژ  هاییمنحن (3)شطططکل 

 یتحت چگال یناتیو آلوم یکاتیلیس  هیپا تیشده در الکترول 

 یبططه همراه خطوط راهنمططا        2mA/cm 450 ططابططت انیططجر 

 یی مراحل مختلف آورده شططده اسططت. در مرحلهجداکننده

ش  یصورت خط ولتاژ به ،اول کند یم رییاد با زمان تغیز بیبا 

 جادیسطا نمونه ا یر روطططمرحله ب نطططیدر ا ایرقهطططا جطططام

اول با دو  یدر مرحله یمنحن ادیز اریبسططط بی. شطططشطططودینم

سططبب که  هیلا رینخسططت انحلال ز ،اسططت هیقابل توج دهیپد

 تیهدا شود و ازیسطا م یبر رو رفعالیغ یهیلا  ی جادیا

که یاو دوم  باشططططد برخوردار می ینییپا  یکیالکتر  نیدر ا ن

قدار   شطططودیم گاز آزاد  یادی مرحله حجم ز  از آن  یکه م

سطا آند م   تیبا هدا هیدو لا نیحال وجود ا گردد.یجذب 

 ی ابت ماندن چگال یشود برایسبب م نییپا اریبس  یکیالکتر
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بالا رو       ان،ی جر به سطططرعت  تاژ  ند    . دول له دوم فرآی در مرح

اما از  ابدییم شیبا زمان افزا یصطططورت خطهمچنان ولتاژ به

مرحله که  نیدر ا شططودیکاسططته م یاندک راتییتغ نیا بیشطط

 هایولتاژ شططروع آن به ولتاژ شططکسططت معروف اسططت، جرقه

س  دیسف   شوند یم دهیسطا نمونه د  یبر رو زیر اریرنگ و ب

علاوه لازم . بهکنندیجاروب م که سطا آند را با سرعت بالا

شکل، اندازه و رنگ    ست که  شده   جادیا هایجرقه به ذکر ا

-15] مراحل متفاوت اسططت ریسططا هایجرقه بامرحله  نیدر ا

13]. 
 

 
در  PEO دهیولتاژ برحسب زمان در فرآیند پوشش یمنحن (:3)شکل 

 .یناتیو آلوم یکاتیلیس هایتیالکترول

 

 کاسته  هاتدریج از تعداد جرقهسوم به  یبه مرحله دنیبا رس   

شکل   نیدر ا شود می افزوده های آناندازهبه و مرحله مطابب 

 و کند یم ریینسطططبت به مرحله قبل تغ      زنی ها رنگ جرقه   (4)

ولتاژ نسططبت به  راتییتغ زانمی اسططت مشططخ  کهطور همان

 یمنحن بیو شطط کندیشططدت افت ممرحله به نیدر ا زیزمان ن

ستگ    شروع   یولتاژ برحسب زمان برخلاف مراحل قبل به آه

 نیدر ا یدیعلت که پوشططش اکسطط  نیبه ا کندیم شیبه افزا

به  یپوشططانده اسططت و مقاومت سطططح مرحله کاملاً سطططا را

س   ی صرفاً در طول ا    دهیمقدار  ابت ر ست و  مرحله به  نیا

 شود یافزوده م اصل ح یتیالکترول یضخامت پوشش پلاسما   

 باشد یاول و دوم م یمشاهدات کاملاً برخلاف مرحله  نیو ا

س  یهیلا جادیکه با ا شدن     یبرا هیاول یدیاک شته   ابت نگه دا

ند جر  انی جر یچگال  به نحو        انی در فرآی تاژ   ابت، مقدار ول

 .افتییم شیتوجهی افزاقابل

محض ورود بططه مرحلططه چهططارم تقریبططاً بططه ،پژوهش نیا در

ند متوقف م  به   شطططودیفرآی ما  چهارم   یطورکلی در مرحله ا

 یبر رو ادی ز یجرقه با اندازه بزرگ و انرژ    یتنها تعداد کم  

که  شطود یمرجا و خاص زده م هایسططا نمونه و در مکان 

پوشش را دستخوش    تیفیک تواندمی هاجرقه نیا ادیز یانرژ

ناپذیری را به پوشش  برگشت  هایقرار داده و خسارت  رییتغ

 شططودیم یسططع د،گردی ذکر که طوررو همانوارد کند ازاین

علاوه پس از مرحله نشطططود. به نیوارد ا دهیفرآیند پوشطططش

و اصطلاحاً   کندیم دایولتاژ افت پ یطولان هایگذشت زمان 

مرحله  نیدر ا شططودیگفته م شططودیآرام م میوارد منطقه رژ

حل شده   PEO حاصل از فرآیند  یدیاز پوشش اکس   یبخش 

  (4)در شطططکل   گردد.یم تی الکترول تی و سطططبب افت هدا    

 PEOاز سطا نمونه در خلال فرآیند   یماکروسکوپ  ریتصاو 

 یگذر از مراحل مختلف آورده شططده اسططت که به نحو  یط

 .[23] باشدیارائه شده م حاتیمکمل توض
 

 
 PEO فرآیند(: تصویر ماکروسکوپی از سطا نمونه حین انجام 4شکل )

 .در الکترولیت سیلیکاتی ب( در الکترولیت آلومیناتیالف( 

I ) شدن گاز(، مرحله اول )آزادII )های ریز مرحله دوم )ایجاد جرقه

ها و افزایش اندازه رقهطرحله سوم )تغییر رنگ جطم( III، روی سطا(

 چهارم )ایجاد جرقه در مکان مرجا(. مرحله( IVو  ها(آن
 

 مطالعات فازی -3-3

تایج  عه   پراش آزمون از حاصططططل  ن نه  ایکس اشططط های  نمو

شکل    آلومینیومی در الکترولیت   5سیلیکاتی و آلومیناتی در 

شود، در نهایت  گونه که مشاهده می همانآورده شده است.   

پس از انجام   3O2Al- αو  3O2Al- γفازهای اکسطططیدی نظیر    
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لازم به  علاوهبه شطططوند  ایجاد می  وی زیرلایه ر  PEO فرآیند 

ذکر اسططت با توجه به قلیایی بودن محیط امکان تشططکیل فاز  

3Al(OH) [42-27] های زیر وجود داردنیز مطابب با واکنش. 
 

Al  Al3+ + 3e- 

2Al3+ + 3O2-  Al2O3 

Al3+ + 3OH-  Al(OH)3 

 

با واکنش         3Al(OH)فاز   طابب  مه م یل شططططده در ادا تشطططک

 .شودیم لیتبد 3O2Al به پیشنهادی زیر به فاز اکسیدی 
  

2Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O 

 

ند حین  نال   پوشطططش فرآی یه   دهی مذاب از میکروکا های تخل

در  معمولاًشططود و پس از برخورد با الکترولیت که خارت می

شططود، به سططرعت منجمد شططده که دمای پایین نگه داشططته می

شططود. سططآس، دمای  ایجاد می 3O2Al- γفاز  فرآیندطی این 

پایین بودن نرخ انتقال حرارت افزایش  واسطه هططططبوشش  ططططپ

شبه پایدار   می  مطابب با  3O2Al- γیابد در نتیجه بخشی از فاز 

درجه  1200تا  800واکنش پیشنهادی زیر در محدوده دمایی 

 .[28]شود می تبدیل 3O2Al- αگراد به فاز پایدار سانتی
 

γ-Al2O3  α-Al2O3    (800-1200 ֯C) 

 
دهی شده در های پوشش(: الگوی پراش پرتوی ایکس نمونه5شکل )

 .الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی

 

 سیلیکاتی پایه الکترولیت درهمچنین لازم به ذکر است 

2- هاییون
3SiO الکترولیت - پوشش مشتر  فصل به 

 ،بالا دمای و الکتریکی تحت میدان و کنندمی مهاجرت

دهد که طی آن فاز در پوشش ایجاد می رخ زیر هایواکنش

-های ناپایدار )یون .[29]شود می
3HSiO توانند به نیز می

کنند الکترولیت مهاجرت می -فصل مشتر  پوشش سمت 

-ه شده و یونطریکی تجزیطدان الکتطتحت میه روی سطا  طک

 .(آیندهای به وجود می

 
SiO3

2- + 2H+  SiO2 + H2O 

 

در نتایج حاصطططل از    2SiO فاز  واکنش مذکور،  اما علیرغم 

شعه ایکس )  شده   PEO( پوشش  XRDآزمون پراش ا ایجاد 

شود و این در حالی  مشاهده نمی در اکترولیت پایه سیلیکاتی  

 ایجاد پوشش در سیلیسیم حضور EDS  آزمون است که در

 را موضوع این علت ات گردیدططططا ب ومینیومططططآل روی شده

 عدم و شططده  تشططکیل  2SiO فاز بودن آمورف توان بهمی

 آمورف، شطططناسطططایی فازهای در XRD  آزمون توانمندی

 .[30] داد. نسبت
 

 بررسی رفتار خوردگی -3-4

فاقد پوشطش و   های پلاریزاسططیون نمونهمنحنی (6)در شططکل 

در الکترولیت  PEOدهی شطططده به روش های پوشطططشنمونه

آورده شطططده  NaCl 5/3%سطططیلیکاتی و آلومیناتی در محلول 

ست   شده از این     داده علاوهبها ستخرات  شیمیایی ا های الکترو

های پلاریزاسططیون نظیر سططرعت خوردگی، پتانسططیل   منحنی

جدول        مت الکتریکی پوشطططش نیز در  قاو  4خوردگی و م

 باشد.می ملاحظهقابل
 

 
ور شده در های مختلف غوطههای پلاریزاسیون نمونه(: منحنی6شکل )

 .NaCl 5/3%محلول  

 

کمی  صورتبهو  (6)کیفی از شکل  صورتبهگونه که همان

های مشخ  است سرعت خوردگی در نمونه (4)از جدول 

نسبت به نمونه  مراتببهدارای پوشش پلاسمای الکترولیتی 
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نقش  یدهندهنشاناست که این  یافتهکاهشفاقد پوشش 

دهی به روش پوشش فرآینداست. در  PEO حضور پوشش 

PEO شود ی  لایه ضخیم اکسیدی بر روی سطا ایجاد می

به  کاملاًنی که قسمت درونی که از دو بخش درونی و بیرو

که این لایه  هم فشرده و چگال و بخش خارجی متخلخل

 توجهیقابلاکسیدی مقاومت به خوردگی سطا را به شکل 

دهد لازم به ذکر است افزایش چگالی جریان و افزایش می

دهی از ی  سو منجر به افزایش ضخامت پوشش زمانمدت

ه افزایش اندازه شود اما از سوی دیگر منجر بپوشش می

 در برابرشود که در نهایت منجر کاهش مقاومت ها میتخلخل

 .[33-31] شودسایش و خوردگی می
 

های پلاریزاسیون ارائه شده در (: نتایج حاصل از منحنی4جدول )

 .6شکل

corrI 

)2A/cm( 
pR 

cm2 
corrE 

(V) 
 هانمونه

 پوششزیرلایه آلومينيوم فاقد  -007/1 4/4368 6-10×7/18

3/7×7-10 232684 840/0- 
 زیرلایه دارای پوشش

 )الکتروليت سيليکاتی(

3/22×7-10 274867 808/0- 
 زیرلایه دارای پوشش

 )الکتروليت آلوميناتی(

 

با جدول       مقاومت الکتریکی سططططا     5از ی  طرف مطابب 

قدار      به م بل  زیرلایه  بد که علت آن      افزایش می توجهیقا یا

باشد که این اکسیدی بر روی سطا میوجود پوشش ضخیم   

ضطططریب هدایت حرارتی      توجه قابل  پدیده منجر به کاهش      

ضریب هدایت حرارتی نمونه آلومینیومی  کهنحویبهشود می

شش مطابب منابا از    به چیزی در حدود  W/mK 135فاقد پو

W/mK 3- 5/1   در نمونه دارای پوشش پلاسمای الکترولیتی

 العادهفوقدهنده سد حرارتی  نشان  رساند که این موضوع  می

از این  ویژگی در باشطططد که برخورداری می PEOپوشطططش 

پوشش محافظ استکان تایآیت    عنوانبهاستفاده از این پوشش   

 .[35-34]اهمیت بالایی دارد 

 

 

 

 بررسی خواص سایشی -3-5

های پوشش آزمون سایش بر روی نمونه فاقد پوشش و نمونه 

شد و       سیلیکاتی و آلومیناتی انجام  شده در الکترولیت  دهی 

صل از آن در قالب   صطکا     نتایج حا ضریب ا نمودارهای 

 آورده شد.  (7)مسافت طی شده در شکل  رحسبطب

شططود اعمال پوشططش اکسططیدی و  گونه که مشططاهده میهمان

خت    یب        PEOسططط کاهش ضطططر به  بر روی سططططا منجر 

عبارت دیگر مقاومت در برابر     شطططود و یا به  اصططططکا  می 

 [.39-36]یابد سایش افزایش می
 

 
 .مسافت طی شده برحسبهای ضریب اصطکا  (: منحنی7شکل )

 

شده قبل و بعد از آزمون سایش   های پوشش جرم نمونه دهی 

( نرخ 1شططود و در ادامه با اسططتفاده از فرمول )گیری میاندازه

 شود.ها محاسبه میسایش نمونه

نرخ سایش (1) =
اختلاف جرم نمونهها

× مسافت     نیرو 
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سایش برای نمونه  شش نرخ  شده در الکترولیت  های پو دهی 

 µg/N.m 34/0و  52/0 سططیلیکاتی و آلومیناتی برابر اسططت با 

به ترتیب کاهش       به نمونه     41/9و  15/6که    برابری نسطططبت 

دهد که بیانگر این اسططت که فاقد پوشططش از خود نشططان می 

سایش در این نمونه  شش مقاومت در برابر  شده  های پو دهی 

به این         توجهیقابل  به میزان   با توجه  ته اسطططت و  یاف افزایش 

مسططتمر بر  صططورتبه سططوپا میلهای موضططوع که بادام 

 توأمحال پرس کردن )سایش مداوم  روی استکان تایآیت در  

 این افزایش مقاومت در برابر سایش سبب   باشد میبا ضربه(،  

شمگیری      می شکل چ ستکان تایآیت به  گردد که طول عمر ا

 افزایش یابد.

 

 بررسی ميکروسکوپی -3-6

 است یکی لایه تشکیل شده    اصلی  لایه دو از  PEO پوشش 

شت   هایتخلخل شامل  آن که مورفولوژی بیرونی ریز و در

چگال  و فشطرده  هم به کاملاً که داخلی لایه و دیگری بوده

تصویر میکروسکو  الکترونی    (9)و  (8)در شکل   .باشد می

سطا پوشش      شی از  شده بر   پلاسمای الکترولیتی روب اعمال 

روی زیرلایططه آلومینیومی در الکترولیططت سطططیلیکططاتی و                    

ها، برای مقایسططه بهتر تخلخلآلومیناتی آورده شططده اسططت و 

مورد آنالیز  MIP افزارنرمتصاویر میکروسکوپی با استفاده از 

ها در  طی آن قطر متوسطططط تخلخل  گیرند که  میکمی قرار 

ها محاسططبه کنار درصططد سطططا اشططغال شططده توسططط تخلخل 

 شود.می

صویر     سمت الف ت شش  (8)مطابب با ق شده   PEO، پو اعمال 

 کاملاً بر روی زیرلایه آلومینیومی از الکترولیت سطططیلیکاتی     

شان      طططططبمتخلخل می صل از آنالیزهای کمی ن شد. نتایج حا ا

  µm 04/3ها در این پوشططشقطر متوسططط تخلخلدهد که می

ها درصططدی از سطططا که توسططط تخلخل   علاوهبهباشططد می

ست نیز برابر با      شده ا شغال  شد. آنالیز  می 11/24ا نیز  EDSبا

 ملاحظهقابل 8روی بخشططی از سطططا پوشططش که در تصططویر 

باشد، انجام شد که نتایج حاصل از آن نشان داد که مقدار می

سیلیسیم در پوشش اعمالی بر روی سطا وجود       توجهیقابل

 دارد.

 

 
اعمالی بر روی سطا  PEOالف( مورفولوژی سطا پوشش  (:8شکل )

ت، د( نتایج  و  EDSب( نتایج حاصل از آنالیز  ،از الکترولیت سیلیکاتی

ها حاصل از آنالیز کمی تصویر میکروسکوپی )ت، قطر متوسط تخلخل

  .هاتخلخل د،  درصد سطا اشغال شده توسط

 

، پوشططش اعمالی بر روی (9)مطابب با قسططمت الف تصططویر  

زیرلایططه آلومینیومی از الکترولیططت آلومینططاتی نیز دارای                      

قطر متوسطططط  کهنحویبهباشطططد اری متخلخل میططططططسطططاخت

باشطططد  و همچنین  می µm 69/2ها در این پوشطططش  تخلخل 

شده است نیز     درصدی از سطا که توسط تخلخل     شغال  ها ا

دهنده این موضوع  باشد که این موارد نشان  می 56/15برابر با 

حاصل از الکترولیت آلومیناتی نسبت   PEOاست که پوشش   

باشططد تر و از زبری کمتری برخوردار میبه سططیلیکاتی چگال

در انتهططا لازم بطه ذکر اسططططت عواملی نظیر غلظططت اجزای  

ت، خاص به الکترولی هایافزودنیالکترولیت، اضطططافه کردن 

توانطد  بر روی انطدازه   چگطالی جریطان اعمطالی و ... نیز می   

 [.40]باشد  تأ یرگذارها تخلخل
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اعمالی بر روی سطا  PEO(: الف( مورفولوژی سطا پوشش 9شکل )

ت، د( نتایج و  EDSب( نتایج حاصل از آنالیز  ، از الکترولیت آلومیناتی

ها متوسط تخلخلحاصل از آنالیز کمی تصویر میکروسکوپی )ت، قطر 

 .هاد،  درصد سطا اشغال شده سطا توسط تخلخل
 

 گيرینتيجه -4

اعمالی بر  PEOدر این پژوهش، کیفیت و خواص پوشش 

آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس این زیرلایه 

توانند کیفیت و ها مینتایج مشخ  گردید که این پوشش

های آلومینیومی را به شکل طول عمر استکان تایآیت

چشمگیری افزایش دهند و مشخ  گردید که کیفیت 

ایجاد شده در الکترولیت آلومیناتی  PEOحاصل از پوشش 

 هایتیآیاستکان تاقابل رقابت با  کاملاًبه نحوی است که 

 است. یفولاد

مشخ  گردید که ولتاژ  V-tهای بر اساس منحنی -1

تر از سیلیکاتی است که شکست در الکترولیت آلومیناتی بیش

تر بودن هدایت الکتریکی الکترولیت دلیل اصلی آن نیز پایین

های اختلاط مساوی آلومیناتی نسبت به سیلیکاتی در نسبت

 باشد.  می

توان گفت بر اساس نتایج آزمون تفرق اشعه ایکس می -2

حاصل از الکترولیت سیلیکاتی دارای پوشش اکسیدی 

باشد و پوشش یم  2SiOو  3O2Al-  γ ، 3O2Al- αفازهای

PEO  3حاصل از الکترولیت آلومیناتی از فازهایO2Al- γ  و

3O2Al- α  .تشکیل شده است 

سرعت خوردگی پوشش پلاسمای الکترولیتی حاصل از  -3

و  7/3×10-7الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی برابر است با 
2A/cm 7-10×22/3  برابری  22و  19که به ترتیب کاهش

های نسبت به نمونه فاقد پوشش و همچنین نرخ سایش نمونه

دهی شده در الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی برابر پوشش

و  15/6که به ترتیب کاهش  µg/N.m 34/0و  52/0است با 

 دهد. برابری نسبت به نمونه فاقد پوشش را نشان می 41/9

-ولوژی سطا پوششطورفطالیز کمی مطایج حاصل از آنطنت -4

-بیانگر این نکته می MIP افزارنرمبا استفاده از  PEOهای 

ها در الکترولیت سیلیکاتی و باشدکه قطر میانگین تخلخل

و   µm 69/2و    µm 04/3آلومیناتی به ترتیب برابر است با 

اشغال شده  هاهمچنین درصدی از سطا که توسط تخلخل

 باشد.می 56/15و  11/24است نیز به ترتیب 
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