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Abstract 

Introduction: Plasma electrolytic oxidation is a new and upgraded 

method of anodizing process to improve the corrosion resistance of alu-

minum alloys by creating a ceramic coating on their surface. 

Methods: One of the parameters affecting of PEO process as well as the 

performance of the prepared coatings is the composition of the substrate. 

In this study, the effect of increasing the percentage silicon of substrate 

on the plasma electrolytic oxidation process with bipolar pulse current in 

a silicate-based electrolytic bath was investigated. Scanning electron mi-

croscopy was used to evaluate the morphology and structure of the coat-

ing and X-ray diffraction test was used for phase detection. Coating cor-

rosion behavior was evaluated by electrochemical tests after 1 hour im-

mersion in 3.5% NaCl solution with the adjustment of pH 4. 

Findings: The results indicate that the main phase of the coatings is γ-

Al2O3, and by adding sodium tungstate dihydrate, the constituent com-

ponents of the electrolyte are introduced into the coating, and tungsten is 

one of the phases forming the coating along with Al2O3. Examining the 

coated specimens showed a pancake structure and a volcanic crater with 

irregular micro-cracks and micro-porosity. The participation of tungsten 

in the coating caused an increase in the thickness of the outer layer, so 

the increase in the thickness of the coating due to the participation of 

tungsten increases the corrosion resistance of the outer layer compared 

to the equivalent samples without additives. The electrochemical spec-

troscopy test revealed that with the increase in the silicon percentage of 

the substrate, the coating forms a physical barrier against charge transfer 

substrate and the resistance of the outer layer decreases, but the resistance 

of the inner layer increases. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Today, With the advancement in modern indus-

tries, high quality is expected from the surface 

of the parts, so today advanced processes have 

been developed to create hard and corrosion re-

sistant coatings. One of the coating methods is 

the plasma electrolytic oxidation process, 

which is considered a new and improved 

method of the anodizing process and is used to 

improve the corrosion resistance of light metals 

such as aluminum, titanium, magnesium and 

their alloys, which have the ability to create a 

passive layer in aqueous environments. is 

placed.   Recently, this method has been increas-

ingly noticed due to the favorable properties of 

the ceramic coating and its compatibility with 

the environment (use of alkaline electrolytes). 

Plasma electrolytic oxidation is a complex 

physical, chemical and electrochemical process 

that occurs at voltages higher than the dielectric 

breakdown potential and leads to the creation of 

plasma microdischarges. (using alkaline elec-

trolytes) has been increasingly noticed. Plasma 

electrolytic oxidation is a complex physical, 

chemical and electrochemical process that oc-

curs at voltages higher than the dielectric break-

down potential and leads to the creation of 

plasma microdischarges. In this process, oxide 

film formation, dissolution, dielectric break-

down, gas ionization, plasma formation and 

sparking occur on the metal surface at the same 

time. The occurrence of these reactions during 

the PEO process determines the microstructural 

characteristics of the coating, including amor-

phous, nanocrystal and quasi-stable structures. 

Several factors including electrolytic and elec-

trical parameters, temperature and oxidation 

time affect the characteristics of the obtained 

coating. Among the factors affecting the plasma 

electrolytic oxidation process is the chemical 

composition of the substrate, which was evalu-

ated in a previous study. The chemical compo-

sition of the electrolyte is one of the most effec-

tive variables on the morphology, structure and 

engineering properties of PEO coatings. So, by 

adding different compounds to the electrolyte, 

a coating with more favorable properties can be 

created. In this research, the purpose of adding 

sodium tungstate dihydrate on the morphology 

and structure of the coating and finally its cor-

rosion resistance.  

Findings and Discussion 

     The present study evaluates the effect of a 

substrate’s silicon content and adding sodium 

tungstate dihydrate on the coatings’ morphol-

ogy, structure, and properties in a silicate-based 

electrolytic bath on Al–xSi alloys and effect of 

presence of these parameters on the corrosion 

resistance behavior of PEO coating was inves-

tigated. Characterization of coatings was done 

with the help of SEM, X-ray diffraction analy-

sis, energy dispersive spectrometer analysis and 

electrochemical tests. Same as electrolyte with-

out additives, coatings had a pancake structure 

with craters with irregular micro-cracks and mi-

cro-porosity. The coated specimens showed a 

pancake and crater structure with irregular mi-

cro-cracks and micro-porosity. The results indi-

cate that the main phase of the coatings is γ-

Al2O3 a small amount of mullite and some 

amorphous phases and by adding sodium tung-

state dihydrate, the constituent components of 

the electrolyte are introduced into the coating, 

and tungsten is one of the phases forming the 

coating along with Al2O3. The comparison of 

the polarization curves, with an increase in the 

substrate silicon percentage, in the conditions 

containing and without the addition of sodium 

tungstate, indicates the shift of the Tafel polar-

ization diagrams towards higher current density 

and towards more positive potentials. The elec-

trochemical spectroscopy test revealed that 

with the increase in the silicon percentage of the 

substrate and adding sodium tungstate dihy-

drate, the resistance of the inner layer decreases 

compared to equivalent samples. On the other 

hand, increasing the thickness of the coating 

due to the participation of tungsten has in-

creased the resistance of the outer layer com-

pared to the equivalent samples without addi-

tives. 
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Conclusion 

     Investigations showed that although the 

thickness, roughness and porosity of the coat-

ings decreased with the increase of silicon per-

centage of the substrate, but the average thick-

ness of the coatings increased with the addition 

of sodium tungstate dihydrate in the electrolyte. 

With the addition of sodium tungstate dihydrate 

in the electrolyte, higher corrosion resistance 

was obtained, which is attributed to the greater 

thickness of the oxide coating and the denser 

morphology of the coating due to the participa-

tion of tungsten in the coating. 
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 مقاله پژوهشی

ساختار و رفتار خوردگی  ریز بر  4WO2Naو افزودنی  زیرلایه ترکیب شیمیاییتاثیر  

 سیلیسیوم   -های اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی آلیاژهای آلومینیومپوشش

 
  

  *۱ فرمسعود مشرفی 

   رانی ، ااستادیار، گروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه یزد .1

 
 

 09/08/1403 تاریخ دریافت:

 24/10/1403 تاریخ داوری: 

 15/02/1403 تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

ا  یك  پلاسمایی الکترولیتی  اکسیداسیونفرایند    :مقدمه سطحای  بر  شیمیاییو لکترروش    اصلاح 

یك   ایجاد  طریق  از  آلومینیوم  بهبود  آلیاژهای  موجب  که  است  پلاسما  شرایط  تحت  اکسیدی  لایه 
 شود.خواصی نظیر مقاومت به خوردگی آلیاژها می

بر    :روش  تأثیرگذار  عوامل  مهمترین  پوشش از  زیرلایهکارایی  شیمیایی  ترکیب  حاصل،  و    های 

آلیاژهای آلومینیوم  های اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی بر  پوشش در این پژوهش،    است.  الکترولیت
شامل  با جریان پالسی دو قطبی در یك حمام الکترولیتی پایه سیلیکاتی  با درصدهای مختلف سیلیسیوم  

لیتر سدیم تنگستات   3 در  از  هیدرات  دی  گرم  الکترولیت عاری  با  و  قرار گرفت  سدیم  مورد مطالعه 
دی  شد.هیدرات  تنگستات  ساختار    برای  مقایسه  و  مورفولوژی  میکروسکوپ    ازها  پوشش بررسی 

آنالیز پراش  فازیابی از    و جهت  آنالیز طیف نگار تفکیك انرژی پرتو ایکسبه    روبشی مجهز  الکترونی
های الکتروشیمیایی پس از یك ساعت  ها، توسط آزمون خوردگی پوشش رفتار    استفاده شد. اشعه ایکس 

 ارزیابی شد. 4برابر با  pHو درصد نمك طعام  3/ 5وری در محلول غوطه 

سدیم تنگستات  بوده و با افزودن    3O2Al-γها  نتایج حاکی از این است که فاز اصلی پوشش   :هایافته

جزء    3O2Al  الکترولیت درون پوشش وارد شده و تنگستن در کناردهنده  هیدرات، اجزای تشکیل دی
آتشفشانی   های پوشش داده شده، ساختار پنکیکی و دهانهنمونه  باشد.دهنده پوشش میفازهای تشکیل 
 های نامنظم را نشان دادند. ها و میکرو تخلخل با میکرو ترک

دادبررسی   : گیرینتیجه نشان  زیرلایه،    اگرچه  ، ها  سیلیسیوم  درصد  افزایش  زبری  ضخامتبا  و  ، 

سدیم تنگستات  با حضور افزودنی    هاپوشش میانگین ضخامت  ولی    ؛کاهش پیدا کردها  پوشش   تخلخل
، تیالکترولدر  هیدرات  سدیم تنگستات دی با حضور افزودنی    افزایش یافت.  تیالکترولدر  هیدرات  دی

که این امر به ضخامت بیشتر پوشش اکسیدی و مورفولوژی مقاومت به خوردگی بالاتری بدست آمد 
 .شودتر پوشش ناشی از مشارکت تنگستن در پوشش نسبت داده می متراکم 
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 مقدمه 
نیاز روزافزون به قطعات با سطوح مقاوم در برابر خوردگی و سایش،  

 . از جمله  دهی شده استهای پیشرفته پوشش منجر به توسعه روش 

یك  است که   ۱پلاسمایی الکترولیتی اکسیداسیونها، فرایند روش این  

برای    شود و محسوب می   2ارتقاءیافته از فرایند آندایزینگروش نوین و  

، تیتانیوم، منیزیم آلومینیوم  فلزات سبك نظیربهبود مقاومت خوردگی  

های آبی را دارند،  ها که قابلیت ایجاد لایه پسیو در محیط و آلیاژهای آن 

می  قرار  استفاده  فرایند  .  [۱]گیردمورد  اصلی   خواص   PEOمزایای 

ضخامت و  شامل گستره وسیعی از ترکیب شیمیایی،   مطلوب سطحی

 بالا، سایشی و  خوردگی، خوردگی فرسایشی به  مقاومت  تراکم بالا، 

به   زیرلایه تخریب عدم  عایق الکتریکی و سد حرارتی،نوری و   خواص

به  کم،   بسیار ورودی  حرارت دلیل پوشش  بالای  متالورژیکی  پیوند 

 فرایند وابستگی  لایه، عدم زیر به  پوشش  بالای  چسبندگیزیرلایه و  

و گاز   پایین قطعه، قیمت اندازه  و  شکل به به خلاء  نیاز  فرایند)عدم 

ساده،   فناوری  زیست  سازگار ستیزمحافظ(،  و   ی،ریپذبیتخری 

امکان  جوصرفه  همچنین  انبوه،  تولید  برای  فرایند  زمان  در  یی 

ی نسبتاً ضخیم و هاپوشش ی ساختارهای پیچیده و ایجاد  دهپوشش 

دلیل خواص  اخیراً این روش، به.  [3,  2]باشدی مسخت توسط این فرایند  

مطلوب پوشش سرامیکی ایجاد شده و سازگار با محیط زیست بودن  

الکترولیت از  )استفاده  بهطوآن  قلیایی(  ه  ـتوج  ردمو  ونفزروزا  رهای 

اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی یك فرایند  ت.  ــس اه  ــرفتگ  اررـق

که   است  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  فیزیکی،   ولتاژهای درپیچیده 

پتانسیل بالاتر ایجاد   كیالکتری د شکست از  به  منجر  و  داده  رخ 

تشکیل یك ساختار سرامیکی متخلخل و  و  ی پلاسمایی  هاه یتخلریز

گیری در این فرایند شکل  .[5, 4]گرددی ممستحکم بر روی سطح فلز 

انحلال، شکست   اکسیدی،  و  كیالکتری دفیلم  گازها  شدن  یونیزه   ،

افتد. وقوع زمان اتفاق می تشکیل پلاسما و ایجاد جرقه بر سطح فلز هم 

ی میکروساختاری پوشش  هایژگیو   PEOدر طی فرایند    هاواکنش این  

ساختارهای   و  نانوکریستال  آمورف،  از  مشخص    داریپاشبه اعم  را 

ولتاژ،   .دینمایم جریان،  الکترولیت، چگالی  ترکیب  مانند  پارامترهایی 

طور مستقیم بر ساختار، مورفولوژی و خواص  فرکانس، زمان و دما، به 

از    .[6,  4]  تأثیرگذارند  PEO پوشش  گزارش شده است که استفاده 

جریان به  نسبت  زیادی  مزایای  دارای  پالسی  و  جریان  متناوب  های 

توان زمان تخلیه و قدرت تخلیه  باشد، زیرا به این روش می مستقیم می 

تر با  تر، یکنواختجرقه ایجاد شده را کنترل نمود و به پوششی متراکم 

در این راستا محققین زیادی اثر    .[7]عیوب ساختاری کمتر دست یافت

میان  افزودنی این  در  که  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  های 

 
1- Isolated Gate Bipolar Transistor 

به عنوان یك اکسیدکننده قوی و قابل مشارکت در    سدیم  تنگستات

فاکتورهای   .[8]باشدمی دهی  عملیات پوشش  فرایند   مؤثر از جمله    بر 

الکترولیتی پلاسمایی  باشدیمترکیب شیمیایی زیرلایه    اکسیداسیون 

در   موردکه  قبلی  گرفت.    مطالعه  قرار  شیمیایی  ارزیابی  ترکیب 

الکترولیت یکی از موثرترین متغییرها بر مورفولوژی، ساختار و خواص  

که با افزودن ترکیبات  طوریبه  ،باشدمی  PEOهای  مهندسی پوشش 

می الکترولیت  به  مطلوب مختلف  خواص  با  پوششی  ایجاد  توان  تر 

سدیم .  [۱0-8]کرد افزودن  تأثیر  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 

الکترولیت بر ریزساختار، مورفولوژی سطح،  تنگستات دی  هیدرات به 

 PEO هایترکیب شیمیایی و در نهایت مقاومت به خوردگی پوشش 

 .باشدمی سیلیسیوم  -های آلومینیومایجاد شده بر روی آلیاژ

 ها مواد و روش

پژوهش این  شکل  نمونه ،  در  دیسکی  قطر  های  و میلی   20با  متر 

آمتر  میلی  5ضخامت   با درصدهای    -آلومینیوم  لیاژهایاز  سیلیسیوم 

  ی زیرلایهبه عنوان   (،۱3و    ۱۱،  9،  7،  5،  3،  ۱) وزنی مختلف سیلیسیوم

سمباده ها  نمونه   .گرفت  قرار  استفاده   مورد فلزی   از  استفاده  های  با 

به مدت    بعد از شستشو با الکل، سازی سطحی شدند،آماده   ۱20- 2400

زدایی و در نهایت دقیقه در استون با استفاده از حمام فراصوت، چربی  3

ها بر حسب  لازم به ذکر است که نمونه   در هوای گرم خشك شدند.

کد    …S1W  ،S3W ،S13W  هاینام درصد سیلیسیوم زیرلایه به

  .گذاری شدند

 یك منبع قدرت جریان پالسی از،  دهیجهت انجام فرایند پوشش      

(v  700    وAmp  30  به همراه یك پالسر )1شده بر پایه  یطراحIGBT 

ی و کاتدی  آند  انیجر  تهیدانس  شد.  استفادهها  نمونه   یدهپوشش  یبرا

ترتیب با  نمونه   بود.    8و    2A/dm  ۱0 به  موج  ها  از شکل  استفاده 

   KHz   و در فرکانس   25/۱  ی به کاتد  یآند  جریانبا نسبت    یدوقطب

های آلومینیومی نقش آند و در این سامانه، نمونه  پوشش داده شدند.  ۱

در این    به عنوان کاتد استفاده شد.   316Lنزن  از دو ورق فولاد زنگ 

   gr/lسیلیکات سدیم،    gr/l   ۱0محلول یك در  PEOفرایند    پژوهش

هیدرات  سدیم تنگستات دی   gr/l   3به همراه  هیدروکسید پتاسیم و     2

 2mz/cmو هدایت الکتریکی محلول    46/۱2محلول   pHانجام شد.  

نمونه   یدهپوشش   یبرا   قهیدق  30زمان    تنظیم شدند.  8/2۱ ها تمام 

سامانه کنترل کننده دما، با اتصال غیر مستقیم به یك سرد    اعمال و 

کننده کمپرسوری رفت و برگشتی صنعتی حرارت را دفع و الکترولیت 

های  سرانجام، نمونه ثابت نگه داشت.    C°  2±25  دمایی را در محدوده
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. در  دهی شده با آب مقطر شسته و در هوای گرم خشك شدندپوشش

نمونه های    ترکیب شیمیایی  و   ریزساختار، مورفولوژی سطحادامه نیز  

الکترونی روبشپوشش دهی شده    FEIمدل  ی)توسط میکروسکوپ 

ESEM QUANTA 200  )  انرژیطیف مجهز به  سنجی پراش 

(EDAX EDS Silicon Drift 2017)    قرار گرفت.   ارزیابی  مورد

با    ی حاصلهاالکترونی، پوششتوسط میکروسکوپ ها  بررسیقبل از  

پ طلا  از  نازک  لایه  پوشششدند.    وشیده یك  حاصل  ضخامت  های 

-CEM DT  مدل)سنج پرتابل جریان گردابی  توسط دستگاه ضخامت

فازهای  اندازه  (156 گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  و  به گیری    مربوط 

پراشتوسط  اکسیدی  پوشش   ایکس گریزینگ آزمون  بررسی    ۱پرتو 

 پایگاه از استفادهبا    X’pert Highscore plusافزار  نرمگردید. از  

و    PDF2داده   ایکس  اشعه  الگوهای  تحلیل  استفاده  جهت  فازیابی 

  ی درصد وزن  5/3در محلول  رفتار خوردگی پوشش و زیرلایه  .  گردید

سنجی امپدانس  های طیف توسط آزمون  ،4± ۱/0  اچ ی با پ  میسد  دیکلر

آزمون گردید.  ارزیابی  تافل  پلاریزاسیون  و  توسط  الکتروشیمیایی  ها 

( با یك سل  PARSTAT 2273مدل  )   AMETEKپتانسیواستات  

در محدوده تافل  آزمون  گرفتند.  انجام  استاندارد  الکترودی     mvسه 

صورت    mv/s ۱ نسبت به پتانسیل مدار باز با نرخ روبش  ۱300-250

گردید.   تکرار  مرتبه  سه  آزمون  هر  نتایج،  از  اطمینان  برای  پذیرفت. 

نقطه در محدوده    36سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در  های طیف داده 

نسبت به پتانسیل    vm ۱0±در محدوده    Hz ۱00000تا    ۱/0فرکانس  

 تحلیل شد.   Zviewافزار  مدار باز به دست آمدند و نتایج حاصل با نرم

 نتایج 

 زمان حین اکسیداسیون-نمودارهای پاسخ ولتاژ -1

  ی در نمودارها  توانی را م  یمتوال  هیچهار مرحله تخل  ۱  براساس شکل

  ش ی، با افزاIر مرحله  دداد.    صیبرحسب زمان تشخ  یو آند  یولتاژ کاتد

با    یبه صورت خط  یو کاتد یولتاژ آند  ماندر طول ز   انیجر  تهیدانس

در  دهد.  یرخ م  كیالکتر  یشکست دو    دنابیی م  شیافزا  اد یسرعت ز

تشکیل   و  آندی  اکسیداسیون  فرایند  تنها  مرحله    ع یسراین 

عابه ی  دیاکس  لمیف  كی  ییایمیالکتروش سطح   روی  هیاول  قیعنوان 

می رخ  می آلومینیوم  این  که  عنصر  دهد  که  باشد  آن  از  ناشی  تواند 

هدایت الکتریکی پایینی است و در این مرحله فقط    سیلیسیوم دارای

   .[۱۱]شودشیمیایی یك لایه پسیو روی آن ایجاد می  توسط جذب 

 
  4WO2Naالکترولیت سیلیکاتی حاوی افزودنی  شده دردهیهای پوششزمان نمونه -نمودار پاسخ ولتاژ -1شکل 

 
1- Grazing Angle X-Ray Diffraction (GAXRD) 



 …ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس ی هاپوشش یو رفتار خوردگ زساختاریبر ر Na2WO4  یو افزودن هیرلایز  ییایمیش بیترک ریتاث

 

 

 57-75(: 55) 51؛ 3140. مجله مواد نوین 63

اول    مرحله با اضافه شدن درصد سیلیسیوم زیرلایه، تغییرات شیب در  

نشان  ابدیی مکاهش   خواص   ریتأثدهنده  که  بر  زیرلایه  سیلیسیوم 

حاصله  هاپوشش الکتریکی   حقیقت  باشدی می  در  افزا.  درصد    شیبا 

آلومینیوم  یابد، بنابراین  یه، میزان آلومینیوم کاهش می رلایز  ومیسیلیس

تواند در این مرحله اکسید شود و در نتیجه نرخ رشد لایه  می   کمتری

نمونه  در  بنابراین  اکسیدی  است،  بالاتر  کم  سیلیسیوم  درصد  با  ها 

الکتریکی می   پتانسیل  افزایش  بیشتری  میزان  طرف  .  [۱۱]یابدبه  از 

( آلومینا  الکتریك  دی  ثابت  می 8/7- ۱۱/ ۱دیگر  از   تربزرگ باشدکه  ( 

آلومینا مقاومت  6/3-2/4ثابت دی الکتریك سیلیکا ) ( است، بنابراین 

درصد   افزایش  با  نتیجه  در  دارد.  الکتریسته  عبور  برای  بالاتری 

دار  سیلیسیوم سیلیسیوم زیرلایه و افزایش سهم سیلیکا و دیگر ترکیبات  

یابد. همچنین ولتاژ  در پوشش ولتاژ شکست دی الکتریك کاهش می 

های فاقد افزودنی  های حاوی تنگستات نسبت به نمونه شکست نمونه 

است غلظت  [۱2]کمتر  افزایش  و  حضور  در  ولتاژ  کاهش  محققین   .

2-تنگستات را به جذب آنیون  
4WO  عنوان بهها  به سطح و عملکرد آن  

اند. افزایش تعداد مراکز تخلیه  یك مرکز تخلیه بر سطح آلیاژ نسبت داده 

  4WO2Naافزودن  . از طرف دیگر  [۱3]گرددسبب کاهش ولتاژ می 

  ت یهدا  شی. افزادهدمی   شیرا افزا  هدایت اولیه محلول  تیبه الکترول

 ژهیمقاومت و  .ددهی را کاهش م ییو نها هیولتاژ اول ریمقاد ،تیالکترول

)بالاتر    اریبس )(  Ω۱/0سیلیسیوم  آلومینیوم  به  و  65/2×۱0- 8نسبت   )

تحت    یکیالکتر  دانیم  کنواختیریغ  ( سبب توزیع 6/5× ۱0-8تنگستن )

آل  PEOفرایند    لیپتانس غیر   شودمی   اژیبر سطح  امر سبب  این  که 

می اولیه  مراحل  در  پوشش  ضخامت  مشاهده  [۱4]گرددیکنواختی   .

  وم یسیلیمرحله به درصد س  نیدر انیز    ی ولتاژ کاتد  شینرخ افزاشود،  می

است    هیرلایز افزا  و وابسته  س  ش یبا    ب یش  ،هیرلایز  ومیسیلیدرصد 

فرایندهای  .  ابدیی نمودارها کاهش م اکسیدی  بر تشکیل لایه  علاوه 

  ها ونیو کات  هاونیدر حفرات، جذب و مشارکت آن  دروژن یه  ی آزادساز

می  رخ  این مرحله  در  ولتاژ شکست    . [۱6,  ۱5]دهدنیز  به  با رسیدن 

شروع    IIمرحله  ،  كیالکترید یك    شودیم فرایند  صورت  به  که 

. در این  دهدی مزمان خود را نشان    - شکستگی در نمودار پاسخ ولتاژ

ها در سطح نمونه ظاهر شده و با افزایش ولتاژ به  مرحله، تخلیه جرقه 

و تخلیه قوس   ابدییم. ولتاژ به آرامی افزایش  شوندیم  ترروشن تدریج  

به زرد در گوشه   زیاد شروع    هانمونه مایل  الکتریکی  دلیل میدان  به 

باعث    هاواکنش در اطراف کانال تخلیه، رسوب محصولات    .شودیم

حرارت ناشی از    [۱7]شودیمافزایش مقاومت موضعی و ولتاژ شکست  

از نقطهها باعث می میکروقوس   تخلیه ذوب سیلیسیوم و   شود تا دما 

امکان ترکیب و  رود،  فراتر  با    اکسید سیلیسیوم  سیلیسیوم ذوب شده 

اکسید که دارای    -سیلیسیوم  - آلومینیوم    آلومینیوم و تشکیل ترکیبات 

پایین  است فراهم  نقطه ذوب  آلومینیوم هستند  اکسید  به  تری نسبت 

و    دروژنیه  یبه بعد علاوه بر آزادساز I از مرحله  یولتاژ کاتد  .شود

کات ترم  ها،ونیجذب  س  میصرف  کردن    لی و  فراهم  و  حفرات  شدن 

  ی با آزادساز  .[۱۱]شودی از پوشش م  یگرید  یدر نواح  زنیجرقه   طیشرا

  شود یم  لیتسه  یدیاکس  هیلا  قیها از طرانتقال الکترون  دروژن،یگاز ه

  ش یافزا  یشدن موضع  ییایاز قل  یناش  ،هاسطح نمونه  كینزد  اچیو پ

را    ومینیآلوم  دیدروکسیه  دهیچ ی پ  باتیترک  لیامر تشک  نیکه ا  ابد،ییم

د  .[۱4]کندی م  قیتشو طرف  در    ریگ  یهادروژنیه   گر،یاز  افتاده 

 باتیترک  لیو تبد  دهندی م  شی پلاسما را افزا  یدما  ه،یتخل  یهاکانال 

اکس  ومینیآلوم  یدیدروکسیه  دهیچیپ به  ه  دهایرا  در    دهایدروکسیو 

تسهکانال  پد  [ ۱8]کنندیم  لیها  شدن  در    شدهانیب  یهاده یحادث 

طور  را به   کروحفراتیو مسدود شدن م  میترم  طیشرا هیتخل  یهاکانال 

. کنندیفراهم م  یدوقطب  یهاموجل با شک    PEOندیفرا  ی مؤثر در ط

و    ابدیی م  شیافزا  یبه آرام  ند یبا ادامه فرا  ی، ولتاژ آندIII  مرحله  در

به  می پوشش  رشد  تشککند  تدریج  سبب  زرد    هایه یکروتخلیم  لیو 

  ك ی   IVبه مرحله    IIIانتقال از مرحله    ی در نمودارها برا  .شودی رنگ م

م مشاهده  مشودی شکست  بحران  نیا  توانی .  ولتاژ  به  را    ی شکست 

((Critical voltage    وارد مرحله آن نمودار  از  داد که پس  نسبت 

افزا  .[۱9]شودی م  ی قوس  ونیداسیاکس   زان یم  ومیسیلیدرصد س  شیبا 

 شیو افزاات سیلیسیومی  بیترک  لیتشک  .ابدیی کاهش م  یولتاژ بحران

کر  آنمشارکت   صورت  د  یستالیبه  ثابت  پوشش،  در  آمورف    ی و 

منجر به کاهش مقاومت پوشش    و   دهدی پوشش را کاهش م  كالکتری

با تغییر نوع  لذا    .ابدیی کاهش م  بحرانیولتاژ شکست    نیبنابرا  شود،یم

ها روی  تر تعداد قوسها و تشکیل ترکیبات با نقطه ذوب پایین جرقه 

شود که پوشش در  مناطق غنی از سیلیسیوم بیشتر شده و باعث می

یابدمرحله یکنواخت   این آن کاهش  و زبری  در مرحله  .  [۱۱]تر شده 

IV  کننده تعیین  تا  ،  است  الکترولیت  از  ناشی  بیشتر  پوشش  ترکیب 

و  مورفولوژی  و  شده  مشابه  تقریباً  ولتاژها  دلیل  همین  به   زیرلایه، 

می یکنواخت  تقریباً  نیز  پوشش  طولان  . [20]گرددترکیب  شدن    یبا 

. ابدیمی و تعداد آنها کاهش    ش یافزا  هاکروقوس یم  ه، اندازPEO  زمان

ترک  رییتغ س  ریی)تغهیرلایز  ییایمیش  بیدر  مومیسیلی درصد   تواندی( 

دهد و بر   رییرا تغ  یدیتول  هایزمان پوشش   -پاسخ ولتاژ  ینمودارها

را    یی. کاهش ولتاژ شکست و نها[۱2]گذارد  رتأثی  هانرخ رشد پوشش 

2- یدکنندگیاکس  تیخاص  هب  توانیم
3SiO   نسبت داد. به علت ورود

به درون پوشش،    ومینیو آلوم  ومیسیلیس  دیاکس  باتیترک  یادیمقدار ز

مقا  تیهدا در  پوشش   سهیپوشش    وم ینیآلوم  دیاکس  یحاو   هایبا 

3O2Al  فرا  ابدییم  شیافزا ولتاژ نمونه در طول   ند یو سبب کاهش 

امر    نیبرخوردار هستند که ا  ی ترکم  شدت  از  هاجرقه   نی. بنابراشودیم



فر مشرفی  
 

 

 مجله مواد نوین. 1403؛ 15 )55(: 57-75 64

 

در اثر افزودن  .ها شودپوشش  یتواند سبب کاهش ضخامت و زبریم

فرایند   در  الکترولیت  به  سدیم  اکسیداسیون دهپوشش تنگستات  ی 

کاهش  ولتاژ پایدار رشد پوشش الکترولیتی پلاسمایی، ولتاژ شکست و 

زمانی   تنگستات سدیم یك نمك یونی است و . به این دلیل که  ابندییم

به علت وجود میدان الکتریکی قوی    که در یك محلول آبی وارد شود

های سدیم و به کاتیون  ی تخلیه،هاکانال بین آند و کاتد و بالطبع در  

2–)۱ی اورتوتنگستات هاونیآن
4WO)    درنتیجه  [22,  2۱]شودی میونیزه .

)از   آن  رسانایی  افزایش  به  منجر  الکترولیت  در  یون  غلظت  افزایش 

 هاالکترون( شده است، لذا جابجایی و انتقال  منسیزی لیم  8/2۱تا    5/۱8

دینگ و .  افتدی مکمتری اتفاق    بیشتر شده و فرایند در ولتاژ  هاونو ی

فشرده داخلی    هیلا  كیالکترید همکارانش گزارش کردند که شکست  

به ترکیب شیمیایی الکترولیت و به   جادشدهیای  هاجرقه اولیه و تعداد  

طور معکوس به هدایت الکتریکی آن بستگی دارد، بنابراین با افزودن  

الکترولیت   به  الکتریکی محلول  دهپوشش تنگستات سدیم  ی هدایت 

از  .  [23, 22]افزایش یافته و متعاقباً ولتاژ شکست کاهش خواهد یافت

اکسیدکننده برای    2کنندهممانعتیك    عنوان  بهطرفی، تنگستات سدیم  

آلومینیوم شناخته شده است و تا حد زیادی به شکل  گیری آلیاژهای 

کند. وجود فیلم رویین قبل از شروع شکست در  کمك می   3فیلم رویین 

به   PEOفرایند   لذا در حضور تنگستات سدیم  است.  عنوان ضروری 

 . [22]شودی می تشکیل ترن ییپاافزودنی، این فیلم رویین در ولتاژ  

  هابررسی ریزساختار زیرلایه -2

شکل   مشاهده  به  ،  میابییدرم  2با  سدیم  تنگستات  شدن  اضافه  با 

اصلاح   اثر  پوشش الکترولیت،  از  مورفولوژی سطح  استفاده  با  که  ها 

الکترون  یالکترون  یکروسکوپیم  ریتصاو  آشکارگر  بازگشتیبا   4های 

  .استزیرلایه تا حدی حفظ شده    سیلیسیومبا افزایش درصد  ،   شد  تهیه

هایی از ترکیبات اکسیدی  کلوخه   ك، یساختار پنک  یسطح پوشش دارا

کرده ترک  و   میکروحفرات ،  فوران  معمولاً    هامیکرو  که    در است 

آلومینیومرو   PEO  یهاپوشش  آلیاژهای  الکترول  ی  بر    یمبتن  تیدر 

این  ها ناشی از ماهیت ذاتی  وجود تخلخل ،  شودی مشاهده م  کاتیلیس

هستند  فرایند اجتناب  قابل  غیر  و  درصد    .[4,  ۱]بوده  افزایش  با 

به   نسبت  پنکیکی  ساختار  به  شبیه  مورفولوژی  زیرلایه  سیلیسیوم 

یابد که سبب یکنواختی بیشتر پوشش فشانی افزایش میساختار آتش 

می آن  کمتر  زبری  ترکیبشود.  و  الکترولیت    4WO2Na  حضور  در 

گردد. سبب افزایش هدایت الکترولیت و متعاقباً کاهش ولتاژ فرایند می

 
1- WO4

2- 
2- Inhibitor 

شدت   کاهش  باعث  ولتاژ  تخلخل    هیتخلمیکرو کاهش  درصد  و 

افزا  .[24,  8]شودمی س   شیبا  ضخامت    وم،یسیلیدرصد  متوسط 

آل  یابد.یمکاهش    افزودنیی با و بدون  هاپوشش    ی اژیحضور عنصر 

محصولات    لیتشک  یسطح مؤثر برا  بالا  زانیم  هیرلایدر ز  ومیسیلیس

سیلیسیوم برای  طرفی،  . از  ددهی را کاهش م  یلیتبد  یندهایاز فرا  یناش

  . [25]اکسید شدن نیز به ولتاژهای بیشتری نسبت به آلومینیوم نیاز دارد

کاهش    هیرلایز  ومیسیلیس  زانیم  ش ین سرعت رشد پوشش با افزایبنابرا

با توجه به تصاویر، مناطق دهانه آتشفشانی روی   .[۱2,  4,  ۱]ابدییم

تنگستات سدیم کوچك    در الکترولیت عاری از افزودنیسطح پوشش  

و   افزودنیبوده  حاوی  الکترولیت  میکروحفرات    در  سدیم،  تنگستات 

کمتر شده است. دلیل این رخداد را    ها آنو تعداد    تربزرگ روی سطح  

  م یدانی می تنگستات سدیم نسبت داد.  دکنندگیاکسبه خاصیت    توانیم

ی قوی برای احیاء اکسیژن  زورهایکاتال،  هاآن عناصر واسطه و ترکیبات  

آزاد شده و هاآن . لذا در حضور  ندیآیمبه حساب   ، اکسیژن بیشتری 

ی رخ داده روی سطح در اثر یونیزاسیون گازی بوده که این  هاه یتخل

فیلم اکسیدی دارای  ی ناشی از شکست  هاه یتخلدر مقایسه با    هاه یتخل

درصد    .[۱]دهندی می رخ  ترن ییپاشدت کمتری بوده و در ولتاژهای  

های به دست آمده از فرایند اکسیداسیون الکترولیتی  تخلخل پوشش 

پلاسمایی با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح 

های تولید شده در الکترولیت بر پایه سیلیکات بر روی آلیاژهای  پوشش 

  2شکل  در    MIPافزار  سیلیسیوم با استفاده از نرم -مختلف آلومینیوم

است.    ارائه  حضور  شده  در  آلومینیوم  اکسیداسیون  تنگستات  تسریع 

و    گرددی م  ی حاوی افزودنیهاضخامت پوشش   سبب افزایش  سدیم

میکرون به    44ها تقریباً به صورت خطی از  متوسط ضخامت پوشش 

کاهش    ۱4 می میکرومتر  رشد    ن یبنابرا  .3  شکل  ،کندپیدا  سرعت 

با   زیرلایهپوشش  سیلیسیوم  میزان  حاوی   افزایش  الکترولیت  در 

نتایج    یابد.کاهش می   میکرومتر بر دقیقه  0/ 3۱به    ۱از    تنگستات سدیم

نشان داد با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه، درصد تخلخل به صورت  

یابد.  تدریجی کاهش می 

3- Passive film 
4- Back Scattered Electron 
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  ومیسیل یمختلف س ی با درصدها حاوی تنگستات سدیم ی کاتی ل یس تیحاصل در الکترول یهاسطح پوشش  یمورفولوژ  -2شکل

  (P: Porosity, T: Thickness)هیرلایز

 

درصدهای مختلف سیلیسیوم زیرلایه با  حاوی تنگستات سدیمدر الکترولیت   حاصلهای پوشش  ضخامت متوسط  -3شکل  
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نمونه های پوششی

S1W S3W S5W 

P=11.29% P=11.29% P=8.13% 

T=44.5±0.7 µm T=36±0.6 µm T=28.2±0.5 µm 

S7W S9W S11W 

S13W 

P=4.74%  P=7.74% P=4.57% 

P=4.35% 

T=26.3±0.3 µm T=21.7±0.8 µm T=19.8±0.4 µm 

T=14.3±0.4 µm 
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 کرو یو م  کروحفراتیاز م  یشواهدها نیز  طع پوشش در تصاویر سطح مق

ناشترک دارد که  انواع مختلف  یها وجود    ی هاو تنش  هاه ی از تخل  یاز 

و همکارانش ثابت کردند که هدایت محلول  .  است  ییگرما یوروخین 

ولتاژ شکست بحرانی برای فرایند یونیزه شدن در جامدات    کنندهنییتع

است، بنابراین با افزایش هدایت محلول ولتاژهای اولیه و نهایی کاهش  

و    ترنییپابا دانسیته جریان    عمرکوته ی  هاه یتخللذا،    .[۱3,  ۱]ابندییم

در   کمتر  به  هامحلولشدت  منجر  تنگستات سدیم  افزودنی  حاوی  ی 

و   تخلخل  درصد  تنش هاترک کاهش  از  حاصل  در  ی  حرارتی  های 

 این فرایند ناشی از ماهیت ذاتی    هاتخلخل وجود    .[۱]  پوشش شده است

  ی اگرچه ریز منافذ ،4با توجه به شکل  اجتناب هستند. لبقابوده و غیر 

در وسط لایه  اکثراً  تشکیل شده است ولی به یکدیگر متصل نیستند و  

های تشکیل شده،  دارند، لذا نوع رایج ریز تخلیه در پوشش   قرار اکسیدی  

نوع تخلیه  نوع  تخلیه ،  استD   ریز  در    Dهای  بزرگ  حفرات  در 

   .[26] دهدلایه داخلی و خارجی رخ می مشترکفصل

 
  در الکترولیت سیلیکاتیپوشش  تخلخل سطح  مقطع -4شکل

 حاوی تنگستات سدیم 
وجود ندارد که باعث ایجاد منافذ   B در اینجا، هیچ تخلیه شدیدی مانند نوع

سطح مشترک اکسید/فلز شود. علاوه بر این، هیچ منافذ ریز نواری  عمیق در  
در سطح مشترک اکسید/ زیرلایه وجود ندارد، که نشان دهنده استحکام پیوند  
بالایی بین زیرلایه و پوشش است. میکرو منافذ گسسته بزرگ به دلیل بروز 

ها منتقل  های میانی و بالایی پوشش به قسمت D و   A،  C  یهاه ی تخل  انواع
این   شدند. ذکر  به  چرخه لازم  نیم  میکه،  نیز  کاتدی  به  های  منجر  توانند 
 . [27, 22]گیری پوشش با تخلخل کمتر شوند شکل 

 

 عناصر  عیتوز ی انقشه زیآنال -3

 PEO یهاعناصر در سطح پوشش   ع یتوز  یانقشه  زیآنال  ،5شکل    

افزودنی   حاوی  سیلیکات  بر  مبتنی  الکترولیت  از    4WO2Naحاصل 

می عناصرنشان  بر  علاوه  تشکیل دهد،  نظیر اصلی  پوشش،  دهنده 

  ، دشویمنیز مشاهده   آلومینیوم، سیلیسیوم و اکسیژن، عنصر تنگستن

میان آلومینیوم بیشترین درصد اتمی را به خود اختصاص داده   در اینکه  

یکنواخت توزیع   طوربه   هاپوشش این عناصر، در سطح مقطع تمام    .است

 )درصد وزنی(، درصد اتمی سیلیسیوم زیرلایه اند. با افزایش درصد شده 

 یهاپوشش در   سیلیسیومیابد. مقدار  در پوشش افزایش می  سیلیسیوم

ی حاصل  هاپوشش کمتر از   تنگستات سدیم، حاصل از الکترولیت حاوی

فازهای غنی از آلومینیوم    .[26]  از الکترولیت مبتنی بر سیلیکات است

است،   پنکیکی  مورفولوژی  از  که حاصل  مناطق صاف  از  تواند  میدر 

ند و امکان دسترسی به زیرلایه را  شاب  نشأت گرفته  Bی نوع  هاه یتخل

دار، در نواحی با مورفولوژی  متقابلاً ترکیبات سیلیسیوم.  دهندنشان می

لذا   .باشندیمهستند بیشتر    Cو    Aی نوع  هاجرقه تجمعی که حاصل  

غ  یدیاکس  یهاگرانول واسطه  به  نودولار  ساختار  از   ینبا  بودن 

مناطق    ومیسیلیس طرفی،   .[۱7]شودیم  دهید   شتریب   یکیوتکتیبر    از 

که با  مذاب    یآلومینا  هنگامی  برخورد  در  و  خارج  تخلیه  کانال  از 

منجمد   سرد،  مانند    ،شودی مالکترولیت  آنیونی  2-اجزای 
3SiO    وارد

مکانال  ترکیبات  شوندی ها  ایجاد  هاکانال اطراف    یمختلف  و  تخلیه  ی 

از    .کنندیم تأثیر  بدون  و  یکنواخت  صورت  به  تنگستن  عنصر  توزیع 

است.  مشاهده  قابل  سطح  بر  کم  شدت  با  زیرلایه  سیلیسیوم        درصد 

نمونه مقطع  سطح  روی  بر  عنصری  از   PEO هایترکیب  حاصل 

الکترولیت مبتنی بر سیلیکات و بدون افزودنی تنگستات سدیم در شکل  

، درصد  زیرلایهدر   میوسیلیس با افزایش درصد وزنینمایش شده است.    6

لازم   ت.یابد، اما این افزایش خطی نیسدر پوشش افزایش می  آن اتمی

   م یوسیلیو عنصر س بوده هیرلای از ز ومینیعنصر آلوم به ذکر است، منشاء

با این حال،    .باشندمی در پوشش    زیرلایه و الکترولیت مشارکت    ناشی از

می  میوسیلیس محتوای افزایش  یوتکتیك  فاز  حضور  )در  با  یابد 

محتوایS11و   S7  ،S9هاینمونه که  معنی  این  به  در   میوسیلیس (، 

 α-Alبا فاز یوتکتیك بالاتر از فاز دندریت  زیرلایههای روی  پوشش 

یوتکتیك باشد که    میوسیلیسمربوط به اکسیداسیون    تواندکه می   است

افزایش مقدار سیلی می   موسیباعث  پوشش  وجود،  .  [28]شوددر  این  با 

نمونه   موسیمقدار سیلی حاویدر  الکترولیت  با  داده شده  پوشش   های 

سدیم  پوشش  سیلیکات  از  بر  کمتر  مبتنی  الکترولیت  به  مربوط  های 

2-یهاونیآنچن و همکارانش نشان دادند که   .سیلیکات است
4WO 

2-ی  هاونیآناز ادغام    توانندیم
3SiO    ی  هاپوشش درPEO    جلوگیری

ی حاوی تنگستن، اکسیژن بیشتری برای هاپوشش کنند، در نتیجه، در 

تصویر   7شکل    رد  ،همچنین  .[24]شودیماکسیداسیون آلومینیوم صرف  

مقطع عنصری  S7Wپوشش   سطح  ترکیب  با  مورد    منطقه  همراه 

 .شده استنمایش داده  بررسی 
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که از   حاوی تنگستات سدیم  حاصل از الکترولیت سیلیکاتی PEO یهاعناصر در سطح پوشش  عیتوز  یانقشه  زیآنال -5کلش

 تشکیل شده است  و تنگستن  سیلیسیوم ،آلومینیوم عناصر

S1W 

S3W 

S5W 

S7W 

S9W 

S11W 

S13W 

Al Si W 
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حاوی  حاصل از الکترولیت مبتنی بر سیلیکات سدیم عاری و   PEO هایترکیب عنصری بر روی سطح مقطع نمونه -6شکل

 تنگستات سدیم 

 

 

 

 

 

 

همراه با   S7Wپوشش  سطح مقطعتصویر  -7شکل

 ترکیب عنصری آن

 

 

 

  PEOهایآنالیز فازی پوشش  -4
ایکس الگوی   اشعه  آلیاژها هاپوشش   پراش  بر  شده  تشکیل  با   ی 

زیرلایه الکترولیت سیلیکاتی    درصدهای مختلف سیلیسیوم  حاوی در 

ی  هاپوشش مشابه با نشان داده شده است.   8در شکل   تنگستات سدیم 

آلیاژها بر  شده  زیرلایهبا   تشکیل  سیلیسیوم  مختلف  در    درصدهای 

ی قوی مربوط به  هاك یپنیز   در الگوهای حاصل  ،الکترولیت سیلیکاتی

  شدند   مشاهدههای آلومینیوم فلزی و سیلیسیوم  به صورت پیك   ،زیرلایه

معمولاً، ضخامت    هر نمونه متفاوت است.  یبرا  هاآن   یشدت نسب  که

بالا تخلخل  و  پکم  کنارها  وشش ی  عناصر    یبضر  در  کم  جذب 

برادهنده  یلتشک و )آلومینیوم  یکسااشعه    یپوشش  سیلیسیوم   ، 

مشاهده(  یژناکس اصلی  زیرلایهپیك   دلایل  بالا    های  شدت  با 

را می   .[22,  ۱2]هستند آن  بودن پوشش دلیل  به متخلخل  و  توان  ها 

همچنین وجود عناصر سبك در بیشتر فازهای پوشش نسبت داد.
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هایی با درصدهای متفاوت سیلیسیوم زیرلایه در  ایجاد شده بر نمونه  هایالگوهای پراش اشعه ایکس پوشش  -8شکل

 حاوی تنگستات سدیم الکترولیت مبتنی بر سیلیکات سدیم 

 
پیك  کنار  پیك در  وجود  زیرلایه،  به  مربوط   3O2Alهای  های 

علاوه بر  باشد.  ها می ترین فاز پوشش دهنده این است که  اصلی نشان

وجود  ناشی از افزودن تنگستات سدیم نیز    فلزیتنگستن    یهاپیك این،  

مورد    دارد. تنگستات  ای  هاپوشش در  حاوی  الکترولیت  در  یجادشده 

بیشتر است و حضور   هاپوشش دهنده یل تشکسدیم، پیچیدگی فازهای 

ی نسبتاً هاقلهعلاوه بر    تنگستن، از شدت پراش زیرلایه کاسته است و 

  مولایت   تنگستن که نشان از ادغام تنگستن در پوشش دارد، حضور   تیز

سیلیسیوم  ذراتدر این تحقیق،    .شودمی   مشاهده   الگوی پراش  نیز در

بوده و به راحتی در مرحله آنادایز  ، ریز و ظریف  Al-Siیاژهایآلدر  

، همچنین  کنندی ماکسید شده و به تشکیل فاز آمورف کمك    2SiO به

  3O2Al در دمای بالا، هنگام ذوب شدن، با توانند در طول فرایندمی

  در   2و    ۱واکنش  طبق  .  [25]تبدیل گردد   هاکات یلیسمخلوط شده و به  

اورتوتنگستات  آنیون  ،PEO  فرایند  طول به راحتی توسط سطح  های 

بیشتری   اکسیژن  و   شوندمی  وارد  تخلیه  های کانال  به آند جذب شده،  

آزاد   نتیجه  کرده،را    کمك   ترپایین  ولتاژ  در  پلاسما  حفظ  به  در 

یك    PEO  فرایند  یبراکه    یلپتانس  یزانکاهش م  لذا   .[24,  8]کنندمی

  الکترولیت   تنگستات بهاورتو  های یونآن  اضافه شدن  باشد، بامی  مزیت

این افزودن تنگستات سدیم به الکترولیت نه تنها  بنابر    .شودحاصل می 

تواند تشکیل فازهای سخت آلومینا را افزایش داده، بلکه باعث ایجاد  می

 .( 4و  3)واکنش ،  شودفاز سخت اکسید تنگستن نیز می

2WO4
2- + 2Al - 4e → WO3 + Al2O3 + O2↑                 )1( 

2WO4
2- - 4e → 2WO3 + O2↑                                 )2(  

WO4
2- +2Al3+ + 6H2O → WO3 + Al2O3 + O2↑     )3( 

2O2 + 4Al → 2Al2O3                                             )4( 

زیاد   مقدار  همچنین  و  سدیم  تنگستات  غلظت  بودن  کم  علت  به 

بسیار کم است.   3WOهای فاز  های تخلیه، پیكآلومینیوم در کانال

2-یهاونیآن  بواسطه وجودهمانگونه که قبلاً نیز اشاره شد،  
4WO  از

2-ی  هاونیآنادغام  
3SiO    ی  ها پوشش درPEO    در    ،شدهجلوگیری

در   برای هاپوشش نتیجه،  بیشتری  اکسیژن  تنگستن،  حاوی  ی 

صرف   آلومینیوم    که   داشت   توجه  باید  .[24]شودی ماکسیداسیون 

  حرارت   لذا در درجه  وجود دارد،  تخلیه  کانال  در  زیادی  مقدار  به  آلومینیوم

با تنگستن  اکسید  پلاسما  از  ناشی  و   آلومینیوم  بالای  داده  واکنش 

می تنگستن  اکسید  جایگزین  عنصری  تسریع   شود.تنگستن 

افزایش  سبب  تنگستات  حضور  در  آلومینیوم  ضخامت    اکسیداسیون 

افزودنیهاپوشش  حاوی  واکنش    گردد.یم  ی  طبق  اکسید    5زیرا 

 . [۱3]شودتنگستن تجزیه شده و تنگستن عنصری ایجاد می 

WO3 + 2Al → Al2O3+ W                                       )5( 
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 ل آزمون پلاریزاسیون تاف -5
های حاصل از فرایند توسط پلاریزاسیون تافل  شش رفتار خوردگی پو

ها پس از یك  ش ارزیابی گردید. نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل پوش 

محلولساعت غوطه  در   وزن  5/3وری  پ  م یسد  دیکلر  یدرصد    اچ ی با 

با است.    9کل  شدر    4  برابر  شده  داده  نتایج،  نشان    ی تماممطابق 

می  هاشش پو را نشان  بسیار کمی  جریان  لذا می دانسیته  توان دهند، 

غوطه نتیجه ساعت  یك  از  پس  که  نمود  خوردگی  گیری  عملاً  وری 

در  تنگستن    یحاو   یهاپوشش   یبراها رخ داده است.  اندکی در پوشش 

افزودنی با افزایش درصد سیلیسیوم تا  از   یعار  یهابا پوشش   سهیمقا

درصد    ۱3های مثبت و سپس تا  درصد نمودار تافل به سمت پتانسیل   7

پتانسیل  به سمت  البته  سیلیسیوم  است.  داده شده  منفی شیفت  های 

قابل   S13Wو    S9W  ،S11Wهای  مابین نمونهاختلاف پتانسیل فی 

با  چشم  است.  شرایط    ونیزاسیپلار  یها ی منحن  سهیمقاپوشی  در 

سدیم   تنگستات  افزودنی  حاوی  شالکترولیت  به  دادن    فتیمنجر 

و به    بیشتر  یهاانیجر  تهیتافل به سمت دانس  ونیزاسیپلار  ی نمودارها

توان نتیجه گرفت، . بنابراین می تر شده استمثبت ی هال یسمت پتانس

تنگستات   حاوی  الکترولیت  در  زیرلایه  سیلیسیوم  درصد  افزایش  با 

نمونه   در  و  یافته  کاهش  خوردگی  جریان  چگالی  ،  S7Wسدیم، 

است. شده  حاصل  خوردگی  نرخ  نیز  کمترین  نمودارها  آندی  شاخه 

پوشش  متفاوت  خوردگی  درصدهای  عملکرد  در  با  یافته  رشد  های 

را   سدیم  تنگستات  حاوی  الکترولیت  در  زیرلایه  سیلیسیوم  متفاوت 

توان نتیجه گرفت که درصدهای متفاوت  دهد، بطوریکه می نشان می 

ها اثر قابل توجهی بر رفتار آندی و ناحیه  سیلیسیوم زیرلایه این پوشش 

داشته  آلیاژ  میپسیو  نمودارها  مقایسه  با  نمونه  اند.  که  دریافت  توان 

S1W  م اصلی خوردگی  رفتار آندی ضعیفی از خود نشان داده و مکانیز

حفره  یون  آن، خوردگی  پتانسیل،  افزایش  با  بطوریکه  است،    Cl-ای 

بروز  و موجب  نفوذ کرده  به درون پوشش  موجود در محیط خورنده 

ای شده است. این در حالی است که با افزایش درصد  خوردگی حفره 

درصد، رفتار آندی بهبود یافته که دلیل آن را    7سیلیسیوم زیرلایه تا  

های حاصل در  شش توان به بهبود ساختار و مورفولوژی سطح پو می

 الکترولیت حاوی تنگستات سدیم نسبت داد.  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 
با درصدهای مختلف سیلیسیوم  داده شده های پوششنمونهبرای پلاریزاسیون تافل نمودار   -9شکل

 حاوی تنگستات سدیمالکترولیت مبتنی بر سیلیکات سدیم  زیرلایه در 
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شده در    یدهپوشش   یهافاز نمونه-باد  و   ستیکوئینمودار نا،  ۱0شکل  

های با درصد سیلیسیوم زیرلایهبر    4WO2Naی  افزودنحاوی    محلول

ها  نمونه  یفاز تمام  -باد  ی. بر اساس نمودارهادهدی نشان م  را  مختلف

شا  یدارا هستندخدو  حق  .ه  زمان  قتیدر  ا  یدوثابت  نمودارها    نیدر 

نشان   فیتعرقابل  که  دولااست؛  پوشش   هی دهنده    ل حاص  ی هابودن 

موجود در    یهای برآمدگباشد. با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه  می

نمودارها    یشدگسبب پهن   که  اندشده   ادغام   گریکدیفاز در  -نمودار باد

اساسب  .گرددیم یك    ست،یکوئینا  هاینمودار  ،راین    در   حلقهدارای 

 و یك   است  یرونیمتخلخل ب  هیدهنده پاسخ لانشان که  فرکانس بالا  

این در حالی  است.    یفشرده درون  هیپاسخ لا  نییفرکانس پادر  حلقه  

در مقایسه    ،دهی شده در حمام فاقد افزودنیهای پوشش است که نمونه 

 یوابستگباشند. های خازنی بزرگتر می های معادل دارای حلقه با نمونه 

  با دو  یکه مدار  دهدیفاز به فرکانس نشان م-هیمدول امپدانس و زاو 

زمان موردن  یهاف یط  یسازه یشب  یبرا  یثابت  است    ازیحاصل، 

ا۱۱)شکل  در  معادل،    نی(.  محلول  Rsمدار  نشده  جبران    ، مقاومت 

فرکانس    یمربوط به پاسخ ثابت زمان  Routو    CPEout  یهاالمان

مربوط به پاسخ    Rinو    CPEinو    یمتخلخل خارج  هیبالا متعلق به لا

زمان در    مشاهده   یثابت  لا  ترن ییپا  یهافرکانس شده  به    ه یمربوط 

داخل مناسب  یمتراکم  خطا  یهاالمان  نیتراست.  با  شده    ی برازش 

بر اساس    .است  شده   خلاصه  ۱در جدول    003/0کمتر از    ی سازمدل

شده، با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه مقاومت  سازی های شبیه داده 

یابد و مقاومت لایه خارجی کاهش، اما مقاومت لایه داخلی افزایش می 

به  داخلی  قابل لایه  است.طور  مقاومت لایه خارجی  از  بالاتر   توجهی 

هایی که دارای  براساس مطالعات ضخامت لایه بیرونی برای پوشش 

ها بیشتر هستند از سایر پوشش   زیرلایهمحتوای سیلیسیوم پایینی در  

وم  با سیلیسی  زیرلایههای تشکیل شده بر  است. در مقابل در پوشش 

باشد. حسین و همکارانش  بالاتر ضخامت لایه متراکم داخلی بیشتر می

کرده  مورفولوژی  گزارش  شیمیایی،  ترکیب  پوشش،  ضخامت  که  اند 

خوردگی   به  مقاومت  بر  مؤثر  پارامترهای  پوشش  ساختار  و  سطح 

از طرف دیگر دهنوی نقش مورفولوژی سطح و ساختار    .[۱5]هستند

تر از ضخامت و ترکیب فاز در تعیین مقاومت در برابر  پوشش را مهم 

 . [29]دانندخوردگی می 

 

با  داده شده های پوششنمونهحاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی برای  فاز-باد و  ستی کوئینانمودارهای  -10شکل

 حاوی تنگستات سدیم الکترولیت مبتنی بر سیلیکات سدیم  درصدهای مختلف سیلیسیوم زیرلایه در 
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های  نمونه مدار معادل پیشنهادی برای -11شکل

با درصدهای مختلف سیلیسیوم  داده شده پوشش 

 حاوی تنگستات سدیم الکترولیت زیرلایه در 

 

های پوشش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی نقشی حیاتی تخلخل 

مشترک پوشش/ زیرلایه بازی فصل را در هدایت محلول خورنده به  

پوشش می تخلخل  کنند.  درصد  دارای  تنگستن  عنصر  حاوی  های 

مطالعات   دیگر  براساس  هستند.  مقطع  سطح  و  سطح  در  کمتری 

بیرونی   لایه  ضخامت  افزایش  سبب  پوشش  در  تنگستن  مشارکت 

واسطه مشارکت تنگستن  گشته، بنابراین افزایش ضخامت پوشش به

های معادل بدون سبب افزایش مقاومت لایه خارجی نسبت به نمونه 

می پوشش لذا    گردد.افزودنی  مورد  الکترولیتی  در  اکسیداسیون  های 

که متشکل از لایه متخلخل بیرونی و لایه چگال  پلاسمایی، ازآنجایی 

داخلی هستند و مقاومت به خوردگی توسط لایه چگال داخلی تعیین  

ساس مشاهده مورفولوژی  شود، تشخیص مقاومت به خوردگی بر امی

 ها صحیح نیست.سطح آن 

ه با استفاده از مدار معادل ارائه شد EIS پارامترهای الکتریکی استخراج شده با برازش طیفمقایسه مقادیر    -1جدول 

 نمونه لایه خارجی   لایه داخلی  

RW 

(MΩ cm2) 

Rin 

(MΩ cm2) 

nin 

CPEin 

(μF cm−2 

Sn−1) 

 
Rout 

(kΩ cm2) 

nout 

CPEout 

(μF cm−2 

Sn−1) 

 

- ۱/74 0/66 0/32  348/63 0/65 0/25 S1W 

- 8/68 0/73 0/48  ۱4/22 0/65 0/۱2 S3W 

- 20/2۱ 0/8۱ 0/۱7  0/37 0/83 0/۱2 S5W 

- ۱9/06 0/79 0/35  4/0۱ 0/78 0/28 S7W 

- 24/0۱ 0/82 0/2۱  ۱/5 0/84 0/39 S9W 

- 3/68 0/73 0/90  0/3۱ 0/9۱ 0/22 S11W 

- 3/64 0/92 0/05  2/57 0/57 ۱/۱5 S13W 
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 گیرینتیجه
این        افزودنی    سیلیسیومدرصد  تأثیر    ،تحقیقدر  و  سدیم زیرلایه 

تشکیل شده    PEOهای  بر رفتار خوردگی پوشش   هیدراتدی تنگستات  
  تحقیق شد. مهمترین نتایج حاصل از این   ارزیـابی   Al-Siیاژهایآلبر  
 د: نموتوان به شرح زیر خلاصه می را

سیلیسیوم با درصد    –آلومینیوم    زیرلایههای حاصل شده بر  پوشش  -1
همراه با افزودنی    مختلف از یك حمام قلیایی پایه سیلیکاتی  سیومسیلی

دارای سدیم،  دهانه    تنگستات  و  باز  دهانه  میکروحفرات  مورفولوژی 
 باشد. های اکسیدی و ساختار پنکیکی شکل می آتشفشانی، گرانول

سدیمحضور   -2 هدایت    تنگستات  افزایش  سبب  الکترولیت  در 
می فرایند  ولتاژ  کاهش  متعاقباً  و  باعث  گردد.  الکترولیت  ولتاژ  کاهش 

 .شودمی و درصد تخلخل  ه یتخلمیکرو کاهش شدت 

زیرلایه  شیافزابا   -3 سیلیسیوم  پوشش  ،درصد  ضخامت  ها  متوسط 
 . پیدا کردمیکرومتر کاهش    ۱4میکرون به    44تقریباً به صورت خطی از  

به   ۱از    افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه،سرعت رشد پوشش با   -4
 کاهش یافت. میکرومتر بر دقیقه  3۱/0

ها نشان داد، نوع رایج ریز تخلیه در  بررسی مقاطع سطحی نمونه  -5
 است.  D های تشکیل شده، ریز تخلیه نوعپوشش 

پوشش از جنس اکسید آلومینیوم و ترکیبات سیلیکاتی به صورت   -6
سیلیاکسید   و  آلومنییوم  اسپینلی  ترکیبات  و  با  سیومسیلیسیوم  ، همراه 

 .است تنگستن فلزی

ها در آزمون پلاریزاسیون  در بررسی مقاومت به خوردگی پوشش  -7
به ش  افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه،  مشخص شد، ه  داد   فتیمنجر 

 شده است. ترمثبت یهال یتافل به سمت پتانس ینمودارها شدن

از پوشش    یانشانه   ونیزاسیپلار  ی هایدر منحن  شتریب  ی آند  بیش -8
  .است ترشرده با ساختار ف ای ترم یضخ

امپدانس    یسنج  فیآزمون ط  جینتا  ،یورغوطه   یك ساعتپس از   -9
  د یمؤ  را نشان داد که  یدو حلقه خازن  ،هر پوشش  یبرا  ییایمیالکتروش

 .بود بودن پوشش  هیدولا
زیرلایه مقاومت لایه خارجی کاهش،    سیومبا افزایش درصد سیلی -10

افزایش می  طور به   ی داخل  هیمقاومت لاو    یابداما مقاومت لایه داخلی 
لا  یتوجهقابل  مقاومت  از  افزایش  است  یخارج  هیبالاتر  مؤید  که   .

به خوردگی نمونه  بر  های پوشش مقاومت  با درصد    زیرلایهدهی شده 
 بالاتر است. سیومسیلی
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