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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/08/1400دریافت: 

 29/09/1400پذیرش: 
 یتیای الکترولسیون پلاسماکسیدا فرآیندایجاد شده به روش های پوشش رفتار تربیولوژی تحقیق تأثیر افزودن گرافن اکساید بردر این 

قه بر روی سطح آلیاژ دقی 10طی مدت  با شکل موج دو قطبیدهی . عملیات پوششه استمورد بررسی قرار گرفت تحت شرایط ولتاژ ثابت

دهانه  وتار پنکیکی ها دارای میکرو حفراتی مشهور به ساخپوششانجام گردید. نتایج نشان داد که مورفولوژی سطح  AZ31منیزیم 

ها از اد که پوششنشان د هابررسی فازی پوشش. ها با افزودن گرافن اکساید افزایش یافته استآتشفشانی بر روی سطح هستند که قطر آن

 ست همچنیناان بوده های پوشش داده شده از نوع خراشاند. مکانیزم سایش نمونهفازهای اکسیدی فورستریت و پریکلاز تشکیل شده

برابر  10ده شیاد  ونهکه میانگین ضریب اصطکاك برای نمطورییافته به گرافن اکساید افزایش حاوی افزودنی پوشش شسایمقاومت به 

رابر ب 5د حدود ن اکسایباشد. سختی نمونه حاوی گرافنسبت به نمونه بدون پوشش کاهش یافته است که دلیل این امر افزایش سختی می

بردهای بی جهت کارد مناستواند آن را به کاندیته است. پوشش ایجاد شده بر روی آلیاژ منیزیم مینسبت به آلیاژ منیزیم افزایش داش

 ارتوپدی تبدیل کند.
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Abstract  Article Information 
In this study, the effect of adding graphene oxide on the terbiological behavior of 

coatings created by the electrolytic plasma oxidation process under constant voltage 

conditions has been investigated. Bipolar waveform coating operation was performed 

on the surface of AZ31 magnesium alloy for 10 minutes. The results showed that the 

surface morphology of the coatings had micro-cavities known as pancake structure and 

volcanic crater on the surface, the diameter of which increased with the addition of 

graphene oxide. Fuzzy analysis of coatings showed that the coatings are composed of 

oxide phases of forsterite and periclase. The wear mechanism of the coated samples 

was scratched. Also, the wear resistance of the coating containing graphene oxide 

additive increased so that the average coefficient of friction for the mentioned samples 

decreased 10 times compared to the uncoated sample, which is due to the increase in 

hardness. The hardness of the sample containing graphene oxide has increased about 5 

times compared to the magnesium alloy. Magnesium alloy with this coating is a good 

candidate for orthopedic applications. 

Original Research Paper 

Doi: 

20.1001.1.24233226.1401.16.3.3.4 

 Keywords: 
Graphene Oxide 

Plasma Electrolytic Oxidation 

Porosity 

Wear resistance 

Abrasive wear 

 مقاله پژوهشی



و  سماعیلیا منیزیم....            آلیاژ روی شده ایجاد هایپوشش تریبولوژی خواص رفتار بر گرافن اکسید افزودن تأثیر

 همکاران

 

30 
 

 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
خواص در صنایع مختلف به خاطر منیزیم و آلیاژهای آن 

رتی چگالی پایین، استحکام بالا، هدایت حرامانند متمایز 

با  .[1]محبوبیت فراوانی دارند  ظرفیت گرمایی پایین و مناسب

 آنآلیاژهای  برخی از خواص نامطلوب منیزیم و این حال،

 هانآرده مانع استفاده گستمانند مقاومت پایین در برابر سایش 

های بسیاری از جمله تلاش[. 2در صنعت شده است ]

ش آلیاژسازی و عملیات سطحی برای افزایش مقاومت به سای

ت های مختلف صورت گرفته اسمحیطآلیاژهای منیزیم در 

[3.] 

 یتیلاکسیداسیون پلاسمایی الکترو فرآیند های اخیردر سال

(PEO)  جهت اصلاح برخی از خواص آلیاژهای سبک مانند

ت. فته اسمورد استفاده قرار گرمنیزیم و آلومینیوم، تیتانیوم 

 عمدتاً یک عملیات تبدیل الکتروشیمیایی است کهاین روش 

 بر اساس اصلاح فیلم آندی در حال رشد توسط تخلیه قوس

ز آغا های بالاتر از ولتاژ شکست فیلم اکسیدکه در پتانسیل

 لازم به ذکر است که[. 4است ]، بنا نهاده شده شودمی

به خوردگی مقاومت  باعث بهبود به طور کلی PEOعملیات 

 ایجاد شده لایه سطحی سخت و زبراما ، شودو سایش می

اصطکاك  در سایندهمحصولات مکن است منجر به افزایش م

یم به [. آلیاژهای منیز8-5شده و باعث آسیب به ماده گردد ]

دلیل ساختار کریستالی هگزاگونال که اجازه برش در 

ر ، ضریب اصطکاك پایینی دارند، ددهدصفحات پایه را می

افزایش منجر به ، هاآن روی PEOعملیات انجام  حالی که

برای افزایش بیشتر [. 1شد ]خواهد ضریب اصطکاك 

عملکرد تریبولوژیکی یک پوشش سرامیکی تولید شده 

های اند تا پوشش، بیشتر محققان تلاش کردهPEOتوسط 

ار قری، کل کامپوزیتی با مواد افزودنی متنوع تهیه کنند. به طور

های کامپوزیتی عمدتاً باعث نانوذرات در پوششگرفتن 

 شود، مقدار اکسیدهای فلز را بهبودها میهش ریزتركکا

ا ربخشد و بنابراین مقاومت در برابر سایش و خوردگی می

 .[9]دهد افزایش می

گرافن اکسید به دلیل مساحت سطح ویژه بالا، خواص 

توجه و آب دوست بودن، به عنوان یک ماده مکانیکی قابل

های با عملکرد بالا امیدوارکننده برای پوششو کننده تقویت

این، اکسید گرافن به دلیل  در نظر گرفته شده است. علاوه بر

های حاوی اکسیژن، در یک الکترولیت داشتن گروه

 شودتر پوشش دهی میاکسیداسیون میکرو قوس بسیار آسان

[10.] 

 /هیدروکسی آپاتیت پودر کامپوزیت ،[11] 1ون و همکاران

ژل با استفاده از -روش سلبه را  (HA/GOگرافن )اکسید 

GO  اکسیداسیون تحت فشار به پوشش که توسط سنتز شده

PEO  رشد یافته بر روی آلیاژMg-AZ31  ،اضافه شده است

پوشش ایجاد شده  ها مشاهده کردند کهتولید کردند. آن

، قاومت در برابر سایشم توسط این روش باعث افزایش

 بهها توان از این پوششگردد و میمیسختی و استحکام 

 ،[5] 2ما و همکاران. کردعنوان روان کننده جامد استفاده 

که مقاومت در برابر سایش یک پوشش حاوی دادند نشان 

یکرو مساخته شده روی آلیاژ آلومینیوم با افزودن  (Cکربن )

یابد. نی و توجهی افزایش میذرات گرافیت به طور قابل

های برای کاهش ضریب اصطکاك پوشش ،[6] 3همکاران

ه سرامیکی در دمای اتاق، یک لایه دوتایی متشکل از لای

ت را افیو لایه بیرونی روان کننده گر مینیومآلو داخلی اکسید

ید تأثیر اکس ،[9] 4. همچنین ژانگ و همکارانتولید کردند

ساخته  MAO5پوشش  رفتار تریبولوژیگرافن بر عملکرد 

ها را مورد بررسی قرار دادند. آن Mg-Liشده روی آلیاژ 

ا پر ، میکرو منافذ رGOهای توزیع شده نشان دادند که ورقه

 شود.باعث کاهش تخلخل پوشش می کرده و

اژ منظور بهبود خواص تریبولوژی آلیدر این تحقیق نیز به

 ییهای اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماپوشش، AZ31منیزیم 

بر روی سطح آن تشکیل گردید و تأثیر افزودن گرافن 

 آن مورد بررسی قرار گرفت. اکساید به
 

 مواد و روش تحقیق -2
از آلیاژ  mm20×15×2هایی با ابعاد نمونهدر این تحقیق 

ترکیب شیمیایی  .به عنوان فلز پایه استفاده شد AZ31منیزیم 

 2500دستگاه کوانتومتر آرون مدل استفاده از با فلز پایه 

سازی آمادهارائه شده است.  (1)و در جدول گیری اندازه

ا ت 600ها توسط سنباده کاربید سیلیسیم از شماره نمونهسطحی 
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های آلی مانند برای حذف آلایندهصورت پذیرفت.  2000

و الکل به مدت  ، استونها با ترکیب آب مقطرها، نمونهچربی

جهت  .قرار گرفتنددقیقه درون دستگاه التراسونیک  10

ای آند و استوانهبه عنوان آلیاژ منیزیم  ها،نمونه دهیپوشش

 30ارتفاع  و 20به قطر  316 نزنفولاد زنگفلزی از جنس 

. از یک منبع جریان استفاده شدکاتد به عنوان متر سانتی

همراه آمپر  50 جریان ولت و 750 پتانسیلحداکثر مستقیم با 

با قابلیت تبدیل  IGBT6با یک پالسر طراحی شده بر پایه 

جریان مستقیم به دوقطبی اصلاحی جهت تأمین انرژی لازم 

پارامترهای (، 2) در جدولدهی استفاده شد. برای پوشش

 (،1شکل ) دهی وعملیات پوششمورد نیاز جهت الکتریکی 

 .دهدمیرا نشان موج جریان اعمالی منحنی مربوط 
 

 )درصد وزنی( AZ31ترکیب شیمیایی اسمی آلیاژ منیزیم (: 1جدول )

 Mg Al Zn Mn Cu Si عنصر

 Bal. 39/3 45/1 477/0 009/0 >005/0 درصد وزنی

 

 
 دهیموج جریان مورد استفاده برای پوششمنحنی   (:1شکل )

 

اکسیداسیون  دهی توسط روشپوشش فرآیندپارامترهای 

انجام شد. دیسپرسیون  (2)الکترولیتی پلاسمایی طبق جدول 

آمده از اکسیداسیون دستآبی یا سُل گرافن اکساید به

آمده که دستبه 7گرافیت از طریق روش هامرز اصلاح شده

نانومتر در حلال  7/0-4/1صورت تک لایه با ضخامت به

به سلُ تبدیل شد. تصویر  wt 9/0%قطبی آبی با غلظت 

میکروسکوپی الکترونی عبوری گرافن اکساید مورد استفاده 

 نشان داده شده است. (2)در الکترولیت در شکل 

 
از سُل گرافن اکساید استفاده شده در  TEMتصویر (: 2شکل )

 دهیالکترولیت پوشش

 

استفاده [ 12] برای محاسبه درصد تغییرات وزن (1)از فرمول 

وزن  2Mدهی، وزن نمونه قبل از پوشش 1Mشد. در این رابطه 

درصد تغییرات وزن نمونه  W∆%دهی و پس از پوشش نمونه

 باشد.می
 

(1) %∆W =
M2 − M1

M1

 × 100 
 

ایکس پراش پرتودستگاه توسط ها، فازی پوششترکیب 

Philips  مدلPW 1730 به  درجه 105تا  10نرمال  با زاویه

آمده با دستبر روی پوشش به FTIRآمد. آنالیز دست 

قرمز ساخت کمپانی سنجی مادوناستفاده از دستگاه طیف

منظور شناسایی پیوندهای به Thermo scientificآمریکایی 

صورت پذیرفت.  Cm 4000-1تا  400موج ایجاد شده در طول

 سطحها و جهت بررسی مورفولوژی سطحی و مقاطع نمونه

 FEI Quantaسایش از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

استفاده گردید. از میکروسکوپ نیروی اتمی  200

BRUKER  مدلICON رسی ساخت کشور آمریکا جهت بر

 استفاده گردید.ها نمونهسایش سطح پوگرافی و وت

توسط دستگاه میکرو سختی  ها،نمونه آزمون سختی سنجی

 500با اعمال بار به روش ویکرز  KM3مدل  Koopaسنج 

منظور بررسی خواص تریبولوژی  به رم انجام گردید.ـگ

روش  TSN-WTC 02سایش مدل ها توسط دستگاه نمونه

 یشگاهی( تحت شرایط آزما 99ASTM G) 8یسکپین بر د

( و با بار %21و رطوبت محیط  25±2 ℃)درجه حرارت 

دور بر دقیقه با طی  50نیوتن، سرعت چرخش  4اعمالی 
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. نرخ سایش ویژه مطابق با فرمول انجام شدمتر  100مسافت 

 شود:زیر محاسبه می
 

(2) Ws =
m

d × F
 

میزان جرم ساییده  mنرخ سایش ویژه،  sWدر فرمول فوق 

 dنیروی اعمالی برحسب نیوتن و  Fگرم، شده برحسب میلی

 [.13د ]باشنمسافت طی شده برحسب متر می

 

 دهیپوشش فرآیندپارامترهای الکتریکی  (:2جدول )

 (Hzفرکانس ) سیکل کاری مثبت )%( سیکل کاری منفی )%( (Vولتاژ مثبت ) (Vولتاژ منفی ) )دقیقه(زمان  زمان پالس

sμ350= 
+

offt ,sμ 100=+
ont 

& 
sμ350= 

-
offt ,sμ 200= 

-
ont 

10 24 440 20 10 1000 

 

 پوشش دهی توسط روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی فرآیندپارامترهای مربوط به  (:3جدول )

 نمونهکد 
 سیلیکات سدیم

(gr/Lit) 

 هیدروکسید پتاسیم

(gr/Lit) 

 پتاسیم فلوراید

(gr/Lit) 

 غلظت سُل گرافن اکساید

 wt.% 9/0 دهی در الکترولیت پوشش

(mL/Lit) 
pH 

 هدایت الکتریکی

 (mS/cm) 

GO-0 7 8 2 0 54/12 05/16 

GO-10 7 8 2 10 9/12 5/18 

 

 نتایج و بحث -3
 زمان -بررسی تغییرات نمودار جریان -3-1

و  GO-0های زمان را برای نمونه -نمودار جریان، (3)شکل 

GO-10 دهد. تکاملدر الکترولیت پایه سیلیکاتی نشان می 

 جریان در طول تشکیل فیلم آندی در حالت پتانسیل ثابت

 .باشدمنطقه میشامل سه 

باشد که در این ناحیه میآندایزینگی ناحیه  ،نمودار 1 منطقه

و یک فیلم نازك شود دیده میدانسیته جریان شدید افزایش 

ا مقاومت بالا در سطح شروع به تشکیل شدن ـبو ـفیلم پسی

الکتریک و ایجاد دیکه قبل وقوع شکست طورینماید بهمی

شود مقداری حباب اکسیژن آزاد میپلاسما، از سطح منیزیم 

تدریج کاهش یافته اما برای به GO-0این ناحیه برای نمونه 

یابد و تا انتهای عملیات با شدت کاهش می GO-10 نمونه

( مانده است. دلیل این A.dm 5/0-2)حدود  دهی ثابتپوشش

گردد؛ به امر به میزان هدایت الکتریکی الکترولیت باز می

ثابت است، افزایش  اعمال شده ون ولتاژچدیگر عبارت 

کاهش مقاومت سیستم باعث دانسیته جریان مطابق قانون اُهم 

شود. زنی میکاهش زمان و جریان خروجی جرقهو منجر به 

توان گفت که به عبارت بهتر در توضیحات منطقه اول می

ها در الکترولیت با افزودن گرافن اکساید افزایش غلظت یون

ها به راحتی بر روی سطح بستر جمع ر نتیجه یونافته و دـی

شوند؛ بنابراین جریان بین بستر و الکترولیت به سرعت می

الکترون به راحتی رخ داده و  9سپس بهمنیابد و افزایش می

 [.14د ]شومنجر به کاهش شکست الکتریکی می

 

 
 در حضور و عدم حضور گرافن اکساید PEOدهی زمان عملیات پوشش -نمودار سیکل جریان (:3شکل )
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، پدیده لومینسانسبه دلیل سطح نمونه در ، 2 در آغاز منطقه

های ریزی روی سطح آند و نوسانات جریان به وجود جرقه

. جریان گرددمیمتخلخل  تشکیل لایهباعث آمد که 

گردد که مقادیر شکست فیلم آندی زمانی حاصل می

به حد بحرانی برای ایجاد بهمنی از جریان الکتریکی  ،جریان

آندایز  فرآیند؛ به عبارت دیگر پس از عبور از [8] برسد

معمولی، افزایش میدان الکتریکی در لایه ایجاد شده و انتشار 

در آند اکسیژن دهنده آزاد شدن شدیدتر گاز صوت، نشان

  است. 

 فرآینددر این منطقه با فرض اینکه مقاومت الکترولیت حین 

توان مقاومت سیستم را معادل مقاومت پوشش ثابت باشد می

 در نظر گرفت؛ بنابراین کاهش دانسیته جریان در الکترولیت

حاوی گرافن اکساید به خاطر افزایش مقاومت پوشش 

ایت الکتریکی بیشتر است؛ البته این امر به خاطر هد

 این چرا که در ،استگرافن اکساید الکترولیت حاوی 

شدید کاهش باعث هدایت الکتریکی افزایش  الکترولیت

  .گرددمیدانسیته جریان خروجی 

با اینکه جریان آندی به واسطه مقاومت پوشش ، 3منطقه در 

زنی با اما هنوز جرقه ،رسیده است A.dm 5/0-2به حدود 

ثابت و یکنواخت در حال رخداد است؛ دلیل این یک روند 

شدت . در این ناحیه، باشدامر وجود جریان کاتدی می

افزایش  GO-0نسبت به نمونه  GO-10در نمونه  زنیجرقه

توان گفت، گرافن اکساید در تحلیل کلی می  .یافته است

ها را در سطح نمونه مهار ونـرولیت جذب آنیـدرون الکت

)یا جریان( بحرانی بین بستر  جه از رخداد ولتاژدر نتی ،کندمی

ارت بهتر، ـه عبـد؛ بـنمایرولیت جلوگیری میـو الکت

شدید بوده که در صورت  PEOهای پایانی در واکنش

ها افزایش وجود ذرات گرافن اکساید، میزان مصرف یون

شود ها در الکترولیت مییابد. این امر منجر به کاهش یونمی

یابد، بنابراین میبه طور محسوسی افزایش  و شدت جریان

برای حفظ تعادل میدان الکتریکی به جریان بیشتری نیاز 

 ،وقوع بهمن الکترونبا این در حالی است که ، [14] است

یابد. به طور کلی گرافن الکتریک بهبود میشکست دی

تواند منافذ ریز را در جاهایی که مذاب اکساید موجود می

شود را مسدود نماید و های بحرانی خارج میناشی از جرقه

 [.15د ]گردمانع از بین رفتن پوشش می
 

 هاسطح نمونهبررسی مورفولوژی  -3-2
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  (4)شکل 

 ، مورفولوژیالف( -4) مطابق شکل دهد.ها را نشان مینمونه

بوده که ( دارای خطوط موازی AZ31مرجع )سطح نمونه 

مورفولوژی  ،ب( -4) شکل. باشدمنشأ آن رد سنباده می

طوری که دهد. همانرا نشان می GO-0 فاقدنمونه سطح 

سطحی صاف به همراه میکرو حفرات کنید مشاهده می

 ایجاد شده (10پراکنده با سایزهای متفاوت )ساختار پنکیکی

از ای نسبتاً هموار ها توسط نواحی شبه دایرهاست؛ تخلخل

پوششی که تحت انجماد مجدد قرار گرفته، احاطه گردیده 

را  GO-10، مورفولوژی سطح نمونه ج( -4)شکل  است.

کنید مورفولوژی طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

 .باشدو به هم ریخته می 11کاملاً آتشفشانی سطح ایجاد شده

های حاوی افزودنی های تخلیه نمونهبر روی سطح کانال

هاً محصولات واکنش که در اینجا همان رسوبات گرافن گا

؛ از طرفی هم میزان دانسیته جریان شوداکساید است دیده می

های شدیدتری بر روی سطح نمونه در بالا سبب ایجاد قوس

دهی شده و این امر ساختار را از حالت پوشش فرآیندحین 

 پنکیکی به آتشفشانی تغییر داده است.

هایی ها از میکروحفرهپوششمورفولوژی سطح طورکلی، به

های اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی پوشش که مشخصه

 ها مربوط به پدیدهحفرهاند. میکروپوشیده شده ،هست

 فرآیندن ـازی در حیـهای گابـها و حبهـکروجرقـمی

خواص  ،دهی است. اندازه و نحوه توزیع این عیوبپوشش

دهد. به دلیل دمای بسیار تأثیر قرار مینهایی پوشش را تحت 

تخلیه، منیزیم از زیرلایه ذوب شده و  بالا حاصل از پدیده

های تخلیه به مذاب حاصل در حال خارج شدن از کانال

دلیل میدان الکتریکی قوی با اکسیژن موجود در الکترولیت 

شود. انجماد سریع اکسید شده و به اکسید منیزیم تبدیل می

های ید منیزیم در تماس با الکترولیت که از کانالمذاب اکس

شود، باعث تشکیل ساختارهای پنکیکی و تخلیه خارج می

 .[16و  12] گرددمی دهانه آتشفشانی
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 مرجع )الف( دار:های پوششاز سطح نمونه SEMتصاویر  (:4شکل )

AZ31 )ب( ،GO-0 ( ج) وGO-10 

 

درصد تخلخل سطحی و قطر مربوط به نمودار  ،(5)شکل 

دهد. را نشان میپوشش داده شده های حفرات نمونه

و قطر  درصد تخلخلکنید طوری که مشاهده میهمان

نسیته به دلیل تغییرات دا GO-10نمونه  حفرات ایجاد شده در

 جریان و افزودن گرافن اکساید به پوشش کمتر از نمونه

0-GO باشدمی. 
 

 
 های پوششدرصد تخلخل برای نمونه -نمودار قطر تخلخل(: 5شکل )

 داده شده

 هاسطح مقطع نمونهبررسی  -3-3
های پوشش داده تصویر سطح مقطع عرضی نمونه ،(6)شکل 

اده استفکنید طور که مشاهده میهماندهد. شده را نشان می

 دهی، سبب افزایششاز گرافن اکساید در الکترولیت پوش

 یهای درون ساختارکاهش قطر تخلخل و تراکم ریزساختار

( در مقایسه با پوشش اکسیدی شده Cو  A)حفرات نوع 

حفرات سطحی هستند که  ،Aحفرات نوع [. 18و  17] است

گونه گفته ش راه ندارند و اینپوش -به فصل مشترك فلز

ده فتاشده است که این نوع از حفرات نتیجه گازهای به دام ا

دارای عمق بیشتری  Cدر سطح پوشش هستند. حفرات نوع 

صل هستند اما این حفرات راهی به ف Aنسبت به حفرات نوع 

زیرلایه ندارند و علت تشکیل این نوع  -مشترك پوشش

ن ترین نوع ایاست، اما مخرب Aحفرات همانند حفرات نوع 

ح ها از سطشود که این دسته از حفرهنامیده می Bحفرات 

 [.7د ]پوشش تا زیر لایه راه دارن
 

 
ف( های: )التصویر الکترون برگشتی از مقطع عرضی نمونه (:6شکل )

GO-0 )ب( ،GO-10 

 

رشد پوشش به سمت زمینه با کنترل نفوذ اکسیژن همراه با 

های تخلیه و انجماد آن مذاب از طریق کانالخروج منیزیم 

باشد. با توجه به جذب الکتروفورتیکی گرافن در سطح می

 اکساید و بهبود سیلان مذاب منیزیم در سطح آند، نمونه
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GO-10  نمونه در مقایسه باGO-0 و  دارد فشردگی بالاتر

نمونه های تخلیه کاهش یافته است. ضخامت ابعاد کانال

GO-0  و ضخامت نمونه  21± 2/0برابرGO-10  برابر حدود

کنید طور که مشاهده میباشد. همانمیمیکرون  ±20 2/0

ناچیز  در اثر افزودن گرافن اکساید ضخامت پوششتغییرات 

رسد که به نظر می دهیپوشش فرآیندبا توجه به بوده است. 

ها در اثر کاهش تر شدن آنها و کوچککاهش تعداد جرقه

دهی باعث کاهش انحلال اکسیژن و ای قطعه حین پوششدم

های گازی در مقطع پوشش در نتیجه کاهش تعداد حفره

گردیده است، این در حالی است که گرافن اکساید مطابق 

درون حفرات را پر کرده است و به عنوان یک  (6)شکل 

 دهنده تعداد تخلخل مقطع ظاهر شده است.عامل کاهش

 GO-10و نمونه  3/0± 03/0برابر  GO-0نمونه  وزن پوشش

ید گرافن اکسا ودنافز باشد.می گرم 7/0± 01/0برابر حدود 

زن وای در افزایش ملاحظهدر الکترولیت سیلیکاتی تأثیر قابل

ا توان گفت که حضور افزودنی تپوشش دارد، بنابراین می

پوشش  نها و متراکم شدحدودی سبب پر شدن تخلخل

 گردیده است.

 هانمونه بررسی فازی -3-4
دهد. با را نشان می هاپرتوایکس نمونهپراش الگو  (7)شکل 

ها، عمده فازهای تشکیل در پوشش این شکل،توجه به 

باشد. مطابق تحقیق لی و فازهای فورستریت و پریکلاز می

 فرآیند با مطابق MgOمکانیزم تشکیل [ 19] 12نهمکارا

الگوی پراش  در 4SiO2Mg حضور .آنودایزینگ است

دهد که نشان می های پوشش داده شدهپرتوایکس نمونه
-4

4SiO  به میزان زیادی در فیلم وجود دارد. سیلیکات سدیم

شود و به شکل در محلول آبی به راحتی هیدرولیز می

4Si(OH) زمان به دلیل گرمای زیاد ناشی از آید، همدرمی

گردد. با توجه به هیدراته تبدیل می 2SiOپدیده قوس به 

هر  MgOو  PEO ،2SiO فرآیندتأثیر درجه حرارت بالا در 

ها شوند و پس از خاموش شدن میکروقوسدو ذوب می

شوند و در نهایت تحت یک توسط الکترولیت خنک می

 MgOو  4SiO2Mgتغییر شکل فازی به مخلوطی از فازهای 

 [.19د ]گردنتبدیل می

 
 پوشش داده شده بدون پوشش و هایالگو پراش پرتوایکس نمونه (:7شکل )

 

باشد که یک پوشش مبتنی بر سیلیکات می GO-0برای نمونه 

دهد. باشد را نشان نمی GOدهنده وجود و هیچ فازی که نشان

ها صورت افزودن گرافن اکساید شدت تعدادی از پیک در

باشند به که در نمونه فاقد گرافن اکساید به صورت منیزیم می

تبدیل شده و شدت آن با افزودن  4SiO2Mgو  MgOفازهای 

با توجه به آنالیز انجام   [.17ت ]افزایش یافته اس GOغلظت 
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در  از ثانویه حاوی کربنـهیچ ف [،18ت ]شده و مطالعا

گرافن درجه حضور  10در زاویه  شود؛ اماها دیده نمیپوشش

 [.22-20توان اثبات نمود ]می GO-10را در نمونه  اکساید
 

 FT-IRبررسی آنالیز  -3-5
و همچنین مشخص شدن  XRDدر راستای تأیید آنالیزهای 

ها، از پیوندهای بین اکسیژن، کربن و سیلیسیم در پوشش

ملاحظه قابل 8گرفته شد که در شکل  FTIRها آنالیز نمونه

ها در یک های پیکباشد. مشخص شده است که موقعیتمی

قرمز با ترکیب مولکولی و ساختار آن ارتباط طیف مادون

آمده با دستبهقرمز، باندهای جذب در طیف مادون دارد.

در نمونه  [.23و  21خوانی دارد ]تحقیقات سایر محققین هم

GO-10باند ارتعاشات کربوکسیل و هیدروکسیلهای ، پیک 

قرار دارد. باندهای جذب در  cm 3800-1تا  3050در محدوده 

های کتونیک مربوط به گونه cm 1650-1تا  1600محدوده 

C=O  مربوط  1411تا  1357های باندهای ارائه شده از پیکو

 1044در محدوده  ههای مشاهده شداست. پیک C-Hبه پیوند 

های مربوط به ارتعاش نامتقارن و کششی گروه cm 2109-1تا 

Si-O-C  وSi-O-Si های ارائه شده در نمونه باشد. پیکمی

GO-0  ًعمدتاSi-H  وSi-O باشد همچنین در باند جذب می

های شود. پیکدیده می MgOترکیب  cm 440-1محدوده 

-C=C ،Cنیز مربوط به پیوندهای  (GO) یدپودر گرافن اکسا

H  وC-O نمونه های کربن در پیک حضور است. با توجه به

GO-10، توان گفت که ذرات گرافن اکساید در طی می

 با موفقیت در پوشش قرار گرفته است. PEO فرآیند
 

 
 یددار و پودر گرافن اکساهای پوششنمونه FTIRنمودار  (:8شکل )

 بررسی میکروسختی -3-6
و  448± 2/0برابر  GO-0، نمونه 91± 1/0سختی فلز پایه برابر 

GO-10  طور که همان گیری شد.اندازه 532± 4/0برابر

سختی افزایش باعث مشخص است، افزودن گرافن اکساید، 

گرافن  ودنافز، (7)مطابق با شکل  .استپوشش گردیده 

ت تواند باعث تشکیل فازهای سخاکساید در الکترولیت می

MgO  4وSiO2Mg  نقص شود و یک ساختار ظریف با

 فشردگی و تراکم مقاطع عرضی .ساختاری کمتر ایجاد کند

ها گواه این موضوع است که سختی با متراکم شدن پوشش

های پوشش افزایش یافته و سبب گردیده که سختی نمونه

 دار نسبت به نمونه بدون پوشش افزایش یابد.پوشش
 

 بررسی رفتار سایشی -3-7
برای  هانمودار ضریب اصطکاك برای نمونه (9)شکل 

 .دهدنشان می رامتر  100مسافت 
 

 
 هانمودار ضریب اصطکاك برحسب مسافت طی شده نمونه (:9شکل )

 

 
ن های بدوسایش ویژه نمونه خنمودار ضریب اصطکاك و نر (:10شکل )

 پوشش و پوشش داده شده
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میانگین ضریب اصطکاك به طور (، AZ31در نمونه مرجع )

ها دارای بیشترین باشد که در بین تمامی نمونهمی 3/0حدود 

ضریب اصطکاك است. نوسانات به وجود آمده در این نمونه 

متر با دامنه  80شامل دو مرحله است؛ ناحیه اول که تا حدود 

نوسان زیاد ادامه دارد که به دلیل زبر بودن و ناهمواری 

متر با دامنه  85که از  اند. ناحیه دومسطحی به وجود آمده

نوسانات کمتر تا پایان ادامه دارد مربوط به انباشت ذرات 

به صورت جزئی باشد. در این نمودار حاصل از سایش می

تواند به میکه  شودمشاهده میهایی نوسانات ناگهانی و دره

؛ به عبارت باشدای از سطح رخ داده کنده شدن تکهعلت 

اصطکاك بر روی سطح صاف دیگر در مرحله اول، ضریب 

آورد؛ بوده و سایش جزئی شیاری بر روی سطح به وجود می

در ادامه این رویه، سایش چسبان بر لغزش غلبه کرده و در 

 نتیجه ضریب اصطکاك افزایش یافته است.

دامنه تغییرات ضریب اصطکاك به دار ی پوششهادر نمونه

کوتاه بوده  ونهنماین  اولناحیه باشد. می 13/0و  17/0ترتیب 

متر وارد ناحیه دوم گردیده  10تا  2و پس از طی مسافت 

بیانگر زبری کم و سطحی با . وسعت کم ناحیه اول است

این بدین معناست که پین  .باشداصطکاك نسبتاً صاف می

خراشد های سطحی پوشش را میفولادی در ابتدا برآمدگی

نمودن رفتن  از بینبه این ترتیب مقادیر ضریب اصطکاك تا 

یابد. کاهش ضریب ها به سرعت افزایش میبرجستگی

به دلیل کم شدن چسبندگی مرجع اصطکاك نسبت به نمونه 

نمونه لازم به ذکر است که بین دو سطح امری منطقی است. 

GO-10  گرافن اکساید خاصیت خود داشتن به دلیل

دلیل ضریب اصطکاك نسبتاً زیاد برای نمونه  ی دارد.روانکار

GO-0  از بین رفتن و تخریب شدن لایه بیرونی متخلخل ناشی

[ و ضعیف 24] 2SiOو MgOاز اثرات فازهای سختی همچون 

 [.18] شودبه راحتی شکسته می باشد کهمیاین لایه  بودن

های پوشش داده شده مشخص طور که از سطح نمونههمان

است ضریب اصطکاك به دلیل اثر روانکاری افزودنی گرافن 

در نتیجه پوشش  ،ها شدهساید باعث پر شدن تخلخلاک

شده بدون  PEOتر از پوشش آمده متراکمدستکامپوزیتی به

پس ساییدگی و ضریب  ،افزودنی گرافن اکساید است

های کامپوزیتی به دنبال کاهش اصطکاك کمتری در نمونه

 .شودمشاهده مینیروی برشی را 

تک لایه و یا به به طور کلی گرافن اکساید چه به صورت 

صورت چند لایه به راحتی با اکسید مذاب در الکترولیت 

PEO های شود و با تشکیل گرافن اکساید در تركادغام می

ها، منجر به افزایش خواص روان کنندگی سطحی و تخلخل

 گذرد.جامد در پوشش می

پس از ا را هکاهش وزن نمونههای مربوط به داده (4) جدول

دهد آمده نشان میدست. نتایج بهدهدنشان میآزمون سایش 

دارای  GO-10 و نمونه بیشترینداری  AZ31که نمونه 

ها پس باشد. کاهش وزن نمونهمیکمترین میزان کاهش وزن 

از سایش عمدتاً به زبری سطح و ترکیب شیمیایی پوشش 

تر و سختی که در پوشش با سطح صافطوریبستگی دارد به

. افزودن گرافن شودمشاهده میکمتری  بالاتر کاهش وزن

توجهی زبری سطح و سختی را افزایش اکساید به طرز قابل

 [.25شود ]میسایش به مقاومت و باعث افزایش دهد می
 

 های بدون پوشش و پوشش کاهش وزن نمونه(: 4جدول )

 داده شده پس از آزمون سایش
 پین نمونه کد نمونه

BM 6/2 5/3 

GO-0 1 5/0- 

GO-10 4/0 3/1- 

 

پایین به دلیل (، AZ31میزان کاهش وزن در نمونه مرجع )

این در  باشد، بسیار بالا میمقاومت به سایشبودن سختی و 

حالی است که وزن پین ساینده این نمونه به دلیل باقی ماندن 

ها روی ذرات منیزیم جدا شده از سطح و انباشته شدن آن

دار با های پوششپین، افزایش یافته است. کاهش وزن نمونه

باشند که نمایانگر افزایش اختلاف کمی از یکدیگر می

ها میزان مونهمقاومت به سایش است. نکته جالب در این ن

ها است که به دلیل سختی سطح، افزایش کاهش وزن پین

مقاومت به سایش و نهایتاً کنده شدن سطح پین این اتفاق رخ 

توان گفت که می GO-10در مورد نمونه [ 13ت ]داده اس

کاهش وزن اندك به این معنی نیست که اصلاً کاهش وزن 

افزایش وزن وجود نداشته؛ بلکه مقدار اندك کاهش وزن با 

ناشی از باقی ماندن ذرات آهن ساییده شده از پین بر روی 
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توجه دیگر، کاهش ه قابلتسطح نمونه جبران شده است. نک

توان باشند که میوزن یا سایش بسیار زیاد پین فولادی می

های کامپوزیتی در مقابل سطح فولاد نتیجه گرفت پوشش

 کنند.ییدگی میرا به شدت دچار سامقاوم بوده و این سطح 

نرخ سایش ویژه ارتباط مستقیمی با ضریب اصطکاك دارد و 

 ،ها کم بوده استهایی که ضریب اصطکاك آندر نمونه

میزان نرخ سایش فلز پایه  است. پاییننرخ سایش ویژه نیز 

برابر  GO-10و  2/5± 3/0برابر  GO-0، نمونه 4± 2/0برابر 

کمترین میزان نرخ سایش ویژه گیری شد. اندازه ±1 1/0

باشد؛ علت این امر سختی بالا، می GO-10مربوط به نمونه 

ضریب اصطکاك کم و همچنین تشکیل کامپوزیت حاوی 

کربن در ساختار اکسید منیزیم بوده که سبب روانکاری هر 

 چه بیشتر سطح شده است.

ا رها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه (11)شکل 

مرجع نمونه دهد. در سایش نشان می انجام آزمون پس از

(AZ31) و باعث باشد مکانیزم غالب می، سایش چسبان

ه بکه دلیل آن باشد بالا مینوسان شدید با ضریب اصطکاك 

ی های آنی سطحی بر اثر دمای موضعی بالاخاطر تأثیر جوش

از  ترکیبینمونه مرجع مکانیزم سایش  .باشدمناطق تماس می

شده  سایش خراشان ایجاد .باشدمکانیزم چسبان و خراشان می

شده تشکیل خراشیدگی پین بر روی سطح تواند بر اثر می

 روی مکانیزم چسبان باعث افزایش پهنای اثر سایش برباشد. 

  .گرددمیسطح 

 GO-10و  GO-0دارهای پوششاز طرف دیگر برای نمونه

به ها این نمونه در .است کاهش یافتهعرض و عمق رد سایش 

ها و فرو علت مورفولوژی خاص سطح و وجود برآمدگی

ها، مکانیزم کاملاً متفاوتی حاکم است. در واقع سطح رفتگی

های سطحی در رآمدگیـش نشده و بـار سایـدان دچـچن

ضمن انجام آزمایش، فشرده شده و اگر ذراتی هم از 

ش های پوشها کنده شده باشد در فرو رفتگیبرآمدگی

های در تحلیل کلی برای نمونهاست. سطحی قرار گرفته 

های تولید توان گفت که بقایای سایش و تکهدار میپوشش

ها به دلیل فشار ها، منافذ و میکروتركشده ناشی از برآمدگی

ها اند، در نتیجه ساز و کار سایش نمونهاصطکاك پر شده ینب

فن اکساید سبب از نوع سایش خراشان بوده که با افزودن گرا

که منجر به طوریمقاومت به سایش منیزیم شده؛ به افزایش

دهی و کاهش ضریب اصطکاك افزایش اثر استحکام

گردیده است. لازم به ذکر است که سختی، ضریب 

اصطکاك و خاصیت خود روانکاری از عواملی هستند که بر 

ان بیبه [. 17د ]ها تأثیر به سزایی دارنمقاومت به سایش پوشش

ها نشان داد که وجود کربن رفتار تریبولوژیکی نمونه دیگر

(C)  ناشی از افزودن گرافن اکساید و افزایش فازهای سخت

تواند ضریب اصطکاك را های کامپوزیتی میدر پوشش

 کاهش دهد.
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 و GO-0، )ب( AZ31های: )الف( تصاویر رد سایش نمونه(: 11شکل )

 GO-10)ج( 

 
، AZ31مرجعهای: )الف( محل سایش نمونه AFMتصاویر  (:12شکل )

 GO-10 )ج(و  GO-0)ب( 

 

نشان را  هاو عمق سایش نمونه AFMر ـتصاوی (12)شکل 

به دلیل زبری مرجع سایش نمونه  فرآینددهد. در طی می

ناشی از ساییدگی پین بر روی سطح، بقایای ساییده شده به 

شیارهای  شود؛ تشکیلچسبد و باعث سایش میزیر لایه می

های زیادی بر روی ناهموار در سطح بستر سبب پستی و بلندی

گردد و در نتیجه ضریب اصطکاك مطابق شکل سطح می

 7میکرون و عمق  50شود و رد سایش با پهنا ناپایدار می

آورد. یک نکته که باید به آن اشاره میکرون به وجود می

مرجع ه کرد این است که سایش به وجود آمده بر روی نمون

 فرآیندو همچنین  SEMبا توجه به عمق سایش و تصاویر 

اصطکاك، در ابتدا با توجه به نیروی مماسی اعمال شده بر 

روی سطح از نوع خراشان بوده که پس از طی مسافت به 

گفتنی است محصولات . آیدصورت سایش چسبان درمی

تواند به تسریع چسبد و این عامل میسایشی بر روی پین می

 [.25] رعت سایش منجر شودس

یک لایه ضخیم بر روی سطح ایجاد  GO-0پوشش نمونه 

کند که دارای سختی بالاتر و مقاوم در برابر سایش است. می

های لایه ضریب اصطکاك به دلیل ناهمواری و تخلخل

توجهی دارد در حالی که وقتی سایش خارجی تغییرات قابل

ت ضریب اصطکاك به شود تغییرابه لایه متراکم منتقل می

بابد، رسد و تغییرات آن کاهش مییک مقاومت پایدار می

 5/2گیری باریک شده )پس پهنای رد سایش به طرز چشم

 .رسدمیمیکرون  4/4میکرون( و عمق سایش نیز به حدود 

، با توجه به سختی بیشتر آثار خراش کاهش GO-10در نمونه 

یافته است که بدین معنی است که بخشی از گرافن اکساید به 

لازم به ذکر است. پین جذب شده باعث روانکاری گردیده 

و سختی پوشش، پین نیز  (11)است که با توجه به شکل 

توان نتیجه گرفت که اندکی دچار کاهش وزن شده که می

طورکلی پهنای رد ماند. بهپوشش باقی میآثار پین بر روی 

توجهی به طرز قابل هسایش و عمق محل ساییدگی با این نمون

 کاهش یافته است.
 

 گیرینتیجه -4
دهی پایه کترولیت پوششلافزودن گرافن اکساید به ا -1

کتریکی شده و این امر لسیلیکاتی سبب افزایش هدایت ا

 گردیده است.باعث افزایش دانسیته جریان اعمالی 

به ترتیب  GO-10و  GO-0های سطح نمونه مورفولوژی -2

همچنین  باشند؛دهانه آتشفشانی می و ساختار پنکیکیدارای 

در ضخامت پوشش نداشته اما  چندانی تأثیر GOافزودن 

 ها شده است.باعث پر شدن تخلخل

های الگوی پراش پرتوایکس نمونههای در خروجی -3

 4SiO2Mg ،MgOحضور فازهای عمده پوشش داده شده، 

در زاویه  GO-10د است، همچنین برای نمونه وکاملاً مشه

 درجه یک پیک متأثر از گرافن اکساید رؤیت شد. 10حدود 

 GO-0های ارائه شده در نمونه پیک FT-IRدر نتایج  -4

با  GO-10همچنین در نمونه  .باشدمی Si-Oو  Si-Hعمدتاً 

 C-Oو  C=C ،C-Hی گرافن اکساید پیوندهای کربن افزودن
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ذرات  دهنده این است کهکه نشان باشدمشاهده میقابل

با موفقیت در پوشش قرار  PEO فرآیندگرافن اکساید در طی 

 گرفته است.

ضریب  متر نشان داد 100ها در بررسی رفتار سایشی نمونه -5

مقاومت و است  یافته کاهش نسبت به نمونه مرجع اصطکاك

ه افزایش یافت GO-10برای نمونه  گیریطور چشمبه سایش به

 و خاصیت روانکاری گرافناست که به دلیل افزایش سختی 

 باشد.پوشش میاکساید در 
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