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1- Introduction 

Aluminum alloys are widely recognized for their 

exceptional properties, including high strength-to-weight 

ratio, good corrosion resistance, workability, recyclability, 

and versatile manufacturing methods. These 

characteristics make them ideal for structural applications 

in aerospace, transportation, and marine industries. 

Alloying elements play a crucial role in the corrosion 

behavior of aluminum alloys. For instance, magnesium 

enhances the protective oxide film, improving corrosion 

resistance, as seen in the 5000 series alloys. In contrast, 

elements like copper can degrade these protective 

properties. The 7075 aluminum alloy, containing 1.2–2% 

copper, exhibits outstanding mechanical properties but 

poor corrosion resistance. To address this, various surface 

engineering techniques, including anodizing, polymer 

coatings, sol-gel coatings, and plasma electrolytic 

oxidation (PEO), have been employed. 

Plasma electrolytic oxidation, also known as micro-arc 

oxidation (MAO), is an environmentally friendly and cost-

effective surface modification technique that forms a 

ceramic oxide layer on aluminum, magnesium, and 

titanium alloys. This process, which resembles anodizing 

but operates at higher voltages with plasma discharges, 

significantly enhances surface characteristics, including 

hardness, wear resistance, and corrosion resistance. The 

performance of PEO coatings is influenced by several 

parameters, including substrate composition, electrolyte 

composition, and electrical parameters. Among these, 

electrolyte composition is the most critical, affecting 

discharge characteristics, coating morphology, and 

corrosion resistance. Commonly used electrolytes contain 

silicates, phosphates, or aluminates, which facilitate the 
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formation of PEO coatings. This study investigates the 

effect of electrolyte composition and concentration on the 

microstructure and corrosion behavior of PEO coatings on 

7075 aluminum alloy, addressing the lack of 

comprehensive research in this area. 

 

2- Materials and Methods 

7075 aluminum alloy samples (5×20×20 mm) were 

prepared by grinding, degreasing, and ultrasonic cleaning. 

PEO coatings were applied using a unipolar pulsed current 

with a constant current density of 35 A/dm2, frequency of 

1000 Hz, duty cycle of 50%, and duration of 5 minutes. 

Four different electrolytes were used, as detailed in Table 

1. The process employed a stainless steel cathode and an 

electrolyte circulation system to regulate temperature and 

maintain homogeneity. Coating microstructure and 

elemental composition were analyzed using scanning 

electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS). Porosity and micropore size were 

calculated using ImageJ software, while coating thickness 

was measured using an eddy current thickness gauge. 

Corrosion resistance was evaluated through 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in a 3.5% 

NaCl solution. 

 

3- Results and Discussion 

The thickness and microstructure of the PEO coatings 

were significantly influenced by the electrolyte 

composition and concentration. Silicate-based electrolytes 

resulted in thicker coatings compared to phosphate-based 

ones, attributed to the higher conductivity of silicate 

electrolytes, which accelerates oxide layer formation. The 

addition of phosphate to silicate electrolytes reduced 

porosity, as observed in the S5P5 coating. The SEM 

micrographs revealed a typical porous morphology with 
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micro-discharge channels, resulting from localized plasma 

discharges in the PEO treatment. EDS analysis confirmed 

the incorporation of silicon from the silicate electrolyte 

into the S10 coating, particularly in the nodular regions, 

whereas the S5P5 coating showed a reduced presence of 

silicon. Cross-sectional SEM micrographs of the S5P5 

coating demonstrated strong adhesion between the coating 

and substrate, with no cracks or discontinuities at the 

coating-substrate interface .EIS results after 24 hours of 

immersion in 3.5% NaCl solution indicated that the outer 

porous layer of the coatings provided minimal corrosion 

resistance, as the corrosive medium penetrated the pores. 

The inner dense layer was the primary contributor to 

corrosion resistance. The S5P5 coating exhibited the 

highest corrosion resistance among the tested samples, 

followed by the S10, S5, and P5 coatings. This superior 

performance of the S5P5 coating can be attributed to its 

lower porosity and more compact structure, which 

hindered the penetration of corrosive agents. While thicker 

coatings, such as S10, generally provide better corrosion 

resistance by delaying the penetration of corrosive media, 

excessive porosity can undermine this benefit by creating 

pathways for aggressive ions. These findings highlight the 

trade-off between coating thickness and porosity in 

determining corrosion resistance . 

Table 1. Electrolytes composition 

 

Sample (g/l) 3SiO2Na /l)(g6 )3(NaPO KOH (g/l) 

S5 5 0 2 

P5 0 5 2 

S10 10 0 2 

S5P5 5 5 2 

 

4- Conclusion 

This study demonstrated that electrolyte composition and 

concentration significantly influence the structure and 

corrosion resistance of PEO coatings on 7075 aluminum 

alloy. Higher electrolyte concentrations and silicate 

content increased coating thickness, while phosphate 

additives reduced porosity. The S5P5 coating, with 

balanced thickness and low porosity, exhibited the best 

corrosion resistance, followed by the S10, S5, and P5 

coatings. These results underscore the importance of 

optimizing electrolyte composition to achieve PEO 

coatings with enhanced corrosion resistance. 
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 70751روی آلیاژ آلومینیم  ییپلاسمای تیالکترول ونیداسیاکستاثیر الکترولیت بر ریزساختار و خواص خوردگی پوشش 
 مقاله پژوهشی

 (3) قراگوزلومهرناز           (2)کرمهلا درضایسع          (1)عرفان پیرهادی نوری

DOI: 10.22067/jmme.2025.89503.1153 

الکترولیت یکی از مهمترین عوامل  است. 7075( روشی موثر برای بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژ آلومینیم PEOاکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی )  چکیده

در ( PEOتوسط اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی ) دهیدر این تحقیق جهت بررسی تاثیر الکترولیت، پوششباشد. تاثیرگذار روی خواص پوشش حاصل می

گیری شد. کارنت اندازهسنج ادیها توسط ضخامتانجام شد. ضخامت پوشش AA7075بر روی آلیاژ  فسفاتی-های سیلیکاتی، فسفاتی و سیلیکاتیالکترولیت
 7گرم بر لیتر، ضخامت پوشش از  10به  5با افزایش غلظت سیلیکات از  شود.مشخص شد که افزایش غلظت سیلیکات موجب افزایش سرعت رشد پوشش می

مشخص شد حضور فسفات  بررسی شد. EDSمجهز به آشکارساز  SEMحاصل توسط های پوششدهنده و عناصر تشکیلریزساختار میکرومتر رسید.  5/14به 
 5/3در محلول  هامقاومت به خوردگی پوشش شود.تخلخل آن نیز میدرصدی  6/10سدیم در الکترولیت، ضمن کند کردن سرعت رشد پوشش، منجر به کاهش 

الکترولیت  درصد بیشتر است. بنابراین 89سیلیکاتی  پوششفسفاتی نسبت به -سیلیکاتی برای پوشش |Z|مشاهده شد ارزیابی شد.  EISتوسط آزمون  NaCl درصد

 فسفاتی با توجه به تخلخل کمتر بهترین خواص خوردگی را نشان داد.-سیلیکاتی

 

 .یی، خوردگیپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس ، پوشش7075آلومینیم   کلیدی ه هایواژ
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Oxidation Coating on AA7075 
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Abstract Plasma electrolytic oxidation (PEO) is an effective method to improve the corrosion resistance of 7075 

aluminum alloy. Electrolyte plays a crucial role in determining the properties of the final coating. In this research, the 

effect of electrolyte on plasma electrolytic oxidation (PEO) coatings formed on AA7075 alloy in silicate, phosphate, and 

silicate-phosphate electrolytes was investigated. The thickness of the coatings was measured by an Eddy-current thickness 

gauge. It was found that increasing the concentration of silicate increases the growth rate of the coating. Increasing the 

silicate concentration from 5 to 10 g/L led to a coating thickness increase from 7 to 14.5 µm. The microstructure and 

constituent elements of the coatings were examined by SEM equipped with an EDS detector. The presence of sodium 

phosphate in the electrolyte slows the coating's growth rate and reduces its porosity by 10.6 percent. The corrosion 

resistance of coatings was evaluated in 3.5% NaCl solution by EIS test. It was found that |Z| is 89% higher for the silicate-

phosphate coating than the silicate coating. Silicate-phosphate electrolyte showed the best corrosion resistance behavior 

due to its lower porosity. 

Keywords AA7075, Plasma Electrolytic Oxidation, Corrosion. 
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 مقدمه
 توانیها مدارند که از جمله آن یخواص مطلوب مینیآلوم یاژهایآل

مناسب، نسبتا  یبه نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگ

گوناگون  دیتول یهاو وجود روش افتیباز تیقابل ،یریکارپذ

از  یکیبه واسطه خواص ذکر شده به  اژهایآل نیا .[1] اشاره کرد

هوافضا، حمل  عیها در صنادر سازه استفاده یبرا هانهیگز نیبهتر

 یادیمدت ز نیاند و همچنشده لیتبد ییایدر عیو نقل و صنا

 مایهواپ یاز جمله قطعات ساختار یمهندس یهااست که در سازه

 زمان کارکرددر طول  ماهایهواپبا توجه به اینکه  شوند. یاستفاده م

 طیو آب نمک در معرض مح رطوبت، باران، دما، روغن لیبه دل

خوردگی خواهند ، مستعد به رندیگیقرار م یعیخورنده طب یها

 یاژهایآل یخوردگ خواصدر  ینقش مهم یاژیعناصر آل. [2] بود

 لمیمحافظ ف تیخاص میزیاز عناصر مانند من یدارند. برخ مینیآلوم

 نیکنند. به همیم تیمخلوط تقو یدهایاکس لیرا با تشک یدیاکس

بسیار  یمقاومت در برابر خوردگ 5000 یسر یاژهایآل لیدل

 ندمان یعناصر خاص گر،ید ی. از سودهندمیخوبی از خود نشان 

آلیاژ خواهند کرد.  فیرا تضع یمحافظت یها یژگیو نیمس ا

درصد مس است، با وجود  2تا  2/1که حاوی  7075آلومینیم 

اما مقاومت به  دهدخواص مکانیکی بی نظیری ارائه میاینکه 

برای افزایش مقاومت  .[3] دهدخوردگی ضعیفی از خود نشان می

های مختلف روش بهبود خواص سطحی این آلیاژخوردگی و  به

 ،یآبکار یهاروشدهی و مهندسی سطح مانند پوشش

 ،(Ion implantation) یونیکاشت  ،یمریپل یهاپوشش

نشانی شیمیایی رسوب ،یلیتبد یهاژل، پوشش-سل یهاپوشش

نشانی رسوب ،(CVD) (Chemical vapor deposition) بخار

، (PVD) (Physical vapor deposition) فیزیکی بخار

 نگیزی، آندا(Cold spray deposition) سرد یاسپر ینشانرسوب

 .[4,5] به کار برده شده استی حرارت یو اسپر

 Plasma electrolytic) ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس 

oxidation) (PEO) قوس کرویم ونیداسیبه نام اکس نیکه همچن 

(Micro arc oxidation) (MAO) فرایند کی شودیشناخته م زین 

 طیمقرون به صرفه و دوستدار مح د،یاصلاح سطح نسبتا جد

 یبر رو یکیسرام یدیاکس هیلا جادیاست که منجر به ا ستیز

 لیتشک تیکه قابل مینیو آلوم میزیمن م،یتانیمانند ت ییاژهایسطح آل

 عتی. طبشودیسطح خود را دارند م یرو رفعالیغ یهیدادن لا

تفاوت که  نیاست، با ا نگیزیبه آندا هیشب یروش تا حدود نیا

 پلاسما هیتخل دهیبالا، پد یولتاژها جادیروش به علت ا نیدر ا

 PEOنشان داده است که پوشش  یادیز قاتیتحق .دهدیرخ م

 یعال یقابل توجه، چسبندگ یاز جمله سخت یادیز یذات یایمزا

 یو مقاومت به خوردگ یشیبهبود مقاومت سا ییو توانا هیرلایبه ز

 نیچند یلهیپوشش به وس نیو خواص ا یی. کاراباشدیرا دارا م

 ه،یرلایز فلزپارامترها شامل جنس  نی. اشودیپارامتر کنترل م

 شودیم یکیالکتر یرهایو متغ انیحالت جر ت،یالکترول بیترک

 بیترک .[9-6] اندمورد مطالعه قرار گرفته یاکه به طور گسترده

ولتاژ و  ه،یپارامتر اثرگذار بر مشخصات تخل نیمهمتر تیالکترول

ازجمله  ی پوششساختار یهایژگیو در نتیجهشکست و  انیجر

پوشش و  بیحفره، ضخامت پوشش، ترک عیاندازه، شکل و توز

 بیترک .[10,11] شده است لیپوشش تشک یمقاومت به خوردگ

 کیاغلب از  PEO فرایند مورد استفاده در تیالکترول هیپا

 ایها و فسفات ها،کاتیلیس تواندینمک که م کیو  دیدروکسیه

اجازه  یبالا به راحت باتیشده است. ترک لیباشد، تشک هاناتیآلوم

 نیترمناسبو  دهندیرا م یزنجرقه یولتاژ به ولتاژها دنیرس

 هستند PEO فرایندتوسط  پوشش تشکیل یبرا هاتیالکترول

تاثیر غلظت فسفات سدیم  [13] ی و همکاراننیفتاح الحس .[12]

 5در الکترولیت بررسی کردند. افزایش غلظت فسفات سدیم از 

یی الکترولیت باعث کاهش رسانا شیافزاگرم بر لیتر به دلیل  10به 

، کاهش اندازه و هااندازه و شدت جرقهکاهش  ولتاژ شکست،

یکنواختی ساختار تعداد میکروحفرات و افزایش فشردگی و 

پوشش شد که در نهایت موجب افزایش قابل توجه مقاومت به 

 شتریب شیافزا های داخلی و خارجی پوشش شد. اماخوردگی لایه

اندازه  شیباعث افزا تریگرم بر ل 20به  10از  سدیم غلظت فسفات

ها اندازه و شدت جرقه شیبه علت افزامیکروحفرات  و تعداد

 شد. یکاهش مقاومت در برابر خوردگ موجب تیدر نها که شد

را  AM50 میزیمن اژیآل یپژوهش یط [12] و همکارانش قاسمی

             ی در ناتیوملو آ یفسفات ،یکاتیلیسهای در الکترولیت

 یکاتیلیکه پوشش س شرایط یکسان پوشش دادند. مشخص شد

         تواندیاست که م یمقاومت به خوردگ نیشتریب یدارا

      پوشش  نیا و ضخامت بیشتر تعداد کمتر منافذ باز یجهینت



 53 مهرناز قراگوزلو -کرماله درضایسع -پیرهادی نوریعرفان 
 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، یک، شمارۀ ششسال سی و     

  باشد.

با توجه به فقدان مطالعات کافی در خصوص تأثیر الکترولیت  

          بر روی  های اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماییبر پوشش
     ، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر 7075آلیاژ آلومینیم 

بر ساختار و رفتار خوردگی الکترولیت ت و ترکیب ظغل

، طراحی و اجرا 7075 مینیآلوم ی آلیاژهای حاصل روپوشش
 د.گردی

 

 مواد و روش تحقیق
 مترمیلی 20×20×5ابعاد  اب 7075در این تحقیق از آلیاژ آلومینیم 

 فرایند برایبه عنوان زیرلایه  (0و با ترکیب شیمیایی مطابق 

سازی با کاغذ سنباده ها بعد از آمادهدهی استفاده شد. نمونهپوشش

در  کیالتراسوندستگاه  توسط ،1500تا شماره  میسیلیسکاربید 

داده شدند و وشو یی شده و با آب مقطر شستزدا یاستون چرب

دهی با استفاده از فرایند پوشش خشک شدند. گرمدر هوای 

آمپر بر  35جریان تک قطبی پالسی با چگالی جریان ثابت 

درصد به مدت  50کاری دورههرتز،  1000مترمربع، فرکانس دسی

در این فرایند از یک کاتد به جنس فولاد زنگ  دقیقه انجام شد. 5

استفاده شد و زیرلایه به آند دستگاه متصل گردید. در  304نزن 

این پژوهش از چهار الکترولیت متفاوت استفاده شد. ترکیب 

نشان داده شده است. در حین فرایند جهت  (0ها در الکترولیت

ثابت نگه داشتن دمای الکترولیت و به هم خوردن آن از یک پمپ 

 ی استفاده شد.مبدل حرارتو یک  انتقال دهنده الکترولیت

ریزساختار و آنالیز عنصری سطح پوشش توسط میکروسکوپ 

مجهز به  Hitachiرکت از ش S4160الکترونی روبشی مدل 

درصد  بررسی شد. محاسبه کسیپرتو ا یپراش انرژ سنجفیط

 Image J افزارنرماستفاده از  پوشش با و قطر حفرات تخلخل

ها ضخامت پوشش یریگبه منظور اندازه نیهمچن. صورت گرفت

محصول شرکت  GTS8202کارنت   یسنج اداز ضخامت

GuoOu .ها توسط خوردگی پوششمقاومت به  استفاده شد

به این . ارزیابی شدیی ایمیامپدانس الکتروش یسنجفیطآزمون 

ی نمونه منظور از یک سل الکتروشیمیایی سه الکترودی شامل

یک الکترود پلاتین به  داده شده به عنوان الکترود کار،پوشش

استفاده شد.  Ag/AgClعنوان الکترود کمکی و الکترود مرجع 

توسط و  NaCl وزنی درصد 5/3در محلول ها آزمونتمامی 

انجام شد.  AMETEKاز شرکت  Solartron 1260دستگاه 

میلی ولت نسبت به  10 های امپدانس با اعمال دامنه موجآزمون

 100 هرتز تامیلی 10 پتانسیل مدار باز در محدوده فرکانس

افزار ها از نرمدر نهایت جهت تحلیل داده هرتز انجام شد.کیلو

ZView .استفاده شد 
 

 دهیترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده جهت پوشش  1جدول 
 

Al Cu Zn Mg Fe Si Cr Mn Ti 

Base 55/1 01/6 53/2 19/0 08/0 21/0 02/0 05/0 

 
 های استفاده شدهترکیب الکترولیت  2جدول 

 

(g/l) 3SiO2Na (g/l)6 )3(NaPO KOH (g/l) کد نمونه 

5 0 2 S5 

0 5 2 P5 

10 0 2 S10 

5 5 2 S5P5 

 

 نتایج و بحث
کارنت سنج ادیها که توسط دستگاه ضخامتضخامت پوشش

گزارش شده است. تصاویر  (0گیری شده است در اندازه

های ثانویه از میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت الکترون

مشاهده  (0 را در S5P5و  S10های مورفولوژی سطح پوشش

کنید. همچنین اندازه میانگین قطر حفرات و درصد تخلخل می

ارائه  (0محاسبه شد و نتایج در  SEMبر اساس تصاویر پوشش 

های نیز از سطح پوشش EDSشده است. نتایج آنالیز عنصری 

S10  وS5P5  ارائه شده است. (0و  (0در به ترتیب 

 
 های متفاوتدر الکترولیت PEOهای های پوششضخامت  3جدول 

 کد نمونه (μmضخامت )

8/1 ± 7 S5 

5/0 ± 1/6 P5 

2/2 ± 5/14 S10 

3/1 ± 4/11 S5P5 
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 S5P5ت( )پ( و ) S10ب( )الف( و )ها در الکترولیت مورفولوژی سطح پوشش  1شکل 

 

 S5P5و  S10 یهاقطر حفرات، درصد تخلخل و محدوده قطر حفرات پوشش نیانگیم  4جدول 
 

 کد نمونه )میکرومتر(میانگین قطر حفرات  درصد تخلخل )میکرومتر( محدوده قطر حفرات

62/2 – 47/0  4/11  31/1  S10 

35/4 – 96/1  8/0  56/2  S5P5 

 

 
 

 ب-1در شکل  2از نقطه  EDS( آنالیز ب) 1از نقطه  EDSالف( آنالیز )  2شکل 
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 ت-1شکل  2از نقطه  EDS زیپ( آنال) 1از نقطه  EDS زیالف( آنال)  3شکل 

 

و  بیبرد که ترک یپ توانیآمده مدستبه جیبه نتا باتوجه 
و  زساختاریبر ضخامت، ر یتوجهقابل ریتأث تیغلظت الکترول

پوشش دارند. با  یمقاومت به خوردگ تیپوشش و در نها بیترک
گرفت  جهینت توانیم P5و  S5ضخامت دو پوشش  سهیمقا

 تیالکترولاز  شتریب یکاتیلیس تیسرعت رشد پوشش در الکترول
موضوع اشاره  نیبه انیز  [12] قاسمی و همکاران .است یفسفات
های این موضوع همچنین با مقایسه ضخامت پوشش اند.کرده
S10  وS5P5  نیز قابل فهم است. الکترولیتS10  حاوی سیلیکات

است. همین موضوع احتمالا دلیل  S5P5سدیم بیشتری نسبت به 
 تیغلظت الکترولباشد. از طرفی می S10ضخامت بیشتر پوشش 

است.  گرید تیاز دو الکترول شتریب S5P5و  S10در دو پوشش 
غلظت  شیافزا کسانی یفرایند طیکه در شرا شودیمشاهده م

امر  نیضخامت پوشش خواهد شد. ا شیموجب افزا تیالکترول
غلظت  شیافزا یدر پ تیالکترول ییرسانا شیاحتمالا به سبب افزا

 جهیو در نت تیغلظت الکترول شی. با افزاباشدیم تیالکترول
بر سرعت  یدیاکس هیلا لیآن سرعت تشک ییرسانا شیافزا

 .[13] ابدییم شیغلبه کرده و نرخ رشد پوشش افزا یانحلال آند
برابر  تیغلظت دو الکترول S5P5و  S10 یهادر مورد پوشش
 یبا وجود ضخامت کمتر، تخلخل کمتر S5P5است اما پوشش 

و کاهش  تیدارد. افزودن فسفات به الکترول S10نسبت به  زین
 احتمالا باعث کاهش تخلخل پوشش شده است. کاتیلیس

ساختار متخلخل شامل  ،PEO یهامشخصه بارز پوشش 

 یاو دهانه یاگره یحفرات همراه با ساختارهاکرویم یادیتعداد ز
 شودیمشاهده منیز ها از سطح پوشش SEM ریاست که در تصاو

ها در واقع همان سطح پوشش یحفرات موجود رو .[14,15]
 نیا قیمذاب از طر مینیپلاسما هستند که آلوم هیتخل یهاکانال
پلاسما  یها. جرقهرسدیها فوران کرده و به سطح پوشش مکانال

 یهاکانال قیمذاب از طر مینی. آلومشوندیم مینیباعث ذوب آلوم
رسد و پس از یپوشش م-تیمشترک الکترولبه فصل هیتخل

به سرعت سرد شده و  ت،یمذاب با الکترول مینیبرخورد آلوم
 لیدل نی. به همشودیم لیتشک ینواح نیدر ا مینیآلوم دیاکس

دهانه حفرات فقط عنصر  یدر اطراف نواح یعنصر زیمطابق با آنال
تعداد  S10پوشش  یمشخص شده است. بر رو ژنیو اکس مینیآلوم

 زیبا توجه به آنال .شودیم دهید یارهگ هاییژگیاز و یادیز
مناطق  نیمشخص شده است که ا (ب-0) ینواح نیاز ا یعنصر

دهنده مشارکت موضوع نشان نی. اباشدیم میسیلیس یحاو
 میسیلیس پوشش است. بیدر ترک تیموجود در الکترول یهاونی
شده است. در  نیتام تیالکترول میسد کاتیلیاز س باتیترک نیا

 نیفسفات ا شیو افزا کاتیلیس کاهشبا توجه به  S5P5پوشش 
 جهیدر نت .اندافتهیبه شدت کاهش  ایوجود ندارند و  هایژگیو
 جهینت PEOدر  لمیف لیاستنباط کرد که فرایند تشک نگونهیا توانیم

 است. تیو رسوب الکترول هیرلایز ونیداسیعمل مشترک اکس
 زیآنال .دهدیم نشانرا  S5P5 سطح مقطع پوشش ریتصو (0 
 7/9از سطح مقطع پوشش، ضخامت متوسط  SEM ریتصو
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دهنده نشان ریتصاو نیا ینمود. بررس دییآن تأ یرا برا یکرومتریم
است،  هیرلایپوشش و ز نیکامل ب یکپارچگیو  یقو وندیپ

در فصل  یتوجهتخلخل قابل ای یوستگیناپ گونهچیکه ه یاگونهبه
 یهابارز پوشش یهاتیاز مز یکی. گرددیمشترک مشاهده نم

PEOبه  یژگیو نیاست. ا هیرلایو مناسب آنها به ز ی، اتصال قو
است که درآن پوشش از خود  PEO ندیفرا یذات تیماه لیدل
 .ردیگینشأت م هیرلایز

 EISاز آزمون ها پوشش یرفتار خوردگ یجهت بررس 
امپدانس  یسنجفیبدست آمده از ط یهایمنحناستفاده شد. 

در محلول  یورساعت غوطه 24ها پس از نمونه ییایمیالکتروش
منظور ارائه شده است. به (0در  NaCl یدرصد وزن 5/3

آن از مدار  یاجزا یها و بررسپوشش یرفتار خوردگ یسازهیشب
 یمترهااستفاده شد و پارا (ث-0معادل نشان داده شده در 

 گزارش شده است. (0 در هایمنحن نیاستخراج شده از برازش ا
الکترود  نیب تیمقاومت الکترول Rsداده شده در مدار معادل نشان

 Rin ،یمتخلخل خارج هیمقاومت لا Routمرجع و نمونه است. 
به  Cinو  Coutعناصر فاز ثابت  ،یمتراکم داخل هیمقاومت لا

 یو داخل یرونیب دیاکس یهاهیلا آلدهیا ریغ یه رفتار خازنب بیترت
در  ییرفتار القا ریتفس یبرا زین Lو  RL شوند،یمربوط م
سطح  آلدهیا ریغ یژگیو لیاست. به دل نییپا یهافرکانس
استفاده از خازن  یو متخلخل بودن آن به جا PEO یهاپوشش

  .شودی( استفاده مCPEاز عنصر فاز ثابت )
 

 
 

S5P5از سطح مقطع از پوشش در الکترولیت  SEMتصویر   4شکل 

 

 
 ( مدار الکتریکی معادلث NaClدرصد  5/3وری در محلول ساعت غوطه 24فاز پس از -بد های( منحنیت( و پنایکوئست  هایمنحنی و ب( الف()  5شکل 
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 های متفاوتها در الکترولیتهای امپدانس برای پوششمنحنیهای استخراج شده از داده  5جدول 
 

 S5 S5P5 S10 P5 نمونه

)2Rs (Ω.cm 23/25 08/5 18/11 5-10×28/1 

Cout-T (Ω-1.Sn.cm-2) 5-10×3/2 6-10×82/9 5-10×14/1 6-10×18/3 

Cout-P 55/0 56/0 58/0 71/0 

)2Rout (Ω.cm 33/80 23/44 17/33 03/17 

Cin-T (Ω-1.Sn.cm-2) 6-10×32/4 7-10×68/5 6-10×01/4 5-10×19/3 

Cin-P 94/0 94/0 83/0 62/0 

)2Rin (Ω.cm 8138 25741 25894 2795 

)2RL (Ω.cm 11426 2058 10519 1347 

)2L (H.cm 56719 71076 34378 19124 

Chi-Sqr 2-10×07/2 3-10×74/8 2-10×62/1 3-10×21/6 

 

 شودیها مشاهده منمونه یورغوطه یبا توجه به زمان بالا 
 پوشش نفوذ کرده یهاکه محلول خورنده به منافذ باز و ترک

رفته  نیپوشش از ب یمتخلخل خارج یهیلا ریو عملا تاث است
 یتمام یبرا نییپا Rout مقدار از توانیموضوع را م نیاست. ا

 زین [16] مکارانو ه لو توسط دهیپد نیها استنتاج کرد. انمونه
ساعت،  کیمشاهده کردند که پس از  زیها نگزارش شده است. آن

خورنده کلر به طور کامل درون  یهاونیمحلول آب نمک و 
 با یتقر یرونیب هیاز همان لحظه، لا .کندینفوذ م یرونیب هیلا وبیع

کاهش  نیعلاوه بر ا امپدانس در فرکانس بالا ندارد. یرو یاثر

 ستیکوئینا یدر منحن یمنف ریمقادامپدانس همراه با ظهور 
و وقوع حمله  هیرلایتماس محلول خورنده با سطح ز ینشانه
 .[17] است یبه بستر فلز یموضع

به ها برای تمامی پوشش Routو  Rin ریمقادبین  سهیبا مقا 
 هیلا قیمقاومت پوشش از طر نیشتریبوضوح مشخص است که 

 یزساختارهایمعتقدند که ر نی. محققشودیم نیتام یمتراکم داخل

با  سهیدر مقا یکمتر CPE-T ریمقاد یفشرده و متراکم، دارا
مقدار  نیبنابرا .[18,19] هستند وبیمتخلخل و مع یزساختارهایر

CPE-T دهنده سطح تخلخل در پوشش باشد. نشان تواندیم

بالاتر و  یسطح واقع یباشد به معنا شتریه تخلخل پوشش بهرچ
CPE-T مقدار  است. شتریبCPE-P است.  ریمتغ کیصفر و  نیب

برابر با صفر  CPE-Pمقاومت عمل کند  کیاگر سطح به عنوان 

 کی CPE-Pخواهد بود و اگر به عنوان خازن خالص عمل کند 
مدار امپدانس  5/0که مقدار  یدر حال شود،یدر نظر گرفته م

، Cout-T ریبا توجه به مقاد. [20] کندیواربورگ را منعکس م
 بیاست به ترت زیتخلخل ن نیکه معادل با کمتر ریمقاد نیکمتر

دست آمده است که با به S5P5و  P5 یفسفات یهاپوشش یبرا
 یبا بررس نیدر تطابق است. همچن S5P5پوشش  SEM ریتصاو
 هیلا شتریو تخلخل ب یبه زبر توانیم Cin-Pو  Cout-P ریمقاد

-CPEبرد. هرچه مقدار  یپ یمتراکم داخل هینسبت به لا یخارج

P است و  شتریب یدیاکس هیسطح لا یکمتر باشد تخلخل و زبر
 دارد. یشتریفاصله ب آلدهیاز خازن ا

از  توانیها مپوشش یمقاومت به خوردگ سهیمقا یبرا 

استفاده  یبا مقاومت خوردگ نییپا یهادر فرکانس |Z| یهمبستگ
مشاهده  توانیم (پ-0فاز در -. با مشاهده نمودار بد[14] کرد

ها به صورت نمونه یکرد که مقاومت به خوردگ

S5P5>S10>S5>P5 همچنین .باشدیم |Z|  برای نمونهS5P5 89 
با توجه به ضخامت بیشتر بود.  S10درصد نسبت به نمونه 

ضخامت پوشش لزوما  باعث  شیگفت افزا توانیها مپوشش

 یهاپوشش ی. به طور کلشودینم یبهبود عملکرد خوردگ
تر هستند و فرایند در برابر نفوذ محلول خورنده مقاوم ترمیضخ

 .اندازندیم ریبه تاخ بیشترنازک  یهارا نسبت به پوشش یخوردگ

، در عمل تنها ضخامت پوشش PEO یهادر مورد پوشش اما
بلکه تعداد  کند،یم نییرا تع یکه مقاومت خوردگ ستین

 .[14] هستند کنندهنییتع زیها نو ترک فذباز، منا هیتخل یهاکانال

 یهاقطر کانال شود،یم ترمیکه پوشش ضخ یهنگاماز طرفی 
از  انیعبور جر یبرا یشتریب یانرژ رایز ابدییم شیافزا هیتخل
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گفت که  توانیم جهینت در. [21] است ازیمورد ن ترمیپوشش ضخ
 زساختاریتخلخل و ر ریضخامت پوشش و تاث ریتاث نیب یتقابل کی

پوشش  نجایآن وجود دارد. در ا یمقاومت به خوردگ یپوشش رو

S5P5  با وجود ضخامت کمتر به علت تخلخل کمتر مقاومت به
که  یدر صورت نشان داد. S10نسبت به پوشش  یبهتر یخوردگ

های عبور در اثر کاهش راه شته باشد،دا یپوشش تخلخل کمتر

که  شودیتر مسخت آن به پوشش و زیرلایهنفوذ  محلول خورنده
مقاومت  سهیبا مقا خواهد بود. یمقاومت به خوردگ شیباعث افزا
 P5و  S5 یهابا پوشش S5P5و  S10 یهاپوشش یبه خوردگ

پوشش موجب  شتریضخامت ب نجایکه در ا افتیدر توانیم
 شده است.  یمقاومت به خوردگ شیافزا

 

 گیرینتیجه
 AA7075روی آلیاژ  PEOهای پوششرفتار تاثیر الکترولیت بر 

نقش مهمی در تعیین  تیو غلظت الکترول بیترک .بررسی شد
. کندآن ایفا می یمقاومت به خوردگ خواص پوشش به خصوص

تر شدن به طور کلی افزایش غلظت الکترولیت موجب ضخیم
د. همچنین مشاهده شد افزایش سیلیکات سدیم در ها شپوشش

 وششپ شود.می الکترولیت باعث افزایش سرعت رشد پوشش
 نسبت به پوشش یتخلخل کمتر ،S5P5 تیحاصل از الکترول

حال، سرعت رشد پوشش در  نیداشت. با ا S10حاصل از 

پس از  EISبا توجه به نتایج آزمون  کندتر بود. S5P5 تیالکترول
مشخص شد  NaClدرصد  5/3وری در محلول ساعت غوطه 24

که لایه متخلخل خارجی پوشش تقریبا مقاومتی از خود نشان 

کننده مقاومت به خوردگی دهند و لایه متراکم داخلی تامیننمی
ها به نمونه یکه مقاومت به خوردگ پوشش است. نتایج نشان داد

 دهدینشان م هاافتهی نیا .باشدیم S5P5>S10>S5>P5صورت 

بر  یتوجهقابل ریکه تخلخل پوشش، در کنار ضخامت، تأث
 پوشش دارد. یمقاومت به خوردگ

 واژه نامه
 ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس

  Plasma electrolytic oxidation 

 Eddy current  کارنتیاد
  Ion implantation  یونی کاشت
 Sol-gel coatings ژل -سل یهاپوشش

 Chemical vapor deposition بخار  ییایمیش ینشانرسوب
 Physical vapor deposition بخار  یکیزیف ینشانرسوب
 Cold spray deposition سرد  یاسپر ینشانرسوب

 Anodizing  نگیزیآندا
 Thermal spray  یحرارت یاسپر
 Micro arc oxidation قوس  کرویم ونیداسیاکس

 Micropores  کروحفراتیم
 Ultrasonic  کیالتراسون

 یروبش یالکترون کروسکوپیم
   Scanning electron microscopy 
  کسیپرتو ا یپراش انرژ سنجفیط

  Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط
  Electrochemical impedance spectroscopy 

 Nodular and crater structures  یاو دهانه یاگره یساختارها

 Plasma discharge پلاسما  هیتخل
 Nyquist plot  ستیکوئینا یمنحن
 Bode phase plot فاز -بد یمنحن

 Warburg impedance واربورگ  امپدانس
 

 تقدیر و تشکر 
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