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Plasma Electrolytic Oxidation of 2024-T3 Aluminum Alloy and the Study of its Corrosion 
Resistance and Tribological Behavior 
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Abstract 
In this study, plasma electrolytic oxidation of 2024-T3 aluminum alloy was investigated. The electrolyte 
used in this investigation was an alkaline solution containing additives of silicate, phosphate, potassium 
hydroxide and glycerin. A conventional DC power source with a low applied voltage was employed. 
Corrosion resistance of the oxide layer was investigated by means of Tafel plots and electrochemical 
impedance spectrometry. Furthermore, the wear resistance was investigated by pin on disc method. The 
surface and cross-sectional morphology of the oxide layer was also investigated by scanning electron 
microscopy. The composition of the oxide layer was studied by XRD. The results showed that after 
plasma electrolytic oxidation, the corrosion and wear resistance of the alloy are improved. 
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  مقدمه
 Plasma( الكتروليتـــــي پلاســـــماايش اكســـــ  

Electrolytic Oxidation, PEO(     روشـي نسـبتاً جديـد
ايش اكس ـايـن روش،  (باشـد  مـي اصلاح سـطحي  براي 
ناميـده  نيـز  MAO ، Micro-arc Oxidation ،قـوس ريز
ســاخت بــه ه زيــادي توجــروش، ايــن در ). ودشــمــي

سراميكي بر روي آلياژهاي سـبك  اكسيدي هاي پوشش
فراينــد  .[6-1] اســتشــده ومينيم، تيتــانيم و منيــزيم آلــ

PEO، تواند ميرا آلياژها وردگي و سايش ت به خمقاوم
خواص متنوع ديگري افزون بر اين، . [6,7]هد دافزايش 

ظـت حرارتـي،   ا، حفلغـزش  در برابـر مقاومت از جمله 
 دنبـال داشـته باشـد   بـه تواند ميالكتريك را نوري و دي

[8,9].  
يـا  و الكتروليـت   ي ازكه چه نوعاز اين نظرصرف  
جريان ثابـت  ( الكتريكيمتغيرهاي هاي كنترل شيوهچه 

اساسـي تشـكيل   سـازوكار  د، نواعمال ش) يا ولتاژ ثابت
 يپوسـته يـك   ،ابتـدا  .مشـابه اسـت   PEOهاي  پوشش
روي سطوح فلزي زيرلايـه  نازك بر ، طبيعي و الغيرفع

ي ظتي خيلي محدودتواند اثر حفاكه مي آيدميوجود به
زيـادي   مقـدار ولتاژ اعمـالي،   با افزايش. نمايدفراهم را 

 كــه دشــو توليــد مــي در اطــراف الكتــرود حبــاب گــاز
متخلخـل بـا    عـايقِ  يتشكيل يك پوسـته و آندايزينگ 

وقتـي  . دنبـال دارد را بهعمود بر زيرلايه  ساختار ستونيِ
، شـود ميتر بيش) ولتاژ شكست(معيني كه ولتاژ از حد 

نـواحي پراكنـده در   از الكتريك در برخـي  شكست دي
 يبـا پديـده  و ايـن،  افتـد   عايق اتفاق مي يطول پوسته

، تعـداد  حالـت در ايـن  . همراه اسـت اي  جرقه يتخليه
و ريـز در سـطح    هاي سفيد، يكنواخـت زيادي از جرقه
منجـر بـه تشـكيل    در نهايـت،  د كـه  شو نمونه توليد مي
  .[14-10]شود  يكنواخت ميحفرات ريزتعداد زيادي از 

خـواص عـالي   داشـتن  دليـل   به ،آلياژهاي آلومينيم  
پايين، خواص غيرمغناطيسي چگالي استحكام بالا، مانند 

اي در صنايع  كاربردهاي گسترده ،پذيري مناسبو شكل

-به ،2000آلياژهاي سري . دارندغيره هوايي، دريايي و 

 سـتحكام ا نسبت( ياستحكام ويژهبرخورداري از دليل 
ميـزان زيـاي   در صنايع هوايي و دريايي به ،بالا )وزن به

، برخي از آلياژهاي آلـومينيم  ،متأسفانه .شوند ياستفاده م
اغلب  ،T6-2024و  T3-2024 انواع متداولخصوص به

در گـروه   ،ايـن آلياژهـا   .باشـند  مستعد به خوردگي مـي 
ار پذير قرحرارتي  اتعملي مينيمِي آلوكار شده آلياژهاي
كـار   آلياژهـاي . بالايي دارنـد  يويژه استحكام دارند كه

 ـ لومينيمي آشده بـه  قاومـت مپـذير،   حرارتـي  اتعملي 
ي كـار شـده   آلياژهـاي  بـه  نسـبت  يتر پايين خوردگي

 ـكه  مآلوميني دارنـد هسـتند ناپـذير   حرارتـي  اتعملي ، .
 مقـادير  حضوربه  ،آلياژها ينكم ا خوردگي به مقاومت

 كـه شـود  مربوط مي فلزي بين تركيبات ي اززياد نسبتاً
سـاختار  ريز و انـد  شـده  توزيع رسوب ذرات صورت به

 كلي مقاومتاين ترتيب، داده و بهتشكيل  يغيريكنواخت
 .انـد داده كـاهش  خورنـده  هـاي  محـيط  برابر در را آلياژ
 اثـرات ايجاد  به منجر تواند مي غيريكنواخت ساختارريز

افـزون بـر ايـن،    .  ودشها رسوب و زمينه بين گالوانيك
 اخـتلاف  فلـزي  بـين  ذرات و زمينـه  بـين  است ممكن

تشـكل جفـت    سـبب  كـه  باشـد  داشـته  وجودپتانسيل 
بــه  آلياژهــاتــا  شــود ســببايــن . شــودمــي يــكگالوان

يـا   اي حفـره  خـوردگي  ماننـد  موضـعي  هـاي خوردگي
 خصـوص تري پيدا كننـد، بـه  بيش يتحساس اي دانه بين

 قـرار خورنده هم  محيط ضمعر درهنگام گار  كه وقتي
  .[9] داشته باشند

ممكن اسـت خـواص سـطحي    آلومينيم  يآلياژها  
داشـته  ، لغزشـي  شـرايط  در خصوصبه ضعيف ديگري

 خـراش  بـه كم  مقاومت و بار لتحمكم  تظرفي. باشند
 دليـل بـه  زيـاد  چسبندگي به تمايل و كم سختي دليلبه

ي جملـه از  ،زيـاد  نسبتاً پذيريواكنش و پذيريانعطاف
مهندسـي   يپيشـرفته هـاي  روش. اين خـواص هسـتند  

ارائـه  سطح براي بهبود خـواص سـطحي ايـن آلياژهـا     
   .[9] اندشده
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ــژوهش   ــاژ  PEO، پوشــش در ايــن پ ــر روي آلي ب
. لكتروليت بهينـه ايجـاد شـد   ا وندر T3-2024آلومينيم 

ــورد اســتفاده خيلــي ارزان و  ياجــزااز  ،الكتروليــت م
براي  DCي تغذيهاز يك منبع . تشكيل شده بود فراوان

 سازي الكتروليـت  بهينه ،ابتدا .اعمال پوشش استفاده شد
سـايش  خـوردگي و  مقاومـت بـه    ،سـپس  وشد انجام 

معرفي تركيب  ،نوآوري اين تحقيق .شدپوشش بررسي 
 يعنوان مادهافزودن گليسرين به( الكتروليتاز  يجديد

 ـ ،)PEOجديد در فرايند  عمـالي و  ايين آوردن ولتـاژ ا پ
در اين . بوده استبهبود مقاومت به خوردگي و سايش 

 بين 2024آلياژ در  فرايندمتغيرهاي  از ايمقايسه ،جهت
انجـام شـد و    ديگـر  تحقيقاتنتايج  و تحقيق ايننتايج 
  .است شده گزارش )1(جدول  درنتيجه 

  
 ي انجام آزمونهامواد و روش

ژ آلومينيم آليا ،الكترود مورد استفاده در اين تحقيق  
2024-T3  باشـد  مي ،)2(شده در جدول ارائه با تركيب .

و  تهيه شد mm20  ×mm20 ×mm1هايي با ابعاد نمونه

اسـتفاده از  بـا  صـورت مكـانيكي   سـازي بـه  عمل آماده
 1200و  1000، 400،800 يشـماره  يكاغذهاي ساينده

با آب ها  ، نمونهشيميايي كاريليشوپاز پس . انجام شد
هـوا   يبـا دمنـده   ،و سـپس ه شـدند  الكل شستمقطر و 
، :g/l 30Na2SiO3از محلول آبـي شـامل   . شدندخشك 

g/l 25 Na3PO4:، g/l 15 KOH:، g/l  10 Glycerin:، 
ات براي عمليPEO   فراينـد  . اسـتفاده شـدPEO، وندر 

ت مـد بـراي  ليتري حاوي يك ليتر محلـول   2ر شيك بِ
 نـزن نـگ زولاد از يك ورق ف. دقيقه انجام شد 10زمان 

عنوان الكترود كاتد در اطراف به cm2 ×30 ×20ابعاد به
هـايي از آليـاژ آلـومينيم     نمونـه . الكترود آند استفاده شد

2024-T3 بهات عنوان آند براي عمليPEO،   در محلـول
 يكمك منبـع تغذيـه  بهولت  300ولتاژ . ور شدندغوطه

DC جريـان   چگـالي  اين ولتاژ ثابت،ازاي به. اعمال شد
هـا   نمونه. تغيير كرد  A/dm2 75/3تا  A/dm2 25/13 از

و بـا هـواي   ه آب مقطر شست وندر ،PEOبعد از فرايند 
  . فشرده خشك شدند

  
  ديگر تحقيقاتاز  برخي و تحقيق ايندر  فرايندمتغيرهاي  يمقايسه  1 جدول

  

جريان چگالي   )V(ولتاژ   تركيب الكتروليت  نام  مرجع
)A/dm2(  

زمان 
  )يقهدق(

  )0C( دما

 NaOH,Na2SiO3 and an  همكاراندو و  [15]
organic agent 

Pulsed,with CPV 
and TSFC modes  -  40  <٢٥ 

 ,Na2SiO39H2O, (NaPO3)6  همكارانن و وِ [4]
Na2WO4  

Pulsed, 

450  -  -  -  

 ,Na2SiO3, NaOH, (NaPO3)6  وِن و همكاران [3]
Na2WO4  

Pulsed, 

600  -  10  -  

[7] 
 گادجا و
  همكاران

Electrolyte 1(E1): water 
glass, NaOH 

 
Electrolyte 2(E2): water 

glass, (NaPO3)12-13, NaOH  

E1:AC 
 
 
 

E2: DC  

E1:٢٠ 
 

 
 
٨:E2  

E1: ٣٠ 
 

 
 
٣٠E2:  

<٢٠ 
 

 
 
<٢٠  

 sodium  وو و همكاران [5]
aluminate, Graphite Pulsed  10  10  30  

تحقيق 
  حاضر

فدائي و
  همكاران

Na2SiO3, Na3PO4, KOH, 
glycerin  DC,290 25/13-75/3  10  30  
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  شيمياييتركيب   2 جدول
  )درصد وزني( T3– 2024 آلياژ

Al زمينه 
Cu  45/4 
Mg  57/1 
Si  06/0 
Fe  17/0 
Zn  16/0 
Mn  56/0 

 04/0  بقيه

  
 ـ فازهاي مربوط به لايه   ي وسـيله ههاي اكسـيدي ب
  Bruker Advance D8مــدل X پرتــوينج ســشاپــر
ريزساختار . بررسي شدندمس از نوع هدف  الكترودكمك  هب

ــهو م ــوژي ســطحي نمون ــه ،PEOهــاي فراينــد رفول كمــك  ب
 ,CambridgeStereoscan)( پ الكتروني روبشيميكروسكُ

S360  در هـا   مقاومت به خوردگي نمونه .بررسي شدند
 كمك دستگاه پتانسيواستات به  wt.%NaCl 3.5محلول 

µAutoLab III) Metrohm ( بررســي  در دمــاي اتــاق
ساعت در  36ت مد ها به نمونهآزمون، قبل از انجام  .شد

 كلريـد نقـره   -نقـره  الكترود از .ور شدند محلول غوطه
عنـوان   پلاتينـي بـه   ي ميلـه  ازعنوان الكترود مرجـع و   به

يـابي   در آزمـون بـرون   .گر استفاده شـد  الكترود محاسبه
بت بـه پتانسـيل   نس ± mV200  ي كه در محدوده تافل

روبش پتانسيل شروع، پاياني و نرخ  ،مدار باز انجام شد
،  -V 382/0ترتيـب   به ،پوشش داده شده ي براي نمونه

V 782/0- و V/s005/0 بدون پوشش ي براي نمونه و، 
انتخـاب   V/s 005/0 و -V 902/0-، V502/0 ترتيب به
كمك  سنجي به هاي طيف گيري اندازهافزون بر اين،  .شد
 Hz01/0 فركانس  ي مپدانس الكتروشيميايي در گسترهاَ

 mV 10مـوج ولتـاژ سينوسـي     ي و دامنـه  kHz100 تا 
ي دستگاه پين بر رو ي وسيله سايش بهآزمون . انجام شد

 طـول   و بـه  mm5  قطـر  هاي استاندارد به ديسك با پين

mm50  فــولاد جــنس ازSAE52100 بــار . انجــام شــد
 ي و فاصـله  m/s 04/0، سرعت خطي پين N2 عمودي 
  .نتخاب شدا m 100 برابر با لغزش

  بحث و نتايج
  پوششرفولوژي ساختار و مريز

 SEM هايترتيب تصـوير  به ،)2(و  )1(هاي  شكل  
 بـر روي آليـاژ  PEO  از سطح و مقطع عرضـي پوشـش  

نشـان  هـاي مختلـف    نمـايي  در بزرگرا  2024آلومينيم 
ليـه كـه   هـاي تخ  كانـال  وجـود  ها،اين تصوير .دنده مي
اي تاريك در تمام سطح توزيع  هاي دايره صورت لكه به

طـور   همان .[16,17] دنده نشان ميوضوح  بهرا  اند شده
 تعـداد زيـادي از   PEO در فراينـد  ،اشـاره شـد   كه قبلاً
عـدم پايـداري    ي پراكنـده در نتيجـه   ي هاي تخليه كانال
توليـد   ،م دسترسـي بـه ولتـاژ شكسـت    نواحي هنگاريز
وپاشي الكتـرون تحريـك شـده باعـث     ثر فرا .شوند مي
تا مواد پاشش در اطراف مركز تخلبه بـه دليـل    .شود مي

بـه  s6-10دماي زياد و فشار بالا، در مدت زمان كمتر از 
سرعت به درون كانال هاي تخليه كشيده شوند و سبب 

PO4 آنيـوني ماننـد   ياجـزا   .ايجاد پوشـش شـوند  
 و 3-

SiO3
از تحت يـك نيـروي ميـدان الكتريكـي قـوي       ،2-

در همـان  . شوند ها مي وارد كانال سيسطريق الكتروفور
زيـاد بـه    دمـا و فشـار  تـأثير  هاي تحـت   زمان، گذرگاه

ذوب يـا نفـوذ بـه درون     ي عناصر آلياژي زيرلايه اجازه
تحـت   يمحصـولات اكسـيد  . [9] دن ـده مي را ها كانال

 وشوند  ميمد سريع الكتروليت مجاور منجشدن خنك 
ــه  ــه   ي ضــخامت پوشــش در ناحي موضــعي نزديــك ب

هـاي   وقتـي كـه كانـال   . يابد هاي تخليه افزايش مي كانال
ــك   ــه خن ــيتخلي ــنش در    م ــولات واك ــدند، محص ش

هـاي تخليـه رسـوب     هاي كانال نزديك به كانـال  ديواره
در نهايــت، گازهــاي توليــد شــده تحريــك . كننــد مــي
هاي تخليه  كانالن از بيروسمت  پس از آن بهتا شوند  مي

هاي بسته شبيه بـه كـوه    حفرهاين ترتيب،  بهفرار كنند و 
افـزون بـر ايـن،    . [16,17] شـوند  مـي  توليـد فشان  آتش

ي  لايـه ضـخامت   )2(تصوير مقطـع عرضـي در شـكل    
  .دهد نشان مي mµ 10حدود اكسيدي را در 
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  ؛تلفمخ هاي نمايي در بزرگ T3-2024آلومينيم  آلياژ ي بر روي زيرلايه PEOسطح پوشش  از SEM هايتصوير  1شكل 

  x10000 )ت و x2000 )پ ،x1000 )، بx500 )الف

  
  

  T3-2024 آلومينيم آلياژ ي بر روي زيرلايه PEO از مقطع عرضي پوشش SEMتصوير   2شكل 
  

   PEOرفتار خوردگي پوشش 
هـاي   منظور ارزيابي مقاومت به خوردگي نمونـه  به  

هاي  پلاريزاسـيون   از آزمون ،PEOروش  اكسيد شده به
ــل و ــيميايي  طيـــف تافـ ــدانس الكتروشـ ــنجي امپـ  سـ

(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 
وزني كلريـد سـديم اسـتفاده     درصد 5/3 محلول وندر
 .اند شدهه ئارادر ادامه دست آمده  نتايج به. شد

 
اي بدون ه نمودارهاي پلاريزاسيون تافل براي نمونه 3شكل 

  ).ب( PEOو با پوشش ) الف( PEOپوشش 

پلاريزاسيون نمودارهاي  ،)3(شكل . تافلپلاريزاسيون 
اكسـيد   ي بدون پوشـش و نمونـه   هاي تافل براي نمونه

مقـادير پتانسـيل    .دهـد  را نشان مـي  PEOروش  شده به
، نـرخ  )Icorr(جريان خـوردگي چگالي ، )Ecorr(خوردگي
از بـا اسـتفاده    ،)RP( و مقاومت پلاريزاسـيون  خوردگي

ــن  General( افــزار مربوطــه نــرمكمــك  همودارهــا و ب

Purpose Electrochemical System( ــدند ــين ش  تعي
 مقاومت پلاريزاسـيون ذكر است كه  لازم به .)3جدول (
)RP( خطــي در نزديكــي  ي بــر اســاس رفتــار پلاريــزه

ــاز ــا اســتفاده از رابطــهو  )OCP( پتانســيل مــدار ب  ي ب
در نتـايج  . محاسـبه شـد  شكل زير  به ،[8] گري -استرن

  . اند گزارش شده )3(جدول 
  
)1(                               RP=βaβc/2.3(βa+βc)Icorr  
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ترتيــب شــيب خطــوط  بــه βcو  βa، 1 ي در رابطــه  
  .دنشبا تافل مينمودار آندي و كاتدي در 

  

 وپوشش هاي با  تافل محاسبه شده براي نمونهمتغيرهاي  3 جدول
 PEO  بدون پوشش

با پوشش
PEO

پوششبدون
PEO

 

582/0-  702/0-  Ecorr  (V vs. Ag-AgCl) 

088/2 E-7 268/3 E-5 Icorr (A/cm2) 

742/1 E+4 038/4 E+2 RP (Ω.cm2) 

267/2 E-3 825/3 E-1 Corrosion Rate(mm/year) 

  

بـا اعمـال پوشـش    دهنـد كـه    ها نشان مي اين داده  
PEO 2024يم بــر روي آليــاژ آلــومين-T3،  مقاومــت بــه

در درصـد كلريـد سـديم     5/3در محلول آبي خوردگي 
در مقايسـه بـا آليـاژ     .بديا ميبرابر افزايش  چهلحدود 

 PEOپوشـش  هـاي بـا    آلومينيم بـدون پوشـش، نمونـه   
جريـان خـوردگي   چگالي و  تر نجيبپتانسيل خوردگي 

از خود نشـان  را تر و مقاومت به خوردگي بهتري  پايين
هاي  خوردگي پوشش ،[4]و همكاران ونگ  .ستداده ا
PEO  ــده ــال ش ــومينيم اعم ــاژ آل ــر روي آلي را  2024 ب

نتـايج پلاريزاسـيون تافـل حاصـل از     . نـد ا هكرد بررسي
جريان خـوردگي  چگالي د كه نده ها نشان مي تحقيق آن

تر از آلياژ بـدون پوشـش    برابر كم 100 دار، آلياژ پوشش
ــت  ــوده اسـ ــارش راج . [4] بـ ــكيل  ،[8]و همكـ تشـ

آلومينا بر از نوع سراميكي ي مركب  مادههاي نانو پوشش
افـزايش مقاومـت بـه خـوردگي     منظور  هروي آلومينيم ب

 هـا  نتايج تحقيق آن .ندا هبررسي كردرا  وري بدون غوطه
پتانسـيل   ،بـا اعمـال پوشـش   د كـه  ن ـده نشـان مـي   نيز

جريـان خـوردگي كـاهش    چگالي تر و  خوردگي نجيب
 ي در محـدوده  ،هـا  در تحقيـق آن  Icorr رمقـدا . يابـد  مي

A/cm28-×10269/5 تـــا  A/cm26-×10970/1  بـــراي
براي حالـت   A/cm26-×10353/6  ودار  پوشش ي نمونه

ميـزان   ،در تحقيق حاضـر  .[8] بوده است بدون پوشش
Icorr با پوشش  ي براي نمونهPEO ب ترتي به ،و بدون آن

ــا   A/cm25-10×268/3 و A/cm27-10×088/2برابـــر بـ

 ،PEOاست كه با اعمال پوشـش  آن گر  باشد كه بيان مي
بدون پوشش حدود  ي جريان خوردگي زيرلايهچگالي 

دسـت   نتـايج بـه  با توجه به  .تر شده است برابر كم 160
ها  آمده در آزمون پلاريزاسيون و ذكر اين نكته كه نمونه

ــه ــد ب ــان تم ــاعت  36 زم ــون  س ــام آزم ــل از انج قب
 ،انـد  شده ور حلول كلريد سديم غوطهپلاريزاسيون در م

كمـك   شـده بـه  ايجـاد  توان نتيجه گرفت كه پوشش  مي
ت زمـان  مـد  بـا توجـه بـه   در اين تحقيـق   PEOفرايند 
مقاومت بهتـري در برابـر محـيط خورنـده      ،وري غوطه

  .داشته است
  

 )5( و )4(هـاي  شكل. مپدانس الكتروشيمياييبررسي اَ
ــه ــبب ــاي ترتي ــد نمودارهــاي ن ــراي كوئيســت و بوي ب

 5/3در محلـول  را  PEOهاي با و بـدون پوشـش    نمونه
ت مـد وري بـه  بعـد از غوطـه  كلريد سديم وزني درصد 
   .دنده نشان ميساعت  36زمان 

 

 
 

 PEOپوشش  بدون يبراي نمونهكوئسيت نمودارهاي ناي 4شكل 
  )ب( PEOپوشش  ابو ) الف(
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 ي نمودارهاي بويد براي نمونه 5شكل 

  )ب( PEOو با پوشش ) الف( PEOبدون پوشش 
  

ــا     ــر در بـ ــرفتن نظـ ــاي  گـ و  EISنمودارهـ
با پوشش  ي رفولوژي خاص نمونهمPEO  ) و ) 1شكل

 ي بـراي نمونـه   EISي بدون پوشش، مدار معادل  نمونه
 )6( در شـكل ، ي بدون پوشش و نمونه PEOبا پوشش 

هـاي   هـاي لايـه   دليل ناهمگوني به. نشان داده شده است
دار و  پوشـــش ي متخلخـــل و متـــراكم بـــراي نمونـــه

هاي  ، واكنشي بدون پوشش هاي سطح نمونه مگونيناه
ها با تعريـف عنصـر فـاز ثابـت      الكتروشيميايي اين لايه

)CPE (اختصار بـا   جا به كه در اينQ    نشـان داده شـده
مپدانس مربوط اَي  رابطه .شود سازي مي بهتر شبيهاست، 

  :شود تعريف ميزير صورت  به Qبه 
  

)2                                        (
))j(Y(

1
Z

n
O

CPE ω
=

  
  

مقـدار  است كـه  دميتانس مقدار عددي اَ ،Yoعامل   
عامـل   n. باشـد  مپـدانس مـي  عكس مقـدار اَ آن برابر با 

. كنـد  تغيير مـي  1تا  0از كه باشد  پراكندگي فركانس مي
ونت خش ـميـزان  از جملـه  يـادي  زبه عوامل اين كميت 

بـراي در نظـر گـرفتن رفتـار      و شـود  بوط مـي سطح مر
  . رود كار مي آل به آل خازن ايده غيرايده

  

  
) الف( PEOبدون پوشش  ي براي نمونه EISمدار معادل  6شكل 

  )ب( PEOو با پوشش 

ت  Qdlمحلـول،   مقاومت RSدر اين مدار معادل،   ظرفيـ
 بين دوگانه ي لايه بار انتقال مقاومت Rtدوگانه و  ي لايه
مقاومت پوشش متخلخل خـارجي،   Rpمحلول،  و آلياژ
Qp   ،ــت خــازني پوشــش متخلخــل خــارجي ظرفيQb 

مقاومـت   Rbظرفيت خـازني پوشـش متـراكم داخلـي،     
، )در شــكل الــف( Rrو  Qrپوشــش متــراكم داخلــي و 

ترتيب ظرفيت خازني و مقاومت خوردگي بين آليـاژ   به
  .باشد مي و محيط خورنده

بـا   ي بـراي نمونـه  نمودار بويد در  ثابت زمانيدو   
ثابت اول، . وجود دارد )ب -5(در شكل  PEOپوشش 

 شود هاي بالا ظاهر مي كه در فركانساست  ثابت زماني
ــهو  ــ ب تظرفي Qp و مقاومــت Rp ) متخلخــل پوشــش

كـه  دوم  ثابت زمانيكه  در حاليمربوط است، ) خارجي
و  Qb ظرفيـت  اب ،شود ظاهر مي طمتوسهاي  در فركانس

پوشش متراكم داخلـي  مربوط به  Rb انتقال بارمت ومقا
كه در ايـن شـكل دو ثابـت     توجه به اين با .ارتباط دارد

مربـوط بـه   م شود و ثابت زماني سـو  زماني مشاهده مي
از پـس  توان پي بـرد كـه    شود، مي مينزيرلايه ملاحظه 

نده به فصـل  محيط خور ،ساعت 36ت مد وري به غوطه
پوشش متراكم داخلـي نفـوذ نكـرده    با  مشترك زيرلايه

گر مقاومت مطلوب پوشـش متـراكم    اين امر بيان. است
 ،بنـابراين . اسـت داخلي در برابر نفوذ محـيط خورنـده   

مقاومت بـه   ،توان گفت كه با اعمال پوشش اكسيدي مي
 .گيـري بهبـود يافتـه اسـت     نحو چشم خوردگي آلياژ به

 ـبو  سـت ينايكوئنمودارهـاي   طور مشـابه،  به بـراي   دوي
) الف -4( هاي در شكلترتيب  به ،بدون پوشش ي نمونه

در دو ثابـت زمـاني    .انـد  نشـان داده شـده   )الف -5( و
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دو  .شـود  مشـاهده مـي  ) الف -5( در شكلويد بنمودار 
در شـكل  متنـاظر  ستيكوئناينمودار ت در كمان ظرفي 

 هـاي در فركانسل كه كمان او .شود ديده مي) الف -5(
و ) Qdl( دوگانه يت لايهبه ظرفي ،شود ظاهر مي متوسط

بـين آليـاژ و    دوگانـه  يلايـه ) Rt( مقاومت انتقـال بـار  
م كـه در  كـه كمـان دو  شود، در حالي مربوط مي محلول
به واكـنش خـوردگي    ،شودظاهر مي پايين هاي فركانس

 ـ  شودبين آلياژ و محيط خورنده مربوط مي ت كـه ظرفي
)Qr ( و مقاومت)Rr (هاي حاصل  داده .دهد را نتيجه مي

در  PEOپوششبا و بدون هاي  براي نمونه EISاز نتايج 
بـا توجـه بـه جـدول،      .انـد نشان داده شـده  )4(جدول 

پوشش هاي متراكم داخلي و متخلخل خارجي نسـبت  
بـالاتري را  ) R(به زيرلايه بدون پوشش مقدار مقاومت 

كه اين امـر بيـانگر مقاومـت    به طوري . نشان مي دهند
بالاتر نمونه پوشش دار نسبت به زيرلايه بدون پوشـش  

بعـلاوه هـر دوي پوشـش    . در برابر خوردگي مي باشد
) Q(متراكم داخلي و متخلخل خارجي ظرفيت خـازني  

به مراتب پايين تـري دارنـد كـه ايـن امـر نيـز بيـانگر        
مقاومت بالاتر نمونه پوشش دار در برابر خوردگي مـي  

بـراي توجيـه مقـدار پـايين ظرفيـت خـازني در       . باشد
افزايش مقاومت به خوردگي مي توان گفت كـه هرچـه   
مقدار ظرفيت خازن كمتر باشد، با مصرف جريان كمتر 

بـا خـارج شـدن    . شارژ شده و از مدار خارج مي شـود 
زيرا بـا شـارژ   . خازن از مدار ديگر جريان برقرار نيست

نمي كنـد و مـدار قطـع    شدن خازن، جريان از آن عبور 
لايـه اكسـيدي متـراكم بـر روي سـطح آليـاژ       . مي شود

آلومينيوم نيز چنين حالتي دارد و مانند يك خـازن پـس   
از شارژ شدن كامـل، بـا خـارج شـدن از مـدار، مـدار       
الكتريكي را قطع كرده و در نتيجه، نرخ خوردگي آليـاژ  

و   EISنمودارهـاي   يبـا مشـاهده  . را كاهش مي دهـد 
كـه  رفـت  تـوان نتيجـه گ  مـي  ،دسـت آمـده   ههاي ب داده

ايش اكســبـا پوشـش    يخـوردگي نمونــه بـه  مقاومـت  
بـدون پوشـش    ينمونـه هتـر از  ب پلاسـمايي  الكتروليتي

ييد كننده نتايج آزمون پلاريزاسيون أاين نتايج ت. باشد مي
  .دنباش مي

براي  EIS دست آمده از آزمونالكتروشيميايي به ايهداده 4جدول 
 و بدون پوشش دارپوشش ينمونه

  
  دارپوشش    پوشش بدون  

RS  
(Ω.cm2)  47/11  RS 

(Ω.cm2)  19  

Rdl 
(Ω.cm2)  8/72  Rb 

(Ω.cm2)  53800  

Qdl 
(F.cm-2)  0013/0  Qb 

(F.cm-2)  7-E547/4  

Rr 
(Ω.cm2)  7/64  RP  

(Ω.cm2)  3890  

Qr 
(F.cm-2)  2867/0  QP  

(F.cm-2)  6-E116/1  

  
  XRDآزمون 

 يبـراي نمونـه   Xپرتوي ش اپرالگوي  ،)7(شكل   
كه پوشش دليل اينبه .دهد پوشش داده شده را نشان مي

 يســت،كــافي ضــخيم ن يانــدازهو بــهاســت متخلخــل 
و  ،[18,19]است  كردهنفوذ در آن آساني به Xپرتوهاي 

آليـاژ   يهاي پراش مربوط به زيرلايهپيك ،اين ترتيببه
  .انـد شـده  نمايـان  XRDروشـني در الگـوي   آلومينيم به

 از كـه پوشـش اساسـاً   دهنـد  نشان مي XRDهاي طيف
تشـكيل  شـكل  بـي و فاز α(،  SiO2 و Al2O3)γفازهاي 

 .شده است

  
  سايشآزمون 

با و هاي  سايش براي نمونهآزمون نتايج مربوط به   
ضــريب نمودارهــاي صــورت بــه PEO پوشــشبــودن 

نشـان   )8(در شـكل   ،لغزش يسايش بر حسب فاصله
متوسـط  مقـدار   كههستند گر آن بيان نتايج. نداداده شده

و  1/0برابـر بـا   دار پوشش يضريب سايش براي نمونه
ايـن  . باشـد مـي  5/0برابر با بدون پوشش  يراي نمونهب

مقاومت به سـايش  دار ي پوششدهد كه نمونهنشان مي
فلوريـد  تـأثيرات   ،[20] نو همكاراونگ  .ي داردبالاتر

قوس بر روي ايش ريزاكس پوششبر ساختار و خواص 
آزمون نتايج حاصل از . نداهآلياژ آلومينيم را بررسي كرد

را  19/0 ي برابر بامتوسط مقدار ،هاآندر تحقيق ايش س



  9  نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 
 

ايـن   دردست آمده هاز مقدار ب اين مقدار. دهدنشان مي
ــق  ــزرگتحقي ــت ب ــر اس ــكل  .ت ــوير ،)9(ش  هايتص
 يبـرا از سطوح سـايش   يپ الكتروني روبشميكروسكُ
 در پوشـــش بـــدون و دارپوشـــش هـــاينمونـــه
گونه كه همان .دهدرا نشان مي مختلف هاي نمايي بزرگ

 ينمونـه  درآسيب ايجـاد شـده    ميزانشود، مشاهده مي
در  .اسـت  دارپوشـش  ينمونـه  از بـيش  پوشـش  بدون

 سـاييده  سـطح مربـوط بـه    پايين نمايي بزرگتصوير با 
 در زيمـوا  خـط چنـد   ،پوشـش  بـدون  ينمونه ي شده

 ،بـالا  نمـايي بـزرگ در . شـود مشاهده مـي  لغزش جهت
 يدهنـده نشـان  كـه شود مشاهده مي دمتعد هايكندگي
ــل ــرد عم ــرك ــازوكار  دو ه ــبندهس  و) adhesive( چس

. اسـت  پوشش بدون ينمونه براي) abrasive( خراشان
 سـايش  ميـزان  ،دارپوشش ينمونه براي ديگر، طرف از

 نيسـتند  پيوسته سايش تاثرا، است ناچيز پوشش سطح

 خطوط. شوندديده مي سطح از اندكي نواحي درتنها  و
شـوند  مشاهده نمـي  چسبندهسازوكار  به مربوط موازي

 سـايش حـاكم بـودن    و نـرم  سـايش  گـر بيـان اين،  كه
   .[9] باشدمي سايش اصليسازوكار  عنوانبه خراشان

  

 

 T3-2024 مربوط به آلياژ آلومينيم Xپرتوي الگوي پراش  7شكل 
  PEOبا پوشش 

  

  
 )ب( PEOپوشش  ابو ) الف( PEOپوشش  دونب هايلغزش براي نمونه يحسب فاصلهضريب سايش بر نمودارهاي   8شكل 

  

 
 نمونه پوشش دار) پ و تنمونه بدون پوشش، ) الف وب: پ الكتروني روبشي از سطح سايش درميكروسكُ هايتصوير 9 شكل
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  گيرينتيجه 
با ضخامت حـدود   PEOپوشش  ،يقدر اين تحق  
در يك الكتروليت با مـواد خيلـي ارزان   ميكرومتر  ١٠

. ايجـاد شـد   T3-2024آلـومينيم   آليـاژ سـطح  بر روي 
و ميزان انـدكي   α-Al2O3، γ-Al2O3 ازاكثراً پوشش كه 

و  يكنواخـت  ،متراكمبود، تشكيل شده شكل  بيفاز از 
 آنزيـادي در سـطح   هـاي  هحفـر ريزبود و  تركبدون 

  .شدمشاهده 
و  دست آمده از آزمون پلاريزاسـيون تافـل  تايج بهن -1

گــر بيــان ،مپــدانس الكتروشــيمياييســنجي اَطيــف

دار پوشـش  يافزايش مقاومت به خوردگي نمونـه 
  .بودبدون پوشش  يدر مقايسه با نمونه

مقادير ضريب سايش و سطوح سايش  يبا مقايسه -2
مـي  ،شـش دار و بـدون پو پوشش هايبراي نمونه

در  PEOبــا پوشــش  ينمونــهتـوان پــي بــرد كـه   
ومـت بـه   مقا ،بـدون پوشـش   يمقايسه بـا نمونـه  

   .داردسايش بهتري 
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