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 اژی ـسـطح آل  يبـر رو  یکیسـرام  هی ـلا دی ـتول يبرا یتیالکترول يپلاسما ونیداسیمطالعه روش اکس نیدر ا
 یبـر رفتـار خـوردگ    یده ـ مورد اسـتفاده قـرار گرفـت و اثـر زمـان پوشـش       T6-AA2024ی ومینیآلوم

ولـت در   550بـا ولتـاژ ثابـت     اژی ـپوشش و ساختار فاز مطالعه شد. آل يمورفولوژ ،یسخت ،ییایمیالکتروش
سطح پوشش  يپوشش داده شد. مورفولوژ کاتیلیس میسد g/l 30و محلول  قهیدق 7و  5، 3، 1 يها زمان

 يهـا  توسـط آزمـون   ییایمیالکتروش ـ یمطالعه شد و رفتـار خـوردگ   یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م
 ـ  5/3 دیرکل میدر محلول سد ییایمیامپدانس الکتروش فیو ط کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار  یدرصـد وزن

شدند توسط آزمـون تفـرق اشـعه     دیتول یده پوشش ندیکه در هنگام فرا ییقرار گرفت. فازها یمورد بررس
نشان داد  جیمطالعه شد. نتا یسنج یزسختیپوشش توسط آزمون ر یقرار گفت و سخت یمورد برس کسیا

بـه   قـه یدق 5پوشـش داده شـده در    مونـه اما ن ابدیم شیافزا زین یسخت زانیم یده زمان پوشش شیبا افزا
  .باشد یم یمقاومت به خوردگ نیشتریب يسطح دارا يمورفولوژ نینشان دادن بهتر لیدل
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 In this study, Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) technique was used for generating 
ceramic layer on the surface of aluminum alloy AA2024-T6; and the effect of coating 
time on the electrochemical corrosion behavior, micro-hardness, morphology of 
coating, and the phase structure was studied. The alloy was coated in 1, 3, 5 and 7 
minutes at a constant electrical potential 550 V in a sodium silicate solution 30 g/l. 
Coating surface morphology was studied by Scanning Electron Microscopy (SEM); 
and the electrochemical corrosion behavior was investigated by potentiodynamic and 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) tests in 3.5 %wt. NaCl solution. 
Phases that generated during coating process were studied by X-Ray Diffraction 
(XRD) and hardness of coating was investigated by micro-hardness test. The results 
revealed that, as the coating time increases, the hardness value increases too. But, 
since the sample coated for 5 minutes exhibit the best morphology, it has shown the 
maximum corrosion resistance.  
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  مقدمه -1
 یماده مهندس نیبعد از فولاد پرمصرفتر ینومیآلوم ياژهایامروزه آل

از خـواص   يبـه سـبب برخـوردار    اژهـا یآل نی ـا کهیبه طور باشد یم
همـواره مـورد    یو نسبت استحکام بـه وزن عـال   رییقابل تغ یکیمکان

پراسـتحکام   ياژهـا یآل انی ـ]. در م1بوده است [ ییهوا عیتوجه صنا
 ـ عنـوان  هب ـ 2024 اژی ـآل وم،ینیآلوم اسـتفاده   کیاسـتراتژ  اژی ـآل کی

بـه   ومینیآلوم ياژهایآل ،یدارد. به طور کل ییهوا عیدر صنا يا عمده
سطحشــان، در  يرو ومینیدآلومیمحــافظ اکســ هیــســبب حضــور لا

دارنـد. امـا در    ییبـالا  یمقاومـت بـه خـوردگ    هـا  طیاز مح ـ ياریبس
 هی ـکلر، با شکسـته شـدن لا   ونیحضور  لیبه دل ییایدر يها طیمح
 یخـوردگ  ه،ی ـرلایخورنده بـه ز  يها آسان گونه یو دسترس يدیاکس

  .دهدیرخ م یموضع
 يهـا  شـده درون حفـره   لیتشـک  دیاس ـ دی ـکلـر، کلر  ونیحضور  در

 ،یسـطح  نیـی رو هی ـعلاوه بر انحلال لا ومینیسطح آلوم يموجود رو
]. 2[ شــود یشــدن مجــدد ســطح مــ نیــیاز رو يریموجــب جلــوگ

 اژی ـوجـود مـس در آل   لیبه دل یبه صورت موضع کیگالوان یخوردگ
محـدود   اریرا بس ـ ییایدر يها طیدر مح اژیآل نی، استفاده از ا2024

بـه منظـور محافظـت و قطـع      اژی ـآل یده ـ پوشـش  نروی. از اسازد یم
  است.   یالزام هیرلایکلر به سطح ز ونی یدسترس

بـه   تـوان  یم ـ 2024 ومی ـنیآلوم یده ـ معمول پوشـش  يها از روش 
] اشاره نمـود.  3-5[  نگیزیسرد و آندا يژل، پلاسما-سل يها روش
 ه،ی ـثانو  اتیبه لزوم انجام عمل توان یذکر شده م يها روش بیاز معا

 زاتی ـو گران بودن تجه دهیچیقطعات پ يقابل استفاده بودن برا ریغ
 ـ  یده پوشش  ـیکـه   يا نمونـه در مطالعـه   يرااشاره نمـود. ب و  یزدان
ــ ــه   6) [1390(یزارع ــت ب ــام داد، مقاوم ــوردگ] انج ــش  یخ پوش

بهبـود   يبنـد  آب هیثانو اتیشده تنها با عمل زیآندا 2024 ومینیآلوم
  .گرددیم دیتول نهیهز شیکه موجب افزا ابدی یم

ــیاکس ــما ونیداسـ ــیالکترول يپلاسـ ــ)، PEO( یتـ ــدیفرا کیـ  نـ
به کمک پلاسما است کـه بـه صـورت گسـترده      يآند ونیداسیاکس
هـا بکـار    آن ياژهایفلزات سبک و آل یسطح يها یژگیبهبود و يبرا
مرسـوم   يها روش يبرا يجد بیروش به عنوان رق نی]. ا7[ رود یم

بـه   ازی ـ]. عـدم ن 8مطرح شده اسـت [  نگیزیمانند آندا یده پوشش
و امکـان   یده ـ پوشـش  زاتی ـتجه نییپا نهیهز ه،یثانو  اتیانجام عمل

 يها روش نسبت به روش نیا يایاز مزا دهیچیقطعات پ یده پوشش
  .باشد یمرسوم م

موجــب ذوب  نــد،یشــده در طــول فرا دیــپلاســما تول يهــا هیــتخل
ــا  یکیپوشــش ســرام کیــشــده و  يدیاکســ هیــلا یو آنــ یجزئــ ب

 ،یعـال  یمقاومـت بـه خـوردگ    ری ـمنحصـر بـه فـرد نظ    يهـا  یژگیو
ــخت ــا   یس ــه س ــت ب ــالا و مقاوم ــک  شیب ــوب تش ــ لیخ ــود یم . ش
ــان ــک زمیمکـ ــلا لیتشـ ــ هیـ ــنش  يدیاکسـ ــامل واکـ ــا شـ  يهـ

. باشــد یمــ یحرارتــ-ییایمیو شــ پلاســما یمیشــ ،ییایمیالکتروشــ

 هی ـلا کی ـ یاهم ـ يگرمـا  لی ـبـه دل  ،یک ـیالکتر لیبا اعمـال پتانس ـ 
ــاز ــک  يگ ــه تش ــراف قطع ــ لیاط ــود یم ــزاش ــا اف ــ شی. ب  ل،یپتانس

 رسـد  یم ـ یک ـیدرون گـاز بـه حـد شکسـت الکتر     یک ـیالکتر دانیم
 ـ زی ـر يهـا  ]. قـوس 9[ ردی ـگ یصـورت م ـ  یک ـیالکتر هیو تخل  یو آن

ــا ــا دمـ ــدود  يبـ ــدود  K 104×2حـ ــار حـ ــه  MPa 102و فشـ بـ
  ].  10[ شوند یم لیقطعه تشک يبر رو یصورت تصادف

نشـان داد   ]11[شن و همکـاران  توسط ندیفرا نیا يتئور محاسبات
 ـ تواند یم یها حت قوس يدما  گـراد  یدرجـه سـانت   3000از  شیبه ب

توسـط قـوس را فـراهم      نـا یامکـان ذوب آلوم  ییدمـا  نیبرسد. چن
و زمـان   یمـال اع یک ـیالکتر لیبـه پتانس ـ  نـد یفرا نی ـ]. ا9[ کنـد  یم

زاده و  احتشـام  ،ياریشهر که يطور وابسته است به اریبس یده پوشش
بـالاتر،   يهـا  لی] نشان دادنـد در پتانس ـ 12) [1388(یدولاب یصالح

  .شود یم شتریب یو مقاومت به خوردگ تر کنواختیپوشش 
 T6–2024 اژی ـآل يبـر رو  یکیرو، پوشـش سـرام   شیپ ـ قیتحق در

، 3، 1متفاوت  يها ولت در زمان 550ثابت  یکیالکتر لیتحت پتانس
 یســـطح و رفتـــار خـــوردگ يو مورفولـــوژ جـــادیا قـــهیدق 7و  5

کلـر مـورد مطالعـه قـرار      ونی ـ يحاو طیآنها در مح ییایمیالکتروش
  گرفته است.

 
   شیمواد و روش آزما - 2

ارائـه   ییایمیش ـ بی ـبـا ترک  2024 ومینیآلوم اژیمطالعه از آل نیدر ا
 متـر یلیم 40×40×5ها  . ابعاد نمونهدیاستفاده گرد 1شده در جدول 

نشان داده شده  کلیمطابق با س يگذار خچهیانتخاب و به منظور تار
 شد. یحرارت اتی، عمل1در شکل 

  
 2024 ومینیآلوم اژیآل يشده برا يریگ اندازه ییایمیش بیترک -  1جدول 

  مطالعه نیاستفاده شده در ا
  Al Zn  Mg  Mn  Cu  Fe  Si  عنصر

  45/0  50/0  40/0  50/0  34/1  17/0  پایه  درصد وزنی
  

داشـته و   هنگ ـ قـه یدق 55به مـدت   C 495° يها ابتدا در دما نمونه
ــا دمــا  اتیــشــدند. پــس از عمل نچیکــوئ C 25° يســپس در آب ب

نگـه   C 191° يسـاعت در دمـا   9ها به مدت  انحلال، نمونه یحرارت
  به صورت آزاد سرد شدند. طیمح يداشته و سپس در هوا

ــس از عمل ــپ ــ اتی ــه ،یحرارت ــر   نمون ــا زب ــا ت ــورت  4000يه بص
ــوا  ــوب پرداخــت و در ه ــه    يمرط ــدند. ب ــرم فشــرده خشــک ش گ

 شـنهاد یهـا مطـابق بـا پ    نمونـه  ،يدیاکس ـ يهـا  هی ـمنظور حـذف لا 
ــتاندارد ــدت   ASTM G1 اس ــه م ــهیدق 2ب ــ ق ــول اس  دیدر محل

ــترین ــا  کی ــا دم ــا يب ــدند [  C 25° يدم ــق ش ــال  ].13معل اعم
 انی ـسـاز بـا جر   دسـت  هی ـمنبـع تغذ  کی ـتوسط  یکیالکتر لیپتانس

بشــر بــه حجــم  کیــمطالعــه از  نیــدر ا .رفتیانجــام پــذ میمســتق
نمونــه  ،یدهــ بــه عنــوان راکتــور پوشــش    تــریل یلــیم 2000
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ــنیآلوم ــزن    یومی ــگ ن ــولاد زن ــد و  ورق ف ــوان آن ــه عن ــه   304ب ب
  عنوان کاتد استفاده شد.

  

  
  یده قبل از پوشش یومینیآلوم هیرلایز یحرارت اتیعمل - 1شکل 

  
ــالکترول ــتفاده در ا  تی ــورد اس ــم ــتحق نی  ــ ق،ی ــول س  کاتیلیمحل
ــد ــت   میس ــا غلظ ــرا    gr/lit 30ب ــد. ب ــاب ش ــه   يانتخ ــت نگ ثاب

آبگــرد  ســتمیو س یســیاز همــزن مغناط تیــالکترول يداشـتن دمــا 
  .  دیاستفاده گرد C 25° يو دما ml/s  100 یبا دب

 یکیسرام هیلا یحفاظت يها یژگیزمان بر و ریتاث یمنظور بررس به
ولت در مدت  550ثابت  یکیالکتر لیشده، اختلاف پتانس دیتول

  اعمال شد. قهیدق 7و  5، 3، 1 يها زمان
 Al2024-T6گذاري نمونه بدون پوشش (زیرلایه) به صورت  نام

و  5، 3، 1داده شده در زمان هاي  انجام پذیرفت. نمونه هاي پوشش
  7Minو  1Min ،3Min ،5Minدقیقه نیز به ترتیب به صورت  7

پوشش داده شده توسط آب مقطر و  يها نمونه. گردیدندنامگذاري 
شدند. به منظور گرم فشرده خشک  ياستون شسته و در هوا

ها قبل و بعد  نمونه  سوم،یلیو س ژنیجذب اکس راثر زمان ب یبررس
اثر  سهیسطح و مقا يوزن شدند. مورفولوژ یده پوشش اتیاز عمل

 کروسکوپیشده توسط م دیتول يها پوشش تیفیزمان بر ک
ها توسط  پوشش یقرار گرفت. سخت یمورد بررس یروبش یالکترون

 هو ب mN 3/490  يرویبا اعمال ن کرزیو یسنج یزسختیآزمون ر
  .رفتیانجام پذ هیثان 10مدت 
مطالعه با رسم  نیدر ا ییایمیالکتروش یخوردگ يها آزمون
نگاري  و آزمون طیف کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها یمنحن

درصد وزنی سدیم  5/3) در محلول EISامپدانس الکتروشیمیایی(
با  کینامیودیپتانس ونیزاسی. آزمون پلاررفتیصورت پذ کلرید

 KHz در محدوده فرکانس EISو آزمون  mV/s 1سرعت روبش 
 Autolabگالوانواستات -ویتوسط دستگاه پتانس mHz 10 ات 100

انجام آزمون از سل سه  يانجام شد. برا GSTAT 302 Nمدل 
با الکترود اشباع کالومل به عنوان الکترود مرجع، الکترود  يالکترود

و نمونه به عنوان الکترود  یبه عنوان الکترود کمک نیپلات يا لهیم
 ییایمیرفتار الکتروش يساز مدل. به منظور دیاستفاده گرد يکار

امپدانس  ينگار فیحاصل از آزمون ط جیها، نتا پوشش

مورد   Zsimp Win 3.21افزار  با استفاده از نرم ییایمیالکتروش
  قرارگرفت. لیتحل
شده در پوشش از آزمون پراش پرتـو   لیتشک يفازها ییشناسا يبرا

) اسـتفاده  EDX( کـس یپراش پرتو ا یسنج فی) و طXRD( کسیا
  .دیگرد

  
   نتایج - 3
 پوشش سرامیکی 3-1

هـا قبـل و بعـد از     اثر زمان بر رشد پوشش، نمونـه  یبه منظور بررس
مشـخص اسـت،    2شدند. همانطور که در شـکل   نیتوز یده پوشش

وزن پوشــش  شیموجــب افــزا یدهــ مــدت زمــان پوشــش شیافــزا
 هی ـلا لیتشـک  يبرا میسیلیو س ژنیجذب اکس لیکه به دل گردد یم

  است. یکیسرام
  

  
  یده ها پس از پوشش وزن نمونه شینمودار افزا -2شکل 

  
. دهد یاز سطح مقطع پوشش را نشان م EDXآزمون  جینتا 3 شکل

مشـخص   یدر پوشش بـه روشـن   ومیلسیو س ژنیاکس زانیم شیافزا
پوشـش داده   يهـا  از سطح نمونه XRDآزمون  جینتا 4است. شکل 

   .دهد یشده را نشان م
  

  
  آزمون روبش خطی از سطح مقطع پوشش  - 3شکل 
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پراش  يمربوط به الگوها بیبه ترت د 4ج و  4ب، 4الف،  4شکل  
 .باشد یم قهیدق 7و  5، 3، 1 يها زماندر  يدیتول يها پوشش

پوشش  قهیدق کیدر زمان  دهد، یالف نشان م 4که شکل  همانطور
 دیو اکس کاتیلیس ومینی)، آلومAl2O3(1.333 ومینیآلوم دیاز اکس

  شده است. لی) تشکSiO2( ومیسیلیس
ساختار  يدرجه الگو 40تا  20 يایالگو، در زوا نیدر ا

 لیبه دل قهیدق کی. در زمان شود ی(آمورف) مشاهده مشکل یب
 دیاغلب اکس ه،یتخل يها در کانال یو فشار کاف يفراهم نبودن انرژ

 قهیدق 3شده است. در زمان  لیقطعه تشک يبر رو ومیسیلیس
. با ستیمشخص ن یبه درست شکل یساختار ب يب)، الگو 4(شکل 

به  لیتبد کاتیلیس ومینیآلوم قه،یدق 3به  قهیدق 1زمان از  شیافزا
   است.) شده 3Al2O3-2SiO2( تیمولا

 ـ  الگـوي ج)، 4(شـکل   قـه یدق 5زمان  رد شـکل نسـبت    یسـاختار ب
 بــاتیشــده اســت. عمــده ترک انیــنما یالگوهــا بــه خــوب ریبــه ســا

بـه همـراه فـاز سـخت آن      ومی ـنیآلوم دینمونه اکس ـ نیپوشش در ا
ــدوم ( ــα-Al2O3کرون ــد ی) م ــباش ــر اکسـ ـ  نی. همچن ــلاوه ب  دیع

ــنیآلوم ــمولا وم،ی ــن ســومیلیس دیو اکســ تی در پوشــش حضــور  زی
بــودن  شــکل یبــ زانیــاز م قــه،یدق 7زمــان تــا  شیافــزا بــا دارنــد.

ج).  4(شـکل   ابـد ی یکـاهش م ـ  قـه یدق 5پوشش نسـبت بـه زمـان    
 ومی ـنیآلوم دیپوشـش، اکس ـ  نی ـشـده در ا  لیتشـک  باتیعمده ترک

در  ومیســیلیس شــتری. بــا توجــه بــه جــذب بباشــد یو کرونــدوم مــ
)، 2(شـــکل  قـــهیدق 5 نســـبت بـــه پوشـــش قـــهیدق 7  پوشـــش

ــ ــوان یم ــاا ت ــیلینمــود س دع ــر ســاختار کر  ومیس ــلاوه ب ــتالیع  یس

)SiO2ــ بــاتی) بــه صــورت ترک  لیدر پوشــش تشــک زیــن شــکل یب
در شـکل   یسـنج  یزسـخت یحاصـل از آزمـون ر   جینتـا  شده اسـت. 

 يهـا  نمونـه  یسـخت  سـه یجـدول بـه مقا   نی ـ. اشـود  یمشاهده م 5
پرداختـــه اســـت. در  ومیـــنیآلوم هیـــرلایپوشـــش داده شـــده و ز

ــه ــا خصــوص نمون ــه   پوشــش يه ــهیدق 7داده شــده، نمون  يدارا ق
 یســـخت نیکمتـــر يدارا قــه یدق 1و نمونـــه  یســـخت نیشــتر یب
سـخت و ذوب   بـات یکمتـر ترک  لیامـر تشـک   نی ـا لی ـ. دلباشـد  یم

  کمتر در پوشش است. یسطح
  

  
ده شده و هاي پوشش دا نتایج آزمون ریزسختی سنجی نمونه - 5شکل 

  2024  زیرلایه آلومینیوم 
  

ولت در  550ثابت  یکیالکتر لیشده با پتانس دیتول يهاپوشش يبرا کسیپراش پرتو ا يالگو -4شکل 
 قهیدق 7و د)  قهیدق 5ج)  قه،یدق 3ب)  قه،یدق 1الف) 
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 لیبا پتانس یده در پوشش دهد ینشان م جینتا نیا یبه طور کل
 شیبا افزا قهیدق 7تا  قهیدق 1ولت، در بازه  550ثابت  یکیالکتر

  جهینت یسخت شی. افزارود یبالاتر م یسخت یده مدت زمان پوشش
 توانـد  یگزارش شـده م ـ  اریمع اف. انحرباشد یمجدد م یذوب سطح

 ریتصـو  6شـکل   باشـد.   Al-Si-Oمختلف باتیترک لیاز تشک یناش
SEM و  5، 3، 1 يهـا  پوشش داده شده در زمان يها از سطح نمونه

بـا   شـود  یشکل ملاحظه م نی. با توجه به ادهد یرا نشان م قهیدق 7
 نی ـدر ا نیهمچن ـ .شود یم شتریب هیتخل يها گذر زمان تعداد کانال

  در گذر زمان قابل مشاهده است. یاثر ذوب سطح ریتصو
در گذر زمان قابل مشاهده  یاثر ذوب سطح ریتصو نیدر ا نیهمچن

 يپلاســما ونیداســیبــه روش اکس یدهــ پوشــش نــدیاســت.  در فرا
 ومینیآلوم دیاکس ه،یکانال تخل يدما و فشار بالا لیبه دل یتیالکترول

(در  هی ـکانـال تخل  نی ـ. به سبب عمـر کوتـاه ا  شود یم لیمذاب تشک
) مواد مذاب درون کانال به سرعت منجمـد شـده و   هینانو ثان اسیمق

    .کند یرشد م یکیاز مواد سرام یپوشش به صورت ستون
ذوب  ه،ی ـتخل يهـا  کانـال  شـتر یبالاتر به علت قـدرت ب  يها در زمان

در واقع واقع  یذوب سطح هی. ناحدهد یرخ م  در پوشش زین یسطح
  خارج  هیاست که از کانال تخل اتیکیلیو س نایمواد مذاب شامل الوم

 6در شـکل   یبـه خـوب   نـد یفرا نی]. ا14[شوند یو به سرعت سرد م
  قابل مشاهده است. 

 نی ـدر ا یذوب سـطح  يدارا يهـا  هی ـبه همراه ناح هیتخل يها کانال
 دهـد،  یالف نشان م ـ 6شکل مشخص شده است. همانطور که شکل 

. در باشـد  یم یسطح به صورت ستون يمورفولوژ قهیدق کیدر زمان 
ــا ــداد  ســتین یرشــد چنــدان يزمــان پوشــش دارا نی ــراکم تع و ت

  .  باشد یمنجمد شده کم م هیتخل يها کانال
ــزا ــا اف ــان شیب ــ پوشــش زم ــه ســه دق یده ــه،یب رشــد پوشــش  ق

ــتریب ــده و شـ ــطح شـ ــ یذوب سـ ــکل  یرخ مـ ــد (شـ ب).  6دهـ
 يهــا ســتون قــه،یدق 1نســبت بــه زمــان    قــهیدق 3در زمــان 

ــد  ــرد تب ــواح  لیمنف ــه ن ــ یب  ــ  یکرم ــکل م ــود یش ــار  ش و درکن
ــال ــاطق هیــتخل يهــا کان ــچیبــا اشــکال پ  یمن بــه وجــود   دهی

ــکل     ــه ش ــه ب ــا توج ــت.  ب ــده اس ــان  6آم ــهیدق 5ج در زم ــه  ق ب
ــدل ــطح لیـ ــه  ،یذوب سـ ــداد روزنـ ــه  از تعـ ــا و دهانـ ــا هـ  يهـ

ــتخل ــواح    هیـ ــع نـ ــت. در واقـ ــده اسـ ــته شـ ــچیپ یکاسـ و  دهیـ
ب)  6(شــــکل  قــــهیقد 3شــــکل کــــه در پوشــــش  یکرمــــ

ــان  ــد، در زمـ ــاهده شـ ــا مشـ ــتریب يهـ ــ پوشـــش شـ ــا  یدهـ و بـ
ــزا ــرژ شیافـ ــال يانـ ــه دل  کانـ ــا بـ ــهـ ــطح لیـ ــه  یذوب سـ بـ

شـــده اســـت. بــا گذشـــت زمـــان   لیبســـته تبــد  يهـــا کانــال 
ــوس  ــدرت قــ ــا قــ ــیالکتر يهــ ــتریب یکــ ــ شــ ــود یمــ و  شــ

  .گردد یم لیبه قوس تبد کروقوسیم

 دقیقه 7و د)  5، ج) 3، ب) 1از سطح پوشش الف)  SEMتصویر  -6شکل 
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سطح کاسته شده و  یکنواختیاز  قهیدر زمان هفت دق
د).  6(شکل  شود یسطح پوشش مشاهده م يرو ییها یبرجستگ

 هیاز خارج شدن مذاب از درون کانال تخل یناش ها یبرجستگ نیا
اشکال  يدارا زین ها یبرجستگ نیآن است . ا عیقوس و انجماد سر

 لیتشک لتبه ع گری. به عبارت دباشند یو نامنظم م دهیچیپ
شکل   یآتشفشان يها و قله ها یبرجستگ تر، يبزرگتر و قو يها قوس

شکل  یکرم يها، موفولوژ قله نیکه در کنار ا ندیآ یبه وجود م
بالاتر امکان  ییپوشش در بزرگنما SEM ریتصو .شود یمشاهده م

نشان دهنده اثر  7. شکل دینما یبهتر پوشش را فراهم م یبررس
 لهیشکل به وس نیدر ا ها کروتركی. مباشد یزمان بر رشد پوشش م
) قهیدق کیالف (زمان  7شکل  اند. شده يگذار خطوط راهنما علامت

منفرد در  بایتقر يها و ستون هینشان دهنده تراکم کم کانال تخل
  .باشد یکنار هم م

 3بـه   قهیدق 1از  یده زمان پوشش شیب با افزا 7با توجه به شکل 
فـرم   رییشکل تغ یو کرم چیمنفرد به سطوح مارپ يها ستون قه،یدق

بـه   هـا  کروقوسیم لیمحل تشک در .شود یتر م داده و پوشش متراکم
بوجود  ها کروتركیم ،یاز سرد شدن ناگهان یناش یعلت تنش حرارت

    شیدهنده افزا نشان زید ن 7ج و  7 يها ب). شکل 7(شکل  ندیآ یم
. با توجـه  باشد یم قهیدق 7و  قهیدق 5ها در زمان  ترك کرویم زانیم

در  ها کروتركیگفت عمده م توان ید، م 7ج و  7ب،  7 يها به شکل
زمان بر تعـداد آنهـا    شیشده و با افزا لیتشک هیتخل يها کنار کانال

کانـال نسـبت بـه     شـتر یب ياختلاف دما لیکه به دل شود یافزوده م
  .باشد یاطراف آن م

  
  یآزمون خوردگ 3-2

در  کینامیودیپتانس ـ ونیزاس ـیحاصـل از آزمـون پلار   جینتا 8 شکل
. همانطور که مشاهده باشد یمدرصد وزنی سدیم کلرید  5/3محلول 

 یچگـال  کمتـرین  يدارا قـه یدر زمـان پـنج دق   یده پوشش شود، یم
 انیــجر یچگــال بیشــترین یباشــد. از طرفــ یمــ یخــوردگ انیــجر

 حاصـل  جی، نتا2. جدول باشد یم قهیدق 7مربوط به نمونه  یخوردگ
ارائـه   يا سـه یرا بصـورت مقا  کینامیودیپتانس ونیزاسیاز آزمون پلار

 سـطح  يشـده رو  جـاد یپوشـش ا  ج،ینتـا  نی ـا ي. بـر مبنـا  دهـد  یم
رفتــار  یقابــل تــوجه زانیــبــه م PEOبــه روش  2024 ومیــنیآلوم

  است.   دهیرا بهبود بخش ومینیآلوم یخوردگ
 انیجر یبا چگال قهیدق 5پوشش داده شده، نمونه  يها نمونه نیب در

 7و نمونــه  یمقاومــت بــه خــوردگ نیشــتریب nA 62/23 یخــوردگ
را از خـود   یمقاومـت بـه خـوردگ    نیکمتـر  nA  17/550بـا   قهیدق

داده  نمونه پوشـش  قه،یدق 3و  قهیدق 1 يها نمونه انینشان داد. از م
  داشته است. يشتریب یخوردگ همقاومت ب قهیدق 3شده در زمان 

  

 قهیدق 7و د)  5، ج) 3، ب) 1بالاتر؛ الف)  ییها در بزرگنمااز سطح مقطع نمونه SEM ریتصو  - 7شکل 
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 هیرلایز کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار يها یمنحن - 8شکل 

 درصد وزنی 5/3 پوشش داده شده در محلول يها و نمونه 2024 ومینیآلوم
NaCl  

  
ــکل ــ 9 شـ ــا یمنحنـ ــتیکوئینا يهـ ــون  سـ ــل از آزمـ  EISحاصـ

 % وزنــی 5/3 داده شــده در محلــول  پوشــش يهــا و نمونــه هی ـرلایز
NaCl رفتـــار  ســـتیکوئینا يهـــا یمنحنـــ .دهـــد یرا نشـــان مـــ
مـدار   10دهنـد. شـکل   یرا نشـان م ـ  یبا سـه ثابـت زمـان    یمشابه
ــرا یکــیالکتر را  EIS يهــا داده لیــتحل يمعــادل اســتفاده شــده ب

 ــ ــه م ــد. یارائ ــدر ا ده ــدار الکتر نی ــیم ــادل،  یک ــت  Rsمع مقاوم
ــول،  ــت (  Qمحل ــاز ثاب ــار   C) و CPEعنصــر ف ــده رفت ــان دهن نش

ــازن ــت. یخـ ــدول  اسـ ــا 3جـ ــتحل جینتـ ــوردگ  لیـ ــار خـ  یرفتـ
ــ ــکل    ییمایالکتروش ــادل ش ــدار مع ــتفاده از م ــا اس ــان  10ب را نش

  .دهد یم

  
 هیرلایز EISحاصل از آزمون  ستیکوئینا يها یمنحن - 9کل ش
 % وزنی 5/3 پوشش داده شده در محلول يها و نمونه 2024 ومینیآلوم

NaCl  
  

ــدر ا ــدول،  نیـ ــر nجـ ــواختیریغ بیضـ ــت و از  یکنـ ــطح اسـ سـ
 نیـــگـــردد. در ا یحاصـــل مـــ ZCPE=1/ (Y0 (jω))nرابطـــه 

ــه،  ــانس،یادم Y0رابطـــ ــرعت زاو ωو  j=-1 تـــ ــســـ  يا هیـــ
ــ ــده در جــدول    جینتــا .باشــد یم حاصــل از  جی، نتــا3ارائــه ش

ــون پلار ــیآزمـــ ــ ونیزاســـ ــنامید ویپتانســـ ــرا تا کیـــ  دییـــ
 نیبهتــر دهــد، ینشــان مـ ـ زیــن 3جــدول  جی. نتــادیــنما یمــ

ــوردگ ــار خـ ــده در   یرفتـ ــه پوشـــش داده شـ ــوط بـــه نمونـ مربـ
 Rct=5/2×105بــــا مقاومــــت انتقــــال بــــار  قــــهیدق 5زمــــان 

  .باشد یم

هاي پوشش داده شده در و نمونه 2024. نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک زیرلایه آلومینیوم 2جدول 
 NaCl %5/3محلول 

 يهانمونه ییمایالکتروش یرفتار خوردگ لیتحل يمعادل استفاده شده برا یکیحاصل از مدار الکتر جینتا -3جدول 
 NaCl% وزنی  5/3پوشش داده شده در محلول 
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ــا ــا  ب ــه نت ــدول   جیتوج ــده در ج ــه ش ــا ارائ  شیافــزا و 3و 2 يه
 ی)، بـــه روشــــن 2(شــــکل گذشــــت زمـــان بـــا    وزن نمونـــه 
 ــ ــخص م ــود یمش ــزایش  ش ــا اف ــش  ب ــان پوش ــی  زم ــتده  مقاوم
ــوردگ  ــه خ ــه یب ــا نمون ــزا ه ــ شیاف ــدی یم ــت   اب ــاهش مقاوم و ک

دقیقــه بــه علــت دسترســی یــون      7بــه خــوردگی در نمونــه   
ــترده        ــاي گس ــرك ه ــیله ت ــه وس ــه ب ــه زیرلای ــده ب ــاي خورن ه

ــی  ــه محــافظ م ــر روي لای ــد. ب ــرك  باش ــداد ت ــاهش تع ــا ک ــا ب  يه
ــطح ــه یس ــا، دسترسـ ـ و روزن ــه یه ــا گون ــده موجــود   يه خورن

 ومیـــنیآلوم هیـ ـرلایکلــر بــه ســطح ز    ونیـ ـدر محلــول ماننــد   
ــدود مــ ـ 2024 ــود یمحـ ــهیو در نت شـ ــرام  جـ ــش سـ  یکیپوشـ

ــام دهـــد. ا هیـــرلایاز ز يحفاظـــت مـــوثر توانـــد یمـــ ــانجـ  نیـ
همگـــن و بـــدون نقـــص،  یکیحفاظـــت مـــوثر پوشـــش ســـرام

ــا هیــــمقاومــــت لا شیدر افــــزا بــــه  R2و  R1 یســــطح يهــ
ــوب ــو  یخـ ــت. در خصـ ــخص اسـ ــت لا صمشـ ــمقاومـ ــا هیـ  يهـ

ــطح ــتریب ،یسـ ــه  نیشـ ــوط بـ ــت مربـ ــش  ن مقاومـ ــه پوشـ مونـ
و  R1=1/106بــــــا   قــــــه یدق 5داده شــــــده در زمــــــان  

104×2/7=R2 باشد یم.  
  
  
  
  
  

   يریگ جهینت -4
بـا اسـتفاده از    2024 ومی ـنیآلوم يبر رو یده مطالعه پوشش نیا در

 7و  5، 3، 1 يهـا  در زمـان  یتیالکترول يپلاسما ونیداسیروش اکس
   میولت در محلول سد 550ثابت  یکیالکتر لیبا اعمال پتانس قهیدق
 ونیزاسیآزمون پلار جی. نتارفتیانجام پذ g/l 30 با غلظت کاتیلیس

در محلـول   ییمایامپدانس الکتروش ـ يف نگاریو ط کینامیدویپتانس
 لیتشـک  یکینشـان داد پوشـش سـرام   % وزنی   5/3  سیدیم کلرید

 ییایمیالکتروش ـ یرفتار خوردگ نیبهتر قهیدق 5شده در مدت زمان 
در مدت زمـان   یتیالکترول يپلاسما ونیداسیاکس ندیرا داراست. فرآ

 دیهمگــن از اکســ یکیســرام هیــشــدن لا لیباعــث تشــک قــهیدق 5
. گـردد  یم 2024 ومینیسطح آلوم يرو تیو مولا روندمک وم،ینیآلوم

مربوط به همگن شدن سـطح   قهیدق 5پوشش  یبهبود رفتار خوردگ
پوشـش و در   يهـا  و روزنـه  یسـطح  يهـا  پوشش، کمتر شدن ترك

  .باشد یم هیرلایخورنده به ز يها گونه یکاهش دسترس جهینت
  
  یتشکر و قدردان -5
و  شرفتهیپ يپژوهشگاه علوم، تکنولوژ نیمقاله از مسئول سندگانینو

 یدر قالب طـرح پژوهش ـ  یمال تیحما لیکرمان به دل یطیعلوم مح
  و تشکر را دارند. یقدردان کمال 2967/1به شماره 

  
 مراجع - 6

1- Yasakau, K. A., Kallip, S., Zheludkevich, M. L., & 
Ferreira, M. G. S., (2013), Active corrosion protection 
of AA2024 by sol–gel coatings with cerium molybdate 
nanowires, Electrochimica Acta, Vol.112, p.236-246. 
2- Szklarska-Smialowska, Z., (1999), Pitting 
corrosion of aluminum, Corrosion Science, Vol.41, 
p.1743-1767. 
3- Lakshmi, R. V., Yoganandan, G., Mohan, A. V. N., 
& Basu, Bharathibai J., (2014), Effect of surface pre-
treatment by silanization on corrosion protection of 
AA2024-T3 alloy by sol–gel nanocomposite coatings, 
Surface and Coatings Technology, vol.240, p.353-
360. 
4- Ziemian, C. W., Sharma, M. M., Bouffard, B. D., 
Nissley, T., & Eden, T. J., (2014), Effect of substrate 
surface roughening and cold spray coating on the 
fatigue life of AA2024 specimens, Materials & Design, 
Vol.54, p.212-221.  
5- Capelossi, V. R., Poelman, M., Recloux, I., 
Hernandez, R. P. B., de Melo, H. G., & Olivier, M. 
G., (2014), Corrosion protection of clad 2024 
aluminum alloy anodized in tartaric-sulfuric acid bath 
and protected with hybrid sol–gel coating,  
Electrochimica Acta, Vol.124, p.69-79. 
6- Yazdani, A., & Zareie, A., (2011), Investigation the 
effect of anodizing in improvement of maritime and 
aerial aluminum alloys corrosion resistance, Journal 

مدار الکتریکی معادل استفاده شده براي تحلیل رفتار   -10شکل 
هاي پوشش و نمونه 2024خوردگی الکتروشیمایی زیرلایه آلومینیوم 

 وزنی NaCl %5/3در محلول داده شده 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
93

.1
0.

20
.1

0.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1393.10.20.10.5
http://marine-eng.ir/article-1-324-fa.html


  )59-51، (93و زمستان  زیی)، پا20سال دهم( ا،یدر یمهندس هینشر /ضا صالح و همکارانر
 

59 

of Marine Science and Technology, Vol.1, p.87-95. 
(In Persian) 
7- Durdu, S., & Usta, M., (2014), the tribological 
properties of bioceramic coatings produced on 
Ti6Al4V alloy by plasma electrolytic oxidation, 
Ceramics International, Vol.40, p.3627-3635.  
8- Shen, D., Li, G., Guo, C., Zou, J., Cai, J., He, D., 
Liu, F., (2013), Microstructure and corrosion 
behavior of micro-arc oxidation coating on 6061 
aluminum alloy pre-treated by high-temperature 
oxidation, Applied Surface Science, Vol.287, p.451-
456. 
9- Wang, L., Chen, L., Yan, Z., & Fu, W., (2010), 
Optical emission spectroscopy studies of discharge 
mechanism and plasma characteristics during plasma 
electrolytic oxidation of magnesium in different 
electrolytes, Surface and Coatings Technology, 
Vol.205, p.1651-1658. 
10- Khaselev, O., Weiss, D., & Yahalom, J., (2001), 
Structure and composition of anodic films formed on 
binary Mg–Al alloys in KOH–aluminate solutions 

under continuous sparking, Corrosion Science, 
Vol.43, p.1295-1307. 
11- Shen, D., Wang, Y., Nash, P., & Xing, G., (2008), 
Microstructure, temperature estimation and thermal 
shock resistance of PEO ceramic coatings on 
aluminum, Journal of Materials Processing 
Technology, Vol.205, p.477-481. 
12- Shahriari, S., Ehteshamzadeh, M., Salehi dolabi, 
D., (2009), survey the effect of voltage applied on 
corrosion resistance of ceramic coating generated on 
aluminum by plasma electrolyze oxidation, 11th 
corrosion congress, p. 1059-1065. (In Persian)  
13- ASTM Standard G1, (2011), Standard Practice 
for Preparing, Cleaning, and Evaluation Corrosion 
Test Specimens, ASTM International, West 
Conshohocken, PA. 
14- Wu, X., Qin, W., Guo, Y., & Xie, Z., (2008), Self-
lubricative coating grown by micro-plasma oxidation 
on aluminum alloys in the solution of aluminate–
graphite, Applied Surface Science, Vol.254, p.6395-
6399. 
 

 
 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
93

.1
0.

20
.1

0.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1393.10.20.10.5
http://marine-eng.ir/article-1-324-fa.html
http://www.tcpdf.org

