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 چکیده

ه روش اکسیداسیون الكترولیتي پلاسمایي به کار گرفتآلومینیوم هدف این پژوهش بود. بدین منظور،  7775بهبود مقاومت به خوردگي آلیاژ 

. با استفاده از آزمون ثابت انجام شد کولنشد. فرایند پوشش دهي در الكترولیت سیلیكاتي با استفاده از منبع تغذیه جریان مستقیم و تحت 

استفاده  هاآن تارارزیابي مورفولوژی و ساخ الكتروني روبشي برای يمیكروسكپتصاویر و از  ندفاز یابي گردید هاتفرق اشعه ایكس، پوشش

 γآلومینیوم سبب تشكیل پوششي از جنس اکسید آلومینیوم با فاز غالب  7775شد. تحلیل نتایج نشان داد که اعمال این فرایند بر روی آلیاژ 

كتروشیمیایي های البا استفاده از آزمون هااند. رفتار خوردگي پوششگردد که سطحي متخلخل دارد و حفراتي در ساختار آن پراکنده شدهمي

 ليچگاده برابر دو تا پلاریزاسیون تافل، کاهش  آزمونمولار اسید سولفوریک ارزیابي شد.  3وری در محلول پس از یک ساعت غوطه

وشیمیایي ف سنجي الكتردهي نشان داد. آزمون طیر را پس از پوششبابیست و پنج برابر مقاومت انتقال  دو تا  جریان خوردگي و افزایش

حلول خورنده را به ، نفوذ ماندهد و به واسطه ساختار غیر ستونیش، سدی فیزیكي در برابر انتقال بار تشكیل ميهاآشكار ساخت که پوشش

لیت پوشش وهای مختلف نانوذرات اکسید تیتانیم به الكترهای کامپوزیتي با افزودن غلظتدر ادامه ایجاد پوشش کند.داخل پوشش کند مي

. نتایج نشان داد که این نانوذرات، صرف نظر از غلظت آن در الكترولیت، در ساختار پوشش بدام افتاده و سبب کاهش شددهي بررسي 

ي های کامپوزیتي آشكار ساخت که نانوذرات اکسید تیتانیم بیشتر در مناطق بالایگردد. نقشه عنصری حاصل از پوششها ميتخلخل پوشش

های کامپوزیتي های کامپوزیتي نشان داد. پوششدر ساختار پوشش α. آزمایش تفرق اشعه ایكس حضور فاز آلومینای اندگرفته پوشش قرار

 ي داشتند.های اکسیداسیون الكترولیتي پلاسمایبه واسطه تخلخل کمترشان رفتار خوردگي و خواص مكانیكي برتری نسبت به پوشش

 آلومینیوم، پوشش، اکسیداسیون الكترولیتي پلاسما، پوشش کامپوزیتي، خوردگي 7775آلیاژ : کلیدی کلمات
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 مقدمه

 

 

 

 

 

 

ایي مناسب و و گرمالكتریكي های آن به دلایل خواص فیزیكي مطلوبي چون چگالي کم، رسانایي آلومینیوم و آلیاژ

استحكام ویژه بالا کارایي زیادی در صنعت دارد اما سختي و مقاومت به سایش کم کاربرد آنها را محدود کرده است. 

مختلف مثل پاشش حرارتي، آندایزینگ و اکسیداسیون  دهيپوششتوان از روش های برای حل این مشكل مي

اما این فرایند با  ،بسیار استفاده گردیده است 2آندایزینگ سخت داگرچه فرایناستفاده نمود.  3الكترولیتي پلاسما

و خستگي کم مرتبط است و ترکیب آلیاژ زیرلایه از اهمیت زیادی در این فرایند  كي مشكلاتي چون خواص تریبولوژی

است که  یهای جدیدیابي به پوششبرخوردار است. بنابراین در مورد آلیاژهای آلومینیوم علاقه بسیاری برای دست

 آنها را از جمله مقاومت فرسایش، سایش خراشان و ... را بهبود بخشد. ي کاربرد تریبولوژیك

وبي ضمن اینكه مقاومت به خوردگي خ ،گرددآلومینیوم سبب افزایش مقاومت به سایش مي روی های سرامیكيپوشش

های رسوب در روشو  4، پاشش حرارتي1های زیادی از جمله پلاسمای تخلیه قوسدهد. تكنیکنیز از خود نشان مي

رای ها به دمای بالای زیرلایه باند که این تكنیکسرامیكي بر روی فلزات بررسي شده هایخلأ برای ایجاد پوشش

  5حصول چسبندگي مناسب پوشش به زیرلایه نیاز دارند. اکسیداسیون الكترولیتي پلاسما که به اکسیداسیون میكرو جرقه

شود، یک شیوه جالب برای ایجاد پوشش سرامیكي سخت و ضخیم بر روی فلزاتي چون تیتانیم، نیز شناخته مي

 و گرمایي مكانیكي، خواصاز این طریق که پوشش حاصل   تحقیقات نشان داده استباشد. ومینیوم، منیزیم و ... ميآل

ا و که در صنایعي چون هوافض های آنآلیاژاین خواص برای آلومینیوم و  دهد.چسبندگي به زیرلایه مناسبي ارائه مي

 قابل توجه است. ،بیل سازی کاربرد فراوان دارنداتوم

 

                                                           
1 Plasma Electrolytic Oxidation: PEO 
2 Hard Anodizing: HA 
3 Arc-discharge plasma 
4 Gas-flame spray 
5 Micro Arc Oxidation: MAO 
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سبب ایجاد یک لایه ضخیم، سخت و چسبنده از که بر اکسیداسیون آندی در ولتاژهای بالا استوار است،  PEOفرایند 

و یک لایه نرم تر و با  αشود که حاوی یک لایه داخلي چگال پلي کریستالي از آلومینای آلومینا بر روی آلومینیوم مي

است. گزارش شده است که پوشش سرامیكي آلومینا چسبندگي و مقاومت به  γتخلخل بیشتر خارجي از آلومینای 

در  ،درصد است %35ویكرز سختي داشته و تخلخل آن بیش از  3777تا  577ند. عموماً لایه خارجي سایش خوبي دار

. تخلخل مهمترین عیب این است %35تا  2ویكرز سختي دارد و تخلخل آن بین  2777تا  377حالي که لایه داخلي 

میكرومتر حذف  27تا  37ده زني به مقدار از این رو معمولاً پیشنهاد شده است که لایه خارجي با سنبا باشد وفرایند مي

انجام گردد  کربناتي و های مختلفي چون سیلیكاتي، بوراتيتواند در محلولروی آلیاژ آلومینیوم مي PEOفرایند  .گردد

ه تواند بر ساختار و ترکیب شیمیایي لایهای مختلف در محلول ميحضور مقادیری از افزودنيکه و مشخص شده است 

ولیت مورد با افزودن پتاسیم پرمنگنات به الكتر که نشان داده شده استبه عنوان مثال  .اثر گذار باشد یارسسرامیكي ب

مقاومت به خوردگي پوشش بهتر از زماني است که الكترولیت فاقد آن است. در حضور  ،منیزیم PEOاستفاده برای 

تر است و اما پوشش حاصل چگال ،آیدبدست مي يپتاسیم پرمنگنات اگرچه ضخامت پوشش کمتری در زمان یكسان

منیزیم  که به همراه اکسیدشود مي تخلخل کمتری دارد، ضمن این که در لایه داخلي مقدار زیادی اکسید منگنز یافت

توانند در بنابراین علاوه بر زیرلایه، عناصر موجود در الكترولیت نیز مي .گرددميسبب ایجاد یک سد نفوذی قوی 

در دسترس هستند. برای  PEOپوشش های کامپوزیتي نیز با استفاده از فرایند  پوشش شرکت کنند. از این رو ساختار

اکسیدی  وذراتنانیا نمک فلزات را به الكترولیت مورد استفاده در فرایند افزود.  نانوذرات اکسیدیتوان این منظور مي

در  ،ایند به دام افتند و پوششي نانو کامپوزیتي ایجاد کنندتوانند در حین رشد پوشش در لایه اکسیدی حاصل از فرمي

 کنند.حالي که نمک فلزات در فرایند شرکت کرده و به رشد لایه سرامیكي کمک مي

های کامپوزیتي آلومینا/روتیل به دلیل مقاومت به سایش  و سختي بالا و مقاومت به خوردگي مناسب در صنایعي پوشش

های تماز سیسنیز پوشش  نوع برای ایجاد این گیرند. عموماًرد استفاده قرار ميو چاپ مو کاری، نساجيمانند ماشین

ها همچنین به دلیل ضریب انبساط حرارتي و رسانایي گرمایي کم و این پوشش  .گرددپاشش حرارتي استفاده مي

ز با . ایجاد این پوشش نیاندمقاومت به شوک حرارتي مناسب برای تجهیزات نسوز و موتورها مورد توجه قرار گرفته

وششي با پروتیل در الكترولیت  نانوذراتمورد بررسي قرار گرفته است و عنوان شده است که با حضور  PEOفرایند 

 گردد.عیوب کمتر حاصل مي

آلومینیوم ضروریست. بر این اساس،  7775های مهندسي سطح برای بهبود مقاومت به خوردگي آلیاژ استفاده از تكنیک

پرداخته شده  PEOهای کامپوزیتي آلومینا/روتیل حاصل از فرایند در پژوهش حاضر به ارزیابي رفتار خوردگي پوشش

 است.
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 آلومینیوم و آلیاژهای آن 2-3

آلومینیوم سومین عنصر فراوان در پوسته زمین بوده و به دلیل تمایل فراوانش به اکسیژن به صورت ترکیبات اکسیدی 

شود. مي پیما را شاملوسایل آشپزخانه تا قطعات هواشود. کاربرد آلومینیوم و آلیاژهای آن دامنه وسیعي چون یافت مي

بیل سازی برای تولید وسایل نقلیه با مصرف سوخت بهینه نیاز به کاهش وزن تولیدات خود دارند و از این صنایع اتوم

ستحكام ااند. مهمترین فاکتور آلومینیوم و آلیاژهایش نسبت بالای رو به استفاده از فلزات سبک چون آلومینیوم رو آورده

باشد های مناسب ساختاری ميبه وزن، مقاومت به خوردگي خوب، رسانایي بالای گرمایي و الكتریكي، ظاهر و ویژگي

های اتوموبیل سازی، هواپیما سازی، ساختمان سازی و صنایع ماشین ای ضروری در زمینهکه سبب شده است آنها به ماده

همین که در معرض هوا قرار گیرند فیلمي از اکسید یا هیدروکسید آلومینیوم و آلیاژهایش کاری تبدیل گردند. 

دهند و به خاطر حضور این فیلم محافظ، مقاومت به خوردگي ذاتي در برابر اتمسفر دارند. این آلومینیوم تشكیل مي

دهد رائه ميهای مهاجم انانومتر داشته و از این رو حفاظت محدودی در محیط 37تا  5/2فیلم ذاتي ضخامتي در حدود 

[3]. 

توان به آلومینیوم افزود و آلیاژهای متفاوتي بدست آورد. آلیاژهای آلومینیوم با توجه به عناصر عناصر مختلفي را مي

. [3]باشد روی مي ،7xxxعنصر آلیاژی اصلي آلومینیوم گروه  ،مثال ن گردند، به عنواآلیاژی اصلي آن طبقه بندی مي

. [2]یرد گای در صنایع هوا فضا مورد استفاده قرار ميطور گسترده از مهمترین آلیاژهای مهندسي است و به 7775آلیاژ 

 2انعطاف پذیریو 3 چقرمگي آلیاژهای این گروه به خاطر خواص مكانیكي مناسب آنها چون نسبت استحكام به وزن،

اص به آلیاژ قابلیت ریختگي و خو اند. افزودن رویقرار گرفتهبیل سازی مورد توجه هوا فضا و اتوم بالا در صنایع

دهد و کند اما مقاومت به خوردگي اتمسفری را کاهش ميبخشد و از پارگي داغ جلوگیری ميمي را بهبود مكانیكي

                                                           
1 Toughness 
2 Ductility 



 
5 

 
 

 

به خوردگي موضعي چون  7xxxگروه متاسفانه آلیاژهای  .[1]گردد سبب محدودیت در استفاده از این آلیاژها مي

استفاده از آنها باید مقاومت به خوردگي  حساس هستند و از این رو براینیز  3خوردگي تنشيو  ایبین دانه خوردگي

 مناسب الزامي است.  دهيپوشش 7xxxبرای بهبود مقاومت به خوردگي آلیاژ سری  ،بنابراین. [4] آنها تقویت گردد

 

 های پوشش دهی آلومینیومفرایند 2-2

ت شود. های گرمایي، شیمیایي و الكتروشیمیایي تقویتواند با اکسیداسیون بعدی سطح به روشمي مقاومت به خوردگي

ر است با اکسید کردن باشد و قادهای تبدیلي شیمیایي متفاوت ميآندایزینگ فرایندی الكتروشیمیایي است که با پوشش

فرایند  ع شدن قطعه در سلول الكتروشیمیایي حینسطح، فیلمي با ضخامت بیشتر ارائه دهد. نام فرایند به دلیل آند واق

لز های مهندسي سطح، آندایزینگ با استفاده از اکسیداسیون کنترل شده فاست. در مقایسه با سایر تكنیک انتخاب شده

 25تا  5شود. لایه آندی ایجاد شده بر آلومینیوم اغلب زیرلایه و تبدیل فلز مصرف شده به لایه اکسیدی شناخته مي

خوردگي  ایي محافظ در برابر سایش وتواند به عنوان لایهمیكرومتر ضخامت دارد و از این رو علاوه بر کاربرد تزئیني مي

بر اینكه  علاوه .اما این روش به دلیل استفاده از الكترولیت اسیدی برای محیط زیست زیان بار است، [3] استفاده گردد

ک بدین منظور ی کند.را برآورده نمي احتیاجاتپوشش حاصل معمولاً نازک بوده و سختي بالایي ندارد و از این رو 

شود ی آن اعمال ميبر آلومینیوم و آلیاژها الكترولیتي پلاسماشیوه جدید به نام اکسیداسیون میكرو جرقه یا اکسیداسیون 

 تا پوششي با خواص جالبي چون سختي، ضخامت و چسبندگي بالا و مقاومت به خوردگي و سایش عالي ایجاد گردد

[4].  
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بک ای جدید برای اصلاح سطح با ایجاد پوششي سرامیكي ضخیم بر روی فلزات ساکسیداسیون الكترولیتي پلاسما شیوه

های تواند ویژگيعلاوه بر بهبود مقاومت به سایش و خوردگي مي PEOآلومینیوم، تیتانیوم و منیزیم است. فرایند 

ابت ث دهد. از آنجایي که ثبت و آنالیز یک جرقهائه مقاومت به حرارت را نیز ارکاربردی چون کاهش اصطكاک و 

ها در دسترس نیست که سبب شده مشكل است و حقایق تجربي در مورد آن نایاب است، فهم واضحي از ماهیت جرقه

 . [3]شناخته گردد های مختلفي ین فرایند با ناماست تا ا

و همكارش پدیده تخلیه  2بتز میلادی، 3317توسعه تاریخي طولاني مدتي را تجربه نموده است. در دهه  PEOتكنیک 

پیشرفت چنداني حاصل نگردید تا اینكه پوششي از کادمیوم میلادی  3367جرقه ها را مورد بررسي قرار دادند. تا دهه 

و همكارش ایجاد  1ها توسط گروسنیوبات بر روی آند کادمیوم در الكترولیت حاوی نیوبیوم با استفاده از تخلیه جرقه

استفاده از جرقه ها برای ایجاد پوشش  میلادی 3377ها تبدیل گشت. از سال بری تخلیه جرقهشد و به نخستین ارزش کار

اکسیدی بر روی فلزات سبک در روسیه، آمریكا، آلمان و سایر کشورها آغاز گردید. توسعه تكنیک اما به دلیل کیفیت 

تغییر الكترولیت از اسیدی به بازی و منبع  بامیلادی  3397کم و نرخ رشد پایین پوشش به تعویق افتاد تا اینكه در دهه 

                                                           
1 Stress corrosion cracking: SCC 
2 Betz 
3 Gruss 
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قات به پوشش هایي با کیفیت بالا میسر گشت. در ادامه سایر تحقی یابيدستقدرت از جریان مستقیم به جریان پالسي 

 . [3] كنیک ادامه یافتتر این تو توسعه کاربردهای جدید PEOعلمي در راستای فهم مكانیزم 

PEO ایجاد یک لایه ضخیم سرامیكي حاوی ات سبک در الكترولیت است که به زروشي برای پرداخت سطح فل

موادی از زیرلایه و الكترولیت وجود دارد. پوشش  ،شود. در پوششفازهای کریستالي و آمورف بر روی سطح منجر مي

 .[5]گردد تشكیل مي 2جریان متناوبو  3جریان مستقیمشكست دی الكتریک در شرایط  های بالاتر از ولتاژولتاژدر 

بر اکسیداسیون رایج آندی فلزات سبک و آلیاژهای آنها در محلول آبي است، اما فرایند در ولتاژی بیشتر  PEOاساس 

شي شود تا پوشها رخ دهند. این پدیده سبب ميشود که سبب شده است تا میكرو جرقهاز ولتاژ شكست انجام مي

رشد لایه با . [3] موجود در الكترولیت ایجاد گرددمتشكل از اکسید فلز زیر لایه به همراه اکسیدهای پیچیده از عناصر 

در دامنه وسیعي از اشكال موج رشد  ACو  DCتواند در شرایط تولید نسبتاً زیادی گاز اکسیژن همراه است. پوشش مي

در  .های میكروني با اجزای آمورف و کریستالي با توجه به نوع آلیاژ و الكترولیت قابل دسترسي استکند. ضخامت

تری از لایه شود، لایه داخلي ساختار ظریفعموماً دو لایه مشاهده مي DCمقطع عرضي پوشش حاصل از جریان 

در فصل مشترک آلیاژ/پوشش قرار گرفته که خارجي دارد. لایه داخلي که یک منطقه سدی فشرده و باریک است 

خارجي  اجزای الكترولیت به لایه 1رسد. مشخص شده است که انتقال مدار کوتاهمیكرومتر مي 3است و ضخامت آن تا 

ه لایه ها اجازه دسترسي بهای موجود در الكترولیت یا مشتقات حاصل از میكرو تخلیهدهد. این پدیده به آنیونرخ مي

 تها این رخداد ناچیز اسشوند اما نسبت به آنیون وانند از این طریق وارد این لایهتها نیز ميدهد. کاتیونداخلي را مي

رولیت دهد. با انتخاب و تطبیق مناسب الكتفرایند را نشان مياین شماتیكي از تجهیزات مورد استفاده در  3-2شكل . [6]

توان به خواص و ریزساختارهایي دست یافت که برای گستره وسیعي از کاربردها چون های الكتریكي ميو پارامتر

 .[3]هوافضا، اتومبیل سازی، کشتي سازی، نساجي ، تجهیزات الكتریكي و مواد کاتالیكي مناسب باشد 

 

 آید، بیان نمود:مطابق آنچه در ادامه ميتوان به صورت خلاصه را مي PEOمزایای استفاده از فرایند 

 گستره وسیعي از خواص سطحي چون مقاومت بالای خوردگي و سایش. -3

 عدم تخریب خواص مكانیكي زیرلایه به دلیل حرارت ورودی ناچیز. -2

 چسبندگي بالای پوشش به زیرلایه. -1

 عدم وابستگي فرایند به شكل و اندازه قطعه. -4

 ي عملكرد تجهیزات.سادگ -5

 هزینه پایین. -6

 دوست دار محیط زیست. -7

 

 

                                                           
1 Direct Current: DC 
2 Alternative Current: AC 
3 Short circuit transition 
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 .[3] سیستم مورد استفاده در فرایند اکسیداسیون الكترولیتي پلاسما  -3-2 شكل

 

PEO د. اگرچه کنهای بسیار مناسبي ارائه ميدر مقایسه با آندایزینگ معمولي و آندایزینگ سخت خواص و ویژگي

کند اما باز هم برای مقاومت به های قوی بازی ضخامتي در حدود چندین میكرومتر ایجاد ميآندایزینگ در محلول

اگرچه از  PEOشود. فرایند ای تزئیني استفاده مياز اینرو از آن تنها برای کاربرده .خوردگي و سایش مناسب نیست

ت رسد، تقویها وقتي ولتاژ اعمالي بیش از حد بحراني ميآندایزینگ معمولي مشتق شده است اما با رخداد جرقه

با  PEOایند کند. فرتر با خواص مناسب تر نسبت به آندایزینگ فراهم ميبنابراین لایه سرامیكي ضخیم .گرددمي

اسیدی رای اصلاح سطح آلومینیوم، تیتانیوم و منیزیم به کار رفته است و جایگزین آندایزینگ رایج در محلولموفقیت ب

های ای بین فرایندمقایسه 3-2است. جدول  های خطرناک گردیدههای تبدیلي حاوی کروم در محیطو پوشش

توان دریافت که يم 3-2از اطلاعات جدول  .[3]دهد  را نشان مي PEOآندایزینگ معمولي، آندایزینگ سخت و 

PEO اص گردد، ولي در مقایسه با آنها خودر ولتاژهای بسیار بالاتری نسبت به آندایزینگ معمولي و سخت انجام مي

 های ذکر شده برای آنها را نیز ندارد.ری از محدودیتایضمن اینكه بس ،دهده ميتری ارائببسیار مناس
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 PEO [3]نگ سخت و های آندایزینگ معمولي، آندایزیبین فرایند مقایسه -3-2جدول 

 آندایزینگ سخت عموليآندایزینگ م 
اکسیداسیون الكترولیتي 

 پلاسمایي

 57-37 327-27 977-357 (V)ولتاژ اعمالي 

جریان  چگالي
)2(A/dm 

5/2-5/7 1-5/3 27-5 

 روند انجام فرایند
دیسماته ←چربي زدایي

 دیبنآب←اکسیداسیون←کردن

دیسماته ←چربي زدایي

 دیبنآب←اکسیداسیون←کردن

 ←چربي زدایي

 (بندیآب)←اکسیداسیون

 پرداختنیاز از پیشبي

زمان اکسیداسیون 

 )دقیقه(
 چندین ده دقیقه 327-17 67-37

 <17-7 01 (C˚)دمای کاری 
57> 

 )تنوع زیاد(

 باز ضعیف اسید اسید نوع الكترولیت

سختي پوشش 
(HV) 

177-357 677-177 

)آلیاژهای  2777-977

 آلومینیوم(

)آلیاژهای  677-177

 منیزیم(

)آلیاژهای  777-477

 تیتانیوم(

ضخامت پوشش 
(µm) 

 )قابل تنظیم( 277تا  77-47 1-3/7

 آمورف آمورف ترکیب پوشش
ترکیبي از اکسیدهای 

 آمورف و نانوکریستالي

 بیشترین زیاد کم مقاومت به سایش

مقاومت به 

 خوردگي
 زیاد متوسط کم

 زیاد متوسط کم عایق الكتریكي

 کم زیاد زیاد تخلخل

کاهش مقاومت 

 به خستگي
 (%21متوسط )حدود  (%47زیاد )حدود  کم

مشكلات محیط 

 زیستي
 دار محیط زیستدوست حاوی آلاینده شدید کروم حاوی اسید آلاینده
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 مکانیزیم اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما 2-3-9

ي هایها مدلشود. محققان با تمرکز بر ماهیت جرقهها همراه ميبا ارزیابي پدیده تخلیه جرقه PEOروند انجام فرایند 

را پیشنهاد  1و مرکز تخلیه فیلم اکسیدی 2، تاثیر تونل زني الكتروني3برای مكانیزم اکسیداسیون چون بهمن الكتروني

به  قابل قبول نیست زیرا ثبت یک جرقه مشخص وربي به طور کامل یچ کدام به دلیل کمیابي حقایق تجاما ه .اندداده

 .[3] بسیار دشوار است ،دهدها رخ ميایي که در مناطق جرقهیهای فیزیكي و شیمویژه فرایند

اما چندین مكانیزم پیشنهادی وجود  در دسترس نیست PEOای برای فرایند همانطور که عنوان شد مكانیزم پذیرفته شده

شوند. به ی ایجاد مياهای گازی پیوستهطراف آند حبابدر ا شود کهمكانیزم اینگونه توضیح داده ميترین دارد. ساده

ل پتانسیل ها به دلیکنند. گاز موجود در حبابها تجمع ميها آنیوندلیل پتانسیل بالای بین آند و کاتد در سطح گاز

گردند. در واقع حضور پلاسما است که موضعي قدرمند ایجاد شده یونیزه شده و سبب ایجاد جرقه بر سطح آند مي

در توضیح چگونگي نگهداری میدان این مكانیزم  اام .[7] شودگ معمولي ميو آندایزین PEOباعث تمایز بین 

ور شدن گاز علهها را به شفرضیاتي که میكرو جرقهاز سوی دیگر ها ناتوان هستند. الكتریكي مناسب برای حمایت جرقه

 .[9] دگیرنها را نادیده ميها و ابعاد واضح میكرو جرقهدهند نیز تفاوت بین مورفولوژی تخلخلها ربط ميحبابدر 

برخي شده است.  پیشنهاد 4های درخشان در یک مایع کاتدیجرقهبا  PEOفرایند  مشابهتمكانیزم دیگری با توجه به 

های و جرقه اندالكترولیت غوطه ور شدهات با ارزش که در زها بر روی آند فلهای بین میكرو جرقهشباهت ،تحقیقاتاز 

را نوع خاصي از  PEOتوان . با فرضیات مشخص، مياندگزارش کرده ،بخار در یک الكترولیت مایع کاتدی-گاز

 ،هاهای روشن در سیستمي با کاتد الكترولیت مایع در نظر گرفت. یک توضیح کامل در مورد مكانیزم مناسب جرقهجرقه

 یكي شدید در مناطقمیدان الكتر به واسطههای مثبت یون ،. طبق این نظریهاست 5پرتوکافتایي مكانیزم تجزیه شیمی

ه صورت آب( ب هایولكها و ملسبب پرتوکافت )آنیونو  کنندشتاب پیدا مي از گاز به الكترولیت کاتدی هاکاتدی جرقه

 گردند:مي (3-2)واکنش 

A- → A• + e- , H2O → H2O
+ + e-  )3-2( 

نویه رخ االكترون ث –های آزاد شده انرژی کافي برای فرار از الكترولیت به گاز را کسب کرده و نشر یون الكترون

ها بر و برای میكرو جرقه 37-6 های گازی با یک کاتد الكترولیتيدهد. درجه یونیزه شدن در ستون پلاسما در جرقهمي

اگرچه حضور الكترون آزاد در الكترولیت نزدیک مناطق جرقه . شودميتخمین زده  4× 37-6روی آند فلزات با ارزش 

های حاصل از مبادله جرم شدید بین فاز گازی جرقه و الكترولیت بیش از اما در مورد اینكه گونه ،پذیرفته شده است

شر داخلي ن های مناسب شاملپرتوکافت است نیز بحث گردیده است. تحقیقات جدید نشان دادند که مرحله اول جرقه

ا و هیدراته شدن هاست که توسط پرتوکافت الكتریكي اجزای محلول و تولید الكترون در الكترولیت نزدیک جرقه

ی هیدراته شده به داخل هاشود. در مرحله دوم یعني نشر خارجي، لایه مرزی الكترولیت حاوی الكترونآنها انجام مي

ها در نظر گرفته به عنوان مناطق جرقههای گاز تشكیل شده بر سطح حباب .[9] شوندبخار مي ،گازی منطقه جرقه

                                                           
1 Electronic avalanche 
2 Electronic  tunneling effect 
3 Oxide film discharge center 
4 Liquid cathode 
5 electroradiolytic 
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های کوچک حاوی مناطق کاتدی هستند که دمای گاز کم و دمای الكترون بالایي دارند. ها برای حبابشوند. جرقهمي

توانند سبب ذوب گردد که دمای گاز بالاتری دارند و ميهای مثبت نیز ظاهر ميبا افزایش اندازه حباب ستون

یت های تخلیه )جرقه( با استفاده از ظرفایي برای کانالدر یک مدل توزیع حرارت استوانه. های اکسیدی شوندتخلخل

هایي با میكروجرقه ms 37در مدت زمان  αی ذوب آلومینا حرارتي و رسانایي گرمایي آلومینا نشان داده شد که نقطه

 C 37777°دمای  ms 2جریان در مدت زمان  چگاليیابي است و با افزایش قابل دست dm.A 377-2 جریان چگاليبا 

تخمین  اند،در تصاویر ضبط شده کهي یهاسطح جرقهتقسیم جریان اعمالي بر  باجریان  چگاليقابل پیش بیني است. 

در مطالعات معمولاً انتقال حرارت از تخلیه . گیردشود. این مدل اتلاف حرارت را تنها در پوشش در نظر ميزده مي

حد بالای دمایي است  C3777° از این رو دمای  ،شودهای گاز به الكترولیت مجاور آن صرف نظر ميحباب یپلاسما

رولیتي توان اتلاف گرما از تخلیه پلاسمای گاز به کاتد الكتمتری ميلریتوان به آن دست یافت. با استفاده از کاکه مي

شود که بخشي از این جریان گرما ها به کاتد منتقل مياز انرژی آزاد شده از تخلیه %67دهد را تخمین زد که نشان مي

که ه شده است گردد. نشان داديشود که این بخار بعداً به مناطق تخلیه)جرقه( باز مبرای تبخیر الكترولیت استفاده مي

 .[9] ای به نرخ سردکنندگي الكترولیت بستگي داردچنین پدیده

كسان است. به شد پوشش یمكانیزم ر ،صرف نظر از الكترولیت مورد استفاده یا پارامترهای الكتریكي کنترل کننده

دهد. جریان ثابت نشان مي چگاليرا در  PEOها و تغییر ساختار پوشش حین فرایند پدیده جرقه 2-2 عنوان مثال شكل

( که حفاظت محدودی را برای فلز  الف 1-2 ذاتي بر روی سطح فلز قرار دارد )شكل روییناست که فیلم  پذیرفته شده

خلخلي با فیلم عایق مت ،شود و شبیه آندایزینگ متداولمقادیر زیادی گاز ایجاد مي ،افزایش ولتاژآورد. با به همراه مي

(. زماني که ولتاژ به حد مشخصي )ولتاژ شكست(  ب 1-2 دهد )شكلساختاری ستوني بر روی سطح فلز تشكیل مي

گردد ها همزمان ميدهد که با تخلیه جرقهالكتریک رخ ميشكست دی ،رسد، در برخي نقاط ضعیف فیلم عایقمي

شود که های سفید ریز و یكنواخت بر روی سطح نمونه ایجاد مي(. در این مرحله تعداد زیادی جرقهج 1-2 )شكل

 .[3] کندتعداد زیادی حفره ریز و یكنواخت را بر سطح ایجاد مي

 پایدار یابد تا به مقداری نسبتاًجهت حصول اطمینان از رخداد پدیده شكست، ولتاژ افزایش مي ،در حالت جریان ثابت

کند در حالي که تعداد آنها قرمز تغییر مي-ها از سفید به زرد و در نهایت به نارنجي(. رنگ جرقه 2-2برسد )شكل 

ها تقریباً سریع است که به مرحله میكرو جرقه نرخ رشد پوشش ،قرمز-های زرد تا نارنجيیابد. در مرحله جرقهکاهش مي

گردد تر شدن پوشش ميیابد که سبب خشنشدت آنها افزایش مي ،هاشود. همزمان با کاهش تعداد جرقهشناخته مي

(. این و 1-2 آورد )شكلهای بزرگي را با صدای بلندی پدید ميجرقه ،(. افزایش بیشتر ولتاژه 1-2 ود  1-2)شكل 

را متخلخل کرده و  PEOپس پوشش حاصل از  .گرددمي آنها ریزش مواد پوشش و جدا شدگي موضعي اتفاق سبب

ها ه از جرقهلیابي به پوششي با خواص مناسب از این مرحدهد. بنابراین برای دستآن را به زیرلایه کاهش مي چسبندگي

  .[3] باید اجتناب گردد
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 .PEO [3]ها و تعییرات ریزساختاری پوشش حین فرایند شماتیک پدیده جرقه -2-2 شكل

 

  

 

 
 .[3]بر روی تیتانیم  PEOهای شیمیایي مختلف و ارزیابي تغییرات ساختاری پوشش حین شماتیک واکنش -1-2 شكل
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و همكارانش  [3]  3ا، ماتیكینACروی آلومینیوم با اعمال جریان  PEO رشد لایه اکسیدی حاصل از برای تعیین مكانیزیم

با ردیابي ایزوتوپ اکسیژن بیان کردند که اکسیژن موجود در الكترولیت به لایه داخلي پوشش نفوذ کرده و با آلومینیوم 

شدن  نیز به پخش دهيپوششدهد تا آلومینا شكل گیرید. کاهش نرخ رشد پوشش با افزایش مدت زمان واکنش مي

 شود.رلایه/پوشش نسبت داده مياکسیژن در پوشش یا نرسیدن به فصل مشترک زی

 

 پوشش حاصل از اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما و خواص هاویژگی 2-3-2

بر روی آلومینیوم را بررسي  2A/dm 37جریان ثابت  چگاليدر  PEOفرایند پوشش حاصل از  [37] و همكارانش 2گو

 ،طحدهد. به منظور مشخصه یابي سنشان مي برای تحقیق یاد شده را هاو جرقه وابستگي ولتاژ به زمان 4-2شكل کردند. 

ولتاژ با بیشترین شیب به صورت خطي  (s 45) فرایند در چهار مرحله زماني مختلف انجام گرفت. در مرحله زماني اول

زین های روشن بر روی نمونه جایگهای کمي که سر انجام با تخلیهکند. احیای شدید گاز به همراه نوربا زمان تغییر مي

مورفولوژی سطح در این مرحله بسیار به آندایز معمولي شباهت دارد. در . شودشوند، بر روی سطح مشاهده ميمي

اهر ها بر روی سطح ظیابد و یک مجموعه کوچک و متحرک از میكرو جرقهشیب افزایش ولتاژ کاهش مي مرحله بعد

 کنند. در مرحله سوم شیب خطها تغییر ميیابند. در این مرحله چگالي و قطر تخلخلدقیقه ادامه مي 27گردند و تا مي

ها نسبت به دو ها و اندازه تخلخلمیكرو جرقه یابد. در این مرحله مساحت هر یک اززمان مجدداً کاهش مي-ولتاژ

ر مرحله شوند. دها ظاهر ميشود. حفرات بزرگي در اطراف تخلخلکند و سطح زبرتر ميمرحله قبل گسترش پیدا مي

و غییر کرده ها تکند اما ظاهر جرقهدهند و ولتاژ تقریباً دیگر با زمان تغییر نميها به صورت پیوسته رخ ميچهارم جرقه

 هاهای بزرگي از مواد ذوب شده در اطراف تخلخلقرص. شودتنها چند جرقه بزرگ و  ماندگار زرد رنگ مشاهده مي

 .شونددیده مي

ه شود که حاوی یک لایسبب ایجاد یک لایه ضخیم، سخت و چسبنده از آلومینا بر روی آلومینیوم مي PEOفرایند 

است. گزارش  γیک لایه نرم تر و با تخلخل بیشتر خارجي از آلومینای و  αداخلي چگال پلي کریستالي از آلومینای 

 3777تا  577شده است که پوشش سرامیكي آلومینا چسبندگي و مقاومت به سایش خوبي دارد. عموماً لایه خارجي 

رد ویكرز سختي دا 2777تا  377درصد است در حالي که لایه داخلي  %35ویكرز سختي داشته و تخلخل آن بیش از 

 27تا  37از این رو معمولاً پیشنهاد شده است که لایه خارجي با سنباده زني به مقدار  . است %35تا  2و تخلخل آن بین 

 .[33]میكرومتر حذف گردد 

میكرومتری پوشش با سنباده  75میكرومتر از ضخامت تقریبي  25های موجود در لایه داخلي برای بررسي فازدر تحقیقي 

آمورف  3O2Alو  3O2Al -γشعه ایكس قرار گرفت و مشاهده شد که مقدار فاز اق زني برداشته شد و مورد بررسي تفر

 3O2Al -γ(. تحقیقات نشان داده است که برای تشكیل فاز 5-2 )شكل در لایه داخلي نسبت به لایه خارجي کمتر است

شود و از این های سرد کنندگي بالا نیاز است که در سطح به دلیل ارتباط با الكترولیت این سرعت فراهم ميبه سرعت

 .[37]مقادیر این فاز در سطح بیشتر است رو 

                                                           
1 Matykina 
2 Gu 
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ها در مناطق مختلف در بالای شكل تخلیه .2A/dm 37جریان  چگاليدر  PEOزمان حین فرایند -پاسخ ولتاژ -4-2 شكل

 .[37] شودحین فرایند دیده مي

 

 
 .[37]بر روی آلومینیوم  PEOای داخلي و خارجي پوشش سرامیكي الگوهای تفرق اشعه ایكس برای لایه -5-2 شكل

 

های بزرگ به دلیل به دام افتادن اکسیژن در باشند. تخلخلمي PEOهای پوشش حاصل از ها مهمترین ویژگيتخلخل

ه های ریز در فصل مشترک فلز/پوشش بگردند. تخلخلمذاب به خاطر فشار و دمای بالا حین جرقه زدن، تشكیل مي

 .[32] شوندشوند و سپس با گاز پر ميهای ریز تشكیل ميدلیل نفوذ الكترولیت به پوشش و رخداد میكرو جرقه

رود پوشش دهد. وقتي الكتیک فیلم کامل حفاظتي اکسیدی بر روی زیرلایه تشكیل مي PEOپوشش ضخیم و متخلخل 

های الكترون به دلیل تبدیل به دهنده یا پذیرنده، مربوط به اختلاف پتانسیل در حامل ،گیرددار در الكترولیت قرار مي

ي پوشش گردد. مقاومت به خوردگدر پوشش و الكترولیت، لایه بار دار در فصل مشترک پوشش/الكترولیت ایجاد مي

PEO با  وابسته است. كي پوششهای الكترینه تنها به ترکیب و ساختار پوشش بستگي دارد بلكه شدیداً به ویژگي
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است و با  nیک نیمه هادی نوع  PEOکه پوشش حاصل از  ه استنشان داده شد 3شاتكي-استفاده از آزمون موت

یابد. چون نیمه هادی هایي که غلظت هادی کاهش مي های الكترون در نیمههای بور و فلور غلظت دهندهافزودن یون

د، دهنهای مهاجم چون کلرید از خود نشان ميری برای واکنش با آنیوندهنده الكترون کمتری دارند تمایل کمت

های یابد که با نتایج حاصل از آزمونهای بور و فلور افزایش ميمقاومت به خوردگي پوشش حاصل در حضور آنیون

 .[31] خوردگي همخواني دارد

اسبه کاهش ، محيپلاریزاسیون تافل و برای بررسي مقاومت به خوردگي فرسایش برای بررسي خواص خوردگي آزمون

بیان  6-2شكل های پلاریزاسیون نمودار .[33]ه است انجام گرفت  % NaCl 5/1محلول  در ،وزن در اثر برخورد ذرات

ب ها سبدر واقع حضور عیوب از جمله تخلخل کند،کنند که با گذشت زمان محلول به داخل پوشش نفوذ ميمي

شكل . ودشبا گذشت زمان محلول به پوشش نفوذ کرده و سبب کاهش کارایي پوشش در برابر خوردگي  کهشود مي

در  را PEOچندین زیرلایه از جمله نمونه با پوشش نرخ فرسایش را بر حسب انرژی ذرات برخورد کرده به   2-7

افزایش انرژی ذرات برخورد کننده منجر به افزایش نرخ  ،7-2شكل با مطابق دهد. نشان مي  NaCl % 5/1محلول 

پوشش آلومینای حاصل از فرایند مقاومت به فرسایش کمتری از خود نشان . نسبت به بالک آلومینا، گرددفرسایش مي

ي آید که دلیلي بر خوردگبیشتر به چشم مي است، انرژی ذرات برخورد کننده کمزماني که دهد. این اختلاف مي

در اما  دهندها مقاومت به سایش مناسبي از خود نشان مياز این رو اگرچه این پوشش . باشدد شده با سایش ميتشدی

 .[33]شرایط خورنده، نرخ سایش آنها افزایش خواهد یافت 

 

 
با مدت   % NaCl 5/1محلول  در PEOبا و بدون پوشش  6792نمودار پلاریزاسیون تافل برای آلومینیوم  –6-2شكل 

 .[33] مختلفهای زمان

                                                           
1 Mott-Schottky 


