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  ۵۴‐۴۳) ۱۳۸۶(۴علوم ومهندسي سطح 

 به روش  ۷۳۸ بر روي اينکونل γاعمال پوشش آلوميناي  بررسي شرايط بهينه

  الکتروفروتيکيرسوب گذار

 
   محمد ابيضي ومرتضي زند رحيمي

   دانشگاه شهيد باهنر کرمان، دانشکده فني،بخش مهندسي متالورژي

 
  چكيده

با استفاده از ايجاد ميدان الكتريكي در يك محلول معلق پايدار، سطحي كاملاً صاف و وتيک رسوب گذاري الکتروفردر اين پژوهش سعي شده است با 

  ميدان الكتريكي،قياز طر  در محلول معلق γهاي آلوميناي   باردار كردن تك كريستالبا رابطه در اين. ديبدست آو يکنواخت با خواصي قابل كنترل 

تاثير زمان، ولتاژ اعمالي ن يهمچن. سپس با استفاده از عمليات زينترينگ، پوشش كاملاً چگال بدست آمد.  اينكونل اعمال شدي هپوشش برروي زير لاي

با . بدست آمد SEMبوسيله دستگاه وششي يضخامت و آناليز لايه .  رسوبي  بررسي شدي  محلول بر روي ضخامت لايهpHماي زينترينگ و د ،يندآفر

هر کدام  . رسوبي افزايش يافتي  ضخامت لايه،pH زينتريگ و افزايش ي و جريان اعمالي، افزايش دماي زينترينگ، اعمال فرآيند بهينهافزايش ولتاژ 

 اعمال پوشش ي رسوبي شرايط بهينه يبا توجه به عوامل موثر بر ضخامت لايه .  پوشش داشتندي از عوامل ذکر شده تأثير متفاوتي بر خواص لايه

 .حاصل شد
 

  آلومينا، الكتروفروتيك، اينكونل، رسوب گذاري، محلول معلقپوشش:واژه هاي كليدي 

  

Optimisotion of Alumina coating on inconol 738 substrates by 
electrophoretic deposition process 

 
M. Zand Rahimi and M. Abiazi 

Metallurgy Division, School of Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman 

 

Abstract- Electrophoretic deposition has been used by establishing an electric field in a stable suspension, a perfectly smooth 

and uniform surface is obtained. In this study a coating is applied on a Inconel substrate by the ionizations of alumina single 

crystals in a suspension and in an electric field. Then, with sintering treatment, a dense coating is obtained. The effect of 

time, applied voltage, processing,  sintering temperature, and the pH of the solution on the thickness of deposited layer are 

also investigated. To determine the thickness and analysis of coating layer, scanning electron microscopy was used. 

It was found that by increasing voltage, applied current, sintering temperature and also applying optimum processing of 

sintering treatment and increasing pH, the thickness of deposited layer was increased. Each of the mentioned factors had 

different effects on the thickness of coating layer. With due attention to the effective factors on the thickness of the deposited 

layer, optimum conditions for applying coating was achieved. 

 

Key words: alumina Coating, Electrophoretic, Inconel, Deposition, Suspension 
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۴۴

  مقدمه

 قطعات ساخته ي محافظ خاص بر رويها اعمال پوشش

ن ي، امکان استفاده از اير آهني وغي آهنياژهايشده از آل

سر ياد محط ي مخرب وتحت شرايطهايدر محقطعات را 

 ي از روشهايکيک يکتروفروتل ايرسوب گذار . سازديم

باشد  ي مختلف مي با کاربردهايده پوشش ي شرفتهيپ

]۱ .[  

مشاهده  يلاديم ۱۸۰۷ در سال  بارنيده اولين پديا      

شد که ذرات معلق موجود در محلول معلق آب و گل 

 در اما، کردند حرکت کاتد  به سمتيکيدان الکتريتحت م

 و تنگستن بر ThO2 روش با اين يلاديم ۱۹۲۲سال 

 ن روشياز ا ].۳،۲ [نده شد پوشش داديني کاتد پلاتيرو

 يل در سالنهاي اتومبي رنگ زنين بار براي اوليبرا

 عتريبا کاربرد وس ].۴ [ندل استفاده کردي اتومبيزن رنگ

قات يحقت) EPD( کي الکتروفروتيند رسوب گذاريآفر

 يکنترل آسان فاکتورها. انجام گرفت يار گسترده تريبس

 pHر يي مختلف و تغيمؤثر بر پوشش مانند غلظتها

 ،ندي زمان انجام فرآ ويان اعماليمحلول معلق، ولتاژ و جر

با توجه به ]. ۵،۶،۷[ دين روش را وسعت بخشيکاربرد ا

 ي را بر روير عوامل ذکر شده، کنترل مؤثرييسهولت تغ

 توان ي محلول ميي خام و خواص نهايکيش سرامپوش

لم ي ضخامت في بر رويژ اثر مهم ولتا].۹ ،۸[جاد کرد يا

 و ي، زمان رسوب گذاريثر ولتاژ اعمالا. ل شده دارديتشک

لم ي ضخامت فينا در محلول بر رويغلظت پودر آلوم

 در رسوب  ولت۲۵۰ تا ۲۰ن ي بيل شده در ولتاژهايتشک

 يه فولادير لاي زينا بر رويآلومک ي الکتروفروتيگذار

ج ينتا.  قرار گرفتيبررس موردSimovic توسط

 و زمان يش ولتاژ اعماليشات نشان داد که افزايآزما

در .  گردديلم ميش ضخامت في باعث افزايرسوب گذار

 ي رسوب گذاري تمام زمانهايلم برايولتاژ بالا ضخامت ف

زم رسوب ي تواند با مکانين رفتار ميا. ابدي يکاهش م

 شود يک که در چند مرحله انجام مي الکتروفروتيگذار

 باعث يش ولتاژ اعماليقت افزايدر حق. ح داده شوديتوض

 کاتد يدرژن و جمع شدن آن بر رويساطع شدن ه

شتر ذرات ي بي را در برابر رسوب گذاريشود که سد يم

  ].۱۰[ کند يجاد مينا ايآلوم

 يار قويروش بسک يک ي الکتروفروتيرسوب گذار      

. ]۱۱،۱۲،۱۳[ مي باشد م و نازکي ضخيلمهايد في توليبرا

 توان به کنترل آسان ين روش ميگر اي دياياز مزا

ل پوشش و يضخامت محصول، زمان کوتاه تشک

برخلاف (ه يرلاي مختلف زي شکلهاي کم برايتهايمحدود

 با  راييه هايرلاي توان زي، مي پوشش دهيگر روشهايد

  ].۹[اشاره کرد )  را پوشش داددهيچياشکال پ

 شامل )EPD(  رسوب گذاري الکتروفروتيکنديفرآ     

  : باشديند مجزا ميآ فرود

  س يالکتروفروس ‐۱

حرکت  که در آن س،ي الکتروفروسي رسوب گذار‐۲

دان يک مير يک محلول معلق تحت تأثيذرات باردار در 

ک ماده ي ي انعقاد ذرات بر رويب گذارو و رسيکيالکتر

  ].۶) [۱شکل  (صورت مي گيردچگال 

ن ييند را تعيآن فري ايهايژگيگروه از پارامترها ودو      

ند يآ به محلول و گروه دوم به فر گروه اول:کنند يم

عت يطب  ماننديکيزي فيهستند که شامل پارامترهاوابسته 

، زمان يکيت الکتريو وضع  الکترودهايکيالکتر

 يذار رسوب گيبرا.  هستنديگذار رسوب

له ذرات ي بوسيستيان باي از جريک قسمتيالکتروفروت

 در  آزاد موجوديون هايله ي بوسگري دباردار و قسمت

ن مقدار رسوب ذرات فقط به يبنابرا .حمل شودل محلو

  ].۱۴ [ستيان وابسته نيجر

معلق جاد محلول يک، اي الکتروفروتيرسوب گذار در      

جاد محلول ي ايابر. دارد ي خاصيدگيچي آن پيداريو پا

.  استفاده کردي توان از هرگونه حلال خاصيمعلق نم

 و هم در محلول يد هم در محلول آبيک بايالکتروفروت

د يبا ].۱۷و۱۶ ,۱۵ ،۱۳ ،۱۰[ شود ي به دقت بازرسيرآبيغ

نا، يجاد پوشش آلومي استفاده کرد که در ايياز محلول ها

ان شده،  عنويايبا وجود تمام مزا. ندن وارد نکياختلال
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۴۵

قبل از . داردز ي ني مشکلاتقيرن طياز ا جاد پوششيا

، به افتهي  رسوب، پوششيات حرارتيخشک کردن و عمل

 يدگيب ديف تر و آسي ضعي چسبندگي داراينوع

ب انبساط ين ضري ب فاحشبا وجود تفاوت. است يشتريب

جاد ترک وجود يه، احتمال ايرلاي پوشش و زيحرارت

  .]۲۰و۱۸،۱۹[ خواهد داشت

ن يي و تع مناسبه محلوليق حاضر تهيهدف از تحق     

ه يتهو  ناي، غلظت پودرآلوميولتاژ اعمال( نه يط بهيشرا

بر  نايلم آلومي رسوب فيبرا) نهيزمان به محلول مناسب،

  . باشدي م۷۳۸نکونل يه اير لاي زيرو

  روش آزمايشمواد و 

 نـه اسـتفاده   ي بعنوان فلـز زم    ۷۳۸نکونل  ياز ا ق  ين تحق يدر ا 

ــد ــترک.ش ــي ــز زمييايميب ش ــدول  ي فل ــه در ج  آورده ۱ن

نـه بعـد از     ي شـده از فلـز زم      هيـه  ت يهـا ه  نمو ن . استشده

قـه در مخلـوط     ي دق ۱۵ به مدت    يي زدا ي و چرب  يزنسمباده

پودر . ز شدند يک تم ياستن و متانول توسط روش الترا سون      

 ميکرومتـر  ۰۵/۰ دانـه  ي  اندازهيدارا به کار رفتهآلوميناي 

 درجه خلوص پودر آلوميناي استفاده شده حدود        .مي باشد 

 به عنـوان عامـل      از حلال ايزوپروپانول  . مي باشد % ۹۹/۹۹

بـراي  . پخش ذرات آلومينا در محلول معلـق اسـتفاده شـد          

مقـداري مونوکلرواسـتيک    ازداشتن محلول معلق مناسـب      

  .کردن استفاده شد پايداريبرا) MCAA(اسيد 

 يبــرا) Merck, PVB( پلــي وينيــل بــايترال نيهمچنــ

سل الکتروفروسيس شـامل    . به کار رفت   ذرات   يچسبندگ

کاتد و آند هر دو از جـنس اينکونـل          . باشد مي  کاتد و آند    

 سطح مؤثر کاتـد و آنـد، يـک سـانتي متـر              . مي باشد  ۷۳۸

.  سانتي متر مي باشد    ۲ فاصله بين کاتد وآند حدود       ومربع  

کند   مي تبديلDC را به AC انيه که جريک منبع تغذياز  

پوشش ۷۳۸نکونل  ي نمونه ا  ۲۰ در اين بررسي     .استفاده شد 

ها در جدول    که شرايط آزمايش هر کدام از نمونه      داده شد   

 ۸۰ حجم محلـول مـورد اسـتفاده   . شده است هاد نشان د۲

ات ي ـعملبعد از   . باشد  مي µA ۵ليتر و جريان اعمالي     ميلي

 صورت نمو نه ها     يبر رو وشش دهي عمليات زينترينگ     پ

ر ي ـب ز ي ـترت به   ۱۵ تا   ۱عمليات زينترينگ قطعات    . گرفت

  :انجام گرفت

 ساعت ۲۴در اتمسفر معمولي به مدت  ابتداهاه نمو ن    

 درجه سانتيگراد به مدت ۷۰در دماي  سپسشدند، خشک 

 ۱ به مدت C ۸۰۰° در مرحله بعد در دماي  و ساعت۱

 در دماي تينها و در شدهحرارت داده گريدساعت 

°C۱۲۰۰  شرايط اعمال . شدند زينتر ساعت ۲به مدت

نمونه  .نشان داده شده است ۲ در جدول ه هاپوشش نمون

 نمونه هاي يل ونگرفت قرار عمليات زينترينگتحت  ۱۶

، ۱۱۰۰ ،۱۰۰۰ ساعت به ترتيب در ۴ به مدت ۲۰ تا ۱۷

  .  شدند درجه سانتيگراد زينتر۱۳۰۰و۱۲۰۰

  

 بحثنتايج و

 زمان رسوب گذاري
 ايجاد پوشش بهينـه، زمـان رسـوب         دروامل موثر يكي از ع  

كـه بـا   ه است ه دادي ارا را فرمولي ]۹[ ژانگ. استگذاري 

ــه روش       ــده ب ــاد ش ــوب ايج ــرم رس ــوان ج ــي ت آن م

    .الكتروفروتيك را محاسبه کرد

 
  )درصد وزني (IN738LC تركيب شيميايي آلياژ ‐۱جدول  )۱( 

  

  

Co  Cr  Al Ti C Mo W Nb Ta  Fe  Zr  B  Ni 
۵/۸  ۱۶  ۴/۳  ۴/۳  ۱۱. /  ۷۵/۱  ۶/۲  ۹. /  ۷۵/۱  ۵. /  ۱. /  ۱. /.  Rem  
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۴۶

  

 
 

  ت آزمايش پوشش دادن نمونه هازييا شرايط وج‐۲جدول

 ترکيب محلول شرايط رسوب گذاري

 زمان رسوب گذاري

(min) 
 جريان اعمالي

(µA) 

 ولتاژ اعمالي

(V) 

pH 
 محلولي

PVB
(gr) 

MCAA
(gr) 

AL2O3  
(gr) 

 شماره نمونه

٤/٥ ٣٥ ٥ ٢٠  ١٠ ٦ ٤ ۱ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ٤٠  ٢ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ٦٠  ٣ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ٨٠  ٤ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ١٠٠  ٥ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ١٢٠  ٦ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ١٥ ٥ ٦٠  ٧ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٢٥ ٥ ٦٠  ٨ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ٦٠  ٩ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٤٥ ٥ ٦٠  ١٠ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٦٠ ٥ ٦٠  ١١ ١٠ ٦ ٤ 

٥/٧ ٦٠ ٥ ٦٠  ١٢ ١٠ ٠ ٤ 

١/٦ ٣٠ ٥ ٦٠  ١٣ ١٠ ٣ ٤ 

٤/٥ ٣٠ ٥ ٦٠  ١٤ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٠ ٥ ٦٠  ١٥ ١٠ ٩ ٤ 

٤/٥ ٣٠ ٥ ١٢٠  ١٦ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ١٢٠  ١٧ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ١٢٠  ١٨ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ١٢٠  ١٩ ١٠ ٦ ٤ 

٤/٥ ٣٥ ٥ ١٢٠  ٢٠ ١٠ ٦ ٤ 

  

                                    )e1(mm t)d/E(
0

µ−−= 
 زمـان رسـوب گـذاري،       t  وزن رسوب،  mدر اين رابطه       

m0        ،وزن اوليه رسوب در محلول معلق d بين دو   ي  فاصله 

 شـدت ميـدان الكتريكـي       E و   ونهـا ي ليتهيب مو µالكترود،  

  .باشد  مي

بـا افـزايش زمـان، ضـخامت         رابطـه،  ايـن    توجه به با        

اين اصل در مورد قطعـات      . دپوشش اعمالي افزايش مي ياب    

ک ي با ينرخ رسوب گذار .صدق مي كند  ز  ينآزمايش شده،   

 ي طـولان  يش زمان رسوب گذار   يبا افزا   ثابت يدان اعمال يم

 بـر حـسب زمـان در    يرسـوب گـذار  . کنـد  يدا م يکاهش پ 

ش زمـان نـرخ     ي بوده اما با افزا    يه بصورت خط  ي اول يزمانها

ک ي ـ بـه    يطولان يافته و در زمانها   ي کاهش   يرسوب گذار 

  ].۲۱[  رسدي مثبات

 در ولتاژ بالا ضخامت رسوب بر حسب زمان از حالت    

قال در ولتاژ تن انيا. ]۲۲[  شوديل مي تبدي منحن بهيخط

ن الکترودها ثابت است يل بيکه اختلاف پتانس يثابت زمان

 يکيدان الکترين حالت ميدرا. قابل انتظار است

ک يل يل تشکي بدليرس با زمان رسوب گذايالکتروفروس
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۴۷

 سطح الکترود کاهش ي بر رويکيق از ذرات سراميه عايلا

 هک رابطي يه رسوب گذاري اما در زمان اول، کنديدا ميپ

معمولا ]. ۲۳[ ن جرم رسوب و زمان وجود داردي بيخط

 ي معمولي اعماليدانهاي در ميکنواخت تري يلم هايف

 يکنواختي بالاتر يکه در ولتاژهاي شود، در حاليل ميتشک

 كه ۶ تا ۱در قطعات آزمايش شده .  رودين ميلم از بيف

 دقيقه ۲۰ نمونهزمان رسوب گذاري به ترتيب در هر 

، ضخامت پوشش اعمالي با افزايش زمان افته استيافزايش 

 جاد شدهي حداقل ضخامت ا۲ مطابق شکل .ابدي يمافزايش 

قه رسوب ي دق۲۰زمان مدت در   سطح جلويي کاتددر

 ۳ حدود  در دهد که ضخامت پوششيرخ م يگذار

ن ي ايهدپوشش و حداکثر ضخامت در  مي باشدکرومتريم

جاد يا يرسوب گذارقه ي دق۱۲۰نمونه ها در مدت زمان

ن يا. متر داردکروي م۲۰حدود   دريضخامتشود که  يم

گونه که  همان .باشد يه مجزا از هم مي سه لاي داراپوشش

 افزايش ضخامت در ، مشخص است۳ي هشمار نمودار در

 به  وشتهدا ييبالا سرعت لحظات اول رسوب گذاري

 ديده ۳نمودار در چهچنان .يابد كاهش ميسرعت آن تدريج 

سطح ( ۲و۱ ي نمونه بين  پوشش ضخامتتفاوت شود، مي

 است، اين امر ۶و ۵ ي هانمونهبسيار بيشتر از )  کاتديجلو

 در ه است ک ضخامتيروزمان بر ش يافزابه دليل تاثير 

به .  دهديرخ م دقيقه ۸۰رسوب گذاري هاي بيشتر از 

سرعت   دقيقه،۸۰ بالاي يهازماندرعبارت ديگر 

افزايش زمان رسوب .  کنديدا مي کاهش پيگذار رسوب

سزايي در ايجاد پوشش يکنواخت و مناسب ه گذاري تأثير ب

نواختي  الف وب تأثير زمان بر يک۲با مقايسه شکل . دارد

  .شخص مي شودمپوشش کاملاً 

البته اين توضيحات زماني صادق است که سطح       

در مورد ). ۱شکل( رو بروي آند قرار گرفته باشد) A(كاتد

 اين امر (C)و سطح جانبي كاتد ) B(سطح پشت كاتد 

 دقيقه باعث ۱۲۰متفاوت است، يعني افزايش زمان حتي تا 

 ايافزايش ضخامت پوشش مي شود و نمي توان زمان بهينه

سرعت كم . اعلام نمودرا براي اين نقاط از كاتد 

 به علت وجود  توانيمن نقاط را يدر ا را گذاري رسوب

ميدان الکتريکي ضعيف تر در سطح جانبي پشت كاتد 

 ي بطورضمندر .دانست آند ي روبرونسبت به سطح كاتد

 و (C)سطوح جانبي كاتد مشاهده مي شود،  ۲ درنمودارکه

 آند يت به سطح كاتدي روبروسبن (B)سطح پشتي كاتد 

(A) دن داريضخامت کمتر.  

 
  ولتاژ

  ]۲۰[ ۲ ي با توجه به رابطه

)۲(                                              E×= µν  

ته يليب موµ شدت ميدان الكتريكي، Eكه در آن 

 سرعت حركت ذرات مي باشد، افزايش νالكتروفروتيك،

دهد، اين امر  دت ميدان الكتريكي را افزايش ميولتاژ، ش

 آنو در نتيجه ده باعث افزايش سرعت حركت ذرات ش

معمولا مقدار رسوب با . افزايش مي يابد ضخامت پوشش

 يها لميو ف ابدي يش مي افزايل اعماليش پتانسيافزا

 شود، در يل مي تشکيعمول مي اعماليدانهاي در ميکنواختي

. د روين ميلم از بي فيکنواختي بالاتر يکه در ولتاژهايحال

 يکيتينيده سيک پدي الکترود يلم بر رويل فيرا تشکيز

 آنها در ي رفتار انباشتگينرخ جمع شدن ذرات بر رو .است

ممکن که بالا  ي اعماليدانهايدر م.  گذارديپوشش اثر م

ن ياحالت  نيدر ا ود،شجاد يا تلاطم است در محلول

 يجاد اختلال در عمل رسوب گذاريانها باعث ايجر

ع بوده و زمان ين حرکت ذرات سريعلاوه برا. شوند يم

جاد ي ايت براين موقعي بهتري رسوب آنها بر روي برايکاف

  .]۲۴[ ساختار فشرده وجود ندارد

ضـخامت پوشـش    بـه    با افزايش ولتـاژ،      ۴شکل  در           

 شدت ميدان الكتريكي، اعمال     اد شدن يبا ز .  شود يزوده م اف

 افـزايش مـي يابـد و ذرات     هـم نيرو به ذرات ريـز آلومينـا      

گرفته و حجـم    قراربيشتري تحت تاثير اين ميدان الكتريكي       

ضـمن   .بيشتري از ذرات آلومينا در كاتد رسوب مـي كننـد          

 و در    شـود  يم ـذرات به سمت کاتـد بيـشتر         اينکه حرکت 

 ولـت   ۱۵ضخامت پوشـش در ولتـاژ       حداقل    کمتر يزمانها
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۴۸

و حداکثر ضخامت پوشش در )  الف‐۵شکل  ( دهديمرخ  

بنا بر آنچه  ).ج ‐۵شکل ( ردي پذيم ولت صورت ۶۰ولتاژ 

ش ضـخامت پوشـش     ي باعـث افـزا    ژش ولتا ي افزا گفته شد، 

، ذرات  ين ـي بيـشتر از مقـدار مع      ش ولتـاژ  ي افـزا  با .شود يم

 ـ ي بر رو  ي رسوب گذار  ي برا يفرصت کاف   شـته د را ندا   کات

بنـابراين   کاتد نشـسته و  ي بر رو  ي تصادف کاملاًبه صورت   و

  .ندن را ايجاد کيند سطح صافن تواينم

د شـده در    اج ـي تفـاوت پوشـش ا     ۴در نمودار شماره           

 و سـطح    (C)، سـطح جـانبي كاتـد      (A) کاتد ييسطح جلو 

 . شودي مدهيد (B)پشت كاتد 

  

  ]۹[سل الکتروفروتيک نشان دهنده حرکت ذرات مثبت آلومينا به سمت الکترود شماتيک –۱شکل 

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )ب)                                                                           ( الف( 

   دقيقه۱۲۰) ب( دقيقه، ۲۰ي سوب گذاررزمان )الف(، (A) تصويرميکرو سکوپ الکتروني پوشش آلوميناي سطح جلويي کاتد‐۲شکل 

  

  Bسطح
  Aسطح

  Cسطح
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۴۹
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   نمودار تغيير ضخامت بر حسب ولتاژ برای پوشش‐ ۴                                    شکل سطح ضخامت بر حسب زمان پوشش  نمودارتغيير‐۳شکل 

  جلويي، سطح جانبي و سطح پشتي کاتد           جلويي کاتد، سطوح جانبي و سطح پشتي کاتد                                              

  )ب (                                                                          )الف ( 

  )ج(

 ۶۰ ولتاژ ‐ وج۴۵ ولتاژ ‐  ، ب۱۵ در ولتاز ‐ الف(A) تصوير ميکروسکوپ الکتروني پوشش آلوميناي سطح جلويي کاتد‐ ۵شکل 

وشش سطوح مختلف بـه علـت       اين تفاوت در ضخامت پ    

ــه   وجــود ميــدان الکترونــي غيــر همگــن دراطــراف نمون

مسلماً شـدت ميـدان الکتريکـي سـطح جلـويي            .باشد مي

 بسيار بيـشتر ازشـدت ميـدان الکتريکـي سـطح            (A)کاتد

 اسـت و همـان      (B) و سطح پشت كاتـد       (C)جانبي كاتد 

 تـر  پيداست، ميدان الکتريکـي قـوي  ۲ رابطه يازطور که 

  .اد ضخامت پوشش بيشتري مي شودباعث ايج
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۵۰

  ييايميب شيترک

ــوکلرو اســتيک  ــاثير ،)MCAA(اســيد مون ــز ت ــر يادي  ب

ــذاري دارد   ــوب گ ــش رس ــخامت پوش ــزايش  . ض ــا اف ب

بـا  .  محلول كـاهش مـي يابـد       pH ،اسيدمونوکلرو استيک 

 محلـول بـه دليـل       يک ـيت الکتر يهدا محلول،   pHكاهش  

همـين  . دوجود يونهاي مثبت و منفي بيشترافزايش مي ياب       

عامل باعث كاهش ميدان الكتريكي بين كاتـد و آنـد مـي             

شود، زيرا وجود جريان، حالت دي الكتريك محلول را كه         

 .باعث ايجاد ميدان الكتريكي مي شـود كـاهش مـي دهـد            

ته ي سطح، ضـخامت و دانـس      ي صاف يب محلول بر رو   يترک

 ي زمان).کيد مونوکلرو استيمقدار اس( گذارد يمرسوب اثر 

رسـوب   باشـد   درصـد  ۴ک  يد مونو کلرواست  يار اس مقدکه  

 MCAAده دراثر غلظت ين پديا.  سطح صاف بوده  يدارا

ک محلــول يــ الکتروفروتي رفتــار رســوب گــذاريبــر رو

ــا]. ۲۵[ باشــد يمــ ــه يطورنهم ــشاهده ۶ در شــكل ک  م

ضـخامت   شود، بـا افـزايش اسـيد مونـوکلرو اسـتيک           مي

 ب والـف  ۷بـا مقايـسه شـکل     . رديپـذ پوشش كاهش مي    

 اسيد مونوکلرو استيکمشاهده مي شودکه با افزايش مقدار 

سـطح پوشـش     محلول با وجود کاهش ضخامت پوشـش،      

 کاهش  برخلافگر  يبه عبارت د  . ديآ يد م يپدصافي  " کاملا

اسـيد مونـوکلرو     ي  مقـدار  افـزودن ضخامت پوشـش بـا      

ن ي ـا . شـود يمجـاد ياکنواخـت، همگـن    ي ي سطح ،استيک

اســيد ه علــت وجــود  در پوشــش بــي وهمگنــيکنــواختي

د ياس ـ . باشـد يشتر در محلول معلق م ـ    ي ب مونوکلرو استيک 

را در   دار کننـده وپخـش کننـده      يک نقش پا  يمونو کلرواست 

ــده دارد   ــه عه ــق ب ــول معل ــر  يودر نت محل ــه ذرات بهت ج

 نـشان   يبـرا  .کننـد  يم کاتد رسوب    ي بر رو  يتر وهمگن

 در معــرض تغييــر ۱۵ تــا ۱۲قطعــات  ن موضــوعيــدادن ا

ضخامت پوشش در اين    . لول معلق قرار گرفتند   ترکيب مح 

.  کاهش پيدا مـي کنـد      ۱۵تا   ۱۲قطعات به ترتيب از نمونه    

، به جاي اينكه پوشـش در كاتـد ايجـاد           ۱۲ نمونهالبته در   

 از  بيشتر pHاين امردر اثر    . ردي گ يصورت م شود، در آند    

مي باشد   ۷ کمتر از    pHولي در بقيه موارد كه      .  مي باشد  ۷

، ۷ کمتـر از     pH در   نيبنابرا،   دهد يرخ م تد  پوشش در كا  

 ي پوشـش آنـد    ۷از  بيشتر   pHدر    است و  يپوشش کاتد 

 ديگـر رسـوب     ي از مزيتهـا   يمي باشد و ايـن پديـده يک ـ       

 pHتوان بـا تغييـر     باشد، که مي    الکتروفروتيک مي  يگذار

  . کنترل نموديدرآن به خوب را يمحلول رسوب گذار

  

 در سطح MCAA شد بر حسب تغيير ضخامت رسوب ايجاد ‐۶شکل 

  جلويي کاتد، سطوح جانبي و سطح پشتي کاتد

  بررسي عمليات زينترينگ بر پوشش آلومينا

  وهيرلايز ني بي و بهبود چسبندگي فشردگيمعمولا برا

اگر  .شود ينتر مي درجه حرارت بالا زنمونه درپوشش 

پوشش اوليه ايجاد شده مناسب نباشد، عمليات زينترينگ 

 عمليات ثانويه و يا بهينه سازي  آن راتکه در حقيق

 پيوند به علاوه.  تأثيري بر ايجاد پوشش نداردنامند مي

، يرسوب گذار بعد از  وبين ذرات پوشش ضعيف است

در نمونه . رودپوشش به راحتي شسته شده و از بين مي

 که عمليات زينترينگ بر روي آن انجام نگرفته، ۱۶

از پوشش آلومينا ايجاد اي پرتخلخل و کم ضخامت  لايه

  ).الف ۸شکل(شده است 

 ۴به مدت  C۱۰۰۰°در نمونه بعدي که در دماي       

تشکيل شده تا حدودي ساعت زينتر شده است، پوشش 

)  ب۸( در شکل چنانچه .است، اما قابل توجه نمي باشد

 نواختکي ،جاد شده صافيسطح ا مشاهده مي شود،

 C ۱۱۰۰°به ينگ زينتر يدما که ۱۷يدر نمونه . ستين

 افتهياست، ضخامت و کيفيت پوشش بهبود افزايش يافته 
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۵۱

 آناليز خطي ).ج ۸شکل(  کاهش يافته استهم تخلخلو

که هيچ عنصري از اين لايه   دهديشان مه ناين نمون

، آن هم به فقط مقدار کمي کرم  بلکهنفوذ نکرده پوششي

در نمونه  .فوذ کرده استن از اين لايه صورت محدود

 ضخامت  مي رسد،C ۱۲۰۰°دي که دماي زينترينگ به بع

بسيار مناسب و با که  دارد ميکرومتر ۲۰ در حدود يپوشش

، ۹مطابق شکل ). د‐۸شکل ( تخلخل مي باشدکمترين 

افزايش دماي زينترينگ باعث افزايش ضخامت پوشش به 

نمونه ي زينتر شده در دماي  .صورت خطي مي شود

°C۱۳۰۰الا خميري شده و براي نيز به علت دماي ب 

بنابراين دماي . زمايشهاي بعدي مناسب نمي باشدآ 

.  افزايش دادC ۱۲۰۰°زينترينگ را نمي توان بيش تراز 

SE به همراه تصوير BS تصوير ۱۰در شکل 

 )ب)                                                                                           (الف (

   در محلول معلق.M.C.A.Aبا نه گرم ) ، ب.M.C.A.A بدون )  تصوير ميکروسکوپ الکتروني پوشش آلوميناي سطح جلويي کاتد  الف‐۷شکل 

  

   )ب)                                                                               (الف( 

  )د(  ) ج(

زينترينگ در ) ، جC°  ۱۰۰۰ زينترينگ در دماي) بدون زينترينگ ب) کاتد الف لوميناي سطح جلويي تصوير ميکروسکوپ الکتروني پوشش آ– ۸شکل 

C°  ۱۱۰۰زينترينگ دردماي)  و د C° ۱۲۰۰  
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۷۳۸ بر روي اينکونل γزند رحيمي و ابيضي، پوشش آلوميناي  ۵۲

  آنـاليز خطـي لايـه      ۱۱ميکروسکوپ الکتروني و در شکل      

نتـر  ي ز C ۱۲۰۰° که در درجـه حـرارت        ينمونه ا پوشش  

 شود يماهده که مش يهمانطور. نشان داده شده است ،شده

 سـه  ي داراکرو متـر بـوده و  ي م۲۰ضخامت پوشش حدود   

 و  يانيه م ي، لا يه خارج يلا باشد،   ي از هم م   مجزا کاملاه  يلا

 ،Ni ،O ، Cr عناصريبراEDS يز خطيآنال. يه داخليلا

Co ، Ti  و Alمقـدار   دهـد کـه  ي نشان م ـAl ـ در لا  ه ي

 ـيه ب يه و لا  ير لا يپوشش بطرف ز    کـاهش   بـه شـدت    يرون

 ي پوشش توسط نفوذ خـارج     ياني و م  يه خارج ي لا .ابدي يم

ن ي ا ي بر رو  يانيبات م يل ترک ينه و تشک  يکل و کرم از زم    ين

  .ل شده استيسطوح تشک

ون يداسينگ در اثر اکسينتريات زيه عملي در مراحل اول

.  شوديجاد مي نمونه اي بر روCr2O3 از يه اي لايموضع

 يول اصلمحص )يداخل( Al2O3ه محافظيکه لايدر حال

 Cr2O3ه يلا.  باشدي سطح نمو نه ميل شده بر رويتشک

 که درجه يون در صورتيداسي اکسي طولانيبعد از زمانها

ه ي لا.]۲۶[  رودين ميحرارت بالا باشد بخار شده و ازب

ه ين لايا.  باشديژن مياکسوم وينيآلومکل و ي شامل نيانيم

  .  باشدي م NiAl و Ni2Al3 ي شامل فازهاعمدتاً
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 هيلا ري پوشش وزيز خطيه پوشش و آنالي لايکروسکوپ الکتروني مSE وBSري تصو‐۱۰شکل
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  نتيجه گيري

ث افزايش ضخامت پوشش افزايش زمان، باع ‐۱

شود اما سرعت افزايش ضخامت با افزايش زمان  مي

 ديگر  مشخصمدت زمان يک  بعد از وکاهش مي يابد

 بيشتري را نمي توان در ضخامت پوشش بدست افزايش

 در کيفيت يمطلوب تأثير هر چند افزايش زمان آورد،

  .پوشش ايجاد شده دارد

افزايش ولتاژ باعث افزايش ضخامت پوشش  ‐۲

سرعت ايجاد پوشش با افزايش ولتاژ تقريباً يک . شود مي

 ولت، کيفيت ۴۵افزايش ولتاژ تا . کند ميخطي را طي روند

کيفيت ، ۴۵ از  بيشتر ولتاژ، وليپوشش را افزايش مي دهد

 .پوشش اعمالي کاهش مي يابد 

بر کيفيت دماي زنيترينگ تأثير بسيار زيادي  ‐۳

.  کمتر استبر ضخامت پوششآن تأثير  يدارد ولپوشش 

 درجه سانتيگراد ۱۲۰۰ تا ۱۱۰۰بهترين دماي زينترينگ 

 و درداتخلخل را مقداردر اين دما، پوشش کمترين . است

در همين دما ست که کمترين اکسيداسيون نيز صورت 

خميري  باعث C ۱۲۰۰°افزايش دما بيشتر از. رديگ يم

افزايش دماي .  مي شودنمونهموضعي   و ذوبشدن

زينترينگ تا حدودي مي تواند باعث افزايش ضخامت 

 .پوشش شود

تأثير ولتاژ نسبت به تأثير زمان بر ضخامت  ‐۴

 .شتر استيبپوشش 

 يروني و بياني ميداخله ي لا۳ ي پوشش دارا‐۵

 ,Ni2Al3 شامليانينا، مي شامل آلومياخلپوشش د .است

NiAlاز يروني و ب Cr2O3 ل شده استيتشک.   
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