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 چکیده

 پلاسماي اکسیداسیون روش با زیرکونیا -آلومینا نانوساختار هاي پوشش ،۷۰۷۵ آلومینیوم هاي زیرلایه مكانیكي خواص بهبود منظور به پژوهش این در

 پایدار الكترولیت در ثانیه 1۰۰-3۰۰ هاي زمان در و ولت 4۵۰ ولتاژ در مذکور هاي پوشش. شدند اعمال آنها سطح بر ثابت ولتاژ حالت در الكترولیتي

 آلومیناي و تتراگونال زیرکونیاي فازهاي ترکیب با زیرکونیا -آلومینا هاي کامپوزیت تشكیل بیانگر ها نمونه فازي بررسي. شدند آماده K2ZrF6 حاوي

 هاي پوشش تشكیل روبشي الكتروني میكروسكوپ توسط ریزساختاري بررسي. است بالاتر و ثانیه 2۰۰ دهي پوشش هاي زمان در گاما و آلفا

 نتایج به توجه با. دهد مي نشان را دهي پوشش زمان افزایش با ها تخلخل سایز افزایش و متخلخل ساختاربا  نانومتر 2۰-4۰ ذرات اندازه با نانوساختار

 توزیع بیانگر پوشش مقطع سطح در شیمیایي آنالیز. باشد مي میكرومتر 12-19 محدوده در ها پوشش ضخامت پوشش، مقطع سطح در میكروسكوپي

 این اعمال با آلومینیومي هاي زیرلایه سختي برابري 1۰ افزایش ها، نمونه ویكرز سنجي سختي. است پوشش عرض در O و Al، Zr عناصر یكنواخت

 .دهد مي نشان را ها پوشش

 .زیرکونیا؛ اکسیداسیون پلاسماي الكترولیتي؛ پوشش نانوساختار -آلومیناکلیدي: کامپوزیت  هايواژه
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Abstract 

To improve mechanical properties of the 7075 Al alloy, alumina-zirconia nanostructured coatings were formed on it through 

Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) operated in potentiostatic mode. The composite coatings were produced at 450V for 

100-300s growth times in a stable electrolyte containing K2ZrF6. Phase evaluation of the layers coated at 200s and higher 

growth times proved alumina-zirconia layers comprising tetragonal zirconia (t-ZrO2) and  and -Al2O3 phases. 

Nanostructured alumina-zirconia coatings with 20-40 nm particles size, porous structure and increase in the porosity content 

by increasing growth times proved by microstructural investigation of the layers. The coating thickness was in the range of 

12-19 m. The distribution of Al, Zr and O elements in the cross-section of the coatings was uniform. Significant 

enhancement in hardness for coated samples was achieved (about 10 times higher than bare samples). 
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 مقدمه     

آلیاژهاي آن به دلایلي  آلیاژهاي سبک ازجمله آلومینیوم و

كام به وزن بالا، دماي ذوب بالا و حنظیر نسبت است

خواص خوردگي نسبتا مناسب کاربرد گسترده اي در 

هوافضا و اتومبیل سازي دارند. مختلف از جمله صنایع 

برخي محدودیت ها از جمله خواص مكانیكي و رفتار 

سایشي ضعیف این مواد منجر به محدودیت هایي در 

سطح و اعمال پوشش  يمهندسکاربرد آنها شده است. 

 روش هاياز  یكيها  یرلایهزاین مناسب بر  يها

این ي سطح يها یژگيدر بهبود و يو اقتصاد يکاربرد

  .[1-3] است مواد

در  با توجه به تقاضاي روزافزون زیرلایه هاي آلومینیومي

و همچنین خواص مناسب مكانیكي و حرارتي  صنعت

 دهي این کامپوزیت ها وششپ ،کامپوزیت هاي سرامیكي

. در این بسیار مورد توجه است آلومینیوميبر زیرلایه هاي 

عالي مكانیكي، با خواص زیرکونیا  -میان کامپوزیت آلومینا

دهي سایشي و حرارتي گزینه مناسبي جهت پوشش 

بررسي دیاگرام فازي زیرلایه هاي آلومینیومي است. 

زیرکونیا بیانگر حلالیت بسیار جزئي این دو ماده  -آلومینا

و تشكیل محلول جامد در مقادیر بسیار پایین زیرکونیا 

(ppm2۰۰۰-1۰۰۰است و )  ،در مقادیر بالاتر زیرکونیا

فازهاي آلومینا و زیرکونیا به صورت مجزا و کامپوزیتي 

 هاي روش با زیتکامپواین [.   4تشكیل مي شوند ]

 جهت ایجاد  حرارتي اسپري روششامل  گوناگون

 و اکسیداسیون به مقاوم حرارتي پوشش هاي سد

 دیگر روشهاي .[۵-۷] پوشش دهي شده است خوردگي

 نیز بخار فاز از فیزیكي و شیمیایي رسوب ژل، سل مانند

 هاي روش اکثر در. [8] اند شده استفاده منظور بدین

 جهت و بوده آمورف شده ایجاد هاي پوشش مذکور،

 بالا نسبتا دماهاي در حرارتي عملیات آنها نمودن کریستاله

 مناسب اتصال عدم و جدایش به منجر که است لازم

. شودمي زیرکونیا فازي تبدیل علت به زیرلایه به پوشش

 نیز زیرلایه و پوشش حرارتي انبساط ضریب تطابق عدم

 روش این با شده ایجاد هاي پوشش معایب از دیگر یكي

 چسبندگي مذکور هاي روش معایب دیگر از. [9] است ها

 .است زیرلایه به ها پوشش ضعیف

یكي از روش  1فرایند اکسیداسیون پلاسماي الكترولیتي

هاي الكتروشیمیایي اعمال پوشش هاي ضخیم اکسید 

پسیوشونده مانند آلومینیوم،  فلزي بر زیرلایه هاي فلزات

روش  . این[1۰-12] استزیرکونیم، تیتانیم و منیزیم 

برپایه اکسیداسیون آندي سطح زیرلایه فلزي در محیط 

آبي با ترکیب شیمیایي و هدایت الكتریكي الكترولیت 

 یافته توسعه روش ،روش این سب است. درواقعمنا

 اي مجموعه. است بالاتر ولتاژهاي در معمولي آندایزینگ

 الكتریكي، تخلیه و شكست اولیه، آندایزینگ فرایندهاي از

 تشكیلمراحل  ،فلز سطح بر جرقه ایجاد و پلاسما تشكیل

چسبندگي عالي به زیرلایه فلزي  .هستند فرایند این دهنده

لایه و رشد و تشكیل پوشش هاي تبدیلي، سرعت بالاي 

مزایاي روش اعمال شده از خواص برجسته پوشش هاي 

 .[13-1۵] اکسیداسیون پلاسماي الكترولیتي است

با  ي اعمال شدهزیرکونیا -پوشش هاي آلومینا در زمینه 

روش پلاسماي الكترولیتي، تنها چند پژوهش گزارش 

گروهي از محققین با استفاده از منبع جریان شده است. 

این پوشش ها را بر سطح زیرلایه  و متناوب پالسي

 آلومینیومي اعمال کرده و به بررسي اثر غلظت الكترولیت

پوشش بر خواص ریزساختاري و فازي  و ولتاژ اعمالي

م هاي متراکبه پوشش دستیابي . نده اکردم هاي مذکور اقدا

 و ذوب پدیده علت به تر با افزایش ولتاژ پوشش دهي

 زینتزینگ لایه ها از نتایج بررسي هاي انجام شده مي باشد

پارامترهاي موثر در فرایند ه تعدد با توجه ب. [18-16]

زمان پوشش  لكترولیتي از جمله ولتاژ، جریان،پلاسماي ا

و همچنین امكان پوشش دهي با منابع تغذیه مختلف  دهي

لزوم مطالعات بیشتر در زمینه مستقیم، متناوب و پالسي 

زیرکونیا با روش پلاسماي  -پوشش هاي آلومینا

  بدیهي است.الكترولیتي 

                                                        
1 Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 
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با استفاده از الكترولیت براي نخستین بار مقاله در این 

پوشش هاي حاوي نمک پتاسیم هگزا فلوئوروزیرکونات 

زیرکونیا نانوساختار با روش پلاسماي الكترولیتي  -آلومینا

بر سطح زیرلایه آلیاژ آلومینیوم و در حالت ولتاژ ثابت 

مراحل مختلف فرایند پلاسماي ند. ه ااعمال شد ۷۰۷۵

در رفتار ولتاژ و جریان با زمان  مطالعهثبت و الكترولیتي با 

ر زمان اثهمچنین . بررسي شدپوشش دهي نمونه ها حین 

پوشش دهي در فرایند پلاسماي الكترولیتي بر خواص 

پوشش ضخامت  شیمیایي و همچنین فازي، ،يریزساختار

 بررسي شد.هاي اعمال شده 

 

 آزمایش روش و مواد

با ابعاد  ۷۰۷۵م آلیاژ آلومینیو نمونه هاي مكعبي از

میلي متر به عنوان زیرلایه هاي فلزي استفاده  ۵*2۰*2۰

نباده زني و عملیات آماده سازي سطحي شامل سشدند. 

میكرون و سپس شستشو با  1/۰ري پولیش تا رسیدن به زب

استون و آب دي یونیزه براي زیرلایه هاي آلومینیومي 

 زیرکونیم باحاوي الكترولیت پایدار  انجام شد.

  6ZrF2K،) (6g/L  4PO2NaH،(2g/L) (4g/L)ترکیب

KOH  با کنترل وpH .فرایند پوشش دهي  آماده سازي شد

شورنسون مدل  kW 10با استفاده از منبع تغذیه زیرلایه ها 

SGA-3u  در انجام شد. بدین منظور نمونه هاي مختلف

 و ولت 4۵۰ حالت پتانسیواستاتیک )ولتاژ ثابت( در ولتاژ

از یک  .ندشد دهيپوشش ثانیه  3۰۰-1۰۰هاي  زمان

جداره با جریان محلول  2سیستم خنک کننده شامل ظرف 

درجه سانتي گراد  3۰گلیكول براي حفظ دما زیر  -آب

 استفاده شد.

جهت بررسي مراحل مختلف در فرایند پلاسماي 

الكترولیتي، تغییرات ولتاژ و جریان در طي فرایند پوشش 

ثبت شد.  Tektronixدهي نمونه ها توسط اسیلوسكوپ 

هاي اعمال ( در پوشش XRDآنالیز تفرق اشعه ایكس )

شده جهت بررسي فازهاي تشكیل شده انجام شد. این 

درجه  1۰و با زاویه برخورد  Grazingآزمون در حالت 

 Bruker D8با استفاده از دستگاه θ2= 1۰-6۷در محدوده 

Advance (Cu Kα, λ=0.154 nm)    با ولتاژkV 4۰  و

ریزساختار و سطح مقطع نمونه انجام شد.  mA 4۰جریان 

هاي پوشش داده شده توسط میكروسكوپ الكتروني 

بررسي  بررسي شد. S-3000Nروبشي هیتاچي مدل 

ریزساختار پوشش ها در محدوده نانومتري با 

انجام  S-4800میكروسكوپ گسیل میداني هیتاچي مدل 

نمونه ها از عنصري بررسي همچنین جهت شد. 

 ( استفاده شد.EDSایكس ) پرتو انرژي پراش سنجيطیف

مدل  Lecoني میكروفرورونده  توسط ها سختي پوشش

3۰۰ LM قرار ارزیابي مورد گرم 1۰ بار از استفاده با و 

. نتایج سختي سنجي در نمونه هاي مختلف با گرفت

 میانگین گیري از نتایج پنج نقطه مختلف ارائه شد.

 

  وبحث نتایج

زمان در  -و جریانزمان  -بیانگر تغییرات ولتاژ 1شكل 

در حالت  طول فرایند پوشش دهي پلاسماي الكترولیتي

ولت  4۵۰براي نمونه پوشش داده شده با ولتاژ  ولتاژ ثابت

با توجه به اطلاعات ثبت شده  است. ثانیه 3۰۰و زمان 

شاهد افزایش  در مراحل اولیه فرایند ،توسط اسیلوسكوپ

هستیم که این افزایش پوشش دهي با افزایش ولتاژ جریان 

، در این مرحله از قانون اهم تبعیت مي کندتا حدودي 

واکنش هاي اولیه اکسیداسیون و انحلال مشابه با فرایند 

 ایشافز با در مرحله بعد .آندایزینگ در حال انجام است

مراحل  درلایه هاي اکسیدي  تشكیلو زمان پوشش دهي 

در  که این پدیده ه استرخ داد افت جریان ،اولیه فرایند

تشكیل لایه پوشش روي  افزایش مقاومت ناشي از اثر

 تجمع مرحله این در .آلومینیومي استسطح زیرلایه 

 در الكتریكي تخلیه سپس و سطح روي الكتریكي بارهاي

 ایجاد به منجر  اکسیدي لایه الكتریک دي شكست اثر

. است شده نمونه هاي قسمت بعضي در ریز هاي جرقه

 سرامیكي لایه شكست ولتاژ به فرایند ولتاژ مناطق این در

 الكتریكي تخلیه و رسیده زیرلایه سطح بر شده تشكیل
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 با .است شده سطحي ریز هاي جرقه ایجاد به منجر

 سطح از بیشتري زمان پوشش دهي نقاط بیشتر ایشافز

 آرک میكرو با نمونه سطح ه وشد زني جرقه دچار نمونه

کاهش  شاهدمراحل نهایي فرایند  در .شود مي پوشیده ها

 این که هستیم آن نوسانات افزایش و جریان شدید

 .است فرایند انتهاي در شدید هاي آرک ناشي از نوسانات

 کاهش جریان در زمان هاي بالاي پوشش دهيهمچنین 

تشكیل در اثر اتصال زیرلایه و الكترولیت  کاهش به علت

سطح است. در این مرحله ادامه فرایند لایه اکسیدي بر 

ي کانال تخلیه در پوشش دهي تنها از طریق تعداد محدود

پوشش ایجاد شده، انجام مي شود که جرقه هاي محدود 

 آن را تایید مي کند.و در نتیجه کاهش جریان سطحي 

 شده در زماننتایج بررسي فازي نمونه هاي پوشش داده 

ارائه شده  2ت در شكل ول 4۵۰هاي مختلف و با ولتاژ 

 هاي نمونه در ایكس پرتو پراش نتایج است. بررسي

 با شده تشكیل فازهاي توجه قابل تغییرات بیانگر مختلف

نمونه  در که طوري به. است دهي پوشش زمان تغییر

 به ثانیه 1۰۰ زمان و ولت 4۵۰ ولتاژ در شده داده پوشش

 و آلومینا فازهاي تشكیل شاهد جزیي بسیار صورت

 ثانیه 2۰۰ به دهي پوشش زمان افزایش با. هستیم زیرکونیا

 .است افزایش حال در زیرکونیا و آلومینا هاي پیک شدت

 گامافاز  کنار در تتراگونال زیرکونیاي فاز نمونهاین  در

 بالاي دما فاز تشكیل نتایج و است شده تشكیل آلومینا

 بیشتر افزایش با .دهد نمي نشان را آلومینا آلفا یعني آلومینا

 و زمان بودن کافي علت به ثانیه 3۰۰ تا دهي پوشش زمان

 آلومینا آلفا هاي پیک پوشش سطح به شده اعمال انرژي

 آلومینا گاما و تتراگونال زیرکونیاي فازهاي کنار در نیز

 زمان بودن موثر بیانگر حاصل نتایج. شود مي مشاهده

 با انتخابي و مطلوب فازهاي تشكیل در دهي پوشش

 است. الكترولیتي پلاسماي فرایند

 در شده داده پوشش هاي نمونه نتایج بررسي ریزساختاري

 1۰۰-3۰۰ دهي پوشش هاي زمان و ولت 4۵۰ ثابت ولتاژ

 3 شكل در روبشي الكتروني میكروسكوپ توسط ثانیه

 از حاکي مذکور نتایج تحلیل و بررسي. است شده گزارش

 پیوسته و یكنواخت توزیع با ریزتر هاي تخلخل حضور

 پلاسماي روش با لایه رشد تر کوتاه هاي زمان در

 پوشش هاي زمان افزایش با که حالي در. است الكترولیتي

 تخلخل، دانسیته کاهش شاهد ثابت ولتاژ شرایط در دهي

 از عاري مناطق برخي ظهور و ها تخلخل شدن تر درشت

 داشت توجه بایستي نتیجه این تحلیل در. هستیم تخلخل

 فرایند ابتداي در ثابت، ولتاژ در دهي پوششفرایند  در که

 نمونه این در) نظر مورد ولتاژ تا صفر از ولتاژ افزایش با

 فرایندهاي و یافته افزایش شدت با جریان( ولت 4۵۰ ها،

 الكترولیتي پلاسماي فرایند در بالا ولتاژ و جریان با مرتبط

 افزایش با. شود مي انجام ها لایه رشد و زني جرقه شامل

ایجاد و  علت به اولیه، مراحل در دهي پوشش هاي زمان

در پوشش و ارتباط الكترولیت با  تخلیه هاي کانال حضور

در حالي که . گیرد مي صورت ها لایه بیشتر رشد ،زیرلایه

 لایه بیشتر رشد دهي، پوشش هاي زمانبا افزایش بیشتر 

 و جریان عبور جهت سیستم مقاومت افزایش به منجر ها

 ارتباط و اتصال عدم واقع در و زیرلایه سطح به ولتاژ

 از ناشي بالاي هاي مقاومت. شود مي الكترولیت با زیرلایه

 و زیرلایه ضعیف ارتباط با همراه شده ایجاد لایه

 بالاتر هاي زمان در جریان کاهش به منجر الكترولیت

 مكان کاهش به منجر مسئله این که شود مي دهي پوشش

 معدود هاي مكان در آنها شدت افزایش و زني جرقه هاي

تغییرات جریان و ولتاژ با زمان پوشش دهي در حین  -1شكل 

.PEOفرایند
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 .مختلف هاي زمان و ولت 4۵۰ ولتاژ در شده داده پوشش هاي نمونه در ایكس پرتو پراش الگوهاي .2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
، )د( 2۰۰،  )ج( 1۵۰، )ب( 1۰۰ ولت و زمان هاي )الف( 4۵۰تصاویر میكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه هاي پوشش دهي شده در ولتاژ  .3شكل 

 ثانیه 3۰۰، )ه( 2۵۰
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 داده پوشش نمونه گسیل میداني میكروسكوپ تصویر  .4شکل 

 .ثانیه 3۰۰ زمان وولت  4۵۰ولتاژ  درشده

 پوشش بیشتر هاي زمان در رو این از. شود مي زني جرقه

 آنها شدن درشت و تخلخل تعداد کاهش شاهد دهي

 در ها پوشش ریزساختار بررسي منظور به.هستیم

 ریزساختار تشكیل بررسي و بالاتر هاي دقت و بزرگنمایي

 استفاده 2گسیل میداني میكروسكوپ نتایج از نانومتري،

 پوشش نمونه براي میكروسكوپي بررسي این نتایج. شد

 بیانگر ثانیه 3۰۰ زمان وولت  4۵۰ولتاژ  در شده داده

. است زیرکونیا -آلومینا نانوساختار هاي پوشش تشكیل

 نانومتر 4۰-2۰ محدوده در پوشش این در ذرات اندازه

 (.4)شكل  باشد مي

 ولتاژ در شده اعمال هاي پوشش مقطع سطح بررسي نتایج

 در دهي پوشش مختلف هاي زمان و ولت 4۵۰ ثابت

 الكتروني میكروسكوپ تصاویر. است شده آورده ۵ شكل

 هاي زمان تمامي در پوشش تشكیل گویاي روبشي

 زمان افزایش با پوشش ضخامت افزایش و دهي پوشش

 با که حالي در. است ثانیه 2۰۰ تا 1۰۰ از دهي پوشش

 لایه مقاومت علت به دهي، پوشش زمان بیشتر افزایش

 و الكترولیت و زیرلایه ارتباط کاهش و شده داده رشد

 بیشتر انرژي نمونه، به اعمالي بالاي ولتاژهاي همچنین

 قبل مراحل در شده ایجاد پوشش جزیي تخریب به منجر

                                                        
2 FE-SEM 

 نتایج. شود مي پوشش سطح بر ریز هاي ترک ایجاد و

 ۵ از گیري میانگین با ها پوشش این ضخامت بررسي

 خلاصه 1 جدول در آنها مقطع سطح در مختلف نقطه

 .است شده

ضخامت سنجي پوشش هاي اعمال شده سختي و نتایج   .1جدول 

 .ولت و زمان هاي مختلف 4۵۰در ولتاژ 

 

نمونه پوشش  مقطع سطح در پوشش خطي اسكن نتیجه

 6در شكل  ثانیه 3۰۰ زمان و ولت 4۵۰ ولتاژداده شده در 

 آلومینیوم، عناصر تغییرات بررسي ارائه شده است.

 کاهش بیانگر سطح از فاصله تغییر با اکسیژن و زیرکونیم

 زیرلایه سطح از فاصله افزایش با آلومینیوم عنصر تدریجي

 عنصر براي که درحالي است، پوشش سطح به رسیدن و

 نزدیک با اکسیژن افزایش یعني آن عكس نتیجه اکسیژن

 یافته این که هستیم پوشش سطح به زیرلایه سطح از شدن

 سطح از فاصله افزایش با آلومینیم اکسید افزایش احتمال

 تغییر با زیرکونیم عنصر تغییرات .دهد مي نشان را زیرلایه

 عنصر این که معني این به باشد مي ناچیز سطح از فاصله

 .است شده توزیع یكنواختتقریبا  بطور پوشش عرض در

ویكرز پوشش هاي  سنجي نتایج حاصل از بررسي سختي

خلاصه  1ر زمان هاي مختلف در جدول اعمال شده د

آن با میزان سختي  بررسي این نتایج و مقایسه .شده است

است  GPa  ۷/1( که برابر۷۰۷۵)آلیاژ  آلومینیوم زیرلایه

 برابري سختي در نمونه هاي 1۰گویاي افزایش حدود 

 

سختي 

(GPa) 

ضخامت 

()میكرومتر  

زمان پوشش 

 دهي )ثانیه(

2/۵  3/12  1۰۰ 

8/۷  4/16  1۵۰ 

۷/11  4/19  2۰۰ 

4/14  2/1۷  2۵۰ 

6/1۵  8/12  3۰۰ 
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،  )ج( 1۵۰، )ب( 1۰۰ ولت و زمان هاي )الف( 4۵۰پوشش داده شده در ولتاژ نتایج میكروسكوپ الكتروني روبشي سطح مقطع نمونه هاي . 5شکل 

 .ثانیه 3۰۰، )ه( 2۵۰، )د( 2۰۰

 

 

 

 

 

 

 

 
تغییرات عناصر آلومینیوم، زیرکونیم و اکسیژن در عرض  . 6شکل 

 ثانیه. 3۰۰و  زمان  ولت 4۵۰ولتاژ پوشش اعمال شده در 

 

زیرکونیا است که  -کامپوزیت آلومیناپوشش داده شده با 

موفقیت بزرگي در  این مقدار بسیار قابل توجه بوده و

امكان تشكیل فازهاي سخت اعمال این پوشش ها است. 

آلومینا و زیرکونیا با فرایند پلاسماي  دما بالايو 

نمونه هاي آلومینیومي  افزایش سختي الكترولیتي دلیل

ایش بیشتر سختي در همچنین افز پوشش داده شده است.

 نمونه هاي پوشش داده شده در زمان هاي بیشتر ناشي از 

( و زیرکونیاي αآلومینا )افزایش شدت فازهاي سخت 

 مي باشد. تتراگونال

 ب الف

 د ج

 ه
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 گیری نتیجه

، لایه ۷۰۷۵جهت افزایش سختي زیرلایه هاي آلومینیوم 

زیرکونیا با روش اکسیداسیون  -هاي نانوساختار آلومینا

پوشش دهي شدند. این  بر سطح آنها ترولیتيپلاسماي الك

ولت و در زمان هاي  4۵۰پوشش ها در ولتاژ ثابت 

ثانیه اعمال شدند. با  1۰۰-3۰۰مختلف در محدوده 

مطالعه تغییرات ولتاژ و جریان با زمان پوشش دهي، 

تشكیل لایه اکسیدي و افزایش ضخامت آن با زمان 

نوسانات شدید پوشش دهي توسط کاهش شدید جریان و 

 آن در زمان هاي بالاي پوشش دهي تایید شد. تشكیل

 فازهاي ترکیب با زیرکونیا -آلومینا هاي کامپوزیت

 هاي زمان در گاما و آلفا آلومیناي و تتراگونال زیرکونیاي

بررسي هاي فازي  توسط بالاتر و ثانیه 2۰۰دهي پوشش

خواص گر تغییرات قابل توجه نتایج بیان تایید شد.

زساختاري، فازي و سختي پوشش ها با زمان رشد لایه ری

در فرایند پلاسماي الكترولیتي است. با افزایش زمان 

 12-19پوشش دهي، ضخامت پوشش ها در محدوده 

. بررسي ریزساختاري پوشش ها افزایش یافتمیكرون 

 2۰-4۰تشكیل پوشش هاي نانوساختار با اندازه ذرات 

سایز تخلخل ها با فزایش انانومتر با ساختار متخلخل و 

نتایج آنالیز . دهي را نشان داد ششافزایش زمان پو

شیمیایي در سطح مقطع پوشش بیانگر توزیع تقریبا 

 در پوشش است. سختي Oو  Al ،Zrیكنواخت عناصر 

ثانیه، در مقایسه  3۰۰در نمونه پوشش داده شده در زمان 

افزایش  برابر 1۰ بدون پوشش حدود زیرلایه آلومینیوميبا 

یافت که علت آن افزایش فازهاي سخت آلفا آلومینا و 

 زیرکونیاي تتراگونال با افزایش زمان پوشش دهي است.
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