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 چکیده 

بدین منظور، روش اکسیداسیون الکترولیتیی  . ژوهش بودهدف این پ 0707آلومینیوم بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژ 

بیالای  حساسییت   بدلیلو بوده صنایع هوایی در ای مهم ، آلیاژ سازه0707آلیاژ آلومینیوم  .به کار گرفته شد پلاسمایی

درصید از   27تیا  8حیدود  . نمیود محافظیت   یاثرات مخرب محیطخوردگی ناشی از از  این آلیاژ را بایستی این صنعت،

کیه   .ردرا در پیی دا هزینیه بسییار بیالایی     و نه تعمیر و نگهداری یک هواپیما بطور مستقیم ناشی از خوردگی بودههزی

این گسیتردگی  . باشدمی شدت متغیره بشرایط محیطی یک هواپیما . باشدمقدار زیادی از آن قابل پیشگیری می البته

هیای  رطوبت و بخار آب موجود در هوا، تغیییرات دمیایی شیدید، تینش    . استاز مشکلات  ساز بسیاریزمینه ،تغییرات

رو وقیوع خیوردگی سیطحی، خیوردگی      از ایین . شیوند همگی سبب وقوع خوردگی در بدنیه هواپیمیا میی   ... نوسانی و 

یی بسییار شیایع   دار شدن در ییک سیازه هیوا   ای، خوردگی شیاری، خوردگی گالوانیکی، خوردگی تنشی، حفرهمرزدانه

به منظور جلیوگیری از   0707آلومینیوم  آلیاژ ون الکترولیتی پلاسمایی بر روییساکسیدا در این تحقیق از روش. است

 مورفولیوژی سیطو و   .ها به کمک آزمون پلاریزاسیون بررسی شید استفاده شده و مقاومت به خوردگی نمونه خوردگی

تقریبیا   کیه   نتایج نشیان داد . گردیدمطالعه ( SEM)مقطع عرضی لایه پوشش به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی

  .کاهش پیدا کردنسبت به نمونه بدون پوشش برابر  073نمونه دارای پوشش  برای خوردگیدانسیته جریان 

 

 اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی، 0707آلیاژ آلومینیوم  خوردگی، :واژگان کلیدی
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 دمه مق -1

 خوردگی و ضرورت جلوگیری از آن -1-1

های ارتسخ بوده و پدیده بسیار مخرب این .هاستخوردگی اثر متقابل فعل و انفعالات شیمیایی فلزات با محیط پیرامون آن

ت که حتما  در بدنه و اجزای هواپیما بدین معنی اسآلیاژها استفاده از   .سازدوارد می هوافضامختلف از جمله صنایع سنگینی به 

زیرا وجود مقادیر اندکی . شود، بایستی آن را از اثرات مخرب محیط اطرافش محافظت نمودای که هواپیما ساخته میاز لحظه

های دریایی و یا هواپیماهایی که در محیط .شوندآب یا بخار آب به همراه اکسیژن، سبب وقوع خوردگی در بدنه هواپیما می

 ،بنابراین بروز خوردگی. خوردگی هستند کنند، بیشتر در معرضهای خورنده صنعتی پرواز میهای حاوی دود و گازمحیط

هایی از هواپیما که در دماهای بالا قرار دارند، خزش و نین در قسمتچهم. شودها میمنجر به از کار افتادگی زود هنگام آن

یما به بدنه پها به منظور اتصال پوسته هواچها و پربست .(Gerhardus, 2000)دگردخوردگی داغ سبب از کار افتادگی سازه می

آلیاژهای  ، (Wei ei al, 2000) 272۲و  0707، آلیاژهای آلومینیوم آلیاژهای فولادها غالبا  از جنس آن و شوندآن استفاده می

محافظت ممکن است  .دارند تحت کشش، برش، خستگی و خوردگی قرارا  مئاین اتصالات دا. نزن استفولادهای زنگ و تیتانیوم

( های تبدیلی، شیمیایی، فلزی و یا رنگپوشش)با استفاده از یک آلیاژ مقاوم در برابر خوردگی و یا ایجاد یک پوشش سطحی 

 .(Roberge,1999) دنکننمی نیاز از مراقبت و کنترل در برابر خوردگیاما هیچ یک از این موارد، بدنه هواپیما را بی. باشد

بنابراین بدترین  .شوندمی شوند و زمانی که قطعه از کار افتاد، رویتمی ز انواع خوردگی، بین پوشش و سطو فلز پنهانبعضی ا

های مناسب برای رفع این معضل بزرگ حلدنبال راهه کشورهای پیشرفته همیشه بو  ها، خوردگی استنوع آسیب در این سازه

  .(Fontana, 1967)نداهزینه بودهو پر

های تعمیر درصد هزینه 27تا  8المللی نتایج تحقیقاتی را منتشر نمود که حدود کمیته حمل و نقل هوایی بین 0۸83ر سال د

درصد و  8هزینه مربوط به خوردگی برای هواپیماهای جدید حدود . طور مستقیم به خوردگی ارتباط داردهو نگهداری هواپیما ب

 .باشدمصرفی می ها شامل نیروی انسانی، مواد و کالاهایاین هزینه. رآورد شده استدرصد ب 27برای هواپیماهای قدیمی حدود 

 (.Gerhardus, 2000)شودارات مربوط به مدت از کار افتادگی تجهزات نمیسشامل خ و

       های گوناگون کنترل خوردگی کارگیری روشهب نیازمندیک مشکل فزاینده است که کاهش آن  های هواییسازهخوردگی 

 .دارا کاهش د هاخسارتاین % 27تا  توانهای کنترل خوردگی میکارگیری روشبهبا این در حالی است که  .باشدمی

 

 در صنایع هوایی 0×××سری  کار شده هایآلیاژ -2-1

 در سیار بالااستحکام ب و به خوردگی ت نسبتا  مناسبمقاومدلیل هب بوده و رویشامل  0××× آلومینیوم سریکار شده آلیاژهای 

نسبت به آلیاژهای کار شده  دارا بودن روی،به علت  0××× آلیاژهای کار شده ریختگی سری .یی کاربرد وسیعی دارندصنایع هوا

وسیله توان بهاگر چه می .دارند sccتر هستند و در بین آلیاژهای آلومینیوم بیشترین حساسیت را نسبت به آندی 0××× سری

، 07۲۸مانند  0××× آلیاژهای حاوی مس سری .مناسب از آن جلوگیری کرد عملیات حرارتیو انتخاب انتخاب آلیاژ مناسب 

تری نسبت به خوردگی عمومی در مقایسه با آلیاژهای که دارای مس بالاتری دارای مقاومت پایین 0708و  0707، 0777

ی بوده اما مقاومت کمتر 2××× نسبت به سری دارای مقاومت خوردگی بیشتری 0××× تمام آلیاژهای سری .باشندمی ،هستند

 (.Malayoglu et al, 2011 ؛ Wang and Koo, 2010؛Davis,1999)دنها دارگروه نسبت به آلیاژهای کار شده دیگر

 

 (PEO)روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی  -3-1

امی کشورهای صنعتی دنیا بر روی این فرآیندها برای روز بوده و تمکاملا  بهروش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی استفاده از 

ون یساکسیدا بیش از یک دهه پیش فرآیند (.Yucel, 2012)باشندمشغول تحقیق و پژوهش میاز خوردگی جلوگیری 

دهی قطعات اتومبیل که در معرض سایش بالا قرار دارند، مورد استفاده در روسیه و جهت پوشش (PEO) الکترولیتی پلاسمایی
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آلات و قطعات مورد استفاده در استخراج سازی و همچنین جهت ماشیناین فرآیند در صنایع هوایی و اتومبیل .رار گرفته استق

  (.Hakimizad et al, 2012)کار گرفته شده استهای پالایش بهنفت و گاز و دستگاه

های تزئینی مانند داز این فرآیند فقط در زمینه کاربر اگر چه در ابتدا .به اروپا و امریکا راه یافت 2777این تکنولوژی در سال 

مصارف های سبک وزن منیزیمی و چارچوبی برای جعبه وسایل آلومینیومی مقاوم به سایش مورد استفاده در آشپزخانه،

کم و کم است ای در صنایع هوایی مورد استفاده قرار گرفتهاما امروزه به صورت گسترده ،الکترونیکی مورد استفاده قرار گرفت

  (.Sreekanth et al, 2013) مورد تأیید قرار گرفت PEOهای خواص مفید پوشش

ویژه در حالی که نیاز یک پوشش مقاومت سایشی است و بهها به طور معمول ویژگی کلیدی موردبرای کاربرد در این زمینه

در این موارد  PEOهای چه پوشش گرا مدنظر قرار دارد، اند، مقاومت خوردگیکار رفتهمس به -آلیاژهای آلومینیوم با منیزیم 

اصولا  امروزه فشارها  (.Dong, 2010) باشدنمی تنهایی جهت افزایش کاربردشان در صنایع کافیولی این موارد به ،برتر هستند

ها، سازی کار با آنایمن جهت جایگزینی فرآیندهای پایه کروماته افزایش یافته است و همچنین به دلیل بالا بودن هزینه جهت

بر پایه پلاریزاسیون آندی  ،روش اکسیداسیون پلاسمایی .سوق داده است PEOهای صنعت را به سمت بررسی بیشتر پوشش

 Dunleavy and)باشدیمپلاسمایی بر سطو آند، استوار ل الکترولیت آبی در شرایط تخلیه مواد تحت فرآیند در یک محلو

Golosnoy, 2009.)  

ی تاکسیداسیون الکترولی .کار بردها به، منیزیم و آلیاژهای آنتوان برای فلزاتی چون آلومینیوم، تیتانیومفرآیند را می این

بر روی آلیاژ آلومینیومی  ،های ضخیم و سختکه جهت ایجاد پوشش بودهسازگار با محیط زیست  فرآیندی کاملا  ،پلاسمایی

  (.Du et al, 2013 ؛ Wen et al, 2010؛Liang et al, 2010 ؛Matykinaz et al, 2009)مورد استفاده قرار گرفته است

 ,Bajat et al)باشندتقریبا  تمامی پارامترهای موثر بر فرآیندهای الکترولیز شیمیایی در اینجا نیز صادق می گفتتوان می

لز زیرلایه و عناصر آلیاژی به کار رفته در های ایجاد شده به این روش تحت تأثیر طبیعت فهای پوششاساسا  ویژگی (.2013

ی آند و کاتد از یکدیگر، ی ولتاژ آندی، ترکیب و غلظت الکترولیت، فاصلهآن، نوع منبع قدرت، چگالی جریان اعمالی، دامنه

  (.Zalnezhad et al, 2012)گردش الکترولیت و غیره قرار دارند

طور معمول جهت رسیدن به شرایط به. باشدرل شود، چگالی جریان اعمالی میترین پارامتری که در حین فرآیند باید کنتاصلی

 Lu) گرددمربع تنظیم می آمپر بر سانتیمتر 3/7تا  70/7ی بین نیاز برای الکترولیز پلاسمایی، چگالی جریان در محدودهمورد

et al, 2006؛ Venugopal et al, 2012.)  

توان نرخ رشد میزان جرم رسوب کرده برابر است با حاصل ضرب جریان در زمان، می ،یبراساس قانون اول فارادجا که از آن

  (.Sabatini et al, 2010)پوشش را تعریف نمود

متر میلی 77تا  27گیری سطحی، نمونه درون حمام و در عمق سازی ساده شامل تمیزکاری و چربیپس از انجام عملیات آماده

زن الکترولیت و خروج گاز فعال های سرمایش، همسیستم سپس .شوندجریان به آن وصل می ور شده و تجهیزات اعمالغوطه

 7عملیات بین  ،براساس نوع هدف .گرددشدند، ولتاژ کاری اعمال و در مقدار موردنظر براساس نوع رژیم عملیاتی تنظیم می

 .دهدمی را نشان PEOدهی ، شماتیک باز سیستم پوشش0شکل .کشددقیقه طول می087تا
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 PEO شماتیک باز سیستم پوشش دهی: 1شکل

 

 روش تحقیق -2

و با استفاده از حالت جریان مستقیم پالسی تک قطب درون  0707بر روی آلیاژ آلومینیوم  PEOهای در این پژوهش، پوشش

کاری  یچرخه های اعمالی ولسزمان انجام فرآیند، فرکانس پا شاملتأثیر متغیرهای فرآیند . الکترولیت قلیایی رقیق ایجاد شد

مورد تحقیق و وزنی  %7/3در محلول متداول کلرید سدیم  PEOهای ها بر روی تشکیل، ساختار و خواص خوردگی پوششآن

برای بررسی خوردگی از روش . تعیین گردید SEMها با استفاده از مورفولوژی سطحی و ضخامت پوشش. بررسی قرار گرفت

به  ادامهدر  .اسیون پتانسیل متحرک سود جسته و نتایج بدست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتالکتروشیمیایی پلاریز

 .پردازیمها میروش انجام آزمایش و هاها و محلولی نمونهی تهیهبیان نحوه

 

 هاتهیه و آنالیز نمونه -1-2

ترکیب دقیق این آلیاژ توسط آزمایش  .تهیه گردید 0707های مورد استفاده در این پژوهش، از جنس آلیاژ آلومینیوم نمونه

 .تعیین شد 0کوانتومتری مطابق جدول 

 
 ترکیب دقیق کوانتومتری آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده: 1جدول

Al Ca Co Ti Si Ni Cr Mn Mg Cu Fe Zn 
base 0.001 0.008 0.01 0.22 0.01 0.008 0.85 0.03 0.42 0.49 0.6 

 

       نزن بوده و همچنین کاتد از جنس فولاد زنگ. گیری استفاده شدجهت چربی% ۸9از محلول الکل جهت انجام فرآیند 

 .باشندهای آندی و کاتدی نیز از این جنس مینگهدارنده

 

 هاتهیه محلول -2-2

ها تفاده در آزمایشترکیب تقریبی الکترولیت مورد اس. های قلیایی رقیق استفاده گردیدجهت انجام فرآیند صرفا  از محلول

ها در حد محلول  PH .بود g/L 7/0 به میزان( KOH)کلرید پتاسیم  و g/L 07به میزان ( NaAlO2)شامل آلومینات سدیم

های قبل و بعد از انجام فرآیند با توجه به بررسی کهضمن این. گیری گردیدسنج دیجتالی اندازهPH توسطو  7/03-02
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برای تهیه این محلول هر یک از مواد موجود . ماندباشد و تقریبا  ثابت میمی 2/7تا  0/7حد  در PHمشخص گردید که تفاوت 

زن دقیقه در دمای محیط بر روی هم 37مدت  لیتر آب مقطر به ۲و سپس در شده در آن توسط ترازوی دقیق توزین 

 .مغناطیسی حل گردید

 

                                                               پوشش                                   ایجاد -3-2

تثبیت کننده  سو کننده جریان،یک شامل یک الکترولیزگر، منبع الکتریکی قدرت بالا، PEOاین تحقیق، واحد عملیات  در

مورد استفاده قرار  KW 27نمنبع قدرت با توا .باشدی الکترولیت میپالس و سیستم خنک کننده یجریان، واحد تولید کننده

  .دهدواحد عملیات شامل الکترولیزگر و سیستم خنک کننده و تجهیزات مربوط به آن را نشان می، 2شکل. گرفته است

 

 بررسی مورفولوژی و ترکیب پوشش -4-2

کوپ جهت بررسی مورفولوژی سطحی، مقطع عرضی و ترکیب پوشش ایجاد شده بر سطو قطعات آلومینیومی، از میکروس

 .استفاده گردید( SEM)الکترونی روبشی

 

 
 و تجهیزات مربوط به آن  PEOواحد عملیات : 2شکل

 

 بررسی مقاومت به خوردگی -7-2

های در بررسی .های پوشش داده شده از روش پلاریزاسیون پتانسیل متحرک استفاده گردیدبرای بررسی رفتار خوردگی نمونه

 Softcorr 3عنوان  باافزار موجود بر روی سیستم تگاه پتانسیواستات استفاده شده و نرمپلاریزاسیون پتانسیل متحرک از دس

تصویر دستگاه نشان داده شده است برای انجام آزمایش پس از تنظیم پارامترهای دستگاه به طور  ،3در شکل .بوده است

ونه، چگالی نمونه و نیز سطحی از نمونه که در برای هر تست اکی والان گرم نم .شودخودکار پتانسیل مدار باز را خوانده می

 .باید به دستگاه داده شود ،گیردمی تماس با محلول قرار 
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 EG&Gساخت کارخانه  A213تصویر دستگاه پتانسیواستات مدل : 3شکل

 

گرفت که در ها درون سل استاندارد پتانسیواستات انجام آزمایش. انجام گرفت( Cº 27)ها در دمای محیط تمامی آزمایش

 .نشان داده شده است محلول الکترولیت در درون لوله آزمایشنیز  7در شکل .نشان داده شده است ۲شکل

 

 
 های مورد استفاده در دستگاه پتانسیواستات، سمت راست آب مقطر و سمت چپ محلول گرفته شده از محیط الکترولیت سل :4شکل

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 ون لوله آزمایشمحلول الکترولیت در در: 7شکل
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ها به دیواره سل مخصوص رسوب ها را درون دستگاه سانترفیوژ قرار داده تا ناخالصینمونه ،برای بررسی دقیق میزان خوردگی

 .دهدنشان میرا درون مخصوص دستگاه سل  یهانمونه، 9شکل .کرده و دقت آزمایش افزایش یابد

 

 
 دستگاه سانتریفیوژدرون سل  یهانمونه: 6شکل

 

 هایافته -3

 PEOهای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر مقاومت خوردگی پوشش -1-3
 زمان پوشش دهی -1-1-3

هرتز  07777مربع در فرکانس جریان اعمالی  آمپر بر سانتیمتر 7۲7/7های ایجاد شده در چگالی جریان در این مرحله پوشش

دهی تحت بررسی به ترتیب های پوششزمان. ندفتدهی تحت بررسی پتانسیل متحرک قرار گرهای مختلف پوششبرای زمان

نتایج آزمایش  .ی بهتر نمودار پلاریزاسیون بدون پوشش نیز آورده شده استجهت مقایسه .انددقیقه بوده 077و  97، 7،07،27

 .نشان داده شده است 2و جدول 0 وزنی در نمودار% NaCl 7/3وری در محلول ساعت غوطه 3پس از 

 

 
 های مختلفدر زمان  PEOهای پوشش داده شده به روش پلاریزاسیون پتانسیل متحرک برای نمونه :1نمودار 
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 های مختلفنتایج تست پتانسیل متحرک در زمان: 2جدول

Icorr×10-7 A/cm2 Ecorr(mv) زمان پوشش دهی 

923/30 3/030- 7 

0۲3/0 9/037- 7 

399/7 0/077- 07 

370/3 ۲/00۲- 27 

۸08/2 0/02۲- 97 

709/0 9/007- 077 

 

منجر به کاهش جریان  PEOکه در تمامی موارد اعمال پوشش  گفتتوان می یبا توجه به چگالی جریان خوردگی به طور کل

ها یک ولی باید دقت شود که چگالی در پتانسیل خوردگی تن .خوردگی و لذا افزایش مقاومت قطعه در برابر خوردگی شده است

با توجه به این که  .تواند دلیل محکمی بر افزایش مقاومت خوردگی باشدفاکتور نسبی است و کاهش آن به هیچ عنوان نمی

هر  ،شودطور که مشاهده میهمان ،بر مقاومت خوردگی مدنظر قرار گرفته است PEOرفتار شاخه آندی به عنوان اثر پوشش 

 . و قطعه بیشتر محافظت شده است یافتهت خوردگی بهبود مقاوم، دهی افزایش یافتچه زمان پوشش

بر روی آلیاژ آلومینیوم  PEOپوشش و مقطع جانبیاز سطو ( SEM)الکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ 8و  0های در شکل

 .آورده شده است های مختلفنماییدر بزرگ 0707

 

 

: های مختلفدر بزرگ نمایی 0707بر روی آلیاژ آلومینیوم  PEOش از سطح پوش( SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی اویرتص: 0شکل

 برابر 17777( ت برابر  2777( پ برابر  1777( ب برابر  777( الف
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 0707بر روی آلیاژ آلومینیوم  PEO از مقطع عرضی پوشش SEMویر اتص: 8شکل

اما باید توجه  .مت پوشش نیز بیشتر گردیده استضخا ،هر چه زمان عملیات افزایش یابدتوان گفت میبا توجه به نمودارها 

ی ، متراکم شدن لایهیلی این افزایشترین دلامهم .باشدداشت که این شرط لازم ولی ناکافی جهت افزایش خوردگی می

تخلیه در عرض ضخامت پوشش  یهاها بر روی سطو پوشش و همچنین بسته شدن کانالاکسیدی و کاهش چگالی تخلخل

مشاهده نمودار پلاریزاسیون  .باشددار شدن میترین مدل خوردگی برای آلومینیوم در این شرایط، خوردگی حفرهصلیا .دباشمی

نمونه بدون پوشش موید این مطلب است که سطو قطعه به سرعت تحت تهاجم قرار گرفته و نمودار با شیبی تند به سمت 

گردد که اولین اثر در تمامی های پوشش داده شده مشاهده میونهدر مورد نم .چگالی جریان خوردگی بالا حرکت کرده است

ها پلاریزاسیون آندی نسبت به اما به دلیل وجود حفرات، ترک ،ی آندی به سمت چپ کشیده شدهآن است که شاخه ،موارد

البته در این موارد  .شوندها دچار شکست شده و به سمت چگالی جریان خوردگی بالا متمایل میپتانسیل مدار باز این شاخه

 ،دهی اتفاق افتاده استهای پوششاین حالت برای تمامی زمان .باشدی آندی کمتر از نمونه بدون پوشش میشیب سیر شاخه

ها بحث روئین شدن و در مورد این پوشش .دهددهی حاصل شده شیب کمتری را نشان میدقیقه پوشش 077اما در زمان 

ی پسیو دیده اکثرا  یا ناحیه ،های بدست آمدهزیرا با توجه به منحنی ،کار بردتوان به صورت گسترده بهی پسیو را نمیایجاد لایه

 .سدی در برابر خوردگی قرار دارند صورتها به در حقیقت خود این پوشش .شود و یا بسیار کوچک استنمی

 

 
 دارنمونه پوشش( ت)و ( پ)  بدون پوشش و( ب)و ( الف)از سطح نمونه  SEM تصاویر: 9شکل
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شود که تا حدودی محلول خلل و فرج سطحی سبب آن می ،های تخلیهگمان بر این است که علاوه بر وجود برخی از کانال

، باشندها و ترکیبات دیگر که نسبت به خوردگی ضعیف میوجود برخی ناخالصی .خورنده با سطو قطعه در تماس قرار گیرد

دار شدن آلیاژهای آلومینیوم ، اثر مخربی بر روی خوردگی و به ویژه حفره(Si)سیلیکونی همچون تولید عناصر آلیاژ منجر به

 یبه طور کل .گردددار شدن میولی زیاد شدن آن سبب کاهش مقاومت حفره ،تأثیر استتقریبا  بی سیلیکونمقادیر کم  .دارند

ی لایه ،ی آلومینیومی اکسید شوندشده و درون شبکه ذوب PEOچنان چه ذرات سیلیکون موجود در آلیاژ در حین فرآیند 

اما اگر این ذرات بدون آن که اکسید  .باشدی مناسبی در برابر خوردگی میپوششی دارای ترکیبی یکنواخت شده و بازدارنده

پوشش شده و منجر به ایجاد آشفتگی در  ،ی پوششی ایجاد شده گردندشوند یا فقط به مقدار کمی اکسید گردند وارد لایه

دار در آلیاژهای ترکیبات آهن همانندعلاوه بر آن وجود برخی ترکیبات بین فلزی  .دهندمقاومت خوردگی را کاهش می

 .گرددآلومینیومی، اغلب سبب کاهش مقاومت به خوردگی موضعی می

  
 فرکانس جریان اعمالی  -2-1-3

مربع در مدت زمان  آمپر بر سانتیمتر ۲7/7الی جریان هرتز در چگ 07777و  377برای بررسی اثر این پارامتر دو فرکانس 

قطعه بدون پوشش نیز آورده شده  ،جهت مقایسه بهتر نمودار پلاریزاسیون. دقیقه تحت بررسی قرار گرفت 077دهی پوشش

 .آورده شده است 3و جدول 2وزنی در نمودار NaCl7/3% وری در محلول ساعت غوطه 3نتایج آزمایش پس از  .است
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 های مختلف جریان اعمالیدر فرکانس  PEOهای پوشش داده شده به روشپلاریزاسیون پتانسیل متحرک برای نمونه: 2نمودار

 
 های مختلف جریان اعمالینتایج تست پتانسیل متحرک در فرکانس: 3جدول

Icorr×10-7 A/Cm2 Ecorr(mv) فرکانس جریان 

306923 03063- - 

26023 07۸6۸- 377 

06709 00769- 07777 
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گونه که در باشد، همانی کاهش سرعت خوردگی در پتانسیل خوردگی میعلاوه بر چگالی جریان خوردگی که نشان دهنده

یعنی  .در هر دو حالت منحنی پلاریزاسیون تقریبا  به میزان سه واحد به سمت چپ کشیده شده است ،شودمشاهده می 2نمودار

ولت بالای پتانسیل مدار باز میلی 377تر گشته است و این حالت حدودا  تا برابر کم 0777چگالی جریان خوردگی در حدود 

به طوری که  ،آیداختلاف در دو منحنی بیشتر به چشم می ،یابداما هر چه میزان پلاریزاسیون آندی افزایش می .برقرار است

ی ایجاد شده بهتر از حالتی است که این لایه با جریان اعمالی در ت به خوردگی لایهمقاوم ،های بالامشخص است در فرکانس

ی ضخامت پوشش ایجاد شده در هر دو حالت و مورفولوژی و نحوه ،به عنوان دلیل بر این ادعا .فرکانس پایین ایجاد شده است

که ضخامت بیشتر پوشش در  نشان دادکه نتیجه آن  های سطحی تحت بررسی قرار گرفتتوزیع حفرات و گستردگی ترک

تواند دلیل دیگری بر بالاتر بودن مقاومت خوردگی پوشش در این می ،حالی که از جریان با فرکانس بالاتر استفاده شده است

 تواند یکی دیگرها در مقطع عرضی پوشش میتوزیع کمتر حفرات و ترک .باشدحالت باشد و این لایه دارای تراکم بیشتری می

ی تفاوت مقاومت خوردگی در هر دو حالت توانند توجیه کنندهدلایل ذکر شده می .از عوامل بالاتر بودن مقاومت خوردگی باشد

طور کلی وجود ساختار معیوب و ترکیبات ناخواسته در ترکیب پوشش در هر دو مورد سبب شکست منحنی ولی به .باشد

 .دهدهای بالاتر را کاهش میلپلاریزاسیون شده و مقاومت خوردگی در پتانسی

و تقریبا   گیری داشتدانسیته جریان خوردگی کاهش چشم دار،پوشش نمونهتوان گفت که در ها، میول و نمودارابا توجه به جد

 .باشدمیدهنده تأثیر بسیار مثبت پوشش برابر کاهش پیدا کرد که نشان 073 ،به صورت میانگین

 

   گیری بحث و نتیجه -4
را نشان  هایی با کیفیت بالا و خواص بسیار مطلوبدر جهت ایجاد پوشش PEOفرآیند بالای  هایقابلیتست آمده، نتایج بد

 :انجام شده نتایج زیر حاصل شد هایدر نهایت با توجه به آزمایش .مطابق با نتایج محققان دیگر در این زمینه بود داد که

ایجاد  ی میانی، مقاومت خوردگی پوششتر شدن لایهمتراکمش و در نتیجه با افزایش زمان فرآیند و افزایش ضخامت پوش -0

 .افزایش یافت شده

 .مقاومت به خوردگی بهتری مشاهده گردید ،های با فرکانس بالاتر استفاده شددر حالی که از پالس -2

 .مقاومت بهبود پیدا کرد ولی با گذر زمان این ،وری، در ابتدا مقاومت خوردگی کاهش یافتبا افزایش زمان غوطه -3

 .شودای نسبی مشاهده میخوردگی حفره ،باشد ولی در نقاطی که عیوب وجود داردی ایجاد شده مقاوم به خوردگی میلایه -۲

یکنواختی و  ،دقیقه ۲الی  3دهی تا دهد که با افزایش زمان پوششها در زیر میکروسکوپ الکترونی نشان میتصویر نمونه -7

ضخامت پوشش،  با وجود افزایشدقیقه،  ۲الی  3دهی به بیش از شود؛ اما با افزایش زمان پوششش بیشتر میضخامت پوش

 .شودچسبندگی پوشش به فلز پایه کمتر می

 پلاسمایی اکسیداسیون الکترولیتیایجاد شده به روش های پوشش اثرات مقاومت به خوردگی ،شود برای ادامه کارپیشنهاد می

 .گردد بررسیدیگر در صنایع هوایی  آلیاژهای آلومینیوم و فلزات پرکاربرد بر روی دیگر
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