
 و... زساختاریو ر یبر مقاومت به خوردگ  یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس ندیو زمان فرا انیجر یاثر چگال یبررس   1403(، تابستان42)سال چهاردهم  ـ  52صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف  

 

 

 

 

 

 ونیداسیاکس  ندیو زمان فرا  انیجر  یاثر چگال  یبررس
و  یبر مقاومت به خوردگ یتیالکترول یپلاسما

  Al 5052 اژیپوشش به دست آمده بر آل زساختاریر

  یدر حمام فسفات
 

 2*ی، محمد قربان1یخوشنود شان باحجب ائل 

 
  فیشر یدانشگاه صنعت ،مواد یدانشکده علم و مهندس، یخوردگگروه  ، کارشناسی ارشد مهندسی مواد *1

 یدانشگاه صنعت ،مواد یدانشکده علم و مهندس ،یگروه خوردگ، حفاظت و خوردگی موادمهندسی دکترای 2
 فیشر

  ghorbani@sharif.edu  :لنویسنده مسئو  *

 1403/ 29/12تاریخ پذیرش:     21/06/1403 تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

به  ی  هاپوششبا افزایش تقاضا برای آلیاژهای آلومینیوم، حفاظت از این آلیاژها در برابر خوردگی از اهمیت بالایی پیدا کرده است.  

( با ایجاد یک پوشش سرامیکی، مقاومت به خوردگی سطح را افزایش  PEOآمده به روش اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی )  دست

متخلخل بوده و کنترل آن وابسته به متغیرهای فرایند مانند چگالی جریان اعمالی، فرکانس،  هاوشش پ. با این وجود این دهندیم

دقیقه و چگالی   10و  7.5، 5، 2.5های در زمان  5052چرخه کاری و زمان اعمال پوشش است. در این پژوهش، آلیاژ آلومینیوم 

ی پلاریزاسیون، امپدانس  هاآزمون قرار گرفته و خواص پوشش با  PEOدر حمام فسفاته تحت عملیات  2dm/A 40-20ی هاانیجر

الکتروشیمیایی و میکروسکوپی الکترونی روبشی مطالعه شده است. نشان داده شده است که با افزایش چگالی جریان خوردگی در  

بهترین مقاومت به خوردگی را به مقدار   2dm/A  25شده با چگالی جریان  PEOزمان ثابت، اندازه حفرات افزایش یافته و نمونه 

1.94×10-8A/cm2  دهد. همچنین، با  مترمربع به ترتیب از خود نشان میکیلواهم سانتی  53و  189و با مقاومت لایه متراکم و متخلخل

  10شوند که نمونه عملیات شده به مدت افزایش زمان اعمال پوشش در ابتدا اندازه حفرات به همدیگر پیوسته و به تدریج بسته می 

کیلواهم سانتیمترمربع   92و    406و با مقاومت لایه متراکم و متخلخل    A/cm2-10×3.04ی را  به اندازه  دقیقه بهترین مقاومت به خوردگ

   به ترتیب داراست.

 

 .، اثر چگالی جریان، اثر زمان، مقاومت به خوردگیAl5052اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی، آلیاژ  :دواژهیکل
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Abstract 
With the increasing demand for Aluminum alloys, the protection of these alloys against corrosion has 

become important. The coatings obtained by the plasma electrolytic oxidation (PEO) method increase 

the corrosion resistance of the surface by providing a ceramic coating. However, these coatings are 

porous and their control depends on process variables such as applied current density, frequency, duty 

cycle, and coating application time. In this research, Aluminum alloy 5052 was subjected to PEO 

treatment in the phosphate bath for 2.5, 5, 7.5 and 10 minutes with the current density of 20-40 A/dm2, 

and the properties of the coatings were studied by polarization tests, electrochemical impedance 

spectroscopy and scanning electron microscopy. It has been shown that by increasing the current 

density at constant time, the size of the holes has increased and the PEO sample coated with the current 

density of 25 A/dm2 had the best corrosion resistance exhibiting a corrosion current density of 

1.94×10-8A/cm2 and resistance of 189 and 53 Ω cm2 for the compact and porous layers, respectively. 

Also, with the increase in the coating application time, initially the holes are integrated to each other 

and are gradually closed, and the sample treated for 10 minutes manifested the best corrosion resistance 

rate of 3.04×10-9A/cm2 corresponding to 406 and 92 Ω cm2 for compact and porous layer’s resistance. 

 

Keywords: Electrolytic Plasma Oxidation, Al5052 Alloy, Current Density Effect, Time Effect,      

Corrosion Resistance 

 

 

 

8 



   و... زساختاریو ر یبر مقاومت به خوردگ  یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس ندیو زمان فرا انیجر یاثر چگال یبررس  1403(، تابستان  42)سال چهاردهم ـ  52صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف 

 

 

مقدمه ـ1
فرد، مواد های منحصربه آلومینیوم و آلیاژهای آن به دلیل ویژگی

ای هستند و در کاربردهای مختلف مهندسی مهندسی بالقوه 
صنعتی مانند خودرو، هوافضا و مهندسی دریا مورد استفاده قرار  

معادل  2023مصرف جهانی آلومینیوم در سال . ]1[گیرندمی
شود مصرف آن تا سال نی میمیلیون تن بوده و پیش بی 67.58
این فلزات برای تولید    .]2[میلیون تن افزایش یابد    78.4به    2029

های سطحی با مقاومت کافی در برابر سایش و خوردگی  پوشش 

پذیر هستند و  دارند زیرا آنها واکنش  فرایندهای نویننیاز به 
 . ]3[سختی کمی دارند 

( یکی از 1PEOالکترولیتی )فرایند اکسیداسیون پلاسمای 
های ضخیم اکسید فلزی  روشهای الکتروشیمیایی اعمال پوشش

بر زیرلایه های فلزات رویین مانند آلومینیوم، زیرکونیم، تیتانیم  

  دهی پوشش یک فرایند  PEO . فرایند.]4[و منیزیم است 
کارآمد و سازگار با محیط زیست برای تولید پوشش محافظ  

و آلیاژهای آن است.   آلومینیوم سخت و محافظ خوردگی روی
فیلم اکسید محافظ  توان یک می PEO با استفاده از عملیات 

و آلیاژهای آن تولید کرد. فیلم اکسید شامل یک لایه   Al روی
رویی متخلخل ضخیم و یک لایه مانع نازک است. با این حال،  
لایه بالایی متخلخل باعث افزایش نفوذ یون های خورنده به زیر 

شود. تعداد زیادی از منافذ  شود که باعث خوردگی میلایه می 

شود  امل گاز ایجاد میها به دلیل تخلیه با شدت بالا و تکو ترک 
شود  که منجر به عملکرد خوردگی پایین برای پوشش اکسید می 

. مجموعه ای از فرایندهای آندایزینگ اولیه، شکست و  ]5[
تخلیه الکتریکی، تشکیل پلاسما و ایجاد جرقه بر سطح فلز،  
مراحل اساسی این فرایند هستند. چسبندگی عالی به زیرلایه  

تبدیلی، سرعت بالای رشد لایه   هایفلزی و تشکیل پوشش 
های حاصله از مزایای روش  پوشش و خواص عالی پوشش 

با توجه به خاصیت   .]6[اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی است 
آلیاژهای آلومینیوم، این   PEOمناسب به دست آمده از پوشش 

روش در بهبود مقاومت به خوردگی فولاد آلومینایز شده نیز  
 . ]7[مورد استفاده قرار گرفته است  

ترکیب   شامل PEO بسیاری از متغیرهای موثر بر خواص آلیاژ
الکترولیت، دما، ولتاژ اعمال شده، چگالی جریان، مدت زمان 

 
1Plasma Electrolytic Oxidation 

ه موثر بر خواص  اعمال فرایند و ترکیب آلیاژ عوامل اولی
  . ]8[اند  مورد بررسی قرار گرفته  PEO های عملیات شده با نمونه 

  Al6063بر زیرلایه  PEOبا اعمال پوشش  ]9[لی و همکارانش 

در محلول شامل آلومینا، اثر چگالی جریان اعمالی را بر  
. دهنوی و همکارانش  توپوگرافی و سختی سطح بررسی کردند

اثرات چرخه وظیفه، چگالی جریان و فرکانس بر   .]3[
های آلیاژ آلومینیوم در فرایند  ریزساختار و مورفولوژی نمونه 

PEO  اند و نشان داده شد که با کاهش فرکانس و  بررسی کرده
افزایش در چگالی جریان و چرخه کار، شعاع دهانه حفرات  

و  یابد. گوانگلیانگ کاهش یافته و ضخامت پوشش افزایش می
در یک پژوهش توضیح دادند که وقتی چگالی    ]10[همکارانش  

 های عملیات شده باباشد، نمونه  2A/cm  10 جریان کمتر از

PEO عمدتاً از γ-Al2O3  اند، در حالی که  تشکیل شده
در چگالی جریان بالاتر تقریباً   PEO های عملیات شده با نمونه 

همچنین اثر چرخه کار، فرکانس  اند. تشکیل شده  α-Al2O3 از
بررسی  Al6061و چگالی جریان بر مقاومت به خوردگی آلیاژ 

شده و نشان داده شده است که حضور نانوذرات آلومینا سبب  
کاهش اندازه حفرات شده و کاهش در چگالی جریان و افزایش  

شود  فرکانس سبب کاهش تلفیق نانوذرات در سطح پوشش می
ارانش تشکیل پوششی از جنس اکسید  بهرامیان و همک .]8[

را نشان دادند که پس از ارزیابی رفتار   γآلومینیوم با فاز غالب 
خوردگی در اسیدسولفوریک به روش غوطه وری، کاهش ده  

  . ]11[برابری چگالی جریان خوردگی را گزارش کردند 
نیز با بررسی اثر فرکانس بر   ]12[موهدانو و همکارانش 

اند.  آلیاژهای آلومینیم این مساله را تایید کرده   PEOهای  پوشش 

تحت شرایط    PEOهای عملیات شده با در نهایت، نمونه 
(،  80(، چرخه کاری بالا )2A/cm 15چگالی جریان اعمالی بالا ) 

در مقایسه با   – هرتز(  2000)  و افزایش فرکانس جریان
تحت چگالی جریان اعمالی کم    PEOهای عملیات شده با  نمونه 

(102A/cm ( چرخه کاری کم ،)و کاهش فرکانس جریان 20 ،)
رفتار خوردگی بهتری را در چگالی جریان   – هرتز(  100)

خوردگی کمتر و کاهش چگالی جریان لایه اکسید نشان دادند.  
علاوه بر این در پژوهش مذکور بهینه کردن مصرف انرژی حین  
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با بررسی اثر فرکانس و چگالی جریان صورت   PEOفرایند 
گرفته است و نشان داده شده است با افزایش فرکانس نرخ رشد 

 لایه پوشش افزایش یافته است.   

اعمال شده بر مقاومت   انیجر یمطالعه اثر زمان و چگال نیدر ا
در   PEO ندیها در طول فرانمونه  یو مورفولوژ یبه خوردگ

شده است. در درجه  یبررس Al5052 ی فسفات رو تی الکترول
  2dm/A 40-20در محدوده  PEO ند یفرا انیجر یاول، چگال

  قه یدق 10-2.5 ن یب ندیکرده است. در مرحله دوم، زمان فرا رییتغ
مقاومت در   یهاآزمون جیکرده است. مطالعه و شرح نتا رییتغ

به اثر زمان    یابیها به منظور دستنمونه   زساختاریو ر  یبرابر خوردگ
 ارائه شده است.  انیو اثر جر

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

 سازی اولیه نمونه آماده ـ 1ـ 2
توسط   cm × 3.0 cm 1.5به ابعاد  5052های آلومینیوم نمونه 

گیوتین بریده شده و سپس به منظور ایجاد سطح مناسب برای  
پولیش شده و سپس به کمک  1000دهی ابتدا تا سنباده پوشش 

آب دیونیزه و الکل شست و شو داده شدند. شایان ذکر است به  

ها پس از مرحله  منظور جلوگیری از اکسید شدن سطح نمونه 
شست و شو از جریان هوای خنک به منظور خشک کردن 

های تیز نمونه حتی الامکان به کمک استفاده شد. همچنین گوشه 
 سنباده صاف شد.  

 دهیفرایند پوشش ـ2ـ2

  ی و فسفات ییایقل بیترک  یمورد استفاده دارا یدهحمام پوشش 

به   فسفاتیترم یو سد میسد د یدروکسی بوده که متشکل از ه
به   یدهپوشش  ند یاست. فرا ب یبه ترت تر یگرم بر ل 12و  4 ریمقاد

 ساخت شرکت  PEO ندیشده فرا یکمک دستگاه طراح
1

IPC

 1000)با فرکانس  Bipolar گنال یثابت و س انیجر حالت در 
Hzدمان یمختلف انجام شده است. چ ی هاو زمان انی( تحت جر  

آبگرد    ستمیمحفظه از جنس کوارتز مجهز به س  کیشامل    ندیفرا
( و  وم ینی آلوم یهاکنترل دما( و دو الکترود آند )نمونه  ی)برا

با توجه  ( بود. آند برابر  5نزن با مساحت کاتد )ورق فولاد زنگ
بالا بوده و ممکن است   یدهنرخ پوشش  ند یفرا نیدر ا نکهیبه ا

از همزن  ابد،یدهنده کاهش واکنش  یهادر سطح غلظت گونه 

 
1International Silicon Power Conversion  

غلظت در   یکنواختیاز  نانیمنظور حصول اطمبه  یسیمغناط
  ش یبه منظور افزا نیمحلول استفاده شده است. همچن

 متری سانت 10کاتد برابر  و آند  ن یفاصله ب شیآزما یریتکرارپذ

از    یریجلوگ  یها برانمونه   ندیدر نظر گرفته شد. پس از اتمام فرا
 زه یونیناخواسته بلافاصله توسط آب د یاحتمال یهاواکنش

 شسته شده و خشک شدند. 

 هاها و نحوه انجام آزمون یابی نمونهمشخصه ـ3ـ2

ها از میکروسکوپ الکترونی  برای بررسی ریزساختاری نمونه 

 ( با آشکارسازFEI)شرکت  Quanta200روبشی مدل 
 یابی شیمیایی ثانویه استفاده شده است. به منظور مشخصه  

 استفاده شده است.   EDXنواحی مدنظر از آشکارساز 
های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک از یک  برای انجام آزمون 

سه الکترودی شامل الکترود کالومل اشباع )الکترود  سیستم 

 ها نزن )الکترود شمارنده( و نمونه مرجع(، فولاد زنگ 
)الکترود کاری( در محلول آب دریا   cm 1.5×1.5با سطح 

 استفاده شد. برای اجرای   wt% NaCl3.5 مصنوعی شامل 
  Metrohm Labتست دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات  

 به کار گرفته شد.  Novaافزار به کمک نرم N 320 مدل 
های تشکیل شده پوشش و  همچنین به منظور بررسی اثر لایه  

 های مختلف، مطالعه امپدانس هر یک در نمونه 
( به کمک EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )از آزمون طیف  

 A 273 مدل  EG&Gتانسیواستات/گالوانواستات پ دستگاه 

استفاده شده    kHz  100 تا    0.1با پالس سینوسی در بازه فرکانس   
 است.

 

 نتایج و بحث   ـ3

بررسی اثر چگالی جریان اعمالی در فرایند  ـ1ـ3
PEO   

 در ابتدای پژوهش به منظور بررسی اثر چگالی جریان 

 اعمالی بر خاصیت پوشش به دست آمده به روش   

اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی، چگالی جریان در بازه 

20-40 A/dm2   .به عنوان متغیر در نظر گرفته شده است 

 ،  A/dm2 20علت انتخاب کران پایین این بازه، معادل 

  با گذشت زمان   زنیجرقه افزایش ولتاژ برای شروع  عدم توانایی
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ر  ــی بهت ــررســور بـ ـظــکافی در این چگالی جریان است. به من

 دقیقه در نظر گرفته شد.  5دهی غیر، زمان پوشش ـــن متــاثر ای

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آزمون  ـ1ـ1ـ3

های  منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونه  1در شکل
های مختلف آورده شده است.  داده شده با چگالی جریانپوشش 

مقادیر پتانسیل خوردگی )نسبت به الکترود مرجع کالومل اشباع(  
و لگاریتم چگالی جریان خوردگی به دست آمده از این  

اپایداری  خلاصه شده است.  با توجه به ن 1ها در جدول منحنی
سطح به دلیل تخلخل بالای سطح، تغییرات پتانسیل نسبت به  

dEزمان ) 

dt
بود که علاوه بر ایجاد نویز در   mV/s 1در حدود ( 

های پلاریزاسیون، گزارش پتانسیل مدار باز را دشوار  منحنی

داده شده با چگالی جریان  نمونه پوشش 1سازد. طبق جدولمی
25 𝐴/𝑑𝑚2    دارای بیشترین مقاومت به خوردگی بوده و نشان

ها کمترین نرخ خوردگی است.  داد که در بین تمامی نمونه 
به دلیل پایین بودن   𝐴/𝑑𝑚2 20 شایان ذکر است که در نمونه 

های بسیار کم و با اندازه  چگالی جریان اعمالی فرایند، جرقه
دهد عملا پوشش  کوچک در طول فرایند ایجاد شد که نشان می

ای تشکیل نشده و نزدیکی مقدار چگالی جریان قابل ملاحظه
ای این نمونه و زیرلایه خالی موافق این مشاهده  خوردگی بر

 است.  

های پوشش داده شده در . منحنی پلاریزاسیون نمونه1شکل 

 .های مختلفچگالی جریان 
                      ای که بیشترین مقدار چگالی جریان از طرفی در نمونه 

(2A/dm40  اعمال شده است، در حین انجام آزمون )
پلاریزاسیون، شاخه آندی و کاتدی منطقی به دست نیامد و به  

های ثبت شده توسط دستگاه از رسم دلیل پراکنده بودن داده 
توان به تشکیل یک  منحنی آن جلوگیری شد. این موضوع را می

پوشش ناپایدار یا عدم وجود یک سطح فعال الکتروشیمیایی  
مطالعه ربط داد. جهت بررسی اختلاف در مقاومت به  برای 

داده شده از  های پوشش خوردگی و بررسی ریزساختار نمونه 

میکروسکوپی الکترونی روبشی استفاده شده است که در بخش  
 بعدی بحث خواهد شد.

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف  -2ـ1ـ3
 یپوشش داده شده در چگال یهانمونه  ستییکویینا یهایمنحن
شده، طبق شکل    یمدار معادل معرف  یمختلف، بر مبنا  یهاانیجر

  ب ی به ترت 𝑅𝑜𝑢𝑡و  inRمدار معادل،  ن یشدند. طبق ا یبررس 2
            بوده و  ی رونیو متخلخل ب یمتراکم داخل ه یمقاومت لا

𝐶𝑃𝐸𝑖𝑛 و𝐶𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡  المان   آلده یراینشانگر خازن غ ب ی به ترت(
 ریهستند که مقاد  یرونیو متخلخل ب  یمتراکم درون  ه یفاز ثابت( لا

خلاصه شده   2مذکور در جدول  یرهایاز متغ کیهر  یکم

نمونه    ک،ینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار ج یاست. مطابق با نتا
  ن یشتری، ب 𝐴/𝑑𝑚2 25 انیجر یپوشش داده شده در چگال

متراکم و متخلخل معادل    هیبا مقاومت لا  2امپدانس را طبق شکل  
. با  دهدینشان م بیبه ترت مترمربع،یسانت لواهمیک  53و  189

  جه ینت  توان یم  ی، به طور کل2موجود در جدول    ی هاتوجه به داده 
  ی خازن ایبار  ره یذخ ییتوانا ها،ه ی مقاومت لا شیگرفت با افزا

  ها، ه یلا یخازن تیکر است که ظرفذ انیاست. شا افتهیکاهش 
ها و رابطه عکس  تخلخل یو متراکم، متناسب با چگال  متخلخل

بنابراین، بالا بودن مقاومت دو   [.13ها دارند ]با ضخامت پوشش 

  2A/dm  25لایه در نمونه پوشش داده شده در چگالی جریان 
 راکم را دارد. ــه متـجاد لایــرات و ایــه شدن حفـ ـان از بستــنش

 

 
شده در های پوشش داده. منحنی نایکوییست نمونه 2شکل 

.های مختلفچگالی جریان 

11 
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 1403(، تابستان 42)سال چهارهم  ـ  52صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف 
 و... زساختاریو ر یبر مقاومت به خوردگ  یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس ندیو زمان فرا انیجر یاثر چگال یبررس   

 

 

 های مختلفجریان های پوشش داده شده در چگالی . پتانسیل و چگالی جریان خوردگی نمونه 1جدول 

 

 
 

 

 

 

 معادل منحنی نایکوییست های مدار مقادیر المان  . 2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ـ3ـ1ـ3

ی پوشش داده شده با  هانمونه برای بررسی و مقایسه ریزساختار 

ی مختلف، تصویر به دست آمده از میکروسکوپی هاانیجر
 الکترونی روبشی برای دو نمونه پوشش داده شده با جریان 

2
A/dm 25  2و

A/dm  40  آورده شده است.   3آمپر در شکل
قابل مشاهده است، با افزایش    ب 3که در شکل  طورهمان

ی تعداد حفرات درشت  دهپوشش جریان اعمالی در فرایند 
 است. همچنین، نمونه پوشش داده شده با جریان  افتهیشیافزا

2
A/dm 25  تری را نشان  ریزساختار یکنواخت ( الف 3)شکل

نشان    ب   3دهد. از طرفی در یک سری از مناطق که در شکل  می
آمده است که ناشی    به وجودداده شده است، حفرات بسیار ریز  

 ترق یدق.در راستای بررسی استاز بسته شدن حفرات 
دقیقه و در   5 ریزساختار، سطح نمونه پوشش داده شده به مدت

2چگالی جریان 
mA/d  25  برابر در شکل  5000در بزرگنمایی

نقطه از   3نشان داده شده است. در این شکل ترکیب شیمیایی  4

مورد بررسی قرار گرفته است که   EDXریزساختار به کمک 
و جدول    4خلاصه شده است. مطابق شکل      3نتایج آن در جدول  

حاوی مقدار بالای عنصر آلومینیوم و   1پوشش معادل منطقه  ،3
در ارتباط است و نشان   3O2Alاکسیژن است که با تشکیل 

باشد. از  از اکسید آلومینوم می دهد اغلب پوشش متشکل می

طرفی بالاتر بودن درصد اتمی آلومینیوم علاوه بر اکسیژن  

آلومینیوم توسط تشعشعات   شدنتواند به دلیل برانگیخته می

سبکتر باشد و یا به دلیل عمق نفوذ بالای پرتو الکترونی  عناصر 
باشد که با در نظر گرفتن اینکه پوشش حاوی تخلخل بالا است،  
امکان تهاجم پرتو الکترونی بالا بوده و امکان ظهور ترکیب  

این اصل در   ( در پوشش وجود دارد.Al5052شیمیایی زمینه )
صادق است.  مورد منیزیم موجود در ترکیب شیمیایی نیز 

از   آلومینیومخروج  لیبه دل همچنین، اختلاف مقدار عناصر
 و مشارکت   شده  د یها تولکه جرقه  است  نقاطی

ها  جرقه زیها توسط ردر واکنش منیزیم و فسفر ییایمیالکتروش
 .کندمیکمک  ،استها به پوشش که منجر به جذب آن 

به طور معمول، مناطق متاثر از گرما و مناطق   گر،یبه عبارت د 
شوند.  ی م جادیا PEO اتیقوس هر دو در طول عمل زیر ه یتخل

فوق العاده   یاز دما  یناش  ادیز   یداشتن انرژ  لیبه دل  هیدو ناح  نیا
 [.14شوند ]ی بالا به عنوان مراکز جذب در نظر گرفته م

علاوه بر این وجود فسفر با درصد اتمی قابل ملاحظه در زمینه  

 ( در ارتباط است  4AlPO) با تشکیل فسفات آلومینیوم 
 در  PEOهای مختلف در مورد که در گزارش

 [.15گزارش شده است ]  ز یفسفات نهای حاوی نمک  الکترولیت 
 شود که وجود مقدار فسفر با درصد  تخمین زده می

 شوی  وناشی از عدم شست  3اتمی بیشتر در نقطه 
  د.ــش باشــر روی پوشــدن آن بــی مانــه و باقــونــل نمــکام

 PEO (2A/dm)چگالی جریان 
 زمینه

Al5052 
20 25  30  35 

 -0.736- 0.777- 0.745- 0.741- 0.693 (V vs. SCEپتانسیل خوردگی )

2.58×10-7 (2A/cmچگالی جریان خوردگی )  2.97×10-7  1.94×10-8  1.33×10-7 5.52 × 10-8 

 دهیچگالی جریان پوشش

 مترمربع()آمپر بر دسی
Rin (kΩ.cm2) Rout (kΩ.cm2) CPEin (μF.cm-2) CPEout (μF.cm-2) 

20 4.5 1.6 310.4 32.7 

25 189.3 53.8 76.5 18.1 

30 7.1 2.2 46.2 24.1 

35 52.2 34.2 864.1 123.7 

12 



   و... زساختاریو ر یبر مقاومت به خوردگ  یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس ندیو زمان فرا انیجر یاثر چگال یبررس  1403(، تابستان  42)سال چهاردهم ـ  52صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف 

 

 

  
. 2A/dm40و )ب(    2A/dm25دقیقه با چگالی جریان )الف(   5نمونه پوشش داده شده به مدت  SEM. تصویر 3شکل 

 4. ترکیب شمیایی مناطق نشان داده در شکل 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 .2A/dm 25دقیقه و با چگالی جریان  5نمونه پوشش داده شده به مدت  SEM. تصویر 4شکل 

 

میتوان   2با  1با توجه به نزدیک بودن ترکیب شیمیایی منطقه 

نتیجه گرفت کنتراست حاصل به دلیل اختلاف مسیر الکترون با  

   باشد.آشکارساز می

 ا بررسی ریزساختار نمونه پوشش داده شده در چگالی جریان ب

2A/dm  40    و جدول    5و مقایسه ترکیب شیمیایی زمینه آن )شکل

2( با نمونه 4
A/dm  25   میتوان مشاهده کرد که زمینه دارای

درصد بیشتری از عنصر آلومینیوم و اکسیژن است که این به معنی 

تشکیل فراتر اکسید آلومینیوم است که با بالاتر بودن جریان  

 )افزایش ضخامت پوشش و   PEOاعمال 

 کاهش عمق نفوذ پرتو الکترونی( همخوانی دارد.  

 د  ــتوانشود که مییک اگلومره مشاهده می  2در منطقه 

ر روی  ــحلول بــفاته در مــک فســدن نمــی مانــل باقــبه دلی

 ود  ــالای موجــفر بــیژن و فســد. اکســونه باشــنم

 یوم است. ـ ـومینــفات آلــل فســشکیــی از تـحاک  1طقه ــدر من

 درصد اتمی/ عنصر 1نقطه  2نقطه  3نقطه 

26.43 35.01 39.81 O 

0.95 2 1.96 Mg 

63.83 58.26 52.74 Al 

8.79 4.73 5.49 P 
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 1403(، تابستان  42)سال چهاردهم ـ  52خوردگی، شماره پیاپی فصلنامه علوم و مهندسی  
 و... زساختاریو ر یبر مقاومت به خوردگ  یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس ندیو زمان فرا انیجر یاثر چگال یبررس                  

 

 
  دقیقه 5داده شده به مدت نمونه پوشش  SEM. تصویر 5شکل 

 .  2A/dm40و با چگالی جریان 

 
 4. ترکیب شمیایی مناطق نشان داده در شکل 4جدول 

 

 PEOدهی در فرایند بررسی اثر زمان پوشش  ـ2ـ3

به منظور بررسی اثر زمان فرایند اعمال پوشش بر مقاومت به  

ی  هازماندر    5052ی آلومینیوم  هانمونهخوردگی و ریزساختار،  

 25 دقیقه در چگالی جریان 10و  7.5، 5، 2.5مختلف اعم از 

2
A/dm   تحت فرایندPEO   ،پوشش داده شدند. در ادامه

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و تصاویر ریزساختار به  منحنی

 خواهد شد.   ارائهدست آمده با میکروسکوپی الکترونی روبشی  

         پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آزمون ـ 1ـ2ـ3

های پوشش داده شده  منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه 

است و نتایج آن  آورده شده  6مختلف در شکل  هایدر زمان

خلاصه   5شامل پتانسیل و چگالی جریان خوردگی در جدول 

دهی چگالی جریان خوردگی است. با افزایش زمان پوشش شده 

ها کاهش یافته است به نحوی که با افزایش زمان  نمونه 

دقیقه لگاریتم چگالی جریان از   10به  2.5دهی از پوشش 

کاهش یافته است که به منزله کاهش    9-10×3.04به    10-7×2.63

بیش از دو مرتبه مقداری در چگالی جریان خوردگی است. به 

منظور بررسی علت این پدیده از میکروسکوپی الکترونی روبشی  

 که در بخش بعد توضیح داده خواهد شد استفاده شده است. 

 

 
های پوشش داده شده در منحنی پلاریزاسیون نمونه . 6شکل 

 .های مختلفزمان 

 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف  ـ2ـ2ـ3

های متراکم و متخلخل و  به منظور بررسی اثر زمان بر رشد لایه 

استفاده شد که منحنی   EISامپدانس هر یک از آزمون 

آورده شده است. مشابه نتایج   7 ها در شکلنایکوییست نمونه 

بدست آمده از آزمون پلاریزاسیون، نمونه پوشش داده شده به  

دقیقه بیشترین امپدانس را با مقاومت لایه داخلی و   10مدت 

کیلواهم سانتیمترمربع به ترتیب )جدول    92و    406خارجی معادل  

دهد که به معنی این است که لایه داخلی یا  ( از خود نشان می6

کم، نقش اصلی در مقاومت از خوردگی را دارد. همچنین  مترا

خازنی پایین این نمونه نشان دهنده پر شدن حفرات و   ظرفیت

ها، نمونه  بر خلاف سایر نمونه  .کاهش قابلیت خازنی است

دقیقه، یک خاصیت القایی در   7.5پوشش داده شده به مدت 

ومت به  دهد که نشان از مقاهای پایین از خود نشان میفرکانس

های آزمون پلاریزاسیون در تطابق  خوردگی پایین داشته و با داده 

دهی به دلیل پر شدن  به طور کلی با افزایش زمان پوشش  .است

گزارش شده   ریمقادها حفرات، افزایش چگالی و ضخامت لایه 

با افزایش زمان اعمال    [.13است ] افتهیکاهش  CPE یبرا

مقاومت هر دو لایه، سهم مقاومت لایه  فرایند، با وجود افزایش 

ه با  ــت ک ــرده اســدا ک ــش پی ــل افزایــخلخـ ـمتراکم به مت

 ت. ــاط اســونه در ارتبــی نمـ ـوردگــت به خـ ـاومــش مقــافزای

 

 درصد اتمی/ عنصر 1نقطه  2نقطه  3نقطه 

25.11 18.22 45.32 O 

1.52 1.29 2.3 Mg 

66.26 70.88 48.08 Al 

7.11 9.6 4.3 P 
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   و... زساختاریو ر یبر مقاومت به خوردگ  یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس ندیو زمان فرا انیجر یاثر چگال یبررس  1403(، تابستان  42)سال چهاردهم ـ  52صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف 

 

 

 
 های مختلفدر زمان های پوشش داده شده . پتانسیل و چگالی جریان خوردگی نمونه 5جدول 

 

 زمان اعمال پوشش )دقیقه(
 زمینه

Al5052 
5/2  5  5/7  10  

 -0.736- 0.744- 0.752- 0.745- 0.772 (V vs. SCEپتانسیل خوردگی )

2.58×10-7 (2A/cmچگالی جریان خوردگی )  2.63×10-7  1.94×10-8  7.09×10-8  3.04×10-9  

 

 

 

 
 . های مختلفداده شده در زمان پوششهای . منحنی نایکوییست نمونه 7شکل 

 

 های مختلفهای پوشش داده شده در زمان های مدار معادل منحنی نایکوییست نمونه مقادیر المان  . 6جدول 
 

زمان 

 دهیپوشش

 )دقیقه(
Rin (kΩ.cm2) Rout (kΩ.cm2) CPEin (μF.cm-2) CPEout (μF.cm-2) 

2.5 31.4 10.2 92.3 53.8 

5 189.1 53.8 76.7 18.2 

7.5 17.4 26.3 1.7 3.0 

10 406.5 92.1 0.5 2.5 

 

 

 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ـ3ـ2ـ3

برای بررسی اثر زمان و تحول ریزساختار، تصاویر تهیه شده از  

به مدت   2A/dm   25ی پوشش داده شده با چگالی جریان  هانمونه 

  دقیقه به روش میکروسکوپی الکترونی روبشی   10و    7.5،  5زمان  

  ب  8و  الف  8نشان داده شده است.  با مقایسه شکل   8در شکل 

   رده ــدا ک ــو بسته شده هر دو افزایش پی تربزرگحفرات   تعداد

اغلب بسته   ج 8که حفرات در شکل  است  یحالاست این در 

شده و اندازه میانگین حفرات کاهش یافته است. این بدین معنی 
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های  ه ـدقیقه تشکیل جرق 7.5به  5است که با افزایش زمان از 

پلاسما سبب پیوستن حفرات به یکدیگر و افزایش اندازه حفرات  

دهی این حفرات به مرور  شده که با افزایش فراتر زمان پوشش

نیز   5ا مقایسه مقادیر نرخ خوردگی مطابق جدول اند. ببسته شده 

 کند.این نتیجه صدق می 

های  های تهیه شده در زمانریزساختار نمونه  9 همچنین شکل 

دقیقه    10شده به مدت زمان    PEOمختلف نشان میدهد که نمونه  

دارای ترک های بیشتری در پوشش است که تعداد این  

دقیقه   5دقیقه کمتر بوده و در نمونه  7.5ها در نمونه و پوشش 

 تقریبا هیچ ترک مشابهی وجود ندارد. این قضیه میتواند 

 دلیل  به دلیل افزایش سیکل حرارتی اعمال شده به  

 اعمال زمان بیشتر و ایجاد تنش حرارتی در پوشش و 

 در نتیجه انتشار ترک بشود که این موضوع در   

 تری برخوردار است. ـ ـشها از اهمیت بیش ـخواص مکانیکی پوش

  

 

 
 .دقیقه 10و )ج(  7.5)ب(  ،5به مدت )الف(  2A/dm  25داده شده با چگالی جریان های پوششنمونه  SEM. تصویر 8شکل 

 

 

 
 . دقیقه 10و )ج(  7.5، )ب( 5شده در زمان های )الف(  PEOهای تهیه شده از نمونه   SEM. تصاویر 9شکل 
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 گیری  نتیجه ـ4

سبب افزایش اندازه دهانه حفرات میشود که    PEOدر حین فرایند   Al5052افزایش چگالی جریان خوردگی اعمالی بر آلیاژ  •

این موضوع به دلیل افزایش انرژی پلاسمای موضعی ایجاد شده است که در نتیجه خروج بیشتر مذاب را به دنبال دارد. به همین  

A/dm 25دلیل نمونه پوشش داده شده با چگالی جریان  
از خود نشان    8A/cm2-10×1.94، چگالی جریان خوردگی به اندازه  2

مترمربع از کیلواهم سانتی 53و  189میدهد. نتایج آزمون امپدانس نشان داد این نمونه، مقاومت لایه متراکم و متخلخل معادل 

A/dm 35دهد. این در حالیست که نمونه پوشش داده شده با چگالی جریان خود نشان می
 چگالی جریان خوردگی  2

 مترمربع را داراست. کیلواهم سانتی  34و  52اومت لایه متراکم و متخلخل با مق 8A/cm2-10×5.52به اندازه 

متوسط اندازه دهانه حفرات    که   یحالبرخی از حفرات بسته شده در    Al5052با افزایش زمان اعمال پوشش در این فرایند بر آلیاژ   •

است. با افزایش فراتر زمان اعمال    افتهیکاهش. همچنین با افزایش مدت زمان اعمال پوشش یکنواختی ریزساختار  ابدییمافزایش  

پوشش، تعداد حفرات بسته  افزایش و متوسط اندازه دانه دهانه کاهش یافت. همچنین عیوب پوشش مانند ترک با افزایش زمان  

به  7A/cm2-10×2.63دقیقه از  10تا  2.5فزایش زمان خوردگی از ی افزایش یافت. چگالی جریان خوردگی با ادهپوشش 

3.04×10-9A/cm2  دقیقه بیشترین امپدانس را با مقاومت لایه داخلی و   10کاهش یافت. نمونه پوشش داده شده به مدت

 کیلواهم سانتیمترمربع به ترتیب از خود نشان داد که به معنی این است که لایه داخلی یا متراکم،   92و  406خارجی معادل 

 یابد.ت لایه متخلخل افزایش میــرات مقاومــه شدن حفـ ـنقش اصلی در مقاومت از خوردگی را دارد و با کاهش تعداد و بست

 

 

 تشکر و قدردانی 

اند  یابی در انجام این پژوهش کمک کرده های راهبردی که با حمایت مالی در بخش انجام مشخصه شبکه آزمایشگاهی فناوری از 

 آید.قدردانی به عمل می
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