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 چکیده
در   (PEO) از فرآیند اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتیبر پوشش تشکیل شده حاصل    ZnOاثر افزودن نانوذرات  ،  مقالهدر این  

بهینه، نانوذرات    دهیپوششانتخاب الکترولیت و شرایط  شد. پس از    بررسی    AM50آلیاژ منیزیم  بر روی  پایه فسفاتی  الکترولیت  
ZnO مورد  هاو خواص خوردگی و سایشی پوشش  ساختارمتفاوت به محلول الکترولیت اضافه شد و اثر آن برروی  هایدر غلظت

رفتار   سنج اشعه ایکس و  و پراش   نشرمیدانی   به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی  هاسطح پوشش   بررسی قرار گرفت. ساختار
سدیم کلرید در دمای محیط    %  5/3امپدانس الکتروشیمیایی در محلول    سنجیطیفپلاریزاسیون و  هایتوسط روش   هاآن خوردگی

نشان داد   هاپوشش و تصاویر میکروسکوپی بررسی گردید. بررسی فازی و همچنین رفتار سایشی پوشش به روش پین روی دیسک 
نانوذرات  که   تا مقدار مشخصی به خوبی موجب کاهش تخلخل و افزایش مقاومت به خوردگی و سایش پوشش    ZnOافزودن 
ایجاد شده در سطح   هایسطحی حاصل از تنش  هایبه موجب میکرو ترک   ZnOاثر منفی افزودن بیش از حد نانوذرات  .  شودمی

𝑔حاوی در الکترولیت    تشکیل شده . در نهایت پوشش  باشدمیپوشش  

𝐿
𝑔تری سدیم فسفات و  15  

𝐿
𝑔سدیم متاسیلیکات و    5  

𝐿
نانوذرات    1  

ZnO،    نجریاتحت  𝐴

𝐶𝑀2
زمان    2/0 نظر  دقیقه   5در مدت  از  بهینه  پوشش  عنوان  سایشی  رفتار خوردگی به  بهترین  همچنین  و   و 

 . مورفولوژی انتخاب شد
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Abstract 

 
In this article, the effect of adding ZnO nanoparticles on the coating formed by electrolytic plasma oxidation 

(PEO) process in phosphate-based electrolyte on AM50 magnesium alloy was investigated.  After choosing the 

electrolyte and optimal coating conditions, ZnO nanoparticles were added in different concentrations to the 

electrolyte solution and its effect on the structure and corrosion properties of the coatings was investigated.  

Corrosion resistance of the coatings was evaluated using polarization method and electrochemical impedance 

spectroscopy in 3.5% sodium chloride solution at ambient temperature and wear behavior of the coatings was 

checked by pin on disc method. The scanning electron microscope (SEM) was employed to determine the surface 

structure and the thickness of the coatings and their phase composition was surveyed by X-ray diffractometer.  

Phase analysis and microscopic images of the coatings showed that the addition of ZnO nanoparticles up to a 

certain amount reduces the porosity and increases the corrosion and wear resistance of the coating. The negative 

effect of adding too much ZnO nanoparticles is due to surface micro-cracks resulting from the stresses created on 

the surface of the coating.  Finally, the coating formed in the electrolyte containing 15g/L trisodium phosphate, 

5g/L sodium metasilicate and 1g/L ZnO nanoparticles, under the current density of 0.2 A/Cm2 for 5 minutes as 

the optimal coating in terms of corrosion and wear behavior and also the best morphology was selected. 

Keywords: AM50 Magnesium alloy, plasma electrolytic oxidation (PEO), Corrosion behavior, Wear 

behavior, Zinc Oxide Nanoparticles
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 مقدمهـ 1
  انعطاف پذیری خوب   و  سبک  وزن  با  آلیاژهای  یا  فلزات  معمولا

در    به   تیتانیوم  آلومینیوم،   منیزیم،  آلیاژهای  مانند زمینه  عنوان 
کامپوزیت قرار    هاساخت  استفاده   و  منیزیم  گیرند.میمورد 

بر    74/1) پایین  چگالی  داشتن  واسطه  به   آن   آلیاژهای  گرم 
تقریبا  مترمکعبسانتی که    65  آلومینیم،   از   کمتر  درصد  35(، 
  دارا  نیز  و  است  فولاد  از کمتر  درصد 77 و  تیتانیم  از  کمتر درصد

  طبیعت   در  آن  منابع  فراوانی  همچنین  و  ویژه بالا  استحکام  بودن
مهمترین  یکی و    فلز  این .  شوندمی  محسوب  سبک  فلزات  از 

  هوافضا مورد   و  نقل  و   حمل  مانند  مختلف  صنایع   در  آلیاژهای آن 
از تحقیقات  بزرگی بخش امروزه  منیزیم. گیرندمی قرار استفاده 

  شود می   و پیشبینی  است   داده   اختصاص   خود   به  را   جهان  درمیعل
.  دهد  خود اختصاص  جدید به  قرن  در  را  بسیاری  کاربردهای  که
  مناسب،   ریخته گری  خوب،  پذیری  انعطاف  آن   خصوصیات   از

پایین   و   بالا   وزن   به   استحکام بسیار    همچنین .  است  آن   چگالی 
  مذاب،   حالت  در  زیاد  پذیریواکنش مانند    نامناسبی  خواص
  قیمتی   آلومینیوم و  به  نسبت  و خزشی نامناسب  خستگی  خواص
  به   وزن، کاهش  به  نیاز  با افزایش. دارد  آلومینیوم  برابر  دو   حدود

  است. یکی   شده   منیزیم  به   توجه بیشتری  خودروها   در   خصوص
این فلزات،  نقاط  از  کم  خوردگی   به   مقاومت  و  سختی   ضعف 

  مطالعه   منظور   به   بسیاری   تلاشهای   اخیر  هایسال در    لذا .  است  آن
در  تحقیق    منیزیم   آلیاژهای  خوردگی  خواص   بهبود   جهت   و 
 .]1[است انجام گرفته 

  بهبود خواص   منظور  به  سطح  مهندسی  از  استفاده   کلی  طور  به
ی  سطح  اتیعمل  .باشد  گشاراه   میتواند   خوردگی  و  سایشی

و  منیزیم  سایشی  و  خوردگی  خواص  بهبود  برای  مختلفی 
آن   پوشش  شده انجام آلیاژهای  آبکاری  است.  تبدیلی،  های 

پلاسما،   الکترولیتی  اکسیداسیون  آندایزینگ،  الکتریکی، 
فرآیند پوشش  و  پلیمری  بخار  های  فاز  از  رسوب    ازجمله های 

این آلیاژها هستند. روشروش نامبرده،  های اصلاح سطح  های 
با میسازی دشوار بوده و از مواد شیمیایی سدارای مراحل آماده 

ها برای  شود. علاوه بر این اکثر این پوشش غلظت بالا استفاده می
نیازمند   بنابراین  و  بوده  ناکافی  خوردگی  برابر  در  حفاظت 

فرآیند  هستند.  ثانویه  پوشش  یا  و  تکمیلی  دیگر  عملیات  های 
لی   CVD  ،PVDمانند   هستند. در مقابل    نهیپرهززر  و عملیات 

با    PEOپوشش   سازگار  الکترولیت  با  بودن،  ارزان  بر  علاوه 

 
1 Plasma electrolytic oxidation   

ایجاد  شود. باعث افزایش مقاومت به خوردگی می  ستیزطیمح
یا  لایه  قوس  میکرو  اکسیداسیون  روش  توسط  اکسیدی  های 

پلاسما الکترولیتی  روش PEO)   1اکسیداسیون  از  یکی  های  ( 
های مقاوم به خوردگی و سایش  اعمال پوشش نسبتاً جدید برای 

ها  بر روی فلزاتی چون آلومینیم، تیتانیم، منیزیم و آلیاژهای آن 
فرآیند   و    صرفهبه مقروناقتصادی    ازلحاظ  PEOاست.  بوده 

می بهبود  را  سطحی  و  خوردگی  پوشش خواص  های  بخشد. 
ایجادشده با این روش چسبندگی و سرعت رشد بیشتری نسبت  

روش  سایر  آبکاری،    دهیپوشش های  به  الکترولس،  )مانند 
PVD/CVD از این روش به    آمده دستبه های  ( دارند. پوشش

می  یه دولا تقسیم  لایه مجزا  لایهشوند:  و  داخلی  متراکم  ی  ی 
روش   از  استفاده  امروزه  اینکه  به  توجه  با  خارجی.  متخلخل 

ها برای  روند رو به رشدی دارد، انجام بررسی  PEO  دهیپوشش 
را با میمنیزی هیلا ریزاعمال پوششی که بتوان خواص خوردگی 

ازاین نظر  استفاده  به  لازم  بخشید،  بهبود  بیشتر  هرچه  روش 
قابلیت رسد.  می لایه این  مشخصات  به  )ترکیب  ها  اکسیدی  ی 
ی  اکسیدی و ساختار عیوب موجود در لایه   ی، ضخامت لایه فاز

های خورنده،  اکسیدی( و محیط خورنده )طبیعت و غلظت یون 
pH  .تر باضخامت  های متراکمپوشش، دما و غیره( بستگی دارند

می  بهتر  بسیار  نفوذ  بیشتر،  جلوی  را    هاییون توانند  خورنده 
 .]3و2[بگیرند

بر   مؤثر  پارامترهای  تنظیم  نحوه  به  توجه  با  سرامیکی  پوشش 
طور مثال نوع الکترولیت  شود، بدین معنی که به فرآیند ایجاد می

بسیار مهم بوده و مواد مختلف خواص متفاوت    هی لا  ریزو جنس  
می ایجاد  )ولتاژ،  کنند.  را  الکتریکی  و  کاری  دوره پارامترهای 

روی ساختار، ضخامت و  مهم و تأثیرگذار  فرکانس( از عوامل  
ساختار، ضخامت و  . تغییراتی که در  باشندمی  هاترکیب پوشش 
دهی ایجاد  ها در اثر تغییر در پارامترهای پوشش ترکیب پوشش 

های اعمالی  شدت روی مقاومت به خوردگی پوشش شود، به می
است.   پوشش به اثرگذار  این  خوردگی  خواص  ها  طورکلی، 

نیز   ها دارد که خواص ساختاریبستگی به خواص ساختاری آن 
دهی و ترکیب الکترولیت وابستگی دارند.  به پارامترهای پوشش 

دهی و ترکیب  با استفاده از ایجاد تغییراتی در پارامترهای پوشش 
توان تغییراتی در ولتاژ  الکترولیت )مانند افزودن نانو ذرات( می

تخلیه  شدت  و  دانسیته  طریق  شکست،  این  از  و  کرد  ایجاد  ها 
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حفره  پوشش اندازه  این  خواص  و  سطح  تأثیر  های  تحت  را  ها 
 . ]6و5و4[قرارداد

پیشرفت با  آخرین  به محلول،  افزودن ذرات  این زمینه بر  ها در 
آب  یا  درجا  شدن  ترکیب  پوشش هدف  متخلخل  بندی  های 

PEO   ها متمرکز شده است. های جدید پوشش و ایجاد ویژگی
گذارد زیرا  تأثیر می PEOافزودن ذرات به محلول روی فرایند 

رسانایی،  می در    pHتواند  و  دهد  تغییر  را  محلول  گرانروی  و 
 .]8و7[نتیجه بر مورفولوژی و خصوصیات پوشش تأثیر بگذارد

همکاران] و  ذرات  9موهدانو  غلظت  اثر   ،]2CeO    روی بر  را 
پوشش  نهایی  رفتار  ریزساختار  بر  آن  تأثیر  و  محلول  در  ها 

ذرات   کردند.  مطالعه  پوشش  CeO2خوردگی  قرار  در  ها 
ها و حفرات نشستند. این فرآیند هم  گرفتند و ترجیحاً در ترک

تحت ذوب موضعی که    2CeOبر جذب واکنشی و هم افزایشی  
میکروتخلیه  طریق  می از  انجام  می ها  تأثیر  غلظت  شود،  گذارد. 

ها و منافذ  در محلول منجر به انسداد ناقص ترک   CeO2کمتر  
با این وجود، افزایش غلظت ذرات تا  در پوشش می    10  شود. 

لیتر   بر  ایجاد میگرم  را  بیشتری  ناهمگن  کند که ، ریزساختار 
اند. رفتار ها و منافذ بیشتری دارد که مهر و موم نشده تعداد ترک 

کوتاه  نمونه   خوردگی  طریق  مدت  از  شده  داده  پوشش  های 
2CeO-PEO - 3ها مشخص شد. بنابراین  ریزساختار پوشش

-PEOکامل را نشان داد و  بیشترین مقدار مقاومت گرم بر لیتر

10 - 2CeO کمترین مقدار را در مقایسه با پوشش   گرم بر لیتر
PEO  2بدون افزودنCeO   .نشان داد 

گرم   6و  2TiO (2 ،4[، اثر افزودن نانوذرات 10لی و همکاران ]
 بر لیتر( 

مورد مطالعه قرار دادند.   AZ91را بر روی خواص آلیاژ منیزیم  
گرم بر    4به محلول کمتر از    2TiOزمانی که افزودن نانوذرات  

پوشش لیتر   ساخت  به  یکنواخت بود،  ضخیم های  و  با  تر  تر 

کوچک نانوذرات  میکروحفرات  بدون  محلول  در  آنچه  از  تر 
2TiO  می این وجود،  تولید  با  کرد.  درحد    2TiOشد کمک 

تواند یک اثر حرارتی متمرکز ایجاد کند که مقاومت زیاد می
دهد،  در برابر خوردگی پوشش را به دلیل ایجاد ترک کاهش می

افزودن   با  لیتر    6همانطور که  بر  اثر    2TiOنانوذرات  گرم  این 
 مشاهده شد.  

با   MgO/ZnOهای کامپوزیتی  هدف این مقاله تولید پوشش 
بیشترین مقاومت به خوردگی و مقاومت به سایش بر روی آلیاژ  

محلول    AM50میمنیزی انتخاب  از  پس  راستا  این  در  است. 
نانوذرات   افزودن  اثر  بهینه،  جریان  دانسیته  و  الکترولیت 

به محلول الکترولیت بر مورفولوژی، ترکیب    ZnOی  سنتزشده 
مورد    PEOهای  شیمیایی و خواص خوردگی و سایشی پوشش 

 بررسی قرار گرفت.  
 
 مواد و روش تحقیق -2

 آماده سازی نمونه  -1-2
با ترکیب شیمیایی که در    AM50در این مقاله از آلیاژ منیزیم  

  دهی پوشش گزارش شده است، به عنوان زیر لایه برای    1جدول  
تهیه شد و    cm3ای از جنس منیزیم به قطر  استفاده شد. استوانه 

بریده شد.    mm4های با ضخامت  به دیسک   1توسط برش سیم
انجام فرایند  برای آماده  نمونه جهت  از    PEOسازی  ترتیب  به 

ها  استفاده شد. نمونه   1000و    800،  600،  400،  200های  سنباده 
، ابتدا با استفاده از آب مقطر شستشو داده 2پس از سنباده زنی تر 

چربی عملیات  سپس  و  از  شدند  استفاده  با  استون  در  گیری 
به مدت   اولتراسونیک  نهایت،    10دستگاه  در  شد.  انجام  دقیقه 

خشک  نمونه  گرم  هوای  در  و  مقطر شسته شده  آب  توسط  ها 
 شدند.  

 
  AM50ترکیب شیمیایی آلیاژ منیزیم  ـ 1 جدول

 Mg Al Mn Zn Si Fe Cu عنصر 

 0/002 0/002 0/063 0/065 0/383 4/74 پایه درصدوزنی 

 

 
1 Wire-cut 
2 Wet grinding 
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 ZnOسنتز نانوذرات  -2-2

اما  ای سنتز میهای گسترده به روش   ZnOنانوذرات    شوند 

روش از  دسته  آن  اخیر  دهه  چند  محیط  در  آلاینده  که  ها 

باشند. ایجاد آلودگی  کنند، حائز اهمیت میزیست ایجاد نمی 

حلال   نوع  استفاده،  مورد  اولیه  مواد  به  وابسته  عمده  بطور 

و   دمایی  شرایط  می   pHواکنش،  سنتز  محلول  باشد. جهت 

استفاده شد که روشی    1سبزمی از روش شی  ZnOنانوذرات  

آلودگی می بدون  اقتصادی و  از  آسان،  این روش  باشد. در 

استفاده   3و اسید آمینه گلایسین   2پیش ماده سالیسیل آلدهید 

شوند. این مواد با  شد که جزو مواد شیمیایی سبز محسوب می

کنند و محلول در آب  سمیت کم، آلودگی محیطی ایجاد نمی

سبزمی حلال  یک  عنوان  به  نیز  آب  حلال  بعلاوه  ،  4باشند. 

ندارد زیست  محیط  روش    .آلایندگی  این    7برابر    pHدر 

اسیدی یا بازی نیست و موادی را به محیط    pHباشد که  می

درجه    65کند. همچنین دمای محلول در این روش  اضافه نمی 

درنتیجه  میگراد  سانتی و  نیست  بالایی  دمای  که  باشد 

 . ]11[آلایندگی حرارتی نخواهیم داشت 

 مراحل زیر به ترتیب طی شد:  ZnOبه منظور سنتز نانوذرات 

میلی لیتر    250میلی لیتر سالیسیل آلدهید در    45/13 -1

 آب مقطر در یک بشر حل شد.  

محلول   -2 به  بالا  آمینه    48/9محلول  اسید  گرم 

میلی لیتر آب مقطر که تا دمای    250گلایسین در  

درجه سانتی گراد گرم شده، اضافه شد. محلول    65

 حاصل نیم ساعت با مگنت و استیرر همزده شد.  

میلی لیتر    500در    5آبه   2گرم استات روی    17/23 -3

آب مقطر حل شد و قطره قطره به محلول بالا در  

 حال همزدن اضافه شد.

 

 

 

 
1 Green chemical method 
2 Salicylaldehyde 
3 Amino acid glycine 
4 Green solvent 
5 Zinc acetate dihydrate 
6 Sodium hydroxide 

  

4- pH  6محلول با افزودن محلول سدیم هیدروکسید  

تثبیت    7در عدد    pHیک مولار به کمک کاغذ   -5

 شد.  

دمای   -6 در  ساعت  یک  حاصل  درجه    65محلول 

آب   حمام  در  استیرر  و  مگنت  با  گراد    65سانتی 

در   تغلیظ  و جهت  شد  همزده  گراد  سانتی  درجه 

 دمای اتاق قرار گرفت.  

قیف   -7 توسط  محلول  تغلیظ  از  حاصل  رسوب 

ای و کاغذ صافی صاف شد و سپس توسط  شیشه 

 آب مقطر و درنهایت اتانول شسته داده شد.  

به مدت   -8 داده شده  و شو  ساعت    2رسوب شست 

درجه سانتی گراد خشک   120درون آون در دمای  

 شد و پودر حاصل درون ظرف نمونه ریخته شد.  

پودر خشک شده درون بوته آلومینا ریخته شد و   -9

دمای   کوره  در  به    500سپس  گراد  سانتی  درجه 

با سرعت    2مدت   بر   5ساعت  درجه سانتی گراد 

 دقیقه عملیات حرارتی شد.  

در  -10 حرارتی  عملیات  از  حاصل  پودر  نهایت  در 

و به مدت  دور در دقیقه    200ای با  آسیاب ماهواره 

گلوله   5 توسط  زیرکونیا  دقیقه  جنس  از  هایی 

 آسیاب شد.  

عملیات حرارتی شده   ZnOمربوط به نمونه    SEMتصویر  

آورده شده است.    1در شکل    گراددرجه سانتی  500در دمای  

کروی   بصورت  ذرات  مورفولوژی  شکل،  این  به  باتوجه 

از هایشود. همچنین آگلومره مشاهده می ابعاد کوچکتر  با  ی 

شود که درنهایت تشکیل  در این پودر دیده می  نانومتر  100

 کند. ذرات با اندازه نانو را تایید می
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 PEOفرایند اعمال پوشش   -  3 – 2

جریان   1توسط منبع تغذیه پالسی دوقطبی   دهیپوشش فرایند  

پالس  با  به مدت  ثابت  و  مربعی  اعمال   5های  از زمان  دقیقه 

های انجام  جریان انجام شد. این زمان به کمک پیش آزمون 

های نارنجی رنگ و درشت  شده برای تعیین زمان شروع جرقه

، چگالی  2علاوه بر زمان،  فرکانس، دوره کاری به دست آمد.

پیش   طریق  از  نیز  الکترولیت  ترکیب  و  اعمالی  جریان 

ای انتخاب شدند که مقاومت  های انجام شده به گونه آزمون

شکل   شود.  لحاظ  بهینه  میزان  به  خوردگی  شماتیک    2به 

اکسیداسیون الکترولیت پلاسما   دهیپوشش تجهیزات فرایند  

 دهد.را نشان می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .ZnOنانوذرات    SEMتصویر  ـ 1شکل 

 

 
 

(  6( محفظه نگهدارنده 5( نمونه 4( همزن 3( خروج هوا 2( ترموکوپل 1پلاسما:  دهیپوشششماتیکی از تجهیزات فرایند  ـ2شکل 

 ( منبع تغذیه9کننده ( سیستم خنک8( میزکار  7حمام الکترولیت و کاتد 

 

 
1 Bipolar 
2 Duty cycle 
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پژوهش  اخیرطبق  فرایند  ]13و12[های  در  به    دهیپوشش ، 

بطور کلی از سه محلول پایه فسفاتی، سیلیکاتی    PEOروش 

شود که در تحقیق حاضر از محلول  و آلومیناتی استفاده می

، متر مربعآمپر بر سانتی  2/0  پایه فسفاتی تحت چگالی جریان  

  جهت اعمال پوشش هرتز    1000فرکانس  و    %50دوره کاری  

آماده  برای  شد.  فرایند  استفاده  انجام  جهت  محلول  سازی 

PEO    لیتر    15    از بر  فسفات های  نمک گرم  سدیم  تری 

گرم بر    3  ، و 2آبه 9سدیم متاسیلیکات  گرم بر لیتر      5  ،   1آبه 12

هیدروکسید لیتر   به    3پتاسیم  محیط  کردن  قلیایی  منظور  به 

استفاده شد. کدبندی نمونه   2ها در جدول  همراه آب مقطر 

 آورده شده است. 

از   از    تعیینپس  بهینه  جریان  چگالی  پارامتر  و  الکترولیت 

انجام شده، اثر افزودن نانوذرات با دمای    هاطریق پیش آزمون 

   3 و  1، 5/0های غلظتدر  گراددرجه سانتی  500کلسینه 

لیتر   بر  سایشی  گرم  و  خوردگی  عملکرد  بر  الکترولیت،  به 

سنتزشده،   نانوذرات  مناسب  غلظت  تعیین  منظور  به  پوشش 

و جلوگیری  مناسب  مورد بررسی قرار گرفت. به منظور توزیع  

از آگلومره شدن نانوذرات در الکترولیت، محلول بهینه بهمراه 

حمام  در  ساعت  نیم  مدت  به  شده  افزوده  نانوذرات 

مدت   به  سپس  و  گرفتند  قرار  توسط    2التراسونیک  ساعت 

انجام   درحین  همچنین  شدند.  همزده  مغناطیسی  همزن 

 عمل همزدن روی همزن مغناطیسی ادامه یافت.   دهیپوشش 

 

 یابی پوششمشخصه –  4 -2

ترکیب   و  شیمیاییضخامت،  پوشش  مقطع  ، ساختار سطح 

  پوکروسکیدستگاه مبا استفاده از    همچنین مورفولوژی سطح 

مجهز به طیف    4(  FESEMی نشر میدانی )روبش  یالکترون

( انرژی  تفکیک  ارز(  EDSسنج  به قرار گرفت  یابیمورد   .

پایین پوشش  به منظور    PEOهای سرامیکی  دلیل هدایت  و 

 
1 Trisodium phosphate dodecahydrate 
2 Sodium metasilicate nonahydrate 
3 Potassium hydroxide 
4 Field emission scanning electron microscope 
5 Electrochemical impedance spectroscopy 
6 Working electrode 
7 Counter electrode 
8 Reference electrode 

ها قبل از  دستیابی به تصاویری با وضوح مناسب، سطح نمونه 

ی خلأ میکروسکوپ، توسط یک لایه  قرارگیری در محفظه 

  ی بررس  یذکر است که برا  انیشانازک از طلا پوشانده شد.  

پخت سرد   نیرز  کیدرون  ها  نمونه ها،  سطح مقطع پوشش 

اقالب و  استفاده نمونه   ن یگیری شد  با  تا شماره    ها  سنباده  از 

الماسه    ریشد و در ادامه با استفاده از خم  یسطح  اتیعمل  1500

نها ضخامت      ها انجام گرفت. یی برروی آن و نمد پرداخت 

آن   هاپوشش متوسط   تخلخل  درصد  نرم  همچنین  توسط  ها 

گیری شد. همچنین از دستگاه پراش  اندازه   Image Jافزار  

، جهت بررسی Philips Xpert( مدل  XRDاشعه ایکس )

پوشش  در  تشکیل شده  شد.فازهای  استفاده    یفاز  زیآنال  ها 

  X’pert Highscore Plus  با استفاده از نرم افزارها  نمونه 

 انجام شد. 

 

ارزیابی خواص پوشش)خوردگی، سایش   -   5  -   2

 و سختی( 

به خوردگ  یابیارزو    یبررس   جاد یای  هاپوشش  یمقاومت 

بررو طرنمونه   ی شده  از  امپدانس    سنجیطیفهایروش  ق یها 

( و پلاریزاسیون تافلی انجام گرفت و  EIS)  5یی ایمیالکتروش

دادن   قرار  معرض  در  منظور  محلول    هاپوشش به  یک  با 

استفاده شد.   دیکلر  میسددرصد وزنی    5/3خورنده از محلول  

در  های  نمونه  شده  داده  قرار   سل  کی پوشش  مخصوص 

با استفاده از    نیگرفت که ا پلیمری مساحت    واشر  کی سل 

ها در معرض را از سطح نمونه متر مربع سانتی 785/0مشخص 

الکترولیت قرار داد. در این سل نمونه مورد آزمایش به عنوان  

کاری  از    6الکترود  و  گرفت  پلات  کیقرار  به    ینیصفحه 

 کیو    7یمربع به عنوان الکترود کمک  متریسانت  کیمساحت  

استفاده شد.    8جع کالومل اشباع به عنوان الکترود مر  الکترود

ا از    ن یدر  به    Solarton-SI 1287  دستگاه   کیآزمون 

27 



 1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 
 ...  AM50بر خواص خوردگی و سایشی پوشش ایجاد شده بر آلیاژ  ZnOبررسی اثر افزودن نانوذرات سنتزشده  

آنالیز  دستگاه  یک  و  استات  پتانسیو  فرکانسعنوان   1کننده 

به    Solarton-SI 1260مدل   شد.  پااستفاده    دار یمنظور 

ها، هر نمونه به مدت دو ساعت  مدار باز نمونه   لیشدن پتانس

و گرفت  قرار  محلول  معرض  آزمون  در  های  سپس 

آن  برروی  داده الکتروشیمیایی  شد.  انجام  آزمون  ها  های 

به ترتیب توسط نرم   امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون 

 تجزیه و تحلیل شدند.  CorrViewو   ZViewافزارهای 

آوردن   دست  به  همچنین  و  سایش  نرخ  تعیین  جهت 

های سایش  های مختلف، آزمونضریب اصطکاک در نمونه 

متر بر   5/2و     5/1،  5/0های  نیوتن در سرعت  30تحت نیروی  

با  ثانیه   مطابق  و  دیسک  پین روی  به روش  محیط  دمای  در 

این روش    ASTM G99-17استاندارد   انجام شد که در 

از جنس فولاد   به عنوان عامل ساینده جهت    100Cr6پین 

نمونه  پوشش  سختی  همچنین  شد.  استفاده  آزمون  ها  انجام 

و روش   NanoScop IIIتوسط دستگاه سختی سنجی مدل  

استاندارد   براساس    ISO 14577-1. 2نانوایندنتیشن 

ها  گیری شد. سختی سنجی از سطح زیرلایه و پوشش اندازه 

معادل   نیرویی  به جهت  میکرونیوتن    1000تحت  شد.  انجام 

  3افزایش دقت در نتایج، آزمون سختی سنجی برای هر نمونه  

نتیجه   عنوان  به  آمده  به دست  اعداد  میانگین  و  تکرار  مرتبه 

 ثبت شد. 

 

 نتایج و بحث  -3

 PEOزمان فرایند -منحنی ولتاژ -3-1

ولتاژ فرایند  -منحنی  و    PEOزمان  حاوی  الکترولیت  در 

 دقیقه پوشش    5عاری از نانوذرات اکسیدروی طی مدت زمان  

ها برای هر  نشان داده شده است. این منحنی   3دهی در شکل  

توان نتیجه  دهند. پس می چهار نمونه، سه مرحله را نشان می 

بر   تاثیری  الکترولیت  درون  نانوذرات  حضور  که  گرفت 

فرایند   کلی  مرحله،  نمی  PEOماهیت  نخستین  در  گذارد. 

های  دراثر اختلاف پتانسیل ایجاد شده ناشی از تشکیل حباب 

ولتاژ   اکسیدی،  فیلم  تشکیل  برروی سطح و همچنین  گازی 

. با توجه به منحنی  ]14[کندبصورت ناگهانی افزایش پیدا می

زمان  -ولتاژ و  پایداری  ولتاژ  شکست،  ولتاژ  مقادیر  زمان، 

نمونه  ولتاژ شکست در  به  داده شده در  رسیدن  پوشش  های 

  آورده شده   3، در جدول  ZnOهای مختلف نانوذرات  غلظت

است. باتوجه به نتایج این جدول، مشخص است که افزودن  

نانوذرات اکسیدروی به الکترولیت تاثیر قابل توجهی بر زمان  

جرقه زنی دارد. بدین صورت که با حضور نانوذرات درون  

الکترولیت، تشکیل لایه سدی به تاخیر افتاده و درنتیجه زمان  

کند. به بیان دیگر در  رسیدن به ولتاژ شکست افزایش پیدا می

واکنش نانوذرات  از  عاری  آندایزینگ  الکترولیت  های 

اتفاق میراحت . ]15[افتد و زمان جرقه زنی کمتر است  تر 

در   زنی  جرقه  و  اکسیدی  لایه  الکتریک  دی  شکست 

میکناره  آغاز  دوم  مرحله  نمونه  تیز  پیشرفت  های  با  و  شود 

آنجرقه رنگ  تغییر  و  نمونه  سطح  کل  به  سها  از  به  ها  فید 

به  نارنجی ادامه پیدا می  کند. در این مرحله، ولتاژ تا رسیدن 

آرا به  پایدار  تقریبا  مقدار  می می یک  پیدا  در  افزایش  کند. 

، ولتاژ یک مقدار ثابت را نشان  دهیپوشش مرحله سوم فرایند  

با اندازه بزرگتر را خواهیم  دهد و تعداد جرقهمی های کمتر 

توان به مقاومت بالا و ثابت پوشش  داشت که این رفتار را می

 مرتبط دانست. 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Frequency analyzer 
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 ها کدبندی نمونه ـ  2جدول

 PS PS-0. 5Zn PS-1Zn PS-3Zn کد نمونه

غلظت نانوذرات اکسید روی  

 3 1 0/5 0 ( گرم بر لیتر)

 

 

 های مختلف نانوذراتدر غلظت PEOزمان فرایند ـ  منحنی ولتاژ ـ 3شکل 

 های مختلف نانوذرات مقادیر ولتاژ شکست، ولتاژ پایداری و زمان رسیدن به ولتاژ شکست نمونه در غلظتـ  3جدول

 کد نمونه
 ولتاژ شکست دی الکتریک 

(V) ±5V 

 پایداری ولتاژ 

(V) ±5V 

 زمان رسیدن به ولتاژ شکست 

(S) ± 3S 
PS 110 240 10 

PS-0. 5Zn 100 225 20 
PS-1Zn 105 230 23 
PS-3Zn 107 223 27 

 

 بررسی مورفولوژی و ضخامت پوشش  -2-3

علاوه بر ترکیب الکترولیت و چگالی جریان اعمالی، حضور  
اثر  مورفولوژی پوششنانوذرات نیز بر   های تشکیل شده در 

توجهی   قابل  تاثیر  پلاسما  الکترولیتی  اکسیداسیون  فرایند 
های تشکیل  مورفولوژی سطح پوشش   4. شکل  ]17و16[دارد

های حاوی  شده در الکترولیت بدون نانوذرات و الکترولیت 
غلظت  با  مینانوذرات  نشان  را  مختلف  تمام  های  در  دهد. 

پوشش پوشش  اصلی  مشخصه  میزان    PEOهای  ها،  یعنی 
میکروترک  با  همراه  بالا  رویت  تخلخل  قابل  سطحی  های 

 .  ]18[است
 

  ZnOدهد که نانوذرات  نشان می  FESEMمقایسه تصاویر  
تخلخل  مجاورت  و  داخل  شده در  انباشته  میزان  ها  و  اند، 

در الکترولیت    ZnOها با مقادیر بیشتر نانوذرات  انباشتگی آن 
در پوشش ناشی از    ZnOیابد. جادهی نانوذرات  افزایش می

آن  منفی  سطحی  میبار  باعث  که  است  تاثیر  ها  تحت  شود 
میدان الکتریکی قوی حاصل از پتانسیل اعمالی، به سمت آند  

 در طی تشکیل لایه اکسیدی    ZnOمهاجرت کنند. نانوذرات  

های ترجیحی برای  شوند. مکاندرون ساختار آن جادهی می
مانند   کشش  از  غنی  نواقص  نانوذرات،  گذاری  رسوب 

ترک  و  هستند  میکروحفرات  غلظت  ]19[ها  افزایش   .
ها در  در الکترولیت منجر به حضور بیشتر آن   ZnOنانوذرات  
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شود. اما باتوجه به تصویر مربوط به پوشش  ساختار پوشش می
حاوی  الکترولیت  در  شده  لیتر    3  تشکیل  بر  نانوذرات  گرم 

ZnO شود که دلیل  تر دیده می هایی در مقیاس بزرگ، ترک
ها، ایجاد تنش در سطح پوشش بر اثر  بوجود آمدن این ترک 

 باشد.  افزودن بیش از حد نانوذرات به الکترولیت می

های پوشش  کاهش تخلخل نسبی و اندازه حفرات در نمونه 
می نانوذرات  حاوی  الکترولیت  در  شده  از  داده  ناشی  تواند 

در    ZnOکاهش انرژی تخلیه پلاسما بدلیل حضور نانوذرات  
های پاسخ ولتاژ نسبت به  تر در منحنی الکترولیت باشد. پیش 

به   منجر  نسبی  تخلخل  در  کاهش  این  که  شد  دیده  زمان 
تخلیه   انرژی  کاهش  درنتیجه  و  زنی  جرقه  شدت  کاهش 

توسط  پلاسما می انجام شده  مطالعات  نتایج  به  باتوجه  شود. 
با جادهی    PEOو همکاران، مقاومت الکتریکی پوشش    شین

یابد. از  نانوذرات سرامیک خنثی در لایه اکسیدی افزایش می
جرقه انرژی  چگالی  پوشش،  مقاومت  افزایش  با  رو  ها  این 

تصاویر  ]20[یابد  می  کاهش به  باتوجه  این،  بر  علاوه   .
FESEM  نانوذرات جادهی   ،ZnO   تخلخل در  در  و  ها 

های سطحی ها منجر به انسداد و کاهش تخلخلمجاورت آن 
شود. انسداد منافذ باز روی سطح پوشش توسط نانوذرات  می

ZnOها باشد.  تواند دلیلی برای کاهش زبری سطح نمونه ، می
منفی  سطحی  بار  پایه،  محلول  در  روی  اکسید  نانوذرات 

از  می ناشی  الکتریکی  میدان  در  که  زمانی  بنابراین  گیرند. 
قرار می  کاتد  آند و  الکترود  بین  پتانسیل  به  اختلاف  گیرند، 

می حرکت  پوشش  داخل  و  آند  سطح  جدول  سمت  کنند. 
های  متوسط اندازه حفرات سطحی و درصد تخلخل پوشش 4

PEO  های متفاوت نانوذرات  ظت تشکیل شده در غلZnO  
دهد. اندازه حفرات بزرگتر و درصد تخلخل بیشتر  را نشان می
ها  به این دلیل است که نرم افزار ترک  PS-3Znبرای نمونه  

می شناسایی  تخلخل  عنوان  به  بسیار  را  تخلخل  درصد  کند. 
اندازه حفرات کوچکپایین -PSتر برای نمونه  تر به همراه 

1Zn   .کاملا مشهود است 

 
 

، ج( PS-0. 5Zn، ب( PS: الف( ZnOهای مختلف نانوذرات های پوشش داده شده در غلظتمورفولوژی سطح نمونه  ـ 4شکل 

PS-1Zn  )و دPS-3Zn  . 
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 ZnOهای مختلف نانوذرات درصد تخلخل و متوسط اندازه حفرات پوشش برای غلظتـ  4جدول 

 PS PS-0. 5Zn PS-1Zn PS-3Zn کد نمونه

1/0% ±درصد تخلخل )%(   6/636 6/169 3/484 6/937 

 2µm1 1/441 1/032 0/789 1/206  ±( 2µmمتوسط اندازه حفرات ) 

 

 

مورفولوژی سطح پوشش تشکیل شده در الکترولیت     5شکل  

𝑔حاوی  

𝐿
های بالاتر نشان  را در بزرگنمایی ZnOنانوذرات  1 

به خوبی    ZnOدهد. همانطور که مشخص است نانوذرات  می

اند که منجر به کاهش  های پوشش جادهی شده در خلل و فرج

می پوشش  سطح  حفرات  اندازه  و  تخلخل  شوند.  درصد 

تصاویر   سطح  مورفولوژی  از  دقیق  در    FESEMبررسی 

های تشکیل  که در سطح نمونه دهدبزرگنمایی بالاتر نشان می

محکم به    ZnO، نانوذرات  ZnOشده در الکترولیت حاوی  

شوند. این ذرات  سطح چسبیده و در ساختار پوشش جذب می

شده  توزیع  سطح  روی  بر  یکنواخت  غیر  در  بطور  و  اند، 

انباشته شده مجاورت تخلخل  به خود    1اند و ظاهری خرده ها 

 اند. گرفته

 به ترتیب تصاویر میکروسکوپی و تغییرات    7و  6در شکل 

پوشش  مقطع  سطح  در    PEOهای  ضخامت  شده  ایجاد 

ارائه شده است. باتوجه    ZnOهای مختلف نانوذرات  غلظت

می تصاویر  این  پوشش به  ضخامت  که  دریافت  های  توان 

PEO    ترکیب و  فرایند  الکتریکی  پارامترهای  بر  علاوه 

الکترولیت، به غلظت نانوذرات افزوده شده نیز بستگی دارد.  

حدود   از  پوشش  میانگین  ضخامت  که  صورت    11بدین 

حدود   به  نانوذره  بدون  نمونه  برای  نمونه    16میکرومتر  در 

نانوذره افرایش یافته است. این پدیده را  گرم بر لیتر    3  حاوی  

و  می پوشش  در  اکسیدروی  نانوذرات  نشست  تاثیر  به  توان 

. باوجود ضخامت  ]21[افزایش نرخ رسوب گذاری نسبت داد

نانوذره، وجود ترک  گرم بر لیتر    3  حاوی    بالاتر پوشش نمونه

تواند منجر به ایجاد اثر منفی روی عملکرد در این نمونه می

 خوردگی و سایشی آن شود.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30xو ب( بزرگنمایی  6x: الف( بزرگنمایی PS-1Znموفولوژی سطح پوشش نمونه  ـ 5شکل 

 

 

 

 
1 Crumb-like 
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، ج( PS-0. 5Zn، ب( PS: الف( ZnOهای مختلف نانوذرات های پوشش داده شده در غلظتـ تصاویر سطح مقطع نمونه  6شکل 

PS-1Zn  )و دPS-3Zn  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  ZnOهای مختلف نانوذرات در غلظت PEOهای تغییرات ضخامت پوششـ  7شکل 
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 ها بررسی ترکیب شیمیایی پوشش  -3-3

شکل گرفته    PEOهای  ترکیب شیمیایی پوشش   5جدول  

دهد.  های حاوی و عاری از نانوذرات را نشان می در محلول 

های فسفات و سیلیکات درون الکترولیت  درنتیجه حضور یون 

شوند. در  های مذکور وارد پوشش می حین انجام فرایند یون 

از زیرلایه آزاد شده   Mgهای  واقع در اثر اعمال جریان، یون 

های فسفات، سیلیکات و هیدروکسید وارد واکنش  و با یون 

میمی رسوب  پوشش  سطح  روی  و  همچنین  شوند  کنند. 

اکسید   نانوذرات  غلظت  میزان  افزایش  با  که  است  مشخص 

میزان   الکترولیت،  به  افزایش    Znروی  پوشش  ترکیب  در 

 یابد. می

بهتر توزیع عناصر در پوشش   بررسی  نقشه  PEOبه منظور   ،

نمایش داده شده    8ها در شکل  آنالیز عنصری سطح پوشش 

می مشاهده  تصویر  این  در  مقدار  است.  افزایش  با  که  شود 

در محلول، تراکم نقاط نشان دهنده عنصر    ZnOنانوذرات  

 باشد.  روی بیشتر می

 را نشان   PS-3Znتوزیع عنصری سطح مقطع نمونه  9شکل 

خطی  می آنالیز  توسط  که  است.    EDSدهد  آمده  بدست 

مطابق با این آنالیز، ترکیب عنصری در نواحی مختلف سطح 

آن  پروفیل  و همچنین  لایه  مقطع  به سمت  داخلی  از لایه  ها 

خارجی قابل شناسایی است. وجود عناصر منیزیم و اکسیژن 

شود. در پروفیل  نسبت داده می   MgOدر پوشش به تشکیل  

قله  این  دارد.  وجود  قله  سه  روی،  اطراف  غلظتی  در  که  ها 

ی  توانند کاملا نشان دهنده اند، می ایجاد شده   ZnOنانوذرات  

توزیع تصادفی ذرات درون پوشش اکسیدی باشند. از طرف  

از عنصر روی در تمام عمق  میدیگر، همچنین مقدار نسبتا ک 

را در سراسر ضخامت   ZnOپوشش شناسایی شد که جادهی  

کند. علاوه بر این، حضور نانوذرات  اکسیدی تایید می  پوشش

ZnO    نانوذرات توزیع بیانگر این است که  در لایه داخلی، 

در    PEOشده در محلول الکترولیت در مرحله ابتدایی فرایند  

تواند خواص پوشش را  اند که این مساله میبستر ته نشین شده 

تحت تاثیر قرار دهد. حضور نانوذرات جادهی شده در لایه  

تواند بر رفتار خوردگی تاثیرگذار باشد که در ادامه  مانع می

 توضیح داده خواهد شد.  
 

 ZnOدر حضور و عدم حضور نانوذرات  PEOهای ـ ترکیب شیمیایی پوشش 5جدول 

 Mg (at%) O (at%) Si (at%) P (at%) Zn (at%) کد نمونه

PS 40. 1 48. 4 4. 1 7. 4 0 
PS-0. 5Zn 46. 8 40. 7 4. 0 8. 0 0. 5 
PS-1Zn 48. 1 39. 9 4. 4 6. 9 0. 7 
PS-3Zn 48. 4 39. 6 3. 6 7. 5 0. 9 
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 PS-0. 5Zn PS-1Zn PS-3Zn 

O 

   

Si 

   

P 

   

Zn 

   

 

 . ZnOهای مختلف نانوذرات تشکیل شده در غلظت PEOهای نقشه آنالیز عنصری از سطح پوششـ  8شکل 
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 PS-3Znتوزیع عنصری سطح مقطع نمونه  -9شکل 

 

 هاـ بررسی ترکیب فازی پوشش 4ـ  3

بر فازهای    ZnOبه منظور بررسی چگونگی تاثیر نانوذرات  

از آنالیز  PEOهای  موجود در پوشش   ،XRD    برای تعیین

الگوی پراش    10فازهای تشکیل دهنده آن استفاده شد. شکل  

نمونه  ایکس  الکترولیت اشعه  در  داده شده  پوشش  های  های 

می نشان  را  روی  اکسید  نانوذرات  از  عاری  و  دهد.  حاوی 

های مربوط به  ها باعث شد که پیک ضخامت نازک پوشش 

آلیاژ   نمایان    AM50بستر  پراش  الگوهای  تمام  در  منیزیم 

ترکیبات   پراش،  الگوهای  براساس  و    MgOشود. 

2)4(PO3Mg    تمام در  را  پوشش  ترکیب  عمده  فازهای 

 اند.  ها تشکیل داده نمونه 

الکترولیتی   اکسیداسیون  فرایند  در  شده  تشکیل  فازهای 

پلاسما وابسته به نوع عناصر آلیاژی زیرلایه فلزی و الکترولیت  

برای منیزیم   PEOهای کلی که در فرایند  باشد. واکنش می

 :  ]22[باشنددهند، به شرح زیر میرخ می

1) Mg          Mg2+ + 2e- 

2) 4OH-             O2 + 2H2O + 4e-  

3) Mg2+ + 2OH-              Mg(OH)2 

4) Mg(OH)2                 MgO + H2O 

کند و درنتیجه  نقش آند را ایفا می  Mgدر طی این فرایند فلز  

های  انحلال زیرلایه تحت ولتاژ و جریان بالا، منیزیم الکترون 

شود  تبدیل می  Mg+2های  دهد و به یون خودرا از دست می

های  ازطریق کانال   OH-های  (، درحالی که یون 1)واکنش  

می کشیده  تخلیه  منطقه  داخل  به  بنابراین،  تخلیه  شوند. 

2Mg(OH)    واکنش تشکیل    3توسط  آند  سطح  برروی 

جرقهمی از  حاصل  بالا  حرارتی  انرژی  بدلیل  حین  شود.  ها 

توسط فرایند    2Mg(OH)،  4، مطابق واکنش  PEOفرایند  

تجزیه شود. از    O2Hو    MgOتواند به  دی هیدراتاسیون می

  Na+های  در الکترولیت پایه، به یون   4PO3Naطرف دیگر،  

تحت تاثیر    PO)4(3-های  ون شود و یتجزیه می  PO)4(3-و  

منیزی آند  سمت  به  قوی،  الکتریکی  مهاجرت میمیدان 

های  کنند و طبق واکنش زیر در مجاورت آند با کاتیون می
2+Mg دهند:  واکنش می 

5) 3Mg2+ + 2(PO4)
3-            Mg3(PO4)2 

مناطق   در  را  اکسیدی  ترکیبات  بالا،  حرارتی  انرژی  سپس 

های  کند. تیزی پیکجرقه زنی سینتر کرده و پوشش رشد می

می  نشان  پوشش  پراش  که  ماهیت    PEOدهد  شده  تشکیل 

بالا  کریستالی دارد. اکسید بدلیل دما و فشار  های کریستالی 

. به بیان دیگر نفوذ  ]23[شوند  های تخلیه ایجاد میدر کانال

یون   Mgهای  یون نفوذ  و  خارج  سمت  در  به  موجود  های 

گیری فیلم اکسیدی  الکترولیت به سمت داخل، موجب شکل
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فلزی می زیرلایه  واکنشبرروی  براساس  و  فوق،  شود  های 

می شکل  پوشش  هیدروکسید  ساختار  تبدیل  برای  گیرد. 

انرژی   این  که  است  نیاز  بالایی  انرژی  آن  اکسید  به  منیزیم 

تامین میتوسط جرقه نانوذرات  ها  افزودن  با  به    ZnOشود. 

شوند  ضعیف می MgOهای پراش فاز الکترولیت پایه، پیک 

در    ZnOشوند. حضور فاز  ظاهر می   ZnOهای فاز  و پیک

می نشان  پراش  در  الگوهای  اکسید روی  نانوذرات  که  دهد 

فرایند   پوشش   PEOحین  درون  موفقیت  اکسیدی  با  های 

شده  پیک جادهی  نشست  می  ZnOهای  اند.  علت  به  تواند 

به   باشد.  نانوذرات اکسید روی در ساختار پوشش  مکانیکی 

پیک شدت  دیگر  میبیان  نشان  فاز  این  اغلب  های  که  دهد 

نانوذرات به صورت جذب مکانیکی در ساختار پوشش جای  

تشکیل شده روی آلیاژ    PEOگیرند. در مقایسه با پوشش  می

AM50   پیک شدت  پایه،  الکترولیت  و    MgOهای  در 

2) 4(PO 3Mg    نمونه می  3Zn-PSدر  که  کاهش  یابد، 

دهنده  نانوذرات  نشان  حضور  که  است  این  در    ZnOی 

واکنش  پیشرفت  بر  آلیاژ    4تا    1های  الکترولیت  سطح  در 

AM50  گذارد. تاثیر می 

 

 خوردگی بررسی رفتار  -5-3

اثر فرایند  پوشش  از    PEOهای سرامیکی تشکیل شده در 

نجیب  نفوذ  طریق  از  ممانعت  خوردگی،  پتانسیل  کردن  تر 

در  یون بار  انتقال  تحرک  کاهش  و  زیرلایه  به  های خورنده 

به   مقاومت  افزایش  موجب  فلز  و  الکترولیت  مشترک  فصل 

می زیرلایه  این ]24[شوند  خوردگی  در  بررسی .  با  بخش 

و منحنی پلاریزاسیون  امپدانس    سنجیطیفهای 

پوشش  از    PEOهای  الکتروشیمیایی  عاری  و  حاوی 

افزودن  12و    11های  نانوذرات اکسید روی در شکل تاثیر   ،

پوشش   بر عملکرد خوردگی    PEOنانوذرات اکسید روی 

 مطالعه شده است.   AM50تشکیل شده بر روی آلیاژ 

مشخص است، با افزودن نانوذرات    11همانطور که از شکل  

های  ، منحنی پلاریزاسیون نمونه گرم بر لیتر  1  اکسید روی تا  

 پوشش  

به   روی  اکسید  نانوذرات  حاوی  الکترولیت  در  شده  داده 

پتانسیل  مثبتسمت  خوردگی  جریان های  چگالی  و  های  تر 

یابد. همواره از دو پارامتر فشردگی و ضخامت  کمتر انتقال می

یاد  خوردگی  نرخ  بر  تاثیرگذار  عامل  دو  عنوان  به  پوشش 

بررسیمی به  باتوجه  که  مورفولوژیکی، شود  و  فازی  های 

نانوذرات اکسید روی درون ساختار پوشش موجب   نشست 

فشرده شدن ساختار، پر کردن برخی از حفرات، کاهش میزان  

این  تخلخل است.  پوشش شده  ضخامت  افزایش  نهایتا  و  ها 

الکترولیت   در  شده  تشکیل  پوشش  برای  که  است  درحالی 

𝑔حاوی  

𝐿
است.    3   متفاوت  وضعیت  روی  اکسید  نانوذرات 

پوشش   این  ریزساختار  به  مربوط  تصاویر  در  که  همانطور 

ترک  وجود  شد،  این  مشاهده  سطح  در  تنش  از  ناشی  های 

نتیجتا   و  خورنده  الکترولیت  نفوذ  افزایش  به  منجر  پوشش 

می  پوشش  این  در  خوردگی  میزان  بنابراین  شود.  افزایش 

، با کاهش نفوذ  گرم بر لیتر  1  افزودن نانوذرات اکسید روی تا  

الکترولیت خورنده و تحرک انتقال بار موجب بهبود عملکرد  

پوشش  خوردگی  به  میمقاومت  جریان ها  چگالی  شود. 

های تافل  (، شیب corrE(، پتانسیل خوردگی )corriخوردگی )

های پلاریزاسیون  حاصل از منحنی(  aβو آندی ) (  cβکاتدی )

این جدول  آورد  6در جدول   نتایج  به  توجه  با  است.  ه شده 

های تشکیل شده از الکترولیت حاوی نانوذرات  تمام پوشش 

به   نسبت  بهتری  مراتب  به  خوردگی  به  مقاومت  عملکرد 

اند. بطوری که افزودن  پوشش عاری از نانوذرات ایجاد کرده 

را    PSچگالی جریان خوردگی نمونه  نانوذرات اکسید روی،  

آمپر بر   58/4×6-10به  آمپر بر سلنتی متر مربع    96/3×4-10  از

آمپر   11/6×10-7و  5Zn-PS .0برای نمونه سانتی متر مربع 

کاهش داده است که    PS-1Znدر نمونه  بر سانتی متر مربع  

حدود   معادل  ترتیب  نرخ    دوبه  در  کاهش  مرتبه  سه  و 

باشد. پتانسیل خوردگی که معیاری برای تمایل خوردگی می

ولت در پوشش عاری    -19/1به خورده شدن پوشش است، از  

به   نانوذرات  حاوی    -02/1از  نمونه  در  لیتر 1ولت  بر    گرم 

نانوذرات اکسید روی تغییر کرده است. بدیهی است که این  

 باشد.  تغییر نمایانگر کاهش تمایل به خوردگی می
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 . ZnOدر حضور و عدم حضور نانوذرات  PEOهای  ـ آنالیز فازی پوشش 10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ZnOهای مختلف نانوذرات های پوشش داده شده در غلظتهای پلاریزاسیون برای نمونه ـ منحنی 11شکل 

 های پلاریزاسیون پارامترهای حاصل از منحنی ـ 6جدول 

 کد نمونه
چگالی جریان  

 ( 2A/cmخوردگی )
 ( V) پتانسیل خوردگی

شیب تافل کاتدی 

(V/dec ) 

  شیب تافل آندی

(V/dec ) 

PS 3. 96E-04 -1. 19 -0. 25 0. 20 
PS-0. 5Zn 4. 58E-06 -1. 11 -0. 18 0. 18 

PS-1Zn 6. 11E-07 -1. 02 -0. 15 0. 56 
PS-3Zn 7. 23E-05 -1. 16 -0. 85 0. 41 
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افزودن   اثر  پیرامون  تکمیلی  اطلاعات  به  دستیابی  جهت 

آن  ZnOنانوذرات   مکانیزم  و  خوردگی  رفتار  ،  برروی 

ها گرفته شد که نتایج  آزمون امپدانس الکتروشیمیایی از نمونه 

منحنی  توسط  منحنی   12در شکل    بدهای  آن  و  های  )الف( 

شکل   در  فاز  دو    12زاویه  هر  است.  شده  داده  نشان  )ب( 

آزمون   از  حاصل  نتایج  تایید  ضمن  فاز  زاویه  و  بد  منحنی 

برای   را  خوردگی  به  مقاومت  میزان  بیشترین  پلاریزاسیون، 

حاوی    الکترولیت  در  شده  تشکیل  لیتر    1پوشش  بر  گرم 

دهند.  ها نشان مینانوذرات اکسید روی نسبت به دیگر نمونه 

لایه    فرایندهای پیچیده  ساختار  به  باتوجه  الکترود  بر  مبتنی 

شوند.  اکسیدی پوشش، به صورت متوالی یا موازی انجام می

مدل  با  از  بنابراین  حاصل  امپدانس  طیف  سازی 

مدار    سنجیطیفآزمون کمک  به  الکتروشیمیایی  امپدانس 

الکتریکی مناسب و سپس مطابقت دادن نتایج تجربی با مدار  

پوشش خوردگی  عملکرد  پارامترها،  استخراج  و  ها  معادل 

می توجیه  و  تمام  بررسی  برای  پیشنهادی  معادل  مدار  شود. 

های حاوی و عاری  های پوشش داده شده در الکترولیت نمونه 

نمایش داده شده است.   13از نانوذرات اکسید روی در شکل  

آزمون  همچنین   پوشش   EISنتایج  این  این  برای  توسط  ها 

آورده شده است.    7د و نتایج آن در جدول  سازی شمدار شبیه 

سازد که با افزودن  این حقیقت را آشکار می  7نتایج جدول  

به ساختار پوشش، به علت انسداد مسیرهای    ZnOنانوذرات  

رسیدن   پوشش،  ضخامت  افزایش  و  الکترولیت  سریع  نفوذ 

با   فشرده/ زیرلایه  به فصل مشترک لایه  الکترولیت خورنده 

می  رو  روبه  میزان  مانع  افزایش  موجب  ترتیب  بدین  و  شود 

می پوشش  نهایی  پوشش  مقاومت  مجموع  در  -PSشوند. 

1Zn    بالاتر ضخامت  همچنین  و  نانوذرات  نشست  علت  به 

نمونه  سایر  به  بیشتری  نسبت  مقاومت  ترک،  ایجاد  بدون  ها 

و   دارد  زیرلایه  سمت  به  مهاجم  الکترولیت  نفوذ  به  نسبت 

 دهد.  تری ارائه می وبدرنتیجه عملکرد خوردگی مطل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  ZnOهای مختلف نانوذرات تشکیل شده در غلظت PEOهای الف( نمودار بد و ب( نمودار زاویه فاز برای پوشش ـ 12شکل 

تشکیل شده در   PEOهای با مدار معادل الکتریکی برای پوشش  EISهای آزمون  سازی داده مقادیر حاصل از شبیه ـ  7جدول

 ZnOهای مختلف نانوذرات  غلظت

n. S1-(Ω 1Q . کد نمونه 

)2-cm 
1n (Ω.  1R

)2cm 
. n. S1-(Ω 2Q

)2-cm 2n (Ω.  2R

)2cm 
PS 1. 68E-06 0. 68 2. 32E+04 6. 28E-06 0. 70 3. 73E+04 

PS-0. 5Zn 8. 01E-07 0. 76 2. 01E+04 5. 96E-06 0. 71 5. 30E+05 
PS-1Zn 1. 35E-06 0. 67 6. 69E+04 1. 91E-07 0. 99 7. 27E+05 
PS-3Zn 1. 62E-06 0. 70 1. 78E+04 4. 36E-06 0. 76 9. 10E+04 
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 .  PS-3Znو  PS ،PS-0. 5Zn ،PS-1Znهای سازی پوششمدار الکتریکی به کارگرفته شده برای شبیه  ـ 13شکل 

 سختی -6-3

ها از روش سختی سنجی نانو  به منظور ارزیابی سختی پوشش 

های نانو سختی دینامیک  ایندنتیشن استفاده شد. نتایج آزمون 

است. بررسی این نتایج مطابق انتظار  آورده شده    8در جدول  

ها در نتیجه ایجاد لایه  دهد سختی سطح تمام پوششنشان می

زیرلایه   از  بالاتر  زیرلایه  سطح  روی  سخت  سرامیکی 

های حاوی نانوذرات  باشد. از سوی دیگر پوششمیمیمنیزی

سخت  نانوذره  بدون  پوشش  با  مقایسه  در  روی  تر اکسید 

سطحی باشند.  می مورفولوژی  تصاویر  از  که  همانطور 

پوششپوشش  است،  مشخص  در  ها  شده  تشکیل  های 

الکترولیت حاوی نانوذرات به علت نشست نانوذرات اکسید  

اینکه   روی در حفرات سطحی تخلخل کمتری دارد. ضمن 

های سطحی ناشی از تنش در نمونه پوشش داده  میکروترک

نانوذرات اکسید روی    گرم بر لیتر  3  شده در الکترولیت حاوی

به   نسبت  نمونه  این  در  سختی  میزان  اندک  کاهش  موجب 

 شود.  نانوذرات میگرم بر لیتر   1 نمونه حاوی
 

 خواص سایشی  -7-3

 انجام   ASTM G99های سایش بر اساس استاندارد آزمون

به عنوان یک روش آزمایشگاهی می استاندارد  این  از  شود. 

پین   یک  حرکت  کمک  به  مواد  سایش  میزان  تعیین  برای 

شود. در روش پین روی دیسک،  برروی دیسک استفاده می

کاهش حجم   یا  وزن  کاهش  از  استفاده  با  مواد  نرخ سایش 

مینمونه  محاسبه  روش  ها  این  از  استفاده  با  همچنین  شود. 

 آورد.  توان ضریب اصطکاک مواد را نیز بدست می

 

ضریب    -1-7-3 بر  لغزش  سرعت  اثر  بررسی 

 اصطکاک

بر حسب سرعت    14در شکل   تغییرات ضریب اصطکاک 

هر   برای  ثابت  نیروی  در  است.    4لغزش  شده  آورده  نمونه 

نمونه،   هر  افزایش سرعت در  با  است  همانطور که مشخص 

یابد اما میزان شدت کاهش آن  ضریب اصطکاک کاهش می

های لغزش  های مختلف، متفاوت است. در سرعتبرای نمونه 

کم، ضریب اصطکاک بالا ممکن است بدلیل مکانیزم سایش  

باشد.  سخت  و  نرم  سطح  دو  بین  در    خراشان،  همچنین 

بیشتر    هایسرعت تماس  حال  در  سطوح  چسبندگی  پایین، 

در حالت کلی با افزایش سرعت تغییر مکانیزم سایش    است.

 . ]25[از سایش خراشی به سایش کندگی را خواهیم داشت
 

 های بدون پوشش، حاوی و عاری از نانوذرات سختی نمونه ـ  8جدول 

 Bare PS PS-0.5Zn PS-1Zn PS-3Zn کد نمونه 

 1/89±0/0 3/94±0/2 4/81±0/4 5/52±0/5 5/21±0/5 (GPaسختی )
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 های مختلف. تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب سرعت در نمونه  ـ 14شکل 

 

های کمتر از   همانطور که در شکل مشخص است در سرعت
ها با افزایش نانوذرات  ضریب اصطکاک نمونه متر بر ثانیه    5/1

ZnO   متر    5/1های بالاتر از   یابد ولی در سرعتکاهش می
ثانیه   از  بر  نانوذرات  غلظت  که  برلیتر  3به     1زمانی  ،  گرم 

 افرایش در میزان ضریب اصطکاک را شاهد هستیم.  

استرافلینی  و  آلیاژ    گاربولدی  سایشی    AM60رفتار 
کردند بررسی  را  ابتدای  .  ]26[منیزیم  در  داد،  نشان  نتایج 

به  لغزش ضریب اصطکاک به دلیل تماس سطوح که منجر 
باشد. با گذشت زمان ضریب  شود، بالا میمی  Mgنرم شدن  

 رسد. اصطکاک کاهش یافته و به یک میزان پایدار می
 بررسی اثر سرعت بر نرخ سایش -2-7-3

شکل   در    15در  سرعت  حسب  بر  سایش  نرخ  تغییرات 
نانوذرات  نمونه  الکترولیت حاوی  داده شده در  پوشش  های 

ZnO    نانوذرات بدون  شده  داده  پوشش  نمونه  همچنین  و 
 آورده شده است.  

ها، نرخ  شود در تمام نمونه همانطور که در شکل مشاهده می 
می کاهش  سرعت  افزایش  با  سرعت سایش  در  های  یابد. 

لغزش کم، نرخ سایش بالا ممکن است بدلیل مکانیزم سایش  
های لغزش خراشی بین دو سطح نرم و سخت باشد. در سرعت

بالاتر، بدلیل افزایش دمای تماس دو سطح در حال سایش،  
چسبندگی سطوح کاهش یافته و درنتیجه نرخ سایش کاهش  

می می مشاهده  با  یابد.  سایش  نرخ  تغییرات  دامنه  که  شود 
های  های عاری از نانوذرات و نمونه افزایش سرعت، در نمونه 

در   همچنین  است.  کمتر  خیلی  نانوذرات  کم  غلظت  با 
از  سرعت بالاتر  ثانیه    5/1  های  بر  میزان  متر  افزایش  با  و 

از  نانو لیتر  3به    1ذرات  بر  پیدا  گرم  افزایش  سایش  نرخ   ،
توان به این نکته اشاره کرد کند. در توجیه این مطلب می می

آن  نانوذرات،  غلظت  حد  از  بیش  افزایش  با  به  که  خود  ها 
عنوان ذرات ساینده عمل کرده و موجب افزایش میزان نرخ  

توان گفت که با افزایش غلظت  از طرفی میشوند.  سایش می
تا لیتر1  نانوذرات  بر  سختی گرم  میزان  در  افزایش  بدلیل   ،

یابد در حالی که با  پوشش، مقاومت سایشی پوشش بهبود می
، ذرات  گرم بر لیتر  3افزایش بیش از حد غلظت نانوذرات به  

های  خود به عنوان ذرات ساینده به همراه ترک   ZnOسخت  
  موجود در سطح پوشش، موجب کاهش مقاومت سایشی آن 

 شوند.  می
ی زیر  کاهش مقدار نرخ سایش را با رابطه توان  بطور کلی می

منبع   اصطکاک،  اثر  در  شده  ایجاد  حرارت  داد؛  توضیح 
کننده دمای سطوح سایش است. با توجه به اینکه تست  تعیین

توان نتیجه گرفت  سایش در دمای محیط انجام شده است می
سایش،   سطح  روی  بر  پین  اصطکاک  از  ناشی  حرارت  که 

(  1کند. همچنین طبق رابطه )دمای سطح سایش را تعیین می 
اعمالی، حرارت   نیروی  لغزش و همچنین  افزایش سرعت  با 

 یابد. ایجاد شده در سطح افزایش می

(1 ) 𝑄 = µ𝑊𝑉 

ثانیه(،    Qرابطه    ایندر   بر  ایجاد شده )ژول    µنرخ حرارت 
و    Wضریب اصطکاک،   )نیوتن(  اعمالی  سرعت    Vنیروی 

 لغزش )متر بر ثانیه( است 
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 . های مختلفبر حسب سرعت در نمونه  نرخ سایش راتییتغ ـ 15شکل 

 ی ریگجهی نت
(  PEOدر این پژوهش مشخصه یابی، رفتار خوردگی و خواص سایشی پوشش ایجادشده به روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما )

به ساختار پوشش، به    ZnOبا افزودن نانوذرات    .بررسی شد  ZnOتحت اثر افزودن نانوذرات سنتز شده    AM50روی آلیاژ منیزیم  

علت انسداد مسیرهای نفوذ سریع الکترولیت و افزایش ضخامت پوشش، رسیدن الکترولیت خورنده به فصل مشترک لایه فشرده/ 

به    PS-1Znشوند. در مجموع پوشش  شود و بدین ترتیب موجب افزایش میزان مقاومت نهایی پوشش میزیرلایه با مانع روبه رو می 

ها بدون ایجاد ترک، مقاومت بیشتری نسبت به نفوذ الکترولیت  علت نشست نانوذرات و همچنین ضخامت بالاتر نسبت به سایر نمونه 

های تشکیل شده در الکترولیت حاوی  دهد. پوشش تری ارائه میمهاجم به سمت زیرلایه دارد و درنتیجه عملکرد خوردگی مطلوب 

های سطحی ناشی  انوذرات اکسید روی در حفرات سطحی سختی بالاتری دارند. ضمن اینکه میکروترک نانوذرات به علت نشست ن

نانوذرات اکسید روی موجب کاهش اندک میزان سختی در  گرم بر لیتر   3از تنش در نمونه پوشش داده شده در الکترولیت حاوی  

های پوشش داده شده در  شود. تفاوت در مقدار ضریب اصطکاک نمونه نانوذرات می  گرم بر لیتر  1این نمونه نسبت به نمونه حاوی  

های مختلف نانوذرات  ها ناشی از غلظتتوان به تفاوت در مورفولوژی سطح و میزان تخلخل را می  ZnOالکترولیت حاوی نانوذرات  

های  توان به ناهمواری نانوذرات اکسید روی را میگرم بر لیتر     3مرتبط دانست. اما دلیل افزایش ضریب اصطکاک برای پوشش حاوی  

های موجود در سطح این پوشش نسبت داد. دامنه تغییرات نرخ سایش با افزایش سرعت،  سطحی بیشتر در این پوشش و همچنین ترک

و با  متر برثانیه    5/1   های بالاتر ازهای با غلظت کم نانوذرات خیلی کمتر است. در سرعتهای عاری از نانوذرات و نمونه در نمونه 

یابد در حالی که  ، بدلیل افزایش در میزان سختی پوشش، مقاومت سایشی پوشش بهبود میگرم بر لیتر    1افزایش غلظت نانوذرات تا  

های موجود  خود به عنوان ذرات ساینده به همراه ترک  ZnO، ذرات سخت  گرم بر لیتر  3با افزایش بیش از حد غلظت نانوذرات به  

 . شونددر سطح پوشش، موجب کاهش مقاومت سایشی آن می 
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