
 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 17 )پیاپی 27 ـ سال هشتم(  بهار 1397
بررسی خواص خوردگی و ساختاری پوشش ایجادشده به روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال روی آلومینیم 1050 

بررسی خواص خوردگی و ساختاری پوشش ایجاد شده 
با تـوری فعـال روی  به روش نیتروژن‌دهی پلاسمایـی 

آلومینیم 1050 
کیانوش طاهرخانی1، منصور سلطانیه2*

1 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

2 استاد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، قطب علمی فناوری آلیاژهای با استحکام بالا، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، 

ایران

  Mansour_soltanieh@iust.ac.ir :نویسنده مسئول *

تاريخ دريافت: 1396/09/29   تاريخ پذيرش: 1397/03/05

61

چکيده 
در اين پژوهش، هدف بررسي اثر دما و زمان روي خواص خوردگی پوشش نیتریدی ایجادشده روی آلومینیم 1050 به روش نيتروژن‌دهي 
پلاسمايي با استفاده از توري فعال‌ آهنی است. عمليات نيتراسيون پلاسمايي با انتخاب زمان‌هاي 5 و 10 ساعت در دما‌‌هاي ºC 450 و 500 روي 
آلياژ آلومینیم خالص در مخلوط گازي H2 + %80 N2%20% انجام شد. بررسي‌هاي فازی و ريزساختاري به ترتيب با استفاده از دستگاه‌هاي پراش 
اشعه ايکس )GIXRD( و ميکروسکوپ الکتروني روبشي ـ گسیل میدانی )FE-SEM( مجهز به آناليزور EDS انجام شد. به‌منظور بررسي 
مقاومت به خوردگي، آزمون‌های خوردگي پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشیمیایی روي نمونه خام و نمونه‌های عملیات شده انجام شد. نتايج 
نشان دادند که پوشش ایجادشده روي سطح نمونه‌ها از فازهاي Fe2-3N و AlN تشکیل‌شده است. تصاوير ميکروسکوپی از سطح نمونه‌ها، نشان 
داد که پوشش ایجادشده روي نمونه‌ها از ذرات نيتريدي با ابعاد نانومتري حدود 85 نانومتر برای نمونه‌ عملیات شده در دمای ºC 450 و مدت‌زمان 
5 ساعت تشکیل‌شده است. همچنین ذرات نیتریدی حدود 233 نانومتر روی سطح نمونه عملیات شده در دمای  ºC 500 و مدت‌زمان 10 ساعت 
تشکيل می‌شود. با افزایش دما و زمان عملیات نیتراسیون ضخامت لایه ترکیبی از 4 /0±1/4 میکرومتر به 0/9±5/8 میکرومتر تغییر می‌کند. بهترین 
مقاومت به خوردگی برای نمونه پوشش داده‌شده در دمای ºC 500 برای مدت‌زمان 10 ساعت اندازه‌گیری شد. مکانیزم خوردگی پوشش ترکیبی 

نیتریدی از نوع خوردگی ـ حفره‌ای به‌صورت موضعی است.

کلمات کليدي: نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال، آلومینیم 1050، نیترید آهن، نیترید آلومینیم، خوردگی ؛
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Abstract
In this research, the effect of time and temperature of active screen plasma nitriding (ASPN is a novel method 
of coating) treatment on the surface properties of aluminum alloy 1050 was investigated. Al1050 samples were 
subjected to ASPN treatment in an atmosphere of %20H2-%80N2 at temperatures of 450oC and 500oC for 5 
and 10 hours. The obtained phases and microstructure were studied by Grazing Incidence X-ray Diffraction 
(GIXRD) and Field Emission-Scanning Electron Microscope (FE-SEM) equipped with EDS analyzer. The 
corrosion resistance of treated and untreated samples was investigated by polarization and electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) measurements. The results showed that the formed layer on the surface of 
specimens consists of Fe2-3N and AlN phases. Microscopic evaluations revealed that the ASPN treatment 
for 5 hours at 450oC resulted in the formation of nitride grains with an average diameter of ~85nm, while the 
average size of nitride grains after 10 hours treatment at 500oC was about 233 nm. In addition, as the time 
and temperature of ASPN treatment increased, the thickness of nitride layer increased from 1.4±0.4 to 5.8±0.9 
micrometer. The best corrosion resistance, were measured in the sample of plasma nitrided at 500oC and 10h. 
The corrosion mechanism of the nitride coating was localized pitting corrosion.

Keywords: Active screen plasma nitriding, Al1050, Iron nitride, Aluminium nitride, Corrosion;
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1 ـ مقدمه 
بسیاری  در  به‌صورت گسترده  آن  آلیاژهای  و  آلومینیم  از  امروزه 
می‌شود.  استفاده  هوافضا  و  اتومبیل‌سازی  صنایع  مانند  صنایع،  از 
باعث  فلزات،  سایر  با  مقایسه  در  آلومینیم  کمتر  وزن  و  چگالی 
شد.  خواهد  هزینه‌ها  کاهش  درنتیجه  و  سوخت  مصرف  کاهش 
بالا،  ویژه  استحکام  قبیل  از  ویژگی‌های  آن  آلیاژهای  و  آلومینیم 
قابلیت ماشین‌کاری خوب، شکل‌پذیری و مقاومت به خوردگی بالا 
در برخی از محیط‌ها رادارند؛ اما متأسفانه مقاومت به سایش آن‌ها 
ضعیف و سختی پایینی دارند. با توجه به کاربرد روزافزون آلومینیم 
و آلیاژهای آن در صنایع مختلف، امروزه از روش‌های گوناگونی 
پوشش‌دهی  لیزر،  از  استفاده  با  آلیاژسازی  حرارتی،  اسپری  مانند 
لایه‌های نازک و عملیات پلاسمایی برای ایجاد لایه‌های سخت و 

مقاوم به سایش و خوردگی استفاده می‌شود ]1[.
روش‌هاي  از  يکي  فلزات  سطح  روي  آهن  نيتريد‌هاي  تشکيل 
سخت‌کاري سطحي است. تحقيقات نشان داده است که نيتريد‌هاي 
آهن، مقاومت به خوردگي و سايش بالايي در فلزات ايجاد مي‌کنند 
]2 و  3[. هم‌چنين نيتريد آلومينيم نيز داراي خواص عالي مانند هدايت 
و  خوب  سايشي  الکتريکي،  خوردگي،   به  مقاومت  بالا،  حرارتي 
سختي بالا )1400 ویکرز( است  ]4[. لايه نيتريدي را مي‌توان به‌وسیله 
عمليات نيتروژن‌دهي پلاسمايي روي فلزات ايجاد کرد. نيتروژن‌دهي، 
بهبود  را  آلومينيم  آلياژهاي  و  آلومينيم  تربیولوژي ضعيف  خواص 
بسیار  آن  آلياژهاي  و  آلومينيم  نيتروژن‌دهي  باوجوداین  مي‌بخشد. 
مشکل است. به دلیل واکنش‌پذیری زياد اکسيژن با آلومينيم که منجر 

به تشکيل لايه اکسيد آلومينيم در سطح فلز مي‌شود ]5[.
استفاده  بيشترين  معمولی1  پلاسمايي  نيتروژن‌دهي  حاضر  حال  در 
روش  که  مزايايي  تمام  باوجود  دارد.  فولاد‌ها  نيتروژن‌دهي  در  را 
نیتروژن‌دهی  به روش‌هاي  نيتروژن‌دهي پلاسمايي معمولی  نسبت 
مایع و گازی دارد. مشکلاتي از قبيل: نگهداري و حفظ يکنواختي 
با  قطعات  روي  عمليات  انجام  محدوديت  قطعه،  محفظه  در  دما 
اشکال پيچيده، ايجاد لايه غیریکنواخت در سطح قطعه، خطر آسيب 
قوس و پديده کاتد توخالي2 در طي انجام فرآيند ديده مي‌شود ]6[. 
تلاش‌هايي به‌منظور برطرف کردن معايب اين روش صورت گرفته 
پلاسمايي  نيتروژن‌دهي  روش  توسعه  به  منجر  تلاش‌ها  این  است، 
با  پلاسمايي  نيتروژن‌دهي  روش  ابداع  سبب  هم‌چنین  و  معمولی 
نیتروژن‌دهی  عمليات  کار  روش  اساس  است.  شده  فعال3  توري 
پلاسمايي  نيتروژن‌دهي  روش  همانند  فعال  توري  با  پلاسمايي 
پلاسمايي  نيتروژن‌دهي  درروش  که  تفاوت  اين  با  است،  معمولی 
به قطب منفي وصل می‌شود و  به روش توري فعال آهنی، توري 
قابل‌ذکر   .]7[ می‌گیرد  صورت  توري  سطح  روي  پلاسما  تشکيل 
است که توری دو نقش را ایفا می‌کند؛ یکی این‌که قطعات را تا 
دمای نیتروژن‌دهی توسط تشعشع از توری، گرم می‌کند و دیگری 

می‌کند.  فراهم  قطعه  در سطح  را  نیتروژن‌دهی  فعال  ذرات  این‌که 
ازآنجایی‌که پلاسما به‌طور مستقیم بر روی قطعه تشکیل نمی‌شود 
لذا بسیاری از مشکلات ذکرشده در فرآیند نیتروژن‌دهی پلاسمایی 
با استفاده از توری فعال آهنی  نیتروژن‌دهی  معمولی رفع می‌شود. 
سبب ایجاد نیتریدهای آهن                                بر روی سطح 

نمونه از طریق کندوپاش سطح توری می‌شود ]8 و 9[.
عموماً  شده  نيتروژن‌دهي  سطوح  خوردگي  به  مقاومت  افزايش 
ناشي از تشکيل یک‌لایه ترکيبي بر سطح نمونه‌ها است که حاوي 
نيتريدهـاي فشـرده                              و AlN است. در اين 
هم‌چنين  و  آن  کريستالي  ساختار  به جهت  آلومینیم  نيتريد  مورد، 
مقايسه  در  را  بهتري  خوردگي  به  مقاومت  بيشتر،  نيتروژن  مقدار 
مقاومت  بنابراين   .]9[ مي‌دهد  نشان  خود  از  آهن  نيتريد‌های  با 
نيتريدهاي  نوع  به  وابسته  شده  نيتروژن‌دهي  سطح  خوردگي  به 
تشکیل‌شده در لايه ترکيبي است. تشکيل یک‌لایه فشرده ترکيبي 
پس از عمليات نيتروژن‌دهي موجب بهبود مقاومت به خوردگي در 

طيف وسيعي از فولادها و آلیاژ‌های آلومینیم مي‌شود ]10 و 11[.
هدف از اين پژوهش، تشکیل پوشش ترکیبی یا کامپوزیتی نیتریدی 
مخلوطی از نیترید آهن و نیترید آلومینیم روی سطح آلياژ آلومينيم 
1050 با روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال با رویکرد بهبود 
خواص سطحی است. لذا بررسي اثر پارامتر‌هاي دما و زمان روي 
خواص سطحي آلياژ آلومينيم پوشش داده‌شده نیز ازجمله اهداف 
خوب  آلومینیم  خوردگی  خواص  آنجایی  از  است.  پژوهش  این 
است، عملیات پوشش‌دهی بیشتر به‌منظور بهبود خواص مکانیکی 
به خواص خوردگی و  نیاز  انجام می‌شود. در کاربردهای که هم 
بررسی  ایجاب می‌کند  امر  این  هم خواص مکانیکی خوب است 
شود که عملیات پوشش‌دهی علاوه بر بهبود خواص مکانیکی چه 
تأثیری بر خواص خوردگی آلومینیم دارد. قابل‌ذکر است تاکنون 
پژوهشي مبنی بر ایجاد پوشش کامپوزیتی و همچنین اثری خواص 
خوردگی تشکیل پوشش به روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری 

فعال آهنی روی آلياژ آلومينيم1050 انجام‌نشده است.

2 ـ روش انجام آزمایش
 در اين پژوهش آلياژ آلومينيم1050 به‌عنوان زير لايه مورداستفاده 
قرار گرفت که ترکيب شيميايي اين آلياژ مورداستفاده در جدول 

1 آورده شده است.
ابعاد،20×20×5  با  مستطيل  مکعب  شکل  به  نمونه‌هایي  ابتدا  در 
 2000 درجه  تا  نمونه‌ها  سطوح  سپس  شد.  تهیه  ميلي‌متر‌مکعب 
انجام  جهت  شدند.  پوليش  الماسه  خمیر  توسط  سپس  و  سنباده 
دستگاه  از  فعال،  توري  روش  به  پلاسمايي  نیتروژن‌دهی  عمليات 
به‌طور شماتیک در شکل  پالسی که   DC نيتروژن‌دهي پلاسمايي 
تحت  آماده‌شده  نمونه‌های  سپس  شد.  استفاده  داده‌شده،  نشان   1

1 - Conventional Plasma Nitriding (CPN)
3 - Active Screen Plasma Nitriding (ASPN) 

2 - Hallow Cathode

ε: Fe2-3N, γ' : Fe4N

ε: Fe2-3N, γ' : Fe4N
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کاري  چرخه‌ي   500 و   450 

ºC دماي   ،80%N2-20%H2 اتمسفر 
روش  به  ساعت   10 و   5 مدت  به  کیلوهرتز   10 فرکانس‌  و   %80
فعال، تحت عملیات پوشش‌دهی  با توري  نيتروژن‌دهي پلاسمايي 
منبع  از  نمونه  دمای  افزایش  برای  پژوهش  این  در  گرفتند.  قرار 
حرارتی خارجی استفاده‌نشده است. فرآیند نیتروژن‌دهی پلاسمایی 
به‌صورت دیواره سرد انجام شد. اختلاف‌پتانسیل بين دو قطب مثبت 
و منفي )آند و کاتد( محفظه و سطح کاتد سبب ایجاد پلاسما و 
جریان  پالسی  دستگاه  به‌وسیله  نيتروژن‌دهي  می‌شود.  دما  افزایش 
ولت،   650 الي   500 ولتاژ  دامنه  با  نیمه‌صنعتی  مقياس  در  مستقیم 

شدت‌جریان 2 الي 3/5 آمپر و در فشار 1 الي 10 تور انجام شد.
فعال، ورق  به روش توري  نيتروژن‌دهي پلاسمايي  براي عمليات 
مشبکي از جنس فولاد ساده کربني st37 به ضخامت 0/8 ميلي‌متر 
ميلي‌متر   10 قطر  به  يکنواخت  توزيع  با  سوراخ‌هاي  حاوي  که 
پارامترهای  و  توری  مشخصات  شد.  تهيه  استوانه‌ای  به‌صورت 
مربوط به نحوه قرارگیری نمونه در جدول 2 مشخص‌شده است.

توسط  شده  نيتروژن‌دهي  نمونه‌هاي  خواص  که  است  قابل‌ذکر 
پراش پرتوایکس GIXRD1 و میکروسکوپ الکترونی روبشی ـ 
  EDS3 مجهــز به آنالیــزور FE-SEM2 گسیل میدانــی مجهــز

مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمون خوردگي پلاريزاسيون توسط 
شد.  انجام   VrsaSTAT4 مدل   EG&G پتانسيواستات  دستگاه 
به  و  سانتی‌متر   0/7 قطر  به  دايره  يک  آزمون  اين  انجام  براي 
از  شد.  انتخاب  نمونه‌ها  سطح  از  سانتیمترمربع   0/384 مساحت 
سل الکتروشيميايي سه الکترودي، شامل الکترود مرجع کالومل 
 )WE( الکترود کاري   ،)CE( الکترود شمارنده پلاتينی   ،)RE(
در  استفاده‌شده  سل  شد.  استفاده  سدیم  کلرید   %3/5 محلول  و 
این پژوهش از نوع سل تخت )flat cell( است. سرعت روبش 
معادل 1 میلی ولت بر ثانیه بود. نمونه‌ها در ابتدا به مدت 1000 
برسد.  ثبات  به  آن‌ها  پتانسيل  تا  گرفتند  قرار  محلول  در  ثانيه 
پس‌ازآن آزمون پلاريزاسيون در بازه‌ي پتانسيل 500- میلی‌ولت 
امپدانس  آزمون  شد.  انجام  میلی‌ولت  صفر  تا   VOC به  نسبت 
مدل   EG&G پتانسيواستات  دستگاه  توسط  نیز  الکتروشیمیایی 
به  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمایش  شد.  انجام   VrsaSTAT4
روی   100  kHz تا   10  mHz فرکانس  محدوه  در  پایه‌ای  طور 
بدست  اطلاعات  شد.  انجام  میلی‌متر   5 قطر  به  ای   دایره  سطح 
بررسی  مورد   ZSimpWin 3.21 افزار  نرم  از  استفاده  با  آمده 

قرار گرفت.
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جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم استفاده‌شده به‌عنوان زیر لایه

شکل 1 ـ شکل شماتیک از محفظه کوره نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال

جدول 2 ـ مشخصات توری و پارامترهای مربوط قرار‌گیری نمونه

1 - Conventional Plasma Nitriding (CPN)
3 - Active Screen Plasma Nitriding (ASPN) 

2 - Hallow Cathode
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3 ـ بحث و نتایج
الگوی پراش اشعه ایکس نمونه‌های عملیات شده آلومینیم خالص 
 500 ºC دمای  در  عملیات شده  نمونه  و  الف  در شکل 2-   1050
داده‌شده  نشان  و  ب   -2 شکل  در  ساعت   10 مدت‌زمان‌  برای 
خالص آلومینیم  اصلی  فاز  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه   است. 

)Al-(f.c.c و فازهـــای اصلــــی تشکیل‌دهنــده پوشـش فازهــای 
)Al-(f.c.c و فاز ε: Fe2-3N است.

توری  با  پلاسمایی  نیتروژن‌دهی  روش  به  پوشش  تشکیل  هنگام 
فعال، با ایجاد پلاسما روی توری آهنی ذرات آهن از روی سطح 
توری کنده‌شده و با ترکیب شدن ذرات با نیتروژن موجود در محیط 
این ذرات روی  FeN درمی‌آیند. سپس  به‌صورت ترکیب  پلاسما 
 .]13 و   12[ می‌کنند  رسوب  توری  زیر  در  موجود  نمونه‌ی  سطح 
ازآنجایی‌که FeN فاز ناپایداری بوده، مقداری از نیتروژن خود را 
در   .]14[ می‌شود  تبدیل   ε: Fe2-3N پایدار  فاز  به  و  می‌کند  آزاد 
ادامه این اتم‌های نیتروژن آزادشده به درون زیرلایه آلومینیمی نفوذ 
می‌کنند و تشکیل فاز نیترید آلومینیم AlN-f.c.c می‌دهد. هم‌چنین 
از طرف دیگر اتم‌های آلومینیم نیز به سمت سطح بیرونی قطعه نفوذ 
می‌کنند. بانفوذ آلومینیم به سمت بیرون و نیتروژن به داخل، ضخامت 
قابل‌ذکر  هم‌چنین   .]15[ می‌یابد  افزایش  تشکیل‌شده  نیتریدی  لایه 
است که حضور فاز AlN-f.c.c در الگوی پراش اشعه ایکس نمونه 
پوشش داده‌شده را می‌توان به‌این‌علت دانست که ضخامت پوشش 
باوجوداینکه  است،  میکرون(  چند  )حدود  نازک  بسیار  ایجادشده 
زاویه تابش اشعه ایکس در این روش بسیار کم )ω=1º1( است، ولی 
بازهم پرتوهای اشعه ایکس تابشی از پوشش عبور کرده و به زیر 
لایه برخورد می‌کنند. درنتیجه فاز آلومینیم زیر لایه نیز در الگوی 
احتمال  این  اینکه  همچنین  می‌شود.  مشاهده  ایکس  اشعه  پراش 
وجود دارد که بخشی از این فاز f.c.c.-Al نشان داده ‌شده در نتایج 
آنالیز اشعه ایکس متعلق به پوشش باشد. لازم به ذکر است که در 
نیتروژن‌دهی آلومینیم لایه نفوذی تشکیل نمی‌شود. همچنین به دلیل 
واکنش‌پذیری بسیار بالای نیتروژن با آلومینیم به‌محض قرارگیری 
نیتروژن در کنار آلومینیم، ترکیب نیترید آلومینیم تشکیل می‌شود. 
بانفوذ  سپس  و  می‌آید  وجود  به  آلومینیم  نیترید  از  لایه‌ای  سپس 
نیتروژن به داخل رشد می‌کند. تمامی آلومینیم مشاهده‌شده در نتایج 

آنالیز متعلق به زیر لایه است.
در شکل 3- الف تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ـ گسیل 
دمای در  شده  عملیات  نمونه  عرضی  مقطع  از   FE-SEM  میدانی 

ºC 500 به مدت 10 ساعت آورده شده است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود پوشش ایجادشده به‌صورت یک تک لایه ترکیبی که در 
شکل نشان داده‌شده، روی سطح زیر لایه تشکیل‌شده است. با توجه 
به نتایج آنالیز GIXRD نشان داده‌شده در شکل 2 استنباط می‌شود 
نیترید  و   )AlN( آلومینیم  نیترید  فاز‌های  به‌صورت  عناصر  این  که 

آهن )Fe2-3N( در پوشش حضور دارند.

مختلف  شرایط  در  شده  اندازه‌گیری  ترکیبی  لایه  ضخامت  نتایج 
کرد  مشاهده  می‌توان  است.  شده  آورده   3 جدول  در  عملیاتی 
که  است  فشرده‌‌ای  نسبتاً  یک‌لایه  ایجادشده  نیتریدی  لایه  که 
به‌طور مستقیم روی زیر لایه آلومینیم تشکیل می‌شود. درواقع این 
پوشش از یک‌لایه نیتریدی با ترکیبی از چند فاز تشکیل‌شده است. 
 ،)3( جدول  طبق  بر  ندارد.  وجود  پوشش  این  در  نفوذی  لایه‌ی 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده در دمای نمونه   ضخامت لایه ترکیبی 

که  میکرومتر   1/4±0/4 حدود  ساعت   5 مدت‌زمان  برای   450 
ºC

هم‌چنین  است.  ایجادشده  ترکیبی  لایه  ضخامت  کمترین  معادل 
 500 ºC دمای  در  عملیات شده  نمونه  برای  ترکیبی  لایه  ضخامت 
معادل  که  میکرومتر   5/8±0/9 حدود  ساعت   10 مدت‌زمان  برای 
زمان  افزایش  با  است.  ایجادشده  ترکیبی  لایه  ضخامت  بیشترین 
عملیات نیتراسیون از 5 تا 10 ساعت در هر دو دمای 450‌ºC و 500 
دمای در  ترکیبی  لایه  ضخامت  می‌یابد.  افزایش  پوشش   ضخامت 

 2/7±0/5 حدود  ســاعــت   10 حداکثــر  مدت‌زمان  برای   450‌ºC
در شده  عملیات  نمونه  ترکیبی  لایه  ضخامت  از  که   میکرومتر 

500‌ºC برای مدت‌زمان حداقل 5 ساعت حدود 0/7±3/6 میکرومتر، 
با  ترکیبی  لایه  بیشتر ضخامت  افزایش  اصلی  دلیل  از  است.  کمتر 
افزایش دما، می‌توان افزایش میزان یونیزاسیون گاز‌های محیط محفظه 
و هم‌چنین افزایش میزان کندوپاش و بمباران یونی را بیان کرد ]16[.

از   FE-SEM الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  )3-ب(  شکل  در 
برای مدت‌زمان   500‌ºC دماهای  نمونه‌های عملیات شده در  سطح 
قطر  اندازه‌گیری  نتایج  هم‌چنین  است.  داده‌شده  نشان  ساعت   10
ذرات نیتریدی سطحی که در شرایط مختلف نیتراسیون روی سطح 
نمونه‌ها تشکیل‌شده در جدول 3 آورده شده است. همان‌گونه که 
احتمالاً  که  نیتریدی  ریز  بسیار  ذرات  از  پوشش  می‌شود،  مشاهده 
آهن نیترید  و   AlN آلومینیم  نیترید  ذرات  از  مخلوطی  ذرات   آن 

گذشته،  تحقیقات  به  توجه  با  است.  تشکیل‌شده  هستند،   Fe2-3N
منحصربه‌فرد  ویژگی‌های  از  شکل  ذره‌ای  ساختار  که  بیان‌شده 
ذرات  تشکیل  با  است.   ASPN روش  به  ایجادشده  پوشش‌های 
 ASPN روش  با  آلومینیم  و  فولاد  آلیاژهای  سطح  روی  نیتریدی 
انتظـار می‌رود مــورفــولــوژی ذرات نیتریــدی سطحــی ساختــار 

هگزاگونالی داشته باشند ]16[.
عملیات  زمان  افزایش  با  که  است  قابل‌مشاهده   ،3 جدول  طبق  بر 
نیتراسیون از 5 ساعت تا 10 ساعت در هر دو دمای ºC 450 و 500 
تشکیل‌دهنده‌ی  سطحی  ذرات  قطر  و  می‌یابد  افزایش  ذرات  اندازه 
دمای در  شده  عملیات  نمونه‌ی  در  می‌شوند.  بزرگ‌تر   پوشش 

حدود  قطری  به  نانومتری  ریز  ذرات  ساعت   5 مدت  به   450‌ºC
نانومترسازنده‌ی پوشش هستند. هم‌چنین در نمونه عملیات   85±13
شده در دمای 450‌ºC به مدت 10 ساعت قطر این ذرات در ابعادی 
حدود 36±158 نانومتر هستند. این بزرگ شدن قطر ذرات سطحی 
نشان‌دهنده رشد ذرات با افزایش زمان نیتروژن‌دهی است. همان‌طور 
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FESEM جدول 3 ـ نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 

که می‌دانیم افزایش زمان نیتروژن‌دهی منجر به تشکیل بیشتر ذرات 
FeN در محیط پلاسما و رسوب بیشتر آن بر سطح نمونه می‌شود. این 
مسئله هم می‌تواند منجر به رشد جوانه‌های اولیه شود و هم می‌تواند 
جوانه‌های جدیدی روی سطح ایجاد کند ]17[. البته تصاویر حاکی 
از آن است که افزایش بیشتر زمان منجر به رشد ذرات اولیه نیتریدی 

بر روی سطح نمونه شده است. هم‌چنین با افزایش زمان نیتراسیون، 
نیترید  دلیل درشت‌تر و ضخیم‌تر شدن ذرات  به  پوشش  ضخامت 
طولانی‌تر  عملیات  زمان  چه  هر  می‌یابد.  افزایش  آلومینیم  و  آهن 
ضخامت  و  می‌شود  کنده  توری  از  بیشتری  نیتریدی  ذرات  باشد 

پوشش افزایش می‌یابد.

شکل 3 ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه عملیات شده در دمای 500ºC و زمان 10 ساعت )الف( مقطع عرضی و )ب( سطح نمونه

شکل 2 ـ الگوی پراش پرتو اشعه ایکس )الف( نمونه آلومینیم خالص 1050، )ب( نمونه عملیات شده در دمای 500ºC  و زمان 10 ساعت
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با افزایش دمای نیتروژن‌دهی از 450‌ºC به 500، ذرات پوشش رشد 
دمای  در  بطوریکه  می‌پوشانند.  به‌خوبی  را  تمام سطح  و  داشته‌اند 
حدود  از  سطحی  ذرات  قطر  ساعت   10 مدت‌زمان  برای   450‌ºC
36±158 نانومتر به حدود 66±233 نانومتر در دمای 500‌ºC برای 
زمان 10 می‌رسد، درنتیجه پوشش ایجادشده پیوسته و یکنواخت‌تر 
 FeN به نظر می‌رسد. درواقع افزایش دمای فرآیند، تشکیل ذرات
سبب  و  می‌دهد  افزایش  را  کندوپاش  میزان  و  پلاسما  محیط  در 
رسوب بیشتر ذرات روی سطح می‌شود. اندازه قطر ذرات سطحی 
نیز با افزایش دما در سطح پوشش بیشتر می‌شود ]18 و 19[. سطح 

به‌طور یکنواخت و پیوسته با پوشش نیتریدی پوشیده می‌شود.
در شکل 4- الف و ج تا شکل 7- الف و ج تصاویر میکروسکوپی 
الکترونی SEM از سطح نمونه‌های پوشش خورده شده در محلول 
نتایج  هم‌چنین  و  مختلف  بزرگنمایی‌های  در  سدیم  کلرید   %‌3/5
میکروسکوپ  تصاویر  در  مشخص‌شده  نقاط  از   EDS آنالیز 
الکترونی سطح نمونه‌ها که بارنگ زرد مشخص‌شده در جدول 4 
آورده شده است. با توجه به شکل 4 که سطح نمونه عملیات شده 
در دمای 450‌ºC به مدت 5 ساعت که دچار خوردگی شده را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود سطح نمونه با خلل و فرج 
بسیاری پوشیده شده که پیش از آزمون خوردگی وجود نداشت. 
یون  برابر  را در  مقاومت لازم  این پوشش  احتمال می‌رود که  لذا 
کلر نداشته است. پس از قرارگیری در این محیط، الكترولیت به آن 
نفوذ کرده و یون کلر توانسته با تشیكل حفرات، یکپارچگی سطح 
را تحت تأثیر قرار دهد. درواقع خوردگی در سطح نمونه به‌صورت 
موضعی رخ‌داده و بیشتر سطح دچار خوردگی حفره‌ای شده است.

بزرگنمایی‌های  در  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر   7 شکل  در 
 ASPN مختلف از سطح خورده شده نمونه عملیات شده به روش
نشان داده‌شده است.  500‌ºC و زمان 10 ساعت  در شرایط دمایی 
موضعی  به‌صورت  نمونه  در سطح  می‌شود که خوردگی  مشاهده 
رخ‌داده است. در بعضی از قسمت‌ها لایه پوشش از سطح زیر لایه 
کاملًا جداشده و آلومینیم زیر لایه بشدت خورده شده است. نحوه 
خورده شدن تمامی نمونه‌های عملیات شده شکل‌های 4 و 5 و 6 
نیتریدی خورده شده و  نیز لایه  این تصویر  و 7 یکسان است. در 

کنده‌شده از سطح، به‌خوبی قابل‌مشاهده است.
در  که  کرد  بیان  می‌توان   4 جدول   EDS آنالیز  نتایج  به  توجه  با 
نتایج  است.  باقی‌مانده  پوشش  همچنان  سطح  قسمت‌های  بعضی 
آنالیز EDS نقاط زردرنگ مشخص‌شده در شکل 7 نشان می‌دهد 
سطح  خوردگی  مانع  همچنان  و  نرفته  بین  از  پوشش  سطح  که 
می‌شود. در بعضی از بخش‌های دیگر پوشش به‌طور کامل از بین 

رفته و حتی زیر لایه نیز به‌طور کامل خورده شده که نتایج آنالیز 
EDS نقطه مختلف این بخش را مشخص می‌کند. در پژوهش‌های 
سایر محققان اثبات‌شده که تشکیل نیترید آلومینیم روی آلومینیم، 
همراه با ایجاد ترک‌هایی روی سطح پوشش است که دلیل آن نیز 
اختلاف زیاد بین ضریب انبساط حرارتی زیر لایه و پوشش است 
متشکل  کامپوزیتی  یکپارچه  و  یکنواخت  پوشش  تشکیل   .]15[
از نیترید آهن و آلومینیم، بر روی سطح سبب شده تا مقاومت به 

خوردگی افزایش یابد.
و   5 و   4 شکل‌های  به  نسبت   7 شکل  در  که  است  قابل‌مشاهده   
مذکور  نمونه‌ی  لذا  می‌رسد.  نظر  به  سالم  تقریباً  پوشش  سطح   6
در محیط الكترولیت مشابه ازلحاظ شیمیایی نسبتاً مقاوم‌تر بوده و 
میزان خوردگی حفره‌ای شدید در شرایط معمول در آن کمتر دیده 
قطعه  روی  بر  همچنان  پوشش  که  محل‌هایی  بررسی  با  می‌شود. 
باقی‌مانده، می‌توان به مكانیزم از بین رفتن پوشش پی برد. با بررسی 
وجود  ریزی  حفرات  قطعه  روی  بر  که  می‌شود  مشاهده  دقیق‌تر 
دارد که مكانهای تحت تأثیر خوردگی حفره‌ای است. این حفرات 
یا عیوب پوشش شکل‌گرفته  دانه  ابتدا می-توانند در مرزهای  در 
بوده‌اند  ریز  حفرات  همین  اصل  در  نیز  بزرگ  حفرات  باشند. 
تشدید  خوردگی  و  کرده  نفوذ  آن‌ها  در  رفته‌رفته  الكترولیت  که 
و  پوشش  به  الكترولیت  نفوذ  ادامه‌ی   .]20[ است  گسترش‌یافته  و 
و عمقی که  نمونه، )ضمن خوردگی سطحی  بیشتر  پلاریزه شدن 
ادامه می‌یابد( موجب رسیدن الكترولیت به فصل مشترک زیرلایه-

پوشش می‌شود. در ادامه الكترولیت در این فصل مشترک پخش 
چسبندگی  رفتن  بین  از  موجب  الكترولیت  شدن  پخش  می‌شود. 
کاملًا  لایه  زیر  از  پوشش  به‌مرور  و  می‌شود  لایه  زیر  به  پوشش 

جداشده و از بین می‌رود.
در جدول )4( با توجه به نتایج آنالیز EDS نقاط 1 و 2 و 3 از سطح 
شیمیایی  ترکیب  تغییرات  که  می‌شود  مشاهده  شده  نمونه‌ خورده 
کاملًا محدود است. حضور عناصری که سازنده‌ی پوشش هستند 
ازجمله: آلومینیم، آهن و نیتروژن کاملًا مشهود است. درکنار این 
اکسید شدن  نیز کمی کلر که محصول  و  اکسیژن، سدیم  عناصر 
سطحی نمونه در اثر خوردگی یكنواخت در محلول کلرید سدیم 
است، حضور دارند. در نقطه 1 که پوشش کمتر دچار تخریب‌شده 
معنـی  به  موضـوع  این  کـه  دارد  وجـود   Fe، Al، N، O عمدتاً 
ترکیبات  1 نقطه  در  لذا  است.  عنصر  چند  این  ترکیبات   حضور 

AlN ،Fe2-3N و اکسید‌های حاصل از آن‌ها که محصول خوردگی 
می‌باشند، روی سطح قرار دارند.

هم‌چنین مقادیر کمی کلر نیز در این منطقه به دام افتاده که هنوز 
به‌صورت فعال حفره تشکیل نداده است. در نقطه 2 که در تصویر 
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شکل 7 ـ  تصاویر SEM در بزرگنمایی‌های مختلف از سطح خورده شده نمونه عملیات نیتروژن‌دهی شده در دمای  500ºC به مدت 10 ساعت در بزرگنمایی‌های مختلف

شکل 6 ـ  تصاویر SEM در بزرگنمایی‌های مختلف از سطح خورده شده نمونه عملیات نیتروژن‌دهی شده در دمای  500ºC به مدت 5 ساعت در بزرگنمایی‌های مختلف

شکل 5 ـ تصاویر SEM در بزرگنمایی‌های مختلف از سطح خورده شده نمونه عملیات نیتروژن‌دهی شده در دمای  450ºC به مدت 10 ساعت در بزرگنمایی‌های مختلف

 شکل 4 ـ  تصاویر SEM در بزرگنمایی‌های مختلف از سطح خورده شده نمونه عملیات نیتروژن‌دهی شده در دمای  450ºC به مدت 5 ساعت در بزرگنمایی‌های مختلف
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EDS 3 و EDS 2 ، EDS 1 از نقاط مشخص‌شده در تصاویر میکروسکوپی الکترونی EDS جدول 4 ـ نتایج آنالیز

میکروسکوپ الکترونی شکل 7 نیز مشخص است، یک حفره را 
است.  نرفته  بین  از  کامل  به‌طور  آن  هنوز سطح  می‌دهد که  نشان 
و  اکسیژن  تجمع  اما  دارد،  وجود  آهن  همچنان  مذکور  نقطه  در 
درنتیجه اکسید آلومینیم به‌شدت حس می‌شود. درواقع لایۀ سطحی 
تا حدودی از بین رفته است. عمده‌ی ترکیبات، اکسید‌های حاصل 
است.  آلومینیم  اکسید  و  آهن  اکسید  به‌ویژه  خوردگی  فرایند  از 
نیز به مقدار کمی تغییریافته است.  مشاهده می‌شود که میزان کلر 
اکسید‌های  افزایش  حفره‌ای  خوردگی  افزایش  علت  هم‌چنین 
حاصله است که باعث می‌شود کلری که در شبکه محبوس شده 
بود، در الکترولیت آزاد شود ]21[. در نقطه 3 که در سطح پایین‌تری 
قرارگرفته است، اثری از پوشش نبوده و الکترولیت کاملًا پیشروی 
کرده و به زیر لایه آلومینیمی رسیده است. درنتیجه عمده ترکیبات 

حاصله اکسید آلومینیم است.
سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر   8 شکل  در 
 450‌ºC نیتروژن‌دهی شده در شرایط دمایی  نمونه‌ی  خورده شده 
از سطح   EDS-Map آنالیز  نتایج  10 ساعت و هم‌چنین  و زمان 
نمونه آن آورده شده است. نتایج EDS-Map پراکندگی عناصر 
مختلف Al, Fe, N, O, Si, Na, Cl را بر روی سطح قطعه نشان 
یکنواخت  و  همگن  به‌طور  سیلیسیم  و  نیتروژن  عناصر  می‌دهد. 
آن‌ها  روی  موضعی  به‌طور  خوردگی  پخش‌شده‌اند.  سطح  روی 
تأثیر نگذاشته است. با توجه توزیع عنصر کلر و اکسیژن در شکل 
حدودی  تا  اکسیژن  و  کلر  عنصر  توزیع  که  می‌شود  مشاهده   8
برعکس یکدیگر است. عنصر کلر به‌طور یکنواختی روی سطح 
محلول  تحت  خوردگی  که  است  قابل‌ذکر  است.  نشده  پخش 
کلراید به‌گونه‌ای است که ابتدا ماده‌ی سطحی با کلر واکنش داده 
و کلرید عناصر آن تشکیل می‌شود، چنانچه مقاومت لازم وجود 

نداشته باشد، اکسیژن جایگزین کلر شده و محصولات خوردگی 
پوشش  این  مورد  در   .]22[ می‌گیرد  شدت  خوردگی  و  تشکیل 
عناصر  با  سپس  است.  شده  محبوس  ساختار  بین  در  کلر  فوق‌، 
با اکسیژن ترکیب  تا در واکنش‌های بعدی  سطحی واکنش داده 
نیز  اکسیژن  پراکندگی عنصر  از  نکته  این  اکسید تشکیل دهد.  و 
قابل‌درک است. این عنصر به‌طور محدود در سطح شناسایی‌شده 
که  بخش‌های  که  می‌شود  مشخص  آهن  عنصر  توزیع  از  است. 
تراکم عنصر آهن کمتر است سطح به کامل از بین رفته و به زیر 

لایه رسیده شده است.
بدون پوشش  نمونه‌ی  برای   E را برحسب   log I نمودار   9 شکل 
همچنین  می‌دهد.  نشان  شده  پلاسمایی  نیتروژن‌دهی  نمونه‌های  و 
 5 جدول  در   9 شکل  پلاریزاسیون  منحنی  به  مربوط  اطلاعات 
آورده شده است. در محلول کلرید سدیم در دمای اتاق ارزیابی 
با سرعت  % کلرید سدیم   3/5 شد. آزمون خوردگی در محلول 
روبش 1 میلی ولت بر ثانیه انجام شد. قابل‌ذکر است که پتانسیل 
مرجع  الکترود  برحسب  پلاریزاسیون  نمودار  روی  بر  درج‌شده 
نمودارها،  این  از  به‌دست‌آمده  نتایج  اساس  بر  است.  کالومل 
نمونه  خوردگی  جریان  چگالی  و  پتانسیل  که  می‌شود  مشاهده 
ترتیب  به  شده،  داده  پوشش  نمونه‌های  به  نسبت  پوشش،  بدون 
بنابراین  است؛   )16/65  μA/cm2( بیشتر  و   )-1417  mV( کمتر 
آلومینیم،  روی  نیتریدی  پوشش  ایجاد  با  که  گفت  می‌توان 
سدیم  کلرید   %  3/5 آبی  محلول  در  آن  خوردگی  به  مقاومت 
افزایش می‌یابد. احتمالا ذرات سازنده پوشش مانع انتقال محلول 
اتفاق  همین   .]23[ می‌شود  نمونه  سطح  به  خورنده  یون‌های  و 
توانسته  نیتریدی  پوشش  خوردگی ‌شود.  کاهش  عامل  می‌تواند 
است چگالی جریان تبادلی را به میزان بسیار مطلوبی کاهش دهد.
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شکل 8 ـ تصویر میکروسکوپی SEM و آنالیز EDS-Map از سطح خورده شده نمونه عملیات شده در دمای 450ºC  به مدت 10 ساعت

شکل 9 ـ نمودار log I برحسب E برای نمونه‌ی بدون پوشش و نمونه‌های عملیات شده

جدول 5 ـ اطلاعات مربوط به منحنی پلاریزاسیون
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ساختار  این  است.  یکنواخت  و  متراکم  ساختاری  دارای  پوشش 
مسیرهای مستقیمی برای نفوذ الکترولیت و یون‌های حل‌شده در آن 
به زیر لایه فراهم می‌کنند. نفوذ الکترولیت موجب ایجاد زوج‌های 
گالوانیک در عمق پوشش می‌شود که سبب خوردگی حفره‌ای و 
موضعی در پوشش خواهد شد. هر چه پوشش دارای نواقص بیشتری 
افزون‌تر و  الکترولیت  نفوذ  باشد،  بیشتری داشته  یا تخلخل  باشد و 
چنانچه   .]24[ بود  خواهد  شدیدتر  نیز  حفره‌ای  درنتیجه خوردگی 
ضخامت پوشش نیز کاهش یابد، نفوذ الکترولیت به زیر لایه تسهیل 
 500‌ºC دمای  در  ایجادشده  نیتریدی  پوشش  مورد  در  می‌شود. 
که  می‌رسد  میکرمتر   5/8 حدود  به  ضخامت  ساعت   10 زمان  و 
 بیشترین پتانسیل خوردگی )mV 963-( و کمترین دانسیته جریان 
)μA/cm2 5/72( را دارا است. درواقع پوشش بیشترین مقاومت را 

در برابر خوردگی خواهد داشت.
قابل‌ذکر است که دراین‌بین اندازه دانه‌ی پوشش نیز نقشی حیاتی ایفا 
می‌کند. رشد ذرات نیتریدی تعداد تخلخل‌های بین ذرات تشکیل‌دهنده 
پوشش را کاهش می‌دهد. درنتیجه تعداد مکان‌ها یا سایت‌های موجود 
کاهش‌یافته و مقاومت به خوردگی پوشش افزایش می‌یابد ]25 و 26[. 
زمان‌های نیتروژن‌دهی بالا حدود 10 ساعت شرایطی را ایجاد خواهد 
کرد که در آن شرایط اتم‌های نیتروژن به‌اندازه‌ کافی زمان وجود دارد 
تا ذرات نیتریدی تشکیل‌شده در سطح رشد کنند. این لایه نیتریدی 
ترکیبی مقاومت به خوردگی نمونه را در مقایسه با پوشش‌هایی در 

زمان‌های کمتر 5 ساعت بهبود می‌بخشد.
بر طبق نمودار در شکل 9 و جدول 5 قابل‌مشاهده است که بیشترین 
نمونه  برای  خوردگی  پتانسیل  کمترین  و  خوردگی  جریان  دانسیته 
آلومینیم زیر لایه بدون پوشش حاصل می‌شود. هم‌چنین طبق تحقیقات 

]5[، بیان‌شده که لایه نیترید آلومینیم تشکیل‌شده روی سطح آلومینیم 
سطح  روی  تشکیل‌شده  آهن  نیترید  با  مقایسه  در  بیشتری  محافظت 
آلومینیم ایجاد می‌کند. احتمالاً وجود تخلخل‌های میکروسکوپی در 
نیترید آهن امکان دگرگونی محلول خورنده و یون‌ها را روی  لایه 

سطح نمونه دارند و باعث تشدید خوردگی موضعی می‌شود.
به  نسبت  مزایایی  دارای  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نگاری 
پلاریزاسیون  روش  مثل  خوردگی،  بررسی  سنتی  روش‌های 
برای  از آن  یا روش غوطه وری است که می‌توان  الکتروشیمیایی 
شده  پوشش‌دهی  سیستم‌های  موضعی  خوردگی  دقیق‌تر  بررسی 
)نمودار  موهومی  امپدانس  ـ  حقیقی  امپدانس  نمودار  جست.  بهره 
نایکویست1( در شکل 10 برای نمونه آلومینیم بدون پوشش 1050 
و نمونه‌های عملیات شده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
امپدانس حقیقی و چه در  می‌شود، نمودار زیرلایه چه در راستای 
راستای امپدانس موهومی دارای مقادیرکمتری نسبت به نمونه‌های 
پوشش داده شده است که این نشان دهنده مقاومت کم فلز زیرلایه 
نسبت به نمونه‌های پوشش داده شده است. همچنین مشاهده می‌شود 
که نمونه عملیات شده در دمای 500‌ºC  و زمان 10 ساعت امپدانس 
بدون  نمونه  به  نسبت  بیشتری  بسیار  شیب  دارای  و  داشته  بیشتری 
نمونه‌های عملیات شده است. مشاهده می‌شود که  پوشش و سایر 
مقاومت  معنی  به  که  است،  زیاد  بسیار  نمونه  این  امپدانس  مقادیر 
است.  مربوطه  الکترولیت  محیط  در  نمونه  این  مطلوب  خوردگی 
نکته قابل توجه دیگر نزدیک بودن نمودار نمونه عملیات شده در 
دمای 450‌ºC  و زمان 5 ساعت به نمونه بدون پوشش یا همان زیرلایه 
است. این موضوع نشان می‌دهد که  این شرایط عملیاتی چندان در 

بهبود مقاومت خوردگی زیرلایه موفق نبوده است. 

شکل 10 ـ نمودار امپدانس حقیقی ـ امپدانس موهومی )نمودار نایکویست( نمونه بدون پوشش و نمونه‌‌های عملیات شده

1 - Nyquist 
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نتیجه‌گیری
1 ـ  با افزایش زمان نیتروژن‌‌دهی ذرات در تمام جهات رشد کرده و به یکدیگر می‌‌رسند. افزایش زمان منجر به تشکیل بیشتر ذرات FeN در 
محیط پلاسما و تشکیل رسوب بیشتر ذرات در سطح نمونه می‌‌شود. هر چه زمان عملیات طولانی‌‌تر )حدود 10 ساعت( باشد ذرات نیتریدی 

بیشتری از توری کنده‌شده و روی سطح رسوب می‌‌کنند. هم‌‌چنین ضخامت پوشش و اندازه ذرات سازنده‌‌ی پوشش نیز افزایش می‌یابد.
نیز افزایش می‌‌یابد. دلیل این افزایش می‌‌تواند افزایش یونیزاسیون  با افزایش دمای عملیات قطر ذرات سطحی و ضخامت لایه ترکیبی  ـ   2

گازهای محیط محفظه و هم‌‌چنین افزایش میزان کندوپاش و بمباران یونی باشد.
3 ـ با توجه به نتایج آنالیز GIXRD نیز مشخص شد که این عناصر به‌صورت فاز‌های نیترید آلومینیم )AlN( و نیترید آهن )Fe2-3N( در 

پوشش حضور دارند. درواقع این پوشش از نوع پوشش کامپوزیتی مخلوطی از دو فاز است.
4 ـ مقاومت به خوردگی آلیاژ آلومینیم، تحت عملیات نیتروژن‌‌دهی پلاسمایی با استفاده از توری فعال، در محلول 3/5 % کلرید‌‌ سدیم افزایش 
می‌‌یابد. بیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به نمونه عملیات شده در دمای 500 درجه‌بندی‌شده زمان 10 ساعت است. مکانیزم خوردگی نیز 

از نوع خوردگی حفره‌‌ای به‌صورت موضعی است.
5 ـ پتانسیل و چگالی جریان خوردگی نمونه بدون پوشش، نسبت به نمونه پوشش داده‌شده کمتر و بیشتر است؛ بنابراین می‌‌توان گفت که با 
ایجاد پوشش کامپوزیتی روی آلومینیم مقاومت به خوردگی آن به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. سطح نمونه بدون پوشش مقاومت 
لازم برایر یون کلر نداشته پس از قرارگیری در این محیط الکترولیت به آن نفوذ کرده و یون کلر توانسته با تشکیل حفرات یکپارچگی سطح 

را تحت تأثیر قرار دهد.
6 ـ با استفاده از آزمون امپدانس مشخص شد که نمودار زیر لایه چه در راستای امپدانس حقیقی و چه در راستای امپدانس موهومی دارای 

مقادیر کمتری نسبت به نمونه‌‌های پوشش داده‌شده است که این نشان‌دهنده مقاومت کم فلز زیر لایه نسبت به نمونه‌‌های عملیات شده است.
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