
 1399(، بهار 25)سال دهم ـ  35 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس 

 ...شده  لیتشک ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس یپوشش ها یو مقاومت به خوردگ کروساختاریمبر  یاثر فرکانس کار

 

63 

 

 

به مقاومت  بر میکروساختار و کاری اثر فرکانس

اکسیداسیون الکترولیتی  هایخوردگی پوشش

 AZ31 منیزیم بر آلیاژ تشکیل شده پلاسمایی
 

 4زاد ، امین حکیمی3 نژادیطرق، محمدرضا 2 یسیرئ، کیوان *1مریم رحمتی

 

 اصفهانمهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان،  دکترای 1

 ، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهاناستاد  3و 2

  یزد علم و فناوری دانشگاه یزد، س، پردیدکترای مهندسی مواد  4

 

 maryam.rahmati@ma.iut.ac.ir: نده مسئولسنوی*  

 

 08/03/1400تاریخ پذیرش:     10/08/1399دریافت: تاریخ 

 

 چکیده

در ز جمله منیزیم است. آلیاژهای سبک ا یدهپوشش( روشی نوین و امید بخش برای PEO) ییپلاسما فرایند اکسیداسیون الکترولیتی

 PEOهای اص پوششمتغیرهای زیادی بر کیفیت و خواص پوشش تأثیرگذارند که در این پژوهش به اثر فرکانس بر خواین فرایند، 

ر دالکترولیت پایه سیلیکاتی  یکنرم در  یزنجرقهدر رژیم  یدهپوشش. فرایند است شدهپرداخته  AZ31بر زیرلایه آلیاژ منیزیم حاصل 

و  هاترک کرویم، هاخلخلت کرویماز  (داربستی)ای شبکه دارای مورفولوژی هاکیلوهرتز انجام شد. پوشش 3و  2، 1های فرکانس

ها ن پوششیهمچنوجود نیامد. بهآن رفولوژی در مو یتوجهقابلکه با افزایش فرکانس تغییر  ندبودهایی از ترکیبات اکسیدی گرانول

د که بودن مورف(آلی و )کریستاو آناتاز ، اکسید سیلیسیوم )آمورف(دارای ترکیبات فازی اکسید منیزیم، منیزیم فلورید، فورستریت

زایش ش با افپوش ضخامت ،تصاویر سطح مقطع بر اساس. است یدهپوششنشانگر مشارکت عناصر زیرلایه و الکترولیت در فرایند 

یزی در ررکانس حفرات ن با افزایش فیهمچن. اندافتهی شیافزاپوشش  سطح مقطع در هاتخلخلن یک، له بوددنشفرکانس دستخوش تغییر 

محلول  کتروشیمیایی درامپدانس ال یسنجفیطآزمون  ها،پوشش خوردگی رفتاربررسی  منظور بهمتراکم پوشش ظاهر شد. داخلی لایه 

سطح  ،هافزایش تخلخلاآزمون نشان داد که با افزایش فرکانس و ن یا. نتایج انجام شد روز 7مدت به درصد وزنی  5/3سدیم کلرید 

به زیرلایه را محلول سترسی امکان د پوشش خلخل در لایه متراکمو همچنین وجود ت گیردبا محلول قرار می تماسبیشتری از پوشش در 

 .شودمیپوشش ملکرد سدی عسبب کاهش ن امر یاه ککند فراهم می

 

مقاومت به خوردگی ؛فرکانس ؛اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماییپوشش،  ؛AZ31: آلیاژ منیزیم کلیدواژه
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Abstract 

Plasma electrolytic oxidation is a novel and promising method for coating the light alloys especially magnesium 

alloys. Several parameters affect the coating quality and its properties, where in this study; the effects of frequency 

on properties of coatings produced by PEO on AZ31 Mg alloy were investigated. The coating process was performed 

in a silicate-based electrolyte containing KF and K2TiF6 using a soft-sparking waveforms with 30 % cathodic pulse 

width at 1, 2, and 3 kHz. The surface morphology of the coatings was a net-like (scaffold) containing a micro-pores 

network, micro-cracks, and granules of oxide compounds, in which, no noticeable change on coating morphology 

occurred with increasing the frequency. Also, the coatings were composed of MgO, MgF2, Mg2SiO4, SiO2 

(amorphous), and TiO2 (crystalline and amorphous) phases contributed by the elements from both substrate and 

electrolyte in the coating process. Based on the cross-sectional images, the thickness of coatings displayed no 

significant increase with increasing in frequency, but the porosity percentage was increased. Also, the very small 

pores were presented in the inner layer with increasing frequency. Corrosion behavior of the coatings was evaluated 

using electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in 3.5 wt. % NaCl until 7 days of immersion. The results of the 

EIS showed that with increasing frequency and porosity, the larger surface of the coating is in contact with the 

solution, and the presence of porosity in the more compact layer of the coating allowed the access of solution to the 

substrate, which reduces the barrier performance of the coating.   
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 ـ مقدمه1

 منیزیم و آلیاژهای آن برای صنایع متعدد از قبیل صنعت

و  ل هوایی، قطعات بسیار سبک کامپیوتراتومبیل، حمل و نق

و  نیکو اسلحه سازی، قطعات الکترو ینظامارتباطات، صنایع 

 یکیزیو ف ییدارو یکاربردها ،هوا فضا ،میکرو الکترونیک

 تقابل استفاده اسسبک منزل  زاتیحرکت و تجه یراحت یبرا

 ن،ییپا کیمدول الاست از جمله معایب فلز منیزیم. [3-1]

 فیضع یکیخواص مکان ن،ییتافنس پا ن،ییسرد پا یریپذشکل

 نیدر ح ادیبالا، انقباض ز یبالا، خزش در دما یدر دماها

 فیعضتفعالیت شیمیایی بالا که سبب  و نییپا یانجماد، سخت

ن . برخی از ایاست ،شودیممقاومت به خوردگی و سایش آن 

 ایندو افزودن عناصر آلیاژی در حین فر یاژسازیآلمعایب با 

 .[1] یابندذوب و برخی با تدابیر مهندسی سطح بهبود می

یک روش  عنوانبه 1فرایند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی

 شود تا پوششیبر منیزیم و آلیاژهای آن اعمال می یدهپوشش

ا سختی، چسبندگی، ضخامت، مقاومت به خوردگی ب اکسیدی

میکروساختار و  بر یمتعدد یهالفهؤم و سایش بالا ایجاد کند.

 ونیداسیبه روش اکس های حاصلشپوش ترکیب نهایی

، هالفهؤم از میان اینند. اثرگذار ییماپلاس یتیالکترول

 نیثرترؤاز م یتیالکترولترکیب محلول و  یکیالکتر پارامترهای

 ،های مهم الکتریکیلفهؤیکی از مشوند. یا محسوب مهآن

 ،های متعددولتاژ/جریان است که در بین شکل موج موجشکل

پذیری را در کنترل جریان پالسی دوقطبی بیشترین انعطاف

 یهاانیجر. جریان دوقطبی متشکل از [4] کندفرایند فراهم می

مهم دو جنبه دارای  یکاتد انیجر هک آندی و کاتدی است

 یپهناپالس کاتدی ) یارک چرخهمیندانسیته جریان و  :است

هر دو نقش مهمی در رشد پوشش ایفا  که (یپالس کاتد

نسبت بالاتر جریان کاتدی به  در ،2ی نرمزنجرقه. [5] کنندمی

شود که منجر می ایجادنیم چرخه کاتدی بیشتر آندی یا پهنای 

سبب ایجاد عیوب مضر در  معمولاًقوی که  یزنجرقهبه کاهش 

همچنین سبب کاهش نشر  .گرددیشوند، میملایه اکسیدی 

ن یشود. محقققوی می یزنجرقهکاهش  واسطهبهصوتی 

اند که با افزایش دانسیته جریان کاتدی یا پهنای گزارش کرده

                                                 
1 Plasma electrolytic oxidation (PEO) 

 2Soft Sparking 

اتدی، ضخامت لایه متخلخل پوشش کاهش و پالس ک

 .[5] یابدافزایش می آنضخامت لایه متراکم 

ا بفرکانس است که  ،یدوقطبیکی از متغیرهای جریان پالسی 

فرکانس، مورفولوژی، مقاومت به خوردگی و  حیصحتنظیم 

یابد. بهبود می یتوجهقابلبه میزان پوشش شیمیایی  ترکیب

که افزایش فرکانس سبب تسریع در  نداکثر محققین معتقد

هر  طول عمر کاهش ،یزنجرقهانرژی  کاهش ،یزنجرقهعمل 

. توان شودیم شدههای تشکیل جرقه و افزایش تعداد جرقه

کمتر و زمان کوتاهتر تخلیه الکتریکی در هر سیکل سبب 

 یهاهیتخلحفرات ناشی از و افزایش تعداد قطر  کاهش

اً متعاقبه کشود یمالکتریکی بر سطح پوشش و افزایش تراکم 

یکنواختی افزایش زبری و  کاهش ،موجب کاهش نفوذ پذیری

را پوشش افزایش مقاومت به خوردگی لذا و  شودیمسطح 

شود. همچنین میزان اکسید فلزی در فرکانس بالا میسبب 

 این و میزان تنش باقی مانده و نقایص سطحی ناشی ازافزایش 

های تخلیه پدیده هکاست  یالحن در یایابد. ها کاهش میتنش

خود  نوبهشود که به دماهای بالاتر میجاد یاتر سبب طولانی

 های تخلیه الکتریکیدرون کانالرا میزان مواد مذاب بیشتری 

د یباپایین  یهانسفرکاهای تولید شده در پوششلذا  و ریزدمی

 نیققمح ی ازامّا برخ .[7 و 6] دنداشته باش یشتریبنرخ رشد 

هرتز  10 فرکانسدر شدهلیتشکگزارش کردند که پوشش 

انس کفردر  شدهلیتشکپوشش  است. هرتز 1000 از ترراکممت

 یاراد ،شتریبنرخ رشد از  یل ضخامت بالاتر ناشیبه دلپایین 

شرایط  مر بهان یاه کباشد یم یبهتر یمقاومت به خوردگ

ل تشکیز ینمنفی و  یهاپالسدر طی پوشش سینترینگ بهتر 

 ،باشندیمل کیقابل تشدماهای پلاسمای بالاتر در فازهایی که 

 . [8] شده است دادهنسبت 

ر یثأخصوص تدر  یمتناقضگزارشات ، شودیمچنانچه مشاهده 

 یتیترولکون الیداسیسکا یدهپوششات یانس در عملکفر

وجود دارد. لذا در این مقاله به بررسی اثر فرکانس بر  یپلاسمائ

های مورفولوژی، ترکیب و مقاومت به خوردگی در الکترولیت

د و پتاسیم های پتاسیم فلوریپایه سیلیکاتی حاوی افزودنی

 شدهپرداخته  AZ31منیزیم زیرلایه آلیاژ هگزافلوروتیتانات بر 

 .است
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 واد و روش تحقیقمـ 2

   با ترکیب شیمیایی  AZ31 منیزیم اژیاز آلهای دیسکی نمونه

     ،758/0، منگنز 809/0، روی 77/4 ومینی( آلوم)% وزنی

زیرلایه  عنوانبهمنیزیم  یمابقو  02/0 >، سیلیکون005/0 >مس

قبل از متر استفاده شد. میلی 3متر و ارتفاع میلی 16قطر با 

از  یکیمکان صورتبه هاهیرلایسطح صاف ز ،یدهپوشش

 زانیمبه ها آنسطح  یشدند تا زبر سائیده 2400تا  600سنباده 

 ریتقط دو بارها با آب . سپس نمونهدرسب کرومترمی 10/0 08/0±

سرد خشک  یهوا انیبا جرو الکل خالص شستشو داده و 

به هر نمونه متصل شد  متریلیم 5/1با قطر  یمس میس کیشدند. 

آند( فراهم ) یکارالکترود  عنوانبه انیجر یتا امکان برقرار

 8لیتر حاوی  7در حمامی به حجم  یدهپوششفرایند  .شود

گرم بر لیتر پتاسیم  2(، KOHگرم بر لیتر پتاسیم هیدروکسید )

گرم بر لیتر پتاسیم هگزافلوروتیتانات  5 (،KF) دیفلور

(6TiF2K⁠ و )کاتیلیسگرم بر لیتر سدیم  6 

 .%)wt 37, 2.SiOxO)2glass, (Na Liquid در )بالای  اچیپ

از ها نمونه جانبههمهکامل و  یدهپوشش یبراشد.  انجام 12

استوانه از جنس فولاد زنگ  صورتبه یدهپوششسلول  کی

 316نزن 

 یکیپمپ الکتر کید کاتد همراه با والکتر عنوانبه کربنکم

استفاده  یدهپوشش نیدر حوم محلول امد هم زدن منظوربه

ثابت نگه گراد درجه سانتی 30± 5در  تیالکترول یدماشد. 

 30ولت و  750 یبا حداکثر خروج یاکننده کسوی. داشته شد

 هیغذعنوان منبع تبه IGBT1 هیپابر  یآمپر مجهز به مبدل پالس

 سامانهاز  ایوارهطرح 1استفاده قرار گرفت. شکل  مورد

با  یدهپوششفرایند . دهدیرا نشان م PEO یدهپوشش

( رمتقارنینرم )غ یزنجرقهتحت  یدوقطب موجشکلاستفاده از 

ولتاژ  طیدر شراولت  24ولت و ولتاژ منفی  440 ولتاژ مثبتبا 

درصد و منفی  10مثبت  یکارچرخهدقیقه با  10ثابت به مدت 

انجام  کیلوهرتز 3و  2، 1های مختلف درصد در فرکانس 30

 برحسبسل  انیجر تهیدانس ،یدهپوشش ندیدر طول فراشد. 

یک  استفاده از با است و شدهضبطتوسط منبع تغذیه  زمان

فرکانس  ثبت ،نظارت GPS 2024مدل  یتالیجید لوسکوپیاس

توسط  شدهبت ثتصاویر . صورت گرفت یاعمال موجشکلو 

های اعمالی و کد فرکانس در موجشکلاسیلوسکوپ از 

 .است مشاهدهقابل 1ها در جدول نمونه

                                                 
1 Isolated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 

.[9]یی پلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس یدهپوشش ندیسامانه فرا وارهطرح -1شکل   
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 دهی اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماییاعمالی در فرایند پوشش موجشکلها و کد نمونه -1جدول 

 F1 F2 F3 کد نمونه

متغیر 

 الکتریکی
 کیلوهرتز 3انس فرک کیلوهرتز 2فرکانس  کیلوهرتز 1فرکانس 
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ها بوا اسوتفاده از میکروسوکوپ الکترونووی مورفولووژی پوشوش

بررسووی شوود.  30XLفیلیووپس موودل سوواخت شوورکت  1روبشووی

تصواویر میکروسوکوپی از درصود تخلخول متوسط ضخامت و 

 1.44p افوزارنرمبوا اسوتفاده از و الکترونی روبشی سوطح مقطوع 

ImageJ و Dragonfly Pro 2.0  آنوالیزندتعیین شودبه ترتیب . 

 توسوط هانمونوه مقطوع در سطح عناصر توزیع نحوه و یعنصر

قورار  یبررسو مووردنقشوه عنصوری  و 2یانرژ پراش یسنجفیط

سونج پراشروش ها بوا اسوتفاده از گرفت. ترکیب فازی پوشش

 یبررسو موورد pert’Xمدل فیلیپس  ساخت شرکت 3کسیپرتوا

از  2Ɵها در محدوده نمونه کسیپرتوا یسنجپراشقرار گرفت. 

توسووط  شووده دیووتول αKدرجووه بووا اسووتفاده از تووابش  80تووا  10

 آمپوریلیم 30 انیوجرو  ولت لویک 40 لیدر پتانس یمس لامنتیف

 لیووتحل یبوورا X'pert High scoreافووزار انجووام شوود. از نرم

 .دیاستفاده گرد 2PDF4پراش با بانک اطلاعات  یالگوها

سونجی طیف آزموون لهیوسوبه هاردگی پوشوشخووبه مقاومت 

درصود بوا  5/3در محلول سدیم کلرید  5امپدانس الکتروشیمیایی

 یوک بوا اسوتفاده از ن آزموونیوا. شودارزیوابی  1/0± 5/6اچیپو

مووووودل  AMETEKدسووووتگاه پتانسیواستات/گالوانواسوووووتات 

PARSTAT 2273  .یک سل سه ن منظور، از یا یبراانجام شد

                                                 
1 Scanning Electronic Microscopy (SEM) 
2 Energy dispersive spectroscopy (EDS) 
3 X-ray diractometer (XRD( 
4 Powder Diffraction File (For inorganic materials) 
5 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

، 6عنوان الکتورود مرجوعبوه Ag/AgClکتورود الکترودی شامل ال

سانتیمتر مربع  33/1با سطحی به مساحت  شدهدادهنمونه پوشش 

عنوان بوه یاصوفحهو الکتورود پلاتینوی  7عنوان الکترود کاریبه

 سوتفادها سوانتیمتر مربوع 1با سطح مؤثر  (8مقابل)الکترود کمکی 

 رتصووبهامپودانس الکتروشویمیایی  یسونجفیط آزموونشد. 

 یلوویم 100کیلوووهرتز تووا  100در محوودوده فرکووانس  بلندموودت

 ولوت یلویم ±10موج سینوسی متناوب با دامنه  صورتبه هرتز

 یبووراشوود.  انجووام (ولوت 475/1-425/1) بوواز مووداردر پتانسویل 

حاصول  جیتکرار شد و نتا دومرتبههر آزمون  ج،یاز نتا نانیاطم

سووتخراج و بووا ا Power Suite افووزارنرمهووا توسووط از آزمون

  003/0کمتووور از  یسوووازمدل یبوووا خطوووا Zviewافوووزار نرم

(0.003<  2χتحل )شد. لی 

 نتایج و بحثـ 3

مـان در طـول ز-نمودارهای چگـالی جریـانـ 1ـ3

 یدهپوششفرایند 

زمووان را در  برحسووب، نمووودار چگووالی جریووان سوول 2شووکل 

این نموودار، پوس  بر اساسدهد. های مختلف نشان میفرکانس

ثانیه و رسیدن ولتاژهای آندی و کاتدی به مقوادیر ثابوت  60از 

ولووت، سوول دارای موواکزیمم چگووالی جریووان اسووت.  24و  440

ی دارای سوه مرحلوه مختلوف دهپوشوشنمودار در طی فراینود 

 است.

                                                 
6 Reference Electrode 
7 Working electrode 
8 Counter Electrode 
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 ون الکترولیتی پلاسمایی.ی اکسیداسیدهپوششنمودار دانسیته جریان برحسب زمان در طی فرایند  -2شکل 

 

یواد زخطوی بوا شویب  صوورتبهدانسیته جریان  ،در مرحله اول

و  یابد که این روند بوه فراینود آنودایزینگ معموولیافزایش می

اکسویدی  هیولا کیوکه سبب تشکیل  شده دادهنسبت  ایجرقه

 یهوواونیآنفلووز بووا  یهوواونیاز طریووا اکسیداسوویون نووازک 

در  .[10] شوودمی، شودهاعمالیکوی هیدروکسیل و میدان الکتر

 صوورتبه زیوجرقه ر یادیتعداد ز ،ثانیه( 270-60) مرحله دوم

 یلویکل سطح نمونه را خ یتصادف طوربه درنگیسف تابش یک

 کنواخوتی دیاکسو هیلا لیکنند و منجر به تشکیاسکن م عیسر

بوا افوزایش زموان  ،این مرحلوهدانسیته جریان در . [11] شوندیم

 یدیسوکا هیولاکییابد که نشان از تشوکیل کاهش می شدتبه

تبعیت از قانون با متراکم و ضخیم است. کاهش چگالی جریان 

ن یا ضخامتیکنواخت افزایش ، اهم و افزایش مقاومت پوشش

 ،در مرحلووه سوووم .[11 و 10] دهوودنشووان می یخوببووهرا  هیوولا

ثابت  باًیمقدار تقر کیبه  و افتهیکاهش یآرامبه انیجر یچگال

بوه رنووگ نووارنجی  تریقووو یهاجرقووهدر ایوون مرحلوه  رسود.یم

 شودیمبر سطح پوشش مشاهده  کنواختیریغ کاملاً صورتبه

را و متخلخول  کنواختی ریغ یدیاکس هیلا لیتشک وجباتم که

ها، در چگووالی جریووان نمونووهمیووزان اخووتلاف  .کننوودیمفووراهم 

 و یجزئوواخووتلاف  ؛نیسووتند توجووهقابلهووای مختلووف فرکانس

 -است. چنوین رفتوار مشوابهی در نموودار ولتواژ یپوشچشمقابل

 .شده استگزارشنیز  [14] توسط دهنوی و همکارانش ،زمان

 میکروساختار یابیمشخصه  ـ2ـ3

اکسیداسووویون الکترولیتوووی های مورفولووووژی سوووطح پوشوووش

در حضوور پایوه سویلیکاتی در الکترولیوت  شوده هیته پلاسمایی

تیتانوات در  فلوورو های پتاسیم فلوریود و پتاسویم هگوزاافزودنی

ها دارای یک پوششمورفولوژی  .شده استدادهنشان  3شکل 

 کوورویماز  (یداربسووت) ایشووبکه صووورتبهسووطح یکنواخووت 

هوووایی از ترکیبوووات و گرانول هووواترک کووورویم، هووواتخلخل

 بوه یتوجهقابولتغییر  آندر  که با افزایش فرکانس اندیدیاکس

. سطح پوشش دارای حفرات کروی منظم با است امدهینوجود 

 ،در اثر اکسوید موذاب هاتخلخل کرویمتوزیع یکنواخت است. 

و واکوونش هووای تخلیووه از کانال شوودهپرتابهووای گووازی حباب

 هواترک میکورو .آیندبه وجود میاکسیداسیون عناصر زیرلایه 

های حرارتی ناشوی از انجمواد سوریع شاز تن موجود در پوشش

و اخوتلاف اکسید مذاب در مواجه موداوم بوا الکترولیوت سورد 

. [7] شووندیمحادث ضریب انبساط حرارتی زیرلایه و پوشش 

 یروهوای پایوه سویلیکاتی این نووع مورفولووژی در الکترولیت

تغییرات فرکوانس بور . [15 و 14] منیزیم متداول است یاژهایآل

 نداشته است. یریگچشمتأثیر  هاپوششمورفولوژی سطحی 
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 کیلوهرتز. 3و ج(  2، ب( 1های مختلف، الف( در فرکانس شدههیتههای مورفولوژی سطح پوشش -3شکل 

 

دهد. ها را نشان میتصویر سطح مقطع پوشش 4شکل 

فصل مشترک  ،شودکه در تصاویر مشاهده می یطورهمان

 ساس، از نظر کیفی و براپوشش و زیرلایه با افزایش فرکانس

خطوط خط چین رسم شده در کمینه پستی موجود در فصل 

 . شودیمدارای اعوجاج بیشتری  مشترک،

 براثر پوشش/ زیرلایه پیدایش اعوجاج در فصل مشترک

 فاز (و حضور ترکیبات بین فلزی (α-Mg)زمینه  انحلال

 یهاپوشش. [17] است مرز دانهدر  12Al17Mg-β( یوتکتیک

در  هیلاکیهستند:  هیدولااغلب دارای  PEOحاصل از فرایند 

ه میکرومتر ک 2تا  1نزدیکی زیرلایه با ضخامتی در حدود 

سدی  هیلا کی عنوانبهاست و  ترمتراکمنسبت به لایه دیگر 

 هیلا کیو  کندیمدر مقابل نفوذ محلول خورنده عمل 

نمونه  در ،دیکنیممشاهده  4که در شکل  طورهمان متخلخل.

F1 و F2  است تیرؤ قابل وضوحبهپوشش  یاهیدولاساختار، 

ترک و به دلیل اعوجاج زیاد در فصل مش F3اما در مورد نمونه 

وجود  هیدولابین این  یصیتشخقابلمرز  ،داخلیعیوب در لایه 

 ندارد. 

و  جادشدهیاشکل حفرات  کنندهنییتع هاهیکروتخلیمنوع 

مدل رشد  بر اساس. استدر حین رشد مورفولوژی پوشش 

پنج نوع تخلیه وجود دارد  ،[18] پیشنهادی چنگ و همکارانش

در فصل  هاهیکروتخلیم، این Bاز: تخلیه نوع  اندعبارتکه 

 یهاکانالسبب پیدایش  ،دهندیمرخ مشترک پوشش زیرلایه 

و مورفولوژی پنکیکی بر سطح  شوندیمعمیقی تا زیرلایه 

، در فصل مشترک C؛ تخلیه نوع شودیمپوشش پدیدار 

و  دهدیمرخ  هاترکرولیت درون حفرات و تپوشش/ الک

، در A؛ تخلیه نوع کندیمایجاد  1یاکلوخهمورفولوژی 

پوشش/ الکترولیت مشترک فوقانی پوشش در فصل  یهاهیلا

گازی که به سطح پوشش  یهاحبابیا در اثر  دهدیمرخ 

و سبب پیدایش مورفولوژی  شودیمایجاد  ،چسبندیم

 ون، این نوع تخلیه درD؛ تخلیه نوع شودیم یفشانآتش

بزرگ در فصل مشترک لایه داخلی و خارجی  یهاتخلخل

در بین این و شرایط ایجاد حفرات مسدود شده  شودیمحاصل 

، این نوع تخلیه Eتخلیه نوع  تیدرنها؛ کنندیمفراهم  را هیدولا

و حفرات عمیقی  هاکانالسبب ایجاد  Bنیز همچون تخلیه نوع 

. شوندیمتا نزدیکی فصل مشترک لایه داخلی و خارجی 

 هاپوششدر همه  ،شودیممشاهده  4که در شکل  طورهمان

روی  هاهیتخلنوع ) دوجود دار Dو  A ،Cنوع  یهاهیتخل

 است(. شدهتصاویر نشان داده 

وجود پتانسیل کاتدی سبب  ،مقالات بر اساس جهینت در 

 اندشده( Eو  Bقوی )نوع  یهاهیتخلجلوگیری از تشکیل 

ازه اما اند شیفرکانس تعداد حفرات افزا شیافزابا  .[18–20]

داد ( تعج-4 ریتصو) F3در نمونه  .است افتهی کاهشها آن

 عیزتو کیو  فتهای شیافزا اریبس F1 نمونه ها نسبت بهتخلخل

 زیر اریبس یهاترک کرویمهمراه با  کروحفراتیاز م کنواختی

 .شودیمشاهده م

. دهدیها را نشان مدرصد تخلخل و ضخامت پوشش 5شکل  

فرکانس، درصد  شیبا افزا دینیبیم ریطور که در تصوهمان

 شتریب شیاما با افزا افتهیشیافزا F2به  F1حفرات از نمونه 

مانده است.  رییبدون تغ باًیتقر لوهرتزیک 3به  2فرکانس از 

است. افتهیفرکانس کاهش  شیاندازه حفرات با افزا نیهمچن

                                                 
1 Nodular 
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 کیلوهرتز. 3و ج(  2، ب( 1های مختلف، الف( در فرکانس هشدهیتههای سطح مقطع پوشش -4شکل 
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 یهادر فرکانس ییپلاسما یتیالکترول ونیسدایاکس ندیحاصل از فرا یهاپوشش ضخامتنمودار درصد تخلخل و اندازه متوسط  -5شکل 

 مختلف.

 

راکم ، درصد حفرات ریز در لایه متF3و  F2های در نمونه

ل )تصاویر داخ شودیممشاهده  F1پوشش نیز بیش از نمونه 

یک بخش نازکی از  بدین منظور درصد تخلخل، (.4شکل 

رصد سی شد. درجداگانه بر طوربهپوشش نزدیک به زیرلایه 

 یهانمونهبه ترتیب برای  91/9و  94/9، 45/5تخلخل این لایه 

F1 ،F2  وF3 سریع در فزایش فرکانس سبب تاآمد.  به دست

طول عمر هر  کاهش زنی،زنی، کاهش انرژی جرقهعمل جرقه

 . [7 و 6] شودمی شدهلیتشکهای جرقه و افزایش تعداد جرقه

های الکتریکی سبب کاهش تخلیه ترکوتاهتوان کمتر و زمان 

مر با افزایش أشوند که این رصد حفرات میقطر و افزایش د

. تمشاهده اس قابل یخوببه کیلوهرتز 2به  1فرکانس از 

 9/25و  1/26، 7/23سطح مقطع،  یاز روها ضخامت پوشش

 .است F3و   F1،F2های میکرومتر به ترتیب برای نمونه

غییر ن تنرخ رشد پوشش تقریباً بدو ،با افزایش فرکانس جهیدرنت

با نرخ رشد پوشش  ،[20و17]مراجع  بر اساس. مانده است

 .شودنمی یتوجهقابلدستخوش تغییر افزایش فرکانس 
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 ترکیب پوششـ 3ـ3

ها را سطح مقطوع پوشوش EDSنتایج حاصل از آنالیز  2جدول 

، Mg ،O عناصور ها عمودتاً حواویپوشوشحجم دهد. نشان می

Si ،F  وTi  وهستند که بیانگر مشارکت عناصور زیرلایوه فلوزی 

 2ه بوو 1بووا افووزایش فرکووانس از  هاسووت.شالکترولیووت در پوش

مقابول درصود  درصد اتموی فلوئوور افوزایش اموا در، کیلوهرتز

یابود. کواهش می در حجوم پوشوش سویلیکون و تیتوانیمعناصر 

کیلووهرتز  3بوه  2درصد اتمی عناصور بوا افوزایش فرکوانس از 

هووای ایول بووه جووذب ذرات و یونتم. اسووتتقریبواً بوودون تغییوور 

بوه  هیورلایزهوای هوا بوا یونلیت و واکنش آنموجود در الکترو

هوا بسوتگی ها و حفرات تخلیه و سوطح نهوایی آنشرایط کانال

 و اسوت افتوهی کواهشاندازه حفرات  ،دارد. با افزایش فرکانس

 های سیلیکات و تیتانات که شعاع تمایل و امکان جذب یون لذا

 .یابودکواهش می ،فلوئور دارنودیون به نسبت  یتربزرگیونی 

 ،اند که با افزایش فرکانسگزارش کرده [21] لو و همکارانش 

توانود مر میایابد که این میزان جذب یون سیلیکات کاهش می

هوای الکتریکوی بوا تغییر زمان خواموش و روشون پالس متأثر از

هوای هوایی کوه در زمانو کاتیون هواتغییر فرکانس باشد. آنیون

شوند پوس از خواموش شودن پوالس بوه روشن پالس جذب می

 شوودهجذبشوووند. هرچووه انوودازه یووون می زدهپووسرولیووت الکت

شوود و تر میشرایط و امکان ورود یون سوخت ،باشد تربزرگ

ممکون اسوت  کوهیدرحالماند یون روی سطح پوشش باقی می

بوه پوشوش وارد  ترکوچکبا اندازه  یهابرخی از ذرات و یون

 هاو ورود آن تربزرگ یهاجذب ذرات و یون ،جهیدرنت. شوند

هوا بوه حوضوچه موذاب از طریوا چسوبیدن آنصرفاً پوشش  به

 .[21] شودحادث می PEOدر حین فرایند  شدهلیتشک

هوا آن سوطح مقطوعها در پوشوش دهندهلیع عناصور تشوکتوزی

شوده  دادهنشوان  8-6در شوکل  EDS ی عنصریهاتوسط نقشه

 زیرلایووه،از  میزیووشووود، منیطور کووه مشوواهده ماسووت. همووان

ها شدر سراسور پوشو بواًیتقر ،تیواز الکترول و تیتوانیم کونیلیس

 هیلا کی رتصو بهرید فلواما ؛ اندشده عیتوز کنواختیطور به

هموه  یپوشوش بورا /زیرلایوه در فصل مشوترک با شدت بیشتر

  ترعیمهاجرت سر لیدل بهاین امر . شودها مشاهده مینمونه

 یهواپالس یطو کوه در ی فلورید نسبت به اکسیژن استهاونی

فلووز/  مشووترک در فصوولی قووو یکوویکترال دانیووتحووت م یآنوود

که نقطوه  ، ازآنجانیا بر . علاوه[23،24] شوندجذب می دیاکس

پوشوش کمتور اسوت،  باتیترک ریبا سا سهیدر مقا 2MgFذوب 

اسوت،  فواز نیوا لیقوادر بوه تشوک هیوتخل یهواپلاسوما در کانال

های داخلوی ی ایون فواز در لایوهریگشکلشرایط برای  جهیدرنت

 .[25]شود فراهم می

 

 

 کیلو هرتز 3و  2، 1های مختلف در فرکانس شدههیتهی هاپوششحجم  EDSنتایج آنالیز  -2جدول 

  

 

 

  درصد اتمی
 کد نمونه

 تیتانیم پتاسیم سدیم سیلیکون فلوئور اکسیژن آلومینیوم منیزیم

4/30 2/2 1/44 2/7 7/12 7/2 9/0 0/2 F1 

2/29 7/1 5/42 7/11 3/10 1/2 0/1 5/1 F2 

8/29 7/1 8/41 6/11 7/10 2/2 9/0 4/1 F3 
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( نقشه عنصر کیلوهرتز، الف( نقشه رنگ همه عناصر، ب 1حاصل از فرکانس  پوششدر سطح مقطع  دهندهلیع عناصر تشکتوزی -6شکل 

 و( نقشه عنصر منیزیم و ه( نقشه عنصر سیلیکون. یتانیماکسیژن، ج( نقشه عنصر فلوئور، د( نقشه عنصر ت
 

 
( نقشه عنصر کیلوهرتز، الف( نقشه رنگ همه عناصر، ب 2حاصل از فرکانس  پوششدر سطح مقطع  دهندهلیع عناصر تشکتوزی -7کل ش

  ( نقشه عنصر منیزیم و ه( نقشه عنصر سیلیکون.و اکسیژن، ج( نقشه عنصر فلوئور، د( نقشه عنصر تیتانیم

 

 
کیلوهرتز، الف( نقشه رنگ همه عناصر، ب( نقشه عنصر  3حاصل از فرکانس  پوششدر سطح مقطع  دهندهلیع عناصر تشکتوزی -8شکل 

 صر منیزیم و ه( نقشه عنصر سیلیکون.و( نقشه عن اکسیژن، ج( نقشه عنصر فلوئور، د( نقشه عنصر تیتانیم
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در  شووده حاصوولهای پوشووش کسیپرتووواالگوهووای پووراش 

. فازهوای اندشودهدادهنشوان  9های مختلوف در شوکل فرکانس

 میزیووومن، اکسوووید (ICDD PDF no. 01-1141) میزیووومن

 (ICDD PDF no.87-0653)دیووووووفلورنیووووووزیم ، م 

 (ICDD PDF no. 01-1297)فورسوووووووتریت ، 

 (ICDD PDF no. 01-1290)  آناتوووووووووازو 

 (ICDD PDF no. 71-1168) اسواس حضوور  در پوشوش بور

. بووا افووزایش اندشوودهلیتشکترکیبووات الکترولیووت و زیرلایووه 

و شووودت  افتوووهیشیافزا 2MgFهوووای شووودت پیک ،فرکوووانس

کوه  انودافتهی کاهشکمی  2TiOو  MgO، 4SiO2Mgهای پیک

ن یهمچنوت. اسو EDSبوا آنوالیز عنصوری  دییوتأاین رخداد در 

ه یوزاو در محدودهپراش  یآمده در الگوها به وجود یبرآمدگ

ها اثبوات ن پوشوشیودر ارا درجه، حضور فاز آمورف  20-40

 ند.کیم

بیش از  اچیپبا  یهامحلولنمک پتاسیم هگزافلوئورتیتانات در 

 اتوئورتیتانولگزافه یهواونیآنپس از حل شدن و تبدیل بوه  6

 -2[6TiF هیوودرولیز ]را اکسووید تیتووانیم یدهایووکلوئو  شووودیم 

 .[26،27] (1)واکنش  دهدیمتشکیل 

[TiF6]2- + 2 OH- = TiO2 (colloid) + 6 F- + 2 H+    (1) 

و هودایت الکترولیوت کواهش  اچیپو ،واکونش فوو  بر اساس

و  ابدییمجریان شکست و نهایی کاهش  ،بنابراین؛ [28] ابدییم

هوای بوالا جلووگیری جریانقووی ناشوی از  یهاجرقوهاز ایجاد 

یون فلوئور سبب مشوارکت  یآزادساز. از طرف دیگر شودیم

و تشوکیل فواز  یدهپوشوشزیاد آن در مراحل ابتودایی فراینود 

 هوومآنمنیووزیم فلوریوود در فصوول مشووترک پوشووش زیرلایووه 

 کوه یرنگ دیسفتیتانیم  دیکلوئ. ذرات شودیمواضح  صورتبه

را از  یدهپوشش، الکترولیت ندیآیمبه وجود  1در اثر واکنش 

حالوت یکنواخوت خوارج و شورایط سوسپانسویون را بوه وجووود 

 جادیا درنگیسفرسوبات  [29] و همکارانش سانگ. آورندیم

بررسووی کردنوود. ایوون  کسیپرتوووارا بووا اسووتفاده از پووراش  شوده

کوه پوس از جوذب بوه بودنود رسوبات اکسید تیتوانیم آموورف 

بخشوی  یزنجرقوهتخلیه به دلیل دموای بوالا در حوین  یهاکانال

اکسووید تیتووانیم سووینتر شووده و بخشووی  یهاسووتالیکر صووورتبه

فواز آموورف  ،جوهینت در. انودمخواهنود آمورف باقی  صورتبه

ماحصول فازهوای آموورف  کسیپرتواموجود در الگوی پراش 

 .[29] است ومیسیلیساکسید تیتانیم و اکسید 
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 کیلوهرتز. 3و  2، 1ی هافرکانسدر  شدهلیتشکپوشش  کسیپرتواالگوی پراش  -9شکل 
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 هانمونه رفتار خوردگیـ 4ـ3

های آزمونها، بررسی رفتار خوردگی نمونه منظوربه

وزنی  %5/3در محلول  یمیاییسنجی امپدانس الکتروشطیف

 یورهروز غوط 7 و 4، 1بعد از  5/6 ±1/0 اچیپسدیم کلرید با 

های مذکور فاز پوشش-و باد ستیکوئیناانجام شد. نمودارهای 

فاز -. نمودارهای باداندشدهدادهالف تا ه نشان - 10در شکل 

 هیدولاکه  دهندیرا نشان مزمانی  دوثابت ،ساعت 24پس از 

  .[17] کنندمی دییتأبودن پوشش را 

خل های بالا مربوط به لایه متخلدر فرکانس جادشدهیامم یزکما

داخلی  متر ناشی از لایه متراکمکهای خارجی و در فرکانس

 یکفقط فاز -نمودارهای باد ،وریافزایش زمان غوطه بااست. 

فتن راز دست  علتبه  مرأاین  هکدهند یرا نشان مثابت زمانی 

آن  پاسخذف و حمتخلخل خارجی پوشش  رد لایه کعمل

در  یئحلقه القاظهور  ،ستیکوئینانمودارهای  مطابا با . است

زاد آناشی از  ،وریهای پایین با افزایش زمان غوطهفرکانس

ه در کاست خوردگی موضعی زیرلایه  واسطهبهدروژن یشدن ه

 .[30] است شدهواقعتماس با محلول 

شده در شکل نشان داده یهاحاصل با مدار معادل هاییفط 

ان نشده مقاومت جبر sRها، شدند که در آن سازییهشب 11

فرکانس  یمربوط به پاسخ ثابت زمان outRو  outCPEمحلول، 

 مربوط به inRو  inCPEو  یمتخلخل خارج یهبالا متعلا به لا

مربوط  تریینپا یهاشده در فرکانسمشاهده زمانیپاسخ ثابت  

ر، متخلخل و زب یهااست. در پوشش یمتراکم داخل یهبه لا

ده دل استفادر مدار معا آلیدهخازن ا یجاالمان فاز ثابت  به

 .شوندیاستفاده م ییرفتار القا یفتوص یبرا Rlو  L. شودیم

 وئیستیکنا هاییمنحن سازییهحاصل از شب یها، داده4جدول 

 . دهدیمفاز را نشان -و باد

 یداخل یهلا یعملکرد سد ی،دهفرکانس پوشش یشبا افزا

 24پس از  یحلقه القائ F3در نمونه  یو حت یابدیکاهش م

 یشفرکانس و افزا یشظاهرشده است. با افزا یورساعت غوطه

از  یشتریب یپوشش، دسترس خلیدا یهدرصد حفرات در لا

 شده است.فراهم یهیرلامحلول خورنده به ز

پوشش هر دو کاهش  یو خارج یمقاومت داخل یجه،درنت 

به  یسترسد یطشرا یداخل یهدر لا یزوجود حفرات ر .یابندیم

ه که فراهم کرد یوردر همان روز اول غوطه یزرا ن یرلایهز

 به ی،ورزمان غوطه یشاست. با افزا یظهور حلقه القائ یلدل

خود  یعملکرد سد یخارج متخلخل یهعلت ورود محلول، لا

 پوشش هجوم یداخل یهو محلول به لا دهدیرا از دست م

پوشش، ضخامت پوشش، تخلخل و  یفاز یبترک ورد.آیم

مدت و بلندمدت هستند که در کوتاه ینوع آن عوامل مؤثر

ر ب یسندگاننو  [.24و 23] باشندیم یشدت خوردگ کنندهیینتع

 تواندیم PEO یهاپوشش یخازن یتظرف یرباورند که مقاد ینا

  [.33تخلخل مربوط باشد ] یا یداکس یهبه ضخامت لا

ت فاز ، هر دو مقدار ثاب3در جدول  یتظرف یربا توجه به مقاد

(inCPE و outCPE)  3پوشش نمونهF ینهستند و ا یشترب 

 یزیمضور فاز منپوشش است. ح ینا یشتردهنده تخلخل بنشان

 هیلا ینمقاومت ا یرا برا یطراپوشش ش یداخل یهدر لا یدفلور

 ولانیط یوردر زمان غوطه یو پوشش در مقابل خوردگ

ست ا یدارترپا MgOنسبت به فاز  2MgF. فاز کندیفراهم م

 هیجاست. درنت یداخل یهحفرات لا یبندچون قادر به آب

 یهاپوشش یعملکرد سد ییکارا یشافزا یبرا 2MgFحضور 

PEO [.25،34است ] یدمف یزیمیمن هاییرلایهبر ز  

به میزان  inRشود که ها، دریافت میبا بررسی مقادیر مقاومت

عملکرد  ، برای بررسیجهیدرنتاست.  outRی بیشتر از توجهقابل

 inRهای طولانی، تغییر مقدار خوردگی پوشش در زمان

 ،12قرار گرفت. شکل  یموردبررسی ورغوطهبرحسب زمان 

 دهد.وری را نشان مین غوطهبرحسب زما inRنمودار لگاریتم 
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در معرض  وزر 7به مدت  شده دادههای پوشش نمونهوری و ساعت غوطه 24زیرلایه پس از  فاز-و باد ستیکوئینانمودارهای  -10شکل 

 کیلوهرتز. 3 ( نمونه ھو د و کیلوهرتز 2 کیلوهرتز، ج و د( نمونه 1، الف و ب( نمونه اندقرارگرفتهوزنی سدیم کلرید  %5/3محلول 
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 شدهدادهشش های پومونهنی امپدانس الکتروشیمیایی برای سنجفیطاز نمودارهای  شدهاستخراجالکتریکی های مقادیر المان -3جدول 

 کیلوهرتز 3و  2، 1های با فرکانس

 لایه داخلی لایه خارجی زمان نمونه

  
outCPE 

)n−1·S−2μF·cm( outn outR 
)2kΩ·cm( 

inCPE 
)n−1·S−2μF·cm( inn inR 

)2kΩ·cm( 
LR 

)2kΩ·cm( 
L 

)2kH·cm( 

 
F1 

 

 

 - - 1805 91/0 01/0 82/3 62/0 395/0 روز 1

 95/47 01/18 39/19 93/0 74/1 - - - روز 4

 62/445 45/120 67/140 86/0 06/0 - - - روز 7

 

 
       F2 

 - - 72/113 84/0 07/0 06/1 85/0 02/0 روز 1

 54/28 58/113 32/29 92/0 82/0 - - - روز 4

 19/3 96/17 59/10 94/0 70/2 - - - روز 7

 

 
       F3 

 03/295 89/363 5/301 72/0 53/0 43/0 88/0 02/0 روز 1

 54/9 74/36 57/23 88/0 34/0    روز 4

 13/0 45/1 60/0 99/0 92/1 - - - روز 7

 

در همه  یداخل هیمقاومت لا ،یورروز غوطه کیپس از 

ز هر سه نمونه در رو طیاست. شرا افتهیشدت کاهشها بهنمونه

 7 مان بهز شیاست؛ اما با افزا کسانی باًیتقر یورچهارم غوطه

ت به مقاوم شیافزا نیاست. ا افتهیشیافزا 1F نمونه inR روز، 

مسدود  باعثاست که  یدیدروکسیرسوبات ه لیتشک لیدل

 ای « میمسازوکار تر» ندیفرا نی. به اشوندیشدن دهانه حفرات م

واسطه امر به نی[. ا35،36] شودیگفته م«  یمیخود ترم»

 شد سریم F1 پوشش یداخل هیکوچک بودن حفرات در لا

 ،  )2Mg(OH)(دیدروکسیه میزیرسوب من شتریاست. حجم ب

 جادیاما در مقابل باعث ا شودیسبب مسدود شدن حفرات م

که در  کندیم جادیرا ا یدیجد یهاشده و ترک یتنش انبساط

 یداخل هیمنجر به کاهش مجدد مقاومت لا شتریب یهازمان

در  شتریب میتانیحضور ت لیبه دل F1. در نمونه شودیپوشش م

 در 6TiF2Kاست. نمک  ریگمقاومت چشم شیپوشش، افزا

 میتانیت دیدروکسیصورت هبه ییایقل یهامواجه با حمام

به داخل  ایتانیصورت ذرات تبه PEO ندیکه در فرا دیآیدرم

واسطه به یمیخود ترم ندیامر فرا نی. اشودیپوشش وارد م

 ریساس مقادبر ا [.35] بخشدیرا بهبود م یدیدروکسیه یفازها

Rin یدهفرکانس پوشش شیگرفت که افزا جهینت توانیم 

با وجود عنصر فلوئور  یپوشش حت یسبب بهبود عملکرد سد

تخلخل پوشش عامل  قتیدر پوشش نشده است و در حق شتریب

 .آن است یسد طیشرا کننده نییتع

 1ی امپدانس الکتروشیمیای، الف( بعد از سنجفیط یهاداده برای انطباق شدهاستفاده یکیمعادل الکتر هایمدار -11شکل 

 ها.ی در همه نمونهورروز غوطه 7و  4از و ج( بعد  F3ی نمونه ورغوطهروز  1بعد از  ، ب(F2و  F1های ی نمونهورغوطهروز 
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 گیرینتیجه

زنی نرم با پهنای پالس کاتدی در شرایط رژیم جرقه AZ31ر زیرلایه آلیاژ منیزیم اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی ب یدهپوششفرایند 

کیلوهرتز  3و  2، 1های های پتاسیم فلورید و پتاسیم هگزافلوروتیتانات در فرکانسدرصد در الکترولیت پایه سیلیکاتی حاوی افزودنی 30

 :حاصل شد پژوهشن یااز انجام  ریزانجام شد. نتایج 

که  بوددی هایی از ترکیبات اکسیو گرانول هاترک کرویم، هاتخلخل کرویماز  (داربستی)ای شبکه اصل دارای مورفولوژیپوشش ح (1

 ش فرکانس درریزی با افزای حفرات ،مقطعسطح تصاویر  بر اساسنیامد.  به وجوددر مورفولوژی  یتوجهقابلبا افزایش فرکانس تغییر 

 .شدلایه متراکم پوشش ظاهر 

ایش میزان د سیلیکات و تیتانات و افزماننبا شعاع بزرگ  هاییون ورودها باعث کاهش افزایش فرکانس و کاهش اندازه تخلخل( 2

 .شدمانند فلوئور در پوشش  ترکوچکبا شعاع های یونورود 

 وزیرلایه اصر عناز مشارکت  که نشان بودندازی اکسید منیزیم، منیزیم فلورید، فورستریت و آناتاز ها دارای ترکیبات فپوشش (3

 بود. یدهپوششالکترولیت در فرایند 

ان داد که ی را نشپس از یک روز غوطه وری،  نتایج آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای هر پوشش دو حلقه خازن( 4

ترسی شانگر فراهم شدن دسکه ن شدشاهده علاوه بر دو حلقه خازنی یک حلقه القایی نیز م ،F3نمونه  در .بوددولایه بودن پوشش ؤید م

 مربوط به لایهدر فرکانس بالا  ها پاسخ حلقه القایی نمونههمه در  ،روز 4تا با افزایش زمان غوطه روی . بودمحلول خورنده به زیرلایه 

نیز  F2و  F1ای هحلقه القایی در نمونه بود. و فقط لایه داخلی تضمین کننده عملکرد سدی پوشش رفت از دست متخلخل خارجی 

 مشاهده شد.

دگی موضعی بر و پدیده خور یافتبه شدت کاهش   F3و   F2مقادیر مقاومت لایه داخلی نمونه های ،روز غوطه وری 7پس از ( 5

که باعث  یدیدروکسیهرسوبات  لیبه تشک ،مقاومت شیافزا نی. اافتی شیافزا F1نمونه اما در  شد،زیرلایه با شدت بیشتری حادث 

  .شدشده است، نسبت داده با رخ داد فرایند خود ترمیمی  F1نمونه حفرات  کوچک هاید شدن دهانهمسدو

و افزایش  گیردمی قرارخورنده محلول معرض سطح بیشتری از پوشش در  جهیدرنت شد،ها افزایش تخلخل سببافزایش فرکانس ( 6

 سبب کاهش جهیدرنت .کنندیرسی به زیرلایه را تسریع متامکان دسر عنصر فلوئور بیشت وجود باحتی ریز در لایه متراکم  یهاتخلخل

 .شده است عملکرد سدی

 3و  2، 1های در فرکانس شدهدادههای پوشش ی برای نمونهورغوطهزمان  برحسبنمودار تغییر مقاومت داخلی  -12شکل 

 کیلوهرتز.
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