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Abstract 

Introduction: Electrolytic plasma oxidation coatings are one of the most 

important materials used to deal with the wear of aluminum parts due to 

their compact, sticky and hard nature. In recent years, improving the 

surface properties of these coatings with the help of adding 

reinforcement particles has attracted the attention of researchers 

Methods In this study, plasma electrolytic oxidation (PEO) process was 

applied in two modes, normal and composite, to coat aluminum 7075. To 

produce the composite coating, the same electrolyte as the normal mode 

was used with the addition of 12 grams per liter of silicon oxide particles. 

Characterization of coatings was done with the help of SEM, X-ray 

diffraction analysis, energy dispersive spectrometer (EDS) analysis, 

roughness measurement and hardness measurement. The tribological 

behavior of coatings was investigated with the help of pin-on-disk test 

and the analysis of the wear mechanism of the samples was done with 

the help of SEM images and EDS analysis of wear surfaces. 

Findings: Both coatings had a pancake structure with craters. Also, the 

drainage channels that lead to the porosity of the coatings were less 

created on the surface of the composite coating. The normal coating was 

an oxide coating with an amorphous/crystalline nature, but the composite 

coating had silicon oxide and mullite crystalline phases in addition to 

these two phases. The lowest weight loss (highest wear resistance) and 

friction coefficient were obtained for the composite coating. wear 

mechanism was also observed delamination wear and oxidation wear for 

substrate, abrasion, adhesive and oxidation  wear for PEO coating, and 

fine scratch mechanisms and adhesive mechanism with very little effect 

for composite coating. 
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Extended Abstract 
Introduction 

One of the operations used with the aim of 

increasing the tribological properties and 

improving the corrosion behavior of this widely 

used metal is the PEO process. By examining 

the studies conducted in the field of PEO 

coatings, it can be said that until now most 

researchers have worked on optimizing the 

process parameters of this method such as 

electric current, frequency and chemical 

composition of the substrate. However, due to 

the increasing need of industries such as 

aerospace and automotive for greater resistance 

of aluminum alloys against factors such as 

wear, new studies using hard reinforcing 

particles and production of composite coatings 

have been taken into consideration. Until now, 

reinforcing particles such as zirconium oxide, 

silicon carbide and titanium oxide have been 

added to the alkaline solutions used in the PEO 

process, and all studies have shown a 

significant improvement in the surface 

properties of these coatings in the presence of 

these particles. Due to its suitable hardness, 

high corrosion resistance and chemical 

proximity to the PEO oxide coating, silicon 

oxide can be an attractive option for study that 

has not been evaluated so far 

Findings and Discussion 

In this research, by adding Sio2 particles to 

silicate solution, effect of presence of this 

reinforcing material on the wear resistance and 

friction behavior of PEO coating was 

investigated. Characterization of coatings was 

done with the help of SEM, X-ray diffraction 

analysis, energy dispersive spectrometer (EDS) 

analysis, roughness measurement and hardness 

measurement. The tribological behavior of 

coatings was investigated with the help of pin-

on-disk test and the analysis of the wear 

mechanism of the samples was done with the 

help of SEM images and EDS analysis of wear 

surfaces. 

Both coatings had a pancake structure with 

craters. Also, the drainage channels that lead to 

the porosity of the coatings were less created on 

the surface of the composite coating. The 

normal coating was an oxide coating with an 

amorphous/crystalline nature, but the 

composite coating had silicon oxide and mullite 

crystalline phases in addition to these two 

phases. The lowest weight loss (highest wear 

resistance) and friction coefficient were 

obtained for the composite coating. wear 

mechanism was also observed delamination 

wear and oxidation wear for substrate, abrasion, 

adhesive and oxidation  wear for PEO coating, 

and fine scratch mechanisms and adhesive 

mechanism with very little effect for composite 

coating. 

 

 

Conclusion 

The results indicated less porosity, less 

roughness and higher hardness of the composite 

coating due to the presence of crystalline phases 

of silicon oxide and mullite in the presence of 

the reinforcing material. The highest wear 

resistance and friction coefficient were 

obtained for the composite coating 
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 مقاله پژوهشی

 ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس یتیپوشش کامپوز ارزیابی رفتار تریبولوژیکی

 2128 موینیآلوم اژیآل هیرلایز یرو میسیلیس دیذرات اکس یحاو
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 چکیده

های اکسیداسیون پلاسمایی الکترولیتی با توجه به ماهیت فشرده، چسبنده و سختی پوشش :مقدمه

شود. فته میی بکار گرآلومینیومکه دارند یکی از مهمترین موادی است که برای مقابله با سایش قطعات 
وجه مورد ت ها با کمک افزودن ذرات تقویت کنندهوششدر سالیان اخیر بهبود خواص سطحی این پ

 .قرار گرفته است محققین

حالت  در دو ییپلاسما تیالکترول ونیداسیبه روش اکس یدهپوشش ندیفرادر این پژوهش  :روش

 تیاز الکترول یتیپوشش کامپوز دیتول یبرا. اعمال شد ۰۷۰۷ آلومینیوم یرو یتیو کامپوز یمعمول
به  مِیسیلیس دیت اکساز ذرا تریگرم بر ل ۱2تفاوت که  نیاستفاده شد با ا یبا حالت معمول کسانی

 ها به کمک میکروسکوپ الکترونی، آنالیز فازیابی پراشیابی پوششمشخصه. اضافه شد تیالکترول
. دزبری سنجی و سختی سنجی انجام ش اشعه ایکس، آنالیز طیف نگار تفکیک انرژی پرتو ایکس،

ها ایشی نمونهنیزم سها به کمک آزمون گوی بر دیسک و تحلیل مکابررسی رفتار تریبولوژیکی پوشش
 به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز طیف نگار پرتو انرژی از سطوح سایشی  صورت گرفت. 

های های آتشفشانی بودند. همچنین کانالهر دو پوشش دارای ساختار پنکیکی همراه با دهانه :هایافته

دید. شش کامپوزیتی کمتر ایجاد گرشدند روی سطح پوها میتخلیه که منجر به متخلخل شدن پوشش
پوشش معمولی پوششی اکسیدی با ماهیت آمورف/کریستالی بود اما پوشش کامپوزیتی علاوه بر این 

اومت کمترین کاهش وزن )بیشترین مقدو فاز دارای فاز کریستالی اکسید سیلیسیم و مولایت بود. 
رلایه نیزم سایشی نیز برای زیسایشی( و ضریب اصطکاک برای پوشش کامپوزیتی بدست آمد. مکا

ای و اکسیداسیونی، پوشش اکسیداسیون پلاسمایی معمولی خراشان، چسبان، اکسیداسیونی سایشِ ورقه
های خیش ریز همراه با مکانیزم چسبان با اثرگذاری بسیار کم مشاهده و پوشش کامپوزیتی مکانیزم

 شد.

دلیل  سختی بالاتر پوشش کامپوزیتی بهو حاکی از تخلخل کمتر، زبری کمتر نتایج  :گیرینتیجه

یشترین مقاومت ب بود. تقویت کنندهحضور فازهای کریستالی اکسید سیلیسیم و مولایت در حضور ماده 
 .سایشی و ضریب اصطکاک برای پوشش کامپوزیتی بدست آمد
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 مقدمه
و آلیاژهای آن سختی پایین و رفتار  آلومینیومترین ضعف مهم

بودن اای که با وجود دارباشد، به گونهها میتریبولوژیکی ضعیف آن
خواص منحصر بفردی همچون چگالی مناسب، استحکام خوب و 

ها را در بسیاری از صنایع محدود مقاومت به خوردگی مناسب کاربرد آن
کند. به همین منظور مهندسین فعال در حوزه سطح همیشه در می

با  یومآلومینتلاش برای ارتقای عملکرد سایشی قطعات ساخته شده از 
 اخیر هایسال باشند. دردهی میمختلف پوشش هایاستفاده از روش

 از استفاده علت به ( PEO)۱پلاسمایی اکسیداسیون الکترولیتی روش

قرار  موردتوجه محیط زیست به شدت دوستدار و اسیدی الکترولیت غیر
است. این فرایند که همچون دیگر فرایندهای الکتروشیمیایی، بر  گرفته

طح و تشکیل لایه متخلخل با های سطحی، انحلال ساساس واکنش
شود. باشد در یک الکترولیت انجام میمقاومت به سایشی بالایی می

 مهندسی هایروش سایر به روش نسبت این از آمده به دستپوشش 

داری خواص برتری از  و بوده ترسخت و ترمتراکم تر،سطح، ضخیم
 شوک به مقاومت خوردگی، به مقاومت سایش، جمله مقاومت به

 سطحی آلیاژهای خواص مطلوب سایر و الکتریکی عایق رارتی،ح

ای مطالعات گسترده PEOهای باشد. در حوزه پوششآلومینیوم می
 های تولیدی انجام شدهروی بهبود هر چه بیشتر خواص سطحی پوشش

 وتقویت کننده ها استفاده از ذرات است که یکی از موثرترین آن
   .[۱] باشدکامپوزیتی کردن پوشش می

برای پوشش دهی آلیاژ تیتانیوم با افزودن نانو ذرات  نکولا و همکاران
به تولید پوشش کامپوزیتی  PEOکامپوزیتی نقره به محلول فرایند 

TiO2-Ag  پرداختند. ذرات نقره از همان ابتدا با قرارگیری در حفرات
حفرات در پوشش قرار گرفته و با بیشتر شدن  و سپس دیواره جداکننده

 [. 2زمان فرایند مقدار نقره موجود در پوشش کامپوزیتی افزایش یافت ]

با افزودن نانو ذرات اکسید روی به  2۷2۱زفی و همکاران در سال 
فسفاتی به چگونگی قرارگیری ذرات در پوشش -محلول سیلیکاتی

 ۱۷0۷ آلومینیومبر روی آلیاژ  PEOوزیتی ایجاد شده به روش کامپ
بصورت ذره در حفرات تقویت کننده ای از ماده اند. بخش عمدهپرداخته
صدی افتند. درگیرند و به اصطلاح به دام میهای تخلیه قرار میو کانال

 شوند و بحالت آمورفاز همین ذرات در تخلیه الکتریکی بعدی ذوب می
لیل تر دارد که به د ند. پوشش کامپوزیتی  حاصل سطحی صافآیدر می

قویت تها و فشردگی بیشتر پوشش در حضور نانوذرات پرشدن تخلخل
 [.  ۳بوده است ]کننده 

نا بر آلومیتقویت کننده ین و همکاران به بررسی تاثیر افزودن ذرات 
لایه آلومینیومی پرداختند. نتایج اعمالی بر روی زیر PEOروی پوشش 

منجربه کاهش تقویت کننده بررسی آنها نشان داد که افزودن ذرات 
شود. پوشش در فاصله ده تا بیست میکرونی زبری و افزایش سختی می

ن است که حاکی از بیشتریها بیشترین سختی را داشتهاز لبه نمونه
تر ن دادند غلظت بیشها همچنین نشاباشد. آنفشردگی در این نقاط می

در  PEOتواند افزایش سختی را در فرآیند لزوماً نمیتقویت کننده ماده 

 
1- Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

ل تواند با تغییر تخلخباشد و آگلومراسیون و ذوب ذرات میپی داشته
  [.۴سطحی کاهش سختی را باعث گردد ]

نای اوی ذرات آلومیساربیشه و همکاران به مطالعه پوشش کامپوزیتی ح
ها به این نتیجه روی تیتانیوم پرداختند. آن PEOتولید شده به روش 

دست یافتند که در حین فرایند با توجه به تخلیه الکتریکی صورت گرفته 
جوشی و ذوب سطحی افتد تفو نتیجتاً ذوب و انجمادی که اتفاق می

ان یشتر شدن زمذرات به طور قابل توجهی امکان پذیر خواهد بود و با ب
  [.۷یابد ]فرایند، ضخامت و مقدار پوشش شکل گرفته افزایش می

در پژوهشی که توسط ارابل و همکاران انجام شده است افزودن ذرات 
صورت  PEOزیرکونیا به محلول سیلیکاتی در روش تقویت کننده 

ها آن بررسی قرار گرفته است. گرفته روی زیرلایه منیزیمی مورد
لی با اند: لایه داخپوشش کامپوزیتی را سیسیتم دو لایه معرفی کرده

نده تقویت کنهای کوچک و لایه بیرونی که در اثر حضور ذرات تخلخل
.  به اندتر شدهاند.  هر دو لایه در طی زمان فرایند ضخیمتر شدهفشرده

تقویت های آن، ذرات و جرقه PEOای بالا در حین دلیل دمای ناحیه
اکسید زیرکونیم و پوشش اکسیدمنیزیم با هم واکنش داده و فاز کننده 
 [. 0در پوشش کامپوزیتی دیده شده است] 5ZrO2Mgجدید 

تیکینا و همکاران به بررسی پوشش کامپوزیتی اکسیدی حاوی ذرات م
. آنها خالص پرداختند آلومینیومروی  PEOه روش اکسید زیرکونیم  ب

اعلام کردند که پوشش کامپوزیتی شامل سه لایه خواهد بود: لایه 
رات ذ آلومینای آمورف، لایه میانی نسبتاً چگال و لایه بیرونی متخلخل.

ذ ذرات از گیرند. هر چند نفوبیشتر در لایه بیرونی قرار میتقویت کننده 
ل ها به سمت لایه میانی مشاهده شده است. طریق ترک ها یا تخلخ

شود که اثبات های توخالی در لایه درونی دیده میتعداد زیادی کره
 [.۰باشد ]کننده نفوذ گازهای اکسیژن و هیدروژن تا آن مناطق می

 مینیومآلوبر روی آلیاژ  PEOژانگ و همکاران ابتدا پوششی به روش 
اعمال کردند و سپس به کمک فرایند الکتروفورتیک ذرات  2۷2۴

PTFE گیری از امولسیون مربوطه، پوشش کامپوزیتی با بهرهPTFE/ 
PEO اند. نتایج حاکی از کاهش قابل توجه ضریب را تولید کرده

اصطکاک پوشش اکسیدی در حضور ذرات کامپوزیتی بود. همچنین با 
که  استقاومت به سایشی کاهش یافتهکامپوزیتی کردن پوشش م

دهنده عدم چسبندگی مناسب پوشش الکتروفورتیک )عدم پیوند نشان
با پوشش اکسیدی( روی پوشش زیرین تقویت کننده شیمیایی ذرات 

از  با استفاده جمع بندی مطالعات قبلی می توان گفت در [.۸باشد ]می
ت سخت همچون اکسید زیرکونیم و کاربید سیلیسیم به افزودن ذرا

الکترولیتِ فرایند ضمن قرارگیری در پوشش با ایجاد تغییر در 
باعث افزایش مقاومت سایشی یا  PEOمورفولوژی و ساختار پوشش 

تقویت کننده تا بحال ذرات خوردگی لایه ایجاد شده خواهد شد. 
 یهابه محلول PTFEو ومیتانیت دیاکس م،یرکونیز دیهمچون اکس

مطالعات  یافزوده شده و تمام PEO ندیمورد استفاده در فرا ییایقل
ها در حضور پوشش نیا یدهنده بهبود قابل توجه خواص سطحنشان



 رزازی بروجنی و همکاران
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مقاومت  سب،امن یبا توجه به سخت میسیلیس دیذرات بوده است. اکس نیا
 دتوانیم PEO یدیبه پوشش اکس ییایمیش یکیبالا و نزد یبه خوردگ

رفته قرار نگ یابیمطالعه باشد که تا بحال مورد ارز یبرا یجذاب نهیگز
به تقویت کننده ذرات  نیبار ا نیاول یپژوهش برا نیاست. در ا

 و رفتار یتخلخل، سخت یها روآن ریاضافه شده و تأث تیالکترول
 شد. یبررس یتیپوشش کامپوز یکیبولوژیتر
 

 هامواد و روش
که از آلیاژهای پرکاربرد در صنایع استراتژیک  ۰۷۰۷در این تحقیق آلیاژ 

 باشد، به عنوان زیرلایه در نظر گرفته شد. همچون خودرو و هوافضا می
ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده به کمک آنالیز اسپکتروسکوپی نشر 

ارائه  ۱میدانی مورد بررسی قرار گرفته که نتایج این آزمون در جدول
 بررسییعنی باتوجه به هدف این پژوهش نه ها ابعاد نموشده است. 

استاندارد  بر اساس و تعیین گردیدریبولوژیک وسایشی پوشش ترفتار 
 ۷های دیسکی شکل به قطر نمونه ASTM G99آزمون سایش 

 . تهیه شدبه کمک دستگاه وایرکات متر میلی ۳متر و ضخامت سانتی
 

ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده. -1جدول   

 درصدوزنی نصرع

Al بقیه 

Zn 2۴/۴ 

Si ۱۰/۷ 

Cr ۱0/۷ 

Cu ۳۳/۱ 

Mn ۱2/۷ 

Mg ۱۰/۱ 

Fe 2۴/۷ 

 

به منظور آماده سازی سطح نمونه ها از عملیات سنباده زنی، پولیش 
کاری مکانیکی با پودر آلومینا و تمیزکاری به روش التراسونیک استفاده 

ایی در ترولیت پلاسمدهی به روش اکسیداسیون الکشد. فرایند پوشش
د. ی اعمال شآلومینیومهای دو حالت معمولی و کامپوزیتی روی زیرلایه

گرم بر  ۳گرم بر لیتر سیلیکات سدیم بعلاوه  ۷الکترولیت مورد استفاده 
 لومینیومآلیتر پتاسیم هیدروکسید همراه با آب مقطر بود. کاتد از جنس 

دقیقه در  ۴۷دهی ششمتر و زمان پوسانتی 2×۱۷×۱۷خالص با ابعاد 
برای تولید پوشش کامپوزیتی از الکترولیت یکسان با  نظر گرفته شد.

بر لیتر از ذرات  گرم ۱2حالت معمولی استفاده شد با این تفاوت که 
ساخت شرکت گریدلاب آلمان با خلوص  آمورف مرکاکسید سیلیسیم 

به  میکرومتر۱۷-2۷وبا اندازه ذرات  درصد وزنی 99/99بالای 
کترولیت اضافه شد. به منظور مشخصه یابی پوشش های ایجاد شده ال

لیز ، آناایکس پرتوپراش  ضخامت سنجی جریان گردابی، زمون هایاز آ
(، ریزسختی سنجی و زبری سنجی EDSرژی اشعه ایکس)نطیف نگار ا

استفاده شد. همچنین ارزیابی مورفولوژیکی نمونه ها با دستگاه 
به منظور بررسی رفتار   انجام شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی

ظور به منسایشی پوشش ها آزمون سایش پین بر دیسک انجام شد. 
ک از آزمون ها سه مرتبه تکرار هر یبررسی تکرار پذیری آزمون ها 

  شد.

 نتایج
 زمان -ولتاژ راتییتغ-1

با توجه به اینکه روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی یک فرایند 
باشد نحوه تغییرات پارامترهای الکتریکی در زمان ی میالکتروشیمیای

دهی از اهمیت زیادی برخوردار است. چرا که با کم یا زیاد شدن پوشش
توان اثر خاصی را روی پوشش تولیدی پارامتری همچون ولتاژ می

تغییرات ولتاژ بر حسب زمان برای هر دو نمونه  ۱مشاهده نمود. در شکل
ت مربوط به نمودار بوسیله ثبت دستی تغییرات ارائه شده است. اطلاعا

ها بدست آمده است. هر دو پوشش روندی ولتاژ در حین اعمال پوشش
 توان به سه قسمت تقسیم نمود. برایمشابه را با یکدیگر دارند که می

تحلیل دقیقتر این سه قسمت و بخصوص مرز شروع هر ناحیه روی 
دهد که دار نشان میالف علامتگذاری شده است. این نمو-۱شکل

که مشابه  ۱مرحله  نیدر حگیرد:  مرحله صورت می ۳در  PEOفرایند 
با اکسیداسیون آندی متداول است، ولتاژ به سرعت در زمان کوتاهی در 

یابد که مطابق نتیجه تشکیل لایه اکسیدی اولیه بر زیرلایه افزایش می
ست مشخص شده ا %۱۷۷با قانون فارادی، بازده جریان در این ناحیه 

 زیادی تعداد شامل قطعه سطحی زمان، مورفولوژی این در است که

باشد. در اوایل مرحله می از سطح مختلف نواحی در کوچک بسیار حفرات
های سفید، شیب در اثر رسیدن ولتاژ به ولتاژ شکست و تشکیل جرقه 2

های گازی روی سطح نمونه ایجاد شده و نمودار کاهش یافته، حباب
های کند. در این مرحله تعداد زیادی از کاناله اکسیدی رشد میلای

شوند. در حقیقت این تخلیه به صورت پراکنده روی سطح دیده می
 هایآیند. دهانهها در مناطق ضعیف پوشش به وجود میتخلیه

 باشدمی PEOهای های پوششآتشفشانی منجمد شده که از مشخصه

در مطالعات  .باشدمی پوشش سطح بر تخلیه یهاکانالوجود  از حاکی
 نشانگر هاآتشفشان این یدهانه محققین دیگر بیان شده است که قطر

و  ۸باشند ]می زمان در این فرایند حین در ریز بسیار هایتخلیه وجود
تدریج از ها بهگردند و رنگ جرقهدتر میها شدی[. در ادامه نرخ تخلیه9

ه به کند که این مرحلقرمز تغییر می -سفید متمایل به زرد به نارنجی
 هایشود. با ورود به مرحله سوم دهانهمرحله میکرو جرقه شناخته می

تر شده شدید هاجرقهدر حقیقت در اینجا،  .شوندمی تربزرگ آتشفشانی
 ردد.گکمتر می هاآناما تعداد 

جزئیات بدست آمده از نمودار به همراه اطلاعات مربوط به محلول هر 
ارائه گردیده است. با کامپوزیتی کردن فرایند  2دو پوشش در جدول

کند با چگونگی تغییرات از روندی مشابه با حالت معمولی پیروی می
این تفاوت که ولتاژ اکسیداسیون در تمامی مراحل کمی تغییر کرده 

دا لایه کند ابتامی که پوشش در ابتدا شروع به رشد کردن میاست. هنگ
[. این ۱۷گردد ]سدی )مشابه فرایند آندایزینگ( روی زیرلایه ایجاد می

 شود به دلیلهای آندی محسوب میلایه که قسمت متخلخل پوشش
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ریان جلوگیری کند. اما تواند تا حدی از عبور جماهیت اکسیدی خود می
لخل شود و لایه متخاز مدت زمانی به بعد این لایه به نوعی شکسته می

کند. لایه سدی که به لایه پسیو در فرایند آندی بعدی شروع به رشد می
شود با توجه به حضور ذرات کامپوزیتی شکل گیری آن به شناخته می

 افتد.  تأخیر می
یو با گیری لایه پستر باعث شکلنیبنابراین مرحله آندایزینگ طولا

شود. در نتیجه با کاهش تعداد نواحی ضخامت یکنواخت بیشتر می
د. از یابضعیف در دسترس روی این سطح، ولتاژ شکست افزایش می

ولت و  02۱همین رو ولتاژ شکست محلول دارای ذرات کامپوزیتی 
 ب(. از طرفی-۱ولت بدست آمده است )شکل ۷۰۳محلول معمولی 

 PEOدرصد جریان در حین  ۸۷مشاهدات نشان داده است که حدود 

وجرقه یابد. هنگامی که تخلیه میکراز طریق تخلیه الکتریکی انتقال می
 گیرد، رشد پوشش و پایداری جریان به شکست دی الکتریکصورت می

 بستگی دارد. 
   

 

ثانیه  011ثانیه و ب(  7111برای الف(  PEOوش ها به ردهی نمونهدر حین پوشش اختلاف پتانسیلتغییرات  -1شکل

 ابتدایی فرایند

 

زمان و مشخصات پوشش و الکترولیت –جزئیات مربوط به نمودار ولتاژ  -7جدول  

 پوشش کامپوزیتی پوشش معمولی پارامتر

 ۱۱/۱۴ 2۷/۱۳ ه(متر بر ثانیهدایت الکترولیت )میلی

 02۱ ۷۰۳ ولتاژ شکست )ولت(

 90 ۰۷ (زمان شکست )ثانیه

 ۷9۸ 0۷۳ ولتاژ نهایی )ولت(

 ۴2/۳۱ ۸0/۳۴ ضخامت متوسط)میکرومتر(

pH ۰۸/۱۳ ۳/۱۴ الکترولیت 



 رزازی بروجنی و همکاران
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ر مرحله های بیشتری دالکترولیت حاوی ذرات اکسید سیلیسیم حبابدر 

 OH-ها واکنش زیرلایه با شود.  منابع این حبابمیکروجرقه تولید می
ها [.  حباب۳محلول هستند ]و همچنین چرخش ذرات افزوده شده به 

توانند روی سطح نمونه منجر به محدود کردن هدایت الکتریکی و می
شکست شوند. در نتیجه مقداری ولتاژ اکسیداسیون در این مرحله برای 

 [.0و  ۳باشد ]محلول کامپوزیتی نسبت به محلول معمولی بیشتر می
گزارش شده است.  2ها نیز در جدولگیری ضخامت پوششنتیجه اندازه

شود. پوشش مربوط می PEOولتاژ کاری مستقیماً به ضخامت پوشش 
 گردد.ضخیمتر نیز باعث مقاومت بیشتر و در نهایت ولتاژ کاری بالاتر می

توانند به عنوان ذرات خارجی جاذب میتقویت کننده از آنجا که ذرات 
، ممکن است با جذب بخشی از عمل کنند PEOهای گرما در پوشش

انرژی تخلیه پلاسمای نرخ رشد پوشش را کاهش دهند. ضخامت 
متوسط پوشش کامپوزیتی به دلایل ذکر شده تا حدودی کمتر از پوشش 

با افزودن ذرات  2چنین مطابق جدولمعمولی بدست آمده است. هم
کامپوزیتی هدایت الکتریکی محلول افزایش یافته است که به دلیل 
افزایش توانایی مجموعه محلول حاوی ذرات در انتقال و جابجایی 

ها بوده است و به نوعی فرایند در نهایت در ولتاژ ها و الکترونیون
 ده است.دهی به اتمام رسیکمتری انجام شده و کار پوشش

 بررسی ریز ساختاری  -7
نشان داده شده  2ها در شکلتصاویر میکروسکوپ الکترونی پوشش

( نواحی ۱توان به دو بخش تقسیم کرد: )ها را میاست. مورفولوژی نمونه
که حفره دار هستند )با  ۱های آتشفشانیپنکیکی مانند دارای دهانه

وارد شدن میدان  توان گفت که هنگاممشخص شده اند(. می Aعلامت 
الکتریکی قوی، شکست دی الکتریک پوشش اکسیدی بر روی آند یا 

[. در ۱۱گردد ]افتد که باعث تخلیه پلاسما میهمان زیرلایه اتفاق می
های تخلیه، پاشیده شدن مذاب به بیرون  و در ادامه با ایجاد این کانال
فصل مشترک الکترولیت/پوشش باعث این نوع  نهایت منجمد شدن در

 های تخلیه نتیجه یکگردد. بنابراین هر کدام از کانالمورفولوژی می
تر که  و صاف 2( نواحی برآمده2باشد. )پلاسما و سپس قطع آن می
لامت اند )با عهای آتشفشانی قرار گرفتهبیشتر در مناطق اطراف دهانه

B م مربوط به محصولات زینتر شده مشخص شده اند(. نواحی نوع دو
های سطحی مواد الکترولیت و ذرات ذوب شده در طی میکروتخلیه

شود که پوشش ها مشخص میباشند. با مقایسه سطح پوششمی
. ترک مشاهده استتر  صاف و سطح کامپوزیتی دارای تخلخل کمتر

ها نیز مربوط به تنش حرارتی نشأت گرفته از ذوب و شده در پوشش
  باشد.اد اکسیدهای مذاب در طی تخلیه پلاسما میانجم

 آزمون زبری سنجی -3
ارائه شده است. همانطور که  ۳ها در شکلسنجی پوششنتایج زبری

تهیه شده از سطوح  SEMشود نتایج موید تصاویر مشاهده می
باشد به نحوی که پوشش کامپوزیتی توانسته است سطح ها میپوشش
ایجاد کند.  PEOنسبت به پوشش معمولی  تری را روی زیرلایه صاف

دهی این تفاوت به دلیل افزوده شدن ذرات کامپوزیتی به محلول پوشش

 
1- Pancake-like volcano regions 

کامپوزیتی  PEOو در نهایت کاهش شدت تخلیه سطح در طی فرایند 
 تواند قابلیت جاری شدن ذراتباشد. از طرفی کاهش شدت تخلیه میمی

هتر زمان بیشتری برای تجمع اکسید مذاب را ارتقا دهد و یا به عبارت ب
ذرات مذاب برای کاهش انرژی سطحی با تخلخل کمتر را مهیا خواهد 

 کرد. 

 بررسی فازی -4
به صورت  ۴ها در شکلنتایج آزمون پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه

الگوی پراش نشان داده شده است. فازهای موجود در هر دو پوشش را 
نمود.  بندیتالی و آمورف تقسیمهای کریستوان به دو بخش پیکمی

ها آلومینای گاما و آلومینای آلفا های کریستالی اصلی پوششپیک
 شوند.محسوب می PEOهستند که ترکیب فازی متداول برای پوشش 

 

 

 

های از سطح پوشش SEMتصاویر  -7شکل

اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی الف( معمولی و ب( 

 کامپوزیتی

2- Nodular regions 
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های زبری سنجی از سطح پوشش نمودار -3شکل

اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی الف( معمولی و ب( 

 کامپوزیتی

ز که کریستالی هستند نی آلومینیومهای مربوط به علاوه بر آن پیک
ا و هپوشش ضخامت کمها با توجه به شناسایی شده اند. این پیک

ر د ها( لایه اکسیدی تولیدیمتخلخل بودنِ ) وعیوبی همچون ترک
شوند. لازم بذکر است با توجه به حضور عناصر اصلی الگو دیده می

ها بخصوص اکسیژن امکان نفوذ اشعه ایکس سبک موجود در پوشش
په فاز آمورف که ت آید.کردن زیرلایه امری محتمل بنظر می شناساییو 

باشد ممکن است نمایانگر حضور این فاز می ۳۷الی  ۱۷پهن در زوایای 
 [:۸و ۷و ۳ایجاد گردد ] از سه طریق

( تماس بین 2روی سطح زیرلایه،  آلومینیوم( اکسیداسیون مستقیم ۱ 

( 2O-( حرکت کرده از سطح و یون اکسیژن )3Al+) آلومینیومهای یون
حل  آلومینیوم( یون ۳حرکت کرده از الکترولیت برای تشکیل آلومینا و

( موجود در OH-شده در محلول ابتدا با واکنش با یون هیدروکسید )
 یومآلومیندهد و رسوبات هیدروکسید الکترولیت فرایند واکنش می

شود. در ادامه این رسوبات تحت دما و فشار بالای ناشی از تشکیل می
شوند که در این حالت ی زینتر، دِهیدارته و منجمد میتخلیه بعد

 آلومینای تولیدی، آمورف خواهد بود.
تفاوت اصلی الگوی پراش اشعه ایکس پوشش کامپوزیتی با پوشش 

باشد. معمول مربوط به حضور ذرات ذرات اکسید سیلیسیم در پوشش می
این ذرات در دو حالت اکسید سیلیسیم و مولایت در پوشش ظاهر 

اند. در واقع با توجه به حضور ذرات تقویت کننده در الکترولیت دو شده
حالت برای این ذرات برای قرارگیری در پوشش رخ داده است. اول 

و لزوماً با توجه به باردار  PEOاینکه ذرات بدون درگیری در فرایند 
بودن به نوعی در پوشش و بخصوص سطح خارجی پوشش به دام افتاده 

ینکه واکنشی با اجزای محلول یا پوشش داشته باشد. دومین است بدون ا
حالت زمانی است که ذرات اکسید سیلیسیم با توجه به دمای بالای 

وند امکان شفرایند و قرارگیری در مناطقی که دچار تخلیه الکتریکی می

به صورت مولایت  ۱واکنش با ذرات مذاب آلومینا را دارند و مطابق رابطه
(2.2SiO3O23Alدر پوشش رسوب پیدا کرده ) اند. تأثیر دیگری که

توانند داشته باشند این است که فرایند ذوب این مواد تقویت کننده می
سازی افزایش کند و در نتیجه سرعت خنکذرات گرما را جذب می

 .باشدنیز نامطلوب می 3O2Al-α یابد که برای تشکیلمی
 ۱رابطه 

 

 

 
ایکس مربوط به الگوی پراش پرتوی   -4شکل

های اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی الف( معمولی پوشش

 و ب( کامپوزیتی

 بررسی ترکیب شیمیایی-8
ها به بررسی ترکیب شیمیایی یا بعبارت دقیقتر عناصر موجود در پوشش

گزارش  ۳انجام شد که نتایج این آزمون در جدول  EDSکمک آنالیز 
گردد ها مشاهده مییب پوشششده است. بیشترین عناصری که در ترک

سید ها از جنس اکدهد پوششباشد که نشان میو اکسیژن می آلومینیوم
( است. عناصر ۴باشند که در تطابق با نتایج فازیابی )شکلمی آلومینیوم

ه باشد. روی مربوط بمشترک بعدی در هر دو پوشش روی و پتاسیم می
ام هنگام رشد پوشش به د ی است که درآلومینیومانحلال زیرلایه آلیاژ 

های اکسیداسیون افتاده است. حضور عناصری از زیرلایه در پوشش
[. بطور مثال ۱2و ۴پلاسمایی برای انواع آلیاژها گزارش شده است ]

منجر به  ۷۷۷۷و  ۳۷۷۷حضور سیلیسیم و منیزیم در آلیاژهای سری 
خواهد  PEOحضور این دو عنصر در پوشش اکسیدی تولیدی به روش 

درصد وزنی از عنصر  ۴حضور حدود  شد. در این تحقیق نیز با توجه به
های انحلال یافته این (، یون۱)جدول ۰۷۰۷روی در ترکیب اولیه آلیاژ 

اند. تفاوت اصلی در پوشش کامپوزیتی عنصر در پوشش ظاهر شده
نسبت به پوشش معمولی حضور عنصر سیلیسیم است که این مقدار 

وشش پمربوط به حضور ذرات کامپوزیتی اکسید سیلیسیم در این 
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درصد وزنی است و اینکه  9/۰باشد. از آنجا که این مقدار سیلیسیم می
شود، صد از این عنصر در ترکیب شیمیایی اولیه پوشش دیده میدر ۱زیر 

یم ساین مقدار از سیلیسیم حاکی از حضور ذرات کامپوزیتی اکسید سیلی
ه دیگر برای بررسی عناصر موجود در باشد. از طرفی رادر پوشش می

[ که همانطور که گفته شد این 9های ساده و کامپوزیتی است ]پوشش
صورت گرفته روی پوشش معمول نیست و فقط  EDSعنصر در آنالیز 

مربوط  احتمالاشود. بنابراین این عنصر در پوشش کامپوزیتی دیده می
ه ه آخر مربوط ببه ذرات کامپوزیتی قرار گرفته در پوشش است. نکت

تمال می احبیشتر شدن مقدار اکسیژن در پوشش کامپوزیتی است که 
 به دو دلیل حضور مولایت و اکسید سیلیسیم باشد.رود 

 بررسی ریزسختی -0
ها به کمک آزمون میکروسختی سنجی انجام ارزیابی سختی پوشش

گزارش شده است. زیرلایه بدون پوشش  ۴شد که نتایج آن در جدول
 PEOویکرز بود که با اعمال پوشش به روش  ۱۳2سختی  دارای

یابد. این سختی مناسب به ویکرز افزایش می ۱۳۰9سختی سطح به 
دلیل ماهیت اکسیدی و فشرده پوشش است. از طرفی این سختی در 

ویکرز  ۷۷۷الی  ۳۷۷مقایسه با پوشش آندایزینگ )بر اساس شرایط از 
ود بسیار شمحسوب می ومینیومآلاست( که نوع دیگر پوشش آندی برای 

بیشتر است چرا که در حین فرایند جریان و ولتاژ اعمالی بسیار بالاتر 
باشد و جرقه و تخلیه آن ذوب و انجماد را در پی دارد که ساختاری می

است.  ی فراهم شدهآلومینیومفشرده با سختی قابل توجه برای زیرلایه 
تی پوشش بیشتر شده درصد سخ ۴۷با کامپوزیتی شدن پوشش حدود 

است. برای این ارتقای سختی دو عامل بطور همزمان تأثیر گذار است: 
( مشاهده شد 2ها )شکلر که در تصاویر سطح پوششاولاً همانطو

با  یابد. در واقعکاهش میتقویت کننده تخلخل پوشش در حضور ماده 
ابر در بر ای کهبیشتر بودن فشردگی پوشش کامپوزیتی مقدار جرم ماده

گیرد بیشتر بوده و توانایی پوشش در مقابله با نیروی فرورنده قرار می
نیروی سختی سنجی بیشتر خواهد بود که به معنای سختی بالاتر است. 
دوماً ذرات اکسید سیلیسیم دارای سختی بسیار بالایی هستند که با 

ها سختی نهایی پوشش قرارگیری در پوشش و همچنین درون تخلخل
تواند در بهبود سختی پوشش ند. همچنین مولایت نیز میدهرا می

 کامپوزیتی اثرگذار باشد.

 هااز سطح پوشش EDSنتایج آنالیز  -3جدول 

 کامپوزیتی معمولی نوع پوشش/مقدار عنصر

 9۰/29 ۳۱/۴۳ آلومینیوم

 ۸۳/۷9 2۳/۷۳ اکسیژن

 ۳0/۱ 9۴/2 روی

 9۱/۷ ۷2/۷ پتاسیم

 9۳/۰ - سیلیسیم

 

 هاسختی سنجی پوششریزج نتای -4جدول
 سختی )ویکرز( پوشش

 ۱۳۰9±۷۰ پوشش معمولی

 ۱9۴۷±۳9 پوشش کامپوزیتی

 بررسی رفتار اصطکاکی -2
ها در مقابله با نیروهای اصطکاکی از نحوه مقابله سطوح یا پوشش

باشد چرا که گاهی اوقات برای مقاومت در اهمیت بالایی برخوردار می
تواند وه بر سختی و سایش این پارامتر نیز میبرابر نیروهای ساینده علا

اثرگذار باشد. تغییرات ضرایب اصطکاک برای زیرلایه، پوشش معمولی 
ی آلومینیومآورده شده است. زیرلایه  ۷و پوشش کامپوزیتی در شکل

بیشترین ضریب اصطکاک را دارد که با توجه به عدم توانایی سطح 
اعمال  آید. بامحتمل بنظر می ی در برابر پین سایشی امریآلومینیوم

پوشش با توجه به سختی که پوشش برای سطح درگیر پدیده سایش 
ایجاد  ومآلومینیگردد توانسته است خاصیت روانکاری بهتری را برای می

کند. در نهایت نیز پوشش کامپوزیتی با توجه به سختی بالاتر و حضور 
ا از خود نشان هتری رسیلیسیم توانسته است رفتار اصطکاکی به مراتب ب

ها ضریب اصطکاک خیلی پایینی دهد هر چند که بطور کلی پوشش
اند از خود نشان دهند. دلیل این موضوع به ماهیت شیمیایی، نتوانسته

ای هشود. پوششساختارکریستالی و مورفولوژی سطحی مربوط می
اکسیداسیون پلاسمایی نوعی پوشش سرامیکی هستند که بطور ذاتی 

ها خاصیت روانکاری پایینی دارند. همچنین تخلخل بالای کسرامی
[ عامل ۱۳باشد ]می PEOهای اصلی پوشش ها که از ویژگیپوشش

باشد چرا که تخلخل اجازه ها میبعدی در ضریب اصطکاک بالای آن
کاک مه مسیر ضریب اصطدهد و در ادانفوذ بیشتر پین به سایشی را می

سطح درگیر بیشتر خواهد شد. نکته آخر در مورد مقایسه دامنه تغییرات 
ها با زیرلایه است که به دلیل متخلخل بودن ضریب اصطکاک پوشش

باشد. ها نسبت به زیرلایه بسیار بیشتر میها این موضوع در آنپوشش
ی خود حهمچنین پوشش کامپوزیتی به دلیل مورفولوژی مناسبتر سط

که بالاتر توضیح داده شد زودتر از دو نمونه دیگر به حالت پایدار در طی 
آزمون سایش رسیده است و تا پایان، نیروهای تماسی مشترک سطح 
پوشش و پین سایشی )تغییرات ضریب اصطکاک( در محدوده ثابتی 
قرار گرفته است در حالیکه برای پوشش معمولی و همچنین زیرلایه تا 

 آزمون با شیب قابل توجهی افزایش یافته است.انتهای 

 ارزیابی مقاومت سایشی -5
ارائه شده است.  0ها در طی مسافت سایش در شکلکاهش وزن نمونه

ی از همان ابتدا با توجه به ضریب به سختی پایینی آلومینیومزیرلایه 
که دارد با شیب بسیار بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر دچار کاهش 

است. هنگامی که پوشش اکسیداسیون پلاسمایی روی سطح وزن شده 
 قابل توجه سختی و کاهش افزایششود علاوه بر ی اعمال میآلومینیوم

شود ضریب اصطکاک، به نوعی شیمی و ساختار سطح کاملاً متفاوت می
ت سرامیکی سخساختار ر فلزی نرم به ای که سطح از ساختابه گونه
وانسته است مقاومت به سایش پوشش شود. این تغییرات تمیتبدیل 
PEO  را ارتقا دهد و شیب بسیار ملایمی نسبت به زیرلایه در کاهش

 وزن این نمونه شاهد باشیم. 



 2128 مینیآلوم ژایآل هیرلایز یرو میسیلیس دیذرات اکس یحاو ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس یتیپوشش کامپوز یکیبولوژیرفتار تر یابیارز
 

 27-58(: 94) 31؛ 1141. مواد نوین مجله 71

 

 ها در حین آزمون سایشتغییرات ضریب اصطکاک نمونه -8شکل

 

 ها در حین آزمون سایشنمودار کاهش وزن نمونه -0شکل

ته ودن ذرات اکسید سیلیسیم توانسکامپوزیتی کردن سطح توسط افز
درصدی مواجه  ۷۷است عملکرد سایشی پوشش اکسیدی را با بهبود 

گفت  توانای که درباره مقایسه این دو پوشش میکند. مهمترین نکته
که پارامترهای سختی و خاصیت روانکاری تا حد زیادی روی نحوه 

امپوزیتی شش کمقابله با پین سایشی اثر گذار است اما ضخامت کمتر پو
د. با رفتار تریبولوژیکی پوشش داشته باش برنتوانسته است اثر منفی 

ود شدقت در هنگام مسافت سایش و تغییرات کاهش وزن مشخص می
اما تا مسافت مشخصی هر دو نمونه عملاً کاهش وزنی نداشته اند.  

ها کاهش وزن بیشتری پیدا کرده اند، پس از طی مسیر سایش پوشش
نمونه کامپوزیتی این نقطه مهم دیرتر آغاز شده است. دلیل  که برای

این اتفاق این است که در این نقاط از نمودار در واقع نیروهای برشی 
ها بوجود آمده در سطح پوشش اکسیدی به حدی رسیده است که پوشش

رسد اند. از طرفی بنظر میشروع به کندگی و در نهایت تخریب کرده
اند با صیت خود روانکاری مناسبی دارند توانستهذرات سیلیسیم که خا

کاهش نیروهای اصطکاکی بین پین ساینده و سطح پوشش کامپوزیتی 
های کم جلوگیری نموده و با توجه به از وقوع پدیده سایش در مسافت

سختی بالاتر در نهایت باعث شده است تا این پوشش مقاومت بالاتری 
 هد.را در برابر سایش از خود نشان بد

 

 زیرلایهبررسی مکانیزم سایشی -9
مات تواند از صددانستن چگونگی تغییرات سطوح در آزمون سایش می

بکار رفته در صنعت  آلومینیومزیاد این عامل مخرب روی قطعات 
توان با توجه به مکانیزم تخریب راهکارهایی جلوگیری کند. چرا که می

ثانویه را برای افزایش  همچون روانکاری مایع و جامد یا اعمال لایه
های سایشی [. به منظور بررسی مکانیزم۱۴عمر قطعات پیشنهاد کرد ]

از تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز طیف نگار پرتو انرژی اشعه 
سطح تخریب شده زیرلایه  ۰ایکس کمک گرفته شد. در شکل

رائه شده است. همانطور که مشخص ی توسط پین سایشی اآلومینیوم
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ر باشد که ضعف داست میزان تخریب سطح زیرلایه بسیار شدید می
دهد. مورد استفاده در تحقیق را نشان می آلومینیوممقاومت سایشی آلیاژ 

سطح تحت سایش بصورت کاملاً لهیده و سپس بصورت ورقه ورقه 
که خارج از از دو ناحیه سطح پوششی  EDSتخریب شده است. آنالیز 

( انجام شده است 2( و ناحیه تحت سایش )ناحیه ۱ناحیه تخریب )ناحیه 
عناصر موجود  ۱در قسمت گزارش شده است. ۷که نتایج آن در جدول 

از عناصر خارجی دیده  اثریمشابه با ترکیب خود زیرلایه هستند و 
شود. لازم بذکر است شیارهای دیده شده در این ناحیه مربوط به نمی
باشد. در لیات سنباده زنی با هدف آماده سازی سطح زیرلایه میعم

ود شگردد که مقداری اکسیژن در آنالیز دیده میمشخص می 2قسمت 
ه به . بنابراین با توجاین عنصر دیده نشدزیرلایه آنالیز در حالیکه در 

فشار شدیدی که پین سایشی بر روی زیرلایه اعمال کرده است، دما در 
و جز سایشی تا حدی زیاد شده است که مقداری از سطح تماس د

سطح بحالت اکسید در آمده است. بنابراین علاوه بر سایش  آلومینیوم
افتاده است.  اتفاق آلومینیومای سایش اکسیداسیونی نیز برای آلیاژ ورقه

گرفته شده است که تفاوت  ۳ای از ناحیه برای اطمینان آنالیز نقطه
 تر از نقاطشود بنحوی که کاملاً روشنده میرنگی در آن نقطه مشاه

طه دهد که این نقآید. نتایج نشان میاطراف سطح سایشی به نظر می
دارای مقدار زیادی اکسیژن است که تایید کننده قطعی مکانیزم 

 باشد.اکسیداسیونی می

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش  -2شکل

 یآلومینیومیافته زیرلایه 

از مناطق مشخص شده در  EDSنتایج آنالیز  -8جدول

 )درصد وزنی( 2شکل

 ۳ناحیه 2ناحیه ۱ناحیه ناحیه / مقدار عنصر

 ۷۸/0۱ ۴۷/۰9 20/90 آلومینیوم

 - 2۱/۷ ۰۴/۳ روی

 ۴2/۳۸ ۳۴/2۷ - اکسیژن

 

 بررسی مکانیزم سایشی پوشش معمولی -11
 ۸سطح سایش یافته پوشش اکسیداسیون پلاسمایی تولیدی در شکل

( کاملاً ۰نشان داده شده است. با مقایسه با سطح سایشی زیرلایه )شکل

مشخص است که میزان تخریب بسیار کمتری برای سطح در حضور 
ه توان به سه ناحیپوشش اتفاق افتاده است. سطح مورد بررسی را می

مربوط به خودِ پوشش است که پین سایشی  ۱مجزا تقسیم نمود. ناحیه 
که به نوعی فصل مشترک ناحیه  2فته است. ناحیه روی آن قرار نگر

نیز منطقه مرکزی سایش یافته  ۳سایشی با زیرلایه است. ناحیه 
باشد. آنالیز  ترکیب شیمیایی هر یک از نواحی معرفی شده در جدول می

( عناصر و میزان ۱ارائه شده است. در قسمت مربوط به پوشش )ناحیه  0
( است ۳)جدول PEOب شیمیایی پوشش هر کدام مطابق با آنالیز ترکی

 شود مربوط به تغییراتی است که در آنالیزو تفاوت اندکی که مشاهده می
EDS باشد. با دقت در ناحیه دوم به نظر کاملاً اجتناب ناپذیر می

ای همراه با مکانیزم خراشان عوامل ایجاد این نوع رسد مکانیزم ورقهمی
 بیشتری )روشنتر شدن( در این تخریب شده است. مقداری تغییر رنگ

شود که ممکن است مربوط به اکسید شدن سطح قسمت مشاهده می
انجام شده از ناحیه دوم تأیید  EDSباشد. انجام آنالیز در طی سایش می

باشد چرا که مقدار اکسیژن موجود در این نواحی کننده این حدس می
وم د. در ناحیه سشوحدود دو برابر اکسیژنی است که در پوشش دیده می

 و با توجه به مشاهده نمی شودای شدن از خراشیده شدن یا ورقه اثری
دهد که عنصر آهن در این قسمت از سطح تخریب شده آنالیز نشان می

وجود دارد. این موضوع حاکی از تخریب قسمت مرکزی پوشش توسط 
 رباشد و این عناصر از پین سایشی مورد استفاده بمکانیزم چسبان می

های بسیار ریزی روی سطح قرار گرفته است. نکته آخر در مورد ترک
)با پیکان به آن اشاره شد است که در برخی از نواحی پوشش مشاهده 

به دلیل  PEOدهد که پوشش شده است(. این موضوع نشان می
ساختاراکسیدی که دارد در برابر نیروهای تغییرشکلی که در هنگام 

وشش پکرده و  شود ضعیف عملح ایجاد میسایش در نقاط مختلف سط
ندارد. وجود مکانیزم چسبان و مشاهده شدن قابلیت تغییر فرم بالایی 

ترک در حین انجام آزمون سایش در تحقیق پژوهشگران دیگری که 
[. ۱۰و ۱0، ۱۷اند نیز گزارش شده است ]در این حوزه مطالعه کرده

همچنین حضور عنصر پتاسیم در سطح پوشش نیز با حضور این عنصر 
 مرتبط می باشد. فرآیند پوشش دهی در محلول الکترولیت

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش  -5شکل

 معمولی PEOیافته پوشش 
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از مناطق مشخص شده در  EDSآنالیز نتایج  -0جدول 

 )درصد وزنی( 5شکل

 ۳ناحیه 2ناحیه ۱ناحیه ناحیه / مقدار عنصر

 ۰9/۴۷ ۷0/۳۸ ۷2/۴۸ آلومینیوم

 ۱۱/۷۷ ۳0/۷۸ ۱۰/۴9 اکسیژن

 ۸۱/۷ ۱2/۳ ۸۸/۱ روی

 0۷/۷ ۴0/۷ ۷۳/۷ پتاسیم

 09/۰ - - آهن

 

 بررسی مکانیزم سایشی پوشش کامپوزیتی-11
کننده  تقویتاسیون پلاسمایی کامپوزیتی حاوی ذرات پوشش اکسید

الکترونی و  پس از آزمون سایش بوسیله میکروسکواکسید سیلیسیم پ
قابل مشاهده است.  9ارزیابی شد که این تصویر در شکل EDSآنالیز 

وی سبت به پوشش معمولی رح سطح تخریب بسیار کمتری نبطور واض
ح این پوشش را در آزمون آن ایجاد شده است و مقاومت بالای سط

دهد. این تصویر بر خلاف نمونه قبلی یعنی پوشش معمولی نشان می
( و سطح سایش ۱تنها دارای دو منطقه است یعنی خود پوشش )ناحیه 

صورت گرفته است و نتایج  EDS( که از دو منطقه آنالیز 2یافته )ناحیه 
ون تفاوت بد ۱ذکر شده است. ترکیب شیمیایی ناحیه   ۰آن در جدول

خاصی با آنالیز پوشش بدست آمده است که اثبات کننده عدم ایجاد 
هیچ گونه سایش در این نواحی است. بررسی قسمت تحت سایش نشان 

ای از آن قابل ای در هیچ منطقهدهد که خراش یا حالت ورقهمی
بر  باشد. تشخیص نیست و مکانیزم اصلی سایش از نوع خیش ریز می

به میزان اندک عنصر آهن  ،از سطح تخریب EDSلیز آنااساس نتایج 
. بنابراین در این پوشش هر چند به مقدار بسیار وجود دارددر پوشش 

کم مکانیزم چسبان نیز رخ داده است. نکته آخر در مورد مناطقی است 
که به صورت نقطه چین روی سطح نشان داده شده است و عملاً این 

. این موضوع اندیا تغییر شکل ندادهها توسط پین سایشی تخریب قسمت
تأثیر حضور اکسید سیلیسیم روی بهبود سختی، رفتار اصطکاکی 
)خاصیت خودروانکاری مناسب( و در نهایت مقاومت سایشی پوشش 

PEO دهد چنانچه مورفولوژی این نواحی نسبت به ناحیه را نشان می
جود ین عدم واند تفاوت خاصی ندارد. علاوه بر اکه تحت سایش نبوده ۱

دهد که ذرات ترک در سطح تخریب بر خلاف نمونه قبلی نشان می
اند مقدار تحمل پوشش در نیروهای بکار رفته توانستهتقویت کننده 

 برشی حاصل از سایش را بطور چشمگیری افزایش دهند.

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش  -9شکل

 کامپوزیتی PEOیافته پوشش 

از مناطق مشخص شده در  EDSتایج آنالیز ن -2جدول 

 )درصد وزنی( 9شکل

 2ناحیه ۱ناحیه ناحیه / مقدار عنصر

  90/2۸ ۸0/۳۱ آلومینیوم

 ۰۷/۷0 9۴/۷۰ اکسیژن

 2۳/۱ ۳۷/۱ روی

 ۰0/۷ 00/۷ پتاسیم

 2۱/9 2۴/۸ سیلیسیم

 ۷0/۳ - آهن

 

 نتیجه گیری
تالی ریسمعمولی پوششی اکسیدی با ماهیت آمورف/ک PEOپوشش  -۱

بود اما پوشش کامپوزیتی علاوه بر این دو فاز دارای فاز کریستالی اکسید 
 ( بود. لومینیومآسیلیسیم و مولایت )حاصل از واکنش اکسید سیلیسیم و 

 یآتشفشان یهاهمراه با دهانه یکیساختار پنک یهر دو پوشش دارا-2
ها ششکه منجر به متخلخل شدن پو هیتخل یهاکانال نیبودند. همچن

  .دیگرد جادیکمتر ا یتیسطح پوشش کامپوز یرو شدندیم
مشاهده شد که به دلیل وجود  آلومینیومهای در هر دو پوشش پیک -۳

فاز آمورف، متخلخل بودن و سبک بودن عناصر تشکیل دهنده پوشش 
 کند.بود که امکان نفوذ اشعه ایکس را به زیرلایه فراهم می

سطحی در حضور ذرات کامپوزیتی های به دلیل کاهش تخلیه -۴
ی کمتری نسبت به پوشش معمولی بود. پوشش کامپوزیتی دارای زبر

 ۷۷۷گیری فاز مولایت حدود همچنین سختی این پوشش به دلیل شکل
 ویکرز بیشتر از پوشش معمولی بود. 

درصدی مقدار کاهش وزن(  ۴۷بیشترین مقاومت به سایش)بهبود  -۷
را پوشش کامپوزیتی از  (۴۸/۷وسط )و کمترین ضریب اصطکاک مت

که بیانگر خاصیت روانکاری ذرات تقویت کننده در  خود نشان داد
 پوشش بود.



 رزازی بروجنی و همکاران
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یون ای و اکسیداسی ورقهآلومینیوممکانیزم عمده سایشی زیرلایه  -0
های خراشان، اکسیداسیون دارای مکانیزم PEOبود. در حالیکه پوشش 

 نیزم خیش ریز و چسبان بود. و چسبان وپوشش کامپوزیتی دارای مکا
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ ح هادیزهرا صلا: انجام آزمایشها 

 ، فرهاد عظیمی فر، زهرا صلاح هادی: و نتایج هاتحلیل داده
زهرا صلاح هادی، فرهاد عظیمی فر، محمد رزازی نگارش نهایی: 

 .بروجنی

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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