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Abstract 

Introduction: Plasma electrolytic oxidation is a new and upgraded 

method of anodizing process to improve the corrosion resistance of 

aluminum alloys by creating a ceramic coating on their surface. 

Methods: One of the parameters affecting of PEO process as well as the 

performance of the prepared coatings is the composition of the substrate. 

In this study, the effect of increasing the percentage silicon of substrate 

on the plasma electrolytic oxidation process with bipolar pulse current in 

a silicate-based electrolytic bath was investigated. Scanning electron 

microscopy was used to evaluate the morphology and structure of the 

coating and X-ray diffraction test was used for phase detection. Coating 

corrosion behavior was evaluated by electrochemical tests after 1 hour 

immersion in 3.5% NaCl solution with the adjustment of pH 4. 
Findings: coatings had a pancake structure with craters with irregular 

micro-cracks and micro-porosity. Investigations showed that with an 

increase in the percentage of silicon in the substrate, the thickness and 

porosity of the coatings decreased, and the volcanic morphology 

prevailed over the pancake morphology in the growth of the coating. 

Analysis showed the coatings mainly contain a mixture of γ- Al2O3, η- 

Al2O3, δ-Al2O3, SiO2, a small amount of mullite and some amorphous 

phases. Tofel polarization test revealed, in addition to reducing the 

corrosion current density up to 9% of the substrate silicon, we have 

seen an increase in the polarization resistance with the increase in 

the silicon percentage of the substrate after coating. The 

electrochemical spectroscopy test revealed that with the increase in the 

silicon percentage of the substrate, the coating forms a physical barrier 

against charge transfer substrate and the resistance of the outer layer 

decreases, but the resistance of the inner layer increases. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Today, the transportation industry is looking for 

fuel-efficient vehicles with low pollution 

emissions. Therefore, the weight loss parameter 

has become an effective parameter in 

automotive design. Recently, aluminum alloys, 

as one of the light alloys, have been 

increasingly considered both technically and 

economically. Due to their good mechanical 

properties, suitable thermal conductivity, low 

coefficient of thermal expansion, great 

castability, and, in particular, high strength-to-

weight ratio, cast Al–Si alloys are a promising 

material used in automobiles, such as engine 

blocks. Nevertheless, weak corrosion and wear 

resistance often reduce the lifetime and 

performance of cast Al–Si alloy parts. 

Combustion cylinders of reciprocating engines 

made of aluminum often use steel liners to 

protect against thermal stress and wear. 

However, significant studies have been 

dedicated to improving the wear performance 

of Al–Si parts via modifying their composition 

and surface structure. Electrochemical 

processes have been developed for the surface 

treatment of automotive components. The 

anodizing treatment is performed on cast Al–Si 

alloys with an oxide layer of low thickness and 

quality due to the presence of a high silicon 

content and other elements (e.g., Fe and Cu) 

that may lead to the nonhomogeneity of the 

components and corrosion attacks in these 

regions. PEO treatment is a plasma-assisted 

electrochemical surface process that produces 

an oxide base ceramic layer on the light alloys 

that have a higher life in the long term than the 

other coating. This coating has demonstrated 

high corrosion resistance, and thermal stability. 

Findings and Discussion 

The present study evaluates the effect of a 

substrate’s silicon content on the coatings’ 

morphology, structure, and properties in a 

silicate-based electrolytic bath on Al–xSi alloys 

and effect of presence of this element on the 

corrosion resistance 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 and 

electrochemical tests.  

coatings had a pancake structure with craters 

with irregular micro-cracks and micro-porosity. 

Investigations showed that with an increase in 

the percentage of silicon in the substrate, the 

thickness and porosity of the coatings 

decreased, and the volcanic morphology 

prevailed over the pancake morphology in the 

growth of the coating. Analysis showed the 

coatings mainly contain a mixture of γ- Al2O3, 

η- Al2O3, δ-Al2O3, SiO2, a small amount of 

mullite and some amorphous phases. Tofel 

polarization test revealed a decrease that PEO 

coatings decreased the corrosion current 

density up to 9% of silicon in the substrate, and 

increased the charge-transfer resistance with an 

increase in the substrate silicon percentage. The 

electrochemical spectroscopy test revealed that 

with the increase in the silicon percentage of the 

substrate, the coating forms a physical barrier 

against charge transfer substrate and the 

resistance of the outer layer decreases, but the 

resistance of the inner layer increases . 

Conclusion 

The results indicated the coating forms a 

physical barrier against charge transfer 

substrate and the resistance of the outer layer 

decreases, but the resistance of the inner layer 

increases. The highest corrosion resistance was 

obtained for coating the 9 percentage of silicon 

in the substrate. 
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 مقاله پژوهشی

های اکسیداسیون  تاثیر درصد سیلیسیوم زیرلایه بر ساختار و رفتار خوردگی پوشش

 سیلیسیوم   -الکترولیتی پلاسمایی آلیاژهای آلومینیوم
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 چکیده 

برای یک روش نوین و ارتقاءیافته از فرایند آندایزینگ،    پلاسمایی الکترولیتی اکسیداسیون  :مقدمه

خوردگی   مقاومت  آنبهبود  بر سطح  سرامیکی  پوشش  یک  ایجاد  طریق  از  آلومینیوم  ها آلیاژهای 
 باشد.می

بر    :روش تأثیرگذار  پارامترهای  جمله  پوشش از  عملکرد  و  فرایند  این  ترکیب  روند  حاصل،  های 

است. زیرلایه  زیرلایه    شیمیایی  افزایش درصد سیلیسیوم  تأثیر  پژوهش،  این  رفتار  در  و  بر ساختار 
پوشش  پلاسمایی  خوردگی  الکترولیتی  اکسیداسیون  در یک حمام  های  قطبی  دو  پالسی  جریان  با 

ها از میکروسکوپ  پوشش جهت بررسی مورفولوژی و ساختار    الکترولیتی پایه سیلیکاتی بررسی شد.
به آنالیز طیف نگار تفکیک انرژی پرتو ایکس، برای فازیابی از آنالیز پراش    روبشی مجهز  الکترونی

ایکس  شد.   اشعه  پوشش استفاده  خوردگی  آزمون رفتار  توسط  یک  ها،  از  پس  الکتروشیمیایی  های 
 ارزیابی شد.  4برابر با  pHو درصد نمک طعام  3/ 5وری در محلول ساعت غوطه 

ها و میکرو  آتشفشانی با میکرو ترک شده، ساختار پنکیکی و دهانه های پوشش داده نمونه  :هایافته

ضخامت  با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه، ها نشان داد های نامنظم را نشان دادند. بررسیتخلخل 

مورفولوژی آتشفشانی بر مورفولوژی پنکیکی در رشد  کاهش پیدا کرد، همچنین  ها و تخلخل پوشش 

، 3O2Al-γ  ،3O2Al-η  ،3O2Al-δ  ،2SiOعمدتاً حاوی مخلوط  ها  پوشش غالب شد. پوشش 

آمورف هستند فازهای  از  برخی  و  کمی مولایت  تافل نتایج  .  مقدار  داد،    آزمون پلاریزاسیون  نشان 

افزایش مقاومت    ، ما شاهد درصد سیلیسیوم زیرلایه  9کاهش چگالی جریان خوردگی تا  علاوه بر  

از پوشش ،  پلاریزاسیون زیرلایه پس  سیلیسیوم  افزایش درصد  آزمون طیف هستیمدهی  با  سنجی . 

 دهد. الکتروشیمیایی مشخص نمود که پوشش، سدی فیزیکی در برابر انتقال بار تشکیل می

با افزایش درصد  نتایج حاکی از کاهش تخلخل و افزایش مقاومت خوردگی پوشش    : گیرینتیجه

مقاومت    ،زیرلایهسیلیسیوم  با افزایش درصد    و   ی حاصل دولایه بوده هاپوشش   .سیلیسیوم زیرلایه بود
 .یافتلایه خارجی کاهش، اما مقاومت لایه داخلی افزایش 
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 مقدمه 
صنایع،  هادهه در   توسط  انرژی  و  مواد  مصرف  افزایش  گذشته،  ی 

ایجاد    هاآنی را در مورد لزوم استفاده بهینه از  اگسترده ی  هاینگران
ی را  طیمحست یزکرده است. از طرفی نیاز به توسعه پایدار، فشارهای  

برای بهبود کارایی استفاده از منابع و کاهش تولید ضایعات و انتشار  
برای برآورده ساختن    .ی افزایش داده استتوجهقابل به طور    هاندهیآلا

، رویکردهای متفاوتی در صنایع مختلف  ستیزط یمحالزامات پایداری  
بر میزان    توانندی معوامل زیادی    .ی تولید اتخاذ شده استهاروشو  

تولید گازهای   و میزان  انرژی  باشنداگلخانه مصرف  تأثیرگذار  در    .ی 
اصطک و  خودرو  وزن  میان  هستنداین  اصلی  عوامل  از  از    ،اک 

وزن پارامتر اساسی در طراحی خودرو بوده است. امروزه    روکاهشنیا
آلومینیوم ریختگی  آلیاژهای  نسبت    -کاربرد  دلیل  به  سیلیسیوم 

ی عالی، ضریب انبساط حرارتی  گرخته یراستحکام به وزن بالا، قابلیت  
حرارتی هدایت  و   پایین،  بازیافت  قابلیت  خوب،  مکانیکی  خواص  و 

خودرو    طوربهفراوانی   صنعت  جمله  از  مختلف  صنایع  در  فزاینده 
با این حال، مقاومت    .[2,  ۱] ی موتور( در حال افزایش استها)بلوک

 در برابر سایش و خوردگی ضعیف، اغلب طول عمر اجزای آلیاژهای

. [4,  3]کندی مرا محدود    هاآن و گستره کاربرد    سیلیسیوم  -آلومینیوم
 ردیگی مهمواره یک لایه اکسیدی طبیعی روی سطح آلومینیوم شکل 

تواند محافظت خوبی در  ولی به علت نازکی و غیر یکنواخت بودن نمی
از خود نشان دهد.   مطالعاتی برای تهیه  برابر عوامل مخرب سطحی 

آلومینیوم توسط اسپری پلاسما،   پوشش سرامیکی روی سطح آلیاژهای
است. انجام شده    [7,  4,  3]کروماته و یا حتی رنگ،  [6,  5]آندایزینگ
 استفاده  دلیل به ۱پلاسمایی  اکسیداسیون الکترولیتی فرایندبه تازگی  

غیر از قرار   توجه مورد  ستیزط یمح داردوست و  اسیدی الکترولیت 
ی آبی  هامحلولی مورد استفاده، هاتیالکترول، چرا که [8]است گرفته

قلیایی هستند، بعلاوه، در طول فرایند حداقل مقدار بخار و سموم تولید  
ترکیبی از سختی بالا، مقاومت به    زمانهم طور  این فرایند به .  شودیم

استحکام   مکانیکی،  استحکام  بالا،  خوردگی  به  مقاومت  و  سایش 
ا برای آلومینیوم رچسبندگی زیاد به زیرلایه و مقاومت به شوک حرارتی  

فرایند متأثر از پارامترهای  این    .[۱۱- 9]کندو آلیاژهای آن فراهم می
الکتریکی و  اکسیداسیون [8]دما،  [۱4-۱2]الکترولیتی  زمان    [ ۱5]و 

مشخصه  بر  بلکه  فرایند،  انجام  روند  بر  تنها  نه  که  پوشش  است،  ها 
تأثیر می نیز  فاکتورهای   گذارند.حاصل شده  فرایند  مؤثراز جمله   بر 

پلاسمایی الکترولیتی  زیرلایه   اکسیداسیون  شیمیایی  ترکیب 
فرایند  .[۱9-۱6]باشدیم الکترولیتی امروزه    پلاسمایی  اکسیداسیون 

توجه    با  ولی  [20]شودسیلیسیوم اعمال می  -روی آلیاژهای آلومینیوم
اکسیداسیون سخت  سبه  آلوم  ومیسیلیتر  به  به   وم،ینینسبت  دستیابی 

در لایه    ومیسیلیسگیری اکسید  به واسطه شکل   ،لایه آندی یکنواخت
,  20]شودی م  یآند  لمیف  فیمنجر به عملکرد ضع  و لومینای دشوار بوده  آ

عنصر   همطالع  نیا..[2۱ یک  عنوان  به  سیلیسیوم،  نقش  بررسی  به 
سیلیسیوم، برای ارزیابی  -آلومینیوم آلیاژی منفرد، در آلیاژهای دوتایی

 
1- Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

فرایند اثر     PEOعملکرد  تحلیل  و  تجزیه  شامل  و  بود  متمرکز 
 باشد. های حاصل می سیلیسیوم بر ساختار و رفتار خوردگی پوشش

 ها مواد و روش
سازی ساختار  سیلیسیوم تحت تأثیر اصلاح -خواص آلیاژهای آلومینیوم

سازی ساختار یوتکتیک در حین  یوتکتیک است. در این تحقیق اصلاح 
انجماد، با اضافه کردن استرانسیم انجام شد. در نتیجه ساختار درشت  

لایه به  یوتکتیکی  سیلیسیوم  شکل  سوزنی  رشته و  یا  ذرات  های  ها، 
متر  میلی  20با قطر  های دیسکی شکل  سپس نمونه ظریف تبدیل شد.  

سیلیسیوم با درصدهای    -آلومینیوم  لیاژهایاز آمتر  میلی  5و ضخامت  
  ی زیرلایهبه عنوان   (،۱3و    ۱۱،  9،  7،  5،  3،  ۱) وزنی مختلف سیلیسیوم

شد استفاده  مورد  متوسط  نمونه  .فلزی  زبری  تا    0.07µmaR=ها 

دقیقه در استون با استفاده    3پس به مدت  س سازی سطحی شدند،آماده 
  هوای گرم خشک شدند. زدایی و در نهایت در  از حمام فراصوت، چربی

ها  جلوگیری از تأثیر آلودگی سطحی احتمالی نمونه  منظور بهاین کار  
یرات نامطلوب در پوشش نهایی انجام  تأثدر آلوده کردن الکترولیت یا  

ها بر حسب درصد سیلیسیوم زیرلایه لازم به ذکر است که نمونه  .شد
 کد گذاری شدند.  S13 و  ... ، S1 ،S3 هاینام به

ی  اژها یآلدرصد وزنی عناصر آلیاژی موجود در   -1جدول 

دهی گری شده به عنوان زیرلایه فرایند پوششریخته  

 
سیلیکات   gr/l  ۱0محلول یک در PEOفرایند  در این پژوهش       

هیدروکسید  انجام شد.  هیدروکسید پتاسیم    gr/l   2سدیم به همراه  
محلول استفاده شد.    pHاصلاح هدایت الکتریکی و  منظور  به  پتاسیم 

pH    محلول  46/۱2محلول الکتریکی  هدایت    2mz/cm  5 /۱8  و 
  تنظیم شدند. 

پوشش        فرایند  نمونهدر  آماده دهی،  آلومینیومی  شده  های  سازی 
  نقش کاتد را ایفا کردند.   L 316نزن  نقش آند و دو ورق فولاد زنگ

با  بود که    8و    2A/dm  ۱0 و کاتدی به ترتیب  ی آند  انیجر  تهیدانس
( به  Amp  30و    V  700یک منبع قدرت جریان پالسی)  استفاده از 

پالسر   یک  پایه  ی طراحهمراه  بر    ی دهپوشش  یبرا  2IGBTشده 
با    یها با استفاده از شکل موج دوقطبنمونه   ها به کار گرفته شد.نمونه

2 -Isolated Gate Bipolar Transistor 

 کد نمونه 
 عناصر )درصد وزنی(

ایر عناصر س سیلیسیوم آلومینیوم  

S1 98/62 ۱/02 0/36 

S3 96/50 2/86 0/64 

S5 94/42 4/74 0/84 

S7 92/20 6/68 ۱/۱2 

S9 89/47 9/۱۱ ۱/42 

S11 87/37 ۱۱/۱ ۱/53 

S13 85/67 ۱2/87 ۱/46 



فر مشرفی  
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پوشش   لوهرتزیک ۱و در فرکانس   25/۱  یبه کاتد یآند جریاننسبت 
  ها اعمال و تمام نمونه   یدهپوشش   ی برا  قهیدق  30زمان    داده شدند.

کننده   به یک سرد  مستقیم  غیر  اتصال  با  دما،  کننده  کنترل  سامانه 
کمپرسوری رفت و برگشتی صنعتی حرارت را دفع و الکترولیت را در  

داشت.    C°  2±25  دمایی  محدوده نگه  نمونهثابت  های  سرانجام، 
. در  دهی شده با آب مقطر شسته و در هوای گرم خشک شدندپوشش

نمونه های    ترکیب شیمیایی  و   ریزساختار، مورفولوژی سطحادامه نیز  
الکترونی روبشپوشش دهی شده    FEIمدل  ی)توسط میکروسکوپ 

ESEM QUANTA 200  )  انرژیطیف مجهز به  سنجی پراش 

(EDAX EDS Silicon Drift 2017)    قرار گرفت.   ارزیابی  مورد
با    ی حاصلهاتوسط میکروسکوپ الکترونی، پوششها  بررسیقبل از  

پ طلا  از  نازک  لایه  پوشششدند.    وشیده یک  حاصل  ضخامت  های 
-CEM DT  مدل)سنج پرتابل جریان گردابی  توسط دستگاه ضخامت

آن  (156 سطح  زبری  سطح  رویه  توسط  هاو  سوزنی  مدل  )نگار 
MITUTOYO)  ترکیب  اندازه گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  و  گیری 

کریستالوگرافی    دهندهل ی تشکفازهای   خصوصیات  و  ها  آنپوشش 
بررسی گردید. برای انجام    ۱پرتو ایکس گریزینگ آزمون پراش توسط 
 GIXRD, model)سنج اشعه ایکساز دستگاه تفرق  XRDآنالیز  

XDM300)-ASENWARE AW    با استفاده از تابشαK   تولید
با  مس  لامنتیفاز   شده در    نانومتر  = 0λ/ ۱5406تابش    موجطولی 

آمپر در محدوده زاویه تفرق میلی  30  انیجرکیلوولت و    40پتانسیل  
(2θ،)80-۱0    ثانیه با زاویه    3گام    برزمان درجه و    05/0با اندازه گام

از  بررس مورد  درجه   ۱0برشی پرتو    X’pertافزار  نرمی قرار گرفت. 

Highscore plus    داده   پایگاه  از استفادهباPDF2    تحلیل جهت 
ای ارائه شده  فازیابی استفاده گردید که در مقاله الگوهای اشعه ایکس و  

زیرلایه    است. و  محلول  رفتار خوردگی پوشش  وزن  5/3در    ی درصد 
سنجی امپدانس  های طیف توسط آزمون  ،4± ۱/0  اچ ی با پ  میسد  دیکلر

آزمون گردید.  ارزیابی  تافل  پلاریزاسیون  و  توسط  الکتروشیمیایی  ها 
با یک سل  (  PARSTAT 2273مدل  )   AMETEKپتانسیواستات  

   گرفتند.سه الکترودی استاندارد انجام 
نسبت به پتانسیل مدار    mV   ۱300-250آزمون تافل در محدوده       

صورت پذیرفت. برای اطمینان از نتایج،    Mv/s ۱ باز با نرخ روبش 

داده گردید.  تکرار  مرتبه  سه  آزمون  طیف هر  امپدانس  های  سنجی 

هرتز    ۱00000تا    ۱/0نقطه در محدوده فرکانس    36الکتروشیمیایی در  

نسبت به پتانسیل مدار باز به دست آمدند و    mV±۱0 در محدوده  

 تحلیل شد. Zviewافزار نتایج حاصل با نرم 

 نتایج 

 ها  بررسی ریزساختار زیرلایه -1

 
1 -Grazing Angle X-Ray Diffraction (GAXRD) 

از  مورفولوژی سطح پوشش        استفاده  با   یکروسکوپیم  ریتصاو ها 
الکترونشده    تهیه  یالکترون آشکارگر  بازگشتی با    ۱در شکل   2های 

های برگشتی کترونلتصویر برداری با آشکارساز انشان داده شده است.  
بلندی نیاز به رود و برای بررسی پستیبرای کنتراست فازی به کار می 

الکترون استآشکارساز  ثانویه  دارا.  های  پوشش  ساختار    یسطح 
  و  میکروحفرات ، هایی از ترکیبات اکسیدی فوران کردهکلوخه   ک،یپنک

ی آلیاژهای  رو   PEO  یهاپوشش   در است که معمولاً    هامیکرو ترک
الکترول  آلومینیوم س  یمبتن  تیدر  م  کاتیلیبر  وجود  ،  شودی مشاهده 
از ماهیت ذاتی  تخلخل  ناشی  فرایندها  اجتناب    این  قابل  و غیر  بوده 
با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه   جالب توجه است،  .[23,  22]هستند

آتش  ساختار  به  نسبت  پنکیکی  ساختار  به  شبیه  فشانی مورفولوژی 
آن  افزایش می  و زبری کمتر  بیشتر پوشش  یابد که سبب یکنواختی 

شکل  می در  که  همانطور  می   2شود.  پوشش شود  مشاهده    هایدر 
-αیپلاسما رو   هتخلی  توسطمختلف    های با اندازه   ی شده حفرات  لیتشک

Al   ،کیوتکتی(α+ꞵ) اندازه    ع یو توز  لیتشک  هیاول  ومیسیلیو س شد. 
  و سیلیسیوم اولیه   کیوتکتیتر از فاز  بزرگ   ار یبس  α-Al حفرات در فاز

آلومینیوم    .[24,  ۱7]است اکسیداسیون  گیبس  آزاد  انرژی 
(−1687200 + 326.8𝑇)    نزدیک کلوین    75000تا  درجه 

907100−)تر از انرژی آزاد گیبس اکسیداسیون سیلیسیوم  منفی +

175𝑇)   ون یداسیاکس  ی برا  ازیآزاد مورد ن یانرژ  زانیماست. بنابراین  
از س  ومینیآلوم واکنش اکس  ومیسیلی کمتر  انجام  نرخ  و   ونیداسیاست 
سبب افزایش نرخ رشد   که است عتریسر ومینیاز آلوم یبخش غن یبرا

فاز   بر  لذا[25,  23,  8]شودمی   α-Alپوشش  کاهش  .  درصد    با 
تشک  هیرلایز  ومیسیلیس فراهم    تریم یضخ  هایپوشش   لیامکان 
ازگرددیم افزا  طرفی  .  انرژ  شیبا  عبور    یبرا  یشتریب  یضخامت، 

  ه یتخلمیکرو شدت    افزایشباعث    نیاز پوشش لازم است، بنابرا  انیجر

از طرف دیگر تشکیل ترکیبات    .شودمی   α-Alبر فاز    و درصد تخلخل

های با میزان سیلیسیوم بالا با ترکیب غالب  حاوی سیلیسیوم بر نمونه 
 RPB)بزرگتر این ترکیب    بدورث  نگینسبت پلاکسید سیلیسیوم و  

سبب زیرتر   (RPB ~ 1.3)در مقایسه با اکسید آلومینیوم    (2.22 ~
  ش ی لذا با افزا  .[24]ها شده استشدن میکروحفرات و کاهش درصد آن 

سطح  روی را ترمتراکم  یو تا حد ترزدانه یر یمورفولوژ ک،یوتکتیفاز 
  هیرلایدر ز ومیسیلیس  یاژیحضور عنصر آلاز طرف دیگر  د.  شمشاهده  

برا  بالا   زانیم ناش  ل یتشک  یسطح مؤثر  فرا  ی محصولات    ی ندهایاز 
م  یلیتبد کاهش  با  یبنابرا  ،[25,  23]ددهی را  پوشش  رشد  سرعت  ن 
م  هیرلایز  ومیسیلیس  زانیم  شیافزا شکلاطم  .ابدیی کاهش  ،  2  بق 

میکرون به    29/ 8ها تقریباً به صورت خطی از  متوسط ضخامت پوشش
کاهش    ۱3 می میکرومتر  با    نیبنابرا   کند.پیدا  پوشش  رشد  سرعت 

زیرلایه سیلیسیوم  میزان  دقیقه  43/0به    ۱از    افزایش  بر   میکرومتر 
می پوشش یابد.  کاهش  تخلخل  فرایند درصد  از  آمده  دست  به  های 

اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی با استفاده از تصاویر میکروسکوپ  
پایه  الکترونی روبشی سطح پوشش  بر  الکترولیت  تولید شده در  های 

2 -Back Scattered Electron 
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سیلیسیوم با استفاده از   -سیلیکات بر روی آلیاژهای مختلف آلومینیوم
اساس  شده است.  ارائه   ۱شکل  تخمین زده شد که در    MIPافزار  نرم

نرماندازه  این  در  تخلخل  درصد  می گیری  رنگ  در  تضاد  باشد، افزار 
عنوان فاز دوم در نظر  عنوان یک فاز و پوشش به ها به بنابراین تخلخل 

می اندازه گرفته  لذا  به  شود،  گزارش  امکان  و  تخلخل  میزان  گیری 
 صورت درصد وجود دارد.

نتایج نشان داد با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه، درصد تخلخل        
ها  در تصاویر سطح مقطع پوشش   یابد.به صورت تدریجی کاهش می 

از    یها وجود دارد که ناشترک  کرو یو م  کروحفراتیاز م  یشواهدنیز  
به عنوان مثال در   .است ییگرما یهاو تنش  هاه یاز تخل یانواع مختلف

پوشش   گیری شده از تصویر سطح مقطعدرصد تخلخل اندازه   3شکل  
دهد. به طور کلی، افزایش  را نشان می   %9با درصد سیلیسیوم زیرلایه  

الکترولیت که باعث   اکسید/  مشترک فصل در) A های نوریز تخلیه 
 و (  شودی می مورفولوژی دهانه آتشفشانی در سطح پوشش  ریگشکل 

C   (  و    مشترکفصل در حفرات  درون  الکترولیت  ی  هاترکاکسید/ 
(  شودیمی  اکلوخه دهد و منجر به تشکیل مورفولوژی  پوشش رخ می 

 .[23]دهدهای قوی درصد تخلخل را کاهش می و حذف ریز تخلیه 

 
 
 

 

 
 

هیرلایز ومی س یل یمختلف س یبا درصدها  ی کاتی ل یس تیحاصل در الکترول یهاسطح پوشش  یمورفولوژ  -1شکل  

(P: Porosity, T: Thickness)  

 

S1 

P=14.35% 

T=29.8±0.8 µm 

S3 

P=12.09% 

T=27.5±0.6 µm 

S5 

T=23.5±0.6 µm 

P=9.7% 

S7 

P=8.83% 

T=22.8±0.2 µm 

S9 

P=8.96% 

T=17.3±0.7 µm 

S11 

P=7.33% 

T=14.5±0.5 µm 

S13 

P=8.36% 

T=13±0.3 µm 



فر مشرفی  
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درصدهای مختلف سیلیسیوم زیرلایهدر الکترولیت سیلیکاتی با   های حاصلپوشش  ضخامت متوسط  -2شکل

به       ولی  زیادی تشکیل شده است  ریز  منافذ  اگرچه ریز  از طرفی، 
یکدیگر متصل نیستند و بیشتر در وسط لایه اکسیدی وجود دارند، لذا  

این  ) D های تشکیل شده، ریز تخلیه نوع نوع رایج ریز تخلیه در پوشش 

لایه داخلی و خارجی رخ    مشترکفصل نوع تخلیه در حفرات بزرگ در  
توانند های کاتدی نیز می که، نیم چرخه است. لازم به ذکر این ( دهدمی

 . [25, 22]گیری پوشش با تخلخل کمتر شوندمنجر به شکل 
 

 

درصد سیلیسیوم زیرلایه   %9پوشش با  تخلخل سطح مقطعمیزان   -3شکل

 عناصر  عیتوز ی انقشه زیآنال -3

توز  یانقشه  زیآنال      پوشش   عی که  سطح  در  را  گزارش  عناصر  ها 

شکل  کند،یم داده   4در  است.نشان  آلوم  شده  ز  ومینیعنصر    ه یرلایاز 

م س  ردیگی نشأت  عنصر  از     میوسیلیو  و مشارکت    ناشی  زیرلایه 

پوشش    الکترولیت می   .باشندمی در  مشاهده  که  توزیع  شود،  همانطور 

باشد. های تشکیل شده، می عناصر وابسته به مورفولوژی و نوع تخلیه

مورفولوژی   از  حاصل  که  صاف  مناطق  در  آلومینیوم  از  غنی  فازهای 

پوشش/ زیرلایه به    مشترکفصل در  )  Bهای نوع  پنکیکی، که از تخلیه 

و   دهدیمدر یک میدان الکتریکی قوی رخ  کیالکتریددلیل شکست 

ی عمیق مرتبط به زیرلایه و مورفولوژی پنکیکی هاکانالسبب تشکیل  

اند و امکان دسترسی به زیرلایه نشأت گرفته (  شودی مبر سطح پوشش  

می  نشان  هستندرا  مشاهده  قابل  ترکیبات  .  [26]دهند،  متقابلاً 

های نوع  دار در نواحی با مورفولوژی تجمعی که حاصل جرقهسیلیسیوم

A    وC  می بیشتر  گرانول  باشند.هستند  ساختار    یدیاکس  یهالذا  با 

 شتریب یکیوتکتیبر مناطق  ومی سیلیبودن از س ینبه واسطه غ یاکلوخه 

 .[27]شودی م دهید
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آلومینیوم و   حاصل از الکترولیت سیلیکاتی که از عناصر PEO یهاعناصر در سطح پوشش  عیتوز  یانقشه  زیآنال -4شکل

تشکیل شده است سیلیسیوم

S1 

S3 

S5 

S7 

Al Si 

S11 

S13 

S9 



فر مشرفی  
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  PEOهایآنالیز فازی پوشش  -4
ی تشکیل  هاپوششالگوی پراش اشعه ایکس به روش گریزینگ      

در الکترولیت   سیلیسیوم زیرلایهبا درصدهای مختلف   آلیاژهاشده بر  
  با بررسی الگوهای حاصل،   نشان داده شده است.  5سیلیکاتی در شکل  

های آلومینیوم فلزی  ی قوی مربوط به زیرلایه به صورت پیک هاک یپ
سیلیسیوم   پیک شدند.    نمایانو  کنار  مردر  زیرلایه،  تبهای  به  ط 

گاماها  پوشش  آلومینای  نظیر  دیگری  فازهای  حاوی  -γ)عمدتاً 

) 3O2Alاتا آلومینای   ،) 3O2Al-(ηدلتا آلومینای   ،)3O2Al-(δ  ،
فازهای کریستالی   به صورت )2SiO(و سیلیس  (Mullite)مولایت 

سریع آلومینیوم مذاب،    انجماد،  PEOفرایند  در طول  و آمورف است.  
. برای  [28,  ۱3]کندو آلومینای آمورف کمک می  3O2Al-γ  تشکیل  به

م که با استفاده از منابع تغذیه  داری   به دمای بالا نیاز   αتشکیل آلومینای  
علاوه بر کمبود انرژی   .[29,  23]جریان مستقیم قابل دستیابی نیست

توانند در جلوگیری از  شده توسط پلاسما، عناصر زیرلایه نیز میین تأم
نسبت   γ. فاز آلومینای  [23]یرگذار باشندتأثتبدیل آلومینای گاما به آلفا  

و طبیعتاً    استچگالی کمتر و یا تخلخل بیشتری  دارای    αآلومینای  به  
 دهد. مقاومت خوردگی کمتری را ارائه می 

 

 آزمون پلاریزاسیون تافل  -5
ها در  نمونه   یرفتار خوردگ  یبررس   ی تافل برا  ونیزاسیآزمون پلار     

ساعت    یک  از  پس  و   pH  ۱/0 ±4درصد نمک طعام و    5/3محلول  

شکل    یورغوطه  شد.   یهانمونه   ونیزاسیپلار  ینمودارها  6انجام 
م  یدهپوشش  نشان  را  کاتد  دهد.ی شده  اح  یناش  یشاخه    ی ایاز 

درحال  ژنیاکس آند  کهی است،  واکنش   یناش  یشاخه   نییرو   یهااز 
 یناش  ایو    دهدی رخ م  یدیاست که در پوشش اکس  یمجدد  یشوندگ

در تماس با محلول خورنده    میطور مستقکه به   هیرلایز  ی از انحلال آند
  است.

 افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایهکه    شودی، استنباط م6  براساس شکل
ش به  نمودارها  فتیمنجر  سمت    ونیزاسیپلار  یدادن  به  تافل 

نمونه    ترمثبت  یهال یپتانس استثناء  تغییرات    S3به  روند  است.  شده 
به سمت  درصد  9دانسیته جریان با افزایش درصد سیلیسیوم تا میزان 

)ش  یهاان یجر  تهیدانس و   فتیکمتر  به سمت   به سمت چپ(  سپس 
منظور  بهباشد.  می   های بیشتر )شیفت به سمت راست(دانسیته جریان 

 ونیزاسیها قبل از آزمون پلارپوشش کارآیی خوردگی    ترق یدق  یبررس

  یک ساعت   از  بعد  pH  ۱/0±4درصد نمک طعام و    5/3در محلول  

آزمون ط  یوره غوط از  استفاده  الکتروش  یسنجف یبا   ییایمیامپدانس 
شکل  یبررس نا  7  شد.  نمونه-باد  و   ستیکوئینمودار    ی هافاز 

  را   با درصد سیلیسیوم مختلف   Al-Siهای  بر زیرلایه شده    یدهپوشش 
دو    یها دارانمونه   یفاز تمام -باد  ی. بر اساس نمودارهادهدینشان م

حق در  هستند  زمان  قتیشانه  ا  یدوثابت  قابل   نیدر   فیتعرنمودارها 
  [ 30]است  شدهل حاص   یهابودن پوشش   هیدهنده دولااست؛ که نشان 

موجود در نمودار    یهایبرآمدگو با افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه  
  .گرددی نمودارها م یشدگو سبب پهن اندشده ادغام  گریکدیفاز در -باد

فرکانس بالا   در حلقهدارای یک  ست،یکوئینا هاینمودار راین اساسب
لانشانکه   پاسخ  ب  هیدهنده  یک  است  یرونی متخلخل  در  حلقه    و 

پا لا  نییفرکانس  درون   هیپاسخ  پتانس  است.  یفشرده  رفتن    ل یبالا 
کمتر    یکینامیترمود  لیو تما  شتریب  ییایمیاز ثبات ش  یانشانه   یخوردگ

علاوه، ثابت شده است    به  .[3۱, ۱4]گزارش شده است  ی خوردگ  یبرا
از پوشش    یانشانه  ونیزاسیپلار   یهایدر منحن  شتریب  یآند  بیکه ش
ممانعت در    یاست که ممکن است برا  ترشرده با ساختار ف  ای  ترم یضخ

 .[32]سودمند باشد یمهاجم کلر منف ونیبرابر مهاجرت 
 

 

 
متفاوت سیلیسیوم زیرلایههایی با درصدهای ایجاد شده بر نمونه  هایالگوهای پراش اشعه ایکس پوشش  -5شکل
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 با درصدهای مختلف سیلیسیوم زیرلایهداده شده های پوششنمونهبرای  پلاریزاسیون تافل  نمودار   -6شکل

 

با داده شده های پوششنمونهحاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی برای  فاز-باد و  ستی کوئینانمودارهای  -7شکل

 درصدهای مختلف سیلیسیوم زیرلایه
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شاخه کاتدی ناشی از احیای اکسیژن است، درحالیکه شاخه آندی       
واکنش می از  ناشی  روئین تواند  در  های  که  است  مجددی  شوندگی 

دهد و یا ناشی از انحلال آندی زیرلایه که به  پوشش اکسیدی رخ می 
به   این شاخه  است. شرایط  با محلول خورنده  طور مستقیم در تماس 

های مورفولوژی  و ضخامت پوشش وابسته است. همچنین در پوشش 
PEO  می لاینفک  امری  تخلخل  افزایش  حضور  با  نتیجه  در  باشد، 

یابد که این  درصد سیلیسیوم زیرلایه، درصد تخلخل پوشش افزایش می 
می آندی  شاخه  در  نویز  ایجاد  سبب   ی وابستگنیز    8شکل  گردد.  امر 

زاو  و  امپدانس  م  -هیمدول  نشان  فرکانس  به  با    یمدارکه    دهدی فاز 
 ن یا  است.  ازیحاصل، موردن  یهاف ی ط  یسازه یشب  یبرا  یدوثابت زمان

  EIS  یهامنطبق کردن داده   ی مدار برا  نیترجیو را  نیترناسب م  مدل

مقاومت جبران    sRمدار معادل،    نیدر ا  است.  یکه شامل دوثابت زمان
  ی مربوط به پاسخ ثابت زمان  outRو    outCPE  یهاالمان  ،نشده محلول

مربوط    inRو    inCPEو    یمتخلخل خارج  ه یفرکانس بالا متعلق به لا
زمان ثابت  پاسخ  فرکانس مشاهده   یبه  در  به    ترن ییپا  یهاشده  مربوط 

 است.  یمتراکم داخل هیلا
نمونه   المان    S3در  یک  لایه  دو  با  معادل  زمانی  ثابت  دو  بر  علاوه 

واربورگ نیز در نمودار نایکوئیست قابل مشاهده است. باجات و همکاران  
فصل  در  خوردگی  محصولات  نفوذ  به  را  المان  این  مشترک حضور 

برازش با    جیر نتاپُ یخط  ینمودارها .[9]اندپوشش/ زیرلایه نسبت داده 
الکتر نرم  یکیمدار    ن یو همچن  دهندی را نشان م  Zviewافزار  توسط 

  0/ 003کمتر از    یسازمدل   یبرازش شده با خطا  یهاالمان  نیترمناسب 
  .است شده   خلاصه  2در جدول 

 
با درصدهای مختلف سیلیسیوم زیرلایهداده شده های پوشش نمونه مدار معادل پیشنهادی برای -8شکل

 8با استفاده از مدار معادل ارائه شده در شکل  EIS پارامترهای الکتریکی استخراج شده با برازش طیفمقادیر   -2جدول 

 نمونه لایه خارجی   لایه داخلی  

RW 

(MΩ cm2) 

Rin 

(MΩ cm2) 

nin 

CPEin 

(μF cm−2 

Sn−1) 

 
Rout 

(kΩ cm2) 

nout 

CPEout 

(μF cm−2 

Sn−1) 

 

- 3/8۱ 0/64 ۱/34  ۱3/79 0/7۱ 0/23 S1 

3/46 ۱/98 0/83 0/۱7  ۱6/49 0/79 0/۱4 S3 

- 279/62 0/75 0/09  ۱/05 0/88 0/06 S5 

- 302/54 0/79 0/۱2  ۱/98 0/76 0/۱ S7 

- 477/90 0/80 0/۱۱  3/70 0/76 0/08 S9 

- 68/۱6 0/87 0/05  6/8۱ 0/69 0/22 S11 

- ۱80/50 0/86 0/04  ۱۱/37 0/65 0/۱9 S13 
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داده       اساس  سیلی  ،شدهی سازه یشب  یهابر  درصد  افزایش   سیوم با 
زیرلایه مقاومت لایه خارجی کاهش، اما مقاومت لایه داخلی افزایش  

  ه یبالاتر از مقاومت لا  یتوجهطور قابل به   یداخل  هیمقاومت لاو    یابدمی
 یی هاپوشش  یبرا  یرونیب  هیضخامت لا. براساس مطالعات  است  یخارج
ها  پوشش   ریاز ساهستند  بستر  در    ینییپا  سیومیلیس  یمحتوادارای  که  

 سیومهای تشکیل شده بر بستر با سیلیدر مقابل در پوشش   است.  شتریب
و همکارانش    نیحسباشد.  بالاتر ضخامت لایه متراکم داخلی بیشتر می

کرده  ترکگزارش  پوشش،  ضخامت  که   یمورفولوژ  ،ییایمیش  بیاند 
پارامترها پوشش  ساختار  و  خوردگ  یسطح  به  مقاومت  بر    ی مؤثر 

د  .[33]هستند مورفولوژ  یدهنو  گریاز طرف  و ساختار    ینقش  سطح 
مقاومت در برابر    نییفاز در تع  بیتر از ضخامت و ترکپوشش را مهم 

تخلخل [34]دانندی م  یردگخو اکس  یها.   یتیالکترول  ونیداسیپوشش 
مشترک محلول خورنده به فصل   تیرا در هدا  یاتیح  ینقش  ییپلاسما

ز پوشش کنندی م  یباز  هیرلایپوشش/  مورد  در  اکسیداسیون  .  های 
که متشکل از لایه متخلخل بیرونی و  ییازآنجاالکترولیتی پلاسمایی،  

چگال   لایه  توسط  خوردگی  به  مقاومت  و  هستند  داخلی  چگال  لایه 
شود، تشخیص مقاومت به خوردگی بر اساس مشاهده  داخلی تعیین می

 صحیح نیست.  هاآنمورفولوژی سطح  

 گیرینتیجه
پژوهش،       این  پوشش   در  خوردگی  رفتار  بر  سیلیسیوم  های  تأثیر 

PEO    یاژهایآلتشکیل شده برAl-Si   شد. مهمترین نتایج  ارزیـابی
 توان به شرح زیر خلاصه کرد:می حاصل از این پژوهش را

سیلیسیوم با درصد    –های حاصل شده بر بستر آلومینیوم  پوشش  -1
مورفولوژی    سیومسیلی با  سیلیکاتی  پایه  قلیایی  حمام  یک  از  مختلف 

گرانول آتشفشانی،  دهانه  و  باز  دهانه  و میکروحفرات  اکسیدی  های 
 باشد.  ساختار پنکیکی شکل می

فازمیکرو اندازه   -2 در  فاز  بزرگ  α-Al  حفرات  از  و   کیوتکتیتر 
اولیه   زیرلایه    .استسیلیسیوم  سیلیسیوم  درصد  افزایش  با  بنابراین 

آتش  ساختار  به  نسبت  پنکیکی  ساختار  با  افزایش مورفولوژی  فشانی 
  شود.یابد که این امر سبب یکنواختی بیشتر پوشش می می

زیرلایه  شیافزابا   -3 سیلیسیوم  پوشش  ،درصد  ضخامت  ها  متوسط 
پیدا  میکرومتر کاهش    ۱3میکرون به    29/ 8تقریباً به صورت خطی از  

 .  کرد

به   ۱از    افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه،سرعت رشد پوشش با   -4
 کاهش یافت. میکرومتر بر دقیقه  43/0

ها نشان داد، نوع رایج ریز تخلیه در  بررسی مقاطع سطحی نمونه  -5
 است.  D های تشکیل شده، ریز تخلیه نوعپوشش 

سیلیکاتی به صورت  پوشش از جنس اکسید آلومینیوم و ترکیبات   -6
 .است سیوماکسید سیلیسیوم و ترکیبات اسپینلی آلومنییوم و سیلی

ها در آزمون پلاریزاسیون  در بررسی مقاومت به خوردگی پوشش  -7
به ش  افزایش درصد سیلیسیوم زیرلایه،  مشخص شد، ه  داد   فتیمنجر 

به استثناء نمونه    ترمثبت  یهال یتافل به سمت پتانس  ینمودارها  شدن
S3 .شده است 

تا   -8 سیلیسیوم  درصد  افزایش  با  جریان  دانسیته  تغییرات  براساس 
کمتر    ی هاانیجر تهیبه سمت دانس  نمودار   فتیشسبب    ، درصد  9میزان  

درصد نمودارها به سمت دانسیته    ۱3سپس با افزایش سیلیسیوم تا    و 
   .یابدهای بیشتر شیفت میجریان

امپدانس    یسنج  فیآزمون ط  جینتا  ،یورغوطه   یک ساعتپس از   -9
  د یمؤ  را نشان داد که  یدو حلقه خازن  ،هر پوشش  یبرا  ییایمیالکتروش

 .بود بودن پوشش  هیدولا
زیرلایه مقاومت لایه خارجی کاهش،    سیومبا افزایش درصد سیلی -10

افزایش می  طور به   ی داخل  هیمقاومت لاو    یابداما مقاومت لایه داخلی 
لا  یتوجهقابل  مقاومت  از  افزایش  است  یخارج  هیبالاتر  مؤید  که   .

نمونه  خوردگی  به  پوشش مقاومت  درصد  های  با  بستر  بر  شده  دهی 
 بالاتر است. سیومسیلی

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 حامی مالی
 .ه استمقاله تامین شد هحاضر توسط نویسندتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 : انجام آزمایش ها

 :  و نتایج هاتحلیل داده
 نگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
 ، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است. هبنابر اظهار نویسند
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