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خوردگی
پوشــش از نقطه نظر مهندســی ســطح، لایه‌ای از مواد است که بر روی یک بســتر قرار می‌گیرد تا خواص سطح برای 
 ، محافظت در برابر خوردگی و ســایش را افزایش دهد. عوامل مؤثر بر انتخاب یک پوشــش شــامل محیط، طول عمر

، شکل و اندازه اجزا و هزینه است.]1[ سازگاری مواد بستر
پوشــش‌دهی بــه دلیــل فراهم و ممکــن بودن به‌کارگیــری مــواد و فرآیندهای متنوع پوششــی پرکاربردتریــن روش برای 
جلوگیــری، بــه حداقــل رســاندن و کنتــرل خوردگــی اســت. پوشــش، می‌توانــد در ســطوح داخلــی یــا خارجــی و در 
محدوده‌های دمایی مختلف اعمال شــود. پوشــش‌ها حتی ســبب بهبود خواص ســطحی از قبیل صافی و بهبود 
جریان‌های ســطح می‌شــوند. استفاده از یک پوشش ممکن اســت هزینه بالایی داشته باشد، اما در درازمدت و در 

مقیاس بزرگ امکان‌پذیرترین روش است.
به‌طــور کلــی پوشــش‌ها بــا ارائه حفاظــت غیرفعال یا فعــال خوردگــی را کاهش می‌دهنــد. حفاظت غیرفعــال زمانی 
حاصــل می‌شــود که پوشــش یک مانع فیزیکی از اکســیدها بین بســتر و محیط اطراف ایجاد کنــد. حفاظت فعال 
زمانی حاصل می‌شــود که مواد شــیمیایی )بازدارنده( به محیط‌های تهاجمی برای جلوگیری یا به حداقل رســاندن 
خوردگی اضافه شوند. بازدارنده‌ها با جذب شیمیایی بر روی سطح و با ایجاد یک لایه محافظ نازک بر روی آن یا از 

طریق واکنش شیمیایی با عوامل خورنده در محیط‌های آبی سرعت خوردگی را به حداقل می‌رسانند.]2[

پوشش‌های تبدیلی
یکی از روش‌های رایج پوشش‌دهی پوشش‌های تبدیلی1  هستند. پوشش‌های تبدیلی بیش از یک قرن است که بر 
روی سطح فلزات و آلیاژها استفاده می‌شود. به‌طور کلی پوشش‌های تبدیلی به پوشش‌هایی گفته می‌شود که در اثر 
عملیات شیمیایی یا الکتروشیمیایی بر روی سطح فلز تولید می‌شوند. این پوشش می‌تواند به‌عنوان یک پوشش 
مســتقل از خوردگی و یا به عنوان یک لایه تقویت‌کننده چســبندگی برای پوشــش بعدی عمل کند. در حال حاضر 
روش‌های مختلفی برای طبقه‌بندی پوشش‌های تبدیلی وجود دارد. با این حال، یکی از مفیدترین طبقه‌بندی‌ها، 

تقسیم آن‌ها به پوشش‌های تبدیل شیمیایی و پوشش‌های تبدیلی الکتروشیمیایی است]3[. 
پوشش‌های تبدیل شیمیایی به دلیل وجود پیوندهای شیمیایی بسیار چسبنده هستند و به‌عنوان یک لایه میانی 
بیــن پوشــش و فلــز زیرین آن عمل می‌کننــد. مدت‌زمان پردازش کوتاه، عملیات آســان و مقرون‌به‌صرفــه بودن مواد 

شیمیایی خام مورد استفاده برای محلول‌ها سبب محبوبیت این نوع پوشش‌ها در صنایع تولیدی شده است.

پوشش‌های تبدیلی الکتروشیمیایی
پوشــش‌های تبدیلی الکتروشــیمیایی از طریق آندیزاســیون2  ســطحی که خواهان ایجاد پوشش بر روی آن هستیم 
به وجود می‌آیند. آندیزاســیون یک روش الکترولیتی مؤثر برای تولید یک پوشــش ســطحی چســبنده، مقاوم در برابر 
ســایش و پایدار با ضخامت 5 تا 100 میکرومتر اســت. آندیزاســیون یک روش اکسیداســیون الکترولیتی است که با 
ایجاد یک لایه فیلم اکســید بر روی زیرلایه مدنظر ســبب بهبود خواص سطحی و دکراتیو آن می‌شود. در این فرآیند 
زیرلایه مدنظر به‌عنوان آند در مدار قرار می‌گیرد و فرآیند اکسیداسیون در محلول الکترولیت طی مراحلی که در ادامه 

شرح داده می‌شود، صورت می‌پذیرد.
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در سطح آند:

M                      M2+ + 2e
در سطح کاتد:

 2H2O + 2e                   H2+ 2OH-

سپس گروه هیدروکسیل به سطح آند مهاجرت می‌کند و در آنجا با آزاد کردن پروتون یون -O2 تولید می‌کند:
4OH-                     2H2O + 2O2-

و در نهایت یون -O2 با یون فلزی واکنش داده و اکسید فلزی را به وجود می‌آورد:
M2+ + O2-                     MO

فرآیند فوق به‌صورت شماتیک برای منیزیم در شکل  1 آورده شده است]3[.

آندیزاسیون
آندیزاسیون3  یا اکسیداسیون آندی یک روش کلاسیک عمل‌آوری سطح4  است که برای فلزات سبک )آلومینیوم، 
منیزیم، تیتانیوم( و آلیاژهای آن‌ها برای تشکیل یک لایه اکسید محافظ به‌کار می‌رود ]13[. در این فرآیند، یک ولتاژ 
یــا جریــان یکنواخــت بیــن دو الکترود در یک محلــول الکترولیتی برای تولید یک لایه اکســید ضخیم بر روی بســتر 
آند فلزی اســتفاده می‌شــود. آندیزاسیون در ابتدا در مقیاس صنعتی در ســال 1923 برای محافظت از هواپیماهای 
یایی ساخته شده با آلومینیوم در برابر خوردگی استفاده شد. فرآیند آندیزه کردن اسید اگزالیک در سال 1923 در  در
ژاپن ثبت اختراع شــد و عمدتاً برای کاربردهای معماری مورد اســتفاده قرار گرفت. فرآیند آندیزاســیون به‌طور کلی 
در دمای عملیاتی پایین و چگالی جریان بالا انجام می‌شــود. در این روش ســاختار ســطح و ترکیب شیمیایی لایه 
اکسید سطحی را می‌توان با تنظیم پارامترهایی مانند غلظت و ترکیب الکترولیت، پارامترهای الکتریکی و ترکیب 

بستر اصلاح کرد.

شکل 1- آندیزاسیون الکتروشیمیایی منیزیم

مجموعه گزارش‌های  
کاربرد فناوری نانو در بهبود خواص سایشی پوشش‌های 256صنعتی فنـاوری‌نـانـــــو

PEO نانوکامپوزیتی به روش



5

اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما
اکسیداســیون الکترولیتــی پلاســما )PEO5( یــک نــوع فرآینــد پوشــش تبدیلــی الکتروشــیمیایی اســت کــه به‌طــور 
منحصربه‌فردی عملکرد آلیاژهای سبک را بهبود می‌بخشد. اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما یک فرآیند عملیات 
ســطحی6  جدید برای تولید پوشــش‌های اکســید فلــزی ضخیم و متراکم به‌ویــژه بر روی فلزات ســبک )آلومینیوم، 
...(، برای بهبود مقاومت در برابر سایش و خوردگی است. پوشش تولید شده از فرآیند PEO نسبتاً  تیتانیوم، منیزیم و
بهتر از اکسیداسیون آندی معمولی  است. این نوع پوشش‌ها به‌طور گسترده‌ای در زمینه‌های مکانیکی، پتروشیمی 

و صنایع بیوپزشکی به‌کار گرفته می‌شود]4[.
فرآینــد PEO یــک نســخه پیشــرفته از تکنیــک آندیزاســیون اســت کــه از پتانســیل بالاتــری بــرای پیش‌بــرد واکنــش 
شیمیایی، حرارتی و پلاسما بر روی بستر به‌منظور تشکیل یک پوشش اکسید سرامیکی ضخیم و متراکم استفاده 
می‌کند. فرآیند PEO همچنین امکان تشکیل سطوح جدید با رنگ‌ها و بافت‌های مختلف را فراهم می‌کند که در 
یست  یست‌فعالی7  بهتر و ز نهایت مقاومت در برابر سایش و خوردگی، پایداری حرارتی، خاصیت دی‌الکتریک، ز
سازگاری را ارائه می‌دهد. این فرآیند همچنین اغلب اکسیداسیون میکرو قوس )MAO8(، اکسیداسیون شیمیایی 
پلاســما )PCO9(، یا اکسیداســیون آندی توســط تخلیه جرقه10  نیز نامیده می‌شــود. PEO از الکترولیت‌های قلیایی 
یســت اســتفاده می‌کنــد که در آن پوشــش‌های اکســیدی تحــت اعمال  و اســیدی ضعیــف و دوســت‌دار محیط‌ز
ولتاژهای الکتریکی بالا تشــکیل می‌شــوند]5, 6[. در طی این فرآیند، ضخامت پوشــش‌های اکسیدی در محدوده 
ده‌ها تا صدها میکرون روی بســتر رشــد می‌کند که می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت 

در برابر سایش و ویژگی‌های عایق حرارتی را بهبود بخشد]4[. 
تشکیل پوشش PEO  یک فرآیند پیچیده است زیرا شامل سه عملیات هم‌زمان است: واکنش‌های الکتروشیمیایی، 
واکنش‌های شیمیایی پلاسما و واکنش‌های انتشار اکسیژن حرارتی11. پوشش‌های به‌دست آمده از این واکنش‌ها 
معمولاً شامل ساختارهای سه‌لایه با یک لایه بیرونی متخلخل، یک لایه میانی متراکم و یک لایه متراکم داخلی نازک 

است]4[. در ادامه به بررسی مکانیسم پوشش PEO خواهیم پرداخت.

PEO مکانیسم پوشش
در فرآینــد PEO، تغییــر حالــت جریان بین جریان متنــاوب )AC12(، جریــان مســتقیم )DC13(، جریان تک‌قطبی14  
و دوقطبــی15 ممکــن اســت منجر بــه تغییرات ســطحی قابل‌توجهی شــود. پارامترهــای اولیه ماننــد چگالی جریان 
الکتریکی، شدت ولتاژ الکتریکی، نوسان پالس و چرخه وظیفه مثبت/منفی16 بر فرآیند PEO و ویژگی‌های پوشش 
به‌دســت‌آمده تأثیر می‌گذارند]7[. علاوه‌بر این موارد، مواردی چون شکســت ولتاژ توسعه‌یافته17، ذوب موضعی18، 
، فرآیندهای فرونشانی19 و تبلور مجدد20 نیز به‌طور قابل‌توجهی بر ریزساختار و خواص پوشش  اکسیداســیون بســتر
 DC یا AC طیف وسیعی از ولتاژها )95 ولت تا 750 ولت( همراه با منبع الکتریکی ،PEO تأثیر می‌گذارند. در فرآیند
بین کاتد و آند اســتفاده می‌شــود. در تکمیل مدار الکتریکی، کاتد و آند از قوانین فارادی و اهم پیروی می‌کنند. در 
این‌جا، بستر فلزی به عنوان یک الکترود کار21 )آند( همراه با یک الکترود مقابل22 )کاتد، به‌طور کلی از فولاد ضدزنگ 

یا گرافیت تشکیل شده است( عمل می‌کند. هر دو الکترود در یک الکترولیت قلیایی ضعیف غوطه‌ور هستند. 
ســپس الکترودها به منبع الکتریکی خارجی متصل می‌شــوند تا فرآیند پوشــش آغاز شــود. تکامل الکتروشیمیایی 
اکســیژن23 و واکنش‌هــای اکسیداســیون فلــز در آند در طــول فرآینــد PEO رخ می‌دهد )واکنش‌هــای 1 و 2(. در این 
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فرآیند، تولید آندی اکســیژن به دلیل میدان الکتریکی بالا اتفاق می‌افتد و آنیون‌های اکســیژن )-O2( به ســمت آند 
مهاجرت می‌کنند به‌طوری که یک اکســید فلزی را با بســتر تشــکیل می‌دهند. بسته به زیرلایه، ترکیب الکترولیت و 
فعالیت شیمیایی، این فرآیند می‌تواند منجر به انحلال سطح یا تشکیل یک فیلم اکسید آندی شود )واکنش 3(. 
در همان زمان، تکامل شدید گاز هیدروژن24 )واکنش 4( و کاهش کاتیون در سطح کاتد رخ می‌دهد )واکنش 5(. 
به دلیل آزادســازی گاز و واکنش تخلیه، پوشــش به‌دســت‌آمده می‌تواند در مقایسه با فیلم اکسیدی ناشی از فرآیند 

آندیزاسیون متخلخل‌تر باشد.
: واکنش‌های کلی درگیر در فرآیند PEO عبارت‌اند از

2H2O + 4e                      O2 + 4 H+  :1 واکنش
	Me + ne                      Men+  :2واکنش

	xMen+ + 3/2x n.H2O                      MexOn + x n H3O  :3واکنش
	2H+ + 2e                      H2  :4واکنش

	Catn+ + ne                   Cat0  :5واکنش
)M: فلزی که فرآیند PEO بر روی آن انجام می‌شود. n: تعداد الکترون‌های انتقال یافته. e: الکترون. Cat: کاتیون(

: )الف( تشکیل یک لایه اکسید روی مرز بین  مکانیسم‌های کلی که در طول فرآیند PEO اتفاق می‌افتد عبارت‌اند از
فلز و الکترولیت، )ب( افزایش اختلاف پتانسیل در دو طرف لایه اکسید دی‌الکتریک و )ج( شکستن لایه اکسید 
دی‌الکتریک. در ابتدای فرآیند اکسیداســیون، یک ضخیم شــدن اولیه لایه اکســید به ســمت بیرون و به دنبال آن 

ضخیم شدن لایه اکسید به سمت داخل رخ می‌دهد. این فرآیند در شکل 2 نشان داده شده است.
 

PEO ضخامت نمونه قبل از :h0

PEO ضخامت نمونه بعد از :h1

PEO ضخامت پوشش :h

a: ضخامت رشد بیرونی

b: بخشی که به سمت بستر رشد می‌کند.

لایه اکســید به‌دســت‌آمده اغلب منجر به ساختاری سفت و کریستالی می‌شــود، زیرا تخلیه‌های الکتریکی مقدار 

شکل 2- یک نمودار شماتیک که تشکیل پوشش PEO را بر روی یک بستر آلومینیوم 1060 توضیح می‌دهد
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قابل‌توجهی گرما ساطع می‌کنند و در نتیجه تبلور در اطراف لایه اکسید افزایش می‌یابد. پوشش‌هایی که در معرض 
PEO قرار می‌گیرند دارای ســطح تخلخل بالایی هســتند اما نســبت به پوشــش‌های حاصل از آندیزاســیون در برابر 
ســایش نســبتاً مقاوم‌تر هســتند. تجزیه دی‌الکتریک بین یک لایه نازک اکســیدی در بستر منافذ عمیق پوشش رخ 
می‌دهد. در فرآیند PEO، ولتاژ و AC بالاتر منجر به جرقه‌های شدید ناشی از تخلیه‌های ریزقوس می‌شود که منجر 

به تشکیل لایه‌های اکسیدی می‌شود.
، اجــزای الکترولیت، چگالــی جریان، نوع  فرآینــد PEO تحــت تأثیــر پارامترهای مختلفــی مانند ماهیت مواد بســتر

، مواد افزودنی، ذرات افزوده شده، زمان پوشش و دمای عملیاتی قرار می‌گیرد. ، فرکانس، چرخه کار جریان، ولتاژ
اگرچه این فرآیند به‌طور گسترده برای موادی مانند آلومینیوم و منیزیم و آلیاژهای آن‌ها استفاده شده است، اما تمرکز 
تحقیقــات جدیدتر روی پوشــش‌های PEO به ســمت فلــزات دیگر مانند تیتانیــوم، تانتالیوم، زیرکونیــوم و نیوبیم و 
انواع مختلف آلیاژهای آن‌ها معطوف شده است. علاوه بر این، کار قابل‌توجهی نیز در مورد اصلاح فلز روی توسط 
فرآیند PEO گزارش شده است. جدای از مواد ذکر شده در بالا، مطالعات کمی بر روی سایر فلزات کمتر رایج مانند 

هافنیوم، بریلیم و برنج نیز انجام شده است]4[.

PEO شرایط پردازش مؤثر در فرآیند
، زمان فرآیند، ولتاژ و نوع جریان،  در طول فرآیند پوشــش، پارامترهای مختلفی مانند ترکیب الکترولیت، مواد بســتر
یعنــی AC یــا DC بر کیفیت پوشــش تأثیر می‌گذارند. علاوه بر پارامترهای ذکر شــده، عوامــل دیگری نیز وجود دارند 
که بر پوشش تأثیر می‌گذارند، مانند حباب‌های گاز تشکیل شده، تخلیه نرم پلاسمایی25  در مراحل بعدی فرآیند، 
تابش الکترومغناطیســی ســاطع شــده که به‌عنوان پدیده گالونولومینسانس26  نیز شــناخته می‌شود، دمای پلاسما، 
حرکت ســریع ذرات پراکنده در الکترولیت هنگام اعمال میدان الکتریکی که به عنوان الکتروفورز27  نیز شــناخته 
 PEO می‌شــود و انــرژی مصــرف شــده در طــول فرآینــد]6[. در نهایــت مورفولــوژی، ریزســاختار و اجــزای فاز پوشــش
 PEO عملکرد پوشش را تعیین می‌کند. در بخش بعدی، مروری مختصر بر تأثیر پارامترهای اثرگذار بر پوشش‌های

ارائه خواهیم کرد]4[.

    تأثیر جریان الکتریکی
نوع توان به‌کار رفته در فرآیند PEO بر مورفولوژی پوشش توسعه‌یافته، ساختار پوشش، سرعت رشد ضخامت پوشش، 
ســختی پوشــش و مقدار تخلخل تأثیر می‌گذارد. حالت‌های مختلف جریان الکتریکی که می‌توان در طی فرآیند 
PEO اســتفاده کرد، همان‌طور که قبلاً ذکر شــد، DC و AC هســتند با جریان تک‌قطبی و دوقطبی برای کاربردهای 
خاص. اگرچه DC را می‌توان برای اهداف پوششی توسط فرآیند PEO استفاده کرد، این فرآیند زمانی مؤثرتر می‌شود 
کــه از AC اســتفاده شــود. DC در کاربردهایی که نیاز به پوشــش‌های متخلخــل و نازک دارند کاربرد بیشــتری دارد. 
علاوه بر این، حالت DC از تولید پوشش‌هایی پشتیبانی می‌کند که در آن سرعت تشکیل لایه اکسید نسبتاً پایین‌تر 
است که منجر به ساختارهایی با تخلخل بالاتر می‌شود. این حالت جریان، کنترل کمتر و ویژگی‌های تخلیه قابل 
گر از حالت DC پالســی اســتفاده شــود، کنترل بهتر مدت‌زمان تخلیه و احتمالاً  تنظیم کمتری را ارائه می‌کند، اما ا
 ، مصــرف انــرژی کمتــری را ممکن می‌ســازد. البته کاربرد DC نســبتاً ارزان‌تر و راحت‌تر از AC اســت. از ســوی دیگر
مزیت استفاده از حالت AC این است که قطبش الکترود28 را متوقف می‌کند و به کنترل فرآیند با قطع قوس کمک 
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می‌کند. مشــاهده شــده اســت کــه حالت‌های جریان پالــس دوقطبی، پوشــش‌های بهتر و ضخیم‌تــری با مقاومت 
در برابر خوردگی بالاتر ایجاد می‌کنند، زیرا اثر تخلیه‌های پلاســما با شــدت بالا و همچنین لبه‌های دمای بالا 29 را 

هنگام استفاده در فرآیند PEO کاهش می‌دهد]4[. 

    تأثیر الکترولیت‌ها
ترکیب، ماهیت )قوی یا ضعیف( و غلظت الکترولیت‌ها نقش حیاتی در تعیین پوشش تشکیل شده توسط فرآیند 
PEO دارد. به‌طور کلی، الکترولیت‌های مورد استفاده در فرآیند PEO قلیایی و ضعیف هستند. الکترولیت‌ها بارهای 
الکتریکی را قادر به حرکت می‌ســازند که یک مدار را تشــکیل می‌دهند و می‌توانند رســانایی الکتریکی را مناســب 
 pH اســت. علاوه‌بــر این، مقادیر PEO تنظیــم کنند. طول عمر30  الکترولیت‌ها یک عامل اساســی در فرآیند پوشــش
الکترولیت‌هــا نقــش مهمــی در فرآینــد PEO دارنــد کــه می‌تواند بر ریزســاختار و خواص پوشــش به‌دســت‌آمده تأثیر 

بگذارد.]4[

    تأثیر افزودنی‌ها
افزودنی‌ها نقشی حیاتی در بهبود ویژگی‌های پوشش PEO ایفا می‌کنند. ثابت شده که افزودنی‌ها به شکل اکسیدها، 
نانولوله‌های کربنی یا گرافیت سبب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی پوشش‌های PEO می‌شوند. هنگامی که مواد 
افزودنی با بســتر ترکیب می‌شــوند پوشــش به دســت آمده حاوی نقص و ترک‌خوردگی‌های کمتری خواهد بود که در 

نتیجه سبب افزایش مقاومت پوشش در برابر خوردگی می‌شود]4[.

PEO کاربرد فناوری نانو در پوشش‌های
اخیراً فرآیند PEO برای تولید پوشش‌های نانوکامپوزیت با ترکیب نانوذرات در الکترولیت مورد استفاده قرار گرفته است. 
 ، ترکیب نانوذرات یک تکنیک کارآمد برای بهبود کیفیت پوشش‌های PEO است. این نانوذرات تعبیه شده در ساختار
به فرآیند PEO اجازه می‌دهد تا پوشش‌های کامپوزیتی تولید کند. اگرچه تعداد قابل‌توجهی از نانوذرات ممکن است 
وارد اجــزای داخلی پوشــش شــوند )به نظر می‌رســد کــه نانوذرات به حفره‌های ایجاد شــده توســط فوران اکســیدهای 
مذاب جایی که تجزیه دی‌الکتریک اتفاق می‌افتد جذب می‌شوند.(، اما بیشتر آن‌ها به صورت پراکنده در نزدیکی 
لایه بیرونی پوشش باقی می‌مانند؛ بنابراین ساختار پوشش اصلاح می‌شود. نانوذرات تعبیه شده در ساختار پوشش 
نه‌تنها ویژگی‌های خوردگی و تریبولوژیکی آن را بهبود می‌دهند، بلکه چســبندگی و ســختی آن را به زیرلایه نیز بهبود 
می‌بخشد. این پوشش‌های نانوکامپوزیت در صنایع خودروسازی، پتروشیمی، زیست پزشکی، دریایی و الکترونیک 

به کار می‌روند]4[.
، ســطح پوشــش‌های PEO دارای مورفولوژی متخلخــل دارای منافذ با اشــکال و  به‌عنــوان یــک ویژگــی اجتناب‌ناپذیر
اندازه‌های متفاوت است که به‌دلیل اکسید مذاب و خروج گاز از کانال‌های تخلیه پلاسما به‌طور تصادفی بر روی سطح 
پخش می‌شــوند. در برخی شــرایط، برخی ترک‌ها از طریق آزاد کردن تنش حرارتی، علاوه بر منافذ، در کانال‌های تخلیه 
پلاسما و خنک شدن سریع اکسید مذاب از طریق محلول همسایه در رشد فرآیند پوشش بر روی سطح ظاهر می‌شود. 
تولید پوشــش‌های کامپوزیت پس از افزودن نانوذرات به محلول‌های پایه منجر به تخلخل ســطح و همچنین تعداد و 
اندازه منافذ کمتر در مقایسه با پوشش‌های ساده می‌شود که به‌دلیل جذب و به دام افتادن ذرات درون منافذ و سپس 
بسته شدن منافذ است )شکل 3(. این ذرات از طریق فرآیند انتشار و الکتروفورز در داخل ریزمنافذ31 پوشش گنجانده 

شدند]8[.
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تأثیر نانوذرات مختلف بر رفتار خوردگی آلومینیوم و آلیاژهای آن
بــرای بهبــود عملکــرد خوردگــی Al و آلیاژهای آن، نانــوذرات مختلفی به پوشــش‌های PEO اضافه شــده‌اند]11-9[. 
نانولوله‌هــای کربنــی چنــد جــداره )MWCNTs 32( توســط لی و همــکاران33  به پوشــش‌های PEO روی آلیــاژ 7075 

شکل 3- تصاویر  SEM از پوشش‌های با غلظت گرافیت مختلف )b( ،0 )a( 15 و )c( 25 گرم در لیتر
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Al اضافــه شــدند]9[.چگالی جریــان خوردگــی لایــه از )A/cm2 9-10 × 4.6( بــه )A/cm2 10-10 × 8.3( در حضور ذرات 
  7075 Al را بــر رفتار خوردگی آلیاژ TiO2 3.5٪ کاهــش یافــت. بهرامیــان و همکاران۳۴  ]11[ اثر ذرات NaCl در محلــول
پوشش داده شده با PEO در محلول H2SO4 یک مولار مطالعه کردند. اندازه‌گیری‌های الکتروشیمیایی نشان داد که 

چگالی جریان خوردگی پوشش‌های PEO از (µA/cm2 7±40) به(µA/cm2 1±15)  کاهش یافت.]5[
یتی بــر روی زیرلایه‌های مختلف بــه روش PEO به‌کار  نانــوذرات مختلفــی به‌منظور ســاخت پوشــش‌های نانوکامپوز

گرفته شده‌اند که هر کدام ویژگی‌های ساختاری و مکانیکی متفاوتی را در پوشش ایجاد می‌کنند]12[ .

ارائه‌دهندگان پوشش نانوکامپوزیت PEO در داخل کشور
یتی بر اساس روش PEO کرده‌اند که در ادامه به  در ایران شرکت‌هایی اقدام به ارائه خدمات پوشش‌دهی نانوکامپوز

بررسی آن‌ها خواهیم پرداخت.

    شرکت پلاسما اکسید پارس
شــرکت پلاســما اکســید پــارس از جملــه مجموعه‌هــای کارآمــد جهــت ارائــه خدمــات مهندســی ســطح، مشــاوره 
فنــی در زمینــه مهندســی ســطح، خوردگی و ســایش و راه‌اندازی خطوط پوشــش‌دهی )در مقیاس خــرد و کلان( به 
یایی، الکترونیک و صنایع  لات، صنایع در ، ماشــین‌آ صنایع مختلف از جمله پزشــکی، هوافضا، نســاجی، خودرو
لوازم‌خانگی محســوب می‌شــود. این شــرکت در محوری‌ترین زمینه فعالیت خود، اقدام به خدمات پوشش‌دهی با 

 (www.plasmaoxide.com).روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی به صنعتگران کرده است
از ویژگی‌های پوشش‌های PEO این شرکت می‌توان موارد زیر را نام برد:

؛      عدم تخریب خواص مکانیکی زیرلایه به دلیل حرارت ورودی ناچیز
     عدم نیاز به آماده‌سازی اولیه زیرلایه؛

     عدم وابستگی فرایند به شکل و اندازه قطعه؛
     سادگی عملکرد تجهیزات و عدم نیاز به خلأ و تجهیزات گازهای حفاظتی؛

یست )عدم استفاده از محیط‌های اسیدی و عناصر سنگین(؛      فرایندی بی‌خطر و دوست‌دار محیط‌ز
     گســتره وســیعی از خواص ســطحی چون مقاومت بالا به خوردگی و ســایش، خواصی کاربردی نظیر دما-نوری، 

...؛ عایق دی‌الکتریک، سد حرارتی و
     ایجاد پوشش با ضخامت یکنواخت در سرتاسر قطعه؛

     امکان ایجاد پوشش در محدوده ضخامت‌های ۱ تا ۲۰۰ میکرون با کنترل شرایط فرایند؛
     امکان استفاده به عنوان یک میان‌لایه برای سایر فرایندهای پوشش‌دهی؛

     تطبیق‌پذیری پوشش با نوع کاربرد از طریق کنترل پارامترهای فرایند؛
(؛      سختی بالا )بیش از 2000 ویکرز

     مقاومت به خوردگی عالی )بیش از 2000 ساعت مقاومت در آزمون سالت اسپری35(؛
     افزایش مقاومت به حرارت )بیش از 900 درجه سانتی‌گراد(؛

     افزایش طول عمر )گستره استفاده از قطعات فلزی تا 3 الی 5 سال نسبت به قطعه بدون پوشش(؛
     قابلیت تحمل فشار )مدول الاستیک حدود 30 گیگا پاسکال(.
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    شرکت تارا پوشش
تــارا پوشــش تولیدکننــده انــواع پوشــش‌های کاربــردی با اســتفاده از به‌روزترین فرایندهای ســاخت اســت. شــرکت 
تاراپوشــش با توجه به ســابقهٔ بالا در زمینه انواع روش‌های پوشــش‌دهی، به‌ویژه پوشــش‌دهی PEO، با بهینه نمودن 
پارامترها و محلول‌های الکترولیت، به پوشــش‌دهی قطعات به روش PEO با انواع کاربردها دســت یافته اســت که 

گون را دارد. آمادگی همکاری با صنایع گونا
یســت، امکان پوشــش‌دهی قطعات پیچیده، مقاومت در برابر خوردگی عالی و موارد دیگر از  ســازگاری با محیط‌ز

ویژگی‌های پوشش PEO این شرکت است.

ارائه‌دهندگان پوشش نانوکامپوزیت PEO در خارج از کشور
یتی بر اساس روش PEO کرده‌اند  در خارج از کشــور نیز شــرکت‌هایی اقدام به ارائه خدمات پوشــش‌دهی نانوکامپوز

که در ادامه به بررسی آن‌ها خواهیم پرداخت.

    IBC Materials & Technologies LLC 
IBC Materials & Technologies LLC در ســال 2002 در لبنــان، ایندیانــا تأســیس شــد و عضــو گــروه شــرکت‌های 
IBC اســت. IBC در تحقیق و توســعه راه‌حل‌های مهندسی سطح برای بهبود عملکرد و عمر قطعات و سیستم‌ها 
 CVD37 و   PVD36 ایــن شــرکت فناوری‌هــای الکترولیتــی پلاســما و پوشــش‌های تخصــص دارد. تمرکــز اصلــی 
یکی مهندســی شــده و اجرای آن‌ها در کاربردهای صنعتی، پزشــکی، نیمه‌هادی، هوافضا و دفاعی است.  تریبولوژ

 )www.ibcmaterials.com(

  Keronite
Keronite در ســال 2002 تأســیس شــده و هم‌اکنون درحال‌توســعه، طراحی و به‌کارگیری پیشــرفته‌ترین تکنیک‌های 

سطحی از جمله PEO در جهان برای آلیاژهای سبک‌وزن است.

پی‌نوشت‌ها
1- Conversion coatings
2- Anodization
3- Anodization
4- Surface treatment 
5- Plasma electrolytic oxidation
6- Surface treatment
7- Bioactivity
8- Micro-arc oxidation 
9- Plasma chemical oxidation 
10- Anodic oxidation by spark discharge 
11- Thermal oxygen diffusion reactions 
12- Alternative current 
13- Direct current 
14- Polar
15- Bipolar
16- Positive/negative cycle duty 
17- Developed voltage breakdown 
18- Local melting 
19- Quenching process

20- Recrystallization
21- Working electrode
22- Counter electrode
23- Electrochemical oxygen evolution
24- Hydrogen evolution 
25- Soft plasma discharge 
26- Galvonoluminescence
27- Electrophoresis
28- Electrode polarization
29- High-temperature spikes
30- Aging
31- Micro porous
32- Multi-wall carbon nanotubes
33- Lee et al
34- Bahramian et al
35- Salt spray 
36- Physical vapor deposition 
37- Chemical vapor deposition
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