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 چکیده
برای بهبود  (PEO) های اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمادر پوشش اکسیدی رنگدانهنانوذرات هدف از اين مقاله مروری، بررسی کاربرد 

، V₂O₅ويژه آلومینیوم و آلیاژهای آن است. در اين مقاله، تأثیر نانوذرات رنگدانه مختلف از جمله مقاومت به خوردگی در آلیاژهای فلزی، به

TiO₂ ،ZnO ،Fe₂O₃  وMoS₂ هایلیتکه به عنوان افزودنی به الکترو PEO شده های انجامشود. نتايج پژوهشاند، بررسی میمعرفی شده

ها، افزايش سختی و بهبود مقاومت به موجب کاهش تخلخل پوشش PEO هایبه الکترولیت رنگدانهنانوذرات دهد که افزودن اين نشان می

در   α-Al₂O₃با افزايش فازهای مقاوم مانند TiO₂و  V₂O₅مانند  رنگدانهنانوذرات طور خاص، شود. بهخوردگی و مقاومت به سايش می

با کاهش تخلخل  Fe₂O₃و  ZnOدهند. علاوه بر اين، طور چشمگیری بهبود میها، مقاومت به خوردگی و پايداری الکتروشیمیايی را بهپوشش

دهند. اين مقاله ای خورنده نشان میهو افزايش فشردگی پوشش، تأثیرات مثبتی در مقاومت به سايش و مقاومت به خوردگی در محیط

 .پردازدمی PEO در فرآيند اکسیدی رنگدانهنانوذرات ها در استفاده از ها و محدوديتهمچنین به بررسی چالش
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Abstract 

The aim of this review article is to examine the application of oxide nanoparticle pigments in 

plasma electrolytic oxidation (PEO) coatings for improving corrosion resistance in metallic 

alloys, especially aluminum and its alloys. This article investigates the effects of various 

oxide nanoparticle pigments, including V₂O₅, TiO₂, ZnO, Fe₂O₃, and MoS₂, which have been 

introduced as additives in PEO electrolytes. The results of conducted studies show that the 

addition of these nanoparticle pigments to PEO electrolytes leads to a reduction in coating 

porosity, an increase in hardness, and an improvement in both corrosion and wear resistance. 

Specifically, oxide nanoparticle pigments such as V₂O₅ and TiO₂ significantly enhance 

corrosion resistance and electrochemical stability by promoting the formation of resistant 

phases like α-Al₂O₃ in the coatings. Additionally, ZnO and Fe₂O₃, by reducing porosity and 

increasing coating density, show positive effects on wear resistance and corrosion resistance 

in corrosive environments. This article also discusses the challenges and limitations of using 

oxide nanoparticle pigments in the PEO process. 

 

Keywords: Plasma electrolytic oxidation, Aluminum alloys, Oxide pigment nanoparticles, 

Corrosion, Surface modification. 
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 مقدمه -1

روشی نوين و کارآمد است که شود، نیز گفته می )MAO (۲که به آن اکسیداسیون میکروقوسی )PEO (۱کسیداسیون الکترولیتی پلاسمايیا

رود. های سرامیکی روی آلیاژهای منیزيم، آلومینیوم و تیتانیوم به کار میدهی آندی معمولی مشتق شده و برای ايجاد پوششاز پوشش

پذيری، تخريبتسازگاری بهبود يافته، زيسهای ديگر مانند زيستمزايای اصلی آن شامل افزايش مقاومت به سايش و خوردگی همراه با ويژگی

شود. زيست استفاده میهای قلیايی سازگار با محیطدر اين فرآيند معمولاً از الکترولیت. (۴-۱)ت الکتريک اسپايداری حرارتی و خواص دی

ای ها باعث تبديل سطح فلز به لايهگیرند. اين تخلیهمدت در مرز فلز و الکترولیت شکل میکوتاههای ها تحت ولتاژ بالا و بر اثر تخلیهپوشش

گیرند که های حاوی سیلیکات، فسفات، فلورايد يا آلومینات تحت عملیات قرار میشوند. فلزات يا آلیاژها معمولا در الکترولیتاکسیدی می

 هایهای تشکیل پوششسازوکارشود. ی ناشی از هر دو بستر و ترکیبات الکترولیت میبلور يا هايی حاوی فازهای آمورف ومنجر به پوشش

PEO (5, ۱) پیچیده هستند شیمی پلاسمايیهای الکتروشیمیايی، حرارتی و به دلیل دخالت واکنش. 

، ترکیب شیمیايی محدود و مصرف زياد انرژی. اين عوامل بالا هايی نیز دارند؛ از جمله تخلخلمحدوديت PEO هایبا وجود اين مزايا، پوشش

به ريزساختار  PEO هایبه طور کلی، خواص پوشش. شوندکرد چندمنظوره میای مانند دوام طولانی يا کارمانع دستیابی به خواص پیشرفته

شوند. در مورد پارامترهای فرآيند، تحقیقات مختلفی ط پارامترهای فرآيند و الکترولیت تعیین میها بستگی دارد که عمدتا توسو ترکیب آن

. پارامترهای الکتريکی (8-6)ت اسکاری انجام شدهکانس و چرخهجريان اعمالی، فر/سازی شرايط الکتريکی، مانند مقدار ولتاژبرای بهینه

نظر چگالی تخلیه، تأثیر  ، از جمله ولتاژ شکست و رويدادهای تخلیه، هم از نظر شدت و هم ازPEO های فرآينداعمال شده بر ويژگی

، به ويژه PEOی هاين حال، اجتناب از تخلخل بالا برای پوششر و خواص پوشش دارند. با اگذارند که اثرات قابل توجهی بر ريزساختامی

شوند. محدود می برای آلیاژهای منیزيم، بعید است و همچنین خواص پوشش به دلیل تأثیر محدود پارامترهای الکتريکی بر ترکیب پوشش،

 .(۱۱-۹) ر بهبود خواص پوشش استه منظوسازی ريزساختار و ترکیب باصلاح ترکیب الکترولیت يک راه مؤثر ديگر برای بهینه

توانند درجا در ساختار پوشش ادغام ها بر افزودن ذرات به الکترولیت بوده است. اين ذرات میهای اخیر تمرکز بسیاری از پژوهشدر سال

نقش کلیدی  PEO . ترکیب محلول(۱۲)های جديدی به پوشش بدهند شوند يا با پرکردن منافذ، تخلخل را کاهش دهند و حتی قابلیت

خواص  تواندیم رايز گذارد،یم ریتأث PEO نديبر فرآ تی. افزودن ذرات به الکترول(۱3)توان آن را متناسب با نوع زيرلايه تنظیم کرد دارد و می

خواهند  رگذاریو خواص پوشش تأث شناسیريختنوبه خود بر به راتییتغ نيدهد، که ا رییرا تغ تهيسکوزيو و يی، رساناPHانند م تیالکترول

توان با افزودن ذرات مختلفی بهبود بخشید. های آلومینیومی را میبر زيرلايه  PEOبر پايه فرايند های نانوساختار . عملکرد پوشرنگ(۱۲)د بو

ای خواص نوری دار ZrO₂  (۱۴ ,۲۰ ,۲۲ ,۲3) و  TiO₂ (۱۴-۱۹) ،CeO₂ (۱۴ ,۲۰ ,۲۱) ایدر میان اين ذرات، برخی مانند نانوذرات رنگدانه

 ،Al₂O₃ (۱۴ ,۱8 ,۲۴-۲۷)د های نانوساختار ايفا کنند. ساير نانوذرات ماننتوانند در فرآيند، نقش مؤثری در تولید پوشرنگو رنگی بوده و می

SiO₂ (۲۷) ،SiC (۱۴) ،Si₃N₄ (۲8)  وh-BN (۱۴) بیشتر به منظور افزايش سختی، مقاومت به سايش و و  ای هستندفاقد خواص رنگدانه

در هر دو  و پوشش باشند زمینهمتفاوت از  ايمشابه  يیایمیش ظراز ن توانندیم وارد شدهذرات  .شوندبهبود خواص مکانیکی استفاده می

                                                                 
۱ Plasma electrolytic oxidation 
۲ Micro-Arc Oxidation 



 

اگر ذرات بدون واکنش در پوشش باقی بمانند، اين فرايند . (۲۹)های مکانیکی يا فیزيکی پوشش را بهبود دهند ها قادرند ويژگیحالت، آن

راحتی در لايه پوشش قابل شناسايی هستند، کند و بهشود. در اين حالت اندازه و شکل ذرات تغییر چندانی نمینامیده می "ادغام خنثی"

ذوب شده و با اجزای  PEO های پرانرژی، ذرات تحت تأثیر تخلیه"ادغام واکنشی". در مقابل، در های سطحی جزئی رخ دهدحتی اگر واکنش

دهند. اين فرايند پیچیده به عواملی مانند نوع بستر، اندازه و نقطه ذوب ذرات، غلظت، پتانسیل زتا، الکترولیت يا زمینه پوشش واکنش می

سازی پارامترهای الکتريکی اند که بهینهنشان داده ،مطالعات پیشین. با توجه به (۱۲) ها بستگی داردترکیب الکترولیت و انرژی تخلیه

است. (، اما مشکل تخلخل بالا و محدوديت ترکیب شیمیايی همچنان باقی مانده8-6را بهبود دهد ) PEO هایتواند تا حدی خواص پوششمی

که (، درحالی۲3-۲۰است )ترولیت عمدتاً بر بهبود مقاومت به خوردگی متمرکز بودهبه الک CeO₂ و ZrO₂ از سوی ديگر، افزودن نانوذراتی مانند

اند، اما پرداخته TiO₂  ها به بررسی نانوذراتاند. همچنین برخی پژوهشزمان نوری و تريبولوژيکی کمتر مورد توجه قرار گرفتهاثرات هم

 گزارش محدود نوری هایويژگی کنار در خوردگی/تحلیل جامع خواص مکانیکیها غالباً بر خاصیت فوتوکاتالیستی متمرکز بوده و روش آن

، TiO₂  مانندع )ای متنومند تأثیر نانوذرات رنگدانه(. بنابراين، خلأ پژوهشی مشخصی وجود دارد که نیازمند بررسی نظام۱۹-۱۴) استشده

Fe₂O₃ وCr₂O₃  )هایرنگبر ريزساختار و عملکرد چندمنظوره پوش PEO روی آلیاژهای آلومینیوم است. پژوهش حاضر درصدد است اين  بر

 کند. ارائه چندمنظوره هایپوشرنگ طراحی برای چارچوبی پیشین، منابع انتقادی مرورخلأ را پوشش دهد و با ارائه 

 آلومینیوم و آلیاژهای آن -2

𝑔 ای است که با چگالیوزن و سفید نقره، فلزی سبک۱3آلومینیوم، با عدد اتمی  𝑐𝑚3⁄ ۷/۲ ساختار بلوری مکعبی ℃6۰۰ ، نقطه ذوب ،

استحکام  لیآن به دل یاژهایو آل ومینیآلوم. (3۱, 3۰) شودمی شناخته ۲۰℃ در  cm.Ωµ 65/۲ و مقاومت الکتريکی )FCC (۱وجوه مرکزدار

.۲5۰𝑘𝑁) بالا ژهيو 𝑚 𝑘𝑔⁄-۲۰۰ )۴۰مناسب ) ی، چقرمگبرای آلیاژهای پرکاربرد𝑀𝑃𝑎. 𝑚
1

𝑔) کم ی، چگال(۲5- ⁄2 𝑐𝑚3⁄ ۷/۲  در مقايسه با

𝑔 𝑐𝑚3⁄ 8/۷ )ی )کيالکتر تي، هدابرای فولاد𝑀𝑆 𝑚⁄ ۴۰-3۷)  مناسب یحرارتهدايت و (𝑊 𝑚. 𝐾⁄ ۲35) ، آسان و  یريپذشکلهمراه با

 یحال، سخت ني. با ا(3۴-3۲) رندیگیمورد استفاده قرار م اریبس یهوافضا و خودروساز ،یرانیکشت ،یهوانورد عيدر صنا افت،يباز قابلیت

مقاومت به  ن،ي. علاوه بر ا(35) کندیبالا دارند، محدود م یتحمل بار سطح تیبه ظرف ازیکه ن يیهانهیکاربرد آن را در زم وم،ینیآلوم نيیپا

آن با  یاژهایو آل ومینیسطوح آلوم تيتقو ن،ي. بنابرا(36) استآن را محدود کرده یکاربردها وم،ینیآلوم فینسبتا ضع یو خوردگ شيسا

در میان که دهد آلومینیوم رسانايی حرارتی و الکتريکی عالی از خود نشان می .(3۷) است یاتیح ،یسطح اتیو عمل حاستفاده از اصلاح سط

بخشد که آن را برای استفاده ای به آن میالعادهمقاومت به خوردگی فوق و لايه اکسیدی طبیعی آن فلزات متداول تنها مس از آن بهتر است

. اين فلز همچنین غیرمغناطیسی، غیرسمی (38, 3۱) دهدهای نگهداری را کاهش میمناسب ساخته و هزينه ۲شدت خورندهبههای در محیط

 .(3۹)د کنست که جذابیت صنعتی آن را بیشتر میو به شدت قابل بازيافت ا

شوند، وند. آلیاژهای کارپذير که به صورت مکانیکی کار میشبندی میطبقه ۴و ريختگی 3آلیاژهای آلومینیوم به طور کلی به دو دسته کارپذير

سری ، Al-Mgی برا 5۰۰۰سری  ،Al-Cu برای ۲۰۰۰سری برای آلومینیوم خالص،  ۱۰۰۰سری  به عنوان مثال،) با يک سیستم چهار رقمی

از يک طرح  (3۰۰,۰)مانند سری  ريختگیکه آلیاژهای شوند، درحالیگذاری مینام (Al-Zn-Mg برای ۷۰۰۰سری و  Al-Mg-Si برای  6۰۰۰

                                                                 
۱ Face-Centered Cubic 
۲ severely corrosive environments 
3 wrought alloys 
۴ casting alloys 



 

 ASTM B209 ها و صفحات آلیاژ آلومینیوم کارپذير معمولاً بر اساس استاندارد. ورق(۴۰, 3۰) کنندگذاری متفاوت استفاده میشماره

تواند مقاومت به خوردگی را کاهش ا میدهد ام. عناصر آلیاژی کلیدی شامل مس )استحکام و سختی را افزايش می(38) شوندمشخص می

استحکام را به خصوص ی )دهد(، روگری را افزايش میبخشد(، سیلیسیم )قابلیت ريختهپذيری را بهبود میدهد(، منیزيم )استحکام و جوش

باشند. مهم است( می دهد که برای کاربردهای هوافضاو لیتیوم )چگالی را کاهش و سختی را افزايش می( کندتقويت می ۷۰۰۰ در سری

پذيری، افزودن اين عناصر، همراه با عملیات حرارتی و فرآيندهای ترمومکانیکی، امکان تنظیم خواص مکانیکی مانند استحکام کششی، شکل

 . (۴۰, 38, 3۰)د آورمقاومت به خستگی و چقرمگی را فراهم می

 سازی خودرو و بهبودها ضروری هستند و به سبکهای بدنه، اجزای موتور و چرخآلیاژهای آلومینیوم در بخش خودروسازی برای پانل

های دلیل نسبتبهAl-Li  و ۷۰۰۰سری ، ۲۰۰۰های در هوافضا، آلیاژهای با استحکام بالا مانند سری. کنندوری سوخت کمک میبهره

وساز . صنعت ساخت(۴۰, 38, 3۰) شوندبرتر و مقاومت به خستگی در بدنه هواپیما، بدنه اصلی و ساختارهای بال استفاده میاستحکام به وزن 

علاوه  .(۴۱)برد ردگی و سهولت ساخت آن سود میبرد که از مقاومت به خوای بهره میها، سقف و عناصر سازهاز آلومینیوم برای قاب پنجره

 .(۴۲)است دههای حرارتی تبديل کرای انتخابی برای خطوط انتقال برق و مبدلبر اين، رسانايی بالای آلومینیوم آن را به ماده

𝑔) آلومینیوم حدود يک سوم فولاددر مقايسه با ساير فلزات، چگالی  𝑐𝑚3⁄ 8/۷ ) است و از منیزيم ( 𝑔 𝑐𝑚3⁄۷/۱  ) بیشتر است که تعادلی

توانند کند، آلیاژهای آلومینیوم میکه فولاد به طور کلی استحکام نهايی بالاتری را فراهم میدهد. درحالیبین وزن و عملکرد مکانیکی ارائه می

تر هستند اما مقاومت به دست آورند. آلیاژهای منیزيم سبک ويژه پس از آلیاژسازی و عملیات حرارتیيی را، بههای استحکام به وزن بالانسبت

های برانگیزتر از آلومینیوم است. مقاومت به خوردگی آلومینیوم نسبت به فولاد )که به پوشش ها چالشبه خوردگی کمتری دارند و پردازش آن

رسانايی الکتريکی و حرارتی آن  .دهدرتر است، که آن را برای کاربردهای در معرض عوامل محیطی ترجیح میمحافظ نیاز دارد( و منیزيم ب

 .(۴۲, ۴۱, 38, 3۰)د دهنیز از فولاد و منیزيم بالاتر است و دامنه کاربرد آن را بیشتر گسترش می

 وری بر رفتار خوردگی و سایشی آلیاژهای آلومینیوممر -3

حت تأثیر تشکیل يک لايه اکسید آلومینیوم نازک و پايدار بر سطح فلز است که به طور عمده تفتار خوردگی آلومینیوم و آلیاژهای آن بهر

کند. با اين حال، در شرايط خاص محیطی يا با توجه به ترکیب آلیاژی، اين لايه ممکن است تخريب شود و منجر عنوان سد محافظ عمل می

 SCC به ۲۰۰۰و  ۷۰۰۰گردد. آلیاژهای سری  ۲وردگی خستگیو خ )SCC (۱خوردگی ناشی از خوردگی تنشیهايی مانند ترکبه پديده

اند. عواملی ها در اين آلیاژها شناسايی شدهخوردگی ناشی از هیدروژن و انحلال آندی مرزدانههايی نظیر ترکحساس هستند و سازوکار

خوردگی دارند. در زمینه خوردگی خستگی های پسماند و ريزساختار نقش مهمی در تسريع اين نوع همچون وجود کلريد، رطوبت بالا، تنش

توانند مقاومت به خستگی را ( میدهی آندیپوششسازی سطح )نظیر اسیدشويی و و آماده  NaClهای خورنده مانند محلولنیز، محیط

دهی پوششاند. يافتهمنظور افزايش مقاومت به خوردگی توسعه های گوناگونی بهای مقابله با اين مشکلات، روش. برکاهش يا افزايش دهند

های تبديلی شیمیايی نظیر فسفات کروم، فسفات زيرکونیوم و فسفات تر اکسیدی، پوششتر و متخلخلهای ضخیمبا تشکیل لايه آندی

د هايی ماننتوانند عملکرد حفاظتی سطح آلومینیوم را بهبود بخشند. همچنین عملیاتتیتانیوم و آبکاری فلزاتی مانند نیکل و کروم می

ويژه در های تبديلی به، در بهبود ظاهر و افزايش مقاومت سطح نقش مؤثری دارند. پوششدهی آندیپوششبندی بعد از گیری و آبپلیسه

                                                                 
۱ Stress Corrosion Cracking 
۲ Corrosion Fatigue 



 

کنند تا مقاومت گیرند. اين اقدامات کمک میگذاری مورد استفاده قرار میبندی و نوشیدنی برای افزايش دوام و جلوگیری از لکهصنايع بسته

 . (۴3)د های مرطوب و حاوی کلريد، به طور قابل توجهی افزايش يابويژه محیطهای مهاجم، بهنیوم در برابر محیطآلومی

تری نسبت به فولادها دارد، اما با استفاده از فرآيندهايی مانند طور ذاتی مقاومت به سايش پايینکنار خوردگی، آلومینیوم بهدر 

پلاسمايی منجر  دهینیتروژنتوان اين ويژگی را بهبود بخشید. ، پاشش حرارتی و آلیاژسازی سطحی می۱پلاسمايی دهینیتروژن

دهی قوس ، روکش۲هايی مانند جوشکاری قوسیکه روششود، درحالییوم سخت با سختی بالا میبه ايجاد لايه نیتريد آلومین

های ضخیم و مقاوم به سايش را فراهم امکان ايجاد لايه )EDA (۴و آلیاژسازی به روش تخلیه الکتريکی )PTA( 3یپلاسماي

نیز با کاهش اصطکاک  5PTFE ، گرافیت يا₂MoS تهای روانکار جامد بر پايه پلیمرهای حاوی ذراآورند. همچنین، پوششمی

گیرند. در مجموع، رفتار خوردگی و ويژه در کاربردهای خودرويی مورد استفاده قرار میو افزايش دوام در قطعات متحرک به

 .(۴3) سازی استهای سطحی قابل کنترل و بهینهگیری از فناوریسايش آلومینیوم و آلیاژهای آن با بهره

 وردگی آلومینیوم و آلیاژهای آنخسازوکارهای  -3-1

های يی آلیاژ، ريزساختار، شرايط محیطی و تنشخوردگی آلومینیوم و آلیاژهای آن يک پديده پیچیده است که به ترکیب شیمیا

ها موجب مقاومت ذاتی بالای آلومینیوم در بسیاری از محیط 6شده بستگی دارد. اگرچه وجود لايه اکسید طبیعی پايداراعمال

و انواع های مکانیکی دچار تخريب شده يا تنش PH شود، اما اين لايه در شرايط خاص مانند حضور يون کلريد، تغییراتمی

 . (۴5, ۴۴) شوندها مرور میسازوکارترين اين شوند. در ادامه مهمهای خوردگی فعال میسازوکارمختلفی از 

شود و کاهش ضخامت يکنواخت رخ طور همگن دچار انحلال میدر اين نوع، سطح آلیاژ به: ۷خوردگی يکنواخت .۱

های قلیايی يا اسیدی قوی، تخريب د، اما در محیطشوندرت دچار خوردگی يکنواخت میدهد. هرچند آلومینیوم بهمی

گیری ساده بوده و اغلب با اندازهشود. اين نوع خوردگی نسبتاً لايه اکسیدی و انحلال يکنواخت آلومینیوم مشاهده می

 . (۴۴) شودبررسی میزن نرخ کاهش و

های حاوی يون کلريد دگی در آلومینیوم است که در محیطهای خورترين سازوکاريکی از رايج: 8ایخوردگی حفره .۲

 های موضعی در لايه اکسید باعث آغاز انحلال موضعی شده و به ايجاد حفرات عمیقدهد. در اين حالت، نقصرخ می

                                                                 
۱ Plasma Nitriding 
۲ Arc Welding 
3 Plasma Transferred Arc Surfacing 
۴ Electrical Discharge Alloying 
5 Polytetrafluoroethylene 
6 Passive oxide film 
۷ Uniform Corrosion 
8 Pitting Corrosion 



 

های میکروسکوپی توانند رشد کنند و موجب تضعیف شديد مکانیکی شوند. بررسیشود. اين حفرات میمنجر می

 . (۴5) هاستيا مرزدانه ۱یفلزها اغلب در نواحی دارای ذرات بیناند که شروع حفرهنشان داده

افتد و به جدايش انتخابی عناصر آلیاژی در مرزها ها اتفاق میاين نوع خوردگی در مرزدانه: ۲یادانهخوردگی بین .3

ها ، حضور رسوبات آندی در مرزدانه(Al-Zn-Mg) ۷۰۰۰ سری و (Al-Cu) ۲۰۰۰آلیاژهای سری مربوط است. در 

دهد. اين نوع شود که مسیر خوردگی را در امتداد مرزها گسترش میهای گالوانیکی موضعی میموجب ايجاد پیل

 . (۴۴)د ی شوتواند بدون تغییر ظاهری شديد، موجب افت مقاومت مکانیکزيرا می ،خوردگی خطرناک است

سیل با پتان فلزیدهد که آلومینیوم يا آلیاژهای آن در تماس با فلزات يا فازهای بینزمانی رخ می: 3خوردگی گالوانیکی .۴

، MgZn₂ يا Al₂Cu الکتروشیمیايی متفاوت قرار بگیرند. اختلاف پتانسیل بین زمینه آلومینیوم و فازهايی مانند

ويژه در آلیاژهای تر دچار خوردگی شود. اين سازوکار بهعنوان آند عمل کرده و سريعشود که آلومینیوم بهباعث می

 . (۴5) دارای فازهای ثانويه فراوان بسیار مهم است

های زمان تنش مکانیکی و محیط خورنده منجر به ايجاد ترکدر اين سازوکار، حضور هم: ۴شخوردگی ناشی از تنرکت .5

های حاوی محیطدر  SCC ويژه مستعدبه ۷۰۰۰شود. آلیاژهای پرکاربرد مانند سری ای میدانهای يا دروندانهبین

شامل مراحل جذب هیدروژن، تمرکز تنش در  SCC اند که فرآينديون کلريد هستند. مطالعات اخیر نشان داده

 . (۴6) ها و رشد ترک در طول زمان استمرزدانه

دهد. در اين ها رخ میدر نواحی محدود با دسترسی ضعیف به اکسیژن مانند اتصالات و شکاف: 5خوردگی شکافی .6

کاف شده و محیط اسیدی و غنی از يون کلريد داخل ش 6یها، کاهش غلظت اکسیژن باعث ايجاد پیل غلظتمکان

ای دارد ولی شود که شباهت زيادی به خوردگی حفرهشود. اين شرايط موجب رشد موضعی خوردگی میتشکیل می

 . (۴۷) محدود به نواحی بسته است

های خوردگی توانند سازوکاربنابراين، آلیاژهای آلومینیوم بسته به ترکیب شیمیايی، ريزساختار و شرايط محیطی، می

که های کلريدی هستند، درحالیها در محیطترين پديدهای و گالوانیکی رايجمتنوعی را تجربه کنند. خوردگی حفره

خوردگی تنشی هستند. درک ای و ترکدانهبیشتر مستعد خوردگی بین ۷۰۰۰و  ۲۰۰۰پر استحکام سری آلیاژهای 

عنوان های محافظ و استفاده از نانوذرات رنگدانه بهتواند مبنايی برای طراحی پوششها میدقیق اين سازوکار

 .(۴۷-۴۴) های خوردگی فراهم آوردبازدارنده

                                                                 
۱ Intermetallic particles 
۲ Intergranular Corrosion 
3 Galvanic Corrosion 
۴ Stress Corrosion Cracking, SCC 
5 Crevice Corrosion 
6 Concentration cell 



 

 گیری نرخ خوردگیهای اندازهروش -3-2

( است. اين روش به ۱)روش گراويمتریگیری کاهش وزن فلز های سنتی و متداول برای تعیین نرخ خوردگی، اندازهيکی از روش

دهد. بعدها، با توسعه نظريه صورت آزمايشگاهی، میانگین نرخ خوردگی را در طول يک دوره زمانی مشخص ارائه می

های تر پديده خوردگی فراهم شد. در روشالکتروشیمیايی شامل سینتیک خوردگی با پتانسیل مختلط، امکان بررسی دقیق

به عنوان معیاری برای  چگالی جريان خوردگی گیری دستی نرخ خوردگی نیست و پارامتری به نامازی به اندازهالکتروشیمیايی، نی

ترين پارامترها برای ارزيابی خوردگی هستند که از و چگالی جريان خوردگی مهم پتانسیل خوردگیود. شاين منظور استفاده می

پلاريزاسیون  شده، يعنیاند. دو روش الکتروشیمیايی شناختهبهقابل محاس مقاومت پلاريزاسیون گیریطريق اندازه

روند. های حفاظت از خوردگی به کار میهاست که در آزمايشگاهسال ،۲سنجی امپدانس الکتروشیمیايیطیف و پتانسیودينامیک

دقیق پديده خوردگی در مناطق  دهند و اطلاعات کافی برای تحلیلهای میانگین را ارائه میها تنها دادهبا اين حال، اين روش

 های نوين با وضوح مکانی بالا سوق دادها دانشمندان را به سمت توسعه روشکنند. همین محدوديتموضعی سطح را فراهم نمی

(۴8) . 

 : گیری خوردگیهای نوین الکتروشیمیایی اندازهروش -3-3

های واکنشتر های الکتروشیمیايی را برای شناخت عمیقمهندسان و پژوهشگران حوزه خوردگی اخیراً طیف وسیعی از روش

 :های نوين عبارتند ازاند. اين روشها به کار گرفتهبین زيرلايه فلزی و الکترولیت

سنجی امپدانس ای نوين از طیفروش، توسعه ):LEIS( 3سنجی امپدانس الکتروشیمیايی موضعیطیف -۱

ده با فعالیت کم، بسیار شدادههای پوششگیری فعالیت الکتروشیمیايی در نمونهالکتروشیمیايی است و برای اندازه

 سنجی امپدانس الکتروشیمیايی موضعیطیف شود و يک پروبمناسب است. در اين روش، يک ولتاژ خارجی اعمال می

از دو میکروپروب )میکروالکترود مرجع( تشکیل  LEIS کند. پروبگیری میمتحرک، اختلاف پتانسیل موضعی را اندازه

کند که از طريق هیچ امپدانس موضعی را فراهم می ،LEISد. کنترل هستنبعدی قابل است که به صورت سهشده

شونده مفید است. با اين های خودترمیمهای عايق و سازوکارويژه برای زيرلايهروش ديگری قابل دستیابی نیست و به

 .(۴8) تگیری آن پايین استواند القای ناخواسته در مدار ايجاد کرده و سرعت اندازهحال، اين روش می

کند که اختلاف اين روش از يک پروب ارتعاشی رسانا استفاده می ):SVET( ۴کنندهالکترود ارتعاشی اسکن روش -۲

بر روی يک عملگر پیزوالکتريک نصب  SVET کند. پروبپتانسیل بین پروب و زيرلايه را در يک الکترولیت تعیین می

                                                                 
۱ gravimetric determinations 
۲ Electrochemical Impedance Spectroscopy 
3 Local Electrochemical Impedance Spectroscopy 
۴ Scanning Vibrating Electrode Technique 



 

گیری اختلاف تواند با اندازهمیکند. جريان گیری میشده و نوک پلاتین بسیار نازکی دارد که اختلاف پتانسیل را اندازه

های اطلاعات مکانیزم واقعی در لحظه و نمايش داده SVET. پتانسیل، دامنه ارتعاش و مقاومت محلول تعیین شود

های با اشکال نامنظم توان به عدم مناسب بودن برای نمونهدهد. از معايب آن میبعدی با تصوير را ارائه میسه/دوبعدی

ای، ه زيرلايه در اثر ارتعاشات با دامنه بالا اشاره کرد. اين روش برای مطالعه خوردگی گالوانیکی، حفرهو احتمال آسیب ب

 .(۴8) خوردگی و خوردگی میکروبی بسیار کاربردی است/خوردگی ناشی از تنششکافی، ترک

های گیریکند و اندازهاين روش به صورت غیرتهاجمی عمل می ):SIET (۱کنندهيون اسکن/روش الکترود انتخابی -3

شامل يک  SIET آورد. پروبهای يونی خاص را در بالای سطح الکترولیت فراهم میو وجود گونه pH دقیق

 ای يا پلاستیکی( برای تشخیص يون در نوک الکترود و همچنین تشخیص تغییراتمیکروالکترود )میکروپیپت شیشه

pH  است. SIET تواند بامی SVET دهد. با اين ه میها ارائگیری غلظت يونترکیب شود و راه آسانی برای اندازه

يون و همچنین شکنندگی نوک آن وجود دارد. اين روش /حال، مشکلاتی مانند آلودگی و آسیب به الکترود انتخابی

 .(۴8) شودها و سینتیک فرآيندهای الکتروشیمیايی استفاده میها يا حفرهبرای تشخیص عیوب در پوشش

سلول الکترودی سنتی است که با استفاده از يک يک آزمايش سه SDC( : SDC( ۲کنندهای اسکنسلول قطره -۴

گیرد. يک پمپ جابجايی مثبت، الکترولیت را شود، انجام میالکتروشیمیايی موضعی که بر روی سطح نمونه اسکن می

کند. اين روش شده به سمت يک قطره واحد روی سطح زيرلايه )الکترود کاری( هدايت می پاک، از يک مخزن گاز

ی داده يا با اعمال سیگنال الکتروشیمیايی جريان( برای ترسیم نقشهتواند با اعمال باياس ثابت )مانند پتانسیل يا می

حداقل تماس الکترولیت با سطح را فراهم کرده و  SDC. عمل کند EIS) مانند منحنی تافل يا) ثابت يا دينامیکی

کوچکی در های بسیار اندازی ساده است. اين روش جريانهای الکتروشیمیايی با يک راهقادر به اجرای تمامی روش

 .(۴8) های بزرگ مناسب استدهد و برای بررسی مناطق کوچک در نمونهحد پیکوآمپر را تشخیص می

اين روش قادر به تحلیل دقیق پتانسیل الکتريکی الکترود کاری  :)SECM( 3کنندهمیکروسکوپ الکتروشیمیايی اسکن -5

شامل يک عملگر پیزوالکتريک، يک  SECM ست.های سطحی در مقیاس ماکروسکوپی ا)زيرلايه( و اسکن واکنش

تواند با به عنوان پروب است. اين روش چندين حالت عملکرد دارد و می اولترا میکروالکترود سیواستات و يکپتانبی

پتانسیواستات ها ترکیب شود. با اين حال، گاهی اوقات به يک واسطه فعال ردوکس و همچنین به يک بیساير روش

 .(۴8)د عه غشاهای متخلخل کاربرد دارها و مطالنیاز دارد. اين روش برای بیوسنسورها، سینتیک واکنش

روش غیرمخرب و بدون تماس است که به مسیر رسانا بین پروب يک  SKP:(  SKP (۴کنندهگر کلوين اسکنکاوش -6

های مختلف )مانند خلاء، هوای مرطوب، هوای آزاد کلوين و زيرلايه نیاز ندارد. اين روش، تفاوت تابع کار را در محیط
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ش، پروب فلزی کند. در اين روگیری میمخرب اندازهای از الکترولیت( با يک روش خازنی غیريا با استفاده از قطره

به الکترولیت  SKP .شود)معمولاً از تنگستن( مرتعش شده و جريان تولید شده توسط پتانسیل خارجی سرکوب می

گیری ارتفاع خازنی، سطح ناهموار نیز قابل بررسی است. از های آن کوتاه است. با کمک اندازهنیاز ندارد و آزمايش

گیری خوردگی زير توان به وضوح پايین و نیاز به کالیبراسیون پروب اشاره کرد. اين روش برای اندازهآن می معايب

 .(۴8)د شوهای نازک، سطوح ناهموار يا نامنظم و تحقیقات پزشکی قانونی استفاده میلايه

مدرن، نیازی به تماس فیزيکی مستقیم بین پتانسیواستات گیری اين روش اندازه ):NCT (۱روش نوين بدون تماس  -۷

ندارد. در اين روش، زيرلايه به صورت الکتريکی به گالوانواستات متصل  و زيرلايه برای محاسبه مقاومت پلاريزاسیون

گیرد. جريان توسط دو الکترود گرافیتی نیست و به صورت عمودی و موازی با الکترودهای مرجع و کمکی قرار می

گیری تغییرات ولتاژ در هر دو طرف زيرلايه، قبل گیری شود. دو الکترود مرجع برای اندازهشود تا پاسخ اندازهاعمال می

های فیزيکی و تواند بازرسی بصری و تحلیل تجربی، آزمايششوند. اين روش میو بعد از اعمال جريان استفاده می

توان به کاهش غلظت الکترولیت اشاره کرد. اين روش برای فولادهای الکتروشیمیايی را ارائه دهد. از معايب آن می

 .(۴8) شده کاربرد داردتقويت

دهند. با گیری خوردگی، اطلاعات ارزشمندی را ارائه میهای جديد در فرآيند اندازهها با فراهم آوردن افقدر مجموع، اين روش

 .(۴8) برانگیز باشدققان چالشتواند برای محها، زمان لازم برای کالیبراسیون و تنظیم نمونه میاين حال، پیچیدگی تفسیر داده

 (PEO)یون الکترولیتی پلاسما اکسیداس -4

 نشان ۱طور که در شکلشود. هماندارای ساختاری پیچیده است که منجر به مقاومت بالای سايشی و خوردگی می PEO يک پوشش

 متخلخل بیرونی لايه يک و فشرده نسبتا میانی لايه يک مانع،عنوان لايه است، اين پوشش با يک لايه داخلی نانومتری بدون عیب بهشدهداده

 در را نقش بیشترين داخلی هایلايه رسدمی نظربه میان، اين در. است فرآيند پارامترهای به وابسته هاآن ضخامت که شودمی مشخص

 و آند فلز میان واکنش طريق از فلزات، سنتی آندی اکسیداسیون با مشابه اکسیدی، لايه اين. کنندمی ايفا خوردگی برابر در محافظت

طور عمومی پذيرفته گردد. بهای غیرفعال و نامحلول بر سطح فلز میشود که منجر به ايجاد لايهلیت تشکیل میالکترو در محلول اکسیژن

ها دارای رسانايی الکترونی پايین و رسانايی دهد؛ فلزاتی که اکسید آنرخ می ۲پیسوپا-است که اين پديده تنها در فلزات موسوم به شیرشده

 کند. در فرآيندهایبالاتری است. اين لايه دارای مقاومت الکتريکی قابل توجهی است که در نتیجه آن، فرآيند خوردگی را کند میيونی 

PEOشده رفتار غیرفعال از خود نشان ای وسیع از پتانسیل در الکترولیت انتخاب، نیاز است که اشتعال پلاسما رخ دهد تا فلز در محدوده

، به دلیل گاف انرژی بالای آلومینا، اين الزامات را برآورده ۲۰۰۰ آلیاژهای آلومینیوم سری ژهای آلومینیوم، از جمله کلدهد. بیشتر آلیا

عنوان يک پوشرنگ سرامیکی تواند بهای در الکترولیت، اين ساختار چندلايه میدر صورت استفاده از نانوذرات رنگدانه. (۴۹) کنندمی

 .(5۱, 5۰)د های نوری نیز خواهد بود که افزون بر بهبود خواص حفاظتی، دارای ويژگینانوساختار درنظر گرفته شو
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 .(۴۹) ومینیومآمده بر روی آلیاژ آلدستبه PEO از يک پوشش ایوارهطرحو )ب(  (SEM) )الف( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی :1شکل 

Figure 1: (a) A SEM micrograph and (b) a schematic of a PEO coating obtained on an aluminum alloy (49). 

 

 

 (PEO)  یتی پلاسمادهی به روش اکسیداسیون الکترولپوشش سازوکار -5

تواند می ۴دو قطبیو جريان  3قطبیتک ، جريان )DC( ۲، جريان مستقیم)AC( ۱، تغییر حالت جريان بین جريان متناوبPEO در فرايند

ان الکتريکی، شدت ولتاژ الکتريکی، نوسان پالس و منجر به اصلاحات سطحی کاملا متفاوتی شود. پارامترهای اصلی نظیر چگالی جري

ترها همچنین . افزون بر اين، اين پارام(5۲) گذارندشده تأثیر میهای پوشش حاصلو ويژگی PEO منفی بر فرايند-کاری مثبتچرخه

 6ددو فرايندهای تبلور مج 5عنظیر شکست ولتاژی ايجادشده، ذوب و اکسیداسیون موضعی زيرلايه، سردسازی سري PEO های فرايندويژگی

 ژهاولتا از وسیعی، بازه PEO در فرايند .گذارندگیری بر ريزساختار و خواص پوشش تأثیر میطور چشمرا تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه، به

شود. با تکمیل شدن مدار الکتريکی، کاتد و آند از کار گرفته میبین کاتد و آند به DC يا AC تغذيه منبع با همراه( ولت ۷5۰ تا ولت ۹5 از)

 که ،کاتد) متقابل الکترود يک و کندمی عمل( آند) کاری الکترود عنوانبه فلزیکنند. در اينجا، زيرلايه قوانین فارادی و اهم تبعیت می

 . (53)دارد  قرار آن کنار در( شودمی ساخته گرافیت يا نزنزنگ فولاد از معمولا

 الکتريکی تغذيه منبع به دهیپوشش فرايند آغاز برای الکترودها سپس. شوندمی وروطهغ ضعیف قلیايی الکترولیت يک در الکترود دو هر

دهند )معادلات های الکتروشیمیايی تولید اکسیژن و اکسیداسیون فلز در آند رخ می، واکنشPEO در طول فرايند .شوندمی متصل خارجی

کنند و با سمت آند حرکت میهای اکسیژن بهشود و آنیونند اکسیژن آزاد می(. در اين فرايند، در اثر میدان الکتريکی قوی، در آ(۲)( و۱)

تواند منجر دهند. بسته به نوع زيرلايه، ترکیب الکترولیت و فعالیت شیمیايی، اين امر میسطح فلز واکنش داده و اکسید فلزی را تشکیل می

( و (۴) یدروژن )معادلههزمان، آزادسازی شديد گاز طور هم(. به(3) به انحلال سطحی يا تشکیل يک فیلم اکسیدی آندی شود )معادله

تر تواند متخلخل، پوشش حاصل مییاهای تخلیهدلیل آزادسازی گاز و واکنش(. به(5) دهد )معادلهها نیز در سطح کاتد رخ میکاهش کاتیون

 .سخت باشد دهی آندیپوششاز فیلم اکسیدی حاصل از فرايند 

 :(55, 5۴, ۱) هستند (5( تا )۱شامل معادلات ) به شرح زير PEO دخیل در فرايندمعادلات عمومی 

 2𝐻2𝑂 − 4𝑒− → 𝑂2 ↑ +4𝐻+           (۱                     ) 

 𝑀𝑒 − 𝑛𝑒− → 𝑀𝑒𝑛+    (۲                                     ) 

𝑥𝑀𝑒𝑛+ + 3 2⁄ 𝑥𝑛. 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑒𝑥𝑂𝑛 ↓ +𝑥𝑛𝐻3𝑂+  (3   ) 
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2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 ↑          (۴                                   ) 

𝐶𝑎𝑡𝑛+ + 𝑛𝑒− → 𝐶𝑎𝑡0 ↓     (5                                 ) 

شده را نشان های منتقللکتروناتعداد  nشود، روی آن انجام می PEO فرايند که است فلزی مادهدهنده نشان M،  (5( تا )۱)  در معادلات

 .(56) کاتیون است Catالکترون و  ⁻eدهد، می

فرايند  بنیادی اصول بهتر درک برای هايیپژوهش نخست،عمدتا بر دو جنبه متمرکز هستند. در جنبه  PEO زمینه در کنونی هایپژوهش

PEOمختلف هایويژگی به مربوط دومشود. جنبه نجام میا (58, 3)صوتی  گسیل و (5۷) گاز آزادسازی الکتريکی،های تخلیه ، مانند واکنش 

 فعال، زيست(6۱) فوتوکاتالیستی اثربخشی ،(6۰) پوشش سايشی هایويژگی ،(5۹) یوناکسیداس و خوردگی برابر در مقاومت جمله از پوشش

های سازوکار .هستند اهمیت حائز ايجادشده هایپوشش برای هاجنبه اين تمامی. باشدمی (63) حرارتی شوک بربرا در مقاومت و (6۲) بودن

)ب( الکترولیت،  و فلز میان مرز در اکسیدیتشکیل لايه  )الف( :افتند شامل موارد زير هستنداتفاق می PEO عمومی که در طول فرايند

  .(6۴)الکتريک دی اکسیدی)ج( شکست لايه الکتريک، دی اکسیدیافزايش اختلاف پتانسیل در دو سمت لايه 

 افزايش داخلی سمت از آن ضخامت سپس و يابدمی افزايش خارجی صورتبه ابتدا اکسیدیدر ابتدای فرايند اکسیداسیون، ضخامت لايه 

 که چرا شود،می تربلوری و ترسخت ساختاری به منجر اغلب حاصل اکسیدی لايه. است شده داده نشان ۲شکل در فرايند اين .(65)يابد می

تحت تأثیر پارامترهای  PEO فرايند .شودمی تبلور افزايش موجب نتیجه در که کنندمی آزاد گرما توجهیقابل  مقدار الکتريکی هایتخلیه

، مواد کاریچرخه فرکانس، ولتاژ، جريان، نوع جريان، چگالی الکترولیت، دهندهتشکیل اجزای زيرلايه،مختلفی قرار دارد، از جمله: نوع ماده 

طور گسترده برای موادی مانند آلومینیوم و آلیاژهای اگرچه اين فرايند به. (66) دهی و دمای عملیاتیافزودنی، ذرات واردشده، زمان پوشش

ديگر  بیشتر به سمت فلزات PEO هایپوشش زمینه در اخیر هایپژوهش تمرکز اما است،شده استفاده آن آلیاژهای و منیزيم همچنین وآن 

 درباره نیز توجهیقابل تحقیقات اين، بر افزون. استشده معطوف هاآن لفمخت آلیاژهای تمام و نیوبیوم و زيرکونیوم تانتالیوم، ،مانند تیتانیوم

 .(56)ت اسگزارش شده PEO فرايند از استفاده با روی پوشش اصلاح

 

 .(6۷) ۱۰6۰ روی بستر آلومینیوم PEO تشکیل پوشش وارهطرحمودار ن :2شکل 

Figure 2: A schematic diagram explaining PEO coating formation on a 1060 Al substrate (67). 

شده،  دیهای آندارای تخلخل بالايی هستند، اما در عین حال نسبت به پوشش PEO های ايجادشده با استفاده ازپوشش

 عمیق حفره يک کف در و اکسیدی نازکای میان يک لايه الکتريک در ناحیهشکست دی .(68)ند مقاومت سايشی بیشتری دار

های دلیل تخلیهشوند که بههای شديد میمنجر به ايجاد جرقه AC ، ولتاژ بالا و جريان PEOفرايند در. افتدمی اتفاق پوشش در

 PEO های فرايندتوجهی میان ويژگیهای قابلتفاوت .شودهای اکسیدی شکسته میاست و منجر به تشکیل لايه قوسی-میکرو

شود دارای شکلی نسبتا يکنواخت است و تشکیل می دهی آندیپوششای که توسط وجود دارد. لايه دهی آندیپوششو فرايند 



 

دهی پوشش فرايند در لايه ايجادشده. است کم اکسید، لايه پايین الکتريکی رسانايی دلیلبه تولیدشده اکسیدیضخامت لايه 

، ولتاژهای PEO در مقابل، در فرايند (.I–II : مراحل3شکلسازد )می محدود را آن بیشتر رشد و کرده غیرفعال را فلز سطح آندی

( I–III مراحل :3شکل) شکنندمی را اکسیدیشوند که لايه ای میهای تخلیههای شديد ناشی از قوسبالاتر باعث ايجاد جرقه

(56).  

 

 .PEO (6۴) مراحل اولیه تشکیل لايه اکسیدی در فرآيند آندايزينگ و وارهطرحنمودار  :3شکل 

Figure 3: A schematic diagram explaining primary stages of an oxide layer generation in anodizing and PEO process (64). 

 

فشرده،  هيلا کي لیکه منجر به تشک نديآیوجود مبه یفاز یدگرگون دهیچیپ یندهايو فرا شودیم جاديدما و فشار بالا ا ه،یتخل یهاشبکهدر 

 یشتریشده تخلخل ب آندی یهانسبت به پوشش PEO یهاهياست. اگرچه لا یو خوردگ یشيمقاومت سا یکه دارا شوندیو سخت م میضخ

در اثر  توانندیم هاهیبر اثر تخل جادشدهيا یهامحافظت کنند، چرا که حفره یدر برابر خوردگ هياز فلز پا یطور مؤثربه توانندیدارند، اما م

ده نمايش دا وارهطرحبه صورت  PEO هایسازوکار رشد پوششهم،  ۴در شکل (.۴۷شوند ) میمذاب ترم یدهایبا اکس یموضع یبالا یدما

 .(6۹) استشده



 

 

 .PEO(6۹)  هایسازوکار رشد پوشش وارهطرح :4شکل 

Figure 4: The growth mechanism schematic of the PEO coatings (69). 

 

  PEO خواص پوشش -6

 شناسیاختار و ریختس -6-۱

داخلی و لايه متخلخل خارجی. شوند: يک لايه متراکم های بدست آمده از اين روش به دو لايه مجزا تقسیم میمعمولا پوشش

شود که اغلب غنی از فازهای کمپلکس عناصر در بعضی موارد يک ناحیه نازک داخلی نیز به عنوان لايه سوم درنظر گرفته می

ها روی سطح آلومینیوم، به اين دلیل که میزان تخلخل آن PEO هایهای اولیه در زمینه پوششدر حین پیشرفتست. آلیاژی ا

شده به میزان محسوسی کمتر بوده و به صورت ظاهری میزان تخلخل  دهی آندیپوششبا حفرات موجود در سطوح  در مقايسه

ها و سازوکارهای ها وجود نداشت. به هر حال اکثر تئوریدرصد از حجم پوشش بوده، تمايل چندانی برای بررسی آن ۱۰کمتر از 

رشد يافته بر سطح منیزيم و  PEO هایپوشش .اين حفرات است مرتبط با اندازه و هندسه PEO موجود برای رشد پوشش

اند. حفرات مشاهده شده تیتانیوم دارای میزان خلل و فرج بیشتری هستند و بنابراين با جزئیات بیشتری مورد تحقیق قرار گرفته

اند، البته شش نسبت داده شدهدر پو (داردنباله) های گاز کروی يا دم افتادهايجاد شده روی منیزيم به حباب PEO در پوشش

های اخیر، استفاده از نانوذرات در پژوهش. (۷۰) است که اکثر اين حفرات مسدود هستند و به فلز زيرلايه متصل نیستندگفته شده

های ه تنها موجب بهبود خواص ساختاری پوشش شده، بلکه سبب ايجاد پوششدر الکترولیت، ن CeO₂ و TiO₂ ای مانندرنگدانه

های شناسی سطح و يکنواختی پوششاکسیدی نانوساختار )پوشرنگ در صورت داشتن خاصیت رنگی( با کنترل بهتر روی ريخت

 .(5۰) چندلايه نیز گرديده است



 

  چسبندگی -2-6

دهند. اين چسبندگی به شدت به مقدار ضخامت پوشش وابسته است. اکثر ها چسبندگی عالی از خود نشان میاين پوشش

های بسیار نازک دارای يابد و پوششه با افزايش ضخامت پوشش، چسبندگی نیز افزايش میها حاکی از اين است کگزارش

رسد که میزان ضخامت بهینه برای به دست آمدن بیشترين میزان چسبندگی وجود چسبندگی مناسب نیستند. البته به نظر می

دمای وجود  دهد.می رخ پوشش/زيرلايه مرز ای است که در نواحی ريزدانهعلت اصلی اين چسبندگی بالا، شکست چقرمه. دارد

زيرلايه در حین انجام فرآيند، منجر به درهم آمیختن و پیوند درون نفوذی قابل -بالا در مجاورت فصل مشترک پوشش موضعی

اند که افزودن همچنین، مطالعاتی گزارش داده. (۷۰)د توجهی شده که ممکن است در چسبندگی پوشش نقش داشته باش

 زمینهبا رنگدانه ذرات نانوبه الکترولیت، موجب افزايش چسبندگی پوشش از طريق تعامل بهتر  TiO₂ ای مانندنانوذرات رنگدانه

 .(5۱) استای شدهلايههای بینپوشش و کاهش نقص

  مقاومت در برابر خوردگی -3-6

ها بر روی فلزات از جمله آلیاژهای منیزيم، افزايش مقاومت به خوردگی آن PEO هایترين دلايل استفاده از پوششيکی از مهم

رچند . هزيم خالص مقاومت به خوردگی آن افزايش يافته استبر روی منی PEO دهیبعد از پوشش . به عنوان مثالباشدمی

گیرد ولی به دلیل ايجاد ظاهری متخلخل دارد و نفوذ الکترولیت درون پوشش به راحتی صورت می ،تشکیل شده PEO لايه

نقش را در افزايش باشد و درواقع لايه متراکم درونی بیشترين ها بالا میيک لايه متراکم داخلی مقاومت به خوردگی اين پوشش

کننده به عنوان تقويت ZrO₂ و CeO₂ ایافزودن نانوذرات رنگدانه. (۷۰) کندايفا می PEO هایمقاومت به خوردگی پوشش

 . (۷۱) استهای پوشرنگ سرامیکی نانوساختار شده، منجر به کاهش نرخ خوردگی و افزايش دوام لايهPEOهای شدر پوش

 PEOعوامل موثر بر فرآیند  -7

ر رفته در به نوع منبع قدرت، چگالی به کا ،های پوشش ايجاد شده در اين روش به عواملی چون طبیعت فلز زيرلايه و عناصر آلیاژیيژگیو

دهی بستگی دارد. در ادامه به بررسی اثر دهی جريان اعمالی و زمان پوششهای موجود در الکترولیت حین پوششآن، نوع و مقدار يون

 .(65) شوددهی پرداخته میترين عوامل تأثیرگذار روی پوششمهم

 تاثیر عناصر آلیاژی -7-1

دارد. در طول فرآيند، نه تنها فلز زيرلايه بلکه عناصر آلیاژی آن، رسوبات و  PEO ماهیت زيرلايه تأثیر زيادی بر لايه اکسیدی

ها وارد . با اين حال، همه آن(۷۲) کنندهای الکتروشیمیايی شرکت میپراکنده در زمینه فلزی نیز در واکنشهای کنندهتقويت

توانند شوند میهايی که وارد پوشش میاست. آنیت نیز يافت شدهشونده در الکترولشوند، زيرا آثاری از عناصر حلپوشش نمی

  ۴/%3منیزيم است که حاوی -مس-يک آلیاژ آلومینیوم ۲۰۲۴ آلومینیوم آلیاژ. ها را تشکیل دهنداکسیدهای مخلوط يا ناخالصی

گزارش  PEO لیاژی مضر برایمنگنز است. مس و منیزيم در میان عناصر آ ۰/%6تا  ۰/%5منیزيم و 5/۱%تا  ۱/%3مس،  ۴/%5تا 



 

آلومینیوم  مقايسه بین آلیاژهای .(۷۲) شوندآلومینای پايدارتر می-آلومینا به آلفا-، زيرا مانند روی، مانع از تبديل گاما(68)اند شده

منیزيم( نشان -روی-)آلومینیوم ۷۰۷5آلیاژهای آلومینیوم  منیزيم( و-سیلیسیوم-آلومینیوم) 6۰8۲آلیاژهای آلومینیوم  ،۲۰۲۴

فاز گاما به آلفا  ۱منیزيم مؤثرترين عنصر در افزايش دمای گذار. آلومینا در آلیاژ آخر وجود دارد-آلفا میزاندهد که کمترين می

دهد های تیره از اکسیدهای مس و هیدروکسیدها را در قسمت داخلی پوشش تشکیل میدر عوض، مس ناخالصی. رسدبه نظر می

 (. 5)شکل  (۷3)شود ازآرايی میب ،که با افزايش ضخامت پوشش به يک لايه تیره واحد

 

ک لايه تیره و غنی از ، که تشکیل ي۱۰5۰آلیاژ آلومینیوم  ( و ب  ۲۰۲۴آلیاژ آلومینیوم   (بر روی الف PEO ريزساختار مقطع يک پوشش: 5شکل 
 .(۷3) دهدنشان می ۲۰۲۴اکسید مس را در آلیاژ 

Figure 5: Micrograph of a section of a PEO coating on a) AA2024 and b) AA1050, showing the formation of a dark, copper oxide-rich 
layer, in alloy 2024 (73). 

 

 

، منجر به تشکیل اکسید PEO همچنین تأثیری از عناصر آلیاژی بر ضخامت پوشش وجود دارد که پس از همان فرآيند

 مانند) منیزيم-مس-نسبت به آلیاژهای آلومینیوم( ۷۰۷5يا  ۷۰5۰منیزيم )مانند -روی-تری بر روی آلیاژهای آلومینیومضخیم

. (۷۴) شودمی( 6۰8۲م )آلیاژ آلومینیوم منیزي-سیلیسیوم-يا آلیاژهای آلومینیوم (۲۲۱۴لومینیوم آلیاژ آ يا ۲۰۲۴آلیاژ آلومینیوم 

 ۱۰5۰آلیاژ آلومینیوم  دبر روی آلیاژهای آلومینیوم با کمترين میزان آلیاژ، مانن PEO رسد بهترين نتايجه نظر میبه طور کلی، ب

و همکاران،  ۲. با اين حال، همه مطالعات در اين مورد توافق ندارند: برای مثال، سیبر(۷5) استدست آمدهبه ب(5 شکل)

آلیاژ  دهیآلومینیوم تجاری خالص گزارش کردند. همان الکترولیتی که برای پوشش PEO دهیر پوششهايی را ددشواری

استفاده شد، برای اکسید تشکیل شده بر روی آلومینیوم خالص  ۷۰۷5آلیاژ آلومینیوم  و 6۰8۲آلیاژ آلومینیوم ، ۲۰۲۴آلومینیوم 

 .(۷۴) یايی داشتبیش از حد تهاجمی بود، بنابراين نیاز به کاهش محتوای قل

 تاثیر دمای الکترولیت -7-2

                                                                 
۱ Phase Transition Temperature 
۲ Sieber 



 

ای که تقريبا در تمام شود؛ به گونهداخل الکترولیت آزاد میهای پلاسما به ، مقدار زيادی گرما توسط جرقهPEOد در طول فرآين

است، اگرچه کنترل دقیق دمای حمام به دلیل گراديان بزرگ ايجاد شده کننده تعبیه شدهواحدهای عملیاتی، يک سیستم خنک

تر از دمای اتاق، گزارش در آن، دشوار است. مقالات قبلی دماهای متفاوتی را برای حمام الکترولیتی، چه بالاتر و چه پايین

سنتی برای  دهی آندیپوششدر واقع، اگر در . اند، هرچند تأثیر دقیق آن بر فرآيند هنوز به طور کامل بايد روشن شودکرده

تر است و بر پیچیده PEO هایدستیابی به کیفیت پوشش خوب دماهای پايین موردنیاز باشند، تأثیر دمای فرآيند بر پوشش

گراد درجه سانتی 8۰و  ۱۰که بین  PEO هایگذارد. با مقايسه پوششخواص آن و همچنین خود فرآيند تأثیر میپوشش حاصل، 

شوند و در نتیجه يک پوشش های داغ باعث کاهش پتانسیل شکست میو همکاران دريافتند که حمام ۱اند، چنگبه دست آمده

تر های تولید شده در دمای پايینآلومینا نسبت به پوشش-محتوای آلفا کنند، هرچند از نظرتر ايجاد میتر و همگننهايی ضخیم

های ای را نشان داد که دو مرتبه بزرگتر از پوششتر هستند. با وجود اين، پوشش با دمای بالا نرخ خوردگیاز دمای اتاق، ضعیف

 . (۷6)د تولید شده در الکترولیت سرد بو

 ر ورودی الکتریکیتاثی -3-7

 

بندی ، عمدتاً بر اساس دو شیوه کنترلی اصلی، يعنی کنترل جريان ثابت يا کنترل ولتاژ ثابت، دستهPEO های الکتريکی در فرآيندرژيم

شود، پتانسیلی که بايد توسط منبع تغذيه اعمال شود، به دلیل میکه چگالی جريان ثابت نگه داشته درحالی جريان ثابت،در حالت . شوندمی

ها از نظر اندازه بزرگتر، از نظر رود. به همین دلیل، تخلیهدهد، در طول زمان بالا میضخیم شدن پوشش که پتانسیل شکست را افزايش می

دهند که وقتی پتانسیل گزارش می (۷۷)و همکاران  ۲، برعکس، لیوولتاژ ثابت PEO در طول فرآيند .(۷۷) شوندتر میتر و مخربشدت قوی

توان به شوند. اين را میتر میهای پلاسما ملايمخلیهها کاهش يافته و تشود، شدت و انرژی جرقهبرای مدت طولانی ثابت نگه داشته می

( سپس پتانسیلپارامتر کنترلی )جريان يا . درک کرد 6صورت کیفی تنها با نگاه کردن به منحنی شدت انتشار نور گزارش شده در شکل

 شناسیريخت. اين ممکن است بر ضخامت و (۷۲) مختلف اعمال شود میزانهای مختلف )مستقیم، متناوب، پالسی( و با تواند در حالتمی

 .(56) پوشش، ساختار، سختی و تخلخل تأثیر بگذارد

                                                                 
۱ Cheng 
۲ Liu 



 

 

 .(۷۷) ۲۰۲۴ژ آلومینیوم آلیا ولتاژ ثابت PEO شدت نوردهی در طول فرآيند :6شکل 

Figure 6: Illumination intensity during a potentiostatic PEO process of AA2024 (77). 

 

 تأثیر ترکیب الکترولیت -4-7

های کند. اجزای الکترولیت ممکن است در واکنشايفا می PEO ای در تعیین خواص پوششعمدهترکیب الکترولیت نقش 

علاوه بر اين، الکترولیت ممکن . ها در پوشش استکننده میزان ترکیب آنپلاسمايی شرکت کنند يا نکنند، که اين موضوع تعیین

توانند در ساختار پوشش وارد ای باشد که مینانوذرات رنگدانهيا  شده يا پراکنده، مانند میکروذراتهای حلاست حاوی افزودنی

. (5۰)د هايی با قابلیت عملکردی نوری يا پوشرنگی شونشوند و در صورت دارا بودن خواص نوری يا رنگی، موجب تولید پوشش

بالايی  pH ، اگرچه دلايل نیاز به چنین(68) ۱3حدود  pH با، (۷۲) آلومینیوم قلیايی هستند PEO هایطور کلی، محلولبه

   يابد. هرچهافزايش می KOH يا NaOH الکترولیت معمولا با افزودن pH .استهنوز به طور کامل روشن نشده PEO برای

pH  تر خواهد بود. با اين حال، با مقادير بالاتربالاتر باشد، به دلیل افزايش انحلال آندی، نرخ رشد پايین NaOH زبری پوشش ،

در  NaOH گرم بر لیتر را به عنوان حداکثر غلظت ۱۰و همکاران  ۱دولابی کمتر و میزان ترکیب عناصر الکترولیت بیشتر است.

ای از خود نشان ديدهتر، لايه داخلی پوشش آسیبهای قلیايیهای تولید شده در محلولاند، زيرا پوششپیشنهاد کردهالکترولیت 

 . (۷8)دهد تواند محافظت مناسبی در برابر خوردگی ارائه دهند که نمیمی

متر برای کاهش افت ولتاژ در الکترولیت موردنیاز است تا ولتاژ بیشتری زيمنس بر سانتیمیلی ۱۰۰تا  5هدايت الکتريکی بین 

ويژه از آن جهت حائز اهمیت است شود. اين امر بهالکتريک برای ايجاد میدان در سراسر اکسید باقی بماند و باعث شکست دی

کنند. در نهايت، کهنگی دهد، که به دلیل باريک و بلند بودن، افت اهمی زيادی ايجاد میکه شکست در کف منافذ پوشش رخ می

. يک (68) دممکن است آلوده شود يا برخی از عناصر آن کاهش يابن PEO الکترولیت نیز يک پارامتر مهم است، زيرا در طول

                                                                 
۱ Doolabi 



 

است. با اين حال، روش معمول برای مقابله با کاهش الکترولیت در فرآيندهای صنعتی، اصلاح آن با افزودن اجزای مصرف شده

 .(۷۹)شود ها میجر به تجمع ناخالصیاين عمل من

 شدههای حلتأثیر افزودنی -7-4-1

توانند های محلول در آن میطور خاص افزودنیدارد و به PEO ترکیب الکترولیت نقش کلیدی در تعیین خواص نهايی پوشش

است که با کاهش  (Na₂SiO₃) سديم سیلیکاتها، ترين افزودنیفرآيند و کیفیت پوشش را تحت تأثیر قرار دهند. يکی از رايج

کند. اين امر به افزايش ضخامت شود و رشد پوشش را تسريع میهای پلاسما میهتر تخلیزنی، باعث شروع سريعولتاژ جرقه

تر، هايی نیز ايجاد کند. همچنین، در ولتاژ پايینای، ناهمگنیگیری نواحی گرهپوشش منجر شده، اما ممکن است به دلیل شکل

آلومینا دارد؛ فازی که برای بهبود سختی و -آلفا آلومینا به-گاما گیرد که توانايی کمتری برای تبديلتر شکل میپلاسمای خنک

منجر شود  SiO₂ و تر است. از سوی ديگر، حضور سیلیکات ممکن است به تشکیل فازهای مولايتمقاومت به خوردگی مطلوب

دهند. تأثیر میدان الکتريکی در کنند، هرچند سختی پوشش را کاهش میکه به افزايش سفتی و مقاومت حرارتی کمک می

ها نیز در ساختارپوشش مؤثر است. بررسی (SiO₂·nH₂O) ها به ژل سیلیسبه منافذ و تبديل آن ⁻SiO₃² هایذب آنیونج

های بالاتر، خواص ضدخوردگی گرم در لیتر( نسبت به غلظت ۱۰تر سديم سیلیکات )حدود های پايیناند که غلظتنشان داده

سازی غلظت اين شود. از اين رو، بهینهجلوگیری می SiO₂ تخلخل و ضعیفکنند، زيرا از تشکیل فازهای مبهتری ايجاد می

 .(۴۹) افزودنی برای دستیابی به عملکرد مطلوب پوشش امری حیاتی است

زنی ها ولتاژ جرقهنیز عملکرد متفاوتی دارند. اگرچه اين يون ⁻PO₄³ هایمانند يون های فسفاتهافزودنیها، در مقايسه با سیلیکات

تر شوند، اما به دلیل فعالیت پايینآلومینا می-آلفا تر و در نتیجه افزايش تشکیلارند و منجر به تشکیل پلاسماهای داغبالاتری د

شود. با اين وجود، فسفر به صورت يکنواخت در ضخامت پوشش در پلاسما، مقدار کمی از فسفر در پوشش نهايی مشاهده می

گرم در لیتر  ۱۰اند که در غلظت دخوردگی را بهبود دهد. مطالعات نشان دادهتواند خواص ضشود و حضور آن میتوزيع می

يابد. علاوه بر اين، افزودن ، اندازه منافذ در پوشش کاهش يافته و مقاومت به خوردگی افزايش میO2H.24HPO2Na از

های ه و به تشکیل پوششبا هدف افزايش ويسکوزيته الکترولیت باعث کاهش تلاطم و جوشش در سطح نمونه شد گلیسیرين

است. اين بهبود سطحی ناشی از کاهش پاشش الکترولیت تر در برابر خوردگی و سايش کمک کردهتر و مقاومتر، متخلخليکنواخت

است. در در اثر کنترل بهتر شرايط حرارتی در نزديکی سطح نمونه بوده و کیفیت پوشش را به شکل قابل توجهی بهبود داده

 کندتر میشود، بلکه فرآيند را نیز پايدارتر و قابل کنترلتنها موجب اصلاح ساختار سطحی پوشش میگلیسیرين نههمین راستا، 

(۴۹) . 

که  ⁺K و ⁺Na بار مانندهای تکدارند. يون PEO در الکترولیت نیز تأثیر معناداری بر فرآيند های محلولکاتیونعلاوه بر آن، 

بخشند و تأثیر آيند، هدايت الکترولیتی محلول را بهبود میبه دست می Na₂SiO₃ يا NaOH معمولا از ترکیباتی مانند



 

شوند، اما نقش مهمی در ها اگرچه به میزان اندکی در پوشش وارد میمستقیمی بر ساختار نهايی پوشش دارند. اين کاتیون

شود، شکیل آلومینای بلوری مشاهده نمی، ت⁺Kو ⁺Na هایکنند. برای مثال، در غیاب يونگیری فازهای بلوری ايفا میشکل

شوند، اثرات متفاوتی بر ريزساختار دارند. تفاوت در ريزساختار ناشی ، با اينکه بیشتر در پوشش وارد می⁺Ca²هایکه يوندرحالی

و  ، سطح۷. شکل(۴۹) دهنده اهمیت نوع کاتیون در طراحی الکترولیت استبا وجود بار يکسان، نشان ⁺K و ⁺Na هایاز يون

 . (8۰)دهد است را نشان میقرار گرفته K+و الکترولیت حاوی  Na+مقطع آلومینیوم خالص تجاری که در الکترولیت حاوی 

تواند سرعت رشد سازی اکسیژن بیشتر در نواحی تخلیه، میبه عنوان يک اکسیدکننده، با فراهم هیدروژن پراکسیدمچنین، ه

گرم در لیتر گزارش  5آلومینا را بهبود بخشد. اگرچه غلظت بهینه آن حدود -گاما آلومینا به-آلفا پوشش را افزايش دهد و نسبت

شود. از ا به دنبال دارد، اما مصرف سريع آن يک نقطه ضعف مهم محسوب میشده و افزايش ضخامت و کاهش اندازه منافذ ر

ها با اند، گرچه اين روشهای جايگزين مانند تزريق اکسیژن يا ازون را دادهرو، برخی پژوهشگران پیشنهاد استفاده از روشاين

های محلول، ابزاری کلیدی برای تنظیم ودنیافزايش تخلخل همراه هستند. به طور کلی، انتخاب و کنترل دقیق نوع و غلظت افز

تواند نقش مهمی در بهبود خواص ضدخوردگی رود و میبه شمار می PEO هایساختار، ترکیب فازی و خواص عملکردی پوشش

 .(۴۹) و سايشی ايفا کند

 

( الکترولیت  hو  c؛ Na+( الکترولیت حاوی gو  bدر:  PEO شده بادادهپوششاز سطح و مقطع آلومینیوم خالص تجاری  SEM نمايیبزرگ :7شکل 
 .K (8۰)+حاوی 

Figure 7: SEM magnification of the surface and section of commercially pure aluminum PEO coated in: b), g) Na+ containing electrolyte; 
c), h) K+ containing electrolyte (80). 

 

 

 های پراکنده تاثیر افزودنی -2-4-7



 

آلومینیوم برای اهداف  PEO های پراکنده، مانند میکروذرات يا نانوذرات، مکررا به عنوان اجزای الکترولیت در فرآيندافزودنی

های ناشی از های شیمیايی آن در واکنشاستفاده، با مشارکت گونهگیرند. بسته به نوع ذرات مورد مختلف مورد استفاده قرار می

گیرند و به ها در لايه بیرونی پوشش قرار میآندر حالت اول، بیشتر . (68) تواند مکانیکی يا شیمیايی باشدادغام می ،پلاسما

شود. کنند، که منجر به بهبود مقاومت به خوردگی، چسبندگی و سختی پوشش میکاهش تعداد و اندازه منافذ کمک می

نا و آلومی رنگدانه وشیمیايی خود پوشش را تغییر دهد. به عنوان مثال، نانوذراتها ممکن است رفتار فیزيکهمچنین، حضور آن

 رنگ نانوساختارگريز کردن پوششوند، قادر به آبگنجانده می ۷۰۷5آلومینیوم  آلیاژ PEO زيرکونیا که در طولنانوذرات رنگدانه 

 . (56)ای دوبعدی توانايی بیشتری در مسدود کردن منافذ پوشش دارندهستند. ذراتی با ساختار لايه

توجهی در خواص ای باعث ايجاد تغییرات قابلبر روی آلومینیوم و آلیاژهای آن، استفاده از نانوذرات رنگدانه PEO در فرآيند

های عنوان پوشرنگها بهشود که در حضور رنگدانههای اکسیدی نانوساختار میشساختاری، مکانیکی، خوردگی و زيبايی پوش

با وارد است که   TiO₂  ، نانوذرات رنگدانهی اکسیدیرنگدانه ترين اين نانوذراتشوند. يکی از رايجنانوساختار نیز شناخته می

تر کمک تر و مقاومده و به تشکیل ساختاری يکنواختها را کاهش دا، ريزحفرهرنگ نانوساختارشدن به ساختار آلومینايی پوش

رنگ منجر به افزايش سختی و پايداری پوش TiO₂ نانوذرات رنگدانه توسط α-Al₂O₃کنند؛ افزون بر اين، تشکیل فاز سخت می

نیز به دلیل رنگ  ZrO₂ رنگدانه . نانوذرات(8۱) گیر مقاومت خوردگی خواهیم بودشود و شاهد افزايش چشممی نانوساختار

رنگ سرامیکی کاربرد دارند و با پر کردن خلل و فرج، ساختار های سفیدرنگزتاب نوری بالا، در ايجاد پوشسفید خاص و با

 . (8۲) دهدبرابر نسبت به نمونه بدون پوشش افزايش می ۱۲آورند که مقاومت به خوردگی را تا تری را به وجود میمتراکم

نانوپوشرنگ ايجاد  در فرآيند اشاره کرد که CeO₂نانوذرات رنگدانه توان به ای مؤثر در اين زمینه میاز ديگر نانوذرات رنگدانه

، با پر کردن میکروحفرات و ايجاد ساختاری همگن باعث افزايش چسبندگی و عملکرد حفاظتی PEO دهیپوشش شده توسط

منجر به  CeO₂ نانوذرات رنگدانه با PEO–EPD ، ترکیب۷۰۷5آلومینیوم شود؛ در يکی از مطالعات روی آلیاژ پوشش می

شود و از اين . اين نانوذره همچنین به عنوان رنگدانه زرد تا نارنجی نیز شناخته می(۲۰) خوردگی شدبه بهبود چشمگیر مقاومت 

ای عنوان نانوذره رنگدانهبه Al₂O₃نانوذرات رنگدانه  سوی ديگر، از. (83) شناسانه نیز مفید استای زيبايیجهت در کاربرده

ل، سختی و کاهش تخلخ α-Al₂O₃ شود، با افزايش تشکیل فازاستفاده می PEO های نانوساختار بر پايهرنگدر پوش که سفید

در  Fe₂O₃ رنگدانه . همچنین، نانوذرات(8۴) دهدتوجهی ارتقاء میطور قابلسطح و پايداری حرارتی پوشش آلومینیومی را به

شده و با پر کردن خلل و  PEO نانوساختار بر پايه فرآيند هایرنگعنوان رنگدانه قرمز وارد پوشهای رنگی تزئینی، بهپوشش

 .(85) استشده 6۰6۱کند که منجر به افزايش مقاومت خوردگی آلیاژ تری ايجاد میفرج، ساختار متراکم

ای شناخته ، که رنگدانهPEO رنگسبز نانوساختار هایرنگدر پوش (Cr₂O₃) اکسید کروم رنگدانه لاوه بر آن، نانوذراتع

مطالعات اخیر همچنین  .(86) است، موجب افزايش سختی و مقاومت سايش شد و بهبود پايداری خوردگی را همراه داشتشده



 

اند که اين نشان داده CuO نوذرات رنگدانهنا حاوی، ۷۰۷5آلومینیوم آلیاژ بر  PEOهای نانوساختار بر پايه فرايند پوشرنگبر 

توجه علاوه بر جذابیت رنگی مشکی و ايجاد ساختار پرفشار، دارای ويژگی ضدباکتريايی و مقاومتی قابل ی نانوساختارهارنگپوش

 . (8۷) در برابر خوردگی هستند

 :نوری/رنگی( ۱: شودبر سه محور توجیه می  Cr₂O₃ و  TiO₂ ،Fe₂O₃اکسیدی  رنگدانه ، گزينش نانوذراتمطالعه در اين

TiO₂ عنوان سفیدگر پايدار، با ضريب شکست بالا بهFe₂O₃ و قرمزعنوان رنگدانه به Cr₂O₃ توسعه امکان سبز،عنوان رنگدانه به 

 در نوری فسفرهای حتی و زارنگ ذرات کاربرد نیز اخیر هایگزارش دهند؛می را ی/عملکردیبا کارکرد تزئین PEO هایپوشش

PEO زودنکی: افساختاری/مکانی( ۲. (86, 5۱)د انرا برای ايجاد عملکردهای نوری نشان داده TiO₂  به الکترولیت، ريزتخلخل

و  Al₂TiO₅ مانندسخت ) فازهای تشکیل تسهیل با و کندمی ترضخیم را درونی لايه و متراکم را بیرونیرا کاهش داده، لايه 

نیز گزارش  Cr₂O₃ برد؛ اثرات مشابهِ تقويت سختی و کاهش اصطکاک برایسختی و دوام سايشی را بالا می(  α-Al₂O₃تقويت

آلیاژ  مثلاً) مینیومآلیاژهای آلو PEO هایدر پوشش Fe₂O₃ گذاری مؤثرای: جالکتروشیمی/خوردگی( 3. (88)است شده

ای، مقاومت موازات نقش رنگدانهبه Cr₂O₃ و باعث افت چگالی جريان خوردگی و بهبود رفتار پلاريزاسیون شده (6۰6۱آلومینیوم 

سازی ريزساختار، گذردهی الکترولیت را محدود کرده و نیز با فشرده TiO₂ دهد؛خوردگی و پايداری تريبولوژيکی را بهبود می

پايدارسازی فازهای  که عمدتاً برای CeO₂و  ZrO₂ر قیاس با نانوذراتی مانند . د(86, 85) دهده خوردگی را افزايش میمقاومت ب

امکان دستیابی  TiO₂/Fe₂O₃/Cr₂O₃ روند )و عموماً تنوع رنگی کمتری دارند(، انتخابکار میسرامیکی و ارتقای خوردگی به

های جديد نشان یمرورمقالات سازد. افزون بر اين، را فراهم می خوردگی–زمان به کارکردهای نوری و تقويت مکانیکیهم

 بنابراين است؛ اثرگذار پوشش کارايی و ريزساختار نهايتاً و( غیرفعال/واکنشی) ادغامذوب ذره بر شیوه و نقطه دهند که اندازهمی

 . (8۹, ۴۹)د را هموار کن PEO چندهدفه سازیبهینه مسیر تواندمی شناسیريخت/اندازه کنترل با نانوذره سه اين انتخاب

شود، می PEOبر پايه سرامیکی  های نانوساختاررنگدهی پوشای نه تنها موجب رنگرنگدانهدر مجموع، استفاده از نانوذرات 

 کند. انتخاب هدفمند اين نانوذراتها ايفا میسازی خواص مکانیکی، الکتروشیمیايی و نوری اين پوششبلکه نقش مهمی در بهینه

جمله مقاومت در برابر خوردگی، سايش، حرارت و خواص هايی با کارکردهای چندمنظوره از رنگ، امکان طراحی پوشرنگدانه

آورد که در کاربردهای صنعتی، پزشکی و تزئینی آلومینیوم و آلیاژهای آن بسیار مورد توجه قرار ضدباکتريايی را فراهم می

 .اندگرفته

 انواع نانوذرات رنگدانه-8

نانوذرات  انیم ی،اصل زيکرد. تما یبندها طبقهآن یو فن ینور یهایژگيو اي يیایمیش بیبر اساس ترک توانیها را مرنگدانه

شکل  ني. ادهدینشان م "زامواد رنگ" یها و مواد رنگزا را در چارچوب دستهرنگدانه یبندطبقه 8است. شکل یرنگدانه و آل



 

که ارتباط  یعنوان موادبه ۱هاپرکننده ها وجود ندارد.رنگ انیدر م دیهستند و رنگ سف یآل باتیها ذاتاً ترککه رنگ کندیم انیب

 یکاربرد طیجامد هستند که به مح یها موادها، پرکنندهاند. مشابه رنگدانهآورده شده 8در شکل زیها دارند، نبا رنگدانه یکينزد

. ابدي ( کاهش۲ندرهاي)مانند با ترمتیقگران یمصرف اجزا زانیم ايرا بهبود بخشند  ستمیتا خواص س شوندیافزوده م

ها در مانند رنگدانه زیها ناند. پرکنندهمعروف 3هادهندهبه گسترش روند،یکار مبه نهيکاهش هز یکه عمدتاً برا يیهاپرکننده

 ريساها و به گاز و آب را در پوشش یريتخلخل و نفوذپذ ،یهمچون چگال یخواص توانندیرفته نامحلول هستند و م کاربه طیمح

 یطور کلشکست وجود ندارد، اما به بيها از نظر ضرها و رنگدانهپرکننده انیم یبهبود دهند. مرز مشخص یکاربرد یهاستمیس

 .(۹۰)مقدار است  نياز ا شتریها برنگدانه یو برا ۷/۱ها کمتر از پرکننده یشاخص برا نيشده است که ا رفتهيپذ

 

ای، های جلوههای عملکردی، رنگدانهلومینسانس، رنگدانههای های شفاف، رنگدانهای، رنگدانههای جلوهزا )رنگدانهبندی مواد رنگطبقه :8شکل 
 .(۹۰) های لومینسانس(رنگدانه

Figure 8: Classification of colorants (effect pigments, transparent pigments,luminescent pigments, functional pigments, effect pigments, 
luminescent pigments) (90).  

از  یگروه نیوجود دارند و همچن اهیو س یرنگ د،یسف یها. رنگدانهدهدینانوذرات رنگدانه را نشان م قیدق یبندطبقه ۹ شکل

)به دو فاز  تانیت دیاکسیموارد عبارتند از: د نيترمهم د،یسف یهارنگدانه انی. در مشوندیم یمعرف ژهيها با خواص ورنگدانه

 یدهای)اکس یتنوع را دارند و از آب نيشتریب یرنگ یها. رنگدانهیرو دی( و اکسهاتوپونی)شامل ل یرو دیو آناتاز(، سولف لیروت

 دیاکس دیدروکسیکمپلکس(، زرد )ه یفلز یدهای(، اکسIIIکروم) دیپروس( تا سبز )اکس یآب ن،ياولترامار یکمپلکس، آب یفلز

 دی(، سلنIIIآهن) دی( و قرمز )اکسمیکادم دیسولف سموت،یکمپلکس، کرومات سرب، واندات ب یفلز یدهای(، اکسIIIآهن)

. شوندمی گسترده( تانتالوم–لانتانوم ديتریاکسون لانتانوم،–میکلس ديتری(، اکسونIII)ميسر دیسرب، سولف بداتیمول م،یکادم

                                                                 
۱ Fillers 
۲ binder 
3 Extenders 



 

 یهاهيتمام سا باًيتقر اه،یو س یرنگ د،یسف یهاگسترده از رنگدانه فیط نيکربن بلک است. با استفاده از ا اه،یرنگدانه س نيترمهم

 . (۹۰) هستند یابی( قابل دستیو خاکستر اهیس د،ی)سف رنگیو ب یرنگ

 

 .(۹۰) صنعتبندی نانوذرات رنگدانه مهم در طبقه :9شکل 

Figure 9: Classification of industrially important inorganic pigments (90). 

 ژهيو یهارنگدانه چند رنگدانه استفاده کرد. اياز دو  یبیترک ايرنگدانه منفرد  کياز  توانیخاص م یهيسا کيبه  دنیرس یبرا

( یو تداخل یديمروار یها)رنگدانه ۱ژهيو جلوهبا  یهارنگدانه یهارگروهيدرخشنده که شامل ز یهاهمچون رنگدانه يیهابه دسته

 رگروهي)با دو ز 3نسانسیلوم یهاشفاف، رنگدانه یهارنگدانه نی. همچنشوندیم میهستند، تقس ۲یفلز جلوهبا  یهارنگدانهو 

 یهارنگدانه ینور رفتار. رندیگیم یگروه جا نيدر ا 6یعملکرد یها( و رنگدانه5فسفرسانسهای رنگدانهو  ۴فلورسانس یهاانهرنگد

 یهاشکست بالا )رنگدانه بيذرات شفاف با ضر ايراستا و هم یدوبعد یاز ذرات فلز یدار نور مرئتبازتاب جه هيبر پا ۷ایجلوه

 زير اریشفاف با ذرات بس یهارنگدانه ( استوار است.۹یتداخل یهاتداخل )رنگدانه دهيبر اساس پد نی( و همچن8یديمروار

                                                                 
۱ Special effect pigments 
۲ Metal effect pigments 
3 Luminescent pigments 
۴ Fluorescent pigments 
5 Phosphorescent pigments 
6 Functional Pigments 
۷ Effect pigments 
8 Pearlescent pigments 
۹ Interference pigments 



 

نانومتر دارند که  3۰تر از کوچک یذرات یصنعت یهااغلب رنگدانه. شوندیبالا شناخته م ژهينانومتر( و سطح و ۱۰۰تر از )کوچک

 . رندیگیدر دسته نانومواد قرار م

 نسانس،ی)مواد لوم نسانسیلوم یهارنگدانه .شودیم یکاربرد یهاستمیظاهر شفاف در س جاديها باعث ارنگدانه نياستفاده از ا

. دهندیصورت نور با طول موج بلندتر نشان مجذب تابش و انتشار آن به يیوانات قيخود را از طر یو فسفرها( اثرات نور نوفرهایلوم

 فیط یمرئ هی)فلورسانس( انجام شود. انتشار نور اغلب در ناح ریبدون تأخ اي)فسفرسانس(  یزمان ریبا تأخ تواندیم نديفرآ نيا

 ست،یها ناز رنگ آن یناش یعملکرد یهارنگدانه تیاهم. است یخارج یبه منبع انرژ ازیمواد ن نيا یسازفعال یو برا دهدیرخ م

 یمواد ممکن است خواص ني. استیقابل برداشت ن ۱گمنتومیپ یاست که از مفهوم اصل یمختلف یکيزیف یهایژگيو لیبلکه به دل

 یکيزیف یهایژگيو ري( و ساUV) 3(، جذب فرابنفشIR) ۲بازتاب مادون قرمز ،یکيالکتر يیرسانا ،یضدخوردگ ،یسیچون مغناط

 لی. دلرندیگ یجا یعملکرد یهادر دسته رنگدانه توانندیم زین نسانسیشفاف و لوم یهااز رنگدانه یرا نشان دهند. برخ

 .(۹۰) ها استرنگدانه ريها با ساآن یو کاربرد یشناسختير یهاعنوان رنگدانه، شباهتمواد به نيا یبندطبقه

 نانوذرات رنگدانه مدرن: وضعیت کنونی و تحولات جدید -8-1

طور پیوسته ادامه يافت. بسیاری از نوزدهم، روند توسعه سنتز نانوذرات رنگدانه جديد که از قرن پیش آغاز شده بود، بهدر قرن 

ها اختصاص تأسیس در اين دوره به تولید صنعتی نانوذرات رنگدانه و آلی و همچنین سنتز فنی رنگهای شیمیايی تازهکارخانه

يافته با کیفیت زای بهبودها، امکان دسترسی ساده و اقتصادی به مواد رنگرش دامنه رنگيافتند. اين فرايندها علاوه بر گست

ید کروم سبز، زرد تکرارپذير را فراهم آوردند. در اين دوره، طیف وسیعی از نانوذرات رنگدانه نوين معرفی شد؛ از جمله اکس

های سنتزی انهر قرن بیستم نیز رنگد. دلزی )مس/روی(کادمیم، سفید روی، آبی اولترامارين، قرمز اکسید آهن و برنزهای ف

ای های جلوهاکسید تیتان، قرمز کادمیم، زرد اکسید آهن، سیاه اکسید آهن، واندات بیسموت و همچنین رنگدانهديگری نظیر دی

های سیستم .عه يافتندطور چشمگیری توسهای آلی سنتزی نیز بهزمان، نخستین رنگدانهبر پايه میکا به بازار عرضه شدند. هم

های خودرويی و صنعتی، پلیمرها، جوهرهای چاپ مدرن، لوازم آرايشی و پوشش. مرور گسترش يافتندها نیز بهکاربردی رنگدانه

ای گسترده اند. امروزه طیفويکم بودهستم و بیستزا در قرن بیهای توسعه محصولات رنگترين محرکمصالح ساختمانی از مهم

 .(۹۰)است نشان داده شده ۱که در جدول ات رنگدانه مدرن متناسب با کاربردهای مختلف در دسترس استاز نانوذر

هايی با کنندگان بتوانند بارها و بارها رنگدانهکند که مصرفکنترل کیفیت در اين فرايندها نقشی حیاتی دارد و تضمین می

صنايع کنندگان در های فیزيکی دريافت کنند. ارتباط مستمر میان تولیدکنندگان و مصرفکیفیت مشابه از نظر رنگ و ويژگی

                                                                 
۱ pigmentum 
۲ Infrared Reflective 
3 Ultraviolet Absorbing 



 

روز شوند. در شود الزامات فنی همواره بهها، جوهرهای چاپ، پلیمرها و لوازم آرايشی باعث میها، رنگمختلف از جمله پوشش

 .(۹۰) های طبیعی صرفاً در تولید اکسید آهن برای مصالح ساختمانی نقش محدودی دارندحال حاضر، رنگدانه

 

 

 

 .(۹۰) های شاخص نانوذرات رنگدانه مدرننمونه :1جدول

Table 1: Representative modern inorganic pigments (90).  

Representatives Color, effect 

Titanium dioxide (TiO₂ / rutile and anatase), zinc oxide (ZnO), zinc sulfide (ZnS), lithopone (ZnS + 

BaSO₄) 
White 

Carbon black, iron oxide black (Fe₃O₄), spinel black (CuCr₂O₄) Black 

Iron oxide yellow (α-FeOOH), chromium titanium yellow ((Ti,Cr,Sb)O₂), nickel titanium yellow 

((Ti,Ni,Sb)O₂), lead yellow (PbCrO₄), cadmium yellow (CdS), bismuth yellow (BiVO₄) 
Yellow 

Iron oxide red (α-Fe₂O₃), molybdate red (Pb(Cr,S,Mo)O₄), cadmium red (Cd(S,Se)) Red 

Chromium oxide green (Cr₂O₃), chromium oxide hydrate green (CrOOH), cobalt green (Co₂TiO₄) Green 

Cobalt blue (CoAl₂O₄), ultramarine blue (Na₆Al₆Si₆O₂₄(NaSn)), iron blueᵃ (K[FeIIIFeII(CN)₆]·xH₂O) Blue 

Mixtures of different iron oxides Brown 

Pearlescent pigments, interference pigments, metal effect pigments 
Special color 

effects 

 وم دی اکسیدتیتانیمیلیون تن رسید. اين بازار عمدتاً تحت سلطه  ۱۲به حجمی معادل  ۲۰۲۰بازار جهانی رنگدانه در سال 

(TiO₂)  های اکسید آهن و کربن دهد. پس از آن، رنگدانهها را تشکیل میدرصد کل تولید جهانی رنگدانه 6۰است که حدود

زاهای مصرفی جهان معدنی هستند. با اين درصد رنگ ۹۰دارند. در مجموع، بیش از بلک به ترتیب در جايگاه دوم و سوم قرار 

یلیون تن، به دلیل گستره وسیع کاربردها همچنان جايگاه مهمی در م ۱های آلی نیز با وجود تولید سالانه کمتر از حال، رنگدانه

 . (۹۰)د صنايع مختلف دارن

 های سنتز نانوذرات رنگدانهروش -2-7

شوند. در روش بالا به بندی میتقسیم ۲و پايین به بالا ۱نطور کلی در دو دسته اصلی بالا به پايیهای سنتز نانوذرات بهروش

که در روش رسند، در حالیبا استفاده از فرآيندهای فیزيکی و مکانیکی خرد شده و به ابعاد نانومتری می 3یاپايین، مواد توده

ای از اين خلاصه ۱۰شکل. شوندمیها در محیط واکنش تشکیل ها يا يونی اتمشدهپايین به بالا، نانوذرات از طريق تجمع کنترل

                                                                 
۱ Top-down 
۲ Bottom-up 
3 Bulk materials 



 

های بالا به پايین، فرآيندهای فیزيکی مختلفی برای کاهش اندازه در دسته روش. دهدهای آن را نشان میدو روش و زيرشاخه

هاست که طی آن ذرات با انرژی مکانیکی شديد خرد ترين روشی از متداوليک ۱ذرات وجود دارد. از جمله، آسیاب مکانیکی

پذيری صنعتی مزايای زيادی دارد، اما کنترل دقیق اندازه و يکنواختی ذرات در آن ند. اين روش به دلیل سادگی و مقیاسشومی

های فیبری تواند در سنتز رنگدانهعنوان روشی برای تولید نانوالیاف کاربرد دارد و میبه ۲علاوه بر اين، الکتروريسی. دشوار است

شود و نانوذرات هاست که با تابش پرتو لیزر پرقدرت سطح ماده تبخیر میديگر از اين روشنیز يکی 3یزر ابلیشن. لاستفاده شود

ها سطح هدف فلزی را بمباران کرده و منجر به شود که طی آن يوننیز در حضور گاز خنثی انجام می ۴اسپاترينگ. شوندآزاد می

نیز در اين دسته  ۷قوس و تخلیه 6، سونیکیشن5يی مانند انفجار الکترونیها، فرآيندهاشود. علاوه بر اين روشتشکیل نانوذرات می

 .(۹۱) گیرندويژه در تولید نانوذرات فلزی و کربنی مورد استفاده قرار میجای دارند و به

 

 .(۹۱) روشهای سنتز نانوذرات :10شکل 

Figure 10: Approaches of synthesis of nanoparticles (91). 

تر هستند. در ای بسیار مناسبهای پايین به بالا نسبت به بالا به پايین تنوع بیشتری دارند و برای سنتز نانوذرات رنگدانهروش

دهنده ترکیب های فلزی در محلول با عامل رسوبای دارد. در اين روش يونجايگاه ويژه 8یشیمیايدهی ها، رسوبمیان اين روش

                                                                 
۱ Mechanical milling 
۲ Electrospinning 
3 Laser ablation 

۴Sputtering  
5 Electron explosion 
6 Sonication 
۷ Arc discharge 
8 Chemical precipitation 



 

 دهند که پس از فیلتراسیون و عملیات حرارتی به نانوذرات اکسیدی پايدار مانندشده و ترکیبات نامحلول اولیه تشکیل می

₂TiO ،₃O₂Fe ₂ ياZrO های مهم نیز از ديگر روش ۱لژ-وش سلت. رو پرکاربرد اسهزينه شوند. اين روش ساده، کمتبديل می

دهند. پس از مانند تشکیل میای ژلفلزی در يک محیط مايع هیدرولیز شده و شبکه-های آلیمادهاست که در آن پیش

کیب و اندازه شوند. اين روش به دلیل کنترل دقیق بر ترکردن و کلسیناسیون، نانوذرات بلوری با يکنواختی بالا حاصل میخشک

 . (۹۱) ذرات برای سنتز نانوذرات رنگدانه بسیار مؤثر است

شوند و در زمان رسوب داده میطور همدهی است اما در آن چندين يون فلزی بهنیز مشابه رسوب ۲گذاری مشترکروش رسوب

با استفاده از اتوکلاو و شرايط دما و فشار  3لنین، روش هیدروترماشوند. همچشده تولید مینتیجه نانوذرات چندجزئی يا دوپ

های پايدار کند. اين روش برای سنتز رنگدانهشناسی و بلورينگی قابل تنظیم را فراهم میبالا، امکان تولید نانوذرات با ريخت

های مادهنیز روشی است که در آن پیش ۴یيدهی فاز بخار شیمیاعلاوه بر اين، رسوب. بسیار پرکاربرد است ₂CeO و  ₂ZrO مانند

 5های اخیر، سنتز سبزهای نوين و پايدار در ساليکی از روشد. دهنفراّر در تماس با سطح داغ تجزيه شده و نانوذرات تشکیل می

لاوه بر تولید شود. اين روش عانجام می ۷تقلیدیيا فرايندهای زيست 6هاهای گیاهی، ريزسازواراست که با استفاده از عصاره

 .(۹۱) شودزيست دارد و روشی پايدار برای آينده محسوب مینانوذرات، سازگاری بالايی با محیط

ای رات رنگدانههای بالا به پايین بیشتر برای تولید نانوساختارهای فلزی يا کربنی کاربرد دارند، اما برای تولید نانوذروشبنابراين، 

ل، ژ-ها مانند سلترند. اين دسته روشهای پايین به بالا مناسبشوند، روشاستفاده می PEO های اکسیدی مانندکه در پوشش

های وششپدهی و هیدروترمال به دلیل کنترل بهتر بر اندازه ذرات، يکنواختی، فاز بلوری و خواص رنگی، امکان دستیابی به رسوب

 و TiO₂ ،Fe₂O₃رنگدانه  استفاده از نانوذرات PEO هایطور خاص، در پوششکنند. بهفراهم می نانوساختار با کارايی بالا را

Cr₂O₃ اند، موجب بهبود تراکم پوشش، کاهش تخلخل و افزايش مقاومت به خوردگی و های پايین به بالا سنتز شدهکه با روش

 . سايش خواهد شد

 های شناسایی نانوذرات رنگدانهروش-8-3

                                                                 
۱ Sol-gel process 
۲ Co-precipitation 
3 Hydrothermal method 
۴ Chemical Vapor Deposition, CVD 
5 Green synthesis 
6 Microorganism 
۷ Biomimetic 



 

است. اين  ۱یی شناسايها، مرحلهنتز نانوذرات رنگدانه معدنی، گام کلیدی برای تأيید کیفیت و قابلیت استفاده از آنپس از س

های عملکردی نظیر در پوشش رنگدانهنانوذرات ی ارتباط بین روش سنتز، ريزساختار و عملکرد نهايی کنندهمرحله تعیین

 ت.اس اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما

امکان شناسايی فازهای بلوری و تعیین اندازه  XRD .است )XRD( ۲ز ابزارهای اساسی در اين حوزه پراش پرتو ايکسيکی ا

تواند تمايز میان فازهای آناتاز و روتايل را مشخص سازد ، اين روش می₂TiO کند. برای مثال، در رنگدانها فراهم میر 3اهبلورک

دقت بالا در شناسايی فازهاست،  XRD گذارد. مزيت اصلیرنگ و پايداری نوری اثر میکه نسبت اين دو فاز مستقیماً بر شدت 

میکروسکوپ و  )SEM( ۴یکروسکوپ الکترونی روبشی. ماما محدوديت آن ناتوانی در بررسی مورفولوژی يا شکل ذرات است

تصويری  SEM .شوندها استفاده میشناسی و ابعاد نانوساختارطور گسترده برای مطالعه ريختبه )TEM( 5الکترونی عبوری

در  TEM. کنددهد و اطلاعاتی درباره تخلخل، زبری و يکنواختی پوشش فراهم میرنگدانه ارائه مینانوذرات کلی از سطح 

 SEM نسبت به TEM ها را نشان دهد. مزيتابعاد دقیق نانوذرات و نحوه پراکندگی آن ،قادر استتر چند نانوم مقیاس بالاتر

 .(۹۱) تر استتر و پرهزينهپیچیده TEM سازی نمونه درالاتر و امکان مشاهده شبکه بلوری داخلی است، هرچند آمادهوضوح ب

 FTIR .های عاملی سطحی و پیوندهای شیمیايی استابزاری کلیدی برای بررسی گروه )FTIR( 6سنجی مادون قرمزطیف

ها را مشخص کند. اين اطلاعات های آلی در رنگدانهاکسیژن يا ناخالصی-ای هیدروکسیل، پیوندهای فلزهتواند وجود گروهمی

زيرا تغییرات ساختاری و شیمیايی سطح که ممکن است در پراش پرتو ايکس قابل مشاهده نباشند،  ،است XRD هایمکمل داده

شود مکمل برای بررسی تغییرات فازی و ساختاری محسوب میروشی  ۷نسنجی راماشوند. در کنار آن، طیفآشکار می  FTIRدر

و رامان قابلیت  FTIR کاربرد دارد. مزيت Cr₂O₃ و Fe₂O₃ ويژه برای تشخیص فازهای مختلف اکسیدهای فلزی مانندو به

. است شناسیها حساسیت کمتر نسبت به اطلاعات ريختتشخیص تغییرات ظريف در ساختار شیمیايی است، اما محدوديت آن

ای دارد. اين روش امکان ارزيابی شدت جذب نوری، قش برجستهن 8رئیم-سنجی فرابنفش، طیفنوریاز نظر بررسی خواص 

زمان عملکردی دارند، هايی که کاربرد تزئینی و همسازد. برای رنگدانهرا فراهم می تعیین رنگ ظاهری و محاسبه گاف انرژی

زيرا شدت و پايداری رنگ با  ،بسیار حیاتی است UV-Vis های)سبز(، داده Cr₂O₃ )قرمز( و Fe₂O₃، (سفید) TiO₂ مانند

 . (۹۱) ها همبستگی مستقیم داردهای طیفی آنويژگی

                                                                 
۱ Characterization 
۲ X-ray diffraction 
3 Crystallite size 
۴ Scanning Electron Microscopy 
5 Transmission Electron Microscopy 
6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
۷ Raman spectroscopy 
8 UV-Vis spectroscopy 



 

الکترولیت های آبی يا شاخصی مهم برای ارزيابی پايداری پراکندگی نانوذرات در محیط ۱اگیری پتانسیل زتعلاوه بر اين، اندازه

 اثر منفی بگذارد. PEO تواند بر کیفیت پوشش نهايی در فرآيندمی است. پايداری کلوئیدی اهمیت زيادی دارد زيرا تجمع ذرات

تر میان ذرات است که ی بار سطحی بیشتر و در نتیجه دافعه الکترواستاتیکی قویدهندهمقادير بالاتر مطلق پتانسیل زتا نشان

 .(۹۱) های نانومتری حیاتی استهای پايدار حاوی رنگدانهشود. اين ويژگی برای طراحی الکترولیتمیشدن مانع از کلوخه

 ها و الزاماتویژگی :PEO هایذرات مورد استفاده در پوشش -9

شوند، زيرا اين روش در اکثريت قريب به اتفاق مطالعات، ذرات به طور مستقیم به شکل پودر يا سل به الکترولیت اضافه می

های زمینه فلزی، های بیشتری نسبت به ذرات حاصل از زيرلايه، مانند تقويت ذرات در کامپوزيتپذيرتر بوده و جايگزينانعطاف

تواند به طور عمدی يا در صورت تجاوز از حد حلالیت ترکیبات خاص در طول کیل ذرات درجا میدهد. علاوه بر اين، تشارائه می

های حاوی ذرات درنظر گرفت. چالش اصلی، توان الکترولیتهايی را نیز میدر الکترولیت رخ دهد. چنین سیستم PEO فرآيند

 است.  PEO دستیابی به پراکندگی يکنواخت ذرات در الکترولیت

. بزرگی (۹۲) شودها در يک محلول مشخص استفاده میل زتا برای ارزيابی بار سطحی ذرات و پايداری پراکندگی آنپتانسی

دهنده میزان دافعه الکترواستاتیکی بین ذرات مجاور در محلول است. ذرات با مقدار مطلق پتانسیل زتا بالاتر پتانسیل زتا نشان

دار شود. يک پتانسیل زتا بالا )مقمی PEO نشینی در الکترولیتو ته ۲شدنکلوخهپايدارتر هستند که منجر به جلوگیری از 

مطلوب است، زيرا اين امر سرعت حرکت ذرات را تحت يک میدان الکتريکی مشخص  )EPD( 3مطلق( در فرآيند الکتروفورتیک

های قلیايی رايج نشان مشخص شد که بیشتر ذرات بار منفی دارند و پتانسیل زتا منفی را در الکترولیت .(۹3) دهدافزايش می

بت های مثيا پالس DC تواند به ترکیب ذرات کمک کند، زيرا زيرلايه و پوشش روی آن در طولدهند. پتانسیل زتا منفی میمی

يابد افزايش می PEO الکترولیت pH کنند. به ويژه، مقدار مطلق پتانسیل زتا با مقداربه عنوان آند عمل می AC طتحت شراي

 . (۹۴)( ۱۱)شکل

                                                                 
۱ Zeta potential 
۲ Agglomeration 
3 Electrophoretic Deposition 



 

 

 .(۹۴) مختلف pH در سطوح 2TiOو   2ZrOپتانسیل زتای پودرهای  :11شکل 

Figure11: Zeta potentials of ZrO2 and TiO2 powders at different pH levels (94). 

 

کند. به عنوان مثال، به احتمال زياد محدوديتی در اندازه ها را در الکترولیت تعیین میخواص ذرات )مانند اندازه و چگالی( نیز پايداری آن

اند. در نتیجه، نیروهای خارجی معمولا برای میکرومتر استفاده کرده ۱۰از  ذرات وجود دارد، زيرا اکثر مطالعات از ذراتی با اندازه کمتر

روند. سازی گاز، پمپاژ الکترولیت و همزن اولتراسونیک، به کار میشدن ذرات، مانند همزن مکانیکی، حبابنشینی و کلوخهجلوگیری از ته

ش ديگر، . رو(۹5)شوند استفاده می  NiOو   PTFE ،2MnO  مانند ها برای بهبود پايداری پراکندگی ذرات،در برخی موارد، سورفکتانت

های آلی )مانند اتانول( يا سازی الکترولیت است. با اين حال، حلالشده درجا در طول آمادههای سل تشکیلاستفاده از سوسپانسیون

های ناخواسته در الکترولیت ها اغلب به عنوان افزودنی. آن(35)شوند هايی استفاده میهای خاص اغلب برای سنتز چنین سلکنندهکمپلکس

 PEO از ذرات مختلفی را که به الکترولیت ایخلاصه ۲داشته باشند. جدول PEO هایکنند و ممکن است تأثیر نامطلوبی بر پوششعمل می

سازگاری، ضدباکتری، فرومغناطیس و های جديد )زيستاند، با هدف بهبود خواص )عملکرد خوردگی و سايش( و ارائه قابلیتمعرفی شده

 .(۱۲)ممکن در دسترس است ای از ذرات و کاربردهای دهد. بنابراين طیف گسترده، ارائه میPEOهای های کاتالیزوری( برای پوششفعالیت

 

 .PEO  (۱۲)د ذرات به کار رفته در فرآين :2جدول 
Table 2: Particles applied in PEO processing (12). 

Properties and field of applications Particles 
Lower friction coefficient, chemical inertness and 

hydrophobicity 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Antibacterial activity Ag 
Osteogenesis and biomaterial Hydroxyapatite (HA) 
Solid lubricant 2MoS 
Absorption capacities and filler material Clay minerals 

High chemical stability )monoclinic, tetragonal, and cubic( 2ZrO 
High heat and chemical resistance 2SiO 

High chemical stability and heat resistance 2TiO 

High hardness and wear resistance 4N3Si 

High hardness and insulator 3O2Al 

High chemical stability, superconductors and sensors 3O2Ce/2CeO 
High mechanical strength and chemical inertness SiC 
Solid lubricant Graphite 
Natural bone component Calcium phosphates 
Ferromagnetic material 3O2Fe/Fe 

Ferromagnetic material Co 
Antibacterial activity Cu 
Catalytic activity 3O2Mn/2Ni/NiO, MnO 



 

 

های منتشرشده، هر ذره دهد که بر اساس گزارشارائه می PEO ، مروری جامع بر ذرات مختلف مورد استفاده در فرآيند۲جدول

گونه که مشاهده ايفا کند. همان PEO هایبهبود پوشش تواند نقش متفاوتی دربسته به ترکیب شیمیايی و خواص ذاتی خود می

رای افزايش مقاومت سايشی و سختی به دلیل سختی بالا و پايداری حرارتی، عمدتاً ب Al₂O₃و SiC ،TiO₂ دشود، ذراتی ماننمی

 های کلسیم بهو فسفات HA دلیل خواص ضدباکتريايی وبه Cu و Ag که ذراتی همچونروند؛ درحالیکار میها بهپوشش

تنها به پايداری نه ZrO₂ و CeO₂ ز ذرات مانندااند. علاوه بر اين، برخی سازگاری مورد استفاده قرار گرفتهمنظور ارتقای زيست

توانند در تثبیت فازهای سرامیکی نیز مؤثر باشند. بنابراين جدول حاضر، کنند، بلکه میشیمیايی و مقاومت خوردگی کمک می

دهد که انتخاب هدفمند ذرات داشته و نشان می PEO هایبخش ذرات مورد استفاده در پوششنقش مکملی برای بحث متنی 

 .ها را فراهم آوردیمیايی و عملکردی پوششسازی خواص مکانیکی، الکتروشهینهتواند مسیر بمی

 PEOد بر پاسخ الکتریکی فرآین رنگدانه ذراتنانوتأثیر افزودن  -10

تأثیر بگذارد.  تواند بر پاسخ الکتريکی فرآيند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماد به الکترولیت میطور کلی، افزودن اجزای جديبه

و همکاران  ۱. لی(۹6, ۹۲) کاهش دهد PEO تواند شیب ولتاژ را در طول عملیاتاست که افزودن ذرات مینشان داده شده

 (۹8)و همکاران  ۲(. لیم۱۲لاست )شکبه تأخیر افتاده 3O2Al رنگدانه ذراتنانوگزارش کردند که شیب ولتاژ در حضور  (۹۷)

را کاهش  PEO فرآيندپوشرنگ نانوساختار بر پايه به الکترولیت، ولتاژ نهايی  2CeO نانوذرات رنگدانهر داشتند که افزودن اظها

و  3. وانگ(۹۹) استاست. با اين حال، نتايج متناقضی در مورد پاسخ ولتاژ و ولتاژ نهايی توسط ساير محققان يافت شدهداده

 PEO نانوساختار بر پايه فرايند هایرنگشود پوشباعث می 3O2Al رنگدانه دريافتند که افزودن نانوذرات (۱۰۰)همکاران 

 رنگدانه گذارد. نانوذراتتأثیر می PEO بر فرآيند رنگدانه ذراتنانوتر رشد کرده و به ولتاژ نهايی بالاتری برسند. اندازه سريع

. (۱۰۱) در مقايسه با ذرات میکرومتری تسهیل کنند PEO تر پاسخ جريان/ولتاژ را در طول عملیاتتوانند انتقال سريعمی

 رنگدانه ذراتنانوافزودن . (۹۴)ندارد  PEO تأثیر قابل توجهی بر فرآيندرنگدانه ذرات نانواست که افزودن همچنین گزارش شده

. اين ناهماهنگی احتمالا به (۱۰۲) داشت PEO پوشش و پاسخ ولتاژ در طول عملیات زيرکونیا تنها تأثیر جزئی بر نرخ رشد

و هدايت الکترولیتی پس  pH است، زيرا PEO منابع تغذيه و پارامترهای الکتريکی مختلف مورد استفاده در طول فرآينددلیل 

به  ۴ژل-به شکل الکلرنگدانه ذرات نانوکند. با اين حال، افزودن به طور قابل توجهی تغییر نمی رنگدانه ذراتنانواز افزودن 

ژل، اتانول است که هدايت -. اين احتمالا ناشی از حلال اصلی الکلدارد PEO تريکی فرآيندالکترولیت تأثیر بیشتری بر پاسخ الک

. مشخص شد که پتانسیل شکست، ولتاژ نهايی و نرخ رشد لايه به طور قابل توجهی با ددهالکتريکی الکترولیت را کاهش می
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است که افزودن چنین ژلی به الکترولیت با اين حال، همچنین گزارش شده. (۱۰۴, ۱۰3) يابدغلظت ژل در الکترولیت افزايش می

د بیندازد. ولتاژ شکست و ولتاژ نهايی هنگام افزودن ژل آلومینا به الکترولیت بسیار کمتر بو تواند رشد پوشش را به تأخیرمی

(۱۰5). 

 

 .PEO (۹۷)  تغییر ولتاژ با زمان عملیات :12شکل 

Figure 12: Variation of voltage with PEO treatment time (97). 

 

شتری بر پاسخ به الکترولیت از طريق مسیر ژل، تأثیرات بی رنگدانه ذراتنانوتوان بیان کرد که تأثیر افزودن طور خلاصه، میبه

نسبت به افزودن پودرها دارد. اين امر با تغییر ترکیب، هدايت الکتريکی و ويسکوزيته الکترولیت توسط  PEO الکتريکی فرآيند

کند. جدای از آن، اين تأثیر تا حد زيادی ايفا می PEO های آلی مرتبط است که نقش مهمی در پاسخ الکتريکی فرآيندافزودنی

)نوع و اندازه(، منبع تغذيه و همچنین پارامترهای الکتريکی اعمال شده در  رنگدانه ذراتنانوه، زيرلايه، خواص به الکترولیت پاي

 .(۱۲)د بستگی دارد، به طوری که تصوير واضحی وجود ندار PEO طول عملیات

 هاشده به الکترولیتافزوده رنگدانه ذراتنانوهای اختلاط سازوکارجذب و  -11

مايع است و پايداری پراکندگی کلوئیدی /شدن در فصل مشترک جامد پتانسیل زتا يک عامل اصلی است که مشخصه رفتار باردار

د و درجه نیروهای دهنکنش بین ذرات کلوئیدی را نشان میمقادير مطلق پتانسیل زتا، قدرت برهم. (۱۰۷, ۱۰6)د کنرا تعیین می

خته يک روش بسیار شنا (EPD) دهی الکتروفورتیک. رسوب(۱۰8) کننددافعه بین ذرات در يک سوسپانسیون را مشخص می

ها از طريق مهاجرت ذرات باردار معلق در يک محیط مايع بر روی يک بستر رسانا با بار مخالف، با شده است که در آن پوشش

در اين سازوکار، ذرات باردار موجود در يک . (۱۰۹) شوندتولید می (DC) استفاده از يک میدان الکتريکی جريان مستقیم

علاوه بر پتانسیل زتا، عوامل ديگری مانند اندازه، . (۱۱۰) کنندسوسپانسیون، تحت اثر میدان الکتريکی، بر يک الکترود رسوب می

های . سطح مواد مورد استفاده در محلول(۱۱۱) توانند بر اختلاط ذرات تأثیر بگذارندرات مینقطه ذوب و میزان آگلومراسیون ذ

توانند به يک آنیون اکسیدی با بار منفی و يک می OH- هایاست. اين گروه OH- هایشامل گروهمعمولا   PEOفرآيندهای



 

، پتانسیل زتای منفی ذرات PEO . بنابراين، با فرآيندهای(۱۱۲) شودکه منجر به پتانسیل زتای منفی مید پروتون تقسیم شون

 .(۱۱3)د کنالکترولیت تأيید می-ها به سمت آند )الکترود مثبت( تحويل ذرات را در فصل مشترک آندو حرکت الکتروفورتیک آن

ها معمولا های روی سطح پوشش به عنوان مسیرهای جذب برای ورود ذرات به داخل پوشش درنظر گرفته شدند، زيرا حفرهحفره

تأيید کردند که تجمع نانوذرات در نزديکی و  (۱۱5)و همکاران  ۱سیفوری. (۱۱۴) شوندبا ذرات پر می PEO پس از عملیات

فرض کردند که ذرات از طريق مسیرهای اتصال کوتاه در لايه  (۱۱6)و همکاران  ۲آرابال. ها بیشتر از ساير نواحی بودداخل حفره

لايه بر روی  های سهبرای پوشش (۱۱۷)و همکاران  3شوند. ماتیکینابیرونی منتقل میبیرونی به فصل مشترک بین لايه داخلی و 

زنی از لايه میانی، را به دلیل ظهور جرقه %5۰زيرکونیا به سمت داخل، تا عمق  هنانوذرات رنگدان آلومینیوم، انتقال جرم محدود

و همکاران  ۴زنی نرم با کاهش ولتاژ تحت تأثیر قرار گرفته و تضعیف شد. نکولامشاهده کردند. جذب ذرات تحت رژيم جرقهرم ن

 ذراتنانوتحويل : نقره به داخل پوشش نتیجه سه مرحله اصلی است رنگدانه اختلاط نانوذرات سازوکارپیشنهاد کردند که  (۱۱8)

جاسازی  رنگدانه ذراتنانوهای رشد پوشش و حفظ در محل رنگدانه ذراتنانوتادن های رشد پوشش، به دام افبه محل رنگدانه

 .شده در طول رشد لايه

های منجر به اختلاط ذرات در پوششدهی الکتروفورتیک و اختلاط مکانیکی عوامل اصلی ، رسوب(۱۱۴)و همکاران  5بر اساس لی

 دهی الکتروفورتیک نقش مهمی در اختلاط ذرات هیدروکسی آپاتیتروی آلیاژ منیزيم بودند. همچنین مشخص شد که رسوب

، طو اختلا اند که دو مرحله، جذبپیشنهاد کرده (۱۰۱)و همکاران  6لو. (۱۱۹)کند بر تیتانیوم ايفا می PEO هایدر پوشش

تواند به عنوان برای انتقال ذرات از الکترولیت به داخل پوشش وجود دارد. جذب ذرات با بار منفی قبل از پتانسیل شکست می

گذاری مجدد قوی محصولات تبديلی درنظر شده و رسوبنواحی با انحلال آندی تقويتجذب سطحی در -دهیيک فرآيند رسوب

پیشنهاد  (۱۲۱)و همکاران  ۷يئونگ. (۱۰۱)د . گزارش شد که اندازه ذرات بر فرآيند جذب تأثیر دار(۱۲۰, ۱۰۱) گرفته شود

نفوذ تر در پوشش تر بودند و در مقايسه با ذرات با اندازه میکرو، عمیقراوانف )HA( 8هیدروکسی آپاتیت کردند که نانوذرات

جذب و اختلاط ذرات  سازوکار وارهطرح .های روی سطح پوشش دشوار بودکردند، زيرا نفوذ ذرات با اندازه بزرگ از طريق حفره

 .(6۹)است نشان داده شده ۱3در شکل PEO در پوشش
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 .PEO (6۹)  جذب و اختلاط ذرات در فرآيندهایسازوکار  :13شکل 

Figure 13: The absorption and incorporation mechanism of particles in PEO processes (69). 

 

ذوب و پايداری شده، ترکیب الکترولیت و خواص ذرات )اندازه، دمای توانند بسته به بستر، پارامترهای الکتريکی اعمالذرات می

رد تواند بر حالت اختلاط تأثیر بگذاتغییر پارامترهای الکتريکی می. در پوشش داشته باشند يا غیرفعال شیمیايی(، اختلاط فعال

هنگام استفاده  2ZrO رنگدانه ذراتنانوشود. اختلاط غیرفعال و فعال برای ها مربوط میکه عمدتا به تغییر انرژی تخلیه. (۱۱6)

يا نقطه  (۱۲۰, ۱۰۱) ترندازه کوچکا. ذرات با (۱۲۲) استهای مختلف مشاهده شدهاز شرايط الکتريکی يکسان اما الکترولیت

توانند در صورت داشتن پايداری شوند. ذرات با نقطه ذوب پايین نیز میتر دچار اختلاط فعال مینآسا (۱۲3, ۹۴) ترذوب پايین

تواند رخ دهد جوشی حالت جامد می. در برخی موارد، تف(۱۲۴) شیمیايی نسبتا بالا، اختلاط غیرفعال در پوشش داشته باشند

نانوذرات  ه عنوان مثالديگر، ب رنگدانه ذراتنانو. برای (۱۲5) شودکه منجر به همجوشی مرزهای ذرات با ماده اکسیدی اطراف می

 .(۱۰۲) ای متفاوت در دماهای مختلف مشاهده شداصلاحات شبکه ، تبديل فاز در صورت داشتن2ZrO رنگدانه

 سازوکارمورد استفاده قرار گرفتند تا  PEO تیدر الکترول یعنوان افزودنبه ₂TiOنانوذرات  و همکاران ۱مشتالیاردر پژوهش 

، نشان پوشش یمقاطع عرض ژهيو، بهمطالعه نيشده در اارائه( SEM) تصوير  ۱۴شکلها بر پوشش روشن شود. آن یاثرگذار

ها ک روند افزايشی در ضخامت پوششين شکل يا اند.شده یجاساز یدیاکس هيلا شبکهطور واضح در به TiO₂دادند که ذرات 

های ها در نمونهاين افزايش ضخامت و همچنین ناهمگونی بیشتر پوشش. دهدرا با افزايش غلظت نانوذرات در الکترولیت نشان می

به آمورف  یفازها ليتبد زین XRD جينتا .ای از جاسازی نانوذرات در ساختار پوشش است، خود نشانهتبا غلظت بالای نانوذرا

. شودیو ادغام ذرات محسوب م یحرارت یهابر وقوع واکنش یقو یلیامر دل نيرا اثبات کردند که ا PEO نديپس از فرا ليروتا

 هيافتادن ذرات در لادامبه یعامل اصل ،یحرارت عيو تبلور سر یکیجذب الکتروفورت بیگرفت که ترک جهینت توانیم نيبنابرا

                                                                 
۱ Mashtalyar 



 

نشان دادند که  نتايج مطالعه است.پوشش شده یو نور یکیموجب بهبود خواص مکان تيها بوده و در نهافاز آن رییو تغ یدیاکس

برابر کاهش  5/۲درصد افزايش يافته و چگالی جريان خوردگی تقريباً  ۲5حدود  TiO₂ سختی پوشش پس از افزودن نانوذرات

 نیز بهبود يافته است که اين موضوع بیانگر آن است که ادغام واکنشی يافته است. علاوه بر اين، عملکرد فوتوکاتالیستی پوشش

TiO₂ (۱۲6) استرا ارتقا داده نوریهای حفاظتی و عملکرد زمان ويژگیدر ساختار پوشش، هم . 

 

 .T0( ،b )T5( ،c )T10( ،d )T15( ،e )T20( ،f )T25 (۱۲6)( a) :هااز مقاطع عرضی پوشش SEM تصاوير :14شکل 

Figure 14: SEM images of cross-sections of coatings: T0 (a), T5 (b), T10 (c), T15 (d), T20 (e), and T25 (f) (126). 

 شناسی پوششبر ترکیب، ریزساختار و ریخت رنگدانه ذراتنانوتأثیر افزودن  -12

 PEO نانوساختار بر پايه هایرنگشناسی پوشيک عامل کلیدی در تعیین ترکیب، ريزساختار و ريخت PEO ترکیب الکترولیت

ها، ها را تغییر خواهد داد، از جمله ترکیب فازی، ويژگی حفرهبه الکترولیت، پوشش رنگدانه ذراتنانواست. بنابراين، افزودن 

 .(۱۲)ه ضخامت و فشردگی لاي

 بر آلومینیوم و آلیاژهای آن رنگدانه اکسیدی راتنانوذ -1-12

بر روی  PEO نانوساختار بر پايه فرايند هایرنگصورت واکنشی يا خنثی در پوشتوانند بهاکسیدی می رنگدانه ذراتنانو

صورت واکنشی در توانند بهمی TiO₂ و Al₂O₃ رنگدانه ذراتنانوهای پايه آلومینیوم وارد شوند. گزارش شده است که زيرلايه

نانوذرات  که در برخی موارد نیز ورود غیرفعال، درحالی(۱۲5, 35)وارد شوند  PEO نانوساختار بر پايه فرآيند هایرنگپوش

، منجر TiO₂) و (Al₂O₃ شوندمی وارد واکنشی صورتبه که اینانوذرات رنگدانه. (۱۲۷, ۱۷) استگزارش شده TiO₂ رنگدانه



 

های ايجادشده در اين، پوشش بر ترتیب، شدند. علاوهبه TiO و Al₂TiO₅ ،Ti₂O₃، (3Al₂O₃·2SiO₂) به تشکیل مولايت

 را نشان دادند رنگ نانوساختاردر ناحیه بیرونی پوش α-Al₂O₃ افزايش نسبی فاز Al₂O₃ نانوذرات رنگدانه الکترولیت حاوی

زيرکونیای مونوکلینیک نیز اغلب بدون تشکیل ترکیبات جديد، به فازهای تتراگونال يا ارتورومبیک در  رنگدانه ذراتنانو. (۱۲5)

 .(۱۲8, ۱۰۲) شونددماهای بالاتر تبديل می

اند مشاهده ارد شدهصورت واکنشی وهايی که ذرات اکسیدی بهها برای نمونهرنگپوشنانوشناسی تأثیرات متفاوتی بر ريخت

نانوذرات . اگر (۱۲5, 35) شودنسبت داده می PEO مورد استفاده در فرآيند رنگدانه ذراتنانواست که اين امر به نوع و منبع شده

شوند و با افزايش تری ظاهر میشود و حفرات بزرگمی زبرتر رنگ نانوساختارصورت سل افزوده شود، سطح پوش تیتانیا بهرنگدانه 

. گزارش (35) يابدافزايش می PEOرنگ نانوساختار بر پايه تیتانیا در الکترولیت، ضخامت پوشنانوذرات رنگدانه غلظت سل 

 رنگپوشنانوتوجهی بر ضخامت و زبری شوند، تأثیر قابلصورت واکنشی وارد میکه به  Al₂O₃ رنگدانه ذراتنانواست که شده

 تخلخل کاهش باعث تواندمی نانوذرات رنگدانه غیرفعال ورود. دهندتخلخل کمتری را نشان می ی نانوساختارهارنگندارند و پوش

و همکاران  ۱متیکینا هایيافته . طبق(۱۲۷, ۱۰۲)  شود پوشرنگ نانوساختار ضخامت افزايش و (۱۲۷, ۱۷) پوشرنگ نانوساختار

نانوذرات متفاوت بود. ب، و متناو صورت غیرفعال وارد شده در شرايط جريان مستقیمبه ZrO₂ رنگدانه ذراتنانوتوزيع  (۱۰۲)

زيرکونیا با نانوذرات رنگدانه و در نواحی دارای نقص قرار گرفت و نواحی غنی از  رنگ نانوساختاررکونیا در سطح پوشزيرنگدانه 

. انتقال (۱۲8) استاتفاق افتاده DC در شرايط رنگ نانوساختاردهد ذوب پوششناسی سلولی مشاهده شد که نشان میريخت

ند گزارش اتولید شده AC جريان با که هايینانوپوشرنگ برای میانی، لايه از %5۰زيرکونیا، تا عمق نانوذرات رنگدانه جرم محدود 

 .(۱۱۷) استشده

 بر آلومینیوم و آلیاژهای آن ذرات غیراکسیدی و فلزی -2-12

، قادر به ورود غیرفعال به (Fe) و آهن (CNTs) های کربنیگرافیت، نانولوله ،SiC طور کلی، ذرات غیراکسیدی نظیربه

 واردشده کربنی هاینانولوله که شد . مشخص(۱3۰, ۱۲۹, ۹6)بر روی آلومینیوم و آلیاژهای آن هستند  PEO هایپوشش

در پوشش شده و منجر به سطحی زبرتر با کاهش ضخامت پوشش  α-Al₂O₃ فاز تشکیل افزايش باعث غیرفعال صورتبه

تواند زبری سطح کمتر و ضخامت پوشش مشابهی را در صورتی که ترکیب پوشش در حضور . گرافیت نیز می(۱3۰) شوندمی

آلومینیوم  بر روی آلیاژ PEO هایپوشش به گرافیتی ذرات واکنشی ورود اين، بر علاوه. (۱۲۹, ۱۰۹) ذرات تغییر نکند، نشان دهد

، ₃O₂Al-α ها از مخلوطی از فازهاینشان داد که پوشش XRD ايج. نت(۱3۱)ت و همکاران گزارش شده اس ۲ما توسط 6۰6۱

                                                                 
۱ Matykina 
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لیکا و فازهای آلومینوسیلیکاتی تشکیل ، سیα-Al₂O₃ ،γ-Al₂O₃ بر فازهای، علاوهAl₄O₄C  و Al₄C₃ ،Al₂OCگرافیت، 

 .(۱۲)ت اند. ورود اين ذرات گرافیتی تأثیری بر ضخامت پوشش نداششده

 بر خواص پوشش  رنگدانه ذراتنانوافزودن  ریأثت -13

خوب  یاز مقاومت به خوردگ یبی( بر ترکومیتانیو ت ومینیآلوم م،يزیسبک )من یمواد ساختار یبرا تقاضای جامعه فناورانه نوين

 ریمتغ یستيز یونقل تا مهندسو حمل یاسازه یاز اجزا توانندیدارد. کاربردها م دیتأک یو سطوح کاربرد شيبا مقاومت به سا

 ازیبلندمدت موردن یهانهيو کاهش هز دیعمر مف شيافزا یبرا شدهیو سفارش افتهيسطوح بهبود ،يینظر از کاربرد نهاباشند. صرف

استفاده  PEO یهاپوشش یبرا ديخواص جد اي بهتر و میتنظ یبرا توانندیتر ممتراکم اي ترمیضخ هيلا ،یاضاف یهستند. فازها

 ی(، سخت2CeO نانوذرات رنگدانه و 2TiO نانوذرات رنگدانه ،2ZrOنانوذرات رنگدانه بهتر ) یمثال، عملکرد خوردگ یشوند، برا

و  HA) یسازگارستيو ز تیفعالستي(، زتیو گراف PTFE ،2MoS) یکار(، روانSiC و 3O2Alنانوذرات رنگدانه ) بالاتر

( Cu و Agنانوذرات رنگدانه ) يیاي(، ضدباکتر3O2Fe/Fe نانوذرات رنگدانه و Co) یسی(، خواص فرومغناطمیکلس یهافسفات

 نانوذرات رنگدانه ،3O2Feنانوذرات رنگدانه ، 2ZrO نانوذرات رنگدانه، 2TiOنانوذرات رنگدانه ) یزوریکاتال یهاتیو فعال

Ni/NiO 3 نانوذرات رنگدانه وO2Mn/2MnO) (۱۲). 

  ، همراه با نانوذرات رنگدانهومینیوم و آلیاژهای آنآل خواص مکانیکی و تریبولوژیکی -13-1

يا متراکم شدن پوشش شود که در نتیجه منجر به  α-3O2Alتواند باعث تشکیل فاز می PEO هایافزودن ذرات به پوشش

توان از طريق افزودن ذرات با سختی بالا میگردد. سختی پوشش را بهبود خواص تريبولوژيکی آلومینیوم و آلیاژهای آن می

آلومینا سختی لايه داخلی را تغییر نداد، اما سختی لايه  رنگدانه ذراتنانودهد که افزودن نشان می ۱5. شکل(۱۲5) افزايش داد

تولید شده در الکترولیت  رنگ نانوساختارافزايش داد. عملکرد سايشی پوش α-3O2Alبیرونی را به دلیل افزايش نسبت تشکیل فاز 

 )Fe و 2ZrO، 2TiOرنگدانه ) ذراتنانوکروم سخت متداول بود. افزودن گرم بر لیتر ذره، حتی بهتر از پوشش  ۱۰با افزودن 

تواند سختی بالاتری را برای کند که همچنین میرا تسهیل می (۱33, ۱3۲)تر يا متراکم (35)تر ای ضخیمتشکیل لايه

نانوساختار بر پايه  هایرنگسختی پوش 2ZrOرنگدانه  ذراتنانوفراهم آورد. افزودن  PEOنانوساختار بر پايه  هایرنگپوش

تر و فشرده نانوپوشرنگاين امر به  افزايش داد که HV8۰۰به  HV5۰۰از  ADC12 را بر روی آلیاژ آلومینیوم PEO فرآيند

 2ZrOنانوذرات رنگدانه  های حاوی. پوشش(۱33) نسبت داده شد  2ZrO رنگدانه ذراتنانواثر تر پس از ترکیب بیيکنواخت

( را نشان دادند. ۲/۰به  6/۰تر )کاهش يافته از حدود رفتار تريبولوژيکی بهبود يافته با پايداری بیشتر و ضريب اصطکاک پايین

بر روی آلومینیوم و  PEO هایهای کربنی( به الکترولیت برای تولید پوششکاری )گرافیت و نانولولهذراتی با خواص روان

با ذرات گرافیتی که تا حدی به صورت واکنشی ترکیب شده بودند، ضريب اصطکاک  PEO هایوششد. پآلیاژهای آن معرفی شدن



 

نشان دادند. در مقابل، ضريب  N5 کبالت تحت بار-( را هنگام لغزش بر روی يک ساچمه کاربید تنگستن۱۲/۰نسبتا پايینی )

 .(۱3۱)د بو 6/۰های بدون افزودن ذره اصطکاک پوشش

 

 .α-3O2Al (۱۲5)با و بدون ذرات  PEO هایهای سختی پوششنمودار :15شکل 

.(125)particles  3O2Al-Hardness profiles of PEO coatings with and without α Figure 15: 

 

 از نانوذرات رنگدانهسازوکار جلوگیری از خوردگی با استفاده  -2-13

های آلومینیومی است. نانوذرات يک استراتژی مؤثر برای بهبود مقاومت به خوردگی پوشش PEO افزودن نانوذرات به الکترولیت

ها گنجانده شوند. در حالت مکانیکی، اين ذرات عمدتاً در لايه بیرونی پوشش توانند به صورت مکانیکی يا شیمیايی در پوششمی

نانوذرات  يا PTFE شوند، مانند نانوذراتها، افزايش سختی و بهبود مقاومت به خوردگی میگرفته و باعث کاهش تخلخلقرار 

دهند. در حالت گنجاندن واکنشی، نانوذرات در زيرکونیا که مقاومت شیمیايی و آبگريزی را افزايش می آلومینا و رنگدانه

ها را به سطح اضافه دهند که خواص ضدمیکروبی يا ديگر ويژگیی تشکیل میهای پلاسما شرکت کرده و فازهای جديدواکنش

تر کرده و های خورنده را پیچیدهتر، مسیر نفوذ يونهای مقاومها و ايجاد لايهطور کلی، نانوذرات با پر کردن تخلخلکنند. بهمی

 .(۴۹) اندازندشروع خوردگی را به تأخیر می

های سفید، علاوه بر ايجاد شفافیت و مقاومت رنگ، به عنوان يکی از مهمترين رنگدانه (ZnO) اکسید رویرنگدانه نانوذرات 

به  ZnO رنگدانه است که افزودن نانوذراتبخشند. تحقیقات نشان دادهخواص محافظت در برابر خوردگی را نیز بهبود می

گذارد. اين ر روی آلیاژهای منیزيم تأثیر میب PEO هایالکترولیت، به طور چشمگیری بر ريزساختار و خواص خوردگی پوشش

شماتیکی  ۱6شکل. شوندموجب افزايش مقاومت به خوردگی می PEO نانوذرات با توانايی بهبود خواص سطحی، در فرآيندهای

دهد. در اين مکانیزم، اکسید روی را نشان می رنگدانه منیزيم در حضور نانوذرات AZ91 از مکانیزم رشد پوشش بر روی آلیاژ

شده به دام شوند )الف(، سپس در فیلم اکسیدی تشکیلکه بار منفی دارند، به سطح زيرلايه جذب می ZnO  رنگدانه نانوذرات

نیز  ZnO های تخلیه حرکت کرده و نانوذرات، مواد مذاب اکسیدی در کانالجرقههای میکروافتند )ب و ج(. در حین تخلیهمی

ها در نزديکی کانال تخلیه مذاب شده و در ساختار پوشش جاسازی شوند و بخشی از آنبه صورت الکتروفورتیک جذب می



 

شود. اين افزايش فشردگی نه تنها موجب بهبود شوند. تکرار اين فرآيند منجر به کاهش تخلخل و افزايش فشردگی پوشش میمی

 . (۷۰)د گردمت بیشتر در برابر خوردگی نیز میخواص مکانیکی پوشش بلکه باعث مقاو

 

شوند، ب( رسوب نانوذرات، ج( تشکیل الف( نانوذرات اکسید روی با بار منفی که به سطح جاذب می .AZ91 سازوکار رشد پوشش روی آلیاژ :16شکل
های کم و نمای مقطعی( در غلظت) PEO واره پوششو و( طرح PEO لايه محافظ نازک، د( تشکیل کانال میکرو تخلیه و فوران مذاب، ه( تشکیل پوشش

 .(۷۰) زياد نانوذرات

Figure 16: Mechanism of coating growth on AZ91 alloy. a) negatively charged zinc oxide nanoparticles attracted to the substrate 
surface, b) deposition of nanoparticles, c) formation of a thin protective layer, d) formation of micro-discharge channels and molten 

bursts, e) formation of a PEO coating, and f) schematic of the PEO coating (cross-sectional view) at low and high nanoparticle 
concentrations (70). 

 های مختلف نانوذراتدر غلظت AM50 بر روی آلیاژ PEO هایاز ريزساختار سطحی پوشش FE-SEM تصاوير ۱۷شکل

های سطح پوشش کاهش يافته و ساختار ، تخلخلZnO ت رنگدانهغلظت نانوذرا دهد. با افزايشرا نشان می ZnO رنگدانه

 رنگدانه ها و کاهش انرژی تخلیه پلاسما در حضور نانوذراتشود. اين کاهش تخلخل به دلیل پر شدن حفرهتری حاصل میمتراکم

ZnO انیکی و شیمیايی پوشش را به همراه با پر کردن فضاهای خالی، بهبود خواص مک رنگدانه است. در واقع، اين نانوذرات

دهد. را نشان می ZnO رنگدانه های مختلف نانوذراتبا غلظت PEO هایمربوط به پوشش XRD الگوهای ۱8شکل. دارند

در ساختار پوشش  رنگدانه آمیز اين نانوذراتدهنده گنجاندن موفقیت، نشانXRD در الگوهای ZnO های مربوط بهحضور پیک

يابد که کاهش می Mg₃(PO₄)₂ و  MgO های مربوط به فازهای، شدت پیکZnO با افزايش غلظت است. همچنین،

های تشکیل فازهای اکسیدی در الکترولیت و سطح آلیاژ است. بر روی پیشرفت واکنش ZnO رنگدانه دهنده تاثیر نانوذراتنشان

 .(۷۰) گذاردمت آن در برابر خوردگی تأثیر میطور مستقیم بر بهبود پايداری پوشش و مقاواين تغییرات ساختاری به



 

 

 ZnOاز  %۴/5ل( -و ی %3ط( -، ز%۱/5و( -ج( بدون ذرات، د-های الفسطحی و تصاوير آنالیز باينری برای نمونهريخت FE-SEMتصاوير  :17شکل 
(70). 

Figure 17: FESEM surface morphology and binary analyzed images for Samples without nanoparticles (a–c), 5/1% (d–f), 3% (g–i) and 
5/4% (j–l) (70). 

 

 .Z3 (۷۰)و  Z0های نمونه ZnOنانوذرات رنگدانه  XRDالگوی  :18شکل

Figure 18: XRD patterns of ZnO NPs, Samples Z0 and Z3 (70). 

 



 

 ۱۹شکل. دهندرفتار خوردگی بهتری از خود نشان می ZnO رنگدانه حاوی نانوذرات هایاز نظر مقاومت به خوردگی، پوشش

دهد. نمودارهای را نشان می ZnO رنگدانه حاوی نانوذرات PEO هایپوشش سنجی امپدانس الکتروشیمیايیطیف نمودارهای

اکی از مقاومت به خوردگی بالاتر دهند که حنشان می ZnO های حاویتری را برای پوششهای ظرفیتی بزرگنايکويست حلقه

 و افزايش پتانسیل خوردگی )corri (منجر به کاهش چگالی جريان خوردگی ZnO رنگدانه است. افزايش غلظت نانوذرات

) corrE(دهنده بهبود قابل ها نشانتر است. اين ويژگیها و ايجاد يک لايه محافظ متراکمشود که به دلیل پر شدن تخلخلمی

 .(۷۰) باشدمی ZnO رنگدانه با افزودن نانوذرات  PEO هایملکرد ضدخوردگی پوششتوجه در ع

 

 .(۷۰)های پوشش داده شده نمونه Bodeنمودارهای الف( نايکوئست ب و ج(  :19شکل 

Figure 19: a) Nyquist and b, c) Bode plots of the coated samples (70). 

ها را در دهی آلیاژهای منیزيم، نقش آنبرای پوشش PEO الکترولیت شده بر روی افزودن نانوذرات مختلف بهمطالعات انجام

ها و های پايین با پر کردن ترکدر غلظت اکسید سريم رنگدانه ها آشکار ساخته است. نانوذراتبهبود چشمگیر خواص پوشش

ساختار را نامنظم کرده و توانند های بالاتر میشوند، هرچند غلظتمنافذ، موجب کاهش تخلخل و افزايش فشردگی پوشش می

مدت مؤثرند. به همین ترتیب، به ويژه در بهبود مقاومت به خوردگی کوتاه رنگدانه های بیشتری ايجاد کنند. اين نانوذراتحفره

های يکنواخت تر با ريزحفرههای متراکممنجر به تشکیل پوشش PEO به الکترولیت اکسید تیتانیومدی رنگدانه افزودن نانوذرات

اکسید دی رنگدانه دهد. نانوذراتشود و با ايجاد يک اثر حرارتی متمرکز، مقاومت به خوردگی را افزايش میتر میکوچک و

کنند که در نهايت های کامپوزيتی با سختی و مقاومت به سايش بالاتر کمک مینیز با کاهش تخلخل، به تولید پوشش زيرکونیوم

به منظور  و اکسید آلومینیوم اکسید سیلیسیم رنگدانه علاوه بر اين، نانوذرات. آورندم میمحافظت بهتری در برابر خوردگی فراه

با افزايش فشردگی پوشش و مسدود کردن منافذ از طريق  رنگدانه روند. نانوذراتها به کار میارتقاء خواص مکانیکی پوشش



 

بخشند. اين ذرات همچنین به دلیل رتی را نیز بهبود میتشکیل فازهايی مانند مولیت يا ژل سیلیس، مقاومت در برابر شوک حرا

دهند. را افزايش می PEO هایايفای نقش روانکار در طول فرآيند سايش، به طور قابل توجهی سختی و مقاومت به سايش پوشش

مت به سايش پوشش نیز با پر کردن منافذ فیلم و کاهش نرخ سايش، به افزايش سختی و مقاو رنگدانه طور مشابه، نانوذراتبه

نیز از خود  کاتالیز نوریهای حاوی علاوه بر بهبود مقاومت به خوردگی، خواص کنند. لازم به ذکر است که پوششکمک می

 .(۴۹) دهندنشان می

 یاز خوردگ یرینانوذرات رنگدانه در جلوگ بیو معا ایمزا -3-13

ای مانند اکسیداسیون های تولید شده با فرآيندهای پیشرفتهپوششنانوذرات رنگدانه در زمینه جلوگیری از خوردگی، به ويژه در 

دهند. اين ترکیبات، به دلیل ماهیت شیمیايی و ساختار خود، الکترولیتی پلاسما، مزايا و معايب قابل توجهی را از خود نشان می

های خورنده افزايش دهند. با بر محیطها را در براتوانند به طور مؤثری خواص سطحی فلزات را بهبود بخشیده و مقاومت آنمی

 .ها ضروری استسازی عملکرد پوششها برای بهینهها خالی از چالش نیست و درک دقیق اين جنبهاين حال، استفاده از آن

 نانوذرات رنگدانه: مزايا -۱

به خوردگی و پايداری  نانوذرات رنگدانه در جلوگیری از خوردگی، افزايش قابل توجه مقاومت مزايایترين يکی از برجسته

های در لايه TiO₂ و V₂O₅ ،Fe₂O₃ مانند رنگدانه اند که گنجاندن اکسیدهای فلزیاست. تحقیقات نشان داده الکتروشیمیايی

صورت کاهش چگالی جريان خوردگی، . اين بهبود به(۱3۴) شودپوشش، منجر به بهبود چشمگیری در عملکرد ضدخوردگی می

ای که بر روی عنوان مثال، در مطالعه. به(۱35) شودمشاهده می پلاريزاسیونو بالا رفتن مقاومت  افزايش پتانسیل خوردگی

را تا سه برابر  زای درجا تهیه شده بود، مقاومت پلاريزاسیونکه با روش واکنش S2 انجام شد، نمونه V₂O₅ های حاویپوشش

، Fe₂O₃ حاوی S2 صورت مستقیم اضافه شده بود، افزايش داد. به همین ترتیب، نمونهدر آن به V₂O₅ ای کهنسبت به نمونه

 دهنده مقاومت خوردگی عالی در مقايسه با نمونه بدونکه نشانرساند  cmΩ 6۱۰× ۲۴/۹·²را به  مقاومت پلاريزاسیون مقدار

Fe₂O₃ تکنند. نمودارهای نايکويسکمک می همچنین به افزايش مقاومت انتقال بار و امپدانس رنگدانهنانوذرات . اين (85) بود 

دهند که به معنای امپدانس های حاوی نانوذرات رنگدانه نشان میتری را برای نمونهزرگهای بدايرهقطر نیم (،۲۰ج شکل)

تر است که دلیل ايجاد يک لايه عايق قویهای خورنده است. اين امر بهالکتروشیمیايی بالاتر و مقاومت بیشتر در برابر محیط

و  های بیرونی، مقاومت لايهV₂O₅ با S2 عنوان مثال، نمونهبه سازد.ها و بارهای خورنده به بستر فلزی را دشوار میانتقال يون

 .(۱3۴) ه حاکی از کاهش نرخ انتقال بار و پايداری بیشتر استک بالاتری از خود نشان داد داخلی



 

 

ولت نسبت به پتانسیل مدار + ۴۰/۰تا  -۲5/۰که از  S2 و S1 هاینمونه بدون پوشش،های پلاريزاسیون پتانسیودينامیک زيرلايه ( منحنیa) :20شکل 
 و 1S هاینمونه PE های( نمودارهای نايکوئیست برای پوششc) corri و corrE ( مقادير مربوط بهbاند. )ولت بر ثانیه اسکن شدهمیلی ۱باز با نرخ اسکن 

 2Sبه همراه مدل مدار معادل که به صورت يک قاب کوچک برای برازش نتايج EIS نمايش داده شده( .استdتحلیل مقايسه )ای مقادير corri  کار حاضر
 .(۱3۴) ها و نانوذرات مختلفها، افزودنیبا ساير روش

Figure 20: Fig. 6. (a) Potentiodynamic polarization curves of bare substrate, S1 and S2 samples scanned from −0.25 to +0.40 V 
with respect to the open circuit potential at a scan rate of 1 mV/s. (b) the corresponding values of Ecorr and icorr. (c) Nyquist plots 

for PE coatings of S1 and S2 sample with an equivalent circuit model shown as an inset used for fitting the EIS results. (d) 
Comparative analysis of the icorr values of the present work with other methods, additives and different nanoparticles (134). 

 های فلزی مانند نیترات آهنها است. افزودن نمکاندازه ريزمنافذ در پوششديگر از مزايای کلیدی، کاهش تخلخل و يکی

(Fe(NO₃)₃) به الکترولیت در فرآيند PEO ( و اندازه متوسط %56/8 به ۱۱%/۰۴طور قابل توجهی تخلخل )از تقريباً تواند بهمی

تر ايجاد کند )همانطور که در تر و متراکمافمیکرومتر( را کاهش دهد و سطحی ص۷۴/۰میکرومتر به  8۴/۰ريزمنافذ )از تقريباً 

شوند. های بالاتر منجر به کاهش ريزمنافذ سطحی مینیز در غلظت TiO₂ . نانوذرات کلوئیدی(85) است(نشان داده شده ۲۱شکل

کند. تولید فازهای سرامیکی پايدارتر از ديگر مزايای تر و دشوارتر مییاين کاهش تخلخل، مسیر نفوذ عوامل خورنده را طولان

کنند را ترويج می (α-Al₂O₃) آلومینا-، تشکیل درصد بالاتری از فاز آلفاFe₂O₃  و V₂O₅ مهم است. نانوذرات رنگدانه مانند

به دلیل ساختار متراکم خود، به مقاومت  α-Al₂O₃ است. فاز (γ-Al₂O₃) آلومینا-که از نظر ترمودينامیکی پايدارتر از فاز گاما

-α  به γ-Al₂O₃ همچنین با دوپینگ فازهای آلومینا، تبديل TiO₂ رنگدانه کند. نانوذراتبه خوردگی بهتر کمک شايانی می

Al₂O₃بخشدمی کنند که علاوه بر افزايش مقاومت به خوردگی، خواص تريبولوژيکی )مانند سختی( را نیز بهبودرا تسهیل می 

(۱36). 



 

 

و  S1 های )الف، ب(نمونه ها را بر رویها و ترکتصاوير، وجود ريزحفره.  S2و S1 هایمربوط به آن بر روی سطح نمونه AFM و SEM تحلیل :21شکل 
 .(85) نشان دادند S2 )ج، د(

Figure 21: SEM and corresponding AFM analysis on the surface of the S1 and S2 samples. The images 

showed the presence of micropores and cracks on the (a,b) S1 and (c,d) S2 samples (85). 

که از طريق  V₂O₅ های حاویهای پوشش کمک کنند. در پوششتوانند به افزايش ضخامت و فشردگی لايهنانوذرات رنگدانه می

که به کاهش چگالی جريان خوردگی شوند تر مشاهده میو فشرده ترهای ضخیمشوند، پوششزای درجا تهیه میروش واکنش

تر و های داخلی پیوسته و ضخیممنجر به تشکیل لايه TiO₂ رنگدانههای بالاتر نانوذرات . همچنین، غلظت(۱3۴) کندکمک می

تواند می TiO₂ علاوه بر اين، گنجاندن. (۱36)شوندهای خارجی پوشش میهای داخلی و هم در لايهفشردگی بیشتر هم در لايه

به دلیل سختی بالا، مقاومت به سايش را بهبود  TiO₂ های روتايلسختی و مقاومت به سايش را به شدت افزايش دهد. لايه

، نانوذرات V₂O₅ . در مورد(۱35) دهند( از خود نشان می۰,۲ها ضريب اصطکاک پايینی )حدود بخشند. همچنین، اين پوششمی

های تیره مانند سبز تیره يا هايی با رنگاد پوشششناختی نیز کمک کنند، زيرا منجر به ايجتوانند به ظاهر زيبايیرنگدانه می

زای های خاص گنجاندن است. روش ترکیب واکنشهای نوين برای بهبود عملکرد، استفاده از روششوند. يکی از روشمشکی می

د شوش میدر سراسر پوش ₅O₂V پذيرتر(تر و کارآمدتر )با ذرات ريزتر و واکنشمنجر به توزيع يکنواخت ₅O₂V برای ۱ادرج

 .(۱3۴)ت( اسنشان داده شده ۲۲همانطور که در شکل)

                                                                 
۱situ reactive incorporation-In  

 



 

 

 .S2 (۱3۴) از سطح مقطع نمونه V و Al ،O ،P  برای عناصر EDS الف( اسکن خطی) :22شکل 

Figure 22: (a) EDS Line scan are shown for Al, O, P, and V of the cross-sectional of the S2 sample (134). 

 :معايب نانوذرات رنگدانه -۲

ترين محدوديت به هايی نیز به همراه دارند. اصلیبا وجود مزايای متعدد، نانوذرات رنگدانه در کاربردهای ضد خوردگی چالش

تواند ستند که میهها، ذاتاً دارای ساختاری متخلخل گردد. اين پوششبازمی PEO هایذاتی پوشش ماهیت متخلخل

 رود. برای مثال، پوششطور کامل از بین نمیهها، اين تخلخل بها را محدود کند. حتی با گنجاندن رنگدانهکنندگی آنمحافظت

S2  نانوذرات رنگدانه حاوی V₂O₅ ( میکرومتر 3۰/۰ ± ۴8/۱که مقاومت به خوردگی بالاتری داشت، اندازه منافذ کمی بزرگتر )

 هایپوشش بیرونی لايه. (۱3۴)بود  يکسان تقريباً تخلخل درصد اگرچه داد، نشان خود از( میکرومتر 86/۰ ± ۲5/۰) S1 به نسبت

TiO₂  ای نفوذ محلول خورنده به تواند راهی برهايی باشد که میهای ريز و ترکنیز ممکن است متخلخل باشد و شامل حفره

 . (۱35)د بستر فلزی ايجاد کن

 های حاوی، از جمله پوششPEO سرامیکی تولید شده با روش هایپوششهای سطحی است. ديگر از معايب، تشکیل ترککیي

های الکتريکی و تفاوت فاز بین های داخلی، انقباض مذاب ناشی از تخلیه، ممکن است به دلیل تنشTiO₂نانوذرات رنگدانه 

تواند باعث ايجاد تنش حرارتی های سطحی شوند. خنک شدن سريع در حین فرآيند نیز میهای داخلی و بیرونی، دچار ترکلايه

عنوان مثال، بهبود مقاومت به خوردگی بین خواص رخ دهد. به ۱ت. در برخی موارد، ممکن است مبادلا(۱35) های ريز شودو ترک

که مقاومت به خوردگی بالاتری داشتند،  ،S2 نمونه ،V₂O₅ هایکاتالیستی باشد. پوشش تواند به قیمت کاهش فعالیتمی

.  های آلی نشان دادندبرای تجزيه رنگ  S1)برای %5/83در مقايسه با  %3/68ی ) فعالیت کاتالیستی کندتر و با کارايی کمتر

                                                                 
۱offs-trade  



 

ها را کاهش پذيری مولکولار متراکم خود، جذباست که به دلیل ساخت S2 در α-Al₂O₃ اين امر تا حدی به دلیل وجود فاز

 . (۱3۴) دهدمی

 5و  3مانند ) TiO₂ رنگدانههای بالاتر نانوذرات تواند يک چالش باشد. در غلظتکاهش ضخامت پوشش در برخی موارد نیز می

میکرومتر(.  ۲۹به  35دقیقه ممکن است کاهش يابد )از  6۰ضخامت کلی پوشش پس از ( ۱تپتاسیم تیتانیل اگزالا گرم در لیتر

کند و در نتیجه، میزان ها را محدود میتر، شدت و فراوانی ريزتخلیهدهد که لايه بیرونی فشردهاين پديده به اين دلیل رخ می

نیز  رنگدانهنانوذرات های بسیار بالای لکترولیت در غلظتشود. ناپايداری اآلومینیوم مذاب آزاد شده و رشد لايه بیرونی کمتر می

ناپايدار بود و رسوبات خاکستری در ته ت پتاسیم تیتانیل اگزالا گرم در لیتر 5است. برای مثال، الکترولیت حاوی گزارش شده

دانه برای جلوگیری از رنگنانوذرات سازی غلظت دهنده لزوم بهینهشد. اين نشاندهی ظاهر میظرف در طول فرآيند پوشش

 . (۱36) مشکلات تولیدی است

 یتروژن به شبکهن، است. ورود TiO₂نانوذرات رنگدانه  تأثیر بر هدايت الکتريکی يک نکته مهم، به ويژه در مورد نیتريد شدن

رسانا با هدايت الکتريکی بالاتر تبديل کند. اين افزايش تواند آن را از يک ماده عايق به يک نیمهمی TiO₂ ت رنگدانهنانوذرا

 هپذيری )انتقال الکترون و تبادل بار( را در سطح پوشش افزايش داده و منجر به افزايش نرخ خوردگی نسبت بهدايت، واکنش

 Ti/TiO₂ قاومت خوردگی بینابینی بینم Ti/TiO₂-N به همین دلیل، پوشش دوگانهشود. خالص می TiO₂ نانوذرات رنگدانه

تواند يک می XRD هايی مانند. در نهايت، دشواری در شناسايی دقیق فازها با روش(۱35) از خود نشان داد Ti/TiN و

ش تبلور، و کاه PEO ، به دلیل ذوب شدن در دماهای بالای فرآيندFe₂O₃ محدوديت تحلیلی باشد. در برخی موارد، مانند

های پايین . همچنین، افزايش ريزمنافذ سطحی در غلظت(85) دشوار است XRD شناسايی دقیق ترکیبات آهن با استفاده از

 هایدر پوشش ب نیز مشخص است،۲3همانطور که در شکلعنوان مثال، د. بهها، به جای کاهش، ممکن است مشاهده شورنگدانه

P1 (۱ پتاسیم تیتانیل اگزالا گرم در لیتر)ح پوشش، مورفولوژی سط. اين شکل ه منافذ سطحی افزايش يافت، اندازت PEO 

اين است. تهیه شده گرم بر لیتر پتاسیم تیتانیل اگزالات ۱حاوی  گذارد که با استفاده از الکترولیتیرا به نمايش می P1 نمونه

نکته قابل توجه در اين شکل، افزايش  اما .ها استهای ريز چسبیده به آنکیک به همراه گرهپوشش دارای مورفولوژی معمول پن

ين افزايش تخلخل، است. اهاده شددپوشش پتاسیم تیتانیل اگزالات  ای است که بدوناندازه ريزمنافذ سطحی در مقايسه با نمونه

دهنده عملکرد ضعیف آن در جلوگیری از خوردگی موضعی ، نشان P1در پوشش درصد اتمی تیتانیوم 3/۱با وجود گنجاندن 

ونه گزارش برای اين نم ت، به طوری که مقاومت به خوردگی بسیار پايین و احتمال وقوع خوردگی در پتانسیل مدار بازاس

 .(۱36) استشده

                                                                 
۱Potassium Titanyl Oxalate  



 

 

 ؛ )د(P3 ؛ )ج(P1 )ب( P0 (الف: )تپتاسیم تیتانیل اگزالا  های مختلفشده در غلظتتهیه PEO هایمورفولوژی سطحی از پوششتصاوير  :23شکل 

P5(136). 

Figure 23: Surface morphology images of PEO coatings prepared at different PTO concentrations: (a) P0; (b) P1; (c) P3; 

(d) P5 (136). 

سازی دقیق نوع رنگدانه، روش گنجاندن و غلظت در نهايت، درک کامل و دقیق از مزايا و معايب نانوذرات رنگدانه، به همراه بهینه

 .ی برخوردار استخوردگی، از اهمیت بالاي مقاوم بههای آن برای دستیابی به بهترين عملکرد در پوشش

 در جلوگیری از خوردگی رنگدانهنانوذرات های اخیر در کاربرد نتایج و تحلیل پژوهش -14

عنوان افزودنی در فرآيندهای مختلف دهی، استفاده از نانوذرات رنگدانه بههای چشمگیر در تکنولوژی پوششبا توجه به پیشرفت

است. به يکی از راهکارهای مؤثر در جلوگیری از خوردگی تبديل شده، دهی مانند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماپوشش

طور مؤثری به توانند بهمی MoS₂و  V₂O₅ ،TiO₂ ،ZnO ،Fe₂O₃مانند  رنگدانهنانوذرات اند که های اخیر نشان دادهپژوهش

تخلخل و افزايش فشردگی  ها علاوه بر کاهشهای تولیدشده کمک کنند. اين رنگدانهبهبود خواص الکتروشیمیايی پوشش

های خورنده، مقاومت به خوردگی را به طور ها، با تقويت ساختارهای سرامیکی پايدار و محافظت در برابر نفوذ يونپوشش

ها در بهبود عملکرد های اخیر که تأثیر اين رنگدانهنتايج پژوهش ،3مطابق با جدول دهند. در اين بخش،چشمگیری بهبود می

ها های مختلف و مزايا و معايب استفاده از آنسازوکارگیرد تا اند، مورد تحلیل و مقايسه قرار میبررسی کرده ضد خوردگی را

 .روشن شود

 

 

 



 

 مقايسه نتايج مقالات در زمینه کاربرد نانوذرات رنگدانه در جلوگیری از خوردگی :3جدول 

Table 3: Comparison of results from articles on the application of inorganic pigments in corrosion prevention 

Pigment 
nanoparticles 

Substrate 
Coating 

method 
Benefits Disadvantages 

Corrosion 

results 
Reference 

V₂O₅ Aluminum 
alloy ۷۰۷5 PEO 

Improved 
corrosion 

resistance and 
electrochemical 

stability 

The need for 
the right 

concentration 
of V₂O₅ 

polarization 
resistance 

and reducing 
corrosion 
current 
density 

(۱3۴) 

TiO₂ Titanium 
PEO and 

gas 
nitriding 

Increased 
hardness and 

wear resistance 

Porous coating 
and some 

problems in 
using nitriding 

gas 

Higher 
corrosion 
resistance in 

Ti / TiO₂ 

(۱35) 

Fe₂O₃ Aluminum 
alloy 6۰6۱ PEO 

Improved anti-
corrosion 

performance 

Need to adjust 
Fe(NO₃)₃ 

concentration 

porosity and 
increased 

Al₂O₃- α 

(85) 

TiO₂ Aluminum 
alloy ۷۰۷5 PEO 

Increased 
hardness and 

corrosion 
resistance 

High 
concentration 

porosity 
reduction 

polarization 
resistance 

and reducing 
corrosion 
current 
density 

(۱36) 

ZnO Magnesium 
alloy 

PEO 

Reduces 
porosity and 

increases 
corrosion 
resistance 

The need for 
optimal 

concentration 

ZnO 

Increased 
resistance to 

corrosion 
and wear 

(۷۰) 

MoS₂ Aluminum 
alloy ۱۰5۰ PEO 

Increased 
resistance to 

corrosion and 
wear 

Need for 
precise control 

of MoS₂ 

concentration 

polarization 
resistance 

(۱3۷) 

انجام شده، نتايج  ۷۰۷5بر روی آلیاژ آلومینیوم  PEO در فرآيند V₂O₅ نانوذرات رنگدانه در تحقیقاتی که بر روی استفاده از

شود. نتايج می پايداری الکتروشیمیايی و افزايش مقاومت خوردگی طور مؤثری باعثرنگدانه بهنانوذرات اند که اين نشان داده

را نشان دادند. اين بهبود عملکرد  کاهش چگالی جريان خوردگی و افزايش مقاومت پلاريزاسیون ويژهها در اين تحقیق، بهآزمايش

 طور مستقیم منجر بهدر پوشش بود که به (α-Al₂O₃) افزايش فازهای مقاوم و پر کردن منافذ سطحی ضد خوردگی به دلیل

تشکیل  رنگدانه معدنی، بانانوذره عنوان يک به V₂O₅ مقاومت به خوردگی شد. همچنین،و افزايش  های خورندهکاهش نفوذ يون

و  ۱ا پژوهش سیکدارشود. اين نتايج بهای خورنده میباعث افزايش سختی و مقاومت به خوردگی در محیط ₃O₂Al-α فاز

 آلومینا نانوذرات رنگدانه و ₅O₂V نانوذرات رنگدانه راستا است که بر اهمیتمه (۷۰)و همکاران ۲و رهبری فرد  (۱3۴)همکارارن

 . خوردگی تأکید دارند مقاوم به ملکرددر بهبود ع

 پرداخته است، نشان داد که  PEO در فرآيند TiO₂ نانوذرات رنگدانه در مقايسه با اين تحقیق، نتايج مقاله ديگری که به تأثیر

را نیز افزايش  کاهش ضريب اصطکاک و سختی بخشد بلکهرا بهبود می مقاومت به خوردگی نه تنها TiO₂ نانوذرات رنگدانه

                                                                 
۱Sikdar  
۲Rahbari fard  



 

شوند. اين می عملکرد الکتروشیمیايی ها باعث بهبوددر پوشش α-Al₂O₃ تسهیل تشکیل فاز با TiO₂ رنگدانه دهد. نانوذراتمی

نشان  TiO₂ نانوذرات رنگدانه های بدونعملکرد بهتری در مقايسه با نمونه توجهیطور قابلبه EIS هایها در آزمايشپوشش

پژوهش  است. اين نتايج نیز با افزايش مقاومت به خوردگی و مقاومت در برابر تخريب الکتروشیمیايی به دلیل دادند، که اين امر

 رنگدانه معدنی بانانوذره عنوان يک تواند بهمی ₂TiO نانوذرات رنگدانه دهدراستا است که نشان میهم (85) و همکاران ۱گامبا

 .عالی عمل کند خواص ضد خوردگی

 اد که افزودنپرداخته است، نشان د PEO هایدر پوشش Fe₂O₃ نانوذرات رنگدانه ديگری که به بررسی استفاده از پژوهش

بهبود  شود. اينها میششداده و باعث بهبود ساختار پو ها را کاهشتخلخل پوشش به الکترولیت،  Fe₂O₃ نانوذرات رنگدانه

ها نشان دادند که شود. نتايج آزمايشمی در سطح آلیاژ های خوردگیکاهش واکنش و α-Al₂O₃ افزايش فاز ساختاری منجر به

با ها . اين يافته(85) هستند ه خوردگی بالاتریبمقاومت  طور قابل توجهی دارایبه  Fe₂O₃ نانوذرات رنگدانه های حاویپوشش

های مقاوم به خوردگی اشاره دارند، در پوشش Fe₂O₃ نانوذرات رنگدانه به اثر مثبتکه  (۷۰)مطالعات رهبری فرد و همکاران

 .راستا استهم

کاهش  باعث TiO₂ پرداخته است، مشاهده شد که PEO در فرآيند TiO₂ نانوذرات رنگدانه در تحقیق ديگری که به ترکیب

باعث  α-Al₂O₃ ل تشکیل فازهایبا تسهی TiO₂ رنگدانه شود. همچنین، نانوذراتمی فزايش مقاومت به خوردگیا و تخلخل

 های حاویشان دادند که پوششن EIS های الکتروشیمیايی وشوند. آزمايشهای خورنده میدر محیط مقاومت به خوردگی بهبود

افزايش  دلیلد، که اين بهدارن TiO₂ نانوذرات رنگدانه های بدوننمونهعملکرد بهتری در مقايسه با  TiO₂ نانوذرات رنگدانه

و رهبری فرد و  (۱3۴)پژوهش سیکدار و همکاران طور مستقیم بااست. اين نتايج به ضخامت پوشش و فشردگی بیشتر

 .کنندقاومت به خوردگی را تايید میمدر کاهش تخلخل و بهبود  TiO₂ نانوذرات رنگدانه راستا است که تأثیرهم (۷۰)همکاران

مشاهده شد، افزودن اين  Fe₂O₃ و V₂O₅ ،TiO₂ند مختلف مان اکسیدی رنگدانهنانوذرات طور که در بررسی تأثیر همان

های گردد. در همین راستا، پژوهشها میبه طور قابل توجهی منجر به بهبود خواص پوشش PEO به الکترولیت رنگدانه نانوذرات

 PEO هایدر پوشش (ZnO) اکسید روی رنگدانه در گذشته نیز بر اهمیت استفاده از نانوذرات نويسندگان شده توسط ماانجام

رنگدانه معدنی با خواص ضد میکروبی، به طور نانوذره ، به عنوان يک ZnO های ما حاکی از آن است که. يافته(۷۰) تأکید دارد

به الکترولیت نه تنها  ZnO نانوذرات رنگدانه ها نشان داد که افزودنبخشد. اين بررسیمؤثری مقاومت به خوردگی را بهبود می

های ها در محیطدهد و مقاومت پوششنیز به شدت افزايش میشود، بلکه مقاومت به خوردگی را باعث کاهش تخلخل می

توان و تحقیقات پیشین، می نويسندگان های مايابد. بنابراين، بر اساس نتايج پژوهشکلريدی به طرز قابل توجهی بهبود می

                                                                 
۱Gamba  



 

يک راهکار مؤثر  ZnO و V₂O₅ ،TiO₂ ،Fe₂O₃نانوذرات رنگدانه  نتیجه گرفت که استفاده از نانوذرات اکسیدی مختلف مانند

 .های عملکردی بالاتر استهايی با ويژگیبرای دستیابی به پوشش

 PEO  هایدر پوشش هرنگداننانوذرات های استفاده از ها و محدودیتچالش -15

های اکسیدی سرامیکی بر روی فلزات است که عمدتاً برای افزايش يک روش الکتروشیمیايی برای تشکیل پوشش PEOرآيند ف

توانند خواص ظاهری و عملکردی اين رود. در حالی که نانوذرات رنگدانه میها در برابر سايش و خوردگی به کار میمقاومت آن

ها قادر است هدايت ساز باشد. وارد کردن رنگدانهتواند مشکلمی PEO ها با فرآيندها را بهبود بخشند، سازگاری آنپوشش

تأثیر بگذارد، که اين امر منجر به ضخامت و  PEO ده و بر رفتار تخلیه پلاسما در طول فرآيندالکتريکی الکترولیت را تغییر دا

های تخلیه پلاسما که برای تشکیل يکنواخت پوشش ها ممکن است در سازوکارشود، زيرا رنگدانهخواص ناهمگون پوشش می

شوند، همچنین، اگرچه نانوذرات رنگدانه به دلیل پايداری رنگی عالی خود شناخته می. (56) ضروری هستند، اختلال ايجاد کنند

ممکن است دستخوش تغییرات شیمیايی شوند  های واکنشی،، از جمله دماهای بالا و محیطPEO اما در شرايط سخت فرآيند

توانند با الکترولیت يا زيرلايه گردد. برای مثال، برخی از اکسیدهای فلزی میها میکه منجر به محو شدن يا تغییر رنگ آن

حیاتی  ها اهمیتواکنش داده و باعث تغییر در خواص نوری خود شوند. اين مسئله به ويژه در کاربردهايی که حفظ رنگ در آن

 .(۱38)است های تزئینی، يک چالش اساسی دارد، مانند پوشش

محیطی و بهداشتی را به همراه دارد. فلزات سنگین مانند سرب و کادمیوم، های زيستاستفاده از برخی نانوذرات رنگدانه نگرانی

ايجاد کنند. از اين رو، فشارهای توانند خطرات جدی برای سلامتی و محیط زيست شوند، میها استفاده میکه گاهی در رنگدانه

تواند انواع نانوذرات رنگدانه قابل استفاده در نظارتی برای محدود کردن استفاده از چنین موادی در حال افزايش است، که می

سازد که ممکن است همیشه همان تر را ضروری میهای ايمنرا محدود کند. اين محدوديت، توسعه جايگزين PEO هایپوشش

 . (۱3۹)د های عملکردی را ارائه ندهنیويژگ

را افزايش دهد. نیاز به کنترل دقیق  PEO دهیتواند پیچیدگی و هزينه فرآيند پوششعلاوه بر اين، افزودن نانوذرات رنگدانه می

که در همین حال، درحالی. (۱۴۰)کند  تراحل فرمولاسیون و فرآوری را پیچیدهتواند مرپراکندگی رنگدانه، اندازه ذرات و غلظت می

های آلی محدودتر است. ها اغلب در مقايسه با رنگدانهدهند، پالت رنگی آنها را ارائه مینانوذرات رنگدانه طیف وسیعی از رنگ

د حدود کنهای ويژه نیاز دارند، مهای طراحی را برای کاربردهايی که به تطابق رنگ خاص يا جلوهتواند گزينهاين محدوديت می

ايداری حرارتی لازم برای مقاومت در برابر شرايط از ديگر مسائل مهم، پايداری حرارتی است؛ نانوذرات رنگدانه بايد پ. (۱۴۱)

ها ممکن است در دماهای بالا تخريب شوند يا خواصشان دهی را داشته باشند، زيرا برخی از آنو حین سرويس PEO فرآيند

تواند اثرات در نهايت، تولید نانوذرات رنگدانه می. (۱۴۲)اندازد تواند عملکرد پوشش را به خطر تغییر کند، که اين امر می



 

زون پايداری در که با توجه به اهمیت روزاف، (۱۴3)ی محیطی قابل توجهی داشته باشد؛ از جمله تخريب منابع و آلودگزيست

 .گیردای مورد بررسی قرار میمحیطی تولید رنگدانه به طور فزايندهصنعت، ردپای زيست
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بر روی آلیاژهای آلومینیوم را به طور   PEOهای پوشش توانند مقاومت به خوردگیاست که نانوذرات رنگدانه میشان داده شدهن

 اکسید روی نانوذرات رنگدانه و  (TiO₂) اکسید تیتانیوممانند دی نانوذرات رنگدانهتوجهی افزايش دهند. وارد کردن قابل

(ZnO)شده در طول فرآيند، خواص بازدارندگی لايه اکسیدی تشکیل PEO ها به ايجاد يک بخشد. اين رنگدانهرا بهبود می

تحقیقات نشان . (۴۹)د دهکنند که به طور مؤثر نفوذ عوامل خورنده را کاهش میتر کمک میتر و يکنواختپوشش متراکم

های خورنده مانند توجهی در نرخ خوردگی ، به ويژه در محیطتواند منجر به کاهش قابلدهند که افزودن نانوذرات رنگدانه میمی

 .(۱۴۴)کی شود های نممحلول

دهند، چندوجهی افزايش می PEO هایردگی را در پوششها نانوذرات رنگدانه مقاومت به خوهايی که از طريق آنسازوکار

های خورنده به پوشش جلوگیری توانند به عنوان موانع فیزيکی عمل کرده و از ورود رطوبت و يونمی نانوذرات رنگدانههستند. 

وان مثال، استفاده از کنند. علاوه بر اين، برخی از نانوذرات رنگدانه دارای خواص بازدارندگی از خوردگی ذاتی هستند. به عن

کرده  ۱توانند سطح را غیرفعالهای فلزی که میها در آزاد کردن يونبرای توانايی آن )LDHs (ایهیدروکسیدهای دوگانه لايه

 عنوان به هم و سد يک عنوان به ، همرنگدانهنانوذرات اين عملکرد دوگانه . استو فرآيندهای خوردگی را مهار کنند، بررسی شده

 . (۱۴5)د سازبسیار ارزشمند می PEO هایپوشش فرمولاسیون در را هاخوردگی، آن هایبازدارنده منبع

است. نانوذرات دار محیط زيست شدهدهی، منجر به بررسی نانوذرات رنگدانه دوستپوششهای بر پايداری در فناوری زيادتأکید 

های اخیر منجر کنند. پیشرفتمحیطی و بهداشتی ايجاد میرنگدانه سنتی اغلب حاوی فلزات سنگین هستند که خطرات زيست

است که بازدارندگی مؤثر از خوردگی را بدون دههای مبتنی بر خاک رس طبیعی، شهای پايدار، مانند رنگدانهبه توسعه جايگزين

های جهانی برای کاهش تأثیرات تلاش استفاده از چنین مواد پايداری باد. کننمحیطی مرتبط فراهم میخطرات زيست

 .(۱۴۰)د کنتبديل می PEO هایهای جذابی برای پوششها را به گزينهنعتی همسو است و آنمحیطی فرآيندهای صزيست

، چندين چالش همچنان باقی است. يکی از مسائل مهم، PEO هایانه در پوششانداز امیدوارکننده نانوذرات رنگدبا وجود چشم

تواند هدايت الکتريکی الکترولیت را تغییر دهد و به طور بالقوه ها میاست، زيرا وارد کردن آن PEO ها با فرآيندسازگاری رنگدانه

ص ظاهری مطلوب در عین حفظ يکپارچگی مکانیکی علاوه بر اين، دستیابی به خوا. بر يکنواختی و کیفیت پوشش تأثیر بگذارد

سازی غلظت و پراکندگی رنگدانه در زمینه پوشش برای غلبه بر تواند يک تعادل ظريف باشد. بهینهو مقاومت به خوردگی، می

                                                                 
۱passivate  



 

ها ، بر افزايش عملکرد آنPEOی هاهای اخیر در زمینه نانوذرات رنگدانه برای پوششنوآوری. (۱۴6)ت ها حیاتی اساين چالش

رای بهبود خواص ب PEO شاست. به عنوان مثال، وارد کردن نانوذرات به زمینه پوشاز طريق طراحی مواد پیشرفته متمرکز شده

هايی معدنی ممکن است پوشش-های هیبريدی آلیعلاوه بر اين، توسعه سیستم. استمکانیکی و مقاومت به خوردگی بررسی شده

 .(۱۴۷)د های نانوذرات رنگدانه سنتی را برطرف سازهای عملکردی برتر ايجاد کند که محدوديتبا ويژگی

حاوی نانوذرات رنگدانه هستند. آلیاژهای  PEO هایها در پوششنفعان مهم پیشرفتصنايع هوافضا و خودروسازی از ذی

ها به حال، حساسیت آن شوند. با اينها استفاده میآلومینیوم به دلیل وزن سبک و استحکام بالا به طور گسترده در اين بخش

تواند طول می PEO هایکند. وارد کردن نانوذرات رنگدانه به پوششهای سخت محدود میخوردگی، کاربردشان را در محیط

شود، را افزايش عمر و قابلیت اطمینان قطعات در معرض شرايط خورنده، مانند آنچه در کاربردهای دريايی يا صنعتی يافت می

ها را برای کاربردهای حیاتی که عملکرد و ايمنی ها، آناز طريق افزودن رنگدانه PEO هایظیم خواص پوششتوانايی تن. دهد

 .(۱۴8)د سازها از اهمیت بالايی برخوردار است، بسیار ارزشمند میدر آن

بر روی آلومینیوم و آلیاژهای  PEO هایانداز استفاده از نانوذرات رنگدانه در پیشگیری از خوردگی در پوششدر نهايت، چشم

هايی در زمینه سازگاری و که چالشايداری، امیدوارکننده است. درحالیهای علم مواد و تأکید فزاينده بر پآن، با پیشرفت

ای محیطی، نانوذرات رنگدانه را به گزينهيافته و ايمنی زيستسازی باقی است، مزايای بالقوه مقاومت به خوردگی افزايشبهینه

های ی در اين زمینه برای توسعه پوششکند. ادامه تحقیقات و نوآورتبديل می PEO هایجذاب برای کاربردهای آينده پوشش

 .با عملکرد بالا که نیازهای صنايع مختلف را برآورده سازند، ضروری خواهد بود
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ويژه نانوذرات رنگدانه، يک راهکار قدرتمند ، بهPEO تاند که افزودن نانوذرات به الکترولیهای اخیر به وضوح نشان دادهپژوهش

حاصل است.  پوشرنگ هایشناختی پوششهای اين فرآيند و ارتقاء چشمگیر خواص عملکردی و زيبايیدوديتبرای غلبه بر مح

ها و تسريع با پر کردن منافذ، افزايش فشردگی لايه CeO₂ و TiO₂ ،Fe₂O₃ ،ZnO ،V₂O₅ ،MoS₂ ،ZrO₂ نانوذراتی نظیر

بخشند. اين نانوذرات همچنین با تشکیل فازهای را بهبود میطور مؤثری مقاومت به خوردگی تشکیل فازهای سرامیکی پايدار، به

تر آنکه، استفاده از نانوذرات رنگدانه امکان تولید دهند. مهمتر، سختی و مقاومت به سايش پوشش را افزايش میسخت

هوشمند بسیار  کند که برای کاربردهای تزئینی وهای نوری خاص را فراهم میهای متنوع و ويژگیبا رنگ PEO  هایپوشش

های دفاعی و های چندمنظوره با قابلیتتوانند پوششحائز اهمیت است. اين نتايج گواه آن است که نانوذرات رنگدانه می

 . نظیری را ارائه دهندشناختی بیزيبايی



 

هايی همراه محدوديتها و همچنان با چالش PEO هایهای قابل توجه، کاربرد نانوذرات رنگدانه در پوششبا وجود اين پیشرفت

ها در پوشش، ناپايداری رنگ مانده و احتمال تشکیل ريزترکاست که نیازمند تحقیقات بیشتر است. مسائلی نظیر تخلخل باقی

ها هستند. همچنین، در محیطی از جمله اين چالشهای زيستيا تغییرات شیمیايی نانوذرات در دماهای بالای فرآيند و نگرانی

که بهبود يک ويژگی به قیمت کاهش ويژگی ديگر تمام شود. طوریای بین خواص رخ دهد، بهکن است موازنهبرخی موارد مم

، انتخاب هوشمندانه نوع، اندازه و غلظت نانوذرات و PEO دسازی پارامترهای فرآينها، کنترل دقیق و بهینهبرای رفع اين چالش

 . زيست از اهمیت بالايی برخوردار استیطسازگار و دوستدار محهمچنین توسعه نانوذرات زيست

ها بر تر سازوکارهای جذب و اختلاط ذرات در ساختار پوشش و تأثیر آنانداز آينده پژوهش در اين زمینه بر درک عمیقچشم

 توان بهمتمرکز است. با پیشرفت در طراحی مواد پیشرفته و فرآيندهای سنتز پايدارتر، می PEO پاسخ الکتريکی فرآيند

سازند، بلکه خواص حفاظتی شناختی را برآورده میهای چندمنظوره با عملکرد بالا دست يافت که نه تنها نیازهای زيبايیپوشش

دهد وضوح نشان مینظیری را برای کاربردهای حیاتی در صنايع گوناگون ارائه خواهند داد. بنابراين، اين پژوهش بهو مکانیکی بی

های حفاظتی و کاربردی بر روی آلیاژهای مسیر امیدوارکننده برای توسعه نسل جديدی از پوششکه نانوذرات رنگدانه يک 

 .های موجود ادامه يابدآلومینیوم هستند، مشروط بر آنکه تحقیقات هدفمند برای حل چالش

  شکر و قدردانیت

 .نمايندنويسندگان از حمايت پژوهشگاه رنگ و دانشگاه تهران تشکر و قدردانی می
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