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ABSTRACT 

Aluminum coatings are widely used for corrosion resistance, high-temperature oxidation 

resistance, and a bright aesthetic appearance. The aluminum electrodeposition involving an 

ionic liquid-based electrolyte is preferred because of its extensive electrochemical window, 

minimal vapor pressure, non-flammability and a greener alternative to the existing organic 

solvent system. Aluminum deposition employing an ionic liquid-based electrolyte on mild steel 

has been used as a protective coating for enhancing corrosion resistance. Nevertheless, the 

adherence of aluminum to the mild steel has been a concern since the iron oxide layer forms 

on its surface before the deposition. Conventional in-situ electrochemical etching prior to 

electrodeposition improves adhesion, but it leads to electrolyte contamination from substrate 

dissolution. This leads to electrolyte degradation and the formation of an impure coating. To 

overcome these shortcomings, plasma treatment is proposed, and its feasibility as a surface 

modification technique is investigated. The effects of surface treatment, both plasma and 

electrochemical, on deposit morphology, roughness, crystal orientation, micro-hardness, and 

corrosion resistance are discussed. Plasma modification has led to the development of a finer, 

denser, and smoother aluminum coating. The aluminum deposition on plasma-modified steel 

exhibited higher micro-hardness with an increase of 32.4 % and lower corrosion current with 

a reduction of 65.3 % in comparison to that on the electrochemically etched sample. These 

improved performances establish plasma modification as the superior alternative to the 

electrochemical etching for aluminum electrodeposition on steel. 

Plasma modification of the steel substrate enabled the deposition of a well-adherent aluminum 

coating. Since aluminum electrodeposition from the chloroaluminate solution is complex, 

careful optimization of process parameters is necessary to ensure the development of high-

quality aluminum deposition in the form of dense, uniform, and compact polyhedral growth 

with consistent excellent surface coverage. Among the process variables, applied potential, 
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stirring speed and temperature of the electrolyte were chosen as the critical factors due to their 

dominating role in governing the nucleation, growth, kinetics of ions, and transport of ions, 

particularly in the context of alumium electrodeposition from decane-shielded chloroaluminate 

electrolyte. After conducting a series of experiments, the optimal values of these parameters 

were found. The optimal value of applied potential, stirring speed, and electrolyte temperature 

are -400 mV, 250 rpm, and 25 °C, respectively. With these process parameters, a high-quality 

aluminum coating was developed. 

Two major shortcomings of the pure aluminum coating are its reactivity towards the 

chlorinated aqueous solution and its low hardness, which are addressed by incorporating 

functionalized graphene nanoplatelets into the matrix of aluminum coating. The performance 

of the developed coating was assessed in terms of coating morphology, topography, thickness, 

crystal orientation, micro-hardness, and corrosion, and compared with that of pure aluminum 

coating. The composite coating exhibited an increase of 38.18 % in micro-hardness and an 

increase of 141.7 % in polarization resistance as compared to the pure aluminum coating. The 

reinforcement successfully shifted the corrosion potential to a more positive potential from -

824 mV to -767 mV. These improvements highlight that the aluminum-based composite 

coating can be a strong alternative to pure aluminum coating on steel. 

The development and characterization of pure and composite coatings were done successfully 

on the flat mild steel sample. For broadening the horizon of its real-world applications, the 

optimized parameters were effectively transferred to the wire geometry, aimed at potential 

deployment in aerospace fasteners, industrial fittings, and welding wire. Continuous and 

adequately adhered aluminum-based coatings were successfully deposited on the mild steel 

welding wire. This successful transfer suggests the suitability of this process for real-world 

industrial environments necessitating continuous coating along an extended wire. 

Keywords: Electrodeposition, Composite coating, Graphene nanoplatelets, Corrosion 
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सार 

एल्यूमीनियम कलई का व्यापक रूप से सकं्षारण प्रनिरोध, उच्च िापमाि ऑक्सीकरण प्रनिरोध, 

और उज्जज्जवल सौंदयय उपस्थिनि के ललए उपयोग ककया जािा है। आयनिक िरल-आधाररि 

इलेक्रोलाइट से यकु्ि एल्यूमीनियम वैद्यिु निके्षपण को इसकी व्यापक ववद्युि रासायनिक 

खिड़की, न्यूििम वाष्प दबाव, गैर-ज्जवलि शीलिा और मौजूदा काबयनिक ववलायक प्रणाली के 

ललए एक हररि ववकल्प के कारण पसंद ककया जािा है। हल्के थटील पर एक आयनिक िरल-

आधाररि इलेक्रोलाइट को नियोस्जि करिे वाले एल्यूमीनियम निके्षपण का उपयोग संक्षारण 

प्रनिरोध को बढािे के ललए एक सुरक्षात्मक कलई के रूप में ककया गया है। किर भी, मदृ ु

इथपाि के ललए एल्यूमीनियम का आसंजि एक चचिंा का ववषय रहा है क्योंकक निके्षपण से 

पहले इसकी सिह पर लोहे की ऑक्साइड परि बििी है। से पहले पारंपररक यिावि ्वैद्युि-

रासायनिक निक्षारण आसंजि में सुधार करिी है, लेककि यह कियाधार ववघटि स ेइलेक्रोलाइट 

संदषूण की ओर ले जािी है। इससे इलेक्रोलाइट का क्षरण होिा है और अशुद्ध परि बििी 

है। इि कलमयों को दरू करिे के ललए, प्लाज्जमा उपचार प्रथिाववि ककया जािा है, और सिह 

संशोधि िकिीक के रूप में इसकी व्यवहाययिा की जांच की जािी है। जमा आकृनि ववज्ञाि, 

िुरदरापि, किथटल अलभववन्यास, सूक्ष्म-कठोरिा और संक्षारण प्रनिरोध पर सिह उपचार, 

प्लाज्जमा और ववद्युि रासायनिक दोिों के प्रभावों पर चचाय की गई है। प्लाज्जमा सशंोधि िे 

एक महीि, सघि और चचकिी एल्यूमीनियम परि का ववकास ककया है। प्लाज्जमा-संशोचधि 

थटील पर एल्यूमीनियम निके्षपण िे वैद्यिु-रासायनिक निक्षाररि िमूिे की िुलिा में 32.4% 

की सूक्ष्म-कठोरिा वदृ्चध, और 65.3% की कमी के साि कम संक्षारण धारा का प्रदशयि ककया। 

ये बेहिर प्रदशयि, थटील पर एल्यूमीनियम वैद्युि निके्षपण के ललए वैद्युि-रासायनिक निक्षारण 

के बेहिर ववकल्प के रूप में, प्लाज्जमा संशोधि को थिावपि करिे हैं। 

थटील कियाधार पर प्लाज्जमा संशोधि िे एक अच्छी िरह से सुसंगि एल्यूमीनियम कलई के 

निके्षपण को सक्षम ककया। चंूकक क्लोरोएल्यूलमिेट समाधाि से एल्यूमीनियम वैद्युि निके्षपण 
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जटटल है, इसललए लगािार उत्कृष्ट सिह कवरेज के साि घिे, समाि और कॉम्पैक्ट पॉलीहेड्रल 

ववकास के रूप में उच्च गुणवत्ता वाले एल्यूमीनियम जमाव के ववकास को सुनिस्चचि करिे के 

ललए प्रकिया मापदंडों का सावधािीपूवयक अिुकूलि आवचयक है। ववशेष रूप से डकेि-शील्डेड 

क्लोरोएल्यूलमिेट इलके्रोलाइट स ेएल्यूमीनियम वैद्युि निके्षपण के संदभय में प्रकिया चरों में, 

अिुप्रयुक्ि ववभव, ववलोड़ि गनि, और इलके्रोलाइट के िापमाि को महत्वपूणय कारकों के रूप 

में चुिा गया िा क्योंकक िालभकि, ववकास, आयिों की गनिकी, और आयिों के पररवहि को 

नियंत्रिि करि ेमें उिकी प्रमुि भूलमका िी । प्रयोगों की एक श्ृंिला आयोस्जि करिे के बाद, 

इि मापदंडों के इष्टिम माि पाए गए। अिुप्रयुक्ि ववभव, ववलोड़ि गनि और इलेक्रोलाइट 

िापमाि के इष्टिम ्माि िमशः-400 mV, 250 rpm और 25°C हैं। इि प्रकिया मापदंडों के 

साि, एक उच्च गुणवत्ता वाली एल्यूमीनियम कलई ववकलसि की गई िी। 

शुद्ध एल्यूमीनियम कलई की दो प्रमुि कलमयां क्लोररिेटेड जलीय घोल के प्रनि इसकी 

प्रनिकियाशीलिा और इसकी कम कठोरिा हैं, स्जन्हें एल्यूमीनियम कलई के सांचे में कायायत्मक 

ग्रािीि िैिो प्लेटलेट्स को शालमल करके घटाया जािा है। ववकलसि कलई के प्रदशयि का 

मूल्यांकि कलई रूप प्रकिया, थिलाकृनि, मोटाई, किथटल अलभववन्यास, सूक्ष्म-कठोरिा और 

संक्षारण के संदभय में ककया गया िा और इसकी िुलिा शुद्ध एल्यूमीनियम कलई से की गई 

िी। समग्र कलई िे शुद्ध एल्यूमीनियम कलई की िुलिा में सूक्ष्म-कठोरिा में 38.18% की 

वदृ्चध और धु्रवीकरण प्रनिरोध में 141.7% की वदृ्चध का प्रदशयि ककया। कायायत्मक ग्रािीि 

िैिोपलेटलेट्स के सुदृढीकरण ि ेसंक्षारण क्षमिा को-824 mV से-767 mV िक अचधक 

सकारात्मक क्षमिा में सिलिापूवयक थिािांिररि कर टदया। ये सुधार इस बाि पर प्रकाश 

डालिे हैं कक एल्यूमीनियम आधाररि समग्र कलई थटील पर शुद्ध एल्यूमीनियम कलई का एक 

मजबूि ववकल्प हो सकिा है। 
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शुद्ध और लमचश्ि कलईयों के ववकास और लक्षण वणयि समिल इथपाि के िमूिों पर 

सिलिापूवयक ककये गये िे। इसके वाथिववक दनुिया के अिुप्रयोगों के क्षक्षनिज को व्यापक 

बिािे के ललए, अिुकूललि मापदंडों को प्रभावी रूप से िार ज्जयालमनि में थिािांिररि कर टदया 

गया िा, स्जसका उद्देचय अंिररक्ष बंधकों, औद्योचगक पुजे और वसे्ल्डंग िार में संभाववि 

पररनियोजि िा। अिवरि एव ंपयायप्ि रूप से चचपके हुए एल्यूमीनियम-आधाररि कलईयों को 

मदृ ुइथपाि की वेस्ल्डंग िार पर सिलिापूवयक जमा ककया गया िा। यह सिल थिािांिरण 

वाथिववक दनुिया के औद्योचगक वािावरण के ललए इस प्रकिया की उपयकु्ििा का सझुाव देिा 

है, स्जसके ललए एक ववथिाररि िार के साि निरंिर कलई की आवचयकिा होिी है। 

मुख्य शब्दः वैद्युि निके्षपण, लमश् कलई, ग्रािीि िैिोपलेटलेट्स, संक्षारण  
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