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چکيده 
در این پژوهش، اثر نوع جریان بر روی سختی، مقاومت به خوردگی و مورفولوژی پوشش آندایزینگ آلومینیوم بررسی می‌شود. برای این 
منظور، 4 نوع جریان مستقیم، پالس تکی، جریان مستقیم پالس مثبت و پالس معکوس استفاده شد. برای بررسی خواص مکانیکی و مقاومت 
خوردگی این پوشش‌ها، به ترتیب از آزمون‌ میکروسختی‌سنجی و آزمون پلاریزاسیون استفاده شد. هم‌چنین، به‌منظور بررسی مورفولوژی 
سختی  که  داد  نشان  سختی‌سنجی  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  میدانی  گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  آلومینیوم،  آندایزینگ  پوشش 
به خصوص  پالسی  از جریان‌های  از جریان‌های مستقیم می‌باشد. هم‌چنین، استفاده  بیشتر  پالسی  از جریان  با استفاده  ایجاد شده  پوشش‌های 
جریان پالس مثبت می‌تواند چگالی جریان خوردگی را تا 2500 برابر نسبت به حالت جریان مستقیم کاهش داده و خواص خوردگی پوشش 
آندایزینگ را بهبود بخشد. بررسی مورفولوژی پوشش آندایزینگ نشان داد که استفاده از جریان پالسی می‌تواند قطر حفرات آندایزینگ را 

کاهش دهد که این موضوع می‌تواند به دلیل کاهش گرمای ایجاد شده در سطح نمونه‌ها باشد.   

کلمات کليدي: آندایزینگ آلومینیوم ؛ جریان پالسی؛ مورفولوژی سطحی؛ سختی ویکرز؛ مقاومت به خوردگی؛
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Abstract
In the present work, effect of current mode on the hardness, corrosion behavior and morphology of the aluminum 
anodized coatings is studied. In order to take the effect of current mode on the properties of anodized coatings into 
consideration, different current modes, i.e. direct current, direct current plus pulse, positive and negative pulse 
and single pulse were applied. Microhardness tests and polarization measurements were conducted to investigate 
the mechanical and corrosion properties of anodized coatings. Results show that the hardness of anodized 
coatings fabricated by direct current mode is lower than those in pulse current mode. Also, the corrosion study 
of samples treated at various current modes showed that the corrosion current density of the sample anodized by 
pulse current mode is 2500 times lower than the samples processed by DC current mode (2500 times higher than 
. Also, FE-SEM micrographs showed pore diameter of the coatings anodized by pulse current mode is smaller 
than the other samples. The small pore diameter of the coatings anodized by pulse current mode can be due to 
decreasing in temperature on the surface of anodized coatings.

Keywords: Aluminum Anodizing; Pulse current; Surface Morphology; Vickers Microhardness; Corrosion 
behavior;
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1ـ مقدمه
باعث  اكسيژن  با  آن  آلياژهاي  و  آلومينيوم  شديد  تريكبي  ميل 
 مي‌گردد كه در شرايط طبيعي لايه بسيار نازكي از اكسيد آلومینیوم

این  ایجاد  شود.  تشيكل  آلومينيومي  قطعه‌های  بر سطح   )AL2O3(
به  افزایش مقاومت  افزایش سختی سطحی و  باعث  لایه اکسیدی 
به  توجه  با  البته  می‌شود.  خورنده  عوامل  مقابل  در  فلز  خوردگی 
کاربرد آلومینیوم در صنایع مختلف می‌توان با استفاده از روش‌هاي 
و  باضخامت  را  فوق  اكسيدي  لايه  الكتروشیمیایی  و  شيميايي 
عملیات  این  به  كه  نمود  ايجاد  فلز  سطح  بر  متفاوت  يكفيت‌هاي 
قابل‌ملاحظه‌ای  افزایش  باعث  آندایزینگ  آندايزينگ  می‌گویند. 
در سختی سطح، مقاومت به خوردگی، مقاومت به سایش، خواص 
جذب رنگ و چسبندگی عالی اکسید به فلز پایه می‌شود، که این 
ویژگی‌ها باعث افزایش قابل‌ملاحظه کاربرد آلومینیوم در صنعت 

شده است ]1 و 2[.
برابر سایش و  در  مقاومت  قبیل  از  آندایزینگ  از  خواص حاصل 
زیرسطحی  و  سطحی  عیوب  اکسیدی،  لایه  ضخامت  خوردگی، 
شیمیایی  ترکیب  قبیل  از  مختلفی  متغیرهای  به  غیره  و  پوشش 
به  اعمالی  ولتاژ  و  جریان  دانسیته  الکترولیت،  دمای  الکترولیت، 
مد  بر روی آن،  انجام‌شده  و عملیات حرارتی  آلیاژ  نوع  نمونه‌ها، 
جریان انتخاب شده برای پوشش‌دهی نمونه‌ها، مقدار  pH و شرایط 

آماده‌سازی اولیه بستگی دارد ]1-3[.
گرمای تولید شده در سطح حین فرآیند آندایزینگ مستقیم چالش 
جریان‌های  از  استفاده  است.  مذکور  روش  از  استفاده  در  اصلی 
مستقیم طی فرایند آندایزینگ سخت، باعث به وجود آمدن منطقه‌ای 
با دانسیته بالا متشکل از حباب‌های گاز روی قطعه‌ی تحت عملیات 
حرارت  انتقال  و  گازها  این  حجم  افزایش  می‌شود.  آندایزینگ 
و  شده  قطعه  سطح  بیش‌ازحد  شدن  گرم  به  منجر  آن‌ها  ضعیف 
باعث ایجاد حفره، ترک، عیوب سطحی و زیرسطحی و تغییر شکل 
از  گازها  این  وجود  هم‌چنین  می‌شود.  آندی  لایه  ماکروسکوپی 
رسیدن الکترولیت به فصل مشترک پوشش/زیر لایه جلوگیری کرده 
و به دنبال این اتفاق سرعت آندایزینگ کاهش و ولتاژ موردنیاز برای 
فرایند افزایش می‌یابد ]5-4[. بر این اساس گرمای تولید شده منجربه 
کاهش سختی و مقاومت در برابر خوردگی پوشش‌های آندایز شده 
و کارایی آن‌ها را کاهش می‌دهد.  مطالعات نشان می‌دهد که ضریب 
آلومنیوم  آندایزینگ  پوشش‌های  و  آلومنیوم  برای  حرارت  انتقال 
لیکن  می‌باشد.   6/7  W/(m·K( و   237  W/(m·K( برابر  ترتیب  به 
 0/023 W/(m·K( برای حباب‌های تشکیلی روی سطح  این مقدار 
می‌باشد ]3[. بر اساس این نتایج با ایجاد حباب بر روی سطح یک 
اتفاق می‌تواند  گرادیان حرارتی روی سطح ایجاد می‌شود که این 

منجر به افزایش دمای سطح و نتیجتا افت خواص پوشش شود.

اصولا در دانسیته جریان‌های پایین نرخ رشد لایه آندی پایین بوده 
و باعث تشکیل یک لایه نرم، متخلخل و نازک می‌شود. البته در 
دانسیته‌ جریان خیلی زیاد نیز پدیده سوختن لایه آندی اتفاق افتاده 
و سختی پوشش آندایزینگ کاهش می‌یابد ]6 و 7[. تحقیقات انجام 
شده بر روی آندایزینگ پالسی نمونه‌ها نشان داد که لایه ایجاد شده 
به روش آندایزینگ پالسی می‌تواند ترکیبی از آندایزینگ سخت و 
آندایزینگ نرم باشد بنابراین می‌توان گفت جریان‌های پالسی تنها 
راهی است که می‌تواند ترکیبی از آندایز سخت و نرم را ایجاد کند 
که این اتفاق می‌تواند مشکلات ناشی از تشکیل شدید حباب‌های 
گازی را کاهش داده و همچنین باعث بهبود خواص مکانیکی لایه 
ایجاد شده باشد ]10-8[. لی و همکارانش )Lee et.al( ]8[ تأثیر جریان 
پالسی را روی بهبود خواص پوشش‌ آندایزینگ مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که با استفاده از روش آندایزینگ 
پالسی مزایای فرآیندهای آندایزینگ سخت و نرم به‌صورت توأمان 
وجود داشته و مشکلات آن‌ها به کمینه مقدار خود می‌رسد. چانگ 
و همکارانش )Chung et. Al( ]11[ تأثیر استفاده از جریان پالسی را 
بر تشکیل لایه‌ی آلومینایی آندی روی زیرلایه‌ی آلومینیم خالص 
تجاری مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد که 
استفاده از جریان پالسی تأثیر قابل توجهی روی مورفولوژی لایه‌ی 

ایجاد شده دارد.
تاثیر  می‌تواند  جریان  نوع  شد  ذکر  آنچه  به  توجه  با  بنابراین 
داشته  آلومینیوم  آندایزینگ  پوشش  خواص  روی  بر  چشم‌گیری 
باشد لذا در این پژوهش اثر نوع جریان بر روی سختی و مقاومت به 

خوردگی پوشش مورد بررسی قرار گرفت.

2ـ مواد و روش تحقیق
در این پژوهش برای مطالعه اثر نوع جریان بر خواص پوشش آندایزینگ 
از ورق آلومینیوم آلیاژی 1050 استفاده شد. زیر‌لایه آلومینیومی جهت 
فرایند آندایزینگ نمونه‌ها در ابعاد mm3 1×20× 20 بریده و در ادامه 
نمونه‌ها  آماده‌سازی  لایه،  زیر  به  پوشش  دلیل حساسیت سطح  به 
انجام شد ]12[. در مرحله   ECSS-Q-ST-70-03C استاندارد  طبق 
و   1000  ،  800 سمباده  کاغذ  توسط  نمونه‌ها  آماده‌سازی  نخست 
1500 پولیش شد و پس از آن در محلول )4:1( اسید پرکلریدریک 
و اتانول در دمای اتاق و ولتاژ v 20 و زمان‌‌ 30 ثانیه تحت عملیات 

الکتروپولیش قرار گرفتند. 
مطابق ‌  آندایزینگ  برای  استفاده  مورد  حمام  شیمیایی  ترکیب 
می‌باشد لازم به ذکر است که حمام مذکور در تحقیقات متعددی 
مورد مطالعه قرار گرفته است ]13[. نتایج نشان داد که افزودن اسید 
و سختی  با  لایه‌ای  ایجاد  باعث  سولفوریکی  حمام  به   اگزالیک 
نشان آن‌‌ها  نتایج  هم‌چنین  می‌گردد.  بالاتر  به خوردگی   مقاومت 
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داد که استفاده از این حمام می‌توان لایه آندی را در دماهای بالاتر 
الکترولیت ایجاد کرد. ]15-13[. لذا عوامل حمام در تحقیق انجام 

شده ثابت در نظر گرفته شد.
آندایزینگ  پوشش  خواص  روی  بر  جریان  نوع  اثر  بررسی  برای 
شد.  انتخاب  آلومینیوم  آندایزینگ  برای  جریان  مد   4 آلومینیوم 
جدول 2 و شکل 1 مشخصه‌های 4 نوع جریان انتخاب‌شده به‌منظور 
آندایزینگ  پوشش‌های  خواص  بر  پالسی  جریان  نوع  اثر  بررسی 

آلومینیوم را نشان می‌دهد.
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جدول 2– نوع جریان انتخاب‌شده برای بررسی اثر نوع جریان بر روی خواص پوشش‌های آندایزینگ آلومینیوم 

شکل 1 ـ نوع جریان انتخاب شده برای آندایزینگ نمونه‌ها: a- جریان مستقیم  b- جریان مستقیم پالس پالس c- تک پالسی d - پالس مثبت و منفی

جدول ‌1- ترکیب الکترولیت جهت آندایزینگ نمونه‌ها 
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برای بررسی سختی پوشش‌‌ها از روش میکروسختی سنجی ویکرز 
بودن  نازک  دلیل  به  شد.  استفاده   ASTM B578 استاندارد  طبق 
پوشش‌‌ها نیروی اعمالی 25 گرم انتخاب شد. به منظور افزايش دقت 
بر روي  مرتبه  اين آزمون 5  ميکروسختي،  نتايج آزمايش  اعتبار  و 

نمونه‌هاي مشابه تکرار و ميانگين نتايج مورد استفاده قرار گرفت.
به‌منظور بررسی رفتار خوردگی نمونه‌‌ها از آزمون پلاریزاسیون در 
استات  پتانسیواستات/گالوانو  و دستگاه   3/5 wt. % NaCl محلول  
 ASTM—G102-98 مطابق با استاندارد )Autolab model 302N(
استفاده شد. برای انجام آزمایش پلاریزاسیون از سل استاندارد سه 
الکترودی که متشکل از الکترود کمکی فولاد زنگ نزن، الکترود 
روش  این  در  شد.  استفاده  بود  کاری  الکترود  و  کالومل  مرجع 
الکترود کاری cm2 1 از سطح نمونه بود. نرخ روبش   برابر 1 میلی 
ولت بر ثانیه انتخاب شد و منحنی‌‌ها در محدوده 0/800- ـ 1+ ولت 
نسبت به OCP رسم شدند. جهت رسیدن به شرایط تعادلی، پیش از 
آزمون پلاریزاسیون نمونه‌‌ها به مدت 30 دقیقه درون محلول قرار داده 
شدند. هم‌چنین از نرم‌افزار CorrView برای تعیین پتانسیل و دانسیته 

جریان خوردگی استفاده شد.   

3ـ نتایج و بحث
3 ـ 1 ـ اثر نوع جریان بر مورفولوژی پوشش آندایزینگ

شکل 2 اثر نوع جریان و زمان ‌بر مورفولوژی پوشش را نشان می‌‌دهد 
همان‌‌گونه که مشاهده می‌‌شود با افزایش زمان آندایزینگ در نمونه 
افزایش  پوشش  سطح  در  حفره‌‌ها  قطر  )ب(  نمونه  به  نسبت  )ج( 
می‌‌یابد. علت این افزایش بیشتر شدن زمان فرآیند آندایزینگ است. 
هم‌چنین مقایسه‌ی نمونه‌های )الف( و )ب( نشان می‌دهد که استفاده 
این  پالسی منجربه کاهش قطر حفرات شده است. علت  از جریان 
مشاهدات افزایش دما ناشی از دو مکانیزم مختلف است.  هنگامی 
که از جریان مستقیم و یا زمان‌‌های زیاد آندایزینگ استفاده می‌‌شود 
از  می‌‌شود.  ایجاد  نمونه  سطح  روی   )1( واکنش  طبق  گاز  حباب 
آنجایی که ضریب انتقال حرارت این گاز‌‌ها نسبت به پوشش کمتر 
می‌باشد باعث ایجاد حرارت و در نتیجه افزایش قطر حفرات می‌شود. 
از طرف دیگر افزایش زمان و یا استفاده از جریان مستقیم می‌‌تواند 
منجر به افزایش ضخامت پوشش ایجادی شود. از آنجایی که واکنش 
تشکیل پوشش )واکنش 2(، واکنشی گرمازا می‌‌باشد منجر به افزایش 
دما در سطح لایه آندی می‌‌شود. با افزایش دما در سطح نرخ انحلال 
لایه‌ی آندی توسط الکترولیت افزایش یافته و در نتیجه قطر حفرات 

شکل 2 ـ تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از سطح لایه آندی افزایش می‌یابد ]4 و 5[.
 ، 4A/dm2 الف( نمونه آندایز شده تحت جریان مستقیم با دانسیته جریان
دمای  10oC و زمان 45min، ب( نمونه آندایز شده تحت شرایط جریان 
مستقیم پالس با جریان حداکثر 4A/dm2 و حداقل 1A/dm2 ، دمای 10oC و 

زمان 45min  و ج( نمونه آندایز شده تحت شرایط جریان مستقیم پالس با 
60min 10 و زمانoC 1-، دمایA/dm2 4 و حداقلA/dm2 جریان حداکثر

)1(

)2(
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3 ـ 2 ـ اثر نوع جریان بر سختی لایه آندی
شکل 3 اثر نوع جریان پالس و زمان را بر روی سختی پوشش آندایزینگ 
افزایش زمان و غالب شدن مکانیزم انحلال در  با  آلومینیوم نشان می‌‌دهد. 
پوشش‌‌های آندایزینگ لایه‌‌ای غیرمنظم با ترکیب غیر استوکیومتری در سطح 
تشکیل می‌‌شود که می‌تواند منجر به ایجاد حفره و یا افزایش قطر حفره‌‌ها در 
سطح لایه آندی ‌‌شود. همچنین با افزایش زمان ممکن است ضخامت پوشش 
آند شود  در سطح  دما  افزایش  باعث  می‌‌تواند  اتفاق  این  که  یابد  افزایش 
)فرایند تشکیل پوشش گرماده است(. همچنین با افزایش زمان میزان احیای 
اکسیژن در سطح پوشش )واکنش 1( افزایش‌یافته که با توجه به اینکه این 
گازها دارای ضریب انتقال حرارت متفاوتی با سطح پوشش می‌باشد می‌‌تواند 
منجر به افزایش دما،  قطر حفره، میزان انحلال، احتمال ایجاد پوشش غیر 
استوکیومتری و وجود حفره در ساختار ‌‌شود. تمامی موارد مذکور می‌تواند 

منجربه کاهش سختی سطح با افزایش زمان شود.
پوشش‌‌های  سختی  بیشتر  زمان‌‌های  در  می‌‌شود  مشاهده  که  همان‌‌گونه 

آندایزینگ آلومینیوم در شرایط پالسی بهتر از جریان مستقیم می‌‌باشد.
آن  انحلال  اکسیدی،  لایه  ایجاد  با  هم‌‌زمان  آندایزینگ  پوشش‌‌های  در 
ایجاد  بهینه، سرعت  دانسیته جریان  انتخاب  دلیل  به  اما  اتفاق می‌‌افتد،  نیز 
مناسب  باضخامت  اکسیدی  لایه  فرایند  پایان  در  و  بوده  بیشتر  لایه  این 
وجود  می‌‌شود،  استفاده  پالسی  جریان  از  که  زمانی  می‌‌آید.  به‌دست‌آمده 
در  به‌بیان‌دیگر  می‌‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  فوق  شرایط  خاموشی  زمان 
انحلال  نرخ  زمان خاموشی  در  پالسی،  با جریان  آندایزینگ  فرایند  طول 
با  از طرفی   .]16[ می‌‌کند  غلبه  پوشش  تشکیل  نرخ  بر  الکترولیت  توسط 
کاهش جریان در آندایزینگ پالسی‌‌، احتمال دور شدن گونه‌های-O2، که 
درنتیجه  می‌‌یابد.  افزایش  آن  سطح  از  می‌‌شوند،  تولید  الکترود  سطح  در 
احتمال ترکیب آن با +Al3 و دست‌‌یابی به پوشش آلومینا نیز کم می‌‌شود. 

این اتفاق می‌تواند نرخ رشد لایه آندی را کاهش دهد ]16 و 17[. بنابراین 
باعث کاهش گرمای ایجادی و در نتیجه کاهش قطر حفرات شود ]9[. از 
دیدگاه دیگر انحلال در زمان خاموشی می‌‌تواند اثر مثبتی بر مورفولوژی 
منظم  لایه‌ی  یک  تشکیل  به‌معنی  مثبت  اثر  این  دارد.  پوشش  ساختار  و 
اکسیدی  آندایزینگ، رشد لایه  فرایند  در  است.  در سطح  استحکام  با  و 
مستلزم جوانه‌‌زنی و رشد هسته‌‌ها است. اگر هسته اولیه ازنظر نظم‌‌، انرژی 
و ساختاری در جایگاه مناسب باشد، رشد آن موجب دست‌‌یابی به لایه‌‌ای 
زمان  حضور  پالسی  جریان  نمونه  در  می‌‌شود.  مناسب  استحکام  و  بانظم 
فرایند  نا‌پایدارتر طی  و  پرانرژی  خاموشی موجب می‌‌شود که سایت‌های 
از  که  می‌‌کند  پیدا  ادامه  هسته‌‌هایی  رشد  درنتیجه  بروند.  بین  از  انحلال 

موقعیت پایدارتری برخوردار باشد ] 16 و 18[.
از  استفاده  با  آلومینیوم  آندایزینگ  پوشش  سختی   3 شکل  اساس  بر 
شده  آندایز  نمونه  از  بیشتر  طولانی‌تر  زمان‌های  در  پالسی  جریان‌های 
نتایج  مطابق  پالسی  اعمال جریان‌‌‌های  است.  مستقیم  از‌‌ جریان  استفاده  با 
ارائه شده در شکل 2 می‌تواند منجربه کاهش قطر حفره‌ها شود. این اتفاق 
می‌تواند منجر به ایجاد پوشش با تراکم بالا شده که در نتیجه‌ی آن سختی 
افزایش خواهد یافت. از طرف دیگر در زمان‌های پوشش دهی طولانی 
مقادیر  در  خصوص  به  پایین  جریان‌‌های  از  استفاده  دقیقه(   60 از  )بیش 
بهینه شده می‌تواند منجر به حل شدن نواحی پرانرژی و دارای نقص در 

الکترولیت طی زمان خاموشی شود ]16[.
برای بررسی پارامترهای جریان پالسی با جزئیات بیشتر، اثر جریان حداقل 

و حداکثر بر روی سختی پوشش مورد مطالعه قرار گرفت. 
شکل 4  اثر نوع دانسیته جریان حداکثر را بر روی سختی پوشش آندایزینگ 
افزایش میزان  با  آلومینیوم نشان می‌‌دهد همان گونه که مشاهده می‌‌شود 
جریان سختی پوشش کاهش می‌‌یابد. در جریان‌‌های خیلی زیاد حباب گاز 
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روی سطح آند ایجاد می‌‌شود. بر این اساس به دلیل تفاوت انتقال حرارت 
این گازها و الکترولیت، دما در سطح آند افزایش یافته که احتمال پودری 
 .]17 و   5  ،4[ می‌دهد  افزایش  را  حفرات  قطر  افزایش  و  پوشش  شدن 
بنابراین با افزایش دانسیته جریان حداکثر سختی پوشش کاهش می‌یابد.

برخوردار  بر مورفولوژی  قابل توجهی  اثر  از  نیز می‌تواند  جریان حداقل 
انحلال لایه  میزان  بهینه،  به جریان  با کاهش جریان حداقل نسبت  باشد. 
اکسیدی بیشتر اتفاق افتاده و موجب ایجاد لایه اکسیدی با نواقص زیاد و 
متخلخل می‌‌شود]17[. همچنین در جریان حداقل ببیشتر  از نقطه بهینه نیز به 
دلیل کاهش میزان انحلال ساختار از نظم مناسبی برخوردار نبوده بنابراین 
مطابق شکل 5 مقدار بهینه دانسیته جریان حداقل چیزی در حدود 1 آمپر بر 

دسی‌‌متر مربع پیش‌بینی می‌‌شود.
و حداقل  دانسیته جریان حداکثر  گفته شد  آنچه که  به  توجه  با  بنابراین 
نسبت به یکدیگر اثر متقابل دارند. اثر متقابل به این معنی است که تغییر 

یک متغیر )نظیر دانسیته جریان حداکثر( بر اثر متغیر دیگری )نظیر دانسیته 
جریان حداقل( روی متغیر پاسخ )نظیر سختی( تأثیرگذار باشد.  بنابراین از 
منحنی‌‌های کانتور و سه بعدی به منظور بررسی اثر متقابق دانسیته جریان 
حداقل و حداکثر بر روی یکدیگر استفاده شد )شکل 6(. همان‌‌گونه که 
جریان  مقدار  افزایش  با  پوشش  سختی  افزایش  برای  می‌‌شود،  مشاهده 
حداکثر، جریان حداقل تا یک نقطه بهینه باید کاهش یابد که نتیجه‌‌ای کاملًا 
معقول و منطقی می‌‌باشد. به عبارت دیگر با افزایش دانسیته جریان حداکثر 
)جهت ایجاد زمان آرامش برای پوشش و جلوگیری احتمال پودری شدن 
و سوختگی، ناشی از اعمال جریان‌‌های زیاد(، باید جریان حداقل تا یک 
مقدار مشخص کاهش یابد )افزایش دو متغیر به‌صورت همزمان باعث ایجاد 
پدیده سوختگی در سطح پوشش می‌‌شود(. بنابراین برای افزایش سختی در 
چنین پوشش‌‌هایی با افزایش دانسیته جریان حداکثر تا یک مقدار مشخص 

باید جریان حداقل کاهش یابد تا سختی پوشش کاهش نیابد.

شکل 4 ـ اثر دانسیته جریان حداکثر بر سختی لایه اکسیدی در شرایط 
دمای10 درجه سانتی‌گراد، زمان45 دقیقه، سیکل کاری 75درصد، فرکانس 

2/5 هرتز و دانسیته جریان حداقل 1 آمپر بر دسی‌متر مربع.

شکل 6ـ اثر دانسیته جریان حداکثر و حداقل بر سختی لایه آندی الف( منحنی کانتور و ب( منحنی سه‌بعدی

شکل 5 ـ ا ثر دانسیته جریان حداقل بر سختی لایه اکسیدی در شرایط 
دمای10 درجه سانتی‌گراد، زمان 45 دقیقه، سیکل کاری 75درصد، فرکانس 

2/5 هرتز و دانسیته جریان حداکثر 4 آمپر بر دسی‌متر مربع.
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همان‌گونه که از شکل 3 مشاهده می‌‌‌شود با افزایش زمان، سختی 
پوشش کاهش می‌‌‌یابد. اصولاً با افزایش زمان آندایزینگ ضخامت 
مکانیزم  بر  آندی  لایه  انحلال  مکانیزم  که  جایی  تا  آندی  لایه 
موجب  می‌‌‌تواند  اتفاق  این  که  می‌‌‌یابد  افزایش  کند،  غلبه  تشکیل 
افزایش سختی در پوشش آندایزینگ شود. از منظر دیگر با افزایش 
آندایزینگ،  پوشش‌‌‌های  در  انحلال  مکانیزم  شدن  غالب  و  زمان 
ترکیبی غیر استوکیومتری در سطح به‌وجود می‌آید. همان‌گونه که 
اشاره شد این اتفاق می‌تواند منجر به ایجاد حفره و یا افزایش قطر 
حفره‌‌‌ها در سطح لایه آندی شود. مطابق شکل 2 بخش )ب( و )ج( 
با گذشت زمان شاهد افزایش ابعاد حفرات تشکیل شده هستیم. از 
طرف دیگر با افزایش زمان میزان پوشش بیشتری ایجاد می‌‌‌شود که 
این اتفاق می‌‌‌تواند باعث افزایش دما در سطح آند شود که به دلیل 
هم‌چنین   .)3 )واکنش  باشد  پوشش  تشکیل  فرایند  بودن  گرماده 
)واکنش  پوشش  سطح  در  اکسیژن  احیای  میزان  زمان  افزایش  با 
ضریب  دارای  گازها  این  اینکه  به  توجه  با  که  افزایش‌یافته   )1
به  با سطح پوشش می‌‌‌باشد می‌‌‌تواند منجر  متفاوتی  انتقال حرارت 

افزایش دما،  قطر حفره، میزان انحلال، احتمال ایجاد پوشش غیر 
استوکیومتری و وجود حفره در ساختار ‌‌‌شود.

3 ـ 3 ـ خوردگی پوشش‌‌‌های آندایزینگ آلومینیوم
آزمون  از  آلومینیوم  آندایزینگ  پوشش‌‌‌های  خوردگی  بررسی  برای 
پلاریزاسیون استفاده شد. شکل 7 منحنی‌های پلاریزاسیون را برای 4 نوع 
جریان انتخاب شده می‌‌‌باشد. برای هر نمونه دو عامل مهم پتانسیل و جریان 
خوردگی محاسبه شد. همچنین برای محاسبه مقاومت به خوردگی نمونه‌‌‌ها 

از رابطه اشترین ـ گری مطابق رابطه زیر استفاده شد.

توجه  است.با  شده  ذکر   3 جدول  در  نمونه‌‌‌ها  تمامی  برای  نتایج 
شکل 7 و جدول3، مشاهده می‌‌‌شود استفاده از جریان‌‌‌های مستقیم 
آندایزینگ  پوشش‌‌‌های  خوردگی  خواص  می‌‌‌تواند  مثبت  پالس 

آلومینیوم را بهبود بخشد.

) 45min سیکل کاری 75% و فرکانس 2/5 هرتز در زمان ،      )oC(( شکل 7 ـ  منحنی‌‌‌های پلاریزاسیون پوشش‌‌‌های آندایز ایجادشده در انواع جریان‌‌‌های مختلف

)3(

جدول 3 ـ  نتایج حاصل از منحنی‌‌‌های پلاریزاسیون شکل 7

10
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افزایش مقاومت به خوردگی نمونه‌‌‌های آندایز شده در جریان‌‌‌های 
پالسی در مقایسه با نمونه آندایز شده در جریان مستقیم را می‌‌‌توان 
به  بهبود ساختار و ریز بودن حفره‌‌‌های ایجادشده )با توجه به شکل 
2( در طول فرایند آندایزینگ پالسی عنوان کرد. که این اثر می‌‌‌تواند 
ازآنجایی‌که  باشد.  نمونه‌‌‌ها  سطح  در  ایجادشده  گرمای  با  مرتبط 
در جریان‌‌‌های مستقیم گرمای بیشتری در سطح آند تولید می‌‌‌شود 
بنابراین می‌‌‌توان گفت که ایجاد چنین گرمایی باعث حل شدن لایه 

آندی و افزایش قطر حفر‌‌‌ها در این حالت شود ]19[.
از طرفی با مقایسه نمونه آندایز شده در شرایط جریان مستقیم پالس 
جریان  دانسیته  افزایش  با  که  گفت  می‌‌‌توان  تکی  پالس  و  مثبت 
حداقل اعمالی مقاومت به خوردگی نمونه بهبود می‌‌‌یابد که علت آن 
می‌‌‌تواند افزایش ضخامت لایه سدی باشد. بنابراین می‌‌‌توان گفت که 
با افزایش دانسیته جریان حداقل در نمونه‌‌‌های آندایز شده در جریان 
پالسی مقاومت به خوردگی پوشش‌‌‌های آندایزینگ افزایش می-یابد 
)لایه سدی تحت تأثیر جریان و یا ولتاژ اعمالی می‌‌‌باشد و متغیرهای 

دیگر، ازجمله دما و زمان‌بر ضخامت این لایه تأثیری ندارد(.
افزایش دانسیته جریان اعمالی نرخ رشد لایه آندی  با  به‌طور کلی 

افزایش  با  می‌‌‌رود  انتظار  بنابراین  فاراده(.  )قانون  می‌‌‌یابد  افزایش 
بنابراین  دانسیته جریان حداقل میزان رشد لایه آندی افزایش یابد. 
و  مورفولوژی  بهبود  باعث  مثبت می‌‌‌تواند  پالس  از جریان  استفاده 
دانسیته  است که  به‌ ذکر  آندی شود. لازم  خواص خوردگی لایه 
جریان حداقل در جریان پالس مثبت A/dm2 1 بوده و بیش از مقدار 

معادل آن در جریان پالس مثبت و منفی و پالس تکی است.
از طرفی در جریان پالس مثبت منفی  قطب‌‌‌ها عوض‌شده و نمونه 
یون‌‌‌هاي  نمونه،  سطح  روي  بر  درنتیجه  می‌‌‌شود،  تبدیل  کاتد  به 
هیدروژن احیاء شده و باعث تشکیل حباب‌‌‌هاي هیدروژن می‌‌‌شود، 
خروج این حباب‌‌‌ها از لایه اکسیدي سبب تخریب و ایجاد ترك و 
حفره در این لایه می‌‌‌شود درنتیجه لایه اکسیدي به‌صورت ناهمگن 
و غیریکنواخت رشد می‌‌‌کند. رشد غیریکنواخت و وجود حفره‌‌‌ها 
به  مقاومت  باعث کاهش  اکسیدي  لایه  در  موجود  تخلخل‌‌‌هاي  و 

خوردگی لایه آندی می‌‌‌شود ]19 و 20[. 
بنابراین از این منظر نیز می‌‌‌توان بررسی نمود که استفاده از جریان‌‌‌های 
منفی می‌‌‌تواند خواص  مثبت و  پالس  به جریان  نسبت  مثبت  پالس 

خوردگی پوشش را بهبود بخشد.
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