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در الكتروليت تركيبي اسيد سولفوريك، بوريك و فسفريك  T3-2024آلياژ آلومينيوم  آندايزينگ
 بررسي رفتار خوردگي به روش امپدانس الكتروشيميايي تعيين ضخامت لايه اكسيدي و و

0Fمحسن سعيدي خاني

∗، مهدي جاويدي1
1F

2F، يزداني، علي2

3Fو ساره وفاخواه 3

4 
 

 چكيده
، عمليات آندايزينگ در دماي محيط در الكتروليت T3-2024خوردگي آلياژ آلومينيوم بمنظور افزايش مقاومت به 

 20و  10از اسيد سولفوريك، بوريك و فسفريك انجام شد. آندايزينگ در مدت زمان هاي  گوناگونتركيبي با درصدهاي وزني 
روشيميايي جهت مطالعه رفتار انجام شد. از روش امپدانس الكت mA/cm2 2و  mA/cm2 1دقيقه و چگالي جريان هاي 

درصد وزني نمك طعام استفاده شد و با استفاده از مدار الكتريكي معادل  5/3خوردگي آلياژ آندايز شده در محيط آبي حاوي 
يك راه كار ساده با استفاده از روش امپدانس  ارايهمناسب، پارامترهاي خوردگي مربوط به لايه اكسيدي مشخص و با 

هاي آندايز شده از روش برون براي مقايسه نرخ خوردگي نمونه ،در نهايت .ضخامت لايه اكسيدي تعيين گرديد الكتروشيميايي،
باشد. اين الكتروليت يابي تافل استفاده شد. نتايج بيانگر مقاومت به خوردگي مناسب آلياژ آندايز شده در الكتروليت تركيبي مي

براي  ي مناسبتواند جايگزيند مقاومت به خوردگي مناسب آلياژ آندايز شده ميبه دليل عدم استفاده از يون كرومات و ايجا
بكار مي روند،  T3-2024جهت آندايزينگ آلياژ آلومينيوم  تربيشحمام هاي كروماته كه مشكلات زيست محيطي دارند و 

 باشد.
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 32 ...ريك، بوريك ودر الكتروليت تركيبي اسيد سولفو T3-2024آندايزينگ آلياژ آلومينيوم              

 پيشگفتار
تواند مقاومت به خوردگي فرايند آندايزينگ مي

 وارد كردن]. 1آلومينيوم و آلياژهاي آن را بهبود بخشد[
پتانسيل آندي به نمونه آلومينيومي كه در يك الكتروليت 

      منجر به رشد لايه اكسيدي ،ور شدهمناسب غوطه
ولفوريك و اسيد اسيد س مانندهايي گردد. در الكتروليتمي

هاي اكسيدي داراي يك لايه داخلي نازك، كروميك، لايه
متخلخل و متراكم كه به آن لايه مانع گويند و يك لايه نا

هاي باشند. لايه متخلخل از سلولخارجي متخلخل مي
جهي با ساختار لانه زنبوري تشكيل شده كه داراي شش و

برابر  103-104حفرات عمود بر سطح فلز بوده و معمولا 
ضخيم تر از لايه مانع مي باشد. مقاومت به خوردگي لايه 

بندي افزايش داد كه توان با عمليات آبمتخلخل را مي
   ].2كاهش تخلخل لايه اكسيدي دارد[ مهم در ينقش
بندي، آخرين مرحله شيميايي در فرايند اكسيداسيون آب

آندي است. در حين آب بندي اكسيد موجود در لايه به 
Al2O3.H2O  وAlOOH شود تا حفرات هيدراته مي

بندي با تشكيل لايه اكسيدي مسدود گردند. فرايند آب
4Fپلاگ

از آب  پسمنجر به كاهش سطح حفرات مي شود.  1
حفره هاي پوشش يكنواخت شده و موجب حفاظت  ،بندي

 ].1فلز پايه در مقابل خوردگي مي شوند[
ينيوم هاي آندايزينگ آلومبمنظور جايگزيني حمام

]. 3زيادي انجام يافته است[ هايپژوهش Cr+VIحاوي 
هرچند استفاده از حمام حاوي يك نوع الكتروليت مانند 

] و اسيد 5]، اسيد سولفوريك[4اسيد كروميك[
 گسترده ي] جهت آندايزينگ آلومينيوم كاربرد6فسفريك[

هاي اخير از حمام هاي حاوي اسيدهاي دارد، اما در سال
 هايويژگيتفاده شده كه منجر به بهبود تركيبي نيز اس

]. پوشش 8و  7الكتروشيميايي لايه اكسيدي شده است[
از آندايزينگ در الكتروليت اسيد فسفريك  ناشي

اما به دليل نازك بودن لايه  ،چسبندگي مناسبي دارد
اكسيدي و وجود حفرات بزرگ در ساختار آن مقاومت به 

اما لايه اكسيدي  ،خوردگي پاييني از خود نشان مي دهد
از حمام اسيد سولفوريك يا اسيد بوريك مقاومت به  ناشي

اما چسبندگي به مراتب كمتري  ،خوردگي بهتري داشته
 ].9دارد[

                                                            
1- Plug. 

دريا به صورت  -آلياژهاي آلومينيوم در صنايع هوا 
به  2000]. آلياژهاي سري 10گردند[گسترده استفاده مي

در صنايع هوايي و  ،دليل استحكام ويژه بالايي كه دارند
ند. به دليل حضور عناصر شودريايي به وفور استفاده مي 

اي ناشي از كوپل مس، خوردگي حفره ويژهآلياژي، ب
گالوانيكي در اين آلياژها رخ مي دهد كه جهت جلوگيري 
       از اين امر، عمليات سطحي براي اين آلياژها انجام 

 ].11[ ديرمي گ
امپدانس الكتروشيميايي  استفاده از روش طيف نگاري

(EIS5F

هاي جهت مطالعه مقاومت به خوردگي لايه (2
 EISاكسيدي متخلخل، مزاياي زيادي دارد. محاسبات 

 ،چنينلايه مانع و هم هايويژگيقادر به مشخص نمودن 
باشد. با لايه متخلخل آب بندي شده مي هايويژگي

 نتوامي استفاده از يك مدار معادل الكتريكي مناسب،
پارامترهاي خوردگي مربوطه را استخراج نمود. در اين 

مقاومت به خوردگي لايه اكسيدي ايجاد شده بر  پژوهش
در حمام تركيبي اسيد  T3-2024سطح آلومينيوم آلياژي 

      است.  شدهسولفوريك، بوريك و فسفريك بررسي 
يك راه كار ساده با استفاده از روش  ارايهبا  ،چنينهم

EISلايه اكسيدي تعيين گرديده است. ، ضخامت 
 

 مواد و روش پژوهش
سازي سطحي و تعيين تركيب شيميايي، آماده

 آندايزينگ 
تركيب شيميايي نمونه هاي تهيه شده از آلياژ 

با دستگاه كوانتومتر مدل فاندري  T3-2024آلومينيوم 
6Fمستر

ها با استفاده از مورد بررسي قرار گرفت. نمونه 3
سنباده  1200تا شماره  SiCاز جنس كاغذهاي سنباده 

زني و سپس با آب مقطر شسته شدند. جهت چربي زدايي، 
ها قلياشويي و جهت زدودن اكسيدهاي سطحي، از نمونه

روش پوليش شيميايي استفاده شد. پس از مراحل 
قلياشويي و پوليش شيميايي، سطح آلياژ بسيار فعال و 

اين امر، روش مستعد اكسيد شدن است. براي جلوگيري از 
ها با آب دوده زدايي استفاده شد. پس از هر مرحله نمونه

مقطر شسته و با جريان هواي سرد خشك شدند. تركيب 

                                                            
2- Electrochemical Impedance Spectroscopy. 
3- Foundry Master. 
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هاي مورد استفاده در هر مرحله براي شيميايي محلول
آورده شده است. از يك  1آماده سازي سطحي در جدول 

قطعه سربي به عنوان الكترود كاتد استفاده شد. جهت 
عمال جريان مستقيم، از يك منبع تغذيه ساده با حداكثر ا

آمپر استفاده شد و يك مولتي متر  4ولت و  40توان 
ديجيتالي، جهت قرائت دقيق جريان در هر لحظه، به 
صورت سري در مدار قرار داده شد. براي توزيع بهتر 
جريان در سطح، آلياژ آلومينيومي در جهت عمود بر كاتد 

يميايي قرار داده شد. پس از تشكيل سلول در پيل الكتروش
آندايزينگ، منبع تغذيه روشن و ولتاژ با نرخ تقريبا ثابتي تا 
رسيدن به چگالي جريان مورد نظر افزايش داده شد و 
فرايند آندايزينگ به مدت زمان مورد نظر ادامه داده شد. 
جهت جلوگيري از پولاريزاسيون هاي آندي يا كاتدي در 

كه در  گونه اياز يك همزن مغناطيسي (به طول پروسه، 
الكتروليت تلاطم ايجاد نشود) استفاده گرديد تا تركيب 
شيميايي الكتروليت همواره در حين فرايند يكنواخت 

بمنظور ثابت نگه داشتن جريان،  ،باشد. در طول پروسه
عمليات، نمونه از حمام  پايانولتاژ تغيير داده شد. پس از 

ر شستشو داده شد و با جريان هواي خارج و با آب مقط
 سرد خشك گرديد.

جهت آندايزينگ از الكتروليت تركيبي با زمينه اسيد 
% وزني حاوي چهار غلظت 10سولفوريك با غلظت 

متفاوت از اسيد بوريك و اسيد فسفريك استفاده شد. 
 2تركيب شيميايي الكتروليت هاي مورد استفاده در جدول

رحله، فرايند آندايزينگ به مدت آورده شده است. در اين م
انجام شد. سپس  2mA/cm1دقيقه با چگالي جريان  10

الكتروليتي كه نمونه آندايز شده در آن داراي بالاترين 
به عنوان الكتروليت بهينه در نظر  ،مقاومت به خوردگي بود

گرفته شد و جهت بررسي اثر زمان و چگالي جريان 
آلياژ مورد مطالعه قرار آندايزينگ بر مقاومت به خوردگي 

شرايط آندايزينگ در مدت زمان و چگالي  3گرفت. جدول 
 جريان هاي متفاوت را در الكتروليت بهينه نشان مي دهد.

 
 آزمون هاي الكتروشيميايي

هاي آندايز شده بمنظور بررسي رفتار خوردگي نمونه
درصد وزني نمك طعام، از روش  5/3در محيط آبي حاوي 

روشيميايي و برون يابي تافل استفاده شد. امپدانس الكت

هاي الكتروشيميايي از روش متداول سه آزمايشجهت 
الكترودي استفاده شد. نمونه آندايز شده به عنوان الكترود 

به  KClمولار  1حاوي محلول  Ag/AgClكار، الكترود 
عنوان الكترود مرجع و الكترود پلاتين به عنوان الكترود 

بمنظور تعيين پتانسيل مدار باز  كمكي استفاده شد.
دقيقه در الكتروليت مورد  40ها به مدت الكترودها، نمونه

نظر غوطه ور شده و بلافاصله آزمون هاي امپدانس و تافل 
انجام يافت. در آزمون امپدانس الكتروشيميايي از موج 

 104ميلي ولت و دامنه فركانس  5سينوسي با دامنه ولتاژ 
ها با نمودار نايكوئيست اده گرديد و دادههرتز استف 10-2تا 

  ميلي ولت 300نمايش داده شدند. پولاريزاسيون از 
ميلي ولت بر  1تر از پتانسيل مدار باز شروع و با نرخ پايين

ميلي ولت بالاي پتانسيل مدار باز ادامه  300ثانيه، تا 
و تافل با استفاده از دستگاه  EISيافت. آزمون 

37Fميكرو اتولاب نوع پتاسيواستات مدل 

و آناليز نتايج با  1
FRA8Fنرم افزارهاي 

GPES9Fو  2

 انجام شد.  3
 

 نتايج و بحث
تركيب شيميايي آلياژ مورد استفاده در اين پژوهش در 

آورده شده است. پس از پوليش شيميايي آلياژ،  4جدول 
اي از ذرات مس روي سطح مشاهده گرديد كه لايه

 هايويژگيبر اند. مس آلومينيوم راسب شده
به شدت اثر گذار  2000الكتروشيميايي آلياژهاي سري 

است، تغيير غلظت مس در محلول جامد منجر به تغيير در 
هاي گالوانيكي ايجاد پيل ،پتانسيل الكترود و در نتيجه

در پروسه خوردگي  ،چنينشود. همموضعي مي
الكتروشيميايي، ذرات مس با راسب شدن روي سطح 

هاي كاتدي كوچكي را تشكيل داده و كانآلومينيوم م
      هاي گالوانيكي موضعي جديدمنجر به تشكيل پيل

]. اين ذرات به راحتي با جريان آب پاك 12شوند[مي
شدند. چون در مرحله پوليش شيميايي خروج مس از آلياژ 
مشاهده گرديد، براي اطمينان از حفظ تركيب شيميايي 

دوباره نمونه به روش آلياژ، پس از پوليش شيميايي 
اي كوانتومتري آناليز شيميايي گرديد كه با توجه به نتيجه

آورده شده است تغيير محسوسي در  5كه در جدول 
                                                            

1- μAutolab type III. 
2- Frequency Response Analysis. 
3- General Purpose Electrochemical System. 
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 34 ...ريك، بوريك ودر الكتروليت تركيبي اسيد سولفو T3-2024آندايزينگ آلياژ آلومينيوم              

هاي تركيب شيميايي آلياژ مشاهده نشد. ذرات مس مكان
افزايش  ،كاتدي مناسبي براي احيا اكسيژن و در نتيجه

ند. در باشمس مي-نرخ خوردگي آلياژ هاي آلومينيوم
اكسيد غني از ذرات مس  / صورتي كه فصل مشترك فلز

باشد، احتمال تشكيل حباب هاي اكسيژن در اين مكان ها 
وجود دارد كه نتيجه آن ايجاد ترك هاي ميكروسكوپي در 

 ]. 13پوشش مي باشد[
 

هاي آندي هاي امپدانس الكتروشيميايي لايهمشخصه
 آب بندي نشده

ه شد، لايه اكسيد آلومينيوم اشار ترپيشكه  گونههمان
حاوي يك لايه بسيار نازك و متراكم داخلي و يك لايه 
ضخيم و متخلخل خارجي مي باشد. براي تشريح رفتار 

 بخشالكتروشيميايي لايه اكسيدي نازك و متراكم، دو 
متراكم و متخلخل جدا و مستقل از يكديگر در نظر گرفته 

تريكي هر لايه با الكترونيكي و دي الك هايويژگيشدند. 
هايي كه به صورت سري و استفاده از خازن و مقاومت

].  14گردد[بيان مي ،اندموازي با يكديگر قرار گرفته
لايه  هايويژگيمدارهاي معادل بسياري جهت بررسي 

اكسيدي با استفاده از روش امپدانس الكتروشيميايي 
 1 ] كه از اين ميان مدار معادل شكل14پيشنهاد گرديده[

جهت مدل سازي لايه اكسيدي، به طور مقبولي مورد 
 استفاده قرار گرفته است.

مقاومت الكتريكي محلول آب نمك  RSدر اين مدل، 
 Ω.Cm2 15% وزني بوده كه مقدار آن تقريبا برابر با 5/3

است  C3و  R3هاي موازي حاوي يكي از شاخه باشد.مي
باشند. يهاي شش وجهي لايه اكسيدي مكه بيانگر سلول

، اين C3و پايين بودن مقدار  R3به دليل بالا بودن مقدار 
 بيان ديگر،] به 14ند[شوپارامترها از مدار معادل حذف مي

وجهي از عبور جريان جلوگيري هاي ششهاي سلولديواره
به فرم ساده  1كنند. در اين حالت مدار معادل شكل مي

هاي يهلا ،اما با اين وجود ،آيددر مي 2شده شكل 
-هايي دارند كه رفتار اين لايهمتخلخل و متراكم ناهمگوني

CPE10F)ها با تعريف عنصر فاز ثابت 

بهتر شبيه سازي  (1
) مراجعه 1(به رابطه ( شود تا استفاده از خازن سادهمي

 شود).
                                                            

1 -Constant Phase Element. 

CPE=1/ (Y0 (jω)n)       )1(  
براي در نظر گرفتن رفتار  n C2و  n C1پارامترهاي 

]. پارامتر 14بكار مي رود[ C2و  C1هاي زنايده آل خا نا
Y0 11مقدار عددي ادميتانسF

باشد و مقدار ادميتانس مي 2
، فاكتور پراكندگي nمعكوس مقدار امپدانس است. پارامتر 

كند و به عوامل تغيير مي 1تا  0باشد و از فركانس مي
 دشومتعددي از جمله درجه خشني سطح مربوط مي

توانند خازن هاي مي C2و  n=1 ،C1]. تنها در حالت 15[
 ايده آل در نظر گرفته شوند.

   نمودار نايكوئيست آلياژهاي آندايز شده در
هاي متفاوت از اسيد در شكل هاي حاوي غلظتالكتروليت

ها در هاي امپدانس الكتروشيميايي نمونهو مشخصه 3
آورده شده است. به دليل رسانايي بالاي  6جدول 

هاي لايه متخلخل امكان شناسايي فرهالكتروليت درون ح
در نمودار  ،هاي آن وجود ندارد. به همين دليلمشخصه

نايكوئيست تنها يك قوس در فركانس هاي پايين مشاهده 
]. پارامترهاي 14د كه مربوط به لايه مانع مي باشد[شومي

 :مشخص كننده لايه اكسيدي آب بندي نشده عبارتند از
RS ،R2 ،C2 و nC2 4معادل به صورت شكل . مدار 

نمودار تافل آلياژهاي آندايز  ،چنيند. همشوخلاصه مي
و نتايج آن  5هاي (الف) تا (د) در شكل شده در الكتروليت

 آمده است. 7در جدول 
ها در فركانس هاي پايين، به دليل پراكندگي زياد داده

نتايج بدست آمده در  ،مشكل است با اين حال R2تخمين 
به نتايج بدست آمده از ديگر كارهاي ، پژوهشاين 

 6]. با توجه به نتايج جداول 16ي نزديك مي باشد[پژوهش
آلياژ آندايز شده در الكتروليت (ب) بالاترين مقاومت  7و 

به خوردگي (يا پايين ترين نرخ خوردگي) را داراست. 
از  ناشيپوشش  ،گفته شد ترپيشكه  گونههمان 

اسيد سولفوريك و اسيد هاي حاوي آندايزينگ در حمام
      بوريك مقاومت به خوردگي مناسبي از خود نشان 

با ثابت بودن غلظت اسيد  ،]. بنابراين9دهند[مي
سولفوريك، به نظر مي رسد با افزايش غلظت اسيد بوريك 
تا حد خاصي در الكتروليت تركيبي مقاومت به خوردگي 

ليت (ب)) آلياژ اندايز شده (آلياژ آندايز شده در الكترو
كه  با اين ،دشومشاهده مي سوي ديگر،اما از  ،افزايش يابد

                                                            
2 -Admittance 
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تري از اسيد بوريك الكتروليت (د) حاوي درصد بيش
باشد، آلياژ آندايز شده در نسبت به الكتروليت (ج) مي

تري نسبت به الكتروليت (د) مقاومت به خوردگي پايين
دهد ميآلياژ آندايز شده در الكتروليت (ج) از خود نشان 

تواند افزايش بيش از حد غلظت اسيد در كه دليل آن مي
الكتروليت (د) باشد كه قدرت الكتروليت براي حل كردن 

يك لايه اكسيدي  ،تر شده و در نتيجهلايه اكسيدي بيش
تر با مقاومت به خوردگي به نسبت به نسبت متخلخل

گردد. دليل مقاومت به خوردگي به تر ايجاد ميپايين
   تر نمونه آندايز شده در الكتروليت (الف)پايين نسبت

تواند پايين بودن غلظت اسيد در الكتروليت باشد كه به مي
تبع آن حين آندايزينگ غلظت ماده اكسنده پايين بوده و 
با توجه به دانسيته جريان اعمال شده در مدت زمان 

 گردد. معين، پوشش اكسيدي مناسبي تشكيل نمي
جهت بررسي اثر  ،گفته شد تريشپكه  گونههمان 

زمان و چگالي جريان آندايزينگ بر مقاومت به خوردگي 
آلياژ، الكتروليت (ب) به عنوان الكتروليت بهينه انتخاب 

     در زمان ها و چگالي 3جدول  بر اساسگرديد و 
نمونه آندايز شد. نمودار  4تعداد  گوناگونهاي جريان

( نمونه هاي آندايز  4ا ت 1هاي شماره نايكوئيست نمونه
هاي متفاوت در حمام بهينه) شده در زمان و چگالي جريان

هاي امپدانس الكتروشيميايي لايه و مشخصه 6در شكل 
آورده شده است. با توجه به جدول  8اكسيدي در جدول 

ترين داراي بيش 2داراي كمترين و نمونه  1، نمونه 8
ترين و پاييند كه به ترتيب مشخصه نمي باش R2مقدار 

 .بالاترين مقاومت به خوردگي مي باشد
واضح است كه ظرفيت خازني لايه متراكم به وسيله 

 ].17به ضخامت آن لايه وابسته است[ 2رابطه 
C2 = ε0.εr A/d2         (2) 

ثابت دي الكتريك در خلأ و برابر  ε0در اين رابطه 
F/cm 14-10×85/8 ،εr ابر ثابت نسبي و براي آلومينا بر

10]16 ،[A  مساحت وd2 ضخامت لايه اكسيدي      
12Fموتارلير به وسيلهشد. مطابق روش پيشنهاد شده بامي

و  1
روش استاندارد  بر اساس ،چنين] و هم14همكارانش [

ASTM B 457 ]17) تنها در صورتي قابل 1] رابطه (
زماني  بيان ديگر،باشد. به  1نزديك به  nC2قبول است كه 

                                                            
1 -Moutarlier. 

ثابت به خازن ايده آل نزديك باشد. با توجه  كه عنصر فاز
نزديك  1به  nC2مشخص است كه مقادير  8به جدول 

باشند، اين امر نشانگر ايجاد لايه مانع با سطح هموار و مي
  همگن مي باشد.

حضور  T3-2024از عوامل موثر بر خوردگي آلياژ 
يون مس در لايه اكسيد آلومينيوم مي باشد. در حين رشد 

اكسيدي، احيا اكسيژن به وسيله اكسيداسيون آب بر فيلم 
سطح آلومينيوم خالص قابل صرف نظر است چون به دليل 
مقاومت بالاي لايه اكسيدي انتقال الكترون از فصل 
 ،مشترك لايه اكسيدي/الكتروليت به سمت فلز ناچيز است

اما عناصر آلياژي اصلي، مانند مس يا تركيبات بين فلزي 
هاي كاتدي مناسبي جهت احيا انند مكانتوحاوي مس مي

و  Cu+2تواند به دو حالت اكسيژن باشند. يون مس مي
Cu+ تواند امكان تبادل الكترون را موجود باشد كه مي

رسانايي الكتريكي پوشش را بالا  ،فراهم كند. در نتيجه
]. يكي از معيارهاي مقايسه رسانايي الكتريكي 18[ بردمي

ي) پوشش اكسيد آلومينيوم، استفاده از (يا مقاومت الكتريك
]. به اين صورت كه هرچه 14ظرفيت خازني مي باشد[

با مصرف جريان كمتري  ،مقدار ظرفيت خازن كمتر باشد
از  2( مانند نمونه  گرددشارژ شده و از مدار خارج مي

خازن از مدار ديگر جريان برقرار ). با خارج شدن 6شكل 
     ن، جريان از آن عبورنيست زيرا با شارژ شدن خاز

د و مدار قطع مي شود. لايه اكسيدي متراكم روي كننمي
سطح آلومينيوم نيز چنين حالتي دارد و مانند يك خازن 
پس از شارژ شدن كامل، با خارج شدن از مدار، مدار 

نرخ خوردگي فلز را  ،الكتريكي را قطع كرده و در نتيجه
كه هرچه  ) مشخص است2دهد. از رابطه (كاهش مي

مقاومت الكتريكي  ،تر باشدضخامت لايه اكسيدي بيش
)R2( يعني با  ،يابدافزايش و ظرفيت خازني كاهش مي

تر آهسته O-2و  Al+3هاي افزايش ضخامت، مهاجرت يون
مشخص  8د. با توجه به اين موضوع و نتايج جدول شومي

ضخامت لايه اكسيدي و  ترينبيش، 2است كه نمونه 
مقاومت به  ترينبيش ،و در نتيجه C2دار مق كمترين

نيز قابل مشاهده است كه  6خوردگي را دارد. از شكل 
 مقاومت به خوردگي را داراست. ترينبيش 2نمونه 

آندايز شده، خوردگي  2024در آلياژهاي آلومينيوم 
اكسيد تمايل به گسترش  اي در فصل مشترك فلز/حفره
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تر مقاومت يدي ضخيملايه اكس سوي ديگر،]. از 14[ دارد
 ،تري در برابر نفوذ الكتروليت خورنده دارد، در نتيجهبيش

 دهدتري در مقابل خوردگي از خود نشان ميمقاومت بيش
 ).2(نمونه 

مقاومت به خوردگي لايه اكسيدي به عوامل متعددي 
آن لايه وابسته است.  ريخت شناسياز جمله ضخامت و 

يوم هرچه ناهمگوني و واضح است كه لايه اكسيد آلومين
نقاط آندي و كاتدي موضعي  ،تري داشته باشدخشني بيش

بر واحد سطح آن لايه افزايش يافته و تمايل به انحلال آن 
 ترپيشيابد. لايه، جهت كاهش انرژي سطحي، افزايش مي

 مقدار nگذار بر مقدار اشاره شد كه يكي از عوامل تاثير
سيدي يكنواخت تر خشني سطح است. هرچه سطح لايه اك

تر است. با توجه به نزديك 1به  n مقدار ،و همگن تر باشد
را دارد. در  1به  nترين مقدار نزديك 2نمونه  8جدول 
تر و لايه اكسيدي حاصل از اين نمونه همگن ،نتيجه

ترين مقاومت به و بيش ستهانمونه ديگرتر از يكنواخت
 خوردگي را نسبت به ساير نمونه ها دارد.

 
آزمون الكتروشيميايي برون يابي تافل مربوط به 

 الكتروليت بهينه
      و مقايسه نرخ خوردگي 7با توجه به شكل 

 9براي الكتروليت بهينه كه در جدول  4تا  1هاي نمونه
گردد كه آزمون تافل هم تاييدي آورده شده، مشاهده مي

 2بر آزمون امپدانس الكتروشيميايي مي باشد و نمونه 
 به وسيلهترين نرخ خوردگي را دارد. نتايج بدست آمده كم

13Fژانگ

] از مقايسه نمونه هاي آندايز شده 9[ و همكارانش 1
در الكتروليت حاوي اسيد فسفريك، الكتروليت حاوي 

سولفوريك  اسيد كروميك، الكتروليت حاوي اسيد بوريك/
سولفوريك  بوريك/ و الكتروليت حاوي اسيد فسفريك/

ه مقاومت به خوردگي آلياژ آندايز شده در دهد كنشان مي
تر است در حالي كه مقاومت اسيد فسفريك از همه پايين

به خوردگي آلياژ آندايز شده در اسيد كروميك به دليل 
خود ترميمي از همه  ويژگي ،چنينايجاد لايه پسيو و هم

الكتروليت  به وسيلهبالاتر است. لايه اكسيدي ايجاد شده 
تر از اكسيد سولفوريك متخلخل بوريك/ اسيد فسفريك/

سولفوريك بوده، اما  اسيد بوريك/ به وسيلهايجاد شده 
                                                            

1 -Zhang. 

اين دو لايه مقاومت به  ،تري داردچون ضخامت بيش
]. با توجه 9خوردگي نسبتا مشابهي از خود نشان داده اند[

ژانگ و همكارانش دانسيته  به وسيلهبه نتايج بدست آمده 
ونه آندايز شده در حمام اسيد جريان خوردگي براي نم

است كه به دانسيته جريان  2A/cm 9-10كروميك تقريبا 
) نزديك است. 2A/cm 8-10  ×38/1( 2خوردگي نمونه 

الكتروليت بهينه (ب) با تركيب مندرج در  ،در نتيجه
   براي ي مناسبتواند به عنوان جايگزينمي 2جدول
 هاي كروماته بكار رود. حمام

 
 نتيجه گيري
% وزني اسيد 10حمام حاوي  پژوهشدر اين 
% وزني اسيد 2% وزني اسيد بوريك و 5سولفوريك، 

فسفريك به عنوان يك حمام آندايزينگ جديد و جايگزين 
هاي كروماته استفاده گرديد. از مزاياي اين حمام حمام

استفاده توام از خاصيت هر سه نوع اسيد در ايجاد لايه 
سي مقاومت به خوردگي آلياژ باشد. جهت برراكسيدي مي

آندايز شده با استفاده از مدار معادل مناسب در روش 
امپدانس الكتروشيميايي پارامترهاي مربوطه تعيين گرديد. 

 EISآزمون برون يابي تافل نيز جهت تاييد نتايج آزمون 
استفاده شد. نتايج بيانگر مقاومت به خوردگي مناسب آلياژ 

 20به مدت  ياد شدهده در حمام باشد. آلياژ آندايز شمي
، ضخامت لايه 2mA/cm 1دقيقه و چگالي جريان 

اكسيدي و مقاومت به خوردگي بالاتري دارد. ضخامت لايه 
تعيين گرديد. از مزاياي  EISاكسيدي با روش استفاده از 

تعيين ضخامت لايه اكسيدي به اين روش، عدم نياز به 
 ني است. آماده سازي نمونه و ميكروسكوپ الكترو

حمام اين ترين هدف از افزودن اسيد فسفريك به مهم
بررسي  ،افزايش چسبندگي لايه اكسيدي بوده است لذا

در افزايش  ياد شدهنقش اسيد فسفريك در حمام 
تواند آتي مي هايپژوهشچسبندگي لايه اكسيدي، در 

هاي آب بررسي انواع روش ،چنينمدنظر قرار گيرد. هم
روش در افزايش مقاومت به  اين يز شده بهبندي آلياژ آندا

 خواهد داشت. ي موثرخوردگي آلياژ نقش
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 38 ...ريك، بوريك ودر الكتروليت تركيبي اسيد سولفو T3-2024آندايزينگ آلياژ آلومينيوم              

 .سطحي سازي آماده جهت استفاده مورد هاي محلول -1جدول
 عمليات

 آماده سازي سطحي 
 

 تركيب شيميايي محلول
 زمان دما

 )دقيقه( )رادسانتي گ (

 g NaOH + 100 ml H2O 60 3 12 قلياشويي

)ml H3PO4(85 wt%) + 2 ml HNO3 54 پوليش شيميايي 4/66  wt%) +  
15 ml CH3COOH (99 wt%)+ 13 ml H20 

90 4 

)ml HNO3 35 دوده زدايي 4/66  wt%) +65 ml H2O 2 دماي محيط 

 
 .2mA/cm 1دقيقه و  10ت مورد استفاده جهت آندايزينگ در تركيب هاي شيميايي الكترولي -2جدول

  شماره الكتروليت

  الف ب ج د

 نام اسيد درصد وزني

10 10 10 10 
 اسيد سولفوريك

 درصد وزني) 1/95( 

5 2 5 2 
 اسيد بوريك 

 درصد وزني) 5/99(

5 5 2 2 
 اسيد فسفريك 

 درصد وزني) 85(

 
 .بهينه (الكتروليت(ب)) تيالكترول در ومينيمآلو آلياژ نگيزيآندا طيشرا -3جدول

 آب بندي
 چگالي جريان مدت زمان

 شماره نمونه
 )2mA/cm( (دقيقه)

 1 1 10 ندارد

 2 1 20 ندارد

 3 2 10 ندارد

 4 2 20 ندارد

 
 قبل از پوليش شيميايي. T3-2024 ومينيآلوم اژيآل ييايميش بيترك -4 جدول

 
 
 

 .ييايميش شيپول از پس T3-2024 ومينيآلوم اژيآل ييايميش بيترك -5 جدول

 Al Cu Mg Mn Fe Zn Si Cr Ti آلياژي نشان شيميايي عنصر
 03/0 01/0 1/0 15/0 18/0 57/0 55/1 62/4 79/92 ميانگين درصد وزني
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 39 1391/ تابستان 4/شماره 2جلد مجله مواد نوين/ 

 
 امپدانس الكتروشيميايي نمونه هاي آندايز شده در الكتروليت هاي (الف) تا (د). هايويژگي -6جدول 

nC2 C2(μF/cm2) R2 (Ω.cm2) شماره الكتروليت 

85/0  74/0  الف 7/0×107 

89/0  66/0  107×9/0  ب 

89/0  69/0  107×8/0  ج 

87/0  73/0  107×76/0  د 

 
 يج آزمون برون يابي تافل مربوط به الكتروليت هاي (الف) تا (د).نتا -7جدول 

 )Ecorrولتاژ خوردگي( الكتروليت
(V) 

 )icorrچگالي جريان خوردگي(

(A/cm2) 

 نرخ خوردگي
 (ميلي متر در سال)

-62/0 الف  7-10×64/3   3-10×97/3  
-51/0  ب  7-10×45/2   3-10×67/2  
-55/0  ج  7-10×10/3   3-10×38/3  
-55/0  د  7-10×48/3   3-10×79/3  

 
 

 ي مربوط به الكتروليت بهينه.دياكس هيلا يي و ضخامتايميالكتروش امپدانس يها مشخصه -8جدول

d2(nm) nC2 C2(μF/cm2) R2 (Ω.cm2) نمونه 

4/13  89/0  66/0  107×9/0 1 

3/15  93/0  58/0  107×3/1  2 

5/14  91/0  61/0  107×1/1  3 

8/13  91/0  64/0  107×1  4 
 

 نتايج آزمون برون يابي تافل مربوط به الكتروليت بهينه(الكتروليت(ب)). -9جدول 

 )Ecorrولتاژ خوردگي( نمونه
(V) 

 )icorrچگالي جريان خوردگي(

(A/cm2) 
 نرخ خوردگي

 (ميلي متر در سال)

1 51/0-  7-10×45/2   3-10×67/2  
2  66/0-  8-10×38/1   4-10×5/1  
3  52/0-  8-10×26/2   4-10×46/2  
4  54/0-  8-10×65/9   3-10×05/1  

 Al Cu Mg Mn Fe Zn Si Cr Ti آلياژي نشان شيميايي عنصر
 03/0 01/0 1/0 16/0 17/0 56/0 57/1 45/4 95/92 ميانگين درصد وزني
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 40 ...ريك، بوريك ودر الكتروليت تركيبي اسيد سولفو T3-2024آندايزينگ آلياژ آلومينيوم              

 
 ].14[ومينيآلوم دياكس هيلا معادل يكيالكتر مدار -1شكل

 
 .1حالت ساده شده مدار معادل شكل -2شكل
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 41 1391/ تابستان 4/شماره 2جلد مجله مواد نوين/ 

 
 (د). تا (الف) تيالكترول در شده زيآندا ياژهايآل ستئيكوينا نمودار -3 شكل

 

 
 ه.مدار معادل لايه اكسيد آلومينيوم آب بندي نشد -4شكل
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 42 ...ريك، بوريك ودر الكتروليت تركيبي اسيد سولفو T3-2024آندايزينگ آلياژ آلومينيوم              

 
 آلياژهاي آندايز شده در الكتروليت هاي (الف) تا (د). تافل يابي برون آزمون نمودار -5 شكل

 
 مربوط به الكتروليت بهينه (الكتروليت(ب)). 4تا  1نمودار نايكوئيست نمونه هاي شماره  -6شكل 
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 43 1391/ تابستان 4/شماره 2جلد مجله مواد نوين/ 

 
 بهينه (الكتروليت (ب)).مربوط به الكتروليت  4تا  1نمودار آزمون برون يابي تافل نمونه هاي  -7شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.sid.ir

