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وي قليـايي و بـه دنبـال آن شستـشوي           گيري، شستشوي قليايي، شستش    هاي مختلف شامل چربي     با روش  1050در اين مطالعه، آلياژ آلومينيم      
هـا و همچنـين      خواص الكتروشيميايي نمونه  . سازي شد  زني و به دنبال آن شستشوي قليايي و سپس شستشوي اسيدي، آماده            اسيدي و سنباده  

 و  NaClوزني  % 3,5ل  در محلو ) OCP(گيري پتانسيل مدار باز        اندازه ،هاي الكتروشيميايي پلاريزاسيون    و تركيب سطح آنها توسط آزمون      ريخت
شستشوي قليـايي و بـه دنبـال آن         سازي با روش     نتايج نشان داد كه آماده    . بررسي شدند  ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آناليز عنصري      

ل از  همچنين، نتايج حاص  . باشد هاي كاتدي از سطح فلز مي      هاي اكسيدي و كاهش مكان      ترين روش از نظر حذف لايه      مناسبشستشوي اسيدي   
سازي شـده بـا    هاي آماده  در مقايسه با نمونه3سازي شده به روش   بهبود چسبندگي پوشش اپوكسي بر روي زيرآيند آمادهpull offچسبندگي 

  . را نشان دادشستشوي قليايي و گيري  چربيروش
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In this study, the surface of aluminium alloy 1050 was prepared by different methods of including (1) degreasing, (2) alkaline 
etching, (3) alkaline etching followed by acid washing and (4) mechanical polishing before alkaline etching followed by acid 
washing. The electrochemical properties of the samples and their surface morphology and composition were studied by DC 
polarization technique, open circuit potential (OCP) measurements in 3.5% (w/w) NaCl solution and scanning electron 
microscope (SEM) equipped with energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS). Results revealed that method (3) could be the 
most effective way of oxide layer removal and cathodic sites reduction from the surface of aluminum. Also the results obtained 
from pull off adhesion test showed adhesion improvement for the surface prepared sample through method (3) in comparison 
with methods (1) and (2). J. Color Sci. Tech. 8(2014), 129-136©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
 پايين، رسـانايي    چگاليهاي منحصر به فرد نظير       ومينيم به دليل ويژگي   آل

الكتريكي و حرارتي بـالا و مقاومـت بـه خـوردگي نـسبتا خـوب كـاربرد                  
وجـود لايـه    . هاي مختلف صنعتي پيدا نمـوده اسـت        اي در بخش   گسترده

اكسيدي طبيعي بر روي آلـومينيم تـا حـدي از خـوردگي آن جلـوگيري          
، اما ايـن لايـه بـراي حفاظـت آلـومينيم كـافي نيـست، زيـرا در                   كند مي

هاي   هايي با اسيديته بسيار بالا و يا بسيار پايين و يا در حضور يون              محيط
هاي طبيعي ايـن لايـه عمـدتاً          در محيط ]. 1- 3[شود   خورنده تخريب مي  

باشد كه معمولاً ضخامت كمـي در         مي AlO(OH)داراي ساختار بوهميت    
آلياژسازي يكي از فرآيندهايي است كه جهـت   ].4[نومتر دارد  نا5حدود 

گيرد اما اين فرآيند مقاومت بـه        بهبود خواص مكانيكي آلومينيم انجام مي     
عناصـر آليـاژي    ]. 1 ، 2[دهـد    خوردگي آلومينيم را تحت تـاثير قـرار مـي         

لايـه  . انـد   در آلـومينيم قـرار گرفتـه       1عموماً به صورت ذرات بـين فلـزي       
 ضخامت كمتري دارد و     زمينهروي ذرات بين فلزي نسبت به       اكسيدي بر   

لذا احتمال حمله به اين نقاط بيـشتر از منـاطق ديگـر اسـت و بنـابراين                  
بـه عـلاوه، برخـي از       ]. 5[شـود     آلومينيم تشديد مـي    2اي خوردگي حفره 

م، بـه دليـل برخـورداري از        ذرات بين فلزي موجود در آلياژهاي آلـوميني       
تـر در مقايـسه بـا آلـومينيم يـك ســل       يايي مثبـت پتانـسيل الكتروشـيم  

هـا را سـرعت      گالوانيك بـا آن تـشكيل داده كـه انحـلال برخـي قـسمت              
ايـن  . دهـد  بخشد و مقاومت به خوردگي موضعي آلياژ را كـاهش مـي            مي

گذاري و رشـد خـوردگي موضـعي محـسوب           ذرات بين فلزي مركز هسته    
  ].6- 9[شوند  مي

   روي سـطح آليـاژ آلـومينيم، لايـه     اكسيدي بر   علاوه بر حضور لايه   
- نيـز قـرار دارد كـه طـي فرآينـدهاي مكـانيكي             3اي تغيير شكل يافته  
 4هايي لايه تغيير شكل يافته سطحي حاوي دانه      . شود حرارتي ايجاد مي  

باشـد و تجمـع ناخالـصي و          آلياژ مي  5ي هاي توده  در اندازه كمتر از دانه    
ايـن لايـه از نظـر       . اژ دارد  آلي ـ  ذرات بين فلزي بيشتري نسبت به تـوده       

باشـد كـه    تركيب شيميايي نايكنواخت بوده و داراي ترك و حفـره مـي          
  ].10[تواند مقاومت به خوردگي آلياژ آلومينيم را كاهش دهد  مي

   بـا نـام آلـومينيم خـالص تجـارتي معـروف            1050آلياژ آلـومينيم    
  است و عموماً در صنايعي كه مقاومـت بـه خـوردگي بـالا نيـاز اسـت و        

  بنــدي ماننــد بــسته(اســتحكام مكــانيكي خيلــي مــورد توجــه نيــست 
مـورد اسـتفاده قـرار      ) صنايع غذايي، قوطي نوشابه و مخازن شـيميايي       

  1050بــا ايــن وجــود، حــضور ذرات بــين فلــزي در آليــاژ  . گيــرد مــي
)Al3Fe  ،Al6Fe   و α-Al12Fe3Si (تواند خوردگي موضعي اين آلياژ را       مي

ه دليل حساسيت بـالاي ايـن نـوع آليـاژ از            ب]. 6، 11 ، 12[ باعث گردد 

                                                                 
1- Intermetallic particles 
2- Pitting corrosion 
3- Deformed layer 
4- Grain 
5- Bulk 

نقطه نظر كاربردي، مقاومت بـه خـوردگي بـالا بـراي آن مـورد انتظـار            
  . بنابراين افزايش مقاومت به خوردگي آن اهميت زيادي دارد. باشد مي

هاي آلـي و تبـديلي جهـت         هاي مختلفي مانند اعمال پوشش     روش
شـود   به كار گرفتـه مـي     بهبود مقاومت به خوردگي آلياژهاي آلومينيوم       

سـازي سـطح    هـا بـسيار متـاثر از نحـوه آمـاده           كه عملكرد اين پوشـش    
سازي سطح به منظور حذف لايه اكسيد طبيعي و تغيير            آماده. باشد مي

گيـرد و نقـش مهمـي در حفاظـت آلـومينيم و              شكل يافته انجـام مـي     
ســازي ســطح منجــر بــه ايجــاد يــك ســطح  آمــاده. آلياژهــاي آن دارد

شود كه بيـشترين     پذير مي  ، تميز و واكنش   )از نظر شيميايي  (يكنواخت  
ظرفيت برقراري پيوند را با لايه بعـدي دارد و بـه ايـن ترتيـب موجـب                 
بهبود چسبندگي پوشش به سطح فلز و افزايش مقاومت خوردگي فلـز            

م و آلياژهـاي آن،     سـازي آلـوميني    فرآينـد آمـاده   ]. 7،  13، 14[شود   مي
گيـري و بـه دنبـال        هاي مناسب جهت چربي     حلالمعمولاً با استفاده از     

هـاي اكـسيدي و تغييـر شـكل           آن، شستشوي قليايي جهت حذف لايه     
مانـده و در نهايـت شستـشوي اسـيدي جهـت             هاي بـاقي    يافته و چربي  

حذف اكـسيدهاي نـامحلول تـشكيل شـده طـي شستـشوي قليـايي و                
ي سپس پوشش بر رو   . گيرد همچنين حذف ذرات بين فلزي صورت مي      

سازي تغييراتـي در      در هر مرحله از فرآيند آماده     . گردد سطح اعمال مي  
، شيمي و تركيب سطح به وجود خواهد آمـد كـه            ريختميكروساختار،  

  ].15-17[باشد  تواند بر عملكرد پوشش نهايي مؤثر مي
با ) قبل از اعمال پوشش آلي    (سازي آلومينيم     در اين پژوهش آماده   

. گيـرد  مـي مكانيكي مـورد مقايـسه قـرار    هاي مختلف شيميايي و      روش
 و  شناسـي   ريخـت هاي الكتروشـيميايي،     سازي سطح توسط آزمون    آماده

 .چسبندگي مورد بررسي قرار خواهدگرفت

  
  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

از شركت آلـومينيم    متر    سانتي 2× 3 ×3 با ابعاد    1050آلومينيم آلياژي   
د در آلـومينيم مـورد      تركيب درصد عناصر موجو   . سازي اراك تهيه شد   

  . نشان داده شده است1استفاده در جدول 
 

  .1050 تركيب درصد عناصر موجود در آلومينيم آلياژي :1جدول 

others Zn  Mg Mn Cu  Fe  Si  Al عناصر 

  درصد 99,58 0,08 0,23 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03
  

هـا   ها نظير روغن   سازي با انواع آلودگي    سطح آلومينيم قبل از آماده    
  هـاي اكـسيدي ايجـاد شـده طـي فرآينـد توليـد پوشـيده شـده               و لايه 

تواند  هاي مذكور بر روي سطح آلومينيم مي       كه وجود آلودگي   طوريه  ب
ظرفيت برقراري پيوند سطح فلز بـا پوشـش آلـي را كـاهش داده و بـر                  

سـازي   بـه منظـور آمـاده    ].14[چسبندگي ميان آن دو تاثيرگذار باشد 
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ه سازي مورد استفاده و مقايـس       روش مختلف آماده  سطح آلومينيم چهار    
  .ها پرداخته خواهد شدقرار گرفتند كه در ادامه به آن

  
  ـ روش كار2ـ2

  سازي آلومينيم  آماده
سازي مكانيكي، شـيميايي و تلفيـق         هاي مختلف آماده    با استفاده از روش   

ر د. هاي سطحي آلومينيم را برطرف نمـود        توان انواع آلودگي   دو روش مي  
هاي آلومينيم    اين مطالعه سعي گرديد تا توسط چهار روش مختلف نمونه         

شستـشوي  ) 2(گيـري،    چربـي ) 1(ها شامل    اين روش . سازي گردند   آماده
) 4(شستشوي قليايي و بـه دنبـال آن شستـشوي اسـيدي و              ) 3(قليايي،  
زني و به دنبال آن شستشوي قليايي و سپس شستـشوي اسـيدي              سنباده

ها توسط حـلال اسـتن و يـك پارچـه نـرم       ، نمونه)1(روش  در  . باشند مي
وزني سديم  % 5ها در محلول     ، ابتدا نمونه  )2(در روش   . زدايي شدند  چربي

ــسيد ــاي (NaOH)هيدروك ــان  ºC 50  در دم ــدت زم ــه 3 و در م  دقيق
وزنـي  % 5هـا در محلـول       ، ابتدا نمونه  3در روش   . شستشوي قليايي شدند  

 دقيقـه  3 در مدت زمـان   وºC 50 دماي در  (NaOH)سديم هيدروكسيد
حجمـي اسـيد   % 50شستشوي قليايي شـده و در ادامـه توسـط محلـول           

 دقيقـه اسيدشـويي   1 و مـدت زمـان   ºC 25دمـاي    در (HNO3)نيتريك
 و در ادامـه  500هـا توسـط سـنباده     ، ابتداسطح نمونـه 4 در روش. شدند

وزنـي  % 5هـا در محلـول       سازي شده، سـپس نمونـه        آماده 1200سنباده  
 دقيقـه  3 و در مدت زمـان  ºC 50  در دماي (NaOH)سديم هيدروكسيد

حجمـي اسـيد   % 50شستشوي قليايي شدند و در ادامـه توسـط محلـول       
 دقيقـه اسـيد شـويي    1 و مدت زمـان  ºC 25 در دماي  (HNO3)نيتريك
هـا   نمونـه .  شستشو شدند  1ها با آب بدون يون     بين هر مرحله نمونه   . شدند

ازي در يك دسيكاتور قبل از انجام مراحل بعدي نگهـداري           س  پس از آماده  
 و  NaOHسـازي نظيـر      تركيبات مختلف مورد استفاده جهت آماده     . شدند

HNO3  از شركت دكتر مجللي تهيه شدند.  
  

  اعمال پوشش آلي
سازي بر چسبندگي پوشش آلي بـه        جهت بررسي تاثير نوع روش آماده     

هـاي مختلـف     يد بر روي نمونـه    پلي آم /زيرآيند، پوشش بر پايه اپوكسي    
ــا نــسبت  رزيــن اپوكــسي و عامــل پخــت پلــي. اعمــال شــد آميــدي ب

استوكيومتريك مخلـوط شـده و توسـط حـلال تولـوئن درصـد جامـد                
ــوط در  ــد % 50مخل ــي تنظــيم گردي ــي. وزن ــاي ضــد از افزودن كف و ه

رازكننده جهـت بهبـود خـواص سـطحي و تـشكيل فـيلم پوشـش                ت هم
 ميكـرون   120كش با ضخامت     ط يك فيلم  پوشش توس . استفاده گرديد 
هـا در دمـاي      در ادامـه نمونـه    . هاي مختلف اعمال گرديد    بر روي نمونه  

ضـخامت فـيلم    .  دقيقه پخت شـدند    30گراد و زمان      درجه سانتي  120
هـاي   ميكرون بر روي نمونه    35 ± 5 خشك پوشش، پس از پخت شدن     

  .  شدگيري سنج ديجيتال اندازه مختلف با استفاده از ضخامت
                                                                 
1- Deionised water 

  هاي ارزيابي خواص  روش
 pHمقـادير  ) (AZ-8686 مـدل   pHگيـري     با استفاده از دسـتگاه انـدازه      

ــول ــاده  محل ــاي آم ــدازه  ه ــازي ان ــد  س ــري ش ــسيل . گي ــرات پتان   تغيي
سازي شده و نشده به منظور بررسي پايـداري           هاي آماده   نمونه 2مدار باز 

   مــــورد بررســــي قــــرارNaClوزنــــي % 3,5هــــا در محلــــول  آن
گيري سرعت    آزمون الكتروشيميايي پلاريزاسيون جهت اندازه     از. گرفت

ــه  ــوردگي نمون ــد   خ ــتفاده گردي ــف اس ــاي مختل ــط . ه ــون توس   آزم
  ولـت   ميلـي 10 پـويش  بـا سـرعت   AUTOLAB PGSTAT12 دستگاه

  NaClوزنــي % 3,5هــاي مختلــف در محلــول  بــر ثانيــه بــر روي نمونــه
  متـر  ت يـك سـانتي    هاي بـا مـساح     آزمون بر روي نمونه   . پذيرفت انجام

ــذيرفت  ــام پــ ــع انجــ ــزار  . مربــ ــرم افــ ــط نــ ــت توســ   در نهايــ
GPES (General Purpose Electrochemical Software) ــادير  مق

محاسـبه  3يـابي تافـل    برون ها با روش   جريان و پتانسيل خوردگي نمونه    
سازي شده مختلف  هاي آماده چسبندگي پوشش آلي به نمونه .گرديدند

گيري شد   اندازهASTM D4541ابق با روش  مطPull offتوسط آزمون 
 بـر روي سـه نمونـه جهـت     Pull offهاي پلاريزاسـيون و   آزمون]. 18[

با اسـتفاده از ميكروسـكوپ      . بررسي تكرارپذيري آزمايشات انجام شدند    
 متـصل بـه دسـتگاه تجزيـه      AIS2100مدل) SEM (4الكتروني روبشي

5انـرژي تفكيكـي پرتـو ايكـس    
(EDS)  مـدل SAMx   و آنـاليز  ريخـت 

سازي مورد مطالعه     هاي مختلف قبل و بعد از آماده       عنصري سطح نمونه  
  . قرار گرفت

  
  ـ نتايج و بحث3

  سازي شده هاي آماده ارزيابي عملكرد الكتروشيميايي نمونه
توانـد بـه طـور قابـل         حضور لايه اكسيدي بر روي سطح آلـومينيم مـي         

 خورنده تاثيرگـذار    هاي توجهي بر عملكرد الكتروشيميايي آن در محيط      
هاي اكسيدي از سـطح      سازي سطح به منظور حذف آلودگي       آماده. باشد

تواند افزايش فعاليـت الكتروشـيميايي و بـه دنبـال آن افـزايش               فلز مي 
در نتيجـه، مطالعـه     .  جريـان خـوردگي را در پـي داشـته باشـد            چگالي

هـاي مختلـف،     سـازي شـده بـا روش        هاي آمـاده   سرعت خوردگي نمونه  
تواند روش مؤثري جهت ارزيابي عملكرد       يآزمون پلاريزاسيون م  توسط  

هاي اكـسيدي و تغييـرات ايجـاد         سازي به جهت حذف لايه      روش آماده 
هـاي   هاي پلاريزاسيون براي نمونه    نمودار. گرددشده بر سطح محسوب     

الكتروشيميايي شامل  عوامل  .  نشان داده شده است    1مختلف در شكل    
دار  و پتانـسيل حفـره    ) Icorr(، جريان خوردگي    )Ecorr(پتانسيل خوردگي   

 محاسـبه و    1پتانـسيل شـكل     -هاي جريـان   از آناليز نمودار  ) Epit(شدن
  . ارائه شده است2نتايج در جدول 

                                                                 
2- Open Circuit Potential 
3- Tofel extrapolation 
4- Scanning Electron Microscope 
5- Energy Dispersive Spectroscopy 
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): 1(هاي  سازي شده با روش هاي آماده براي نمونهوري در محلول نمكي   ثانيه غوطه30 پس از NaClوزني % 3,5 نمودارهاي پلاريزاسيون در محلول :1شكل 

  .شستشوي اسيدي+شستشوي قليايي+زني سنباده): 4(شستشوي اسيدي و +شستشوي قليايي): 3(شستشوي قليايي، ): 2(گيري،  يچرب
  

دست آمده از ه  الكتروشيميايي بعوامل نتايج بدست آمده از تحليل :2جدول 
  .1ي مختلف در شكل ها هاي پلاريزاسيون نمونه نمودار

 Ecorr (V) I corr (µA/cm2) Epit (V) روش

)1( 0,014 ± 0,734- 0,04 ± 0,24 0,012 ± 0,640- 

)2( 0,010 ± 0,731- 0,03 ± 2,44 0,010 ± 0,730- 

)3( 0,011 ± 0,862- 0,04 ± 0,67 0,011 ± 0,738- 

)4( 0,016 ± 0,875- 0,09 ± 0,55 0,014 ± 0,720- 

  
هـا   در تمامي نمونه  ) Epit (1دار شدن  ، پتانسيل حفره  1 مطابق شكل 

توانـد متـاثر از حـضور        دار شـدن مـي     پتانسيل حفره . گردد مشاهده مي 
عمـده ذرات بـين فلـزي       . ذرات بين فلزي موجود در سطح آلياژ باشـد        

تـري در مقايـسه بـا         از پتانسيل مثبـت    1050موجود در آلياژ آلومينيم     
 در  توانند نواحي كاتـدي    لذا اين ذرات مي   . دباشن آلومينيم برخوردار مي  

اي اطراف ذرات بين فلـزي را        ساختار فلز ايجاد نموده و خوردگي حفره      
سـازي، فاصـله پتانـسيل        با تغيير نـوع روش آمـاده      ]. 6-9[باعث گردند   

ــا پتانــسيل حفــره) Ecorr(خــوردگي  كــه معيــاري از ) Epit(دار شــدن  ب
هرچـه فاصـله ميـان      . كند  تغيير مي  مقاومت در برابر توليد حفره است،     

دار شـدن بيـشتر باشـد، مقاومـت          پتانسيل خوردگي و پتانـسيل حفـره      
، 2مطــابق جــدول ]. 19[ســطح در برابــر توليــد حفــره بيــشتر اســت 

هاي مختلف افزايش جريان خـوردگي    سازي آلومينيم توسط روش     آماده
                                                                 
1- Pitting potential 

)Icorr (بـا  . اسـت  گيري شده را در پـي داشـته   در مقايسه با نمونه چربي
 اكـسيدي از     سازي در جهت حذف لايـه      هاي آماده  توجه به اينكه روش   

رفـت   شود، انتظـار مـي     روي فلز و دستيابي به سطح آلومينيم انجام مي        
هاي   سازي، پتانسيل خوردگي سطح به سمت پتانسيل       ه كه با انجام آماد   

امـا بـراي    . گيـري شـده جابجـا شـود        تر نسبت بـه نمونـه چربـي        منفي
هـاي   ، جابجـايي پتانـسيل بـه سـمت پتانـسيل        )2(سازي با روش     آماده
  كه نشان دهنده حذف لايه    ) گيري شده  نسبت به نمونه چربي   (تر   منفي

عدم كاهش  . اكسيدي و دستيابي به سطح آلومينيم است مشاهده نشد        
تواند به واكنش قليا با سطح آلـومينيم و تـشكيل    پتانسيل خوردگي مي 

در زمـان شستـشوي قليـايي ارتبـاط داده          محصولات اكسيدي مختلف    
هـاي   هاي قليايي واكنش    پوربه آلومينيم، در محيط     مطابق منحني . شود

 ].1[توانند انجام شوند   مي3 تا 1
  

Al
2
O

3
 + 2OH

- 
+ 3H

2
O → 2Al(OH)

4

- 
   )1(  

2Al + 2NaOH + 2H
2
O → 2NaAlO

2 
+ 3H

2 
)2(        

NaAlO
2 
+ 2H

2
O→ Al(OH)

3
↓ + NaOH  )3(  

هـاي اكـسيدي موجـود بـر روي      ر واكنش قليا با آلومينيم، لايـه    در اث 
در اثـر ايـن انحـلال،       . شـود  سطح و بخشي از خود فلز آلومينيم حل مـي         

NaAlO
 منجـر بـه رسـوب       3توانـد مطـابق واكـنش        توليد شـده و مـي      2

لايه تشكيل شده متخلخل بـوده      . محصولات خوردگي بر روي سطح شود     

Ecorr 

Epit 
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ي از پتانسيل بالاتر از فلزآلومينيم زيـرين بـا          تواند به دليل برخوردار    و مي 
سطح آن پيل گالوانيـك تـشكيل داده و درنتيجـه افـزايش قابـل توجـه                  

باعـث  ) 2(جريان خوردگي به دليل خوردگي نوع گالوانيك را براي روش           
همچنين ذرات بين فلزي كه با حذف لايه اكـسيدي در سـطح             . گردد مي

شكيل پيل گالوانيك و افزايش جريان      اند، دليل ديگري براي ت     نمايان شده 
حضور محصولات خـوردگي و ذرات بـين فلـزي          ]. 20[باشد   خوردگي مي 
توانـد از كـاهش پتانـسيل خـوردگي و دسـتيابي بـه سـطح             در سطح مي  

 پتانـسيل    همچنين در اين روش فاصله    . عمل آورد ه  آلومينيم جلوگيري ب  
هـا كمتـر شـده       دار شدن نسبت به سـاير روش       خوردگي با پتانسيل حفره   

تواند به دليل كـاهش مقاومـت سـطح نـسبت بـه خـوردگي                است كه مي  
هـاي   در روش . اي ناشي از حـضور نـواحي كاتـدي در سـطح باشـد              حفره
 علاوه بر افزايش جريان خـوردگي، پتانـسيل خـوردگي    4 و 3سازي    آماده

ها پـس از     در اين روش  . تر شد  گيري شده منفي   در مقايسه با نمونه چربي    
هـاي    شستـشوي قليـايي، واكـنش        در مرحلـه   3 تـا    1هـاي    م واكنش نجاا

 ].9، 21[دهد   در زمان شستشوي اسيدي رخ مي6 تا 4احتمالي 

Al(OH)
3
 + 3HNO

3
  → Al(NO

3
)3 + 3H

2
O     )4(    

2Al + 6H
+
 → 2Al

3+
 + 3H

2 )5(  
2Al + 2HNO

3
 → Al

2
O

3
 + 2NO + H

2
O )6(  

  

، در زمان شستـشوي اسـيدي       4 و   3سازي با روش      يند آماده آدر فر 
جامانده از مرحله شستشوي قليايي، و تعدادي از        محصولات خوردگي به  

توانـد بـه از      اين امر مي  . شود ذرات بين فلزي از روي سطح برداشته مي       
بين رفتن پيل گالوانيك و كاهش جريان خوردگي در مقايسه با نمونـه             

 و دستيابي به سطح آلـومينيم و بـه دنبـال            2با روش   سازي شده    آماده
همچنـين در   ]. 16،  20[تر شدن پتانسيل خوردگي بيانجامد       آن، منفي 

دار شـدن     پتانسيل خوردگي با پتانـسيل حفـره         فاصله 4 و   3هاي   روش
 افزايش مقاومـت     شود كه نشان دهنده     بيشتر مي  2 و   1نسبت به روش    

اين مسئله به دليل كـاهش      . باشد اي مي  سطح نسبت به خوردگي حفره    
 .باشـد  نواحي كاتدي در سـطح فلـز در زمـان شستـشوي اسـيدي مـي               

 نتـايج   4استفاده از روش مكانيكي به همـراه روش شـيميايي در روش             
 ـ. نمايـد   را حاصل مي   3نسبتا مشابه روش شيميايي      طـوركلي روش   ه  ب

ذكـر  با توجه بـه ميـزان خطـاي         (شيميايي به دليل تكرارپذيري بالاتر      
ــه همــراه روش  ) 2شــده در جــدول  ــا روش مكــانيكي ب ــسه ب در مقاي

توانـد از كـارايي      تر مـي   شيميايي و نيز دستيابي به يك سطح يكنواخت       
در مقايـسه   . سـازي سـطح آلـومينيم برخـوردار باشـد           بيشتر در آمـاده   

 از نقطـه نظـر      3رسـد كـه روش        به نظر مي   3 تا   1هاي شيميايي    روش
 اكـسيدي،   اليـت بـالا بـه دليـل حـذف لايـه      دستيابي به سطحي بـا فع     

محصولات خوردگي، كاهش ذرات بين فلـزي و تكرارپـذيري مناسـب،            
  . سازي آلومينيم باشد روش مؤثرتري براي آماده

  
% 3,5در محلـول    ) OCP(گيري پتانسيل مدار بـاز        آزمون اندازه 

  NaClوزني 
وزني % 3,5هاي مختلف، در محلول      سازي شده با روش     هاي آماده  نمونه
NaCl  ور شده و تغييرات پتانسيل مـدار بـاز          هاي مختلف غوطه    در زمان
دست آمده در    همتر ثبت و نتايج ب     ها در طي زمان توسط يك ولت       نمونه
  . نشان داده شده است2شكل 
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گيري،  چربي): 1(هاي  سازي شده با روش هاي آلومينيم آماده  براي نمونهNaClني وز% 3,5در برابر زمان در محلول ) OCP( تغييرات پتانسيل مدار باز :2 شكل
  .شستشوي اسيدي+شستشوي قليايي+زني سنباده): 4(شستشوي اسيدي و +شستشوي قليايي): 3(شستشوي قليايي، ): 2(

  
  

    

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   و همكارانسمانه شريفي گلرو   134

  Journal of Color Science and Technology(2014)  )1393(علوم و فناوري رنگ ـ پژوهشي  علمي نشريه 

تـوان   ها در طي زمـان، مـي       توسط تغييرات پتانسيل مدار باز نمونه     
مطـابق  . ها در محيط خورنده را بررسي نمود       نهسازي نمو   پايداري آماده 

سازي شـده بـا     و نمونه آماده 1سازي شده با روش        آماده  ، نمونه 2شكل  
پتانسيل اوليه هـر    . باشند  داراي رفتار يكساني در طي زمان مي       2روش  

 و در طـي زمـان تغييـر    اسـت هاي ديگـر   ها بالاتر از نمونه  دو اين نمونه  
 و 3سازي شده بـا روش   هاي آماده قابل نمونهدر م. كند خاصي پيدا نمي  

تري نـسبت بـه      وري از پتانسيل منفي     غوطه  هاي اوليه   در زمان  4روش  
دهنده حذف لايه اكسيدي و دستيابي به سطح         كه نشان (ها   ساير نمونه 

 دقيقـه بعـد از      5و به سرعت در طي      برخوردار است   ) باشد م مي آلوميني
 و به يـك مقـدار تقريبـاً         يابد  ميفزايش  وري، پتانسيل آنها ا    شروع غوطه 

سازي شده با     هاي آماده  دهد كه نمونه   اين نتايج نشان مي   . رسد ثابت مي 
هاي ديگـر برخـوردار    تري در مقايسه با نمونه  از سطح فعال4 و 3روش  

با توجه به   . باشند بوده و بيشتر مستعد تشكيل محصولات خوردگي مي       
هــاي   نمونــهالكتروشــيميايي بــرايهــاي   نتــايج نــسبتاً مــشابه آزمــون

 و  شناسـي   ريخـت هـاي     ، آزمـون  4 و   3هـاي     سازي شـده بـا روش      آماده

 انجـام   3 تـا    1هاي   سازي شده با روش    هاي آماده   چسبندگي براي نمونه  
  .پذيرفته است

  
سازي شده توسط    هاي آماده   و تركيب سطح نمونه    شناسي  ريخت

  SEM/EDSآزمون 
تواند منجر به تغيير     هاي مختلف مي   ا روش سازي سطح آلومينيم ب     آماده
 شـكل وابـسته بـه نـوع روش تغييـرات       .  سطح آن گـردد    شناسي  ريخت

تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي از سـطح         . سطحي متفاوت خواهد بود   
 نـشان داد    3هاي مختلف در شـكل       سازي شده با روش     هاي آماده  نمونه

 1روش   ده بـا  سازي ش   ، در سطح نمونه آماده    3مطابق شكل    .شده است 
ــين فلــزي كمتــري    ــه اكــسيدي، ذرات ب ــه دليــل وجــود لاي نقــاط (ب

كمـي در    شـود و همچنـين سـطح، نـاهمواري         مشاهده مي ) سفيدرنگ
گـردد كـه نمونـه        مـشاهده مـي   .  دارد 3 و   2هـاي     مقايسه با ساير روش   

در اثر تماس     به دليل تخريب لايه اكسيدي     2سازي شده با روش       آماده
  .باشد ز ناهمواري سطح بالاتري برخوردار ميبا محلول قليايي ا

  

  

    

   

، ×K2 در بزرگنمايي قلياييشستشوي  )ب(، ×K2گيري در بزرگنمايي  چربي )الف: (هاي مختلف سازي شده با روش م آماده از سطح آلومينيSEM تصاوير :3 شكل
شستشوي اسيدي در بزرگنمايي +شستشوي قليايي )ه(، ×K10 بزرگنمايي شستشوي قليايي در )د(، ×K2 اسيدي در بزرگنمايي شستشوي+شستشوي قليايي )ج(

K10× .  
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شستشوي  ):3(شستشوي قليايي و روش): 2(سازي شده با روش  هاي آماده   براي سطح نمونهEDSهاي  دست آمده از طيفه  آناليز عنصري ب:3جدول 

  .شستشوي اسيدي+قليايي
 Al  O Fe Si Mg Mn Zn Cu N Na درصد وزني عناصر

 0,56 - 0,09 0,18 0,03 0,56 1,17 6,78 14,11 76,52 )2(روش 

 0,25 6,26 - 0,09 0,04 0,67 0,9 2,82 3,87 85,08 )3(روش 

  

همچنين با توجه به تصاوير، پس از شستـشوي قليـايي ذرات بـين     
سـطح  . انـد  فلزي در سطح فلز پديدار شده و در كل سطح پخش شـده            

 نـشان دهنـده افـزايش نـاهمواري،         3 روش   سازي شـده بـا      نمونه آماده 
افزايش تعداد حفرات و نيز كـاهش تعـداد ذرات بـين فلـزي در سـطح          

  و Feكه عمدتاً حاوي عناصـر  (كاهش تعداد ذرات بين فلزي . باشد مي

Si نيز قابل تاييـد     3 از نتايج آناليز عنصري جدول       3در روش   ) هستند 
رداري از پتانسيل بالاتر    در حقيقت ذرات بين فلزي به دليل برخو       . است

از فلز آلـومينيم يـك پيـل گالوانيـك بـا آن تـشكيل داده و خـوردگي                   
 در سطح را باعث گرديده و در اثر اين اتفاق خروج ذرات بين              1اي حفره

دست آمده از روش    ه  سطح ب . گردد فلزي از سطح آلومينيم را باعث مي      
ذرات بـين   باشـد و     تر و عاري از اكسيد فلـزي مـي          سطحي يكنواخت  3

هـاي الكتروشـيميايي مطابقـت       فلزي كمتري داشته كه با نتايج آزمون      
  ]. 6، 11، 21-23[دارد 

 
  بررسي چسبندگي 

سازي سطح    نوع آماده . چسبندگي پوشش به عوامل زيادي وابسته است      
به منظور  ]. 24، 25[تواند بر چسبندگي پوشش آلي تاثيرگذار باشد         مي

ازي بر چسبندگي پوشـش آلـي، نيـروي         س بررسي تاثير نوع روش آماده    
هـاي مختلـف     چسبندگي پوشش اپوكسي اعمال شـده بـر روي نمونـه          

 ـ .  اندازه گيري شدPull offتوسط آزمون  دسـت  ه مقادير چـسبندگي ب
ــراي ســه روش  ــا 1آمــده ب ــشان داده شــده اســت4 در شــكل 3 ت   .  ن

گردد چسبندگي پوشش بـر روي نمونـه آمـاده           طوركلي مشاهده مي  ه  ب
.  افزايش كمي يافتـه اسـت      1 در مقايسه با روش      2 شده با روش     سازي

 2سازي شده بـا روش       حضور محصولات خوردگي در سطح نمونه آماده      
 افزايش كمي در چسبندگي پوشـش       2مطابق تئوري لايه مرزي ضعيف    

حـضور محـصولات خـوردگي در سـطح ايـن نمونـه         . ايجاد نموده است  
 سطح فلز   3ص ترشوندگي كاهش انرژي سطحي و در نتيجه كاهش خوا       

گردد كه افزايش كم چسبندگي      توسط پوشش اپوكسي را نيز باعث مي      

                                                                 
1- Pitting corrosion 
2- Weak boundary layer theory 
3- Wettability 
 

 4طـور كـه در شـكل         همان]. 26-28[بر روي اين نمونه مشاهده شود       
سازي شـده    شود، بالاترين مقدار چسبندگي در نمونه آماده       مشاهده مي 

، حـذف لايـه     3سـازي بـا روش       در روش آماده  . دست آمد ه   ب 3با روش   
اكسيدي و محصولات خوردگي و همچنين، افزايش ناهمواري سطح كه          
موجب افزايش خواص ترشوندگي سطح و درگيري مكانيكي پوشش به          

توانـد دليلـي بـر افـزايش چـسبندگي پوشـش             شود، مـي   سطح فلز مي  
  .  باشد3سازي شده با روش   آماده  به سطح نمونهاپوكسي
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هاي آلومينيم    پوشش اپوكسي بر روي نمونهPull offسبندگي  چ:4 شكل
): 3(شستشوي قليايي، ): 2(گيري،  چربي): 1(هاي  سازي شده با روش آماده

 .شستشوي اسيدي+شستشوي قليايي

  

  گيري ـ نتيجه4
هـاي   هـاي مختلـف توسـط آزمـون       با روش  1050سازي آلومينيم     آماده

. ي مورد ارزيابي قـرار گرفـت       و چسبندگ  شناسي  ريختالكتروشيميايي،  
نتايج آزمون پلاريزاسيون، افزايش قابل توجه جريان خـوردگي و عـدم            

شستشوي .  را نشان داد   2سازي   تغيير پتانسيل خوردگي در روش آماده     
تـر شـدن      منفـي  4 و   3هـاي    اسيدي پس از شستشوي قليايي در روش      

نـه  پتانسيل خـوردگي و افـزايش جريـان خـوردگي در مقايـسه بـا نمو               
زني قبل از    رسد كه سنباده   به نظر مي  . گيري شده را باعث گرديد     چربي
 را به دنبال خواهـد      3، نتايج مشابه روش     )4 روش(هاي شيميايي     روش
نـشان  ) OCP(نتايج حاصل از آزمون ارزيابي پتانسيل مدار بـاز           . داشت
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 از سـطح    4 و   3سـازي شـده بـا روش          هـاي آمـاده    دهـد كـه نمونـه      مي
 بيشتر مـستعد    هاي ديگر برخوردار است و     با نمونه ر مقايسه   تري د  فعال

طـوركلي تكرارپـذيري بـالاتر     ه  ب. باشند تشكيل محصولات خوردگي مي   
 و نيـز سـطح      4سـازي      در مقايـسه بـا روش آمـاده        3سازي    روش آماده 

تر ايجاد شده در اين روش آن را به روش مؤثرتري در مقايسه بـا                هموار
 ـ    . نمايـد   تبديل مي  4روش   دسـت آمـده از آزمـون       ه  همچنـين نتـايج ب

SEM/EDS    تخريـب و حـل شـدن        2سازي با روش       نشان داد كه آماده 

. لايه اكسيدي و نمايان شدن ذرات بين فلزي در سطح را باعث گرديـد             
شستشوي اسيدي پس از مرحله شستشوي قليايي كـاهش ذرات بـين            

. ان داد اي اطراف ذرات بـين فلـزي را نـش          فلزي در سطح و ايجاد حفره     
هاي اكسيدي و افزايش ناهمواري سطح پس از مرحله          حذف بيشتر لايه  

 Pull offنتـايج آزمـون چـسبندگي    . شستشوي اسيدي مشاهده گرديد
سازي شده    نيز چسبندگي بيشتر پوشش اپوكسي بر روي زيرآيند آماده        

  .را نشان داد 3با روش 
  
  
  

  ـ مراجع5
1. S. Wernick, R. Pinner, P. G. Sheasby, The surface treatment 

and finishing of aluminium and its alloys. vol. 1, 6th Ed., ASM 
International, 2001. 

2. C. Vargel, Corrosion of aluminium. Elsevier, 2004. 

3. M. Pourbaix, Atlas of electrochemical equilibria in aqueous 
solutions. 2nd Ed., NACE, 1974. 

4. F. King, Aluminium and its alloys, Ellis Horwood Limited, 
Chichester, England,1987. 

5. X. Wu, K. Hebert, Development of Surface Impurity 
segregation during dissolution of aluminum. Electrochimic. 
Acta. 143(1996), 83-91. 

6. E.V. Koroleva, G.E. Thompson, G. Hollrigl, M. Bloeck, 
Surface morphological changes of aluminium alloys in 
alkaline solution : effect of second phase material. Corros. 
Sci. 41(1999), 1475-1495. 

7. L. Fedrizzi, A Bianchi, F. Deflorian, S. Rossi, P.L. Bonora, 
Effect of chemical cleaning on the corrosion behaviour of 
painted aluminium alloys. Electrochim. Acta. 47(2002), 2159-
2168. 

8. Ch. Liao, R.P. Wei, Galvanic coupling of model alloys to 
aluminum-a foundation for understanding particle-induced 
pitting in aluminum alloys. Electrochimic. Acta. 45(1999), 
881-888. 

9. D.A. Jones, Principles and prevention of corrosion. 2th Ed., 
Prentice-Hall, 1996. 

10. K. Nisancioglu, J. H. Nordlien, A. Afseth, G. M. Scamans, 
Significance of thermomechanical processing in determining 
corrosion behaviour and surface quality of aluminum alloys. 
Mat. Sci. Forum. 331-337(2000), 111-126. 

11. M. Witkowska, G. E. Thompson, T. Hashimoto, E. 
Koroleva, Assessment of the surface reactivity of AA1050 
aluminium alloy. Surf. Interface Anal. 45(2013), 1585-1589. 

12. V. Dalmoroa, J. H. Z. dos Santosa, E. Armelinb, C. Alemánb, 
D. S. Azambuja, A synergistic combination of 
tetraethylorthosilicate and multiphosphonic acid offers 
excellent corrosion protection to AA1100 aluminum alloy. 
Appl. Surf. Sci. 273(2013), 758-768. 

13. S. M. Kasaeian, M. M. Attar, M. Mahdavian Ahadi, 
optimization of chemical pretreatment of rusted steel surfaces 
by solutions based on tannin and phosphoric acid mixture. J. 
Color Sci. Tech. 6(2012), 67-76. 

14. J. van den Brand, S. Van Gils, H. Terryn, V. G. M. Sivel, J. H. 
W. de Wit, Changes in epoxy-coated aluminium due to 
exposure to water. Prog. Org. Coat. 51(2004), 351–364.  

15. Metal finishing guidebook and directory issue. Metals and 
Plastics Publications, 1991. 

16. A. Hughes, G. Theodossiou, S. Elliott, T. Harvey, P. Miller, J. 
Gorman, P. Paterson, Study of deoxidation of 2024-T3 with 
various acids. Mater. Sci. Technol. 17(2001), 1642-1652. 

17. E.A. Matter, S. V. Kozhukharov, Effect of preliminary 
treatment on the superficial morphology and corrosion 
behaviour of AA2024 aluminium alloy. Bulg. Chemical 
Comm. 43(2011), 23-30. 

18. American Society for Testing and Materials. Standard practice 
for pull off strength of coating using portable adhesion testers, 
ASTM D4541:2002. 

19. M. Bethencourt, F. J. Botana, J. J. Calvino, M. Marcos, M. A. 
Rodriguez, lanthanide compounds as environmentally-
friendly corrosion inhibitors of aluminium alloys. Corros. Sci. 
39(1998), 1803-1819. 

20. P. Campestrini, E. P. M. van Westing, J. H. W. de Wit, 
Influence of surface preparation on performance of chromate 
conversion coatings on Alclad 2024 aluminium alloy: Part I: 
Nucleation and growth. Electrochim. Acta. 46(2001), 2553–
2571. 

21. Z. Feng, Y. Liu, T. Hashimoto, G. E. Thompson, X. Zhou, 
P. Skeldon, Influence of surface pretreatments on the 
corrosion protection of sol-gel coated AA2024-T3 
aluminium alloy. Surf. Interface Anal. 45(2013), 1452-1456. 

22. O. Lunder, K. Nisancioglu, The Effect of alkaline-etch 
pretreatment on the pitting corrosion of wrought aluminum. 
Corros. Sci. 44(1988), 414 -422. 

23. Y. Liu, A. Laurino, T. Hashimoto, X. Zhou, P. Skeldon, G. E. 
Thompson, G. M. Scamans, C. Blanc, W. M. Rainforth, M. F. 
Frolish, Corrosion behaviour of mechanically polished 
AA7075-T6 aluminium alloy. Surf. Interface Anal. 42(2010), 
185-188. 

24. J. B. Bajat, V.B. Miskovic, Z. Kacarevic, Corrosion stability 
of epoxy coatings on aluminum pretreated by 
vinyltriethoxysilane. Corros. Sci. 50(2008), 2078–2084. 

25. S. G. Prolongo, A. Urena, Effect of surface pre-treatment on 
the adhesive strength of epoxy–aluminium joints. Int. J. 
Adhes. Adhes. 29(2009), 23-31.  

26. A. J. Kinloch, Adhesion and adhesives: Science and 
Technology. Chapman and Hall, 1987. 

27. A. Baldan, Adhesion phenomena in bonded joints. Int. J. 
Adhes. Adhes. 38(2012), 95-116. 

28. G. W. Critchlow, K. A. Yendall, D. Bahrani, A. Quinn, F. 
Andrews, Strategies for the replacement of chromic acid 
anodising for the structural bonding of aluminium alloys. Int. 
J. Adhes. Adhes. 26(2006), 419-453. 

 

www.sid.ir

