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در  گسترده‌ای  کاربرد  دارای   ،5083 آلومینیوم   آلیاژ  خصوص  به  آن  آلیاژهای  و  آلومینیوم 
صنایع دریایی هستند. این آلیاژ در بسیاری از کاربردها در معرض خوردگی می‌باشد که موجب 
تخریب این قطعات شده و نیاز به تعمیر یا تعویض آن‌ها بوجود می‌آید. بنابراین تلاش در جهت 
جلوگیری از خوردگی آن‌ها دارای اهمیت بسیار می‌باشد .در این تحقیق پوشش اکسید آندی 
در دمای صفر درجه  اسیدسولفوریک،  در  آلومینیوم 5083  آلیاژ  آندایزینگ سخت  از  حاصل 
سانتی‌‌گراد و ولتاژهای مختلف )20، 27 و 35 ولت( مورد مطالعه قرار گرفت. مشخصه‌‌یابی پوشش‌‌ها 
الکترونی  میکروسکوپ  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و  ایکس  اشعه  پراش  آزمون  از  استفاده  با 
روبشی نشرمیدانی انجام شد. نتایج آزمون پراش اشعه ایکس زاویه کم از سطح نمونه‌‌ها نشان داد که 
پوشش آلومینای آمورف روی سطح نمونه‌‌ها تشکیل می‌‌شود. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 
سطح پوشش‌‌ها نشان داد که این پوشش‌‌ها متخلخل بوده و با افزایش ولتاژ، میزان تخلخل‌‌ پوشش‌‌ها 
افزایش می‌‌یابد. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی انتشار میدانی از سطح مقطع شکست نمونه‌‌ها 
نشان‌‌دهنده تشکیل و رشد نانوسلول‌‌های اکسیدی در سطح مقطع پوشش بود. به منظور بررسی خواص 
پلاریزاسیون  خوردگی  آزمون‌های  و  زبری‌‌سنجی، ضخامت‌‌سنجی  ریزسختی‌‌سنجی،  پوشش ‌نمونه‌ها، 
پتانسیودینامیک و طیف‌‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بر روی نمونه‌‌ها انجام شد. نتایج نشان داد که 
با افزایش ولتاژ ریزسختی، زبری و ضخامت پوشش افزایش و مقاومت به خوردگی آن‌‌ها کاهش پیدا 

می‌کند. دلیل افت مقاومت به خوردگی با افزایش ولتاژ، افزایش میزان تخلخل می‌‌باشد. 

آلیاژ آلومینیوم 5083، آندایزینگ سخت، سختی، تخلخل، رفتار خوردگی واژگان کلیدی
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Aluminum and its alloys, especially 5083 aluminum alloy, are widely used 
in the marine industries. This alloy might be corroded in many applications 
causing the destruction of the equipment and the need for repairing or replac-

ing them. Therefore, it is vital to prevent the corrosion of this alloy. In this study, it has been 
tried to investigate anodic oxide coating made by hard anodizing of 5083 aluminum alloy in 
sulfuric acid at the temperature of 0 ºC and different voltages (20, 27 and 35 V). All samples 
were characterized using X- Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) 
and Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM).  Low angle XRD results showed 
that the amorphous alumina coatings were formed in the surface of the samples. SEM images 
showed that the coatings were porous and by increasing the voltage, the porosity of the coat-
ings increased. FESEM images of fracture surfaces were indicant of formation and growth of 
oxide nano-cells in the cross section of the coatings. In order to investigate the properties of 
the coatings, micro-hardness, roughness and thickness measurement was carried out. Results 
showed that micro-hardness, roughness and thickness of the coatings increase by increasing the 
anodizing voltage. Furthermore, potentio dynamic polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) tests were performed. Electrochemical analysis proved that by increasing 
the anodizing voltage, corrosion resistance of the samples declined due to increasing the porosi-
ties on the surface of the coatings. 

5083 Aluminum alloy, Hard Anodizing, Hardness, Po-
rosity, Corrosion Behavior
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بررسی تاثیر ولتاژ بر ریزساختار و رفتار خوردگی پوشش آندایزینگ سخت آلیاژ آلومینیوم  5083

1- مقدمه
 ویژگی‌های منحصربه‌فرد آلومینیوم اعم از غیر سمی بودن، پارامغناطیس 
بودن و دانسیته کم، این فلز را در زمره یکی از پرمصرف‌ترین فلزات 
به  مقاومت  در  پایین، ضعف  کم، سختی  وزن  است]1،2[.  قرارداده 
سایش و خوردگی باعث محدودیت استفاده از آلیاژهای آلومینیوم  در 
این نقص‌ها و  از زمینه‌های کاری شده است]3[. جهت رفع  برخی 
افزایش سختی و مقاومت سایشی، آلومینیوم  را تحت عملیاتی نظیر 
اسپری شعله‌ای گازی ، رسوب فیزیکی بخار ، رسوب‌شیمیایی بخار ، 

تخلیه قوس  و ... قرار می‌دهند]4[.
آندایزینگ یکی از روش‌های مورداستفاده جهت بهبود خواص یادشده 
در آلیاژهای آلومینیوم  می‌باشد که به دلیل ارزان بودن از سال 1930 
تاکنون مورداستفاده قرار می‌گیرد ]5[. بر روی سطح آلومینیوم  در 
در  بطوریکه  می‌شود،  تشکیل  اکسیدی  لایه  نیز  معمولی  شرایط 
مجاورت هوا معمولًا لایه‌ای از اکسید آلومینیوم  به ضخامت 0/01 
آلومینیوم   قطعات  بر روی سطوح  متخلخل  به صورت  و  میکرومتر 
تشکیل می‌گردد که از سطح آن ‌‌ها حفاظت می‌‌کند. اما برتری اکسید 
ایجادشده در روش آندایزینگ نسبت به شرایط معمولی، سختی بالاتر 
و مقاومت بیشتر آن در مقابل خوردگی و سایش است ]6[. این روش 
را می‌توان نوعی خوردگی کنترل‌شده سطح آلومینیوم  در اسید برای 
نظر  در  پیوسته  و  یکنواخت  اکسیدی  محافظ  یک‌لایه  به  رسیدن 
گرفت. درواقع در این فرایند با اعمال یک جریان یا ولتاژ آندی در یک 
الکترولیت اسیدی مانند اسیدسولفوریک، اسیداگزالیک، اسید فسفریک، 

لایه اکسید طبیعی روی سطح آلومینیوم  ضخیم‌تر می‌شود ]4،6[.
مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهد، پوشش اکسیدی حاصل از فرایند 
آندایزینگ متخلخل است و خواص این پوشش به دما، زمان، ولتاژ، 
جریان و فاصله آند و کاتد در حین فرایند وابسته است و همیشه نوع 
تأثیر )مستقیم یا معکوس( این پارامترها بر روی خواص مکانیکی و 
خوردگی مورد بحث بوده است]9-7[. مطالعات سلندری و همکاران 
اکسیدی  پوشش  خوردگی  رفتار  و  سایش  مقاومت  بهبود  از  حاکی 
حاصل از آندایز 6061 با افزایش جریان آندایزینگ بوده است. آن‌ها 
دلیل اصلی بهبود خواص سطحی این پوشش را به کاهش تخلخل 
بر  موثر  پارامترهای  تمام  میان  در   .]10[ دانسته‌اند  مربوط  پوشش 
خواص پوشش آندایزینگ ولتاژ بیشترین تأثیر را می‌تواند روی عملکرد 
سطحی این پوشش‌ها داشته باشد[ 11،12].  از طرفی فرایند آندایزینگ 
در صنایع مختلف بخصوص دریایی بیشتر در اسیدسولفوریک انجام 
می‌گردد]2،13[. اما تا کنون مطالعات بسیار محدودی در مورد خواص 
پوشش آندایزینگ آلیاژ آلومینیوم  5083 در محدوده ولتاژ 20تا 40 

ولت و دمای پایین انجام شده است.

بنابراین پی بردن به تأثیر پارامتر ولتاژ آندایزینگ در شرایط صنعتی 
بر روی سختی سطح و رفتار خوردگی این پوشش می‌تواند کمک 
شایانی به تولید پوشش‌هایی با کاربرد بهتر برای صنایع دریایی کند 
و  یک چالش جذاب باشد. به همین منظور در این تحقیق، پوشش 
اکسیدی حاصل از آندایزینگ سخت آلیاژ آلومینیوم  5083 در حمام 
اسیدسولفوریک و ولتاژهای متفاوت که در صنایع مختلف پرکاربرد 

است مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

2- بخش تجربی
2-1- آماده سازی زیرلایه

در این تحقیق دیسک‌هایی با قطر 5 سانتی‌متر و ضخامت 2 میلی‌متر 
از جنس آلیاژ آلومینیوم  5083 به عنوان زیرلایه انتخاب شدند. ترکیب 
شیمیایی این ورق با کمک آنالیز شیمیایی به روش اسپکتروسکوپی 
نشری آرون مدل 2500 با دقت 0/001 درصد وزنی تعیین شد که 

نتایج آن در جدول1 گزارش شده است.
با  از سنباده 80 تا 5000 سنباده‌زنی شده و سپس  تمامی نمونه‌ها 
استفاده از پودر آلومینا 1 میکرونی پولیش شدند. ازآنجا که آلودگی‌‌های 
سطحی و چربی‌‌ها یکی از عوامل بسیار مهم برای کاهش چسبندگی 
پوشش به زیرلایه هستند ]14[، برای اطمینان از حذف این آلودگی‌‌ها 
دمای  در   50 g/l در حمام سود  زیر لایه‌ها  کامل،  زدایی  و چربی 
℃50 به مدت min 3 فروبرده شدند. سپس برای فعال‌سازی سطح، 
زیرلایه‌ها در دمای محیط و به مدت 1 دقیقه در حمام اسید نیتریک 
30% وزنی دیسماته شدند. پس از این مرحله نمونه‌ها آماده انجام 

فرایند آندایزینگ شدند.

2-2-  فرایند آندایزینگ نمونه‌ها
اسیدسولفوریک  آندایزینگ محلول  انجام  برای  استفاده  حمام مورد 
165گرم بر لیتر به دلیل کاربرد گستره آن در صنعت انتخاب شد. 
بود.  ولت  و 35  آندایزینگ 20، 27  فرایند  برای  انتخابی  ولتاژهای 
برای کاهش دما تا دمای انجام آندایزینگ سخت یعنی صفر درجه 
سانتی‌گراد از حمام خنک‌کننده لادا  استفاده شد. این حمام خنک‌کننده 
دارای محفظه‌ای از الکل است که درون آن حرکت کرده و توسط 
و  آند  به‌عنوان  نمونه‌ها  انتقال می‌‌یابد.  به یک چیلر  رابط  لوله‌‌های 
آند  از  به فاصله 5 سانتی‌متر  نیز  از جنس فولاد زنگ نزن  کاتدی 

در نظر گرفته شد. مدت‌زمان پوشش دهی نیز 1ساعت انتخاب شد.

2-3- مشخصه یابی
جریان  پرتابل  سنج  ضخامت  دستگاه  توسط  پوشش‌ها  ضخامت 

جدول 1: ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( زیرلایه آلیاژ آلومینیوم  5083
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شکل 2: الگوهای پراش اشعه ایکس با زاویه کم از پوشش‌‌های اکسیدی آندایز شده در ولتاژهای مختلف

الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  و   CEM DT-156 مدل  گردابی 
روبشی )SEM( مدل PHILIPS-XL30 اندازه‌گیری شد. ضخامت 
هر پوشش در طی زمان آندایزینگ با استفاده از دستگاه پرتابل 3 بار 
اندازه‌گیری و میانگین آن گزارش شد. ضخامت پوشش‌ها با کمک 
افزار  نرم  از  استفاده  با  نیز  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر 
Image J محاسبه شد. سختی سطح نمونه‌ها به‌وسیله دستگاه ریز 
با نیروی 50گرم، فرورنده   MVD420 مدل Wilson سختی سنج
هرم مربع‌القاعده الماسی با زاویه سطح جانبی 136 درجه اندازه‌گیری 
شد. برای هر نمونه 5 بار از نقاط مختلف سطح انجام و میانگین آن 
 Mitotoyo گزارش شد. زبری سنجی نیز به‌وسیله دستگاه زبری سنج
بر طبق استاندارد ایزو1993 و در طول 5 میلی‌متر انجام شد. برای 
بررسی مورفولوژی و سطح مقطع پوشش‌ها از دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی با مدل PHILIPS-XL30 و میکروسکوپ الکترونی نشر 

میدانی )FESEM( مدل Hitachi-S4160 استفاده شد.
از  آندایزینگ  به ‌منظور بررسی فازهای موجود در پوشش اکسیدی 
 Philips X’pert مدل   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  آنالیز  دستگاه 
MPD استفاده شد. اشعه مورداستفاده )°Cu Ka )1/5405 A بود. 
نرخ روبش دستگاه هم‌جهت تعیین فازها deg/min 1تعیین شد. برای 
بررسی دقیق‌‌تر ساختار کریستالی پوشش اکسید آلومینیوم آندی، آزمون 
پراش اشعه ایکس با زاویه تابش کم روی سطح پوشش انجام شد. 

توسط دستگاه PANalytical-XPert PROmpd با اشعه تک‌فام و 
طول‌موج مشابه و با زمان هر گام 90 ثانیه و اندازه گام 0/04 درجه و 

زاویه تفرق 10 تا 80 درجه انجام گرفت.

2-4- بررسی رفتار خوردگی 
جهت بررسی رفتار  خوردگی نمونه‌ها آزمون‌های طیف‌‌سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با استفاده از دستگاه 
 cm انجام شد. سطح مورد آزمایش برای هر دو آزمون IviumStat
0/27 بود. قبل از انجام هر دو نوع آزمون نیز، نمونه‌ها 30 دقیقه در 
محلول 3/5 درصد وزنی NaCl )آب نمک( قرار گرفتند. با توجه به 
غیر مخرب بودن آزمون طیف‌‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ابتدا این 
 mHz آزمون بر روی نمونه‌ها صورت گرفت. این آزمون در محدوده
10 الی kHz 100 انجام شد و داده‌های کمتر از 90 میلی هرتز به دلیل 
وجود خطا و نویز حذف گردید. آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در 
محدوده پتانسیل mV 250 کمتر و mV 1000  بیشتر از پتانسیل 
مدارباز و با سرعت روبش V/S 0/001 انجام گرفت. در این شرایط 
هر یک از نمونه‌ها به‌عنوان الکترود کاری بسته‌شده و الکترود کالومل 
اشباع و الکترود پلاتینی به‌عنوان الکترودهای مرجع و شمارنده جهت 

تکمیل مدار و انجام آزمایش به کار گرفته شدند.

3- نتایج و بحث
3-1- بررسی ساختار کریستالی

الگوی پراش اشعه ایکس پوشش اکسیدی مربوط به نمونه آندایز شده 
در ولتاژ20 ولت در شکل 1 نشان داده‌شده است. در این الگو پیک‌های 
مربوط به آلومینیوم  مشاهده می‌‌شود. علاوه بر پیک‌های آلومینیوم  در 
بین زاویه 20 تا40 درجه تپه پهنی در الگوی پراش ظاهرشده است که 
حاکی از حضور یک فاز آمورف در این پوشش می‌‌باشد. طبق مطالعات 
آلومینای  آندایزینگ،  از  حاصل  اکسیدی  پوشش  ساختار  انجام‌شده 
تا40  زاویه 20  تپه پهن در  یا آمورف-کریستالی می‌باشد و  آمورف 
درجه نیز در الگوهای پراش اشعه ایکس پوشش وجود دارد که مربوط 
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شکل 1: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه آندایز شده با ولتاژ20ولت
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به آلومینای آمورف دانسته‌اند]15،16[. لازم به ذکر است که پیک‌های 
تیز مربوط به آلومینای کریستالی نیستند و فقط مربوط به آلومینیوم  
می‌باشد. در مورد علت وجود پیک آلومینیوم  در این الگو دو احتمال 
وجود دارد. احتمال اول این است که باوجود ضخامت چندین میکرونی 
این  از  ایکس  اشعه  پوشش،  این  به خاطر ساختارآمورف  پوشش‌ها 
ساختار عبور کرده و به زیرلایه آلومینیوم  رسیده است ]16[. احتمال 

دوم هم مربوط به، به دام افتادن آلومینیوم  آزاد در پوشش است.
از  کم  زاویه  با  ایکس  اشعه  پراش  آزمون  دقیق‌تر  بررسی  برای 
نمونه‌‌های آندایز شده در ولتاژهای 20، 27 و 35 ولت انجام شد تا 
امکان رسیدن اشعه ایکس به زیرلایه حداقل ممکن شود. شکل 2 
نشان‌دهنده الگوهای پراش از زاویه 10تا80 درجه است. در این الگوها 

تپه پهن 20 تا30 درجه که مربوط به فاز آمورف پوشش است، باز هم 
وجود دارد، اما پیک‌های آلومینیوم  دیگر مشاهده نمی‌شود.  بنابراین با 
توجه به زاویه کم برخورد اشعه ایکس مشخص می‌شود که آلومینیوم  
در حین فرایند آندایزینگ در لایه اکسیدی وجود ندارد و پیک‌های 
آلومینیوم  مشاهده شده در شکل 1 فقط مربوط به زیرلایه آلومینیوم ی 
می‌باشد. در نتیجه امکان حضور آلومینیوم  در پوشش وجود ندارد. در 
مطالعات انجام شده توسط محققان قبلی در مورد پوشش‌های اکسیدی 
حاصل از آندایز آلومینیوم  نیز حضور آلومینیوم  در این نوع پوشش 
گزارش نشده است ]15،17[. همان‌‌طور که مشاهده می‌‌شود، ساختار 
نمونه‌‌های مختلف با توجه به ماهیت اکسیدی آن‌‌ها مشابه می‌باشد چرا 
که ولتاژ آندایزینگ تنها باعث تغییر ضخامت و تخلخل پوشش می‌شود 

شکل 3: تصاویر میکروسکوپی التکرونی روبشی از سطح نمونه‌های آندایز شده در ولتاژهای الف(20ولت، ب( 27ولت، ج( 35ولت

شکل 4: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی انتشار میدانی از نانو سلول‌های تشکیل شده در سطح مقطع نمونه‌های آندایز شده در ولتاژهای الف(20ولت، ب( 27ولت، ج( 35ولت
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و بر روی ساختار کریستالی پوشش تاثیر ندارد]17[.

3-2- بررسی مورفولوژی پوشش‌ها
به منظور بررسی مورفولوژی سطح نمونه‌ها تصاویر میکروسکوپی 
در شکل  آن  نتایج  که  شد  تهیه  آن‌‌ها  از سطح  روبشی  الکترونی 
سه  هر  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   3
پوشش دارای مشخصه اصلی این نوع پوشش یعنی متخلخل بودن 

از چندین  ابعاد متفاوت  با  این تخلخل‌ها غیر یکنواخت  می‌باشند. 
انحلال  اثر  بر  اتفاق  این  می‌باشند.  میکرومتر  چندین  تا  نانومتر 
واکنش‌های  حین  در  الکتریکی  میدان  از  ناشی  آلومینیوم   اکسید 
که  همان‌‌طور  می‌دهد]18[.  رخ  آندایزینگ  فرایند  الکتروشیمیایی 
مشاهده می‌‌شود، با افزایش ولتاژ تخلخل‌ها نامنظم‌تر شده‌ و تعداد 
آن‌‌ها بیشتر شده است  که به دلیل بیشتر شدن میدان الکتریکی و 
درنتیجه نرخ انحلال بیشتر لایه اکسیدی می‌باشد. رابطه مستقیم 
افزایش تعداد و ابعاد حفرات و تخلخل‌ها با افزایش ولتاژ آندایزینگ 

در مطالعات دیگر نیز مشاهده شده است ]11،18،19[. 
نانوسلول‌هایی  به  مربوط  پوشش‌ها  این  مشخصات  از  دیگر  یکی 
مشاهده    .]19[ می‌کنند  رشد  به  شروع  پوشش  کف  از  که  است 
ترد  شکست  با  اکسیدی  لایه  نانوسلول‌های  این  مشخصه‌‌یابی  و 
شد.  میسر  آ‌‌ن‌‌ها  مقطع  بررسی سطح  و  مقطع عرضی  از  نمونه‌ها 
سطح  از  میدانی  انتشار  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر 
که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  نمونه‌‌ها  مقطع 
مشاهده می‌‌شود، نانوسلول‌‌ها در سطح مقطع این نمونه‌‌ها تشکیل  شکل 5: تغییرات ضخامت پوشش‌ها با افزایش زمان آندایزینگ

شکل 6: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش‌ها مربوط به نمونه آندایزشده در ولتاژ )الف(20 ولت، )ب(27ولت و )ج(35ولت

شکل 7: نتایج سختی سنجی مربوط به نمونه‌های حاصل از آندایزینگ سخت در ولتاژهای 

مختلف
شکل 8: تاثیر زمان فرایند آندایزینگ بر سختی در نمونه‌های آندایز شده با ولتاژهای مختلف
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نانوسلو‌ل‌ها موید تشکیل پوشش اکسیدی  این  شده است. حضور 
تصاویر  مقایسه  با  همچنین  می‌باشد.  ولتاژ  سه  هر  در  آندایزینگ 
نمونه‌ها در شکل 4- الف، 4- ب و 4- ج مشخص می‌شود که با 
افزایش ولتاژ نظم این سلول‌ها کاهش یافته و افزایش ولتاژ منجر 
است.  لوله‌ها شده  بر طول  در جهت عمود  این سلول‌ها  برش  به 
این کاهش نظم همسو با افزایش تخلخل و حفرات مشاهده شده 
در تصاویر تهیه شده از سطح پوشش‌ها )شکل 3( با افزایش ولتاژ 

می‌باشد.

3-3- بررسی ضخامت، سختی و زبری پوشش‌ها
 اندازه‌‌گیری ضخامت پوشش‌ها با استفاده از ضخامت سنج پرتابل و 
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی انجام شد. نتایج اندازه‌‌گیری 
ضخامت لایه اکسیدی با هر دو روش مشابه بود. تغییرات ضخامت 
است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  آندایزینگ  زمان  با  پوشش‌ها 
زمان  افزایش  با  نمونه  سه  هر  در  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 

فرآیند آندایزینگ، ضخامت لایه اکسیدی افزایش پیداکرده است. 
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع پوشش‌ها پس 
از اتمام فرایند آندایزینک در شکل 6 نشان داده شده است. ضخامت 
به  ولت   35 و   27  ،20 ولتاژهای  در  آندایزشده  نمونه‌‌های  نهایی 
ترتیب 37، 69 و 93 میکرون بدست آمده است. بنابراین می‌‌توان 
گفت که با افزایش ولتاژ ضخامت پوشش افزایش یافته است. در 
واقع با افزایش ولتاژ و به تبع آن بیشتر شدن میدان الکتریکی، نرخ 
انحلال زیرلایه آلومینیومی بیشتر شده و ضخامت پوشش افزایش 

یافته است ]18[.
نتایج آزمون سختی‌‌سنجی در نمونه‌های مختلف در شکل 7  نشان 
داده شده است. با افزایش ولتاژ آندایزینگ، سختی پوشش‌ افزایش 
یافته است به گونه‌ای که بیشترین سختی )492 ویکرز( در ولتاژ 35 
ولت بدست آمده است. سختی دو نمونه دیگر یعنی نمونه آندایزشده 
در ولتاژ20 و 27ولت به ترتیب 296 و 373 ویکرز اندازه‌‌گیری شد.

از مهم‌‌ترین  خواص  به عنوان یکی  آنجایی‌‌که سختی پوشش  از 

شکل 9: نتایج زبری‌‌سنجی نمونه‌های آندایزشده در ولتاژهای الف( 20ولت، ب( 27 ولت و ج( 35 ولت
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پوشش مطرح می‌‌باشد و نتایج مربوط به انجام آندایزینگ در مدت 
زمان یک ساعت است، آندایز تا مدت دو ساعت انجام شد تا تأثیر 
زمان بر روی سختی مشخص شود و از رسیدن به حالت بهینه برای 
تغییرات سختی در  اطمینان حاصل شود.  بالاترین سختی ممکن 
طی دو ساعت فرایند آندایزینگ در شکل 8 نشان داده شده است. 
همانطور که مشخص است پس از زمان 60 دقیقه سختی هر سه 
نمونه کاهش یافته است که همسو با نتایج پژوهش‌های قبلی انجام 
شده در ابن حوزه می‌باشد ]20-18[. دلیل اصلی کاهش سختی این 
است که با انجام آندایزینگ در محلول اسید سولفوریک، افزایش 
زمان بیش از یک ساعت منجر به رشد قابل توجه حفرات و افزایش 
دلیل  به  می‌تواند  حفرات  شدن  بزرگتر  می‌‌شود.  تخلخل  میزان 
میدان  در حضور  که  باشد چرا  نیز  یکدیگر  به  پیوستن چند حفره 
حفرات  بیشتر  شدن  کنده  امکان  بیشتر  زمان  مدت  در  الکتریکی 
در فرایند اندایزینگ فراهم می‌‌شود ]18[. بنابراین بیشترین مقدار 
سختی در فرآیند آندایزینگ آلومینیوم  در محلول اسید سولفوریک 
با پارامترهای آندایزینگ شامل زمان یک ساعت و ولتاژ 35 ولت 

حاصل شد.

زبری متوسط سطح پوشش‌ها برای هر نمونه در طول 5 میلی‌متر 
اندازه‌‌گیری شد. نتایج زبری‌‌سنجی در شکل 9 نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، نمودار عمودی که نشان‌دهنده عدد 
زبری است، به دو قسمت مثبت و منفی تقسیم می‌شود. نقطه صفر 
در محلی قرارگرفته است که مساحت زیر منحنی مربوط به  بالای 
مرکزی  خط  پایین  ناحیه  در  مربوطه  زیرمنحنی  مساحت  و  خط 
مساحت  تقسیم  از   )Ra( متوسط  زبری  بنابراین  شوند.  برابر  باهم 
زبری‌‌سنج  نوک  حرکت  طول  بر  پایین(  یا  )بالا  نمودار  یک‌طرف 
به‌‌دست می‌آید. این زبری متوسط توسط نرم‌افزار مخصوص دستگاه 

Mititoyo ثبت می‌گردد.

پوشش اکسید آلومینیوم آندی، پوششی سخت بوده و نمی‌‌تواند تغییر 
آن  تغییر شکل  و  نشان دهد  از خود  قابل‌توجهی  شکل پلاستیک 
عمدتاً به‌صورت الاستیک است. به همین خاطر پس از اعمال نیرو بر 
روی نمونه، زبری می‌‌تواند به چگونگی توزیع تنش‌‌های اعمال‌شده 
روی پوشش و زیرلایه تأثیر قابل‌توجهی داشته باشد. همچنین هر 
افزایش  آن  در  قدرت جذب سطح  باشد،  بیشتر  پوشش  زبری  چه 
خواهد یافت. بنابراین زبری این پوشش‌ها پارامتر تاثیرگذاری بروی 

شکل 10: نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک زیرلایه آلیاژ آلومینیوم 5083 و نمونه های آندایز شده در ولتاژهای مختلف

جدول 2: پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از منحنی‌‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک
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نتایج زبری پوشش‌‌ها نشان داد که  این پوشش می‌باشد.  خواص 
هرچه پوشش به سمت سخت شدن پیش ‌‌رود میزان زبری سطح و 
در نتیجه قدرت جذب پوشش افزایش خواهد یافت. همان‌‌طور که 
مشاهده می‌‌شود، بیشترین مقدار زبری)1/611 میکرومتر( مربوط به 
نمونه آندایز شده در 35 ولت می‌باشد. دلیل اصلی افزایش زبری با 
افزایش ولتاژ آندایزینگ به مورفولوژی سطح پوشش برمی‌گردد. در 
واقع همانطور که در شکل 3 مشاهده شد، افزایش ولتاژ در فرآیند 
شدن  بیشتر  به  منجر  آن  از  ناشی  تخلخل  افزایش  و  آندایزینگ 
پستی و بلندی‌‌های موجود در سطح و افزایش زیری سطح می‌‌شود.

3-5- بررسی رفتار خوردگی پوشش‌ها
زیرلایه  نمونه‌‌ی  براي  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  منحنی‌‌هاي 
آلیاژ آلومینیوم 5083 و نمونه‌‌های آندایز شده در ولتاژهای مختلف 
پتانسیل  مقادیر  همچنین  است.  شده  داده  نشان   10 شکل  در 
مختلف  نمونه‌هاي  براي  خوردگی  جریان  دانسیته  و  خوردگی 
محاسبه شده و در جدول 2 آمده است. در منحنی‌‌های پلاریزاسیون، 
شاخه کاتدی مربوط به آزاد شدن هیدروژن و در شرایطی اکسیژن 
و تغییرات شاخه آندی وابسته به شرایط سطحی نمونه است]21[.  
همانطور که در شکل 10 قابل ملاحظه است با اعمال پوشش‌‌های 
پتانسیل  به سمت مقادیر کمتر و  دانسیته جریان خوردگی  آندایز، 
این  که  است  یافته  تغییر  نجیب‌تر  و  مثبت‌‌تر  مقادیر  به  خوردگی 
است.  بوده   5083 آلیاژ  خوردگی  رفتار  بهبود  معنای  به  تغییرات 
 2 µA/cm منحنی پلاریزاسیون زیرلایه، دانسیته جریان خوردگی
43/2 را نشان می‌‌دهد که بیانگر نرخ خوردگی بالای آلیاژ می‌‌باشد. 
پوشش  بدون  زیرلایه  آلیاژ  زیاد  آندی  جریان  دانسیته  همچنین 
موضعی  خوردگی  رخداد  علت  به  نمونه  سطح  که  می‌‌دهد  نشان 

شکل 11: الف( نمودارهای نایکوئیست و ب( باد آلیاژ آلومینیوم 5083 بدون پوشش و آندایز شده در ولتاژهای مختلف
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خوردگی  جریان  دانسیته  مقادیر  مقایسه  شود.  پاسیو  که  نتوانسته 
مشخص می‌کند که با اعمال پوشش آندایز در ولتاژ 35 ولت، مقدار 
یافته  کاهش   9/7×10-24  µA/cm به  خوردگی  جریان  دانسیته 
است. از طرف دیگر پوشش‌‌دهی در ولتاژ 27 ولت، نرخ خوردگی 
را به میزان µA/cm 24-10×3/6 بهبود بخشیده و کمترین دانسیته 
جریان خوردگی مربوط به پوشش رشد یافته تحت ولتاژ 20 ولت 
مقابل  در  سدی  به‌‌عنوان  آندایز  پوشش‌‌های  حقیقت  در  می‌‌باشد. 
نفوذ یون‌‌های مهاجم و خورنده عمل کرده و منجر به مقاومت به 
خوردگی بالای زیرلایه شده‌‌اند. شاخه آندی پوشش‌‌ها نشان‌‌دهنده 
رفتاری کاملا پاسیو و تأییدی بر این ادعا است. همچنین مقادیر 
پتانسیل خوردگی زیرلایه نیز با اعمال پوشش آندایز افزایش یافته 
و بیشترین پتانسیل خوردگی )mV 717-( در ولتاژ 20 ولت حاصل 

شده که بیانگر پایداری آندی سطح پوشش می‌‌باشد.
ولتاژهای  در  شده  ایجاد  پوشش‌‌های  خوردگی  رفتار  در  تفاوت 
ارتباط  این پوشش‌‌ها  مختلف را می‌‌توان به ساختار و مورفولوژی 
داد. همانطور که در تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح 
حفراتی  دارای  پوشش  سه  هر  شد  مشاهده   )3 )شکل  پوشش‌ها 
آندایز  از مشخصه‌‌های پوشش‌‌های  روی سطح خود می‌‌باشند که 
می‌‌باشد، اما بهترین نظم و در عین حال کمترین میزان حفرات در 
است.  مشاهده  قابل  ولت   20 ولتاژ  در  یافته  رشد  پوشش  ساختار 
بطور کلی با افزایش ولتاژ، تعداد این حفرات بیشتر  شده و ممکن 

ایجاد  ساختار  در  نیز  ناهمگنی  و  ترک  نظیر  دیگری  عیوب  است 
شود. این عیوب و حفرات راهی برای نفوذ یون‌‌های مخرب بوده 
 .]22،23[ می‌‌گردند  پوشش‌‌ها  خوردگی  رفتار  تضعیف  به  منجر  و 
بنابراین نمونه دارای کمترین تخلخل )نمونه آندایز شده در ولتاژ 
20ولت( رفتار خوردگی بهتری نسبت به سایر نمونه‌‌ها داشته است. 
برای بررسی کامل‌‌تر و دقیق‌‌تر رفتار خوردگی پوشش‌‌های آندایز و 
آلیاژ 5083 زیرلایه از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
استفاده شد. منحنی‌‌های نایکوئیست و باد آلیاژ 5083 بدون پوشش 
و دارای پوشش در شکل 11 ارائه شده است. مدارهای الکتریکی 
آندایز در شکل 12 نشان  پیشنهادی برای زیرلایه و پوشش‌‌های 
داده شده‌‌اند. همچنین نمودار‌‌های تطبیق داده شده توسط مدارهای 
الکتریکی انتخابی به‌صورت خط توپر درشکل 11 بر روی داده‌‌ها 
ثابت  دارای یک  زیرلایه  برای  انتخابی  معادل  رسم شده‌‌اند. مدار 
زمانی که مربوط به فرایند خوردگی وتشکیل لایه دوگانه الکتریکی 
است و متشکل از سه جز Rs،و Rch و CPEdl که به ترتیب بیانگر 
مقاومت محلول، مقاومت انتقال بار و عنصر فاز ثابت )خازن غیر 
ایده ال( لایه دوگانه الکتریکی می‌‌باشد ]24،25[. اما از آنجاییکه 
متراکم و یک لایه ضخیم  نازک  از یک لایه  آندایز  پوشش‌‌های 
متخلخل متشکل از تخلخل‌‌ها و سلول‌‌های شش ضلعی تشکیل 
متفاوتی  الکتروشیمیایی  رفتار  لایه‌‌ها  این  از  هرکدام  و  شده‌‌اند 
ثابت  این پوشش‌‌ها دارای دو  برای  الکتریکی مناسب  دارند، مدار 

جدول 4: پارامترهای به دست آمده از طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیايی برای پوشش ها آندایز

جدول 3: پارامترهای به دست آمده از طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیايی برای زیرلایه

شکل 12: مدارهای معادل انتخابی برای الف( زیرلایه و ب( پوشش آندایز
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بررسی تاثیر ولتاژ بر ریزساختار و رفتار خوردگی پوشش آندایزینگ سخت آلیاژ آلومینیوم  5083

به  مربوط  کمتر  فرکانس‌‌های  در  زمانی  ثابت  که  می‌‌باشد  زمانی 
فرکانس‌‌های  زمانی در  ثابت  و   )CPEin-Rin( متراکم درونی  لایه 
بالاتر مربوط به لایه متخلخل خارجی )CPEout-Rout( است. قابل 
خازن  جای  به   )CPE( ثابت  فاز  عنصر  از  استفاده  که  است  ذکر 
ایده‌‌ال )C( بدلیل زبری و غیر یکنواختی سطح می‌‌باشد ]26،27[. 
داده‌‌های حاصل در جداول 3 و 4 گزارش شده‌‌اند. نتایج حاکی از 
بهبود قابل توجه مقاومت به خوردگی زیرلایه با اعمال پوشش های 
آندایز است. همچنین قابل ملاحظه است که مقدار مقاومت لایه 
متراکم پوشش‌‌های آندایز بسیار بیشتر از لایه متخلخل است که 
نشان‌‌دهنده این است که رفتار خوردگی مطلوب پوشش‌‌های آندایز 
نفوذ یون‌‌های  برابر  مدیون عملکرد سدی لایه متراکم درونی در 
مهاجم و خورنده است. بنظر می‌‌رسد که با کاهش ولتاژ آندایزینگ 
که  خازنی  مقادیر  همچنین  است.  یافته  افزایش  مقاومت‌‌ها  مقدار 
 ،]28[ است  خورنده  محلول  با  پوشش  تماس  دهنده سطح  نشان 
ولتاژ  تحت  یافته  رشد  پوشش  لذا  است.  کمتر  ولت   20 ولتاژ  در 
20 ولت عملکرد خوردگی بهتری را از خود نشان داده است. روند 
تغییرات مقاومت به خوردگی پوشش‌‌ها با نتایج آزمون پلاریزاسیون 

پتانسیودینامیک کاملًا در تطابق است.

4- نتیجه‌‌گیری 
با انجام فرآیند آندایزینگ سخت، پوشش اکسید  در این پژوهش 
ولتاژ  تاثیر  و  شده  ایجاد   5083 آلومینیوم  آلیاژ  روی  بر  آندی 
ارزیابی  مورد  پوشش  خوردگی  رفتار  و  ریزساختار  بر  آندایزینگ 
نانوسلول‌‌های  قرار گرفت. بررسی‌‌های ریزساختاری نشان داد که 
آلومینای  پوشش  و  کرده  رشد  پوشش  مقطع  سطح  در  اکسیدی 
تشکیل   5083 آلومینیوم   نمونه‌‌های  روی  بر  متخلخل  آمورف 
تخلخل  میزان  ولتاژ،  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  می‌شود. 
پوشش‌‌ها، ریزسختی و ضخامت پوشش افزایش پیدا می‌‌کند. نتایج 
نشان‌‌دهنده  الکتروشیمیایی  امپدانس  و  پلاریزاسیون  آزمون‌‌های 
آن  دلیل  که  می‌‌باشد  ولتاژ  افزایش  با  خوردگی  به  مقاومت  افت 
ولتاژهای  در  شده  ایجاد  پوشش‌‌های  در  تخلخل  میزان  افزایش 

بالاتر می‌‌باشد. 
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