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فرایند آندایزینگ با توجه به افزایش قابل توجه عملکرد سطحی آلومینیم و آلیاژهای آن یک روش 
مناسب در حوزه مهندسی سطح برای این فلز می باشد. اما برای کاربرد هر چه بیشتر این روش، پر 
کردن تخلخل این پوشش یک گزینه بسیار کارآمد می باشد. از طرفی با توجه به ساختار منحصر بفرد 
لایه اکسیدی حاصل از آندایز می توان از این لایه به منظور رشد انواع نانو سیم ها نیز استفاده کرد. 
در این پژوهش با انجام آندایزینگ آلومینیم 1070 در محلول اسید اگزالیک - اسید سولفوریک و 
کاهش ولتاژ نهایی آندایز به منظور کاهش ضخامت لایه سدیِ پوشش اکسیدی، به بررسی میکروساختار پوشش 
به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی )FESEM( پرداخته شد. سپس با استفاده از روش رسوب 
 )XRD( الکتروشیمیایی، نانوسیم های نقره درون لایه اکسیدی رشد داده شد. نتایج آزمون پراش اشعه ایکس
نشان داد که لایه اکسیدی دارای ساختار غیر کریستالی بوده و نقره های رشد داده شده خلوص بسیار بالایی 
داشتند. سختی سنجی نمونه ها مشخص کرد که حضور نقره موجب کاهش سختی  می گردد. مقاومت سایشی 
پوشش ها با استفاده از آزمون پین بر دیسک بررسی شد. مشخص شد که رشد نقره درون پوشش منجر به افزایش 
میکروسکوپ  تصاویر  به کمک  تصاویر سطوح سایش  بررسی  پوشش می شود.  مقاومت سایشی  55 درصدی 
الکترونی )SEM( نشان داد دلیل این افزایش، خاصیت روانکاری نقره و کاهش ضریب اصطکاک پوشش در 
حضور این پرکننده ها بوده است. تأثیر حضور این نانوسیم ها بر مقاومت به خوردگی آلومینیم آندایز شده، به کمک 
آزمون های امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون تافل مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از بهبود اندک 

رفتار خوردگی زیرلایه در حضور نانوسیم های نقره بود.

آلومینیم، آندایزینگ، نانوسیم، نقره، سایش، اصطکاک، 
خوردگی واژگان کلیدی
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anodizing due to the significant increase in the surface performance of aluminum 
and its alloys is an appropriate method in the field of surface engineering. But for 

the application of this method as much as possible, filling the porosity of this coating is a very ef-
fective selection. On the other hand, due to the unique structure of the oxide layer, this layer can 
also be used to grow a variety of nanowires. In this study, 1070 aluminum anodizing was performed 
in oxalic acid-sulfuric acid solution. In order to reduce the thickness of  the barrier layer, the anod-
izing voltage was slowly reduced in the last step of anodizing. Microstructure of the coating was 
studied by means of field emmision scanning electron microscopy (FESEM) images. Subsequently, 
silver nanowires were grown in the oxid layer by electrochemical deposition method. The result of  
X-ray diffraction(XRD) test showed that the oxide layer has a non-crystalline structure and silver 
nanowires has a very high purity. The hardness measurment of the samples showed that the pres-
ence of silver reduces the hardness of coating. The wear resistance of the coatings was investigated 
using a pin on disc test. The growth of silver in the oxid coating resulted in a 55% increase in the 
wear resistance. The scanning electron microscopy (SEM) images of the wear surfaces showed that 
this increase is related to silver lubrication nature that have reduced the coefficient of friction of the 
coating in the presence of these fillers. The effect of these nanowires on the corrosion resistance of 
anodized aluminum was studied by using electrochemical impedance and polarization tests. The 
results showed that corrosion behavior was improved slightly in the presence of silver nanowires.

 Aluminium, Anodizong, Nanowire, Silver, Wear,
Friction, Corrosion
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تأثیر حضور نانوسیم های نقره بر سختی، رفتار تریبولوژیکی و خواص خوردگی پوشش آندایزینگ آلومینیم

1- مقدمه
آندایزینگ آلومینیم به عنوان یک روش پوشش دهی پرکاربرد به منظور 
آلومینیم و  از جمله خوردگی و سایش برای  بهبود خواص سطحی 
آلیاژهای آن استفاده می شود ]1[. با انجام آندایز یک لایه اکسیدی دو 
لایه بر فلز تشکیل می شود. لایه اول که به عنوان لایه سدی شناخته 
می شود روی سطح فلز قرار دارد و در حد چندین نانومتر می باشد. لایه 
دوم یا لایه متخلخل که قسمت بالایی پوشش اکسیدی را تشکیل 
می دهد، دارای ضخامت چندین میکرومتر است و حفرات بسیار زیادی 

دارد ]2[.
متخلخل بودن لایه آندایز می تواند بر کاهش مقاومت به خوردگی و 
سایشی پوشش تأثیر بسزایی داشته باشد ]3[. بنابراین در سال های 
اخیر پر کردن این حفرات با روش های مختلف مانند سل ژل، آبکاری، 
رسوب شیمیایی بخار، رسوب فیزیکی بخار و رسوب الکتروشیمیایی 
رسوب  روش ها  این  میان  در    .]6-4[ است  بوده  توجه  مورد  بسیار 
الکتروشیمیایی به دلیل عدم نیاز به تجهیزات گران قیمت، شرایط ویژه 
)مانند خلأ( و در دسترس بودن جایگاه ویژه ای دارد. از طرفی امکان 
تولید نانو سیم ها در این حفرات منجر به یکی از مهم ترین کاربردهای 

این لایه اکسیدی یعنی رشد انواع نانوسیم ها می شود ]6[. 
نانوسیم  ها داراي ساختار تک بعدي مي باشند که یک بعد آن بیشتر از 
حد نانو باشد، در صورتیکه سایر ابعاد در بعد نانو باشد. در واقع رشد در 
یک جهت گسترش یافته و در دو جهت دیگر بسیار محدود شده باشد. 
نانوسیم  های فلزی، امروزه بدلیل خواص الکتریکی، مغناطیسی، اپتیکی 
و سایر خواص بسیار مورد مطالعه قرار گرفته  اند. تحقیقات نشان داده 
است که نانوسیم  های رشد یافته در حفرات لایه اکسیدی آندایزینگ 
علاوه بر خواص مذکور، دارای ویژگی  های مطلوب بسیاری از جمله 
ابعاد حفره و در نتیجه ابعاد نانو سیم قابل تنظیم در طیف گسترده ای 
از قطر و طول، مقاومت مکانیکی خوب و پایداری حرارتی نیز می  باشند 

 .]7[
در مطالعات صورت گرفته نانوسیم های مختلف مانند کبالت، آهن، 
بیشتر  داده شده است که  اکسیدی رشد  این لایه  نقره در  و  نیکل 
بحث مغناطیسی آن ها را مورد بررسی قرار داده اند و کمتر به تأثیر 
رفتار خوردگی و سایشی این لایه اکسیدی در حضور نانوسیم ها توجه 
شده است. در میان نانوسیم های مغناطیسی، نانوسیم های نقره دارای 
خواص مغناطیسی بسیار مناسبی هستند و مطالعات زیادی انجام شده 
است ولی تأثیر آن ها بر رفتار خوردگی و مکانیکی آلومینیم آندایزشده 

بررسی نشده است ]10-7[.
نقره به عنوان یک فلز نجیب به دلیل روانکاری بالا در دمای محیط 
و دمای بالا به عنوان گزینه مناسب در پوشش های خودروانکار در 
قطعاتی نظیر یاتاقان های با سرعت زیاد و قطعات متحرک در هواپیما، 
تجهیزات در معرض سایش و خوردگی و تشعشعات هسته ای می باشد 
]11[. تحقیقات کومار و همکاران روی تأثیر استفاده از نانوذرات نقره 
نشان  الکتریکی  آبکاری  روش  به  شده  تولید  روی  پوشش های  در 

داده است که مقدار نقره با مقاومت به خوردگی و خواص مکانیکی 
رابطه مستقیم دارد ]12[. علیرضایی و همکاران در تحقیقی به بررسی 
حضور ذرات نقره در پوشش الکترولس نیکل-فسفر پرداخته اند. نتایج 
تحقیقاتشان حاکی از کاهش ضریب اصطکاک و سختی پوشش به 
علت حضور فاز نرم نقره در ساختار پوشش بوده است ]13[. بنابراین 
خواص  بهبود  برای  جذاب  چالش  یک  می تواند  فلز  این  از  استفاده 

سطحی آلومینیم آندایز شده  باشد.
در این تحقیق با رشد نانوسیم های نقره به روش رسوب الکتروشیمیایی 
مطالعه  به  آندایزینگ  از  استفاده  با  تولیدشده  اکسیدی  لایه  درون 
ریزساختار، سختی، رفتار تریبولوژیکی و خواص خوردگی در حضور 

و غیاب این نانوسیم ها پرداخته خواهد شد.

2- بخش تجربی
2-1- آماده سازی زیرلایه

در این پژوهش نمونه های دیسکی شکل با قطر و ضخامت به ترتیب 
شیمیایی  ترکیب  با  آلومینیم1070  آلیاژ  از جنس  میلی متر  و 1   12
)برحسب درصد وزنی( 0/12 سیلیسیم، 0/19 آهن، 0/01 مس، 0/01 
منگنز، 0/03 روی و 99/64  آلومینیم تهیه شدند. تمامی نمونه ها از 
سنباده 80 تا 4000 سنباده زنی و سپس با استفاده از پودر آلومینا 1 
میکرونی پولیش شدند. به منظور چربی زدایی،  نمونه ها در حمام سود  
g/l 50 در دمای C° 50 به مدت 4 دقیقه غوطه ور شدند. در نهایت نیز 
قبل از انجام فرایند آندایز به منظور آماده سازی بیشتر سطح، نمونه ها در 

حمام اسیدنیتریک 30% وزنی به مدت 2 دقیقه فروبرده شدند.

2-2- فرایندهای پوشش دهی و رشد نانوسیم های نقره
سولفوریک  اسید  و  0/3مولار  اگزالیک  اسید  مخلوط  در  آندایزینگ 
زمان  و  ولت   70 ولتاژ  سانتی گراد،  درجه  صفر  دمای  مولار،   0/45
50 دقیقه انجام شد. آند نمونه آلومینیمی و کاتد فولاد زنگ نزن با 
فاصله 2 میلی متر از یکدیگر انتخاب شد. با توجه به ماهیت اکسیدی 
و نارسانا بودن لایه اکسیدی تولید شده در انتهای آندایز برای کاهش 
فرایند رسوب  در  اخلال  ایجاد  از  و جلوگیری  ضخامت لایه سدی 
الکتروشیمیایی)مرحله رشد نانوسیم( ولتاژ آندایز با نرخ 0/4 ولت بر 
ثانیه تا 5 ولت کاهش یافت. رسوب الکتروشیمیایی با کمک جریان 
متناوب در ولتاژ 10 ولت با یک فرکانس 50 هرتز به مدت 15، 30، 
60 و 120 ثانیه روی نمونه آلومینیم آندایز شده انجام شد. محلول این 
فرایند شامل نیترات نقره 2 میلی مولار و اسید بوریک 30 گرم بر لیتر 
بود و در طی انجام رسوب دهی الکتریکی چرخش همزمان محلول به 

کمک مگنت مغناطیسی انجام می شد.

2-3- مشخصه یابی
به منظور بررسی میکروساختار لایه اکسیدی و همچنین نانوسیم های 
 )FESEM( میدانی  نشر  الکترونی  میکروسکوپ  از  داده شده  رشد 
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شفیعی و همکاران

به  شد.  استفاده   Hitachi S4160 Cold Field Emission مدل 
منظور بررسی فازهای موجود در نمونه  ها از دستگاه آنالیز پراش پرتو 
ایکس مدل Philips X’pert MPD استفاده شد. پرتو مورد استفاده 
                                                                                                 40 mA 40 و KV بود. از ولتاژ و جریان  Cu Kα )1/5405 آنگستروم(
deg/ استفاده گردید. هم چنین نرخ روبش دستگاه جهت تعیین فازها

min 1 تعیین شد.
ریزسختی سنجی به کمک دستگاه ریزسختی سنج Wilson مدل 
420MVD با نیروی اعمالی 100گرم )هر نمونه 4 مرتبه بر سطح( 
انجام شد. مقاومت به سایش نمونه ها به کمک آزمون پین بر دیسک 
مطابق با استاندارد ASTM-G99 صورت گرفت. پین مورد استفاده در 
این آزمون از جنس فولاد 52100AISI با قطر mm 5 بود. این آزمون 
در حالی انجام شد که پس از انجام آزمون بارپذیری نیروی اعمالی 15 
نیوتن و سرعت خطی 0/1 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. هم چنین 
رطوبت 30 درصد و دما، همان دمای محیط )25 درجه سانتی گراد( 
بود. نمونه ها به مسافت 1000 متر آزموده شدند. کاهش جرم نمونه ها 
پس از گذشت هر 50 متر از مسافت سایش به کمک ترازوی دیجیتال 
با دقت 0/1 میلی گرم اندازه گیری شد. پروفیل زبری سطحِ مسیر 
سایش توسط دستگاه زبری سنج Mitutoyo مدل SJ.210، 3 مرتبه 
اندازه گیری شد و میانگین آن ها ثبت شد. مکانیزم سایش نیز به کمک 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( تهیه شده با دستگاه 

Philips، مدل X130 مورد بررسی قرار گرفت.
جهت بررسی عملکرد خوردگی پوشش  های آندایزینگ آلیاژ آلومینیم 
امپدانس  و  پلاریزاسیون  آزمون  های  از  نانوسیم ها،  رشد  تاثیر  و 
گردید.  استفاده     IviumStat دستگاه  توسط   )EIS( الکتروشیمیایی 
در ابتدا، آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی )EIS(، بر روی نمونه  ها زده 
در  متناوب  امپدانس جریان  اندازه گیری  این روش،  کار  اساس  شد. 
طیفی از فرکانس است. لذا متغیر این آزمون فرکانس می  باشد و این 

آزمون در محدوده فرکانس   mHz  10 تا  kHz  100 صورت می  پذیرد. 
داده  های کمتر از90 میلی  هرتز به دلیل وجود خطا و نویز حذف گردید. 
قبل از انجام آزمون 30 دقیقه در معرض محیط خورنده /3 درصد 
وزنی NaCl قرار گرفتند. سطح مورد آزمایش در این حالت برابر با         
cm² 0/7 بود. در مرحله بعد، آزمون پلاریزاسیون تافل جهت بررسی 
نرخ خوردگی، پتانسیل و دانسیته جریان خوردگی و همچنین مقادیر 
شیب آندی )βa( و شیب کاتدی )cβ( صورت گرفت. برای رسیدن به 
شرایط پایا قبل از انجام آزمون پلاریزاسیون تافل، هر نمونه به مدت 
30 دقیقه در محلول آب نمک )NaCl(   3/5 درصد وزنی قرار گرفت 
و سپس آزمون انجام شد. آزمون  های پلاریزاسیون تافل در محدوده 
پتانسیل mV  250 کمتر و mV 500 بیشتر از پتانسیل مدار باز و با 
سرعت روبش V/S   0/001 انجام می  گیرد. نمونه  ها در این حالت برای 
دقیق  تر بودن اطلاعات خروجی از پشت و کناره  ها لاک زده شدند و 
در این آزمون هم سطحی به میزان cm² 0/7 در معرض محیط خورنده 
قرار گرفت. در این شرایط نمونه ها به عنوان الکترود کاری بسته شده و 
الکترود کالومل اشباع و الکترود پلاتین به عنوان الکترودهای مرجع و 

شمارنده جهت تکمیل مدار و انجام آزمایش به کار گرفته شدند. 

3- نتایج و بحث
3-1- بررسی ریزساختار و مورفولوژی پوشش

پوشش  مقطع  مختلف  قسمت های  و  سطح  از   FESEM تصاویر 
می  شود.  مشاهده   1 شکل  در  مختلف  بزرگنمایی های  در  اکسیدی 
همانطور که انتظار می رفت این پوشش دارای ویژگی سطحی شناخته 
شده خود یعنی متخلخل بودن است. مورفولوژی سطح پوشش شامل 
حفرات چند نانومتری با توزیع غیریکنواخت می باشد )شکل 1-الف(. 
واکنش  می باشد.  میدان  از  ناشی  اکسید  انحلال  موضوع  این  دلیل 
این صورت  به  انحلال   این  الکتروشیمیایی صورت گرفته در طی 

شکل 1: تصاویر FESEM از الف( سطح، ب( نانو سلول ها ج( سطح مقطع و د( لایه سدی پوشش اکسیدی.
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تأثیر حضور نانوسیم های نقره بر سختی، رفتار تریبولوژیکی و خواص خوردگی پوشش آندایزینگ آلومینیم

است ]14[:
( ) ( ) ( )3

2 3 2  6  2   3Al O s H Al aq H O l+ ++ → +                             )1(
با طول  زیادی  دهانه های  دارای  پوشش  این  که  است  بذکر  لازم 
چندین میکرون می باشد. این پدیده توسط پارترامیکس و همکاران 
توضیح داده شده است ]15[. به این صورت که اتصال محلی دهانه 
حفرات منجر به تشکیل بسیاری از منافذ کوچک می گردد. میکروساختار 
سلولی این پوشش در تحقیقات قبلی نیز گزارش شده است ]16 و 17[. 
این نوع مورفولوژی می تواند منجر به قفل مکانیکی برای پوشش های 
اعمالی بعدی و نهایتاً بهبود استحکام چسبندگی و مقاومت به خوردگی 

پوشش دولایه نهایی گردد  ] 18 و 19[. 
در شکل 1- ب نانوسلول های لایه اکسیدی که از زیرلایه آلومینیمی 
تا سطح پوشش رشد کرده اند مشاهده می شوند. این سلول ها محل 
مناسبی برای رشد ذرات مغناطیسی مختلف درون آن ها می باشد. با 
استفاده از نرم افزار Image J ضخامت پوشش همانطور که در شکل 
1- ج مشاهده می شود 21/5 میکرومتر محاسبه شد. در شکل 1- د 
انتهای پوشش و چسبیده به زیرلایه که در حد  نیز لایه سدی در 
10- 6 نانومتر می باشد و از مشخصه های اصلی پوشش آندایز است 
نشان داده شده است . این تصویر در واقع نشان می دهد که این فرایند 
به خوبی و بسیار کنترل شده در این تحقیق انجام شده است. پس از 
رشد نانوسیم ها تصاویر FESEM با بزرگنمایی مختلف تهیه شد که در 
شکل 2- الف و 2- ب نشان داده شده است. به منظور مشاهده دقیق  تر 
مورفولوژی ذرات رشد یافته، پس از انحلال لایه اکسیدی با استفاده 
از محلول NaOH تصاویر FESEM از این نانوسیم ها گرفته شد. به 
نظر می رسد این نانوسیم ها پس از رشد در درون حفرات و سلول های 
لایه اکسیدی در بالای این لایه به صورت جمع شده در می آیند و 

به هم دیگر می چسبند. دلیل نظم خوب این نانوسیم ها )شکل 2- ج( 
پرشدن خوب حفرات به کمک روش رسوب الکتروشیمیایی می باشد.

3-2- آنالیز فازی و بررسی ساختار کریستالی
نتایج آزمون پراش اشعه ایکس آلومینیم آندایزشده و نانو سیم  های نقره 
در شکل 3 مشاهده می شود. همانطور که از شکل 3-الف مشخص 
است بیشتر پیک ها مربوط به آلومینیم زیرلایه می باشد، چرا که به دلیل 
ساختار آمورف این پوشش، با وجود ضخامت 21 میکرونی پوشش، 
اشعه ایکس از پوشش نفوذ می کند و به زیرلایه می رسد. دلیل ساختار 
آمورفِ اکسید آلومینیمِ تشکیل شده در این پوشش نیز وجود تپه پهن 
در زاویه پراش 20 الی 30 درجه می باشد. این ساختار غیرکریستالی 
پوشش حاصل از آندایزینگ در مطالعات محققان دیگر نیز گزارش شده 
است ]20-22[. پس از رشد نانوسیم ها به منظور اطمینان از ماهیت 
روی  پراش  آزمون  اکسیدی  با حذف لایه  داده شده،  رسوب  ذرات 
نانوسیم ها انجام شد که نتایج )شکل 3-ب( خلوص بسیار بالای ذرات 
نقره را نشان می دهد. بنابراین با انجام روش رسوب الکتروشیمیایی در 
این پژوهش نانوسیم های نقره به خوبی درون پوشش اکسیدی تشکیل 

شده است.

3-3- بررسی سختی و رفتار تریبولوژیکی
با اعمال آندایزینگ، سختی زیرلایه آلومینیمی از 52 ویکرز به 473 
ویکرز افزایش یافت. این میزان سختی به دلیل ماهیت اکسیدی و 
فشرده لایه آندایز می باشد، که منجر به مقاومت بیشتری در برابر تغییر 
شکل در هنگام انجام آزمون سختی می گردد و مقدار سختی افزایش 
قابل توجهی می  یابد. با رشد نانوسیم های نقره به دلیل ماهیت نرم و 

شکل 2: تصاویر FESEM از الف، ب( رشد نانوسیم های نقره رشد داده شده درون لایه اکسیدی و  ج( نانوسیم های نقره پس از حذف لایه اکسیدی.
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روانکاری که دارد سختی سطح به 325 ویکرز کاهش یافت.
که  می دهد  رخ  پدیده  دو  جامد،  جسم  دو  تریبولوژیکیِ  تماس  در 
بسیار حائز اهمیت است: اصطکاک و سایش ]23[. شکل 4 ضرایب 
اصطکاکیِ میانگین در طی مسافت سایش برای هر دو نمونه را نمایش 
می دهد. همانطور که مشاهده می شود، ضریب اصطکاک برای پوشش 
بودن  و سخت  اکسیدی  دلیل  به  که  می باشد  حدود 0/9  اکسیدی 
خودروانکاری  ماهیت  و  نقره  نانوسیم های  رشد  با  می باشد.  پوشش 
این ذرات، ضریب اصطکاک به 0/35 کاهش پیدا می کند. به دلیل 
مقدار ضریب اصطکاک بسیار پایین پوشش در حضور نانوسیم های 
نقره، این پوشش می تواند اصطکاک بین سطوح نمونه و پین سایشی 
را کاهش دهد و عمر کاری قطعه را افزایش دهد. در مسافت های 
تماس  تغییرات سطح  در  تفاوت  دلیل  به  متر  از 300  سایش کمتر 
جفت سایشی و نیروهای برشی، تغییرات ضریب اصطکاک نامنظم 
می باشد ]24[. پس از گذشت 300 متر از مسافت سایش، با توجه به 

افزایش سطح تماس، ضریب اصطکاک هر دو نمونه بیشتر می شود. 
به دلیل خاصیت روانکاری نقره و جلوگیری از تخریب بیشتر سطح و 
تولید ذرات سایشی، ضریب اصطکاک نمونه حاوی نقره کمتر می باشد.

در شکل 5 نمودار کاهش وزن در طی آزمون سایش نشان داده شده 
است. با مقایسه منحنی ها مشخص می شود که حضور نقره در پوشش 
باعث افزایش 55 درصدی مقاومت به سایش لایه اکسیدی می شود. 
این اتفاق در حالی رخ می دهد که در حضور نقره، سختی سطح کاهش 
یافته است، اما همانطور که مشاهده شد خاصیت خودروانکاری بالای 
نقره تأثیر بیشتری نسبت به افت سختی در بهبود عملکرد سایشی 
پوشش دارد. نمودار زبری پروفایل سطح سایش )شکل 6( برای هر دو 
نمونه نیز تأیید کننده چگونگی مقاومت به سایشی نمونه ها است و با 
حضور ذرات نقره حدود 40 میکرون، عمق سایش پوشش کاهش یافته 
است و تخریب سطحی کمتری بدست آمده است. لازم بذکر است 
با قرار گرفتن ذرات نقره درون حفرات پوشش نوعی قفل مکانیکی 

شکل 3: نتایج پراش اشعه ایکس از )الف( نمونه آلومینیم آندایز شده و )ب( نانوسیم های نقره رشد داده شده پس از حدف لایه اکسیدی.

شکل 4: تغییرات ضریب اصطکاک میانگین نمونه ها در طی مسافت آزمون سایش.
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تأثیر حضور نانوسیم های نقره بر سختی، رفتار تریبولوژیکی و خواص خوردگی پوشش آندایزینگ آلومینیم

که می تواند خواص  ایجاد می شود  اکسیدی  و لایه  نانوسیم ها  بین 
چسبندگی پوشش را افزایش دهد و اجازه کندگی پوشش در حین 
آزمون سایش را نمی دهد. این نوع قفل مکانیکی میان لایه اکسیدی 
متخلخل آندایزینگ و ذرات یا پوشش های اعمالی بعدی در مطالعات 

انجام شده توسط محققان دیگر نیز به آن اشاره شده است ]18،25[.
به منظور بررسی مکانیزم سایش نمونه ها تصاویر SEM تهیه شده از 
سطح نمونه ها پس از آزمون سایش در شکل 7 نشان داده شده است. 
با طی مسافتی از آزمون سایش و تماس زیاد جفت سایشی، حرارت 
تولید شده از اصطکاک نیز افزایش پیدا می کند. از طرفی در اثر اعمال 
نیرو در هنگام سایش، ذرات اکسیدی از سطح پوشش اکسید آلومینیم 
به دلیل قابلیت تغییر شکل پلاستیکی بسیار کم این پوشش کنده 
می شوند. بنابراین افزایش دما می تواند به زینتر شدن ذرات اکسیدی 
کمک کند. شکل 7- الف )نمونه آندایز بدون ذرات نقره( نشان می دهد 
که ذرات اکسیدی کاملًا زینتر شده اند و یک لایه پیوسته بر سطح 
سه  خراشان  سایش  است  مشخص  که  همانطور  داده اند.  تشکیل 
جسمی ناشی از محصولات سایشی را می توان دید. این ذرات در اثر 
اعمال نیرو می توانند شکسته شوند و سایش خراشان را افزایش دهند. 
کاهش دامنه تغییرات ضریب اصطکاک به همراه افزایش نرخ سایش 
برای این نمونه موید این مسئله است که ضخامت لایه اکسیدی با 
گذشت زمان تا به حدی افزایش یافته است که توان تحمل بار اعمالی 
را نداشته  است و در اثر سایش خراشان سه جسمی شکسته می شود. 

بنابراین می توان گفت مکانیزم اصلی سایش برای این نمونه مکانیزم 
خراشان بوده است.

به منظور بررسی مکانیزم سایش نمونه ها تصاویر SEM تهیه شده از 
سطح نمونه ها پس از آزمون سایش در شکل 7 نشان داده شده است. 
با طی مسافتی از آزمون سایش و تماس زیاد جفت سایشی، حرارت 
تولید شده از اصطکاک نیز افزایش پیدا می کند. از طرفی در اثر اعمال 
نیرو در هنگام سایش، ذرات اکسیدی از سطح پوشش اکسید آلومینیم 
به دلیل قابلیت تغییر شکل پلاستیکی بسیار کم این پوشش کنده 
می شوند. بنابراین افزایش دما می تواند به زینتر شدن ذرات اکسیدی 
کمک کند. شکل 7- الف )نمونه آندایز بدون ذرات نقره( نشان می دهد 
که ذرات اکسیدی کاملًا زینتر شده اند و یک لایه پیوسته بر سطح 
سه  خراشان  سایش  است  مشخص  که  همانطور  داده اند.  تشکیل 
جسمی ناشی از محصولات سایشی را می توان دید. این ذرات در اثر 
اعمال نیرو می توانند شکسته شوند و سایش خراشان را افزایش دهند. 
کاهش دامنه تغییرات ضریب اصطکاک به همراه افزایش نرخ سایش 
برای این نمونه موید این مسئله است که ضخامت لایه اکسیدی با 
گذشت زمان تا به حدی افزایش یافته است که توان تحمل بار اعمالی 
را نداشته  است و در اثر سایش خراشان سه جسمی شکسته می شود. 
بنابراین می توان گفت مکانیزم اصلی سایش برای این نمونه مکانیزم 

خراشان بوده است.
در شکل 7- ب )نمونه آندایز شده دارای پرکننده نقره( سه بخش 

شکل 5: نمودار کاهش وزن نمونه ها در طی مسافت آزمون سایش.

شکل 6: پروفایل زبری سطح سایش پس از آزمون سایش.
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مختلف مشاهده می شود. قسمت شماره 1 در پایین شکل، بخشی 
از مورفولوژی سطح پوشش را نشان می دهد که هنوز تحت سایش 
قرار نگرفته است. بنابراین پوشش این نمونه چسبندگی مناسبی دارد و 
همان گونه که اشاره شد، مقاومت سایشی خوبی داشته است. قسمت 
شماره 2 که روشن  تر می باشد، نشان دهنده مکانیزم خراشان است. 
شایان ذکر است که اگر ذرات استفاده شده در تهیه پوشش از نوع 
ذرات سخت باشند، تجمع نابجایی ها در پشت ذرات سخت می توانست 
منجر به تجمع نابجایی ها و مکانیزم ورقه ای شود، اما ذرات نقره به 
دلیل سختی کمی که دارند در نقاط مختلف پهن شده اند. در این نمونه 
مکانیزم چسبندگی می تواند به عنوان مکانیزمی غالب برای این نمونه 
به حساب آید. زیرا  قسمتی که با شماره 3 مشخص شده است از 
جنس ترکیبی از اکسید آهن می باشد و از پین جدا شده است. بنابراین 
در نمودار کاهش وزن این نمونه گاهی شیب به صفر نیز می رسد. اما 
با مشاهده وجود ترک در این ناحیه می توان استنباط کرد که حتی در 

این ناحیه نیز جدایش ذرات سایشی رخ داده است.

3-4- بررسی خواص خوردگی
در  غوطه وری  دقیقه  از 30  پس  نمونه ها  پلاریزاسیون  منحنی های 

محلول 3/5 درصد وزنی NaCl در شکل 8 نشان داده شده است. 
در منحنی  های پلاریزاسیون، شاخه کاتدی مربوط به آزاد شدن گاز 
به  مربوط  آندی  شاخه  و  اکسیژن  گاز  موارد  برخی  در  و  هیدروژن 
نمونه و نشان دهنده انحلال فلز و واکنش  های پاسیو شدن مجدد و 
یا تشکیل پوشش می  باشد. منحنی ها حاصل از تکرار این آزمون نیز 
رفتاری یکسان را نشان دادند. نتایج بدست آمده از آنالیز پلاریزاسیون 

در جدول 1، آورده شده است. 
مقدار  محاسبه  برای  خوردگی،  افزارهای  نرم  از  استفاده  بر  علاوه 
مقاومت پلاریزاسیون آلیاژهای آندایز شده در حضور و غیاب پر کننده، 

از رابطه 2  )رابطه استرن-گری( استفاده شد ]26[:

a c
p

a c corr

â â 1R 2.303  
â â i

 
=  +  

                                         )2(

بطور کلی پوشش  های آندایزینگ، رفتار خوردگی آلومینیم را بهبود 
بر رفتار  تأثیرگذار  اما تخلخل پوشش یک عامل بسیار  می  بخشند، 
خوردگی پوشش ها محسوب می شوند ]27[. در پوشش های آندایزینگ 
حفرات زیادی در پوشش حضور دارند. این حفرات به نفوذ یون های 
از  این یون ها  و  به داخل پوشش کمک می کنند  مانند کلر  مهاجم 

شکل 7: تصاویر SEM از سطوح سایش نمونه های الف( آلیاژ 1070 آندایز شده و ب( آلیاژ 1070 آندایز شده در حضور پر کننده نانوسیم های نقره.

.NaCl  شکل 8: منحنی  های پلاریزاسیون آلیاژ 1070 آندایز شده در غیاب و حضور پوشش ثانویه نانوسیم  های نقره پس از 30 دقیقه غوطه  وری در محلول 3/5 درصد وزنی

جدول 1: نتایج بدست آمده از نمودارهای پلاریزاسیون تافل برای آلیاژ 1070 آندایز شده در حضور و غیاب نانوسیم های نقره. 
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پوشش عبور کرده و باعث تخریب پوشش و کاهش عملکرد خوردگی 
آن می گردند ]28[. بنابراین سطحی با میزان تخلخل کمتر همانند 
سدی در مقابل یون ها عمل کرده و باعث افزایش مقاومت به خوردگی 
زیرلایه می گردد ]29[. با رشد نقره درون حفرات لایه اکسیدی آندایز 
و پرشدن این حفرات عملکرد سدی تا حدی بهبود یافته و مقاومت به 

خوردگی از  0/151 به 0/503 مگا اهم افزایش یافته است.
امپدانس  آزمون  از  حاصله  نایکوئیست  منحنی  های   ،9 شکل 
را  نقره  و حضور  غیاب  در  آندایز شده  آلیاژ 1070  الکتروشیمیایی 
نشان می  دهد. مطابق با آزمون امپدانس الکتروشیمیایی، در حضور 
که  نایکوئیست  منحنی  قطر  و  حقیقی  امپدانس  مقدار  نانوسیم ها، 
نانوسیم  های  لذا  بیانگر   مقاومت پلاریزاسیون است، بالاتر می  رود. 
کاهش  و  حفرات  کردن  پر  با  می  باشند،  نجیب  فلز  یک  که  نقره 
بهبود  موجب  زیرلایه،  و  پوشش  با  خورنده  محلول  تماس  سطح 
که  است  توجه  قابل   .]30[ می  گردند  خوردگی  برابر  در  حفاظت 
آزمون  نتایج  با  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  از  حاصل  نتایج 

پلاریزاسیون همخوانی دارد.

4- نتیجه گیری
با انجام آندایزینگ در شرایط کنترل شده در این پژوهش امکان 
رسوب  روش  به  نانوسیم  رشد  برای  مناسب  زیرلایه  یک  ساخت 
الکتروشیمیایی وجود دارد. این کار زمانی امکان پذیر می باشد که 
با کاهش ولتاژ نهایی آندایز، ضخامت لایه عایق سدی را کاهش 
داد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که با استفاده از آندایز 
نانوسلول های اکسیدی کاملًا منظم تولید می شود. ساختار پوشش 
اکسیدی غیر کریستالی می باشد و نانوسیم های نقره رشد یافته نیز 
از  نقره که  پایین  بالایی هستند. ضریب اصطکاک  دارای خلوص 
خواص ذاتی این ماده می باشد منجر به بهبود قابل توجه مقاومت 
سایشی پوشش می گردد. این افزایش در حالی رخ می دهد که نقره 
سختی پوشش را کاهش می دهد، اما این عامل تأثیری بر خواص 
امپدانس  و  پلاریزاسیون  آزمون  نتایج  ندارد.  پوشش  این  سایشی 

درون  نقره  نانوسیم های  رشد  با  که  کرد  الکتروشیمیایی مشخص 
لایه اکسیدی، عملکرد خوردگی نسبت به حالتی که این نانوسیم ها 
حضور ندارند، افزایش اندکی می یابد که این بهبود به دلیل پرکردن 
تخلخل پوشش بوسیله نانوسیم ها و جلوگیری از نفوذ یون کلر به 

زیرلایه می باشد.

.NaCl  شکل 9: منحنیهای نایکوئیست برای آلیاژ 1070 آندایز شده در غیاب و حضور نانوسیم های نقره پس از 30 دقیقه غوطه  وری در محلول 3/5 درصد وزنی
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