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  چكيده

از جمله . ي شده استيآلياژهاي آلومينيوم سبب استفاده زياد آنها در صنايع هوا 7000و   2000وزن بالاي گروه هاي  نسبت استحكام به

آلومينيوم است كه علي رغم استحكام بالا از نظر مقاومت به خوردگي به شدت ضعيف  6T -7075و  3T -2024مهمترين اين آلياژها، آلياژهاي 

هاي آندايز مختلف و همچنين پوشش   بهبود مقاومت به خوردگي آلياژهاي مذكور در اثر اعمال پوشش اين پژوهش به بررسي. مي باشند

همچنين از . مورد مطالعه قرار گرفت) SEM(هاي آندايز مختلف توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورفولوژي پوشش. پردازد  كروماته مي

داده شده پس از اعمال هاي پوششدر نهايت نمونه. ها در محيط نمكي استفاده گرديدنمونه پلاريزاسيون به منظور بررسي رفتار خوردگي آزمون

هاي آندايز و كروماته منجر به بهبود مقاومت به خوردگي دهد كه تمامي پوششنتايج نشان مي. رنگ تحت عمليات پاشش نمك قرار گرفتند

درصد با  94و  98درصد با پوشش كروماته، و  72و  78ر اين آلياژها به ترتيب ميزان بهبود د. آلومينيوم مي شود 7075و  2024آلياژهاي 

  .پوشش آندايز است

   7075، آلياژ  2024پوشش، خوردگي، آندايز، كروماته، آلياژ  :هاي كليدي واژه

  
  

 

 مقدمه
  

آلومينيوم و آلياژهاي آن به طور گسترده اي در صنايع مختلف 

ا به دليل دانسيته پائين، هدايت اين آلياژه]. 1[به كار مي روند

، ]3و2[حرارتي بالا و خواص الكترومغناطيس، در صنايع هوافضا 

، قطعات كامپيوتر و ساير ]5و4[اتومبيل سازي، كشتي سازي 

  . صنايع كاربرد فراواني دارند

  گروه مختلف تقسيم بندي  8آلياژهاي آلومينيوم به 

اصر ديگر از جمله مي شوند كه از آلياژسازي آلومينيوم با عن

در اين ميان . مس، منيزيم، منگنز و غيره توليد مي شوند

در  xxx7از گروه  7075و  xxx2از گروه  2024آلياژهاي 

در آلياژهاي ]. 6[صنايع هوائي كاربرد بسيار زيادي دارند

، مس با تشكيل 3T-2024و  6T-7075آلومينيوم هوائي 

يك عامل اساسي  فازهاي بين فلزي در حين عمليات حرارتي،

استحكام بخشي اين آلياژها محسوب مي شود، اما تشكيل پيل 

و  Al2CuMg)مثلاً  (گالوانيكي بين رسوبات غني از مس

زمينه، سبب ايجاد خوردگي موضعي در اين آلياژها شده و 

  ]. 8و  7[دهدمقاومت به خوردگي آلياژ را به شدت كاهش مي

ي و مقاومت به با توجه به حساسيت بالاي صنايع هوائ

خوردگي پائين آلياژهاي آلومينيوم مصرفي در اين صنايع، 

اعمال عمليات سطحي مناسب جهت حفاظت از خوردگي آنها 

-پوشش هاي مختلفي نظيرپوشش]. 10و9[اجتناب ناپذير است

، ] 14[، كروماته ]13و  12[ژل -، سل] 11[هاي فسفاته 

نه مطرح شده در اين زمي] 11[و آندايزينگ] 16و  15[روكش 

اند، كه در اين ميان به دليل مقاومت به خوردگي پائين، مسائل 

اقتصادي، تخريب هاي زيست محيطي و جديد بودن، تنها تعداد 

  .  معدودي از آنها هم اكنون در صنعت استفاده مي شوند

هـاي محـافظ در برابـر خـوردگي،     پوشـش تمامي در ميان 

هـا جهـت   پوشـش  پوشش كروماته بـه عنـوان يكـي از بهتـرين    

ــاربرد     ــوده و ك ــد ب ــورد تأيي ــوم م ــاي آلوميني ــت آلياژه   حفاظ

اي بـر روي  تـاكنون تحقيقـات گسـترده   . زيادي پيدا كرده است
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، شرايط حمام ]18، 17[تأثير عوامل مختلفي چون آماده سازي 

بـر كيفيـت ايـن     ]21-19[و چگونگي عمليات كروماتـه كـردن   

و سـرطان زاي   ، امـا طبيعـت سـمي   صورت گرفته است پوشش

Cr(ظرفيتي  6يون كروم 
هـاي  موجب شده است تا سازمان) +6

حفاظت از محيط زيست و سازمان بهداشت جهـاني اسـتفاده از   

اين . اين پوشش در صنايع مختلف را تا حد زيادي محدود كنند

امر لزوم تحقيق براي يافتن جـايگزيني مناسـب بـراي پوشـش     

  ].22 ،11[ دهدمذكور را به وضوح نشان مي

همانطور كه بيان شد، يكي ديگر از روش هاي كاهش 

. باشدخوردگي آلياژهاي آلومينيوم، اعمال پوشش آندايز مي

آندايزينگ آلومينيوم يك پروسه الكتروشيميائي است كه 

كاربردهاي گسترده زيادي دارد از جمله، افزايش مقاومت به 

يش خوردگي، افزايش مقاومت به سايش، بهبود ظاهر، افزا

  ] .24و 23[قدرت تشعشع و افزايش چسبندگي رنگ

-مي) Al2O3(پوشش آندايز يك پوشش سراميكي آلومينا 

باشد كه به كمك پلاريزاسيون آندي سطح آلومينيوم در 

مي شود كه بسته به نوع هاي اسيدي مختلف ايجاد محلول

فرآيند آندايز، مقاومت به خوردگي آلومينيوم را به مقدار قابل 

در محيط هاي دريائي و ديگر ]. 25[دهدافزايش مي توجهي

مناطق با رطوبت بالا، آندايزينگ، بهترين روش جلوگيري از 

اين نوع ]. 26[خوردگي ورقه اي آلياژهاي آلومينيوم است

تواند جايگزين مناسبي براي پوشش مقاوم كروماته پوشش مي

  . باشد

لايه آندي ايجاد شده در محيط اسيدي بر روي سطح 

و لازم است كه قبل ) 1شكل(آلومينيوم ساختاري متخلل دارد 

عمليات آب بندي در حقيقت ]. 7[ از بكارگيري آب بندي شود

هاي آب به اين معني است كه اكسيد آلومينيوم با مولكول

تبديل شود كه با افزايش   Al2O3.H2Oتركيب شده و به

 .شودحجم همراه بوده و موجب بسته شدن دهانه حفرات مي

دي هاي مختلفي نظير آب جوش، اين عمليات توسط محلول

استفاده  فلوئوريد نيكلو  اسيد استئاريك، استات نيكل ،كرومات

در اين ميان آب جوش رايج ترين و به صرفه ترين . شودمي

  يك بررسي كلي بر انواع . باشدروش مورد استفاده مي

صورت گرفته  Chengو  Haoتكنيك هاي آب بندي توسط 

است كه نشان مي دهد تمام روش هاي آب بندي، مقاومت به 

 ].27[خوردگي آلياژهاي آندايز شده را افزايش مي دهند

Gonzalez  هاي به شدت  محيطگزارش مي كند كه حتي در

خورنده، آب بندي با آب جوش سبب افزايش زياد مقاومت به 

  ]. 28[خوردگي آلياژ مي شود

ي آنـدايز مختلـف و   هـا در اين پژوهش بـا اعمـال پوشـش   

 7075و  2024پوشــش كروماتــه، خــواص خــوردگي آلياژهــاي 

هاي الكتروشيميايي و پاشش نمك مـورد بررسـي و   توسط روش

ارزيابي قرار گرفته و امكان سنجي جـايگزيني پوشـش كروماتـه    

   .توسط پوشش آندايز مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

  

  
ايجاد شده در محلول شماتيك ساختار پوشش آندايز  -1شكل 

  ]7[اسيدي 

  

  روش انجام آزمايش

  آماده سازي فلز پايه-1

  و  3T-2024هـــاي آليـــاژ آلومينيـــوم در ايـــن تحقيـــق، ورق

6T-7075  با ضخامتmm1 مراحل آمـاده  . استفاده شده است

هاي مذكور جهت اعمال پوشـش مطـابق   سازي اوليه سطح ورق

  :مراحل زير بوده است

 800و  400هاي مونه توسط سنبادهسنباده زني سطح ن -

چربي گيري در استن به كمك دستگاه آلتراسونيك به مـدت   -

 دقيقه 5

به مـدت كمتـر    NaOHدرصد وزني  5تميزكاري در محلول  -

 دقيقه 5از 

 2درصد اسيد نيتريـك بـه مـدت     30دوده زدايي در محلول  -

 دقيقه

روي  بين تمامي مراحل فوق عمليات شستشو با آب مقطر بـر  -

  . نمونه انجام گرفته است
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  عمليات پوشش دهي

به منظور بررسي تأثير پوشش آندايز بر روي مقاومت به 

و  6T -7075و  3T-2024خوردگي آلياژهاي آلومينيوم 

ها، پوشش ترين پوشش از اين دسته پوششمقاوم دستيابي به 

آندايز در سه محلول اسيد سولفوريك، اسيد فسفريك و 

به دليل  اسيد سولفوريك .ين دو اسيد ايجاد گرديدمخلوطي از ا

ايجاد لايه  الكتروليت درترين  رايج قيمت پائين و فراواني،

در موارد حفاظتي و  يبوده و كاربردهاي بسيار اكسيد آلومينيوم

شركت هواپيما سازي  هاي ديگر گزارش طرف از .داردتزئيني 

پوشش  در ايجاد بكارگيري اسيد فسفريكبيانگر بوئينگ 

با توجه به اين موضوع، تاثير  .محافظ براي قطعات هواپيما است

آندايزينگ در اين محلول نيز، به عنوان يك پوشش مطرح در 

  .زمينه هواپيما سازي، مورد بررسي قرار گرفت

بررسي خواص پوشش آندايز در محلول حاوي توليد و ايده 

، طرحي فسفريكاسيد مخلوطي از اسيدهاي سولفوريك و 

 تلفيق خواص اين دو الكتروليتكاملاً جديد بوده و با هدف 

به منظور جلوگيري از تكرار متوالي نام اسيدها، . ارائه شده است

به شرح زير نامگذاري  SPو  S ،Pها با عناوين مختصر نمونه

  .اندشده

  .نمونه آندايز شده در محلول اسيد سولفوريك: Sنمونه 

  .محلول اسيد فسفريك نمونه آندايز شده در: Pنمونه 

نمونه آندايز شده در محلول مخلوط مشخصي از : SPنمونه 

  .اسيد سولفوريك و اسيد فسفريك

جهت تعيين آلياژ پوشش داده شده، نام آلياژ پيش از حروف 

عمليات ). S2024مثل (شود تعيين كننده نوع آندايز آورده مي

هاي ه از ورقآندايز در دماي محيط، تحت ولتاژ ثابت و با استفاد

غلظت . به عنوان الكترود مقابل انجام گرفت 1100آلومينيوم 

 1هاي آندايز و ديگر پارامترها در جدول اسيدها در محلول

جهت جلوگيري از افزايش دماي موضعي در . آورده شده است

جوار سطح الكترودها و توزيع يكنواخت دما در سراسر محلول، 

دهي بصورت د پوششمحلول آندايزينگ در مدت فرآين

دور بر دقيقه تحت تلاطم پيوسته  100مغناطيسي و با سرعت 

هاي ايجاد شده پس از شستشو و عمليات پوشش. قرار گرفت

دقيقه در آب جوش  30خشك كردن توسط دمش هوا، به مدت 

 .آب بندي شدند

ــول صــنعتي    ــه از محل ــال پوشــش كرومات ــه منظــور اعم ب

IRIDITE 14-2  مونـه هـاي آمـاده سـازي     ن. استفاده گرديـد

ثانيه در وان حاوي محلول كروماتـه غوطـه ور    30شده به مدت 

شده و پس از آن تحت عمليات آبكشـي و خشـك كـردن قـرار     

 . گرفتندمي

  

  هاي آندايز مختلفيند اعمال پوششجزئيات فرآ -1جدول 

  S P  SP  نمونه آندايز

 .wt. 0 %wt. 10 %wt% 17  اسيد سولفوريك

 .wt. 10 %wt. 5 %wt% 0  اسيد فسفريك

 V 20 V 20 V 20  ولتاژ

 30min 30min 30min  زمان پوشش دهي

 

هـا بـراي   در نهايت، به منظور بررسي عملكـرد ايـن پوشـش   

 50زيرلايه رنگ، رنگ پايه اپواكسي به روش اسپري به ضخامت 

  . ها اعمال گرديدميكرون بر روي نمونه 60تا 
  

  بررسي خواص

هـاي آنـدايز، از دسـتگاه    امت پوشـش جهت انـدازه گيـري ضـخ   

ضخامت سنج ديجيتالي استفاده گرديد و در راستاي تأييد دقت 

آنـدايز شـده در    2024آن، تصويري از سطح مقطع نمونه آليـاژ  

محلول اسيد سولفوريك توسط ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   

)SEM(      تهيه گرديد و با نتايج دسـتگاه ضـخامت سـنج مـورد

هـاي مختلـف در   خـواص خـوردگي نمونـه   . مقايسه قرار گرفـت 

و بــه روش الكتروشــيميايي  NaClدرصــد وزنــي  5/3محلــول 

مــورد  )Potentiodynamic polarization(پلاريزاســيون 

به اين منظور يك پيل سه الكتـرودي مـورد   . بررسي قرار گرفت

گرفت كه در آن از پلاتين به عنوان الكترود مقابل   استفاده قرار

. به عنوان الكتـرود مرجـع اسـتفاده شـد     Ag/AgClو الكترود 

تا  -V 25/0محدوده روبش پتانسيل در اين آزمايش در محدوده

V75/0 + نسبت به پتانسيل مدار باز)OCP(   لازم . بـوده اسـت

به ذكر است كه قبل از انجام آزمون خـوردگي الكتروشـيميايي،   

ر دقيقه در محلول خورنده تحت بررسي قرا 30ها به مدت نمونه

اند تا پتانسيل سطح آنها به تعادل لازم جهت انجام آزمون گرفته

  .برسند

هـاي  براي مقايسه مقاومت لايه رنگ اپوكسي بر روي پوشش

داده شده و رنگ شده تحت آزمون هاي پوششايجاد شده، نمونه

محلــول مــورد .  قــرار داده شــد )salt spray(پاشــش نمــك 

درصد وزني بود  5غلظت آب نمك به  در دستگاه تست، استفاده
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فشـار   هـايي  بـا   ريق نازلطاز ،درجه سانتيگراد 35كه در دماي 

مدت  .شده استفضاي دستگاه اسپري پوند بر اينچ مربع به  13

سـاعت   MIL 8625F  ،360انجام اين تست طبـق اسـتاندارد  

  .بوده است
  

  نتايج و بحث

  بررسي ضخامت و مورفولوژي سطوح آندايز -1

نشان  2در شكل  S2024طح مقطع نمونه از س SEMتصوير 

با توجه به اين تصوير، ضخامت اين پوشش در . داده شده است

  باشد كه با نتايج حاصله از ميكرومتر مي 5/5حدود 

ضخامت . باشدضخامت سنج ديجيتالي در تطابق خوبي مي

همانطور كه اين . گزارش شده است 2ها در جدول ديگر پوشش

 Sهاي يكسان آندايزينگ، نمونه  در زماندهد، نتايج نشان مي

كمترين  Pدر هر دو آلياژ داراي بيشترين ضخامت بوده و نمونه 

ضخامتي ما بين  SPنمونه . دهدضخامت را از خود نشان مي

را دار بود كه ناشي از ادغام  Pو  Sهاي ضخامت پوشش نمونه

  . باشدخواص هر دو اسيد در يك فرآيند آندايزينگ مي

  

  
آندايز شده در اسيدسولفوريك  2024سطح مقطع آلياژ  -2شكل

  )S2024نمونه (

  

در  7075و  2024هاي آندايز آلياژهاي ضخامت پوشش -2جدول 

  زمان هاي مساوي

  فسفريك اسيد  اسيد سولفوريك  محلول آندايز
اسيدهاي  مخلوط

  سولفوريك و فسفريك

ضخامت پوشش 

  2024در 
5.5 µm 1.2 µm 1.9 µm 

شش ضخامت پو

  7075در 
6.5 µm 1.7 µm 2.6 µm 

  

هاي ايجاد شـده بـر روي   مورفولوژي پوشش 3تصوير شكل 

دهد هاي آندايز مختلف را نشان مي، در محلول2024آلومينيوم 

ها نسبت بـه يكـديگر   كه حاكي از تفاوت در ساختار اين پوشش

دهـد  مقايسه اين تصاوير با يكديگر به خوبي نشان مـي . باشدمي

اين . ها با يكديگر متفاوت استكم و فشردگي اين پوششكه ترا

اي اســت كــه پوشــش ايجــاد شــده در اســيد تفــاوت بــه گونــه

دهـد و دانسـيته   سولفوريك بيشترين تراكم را از خود نشان مي

توان گفت كه پوشـش آنـدايز ايجـاد    همچنين مي. بالاتري دارد

شــده در محلــول اســيد فســفريك داراي كمتــرين فشــردگي و 

پوشـش  . باشـد هـا مـي  ترين حفرات در ميـان ايـن پوشـش   بيش

آندايزي كه از محلول حاوي دو محلول مذكور توليد شده اسـت  

شـباهت بيشـتري دارد امـا     P، هرچنـد بـه نمونـه    )SPنمونه (

قابـل تشـخيص    Pفشردگي بيشتر آن نسبت به پوشـش نمونـه   

با نتـايج   Pو  Sهاي هاي نمونهمقايسه مورفولوژي پوشش. است

بر روي لايه آندايز با حفـرات  ] 29[و همكارانش 1قيقات يانگتح

لازم بـه ذكـر اسـت كـه تصـاوير      . مطابقت دارد) AAO(منظم 

در  7075هاي ايجاد شده بر روي آلومينيـوم  مورفولوژي پوشش

 3اسيدهاي مختلف نيز تا حد زيادي شـبيه بـه تصـاوير شـكل     

  .باشدمي
  

  بررسي رفتار خوردگي سطوح آندايز -2

ــك ــاي لش ــي     5و  4ه ــده منحن ــان دهن ــب نش ــه ترتي ب

در كنـار منحنـي    SPو  S ،Pهـاي پوشـش   پلاريزاسيون نمونه

 7075و  2024هـاي  پلاريزاسيون نمونه بدون پوشش آلومينيوم

هاي همانطور كه قابل مشاهده است، در تمامي پوشش. باشدمي

آندايز، منحني پلاريزاسيون نسبت به منحني پلاريزاسيون نمونه 

هـاي مثبـت تـر متمايـل شـده      بدون پوشش، به سمت پتانسيل

تـر آلومينيـوم در حضـور    است كه نشـان دهنـده رفتـار كاتـدي    

ــي پوشــش ــف م ــدايز مختل ــاي آن ــي. باشــده ــين، منحن  همچن

هاي حـاوي پوشـش نسـبت بـه نمونـه      پلاريزاسيون براي نمونه

هاي پائين تـر  بدون پوشش به سمت چپ، يعني دانسيته جريان

هاي مختلـف  دانسيته جريان خوردگي نمونه. انددا كردهسوق پي

توسط روش تافل محاسبه شده و به همراه درصد بهبود مقاومت 

 .گزارش شده است 4و  3به خوردگي حاصله در جدول هاي 

درصد بهبود مقاومت به خوردگي آلومينيوم به روش نشان داده 

  . محاسبه شده است) 1(شده در معادله 

)1(    100×
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  :هاي مختلف عبارتند ازدر اين معادله عبارت

R  : 2024درصد بهبود رفتار خوردگي نمونه آلومينيوم 

  .در حضور پوشش

ibare  : 2024دانسيته جريان خوردگي نمونه آلومينيوم 

  .بدون اعمال پوشش

icoated  : 2024دانسيته جريان خوردگي نمونه آلومينيوم 

  .هاي اسيديحلولآندايز شده در م

 

  
  

  
  

  
و ) ب(P2024، )الف( S2024هاي مورفولوژي پوشش -3شكل 

SP2024)ج( 

  

قابل مشاهده است،   4و 3همانگونه كه از جدول هاي 

هاي آندايز موجب بهبود رفتار خوردگي حضور تمامي پوشش

شده و دانسيته جريان خوردگي  7075و  2024هاي آلومينيوم

ته جالب توجه اين است كه ميزان تأثير نك. دهندرا كاهش مي

هاي از بين نمونه. ها با يكديگر متفاوت استگذاري اين پوشش

S ،P و ،SP نمونه ،S كمترين دانسيته جريان  در هر دو آلياژ

كمترين بهبود  Pدهد و نمونه خوردگي را از خود نشان مي

تفاوت رفتار . مقاومت به خوردگي را به همراه داشته است

هاي آندايز مختلف با يكديگر را در مرحله اول دگي پوششخور

ها دانست چرا توان ناشي از تفاوت در ضخامت اين پوششمي

ها با كه روند تغيير دانسيته جريان خوردگي اين پوشش

ضخامت . تغييرات ضخامت آنها نسبت كاملاً معكوسي دارند

، ممانعت بيشتري را در برابر تماس Sبالاتر پوشش نمونه 

Alهاي لايه آلومينيومي و خروج يون محلول خورنده با زير
3+ 

-لايه شده و مقاومت به خوردگي بالاتري را نتيجه مي از زير

ها در به همين استدلال مقاومت به خوردگي ديگر پوشش. دهد

كه  Pنمونه پوشش . باشدقابل توجيه مي Sمقايسه با نمونه 

ي كمترين ضخامت است، حفاظت ضعيف تري را نسبت به دارا

مقاومت به  SPنمونه پوشش . كندايجاد مي Sنمونه پوشش 

تواند ناشي از خوردگي بينابين دو پوشش فوق داشته كه مي

 Sبيشتر و از نمونه  Pضخامت اين پوشش باشد كه از نمونه 

 هاي توليداز طرف ديگر، تفاوت در ساختار پوشش. كمتر است

تواند دليل ديگري بر تفاوت رفتار خوردگي آنها با شده نيز مي

طبق گزارشات مختلف، جزئيات ساختار پوشش . يكديگر باشد

هاي ايجاد شده در لايه ايجاد شده به روش آندايز، در پوشش

  .هاي اسيدي مختلف، متفاوت استمحلول
 

دانسيته جريان خوردگي و درصد بهبود مقاومت به  -3جدول 

  2024آندايز مختلف در آلومينيوم  هايدگي پوششخور

  نمونه
دانسيته جريان خوردگي 

)mA/dm
2(  

درصد بهبود 

  رفتار خوردگي

Al 2024 bare 0.374  -  

S  0.0025  98%  

P  0.0653  80%  

SP  0.05  86%  
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دانسيته جريان خوردگي و درصد بهبود مقاومت به  -4جدول 

  7075در آلومينيوم  هاي آندايز مختلفخوردگي پوشش

  نمونه
دانسيته جريان خوردگي 

)mA/dm
2(  

بهبود  درصد

  رفتار خوردگي

Al 7075  bare 0.15  -  

S  0.0089  94%  

P  0.095  36%  

SP  0.066  56%  

 

همانطور كه ذكر شد، آندايز در اسيد سولفوريك بهترين 

. دارد 7075و  2024رفتار خوردگي را براي هر دو آلومينيوم 

بعد مقاله، عملكرد اين پوشش با پوشش كروماته  در قسمت

  .مقايسه مي شود

  

  
با و بدون  2024ي آلومينيوم هامنحني پلاريزاسون نمونه -4شكل

 پوشش

  

 
با و بدون  7075هاي آلومينيوم منحني پلاريزاسون نمونه -5شكل 

 هاي آندايزپوشش

  

  بررسي رفتار خوردگي پوشش كروماته -3

هاي ني پلاريزاسيون بدست آمده از نمونهمنح 7و  6شكل هاي 

اسيد   بدون پوشش، با پوشش آندايز 7075و   2024آلومينيوم 

نتـايج تحليـل   . دهدسولفوريك و با پوشش كروماته را نشان مي

  . آورده شده است 6و  5ها در جدول هاي اين منحني

قابل مشـاهده اسـت     7و  6هاي هاي شكلآنچه از منحني

هـاي آنـدايز و يـا كروماتـه     ضور هريك از پوششاين است كه ح

موجب تغيير در ظاهر و محل قرار گيري منحنـي پلاريزاسـيون   

اعمال پوشش كروماته بر روي هـر  . نمونه آلومينيومي شده است

ــاژ  ــي     7075و  2024دو آلي ــع منحن ــر موض ــه تغيي ــر ب منج

و بـالا  ) هـاي كمتـر  دانسيته جريان(پلاريزاسيون به سمت چپ 

بهبـود   شده است كه نشانه) هاي مثبت تر يا كاتدي ترلپتانسي(

  . باشدرفتار خوردگي آلياژهاي مذكور مي

كنـد  بيـان مـي   6و  5هاي نتايج نشان داده شده در جدول

كه پوشش كروماته به مقدار قابل توجهي مقاومت بـه خـوردگي   

دهد كـه ميـزان بهبـود    را افزايش مي 7075و  2024آلومينيوم 

درصـد بـوده    72و  78گي براي هركدام بـه ترتيـب   رفتار خورد

اما مقدار اين بهبود رفتار خوردگي در مقايسه بـا پوشـش   . است

. آندايز ايجـاد شـده در محلـول اسـيد سـولفوريك كمتـر اسـت       

ــوم   ــاي آلوميني ــر روي آلياژه ــدايز ب  7075و  2024پوشــش آن

 0025/0به  374/0جريان خوردگي آنها را به ترتيب از  دانسيته

mA/dm( به 15/0از  و
كاهش داده است كه بيـانگر   0089/0 )  2

عملكرد بسـيار خـوب ايـن پوشـش در بهبـود رفتـار خـوردگي        

دهـد كـه از   اين مطلب نشـان مـي  . باشدآلياژهاي آلومينيوم مي

ديدگاه مقاومت به خوردگي، پوشش آندايز در اسيد سـولفوريك  

كاربردهـاي  تواند جايگزين مناسبي براي پوشش كروماته در مي

 .باشدهوائي 

 
  

  
هاي با پوشش 2024منحني پلاريزاسيون آلومينيوم  - 6شكل 

 كروماته و آندايز در اسيد سولفوريك
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هاي با پوشش 7075منحني پلاريزاسيون آلومينيوم  - 7شكل 

 كروماته و آندايز در اسيد سولفوريك

  

 هايدانسيته جريان خوردگي و درصد بهبود پوشش -5جدول 

  2024دايز مختلف در آلومينيوم آن

  نمونه
دانسيته جريان خوردگي 

)mA/dm
2(  

درصد بهبود 

  رفتار خوردگي

Al 2024 bare 0.374  -  

Sulphuric 

Anodizing 
0.0025  98%  

Chromating  0.078  78%  

 

آندايز  هايدانسيته جريان خوردگي و درصد بهبود پوشش -6جدول 

  7075مختلف در آلومينيوم 

  نمونه
انسيته جريان خوردگي د

)mA/dm
2(  

درصد بهبود 

  رفتار خوردگي

Al 7075 bare 0.15  -  

Sulphuric 

Anodizing 
0.0089  94%  

Chromating  0.041  72%  

 

  بررسي رفتار خوردگي پوشش رنگ  -4

جهت بررسي ميزان تأثير پوشش رنگ بر رفتار الكتروشـيميايي  

 ـ ،  نمونـه هـاي  7075و  2024آلومينيوم هاي  دون پوشـش و  ب

هاي حاوي پوشـش كروماتـه و آنـدايز در اسـيد     همچنين نمونه

سولفوريك تحت عمليـات رنـگ آميـزي قـرار گرفتنـد و رفتـار       

 . خوردگي آنها به روش پلاريزاسيون مورد بررسي قرار گرفت

ــاي  ــي8و  7شــكل ه ــه ،  منحن ــاي پلاريزاســيون نمون ــاي ه ه

اي پوشش كروماتـه  رنگ شده بدون زير لايه، نمونه ه آلومينيوم

و پوشش آندايز در اسيد سولفوريك بـدون رنـگ و نمونـه هـاي     

پوشش كروماته و پوشش آندايز در اسيد سولفوريك بـا رنـگ را   

، نتـايج بدسـت آمـده از ايـن     9و  8جدول هاي . دهندنشان مي

 .دهدها را نشان ميمنحني

  

  
هاي در حضور پوشش 2024منحني پلاريزاسيون آلومينيوم  -8شكل 

 يا رنگ/آلداين و

  
  

 

 

 
-ر حضور پوششد 7075منحني پلاريزاسيون آلومينيوم  -9شكل 

 يا رنگ/هاي آلداين و

  

دهد كه پوشش رنگ بـر روي  اين نتايج به خوبي نشان مي

سطح آلومينيوم مقاومت به خـوردگي آن را بـه شـدت افـزايش     

دهد كه اين افزايش ناشي از خاصـيت جـدا كننـدگي رنـگ     مي

د كه سطح آلومينيوم را كـاملاً از محلـول خورنـده جـدا     باشمي

حضور پوشش كروماته بر زير پوشش رنگ، مقـدار ايـن   . كندمي

دهـد كـه بـه دليـل     بهبود مقاومت به خـوردگي را افـزايش مـي   

هـاي رنـگ بـه پوشـش كروماتـه در      چسبندگي بـالاتر پوشـش  

رفتـار بهبـود عملكـرد    . باشـد مقايسه بـا سـطح آلومينيـوم مـي    

  گي رنگ در حضور پوشش آنـدايز بسـيار قابـل توجـه تـر      خورد

باشد و مقاومت به خوردگي بسيار خوبي را براي نمونه هـاي  مي

  . به همراه داشته است 7075و   2024آلومينيوم 
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هاي دانسيته جريان خوردگي و درصد بهبود پوشش -7جدول 

  2024آلومينيوم مختلف در 

  نمونه
دانسيته جريان خوردگي 

)mA/dm
2(  

درصد بهبود رفتار 

  خوردگي

Al 2024 bare 0.374  -  

Alodine 0.078 78% 

Sulphuric 

Anodizing 
0.0025  98%  

Paint  0.00067  99.8%  

Alodine & Paint 0.00006 99.9% 

S. Anodiz & paint 0.000015 99.995% 

 

هاي دانسيته جريان خوردگي و درصد بهبود پوشش - 8جدول 

  7075يوم مختلف در آلومين

  نمونه
دانسيته جريان خوردگي 

)mA/dm
2(  

درصد بهبود 

  رفتار خوردگي

Al 7075 bare 0.374  -  

Alodine 0.041 72% 

Sulphuric 

Anodizing 
0.0089  94%  

Paint  0.002  98.5%  

Alodine & Paint 0.0008 99.5% 

S. Anodiz & paint 0.000048 99.9% 

  

بـا   2024آلومينيـوم  هـاي آليـاژ   تصـوير نمونـه   10شـكل  

رنگ بر روي سطوح داراي پوشش اوليه كروماته و آندايز  پوشش

 .دهدساعت آزمون پاشش نمك نشان مي 360را پس از 

  

 
هاي كروماته و در حضور پوشش 2024هاي آلومينيوم نمونه -10شكل

ساعت  360پس از ) b(، آندايز اسيد سولفوريك و رنگ )a(رنگ 

 آزمون پاشش نمك

  

 

مانطور كه مشخص اسـت هيچكـدام از دو نمونـه رنـگ     ه

هاي كروماته و آندايز، آثاري از خـوردگي  شده در حضور زيرلايه

دهند و جدايش بـين رنـگ و زيرلايـه نيـز در آنهـا      را نشان نمي

دهد كه چسبندگي بين رنگ و اين امر نشان مي. شودديده نمي

اشـد و اجـازه   بپوشش آندايز نيز از استحكام خوبي برخوردار مي

نفوذ عوامل خورنده به زير رنگ و فصل مشترك رنگ بـا سـطح   

 .دهدپوشش را نمي

نتايج تست پاشش نمك نشـان داده اسـت كـه آلياژهـاي     

ساعت بـه شـدت    48بدون پوشش، تنها بعد از  7075و  2024

توان گفت كه اين آلياژها را در محـيط هـاي   خورده شدند و مي

نمي توان بدون پوشـش اسـتفاده   ساحلي، حتي براي زمان كم، 

كرد و ديگر اينكه اين آلياژها به شدت مستعد خـوردگي حفـره   

بنابراين با توجه به مشكلات زيست محيطي كاربرد . اي  هستند

توان پوشش آنـدايز در محلـول اسـيد    پوشش هاي كروماته، مي

ســولفوريك را جــايگزيني مناســبي بــراي پوشــش كروماتــه در 

 .في نمودفضا معر -صنايع هوا

 

  نتيجه گيري

هاي اكسيد آلومينيوم ايجاد شده بـر روي آليـاژ هـاي    لايه

هاي اسيد سولفوريك، به روش آندايز در محلول 7075و  2024

اســيد فســفريك و مخلـــوط ايــن دو اســيد داراي كيفيـــت     

در ميــان ايــن . باشــندماكروســكوپي و ظــاهري يكنواخــت مــي

ريك و اســيد هــاي حاصــله از اسيدســولفوهــا، پوشــشپوشــش

ــخامت     ــرين ض ــترين و كمت ــب داراي بيش ــه ترتي ــفريك ب   فس

هاي آندايز مـورد بررسـي، مقاومـت بـه     تمامي پوشش. باشندمي

خوردگي آلومينيوم زيرلايه را به مقـدار قابـل تـوجهي افـزايش     

دهند كه در اين ميان پوشش حاصـله در اسـيد سـولفوريك    مي

و  2024آلومينيـوم  بهترين عملكرد بهبود رفتار خوردگي نمونه 

از اين نقطه نظر، پوشـش حاصـله در اسـيد    . را دارا است 7075

هاي آنـدايز از  فسفريك رفتار ضعيف تري نسبت به ديگر پوشش

پوشـش ايجـاد شـده در مخلـوط دو اسـيد      . دهدخود نشان مي

مذكور، در تمامي خصوصيات ضخامتي و مقاومت به خـوردگي،  

رفتـار   .دهداز خود نشان ميرفتاري بينابين دو پوشش ديگر را 

خوردگي بهتر پوشـش آنـدايز در اسـيد سـولفوريك نسـبت بـه       

پوشش كروماته و پايداري مناسب رنگ بر روي آن نشان دهنده 

  قابليت جايگزيني پوشش كروماتـه توسـط ايـن پوشـش آنـدايز      

 .باشدمي
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