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 چکیده
ّاي فشآیٌذ. دس آًذایضیٌگ، ّواًٌذ ػایش اػتآًذایضیٌگ یه سٍؽ الىتشٍؿیویایی هفیذ تشاي تْثَد هماٍهت خَسدگی آلَهیٌیَم ٍ آلیاطّاي آى 

دس ایي تحمیك،  .اػتالىتشٍؿیویایی، هَسفَلَطي ٍ دس ًتیدِ ػایش خلَكیات لایِ اوؼیذي تحت تاثیش ًَع خشیاى )خشیاى هؼتمین ٍ پالؼی( اػوالی 

اًدام گشدیذ. تا اػوال خشیاى پالؼی ٍ اًتخاب  oC10%( دس دهاي 10دس الىتشٍلیت اػیذ ػَلفَسیه ) 1070آًذایضیٌگ سٍي آلیاط آلَهیٌیَم  فشآیٌذ

ِ تشتیة تا هیىشٍػىَج فشواًغ ٍ ػیىل واسي ّاي هتفاٍت، تِ ػٌَاى هتغیشّاي خشیاى پالؼی، تاثیش ایي هتغیشّا تش هَسفَلَطي ٍ هماٍهت خَسدگی ت

ی ) ولشیذ ػذین هَسد هٌالؼِ لشاس گشفتِ اػت. ًتایح ًـاى هی دّذ دس حالی وِ  M5/0( ٍ آصهَى پتاًؼیَ دیٌاهیه دس هحلَل SEMالىتشًٍی سٍتـ

اي آًذایض ؿذُ تا خشیاى آًذایضیٌگ تا خشیاى پالؼی هَخة تْثَد هَسفَلَطي ػٌح هی ؿَد، اها هماٍهت خَسدگی ایي ًوًَِ ّا دس همایؼِ تا ًوًَِ 

دسكذ  70ّشتض ٍ چشخِ واسي  200هؼتمین واّؾ هی یاتذ. ًتایح ًـاى داد وِ اص هیاى ًوًَِ ّاي پالؼی، تْتشیي هماٍهت تِ خَسدگی دس فشواًغ 

 حاكل هی ؿَد.
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Abstract 
Anodizing, as an electrochemical process, has been used for enhancing the corrosion resistance of aluminum and its alloys. 

The type of current (direct and pulse) strongly affects the properties of anodic films, which are obtained by the anodizing 

process. In this research, The 1070 aluminum alloy is anodized either by direct current (DC) or by pulse current (PC)(with 

different frequencies and duty cycles), in 10%wt acid sulfuric at 10oC temperature. Scanning electron microscopy (SEM) and 

Potentiodynamic Polarization method (in 0.5 M NaCl solution), respectively, are used for characterization of the surface 
morphology and corrosion resistant of samples, respectively. The results indicate that the pulse current improves the 

morphology of the anodized samples, but the corrosion resistance of these samples is lower than the sample anodized by 

direct current. The results also showed that in PC anodizing, Ecorr and icorr of samples are strongly affected by duty cycle. 

Among the PC samples, the sample is anodized at 200 Hz and duty cycle 70% showed the best corrosion resistance.  

 

Keywords: Aluminum Anodizing, Pulse Current, Corrosion Resistant, Surface Morphology, Dynamic 

Polarization 
 

E-mail of corresponding author: hadelkhani@aeoi.org.ir 

 
 

 

mailto:hadelkhani@aeoi.org.ir


 (1391)16علوم وههندسی سطح ، هقاوهت خوردگی آلوهینین آندایش ضده با جزیاى هستقین و پالسی ،و هوکاراى ادل خانیع
 

 

 هقدهه

آلَهیٌیَم ٍ آلیاطّاي آى تِ كَست گؼتشدُ اي دس كٌایغ 

هختلف هاًٌذ حول ًمل، ػاختواى ػاصي، تؼتِ تٌذي، كٌؼت 

ُ لشاس هی گیشد. اص هْوتشیي دلایل واستشد  تشق ٍ ... هَسد اػتفاد

ایي فلض ٍ آلیاطّاي آى، هی تَاى تِ ػثىی، لاتلیت هاؿیي 

. لٌؼات آلَهیٌیَهی ]1[واسي تالا ٍ ّضیٌِ ون اؿاسُ ًوَد

ٌّگاهی وِ دس هؼشم َّا لشاس گیشًذ، خَسدُ ؿذُ 

( Å 25)اوؼیذاػیَى( ٍ یه لایِ اوؼیذي تؼیاس ًاصوی )تمشیثاً 

دس ػٌح لٌؼِ تـىیل هی ؿَد. ایي لایِ هماٍهت تیـتشي سا 

دس تشاتش ػثَس خشیاى )تاس( اص ػٌح فشاّن ًوَدُ ٍ دس ًتیدِ 

افظ دس تشاتش خَسدگی دس هی تَاًذ تِ ػٌَاى یه لایِ هح

هحیي ًشم )اتوؼفش( ػول وٌذ. اها تِ دلیل هخاهت ون ٍ 

ًاّوگي تَدى، ایي لایِ ًوی تَاًذ هماٍهت تِ خَسدگی وافی 

ٍ هٌاػثی سا دس تؼیاسي اص هحیي ّاي خَسًذُ ؿذیذ فشاّن 

 .]2[وٌذ 

آلَهیٌیَم ٍ ىی اص ساُ ّاي افضایؾ هماٍهت خَسدگی ی

یه  فشآیٌذ. دس ایي ]3-4[ اػتًذایضیٌگ آ فشآیٌذآلیاطّاي آى 

ٍاوٌؾ خَسدگی وٌتشل ؿذُ ٍ اًتخاتی سٍي فلضات )آلَهیٌین، 

ؿَد وِ تِ ّا  اًدام هی( ٍ یا آلیاط ّاي آىهٌیضیَمتیتاًیَم، 

ٍاػٌِ آى لایِ اي هخین ٍ ّوگي اص اوؼیذ فلض دس ػٌح 

آًذایضیٌگ  فشآیٌذ. تِ تیاى دیگش ]5-6[ؿَدًوًَِ تـىیل هی

 فشآیٌذٍاوٌؾ واتذي ایي الىتشٍؿیویایی تَدُ وِ  فشآیٌذه ی

احیاي پشٍتَى )تش حؼة ًَع الىتشٍلیت( ٍ ٍاوٌؾ آًذي آى 

 .اػتاوؼیذاػیَى فلض )آلَهیٌین( 

Al   →  Al3+   +3e- 

2H+   +  2e-  →  H2 
 

دس ٍاوٌؾ واتیَى آلَهیٌین تا آًیَى اوؼیظى ، اوؼیذ آلَهیٌین تِ 

 ؿَد.ذُ دس ػٌح ًوًَِ )آًذ( ایداد هیكَست یه لایِ چؼثٌ

2Al3+    +    3O2
-   →  Al2O3 

 

 لایِ اوؼیذي حاكل اص ًظش الىتشیىی ػایك تَدُ ٍ هتـىل اص

تاؿذ. یه لایِ خاسخی هخین هتخلخل ٍ یه لایِ دٍ لایِ هی

ؿَد. ایداد ایي دٍ ًاصن غیش هتخلخل وِ لایِ هاًغ ًاهیذُ هی

دس هشاحل اتتذایی ؿَد. تَخیِ هیلایِ تش اػاع هىاًیضم ریل 

آًذایضیٌگ، لایِ اوؼیذي تـىیل ٍ تِ تذسیح هخاهت  فشآیٌذ

لایِ اي اوؼیذي تـىیل ؿذُ تا ایداد یاتذ. آى افضایؾ هی

 هماٍهت دس تشاتش ػثَس خشیاى اص ػٌح هـتشن فلض/اوؼیذ/

ؿَد. دس ایي الىتشٍلیت، تاػث افضایؾ همٌؼی ٍلتاط اػوالی هی

 گیشد.یِ اوؼیذي اًحلال كَست هیاص ًماى لا دس تؼویحال 

دس ًتیدِ ػلاٍُ تش واّؾ ٍلتاط، خشیاى دس ًَاحی ًاصن تش لایِ 

    هتوشوض ؿذُ ٍ اوؼیذاػیَى آلَهیٌین دس ایي ًَاحی تیـتش

ؿَد. اداهِ ایي سًٍذ تاػث ایداد لایِ اوؼیذي ؿاهل یه هی

   وًَِ لایِ فـشدُ )لایِ تاسداس( ٍ لایِ هتخلخل دس ػٌح ً

ؿَد وِ اص ًظش هَسفَلَطي لایِ هتخلخل هتـىل اص حفشُ هی

-8[اػتّاي اػتَاًِ اي ؿىل )ؿؾ ٍخْی یا لاًِ صًثَسي( 

ّاي هختلفی هاًٌذ اػیذ آًذایضیٌگ دس الىتشٍلیت فشآیٌذ. ]7

ؿَد. ػَلفَسیه، اػیذ فؼفشیه ٍ اػیذ اگضالیه اًدام هی

سیه ٍ دس هحذٍدُ آًذایضیٌگ آلَهیٌیَم دس حوام اػیذ ػَلفَ

ِ خشیاى ّاي اػوالی  oC30-10دهایی ها تیي   1ٍ تحت داًؼیت

، هٌدش تِ تـىیل لایِ ّاي اوؼیذي )دس هحذٍدُ A/dm2 4تا 

 .]9[ؿَد( دس ػٌح ًوًَِ هیμm 25-2هخاهت 

تحت تـذت آًذایضیٌگ،  فشآیٌذخَاف ایداد ؿذُ تَاػٌِ 

تاسداس  تاثیش هـخلِ ّاي هَسفَلَطیىی لایِ ّاي هتخلخل ٍ

لٌش، ػوك ٍ ًحَُ تَصیغ ػلَل ّا ٍ هخاهت لایِ تاسداس( )

ؿشایي هتاثش اص  تـذتهـخلِ ّاي هَسفَلَطیىی ًیض . اػت

آًذایضًگ )خشیاى ٍ ٍلتاط اػوالی، دها ٍ ًَع  فشآیٌذ

. داًؼیتِ خشیاى تِ ػٌَاى یه پاساهتش تؼیاس اػتالىتشٍلیت( 

ش ػاختاس )دس اتؼاد آًذایضیٌگ، تاثیش ٍیظُ اي ت فشآیٌذهْن دس 

ًاًَ ٍ هیىشٍ( ٍ دس ًتیدِ خَاف لایِ اوؼیذي داسد. دس 

داًؼیتِ خشیاى تْیٌِ، تؼادل تیي تـىیل ٍ اًحلال اوؼیذ ٍ دس 

آیذ. دس ًتیدِ اهىاى حلَل پَؿؾ هٌاػة تِ ٍخَد هی

خشیاى ّاي ون ػشػت تـىیل لایِ اوؼیذي تؼیاس ون تَدُ ٍ 

لایِ دس الىتشٍلیت حل تِ هحن تـىیل لایِ اوؼیذي، ایي 

آًذایضًگ ّیچ گًَِ پَؿـی  فشآیٌذؿَد. دس ًتیدِ دس ًَل هی

تذػت ًوی آیذ. دس داًؼیتِ خشیاى ّاي تالا، تؼادل هیاى 

ؿَد. ًتیدِ ػشػت تـىیل ٍ اًحلال لایِ اوؼیذي تشلشاس ًوی

 .]10-11[ اػتایي اهش، سؿذ غیش یىٌَاخت لایِ اوؼیذي 

( دس Direct Current, DCین )تٌوَس هؼووَل اص خشیواى هؼوتم    

ّاي الىتشٍؿیویایی هاًٌذ آتىاسي فلضات )توِ كوَست    فشآیٌذ
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(، Electroformingخووالق یووا آلیوواطي(، الىتووشٍ فشهیٌووگ)   

Electropolishingالىتشٍپَلیـووویٌگ )
( ٍ الىتشٍهاؿووویٌیٌگ  

(Electromachining    ػٌتض الىتشٍؿیویایی ًیووِ ّوادي ّوا ٍ )

دّذ دس كَست اػتفادُ اص ًـاى هی ؿَد. هٌالؼات اػتفادُ هی

ّا، ػواختاس   فشآیٌذ( دس ایي Pulse Current, PC)خشیاى پالؼی

ٍ خَاف هحلَل ًؼثت تِ حالت اػتفادُ اص خشیاى هؼوتمین  

دس خشیاى پالؼی ػوِ  دّذ. تغییش لاتل هلاحظِ اي سا ًـاى هی

(، صهواى خاهَؿوی خشیواى    tonپاساهتش صهاى سٍؿٌایی خشیاى )

(toffؿذ ٍ )( ت خشیاى پالؼیip    ٍخوَد داسد. استثواى هیواى )

 Dutyصهاى سٍؿٌایی ٍ خاهَؿوی توِ ٍػویلِ چشخوِ وواسي )     

Cycle( فشواًغ ٍ )ƒ   تش اػواع سٍاتوي )
offon

on

tt

t


  ٍ

offon tt 


1
ƒ 13-12[ گشدد  تؼشیف هی[. 

اػتفادُ اص خشیاى پالؼی اهىاى اػوال داًؼیتِ خشیاى ّاي 

آًذایضیٌگ  فشآیٌذاّاي تالاتش اص حذ هؼوَل سا دس تالاتش ٍ ده

هوىي هی ػاصد. دس كَست اػوال خشیاى تالا، اهىاى ػَختي 

(Burning) پَؿؾ اوؼیذي ٍخَد داسد اها تا خشیاى پالؼی

هحذٍدُ خشیاى اػوالی گؼتشؽ یافتِ ٍ لایِ اوؼیذي تا 

ُ اص خشیاى پالؼی دس ووتشیي ػَختگی حاكل هی ؿَد.  اػتفاد

آًذایضیٌگ تشاي تِ دػت آٍسدى لایِ اي تا خَاف  ذفشآیٌ

هـخق ٍ هٌاػة اص ًظش هخاهت، تشویة، فـشدگی، ػختی، 

هماٍهت ػایـی ٍ هماٍهت خَسدگی ّوچٌاى تِ كَست یه 

. دس اػتهَهَع هْن تشاي فؼالیت ّاي تحمیماتی هٌشح 

تؼیاسي اص تحمیمات اخیش تٌْا تاثیش یه ػاهل )فشواًغ یا 

كَست هدضا تشسٍي خَاف لایِ ّاي چشخِ واسي( تِ 

دس ایي تحمیك  .]14[ اوؼیذي هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت

آًذایضیٌگ )ٍلتاط  فشآیٌذتا ثاتت ًگاُ داؿتي ػایش ػَاهل 

ُ تاثیشگزاسي خشیاى پالؼی  اػوالی، دها ٍ ًَع الىتشٍلیت(، ًحَ

ٍ فشواًغ تِ كَست ّوضهاى تش هـخلات ٍ هماٍهت 

تا حاكل اص آًذایضیٌگ ٍ همایؼِ ًتایح خَسدگی لایِ اوؼیذي 

ِ سٍؽ خشیاى هؼتمین هَسد هٌالؼِ لشاس  ًوًَِ اي آًذایض ؿذُ ت

 گشفتِ اػت.

 

 روش انجام آسهایص

 2cm 13 ×5تا اتؼاد  AA1070ٍسلِ ّاي آلَهیٌیَهی اص آلیاط 

    تِ ػٌَاى آًذ اًتخاب ؿذُ ٍ یه كفحِ ػشتی تِ ؿىل

اخلی ػلَل تِ ػٌَاى واتذ اػتَاًِ اي ؿىل دس دسٍى خذاسُ د

لیِ دس دس ًظش گشفتِ ؿذ. ًوًَِ ّا تؼذ اص  چشتی صدایی اٍ

دسكذ حدوی  20دلیمِ دس هحلَل  1هحلَل اػتَى، تِ هذت 

NaOH  چشتی صدایی للیایی ؿذًذ. پَلیؾ ؿیویایی ًوًَِ ّا

دسخِ  85دلیمِ ٍ دس دهاي  3تِ هذت تِ كَست غًَِ ٍسي 

، NaNO3 gr 20 ،H3PO4 ml700دس هحلَل حاٍي ػاًتیگشاد، 

HNO3 ml100  ٍml150 50آب همٌش، اًدام ؿذ. اص هحلَل 

دلیمِ تشاي دٍدُ صدایی  1تِ هذت  HNO3دسكذ حدوی 

ُ ؿذ.  دسكذ  10آًذایضیٌگ دس الىتشٍلیتی حاٍي  فشآیٌذاػتفاد

oاػیذ ػَلفَسیه، دس دهاي ثاتت 
C10  اًدام ؿذ. تِ هٌظَس

، اص یه ػلَل ؿیـِ شآیٌذفتثثیت دهاي الىتشٍلیت دس ًَل 

آتگشد اػتفادُ گشدیذ. آب خٌه وٌٌذُ تِ یه  اي دٍ خذاسُ

دػتگاُ هثشد هتلل اػت وِ اهىاى وٌتشل دلیك دها سا فشاّن 

هی ػاصد. ػلَل ٍ هتؼلمات آى تش سٍي یه ّوضى هغٌاًیؼی 

آًذایضیٌگ، الىتشٍلیت تِ ّن  فشآیٌذلشاس گشفتٌذ تا دس ًَل 

ا الىتشٍلیت اص یىٌَاختی هٌاػثی صدُ ؿَد ٍ اص ًظش ده

تشخَسداس ؿَد. تا تَخِ تِ دها ٍ ًَع الىتشٍلیت اًتخاتی، 

A/dmداًؼیتِ خشیاى ٍ ٍلتاط تِ تشتیة 
 V20-15ٍ هحذٍدُ  21

اًتخاب گشدیذ. خْت تثذیل خشیاى هؼتمین خشٍخی اص هٌثغ 

تِ حالت پالؼی تش اػاع فشواًغ ٍ ػیىل واسي  DCتغزیِ 

گاُ هَلذ پالغ وِ تؼذ اص هٌثغ تغزیِ لشاس هَسد ًظش، اص دػت

ُ گشدیذ. دس  آًذایضیٌگ ؿىل  فشآیٌذاخشاي  صهاىگشفت، اػتفاد

هَج خشیاى پالؼی تَػي یه دػتگاُ اػیلَػىَج سدیاتی 

گشدیذ. ًوًَِ ّا دس فشواًغ ٍ چشخِ ّاي واسي هتفاٍت 

ُ ٍ تش اػاع همادیش ایي دٍ پاساهتش ًام گزاسي ؿذًذ.  آًذایض ؿذ

ل ًام  گزاسي ًوًَِ ّا تِ ایي كَست اًدام ؿذ وِ ػذد اٍ

فشواًغ ٍ ػذد دٍم هشتَى تِ چشخِ واسي خشیاى تِ هشتَى 

(. تا تَخِ همذاس چشخِ 1)خذٍل اػتپالؼی اػوال ؿذُ 

واسي، صهاى آًذایضیٌگ تِ گًَِ اي تؼییي گشدیذ وِ همذاس 

ًوًَِ ّاي  وَلي هلشفی تشاي ولیِ ًوًَِ ّا یىؼاى تاؿذ.

ض ؿذُ پغ اص اتوام ػولیات آًذایضیٌگ تا آب همٌشآًذای
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Rp 

(/cm
2
) 

E corr 

(mV vs SCE) 

icorr 

(μA/cm
2
) 

Thickness 

(μm) 

Sample 

f - Duty cycle 

929/0 (3/1) 588- (07/1) 103×35/30 -- Al 

45542 (2/1) 1385- (2/1) 1-10×36/6 25 DC 

31960 (1/1) 1208- (96/0) 39/1 4 40-100 

19140 (1/1) 1027- (3/1) 72/2 8 50-100 

41381 (2/1) 1285- (24/1) 1-10×20/9 15 70-100 

33431 (1) 1212- (08/1) 11/1 5 40-200 

30437 (3/1) 1134- (08/1) 25/1 6 50-200 

45003 (9/0) 1320- (22/1) 1-10×49/8 14 70-200 

25337 (2/1) 1051- (2/1) 79/1 3 40-500 

16391 (3/1) 816- (04/1) 13/3 5 50-500 

36030 (1/1) 1228- (15/1) 23/1 11 70-500 

 

ػاػت  1ؿؼتِ ؿذًذ ٍ ػپغ دس آب همٌش خَؿاى تِ هذت 

 ػیل تٌذي ؿذًذ.

 ASTM G5آصهایؾ ّاي خَسدگی تِ تَخِ تِ اػتاًذاسد  

. تشاي اًدام آصهایـات دػتگاُ ]15[اًدام گشدیذ 

 V 8±پتاًؼیَاػتات تا ٍلتاط لاتل اًذاصُ گیشي  –گالَاًَاػتات 

ٍ ٍلتاط  ٍ دلت اًذاصُ گیشي خشیاى V/s 20ٍ ػشػت سٍتؾ 

هَسد اػتفادُ لشاس گشفت.  nA 1  ٍμV 100تِ تشتیة 

ه الىتشٍد واس )ًوًَِ ّا تا ػٌح یآصهایـات تا اػتفادُ اص 

cm2 1 والَهل  الىتشٍد هشخغ(، یه(SCE) ٍ الىتشٍد  یه

ٍ دس هحذٍدُ ولشیذ ػذین  M 5/0هحلَل ووىی پلاتیي ٍ دس 

والَهل دًؼثت تِ الىتشٍ+ mV 2500تا  -mV 1500پتاًؼیل 

اص ؿشٍع اًدام ؿذ. لثل mV/s1( ٍ ػشػت سٍتؾ SCEاؿثاع )

ػاػت دس ػلَل تؼت خَسدگی  1تؼت ًوًَِ ّا تِ هذت 

لشاس گشفتٌذ تا حالت پایذاس ایداد ؿَد. تؼت ّاي خَسدگی 

تشاي ّش ًوًَِ ػِ تاس تىشاس ؿذ ٍ تشاي تذػت آٍسدى خشیاى 

خْت  .خَسدگی ٍ پتاًؼیل اص آى ّا هیاًگیي گیشي ؿذ

 اػتخشاج خشیاى خَسدگی اص دٍ سٍؽ صیش اػتفادُ گشدیذ:

اتتذا خٌی افمی اص پتاًؼیل خَسدگی سػن ٍ هواع اص ؿاخِ 

سػن ؿذ. ایي  mV 200آًذي ٍ واتذي دس هحذٍدُ حذاوثش تا

وشدًذ. هواع ّا تایذ تش سٍي خي افمی ّوذیگش سا لٌغ هی

 تا  ذ.وتِ ؿاى خَسدگی دس ًظش گشفوغ تِ ػٌَاى خشیوًمٌِ تماً

 

( خشیاى خَسدگی 1)ساتٌِ Stern-Gearyساتٌِ اػتفادُ اص 

    :]16[هحاػثِ گشدیذ 

   (1)                               icorr = 
  pca

ca

Rbb

bb



.  

/cm)هماٍهت پلاسیضاػیَى  Rpدس ایي ساتٌِ 
2
) ،icorr 

تِ تشتیة ؿیة ّاي تافل  ba  ٍbcداًؼیتِ خشیاى خَسدگی ٍ 

هٌحٌی خشیاى  Rp تاؿٌذ. تشاي هحاػثِآًذي ٍ واتذي هی

خَسدگی تش حؼة ٍلتاط وِ تمشیثاً یه خي ثاتت اػت سا دس 

)پتاًؼیل خَسدگی(  Ecorrدس ًمٌِ  mV 20±تاسیه  هحذٍدُ

، ًاهیذُ Rpوٌین. ؿیة ایي خي هماٍهت پلاسیضاػیَى، سػن هی

ّایی ؿیة ّاي تافل آًذي ٍ واتذي تا سػن هواع  ؿَد.هی

تش سٍي لؼوت ّاي خٌی هٌحٌی ّاي پلاسیضاػیَى آًذي ٍ 

(، icorrواتذي هحاػثِ گشدیذ. ًتایح هحاػثِ خشیاى خَسدگی )

تش اػاع دٍ سٍؽ فَق اص ّن خَاًی هٌاػثی تا یىذیگش 

تشخَسداس ٍ همادیش گضاسؽ ؿذُ دس ایي تحمیك، همذاس هتَػي 

ووه تِ  هٌالؼات هَسفَلَطي. اػتحاكل اص دٍ سٍؽ فَق 

ٍ تا  Philips Xl30هیىشٍػىَج سٍتـی الىتشًٍی هذل 

( ٍ دس اختلاف پتاًؼیل SEاػتفادُ اص اوتشٍى ّاي ثاًَیِ )

kV25 ِتؼیاس ًاصن ًلا  ياًدام ؿذ. فیلن تا سػَب یه لای

 ىی وت ّذایت الىتشیوح آى لاتلیوتشسٍي ػٌ آًگؼتشٍم( 200)

 پیذا وشد.

 ولشیذ ػذین ًوًَِ ّاي آًذایض ؿذُ M 5/0هحلَل دس ًتایح آصهایؾ ّاي پتاًؼیَ دیٌاهیه هخاهت لایِ اوؼیذي ٍ  .1جدول 

 )همادیش اًحشاف هؼیاس دس داخل پشاًتض(
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 نتایج و بحث

ُ تا خشیاى ًتایح آصهایؾ  َ دیٌاهیه ًوًَِ ّاي آًذایض ؿذ پتاًؼی

هؼتمین ٍ پالؼی )دس فشواًغ ّا ٍ چشخِ ّاي واسي هتفاٍت( 

داًؼیتِ خشیاى ٍ  هیاًگیي همادیشِ ؿذُ اػت. یاسا 1دس ؿىل 

تذػت آهذُ اص ًوَداسّاي ( icorr  ٍEcorrپتاًؼیل خَسدگی )

ِ ؿذُ اػت. تش یاسا 1پلاسیضاػیَى ولیِ ًوًَِ ّا دس خذٍل 

ًىتِ لاتل تَخِ  چٌذ 1ٍ خذٍل  1اػاع دادُ ّاي ؿىل 

 ٍخَد داسد:

ًتایح ًـاى هی دّذ وِ خشیاى خَسدگی دس ولیِ ًوًَِ ّاي 

آًذایض ؿذُ دس همایؼِ تا ًوًَِ اي آًذایض ًـذُ، تِ همذاس لاتل 

 فشآیٌذدّذ تَخِ اي واّؾ یافتِ اػت. ایي اهش ًـاى هی

َست هَثشي هماٍهت خَسدگی ًوًَِ ّاي آًذایضیٌگ تِ ك

آًذایضیٌگ  فشآیٌذدّذ. ّن چٌیي آلَهیٌیَهی سا افضایؾ هی

 هَخة اًتمال پتاًؼیل خَسدگی تِ همادیش هٌفی تش ؿذُ اػت

 mVتشاي ًوًَِ آًذایض ًـذُ تِ  -mV vs SCE 588)اًتمال اص  

vs SCE 819->  .)ى ایي اًتمال تا هیضاتشاي ػایش ًوًَِ ّا

  هماٍهت لایِ اي اوؼیذي )تِ ٍیظُ لایِ تاسداس( دس استثاى 

. دس ٍالغ ّشچِ هخاهت لایِ اوؼیذي تیـتش )هماٍهت اػت

الىتشیىی تیـتش( تاؿذ، پتاًؼیل خَسدگی آى ًوًَِ همذاس هٌفی 

دّذ. ایي ًتایح هٌٌثك تا ػایش گضاسؿات تضسگتشي سا ًـاى هی

 .]17-18[ اػتهَخَد دس ایي هَهَع 

ؿَد، ًوًَِ آًذایض ؿذُ ى ًَسي وِ اص تلاٍیش هـاّذُ هیّوا

تِ  .اػتتا خشیاى هؼتمین داساي ووتشیي خشیاى خَسدگی 

 فشآیٌذػثاست دیگش دس كَست اػتفادُ اص خشیاى پالؼی دس 

آًذایضیٌگ، هماٍهت خَسدگی ًوًَِ ّا واّؾ یافتِ اػت. ایي 

وؼیذي تَاًذ هشتثي تا هخاهت ٍ هَسفَلَطي لایِ اسفتاس هی

 ؿَد.حاكل تاؿذ وِ دس اداهِ تِ آى اؿاسُ هی

تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػٌح ًوًَِ ّاي 

 200آًذایض ؿذُ تا خشیاى هؼتمین ٍ خشیاى پالؼی دس فشواًغ 

 a2  ٍb2دسكذ تِ تشتیة دس ؿىل  50ّشتض ٍ چشخِ واسي 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى ًَس وِ هـاّذُ هی ؿَد، لایِ 

ح ًوًَِ ّاي آًذایض ؿذُ وذي تـىیل ؿذُ تشسٍي ػٌاوؼی

وِ ایي ػلَل ّا دس  اػتهتـىل اص ػلَل ّاي ؿؾ ٍخْی 

 ض ؿذًذ حالت ّايوذایوؼی آًواى پالوًَِ ّایی وِ تا خشیوًو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

هٌحٌی ّاي پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیه آلَهیٌیَم آًذایض  .1ضکل

     ٍ دس 100( ،b )200 ( ٍc )500( aؿذُ دس فشواًغ ّاي )

 چشخِ ّاي واسي هتفاٍت.
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ُ تا خشیاى ِ ّاي آًذایض ؿذ هؼتمین  هٌظن تشي سا ًؼثت تِ ًوًَ

دٌّذ. ّن چٌیي تِ ًظش هی سػذ وِ دس ًوًَِ پالؼی، ًـاى هی

لایِ هتخلخل )ػلَل ّاي ؿؾ ٍخْی( داساي ػوك ٍ 

هخاهت تیـتشي تاؿذ. تشاي تَخیِ ایي تفاٍت تایذ تِ ًمؾ 

صهاى خاهَؿی خشیاى )وِ دس خشیاى هؼتمین ٍخَد ًذاسد( 

ىیل لایِ اؿاسُ ًوَد. ایي ًمؾ اص دٍ دیذگاُ اًحلال ٍ ػذم تـ

 .اػتاوؼیذي لاتل تشسػی 

 

 انحلال لایه اكسیدی

احتوال اًحلال لایِ اوؼیذ آلَهیٌیَم دس اػیذػَلفَسیه 

آًذایضیٌگ( ٍخَد داسد. ّواى ًَس وِ لثلا  فشآیٌذ)الىتشٍلیت 

     اؿاسُ ؿذ ّن صهاى تا ایداد اوؼیذ، اًحلال آى ًیض اتفاق

ِ خشیهی اى تْیٌِ، ػشػت ایداد افتذ، اها تِ دلیل اًتخاب داًؼیت

لایِ اوؼیذي تا هخاهت هٌاػة  فشآیٌذتیـتش تَدُ ٍ دس پایاى 

 تذػت هی آیذ.

دس حالت اػتفادُ اص خشیاى پالؼی، ٍخَد صهاى خاهَؿی 

دّذ. تِ تیاى دیگش دس ًَل ؿشایي فَق سا تحت تاثیش لشاس هی

حل ؿذى لایِ ّاي  فشآیٌذآًذایضیٌگ تا خشیاى پالؼی،  فشآیٌذ

افتذ وِ دس ًتیدِ  ي دس صهاى ّاي خاهَؿی ًیض اتفاق هیاوؼیذ

ًَِ خشیاى وت تِ ًوواهت ووتشي ًؼثوَل ًْایی اص هخوهحل

 هؼتمین تشخَسداس خَاّذ تَد.

 تی تش هَسفَلَطي ٍ ػاختاسوَؿی اثش هثثواًحلال دس صهاى خاه

آًذایضیٌگ، سؿذ لایِ اوؼیذي هؼتلضم  فشآیٌذپَؿؾ داسد. دس 

لیِ اص ًظش ًظن  ی ٍ سؿذیّؼتِ صا ّؼتِ ّا اػت. اگش ّؼتِ اٍ

وشیؼتالی ٍ ػاختاسي دس خایگاُ هٌاػة اص ًظش اًشطي تاؿذ، 

سؿذ آى هَخة حلَل لایِ اي تا ًظن ٍ اػتحىام هٌاػة 

ؿَد. دس ًوًَِ خشیاى پالؼی حوَس صهاى خاهَؿی هَخة هی

اًحلال  فشآیٌذؿَد وِ ػایت ّاي پشاًشطي ٍ ًاپایذاستش ًی هی

ِ سؿذ ّؼتِ ّایی اداهِ پیذا هی اص تیي وٌذ وِ اص تشًٍذ. دس ًتید

 يهَلؼیت وشیؼتالی تْتش ٍ ػاختاس وشیؼتالی پایذاستش

. تٌاتشایي احتوال حلَل پَؿـی تا ]16[تشخَسداس تاؿٌذ 

ػاختاس هٌظن ٍ یىذػت تش دس حالت اػتفادُ اص خشیاى پالؼی 

 (.SEMافضایؾ پیذا هی وٌذ )همایؼِ تلاٍیش 

 

 کیل لایه اكسیدیعدم تط

ٍخَد صهاى خاهَؿی خشیاى دس خشیاى پالؼی، احتوال دٍس 

)وِ دس ػٌح الىتشٍد تَلیذ هی ؿَد( اص  -O2ؿذى گًَِ اي 

ػٌح الىتشٍد سا افضایؾ هی دّذ. دس ًتیدِ احتوال تشویة آى 

 ٍ حلَل اوؼیذ آلَهیٌین ًیض ون هی ؿَد.  +Al3تا

ل ٍ ػذم ًمؾ صهاى خاهَؿی خشیاى )تِ دٍ كَست اًحلا

 3تـىیل لایِ اوؼیذي( تش هخاهت لایِ اوؼیذي دس ؿىل 

ؿَد وِ دس ولیِ فشواًغ، ّوضهاى ِ ؿذُ اػت. هـاّذُ هییاسا

 تا افضایؾ چشخِ واسي )واّؾ صهاى خاهَؿی( هخاهت لایِ

 یاتذ. تا تَخِ تِ هٌالة فَق، حالاوؼیذي افضایؾ هی

(a) (b) 

ی اص ػٌح ًوًَِ ّاي آًذایض ؿذُ تا )تلا .2ضکل ( خشیاى پالؼی دس فشواًغ ٍ       b( خشیاى هؼتمین ٍ )aٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

 دسكذ. 50ٍ  200چشخِ واسي تِ تشتیة 
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خشیاى هؼتمین  هی تَاى تفاٍت دس ػشػت خَسدگی ًوًَِ اي

ٍ ػایش ًوًَِ ّاي پالؼی سا تَخیِ ًوَد. ٍخَد حفشُ ّا ٍ 

هخاهت تیـتش لایِ هتخلخل دس ًوًَِ اي خشیاى پالؼی، تاػث 

هی ؿَد وِ الىتشٍلیت )هحلَل ػذین ولشیذ( اص هَلؼیت ّاي 

ًؼثتاً ًاصن ٍ یا ًاپیَػتِ ساحت تش ٍ ػشیغ تش تِ لایِ تاصداس ٍ 

یٌین حولِ وٌذ. ّن چٌیي ٍخَد ایي اهش ّن چٌیي صیش لایِ آلَه

اص داخل لایِ اوؼیذي  +Al3تاػث خشٍج آػاى تش یَى ّاي 

ؿَد. دس ًتیدِ دس ایي ًوًَِ ّا خشیاى تِ داخل هحلَل هی

-19[خَسدگی تیـتش ٍ هماٍهت خَسدگی واّؾ یافتِ اػت 

18[. 

واّؾ ؿذیذ  تاٍخَد، 3ٍ ؿىل  1تش اػاع ًتایح خذٍل 

شیاى پالؼی )تِ دلایل اًحلال ٍ ػذم هخاهت دس ًوًَِ خ

تـىیل اوؼیذ آلَهیٌین(، خشیاى خَسدگی افضایؾ چـوگیشي 

دّذ. تِ ػٌَاى هثال هخاهت ًوًَِ خشیاى پالؼی سا ًـاى ًوی

هیىشٍهتش ٍ خشیاى خَسدگی دس  25ٍ  6ٍ هؼتمین تِ تشتیة 

 μA/cm2 25/1  ٍμA/cm2 636/0ایي دٍ ًوًَِ تِ تشتیة 

دّذ ًوًَِ خشیاى پالؼی اص ًظن ٍ ًـاى هی اػت. ایي همایؼِ

وشیؼتالی تیـتشي ًؼثت تِ ًوًَِ خشیاى -اػتحىام ػاختاسي

هؼتمین تشخَسداس اػت. تٌاتشایي تخـی اص اًحلال اوؼیذ 

آلَهیٌین دس صهاى خاهَؿی خشیاى، هشتَى تِ هىاى ّاي پش 

 ّا هَخوة اداهِ سؿوذ ّؼتوِ ّا ٍاًشطي اػت وِ حزف آى

 اوؼیذي دس هَلؼیت وشیؼتالی تْتشي خَاّذ ؿذ. تـىیل لایِ

دّذ وِ دس ًوًَِ ّاي آًذایض ؿذُ تا خشیاى ًتایح ًـاى هی

پالؼی، فشواًغ ٍ چشخِ واسي تش هیضاى هماٍهت خَسدگی 

. تش اػاع اػتذلالت فَق ایي اػتپَؿؾ ّا تؼیاس هَثش 

اًتظاس ٍخَد داسد وِ هخاهت تیـتش لایِ اوؼیذي هٌدش تِ 

اٍهت خَسدگی )یا واّؾ خشیاى خَسدگی( ؿَد. افضایؾ هم

تِ ػثاست دیگش دس یه فشواًغ ثاتت، تا واّؾ چشخِ واسي، 

یاتذ. اها ًتایح ؿىل هماٍهت خَسدگی ًوًَِ ّا ًیض واّؾ هی

دّذ وِ دس یه ایي اهش سا تاییذ ًوی وٌذ. ًتایح ًـاى هی 3

دسكذ تِ تشتیة  50ٍ  70فشواًغ ثاتت، چشخِ ّاي واسي 

آى وِ  تاٍخَدیي ٍ ووتشیي هماٍهت خَسدگی سا داسًذ تیـتش

دسكذ داساي هخاهت ووتشي اػت، اها هماٍهت  40ًوًَِ 

. اًتخاب صهاى اػتدسكذ تیـتش  50خَسدگی آى اص ًوًَِ اي 

دسكذ( ، تاثیش  50سٍؿٌایی ٍ خاهَؿی یىؼاى )چشخِ واسي 

 هٌلَتی تش هماٍهت خَسدگی پَؿؾ ًذاسد. ایي اهش ًـاى 

وِ دس حالت خشیاى پالؼی ػَاهل هَثش تش هماٍت  دّذهی

خَسدگی اص پیچیذگی تیـتشي تشخَسداس تَدُ ٍ تَخیِ ایي 

 .اػتسفتاس ًیاصهٌذ واس هٌالؼاتی تیـتشي 

ؿَد وِ دس ًوًَِ ّایی تا دس ولیِ فشواًغ ّا هـاّذُ هی

 افضایؾ هخاهت، تاٍخَددسكذ،  50ٍ  40چشخِ واسي 

 اػت. تشاي تَخیِ ایي سفتاس اصػشػت خَسدگی افضایؾ یافتِ 

 تغییشات خشیاى خَسدگی ٍ هخاهت لایِ اوؼیذي تا چشخِ واسي. .3ضکل
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 40ّشتض ٍ دس چشخِ ّاي واسي  200دٍ ًوًَِ وِ دس فشواًغ 

اًدام گشفت وِ ًتایح  EDSدسكذ تْیِ ؿذُ اًذ، آًالیض  50ٍ 

ِ ؿذُ اػت. همایؼِ ًتایح دسكذ ّاي ٍصًی یاسا 4آى دس ؿىل 

 40دّذ وِ دس ًوًَِ اي چشخِ واسي ایي دٍ ًوًَِ ًـاى هی

دسكذ، هیضاى حوَس اوؼیظى تیـتش اػت. ایي اهش ًـاى     

دّذ وِ دس ایي ًوًَِ اوؼیذ حاكل تِ اػتَویَهتشي هی

Al2O3  دسكذ اوؼیظى(  47دسكذ آلَهیٌین ٍ  53) حاٍي

 50ًضدیه تش اػت. ظاّشا ًمق تیـتش اػتَویَهتشي دس ًوًَِ 

تا  دسكذ، هَلؼیت ّاي ًؼثتاً هؼیف ٍ دس ًتیدِ لایِ اوؼیذي

ِ ػیَب تالا ٍ ًظن ٍ اػتحىام ػاختاسي پاییٌی سا ایداد  داًؼیت

ؿَد وِ دس حیي اًدام آصهایؾ وٌذ. ایي اهش تاػث هیهی

 فشآیٌذپلاسیضاػیَى، تا ًفَر تیـتش یَى ّا تِ ایي هَلؼیت ّا، 

خَسدگی اص ایي ًَاحی ؿشٍع ٍ خَسدگی تؼشیغ گشدد. دس 

ـتش، هماٍهت هخاهت تی تاٍخَددسكذ  50ًتیدِ ًوًَِ 

 دّذ.دسكذ ًـاى هی 40خَسدگی ووتشي سا ًؼثت تِ ًوًَِ 
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دس همایؼِ ًوًَِ خشیاى هؼتمین ٍ ًوًَِ ّاي خشیاى پالؼی 

هـخق گشدیذ وِ دس ًوًَِ ّاي خشیاى پالؼی پَؿؾ 

اوؼیذي اص هخاهت ووتش ٍ هَسفَلَطي هٌظن تشي تش خَسداس 

اًحلال تیـتش ٍ ػذم  اػت. ایي اهش تا تَخِ تِ دٍ پذیذُ

( تَخیِ ٍ toffتـىیل اوؼیذ آلَهیٌین دس صهاى لٌغ خشیاى )

تفؼیش گشدیذ. ًتایح تاویذ داسًذ وِ دس ؿشایي خشیاى پالؼی، 

چشخِ واسي ًؼثت تِ فشواًغ پالغ، تاثیش تیـتشي تش 

هخاهت، هَسفَلَطي ٍ هماٍهت خَسدگی پَؿؾ سا ًـاى 

ٍ  50، 40ِ ّاي واسي دّذ. تش ایي اػاع دس هحذٍدُ چشخهی

دسكذ، اگشچِ تا افضایؾ چشخِ واسي هخاهت پَؿؾ  70

یاتذ، اها هماٍهت خَسدگی سًٍذ هتفاٍتی سا ًـاى افضایؾ هی

وِ تیـتشیي ٍ ووتشیي هماٍهت خَسدگی تِ  تٌحَيدّذ، هی

دسكذ ٍ هماٍهت خَسدگی  50، 70تشتیة دس چشخِ واسي 

سفتاس )افضایؾ . ایي اػتدسكذ حذ ٍػي ایي دٍ  40ًوًَِ 

افضایؾ هخاهت پَؿؾ( تش اػاع  تاٍخَدػشػت خَسدگی 

ًمق ّاي اػتَویَهتشي ٍ ایداد لایِ اوؼیذي تا داًؼیتِ 

ػیَب تالا ٍ ًظن ٍ اػتحىام ػاختاسي پاییي، لاتل تشسػی 

 اػت.
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