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 چکیده

با مواد دارای   پردازش  ای وو آندایزینگ تک مرحلهایی یشیم  حکاکیبا استفاده از دو روش    (2/99آلومینیم خالص )%آبگریز روی  در این پژوهش سطوح فوق 

( انجام شد. ترشوندگی PFTSکلروسیلان )تری_پرفلوئوراکتیلسازی سطح با  شد. پس از ایجاد زبری یکنواخت بر روی سطوح، اصلاح   ایجادانرژی سطحی کم  

بررسی گردید. ترکیب   (FESEM) و مورفولوژی پوشش با میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  (WCA) گیری زاویه تماس قطرهتوسط آزمون اندازه

شناسایی شد. خاصیت خودتمیزشوندگی با پودر زغال مورد بررسی قرار گرفت.    (ATR-FTIR)  سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  شیمیایی سطح توسط

زبری سطح در اثر آندایزینگ و اچ شیمیایی  تافل و مه نمکی ارزیابی شد. نتایج زاویه تماس آب نشان داد که  رفتار خوردگی با استفاده از آزمون پلاریزاسیون  

سازی سطح نمونه آندایز  افزایش یافت. پس از اصلاح  153ᵒو    157ᵒزاویه تماس به    ،پس از اصلاح سطوح  و  شده  24°  و  15°موجب کاهش زاویه تماس به  

به نمونه   بالاتری نسبت  آندایز شدهباشد.  شده می   حکاکیشده دارای مقاومت به خوردگی  دارای خاصیت خودتمیزشوندگی پردازش شده    همچنین نمونه 
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The effect of chemical etching, anodizing and creating a super-hydrophobic 

state on the corrosion behavior of aluminum 
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Abstract 

In this research, super-hydrophobic surfaces were made on pure aluminum (92%) using two methods of chemical etching, and one-

step anodizing and modification with materials with low surface energy. After creating a uniform roughness on the surfaces, surface 

modification was done with perfluoroactyltrichlorosilane (PFTS). The wettability was investigated by measuring the drop contact 

angle (WCA) and the morphology of the coating with a field emission scanning electron microscope (FESEM). The chemical 

composition of the surface was detected by Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR). The self-cleaning property with 

coal powder was investigated. Corrosion behavior was evaluated using Tafel polarization test and salt fog. The results of the water 

contact angle showed that the surface roughness due to anodizing and chemical etching reduced the contact angle to 15ᵒ and 24ᵒ, 

and after modifying the surfaces, the contact angle increased to 157ᵒ and 153ᵒ. After modifying the surface of the anodized sample, 

it has higher corrosion resistance than the etched sample. The final coating is self-cleaning. 
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 مقدمه 

و آلیاژهای آن به طور گسترده در معماری، اتومبیل  م  و آلومینی

دریایی هم از نظر فنی و هم از نظر اقتصادی مورد  و صنایع  

می قرار  علت   آلومینیم    گیرند.استفاده   هدایت  کم، وزن به 

 با از عالی وردگیبه خ  مقاومت  و برتر الکتریکی و حرارتی

آلیاژهای آن    آلومینیم  [.  1]   است  صنعتی مواد  تریناهمیت  و 

استفاده    موضوعاتبدون شک یکی از مهمترین  فعال هستند و  

سالانه   است که  شاندر صنعت مشکلات خوردگی  این فلزات  

به منظور بهبود مقاومت به    های زیادی را به دنبال دارد.هزینه

های اخیر به  فناوری اصلاح سطح در سال آلومینیم  خوردگی 

طور به  آلومینیم  [. اصلاح سطح  2]   سرعت توسعه یافته است

شامل   غیره   حکاکیکلی  و  پوشش  آندی،  اکسید  شیمیایی، 

های اصلاح شیمیایی  . گزارش شده است که نمونه[ 3]   است 

که   می  آبگریزیفوق  خاصیت   دارای شده  توانند هستند، 

-مقاومت به خوردگی آلومینیم را افزایش دهند. عملکرد فوق

میکرو/نانو   ساختار  ترکیب  اثرات  به  آن  از  آبگریزی حاصل 

انرژی سطحی دارای  مواد  و اصلاح با    آلومینیم  روی سطح  

 [. 4]  باشدمیپایین 

  زاویه تماس شود که  آبگریزی به این صورت تعریف میفوق

درجه هم   10درجه و زاویه لغزش کمتر از  150بیشتر از  آب

برای آب و هم برای روغن باشد. این سطوح از طبیعت از  

این موارد به دلیل  [.  5] گیرندالهام میجمله برگ نیلوفر آبی  

خودتمیزشوندگی،   و...    یخضد،  خوردگی  ضدپخاصیت 

می قرار  توجه  روش6]   گیرندمورد  مانند [.  مختلف  های 

[، رسوب بخار شیمیایی  8[، آندایزینگ ] 7شیمیایی ]   حکاکی

های دیگر برای  [ و روش11ژل ] _[، سل10وری ] [، غوطه9] 

 گریز استفاده شدند.روغنآبگریز و فوق ساخت سطوح فوق

 
1- Self-Assembled 

سط ساخت  فوقو اگرچه  دلیل  ح  به  اما  است،  آسان  آبگریز 

سطحی روغن  کشش  فوق  ایجادها،  کم    یک   آبگریز سطح 

ها به دلیل داشتن انرژی سطحی فلوئوروسیلان  .چالش است 

ها عمدتاً برای توسعه های آلی و روغنپایین نسبت به حلال

  شلی و همکاران  [.12]   شونداستفاده می گریز  مایع فوقسطوح  

 1توسط اکسیداسیون آندی و خودمونتاژرا  آبگریز  سطح فوق

زمان   و  آندی  اکسیداسیون  جریان  چگالی  تأثیر  ساختند. 

گرفت  قرار  بررسی  مورد  اندازهخودمونتاژ  نتیجه  گیری  . 

ضدخوردگی   عملکرد  که  داد  نشان    آلومینیم الکتروشیمیایی 

[.  13]   آبگریز خودمونتاژ افزایش یافته است توسط فیلم فوق

با    آلومینیم آبگریز روی آلیاژ فوق پوشش ،همکارانشواین و 

از آلیاژ   حکاکی  استفاده  ساختند.  سطح  اصلاح  و  شیمیایی 

از سطح توسط حفره  آلومینیم   زبرتر  نسبتاً  اچ و سطح  های 

آبگریز اصلاح شده  بدون اصلاح پوشانده شده بود. سطح فوق

طور قابل توجهی مقاومت به خوردگی  توسط فلوئوروسیلان به

درجه را بهبود بخشیده    161با زاویه تماس آب    آلومینیم  آلیاژ  

-نشان داده بود که سطح فوق  های الکتروشیمیاییدادهاست.  

و آلیاژهای آن را افزایش    آلومینیم  خوردگی  به  آبگریز مقاومت  

اچ شیمیایی  دهد. ساختار  می توسط  میکرو/نانو ساخته شده 

ژانگ    [.14]   کردآبگریز بودن سطح را برطرف مینیاز به فوق

همکارانش،   سادهاز  و  قطره  حکاکی  یروش  و  کردن  ای 

آبگریز  فوق  آلومینیم  اصلاح شیمیایی، برای ساخت یک سطح  

لغزش    °156با زاویه تماس آب   کردند.   °5و زاویه  استفاده 

نمونه  آزمون که  داد  نشان  حرارتی    آلومینیم های  پایداری 

گراد  درجه سانتی  180تا  100قابلیت آبگریزی خود را در دمای  

-فوق  آلومینیم  همچنین نتایج نشان داد که سطح    حفظ کردند.

آبگریز دارای مقاومت به خوردگی و خودتمیزشوندگی خوبی  

فوقشهمکاران   و  واینگ  .[ 15] باشدمی سطح   ضدآبگریز  ، 
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آلیاژهای   پژوهشدر این  ساختند.    آلومینیمآلیاژ    روی  خوردگی

خوردگی عالی با استفاده از    مقاومت به  با خاصیت   آلومینیم  

و    حکاکی آندی  اکسیداسیون    PTESساز  اصلاحشیمیایی، 

شد از  .  ندساخته  بعد  که  داد  نشان  شیمیایی    پردازشنتایج 

آندی   اکسیداسیون  جریان  چگالی  در  زاویه   5سطح،  آمپر 

به   آب  از    156تماس  خوردگی  پتانسیل  رسید.    mVدرجه 

برای    -mV304 بدون اصلاح به  آلومینیم  برای آلیاژ    -1189

داشت. مثبت  افزایش  شده  آندایز  لایه    تک  نمونه 

خوردگی بسیار عالی در مقایسه مقاومت به     PTESخودمونتاژ

لایه   بدون اصلاح نشان داده، که علت آن  آلومینیم  آلیاژهای    با

و   آندی  آنها    آبگریزیفوقاکسید  و    .[ 1]   است سطح  ژانگ 

-همکاران، به بررسی روش ساخت سریع و آسان سطح فوق 

پرداختند. این    آلومینیم  آبگریز مکانیکی قوی بر روی فویل  

فوق ساخت سطوح  برای  ساده  روش  یک  روی  کار  آبگریز 

آندایز میدان بالا در    آلومینیم  فویل   الکتروشیمیایی  از طریق 

کند. این سطوح پس از  محلول آبی اگزالیک اسید گزارش می

آبگریزی را نشان  اصلاح با محلول فلوئورسیلان قابلیت فوق

آب  می تماس  زاویه  حداکثر  روش   163دهد.  این  با  درجه 

-کند که سطح فوقبدست آمد. آزمون پلاریزاسیون اثبات می

می سطح  آبگریز  برای  مؤثری  خوردگی  به  مقاومت  تواند 

کند  آلومینیم   ایجاد  خورنده  محلول  و    .[ 16]   در  کومار 

آبگریز  های فوقهمکارانش، به بررسی توسعه پایداری پوشش

سطوح   روی  روش   آلومینیم  خودتمیزشونده  از  استفاده  با 

شیمیایی با مخلوط هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید    حکاکی 

اصلاح با  ادامه  در  هگزاو  سیلان  متوکسیتریدسیلساز 

(HDTMS    .پرداختند فوق(  پایداری  پوشش  حاصل  آبگریز 

  ضدحرارتی، شیمیایی، مکانیکی، خواص خودتمیزشوندگی و  

 [. 17]   آب عالی را نشان داده است 

کلروسیلان  تری_پرفلوئوراکتیلدر پژوهش حاضر با استفاده از  

(PFTSغوطه روش  به  فوق(  پوشش  یک  روی  وری  آبگریز 

به دلیل توانایی آن در تشکیل    PFTSایجاد شد.    آلومینیم  سطح  

 تک لایه خودمونتاژ مورد استفاده قرار گرفته است. 

 

 و روش آزمایش  مواد

به عنوان زیرلایه استفاده شده    xxx1  آلومینیم  در این تحقیق از  

زیرلایه   ترکیب شیمیایی  نشان   1در جدول    آلومینیم  است. 

  ( PFTS  ،97%)کلروسیلان  تری_پرفلوئوراکتیلداده شده است.  

استفاده برای کاهش انرژی سطحی  Aldrichمحصول شرکت 

اسید  شد.   از    wt.%37هیدروکلریک  شده  و    Merckتهیه 

% اسید  شد.  98سولفوریک  محلول  استفاده  های تمام 

دو  آب  از  استفاده  با  اینجا  در  استفاده  مورد  آبی  الکترولیتی 

 است. شده انجامتقطیره 

 

ایی    . 1جدول  می یز شی ل ا ن نیم  آ  xxx1  آلومی

 Mg Mn Fe Si Al عنصر 

 2/99 145/0 318/0 104/0 06/0 درصدوزنی

 

ابعاد  آلومینیم  های  نمونه با  شکل  مستطیلی  صورت   به 
3mm  4×20×50    و آندایزینگ  برای    3mm 4×20×30برای 

از.  شدندتهیه  شیمیایی    حکاکی پولیش  سنباده    جهت  کاغذ 

سپس با آب مقطر و الکل شسته  .  ندشد  استفاده  2500-400

بین برود. برای ایجاد خاصیت    ازهای سطح  تا آلودگی  ندشد

سطح  فوق روی  و    آلومینیم  آبگریز  سطح  زبری  ترکیب  از 

به دو روش    حکاکیاصلاح سطح استفاده شد. زبری سطح 

و  ایی  ی شیم  حکاکیقبل از    .شیمیایی و آندایزینگ ایجاد شد

باید برخی کارها    آلومینیم  آندایزینگ برای فعال شدن سطح  

نمونه در محلول  انجام شود. بدین منظور  درصد وزنی    5ها 

دقیقه  2دقیقه و سپس به مدت  2هیدروکسید سدیم به مدت 
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درصد وزنی اسید نیتریک و در نهایت به مدت   25در محلول  

مقطر    5 آب  در  نمونه  شدند.  لتراسونیکاودقیقه  ها  سپس 

مولار   5/2  حکاکیدر محلول  دقیقه    15  زمانبلافاصله به مدت  

آندایزینگشدند.    حکاکی ثابت    عملیات  پتانسیل    25تحت 

دقیقه    45به مدت      wt.%20  محلول سولفوریک اسید  ولت در

ی بعد برای از بین بردن اسیدها و آلودگی انجام شد. در مرحله

و آندایز شده با آب مقطر   حکاکی شدههای  ها، نمونهدر حفره

 در دستگاه آلتراسونیک شسته شدند و سپس خشک شدند. 

  50به    PFTS  لیترمیلی  1/0ساز  به منظور ایجاد محلول اصلاح

به  لیتر  میلی مغناطیسی  به وسیله همزن  اضافه شد و  تولوئن 

دقیقه هم زده شد. سپس برای اعمال اصلاح    30مدت زمان  

نمونه محلول  سطح  در  شده  آماده  شده    PFTSهای  ایجاد 

های حاصل شده خارج  دقیقه نمونه  5ور شدند. پس از  غوطه

دمای   در  سپس  سانتی  80و  مدت  درجه  به  ساعت    5گراد 

 خشک شدند. 

، از دستگاه  هاپوششهای پیوندی در سطح جهت تعیین گروه

کلی  طیف بازتاب  روش  با  قرمز  مادون  فوریه  تبدیل  سنج 

( شده  شد.Bruker, Tensorتضعیف  استفاده  تماس    (  زاویه 

سنج  های مختلف با استفاده از زاویه تماس استاتیک آب نمونه

(Dino-lit,AM-4515t8-Edgeاندازه )  .زاویه   آزمونگیری شد

حداقل  تماس کمک    3سنج  به  حجم  مرتبه  با  آب    4قطره 

اندازه نمونه  سراسر  در  شد.  میکرولیتر  از  گیری  استفاده  با 

( میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  )  FE-SEMمیکروسکوپ   )

FEI    مدلQUANTA FEG 450  آمریکا   25ولتاژ  ،  ساخت 

ولت  ایکس  کیلو  اشعه  پراش  اسپکترومتری  به  مجهز   )

(EDS,SAMX, Franceنمونه پوشش  مورفولوژی  های  ( 

وم  و آلومینی شدند.   حکاکی  آندایز  بررسی  شده  شیمیایی 

نرم توسط  اکسیدی  پوشش  تصویری  ضخامت  آنالیز  افزار 

Digimizer  است.  اندازه شده  عناصر  گیری  تعیین  همچنین 

 صورت گرفت.  EDSها توسط آنالیز  موجود در پوشش

آزمون پلاریزاسیون تافل با استفاده از دستگاه پتانسیواستات  

(EG & G273A  سل به  متصل  نرم(  و  افزار  الکتروشیمیایی 

Powersuite   انجام شد. از نمک سدیم کلرید برای تهیه محلول

وزنی سدیم کلرید جهت الکترولیت مورد نیاز برای  درصد    5

انجام آزمایش خوردگی استفاده گردید. این آزمون خوردگی  

با استفاده از یک سل استاندارد سه الکترودی انجام شد. در 

د پلاتین به عنوان الکترود کمکی، الکترود این سل از الکترو

Ag/AgCl  به عنوان الکترود مرجع و از الکترود کاری با ابعاد

استفاده شد که منحنی حاصل از انجام آزمون   2cm1  حداقل

نرم می  Powersuiteافزار  توسط  منحنی رسم  این  که  گردد 

-رابطه بین پتانسیل خوردگی و دانسیته جریان را مشخص می

به  کند.   تافل  پلاریزاسیون  انجام  از  شده  دریافت  اطلاعات 

نیم نمودار  یک  شاخه  صورت  دو  شامل  که  است  لگاریتمی 

 آندی )بالایی( و کاتدی )پایینی( است. 

در  خوردگی  آزمون  توسط  الکتروشیمیایی  خوردگی  آزمون 

انجام گرفت.  شرایط مه آزمون پلاریزاسیون  محفظه  نمکی و 

جهت    آزمایشهای مورد  ترین محیطنمکی یکی از متداولمه

پوشش خوردگی  به  مقاومت  که  بررسی  است  اساس    بر ها 

می  ASTM B-117استاندارد   نمونه  کار  آزمون  این  در  کند. 

-گیرد و محلول آبمورد نظر در یک محفظه رطوبتی قرار می

شود. فشار هوای درون  ها اسپری مینیز روی نمونه  %3نمک  

تنظیم   pH=7گراد و  درجه سانتی  37و دمای آن    psi15محفظه  

 ساعت تعیین شد.  120ها گیری نمونهشد. زمان قرار

 

 نتایج و بحث

قبل و    آلومینیم  از سطح زیرلایه    FE-SEMتصاویر    1کل  ش

و آندایزینگ را به همراه زاویه تماس    حکاکیبعد از عملیات 

 دهد. آنها نشان می
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از سطح  الف  -1شکل زاویه    آلومینیم  تصویر  که  اولیه است 

سطح   با  آب  قطره  شکلاست   ᵒ69تماس  از    ب-1.  تصویر 

محلول  شده    حکاکی  آلومینیم  سطح   مولار    5/2در 

که زاویه تماس    دقیقه است   15هیدروکلریک اسید به مدت  
ᵒ24   است شده  به  مربویر  تصج  - 1شکل.  حاصل  سطح وط 

محلول  آلومینیم  نمونه   در  شده  آندایز  وزنی 15ی  درصد 

است که زاویه تماس  دقیقه    45سولفوریک اسید به مدت زمان  
ᵒ15    دیده شده است. در تصویر متخلخل بودن پوشش که از

آندایزینگ    شود.مشخصه اصلی آندایزینگ است مشاهده می

در    حکاکیو   و  شده  زبری سطح  افزایش  موجب  شیمیایی 

 نتیجه کاهش زاویه تماس را در پی دارند. 

تئوری توسط  ترشوندگی سطوح  کیسی رفتار  -های ونزل و 

ها توضیح  باکستر مورد بررسی قرار گرفته است. این تئوری

اند که چگونه یک سطح آبگریز در اثر افزایش زبری سطح  داده

فوق سطح  یک  به  میتبدیل  ترشوندگی  شود.  آبگریز  رفتار 

 :  [ 18]   قابل توجیه است  1در رابطه براساس مدل ونزل 

(1)                                            cos 𝜃𝑤 = 𝑟 cos 𝜃𝑟 

رابطه ارائه شده توسط ونزل نشان داده است که فاکتور زبری  

ترشوندگی را کنترل کند. این  تواند شدت رفتار ( می𝑟سطح ) 

کند که بر روی یک سطح آبگریز، افزایش  بینی می رابطه پیش

بیشتر   آبگریزی  و  تماس  زاویه  افزایش  موجب  زبری سطح 

زبری   افزایش  آبدوست،  سطح  یک  درمورد  اما  است.  شده 

شده   بیشتر  آبدوستی  و  تماس  زاویه  کاهش  موجب  سطح 

افزایش زبری    ᵒ69ماس ی با زاویه تآلومینیم است. در نمونه 

کاهش زاویه   آندایزینگ و اچ شیمیایی موجب  اثر  سطح در 

شده و در نتیجه آبدوستی سطح بیشتر    ᵒ24و    ᵒ15تماس به  

 شده است.  

 

 

 
روبشی نشر میدانی از سطح   یتصاویر میکروسکپی الکترون .1 شکل

اچ شده و ج( آلومینوم آندایز   آلومینیم اولیه، ب(  آلومینیم زیرلایه: الف(  

 ها. به همراه زاویه تماس آن شده

 

قبل    آلومینیم  های مختلف روی سطح  تصاویر از قطره  2شکل

نشان  آنها  تماس  زاویه  همراه  به  را  سطح  اصلاح  از  بعد  و 

  را نشان داده است.  69ᵒاولیه زاویه تماس    آلومینیم  دهد.  می

سطح به ترتیب  بعد از اصلاح  اچ شده و آندایز شده    آلومینیم  

 رسیدند.  157ᵒو  153ᵒبه زوایای 
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اچ   آلومینیم اولیه، ب(  آلومینیم الف(  :تصاویر از سطح زیرلایه. 2 شکل

، به همراه زاویه تماس  PFTSو ج( آلومینوم آندایز شده +  PFTSشده + 

 آنها. 

 

فوق پدیده  توجیه  کیسیبرای  ارائه -آبگریزی،  مدلی  بکستر 

توان برای تحلیل نتایج آزمون زاویه تماس قطره  دادند که می

 [:  19]  کار بردآب به

(2         )                            𝐶𝑜𝑠𝜃∗ = 𝑓1𝐶𝑜𝑠𝜃1 + 𝑓2𝐶𝑜𝑠𝜃2                                                              

دارد.    120قطره آب روی سطح صاف آبگریز زاویه کمتر از  

 𝜃2و    𝜃1زاویه تماس سطحی،    θ* باکستر  -کیسی  ابطهرطبق  

 مؤلفه دومباشد. وقتی  می  مؤلفه اول ودومح  و سطزاویه تماس  

به صورت   2درجه است و رابطه  180هوا باشد زاویه تماس 

 شود.  بیان می 3رابطه 

(3    )                        𝐶𝑜𝑠𝜃∗ = 𝑓1(𝐶𝑜𝑠𝜃1 + 1) − 1                     

بزرگ   𝜃1کوچک و    𝑓1این معادله به این معنی است که مواد با  

این    2  در جدولدهند.  آبگریزی از خود نشان میخواص فوق

افزایش   𝑓2با افزایش زاویه تماس،    واند  مقادیر محاسبه شده

  5آبگریز آندایز شده % عنوان مثال برای نمونه فوقبهیابد.  می

در تماس با    95آب در تماس با سطح جامد و %  قطرات  سطح

 باشند.های هوا میبسته

افتد، یابد هوای بیشتری به دام میکاهش می  𝑓1بنابراین وقتی  

دهنده افزایش زبری سطح که در نتیجه با  که در نتیجه نشان

 اصلاح شیمیایی موجب افزایش در زاویه تماس شده است. 

 

باکستر  - از رابطه کیسی   𝑓2و   𝑓1محاسبه مقادیر    . 2جدول 

 های مختلف برای نمونه 

 WCA نمونه

 )درجه( 
𝜽𝟏 

 )درجه( 
𝜽∗ 

 )درجه( 
𝒇𝟏 𝒇𝟐 

 - - 69 69 × خام 

ه شد اصلاح

 )اچ( 

7/2 69 153 08/0 92/0 

اصلاح شده 

 )آندایز( 

4/1 69 157 05/0 95/0 

 



 ( 1402) 58، علوم و مهندسی سطح یزیآبگرفوقو ایجاد حالت  آندایزینگ ،شیمیایی  حکاکی  اثرو همکاران،  اسحاقی  7

 

دهند که چگونه  باکستر شرح می-هر دو مدل ونزل و کیسی

-در سطوح آبگریز زاویه تماس با افزایش زبری افزایش می

روی  یابد. این نتایج تأثیر همزمان زبری و ترکیب شیمیایی را  

 دهد. سطح نشان می آبگریزفوقخاصیت 

های مختلف از جمله شیر، چایی، آّب تصویر قطره  3در شکل  

قبل و بعد از ایجاد پوشش   آلومینیم  و روغن را روی سطح  

ترشوندگی  دهد که  نتایج نشان می  دهد.آبگریز را نشان میفوق

 سطوح با اعمال نانوپوشش کم شده است. 

 

 

 
با پوشش و بدون پوشش    آلومینیم  های مختلف روی سطح  تصاویر قطره   . 3  شکل 

PFTS . 

 

از آنالیز    آلومینیم  روی سطح    PFTSبه منظور تایید استفاده از  

استفاده شد.   (EDSاسپکترومتری پراش انرژی اشعه ایکس )

اچ    آلومینیم  و    بدون اصلاح  آلومینیم  برای    EDSنتایج آنالیز  

  قابل مشاهده است.   4در شکل    PFTSبا پوشش    و آندایز شده

 خالص  آلومینیم    EDSمربوط به آنالیز    4  تصویر اول در شکل

باشد که هیچگونه عملیاتی روی آن انجام نشده است اولیه می

تصویر دوم و سوم    دهد.را نشان می  آلومینیم  تنها عنصر  که  

است.    PFTSاچ و آندایز شده با پوشش    آلومینیم  مربوط به  

موجود    آلومینیم  و اکسیژن که متعلق به اکسید    آلومینیم  عناصر  

  PFTSمتعلق به پوشش    Siو   Fعناصر  حضور   درسطح است.

پوشش  گوگرد  عنصر  است.   با  آندایز شده  نمونه    PFTSدر 

یون از  ناشی  که  دارد  )وجود  𝑆𝑂4های 
آندایز −2 به  مربوط   )

در سولفوریک اسید است. در اثر عبور جریان برق،    آلومینیم  

است،   سولفوریک  اسید  و  آب  شامل  که  الکترولیت  محلول 

هیدروژن موجود در محلول کاهش یافته و شود.  هیدرولیز می

به دام  فیلم اکسیدی  در عوض عنصر گوگرد درون حفرات 

 [. 20]  افتدمی

  5  شکل سنجی مادون قرمز نمونه اصلاح شده در  نتیجه طیف

است.   شده  داده  نوارهای    آلومینیم  نشان  شده  داده  پوشش 

دهد. با  جذبی مختلف مربوط به ترکیب مورد نظر را نشان می

شکل،   به  محدوده توجه  در  شده  مشاهده  جذبی  باندهای 

دلیل    cm  1121-1و    cm  1238  ،1-cm  1210-1عددموج   به 

است. براساس مطالعات انجام شده    2CFارتعاش کششی گروه  

 cm  1400-1000-1جذب در محدوده عددموج  های  قلهوجود  

است   پیوندهایبه  مربوط   باندهای    .[ 22-21]   فلوئورکربن 

3CF    عددموج محدوده  [.  22]   هستندcm  1110-1350-1در 

  cm-1و    cm  1375  ،1-cm  2900-1جذب با عددموج   های  قله

کششی     2800 ارتعاش  به  .  [ 22-21است]   3CHمربوط 

های  باشد. گروهمی OHمربوط به گروه  cm 3444-1عددموج 

3CF    2وCF    اصلاح سطح  توسط  روی  کاملاً   PFTSشده 

 در سطح فیلم  2CFو    3CFدهد که  این نشان میمشهود است.  

آبگریزی   خواص افزایش سبب دلیل کاهش انرژی سطحی  به
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با  سطح فیلم اصلاح.  خواهد شد به دلیل وجود    PFTSشده 

طور  تواند بهمی  2CFو    3CFهای  انرژی آزاد سطحی کم گروه

 [. 21]  کندای سطح آبگریز ایجاد قابل ملاحظه

 

 

 

 
با پوشش    آلومینیم  نگار پراش انرژی اشعه ایکس از سطح  آنالیز طیف   . 4    شکل 

PFTS .و بدون پوشش  

 

منظور   پوششبه  خوردگی  رفتار  شده، بررسی  تولید  های 

ی بدون پوشش و  آلومینیم  های تافل بر روی زیرلایه  آزمون

پوشش    آلومینیم   با  شده  آندایز  و  از    PFTSاچ  استفاده  با 

مرجع   الکترود  با  گالوانواستات  پتانسیواستات/  دستگاه 

Ag/AgCl  و با نرخ روبشmv/s  1   .انجام شد 

 
 .سنجی مادون قرمز منحنی نتایج طیف .   5    شکل 

 

ی  آلومینیم ون تافل بر روی زیرلایه منحنی پلاریزاسی 6شکل 

را    PFTSاچ شیمیایی و آندایز شده با پوشش    آلومینیم  خام و  

محلول   با  5در  است.  داده  نشان  کلرید  سدیم  وزنی  درصد 

شود مشاهده می 3 های پلاریزاسیون و جدولتوجه به منحنی

آبگریز به مقدار  های فوقجریان خوردگی در نمونه  چگالیکه  

مثبت قابل   مقادیر  به  خوردگی  پتانسیل  و  کاهش  تر  توجهی 

به   مقاومت  بهبود  دهنده  نشان  که  است  کرده  پیدا  انتقال 

مقایسه    ازباشد.  آبگریز شده میفوق  آلومینیم  خوردگی سطح  

آبگریز آندایز فوق  آلومینیم  توان نتیجه گرفت که  ها مینمونه

2A/cm  -10خوردگی )شده به کمترین مقدار دانسیته جریان  

( رسید.  - 0/ 649( و بالاترین مقدار پتانسیل خوردگی ) 1/ 86×6

که  نشان است  این  به   آلومینیم  دهنده  مقاومت  شده  آندایز 

اچ شده و آلومینوم بدون   آلومینیم  خوردگی بهتری نسبت به  

کاهش   دلیل  به  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  دارد.  پوشش 

فوق با سطح  محلول خوردگی  تماس  به علت  سطح  آبگریز 

های موجود در سطح قابل توجیه  وجود هوا در منافذ و حفره

می را  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  وجود  است.  به  توان 

د که باعث حبس  های سطح نسبت داها و فرورفتگیبرآمدگی

توان فرض  طور معمول میشود. بهها میهوا مابین فرورفتگی
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های سطحی کرد با افزایش هوای به دام افتاده در بین زبری

می کاهش  سطح  با  را  محلول  یونتماس  از  لذا  های  دهد. 

مهاجم کلراید به سطح زیرلایه جلوگیری کرده و در نهایت  

 خوردگی بیشتر خواهد شدتوانایی حفاظتی زیرلایه در برابر  

 [23 .] 

 

 

قبل و بعد از اصلاح شیمیایی    آلومینیم  منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک    . 6شکل  

 .سطح 

 

ته جریان    . 3جدول   سی ن انسیل خوردگی و دا ت ر پ مقادی

ه   های مختلف خوردگی نمون

 Ecorr (V) )2-Icorr (A cm ها نمونه

 76/6×10-5 -691/0 آلومینوم خام 

 PFTS 675/0- 5-10×54/1اچ شده+ آلومینیم 

 PFTS 649/0- 6-10×86/1آندایزشده+ آلومینیم 

 

اچ و آندایز شده    آلومینیم  زاویه تماس قطره آب روی سطح  

  153ᵒنمکی به ترتیب برابر با  قبل از آزمون مه  PFTSبا پوشش  

ساعت در    120ها به مدت  است. با قرار گرفتن نمونه   157ᵒو  

و از    86ᵒبه    153ᵒنمکی زاویه تماس قطره آب از  شرایط مه

157ᵒ    100بهᵒ    .8و    7  با توجه به تصاویرکاهش یافته است 

آبگریز بر  شود با ایجاد پوشش فوقهمانطور که مشاهده می

بعد از آزمون  شیمایی شده    حکاکیهای آندایز و  روی نمونه

را حفظ  مه آبگریزی خود  است.  نمکی سطح خاصیت  کرده 

خوردگی   به  مقاومت  که  است  موضوع  این  کننده  بیان  این 

-سطح به طور محسوسی افزایش یافته است که علت آن فوق 

به علت حبس هوا درون  آبگریز بودن پوشش موجود است.  

فوق پوشش  در  و  حفرات  آب  نفوذ  شده،  تشکیل  آبگریز 

محلول خورنده به درون پوشش و رسیدن به زیرلایه کاهش 

دهد.  آبگریز را نشان میابد که این پایداری پوشش فوقیمی

آندایز    آلومینیم  انجام شده در  براین، براساس محاسبات  علاوه

سطح زبر ایجاد شده توسط هوا پوشانده شده    95شده حدود %

% فقط  است    5و  خورنده  محیط  با  تماس  باعث    لذاو  در 

 .شودافزایش مقاومت به خوردگی سطح می

 

 

 نمکی.  نمودار تغییرات زاویه تماس بر حسب زمان آزمون مه .7 شکل

 

شده مورد    پردازش   آلومینیم  خاصیت خودتمیزشوندگی سطح  

فوق آبگریز شده تحت    آلومینیم  بررسی قرار گرفت. سطح  

آهن  اکسید  پودر  با  خودتمیزشوندگی  خاصیت  بررسی 

)شکل   شدند  سطوح    (.9پوشانده  پایین  چسبندگی  دلیل  به 

دهد به آسانی بر روی سطح  آبگریز به قطرات اجازه میفوق
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بلغزند و هر گونه آلودگی خارجی را از روی سطح بردارند و  

لوتوس خاصیت خودتمیزشو  مانند برگ  ایجاد  درست  ندگی 

 . شودمی

 

 
نمکی، ب و ج( قطره  الف( بعد از آزمون مه   آلومینیم  های  تصاور نمونه   . 8  شکل  

 نمکی. رنگی روی سطوح بعد از تست مه 

 

 

 

 

 
: الف( قبل از پوشش ب(  آلومینیم  تمیزشوندگی روی   خود  آزمون  تصاویر   . 9  شکل  

 .بعد از پوشش 

 

 گیرینتیجه 

با    عالی  خوردگیضدبا خواص    آلومینیم    در این پژوهش

اکسیداسیون آندی   وشیمایی    حکاکیدو روش    استفاده از

آنالیز مورفولوژی  ساخته شد  PFTSو لایه خودمونتاژ    .

دهد که منجر به  سطحی وجود زبری سطح را نشان می

آندایز   آلومینیم  به ترتیب برای    15ᵒو    24ᵒزاویه تماس  

پس از اصلاح سطح زاویه تماس    شده و اچ شده است.

نتایج   . رسید  157ᵒو    153ᵒاچ  و آندایز شده به    آلومینیم  

نشان   تافل  پلاریزاسیون  -فوق  آلومینیم  که    دادآزمون 

مقدار   کمترین  شده  آندایز  جریان    چگالیآبگریز 
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( و بالاترین مقدار پتانسیل  2A/cm  6-10×86 /1)  خوردگی

های دیگر دارد.  ( در مقایسه با نمونه- 0/ 649خوردگی )

شیمیایی    پردازشیداسیون آندی و  اکسترکیب  از طریق  

به دست  خوردگی    مقاومت بهخواص  بهبود  با    آلومینیم  

همچنین سطح خواص خودتمیزشوندگی خوبی از    آمد.

 خود نشان داد. 
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