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. در باشنديمهاي مختلفي از نانو در حوزه ياگستردهبه كمك آندايزينگ، داراي كاربردهاي  جادشدهيا )AAO( م آنديواكسيد آلوميني يهالميفامروزه ه    ديچك
ه صمتفاوت پرداخته شد و پارامترهاي مشخ شرايطدر سه  1100 آلومينيومبه كمك آندايزينگ نرم و سخت آلياژ  AAOاين پژوهش به بررسي چگونگي ايجاد 

الكتروليت آندايزينگ   عنوانبهاسيد سولفوريك  -اگزاليك مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه به كمك مخلوط اسيد حالتحاصل از اين سه  يهالميف
تصاوير ميكروسكوپي  چنين با استفاده از. همافتي دستمناسب  AAO يهالميفنسبت به آندايزينگ در محلول اسيد اگزاليك به  يترنييپادر ولتاژهاي  توانيم

كمتر  ياحفرهو قطر  ياحفرهبينبا فاصله  ييهالميفيابي به ستسولفوريك منجر به د اسيد -مخلوط اسيد اگزاليك يريكارگبهميداني مشخص شد،  الكتروني نشر
نانومتر  110 نانومتر به حدود 155از  AAOپارامتر مهم براي رشد مواد مختلف درون  عنوانبه. ضخامت لايه سدي نيز شودميبدون كاهش كيفيت فيلم اكسيدي 

نشان داد،  EDSداشت. نتايج آناليز  هالميفاين بلوري -راش اشعه ايكس حاكي از ساختار آمورفبه كمك آناليز پ AAO. بررسي فازهاي موجود در ابدييمكاهش 
 گوگردكار رفته مقدار هب كيسولفور دياسو با افزايش غلظت  شونديم گوگردبه محلول آندايزينگ حاوي مقادير  كيسولفور دياسبا اضافه شدن  هالميفاين 

  .باشديمو نفوذ اين عنصر به فيلم در حين فرايند آندايزينگ  كيسولفور دياسقدرت اسيدي بالاي  دهندهنشانبيشتر خواهد شد. اين موضوع 
      

  .ايحفرهبين، فاصله كيسولفور دياسآندايزينگ، الكتروليت، لايه سدي، : يديكلمات كل
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Abstract    Nowadays, AAO (Anodic Aluminium Oxide) films obtained by anodizing, have vast applications in 
different fields of nano. In this study, AAO films production by mild and hard anodizing of 1100 aluminium alloy was 
investigated in three different conditions, and the characteristic parameters of these films were studied. Results showed 
that AAO films produced in oxalic acid and sulfuric acid mixture as an anodizing electrolyte needs to lower voltage 
compared with films produced in oxalic acid electrolyte alone. Mixture of oxalic acid and sulfuric acid generated AAO 
films with smaller interpore distance and pore diamaeter without any reduction in oxide film quality. Thickness of the 
barrier layer which is an important parameter for the growth of materials, was also reduced from 155 nm to about 110 
nm. Phase analysis results using XRD patterns showed amorphous-crystalline structure of AAO films. EDS results 
showed the presence of sulfur in these films with addition of sulfuric acid to the anodizing electrolyte, and the more 
sulfuric acid was added to the solution, the amount of sulfur was increased. This shows high acidic potential of sulfuric 
acid and its peneteration into the film during anodizing process. 
Keywords: Anodizing, Electrolyte, Barrier layer, Sulfuric acid, Interpore distance. 
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  مقدمه -1
با  دشدهيتول) AAO( 1م آنديواكسيد آلوميني يهالميف
ها در توليد مواد گ به دليل محدوده وسيع كاربرد آنآندايزين

]. در 1[ اندگرفته قرار توجه موردمتفاوت بسيار  ساختارنانو
تونيك، ومغناطيس، ف يهاحوزهدر  AAOهاي اخير سال

توكاتاليست استفاده وگازي و فحسگرهاي ، بيوحسگرها
]. اين حوزه از مطالعات به دليل كاهش كيفيت 2[ شوديم

AAO   خالص و  آلومينيومروي  آلياژي بيشتردر حضور عناصر
بررسي تأثير شرايط آندايزينگ  و رديگيمصورت  1×××سري 

يك چالش جذاب براي  آلومينيوم در اين دو نوع AAOبر 
  ].5- 3[بوده است محققين 

. شوديمآندايزينگ به دو صورت نرم و سخت انجام 
و تنها در  شوديمپايين انجام  يهاانيجرآندايزينگ نرم، در 

. گردديممنظم  يهاسلولولتاژهاي خاصي منجر به توليد 
 يهامحدودهبالاتر و در  يهاانيجرآندايزينگ سخت در 

 150-110و  كيسولفور دياسولت در  70-40ختلف مانند م
منظمي را نتيجه  يهاسلول توانديمولت در اسيد اگزاليك 

دهند. جريان بالاتر در آندايزينگ سخت منجر به كيفيت بسيار 
در اين روش نسبت به روش آندايزينگ  شده جاديا AAOبهتر 
فيلم  جريان بيشتر باشد كيفيت هرچقدر زيرا، گردديمنرم 

]. مشكل اساسي فرايند 9- 6[ اكسيدي نهايي بيشتر خواهد شد
كنترل دقيق دما و پايين نگه بودن  آندايزينگ سخت، دشوار

در حين اين نوع آندايز  به دليل جريان بالاي فرايندداشتن دما 
تخريب سوختن و منجر به  تواندباشد. اين افزايش دما ميمي

مطالعات تازگي به]. 10[ ر شودبالات يهاانيجرلايه اكسيدي در 
با استفاده از يك آندايزينگ نرم قبل  توانيمنشان داده است كه 

بدون عيب  AAOاز آندايزينگ سخت نهايي، به فيلم 
  ].8و3[ افتيدست

عاري اول است. لايه  شدهليتشكاز دولايه  AAO فيلم
و لايه  باشديم(لايه سدي) كه در تماس با زيرلايه  از تخلخل

شكل از كف  يالوله يهاستوناست كه از  يوم لايه متخلخلد
به  AAO]. ساختار 12و11[ كننديمتا سطح فيلم اكسيدي رشد 

و  ياحفرهكمك پارامترهايي مانند ضخامت لايه سدي، قطر 
حال تحقيقات زيادي روي ه و تا ب شونديمغيره مشخص 

  
1Anodic Aluminium Oxide (AAO) 

و دهي مانند جريان، ولتاژ، دما پوشش رگذاريتأثعوامل 
]. در ميان اين پارامترها 14و13 ، ،است [ شده انجامالكتروليت 

 توانديم، زيرا باشديمضخامت لايه سدي بسيار حائز اهميت 
ي و الكتروليت درون آلومينيومجريان مستقيم بين زيرلايه 

الكتروشيميايي مسدود كند.  يگذاررسوبرا براي  هاسلول
 ساختارنانوبر رشد مواد  چنين اين لايه به دليل عايق بودنهم

 الكتريسيته از كه ييهاروشخصوص ه(ب AAOبعدي درون 
ممكن مانند الكتروفورتيك و الكتروانباشت)  شوديماستفاده 

چقدر ضخامت  ]. بنابراين هر15[ تأثير منفي داشته باشداست 
كاربرد بيشتري خواهد  AAOاين لايه كاهش پيدا كند فيلم 

روي تأثير شرايط مختلف آندايزينگ  داشت. مطالعات متفاوتي
 شده انجامخصوص جريان و ولتاژ روي ضخامت اين لايه هب

است و در برخي مطالعات جريان و در برخي ديگر ولتاژ را 
در  AAO]. ساختار لايه 17و16[ اندكردهمعرفي  مؤثرترعامل 

بررسي  منظور بهكف حفرات نسبت به سطح حفرات 
است، اما  ترمناسبايزينگ بسيار چگونگي تأثير شرايط آند

كه گفته شد در آندايزينگ سخت، به دليل جريان بالا  طورهمان
يابي به كف حفرات  بسيار دست ،گرماي زياد فرايند توليد و

در  AAOمشكل است. به همين منظور براي رسيدن به ساختار 
دما و جريان آندايزينگ را كنترل طور كامل بهكف حفرات بايد 

   .]18[ كرد
الكتروليت  نوعتا به حال تأثير ولتاژ، جريان و 

ندايز حاصل از آ AAOآندايزينگ سخت روي پارامترهاي فيلم 
در اين  بررسي نشده است. در كف حفرات 1100موآلوميني آلياژ

ژوهش، با طراحي سامانه مخصوص آندايزينگ و ثبت پ
 تغييرات جريان پس از انجام يك آندايزينگ نرم به بررسي

در سه  1100 آلومينيومتغييرات جريان آندايزينگ سخت آلياژ 
. است شده رداختهپمتفاوت  يهاتيالكترولمختلف با  شرايط

در كف  AAOيابي و بررسي پارامترهاي فيلم مشخصهچنين هم
  انجام شد. شرايطهر سه  برايحفرات 
  

  تحقيقروش  -2
  زيرلايه يسازآماده -2-1

ديسكي شكل با ضخامت  ييهانمونهدر اين پژوهش 
 1100 آلومينيوماز جنس آلياژ  متريليم 12و قطر  متريليم يك
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تهيه شدند.  1در جدول  شده گزارشبا تركيب شيميايي 
زني شده و سپس با سنباده 4000تا  80ها از سنباده نمونه

كه  آنجا ميكروني پوليش شدند. از يك ياستفاده از پودر آلومينا
ها يكي از عوامل بسيار مهم براي و چربي هاي سطحيآلودگي

 ]، براي اطمينان19[ كاهش چسبندگي پوشش به زيرلايه هستند
ها در زدايي كامل، زيرلايهچربيها و اين آلودگيحذف  از

 ورغوطه min3 به مدت  50�در دماي  g/l50حمام سود 
ها در دماي سازي سطح، زيرلايهبراي فعال تيدرنهاشدند. 

وزني  %30دقيقه در حمام اسيد نيتريك  يكه مدت محيط و ب
  .قرار گرفتند

  

 درصد وزني برحسب 1100 آلومينيوم آلياژآناليز شيميايي زيرلايه  .1جدول

  Si Fe  Cu  Mn  Mg  Cr  Zn  Al  عنصر

  11/99  02/0  -  -  03/0  15/0  07/0  62/0  مقدار

  
  

  انجام آندايزينگ  -2-2
 صورتبهژوهش در اين پ شدهيطراحسامانه آندايزينگ 

در داخل  هااست. نمونه شده دادهنشان  1شماتيك در شكل 
ن قرار گرفت. كاتد از جنس گرافيت و واز جنس تفل يراكتور

  در نظر گرفته شد.  متريسانت 5/2فاصله آند و كاتد 
براي يكنواختي كامل دما درون راكتور، موتور الكتريكي 

دن حمـام آنـدايز و   در بالاي راكتور تعبيه شد. براي خنـك كـر  
 -40كنترل دما از يك چيلر با توانايي خنك كـردن محلـول تـا    

ينـد از طريـق   گراد استفاده شد. ولتاژ لازم براي فرادرجه سانتي
متر مولتيدو عدد  كه با استفاده ازمنبع تغذيه تأمين شد در حالي
 ـگرديمجريان و ولتاژ اعمالي كنترل  مترهـا  مـولتي . يكـي از  دي

متـر ديگـر بـراي    مـولتي سـري و   صورتبهرل جريان براي كنت
طـور  هها بطور موازي در مدار قرار گرفت. دادههخواندن ولتاژ ب

جريـان   -ان ولتـاژ مزو نمودار هم شده ارسالزمان به رايانه هم
  بر حسب زمان رسم شد. 

 
  نه آندايزينگ.اشماتيك سام. 1شكل

شرح زير در اين پژوهش به  هشدانجامآندايزينگ  شرايط        
  :باشديم

مولار:   3/0) آندايز نرم و سخت در اسيد اگزاليك 1
گونه انجام شد كه بر روي آلياژ به اين حالتآندايزينگ در اين 

يك ولت  40دقيقه در ولتاژ  10ابتدا به مدت  1100 آلومينيوم
لايه محافظ از  روي نمونه يكآندايزينگ نرم انجام شد تا 

هاي بالاي ينا شكل گيرد. اين لايه، نمونه را در جريانآلوم
ها و آندايز سخت محافظت و از سوختن نمونه در جريان

اين مرحله ولتاژ  از . پس]10[كند ولتاژهاي بالا جلوگيري مي

(ولتاژ مربوط به  ولت 130ولت بر ثانيه تا  4/0با نرخ 
 50آندايزينگ سخت) افزايش داده شد و در اين ولتاژ به مدت 

  داشته شد. دقيقه نگه
-مولار 3/0) آندايز نرم و سخت در اسيد اگزاليك 2

م نر ر: آندايز نرم و انتقال از آندايزمولا 02/0اسيد سولفوريك 
قبلي انجام شد اما ولتاژ  حالتچون حالت همبه سخت در اين 

نهايي مربوط به آندايز سخت با توجه به قدرت اسيدي بيشتر 
ولت  95در اين الكتروليت،  كيسولفور دياسدر اثر حضور 

  انتخاب شد.

رچآرمي

كاتد

 آند(نمونه آلومينيومي)
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 -مولار 3/0سخت در اسيد اگزاليك  ) آندايز نرم و3
 قبلي حالت با حالتمولار: تفاوت اين  08/0 كيسولفور دياس

كه به دليل  باشديمولتاژ آندايز سخت  علاوه برمحلول آندايز،
ولت در نظر  54قبلي  حالتافزايش قدرت اسيدي نسبت به 

رفتن غلظت  گرفته شد. اين افزايش قدرت اسيدي ناشي از بالا
دماي فرايند  .باشديمكار رفته در الكتروليت هب كيسولفور دياس

صفر درجه سانتي گراد در نظر  حالتسه  آندايزينگ در هر
  گرفته شد.
  

  يابيمشخصه -2-3
ميكروسـكوپ   از دسـتگاه  AAO يهالميفبراي بررسي 

ــر ) مـــــــدل                                       FESEMميـــــــداني( الكترونـــــــي نشـــــ
Hitachi S4160 Cold Field Emission .اســـتفاده شـــد 

ل ضـخامت لايـه   شـام   AAO يهـا لميف ـپارامترهاي مشخصه 
حاصل از آندايزينگ نرم و سخت، ضخامت لايه سدي، فاصـله  

حاسـبه  م Image J افزاربه كمك نرم ياحفرهقطر و  ايحفرهبين
  شد.

اكسيدي  يهالميفمنظور بررسي فازهاي موجود در  به
متفاوت از دستگاه آناليز پراش  شرايطحاصل از آندايزينگ در 

 استفاده شد. پرتو مورد Philips X’pert MPDايكس مدل  پرتو
جهت بود. نرخ روبش دستگاه هم 5405Å/1 (αCu K استفاده (

تعيين عناصر موجود در  تعيين شد. deg/min1 تعيين فازها 
 Seron با استفاده از دستگاه EDSنيز به كمك آناليز  هالميف

AIS 2300 .صورت گرفت  
  

  نتايج و بحث - 3
پارامترهاي مشخصه در سه بررسي تغييرات جريان و  -3-1

  آندايزينگ حالت
ولتاژ برحسب زمان  -ي جرياننمودار چگال 2در شكل 

كه  طورهماناست.  شده دادهاول نشان  شرايطمربوط به 
 مشخص است، اين نمودار داراي سه بخش جداگانه آندايز

 تا 40  (ولتاژ ولت)، انتقال از آندايز نرم به سخت 40 نرم(ولتاژ
ولت) است. در  130(ولتاژ  آندايزينگ سختولت) و  130

، كندينمحين انجام آندايزينگ نرم جريان زيادي از نمونه عبور 
ولت  60اما با افزايش ولتاژ و رسيدن به ولتاژهاي بالاتر از 

مشخصه اصلي آندايزينگ سخت يعني جريان بالا ظاهر 
كه با اينكه  شوديمكل مشخص ش. با دقت در اين گردديم

ولت  130ولتاژ به ولتاژ مربوط به آندايزينگ سخت يعني هنوز 
با  واقع در. كنديمنرسيده است جريان شروع به كم شدن 

اما  گردديمنرخ تشكيل لايه اكسيدي بيشتر  ،افزايش ولتاژ
ضخامت لايه سدي و عمق حفرات كه مسير نفوذ  كهيزمان

 ودشيم، بسيار زياد شونديمبراي رشد لايه اكسيدي محسوب 
و منجر به كاهش  گردديمنوعي مقاومت در مسير جريان ظاهر 

]. پس از كاهش جريان نيز نرخ انحلال لايه 4[شود يمجريان 
كه اين جريان  شوديمسدي و تشكيل لايه اكسيدي برابر 

  ].20[ شوديمجريان حالت پايدار شناخته  عنوانبه
  

 
 حالتآندايزينگ در لتاژ بر حسب زمان و -نمودار چگالي جريان .2شكل

  اول.

از سطح مقطع فيلم اكسيدي حاصل از  FESEMتصاوير 
الف -3. در شكل شوديممشاهده  3در شكل  شرايطاين 

جدايش بين آندايز نرم و سخت كه همراه با بيشتر شدن فاصله 
مشخص است. اين افزايش طور كامل بهاست  ياحفرهبين

اين پارامتر با ولتاژ  وابسته بودنبه دليل  ياحفرهبينفاصله 
ميكروني  16ب ضخامت  -3]. شكل 21[باشد ميآندايزينگ 

گيري پارامترهاي با اندازه دهد.را نشان مي AAOفيلم 
ج  كه مربوط به پوشش نهايي حاصل  -3در شكل  شدهتعيين

، مشخص شد كه اين مقادير در باشديماز آندايزينگ سخت 
كه حاكي از  باشديم محدوده پارامترهاي آندايزينگ سخت

حالت يابي به آندايزينگ سخت  در اين موفقيت به دست
است. مطابق اين  شده گزارش 2. اين مقادير در جدول باشديم
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- بينمشخصه آندايزينگ سخت يعني فاصله  نيترمهمجدول 

  .]3[ باشديمقبلي  شده انجام يهاپژوهشمطابق با  ياحفره

به  توانديماگزاليك  ه اسيدسولفوريك ب اضافه كردن اسيد
منجر ي كه جريان افت نكند اگونهبهي كمتر احفرهبينفاصله 
يان اين است كه اگر كاهش . دليل جلوگيري از افت جرشود

اگزاليك رخ دهد،  ولتاژ در محلول اسيد اثر كاهشدر  جريان
 ،واقع درنظم و نرخ رشد لايه اكسيدي كاهش خواهد يافت. 

 نيع دراسيدسولفوريك  -اگزاليك اسيددر محلول مخلوط 
، جريان آندايز نيز در روديمكه سرعت رشد بالاتر  حال

  ].16[ محدوده مناسبي حفظ خواهد شد

 متفاوت آندايزينگ. شرايطمربوط به  شدهمحاسبهمقادير  .2جدول

  آندايزينگ شرايط
  ياحفرهبينفاصله 

  (نانومتر)
  ايقطر حفره
  (نانومتر)

  كسيديضخامت لايه ا
  (ميكرومتر)

  ضخامت لايه سدي
  (نانومتر)

  134-158  16  34-52  254-341  اول
  108-114  23  25-40  175-200  دوم
  58-72  28  14-26  113-130  سوم

 

 
  سخت،  از الف) جدايش آندايز نرم و FESEMتصاوير  .3شكل

  شده  يجادا AAO ب) سطح مقطع و ج) پارامترهاي مشخصه
  اول. حالتدر 

 
 
 

 
 ترنييپاوجود ولتاژهاي  بودن جريان آندايز با علت بالا

بيشتر توسط  H+ي هاونيكاتدر اين تركيب اسيدي، اضافه شدن 
سولفوريك به محلول است كه قدرت اسيدي اين  اسيد

اگزاليك بيشتر  اسيد تيالكترولالكتروليت را در مقايسه با 
  .]22[ كنديم

روند تغييرات جريان در حين آندايز نرم و سخت اين 
 است. در آندايز نرم شده دادهنشان  4محلول در شكل 

قبلي تفاوت  شرايطثانيه) شكل جريان نسبت به  600(صفرتا
چنداني نكرده و تنها مقدار آن كمي بيشتر شده است، ولي 

متفاوت است. طور كامل بهشكل نمودار جريان آندايز سخت 
مولار، جريان  3/0 اگزاليك ف آندايز در محلول اسيدبرخلا

 .باشديمپيك در مرحله آندايز سخت  آندايز در اينجا داراي دو
و پيك دوم مربوط به  كيسولفور دياسپيك اول مربوط به 

 اسيد اگزاليك است. مبناي نسبت دادن پيك اول به اسيد
در سولفوريك  سولفوريك اين است كه با افزايش غلظت اسيد

وارد شدن  كيسولفور دياس-اگزاليك  محلول تركيبي اسيد
آندايز سخت و جريان مربوط به آندايز سخت به دليل قدرت 

چنين . هم]23[ افتديم، زودتر اتفاق تيالكترول شتريباسيدي 
با آندايز در محلول  سهيدر مقا حالت نيدر اآندايز نيز  جريان
  ي داشته است.توجهقابلافزايش  مولار 3/0اگزاليك  اسيد
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 حالتزمان آندايزينگ در  برحسبولتاژ  - نمودار چگالي جريان  .4شكل

  دوم.

سطح مقطع لايه  به مربوط FESEMبررسي تصوير 
مشخصي بين  وجود مرز الف) حاكي از-5(شكل  اكسيدي

به اين تصوير انتقال از  با توجه. آندايز سخت و نرم است
- بينو فاصله  هاحفرهآندايز نرم به سخت با افزايش قطر 

 ضخامت لايه اكسيديچنين هم. شوديمي ديده احفره
ميكرون افزايش  23ب) با توجه به افزايش جريان به - 5(شكل
 اثربر شتر شدن قدرت اسيدي دليل اين افزايش بيدرواقع يافت. 

نتيجه افزايش نرخ  سولفوريك به محلول و در افزودن اسيد
 باشديمنسبت به آندايز اسيد اگزاليك  هاواكنشانحلال و 

-بينج مشخص است فاصله -5كه در شكل  طورهمان]. 22[

ترتيب حدود  بهو ضخامت لايه سدي،  ايقطر حفرهي، احفره
(محدوده مقادير در جدول  آمد دستبهنانومتر  108و  30، 187

آورده شده است). كاهش اين سه پارامتر نسبت به حالت قبل  2
، باشديمولت  94ولت به  130به دليل كم شدن ولتاژ آندايز از 

) و pDاي(قطر حفره)، intD( ياحفرهبينزيرا ميان فاصله 
- به( ) با ولتاژ رابطه مستقيمي وجود داردbtضخامت لايه سدي(

  . ]24و  22، 3[) 3و  2، ترتيب روابط 
 Uc= c D.  )1رابطه (

)U  نماينده پتانسيل وc  باشديمضريب ثابت( 

 UP= p D.  )2رابطه (
  
 εUbarr t =  )3رابطه (

)c ،p  وε  باشنديمضرايب ثابت(   
به افزايش جريان  با توجهفت كه گ توانيماز طرفي 

جريان و ضخامت لايه  معكوسقبلي رابطه  حالتنسبت به 
) نيز براي كم شدن ضخامت لايه سدي 4(رابطه  سدي

  ].25و16 ،8[ برقراراست
  )4رابطه (

  
)j  ،جريان آندايزينگ∆U  ،اختلاف ولتاژ در عرض لايه سدي
β  0وj (نيز اعداد ثابت هستند  

  

 
سخت، ب) سطح  از الف) جدايش آندايز نرم و FESEMتصاوير  .5شكل

  دوم. حالتدر  شده جاديا AAOمقطع  و ج) پارامترهاي مشخصه 

  مولار به اسيد اگزاليك  08/0سولفوريك  با افزودن اسيد
ولت، نمودار  54مولار و انجام آندايز سخت در ولتاژ  3/0

تبديل  6شكل  صورتبهن زما برحسبچگالي جريان و ولتاژ 
تك پيكي بودن جريان با دامنه زياد  دهندهنشانشد. اين نمودار 

است. پيك دوم كه در تركيب قبل وجود داشت از بين رفته 
سولفوريك نمايان شده  است و تنها يك پيك مربوط به اسيد

اگزاليك تواني  در اين ولتاژ و تركيب، ديگر اسيد درواقعاست. 

 آندايز نرم

سختآندايز  

 آلومينا

مآلومينيو  

ايفاصله بين حفره  

ايقطر حفره  

 لايه سدي

 الف

 ب

 ج
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]. پيك شدت 26[ ندارد و رفتار آن نرم است براي ايجاد پيك
سولفوريك بالا  چگالي جريان نيز به دليل غلظت بيشتر اسيد

. رسديم 2mA/cm 250ي كه چگالي جريان به اگونهبهاست 
 شده دادهالف نشان -7سخت در شكل  بهانتقال آندايز نرم 

طور بهو  رديگيمي صورت احفرهبيناست كه با افزايش فاصله 
است. در اين  شده دادهتفاوت اين دو نوع آندايز نشان كامل 

نرخ رشد اكسيد بالا است و ضخامت لايه اكسيدي  ،نوع آندايز
ميكرون رسيده  28ب به حدود -7نيز مطابق شكل  شدهليتشك

ي، احفرهبينآندايزينگ فاصله  ترنييپااست. اما به دليل ولتاژ 
قطر حفره و ضخامت لايه سدي كاهش بيشتري نسبت به دو 

 ترتيب مقدار اين سه پارامتر به حدودبهقبلي دارد و  حالت
ج). اين - 7(شكل است كرده دايپنانومتر كاهش  60و  22، 128

. باشديمبه ولتاژ  هاآندليل وابسته بودن  پارامترها بهكاهش 
مت لايه سدي، روي ضخا ولتاژ بر كاهش ريتأثعلاوه بر 

 توانديم) معكوس(به دليل داشتن رابطه  افزايش جريان نيز
قبلي  حالتعامل كاهش بيشتر ضخامت اين لايه نسبت به دو 

 شدهمحاسبه ريمقادمحدوده  2 در جدول]. 25و3[ باشد
 است. شده گزارشپارامترهاي فيلم براي اين حالت آندايزينگ 

مشاهده  د)-7(شكلمنظم طور كامل به يهاسلول حالتاين در 
به  كيسولفور دياسغلظت با افزايش  دهديمكه نشان  شد

هايي با تر به فيلمدر ولتاژهاي پايين توانيميزينگ محلول آندا
 .افتي دستمناسب  يهاسلول

 

 
حالت زمان آندايزينگ در  برحسبولتاژ  - نمودار چگالي جريان  .6شكل

  سوم.

 
سخت، ب) سطح  آندايز نرم و از الف) جدايش FESEMتصاوير  .7شكل
 جادشدهياكاملاً منظم  يهاسلولو د)  AAOج) پارامترهاي مشخصه  مقطع،

  سوم. حالتدر 

  آندايزينگ حالتمقايسه سه   -2-3
 شرايطبراي مقايسه بهتر تغييرات چگالي جريان در 

نوع زمان براي هر سه  برحسبجريان  هايمتفاوت نمودار
 طورهمانآورده شده است.  8در نمودار  شدهانجامآندايزينگ 

 آندايز سخت

 آلومينيوم

 آلومينا

نرمآندايز   

 لايه سدي

ايقطر حفره  

ايفاصله بين حفره  

 الف

 ب

 ج

 د
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داراي سه بخش آندايزينگ  كه مشخص است هر سه شرايط
جداگانه مربوط به آندايز نرم، انتقال از آندايز نرم به سخت و 

آندايز نرم هر سه حالت  . رفتارباشنديمآندايز سخت را دارا 
و تنها با افزايش غلظت  تفاوت بسيار اندكي با يكديگر دارند

 شيافزامقدار جريان آندايز نرم به مقدار كمي  كيسولفور دياس
متفاوت است كه در مورد  هاآناست، اما آندايز سخت  افتهي

بحث شد. نكته ديگر در مورد جريان  دلايل اين موضوع در بالا
در  هاي جريان)(پيك اي كه تغييرات جريانپايدار يعني منطقه

مربوط به شود. اين منطقه ها تمام مييزينگ نمونهحين آندا
 - زماني است كه نرخ تشكيل اكسيد در فصل مشترك اكسيد

شود. نكته فلز با نرخ انحلال اكسيد در انتهاي حفرات برابر مي
هاي انحلال زمان با اين موضوع،  واكنشمهم اين است كه هم

ز همين نقطه اطور دقيق بهفلز و تشكيل اكسيد نيز وجود دارد. 
 .]25[ كندرشد پايدار لايه متخلخل آغاز و ادامه پيدا مي

هرچقدر ميزان اين جريان بيشتر باشد نرخ رشد بيشتر و 
هر سه واكنش انحلال برآيند ضخامت لايه اكسيدي كه نتيجه 

بيشتر فلز، انحلال لايه اكسيدي و تشكيل لايه اكسيدي است 
جريان شود مشاهده مي 8 طور كه درتصويرخواهد بود. همان

 به همين دليلبراي حالت سوم بيشتر است و  حالت پايدار
دو ضخامت اكسيد براي اين شرايط آندايزينگ در مقايسه با 

  .باشدپوشش ديگر بيشتر مي

 
  مختلف. شرايطدر  1100زمان آندايزينگ آلياژ  - نمودارهاي جريان .8شكل

 آندايزسرعت رشد لايه اكسيدي در هر سه حالت براي 
كه در شكل  طورهماننرم و سخت مورد ارزيابي قرار گرفت و 

نرخ رشد آندايز سخت در هر سه شرايط  شوديممشاهده  9
 دياسچنين با افزايش غلظت . همباشديمبيشتر از آندايز نرم 

است. اين افزايش به  كرده دايپ، نرخ رشد افزايش كيسولفور

 باشديمالكتروليت  دليل بيشتر شدن جريان و قدرت انحلال
]26.[  

)، رابطه h( ) و ضخامت لايه اكسيديQ( بين بار عبوري
  ]:27و4[ زير برقرار است

  )5رابطه (
  

)K  هاي متفاوت الكتروليتضريب ثايت است كه در دماها و
  تواند تغيير كند)مي

مساحت سطح زير  محاسبهكه بار عبوري را به كمك 
در  K محاسبهدست آورد. هب توانيمزمان  - منحني جريان

بار و ضخامت لايه اكسيدي با استفاده از ايط مختلف، شر
كه در  طورهمان شد. خت انجامآندايز نرم و س نيدر حعبوري 
براي آندايز نرم حدود  Kاست، مقدار  شده دادهنشان  10شكل 
nm/C1350  تا  380در محدوده و براي آندايز سخت
nm/C600 آمد. دستبه  

  

 
  تغييرات نرخ رشد در آندايز نرم و سخت در شرايط متفاوت. .9شكل

   
برحسب ولتاژ در آندايز نرم و سخت در رشد تغييرات ضريب   .10شكل

  .شرايط متفاوت
  

ي و قطر حفرات احفرهبينپارامترهاي مهم ديگر فاصله 
 ). 2 و1(روابط  كه رابطه مستقيمي با ولتاژ دارند باشديم
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مشخص است اين دو پارامتر با  2ل طور كه در جدوهمان
. براي بررسي بيشتر اين دو پارامتر اندافتهي كاهشكاهش ولتاژ 

ولتاژ  برحسبي و قطر حفرات احفرهبيننمودار فاصله 
الف - 11(شكل آندايزينگ در هر سه شرايط پژوهش رسم شد

و  nm/V 5/2 تا nm/V2ي بين احفرهبينو ب). ضريب پارامتر 
-به nm/V 4/0 تا nm/V 3/0قطر حفرات بين ضريب پارامتر

بين  cآمد. در مطالعات صورت گرفته، مقادير  دست
nm/V9/1  اليnm/V5/2  وp مقدار nm/V4/0 اند شده محاسبه

چنداني با اين  تفاوت در اين پژوهش نيز حاصل كه اعداد
، حالت]. بنابراين در هر سه 29و28، ، 9، 7[ مقادير ندارند
  صورت گرفته است. يخوببهخت آندايزينگ س

 

 
برحسب  ε) جو  p )ب(،  c):  الف( ضريب راتيينمودار تغ  .11شكل

  ولتاژ آندايزينگ.

ه سدي با ولتاژ رابطه مستقيم ضخامت لاي 3 طبق رابطه

ج -11شكل  براي سه نوع آندايز هم در εد. محاسبه ضريب دار
ر اين ثابت بين مقدا شوديمكه مشاهده  طورهمانآمده است. 

nm/V1  تاnm/V2/1 انجامكه همسو با تحقيقات قبلي  باشديم 
  .]28و17، 7، 3[بر روي آندايزينگ سخت است  شده

 AAO يهالميفآناليز  -3-3

حاصل از سه  يهانمونهيكس الگوهاي پراش اشعه ا
است. هر سه  شده دادهنشان  12 در شكلآندايزينگ  حالت
و داراي فازهاي  باشنديممشابه يكديگر طور تقريبي بهالگو 
 يهاكيپخاطر وجود هببلوري . فاز باشنديمآمورف  -بلوري

]. حضور فاز آمورف 30[ باشديمفلزي  آلومينيوممربوط به  تيزِ
كه در هر سه الگو در بين  هاي پهني استپيكد وجوبه دليل 
. طبق مطالعات قبلي شوديمدرجه ديده  40تا 20زواياي 

حاصل از تشكيل فاز آلوميناي  AAOحضور فاز آمورف در 
 يهاكيپ]. 31[ باشديمدر طي فرايند آندايزينگ غيربلوري 
چنين در پوشش و هم آلومينيومخاطر حضور هنيز ب آلومينيوم

وجود ضخامت  ي باآلومينيوماشعه ايكس به زيرلايه نفوذ 
اين پوشش است. اين ميزان نفوذ اشعه  ميكروني 30الي 15

  ].30[ باشديمبودن فيلم اكسيدي غيربلوري به دليل  ايكس
 شدهانجامبراي سه حالت آندايزينگ  EDSنتايج آناليز 

ولت به دليل  130 شرايطاست. در  شده دادهنشان  13 در شكل
و  آلومينيوم، فقط باشديماگزاليك  ينكه الكتروليت، اسيدا

در . وجود دارداست  يآند نايآلوماكسيژن كه مربوط به پوشش 
 ولت كه الكتروليت مخلوطي از اسيد 54و  95ي هاحالت

 گوگرديون  سولفوريك است، حضور اگزاليك و اسيد
-هم ].32[به پوشش اكسيدي است  اين عنصرنفوذ  دهندهنشان

ي نمودارهاي خوببهنين حضور اين عنصر در پوشش چ
رژيم دو ولتاژ برحسب زمان آندايزينگ را براي اين  - جريان
سولفوريك در  ، حضور اسيدطورقطعبه. بنابراين كنديمتوجيه 

الكتروليت آندايزينگ به دليل قدرت انحلال بالا موجب ظهور 
كتروليت ي بيشتر نسبت به الهاشدتي زودتر جريان با هاكيپ

با . گردديمنرم به سخت  اگزاليك در حين انتقال آندايز اسيد
مولار  08/0مولار به  02/0سولفوريك از  غلظت اسيد شيافزا

است. به بياني ديگر  افتهي شيافزاپوشش  گوگردنيز ميزان 
 تأثير بالاي حضور اسيد دهندهنشاندر پوشش  گوگردوجود 

 كه نتيجه آن در شوديممحلول آندايزينگ  سولفوريك در

)الف(

)ب(

 (ج)
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    واضح است.طور كامل بهولتاژ  - نمودارهاي جريان

 

 

 
مربوط به شرايط نتايج آناليز پراش اشعه ايكس از پوشش اكسيدي  .12شكل

  ولت.54)جولت، 95)بولت، 130)الف آندايزينگ:

 

 

 
 يطمربوط به شرااز پوشش اكسيدي در  EDSنتايج آزمون  .13شكل 

 ولت.54)جولت، 95)بولت، 130)الف آندايزينگ:

  گيري نتيجه -4
با استفاده از يك آنـدايزينگ نـرم، قبـل از آنـدايز سـخت،       -1
 ،را در ولتاژهاي بالا ايجاد كرد AAO يهالميف يخوببه توانيم

  بدون اينكه لايه اكسيدي تخريب شود.
د اســي-ي اســيد اگزاليــكيبــكــار بــردن الكتروليــت تركبــه -2

سولفوريك به دليل بيشتر شدن قدرت اسيدي الكتروليت باعث 
 گـردد يمافزايش جريان در مقايسه با الكتروليت اسيد اگزاليك 

  .گردديموارد مرحله آندايز سخت  ترعيسرو آندايز نيز 
در محلـول آنـدايزينگ    كيسـولفور  دياسبا افزايش غلظت  -3
 ـكـه   ياگونـه بـه ولتـاژ را كـاهش داد    توانيم جريـان   تنهـا  هن

كاهش پيدا نكند، بلكه نرخ رشد نيز  AAOآندايزينگ و كيفيت 
 .شودبيشتر 

 

بـا ولتـاژ رابطـه     ياحفـره و قطـر    ياحفـره بينفاصله  ميان -4
مستقيم وجود دارد و جريان تأثيري بر اين دو پارامتر ندارد و با 

  كاهش ولتاژ اين دو پارامتر كاهش يافتند.
. بـا  باشنديمآمورف -بلورياي ساختار دار AAO يهالميف -5

در كنــار اســيد اگزاليــك، در طــي  كيســولفور دياســحضــور 
 آلومينيـوم نيز علاوه بر  حاصلآندايزينگ تركيب فيلم اكسيدي 

  نيز خواهد بود. گوگردو اكسيژن، حاوي 
  

  يسپاسگزار
(هسا)  از همكاري شركت هواپيماسازي ايران

سيون اين شركت كمال بخش آزمايشگاه و كاليبرا خصوصبه
 .گردديمتشكر 

  

 الف

 ب

 ج

الف

ب

 ج

(111) 

(200) (220) (311) 

(111) 

(200) (220) (311) 

(111) 

(200) (220) (311) 
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