
Original Article 
 
 

 
 
 
 

Investigation of the electrolyte volume effect in the anodizing 
process on optical-thermal, wear and corrosion properties of the 

black anodic coating  
 
 

 M. Forghani1*, M.S. Zoei2, M.R. Pakmanesh3, M. Chiani4, S. Asghari5 
 

1* M.Sc., Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center, Isfahan, Iran 
forghani.mojtaba@gmail.com 

 
2 Assistant Prof., Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center, Isfahan, Iran 

m.zoei@isrc.ac.ir 
 

3 Assistant Prof., Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center, Isfahan, Iran 
mr.pakmanesh@isrc.ac.ir 

 
4 Ph.D., Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center, Isfahan, Iran 

m.chiani@isrc.ac.ir 
 

5 Associated Prof., Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center, Isfahan, Iran 
s.asghari@isrc.ac.ir 

 

 
Abstract 

The sandwich panel is an important element of the satellite structure which various metal and 
composite materials are used to make its faces. Anodizing is used as a conversion coating in order 
to achieve the final properties of the panel surface and stability in the space environment. 
Anodizing is an electrochemical process in which an oxide layer is formed using electricity. 
During the anodizing process, concentration polarization is created and the process is stopped 
when the limiting current resulting from the movement of electrical charges between the surface 
of the anodic layer and the electrolyte is increased. By stopping the process without spending 
enough time to obtain a sufficient thickness for the colorability, a black anodic layer for use in 
space coatings is not achieved. In this research, by performing the anodizing process in four 
container of 250, 500, 2000 and 40000 cm3, the effect of the volume of the electrolyte on the wear 
and corrosion and optical-thermal properties of the layer obtained in each of the processes were 
investigated. Optical- thermal properties were investigated by infrared emission coefficient and 
solar absorption tests, wear resistance by pin on disk test and corrosion resistance by salt spray 
test. The results showed that with the increase in the volume of the electrolyte caused by the 
increase in the volume of the container, the stopping time of the process increases. The results of 
measuring optical-thermal and wear and corrosion properties for three container with volumes of 
500, 2000 and 40000 cm3 showed that with the increase in the volume of electrolyte and the 
process completion time of the process, the thickness of the anodic layer increased, which 
improved the optical-thermal properties, corrosion and wear resistance.
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 چکیده 
هاي مختلف فلزي و کامپوزیتی  آن، از جنس ت رویهمنظور ساخ  است که به پانل ساندویچی المان مهمی از سازه ماهواره  

تبدیلی براي دستیابی به خواص نهایی سطح پانل در راستاي پایداري   عنوان یک پوشششود. آندایزینگ به استفاده می
سازه در شرایط محیط فضا کاربرد دارد. آندایزینگ یک واکنش الکتروشیمیایی است که در آن، لایه اکسیدي با استفاده از  

شود. در حین انجام فرایند آندایزینگ، در صورتی که جریان محدود کننده، حاصل از تحرك  روي الکتریسیته تشکیل مینی
شود. با  بارهاي الکتریکی بین سطح لایه آندیک و الکترولیت زیاد شود، پلاریزاسیون غلظتی ایجاد شده و فرایند متوقف می

پذیري، لایه آندیک سیاه با کاربرد  ه دست آمدن ضخامت کافی براي رنگتوقف فرایند بدون صرف زمان کافی به منظور ب
  3cmو    2000،  500،  250شود. در این پژوهش، با انجام فرایند آندایزینگ در چهار ظرف  هاي فضایی حاصل نمیدر پوشش 

  -ظتی بر خواص نوري؛ تاثیر حجم الکترولیت و در نتیجه زمان توقف فرایند در اثر بروز پدیده پلاریزاسیون غل40000
حرارتی توسط  -حرارتی، سایش و خوردگی لایه به دست آمده در هر یک از فرایندها بررسی شد. بررسی خواص نوري

آزمون ضریب نشر فروسرخ و جذب خورشیدي، مقاومت سایشی توسط آزمون پین بر روي دیسک و مقاومت خوردگی  
با افزایش حجم الکترولیت ناشی از افزایش حجم ظرف، زمان توقف   انجام شد. نتایج نشان داد که نمکیتوسط آزمون مه

و  2000، 500حرارتی، سایش و خوردگی براي سه ظرف با حجم  -گیري خواص نوريیابد. نتایج اندازهفرایند افزایش می
3cm 40000  تر شده  نشان داد که با افزایش حجم الکترولیت و به دنبال آن زمان اتمام فرایند، ضخامت لایه آندیک بیش

 . شودحرارتی و مقاومت خوردگی و سایشی می  -که موجب بهبود خواص نوري
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 مقدمه -1

پانل سـاندویچی   در سـازه ماهواره، خواص فصـل مشـترك رویه
ــا تعیین ــازه  با محیط فضـ کننده عملکرد پانل و در نتیجه کل سـ

ه ــت. جنس پرکـاربرد براي رویـ ــانـدویچی، ورقاسـ انـل سـ   هـاي پـ
ترك  Al2024و  Al7075آلومینیومی گرید  ل مشـ ت. انواع فصـ اسـ

هاي پســیو کننده،  بین قطعات ماهواره و محیط فضــا شــامل لایه
ش فلزي (به صـورت لایه ش ايپوشـ خت، یا نفوذي)، پوشـ هاي سـ

دهاي   دهاي حرارتی، سـ یون دما بالا، سـ یداسـ ش محافظ اکسـ پوشـ
هاي تبدیلی از جمله آندایزینگ رطوبتی، ســد نفوذي و پوشــش

 توسـطاسـت که  یند الکتروشـیمیاییافر ینگآندایز ].3-1[اسـت 
اعث تغییر بروي سـطح فلزات  براکسـیدي  افزایش ضـخامت لایه

طح   کوپی در نزدیکی سـ ود. بهمیبافت میکروسـ طور کلی فرایند  شـ
داف افزایش ا یکی از اهـ گ، بـ دایزینـ اومـت خوردگی آنـ ، افزایش مقـ

  اســتحکام چســبندگی رنگ و چســب به زیرلایه، افزایش مقاومت
شــی، افزایش قابلیت تابش و انتشــار حرارت، عایق حرارتی و  ســای

-4شــود [کار برده میکاري بهاز آبســازي قبل الکتریکی و آماده
متشــکل از   در یک ســلول الکتروشــیمیایی ینگیند آندایزافر]. 7

ــلی کاتد، آند و محلول الکترولیت انجام می ــه بخش اص ــودس   .ش
پارامترهاي مهم در بررسـی یک سـیسـتم آندایزینگ شـامل ابعاد  
گ،  دایزینـ اژ حین آنـ ان و ولتـ گ، تغییرات جریـ دایزینـ ــلول آنـ سـ

اختار  خامت  سـ ش آندیک، محلول آندایزینگ، تغییرات در ضـ پوشـ
اي   أثیر دمـ اژ بر وزن فیلم، تـ أثیر نوع آلیـ گ، تـ دایزینـ فیلم حین آنـ
الکترولیت، تأثیر چگالی جریان، تأثیر غلظت اســید، ســیل کردن 
ــت  فیلم آندایز، خواص فیلم آندایز و ترتیب فرایند آندایزینگ اسـ

 ].9و  8[
ال قطب مثبت به قطعه و قطب در فرایند آندایزینگ با اتصــ 

ت،  ان الکتریکی از درون یـک الکترولیـ د و عبور جریـ اتـ ه کـ منفی بـ
ــطح قطعه با نیروي محرکه اختلاف  ــیون سـ ــیداسـ واکنش اکسـ

زمان  شــود. آندایزینگ شــامل دو فرایند همپتانســیل انجام می
متضـاد شـامل تشـکیل لایه آندیک و انحلال لایه اکسـیدي تشـکیل 

، تشـکیل لایه آندیک روي سـطح 1. واکنش شـده روي سـطح اسـت
 ]:2دهد [زمان را نشان میانحلال هم 2و واکنش 

 
1 Wilhelm Kohlrausch 
2 Friedrich Ostwald 
3 Svante Arrhenius 

)1 ( −(aq)  + 6e +(s)  + 6H 3O2Al →O 22Al (s)  + 3H 
)2 ( O2(aq)  + 3H 3+2Al →(aq)   +(s)  + 6H 3O2Al 

بر اســـاس دقت مورد اســـتفاده در فرایند الکتروشـــیمیایی 
ــامل:  ــوند. این پارامترها شـ   -1پارامترهاي فرایند باید کنترل شـ

ــله   -2الکترولیت،  pHترکیب و  محل قرارگیري الکترودها و فاصـ
ا قطعـه، آن ه  -4دمـاي ظرف،  -3هـا بـ ــبـت حجم الکترولیـت بـ نسـ

ر شـرایط بررسـی اثر زمان فرایند اسـت. د -5قطعه مورد عملیات و 
ــیر  ه منظور تفسـ ه، بـ ه حجم قطعـ ت بـ ت حجم الکترولیـ ــبـ نسـ

هایی که در مقیاس میکروســکوپی در فرایند آندایزینگ رخ پدیده
ــط ویلیـام کلراشدهـد، مـدلمی ،  1هـاي تئوري مختلفی توسـ

ــتوالد ــتوان آرنیوس2فردریش اس ــت3، اس و جولیان  4، والتر نرنس
ــد 5تافل ها، مدل تافل در عملیـات  که در میـان این مدل هارائه شـ

نعتی کاربردي ت [صـ ]. مدل تافل، فرایند آندایزینگ 10و  2تر اسـ
کند. طبق مدل تافل، اگر محیط را بر اسـاس قانون اهم تفسـیر می

انجام فرایند آندایزینگ، در یک لحظه از زمان باشـد، شـرایط آن را 
ــده درمی ــتم پلاریزه شـ ــیسـ ــورت سـ ه صـ نظر گرفـت.   توان بـ

شــود. در پلاریزاســیون باعث ایجاد بارالکتریکی در ســطح آند می
صـورت بروز پلاریزاسـیون در حین فرایند، آندایزینگ متوقف شـده  

ــوب می ــود، اما در این مدل، یک و عامل مخرب فرایند محسـ شـ
ابراین می ــده، بنـ ه شـ ان در نظر گرفتـ ه از زمـ د را لحظـ توان فراینـ

ت. متوقف در نظر گرفت و م یون را براي آن نوشـ عادلات پلاریزاسـ
الی، یون ان اعمـ ه جریـ ــیتـ ــطح دانسـ اي آلومینیوم را روي سـ هـ

در ســطح آند   Al+3هاي آلومینیوم  کشــاند و باعث تجمع یونمی
ــود. الکترونمی ــده در اثر انحلال آلومینیوم باعث  ش هاي ایجاد ش

الکترولیز در فصــل مشــترك شــده که باعث جدایش هیدروژن و  
طح مییون ید در سـ ود [هاي هیدروکسـ یون 12-10شـ ]. پلاریزاسـ

کل که اسـاس مدل تافل اسـت، حاصـل مجموع دو پلاریزاسیون در 
یون  ت. نخسـت پلاریزاسـ دو فصـل مشـترك فرایند آندایزینگ اسـ
ده   کیل شـ ید تشـ ترك آلومینیوم و اکسـ ل مشـ طحی که در فصـ سـ

ید شـود و پلاریزاسـیون غلظتی که در فصـل مشـترك اکسـ ایجاد می
 ].  3و 2آید [و الکترولیت پدید می

)3 ( Ntotal = Nsurface + Nconcentration 

4 Walther Nernst 
5 Julius Tafel 



 ياصغر و ، چیانیپاکمنشضوئی،  فرقانی،  
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ه  ادلـ ــیون معـ ت پلاریزاسـ ــمـ بر اســـاس تعریف  3دو قسـ
 قابل توسعه است: 5و  4پلاریزاسیون در معادلات 

)4 ( Nsurface = βalog 𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑜𝑜

 

جریان اعمالی از 𝑖𝑖𝑎𝑎 ضـــریب ثابت اســـت، βaدر این معادله، 
تگاه مبدل حرارتی و  مت  𝑖𝑖𝑜𝑜طریق دسـ جریان گذرنده از آند به سـ

یون سـطحی  لایه اکسـیدي اسـت که در اصـل پدیدآورنده پلاریزاسـ
 است. 

)5 ( Nconcentration =  
2.3𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑛𝑛

 log �1−
𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝐿𝐿
� 

ــریب فارادي،  𝐹𝐹کوالانت الکترولیـت،  𝑛𝑛در این معـادله،   𝑇𝑇ضـ
ا و  ارت 𝑅𝑅دمـ ا بوده و عبـ ازهـ انی گـ ت جهـ ابـ 2.3𝑅𝑅𝑅𝑅ثـ

𝑛𝑛𝑛𝑛
اژ و     ه نوع آلیـ بـ

ارت مهم  ــتگی دارد. عبـ ت بسـ در این فرمول طبق  𝑖𝑖𝐿𝐿الکترولیـ
 ]:2شود [تعریف می 6معادله 

)6 ( 𝑖𝑖𝐿𝐿 =
𝐷𝐷𝑧𝑧𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐵𝐵

𝛿𝛿
 

𝑖𝑖𝐿𝐿  ــمت الکترولیت ــیدي به سـ ، جریان گذرنده از لایه اکسـ
ــت. در معادله  ــیون غلظتی اس ــت که پدیدآورنده پلاریزاس ،  6اس

عباراتی وجود دارند که به طور مسـتقیم یا غیرمسـتقیم بر فرایند  
تند.  ریب نفوذ اجزاء واکنش در محلول  𝐷𝐷𝑧𝑧آندایزینگ موثر هسـ ضـ

 𝐶𝐶𝐵𝐵در ارتباط اســت.  الکترولیت اســت که به طور مســتقیم با دما
ضــریب فارادي   𝐹𝐹تعداد کوالانت الکترولیت،   𝑛𝑛غلظت الکترولیت،  

فاکتور تأثیرگذار به عنوان فاصــله مجازي آند و کاتد اســت.  𝛿𝛿و 
ــله فیزیکی کاتد و آند،   𝑖𝑖𝐿𝐿بنابراین، پارامتر  نه تنها تحت تاثیر فاص

ــت [ ــاش الکترولیـت اسـ ]. بنـابراین،  2بلکـه متـاثر از میزان اغتشـ
یون غلظتی تحت تأثیر تغییرات موضـعی غلظت و دما در  پلاریزاسـ
اثر همرفت حرارتی و نفوذ غلظتی اجزا اســـت. بدین منظور، لازم 

ــت حالت ود تا حالتی  هایی از محیط آندایزینـگ از حالت محـداسـ
ود. منظور از محیط محدود  که براي آند بی نهایت باشـد بررسـی شـ

حالتی اســت که تغییرات دماي آند و غلظت نواحی اطراف آن در 
تبادل با الکترولیت باشــد به طوري که، دما و غلظت الکترولیت با  

ــت روند واکنش تغییر کند و منظور از حالت بی نهایت حالتی اسـ
عنوان محیط عمـل کنـد و تغییرات دمـا و غلظـت  کـه الکترولیـت بـه 

 نواحی اطراف آند تاثیري بر الکترولیت نداشته باشد.  

 
1 Goueffon 
2 Young's modulus 

ی مدول یانگ13و همکارانش [ 1گوفون ش   2]، به بررسـ پوشـ
به عنوان تابعی از مراحل  3آندیک بر اســـاس میزان نفوذ ایندنتور

ــرفت  ــان داد، با پیش ــیاه پرداختند. نتایج نش فرایند آندایزینگ س
یـابـد. قبـل از مراحـل رنـگ و  مراحـل میزان مـدول یـانـگ کـاهش می
انـگ در حـدود  ــیـل کردن مـدول یـ ا ادامـه  GPa80 سـ ا بـ بوده، امـ

یابد. کاهش  مراحل مدول یانگ به خصــوص در ســطح کاهش می
ــولفور  ــتقیم به دلیل کاهش محتواي سـ مدول یانگ به طور مسـ

ــتات کبالت اتفاق می ــوفیلم در حین تزریق اس ها از لفاتافتد. س
شود که همین اتفاق باعث افت خواص فیلم به درون وان روان می

سـایش و خوردگی در نزدیکی سـطح اسـت. علت اختلاف در شـیب 
 کاهش مدول یانگ در نزدیکی سطح نیز همین اتفاق است.   

ــان دادند،  ]14[گوفون و همکارانش   برايدو علت عمده نش
ت   کسـ شدر  آندیک لایهشـ ل از  هايپوشـ یاه، آندایزینگحاصـ   سـ
  عملیاتو  زیرلایهو  آندیک لایه  حرارتیانبســاط  ضــریباختلاف 

هنگام   دهیحرارت براينرخ مناســب  ایجاد اســت. خشــک کردن
کسـت  گیري آندیک لایهخشـک کردن از شـ وياز  .کندمی پیشـ  سـ

 پیشبه سازه ماهواره  حرارتیاز وارد آمدن شوك  پیشگیري دیگر
انبسـاط  ضـریبدر اثر اختلاف  آندیک لایهاز اعزام مانع از شـکسـت  

 .شودمی آندیک لایهو  لایه زیر حرارتی
اي در هاي انجام شـده و عدم وجود مطالعهبا توجه به بررسـی

ــی تاثیر وقوع پدیده ــیون غلظتی بر خواص  زمینه بررس پلاریزاس
یاه، در این مقاله، تاثیر حجم ظرف  کاربردي پوشـش آندایزینگ سـ

ه  ه نقطـ دن بـ ــیـ ا رسـ گ تـ دایزینـ د آنـ ام فراینـ ان انجـ دت زمـ بر مـ
دین منظور،  ت. بـ ــی قرار گرفـ ــیون غلظتی مورد بررسـ پلاریزاسـ

آندیک ایجاد شـده   سـایش و خوردگی لایهحرارتی،  -خواص نوري
دازهدر ظرف ا حجم مختلف انـ ایی بـ ــد. هـ تعیین خواص گیري شـ

ای -نوري ریب ش و خوردگی بهحرارتی، سـ ط آزمون ضـ ترتیب توسـ
نشـر فروسـرخ و جذب خورشـیدي، آزمون پین بر روي دیسـک و  

 نمکی انجام شد.آزمون مه
 
 
 
 

3 Indentor 
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 مواد و روش تحقیق -2

 سازينمونه - 2-1
ابهآزمون با توجه به کاربرد يهانمونه  جنس هاي فضـایی مشـ

هورق رو دو یـ اهواره یچیســـازه ســـانـ  یومینیاز ورق آلوم يامـ
Al7075-T6  ضخامت هبmm  5/0  و ابعادcm  5/2   وcm 10  هیته 

  1ها توسط محلول سدیم کربناتسازي سطح نمونهابتدا آمادهشد. 
منظور دسـتیابی به زبري سـطح مناسـب   به 2سـدیم فسـفاتو تري 

ــیـاه انجـام پـذیرفـت. بـه ــش آنـدیـک سـ منظور  پیش از اعمـال پوشـ
بررســی اثر نســبت اندازه آند به الکترولیت، چهار ظرف به ترتیب 

انتخاب شـدند. داخل هر یک،    3cm 40000و  2000، 500، 250
اضـافه شـده و دماي هر چهار  g/L150 اسـید سـولفوریک با غلظت 

ا   C° 25ه ظرف بـ  ــیـد. فراینـد آنـدایزینـگ درون چهـار ظرف بـ رسـ
ــط مبـدل الکتریکی بـا ظرفیـت  V 30ولتـاژ    A 600و  V 30توسـ

) و زمان رسیدن به پلاریزاسیون غلظتی درون 1(شـکل انجام شـد (
 گیري شد.  چهار ظرف اندازه

 

 
 ): مبدل الکتریکی مورد استفاده در آندایزینگ1(شکل 

ده  دیـ ایش ظهور پـ ه، پس از پـ العـ ــیون در این مطـ پلاریزاسـ
ل تغییر در  ابـ اي تجربی موثر و قـ ارامترهـ ــی پـ ه بررسـ غلظتی، بـ
آندایزینگ پرداخته شـد. سـه پارامتر اصـلی که قابل تغییر بوده و  

ا تغییر آنمی اه تغییر توان بـ ــیـ دایزینـگ سـ ایی آنـ هـا در نتیجـه نهـ
حاصــل کرد عبارتند از دما، دانســیته جریان و مدت زمان فرایند.  

یته جریان دماي محلول بای ر فرایند ثابت بماند. دانسـ رتاسـ د در سـ
باید به حدي باشـد که ضـخامت کافی براي لایه آندیک ایجاد شود 

ــی را  -تا خواص نوري ــایش حرارتی، خواص خوردگی و خواص س
 

1 Sodium Carbonate 
2 Trisodium phosphate 
3 Phosphoric acid 

تـامین کنـد. بـدین منظور از یـک راکتور دوجـداره براي امکـان ایجـاد  
شـد. درب این جریان آبگرد دور ظرف محتوي الکترولیت اسـتفاده 

له کاتد و آند در آن ثابت و  راکتور به گونه د که فاصـ اي طراحی شـ
یک لوله اعمال فشــار هوا به داخل محلول در آن تعبیه شــد. به 
منظور تنظیم دانسیته جریان و رسیدن به محصول نهایی مطلوب 
ه کرد.   ت نیز توجـ اي الکترولیـ ه دمـ اژ بـ د علاوه بر تنظیم ولتـ ایـ بـ

ه از ال انی کـ ت میجریـ ت و  کترولیـ ت الکترولیـ اومـ ابع مقـ ذرد تـ گـ
ــت. ظرفیـت  ابع دمـا و ظرفیـت یونی آن اسـ مقـاومـت الکترولیـت تـ
یونی الکترولیت وابســته به جنس اســید و غلظت آن اســت و در 
حین فرایند قابل تغییر نیســت. با توجه به اینکه میدان الکتریکی 

وي ایجاد شــده توســط ولتاژ باعث پیشــرفت فرایند شــده و از ســ 
دیگر آندایزینگ یک فرایند گرمازاســت و با کاهش دما پیشــرفت 

ــود و   کنـد، بنـابراین، دمـاي محلول بـایـد پـایین نگـهمی ــتـه شـ داشـ
الاتري   اس بـ اژ در مقیـ ان در تغییرات ولتـ ه جریـ ــیتـ تغییرات دانسـ

 انجام شود.  
در مرحله ساخت محلول آندایزینگ ترکیب ظرف آندایزینگ 

 ، مطابق با  ECSS-Q-70-03Aبر اساس استاندارد 
. آندایزینگ در ]15[اســت  در نظر گرفته شــده   )1( جدول

، اسـید  3چون اسـید فسـفریکاي همظرف حاوي اسـیدهاي خورنده
ولفوریک 4کرومیک ید سـ کیل   5و اسـ امل دو واکنش متقابل تشـ شـ

ی میایی محلول لایه آندیک و خوردگی لایه آندیک در اثر حمله شـ
ــیـد، بـه  ــت. بنـابراین، بـایـد عوامـل موثر در قـدرت خوردگی اسـ اسـ

اي کنترل شـوند که اثر مخربی بر کل فرایند نداشـته باشـد.  گونه
هاي آندایزینگ غلظت اســید ســولفوریک در حمام ســاخت نمونه

 انتخاب شد.   g/l 150ثابت و مطابق پیشنهاد استاندارد برابر با 
ــتم مبـدل ال ــیسـ کتریکی بـا تـامین توان لازم براي از یـک سـ

اژ  ا ولتـ گ بـ دایزینـ ه طور  V30آنـ ان بـ ان ریزتنظیمی جریـ و امکـ
 پیوسته، استفاده شد  

 
 ]15[): ترکیب استاندارد حمام آندایزینگ 1( جدول

 ملاحظات ترکیبی  نوع ماده شیمیایی  ردیف 
1 4SO2H g/L 150 
  g/L 2 /0کمتر از  NaClمقدار  واکنش کلریدها ناشی از  2
 g/L 3کمتر از  مقدار آلومینیوم ناشی از واکنش 3
 g/L 001 /0کمتر از  مقدار فلورین ناشی از واکنش 4

4 Chromic acid 
5 Sulfuric acid 



 ياصغر و ، چیانیپاکمنشضوئی،  فرقانی،  
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 ): تجهیزات فرایند آندایزینگ2(شکل 

ه اعمـال رنـگ    دایزینـگ، مرحلـ ــت کـه در این  پس از آنـ اسـ
اســتفاده شــد. در هنگام اعمال رنگ،   1بررســی از کبالت ســولفید

ات ــتـ ت اسـ الـ ــورت خیس در محلول کبـ ه صـ ات بـ دا قطعـ ا   2ابتـ بـ
ت اي  g/l  200غلظـ دت C° )45±2در دمـ ه مـ قرار  min 15) بـ

گرفتند. سپس، قطعه از محلول خارج شده و با آب دیونیزه شسته 
شــد تا محلول کبالت اســتات کاملا از ســطح آن حذف شــود. 

   g/lبا غلظت 3بلافاصــله، قطعه در محلول آمونیوم هیدروســولفید
) قرار گرفت تا رنگ ســـیاه حاصـــل C )2±24°که در دماي  30

طول کشــید.   min 15تا  5). این فرایند ما بین )3( شــکلشــود (
و در محلول حاوي  ت و شـ سـ له قطعه بدون شـ نیکل  g/l  5بلافاصـ

) قرار گرفته و C° )99±1در دماي  5اسـید بوریک g/l  5و 4اسـتات
ــد.  min 25بـه مـدت  ــتـات و   نیواکنش بنگهـداري شـ کبـالـت اسـ

 :دهدیمتشکیل CoS  رسوب ریمطابق واکنش ز دیسولف ومیآمون
)7 ( S → CoS + 2)4+ (NH 2COO)3Co(CH

4COONH32CH 

تم کنترل دما متصـل به راکتور براي  یسـ در این بررسـی، از سـ
 ثابت نگهداشتن دماي الکترولیت استفاده شد.  

 
1 Cobalt sulfide 
2 Cobalt acetate 
3 Ammonium hydrosulfide 

 

 ): اعمال رنگ پوشش آندیک سیاه ( مرحله سیل کردن)3( شکل

 ها انجام آزمون  - 2-2
ــی نمونه ــمی قطعه اولین آزمون براي بررس ــی چش ها بازرس

هاي پیش از اعمال رنگ اسـت. تجربه آندایزینگ نمونهآندایز شـده 
ها، شــرایط ظاهري مناســب براي متعدد و اعمال رنگ بر روي آن

پذیري مطلوب یعنی ماندگاري رنگ در اثر شــســت و شــو با  رنگ
ل را تعیین می ه منظور بررس خواص نوريالکـ د. بـ حرارتی،  -کنـ

ــاس  ــیدي بر اس ــرخ و جذب خورش ــر فروس ــریب نش آزمون ض
ــتانداردهاي ا ــتگاه  ASTM E408-ASTM E903س ــط دس توس

ــکوپی ــپکتروسـ ) بر روي AZ Technology TESA 2000( 6اسـ
ــرایط نمونه ــده، در ش ــپس اعمال رنگ ش ــده و س هاي آندایز ش
ــد. در هر یـک از انجـام  )2( جـدولهـاي مختلف مطـابق بـا زمـان شـ

تغییرات یک پارامتر، مابقی پارامترها شــامل ولتاژ و ســطح اعمال  
اســت. تفاوت ســه نمونه در آندایزینگ ثابت در نظر گرفته شــده 

 ) است. min 45و  s 240 ،s 350زمان اعمال فرایند (
 

 ): زمان وقوع پلاریزاسیون غلظتی2( جدول

 )3mcحجم ظرف ( ردیف 
زمان وقوع پلاریزاسیون 

)s( 
1 250 130 
2 500 240 
3 2000 350 
4 40000 - 

 

4 Nickel(II) acetate 
5 Boric acid 
6 Spectroscopy 
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به منظور بررسـی مقاومت پوشـش در برابر محیط خورنده با  
یمیایی، آزمون مه یاه  نمکی قطعات مکانیزم حمله شـ آندایزینگ سـ

ــتاندارد  ــد  ECSS-Q-70-03Aمطابق با اس . پس از ]15[انجام ش
امل عدم تخریب پوشـش و جدایش   رایط پذیرش شـ این آزمون، شـ
خامت  تقیم پارامتر زمان بر ضـ ت. با توجه به تاثیر مسـ طح اسـ از سـ

 3cm 500 ،3cmلایه آندیک، سـه نمونه حاصـل از ظرف به حجم 
 آماده شد.   3cm 40000و  2000

آزمون سـایش نمونه آندایزینگ سـیاه توسـط آزمون پین بر 
تاندارد  رعت  ASTM G99روي دیسـک مطابق اسـ و   rpm 60با سـ

ه نمونه حاصـل از  m 250مسـافت  انجام شـد. در این آزمون نیز سـ
 تهیه شد.   3cm 40000و  3cm 500 ،3cm 2000ظرف به حجم 

 

 نتایج و بحث -3

می قطعه  ی چشـ ده پیش   Al 7075 T6نتایج بازرسـ آندایز شـ
سازي در این مطالعه نشان داد  از اعمال رنگ با انجام متعدد نمونه

ه ه نمونـ ه  کـ دایزینـگ بـ د آنـ ه در اثر فراینـ اژ مـذکور کـ اي ورق آلیـ هـ
شوند، در اثر فرایند اعمال رنگ نیز شرایط رنگ برنزي متمایل می

آندي بالا انجام   لیدر اختلاف پتانسـ  گنیزیآندامطلوبی دارند. اگر 
ود، موجب افزا ود که ایقطر نانو حفرات م شیشـ نانو حفرات  نیشـ

را درون خود جاي دهند   تريشیب کلیمقـدار ن تواننـدیتر، مبزرگ
]4.[ 

ــال الکتریکی و آغـاز فراینـد آنـدایزینـگ،   بعـد از برقراري اتصـ
یک پیک در مقدار جریان هر چهار ظرف آندایزینگ مشـاهده شـد  

ت. در ظرف   3cm 250که براي آغاز فرایند آندایزینگ طبیعی اسـ
د از  ا   s 130بعـ ه همراه افزایش دمـ ان بـ انی جریـ اگهـ افزایش نـ

 3cmو در ظرف  s 024بعد از  3cm 500مشــاهده شــد. در ظرف 
علایم پلاریزاســیون غلظتی پدیدار شــد. در  s 350بعد از  2000
روند عادي انجام شـد. از آنجایی که ضـخامت   3cm 40000 ظرف

لایه آندیک به طور مســتقیم تحت تاثیر دو پارامتر اصــلی زمان و  
ان  د در زمـ ه فراینـ ابراین، هر چـ ان قرار دارد، بنـ ه جریـ ــیتـ دانسـ

تر شـده و شـرایط لازم براي د، ضـخامت کمتري متوقف شـوکوتاه
ود. از طرف دیگر، با افزایش حجم ظرف و  پذیري مهیا نمیرنگ شـ

خامت بیش طح براي افزایش زمان فرایند، ضـ ده و آمادگی سـ تر شـ
دنی بیش گ معـ ذیرش محلول رنـ ه،  تر میپـ العـ ــود. در این مطـ شـ

داراي ضخامت لایه آندیک بسیار   3cm 250نمونه حاصل از ظرف 

یت رنگ ته و اندازهپایین بوده که خاصـ ریب پذیري نداشـ گیري ضـ
نشـر فروسـرخ و جذب خورشـیدي، مقاومت سـایشـی و مقاومت  

 پذیرد.خوردگی براي این نمونه انجام نمی
ار واکنش درون محیط ه هر چهـ ه اینکـ ا توجـه بـ دون  بـ ایی بـ هـ

ده  اش انجام شـ رایط تبادل حرارتی و غلظتی براي اغتشـ ت، شـ اسـ
تر  ر ظرف یکســان اســت. هر چقدر مقدار الکترولیت بیشهر چها

هاي ســطحی  باشــد، امکان تبادل دما و از ســوي دیگر تبادل یون
ــل از واکنش بیش ــود. بنــابراین، امکــان بروز تر میحــاصــ شـ

پلاریزاسـیون غلظتی و توقف فرایند آندایزینگ از بین رفته اسـت 
 ].  2و  1[

تق ب زم 6گیري از معادله با مشـ ل بر حسـ ان رابطه زیر حاصـ
 شود:می
)8 ( 𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑑𝑑
=  

𝜕𝜕𝐷𝐷𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝐶𝐶𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 ]:3کند [تبعیت می 9ضریب نفوذ از معادله 
)9 ( 𝐷𝐷𝑧𝑧 = 𝐷𝐷0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

−𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅

 

تحت تاثیر تغییرات دمایی   𝐷𝐷𝑧𝑧توجه به اینکه ضــریب نفوذ  با
ت (معادله  ورت معادله   8توان معادله )، بنابراین می10اسـ را به صـ

 بازنویسی کرد: 11
)10 ( 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
=  
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

)11 ( 𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝐶𝐶𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

با زمان افزایش یابد، یعنی نمو آن نســبت  𝑖𝑖𝐿𝐿در صــورتی که 
ــیون غلظتی و توقف  ده پلاریزاسـ دیـ اشـــد، پـ ت بـ ان مثبـ ه زمـ بـ

افتد. براي پیشـگیري از پلاریزاسـیون غلظتی  آندایزینگ اتفاق می
یعنی تغییرات دما و   11لازم اســت مجموع دو عبارت اول معادله 

ــاوي یـا کم ــلـه  تر از تغییرات فـاغلظـت الکترولیـت بـا زمـان مسـ صـ
مجازي آند و کاتد با زمان باشــد. با توجه به ثبات محلول در این 
آزمون و عدم اغتشـــاش، تغییرات فاصـــله آند و کاتد با زمان نیز 
ترك باید   ت، بنابراین، تغییرات دما و غلظت در فصـل مشـ فر اسـ صـ

ــد. در ظرف  ــفر یـا نـاچیز بـاشـ بـا توجـه بـه اینکـه  3cm 40000صـ
ا محیط بالاست، تغییر غلظت و دما  ظرفیت تبادل یونی و دمایی ب

ــرفـت واکنش اتفـاق نمی افزایش نیـافتـه و   𝑖𝑖𝐿𝐿افتـد و در کـل بـا پیشـ
 افتد.پلاریزاسیون غلظتی اتفاق نمی
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ــر در نتایج اندازه ــرایب جذب و نش ارائه  )3( جدولگیري ض
شده است. با افزایش حجم ظرف و در نتیجه افزایش زمان، فرایند  
ه و هر چـه حفرات  محلول حـاوي رنـگ در عمق حفرات قرار گرفتـ

تر اســت. از تر باشــند، نشــســت رنگ و ماندگاري آن بیشعمیق
ه  رافی در آن بیشطرف دیگر، دفع نور انح انـ دازه دهـ ــت. انـ تر اسـ

حفرات که در اثر خوردگی حمله شــیمیایی لایه آندیک توســط 
تر  افتد، با گذشـت زمان بیشمحلول اسـیدي الکترولیت اتفاق می

ها کاســته  شــده و از طرف دیگر از ضــخامت لایه و عمق ســتون
رو، ماندگاري و نشست محلول رنگ در لایه آندیک  شود، از اینمی
ــده و بنـابراین خواص نوريکم یـابـد.  حرارتی آن کـاهش می -تر شـ

زمان، نشــان  شینســبت به افزا هیبودن ضــخامت لا یوجود خط
ازده آنـدا دهـدمی ا افزا نـگیزیکـه بـ از حـد زمـان کـاهش   شیب شیبـ

ــودیقـانون فـارادي خـارج م تیـ تبع عبـارتی دیگر، از یـافتـه و بـه .  شـ
ل د لا ،یخروج از حالت خط یعامل اصـ طح  بر آندي هیرشـ روي سـ

 نیا اسـت. شـده  شگزار دیاسـ  تیسـرعت حلال شیو افزا  ومینیآلوم
با   ديیاکسـ  هیضـخامت لا شیبدان معناسـت که در محاسـبه افزا

 هیمتخلخل بودن لا ایفشـــرده  د،یاســـ  تیحلال  زانیم دیزمان، با
ــ  ظر گرفتـه تخلخـل بـه همراه قـانون فـارادي در ن  زانیو م ديیـ اکسـ

 ].16[ شود
): ضرایب جذب و نشر، درصد تخریب سطح ناشی از 3( جدول

هاي آندایز شده در خوردگی و کاهش وزن ناشی از سایش نمونه
 هاي مختلف پوشش آندیکظروف فرایند آندایزینگ با حجم

حجم ظرف 
)3mc( 

ضریب نشر 
 )εفرو سرخ (

ضریب جذب 
خورشیدي  

)sα( 

درصد  
تخریب 
 خوردگی 

کاهش  
وزن 

)mg( 
500 84 /0 87 /0 54%/26 6 

2000 90 /0 91 /0 99 /13% 4 

40000 91 /0 95 /0 2 /5% 2 

 
ه هنمونـ اه پس از آزمون مـ ــیـ دایز سـ اي آنـ ه هـ منظور نمکی بـ

ارزیابی مقاومت پوشــش در برابر محیط خورنده با مکانیزم حمله 
نشـان داده شـده که مشـخص اسـت،  )4شـکل (شـیمیایی در آزمون 

ترین حجم ظرف که پدیده پلاریزاســیون نمونه حاصــل از بزرگ
ده  اد، در اثر محیط خورنـ اق نیفتـ اد آن اتفـ غلظتی در حین ایجـ

نمکی آسـیبی بسـیار اندکی دیده اسـت، اما با کاهش حجم در مه
ــیـب افزایش یـافتـه هـاي کمر توقف فراینـد در زمـاناث تر، میزان آسـ

اند، در هر  هاي آلومینیومی که پوشـش داده نشـدهاسـت. قسـمت

اند. با انجام تحلیل تصـاویر با اسـتفاده از سـه حالت تخریب شـده
 ، درصـد تخریب سـطح محاسـبه شـد.Image Analyzerافزار  نرم

تغییر رنگ موضـع تخریب افزار با روش تحلیل تصـویر توسـط نرم
ورت که  ت. به این صـ ده اسـ الم انجام شـ ع سـ بت به موضـ ده نسـ شـ
ــده و یک طیف  یک طیف رنگی خاص به ناحیـه کاملا تخریب شـ

پس، نرم یص یافته، سـ الم تخصـ به رنگی به ناحیه سـ افزار با محاسـ
ــد این دو طیف و البتـه طیف هـاي رنگی نزدیـک بـه هرکـدام،  درصـ

نماید.  براي نمونه ب شـده را تعیین میدرصـد نواحی سـالم و تخری
ــل از ظرف به حجم  ، براي نمونه %2/5برابر با    3cm 40000حاص

ه حجم  ــل از ظرف بـ ا   3cm 2000حـاصـ و براي  %99/13برابر بـ
تخریب   %54/26برابر با    3cm 500نمونه حاصل از ظرف به حجم  

 محاسبه شد.  
 

 

 
 (الف)

 

 

 
 (ب)

 

 

 
 (ج)

 

نمکی حاصل از هاي آندایز سیاه پس از آزمون مه): نمونه4شکل (
   3cm 500و (ج)  3cm 2000(ب)  3cm 40000ظرف به حجم، (الف) 

دهد که نمونه حاصل از ظرف به نتایج آزمون سایش نشان می
اهش وزن در اثر ســـایش،  داراي بیش  3cm 500حجم  ترین کـ

تر و در کاهش وزن کم 3cm 2000نمونه حاصـل از ظرف به حجم 



ر خواص نوريب گ ب دایزین آن کترولیت در فرایند  ک سیاه -ررسی تاثیر حجم ال آندی  حرارتی، سایش و خوردگی پوشش 
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داراي مقاومت   3cm 40000نهایت نمونه حاصل از ظرف به حجم 
  ).5(شکل ، )3( جدولتري است (بیشسایشی 

 

 

 (ج)            (ب)           (الف)             

): نمونه آندایز سیاه بعد از آزمون سایش حاصل از ظرف 5شکل (
 3cm 40000و (ج)  3cm 2000(ب)  3cm 500به حجم، (الف) 

 گیرينتیجه -4

ه  ار ظرف بـ گ در چهـ دایزینـ ا انجـام آنـ ه، بـ در این مطـالعـ
گیري زمـان  و انـدازه 3cm 40000و  2000، 500، 250هـاي حجم

ــل از اعمـال رنـگ محلول  توقف فراینـد خواص لایـه آنـدیـک حـاصـ
ــان داد که با افزایش حجم ظرف  ــد. نتایج نش ــی ش معدنی بررس

ــخـامـت لایـه نیز افمـدت زمـان فراینـد طولانی ــده و ضـ زایش تر شـ
ایش و خوردگی -یابد که باعث بهبود خواص نوريمی  حرارتی، سـ
ــود. بنـابراین، جریـان همرفـت در انتقـال دمـا و یونمی هـاي آزاد شـ

گذارد. با افزایش شــده از ســطح اثر مســتقیم بر تداوم فرایند می
پذیري بهبود یافته و ضــریب ضــخامت لایه آندیک، خواص رنگ

ــر افزایش می ــی و مقـاومـت بـه یـابـد. خجـذب و نشـ ــایشـ واص سـ
 نمکی نیز با افزایش ضخامت بهبود یافت.  خوردگی در محیط مه
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