
                15-28، صفحات 4، شماره 40فصلنامه علمی پژوهشی مواد پیشرفته در مهندسی، دوره 

 

 15  1400 زمستان، 4 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  
 

  2024 ومینیآلوم اژیآل اهیس نگیزیآندا يهاپوشش یکیبر جذب اپت ياچندمرحله نگیزیاثر آندا
  

  

  

  *آبادچی محمدي نور ابوالقاسم و ریزي هاشمی حمید سید

  

  ي، دانشکده شیمی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانفناور نانو گروه

  

  

  

  )23/11/1400 دریافت نسخه نهایی: -15/9/1400(دریافت مقاله: 

DOI: 10.47176/jame.40.1.22181 

DOR: 20.1001.1.2251600.1400.40.1.3.8 

  

  

بسـیار مطلـوب    ،آل که بتواند تمام طیف طول موج مرئی را جذب کنددستیابی به جذب اپتیکی نزدیک به یک جسم سیاه ایده -یدهچک

و انتقـال گرمـا و نیـز     ایی تجهیـزات کنتـرل دمـاي غیرفعـال    هاي خورشیدي و افزایش کـار اي سبب افزایش بازده سلولاست. چنین ماده

زیـرا   ،آندایزینگ سیاه به ایـن منظـور مطلـوب اسـت     هايهاي تزئینی و محافظت در برابر نور خورشید خواهند شد. تولید پوششپوشش

آلیاژهـاي آلومینیـوم و سـپس     تـوان از طریـق آنـدایزینگ   ها را میآنها کم است. این پوشش سطح از نور هایی هستند که انعکاسپوشش

عنوان یـک مـدل   به 2024تکرار آندایزینگ بر ضریب جذب آلیاژ آلومینیوم  تأثیرهاي آندیک تولید کرد. در این پژوهش کاري پوششرنگ

مرحلـه  -گ تـک مرحله آندایزینگ ارزیابی شود. پس از آندایزین تأثیرکاري یکسان بودند تا صرفاً بررسی شد. تمام پارامترهاي مرحله رنگ

که پـس از  نانومتر بود درحالی  2200تا  220در دامنه طول موج  911/0ی و مرئ یهناحدر  956/0هاي حاصل برابر با ضریب جذبی پوشش

نانومتر افزایش یافـت. در   2200تا  220در دامنه طول موج  966/0و تا  یمرئ یهناحدر  982/0مرحله ضرایب جذب آنها تا  -آندایزینگ سه

آندایزینگ سیاه به جذب یک جسـم سـیاه    هايشود جذب اپتیکی پوششدهد که تکرار آندایزینگ سبب میه، پژوهش حاضر نشان مینتیج

   آل نزدیک شود.ایده
  

  

  .يدیجذب خورش اه،یجسم س اه،یس نگیزیآندا نگ،یزیآندا :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

 تمـامی  که فیزیکی آلایده جسم یک از است عبارت سیاه جسم

 ايزاویـه  یـا  فرکانس هر در را برخوردي الکترومغناطیسی تابش

 نـه  را دریـافتی  انـرژي  و نـور  نظـر  مـورد  جسم .کندمی جذب

 داراي آلایده سیاه جسم .دهدمی عبور خود از نه و کرده بازتاب

 تجهیـزات  و خورشـیدي  هايسلول در فراوان بالقوه کاربردهاي

 نـور  برابـر  در محافظـت  ايه ـپوشـش  و گرمـا  انتقـال  و کنترل

 میـزان  تعیـین  در سـطح  یـک  از نـوري  بازتـاب  است. خورشید

 از اسـتفاده  مثـال  تـرین سـاده  است. حیاتی ماده -نور برهمکنش

 با پوشش یک از که است خورشیدي سلول انعکاس، ضد سطح

 خورشـید  نـور  مـؤثرتر  جـذب  بـراي  خورشـیدي  بـالاي  جذب

  .]1[ کنندمی استفاده

 

  abolghasem.nourmohammadi@gmail.com اتبات، پست الکترونیکی:: مسئول مک *
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  )PTF(لایه اکسیدي نوع متخلخل  ب)و  )BTF(شماتیکی از لایه اکسیدي نوع حایل  الف) -1 شکل

  

ــی و     ــواص فیزیک ــب، خ ــدگاه ترکی ــوم از دی ــاي آلومینی آلیاژه

در اتمسـفر  سبک و  مکانیکی داراي تنوع زیادي هستند و اغلب

لایـه  ایجاد هستند که دلیل آن نسبت به خوردگی مقاوم ی معمول

نسبت بـه خـوردگی   است که اکسید طبیعی در شرایط اتمسفري 

ي آلومینیوم اغلب از مقاومـت  آلیاژها از سوي دیگر .مقاوم است

آنهـا در   براي محافظـت بیشـتر  به سایش پایینی برخوردارند که 

کـردن، لعـاب   ی رنگهاي خورنده، ویژه در محیطبرابر سایش به

 قابــل اجراســت. ماننــد آنــدایزینگ و عملیـات الکترولیتــی  دادن

آندایزینگ یک فرآیند الکتروشیمیایی است که طی آن یک لایـه  

ــر  ــاوم در براب خــوردگی و ســایش را روي  اکســید ســخت، مق

دام  کند و همچنین موجب بـه آلومینیوم و آلیاژهاي آن ایجاد می

  .]2[شود ها میافتادن رنگدانه

هاي اکسیدي تشکیل شده در فرآینـد آنـدایزینگ بـه دو    لایه

در  هستند. اگر آنـدایزینگ  2و نوع متخلخل 1سدکنندهشکل نوع 

) 7تـا   4بـین   pHیک الکترولیت خنثی یا با اسیدهاي ضـعیف ( 

شـود  انجام شود، یک لایه اکسیدي تخت بدون حفره تشکیل می

بـه ایـن نـوع     که داراي ضخامتی در حدود یک میکرومتر است.

گویند. اگر آنـدایزینگ در یـک   هاي نوع سدکننده میها، لایهلایه

، مانند اسید سولفوریک، اسید کرومیک >pH 4 محلول اسیدي با

و اسید فسفریک صورت گیرد، در سطح فلز یک لایه اکسـید بـا   

نانومتر (بسته به ولتاژ آنـدایزینگ و   500تا  5هایی به قطر حفره

pH گیرد، که به آن لایه اکسیدي متخلخـل  کل میالکترولیت) ش

تواند از چند صد نانومتر تا چنـد  ها نیز میگویند. طول حفرهمی

ده میکرومتر متغیر باشد. انتهاي هر حفره شامل یک لایـه نـازك   

نـانومتر اسـت کـه همـان لایـه       100تـا   10اکسید به ضـخامت  

ورت صساختار هندسی لایه اکسیدي متخلخل به .سدکننده است

هـاي شـش گوشـی    شماتیکی یک ساختار لانه زنبوري از آرایـه 

صورت واحـدهاي آلومینـاي سـتونی اسـت کـه ایـن       به 3فشرده

شـوند، و هـر یـک از ایـن     واحدها تحت عنوان سلول تلقی می

 )1(شـکل  هایی در جهت مسـتقیم هسـتند   ها شامل حفرهسلول

]3[  .  

امکـان  از خصوصیات بسیار مهم و کاربردي لایه اکسـیدي،  

ها توسط پارامترهاي موجود در فرآینـد  کنترل قطر و طول حفره

و  پـارامتر مهـم   چهـار  آنـدایزینگ،  فرآینـد  آندایزینگ است. در

 آنـد  ولتـاژ : اکسـیدي وجـود دارد   لایـه  خـواص  تأثیرگذار روي

 و الکترولیـت  ترکیـب  فرآیند آندایزینگ، زمان (چگالی جریان)،

 نظـم  حفـرات، میـزان   بین اصلهف پارامترها این الکترولیت، دماي

نـانوحفرات   کننـد. قطـر  می تعیین را آنها رشد حفرات و سرعت

 ولتـاژ  نـوع و غلظـت الکترولیـت و    توسـط  توانـد مـی  راحتیبه

  .]4[شود  کنترل آندایزینگ

داراي خواصی از قبیل نسبت استحکام  2024آلیاژ آلومینیوم 

اربرد بسـیار  به وزن بالا و هدایت حرارتی بالا است که موجب ک

آن در صنایع مختلف شده و یک آلیاژ مـدل در صـنایع هوافضـا    

دلیل تغییرات دمایی شدید خارج از جو کارایی شده است. اما به
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. ]5[شـود  یی دچار اختلال میفضا هاي الکترونیکی سامانهقطعه

 هـاي سـامانه  درون اي مناسب دمايبه گونه است لازم رواین از

 هـاي پوشـش  تولیـد  کمـک  بـه  امـر  ایـن  .شـود  کنتـرل  فضـایی 

 حرارتـی  و نـوري  خـواص  بـه  دسـتیابی  بـراي  سـیاه  آندایزینگ

خواص نوري و حرارتی مطلوب شـامل   .گیردمی انجام مناسب،

مناسب براي جذب نور خورشید و نیـز ضـریب    4جذب ضریب

 صورت امواج مادون قرمز اسـت. مناسب براي نشر گرما به 5نشر

 بهبـود  را آلومینیـوم  سـطح  جـذب  ضریب سیاه آندایزینگ انجام

 قرمز مادون محدوده در آلومینیوم سطح ضریب نشر و بخشدمی

 بهبـود  نمونـه  حرارتـی  پایـداري  نتیجه در که دهدمی افزایش را

هاي فضـایی  سامانه دمایی تعدیل فضا، بودن خلأ دلیلبه .یابدمی

 محـیط  بـا  آن خـارجی  سـطح  گرمایی از تبادل و تابش طریق از

 توسـط  فضـا  محـیط  سـامانه در  دماي گیرد ومی صورت رافاط

. شـود مـی  کنتـرل  آن خـارجی  حرارتی سـطوح  -نوري خواص

 نزدیک نشر به جذب ضریب نسبت آندایزینگ سیاه هايپوشش

 تغییرات برابر در کنترل حرارت را حفاظت یک دارند که یک به

ضریب جذب بالا موجب جـذب حـرارت    .کندمی ایجاد دمایی

ام کاهش دما و ضریب نشر بالا موجب دفع حـرارت در  در هنگ

حرارتی  -نوري خواص سیاه شود. آندایزینگاثر افزایش دما می

 حرارتـی و  چرخـه  دمـایی در  کـاهش تغییـرات   براي نیاز مورد

 در سـرمایش  فـوق  و گرمـایش  فـوق  از طـور جلـوگیري  همین

 سـیاه  آندي هاي. پوشش]6[سازد می فراهم را تجهیزات فضایی

 نظیـر  غیرآلـی  هايرنگدانه ترسیب و آندایزینگ فرآیند کمک به

 تولید اکسیدي لایه حفرات درون کبالت سولفید یا نیکل سولفید

 جـذب  و بـالا  نشـر  اکسیدي داراي شفاف هايپوشش. شوندمی

 جـذب  موجـب  بودن متخلخل دلیلبه اما ،هستند خورشیدي کم

هـاي  پوشـش  ترتیـب  نای به شوند.می هارنگدانه افتادن به دام و

 و سـایش بـالا   و خـوردگی  بـه  مقاومـت  دلیلآندایزینگ سیاه به

 فضـایی  هايسامانه تجهیزات طور کاهش خطر آلوده شدنهمین

 استفاده بسیار ناخواسته، گازهاي کردن طریق آزاد از خصوصبه

  .]6[شوند می

هـاي اولیـه فرآینـد آنـدایزینگ     ها در زماندلیل آنکه حفرهبه

هـا در  گیرند میزان نظم چیـنش حفـره  ت اتفاقی شکل میصوربه

هـا  رو براي بهبود نظم حفرهسطح ساختار بسیار کم است از این

ــه  ــدایزینگ دو مرحل ــدي روش آن ــه آن اي توســط در ســطح لای

و همکارانش ابداع شد، که روش مفیـدي بـراي ایجـاد     6ماسودا

بتـدا  ؛ در ایـن روش ا ]7[نظم بیشتر در سطح لایه اکسیدي است 

یک لایه اکسید ضخیم تحت شرایط بهینه روي سطح آلومینیـوم  

هـا  شود. بدین ترتیب کف حفرهدر یک زمان طولانی تشکیل می

کند. سپس با استفاده از انحلال شیمیایی یک نظم ویــژه پیدا می

ها کنند. در این مرحله آرایش کف حفرهلایه اکسیدي را حل می

هـاي کـم   شود و بستري با حفـره می به آلومینیوم زیر لایه منتقل

نانومتر) خواهیم داشت. سـپس بـا تکـرار     10–20عمق (حدود 

هـایی از پـیش   هـا از محـل  آندایزینگ تحت شرایط بهینه، حفره

تعیین شده شروع به رشد کرده و در یک زمان به نسـبت کوتـاه   

  .)2(شکل هایی منظم دست یافت توان به لایه آندي با حفرهمی

سـاختار  بـر   یزینگآنـدا  يپارامترهاکه اشاره شد  گونههمان

تأثیرگذار است و این اثـر موجـب   پوشش (ضخامت و تخلخل) 

حرارتـی سـطح در فرآینـد آنـدایزینگ      -تغییر در خواص نوري

 افـزایش  بـه  منجـر  ولتـاژ  طـور مثـال افـزایش   شـود. بـه  سیاه می

 شـدت  ولتاژ، افزایش با چون شود وشونده میسد لایه ضخامت

 نیـز  آندایز آلومینیوم نانوحفرات قطر یابد،می هم افزایش نجریا

آنـدي   هـاي فـیلم  رنگـدهی  جهـت  بـدین  .کنـد می پیدا افزایش

در  افـزایش  موجـب  بـالا،  ولتاژهـاي  در شده ایجاد نانومتخلخل

 مراحـل  تأثیر طورهمین .]8و  4[شده است  ضریب جذب میزان

 بـر خـواص   بنـدي آب و آمیزيرنگ مراحل و سطح سازيآماده

 ذکـر  بـه  لازم . همچنـین ]9[است  شده بررسی پوشش مکانیکی

 بـراي  صرفاً ايمرحله سه یا دو آندایزینگ انجام تاکنون که است

 بر اساس تحقیقـات، ]. 10[است  شده بررسی نشر خواص بهبود

 جــذب خـواص  بهبـود  بـراي  ايمرحلــه سـه  یـا  دو آنـدایزینگ 

 این به. است نشده سیبرر سولفید نیکل با سیاه آندیک هايلایه

 اپتیکـی  جذب بر آندایزینگ تکرار تأثیر حاضر پژوهش در دلیل

  شد. بررسی 2024 آلومینیوم آلیاژ سیاه آندایزینگ هايپوشش
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  اي: الف) اسید فسفریک، ب) اسید اگزالیک و ج) اسید سولفوریکفرایند آندایزینگ دو مرحله -2شکل 

  

   2024آلومینیوم  ترکیب شیمیایی آلیاژ -1 جدول

  Si  Fe  Cu  Mg  Mn عناصر آلیاژي

  456/0  070/2  330/4  118/0  240/0  درصد عناصر

  Ca  Zn  S  Ti  Al  عناصر آلیاژي

  40/92  025/0  086/0  130/0  084/0  درصد عناصر

  

  مواد و روش تحقیق -2

  سازي نمونهآماده -2-1

 شود کـه شـامل  آندایزینگ سیاه از ایجاد لایه اکسیدي شروع می

کــردن فیزیکــی و شــیمیایی ســطح  تهیــه نمونــه مناســب، تمیــز

) و فرآیند آندایزینگ اسـت و پـس از   7زدایی و اچ کردن(چربی

  بندي است.کاري و آبآندایزینگ مرحله رنگی

تهیه شد و  2024هاي آلیاژ آلومینیوم هاي اولیه از ورقنمونه

ابعـاد   اي بـرش داده شـدند کـه   گونهها بهبراي آندایزینگ، نمونه

متر از نمونـه بـا محلـول الکترولیـت در تمـاس      میلی 1×20×50

بـا اسـتفاده از    یـاژ آل یـب ترک باشد. براي اطمینان از جنس آلیـاژ، 

بررسـی شـد کـه نتـایج حاصـل       8یکسروش فلورسانس اشعه ا

هـاي بـرش داده   نمونه. گزارش شده است )1( جدولصورت هب

کـاري شـدند تـا    پرداخت 3000تا 500هاي شده، توسط سمباده

ها از بـین بـرود   هاي موجود روي سطح نمونهالامکان خشحتی

شستشـو شـدند تـا ذرات     9سپس توسط دستگاه حمام فراصوت

   صورت کامل جدا شوند.ریز چسبیده به سطح، به

ها قبل از آنـدایزینگ بـر اسـاس    سازي سطح نمونهمراحل آماده

تیب شامل مراحل زیـر  ترانجام گرفت که به 10استاندارد فضایی اروپا

    سازي سطح باید بلافاصله قبل از آندایزینگ باشد:شود. آمادهمی

اچ در  -2دقیقـه  30زدایی در تري کلرواتیلن به مـدت  چربی -1

کربنـات  گـرم بـر لیتـر و     5/12سـدیم فسـفات   محلول آبی تري

گراد و زمان سانتیدرجه  93±2گرم بر لیتر در دماي  2/6سدیم 

زدایـی بـه   دوده -3 .قیقه، سـپس شستشـو بـا آب   د 5وري غوطه

درصد حجمی در  50دقیقه در محلول آبی اسید نیتریک  3مدت 

حـذف کلیـه مـواد     -4 .دماي محیط و پس از آن شستشو با آب

مانده از مراحل قبل از روي سطح نمونه با شستشـو توسـط   باقی

  (الف)

  )ب(

  )ج(
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بررسی عـدم وجـود    جهتبازرسی چشمی قطعه  -5 .فراصوت

رات. در صورت یافتن باقیمانده یا ذرات، بـار دیگـر از   بقایا یا ذ

شستشـو کامـل در    -6 شود.روش شستشو فراصوت استفاده می

  .]11[ آب مقطر

  

  فرآیند آندایزینگ -2-2

هایی وجود دارد که هر یک وظیفـه  در سیستم آندایزینگ قسمت

هاي اصـلی عبارتنـد از: دسـتگاه    خاصی را به عهده دارد. قسمت

منبع تغذیه الکتریکی، مخـزن الکترولیـت، کمپرسـور     کنترل دما،

کیفیـت   روي مختلف پارامترهاي تأثیر دلیلهوا (پمپ همزن). به

در پـژوهش   پوشـش،  یکنـواختی  و مکـانیکی  خـواص  سطحی،

 کـه  گیـرد  صورت ايگونهبه طراحی که است شده حاضر تلاش

جریــان و زمــان  چگــالی دمــا، نظیــر کننــدهپارامترهــاي کنتــرل

  شود. کنترل با دقت بالایی زینگآندای

گـذار دیگـر، نـوع و غلظـت الکترولیـت مـورد       تأثیرپارامتر 

استفاده است که در این پژوهش از حمام اسـید سـولفوریک بـا    

گرم بر لیتر اسـتفاده شـد و در طـول فرآینـد بـراي       150غلظت 

هاي مختلف ثابت بود. جهـت اعمـال جریـان مسـتقیم، از     نمونه

آمپر  5ولت و با حداکثر توان  30یان مستقیم یک منبع تغذیه جر

عنوان آند در قطب مثبـت و در جهـت   استفاده شد. نمونه کار به

کاتـد از   .موازي با کاتد در سـل الکتروشـیمیایی قـرار داده شـد    

اي قرار گونهانتخاب شد. نمونه کار باید به فولاد زنگ نزنجنس 

 ـ   ن اتصـال در  گیرد که تماس الکتریکی خوبی داشـته باشـد و ای

طول فرآیند حفظ شود. آندایزینگ با چگالی جریان ثابـت آغـاز   

شد و در طول فرآیند افزایش اخـتلاف پتانسـیل مشـاهده شـد.     

طـور بـه   جهت یکنواختی ترکیب شیمیایی الکترولیـت و همـین  

حداقل رساندن اختلاف دمایی حمام در طـول فرآینـد از پمـپ    

اي، چگـالی  تک مرحلـه  همزن هوا استفاده شد. براي آندایزینگ

درجه  25±1متر مربع، دماي الکترولیت آمپر بر دسی 7/1جریان 

دقیقـه انتخـاب شـد. بـراي      50گـراد و زمـان آنـدایزینگ    سانتی

سـازي  اي کـه تحـت آمـاده   اي ابتـدا نمونـه  آندایزینگ دو مرحله

متر مربـع و  آمپر بر دسی 3سطحی قرار گرفت با چگالی جریان 

دقیقـه در   120گراد و مدت زمان سانتی 25±1دماي الکترولیت 

گـرم بـر لیتـر آنـدایزینگ      150حمام اسید سولفوریک با غلظت 

شد. سپس با استفاده از انحلال شیمیایی توسط محلول متشـکل  

مـولار لایـه    5/0مـولار و اسـید فسـفریک     2/0از اسید کرمیک 

اکسید از بین برده شد و پس از آن چندین مرتبه شستشو نمونـه  

ر آلتراسونیک انجام شد تا از تمیز شدن سـطح نمونـه از ذرات   د

چسبنده اطمینان حاصل شود. پس از آنکه لایه اکسـیدي از بـین   

مرحله دوم آندایزینگ، بـا پارامترهـاي مشـابه آنـدایزینگ      ،رفت

اي انجام شد. براي آندایزینگ سه مرحله پس از آنکه تک مرحله

ــار  دیگــر بــا همــان  لایــه اکســیدي مرحلــه اول حــذف شــد، ب

پارامترهاي مرحله نخست، آندایزینگ انجام گرفت و پـس از آن  

لایه اکسیدي شکل گرفته در مرحله دوم، توسـط محلـول اسـید    

مـولار از بـین رفـت و     5/0مولار و اسید فسفریک  2/0کرمیک 

بلافاصله چنـدین مرتبـه شستشـو در دسـتگاه فراصـوت انجـام       

امترهـاي مشـابه آنـدایزینگ    مرحله سوم آندایزینگ با پار گرفت.

  ).2(جدول اي انجام شد تک مرحله

  

  بنديکاري و آبعملیات رنگ -2-3

پارامترهـاي   تـأثیر آندایزینگ و براي ارزیابی  فرآیند اتمام از پس

 شستشـو  مقطـر  آب بـا  و خارج از حمام ها راآندایزینگ، نمونه

 عملیــات بــین. شــدند خشــک ســرد، هــواي جریــان در و داده

 از تـا  باشد داشته وجود تأخیر حداقل باید کاريرنگ و شستشو

  .شود جلوگیري فیلم جذب ظرفیت کاهش

 و ســیاه کــاريرنــگ بــراي تشــکیل فــاز ســیاه ســولفیدي و  

 حمـام  دو اکسـیدي،  لایـه  حفرات در سولفید نیکل دهیرسوب

 محلـول  آزمایشـگاهی  استات نیکل لیتر بر گرم 50) الف: شامل

نمونـه   .شـد  اسـتفاده  غلـیظ  سولفید ومآمونی) ب و مقطر آب در

 2دقیقه در محلول نیکل استات بـا دمـاي    3آندایز شده به مدت 

ور شد. سپس بـراي از بـین بـردن    گراد غوطهدرجه سانتی 25 ±

اضافی محلول نیکل استات از روي سطح، قطعـه بـا آب مقطـر    

شستشو شد. بلافاصله نمونه در محلول آمونیوم سولفید به مدت 

  ور و پس از آن بار دیگر با آب مقطر شستشو شد. ه غوطهدقیق 3
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  گرم بر لیتر 150در حمام اسید سولفوریک با غلظت  2024شرایط آندایزینگ آلیاژ آلومینیوم  -2 جدول

  چگالی جریان  تعداد مراحل آندایزینگ نام و شماره نمونه

  مربع) متر(آمپر بر دسی

  دماي الکترولیت

  گراد)(درجه سانتی

   زمان آندایزینگ

  (دقیقه)

A1  50  25  7/1  تک مرحله  

A2 دو مرحله  
1 :3  

2 :7/1  

25  

25  

120  

50  

A3  سه مرحله  

1 :3  

2 :3  

3 :7/1  

25  

25  

25  

120  

120  

50  

  

  هاي آندایزینگ سیاه با تعداد دفعات مختلف آندایزینگجذب اپتیکی نمونه -3 جدول

  نانومتر 2200- 220دامنه  درصد جذب در درصد جذب در ناحیه مرئی  نام نمونه

A1 688/95  170/91  

A2 536/96  983/93  

A3  257/98  647/96  

  

صورت کامل و عمیق سیاه شود، مراحل فوق براي آنکه نمونه به

کـاري، در آب مقطـر   ها پس از رنگبار تکرار شد. نمونه 5تا  3

  بندي شدند.ور و آبدقیقه غوطه 25در حال جوش به مدت 

  

  هاآزمون -2-4

مـاوراي  آزمـون  دست آوردن میـزان جـذب پوشـش از    براي به

، ساخت کشور V-670ی مدل نعکاسا Vis)-UV(11مرئی  -بنفش

اسـتفاده  نـانومتر   2200تا 200ژاپن و دامنه طول موج آزمون از 

  .شد

توسط میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    نمونه  سطح مقطع

)SEM(12 مدل Philips XL30  گشتی و الکترون بر حالتدر دو

نمونه در نیتروژن مایع قرار داده . ثانویه مورد بررسی قرار گرفت

دقیقه خارج شد و نمونه ترد شده با استفاده از  10شد و پس از 

دلیل جلوگیري از تغییـر فـرم   شد. این کار به اعمال نیرو شکسته

طور جلـوگیري از تغییـر   پلاستیک در ناحیه سطح مقطع و همین

هر آنالیز آشکارسـاز اشـعه    يبرا انجام شد.پوشش در آن ناحیه 

شـمارش   ثانیه 90زمان  EDX(13(ایکس بر اساس توزیع انرژي 

ز سطح انالیز آشکارساز اشعه ایکس آ است. اختصاص داده شده

 Inca EDXها توسـط نـرم افـزار    دادهمقطع نمونه گرفته شده و 

Software, Oxford Instruments اند.ثبت و استخراج شده  

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی ضریب جذب -3-1

 اسـتاندارد  طبـق  غیرآلـی،  هـاي رنگ شامل سیاه آندي هايلایه

 . بنـابراین ]11[باشند  93/0 از بیشتر جذب ضریب داراي باید

 آنـدایزینگ  مراحـل  تعـداد  بـا  کـه  هـایی نمونـه  جذب ضریب

 ،بودنـد  مطلـوب  رنگـی  کیفیـت  داراي و شـدند  تهیـه  متفاوت

) و 3جـدول ( ور که نتـایج ثبـت شـده در    طهمان .شد بررسی

با افزایش تعـداد مراحـل آنـدایزینگ     ،دهدنشان می )3شکل (

نانومتر  2200تا  220اپتیکی در ناحیه مرئی و در ناحیه  جذب

شود با افـزایش تعـداد   مشاهده می )4شکل (در  افزایش یافت.

آندایزینگ، میزان انعکاس در ناحیه مرئـی بـه کمتـر از نصـف     

این افزایش جـذب در اثـر تکـرار آنـدایزینگ      یابد.یکاهش م

تر شـدن حفـرات لایـه اکسـیدي باشـد.      دلیل منظمتواند بهمی
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آندایزینگ سیاه با دو  A2آندایزینگ سیاه با تک مرحله آندایزینگ، نمونه  A1(نمونه نمودار درصد انعکاس بر حسب طول موج  -3شکل 

  سیاه با سه مرحله آندایزینگ). آندایزینگ A3مرحله آندایزینگ، نمونه 

  

  

 A2آندایزینگ سیاه با تک مرحله آندایزینگ، نمونه  A1(نمونه  مرئی ناحیه نمودار درصد انعکاس بر حسب طول موج در -4شکل 

  آندایزینگ سیاه با سه مرحله آندایزینگ). A3آندایزینگ سیاه با دو مرحله آندایزینگ، نمونه 
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  ي شده با نیکل سولفید کاررنگ 2024آلیاژ آلومینیوم  A3ز سطح نمونه ا سکوپی الکترونی رویشیتصویر میکرو -5شکل 

  با سه مرحله آندایزینگ در الکترولیت اسید سولفوریک

  

 بهتـر  ترسـیب  باعـث  اکسـیدي  لایه حفرات در نظم افزایش این

 شود.می حفرات درون سولفید نیکل

 ياژهـا یآل شـد  دگونه که در بخش بعد تشـریح خواه ـ همان

هسـتند   2000 يسـر  ياژهایآلو از  کاربرد هوافضاداراي  2024

 زسـاختار یدرصد مس قابل توجه از نظر حفـرات و ر  لیدلبهکه 

 تخلخل و اسـفنج ماننـد   ينامنظم و دارا اریبس نگیزیپس از آندا

است و در نتیجه در شرایط تولیـد مشـابه داراي جـذب اپتیکـی     

هسـتند.   کـاربرد هوافضـا  هاي داراي کمتري نسبت به دیگر آلیاژ

این موضوع در مراجع مختلف پیش از این گزارش شـده اسـت   

  .]12 و 10[

هـا  خنـک کننـده  لازم به ذکر است در برخی کاربردها نظیـر  

جـذب   کاربرد هوافضـا جذب اپتیکی کم مطلوب است اما براي 

گونه که در بخـش  آل نیاز است. همانهنزدیک به جسم سیاه اید

چـالش بـا تکـرار     نی ـکـاهش ا  يبـرا  شـد  دریح خواه ـبعد تش

بهبـود   یکیجذب اپتبا  2024 اژیز آلا يآند يهاهیلا نگ،یزیآندا

  ].12[ استتولید شده  افتهی

  

  SEMبررسی تصاویر  -2-3

 تصویر میکروسکوپی الکترونی رویشـی از سـطح   )،5شکل (در 

کـاري شـده بـا نیکـل     رنـگ  2024مقطع نمونه آلیـاژ آلومینیـوم   

فید با سه مرحله آندایزینگ در الکترولیت اسید سـولفوریک  سول

انـدازه حفـرات   کـاري  رنـگ نشان داده شـده اسـت. در فراینـد    

 تشکیل شده، روي مقدار ترسیب نیکل سولفید در داخل حفرات

علـت  سـیاه بـه  کاري رنگگذار است. ساختار سطح پس از تأثیر

واضـح  ترسیب نیکل سولفید در داخل حفـرات لایـه اکسـیدي،    

هسـتند.  نیست اما حفرات پر شـده تـا حـدودي قابـل مشـاهده      

و  هاي موجود در سطح پوشش به واسـطه شکسـتن نمونـه   ترك

 ـتول. لازم بـه ذکـر اسـت    مشاهده سطح مقطع رخ داده اسـت   دی

 ـنیبه خلوص آلوم نگیزیو منظم در آندا یششگوش يهاهیآرا  ومی

 ـنیبـر آلوم  هـا معمـولاً  هیآرا نیوابسته است. ا  خـالص  کـاملاً  ومی

 1000 يخالص سـر  نسبتاً ياژهایبر آل یشوند و حتیمشاهده م

شوند که یم دیتول یبه سخت زیندرصد  5/99با خلوص بالاتر از 

  ].13[ تنکته اشاره شده اس نیدر مراجع به ا

شـده و   نگیزیآنـدا  ریسبب رسوب در مس ـ یوجود ناخالص

پـژوهش   کند. دریو منظم را مختل م یششگوش يهاهیرشد آرا

با کاربرد هوافضـا مـدنظر بـوده اسـت و      2024 ياژهایحاضر آل

 . اساساًستیص بالا مد نظر نلوبا خ ومینیآلوم نگیزیآندا یبررس

درصـد مـس قابـل توجـه از نظـر       لیدلبه 2000 يسر ياژهایآل

و داراي نـامنظم   اریبس ـ نگیزیپس از آنـدا  زساختاریحفرات و ر

     .]14[ ستندهتخلخل و اسفنج مانند 

  (الف)

  )ب(
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  ي شده با نیکل سولفید و کاررنگ 2024آلیاژ آلومینیوم  A3از سطح مقطع نمونه  تصویر میکروسکوپی الکترونی رویشی -6شکل 

  الکترون ثانویه ب) و الکترون برگشتی الف) :اي در الکترولیت اسید سولفوریکآندایزینگ سه مرحله

  

  
  آلیاژ اکسیدي از سطح مقطع لایه )4( شکل در الف) :وده مشخص شدهمحد آنالیز پراش انرژي پرتو ایکس از -7شکل 
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 ـ  يفازهـا  شــکل  يگـر ختـه یر ياژهـا یدر آل يفلـز  نیمختلـف ب

 ـنیآلوم نگیزیدر طـول آنـدا   يفلـز  نیب يفازها نی. اردگییم  ومی

 سـه یدر مقا حاًی) ترجθ(فاز  Cu2Alدارند.  یرفتار انحلال متفاوت

حـل   عیسـر  اریبا سرعت بس نگیزیآندا نیدر ح هیپا ومینیبا آلوم

و  کنـد یم ـ جادیا هیپا ومینیدرون آلوم قیعم هايشود و کانالیم

درحالی که در  .شودیم يدیاکس هیباعث نامنظم شدن ساختار لا

 2024 اژیآلهاي آندي از آندایزینگ، لایهپژوهش حاضر با تکرار 

سطحی و سـطح   تمایزبا نواقص ساختاري کم تولید شده است. 

دهنـده لایـه   ) نشـان 6شکل (روشن در تصویر الکترون برگشتی 

سطحی از جنس متفاوت است که با پیکان سفید مشخص شـده  

 ـ      یاست درحالی که ایـن کنتراسـت تصـویر در تصـویر الکترون

هـاي  اي کـه از اتـم  ناحیـه . شـود ) مشـاهده نمـی  6ثانویه شکل (

تر برگشتی روشن یدر تصویر الکترون سنگین تشکیل شده باشد

. از ]15[شـود  نامیـده مـی   (Z)تمایز عدد اتمی د که شودیده می

د ناشی از وجود نیکـل و گـوگرد   نتوامیتر این رو، ناحیه روشن

  باشد. آنديدر سطح در مقایسه با عمق لایه 

ي شده کاررنگ)، روي لایه اکسیدي آلومینیوم 5(در شکل 

آزمـون  اسـت. از   ) مشـخص شـده  الفبا نیکل سولفید ناحیه (

تـوان آنـالیز   ناحیه مشخص شده مـی پراش انرژي پرتو ایکس 

کمی و کیفی مربوط به ترکیب شیمیایی پوشش ایجاد شـده را  

تعیین کرد و از آنالیز کیفی، عناصـر شـیمیایی آن را مشـخص    

ــو ایکــس  در کــرد.  ــرژي پرت ــراش ان ــف پ ــه اکســیدي طی لای

کـه   )7(شکل چندین قله مشخص شده است  ،ي شدهکاررنگ

 دهنده عناصر آلومینیوم، اکسیژن، نیکـل و گـوگرد اسـت.   نشان

  )ب(  (الف)
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دهنده وجـود ترکیـب اکسـید    هاي آلومینیوم و اکسیژن نشانپیک

دهنده پوشش نیکـل  آلومینیوم است و پیک نیکل و گوگرد نشان

سولفید ترسیب شده در حفرات لایه اکسیدي است. البته گوگرد 

دلیل آندایزینگ در الکترولیت اسـید سـولفوریک نیـز    به تواندمی

در اسـید   موجـود  سـولفات  هايیون مشارکت از باشد که ناشی

پراش انرژي پرتـو   ، مربوط به آنالیز)8شکل ( است. سولفوریک

ي شده بـا نیکـل سـولفید    کاررنگایکس لایه اکسیدي آلومینیوم 

)، 5ل (است که در تصویر میکروسکوپی الکترونی رویشـی شـک  

) مشـخص شـده اسـت. بـا توجـه بـه نتـایج        بمحدوده آنالیز (

هـاي آلومینیـوم و اکسـیژن، مشـخص شـد      دست آمده و پیکبه

ناحیه مورد نظر لایه اکسـیدي را در سـطح مقطـع نمونـه نشـان      

  .دهدمی

هـا انجـام   روي مقطـع نمونـه  پراش انرژي پرتو ایکس آنالیز 

مخصوصاً بررسی مـواد  گیرد تا ترکیب شیمیایی داخل فیلم و می

ها را مشخص کند. مشاهده راسب و موقعیت قرارگیري رنگدانه

لایـه سـطحی   پراش انرژي پرتو ایکس نیکل و گوگرد در آنالیز 

دهنده ترکیب متفاوت و وجود رنگدانـه نیکـل سـولفید در    نشان

) درحالی که عـدم وجـود   7است (شکل  لایه سطحی رنگ شده

سـطح مقطـع   اش انرژي پرتو ایکـس  پرنیکل و گوگرد در آنالیز 

دهنده ترکیب اکسـید آلومینیـوم در لایـه آنـدایز     ) نشان8(شکل 

  شده است.

  گیرينتیجه -4

 جـذب  افزایش موجب مرحله سه تا آندایزینگ فرآیند تکرار -1

  شود.می نانومتر 2200 تا 220 موج طول دامنه در اپتیکی

 بـا  شـد  شـاهده م آنـدایزینگ،  پارامترهاي بودن ثابتباوجود  -2

 بـا  آنـدایزینگ  یکسان پارامترهاي با و ثابت رنگ یک از استفاده

 سـطح،  از انعکـاس  میـزان  مرحله 3 تا آندایزینگ تعداد افزایش

 در درصد 4/3 میزان به درصد 9/8 میزان از و شد نصف از کمتر

 یابد.می کاهش نانومتر، 2200 تا 220 موج طول دامنه

 ناحیـه  در 956/0 از سـیاه  آنـدایزینگ  پوشش جذب ضریب -3

 در نـانومتر  2200 تـا  220 مـوج  طـول  دامنه در 911/0 و مرئی

 966/0و  مرئـی  ناحیه در 982/0اي به فرآیند آندایزینگ تک مرحله

 سـه  آنـدایزینگ  نانومتر در فرآیند 2200 تا 220 موج طول دامنه در

 نیکـل  هـاي نانورنگدانـه  رسید که بـا اسـتفاده از ترسـیب    ايمرحله

 150یک با غلظـت  سولفور اسید الکترولیت ولفید و آندایزینگ درس

گـراد و بـا چگـالی جریـان     درجـه سـانتی   25گرم بر لیتـر و دمـاي   

)2A/dm (7/1  دقیقه انجام شد. 50در زمان  

 و حفـرات  سـاختار  نگیزیآنـدا  تکـرار  با حاضر پژوهش در -4

 یک ـیاپت جـذب  آن جـه ینت در و 2024 اژیآل يریگپوشش تیقابل

  است. افتهی بهبود یخوبهب

مشاهده شد که تکرار آندایزینگ سبب نزدیک شدن جذب اپتیکی  - 5

  آل خواهد شد.آندایزینگ سیاه به یک جسم سیاه ایده هايپوشش
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  تشکر و سپاسگزاري

 دانشـگاه  فنـاوري  و پـژوهش  معاونـت  از مقالـه  این نویسندگان

 هـاي حمایـت  براي اصفهان انرژي و مواد پژوهشکده و اصفهان

  د.کننمی قدردانی پژوهش این از معنوي و مالی

  

  نامهواژه

1. barrier Type Films 
2. porous type films (PTF) 
3. hexagonal closed packed 
4. solar absorptance (αs)  
5. normal emittance (εn) 
6. Masuda 
7. etching 

8. X-ray fluorescence (XRF) 
9. ultrasonic 
10. european cooperation for space standardization 
11. UV-visible spectroscopy 
12. scanning electron microscope 
13. energy dispersive x-ray spectroscopy 
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ABSTRACT 
Development of materials with the ideal black body absorption spectrum are of great interest. Such materials could 
improve the efficiency of solar cells, and passive cooling and heat transfer systems as well as the protective and 
decorative coatings. Fabricating black anodizing coatings is promising for this purpose because they exhibit low light 
reflection from the surface. Such coatings can be produced through successive anodizing and black coating of 
aluminum alloys. In this study, the effect of anodizing repetition on the absorption coefficient of the black anodizing 
coatings on 2024 aluminum alloy was investigated, as model. All the parameters were fixed in the black coloring stage 
to evaluate the influence of the anodizing steps. After a one-step anodizing, the black coatings showed an absorption 
coefficient of 0.956 in the visible region and 0.911 in the of 220 to 2200 nm wavelength range, while their absorption 
coefficient increased after a three-step anodizing up to 0.982 in the visible region and up to 0.966 in the 220 to 2200 nm 
wavelength range. This indicates that anodizing repetition helps the optical absorption of black anodizing coatings to 
approach the optical absorption of an ideal black body.  
 
Keywords: Black body, Anodizing, Black anodizing, Solar absorption. 

 

1. INTRODUCTION 
A black body is an ideal physical body that can 
absorb all the incident electromagnetic radiation at 
any frequency or angle. The object does not 
reflect the received light and does not let it pass 
through. An ideal black body has many potential 
applications in solar cells, passive cooling and 
heat transfer systems, and protective coatings 
against the sunlight [1]. 

Black anodic coatings are produced through 
the anodizing process and the subsequent 
precipitation of the organic or inorganic pigments, 
including nickel sulfide or cobalt sulfide, inside 
the pores of the produced porous anodic oxide 
layers. Black anodizing improves the absorption 
coefficient of the aluminum surface and increases 
the emission coefficient of the aluminum surface 
in the infrared range. It is well-known that 
anodizing parameters such as temperature, applied 
voltage, time, and electrolyte concentration affect 
the nanostructure of the grown anodic pores and 
change the pore order, pore diameter, and the 
thickness of the  anodic layer [2]. In this study, the  
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influence of the anodizing regime in the 
reflectance of the obtained oxide layers has been 
investigated, after black coloring. 

layer thickness [2]. In this study, the influence 
of the anodizing regime in the reflectance of the 
obtained oxide layers has been investigated, after 
black coloring.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 
2.1. Surface preparation 
The 2024 aluminum alloy samples were surface-
treated before anodizing. First, the 2024 
aluminum alloy samples were polished. The 
samples were then cleaned according to the 
following procedure: 1. Degreasing in trichloro-
ethylene for 30 minutes. 2. Etching in a solution 
of: Trisodium phosphate 12,5 (g/l) and Sodium 
carbonate 6,2 (g/l). 3. Deoxidizing for 3 minutes 
at room temperature in a 50 vol.% solution of 
nitric acid in water. 4. Removal of all residues 
before anodizing by scrubbing or ultrasonic 
cleaning. 5. Rinsing in deionized or distilled 
water. Notably, the cleaning treatments shall 
immediately precede anodizing to avoid rapid 
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Table 1. The parameters selected for anodizing 2024 aluminum alloy in a 150 g/l sulfuric acid bath  
Current density 

)2A/dm(  
Electrolyte temperature 

(°C)   
Anodizing time  

)min(  
Number of anodizing 

steps 
Sample name  

  
1.7 25  50  One A1  
3  

1.7 
25  
25  

120  
50  

Two A2 

3  
3 

1.7 

25 
25  
25  

120  
120  
50  

Three  A3  

 
contamination or oxidation of the treated 
aluminum surface. The temperature of the etchant 
bath was held at 93 ± 2 °C and the immersion 
time was fixed at 5 minutes in the second cleaning 
stage. 
 
2.2. Anodizing process 
The anodizing bath was a 150 g/l sulfuric acid 
solution in deionized or distilled water. The 
anodizing bath temperature was kept constant at 
25 ± 1 °C. Air agitation of the electrolyte should 
be sufficient to keep the specimen to electrolyte 
temperature tolerance inside the whole bath below 
±0.5 °C. For the first anodizing step, a fixed 
current density and anodizing time of 1.7 A/dm2 
and 50 minutes were selected, respectively. The 
parameters of the second and the third anodizing 
steps were selected according to the Table 1. A 
0.2 M chromic acid and a 0.5 phosphoric acid 
were respectively used to remove the oxide layer 
between the anodizing steps. 

  

2.3. Dyeing and sealing process 
Two dyeing solutions were prepared which were 
consisted of a 50 g/l reagent-grade nickel acetate 
solution in deionized water and a 25 wt.% 
ammonium hydrosulphide solution. The 
temperature of both solutions was fixed at 25±2 
°C. The anodized samples were immersed in the 
nickel acetate solution at 25 ± 2 °C for 3 min. The 
dyed samples were then rinsed in deionized water 
to remove the excess nickel acetate solution, and 
immediately immersed in ammonium 
hydrosulphide for 3 min. The colored samples 
were subsequently rinsed again in deionized 
water. The mentioned procedures were repeated 
until the surface of the aluminum parts seemed 
deep black, which happened after 3 to 5 dips. The 
final dyed parts were sealed through immersion in 
boiling deionized water for 25 min. Reflective 
UV- Vis-NIR-DRS test was used to obtain the  
 

 
Figure 1. Reflectance of the produced black 
anodizing coatings on 2024 aluminum versus light 

wavelength; the samples are colored after different 
anodizing regimes: one-step anodizing (sample A1), 

two-step anodizing (sample A2), and three-step 
anodizing (sample A3). 

 
absorption rate of the coating. The wavelength 
range was from 200 to 2200 nm. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In this study, all parameters were fixed in the 
black coloring stage to evaluate the influence of 
the anodizing steps on the reflectance of the 
produced black anodizing coatings. Moreover, 
all analyzed samples had similar visual coloring 
quality. Then, the reflectance of the samples with 
the different anodizing steps was measured after 
similar dyeing procedures. According to Figure 
1, the optical absorption in both the visible 
region and the 220 to 2200 nm wavelength range 
was improved with increasing the anodizing 
steps. This could be due to more regular growth 
of the oxide layer pores. An ordered pore 
arrangement inside the aluminum oxide layer 
resulted in better deposition of nickel sulfide 
inside the pores. 
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4. CONCLUSION 
The influence of the anodizing regime in the 
reflectance of the black anodizing coatings on 
2024 aluminum was investigated, as model. It was 
found that repeating the anodizing stage can 
change the light reflectance in a wide range. The 
absorption coefficient of black colored samples 
increased from 0.956 in the visible region and 
0.911 in the 220-2200 nm wavelength range after 
a one-step anodizing process to 0.982 in the 
visible region and 0.966 in 220-2200 nm 
wavelength range after a three-step anodizing 
process. It was observed in this study that light 
reflection from the surface can be minimized 
through black dyeing and multiple-step anodizing. 
It is concluded that multiple-step anodizing helps 
the optical absorption of black anodizing coatings 
to approach the optical absorption of an ideal 
black body. 
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