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 ـآل يبر رو يديه اکسيلا يبوخوردگي، ضخامت و رفتار ترييايميب شيحاضر، ترک پژوهشدر  - دهچکی جـاد شـده بـه روش    ي، اTi-6Al-4Vاژ ي
ــدا ــول  ١نگيزيآنـ ــا H2SO4/H3PO4در محلـ ــت د  يو ولتاژهـ ــاژ شکسـ ــالاتر از ولتـ ــالکتر يبـ ــيـ ــورد بررسـ ــت يک مـ ــرار گرفـ   . قـ
  ش يافــزا ينگ بــه صــورت خطــيزيش ولتــاژ آنــدايضــخامت پوشــش بــا افــزا هنشــان داد کــ يدياکســ يهــا هيــضــخامت لا يريــگ انــدازه

EDS( يپراکنش انرژ يسنج فيط ليتحل. ابدي يم
. نشان داد يديلم اکسيت را درون في، حضور عناصر فسفر و گوگرد از الکتروليديلم اکسياز ف )۲

 يهـا  هيبه علاوه لا. شود ميها  نمونه يبو خوردگيبهبود رفتار تر باعث ،نگيزيندآندايفراکه مشخص کرد  ٣يبوخوردگيتر يهاج حاصل از آزمونينتا
 ـ يش توسـط م يسـطح سـا   يبررس. از خود نشان دادند يبهتر يبوخوردگيبالاتر، رفتار تر يجاد شده در ولتاژهايا يدياکس  يکروسـکوپ الکترون

 يهـا  انـد؛ امـا در نمونـه    تر به طور کامل برداشته شده کم يزشده در ولتاژهايآندا يها در نمونه يديه اکسيلاکه نشان داد  EDS ليو تحل ٤يروبش
پـس از آزمـون    هـا  ده شـده نمونـه  ييحجـم سـا  . ش رخ داده اسـت يدر سطح سـا  يه به صورت جزئيب لايتر، تخر شيب يزشده در ولتاژهايآندا

  .بالاتر نشان داد يز شده در ولتاژهايآندا يها نمونه يرا برا يتر ز مقدار کمين يبوخوردگيتر
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Abstract: In this study, the chemical composition, thickness and tribocorrosion behavior of oxide films prepared on Ti-6Al-4V 
alloy by anodising treatment in H2SO4/H3PO4 electrolyte at the potentials higher than the dielectric breakdown voltage were 

evaluated. The thickness measurement of the oxide layers showed a linear increase of thickness by increasing the anodizing 

voltage. The EDS analysis of oxide films demonstrated precipitation of sulfur and phosphor elements from electrolyte into the 

oxide layer. Tribocorrosion results indicated that the tribocorrosion behavior of samples was significantly improved by anodising 
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process. Furthermore, the tribocorrosin performance of thesamples anodised at higher voltages was enhanced. SEM and EDS of 

worn surfaces indicated that the oxide layer on the samples anodised at lower voltages was totally removed, but for the samples 

anodised at higher voltages, the oxide layer was only locally removed within the wear track. Moreover, measurement of wear 

volume of the treated samples exhibited lower values on the samples anodised at higher voltages. 

 

Keywords: Anodising, Ti-6Al-4V alloy, Dielectric breakdown voltage, Tribocorrosion. 

  

  مقدمه -1

خـود از   آن به سبب خواص منحصر به فـرد  ياژهایوم و آلیتانیت

، بـه طـور   یعـال  یاستحکام بـالا و مقاومـت بـه خـوردگ    جمله 

، یائی ـع هوافضـا، در یصـنا  ماننـد مختلـف   يها نهیزم گسترده در

مقاومـت بـه    ].1[رند یگ یممورد استفاده قرار  یخودرو و پزشک

ــالا یخــوردگ ــه ســبب لایتــانیت يب فشــرده و  يدیه اکســیــوم ب

 یع ـیاست که در تماس سطح فلز با هـوا بـه طـور طب    یکنواختی

ار نـازك  یکـه بس ـ  یع ـید طبیه اکسین لایا ].4-2[ ردیگ میشکل 

ــت ــخامت اس ــدود  یو ض ــر دارد، علیم 5-3در ح ــکرومت رغم ی

و مقاومـت لازم در مقابـل   بـالا، اسـتحکام    یمقاومت به خوردگ

و  ردش را نــدایاز ضــربه و ســا  یناشــ یکیصــدمات مکــان 

ت، ین محـدود یغلبه بر ا يبرا ].6و 5، 1[ استر یب پذیارآسیبس

رد کـه  ی ـگ میمورد استفاده قرار  یاصلاح سطح متنوع يها روش

، کاشـت  ییگرمـا ون یداسیاکس يها توان به روش میاز آن جمله 

 نـد یفرا ].7و  1[ نگ اشـاره کـرد  یزیاو آنـد  ي، پلاسما اسپریونی

بالاتر از ولتـاژ   يژه در ولتاژهایوم به ویتانیت ياژهاینگ آلیزیآندا

ز موسـوم  ینگ نیزیه که به اسپارك آندایک لایالکتر يشکست د

زان ی ـسطح فلز را بـه م  یشیو مقاومت سا یاست، رفتار خوردگ

    ].10-8[ دهد میش یافزا يریگ چشم

ع یمــورد اســتفاده در صــنا یومیتــانیاز قطعــات ت ياریبســ   

و  یائیمی، ش ـی، هوافضـا، غـذائ  ییایع دریمختلف از جمله صنا

از  یناش ـ يهـا  بیخود در معرض آس يط کاریدر شرا یپزشک

 یطین شرایدر چن ].11[ ندا نزما ش به طور همیو سا یخوردگ

گر یکدیرفتار  يش رویو سا یخوردگ يها زمیهر کدام از مکان

دهنـد کـه    مـی ر یی ـتغ يط را بـه نحـو  یو شـرا  دارداثر متقابـل  

 ـاز ا. سـت ین ین ـیش بیغالب قابل پبه طورآن  يها امدیپ ن رو ی

اب عامـل  ی ـفلـز در غ  یاست که مطالعه رفتـار خـوردگ   یهیبد

اب ی ـسـطح در غ  یش ـیرفتـار سا  یابی ـن ارزیچن ـ ش و هـم یسا

کـه هـردو    یطیتواند رفتار فلز را در شـرا  میمحلول خورنده ن

. قرار دهد یابیحضور دارند مورد ارز یردگش و خویعامل سا

بـه   يضرور یبوخوردگیتر يها ط انجام آزمونین شرایلذا در ا

نـه  یدر زم يادیز انسبت يها پژوهشاگر چه  ].12[ رسد مینظر 

ز شـده صـورت   یط آنـدا یم در شـرا یتـان یت ياژهـا یآل یخوردگ

رامـون رفتـار   یپ ي، اما تا کنون مطالعات محـدود است رفتهیپذ

بـر  م انجام شـده اسـت و   یتانیت يدیپوشش اکس یخوردگبویتر

نـه  ین زمی ـاد موضوع، اطلاعات موجـود در ا یت زیاهم خلاف

   ].11[ ستا محدود

 V4-Al6-Tiاژ ی ـآل یبوخـوردگ یحاضر رفتار تر پژوهشدر    

 يبالاتر از ولتـاژ شکسـت د   يز شده در ولتاژهایط آندایدر شرا

زمـان مـورد    -یدگل خـور یک با اسـتفاده از روش پتانس ـ یالکتر

ده ییسـطح سـا   یکروسکوپیاز مطالعات م يریگ و با بهره یبررس

ر ی، تاثها ش نمونهین حجم سایین تعیچن و هم XRD لیتحلشده، 

 قـرار   یابی ـمـورد ارز  یبوخـوردگ ینگ بـر رفتـار تر  یزیولتاژ آندا

  . گرفته است

  

  پژوهشمواد و روش  -2

  مواد -2-1

 4911ق با استاندارد مطاب V4-Al6-Tiحاضر ورق  پژوهشدر 

AMS  ه ی ـرلایمتر مکعب  به عنـوان ز  یلیم 15×15×2و با ابعاد

 ورق مـورد اسـتفاده در جـدول    يکوانتومتر لیتحل. استفاده شد

  .ارائه شده است )1(

  

  ها نمونه يآماده ساز -2-2

ــانیورق ت ــس از   یت ــرش داده شــد و پ ــورد نظــر ب ــه ابعــاد م م ب

 هـا  م شـده بـه پشـت نمونـه    یلح یم مسی، همراه با سيریگ سهیپل

  هـا بـه ترتیـب توسـط     سـپس سـطح نمونـه   . مانت سـرد شـدند  
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  پژوهشمورد استفاده در  يها نمونه یائیمیب شیترک - 1جدول 

 Al V Fe(max) C(max) Ti عنصر

 هیبق 03/0 15/0 2/4  8/5 یوزن درصد

  

ــمباده ــا س ــ 1200و  1000،  600،  400 يه ــنس ــا  یباده زن و ب

 09/0 ± 004/0يدن به زبـر ینا تا رسیودر آلوماستفاده از نمد و پ

ک یدر حمـام آلتراسـون   هـا  در ادامه نمونـه . ش شدیکرومتر پولیم

 ـ یدق 5بـه مـدت    ل کتونیل اتیحلال مت يحاو  ،يری ـگ یقـه چرب

در  g/l HF 30- 3g/l HNO 300 بی ـبـا ترک  یسپس در محلـول 

 يو پـس از شستشـو   یحکاکقه یک دقیط و به مدت یمح يدما

  .ز شدندیحمام آندا کامل وارد

  

  نگیزیآنداات یعمل -2-3

م یان مستقیه جریک منبع تغذیبا استفاده از  ها نمونهکردن  زیآندا

محلول مـورد اسـتفاده   . ولت انجام شد 220حداکثر  یبا خروج

. انتخـاب شـد   M 3/0( 4PO3H-) M5/1( 4SO2 H( بـا غلظـت  

در حمــام  يشــده پــس از غوطــه ور يآمــاده ســاز يهــا نمونـه 

ک ورق خام از جنس ینگ به عنوان آند به قطب مثبت و یزیاآند

ه ی ـمنبـع تغذ  یبه عنوان کاتد به قطب منف يم خالص تجاریتانیت

 180، 160، 140در چهار ولتاژ  ها نگ نمونهیزیآندا. متصل شدند

 30به مدت گراد  یدرجه سانت 25 ±5/0 يولت و در دما 200و 

   .قه انجام شدیدق

  

   یالکترون یسکوپکرویمطالعات م -2-4

از  يدیه اکس ـی ـلا یائیمیب ش ـی ـن ضخامت و ترکییبه منظور تع

  EDSگــر لیــتحلمجهــز بــه  یروبشــ یکروســکوپ الکترونــیم

ز شـده از  یآنـدا  يهـا  نمونه. استفاده شد) 4160Hitachi Sمدل (

برش داده شدند و از سطح مقطع برش مانت  6رکاتیوسط با وا

 یک ـیزیف یوش رسـوب ده ـ ه نازك طلا به ریک لایابتدا . شدند

ــار ــه يرو  (PVD)بخ ــا ا نمون ــد یه ــاد ش ــاو ، ج ــپس تص ر یس

لوولت بـا اسـتفاده از   یک 15در ولتاژ شتاب دهنده  یکروسکوپیم

-لیتحلبا استفاده از . ه گرفته شدندیثانو يها آشکارساز الکترون

و احتمال نفـوذ عناصـر    يدیه اکسیلا یائیمیب شی، ترکEDSگر 

  .شد ینگ به پوشش بررسیزیموجود در محلول آندا

  

  یبوخوردگیتر يها آزمون -2-5

  زمان -ل مدار بازیپتانس يها یرسم منحن -2-5-1

که متصـل   یبو خوردگیک دستگاه تریبا استفاده از  ها ن آزمونیا

نده مـورد  یسـا . و اسـتات بـود، انجـام شـد    یک دستگاه پتانسیبه 

و  تـر م یل ـیم 4نا بـه قطـر   یاستفاده به شکل ساچمه از جنس آلوم

بـا اسـتفاده    ها ن آزمونیدر ا. دشانتخاب  Mohs9 - 5/8  یسخت

 ـی، اختلاف پتانس ـيستم سه الکترودیاز س  ين الکتـرود کـار  یل ب

  یبـــه شـــکل منحنـــ 5و الکتـــرود مرجـــع کالومـــل) نمونـــه(

ز بـه  ی ـت خـالص ن یک نمونه از گرافی. زمان رسم شد –لیپتانس

 محلـول شـامل  . مورد استفاده قرار گرفـت  یعنوان الکترود کمک

)9/0(% NaClط مورد استفاده قرار گرفـت یمح يبود که در دما .

2 که در تماس با محلول قرار داشت يسطح نمونه کار
cm 21/1 

ا قبـل از  ی ـط پایدن بـه شـرا  یرس يزمان استراحت نمونه برا. بود

ن زمـان ، ثبـت   ی ـپس از گذشت ا. ک ساعت بودیشروع آزمون 

بـار  . دش ـش آغـاز  یو سپس ساقه انجام یدق 20ل به مدت یپتانس

متـر، فرکـانس    یل ـیم 5/7ش یوتون، طول خط ساین 02/0 یاعمال

کل یس ـ 1600ش یکل سـا یه و تعداد سیمتر بر ثانیلیم 15ش یسا

 20ل بـه مـدت   یش  ثبـت پتانس ـ یپس از اتمام سـا . دشانتخاب 

  . افتیقه ادامه یدق

  

  ش ین حجم ساییتع -2-5-2

ل ی ـ، پروفیبوخوردگیاثر تردر  ها ش نمونهین حجم ساییتع يبرا

ش با استفاده از دسـتگاه  یعرض خط سا يسطح در راستا يزبر

بـه   -Mitutoyo Surftest SJ 301بـا مشخصـات    يلـومتر یپروف

، از هـر نمونـه پـنج    يرینـان از تکـرار پـذ   یاطم يبرا. دست آمد

 يده شده رویبا محاسبه سطح مقطع سائ. شده یته يل زبریپروف

ش، حجـم  یرب آن در طـول خـط سـا   مزبـور و ض ـ  يها لیپروف

  . دشن ییتع ها ش نمونهیسا
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 .ولت 200) د(و  180) ج( 160) ب( 140)الف( يز شده در ولتاژهایآندا يها سطح مقطع نمونه - 1شکل 

  ده شدهییسطح سا یکروسکوپیم یبررس -2-5-3

زم حاکم بـر  یده شده و مکانییق تر سطح سایدق یبررس يبرا   

 ـ یم يله یبـه وس ـ  اه ش، سطوح نمونهیسا  یکروسـکوپ الکترون

مختلف مـورد مطالعـه قـرار     ینمائ در دو بزرگ (SEM) یروبش

سـطح   يز رویه آنـدا یت لایبرآورد وضع  يبران یچن هم. گرفتند

ش یسـطح سـا   یف ـیب کی ـترک ب آن،ی ـزان تخریده شده و میسائ

ولـت   200و  140 يز شده در ولتاژهایآندا يها مربوط به نمونه

  . دشن ییتع EDSگر لیتحلز با استفاده ا
  

  ج و بحثینتا -3

 ضخامت پوشش -3-1

 يز شـده در ولتاژهـا  یآنـدا  يهـا  سطح مقطـع نمونـه   )1(شکل 

ر ین تصـاو یاز ا. دهد میکسان نشان ی ینمائ مختلف را در بزرگ

ش ینگ باعث افزایزیش ولتاژ آندایمشهود است که افزا یبه خوب

تـوان بـالاتر    مـی ش ضـخامت را  یل افزایدل. ضخامت شده است

ه ی ـبـه وجـود آمـده در عـرض لا     یک ـیدان الکتریبودن شدت م

و  یونی ـت یدان، امکان هدایکه بالا بودن م چرا ،دانست يدیاکس

رات ضـخامت  یینمودار تغ. سازد میه را فراهم یرشد لا جهیدر نت

چنان کـه از  . آمده است )2(ش ولتاژ در شکل یز با افزایه آندایلا

با به یش ضخامت با ولتاژ تقریدار افزاشکل  مشخص است، نمو

  .است nm/V  35ب یبا ش یصورت خط

  

  پوشش  EDSلیتحل -3-2

ولـت   200ز شده در یپوشش مربوط به نمونه آندا EDS ل یتحل

شـود عـلاوه    میچنان که ملاحظه . ارائه شده است )3(در شکل 

وم یتـان ید تیب اکسیژن که مربوط به ترکیوم و اکسیتانیبر عناصر ت

شـود   مـی ز مشاهده یه آندایز درلای، عناصر فسفر و گوگرد نتاس

ج ینتـا . نگ به داخل پوشش نفوذ کـرده انـد  یزیکه از محلول آندا

نگ یزینـه اسـپارك آنـدا   یقات انجام شـده در زم یدر تحق یمشابه

    ].14 ،13، 1[ گزارش شده است

  

  یبو خوردگیتر يها آزمون -3-3

  مانز -ل مدار بازیپتانس ينمودارها -3-3-1

آندایز  يها ز نشده و نمونهینمونه آندا یبوخوردگیتر ينمودارها

چنان که دیده . آمده است) 4(شده در ولتاژهاي مختلف در شکل 

ــی ــامی      م ــایش در تم ــده س ــر پدی ــیل در اث ــت پتانس ــود اف   ش
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  ٤١  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  .ش ولتاژیز با افزایرات ضخامت پوشش آندایینمودار تغ - 2شکل 

  
 .ولت 200ز شده در یآندا يها وط به نمونهپوشش مرب EDS لیتحل - 3شکل 

  

  
  .مختلف يز شده در ولتاژهایآندا يها نمونه بدون پوشش و نمونه یبوخوردگیتر ينمودارها - 4شکل 
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٤٢

ن کـاهش  ی ـزان ای ـن تفـاوت کـه م  یاتفاق افتاده است، با ا ها نمونه

ز شده نسبت به نمونه بدون پوشش بـه  یآندا يها ل در نمونهیپتانس

ز بـا  ی ـز شـده ن یآنـدا  يها بعلاوه در نمونه. تر بوده است نسبت کم

  .تر شده است ل کمینگ مقدار افت پتانسیزیش ولتاژ آندایافزا

شـود، در نمونـه بـدون     مـی ده ی ـن نمودارها دیچنان که در ا   

ولـت، افـت    140ز شده در ولتاژ ین نمونه آندایچن پوشش و هم

در . افتد میتفاق ش ایل بلافاصله پس از شروع سایپتانس یناگهان

ن کـاهش  ی ـولـت ا  160ز شده در ولتاژ یکه در نمونه آندا یحال

ش بـه  یان زمـان سـا  ی ـدر پا ،آغاز شـده  یمیب ملایل با شیپتانس

ز شـده در  یآنـدا  يهـا  در نمونـه . رسـد  مـی حداقل مقـدار خـود   

ک فاصله یش تا یولت، از زمان شروع سا 200و  180 يولتاژها

 ـا. شـود  مـی ده نی ـد يچ افت ولتاژیمشخص ه یزمان ن فاصـله  ی

 200نمونه  يه و برایثان 600ولت حدود  180نمونه  يبرا یزمان

دهـد   ینشان م یج به خوبین نتایا. است هیثان 1300ولت حدود 

 یبوخـوردگ ینگ باعـث بهبـود رفتـار تر   یزیش ولتاژ آندایکه افزا

ش ینگ باعـث افـزا  یزیش ولتاژآنـدا یافـزا . شـده اسـت   هـا  نمونه

در  ید و لذا بـار اعمـال  شو میپوشش  یلا سختضخامت و احتما

ب یش نتوانسته است بـه پوشـش آس ـ  یشروع سا یلحظات ابتدائ

کل یبـا گذشـت زمـان و بـالا رفـتن تعـداد س ـ      . وارد کند يجد

ده شـده کاسـته   ییه سـا یه در ناحیبه مرور از ضخامت لا یشیسا

باعـث حـذف    يدر نقاط محدود  تینهادر ش ین سایا. شود می

جاد نقـاط فعـال شـده کـه منجـر بـه افـت        یو اپوشش  یموضع

اسـت کـه هرچـه ضـخامت پوشـش       یهیبـد . دشـو  میل یپتانس

نده یدر مقابل عامل سـا  يتریادتر باشد، مدت طولانیز يدیاکس

  .افتد میرتر اتفاق یل دیلذا افت پتانس ،مقاومت کرده

نمونـه   يش بـرا یند سـا یمداوم ولتاژ در طول فرا يها نوسان   

ولت  140ز شده در ولتاژ ینمونه آندا يحدود بدون پوشش و تا

سطح فلز  ين رویه روئیل مجدد لایب و تشکینشان دهنده تخر

 ـا. شود میتکرار  یکه به طور متوال استدر تماس با محلول  ن ی

ک تعـادل  یاز وجود  یکسان حاکیبا ینوسانات منظم با دامنه تقر

شـود   مـی ده یاما چنان که د ].15[ ند استین دو فراین ایدار بیپا

ز شـده در  یآنـدا  يهـا  نمونه يش براینوسانات ولتاژ در طول سا

. تـر اسـت   ار کـم یبس ـ) ولت 200و  180، 160(بالاتر  يولتاژها

 يدیه اکس ـی ـلا يتـوان در ضـخامت بـالا    میز ین امر را نیل ایدل

ش یه در اثـر سـا  یاز حذف کامل لا يریدانست که موجب جلوگ

  . شده است

ش یل در طول مدت زمان سـا ین پتانسیگانیر میمقاد )5(شکل    

 يز شده در ولتاژهـا یآندا يها نمونه بدون پوشش و نمونه يرا برا

ن نمـودار بـه   یا. ارائه داده است یمختلف به صورت نمودار ستون

در  ها ل مدار باز نمونهیمقدار پتانس يرا رو يدیه اکسیاثر لا یخوب

ر مقـدار  ی ـگ ش چشـم یبـه عـلاوه افـزا   . دهد میش نشان یطول سا

ن نمودارها به ینگ در ایزیش ولتاژ آندایل در اثر افزایمتوسط پتانس

 200ز شده در ولتـاژ  یمشهود است، چنان که در نمونه آندا یخوب

  .مثبت شده است ین مقدار حتیولت ا

 ـثان 1600ش کـه  یاگرکل مـدت زمـان سـا       ه اسـت، بـه دو   ی

 م شـود، یش تقس ـیمه دوم مدت زمـان سـا  یمه اول و نیقسمت ن

 )6(چنان که در شـکل  . حاصل خواهد شد یج جالب توجهینتا

مـه  یل در نیمقـدار متوسـط پتانس ـ   ها ه نمونهیشود در کل یده مید

ش بـر  ید اثر سـا ین امر به تشدیل ایکه دل استتر  ش کمیدوم سا

ن است ینکته مهم ا. گردد میباز  یشیکل سایش تعداد سیاثر افزا

مـه  یل در دو نیر پتانس ـکه در نمونه بدون پوشش اختلاف مقـدا 

ن ی ـز شـده ا یآنـدا  يها که در نمونه ی، در حالاستز یش ناچیسا

ش یز افزایه آندایش ضخامت لایبا افزا ياختلاف به طور مشهود

مه اول ین اختلاف آن است که در نیل بوجود آمدن ایدل. ابدی می

مقاومـت   ینده به خـوب یدر مقابل عامل سا يدیه اکسیش، لایسا

ه ی ـر لای ـبـه سـطح ز   يب جـد یوارد آمدن آس ـ از عو مان کند یم

امـا در  . سـت ا زین محدوده نـاچ یل در ایلذا افت پتانس ، شود می

ب به یز و وارد آمدن آسیه آندایش با حذف لایمه دوم زمان ساین

و منجـر بـه    کنـد  یم يتر شیرات بییتغ یط سطحیه، شرایر لایز

 .دشو میل یتر پتانسدیافت شد

تـر جابـه جـا     ير آندیل به مقادی، پتانسشیند سایبا قطع فرا   

سطح  يدار روین پایلم روئیل فیل تشکین امر به دلیشود که ا می

پتانسیل مدار باز پس از قطع سـایش  . است) عریان(سائیده شده 

  اما . رسد ابد و به یک حالت نسبتا پایدار میی یبه مرور افزایش م

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
3.

33
.3

.5
.5

 ]
 

                             6 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1393.33.3.5.5
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   .مختلف يز شده در ولتاژهایآندا يها نمونه بدون پوشش و نمونه يش برایزمان سا ل در طول مدتین پتانسیانگیر میمقاد - 5شکل 

 

  .مختلف يز شده در ولتاژهایآندا يها نمونه خام و نمونه يش برایمه اول و دوم مدت زمان سایل در نین پتانسیانگیر میمقاد - 6شکل 

  

  شیدار پس از سایدن به حالت پایوپس از رس شیل مدار باز بلافاصله قبل از آغاز سایاختلاف پتانس - 7شکل 

  

شـود ایـن پتانسـیل بـه مقـدار       دیـده مـی  ) 4(چنان که در شکل 

اخـتلاف پتانسـیل   . رسد پتانسیل حالت پایدار قبل از سایش نمی

) ثانیـه  1200در لحظـه  (مدار باز بلافاصله قبل از آغـاز سـایش   

 4000در لحظه (وپس از رسیدن به حالت پایدار پس از سایش 
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دهد که شرایط سطح نمونه پس از سـایش دچـار    نشان می) ثانیه

  .اي شده است تغییر عمده

. آمـده اسـت   )7(ه در شـکل  ی ـل اولیزان انحراف از پتانس ـیم  

نمونـه   ين اخـتلاف بـرا  ی ـشود ا میده ین شکل دیچنان که در ا

ن امـر آن اسـت کـه اخـتلاف     یل ایدل. استز یبدون پوشش ناچ

ه نمونه بـا سـطح بعـد از    یاز پوشش اول ين سطح عاریب یچندان

ز شـده  ین اختلاف در مورد نمونه آندایاما ا ،پوشش وجود ندارد

ن امـر آن  ی ـل ای ـدل. اسـت اد ی ـار زیولت بس 160و  140در ولتاژ

ش سطح نمونه به طور کامـل توسـط   یاست که قبل از شروع سا

ل یو پتانس شود یم دهیکنواخت پوشیم و یضخ يدیه اکسیک لای

ش یاما پس از اتمام سـا  است،ب ینج یطین شرایاز در چنمدار ب

و  شـود  یم ـ ش حذفیسطح سا ين پوشش بطور کامل از رویا

 اریل بس ـیو پتانس ـ ردی ـگ یم ـن سطح در معرض محلول قـرار  یا

ــ ــر یمنف ــل نشــان   يت ــه قب ــیرا نســبت ب ــد م ــزا. ده ــا اف ش یب

 آزمون یو انتهائ یل ابتدائین دو پتانسینگ، اختلاف بیزیولتاژآندا

ولـت بـه    200و 180 يز شـده در ولتاژهـا  یآندا يها نمونه يبرا

ز به عـدم حـذف کامـل    ین امر نیل ایابد که دلی مینسبت کاهش 

  .گردد میش باز یدر اثر سا يدیه اکسیلا

  

  ش یسطح سا یکروسکوپیم یبررس -3-3-2

 يها ش نمونه خام و نمونهیمربوط به سطوح سا SEMر یتصاو

 400و  90 ینمائ مختلف در دو بزرگ يز شده در ولتاژهایآندا

 يها و خراش یوجود آثار کندگ. آمده است )8(برابر در شکل 

ز یش مربوط به نمونـه خـام و نمونـه آنـدا    یق در سطح سایعم

ش یزم سـا یولت، نشان دهنده حاکم بـودن مکـان   140شده در 

، 160 يز شـده در ولتاژهـا  یآنـدا  يها در نمونه. است خراشان

 یاز کندگ يش نسبتا صاف و عاریطح ساولت، س 200و  180

ه ی ـدهـد کـه وجـود لا    مـی و نشـان   استق یعم يها و خراش

مانع از تمـاس   یانیه محافظت کننده میک لایهمانند  يدیاکس

 يب جـد یدن آسیه شده و از رسیرلاینده با سطح زیم سایمستق

کـه   يدیه اکسیط لاین شرایدر ا. به سطح محافظت کرده است

ک روان کار جامد یتواند به عنوان  میشانده تر سطح را پو شیب

 ].1[ دی ـنما يریش خراشان جلـوگ یو از بروز سا ندز عمل کین

 تـر  می ـش ملایک سـطح سـا  ی ـ هـا  ن نمونهیل در این دلیبه هم

  . شود میمشاهده 

ش مربـوط بـه   یسـطوح سـا   يانجام شـده رو  EDS لیتحل   

  ولــت در 200و  140 يز شــده در ولتاژهــایآنــدا يهــا نمونــه

ژن و فسـفر در سـطح   یوجود اکس ـ. ارائه شده است )9( شکل 

 يدیه اکس ـیاز حضور لا یولت حاک 200ز شده در ینمونه آندا

ز یکـه در نمونـه آنـدا    یدر حـال  ،ده شده استییسطح سا يرو

ش وجـود  ید در سطح سایاز اکس يچ اثریولت ه 140شده در 

 140ز شـده در  ین امر آن است که در نمونه آندایل ایدل. ندارد

و سـطح   اسـت  ن رفتـه یش از بیز در اثر سایه آندایولت کل لا

ذرات کنده شـده از سـطح   . استه یدر واقع سطح فلز پا ینهائ

ش یکه بر اثـر سـا   استه یر لایاز فلز ز یئها ز تکهین نمونه نیا

امـا در نمونـه    ،))10(شـکل  ( د از سطح جدا شـده اسـت  یشد

ه یبالاتر لا یتولت به سبب ضخامت و سخ 200ز شده در یآندا

و سـطح   سـت  یه نی ـن لای ـش قادر به حذف کامل ایز، سایآندا

 EDS لیتحل. ده شده استیپوش يدیه اکسیک لایز با ین ینهائ

ز شـده در  یاز سطح نمونه آندا ینقاط يانجام شده رو ينقطه ا

ز بـه طـور کامـل    یرسد پوشـش آنـدا   میولت که به نظر  200

ه ی ـر لای ـن نقـاط فلـز ز  ی ـب شده است، نشان داد که در ایتخر

 ـ   يدیه اکسیظاهر شده و لا  ن رفتـه اسـت  یبه طـور کامـل از ب

ن نقاط پراکنده موجب افـت  یدر واقع وجود هم). )11(شکل (

  . ش شده استیسا یانیل مدار باز در مراحل پایپتانس

  

   ها ده شده نمونهییمحاسبه حجم سا -3-3-3

خام و نه نمو يش برایعرض منطقه سا يلومتریپروف ينمودارها

و ) 12(هاي آندایز شـده در ولتاژهـاي مختلـف درشـکل      نمونه

ارائـه شـده   ) 13(ها در شکل  حجم ساییده شده مربوط به نمونه

شود با افزایش ولتاژ آندایزینگ، عـرض   چنان که دیده می. است

ها به میزان قابـل تـوجهی    ن حجم سایش نمونهیچن سایش و هم

دهنـده بهبـود مقاومـت     کاهش یافته است که این کاهش نشـان 

  .هاي آندایز شده در ولتاژهاي بالا است تریبوخوردگی نمونه
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  ٤٥  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 

   160) ج( 140)ب( يز شده در ولتاژهایآندا يها و نمونه ،نمونه خام) الف(ده شده ییمربوط به سطوح سا SEMر یتصاو - 8شکل 

  .مختلف ینمائ ولت در دو بزرگ 200) ه( 180) د(
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٤٦

  

  .ولت 200)ب(و 140)الف(ز شده در یآندا يها ده شده نمونهییربوط به سطح سام EDS لیتحل - 9شکل 
  

  

  

  .از سه ذره کنده شده EDS لیتحلولت و  140زشده در یده شده مربوط به نمونه آنداییسطح سا - 10شکل 

  

10 um 
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  ٤٧  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  .از پوشش ياز نقاط عار EDS لیتحلولت و  200زشده در یش مربوط به نمونه آندایسطح سا - 11 شکل
  

  

 

.مختلف يز شده در ولتاژهایآندا يها ش نمونه خام و نمونهیعرض منطقه سا يلومتریپروف ينمودارها - 12شکل   
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٤٨

 

.مختلف يز شده در ولتاژهایآندا يها ش در نمونهیکاهش حجم بر اثر سا - 13شکل   

  

  يریگ جهینت -4

ش ضخامت پوشـش بـه   ینگ باعث افزایزیش ولتاژ آندایافزا -1

 .شود می یصورت خط

 ـالکتر يدر محدوده بالاتر از ولتاژ شکست د -2 ل ی ـک، بـه دل ی

پوشش، عناصر موجـود در محلـول    يبالا يریتخلخل و نفوذپذ

 .نفوذ کرده است يدیه اکسیبه داخل لا

. سطح را اصلاح کرده است یبوخوردگینگ، رفتار تریزیآندا -3

 يهـا  نمونـه  يش براین سایل مدار باز در حیبه علاوه افت پتانس

از  ین امـر حـاک  ی ـتر بود کـه ا  بالاتر کم يز شده در ولتاژهایآندا

 .استنگ یزیش ولتاژ آندایبا افزا یبوخوردگیش مقاومت تریافزا

، هـا  ده شـده نمونـه  ییمربوط به سـطح سـا   SEMر یدر تصاو -4

ده شـده  ییق در سـطح سـا  ی ـعم يها و خراش یوجود آثار کندگ

 ـ 140ز شـده در  یمربوط به نمونه خام و نمونه آندا ت، نشـان  ول

 يهـا  در نمونـه . استش خراشان یزم سایدهنده حاکم بودن مکان

ش یولت، سطح سـا  200و  180،  160 يز شده در ولتاژهایآندا

ق بـوده کـه   ی ـعم يهـا  و خـراش  یاز کندگ ينسبتا صاف و عار

 ش یش بــا افــزایش مقاومــت ســطح بــه ســاینشــان دهنــده افــزا

  . استولتاژ 

 يهـا  ده شده نمونـه ییسانگ، حجم یزیش ولتاژ آندایبا افزا - 5

افتـه  یکـاهش   یزان قابل توجهیبه م یبوخوردگیدر معرض تر

ن کاهش حجم نشان دهنده بهبود قابل توجه مقاومـت  یا. است

  يز شـده در ولتاژهــا یآنـدا  يهــا سـطح نمونـه   یبوخـوردگ یتر

 .استبالا 

  
  

  نامه واژه

1. anodising 

2. electron dispersive spectroscopy 

3. tribocorrosion 

4. scanning electron microscope 

5.  standard Calomel electrode (SCE) 

6. wire cut 
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