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Anodic electrochemical methods for processing metal products and their 

effect on surface quality 
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 الملخص:

الأهمٌة بمكان حٌث أنها أحد أهم العوامل الرئٌسٌة المإثرة فـً تحدٌد المظهر إن جودة  إنهاء سطح المنتج المعدنً من 

 -الخارجً و العمر الافتراضً للمنتج وخاصة عندما ٌتعرض سطحه لإجهادات مإثرة أثناء الاستخدام مثل )الاحتكاك 

نتج من عدمه وخاصة فً التعرض لبٌئات تساعد على التآكل....وغٌرها ( مما ٌإثر فً قرار المستخدم باقتناء الم

 المنتجات ذات الوظائف الجمالٌة.

متمثلة فً الحاجة الماسة إلى استخدام أنظمة حدٌثة لمعالجة أسطح المنتجات  مشكلة البحثومن هذا المنطلق جاءت 

نتج عنها المعدنٌة  تكون أكثر دقة وسهولة وسرعة فً التطبٌق وأقل تكلفة فً الإنتاج ولا تحتاج إلى خبرات ممٌزة كما ٌ

 أسطح عالٌة الجودة .

ٌتمثل فً وضع منهجٌة علمٌة لاستخدام الأنظمة الكهروكٌمٌائٌة الأنودٌة فً معالجة أسطح  الهدف من البحثومن ثم فإن 

المنتجات المعدنٌة من خلال إجراء دراسة تحلٌلٌة لأهم الطرق المستخدمة ومعرفة أسالٌبها وأهم المحالٌل المستخدمة فٌها 

 ا على القٌم الجمالٌة والاقتصادٌة والوظٌفٌة والبٌئٌة المضافة للمنتج  .وتؤثٌره

وسٌتم ذلك من خلال فرضٌة مفادها أن تطبٌق المعالجات الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة لتصمٌم وإنتاج مظهر سطح المنتج 

طح معدنً ممٌز بالتباٌن بٌن المعدنً تحقق قدر كبٌر من التوافقات البٌئٌة والجمالٌة والتقنٌة  والاقتصادٌة وتنتج س

 البارز والغائر وغٌرها من خصائص مظهر السطح . –الغامق والفاتح  -الحالات المختلفة مثل السطح اللامع  والمط 

 واستنادا إلى منهج وصفً تحلٌلً تجرٌبً فقد تم تقسٌم البحث إلى المحاور التالٌة :

 والعوامل المإثرة (.أولاً:  جودة سطح المنتج المعدنً ) المفاهٌم 

 ثانٌا : المعالجة الكهروكٌمٌائٌة الأنودٌة للمنتجات المعدنٌة وأهمٌتها.

 ثالثاً : تصنٌف العملٌات الكهروكٌمٌائٌة الأنودٌة.

 رابعاً : التجارب التطبٌقٌة.

 خامساً : النتائج والتوصٌات.

 وقد كان من أهم النتائج ماٌلً :

فً التشطٌب له أثر إٌجابً على العدٌد من العوامل المإثرة على جودة سطح المنتج   استخدام  الأنظمة الكهروكٌمٌائٌة .1

مللً  0,2مثل : التباٌن اللونً والتناغم والبرٌق وكذلك الدقة فً تطبٌق ذلك على مظهر السطح  بخطوط ٌصل سمكها إلى 

 بالإضافة إلى مقاومة الاحتكاك و زٌادة العمر الافتراضً لسطح المنتج  .

ن تطبٌق العملٌات الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة على معظم المعادن ولاتحتاج لعمالة مدربة أو مهارات فنٌة ممٌزة  فً ٌمك .2

 أغلب مراحلها .
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تتمٌز الأنظمة الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة بؤنها ذات تكلفة اقتصادٌة منخفضة جداً مقارنة بالعملٌات التً تعطً نتائج  .3

 البلازما وبعض العملٌات المٌكانٌكٌة  مما ٌدعم نموها كؤحد الصناعات الصغٌرة .مماثلة مثل التشغٌل باللٌزر و

 0,5الى  0,1تستخدم عملٌات المعالجة الآنودٌة لإنهاء أسطح المنتجات المعدنٌة ذات السمك القلٌل الذي ٌتراوح بٌن ) .4

 طرق المٌكانٌكٌة .مللً( وكذلك المعادن الصلبة التً قد تتعرض للتشوه أو الكسر عند معالجتها بال

تتمٌز طرق الحفر الكهروكٌمٌائً عن مثٌلاتها بكفاءتها مع  بعض المنتجات التً ٌصعب حفرها بالطرق المٌكانٌكٌة أو  .5

 مللً ( . 8مللً الى 20الغٌر تقلٌدٌة كاللٌزر والبلازما ومن أمثلة هذه المنتجات المواسٌر ذات الأقطار الصغٌرة ) من 

ض أدوات ووسائل التعلٌق أثناء تطبٌق العملٌات الآنودٌة مما ٌإثر على نتائج العملٌة لذا قد ٌحدث تآكل جزئً لبع .6

 ٌفضل صناعة هذه الأدوات من معدن خامل مثل التٌتانٌوم 

العملٌات الكهروكٌمٌائٌة لٌس لها أي نوع من الإجهادات على سطح المعدن ولا تختزل الإجهاد وخاصة الحراري  .7

 تنافسٌة كبٌرة .وهذا ٌمنحها مٌزة 

Abstract: 

The quality of finishing the surface of the metal product is important as it is one of the main 

factors affecting the determination of the external appearance and the life of the product, 

especially when the surface of the product exposed to stresses of influence during use (friction 

- exposure to environments that help corrosion ... etc.) effect on the decision of the user to 

acquire the product or not, especially in products with aesthetic functions Therefore, the 

problem of research is the urgent need to use modern systems to treatment the surface of the 

metal product will be more accurate and easy and fast in the application and less expensive in 

production and do not need special expertise 

The objective of the research is to conduct an analytical study of the most important 

methods used in the treatment of metal products surfaces to identify the aesthetic, economic, 

functional and environmental values added by treating the surfaces of metal products 

electrochemically and to know their methods and the most important solutions used in them. 

This will be done through the hypothesis that the application of electrochemical treatments to 

design and produce the appearance of the metal product surface achieves a great deal of 

environmental, aesthetic and technical compatibility and produces a metallic surface 

characterized by contrast between different conditions such as glossy surface, matte, dark and 

light surface and other surface appearance characteristics. 

According to a descriptive analytical method, based on several axes:- 

- Factors affecting the quality of the metal product surface. 

-Anodic electrochemical processing of metal products and their importance 

- Electrochemical methods used to improve the appearance of the metal product 

- Classification of anode electrochemical processes 

- Research experiments 

-Conclusion and discussion 

The research concluded with some results : 

1 - The use of electrochemical systems in finishing has a positive impact on many factors 

affecting the quality of the surface product such as: contrast, harmony and luster as well as 

accuracy in the application of the appearance of the surface lines up to 0,2 mm in addition to 

friction and increase the shelf life of the surface the product . 
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2. Anodic electrochemical processes can be applied to most minerals and do not require 

skilled workers or distinctive technical skills at most stages. 

3. Anodic electrochemical systems are characterized by very low economic cost compared 

with processes that produce similar results, such as laser and plasma operation and some 

mechanical processes, supporting their growth as a small industry. 

4. Anodic processes are used to finish the surfaces of low-thickness metal products ranging 

from 0.1 to 0.5 millimeters, as well as solid metals that may be deformed or fractured when 

mechanically treated. 

5 - Electrochemical etching methods are characterized by their efficiency with some products 

that are difficult to be dug by mechanical or non-conventional methods such as laser and 

plasma. Examples of these products are pipes with small diameters (from 20 to 8 

millimeters,). 

6 - Partial corrosion of some tools and means of operation may occur during the application of 

the Anodic processes, which affects the results of the process so it is preferable to 

manufacture these tools from the inactive metal such as titanium. 

7 - Electrochemical processes do not have any stresses on the metal surface, and do not reduce 

stress, especially thermal and this give them a competitive advantage. 

 البحث:مقدمة 

مما لا شك فٌه أن جودة  إنهاء سطح المنتج المعدنً من الأهمٌة بمكان حٌث أنها أحد أهم العوامل الرئٌسٌة المإثرة فـً 

تحدٌد المظهر الخارجً و العمر الافتراضً للمنتج وخاصة عندما ٌتعرض سطحه لإجهادات مإثرة أثناء الاستخدام مثل 

ى التآكل....وغٌرها ( مما ٌإثر فً قرار المستخدم باقتناء المنتج من عدمه وخاصة التعرض لبٌئات تساعد عل -)الإحتكاك 

فً المنتجات ذات الوظائف الجمالٌة . وبما أن عملٌة المعالجة السطحٌة النهائٌة ) التشطٌب ( تمثل المرحلة الأخٌرة فً 

الهامة فً نجاح المنتج وظٌفٌاً واقتصادٌاً  صناعة المنتج كان الاهتمام بها من حٌث المنهجٌة ودقة الخطوات من العناصر

  1221ص  3م وجمالٌاً وبالتالً تسوٌقٌاً .

ومع ذلك كان الاعتماد فً كثٌر من المإسسات الإنتاجٌة على العملٌات التقلٌدٌة فً التشطٌب مثل التلمٌع المٌكانٌكً 

والسفع بالرمل وغٌرها من العملٌات التً تعتمد كثٌراً على العمالة المدربة ذات الخبرة العالٌة والتً ندر وجودها ، كما أن 

وإجهادات للسطح بسبب الاحتكاك بٌن أدوات التشغٌل والمنتج وهذه الإجهادات تقلل  هذه العملٌات ٌنتج عنها عدم تجانس

 .  852ص 5ممن العمر الافتراضً لسطح المنتج 

ومن هذا المنطلق دعت الحاجة إلى استخدام عملٌات حدٌثة غٌر تقلٌدٌة فً إنهاء وتشطٌب أسطح المنتجات المعدنٌة ٌتم 

سلبٌات وٌنتج عنها أسطح عالٌة الجودة مثل العملٌات الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة التً تتمٌز من خلالها التغلب على مثل هذه ال

بفاعلٌة واضحة فً تشطٌب سطح المنتج المعدنً باعتبارها أنظمة بسٌطة فً التشغٌل والإنتاج توفر الكثٌر من الوقت 

عملٌات الأخرى التً تعطً نفس النتائج مثل والطاقة ولا تحتاج إلى رإوس أموال ضخمة لبداٌة العمل إذا ما قورنت بال

التلمٌع المٌكانٌكً...وغٌرها من العملٌات( مما ٌضٌف لها مٌزة أخرى فً دعم -التشغٌل بالبلازما -)التشغٌل باللٌزر

متمثلة فً الحاجة الماسة إلى استخدام أنظمة حدٌثة لمعالجة  مشكلة البحثجاءت الصناعات الصغٌرة . ومن هذا المنطلق 

سطح المنتجات المعدنٌة  تكون أكثر دقة وسهولة وسرعة فً التطبٌق وأقل تكلفة فً الإنتاج ولا تحتاج الى خبرات ممٌزة أ

 كما ٌنتج عنها أسطح عالٌة الجودة .
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ٌتمثل فً وضع منهجٌة علمٌة لاستخدام الأنظمة الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة فً معالجة أسطح  الهدف من البحثومن ثم فإن 

جات المعدنٌة من خلال إجراء دراسة تحلٌلٌة لأهم الطرق المستخدمة ومعرفة أسالٌبها وأهم المحالٌل المستخدمة فٌها المنت

 وتؤثٌرها على القٌم الجمالٌة والاقتصادٌة والوظٌفٌة والبٌئٌة المضافة للمنتج  .

ٌة لتصمٌم وإنتاج مظهر سطح المنتج مفادها أن تطبٌق المعالجات الكهروكٌمٌائٌة الآنود فرضٌةوسٌتم ذلك من خلال  

المعدنً تحقق قدر كبٌر من التوافقات البٌئٌة والجمالٌة والتقنٌة  والاقتصادٌة وتنتج سطح معدنً ممٌز بالتباٌن بٌن 

 البارز والغائر وغٌرها من خصائص مظهر السطح . –الغامق والفاتح  -الحالات المختلفة مثل السطح اللامع  والمط 

 حٌة:كلمات مفتا

 جودة السطح  –المعالجة الآنودٌة  –الأسالٌب الكهروكٌمٌائٌة 

 وصفً تحلٌلً تجرٌبً فقد تم تقسٌم البحث إلى المحاور التالٌة : واستنادا إلى منهج

 أولاً:  جودة سطح المنتج المعدنً ) المفاهٌم والعوامل المؤثرة (.

والإنتاج قد ساهم بشكل كبٌر فً إٌجاد حلول وبدائل لمشكلات جودة إن التقدم الهائل والمتسارع فً تقنٌات وعلوم التصمٌم 

سطح المنتج لما لها من تؤثٌر كبٌر على أداء وظائفه وعمره الافتراضً وخاصة تلك المنتجات التً ٌتعرض سطحها 

سطح المنتج. للاحتكاك مع أسطح أخرى أثناء الاستخدام الأمر الذي ٌحتاج إلى درجات عالٌة من التشطٌب لتحسٌن جودة 

 (855ص 5م)

 مفهوم ) جودة سطح المنتج (

فً مجال التصنٌع وفقا لقاموس الأعمال هً مقٌاس للتمٌز أو حالة الخلو من العٌوب والنواقص ( (Quality  :الجودة

والتباٌنات الكبٌرة عن طرٌق الالتزام الصارم بمعاٌٌر قابلة للقٌاس وقابلة للتحقق لإنجاز تجانس وتماثل فً الناتج ترضً 

فٌحدد الجودة على أنها "مجمل السمات والخصائص  8402أٌزو متطلبات محددة للعملاء أو المستخدمٌن . أما معٌار 

  11مالمذكورة صراحة أو المضمنة.  للمنتج أو الخدمة التً تجعله قادراً على تلبٌة الاحتٌاجات 

أما عملٌة إنهاء سطح المنتج  فهً معالجة سطح المعدن بالطرق المختلفة مما ٌجعل المنتج ٌقوم بإتمام وظائفه المتوقعة 

 أثناء الاستخدام بؤقل التكالٌف ولأطول فترة ممكنة وفً إطار عام من المحافظة على البٌئة المحٌطة .

 دة سطح المنتج علً أنها: وبذلك ٌمكن تعرٌف جو

) خصائص السطح المطابقة للمواصفات القٌاسٌة لتصمٌم المظهر الخارجً الخالٌة من العٌوب والتً لها القدرة علً 

 الأداء الفعال لتلبٌة احتٌاجات المستخدم بؤقل تكالٌف ممكنة  ( .

الخواص الممٌزة والمطلوبة لسطح المنتج وتعتبر جودة إنهاء سطح المعدن أحد العناصر المإثرة التً تهتم بتحقٌق 

المعدنً وفقا لرغبات المستخدم والملائمة لمظهر السطح مثل ) التباٌن اللونً ـ الملمس ـ البرٌق ــ الصـلادة ـ ......... 

 وغٌرها.

 العوامل المؤثرة فً جودة سطح المنتج المعدنً

 -أقسام رئٌسٌة هً : وتصنف العوامل المإثرة فً سطح المنتج  المعدنً إلى ثلاثة

 قوة الإضاءة (  -الشفافٌة  -التباٌن اللونً –التنوع اللونً  -الملمس  -العوامل الطبٌعٌة ومنها ) البرٌق  -1

 خواص المعدن .......وغٌرها ( –العوامل الكٌمٌائٌة ومنها ) البٌئة الاستخدامٌة   -2

 مقاومة الكشط .............وغٌرها ( -العوامل المٌكانٌكٌة ومنها ) الصلادة  -3

 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D9%8A%D8%B2%D9%88_8402-1986&action=edit&redlink=1
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 ثانٌا : المعالجة الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة للمنتجات المعدنٌة وأهمٌتها

أساس هذه العملٌة وضعه فاراداي فً القرن الثامن عشر حٌث أثبت أنه إذا تم وضع قطبٌن فً محلول موصل كهربٌا ) 

( مع توصٌل تٌار كهربً مستمر فإن أٌونات المعدن تنتقل من القطب الموجب ) الآنود ( الى القطب السالب )  إلٌكترولٌتً

 الكاثود (

لذا فالمعالجة الآنودٌة هً إحدى تطبٌقات عملٌة التحلٌل الكهربً  فً الخلٌة الإلكترولٌتٌة حٌث ٌوضع المنتج المراد 

لخلٌة ) الآنود ( وٌوضع بالقطب السالب ) الكاثود ( خامة أخرى موصلة (  كقطب موجب ل 1معالجته كما فً شكل ) 

 للكهرباء كالجرافٌت أو معدن أوسبٌكة خاملة ) لاتتؤثر بفعل المحلول الإلكترولٌتً ( 

 ( الخلٌة الإلكترولٌتٌة1شكل )

كما تعدد استخدام هذه  أول براءة اختراع فً عملٌات التشطٌب الكهروكٌمٌائٌة  1929سنة   Gusseffوقد سجل جوزٌف 

العملٌات فً العقود الأخٌرة من القرن العشرٌن حٌث استخدمت فً العدٌد من التطبٌقات الهامة سواء كانت لمعالجة سطح 

المعدن أولتشكٌل المنتجات المعدنٌة أولتنقٌة واستخلاص بعض العناصر المعدنٌة ) وخاصة الثمٌنة منها ( من محالٌل 

 856ص 5مأملاحها . 

وقد ازدادت أهمٌة المعالجة الآنودٌة فً إنهاء وتشطٌب أسطح المنتجات المعدنٌة فً الأونة الأخٌرة نتٌجة للأسباب  

 التالٌة:

 أسباب تقنٌة    ................ )تكنولوجٌة( 

 من أهم الأسباب التقنٌة التً تتمٌز بها المعالجة الآنودٌة ما ٌلً : 

 الأثر الأكبر فً تبنً هذه الأنظمة كبدائل لعملٌات وأنظمة أخرى أكثر تعقٌداً بساطة نظام التشغٌل والتً لها  .1

 عدم تعرض أجزاء المنتج لأي اجهاد مٌكانٌكً أو حراري أثناء عملٌة التشغٌل  .2

 كونها من العملٌات الموفرة جداً للوقت  .3

 إمكانٌة تشطٌب الأجزاء سهلة الكسر والتً لا تصلح معها الطرق المٌكانٌكٌة  .4

 لا تتطلب عمالة عالٌة المهارة .  .5

 أسباب اقتصادٌة .............. 

 من أهم الأسباب الاقتصادٌة التً تتمٌز بها المعالجة الآنودٌة ما ٌلً : 

 التكلفة الكلٌة لتشطٌب أسطح المنتجات المعدنٌة بها قلٌلة جدا إذا ما قورنت بغٌرها. .1

 من الطرق الموفرة جدا للطاقة . .2

إوس أموال ضخمة لبداٌة العمل إذا ما قورنت بالعملٌات الأخرى التً تعطً نفس النتائج مثل لا تحتاج إلى ر .3

 التشغٌل بالبلازما (  -)التشغٌل باللٌزر
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 أسباب بٌئٌة     .............. 

 وتتمثل الأسباب البٌئٌة فٌما ٌلً :

 لا ٌنتج عن عملٌات التشطٌب بهذه الطرٌقة أي ملوثات بٌئٌة تذكر .  .1

دة العمر الافتراضً لسطح المنتج وخاصة فً المنتجات التً ٌمثل فٌها سطح المنتـج عنصر أساسً من عناصره زٌا .2

 الوظٌفٌة. 

إمكانٌة إعادة استخدام المنتج من خلال إمكانٌة إعادة معالجة سطح المنتج مرة أخري وذلـك بإزالة المعالجة القدٌمة بعد  .3

 دة . انتهاء صلاحٌتها واستبدالها بؤخرى جدٌ

 أسباب جمالٌة    .............. 

 من أهم الأسباب الجمالٌة التً تتمٌز بها المعالجة الآنودٌة ما ٌلً :

المظهر المتكون من خلال هذه المعالجة مقبول وجذاب جداً للمستخدم لما له من قٌم جمالٌة مثل التباٌن والتناغم فً  .1

 اللون .

 غالبا ما ٌكون مظهر السطح ذو تصمٌم ملائم للغرض الذي صمم من أجله المنتج .   .2

 أسباب وظٌفٌة     .............. ) استخدامٌة ( 

 وهً الخواص المطلوب توافرها فً سطح المنتج لٌكون ملائماً لوظائفه الاستخدامٌة وتتمثل فٌما ٌلً :     

ادات الناتجة عن الإحتكاك وخاصة فً المنتجات المتداولة بصفة مستمرة ٌكون سطح المنتج ذو مقاومة كبٌرة للإجه .1

 وبشكل مباشر من قبل المستخدم مثل أدوات المائدة ومقابــض الأبواب المختلفة .

 .لهـا سطح المنتج أثناء الاستخدامالمقاومة العالٌة لتؤثٌر الأحماض والقلوٌات والأملاح المختلفة التً ٌمكن أن ٌتعرض  .2

 ثالثاً : تصنٌف العملٌات الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة 

إن العملٌات الآنودٌة المستخدمة فً تشغٌل وصناعة المنتجات المعدنٌة كثٌرة ومتعددة إلا أنه لا ٌستخدم منها فً معالجة 

 أسطح المنتجات إلا عدد محدود مثل :

  Electrochemical cleaningالتطهٌر الكهروكٌمٌائً الآنودي 

اسم هذه الطرٌقة على أنها عملٌة لتنظٌف السطح حٌث ٌتم إزالة الملوثات بطرٌقة أفضل من عملٌات الإزالة وٌدل 

المٌكانٌكٌة و ٌستخدم فٌها تٌار كهربائً ٌمر بٌن قطبٌن أحدهما  الآنود وٌتصل بالمنتج ، والقطب الأخر الكاثود " الذي لا 

ٌتً المطهر، كما ٌمكن أن ٌكون المنتج هو الكاثود واختٌار هـذا أو ذاك ٌتفاعل ولا ٌتآكل " من خلال المحلول الإلكترول

ٌعتمد عـلى فعل الغسٌل الغازي سواء كان هٌدروجٌن عند الكاثود أو أكسجٌن عند الآنود ، وٌستخدم التطهٌر الكاثودي 

لزات الحدٌدٌة ثم ٌتبع بتطهٌر غالباً للفلزات غٌر الحدٌدٌة والنٌكل وسبائكهم , كما ٌستخدم كمرحلة أولى فً تطهٌر الف

آنودي وذلك لتجنب ترسٌب الهٌدروجٌن الهش على الصلب ، حٌث ٌساعد تصاعد الغاز فً إزالة الملوثات وفى نفس 

الوقت ٌحدث تنقٌة لمحلول التطهٌر نفسه , وٌمكن تطهٌر كل الفلزات بهذه الطرٌقة حٌث أنها تعتبر من الطرق الفعالة 

التطهٌر الكهروكٌمٌائى عادة هو آخر خطوة فً عملٌات التطهٌر التً تسبق عملٌة المعالجة , وفٌما  وٌعتبر 4م والمإثرة . 

 -ٌلً أمثلة لبعض المحالٌل المستخدمة فً التطهٌر الكهروكٌمٌائى :
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 تطهٌر الصلب الغٌر قابل للصدأ

درجة  المحلول الإلكترولٌتً

 الحرارة

 الزمن الكاثود التٌار

درجة  80 جرام / لتر 31صودٌوم    هٌدروكسٌد 

 مئوٌة

أمبٌر /  7

 2دٌسمتر

صلب غٌر 

قابل للصدأ 

  316رقم 

 

دقٌقة معالجة  2

كاثودٌة ثم تتبع 

ثانٌة معالجة  30

 آنودٌة  

 جرام / لتر 20مٌتاسلٌكات صودٌوم    

 جرام / لتر 5ثلاثً فوسفات صودٌوم  

 جرام / لتر 3كربونات صودٌوم        

 جرام / لتر 1كبرٌتات صودٌوم لورٌة  

 

 تطهٌر النحاس

درجة  المحلول الإلكترولٌتً

 الحرارة

 الزمن الكاثود التٌار

  80:  70 جرام / لتر 8هٌدروكسٌد صودٌوم          

درجة 

 مئوٌة

أمبٌر /  5

 2دٌسمتر

صلب غٌر 

 قابل للصدأ

 دقٌقة 1

 لترجرام /  10مٌتاسلٌكات صودٌوم         

 جرام / لتر 3ثالث بولً فوسفات صودٌوم  

 جرام / لتر 7كربونات صودٌوم            

 جرام / لتر Teepol              1تٌبول 

 

  Electrochemical Pickling المعالجة الحمضٌة الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة   

وهً عملٌة الهدف منها تنشٌط سطح المنتج المعدنً و تجهٌزه للمعالجات الكٌمٌائٌة بصفة عامة وللحفر الكهروكٌمٌائً 

بصفة خاصة  وٌتم ذلك بوضع المنتج فً محلول حمضً  لتحفٌز سطح المعدن ، وهى طرٌقة فعالة فً إزالة الملوثات 

لكربون قبل عملٌة الحفر. وفً هذه العملٌة ٌتم إزالة الصدأ القدٌمة والأكاسٌد القوٌة من على سطح الصلب عالً ا

والأكاسٌد من على سطح المنتج ، وأحٌـاناً تستخدم لإكساب سطح المنتج جودة التصاق عالٌة مع  طبقة الطلاء حٌث ٌغمر 

  4 مالمنتج فً حمض أو ملح حمض مثل حمض الكبرٌتٌك أو أملاحه أو كلورٌد الحدٌدٌك قبل عملٌة الطلاء . 

 معالجة الحدٌد والصلبوفٌما ٌلً مثالاً لأحد المحالٌل المستخدمة فً المعالجة الحمضٌة الكهروكٌمٌائٌة الأنودٌة : 

 -: ) آنود ( فً المحلول الآتً توضع المنتجات المراد تنظٌفها كقطب موجب

 الإناء التٌار المحلول الالكترولٌتً

أمبٌر/  40:  30 جرام / لتر 100حامض كبرٌتٌك             

 2دٌسمتر

 مبطن بالرصاص  

 جرام / لتر 100كبرٌتات صودٌوم           

 

  Electrochemical  Polishing التلمٌع الكهروكٌمٌائً  

إن التقنٌات الكهروكٌمٌائٌة غالبًا ما تستخدم كبدٌل للعملٌات المٌكانٌكٌة التً تحتاج لكثٌر من الوقت والجهد وتعرض سطح 

المعدن لإجهادات عالٌة . وتعد عملٌة التلمٌع الكهروكٌمٌائً أحد هذه التقنٌات المنتشرة فً صناعة المنتجات المعدنٌة 

م للمعة وخلوه من الشوائب وعدم تعرض سطح المنتج للإجهادات أثناء عملٌة التلمٌع. وذلك لجودة السطح الناتج من حٌث ا

6 
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 ولعملٌة التلمٌع الكهروكٌمٌائً عدة تعرٌفات منها :

 أنها عملٌة تشغٌل للمنتجات بالغمر فً محالٌل إلكترولٌتٌة .  

هً عملٌة كهروكٌمٌائٌة تستخدم لتنعٌم سطح المنتج المعدنً بإزالة جزء من المعدن من الطبقة المٌكروسكوبٌة من   

 13م سطح المعدن . 

  1م هً إزالة محكمة لجزء من سطح المعدن بالاتحاد بٌن المواد الكٌمٌائٌة والمحلول والتٌار الكهربً.  

 ن فً محلول آٌونً قوي بتٌار كهربً مستمر.هً إزالة إلكترولٌتٌة لجزء من سطح المعد 

هً عملٌة مرور التٌار الكهربً خلال المنتج المعدنً فً محلول لإزالة طبقة رقٌقة من سطحه ٌنتج عنها برٌق ولمعان -

  7م ومقاومة تآكل لهذا السطح وهً عملٌة عكسٌة للطلاء الكهربً. 

 كٌفٌة إجراء العملٌة :

تلمٌعه المتصل بالقطب الموجب "الآنود" فً وسط سائل "محلول إلكترولٌتً" وٌوضع بالقطب  ٌغمر المنتج المعدنً المراد

أو الرصاص . و ٌسمح التٌار  316الآخر السالب "كاثود" قطعة من معدن النحاس أو الصلب الغٌر قابل للصدأ رقم 

شار خلال طبقة رقٌقة إلى القطب المباشر الذي ٌمر خلال القطب الموجب ونتٌجة للاستقطاب لأٌونات المعدن بالانت

 السالب .

 و تعتمد كمٌة المعدن المزالة من القطب الموجب على ما ٌلً : 

 

 

 

 

 

 تلمٌع كهروكٌمٌائً ( رسم تخطٌطً لخلٌة2و ٌوضح شكل )

 

 والجانب الأٌمن ٌوضح الأثر الناتج عن عملٌة التلمٌع.فٌها وحدة التلمٌع ومكوناتها  ( رسم تخطٌطً لخلٌة تلمٌع كهروكٌمٌائً ٌتضح2شكل )

 

 

 

    نوعٌة المحلول     درجة الحرارة 

    كثافة التٌار     تركٌب السبٌكة المعرضة للتلمٌع

 الكهروكٌمٌائً 

    "شكل الآنود "المنتج  
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 ( السطح المعدنً قبل وبعد عملٌة التلمٌع الكهروكٌمٌائً 3كما ٌوضح شكل ) 

 
عملٌة التلمٌع الكهروكٌمٌائً وٌتضح أن المساحات البارزة من السطح تتأثر بصورة  أكبر من المساحات ( السطح المعدنً قبل وبعد  3شكل ) 

 المنخفضة

  Electrochemical  etching الحفر الكهروكٌمٌائً  

هً عملٌة آنودٌة ) تطبٌق لاكتشاف فاراداي ( الذي أوضح فٌه أنه إذا تم وضع قطبٌن فً محلول إلكترولٌتً مع توصٌل 

 تٌار كهربً مستمر فإن أٌونات المعدن تنتقل من القطب الموجب ) الآنود ( الى القطب السالب ) الكاثود ( . 

لذلك فعملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً هً عملٌة عكسٌة للطلاء الكهربً تعتمد على إزالة المعدن فً مساحة محددة من سطح 

كهروكٌمٌائٌة والتحكم فً تدفق المحلول الإلكترولٌتً بما ٌحقق تماثل وانتظام المنتج بتحوٌل المعدن إلى أٌونات فً خلٌة 

  2م  لسطح المنتج بشكل عام .

لذلك ٌجب فً هذه العملٌة اختٌار المحالٌل بدقة وعناٌة لإجراء التفاعلات المطلوبة بدون طلاء معدن الكاثود لأن ذلك 

 فر.ٌإثر على جودة عملٌة التوصٌل وبالتالً عملٌة الح

 خصائص محلول الحفر  -1

ٌجب أن ٌتوفر فً محلول الحفر عدة خصائص تساعده على إتمام العملٌة دون التعرض لمشاكل قد تإثر على جودة حفر 

 -سطح المنتج المطلوب ومن هذه الخصائص ما ٌؤتً:

 ذو توصٌلٌة كهربٌة عالٌة 

 الدقٌقة منها.منخفض اللزوجة حتى ٌصل إلى كل أجزاء المنتج المراد حفرها وخاصة  

 لا ٌتفاعل مع كل من المنتج المعدنً أوالقطب السالب )ثابت كٌمٌائٌا( 

 منخفض التكلفة. 

 مكونات محلول الحفر -2

 -ٌتكون محلول الحفر عادة من مركبات كٌمٌائٌة متعددة وفٌما ٌلً أمثلة لبعض المحالٌل المستخدمة :

 1232ص 3م  المحلول الأول  

 درجة المحلول الإلكترولٌتً
 الحرارة

درجة  التٌار
 الحامضٌة

((PH 
  37 جرام / لتر0,2 كلورٌد بوتاسٌوم            

درجة 
 مئوٌة

2  :20 
 فولت 

7,4 
 
 

 جرام / لتر 8,8كلورٌد  صودٌوم            

 جرام / لتر 1,15فوسفات صودٌوم           

 جرام / لتر 0,2فوسفات بوتاسٌوم            
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 المحلول الثانً

درجة  المحلول الإلكترولٌتً
 الحرارة

درجة  التٌار
 الحامضٌة

((PH 
درجة  جرام / لتر  50:  10 كلورٌد زنك         

حرارة 
 الغرفة

 16الى  4
 فولت 

6,5 
 جرام / لتر 12,8سترات بوتاسٌوم             

 جرام / لتر 7,2فوسفات بوتاسٌوم            

 

 الخامات المستخدمة كقطب سالب فً عملٌة الحفر  -3

من أكثر الخامات استخداماً كقطب سالب ) كاثود ( الصلب الغٌر قابل للصدأ والتٌتانٌوم لأنها معادن خاملة فً العملٌات 

 نحاس .الكهروكٌمٌائٌة ومن الصعب أن ٌلتصق بها طبقات الطلاء إلا بمعالجات خاصة . كما ٌستخدم أٌضا الألومنٌوم وال

 الأثر الناتج عن عملٌة الحفر -4

 -تستخدم عملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً لإحداث نوعٌن من التؤثٌر على سطح المنتج المعدنً   وهما:

 الحفر البسٌط  )حفر غٌر عمٌق( -

وهو عبارة عن إحداث علامة ثابتة تتشابه فً مظهرها بعملٌة السفع بالرمل أو اللٌزر وبذلك ٌحدث التباٌن بٌن المساحات  

 اللامعة وغٌر اللامعة ) المط ( فً سطح المنتج .

 الحفر الغائر )حفر عمٌق(  -

مم قد 2.  ولكن إذا تعدى عمق الحفر مم وقد ٌزٌد عن ذلك أحٌاناً 2مم الى  0,2وهو عبارة عن حفر ٌتراوح عمقه بٌن 

 ٌحدث تشوه فً حواف المساحة المحفورة.

 خطوات العملٌة -5

 -وتنتظم عملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً فً الخطوات التالٌة:

 تجهٌز سطح المنتج بالتطهٌر بالغمر أوكهروكٌمٌائٌاً طبقا لدرجة نقاء السطح من الملوثات. -

 المعدنً ) بحٌث ٌتم عزل المساحات التً لن تحفر وترك الأخرى بدون عزل (وضع مادة عازلة على سطح المنتج  -

 ( 4بدأ عملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً بإزالة المعدن من المساحات غٌر المعزولة كما بشكل)  -

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( رسم تخطٌطً ٌوضح خلٌة الحفر الكهروكٌمٌائً 4شكل ) 
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 ( 6) شكل 

 عٌنات التجربة من الاستنلس استٌل

 ( . 5بالشكل رقم ) ازالة الطبقة العازلة والتنظٌف كما  -

 التشطٌب ومعالجة مظهر سطح المنتج . -

 

 ( إزالة الطبقة العازلة 5شكل ) 

وٌتم إزالة المعدن من سطح المنتج باستخدام قواعد التحلٌل الكهربً حٌث أن أداة الحفر )الكاثود( فً بعض الحالات تكاد 

وٌحدد معدل الإزالة )عمق الحفر( بقانون فاراداي الأول فولت .  20الى  2تلامس سطح المنتج عند قوة تٌار تتراوح بٌن 

 الذي ٌنص على أن :

 ) كمٌة المادة المزالة بالتحلٌل الكهربً تتناسب طردٌا مع كمٌة الكهربٌة المارة فً المحلول ( 

 رابعاً : التجارب التطبٌقٌة  

 تجربة الأولى ال

(   6الغٌر قابل للصدأ ) استانلس استٌل ( على شكل اسطوانة ) شكل الحفر الكهروكٌمٌائً العمٌق لسطح قطاع من الصلب 

 باستخدام مادة عازلة .

 هدف التجربة :  .أ 

  الحصول على سطح محفور لسبٌكة الصلب الغٌر قابل للصدأ

 إجراءات التجربة :  .ب 

 تجهٌز الأدوات وهً : ـ   -1  

   ترمومتر مئوي لقٌاس درجة الحرارة فً المحالٌل -  

 لتر ٌستخدم كحوض للحفر فً التجربة " بعدد الأحواض المطلوبة"  2إناء من البلاستٌك سعة  -

       لمعاٌرة الأحماض والسوائل اللازمة للمحالٌل 3مم 250،  3مم 50بٌكر  -

أدوات التعلٌق   ) ٌجب  -تر وفولتمٌتر لقٌاس شدة وقوة التٌار مزود بجهازي أمٌ d.cمصدر للتٌار الكهربً المباشر  -

التؤكد من نظافة أسلاك ووسائل التعلٌق الخاصة بالآنود والكاثود لضمان سرٌان التٌار الكهربً خلال الدائرة بشكل 

 طبٌعً( 

  -تجهٌز الخامات وهً: -2 

 ل اسطوانة ) ماسورة ( عٌنة الحفر وهً قطاع من سبٌكة الصلب غٌر قابل للصدأ على شك -

 مادة عازلة ) شرائح فٌنٌل بها مادة لاصقة ( ذات لون أزرق. -

 سم أو أكبر 20×سم  3كاثود من النحاس علً شكل مستطٌل  -
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 الخطوات العملٌة للتجربة : .ج 

 ( وهً كالأتً :  7تسٌر الخطوات العملٌة للتجربة طبقا للرسم التخطٌطً الموضح بالشكل رقم  )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خطوات عملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً  ( 7شكل ) 

 العٌنة مٌكانٌكٌا . تجهٌز -1

 تطهٌر العٌنة بالمذٌبات العضوٌة مثل البنزٌن باستخدام فرشاة أو قطنة مبللة بالمذٌب -2

 ( 8العٌنة . كما بالشكل ) وضع المادة العازلة على سطح  -3

 

 

 

 

 

 

 

 ( العٌنة بعد تغطٌة مساحات العمل تماماً بالمادة العازلة 8شكل ) 

 ( 9ازالة المادة العازلة من المساحات المراد حفرها. كما بالشكل )  -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( العٌنة بعد إزالة المادة العازلة من المساحات المراد حفرها 9شكل ) 

 بالمذيبات التطهيز

Solevent 

cleaning 

 الكيميائي التطهيز

Chemical 

cleaning 

 الجاري الغسيل بالماء

Rinsing 

 

 الغمز في حمض

Pickling  

 

 
Rinsing  

 

 التطهيز الكهزوكيميائي

Electrocleaning 

 الجاري الغسيل بالماء

Rinsing 

 

 
Electro etching 

 

 الجاري الغسيل بالماء

Rinsing  
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 بمذٌب مثل الكحول  للتخلص من الآثار المتبقٌة من المادة العازلة .التطهٌر مرة أخرى  -5

 التطهٌر الكٌمٌائً فً المحلول الأتً: ـ  -6

 

 التطهٌر الكهروكٌمٌائً فً المحلول الآتً: ـ  -7

درجة  المحلول الالكترولٌتً

 الحرارة

 الزمن الكاثود التٌار

درجة  80 جرام / لتر 31    هٌدروكسٌد صودٌوم

 مئوٌة

أمبٌر /  7

 2دٌسمتر

صلب غٌر 

قابل للصدأ 

  316رقم 

 

دقٌقة معالجة  2

كاثودٌة ثم تتبع 

ثانٌة معالجة  30

 آنودٌة  

 جرام / لتر 20مٌتاسلٌكات صودٌوم    

 جرام / لتر 5ثلاثً فوسفات صودٌوم  

 جرام / لتر 3كربونات صودٌوم        

 جرام / لتر 1كبرٌتات صودٌوم لورٌة  

 

 الغسٌل بالماء الجاري  -8

 مللً / لتر 100الغمر فً محلول حمض كبرٌتٌك تركٌز  -9

 الغسٌل بالماء الجاري. -10

 الأتً : ـ  حفر سطح العٌنة فً المحلول -11

درجة  المحلول الالكترولٌتً

 الحرارة

 الزمن الكاثود التٌار

درجة  37 لترمللً /  200حمض هٌدروكلورٌك    

 مئوٌة

 دقٌقة 20 نحاس أحمر فولت 6,5

 جرام / لتر 160حمض كرومٌك          

 ٌجب تحرٌك العٌنة والمحلول أثناء التشغٌل. -12

 عملٌة التصفٌة -13

 الغسٌل بالماء الجاري  -14

 التجفٌف -15

 إزالة المادة العازلة من السطح . -16

 نتٌجة التجربة  .د 

بعد مرور زمن الحفر المحدد نلاحظ حدوث حفر عمٌق ) غائر ( على سطح العٌنة فً المساحات التً تم إزالة المادة 

( وكما ٌتضح أٌضا فً نتائج بعض التجارب  10العازلة منها مع تحول هذه الأجزاء إلى سطح  غٌر لامع  كما بشكل ) 

 (  11الأخرى كما فً شكل ) 

 الزمن درجة الحرارة المحلول 

درجة  90:  80 جرام / لتر 23هٌدروكسٌد صودٌوم             

 مئوٌة

 دقائق 5:  1

 جرام / لتر  7مٌتاسلٌكات صودٌوم             

 جرام / لتر 5ثلاثً فوسفات صودٌوم           

 جرام / لتر 22كربونات صودٌوم               

 جرام / لتر 2بولً أوكسً اٌثٌلٌن استر         
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العٌنة بعد انتهاء عملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً (  10شكل )    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتائج بعض التجارب الأخرى للحفر الكهروكٌمٌائً العمٌق(   11شكل )    

 

 تجربة الثانٌةال

الحفر الكهروكٌمٌائً البسٌط ) غٌر عمٌق ( لسطح آنٌة من الصلب الغٌر قابل للصدأ )استانلس استٌل( باستخدام شبكة من 

 الحرٌر ) استنسل ( .

 هدف التجربة :  .أ 

 الحصول على سطح محفور لسبٌكة الصلب الغٌر قابل للصدأ

 إجراءات التجربة :  .ب 

 تجهٌز الأدوات وهً : ـ   -1  

 كما بالتجربة الأولى  
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  -تجهٌز الخامات وهً: -2

  . (  12عٌنة الحفر وهً آنٌة من سبٌكة الصلب الغٌر قابل للصدأ كما فً شكل )   -

 ( آنٌة من سبٌكة الصلب غٌر قابل للصدأ  12شكل )  

 

 شبكة من الحرٌر)استنسل(  ذات لون اخضرطبع علٌها علامة تجارٌة لإحدى الشركات . -

 كاثود من الصلب الغٌر قابل للصدأ -

 الخطوات العملٌة للتجربة : .ج 

 تعتبر الخطوات العملٌة للتجربة أبسط كثٌراً من التجربة الأولى وهً كالأتً: 

 ـ تجهٌز العٌنة مٌكانٌكٌاً . 1

 ـ تطهٌر العٌنة بالمذٌبات العضوٌة مثل البنزٌن وٌتم ذلك بفرشاة أو قطنة مبللة بالمذٌب 2

 ( 13تثبٌت الشبكة الحرٌرٌة على سطح العٌنة. كما بالشكل )   -3

 

 

 

 

 

 

( العٌنة بعد تثبٌت شبكة الحرٌر علٌها  13شكل )    

 الأتً: ـ  ـ حفر العٌنة بالمحلول 4

درجة  المحلول الالكترولٌتً

 الحامضٌة

درجة 

 الحرارة

 الزمن الكاثود التٌار

درجة  6,5 جرام / لتر 20كلورٌد زنك          

حرارة 

 الغرفة

صلب غٌر  فولت 8

 قابل للصدأ

 

 ثانٌة 30

 جرام / لتر 12,8بوتاسٌوم   سترات 

 جرام / لتر 7,2فوسفات بوتاسٌوم    

 إزالة الشبكة الحرٌرٌة من سطح العٌنة –5

 الغسٌل بالماء الجاري -6

 التجفٌف -7
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 نتٌجة التجربة  .د 

بعد مرور زمن الحفر المحدد نلاحظ حدوث حفر بسٌط ) غٌر عمٌق ( مع تحول سطح العٌنة  إلى سطح غٌر لامع ذو 

 (    14لون رمادي كما بشكل )  

 

 

 

 

 

 

 

( العٌنة بعد انتهاء عملٌة الحفر الكهروكٌمٌائً  14شكل )    

 خامساً : النتائج والتوصٌات 

 أهم نتائج البحث :

الكهروكٌمٌائٌة  فً التشطٌب له أثر إٌجابً على العدٌد من العوامل المإثرة على جودة سطح  استخدام  الأنظمة -1

المنتج مثل : التباٌن اللونً والتناغم والبرٌق وكذلك الدقة فً تطبٌق ذلك على مظهر السطح  بخطوط ٌصل سمكها إلى 

 ح المنتج  .مللً بالإضافة إلى مقاومة الاحتكاك و زٌادة العمر الافتراضً لسط 0,2

 

ٌمكن تطبٌق العملٌات الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة على معظم المعادن ولاتحتاج لعمالة مدربة أو مهارات فنٌة ممٌزة  فً  -2

 أغلب مراحلها .

 

تتمٌز الأنظمة الكهروكٌمٌائٌة الآنودٌة بؤنها ذات تكلفة اقتصادٌة منخفضة جداً مقارنة بالعملٌات التً تعطً نتائج   -3

 التشغٌل باللٌزر والبلازما وبعض العملٌات المٌكانٌكٌة  مما ٌدعم نموها كؤحد الصناعات الصغٌرة . مماثلة مثل

 

الى  0,1تستخدم عملٌات المعالجة الآنودٌة لإنهاء أسطح المنتجات المعدنٌة ذات السمك القلٌل الذي ٌتراوح بٌن ) -4

 سر عند معالجتها بالطرق المٌكانٌكٌة .مللً( وكذلك المعادن الصلبة التً قد تتعرض للتشوه أو الك 0,5

 

تتمٌز طرق الحفر الكهروكٌمٌائً عن مثٌلاتها بكفاءتها مع  بعض المنتجات التً ٌصعب حفرها بالطرق المٌكانٌكٌة  -5

 مللً ( . 8مللً الى 20أو الغٌر تقلٌدٌة كاللٌزر والبلازما ومن أمثلة هذه المنتجات المواسٌر ذات الأقطار الصغٌرة ) من 

 

قد ٌحدث تآكل جزئً لبعض أدوات ووسائل التعلٌق أثناء تطبٌق العملٌات الآنودٌة مما ٌإثر على نتائج العملٌة لذا  -6

 ٌفضل صناعة هذه الأدوات من معدن خامل مثل التٌتانٌوم 

 

العملٌات الكهروكٌمٌائٌة لا ٌنتج عنها أي نوع من الإجهادات على سطح المعدن ولا تختزل الإجهاد وخاصة  -7

 حراري وهذا ٌمنحها مٌزة تنافسٌة كبٌرة .ال
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 التوصٌات

 دعم الدولة لمثل هذه الصناعات الصغٌرة كؤحد دعائم الاقتصاد المصري  -1

 اجراء المزٌد من البحوث التً تتناول هذه التقنٌة وخاصة أبعادها الإقتصادٌة  والبٌئٌة  -2

   التنافسٌةالاهتمام ببحوث تطوٌر المنتجات المصرٌة وزٌادة قدرتها  -3
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