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دراينــ مقالهــ از آلياژ برنز آلومينيم نيكــل دار (C95520) كه 

تـ عمليات حرارتيــ قرارگرفته به مدــت ۷۵ روز و در  تحـ

تـ، استفاده گرديد. بررسي هاي  تماس با آب دريا قرار داشـ

متالوگرافيــ برــ روي نمونه هاي مرجعــ و عمليات حرارتي 

شده، پس از تماس با آب دريا انجام گرفت، تا ميكروساختار 

آنها توسطــ ميكروسكوپ نوري و الكتروني مجهز به سيستم 

آناليزعنصرــيx-ray مطالعهــ شوــد. جهت تعيينــ مقاومت 

لايه پسيو تشكــيل شده بر روي سطــوح نمونه ها، از روش 

پيشرــفته و نوين نويز الكترو شيــميايي با استفاده از دستگاه 

آمپرمترــ با مقاومت صفر به همراه روش هاي الكتروشيــميايي 

پلاريزاسيــون خطي و طيف سنجي آمپدانس استفاده گرديد. 

با توجه به پتانسيــل هاي پسيواسيــون ناشيــ از منحني هاي 

پلاريزاسيون و مقاومت هاي پسيواسيون حاصل از منحني هاي 

تـ، اين نتيجه حاصل گرديد كه نمونه هدف، تحت  نايكويسـ

تأثير پلاريزاسيــون غلظتي قرار داشتــه است. نمونه هدف با 

 ۶۷۵ °Cكدگذاري عدد ۱۴ مشخــص شدــه بود كه در دماي

برــاي مدت ۴۵ دقيقه عمليات حرارتيــ گرديده و در دماي 

اتاق، نرماله شده بود. ميزان پايين شروع پتانسيل پسيواسيون 

برــاي نمونه هدف، نشاــن دهنده شرــايط بهترــ آن از نقطه 

تـ. آناليز داده هاي نويز الكتروشيميايي  نظر پسيو شدــن اسـ

توسطــ ارزيابي و مقايسهــ ۴۰ داده از نويز جريان و پتانسيل 

اندازه گيري شدــه نمونه هاي در تماــس با آب دريا براي ۷۵ 

روز، نشاــن داد كه جريان خوردگيــ مربوط به نمونه مرجع 

تـ. با توجه به تصاوير  دو برابر جريان نمونه هدف بوده اسـ

ماكروسكــوپي نمونه ها، مشخــص گرديد كه مناطق  پرليتي 

در نمونه هدف، بسيــار كمتر از مناطق مشابه در نمونه مرجع 

خورده شده بود. بررسي هاي بيشتر نشان داد كه خوردگي در 

كليه نمونه ها در فازهاي انتخابي به صورت خوردگي حفره اي 

اتفاق افتاده بود. 
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مقدمه 
ريز ساختار آلياژ ۱NAB شامل فاز روشن α (محلول جامد 

غنى از مس Fcc)، نواحى تيره (احاطه شدــه به وسيــله فاز 

لايه لايهــ اى يوتكتوئيدى) فاز β يا βَ باقيمانده مارتنزيتى و 

فازهاى بين فلزى كاپا۲ با اشكال مختلف مى باشد. قطر فاز

 k11 ،تـ، اجزايى كه به شكل دندريتى است µm ،κ1 ۱۰ اسـ

ناميده شده كه قطر آنها كمتر از µm ۱ است. فاز بين فلزى 

يوتكتوئيدى كه شكل لايه لايه اى يا كروى دارد، K III است 

و اجزاى داخل فاز KIV ،α نام دارد [۱].

     از آنجايى كه انجماد و سرــد شدــن غير تعادلى خاص 

تـ، آلياژهاى باــ آلومينيوم بيش از  فرآيندــ ريخته گرى اسـ

۸/۵٪٬ در دماهاى بالا شاــمل فاز β هستــند كه مخلوطى از 

فازهاى (α+k+γ 2) ايجاد مى كنند [۲]. 

    ثابت شدــه كه فاــز γ2 روى مقاومت در برابر خوردگى 

در آب درياــ و انعطاف پذيرى آلياژ، اثر زيان آورى دارد. با 

افزايش مقدار آلومينيوم مقدار فاز γ2 در ريز ساختار افزايش 

مى يابد، بنابراين استــحكام بالاترــ در برنزهاى آلومينيوم با 

(C95500 ,C95520 ,C95300 ,C95400) Al مقادير بالاترــ

 Ni و Fe عموماً به وسيــله عمليات حرارتى يا آلياژسازى با

تـ مى آيد كه اين عملياــت از ايجاد فاز γ2 جلوگيرى  به دسـ

مى كند. هر دو عنصر نيكل و آهن با آلومينيوم تركيب شده 

و كمپلكس فاز كاپا (k) را تشكيل مى دهند [۵-۳].

     در ضمن، افزودن نيكل به سيستم Cu-Al-Fe با درصدى 

معادل و يا بيشتــر از مقدار Fe، مقاومت به آلياژ زدايى فاز 

يوتكتوئيد را افزايش و انعطاف پذيرى را كاهش مى دهد [۴].                                                                                                                                             

      خوردگى فاز انتخابى در آلياژهاى برنز آلومينيوم نيكل دار 

ريختگىــ كه مدت طولانى در تماس با آب دريا هستــند، 

تـ. در آلياژهاى دو فازى، حمله خوردگى  ديده شدــه اسـ

بيشتــر در فاز آندى شروع مى شود، مثل فيلم پسيو۳، كه در 

ريز ساــختار، آندى است و شدت حمله به شكل فاز آندى 

بستــگى دارد. اگر فاز آندى غير پيوسته باشد، خوردگى در 

سطــح در معرض محيط محدود مي شود. و يك لايه از فاز 

نجيب تر در سطــح باقى مى ماند. در اين حالت، سطح پسيو 

داراى فازهاــى آندى، غنى تر از عناصر آلياژى خواهد بود. 

علت اين پديده، خوردگى حفره اى و جوانه زنى حفره هاى 

نيمه پايدار روى سطــح پسيو مى باشد. بنابراين يك لايه از 

1. Nickel Alumunun Bronze
2. Kappa Phase
3. Passive 
4. Randels
5. Eslowiterze 
6. Warbourg Impedance

فاز نجيب تر كه از عنصر يا عناصر آلياژى موثر در خوردگى 

فاز انتخابى، غنى تر و از ديگر عناصر مصرفى در لايه پسيو 

رقيق تر است، درسطح باقى خواهد ماند [۸-۵].

     سطــح الكترود در حال خورده شدن را مى توان تركيبى 

از مدارهاى الكتريكى مانندــ مقاومت، خازن و القاء كننده 

تـ. در روش امپدانس الكتروشيــميايى، براى بررسى  دانسـ

تـ كه يك  تغييرــات مقاومت ظاهرى با فركانس، لازم اسـ

مدــار معادل فرضىــ در نظر گرفته شوــد. راندلس۴ و بعد 

از او اسلــويترز۵ اولين افرادى بودند كهــ براى فرآيندهاى 

الكتروشيميايى چنين مدار معادلى را فرض كردند. هنگامى 

كه اثرات غلظتى وجود داشته باشد، يك جزء ديگر به مدار 

اضافه مى شوــد (Zw) كه با Rp سرى مى باشد، اين حالت را 

پديده امپدانس واربورگ۶ مي گويند [۱۱-۹]. 

      ابزــار الكترونيكىــ مثلــ پلاريزاسيــون خطىــ، براى 

سال هاى متمادى براى اندازه گيرى خواص الكتروشيميايى 

الكترودهاى فلزى در محلول شيميايى استفاده مى شد. يك 

مشكل عمده استفاده از پلاريزاسيون خطى براى اندازه گيرى 

خواص الكتروشيــميايى، ذات تخريب كننده آن در سيستم 

الكتروشيميايى و الكترود كارى در محلول شيميايى است. 

اماــ در مكانيزم ZRA، دانسيــته جرياــن دو الكترود فلزى 

مشابه هم، در يك مدار باز پتانسيل حاصل از الكترودها در 

يك محلول شيميايى، بدون تحميل هر ولتاژ خارجى روى                                                                                           

الكترودها حاصل مى شود. اين اتفاق عادى منجر به حضور نويز 

الكترونيكى و فقدان مقاومت الكتريكى در فصل مشترك دو 

الكترود مشابه و محلول موجود در بين آن ها خواهد شد [۱۲].                                                                                                                                            

تـ كه، رساــناى پيغام       مزيت عمده تكنيك EN اين اسـ

يا سيــگنال آشفــته نبوده و قادر است تا از هرگونه اختلال 

مصنوعىــ يا فرضى به سيستــم و نتايج سوــء آن در طول 

آزمون جلوگيرى كند. حساسيــت آزمايش EN خيلى بيشتر 

از روش هاى قديمى و متداول براى تشخيص خوردگى هاى 

موضعى است [۱۳و۱۴].

     نويزــ جريان خوردگى، يكسرــى حالت هاى گذرا (كه 

عمر آن ها وابسته به زماني درحدود چندين ثانيه و يا كمتر
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تـ)، را نشاــن مى دهد كه اين حالت با افت پتانسيل تا  اسـ

مقادير منفى تر مطابقت دارد [۱۴]. 

    اين حالت هاى گذرا نشانه تشكيل حفره هاى نيمه پايدار 

 (pit) تـ كه وابسته به زمان حالت هاى گذرا، عمر حفره اسـ

نيمه پايدار مشخــص مي شوــد. انتظار مي رود كه بلافاصله 

بعد از حالت گذرا از سطــح حفره دار، پسيواسيــون مجدد 

روي دهد تا در نهايت به يك حالت تعادل برسد [۱۴]. 

      جوانه زنى، رشد و از بين رفتن حفره هاى نيمه پايدار در 

نوساــنات زودگذر جريان كه در زمان بسيار كوتاهى اتفاق 

مى افتد، مشاهده مي شود. حفره هاى نيمه پايدار، شامل بالا 

آمدن آهستــه جريان پس از پايين آمدن شديد و تيز جريان 

(براى فولاد هاى زنگ نزن) و يا بالا آمدن آهستــه و ملايم 

جريان در ادامه نزول آهستــه جريان (براى فولادهاى كربن 

استــيل، آلياژهاى Al و غير آهنىــ) خواهد بود. زمان ثبت 

شده برحسب نويز موجود در پتانسيل (OCP) توسط تأثير 

نويز جريان روى لايه دوبل ظرفيت، حاصل مي شود [۱۵].                                                                                                                                            

     در فركانس هاــى كمــ، اين نوــع حباب هاى منحصر به 

تـ به صوــرت آنى و در يــك لحظه اتفاق  فرد ممكن اسـ

بيفتدــ كهــ نتيجه آن تخمينــ موفقيت آميز ابعاــد حفره در 

خوردگىــ حفرــه اى مي باشدــ.اگر چه برــاى تصديق اين 

تـ،  موضوــع نياــز به دلايل بيشتــر و مستــحكم ترى اسـ

اماــ اينــ آناليزها نشاــن مي دهد كهــ جرياــن خوردگى با 

تـ [۱۵].                                                                                                                                             تشكــيل حباب هاــى نيمه پايدــار در ارتباط اسـ

روش تحقيق 
در اين پژوهش، آلياژ برنز آلومينيوم نيكل دار (C95520) با تركيب 

                                                                                            ،Ni ٪۴/۶۰ ،Fe ٪۴/۴۷ ،Al ٪۱۱/۵۴ ،Cu ٪۷۹/۳۲شيميايى

                         Sn ٪ ۰/۰۰۵ ،Zn ٪۰/۰۰۲ كمترــ ،Pb ٪۰/۰۱۷ ،Si ٪۰/۰۳

                                                 ASTM B 148 طبقــ استــاندارد ،Mn ٪۰/۰۰۱ و كمترــ

ريخته گرى شدــ. همچنين آب درياــى مصنوعى مطابق با 

استــاندارد ASTM D 1141-98 (جدــول۱) ساــخته شدــ. 

در اين مرحله، آلياژ ساــخته شدــه ابتدا توسط اره لنگ به 

                                                             ۵ mm ۳۱ و ضخامت mm ۶۰ نمونهــ ديسكــى بهــ قطرــ

تـ كم موــرد نياــز جهت  بريدــه شدــ. به دليلــ ضخامـ

تـ نمونه ها با دستــگاه تراش  عملياــت حرارتىــ، ضخامـ

به mm ۳ رساــنده شدــ. سپــس نمونه هاى ساــخته شده 

مطابقــ جدــول ۲ تحت عملياــت حرارتى قرــار گرفتند.                                                                                                                                          

     در اينــ مرحلهــ، نمونه هاــ قبل (نمونهــ مرجع) و بعد 

از عمليات حرارتى، توسطــ ميكروسكــوپ نوــرى مورد 

بررسىــ متالوگرافى قرار گرفتند. بدينــ ترتيب كه در اين 

مرحله، نمونه ها با محلول استــن چربى زدايى شدند. سپس 

با سنــباده هاى شمــاره ۶۰، ۸۰، ۲۲۰، ۶۰۰، ۱۰۰۰، ۱۲۰۰ 

و ۲۰۰۰ سنــباده كارى و با پودر Al2O3 پوليش شدــه و در 

محلول g FeCl3 + ۲۵ cc HCl + ۵۰ cc H2O ۵ اچ شدند و 

در نهايت سطــوح نمونه ها با ميكروسكوپ نورى به دقت 

بررسيــ گرديد. نمونه مرجع مجددا با سنباده شماره ۱۲۰۰ 

سنــباده زنى و با محلول استن چربى زدايى شد و به منظور 

شناساــيى فازهاى موجود در ساــختار آلياژ ريخته شدــه، 

توسط تست XRD مورد بررسي قرارگرفت.

     برــاى انجاــم آزمايش پلاريزاسيــون، ابتدــا نمونه ها با 

كاغذ سنــباده تا شماره ۱۲۰۰ سنباده زنى و سپس پوليش و 

چربى زدايى (توسط استــون) شدند.  در ادامه با استفاده از 

                                              ۱ cm × ۱ cm لاك معمولى جهت ايجاد ناحيه مربعى به ابعاد

و خوــرده نشدــن ديگر قسمــت ها پوشــش داده شدــند. 

براى بررسىــ رفتاــر خوردگى نمونه مرجعــ و نمونه هاى                                                                                         

عمليات حرارتى شده در كوتاه مدت،  از روش پلاريزاسيون 

                                                                                                      ۲۷۳ A مدل  EG&G خطى استفاده شد. در اين بررسى ازدستگاه

 ۰/۵ mV/S استــفاده گرديد. سرعت جاروب كردن پتانسيل

بوده و از الكترود مرجع Ag/AgCl و كمكى Pt استفاده شد. 

در اين حالت دستــگاه پلاريزاسيــون در محدوده پتانسيل 

۷۰۰ تا mV ۸۰۰ و حالت بيشتــرين مقدار با سرعت اسكن 

mV/S ۰/۵ و بازه زمانى S ۰/۶ تنظيم گرديد.

     جهت بررسىــ مقاومت لايه پسيو تشكيل شده، آزمون 

امپدانــس مطابقــ استــاندارد ASTM G 106 -89 بر روى   

نمونه ها انجام شدــ. در اين آزمون از دستگاه پتانسيواستات 

EG&G مدــل A ۲۷۳ و از نرم افزــار M398 V.1.30 براى 

تـ داده هاى امپدانس، استــفاده گرديدــ. در اين آزمون،  ثبـ

برــاى تحليل داده هاــى امپدانس و رسمــ منحنى Bode و 

تـ از نرم افزار Z view V 3.0 c استفاده شد. براى  نايكويسـ

بررسىــ ريزساــختار و آناليز EDS نمونه ها، پس از آزمون 

پلاريزاسيــون خطى و امپدانس، ميكروسكــوپ الكترونى 

روبشى (SEM) مورد استفاده قرار گرفت.
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جدول o۲ گروه بندى نمونه هاى عمليات حرارتى شده در دما، زمان و نوع سردكردن متفاوت

زمان عمليات حرارتى (دقيقه)دماى عمليات حرارتى (C°)كد نمونه عمليات حرارتىگروهنوع سرد كردن

سريع سرد كردن در آب 

 ۲۷ °C

A۱۴۷۵۱۵

۹۶۷۵

۱۷۸۲۵

سريع سرد كردن در آب 

 ۲۷ °C

B۳۴۷۵۳۰

۱۱۶۷۵

۱۹۸۲۵

۲۵۹۰۰

سريع سرد كردن در آب 

 ۲۷ °C

C۵۴۷۵۴۵

۱۳۶۷۵

۲۱۸۲۵

سريع سرد كردن در آب 

 ۲۷ °C

D۷۴۷۵۶۰

۱۵۶۷۵

۲۳۸۲۵

E۲۴۷۵۱۵نرماله كردن در هوا

۱۰۶۷۵

۱۸۸۲۵

F۴۴۷۵۳۰نرماله كردن در هوا

۱۲۶۷۵

۲۰۸۲۵

۲۶۹۰۰

G۶۴۷۵۴۵نرماله كردن در هوا

۱۴۶۷۵

۲۲۸۲۵

H۸۴۷۵۶۰نرماله كردن در هوا

۱۶۶۷۵

۲۴۸۲۵

ASTM D 1141-98 تركيب شيميايى آب دريا به صورت مصنوعى مطابق با استاندارد o۱جدول 

H2ONaHCO3CaCl2MgCl2.6H2OMgSO4.7H2ONaClتركيب 

۲۵۵/۸۳ گرم۶۳/۹۵ گرم ۴۵/۶۸ گرم۲۱/۹۲ گرم ۱/۸۲ گرم ۹ ليترمقدار 



شماره ۶۵ ۲۲

منظور انجام آزمون نويز الكتروشيــميايى، ۱۱ بشر به حجم 

cc ۴۰۰ تهيه و ۱۱ نمونه جديد، مشاــبه شرــايط ۱۱ نمونه 

قبلــ كه عمليات حرارتى شدــه بودند، تهيه شدــ. بر روي 

كليه نمونه ها عمليات سنــباده زني با كاغذ سنباده تا شماره 

۱۲۰۰، پوليش و چربى زدايى با استون انجام و آنگاه ناحيه 

آزاد cm × ۱ cm ۱ روى سطــح نمونه ها مشخص گرديد و 

مقدارى سيــم پوشش دار به پشت نمونه ها لحيم شد. سطح 

نمونه ها به غير از ناحيه آزاد با استــفاده از رزين مخصوص 

(پلى آميد Cure شوــنده) به همراه سخــت كننده پوشاــنده 

شدــ و سپس نمونه ها توسطــ مومى به نام BissWax كاملاً 

پوشش داده مى شوند. تمام سطح نمونه به جز سطح آزاد آن 

با ضخامت زيادى از موم پوشانده مي شود، چرا كه نمونه ها 

بايد مدت زمان زيادى را در محلول سپرى مي نمايد. نهايتاً 

بشرــ را تاــ cc ۴۰۰ از آب درياــ پركرــده و نمونه ها را به 

منظور اطميناــن از عدم لرزش و ارتعاش در حين آزمايش 

                                                                                          ۱ cm و نگهدــارى دراز مدت در محلول و حفـظـ فاصله

بينــ دو نمونه درمدل  PTFE ، مطابق شكــل۱ قرار دادند. 

نحوه قرارگيرى الكترود كمكى در بشر بايد به گونه اى باشد 

كه قسمــت آزاد اين الكترود روبروى سطــح آزاد الكترود 

كارى (كهــ همجنس الكترود كمكى مى باشدــ) و به فاصله 

                                                                                                       Ag/AgCl ۱ از آن قرار بگيرد. الكترود مرجع از جنس cm

نيز در فاصله سطح آزاد دو الكترود كارى و كمكى با جنس 

و شرايط عمليات حرارتى مشابه، قرار گرفت. در اين حالت 

 (SNAWA) نويز جريان خوردگى توسط دستگاه آميتر مدل

با دقت µ A محاسبــه گرديد و داده هاى نوساــنات موجود 

بر روى سطــح الكترودكارى در اثر تشكيل و تخريب فيلم 

پسيــو بر روى سطــح به دليل خوردگى حفرــه اى و يا فاز 

انتخابىــ، در كامپيوتر از طريق نرم افزــار Inst LinkPC به 

صورت نويز جريان خوردگى ترسيم شد.

شكلo۱ نحوه قرارگيرى نمونه هاى عمليات حرارتى شده در مدل PTFE در بشر محتوى آب دريا

الكترود كاري

الكترود كمكي
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نوساــنات موجوــد در پتانسيــل خوردگى(OCP) توسطــ 

دستگاه پتانسيواستات EG&G مدل A ۲۷۳ بررسى شد. در 

اين حالت دستــگاه پتانسيواستات در حالت بيشترين مقدار                                                                                     

با سرــعت اسكــن mV/s ۵/۳ و بازه زمانىــ s ۰/۶ تنظيم 

گرديد. داده هاى نويز جريان و پتانسيــل خوردگى توسطــ 

نرم افزار MatlabV7.0.0 به صورت منحنى ترسيــم شده و 

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نمونه هاى نگهدارى شده 

در آب درياــ در بازهاــى زمانىــ ۱۱، ۲۰ ، ۴۰، ۵۰ و ۷۵ 

روز بهــ ترتيب، بهــ مدــت ۱۴۰۰ ، ۲۵۰۰ ، ۴۰۰۰، ۴۵۰۰ 

و ۶۰۰۰ ثانيهــ مورد آزموــن ZRA  قرار گرفتند. سطــوح 

تمامى نمونه ها قبل و بعدــ از عمليات حرارتى و همچنين 

تـ نويزــ و ۷۵ روز نگهدــارى در آب دريا، با  پس از تسـ

ميكروسكــوپ نوــرى (OM)، ميكروسكــوپ الكترونىــ 

روبشىــ (SEM) و آناليز EDS مورد بررسىــ قرار گرفتند.                                                                                                                                          

    در پايان، جهت بررسىــ سطــوح خورده شدــه، آناليز 

محصولات خوردگى، مقايسه و تطابق نتايج به دست آمده 

از آزمون هاى امپدانس و پلاريزاسيون خطى (از لحاظ نوع 

و مكانيسمــ خوردگىــ) با روش نويز الكتروشيــميايى، از 

ميكروسكوپ الكترونى روبشى (SEM) استفاده شد.

نتايج و بحث
بررسى ريز ساختار آلياژ 

 ،(C95520) NAB در اين تحقيق، پس از ساــخت آلياژ برنز

1. Intermixture

اين آلياژ توسط ميكروسكوپ نورى، ميكروسكوپ الكترونى 

روبشىــ، آناليز EDS وXRD مورد بررسىــ قرــار گرفت.                                                                                          

با توجه به شكــل هاي ۲ تا ۴ ساــختار نمونه مرجع شامل 

فازهاى α (روشن)، فازهاى بين فلزى كاپا  ۱، ۲، ۳، ۴ و تا 

حدــودى β باقى مانده (تيره رنگ) خواهد بود. اجزاء κ 11 و 

K IV بر پايه Fe3Al و فاز K III بر پايه NiAl مى باشدــ. براى 
تعيين تركيب شيــميايى دقيق هر كدام از فازها در ساختار، 

آناليز EDS در محدوده µm ۲ انجام شدــ. با توجه به نتايج 

تـ آمده، فاز α غنى از مس است كه گاهى اوقات به  به دسـ

صورت پرليتى با فاز كاپا ۳ تشكــيل يوتكتوئيد و در برخى 

از موارد با فاز كاپا ۴ تشكــيل يك اختلاطى۱ را خواهد داد.                                                                                                                                             

بررسى ريز ساـختار نمونه ها پس از عمليات حرارتى با 
توجه به نتايج آناليز EDS، تصاوير ميكروسكوپى نورى 

و ميكروسكوپ الكترونى روبشى 
در نمونه هايي كه تحت عمليات حرارتى قرار گرفته و سپس 

در آب C° ۲۷ به سرــعت سرد شده بودند، در دماهاى كم 

عملياــت حرارتى، مرز فاز α بهــ صورت كاملاً امتداد يافته 

در دانه هايى با مرزهاى غير خطى مشاهده شد. در صورتى 

تـ تر، تعداد  كهــ در دماــى C° ۶۷۵ اندازه فاز كاپا ۱ درشـ

فازهاى كاپا ۱، ۲ و۴ بيشتــر و انجام استــحاله يوتكتوئيدى 

كمتر مى شود و فاز β باقى مانده بيشترى در ساختار مشاهده 

مى گردد.

بالف

شكل o۲ تصاوير ميكروسكوپى نورى و ميكروسكوپى الكترونى روبشى از نمونه مرجع در دو بزرگ نمايى مختلف
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شكل۳- آزمايش پراش اشعه نمونه شكل ۲
2 Theta (Scan Axis: sym)

شكل۴- آناليز EDS براي نمونه شكل ۲
Distanc

اين حالت باعث افزايش مقاومت در برابر خوردگى خواهد 

شد. در دماى C° ۹۰۰، افزايش اندازه دانه با مرزهايى چند 

ضلعىــ و حضوــر فاز كاپاــ ۱ در آنها مشاــهده گرديد كه 

مقاومت به خوردگى را كاهش مى دهد. 

    مطابق شكــل ۵، ريز ساــختار نمونه هاى تحت عمليات 

حرارتى وسپس نرماله شده (سرد كردن آهسته) در هوا در 

تـ  دماى پايين عمليات حرارتى، شاــمل فاز كاپا ۱ و ۲ اسـ

كه بيشتر به صورت فاز كاپا ۴ استحاله مى دهند.  در دماهاى 

بالاتر عمليات حرارتى تا C° ۶۷۵، فاز α درشت تر و پهن تر 

تـ پرليتى خارج  مى شوــد اماــ فاز كاپا ۳ تاــ حدي از حالـ

مى گردد. با افزايش دما تا C° ۹۰۰، دانه ها با مرزهايى كاملاً 

خطى و چند وجهى نمايان شدــه و فاــز كاپا ۳ به صورت 

پرليتىــ با فاز α و يا به صورت مجرــد وگلبولى در دانه ها 

مشاهده مي گردد. 

Cu

Fe3Al

Cu2 Sn

Ni Al
Ni 2Al

۰

۱۰

۴

۱۲

۸

۶

۲

۱۴

۰ ۱۰۸۶۴۲

Fe
Ni

Cu

Ai    Si Fe Ni Si
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بالف

دج
شكل o۵ تصاوير ميكروسكوپ نورى تهيه شده در بزرگنمايى μ m ۵۰ (اين گروه از نمونه ها به ترتيب در دماهاى ۴۷۵، ۶۷۵ ، ۸۲۵ و 

C° ۹۰۰ در كوره قرارگرفته و سپس در هوا نرماله شده اند) 

بررسى نتايج آزمايش پلاريزاسيون خطى
 همان طور كه در شكــل ۶ ديده مي شوــد، اكثر منحنى هاى 

پلاريزاسيــون شبيه به هم و روى هم قرارگرفته اند كه علت 

آن را مى توان، به تركيب شيــميايى نزديك به هم نمونه ها، 

كلىــ بودن آزموــن پلاريزاسيــون در آزمايــش خوردگى 

تـ. بنابراين بايد  براى اندازه گيرى خوردگى عمومى دانسـ

نوــع خوردگى خاصى را برــ روى نمونه ها در آب دريا در 

طولانى مدت و تحت شرايط خاص مورد بررسى قرار داد 

و مقادير Ecorr و Icorr را از روش تافل به دست آورد.

     اختلاف Icorr نمونه ها نسبت به نمونه شاهد در شكل ۷ 

نشان داده شده است. به دليل نزديك بودن Ecorr نمونه ها به  

هم، ميانگين آنها در نظر گرفته شد، كه مقدار آن (۳۰۵/۶-) 

ميلى ولت نسبــت به الكترود مرجع Ag/AgCl مى باشدــ. 

تـ آمدــه از نمونه ها، از  با توجه به جريان خوردگى به دسـ

هر گروه عمليات حرارتىــ، نمونه هايى كه داراى ماكزيمم 

و مى نيمم اختلاف جريان نسبــت به نمونه مرجع هستــند، 

انتخاب شده و براى رسيدن به جواب نهايى مورد آزمايش 

EIS قرار گرفتند. نمونه هاى انتخاب شده شامل نمونه هاى 

شاــهد (۰)، ۳، ۵، ۶، ۱۲، ۱۴، ۱۵، ۱۸، ۲۰، ۲۵ و ۲۶ 

مى باشنــد. با توجه به شكل ۷ و مشاهده رفتار پسيويته در 

نمونه ها، مى توان مقدار پتانسيــل پسيواسيــون را براى هر 

تـ آورد كه نتايج آن در شكــل ۸  كدــام از نمونه ها به دسـ

نشان داده شده است. شرــوع شدن پتانسيل پسيواسيون از 

پتانسيــل هاى پايين تر، معرف بهتر بوــدن آن نمونه از نقطه 

نظر پسيو شدن مى باشد كه باعث افزايش مقاومت در برابر 

خوردگى خواهد شد.



شماره ۶۵ ۲۶

شكل۶- منحني پلاريزاسيون نمونه ها بعد از آزمايش به همراه نمونه شاهد (نمونه ۱۴)

شكل۷- ميزان تغييرات جريان خوردگى (icorr) نمونه ها بعد از تست پلاريزاسيون نسبت به نمونه شاهد

Log (i) µ A/cm2



۲۷بررسي رفتار پسيواسيون...

شكلo۸ مقايسه رفتار پسيويته در نمونه ها با محاسبه پتانسيل پسيواسيون براى هر كدام از نمونه ها با استفاده از منحنى پلاريزاسيون

بررسىـ ميزان مقاومت لايه پسيو تشكيل شده بر روى 
سطـح نمونه ها قبلـ (نمونهـ مرجع) و بعدـ از عمليات 

حرارتى پس از آزمايش پلاريزاسيون خطى
بر اساس مدار فرضى در شكل ۹، مقاومت اوليه R 1 معادل  

۱Rs خواهد بود. با توجه به دو حلقه اى بودن اكثر نمودارها 

تـ و بزرگ بودن نيم دايره دوم از  در نمودارهاى نايكويسـ

لحاظ مقاومت، مى توان حلقه دوم مدار فرضى را به صورت 

نيمــ دايره (CPE2 و R3) در تمام نمودار ها فرض نمود؛ لذا 

مقاومت R3 به عنوان ۲Rp در نظر گرفته مي شود.

1. Solution Resistance (Ω­ cm2)
2. Polarization Resistance (Ω – cm2)
3. Warburg

تـ بالاى لايه پسيــو       باــ توجهــ بهــ شكــل ۱۰، مقاومـ

تشكــيل شده بر روى سطح نمونه ۱۴ (هدف) باعث ايجاد 

بزرگ ترينــ حلقه در اين نمونه نسبــت به نمونه هاى ديگر 

و نهايتاً رسيــدن به حالت واربورگ۳ در آن مى شود. در اين 

حالت نمونه هدف بيشتــرين مقاومت الكتريكى(Rp) را از 

R4

CPE3

R3

CPE2R2

CPE1

R1

شكلo۹ مدار فرضى براى محاسبات امپدانس الكتروشيميايى

خود نشاــن مى دهدــ. افزايش دما تاــ C° ۶۷۵ به مدت ۴۵ 

دقيقه و سپــس نرماله كردن در هوــا، مقاومت اين آلياژ در 

 ۹۰۰ °C برابر خوردگى را ۲ برابر مي كند. اما افزايش دما تا

و سپس نرماله كردن در هوا به شدت خطرناك بوده و منجر 

به كاهش مقاومت آلياژ در برابر خوردگى مي شود. با توجه 

به مقدار پتانسيــل پسيواسيــون در منحنى پلاريزاسيون، با 

شرــوع پتانسيل پسيواسيون از مقادير پايين تر، مقاومت لايه 

پسيــو بيشتر و در مقاومت هاى بالاتر با اثرات غلظتى (نفوذ 

ذرات) روبرو خواهد شدــ. بدين معنا كه يك جزء ديگر به 

كه با Rp سرــى مى شود، اين حالت 
 (Zw) مدار اضافه  شدــه

را پديدــه امپدانس واربورگ گويند. در ساــده ترين حالت، 

امپدانــس واربورگ در نمونه ۱۴ را به وسيــله يك خط با 

زاويه ۴۵ درجه نسبت به محور حقيقى صفحه نايكويست، 

مى توان نشان داد.

(ZRA) بررسى داده هاى آزمون نويز الكتروشيميايى
تـ آمده از تست نويز الكتروشيميايى،  مطابق داده هاى بدسـ

نوــع خوردگى هاى مورد بررسىــ در اين آلياــژ از نوع فاز 

انتخابى و حفره اى مى باشد.

نمونه ها



شماره ۶۵ ۲۸

با توجه بهــ منحنى نويز (پتانسيــل و جريان) نمونه هدف 

تـ ۲۰ روز،  (۱۴) در شكــل هاي ۱۱ و۱۲، بعدــاز گذشـ

تغييرات عمده اى در نويز (جريان و پتانسيل) مشاهده نشد. 

تـ ۴۰ روز، افت ملايمى در پتانسيل تا مقادير  بعد از گذشـ

منفى تر مشاــهده گرديد كه علت آن جوانه زنى حفره نيمه 

پايدار بر روى سطح پسيو به صورت خوردگى فاز انتخابى 

از نوــع Dealuminification مى باشدــ. در اين بازه زمانى، 

نوساــنات زود گذــر از فركانس هاى بالا باــ دامنه كم، در 

نويز جريان مشاهده مى شود كه حالتى از پسيو شدن سطح 

تخريب شده است.

    بعد از گذشت ۵۰ روز، تغييرات در نويز (پتانسيل و جريان) 

به گونه اى است كه سطح پسيو نمي تواند جريان مورد نياز 

را جهت خوردگى فاز انتخابى تقويت نمايد. پس از سپري 

شدن ۷۵ روز، جريان به قدرى افت مي كند كه قادر به تامين 

جريان مورد نياز جهت جوانه زنى حفره هاى نيمه پايدار روى 

سطح پسيو و نوسانات پتانسيل جهت خوردگى حفره اى و                                                                                                                                                

شكلo۱۰ نمودارهاى نتايج EIS، الف) نمودار Bode الكتروشيميايى امپدانس، ب) نمودار نايكويست الكتروشيميايى امپدانس بعد از 
آزمايش پلاريزاسيون براى ۱۱ نمونه 
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۲۹بررسي رفتار پسيواسيون...

نهايتاً پيوستــن چندين حفره نيمه پايدار به صورت شيارى 

عميق بر روى لايه پسيــو، نمى باشدــ. البته در نويز جريان، 

نوسانات زودگذر و بالا آمدن آهسته جريان در ادامه نزول 

تيز جريان، ديده شدــ كه علت آن مصرف Ni ،Al و Fe در 

فيلم پسيــو تشكيل شدــه بود. اين حالت باعث جوانه زنى 

حباب از سطــح پسيو و آندى تر شدــن آن ناحيه نسبت به 

مناطق پسيو غنى از Cu مى شود. در اين حالت عنصر آلياژى 

كه در خوردگى فاز انتخابى موثر مى باشد، Cu است.

     در شكل۱۳- الف ميانگين ۴۰ داده آخر از نويز جريان 

آزمايــش پنجم EN، براى تمامىــ نمونه ها در حالت تعادل 

و پايدار نسبــت به نمونه مرجع رسم شده است. در شكل 

۱۳- ب نيز به مقايسه ميانگين ۴۰ داده آخر از نويز پتانسيل 

آزمايش پنجم EN، براى تمامى نمونه ها نسبت به نمونه مرجع 

مي پردازد. همان گونه كه مشاــهده مي شود، بالاترين مقدار 

                                                                                                 (-۱۲۳/۴۶ mV) پتانسيل متعلق به نمونه هدف (۱۴) با مقدار

مى باشد. اين مقدار نشان دهنده كاهش خوردگى در نمونه هدف 

نسبت به نمونه مرجع با پتانسيل (mV ۱۹۶/۸۲-) مى باشد.                                                                                                                                         

     نتايج به دست آمده نشان دهنده انطباق آزمايش پتانسيل 

و جريان مي باشد، به طورى كه نمونه هدف به كمترين مقدار 

جريان (µA ۳/۱۳) نسبت به نمونه مرجع (µA ۶/۱۴) بعد 

از ۷۵ روز نگهدــارى در آب درياــ مى رسدــ. اين موضوع  

نشاــن دهنده نصف شدــن جريان خوردگى در نمونه ۱۴ 

مى باشد. لذا نمونه ۱۴ بيشترين ميزان مقاومت به خوردگى 

در آب دريا را از خود  نشان مى دهد. 

شكل۱۱- نتايج تست نويز براي نمونه هدف شامل نمودار پتانسيل و جريان
   الف) بعد از ۱۱ روز، ب) بعد از ۲۰ روز، ج) بعد از ۴۰ روز، د) بعد از ۵۰ روز، و) بعد از ۷۵ روز
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شماره ۶۵ ۳۰

بعد از ۱۱ روزبعد از ۲۰ روزبعد از ۴۰ روزبعد از ۵۰ روزبعد از ۷۵ روز

بعد از ۱۱ روزبعد از ۲۰ روزبعد از ۴۰ روزبعد از ۵۰ روزبعد از ۷۵ روز

-۵۰۰

۰

۷

شكل۱۲- نتايج كلي آزمون نويز (پتانسيل + جريان) براي نمونه هاي هدف برحسب روز
۷۵۵۰۴۰۲۰۱۱

شكل۱۳- الف مقايسه اختلاف جريان نمونه ها با جريان نمونه مرجع، حاصل آزمايش پنجم نويز هر نمونه
ب- مقايسه اختلاف پتانسيل نمونه ها با پتانسيل مرجع، حاصل از آزمايش پنجم نويز هر نمونه
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۳۱بررسي رفتار پسيواسيون...

 در نمونه هدف، خوردگى كمترى در فازهاى مبتني بر پايه 

Fe3Al، مثل كاپا ۱ و ۴ رخ مى دهد. در اين نمونه عدم خورده                                                                                   

شدن زمينه مارتنزيتىβ باقى مانده مشاهده مى شود. علت اين 

 α موضوع درصد كم آندى شدن اين فازها نسبت به فاز هاى

و كاپا ۳ مى باشد و در اين حالت خوردگى حفره اى به چشم 

نمى خورد. در نمونه هاى نرماله شده در هوا، در دماى پايين 

عمليات حرارتى، ميزان جريان خوردگى به شدت افزايش 

مي يابد. ولي با افزايش دما تا C° ۶۷۵ ميزان جريان خوردگى                                                                                                   

                                                                                                              ،۹۰۰ °C به حداقل مقدار خود مى رسد و در ادامه با افزايش دما تا

جريان خوردگى به شدت افزايش مى يابد. رسيدن به حالت 

تـ كه يك حالت  پايدارترــ در نويز پتانسيــل، بدان معناسـ

خوردگى فعال يكنواخت در سطح پسيو رخ مي دهد كه اين 

حالت در پتانسيل هاى خيلى پايين (منفى تر) اتفاق مى افتد.

بررسىـ خوردگى هاـى حفرـه اى و فاـز انتخابىـ در 
سطـح پسيـو با توجه به نتايجـ آناليزـ EDS و تصاوير 
ميكروسكوپى الكترونى روبشى از سطوح خورده شده 

 (Ni و Al ،Fe) در اكثر نمونه ها يك ياــ چند عنصر آلياژى

ثـ مصرف يك يا  موجوــد در فازهاى ساــزنده آلياژ، باعـ

 Cu) چند عنصر ساــزنده فازهاى موجود و اصلى در آلياژ

و...)، در لايه پسيــو مى شوــد. در اين حالت عنصر آلياژى 

با افزايش خوــد در اين فازها و رقيق تر كردن آنها از ديگر 

عناصر آلياژى، باعث بروز نوعى خوردگى آلياژزدايى با نام 

Dealominification خواهد شد. اين حالت اكثراً با تخريب 

لايه پسيــو توسط جوانه زنى حفره هايى با ابعاد بزرگ اتفاق 

مى افتد. در اين نمونه ها، يك يا چند فاز نسبــت به فازهاى 

تـ آندى ترى به خود گرفتهــ و دچار خوردگى  ديگر حالـ

شديدترى خواهد شدــ. البته در برخى نمونه ها، حفره هاى 

موجود در لايه پسيو تخريب شده در اثر خوردگى حفره اى، 

به هم متصل شده و حالتى از ترك يا شيارى با ابعاد بزرگ 

را در سطح ايجاد خواهد كرد (شكل ۱۴). 

رسيـدن به حالت پسيواسيـون در كمترين پتانسيـل 
خوردگى، از نقطه نظر ميكرو ساختاري 

 ،۶۷۵ °C ريز ساختارنمونه هاى نرماله شده در هوا در دماى 

باــ افزايش زمان عمليات حرارتى شاــمل فاــزβ باقى مانده 

بيشتــر نسبــت به نمونه مرجعــ خواهد بوــد. يعنى ميزان 

استــحاله يوتكتوئيدى به شدت كاهش پيدا مى كند. در اين 

حالت فاز α (با ساــختار ويدمن اشتــاين)۱ با افزايش زمان 

عمليات حرارتى پهن تر، كشيــده تر و بازوهاى ضخيم ترى 

پيدــا خواهد كرد. فازهاى كاپا ۱ و ۲ كوچك تر و غنى تر از 

آهن و اطراف آن از آلومينيوم رقيق تر خواهد شدــ. فاز كاپا 

۳ به صورت پرليتى با فاز (α) به شدــت كمتر و به صورت 

گلبولى، پراكنده و ريز در زمينه وجود خواهد داشت. يعنى 

مناطق پرليتى به شدت كمتر بوده و باعث كاهش خوردگى 

طولانى مدت اين آلياژ (نمونه ۱۴) در آب دريا مى شود. 

نتيجه گيرى 
۱- باــ توجهــ به مقدــار پتانسيــل پسيواسيــون در منحنى 

پلاريزاسيون، با شروع پتانسيل پسيواسيون از مقادير پايين تر 

(يعنى رسيدن بسيار سريع از فعال ترين حالت به پسيوترين 

حالت)، مقاومت لايه پسيــو بيشتر شده و در مقاومت هاى 

بالاتر با اثرات غلظتى (نفوذ ذرات) روبرو خواهد شد. بدين 

معنا كه يك جزء ديگر در مقاومت هاى بالاتر به مدار اضافه 

مى شوــد (Zw) كه با Rp سرى مى شود، اين حالت را پديده 

امپدانــس واربورگ گويند. در ساــده ترين حالت، امپدانس 

واربورگ در نمونه ۱۴ را به وسيله يك خط با زاويه ۴۵ درجه 

نسبت به محور حقيقى صفحه نايكويست، مى توان نشان داد.                                                                                                                                             

۲- نوــع خوردگى هاــى رخ داده در اين آلياــژ از نوع فاز 

انتخابى و حفره اى مى باشدــ. در اين حالت سطــح پسيــو 

داراى فازهاى آندى غنى تر از عناصر آلياژى خواهد بود كه 

در اثر خوردگى حفره اى و جوانه زنى حفره هاى نيمه پايدار 

روى سطــح پسيو از بين رفته است. همچنين يك لايه غني 

از عنصر يا عناصر آلياژى موثر در خوردگى فاز انتخابى از 

نوــع Deallominification، و رقيق از ديگر عناصر مصرفى 

در لايه پسيــو، به عنوان سطــح نجيب تر باقى خواهد ماند. 

بنابراين آناليز EDS از سطح خورده شده، فازهايى را غنى از 

برخى عناصر آلياژى و رقيق تر از برخى ديگر نشان مي دهد.                                                                                                                                          

۳- با استــفاده از تحليل نوساــنات موجود در منحنى نويز 

(جريان و پتانسيل) بر حسب زمان، مى توان نوع خوردگى 

اتفاــق افتاده در آلياژ را تشخــيص داد. انواع خوردگى هاى 

1.Widmanstatten Structure



شماره ۶۵ ۳۲

مورد بررسىــ در اين آلياژ از نوع فاــز انتخابى و حفره اى 

مى باشدــ. در اين حالت، سطح پسيــو داراى فازهاى آندى 

غنى ترــ از برخى عناصر آلياژى در اثر خوردگى حفره اى و 

جوانه زنى حفره هاى نيمه پايدار روى آن سطح است. بنابراين 

سطــح پسيــو از بين رفته و يك لايهــ از فازهاى  نجيب تر                                                                                      

روى سطــح باقى مى ماند. اين لايه نجيب خود را از عنصر 

يا عناصر آلياژى موثر در خوردگى فاز انتخابى، غنى تر و از 

ديگر عناصر مصرفى در لايه پسيو رقيق تر مى كند. بنابراين 

آناليز EDS از سطح خورده شده، فازهايى را غنى از برخى 

عناصر آلياژى و رقيق تر از برخى عناصر ديگر نشان مى دهد.                                                                                                                                         

تـ و با  ۴- با توجه به شكــل ۱۱ كه متعلق به نمونه ۱۴ اسـ

استــفاده از تكنيك TR براى آناليز منحنى نوساــنات نويز 

(جريان و پتانسيل) برحسب زمان مشاهده شد كه:

    عناصرــ آلياــژى مانندــ Al ،Fe و Ni در لايه پسيــو به 

شدــت مصرف شده و سطح پسيو فقير از مس خواهد شد 

و حالت آندى ترى نسبــت به مناطق فازى غنى از مس پيدا 

مي كندــ. اماــ جريان به قدرى افت پيدــا مي كند كه قادر به 

تأمين جريان مورد نياز براي ايجاد ترك و نوسانات پتانسيل 

جهت خوردگى حفره اى و نهايتا پيوستن چندين حفره نيمه 

پايدار به صورت شيارى بر روى لايه پسيو، نمي باشد.

۵- با توجه به مقايسه ميانگين ۴۰ داده آخر از نويز جريان 

و پتانسيــل تست پنجم EN، براى تمامى نمونه ها در حالت 

تعادل و پايدار نسبــت به نمونه مرجع، مشاهده گرديد كه 

مقدارجريان در نمونه مرجع نسبــت بهــ نمونه ۱۴، ۲ برابر 

مي باشد كه اين موضوع افزايش مقاومت به خوردگى نمونه 

۱۴ در آب دريا را تا ۲ برابر تاييد مي كند. 

شكلo۱۴ تصاوير ميكروسكوپى الكترونى روبشى از سطوح نمونه ها به صورت تصادفي، بعد از تست پلاريزاسيون. (در اين شكل كادر 
مربعى نشان دهنده جوانه زنى حفره بر روى سطح پسيو و كادر دايره اى پيوستن چندين حفره ناپايدار را به صورت ترك يا شيار نشان مى دهد)

۳۵

۱۵ ۱۲ ۶

۱۸۲۰

مرجع

۲۶
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