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  چكيده

 NaCl %3.5) روي فعل و انفعالات كاتدي سطح و رفتار خوردگي آن در محلول C95500 اثر عمليات حرارتي آلياژ برنز آلومينيوم نيكل (
نچ، نرماله شامل كوئي صنعتالكتروشيميايي مطالعه شده است. آلياژ در سيكل هاي عمليات حرارتي متفاوتي به پيشنهاد  يهابا استفاده از تست

تستهاي نوري مورد مطالعه قرار گرفته است.  يهايكروسكوپها با استفاده از م. ميكروساختار نمونهعمليات حرارتي شدندو پيرسازي 
 يابدت كاهش ميوري و تشكيل لايه محافظ، فعاليت كاتدي كه تحت كنترل نفوذ اكسيژن اسكند كه با افزايش زمان غوطهپلاريزاسيون اثبات مي

ها منحني هاي پلاريزاسيون نشان دادند كه رفتار پلاريزاسيون آندي براي همه نمونهكند. كه اين عامل به افزايش مقاومت به خوردگي كمك مي
رفتار متفاوت  است. همچنينهاي عمليات حرارتي شده تحت كنترل اكتيواسيون رفتار نمونهدهد كه اين موضوع نشان مي ،است يكسانتقريبا  

افزايش يا كاهش مقاومت به خوردگي  نشان دهنده همين موضوع  و باشدنيز ميكه آلياژ تحت كنترل نفوذ مي كند پلاريزاسيون كاتدي اثبات 
  شده است.سطح 
  .NaCl %3.5نيكل، عمليات حرارتي، ميكروساختار، محلول -خوردگي، پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، آلياژ برنز آلومينيوم هاي كليديواژه

  

 
Effect of Heat Treatment on the Electrochemical Behavior of Nickel  

Aluminum Bronze Alloy (C95500) 
 

A. Abbasian              A. Davoodi              B.Koruji 
 

 
Abstract 
The effect of heat treatment of nickel-aluminum bronze alloy on the interaction of the cathodic surface and its corrosion 
behavior in 3.5% NaCl solution is studied. The alloy was studied under different industrially recommended heat 
treatments, including quenching, normalizing and aging heat treatments. The microstructure of the specimens was 
studied by optical microscopy. Polarization tests proved that with increasing immersion time, and the formation of the 
protective layer, helps extend the oxygen-diffusion controlled cathodic reactions and also increase corrosion 
resistance. Polarization curves showed that the anodic polarization behavior is almost the same for all samples, which 
suggests that activation is controlled by the heat treatment of the samples. The different behavior under the influence 
of cathodic polarization proves that the alloy also reflects the increase or decrease in the level of corrosion resistance. 
 

Key Words Corrosion; Potentiodynamic Polarisation; Nickel-Aluminum Bronze Alloy; Heat Treatment; 
Microstructure; 3.5% NaCl Solution. 
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 مقدمه

شوند شناخته مي NABعنوان برنزهاي آلومينيوم نيكل به
-9و از سري آلياژهاي پايه مس هستند كه عموما  داراي 

 % 5/3و همچنين حداكثر نيكل  %6 و آهن، آلومينيوم12%
بالاي اين آلياژ،  . مقاومت به خوردگي]1[ هستند منگنز

آن را يكي از پر كاربردترين آلياژها در صنايع دريايي 
 كرده است هاي تندروها و قايقكشتي يخصوصا  پره

محلول جامد كه  αآلياژ شامل فاز  . ميكروساختار] 1،2[
است  مارتنزيتيكه  يا  ، فاز باشدمي است مسغني از 

فازهاي بين فلزي  هم چنيناي توسط فاز يوتكتوئيد لايه و
k  احاطه شده است. فازkii  رز شكل گل  كه آهنغني از

اي شكل لايه kiiiشود، فاز توزيع مي /αاست در مرز 
شود تشكيل مي /αدر مرز فاز  كه نيكلاست و غني از 

 αاست در فاز  آهنكه رسوبات ريز غني از  kivو  فاز 
و  منگنزكه در اثر كمبود  شود، نهايتا  فاز تشكيل مي

آيد. مقاومت به خوردگي آلياژ در ساختار بوجود مي نيكل
نقش آندي را  αكه در مقايسه با فاز  با تشكيل فاز 

كه بسيار مستعد خوردگي  فاز  ينهمچن ،كندبازي مي
. در حالت كلي عمليات ]3-5 ،1[شود است ارزيابي مي

اعث بهبود مقاومت به خوردگي ب هاي انجام شدهحرارتي
پيرسازي به هيچ وجه  . اما عمليات حرارتيشودمي

دهد كه مناسب نيست. مشخصات ميكروساختار نشان مي
شود و پيرسازي در تبديل مي به  در كوينچ همه فاز 

شود. از طرف ديگر آنيل منجر نتيجه مي kرسوب فازهاي 
. گزارشات ]6-8[ شودمي kو  α مارتنزيتي به به انتقال 
 αدهد كه آلياژ از خوردگي فاز انتخابي بين فاز نشان مي

و خوردگي شياري با تشكيل سل  kو رسوبات بين فلزي 
. مقاومت به ]9[ بردهاي مس رنج ميظتي از يونغل

خوردگي آلياژ ارتباط مستقيمي به تشكيل اكسيدهاي 
با ضخامت  آلومينيومو  مسسطحي از جمله اكسيدهاي 

 هايلايه . تشكيل]11, 10[ دارد نانومتر 900-1000
O2Cu  3وO2Al هاي باعث كاهش جريان در پتانسيل

باعث افزايش شديد  هاشود و رشد اين لايهنسبتا  بالا مي
 افزايش جريان سبب پتانسيل و به مقدار بسيار كم

كاهش سرعت خوردگي در طول فرآيند تشكيل  شود.مي
لايه توسط كاهش همزمان هر دو واكنش آندي در كنار 

و واكنش كاتدي روي سطح توضيح داده  O2Cuرشد 
   .]12 ،10[ شودمي

ــر از تكنيك   ــيل مدار باز، در مطالعه حاض هاي پتانس
ــيون خطي ــيون  و مقاومت پلاريزاس ــيپلاريزاس و پتانس

جهت ارزيابي خوردگي اســتفاده شــده اســت.  ديناميك
شده بهترين رفتار مقاومت     شد كه نمونه كوئينچ  فهميده 

  به خوردگي را دارد.
  

  مواد و روش تحقيق
حسب ربآلياژ برنز آلومينيوم نيكل با تركيب شيميايي 

جهت ) 1(مشخص شده در جدول درصد وزني عناصر 
هاي عمليات حرارتي و خوردگي از صنعت انجام آزمون

  تهيه شده است. 
 )2(عمليات حرارتي به پيشنهاد صنعت مطابق جدول   

  ها انجام شده است. روي نمونه

  
  گريبعد از ريخته) ي(برحسب درصد وزن) C95500تركيب شيميايي آلياژ برنز آلومينيوم نيكل (  1جدول 

  

 ماده
 )يوزن درصد( ييايميش عنصر

Cu Ni Al Fe Zn Pb Sn Mn Si 
Nickel-aluminum bronze 

alloy (C95500) 
Bal. 4.8 10.3 4.5 <0.01 <0.01 0.018 0.9 0.06 
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 C95500آلياژ  روي ربهاي عمليات حرارتي اعمال شده فرآيند  2جدول 

 تمپر شدن يدما
  )يگراد(درجه سانت

زمان تمپر 
  )يقه(دق شدن

يدارنگهيدما
(درجه 

  )يگرادسانت

 يدارزمان نگه
  )يقه(دق

  عمليات حرارتي  نام نمونه

---  --- 900  30   A  كوئنچ در آبºC 27 

---  --- 900 30  B  نرماله در هوا  
500  120  900 30  C   كوئنچ در آبºC 27 

500  120  900 30  D نرماله در هوا  

  
هاي مورد آزمايش كه الكترود كاري را در نمونه  

 دهند در مساحت سطحآزمايشات به خود اختصاص مي
ه و تا سمباده شمار ندبرش داده شدمربع  سانتيمتر 54/0

براي مشاهده ريزساختار متالوگرافيكي قبل از هر  3000
كاري شدند، سپس با آب مقطر شستشو و با تست صيقل

خشك شدند. هم چنين براي  جريان هواي گرم كاملا 
هاي خوردگي الكتروشيميايي تا سمباده شماره آزمون
ها جهت يكسان بودن سطح در براي همه نمونه 1000

  مراحل انجام آزمون استفاده شده است. محلول 
  اچانت مورد استفاده نيز طبق استاندارد شامل تركيب

 O2+ 25ml HCl + 50ml H 35g FeCl  انتخاب شده
به عنوان   NaCl %3.5از محلول  ينچناست. هم

   الكتروليت استفاده شده است.
 3هاي الكتروشيميايي در يك سل گيرياندازه  

الكترودي مرسوم شامل يك الكترود كاري كه همان 
 يختهدر حالت پس از ر هاي عمليات حرارتي شده ونمونه
است، همچنين شامل يك الكترود كالومل اشباع و  يگر

عنوان الكترود شمارنده و يك الكترود پلاتين به ترتيب به
هاي خوردگي به كار گرفته مرجع جهت انجام آزمون

هم براي  IVIUMشدند. از دستگاه پتانسيو استات مدل 
. از است گرديدههاي الكتروشيميايي استفاده گيرياندازه
 72و  48، 36، 24، 12، 6، 3، 0هاي زمانها در نمونه

ساعت تست الكتروشيميايي گرفته شد، كه در اين تحقيق 
ساعت جهت مقايسه و  48و  36، 12 ،0هاي از منحني

منظور دستيابي به تحليل نتايج استفاده شده است. به
ساعت به  0ها در زمان شرايط پايدار ابتدا از همه نمونه

فته شد كه اين زمان در گر OCPثانيه  3600مدت 
ثانيه رسيد. براي  600به ساعت  72تا  3هاي مدت
گيري مقاومت پلاريزاسيون خطي، پتانسيل الكترود اندازه

ولت  ميلي 5/0 با نرخ روبشولت  ميلي+ 10 تا -10 از
اطراف پتانسيل خوردگي اسكن شد. پلاريزاسيون  يهبر ثان

پتانسيو ديناميك نيز با همان نرخ روبش در محدوده 
نسبت به پتانسيل ميلي ولت  500تا  -300پتانسيل 

خوردگي انجام شده است. ميكروسكوپ نوري مدل 
Olympus هاي براي تحقيق و بررسي ريزساختار نمونه

نيوم نيكل عمليات حرارتي شده آلياژ برنز آلومي
)C95500صورت مكانيكي ها به) استفاده شد. سطح نمونه

پوليش شده  ميكرومتر 05/0با دوغاب آلومينا با قطر دانه 
  است. 

  
  نتايج و بحث

و بعد از  ))الف -1(ها قبل (شكل ميكروساختار نمونه
) نشان داده ث-1( تاالف) -1(لدر شك يحرارت ياتعمل

دهند كه حرارت دادن تا ها نشان ميشده است. اين شكل
و سپس سرد كردن در هوا  سانتيگراد درجه 900دماي 

 گرددمي αويدمنشتاتن به همراه فاز  αمنجر به تشكيل 
) كه اگر آلياژ از همين دما در آب كوئنچ ب-1(شكل 

-1(شكل  يابدانتقال مي  و αو   شود ريزساختار به
). پيرسازي اين دو نوع عمليات نيز خود داراي پ

 و  iik ، ivkريزساختار مشخص شده اي از تشكيل فاز 
، آهناست كه دليل آن نيز به آزاد شدن عناصر آلياژي 
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، دماي پيرسازي ]14 ،13 ،8 ،6[ گرددميبر منگنزو  نيكل
 ]15[ است  و ivkشامل فازهاي  گراديدرجه سانت 500

د هستن ياد شده كه اين فازها داراي مقدار زيادي از عناصر
آنها را مشاهده  ث-1 وت -1 يهاتوان در شكلكه مي

دليل سرعت سرد كردن در عمليات كوئينچ به كرد. فاز 
كند در ساختار باقي فرصت تبديل پيدا نميچون بالا 

كند به فرصتي كه پيدا مي علتدر نرماله به  . اماماندمي
در حالت پس . نمونه ]16[ شودتبديل مي kو  فازهاي 

مشاهده شد الف -1همانطور كه در شكل  از ريخته گري
 kivو  α ، ،iik ،iiikداراي ريزساختاري شامل فازهاي 

، αنيز شامل فازهاي  Aو  Cهاي است. ريزساختار نمونه
kii ،  و شود.مي  

  
  

  
  
  
  
  

  

α  
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درجه به مدت  900 يشده در دما يحرارت ياتعمل Aساختار اچ شده  يز) رب( گريريختهحالت پس از  درنمونه  يزساختار) رالف(  1 شكل
و  يقهدق 30درجه به مدت  900 يشده در دما يحرارت ياتعمل Bساختار اچ شده  يز) رپ( ،شده است ينچو سپس در آب كوئ يقهدق 30

نگه داشته شد  يقهدق 30درجه به مدت  900 يشده در دما يحرارت ياتعمل Cاچ شده  يزساختار) رت( ،سرد شده است ياسپس در هوا نرماله 
عمليات  Dساختار اچ شده ) ريزث( ،ساعت تمپر شد 2درجه به مدت  500نمونه در  ينشد، در مرحله دوم هم ينچو سپس در آب كو

درجه به  500دقيقه نگه داشته شد و سپس در هوا سرد شد، در مرحله دوم همين نمونه در  30مدت  درجه به 900حرارتي شده در دماي 
  ساعت تمپر شد 2مدت 

 ب

 پ

الف

ت

ث
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ــازي مس     ــلي خوردگي مربوط به حل س فرآيند اص
موما  ع آنيون كلريد مسبراي تشكيل كامپلكس  كه است  

  :]1[ شودصورت زير تعريف ميبه
)1 (  -+ e  -

2CuCl    -Cu + 2Cl  
هم به مقدار بيشتر   2CuCl-هاي بالاي كلريد، در غلظت
تركيبات مول  1هاي بيشتر از شود. در غلظتتوليد مي

-مس مثل  متفاوت ديگر
2CuCl  2-و

3CuCl وجود به نيز
مس خود كلريد مس خيلي كمتر از هاي تركيبد. نآيمي

گراد يدرجه سانت 25دماي با ثابت تعادل وابسته به صفر در 
اي در  محلول اتفاق پايدار هستند. واكنش كاتدي برجسته

  :]1[ افتد و آن واكنش احياي اكسيژن استمي
)2 ( -4OH    -O + 4e2+ 2H 2O  

 

هاي كلريد نقش مهمي را در تشكيل و خواص يون
كنند. هاي اكسيد در آلياژهاي پايه مس بازي ميفيلم

) ممكن است از طريق تعدادي از O2Cuاكسيد مس (
به وجود بيايد. توسعه  Cl-فرآيندها در محيط هاي شامل 

بستگي به يون هاي كلريد دارد. از طرفي،  O2Cuتشكيل 
با تشكيل شدن توسط فرآيند  O2Cuتر هاي ضخيملايه

  .]17 ،5[ شوندحل سازي/رسوب در نظر گرفته مي
)3 (    -O + 4Cl2O + H2Cu    -+ 2OH -22CuCl  

هاي ايجاد شده ها با توجه به واكنشلايهماهيت تشكيل 
  مشاهده  )2(توان در شكل روي سطح را مي

  كرد.

يك   در محلول، تر گذاري طولاني كه در اثر در معرض 
شـود كه از  لايه ديگر نيز روي لايه متخلخل تشـكيل مي 

  .]18[ كندهاي زير پيروي ميرابطه
)4(  -+ 2e ++ 2H 22Cu(OH)  O 2O + 3H2Cu 

)5 (   -+ 2e +Cl + H3(OH)2Cu   -O + Cl2O + 2H2Cu  
گراد درجه سانتي 900دقيقه در  30كه به مدت  Aنمونه 

پس از نگه داشته شده و سپس در هوا سرد شده است 
داراي اين  NaCl%3.5قرار گرفتن در محلول الكتروليت 

چنين از لحاظ ساختاري هاست. اين نمونه همواكنش
بيشتري نسبت به بقيه نمونه هاست كه  داراي مقدار 

ده طحي بيشتر اين نمونه شهمين موضوع باعث فعاليت س
بيشتر  است، چون اساسا  همانطور كه در بالا بيان شد 

مستعد به خوردگي است، پس به تعبيري لايه سطحي در 
اين نمونه به دليل فعل و انفعالات كاتدي و آندي سريعتر 

شود كه مقاومتر و احيانا  ضخامت و چسبندگي تشكيل مي
توان بيان كرد ري كه ميبالاتري نيز دارد. از دلايل ديگ

است زيرا وجود اين  αدر سطح  kivعدم حضور 
 ،شود مي αرسوبات باعث خوردگي انتخابي بيشتر فاز 

، زيرا اين فاز بسيار شودديده مي كمتر هم چنين فاز 
هاي ايجاد شده در اثر مستعد خوردگي است و يون

 دنخورده شدن اين فاز قادر به تشكيل اكسيد محافظ نيست
 نيز كه در يخط يزاسيونمقاومت پلارهاي . منحني]7[

نشان داده شده است اين نتايج را  )4(و  )3(هاي شكل
  كند. تصديق مي

  
 

  لايه اي كه در اثرواكنش هاي روي لايه متخلخل 
 تشكيل شده است شامل :  

Cl3(OH)2Cu                                                                                                                                                                                                                                                                                   
 لايه متخلخل شامل :                                                                                                                                                                                                                   Cu(OH)Clو

Cu2o                                                                                                                                                                                                              
  لايه اي رسانا كه در اثر 

  واكنش هاي زير لايه متخلخل 
 CuClتشكيل مي شود شامل : 

  
  NaCl %3.5شماتيك لايه هاي تشكيل شده روي سطح در زمان نگه داري طولاني در محلول   2 شكل
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   0-72در  NaCl %3.5ها در محلول هاي مقاومت پلاريزاسيون خطي نمونهمنحني  3شكل 
   A) پو ( گري ريخته از پس حالت در) ب، (C) الفوري: (ساعت غوطه

  
  
  
  
  
  
 

  

  
  
  
  
  
  
 

  

 0) الفهاي مختلف: (در زمان NaCl %3.5هاي متفاوت با يكديگر در محلول هاي مقاومت پلاريزاسيون خطي نمونهمقايسه منحني  4شكل 
  ساعت 72) تو (ساعت  36) پساعت، ( 12) بساعت، (

ب الف

پ ت

 پ

 الف ب
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-در محدوده ييخطخط  يزاسيونيزاسيون مقاومت پلارمقاومت پلارگيري اندازه  

ــت. قابل توجه      انجام گرف ولت   يليم  10تا    10 ته اسـ
ست كه نمودار  سيون خطي هاي ا سيون خطيمقاومت پلاريزا داراي  مقاومت پلاريزا

دو ناحيه كاتدي و آندي هستند كه هر كدام يك خاصيت 
 شيب نمودار در ناحيه آندي كنند. اگراز سطح را بيان مي

  بالا باشد يعني مقاومت نمونه در آن زمان طبق رابطه زير
نمونه داراي فعاليت آندي  و ســاعت) بالاســت 72(مثلا 
  است. يكمتر

)1(     Slope=E/i

صورت معمول ها بهدهد كه نمونهنشان مي )3(شكل  
دهند مثلا  در ابتدا يك لايه سطحي روي خود تشكيل مي

ساعت، كه اين لايه به مرور زمان و با حملات  3يا  0 زمان
رود و يا اثرش كاهش پيدا هاي خورنده از بين مييون
كند و دوباره خود را ترميم كرده و داراي مقاومت مي

كه داري  Cعنوان مثال در نمونه . بهشودميبالاتري 
كمترين مقاومت به خوردگي است اين موضوع اينگونه 

گذاري در معرض ه در ساعات اوليهخورد كرقم مي
 مناسب هاي اكسيديو تشكيل لايه مقاومت به خوردگي

، اما گرددهاي اوليه تشكيل مياست و لايه در همان زمان

ساعت اين لايه تخريب  12به و رسيدن  زمانشت با گذ
  شود مي

كند كه مجددا و مقاومت به خوردگي افت شديد پيدا مي
كند و لايه را ترميم مي سطح با محصولات خوردگي

  . در ]19[ كندمقاومت افزايش پيدا مي
ساعت  72در  Aشود كه نمونه ها مشاهده مياين منحني

 حسباراي مقاومت به خوردگي بيشتري بروري دغوطه
هاي حاصل (شيب )3(دست آمده در جدول هاي بهشيب

مقاومت را  مقاومت پلاريزاسيون خطيهاي از نمودار
 Cها است و نمونه دهند) نسبت به بقيه نمونهنشان مي

هاي اوليه در زمان Aوضع مناسبي ندارد. نمونه 
اي وري فعاليت خوردگي بسيار بالايي دارد به گونهغوطه

به خوردگي  ها داراي مقاومتكه در نسبت با بقيه نمونه
 )ب-4(هاي ). اما شكلالف-4(شكل بسيار ضعيفي است

د كه با گذشت زمان و ندهنشان مي )ت-4(و  )پ-4(و 
ردگي خوتشكيل لايه مقاوم سطحي به تدريج مقاومت به 

  .ها بيشتر شده استاين نمونه از ديگر نمونه
آزمون پلاريزاسيون تافل را  ب)-5 والف -5(شكل   

  دهد.ساعت  نشان مي 72و  0وري هاي غوطهبراي زمان
  

 
   C95500پارامترهاي مقاومت پلاريزاسيون خطي براي آلياژ عمليات حرارتي شده   3جدول 

  وريساعت غوطه 0-72براي  NaCl %3.5در محلول 
  

  

Time Blank )2(Ω.cm pR ) 2(Ω.cmpR  D )  2(Ω.cmpR C ) B2(Ω.cmpR )2(Ω.cmpR A  

0 hour 2571 2050 2610 2523 2619 

3 hour 2715 2563 2327 2289 1938 

6 hour 3198 2259 2536 2282 1935 

12 hour 3654 1633 1784 3019 2971 

24 hour 3799 3115 2650 3204 4122 

36 hour 3327 2237 1911 3552 5764 

48 hour 3384 2924 2538 3544 6628 

72 hour 4852 2405 2049 4303 5714 
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  ساعت:  72و  0در  NaCl %3.5مقايسه منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيو ديناميك انواع نمونه ها در محلول   5شكل 
  ساعت 72) بساعت و ( 0) الف(

 يوردگخ يلشامل  پتانس يمياييپارامترهاي الكتروش  
)Ecorr(يخوردگ يانجر يته، دانس )icorr(يهايب، ش 

 يزاسيون، مقاومت پلار)௖ߚو  ௔ߚ( يو كاتد يتافل آند
)RP( يهادست آمده و در جدولهب )براي  )5(و  )4

ليست شده است. اين نكته  وريغوطه 72و  0هاي زمان
بار تكرار پذيري در  4نيز حائز اهميت است كه ميانگين 

رسم شيب هاي تافل به دليل تفاوت چشمگير در 
هاي كاتدي و آندي محاسبه گرديده است. لازم به شاخه

ذكر است كه دانسيته جريان خوردگي توسط رابطه زير 
  .]20[ محاسبه گرديده است

  
)2 (  
  

دهند كه شاخه آندي هاي پلاريزاسيون نشان ميمنحني
تحت كنترل اكتيواسيون است و شاخه كاتدي تحت كنترل 

و فعاليت آندي و دانسيته جريان آندي همه  ،نفوذ اكسيژن
نمونه تقريبا  مشابه است. فقط آنچه كه در مورد اين شاخه 

 100توان بيان كرد اين است كه در پتانسيل تقريبا  مي

(mV vs. SCE)  دانسيته جريان كاهش نسبتا  اندكي دارد
باشد.   3O2Alو يا  O2Cuتواند تشكيل لايه كه دليل آن مي

شود، علت آن اين است ساعت ديده مي 0موضوع در اين 
هاي شيميايي روي سطح اتفاق نيفتاده كه هنوز واكنش

ها ها در منحنيگونه پيكساعت اين 72است، اما در 
  شود، چون لايه محافظ تشكيل شده است.مشاهده نمي

شود كه ) چنين  استنباط ميالف-5با توجه به شكل (  
ها بالاست و اتدي همه نمونهساعت فعالت ك 0در زمان 

پتانسيل طور يكسان در مقابل اعمال ها تقريبا   بهنمونه
دهند. اما با گذشت زمان از خود واكنش نشان مياضافي 
وري و تشكيل لايه محافظ سطحي نفوذ اكسيژن به غوطه

شود كه گيرد و همين موضوع باعث ميكندي صورت مي
به شدت  72وري فعاليت كاتدي سطح در زمان غوطه

)، كه اين واقعيت در نمونه ب-5كاهش پيدا كند (شكل 
E  كه بالاترين مقاومت پلاريزاسيون و كمترين دانسيته

 72در  Aجريان خوردگي دارد نمايان است. اما نمونه 
  ساعت داراي بالاترين دانسيته جريان خوردگي است.

هاي تشكيل شده روي سطح به دليل اينكه هم لايه  
يي جريان دارند و هم متخلخل هستند بنابراين خيلي رسانا

، هم چنين ]17 ،5[ توانند خود را ترميم كنندسريع مي
سريع ري كنند زيرا باعث تبايد از نفوذ اكسيژن نيز جلوگي

. از آن ]22 ،21[ شودخوردگي و فعاليت بيشتر سطح مي
وري لايه محافظ سطحي ساعت غوطه 72جايي كه در 

تشكيل شده است، بنابراين با اعمال پتانسيل ديگر 
شود. آنچه كه در تسريعي در خوردگي مشاهده نمي

شود اين است كه ديده مي Eمنحني مربوط به نمونه 
ها است هاي تافل كاتدي و آندي كمتر از بقيه نمونهشيب

كه داراي دانسيته جريان خوردگي بيشتر  Aنمونه در و 
هاي مربوط به است، يافته عكساست اين موضوع بر 

مقاومت ايج تقريبا  نتپلاريزاسيون پتانسيو ديناميك نتايج 

corr

a c

1
i

1 1
2.303


 

   
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  كند.را تصديق مي پلاريزاسيون خطي
پلاريزاسيون پتانسيو هاي اما قابل ذكر است كه منحني  

 متفاوت مقاومت پلاريزاسيون خطيمقداري از ديناميك 
پلاريزاسيون پتانسيو هستند، علت آن اين است كه در 

شود، بلكه ابتدا اعمال پتانسيل از صفر شروع نميديناميك 
 ميلي  200-300اسيون كاتدي نسبتا  بالا با اعمال پلاريز

ميلي   500و سپس پلاريزاسيون آندي بالا حدود ولت 
نمونه را پلاريزه كرده و از آن  )OCP(نسبت به ولت 

ساعت و  0شود، اين موضوع هم در نتايج استخراج مي
مقاومت كند اما در ساعت صدق مي 72هم در 

اعمال و شود، فعاليت سطح بررسي مي پلاريزاسيون خطي
) ميلي ولت +10 تا  -10(بين  پتانسيل آنقدر ضعيف است

همين پتانسيل نظر كرد. يعني با توان از آن صرفكه مي
 سطحيابتدا لايه محافظ با فعل و انفعالات ضعيف 

پلاريزاسيون پتانسيو ديناميك در شود و سپس تشكيل مي

ها پلاريزه آندي نمونه كاتدي و هم صورتبههم 
و البته همين موضوع باعث تفاوت چندان كم شوند. مي

 وپلاريزاسيون پتانسيو ديناميك در نتايج حاصل از 
  شود.مي مقاومت پلاريزاسيون خطي

هاي تطابق ريز ساختار با نتايج حاصل از منحني  
ت كه نيز به اين صورت اسپلاريزاسيون پتانسيو ديناميك 

كه  kivبالا و بدون رسوبات ريز  αدليل به Eدر نمونه 
خود از طرفي از خوردگي انتخابي جلوگيري كرده و از 

چنين ، همقاوم به خوردگي استنيز م αطرف ديگر خود 
 تشكيلنهايتا   ،دارد A نسبت به  يكمتر  فاز  E نمونه

ه واسطه ب لايه محافظ نسبتا  ضخيم و با چسبندگي خوب
با عمليات  سبب شده كه اين نمونه فاز خورنده 

به خوردگي در  حرارتي بيان شده داراي بهترين مقاومت
  وري شود.هاي طولاني غوطهزمان

  
  پارامترهاي پلاريزاسيون پتانسيو ديناميك الكتروشيميايي براي آلياژ عمليات حرارتي شده  4جدول 

C95500  3.5در محلول% NaCl  ساعت غوطه وري 0براي  
  

  
  

  
  
  
  

  
  

  پارامترهاي پلاريزاسيون پتانسيو ديناميك الكتروشيميايي براي آلياژ عمليات حرارتي شده  5جدول 
C95500  3.5در محلول% NaCl  ساعت غوطه وري 72براي  

  

  
  

  
  
  
  

Samples at 0 (hour) corrE 
(mV vs. SCE) 

 corrI
2mA/cm 

       pR
2Ω.cm 

 ࢇࢼ
mV/dec 

 ࢉࢼ
mV/dec 

Blank -268 0.0049 2559 0.059 0.048 

D -282 0.0045 3999 0.061 0.144 

C -271 0.0081 2611 0.081 0.126 

B -275 0.0053 3582 0.066 0.145 

A -277 0.0052 3632 0.106 0.075 

Samples at 72 (hour) 
          corrE

(mV vs. SCE) 
   corrI

2mA/cm 
       pR
2Ω.cm 

 ࢇࢼ
mV/dec 

 ࢉࢼ
mV/dec 

Blank -257 0.0043 2957 0.044 0.097 

C -254 0.0068 2496 0.046 0.566 

D -264 0.0036 4060 0.045 0.151 

B -247 0.0039 5125 0.056 0.270 

A -279 0.0009 14845 0.043 0.116 
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  گيرييجهنت
عمليات حرارتي روي ريز ساختار، رفتار  تاثير

پلاريزاسيون خطي و پلاريزاسيون كاتدي آلياژ برنز 
) تحقيق شد. نتايج زير از C95500آلومينيوم نيكل (

 مطالعه حاضر به دست آمده است:

اعمال تست هاي متنوع عمليات حرارتي نشان داد كه  -1
متفاوت  NaCl %3.5رفتار خوردگي آلياژ در محلول 

خوردگي در است و آلياژ دچار كاهش و افزايش نرخ 
در اين ميان  شود كهداري متفاوت ميهاي نگهزمان

 72هاي صورت معمول نمونهبهترين نتيجه را به
  داري به خود اختصاص دادند.ساعت نگه

هاي عمليات حرارتي و نتايج حاصل از تست -2
در سطح  خوردگي نشان داد كه هر چقدر فاز 

افزايش داشته باشد مقاومت به خوردگي آلياژ در 
يابد كه علت آن افزايش فعاليت محلول افزايش مي

هاي اكسيدي محافظ و كاتدي سطح و تشكيل لايه
هاي ، اين موضوع در تستباشدقوي روي سطح مي

  دهد.  پلاريزاسيون خطي بهتر خود را نشان مي
(عمليات  Eخطي، نمونه با توجه به نتايج پلاريزاسيون  -3

گراد به مدت درجه سانتي 900حرارتي شده در دماي 
  آب) كه در محلولدقيقه و كوئينچ شده در  30

 3.5% NaCl  نگه داشته شد، بهترين  ساعت 72به مدت
  .ردرفتار خوردگي را دا

هاي دست آمده از تستسطح آلياژ طبق نتايج به -4
اما  شود،پسيو نمي يناميكد يوپتانس يزاسيونپلار

افزايش مقاومت به خوردگي به دليل فعاليت كاتدي 
سطح و اينكه سطح تحت كنترل نفوذ اكسيژن و يون 

  شود است.خورنده قرار گرفته مي
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان اين مقاله از دانشگاه حكيم سبزواري و 
خصوصا  گروه مهندسي مواد جهت فراهم نمودن مواد 

   نمايد.دوره انجام پروژه تشكر و قدرداني مي لازم در طول
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