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چکيده: 
اثر میکروساختار آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل )C95500( روی فعل و انفعالات سطح و رفتار خوردگی آن در محلول NaCl%3.5 با استفاده از 
آزمون های الکتروشیمیایی با جریان متناوب )AC( و جریان مستقیم )DC( انجام شده است. آلیاژ در سیکل های متفاوتی به پیشنهاد صنعت شامل 
کوئینچ: سرد کردن در آب، نرماله: سرد کردن در هوا و پیرسازی: حرارت دادن مجدد به نمونه ها، عملیات حرارتی شدند. میکروساختار نمونه ها 
با استفاده از میکروسکوپ نوری )OM( مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که افزایش فاز 'β و کاهش فاز γ2 )یا δ( در نمونه 
کوئینچ شده منجر به افزایش مقاومت به خوردگی و کاهش فعالیت سطح شده است. دلیل آن تشکیل لایه محافظ از اکسیدها و هیدروکسی کلرید 
ها با چسبندگی عالی، ضخامت بالا و تخلخل مناسب که در آزمون های امپدانس خود را بهتر نشان می دهند و هم چنین کاهش مکان های تشکیل 
خوردگی انتخابی نیز از موارد دیگر است.امپدانس در پتانسیل خوردگی )OCP( نشان داد که با افزایش زمان غوطه وری و تشکیل لایه محافظ ضخیم 
به این افزایش مقاومت به خوردگی کمک شده است. نمونه E که حاصل از عملیات حرارتی کوئینچ است دارای بهترین مقاومت به خوردگی است. 
علت آن تشکیل لایه ضخیم در زمان های غوطه وری طولانی )72 ساعت( و هم چنین تشکیل لایه دوم با ضخامت و زبری خوب که مزید بر علت 
شده و مقاومت به خوردگی بسیار مناسبی را فراهم می کند. در واقع با توجه به فعالیت بالای سطح نمونه E در لحظات اولیه می توان بیان کرد که سطح، 

یک نوع رفتار حفاظت آندی را در زمان های طولانی تر دارد.

.NaCl 3.5%کلمات کليدي: امپدانس، آلیاژ برنز آلومینیوم-نیکل، عملیات حرارتی، میکروساختار، محلول
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Abstract:
The effect of microstructure of nickel-aluminum bronze alloy (C95500) on the interaction of the surface 
and its corrosion behavior in 3.5% NaCl solution has been investigatedbyalternative current (AC) and direct 
current (DC) electrochemical tests. The Alloy was heat treated in different heating cycles to the industrie’s offer 
includingquenching: cooling in water, normalizing: cooling in air and aging: reheating to samples. Microstructure 
of the specimens by optical microscopy (OM) has been studied. Results showed that the increase phase β' and 
reduce phaseγ 2 ( or δ) inquenched samples, leading to increase corrosion resistance and reduce surface activity. 
that is due to the formation of a protective layer of oxides and hydroxychlorides with excellent adhesion, thickness 
and proper porosity thatshowed themselves at impedance tests as well as at reducing the locations formation of 
selective corrosionfrom the items is optional. Impedance at the corrosion potential (OCP) showed, with increasing 
immersion time a thicker protective layer formed. That was effective in higher corrosion resistance. Sample E that 
is the result of quench heat treatmenthas the best corrosion resistance. That is due to the formation of a thick layer 
at longer immersion time (72 h)  as well as formation double-layer with good thickness and roughness provides 
very good corrosion. In fact, regard to the high activity surface E in the early moments can be expressed surface, 
that hasan anodic protection behavior at longer time.

Keywords: Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS); nickel-aluminum bronze alloy ; heat treatment; 
microstructure; 3.5% NaCl solution.

44



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 2 )پیاپی 12 ـ سال چهارم(  تابستان 1393
45مطالعه رفتار خوردگی آلیاژ عملیات حرارتی شده برنز آلومینیوم نیکل )C95500( در محلول NaCl 3.5%  و اثر ریزساختار

1- مقدمه
از  و  شوند  می  شناخته   NAB عنوان  به  نیکل  آلومینیوم  برنزهای 
سری آلیاژهای پایه مس هستند که عموماً دارای Al 9-12%  و تا 
به  Ni , Fe6% و هم چنین حداکثر Mn 3.5% هستند. مقاومت 
خوردگی وچقرمگی بالای این آلیاژ، آن را یکی از پر کاربردترین 
آلیاژها در صنایع دریایی خصوصاً پره های کشتی ها و قایق های تند 
روکرده است]1, 2[. آلومینیوم برنزها هم به صورت کار شده و هم 
ریختگی تولید می شوند و دارای خواص مکانیکی مناسبی هستند. 
میکروساختارآلیاژ شامل محلول جامد غنی از Cu است که به عنوان فاز 
α شناخته می شود، فاز 'β یا β مارتنزیتی هم که توسط فاز یوتکتوئید 
لایه ای و یک سری فازهای بین فلزی k احاطه شده است. ترکیبات بین 
فلزی، فاز kii غنی از Fe و رزی شکل است که به صورت کروی نیز 
دیده می شود و در مرز β/α توزیع می شود، فاز kiii لایه ای شکل است و 
غنی از Ni ، در مرز فاز β/α تشکیل می شود و  فاز kiv که رسوبات ریز 
غنی از Fe است در فاز α تشکیل می شود. مقاومت به خوردگی آب 
دریای این آلیاژ با کنترل میکروساختار می تواند بهینه شود. تحقیقات 
نشان می دهد که خوردگی آلیاژ با تشکیل فاز 'β ارزیابی می شود که 
در مقایسه با فاز α نقش آندی را بازی می کند]3, 4[. هم چنین مشاهده 
شده است که عملیات حرارتی در بهبود خوردگی تاثیر بسزایی دارد و 
مقاومت به خوردگی با سکانس های عملیات حرارتی شامل پیرسازی، 
 کوئینچ، نرماله و آنیل بهتر می شود. مشخصات میکروساختار نشان 
می دهد که در کوینچ همه فاز β به 'β تبدیل می شود و  پیرسازی در 
 β نتیجه می شود. از طرف دیگر آنیل منجر به انتقال k رسوب فازهای
مارتنزیتی به α و k می شود]5-7[. گزارشات نشان می دهد که آلیاژ 
از خوردگی فاز انتخابی بین فاز α و رسوبات بین فلزی k و خوردگی 
شیاری با تشکیل سل غلظتی از یون های مس رنج می برد. مقاومت به 
خوردگی آلیاژ ارتباط مستقیمی به تشکیل اکسید های سطحی از جمله 
اکسیدهای Cu و Al دارد]8, 9[. در اثر در معرض گذاری طولانی 
در آب دریا یک سری هیدروکسی کلریدهای مثل Cu2(OH)3Cl و 
Cu(OH)Cl روی سطح  آلیاژ تشکیل می شوند. این اکسیدها باعث 
افزایش مقاومت به خوردگی برنز آلومینیوم نیکل در آب دریا می 
شود]4, 7[. تحقیقات اندکی راجع به مطالعه عملیات حرارتی آلیاژ و 
خوردگی قطعات عملیات حرارتی شده بر خلاف مطالعات گسترده ایی 

که راجع به خوردگی آب دریای NAB ها صورت گرفته انجام شده 
 است. تشکیل Cu2O باعث کاهش جریان در پتانسیل های نسبتاً بالا 
می شود و رشد این لایه باعث افزایش شدید پتانسیل و به مقدار بسیار 

کم هم افزایش جریان می شود.]10[. 
در تحقیق حاضر تاثیر شرایط مختلف عملیات حرارتی روی رفتار 
خوردگی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل با استفاده از آزمون های پتانسیل 
مدار باز )OCP( و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )EIS( هر 
کدام با 3 مرتبه تکرار مورد مطالعه قرار گرفته است. اثر فرآیند های 
با  عملیات حرارتی در طول خوردگی و مشخصات میکروساختار 
استفاده از میکروسکوپ نوری ارزیابی شده است. مشاهده شد که 
سانتی گراد در آب 27 درجه  دمای 900 درجه  از  کوئینچ کردن 

سانتی گراد اثر قابل توجهی در افزایش مقاومت به خوردگی دارد.

2- مواد و روش تحقیق
آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل با ترکیب شیمیایی مشخص شده در جدول 
انجام آزمون های عملیات  1 از شرکت صنعتی طوس دریا جهت 
حرارتی و خوردگی تهیه شده است. پس از دریافت میله آلومینیوم 
جهت  cmی3*9*6  های  اندازه  در  ها  نمونه  شرکت،  از  برنزی 
آزمون های عملیات حرارتی برش داده شدند. سیکل های عملیات 
حرارتی استفاده شده در این تحقیق بر مبنای پیشنهاد صنعت می باشد 
که در جدول 2 قابل مشاهده است. نمونه ها برای تشخیص بهتر با 
گذاری  نام   as(Blank), A, D, E, F شرح  به  سمبه  از  استفاده 
شدند. نمونه های مورد آزمایش تا سمباده شماره 3000 برای مشاهده 
ریزساختار متالوگرافیکی قبل از هر آزمون صیقل کاری شدند، برای 
آزمون های خوردگی الکتروشیمیایی تا سمباده شماره 1000 برای 
آزمون  انجام  مراحل  در  سطح  بودن  یکسان  جهت  ها  نمونه  همه 
استفاده شده است. محلول اچانت مورد استفاده طبق استاندارد به 
 5gFeCl3 شامل ترکیب ASM Handbook vol 9 کار رفته در
محلول  از  چنین  هم  باشد.  می   + 25ml HCl + 50ml H2O
NaCl%3.5 نیز جهت مطالعات الکتروشیمیایی استفاده شده است.

اندازه گیری های الکتروشیمیایی در یک سل 3 الکترودی مرسوم 
الکترود  الکترود کار)نمونه های مورد آزمایش(، یک  شامل یک 
عنوان  به  ترتیب  به  پلاتین  الکترود  یک  و   )SCE( اشباع  کالومل 

جدول 1- ترکیب شیمیایی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل )C95500) (%wt( بعد از ریخته گری
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الکترود شمارنده و مرجع جهت انجام آزمون های خوردگی به کار 
گرفته شدند. از دستگاه پتانسیواستات مدل IVIUM هم برای همه 
اندازه گیری های الکتروشیمیایی استفاده شده است. از نمونه ها در 
زمان های 0 ، 3 ، 6 ، 12 ، 24 ، 36 ، 48 و 72 ساعت آزمون الکتروشیمیایی 
پتانسیل  مقاومت پلاریزاسیون خطی،  اندازه گیری  برای  گرفته شد. 
با نرخ روبش 0.5mV/s اطراف   +10mV  تا  -10mVاز الکترود 
با   )EIS( امپدانس  گیریهای  اندازه  شد،  اسکن  خوردگی  پتانسیل 
استفاده از سیگنال های AC با دامنه  10mV برای محدوده پتانسیلی 
است.  انجام شده  پتانسیل خوردگی  در   0.01Hz تا   100kHz  از 
نرم افزار EIS Analyzer نیز برای منطبق کردن نتایج آزمایشگاهی 
با اندازه گیریهای EIS با استفاده از مدار معادل مناسب انجام گرفته 
تحقیق  برای   Olympus مدل   )OM( نوری  است.میکروسکوپ 
برنز  آلیاژ  شده  حرارتی  عملیات  های  نمونه  ریزساختار  بررسی  و 

آلومینیوم نیکل )C95500( به کار برده شده است. 

3- نتایج و بحث
تاثیر عملیات حرارتی بر میکرو ساختار یک آلیاژ برنز آلومینیوم-

نیکل )C95500( ریخته گری شده در قالب ماسه ای، طبق تکنیک های 
 ، α متالوگرافیکی مشخص شد، شامل نواحی اچ شده سفید رنگ فاز
که محلول جامد غنی از مس و دارای ساختار کریستالیfcc است، 
نواحی مارتنزیتی اچ شده سیاه 'β که توسط فازهای یوتکتوییدی لایه ای 
و یک سری فاز های k بین فلزی احاطه شده است]3, 6, 11, 12[. در 
 bcc که دارای ساختار β آلیاژ ریختگی در حین سرد شدن همه فاز
است به فاز های α و 'β انتقال می یابد و سپس با هم به فازهای بین 
فلزی k تبدیل می شوند]11[. درهمه سرعت های سرد کردن اولین 
فازی  که از β جوانه می زند فاز α است]13[. گزارش شد که روند 
سرد شدن آلیاژ as-cast متفاوت است و آلیاژ مورد مطالعه بر اساس 
 )a( 2 شکل 1 سرد شده است زیرا در ساختار نشان داده شده در شکل
فاز ki مشاهده نمی شود]5, 11[. اما آنچه حائز اهمیت است این است 
که به دلیل کمبود عنصر آلیاژی Mn در ساختار، فازδ نیز وجود دارد 
و به این علت در ساختار as-cast مشاهده نمی شود که سرعت سرد 
 kii کردن آهسته باعث تبدیل آن به فازهای دیگر می شود ]14[. فاز
رزهای دندریتی کوچکی هستند که در مرز β/α به وجود می آیند. 
فاز kiii هم می تواند به صورت لایه ای و هم به صورت کره ای )لایه 
 )NiAl) Ni  ای خفیف شده( مشاهده شود که به صورت فاز غنی از
توصیف می شود و به صورت طبیعی در مرزβ/α رشد می کند. فاز 
kiv رسوبات ریزی است که در فاز α تشکیل می شود و به صورت 

فاز غنی از Fe در نظر گرفته می شود]12[. میکروساختارهای نمونه 
ها قبل و بعد از عملیات حرارتی در شکلa-e( 2(  نشان داده شده 
است. این شکلها نشان می دهند که حرارت دادن تا دمای 900 درجه 
و سپس سرد کردن در هوا منجر به تشکیل α ویدمنشتاتن به همراه فاز 

α می شود )شکل2b( که اگر آلیاژ از همین دما در آب کوئنچ شود 
ریزساختار به 'β ،αو δ انتقال می یابد زیرا در اثر سریع سرد کردن فاز 
 .)2cفرصت تبدیل پیدا نمی کند و در ساختار باقی می ماند)شکل δ
 β گزارشات بیان می کند که همیشه اولین فاز ایجاد شده ممکن است
نباشد بلکه ممکن است β از مذاب و δ یا ki ایجاد شود، این موضوع 

را می توان در واکنش روبرو مشاهده کرد]14[:

پیرسازی این دو نوع عملیات نیز خود دارای ریزساختار مشخص شده ای از 
 Fe است و دلیل آن نیز به آزاد شدن عناصر آلیاژی δ و kiv و kii تشکیل فاز
Ni ، و Mn بر می گردد]7, 12[، زیرا فازهای ایجاد شده در فرآیند 
پیرسازی kiv و kii وδ است]3, 15[ که خود دارای مقدار زیادی از 
این عناصر هستند که می توان در شکل های d( 2 وe( این نتایج را 
مشاهده کرد. دمای پیرسازی 500 درجه سانتی گراد  برای انجام این 
آزمون ها به کار گرفته شد. سرد کردن آهسته و نگه داری طولانی 
در این دما باعث تمایل به تجزیه  فاز β به یوتکتوئید ترد α+δ می 
شود ]3[که این فاز در شکل)e 2( مشاهده نمی شود چون سرد کردن 
آهسته در هوا باعث تبدیل همه فاز δ به فازهای بین فلزی شده است. 
اما اگر از دمای 900 درجه کوئینچ اتفاق بیفتد، فاز δ فرصت تبدیل 
پیدا نمی کند و در ساختار باقی می ماند که اگر پیر سازی نیز روی 
آن انجام شود )شکل d 2( باعث از بین رفتن این فاز نخواهد شد. 

بلکه در مواردی باعث افزایش δ نیز می شود.

دارای  شد  مشاهده   a شکل2  در  که  همانطور   as-cast نمونه 
ریزساختاری شامل فازهای α ، β' ، kii ، kiii و kiv است. ریزساختار 
نمونه های A و E نیز شامل فازهای 'α، kii، β وδ می شود، کسر 
حجمی این فازها را می توان در شکلa( 3 و b و c( مشاهده کرد ، که 
طبق روش  )point-counting ( ش ASTM Specification E562 و 
هم چنین به وسیله نرم افزار imageJ بدست آمده است ، محاسبات 
انجام شده بعد از 5 بار تکرار پذیری و از 5 تصویر متفاوت هستند. 
معادله مرسوم برای اندازه گیری کسر حجمی در زیر آمده است]16[:

C95500 جدول 2-  فرآیند های عملیات حرارتی اعمال شده به آلیاژ

)1(

)2(



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 2 )پیاپی 12 ـ سال چهارم(  تابستان 1393
مطالعه رفتار خوردگی آلیاژ عملیات حرارتی شده برنز آلومینیوم نیکل )C95500( در محلول NaCl 3.5%  و اثر ریزساختار

نشان  را  شبکه  نقاط  تعداد   P0 و  فیلدها  تعداد   n اینجا  در   که 
 PP برابر با تعداد کل نقاط آزمون می شود. مقدار PT می دهد، بنابراین 
می تواند برای همه فیلدها تعیین شود. در این روش از تعداد 100 

نقطه برای اندازه گیری کسر حجمی استفاده شده است.
)انتخابی(  یکنواخت  خوردگی  رفتار  شدن  مشخص  منظور  به 
هر  برای   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  سنجی  طیف  تکنیک 

نمونه به کار گرفته شده است.
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شکل 1- شماتیک استحاله آلیاژ حین سرد شدن

شکل a( - 2(  ریزساختار نمونه اچ شده as-cast با بزگنمایی  b) 50x(: ریز ساختار اچ شده D عملیات حرارتی شده در دمای 900 درجه به مدت 30 دقیقه و سپس در هوا نرماله 
 x50 عملیات حرارتی شده در دمای 900 درجه به مدت 30 دقیقه و سپس در آب کوئینچ شده است، بزرگنمایی E ریز ساختار اچ شده : )c) 50x یا سرد شده است، بزرگنمایی
d)(: ریزساختار اچ شده A عملیات حرارتی شده در دمای 900 درجه به مدت 30 دقیقه نگه داشته شد و سپس در آب کوینچ شد، در مرحله دوم همین نمونه در 500 درجه به 
مدت 2 ساعت بازپخت شد با بزرگنمایی e) 50x(:  ریزساختار اچ شده F عملیات حرارتی شده در دمای 900 درجه به مدت 30 دقیقه نگه داشته شد و سپس در هوا سرد شد، 

x50 در مرحله دوم همین نمونه در 500 درجه به مدت 2 ساعت بازپخت شد با بزرگنمایی
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شکل های 4 منحنی های نایکوئیست نمونه های عملیات حرارتی 
شده، در پتانسیل خوردگی آنها و بعد از 0 ، 12 ، 36 و 72 ساعت 
 A ، غوطه وری و هم چنین شکل 5 هم رفتار سطحی نمونه های
Blank و E که تغییرات آنها چشمگیر است جهت مقایسه بهتر نشان 
می دهد. بر طبق نتایج EIS نمودار معادل الکتروشیمیایی مشخص 
شده در شکل6می تواند برای پاسخ به واکنش های سطح در نظر 
گرفته شود]17-21[. این نمودار معادل اغلب به دلیل واکنش های 
پیچیده ای است که می تواند روی سطح در حضور یون های -Cl و 
خصوصاً حضور عناصر آلیاژی Cu، Al و Ni در ماتریس آلیاژ اتفاق 
بیفتد. منحنی های نایکوئیست به دست آمده در پتانسیل خوردگی  در 
شکل های4 و 5 همگی دو لوپ دارند که شامل دو قسمت : قوس 
امپدانس فرکانس بالا )که مربوط به مقاومت انتقال بار است(و قوس 
امپدانس فرکانس پایین )که مربوط به مقاومت فیلم یا لایه سطحی 
 )Ω.cm2) Rs شامل  عموماً  معادل  نمودار  شود.  می  است(  محافظ 
مقاومت محلول، )Rct (Ω.cm2 مقاومت لایه انتقال بار در فصل مشترک 
محلول الکترولیت و آلیاژ، )CPEct (µF/cm2 انتقال بار عنصر فاز ثابت، 
Rf (Ω.cm2( مقاومت فیلم سطحی، )µF/cm2) CPEf فیلم سطحی 

عنصر فاز ثابت و )W (Ω/s0.5 وربرگ می شود. عنصر فاز ثابت بر 

تشکیل p (iω)n دلالت دارد که خود )p (µF/cm2 هم مربوط به 
ظرفیت خازن است. پارامتر n مربوط به خشن شدن سطح می شود و 
ω فرکانس زاویه ای است]22, 23[. به منظور ارزیابی لایه ی شامل 
 )C( باید به مقدار ظرفیت خازن CPE محصولات خوردگی مقدار
ربط پیدا کند. یکی از قابل قبول ترین رابطه ها برای محاسبه ظرفیت 

خازنی از مقدار CPE به صورت زیر تعریف می شود]17, 23[:

اما، جالب است بیان شود که ظرفیت خازنی به صورت معکوس نسبت 
به ضخامت فیلم سطحی بر طبق معادله زیر هم تعریف می شود]23[

که در اینجا )d (cm ضخامت فیلم سطحی است )یعنی ضخامت لایه 
 )µF/cm2)ε0 است،  الکترود  فعال  مساحت سطح   S (cm2( دوم(، 
ثابت گذردهی هوا و ε هم ثابت دی الکتریک است. اگر فرض شود 
که ε، ε0 و S ثابت باشند، تغییر در C نشانه تغییر در ضخامت لایه 

سطحی است.

شکل a( - 3( میکروساختار تصاویر آنالیزشده با روش point-counting و نرم افزار imageJ : کسر حجمی فازها در نمونه 

)3(

)4(

E (c) و  as-cast(b) ,(A) a 
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حاصل  مقادیر  چنین  هم  و  معادل  مدار  از  شده  محاسبه  مقادیر 
افزار  نرم  از  استفاده  با  کوئیست  نای  های  منحنی  کردن  ازمنطبق 
EISAnalyzer، در زمان های 0 ، 12 ، 36 و 72 ساعت در جدول 
نمونه های عملیات حرارتی شده  تقریبا در همه  است.  3ذکر شده 
است  بار  انتقال  لایه  مقاومت  از  بالاتر   )Rf( سطحی  فیلم  مقاومت 
که این به این معنی است که لایه سطحی تشکیل شده روی آلیاژ 
بازی می کند،  C95500 نقش مهمی را در مقاومت به خوردگی 
همانطور که قبلًا بیان شد این لایه شامل Al2O3 و Cu2O و هم چنین 
با در معرض گذاری طولانی تر شامل Cu2(OH)3Cl می شود]4, 5[.

پارامتر n زبری سطح را بیان می کند که هر چقدر بالاتر باشد صافی 
سطح بیشتر است و هر چقدر کمتر باشد سطح زبرتر است ، C مربوط 
به ضخامت لایه است که طبق رابطه 3 اگر کاهش پیدا کند یعنی 
ضخامت افزایش یافته است و اگر افزایش پیدا کند یعنی ضخامت 
نتایج جدول 3  و  مقایسه شکل5  با  البته  سطح کاهش داشته است. 
افزایش زمان غوطه وری و افزایش ضخامت، فیلم سطحی محافظ 
به عنوان مانع عمل می کند و از حل سازی سطح به صورت عمومی 
جلوگیری می کند که این موضوع در نمونه E کاملًا هویداست. هم 

 a،( 5چنین با افزایش در معرض گذاری چه برای یک نمونه، شکل
 Rct و Rf مقدار )d و a،b،c( 4و چه برای همه نمونه ها،شکل )c و b
افزایش پیدا کرده است که دلیل آن تشکیل لایه دوم با ضخامت های 
مشخص شده در جدول 3 برای هر یک از نمونه ها است]19, 24[. 
اما باید توجه شود که به دلیل مقادیر nf مربوط به لایه سطحی، این 
لایه از رفتار وربرگ هم پیروی می کند. این پارامتر مربوط به تخلخل 
سطح می شود که به عنوان مسیرهای تحت کنترل نفوذ عمل می کند.

با توجه به شکل 4a در لحظات اولیه همه نمونه ها تقریباً رفتاری شبیه 
به هم داشتند که این می تواند به دلیل حل سازی فعال اجزاء سطح 
 در ساعت های اول غوطه وری باشد. بعد از 72 ساعت غوطه وری 
 )4c تقریباً در همه نمونه نسبت به زمان 36 )شکل nf و Cf (d4 شکل(
4b( کاهش  زمان 12 ساعت )شکل  به  نسبت  مواقع  ای  پاره  و در 
و کاهش  افزایش ضخامت لایه سطحی  یعنی  این  که  است  داشته 
باعث  موضوع  این  که  سطح  زبری  افزایش  یعنی  سطح  همگنی 
افزایش امپدانس وربرگ و مقاومت لایه شده است. البته سطح دچار 
تحولاتی از لحاظ زبری و ضخامت و مقاومت و وربرگ می شود 
که مطالب بیان شده کلیت موضوع است. در نمونه E رفتار سطح با 

شکل 4- منحنی های نای کوئیست نمونه های عملیات حرارتی شده C95500 در پتانسیل خوردگی آنها بعد از: 
و غوطه وری در محلول  d(3.5%NaCl(      ساعت )c(      ساعت )b(     ساعت )a(    ساعت  0123672
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 شکل 5 - منحنی های نای کوئیست نمونه های C95500 قبل و بعد از عملیات حرارتی :                                              در پتانسیل خوردگی آنها بعد از صفر ساعت تا 72 ساعت
NaCl 3.5% غوطه وری در محلول 

NaCl 3.5% در محلول NAB(C95500(  شکل 6 - مدار معادل الکتروشیمیایی برای خوردگی آلیاژ

بقیه نمونه ها بسیار متفاوت است، طوری که ضخامت در زمان صفر 
ساعت خیلی کم است و صافی سطح بالاست، بارسیدن به زمان 12 
ساعت ضخامت بسیار افزایش پیدا می کند طوری که در هیچ کدام 
از نمونه ها در زمان 12 ساعت این افزایش ضخامت مشاهده نمی شود 
این موضوع البته با زبری زیاد همراه است، باعث می شود که مقاومت 
لایه، زیاد افزایش نداشته باشد یعنی تخلخل لایه محافظ سطحی آنقدر 
زیاد می شود که دیگر مقاومت وربرگ هم نمی تواند به کمک سطح 
 بیاید، البته با گذشت زمان ضخامت لایه سطحی افزایش چشمگیر پیدا

می کند )110( و زبری هم از 0/36 به 0/80 سوق پیدا می کند و وضع 
خیلی بهتر می شود طوری که این افزایش ضخامت نمونه E تقریباً در 
همه نمونه ها ممتاز است. این نتایج با نتایج به دست آمده در منحنی های 
نایکوئیست تطابق دارد و نشان می دهد که نمونه E در زمان های غوطه 
وری اولیه دارای فعالیت سطحی بالایی است.  به مراتب با افزایش زمان 
غوطه وری فعالیت سطحی کاهش شدید پیدا می کند. در واقع می توان 
بیان کرد که سطح یک رفتار حفاظت آندی از خود را نمایش می دهد. 

که در محیط های ایستا این نوع حفاظت بسیار مناسب است.

CPEct

E (c) و  blank (b) ,(A) a 
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نتیجه گیری
در  نیکل  آلومینیوم  برنز  شده  حرارتی  عملیات  آلیاژ  خوردگی 
محلول NaCl%3.5 با اعمال آزمون های الکتروشیمیایی بررسی 

شد و نتایج زیر به دست آمد:
 β' فعال  فاز  ایجاد  دلیل  به  آب  در  کوئینچ  حرارتی  عملیات   -1
بهترین مقاومت به خوردگی را در محلول NaCl%3.5 بر خلاف 
ایجاد  نیست  مناسب  وجه  هیچ  به  که  پیرسازی  حرارتی  عملیات 

کرده است.
 )EIS( 2- اعمال آزمون های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
نشان دادند که نمونه کوئینچ شده در آب )E( به دلیل اینکه هم فاز

δ کمی دارد و هم خوردگی انتخابی در آن به دلیل عدم حضور 
فازkiv در فازαبه وجود نمی آید و هم دارای فاز α بیشتری است 

رفتار خوردگی مناسبی را در محیط های ایستا دارد.
برای سنجش رفتار  الکتروشیمیایی که روش مناسبی  امپدانس   -3

نشان  است  دوم  لایه  تشکیل  و  تخلخل  ضخامت،  لحاظ  از  سطح 
داد که نمونه رفتار سطحی بسیار پیچیده ای دارند، اما آنچه حائز 
اهمیت است این است که با افزایش ضخامت لایه سطحی مقاومت 

به خوردگی بهتر و فعالیت سطح کاهش می یابد.
4- در بین نمونه ها، نمونه Eعملیات حرارتی شده در 900 درجه 
سانتی گراد وکوئینچ شده در آب هم از لحاظ ضخامت و هم از 
بقیه  به  نسبت  را  مناسبی  بسیار  رفتار  زبری سطح  و  تخلخل  لحاظ 
نمونه ها از خود نشان داد و به نظر می رسد که از یک نوع حفاظت 

آندی پیروی می کند.

تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله از دانشگاه حکیم سبزواری و خصوصاً گروه 
مهندسی مواد جهت فراهم نمودن مواد لازم در طول دوره انجام 

پروژه تشکر و قدردانی می نماید.
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