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چکيده: 
ويژگي‌هاي ساختاري سازه‌هاي دريايي و محدوديتهاي اجرايي سيستم‌هاي حفاظت كاتدي فداشونده و اعمال جريان بر روي آنها، موجب پيدايش 

و كاربرد روشي مرکب از هر دو سيستم، تحت عنوان روش حفاظت کاتدي هيبريدي شده است.
دراين تحقيق مسأله‌ي حفاظت کاتدي هيبريدي و شرايط مرزي حاکم برآن مطرح شده، سپس نحوه‌ي ايجاد دستگاه معادلاتي كه با حل آن 
توزيع پتانسيل به دست مي‌آيد، ارائه مي‌گردد. براي ايجاد و حل دستگاه معادلات مذكور از روش المان مرزي با در نظر گرفتن المانهاي خطي 
چهارگرهي و ايزوپارامتريك روي سطوح سازه و آندها و زبان برنامه‌نويسي فرترن استفاده شده و براي ايجاد رابط کاربري زبان دلفي به كار 
رفته است. همچنين در انجام عمليات رسم مدل، المان‌بندي و پس‌پردازش از نرم‌افزار GID بهره گرفته شده است. همچنين لازم به ذكر است 
با نتايج يك نرم‌افزار تجاري المان محدود مورد  انتقال حرارت و مقايسه‌ي نتايج حاصل  كه عملكرد برنامه‌ي حاضر با حل تعدادي مسأله‌ي 

صحه‌گذاري قرار گرفته است. در پايان چند مسأله‌ي نمونه و نتايج حاصل از اجراي برنامه براي آنها ارائه مي‌گردد.

کلمات کليدي: حفاظت کاتدي، خوردگي، سازه‌ي دريايي، سيستم هيبريدي، شبيه‌سازي، روش المان مرزي.
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Abstract:
Offshore structures’ complex and unique designs limit the performance of either sacrificial anode or impressed 
current cathodic protection. These obstacles lead to development of “Hybrid Cathodic Protection” which 
is devised to harness both methods benefits. In this study, the potential distribution between the anodes and 
the structures was determined by finding the solution to relevant systems of mathematical equations based on 
known boundary conditions. Firstly, BE (boundary element) method by using iso-parametric linear quadrilateral 
elements on structure and Anodes, was used to define the systems of equations. Then, these equations were solved 
by a program written in FORTRAN language. Geometrical modeling, mesh generation, pre processing and post 
processing all were carried out by GID software. To facilitate data input, a user interface was developed in Delphi 
environment. A comparison between results of this program and a commercial FEM software and verification has 
been done. Finally, cathodic protection systems for some basic examples were designed by the proposed model 
and the results were cross checked with reality to show the reliability of the model.

Keywords: Cathodic Protection, Corrosion, Offshore Structure, hybrid system, Simulation, Boundary Element 
Method.
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فهرست علائم:
A/m2 بردار دانسيته جريان  )شار الكتريكي يونهاي مثبت( بر حسب                  
A/m2 بردار دانسيته جريان آندي )شار الكتريكي( بر حسب     iA

A/m2 بردار دانسيته جريان كاتدي  )شار الكتريكي( بر حسب       iC
Vپتانسيل الكتريكي بر حسب          

          گراديان پتانسيل بر حسب ولت بر متر
          دامنه مسأله )آب دريا(

          مرز مسأله
          رسانايي الكتريكي دامنه بر حسب 

          مرز آندي
          مرز كاتدي

          مرز عايق
          بردار قايم برون‌سو بر روي مرز دامنه

Vپتانسيل الكتروشيميايي آند فداشونده بر حسب      p
A/m2 دانسيته جريان آند اعمال جريان بر حسب      q

k       تعداد گره‌هاي مربوط به آند اعمال جريان
j       تعداد گره‌هاي مربوط به آند فداشونده

m      تعداد كل گره‌ها
A/m2 دانسيته جريان خوردگي بر حسب        I

A/m2 دانسيته جريان خوردگي در حالت تعادل بر حسب Icorr
Vپتانسيل الكتروشيميايي بر حسب       E

Vپتانسيل الكتروشيميايي خوردگي در حالت تعادل بر حسب Ecorr
V/decade بتاي آندي نمودار تافل بر حسب          
V/decade بتاي كاتدي نمودار تافل بر حسب          

Vپتانسيل الكتريكي خوردگي بر حسب          
"Lhs    ماتريس سمت چپ در دستگاه معادلات ايجاد شده به كمك   

          روش المان مرزي
"Rhs         ماتريس سمت راست در دستگاه معادلات ايجاد شده به كمك 

          روش المان مرزي

1- مقدمه
1-1- سيستم حفاظت كاتدي هيبريدي

به منظور حفاظت از سازه‌هاي دريايي نظير سکوها دو روش كلي براي 
تأمين جريان لازم براي پلاريزه‌كردن سطح فلز و حفاظت آن وجود دارد:

الف(حفاظت کاتدي با استفاده از آندهاي فدا شونده 	
ب( سيستم حفاظت کاتدي با اعمال جريان

معمولاً سيستم فدا شونده به دليل سهولت طراحي، نصب، راه‌اندازي 
دارد.  اعمال جريان کاربرد گسترده‌تري  به سيستم  نسبت  پايش  و 

ليکن سنگين بودن سيستم آندي در حالت فدا شونده باعث مي‌شود 
از  استفاده  مواردي  در  اجرا،  و  طراحي  پيچيدگي  علي‌رغم  که 
سيستم اعمال جريان ارجحيت پيدا نمايد. با اين حال محدوديتها و 
ويژگي‌هاي اکثر سازه‌هاي دريايي موجب پيدايش روشي مرکب 
از روش آندهاي فدا شونده و روش اعمال جريان خارجي، تحت 
عنوان روش هيبريدي شده است. در مورد سكوها حجمي از سازه 
كه به صورت شناور باقي مي‌ماند، بسيار حائز اهميت است كه اين 
موضوع بر روي انتخاب سيستم حفاظت كاتدي مي‌تواند مؤثر باشد 
به جاي سيستم  به منظور كاهش وزن، سيستم هيبريدي  و معمولاً 

آندهاي فداشونده توصيه مي‌شود.
حتي در مورد سازه‌هايي كه قرار است به طور كلي به روش اعمال 
جريان مورد حفاظت قرار گيرند، از آنجا كه زمان نسبتاً زيادي بين 
غوطه‌ورسازي اوليه‌ي سازه و انجام كامل عمليات حفاظت كاتدي 
در  را  شونده‌اي  فدا  آندهاي  معمولاً  دارد  وجود  جريان  اعمال  با 
مناطق حساس سازه قرار مي‌دهند تا اين سطوح را پلاريزه نمايند. 
منظور  به  اعمال جريان  قطع سيستم  هنگام  آندها در  اين  همچنين 
ارزيابي و تعميرات در طول عمر سازه وظيفه‌ي حفاظت از سازه را 

به عهده خواهند داشت]1[.
براي  مفهومي  و  رياضي  پيش‌نيازهاي  معرفي  به  تحقيق  اين  در 
ايجاد نرم افزار شبيه‌سازي سيستم‌هاي حفاظت كاتدي قابل اجرا بر 
روي سازه‌هاي دريايي كه بر پايه‌ي روش المان مرزي قادر به حل 
مسأله‌ي پتانسيل خارجي و نمايش نتايج آن است، پرداخته مي‌شود. 
لازم به ذكر است كه اين نرم‌افزار به منظور كنترل طراحي سيستم 

حفاظت كاتدي پيش از اجراي آن ايجاد شده است.
1-2- مدلسازي رايانه‌اي طراحي حفاظت كاتدي سازه‌هاي 

فراساحلي
طراحي  منظور  به  عددي  روش  از  استفاده  و  رايانه‌اي  مدلسازي 
  )Offshore Structures( حفاظت كاتـدي سازه‌هـاي فراساحلــي 
)Strommen and Kein( اوليــن بــار توسط استــرومــن و کيــن 

 در ســـــال 1986 و بــــر پـــــايــــه‌ي روش تـــفــاضـــل محـــدود 
)Finite Difference Method( صورت گرفته است]2[ يكي 
دقيق  تعريف  امكان  عدم  به  مربوط  روش  اين  محدوديت‌هاي  از 
جايگزين  محدود  المان  بنابراين روش  و  بوده  پيچيده  هندسه‌هاي 
آن شد و تحقيقات زيادي بر پايه‌ي آن انجام گرفت. از آنجا که 
نامحدود،  دامنه‌ي  با  مسايلي  در  بخصوص  مذکور،  در روش‌هاي 
حفاظت  همچون  مسايلي  براي  است،  الزامي  دامنه  المان‌بندي 
كاتدي سازه‌هاي دريايي، روش المان مرزي كه فقط بر روي مرز 
مسأله احتياج به المان‌بندي دارد، به عنوان روشي كارآمدتر معرفي 
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شده است]3[. بررسي‌ها نشان داده كه روش المان مرزي با دقت زياد 
در مسايل حفاظت كاتدي با دامنه‌ي محدود نظير حفاظت كاتدي 
استفاده‌ي  مسايل  برخي  در  و  بوده  استفاده  قابل  نيز  مخازن  داخل 
از  است.  مناسب  مرزي  المان  و  محدود  المان  روشهاي  از  تركيبي 
اين دست مي‌توان به شبيه‌سازي عددي حفاظت كاتدي خطوط لوله 
توسط بورتلس و دكونينك اشاره نمود. آنها از روش المان مرزي 
المان  از روش  يعني خاك و  لوله  دامنه‌ي خارجي  براي مدلسازي 

محدود براي دامنه‌ي داخلي آن استفاده نموده‌اند]4[.
يكي ديگر از مزاياي مدلسازي و استفاده از برنامه‌هاي رايانه‌اي كه 
ارزيابي  قابليت  مي‌دهد،  اختصاص  خود  به  را  تحقيقات  از  بخشي 
سريع بخشهاي مختلف حفاظت شده مي‌باشد. در كنار تلاش‌هاي 
براي  محدود  المان  روش  از  استفاده  در  كه  ملاحظه‌اي  قابل 
شبيه‌‌‌سازي  پيشرفتهاي  گرفته،  صورت  كاتدي  حفاظت  شبيه‌سازي 
مرزي  المان  روش  پايه‌ي  بر  اكثراً  كاتدي  حفاظت  سيستمهاي 
نفتي و دريايي گزارش شده است برخي شركتهاي   بوده و توسط 

حتي  و  تجاري  جنبه‌ي  شده  انجام  فعاليت‌هاي  البته  كه   ،]12 تا   5[
در برخي موارد جنبه‌ي سياسي و نظامي پيدا نموده و بعضاً دستيابي 
نيز  پيشين و  با بررسي دقيق‌تر تحقيقات  نتايج آنها دشوار است.  به 
تحقيقاتي كه در داخل كشور انجام شده، ملاحظه مي‌شود كه اكثر 
از  زيادي  حد  تا  و  نموده  تمركز  فداشونده  آندهاي  روش  بر  آنها 
پلاريزاسيون، كه شرط مرزي مهمي در مسايل  منحني  ساده‌سازي 
حفاظت كاتدي به شمار مي‌رود، بهره برده‌اند. علاوه بر اين استفاده 
از نرم‌افزارهاي تجاري ركن اصلي اين تحقيقات را تشكيل داده و در 
بسياري از آنها نتايج حاصل از ساخت مدل فيزيكي مسأله، به كمك 
مدل رياضي آمده است. در اين تحقيق كد المان مرزي براي حل 
معادله‌ي لاپلاس كه داراي هر سه نوع شرط مرزي نيومن، ديريكله 
و غيرخطي )منحني پلاريزاسيون( است، در محيط زبان برنامه‌نويسي 
امكان  مناسب  كاربري  رابط‌هاي  افزودن  با  و  شده  نوشته  فرترن 
است.  گرديده  مهيا  هيبريدي  كاتدي  حفاظت  سيستم  شبيه‌سازي 
همچنين مدل رياضي، شرايط مرزي و تعدادي مثال حل شده از انواع 

سيستم‌هاي حفاظت كاتدي ارائه شده است. 

2- مدل رياضي
با فرض اينكه سرعت آب كم باشد به گونه‌اي كه در واكنش‌هاي 
مداخله‌اي  هيچگونه  الكتروليت،  در  انجام  حال  در  الكتروشيميايي 
نداشته باشد، مي‌توان معادله‌ي زير را براي دانسيته‌ي جريان در نظر 

گرفت ] 13 و 14 [:

و يا به بيان ديگر                                            ،كه هر دو بيانـي از 

قانون اهم مي‌باشند.
پايستاري بار الكتريكي داخل دامنه، حكم مي‌كند كه div(i(=0 باشد:

كـه      دامنـه‌ي مسأله بوده و از آنجا كه رسانـايــي آب دريــا )    ( 
 معمولاً ثابت در نظر گرفته مي‌شود، مي‌توانيم براي پتانسيل الكتريکي     
به دست  است  معروف  معادله‌ي لاپلاس  به  را كه  زير  معادله‌ي     

آوريم: ]15[:

روي  الكتريكي  پتانسيل  به  مستقيم  بستگي  سازه  خوردگي  درجه 
جريان  درست  اعمال  اثر  در  خوردگي  فرآيند  و  داشته  سطح 
الكتريكي توسط يونهاي مثبت از جانب آندها، قابل كنترل و خنثي 
توزيع  تعيين  كاتدي  حفاظت  شبيه‌سازي  از  هدف  مي‌باشد.  شدن 
پتانسيل بر سطح سازه مي‌باشد و از آنجا كه سطح سازه همان مرز 
الكتروليت  دامنه‌ي  در  پتانسيل  مسأله‌ي  است،  الكتروليت  دامنه‌ي 
تعريف مي‌گردد. اگر فرض كنيم محلول خورنده داخل يك دامنه‌ي 
فيزيكي با نام       قرار داشته باشد، اين دامنه ممكن است محدود باشد، 
مانند مخزن حاوي الكتروليت؛ و يا نامحدود اما با مرز بسته، مانند بدنه‌ي 
زير دريايي، كشتيها و پايه‌ي سكوها داخل آب دريا. مسأله‌ي پتانسيل 
و   )Interior Potential Problem( نوع داخلي  از  اول  در حالت 
)Exterior Potential Problem(در حالت دوم از نوع خارجي

مي‌باشد ]16[.
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بديهي است در مورد سازه‌هاي مدفون در خاك مانند خطوط لوله 
مسأله‌ي  دريايي  سازه‌هاي  همچون  آب  در  غوطه‌ور  سازه‌هاي  و 
دامنه‌ي  در  و  خارجي  پتانسيل  مسأله‌ي  نوع  از  كاتدي  حفاظت 
لاپلاس  معادله‌ي  توسط  رياضي  نظر  از  و  شده،  تعريف  بي‌نهايت 
با شرايط  معادله‌ي لاپلاس  بنابراين لازم است  بيان است]18[.  قابل 
بر  پتانسيل  تا مقادير  مرزي مربوط به سطوح آند و كاتد حل شود 
روي مرز مسأله كه همان سطح سازه است، به دست آيد. با توجه به 
هندسه‌ي اينگونه مسايل و نيز غيرخطي بودن تمام يا برخي از شرايط 
مرزي بدون استفاده از روشهاي حل عددي امكان حل معادله و يافتن 
 مجهولات وجود ندارد. در اين تحقيق، روش حل عددي المان مرزي 
)Boundary Element method( كه از موفق‌ترين روش‌هاي حل 
عددي در اين نوع مسايل به شمار مي‌رود، مورد استفاده قرار گرفته 

است.
چنانچه نقطه p داخل دامنه مسأله و نقطه Q روي مرز دامنه فرض 
شود، جواب پايه‌اي سه بعدي معادله‌ي لاپلاس كه بر اساس جواب 
به  به دست آمده   p نقطه‌اي  يا چشمه‌ي  متمركز  پتانسيل  بعدي  سه 

صورت زير است:

 Q به سمت p بوده و جهت بردار آن از Q و p فاصله‌ي بين r كه
مي‌باشد

با فرض وجود دو تابع پيوسته   و   كه مشتقات اول و دومشان نيز 
انتگرالي  معادله  گرين  قضيه  دوم  اصل  از  استفاده  با  است  پيوسته 
و    نقطه  هر  در  پتانسيل مجهول  ايجاد مي‌گردد.    به سطح  مربوط 
جواب پايه‌اي سه بعدي براي معادله لاپلاس مي‌باشد. با اعمال اصل 
دوم قضيه گرين همانطور كه در زير نشان داده شده است معادله‌ از 

حالت انتگرال حجمي dV به انتگرال سطحي dS تبديل مي‌شود:

و معادله‌ي انتگرال مرزي كه پتانسيل هر نقطه را به پتانسيل و مشتق 
پتانسيل گره‌ها مربوط مي‌كند، به صورت زير ايجاد مي‌شود: 

كه K1 و K2 به صورت زير قابل تعريف هستند:

براي اينكه معادله‌ي انتگرال مرزي كاملًا از نوع مرزي باشد مي‌بايست 
 P را به روي مرز انتقال داده )از اين به بعد به صورت p نقطه‌ي داخلي

نمايش داده مي‌شود( كه معادله‌ي زير به دست مي‌آيد:

كه تابع )C(P با احاطه كردن نقطه‌ي مرزي P توسط كره‌اي كوچك 
به شعاع     و با گرفتن حد                  از معادله‌ي بالا به دست مي‌آيد. 
تابع )C(P به طور صريح قابل دستيابي نمي‌باشد و به طور غيرمستقيم 
دست  به  پتانسيل  مسأله‌ي  از  ساده  فيزيكي  تعاريف  بكارگيري  با 
مي‌آيد. معادله‌ي انتگرال مرزي به دست آمده معادله‌ي انتگرالي است 
كه متغيرهاي مرزي مسأله‌ )      و         ( را به K1 و K2 ارتباط مي‌دهد.

روش معمول انتگرال‌گيري عددي گوس براي حل عددي انتگرالها 
بيشتر  براي دقت  به كار مي‌رود.  به جز آنهايي كه تكينگي دارند 
از  متغيري  تعداد  با  گوس  عددي  انتگرال‌گيري  روش  از  مي‌توان 
عمل  اين  تحقيق حاضر  در  كه  نمود،  استفاده  انتگرال‌گيري  نقاط 
توسط تابعي كه به همين منظور نوشته شده انجام مي‌پذيرد. در اين 
تابع بسته به فاصله‌ي دو گره‌ي P و Q از هم در هر جهت مختصاتي 
المانها، از 1 تا 8 نقطه‌ي گوسي ممكن است در نظر گرفته شود. از 
معادلات،  دستگاه  تشكيل  براي  هم‌گذاري  مرحله‌ي  در  كه  آنجا 
Pi( دارند، لذا  نقاط گره‌اي دورتر اثر كمتري بر  يك گره )گره 

هرچه اين فاصله بيشتر باشد نقطه گوسي كمتري كفايت مي‌كند.
 S بدين ترتيب معادله‌ي انتگرال مرزي به جاي اينكه نسبت به مرز
نوشته شود، نسبت به مختصات محلي هر المان يعني      و    قابل 

بازنويسي است:

كه M تعداد كل المانها، كه N تابع شكل هر گـره بـوده و              
مختصــات محلـي هر المان مي‌باشـد. دو بخش انتگرالي در بالا را 
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مي‌توان به صورت توابع Am,c و Bm,c در نظر گرفت.

براي ايجاد ماتريسهاي دستگاه معادلات خطي مي‌بايست هر گره را 
به عنوان نقطه‌ي P در نظر گرفت:

كه ماتريسهاي A و B به ترتيب شامل توابع Am,c و Bm,c مي‌باشد.

3- شرايط مرزي )Boundary Conditions( براي سازه‌ي 
غوطه‌ور در آب‌دريا و استفاده از روش المان مرزي

دامنه‌ي  از  بخشي  شده،  رسم  شكل2  در  كه  شماتيك  تصوير 
با سطح   در آن  نشان مي‌دهد كه سازه‌اي  را  دريا  نامحدود آب 
غوطه‌ور شده و      ،      و     به ترتيب سطوح آندي، كاتدي و 
عايق سازه مي‌باشند. پتانسيل الكتريكي     در اين دامنه، در معادله‌ي 

لاپلاس صدق مي‌كند.

اگر n بردار نرمال برون‌سو )Outward Normal( بر سطوح دامنه 
مذكور باشد )شكل2(، شار الكتريكي )دانسيته جريان( ورودي به 
الكتريكي  شار  بردار  و  نرمال  بردار  داخلي  ضرب  از  سازه  سطح 

موجود در دامنه حاصل مي‌شود:

شار  كه  است  اين  مفهومش  باشد  مثبت  شار  اين  علامت  چنانچه 
الكتريكي به داخل سازه وارد شده )مناطق كاتدي( و در صورتيكه 
حال  در  سازه  سطح  از  الكتريكي  شار  يعني  باشد  منفي  علامتش 

خارج شدن است )مناطق آندي( و مقدار صفر به معني عدم وجود 
 شار )مناطق عايق( مي‌باشد. بنابراين نمايش رياضي منطقه‌ي عايق

)     ( كه جرياني از آن نمي‌گذرد به صورت زير خواهد بود:

شكل3 شماتيك گراديان پتانسيل در داخل دامنه‌ي      و نزديك به 
سطوح آند )     ( و كاتد )      ( را نشان مي‌دهد. علامت گراديان 
پتانسيل در نزديك سطوح بر اساس بردار نرمال به دست آمده است 
از  آندي،  مناطق  در  الكتريكي  بار  رابطه‌ي)13( شار  به  توجه  با  و 
سطح سازه به آب دريا وارد شده و در مناطق كاتدي از آب دريا 

به سطح سازه وارد مي‌شود.
و  آندي  جريان  دانسيته‌ي  آند،  نوع  به  بسته   ،) آند)     سطح  در 
 يا پتانسيل الكتريكي آن مقداري ثابت بوده، ليكن در سطح كاتد

)     (، رابطه بين دانسيته جريان و اختلاف پتانسيل به وسيله منحني 
پلاريزاسيون مشخص مي گردد]13، 16 ،18و19[. بنابراين شرايط 

مرزي در سطح آند و سازه را مي‌توان به صورت زير نوشت:

نشان  است،   )Neumann( نيومن  نوع  از  كه  دوم  مرزي  شرط 
شار  داراي  جريان  اعمال  آند  سطح  از  نقطه‌اي  هر  كه  مي‌دهد 
الكتريكي ثابتي است حال آنكه بر اساس شرط سوم كه يك شرط 
در  الكتريكي  پتانسيل  مي‌شود،  محسوب   )Dirichlet( ديريكله 
از  نيز  مي‌باشد. شرط چهارم  ثابت  مقداري  فداشونده  آند  سطوح 
روي منحني پلاريزاسيون سطوح كاتدي منتج شده و چون رابطه‌ي 
بين پتانسيل و دانسيته جريان يك رابطه‌ي غيرخطي است، بنابراين 

يك شرط مرزي غيرخطي به شمار مي‌رود]20[.
حل  راه  تنها  غيرخطي،  مرزي  شرط  با  مسايلي  چنين  حل  براي 
محاسبات  روشهاي  از  بهره‌گيري  شده،   ايجاد  معادلات  دستگاه 

عددي است.
به صورت  معمولاً  پلاريزاسيون كه  منحني‌هاي  ماهيت  به  توجه  با 
توابع اكپنانسيل تقريب زده مي‌شوند، كاربرد روش تكرار عددي 
تقريب  سري  يك  حاصل  روشها  اينگونه  است]21[.  مناسب‌تر 
با تكرارهاي كافي جواب تقريبي كه از جواب  متوالي هستند كه 
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شكل2- مساله پتانسيل مرتبط با حفاظت کاتدي اعمال جريان براي جسم غوطه‌ور

)13(

	)14(
شرط اول: در سطح عايق  

شرط دوم: در سطح آند اعمال جريان 	)15(

شرط سوم: در سطح آند فدا شونده 	)16(

شرط چهارم: در سطح سازه    	 )17 (
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شكل3- الف. نمايش شماتيك ميدان الكتريكي در دامنه‌ي آب دريا در اطراف نواحي آند اعمال جريان و كاتد از سازه

شكل3- ب. نمايش شماتيك ميدان الكتريكي در دامنه‌ي آب دريا در اطراف نواحي آند فداشونده و كاتد از سازه

صحيح اختلافي كمتر از خطاي دلخواه دارد، به دست مي‌آيد.
معادله‌ي  با  هيبريدي،  كاتدي  حفاظت  مسأله‌ي  خلاصه  طور  به 
به صورت  با شرايط مرزي در كاتد، آند و سطوح عايق  لاپلاس 

رابطه‌ي )18( تعريف مي‌شود]16[:

          تابعي تجربي است كــه از روي منحنــي آزمايشگاهـــي 

پلاريزاسيون كه به جنس الكترود و الكتروليت و شرايط آزمايش 
پتانسيل  از  تابعي غيرخطي  به دست مي‌آيد و عموماً  بستگي دارد 
)   ( است. همانطور كه نشان داده شده تنها شرط مرزي غيرخطي 
مربوط به سطوح كاتد بوده و q و p به ترتيب دانسيته جريان آند 

اعمال جريان و پتانسيل آند فداشونده مي‌باشند.
به طور كلي ممكن است بيان تحليلي از تابع            مقدور نباشد كه 
به همين دليل معمولاً منحني پلاريزاسيون آزمايشگاهي به صورت 
برده مي‌شود. در  به كار  پتانسيل رسم و  رابطه‌ي دانسيته جريان و 
باتلر- رابطه‌ي  توسط  كاتدي         ايده‌آل جريان  كاملًا  شرايط 

ضرايب  دادن  قرار  با  و  مي‌گردد  بيان   )Butler-Volmer( ولمر 
لازم در رابطه‌ي)19( ]22[ و يا رابطه‌ي)20( ]23[ تابع منحني واقعي 
پلاريزاسيون كه توسط معادله‌ي باتلر-ولمر تقريب زده مي‌شود، به 

دست مي‌آيد.     

)18(
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بدين ترتيب معادله‌ي غيرخطي كه در مسأله‌ي حفاظت كاتدي، شرط 
مرزي سطوح كاتد است، به دست مي‌آيد.

يا  و   )19( روابط  به  توجه  با  كه  است  اين  اهميت  حائز  نكته‌ي 
الكتروشيميايي  پتانسيل  اختلاف  چنانچه  كه  مي‌شود  مشاهده   )20(
جريان  دانسيته‌ي  كند،  حركت  منفي  مقادير  سمت  به   )E-ECorr(
خوردگي مقداري منفي‌تر خواهد داشت و مفهومش اين است كه 
سطح مورد نظر بيشتر تحت حفاظت كاتدي قرار مي‌گيرد. براي اينكه 
دانسيته جريان را به پتانسيل الكتريكي تبديل كنيم كافيست از تغيير 
متغير                   ]24[ استفــاده نمـوده و بديـن ترتيب تابــع گراديان 
پتانسيل الكتــريكي               بــر حسب پتــانسيــل الكتريكــي مطابق 

رابطه‌ي)21( و يا )22( براي استفاده در كدنويسي آماده است. 
نشود،  پلاريزه  كاتد  سطح  كه  حالتي  در  كه  است  ذكر  به  لازم 
مي‌توان شرط پتانسيل ثابت را براي آن در نظر گرفت )شرط مرزي 
ديريكله( اما در غير اينصورت به خاطر طبيعت غيرخطي شرط مرزي 
تكرار روش  يك  كارگيري  به  جواب  به  رسيدن  براي  كاتد،   در 

حل  براي  مثال  عنوان  به  است.  الزامي   )Iterative procedure(
نظير  تكرار،  از روشهاي كلاسيك  مسايل حفاظت كاتدي  عددي 
 تقريب متوالي )Successive approximation( يا تکــرار ســاده

)Simple  iteration( ]25[ و روش نيوتن- رافسون17 ]26و 27و 28[ 

استفاده شده است.
نحوه تبديل مسأله به صورت يك مسأله‌ي المان مرزي و نحوه اعمال 

شرايط مرزي آن در مرجع ]17[ تشريح شده است.
با انجام مراحل پياده‌سازي روش المان مرزي نهايتاً به دستگاه معادلاتي 
مطابق دستگاه )23( خواهيم رسيد که بايد حل شود. با انتقال مجهولات 
به يك طــرف، خطي ســازي تابع               و حل دستگــاه، پاسخي به 
دست مي‌آيد که توزيع پتانسيل و توزيع دانسيته جريان سطح سازه به 

راحتي قابل استخراج است ]29 و30 [.
ماتريس‌هاي Lhs و Rhs ماتريس‌هاي ضرايب هستند که به هندسه‌ي 
مسأله بستگي مستقيم دارند و با به كارگيري روش المان مرزي قابل 
محاسبه هستند]17[. بردار سمت چپ مربوط به مقادير گرهي پتانسيل 
گراديان  گرهي  مقادير  به  مربوط  راست  سمت  بردار  و  الكتريكي 
مقادير  به  ترتيب مربوط  به   p و   q مقادير  الكتريكي است.  پتانسيل 
معلوم گرهي دانسيته جريان آندهاي اعمال جريان و پتانسيل آندهاي 
اعمال  آند  ترتيب شماره گره‌هاي  به   m و   k ، j و  بوده  فداشونده 

جريان، آند فداشونده و تعداد كل گره‌ها هستند.
بديهي است شرط مرزي مربوط به سطوح عايق را مي‌توان همانند 
شار  مقدار  و  نمود  فرض  جريان  اعمال  آند  سطوح  مرزي  شرط 
صفر  برابر  معادله‌ي)23(  در   q آن،  توسط  شده  توليد  الكتريكي 
حل  براي  رفته  كار  به  الگوريتم  روندنماي  شكل4  بود.  خواهد 
مسأله‌ي حفاظت كاتدي كه موضوع اصلي تحقيق حاضر است، را 

نشان مي‌دهد.

	)19(

)20(

)21(

)22(

)23(
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شكل4- روندنماي الگوريتم حل مسأله‌ي حفاظت كاتدي

الکتریکی
(
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4- نتايج و بحث
با نظر به اينكه نرم‌افزار تجاري حفاظت كاتدي براي صحه‌گذاري 
مرحله‌ي  انجام  براي  نبود،  دسترس  در  شده  ايجاد  نرم‌افزار 
مسأله‌ي  و  كاتدي  حفاظت  رياضي  روابط  تشابه  از  صحه‌گذاري، 
انتقال حرارت استفاده شد. جدول1 مقايسه‌اي را بين اين دو مسأله 
فيزيكي ـ الكتروشيميايي كه هر دو توسط معادله‌ي رياضي لاپلاس 
كه  است  شده  سعي  جدول  اين  در  مي‌دهد.  نشان  مي‌شوند  بيان 
معادل‌هاي حفاظت كاتدي با پارامترهاي مختلف، كه در مدل انتقال 
حرارت تشعشعي تعريف مي‌شود، آورده شود. با تعريف مسأله المان 

مرزي به صورت مسأله‌ي انتقال حرارت امكان مقايسه‌ي جواب آن 
با جواب حاصل از نرم‌افزارهاي تجاري انتقال حرارت كه در بازار 
نرم‌افزار  موجود هستند، مهيا گرديد. بدين ترتيب صحت عملكرد 
المان مرزي با حل مسأله‌ي انتقال حرارت هم‌ارز مسأله‌ي حفاظت 
 ANSYS كاتدي و مقايسه‌ي جواب آن با جواب نرم‌افزار تجاري

مورد بررسي قرار گرفته است]30[.
جدول1 مقايسه‌ي يك به يك پارامترهاي مسأله‌ي انتقال حرارت و 
به همديگر نشان  مسأله‌ي حفاظت كاتدي و ميزان شباهت آنها را 

مي‌دهد.

جدول1- مقايسه مدل رياضي حفاظت كاتدي با مدل رياضي انتقال حرارت مشابه با آن]30[
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همانطور كه جدول1 به اختصار نشان مي‌دهد، مسايل مورد بحث تا 
حد زيادي با هم يكسان هستند. شرط مرزي تشعشع كه يك معادله‌ي 
انتخاب  غيرخطي به شمار مي‌رود، براي مدل حرارتي به اين دليل 
شد، كه  شرط مرزي حاكم بر سطوح كاتد، غيرخطي است. به جز 
انتخاب نوع روش عددي تنها اختلاف دو مسأله در نوع غيرخطي 

بودن اين شرط مرزي است.
براي ايجاد امكان مقايسه‌ي بهتر لازم شد كه برنامه حفاظت كاتدي 
با اندكي تغيير به برنامه تعيين توزيع دما تبديل شود تا بتوان يك مدل 
رياضي واحد را توسط برنامه‌ي حاضر و نرم‌افزار ANSYS تحليل 

و مقايسه نمود]30[.
نرم‌افزار  در  سيستم  هندسي  مدلسازي  از  پس  شده  ايجاد  نرم‌افزار 
GID، قابليت تعيين و نمايش توزيع پتانسيل و يا دانسيته جريان در 
با  خارجي  پتانسيل  مسايل  براي  كاتدي  حفاظت  سيستم‌هاي  انواع 
هندسه‌هاي گوناگون و با هر تعداد سطح مرزي، را داراست. در زير 

به پاره‌اي از آنها اشاره مي‌گردد. 
• شبيه‌سازي حفاظت كاتدي با استفاده از آند فدا شونده )شکل 5(

در اين حالت براي المان‌هاي مربوط به سطوح آند پتانسيل ثابتي در 
نظر گرفته مي‌شود و با وارد نمودن شاخصه‌هاي منحني پلاريزاسيون 
)تعيين تابع            (، اعمال روش تكرار عددي و حل دستگاه )14(، 
امكان نمايش توزيع پتانسيل و يا توزيع دانسيته جريان به دست آمده 

بر روي كليه‌ي سطوح مرزي وجود خواهد داشت.
• شبيه‌سازي حفاظت كاتدي با استفاده از آند اعمال جريان )شکل 6(

المان‌هاي مربوط به سطوح آند دانسيته جريان  در اين حالت براي 
منحني  شاخصه‌هاي  نمودن  وارد  با  و  مي‌شود  گرفته  نظر  در  ثابتي 
پلاريزاسيون )تعيين تابع         (، اعمال روش تكرار عددي و حل 
دستگاه )14(، امكان نمايش توزيع پتانسيل و يا توزيع دانسيته جريان 

به دست آمده بر روي كليه‌ي سطوح مرزي وجود خواهد داشت.
• شبيه‌سازي سيستم حفاظت كاتدي هيبريدي )شکل 7(

نزديكي  در  سازه  سطوح  پتانسيل  مي‌شود  مشاهده  كه  همانطور 
نزديك  در  و  شده  منفي‌تر  حفاظت  حد  از  جريان  اعمال  آندهاي 
آندهاي فداشونده زير حد حفاظت قرار دارد. براي از بين بردن مناطق 
بالاي حد حفاظت كاهش دانسيته جريان آندهاي اعمال جريان و يا 
دور كردن آنها از سطح بررسي مي‌شود. در شكل8 مشاهده مي‌شود 
با دور نمودن آندهاي اعمال جريان مناطق بالاي حد حفاظت  كه 

حذف شده اما بر مناطق زير حد حفاظت افزوده مي‌شود.
با توجه به شرايط موجود بر اين مثال به نظر مي‌رسد استفاده از آندهاي 
فداشونده رسيدن به پتانسيل مطلوب را ارضا نمي‌نمايد. از اينرو با آند 
اعمال جريان جايگزين مي‌شوند. شكل5 نمونه‌اي از حفاظت كاتدي 
بر  ميلي‌آمپر   6 اعمال  با  جريان  اعمال  آندهاي  از  استفاده  با  بهينه 
سانتي‌متر مربع را نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود كه كليه‌ي سطوح در 

17

شكل5- مدل هندسي يك نمونه سيستم حفاظت كاتدي فداشونده به همراه نتايج حاصله
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شكل6- مدل هندسي يك نمونه سيستم حفاظت كاتدي اعمال جريان به همراه نتايج حاصله

شكل7- مناطق حفاظت شده يك نمونه سيستم حفاظت كاتدي هيبريدي

18
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شكل8- حذف مناطق بالاي حد حفاظت با دور كردن آندهاي اعمال جريان

شكل9- توزيع پتانسيل بهينه با استفاده از 4 آند اعمال جريان

محدوده‌ي حد حفاظت كه مابين 800- و 900- ميلي‌ولت نسبت به 
الكترود مرجع كلريد نقره در نظر گرفته شده، قرار دارد. بديهي است 
تغيير دادن پارامترهاي ديگر نظير تغيير جنس آند فداشونده،تغيير ابعاد 
آندها، استفاده از آندهاي بيشتر و دور و نزديك كردن آندها از سطح 

هر يك به تنهايي و يا در كنار همديگر مي‌توانند در توزيع پتانسيل به 
دست آمده دخيل باشند. ليكن در اينجا يكي از حالاتي كه منجر به 

توزيع پتانسيل بهينه مي‌شود در نظر گرفته شده است.

19
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نتيجه‌گيري
نرم‌افزار ايجاد شده قادر به حل مسايل حفاظت كاتدي در دامنه‌ي 
المان مرزي،  انتخاب روش  با  المان مرزي است.  خارجي به روش 
و  شوند  رسم  آندها  و  سازه  كافيست  هندسي  مدلسازي  براي 
المان‌بندي فقط بر روي سطوح آنها انجام شود. براي حل مسأله‌ي 
حفاظت كاتدي در سيستم هيبريدي كافيست شرايط مرزي مربوط 
به سيستم‌هاي فداشونده و اعمال جريان در كنار همديگر قرار گيرند.

روي  بر  كاتدي  حفاظت  تحليل  و  طراحي  منظور  به  شبيه‌سازي 
سازه‌هاي جديد كاربردي است. بهينه نمودن اندازه‌ي آند و فاصله‌ي 
توزيع آندها  نحوه‌ي  تعداد و  نوع آند،  انتخاب  از سطح سازه،  آن 
همگي توسط مدل‌سازي رايانه‌اي پيشنهادي قابل بررسي است و از 
كاتدي  حفاظت  طراحي  بهينه‌سازي  براي  مي‌توان  حاضر  برنامه‌ي 
الگوريتم  يك  با  تركيب  در  آنها  امثال  و  كشتي‌ها  سازه‌ها،  انواع 

بهينه‌سازي مناسب بهره جست.
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چکيده: 
در این پژوهش فولاد API 5L X65 که دارای کاربرد وسیعی برای خطوط لوله های گاز است مورد بررسی قرار گرفت. این آلیاژ در محلولی 
حاوی 0/5 درصد سولفید سدیم )Na2S( در حضور گاز CO2 قرار گرفته و در زمان های مختلف مورد آنالیز نویز پتانسیل و جریان الکتروشیمیایی 
واقع گردید.همچنین تاثیر افزودن MDEA )متیل دی اتانول آمین( که در صنعت نفت و گاز به عنوان ماده حذف کننده‌ی گازهای H2S و CO2 و 
کنترل کننده‌ی pH استفاده می‌شود، بررسی شد.محلول ذکر شده شبیه سیال گاز ترش موجود در لوله‌ی انتقال گاز در مجتمع گازی پارس جنوبی 
است، که نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس )XRD( تشکیل لایه‌ی FeS مشابه با شرایط میدانی را نیز نشان می‌دهد. داده های نویز الکتروشیمیایی 
پس از حذف انحراف DC مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نشان دادند که نمونه‌های فولاد X65 در این محیط با اضافه کردن مقدار بهینه ای از ماده 
MDEA به محلول آزمایش از لحاظ خوردگی عمومی و موضعی به شرایط مناسبی می‌رسد، که این مقدار بهینه ppm 300 می‌باشد. که نشاندهنده 

عملکرد بهینه MDEA از لحاظ خوردگی در این غلظت است.

Na2S، MDEA محلول  ،API 5L X65 کلمات کليدي: نویز الکتروشیمیایی، خوردگی موضعی، فولاد
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چکيده: 
در اين مقاله، در مورد مقایسه ی سازگاری نوارهای سرداجرا و گرم اجرا با پوشش کول تار فرسوده ی لوله های گاز، توسط آزمونهاي چسبندگي 
و جدايش كاتدي در دمای محیط بحث می شود که نشان می دهد مشكل ذاتي در استفاده از نوار سرد در فرآيند ترميم  و پوشش سرجوش 
ها وجود ندارد ولي مهم ترين نكته آماده سازي دقيق و صحيح و تسطيح كامل سطوح زيرين با استفاده از پرايمر مناسب مي باشد. نتایج آزمون 
جدایش کاتدی نشان دهنده ی اتصال نسبتا بهتر نوار سرد بر روي فلز پايه با میانگین شعاع جدایش کاتدی 23 میلی متر و اتصال نسبتا بهتر نوار 
گرم بر روي نقاط هم پوشاني شده روي كول تار با شعاع جدایش کاتدی 1/5 میلی متر بود.  نتایج آزمون چسبندگی نیز، همانند آزمون جدایش 
کاتدی بیانگر عملکرد بهتر نوار سرد بر روی فلز پایه با میانگین سرعت کنده شدن 2/33 میلی متر بر دقیقه و چسبندگی بهتر نوار گرم بر روي نقاط 

هم پوشاني شده روي كول تار با میانگین سرعت کنده شدن 1 میلی متر بر دقیقه بود.

کلمات کليدي: خطوط لوله ی انتقال گاز، پوشش اتصال، نوار سرد اجرا، نوار گرم اجرا، آزمون چسبندگی، آزمون جدایش کاتدی
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Abstract:
In this research, compatibility of cold and hot applied tape with rusty coal tar gas pipelines was investigated by 
cathodic disbonding and adhesion tests in room temperature which reveals that using of cold applied tapes at weld 
joints and repairing region have not inherent problems, but they required to carful and correct surface preparations 
with using of suitable primer. Cathodic disbonding results presented better performance of cold applied tapes on 
weld joints by average cathodic disbonding radius of 23 millimeter, and better performance of hot applied tapes 
on damaged regions by average cathodic disbonding radius of 1.5 millimeter. Adhesion results like cathodic 
disbonding results were explanatory of better performance of cold applied tapes on weld joints by peeling speed 
of 2.33 mm/min and better adhesion of cold applied tapes on damaged regions by peeling speed of 1 mm/min.

Keywords: Gas pipeline, Field joint coating, Cold applied tape, Hot applied tape, Adhesion test, Cathodic 
disbondig test
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1- مقدمه  
انرژي يكي از اساسي ترين نيازهاي حيات بشري است و نقش انرژي 
فسيلي شامل نفت وگاز بر توسعه  جوامع بشري بي بديل مي باشد. 
انتقال نفت خام یا گاز طبیعی از چاه  ایمن ترین و موثرترین وسیله 
ها،خطوط لوله زیر زمینی یا زیر دریایی است كه با توجه به استحكام و 
خواص، معمولاً از فولاد به عنوان جنس لوله استفاده مي شود.  فولاد 
بدون پوشش علي رغم خواص و ويژگيهاي فوق العاده، در معرض 
خوردگي ضعف دارد و براي حل اين معضل از روش توامان حفاظت 

كاتدي با جريان الكتريكي و پوشش ها استفاده مي شود ]۱-۴[.
پوششهاي خطوط لوله از مواد مختلفي ساخته و اعمال مي شوند كه 
در كشور ما برای لوله های انتقال گاز، پوشش از جنس قطران ذغال 
سنگ يا كول تار يكي از پرمصرفترين آن ها می باشد.  پوششهاي 
كول تار با اجزا و تقويت كننده هاي خاص خود به صورت كارخانه 
اي بر روي لوله ها اعمال مي شوند و در انتهاي عمليات اعمال پوشش 
بر روي لوله ها، بخشي از دو سر انتهايي لـولـه ها به منظور عمليـات 
جوشكاري بـدون پوشش باقي مي ماند كه در محل اتصال مي بايستي 
پوششكاري شوند. همچنين لازم است تا ترميم بر روي اين پوششها به 
دلايلي نظير صدمات مكانيكي نصب، اتصالات سر جوشها، انشعابات 

جديد و ... صورت پذيرد]۵-9[.
برای پوشش دهی سرجوشها و نقاط نیازمند ترمیم، در استانداردها 
استفاده از نوار گرم بيتومني توصيه شده است ]14-10[. در حال حاضر 
به دلیل مشکلات متعددی نظير گرما و مشكلات نگهداري و كاربرد 
و اعمال و دستيابي، شرکت ملي گاز در برخي استانها از نوارهای 
به  رابر )لاستیک مصنوعی(  پايه سينتتيك  بر  پلیمري  ترمیمی  سرد 
جای نوار گرم بيتومني استفاده ميكند و استفاده از روش نسبتا مرسوم 
فعلي )يعني استفاده از نوارهاي سرد بر پايه سينتيك رابر( به صورت 
شفاف و واضح در استانداردهاي داخلي IGS و IPS تصريح نشده 
است هر چند در استانداردهای اروپایی برای تعمیر و بخش اتصالات 
پوشش های کولتار و بیتومنی مجاز می باشند]14-10[. به همین دلیل 
این مقاله به بررسی مسئله سازگاری نوار سرد با پوشش اصلی لوله 
)كول تار( در قیاس با  نوار گرم بیتومنی می پردازد تا مشخص شود 
آیا نوار سرد می تواند جایگزین نوار گرم در اتصالات و همچنین 
نقاط نیاز به تعمیر  خطوط لوله پوشش دار شده با کول تار شود یا 
خیر، اگرچه همانطور که در مطالب بالا ذکر شد، نوارهای سرد اجرا 

از نظر تئوری نباید با کولتار مشکلی داشته باشند.

2- نوار های سرد اجرا بر پایه لاستیک مصنوعی )سینتتیک رابر(
نوارهای سرد دستی شامل یک لایه پلی اتیلن پایدار به عنوان ماده 
پشتی و یک لایه چسب لاستیک مصنوعی )بیوتیل رابر( می باشند که 
معمولا با پرایمر مخصوص خودش روی سطوح اعمال می شوند، هرچند 
که بدون پرایمر هم قابل اعمال هستند ]۱7-۱5[. این نوارها اگر به 

درستی اعمال شوند و چسبندگی مناسب بین نوار با لوله یا متعلقات 
آن و با لايه هاي زیرین و موجود فرآهم شود دوام بالایی خواهند 
الکتریکی،  مقاومت  اتيلن،   پلي  داراي  نوارهاي  که  چرا  داشت؛ 
بسیار  آب  بخار  نفوذ  برابر  در  و  داشته  خوبي  یونی  و  مکانکیی 
مقاومند]5[. اما عمده مشکلات این نوارها و عدم عملكرد صحيح 
آنها در حفاظت از حوزه اي ایجاد می شود که چسبندگی ناکافی 
باشد.  مهمترین علل نقص در چسبندگی و عدم كارايي این نوارها 

عبارتند از:
• تمیزکاری و آماده سازی ناصحیح سطح زیری

• استفاده از پرایمر ناصحیح یا عدم استفاده از پرایمر
• نیروی کشش نامناسب ضمن نوارپیچی

• اعمال ناصحیح نوار که باعث ایجاد چروکیدگی در نوار شود 
• ناهمواری و عدم تسطيح سطوح زیرین توسط ماستيك 

• صدمات مکانکیی
• تنش خاک و تنشهای حرارتی

• دمای کاری بالا 
.]۱۹،۱۸[ )SRB( وجود باکتریهای احیا کننده سولفات •

3- نوارهای گرم اجرا
نوارهای گرم اجرا شامل یک لایه پلی اتیلن پایدار به عنوان ماده پشتی 
و یک لایه چسب از جنس ترکیب بیتومنی می باشند که معمولا با 
که  هرچند  شوند،  می  اعمال  روی سطوح  مخصوص خود  پرایمر 
بدون پرایمر هم قابل اعمال هستند. همانطور که از اسم این نوارها 
مشخص است، این سیستم ها با استفاده از شعله و فرآيند ذوب به 
پوشش یا خطوط لوله اتصال می یابند که به همین علت حساسيت 
کمتری به آماده سازي سطوح زيرين اتصال نسبت به نوارهای سرد 

اجرا دارد]۱7،۱3[. 

4- روش انجام آزمایش
-1-4 تهیه مواد و تجهیزات

نسبتا  رابر(  )سینتتیک  مصنوعی  لاستیک  دستی  سرد  نوارهای   -1
رایج شرکت گاز خوزستان تحت عنوان NST-H 1000 و به پهنای 
 NSP-27(A( ۱۰۰ میلی متر به همراه پرایمر مخصوص خود با کد
که مشخصات آن در جدول 1 آمده است، از شرکت نیاشیمی تهیه 

شدند.
   pipe wrap-B1 كد  با  بيتومن  جنس  از  قيري  نوار  ی  تهیه   -2
محصول شركت Altene از شركت نفت و گاز پارس جنوبي انجام 
 NSP-27(B(  شد. پرایمر این نوار نیز از شرکت نیاشیمی تحت عنوان

که مشخصات آن در جدول 2 آمده است تهیه شد.
مورد  از محصولات  پرایمر که  رقیق کردن  برای  تولوئن  3- حلال 

استفاده در شرکت گاز استفاده شد.
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4- لوله هاي فولادي از جنس فولاد 25Cr Mo4  با طول های حدود 
نیم متر و قطر 8 اينچ كاربردي در شركت گاز استان خوزستان كه از 
مبادي ميداني اطراف آبادان(خط لوله انتقال گاز اهواز-آبادان( تهيه 
شد.  لازم به ذكر است كه پوشش لوله هاي مذكور از جنس كول تار 
بود و براي شبيه سازي نسبتاً  كامل شرايط ترميم ، اين لوله از نمونه هايي 
پوشش شده و سالها در خاك مدفون شده استفاده شد. اين لوله ها در 

شكل 1 نشان داده شده اند.
بعد از تحویل مواد ، به دلیل حساس بودن خطوط لوله در سرجوش ها 
و نیز به منظور بررسی اثر ناهمواری بر جدایش نوارها، پس از کندن 
انتهایی لوله ها با طول کمتر یا قسمت میانی  پوشش ها در قسمت 
لوله ها با طول بیشتر و همچنین تمیز کردن سطح فولادی به روش 

مکانکیی توسط برس سیمی، نمونه ها متناسب با طولشان به روش 
دستی و با الکترود همه کاره E6013 در کارگاه انجمن جوشکاران 
حرفه ای آبادان، دو به دو جوش داده شدند و یا اینکه وسط هر نمونه 

یک جوش محیطی زده شد]شکل 2[.
به منظور بررسی سازگاری نوارهای سرداجرای پلاستیک مصنوعی 
)سینتتیک رابر( با پوشش کول تار نمونه ها و نیز امکان مقایسه ی 
آزمونهای  تمام  در  شاهد،  نمونه  یک  با  نوارها  این  عملکرد  نتایج 
آزمایشگاهی، نمونه های شاهد نوار بیتومنی بر روی فلز دارای پوشش 
انتخاب نمونه شاهد و انجام مرحله  انتخاب شدند. بعد از  کول تار 
نمونه سازی، نوارهای سرد از جنس لاستیک مصنوعی )سینتتیک 
رابر( و نوارهای گرم بیتومنی به ترتیب  توسط  شرکت گاز آبادان و 
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شرکت ایزوگام کاری خرمشهر  مطابق با استاندارد گاز ایران ، روی 
نمونه ها اعمال شدند)شکل 3(.

3-4- انجام آزمون جدایش کاتدی 
نوارهای سرد و گرم اعمال  به جدایش   به منظور بررسی مقاومت 
شده روی نمونه های تحت پلاریزاسیون،این آزمون طبق استاندارد 
ISO 21809-3 ]20[، در ناحیه ترمیم شده ی پوشش کول تار و 
سرجوش انجام شد. طبق استاندارد مذکور، به مدت ۲۸ روز  و در 

دمای محیط، ولتاژ پلاریزاسیون کاتدی اعمالی ۱/5- ولت به سلی 
که شامل الکترولیت  NaCl  %۳، الکترود کمکی‌ پلاتین، الکترود 
مرجع کالومل و نمونه های آماده شده ۱۰*۱۰ سانتیمتری به عنوان 
الکترود کار بود، اعمال شد )شکل4(. لازم به ذکر است که قطر و عمق 
حفره مصنوعی ایجاد شده در مرکز هر نمونه به ترتیب ۶ و۵/ ۰میلیمتر 

بر اساس استاندارد بود.
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شکل 1: نمونه لوله های فولادی انتقال گاز دارای پوشش کولتار فرسوده

شکل4- بستن سل جهت آزمون جدايش كاتدي

شکل 3- نوارپیچی با نوارهای سرداجرای نمونه ها )آ(، نوارپیچی با نوارهای گرم اجرای نمونه ها )ب(

شکل2: دو نمونه جوش داده شده به هم )آ( و )ج(، الکترود همه کاره E6013)ب(
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بعد از اتمام ۲۸ روز محلول از روی حفره برداشته  شد.  بر اساس 
نمونه  با چاقو پوشش  استاندارد سطوح کاملًا خشک شد و سپس 
برش داده شد و از سر هر  برش گرفته شد و سعی‌ در کندن آنها 
تا جایی‌ که دیگر پوشش کنده  یا سر جوش شد  پوشش  از روی 
نمی‌شد. میزان کنده شدن هر برش تا حفره با کولیس اندازه گرفته 
شد و میانگین فاصله برشها تا حفره به عنوان میزان جدایش کاتدی 

در نظر گرفته شد]شکل 5[.
4-4- آزمون چسبندگي 

شده  ترمیم  پوشش  روی  نوار‌ها  چسبند‌گی  بررسی  منظور  به 
سادگی  و  بودن  دسترس  در  نیز  و  ها  سرجوش  و  تار  کول  ی 
استاندارد از  آویزان،  جرمهای  روش  به  چسبندگی  آزمون   انجام 

اين آزمون  در  الهام گرفته شد]21[.   CAN/CSA Z245.21-06
طبق استاندارد باید عرض ۲/۵ سانتی متر از نوار برش داده شود و از 
زاویه ۹۰ تا زاویه ۱۳۵ با دست كنده  شود. سپس وزنه‌ی ‌۲ کیلوگرمی 
به انتهای آزاد نوار آویزان و فاصله یا میزان کنده شدن نوار‌ها در ۱ 
دقیقه اندازه‌گیری شود، اما به علت یکنواخت اعمال نشدن پرایمر 
روی نمونه ها و نیز بررسی دقیق تر، سرعت کنده شدن نوارها طی ۵ 

دقیقه و تحت بارگذاری های مختلف، محاسبه و در نهایت میانگین 
گرفته شد. كه تصاوير آن در شكل 6 آورده شده است.

6-4- ارزيابي ميداني لوله هاي مدفون ترميم شده با نوار سرد 
از جنس لاستیک مصنوعی 

كه  گاز  شركت  جاري  فرآيندهاي  عملكرد  واقعي  ارزيابي  جهت 
ظاهراً چند سال در جريان مي باشد و از نوار سرد لاستیک مصنوعی 
در ترميم و سرجوشهاي كول تار استفاده مي كند، در خرداد ماه سال 
1392یک بازدید میدانی از خط لوله انتقال گاز از اهواز به ماهشهر 
اساس  بر  انجام آزمون چسبندگی  بازدید قصد  این  انجام شد.  در 
استاندارد BS-EN10329 در Annex D بر روي لوله مدفون ترميم 

شده طي بازه حدود ۸ سال بود. 

5-  نتایج و بحث 
1-5- نتايج آزمون جدايش كاتدي 

با توجه به شرايط گفته شده در بخش انجام آزمون جدایش کاتدی، نتايج 
آزمون بر حسب ميلي متر  براي هر دو نوار سرد و گرم و برای هر دو ناحيه ی 
جوش و پوشش ترمیم شده ی كول تار لوله در جدول 3 آورده شده است.
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شکل 5- نمونه ای از اندازه گیری آزمون جدایش کاتدی

شکل 6- نحوه ی آزمون چسبندگی به روش جرمهای آویزان

جدول 3- میانگین جدایش کاتدی نوارها وکول تار روی دو قسمت سرجوش و پوشش ترمیم شده در دمای ۲۳ درجه سانتی گراد
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روی  سرد  نوار  کاتدی  جدایش  ویژگی   ،3 جدول  به  توجه  با 
سرجوش با میانگین 23 میلی متر نسبت به نوار گرم  بیتومنی بهتر می 
 باشد، هرچند  با در نظر گرفتن معیار پذیرش این آزمون در استاندارد

ISO 21809-3  در مورد نوار گرم بیتومنی اعمال شده روی سطح 
فولاد که  باید کمتر از 15 میلی متر باشد]20[، عملکرد این نوار هم 
روی سرجوش قابل قبول نمی باشد.  علل رد شدن عملکرد هر دو 
نوار روی سرجوش می تواند آماده سازی نامناسب سطح لوله و یا 
مقاومت  اینکه  علت  همچنین  باشد.  پرایمر  و  نوار  ناصحیح  اعمال 
جدايش كاتدي نمونه نوار سرد لاستیک مصنوعی، نسبت به نمونه 
نوار گرم بیتومنی روی سرجوش و سطوح فلزی بهتر است می تواند 

سازگاري بهتر آن با حفاظت كاتدي باشد.
همانگونه که در جدول 3 مشاهده می شود،  با توجه به معیار پذیرش 
از  نوار سرد  برای  ISO 21809-3  که  استاندارد  این آزمون طبق 
نوار  عنوان  به  که   - بیتومنی  نوار گرم  و  مصنوعی  جنس لاستیک 
تعمیراتی استفاده می شوند – به ترتیب  باید کمتر از 15 و 20 میلی 
متر باشد، عملکرد هر دو نوار در قسمت صدمه دیده ی پوشش کول 
نوار  این وجود، علت عملکرد ضعیف  با  باشد.  تایید می  تار مورد 
سرد از جنس لاستیک مصنوعی نسبت به نوار گرم بیتومنی در ناحیه 
ی صدمه دیده، سازگاری بهتر بیتومن با کول تار از لحاظ ساختار و 

جنس می باشد. 
یکی دیگر از دلایل جدایش کاتدی بهتر نوار گرم بیتومنی، می تواند 
ترکیب شدن بیتومن با کول تار، پر کردن منافذ در اثر اعمال حرارت 

باشد.
یکی‌ از اهداف مهم این مقاله این بود که تشخیص دهیم سازگاری 
كداميك از نوار سرد یا نوار گرم با کول تار  بیشتر است.  به همین 
علت قبل از پوست کنی کولتار برای اندازه گیری میانگین جدایش 
تار  نوار ها و كول  بين  اتصال  ميزان جدايش  صرفاً روي  کاتدی، 
نتایج آورده شده  نتايج آن در جدول 4   انجام شد) شکل 8 ( كه 
است.  لازم به ذكر است كه این قسمت آزمون فقط برای بررسی 
بیشتر و مقايسه صورت گرفت و از استاندارد خاصی تبعيت نشده بود.

نتايج جدول 4 نشان مي دهد كه میانگین جدايش بین کول تار و 
بیتومن با مقدار 2 میلی متر، کمتر از جدايش بین کول تار و  لاستیک 
مصنوعی  با مقدار 8 میلی متر می باشد. علت این امر می تواند انجام 
بیشتر واکنش های احیا بین نوار سرد و کول تار باشد به نحوی که این 
واکنش ها منجر به احیا اکسیژن و افزایش PH در ناحیه ی جدایش 

می شوند )معادله 1(.

یون های هیدروکسیل تولید شده، در حضور و حرکت سدیم در 
ناحیه ی جدایش به زیر پوشش جداشده نفوذ می کنند و منجر به 

جدایش بیشتر می گردند.

2-5- نتایج آزمون چسبندگی
فلز  روي  بر  را  گرم  و  سرد  نوار  چسبندگي  نتايج   8 تا   5 جداول 
سرجوش و پوشش ترمیم شده ی كول تار لوله در دمای اتاق و بر 

اساس  روش جرمهاي آويزان نشان مي دهد.

 بـرای تطابــق نتایـــج چسبنــدگــی جــداول فــوق با استانــدارد
CAN/CSA Z245.21-06 و بررسی کمی، سرعت متوسط كنده 
شدن هر نوار بر حسب واحد ميلي متر دقيقه به صورت ميزان تبديل 

شد كه نتايج آن در جدول 9 آورده شده است.
 ،CAN/CSA Z245.21-06 معیار پذیرش چسبندگی در استاندارد
نرخ کنده شدن پوشش ۱۰ میلی متر بر دقیقه در دمای اتاق)دمای ۲۳ 
درجه سانتی گراد( می باشد.  به جز مورد نوار گرم روی سرجوش 
در دمای محیط، چسبندگی ها در دامنه ی پذیرش استاندارد یاد شده 
قرار دارند.  باید گفت که این آزمایش بیشتر از نظر مقایسه ای قابل 
استناد می باشد که نشان می دهد چسبندگی نوار سرد به سرجوش 
بهتر از نوار گرم بوده است. علت این امر ممکن است اعمال بهتر این 
نوار به فولادی که روی آن پرایمر اعمال شده است، باشد به نحوی 
کافی جهت  نیروی  و  نداشته  نوار وجود  در  هیچ چروکیدگی  که 
کشش نوار اعمال شده باشد.  متقابلا چسبندگی نوار گرم به کولتار 
بیشتر از نوار سرد بوده است. علت چسبندگی بیشتر نوار گرم به کول 
تار نسبت به نوار سرد همانند نتیجه جدایش کاتدی، سازگاری بیشتر 

بیتومن و کول تار و نیز نفوذ آنها در اثر حرارت می باشد.
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شکل 7- نمونه ی رد شده ی نوار گرم بیتومنی روی سرجوش

شکل 9- آزمون جدایش کاتدی نمونه ی نوار گرم از کول تار
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جدول 5- نتايج آزمون چسبندگی به روش جرم آویزان نوار سرد روی پوشش ترمیم شده ی کول تار

جدول6- نتايج آزمون چسبندگی به روش جرمهای آویزان نوار گرم روی پوشش ترمیم شده ی کول تار

جدول7- نتايج آزمون چسبندگی به روش جرم آویزان روی نوار سرد در ناحيه سرجوش

جدول8- نتايج آزمون چسبندگی به روش جرم آویزان روی نوار گرم در ناحيه سرجوش

جدول 9- میانگین سرعت متوسط کنده شدن هر نوار تحت بارگذاری مختلف در آزمون چسبندگی به روش جرمهای آویزان

جدول4- میانگین جدایش نوارهاي سرد و گرم از کول تار روی پوشش  ترمیم شده در دمای ۲۳ درجه سانتی گراد
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3-5- نتایج بازدید میدانی
بعد از حفاری و پیدا کردن بخش تعمیر شده با نوار سرد از جنس 
لاستیک مصنوعی همانطور که در شکل 9 مشاهده مي شود انتهای 
نوار تعمیری به پوشش نچسبیده و آزاد بود. تصاويري از نوار گرفته 
شد و ارزيابي ترميم به صورت چشمی از طريق كنترل   چسبندگی 

نوار به کول تار صورت گرفت.

لازم به ذکر است در ساعت 6 لوله، بعد از کندن نوار مقدار قابل 
و  لوله  حرارتی  تنشهای  احتمالاً  که  داشت  وجود  خاک  توجهی 
تنشهای خاک اطراف لوله موجب نوعی شل شدن یا نرم شدن نوار 
مخصوصاً در ساعت 6 بوده است که بعد از مدتی در اثر فشار یا تنش 
و همچنین حرکت خاک، ذرات خاک لا به لای نوار نفوذ كرده بود. 
نه چندان دلخواه  قطعیت در چسبندگی  به  توان  نمی  این وجود  با 
نوار سرد به پوشش کول تار در بخش تعمیرات، خصوصیات ذاتی 
نوار سرد را مقصر قلمداد کرد. سهل انگاری هنگام نوارپیچی دستی 
و اعمال نیروی کم، باعث نقص در چسبندگی بویژه در ساعت 6 
 pH در SCC لوله می گردد. اين امر شايد در دراز مدت  منجر به
نزدیک به خنثی در لوله شود و حداقل آسیب آن برای خط لوله این 
است که نوار جدا شده در ناحیه پایینی خط لوله سپر حفاظت کاتدی 
می گردد.  وجود این عیب در ساعت 6 لوله از این جهت خطرناکتر 

است که پیل اختلاف دمشی اکسیژن به وجود آمده و این ناحیه به 
صورت ترجیحی دچار خوردگی می گردد.

به طور کلی چسبندگی نوار سرد در این بازدید دلخواه نبود، اما رد 
هم نمی توان کرد. مطالعه دقيق و عميق ميداني در خطوط لوله و عدم 

اكتفا به كي نمونه بسيار كار گشا خواهد بود.

6- نتایج
چسبندگي،  آزمونهاي  با  آزمايشگاهي  های  آزمون  انجام  از  پس 
جدايش كاتدي و بازدید میدانی لوله هاي حاوي پوشش كول تار، 

جوشكاري و ترميم ، به نتایج زیر دست یافتیم:
1- دليل مشخص و واضحي به لحاظ ساختار شيميايي ترموپلاست 
جهت عدم سازگاري نوار سرد ترميمي با پوشش كول تار يافت نشد، 
 FTIR هرچند برای اطمینان از صحت این نتیجه، بهتر است از آزمون

استفاده کنیم.
نوار  نوع  دو  عملكرد  بين  فاحشي  تفاوت  آزمايشگاهي   نتايج   -2
بيتومني گرم و نوار از جنس لاستیک مصنوعی نشان نداد، هرچند که 
نوارهای گرم بیتومنی روی ترمیم پوشش کول تار و نوارهای سرد از 

جنس لاستیک مصنوعی روی سرجوش ها عملکرد بهتری داشتند.
در  عوامل  مهمترین  آماده سازی سطحی،  نیز  و  اعمال  كيفيت   -3
عملکرد نوارهای گرم و سرد می باشند به نحوی که در نوارهاي گرم 
به دليل وجود حرارت )و از بين رفتن آلودگيهاي سطحي و همچنين 
داخل  گرم  نوار  و  اصلي  پوشش  هاي  لايه  نفوذ  شعله،  وجود   اثر 
هم بهتر و بيشتر مي باشد و در نوارهاي سرد اين عامل با استفاده ی 
دقيق و كامل از پرايمر و حلال متناسب آن و همچنين  آماده سازي 
دقيق سطوح و زدايش عوامل خارجي و تسطيح سطوح زيرين )علي 
با استفاده از ماستيك( بستگي دارد و ايرادات احتمالي  الخصوص 
نوارهاي سرد به نوع اعمال و آماده سازي باز مي گردد در حاليكه ذات 
فرايند گرم خود به خود موجب انجام يكسري مقدمات در عمليات 

ترميم و زدايش آلودگي مي باشد و وابستگي كيفي كمتري دارد. 
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شکل 9- انتهای آزاد نوار سرد
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چکيده: 
در این تحقیق آلیاژسازی سطحی آلومینیوم بر روی فولاد زنگ نزن 316 با استفاده از آبکاری الکتریکی نیکل و سپس فرایند آلومینایزینگ 
اکتیویته بالا به صورت تک مرحله‌ای انجام شده است. با انجام آلومینایزینگ بر روی فولاد زنگ نزن بدون نیکل آبکاری شده پوشش شامل زمینه  
β-(Fe, Ni)Al همراه به رسوبات )β-FeAl+α-(Fe, Cr است. در نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه 10 و 20 میکرون پوشش شامل لایه‌های 
β-NiAl و β-(Fe, Ni)Al است. برای نمونه‌ی با ضخامت نیکل اولیه 50 و 100 میکرون پوشش متشکل از سه لایه شامل  β-NiAl، لایه 15 
میکرونی Ni3Al و لایه نیکل باقی مانده است. مطالعه رفتار اکسیداسیون نمونه‌ها نشان داده است که در مورد نمونه‌های با ضخامت اولیه نیکل 10 
و 20 میکرون رفتار اکسیداسیون به صورت سهمی و در نمونه‌های با ضخامت بالاتر نیکل اکسیداسیون به صورت سینتیک زیر سهمی می‌باشد. با 
 1/44/mg/cm2 افزایش ضخامت نیکل اولیه از 10 تا 100 میکرون میزان تغییرات وزن کل نمونه‌های آلومینایز شده بعد از اکسیداسیون از 2/95 به

کاهش می‌یابد. اکسید آلومینیم تشکیل شده روی سطح در پایان اکسیداسیون α-Al2O3  پایدار است.

کلمات کليدي: آلومیناید، پوشش، اکسیداسیون دما بالا، آبکاری نیکل، آلومینایزینگ اکتیویته بالا.
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Abstract:
Surface alloying of aluminum into AISI 316 austenitic stainless steel was prepared by electroplating nickel layer 
followed by a single-step high-activity aluminizing process. After aluminization, the surface microstructure of 
stainless steel consist of β-(Fe, Ni)Al as matrix with β-FeAl+ α-(Fe, Cr) precipitates. Aluminized coating on 
specimens with 10 and 20 µm primary thickness of nickel layer made up of two layers; a thin layer of β-NiAl 
and a β-(Fe, Ni)Al layer. In the case of the nickel layer with thickness of 50 µm, the coating showed three 
layers: β-NiAl and Ni3Al phase and layer of remained Ni was also determined. Oxidation test at 950ºC was 
carried out for 157 hours to evaluate the coatings. By increasing primary electroplated nickel to 100μm, the 
weight gain of aluminized specimens decreased from 2.95 to 1.44g/cm2.  Surface morphology of oxide scale 
on Th 100 after oxidation for 160 h at 950°C showed the stable α-Al2O3 and it can be confirmed from the XRD 
results.

Keywords: Aluminide; Coating; High temperature Oxidation; Nickel electroplating; Single-step high-activity 
aluminizing
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مقدمه
فولادهای زنگ‌نزن انتخاب مناسبی برای کاربردهای صنعتی ]1-3[ و 
تجهیزاتی مانند مبدل‌های حرارتی، پره‌های توربین و ... در دماهای 
بالا و تحت نوسانات حرارتی هستند ]4-6[. مقاومت به اکسیداسیون 
 Cr2O3 محافظ  ایجاد لایه‌  به  بالا  دماهای  در  نزن  فولادهای زنگ 
بر روی سطح آن نسبت داده می‌شود. این لایه‌ در دماهای بالاتر از 
900ºC ناپایدار خواهد بود و سطح زیرلایه را محافظت نخواهد کرد. 
به دلیل این که در دماهای بالاتر، فلز کروم تبخر خواهد شد و لایه 
محافظ Cr2O3 به لایه‌ای اکسیدی با خاصیت حفاظتی کمتر تبدیل 
خواهد شد، در نتیجه ضخامت این لایه کمتر و غنی از اکسیدهای 
آهن )Fe2O3/Fe3O4( خواهد شد. این پدیده تحت عنوان فروپاشی 
)Breakdown( لایه اکسید کروم شناخته شده است ]7[. فروپاشی 
Cr2O3 در اثر مکانیزم‌های تخریب مکانیکی و شیمیایی ایجاد می‌شود 

]8[. بنابراین محافظت از فولادهای زنگ نزن در برابر تخریب‌های 
دماهای بالا ضروری است. اضافه کردن آلومینیم به صورت عنصر 
منظور  به  نیکل  پایه‌ی  آلیاژهای  و  نزن  آلیاژی در فولادهای زنگ 
ایجاد یک لایه سطحی MeAl )که Me نشان دهنده عنصر آهن یا 
نیکل است( سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون آن‌ها در دماهای بالا 
می‌شود. تاثیر قابل توجه آلومینیم بر روی خواص اکسیداسیون دما 
بالا به تشکیل لایه محافظ Al2O3 بر روی سطح نسبت داده می‌شود 
]9-12[. در هنگام اکسیداسیون دمای بالا انواع مختلف اکسیدهای 
سطح  روی  بر   γ-Al2O3 و   δ-Al2O3 ،θ-Al2O3 مانند  ناپایدار 
تشکیل می‌شوند ]13[. زمان‌های طولانی‌تر اکسیداسیون یا دماهای 
شکل  به  آلومینیوم  اکسید  ناپایدار  شکل‌های  تبدیل  باعث  بالاتر 
α-Al2O3 می‌شود ]14-15[. پوشش دهی سطحی آلومینیم  پایدار 
بر روی فولادهای زنگ نزن به طور عمده با استفاده از روش پک 

 β-FeAl، آلومینایدهای  حالت  این  در  می‌شود.  انجام  سمانتاسیون 
Fe3Al، δ-Fe2Al5 و β-(Ni,Fe)Al بر روی سطح تشکیل می‌شوند 

]16-19[. تشکیل این فازها به عوامل مختلفی بستگی دارد ]17-16[. 
اخیراً با اعمال یک لایه نیکل بر روی سطح فولادهای آلیاژی ]21-20[ 
و فولاد نرم ]22[ و در ادامه اعمال آلومینایزینگ، آلومینایدهای نیکل 
مختلفی مانند NiAl، Ni3Al و Ni2Al3 بر روی سطح این زیرلایه‌ها 

ایجاد شده است. 
نزن  بر روی فولاد زنگ  الکتریکی  از آبکاری  استفاده  با  اینجا  در 
با  یک لایه نیکل با ضخامت‌های مختلف ایجاد شده است. سپس 
استفاده از روش آلومینایزینگ اکتیویته بالا به صورت تک مرحله 
بر روی سطح نمونه ها پوشش آلومیناید نیکلی ایجاد شده است. در 
این جا هدف بررسی اثر ضخامت لایه نیکل اولیه آبکاری شده بر 
با  نمونه‌های  اکسیداسیون  رفتار  و  بوده  اکسیداسیون  خواص  روی 
و  بررسی  مورد  آلومینایز شده  و  اولیه مختلف  نیکل  ضخامت‌های 

مطالعه قرار گرفته است. 

روش تحقیق
مواد مورد استفاده 

در این تحقیق از فولاد زنگ‌نزن 316 با ترکیب شیمیایی )بر حسب           (

استفاده شده است. مشخصات مواد مورد استفاده برای تهیه حمام‌های 
آبکاری و همچنین پودرهای مورد استفاده در سمانتاسیون پودری همراه 
با دانه بندی آن‌ها در جدول 1 ارائه شده است. سایر مواد شیمیایی نظیر 
انواع اسیدها که در ساخت محلول‌های اچ یا برای شستشوی نمونه‌ها 

استفاده شده از نوع مواد با خلوص آزمایشگاهی بوده است.

%wt

،0/046C،0/410Si،0/850Mn،0/0110P،0/003S،17/200Cr

،2/100Mo،10/400Ni،0/080Co،0/180Cu،0/057V0/030W

جدول 1- مشخصات مواد و ترکیبات شیمیایی مورد استفاده
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1-آماده سازی نمونه‌ها
داده  برش   10×20×2×mm3 ابعاد  با  نمونه‌ها  تحقیق  انجام  جهت 
شدند. سپس نمونه‌ها با سنباده‌های 400 تا 1200 سنباده زده شدند. 
برای آماده‌سازی ابتدا چربی‌ گیری در استون و بعد از خشک کردن، 
اسیدشویی مطابق با استاندارد A 380 ASTM انجام گرفت. فعال 
کردن سطح ابتدا در محلول 65% حجمی اسید کلریدریک %37 ]23[ 
و سپس در محلول شامل 65% حجمی اسید سولفوریک 98% همراه 
با 5% حجمی اسید فلئودریک 52% با دانسیته جریان A/dm230 و 
در دمای C°20 ]24[ انجام شد. در نهایت نمونه ها در حمام وود قرار 
گرفتند. در حمام وود فعال شدن سطح و ایجاد لایهای بسیار نازک از 

نیکل روی زیرلایه به طور همزمان انجام می شود.
2-آبکاری الکتریکی نمونه‌ها

با  مطابق  نمونه‌ها  الکتریکی  آبکاری  نیکل،  لایه‌ی  ایجاد  برای 
منظور  به  ابتدا  اما  است.  گرفته  انجام    ASTM B254 استاندارد 
تأمین چسبندگی مناسب لازم است که سطح نمونه‌های فولاد زنگ 
نزن 316 به دلیل وجود لایه‌ی پسیو فعال گردد. برای این منظور از 
حمام وود )Wood’s Nickel Strike(  مطابق جدول 2 استفاده 
شد. در مرحله‌ی دوم، آبکاری در حمام واتس مطابق )جدول 2( 
انجام گرفت. در واقع حمام واتس حمام اصلی آبکاری است که 
برای تهیه‌ی ضخامت مورد نظر نیکل )10، 20، 50 و 100 میکرون(  

استفاده شده است. 
3- فرایند آلومینایزینگ

مخلوط پودری )پودر پک( مورد استفاده در فرایند آلومینایزینگ 
شامل 10% پودر آلومینیوم با خلوص 99/99% به عنوان عنصر نفوذی، 
2% کلرید آمونیوم به عنوان فعال کننده و 88% پودر آلومینا به عنوان 

پرکننده بوده است. این مواد  به مدت یک ساعت با استفاده از آسیاب 
گلوله‌ای کاملًا مخلوط گردیدند. نمونه‌ها بعد از اسید شویی درون 
مخلوط پودری در جعبه‌ها جایگذاری شدند. ابتدا جعبه‌ها با استفاده 
از گل نسوز به طور کامل آب‌بندی شدند. برای انجام آلومینایزینگ 
از کوره مقاومتی لوله‌ای استفاده گردید. جهت کالیبراسیون کوره 
دمای داخل آن با استفاده از یک ترموکوپل خارجی اندازه گیری 

شد. خطای نمایشگر کوره در حدود C°20 بود. 

با  با خلوص %99/99   Ar- 5%H2 از گاز  ایجاد محیط خنثی  برای 
دمای  در  آلومینایزینگ  گردید.  استفاده  mL/minا100  جریان 
Tp( 1080°C( به مدت زمان 2/5 ساعت )Tp( انجام گرفت. روند 

گرمایشی در شکل )2( نشان داده شده است.

شکل 1- شماتیک کوره مورد استفاده جهت فرایند آلومینایزینگ.

شکل 2- روند گرمایشی کوره برای اعمال پوشش آلومینایزینگ.

جدول 2- ترکیب و شرایط حمام های مورد استفاده
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4- تست اکسیداسیون
با  شده  آلومینایز  نمونه‌های  اکسیداسیون  رفتار  بررسی  برای 
بالا،  دمای  در  شده  آبکاری  اولیه‌ی  نیکل  مختلف  ضخامت‌های 
نمونه‌ها در دمای 950ºC در داخل کوره در اتمسفر آزمایشگاه قرار 
گرفتند. نمونه‌های تا دمای اکسیداسیون گرم شده، در آن دما نگه 
داشته شده و بعد از سرد شدن در داخل کوره، وزن آن‌ها با استفاده 
از ترازوی دقیق اندازه گیری شده و دوباره در داخل کوره قرار داده 

شده‌اند و تا زمان مورد نظر این سیکل انجام شده است. 
)مقطع   ASTM-E3 استاندارد  با  مطابق  متالوگرافی  نمونه‌های 
از  استفاده  با  نمونه‌ها، پرداخت مکانیکی  نمونه‌ها، مانت گرم  زنی 
کاغذ سنباده 400 تا 2500 و اچ نمونه‌ها نیز با استفاده از استاندارد 
از  فازها  برای مشخص کردن  تهیه شده‌اند.   )ASTM E407-07
 PHILIPS X PERT فیلیپس مدل X دستگاه الگوی پراش اشعه‌ی
مجهز به کنترل کننده کامپیوتری X و برای بررسی ریز ساختار پوشش 
و همچنین مشخص شدن ترکیب شیمیایی پوشش از میکروسکوپ 
نوری مدل Olympus BX51M و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 CAMSCAN MV-2300 مدل EDX مجهز به Philips (SEM(

استفاده شده است.

نتایج و بحث
1080به   ºC دمای  در  شده  آلومینایز  نزن  زنگ  فولاد  ریزساختار 
روش تک مرحله‌ای در شکل 3-الف آورده شده است. ریزساختار 

با  شده  آبکاری  اولیه  نیکل  لایه  با  شده  آلومینایز  نمونه‌های 
ضخامت‌های 10، 20 و 50 میکرون در شکل‌های 3-ب،ج و د نشان 

داده شده است. 
مطالعات قبلی ]25[  و بررسی ریزساختارهای به دست آمده با استفاده از 
XRD و EDX و دیاگرام‌های فازی نشان داده شده است که ریزساختار 
β-(Fe, Ni) لایه بیرونی فولاد زنگ نزن آلومینایز شده شامل رسوبات

Al به عنوان زمینه و رسوبات سفید رنگ )β-FeAl+ α-(Fe, Cr در 
داخل آن است. در نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه 10 و 20 میکرون 
پوشش شامل لایه‌های β-NiAl و β-(Fe, Ni)Al است. برای نمونه‌ی با 
 β-NiAl، Ni3Al ضخامت نیکل اولیه 50 میکرون پوشش شامل سه لایه
و نیکل باقی مانده است. برای نمونه با 100 میکرون نیکل اولیه نیز 
ریزساختار مشابه با نمونه 50 میکرون نیکل اولیه حاصل شده است. 
روش  از  استفاده  با  نیکل  آلومیناید  پوشش‌های  تشکیل  مکانیزم 
به روش تک مرحله‌ای در کار دیگری  بالا  اکتویته  آلومینایزینگ 

بیان شده است ]26[. 
ایجاد آلومیناید نیکل بر روی خواص اکسیداسیون فولاد زنگ نزن 
آلوینایز شده تاثیر خواهد داشت. در شکل 4 منحنی تغییرات وزن 
نمونه‌ی با ضخامت نیکل اولیه 100 میکرون و آلومینایز شده در دمای 
T1080( 1080 ºC(، نمونه‌ی فولاد زنگ نزن بدون اعمال هر گونه 
پوشش )SS 316( و همچنین نمونه‌ی فولاد زنگ نزن آبکاری شده 
با ضخامت 100 میکرون لایه‌ی نیکل اولیه )SS+Ni(، در آزمایش 

اکسیداسیون تک دما)دمای C°950( نشان داده شده است.

شکل 3، الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فولاد زنگ نزن آلومینایز شده در دمای C°1080 به مدت 2/5 ساعت و در پودر با ترکیب 
Al2O3 + 10%Al + 2%NH4Cl%88                                                       ب، ج و د( به ترتیب پوشش آلومینایز تشکیل شده بر روی نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه 10، 20 و 50 میکرون.
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جدول 3- ترکیب شیمیایی)درصد اتمی( نواحی مشخص شده در شکل 3

شکل 4- منحنی تغییرات وزن نمونه‌های: آلومینایز شده در دمای بالا، فولاد زنگ نزن و فولاد زنگ نزن آبکاری شده.
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در   T1080 نمونه‌ی  در  می‌شود  مشاهده  شکل  در  که  همان‌طور 
مراحل اولیه )حدود 16 ساعت( سرعت اکسیداسیون زیاد می‌باشد 
اما پس از گذشت این زمان اولیه‌ی 16 ساعت، سرعت اکسیداسیون 
تا پایان مدت زمان آزمایش تقریباً ثابت می‌ماند. رابطه‌ی تغییر وزن 
از   T1080 به نمونه با زمان بعد از تشکیل لایه‌ی اکسیدی مربوط 
است.  شده  داده  نشان  5-الف  شکل  در  ساعت   157 تا   24 زمان 
 همان طور که مشاهده می‌شود ثابت نرخ اکسیداسیون در این بازه        

            7-10×3/8 است.
از  بعد   T1080 نمونه  در  اکسیداسیون  نرخ  در  تغییرات  دلیل عدم 
زمان اولیه 16 ساعت، تشکیل لایه‌ی اکسیدی محافظ می‌باشد. در 
واقع پوشش تشکیل شده بر روی این نمونه از جنس آلومیناید نیکل 
NiAl است و این فاز دارای حدود 47% اتمی آلومینیوم است. در 
نتیجه زمانی که در دمای بالا قرار می‌گیرد، آلومینیوم موجود در آن 
اکسید شده و باعث افزایش وزن در نمونه می‌شود. بعد از تشکیل 
اکسید شدن  برابر  در  نمونه  بر روی سطح،   Al2O3 اکسید محافظ 

محافظت می‌شود. یک لایه‌ی محافظ لایه‌ای است فشرده، همگن، 
پیوسته، چسبنده و با سرعت رشد آهسته. همچنین این لایه توانایی 
ترمیم ترک‌های ایجاد شده در آن را در ادامه‌ی اکسیداسیون دارد، 
که این ویژگی‌ها در اکسید Al2O3 وجود دارد. برای اکسید آلومینیوم 
 ،Pilling-Bedworth برابر 1/28 است و مطابق رابطه‌ی PB نسبت
چون این نسبت بین 1 و 2 قرار دارد، در نتیجه اکسید آلومینیوم یک 
لایه‌ی محافظ، چسبنده، پیوسته و محکم است. نتایج XRD وجود 
اکسید Al2O3 را روی سطح تأیید می‌نماید. در شکل 5-ب نتایج 
الگوی پراش اشعه‌ی X مربوط به نمونه‌ی T1080 بعد از 157 ساعت 

اکسیداسیون نشان داده شده است.
در  آلومینایدی  پوشش  یک  عمر  طول  در  عوامل  از  دیگر  یکی 
اکسیدی  تشکیل لایه‌ی  بر سرعت  بالا، علاوه  دمای  اکسیداسیون 
 6 شکل  در  است]28-27[.   NiAl فاز   پایداری  محافظ،  سطحی 
نشان  اکسیداسیون  آزمایش  از  بعد   T1080 نمونه‌ی  مقطع  سطح 
 EDS آنالیز  نتایج  از  حاصل  شیمیایی  ترکیب  است.  شده  داده 

مربوط به نقاط مشخص شده در جدول 4 آورده شده است.
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شکل 5- الف( رابطه‌ی تغییر وزن با زمان در نمونه‌ی T1080 در بازه‌ی 24 تا 157 
ساعت. ب( نتایج XRD نمونه T1080 بعد از اکسیداسیون.

شکل 6- تصویر میکروسکوپ نوری مربوط به نمونه‌ی T1080 بعد از آزمایش 
اکسیداسیون.

mg
 s.cm2ـــــــــ

جدول 4- ترکیب شیمیایی)درصد اتمی( نقاط مشخص شده در شکل 6
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بعد از آزمایش اکسیداسیون ساختار پوشش آلومینایدی همچنان به 
 Ni3Al صورت دو لایه است، با این تفاوت که بر ضخامت لایه‌ی
افزوده شده است. جنس لایه‌ها با استفاده از آنالیز EDS شناسایی شده 
است. نمونه‌ی T1080  قبل از فرایند اکسیداسیون علاوه بر لایه‌های 
 Ni3Al یک لایه نیکل خالص نیز بین زیر لایه و فاز Ni3Al و NiAl
داشته است، که بعد از آزمایش اکسیداسیون نیکل این لایه به سمت 
خارج حرکت کرده و با آلومینیوم فاز NiAl تشکیل فاز آلومیناید 
نیکل غنی از نیکل را داده است. به همین دلیل بر ضخامت لایه‌ی 
اکسیداسیون  از  قبل  لایه  این  ضخامت  است.  شده  افزوده   Ni3Al
حدود 15 میکرون بوده است. ضخامت این لایه بعد از اکسیداسیون 
تقریباً 60 میکرون است. البته ممکن است هنگام فرآیند اکسیداسیون 
با  آن  واکنش  و  به طرف سطح  پوشش  از  آلومینیوم  نفوذ  دلیل  به 
اکسیژن و تشکیل Al2O3 در سطح، پوشش از آلومینیوم فقیر شده 
و در نتیجه به مرور زمان نسبت  نیکل به آلومینیوم  افزایش می‌یابد و 
به تدریج فاز آلومیناید  NiAl که فاز زمینه در پوشش است به فاز 

Ni3Al  تبدیل می‌شود.
از  ناشی  وزن  تغییرات  می‌شود  دیده   4 شکل  در  که  همان‌طور 
 )SS+Ni( اکسیداسیون در نمونه‌ی فولاد زنگ نزن آبکاری شده 
نسبت به نمونه‌ی با پوشش آلومینایدی )T1080( بیشتر است و با 
گذشت زمان مانند نمونه‌ی T1080 تغییرات وزن ثابت نمی‌شود و 
رفتار اکسیداسیون آن به صورت سهمی است. مطابق مطالعات]29[ 
انجام شده لایه‌ی اکسید تشکیل شده بر روی سطح نیکل از جنس 
NiO بوده و خاصیت محافظتی کمی دارد، اما در پوشش آلومینایدی 
اکسید  برای  چه  اگر  است.  شده  مشاهده  عالی  محافظتی  خاصیت 
نیکل NiO نسبت PB برابر 1/7 بوده و به عنوان یک اکسید محکم 

و چسبنده است اما شرط کافی نمی‌باشد.
 SS( پوشش  بدون  نزن  زنگ  فولاد  اکسیداسیون  رفتار  مورد  در 
316( مشاهده می‌شود که ابتدا افزایش وزن اتفاق می‌افتد. دلیل این 
امر تشکیل اکسید بر روی سطح است. اما چون این اکسید محافظ و 
چسبنده نیست، در نتیجه در اثر تنش جدا شده و کاهش وزن اتفاق 
می-افتد. پس از افزایش وزن مشاهده شده یک روند ثابت کاهش 
در  وزن  نهایت کاهش شدید  در  می‌شود.  مشاهده  وزن  افزایش  و 
زمان 89 ساعت اتفاق می‌افتد. این کاهش وزن را می‌توان به دو مورد 

نسبت داد: 
1- ترک خوردن و جدا شدن پوسته‌ی اکسیدی از فلز پایه ناشی از 
گسترش تنش‌های رشد و تنش‌های حرارتی. محل )1( مشخص شده 

در شکل 4 را می‌توان به این دلیل نسبت داد.          
2- تبخیر اجزاء اکسیدی که در فولاد زنگ نزن لایه‌ی اکسیدی از 
جنس اکسید کروم Cr2O3 بوده و این اکسید در دماهای بالا فرار 
است. محل)2( مشخص شده در شکل 4 مربوط به اکسیداسیون فولاد 

زنگ نزن را می‌توان به این مورد نسبت داد.
تا  نزن  بر روی سطح فولاد زنگ  نیکل  افزایش ضخامت لایه‌ی  با 
یک حدی ضخامت پوشش آلومیناید نیکل NiAl افزایش می‌یابد. 
بر  شده  آبکاری  نیکل  لایه‌ی  ضخامت  که  می‌رود  انتظار  بنابراین 
در  باشد.  داشته  تأثیر  نمونه‌ها  بالای  دمای  اکسیداسیون  رفتار  روی 
شکل 7 رفتار اکسیداسیون دمای بالای نمونه‌های آلومینایز شده در 
 دمای C°1080 به مدت 2/5 ساعت و در مخلوط پودری با ترکیب

مختلف  ،باضخامت‌های  			                      
است. شده  داده  نشان   950°C دمای  در  شده،  آبکاری   نیکل 

Th 10، Th 20، Th 50 و Th 100 به ترتیب نمونه‌های با لایه‌ی 
اولیه‌ی نیکل 10، 20، 50 و 100 میکرون هستند.

ابتدا  در نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه‌ی 50 و 100 میکرون در 
تغییرات وزن  بالا است، زیرا در مراحل ابتدایی لایه‌ی اکسید محافظ 
Al2O3  بر روی سطح تشکیل می‌شود. نمونه Th 100 همان نمونه 

T1080 در شکل  4 است که در اینجا به منظور مقایسه ضخامت‌های 
رفتار  خوبی  نسبتاً  تقریب  با  است.  آورده شده  اولیه  نیکل  مختلف 
اکسیداسیون نمونه‌ی Th 100 را می‌توان به صورت لگاریتمی مطابق 

رابطه‌ی زیر در نظر گرفت.

در  نمونه‌ی با ضخامت اولیه‌ی نیکل 50 میکرون نیز می‌توان رابطه‌ی 
مشابهی به صورت زیر تعریف نمود:

از مشخصه‌های رفتار اکسیداسیونی موادی که به صورت لگاریتمی 
هستند این است که لایه‌ی اکسید تشکیل شده بر روی سطح در این 
این  تشکیل  بیان شد  قبلًا  و همان طور که  است  نازک  بسیار  مواد 
لایه بیشتر به مراحل اولیه )زمان‌های اولیه( اکسیداسیون نسبت داده 

می‌شود.
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88%Al2O3 + 10%Al + 2%NH4Cl

شکل 7- منحنی تغییرات وزن نمونه‌های آلومینایز شده با ضخامت‌های مختلف 
.950°C نیکل اولیه در آزمایش اکسیداسیون تک دما در دمای

)1(

)2(
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را  اکسیداسیون  رفتار  نوع  این   ]30[ شاتس  تقسیم‌بندی‌های  مطابق 
می‌توان در دسته‌ی پوشش‌های محافظ تقسیم‌‌بندی نمود که سینتیک 
آن‌ها به صورت زیر سهمی )Sub-parabolic oxidation( است. 
در  واقع در اکسیداسیون آلیاژها پس از زمان انتقالی)در اینجا تقریباً 16 
ساعت( اکسیداسیون با اکسیدی که کم‌ترین نرخ رشد را دارد کنترل 
می‌شود )اکسید Al2O3(. همین امر باعث کاهش نرخ اکسیداسیون 
در مقایسه با مراحل ابتدایی می‌شود و در نتیجه منحنی اکسیداسیون 
پس از زمان انتقالی، در زیر منحنی امتداد یافته از منحنی اولیه قرار 

می‌گیرد و باعث ایجاد رفتار زیر سهمی می‌شود. 
رفتار   ،20µm به   50 از  نیکل  اولیه‌ی  لایه‌ی  ضخامت  کاهش  با 
اکسیداسیون به صورت سهمی خواهد بود. در مورد نمونه‌ی Th 20 با 
تقریب نسبتاً مناسبی رابطه‌ی اختلاف وزن بر حسب دما به صورت زیر 

تعریف می‌شود:

به  اکسیداسیون  رفتار  می‌شود  دیده  بالا  رابطه‌ی  از  که  طور  همان 
به   Th 10 نمونه‌ی  اکسیداسیون  رابطه‌ی  است.  سهمی  صورت 

صورت زیر است:

که با صرف‌نظر کردن از 6x3-10 رفتار اکسیداسیون به صورت سهمی 
خواهد بود. مواد با رفتار سهمی خاصیت حفاظتی عالی ندارند.

در واقع با کاهش ضخامت لایه‌ی نیکل ضخامت پوشش آلومیناید 

نتیجه خواص  یافته و در  بر روی سطح کاهش  نیکل تشکیل شده 
حفاظتی نیز کاهش می‌یابد. مخصوصاً در نمونه‌ی با ضخامت اولیه‌ی 
نیکل 10 میکرون ضخامت لایه‌ی NiAl تشکیل شده بر روی سطح 
بسیار نازک در حدود 15µm و مقدار عنصر آهن در پوشش نسبت 
میزات  است.  اتمی آهن(  بالا )حدود %8  نسبتاً  پوشش‌ها  بقیه‌ی  به 

تغییرات نمونه ها در جدول 5 آورده شده است.
از جدول 5 مشاهده می‌شود که با افزایش ضخامت نیکل اولیه، میزان 
تغییرات وزن کاهش می یابد. نمونه‌های Th 10 و Th 20 به دلیل 
مناسبی  اکسیداسیون  رفتار  سهمی  سینتیک  و  بالاتر  وزن  تغییرات 
به  تغییرات وزن  میکرون،  به 50  نیکل  افزایش ضخامت  با  ندارند. 
به  را می‌توان  مکیرون  یابد. ضخامت 50  می  زیادی کاهش  میزان 
عنوان ضخامت بهینه در نظر گرفت، زیرا اختلاف تغییرات وزن آن با 
نمونه Th 100 ناچیز است. اما در نمونه با ضخامت نیکل اولیه 100 
میکرونی لایه نیکل باقی مانده پس از آلومینایزینگ دارای ضخامت 
بیشتری است. لایه نیکل بر روی فولاد زنگ‌نزن در دمای بالا به عنوان 
سدی]31[ در مقابل نفوذ عناصر آلیاژی عمل می‌کند و همان‌طور که 
در بحث پایداری پوشش بیان شد، این لایه ناپدید شده و به دیگر 
فازها تبدیل می‌شود. بنابراین ضخامت نیکل 100 میکرون به عنوان 
دلیل  به  بالاتر  نظر گرفته می‌شود. ضخامت‌های  بهینه در  ضخامت 

محدودیت در چسبندگی به سطح قابل توجه نیستند.
اکسیدهای  اکسیداسیون  هنگام  در  شد  بیان  قبلًا  که  طور  همان 
برابر  در  محافظت  برای  که  می‌شوند  تشکیل  ناپایداری  آلومینیم 
دماهای بالا مناسب نیستند. افزایش زمان در معرض قرار گرفتن باعث 
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جدول 5-تغییرات وزن نمونه‌های با ضخامت اولیه ی نیکل مختلف بعد از 119 ساعت آزمایش اکسیداسیون

شکل 8- مورفولوژی سطح لایه‌های اکسیدی تشکیل شده بر روی نمونه Th 100 بعد از اکسیداسیون در هوا در دمای 950ºC به مدت الف( 25 ساعت، ب( 160 ساعت.
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تبدیل این اکسیدها به اکسید پایدار α-Al2O3 می‌شود. سطح اکسید 
تشکیل شده بر روی نمونه Th 100 بعد از 15 ساعت اکسیداسیون 
مانند و  نشان داده شده است. اکسیدهای ویکرز  در شکل 8-الف 
سوزنی شکل بر روی سطح مشاهده می‌شود. مطابق مراجع مختلف 
]32-34[ می‌توان نتیجه گرفت که اکسیدهای سوزنی شکل و ویکرز 
مانند شکل θ-Al2O3 اکسید آلومینیم است. سطح نمونه بعد از 160 
نتایج  است.  شده  داده  نشان  8-ب  شکل  در  اکسیداسیون  ساعت 

XRD وجود α-Al2O3 را تایید کرده است.

نتیجه گیری
مرحله‌ای  بصورت تک  بالا  اکتویته  آلومینایزینگ  فرایند  اینجا  در 
بر روی  آبکاری شده  اولیه  نیکل  اثر ضخامت لایه  و  انجام گرفته 
نتیجه گرفته  انجام شده  بر اساس تحقیق  نشان داده شده است.  آن 

می‌شود که: 
شامل  شده  آلومینایز  زنگ‌نزن  فولاد  بیرونی  لایه  ریزساختار   -1
رنگ  سفید  رسوبات  و  زمینه  عنوان  به   β-(Fe, Ni)Al رسوبات 
)β-FeAl+ α-(Fe, Cr در داخل آن است. در نمونه‌های با ضخامت 

 β-NiAl لایه‌های  شامل  پوشش  میکرون   20 و   10 اولیه  نیکل 
اولیه 50  نیکل  با ضخامت  نمونه‌ی  برای  است.   β-(Fe, Ni)Al و 
میکرون پوشش شامل سه لایه β-NiAl، Ni3Al و یک لایه نیکل 

باقی مانده است.
2- اعمال لایه اولیه نیکل و فرایند آلومینایزنگ بر روی فولاد زنگ نزن 
باعث تغییر رفتار اکسیداسیون آن شده و میزان تغیرات وزن آن بعد از 

157 ساعت اکسیداسیون به میزان قابل توجهی بهبود یافته است. 
3- تغییرات وزن نمونه با لایه نیکل و آلومینایز شده در ابتدا زیاد بوده که 
به دلیل تشکیل اکسید آلومینیم بر روی سطح آن است. این لایه اکسیدی 

باعث تغییرات جزئی در وزن نمونه در ادامه اکسیداسیون شده است. 
4- با افزایش ضخامت لایه نیکل اولیه میزان تغییرات وزن نمونه‌های 
آلومینایز شده بعد از اکسیداسیون کاهش می‌یابد و سینتیک اکسیداسیون 
از حالت سهمی به زیرسهمی تغییر پیدا کرده و در نتیجه رفتار اکسیداسیون 

بهبود می‌یابد.
5- اکسید آلومینیم تشکیل شده روی سطح در پایان آزمایش اکسیداسیون 

از حالت‌های ناپایدار به صورت شکل پایدار α-Al2O3  تبدیل می‌شود.
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بررسی اثر افزودن متیل دی اتانول آمین )MDEA( بر 
 CO2 و Na2S در محلول API 5L X65 خوردگی فولاد

توسط آنالیز نویز الکتروشیمیایی
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چکيده: 
در این پژوهش فولاد API 5L X65 که دارای کاربرد وسیعی برای خطوط لوله های گاز است مورد بررسی قرار گرفت. این آلیاژ در محلولی 
حاوی 0/5 درصد سولفید سدیم )Na2S( در حضور گاز CO2 قرار گرفته و در زمان های مختلف مورد آنالیز نویز پتانسیل و جریان الکتروشیمیایی 
واقع گردید.همچنین تاثیر افزودن MDEA )متیل دی اتانول آمین( که در صنعت نفت و گاز به عنوان ماده حذف کننده‌ی گازهای H2S و CO2 و 
کنترل کننده‌ی pH استفاده می‌شود، بررسی شد.محلول ذکر شده شبیه سیال گاز ترش موجود در لوله‌ی انتقال گاز در مجتمع گازی پارس جنوبی 
است، که نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس )XRD( تشکیل لایه‌ی FeS مشابه با شرایط میدانی را نیز نشان می‌دهد. داده های نویز الکتروشیمیایی 
پس از حذف انحراف DC مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نشان دادند که نمونه‌های فولاد X65 در این محیط با اضافه کردن مقدار بهینه ای از ماده 
MDEA به محلول آزمایش از لحاظ خوردگی عمومی و موضعی به شرایط مناسبی می‌رسد، که این مقدار بهینه ppm 300 می‌باشد. که نشاندهنده 

عملکرد بهینه MDEA از لحاظ خوردگی در این غلظت است.

Na2S، MDEA محلول  ،API 5L X65 کلمات کليدي: نویز الکتروشیمیایی، خوردگی موضعی، فولاد
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چکيده: 
دراین تحقیق، مذاب آلیاژ آلومینیوم- روی- منگنز- آهن، برای زمانهای مختلف 0، 2 و 4 دقیقه تحت برش مکانیکی قرار گرفتند. برای اعمال تنش 
برشی از یک مارپیچ عمودی با سرعت 800 دور بر دقیقه استفاده شد. نمونه ها پس از انجماد، تحت بررسی های خوردگی و میکروساختاری قرار 
 )EDS( مجهز به آنالیزگر شیمیایی )SEM( گرفتند. مطالعات میکروساختاری به وسیلۀ میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی
انجام شد. به منظور بررسی فازهای تشکیل شده از تفرق اشعه ایکس )XRD( استفاده شد. نتایج نشان داد که، با افزایش زمان برش مذاب، علاوه 
بر اینکه شاخه های دندریتی شکسته و به هم محورنزدیک می شوند، اندازه آنها نیز کوچکتر می شود. مرزدانه ها در قطعه ای که بدون اعمال برش 
منجمد می شود، غنی از عنصر آهن می باشد، ولی با افزایش زمان برش مذاب، عنصر آهن در کل ساختار یکنواخت می شود. همچنین، ترکیبات 
بین فلزی پیوسته و خشن به رسوبات ریز و منقطع با توزیع یکنواخت تبدیل می شوند. برای بررسی  مقاومت به خوردگی نمونه ها، از آزمونهای 
امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون چرخه ای استفاده گردید. نتایج نشان داد که، با افزایش زمان برش مذاب، به دلیل توزیع یکنواخت تر 
عناصر آلیاژی و ترکیبات بین فلزی و همچنین کوچکتر شدن ذرات بین فلزی کاتدی، مقاومت به خوردگی نمونه ها در محیط آب دریا به طور 

قابل توجهی افزایش می یابد.

کلمات کليدي: برش مذاب، ترکیبات بین فلزی، خوردگی موضعی، آند فدا شونده
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Abstract:
In this work, a vertical screw was used for applying shear stress to melted Al-Zn-Mn-Fe alloy under various times; 
and, the effete of this process (melt shearing) on microstructure and corrosion properties were investigated. Optical 
microscope and Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
were used for evaluating the microstructure changes. The effect of melt shearing process on the phase changes was 
investigated by XRD method. The experimental investigations showed that, melt shearing with a vertical screw has 
a significant effect on the microstructure. When the shearing time increases, the dendritic grains change to equiaxed 
grains and also the large grains alter to fine grains. EDS results depicted that, the samples which are solidified without 
shearing process, include some grain boundary concentrated by iron, while the iron concentration would be uniform in 
the sample with melt shearing process. With increasing the shearing time, the coarse and continuous intermetallics in 
the grain boundaries change in to discontinuous and fine intermetallics. In order to investigate the corrosion resistance 
of samples, the Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and cyclic polarization tests were used. The results 
depicted that, when the shearing time increases, due to uniform distribution of cathodic intermetallics and reduction of 
their size, the corrosion resistance in sea water increases considerably.

Keywords: Melt shearing, Intermetallic, local corrosion, sacrificial anode
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مقدمه
رفتار الکتروشیمیایی آلیاژهای آلومینیوم، متاثر از ریزساختار ناشی 
از انجماد می باشد. اسوریو و همکارانش در تحقیقات متعددی به 
بررسی تاثیر ریزساختار انجمادی بر رفتار الکتروشیمیایی آلیاژهای 
که  است  شده  اعلام  مثال،  طور  به   .]1-5[ اند  پرداخته  آلومینیوم 
سه عامل مهم روی مقاومت به خوردگی آلیاژهای آلومینیوم تاثیر 
دارد، که عبارتند از: )1( سرعت سرد شدن در طول انجماد، که روی 
تاثیر دارد، )2( پدیده توزیع عناصر حل شونده،  آرایش دندریتها 
)3( رفتار آندی و کاتدی اجزاء آلیاژ ]1[. نتایج ذوب مجدد سطح 
دادند  نشان  سطح  ریزساختار  اصلاح  و  آلومینیوم-سیلیسیوم  آلیاژ 
که، کاهش 5 برابری بازوهای ثانویه دندریتی، رسوب سیلیسیوم در 
زمینه و تشکیل فازهای نیمه پایدار )در اثر سرعت سرد کردن زیاد( 
افزایش تعداد مرزهای موجود در ریزساختارمی شود و در  باعث 
نتیجه مقاومت به خوردگی کاهش می یابد ]2[. بررسی اثر اندازه 
داد  نشان  و روی خالص،  آلومینیوم  به خوردگی  مقاومت  بر  دانه 
که، ساختارهای خشن تر مقاومت به خوردگی بهتری را در هر دو 
ماده رائه میکنند. این نتیجه، برای هر دوی ساختارهای هم محور 
و ستونی برقرار است، ولی ساختارهای هم محور نسبت به ستونی 
در محیط آب دریای مصنوعی، مقاومت به خوردگی بیشتری نشان 
می دهند ]3[. مطالعات انجام شده توسط اوسوریو و همکارانش ]4[ 
در مورد تاثیر ساختار ریختگی بر مقاومت به خوردگی  آلیاژهای

Al-20wt% Zn و Al-10 wt% Sn نشان داد که، برای بازوهای 
ثانویه کوچکتر از 50 میکرون، در آلیاژ حاوی روی، ساختار خشن 
در  که  حالی  در  دهد،  می  ارائه  بیشتری  خوردگی  به  ترمقاومت 
بهتری  خوردگی  به  مقاومت  تر  ظریف  ساختار  قلع،  حاوی  آلیاژ 
را ارائه می کند. دلیل کاهش سرعت خورگی، افزایش میزان قلع 
در مکانهای بین دندریتی به دلیل بزرگ تر شدن ساختار می باشد 
]4[. برای آلیاژهای آلومینیوم حاوی مقادیر کم آهن )0.5 درصد 
به خوردگی  بهبود مقاومت  باعث  وزنی(، حضور سلولهای خشن 
با  باشد. در حالی که  مرزها می  دلیل آن کم شدن  می شود، که 
به مقدار 1.5 درصد وزنی، رفتار آلیاژ برعکس می  افزایش آهن 
شود. یعنی ساختار ریزتر مقاومت به خوردگی بهتری ارائه می کند 

که دلیل آن توزیع بهترذرات نجیبتر Al6Fe می باشد ]5[.
خوردگی  به  دستیابی  آلومینیومی،  شونده  فدا  آندهای  مورد  در 
از خوردگی موضعی(، همواره مورد توجه  اجتناب  یکنواخت )و 
محققین بوده است ]8-6[. طبق آنچه جون-گوآنگ و همکارانش 
پتانسیل  در  تا  دارد  تمایل  خالص  آلومینیوم   ،]7[ اند  نموده  مرور 
مدار باز )حدوداً 0.8- ولت( یک لایه غیر فعال روی سطح خودش 

تشکیل دهد، ولی عنصر Zn یکی از عناصری است که تشکیل لایه 
غیر فعال را محدود می کند. ما و همکارانش ]6[ مراجع مختلفی را 
مرور کرده و بیان کردند که، عناصری چون Zn، از پلاریزاسیون 
آندهای آلومینیومی جلوگیری کرده و سبب انحلال یکنواخت آند 
می شوند. آنها بیان نمودند که برای افزایش مقاومت به خوردگی 
را کاهش  ناخالصی آهن  اثرات مخرب  باید  فدا شونده،  آندهای 
به واسطه تشکیل ترکیب  داد. بدین منظور عنصر منگنز می تواند 
به  پتانسیل آن نزدیک  استفاده شود که   Al6(Fe,Mn( بین فلزی
دادند  نشان  همکارانش]7[  و  جون-گوآنگ  باشد.  می  آلومینیوم 
، ساختار ریختگی   Al-Zn-Sn به آندهای   Bi و   Gaافزودن که، 
را از بلورهای دندریتی به بلورهای کوچک هم محور تبدیل کرده 
و  سالیناس  شود.  می  آندها  الکتروشیمیایی  رفتار  بهبود  سبب  و 
نتیجه رسیدند که، ساختار هم محور در  این  به  نیز  همکارانش]8[ 
آلیاژ Al-Zn دارای خواص الکتروشیمیایی بهتری نسبت به ساختار 

ستونی می باشد.
بر اساس مطالب ذکر شده در فوق، به نظر میرسد که برای دستیابی 
فداشونده  آندهای  در  تر  مطلوب  الکتروشیمیایی  خواص  به 
یکنواخت  توزیع  با  محور  هم  ساختار  به  دستیابی  آلومینیومی، 
ترکیبات حاوی عناصر آلیاژی نجیب می تواند مفید باشد. فرایند 
برش مذاب، یکی از روشهایی است که به وسیلۀ آن می توان به 
ساختار هم محور و ریز دست یافت. این روش برای انواع آلیاژهای 
آلومینیوم به کار رفته است ]12-9[. مکانیزم ریز شدن ساختار در 
اکسیدی  ناهمگن روی ذرات  زنی  به جوانه  معمولاً  را  این روش 
حقیقت،  در   .]9[ دهند  می  نسبت  مذاب  برش  اثر  در  پخش شده 
افزایش  این ذرات را  قابلیت تر شوندگی  عملیات برش می تواند 
دهد ]13[. همچنین در این فرایند، دما و ترکیب شیمیایی مذاب )با 
توجه به قدرت زیاد همگن کردن و مکانیزم جابجایی مذاب( کاملا 
مذاب  حجم  کل  در  ناهمگن  جوانه‌زنی  و  بود  خواهد  یکنواخت 

اتفاق خواهد افتاد ]12[.
آندهای  خوردگی  رفتار  بررسی  تحقیق،  این  انجام  از  هدف 
کاهش  برای  باشد.  می  آلومینیوم-روی-آهن-منگنز  فداشونده 
اثرات مخرب ناخالصی آهن در آندهای آلومینیوم-روی، از عنصر 
شود  می  سعی  تحقیق  این  در  واقع  در  است.  شده  استفاده  منگنز 
که حاوی  آلیاژ  ریزساختار  عمودی،  مارپیچ  از یک  استفاده  با  تا 
و  اصلاح شود  است،  منگنز  آلومینیوم-آهن-  فلزی  بین  ترکیبات 
قرار  بررسی  مورد  آلیاژ  این  خوردگی  رفتار  بر  اصلاح  این  تاثیر 
گیرد. تاثیر زمان اعمال تنش برشی بر مورفولوژی دانه بندی، توزیع 
عناصر آلیاژی، اندازه و توزیع ترکیبات بین فلزی مورد بررسی قرار 
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می گیرد و مقاومت به خوردگی در زمانهای مختلف برش مذاب 
مورد ارزیابی قرار می گیرد. 

2- مراحل آزمایشگاهی
2- 1- آماده سازی نمونه ها

برای تهیۀ آلیاژ مورد نظر، از فلزات خالص آلومینیوم، روی ، منگنز 
و آهن استفاده شد.  جدول )1(، درصد وزنی عناصر موجود در این 

آلیاژ را نشان می دهد.
از  بوته‌ای  درون  و  مقاومتی  کورۀ  وسیلۀ  به  آلیاژسازی،  عملیات 
جنس کاربید سیلسیم انجام گرفت. دمای کوره حدود 730 درجه 
سانتیگراد تنظیم شده و سپس مذاب همگن درون یک قالب فلزی 
از جنس مس ریخته شد. آلیاژ تولید شده در دستگاه برش مذاب 
)مجهز به کورۀ مقاومتی( مجدداً ذوب شد و پس از سرباره گیری 
عمل برش مذاب با سرعت 800 دور بر دقیقه در زمان‌های 2 و 4 
دقیقه و دمای 700 درجه سانتیگراد انجام شد. شکل )1( مارپیچ مورد 
استفاده در اعمال برش را نشان می‌دهد. . این مارپیچ از جنس فولاد 
بلافاصله  با قطر 4 سانتیمتر و طول 12 سانتیمتر ساخته شد.  کربنی 
قالب مسی  فرایند ریخته گری در  اتمام زمان‌های مذکور،  از  پس 
با ارتفاع 12 سانتی متر و قطر 2 سانتیمتر انجام شد و انجماد صورت 
گرفت. خلاصه شرایط ریخته‌گری و فرایند برش مذاب، در جدول 

)2( آورده شده است.
2- 2- مطالعات ساختاری 

مقطع عرضی  ریزساختار و درشت ساختار، سطح  مطالعات  جهت 
گرفتند.  قرار  نهایی  پولیش  تحت  و  شده  کاری  سمباده  ها،  نمونه 

با  پولتون  حکاکی  محلول  از  ساختارها،  درشت  بررسی  جهت 
اسید  لیتر  میلی  فلوریدریک، 3  اسید  لیتر  میلی  شیمیایی 2  ترکیب 
آب  لیتر  میلی   175 و  نیتریک  اسید  لیتر  میلی  ریک،20  کلرید 
بررسی ریز ساختار،  استفاده شد. جهت  ثانیه  برای مدت 10  مقطر 
میلی   2/5 مقطر،  آب  میلی‌لیتر  حاوی95  کیلر  حکاکی  محلول  از 
لیتر  میلی   1 و  کلریدریک  اسید  لیتر  میلی   1/5 نیتریک،  اسید  لیتر 
اسید فلوریدریک به مدت حدود 60 ثانیه استفاده شد. در نهایت با 
استفاده از میکروسکوپ نوری و همچنین میکروسکوپ الکترونی 
آنالیزگر  به  مجهز   )VEGA\\TESCAN مدل   SEM(روبشی
شیمیایی EDS، آرایش ساختاری دندریت‌ها، نحوۀ توزیع فازهای 
برای  گرفتند.   قرار  مطالعه  مورد  دانه‌ها  اندازۀ  و  دندریتی  بین 
ایکس اشعه  تفرق  از  آمده،  وجود  به  فازهای  نوع  شدن   مشخص 

با مدل )X›Pert  Pro  MPD(PANalytical( استفاده   XRD(
شد. آند مورد استفاده در XRD فلز مس )Cu (Kα = 1.54 Å بوده 
و زاویۀ انتخابی برای پراش اشعه ایکس بین 35 تا85 درجه انتخاب شد. 

2- 3- بررسی رفتار خوردگی  
آزمونهای امپدانس الکتروشیمیایی، با استفاده از دستگاه طیف سنج 
امپدانس EG&G در محلول NaCl%3.5  انجام شد. بازۀ فرکانس 
مورد استفاده در این آزمونها از 0/01 تا 100000 هرتز، در نظر گرفته 
شد. همچنین، در تمام موارد، محلول الکترولیت در دمای 30 درجه 
سانتیگراد بدون حرکت بود. آزمون پتانسیودینامیک توسط دستگاه 
سه الکترودی انجام شد. قبل از آن، نمونه‌ها به مدت یک ساعت در 
محلول مذکور غوطه ور شدند. الکترود مرجع و الکترود کمکی 
مورد استفاده دراین آزمونهابه ترتیب، کالومل اشباع و پلاتین بود 

جدول 2 – شرایط اعمال شده برای ریخته‌گری و فرایند برش مذاب

جدول 1- ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده

شکل 1- مارپیچ مورد استفاده برای اعمال تنش برشی به مذاب
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واندازه‌گیری ها در نرخ روبش ولتاژ ثابت  mV/s 10 انجام شد. بازۀ 
پتانسیل انتخاب شده برای آزمونهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، 
از1/4- تا 0/8 ولت نسبت به الکترود مرجع کالومل در نظر گرفته 
شد. از نرم افزار )NOVA( جهت تحلیل نمودارهای پتانسیودینامیک 
نمونه‌ها  خوردگی  رفتار  شبیه‌سازی  جهت  همچنین،  شد.  استفاده 
شد.  استفاده   )ZSim(نرم‌افزار از  الکتروشیمیایی  امپدانس  درتست 
طبق  نمونه‌ها،  در  گالوانیک  خوردگی  رفتار  شدن  مشخص  برای 
بر  گرم   58/5  ( محلول  در  نمونه‌ها   ،)ASTM G110( استاندارد 
لیترآب نمک + 3 گرم بر لیترآب اکسیژنه( به مدت 6 ساعت و در 
نوری،  میکروسکوپ  دمای C°30،  غوطه ور شده وسپس ‌توسط 

سطح آنها  مورد مطالعه قرار گرفت.

3- نتایج و بحث
3- 1- بررسی نتایج مورفولوژی و ریز ساختار

درشت ساختار آلیاژهای منجمد شده، که در زمان‌های مختلف تحت 
برش مذاب قرار گرفته‌اند، به ترتیب در شکلهای )2-الف(، )2-ب( 
و )2-ج( نشان داده شده ‌است. همان طور که ملاحظه می‌شود، در 
نمونه‌ای که مدت زمان بیشتری در معرض تنش برشی  قرار گرفته 
)2-الف(   است. شکل  شده  ریزتری حاصل  ساختاری  الگوی  اند، 
مربوط به نمونۀ منجمد شده بدون عملیات برش می باشد. در این 
شکل، دانه‌های درشت هم‌محور در مرکز نمونه و دانه‌های ستونی 
به چشم می‌خورند. شکل )2-ب(  درشت  نیز در کناره‌ها  درشت 
برش  تحت  دقیقه  مدت2  به  که  می‌دهد  نشان  را  نمونه‌ای  ساختار 
مذاب قرار گرفته است. در این نمونه، ساختار ظریف تری مشاهده 
می شود. بدین صورت که اندازۀ دانه‌های هم‌محور مرکزی ریزتر 

شده و عرض دانه‌های ستونی نیز نازک‌تر شده است. شکل )2-ج(  
نمونه‌ای را نشان می‌دهد به مدت 4 دقیقه تحت عملیات برش مذاب 
قرار گرفته است. این شکل نشان می دهد که دانه‌های هم‌محور بسیار 

ریزتر شده و دانه‌های ستونی نیز تقریبا حذف شده است. 
نشان  محور  هم  درقسمت  را  ها  نمونه  ساختار  درشت   )3( شکل 
می دهد. مشاهده می شود که با افزایش زمان برش مذاب، اندازۀ 
این  توجیه  برای  می‌یابد.  کاهش  ملاحظه‌ای  قابلا  طور  به  دانه‌ها 
به این حقیقت اشاره کرد که، فرایند برش مذاب  رفتار، می توان 
موجب همگن شدن مذاب از نظر دما و ترکیب شیمیایی و همچنین 
نتیجه  در  و  می‌شود  جوانه‌زنی  مستعد  مکان‌های  یکنواخت  توزیع 
ریزساختار  که  می‌یابد  افزایش   α-Al اولیۀ  فاز  جوانه‌زنی  نرخ 
مذاب  حقیقت،  در  داشت.  خواهد  همراه  به  یکنواختی  و  ظریف 
فلز برای اکسید شدن در دمای بالا، پتانسیل زیادی دارد و معمولا 
شامل جوانه های اکسیدی یا لایۀ اکسیدی خواهد بود ]14[ که در 
مذاب حل نمی شوند، ولی ترشوندگی کمی در مذاب دارند ]13[. 
در شرایط برش مذاب، علاوه بر اینکه انتظار می رود تا اندازۀ این 
ذرات ریز و نازک شود و همچنین توزیع یکنواخت در کل مذاب 
داشته باشند، زاویۀ ترشوندگی آنها نیز کاهش یافته و انرژی لازم 
برای جوانه‌زنی نیز کم می شود. لذا این ذرات، در جوانه زنی حین 
انجماد شرکت خواهند کرد و باعث ایجاد دانه های ریز و ظریف 

می شوند ]15[.
همچنین  و  دندریتی  های  شاخه  شکل  بر  مذاب  برش  زمان  تاثیر 
مورفولوژی ترکیبات بین دندریتی در شکل )4( نشان داده شده است. 
همانطور که ملاحظه می گردد، عملیات برش مذاب تاثیر چشمگیری

شکل 2- درشت ساختار نمونه های منجمد شده پس از عملیات برش مذاب با سرعت 800 دور بر دقیقه در زمان¬های مختلف )الف: بدون برش ، ب: برش در 2 دقیقه،
 ج: برش در 4 دقیقه(

شکل 3- درشت ساختار نمونه ها درقسمت هم محور پس از انجماد تحت زمانهای مختلف برش مذاب )الف: بدون برش ، ب: برش در 2 دقیقه ، ج: برش در 4 دقیقه( با 
سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 1 )پیاپی 11 ـ سال چهارم(  بهار 1393
تاثیر فرایند مکانیکی برش مذاب بر ریزساختار و خواص خوردگی آلیاژ آلومینیوم -روی- منگنز- آهن

بر مورفولوژی شاخه های دندریتی و ترکیبات بین دندریتی غنی از 
عناصر آلیاژی دارد.بر طبق شکل )4-الف(، نمونه ای که بدون برش 
مذاب منجمد شده است، شامل بازوهای دندریتی درشت آلومینیوم 
بین فلزی  پیوسته و خشن ترکیبات  باشد که رسوبات  )α-Al( می 
دقیقه،   2 در  مذاب  برش  اعمال  با  است.  تشکیل شده  آنها  بین  در 
شاخه های دندریتی و ترکیبات بین فلزی ظریف تر می شود ولی 
عمدتاپًیوستگی خود را حفظ می کنند )شکل4-ب(. با افزایش زمان 
برش مذاب تا 4 دقیقه )شکل4-ج(، علاوه بر اینکه بازوهای دندریتی 
و ترکیبات بین فلزی کوچکتر و ظریف تر می شوند، ساختار پیوسته 

آنها نیز به ساختار منقطع تبدیل می شود.

شکل )5( نتیجه بررسی آنالیز شیمیایی )EDS( خطی، برای نمونه 
عناصرآهن،  توزیع  این شکل  نشان می دهد.  را  برش مذاب  بدون 
روی و منگنز را در طول خط رسم شده نشان می دهد. همانطور که 
مشاهده می شود، عناصر روی و منگنز دارای توزیع نسبتاً یکنواختی 
ای  قابل ملاحظه  تجمع  دارای  در حالی که عنصر آهن  باشند  می 
در مرز می باشد. بنابر این، می توان نتیجه گرفت که، ترکیبات بین 
بررسی‌های باشند.  از آهن می  مرزها، غنی  فلزی مشاهده شده در 

XRD در شکل )6( نشان می دهد که ترکیبات بین فلزی می توانند 
از هر دو نوع Al6Fe و Al3Fe باشد. ولی انجماد غیر تعادلی نمونه ها 
در قالب مسی و حضور ذرات ریزت رکیبات بین فلزی در میکرو 
ساختار، مشابه منطقه مشخص شده در شکل )4-ج(، احتمال حضور 
ترکیبات Al6Fe را افزایش می دهد. علاوه بر ترکیبات بین فلزی، 
حضور فازهای Al-α نیز در ساختار تمامی نمونه‌ها، تایید می گردد. 
همانطور که داده های XRD نشان می دهند، با افزایش زمان برش 
مذاب، ارتفاع پیکهای ترکیبات بین فلزی افزایش می یابد. به عبارت 
دیگر مقدار ترکیبات بین فلزی افزایش می یابد. دلیل این پدیده را 
می توان بدین صورت توضیح داد که، با افزایش زمان برش مذاب، 
مکانهای جوانه زنی افزایش می یابد که سبب زیاد شدن و ریز شدن 

فازهای بین فلزی می گردد.
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شکل 4- ریزساختار نوری نمونه های منجمد شده پس از اعمال برش با سرعت 
ثابت 800 دور بر دقیقه در زمانهای )الف( 0، )ب( 2 و )ج( 4 دقیقه. نشان دهنده 

تاثیر زمان برش مذاب بر شکل شاخه های دندریتی و همچنین مورفولوژی 
شکل 5- نتیجه آنالیز شیمیایی خطی برای نمونه بدون برش مذابترکیبات بین دندریتی 
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زمان  افزایش  با  را  مختلف  نمونه‌های  سختی  تغییرات   )7( شکل 
معیار  انحراف  میزان  نمودار،  این  در  می‌دهد.  نشان  مذاب  برش 
گونه  همان  است.  گردیده  مشخص  نیز  آمده  دست  به  داده‌های 
افزایش زمان  با  این تصویر ملاحظه می‌شود، میزان سختی  که در 

داده‌های  پراکندگی  اما  ندارد  توجهی  قابل  تغییرات  مذاب  برش 
حاصل از سختی‌سنجی، کاهش قابل توجهی را نشان می دهد که 
این رفتار به دلیل همگن‌تر شدن توزیع ترکیبات بین فلزی در آلیاژ  
توسط فرایند برش مذاب می باشد. به عبارت دیگر، این رفتار نشان 
بر  ملاحظه‌ای  قابل  تاثیر  مذاب  برش  عملیات  انجام  که  دهد  می 

یکنواختی فازهای تشکیل شده دارد.

3- 2- بررسی نتایج خوردگی
منحنی‌های نایکویست مربوط به زمانهای مختلف برش مذاب، در 
شکل )8( با یکدیگر مقایسه شده اند. همانطور که ملاحظه می‌شود، 
قطر منحنی نایکویست با افزایش زمان برش مذاب، افزایش می‌یابد 

که نشان دهنده افزایش مقاومت به خوردگی نمونه‌ها می باشد.

شکل )9( مدار الکتریکی معادل رفتار خوردگی این آلیاژ را نشان 
می دهد. در این مدار، Rs مقاومت الکتریکی محلول بین الکترود 
فعال سطحی  غیر  مقاومت لایه  باشد.  الکترود مرجع می  و  کاری 
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شکل 6- الگوی تفرق اشعه ایکس )XRD( برای نمونهای )الف(: بدون برش، )ب(: 2 
شکل 8 - منحنی¬های نایکویست مربوط به زمانهای مختلف برش مذاب )0 الی 4 دقیقه برش، )ج(: 4 دقیقه برش )سرعت برش برابر  با 800 دور بر دقیقه(

دقیقه( با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه

شکل 7- تغییرات سختی و انحراف از حالت استاندارد برای زمانهای مختلف برش 
مذاب )0 الی 4 دقیقه( با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه
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)Rf( به صورت موازی با ظرفیت خازنی )Cf( لایه غیرفعال سطحی 
تعریف شده است. مقاومت انتقال بار )RCT( موازی با عنصر فاز ثابت 
)CPEdl( لایه دوگانه الکتریکی می باشد و n  به زاویه فاز مربوط می 
شود. امپدانس عنصر فاز ثابت بصـورت                                       تعریف 
می شود. در این رابطه، j  بیانگر عدد موهومی )1- √( و ω فرکانس 
زاویه ای می باشد. مقدار n که بین 1 و 1- تغییر می کند، همچنین 
می تواند معیاری از توزیع غیر یکنواخت جریان در اثر عیوب سطحی 
باشد ]L .]5 عنصر القایی مربوط به جذب و واجذب یونهای +H و 
-Cl  می باشد که در کنار مقاومت RL به صورت متوالی قرار گرفته 

است.در واقع، مقاومت RL ناشی از اثرات جذب و واجذب سطحی 
یونها  می باشد و نوعی مقاومت انتقال بار محسوب می شود. 

مقادیر کمی پارامترهای مدار معادل درجدول )3( آورده شده است. 
 RCT مقدار  برش،  زمان  افزایش  با  می‌گردد،  همانطور که ملاحظه 
افزایش یافته و مقدار CPEpl کاهش می یابد. این تغییرات، به دلیل 
افزایش  باشد.  می  آلیاژ  روی سطح  فعال  غیر  لایه  تر شدن  پیوسته 
n نیز این موضوع را تایید می کند. نزدیک شدن مقدار n به عدد 
واحد نشان می دهد که قسمتهای غیر فعال سطح ناهمواری زیادی 
ندارند. اگر چه تغییرات ذکر شده نشان دهنده افزایش مقاومت به 
خوردگی آلیاژ در اثر افزایش زمان برش می باشد، ولی از آنجاییکه 
برای  تواند  باشد، می  فعال می  افزایش ضخامت لایه غیر  بر  دلیلی 
افزایش زمان  با  نباشد. طبق جدول )3(،  مناسب  آندهای فداشونده 
برش، مقادیر RL و L افزایش می یابد. این تغییرات نیز نشان دهنده 

افزایش مقاومت به خوردگی این آلیاژ می باشد. 

پلاریزاسیون  آزمونهای  از  خوردگی،  سرعت  کمی  بررسی  برای 
چرخه ای استفاده شد )شکل )10((. همان گونه که شکل )10( نشان 
می دهد، با افزایش زمان برش مذاب، این منحنی‌ها به سمت چپ 
انتقال پیدا کرده که به معنای دانسیته جریان خوردگی کمتر است. با 
افزایش زمان برش مذاب، تقاطع شاخه‌ های کاتدی و آندی منحنی 
پلاریزاسیون در دانسیته جریانهای کمتری اتفاق افتاده است. در حقیقت 

با افزایش زمان برش مذاب، سرعت خوردگی کاهش پیدا کرده است. 
همچنین با افزایش زمان برش، پتانسیل محل تقاطع شاخه های آندی 
و کاتدی نیز به سمت بالاتر یعنی پتانسیل مثبت‌تر منتقل شده است. 
این مسئله گویای این مطلب است که با افزایش زمان برش، علاوه 
بر کاهش دانسیته جریان خوردگی، پتانسیل نیز افزایش یافته که این 
مشاهدات دلالت بر افزایش مقاومت به خوردگی این دسته از آلیاژها 
به آزمون های  پارامترهای مربوط  در محیط آب دارد. جدول )4( 
پلاریزاسیون را نشان می‌دهد. مشاهده می شود که جریان خوردگی 
برای نمونۀ بدون عملیات برش مذاب )µA/cm2 51/29( حدود پنج 
برابر بزرگتر از جریان خوردگی نمونۀ برش یافته به مدت چهار دقیقه 
)µA/cm2 10/13( می‌باشد. همچنین پتانسیل خوردگی نمونه‌های 
4 دقیقه و 2 دقیقه در مقایسه با  نمونۀ بدون عملیات برش، به ترتیب 
حدود 28 و 8 میلی ولت مثبت‌تر شده است. همچنین، نرخ خوردگی 
نمونۀ 4 دقیقه برش یافته که حدود 0/11 میلی‌متر در سال به دست 
بدون عملیات است  نمونۀ  نرخ خوردگی  پنجم  آمده، حدود یک 
)0/55 میلیمتر در سال(. می‌توان این گونه نتیجه گرفت که قطعاتی 
که به روش سنتی تولید می‌شوند، در هر سال 5 برابر بیشتر درمحیط 
خورندۀ آب دریا  به آنها آسیب وارد می‌شود. نتایج نشان داده شده 
در جدول )4( نتایج حاصل از نمودارهای امپدانس را تایید می‌کند. 
ظریف شدن  با  آلیاژها  از  دسته  این  به خوردگی  مقاومت  افزایش 
ساختار را می توان به  چند دلیل مربوط دانست که در ادامه بررسی 

می شود.
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 ZCPE =[C(jω)-n]-1

جدول 3- مقادیر کمی پارامترهای موجود در مدار معادل رفتار خوردگی برای 
زمانهای مختلف برش مذاب )0 الی 4 دقیقه( با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه

شکل 9- مدار الکتریکی معادل رفتار خوردگی آلیاژ

شکل 10-آزمونهای پلاریزاسیون چرخه ای برای زمانهای مختلف برش مذاب
 )0 الی 4 دقیقه( با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه
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با توجه به شکل )5(، به دلیل جدایش آهن در حین انجماد، ترکیبات 
بین فلزی غنی از آهن در بین بازوهای دندریتی و مرزدانه ها رسوب 
می کند. در کنار این ترکیبات، فاز Al-α حضور دارد که به لحاظ 
شیمیایی از دانه های اولیه Al-α )دانه های دندریتی( غنی تر از عنصر 
روی و منگنز می باشد. این پدیده موجب به وجود آمدن دو ناحیۀ 
مجزا با پتانسیل الکتروشیمیایی متفاوت در کنار هم خواهد شد. در 
حقیقت، ترکیبات بین فلزی حاوی آهن در مقایسه با Al-α پتانسیل 
به عنوان ذرات کاتدی شناخته  الکتروشیمیایی مثبت تری داشته و 
می شوند که در این صورت شرایط مساعد برای خوردگی موضعی 
آلومینیوم به وجود خواهد آمد ]16و 17[. به‌عبارتی، نواحی اطراف 
به‌عنوان کاتد  بین فلزی در زمینه و بخصوص مرزدانه‌ها،  ترکیبات 
واکنشهای  برای  مطلوبی  مکانهای  فازها  این  لذا  می‌کنند،  عمل 
کاتدی می باشند )که نوعاً احیای اکسیژن می باشد(. به عبارت دیگر 
این ترکیبات مکانهای مرجٌح آغاز خودرگی موضعی می  اطراف 
باشند. از طرف دیگر، حضور ترکیبات بین فلزی غنی از آهن در 
سطح نمونه‌ها، مانع از تشکیل شدن لایه پسیو پیوسته در محل حضور 

این ترکیبات  می‌شود و در نتیجه باعث انحلال آندی زمینه Al-α می 
‌شوند. انحلال آندی آلومینیوم در منطقۀ کوچکی که لایه اکسیدی به 
سبب حضور ذرات بین فلزی ناپیوسته می باشد،  اتفاق می‌افتد. با توجه 
به اینکه ترکیبات بین فلزی در این آلیاژ در مرزدانه ها حضور دارند، 

خوردگی موضعی از مرزدانه‌ها آغاز می‌شود. 
به منظور بررسی نقش عملیات برش مذاب بر رفتار خوردگی، باید 
به تاثیر این فرایند بر توزیع ترکیبات بین‌فلزی توجه شود. شکل )11( 
نتایج بررسی‌های EDS خطی برای نمونه های منجمد شده پس از 2 
دقیقه )شکل 11-الف و11-ج( و 4 دقیقه )شکـل 11-ب و 11-د( 
برش مذاب را نشان می دهد. مقایسه این شکل با شکل )5( حاکی از 
آن است که فرایند برش مذاب نقش بسزایی در یکنواختی عنصر آهن 
در ساختار دارد. در نتیجه می توان انتظار داشت که با اعمال فرایند 
فلزی  بین  ترکیبات  توزیع  فرایند،  این  زمان  افزایش  و  برش مذاب 
داده‌های  معیار  انحراف  کاهش  می‌شود.  یکنواخت‌تر  آهن  حاوی 
سختی سنجی )شکل 7( نیز  توزیع یکنواخت ترکیبات بین  فلزی 
پس از اعمال برش مذاب را تایید می کند. همچنین قبلًا مشاهده شد 
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جدول4- پارامترهای مربوط به تست های پلاریزاسیون را در زمانهای مختلف برش مذاب )0 الی 4 دقیقه( با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه

شکل 11-  نتیجه آنالیز شیمیایی خطی )آهن و منگنز( برای نمونه ها تحت زمانهای مختلف برش مذاب )الف و ج: برش در 2 دقیقه ، ب و د: برش در 4 دقیقه( با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه

(mV/dec) (mV/dec)
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که با افزایش زمان برش مذاب، ساختار دندریتی ظریف‌تری ایجاد  
می‌گردد و فاصلۀ بازوهای ثانویۀ دندریتی کاهش  می یابد )شکل 4(. 
این پدیده سبب ریز‌تر شدن ترکیبات بین فلزی حاوی آهن می شود. 
لذا حفرات به وجود آمده بر روی سطح نمونه‌ها پس از آزمون‌های 
خوردگی به صورت همگن پخش شده و کاهش خوردگی موضعی 
را به همراه دارد. در واقع پراکندگی همگن حفرات بر روی سطح، 
به یکنواخت  از حالت موضعی  تا رفتار خوردگی  موجب می‌شود 

تغییر کند که این رفتار برای آندهای فداشونده مناسب تر است. 
شکل )12( تاثیر افزایش زمان برش مذاب بر نحوه خوردگی موضعی 
این آلیاژ را نشان می‌دهد. همانطور که از شکل )12-الف( ملاحظه 
می شود، مناطق انحلال یافته در نمونه منجمد شده بدون برش مذاب، 
به صورت طولی و رشته‌ای می‌باشد که البته این مورفولوژی منطبق بر 
ساختار ستونی این نمونه )شکل 2-الف(  می باشد. این مورفولوژی 
نشان می دهد که فاز Al-α موجود در مرزدانه تمایل به خورده شدن 
بیشتری نسبت به  Al-α اولیه )دانه های دندریتی( دارد. دلیل این امر 
را می توان پتانسیل منفی تر فاز های بین دندریتی دانست. ظاهر مناطق 
خورده شدۀ مربوط به نمونه‌های 2 و4 دقیقه برش یافته، درشکل‌های 
واضح  تصاویر  این  در  است.  داده شده  نشان  )12-ج(  و  )12-ب( 
است که با افزایش زمان برش مذاب، شکل حفرات و فرورفتگی‌های 
ناشی از واکنش سطح با محلول خورنده، از حالت کشیده و ستونی به 
سمت مناطق پهن و پراکنده میل پیدا کرده است. با توجه به شکلهای 
برش  زمان  افزایش  با  2-ج(،  و  )شکلهای2-ب  ساختار  درشت 
مذاب، درصد دانه‌های ستونی کاهش می یابد و توزیع یکنواخت 
 تری از ترکیبات بین فلزی ایجاد می شود. در واقع شکل )12( نشان 
می دهد که توزیع ترکیبات بین فلزی و اندازه آنها تاثیر چشمگیری 
نتیجه  توان  می  دارد.  خوردگی  نوع  و  خوردگی  مورفولوژی  بر 
گرفت که  فازهای کاتدی کوچک و پراکنده خواص ترمیم کننده 
دارند این بدین معناست که در این نوع آلیاژ، ساختار ظریف نسبت 
به ساختار خشن مطلوب تر می باشد. زیرا در این شرایط نسبت آند 

به کاتد بزرگ شده و میزان خوردگی موضعی به حداقل می‌رسد.

نتیجه گیری
در این تحقیق، با استفاده از یک مارپیچ مذاب آلیاژ آلومینیوم حاوی 
روی، آهن و منگنز تحت تنش برشی قرار گرفت و سپس در یک 

قالب مسی منجمد شد و نتایج زیر به طور خلاصه به دست آمد:
پیچ عمودی ، سبب ریز شدن  با مار  فرایند برش مذاب  اعمال   -1
ساختار شد به طوری که با افزایش زمان برش، مقدار دانه های ستونی 

کم و اندازه آنها کوچکتر شد.
ساختار  در  آهن  عنصر  توزیع  مذاب،  برش  زمان  افزایش  با   -2
مقدار  مذاب،  تنش  بدون  آلیاژ  در  که  در حالی  تر شد  یکنواخت 
عنصر آهن در مرزدانه به طور قابل ملاحظه ای نسبت به سایر نقاط 

ریزساختار افزایش می یابد. 
3- با اعمال تنش برشی به مذاب و افزایش زمان برش مذاب، اندازه 
نیز  آنها  توزیع  و  شده  کوچکتر  آهن  از  غنی  فلزی  بین  ترکیبات 

یکنواخت تر می گردد.
4- جدایش عنصر آهن تاثیر بسزایی در خوردگی این آلیاژ دارد به 
طوری که با افزایش زمان برش مذاب و یکنواخت شدن عنصر آهن 
در ساختار مقاومت به خوردگی تا حد قابل ملاحظه ای افزایش می 

یابد.
5- فازهای بین فلزی غنی از آهن با اندازه کوچک و توزیع پراکنده 
خواص ترمیم کننده دارند این بدین معناست که حضور فازهای ریز 
و پراکنده در آلیاژ بسیار مطلوب می باشد زیرا در این شرایط نسبت 
آند به کاتد بزرگ شده و میزان خوردگی موضعی به حداقل می-

رسد.
6- فرایند برش مذاب سبب ریز شدن و پراکنده شدن ترکیبات بین 
فلزی کاتدی شده  و ساختار رسوبات مرزد انه را از حالت پیوسته 
خارج می سازد و هم زمان باعث ریز شدن دندریتها نیز می شود. 
لذا در ارتقاء همزمان خواص مکانیکی و خوردگی تاثیر مثبتی دارد.

شکل 12- تصویر میکروسکوپ نوری نشان دهنده تاثیر افزایش زمان برش مذاب )با سرعت ثابت 800 دور بر دقیقه( بر نحوه خوردگی موضعی آلیاژ )الف: بدون برش ، ب: 
برش در 2 دقیقه ، ج: برش در 4 دقیقه(
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بررسی اثر افزودن متیل دی اتانول آمین )MDEA( بر 
 CO2 و Na2S در محلول API 5L X65 خوردگی فولاد

توسط آنالیز نویز الکتروشیمیایی
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چکيده: 
در این پژوهش فولاد API 5L X65 که دارای کاربرد وسیعی برای خطوط لوله های گاز است مورد بررسی قرار گرفت. این آلیاژ در محلولی 
حاوی 0/5 درصد سولفید سدیم )Na2S( در حضور گاز CO2 قرار گرفته و در زمان های مختلف مورد آنالیز نویز پتانسیل و جریان الکتروشیمیایی 
واقع گردید.همچنین تاثیر افزودن MDEA )متیل دی اتانول آمین( که در صنعت نفت و گاز به عنوان ماده حذف کننده‌ی گازهای H2S و CO2 و 
کنترل کننده‌ی pH استفاده می‌شود، بررسی شد.محلول ذکر شده شبیه سیال گاز ترش موجود در لوله‌ی انتقال گاز در مجتمع گازی پارس جنوبی 
است، که نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس )XRD( تشکیل لایه‌ی FeS مشابه با شرایط میدانی را نیز نشان می‌دهد. داده های نویز الکتروشیمیایی 
پس از حذف انحراف DC مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نشان دادند که نمونه‌های فولاد X65 در این محیط با اضافه کردن مقدار بهینه ای از ماده 
MDEA به محلول آزمایش از لحاظ خوردگی عمومی و موضعی به شرایط مناسبی می‌رسد، که این مقدار بهینه ppm 300 می‌باشد. که نشاندهنده 

عملکرد بهینه MDEA از لحاظ خوردگی در این غلظت است.

Na2S، MDEA محلول  ،API 5L X65 کلمات کليدي: نویز الکتروشیمیایی، خوردگی موضعی، فولاد
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بررسی رفتار اکسیداسیون پوشش الکترولس Ni-B در 
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چکيده: 
در این تحقیق رفتار اکسیداسیون پوشش الکترولس Ni-B بر روی فولاد CK45 با استفاده از دستگاه TGA در دمای C°600 ارزیابی شد. نمونه ها بعد 
از فرایند آبکاری در دمای C°400 به مدت یک ساعت عملیات حرارتی شد. نرخ افزایش دما C/minو°5 مدت قرار گیری نمونه در دمای ایزوترم 
حدود 3 ساعت و گاز ورودی دستگاه اکسیژن انتخاب گردید. با توجه به داده های دستگاه و همچنین تصاویر SEM از سطح مقطع پوشش‌ها نشان 
داد که پوشش در زمان های حدود 9000 و 12000 ثانیه تحت تاثیر دما و اکسیداسیون دچار ترک شده و میزان و شیب تغیییرات وزن با شدت بیشتری 
تغییر کرده است. در نهایت میزان تغییرات وزن پس از آزمون mg 14/2 بوده است و درصد کل اکسید شدن پوشش بعد از آزمون حدود 4% می‌باشد. 

به علت سختی بالای پوشش  HV100،1085، تنش داخلی زیاد باعث شکست قسمتهایی از فصل مشترک پوشش و زیرلایه شده است. 

کلمات کليدي: پوشش الکترولس، Ni-B، اکسیداسیون، TGA، ایزوترم
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Abstract:
In this study the oxidation behavior of electroless Ni-B coatings on steel CK45 was evaluated using TGA at 
600 °C. Samples after the plating process heat treated at 400 °C for an hour. The rate of temperature increase 5 
°C/min and the duration of sample isotherm temperature at about 3 h and Oxygen was selected as the gas input 
TGA. According to data sets and also SEM images of cross-sections of the coatings showed that coatings at 
about 9,000 and 12,000 seconds influenced by temperature and oxidation have been crack and the amount and 
slope of weight more drastically changed in diagram TGA. The amount of change in weight after testing was 14 
mg and the percent oxidation of the coating after the test was about 4%. Due to the high hardness of the coating 
HV1001085, high internal stresses causing failure part of the interface between coating and substrate.

Keywords: electroless coating, Ni-B, oxidation, TGA, isotherm.
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مقدمه
یکی از مشکلات عمده و مشترک در صنایع و کارخانه های تولیدی، 
اکسیداسیون جداره‌های خروجی گاز احتراق نظیر دودکش کوره‌ها 
و همچنین لوله های انتقال هوا گرم به داخل کوره ها می‌باشد و یا 
حتی در قطعات نظامی،  صنایع هوایی و قطعات ریخته‌گی بالگرد 
نظیر بازوهای رابط، پوسته روغن و چرخ دنده که با دمای بالا روکار 
دارد تحت تاثیر اکسیداسیون قرار گیرد ]1[. اکسیداسیون این قسمتها 
که عمدتاً از ورقهای فولادی معمولی هستند باعث بروز توفقات زود 
هنگام، تخریب و خسارتهای مالی زیاد به منظور تعویض و جوشکاری 
نواحی خسارت دیده می‌شود. استفاده از پوشش‌های مناسب برای 
جلوگیری از اکسیداسیون می‌تواند هزینه تامین و نگهداری را تا حد 

ممکن کاهش دهد ]2[.
امروزه پوشش‌های الکترولس یکی از روشهای پرکاربرد در صنایع 
است. این پوشش‌ها رفته رفته با بهبود پارامترهای آبکاری و خواص 
تاثیر  تحت  که  صنایعی  در  ای  ویژه  جایگاه  پوشش،  مکانیکی 
عوامل خارجی نظیر محیطهای خورنده و سایشی به خود اختصاص 
از معروفترین دسته‌های آبکاری  این  نیکل  پایه  الکترولس  داده‌اند. 
الکترولس می‌باشد ]3-6[ علت استفاده از نیکل به عنوان پایه برای 
این  مزایای مهم  از  نیکل می‌باشد.  فرد  آبکاری، خواص منحصربه 
روش می‌توان به یکنواختی رسوب مخصوصاً اگر قطعات کوچک 
و پیچیده باشند ]7[. امکان تولید پوشش کامپوزیتی و نانو ساختار از 
دیگر نکات قابل توجه این روش است ]8-11[. خواص پوشش های 
Ni-B حاصل از حمام‌هایی که شامل سدیم بورهیدرید هستند، شبیه 
به پوششهای الکترولس Ni-P است. سختی پوششهای Ni-B بسیار 
زیاد است و این پوشش ها میتوانند در دماهای خیلی بالاتر نسبت به 
پوششهای کروم سخت، بکار برده شوند ]12[. مطالعات اکسیداسیون 

پوشش‌های الکترولس Ni-P در مقایسه با پوشش‌های آندایزینگ 
سخت مقاومت بهتری از خود نشان داده است ]1[. در این تحقیق 
 Ni-B سعی بر تجزیه و تحلیل رفتار اکسیداسیون پوشش الکترولس

بر روی فولاد معمولی در دمای ثابت C°600 شده است.

مواد و روش‌ها
در این تحقیق از فولاد CK45 به عنوان زیرلایه پوشش الکترولس 
ابعاد   به  مستطیل  مکعب  شکل  به  ها  نمونه  شد.  استفاده   Ni-B
)Wire cut( به منظور  وایر کات  توسط دستگاه   1×0/4×0/4cm
پیش  آبکاری،  فرایند  از  پیش  شد.  بریده  ابعادی  دقت  بردن  بالا 
مطابق  الکترولس  آبکاری  به حمام  از ورود  قبل  ها  نمونه  عملیات 
جدول 1 انجام شد. یکنواختی سطوح نمونه‌ها تا درجه 1000 توسط 
کاغذ سنباده انجام گرفت سپس در استون تمیز شد و در مرحله بعد 
محلول 10  در  انتها  در  و  گردید  چربی‌زدایی   NaOH محلول  در 
درصد حجمی اسید سولفوریک اکسید زدایی و فعال سازی صورت 
گرفت. آبکاری نمونه‌ها توسط حمام آبکاری الکترولس Ni-B مطابق 
با جدول 2 ساخته و مورد استفاده قرار گرفت. نیکل کلرید برای منبع 
یون نیکل و سدیم بورهیدرید به عنوان عامل احیا کننده مورد استفاده 
 85±2°C حمام توسط آمونیاک 12/5 و دمای حمام pH .قرار گرفت

تنظیم شد.
بررسی رفتار اکسیداسیون پوشش الکترولس Ni-B توسط دستگاه 
TGA در دمای C°600 و با نرخ حرارتی C/minو°5 انجام گرفت. 
مدت آزمون اکسیداسیون در دمای ایزوترم C°600 حدود 10000 
ثانیه )تقریباً 3 ساعت( بوده است. گاز ورودی دستگاه اکسیژن و 
فشار محفظه یک اتمفسر تنظیم شد. داده های بدست آمده توسط 

جدول 1:  فرایند پیش عملیات نمونه ها قبل از آبکاری

Ni-B جدول 2: ترکیب شیمیایی و پارامترهای آبکاری الکترولس
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نرم افزار NETZSCH نویز گیری و تجزیه و تحلیل شد.
از دستگاه  الکترولس،  پوشش  اکسیداسیون  رفتار  ارزیابی  منظور  به 
آنالیز  و   )SEM Philips ML30( الکترونی روبشی  میکروسکپ 
کمی EDAX  استفاده شد. همچنین سختی پوشش توسط دستگاه 

میکرو سختی سنج توسط روش ویکرز با بار  1N انجام گرفت.

بحث و نتایج
می  نشان  را  پوشش  مقطع  سطح  از   SEM تصویر  1-الف  شکل 
دهد. با توجه به تصویر، ضخامت پوشش الکترولس Ni-B حدود 
مورفولوژی   SEM تصویر  1-ب  شکل  در  باشد.  می   25  µm
با توجه به شکل  را نشان می‌دهد.   Ni-B سطح پوشش الکترولس
1 مشاهده میشود که مورفولوژی سطح پوشش شباهت زیادی به گل 
کلم )Cauliflower(  و یا پوست پرتقال )Orange- peel( دارد. این 
ساختار از ویژگی های پوشش های الکترولس نیکل- فسفر و نیکل- 
بور می باشد ]13[. مورفولوژی سطح پوشش الکترولس Ni-B نسبت 

به پوشش Ni-P ریزتر می‌باشد  ]14[. 
 68 mg 1774 و وزن پوشش mg از آبکاری قبل  نمونه  اولیه  وزن 
 248 mm می‌باشد. سطح موثر نمونه تحت تاثیر اکسیداسیون برابر با
بوده است. میزان اکسیداسیون پوشش پس از آزمون TGA در حدود  
mg14 بوده است. با توجه به رابطه 1 و با فرض عدم اکسیداسیون 
زیرلایه، درصد اکسیداسیون برای نمونه الکترولس تنها 3/7 درصد 
از پوشش تحت تاثیر اکسیداسیون در دمای C°600 به مدت تقریبی 
به  مقاومت  گفت  می‌توان  بنابراین  است.  گرفته  قرار  ثانیه   17200
اکسیداسیون نمونه الکترولس Ni-B نسبت به پوشش‌های الکتریکی 

و پوشش های HVOF مقاومت بالاتری دارد ]15[.

در اینجا wt وزن کل نمونه بعد از آزمون اکسیداسیون و wl وزن کل 
نمونه قبل از آزمون اکسیداسیون می‌باشد.

یکی از عمده ترین مزیت پوشش الکترولس تخلخل پایین و نفوذ 
پذیری کمتر آن است. گزارش‌های داس و چین ]16[ نشان می‌دهد که 
با افزایش ضخامت پوشش تخلخل پوشش الکترولس بشدت کاهش 
می‌یابد. سختی پوشش‌های الکترولس Ni-B بعد از عملیات حرارتی 
نسبت به سایر روشهای پوشش‌دهی دیگر بالا می باشد ]17-19[. سختی 
 1085±5 HV100 بعد از عملیات حرارتی Ni-B پوشش الکترولس
اندازی‌گیری شده است. درحالی که قبل از عملیات حرارتی سختی آن  
HV100 5 ±590 بدست آمده است. بنابراین تنش بالای پوشش امکان 

ترک دار کردن پوشش را تسهیل می‌کند و جدایش فصل مشترک 
پوشش-زیرلایه هموارتر می‌شود. گزارشات نشان می‌دهد مقاومت به 
خوردگی کمتر پوشش نسبت به Ni-P به دلیل میکروترکهای ذاتی 

درونی پوشش می‌باشد ]20[. 
نتایج XRD پوشش الکترولس Ni-B قبل و بعد از عملیات حرارتی 
در شکل 2 آورده شده است. نمونه قبل از عملیات حرارتی به صورت 
نیمه آمورف نیمه کریستالی رسوب کرده است. سطح پوشش عملیات 
حرارتی شده، بیانگر تغییر کامل ساختار نسبت به حالت قبل از عملیات 
حرارتی می باشد. به این معنی است که به جای اثرات آمورف، پیک 
های واضحی از دو فاز نیکل کریستالی )با شبکه FCC( و بورید نیکل 
بعد   XRD نمودار اورتورومبیک( در  تتراگونال و  )با شبکه   Ni3B
از عملیات حرارتی مشاهده میگردد. بر اساس نظرات برخی محققین 
در  کریستال  به  آمورف  استحاله  وقوع  برای  لازم  دمای   حداقل 
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شکل 1- تصویر SEM پوشش الکترولس Ni-B؛   الف( سطح مقطع پوشش   ب( سطح پوشش

)1(
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پوشش های الکترولس نیکل حدود C°330 می باشد و افزایش دمای 
عملیات حرارتی منجر به کریستاله شدن بیشتر پوشش می گردد ]21[. 
نمودار شکل 3 نتایج آزمون اکسیداسیون TGA پوشش در دمای 
C°600 را نشان می‌دهد. نمودار دستگاه TGA با شیب مثبت و با 
نمودار  در  داده شده  نشان  وزن  افزایش  است.  همراه  وزن  افزایش 
 XRD به دلیل اکسید شدن اجزای پوشش می باشد. نتایج TGA
و نیز تصویر سطح و سطح مقطع پوشش تشکیل فازهای  اکسیدهای 
NiO2، B2O  را ثابت می‌کند . همانطور که ملاحظه می شود، فاز 
Ni3B که بعد از عملیات حرارتی پوشش ایجاد شده است در دمای 
C°600 پایدار بوده و تجزیه نشده است. نمودار اکسیداسیون شامل 
چهار مرحله می باشد که در شکل آورده شده است. مرحله اول یا 
مرحله نخست شروع واکنش اکسیداسیون می باشد. اکسیداسیون 
 7  mg تا  یکنواختی  شیب  با  ابتدا  در   Ni-B الکترولس  پوشش 
افزایش وزن داشته است و در بین حدود 5000 تا 9000 ثانیه شیب 
نمودار از حالت خطی به سهمی تغییر یافته است.  با توجه به سرعت 
گرمایش C/minو°20، دمای کوره در مدت 30 دقیقه )1800 ثانیه( 
به دمای ایزوترم می‌رسد. بنابراین نیمی از زمان مرحله اول صرف 
در  و  آغازین  زمان‌های  در  نوسانات  می‌شود.  نمونه  شدن  گرم 
دماهای پایین به دلیل ناپایداری و عدم تعادل حرارتی زیاد می‌باشد. 

رشد  و  تشکیل  واسطه  به  اکسیداسیون  سرعت  بعد  مرحله  در 
فیلم‌های اکسیدی NiO و NiO2 امکان اکسیداسیون بیشتر کاهش 
یافته است. در واقع سطح موثر برای تشکیل اکسیدهای ناپایدار به 
فیلم  شکست  علت  به  سوم  مرحله  در  است.  یافته  کاهش  تدریج 
اکسیدی و گسترش ترکهای عرضی پوشش، امکان اکسیداسیون 
بیشتر را فراهم می‌کند. شدت اکسیداسیون منجر به جداسازی فصل 
مشترک زیرلایه و پوشش می‌شود. شیب افزایش وزن در این ناحیه 
بیشترین می باشد. به طوریکه در زمان بین 9000 تا 12000 اختلاف 
در  است. درصورتی که  بوده   2/5  mg تقریباً  نمونه  وزن  افزایش 
ناحیه دوم )منطقه سهمی( تفاضل افزایش وزن mg 1/7 بوده است. 
 NiO2 تجزیه شده و فاز NiO در مرحله چهارم فازهای اکسیدی
پایدار باقی می‌ماند. تشکیل اکسید شیشه ای B2O غشای ضعیفی 
را برای اکسیداسیون بیشتر ایجاد می‌کند. این لایه منجر به کاهش 
شدن اکسیداسیون می‌شود. در مرحله چهارم به واسطه تشکیل فیلم 
اکسیدی ثانویه، سرعت اکسیداسیون کاهش می‌یابد. همانطور که 
سهمی  رفتار  مجدداً  نمودار  می‌شود،  ملاحظه   3 نمودار شکل  در 
داشته است. تشکیل اکسیدهای فلزی در ترکهای پوشش و مسدود 
رفتار  تغییر  اصلی  دلیل  می‌توان  را  اکسیژن  نفوذ  انتقال  راه  شدن 

نمودار بیان نمود.

شکل 2- منحنی XRD پوشش الکترولس Ni-B قبل و بعد از عملیات حرارتی

Ni-B پوشش الکترولس TGA شکل 3- منحنی اکسیداسیون
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در شکل 4 مشاهده می‌شود دمای بالا همراه با اتمسفر اکسیژن باعث 
ترک خوردگی پوشش شده و نفوذ اکسیژن در پوشش بیشتر شده 
است. همانطور که در تصویر مشخص است، ترکهای ریز بصورت 
اکسیداسیون پوشش  ایجاد شده است. همچنین  موازی در پوشش 
و  پوشش  بین  مشترک  فصل  شدن  جدا  باعث   Ni-B الکترولس 
زیرلایه شده است. رفتار نمودار در زمان 13000 ثانیه تا پایان آزمون 
به صورت سهمی بوده است. در حین اکسیداسیون، ترک های ریز 
با   600°C دمای  در  بالا  داخلی  تنش  با   Ni-B الکترولس  پوشش 
این  به تولید ترکهای بزرگتری می‌شود و  به یکدیگر منجر  اتصال 
باعث نفوذ بیشتر اکسیژن و در نتیجه افزایش شدت اکسیداسیون می 
شود. البته در موارد دیگر مشاهده شده است در شرایط غیر ایزوترم 
پوشش در دمای خاصی دچار تغییر ساختار اکسید می شود؛ به عنوان 
مثال، آهن با دار بودن یون سه ظرفیت می‌تواند تشکیل اکسیدهای 
شیب  و  داده  تشکیل  را   FeO، Fe2O3، Fe3O4 استکومتری  غیر 
تغییرات وزن در نمودار TGA عوض نماید. منحنی XRD از سطح 

نشان   5 شکل  در  اکسیداسیون  آزمون  از  بعد  الکترولس  پوشش 
 XRD فازهای جدید تشکیل شده در منحنی NiO2، B2O .می‌دهد
نسبت به قبل از آزمون اکسیداسیون می‌باشد. بنابراین می توان گفت 
تغییرات وزن صرفاً به جهت تشکیل اکسیدهای نیکل و بور می‌باشد. 
فازهای  وجود  آزمون  از  ساعت   2 گذشت  از  بعد   XRD نتایج 
اکسیدی NiO2 و B2O را نشان داد. این نشان می‌دهد که پایداری 
اکسید در طول آزمون اکسیداسیون در دستگاه TGA وجود دارد. 
پایداری اکسید نیکل یکی از عوامل موثر در مقاومت به اکسیداسیون 

می باشد.
شکل 6 تصویر اسکن خطی از سطح مقطع پوشش را نشان می‌دهد. 
به نظر می‌رسد تغییر مسیر نفوذ اکسیژن در عرض پوشش با شیب 
غلظتی همراه نبوده است. بنابراین می‌توان گفت که پوشش در برابر 
نفوذ اکسیژن مقاومت خوبی از خود نشان داده است. همچنین نفوذ 
آهن در نیکل و نیکل در آهن به علت دمای پایین آزمون ایجاد نشده 

است.
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شکل 4- تصویر SEM پوشش الکترولس Ni-B بعد از آزمون TGA   الف( سطح مقطع پوشش    ب( سطح پوشش

TGA بعد از آزمون اکسیداسیون توسط دستگاه Ni-B پوشش الکترولس XRD شکل 5- منحنی
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نتیجه گیری
 Ni-B نتایج بدست آمده از آزمون اکسیداسیون پوشش الکترولس
توسط دستگاه TGA در دمای C°600 به مدت تقریبی 3 ساعت 

نشان می‌دهد:
1- پوشش الکترولس Ni-B در شرایط آبکاری به صورت آمورف 
رسوب می‌کند و بعد از عملیات حرارتی فازهای Ni، Ni3B، ایجاد 
عملیات  از  بعد  و  قبل  پوشش  سختی  اختلاف  همچنین  می‌شود. 
در  سختی  شدید  افزایش  می‌باشد.   500  HV100 حدود  حرارتی 
 Ni-B الکترولس  پوشش  در  کریستالی  استحاله  علت  به  پوشش 

می‌باشد.
2- سطح موثر پوشش در برابر اکسیداسیون برابر با 248mm بوده 
است و پس از گذشت حدود 3 ساعت در دمای C°600 همراه با گاز 
اکسیژن حدود mg 14 افزایش وزن داشته است و این یعنی کمتر 
از 4 درصد از پوشش اکسید شده است. بنابراین در مقایسه با سایر 
پوشش های دیگر در وضعیت های مشابه مقاومت به اکسیداسیون 

پوشش الکترولس Ni-B نسبتاً بالا می‌باشد.

در سطح  تشکیل شده  فازهای  تنها   B2O و   NiO2 اکسیدهای   -3
پوشش پس از اکسیداسیون بوده است. بنابراین می‌توان گفت عامل 
افزایش وزن تشکیل این دو اکسید در پوشش بوده است. افزایش 
نرخ افزایش وزن در آزمون به دلیل ایجاد ترک در سطح پوشش می 
باشد. به طوری که ترک منجر به افزایش سطح موثر و ایجاد مکانهای 

مناسب برای تشکیل اکسید می نماید. 
از سطح مقطع پوشش نشان می دهد  EDS خطی  نتایج آنالیز   -4
که پوشش به عنوان یک صد قوی در برابر نفوذ اکسیژن به فصل 

مشترک و اکسیداسیون زیرلایه جلوگیری می‌کند. 
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شکل 6- تصویر Line Scan از سطح مقطع شکل 4
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چکيده: 
از  با استفاده  نیتریک %30  6T-6061 در محلول اسید  بر رفتار خوردگی آلیاژ آلومینیم  HF و یون فلوئورید  تاثیر  در این پژوهش مکانیزم 
 ،HF افزایش غلظت  با  داد که  نشان  الکتروشیمیایی  امپدانس  و  پلاریزاسیون چرخه‌ای  نتایج  است.  بررسی شده  الکتروشیمیایی  آزمون‌های 
سطح  که  داد  نشان  روبشی  الکترونی  میکرسکوپ  تصویر  می‌یابد.  افزایش  شدن  حفره‌دار  به  حساسیت  و  کاهش  شدن  حفره‌دار  پتانسیل 
آلیاژبه‌شدت حفره‌دار شده است. مکانیزم حفره‌دار شدن با استفاده از EDS میکروسکوپ الکترونی روبشی پیشنهاد داده شد. نتایج نشان داد 
که یون فلوئورید با تشکیل لایه‌های فلوئوریدی، مقاومت به خوردگی آلیاژ آلومینیم سری 5000 را در محیط اسید نیتریک افزایش می‌دهد 

اما تشکیل اسید H2SiF6 باعث حفره‌دار شدن سطح آلیاژ آلومینیم 6T-6061 می‌شود.

کلمات کليدي: آلیاژ آلومینیم HF ، 6061-6T، خوردگی حفره‌ای، اسید نیتریک.  
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Abstract:
In this research, mechanism of  HF effect and fluoride  ions on corrosion behavior of  aluminum alloy 6061-T6 in 
30% nitric acid by used Electrochemical tests have been investigated by electrochemical test. Cyclic polarization 
and impedance electrochemical tests results showed that with increasing concentration of HF, pitting potential 
decreased and sensivity to pitting increased.
SEM image showed that alloy surface been intensely corroded by formation of pits.The mechanism of localized 
corrosion have been determined by EDS-SEM. The results showed that Fluoride ions with creating fluoride layers 
on aluminum alloy 5000 series fortified corrosion resistance but formation of  H2SiF6 acid that has intenstified 
the pitting corrosion of the 6061-T6 alloy surface.

Keywords: 6061-T6 aluminum alloy, HF, Pitting corrosion, Nitric acid.
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1- مقدمه 
اسید نیتریک اسیدی است به‌شدت خورنده که با تمام مواد واکنش 
که  است  این  به  وابسته  اسید  با  تماس  در  آلومینیم  رفتار  می‌دهد. 
شرایط  اکسیدکنندگی.  رفتار  یا  می‌باشد  غالب  اسیدی  رفتار  آیا 
همین  و  پیدا کرده  افزایش  اسید  غلظت  افزایش  با  اکسیدکنندگی 
امر باعث می‌شود سرعت خوردگی در غلظت‌های بالا کاهش پیدا 
کند. بیش‌ترین سرعت خوردگی آلومینیم و آلیاژهای آن در غلظت 

اسیدنیتریک 30% رخ می‌دهد ]1[.
ازآن‌جایی‌که آلیاژ آلومینیم سری 1000 به‌علت فقدان عناصر آلیاژی، 
استحکام بالایی ندارد و هم‌چنین به‌خاطر نیاز به استحکام در ساخت 
مخازن نگه‌داری، اغلب از آلیاژهای دیگر آلومینیم در ساخت مخازن 

استفاده می‌شود ]2[.
بین آلیاژهای آلومینیم، آلیاژ 6061 به‌علت قابلیت جوش‌کاری  در 
خوردگی  ترک  برابر  در  ایمنی  و  خوردگی  به  مقاومت  خوب، 

خستگی در صنایع مختلف کاربرد گسترده‌ای دارد]3[.
 T6و T4 قابلیت عملیات حرارتی رسوب‌سختی آلومینیم6061  آلیاژ 
  ،T6به‌ترتیب پیرسختی طبیعی و مصنوعی را دارد. در پیرسختی مصنوعی
آلیاژ در دما و زمان‌های مختلف حرارت داده می‌شود تا رسوب تشکیل داده 

و در اثر تقابل رسوبات و نابه‌جایی‌ها، سختی آن افزایش پیدا کند]4، 5[.
زنگ‌نزن،  فولاد  برای  بازدارنده  یک  به‌عنوان  فلوئوریدریک  اسید 
آلومینیم و آلیاژهای آن در محیط اسید نیتریک کاربرد دارد. اسید 
 %95 از  بیش  تا  اسیدنیتریک  بالای  غلظت‌های  در  فلوئوریدریک 
در  هم‌چنین  می‌کند.  ایجاد   5000 سری  آلیاژ  برای  بازدارندگی 
غلظت‌های پایین نیز این اسید دارای درصد بازدارندگی می‌باشد]1، 6[.

نمونه  برسطح   ،HF تاثیر  مکانیزم  بررسی  پژوهش،  این  از   هدف 
آلیاژ آلومینیم  6061  عملیات حرارتی شده با استفاده از آزمون‌های 

پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی می‌باشد.

2- مواد و روش تحقیق
2-1-  آماده‌سازی نمونه

ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 6061 در جدول 1 آورده شده است. 
عملیات حرارتی T6 بر روی نمونه آلیاژی انجام شد. ابتدا نمونه در 
دمای 530oC به مدت 1/5 ساعت حرارت داده و سپس در آب با 
دمای صفر درجه سریع سرد شد. آن‌گاه نمونه در دمای 180oC به 
مدت زمان 2 ساعت حرارت داده شده و سپس در هوا سرد شد.بعد 
از عملیات حرارتی، نمونه با رزین اپوکسی مانت شد. سپس توسط 
سمباده تا شماره 2500 پولیش شده و با آب مقطر و استون شست‌وشو 

و چربی‌گیری شد و در نهایت خشک شد]7[.

2-2- محلول آزمون
در آزمون‌ها از محلول اسیدنیتریک 30% استفاده شد. محلول‌ از رقیق‌سازی 

اسید نیتریک 65% ساخت شرکت مرک با آب مقطر تهیه شد.
2-3- آزمون‌های الکتروشیمیایی

مدل پتانسیواستات  دستگاه  از  پلاریزاسیون  آزمون‌های  انجام   برای 
EG & G A263 با نرم افزار M352 در محدوده پتانسیل 250 میلی‌ولت 
پایین پتانسیل مدار باز تا پتانسیل 1/8 ولت بالاتر از پتانسیل مدار باز  با سرعت 
روبش  5mv/s استفاده شد. آزمون‌های امپدانس الکتروشیمیایی با استفاده 
از دستگاهEG&G A263 و نرم‌افزار Zsim Win 3/22 انجام شد. روبش 
امپدانس از مقدار K Hz 100 تا m Hz 10 و با دامنه mV 10  انجام پذیرفت.

سل الکتروشیمیایی سه الکترودی ) نمونه‌ها به‌عنوان الکترود کاری، 
الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و الکترود Ag/AgCl به عنوان 
الکترود مرجع ( استفاده شد. قبل از شروع هر آزمون، نمونه‌ها در محلول 

به مدت 6 ساعت به منظور رسیدن به حالت تعادل غوطه‌ور شدند.  

3- نتایج و بحث
شکل 1 منحنی پلاریزاسیون چرخه‌ای آلیاژ آلومینیم T6–6061 را 
در محلول اسید نیتریک 30% در حضور و غیاب HF نشان می‌دهد. 
در جدول 2 مقادیر بدست آمده از برون یابی تافل را نشان می‌دهد. 
جریان  دانسیته  و  پتانسیل  ترتیب  به   Epit و   Ecorr ،icorr به‌طوریکه 
خوردگی و پتانسیل حفره‌دار شدن می‌باشند. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود با افزایش غلظت HF، پتانسیل حفره‌دار شدن کاهش و دانسیته 
 ،HF جریان خوردگی افزایش یافته است. هم‌چنین با افزایش غلظت

دانسیته جریان تا حد کم‌تری فعال باقی مانده و سریع پسیو می‌شود.

جدول1- ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 6061

شکل1- منحنی پلاریزاسیون چرخه‌ای آلیاژ آلومینیمT 6061 - T6در اسیدنیتریک %30 
HF در حضور و غیاب
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 6061-6T شکل 2و3 به‌ترتیب منحنی‌های نایکوئیست و بد آلیاژ آلومینیم
را در محلول اسید نیتریک 30% در حضور و غیاب  HF نشان می‌دهد. 

مدار معادل الکتریکی و منحنی منطبق شده مدار معادل طیف‌ امپدانس 
الکتروشیمیایی در شکل 5  نشان داده شده است.مقادیر به‌دست آمده 
از مدار معادل الکتریکی در جدول 3  آورده شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود با افزایش HF مقاومت به خوردگی کاهش یافته است.

امپدانس ناشی از المان فاز ثابت به‌صورت معادله زیر به‌دست می‌آید:

که Y0 ادمیتانس و n  ضریب غیریکنواختی سطح و هر دو پارامترهای 
مستقل از فرکانس می‌باشند و n> 1< 1-  است. به‌ازای n=0، 1 و1- 
به‌ترتیب رفتار مقاومتی خالص، ظرفیتی خالص و القایی خالص را نشان 

می‌دهد ]9[.
نقاط امپدانس با 4 ثابت زمانی مشخص می‌شود:
الف( ثابت زمانی ظرفیتی در فرکانس‌های پایین
ب( ثابت زمانی القایی در فرکانس‌های متوسط
ج( ثابت زمانی ظرفیتی در فرکانس‌های متوسط

د( ثابت زمانی القایی در فرکانس‌های بالا
ثابت زمانی در فرکانس‌های بالا به‌وسیله تشکیل لایه‌ی اکسیدی یا 

شکل2- منحنی نایکوئیست  آلیاژ آلومینیمT 6061 - T6در اسیدنیتریک 30% در 
HF حضور و  غیاب

شکل5- مدار معادل الکتریکی و منحنی منطبق شده مدار معادل الکتریکی آلیاژ 
HF در محلول اسیدنیتریک 30%  در حضور T 6061 - T6 آلومینیم

شکل3- مقایسه منحنی نایکوئیست آلیاژ  آلومینیم T 6061 - T6در محلول 
HF اسیدنیتریک  30% درحضور غلظت‌های مختلف

شکل4- منحنی بد آلیاژ آلومینیم T 6061 - T6در محیط اسید نیتریک   30% در حضور 
HF غلظت‌های مختلف

HF در اسیدنیتریک 30%در حضور و غیابT 6061 - T6 جدول2- مقادیر بدست آمده از منحنی پلاریزاسیون چرخه‌ای آلیاژ آلومینیم
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افزایش لایه اکسیدی روی آلیاژ آلومینیم می‌باشد. ثابت زمانی القایی 
و ظرفیتی در فرکانس‌های متوسط مربوط به جذب یون فلوئورید و 
فعل و انفعالات آن با سطح آلیاژ می‌باشد. ثابت زمانی فرکانس پایین 
به درون حفره‌های سطحی  فلوئورید  به جذب یون‌های  نیز مربوط 
بالا  فرکانس‌های  در  HF حلقه ظرفیتی  افزایش غلظت  با  می‌باشد. 
یافته  افزایش  پایین  فرکانس‌های  در  ظرفیتی  اما حلقه  یافته  کاهش 
است.  علت کاهش مقاومت در فرکانس بالا خورنده‌تر بودن محیط 
خواهد  آن  مقابل  در  کمی  مقاومت  اکسیدی  لایه‌ی  که  می‌باشد 
داشت. اما در فرکانس‌های پایین به‌علت جذب یون‌های فلوئورید امکان 
پسیو شدن بیش‌تر لایه فلوئوریدی وجود دارد که مقاومت به خوردگی 
را بالا می‌برد و از طرفی هم امکان تشکیل حفره و رشد آن با افزایش 
غلظت HF بیش‌تر می‌شود. با توجه به جدول 3 مقاومت پلاریزاسیون که 
برابر مجموع مقاومت انتقال بار در دو حلقه می‌باشد)Rp= Rct1 + Rct2( با 
افزایش غلظت HF کاهش یافته است در نتیجه مقاومت به خوردگی با 

افزایش غلظت HF کاهش پیدا می‌کند
با توجه به منحنیبد)شکل4( مشاهده می‌شود که افت امپدانس  در 
حالت 500ppm HF کم‌تر از 250ppm HF می‌باشد که نشان‌دهنده‌ی 
این است که عمق حفره در حالت غلیظ‌تر ‌کم‌تر می‌باشد. علت آن 
یافته به روی سطح، قسمتی  انتقال  این است که یون‌های فلوئورید 
باعث تشکیل لایه‌ی فلوئورید آلومینیم می‌شود. هم‌چنین تشکیل لایه 

فلوئوریدی درون حفره هم از پیش‌روی حفره جلوگیری می‌کند.
و  شدید  اسیدی  شرایط  به‌علت  الکتروشیمیایی،  آزمون  انتهای  در 
حل شدن رسوبات در محلول،  هیچ‌گونه رسوبی با آنالیز پراش اشعه 
میکروسکوپ   EDS از  آنالیز  برای  نتیجه  در  نشد.  ایکس مشخص 
الکترونی روبشی استفاده گردید. شکل 6 آنالیز خطیاز سطح نمونه 
رانشان می‌دهد. همان‌طوری که مشاهده می‌شود حفره‌های عمیقی 
EDS در رسوبات سطحی ایجادشده است. با توجه به شکل7،آنالیز

به شدت جذب  فلوئورید  یون‌های  نشان می‌دهد که  اطراف حفره 
سطح  شده‌اند. آنالیز EDS درون حفره وجود یون‌های فلوئورید را 
درون حفره ثابت می‌کند. در کل می‌توان این‌طور نتیجه گرفت که 

یون فلوئورید سطح را تخریب کرده است. 
NO3 در محیط اسید 

با توجه به شرایط یکسان یون‌های - OH-، F و -
به‌دلیل  فلوئورید  یون‌های  اینشتین  استوک  معادله  مطابق  نیتریک، 
یونی سریع‌تر جذب  بین  شعاع کم‌تر و کاهش ضریب اصطکاک 

سطح آلومینیم می‌شوند]8[. 
شکل 7 ثابت می‌کند که غلظت فلوئورید در سطح افزایش یافته و دو 
عنصر منیزیم و آلومینیم در سطح مشاهده می‌شود. سفیدی سطح نیز 
به‌خاطر شکست لایه‌های اکسیدی و فلوئوریدی روی سطح می‌باشد 

که در زیر مکانیزم تشکیل این لایه‌ها پیشنهاد شده است.
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در شرایط غوطه‌وری نمونه آلیاژ در محلول، آنیون‌های فلوئورید بر 
سطح جذب شده و مطابق واکنش‌های 2و3 با اتم‌های آلومینیم فعل 
و انفعالاتی انجام می‌دهند که باعث می‌شود فلوئورید آلومینیم نسبت 
به اکسید آن تشکیل شود. یک لایه‌ی بالاتر اتم‌های آلومینیم تهی 
شده و یک لایه‌ی درونی از اتم‌های آلومینیم به سمت بیرون از طریق 
مرزدانه‌ها نفوذ می‌کند و سپس با یون فلوئورید نفوذ پیدا کرده از 
محلول، تعامل نشان می‌دهند. سرعت نفوذ آلومینیم از مرزدانه‌ها کمتر 
از سرعت نفوذ فلوئورید از محلول می‌باشد. در نتیجه انتظار می‌رود 
تعداد زیادی جای خالی آلومینیم در فیلم پسیو به‌وجود آمده و فیلم 

پسیو  به‌صورت نیمه‌هادی نوع P تشکیل شود.

با افزایش یون فلوئورید، تشکیل فیلم پسیو AlF3 ارتقا پیدا می‌کند و 
از یک غلظت مشخص به بعد باعث تغییر فیلم پسیو از نیمه‌هادی نوع 
P به نیمه‌هادی نوع N می‌شود. فیلم پسیو نوع N دارای مقاومت به 

خوردگی و پتانسیل حفره‌دار شدن کم‌تری می‌باشد. وجود مرزدانه‌ها 
و جهت‌گیری یکنواخت دانه‌ها باعث می‌شود تا تونل‌هایی برای نفوذ 
آلومینیم فراهم شود و سرعت نفوذ به‌شدت افزایش پیدا ‌کند و در 
افزایش سطح ویژه دانه‌ها  اثر وجود آلومینیم در سطح و  نتیجه در 

مقاومت به خوردگی کاهش پیدا می‌کند] 9،10[.
)نیمه‌هادی نوع P دارنده‌ی الکترون آزاد )دهنده( که درآن تعداد حفره‌ها 

بیش‌تر است اما در نیمه‌هادی نوع N تعداد الکترون‌ها بیش‌تر است(.
با  بر سطح تشکیل شده و   Mg2Si اثر عملیات حرارتی رسوب  در 
یون‌های فلوئورید تعامل نشان می‌دهند. در این تعامل مطابق معادله 
زیر منیزیم با فلوئورید واکنش داده و یک لایه‌ی پایدار MgF2 بر 
سطح آن تشکیل می‌شود که از تجزیه‌ی آن جلوگیری می‌کند. اما 
سیلیسیم به‌شدت خورده شده و باعث حفره‌دار شدن سطح می‌شود.  

Mg + 2HF ---- > MgF2 + H2)4(

 لایه ی فلوئوریدی در اسیدهای غلیظ پایدار بوده و با کاهش غلظت 
آن پایداری آن کاهش پیدا می‌کند. برای این مورد دو مکانیزم ارائه 
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 Mg2+ شده است. مکانیزم اول پیشنهاد می‌دهد که واکنش هم‌زمان بین
و آنیون‌های -OH و -F  یا واکنش جانشینی آنیون‌‌های هیدروکسید 
ترکیب  باعث تشکیل  فلوئورید  به‌وسیله‌ی  منیزیم  فیلم هیدروکسید 
Mg(OH)xF2-x می‌شود. مطالعات نشان می‌دهد که مقدار هیدروکسید 

شروع  در   MgF2 وجود  می‌کند.  پیدا  افزایش  ماندگاری  زمان  با 
غوطه‌وری و وجود هیدروکسید در پایان عملیات ثابت شده است. 

مکانیزم دوم پیشنهاد می‌دهد که وقتی MgF2  در تماس با آب)شامل 
کئوردیناسیون(  عدد  اندازه  )به  آن  اطراف  می‌باشد  آب(  بخار 

آنیون‌های هیدروکسید پر می‌شود. هم‌چنین به سبب ساختار کریستالی
) به فرم روتیل TiO2 (  تعدادی از اتم‌های منیزیم در صفحات مشخصی از 
ساختار کریستالی اشباع نشده‌اند و به‌عنوان مکان‌های اسیدی عمل کرده 
و می‌‌توانند اتم‌های هیدروکسید را دریافت کنند. در این‌راه هیچ‌گونه 
واکنش جابه‌جایی صورت نمی‌گیرد اما به نسبت جاهای خالی در شبکه 

ساختار کریستالی MgF2 به‌وسیله هیدروکسیدها پر می‌شوند]11، 12[.
خواص  بر  ضعیف‌تری  تاثیر  دارای  بالاتر  هیدروکسید  غلظت‌های 

حفاظتی لایه دارند چون که Mg(OH)2 در حضور یون‌های کلرید 
لایه‌ی  کم‌تر  هیدروکسید  مقدار  با  می‌باشد.  ناپایدار  محلول  در 
بهتر صورت  از خوردگی  محافظ سریع‌تر تشکیل شده و حفاظت 

می‌گیرد]13[. 
شکل8 وجود فلوئورید، منیزیم و سیلیسیم را درون حفره ثابت می‌کند. 
منیزیم درون حفره لایه فلوئوریدی تشکیل داده که از پیش‌روی بیش‌تر 
حفره جلوگیری می‌کند. اما سیلیسیم طبق مکانیزم زیر میزان خوردگی 

و حفره‌دار شدن را تشدید کرده است.
سیلیسیم موجود در رسوب Mg2Si، مطابق واکنش 5 و 6 به‌وسیله‌ی 
 SiO2 محلول اکسیدکننده )آب یا اسید نیتریک( اکسید شده و تشکیل
می‌دهد. به‌دلیل اندازه‌ی کوچک اتم/ یون اکسیژن، آن‌ها می‌توانند به 
آسانی از طریق SiO2 نفوذ کرده و باعث ضخیم‌تر شدن SiO2 شوند. 
تا فصل مشترک  HNO3 می‌تواند  تجزیه‌ی   از  ناشی  اتمی  اکسیژن 
SiO2/Si نفوذ کرده و  SiO2 را تشکیل دهد. سرعت نفوذ کم Si باعث 

می‌شود در SiO2 حفره تشکیل شده و نیمه هادی نوع P تشکیل شود.

Si با ملکول‌های آب خیلی سریع‌تر از گونه‌ی فلوئورید واکنش داده و 
اکسید تشکیل می‌دهد. در نهایت طبق واکنش 7   این لایه‌ی اکسیدی 
با HF واکنش داده و  H2SiF6 ایجاد می‌شود. H2SiF6 در آب حل 
تخریب  با  می‌شود.   SiO2 اکسیدی  لایه‌ی  تخریب  باعث  و  شده 
لایه‌ی اکسیدی SiO2، یون‌های فلوئورید به سطح سیلیسیمی رسند. 
به‌وسیله‌ی  سطح  در   Si-Si پیوندهای  که  می‌دهند  نشان  تحقیقات 
حفره‌هایی که به سطح رسیده‌اند ضعیف می‌شوند. وجود حفره در 
پیوند Si-Si باعث می‌شود در Si یک نقص الکترونی ایجاد شود. این 
نقص Si باعث گرفتن H از -F شده و +Si تشکیل شود. پلاریزاسیون 
مانند  یون‌هایی  مقابل  در  که  می‌شود  باعث   Si-Si پیوندهای  قوی 
که  SiHxFy(OH)z به‌صورت   Si باشند.  آسیب‌پذیر   HF و   HF2

- 

x + y + z = 4   قابل حل خواهد بود. این محصولات در محیط‌های 
پایدار  خیلی  شکل  به  نهایت  در  آن‌ها  این‌رو  از  نبوده  پایدار  آبی 
F-، HF2 یا H2O در می‌آیند 

-، HF،OH- به‌وسیله‌ی واکنش با SiF6
2-

و پیوندهای Si-Si دوباره هیدروژن دار باقی می‌مانند]14، 15[.
H2O در   OH- بالاست.   HF با  مقایسه  در   H2O غلظت  محلول  در 

داشته   F- به  نسبت  بالاتری  چسبندگی  ضریب  دارای  است  ممکن 
باشد واین باعث تشکیل Si-OH در عوض Si-F می‌شود. چنان‌چه 
پتانسیل پایین باشد این Si-OH در نهایت باعث تجزیه Si می‌شود. 
اما در پتانسیل بالا که جریان حفره‌ها به سطح بیش‌تر است و سبب 

افزایش دانسیته جریان می‌شود و Si-OH می‌تواند به درون پل‌های 
Si-O-Si انتقال پیدا کند. 

در نتیجه تشکیل حفره در مکان‌هایی که  سطح خشن بوده و دارای 
،8 واکنش  طبق  می‌دهد.  رخ  می‌باشد   Si-Si ضعیف‌تر   پیوندهای 

H2SiF6 تشکیل شده دارای خواص اسیدی بوده و مطابق شکل 6 

می‌تواند حفره را  تا عمق‌های بالایی فعال نگه‌ دارد]16[.

نتیجه‌گیری
1. یون فلوئورید با جذب بر روی سطح آلومینیم باعث تشکیل لایه‌ی 
AlF3 در کنار Al2O3 بر روی سطح شده که این مقاومت به خوردگی 

را افزایش می‌دهد.
2. یون فلوئورید با تشکیل لایه محافظ فلوئوریدی مقاومت به خوردگی 
آلیاژ سری 5000  در محیط اسید نیتریک را افزایش می‌دهد اما در 
سری 6000  با تشکیل یک اسید مقاومت به خوردگی را کاهش می 

دهد و باعث تشکیل حفره های عمیقی بر روی سطح می شود.
3. با افزایش غلظت HF، مقاومت به خوردگی و پتانسیل حفره دار 

شدن کاهش پیدا می کند.
جای  به  منیزیم  هیدروکسید  نیتریک،  اسید  غلظت  کاهش  با   .4
فلوئورید منیزیم بر روی سطح تشکیل شده و باعث کاهش مقاومت 

به خوردگی می‌شود. 
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چکيده: 
در اين تحقيق، خواص حفاظت از خوردگی نانوکامپوزیتی که به وسیله ديسپرسيون بهینه ذرات نانوكلي در ماتريس اپوكسي ـ پلي‌آميد تهیه شده، 
مورد مطالعه قرار گرفت. چندين پارامتر مهم در روش تهيه و فرمولاسيون، شامل روش اختلاط، زمان اختلاط و دما با روش‌ آناليزي تفرق اشعه 
ايكس)XRD(، طیف سنجی FTIR و ميكروسكوپ الكتروني عبوري )TEM( مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاصله نشان مي‌دهد، ديسپرسيون 
مناسب تهیه شده در دماي C° 50-60 با استفاده از  روش اختلاط التراسونيك در مدت 60 دقيقه بدست مي‌آيد. در نهایت مقاومت خوردگی 
نانوکامپوزیت با استفاده از نتایج آزمايشات الكتروشيميائي امپدانس، آزمون های محيط خورنده مه نمكي و رطوبت اشباع 100% ارزیابی شد. 
نتایج آزمایشات خوردگی رابطه بین بهينه‌سازي فرمولاسيون و روش ديسپرسيون مناسب بر خواص حفاظت از خوردگي فيلم نانوكامپوزيت رادر 

مدت 270 روز نشان مي‌دهد. 

کلمات کليدي: نانوكامپوزيت، نانوكلي، اپوكسي، پلي‌آميد، امپدانس الکتروشیمیایی
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Abstract:
In this research the corrosion resistance of a nanocomposite which was by optimum dispersion of nanoclay 
particles in the Epoxy-Polyamide matrix, was studied. Several important parameters such as mixing method, 
mixing time and temperature were examined by X-ray diffraction (XRD), FTIR and transmission electron 
microscopy (TEM). The optimum dispersion condition has obtained at 50-60 °C using ultrasonic mixing in 
a short time (1 hour). Finally, the corrosion resistance of nanocomposite was evaluated by using results of 
electrochemical impedance (EIS) method, salt spray and 100% relative humidity chambers. The EIS results 
showed that, the epoxy polyamide nanocomposite has good corrosion resistance in 270 days in comparison to 
epoxy polyamide varnish. The results obtained from this study provide good understanding of the relationship 
between the optimum dispersion conditions and corrosion control performance. 

Keywords: Nanocomposite, Nanoclay, Epoxy, Polyamide, Electrochemical Impedance Spectroscopy

74



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 1 )پیاپی 11 ـ سال چهارم(  بهار 1393
75بهینه سازی روش ساخت و بررسی عملکرد حفاظتی پوشش نانوکامپوزیت اپوكسي در محیط‌های خورنده

مقدمه
امروزه استفاده از پوشش‌ها به کیی از متداول‌ترین روش‌های محافظت 
بهبود  با  رابطه  در  زیادی  تلاش‌های  و  شده  تبدیل  خوردگی  از 
عملکرد آنها به عمل می‌آید]1[. در این میان، پوشش‌های اپوکسی 
به صورت گسترده‌ای به منظور حفاظت از فلزات در برابر خوردگی 
شده  انجام  تحقیقات  می‌شوند]2[.  استفاده  خورنده  محیط‌های  در 
نشان داده است، با اضافه کردن نانو ذرات معدنی به ماتریس پلیمری، 
دست  به  لایه‌ای  سیلیکات‌های  حاوی  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
می‌آید که به علت بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و حفاظت در 
برابر خوردگی بهتر نسبت به پوشش‌های رایج، بسیار مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. این تحقیقات تقریبا در دهه 1990 شروع شده و همچنان نیز 
ادامه دارد]5-3[. در تحقیقاتی که به منظور ایجاد دیسپرسیون مناسب 
روش‌های  از  گرفته،  صورت  پلیمری  ماتریس  در  نانوکلی  ذرات 
مختلف مکانیکی مانند همزن مکانیکی]6[ و آسیاب سه غلتکی ]7[ 
استفاده شده است که در این خصوص لازم به ذکر است، توزیع نانو 
ذرات در محمل اپوکسی با استفاده از این متدها امکان‌پذیر است. 
این نانو ذرات زمانی می‌توانند سبب بهبود خواص پوشش شوند که 
نانو لایه‌های سیلیکاتی به صورت لایه‌ای توزیع یافته و یا پراکنشی در 
ماتریس پلیمر قرار گیرند ]8[. ساختار و خواص نانو کامپوزیت‌های 
مانند نوع عامل پخت،  تاثیر عوامل مختلف  اپوکسی ـ کلی تحت 
اصلاح کننده نانوذره کلی و فرایند اختلاط قرار دارد. بهبود خواص 
حرارتی، مکانیکی و کاهش نفوذپذیری گازها و افزایش مقاومت در 
مقابل حلال ]11-9[، ناشی از پراکندگی خوب نانوذرات کلی در 
ماترکیس اپوکسی و همچنین بهبود چسبندگی بین سطحی ماتریس 

اپوکسی و صفحات کلی است.
ماتریس  در  نانوکلی  پراکنشی  حالت  توانسته‌اند  محققین  از  برخی 
اپوکسی را با استفاده از متد اختلاط تحت تنش زیاد و حلال استن 
با  ایجاد کنند ]14-12[. در بخش اول این تحقیق نیز سعی شده تا 
ایجاد حالت پراکنشی نانوکلی درماتریس اپوکسی، خواص حفاظت 

از خوردگی نانوکامپوزیت افزایش یابد. 
با توجه به این که کیی از اهداف تحقیقات انجام شده در اين زمينه، 
در جهت بهبود خواص حفاظت از خوردگی می‌باشد، بنابراین، پس 
بایستی  نانوکامپوزیت‌ها  این  در ساخت  روشی  هر  بردن  کار  به  از 
خواص حفاظت از خوردگی آنها مورد بررسی قرار گیرد. به طور 
کلی، روش‌های الکتروشیمیایی متعددی به منظور ارزیابی عملکرد 
از  می‌شود.  گرفته  کار  به  نانوکامپوزیت‌ها،  و  پوشش‌ها  حفاظتی 
آنجاییکه خوردگی فلز پوشش داده شده کی پدیده الکتروشیمیایی 
است که در آن آب، اکسیژن و یون‌های خورنده باید از طریق فیلم 
پوشش عبور کرده و به سطح فلز برسند و در آنجا واکنش‌های انتقال 
بار صورت گیرد، به نظر می‌رسد مقاومت پلاریزاسیون می‌تواند کی 
پارامتر کلیدی در ارزیابی عملکرد حفاظتی هر پوششی باشد]2[. در 

و   Bacon توسط  انجام شده  تحقیقات  اشاره شود،  باید  رابطه  این 
همکارانش که  مقاومت پلاریزاسیون پوشش‌های آلی را در 300 
سیستم مختلف آزمایش کردند، نشان داد که این پارامتر می‌تواند 
ابزار مناسبی برای بررسی رفتار حفاظتی پوشش و تخمین عمر پوشش 
باشد. آنها به این نتیجه رسیدند پوشش‌هایی که داری مقاومت بالاتر 
از ohm.cm2 108 هستند دارای حفاظت خوب و آنهایی که دارای 

مقاومت پلاریزاسیون زیر
همچنین  ]1و2[.  دارند  ضعیف  حفاظت  106هستند،   ohm.cm2

دادند  نشان  خود  تحقیقات  با  نیز  همکارانش  و   Bierwagen
پوشش‌هایی که دارای مقاومت نویز بالاتر از ohm.cm2 108 هستند، 

خواص حفاظتی خوبی از خود نشان می‌دهند]2[. 
از  استفاده  شامل  اختلاط   روش  اثرنوع  ابتدا،  در  مقاله،  این  در 
کی  ایجاد  در  اختلاط  زمان  سازی  وبهینه  التراسوند  و  هموژنایزر 
دیسپرسیون مناسب و پراکنش یافته مورد بررسی قرار گرفته و شرایط 
بهینه تولید نانوکامپوزیت اپوکسی ارائه شده است. سپس عملکرد 
حفاظت از خوردگی نانوکامپوزیت اپوکسی که با شرایط بهینه به 
مه  الكتروشيميايي،  امپدانس  روش‌های  توسط  است  آمده  دست 

نمکی و رطوبت اشباع 100% مورد بررسی قرار گرفته است.

روش تحقيق
از  تهیه شده   Epikote 1001-X-75 اپوكسي رزين  از  تحقيق  اين  در 
كمپاني SHELL، هاردنر Crayamide 115 از كمپاني Cray Valley و 
تينر اپوكسي شركت رنگ‌سازي سورمه استفاده شده است. نانوارگانوكلي 
)Cloisite®30B (OMMT از كمپاني Southern Clay تهيه شده است. 
مقدار درصد نانو ارگانو كلي در فرمولاسيون 3 درصد وزني بوده است. 
براي تمام آزمايش‌ها، قبل از مصرف، نانو ارگانو كلي به مدت 2 ساعت 
نانو  ديسپرسيون  تهيه  است.  شده  خشك  آون  در   70°C دماي   در 
ارگانوكلي در ماتريس اپوكسي با روش‌‌های ‌دستگاه هموژنايزر پر قدرت
 EW-04719-00 High-Speed Homogenizer System;(
 Hielscher Ultrasound( التراسوند  تكنيك  و   )115 VAC
 Technology UIP 1000 hd transducer with Sonotrode
BS2d34 ( انجام شده است. تهيه الگوي پراش اشعه X نمونه‌هاي 
 Philips pw1840 نانوكامپوزيت‌ و فيلم خشك نهائي آنها با دستگاه
 ) 25 ‌oC در دمای اتاق )حدود FTIR انجام شده است. طیف سنجی
با دستگاه EQUINOX 55  با تفکی‌کپذیری  cm-1 4 انجام شده 
 است.آماده‌سازي نمونه‌ها جهت تهيه ميكروگراف TEM با دستگاه

Ultramicrotome Omu3 from C. Rechert و تصويربرداري 
از نمونه با ميكروسكوپ الكتروني عبوري ZEISS-EM900  انجام 

شده است. 
دو  از   )Permix( اختلاط  پيش  مرحله  از  بعد  ساخت،  فرآيند  در 
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دستگاه اختلاط متفاوت شامل هموژنايزر پر قدرت با 2500 دور در 
دقيقه و دستگاه التراسوند )MHZ 80 ( استفاده شده است. پارامترهاي 
لحاظ شده در عمليات ساخت در جدول 1 ارائه شده است. بعد از تهيه 
نمونه‌ها، اختلاط دو جزء نانوكامپوزيت با نسبت اپوكسي به پلي‌آميد 
كامپوزيت  نانو  نهائي  مخلوط  و  است  شده  انجام   35 به   65 معادل 
اپوكسي روی لامل شیشه‌ای اعمال و سخت شدن فیلم به دو روش 
در دمای اتاق و در دمای  C°110 به مدت 24 ساعت انجام شده است. 

سپس طیف‌هاي XRD و FTIR آنها تهیه شده است. 
ضخامت با  منتخب  نانوکامپوزیت  خوردگی،  آزمایش‌های  برای 

درجه  تا  شده  تميزكاري  فولادي  ورقه‌هاي  روي  بر   75±5  mµ
دمای  در  و  شده  اعمال   ،SIS 05-59-00سوئدي استاندارد   Sa3
110 درجه سانتی‌گراد سخت شدند. سپس 2 سانتی‌متر مربع از سطح 
نمونه‌ها در معرض محلول الکترولیت 3/5 درصد نمک کلراید سدیم 
قرار گرفته و آزمایش‌ها بر روی آنها انجام شد. آزمایش‌ها به مدت 
9 ماه و به فواصل زمانی 1، 7، 15، 30، 60، 90، 120، 210 و 270 
روز انجام شد. برای انجام آزمایش‌های الکتروشیمیایی خوردگی از 

دستگاه
Autolab PGSTAT 302N استفاده شد. جهت اندازه‌گیری‌های 
الکترود  استفاده شد که شامل  الکترودی  از کی سل سه  امپدانس 
 Ag/AgCl کاری، الکترود کمکی از جنس پلاتین و الکترود مرجع
بود )شکل 1(. اندازه‌گیری‌های امپدانس در پتانسیل تعادلی با اعمال 
اختلاف پتانسیل 5± میلی‌ولت در محدوده فرکانسی 10 میلی‌هرتز 
تا 100000 هرتز انجام شد. داده های به دست آمده از این آزمایش در 
نرم افزار Zview با استفاده از مدارهای ارائه شده در شکل 2 شبیه سازی 

شده است. 
مدارهاي  امپدانس  الکتروشیمیائی  آزمایش  نتایج  تفسیر  برای 
الكتريكي معادل ارائه شده در شكل 2 استفاده مي‌شود. این مدارها 
خازن  و  حفره  مقاومت  الکترولیت،  مقاومت  اصلی  عناصر  شامل 
مربوط به پوشش است )2 الف(. در زمانی که الکترولیت به درون 

پوشش نفوذ کرده و فرایند خوردگی آغاز می‌گردد عناصر مقاومت 
پلاریزاسیون و خازن مربوط به لایه دوگانه نیز به مدار اضافه می‌شود 

)2 ب(.

دماي  در   ERICHSEN دستگاه  از  استفاده  با  نمكي  مه  آزمون 
نمك 5% مطابق استانداردASTM B-117 انجام  پاشش  و   35°C
 Hygrotherm 519 شده است. آزمایش رطوبت اشباع در دستگاه
اشباع   %100 رطوبت  و   38  °C دمای  در   ERICHSEN شرکت 

انجام شده است.
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جدول1- خلاصه دستورالعمل و دستگاه مورد استفاده در دیسپرسیون نانوارگانوکلی در ماتریس پلیمری
)تمام نمونه ها در دمای C°50-60 تهیه شده اند(

شکل 1- شماتیک سل مورد استفاده در انجام آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

شكل 2- مدار معادل الكتركيي پوشش ها الف( مدار راندلس ب( بعد از  نفوذ 
الکترولیت در پوشش
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نتایج و بحث 
بررسی‌های پراش اشعه ایکس

شکل 3 تاثیر دستورالعمل اختلاط و نوع دستگاه مورد استفاده در 
ایجاد لایه توزیع یافته و پراکنشی ذرات نانوکلی در محمل اپوکسی 

را نشان داده است.

خلاصه موقعیت پیک ها در منحنی پراش اشعه X و اختلاف بین 
)∆d( در  نانوارگانوکلی  نانو کامپوزیت و  موقعیت این پی‌کها در 

جدول 2 ارائه شده است.
نتایج حاصل از شکل 3 و جدول 2 نشان می‌دهد، استفاده از 

صفحات  فاصله  افزایش  در  التراسوند  و  هموژنایزر  دستگاه‌های 
ذرات نانوکلی موثر بوده‌اند اما ایجاد فاصله صفحات بیشتر با روش 

التراسوند صورت گرفته است. 
در  نانوكلي  ذرات  پراکنش  حالت  ایجاد  روی  اختلاط  زمان  تاثیر 
ماتريس اپوكسي، در نانوكامپوزيت تهيه شده به روش التراسوند در 

شکل 4 نشان داده شده است.
خلاصه موقعیت پیک ها در منحنی پراش اشعه X و اختلاف بین 
)∆d( در  نانوارگانوکلی  نانو کامپوزیت و  موقعیت این پی‌کها در 

جدول 3 ارائه شده است.
EP-U120 در  و    EP-U60 نمونه های  فواصل صفحات  مقایسه 

شکل3- الگوی پراش اشعه X نانوارگانوکلی )OMMT(، رزین اپوکسی )EP( و 
نمونه‌هاي ساخته شده با استفاده از دستگاه هموژنایزر )EP-H180( و دستگاه 

)EP-U180( التراسوند

 60-50°C جدول3- اثر زمان‌هاي مختلف اختلاط روی  موقعیت پیک های دیسپرسیون‌های نانوارگانوکلی در ماتریس اپوکسی تهيه شده به روش التراسوند و در دماي

شکل 4- الگوي تفرق اشعه X ديسپرسيون نانوكامپوزيت اپوكسي تهيه شده به 
روش التراسوند در دماي C°50-60 و در زمان‌های مختلف اختلاط

جدول 2- اثر دستورالعمل و متد اختلاط روی موقعیت پیک های دسپرسیون های نانوارگانو کلی در ماتریس اپوکسی
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صفحات  در   بیشتری  فاصله  چه  اگر  که  دهد  می  نشان   3 جدول 
نانوکلی در نمونه  EP-U120 ایجاد شده اما وجود کی پیک اضافه 
در 2θ = 3/88 نشان دهنده توزیع پراکنشی به صورت جزئی می باشد 
لذا با توجه به نتایج شكل 4 و جدول 3 می توان نتیجه گرفت كه 
نانو  مناسب  پراكنش  و  نانوكلي  فاصله صفحات  در  كافي  افزايش 
  50-60 °C ذرات، در ماتريس اپوكسي به روش التراسوند، در دماي

و در مدت زمان اختلاط 60 دقيقه صورت گرفته است. 
اپوكسي  نانوكامپوزيت  فيلم خشك   X اشعه  الگوي ‌پراش  مقايسه 
در دماي محيط و در دماي C°110 به مدت 24 ساعت در شكل 5 

صورت گرفته است. 

دماي سخت شدن  مثبت  اثر   4 و جدول   5 از شكل  حاصل  نتايج 
فاصله  افزايش  در  سانتی گراد  دمای 110 درجه  در  نانوكامپوزيت 
صفحات نانوذرات كلي نسبت به دمای اتاق )25 درجه سانتی گراد( 

را نشان مي‌دهد. 

FTIR طیف سنجی
طیف سنجی FTIR به منظور بررسی اثر پراکنش ذرات نانوکلی بر 
رزین اپوکسی صورت گرفته است. در شکل 6 الف طیف سنجی 
FTIR ارگانوکلی )OMMT( نشان داده شده است. در این شکل، 
مشخصه‌های کششی گروه Al-OH در موقعیت 3627cm-1 و کی 
درگروه  هیدروژنی  پیوند  در  کششی  ارتعاشات  از  گسترده  دامنه 
در  نیز  پیک  دو  دارد.  وجود   3429cm-1 موقعیت  در   H-O-H
متیلن  گروه  به  مربوط   2854cm-1 و   2926cm-1 موقعیت‌های 
دیده   OMMT در  آلی  آمونیوم  یون‌های  هیدروکربن  زنجیره   در 
می شود. پیک موجود در موقعیت 1620cm-1، مشخصه ارتعاشات 

در   MMT شاخص  باندهای  است.   H-O-H گروه  خمشی 
به  که  هستند   465cm-1و  523cm-1،  1049cm-1موقعیت‌های
ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی گروه Si-O و ارتعاشات خمشی 

گروه‌های Si-O-Al و Si-O-Si می‌باشد.
طیف FTIR تهیه شده از وارنیش اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی 
در شکل 6 ب ارائه شده است. اگرچه از نظر کیفی هر دو طیف مشابه 
هستند اما انحراف در موقعیت پی‌کها و شدت‌های نسبی گروه‌های 
با مول‌های مشابه سنتز شده‌اند.  نمونه‌ها  خاص، موید آن است که 
 909cm-1(شکافتگی پیک جذبی ارتعاشات کششی گروه کربونیل
جداسازی  به  نانوکامپوزیت  اپوکسی  و  اپوکسی  در   )846cm-1 و 
این  از  می‌شود]15[.  داده  نسبت  ماده  دو  هر  روی  میکروفازی 
ایجاد  سبب  نانوکلی  افزودن  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  مشاهدات 
 . نمی‌شود  اپوکسی  نانوکامپوزیت  در  شیمیائی  ساختاری  تغییرات 
توجه به اثرات افزودن نانوکلی روی پیوندهای شیمیائی، از  نسبت 

سطح زیر پیک در طیف جذبی مادون قرمز حاصل می‌شود]16[.
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شكل5- الگوي پراش اشعه X فيلم نانو كامپوزيت اپوكسي سخت شده در دماي 
محيط و در آون  C°ب 110 به مدت 24 ساعت. 

شکل 6-  الف( طیف FTIR ارگانوکلی )OMMT(، ب( طیف FTIR تهیه شده 
از وارنیش اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی مربوط به گروه كربونيل، a( رزين 

اپوكسي b( نانوكامپوزيت اپوكسي

جدول4- بررسي اثر دماي سخت شدن فيلم نانو كامپوزيت اپوكسي در مدت 24 ساعت
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 TEM بررسی
میکروگراف TEM تهيه شده از فيلم نانوكامپوزيت اپوكسي كه در 
مدت 60 دقيقه در دماي C°60-50 به روش التراسوند تهيه و در دماي 
C°110 به مدت 24 ساعت سخت شده ، در شكل 7 نشان داده شده است.

نانو ذرات كلي توزيع  تيره مؤيد  TEM، خطوط  در ميكروگراف‌ 
 ، X يافته در ماتريس اپوكسي است. نتايج حاصل از الگوي پراش اشعه
طیف سنجی FTIR و ميكروگراف TEM نشان مي‌دهد كه با استفاده 
از روش التراسوند در مدت 60 دقيقه در دماي C°60-50 و سخت شدن 
فيلم نانوكامپوزيت در دماي C°110مي‌توان يك ديسپرسيون مطلوب 
با نانوذرات توزيع يافته بدست آورد. در ادامه، بررسی مقاومت نمونه 
نانوکامپوزیت اپوکسی تهیه شده با روش فوق در مقابل خوردگی، با 

انجام  آزمایش های امپدانس صورت گرفته است.

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
نمودار ناکیوئیست و بود )Bode( آزمایش امپدانس نانوکامپوزیت 

اپوکسی در شکل 8 نشان داده شده است. 
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شكل7-  مكيروگراف TEM از نانوكامپوزيت اپوكسي تهیه شده  به مدت 60 دقيقه در 
دماي C°ب 50-60، به روش التراسوند و سخت شده در دماي C°ب 110 به مدت 24 ساعت

شکل 8- نمودار نایکوئیست و بود آزمایش امپدانس نانوکامپوزیت اپوکسی تهیه شده  به مدت 60 دقيقه در دماي C°ب 60-50 به روش التراسوند و سخت شده در دماي C°ب 110 
.75±5mµ به مدت 24 ساعت با ضخامت
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نمودار ناکیوئیست و بود )Bode( آزمایش امپدانس وارنیش اپوكسي 
در شکل 9 آورده شده است. مشاهده مي‌شود، مقاومت فیلم وارنیش 

بعد از گذشت 30 روز به مقدار بسيار زيادي کاهش یافته است. 
به  امپدانس مربوط  در جدول 5 مقادیر داده های شبیه سازی شده 
وارنیش  های  فیلم   CPE و  پلاریزاسیون  مقاومت  حفره،  مقاومت 
زمان  طول  در  امپدانس  آزمایش  از  که  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و 

آزمایش به دست آمده، ارائه شده است.
به طور معمول نمودارهای ناکیوئیست و بود مربوط به پوشش های 

محافظ در روز اول آزمایش از مدار معادل الکترکیی نشان داده شده 
در شکل 2 الف تبعیت می کند. اما نمودارهای امپدانس در شکل 
فیلم  دهد،  می  نشان  در جدول شماره 5  آنها  از  نتایج حاصل  و   8
نانوکامپوزیت اعمالی دارای نفوذ بوده و دارای مدار معادل الکترکیی 
شکل 2ب می باشد. این مسئله احتمالا مربوط به کی عارضه سطحی 
است.  شده  ایجاد  نانوکامپوزیت  اعمال  زمان  در  که  بوده  فیلم  در 
مقاومت  پانزدهم(  روز  )تا  آزمایش  ابتدای  روزهای  در  بنابراین، 
پلاریزاسیون مربوط به فرایند خوردگی در نمودار بود مشاهده می شود 
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75±5µm  شکل 9- نمودار نایکوئیست و بود مربوط به وارنیش اپوکسی با ضخامت 

جدول 5- مقادیر مربوط به مقاومت حفره و پلاریزاسیون فیلم های وارنیش و نانوکامپوزیت اپوکسی حاصل از روش امپدانس در طول زمان آزمایش
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سی‌ام  روز  در  طورکیه  به  است  کرده  پیدا  کاهش  تدریج  به  که 
به  مربوط  پلاریزاسیون  مقاومت  می‌رسد  نظر  به  نمی‌شود.  مشاهده 
فرایند خوردگی به صورتی کاهش پیدا کرده که ثابت زمانی مربوط 
به آن تحت تاثیر ثابت زمانی پوشش قرار گرفته است و بنابراین، در 
نمودار امپدانس روز سی ام قابل مشاهده نیست. نتایج آزمایش بعد 
از روز سی‌ام نشان دهنده افزایش مجدد مقاومت پلاریزاسیون مربوط 
به پدیده خوردگی )احتمالا به دلیل تشکیل محصولات خوردگی و 

ایجاد سد در برابر نفوذ یون های خورنده به سطح آلیاژ( می باشد. 
لازم به ذکر است، اگر چه از ابتدای آزمایش نفوذ در پوشش ثبت 
شده و مقاومت پلاریزاسیون مربوط به خوردگی در نتایج مشاهده 
بدون  آزمایش  مدت  تمام  در  نانوکامپوزیت  مقاومت  اما  شود  می 
تغییر و در محدوده ohm.cm2 108 باقی مانده است. با توجه به این 
امر و همچنین با توجه به مقاومت بسیار بالای پلاریزاسیون مربوط به 
فرایند خوردگی )به جز روز سی ام( می‌توان نتیجه گرفت نفوذ سیال 
خورنده به درون فیلم نانو کامپوزیت بسیار اندک بوده و احتمالاً از 
همان محل نفوذ اولیه که با ایجاد محصولات خوردگی بسته شده 
می‌باشد به طورکیه منجر به تخریب پوشش و از دست دادن خواص 

حفاظت از خوردگی آن نشده است]17[.
به طور کلی، نتایج ارائه شده در شکل های 8 و 9 و جدول 5 نشان می 
دهد افزودن ذرات نانوکلی به وارنیش اپوکسی منجر به افزایش قابل 
ملاحظه در مقاومت حفره فیلم اعمالی شده است. به طورکیه مقاومت 
فیلم وارنیش اپوکسی در روز اول آزمایشohm.cm2 106×1/1 است 
آزمایش شروع  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مقاومت  حالیکه  در 

ohm.cm2 108×6/2 می باشد. مقایسه بین زمان آزمایش 30 روز 

برای هر دو فیلم نشان می دهد که مقاومت فیلم وارنیش به شدت 
افت کرده و به مقدار مقاومت سطح آلیاژ عاری از فیلم رسیده است 
نانوکامپوزیت تقریبا ثابت باقی مانده است و در  اما مقاومت فیلم 

ادامه آزمایش نیز )تا 270 روز( افت پیدا نکرده است.

آزمون مه نمکی
مه  خورنده  محيط  در  نانوكامپوزيت  حفاظتي  عملكرد  ارزيابي 
نمكي به مدت 1500 ساعت و با تکرار سه نمونه انجام شده است و 

تصویرنمونه در شکل 10 نشان داده شده است.
ساعت   1500 از  بعد  مي‌شود،  مشاهده   10 شكل  در  كه  همانطور 
اطراف محل خراش  نانوكامپوزيت در  فيلم  ، در  آزمون مه نمكي 
مطابق با استاندارد ASTM D714 تعدادي تاول شماره 8 وجود دارد 
لبه‌هاي  فيلم )Disbanding( در اطراف محل خراش و  وجدايش 
ورقه نيز صورت گرفته است و بررسي سطح زير فيلم نشان مي‌دهد 
كه در ناحيه جداشده هيچ‌گونه آثار خوردگي مشاهده نمي‌شود ) 
درجه 10 مطابق استاندارد ASTM D 610 ( . ميزان پيشروي زنگ 

 ASTM 2-1 است كه مطابق استاندارد  mm در ناحيه خراش بين
D 1654 از درجه 7 ارزيابي مي‌شود. عدم وقوع خوردگی در سطح 
دهنده  نشان  خراش  اطراف  در  زنگ  پیشروی  کم  میزان  و  فولاد 

مقاومت مطلوب و چسبندگی خوب  نانو کامپوزیت می باشد.

آزمون رطوبت صد در صد اشباع
ارزیابی عملکرد نانوکامپوزیت در مقابل نفوذ رطوبت با انجام آزمایش 
درکابین رطوبت 100% اشباع در مدت  1500 ساعت با تکرار سه نمونه 
انجام شده است که تصویر آن  در شکل 11 ارائه شده است. هیج گونه 
اثار تاول زدگی و زنگ زدگی در سطح فیلم و پیشروی خوردگی در 

اطراف ناحیه خراش  در این شکل مشاهده نمی شود. 

 نتيجه‌گيري
  FTIR 1- نتایج آزمایشات آنالیزی پراش اشعه اکیس، طیف سنجی
ومیکروگراف TEM نشان می دهد که شرايط ديسپرسيون بهینه و 
ايجاد حالت پراكنش 3% نانوارگانوكلي در ماتريس اپوكسي بعد از 
اختلاط اوليه با استفاده از دستگاه التراسوند با توان 80 هرتز در دماي

C°60-50 در مدت 60 دقيقه حاصل مي‌شود .
2- سخت شدن فيلم در دماي C°110 تاثير مثبت در ايجاد افزایش 
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شكل 10- وضعيت فیلم نانوكامپوزيت با ضخامت5µm±75 بعد از 1500 ساعت در معرض 
)B(وضعيت سطح زير فيلم نانوكامپوزيت بعد از حذف فيلم ،)A( آزمون مه نمكي

شکل 11-  وضعيت فیلم نانوكامپوزيت با ضخامت 5µm±75  بعد از 1500 ساعت در 
معرض آزمون رطوبت صدر در صد اشباع
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فاصله در صفحات نانوكلي دارد كه نشان‌دهنده اثر دما در  افزايش 
نفوذ بيشتر پليمر در نانوذرات است

و  نمكي  مه  آزمون  امپدانس،  الكتروشيميائي  آزمون‌هاي  نتايج   -3
رطوبت صد در صد اشباع مؤيد عملكرد حفاظتي بسيار مطلوب فیلم 

نانوكامپوزيت تهیه شده با روش ارائه شده، می باشد. 
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در فیلم نانوکامپوزیت منجر به افت مقاومت نشده است.
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چکيده: 
در این پژوهش فولاد API 5L X65 که دارای کاربرد وسیعی برای خطوط لوله های گاز است مورد بررسی قرار گرفت. این آلیاژ در محلولی 
حاوی 0/5 درصد سولفید سدیم )Na2S( در حضور گاز CO2 قرار گرفته و در زمان های مختلف مورد آنالیز نویز پتانسیل و جریان الکتروشیمیایی 
واقع گردید.همچنین تاثیر افزودن MDEA )متیل دی اتانول آمین( که در صنعت نفت و گاز به عنوان ماده حذف کننده‌ی گازهای H2S و CO2 و 
کنترل کننده‌ی pH استفاده می‌شود، بررسی شد.محلول ذکر شده شبیه سیال گاز ترش موجود در لوله‌ی انتقال گاز در مجتمع گازی پارس جنوبی 
است، که نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس )XRD( تشکیل لایه‌ی FeS مشابه با شرایط میدانی را نیز نشان می‌دهد. داده های نویز الکتروشیمیایی 
پس از حذف انحراف DC مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نشان دادند که نمونه‌های فولاد X65 در این محیط با اضافه کردن مقدار بهینه ای از ماده 
MDEA به محلول آزمایش از لحاظ خوردگی عمومی و موضعی به شرایط مناسبی می‌رسد، که این مقدار بهینه ppm 300 می‌باشد. که نشاندهنده 

عملکرد بهینه MDEA از لحاظ خوردگی در این غلظت است.

Na2S، MDEA محلول  ،API 5L X65 کلمات کليدي: نویز الکتروشیمیایی، خوردگی موضعی، فولاد
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انجام‌شده در زمينه علم و مهندسي خوردگي فلزات منتشر می‌شود. علاقمندان به اشتراک فصلنامه می‌توانند مبلغ 400/000 ريال را برای اشتراک 
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فصلنامه علمی پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی
دستور‌العمل نگارش و ارسال مقالات

‌ـپژوهشي علوم و مهندسي خوردگي توسط انجمن خوردگي ايران و با هدف انتشار نتايج جديدترين تحقيقات و  فصلنامه علمي‌
پژوهشهاي انجام شده در كليه زيرشاخه‌هاي علم و مهندسي خوردگي فلزات منتشر شده و در همين راستا، از كليه انديشمندان، 
از  منظور،  به‌همين  مي‌آورد.  به‌عمل  دعوت  خود  مطالعات  نتايج  ارسال  براي  گرامي  دانشجويان  و  پژوهشگران  صاحبنظران، 

نويسندگان محترم تقاضا دارد در تهيه و ارسال مقالات خود نکات زير را مدنظر قرار دهند:

1- مقالات قابل پذيرش
● مقالات پژوهشی: حاوی نتايج بدست آمده از مطالعات و پژوهشهای علمی و کاربردی

مقالات مروری: شامل گردآوری نتايج غالب مطالعات قبلی در موضوعی مشخص که نويسنده بواسطه تخصص ويژه خود، گردآوری   ●
کاملی انجام داده ودرخصوص موضوعات اظهارنظر میک‌ند. در اين نوع مقالات که توسط صاحبنظران نگاشــته می‌شود، حداقل30 مرجع 

مورد استفاده قرار می‌گيرد که حداقل10% آنها متعلق به خود نويسنده است.
● مقالات کوتاه: شامل يادداشتهای فنی، گزارشهای مختصر فنی و مقالات نقدکننده است که معمولا در قالب 3-2 صفحه و با رعايت کليه 

اصول مقاله‌نويسی، نگاشته می‌شود.

2- قوانين چاپ
● مقاله ارسالی به اين فصلنامه نبايد قبلا در نشريه‌ای چاپ شده و يا در حال بررسی برای چاپ باشد. البته، مقالاتی که بصورت چکيده در 

همايشهای ديگر پذيرفته شده باشند، در اين فصلنامه قابل ارزيابی و چاپ هستند.
● تنها مقالات فارسی در اين فصلنامه قابل چاپ هستند؛ هرچند، چکيده مقاله به زبان انگليسی نيز بايد ارائه شود.

●  مسئوليت صحت مطالب چاپ‌شده به‌عهده نويسندگان بوده و لزوما بيانگر نظرات هيئت تحريريه فصلنامه نيست.
● در متن مقاله بايد تا حد امکان از بکارگيری لغات بيگانه احتراز شده و به رعايت دستورزبان فارسي توجه کافی شود.

● ويراستاران فصلنامه در ويرايش ادبی مقالات دارای اختيار کامل بوده و لذا کسب مجوز از نويسندگان الزام نخواهد بود.
● صدورتاييديه چاپ مقاله در فصلنامه وارسال آن براي نويسنده به‌منزله چاپ آن درفصلنامه بوده ونويسنده حق باز پس‌گيري مقاله خودرا 

نخواهد داشت.
● پس از چاپ هر يک از مقالات ارسالی، به هر يک از نويسندگان، یک  نسخه از اصل فصلنامه اعطا خواهد شد.

● استفاده ازمندرجات فصلنامه با ذكر ماخذ مجاز است.

3- آماده‌سازی مقاله
برای  شود.  تايپ  ستونی  تک  به شکل  سانتيمترو  فاصله خطوط 1  با   Microsoft Word 2003-2010 نرم‌افزار  محيط  در  بايد  مقاله  متن   ●
 ،)B Yagut, Bold, 12( ازقلم  فارسی  به  آنها  ومشخصات  نويسندگان  عناوين  برای   ،)B Yagut, Bold, 25( قلم  از  مقاله  فارسی  عنوان 
 ،)B Zar, Bold, 12( تيترهاازقلم  )B Zar, Regular, 12(، برای  از قلم  )B Zar, Bold, 12(، برای متن مقاله  از قلم  برای چکيده فارسی 
 Times New Roman, Regular,( قلم  می‌شوداز  ظاهر  مقاله  متن  در  که  انگليسی  لغت  هر  و  انگليسی  چکيده  انگليسی،  مراجع  برای 
ازقلم انگليسی  به  آنها  ومشخصات  نويسندگان  عناوين  وبرای   )Times New Roman, Bold, 26( قلم  از  انگليسی  عنوان  برای   ،)10 

)Times New Roman, Bold, 12( استفاده شده و فاصله متن از لبه صفحه بر روی 2.5 سانتيمتر تنظيم شود. متن کامل مقاله به‌همراه چکيده‌های 



انگليسی و فارسی نبايد از 15 صفحه تجاوز نمايد.
بحث،  و  نتايج  تحقيق،  مقدمه، روش  انگليسي،  و  فارسي  به  مقاله  انگليسي، چکيده  و  فارسي  به  مقاله  عنوان  دارای  بايد  ارسالی  مقالات   ●

نتيجه‌گيري ومراجع باشد. قراردادن بخشهای تقدير و ضمايم به‌اختيار نويسنده است.‌
● عنوان مقاله بايد گويا، دقيق و رسا بوده و دربرگيرنده محتوي اصلي تحقيق باشد. نام و نام خــانوادگي نويسنده/نويسندگان، رتبه علمي و 
عنوان دانشگاهي، محل تحقيق، تاريخ ارسال و نشاني دقيق به‌همراه شماره تلفن، نمابرو پست الكترونيك بايد در زير عنوان مقاله ذكر شود. 
لازم است يکی از نويسندگان به‌عنوان نويسنده مسئول با علامت )*( مشخص شود تا مابقی مکاتبات موردنياز با وی انجام شود. خلاصه مقاله بايد 
حاوي 250-150 كلمه بوده وشامل بخشهاي مقدمه وهدف، روش كار، نتايج و نتيجه‌گيري باشد. در پايان چکيده مقاله بايد 8-3 واژه كليدي ذكر 
شود. شكلها، جداول و نمودارها بايد در محل مناسب خود در داخل متن تنظيم شده و داراي عنوان كامل باشند. عكسها و شكلهاي ارسالي 

بايد اصل، سياه و سفيد و با کيفيت بوده و برای مشخص کردن بخشهای مختلف يک شکل حتما از حروف فارسی استفاده شود. 
● برای بيان مراجع در انتهای مقاله از اين الگوها استفاده شود. برای ساير موارد حسب مورد اطلاعات کافی داده شود:

 Paper: L. Smith, Control of corrosion in oil and gas production tubing, British Corrosion Journal, Vol. 34,
.No. 4, 1996, Pp. 247-253
.Book: S. Kou, Welding metallurgy, John wiley & sons, 2nd Ed., 2003
.Proceeding: A. Klein, Proc. Conf. Corrosion 83, NACE, California, 1983, Pp. 257-266

4- فايلهای مورد نياز برای ارسال
الف( فايل Word مقاله بطور کامل و بصورتی که عکس‌های مقاله دارای وضوح مناسب باشد ب( فايل PDF مقاله بدون نام و مشخصات نويسندگان

5- ارسال مقالات
  corrosion.journal@gmail.com و یا  corrosionengineering@ica.ir بايستی موارد مندرج در بند 4 بطور کامل و دقيق به نشانی

ارسال شود.

6- فرايند ارزيابي 
مقالات ارسالی توسط هيئت تحريريه وباهمكاري كميته داوران بررسي وپس ازتاييد نهايي، طبق ضوابط فصلنامه كه به ارزش علمي مقاله و 

ياشخصيت نويسندگان بستگي ندارد، به نوبت چاپ خواهند شد. 

7- اطلاعات تماس
نشانی دفترفصلنامه: تهران،خيابان انقلاب، خيابان شهيدعباس موسوي )فرصت(، كوچه بهبهان، پلاك11، واحد3
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