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چکيده

 

  
 عملکرد. شد ساخته موفقيت با استر اپوکسي رزين و آنيلين پلي شده سنتز ذرات نانو ترکيب براساس ضدخوردگي هوشمند پوشش

 از استفاده با) قليايي و اسيدي محيط ترتيب هب ساخت براي NaOH و HCl( مختلف pH با هاي محيط در پوشش اين ضدخوردگي
 از استفاده با پوشش ضدخوردگي ممکانيز. است گرفته قرار ارزيابي مورد روز ۹۵ زمان مدت در EISامپدانس الکتروشيميايي روش
 بر محيط pH تاثير کمي مقايسه براي. است شده بررسي مختلف هاي  محيط در يست،ئنايکو نمودارهاي صورت هب گيري اندازه نتايج

 تاييدکننده حاصل نتايج. است شده سازي مدل خوردگي يندفرا الکتريکي مدارهاي از استفاده با پوشش، ضدخوردگي عملکرد
 مكانيزم اين در. است ها محيط همه در خوردگي از جلوگيري در پوشش بالاي توانايي و آنيلين پلي هوشمند نانوذرات مكانيزم
 تشکيل ديده آسيب نقاط در پايدار ثانويه لايه يک و داده واکنش فلزي هاي يون با آنيلين پلي ذرات از آزادشده بازدارنده عوامل

 عوامل کمتر غلظت با هاي محيط در پوشش کارايي. شود مي خورنده هاي يون برابر در پوشش مقاومت افزايش سبب که دهد مي
.است بيشتر خورنده

 

  
 .هوشمند مكانيزم ذرات، نانو خوردگي، آنيلين، پلي :کلمات کليدی
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Abstract 
Anticorrosive coating has been prepared through incorporation of synthesized 
nanopolyaniline into the epoxy ester resin. Anticorrosive performance of the manufactured 
coating was evaluated in the environments with different pH values based on the HCl and 
NaOH for acidic and basic environments, respectively. The anticorrosion measurements 
were performed by the electrochemical impedance spectroscopy (EIS) technique during 95 
days of immersion time. Corrosion mechanism of coating was determined by the Nyquist 
plots analysis in different environments. The influence of pH variations on the anticorrosion 
performance of coating was quantitively investigated by the electrochemical modeling. The 
obtained results showed smart corrosion inhibition mechanism of nanopolyaniline particles 
and high anticorrosive ability of the coating. Where, the reaction between released anionic 
inhibitor and metallic cations causes to formation of a second barrier layer in the defected 
situations and enhancement of coating resistance against the corrosive ions. In addition, the 
coating showed better performance in the environments with less corrosive ions 
concentration. 
Keywords: Polyaniline, Corrosion, Nanoparticles, Smart mechanism. 
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۱

 

 مقدمه -
 کاربردهاي در هادي پليمر يک عنوانبه آنيلينپلي

 نخستين. است گرفته قرار محققين توجه مورد ضدخوردگي
 لايه يک ضدخوردگي خواص ۱۹۸۵ سال در] ۱[ ١دبري بار

 بعد به آن از. کرد بررسي را فولاد روي آنيلين پلي نازک
 وردگيــــــضدخ خواص روي بر زيادي بسيار تحقيقات

۵[ است شده انجام آنيلينپلي

 

 خواص طورکلي، هب]. ۲-
 و هاحلال در انحلال عدم دليل هب آنيلينپلي يفرايند
 از استفاده مشکل، اين بر غلبه براي. است ضعيف نشدن، ذوب
 هارزين ساير با آن اختلاط و نانو ابعاد در آنيلين پلي ذرات

]. ۶[ است قرارگرفته توجه مورد پوشش عنوان به

 

  
 واسطه به عموما ها پوشش از بسياري ضدخوردگي مكانيزم
 اين بر سعي ها پوشش نوع اين در. است آنها ٢ممانعتي خواص

 خورنده اجزاي حرکت از ناپذيري نفوذ افزايش با تا است
 وجود ولي ،شود جلوگيري فلز سمت به الکتروليت

 امري پوشش مکانيکي صدمات يا و ميکروحفرات
 هاي پوشش از مشکل اين رفع براي. است ناپذير اجتناب
 ذرات. کنند مي استفاده) فعال حفاظت( بازدارنده داراي

 خود ساختار در اي بازدارنده عوامل داراي نيز آنيلين پلي
 جلوگيري خوردگي پيشرفت از آنها آزادسازي با که هستند

 مجدد اعمال هاي هزينه کاهش و عمر طول افزايش سبب و
 هوشمند را آنيلين پلي حفاظت مكانيزم براين، علاوه. شوند مي

 زيرا ،گويند مي نيز) بازدارنده شده کنترل آزادسازي(
 از آنيلين پلي الکتروشيميايي تحريک با بازدارنده آزادسازي

 اين]. ۷[ گيرد مي صورت خوردگي هاي واکنش طريق
 الکتريکي هدايت خواص به مربوط بيشتر آنيلين پلي ويژگي

 آنيلين پلي اکسيداسيوني مختلف هاي حالت ميان از و است آن
 الکتريکي هدايت ويژگي داراي آن) ES( ٣نمکي نوع تنها

 در) EB( ٤پايه آنيلين پلي از ES تهيه واکنش شماتيک. است
 گروه اتصال با يندفرا اين در. است شده داده نشان ۱ شکل
(آنيوني عاملي

 

-A (کاتيوني و)H+ (طريق از بار جبران براي 

                                                           
1. DeBerry 
2 - Barrier 
3 - Emeraldine salt 
4 - Emeraldine base 

  ES ساختار به تبديل سبب EB ساختار به آلي عمدتا اسيد يک
 محيط يک در هادي نوع آنيلين پلي سنتز بنابراين. شود مي

 حالت تغيير سبب محيط pH تغيير و انجام اسيدي
 ضدخوردگي خواص بر تاثير و آنيلين پلي اکسيداسيوني

 . شود مي نيز پوشش

 

  

 

  

دو ساختار اکسيداسيونی اصلی: ۱ شکل

 

  
.آنيلين پلي

 

  
 

 در آنيلين پلي ضدخوردگي اثر درباره زيادي تحقيقات
 مختلف هاي محيط در و مختلف هاي رزين با ترکيب

 کاملي تحقيق تاکنون ولي، ]۹ و ۸[ است شده انجام خوردگي
 هاي پوشش ضدخوردگي عملکرد بر محيط pH تاثير درباره
 در. است نشده انجام ES حالت در خصوصا آنيلين پلي داراي
] ۱۰[ همکارانش و ٥نيکو علمي، کارهاي جديدترين از يکي
 در را ES و استات وينيل پلي برپايه پوشش ضدخوردگي رفتار

 قرار بررسي مورد بازي و نمکي اسيدي، مختلف شرايط
 پوشش اعمال و  ESذرات سنتز روش آنها کار در. دادند

 ضدخوردگي خواص بررسي و الکتروشيميايي روش براساس
 عموما صنعتي مقياس در اما ،است بوده پلاريزاسيون روش به

 بيشتري مطلوبيت داراي دستي اعمال و شيميايي سنتز روش
.است

 

  
 مقياس در و شيميايي روش به ES ذرات سنتز تحقيق اين در

 اپوکسي برپايه پوشش ضدخوردگي خواص و شده انجام نانو
 هاي گروه با اپوکسي هاي گروه واکنش از حاصل( استر

 سنتز از حاصل نانوذرات و) چرب اسيدهاي کربوکسيليک
 هاي محيط در EIS روش از استفاده با) nES( نمکي آنيلين پلي

                                                           
5 - Nicho 
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 وردگيــــــضدخ خواص روي بر زيادي بسيار تحقيقات

۵[ است شده انجام آنيلينپلي

 

 خواص طورکلي، هب]. ۲-
 و هاحلال در انحلال عدم دليل هب آنيلينپلي يفرايند
 از استفاده مشکل، اين بر غلبه براي. است ضعيف نشدن، ذوب
 هارزين ساير با آن اختلاط و نانو ابعاد در آنيلين پلي ذرات

]. ۶[ است قرارگرفته توجه مورد پوشش عنوان به

 

  
 واسطه به عموما ها پوشش از بسياري ضدخوردگي مكانيزم
 اين بر سعي ها پوشش نوع اين در. است آنها ٢ممانعتي خواص

 خورنده اجزاي حرکت از ناپذيري نفوذ افزايش با تا است
 وجود ولي ،شود جلوگيري فلز سمت به الکتروليت

 امري پوشش مکانيکي صدمات يا و ميکروحفرات
 هاي پوشش از مشکل اين رفع براي. است ناپذير اجتناب
 ذرات. کنند مي استفاده) فعال حفاظت( بازدارنده داراي

 خود ساختار در اي بازدارنده عوامل داراي نيز آنيلين پلي
 جلوگيري خوردگي پيشرفت از آنها آزادسازي با که هستند

 مجدد اعمال هاي هزينه کاهش و عمر طول افزايش سبب و
 هوشمند را آنيلين پلي حفاظت مكانيزم براين، علاوه. شوند مي

 زيرا ،گويند مي نيز) بازدارنده شده کنترل آزادسازي(
 از آنيلين پلي الکتروشيميايي تحريک با بازدارنده آزادسازي

 اين]. ۷[ گيرد مي صورت خوردگي هاي واکنش طريق
 الکتريکي هدايت خواص به مربوط بيشتر آنيلين پلي ويژگي

 آنيلين پلي اکسيداسيوني مختلف هاي حالت ميان از و است آن
 الکتريکي هدايت ويژگي داراي آن) ES( ٣نمکي نوع تنها

 در) EB( ٤پايه آنيلين پلي از ES تهيه واکنش شماتيک. است
 گروه اتصال با يندفرا اين در. است شده داده نشان ۱ شکل
(آنيوني عاملي

 

-A (کاتيوني و)H+ (طريق از بار جبران براي 

                                                           
1. DeBerry 
2 - Barrier 
3 - Emeraldine salt 
4 - Emeraldine base 

  ES ساختار به تبديل سبب EB ساختار به آلي عمدتا اسيد يک
 محيط يک در هادي نوع آنيلين پلي سنتز بنابراين. شود مي

 حالت تغيير سبب محيط pH تغيير و انجام اسيدي
 ضدخوردگي خواص بر تاثير و آنيلين پلي اکسيداسيوني

 . شود مي نيز پوشش

 

  

 

  

دو ساختار اکسيداسيونی اصلی: ۱ شکل

 

  
.آنيلين پلي

 

  
 

 در آنيلين پلي ضدخوردگي اثر درباره زيادي تحقيقات
 مختلف هاي محيط در و مختلف هاي رزين با ترکيب

 کاملي تحقيق تاکنون ولي، ]۹ و ۸[ است شده انجام خوردگي
 هاي پوشش ضدخوردگي عملکرد بر محيط pH تاثير درباره
 در. است نشده انجام ES حالت در خصوصا آنيلين پلي داراي
] ۱۰[ همکارانش و ٥نيکو علمي، کارهاي جديدترين از يکي
 در را ES و استات وينيل پلي برپايه پوشش ضدخوردگي رفتار

 قرار بررسي مورد بازي و نمکي اسيدي، مختلف شرايط
 پوشش اعمال و  ESذرات سنتز روش آنها کار در. دادند

 ضدخوردگي خواص بررسي و الکتروشيميايي روش براساس
 عموما صنعتي مقياس در اما ،است بوده پلاريزاسيون روش به

 بيشتري مطلوبيت داراي دستي اعمال و شيميايي سنتز روش
.است

 

  
 مقياس در و شيميايي روش به ES ذرات سنتز تحقيق اين در

 اپوکسي برپايه پوشش ضدخوردگي خواص و شده انجام نانو
 هاي گروه با اپوکسي هاي گروه واکنش از حاصل( استر

 سنتز از حاصل نانوذرات و) چرب اسيدهاي کربوکسيليک
 هاي محيط در EIS روش از استفاده با) nES( نمکي آنيلين پلي

                                                           
5 - Nicho 
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۱

 

 مقدمه -
 کاربردهاي در هادي پليمر يک عنوانبه آنيلينپلي

 نخستين. است گرفته قرار محققين توجه مورد ضدخوردگي
 لايه يک ضدخوردگي خواص ۱۹۸۵ سال در] ۱[ ١دبري بار

 بعد به آن از. کرد بررسي را فولاد روي آنيلين پلي نازک
 وردگيــــــضدخ خواص روي بر زيادي بسيار تحقيقات

۵[ است شده انجام آنيلينپلي

 

 خواص طورکلي، هب]. ۲-
 و هاحلال در انحلال عدم دليل هب آنيلينپلي يفرايند
 از استفاده مشکل، اين بر غلبه براي. است ضعيف نشدن، ذوب
 هارزين ساير با آن اختلاط و نانو ابعاد در آنيلين پلي ذرات

]. ۶[ است قرارگرفته توجه مورد پوشش عنوان به

 

  
 واسطه به عموما ها پوشش از بسياري ضدخوردگي مكانيزم
 اين بر سعي ها پوشش نوع اين در. است آنها ٢ممانعتي خواص

 خورنده اجزاي حرکت از ناپذيري نفوذ افزايش با تا است
 وجود ولي ،شود جلوگيري فلز سمت به الکتروليت

 امري پوشش مکانيکي صدمات يا و ميکروحفرات
 هاي پوشش از مشکل اين رفع براي. است ناپذير اجتناب
 ذرات. کنند مي استفاده) فعال حفاظت( بازدارنده داراي

 خود ساختار در اي بازدارنده عوامل داراي نيز آنيلين پلي
 جلوگيري خوردگي پيشرفت از آنها آزادسازي با که هستند

 مجدد اعمال هاي هزينه کاهش و عمر طول افزايش سبب و
 هوشمند را آنيلين پلي حفاظت مكانيزم براين، علاوه. شوند مي

 زيرا ،گويند مي نيز) بازدارنده شده کنترل آزادسازي(
 از آنيلين پلي الکتروشيميايي تحريک با بازدارنده آزادسازي

 اين]. ۷[ گيرد مي صورت خوردگي هاي واکنش طريق
 الکتريکي هدايت خواص به مربوط بيشتر آنيلين پلي ويژگي

 آنيلين پلي اکسيداسيوني مختلف هاي حالت ميان از و است آن
 الکتريکي هدايت ويژگي داراي آن) ES( ٣نمکي نوع تنها

 در) EB( ٤پايه آنيلين پلي از ES تهيه واکنش شماتيک. است
 گروه اتصال با يندفرا اين در. است شده داده نشان ۱ شکل
(آنيوني عاملي

 

-A (کاتيوني و)H+ (طريق از بار جبران براي 

                                                           
1. DeBerry 
2 - Barrier 
3 - Emeraldine salt 
4 - Emeraldine base 

  ES ساختار به تبديل سبب EB ساختار به آلي عمدتا اسيد يک
 محيط يک در هادي نوع آنيلين پلي سنتز بنابراين. شود مي

 حالت تغيير سبب محيط pH تغيير و انجام اسيدي
 ضدخوردگي خواص بر تاثير و آنيلين پلي اکسيداسيوني

 . شود مي نيز پوشش

 

  

 

  

دو ساختار اکسيداسيونی اصلی: ۱ شکل

 

  
.آنيلين پلي

 

  
 

 در آنيلين پلي ضدخوردگي اثر درباره زيادي تحقيقات
 مختلف هاي محيط در و مختلف هاي رزين با ترکيب

 کاملي تحقيق تاکنون ولي، ]۹ و ۸[ است شده انجام خوردگي
 هاي پوشش ضدخوردگي عملکرد بر محيط pH تاثير درباره
 در. است نشده انجام ES حالت در خصوصا آنيلين پلي داراي
] ۱۰[ همکارانش و ٥نيکو علمي، کارهاي جديدترين از يکي
 در را ES و استات وينيل پلي برپايه پوشش ضدخوردگي رفتار

 قرار بررسي مورد بازي و نمکي اسيدي، مختلف شرايط
 پوشش اعمال و  ESذرات سنتز روش آنها کار در. دادند

 ضدخوردگي خواص بررسي و الکتروشيميايي روش براساس
 عموما صنعتي مقياس در اما ،است بوده پلاريزاسيون روش به

 بيشتري مطلوبيت داراي دستي اعمال و شيميايي سنتز روش
.است

 

  
 مقياس در و شيميايي روش به ES ذرات سنتز تحقيق اين در

 اپوکسي برپايه پوشش ضدخوردگي خواص و شده انجام نانو
 هاي گروه با اپوکسي هاي گروه واکنش از حاصل( استر

 سنتز از حاصل نانوذرات و) چرب اسيدهاي کربوکسيليک
 هاي محيط در EIS روش از استفاده با) nES( نمکي آنيلين پلي

                                                           
5 - Nicho 
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. است گرفته قرار بررسي مورد مختلف pH داراي خوردگي
 نتايج از استفاده با پوشش ضدخوردگي ممکانيز
 شده سازي مدل مناسب الکتريکي مدارهاي و شده گيري اندازه
.است

 

  

 

  
۲

 

 روش تحقيق -
. شد سنتز معکوس ميکروامولسيون روش براساس nES ذرات

 ساخت خالص،( هگزان حلال ليتر ميلي ۱۰۰ روش اين در
 آب چرخش سيستم داراي راکتور يک در) Merck شرکت

 سورفکتانت سپس. شد ريخته دما داشتن نگه ثابت براي
 هاي شرکت ساخت) DBSA(١اسيد سولفونيک بنزن دودسيل

 دقيقه ۱۰ مدت هب و اضافه سيستم به مولار ۲/۰ غلظت با داخلي
 علاوه DBSA اينجا در. شد مخلوط صوت مافوق اشعه توسط

 نيز آنيلين پلي ذرات دارکردن عامل براي سورفکتانت نقش بر
 ۵/۹۹ خلوص با( ٢آنيلين مونومرهاي. است شده استفاده
 به مولار ۱/۰ غلظت با) Merck شرکت ساخت درصد،

 اختلاط تحت دقيق ۱۵ مدت هب سيستم و اضافه واکنش ظرف
 هاي مايسل ميکرو مرحله اين در. گرفت قرارمافوق صوت 

 بوده پليمريزاسيون هاي واکنش انجام براي محلي ،شده تشکيل
 اين کوچک اندازه در بسزايي تاثير مافوق صوت اختلاط و

 اکسيدکننده پليمريزاسيون، شروع براي. دارد ها مايسل
 ساخت خالص،) (APS( ٣سولفات دي پراکسي آمونيوم
 آب ليتر ميلي ۱۰ در مولار ۱/۰ غلظت با) Merck شرکت
 واکنش سيستم به قطره قطره صورت هب سپس و حل ديونيزه

 اختلاط از مدت اين تمام در و اضافه دقيقه ۲۰ مدت در
 واکنش ظرف رنگ تغيير. شد استفاده مافوق صوت

 که بود سبز سپس و رنگ پر آبي رنگ، کم آبي صورت هب
 ES فرم در آنيلين پلي ذرات سنتز دهنده نشان نهايي سبز رنگ
 با ذرات نانو سنتز دهنده نشان ذرات از برداري تصوير. است

 ].۱۱[ بود نانومتر ۵۰ از کمتر ابعاد و کروي مورفولوژي
 به nES وزني درصد ۱ کردن اضافه براساس پوشش ساخت

                                                           
1 - Dodecylbenzenesulfonicacid 
2 - Aniline 
3 - Ammonium peroxydisulfate 

 کد با سمن شيميايي شركت ساخت( استر اپوکسي رزين
 به روش مافوق صوت با اختلاط و) ALE 381 X 50 ساخت

 بر همگن سوسپانسيوني رنگ اين. شد انجام دقيقه ۱۵ مدت
 استون با شده شسته و سندبلاست كربني فولاد هاي ورقه روي

 کمک به پاشش روش به متر ميلي ۲×۱۵۰×۱۰۰ ابعاد به
 يك از بعد پوشش نهايي ضخامت. شد اعمال هوا کمپرسور

 ميکرون ۷۰±  ۱۰حدود محيط دماي در شدن خشک هفته
 اوليه شفاف رنگ به توجه با پوشش نهايي سبز رنگ. بود

 شدن خشک يندفرا و استر اپوکسي تاثير عدم گر بيان رزين،
 داراي شده ساخته پوشش. است nES ساختار تغيير بر آن

 و) ٤کات کراس تست براساس 5B( مناسب چسندگي
) ٥بال فالينگ تست براساس متر سانتي ۸۰( بالا پذيري ضربه

. بود

 

  
 با هاي محيط در پوشش خوردگي رفتار بررسي هاي آزمايش

  و pH 1، pH 4،pH 7، pH 10 شامل مختلف pH مقدار
pH 13 اتولب گاهــــــــــــــــدست از استفاده با                     

)Aoutolab Potetiostat/Galvanostat PGST30 (
 و HCl از فوق pH با هايي محلول تهيه براي. شد انجام

NaOH شد استفاده بازي و اسيدي هاي محيط براي ترتيب هب .
 سل يک از الکتروشيميايي، هاي گيري اندازه براي

 شده داده پوشش فلز شامل الکترود سه داراي الکتروشيميايي
 کار، الکترود عنوان به) مربع متر سانتي ۵۶/۱۲ مساحت به(

 عنوان به پلاتيني توري و مرجع الکترود عنوان به اشباع کالومل
 در امپدانس هاي گيري اندازه و شد استفاده كمكي الکترود
 ۱۰ دامنه با هرتز ميلي ۱۰ تا کيلوهرتز ۱۰۰ فرکانسي محدوده

. شد انجام روز ۹۵ مدت به ولت ميلي

 

  

 

  
۳

 

 نتايج و بحث -
۱

 

-۳

 

خوردگی مكانيزمبررسی  -

 

  
 درباره زيادي اطلاعات  EISالکتروشيميايي روش از استفاده با

 بر تخريبي آثار ايجاد بدون زمان طول در خوردگي ممکانيز
 روش اين از حاصل نتايج. آيد مي دست هب پوشش روي

                                                           
4 - Cross cut 
5 - Falling ball 
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 که شود مي داده نشان دوب و يستئنايکو نمودارهاي صورت هب
 درباره بيشتري اطلاعات يستئنايکو نمودارهاي مقايسه در

 نتايج مقاله اين در. دهد مي ارائه خوردگي ممکانيز
 هاي محيط در ور غوطه هاي پوشش براي EIS هاي گيري اندازه

 نمونه صورت هب که گرفت قرار بررسي مورد مختلف pH با
 pH 1 با اسيدي محيط در ور غوطه پوشش براي نمودارها اين
 شکل اين در طورکه همان. است شده داده نشان ۲ شکل در

 نمودار نوع سه وري، غوطه روز ۹۵ طول در شود مي مشاهده
. است آمده دست هب پوشش براي متفاوت شکل با يستئنايکو
 خوردگي متفاوت هاي ممکانيز گر بيان نمودارها اين شکل
 منحني شکل. است وري غوطه زمان طي در پوشش براي

۲ ودارـــــــنم در يستئنايکو

 

 غير دايره نيم شبه يک( الف -
 ديدگي آسيب عدم گر بيان وري، غوطه از پس روز ۷ تا) کامل

 بازه اين در ديگر عبارتي هب است،) intact stage( شـپوش
 و پوشش درون از نفوذ به قادر خورنده هاي يون زماني

 پوشش ضدخوردگي عملکرد و نيستند فلز سطح به رسيدن
 تا چهاردهم روز از. است آن ممانعتي خواص خاطر هب بيشتر

 شبه دو( يستئنايکو نمودار شکل وري غوطه وهشتم بيست
۲ نمودار در) دايره نيم

 

 ديده آسيب مرحله دهنده نشان ب -
)defected (در اول دايره نيم نمودار اين در. است پوشش 

 مربوط ترتيب هب پايين هاي فرکانس در دوم و بالا هاي فرکانس
 خوردگي هاي واکنش بار انتقال مقاومت و پوشش مقاومت به

 سطح به رسيدن و پوشش از خورنده هاي يون عبور با. است
 شود مي شروع فلزي هاي يون انحلال و خوردگي واکنش فلز،

. است سينتيکي ممکانيز کنترل تحت خوردگي پيشرفت و
 هاي منحني شکل بودن قسمتي دو بيست و هشتم روز از پس

 در) راست خط يک همراه دايره نيم شبه يک( يستئنايکو
۲ نمودار

 

 مرحله در پوشش قرارگرفتن دهنده نشان ج -
defected نمودار اين دوم قسمت در راست خط که است 

 ديگر عبارتي به. است خوردگي بر ١نفوذ پديده تاثير گر بيان
 مرز از بايد دهـخورن هاي يون خوردگي، پيشرفت براي

پوشش

 

پوشش مرز به الکتروليت -

 

 طرفي از و برسند فلز -
 طي برعکس را مسير اين نيز خوردگي محصولات ديگر

                                                           
1 - Diffusion 

 از کمتر نفوذ سرعت داراي خوردگي هاي سيستم براي. کنند
 کنترل تحت خوردگي ممکانيز بار، انتقال هاي واکنش سرعت
.گيرد مي قرار نفوذ پديده

 

  
 هاي محيط ساير در يستئنايکو نمودارهاي بررسي نتايج

 خوردگي ممکانيز ،pH 13 در جز هب که داد نشان خوردگي
 يطـــدرمح. است intact پوشش نوع از ها محيط ساير رد

pH 13 شروع از کوتاهي زماني فاصله در خوردگي ممکانيز 
 تحت ممکانيز با خوردگي به) ساعت ۵ از بعد( وري غوطه
. شود مي تبديل سينتيک کنترل

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

خوردگي فرايند سازي مدل نحوه -

 

  
 سيستم سازي شبيه از خوردگي يندفرا کمي بررسي براي

 بدين. شود مي استفاده الکتريکي معادل مدارهاي توسط
 استفاده با سلف و خازن مقاومت، الکتريکي هاي المان منظور

 يستئنايکو نمودارهاي شکل و خوردگي سيستم فيزيک از
 بين مناسبي انطباق که شوند مي متصل يکديگر به اي گونه هب

 اين در. آيد بوجود سازي مدل و شده گيري اندازه نتايج
۳ هاي شکل در الکتريکي معادل مدار سه از تحقيق،

 

 تا الف -
۳

 

 پوشش براي خوردگي رفتار سازي شبيه براي ترتيب هب ج -
intact، پوشش defected و سينتيکي کنترل ممکانيز با 
 مقاومتي هاي المان ها مدل اين همه در .شود مي استفاده نفوذي
 امپدانس به مربوط) CPEc( ثابت فاز عنصر و) Rc( پوشش
 خازني رفتار بهتر بيني پيش براي CPEc المان. است پوشش
 استفاده آل ايده خازني رفتار از انحراف داراي هاي پوشش

 محاسبه زير رابطه از المان اين امپدانس مقدار. شود مي
:شود مي

 

  

))(/(1)( 0
n

CPE jYZ                              )۱ (  

 ،)الکتريکي هدايت معادل( ادميتانس ضريب Ү0 رابطه اين در
ثانيه، بر راديان برحسب اي زاويه فرکانس jو مبهم عدد 

 به توجه با. است زماني ثابت توان n و1 برابر آن مقدار
 محاسبه زير رابطه از پوشش خالص خازني ظرفيت رابطه، اين
     :شود مي

)۲(             
1

0
 n

mYC )(
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 مكانيزم کنترل تحت ديده آسيب سالم،پوشش پوشش) الف( بازه برايpH 1 محيط در پوشش يستئنايکو نمودارهاي: ۲ شکل
.نفوذي) ج( و سينتيکي) ب(

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
.نفوذي) ج( و سينتيکي) ب( مكانيزم کنترل تحت ديده سالم،آسيب) الف( پوشش براي مدارمعادل هاي مدل: ۳ شکل

 

  

 ب الف

 ج
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 مكانيزم کنترل تحت ديده آسيب سالم،پوشش پوشش) الف( بازه برايpH 1 محيط در پوشش يستئنايکو نمودارهاي: ۲ شکل
.نفوذي) ج( و سينتيکي) ب(
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 ب الف
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 مكانيزم کنترل تحت ديده آسيب سالم،پوشش پوشش) الف( بازه برايpH 1 محيط در پوشش يستئنايکو نمودارهاي: ۲ شکل
.نفوذي) ج( و سينتيکي) ب(

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
.نفوذي) ج( و سينتيکي) ب( مكانيزم کنترل تحت ديده سالم،آسيب) الف( پوشش براي مدارمعادل هاي مدل: ۳ شکل

 

  

 ب الف

 ج
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 قسمت حداكثر مقدار در اي زاويه فرکانس m رابطه اين در

 محاسبه زير رابطه از که است) Z"( امپدانس موهومي
: شود مي

 

  

n
m YR

1

0

1 )(

                                                  )۳(  

 سينتيک کنترل تحت خوردگي يندفرا به مربوط مدار در
۳ شکل(

 

 به مربوط ترتيب به CPEdl و Rct هاي المان ،)ب -
 مرز در دوگانه لايه الکتريک دي ثابت و بار انتقال مقاومت
پوشش

 

 دوگانه لايه خازني ظرفيت مقدار که است فلز -
 مدار در. شود مي محاسبه ۳ تا ۱ معادلات از مشابه صورت هب

۳ شکل( خوردگي يندفرا نفوذي کنترل به مربوط

 

 ،)ج -
 جرم انتقال دوم قانون براساس ZD المان به مربوط مقاومت

.شود مي محاسبه مرزي شرط نوع به توجه با و فيک

 

  
 در که است الکتروليت مقاومت به مربوط Rs مقاومتي المان

 با مقايسه در آن مقدار بودن کوچک به توجه با تحقيق اين
 براساس. است شده نظر صرف آن از مقاومتي هاي المان ساير

 رفتار الکتريکي، هاي مدل و يستئنايکو نمودارهاي
 pH با هاي محيط در ور غوطه هاي پوشش ضدخوردگي

 نتايج و شد سازي مدل ZView افزار نرم از استفاده با مختلف
. شد خواهد بررسي بعد قسمت در آمده دست هب

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

سازی خوردگی تحليل کمی نتايج مدل -

 

  
 خوردگي هاي طـــدرمحي جز هب شد بحث قبلا طورکه همان

pH 13 و  pH 1زمان تمام در پوشش ها محيط ساير در 
 اينجا در بنابراين،. دارد قرار intact مرحله در وري غوطه
 مقاومت پارامترهاي از استفاده با تنها خوردگي کمي نتايج

)Rc (ظرفيت و )Cc  (است شده مقايسه پوشش.

 

  
 در زمان برحسب مختلف هاي pH در پوشش مقاومت تغيير

 ديده شکل اين در طورکه همان. است شده داده نشان ۴ شکل
 همه در پوشش مقاومت وري، غوطه شروع از پس شود مي

 يک با پوشش درون به خورنده عوامل نفوذ دليل هب ها محيط
 افت اين از قبل تا اساس براين. است همراه شديد نسبتا کاهش
 بيشتر حفاظت ممکانيز و بوده intact پوشش مقاومت، شديد

 افت اين از بعد. شود مي مربوط پوشش ممانعتي خواص به

 پايين دليل هب pH 10 وpH 4،  pH 7 هاي محيط در شديد،
 حفاظت در پوشش توانايي و خورنده عوامل غلظت بودن
 پوشش يک مانند پوشش و شده جبران پوشش نقايص فعال،

intact کند مي عمل.

 

  

 

  

 

  
 درمحيطهاي) Rc(پوشش مقاومت تغييرات: ۴شکل

.مختلف  pHبا خوردگي

 

  

 

  
 تغييرمقاومت ترتيب وريغوطه درابتداي ،۴ شکل به باتوجه
: است زير صورت هبpH  برحسب پوشش

 

  
pH 7 > pH 10 > pH 4 > pH 1 > pH 13

 

  
 غلظت و نوع به مستقيم صورت به تواند مي تغييرات نوع اين

 خنثي يطـمح در که طوري هب ،شود مربوط خورنده عوامل
)pH 7(، اندازه وري، غوطه شروع از روز ۲۸ گذشت با 

 قرار مترمربع سانتي در اهم ۱۰۱۱ محدوده در پوشش مقاومت
 عدم دليل هب پوشش خوب بسيار مقاومت دهنده نشان که دارد

 کلر يا و دهيدروکسي مانند قوي خورنده هاي يون حضور
 بسيار زماني بازه در پوشش مقاومت ،pH 13 محيط در. است

 به شديد کاهش تواني مرتبه ۴ با) ساعت ۵ حدود( کوتاهي
 با مطابق که رسد مي مترمربع سانتي در اهم ۱۰۸ حدود

 تاثير به رفتار اين. است] ۱۰[ همکارانش و نيکو مشاهدات
 حالت به ES ساختار تبديل و پوشش ساختار بر قليايي محيط

 با پوشش در ساختاري تغيير اين. شود مي مربوط EB اي پايه
 چسبندگي کاهش و ديدروکسيه خورنده هاي يون نفوذ

 بسيار غلظت دليل هب pH 10 محيط در. است همراه پوشش



14 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

آنيلين پلي نانوذرات و استر اپوکسي رزين برپايه هوشمند نانوپوشش ضدخوردگي بررفتار محيط pHتاثير بررسي

 

  
  

 تغييرات و پوشش بر آن اثر دهيدروکسي هاي يون کم
. نيست موثر چندان ES ساختماني

 

  
 از بعد پوشش مقاومت ها محيط همه در دهد مي نشان ۴ شکل
 ،يابد مي افزايش وري غوطه زمان انتهاي تا شديد کاهش يک

 پوشش مقاومت که است اين انتظار معمول طور هب که حالي در
 وضوح هب جالب رفتار اين. يابد کاهش زمان با پيوسته طور هب

 خوردگي برابر در nES ذرات فعال حفاظت نقش کننده تاييد
 به رسيدن و پوشش از الکتروليت هاي مولکول عبور. است
 و nES ذرات الکتروشيميايي تحريک سبب فلز سطح

 داشتن دليل هب ES يندفرا اين در. شود مي بازدارنده آزادسازي
 فلز مرز در را الکترون الکتريکي، هدايت خاصيت

 

 پوشش -
 پوشش مرز در و دريافت فلز از

 

 عوامل اختيار در الکتروليت -
 در را بازدارنده عامل عکس جهت در و دهد مي قرار خورنده

 کند مي رها پوشش از ديده آسيب مناطق يا و فلز سطح
 با DBSA بازدارنده هاي آنيون شيميايي واکنش]. ۱۴و۱۳[

 در ثانويه پايدار لايه يک ايجاد سبب +Fe2 فلزي هاي کاتيون
 اين در. شود مي آن بيشتر خوردگي از جلوگيري و فلز سطح

 صورت هب pH برحسب پوشش مقاومت تقريبي ترتيب مرحله
:است زير

 

  
pH 10 > pH 4 > pH 7 > pH 13 > pH 1

 

  
 خورنده هاي يون غلظت کاهش با گفت توان مي بنابراين
 بيشتر اما ،يابد مي افزايش فلز از حفاظت در آنيلين پلي توانايي

 با( اسيدي به نسبت بازي هاي محيط در پوشش مقاومت بودن
 هاي لايه ويژگي به توان مي را) خورنده عوامل يکسان غلظت
 براساس زيرا ،دانست مرتبط ها محيط اين در فلزي اکسيد

 در و پايدار بازي محيط در آهن اکسيد ١پوربه نمودارهاي
 دليل هب براين، علاوه]. ۱۵[ است ناپايدار اسيدي هاي محيط

 بر بازي محيط منفي تاثير رزين، بستر در nES ذرات حفاظت
 و نيست زياد چندان وري غوطه شروع در جز آن ساختار

 با شدن خنثي دليل هب هيدروکسيل هاي يون غلظتاحتمالا 
. است يافته کاهش نيز nES ذرات

 

  
 در پوشش مقاومت که فهميد توان مي ۴ شکل به توجه با

 شده pH 4 ازمحيط بيشتر وري غوطه انتهاي در pH 7 محيط

                                                           
1 - Pourbaix 

 در آن مقدار از بيشتر مقادير تا افزايش امکان و است
 دارد، وجود گيري اندازه زمان افزايش با نيز  pH 10محيط

 شده انجام زمان به نسبت کند شيب يک با افزايش اين ولي
 خورنده عوامل بودن کم به توان مي را رفتار اين دليل. است

 بر علاوه خورنده عوامل زيرا ،دانست مرتبط الکتروليت در
 تحريک سبب توانند مي فلزات خوردگي بر منفي تاثير

 بازدارنده آزادسازي در nES ذرات بيشتر الکتروشيميايي
DBSA شود پوشش مقاومت افزايش و .

 

  
 

 

  
 هاي درمحيط )Cc(  پوشش ظرفيت تغييرات: ۵شکل

.مختلف pH با خوردگي

 

  

 

  
 در زمان به نسبت) Cc( پوشش خازني ظرفيت تغييرات

 داده نشان ۵ شکل در مختلف pH با خوردگي هاي محيط
 هاي محيط در که دهد مي نشان نتايج بررسي. است شده

 رابطه يک مقاومت با  Ccاندازه رابطه مختلف، خوردگي
 ظرفيت بيشتر، مقاومت داراي محيط در يعني ،است مستقيم
 بر pH تاثير مانند مختلفي عوامل. است بيشتر نيز آن خازني
 جذب ميزان فعال، حفاظت ممانعتي، خواص ،nES ذرات

 بر پوشش فيزيکي خواص و پوشش درون الکتروليت اجزاي
 کمي صورت هب که است موثر پوشش خازني ظرفيت تغييرات

:شود مي بيان زير رابطه با

 

  

d
A

C c
0


                                                    )۴(
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 ثابت ε پوشش، خازني موثر مساحت A رابطه، اين در
۱۴ مقدار با ثابت يک ε0 پوشش، الکتريک دي

 

-۱۰×۸۵/۸ 
. است پوشش ضخامت d و متر سانتي بر فاراد

 

  
 و پوشش در بار انتقال افزايش سبب nES ذرات وجود

 پوشش خازني ظرفيت درنتيجه و الکتريک دي ثابت افزايش
 بر خوردگي هاي محيط تاثير دليل هب اساس اين بر. شود مي

 در پوشش ظرفيت کمترين اوليه هاي زمان در ،nES ذرات
 است شده ايجاد pH 7 محيط در بيشترين و pH 13 محيط

 انتهايي هاي زمان در پوشش ظرفيت براين، علاوه). ۵ شکل(
 بر تواند مي عامل دو که است يافته افزايش ها محيط بيشتر در
 پوشش درون الکتروليت اجزای نفوذ اولاً: باشد موثر آن

 ممکانيز ثانيا و] ۱۶[ شود مي الکتريک دي ثابت افزايش سبب
 سطح افزايش و پوشش منافذ ترميم سبب nES فعال حفاظت

 ۴ معادله به توجه با پوشش ظرفيت افزايش نتيجه در و آن
. شود مي

 

  

 

  
۴

 

 گيري نتيجه -
 نانومتر ۵۰ از کمتر ابعاد در و ES حالت در آنيلين پلي ذرات

 کردن اضافه اساس بر هوشمند پوشش نانو. شد سنتز موفقيت با

. شد ساخته استر اپوکسي رزين به nES ذرات از درصد يك
 استفاده با پوشش اين خوردگي ضد رفتار بر محيط pH تاثير

: دهد مي نشان الکتريکي معادل مدارهاي توسط سازي مدل از
 مقاومت خوردگي محيط در خورنده عوامل غلظت افزايش با

. است يافته کاهش ممانعتي خواص کاهش دليل هب پوشش
 مربوط ترتيب هب پوشش مقاومت کمترين و بيشترين بنابراين،

 بازي هاي محيط تاثير. است  pH 13 و pH 7 هاي محيط به
 مقاومت کاهش بر خورنده عوامل يکسان هاي غلظت در

 ممکانيز خوردگي، يندفرا شروع با. است بيشتر پوشش
 آزادسازي سبب هوشمند صورت هب nES ذرات فعال حفاظت

 يا و افزايش سبب پديده اين. است شده DBSA بازدارنده
 طريق از پوشش پوشش مقاومت بيشتر کاهش از جلوگيري

 ظرفيت تغييرات. است شده ثانويه محافظ لايه يک ايجاد
 تاييدکننده خوبي هب مختلف هاي محيط در پوشش خازني

. است وري غوطه زمان طي در پوشش ضدخوردگي رفتارهاي
 هاي طـــــمحي در پوشش بالاي مقاومت دهنده نشان نتايج

pH 4 ، pH 7 و  pH 10 است.
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چکيده

 

  
 رفتار محلول بر pHتاثير . شد بررسي هاي فسفاتعاري از نمکپوشش تبديلي نانوسراميکي بر پايه اسيد هگزافلوئوروزيرکونيک 

بديلي نانوسراميک بر روي مقاومت به خوردگي پوشش ترفتار . گرديد ارزيابي پوشششناسي اين مقاومت به خوردگي و ريخت
و طيف سنجي ) DC polarization(  آزمون پلاريزاسيون به کمک )۵/۵و  ۵/۴، ۵/۳( هاي مختلف محلول pHفولادي در   زمينه

کمترين  ۵/۴محلول برابر با  pHدر که آزمون پلاريزاسيون نشان داد  .مورد مطالعه قرار گرفت )EIS(امپدانس الکتروشيميايي 
لکتروشيميايي نشان داد نتايج آزمون طيف سنجي امپدانس ا .آيددست ميهترين پتانسيل خوردگي بدانسيته جريان خوردگي و مثبت

همچنين با توجه . بيشترين مقاومت پلاريزاسيون و کمترين ظرفيت خازني را دارد ۵/۴ل برابر با محلو pHپوشش شده در  که نمونه
شناسي سطح پوشش توسط ريخت. د مشخص شد که همين نمونه بالاترين زاويه فازي و امپدانس را داردبه نمودارهاي ب

 ۵/۳محلول از  pHبا افزايش که  دادنشان  ن آزموناي نتايج. ارزيابي شد )FE-SEM( ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني
 .نانومترتخمين زده شدند ۶۰تا  ۴۰اندازه ذرات در سطح پوشش برابر با  .کندمورفولوژي پوشش تغيير مي ۵/۴به 

 ، طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي ،پلاريزاسيون، هگزافلوئوروزيرکونيک اسيد، پوشش تبديلي نانوسراميکي: کلمات کليدي
 .ميکروسکوپ الکتروني روبشي
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Abstract 
A nanoceramic hexafluorozirconic acid based conversion coating free of phosphate salts was 
investigated. The effect of solution pH on coating morphology and corrosion resistance was 
evaluated. Corrosion resistance of nanoceramic conversion coating on cold rolled steel (CRS) 
substrates in different solution pH (3.5, 4.5 and 5.5) was studied utilizing DC polarization and 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). The polarization tests revealed that sample 
was coated in pH=4.5 have the lowest corrosion current density and nobler corrosion 
potential in comparison with other coated samples. The results of EIS showed that this 
sample (pH=4.5) has the highest polarization resistance and the lowest capacitance. 
According to bode diagrams, this sample indicated greater phase angle (at high frequencies) 
and impedance modulus (at low frequencies). The morphology of the conversion coating 
surface formed at different pH was investigated using Field Emission-Scanning Electron 
Microscopy (FE-SEM). Images revealed that the morphological structure changed with 
increasing pH value. 
Keywords: Nanoceramic conversion coating, Hexafluorozirconic acid, DC Polarization, 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Scanning Electron Microscopy (SEM). 
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۱

 

 مقدمه -
آهني و فلزات  آماده سازي براي سطوح روش ترينرايج

 نتيجه  در .استبر روي آنها  يک لايه فسفاتهاعمال  ،غيرآهني
دست هبت ــــغيرهادي و سخ ،، پوششي پيوستهفراينداين 

 تواند چسبندگي بالايي به سطح فلز داشته باشدميکه آيد مي
فسفاته کردن در صنايع اتومبيل، ابزار و صنايع عمومي  .]۱[

هاي روش فسفاته نيز به محدوديت .دارد هاي فراوانيکاربرد
:]۲[شرح زير مي باشد

 

  
  است که  ات مضريـترکيب شاملمعمولا حمام فسفاته

اکولوژي زمين و  هاي جبران ناپذيري برتواند منجر به زيانمي
 .شود) توانايي ماندگاري آب( سطح آب

  شود لجن هايي در حمام جمع مي فرايند فسفاته عمومادر
 .که نياز به لجن زدايي متناوب دارد

 متخلل است و نياز به  فسفاته معمولا پوشش تبديلي
 .هاي بعدي داردفرايند

 يط انجام ـــــفسفاته در دماي بالاتر از دماي مح فرايند
ينه بالايي را جهت تامين انرژي به اين مسئله هزگيرد که مي

 .همراه دارد

از اين رو امروزه تحقيقات گسترده در جهت جايگزيني اين 
.را مي باشدهاي تبديلي در حال اجنوع از پوشش

 

  
استفاده فسفاته  فرايند زينــــعنوان جايگها به سيلان ارگانو

ها مقاومت به خوردگي منطقي و  اگرچه سيلان. شوندمي
به فلزات آلومينيوم، روي و گالوانيزه  قابل قبول چسبندگي

ها کارايي قابل رنگ محدود از با يک سري اما تنهادارند، 
 فسفاتهاين در حالي است که  .دهندقبولي از خود نشان مي

. ]۴،۳[ شوداستفاده مي نوعيـمتهاي پوششها و  براي رزين
فسفاته دارد و تري از حمام  حمام سيلان عمر کوتاه ،علاوههب

.]۵[ بيشتر مستعد زنگ آني است سطح آماده شده با سيلان

 

  
سازي سطوح فلزي از  آماده به منظورهاي اخير  در دهه

اکسيد زيرکونيوم  نظير استفاده از هاي جديدتري روش
روش سل  بر روي سطح فلز بوسيله) يرکونياز(

 

مورد  ژل -
۹[بررسي قرار گرفته است 

 

و  ١دی ماگيو در مطالعه .]۶-
همکارانش مقاومت به خوردگي بهتري براي پوشش 

                                                           
1 Di Maggio 

روش  بهاسيد استيک   نيا همراه با عامل کمپلکس کنندهزيرکو
سل

 

کم کربن گزارش  ژل، نسبت به فسفاته بر روي فولاد -
وري  يک روش غوطهنيز هاي اخير  در سال .]۹،۸[شده است

يه براي ايجاد يک لا در محلول هگزافلوئوروزيرکونيک اسيد
۱۵[ گرفته استشش تبديلي مورد توجه محققين قرارپو

 

-۱۰[. 
سراميک براي طيف وسيعي از کاربردهاي  هاي بر پايهپوشش

صنعتي که نيازمند مقاومت پوششي و سايشي، حفاظت از 
باشند، کاربرد دارند  خوردگي و عايق کردن حرارتي مي

]۱۸

 

عنوان يک  طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي به. ]۱۶-
کند، نقش هاي کمي و کيفي را مهيا مي روش دقيق که داده

۲۴[کند  مهمي در مطالعات خوردگي بازي مي

 

ترکيب . ]۱۹-
هاي الکتروشيميايي ديگر مانند  اين آزمون با تست

.شودتر مي پلاريزاسيون سبب تفاسيري دقيق

 

  
  بر پايه سازي سطح آماده حاضر در تحقيق

مورد بررسي قرار  (H2ZrF6) هگزافلوئوروزيرکونيک اسيد
محلول اين پوشش  pHدر اين پژوهش براي اولين بار . گرفت

تبديلي و اثر آن بر مقاومت به خوردگي و مورفولوژي سطح،  
سازي شامل  محلول آماده. مورد ارزيابی قرار گرفت

 مقادير و  pH هاي هگزافلوئوروزيرکونيک اسيد، تنظيم کننده
با تصاوير  .باشدد فلزی مياکسي ذرات نانوسراميککمي از 

شده ميکروسکوپ الکتروني روبشي وضعيت پوشش تشکيل
عملکرد  .ارزيابي گرديد ۵/۵و  ۵/۴و  ۵/۳هاي  pHدر 

دست آمده توسط هب تبديلي هايمقاومت به خوردگي پوشش
و طيف سنجي امپدانس هاي پلاريزاسيون آزمون

.شدبررسي گوناگون هاي  pHدر) EIS(الکتروشيميايي 

 

  

 

  
۲

 

 روش تحقيق -
۱

 

-۲

 

مواد و آماده سازي نمونه -

 

  
هاي فولادي از نوع نورد سرد تهيه شده از شرکت ايران  ورقه

متر برش داده سانتي ۰۷/۰×  ۳×  ۳هاي  خودرو در اندازه
ها که مربوط به شرکت ورقه آناليز شيميايي. شدند

DONGBU STEEL CO. مشاهده  ۱دول ــدر ج مي باشد
 .شودمي
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فولاد نورد سرد شيميايی ترکيب:  ۱جدول 

 

  

عناصر

 

  C

 

  Mn

 

  P

 

  S

 

  Al

 

  Fe

 

  

درصد 
وزني

 

  
۰۰۲/۰

 

  ۰۴/۰

 

  ۰۰۹/۰

 

  ۰۰۶/۰

 

  ۰۳/۰

 

  Balanced 

 

  
 هايبا مشده ابنس  هاي فولادي ابتدا توسط کاغذ نمونه
نيزه شستشو داده سپس با آب ديو وپوليش  ۱۲۰۰و ۸۰۰و۴۰۰

ها در محلول پتاسيم هيدروکسيد  بعدي نمونه  در مرحله. شدند
ها با آب  نمونه در ادامه. زدايي شدند درصد وزني چربي ۱۰

.ديونيزه شسته شدند

 

  
دهي در محلول سازي شده جهت پوشش هاي آماده نمونه

تهيه شده از ( اسيد هگزافلوئوروزيرکونيک درصد حجمي۴
ط ـــها توس محلول  pH.ور شدند غوطه) شرکت هنکل

حاوي (  Parco® Neutralizer 700به نام  pH  کنندهکنترل
بعد از   .تنظيم شد) کربنات آمونيوم، هنکل  درصد بي ۱۵تا  ۵

ها با آب ديونيزه شسته و در محيط خشک نمونه ،پوشش دهي
امکان تشکيل پوشش وجود  ۳هاي کمتر از  pHدر . شدند

نيز ) قليا نزديک خنثي و( ۵/۵هاي بالاتر از  pHنداشته و در 
بنابراين مقادير ذکر شده . امکان انحلال اين لايه وجود دارد

هاي کمتر  pHانجام چندين آزمايش در  نتيجه pHدر پارامتر 
زمان غوطه وري و دماي محلول به . است ۵/۵و بيشتر از  ۳از 

.گراد در نظر گرفته شدنددرجه سانتي ۳۰ثانيه و  ۹۰ترتيب 

 

  
 

۲

 

-۲

 

ها مشخصات آزمون -

 

  
مقاومت به خوردگي از آزمون  رفتار بررسيبراي 

اين آزمون با استفاده از دستگاه . پلاريزاسيون استفاده شد
AUTOLAB PGSTAT12  ولت بر  ميلي ۱ روبشبا آهنگ

ولت نسبت به پتانسيل مدار  ميلي± ۱۰۰پتانسيل  محدودهثانيه با 
شرکت (درصد وزني نمک طعام  ۵/۳در محلول  (OCP)باز 

آزمون امپدانس . ثانيه انجام شد ۶۰به مدت ) مرک
با دامنه   G1 AUTOLAB الکتروشيميايي با استفاده از دستگاه 

 ۱۰۰۰۰تا  ۱/۰ولت و در محدوده فرکانس ميلي ۱۰سينوسي 
در يک سل سه الکترودي  هااين آزمون. هرتز صورت گرفت

که الکترود کاري و الکترود مرجع و الکترود کمکي به 

و الکترود  Ag/AgClالکترود ، هداده شد ترتيب نمونه پوشش
 ۱ ها مساحتبراي اين آزمون .پلاتين بودند، انجام شد

در معرض  ،متر مربع از سطح فولاد پوشش داده شده سانتي
الکتروليت قرار گرفت و ما بقي با مخلوط مذابي از بيزوکس 

 ۲۵±۵( اين آزمون در دماي محيط  .و کلوفوني پوشانده شد
دانسيته جريان . صورت گرفت) رادگدرجه سانتي

± ۵۰يابي تافل در  ک برونــتکني  بوسيله (icorr)خوردگي
افزار  نرم. آمد سيل مدار باز بدست ـــولت اطراف پتانميلي

GPES ( General Purpose Electrochemical Software ) 
و  يونـــــــــــــــــــــپلاريزاس آزمونبراي ارزيابي نتايج 

FRA (Frequency Response Analyzer) منظور به
هاي طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي استفاده تحليل داده

مقادير مقاومت پلاريزاسيون بر اساس سطح نرمالايز . شدند
منظور اطمينان از قابليت به. گزارش گرديدندده، ش

.تکرارپذيري هر آزمون سه بار انجام شد

 

  
يل ميداني ــــــــــروني گســــــــکوپ الکتـــــــميکروس

(FE-SEM; Hitachi, Model S4161, Japan)  جهت
هاي فولاد پس از اعمال بررسي مورفولوژي سطحي نمونه

منظور افزايش کيفيت و به. هاي تبديلي استفاده گرديدپوشش
. سطح نمونه ها با يک لايه از طلا پوشانده شد ،بهبود رسانايي

 ۴۵ الکتروني روبشي تحت زاويه وسکوپمطالعات ميکر
.درجه انجام گرفت 

 

  

 

  
۳

 

 نتايج و بحث -

۱

 

-۳

 

 ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني  -
سطح نمونه فولاد نورد سرد را قبل و بعد از پوليش  ۱شکل

۱ شکل(قبل از پوليش . دهدمکانيکي نشان مي

 

وجود ) الف-
آشکار  بر روي سطح کاملا) نند ميل اسکيلما(يک لايه 

حضور اين لايه مي تواند خواص پوشش را تحت تاثير . است
همين دليل توسط پوليش مکانيکي از روي قرار دهد و به

۱ شکل(سطح برداشته شد 

 

).ب-

 

  
صورت يک لايه هتواند باين لايه همانند لايه ميل اسکيل مي

ت خورنده به سطح فلز عملــسد گونه در برابر نفوذ الکترولي
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تصاوير ميکروسکوپ الکتروني سطح نمونه ي بدون  :۱شکل 

)ب(و فولاد پوليش شده ) الف(پوليش فولاد 

 

  

 

  
که خودش داراي پتانسيل بالاتري در دليل آننموده و به

باشد، نقش حفاظت از خوردگي فلز مقايسه با لايه فولاد مي
فعاليت کاتديک لايه ميل اسکيل در . کندفولاد را ايفا مي

تواند دليل مهم ديگري براي بالاتر فلز فولاد ميمقايسه با 
اين مسئله به . بودن مقاومت در برابر خوردگي اين لايه باشد

هاي اثبات رسيده که اين لايه بسيار حساس به شوک
هاي خورنده مي باشد مکانيکي، حرارتي و شيميايي در محيط

 راحتي دچاراين لايه به، واسطه شوک هاي وارد شدههب. ]۱۹[
هاي ميکروني در سطح آن ايجاد خواهد تخريب شده و ترک

توانند منافذ نفوذ الکتروليت خورنده به ها مياين ترک. شد
سطح فلز فولاد و کاهش مقاومت به خوردگي فلز فولاد 

.باشند

 

  
شده در محلول هاي پوششمورفولوژي سطحي نمونه

يد اکس هگزافلوئوروزيرکونيک اسيد تقويت شده با نانو ذرات
هاي متفاوت توسط ميکروسکوپ الکتروني  pHفلزی در 

هاي فولاد  نمونه FE-SEMصاوير ت. مورد ارزيابي قرار گرفت
نشان  ۲هاي مختلف غوطه وري در شکل  pHپوشش شده در 
.داده شده است

 

  

 

  

 

  
هاي  pHنمونه هاي پوشش شده در  FE-SEMتصاوير : ۲شکل 

. ۵/۵ )ج،   ۵/۴ )، ب۵/۳ )الف محلول برابر با 

 

  

 

  
هاي تبديلي بر پايه از پوشش FE-SEMتصاوير  ۲شکل 

و  ۵/۴و  ۵/۳هاي  pHهگزافلوئوروزيرکونيک اسيد را در 
با توجه به شکل مشاهده مي شود که نمونه . نشان مي دهد ۵/۵

مورفولوژي متفاوتي نسبت به  ۵/۳برابر با  pHآماده شده در 

21 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

محلول بر مورفولوژي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي بر پايه هگزافلوئوروزيركونيك اسيد pHاثر بررسي

 

  
  

 

  
تصاوير ميکروسکوپ الکتروني سطح نمونه ي بدون  :۱شکل 

)ب(و فولاد پوليش شده ) الف(پوليش فولاد 

 

  

 

  
که خودش داراي پتانسيل بالاتري در دليل آننموده و به

باشد، نقش حفاظت از خوردگي فلز مقايسه با لايه فولاد مي
فعاليت کاتديک لايه ميل اسکيل در . کندفولاد را ايفا مي

تواند دليل مهم ديگري براي بالاتر فلز فولاد ميمقايسه با 
اين مسئله به . بودن مقاومت در برابر خوردگي اين لايه باشد

هاي اثبات رسيده که اين لايه بسيار حساس به شوک
هاي خورنده مي باشد مکانيکي، حرارتي و شيميايي در محيط
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و  ۵/۴و  ۵/۳هاي  pHهگزافلوئوروزيرکونيک اسيد را در 
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مورفولوژي متفاوتي نسبت به  ۵/۳برابر با  pHآماده شده در 

21 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

محلول بر مورفولوژي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي بر پايه هگزافلوئوروزيركونيك اسيد pHاثر بررسي

 

  
  

 

  
تصاوير ميکروسکوپ الکتروني سطح نمونه ي بدون  :۱شکل 

)ب(و فولاد پوليش شده ) الف(پوليش فولاد 

 

  

 

  
که خودش داراي پتانسيل بالاتري در دليل آننموده و به
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هاي تبديلي بر پايه از پوشش FE-SEMتصاوير  ۲شکل 

و  ۵/۴و  ۵/۳هاي  pHهگزافلوئوروزيرکونيک اسيد را در 
با توجه به شکل مشاهده مي شود که نمونه . نشان مي دهد ۵/۵

مورفولوژي متفاوتي نسبت به  ۵/۳برابر با  pHآماده شده در 
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فقط يک لايه  pHرسد در اين نظر ميهب. ديگر دارد pHدو 
بسيار متراکم ناشي از واکنش اسيد مذکور با سطح فلز بر 

جايي که به نسبت دو روي سطح تشکيل شده است و از آن
محض پوشش به ،باشدحمام ديگر شرايط اسيدي تر مي

و اين باعث  کندتشکيل شدن شروع به حل شدن در حمام مي
. گرددمي شود که يک پوشش پيوسته و يکنواخت مشاهده ن

بسيار شبيه به  ۵/۵و  ۵/۴هاي  pHها در مورفولوژي پوشش
تشکيل شده بر روي يک لايه  وضوح لايهههم هستند و ب

به عبارت ديگر، يک مکانيزم . متراکم ديگر را نشان مي دهند
با نگاهي .  آيددست  ميهدو مرحله اي براي تشکيل  پوشش ب

 pHدر  مشاهده مي شود که ب و ج ۲دقيق تر به شکل 
  ۵/۴ برابر با pHتر، پوشش تشکيل شده نسبت به قليايي

 ۲وضوح در شکل هاين مطلب ب. مورفولوژی نامنظم تری دارد
هاي  pHمورفولوژي پوشش در محلول هاي با . نمايان است

بسيار شبيه به مورفولوژي پوشش تبديلي فسفات  ۵/۵و  ۵/۴
.]۲۵[روي مي باشد 

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

 پلاريزاسيونآزمون الکتروشيميايي -
هاي  و پتانسيل خوردگي نمونه) icorr(دانسيته جريان خوردگي 

پوشش شده توسط محلول هگزافلوئورو زيرکونيک اسيد 
هاي متفاوت  pHتقويت شده با ذرات نانو اکسيد فلزي در 

  ۳شکل . توسط آزمون پلاريزاسيون مورد بررسي قرار گرفت
هاي  pHهاي پوشش شده در نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه

 ۵/۳و فولاد  عاري  ازپوشش را در محلول  ۵/۵و  ۵/۴،  ۵/۳
.درصد وزني نمک طعام نشان مي دهد

 

  
مشاهده مي شود که براي همه نمونه ها در  ۳کل با توجه به ش 

عاري از پوشش، يک کاهش در دانسيته  مقايسه با نمونه
نتايج حاصل از  آزمون . جريان خوردگي رخ داده است

دهندکه يابي تافل نشان ميهمراه تکنيک برونپلاريزاسيون به
برابر  pHکمترين مقدار دانسيته جريان خوردگي در محلول با 

هاي  pHبراي ). icorr=6.158 µA/cm2(افتد اتفاق مي ۵/۴با 
و  ۵۵۶/۶به ترتيب مقاديري برابر با  ۵/۵و  ۵/۳ي ديگر يعن

با توجه به  .ميکروآمپر بر سانتيمتر مربع ثبت شدند ۸۸۴/۶

لول رفتار ــمح pHشود که با تغيير مشاهده مي ۳شکل 
کند و طبيعت هاي پلاريزاسيون تغيير چنداني نميمنحني

هاي  هاي کاتديک نمونهکاهش دانسيته جريان. يکساني دارند
تواند مي) -Clدر محيط نمکي حاوي آنيون هاي (پوشش شده 

به نقش پوشش تبديلي در کاهش فعاليت کاتديک سطح فلز 
مناطق خصوصا (نفوذ اکسيژن به سطح فلز  و نيز کاهش نرخ

۲۸[ ارتباط پيدا کند) کاتديک سطح

 

مقادير پتانسيل و . ]۲۶-
يابي آمده از تکنيک بروندانسيته جريان خوردگي بدست

.آمده است ۲هاي متفاوت محلول در جدول  pHتافل براي 

 

  
هاي  شود که براي نمونهمشاهده مي ۲با توجه به جدول 

پوشش شده با اسيد مذکور مقادير پتانسيل خوردگي نسبت به  
عبارتي از نظر ترموديناميکي اين به باشند،تر ميفولاد مثبت

 pH=۵/۴پوشش در   ،نمونه ها پايدارتر هستند و به بيان ديگر
يک پوشش عاري . پايدارترين وضعيت ترموديناميکي را دارد

فلزي را  واخت دسترسي الکتروليت به زمينهاز نقص و يکن
ل خوردگي را به مقادير ـکند و مقادير پتانسيمحدود مي

تر  تر و دانسيته جريان خوردگي را به مقادير کوچکمثبت
.]۲۹ [انتقال مي دهد

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

 طيف سنجي امپدانس الکتروشيمياييآزمون -
ست اين است که وقتي به هر نقطه بر محدويت نمودار نايکوئي

روي نمودار نگاه شود نمي توان  بيان كردکه اين نقطه در چه 
گر نمايش دادن ـيک روش دي. فرکانسي ثبت شده است

در اين نمودار فرکانس بکار رفته بر . د  استها نمودار بداده
شود و بر خلاف نمودار نمايش داده مي Xروي محور 

.  ]۳۰[وضوح آشکار هستند هست اطلاعات فرکانس بنايکوئي
هاي مختلف  pHيست پوشش  را با نمودار نايکوئ ۴شکل 

شده يک منحني شــبراي هر سه نمونه پوش. دهدنشان مي
يک واکنش بين الکتروليت و  دايره شکل که نشان دهندهنيم

ها در اگرچه اين منحني. ه استپوشش است بدست آمد
اين  .شکل شبيه هم هستند ولي در اندازه متفاوت مي باشند

شيميايي يکساني با  موضوع نشان دهنده اين است که پديده
 .باشدابعاد متفاوتي در حال اتفاق مي
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در دما و زمان   هاي آنديک و کاتديک در منحني هاي پلاريزاسيون اين نمونه هامحلول بر رفتار جريان pHمقايسه تاثير : ۳شکل 
.ثابت غوطه وري

 

  

 

  
متفاوت محلول غوطه وري pHاطلاعات بدست آمده از آزمون پلاريزاسيون براي نمونه هاي با : ۲جدول 

 

  

Parameter/Solution pH 3.5 4.5 5.5 Bare sample 

Icorr (µA/cm2)

 

  6.556 (±0.08) 6.158 (±0.14) 6.884 (±0.19) 14.53 (±0.15) 
Ecorr (V vs Ag/AgCl) -0.385 -0.369 -0.398 -0.538 

bc 0.066 0.048 0.048 0.055 
ba 0.051 0.071 0.08 0.095 

 

  
اين موضوع است  دهندههاي ناقص نشان دايرهظهور اين نيم

خوردگي اين پوشش ها شامل يک ثابت زماني که  فرايندکه 
الکتريکي بين پوشش و الکتروليت  گر وجود لايه دوگانهبيان
عنوان مقاومت ها مي تواند بهدايرهقطر اين نيم. باشد، استمي

 ۴ه شکل با توجه ب. ]۳۱[در نظر گرفته شود ) Rp(پلاريزاسيون 
 pHپوشش داده شده در محلول با  که نمونه مشاهده مي شود

رفتار  ن قطر را دارد و اين نشان دهندهبزرگتري ۵/۴برابر با 
.ديگر است اين پوشش در مقابل با دو نمونه بهتر حفاظتي

 

  
سرعت اکسايش فلز  ،تر از مقادير مذکورهاي پايين pHدر 

بسيار بالاتر از تشکيل پوشش بوده و همچنين پوشش در 
تواند ناميکي نميـــــــشرايط بسيار اسيدي به لحاظ ترمودي

علاوه بر اين موارد حل شدن پوشش . راحتي تشکيل شودبه
هاي پايين نيز کاهش ضخامت پوشش و نايکنواختي  pHدر 

هاي بالا شرايط  pHدر مقابل، در . گرددآن را باعث مي
م شده، اما ــتشکيل پوشش از نقطه نظر ترموديناميکي فراه

ش دليل سرعت پايين اکسايش فلز سرعت تشکيل پوشهب
کاهش ضخامت پوشش  پايين بوده که اين مسئله مجددا

احتمالا  .واهد داشتـــهاي بالا را در بر خ pHتبديلي در 
وشش در يک توان نتيجه گيري نمود که تشکيل مناسب پمي
pH مدار الکتريکي معادل با  .خاص امکان پذير مي باشد

سيستم الکترود

 

مشاهده مي شود  ۵الکتروليت در شکل  -
مقاومت  Rpمقاومت محلول،  Rsدر اين شکل . ]۳۲[

 CPEالمان  .المان ثابت فازي مي باشد CPEdlپلاريزاسيون و 
گر ميزان ترتيب بيانهاست که ب Y0 و nخود داراي دو پارامتر 

ال و ناهمگوني لايه دوگانه الکتريکي يا انحراف از خازن ايده
از مدار ذکر شده در . هستند CPEهدايت الکتريکي المان 

دست آمده از آزمون هبه منظور برازش داده هاي ب ۵شکل 
EIS  آورده شده است ۳بهره گرفته شد ونتايج  آن درجدول .

محلول،  pHباافزايش  شود که مشاهده مي ۳با توجه به جدول 
.يابد مقاومت پلاريزاسيون در ابتدا افزايش و بعد کاهش مي
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براي  EISست حاصل از آزمون هاي نايکوئي منحني: ۴شکل 

.هاي متفاوت محلول pHنمونه هاي اصلاح شده در 

 

  

 

  
 

 

  
مدار معادل براي شبيه سازي رفتار پوشش هاي : ۵شکل 

.تبديلي

 

  

 

  
 : ]۳۳[بدست مي آيد ۱دير ظرفيت ها با توجه به رابطه مقا

C = (Y0× R 1-n)1/n                                           )١(            

ين مقاومت شود که بالاترمشاهده  مي  ۳با توجه به جدول 
شده  براي نمونه پوشش) متر مربعسانتي اُهم ۸۸۶(پلاريزاسيون 
هاي  pHبه ترتيب براي . است ۵/۴برابر با  pHدر محلول با 

اهده ـمتر مربع مشسانتياُهم  ۵۱۲و  ۶۳۱مقادير  ۵/۵و  ۵/۳
کاهش مقاومت پلاريزاسيون مي تواند مرتبط با نفوذ . شودمي

. ] ۳۴و۳۵[وري در آزمون باشد ها طي زمان غوطهآب و يون
هاي توليد بعد از نفوذ عوامل خورنده درون  پوشش، يون

همراه يونهاي الکتروليت سبب هاي شيميايي بهه از واکنششد
طور که همان. ]۲۰[شوند کم شدن مقاومت پلاريزاسيون مي

رود پوششي که بالاترين مقدار مقاومت انتظار مي
 ۱۴۷ازني را با مقدار پلاريزاسيون را دارد، کمترين ظرفيت خ

د را هاي بمنحني ۷شکل  .متر مربع داردسانتيميکروفاراد 
وري نشان هاي متفاوت محلول غوطه pHبراي  پوشش  در 

گزارش شده است که  ]۳۶[در تحقيقات قبلي . دهدمي
گر تواند بيانهاي بالا ميپارامتر زاويه فازي در فرکانس

محصولات خوردگي به سطح  معياري از چسبندگي پوشش يا
و مشاهده گرديد که بالاترين چسبندگي پوشش به  فلز باشد

رين آن در زاويه فازي درجه و کمت ۹۰طح در زاويه فازي س
و  ۶و با توجه به شکل  بالامطابق توضيحات . ستدرجه ا ۰,۰

گردد که بالاترين زاويه فازي مربوط به  مشاهده مي ۳جدول 
 ۶همچنين با توجه به شکل . مي باشد pH=۵/۴پوشش در 

در  مشخص است که بيشترين امپدانس) د امپدانسنمودار ب(
هرتز که تغييرات خطي است، مربوط  ۱هاي کمتر از فرکانس

در  کاملا EISنتايج حاصل از آزمون . باشدمي pH=۵/۴به 
توافق کامل با نتايج آزمون پلاريزاسيون مي باشد و هر دو 

:آزمون روند زير را تاييد مي كنند

 

  
: هاي مختلف محلول pH مقاومت به خوردگي

۵/۴<۵/۳<۵/۵

 

  

 

  
۴

 

-۳

 

 ن تخلخل پوشش هاي تبديليبررسي ميزا -
خصوص ههاي تبديلي بيکي از مشکلات استفاده از پوشش

پوشش تبديلي فسفاته در محيط هاي خورنده، حضور 
۳۹[ ها در پوشش استها و حفرهتخلخل

 

هاي اين نقص .]۳۷-
فلزي  مستقيم بين محيط خورنده و زمينهموضعي مسيرهاي 

هاي خوردگي در  جايي که واکنشاز آن. کنندايجاد مي
شوند، فصل مشترك بين پوشش و زمينه فلزي شروع مي

بيني مقاومت به منظور پيشهگيري ميزان تخلخل باندازه
وضوح هنوتر و گاب  ب. خوردگي فلز اهميت بسزايي دارد

برخي از تخلخل بر روي مقاومت به خوردگي طبيعت و اثر 
دست ههاي بها روشآن. پوشش ها را توصيف کرده اند

:تقسيم کرده اند تخلخل را به سه دسته آوردن

 

  
 هاي فيزيکي با استفاده از تصاوير ميکروسکوپي روش
 )SEMمانند (

 گرهاي مختلف هاي شيميايي با استفاده از واکنشروش 

 هاي الکتروشيمياييروش 

هاي رايج و مرسوم ارزيابي تخلخل کيفي هستند و براي روش
 .نيستندارزيابي هاي نانومتري مناسب 
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رين آن در زاويه فازي درجه و کمت ۹۰طح در زاويه فازي س
و  ۶و با توجه به شکل  بالامطابق توضيحات . ستدرجه ا ۰,۰

گردد که بالاترين زاويه فازي مربوط به  مشاهده مي ۳جدول 
 ۶همچنين با توجه به شکل . مي باشد pH=۵/۴پوشش در 

در  مشخص است که بيشترين امپدانس) د امپدانسنمودار ب(
هرتز که تغييرات خطي است، مربوط  ۱هاي کمتر از فرکانس

در  کاملا EISنتايج حاصل از آزمون . باشدمي pH=۵/۴به 
توافق کامل با نتايج آزمون پلاريزاسيون مي باشد و هر دو 

:آزمون روند زير را تاييد مي كنند

 

  
: هاي مختلف محلول pH مقاومت به خوردگي

۵/۴<۵/۳<۵/۵

 

  

 

  
۴

 

-۳

 

 ن تخلخل پوشش هاي تبديليبررسي ميزا -
خصوص ههاي تبديلي بيکي از مشکلات استفاده از پوشش

پوشش تبديلي فسفاته در محيط هاي خورنده، حضور 
۳۹[ ها در پوشش استها و حفرهتخلخل

 

هاي اين نقص .]۳۷-
فلزي  مستقيم بين محيط خورنده و زمينهموضعي مسيرهاي 

هاي خوردگي در  جايي که واکنشاز آن. کنندايجاد مي
شوند، فصل مشترك بين پوشش و زمينه فلزي شروع مي

بيني مقاومت به منظور پيشهگيري ميزان تخلخل باندازه
وضوح هنوتر و گاب  ب. خوردگي فلز اهميت بسزايي دارد

برخي از تخلخل بر روي مقاومت به خوردگي طبيعت و اثر 
دست ههاي بها روشآن. پوشش ها را توصيف کرده اند

:تقسيم کرده اند تخلخل را به سه دسته آوردن

 

  
 هاي فيزيکي با استفاده از تصاوير ميکروسکوپي روش
 )SEMمانند (

 گرهاي مختلف هاي شيميايي با استفاده از واکنشروش 

 هاي الکتروشيمياييروش 

هاي رايج و مرسوم ارزيابي تخلخل کيفي هستند و براي روش
 .نيستندارزيابي هاي نانومتري مناسب 
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محلول بر مورفولوژي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي بر پايه هگزافلوئوروزيركونيك اسيد pHاثر بررسي

 

  
  

 

  
براي  EISست حاصل از آزمون هاي نايکوئي منحني: ۴شکل 

.هاي متفاوت محلول pHنمونه هاي اصلاح شده در 
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C = (Y0× R 1-n)1/n                                           )١(            

ين مقاومت شود که بالاترمشاهده  مي  ۳با توجه به جدول 
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و مشاهده گرديد که بالاترين چسبندگي پوشش به  فلز باشد

رين آن در زاويه فازي درجه و کمت ۹۰طح در زاويه فازي س
و  ۶و با توجه به شکل  بالامطابق توضيحات . ستدرجه ا ۰,۰

گردد که بالاترين زاويه فازي مربوط به  مشاهده مي ۳جدول 
 ۶همچنين با توجه به شکل . مي باشد pH=۵/۴پوشش در 

در  مشخص است که بيشترين امپدانس) د امپدانسنمودار ب(
هرتز که تغييرات خطي است، مربوط  ۱هاي کمتر از فرکانس

در  کاملا EISنتايج حاصل از آزمون . باشدمي pH=۵/۴به 
توافق کامل با نتايج آزمون پلاريزاسيون مي باشد و هر دو 

:آزمون روند زير را تاييد مي كنند
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خصوص ههاي تبديلي بيکي از مشکلات استفاده از پوشش

پوشش تبديلي فسفاته در محيط هاي خورنده، حضور 
۳۹[ ها در پوشش استها و حفرهتخلخل

 

هاي اين نقص .]۳۷-
فلزي  مستقيم بين محيط خورنده و زمينهموضعي مسيرهاي 

هاي خوردگي در  جايي که واکنشاز آن. کنندايجاد مي
شوند، فصل مشترك بين پوشش و زمينه فلزي شروع مي

بيني مقاومت به منظور پيشهگيري ميزان تخلخل باندازه
وضوح هنوتر و گاب  ب. خوردگي فلز اهميت بسزايي دارد

برخي از تخلخل بر روي مقاومت به خوردگي طبيعت و اثر 
دست ههاي بها روشآن. پوشش ها را توصيف کرده اند

:تقسيم کرده اند تخلخل را به سه دسته آوردن

 

  
 هاي فيزيکي با استفاده از تصاوير ميکروسکوپي روش
 )SEMمانند (

 گرهاي مختلف هاي شيميايي با استفاده از واکنشروش 

 هاي الکتروشيمياييروش 

هاي رايج و مرسوم ارزيابي تخلخل کيفي هستند و براي روش
 .نيستندارزيابي هاي نانومتري مناسب 
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محلول بر مورفولوژي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي بر پايه هگزافلوئوروزيركونيك اسيد pHاثر بررسي

 

  
  

د نمونه هاييست و بو نمودارهاي نايکوئ EISدست آمده از آزمون همقادير پارامترهاي الکتروشيميايي مختلف ب: ۳جدول 

 

  
هاي مختلف محلول غوطه وري pHاصلاح شده در  

 

  

 
Element 

pH=3.5 pH=4.5 pH=5.5 
Values Error (%) Values Error (%) Values Error (%) 

Rs (Ω.cm2) 18.51 2.136 19.24 1.945 16.42 3.278 
Y0 × 1000 (sn Ω-1 cm-2) 0.2670 6.48 0.2080 5.22 0.4159 8.282 

n 0.8045 1.62 0.8316 1.312 0.8037 2.28 
Rp (Ω.cm2) 631 5.442 886 5.396 512 4.243 
C (µF cm-2) 173 147 285 

-θ (deg) at 10 KHz 3.22 4.23 2.38 
Z at 10-1 Hz (ohm.cm2) 518 799 466 

 

  

 

  
.هاي متفاوت محلول pHنمونه هاي اصلاح شده در  براي EISحاصل از آزمون دب منحني هاي:  ۶شکل 

 

  

 

  
توانند براي اندازه گيري ميزان الکتروشيميايي ميهاي تکنيک

تفاوت کم پتانسيل بين زمينه  .]۴۰[تخلخل پوشش بکار روند
ان براي ـو پوشش سبب مي شود تا بتوان از دانسيته جري

.]۴۱[ گيري تخلخل استفاده کرداندازه

 

  
:]۴۲[ محاسبه شود ۲تخلخل پوشش مي تواند از رابطه 

 

  
P = (Rps/Rp)× 10 –(∆Ecorr/b

a
)   )٢                                      (  

 Rpبيانگر مقاومت پلاريزاسيون زمينه،  Rpsدر اين رابطه 
بيانگر اختلاف  ∆Ecorrمقاومت پلاريزاسيون پوشش تبديلي، 

شيب تافل آندي زمينه  baپتانسيل خوردگي زمينه و پوشش، 
پارامترهاي  .ميزان تخلخل پوشش است Pفلزي و

هاي پلاريزاسيون و طيف سنجي الکتروشيميايي از آزمون
 .اندامپدانس الکتروشيميايي بدست آمده

 

  
 ۲ مده تخلخل را با توجه به معادله بدست آ مقادير ۴جدول 

براي دو روش پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس 
دست هتوافق کاملي بين نتايج ب. دهدالکتروشيميايي نشان مي

محلول،  pHبا افزايش . آمده از هر دو روش وجود دارد

کمترين ميزان . ابديدرصد تخلخل کاهش و بعد افزايش مي
تخلخل مربوط به نمونه هايي است که بيشترين مقاومت در 

اند و اين موضوع ارتباط تنگاتنگ بين برابر خوردگي را داشته
مي حضور تخلخل و مقاومت به خوردگي پوشش را تاييد 

  .کند

 

  
و  ۸تا  ۵/۶در مراجع براي فسفات روي درصد تخلخلي بين 

خوبي  براي فسفات سه کاتيوني که مقاومت به خوردگي
.دست آمده استهدرصد ب ۹/۱عددي برابر با  دارد،

 

  

 

  
مقادير تخلخل بدست آمده از روش هاي : ۴جدول 

پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس

 

  

 

  

Samples 
P (%) 

EIS DC 

pH 
3.5 1.51 1.61 
4.5 0.73 1.08 
5.5 2.55 2.48 
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محلول بر مورفولوژي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي بر پايه هگزافلوئوروزيركونيك اسيد pHاثر بررسي

 

  
  

د نمونه هاييست و بو نمودارهاي نايکوئ EISدست آمده از آزمون همقادير پارامترهاي الکتروشيميايي مختلف ب: ۳جدول 

 

  
هاي مختلف محلول غوطه وري pHاصلاح شده در  
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pH=3.5 pH=4.5 pH=5.5 
Values Error (%) Values Error (%) Values Error (%) 

Rs (Ω.cm2) 18.51 2.136 19.24 1.945 16.42 3.278 
Y0 × 1000 (sn Ω-1 cm-2) 0.2670 6.48 0.2080 5.22 0.4159 8.282 

n 0.8045 1.62 0.8316 1.312 0.8037 2.28 
Rp (Ω.cm2) 631 5.442 886 5.396 512 4.243 
C (µF cm-2) 173 147 285 

-θ (deg) at 10 KHz 3.22 4.23 2.38 
Z at 10-1 Hz (ohm.cm2) 518 799 466 

 

  

 

  
.هاي متفاوت محلول pHنمونه هاي اصلاح شده در  براي EISحاصل از آزمون دب منحني هاي:  ۶شکل 

 

  

 

  
توانند براي اندازه گيري ميزان الکتروشيميايي ميهاي تکنيک

تفاوت کم پتانسيل بين زمينه  .]۴۰[تخلخل پوشش بکار روند
ان براي ـو پوشش سبب مي شود تا بتوان از دانسيته جري

.]۴۱[ گيري تخلخل استفاده کرداندازه

 

  
:]۴۲[ محاسبه شود ۲تخلخل پوشش مي تواند از رابطه 

 

  
P = (Rps/Rp)× 10 –(∆Ecorr/b

a
)   )٢                                      (  

 Rpبيانگر مقاومت پلاريزاسيون زمينه،  Rpsدر اين رابطه 
بيانگر اختلاف  ∆Ecorrمقاومت پلاريزاسيون پوشش تبديلي، 

شيب تافل آندي زمينه  baپتانسيل خوردگي زمينه و پوشش، 
پارامترهاي  .ميزان تخلخل پوشش است Pفلزي و

هاي پلاريزاسيون و طيف سنجي الکتروشيميايي از آزمون
 .اندامپدانس الکتروشيميايي بدست آمده

 

  
 ۲ مده تخلخل را با توجه به معادله بدست آ مقادير ۴جدول 

براي دو روش پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس 
دست هتوافق کاملي بين نتايج ب. دهدالکتروشيميايي نشان مي

محلول،  pHبا افزايش . آمده از هر دو روش وجود دارد

کمترين ميزان . ابديدرصد تخلخل کاهش و بعد افزايش مي
تخلخل مربوط به نمونه هايي است که بيشترين مقاومت در 

اند و اين موضوع ارتباط تنگاتنگ بين برابر خوردگي را داشته
مي حضور تخلخل و مقاومت به خوردگي پوشش را تاييد 

  .کند

 

  
و  ۸تا  ۵/۶در مراجع براي فسفات روي درصد تخلخلي بين 

خوبي  براي فسفات سه کاتيوني که مقاومت به خوردگي
.دست آمده استهدرصد ب ۹/۱عددي برابر با  دارد،

 

  

 

  
مقادير تخلخل بدست آمده از روش هاي : ۴جدول 

پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس
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4.5 0.73 1.08 
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محلول بر مورفولوژي و رفتار مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي بر پايه هگزافلوئوروزيركونيك اسيد pHاثر بررسي

 

  
  

د نمونه هاييست و بو نمودارهاي نايکوئ EISدست آمده از آزمون همقادير پارامترهاي الکتروشيميايي مختلف ب: ۳جدول 
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Y0 × 1000 (sn Ω-1 cm-2) 0.2670 6.48 0.2080 5.22 0.4159 8.282 

n 0.8045 1.62 0.8316 1.312 0.8037 2.28 
Rp (Ω.cm2) 631 5.442 886 5.396 512 4.243 
C (µF cm-2) 173 147 285 

-θ (deg) at 10 KHz 3.22 4.23 2.38 
Z at 10-1 Hz (ohm.cm2) 518 799 466 

 

  

 

  
.هاي متفاوت محلول pHنمونه هاي اصلاح شده در  براي EISحاصل از آزمون دب منحني هاي:  ۶شکل 

 

  

 

  
توانند براي اندازه گيري ميزان الکتروشيميايي ميهاي تکنيک

تفاوت کم پتانسيل بين زمينه  .]۴۰[تخلخل پوشش بکار روند
ان براي ـو پوشش سبب مي شود تا بتوان از دانسيته جري

.]۴۱[ گيري تخلخل استفاده کرداندازه

 

  
:]۴۲[ محاسبه شود ۲تخلخل پوشش مي تواند از رابطه 
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)   )٢                                      (  

 Rpبيانگر مقاومت پلاريزاسيون زمينه،  Rpsدر اين رابطه 
بيانگر اختلاف  ∆Ecorrمقاومت پلاريزاسيون پوشش تبديلي، 

شيب تافل آندي زمينه  baپتانسيل خوردگي زمينه و پوشش، 
پارامترهاي  .ميزان تخلخل پوشش است Pفلزي و

هاي پلاريزاسيون و طيف سنجي الکتروشيميايي از آزمون
 .اندامپدانس الکتروشيميايي بدست آمده

 

  
 ۲ مده تخلخل را با توجه به معادله بدست آ مقادير ۴جدول 

براي دو روش پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس 
دست هتوافق کاملي بين نتايج ب. دهدالکتروشيميايي نشان مي

محلول،  pHبا افزايش . آمده از هر دو روش وجود دارد

کمترين ميزان . ابديدرصد تخلخل کاهش و بعد افزايش مي
تخلخل مربوط به نمونه هايي است که بيشترين مقاومت در 

اند و اين موضوع ارتباط تنگاتنگ بين برابر خوردگي را داشته
مي حضور تخلخل و مقاومت به خوردگي پوشش را تاييد 

  .کند

 

  
و  ۸تا  ۵/۶در مراجع براي فسفات روي درصد تخلخلي بين 

خوبي  براي فسفات سه کاتيوني که مقاومت به خوردگي
.دست آمده استهدرصد ب ۹/۱عددي برابر با  دارد،

 

  

 

  
مقادير تخلخل بدست آمده از روش هاي : ۴جدول 

پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس
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pH 
3.5 1.51 1.61 
4.5 0.73 1.08 
5.5 2.55 2.48 
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۴

 

گيري نتيجه -

 

  
که  نشان دادپلاريزاسيون  محلول، آزمون pHبا افزايش 

س افزايش ـسپ وکاهش  در ابتدا جريان خوردگي  دانسيته
ابد و پتانسيل خوردگي در ابتدا مثبت تر و سپس منفي تر يمي
در حد دهم هايي آزمون پلاريزاسيون تفاوت .شودمي

. دهدميکروآمپر براي دانسيته جريان خوردگي را نشان مي
نتايج آزمون طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي تاييدي بر 

و نشان داد که پوشش تشکيل شده در بود نتايج پلاريزاسيون 
pH  هم ا ۸۸۶(بيشترين مقاومت پلاريزاسيون  ۵/۴برابر با

ميکروفاراد  ۱۴۷(و کمترين ظرفيت خازني  ) متر مربعسانتي
ها نسبت به آزمون را دارد و تفاوت )متر مربعسانتي

محلول،  pHبا افزايش . پلاريزاسيون كاملا مشهود است
.ابديدرصد تخلخل کاهش و بعد افزايش مي

 

  

بين  ذراتي با تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي اندازه 
بر روي  ترومنان ۳۰۰تا  ۲۰۰بين  تجمعاتي و نانومتر ۶۰تا  ۴۰

 که همچنين تصاوير نشان دادند .شدسطح فلز مشاهده 
بسيار شبيه به  ۵/۵و  ۵/۴هاي  pHمورفولوژي پوشش ها در 

 وضوح لايه تشکيل شده بر روي يک لايه ههم هستند و ب
.متراکم ديگر را نشان مي دهند

 

  

 

  
۵
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چکيده

 

  
زساختار، استحکام و مقاومت به يبر ر) GTAW(قوس تنگستن تحت پوشش گاز محافظ  يجوشکار فرايندق اثر ين تحقيدر ا

 يمورد بررس AISI 316L يتيآستن نزن زنگبه فولاد  SAF 2205 يدوفاز نزن زنگ فولاد جنس همر يغ ياتصال جوش يخوردگ
ط يتحت شرا يجوشکار  AWS ER 309Lو  AWS ER 347 يم جوش مختلف با کدهاينوع س دوبا استفاده از  .قرار گرفت

 .انجام شد يوگرافيع نافذ و رادي، مايچشم يرمخرب بازرسيغ هاي آزمونحاصل،  هاي جوشد سلامت ييجهت تأ. کسان انجام شدي
کروسکوپ ينوري و م کروسکوپيجوش توسط م مختلف مناطق زساختاريمنظور مطالعه ربه از مقطع جوش يمتالوگراف يهانمونه

 ياتصالات جوش يمقاومت به خوردگ. ن شدييز توسط آزمون کشش تعين ياستحکام اتصالات جوش. ه شدنديته ،يروبش يالکترون
م جوش ـــــيدر فلز جوش حاصل از س. شد يابيارز ييايميون و امپدانس الکتروشيزاسيپلار ييايميالکتروش هاي آزمونز توسط ين

ER 347 يهايج  بررسيبر اساس نتا. شد ين اتصال جوشيا يجاد شد که سبب کاهش مقاومت به خوردگيگما ايفاز ترد س 
جاد استحکام و يسبب ا ER 309Lم جوش ي، سين اتصال جوشيا يمشخص شد که برا يخوردگ هاي آزمونو  يکيمتالورژ

.شود مي ER 347م جوش ينسبت به س يبالاتر يمقاومت به خوردگ

 

  
.ييايميامپدانس الکتروشطيف سنجی ون، يزاسي، پلارجنس همر يغ ي، جوشکارنزن زنگفولاد : يديکلمات کل
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Abstract 
In this study, the influence of gas tungsten arc welding (GTAW) on microstructure, strength 
and corrosion resistance of dissimilar weld joint between stainless steel SAF 2205 and 
stainless steel AISI 316L was investigated. Welding was accomplished by two different types 
of welding wires with codes ER 347 and  ER 309L at the same conditions. To verify soundness 
of produced welded samples, nondestructive tests including visual inspection, liquid 
penetrant and radiography were performed. Metallographic samples were prepared from 
cross-section areas of weld joints to study microstructure of different regions of weld joints 
by optical microscopy and scanning electron microscopy. The strength of weld joints was 
determined by tensile tests. Corrosion resistance of weld joints was evaluated by 
electrochemical polarization and electrochemical impedance tests. In the weld metal which 
was produced by welding wire with code ER 347, the brittle sigma phase was created 
resulted in decreasing corrosion resistance of weld joint. According to the results of 
metallurgical investigations and corrosion tests, it was founded that for produced weld 
joints, welding wire with code ER 309L causing more strength and more corrosion resistance 
than welding wire with code ER 347. 
Keywords: Stainless steel, Dissimilar joint welding, Polarization, Electrochemical impedance Spectroscopy. 
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۱

 

 مقدمه -
هـايي ماننـد اسـتحکام و    دليـل ويژگـي  ، بهنزن زنگفولادهاي 

 هــاي محـيط گسـترده در   طـور  بــهمقاومـت بـه خـوردگي بـالا     
تفاده ــــ ـمختلف از جمله صـنايع نفـت، گـاز و پتروشـيمي اس    

 ايـن فولادهـا،   کـاربرد  و اهميـت  بـه  توجـه  بـا . شـوند مـي 

حساسـيت   از و اهميـت داشـته   نيـز  آنهـا  اتصـال  و جوشکاري
اسـتفاده از فولادهـاي    اصـلي  هـدف  .است برخوردار ايويژه

در بسـياري مـوارد    .مقابله با خوردگي اسـت  اغلب ،نزن زنگ
 ،عـدم رعايـت الزامـات خـاص کـار بـا ايـن فولادهـا         دليـل  به

باعث بروز و  در حد انتظار نبوده نزن زنگعملکرد فولادهاي 
مشكلاتي از جمله کاهش طول عمر سيستم و نياز به تعميرات 

آسـتنيتي   نـزن  زنـگ  فولادهـاي  .پيش از موعد گرديده اسـت 
 وردگي،ـــ ـبـه خ  مقاومـت  جملــهاز  هـايي داراي  ويژگـي 

فولادهـاي     .هسـتند  پـذيري جوش و چقرمگي پذيري،انعطاف
فـاز فريـت و    ريزسـاختاري شـامل  ، داراي ١دوفـازي  نزن زنگ

که در اغلب موارد تمايل بر اين اسـت کـه    آستنيت مي باشند
وجود داشـته  فاز آستنيت در ريزساختار % ٥٠فاز فريت و % ٥٠

دوفــازي،  نــزن زنــگاســتحکام بــالاتر فــولاد  دليــل بــه .باشــد
دوفـازي   نـزن  زنگضخامت قطعات ساخته شده از فولادهاي 

عات ــــــنســبت بــه قط) ي حرارتــيهــاي مبــدل هــالولــه مــثلا(
آستنيتي، کمتر است و ايـن   نزن زنگشده از فولادهاي ساخته

امر سبب انتقال حـرارت بهتـر، کـاهش وزن قطعـه و مصـرف      
۳ [ شود ميکمتر مواد اوليه 

 

، در جنس همغير  هاي جوش. ] ۱-
هــاي اصـلي گــاز در ايسـتگاه هــاي انـرژي، راكتورهــاي    لولـه 

در . شـــوندپتروشـــيمي اســـتفاده مـــياي و در صـــنايع هســـته
 کامل برداري بهره منظور، بهجنس هم غير فلزات جوشکاري

 روش جوشکاري و بايد از فلز پرکننده آلياژ، دو هر مزاياي از

 اتصـال  بررسـي  بـه  ايـن تحقيـق   در .]۴[ شود استفاده مناسب

بـه فـولاد   SAF 2205 دوفـازي   نـزن  زنگفولاد  جنس همغير
، با استفاده GTAW٢روش به AISI 316Lآستنيتي     نزن زنگ

ــاي جــوشاز ســيم    AWS ER 309Lو  AWS ER 347 ه
، GTAW فراينـد حاصل از  هاي جوشدر . پرداخته شده است

                                                           
1 Duplex stainless steel                                   
2 Gas tungsten arc welding                               

سرباره وجـود نداشـته و کنتـرل بسـيار خـوبي بـر پارامترهـاي        
اين اتصال در سـاخت تانکرهـاي   . ]٥[جوشکاري وجود دارد 

 کيفيـت  ارزيـابي  جهـت . ]٦[ناپـذير اسـت  شـيميايي اجتنـاب   

 انجـام  خـوردگي  کشش و متالوگرافي، هاي آزمايش اتصال،

.شد

 

  

 

  
٢

 

روش تحقيق -

 

  
دو فازي  زنــــــن زنگهايي از فولاد در اين تحقيق، ورق

SAF 2205  آستنيتي نزن زنگوفولاد AISI 316L  ضخامتبا 
با  فولادها ترکيب شيميايي .متر استفاده شده استميلي  ٨

 ٣استفاده از يک دستگاه آناليزگر شيميايي فلز
 ١ جدول در و نتايج تعيين شده  SPECTROLAB 3000مدل

خواص مکانيکي فولادهاي مورد استفاده . آورده شده است
 منظور به، ١مطابق شکل. ارائه شده است ٢نيز در جدول 

 اتصال ها براي جوشکاري، از يک طرحسازي ورق آماده

سپس دو نوع سيم . يک طرفه استفاده شد سربه سر جناغي
 AWS ER 309Lو  AWS ER 347 با کدهاي مختلف جوش

 ارائه مکانيکي به ترتيب خواص و شيميايي و داراي ترکيب

توسط  جوشکاري و سپس ، انتخاب شده٢و ١جداول در شده
همچنين . انجام شد PARS-EL 6335مدل  GTAWدستگاه 

الکترود ( AWS EWTh-2الکترود تنگستن غير مصرفي با کد 
پارامترهاي . متر انتخاب شدميلي ٤/٢و قطر ) ته قرمز

پس از جوشکاري،  .ذکر شده اند ٣جوشکاري در جدول 
عدم وجود هر نوع (حاصل  هاي جوشجهت تأييد سلامت 

غيرمخرب بازرسي چشمي، مايع نافذ  هاي آزمون، )ناپيوستگي
   .ندانجام شد ASME Sec Vو راديوگرافي مطابق با 

 

  

 

  

 
.يک طرفه سربه سر جناغي اتصال طرح  :١شکل    

 

  
                                                           
3 Chemical metal analyzer 
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پارامترها و شرايط جوشکاري  :٣جدول 
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 مطالعه منظور به و تهيه شده نمونه ٤جوش،  هر مقطع از سپس

هاي           مختلف و انجام آزمايش نواحي ريزساختار
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يک نمونه  آن از پس. شدند پوليش ميکرون ٣آلوميناي پودر
 توسط ساختار، ريز مطالعه منظور بهاز هر مقطع جوش، 

، ٢٥±١˚Cاگزاليک در دماي  اسيد حجمي درصد ١٠ محلول
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همچنين . گرفتصورت ) EDS١به سيستم آناليز شيميايي 
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.جوش در اتصالات جوشي تخمين زده شد

 

  
 طبق کشش از هر اتصال جوشي، آزمايش سه نمونه

و ) ٢شکل(ده ــــسازي شآماده  AWS B4ارداستاند
 ، توسط دستگاه١/٠-s ١هاي کشش  با نرخ کرنش آزمايش

با استفاده از . انجام شدند Hounsfieldکشش مدل  آزمايش
هاي کشش، استحکام کششي و نتايج حاصل از آزمايش

                                                           
1 Energy dispersive spectroscopy                      
 2 Image analysis software                         
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همچنين . درصد ازدياد طول نسبي براي هر نمونه مشخص شد
نيز  نمونه هر براي شکست نوعبا بررسي سطوح شکست، 

نمونه  ٣هاي کشش براي هر بررسي نتايج  آزمايش .شد تعيين
.ها را تأييد کرداز هر اتصال جوشي، تکرار پذيري آزمايش

 

  

 

  

 

  

 

  

.شماتيک نمونه آزمايش کشش  :٢شکل 

 

  

 

  
 ٣هاي خوردگي، از هر مقطع جوش، انجام آزمايش منظور به 

وسيله سپس هر نمونه به. تهيه شدندعنوان الکترود کار نمونه به
 که سطحي به مساحت اي مانت شدگونهبه استررزين پلي

cm2تمام . از آن در معرض محيط خورنده قرار گرفت ١٩٦/٠
درصد  ٥/٣و محلول ) ٢٥± ١˚C(ها در دماي اتاق آزمايش

NaCl درصد  ٥/٣انتخاب محلول . انجام شدندNaCl  به عنوان
ايجاد شرايط خورنده شديد و مشابه  منظور بهمحيط خورنده، 

تهيه  Merckخالص، از شرکت  NaCl . با آب دريا مي باشد
دوبار  ول ها، از آب دو بار يونيزه شدهبراي تهيه محل. شد

هاي خوردگي، شــــآزماي. تقطير شده، استفاده شده است
با  AUTOLAB PGState 302Nمدل پتانسيواستات  وسيلهبه

سه الکترود، شامل الکترود مرجع کالومل، الکترود کمکي 
. پلاتين و الکترود کار انجام شدند

 

  
ها قبل از شروع آزمايش، براي رسيدن به شرايط تعادل، نمونه

. ده قرار گرفتندـــدقيقه در محلول خورن ٤٠به مدت 
هاي پلاريزاسيون، از ناحيه کاتدي با سرعت  آزمايش
V٢٠/٠ پتانسيل  از و mV/s٥/٠ جاروب 

 

نسبت به پتانسيل   -
هاي امپدانس آزمايش. شروع شدند مدار باز براي هر نمونه

دوده فرکانس ـــالکتروشيميايي، در پتانسيل مدار باز و مح
kHz تا  ١٠٠mHz با اعمال  ١٠ mVپتانسيل  ١٠AC  انجام

شدند و از نمودارهاي نايکوئيست، مقادير مقاومت انتقال بار 
 هاي آزمايش. دست آمدنددو لايه الکتريکي به و خازن

نمونه از هر  ٣پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشيميايي براي هر 

مقطع جوش انجام شد و نتايج، تکرارپذيري آزمايش ها را 
.ردتأييد ک

 

  

 

  

۳

 

نتايج و بحث -

 

  
جوشي  مخرب، نشان داد که اتصالات غير هاي آزمايش نتايج

عدم وجود ( جوش پذيري نظر بودند و از عيب حاصل، فاقد
 ، پارامترهاي جوشکاري وسيم جوش ها)هر نوع ناپيوستگي

 .اندشده مناسب انتخاب

 

  
هاي مورد استفاده در اين تم کدگذاري نمونهـــ، سيس٤جدول 

، ماکروساختار اتصالات ٣در شکل . تحقيق را نشان مي دهد
، شود ميطور که مشاهده همان. جوشي نشان داده شده است

با استفاده از . پاس جوش پر شده است ٤هر اتصال جوشي با 
روش متالوگرافي و نرم افزار آناليزگر تصوير، رقت متوسط 

.درصد به دست آمد ٣٥هر اتصال، 

 

  

 

  
 در اين تحقيق هااي نمونهبر سيستم کدگذاري :٤جدول 

کد نمونه

 

تعريف  

 

  

SW1

 

  
فلز جوش حاصل از سيم جوش

 

  
 AWS ER 347

 

  

SW2

 

  
حاصل از سيم جوشفلز جوش 

 

  
 AWS ER 309L

 

  

TW1 
نمونه کششي داراي منطقه جوشي حاصل سيم جوش 

AWS ER 347 در وسط

 

  

TW2 
نمونه کششي داراي منطقه جوشي حاصل سيم جوش 

AWS ER 309L در وسط

 

  

 

  

، ريزساختار فلزات پايه و مناطق مختلف اتصال ٤در شکل 
زمينه  داراي AISI 316Lفولاد . اندجوشي نشان داده شده

ولاد ـــآستنيتي و حاوي مقاديري فريت دلتاي لايه اي و ف
SAF 2205  داراي يک زمينه فريتي است که مناطق آستنيتي

کلي، فلز جوش همه نمونه ها،  طور به. در آن رشد کرده اند
 .فريت و آستنيت است فازهاي داراي ريزساختاري شامل

مقادير کروم ترکيب شيميايي فلز جوش نمونه هاي مختلف و 
در . آورده شده است ٥در جدول  هامعادل و نيکل معادل آن

فريتي  داراي ريزساختاري کاملاابتداي انجماد، فلز جوش 
ز جوش، فاز آستنيت در ـــبوده و با ادامه سردشدن فل

  .]٧[ هاي فريت شروع به جوانه زني مي کندمرزدانه
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  .]٧[ هاي فريت شروع به جوانه زني مي کندمرزدانه
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همچنين . درصد ازدياد طول نسبي براي هر نمونه مشخص شد
نيز  نمونه هر براي شکست نوعبا بررسي سطوح شکست، 

نمونه  ٣هاي کشش براي هر بررسي نتايج  آزمايش .شد تعيين
.ها را تأييد کرداز هر اتصال جوشي، تکرار پذيري آزمايش

 

  

 

  

 

  

 

  

.شماتيک نمونه آزمايش کشش  :٢شکل 

 

  

 

  
 ٣هاي خوردگي، از هر مقطع جوش، انجام آزمايش منظور به 

وسيله سپس هر نمونه به. تهيه شدندعنوان الکترود کار نمونه به
 که سطحي به مساحت اي مانت شدگونهبه استررزين پلي

cm2تمام . از آن در معرض محيط خورنده قرار گرفت ١٩٦/٠
درصد  ٥/٣و محلول ) ٢٥± ١˚C(ها در دماي اتاق آزمايش

NaCl درصد  ٥/٣انتخاب محلول . انجام شدندNaCl  به عنوان
ايجاد شرايط خورنده شديد و مشابه  منظور بهمحيط خورنده، 

تهيه  Merckخالص، از شرکت  NaCl . با آب دريا مي باشد
دوبار  ول ها، از آب دو بار يونيزه شدهبراي تهيه محل. شد

هاي خوردگي، شــــآزماي. تقطير شده، استفاده شده است
با  AUTOLAB PGState 302Nمدل پتانسيواستات  وسيلهبه

سه الکترود، شامل الکترود مرجع کالومل، الکترود کمکي 
. پلاتين و الکترود کار انجام شدند

 

  
ها قبل از شروع آزمايش، براي رسيدن به شرايط تعادل، نمونه

. ده قرار گرفتندـــدقيقه در محلول خورن ٤٠به مدت 
هاي پلاريزاسيون، از ناحيه کاتدي با سرعت  آزمايش
V٢٠/٠ پتانسيل  از و mV/s٥/٠ جاروب 

 

نسبت به پتانسيل   -
هاي امپدانس آزمايش. شروع شدند مدار باز براي هر نمونه

دوده فرکانس ـــالکتروشيميايي، در پتانسيل مدار باز و مح
kHz تا  ١٠٠mHz با اعمال  ١٠ mVپتانسيل  ١٠AC  انجام

شدند و از نمودارهاي نايکوئيست، مقادير مقاومت انتقال بار 
 هاي آزمايش. دست آمدنددو لايه الکتريکي به و خازن

نمونه از هر  ٣پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشيميايي براي هر 

مقطع جوش انجام شد و نتايج، تکرارپذيري آزمايش ها را 
.ردتأييد ک

 

  

 

  

۳

 

نتايج و بحث -

 

  
جوشي  مخرب، نشان داد که اتصالات غير هاي آزمايش نتايج

عدم وجود ( جوش پذيري نظر بودند و از عيب حاصل، فاقد
 ، پارامترهاي جوشکاري وسيم جوش ها)هر نوع ناپيوستگي

 .اندشده مناسب انتخاب

 

  
هاي مورد استفاده در اين تم کدگذاري نمونهـــ، سيس٤جدول 

، ماکروساختار اتصالات ٣در شکل . تحقيق را نشان مي دهد
، شود ميطور که مشاهده همان. جوشي نشان داده شده است

با استفاده از . پاس جوش پر شده است ٤هر اتصال جوشي با 
روش متالوگرافي و نرم افزار آناليزگر تصوير، رقت متوسط 

.درصد به دست آمد ٣٥هر اتصال، 

 

  

 

  
 در اين تحقيق هااي نمونهبر سيستم کدگذاري :٤جدول 

کد نمونه

 

تعريف  

 

  

SW1

 

  
فلز جوش حاصل از سيم جوش

 

  
 AWS ER 347

 

  

SW2

 

  
حاصل از سيم جوشفلز جوش 

 

  
 AWS ER 309L

 

  

TW1 
نمونه کششي داراي منطقه جوشي حاصل سيم جوش 

AWS ER 347 در وسط

 

  

TW2 
نمونه کششي داراي منطقه جوشي حاصل سيم جوش 

AWS ER 309L در وسط

 

  

 

  

، ريزساختار فلزات پايه و مناطق مختلف اتصال ٤در شکل 
زمينه  داراي AISI 316Lفولاد . اندجوشي نشان داده شده

ولاد ـــآستنيتي و حاوي مقاديري فريت دلتاي لايه اي و ف
SAF 2205  داراي يک زمينه فريتي است که مناطق آستنيتي

کلي، فلز جوش همه نمونه ها،  طور به. در آن رشد کرده اند
 .فريت و آستنيت است فازهاي داراي ريزساختاري شامل

مقادير کروم ترکيب شيميايي فلز جوش نمونه هاي مختلف و 
در . آورده شده است ٥در جدول  هامعادل و نيکل معادل آن

فريتي  داراي ريزساختاري کاملاابتداي انجماد، فلز جوش 
ز جوش، فاز آستنيت در ـــبوده و با ادامه سردشدن فل

  .]٧[ هاي فريت شروع به جوانه زني مي کندمرزدانه
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 ، SW1نمونه ) الف: (ماکروساختار اتصالات جوشي :٣شکل 

.SW2نمونه ) ب(

 

  

 

  
تحت اين شرايط سرد شدن سريع، ريزساختاري دندريتي در 

٤فلز جوش نمونه ها مطابق شکل 

 

در هيچ . الف ايجاد شد -
کدام از نمونه هاي جوشي، ترک خوردگي گرم مشاهده نشد 

وجود فاز فريت در دماهاي بالا حين  دليل بهکه اين امر 
فولاد  جنس همدر اتصال غير . انجماد فلز جوش است

، در صورتي که آستنيتي نزن زنگدو فازي به فولاد  نزن زنگ
درصد  ٧٠تا  ٢٠مقدار فاز فريت در فلز جوش در محدوده 

توان از مزاياي خواص مکانيکي مناسب، همراه با باشد، مي
با . ]٨[ لا در فلز جوش برخوردار شدمقاومت به خوردگي با

توجه به اينکه براي دست يافتن به خواص مکانيکي و 
درصد فاز فريت در فلز  ٥٠ وجودخوردگي بهينه، تمايل به 

داراي مقدار  SW2جوش اين اتصالات است و اينکه نمونه 
نتيجه  ، مي توان)٦جدول (فريت بيشتري در فلز جوش است 

براي اين اتصال  ER 309Lاز اين نظر، سيم جوش  گرفت که
با توجه به اينکه شرايط جوشکاري براي . تر استمناسب

هاي مختلف مشابه بود، بيشتر بودن مقدار فريت در نمونه
در ) Creq(بيشتر بودن مقدار کروم معادل دليل به، SW2نمونه 

).٥جدول ( اين نمونه مي باشد

 

  

هاي بالاتر همچنين کمترشدن مقدار فاز فريت در پاس
شدن نمونه در حين پيش گرم دليل بهاتصالات جوشي، 

جوشکاري پاس قبلي است که سبب شده نرخ سرد شدن 
. پايين آمده و آستنيت بيشتري جوانه زني و رشد کند

 

  
٤در شکل 

 

ب منطقه مخلوط نشده در سمت فلز پايه  -
 قرارگيري زمان کوتاه بودن دليل به. شود ميآستنيتي مشاهده 

پايه  فلز هايدانه بين زيادي ابعادي اختلاف بالا، مايد در
همچنين . شود مين ديده از حرارت آن متأثر منطقه آستنيتي و

کمتر  دليل بهتواند وجود مقاديري فريت در مرزها نيز مي
بودن ضريب انبساط حرارتي فريت نسبت به آستنيت، سبب 

.]٩[ جلوگيري از رشد دانه هاي آستنيت شده باشد

 

  
٤درشکل 

 

 از متأثر که ريزساختار منطقه شود ميج مشاهده  -

هاي فريتي حرارت در سمت فلز پايه دوفازي، شامل  دانه
 بالاتر دليل به. است که در مرز آنها فاز آستنيت وجود دارد

فلز پايه  به نسبت فلز پايه دوفازي بودن هدايت حرارتي
شده،  جوشکاريهاي نمونه حرارت از متأثر منطقه آستنيتي،

از  ترقابل توجهي وسيع طور بهدر سمت فلز پايه دوفازي، 
. است در سمت فلز پايه آستنيتي حرارت از متأثر منطقه

هاي حرارتي ناشي از جوشکاري چند پاسه، همچنين سيکل
سبب ايجاد پديده نفوذ شده که اين امر منجر به تشکيل 

ستنيت از مرزها هاي فريتي و رشد آآستنيت ثانويه درون دانه
شده ) ساختار ويدمن اشتاتن(هاي فريتي سمت داخل دانهبه

.]٩[ است

 

  
تصاوير حاصل از ارزيابي فلز جوش نمونه ها توسط   ٥شکل 

که مطابق با آن،  کروسکوپ الکتروني را نشان مي دهدمي
مقادير بالاتر کربن و نيوبيوم و همچنين حضور حضور  دليل به

، سبب ايجاد شرايطي براي SW1نمونه  در کاربيدهاي نيوبيوم
٥شکل (توليد فاز ترد سيگما شده 

 

که آناليز ترکيب ) الف -
٥شيميايي آن در شکل

 

مطابق با  .]١٠[ب آورده شده است  -
٥شکل 

 

 .فاز هاي ترد مشاهده نشدند  SW2ج در نمونه  -
مشخص است که  ،٧کشش در جدول  آزمون مطابق با نتايج

 .پذيري بالاتر استم و انعطافداراي استحکا TW2نمونه 

 دليل بهرا مي توان  TW1تر بودن خواص مکانيکي نمونه پايين
 .  وجود مقاديري فاز ترد در ساختار آن دانست
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 ، SW1نمونه ) الف: (ماکروساختار اتصالات جوشي :٣شکل 

.SW2نمونه ) ب(

 

  

 

  
تحت اين شرايط سرد شدن سريع، ريزساختاري دندريتي در 

٤فلز جوش نمونه ها مطابق شکل 

 

در هيچ . الف ايجاد شد -
کدام از نمونه هاي جوشي، ترک خوردگي گرم مشاهده نشد 

وجود فاز فريت در دماهاي بالا حين  دليل بهکه اين امر 
فولاد  جنس همدر اتصال غير . انجماد فلز جوش است

، در صورتي که آستنيتي نزن زنگدو فازي به فولاد  نزن زنگ
درصد  ٧٠تا  ٢٠مقدار فاز فريت در فلز جوش در محدوده 

توان از مزاياي خواص مکانيکي مناسب، همراه با باشد، مي
با . ]٨[ لا در فلز جوش برخوردار شدمقاومت به خوردگي با

توجه به اينکه براي دست يافتن به خواص مکانيکي و 
درصد فاز فريت در فلز  ٥٠ وجودخوردگي بهينه، تمايل به 

داراي مقدار  SW2جوش اين اتصالات است و اينکه نمونه 
نتيجه  ، مي توان)٦جدول (فريت بيشتري در فلز جوش است 

براي اين اتصال  ER 309Lاز اين نظر، سيم جوش  گرفت که
با توجه به اينکه شرايط جوشکاري براي . تر استمناسب

هاي مختلف مشابه بود، بيشتر بودن مقدار فريت در نمونه
در ) Creq(بيشتر بودن مقدار کروم معادل دليل به، SW2نمونه 

).٥جدول ( اين نمونه مي باشد

 

  

هاي بالاتر همچنين کمترشدن مقدار فاز فريت در پاس
شدن نمونه در حين پيش گرم دليل بهاتصالات جوشي، 

جوشکاري پاس قبلي است که سبب شده نرخ سرد شدن 
. پايين آمده و آستنيت بيشتري جوانه زني و رشد کند

 

  
٤در شکل 

 

ب منطقه مخلوط نشده در سمت فلز پايه  -
 قرارگيري زمان کوتاه بودن دليل به. شود ميآستنيتي مشاهده 

پايه  فلز هايدانه بين زيادي ابعادي اختلاف بالا، مايد در
همچنين . شود مين ديده از حرارت آن متأثر منطقه آستنيتي و

کمتر  دليل بهتواند وجود مقاديري فريت در مرزها نيز مي
بودن ضريب انبساط حرارتي فريت نسبت به آستنيت، سبب 

.]٩[ جلوگيري از رشد دانه هاي آستنيت شده باشد

 

  
٤درشکل 

 

 از متأثر که ريزساختار منطقه شود ميج مشاهده  -

هاي فريتي حرارت در سمت فلز پايه دوفازي، شامل  دانه
 بالاتر دليل به. است که در مرز آنها فاز آستنيت وجود دارد

فلز پايه  به نسبت فلز پايه دوفازي بودن هدايت حرارتي
شده،  جوشکاريهاي نمونه حرارت از متأثر منطقه آستنيتي،

از  ترقابل توجهي وسيع طور بهدر سمت فلز پايه دوفازي، 
. است در سمت فلز پايه آستنيتي حرارت از متأثر منطقه

هاي حرارتي ناشي از جوشکاري چند پاسه، همچنين سيکل
سبب ايجاد پديده نفوذ شده که اين امر منجر به تشکيل 

ستنيت از مرزها هاي فريتي و رشد آآستنيت ثانويه درون دانه
شده ) ساختار ويدمن اشتاتن(هاي فريتي سمت داخل دانهبه

.]٩[ است

 

  
تصاوير حاصل از ارزيابي فلز جوش نمونه ها توسط   ٥شکل 

که مطابق با آن،  کروسکوپ الکتروني را نشان مي دهدمي
مقادير بالاتر کربن و نيوبيوم و همچنين حضور حضور  دليل به

، سبب ايجاد شرايطي براي SW1نمونه  در کاربيدهاي نيوبيوم
٥شکل (توليد فاز ترد سيگما شده 

 

که آناليز ترکيب ) الف -
٥شيميايي آن در شکل

 

مطابق با  .]١٠[ب آورده شده است  -
٥شکل 

 

 .فاز هاي ترد مشاهده نشدند  SW2ج در نمونه  -
مشخص است که  ،٧کشش در جدول  آزمون مطابق با نتايج

 .پذيري بالاتر استم و انعطافداراي استحکا TW2نمونه 

 دليل بهرا مي توان  TW1تر بودن خواص مکانيکي نمونه پايين
 .  وجود مقاديري فاز ترد در ساختار آن دانست
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 ، SW1نمونه ) الف: (ماکروساختار اتصالات جوشي :٣شکل 

.SW2نمونه ) ب(

 

  

 

  
تحت اين شرايط سرد شدن سريع، ريزساختاري دندريتي در 

٤فلز جوش نمونه ها مطابق شکل 

 

در هيچ . الف ايجاد شد -
کدام از نمونه هاي جوشي، ترک خوردگي گرم مشاهده نشد 

وجود فاز فريت در دماهاي بالا حين  دليل بهکه اين امر 
فولاد  جنس همدر اتصال غير . انجماد فلز جوش است

، در صورتي که آستنيتي نزن زنگدو فازي به فولاد  نزن زنگ
درصد  ٧٠تا  ٢٠مقدار فاز فريت در فلز جوش در محدوده 

توان از مزاياي خواص مکانيکي مناسب، همراه با باشد، مي
با . ]٨[ لا در فلز جوش برخوردار شدمقاومت به خوردگي با

توجه به اينکه براي دست يافتن به خواص مکانيکي و 
درصد فاز فريت در فلز  ٥٠ وجودخوردگي بهينه، تمايل به 

داراي مقدار  SW2جوش اين اتصالات است و اينکه نمونه 
نتيجه  ، مي توان)٦جدول (فريت بيشتري در فلز جوش است 

براي اين اتصال  ER 309Lاز اين نظر، سيم جوش  گرفت که
با توجه به اينکه شرايط جوشکاري براي . تر استمناسب

هاي مختلف مشابه بود، بيشتر بودن مقدار فريت در نمونه
در ) Creq(بيشتر بودن مقدار کروم معادل دليل به، SW2نمونه 

).٥جدول ( اين نمونه مي باشد

 

  

هاي بالاتر همچنين کمترشدن مقدار فاز فريت در پاس
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، مناطق سفيد )α(، خطوط سياه فريت )WM(فلز جوش ) الف: (تصاوير ميکروسکوپ نوري ريزساختار اتصال جوشي  :٤شکل 
،  SAF 2205مناطق مختلف سمت فولاد ) ج( ،)UZ(، منطقه مخلوط نشده  AISI 316Lمناطق مختلف سمت فولاد ) ب( ،)γ(آستنيت 

).2γ(، آستنيت ثانويه )HAZ(منطقه متأثر از حرارت 

 

  
 

 

 )%wt(ترکيب شيميايي فلز جوش نمونه هاي مختلف   :٥جدول 

Nieq
 (٢) Creq

 (١) Cu N Nb Mo Ni Cr C نمونه کد  
٣٦/١٠  ٤٥/٢١  ٠٦/٠  ٠٣/٠  ٣٤/٠  ٨٣/٠  ٣٢/٨  ٣٨/٢٠  ٠٤/٠  SW1 
٢٨/١١  ٦٥/٢٣  ٠٦/٠  ٠٣/٠  ٠٢/٠  ٨٤/٠  ٠٧/١٠  ٨٠/٢٢  ٠٢/٠  SW2 

(١) Creq = % Cr + % Mo + ( 0.7 × %Nb); According to WRC-92 [٩]. 
(٢) Nieq = % Ni + ( 35 × % C) + ( 20 × % N) + ( 0.25 × % Cu); According to WRC-92 [٩]. 

 
 

 )%(مقدار متوسط فريت در هر پاس فلز جوش براي نمونه هاي مختلف   :٦جدول 

)ريشه(پاس اول  پاس دوم پاس سوم پاس چهارم نمونه کد   
٢٥ ± ٢  ٦/٢٨ ± ٢  ٣١ ± ٢  ٥/٣٣ ± ١  SW1 
٣٣ ± ١  ٣٥ ± ١  ٤١ ± ٢  ٤٥ ± ٢  SW2 

 

 ج
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) sigma(آناليز شيميايي فاز سيگماي ) ب( ،SW1نمونه ) الف: (نتايج ارزيابي اتصالات جوشي مختلف با ميکروسکوپ الکتروني  :٥شکل 
. SW2نمونه ) ج( ، EDSتوسط   SW1نشان داده شده در نمونه 

 

  

 

  

فلز  روي بر TW2در فلز جوش و نمونه  TW1شکست نمونه 
 نشان وعــموض اين). ٦شکل (است  داده پايه آستنيتي رخ

، سبب ايجاد استحکام ER309Lکه سيم جوش  دهدمي
فولاد ( تربالاتري در فلز جوش، نسبت به فلز پايه ضعيف

 شکست سطوح تصاوير نيز ٧ شکل در. شده است) آستنيتي

هايي  فرورفتگي مي دهدکه نشان نمونه هاي آزمايش کشش
 اين که شده پراکنده شکست سطح در يکنواخت صورتبه

همچنين . باشدمي شکست نرم مکانيزم دهنده نشان الگو
 .مشاهده شد TW1فازهاي ثانويه در سطح شکست نمونه 

که پتانسيل همه نمونه ها پس  شود مي، مشاهده ٨مطابق شکل 
ها در محيط خورنده دقيقه ثابت شده و نمونه ٤٠از گذشت 

نيز نشان دهنده مقادير پتانسيل مدار   ٨جدول  .پايدار شده اند
.باز نمونه ها مي باشد

 

  

 

  

نتايج آزمون کشش نمونه هاي جوشکاري شده با   :٧جدول 
.مختلف هاي جوشسيم 

 

  
 کد

نمونه

 

  
استحکام کششي 

)MPa(

 

  
ازدياد طول  

)%(

 

  
محل شکست

 

  

TW1 ٦١٧ ± ٢

 

فلز جوش  ٣٦ ± ٢  

 

  

TW2 فلز پايه  ٤٤ ± ٢  ٦٣٠ ±  ٣AISI 

316L 

 

  

 

  
، TW1نمونه ) الف: (نمونه هاي آزمايش کشش :٦شکل 

 

  
 . TW2نمونه ) ب(
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مقدار پتانسيل مدار باز به پارامترهاي مختلفي از جمله شرايط 
نمونه، ترکيب شيميايي نمونه و غلظت محيط خورنده سطحي 

ل ــــبا توجه به اينکه در اين تحقيق، مراح. بستگي دارد
سازي نمونه خوردگي و محلول خورنده استفاده شده آماده

در هر آزمون خوردگي، مشابه و دقيق انجام شده بود، 
اختلاف کم بين مقادير پتانسيل مدار باز نمونه ها را مي توان 

هرچه . ها دانستاختلاف در ترکيب شيميايي نمونه دليل به
مقدار کروم معادل نمونه بيشتر باشد، مقادير پتانسيل مدار باز 

 .]٢[ شود مينمونه نجيب تر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

  
 

 تصاوير ميکروسکوپ الکتروني از سطح شکست  :٧شکل  

 .TW2) ب(؛  TW1) الف: (نمونه هاي کشش 

 

  
نشان دهنده نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هاي  ٩شکل 
SW1  وSW2 پارامترهاي الکتروشيميايي  ٩در جدول . است

، آورده شده اند )٩شکل (حاصل از نمودارهاي پلاريزاسيون 
 C.R و  βc ،βa ،Ecorr ،EPit ،EProt ،icorr ،iP،RPه در آن ـــــک
ترتيب ثابت کاتدي تافل، ثابت آندي تافل، پتانسيل به

خوردگي، پتانسيل حفره دار شدن، پتانسيل حفاظت، دانسيته 
جريان خوردگي، دانسيته جريان لايه پسيو، مقاومت 

نرخ خوردگي . پلاريزاسيون و نرخ خوردگي مي باشند
،  icorr (μA/cm2) محاسبه شده که در آن ١ رابطهها از نمونه

(g/cm3) D، M و n ترتيب دانسيته جريان خوردگي، به
.  ]١١[چگالي، وزن مولکولي و ظرفيت هر نمونه است 

 

  

C.R=
0.129×icorr ×

M
n

D
               )١(   

 

  

 
.نمودارهاي پتانسيل مدار باز برحسب زمان  :٨شکل   

 
مشخص است، هر دو نمونه داراي  ٩طور که در شکل همان

به هر حال مطابق . هاي خوردگي نزديک به هم هستندپتانسيل
 SW2، مشخص است که پتانسيل خوردگي نمونه ٩جدول 

نجيب تر و دانسيته جريان خوردگي آن پايين تر است که اين 
همچنين . امر ناشي از بيشتر بودن مقدار کروم معادل است

  SW2هاي کاتدي و آندي نمودار پلاريزاسيون نمونهشاخه
است که  SW1از شاخه هاي کاتدي و آندي نمونه  ترپايين

دانسيته جريان  پتانسيل،اين بدان معناست که در تمام محدوده 
. کمتر است SW2براي نمونه 
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مقدار پتانسيل مدار باز به پارامترهاي مختلفي از جمله شرايط 
نمونه، ترکيب شيميايي نمونه و غلظت محيط خورنده سطحي 

ل ــــبا توجه به اينکه در اين تحقيق، مراح. بستگي دارد
سازي نمونه خوردگي و محلول خورنده استفاده شده آماده

در هر آزمون خوردگي، مشابه و دقيق انجام شده بود، 
اختلاف کم بين مقادير پتانسيل مدار باز نمونه ها را مي توان 

هرچه . ها دانستاختلاف در ترکيب شيميايي نمونه دليل به
مقدار کروم معادل نمونه بيشتر باشد، مقادير پتانسيل مدار باز 

 .]٢[ شود مينمونه نجيب تر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

  
 

 تصاوير ميکروسکوپ الکتروني از سطح شکست  :٧شکل  

 .TW2) ب(؛  TW1) الف: (نمونه هاي کشش 

 

  
نشان دهنده نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هاي  ٩شکل 
SW1  وSW2 پارامترهاي الکتروشيميايي  ٩در جدول . است
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همچنين . امر ناشي از بيشتر بودن مقدار کروم معادل است

  SW2هاي کاتدي و آندي نمودار پلاريزاسيون نمونهشاخه
است که  SW1از شاخه هاي کاتدي و آندي نمونه  ترپايين

دانسيته جريان  پتانسيل،اين بدان معناست که در تمام محدوده 
. کمتر است SW2براي نمونه 
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سازي نمونه خوردگي و محلول خورنده استفاده شده آماده

در هر آزمون خوردگي، مشابه و دقيق انجام شده بود، 
اختلاف کم بين مقادير پتانسيل مدار باز نمونه ها را مي توان 

هرچه . ها دانستاختلاف در ترکيب شيميايي نمونه دليل به
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، آورده شده اند )٩شکل (حاصل از نمودارهاي پلاريزاسيون 
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نرخ خوردگي . پلاريزاسيون و نرخ خوردگي مي باشند
،  icorr (μA/cm2) محاسبه شده که در آن ١ رابطهها از نمونه
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مشخص است، هر دو نمونه داراي  ٩طور که در شکل همان

به هر حال مطابق . هاي خوردگي نزديک به هم هستندپتانسيل
 SW2، مشخص است که پتانسيل خوردگي نمونه ٩جدول 

نجيب تر و دانسيته جريان خوردگي آن پايين تر است که اين 
همچنين . امر ناشي از بيشتر بودن مقدار کروم معادل است

  SW2هاي کاتدي و آندي نمودار پلاريزاسيون نمونهشاخه
است که  SW1از شاخه هاي کاتدي و آندي نمونه  ترپايين

دانسيته جريان  پتانسيل،اين بدان معناست که در تمام محدوده 
. کمتر است SW2براي نمونه 
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به مقدار  SW2يو براي نمونه ـــــــجريان لايه پسدانسيته 
توجهي کمتر است که اين امر نشان دهنده مقاوم تر بودن قابل

بيشتر  دليل به  SW1نسبت به نمونه  SW2لايه پسيو در نمونه 
اثر عناصر آلياژي و مقدار آنها، . بودن مقدار کروم است

کروم . پارامتري مهم در ارزيابي رفتار خوردگي مي باشد
نشونده در محلول، بر سطح فلز يک لايه چسبنده و حل

دهد که سبب حفاظت از فلز زير لايه در برابر تشکيل مي
ا اين لايه محافظ ر. شود ميخوردگي يکنواخت و موضعي 

نانومتر و  ٢/٠تا  ١/٠لايه پسيو گويند که ضخامتي در حدود 
هرچه مقدار کروم ماده بيشتر . دارد ١کروميتساختاري مشابه 

و مقاومت بيشتري  بوده باشد، لايه پسيو ايجاد شده ضخيم تر
صورت نيکل نيز اگرچه به. ايجاد مي کند در برابر خوردگي

کلي سبب بهبود  طور بهمستقيم بر لايه پسيو اثري ندارد، ولي 
مقاومت به خوردگي و کاهش سرعت پيشروي خوردگي 

موليبدن عنصري است که  حتي در مقادير . شود ميحفره اي  
قابل توجهي سبب ايجاد مقاومت به خوردگي  طور بهپايين، 

نيتروژن نيز داراي . شود ميکلريدي  هاي محيطاي در حفره
 .خوردگي  حفره اي استاثري سودمند در ايجاد مقاومت به 

اساسي از دو  طور بهدوفازي  نزن زنگلايه پسيو در فولاد هاي 
 اکسيد آهن در بخش/ يدــهيدروکس :منطقه تشکيل مي شوند

 

  

 

  

 
 

و  SW1نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هاي   :٩شکل 
SW2 .

 

  
                                                           
1 Chromite (FeCr2O4)                                                                     

اکسيد کروم و اکسيدهاي آهن / خارجي و هيدروکسيد
اين ساختار . آهن و کروم در بخش داخليهمراه با نيتريدهاي 

وش ـدولايه سبب مقاومت به خوردگي بالايي در فلز ج
در  .]١٢[ها که داراي ساختار دوفازي اند، شده استنمونه

مي تواند جذب سطح لايه پسيو  -Clکلريدي، يون  هاي محيط
شود و از حفرات و مناطق ضعيف آن نفوذ کند و در نهايت 
سبب از هم گسيختگي لايه پسيو و خوردگي فلز زير لايه 

دار شدن و پتانسيل حفاظت براي نمونه ها، پتانسيل حفره. شود
حاصل از نمودارهاي  ٢توسط بررسي حلقه هيسترزيس

پتانسيل حفره دار شدن . دندمشخص ش) ٩شکل (پلاريزاسيون 
نجيب تر است که اين امر  SW2و پتانسيل حفاظت در نمونه 

مقدار کروم بيشتر است که سبب شده لايه پسيو  دليل به
تر ضعيف). ٩جدول (تر و طول منطقه پسيو بلندتر شود مقاوم

د را مي توان ناشي از ايجا SW1بودن رفتار خوردگي نمونه 
زيرا تشکيل اين فاز  آن دانست، مقاديري فاز سيگما در

نيازمند مصرف کروم است و اطراف اين فاز مناطق خالي از 
که اين مناطق داراي  ودــش ميکروم يا کم کروم ايجاد 

.]١٠[ هستند -Clترين مقاومت در برابر نفوذ يون پايين

 

  
دست آمده از نمودارهاي پلاريزاسيون، از طريق نتايج به 

نتايج .  آزمايش امپدانس الکتروشيميايي بررسي و تکميل شد
امپدانس الکتروشيميايي براي هر  هاي آزمايشحاصل از 

 ١٠نمونه، با استفاده از نمودارهاي نايکوئيست در شکل 
) ZR(آورده شده است که در آن محور افقي امپدانس حقيقي 

. را نشان مي دهد) ZG(عمودي امپدانس موهومي و محور 
داراي مقاومت انتقال  SW2نشان مي دهد که نمونه  ١٠شکل 

کروم معادل  دليل بهتواند بار بالاتري است که اين امر مي
بالاتر و ايجاد لايه اکسيدي محافظ غني از کروم باشد که 

نمودارهاي . سبب مقاومت به خوردگي بالاتري شده است
يست براي هر نمونه شامل يک حلقه خازني ناشي از نايکوئ

رفتار . مقاومت انتقال بار و يک خازن دو لايه الکتريکي است
تواند ناشي از اي نمودارهاي نايکوئيست ميدايرهنيم

کوپي سطح نمونه باشد که سبب ــــــــهاي ميکروسناهمواري

 

  
                                                           
2 Hysteresis loop  
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به مقدار  SW2يو براي نمونه ـــــــجريان لايه پسدانسيته 
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اثر عناصر آلياژي و مقدار آنها، . بودن مقدار کروم است
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نشونده در محلول، بر سطح فلز يک لايه چسبنده و حل

دهد که سبب حفاظت از فلز زير لايه در برابر تشکيل مي
ا اين لايه محافظ ر. شود ميخوردگي يکنواخت و موضعي 

نانومتر و  ٢/٠تا  ١/٠لايه پسيو گويند که ضخامتي در حدود 
هرچه مقدار کروم ماده بيشتر . دارد ١کروميتساختاري مشابه 

و مقاومت بيشتري  بوده باشد، لايه پسيو ايجاد شده ضخيم تر
صورت نيکل نيز اگرچه به. ايجاد مي کند در برابر خوردگي

کلي سبب بهبود  طور بهمستقيم بر لايه پسيو اثري ندارد، ولي 
مقاومت به خوردگي و کاهش سرعت پيشروي خوردگي 

موليبدن عنصري است که  حتي در مقادير . شود ميحفره اي  
قابل توجهي سبب ايجاد مقاومت به خوردگي  طور بهپايين، 

نيتروژن نيز داراي . شود ميکلريدي  هاي محيطاي در حفره
 .خوردگي  حفره اي استاثري سودمند در ايجاد مقاومت به 

اساسي از دو  طور بهدوفازي  نزن زنگلايه پسيو در فولاد هاي 
 اکسيد آهن در بخش/ يدــهيدروکس :منطقه تشکيل مي شوند

 

  

 

  

 
 

و  SW1نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هاي   :٩شکل 
SW2 .

 

  
                                                           
1 Chromite (FeCr2O4)                                                                     

اکسيد کروم و اکسيدهاي آهن / خارجي و هيدروکسيد
اين ساختار . آهن و کروم در بخش داخليهمراه با نيتريدهاي 

وش ـدولايه سبب مقاومت به خوردگي بالايي در فلز ج
در  .]١٢[ها که داراي ساختار دوفازي اند، شده استنمونه

مي تواند جذب سطح لايه پسيو  -Clکلريدي، يون  هاي محيط
شود و از حفرات و مناطق ضعيف آن نفوذ کند و در نهايت 
سبب از هم گسيختگي لايه پسيو و خوردگي فلز زير لايه 

دار شدن و پتانسيل حفاظت براي نمونه ها، پتانسيل حفره. شود
حاصل از نمودارهاي  ٢توسط بررسي حلقه هيسترزيس

پتانسيل حفره دار شدن . دندمشخص ش) ٩شکل (پلاريزاسيون 
نجيب تر است که اين امر  SW2و پتانسيل حفاظت در نمونه 

مقدار کروم بيشتر است که سبب شده لايه پسيو  دليل به
تر ضعيف). ٩جدول (تر و طول منطقه پسيو بلندتر شود مقاوم

د را مي توان ناشي از ايجا SW1بودن رفتار خوردگي نمونه 
زيرا تشکيل اين فاز  آن دانست، مقاديري فاز سيگما در

نيازمند مصرف کروم است و اطراف اين فاز مناطق خالي از 
که اين مناطق داراي  ودــش ميکروم يا کم کروم ايجاد 

.]١٠[ هستند -Clترين مقاومت در برابر نفوذ يون پايين

 

  
دست آمده از نمودارهاي پلاريزاسيون، از طريق نتايج به 
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داراي مقاومت انتقال  SW2نشان مي دهد که نمونه  ١٠شکل 

کروم معادل  دليل بهتواند بار بالاتري است که اين امر مي
بالاتر و ايجاد لايه اکسيدي محافظ غني از کروم باشد که 

نمودارهاي . سبب مقاومت به خوردگي بالاتري شده است
يست براي هر نمونه شامل يک حلقه خازني ناشي از نايکوئ

رفتار . مقاومت انتقال بار و يک خازن دو لايه الکتريکي است
تواند ناشي از اي نمودارهاي نايکوئيست ميدايرهنيم

کوپي سطح نمونه باشد که سبب ــــــــهاي ميکروسناهمواري
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ونرهاي الکتروشيميايي خوردگي، حاصل از نمودارهاي پلاريزاسيپارامت  :٩جدول   

 βc کد نمونه
(mV/dec) 

βa 
(mV/dec) 

Ecorr 
(mV) 

icorr 
(µA/cm2) 

RP 
(MΩ) 

C.R 
(mm/year) 

EPit 

(mV) 
EProt 
(mV) 

iP 
(µA/cm2) 

SW1 ١٥٦ ٣٨ ٣٩

 

-  ٢٠٨/٠  ٢٠٥/٠  ٤١١/٢  × ٣

 

-١٠  ١٦١ ٣٤٨

 

-  ٧٠٧/١٥  
SW2 ١٥٠ ٤١ ٣٦

 

-  ٠٨٢/٠  ٥١٩/٠  ٩٥٠/٠  × ٣

 

-١٠  ١٤٦ ٤٢٣

 

-  ٠١٣/٣  

 

  
توزيع ناهمگن جريان بر سطح نمونه و توزيع ناهمگن 

بنابراين   .شود ميمقاومت محلول و خازن دو لايه الکتريکي 
براي انطباق مدار معادل با نمودارهاي نايکوئيست نمونه ها، از 

دل نشان داده شده ادر مدار مع Qکه با   ١يک عنصر فاز ثابت
امپدانس عنصر فاز ثابت . استفاده شد) C(است، به جاي خازن 

)ZCPE ( در نظر گرفته شد که   ٢مطابق با رابطهC وω ترتيب به
نيز پارامتري  n. خازن و محدوده فرکانس امپدانس مي باشند

اين بدان . کنداست که رفتار عنصر فاز ثابت را تعيين مي
از  nکه سيستم مورد مطالعه مي تواند با تغيير پارامتر معناست 

.]١٣[ حالت خازن کامل به حالت کنترل نفوذي تغيير کند

 

  

ZCPE= 1
C( jω)n    )٢                                                             (

                                                                            
هستند  Rو Q ،RSپارامترهاي الکتروشيميايي مدار معادل شامل 

که به ترتيب معادل خازن دو لايه الکتريکي، مقاومت محلول 
مدار معادل مناسب با . باشندمت انتقال بار ميو مقاو

و بر  شده نشان داده ١١ست، در شکلــــــنمودارهاي نايکوئي

 

  

 

  

 

  

 

  
و  SW1نمودارهاي نايکوئيست براي نمونه هاي  :١٠شکل 

SW2 .

 

  
                                                           
1 Constant phase element (CPE) 

، مدار معادل پارامترهاينمودارهاي تجربي منطبق گرديده و 
آورده  ١٠در جدول  محاسبه شده و) FRA ٢(با نرم افزار 

. باشدمي ٠٥/٠اين مدار معادل داراي خطايي کمتر از  .اندشده

 

  

 

  

 

  
 .مدار معادل نمودارهاي نايکوئيست :١١شکل 

 
نطبق شده بر پارامترهاي مدار معادل م  :١٠جدول 

نمودارهاي نايکوئيست
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SW2 ٠٧٦/٦

 

  ٥٨/٤٥٢٩٦

 

  ٠٠٠٠٩/٠

 

  ٨٨/٠

 

  

 

  
٤

 

نتايج -

 

  
١

 

نوع سيم  دوغير مخرب، هر  هاي آزمونبر اساس نتايج  -
جهت  AWS ER 309Lو  AWS ER 347جوش با کدهاي

به   SAF 2205دو فازي  نزن زنگ فولاد جنس همغير  اتصال
، از نظر جوش پذيري AISI 316Lآستنيتي  نزن زنگفولاد 

.مناسب مي باشند) ناپيوستگيعدم وجود هر نوع (

 

  
٢

 

ها داراي ريزساختار فريت و فلز جوش در همه نمونه   -
يم ــدر فلز جوش ايجاد شده با س. باشدآستنيت مي

وجود مقادير بالاتر کربن و  دليل به، AWS ER 347جوش
.نيوبيوم مقداري فاز ترد سيگما ايجاد شد

 

  
٣

 

 يمـــــــــــجوشکاري شده با س شکست نمونه -
جوشکاري شده ، در فلز جوش و نمونه AWS ER 347جوش

 فلز پايه آستنيتي رخ روي بر AWS ER 309Lبا سيم جوش 
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از  nکه سيستم مورد مطالعه مي تواند با تغيير پارامتر معناست 

.]١٣[ حالت خازن کامل به حالت کنترل نفوذي تغيير کند

 

  

ZCPE= 1
C( jω)n    )٢                                                             (

                                                                            
هستند  Rو Q ،RSپارامترهاي الکتروشيميايي مدار معادل شامل 

که به ترتيب معادل خازن دو لايه الکتريکي، مقاومت محلول 
مدار معادل مناسب با . باشندمت انتقال بار ميو مقاو

و بر  شده نشان داده ١١ست، در شکلــــــنمودارهاي نايکوئي

 

  

 

  

 

  

 

  
و  SW1نمودارهاي نايکوئيست براي نمونه هاي  :١٠شکل 

SW2 .

 

  
                                                           
1 Constant phase element (CPE) 

، مدار معادل پارامترهاينمودارهاي تجربي منطبق گرديده و 
آورده  ١٠در جدول  محاسبه شده و) FRA ٢(با نرم افزار 

. باشدمي ٠٥/٠اين مدار معادل داراي خطايي کمتر از  .اندشده

 

  

 

  

 

  
 .مدار معادل نمودارهاي نايکوئيست :١١شکل 

 
نطبق شده بر پارامترهاي مدار معادل م  :١٠جدول 

نمودارهاي نايکوئيست

 

  
 کد

نمونه

 

  
Rs 

(Ω.cm2)

 

  
R  

(Ω.cm2)

 

  
Q 

 (F)

 

  n 

SW1

 

  ٨٨/٥

 

  ٧٢٨/٥٣٣٤

 

  ٠٠٠٠٢/٠

 

  ٨/٠

 

  

SW2 ٠٧٦/٦

 

  ٥٨/٤٥٢٩٦

 

  ٠٠٠٠٩/٠

 

  ٨٨/٠

 

  

 

  
٤

 

نتايج -

 

  
١

 

نوع سيم  دوغير مخرب، هر  هاي آزمونبر اساس نتايج  -
جهت  AWS ER 309Lو  AWS ER 347جوش با کدهاي

به   SAF 2205دو فازي  نزن زنگ فولاد جنس همغير  اتصال
، از نظر جوش پذيري AISI 316Lآستنيتي  نزن زنگفولاد 

.مناسب مي باشند) ناپيوستگيعدم وجود هر نوع (

 

  
٢

 

ها داراي ريزساختار فريت و فلز جوش در همه نمونه   -
يم ــدر فلز جوش ايجاد شده با س. باشدآستنيت مي

وجود مقادير بالاتر کربن و  دليل به، AWS ER 347جوش
.نيوبيوم مقداري فاز ترد سيگما ايجاد شد

 

  
٣

 

 يمـــــــــــجوشکاري شده با س شکست نمونه -
جوشکاري شده ، در فلز جوش و نمونه AWS ER 347جوش

 فلز پايه آستنيتي رخ روي بر AWS ER 309Lبا سيم جوش 

                                                           
2 Frequency Response Analyzer 

39 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

...در روش  AISI 316Lبه فولاد زنگ نزن  SAF 2205جنس فولاد زنگ نزن  پذيري اتصال غير هم ارزيابي مقاومت به خوردگي و جوش

 

  
  

ونرهاي الکتروشيميايي خوردگي، حاصل از نمودارهاي پلاريزاسيپارامت  :٩جدول   

 βc کد نمونه
(mV/dec) 

βa 
(mV/dec) 

Ecorr 
(mV) 

icorr 
(µA/cm2) 

RP 
(MΩ) 

C.R 
(mm/year) 

EPit 

(mV) 
EProt 
(mV) 

iP 
(µA/cm2) 

SW1 ١٥٦ ٣٨ ٣٩

 

-  ٢٠٨/٠  ٢٠٥/٠  ٤١١/٢  × ٣

 

-١٠  ١٦١ ٣٤٨

 

-  ٧٠٧/١٥  
SW2 ١٥٠ ٤١ ٣٦

 

-  ٠٨٢/٠  ٥١٩/٠  ٩٥٠/٠  × ٣

 

-١٠  ١٤٦ ٤٢٣

 

-  ٠١٣/٣  

 

  
توزيع ناهمگن جريان بر سطح نمونه و توزيع ناهمگن 

بنابراين   .شود ميمقاومت محلول و خازن دو لايه الکتريکي 
براي انطباق مدار معادل با نمودارهاي نايکوئيست نمونه ها، از 

دل نشان داده شده ادر مدار مع Qکه با   ١يک عنصر فاز ثابت
امپدانس عنصر فاز ثابت . استفاده شد) C(است، به جاي خازن 

)ZCPE ( در نظر گرفته شد که   ٢مطابق با رابطهC وω ترتيب به
نيز پارامتري  n. خازن و محدوده فرکانس امپدانس مي باشند

اين بدان . کنداست که رفتار عنصر فاز ثابت را تعيين مي
از  nکه سيستم مورد مطالعه مي تواند با تغيير پارامتر معناست 

.]١٣[ حالت خازن کامل به حالت کنترل نفوذي تغيير کند

 

  

ZCPE= 1
C( jω)n    )٢                                                             (

                                                                            
هستند  Rو Q ،RSپارامترهاي الکتروشيميايي مدار معادل شامل 

که به ترتيب معادل خازن دو لايه الکتريکي، مقاومت محلول 
مدار معادل مناسب با . باشندمت انتقال بار ميو مقاو

و بر  شده نشان داده ١١ست، در شکلــــــنمودارهاي نايکوئي

 

  

 

  

 

  

 

  
و  SW1نمودارهاي نايکوئيست براي نمونه هاي  :١٠شکل 

SW2 .

 

  
                                                           
1 Constant phase element (CPE) 

، مدار معادل پارامترهاينمودارهاي تجربي منطبق گرديده و 
آورده  ١٠در جدول  محاسبه شده و) FRA ٢(با نرم افزار 

. باشدمي ٠٥/٠اين مدار معادل داراي خطايي کمتر از  .اندشده

 

  

 

  

 

  
 .مدار معادل نمودارهاي نايکوئيست :١١شکل 

 
نطبق شده بر پارامترهاي مدار معادل م  :١٠جدول 

نمودارهاي نايکوئيست

 

  
 کد

نمونه

 

  
Rs 

(Ω.cm2)

 

  
R  

(Ω.cm2)

 

  
Q 

 (F)

 

  n 

SW1

 

  ٨٨/٥

 

  ٧٢٨/٥٣٣٤

 

  ٠٠٠٠٢/٠

 

  ٨/٠

 

  

SW2 ٠٧٦/٦

 

  ٥٨/٤٥٢٩٦

 

  ٠٠٠٠٩/٠

 

  ٨٨/٠

 

  

 

  
٤

 

نتايج -

 

  
١

 

نوع سيم  دوغير مخرب، هر  هاي آزمونبر اساس نتايج  -
جهت  AWS ER 309Lو  AWS ER 347جوش با کدهاي

به   SAF 2205دو فازي  نزن زنگ فولاد جنس همغير  اتصال
، از نظر جوش پذيري AISI 316Lآستنيتي  نزن زنگفولاد 

.مناسب مي باشند) ناپيوستگيعدم وجود هر نوع (

 

  
٢

 

ها داراي ريزساختار فريت و فلز جوش در همه نمونه   -
يم ــدر فلز جوش ايجاد شده با س. باشدآستنيت مي

وجود مقادير بالاتر کربن و  دليل به، AWS ER 347جوش
.نيوبيوم مقداري فاز ترد سيگما ايجاد شد

 

  
٣

 

 يمـــــــــــجوشکاري شده با س شکست نمونه -
جوشکاري شده ، در فلز جوش و نمونه AWS ER 347جوش

 فلز پايه آستنيتي رخ روي بر AWS ER 309Lبا سيم جوش 

                                                           
2 Frequency Response Analyzer 
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...در روش  AISI 316Lبه فولاد زنگ نزن  SAF 2205جنس فولاد زنگ نزن  پذيري اتصال غير هم ارزيابي مقاومت به خوردگي و جوش

 

  
  

، سبب ايجاد AWS ER 309Lبنابراين سيم جوش . داد
بت به فلز پايه ـــــــاستحکام بالاتري در فلز جوش، نس

در سطح شکست      . شده است) فولاد آستنيتي( ترضعيف
.گوي شکست نرم مشاهده شدنمونه ها، ال

 

  
٤

 

، AWS ER 309Lجوشکاري شده با سيم جوش نمونه  -
ي خواص خوردگي بهتر از جمله پايين تر بودن جريان ادار

تر بودن خوردگي، بلندتر بودن طول منطقه پسيو و نجيب
اي و بالاتر بودن مقاومت انتقال پتانسيل شروع خوردگي حفره

کاري شده با سيم ــــــــــجوشبار، نسبت به نمونه 

بالاتر بودن مقدار  دليل بهاين امر . است  AWS ER 347جوش
.کروم معادل و در نتيجه تشکيل لايه پسيومقاوم تر بود

 

  
٥

 

از نظر ريزساختار، خواص مکانيکي و مقاومت در مجموع  -
 AWS ER 309Lجوشبه خوردگي فلزجوش ايجادشده، سيم

.مي باشد  AWS ER 347مناسب تر از سيم جوش 

 

  

 

  
٥

 

تشکر و قدرداني -

 

  
دانند از اداره بازرسي فني و لازم مي نگارندگان برخود

سبب فراهم آوردن خيزجنوب، بهخوردگي فلزات مناطق نفت
.امکانات اين پژوهش کمال تشکر و قدرداني را داشته باشند
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چکيده

 

  
اژ پالاديوميآل ياتمسفر يدر اين تحقيق خوردگ

 

 يحـاو  يط گـاز يدر چهار مح ـ% ) Cu ۵/۲و % Ag %۵/۹۲  ،Pd۵(ب ينقره با ترک -
CO2 ،NO2 ،SO2  وH2S يدر زمــان هــا% ۱۰۰و % ۸۰، %۶۰، %۴۰يگــراد و چهــار رطوبــت نســب يدرجــه ســانت ۵۰و ۲۵ يدر دو دمــا 

افـزار   ها با استفاده از نـرم  شيآزما يطراح. شدند ييقرارگرفت و عوامل موثر بر آن شناسا يساعت مورد بررس ۴۰۰و ۲۰۰،۱۰۰،۳۰۰
ل شـده  يمحصولات تشـک  XRD کسيز اشعه ايبا استفاده از آنال. انجام گرفته است L16ه يو  استفاده از آرا يتب، روش تاگوچ ينيم

ش يمحصـولات آزمـا   ين ـيش بيو پ ـ هـا  آزمـايش  يه سـاز يشـب  يبرا Factsageن از نرم افزاريوهمچن ييها شناسا سطح نمونه يبررو
ز ي ـهـا ن  ت نمونـه يت سنج، براقيط فوق با استفاده از دستگاه براقيمح ۴اژ در ين آليا يزان کدرشدگيسه ميمقا يبرا. استفاده شده است

ط ين مقدار و درمحيشتريب يد گوگرد داراياکس يط دياژ در محين آليا يزان خوردگيد که ميمشخص گرد. شده است يريگ اندازه
ن يهمچن ـ. ابـد ي يش م ـيافـزا  اژي ـن آلي ـا يخـوردگ  يش دما و رطوبت نسبيبا افزا. مقدار بوده است نيکمتر يد کربن داراياکس يد

 يد کربن داراياکس يط ديمح يها گرنمونه ها کمتر بوده است و نمونهيدروژن ازديد هيط سولفيگرفته در محقرار يها ت نمونهيبراق
 .اند ت بودهين براقيشتريب

 

  
پالاديوم ،كدر شدن نقره، آلياژخوردگي اتمسفري: يديکلمات کل

 

.ي، طراحي تاگوچنقره -
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Abstract 
This paper describe a study on atmospheric corrosion of special Pd-Ag alloy (Ag- 5%Pd-
2.5%Cu) in four gaseous environments contain air and CO2,SO2,H2S and NO2 in two 
temperature 25˚Cand 50˚C and four relative humidity (40%,60%,80% and 100%). Design of 
experiment was performed with Minitab15 software using taguchi method L16.  The product 
composition was investigated with XRD low angle (grazing) and factsage software also used 
for simulating the reaction condition. Gloss meter tests were performed to samples to find 
the tarnish effect of the gasses. It was found that SO2 had the most and CO2 had the least 
corrosive effect on samples. With increasing in time and temperature corrosion was 
increased. And finally the most tarnishing gas was H2S and the least effect was from CO2. 
Key words: Atmospheric corrosion, Tarnishing, Ag-Pd alloys, Taguchi design of experiment. 
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۱

 

 مقدمه -
ترين نوع خوردگي شناخته شده توسط بشـر، تخريـب    قديمي

کـاربرد وسـيع   . ها در برابر اتمسفر محيطي آنها مي باشـد  سازه
ها در برابر اتمسفر باعث شده اسـت کـه خـوردگي     انواع سازه

عنوان مهمتـرين و گسـترده تـرين نـوع خـوردگي       اتمسفري به
متغيرهاي زيادي بر مکانيزم خوردگي اتمسـفري   .شناخته شود

تيک انجـام  پيچيدگي اين متغيرها و نيـز سـين  . تاثير مي گذارند
اين خوردگي سبب شـده تـا تمـامي خصوصـيات آن شـناخته      

.نشود

 

  
ينـد  فري که به هوازدگي نيز مشهور اسـت، فرا خوردگي اتمس

الکتروشيميايي و يا شيميايي پيچيده اي است که در سل هايي 
متشکل از فلز پايه، محصولات خـوردگي و الکتروليـت هـاي    

يکي از مهمترين عوامل تاثير گـذار بـر   . افتد سطحي اتفاق مي
 .مکــانيزم خــوردگي اتمســفري مشخصــه هــاي اتمســفر اســت

عواملي مانند رطوبـت نسـبي، درجـه حـرارت، غلظـت نسـبي       
گازهايي نظير دي اکسـيد کـربن، سـولفيد هيـدروژن و کلـر،      

ــز ــزان ري ــت   مي ــي موقعي ــار وحت ــاران، تشــکيل شــبنم، غب ش ب
ــز ــري فلــ ــاثير قرارگيــ ــل تــ ــه قابــ ــار  ملاحظــ ــر رفتــ اي بــ

بهـا سـه    براي ساخت فلزات گـران  .]۱و ۲ [فردارندــــــــاتمس
:عامل تعيين کننده هستند

 

  
۱

 

مقاومت به کدر شدن -

 

  
۲

 

شکل پذيري -

 

  
۳

 

.سختي  -

 

  
نياز با توجه به فعاليت شيميايي در محيط کاري، سختي مورد  

ژ مناسـب بـراي   و کرنش اعمالي در عمليات شکل دهي، آليـا 
گاهي عمليات حرارتي نيـز ايـن سـه     .ساخت انتخاب مي شود

. فاکتور را تحت تاثير قرار مي دهد

 

  
اي که به هـيچ عنـوان کـدر     تا به حال تلاش براي ساختن نقره

هـر چنـد آلياژسـازي و عمليـات      ،نشود بي نتيجه مانـده اسـت  
در  .]۳[ تواند اين شـرايط را بهبـود بخشـد    حرارتي مناسب مي

اگر محـيط کـاري زيـاد آلـوده      ١هاي مقاوم به کدر شدن نقره
].۴[آيد  نباشد سرعت تشکيل لايه کدر پايين مي

 

  
لغــت کــدر شــدگي بــه معنــاي محصــول واکنشــي اســت کــه 
                                                           
1.Tarnish resistance 

توسط واکنش نقـره  صورت خود به خودي و در دماي اتاق  به
در حقيقـت لايـه   . و گوگرد در هر شکلي صورت مـي گيـرد  

 ،تيره رنگ فقط در کنار گوگرد به تنهايي شـکل نمـي گيـرد   
].۵[بلکه مستلزم وجود اکسيژن و رطوبت مي باشد

 

  
ــه   ــي از جملـ ــاي فراوانـ ــره کاربردهـ ــاي نقـ ــنايع : آلياژهـ صـ

صــنايع  ،جــواهرات، آمالگــام هــاي دنــداني  ، الکترونيکــي
به علت آشکار . دارد ....سنسورهاي موقعيت ياب و  اطاتارتب

بودن خوردگي اتمسـفري نقـره و اسـتفاده از نقـره در صـنايع      
هاي زيادي براي کنتـرل آن صـورت گرفتـه     زيورآلات تلاش

. است

 

  
هاي مختلفي براي مقابله با خـوردگي اتمسـفري وجـود     روش

ــد از ــه عبارتن ــاژي،  ) ۱ :دارد ک ــر آلي ــزودن عناص ــاا) ۲اف  ءحي
 ،فافـــــــــــــــ ـهـاي ش  دهي لايه پوشش) ۳ ،الکتروشيميايي

.]۷و۶ [ريخته گري مجدد ) ۵، ها بازدارنده) ۴

 

  
بر اين اساس نقره سه آلياژ مهم و تجاري دارد که

 

  
 Ag 92.5% - Cu 7.5%استرلينگ  )۱

 

  
 )Ag 92.5% - Cu 5.5% - Ge 2%(آرجنتيوم استرلينگ  )۲

 Ag-Pdآلياژهاي  )۳

 

  
که کاربرد دو آليـاژ اول در جواهرسـازي و سـري آلياژهـاي      

نقره 

 

هـاي زيـادي    تـلاش  .پالاديوم در دندان پزشـکي اسـت   -
جهت کـاهش خـوردگي نقـره بـا اسـتفاده از افـزودن مقـادير        
پالاديوم صورت گرفته اسـت کـه بسـته بـه کـاربردآن مقـدار       

و مشـخص شـده اسـت  کـه      بـوده  پالاديوم در آنهـا متفـاوت  
.]۸[افزودن آن در کاهش خوردگي نقره بسيار موثر است

 

  

 

  
٢

 

روش تحقيق -

 

  
ي از ـــــــــــــاستفاده در اين تحقيق آلياژ خاص آلياژ مورد

نقره

 

% )  Cu ۵/۲و % Ag %۵/۹۲  ،Pd۵( پالاديوم با ترکيب -
گري شده و سپس با استفاده از دستگاه  هبوده است که ريخت

با توجه به . صورت ورق درآمده است بها به فلزات گراننورد 
 H2Sو  CO2 ،NO2 ،SO2هاي انجام شده چهار گاز  بررسي

بيشترين خوردگي را براي فلز نقره و آلياژهاي آن ايجاد 
اتمسفر گازي  ۴در اين  ها آزمايشهمين منظور  به. دنکن مي
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نقره با استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي -

 

  
  

ست ا اتمسفر ايجاد شده در محفظه عبارت. انجام شده است
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 solidworkطراحي محفظه با استفاده از نرم افزار : ۱شكل 

.نماي از بالا )ب ،نماي جانبي )الف
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آنـد مـورد اسـتفاده از    . درجـه اسـت   ۱-
و مدل  آنگستروم ۷۹۰۳/۱جنس کبالت و طول موج اشعه آن 

. بوده است Philips Analytical PC-APD دستگاه

 

  

 

  
طراحي تاگوچي با استفاده از نرم افزار ميني تب  :۱جدول 

 L16،آرايه ۵
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)ساعت (

 

  
درجه (دما 

)گراد سانتي

 

  

۱

 

  ۴۰

 

  CO2 ۱۰۰

 

  ۲۵

 

  
۲

 

  ۴۰

 

  SO2 ۲۰۰

 

  ۲۵

 

  
۳

 

  ۴۰

 

  NO2 ۳۰۰

 

  ۵۰

 

  
۴

 

  ۴۰

 

  H2S ۴۰۰

 

  ۵۰

 

  
۵

 

  ۶۰

 

  CO2 ۲۰۰

 

  ۵۰

 

  
۶

 

  ۶۰

 

  SO2 ۱۰۰

 

  ۵۰

 

  
۷

 

  ۶۰

 

  NO2 ۴۰۰

 

  ۲۵

 

  
۸

 

  ۶۰

 

  H2S ۳۰۰

 

  ۲۵

 

  
۹

 

  ۸۰

 

  CO2 ۳۰۰

 

  ۲۵

 

  
۱۰

 

  ۸۰

 

  SO2 ۴۰۰

 

  ۲۵

 

  
۱۱

 

  ۸۰

 

  NO2 ۱۰۰

 

  ۵۰

 

  
۱۲

 

  ۸۰

 

  H2S ۲۰۰

 

  ۵۰

 

  
۱۳

 

  ۱۰۰

 

  CO2 ۴۰۰

 

  ۵۰

 

  
۱۴

 

  ۱۰۰

 

  SO2 ۳۰۰

 

  ۵۰

 

  
۱۵

 

  ۱۰۰

 

  NO2 ۲۰۰

 

  ۲۵

 

  
۱۶

 

  ۱۰۰

 

  H2S ۱۰۰

 

  ۲۵

 

  



45 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   
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نقره با استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي -

 

  
  

۳

 

نتايج و بحث -

 

  
 ،شـده اسـت   رسـم که توسط نرم افـزار مينـي تـب     ۲در شکل 

توان اثر عوامل مختلـف تـاثيرداده شـده را بـر روي ميـزان       مي
خوردگي آلياژ نقره

 

طورکـه   همـان . پـالاديوم مشـاهده کـرد    -
تـا    ۴۰%از  رطوبـت نسـبي اسـت   ملاحظه مي شود با افـزايش  

ميزان خوردگي افزايش مي يابد که ايـن امـر بـه علـت      %۱۰۰
افزايش تعداد لايه هاي سطحي رطوبت بر روي سطح قطعات 
افزايش ميزان تشـکيل اسـيدهاي سـطحي و درنتيجـه افـزايش      

 .مقدار خوردگي مي باشد

 

  
دکربن ياکس يشود گاز د يمشاهده م ۲در شکلطور که  همان
را  يزان خوردگيمن يشتريد گوگرد بياکس ين و گاز ديکمتر
تروژن از لحاظ يد نياکس يگاز د. کند يجاد مياژ اين آليدر ا

د يگاه دوم قرار دارد و بالاخره گاز سولفيدر جا يخورندگ
 ير را درکدرشدگين تاثيشتريب يدروژن که از  لحاظ ظاهريه
.گاه سوم قرار دارديدر جا يرات وزنيياما از نظر تغ ،اژدارديآل

 

  

در اولين لحظات دميده شدن درمحفظه سطح نمونـه   H2Sگاز 
اما از لحـاظ وزنـي مقـدار افـزايش وزنـي       ،را بسيار کدرکرده

اين مسئله به ايـن  . کند ايجاد مي SO2و  NO2کمتر از دو گاز 
علت است که محصولات ايجاد شده توسط ايـن گـاز رنـگ    

دارنـد و از لحـاظ ظـاهري    ) تقريبا به رنگ سياه( اي بسيار تيره
توان گفت که نسبت به محصولات ديگـر کـه بـي رنـگ،      مي

در قسمت بعد ايـن محصـولات بررسـي    (سبز و يا آبي هستند 
. تغييرات بيشتري ايجاد مي کند) مي شوند

 

  
طورکـه انتظـار مـي رود ميـزان      با افزايش زمان آزمايش همان

سـاعت بـه    ۳۰۰با افزايش زمـان از  . يابد خوردگي افزايش مي
کمي در روند افزايشـي ميـزان خـوردگي    ساعت کاهش  ۴۰۰

ديده مي شودکه مربوط به ايجاد محصولات بـرروي سـطح و   
کاهش ميزان خـوردگي در اثـر پوشـيده شـدن سـطح بـا ايـن        

.محصولات است
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نقره با استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي -

 

  
  

ــر روي خــوردگي دماســت   ــاکتور بررســي شــده ب . آخــرين ف
طور که مشاهده مي شود با افزايش دما ميزان خـوردگي   همان

با توجه به انرژي آزادگيبس . به مقدارکمي افزايش يافته است
و  ۲۵و تشکيل محصولات در دو دمـاي  هاي رخ داده  واکنش

 Factsageگراد که از نرم افزارترموديناميکي  درجه سانتي ۵۰
مي توان اظهار داشـت کـه ايـن افـزايش      ،استخراج شده است

تيکي واکنش بوده و از زان خوردگي مربوط به تغييرات سينمي
ــا از   ــزايش دمـ ــاميکي افـ ــاظ ترمودينـ ــه  ۲۵لحـ ــه  ۵۰بـ درجـ

ميزان خوردگي اين آلياژهـا  در چنداني را گراد افزايش  سانتي
.ايجاد نمي کند

 

  
به عنوان مثال انرژي آزادگيبس بـراي تشـکيل کربنـات مـس     

۵/۳۶۸گــراد برابــر بــا  درجــه ســانتي ۲۵دردمــاي 

 

کيلــو ژول  -
گراد ايـن مقـدار بـه     درجه سانتي ۵۰در حالي که در  باشد، مي

۳۶۶

 

طورکـه مشـاهده مـي شـود،      همـان . رسـد  کيلوژول مـي  -
افزايش دما از لحـاظ ترمودينـاميکي نمـي توانـد باعـث تغييـر       

، درنتيجه عوامـل  زيادي در افزايش تشکيل کربنات مس شود
باشند  درجه مي ۵۰تيکي باعث افزايش ميزان خوردگي در سين

لازم به ذکـر اسـت کـه بـراي بـه دسـت آوردن انـرژي آزاد        (
).گيبس اين واکنش اکتيويته مس در واکنش وارد شده است

 

  
تـب کمتـرين حالـت خـوردگي را در شـرايط       نرم افزار مينـي 

تعيين مي کند، که اين به اين معناسـت کـه    ۱آزمايش شماره 
سـاعت و   ۱۰۰، زمـان   ۴۰%درجه، رطوبـت نسـبي   ۲۵دردماي 

طـور   همـان . خواهد بـود  حداقل خوردگي CO2تحت اتمسفر 
شــود، پــيش بينــي نــرم افــزار و  مشــاهده مــي ۲کــه در جــدول

بـه منظـور    .هاي عملي يک نتيجه را نشـان مـي دهنـد    آزمايش
ــف در    ــاي مختلـ ــوردگي آلياژهـ ــولات خـ ــايي محصـ شناسـ

) Low Angle(با زاويـه کـم    XRDهاي گازي از آناليز  محيط
به علت نازک بودن لايـه سـطحي تشـکيل    . استفاده شده است

ــه هــايي کــه بيشــترين مقــدار    ــه هــا، نمون ــر روي نمون شــده ب
، تحت ايـن آزمـايش قـرار    شته اندمحصولات خوردگي را دا

در آناليزاشعه ايکس سطح نمونه قرارداده شـده در  . رفته اندگ
شـود   محيط دي اکسيد کربن فقط پيک هاي نقره مشاهده مي

که به علت کم بودن محصولات خوردگي براي دستگاه قابل 
امـا   آن را مشاهده مي کنيد، ۳تشخيص نبوده اند که در شکل

اسـت   Factsageحاصـل از نـرم افـزار   کـه نتـايج    ۴در شکل 
توان مشاهده کرد که در شرايط آزمايش احتمـال تشـکيل    مي

طور که  همان. اکسيد مس، پالاديوم و کربنات نقره بوده است
مشاهده مي شود عناصر پالاديوم و نقره در  ها آزمايشدر بقيه 

ها در محصولات خوردگي ديده نمي شوند  هيچ يک از نمونه
س در واکـنش هـاي شـيميايي شـرکت نمـوده      و فقط عنصر م

در سطح نمونه قـرار داده شـده در دي اکسـيد نيتـروژن      .است
 شــود نيتــرات نقــره ديـده مــي  ،طورکــه انتظــار مـي رود  همـان 

و همچنين نتايج نـرم افـزار شـبيه سـازي نيـز کـه در       ) ۵شکل(
 .نشان داده شده است گوياي همـين مسـئله مـي باشـد     ۶شکل 

داده شده در دي اکسيد گوگرد به رنگ  هاي قرار سطح نمونه
سبز

 

آبـي در آمـده اسـت کـه در آنـاليز اشـعه ايکـس فقـط          -
بـا توجـه بـه رنـگ نمونـه و       .هاي نقره ديده شـده اسـت   پيک
توان گفت که محصول واکنش سولفات مس بوده  مي ۸شکل
الگوي تفرق اشعه ايکـس ايـن نمونـه نشـان      ۷در شکل  .است

.داده شده است

 

  

 

  
تغييروزن نمونه ها در شرايط آزمايش: ۲جدول 

 

  

شماره آزمايش

 

  
۴(تغيير وزن 

 

-۱۰ gr× (

 

  

آلياژ پالاديوم

 

نقره -

 

  

۱

 

  ۵/۰  ±۳

 

  
۲

 

  ۵/۰  ±۶۸

 

  
۳

 

  ۲  ±۵۷

 

  
۴

 

  ۶/۰  ±۵۰

 

  
۵

 

  ۱  ±۲۴

 

  
۶

 

  ۱  ±۳۷

 

  
۷

 

  ۱  ±۴۵

 

  
۸

 

  ۵/۰ ±۲۴

 

  
۹

 

  ۲  ±۲۴

 

  
۱۰

 

  ۴/۱  ±۱۳۲

 

  
۱۱

 

  ۵/۰  ±۲۶

 

  
۱۲

 

  ۵/۰  ±۳۸

 

  
۱۳

 

  ۱  ±۷۶

 

  
۱۴

 

  ۳  ±۱۴۳

 

  
۱۵

 

  ۵/۱  ±۷۴

 

  
۱۶

 

  ۵/۰  ±۳۴
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.تفرق اشعه ايکس نمونه قرار داده شده در دي اکسيد کربن يالگو: ۳شكل 
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.نقره دراتمسفر خورنده دي اکسيد کربن –

 

  

 

  

 

  

.تفرق اشعه ايکس نمونه قرار داده شده در دي اکسيد نيتروژن يالگو: ۵شكل 
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در آنـاليز اشـعه ايکـس نمونـه قرارگرفتـه       پيک هـاي موجـود  
نشان دهنده وجود سولفيد مس مي باشد  ،درسولفيد هيدروژن

نرم افزار شبيه سـازي وجـود    .مشاهده مي شود ۹که در شکل 
ــکل        ــه در ش ــت ک ــرده اس ــي ک ــيش بين ــس را پ ــولفات م س

جهت مقايسه براقيت نمونه ها انجام يک  .مشاهده مي شود۱۰
محـيط گـازي لازم    ۴آليـاژ در   يکسان براي هـر سـه   آزمايش

ــود ــک   . ب ــور ي ــن منظ ــه اي ــب ــاي  ايشآزم ــه  ۵۰در دم درج
 ۴در % ۱۰۰سـاعت بـا رطوبـت نسـبي      ۵۰گراد به مدت  سانتي

محيط گازي ذکر شده انجام شد و سـپس بـر روي نمونـه هـا     
نور در زواياي مختلف  .براقيت سنجي انجام پذيرفت آزمايش

به سطح تابيده شد و بازتابش نور از روي سطح اندازه گيـري  
زه گيري بازتابش نور از روي اين دستگاه قابليت اندا.  گرديد

درجه را بـه طـور همزمـان     ۸۵و  ۶۰، ۲۰سطح را در سه زاويه 
آزمايش براقيـت سـنجي     نتايج به دست آمده از. باشد دارا مي

بـر طبـق   .  مشـاهده مـي شـود    ۳در اين سـه زاويـه در جـدول    
درجه  ۶۰راهنماي دستگاه، سطوحي که براقيت آنها در زاويه 

، معيار مقايسه و سنجش براقيت آنها بايد باشد GU۷۰بيشتر از 
سطوحي کـه عـدد براقيـت    . درجه صورت گيرد ۲۰در زاويه 

بـه دسـت آيـد بايـد      GU۱۰درجـه کمتـر از    ۶۰آنها در زاويه 
. درجه استفاده کرد ۸۵براي سنجش براقيت آنها از بازتاب در 

باشد معيار سنجش عدد به دست  ۷۰و  ۱۰و اگر اين عدد بين 
.درجه است ۶۰آمده در زاويه 

 

  
طورکه مشاهده مي شود براقيت نمونه هـاي قـرار گرفتـه     همان

پـس از  در دي اکسيد کربن از بقيه نمونه ها بيشتربوده است و 
ــه هــاي قــرار گرفتــه در دي اکســيدنيتروژن،   آن براقيــت نمون

ي کمتـرين  و در انتها سولفيد هيدروژن دارا اکسيدگوگرد دي
.براقيت مي باشد

 

  

 

  
۴

 

نتيجه گيري -

 

  
با افزايش دمـا  كه با توجه به نتايج به دست آمده مشخص شد 

همچنــين بــا . هــا افــزايش يافتــه اســت ميــزان خــوردگي نمونــه
ت نسبي به علت افـزايش تعـداد لايـه هـاي آب     افزايش رطوب

با گذشـت زمـان تـا     .برروي سطح خوردگي  افزايش مي يابد
امـا بـا    ،خوردگي با روند خطي افزايش مي يابـد  ،ساعت ۳۰۰

ســاعت بــه علــت پوشــانندگي  ۴۰۰بــه  ۳۰۰افــزايش زمــان از 
اتمســفر . محصــولات خــوردگي افــزايش چنــداني نمــي يابــد

از لحــاظ (اي کمتــرين صــدمات حــاوي دي اکســيدکربن دار
اتمسـفر سـولفيد   . مـي باشـد  ) وزني و از لحـاظ کدرکننـدگي  

هيدروژن بيشترين صدمات را از لحاظ ظاهري بـه قطعـه وارد   
امـا از لحـاظ تغييـرات وزنـي در جايگـاه سـوم قـرار         ،مي کند

دي اکسيدگوگرد ايجادکننده  بيشترين تغييـرات وزنـي   . دارد
اما از لحاظ کدر کنندگي در جايگـاه   ،در نمونه ها بوده است

دي اکســيد . دوم پــس ازســولفيد هيــدروژن قــرار مــي گيــرد 
نيتروژن از لحاظ تغييرات به وجـودآورده در وزن قطعـات در   
جايگاه سوم قرار گرفته و از لحاظ کدرکنندگي نيز در همـين  

 طـور كامـل   بـه محصـولات خـوردگي    .جايگاه قرارمي گيـرد 
ه در هــيچ يــک از واکــنش هــاي ترکيبــات مــس بــوده و نقــر

اين نتيجه با نتـايج شـبيه سـازي    . شيميايي شرکت نکرده است
ــايش ــا آزم ــزار   ه ــرم اف ــيله ن ــه وس ــت  Factsageب ــز مطابق ني

.نمايد مي
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چکيده

 

  
در محلول پراکسيد هيدروژن با  TiAl3و  TiAl ،Ti3Alدر اين مقاله رفتار خوردگي و الکتروشيميايي ترکيبات بين فلزي دو تايي 

آلياژها توسط کوره ذوب قوسي تحت خلا ريخته شد و . مورد بررسي قرار گرفت =٥/١٢pHمولار در  ٥/٠و  ٣/٠، ١/٠هاي غلظت
ايي شامل پتانسيليالکتروشيمهاي ها تحت آزمايشنمونه

 

ايي قرار يزمان، پلاريزاسيون پتانسيوديناميک و امپدانس الکتروشيم -
به نحوي که  ،طور مشخصي بر ميزان و مکانيزم خوردگي تاثير داشته است مشاهده شد که اثر غلظت الکتروليت به. گرفتند

لتي دو لايه و حا Ti3Alهمچنين فيلم اکسيد سطحي براي . شدندنمودارهاي امپدانس با افزايش غلظت شامل المان سلف نيز مي
نيز مکانيزم بينابيني داشت  TiAl. بودها بيشتر اما بدون مقاومت قابل توجهي ، تعداد لايهTiAl3در حالي که براي  مقاوم را نشان داد،

مولار بسيار مقاوم و در غلظت  ۱/۰به نحوي که در غلظت  ه غلظت پراکسيد هيدروژن نشان داد،که وابستگي شديدتري را نسبت ب
  نسبتا H2O2پلاريزاسيون آندي تيتانيوم آلومينايدها در محلول آبي حاوي  .، مقاومت به خوردگي پايين بودH2O2مولار از  ۵/۰

.، اما ميزان جريان پسيو با افزايش درصد آلومينيوم آلياژ به نحو محسوسي افزايش يافت)رفتار پسيو نشان داد(مشابه بود 

 

  
.H2O2ايي، محلول يايي، طيف نگاري، امپدانس الکتروشيميتيتانيوم آلومينايدها، خوردگي الکتروشيم :كلمات كليدي
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Abstract 
Electrochemical and corrosion behavior of Ti-Al stable intermetallics (TiAl, Ti3Al and TiAl3) in 
H2O2 solution at different concentrations with constant pH of 12.5 was studied in this paper. 
As-casted alloys were fabricated under vacuum arc remelting (VAR) process. Then the 
samples were examined in H2O2 solution using different electrochemical analysis containing 
potential-time, potentiodynamic polarization and electrochemical impedance. The results 
showed that the concentration of the electrolyte had a considerable effect on the corrosion 
of the specimens. At higher concentrations an inductive element was also observed in the 
EIS curves. Anodic polarization behavior of titanium aluminide specimens in H2O2 was 
relatively similar, all showing passivity. However, the passive current density increased by 
increasing Al content in the intermetallic.   
Keywords: Titanium aluminides; Electrochemical corrosion; Electrochemical impedance 
spectroscopy; H2O2 solution. 
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۱

 

 مقدمه -
هاي در نوعي از محلول) H2O2(پراکسيد هيدروژن 

هاي دوستدار سفيدکننده صنعت کاغذ که در گروه محيط
مخازن و . ]۱[گيرند، کاربرد داردمحيط زيست قرار مي

اغلب از  H2O2هاي قليايي حاوي هاي مرتبط با محلولسيستم
از طرفي، در اثر متابوليسم در بدن . باشندجنس تيتانيوم مي

. موجودات زنده امکان توليد پراکسيد هيدروژن وجود دارد
مقاومت  H2O2هاي فلزي بايد در برابر از اين رو، ايمپلنت

علاوه بر موارد فوق، در  .]۳و۲[ لازم را داشته باشند
 H2O2راديواکتيو،  در اثر تابش ،ايسازي سوخت هسته ذخيره

گردد و اثرات اين ترکيب بر فلزات در تماس از ايجاد مي
در . ]۴[ تواند حائز اهميت باشدجمله آلياژهاي تيتانيوم مي

هاي اخير، محققين به دنبال استفاده از آلياژهاي تيتانيوم سال
. هاي توليد را از اين طريق کاهش دهنداند تا هزينهبوده

اند که ترکيبات بين فلزي از تيتانيوم تحقيقات اخير نشان داده
داراي مقاومت به  ،و آلومينيوم که علاوه بر ارزان بودن

خوردگي بسيار بالايي هستند، قابليت جايگزيني با آلياژهاي 
.]۶و۵[ تيتانيوم را دارا مي باشند

 

  
) H2O2(خوردگي در محيط آب اکسيژنه  از منظر ديگر،

براي  HFبه طور معمول، از محلول . يابدقليايي نيز اهميت مي
دليل توليد  شود، اما بهاستفاده مي تيتانيوماسيد شويي 

. هيدروژن و نيز خطر براي کاربران چندان مورد توجه نيست
استفاده  H2O2توان از محلول قليايي حاوي به جاي آن مي

هاي نورد را از سطح کرد تا لايه غني از اکسيژن زير پوسته
 mm/y ۶۰در مقالات، نرخ خوردگي ]. ۷[تيتانيوم جدا کند 

سود سوزآور  g/L ۲۰در محلول غليظ  ۲ASTMبراي گريد 
)NaOH ( وH2O2g/L ۱۰  در دمايoC ۶۰  گزارش شده

از اين محلول براي جدا کردن تيتانيوم از سطح فولاد . است
].۷[ نيز استفاده شده است

 

  
از ميان ترکيبات تيتانيوم و آلومينيوم، پديده خوردگي، تنها 

در حضور پراکسيد  Ti6Al4Vدر موارد محدودي مانند آلياژ 
در  ]۳[ش مونتاگ و همکاران. هيدروژن بررسي شده است

تحقيقي به بررسي افزودن کلسيم و پراکسيد هيدروژن به يک 
نتايج تحقيقات آنها نشان . اندمحيط کشت سلولي پرداخته

دهد که وجود پراکسيد هيدروژن و کلسيم موجب افزايش مي
.گرددخوردگي مي

 

  
در تحقيقي ديگر، خوردگي ترکيبات دوتايي از فازهاي بين 

هاي سولفات سديم و فلزي تيتانيوم و آلومينيوم در محيط
در اين . کلريد کلسيم مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است

هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک تحقيق با انجام آزمايش
،  TiAl3خوردگي ترکيبات نشان داده شد که مقاومت به 

TiAl  وTi3Al  بين مقاومت به خوردگي آلومينيوم و تيتانيوم
.]۸[ يابدخالص است و با افزايش درصد تيتانيوم نيز بهبود مي

 

  
تر از از آنجا که توليد ترکيبات آلومينيوم و تيتانيوم ارزان

باشد و با توجه به اين که اين ترکيبات آلياژهاي تيتانيوم مي
هايي باشند، در قسمترا دارا ميمقاومت به خوردگي کافي 

توان آنها را که نياز به استحکام ضربه کمتري است، مي
هدف از انجام پژوهش حاضر بررسي . جايگزين تيتانيوم کرد

ميزان مقاومت به خوردگي و نحوه خورده شدن ترکيبات 
TiAl3 ،TiAl  وTi3Al  در محيط قليايي پراکسيد هيدروژن
هاي روبش پتانسيل مدار باز، بدين منظور از تکنيک. است

پلاريزاسيون پتانسيوديناميک و طيف نگاري امپدانس 
.الکتروشيميايي جهت بررسي آلياژها استفاده شده است

 

  

 

  
٢

 

روش تحقيق -

 

  
از مواد  TiAl3و  TiAl ،Ti3Alبين فلزي  اتتهيه ترکيب به منظور

و % ٨/٩٩اي بـا خلـوص    تيتـانيوم تسـمه   (اوليه خالص تجـاري  
در مرحلـه  . اسـتفاده شـد   )%٧/٩٩شمش آلومينيوم بـا خلـوص   

آلياژ سازي، شـارژ اوليـه در قطعـات کوچـک بريـده شـده و       
. ندشـد  به ميزان محاسـبه شـده آمـاده   توسط ترازوي ديجيتال 

توســط  پــيش از تــوزين نهــايي، قطعــات بريــده شــده تيتــانيوم
حجمي اسـيد  % ١٠حجمي اسيد نيتريک، % ٤٠محلولي حاوي 
ــات  % ٥٠فلوئوريـــک و  ــدند و قطعـ ــته شـ حجمـــي آب شسـ

مـولار اسـيد    ۱مـولار سـود و    ١آلومينيومي نيز توسط محلول 
نيتريک شستشو شـدند تـا اکسـيدهاي سـطحي از سـطح آنهـا       

ــردد  ــرف گ ــط ا  برط ــپس توس ــتون  وو س ــونيک در اس لتراس
ذوب و  فراينــدجهــت انجــام . فــتزدايــي صــورت گر چربــي
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با الكترود ) (١VARآلياژسازي از كوره ذوب قوسي تحت خلا
ــاز       ــت گ ــاژ تح ــد و آلي ــتفاده ش ــرفي اس ــر مص ــتني غي تنگس

ــفر ــون(اتمس ــار ) آرگ ــي    ٣٠٠در فش ــب مس ــار در قال ــي ب ميل
ــرد  آب ــدگ ــت،   . ذوب گردي ــاختار يکنواخ ــاد س ــت ايج جه

. بار تحت عمليات ذوب مجدد قرار گرفتند ٣ هاآلياژ

 

  
عمليــات  ،هــاي ميكروســكوپيجهــت از بــين بــردن جــدايش

عمليــات همگــن ســازي بــر روي . همگــن ســازي انجــام شــد
براي حفظ خـلأ در اطـراف   . ها تحت خلأ انجام گرفتشمش

در لوله كوارتزي تحت  نمونه هنگام عمليات حرارتي، شمش
 oC۱۱۰۰دماي همگن سازي در  .قرار داده شد Torr ۵/۰خلا 

هـا  ترکيـب شـمش  . سـاعت صـورت پـذيرفت    ۷۰و به مـدت  
آورده شـده   ۱مشخص شد کـه در جـدول    XRFتوسط آناليز 

.است

 

  

 

  
بدست آمده ) درصد اتمي(ترکيب نمونه ها  :١جدول

 

  
XRFاز آناليز 

 

  

Al

 

  Ti ماده

 

  
۳۶/۵۲

 

  ۶۴/۴۷

 

  TiAl

 

  
۷۴/۲۶

 

  ۲۶/۷۳

 

  TiAl3

 

  
۶۹/۷۴

 

  ۳۱/۲۵

 

  Ti3Al

 

  

 

  
مولار پراکسيد هيدروژن براي  ۵/۰و  ۳/۰، ۱/۰هاي محلولاز 

پس از تهيه . هاي الکتروشيميايي استفاده گرديد انجام آزمايش
آنها با استفاده از محلول اشباع از سود به ميزان  pHها،  محلول

محلول اشباع سود به صورت قطره قطره در حالي . رسيد۵/۱۲
فه گرديد و همزمان که محلول در حال به هم خوردن بود اضا

pH  توسطpHگيري شد تا ميزان مشخص شده متر اندازه
به دليل ناپايداري نسبي آب اکسيژنه، محلول . حاصل گرديد

ها شد و از محلولدقيقا پيش از شروع هر آزمايش تهيه مي
. شدهاي بعدي استفاده نميبراي آزمايش

 

  
از ها  براي بررسي رفتار خوردگي و حفره دارشدن نمونه

براي . استفاده شده است لاريزاسيون پتانسيوديناميکروش پ
صحت نتايج هر آزمايش سه  ،اطمينان از تکرارپذيري نتايج

                                                           
1 Vacuum Arc Remelting 

براي انجام اين آزمايش پس از تنظيم . بار تكرار شده است
پارامترها، دستگاه به طور خودکار پتانسيل مدار باز را خوانده 

شروع به روبش پتانسيل  پايين پتانسيل مدار باز mV ۲۵۰و از 
نسبت به الکترود مرجع کالومل ادامه  mV۲۰۰۰کند و تا مي
 mV/sec ۱ها سرعت روبش پتانسيل در آزمايش. دهدمي

سرعت خوردگي گزارش شده توسط نرم افزار . است
SoftCorr هاي و به روش تافل پس از وارد کردن داده

نه، چگالي مربوط به هر نمونه، از جمله اكي والان گرم نمو
 . نمونه و سطح در تماس نمونه با محلول، محاسبه شده است

ساعت بدون  ۱قبل از رسم هر منحني ابتدا هر نمونه به مدت 
زمان اعمال جريان، در محلول مورد آزمايش قرار گرفته و هم

نمودار پتانسيل

 

 . زمان آن رسم گرديد -

 در الكترود كمكي پلاتين و از الكترود مرجع كالومل اشباع
ها در اين مقاله نسبت به استفاده شد و کليه پتانسيل ها آزمايش

ها دماي محلول. الکترود کالومل اشباع گزارش شده است
.باشدتنظيم نشده و برابر دماي آزمايشگاه مي

 

  
 ۲پس از ) EIS( از اسپکتروسکوپي امپدانس الکتروشيميايي

رسيدن به پايداري با اعمال  وري در محلول براي ساعت غوطه
ولت براي برهم زدن حالت پايدار  ميلي ۱۰ولتاژ متناوب 

از  ها آزمايش ACمحدوده فرکانس . شدسيستم استفاده 
kHz۱۰۰  تاmHz۱۰هاي آزمايشدر انجام  .متغير بوده است 

ساخت شرکت  ۱۰۲۵اين پژوهش ازدستگاه امپدانس مدل 
EG&G افزار  از نرم. استفاده شدPower Suite  براي اجراي
اي تحليل بر ZViewافزار  هاي امپدانس و از نرمآزمايش

.ه مدار معادل استفاده شدهاي امپدانس و ارائ داده

 

  

 

  
۳

 

نتايج  -

 

  
۱

 

-۳

 

هاي الكتروشيميايي آزمايش -

 

  
نمودار آزمايش پتانسيل مدار باز ۱شکل 

 

زمان را براي  -
Ti3Al  غلظت  ۳در وري و ثانيه اول پس از غوطه ۱۰۰۰در

تغييرات پتانسيل بر . دهدنشان مي متفاوت پراکسيد هيدروژن
حسب زمان در هر سه مورد به صورت نزولي ظاهر گرديده 

دليل مقادير بسيار منفي، وجود مقادير آلومينيوم است . است
. کندکه سطحي الکترواکتيو ايجاد مي
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وسيله تضعيف و تخريب  را نيز به نزولي بودن نمودار
 .توان توجيه نموداکسيدهاي محافظ سطح با گذشت زمان مي

نمودار پتانسيل ۲شکل  در

 

نشان داده شده  TiAl3زمان آلياژ  -
اين . روند تغييرات، صعودي است Ti3Alبرخلاف  است که
گر کاهش تمايل ترموديناميکي خوردگي است، اما  امر بيان

و در حدود  Ti3Alتر از در اينجا بسيار منفيمقادير پتانسيل 
۱۳۰۰

 

ولت نسبت به کالومل اشباع است که به دليل  ميلي -
مقدار بالاي آلومينيوم محتوي است و به دليل وجود شرايط 

پتانسيل به مقادير پتانسيل استاندارد آلومينيوم  ،خورنده
نمودار پتانسيل ۳در شکل . نزديک شده است

 

زمان براي  -

. تر آورده شده استنيز به منظور مقايسه دقيق TiAlآلياژ 
هاي طور که مشخص است، رفتار اين آلياژ در غلظت همان

صورت  و به Ti3Alمتفاوت پراکسيد نيز همانند رفتار آلياژ 
 Ti3Alمقادير پتانسيل نيز مشابه مقادير پتانسيل . باشدنزولي مي

 ۵/۰(پراکسيد باشد، با اين تفاوت که در غلظت بالاي مي
اين امر نيز . ، ميزان پتانسيل به شدت افت کرده است)مولار

تواند به علت شکست پي در پي لايه محافظ روي سطح مي
نمونه در اثر غلظت بالاي پراکسيد و همچنين کمتر بودن 

.باشد Ti3Alميزان آلومينيوم در نمونه نسبت به نمونه 

 

  

 

  

 

  

 

  
نمودار پتانسيل مدار باز  :۱شکل

 

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH=۵/۱۲در  Ti3Alزمان براي - 

 

  

 

  

 

نمودار پتانسيل مدار باز :۲شکل

 

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH= ۵/۱۲در  TiAl3زمان براي  - 
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نمودار پتانسيل مدار باز  :۱شکل

 

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH=۵/۱۲در  Ti3Alزمان براي - 

 

  

 

  

 

نمودار پتانسيل مدار باز :۲شکل

 

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH= ۵/۱۲در  TiAl3زمان براي  - 
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نشان داده شده  TiAl3زمان آلياژ  -
اين . روند تغييرات، صعودي است Ti3Alبرخلاف  است که
گر کاهش تمايل ترموديناميکي خوردگي است، اما  امر بيان

و در حدود  Ti3Alتر از در اينجا بسيار منفيمقادير پتانسيل 
۱۳۰۰

 

ولت نسبت به کالومل اشباع است که به دليل  ميلي -
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. تر آورده شده استنيز به منظور مقايسه دقيق TiAlآلياژ 
هاي طور که مشخص است، رفتار اين آلياژ در غلظت همان

صورت  و به Ti3Alمتفاوت پراکسيد نيز همانند رفتار آلياژ 
 Ti3Alمقادير پتانسيل نيز مشابه مقادير پتانسيل . باشدنزولي مي

 ۵/۰(پراکسيد باشد، با اين تفاوت که در غلظت بالاي مي
اين امر نيز . ، ميزان پتانسيل به شدت افت کرده است)مولار

تواند به علت شکست پي در پي لايه محافظ روي سطح مي
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.باشد Ti3Alميزان آلومينيوم در نمونه نسبت به نمونه 

 

  

 

  

 

  

 

  
نمودار پتانسيل مدار باز  :۱شکل

 

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH=۵/۱۲در  Ti3Alزمان براي - 

 

  

 

  

 

نمودار پتانسيل مدار باز :۲شکل

 

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH= ۵/۱۲در  TiAl3زمان براي  - 
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نمودار پتانسيل مدار باز  :۳لشک

 

 .هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH= ۵/۱۲در  TiAlزمان براي - 

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

بررسي نمودارهاي امپدانس الکتروشيميايي -

 

  
ها با گذشت زمان، نوبت به پس از بررسي رفتار پتانسيل نمونه

هاي آلياژها در غلظتبررسي امپدانس الکتروشيميايي 
نمودارهاي  ۴ شکل. رسدمتفاوت پراکسيد هيدروژن مي

هاي متفاوت و غلظت pH =۵/۱۲را در  Ti3Al امپدانس نمونه
در . دهداز هيدروژن پراکسيد در پتانسيل مدار باز نشان مي

هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن در پتانسيل مدار بازغلظت

 

  
شود که نمودار امپدانس مشخص ميبا ملاحظه اين نمودارها 

در نمودار . اي استنشان دهنده يک حالت دولايه
فاز، پس  د، اين اثر کاملا مشخص و در نمودار بتنايکوئيس

هرتز، قله ديگري  ۵۰تا  ۵از به قله رسيدن در فرکانس حدود 
هرتز به اوج  ۰۱/۰کند که در فرکانس شروع به تشکيل مي

س براي کم شدن زاويه فاز کافي رسد، اما روبش فرکانمي
گر ايجاد لايه اي بر روي سطح نمونه اين اثر نشان. نيست
مشاهده سطح نمونه نيز تاييد توان با اين پديده را مي. است

بدين صورت که پس از گذشت مدتي از درمعرض کرد، 
ها، قرار گرفتن نمونه با محلول خورنده يا پلاريزاسيون نمونه

نکته جالب توجه  .يابداي تغيير رنگ ميهسطح نمونه به قهو
براي اين نمونه رابطه معکوس مقاومت با افزايش غلظت ماده 

 ۸۰از امپدانس کل اکسيد کننده پراکسيد هيدروژن است که 
مولار به  ۱/۰غلظت از هزار اهم با افزايش  ۳۰۰هزار اهم به 

.يابدافزايش مي ،مولار ۵/۰

 

  
توان دريافت که يک ثابت فاز مي دتر نمودار ببا مشاهده دقيق

مدار معادل بايد داراي دو ماني ديگر نيز تشکيل شده و عملا ز

به علاوه، در نمودارهاي امپدانس بين دو . ثابت زماني باشد
شود که مويد وجود قله تشکيل شده يک حلقه نيز ديده مي

 بنابراين مدار نشان داده شده در. عنصر القاگر در مدار است
هاي نمودارهاي امپدانس پيشنهاد شد که با داده ۲جدول 

در همين جدول آورده تطابق نتايج . تطابق قابل قبولي دارد
در اين (نيز تطابق مناسب منحني امپدانس  ۵شکل . شده است

را نشان مي دهد که در هر سه ) مولار ۳/۰شکل محلول 
. د اندازه امپدانس تطابق داردد فاز و ب، بتمنحني نايکوئيس

.بود% ۵و اغلب کمتر از % ۱۰مقادير خطا نيز همگي کمتر از 

 

  
به منظور تحليل تاثير غلظت پراکسيد هيدروژن در نحوه 

. گيردهاي تطابق پذيري مورد مقايسه قرار ميخوردگي، داده
شود که با افزايش غلظت پراکسيد، مقاومت ملاحظه مي

به دليل الکتريکي محلول افزايش يافته است، در صورتي که 
رود که مشابه نمودارهاي ها انتظار ميافزايش غلظت يون

توان به افزايش اين اثر را مي. قبلي، مقاومت کاهش يابد
چرا که در اغلب  ،مقاومت فيلم اکسيدي نسبت داد

هاي پسيو شده يا داراي نمودارهاي امپدانس بر روي نمونه
 Rsپوشش، افزايش مقاومت فيلم موجب تاثير در ميزان 

با دقت در نمودار نايکوئيست  .حاصل از تطابق پذيري دارد
هاي توان دريافت که در اثر خوردگي شديد در غلظتمي

مولار، به دليل تصاعد گاز هيدروژن و نيز اکسيژن  ۳/۰و  ۱/۰
هايکه ناشي از واکنش

 

  

242 3)(2232 HOHAlOHOHAl  

 

  

58 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

در محلول پراكسيد هيدروژن قليايي TiAl3و TiAl ،Ti3Alرفتار خوردگي تركيبات بين فلزي دوتايي 

 

  
  

 

  
نمودار پتانسيل مدار باز  :۳لشک

 

 .هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن و غلظت pH= ۵/۱۲در  TiAlزمان براي - 

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

بررسي نمودارهاي امپدانس الکتروشيميايي -
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شود که نمودار امپدانس مشخص ميبا ملاحظه اين نمودارها 

در نمودار . اي استنشان دهنده يک حالت دولايه
فاز، پس  د، اين اثر کاملا مشخص و در نمودار بتنايکوئيس

هرتز، قله ديگري  ۵۰تا  ۵از به قله رسيدن در فرکانس حدود 
هرتز به اوج  ۰۱/۰کند که در فرکانس شروع به تشکيل مي

س براي کم شدن زاويه فاز کافي رسد، اما روبش فرکانمي
گر ايجاد لايه اي بر روي سطح نمونه اين اثر نشان. نيست
مشاهده سطح نمونه نيز تاييد توان با اين پديده را مي. است

بدين صورت که پس از گذشت مدتي از درمعرض کرد، 
ها، قرار گرفتن نمونه با محلول خورنده يا پلاريزاسيون نمونه

نکته جالب توجه  .يابداي تغيير رنگ ميهسطح نمونه به قهو
براي اين نمونه رابطه معکوس مقاومت با افزايش غلظت ماده 

 ۸۰از امپدانس کل اکسيد کننده پراکسيد هيدروژن است که 
مولار به  ۱/۰غلظت از هزار اهم با افزايش  ۳۰۰هزار اهم به 

.يابدافزايش مي ،مولار ۵/۰

 

  
توان دريافت که يک ثابت فاز مي دتر نمودار ببا مشاهده دقيق

مدار معادل بايد داراي دو ماني ديگر نيز تشکيل شده و عملا ز

به علاوه، در نمودارهاي امپدانس بين دو . ثابت زماني باشد
شود که مويد وجود قله تشکيل شده يک حلقه نيز ديده مي

 بنابراين مدار نشان داده شده در. عنصر القاگر در مدار است
هاي نمودارهاي امپدانس پيشنهاد شد که با داده ۲جدول 

در همين جدول آورده تطابق نتايج . تطابق قابل قبولي دارد
در اين (نيز تطابق مناسب منحني امپدانس  ۵شکل . شده است

را نشان مي دهد که در هر سه ) مولار ۳/۰شکل محلول 
. د اندازه امپدانس تطابق داردد فاز و ب، بتمنحني نايکوئيس

.بود% ۵و اغلب کمتر از % ۱۰مقادير خطا نيز همگي کمتر از 

 

  
به منظور تحليل تاثير غلظت پراکسيد هيدروژن در نحوه 

. گيردهاي تطابق پذيري مورد مقايسه قرار ميخوردگي، داده
شود که با افزايش غلظت پراکسيد، مقاومت ملاحظه مي

به دليل الکتريکي محلول افزايش يافته است، در صورتي که 
رود که مشابه نمودارهاي ها انتظار ميافزايش غلظت يون

توان به افزايش اين اثر را مي. قبلي، مقاومت کاهش يابد
چرا که در اغلب  ،مقاومت فيلم اکسيدي نسبت داد

هاي پسيو شده يا داراي نمودارهاي امپدانس بر روي نمونه
 Rsپوشش، افزايش مقاومت فيلم موجب تاثير در ميزان 

با دقت در نمودار نايکوئيست  .حاصل از تطابق پذيري دارد
هاي توان دريافت که در اثر خوردگي شديد در غلظتمي

مولار، به دليل تصاعد گاز هيدروژن و نيز اکسيژن  ۳/۰و  ۱/۰
هايکه ناشي از واکنش
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.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن در پتانسيل مدار بازو غلظت pH=۵/۱۲در Ti3Alي امپدانس از نمونه نمودارها :۴شکل

 

  

 

  

 

  
  eOOHHTiOOOHOHTi 42)(23 223

 2H2O2        :و همچنين تجزيه آب اکسيژنه

 

→2H2O+O2                              

 

  
اما . گردد، عنصر القاگر به طور مشهود ظاهر مي]۴، ۱۱[ است

رود رغم اينکه انتظار ميمولار علي ۵/۰با افزايش غلظت به 
هاي خوردگي افزايش يابد، به دليل پسيو شدن شدت واکنش
اهم  ۱۰۱۷۰۰به  RLهنري و مقاومت  ۶۴۵۳به  Lسطح، ميزان 
يابد که به منزله افزايش شديد در خاصيت افزايش مي

که ناشي از  R1در مقابل ميزان مقاومت  .القاگري است
برابر  ۱۰مقاومت انتقال بار از طريق فيلم پسيو است، حدود 

نيز نشان  CPE2-Tمقدار  .هاي ديگر استبيشتر از غلظت
دهد که فيلم اکسيدي در محلول غليظ، ضخيم شده است  مي

.مقدار ضريب خازني گشته استو موجب کاهش 
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.Ti3Alي امپدانس از نمونه نمايش تطابق مدار پيشنهادي براي نمودارها  :٥شکل

 

  

 

  
 

Ti3Alداده هاي استخراج شده از نمودارهاي امپدانس نمونه : ۲ جدول
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۱/۰  M ۷۸ ۲۵/۰  ۸۶/۰  ۶/۳  ۳۳۷۵ ۹۷/۰  ۲/۴  ۶۰۹ ۸۶۳ 

۳/۰  M ۲۹۸ ۳۰/۰  ۷۹/۰  ۵/۴  ۳۴۰۰ ۸۸/۰  ۵/۱۰  ۵۳۱ ۱۵۴۴ 

۵/۰  M ۳۹۸ ۱۵/۰  ۸۶/۰  ۱/۳۷  ۸۴۸ ۸۷/۰  ۱۰۱۷۰۰ ۶۴۵۳ ۱۲۱۷۴ 

Rs CPE1

R1 CPE2

R2

L

Rl

Element Freedom Value Error Error %
Rs Free(+) 78.32 1.1119 1.4197
CPE1-T Free(+) 2.4885E-05 1.2891E-06 5.1802
CPE1-P Free(+) 0.8646 0.0094137 1.0888
R1 Free(+) 3632 377.62 10.397
CPE2-T Free(+) 0.0033753 0.002001 59.284
CPE2-P Free(+) 0.97047 0.18579 19.144
R2 Free(+) 4164 1457 34.99
L Free(+) 609 502.69 82.544
Rl Free(+) 862.8 349.65 40.525

Chi-Squared: 0.016554
Weighted Sum of Squares: 1.1753

Data File: F:\TiAl Project\Results\electrochemical results\Ti3Al\Alkiline H2O2\EIS pH12.5\01M.z
Circuit Model File: F:\others\kiarasi reza\impedance-CO2 corrosion\CO2 flat.mdl
Mode: Run Fitting / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus
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مقايسه پارامترهاي تطابق پذيري امپدانس در حالت کلي و با 
 ۱/۰گونه استنباط کرد که با افزايش غلظت از توان اينمي

مولار و افزايش خاصيت اکسيدکنندگي محلول  ۳/۰مولار به 
گاز از روي  ،زمانيابد و همسرعت خوردگي افزايش مي

مولار به  ۵/۰اما با افزايش غلظت به  گردد،سطح متصاعد مي
اد فيلم اکسيدي مقاوم بر روي سطح از وقوع دليل ايج

هاي خوردگي جلوگيري شده و خوردگي کاهش واکنش

در   .يابديافته و همزمان ميزان تصاعد گاز نيز کاهش مي
است، به دليل مقدار بسيار  TiAl3که مربوط به آلياژ  ۶ شکل

انيوم و وزني تيت% ۳۰(دير اندک تيتانيوم بالاي آلومينيوم و مقا
و به علت مقاومت ضعيف تيتانيوم به ) وزني آلومينيوم% ۷۰

مقادير امپدانس ثبت شده  هاي قليايي،خوردگي در محلول
. هاي ديگر استتر از نمونهبسيار پايين

 

  

 

  

 

  
.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن در پتانسيل مدار بازو غلظت pH=۵/۱۲در TiAl3ي امپدانس از نمونه نمودارها :٦شکل
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گاز از روي  ،زمانيابد و همسرعت خوردگي افزايش مي

مولار به  ۵/۰اما با افزايش غلظت به  گردد،سطح متصاعد مي
اد فيلم اکسيدي مقاوم بر روي سطح از وقوع دليل ايج

هاي خوردگي جلوگيري شده و خوردگي کاهش واکنش

در   .يابديافته و همزمان ميزان تصاعد گاز نيز کاهش مي
است، به دليل مقدار بسيار  TiAl3که مربوط به آلياژ  ۶ شکل

انيوم و وزني تيت% ۳۰(دير اندک تيتانيوم بالاي آلومينيوم و مقا
و به علت مقاومت ضعيف تيتانيوم به ) وزني آلومينيوم% ۷۰

مقادير امپدانس ثبت شده  هاي قليايي،خوردگي در محلول
. هاي ديگر استتر از نمونهبسيار پايين

 

  

 

  

 

  
.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن در پتانسيل مدار بازو غلظت pH=۵/۱۲در TiAl3ي امپدانس از نمونه نمودارها :٦شکل
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مقايسه پارامترهاي تطابق پذيري امپدانس در حالت کلي و با 
 ۱/۰گونه استنباط کرد که با افزايش غلظت از توان اينمي

مولار و افزايش خاصيت اکسيدکنندگي محلول  ۳/۰مولار به 
گاز از روي  ،زمانيابد و همسرعت خوردگي افزايش مي

مولار به  ۵/۰اما با افزايش غلظت به  گردد،سطح متصاعد مي
اد فيلم اکسيدي مقاوم بر روي سطح از وقوع دليل ايج

هاي خوردگي جلوگيري شده و خوردگي کاهش واکنش

در   .يابديافته و همزمان ميزان تصاعد گاز نيز کاهش مي
است، به دليل مقدار بسيار  TiAl3که مربوط به آلياژ  ۶ شکل

انيوم و وزني تيت% ۳۰(دير اندک تيتانيوم بالاي آلومينيوم و مقا
و به علت مقاومت ضعيف تيتانيوم به ) وزني آلومينيوم% ۷۰

مقادير امپدانس ثبت شده  هاي قليايي،خوردگي در محلول
. هاي ديگر استتر از نمونهبسيار پايين

 

  

 

  

 

  
.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژن در پتانسيل مدار بازو غلظت pH=۵/۱۲در TiAl3ي امپدانس از نمونه نمودارها :٦شکل
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 TiAl3داده هاي استخراج شده از نمودارهاي امپدانس نمونه  :۳جدول
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۱/۰ M ۲۱۹ ۱۷۶ ۸۰/۰  ۶۸۳ ۴۹۱ ۱۳۵ ۹۵۵ ۱۲۴ ۲۱ ۱۰۶ 

۳/۰ M ۴۳ ۳/۲  ۷۲/۰  ۱۰۱ ۲۴۱/۰  ۳۰ ۸۳۵۰ ۹۶ ۴ ۷۱ 

۵/۰ M ۹۵ ۶۶۳/۰  ۷۰/۰  ۸۴ ۰۵۰/۰  ۹ ۷۰۶۴۰ ۷۹ ۱۰ ۳۳۹۶۰۰ 

 

  
در اينجا خوردگي شديد همراه با مقاومت کم همراه با 

توان چند تر ميبا بررسي دقيق. خاصيت القاگري مشهود است
با بررسي مدارهاي مختلف  نهايتا. ثابت زماني را تشخيص داد

احتمالي و نيز مطالعه مقالات، مدار مورد استفاده در کار آقاي 
انتخاب شده که تطابق مناسبي نيز  ]۹[ ١شباربوچي و همکاران

نتايج حاصل از تطابق در . با نمودارهاي امپدانس داشت
مقاومت  R1در مدار پيشنهادي . ارائه شده است ۳جدول 

ظرفيت خازني لايه دوگانه در سطح آزاد  CPE’dlالکتروليت، 
القاي  Lمقاومت انتقال بار در سطح آزاد اکسيد،  R’ctاکسيد، 
ظرفيت خازني فيلم  O2- ،Cfمقاومت جذب O2- ،R2جذب 

ظرفيت خازني لايه  Cdlمقاومت فيلم اکسيدي، Rf، اکسيدي
فيلم /دوگانه الکتروشيميايي در فصل مشترک محلول

مقاومت انتقال بار در فصل مشترک  Rctاکسيدي و
.فيلم اکسيدي است/محلول

 

  
به طورکلي، خوردگي با افزايش غلظت پراکسيد هيدروژن از 

برابر شده، اما با افزايش  مولار تقريبا چند ۳/۰مولار به  ۱/۰
مولار تغيير کمتري رخ داده است و در  ۵/۰غلظت به مجدد 

ثر را از مقادير اين ا. عمل به ميزان اندکي کاسته شده است
R’ct  وRct ميزان خصلت  ،علاوه بر اين. توان دريافتنيز مي

مولار  ۱/۰القايي در دو محلول غليظ بسيار بيشتر از محلول 
است که ناشي از خوردگي بيشتر و در نتيجه کاهش مقاومت 

دهد نشان مي Rfتغييرات مقادير . گرددجذب يون اکسيژن مي
                                                           
1Barbucci 

پراکسيد هيدروژن همواره مقاومت فيلم که با افزايش غلظت 
مقاومت انتقال بار در  گرکه بيانRctاما  ،اکسيدي کم شده

 ۳/۰فيلم اکسيدي است از غلظت /فصل مشترک محلول
تواند دليل اين موضوع مي. يابدمولار افزايش مي ۵/۰مولار به 

. فيلم باشد/ناشي از سينتيک انتقال بار از فصل مشترک محلول
توان تغيير اندک در کاهش خوردگي از ت ميبدين صور

.مولار را توجيه کرد ۵/۰مولار به  ۳/۰

 

  

در  TiAlهاي امپدانس را براي ترکيب منحني ۷شکل 
شابه ـــم .دهدنشان مي =۵/۱۲pHپراکسيد هيدروژن در 

گر هاي امپدانس نمايانهاي قبلي در اينجا هم دادهنمونه
خوردگي گاما تيتانيوم آلومينايد مکانيزمي پيچيده براي نحوه 

گير به دليل تفاوت چشم .هاي پراکسيد قليايي استدر محلول
مولار پراکسيد هيدروژن با دو  ۱/۰ها براي غلظت امپدانس

نمودار نايکوئيست در مقياس ) مولار ۵/۰و  ۳/۰(غلظت ديگر 
طور که همان. ديگر هم براي مقايسه آورده شده است

نتايج آزمايش مشابهت بيشتري با ترکيبات گردد، ملاحظه مي
Ti3Al  داشته و باTiAl3 با اين حال مدار . متفاوت است کاملا

با دقت . مناسب نبود Ti3Alهاي امپدانس قبلي براي تطابق داده
د ملاحظه شد که چند ثابت زماني براي مدار بر روي منحني ب
يکي در محدوده  ،همچنين دو القاگر .باشدمعادل لازم مي

هاي بالا براي تحليل هاي پايين و ديگري در فرکانسفرکانس
 ۴نهايتا مدار معادل ارائه شده در جدول  .داده ها لازم است

.براي اين منظور استفاده شد

 

  

R1 CPE'dl

R'ct

L

R2

Cf

Rf

Cdl

Rct

Element Freedom Value Error Error %
R1 Free(+) 219.6 3.5681 1.6248
CPE'dl-T Free(+) 0.00017514 0.00016006 91.39
CPE'dl-P Free(+) 0.79602 0.1538 19.321
R'ct Free(+) 682.9 20109 2944.6
L Free(+) 490.6 4175.5 851.1
R2 Free(+) 135.4 785.1 579.84
Cf Free(+) 0.00095533 0.011127 1164.7
Rf Free(+) 124 2080.5 1677.8
Cdl Free(+) 0.021353 0.18253 854.82
Rct Free(+) 106.7 203.65 190.86

Chi-Squared: 0.1183
Weighted Sum of Squares: 8.2813

Data File: F:\TiAl Project\Results\electrochemical results\TiAl3\Alkiline H2O2\EIS pH12.5\01M.z
Circuit Model File: C:\Documents and Settings\ehsanSN\Desktop\1.mdl
Mode: Run Fitting / All Data Points (1 - 40)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus
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اين مدار براي هر سه غلظت تطابق مناسبي با نمودارهاي 
 ۳/۰و  ۱/۰موجود نشان داد که ميزان تطابق براي غلظت 

%) ۵خطاي کمتر از (مولار پراکسيد هيدروژن بسيار عالي 
خطاي کمتر از (مولار قابل قبول  ۵/۰است و براي غلظت 

فاز  دتطابق ظاهري مناسب در هر سه نمودار ب. باشدمي%) ۱۰
ها و اندازه امپدانس و نيز نايکوئيست در تمامي فرکانس

مربوط به ) L1(در اين مدار معادل، القاگر اولي . وجود داشت
هاي همراه با آزاد شدن گاز است که پيش از اين فرايند

در . شد و مقادير آن در مقياس نانو هانري استتوضيح داده 
هاي بار و مربوط به انباشتگي حامل) L2(القاگر دوم  ،مقابل

باشد طح فلز ميـعيوب از ميان فيلم پسيو شکل گرفته بر س
طور همان. که اين مقدار در حد کيلو هانري است] ۱۴و  ۱۳[

و شود اين مقدار با افزايش غلظت پراکسيد که ملاحظه مي
اين . يابدگيري ميميزان اکسيدکنندگي محلول کاهش چشم

دهد که فيلم تشکيل شده در غلظت پايين امر نشان مي
پراکسيد هيدروژن کاملا در برابر خوردگي مقاوم بوده و مانع 

شود و در خوردگي و از انتقال راحت عيوب از ميان فيلم مي
اما اين فيلم قادر به حفظ  ،کندانحلال فيلم پسيو مانع ايجاد مي

مقاومت در مقابل افزايش خورندگي و اکسيدکنندگي 
يد هيدروژن ـــمحلول نيست و فيلم با افزايش غلظت پراکس

ها يا عناصر فاز همچنين وجود خازن. رودتدريج تحليل ميبه
ثابت متعدد که به جاي خازن براي تطابق بهتر استفاده گرديده 

ار پيچيده، چند لايه و نيز تا حدودي است، نشان دهنده ساخت

ها را به عنوان در صورتي که مجموع مقاومت. متخلخل است
معياري براي مقاومت به خوردگي در نظر بگيريم اين ميزان 

مولار پراکسيد برابر چندصد هزار و براي  ۱/۰براي غلظت 
باشد مولار تنها چند صد اهم مي ۵/۰چند هزار و براي  ۳/۰

گير در ميزان مقاومت لايه نده تفاوت چشمدهکه نشان
.سطحي در برابر خوردگي است

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

تحليل نمودارهاي پلاريزاسيون -

 

  
پس از بررسي نمودارهاي امپدانس الکتروشيميايي آلياژها 

اين . رسدنوبت به بررسي نمودارهاي پلاريزاسيون مي
هاي ها را در غلظتنمودارها رفتار عملي خوردگي نمونه

 یاطلاعات هادهند و از روي آنماده خورنده نشان مي متفاوت
 ۱۰تا  ۸اشکال . توان استخراج نمودکاربردي را مي

ها در شرايط پيشين نمودارهاي پلاريزاسيون را براي نمونه
شود با مقايسه کلي هر سه نمودار ملاحظه مي. دهدنشان مي

سمت که با افزايش ميزان آلومينيوم آلياژ، جريان نمودار به 
.راست، يعني مقادير بيشتر جريان شيفت مي کند

 

  
دارد، اما  داي شبيه حالت پسيو وجودر هر سه نمونه منطقه

 ۹در شکل . هايي نيز داردها با يکديگر تفاوترفتار نمونه
 ولتميلي ۵۰۰ها پس از حدود نمونه TiAl3مربوط به نمونه 

با افزايش  رسند کهثابت مي پلاريزاسيون، به يک جريان نسبتا
،يابندش ميـــــــيار کمتري افزايــــــسيل با نرخ بســــــــپتان

 

  

 

  

TiAlداده هاي استخراج شده از نمودارهاي امپدانس نمونه  :۴جدول
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R1 
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L1 
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R3 
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C2 

(mF.cm
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R4 

(k.cm
2

) 

۱/۰  M ٥٧٠ ۸۱ ٧٨/٣  ٥٢/٠  ٠٠٠٤/٠  ٣٨٣/٠  ۵

 

-۱۰×۴۳/۲  ٠٣٥/٠ ١٣٦ ٤٠  ٢/٣٢٨  

٣/٠  M ٤١/١٥ ٦٦ ١١٣٣  ٩٣/٠  ٣٤٤/٠ ١٤٠٨  ١٠٠١ ۱۱/۰  ٦٨/٠  ٧١٨/١  ١٨٦/٤  

۵/۰  M ٠١٦/٠  ١٩/١٨ ٧٠  ٩٧/٣٣ ٩١ ١  ٠٠٦٣/٠  ٠١/٠  ٠٥/٠  ٥٤/١٢  ١٤١/٠  

L1 Rs CPE1

R1 C1

R2 L2

R3

C2

R4

Element Freedom Value Error Error %
L1 Fixed(X) 0 N/A N/A
Rs Free(+) 72 N/A N/A
CPE1-T Fixed(X) 0 N/A N/A
CPE1-P Fixed(X) 1 N/A N/A
R1 Fixed(X) 0 N/A N/A
C1 Fixed(X) 0 N/A N/A
R2 Fixed(X) 0 N/A N/A
L2 Fixed(X) 0 N/A N/A
R3 Fixed(X) 0 N/A N/A
C2 Fixed(X) 0 N/A N/A
R4 Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:
Circuit Model File: C:\Users\Ehsan\Documents\Z models\TiAl in H2O2-0.1M-----R(C(R(Q(R(LR)(CR))))).mdl
Mode: Run Simulation / All Data Points (1 - 1)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Data-Modulus
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 .هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژنو غلظت pH=۵/۱۲در  Ti3Alاز نمونه  ي پلاريزاسيون پتانسيوديناميکنمودارها  :۸شکل

 

  

 

  

 .هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژنو غلظت pH=۵/۱۲در TiAl3از نمونه   ي پلاريزاسيون پتانسيوديناميکنمودارها :۹شکل

 

  

 

  

.هاي متفاوت از پراکسيد هيدروژنو غلظت pH= ۵/۱۲در  TiAlنمونه از   پلاريزاسيون پتانسيوديناميکي نمودارها :۱۰شکل
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اما اين مقدار چندان زياد نيست و در حدود چند ميکرو آمپر 
که مربوط به نمونه  ۸در شکل . باشدمتر مربع مي بر سانتي

Ti3Al  گردد، اما تري ملاحظه مياست، حالت پسيو مشخص
مقادير جريان خوردگي در اين نمونه در حدود جريان مناطق 

که مربوط به نمونه  ۹شکل  .است TiAlتر در نمونه مثبت
TiAl3 ت به ــاست، ظاهري شبيه به پسيو دارد، اما با دق

شود که اين اثر به خاطر هاي جريان ملاحظه ميدانسيته
ها بسيار تشکيل فيلم اکسيد محافظ نيست، چون دانسيته جريان

توان به تحت کنترل نفوذ درآمدن اين اثر را مي. بالاست
هاي آندي ها و پلاريزاسيون غلظتي در واکنشانتقال يون
نيز نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه  ۱۰در شکل . نسبت داد

TiAl هاي پتانسيلها، در در اين منحني. نشان داده شده است
روند ثابتي را با افزايش پتانسيل طي جريان نمونه تقريبا  آندي

مولار پراکسيد هيدروژن  ۱/۰در ميزان غلظت . کندمي
ت بسيار خوبي را در مقابل مشود که نمونه مقاومشاهده مي

دهد، اما با افزايش غلظت پراکسيد، نمودار خوردگي نشان مي
نده و ايجاد مشکل در هاي خوربه علت حضور بيشتر يون

هاي بيشتر تغيير تشکيل لايه پسيو به سمت راست و جريان
هاي استخراج شده از داده ۵ جدول .مکان داده است

نمودارهاي پلاريزاسيون را بر اساس محاسبات تئوري تافل  
.دهدنشان مي

 

  
 

داده هاي استخراج شده از نمودارهاي  :٥جدول
 پلاريزاسيون

 نمونه

غلظت 

پراکسيد 

 هيدروژن

(M) 

سرعت 

خوردگي

 

  
(mpy) 

E(I=0) vs. 
SCE

 

  
(mV) 

جريان 

 خوردگي

(μA) 

TiAl 
۱/۰

 

  ۲۹/۰ ۵۴۸

 

-

 

  ۶/۰  
۳/۰ ۳۵/۳۱ ٧٥٦

 

- ۹/۶۹

 

  
۵/۰ ٩١٧ ١/٦٧١

 

- ۱۵۰۰ 

Ti3Al

 

  
۱/۰ ٧٤٧ ٠٩١/٣

 

- ۳۷ 
۳/۰ ٦٨٥ ٨٠٧/١

 

- ۶/۲۱ 
۵/۰ ۱۲۹/۰

 

  ٦٤٨

 

- ۶/۱ 

TiAl3

 

  
۱/۰ ١٢١٨ ٢٦٣٥

 

- ۱۲۱۰ 
۳/۰ ١٣٠٠ ٩٢٤٧

 

- ۴۲۴۰ 
۵/۰ ١٢٩٤ ٩٥٨٧

 

- ۴۸۷۰ 

گر تفاوت فاحش خوردگي مقادير جريان خوردگي نمايان
نتايج در . آلومينيوم بر آن استدر سه نمونه و اثر ميزان 

در اين . هاي امپدانس و ثبت پتانسيل آزاد استد دادهـــتايي
نتايج نيز روند معکوس سرعت خوردگي با افزايش غلظت 

.گرددنيز ملاحظه مي Ti3Alپراکسيد هيدروژن براي نمونه 

 

  

 

  
۴

 

نتيجه گيری -

 

  
نمودارهاي پتانسيل

 

زمان، امپدانس الکتروشيميايي و -
پلاريزاسيون ترکيبات بين فلزي دو تايي از تيتانيوم و 

در محلول پراکسيد هيدروژن  TiAl3و  TiAl ،Ti3Alآلومينيوم 
مورد  =۵/۱۲pHمولار در  ۵/۰و  ۳/۰، ۱/۰هاي با غلظت

نتايج نشان دادند که به صورت کلي با . بررسي قرار گرفت
ت به خوردگي رو به مفزايش ميزان آلومينيوم ترکيب مقاوا

نتايج . کاهش رفته و سرعت خوردگي افزايش مي يابد
حاصل از نمودارهاي امپدانس حاکي از مکانيزمي پيچيده از 

وجود القاگر در . خوردگي و تشکيل فيلم سطحي بود
هاي بالا نشان داد که سيستم با آزاد شدن گاز همراه فرکانس
القاگر فرکانس پايين مويد انباشتگي عيوب در فيلم  است و

حالتي  Ti3Alهمچنين فيلم اکسيد سطحي براي . پسيو بود
، تعداد TiAl3در حالي که براي  ،دولايه و مقاوم را نشان داد

نيز  TiAl. ها بيشتر اما بدون مقاومت قابل توجهي بودلايه
بت به مکانيزم بينابيني داشت که وابستگي شديدتري را نس

به نحوي که در غلظت  ،هيدروژن نشان داد غلظت پراکسيد
 H2O2مولار از  ۵/۰مولار بسيار مقاوم و در غلظت  ۱/۰

.مقاومت به خوردگي پايين بود
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چکيده

 

  
باشد که به دليل خواص  وساز بدن انسان مي هاي سوخت اي ضروري براي فرايند سازگاري بالا و ماده منيزيوم فلزي با زيست

شونده  هاي اخير جهت ساخت مواد کاشتني خودجذب دارد، در سالپذير  تجزيه هاي زيست مکانيکي مطلوبي که در مقايسه با پليمر
به همراه منيزيوم خالص ) Mg-1.74Ca( دار در اين تحقيق، يک آلياژ منيزيومي کلسيم. در بدن انسان مورد مطالعه قرار گرفته است

و  XRDگري شده و ترکيب شيميايي و فازهاي موجود در آنها توسط دستگاه کوانتومتر، آناليز  مشابه ريخته ط کاملاتجاري در شراي
) و هنک SBFهاي  محلول(سپس رفتار خوردگي اين مواد در دو محلول فيزيولوژيک مختلف . ميکروسکوپ نوري شناسايي شدند

مواد با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد ارزيابي  سطح و مورفولوژي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك  توسط تکنيک
عنوان عنصر آلياژي تمايل به تشکيل پوشش فسفات کلسيم اين تحقيق نشان داد افزودن کلسيم به منيزيوم به. قرار گرفت

 

منيزيوم را  -
هاي گالوانيک  به دليل تشکيل پيلاما  ،سازگاري آلياژ را افزايش خواهد داد دهد و در نتيجه زيست در سطح آن افزايش مي

، سرعت خوردگي آلياژ تشديد )آند( Mg2Caهاي کلسيم و همچنين فاز بين فلزي  و اتم) کاتد(هاي منيزيوم  ميکروسکوپي بين اتم
 فلزي دار تا حد زيادي به نحوه پراکندگي فاز بين همچنين مشاهده شد که رفتار خوردگي آلياژهاي منيزيومي کلسيم. خواهد شد

Mg2Ca وابسته است.

 

  
.هاي گالوانيک ميکروسکوپي پذير، آزمون پلاريزاسيون، پيل تجزيه خوردگي منيزيوم، آلياژهاي زيست :كلمات کليدي
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Abstract 
Magnesium is a metal with high biocompatibility and a necessary material for human body 
metabolism that because its desirable mechanical properties compared with Biodegradable 
polymers, has been studied at recent years for production of biodegradable materials at 
human body. In this study, calcium containing magnesium alloy and commercial pure 
magnesium was casting in the same terms and their chemical composition and phases was 
reconnoitered by Quantometer device, XRD analysis and optical microscopy. Then corrosion 
behavior of these materials was investigated by tafel polarization technique in two 
simulated body fluid solutions (SBF and Hank solutions) and the surface morphology of 
materials was studied with scanning electron microscopy. This research showed that adding 
calcium to magnesium as an alloying element increase the formation of calcium-magnesium 
phosphate layer but due to formation of microscopic galvanic cells between magnesium 
atoms (cathode) and calcium atoms and Mg2Ca intermetallic phase (anode), the corrosion 
rate of alloy will be increased. Also observed that corrosion behavior of calcium containing 
magnesium alloys largely depended on dispersion mode of Mg2Ca intermetallic phase. 
Keywords: Corrosion of Magnesium, Biodegradable Alloys, Polarization Test, Microscopic 
Galvanic Cells. 
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۱

 

 مقدمه -
عنوان بيومواد جهت  مواد فلزي همواره نقش اساسي را به

هاي مختلف بدن ايفا  کمک به ترميم يا جايگزيني بافت
قابليت بيشتري جهت تحمل تنش و نيرو را  فلزات،. اند نموده

ها و مواد پليمري دارا مي باشند که اين  در مقايسه با سراميک
شکست بالاي  ١امر به سبب استحکام مکانيکي و چقرمگي

بيوموادهاي فلزي که استفاده از آنها رايج است . آنها است
م، آلياژهاي ونزن، تيتاني اغلب از جنس فولادهاي زنگ

 کبالت

 

م و آلياژهاي نيکلوکر-

 

اين مواد . باشند م ميوتيتاني  -
. هايي براي کاربرد در بدن انسان هستند داراي محدوديت

ليت توليد و آزادسازي نخستين محدوديت آنها دارا بودن قاب
ي يا ذرات جامد در بدن انسان به سبب هاي سم يون

باشد که موجب کاهش  فرايندهاي خوردگي و سايش مي
علاوه بر اين، . رفتن بافت خواهد شد و از بين سازگاري زيست

با بافت بدن مطابقت  هامدول الاستيک اين دسته از بيومواد
گردد  مي ٢يندارد که اين امر موجب ايجاد اثرات حفاظ تنش

تواند کاهش تحريک رشد استخواني و تغيير شکل آنها  و مي
 از طرف. و کاهش پايداري ايمپلنت را به دنبال داشته باشد

ديگر، بيوموادهاي فلزي رايج که در محيط بدن استفاده 
 تها و اتصالا شوند، به اشکال مختلف مثل صفحات، پيچ مي
منظور حفاظت از شکست استخوان مورد استفاده قرار  به

اين مواد بايستي به سبب پايدار بودنشان توسط يک . گيرند مي
ود ي بهبکه بافت به مقدار کاف بعد از آن ،عمل جراحي ثانويه

هاي درمان  ي، هزينهتکرار عمل جراح. يافت، خارج گردند
کند و  بيمار را افزايش داده، روند بهبود بيماري را کند مي

۳[آثار نامطلوب بعدي را نيز به دنبال خواهد داشت 

 

-۱.[

 

  
فرد مي باشد که به سبب  منيزيوم، فلزي استثنايي و منحصر به

مورد توجه در  ،داردچگالي پايين و استحکام مطلوبي که 
منيزيوم به سبب غيرمغناطيسي . کاربردهاي پزشکي است

کاري بالا و قابليت دسترسي در  بودن، قابليت ماشين
سنجي اتمي، فلزي مناسب براي کاربردهاي پزشکي  پرتو

برآنکه براي متابوليسم بدن ضروري  منيزيوم علاوه. است
                                                           
1 .Toughness 
2 .Stress shielding 

. شود مي است، به طور طبيعي نيز در بافت استخوان يافت
ون منيزيوم است که چهارمين کاتيون فراوان در بدن انسان، ي

. دهد نشان مي را انسان ي بودن اين فلز در بدناين امر غيرسم
همچنين به سبب وجود منيزيوم در بافت استخوان، اين فلز اثر 
تحريک کنندگي بر روي رشد يک بافت جديد استخواني را 

آلياژهاي ] ۴[ هابيومواد در مقايسه با ساير ].۴و ۵[دارد 
اما استحکام تسليم  ،تري دارند منيزيومي مدول الاستيک پايين

باشد که اين آلياژها را در مقابل تنش مقاوم نموده  آنها بالا مي
خواص مکانيکي منيزيوم نزديک به خواص استخوان . است

نزديک بودن اين خواص مانع از ايجاد اثرات متقابل . باشد مي
اين امر زماني که از . تمرکز تنش خواهد شدتنش مانند 

شود رخ  هاي فلزي براي تقويت استخوان استفاده مي ايمپلنت
همچنين در حين فرايند تجزيه شدن آلياژ در بدن . خواهد داد

دار  فسفات منيزيوم انسان، سطح آن با پوششي از کلسيم
شود و بافت جديد استخواني بر روي آن شروع به  پوشيده مي

اين امر نشان دهنده زيست سازگاري بالاي . کند ل ميتشکي
]. ۶[منيزيوم و آلياژهاي آن در بدن انسان است 

 

  
رغم آنچه که گفته شد، سرعت خوردگي بالاي منيزيوم  علي

هايي که  هاي آبي به ويژه محيط و آلياژهاي آن در محيط
هاي بدن انسان و  مانند محلول ،باشند حاوي يون کلر مي

ن، استفاده از اين فلز را جهت کاربردهاي پلاسماي خو
نرخ بالاي آزاد شدن گاز در سطح . نمايد پزشکي محدود مي

شود  ايمپلنت و همچنين تجزيه زودتر از موعد آن موجب مي
که ايمپلنت قادر به انجام وظيفه خود در بدن نباشد و در بدن 

توان گفت  بنابراين مي. هاي موجود شکسته شود در اثر تنش
ترين مشکلي که در استفاده از منيزيوم و آلياژهاي آن در  مهم

بدن انسان وجود دارد، نرخ خوردگي و زوال بيولوژيکي 
همچنين به دليل مدول الاستيک پايين ]. ۷[باشد  بالاي آنها مي

ويژه در  منيزيوم خالص، استفاده از اين ماده در محيط بدن به
باشد در  تنش مي کاربردهاي ارتوپدي که ايمپلنت تحت تاثير

عنوان  لذا بايستي عنصر يا عناصري به. پذير نيست عمل امکان
عناصر آلياژي به منيزيوم اضافه شوند تا استحکام آن را 

].۶[افزايش دهند 
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

با هر دو  عنوان عنصر آلياژي به منيزيوم بهافزودن کلسيم 
استحکام منيزيوم را  ،سختي مکانيزم محلول جامد و رسوب

عنوان يک  تواند به همچنين اين فلز مي. دهد افزايش مي
اصلاح کننده دانه عمل نمايد و موجب افزايش استحکام 

تشکيل  Mg2Ca، فاز Mg-Ca در آلياژهاي دوتايي. شود
گردد که حضور اين فاز در صورت عمليات حرارتي  مي

کلسيم  .تواند به افزايش استحکام آلياژ منجر شود مناسب مي
اين مقدار معادل . ترين ماده معدني در بدن انسان است فراوان

باشد که اين مقدار  کيلوگرم از وزن هر انسان مي ۱/۱يک تا 
حد نرمال . ها ذخيره شده است ها و دندان اساسا در استخوان

۸/۴اين عنصر در سرم خون 

 

گرم در ليتر است و  ميکرو ۱/۲-
هاي کلسيم بسيار اندک  نلذا احتمال مسموميت بدن توسط يو

]. ۸[باشد  مي

 

  

 

  
٢

 

روش تحقيق -

 

  
درصد  ٧/١منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيوم حاوي 

توليد ) فلزي(در قالب دائمي گري  کلسيم توسط فرايند ريخته
توسط دستگاه کوانتومتري ها  ترکيب شيميايي نمونه. شدند

گيري  اندازهساخت کشور انگلستان با گستره ) ARUN(آرون 
.گزارش شده است) ۱(عنصر بررسي شد که در جدول  ۹

 

  
 Mg-1.74Caمنظور تعيين فازهاي بوجود آمده در آلياژ  به

ساخت  XRDها توسط دستگاه  گري، نمونه پس از ريخته
و طول موج  Cukαبا لامپ  STADI MPمدل  STOEشرکت 

و  kV ۴۰آنگستروم عمل کننده در ولتاژ  ۵۴۰۵۶/۱تابش 
در اين آزمون، روبش در . آناليز شدند mA ۳۰ن جريا

º۹۰از  ө۲محدوده 

 

. درجه انجام شد ۰۵/۰و با اندازه گام  ۱۰-
. آناليز شد Xpertافزار  نتايج اين آزمون با استفاده از نرم

ها توسط ميکروسکوپ نوري  همچنين ريزساختار نمونه
. مورد بررسي قرار گرفتند Olympiusساخت شرکت 

چ مورد استفاه در بررسي ريزساختاري در جدول هاي ا محلول
.آورده شده است) ۲(

 

  
ها توسط دستگاه  منظور انجام مطالعات خوردگي، نمونه به

پوليش  ۲۰۰۰باده شماره نبريده شده و تا س SiCبرش با صفحه 

گيري در استون انجام شد و  سپس عمليات چربي. شدند
شو با اتانول، با دمش هواي گرم  و ها پس از شست نمونه

هايي که جهت انجام مطالعات  محلول. خشک شدند
خوردگي مورد استفاده قرار گرفتند، دو محلول فيزيولوژيک 

SBF  وHank  بود که پس از ساخت و بافرکردن درpH  بدن
.بود) ۳(بق جدول ، ترکيب شيميايي آنها مطا)۴/۷(انسان 

 

  
هاي الکتروشيميايي پلاريزاسيون، از يک  براي انجام آزمون

الکترود مرجع در . سل با آرايش سه الکترودي استفاده شد
بود و از يک ميله پلاتيني ) SCE(کالومل اشباع  ،اين آزمون

ها در  لدماي محلو. عنوان الکترود کمکي استفاده شد به
گراد مطابق با  درجه سانتي ۳۷±۱ها در دماي  تمامي آزمون

حجم محلول در تمامي . دماي بدن انسان ثابت نگاه داشته شد
ها از يک  براي انجام آزمون. ليتر بود ميلي ۲۵۰ها آزمون

 شرکتساخت  A۲۷۳ گالوانواستات/پتانسيواستاتدستگاه 
EG&G سرعت جاروب پتانسيل در آزمون . استفاده شد

 ۲۵۰نيه و محدوده پتانسيل ولت بر ثا ميلي ۵/۰پلاريزاسيون 
ولت در شاخه آندي بوده  ۱ولت در شاخه كاتدي  و  ميلي
افزار  پلاريزاسيون توسط نرم  نتايج حاصل از آزمون. است

Corrview مورد مطالعه قرار گرفت.

 

  
منظور بررسي مورفولوژي سطحي آلياژها، آزمون  به

 ۱۲۰ها به مدت  نمونه. وري براي هر دو نمونه انجام شد غوطه
هاي  نسبت حجم نمونه. ور شدند غوطه SBFساعت در محلول 

. انتخاب شد ۰۱/۰ور شده به حجم محلول  غوطه

 

  
ها از محلول، لايه سطحي آنها  پس از خارج کردن نمونه

و آناليز  LEOوپ الکتروني ساخت شرکت توسط ميکروسک
منظور  سپس به. مورد مطالعه قرار گرفت EDAXعنصري 

ها، لايه سطحي و  مطالعه مورفولوژي خوردگي در سطح نمونه
فاده از محلول ــــــــــــــــــــمحصولات خوردگي با است

200 g/L CrO3+10 g/L AgNO3 ها برداشته  از سطح نمونه
سط ميکروسکوپ الکتروني ساخت شرکت ها تو شد و نمونه

Philips  مدلXL30  و آناليز عنصريEDAX بررسي شدند.
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منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيومبررسي رفتار خوردگي 

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

هاي آزمايش  ترکيب شيميايي نمونه: ۱جدول 

 

  

 

منيزيوم  

 

آلومينيوم  

 

روي  

 

منگنز  

 

کلسيم  

 

مس  

 

نيکل  

 

موبرلي  

 

موسييسيل  

 

  
منيزيوم خالص 

 تجاري
Balance

 

  ۰۰/۱<

 

  ۰۲۳۵/۰ ۰۲۶۸/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۳/۰< ۰۱/۰< ۰۰۰۱/۰< ۰۲۰۱/۰ 

Mg-1.74Ca

 

  Balance ۰۰/۱<  ۰۲۲۱/۰

 

  ۰۶۷۴/۰ ۷۴/۱ ۰۳۵/۰ ۰۱/۰< ۰۰۰۱/۰< ۰۴۷۱/۰ 

 

  
هاي اچ مورد استفاده و ترکيب شيميايي آنها محلول: ۲جدول 

 

  
نام محلول

 

ترکيب  

 

  
استيک اسيد

 

  ۵ mL Acetic Acid, ۹۵ mL Water 

استيک گليکول

 

  ۱ mL HNO3, ۲۰ mL Acetic Acid, ۶۰ mL Ethylene Glycol, ۱۹ mL Water 

 

  
ها در دو محلول فيزيولوژيک غلظت يون: ۳جدول 

 

  
)مول در ليتر ميلي(يون 

 

  Na

 

  K

 

  2Ca

 

  2Mg

 

  Cl

 

  2
3CO

 

  2
4SO

 

  3
4PO

 

  
Hank ۶/۱۴۱محلول 

 

  ۳۷/۵

 

  ۲۶/۱

 

  ۸۷/۰

 

  ۶۲/۱۴۴

 

  ۱۷/۴

 

  ۸۷/۰

 

  ۷۸/۰

 

  
SBFمحلول 

 

  ۰۰/۱۴۲

 

  ۰۰/۵

 

  ۵۰/۲

 

  ۵۰/۱

 

  ۸۰/۱۴۷

 

  ۲۰/۴

 

  ۵/۰

 

  ۰۰/۱

 

  

 

  

 

  
٣

 

نتايج و بحث -

 

  
١

 

-٣

 

هاي ريزساختاري بررسي -

 

  
را نشان  Mg-1.74Caآلياژ  xآناليز تفرق اشعه ) ۱(شکل 

شود، آلياژ  طور که در اين شکل مشاهده مي همان. دهد مي
Mg-1.74Ca  ترکيبي از فاز محلول جامد منيزيومي و فاز

نيز تصوير ) ۲(شکل . باشد مي Mg2Caفلزي  بين

ميکروسکوپي از ريزساختار منيزيوم خالص تجاري و آلياژ 
Mg-1.74Ca توان ديد  مي) ب ۲(در شکل . دهد را نشان مي

راسب  Mg-1.74Caهاي آلياژ  در مرز دانه Mg2Caکه فاز 
. شده است

 

  

 

  

 

  
 .Mg-1.74Caاز آلياژ  XRDآناليز : ۱شکل 
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منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيومبررسي رفتار خوردگي 

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

هاي آزمايش  ترکيب شيميايي نمونه: ۱جدول 

 

  

 

منيزيوم  

 

آلومينيوم  

 

روي  

 

منگنز  

 

کلسيم  

 

مس  

 

نيکل  

 

موبرلي  

 

موسييسيل  

 

  
منيزيوم خالص 

 تجاري
Balance

 

  ۰۰/۱<

 

  ۰۲۳۵/۰ ۰۲۶۸/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۳/۰< ۰۱/۰< ۰۰۰۱/۰< ۰۲۰۱/۰ 

Mg-1.74Ca

 

  Balance ۰۰/۱<  ۰۲۲۱/۰

 

  ۰۶۷۴/۰ ۷۴/۱ ۰۳۵/۰ ۰۱/۰< ۰۰۰۱/۰< ۰۴۷۱/۰ 

 

  
هاي اچ مورد استفاده و ترکيب شيميايي آنها محلول: ۲جدول 

 

  
نام محلول

 

ترکيب  

 

  
استيک اسيد

 

  ۵ mL Acetic Acid, ۹۵ mL Water 

استيک گليکول

 

  ۱ mL HNO3, ۲۰ mL Acetic Acid, ۶۰ mL Ethylene Glycol, ۱۹ mL Water 

 

  
ها در دو محلول فيزيولوژيک غلظت يون: ۳جدول 

 

  
)مول در ليتر ميلي(يون 

 

  Na

 

  K

 

  2Ca

 

  2Mg

 

  Cl

 

  2
3CO

 

  2
4SO

 

  3
4PO

 

  
Hank ۶/۱۴۱محلول 

 

  ۳۷/۵

 

  ۲۶/۱

 

  ۸۷/۰

 

  ۶۲/۱۴۴

 

  ۱۷/۴

 

  ۸۷/۰

 

  ۷۸/۰

 

  
SBFمحلول 

 

  ۰۰/۱۴۲

 

  ۰۰/۵

 

  ۵۰/۲

 

  ۵۰/۱

 

  ۸۰/۱۴۷

 

  ۲۰/۴

 

  ۵/۰

 

  ۰۰/۱

 

  

 

  

 

  
٣

 

نتايج و بحث -

 

  
١

 

-٣

 

هاي ريزساختاري بررسي -

 

  
را نشان  Mg-1.74Caآلياژ  xآناليز تفرق اشعه ) ۱(شکل 

شود، آلياژ  طور که در اين شکل مشاهده مي همان. دهد مي
Mg-1.74Ca  ترکيبي از فاز محلول جامد منيزيومي و فاز

نيز تصوير ) ۲(شکل . باشد مي Mg2Caفلزي  بين

ميکروسکوپي از ريزساختار منيزيوم خالص تجاري و آلياژ 
Mg-1.74Ca توان ديد  مي) ب ۲(در شکل . دهد را نشان مي

راسب  Mg-1.74Caهاي آلياژ  در مرز دانه Mg2Caکه فاز 
. شده است

 

  

 

  

 

  
 .Mg-1.74Caاز آلياژ  XRDآناليز : ۱شکل 
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منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيومبررسي رفتار خوردگي 

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

هاي آزمايش  ترکيب شيميايي نمونه: ۱جدول 

 

  

 

منيزيوم  

 

آلومينيوم  

 

روي  

 

منگنز  

 

کلسيم  

 

مس  

 

نيکل  

 

موبرلي  

 

موسييسيل  

 

  
منيزيوم خالص 

 تجاري
Balance

 

  ۰۰/۱<

 

  ۰۲۳۵/۰ ۰۲۶۸/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۳/۰< ۰۱/۰< ۰۰۰۱/۰< ۰۲۰۱/۰ 

Mg-1.74Ca

 

  Balance ۰۰/۱<  ۰۲۲۱/۰

 

  ۰۶۷۴/۰ ۷۴/۱ ۰۳۵/۰ ۰۱/۰< ۰۰۰۱/۰< ۰۴۷۱/۰ 

 

  
هاي اچ مورد استفاده و ترکيب شيميايي آنها محلول: ۲جدول 

 

  
نام محلول

 

ترکيب  

 

  
استيک اسيد

 

  ۵ mL Acetic Acid, ۹۵ mL Water 

استيک گليکول

 

  ۱ mL HNO3, ۲۰ mL Acetic Acid, ۶۰ mL Ethylene Glycol, ۱۹ mL Water 

 

  
ها در دو محلول فيزيولوژيک غلظت يون: ۳جدول 

 

  
)مول در ليتر ميلي(يون 

 

  Na

 

  K

 

  2Ca

 

  2Mg

 

  Cl

 

  2
3CO

 

  2
4SO

 

  3
4PO

 

  
Hank ۶/۱۴۱محلول 

 

  ۳۷/۵

 

  ۲۶/۱

 

  ۸۷/۰

 

  ۶۲/۱۴۴

 

  ۱۷/۴

 

  ۸۷/۰

 

  ۷۸/۰

 

  
SBFمحلول 

 

  ۰۰/۱۴۲

 

  ۰۰/۵

 

  ۵۰/۲

 

  ۵۰/۱

 

  ۸۰/۱۴۷

 

  ۲۰/۴

 

  ۵/۰

 

  ۰۰/۱

 

  

 

  

 

  
٣

 

نتايج و بحث -

 

  
١

 

-٣

 

هاي ريزساختاري بررسي -

 

  
را نشان  Mg-1.74Caآلياژ  xآناليز تفرق اشعه ) ۱(شکل 

شود، آلياژ  طور که در اين شکل مشاهده مي همان. دهد مي
Mg-1.74Ca  ترکيبي از فاز محلول جامد منيزيومي و فاز

نيز تصوير ) ۲(شکل . باشد مي Mg2Caفلزي  بين

ميکروسکوپي از ريزساختار منيزيوم خالص تجاري و آلياژ 
Mg-1.74Ca توان ديد  مي) ب ۲(در شکل . دهد را نشان مي

راسب  Mg-1.74Caهاي آلياژ  در مرز دانه Mg2Caکه فاز 
. شده است

 

  

 

  

 

  
 .Mg-1.74Caاز آلياژ  XRDآناليز : ۱شکل 



74 
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منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيومبررسي رفتار خوردگي 

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

 

  
،)اچ شده در محلول استيک اسيد(منيزيوم خالص تجاري ) هاي آزمايش، الف ريزساختار نمونه: ۲شکل 

 

  
).اچ شده در محلول استيک گليکول( Mg-1.74Caآلياژ ) ب 

 

  

 

  
٢

 

-٣

 

سازگاري و مکانيزم خوردگي مواد زيست -

 

  
ــرار     ــي ق ــيط آب ــاي آن در مح ــا آلياژه ــوم ي ــه منيزي ــاني ک زم

گيرند، بعد از گذشت مدت زماني بر روي آنها يـک لايـه    مي
باشـد و در   ال مـي منيزيوم، فلزي فع ـ. يجاد خواهد شدمحافظ ا

pH  که همان  ۴/۷حدودpH شود بدن انسان است خورده مي .
وري منيزيوم در محيط  کمتر از يک ساعت از غوطه زماني که

۱۱[افتند  گذرد، واکنش هاي زير اتفاق مي خورنده مي

 

-۹:[ 

:اتفاق خواهند افتاد) ۲(و ) ۱(در آند، دو واکنش 

 

  
eMgMg                                                         (۱) 

 
2

2
2 2

1 HOHMgOHMg                   (۲) 

اين يـون بـه آسـاني بـه     . يک يون نيمه پايدار است +Mg يون
Mg2+ شود که اين واکنش اکسايش بـا آزاد شـدن    اکسيد مي

کلي واکنش آندي کل به طور . باشد گاز هيدروژن همراه مي
نکته مهـم پديـده آزاد شـدن آنـدي     . است) ۳(مطابق واکنش 

گاز هيدروژن است که اين پديده تنهـا مخصـوص منيزيـوم و    
].۹و۱۱[باشد  آلياژهاي آن مي

 

  

eHOHMgOHMg  

2
2

2 2
1                 (۳) 

) ۵(رخ خواهد داد و واکـنش  ) ۴(در نواحي کاتدي، واکنش 
بنابراين منيزيـوم فلـزي بـه لايـه     . نمايد واکنش کلي را بيان مي

Mg(OH)2 تبديل خواهد شد.

 

  

22 2
1 HOHeOH                                             (۴) 

222 )(2 HOHMgOHMg                          (۵) 
 ــ حلــولدر م ي محــيط بــدن هــاي فيزيولوژيــک و بــه طــور کل

هـاي آب متصـل    بـه تعـدادي از مولکـول     Mg(OH)2انسـان، 
ــي ــوم   مـ ــيد منيزيـ ــاد هيدروکسـ ــا ايجـ ــردد تـ ــا  آب گـ دار يـ
OnHOHMg انحـلال منيزيـوم فلـزي همـراه بـا      . نمايد )(.22

در مجاورت محل  pHواکنش آزاد شدن هيدروژن و افزايش 
در مجـاورت   OHغلظـت   اساسـا . باشـد  کاشت ايمپلنت مي

و ) ۶(هـاي   سـپس واکـنش  . کند سطح زيرلايه افزايش پيدا مي
.اتفاق خواهند افتاد) ۷(

 

  
OHPOOHPOH 2

3
442 22 
                           (۶) 

OHPOOHPOH 2
3

4
2

4 
                           (۷) 

26410(فسـفات   کلسيم) Ksp(ثابت حلاليت    )()( OHPOCa (
243(فســفات  و منيزيــوم )(POMg ( 58106.1بــه ترتيــب   و

241004.1    است که بسيار کمتـر ازKsp    سـاير محصـولات
3بنـابراين  . باشـد  ايجاد شـده مـي  

4PO   ي بـا  بـه طـور ترجيح ـ
2Ca  و2Mg  اتصال برقرار کرده و ترکيب سفيد رنگي از

26410 )()( OHPOCa  243و )(POMg تشــکيل خواهــد شــد .
ــه    ــطح لاي ــه س ــگ ب ــفيد رن ــات س ــپس ترکيب   Mg(OH)2س

منيزيـوم  ذرات به سطح تشکيل اين لايه و چسبيدن . چسبند مي
کـه  ) ۳(تـوان در شـکل    منيزيومي را به وضوح مي وآلياژهاي

وري نمونه منيزيوم خالص تجاري و  ساعت غوطه ۱۲۰پس از 

74 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيومبررسي رفتار خوردگي 

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

 

  
،)اچ شده در محلول استيک اسيد(منيزيوم خالص تجاري ) هاي آزمايش، الف ريزساختار نمونه: ۲شکل 

 

  
).اچ شده در محلول استيک گليکول( Mg-1.74Caآلياژ ) ب 

 

  

 

  
٢

 

-٣

 

سازگاري و مکانيزم خوردگي مواد زيست -

 

  
ــرار     ــي ق ــيط آب ــاي آن در مح ــا آلياژه ــوم ي ــه منيزي ــاني ک زم

گيرند، بعد از گذشت مدت زماني بر روي آنها يـک لايـه    مي
باشـد و در   ال مـي منيزيوم، فلزي فع ـ. يجاد خواهد شدمحافظ ا

pH  که همان  ۴/۷حدودpH شود بدن انسان است خورده مي .
وري منيزيوم در محيط  کمتر از يک ساعت از غوطه زماني که

۱۱[افتند  گذرد، واکنش هاي زير اتفاق مي خورنده مي

 

-۹:[ 

:اتفاق خواهند افتاد) ۲(و ) ۱(در آند، دو واکنش 

 

  
eMgMg                                                         (۱) 

 
2

2
2 2

1 HOHMgOHMg                   (۲) 

اين يـون بـه آسـاني بـه     . يک يون نيمه پايدار است +Mg يون
Mg2+ شود که اين واکنش اکسايش بـا آزاد شـدن    اکسيد مي

کلي واکنش آندي کل به طور . باشد گاز هيدروژن همراه مي
نکته مهـم پديـده آزاد شـدن آنـدي     . است) ۳(مطابق واکنش 

گاز هيدروژن است که اين پديده تنهـا مخصـوص منيزيـوم و    
].۹و۱۱[باشد  آلياژهاي آن مي

 

  

eHOHMgOHMg  

2
2

2 2
1                 (۳) 

) ۵(رخ خواهد داد و واکـنش  ) ۴(در نواحي کاتدي، واکنش 
بنابراين منيزيـوم فلـزي بـه لايـه     . نمايد واکنش کلي را بيان مي

Mg(OH)2 تبديل خواهد شد.

 

  

22 2
1 HOHeOH                                             (۴) 

222 )(2 HOHMgOHMg                          (۵) 
 ــ حلــولدر م ي محــيط بــدن هــاي فيزيولوژيــک و بــه طــور کل

هـاي آب متصـل    بـه تعـدادي از مولکـول     Mg(OH)2انسـان، 
ــي ــوم   مـ ــيد منيزيـ ــاد هيدروکسـ ــا ايجـ ــردد تـ ــا  آب گـ دار يـ
OnHOHMg انحـلال منيزيـوم فلـزي همـراه بـا      . نمايد )(.22

در مجاورت محل  pHواکنش آزاد شدن هيدروژن و افزايش 
در مجـاورت   OHغلظـت   اساسـا . باشـد  کاشت ايمپلنت مي

و ) ۶(هـاي   سـپس واکـنش  . کند سطح زيرلايه افزايش پيدا مي
.اتفاق خواهند افتاد) ۷(

 

  
OHPOOHPOH 2

3
442 22 
                           (۶) 

OHPOOHPOH 2
3

4
2

4 
                           (۷) 

26410(فسـفات   کلسيم) Ksp(ثابت حلاليت    )()( OHPOCa (
243(فســفات  و منيزيــوم )(POMg ( 58106.1بــه ترتيــب   و

241004.1    است که بسيار کمتـر ازKsp    سـاير محصـولات
3بنـابراين  . باشـد  ايجاد شـده مـي  

4PO   ي بـا  بـه طـور ترجيح ـ
2Ca  و2Mg  اتصال برقرار کرده و ترکيب سفيد رنگي از

26410 )()( OHPOCa  243و )(POMg تشــکيل خواهــد شــد .
ــه    ــطح لاي ــه س ــگ ب ــفيد رن ــات س ــپس ترکيب   Mg(OH)2س

منيزيـوم  ذرات به سطح تشکيل اين لايه و چسبيدن . چسبند مي
کـه  ) ۳(تـوان در شـکل    منيزيومي را به وضوح مي وآلياژهاي

وري نمونه منيزيوم خالص تجاري و  ساعت غوطه ۱۲۰پس از 

74 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيومبررسي رفتار خوردگي 

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

 

  
،)اچ شده در محلول استيک اسيد(منيزيوم خالص تجاري ) هاي آزمايش، الف ريزساختار نمونه: ۲شکل 

 

  
).اچ شده در محلول استيک گليکول( Mg-1.74Caآلياژ ) ب 

 

  

 

  
٢

 

-٣

 

سازگاري و مکانيزم خوردگي مواد زيست -

 

  
ــرار     ــي ق ــيط آب ــاي آن در مح ــا آلياژه ــوم ي ــه منيزي ــاني ک زم

گيرند، بعد از گذشت مدت زماني بر روي آنها يـک لايـه    مي
باشـد و در   ال مـي منيزيوم، فلزي فع ـ. يجاد خواهد شدمحافظ ا

pH  که همان  ۴/۷حدودpH شود بدن انسان است خورده مي .
وري منيزيوم در محيط  کمتر از يک ساعت از غوطه زماني که

۱۱[افتند  گذرد، واکنش هاي زير اتفاق مي خورنده مي

 

-۹:[ 

:اتفاق خواهند افتاد) ۲(و ) ۱(در آند، دو واکنش 

 

  
eMgMg                                                         (۱) 

 
2

2
2 2

1 HOHMgOHMg                   (۲) 

اين يـون بـه آسـاني بـه     . يک يون نيمه پايدار است +Mg يون
Mg2+ شود که اين واکنش اکسايش بـا آزاد شـدن    اکسيد مي

کلي واکنش آندي کل به طور . باشد گاز هيدروژن همراه مي
نکته مهـم پديـده آزاد شـدن آنـدي     . است) ۳(مطابق واکنش 

گاز هيدروژن است که اين پديده تنهـا مخصـوص منيزيـوم و    
].۹و۱۱[باشد  آلياژهاي آن مي

 

  

eHOHMgOHMg  

2
2

2 2
1                 (۳) 

) ۵(رخ خواهد داد و واکـنش  ) ۴(در نواحي کاتدي، واکنش 
بنابراين منيزيـوم فلـزي بـه لايـه     . نمايد واکنش کلي را بيان مي

Mg(OH)2 تبديل خواهد شد.

 

  

22 2
1 HOHeOH                                             (۴) 

222 )(2 HOHMgOHMg                          (۵) 
 ــ حلــولدر م ي محــيط بــدن هــاي فيزيولوژيــک و بــه طــور کل

هـاي آب متصـل    بـه تعـدادي از مولکـول     Mg(OH)2انسـان، 
ــي ــوم   مـ ــيد منيزيـ ــاد هيدروکسـ ــا ايجـ ــردد تـ ــا  آب گـ دار يـ
OnHOHMg انحـلال منيزيـوم فلـزي همـراه بـا      . نمايد )(.22

در مجاورت محل  pHواکنش آزاد شدن هيدروژن و افزايش 
در مجـاورت   OHغلظـت   اساسـا . باشـد  کاشت ايمپلنت مي

و ) ۶(هـاي   سـپس واکـنش  . کند سطح زيرلايه افزايش پيدا مي
.اتفاق خواهند افتاد) ۷(

 

  
OHPOOHPOH 2

3
442 22 
                           (۶) 

OHPOOHPOH 2
3

4
2

4 
                           (۷) 

26410(فسـفات   کلسيم) Ksp(ثابت حلاليت    )()( OHPOCa (
243(فســفات  و منيزيــوم )(POMg ( 58106.1بــه ترتيــب   و

241004.1    است که بسيار کمتـر ازKsp    سـاير محصـولات
3بنـابراين  . باشـد  ايجاد شـده مـي  

4PO   ي بـا  بـه طـور ترجيح ـ
2Ca  و2Mg  اتصال برقرار کرده و ترکيب سفيد رنگي از

26410 )()( OHPOCa  243و )(POMg تشــکيل خواهــد شــد .
ــه    ــطح لاي ــه س ــگ ب ــفيد رن ــات س ــپس ترکيب   Mg(OH)2س

منيزيـوم  ذرات به سطح تشکيل اين لايه و چسبيدن . چسبند مي
کـه  ) ۳(تـوان در شـکل    منيزيومي را به وضوح مي وآلياژهاي

وري نمونه منيزيوم خالص تجاري و  ساعت غوطه ۱۲۰پس از 



75 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

بررسي رفتار خوردگي منيزيوم خالص تجاري و آلياژ منيزيوم

 

هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

توســط ميکروســکوپ  SBFدر محلــول  Mg-1.74Caآليــاژ  
در . الکتروني روبشي از آن تهيـه شـده اسـت، مشـاهده نمـود     

 ماننـد عيـوب  (هـا در نـواحي خاصـي     وري، نمونـه  آغاز غوطه
ي شروع به حـل شـدن   به طور ترجيح) سطحي و مرزهاي دانه

بنـابراين در  . نماينـد  را ايجـاد مـي   Mg(OH)2کنند و فـيلم   مي
سطح فلز يک سري حفرات ايجاد شده و ذرات سـفيد رنـگ   

تشکيل اين رسوبات در سـطح  . گيرند در اين حفرات قرار مي
) ۳(در شـکل   Mg-1.74Ca  منيزيوم خالص تجـاري و آليـاژ  

. ن داده شده استنشا

 

  

هـا   مربوط به سـطح نمونـه  ) EDAX( يآناليز عنصر) ۳(جدول 
را  SBFوري در محلول  ساعت غوطه ۱۲۰پس از )) ۳(شکل (

دهـد کـه    ن آزمون از اين لايه نشان مـي يج اينتا. دهد نشان مي
 ۱۲۰دار اسـت کـه طـي مـدت      لايه مذکور، آپاتايت منيزيـوم 

بـالابودن   .وم فلـزي راسـب شـده اسـت    ساعت در سطح منيزي ـ
غلظت کلر در سطح نمونه منيزيـومي و لايـه راسـب شـده در     

ها پس از خارج شـدن از   سطح آن به دليل اين است که نمونه
زيـرا در ايـن صـورت حجـم      ،وشو نبودنـد  محلول قابل شست

.رفـت  زيادي از پوشش راسب شده در سطح آنها از بـين مـي  

 

  

 

  

 

  
از لايه فسفات کلسيم SEMتصوير : ۳شکل 

 

وري در  ساعت غوطه ۱۲۰هاي آزمايش پس از  منيزيوم راسب شده در سطح نمونه- 
.Mg-1.74Caآلياژ ) ب، منيزيوم خالص تجاري) الف، SBFمحلول 

 

  

 

  

 

  
منيزيوم خالص ) الف، ساعت ۱۲۰ت به مد SBFوري در محلول  هاي منيزيومي پس از غوطه از سطح نمونه EDSآناليز : ۴شکل 

.Mg-1.74Caآلياژ ) ب، تجاري
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

توســط ميکروســکوپ  SBFدر محلــول  Mg-1.74Caآليــاژ  
در . الکتروني روبشي از آن تهيـه شـده اسـت، مشـاهده نمـود     

 ماننـد عيـوب  (هـا در نـواحي خاصـي     وري، نمونـه  آغاز غوطه
ي شروع به حـل شـدن   به طور ترجيح) سطحي و مرزهاي دانه

بنـابراين در  . نماينـد  را ايجـاد مـي   Mg(OH)2کنند و فـيلم   مي
سطح فلز يک سري حفرات ايجاد شده و ذرات سـفيد رنـگ   

تشکيل اين رسوبات در سـطح  . گيرند در اين حفرات قرار مي
) ۳(در شـکل   Mg-1.74Ca  منيزيوم خالص تجـاري و آليـاژ  

. ن داده شده استنشا

 

  

هـا   مربوط به سـطح نمونـه  ) EDAX( يآناليز عنصر) ۳(جدول 
را  SBFوري در محلول  ساعت غوطه ۱۲۰پس از )) ۳(شکل (

دهـد کـه    ن آزمون از اين لايه نشان مـي يج اينتا. دهد نشان مي
 ۱۲۰دار اسـت کـه طـي مـدت      لايه مذکور، آپاتايت منيزيـوم 

بـالابودن   .وم فلـزي راسـب شـده اسـت    ساعت در سطح منيزي ـ
غلظت کلر در سطح نمونه منيزيـومي و لايـه راسـب شـده در     

ها پس از خارج شـدن از   سطح آن به دليل اين است که نمونه
زيـرا در ايـن صـورت حجـم      ،وشو نبودنـد  محلول قابل شست

.رفـت  زيادي از پوشش راسب شده در سطح آنها از بـين مـي  
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

آناليز عنصري از سطح نمونه منيزيومي پس از : ۳جدول 
ساعت ۱۲۰ت به مد SBFوري در محلول  غوطه

 

  

سطح مورد 
بررسي

 

  
 نام عنصر

درصد 
يوزن

 

  
درصد 

اتمي

 

  

منيزيوم 
خالص 
تجاري

 

  

۰۳/۴۴ منيزيوم

 

  ۰۹/۵۳

 

  
۹۲/۲۴ کلسيم

 

  ۲۲/۱۸

 

  
فسفر

 

  ۳۰/۲۵

 

  ۹۴/۲۳

 

  
کلر

 

  ۷۵/۵

 

  ۷۵/۴

 

  

آلياژ

 

  
 Mg-1.74Ca 

۸۷/۲۸ منيزيوم

 

  ۵۵/۳۶

 

  
۸۱/۴۳ کلسيم

 

  ۸۵/۳۴

 

  
فسفر

 

  ۰۴/۲۴

 

  ۷۴/۲۴

 

  
کلر

 

  ۲۸/۴

 

  ۸۵/۳

 

  

 

  
ها پس از خروج از محلول به طور مسـتقيم بـا دمـش     لذا نمونه

هواي گرم خشک شدند و کلر موجود در سطح آنها به دليـل  
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NaCl زيـرا آنـاليز    ،باشـد  ها نمـي  در سطح نمونهEDS   حضـور

کلـر بـه صـورت    . عنصر سديم را در سـطح آليـاژ نشـان نـداد    
با مقايسه ترکيب . در لايه سطحي وجود دارد MgCl2ترکيب 

لايه تشکيل شـده در سـطح منيزيـوم خـالص تجـاري و آليـاژ       
Mg-1.74Ca عنـوان   توان دريافت کـه حضـور کلسـيم بـه     مي
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با توجه به اين نکته که تمـامي پارامترهـاي آزمـايش از    . نمايد
قبيل مشخصات محلول، نسبت حجم آليـاژ بـه محلـول، زمـان     

يکسـان بـوده اسـت     براي هر دو نمونـه کـاملا  ... وري و غوطه
ومي، تمايل بـه  توان گفت افزودن کلسيم به آلياژهاي منيزي مي

فســفات را در ســطح ايمپلنــت  تشــکيل لايــه رســوبات کلســيم
همچنين از مقايسه درصد فسفر در سـطح دو  . دهد افزايش مي

کـه در سـطح آليـاژ منيزيـوم     دريافـت توان  نمونه مي

 

کلسـيم  -
حجم بيشتري از لايه فسـفات کلسـيم  

 

منيزيـوم راسـب شـده     -
سـيم يـا   زيرا فسفر تنها بـه صـورت ترکيـب فسـفات کل     ،است

منيزيوم در لايه راسـب شـده وجـود دارد و پيـک مربـوط بـه       
عنصري ديگر که با فسـفر تشـکيل ترکيـب سـوم را بدهـد در      

توان گفت افزودن کلسـيم   بنابراين مي. آناليز ديده نشده است
سفات ــ ـعنـوان عنصـر آليـاژي، تشـکيل لايـه ف      به منيزيـوم بـه  

کلسيم

 

يزيولوژيـک  هـاي ف  منيزيوم را در سطح فلز در محيط -
ل ايـن لايـه را نيـز در مقايسـه بـا      يتسريع نموده و مقـدار تشـک  

.کند منيزيوم خالص تجاري بيشتر مي

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

مورفولوژي خوردگي مواد -

 

  
۱

 

-۳

 

-۳

 

منيزيوم خالص تجاري -

 

  
لايه هيدروکسيد منيزيوم در سـطح ايمپلنـت طـي سـه مرحلـه      

: رشد خواهد نمود

 

  
در فصل مشترک زيرلايه و لايه، به داخل  2Mg: مرحله اول

  Mg(OH)2لايه  نفوذ کرده تا در سـطح خـارجي آن تشـکيل    
.را بدهد

 

  
به داخـل لايـه محـافظ    ) SBFمحلول (الکتروليت : مرحله دوم

را  Mg(OH)2نفـوذ کـرده تـا در ســطح داخلـي لايـه تشــکيل      
.بدهد

 

  
يه نفوذ کـرده و  به سمت سطح خارجي لا 2Mg: مرحله سوم

در اين ضمن، الکتروليت به سـمت سـطح داخلـي لايـه نفـوذ      
. کند مي

 

  
2Mg   رسـند،   و الکتروليت زماني که در داخل لايه به هـم مـي

طـي ايـن   . دهنـد  را مـي  Mg(OH)2درون لايه سطحي تشکيل 
در مجاورت فيلم سطحي افزايش پيدا کرده  pHفرايند، مقدار 

که در نتيجه آن، ذرات سفيد رنـگ بيشـتري راسـب خواهنـد     
زيـرا پديـده    ،در اين مرحله رشد فيلم آهسته خواهد بـود . شد

ــي    ــورت م ــتگي ص ــه آهس ــوذ ب ــرد نف ــان  . گي ــزايش زم ــا اف ب
هـا در داخـل    و نفـوذ يـون   تر  وري، لايه سطحي متراکم غوطه

در نتيجه فيلم نمي توانـد مجـددا رشـد    . گردد فيلم محدود مي
انحلال و تشکيل لايه سطحي، تعادل ديناميکي را در اين . کند

وري،  با افزايش بيشـتر زمـان غوطـه   . مرحله حفظ خواهد نمود
بر روي سطح فـيلم تجمـع    Clعوامل خورنده بيشتري مانند 

در ايـن حالـت   . نموده تا تعادل ديناميکي آن را بـر هـم بزننـد   
رسد عبـارت اسـت    ام آن ممکن به نظر ميــــواکنشي که انج

]:۱۲[از 

 

  
  OHMgClClOHMg 22)( 22                   (۸) 
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

در ايــن زمــان، ســرعت انحــلال فــيلم از ســرعت تشــکيل آن  
باشد و به تدريج از ضخامت فـيلم کاسـته خواهـد     تر مي سريع

ر مناطقي کـه  فراواني ددر مراحل ابتدايي، ذرات فسفات . شد
. شـوند  ي حـل شـده اسـت راسـب مـي     منيزيوم به طور ترجيح

ي مـورد تهـاجم   ورنده، سطح آلياژ را به طور ترجيح ـمحيط خ
سـرانجام،  . دهد تا باعث ايجاد حفرات خوردگي شود قرار مي

وري  آلياژ منيزيوم زيرلايه به تـدريج بـا افـزايش زمـان غوطـه     
۱۱[شود  تجزيه مي

 

غلظت يون کلـر در محـيط    زماني که. ]۹-
مول در ليتر فراتر رود، هيدروکسيد منيزيوم شـروع   ميلي ۳۰از 

بنـابراين خـوردگي   . کنـد  به تبديل شدن به منيزيوم کلرايد مي
شـوند،   هاي منيزيومي که در بدن کاشـته مـي   اي ايمپلنت حفره

مول  ميلي ۱۵۰در جايي که غلظت يون کلر در محلول بدن از 
تـوان نتيجـه    بنابراين مي. ود اجتناب ناپذير استدر ليتر فراتر ر

گرفــت حضـــور يـــون کلــر در محلـــول خورنـــده موجـــب   
اي در  خصـوص خـوردگي حفـره    هب ـ ،هاي موضـعي  خوردگي

مورفولـوژي خـوردگي   ) ۵(شکل . منيزيوم خالص خواهد شد
وري در محلـول   روز غوطـه  ۵سطح منيزيوم خالص را پس از 

SBF هاي ثانويـه   توسط الکتروناين تصوير که . دهد نشان مي
ــب در بزرگنمــايي  ــه ترتي ــف( ۵۰۰هــاي  ب از ) ب( ۱۰۰۰و ) ال

سطح نمونه منيزيومي گرفته شده است، حفرات خـوردگي را  
.دهد در سطح به وضوح نشان مي

 

  
   

 

  

 
.SBFوري در محلول  ساعت غوطه ۱۲از حفرات خوردگي در سطح منيزيوم خالص تجاري پس از  SEMتصوير : ۵شکل 

 

  

 

  

 

  
.SBFوري در محلول  روز غوطه ۵پس از  Mg-1.74Caاز مورفولوژي خوردگي در سطح آلياژ  SEMتصوير : ۶شکل 
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گرفــت حضـــور يـــون کلــر در محلـــول خورنـــده موجـــب   
اي در  خصـوص خـوردگي حفـره    هب ـ ،هاي موضـعي  خوردگي

مورفولـوژي خـوردگي   ) ۵(شکل . منيزيوم خالص خواهد شد
وري در محلـول   روز غوطـه  ۵سطح منيزيوم خالص را پس از 

SBF هاي ثانويـه   توسط الکتروناين تصوير که . دهد نشان مي
ــب در بزرگنمــايي  ــه ترتي ــف( ۵۰۰هــاي  ب از ) ب( ۱۰۰۰و ) ال

سطح نمونه منيزيومي گرفته شده است، حفرات خـوردگي را  
.دهد در سطح به وضوح نشان مي
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

در ايــن زمــان، ســرعت انحــلال فــيلم از ســرعت تشــکيل آن  
باشد و به تدريج از ضخامت فـيلم کاسـته خواهـد     تر مي سريع

ر مناطقي کـه  فراواني ددر مراحل ابتدايي، ذرات فسفات . شد
. شـوند  ي حـل شـده اسـت راسـب مـي     منيزيوم به طور ترجيح

ي مـورد تهـاجم   ورنده، سطح آلياژ را به طور ترجيح ـمحيط خ
سـرانجام،  . دهد تا باعث ايجاد حفرات خوردگي شود قرار مي

وري  آلياژ منيزيوم زيرلايه به تـدريج بـا افـزايش زمـان غوطـه     
۱۱[شود  تجزيه مي

 

غلظت يون کلـر در محـيط    زماني که. ]۹-
مول در ليتر فراتر رود، هيدروکسيد منيزيوم شـروع   ميلي ۳۰از 

بنـابراين خـوردگي   . کنـد  به تبديل شدن به منيزيوم کلرايد مي
شـوند،   هاي منيزيومي که در بدن کاشـته مـي   اي ايمپلنت حفره

مول  ميلي ۱۵۰در جايي که غلظت يون کلر در محلول بدن از 
تـوان نتيجـه    بنابراين مي. ود اجتناب ناپذير استدر ليتر فراتر ر

گرفــت حضـــور يـــون کلــر در محلـــول خورنـــده موجـــب   
اي در  خصـوص خـوردگي حفـره    هب ـ ،هاي موضـعي  خوردگي

مورفولـوژي خـوردگي   ) ۵(شکل . منيزيوم خالص خواهد شد
وري در محلـول   روز غوطـه  ۵سطح منيزيوم خالص را پس از 

SBF هاي ثانويـه   توسط الکتروناين تصوير که . دهد نشان مي
ــب در بزرگنمــايي  ــه ترتي ــف( ۵۰۰هــاي  ب از ) ب( ۱۰۰۰و ) ال

سطح نمونه منيزيومي گرفته شده است، حفرات خـوردگي را  
.دهد در سطح به وضوح نشان مي
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

٢

 

-٣

 

-٣

 

 Mg-1.74Caآلياژ -

 

  
هاي ثانويه از  تصوير گرفته شده توسط الکترون )۶(شکل 

 .دهد را نشان مي Mg-1.74Caسطح خورده شده آلياژ 
شود، خوردگي درمرز  طور که در اين شکل مشاهده مي همان

ت ها با شد در مقايسه با خود دانه Mg-1.74Caهاي آلياژ  دانه
ها در اثر خوردگي  ن مرز دانهيهمچن. بيشتري رخ داده است

ها  در حالي اين تخريب در درون دانه ،اند تخريب شدهدچار 
طور وسيع  اي به همچنين آثار خوردگي حفره. تر است جزئي

)) ۵(شکل(مانند آنچه در منيزيوم خالص تجاري رخ داده بود 
توان گفت افزودن کلسيم به  بنابراين مي. شود مشاهده نمي

دگي مرز عنوان عنصر آلياژي، آن را مستعد به خور منيزيوم به
منظور يافتن دليل اين امر، بايستي  اما به. کند اي مي دانه

 ۲(در شکل . انجام داد) ۶(و ) ب ۲(هاي  اي ميان شکل مقايسه
توان مشاهده نمود که به دليل فرايند انجماد آلياژ،  مي) ب

غني از فاز بين فلزي  Mg-1.74Caمرزهاي دانه در آلياژ 
Mg2Ca اين فاز به طور پيوسته در سرتاسر مرز . باشد مي

همچنين با بررسي شکل . ها در آلياژ تشکيل شده است دانه
وري  ساعت غوطه ۱۲۰نيز مشخص شد که در طي مدت ) ۶(

ها در آلياژ  ، اين مرز دانهSBFدر محلول  Mg-1.74Caآلياژ 
توان گفت  لذا مي. اند بودند که با شدت بيشتري خورده شده

ارتباط  Mg-1.74Caاژ ـــــــــــاي در آلي ردگي مرز دانهخو
هاي گالوانيکي  ها و پيل مستقيمي با حضور اين فاز در مرز دانه

. موضعي دارد

 

  
خود در محلول  Mg2Caشود که فاز  حال اين سوال مطرح مي

يا اينکه  ،فيزيولوژيک انحلال يافته و خورده شده است
اطراف اين فاز موجب  خوردگي فاز محلول جامد فلزي در

جام نتايج مطالعات ان. هاي فلز شده است خروج آن از مرز دانه
صورت گرفته توسط  هاي شده نشان داد بر طبق آزمايش

در مقايسه با فاز زمينه  Mg2Caجانگ و سايرين، فاز 
منيزيومي در محلول فيزيولوژيک تمايل بيشتري براي 

ل الکتروشيميايي اين اما وي در مورد پتانسي ،شدن دارد خورده
در ]. ۱۳[فاز نسبت به منيزيوم گزارشي بيان نکرده است 

تحقيقي ديگر که توسط سادهولز و ديگران انجام شد، وي 
هاي الکتروشيميايي نشان داد که  گيري طور دقيق و با اندازه به

در مقايسه با منيزيوم  Mg2Caپتانسيل الکتروشيميايي فاز 
يايي فازي لحاظ الکتروشيم از Mg2Caتر بوده و  آندي

وي گزارش کرد پتانسيل ]. ۱۴[تر نسبت به منيزيوم است  الفع
در محلول يک مولار نمک  Mg2Caفلزي  خوردگي فاز بين

۷۵/۱(سديم کلرايد 

 

ولت نسبت به الکترود مرجع کالومل  -
زيوم خالص در همين محلول از پتانسيل خوردگي مني) اشباع

)۶۵/۱

 

تر  آندي) ولت نسبت به الکترود مرجع کالومل اشباع -
توان گفت علت  لذا با توجه به اين نتايج مي]. ۱۳[است 

اي در آلياژ منيزيوم خوردگي مرزدانه

 

ين تحقيق، کلسيم در ا-
ها طي فرايند  در مرز دانه Mg2Caتر  الابتدا راسب شدن فاز فع

ه فلزي هاي گالوانيک با زمين تشکيل پيل ،انجماد و سپس
مرز ( Mg2Caها فلز  هاي اطراف خود است که در اين پيل دانه
نقش آند را ايفا نموده و با سرعت بيشتري خورده ) دانه
در  Mg-1.74Caتوان گفت زماني که آلياژ  لذا مي. شود مي

ها  در مرز دانهکه  Mg2Caمحيط فيزيولوژيک قرار گيرد، فاز 
قايسه با فاز زمينه ت و سرعت بيشتري در مقرار دارد، با شد

شود و در نتيجه آلياژ دچار  منيزيومي دچار خوردگي مي
. اي خواهد شد خوردگي مرز دانه

 

  
براي جلوگيري از اين امر بايستي آلياژ مطابق با يک 
دستورالعمل مشخص تحت عمليات حرارتي قرار گيرد تا 

در زمينه آلياژ به نحو دلخواه و  Mg2Caپراکندگي فاز 
بنابر آنچه گفته شد، به طور کلي . ح شودمطلوبي اصلا

توان نتيجه گرفت زماني که آلياژ منيزيوم مي

 

کلسيم در -
عنوان عنصري که  گيرد، کلسيم به محيط فيزيولوژيک قرار مي

تر است، از سطح آلياژ  از لحاظ الکتروشيميايي از منيزيوم فعال
توان به  منظور درک بهتر اين موضوع مي به. خارج خواهد شد

نتايج آناليز عنصري از . توجه نمود) ۴(و جدول ) ۷(شکل 
در اين شکل و جدول  Mg-1.74Caسطح خورده شده آلياژ 

شود سطح  طور که مشاهده مي همان .نشان داده شده است
درصد کلسيم پس از  ۷۴/۱خورده شده آلياژ منيزيومي حاوي 

درصد  ۶۷/۰وري تنها داراي  ساعت غوطه ۱۲۰مدت زمات 
است که مشخص نيست همين مقدار کلسيم به چه کلسيم 

طبق نتايج گزارش شده از  .صورتي در سطح وجود دارد
تحقيق جانگ و سايرين، زماني که آلياژ منيزيوم

 

کلسيم در -
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

گيرد، مقداري از  مجاورت محلول فيزيولوژيک قرار مي
در سطح خواهد شد  CaOکلسيم عنصري صرف تشکيل فاز 

 ۶۷/۰قاطعيت عنوان کرد که تمامي اين  توان با و بنابراين نمي
درصد کلسيم گزارش شده، به صورت آلياژي در زمينه فلزي 

توان از نتايج گزارش شده در  بنابراين آنچه که مي. قرار دارد
بدان پي برد، تخليه سطح آلياژ از ) ۴(و جدول ) ۷(شکل 

عنصر کلسيم به مرور زمان است که علت اين امر را بايستي 
 .هاي گالوانيکي موضعي دانست ل پيلدر تشکي

 

 

  
٤

 

-٣

 

مطالعات الکتروشيميايي خوردگي -

 

  
هاي پلاريزاسيون منيزيوم خالص  منحني) ۹(و ) ۸( يها شکل

هاي  ب در محلوليرا به ترت Mg-1.74Caتجاري و آلياژ 
طور که در   همان. دهد و هنک نشان مي SBFفيزيولوژيک 

اين شکل مشخص است، رفتار خوردگي هر دو نمونه در دو 
 SBFدر محلول . باشد و هنک متفاوت مي SBFمحلول 

خوردگي نمونه منيزيوم خالص به صورت يکنواخت است و 
اما در  ،شود هاي سطحي در آن ديده نمي اثري از تشکيل لايه

در شاخه آندي منحني  ١محلول هنک، يک نقطه زانويي
طور که  همان. باشد پلاريزاسيون به وضوح مشخص مي

شود در اين نقطه چگالي جريان خارج شده از  مشاهده مي
باره افزايش پيدا کرده و شيب شاخه آندي به  يک سطح به

اگر به شکل شاخه آندي قبل از . يابد شدت کاهش مي
وان فهميد که ت دقت شود، مي) Epp(رسيدن به پتانسيل زانويي 

در سطح فلز قبل از رسيدن به اين نقطه يک لايه نيمه پايا و 
شود و نقطه زانويي در واقع نقطه  تشکيل مي ٢رويين شبه

 .باشد شکست اين لايه مي

دار است  ماهيت لايه مذکور همان هيدروکسيد منيزيوم آب
با . هاي قبلي به چگونگي تشکيل آن اشاره شد که در قسمت

توان به دليل اين تفاوت رفتار پي  مي) ۱(به جدول نگاه مجدد 
طور که نشان داده شد، غلظت يون کلر در محلول  همان. برد

SBF  بيشتر از محلول هنک است و بنابراين هنگامي که
شود،  در سطح ماده در اين محلول تشکيل مي  Mg(OH)2لايه

                                                           
1 . Knee Point 
2 . Plateau passive 

با سرعت ) ۸(به دليل حضور غلظت بالاي يون کلر، واکنش 
. دهد ي در سطح فلز در مقايسه با محلول هنک رخ ميبيشتر

بنابراين انحلال لايه هيدروکسيدي در سطح منيزيوم در 
با نرخ سريعتري در مقايسه با محلول هنک رخ  SBFمحلول 

 . دهد مي

توان علت کمتر بودن سرعت خوردگي منيزيوم را  درواقع مي
ان در تفاوت مي SBFدر محلول هنک در مقايسه با محلول 

هاي مهاجم به ويژه يون کلر در دو محلول  غلظت آنيون
هاي خوردگي الکتروشيميايي  مشخصه) ۵(جدول . دانست

هاي پلاريزاسيون  منيزيوم خالص تجاري که از منحني
. دهد پتانسيوديناميک اين ماده استخراج شده است را نشان مي

طور که در اين جدول  همان. همان نقطه زانويي است ppنقطه 
ويژه يون کلر در  هاي مهاجم به مشخص است، افزايش آنيون

کنندگي لايه هيدروکسيدي  محلول خورنده، قدرت حفاظت
دهد که اين امر در  را با حل کردن اين لايه کاهش مي

. قابل مشاهده است βaهاي پلاريزاسيون با کاهش در  منحني

 

  
توان دريافت که به طور کلي  مي) ۸(  همچنين با مشاهده شکل

در هر دو محلول  Mg-1.74Caسرعت خوردگي آلياژ 
و هنک از سرعت خوردگي منيزيوم  SBFفيزيولوژيک 

توان  گفت افزودن  در واقع مي. باشد خالص تجاري بيشتر مي
کلسيم به منيزيوم خالص تجاري باعث شده است تا نرخ 

هاي  علت اين امر تشکيل پيل. زايش پيدا کندخوردگي آن اف
ها موجب  تشکيل اين پيل كه ميکروسکوپي گالوانيک است

تسريع در نرخ خورده شدن عناصر آلياژي و سپس فلز پايه 
شده و درنتيجه خوردگي الکتروشيميايي آلياژ را تسريع 

توان  طور که در اين دو شکل مي همچنين همان. نمايد مي
 Mg-1.74Caآلياژ ) Ecorr(تانسيل خوردگيملاحظه نمود، پ

دو محلول  نسبت به منيزيوم خالص تجاري در هر
که اين امر به دليل حضور تري دارد  الفيزيولوژيک، مقادير فع

عنوان عنصر آلياژي در زمينه فلزي  کلسيم به  العنصر فع
ل حضور اين عنصر باعث شده است تا پتانسي. منيزيوم است

. تر انتقال داده شود المت مقادير فعخوردگي آلياژ به س
، Mg-1.74Caمنظور ارزيابي بهتر رفتار خوردگي آلياژ  به
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

) ۵(هاي خوردگي الکتروشيميايي آن در جدول  مشخصه
مشخص است، ) ۸(طور که در شکل  همان. آورده شده است

برخلاف  Mg-1.74Ca، در سطح آلياژ  SBFدر محلول 
پايا و شبه رويين تشکيل  منيزيوم خالص تجاري يک لايه نيمه

توان به آزادشدن  مي علت تشکيل اين لايه را احتمالا. شود مي
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اين امر ممکن است به اين دليل باشد که لايه سطحي در آلياژ 

Mg-1.74Ca تري در برابر انحلال در محلول  ماهيت مقاوم
باره دچار شکست در مقياس  فيزيولوژيک دارد و به يک

.شود وسيع نمي

 

  
طور که گفته شد، سرعت خوردگي منيزيوم خالص  همان

سرعت . از محلول هنک بيشتر است SBFتجاري در محلول 
برابر  SBF ،۳/۱۳خوردگي منيزيوم خالص تجاري در محلول 

با مقايسه . سرعت خوردگي همين ماده در محلول هنک بود
لول در دو مح Mg-1.74Caهاي پلاريزاسيون آلياژ   منحني

SBF  و هنک و همچنين اطلاعات استخراج شده از اين
شود اين مسئله در مورد  يمشاهده م) ۵(ها در جدول  منحني
با  ،نيز مشابه منيزيوم خالص تجاري است Mg-1.74Caآلياژ  

با . اين تفاوت که شدت آن کمتر از منيزيوم خالص است
در دو  Mg-1.74Caهاي خوردگي آلياژ  مقايسه سرعت

توان گفت که سرعت خوردگي اين  محلول فيزيولوژيک مي
 برابر سرعت خوردگي همين SBF ،۴۵/۳آلياژ در محلول 

ت اين امر به تفاوت عل. آلياژ در محلول هنک مي باشد
. باشد يدر دو محلول م Clها بخصوص آنيون  غلظت يون

لايه  SBFبه دليل حضور غلظت بالاتر يون کلر در محلول 
سطحي که شامل هيدروکسيد منيزيوم و همچنين فسفات 

کلسيم

 

شود و در  منيزيوم است با سرعت بالاتري حل مي -
نتيجه فلز زيرلايه بيشتر در معرض محلول خورنده قرار 

. گيرد مي

 

  

 

  
۴

 

گيري نتيجه -

 

  
عنوان عنصر آلياژي باعث  افزودن کلسيم به منيزيوم به) الف

هاي فيزيولوژيک  افزايش سرعت خوردگي آن در محيط
خواهد شد که ميزان تسريع خوردگي آلياژ رابطه مستقيمي با 
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 (A.cm-2) 
C.R 

(mpy)

 

  
Ipp  

(A.cm-2)

 

  
Epp 
 (V)

 

  
منيزيوم 
خالص 
 تجاري

SBF

 

  ۵۱۰۶/۱

 

-

 

  ۸۳۱/۱۵

 

  ۹/۱۷۹

 

-

 

  ۶

 

-۱۰×۶۶۲/۴ ۴۰/۸

 

  

 

-

 

  

 

-

 

  

Hank

 

  ۵۱۴۳/۱

 

- ۱۳/۵۴ ۴۱۸/۴۷

 

- ۷

 

-۱۰×۵۰۶۵/۳ ۶۳/۰ ۶

 

-۱۰×۵۶/۴ ۴۳۳۰/۱

 

- 

Mg-1.74Ca 
SBF

 

  ۵۵۹۲/۱

 

-

 

  ۲۲۷/۷۶

 

  ۰۶/۱۱۲

 

-

 

  ۵

 

-۱۰×۰۲۷۴/۹ ۱۶۲

 

  ۴

 

-۱۰×۸۸/۱

 

  ۴۸۸/۱

 

-

 

  

Hank

 

  ۶۲۱۹/۱

 

- ۰۱۱/۵۶ ۱۲/۱۱۴

 

- ۵

 

-۱۰×۶۰۸/۲ ۴۷

 

  ۴

 

-۱۰×۰۲/۲ ۵۶۲۵/۱

 

- 

 

  
اين امر ممکن است به اين دليل باشد که لايه سطحي در آلياژ 

Mg-1.74Ca تري در برابر انحلال در محلول  ماهيت مقاوم
باره دچار شکست در مقياس  فيزيولوژيک دارد و به يک

.شود وسيع نمي

 

  
طور که گفته شد، سرعت خوردگي منيزيوم خالص  همان

سرعت . از محلول هنک بيشتر است SBFتجاري در محلول 
برابر  SBF ،۳/۱۳خوردگي منيزيوم خالص تجاري در محلول 

با مقايسه . سرعت خوردگي همين ماده در محلول هنک بود
لول در دو مح Mg-1.74Caهاي پلاريزاسيون آلياژ   منحني

SBF  و هنک و همچنين اطلاعات استخراج شده از اين
شود اين مسئله در مورد  يمشاهده م) ۵(ها در جدول  منحني
با  ،نيز مشابه منيزيوم خالص تجاري است Mg-1.74Caآلياژ  

با . اين تفاوت که شدت آن کمتر از منيزيوم خالص است
در دو  Mg-1.74Caهاي خوردگي آلياژ  مقايسه سرعت

توان گفت که سرعت خوردگي اين  محلول فيزيولوژيک مي
 برابر سرعت خوردگي همين SBF ،۴۵/۳آلياژ در محلول 

ت اين امر به تفاوت عل. آلياژ در محلول هنک مي باشد
. باشد يدر دو محلول م Clها بخصوص آنيون  غلظت يون

لايه  SBFبه دليل حضور غلظت بالاتر يون کلر در محلول 
سطحي که شامل هيدروکسيد منيزيوم و همچنين فسفات 

کلسيم

 

شود و در  منيزيوم است با سرعت بالاتري حل مي -
نتيجه فلز زيرلايه بيشتر در معرض محلول خورنده قرار 

. گيرد مي

 

  

 

  
۴

 

گيري نتيجه -

 

  
عنوان عنصر آلياژي باعث  افزودن کلسيم به منيزيوم به) الف

هاي فيزيولوژيک  افزايش سرعت خوردگي آن در محيط
خواهد شد که ميزان تسريع خوردگي آلياژ رابطه مستقيمي با 
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هاي فيزيولوژيك پذير در محلول تجزيه عنوان موادكاشتني زيست كلسيم به -

 

  
 

فلزي و ترکيب شيميايي محلول  نحوه پراکندگي فازهاي بين
 . فيزيولوژيک دارد

وخورنده مانند هاي مهاجم  هاي حاوي آنيون در محلول) ب
هاي گالوانيکي  هاي بالاتر، اثر پيل يون کلر در غلظت

ميکروسکوپي که در واقع عامل تسريع خوردگي آلياژ حاوي 
کلسيم در مقايسه با منيزيوم خالص تجاري هستند، نمود 

کند و با افزايش غلظت يون کلر در محلول،  بيشتري پيدا مي
اژ تسريع خوردگي گالوانيک ميکروسکوپي در سطح آلي

 . خواهد شد

ياژ ـــآل يها در مرز دانه Mg2Caراسب شدن فاز ) ج
منيزيوم

 

اي در  امل وقوع خوردگي مرزدانهتواند ع کلسيم مي-
 .لياژ باشدآ
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مورفولوژي و ترکيب شيميايي محصولات بررسي 

فولاد  سطح آلياژهاي درخوردگي تشکيل شده 

 

  
فولاد کربني  و 316L، 304Lزنگ نزن آستنيتي 

A516 grade 70  محيط اسيدي حاويدر  H2S

 

  

 

  
۲ پاكشيرمحمود ، ۱* محسن بابايي

 

  

 

  

دانشگاه شيراز، موادمهندسي  دانشجوي دكتري ۱
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۲۷/۱۲/۱۳۹۰: تاريخ پذيرش     ۲۳/۱۰/۱۳۹۰: تاريخ دريافت

 

  

 

  
چکيده

 

  
نفت و گاز ترش از عوامل عمده بروز خوردگي و تخريب در تجهيزات صنايع نفت و گاز به شمار وجود گاز سولفيد هيدروژن در 

زنگ نزن آستنيتي  هايفولاد خوردگي فولادهاي مورد استفاده در اين صنايع نظير پژوهش حاضر، از اين رو در. رود مي
304L،316L  و فولاد کربني A516 grade70 در محيط اسيدي حاوي  H2S  از نظر محصولات خوردگي  شده وبررسي

جهت بررسي ترکيب شيميايي محصولات خوردگي تشکيل شده در سطح . شده در سطح آلياژها مورد مطالعه قرار گرفتند تشکيل
و نمودارهاي پوربه مربوط به هر يک از عناصر تشکيل دهنده آلياژها در شرايط محلول مورد آزمايش و  XRD هر آلياژ، از آزمون 

همچنين جهت بررسي مورفولوژي محصولات خوردگي تشکيل شده در سطح آلياژها، از تصاوير . استفاده گرديد H2S در حضور
SEM حاکي از تفاوت لايه سطحي ناشي از محصولات خوردگي تشکيل شده در سطح هر آلياژ و اهميت  نتايج حاصله. ستفاده شدا

گر تشکيل لايه  ها بيان بررسي. ژهاي مورد بررسي در اين محيط بودلايه سطحي در تفاوت در ميزان مقاومت به خوردگي آليا
و فولاد  304Lدر سطح آلياژ  FeS2نسبت به لايه متخلخل  316Lدر سطح فولاد زنگ نزن  FeS2+MoS2 تر از متراکم و يکنواخت

.کربني بود

 

  
.،گاز ترشمورفولوژي ،H2Sخوردگي، A516 grade70فولاد کربني  ، 316L،304L آستنيتيفولاد زنگ نزن  :كليدي كلمات
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Abstract 
The presence of hydrogen sulfide in sour gas and oil is the major factor in the occurrence of 
corrosion and damage to equipment in gas and oil industries. Hence, the corrosion of steels 
used in these industries, such as austenitic stainless steel 304L, 316L and, carbon steel A516 
grade 70 were evaluated from the corrosion products formed in the alloys studied in the 
acidic environment containing H2S. XRD test and Pourbaix diagrams related to each element 
of the alloys in terms of test solution conditions and the presence of H2S were used to 
investigate chemical composition of the corrosion products formed on the surface of each 
alloy. Also the SEM images were used to investigate the morphology of formed corrosion 
products. Obtained results indicate difference in the surface layer of formed corrosion 
products on the surface of each alloy and significance of the surface layer in different 
resistances to corrosion of investigated alloys in this environment. The investigations show 
that FeS2+MoS2 layer on the surface of stainless steel 316L is more uniform and compact 
than the porous layer of FeS2 on the surface of 304L alloy and carbon steel. 
Keywords: 304L, 316L, A516 grade70, H2S Corrosion, Morphology of corrosion product 
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۱

 

 مقدمه -
ع مربوط به استخراج و يع، بالاخص صناياز صنا ياريدر بس

 يون هايتوسط آن يش نفت و گاز ترش، مسئله خوردگيپالا
S2O4 سولفور همانند  ياء کننده حاوياح

2-, SO3
2-, S2O3

و -2
د يان سولفين ميدرا. ]۱[وجود دارد  H2Sن گاز يهمچن

و کشنده، که در  يار سمياست بس يبيترک H2Sدروژن يه
 عنوان بهنفت و گاز ترش،  ين سازيريع مربوط به شيصنا

زات، يب کننده تجهيو تخر يکننده خورندگ عيعامل تسر
 يبالا يل خورندگين رو به دلياز ا. شود ميمحسوب 

 يکربن ياز فولادها ع،ين صنايدر ا H2S يحاو يها طيمح
فولاد  ياژهاـــيآلن يو همچن يژه و مقاوم به خوردگيو

۷[ گرددياستفاده م ينينزن آستنزنگ

 

 ياگرچه بررس .]۱-
 يامر H2S يحاو يط هايمختلف در مح ياژهايآل يخوردگ
و  يار سميل اثرات بسيرسد، اما به دل يبه نظر م يضرور

تنها در  انجام شدهقات يتحق ،يب گازين ترکياکشنده 
 يو تنها بر رو يمنينظر اار مجهز از يبس يها شگاهيآزما

۱۲[ صورت گرفته است يکربن يفولادها

 

به علاوه،  .]۸-
 يشگاهيد آزمايو تول يه سازيز بر شبين يقات محدوديتحق
 ير آن بر خوردگثا يدرژن و بررسيد هير اندک سولفيمقاد

۱۵[ گزارش شده است

 

شده  يقات مذکور سعيدر تحق. ]۱۳-
کم خطر و بدون  يبا روش H2S، يدياس يطيجاد محيتا با ا

شگاه يط آزمايده در محيچيار پيبس يمنيزات اياز به تجهين
ذکر شده از نقطه نظر نوع و  ياژهايآل يد و رفتار خوردگيتول

ل شده در سطح، يتشک يمحصولات خوردگ يمورفولوژ
.رديقرار گ يمورد بررس

 

  

 

  
۲

 

روش تحقيق -

 

  
، از محلول پايه H2Sجهت ساخت محلول الکتروليت حاوي 

Na2SO4  1M استفاده و به منظور کنترل pH=3   ازH2SO4 
محلول بافر حاصل قبل از انجام آزمايش به مدت  .استفاده شد

دقيقه تحت دمش گاز آرگون جهت اکسيژن زدايي قرار  ۱۵
جهت توليد مقادير  Na2S گرفته و سپس حجم معيني از

 Na2Sنش زير، مطابق واک. ، به آن اضافه گرديدH2S مشخص
۱۵[ گرددتبديل مي H2Sدر محيط اسيدي به 

 

-۱۳[:

 

  

)۱(   H2S +           Na2SO4         H2SO4 + Na2S

 

  
هاي  از ميله آلياژهاي مورد استفاده در پژوهش حاضر

 A516و فولاد کربني  304Lو  316Lفولادهاي زنگ نزن 

grade70  مورد استفاده در صنعت و به قطرcm ۱  و به
کليه نمونه ها  توسط کاغذهاي . تهيه شد cm۵/۰  ضخامت

سائيده شده و سپس پوليش  ۲۰۰۰، و ۱۰۰۰، ۸۰۰، ۶۰۰سنباده 
آناليز ترکيب شيميايي آلياژ هاي . اي گرديد و سطح آنها آئينه

.آمده است ۱مورد استفاده در جدول 

 

  
 هاي خوردگي، تغييرات پتانسيل مدار باز جهت انجام آزمايش

)OCP (ثانيه ثبت و سپس  ۹۰۰محلول به مدت  نمونه در
در محدوده ) LPR( آزمون پلاريزاسيون خطي

 mV/s ۱ و با سرعت  OCPنسبت به ± mV ۱۰سيلــــــپتان
.انجام گرفت

 

  
هاي  هاي شاهد براي بررسي ها، نمونه در شرايط کليه تست

کليه . مورفولوژي و ترکيب شيميايي در محلول قرار داده شد
و  IVUMتست هاي خوردگي الکتروشيميايي توسط دستگاه 

کمکي و الکترود  (SCE)با استفاده از الکترود مرجع کالومل 
 ۶۰در محلول با دماي  ها آزمايش. پلاتيني صورت گرفت

 لسولفيد هيدروژن معاد گراد و غلظت هاي درجه سانتي
ppm ۰ ،۵ ،۱۰  ساعت انجام شد ۱در مدت زمان  ۱۵و .

 

  
همچنين جهت ممانعت از ورود اکسيژن عمل دمش گاز 

همچنين  .آرگون در فواصل معين زماني صورت پذيرفت
جهت ترسيم نمودارهاي پوربه عناصر تشکيل دهنده هر آلياژ 

 MEDUSAرم افزارـــــــــدر محيط مورد آزمايش، از ن
(Make Equilibrium Diagram Using Sophisticated Algorithms) 

.استفاده شده است

 

  

 

  
٣

 

 نتايج و بحث  -
١

 

-٣

 

بررسي پتانسيل مدارباز -

 

  
نمونه ها در  OCPنخستين آزمون خوردگي بررسي تغيرات 

که مرحله توليد براي اين منظور، پس از اين. هر محلول بود
H2S  در محلول به اتمام رسيد، نمونه داخل محلول قرار داده

. رات پتانسيل مدار باز تا ثابت شدن ثبت گرديديشد و تغي
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 OCPميلي ولت براي ثابت شدن ± ٢رات کمتر از يمعيار تغي

 OCPنتايج حاصل از تست  ١در شکل. در نظر گرفته شد
درجه  ٦٠با دماي  محلول  H2Sبرحسب تغييرات ميزان غلظت 

.گراد گزارش شده است سانتي

 

  
محلول منجر به  H2S، افزايش غلظت ١ با توجه به شكل
در هر سه آلياژ مورد  OCPتر شدن ميزان  كاهش و يا منفي

حاكي از افزايش  OCPتر شدن ميزان  منفي. گردد بررسي مي
.آلياژها استفعاليت سطحي 

 

  

 

  

 

  
سه آلياژ مورد )  OCP(تغييرات پتانسيل مدار باز  :١شکل 

گراد برحسب تغييرات غلظت درجه سانتي ٦٠بررسي در دماي 
H2S محلول.

 

  

 

  
 OCPمحلول، ميزان  H2Sهاي  همچنين در تمامي غلظت

تر بوده و  از دو آلياژ ديگر مثبت 316Lمربوط به آلياژ 
. باشد مي A516مربوط به فولاد كربني  OCPترين ميزان  منفي

 316Lگر بالاترين مقاومت به خوردگي درآلياژ  اين مهم بيان
در محيط  A516و كمترين مقاومت به خوردگي در فولاد 

با افزايش ميزان خورندگي . باشد مي H2Sاسيدي حاوي 
نزديك مربوط به آلياژها به يکديگر  OCPمحلول، مقادير 

اكي از آن ـــاين امر ح. شود ميشده و از اختلاف آنها كاسته 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
درجه  ٦٠محلول با دماي (است كه در شرايط حاد خوردگي 

، از اختلاف در مقاومت به )ppm H2S ۱۵گراد و  سانتي
.شود ميخوردگي سه آلياژ كاسته 

 

  

 

  

٢

 

-٣

 

)LPR(آزمون پلاريزاسيون خطي  -

 

  
پس از به ثبات رسيدن پتانسيل مدار باز هر نمونه در محلول و 

در بررسي نتايج  .صورت گرفت LPRتعيين آن، آزمون 
، بايستي به اين نكته توجه کرد )٢شکل( LPRحاصل از تست 

مربوط به  )Rp(تغييرات مقاومت پلاريزاسيون  وهكه نح
 H2Sآلياژهاي مورد بررسي در شرايط مختلف غلظت 

.باشد مي OCPسيار شبيه به تغييرات محلول، ب

 

  
و  316Lمربوط به آلياژ  PRدر اينجا نيز بزرگترين مقادير 

. است A516 مربوط به فولاد كربني  PRكمترين مقادير
ه جريان خوردگي با تياسترن ـ گري ميزان دانس طهطبق راب

با دارا  316Lاز اين رو آلياژ . عكس دارد طهرابPRمقادير
، بيشترين مقاومت به خوردگي را در PRبودن مقادير بزرگتر

.بين سه آلياژ دارا مي باشد

 

  
 PRمشخص است بزرگترين مقادير ٢ طور كه در شكل همان

توليد . باشد مي H2Sدر هر سه آلياژ مربوط به محلول بدون 
H2S  محلول منجر به كاهش شديد در مقدارPR گردد مي .

و  304Lآلياژ زنگ نزن آستنيتي  دودر  PRروند كاهش
316L  با افزايش بيشتر غلظتH2S با شيب كمتر ادامه ،

افزايش غلظت  A516که در فولاد كربني  درصورتي ،يابد مي
H2S  به  ٥ازppmموجب افزايش اندكي در مقادير  ١٥PR 

تواند  مي H2Sبا افزايش غلظت  PRكاهش مقادير . گردد مي
و افزايش نرخ واكنش كاتدي احياء  H2Sبه دليل تأثير حضور 

٤(از طريق واكنش هاي زيرهيدروژن 

 

:باشد) ٢-

 

  
H2S+H2O                  H+ + HS

 

− + H2O          )٢(  

 ترکيب شيميايي آلياژهاي مورد استفاده: ۱جدول

Fe Cu P Ni Cr Si Mo Mn S C آلياژ 
Bal. - ۰۳/۰  ۷/۸  ۱۳/۱۸  ۴۶/۰  ۳/۰  ۶۲/۱  ۰۲/۰  ۰۲/۰  304L 

Bal. - ۰۲/۰  ۲/۸  ۱۶/۱۸  ۴۹/۰  ۳/۲  ۷۱/۱  ۰۲/۰  ۰۲/۰  316L 

Bal. ۳/۰  ۰۳/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۶/۰  ۰۸/۰  ۴/۱  ۰۴/۰  ۲۱/۰  A516 
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...و  316L ،304Lه در سطح آلياژهاي فولاد زنگ نزن آستنيتي بررسي مورفولوژي و تركيب شيميايي محصولات خوردگي تشكيل شد

 

  
  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
 OCPميلي ولت براي ثابت شدن ± ٢رات کمتر از يمعيار تغي

 OCPنتايج حاصل از تست  ١در شکل. در نظر گرفته شد
درجه  ٦٠با دماي  محلول  H2Sبرحسب تغييرات ميزان غلظت 

.گراد گزارش شده است سانتي

 

  
محلول منجر به  H2S، افزايش غلظت ١ با توجه به شكل
در هر سه آلياژ مورد  OCPتر شدن ميزان  كاهش و يا منفي

حاكي از افزايش  OCPتر شدن ميزان  منفي. گردد بررسي مي
.آلياژها استفعاليت سطحي 

 

  

 

  

 

  
سه آلياژ مورد )  OCP(تغييرات پتانسيل مدار باز  :١شکل 

گراد برحسب تغييرات غلظت درجه سانتي ٦٠بررسي در دماي 
H2S محلول.

 

  

 

  
 OCPمحلول، ميزان  H2Sهاي  همچنين در تمامي غلظت

تر بوده و  از دو آلياژ ديگر مثبت 316Lمربوط به آلياژ 
. باشد مي A516مربوط به فولاد كربني  OCPترين ميزان  منفي

 316Lگر بالاترين مقاومت به خوردگي درآلياژ  اين مهم بيان
در محيط  A516و كمترين مقاومت به خوردگي در فولاد 

با افزايش ميزان خورندگي . باشد مي H2Sاسيدي حاوي 
نزديك مربوط به آلياژها به يکديگر  OCPمحلول، مقادير 

اكي از آن ـــاين امر ح. شود ميشده و از اختلاف آنها كاسته 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
درجه  ٦٠محلول با دماي (است كه در شرايط حاد خوردگي 

، از اختلاف در مقاومت به )ppm H2S ۱۵گراد و  سانتي
.شود ميخوردگي سه آلياژ كاسته 

 

  

 

  

٢

 

-٣

 

)LPR(آزمون پلاريزاسيون خطي  -

 

  
پس از به ثبات رسيدن پتانسيل مدار باز هر نمونه در محلول و 

در بررسي نتايج  .صورت گرفت LPRتعيين آن، آزمون 
، بايستي به اين نكته توجه کرد )٢شکل( LPRحاصل از تست 

مربوط به  )Rp(تغييرات مقاومت پلاريزاسيون  وهكه نح
 H2Sآلياژهاي مورد بررسي در شرايط مختلف غلظت 

.باشد مي OCPسيار شبيه به تغييرات محلول، ب

 

  
و  316Lمربوط به آلياژ  PRدر اينجا نيز بزرگترين مقادير 

. است A516 مربوط به فولاد كربني  PRكمترين مقادير
ه جريان خوردگي با تياسترن ـ گري ميزان دانس طهطبق راب

با دارا  316Lاز اين رو آلياژ . عكس دارد طهرابPRمقادير
، بيشترين مقاومت به خوردگي را در PRبودن مقادير بزرگتر

.بين سه آلياژ دارا مي باشد

 

  
 PRمشخص است بزرگترين مقادير ٢ طور كه در شكل همان

توليد . باشد مي H2Sدر هر سه آلياژ مربوط به محلول بدون 
H2S  محلول منجر به كاهش شديد در مقدارPR گردد مي .

و  304Lآلياژ زنگ نزن آستنيتي  دودر  PRروند كاهش
316L  با افزايش بيشتر غلظتH2S با شيب كمتر ادامه ،

افزايش غلظت  A516که در فولاد كربني  درصورتي ،يابد مي
H2S  به  ٥ازppmموجب افزايش اندكي در مقادير  ١٥PR 

تواند  مي H2Sبا افزايش غلظت  PRكاهش مقادير . گردد مي
و افزايش نرخ واكنش كاتدي احياء  H2Sبه دليل تأثير حضور 

٤(از طريق واكنش هاي زيرهيدروژن 

 

:باشد) ٢-

 

  
H2S+H2O                  H+ + HS

 

− + H2O          )٢(  

 ترکيب شيميايي آلياژهاي مورد استفاده: ۱جدول

Fe Cu P Ni Cr Si Mo Mn S C آلياژ 
Bal. - ۰۳/۰  ۷/۸  ۱۳/۱۸  ۴۶/۰  ۳/۰  ۶۲/۱  ۰۲/۰  ۰۲/۰  304L 

Bal. - ۰۲/۰  ۲/۸  ۱۶/۱۸  ۴۹/۰  ۳/۲  ۷۱/۱  ۰۲/۰  ۰۲/۰  316L 

Bal. ۳/۰  ۰۳/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۶/۰  ۰۸/۰  ۴/۱  ۰۴/۰  ۲۱/۰  A516 
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...و  316L ،304Lه در سطح آلياژهاي فولاد زنگ نزن آستنيتي بررسي مورفولوژي و تركيب شيميايي محصولات خوردگي تشكيل شد

 

  
  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
 OCPميلي ولت براي ثابت شدن ± ٢رات کمتر از يمعيار تغي

 OCPنتايج حاصل از تست  ١در شکل. در نظر گرفته شد
درجه  ٦٠با دماي  محلول  H2Sبرحسب تغييرات ميزان غلظت 

.گراد گزارش شده است سانتي

 

  
محلول منجر به  H2S، افزايش غلظت ١ با توجه به شكل
در هر سه آلياژ مورد  OCPتر شدن ميزان  كاهش و يا منفي

حاكي از افزايش  OCPتر شدن ميزان  منفي. گردد بررسي مي
.آلياژها استفعاليت سطحي 

 

  

 

  

 

  
سه آلياژ مورد )  OCP(تغييرات پتانسيل مدار باز  :١شکل 

گراد برحسب تغييرات غلظت درجه سانتي ٦٠بررسي در دماي 
H2S محلول.

 

  

 

  
 OCPمحلول، ميزان  H2Sهاي  همچنين در تمامي غلظت

تر بوده و  از دو آلياژ ديگر مثبت 316Lمربوط به آلياژ 
. باشد مي A516مربوط به فولاد كربني  OCPترين ميزان  منفي

 316Lگر بالاترين مقاومت به خوردگي درآلياژ  اين مهم بيان
در محيط  A516و كمترين مقاومت به خوردگي در فولاد 

با افزايش ميزان خورندگي . باشد مي H2Sاسيدي حاوي 
نزديك مربوط به آلياژها به يکديگر  OCPمحلول، مقادير 

اكي از آن ـــاين امر ح. شود ميشده و از اختلاف آنها كاسته 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
درجه  ٦٠محلول با دماي (است كه در شرايط حاد خوردگي 

، از اختلاف در مقاومت به )ppm H2S ۱۵گراد و  سانتي
.شود ميخوردگي سه آلياژ كاسته 

 

  

 

  

٢

 

-٣

 

)LPR(آزمون پلاريزاسيون خطي  -

 

  
پس از به ثبات رسيدن پتانسيل مدار باز هر نمونه در محلول و 

در بررسي نتايج  .صورت گرفت LPRتعيين آن، آزمون 
، بايستي به اين نكته توجه کرد )٢شکل( LPRحاصل از تست 

مربوط به  )Rp(تغييرات مقاومت پلاريزاسيون  وهكه نح
 H2Sآلياژهاي مورد بررسي در شرايط مختلف غلظت 

.باشد مي OCPسيار شبيه به تغييرات محلول، ب

 

  
و  316Lمربوط به آلياژ  PRدر اينجا نيز بزرگترين مقادير 

. است A516 مربوط به فولاد كربني  PRكمترين مقادير
ه جريان خوردگي با تياسترن ـ گري ميزان دانس طهطبق راب

با دارا  316Lاز اين رو آلياژ . عكس دارد طهرابPRمقادير
، بيشترين مقاومت به خوردگي را در PRبودن مقادير بزرگتر

.بين سه آلياژ دارا مي باشد

 

  
 PRمشخص است بزرگترين مقادير ٢ طور كه در شكل همان

توليد . باشد مي H2Sدر هر سه آلياژ مربوط به محلول بدون 
H2S  محلول منجر به كاهش شديد در مقدارPR گردد مي .

و  304Lآلياژ زنگ نزن آستنيتي  دودر  PRروند كاهش
316L  با افزايش بيشتر غلظتH2S با شيب كمتر ادامه ،

افزايش غلظت  A516که در فولاد كربني  درصورتي ،يابد مي
H2S  به  ٥ازppmموجب افزايش اندكي در مقادير  ١٥PR 

تواند  مي H2Sبا افزايش غلظت  PRكاهش مقادير . گردد مي
و افزايش نرخ واكنش كاتدي احياء  H2Sبه دليل تأثير حضور 

٤(از طريق واكنش هاي زيرهيدروژن 

 

:باشد) ٢-

 

  
H2S+H2O                  H+ + HS

 

− + H2O          )٢(  

 ترکيب شيميايي آلياژهاي مورد استفاده: ۱جدول

Fe Cu P Ni Cr Si Mo Mn S C آلياژ 
Bal. - ۰۳/۰  ۷/۸  ۱۳/۱۸  ۴۶/۰  ۳/۰  ۶۲/۱  ۰۲/۰  ۰۲/۰  304L 

Bal. - ۰۲/۰  ۲/۸  ۱۶/۱۸  ۴۹/۰  ۳/۲  ۷۱/۱  ۰۲/۰  ۰۲/۰  316L 

Bal. ۳/۰  ۰۳/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۶/۰  ۰۸/۰  ۴/۱  ۰۴/۰  ۲۱/۰  A516 
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...و  316L ،304Lه در سطح آلياژهاي فولاد زنگ نزن آستنيتي بررسي مورفولوژي و تركيب شيميايي محصولات خوردگي تشكيل شد

 

  
  

HS

 

− + H2O          H+ + S2

 

− + H2O      )٣(  

2H+ + 2e

 

−              H2 or 2H                    )٤(  

افزايش نرخ انجام شدن واكنش كاتدي، موجب افزايش 
 كاهشPRواكنش انحلال آندي گرديده و بالطبع مقادير

 H2Sبا افزايش بيشتر غلظت  در مورد فولاد كربني که. يابد مي
توان تأثير  مي ،گردد زياد مي PRبه ميزان اندكي مقدار 

مقاوم و  را در تشكيل لايه سطحي تقريبا H2Sافزايش 
.تر مرتبط دانست يكنواخت

 

  

 

  

 

  
سه آلياژ مورد )  LPR(تغييرات مقاومت پلاريزاسيون  :٢شکل 

گراد برحسب تغييرات غلظت درجه سانتي ٦٠بررسي در دماي 
H2S محلول.

 

  

 

  
هاي مربوط به انحلال آهن در محيط حاوي  معادله واكنش

H2S شرح زير است به:

 

  
Fe + H2S + H2O             Fe(HS

 

−)abs + H3O+       )۵(  

(FeHS

 

−)ads                (FeSH+)ads + 2e-         )۶(  

(FeSH+)ads + H3O+                 Fe2+ + H2S + H2O )۷     (  
هاي خوردگي صورت  با توجه به نتايج مربوط به آزمون

آلياژهاي مورد گرفته، بروز رفتار خوردگي متفاوت در 
توان در تفاوت ترکيب شيميايي آلياژها و  را مي بررسي

شده در تفاوت در مورفولوژي محصولات خوردگي تشکيل 
.سطح هر آلياژ دانست

 

  

 

  

۳

 

-۳

 

هاي پوربه بررسي دياگرام -

 

  
جهت بررسي محصولات خوردگي تشکيل شده در سطح از  
نمودار پوربه مربوط به عناصر تشکيل دهنده هر يک از 

 H2Sدر محلول حاوي ) کروم، آهن، نيکل و موليبدن( آلياژها
ترسيم و رفتار هر عنصر تشکيل دهنده آلياژ از نقطه نظر بروز 
خوردگي و يا تشکيل لايه محافظ سطحي مورد بررسي قرار 

در اين تحقيق به علت تفاوت اندک نمودارهاي پوربه  .گرفت
، تنها نمودار مربوط H2Sهاي مختلف  ترسيم شده در غلظت

طور که  نهما .محلول ارائه شده است H2Sبه بيشترين غلظت 
، از =pH ۳با شرايطH2S لول حاوي ـمشخص است در مح

ميان عناصر تشکيل دهنده آلياژها تنها آهن و موليبدن تشکيل 
دهند و ساير عناصر در اين محيط، حل شده و لايه سطحي مي

.در تشکيل لايه سطحي نقشي ندارند

 

  
اي تشکيل دهنده هر سه آلياژ  از آنجا که آهن عنصر پايه

بررسي است، شرايط براي هر سه آلياژ يکسان خواهد مورد 
لايه  ،به علت دارا بودن عنصر موليبدن 316L بود و تنها آلياژ

سطحي تشکيل شده از محصولات خوردگي متفاوتي خواهد 
نتايج نمودارهاي پوربه، حاکي از تشکيل لايه سطحي  .داشت
FeS2  در سطح آلياژهاي فولاد کربني و فولاد زنگ نزن
304L اي از جنس  و همچنين ايجاد لايهFeS2  به همراه
MoS2  316 در سطح آلياژLبا توجه به اين نتايج، علت  .است

را مي توان در کمک  316Lمقاومت به خوردگي بالاتر آلياژ 
براي . عنصر موليبدن در ايجاد لايه محافظ سطحي دانست

تر به بررسي ترکيب شيميايي لايه سطحي  نتيجه گيري دقيق
  XRDبه کمک آزمون  شکيل شده در سطح آلياژهات

 .پرداخته شد
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87 
١٣٩٠زمستان، ٢فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، سال اول، شماره   

...و  316L ،304Lه در سطح آلياژهاي فولاد زنگ نزن آستنيتي بررسي مورفولوژي و تركيب شيميايي محصولات خوردگي تشكيل شد
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−              H2 or 2H                    )٤(  

افزايش نرخ انجام شدن واكنش كاتدي، موجب افزايش 
 كاهشPRواكنش انحلال آندي گرديده و بالطبع مقادير

 H2Sبا افزايش بيشتر غلظت  در مورد فولاد كربني که. يابد مي
توان تأثير  مي ،گردد زياد مي PRبه ميزان اندكي مقدار 

مقاوم و  را در تشكيل لايه سطحي تقريبا H2Sافزايش 
.تر مرتبط دانست يكنواخت

 

  

 

  

 

  
سه آلياژ مورد )  LPR(تغييرات مقاومت پلاريزاسيون  :٢شکل 
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.در تشکيل لايه سطحي نقشي ندارند
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مربوط به لايه سطحي فولاد زنگ  XRDنتايج تست  :٧شکل

.316Lنزن آستنيتي 

 

  
 

 

 
مربوط به لايه سطحي فولاد زنگ  XRDنتايج تست  :٨شکل

. 304Lنزن آستنيتي 

 

  
 

 

 
مربوط به لايه سطحي فولاد کربني  XRDنتايج تست   :٩شکل

A516 grade70 .

 

  
 

 MoS2و  FeS ،Fe1-XSنيز حاوي  316Lلايه سطحي آلياژ 

 دياگرام هاي پوربههاي مربوط به  بيني اين نتايج پيش. باشد مي
.کند عناصر سازنده هر آلياژ را در اين محيط تاييد مي

 

  

 

۵

 

-۳

 

 SEM بررسي مورفولوژي لايه ها به کمک   -
ازآنجا که علاوه بر ترکيب شيميايي لايه سطحي، شکل و 
مورفولوژي آن نيز در ايفاي نقش يک لايه محافظ و 

کننده از خوردگي حائز اهميت است، به بررسي  ممانعت
مورفولوژي لايه سطحي محصولات خوردگي با کمک 

در شکل هاي  SEMنتايج تصاوير . پرداخته شد SEMتصاوير 
۱۲

 

.آورده شده است ۱۰-

 

  
لايه تشکيل شده از محصولات  SEMبا توجه به تصاوير 

نسبت به لايه  316Lخوردگي در سطح آلياژ فولاد زنگ نزن 
تر  تشکيل شده در سطح دو آلياژ ديگر فشرده تر و يکنواخت

توان با توجه به  علت را مي. و با تخلخل بسيار کمتر مي باشد
نتايج مربوط به بررسي ترکيب لايه سطحي در اين آلياژ، در 
نقش کمکي عنصر موليبدن در ايجاد لايه سطحي حاوي 

MoS2 در اين صورت لايه سطحي در سطح اين . دانست
شود که  آلياژ با يکنواختي بالا و تخلخل کمتر تشکيل مي

محيط خواهد توانايي بالايي در ممانعت از خوردگي در اين 
.داشت

 

  
همچنين با مقايسه لايه تشکيل شده در سطح دو آلياژ ديگر 
مشاهده شد که با وجود ترکيب شيميايي يکسان، لايه سطحي 
تشکيل شده در آلياژ فولاد کربني بسيار متخلخل بوده و 
توانايي کمي در کاهش ميزان خوردگي به نسبت لايه 

.دهد وز مياز خود بر 304Lشده بر سطح آلياژ  تشکيل

 

  
علت تفاوت مورفولوژي لايه سطحي تشکيل شده در سطح 

نسبت توان به تفاوت ريزساختار هر آلياژ  اين دو آلياژ را مي
هاي پرليتي در شامل بسته A516ريزساختار فولاد کربني . داد

وجود همين ريزساختار . باشد يک زمينه فريتي مي
به خوردگي منجر  A516غيريکنواخت درآلياژ فولاد کربني 

غير يکنواخت و در نتيجه تشکيل لايه سطحي از محصولات 
.شود ميخوردگي به صورت غيريکنواخت و متخلخل 
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مربوط به لايه سطحي فولاد زنگ  XRDنتايج تست  :٨شکل

. 304Lنزن آستنيتي 
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 MoS2و  FeS ،Fe1-XSنيز حاوي  316Lلايه سطحي آلياژ 

 دياگرام هاي پوربههاي مربوط به  بيني اين نتايج پيش. باشد مي
.کند عناصر سازنده هر آلياژ را در اين محيط تاييد مي

 

  

 

۵

 

-۳
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کننده از خوردگي حائز اهميت است، به بررسي  ممانعت
مورفولوژي لايه سطحي محصولات خوردگي با کمک 

در شکل هاي  SEMنتايج تصاوير . پرداخته شد SEMتصاوير 
۱۲

 

.آورده شده است ۱۰-

 

  
لايه تشکيل شده از محصولات  SEMبا توجه به تصاوير 
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MoS2 در اين صورت لايه سطحي در سطح اين . دانست
شود که  آلياژ با يکنواختي بالا و تخلخل کمتر تشکيل مي

محيط خواهد توانايي بالايي در ممانعت از خوردگي در اين 
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.دهد وز مياز خود بر 304Lشده بر سطح آلياژ  تشکيل
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نسبت توان به تفاوت ريزساختار هر آلياژ  اين دو آلياژ را مي
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.A516 grade70تصاوير مربوط به محصولات خوردگي تشکيل شده بر سطح فولاد کربني  :١٢شکل
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۴

 

نتيجه گيري -

 

  
هر يک از آلياژها در نتايج مربوط به بررسي خوردگي 

:محلول در زير آورده شده است H2Sهاي مختلف  غلظت

 

  
  نتايج حاکي از بيشترين مقاومت به خوردگي در آلياژ

و کمترين مقاومت خوردگي در  316Lفولادزنگ نزن 
 .مي باشد A516 grade70آلياژ فولاد کربني 

  نتايج حاکي از تفاوت رفتار خوردگي آلياژها با افزايش
در دو آلياژ فولاد زنگ نزن . مي باشد محلول H2Sغلظت 

محلول، ميزان خوردگي با شدت  H2Sبا افزايش غلظت 
کمتري افزايش يافته و در آلياژ فولاد کربني ثبات و 
کاهش در نرخ خوردگي به ميزان اندک قابل مشاهده 

کنندگي  تنها علت بروز اين امر در خاصيت ممانعت. است
 .استمحصولات خوردگي  شده از لايه سطحي تشکيل

  بررسي ترکيب شيميايي و مورفولوژي لايه سطحي
اي  تشکيل شده در هر آلياژ، حاکي از تشکيل لايه

در  MoS2به همراه   FeS يکنواخت و متراکم از جنس 
همچنين لايه تشکيل شده در . است 316Lسطح آلياژ 

، مشابه )A516و  304L( سطح هر يک از دو آلياژ ديگر
 .مي باشد FeSجنس هم و از 

  304علت تفاوت در ميزان خوردگي آلياژهايL  و فولاد
تر و با تخلخل  در تشکيل لايه يکنواختتوان  ميکربني را 

با ريزساختار آستنيتي نسبت به  304Lکمتر بر سطح آلياژ 
پرليتي رتاـــبا ريز ساخ A516آلياژ فولاد کربني 

 

فريتي  -
.دانست
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  ۱۳۹۰ ، زمستان۲وردگی، سال اول، شماره فصلنامه علوم و مهندسی خ

دستورالعمل نگارش و ارسال مقالات برای چاپ در فصلنامه علمی

 

پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی -  

 

 مقالاتو ارسال العمل نگارش دستور
علوم و مهندسي خوردگي توسط انجمن خوردگي ايران و با هدف انتشار نتايج جديدترين تحقيقات و پژوهشي ـفصلنامه علمي

انديشمندان، كليه از هاي علم و مهندسي خوردگي فلزات منتشر شده و در همين راستا،  پژوهشهاي انجام شده در كليه زيرشاخه
همين منظور، از به. آورد عمل ميدعوت بهالعات خود براي ارسال نتايج مطصاحبنظران، پژوهشگران و دانشجويان گرامي 

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

 

  

۱

 

مقالات قابل پذيرش -

 

  
 حاوی نتايج بدست آمده از مطالعات و پژوهشهای علمی و کاربردی: مقالات پژوهشی 

 بواسطه تخصص ويژه خود، که نويسنده  قبلی در موضوعی مشخص غالب مطالعاتشامل گردآوری نتايج : مقالات مروری
ته ــدر اين نوع مقالات که توسط صاحبنظران نگاش. کندگردآوری کاملی انجام داده ودرخصوص موضوعات اظهارنظر می

.آنها متعلق به خود نويسنده است% ۱۰گيرد که حداقلمرجع مورد استفاده قرارمی ۳۰شود، حداقلمی

 

  
 ۳شامل يادداشتهای فنی، گزارشهای مختصر فنی و مقالات نقدکننده است که معمولا در قالب : مقالات کوتاه

 

صفحه و با  ۲-
 .شودنويسی، نگاشته میرعايت کليه اصول مقاله

 

  

۲

 

قوانين چاپ -

 

  
 البته، مقالاتی که بصورت . شده و يا در حال بررسی برای چاپ باشد ای چاپمقاله ارسالی به اين فصلنامه نبايد قبلا در نشريه

.چکيده در همايشهای ديگر پذيرفته شده باشند، در اين فصلنامه قابل ارزيابی و چاپ هستند

 

  
  در اين فصلنامه قابل چاپ هستند؛ هرچند، چکيده مقاله به زبان انگليسی نيز بايد ارائه شود مقالات فارسیتنها.

 

  
 عهده نويسندگان بوده و لزوما بيانگر نظرات هيئت تحريريه فصلنامه نيستشده بهمسئوليت صحت مطالب چاپ.

 

  
 به رعايت دستورزبان فارسي توجه کافی شود شده و در متن مقاله بايد تا حد امکان از بکارگيری لغات بيگانه احتراز.

 

  
 ويراستاران فصلنامه در ويرايش ادبی مقالات دارای اختيار کامل بوده و لذا کسب مجوز از نويسندگان الزام نخواهد بود.

 

  
 گيري باز پسمنزله چاپ آن درفصلنامه بوده ونويسنده حق صدورتاييديه چاپ مقاله در فصلنامه وارسال آن براي نويسنده به

 .مقاله خودرا نخواهد داشت

 پس از چاپ هر يک از مقالات ارسالی، به هر يک از نويسندگان، دو نسخه از اصل فصلنامه اعطا خواهد شد.

 

  
 استفاده ازمندرجات فصلنامه با ذكر ماخذ مجاز است. 

 

٣

 

سازی مقالهآماده -

 

  
  افزار بايد در محيط نرممقاله متنMicrosoft Word 2003-2010صورت يك خط در ميان به)Double-spaced (يك روي  بر

، برای عناوين نويسندگان و مشخصات آنها به فارسی از )Zar, Bold, 16(برای عنوان فارسی مقاله از قلم . شودتايپ  A4كاغذ
، برای )Zar, Regular, 14(لم ، برای متن مقاله از ق)Zar, Regular, 13(، برای چکيده فارسی از قلم )Zar, Regular, 12(قلم 

شوداز قلم ، برای مراجع انگليسی، چکيده انگليسی و هر لغت انگليسی که در متن مقاله ظاهر می)Zar, Bold, 14(تيترها از قلم 
)Calibri, Regular, 12( برای عنوان انگليسی از قلم ،)Calibri, Bold, 14 ( وبرای عناوين نويسندگان و مشخصات آنها به
متن کامل مقاله . سانتيمتر تنظيم شود ۲,۵استفاده شده و فاصله متن از لبه صفحه بر روی ) Calibri, Regular, 10(گليسی از قلم ان
.صفحه تجاوز نمايد ۱۵های انگليسی و فارسی نبايد از همراه چکيدهبه

 

  



96 
  ۱۳۹۰ ، زمستان۲وردگی، سال اول، شماره فصلنامه علوم و مهندسی خ

دستورالعمل نگارش و ارسال مقالات برای چاپ در فصلنامه علمی

 

پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی -  

 

 يج و ، روش تحقيق، نتامقدمه، ارسي و انگليسيمقاله به ف ، چکيدهعنوان مقاله به فارسي و انگليسيدارای بايد لات ارسالی مقا
 .اختيار نويسنده استقراردادن بخشهای تقدير و ضمايم به. باشد مراجعو گيرينتيجه، بحث

 

  
 انوادگي نويسنده ــــــــنام و نام خ. دقيق و رسا بوده و دربرگيرنده محتوي اصلي تحقيق باشد ،عنوان مقاله بايد گويا

همراه شماره تلفن، نمابرو پست ، تاريخ ارسال و نشاني دقيق بهمحل تحقيقنويسندگان، رتبه علمي و عنوان دانشگاهي، /
مشخص ) *(با علامت  مسئولعنوان نويسنده لازم است يکی از نويسندگان به. شودذكر بايد در زير عنوان مقاله الكترونيك 

۲۵۰خلاصه مقاله بايد حاوي . ام شودشود تا مابقی مکاتبات موردنياز با وی انج

 

اي مقدمه وهدف، هكلمه بوده وشامل بخش ۱۵۰-
۸بايد مقاله  چکيدهدر پايان . گيري باشدو نتيجه نتايجروش كار، 

 

ا، جداول و نمودارها بايد در هشكل. واژه كليدي ذكر شود ۳-
 .كامل باشند )برای جداول(و بالانويس ) کلهابرای ش( و داراي عنوان و زيرنويس دهتنظيم شمحل مناسب خود در داخل متن 

، سياه و سفيد و با کيفيت بوده و برای مشخص کردن بخشهای مختلف يک شکل حتما از ها و شكلهاي ارسالي بايد اصلسعك
.استکيفيت و مبهم معذور شود که فصلنامه از دريافت مقالاتی با تصاوير و شکلهای بیتاکيد می .حروف فارسی استفاده شود

 

  
 برای ساير موارد حسب مورد اطلاعات کافی داده شود. برای بيان مراجع در انتهای مقاله از اين الگوها استفاده 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. 

 

  

۴

 

ارسال مقالات -

 

  
سامانه نشرمجلات علمي( www.isj.iup.irنويسندگان محترم براي ارسال مقاله خود لازم است به نشاني 

 

)) سنم(پژوهشي كشور  -
از فهرست صفحه اول اين پايگاه، نسبت به ورود به سامانه و " علوم و مهندسي خوردگي"مراجعه كرده و پس از انتخاب نام فصلنامه 

الكترونيكي كه نويسنده  پس از ثبت نام در سامانه و تاييد و تكميل ثبت نام از طريق مراجعه به پست. ثبت نام درآن اقدام نمايند
از منوي سمت چپ، نقش خود را مشخص  و سپس با استفاده " نويسنده"كند، وارد صفحه خانگي خود شده و با انتخاب  معرفي مي
نويسندگان بايد كليه . نمايد و پيگيري دقيق مراحل ارسال مقاله، نسبت به ارسال مقاله خود اقدام مي" ارسال مقاله جديد"از لينك 

شده و ساير امور مربوط به چاپ مقاله  هاي مربوطه، دريافت نظرات داوران مقاله، اصلاح و ارسال مقاله اصلاح حل دريافت نامهمرا
. شود كه ارسال مقاله توسط نويسندگان فقط از طريق همين سامانه مورد قبول است تاكيد مي. را از طريق همين سامانه پيگيري كنند

 

  

 

  

۵

 

فرآيند ارزيابي  -

 

  
توسط هيئت تحريريه وباهمكاري كميته داوران بررسي وپس ازتاييد نهايي، طبق ضوابط فصلنامه كه به ارزش علمي ارسالی مقالات 

شده از رساله كارشناسي شايان ذكر است مقالات استخراج .نوبت چاپ خواهند شدمقاله و ياشخصيت نويسندگان بستگي ندارد، به
.گيرندداوري قرارمي ارشد يا دكتري تخصصي در اولويت

 

  

 

  

٦

 

اطلاعات تماس -
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