
  31-39، صفحات 1397 ستانتاب، 2، شماره 7دوره                                                                   یهاي پیشرفتهفصلنامه مواد و فناور
  

  مکاتبات دار عهده*

 saebnoori@pmt.iaun.ac.ir :نگار امیپ ،03142293024 :تلفن، شگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آبادنجف آباد، دان :ینشان

الکتروپولیش بر مقاومت به خوردگی آلیاژ اینکونل  فرآینددر  تیالکترول غلظت و دما اثر یبررس

718 

   *ي، احسان صائب نوریمیحامد رح

  .رانینجف آباد، ا ،یمواد، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس شرفته،یمواد پ قاتیمرکز تحق 

  14/11/1396 :یرش قطعیخ پذیتار ،8/3/1396 :شده اصلاح ۀافت نسخیخ دریتار ،16/12/1395 :هیخ ثبت اولیتار
  

 دیاس غلظت ریمتغ دو اثر قیتحق نیا در. باشد یم سطح اصلاح ندیفرآ در مهم يها راه از یکی شیالکتروپول ندیفرآ توسط یخوردگ به مقاومت بهبود    دهیچک

 سطح، يزبر تیفیک و زساختاریر یبررس جهت. شد یبررس 718 نکونلیا اژیآل یخوردگ به مقاومت بر آن ریتاث و شیالکتروپول ندیفرآ بر حمام يدما و کیپرکلر

 انیمحدوده ولتاژ و جر نییسطح استفاده شد. جهت تع یسنجيزبر آزمون و یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو از بیترتبه شیالکتروپول از بعد و قبل

 بیکه ترک شود یحاصل م یطیاز حفرات تنها در شرا يو عار کنواختی یبه سطح یابیدست داد نشان جینتا. شد گرفته کاربه I-V يها یمنحن شیالکتروپول

ها به  ها و درون دانه در مرزدانه شیمذکور سرعت الکتروپول طیباشد. تحت شرا C 15° برابر حمام يدما و  کیپرکلر دیاس یدرصد حجم 20 يحاو تیالکترول

 جیآمد. نتا دستبه µm 026/0 نهیبه طیدر شرا شیسطح بعد از الکتروپول يگردد. حداقل زبر یم کنواختیصاف و  یسطح جادیشده و منجر به ا کینزد گریکدی

 شدن تر بینج و یخوردگ انیجر یچگال کاهش موجب شیالکتروپول داد، نشان H2SO4+0.01M KSCN 0.5Mتافل در محلول  ونیزاسیحاصل از آزمون پلار

 به مقاومت شیافزا لیدل. داد نشان خود از را یخوردگ به مقاومت نیشتریب نهیبه طیشرا در شده شیالکتروپول نمونه. است شده اژیآل در یخوردگ لیپتانس

  .شد داده نسبت سطح در حفرات از يعار زساختاریر و کنواختی يدیاکس هیلا لیتشک به شیالکتروپول اثر در یخوردگ

 .مقاومت به خوردگی ،کیپرکلر دیاس، 718الکتروپولیش، آلیاژ اینکونل  :يدیکلمات کل

Evaluation of Temperature and Electrolyte Concentration in 
Electropolishing Process on Corrosion Resistance of Inconel 718 Alloy 
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Abstract    Improvement of the corrosion resistance capability by the electropolishing (EP) is one of the most 
importance process surface modification. In this paper, the effects of two variables perchloric acid concentration and 
bath temperature on the electropolishing process and the corrosion resistance performance of the Inconel 718 alloy were 
studied. Evaluation of microstructure and surface roughness quality before and after electropolishing process by the 
scanning electron microscopy (SEM) and surface roughness test were used, respectively. In order to determine voltage 
range and current electropolishing to I-V curves were used. The results showed that, obtain to uniform surface and 
without pores can be achieved only under the conditions has the electrolyte composition as 10 vol% H2O -70 vol% 

CH3COOH -20 vol% HClO4 and bath temperature is 15 °C. Electropolishing rate in the above conditions at the grain 
boundaries and inside the grains came close together and lead to a smooth and uniform surfaces. The minimum surface 
roughness after electropolishing on the above condition amount 0.026 μm obtained. The results of the TOEFL 
polarization test in a solution of 0.5M H2SO4 + 0.01M KSCN indicated, electropolishing Inconel 718 alloy reduces the 
corrosion current density and become more Noble in potential (Ecorr). Electropolished samples under optimized 
conditions has exhibited the highest resistance to corrosion.  The reason improving in the corrosion resistance Inconel 
718 alloy by electropolishing that was attributed to the formation of very uniform oxide layer on surface and 

microstructure free of cavities. 
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  مقدمه - 1

هاي هندسی پیچیده دارند، همواره با  قطعاتی که شکل

 کاري پولیش باشند. مشکل عدم یکنواختی سطح روبرو می

کمکی افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژها مکانیکی نه تنها به 

تجمع هوا، ناخالصی، مواد چرب و اسیدها در  باکند بلکه  نمی

سطوح ناهموار (از دید میکروسکوپی)، پوسیدگی آلیاژ را 

کاري مکانیکی منجر به  چنین پولیش]. هم1نماید [ میتسریع 

شود که در کاهش  میهاي باقیمانده در سطح فلزات ایجاد تنش

کتروپولیش راهی مناسب ]. ال3و2عمر کاري آلیاژ موثر است [

دلیل یکنواختی براي کاهش زبري سطح و درخشندگی، به

هاي هندسی پیچیده  هاي نانومتري براي شکل سطح در اندازه

در  1الکتروپولیش اولین بار توسط مدسنفرآیند . ]3[ باشد می

هدف از الکتروپولیش، ن سال در آ. ]4[ انجام شد 1925سال 

بالابردن کیفیت سطح آبکاري شده بود. توسعه و تکامل فرآیند 

 1935در سال  2تطور گسترده توسط ژاکو بهالکتروپولیش 

. هدف از آن ]5[ روي آلیاژ مس و فلزات دیگر صورت گرفت

هاي  در غلظت شده سطح الکتروپولیش جلايتحقیق میزان 

یک لایه اکسیدي مختلف الکترولیت بود. الکتروپولیش با ایجاد 

اي و  خوردگی حفرهمقاوم در برابر خوردگی، از  فعالغیر

  .]7و6کند [ می شکست هیدروژنی قطعه جلوگیري

 شیالکتروپول يمتداول مورد استفاده برا يها محلول

 و کیفسفر ک،یسولفور ک،یپرکلر مثل ییدهایاس يرو شتریب

و همکاران  نی]. ج7-2[ است شده متمرکز کیاست دیاس

انجام دادند و اثر  ومیوبین شیالکتروپول يرا رو یپژوهش

سطح و سرعت  يزبر يرا رو شیمختلف الکتروپول يپارامترها

حاصل از آن پژوهش  جی]. نتا8کردند [ یبررس شیالکتروپول

 اژیدر آل یمطلوب اریبس یخواص سطح شینشان داد، الکتروپول

 وبیرفع حفره و ع يبرا یمناسب حل راه تواند یکرده و م جادیا

             باشد.  ومیوبیندر ورقه  یسطح

 شیالکتروپول خصوص در شده انجام يهاپژوهش

 یپژوهش کمتر در یول است ادیز اریبس فازتک و خالص فلزات

 شده پرداخته يفاز چند باتیترک و ها اژیآل شیالکتروپول به

 اژهایآل شیالکتروپول با ارتباط در که یمشکلات از یکی. است

 به توجه با نمونه سطح از مواد شیجدا سرعت دارد، وجود

 
1 Madsen 
2 Jacquet 

 مقاومت] 9و همکارانش [ مکایس .باشد یم اژیآل بودن يفاز چند

 شیالکتروپول ندیرا با استفاده از فرآ NiTi اژیآل یبه خوردگ

در  را یمقاومت به خوردگ شیافزا لیدل شانیارتقا دادند. ا

 انیب NiTi اژیآلسطح  يرو TiO2 وستهیپ هیلا کی لیتشک جهینت

 شیاستفاده از روش الکتروپول با] 10کردند. هان و همکارانش [

 قیتحق جی. نتادادند ارتقا را 316فولاد  ونیداسیمقاومت به اکس

 آهن دیاکس از متشکل هیلادو يدیاکس هیلا کیها نشان داد،  آن

 اثر در یداخل هیلا در کروم دیاکس و یرونیب هیلا در

منجر به  يدیاکس هیلا نیود که همش یم جادیا شیالکتروپول

شود. در پژوهش  یفولاد م ونیداسیمقاومت به اکس شیافزا

 يرو را شی] اثر الکتروپول11هان و همکارانش [ يگرید

 نشانکردند و  یبررس 600 کلین هیپا اژیآل یخوردگ به مقاومت

 هیلا کی لیدر اثر تشک 600 اژیآل یکه مقاومت به خوردگ دادند

Cr2O3 و یروتاست.  افتهی یتوجهقابل شیدر سطح افزا 

 سه شده شیالکتروپول سطح تیفیک یبررس به] 12[ همکاران

شده به روش  هیته 316L نزنزنگ فولاد متفاوت نوع

 و) ALM3( ياهیلا دیتول يهایشده؛ افزودن يگر ختهیر

 قیتحق جینتا. پرداختند) TSC4( یحرارت پاشش یده پوشش

 تیفیک بر يادیز اریبس ریتاث ساخت ندیفرآ داد نشان شانیا

 کهيطور به دارد نزنزنگ فولاد شده شیالکتروپول سطح

شده مشاهده شد.  يگر ختهیسطح در نمونه ر يزبر نیکمتر

 182 اژیآل شی] نشان دادند الکتروپول13هان و همکارانش [

 یو خوردگ SCCمقاومت به  شیافزا ،یمنجر به کاهش خوردگ

 يدیاکس هیلا يریگ اتفاق به شکل نیا لی. دلشود یم يا دانهنیب

و  لاسی. بابباشد یکروم در سطح م دیمحافظ از جنس اکس

را به دو روش  Ti-15Mo اژیآل ی] در پژوهش14همکاران [

 يها افتهی جیاصلاح سطح کردند. نتا شیو الکتروپول نگیزیآندا

در هر دو روش  اژیآل ینشان داد مقاومت به خوردگ شانیا

به  يدیاکس هیلا شیتنها در روش الکتروپول یول ابدییم شیافزا

از  یبیترک هیلا نیکه جنس ا شود یم لیتشک کنواختیصورت 

 يریگ با اندازه نیمحقق نی. اباشد یم MoO3و  TiO2 دیدو اکس

 هیزاو شینشان دادند که در روش الکتروپول ،یترشوندگ هیزاو

] 15و همکارانش [ وی. لابدی یم يشتریب شیافزا یترشوندگ

فولاد  يشده رو يآبکار کلیپوشش ن شینشان دادند الکتروپول

 
3Additive Layer Manufacturing  
4 Thermal Spray Coating 
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Q235A یم پوشش یسخت و کیالاست مدول شیافزا به منجر                     

    .گردد

 کلین هیپا ياژهایسوپرآل از یکی زین 718 نکونلیا اژیآل

 استفاده ياهسته و ییهوا عیصنا در گسترده طوربه که است

 مقاومت و بوده العادهفوق اژیآل نیا یکیمکان خواص. شود یم

. دهد یم نشان خود از بالا يدماها در یخوردگ برابر در یخوب

 به دنیرسباعث شده تا  اژیآل نیا يبالا یکیخواص مکان

 کار یکیمکان يها با استفاده از روش درخشنده و صاف یسطح

 ،يا هستهو  ییهوا عیدر صنا کهیی]. از آنجا16[ باشد يدشوار

 يبرا رگذاریعوامل تاث نیمهمتر جزء سطح يها یژگیسطح و و

 مقرون و مطمئن روش به یابیلذا دست باشد یم اژیکاربرد آل

             .است تیاهم حائز اریبس سطح تیفیک شیافزا يبرا صرفهبه

 کیدر صورت استفاده از  شیالکتروپولدر روش 

شکل زدوده  نیسطح به بهتر يهايمناسب، ناهموار تیالکترول

رقابتی با کروم ساختار به صورت زیموجود در ر کلین وشده 

براق با کیفیت آینه باقی  کاملشود. در نتیجه یک سطح  حل می

در مقابل خوردگی به شدت  و ماند که غنی از کروم بودهمی

اساس این فرآیند بر این اصل استوار است که  .مقاوم است

 را سطح نسبت بالاترین که نقاطی در پرداخت سرعت

 718 لکتروپولیش آلیاژ اینکونلا]. 17است [ بیشتر دارند،

 چگالی افتد. این می اتفاق مشخص جریان چگالی یک در

 که ولتاژ  باشد یولتاژ م از خاصی محدوده یک در جریان

 محدوده این از کمتر و پسیو لایه انحلال باعث بیشتر

 نیرابطه ب .]17[ گردد یم مناسب پرداخت عدم باعثولتاژ

توسط  شیالکتروپول ندیدر فرآ لیو پتانس انیجر یچگال

نشان   ی) رفتار منحن1. در شکل (شود یم انیب I-V يها یمنحن

: A-Bکرد. منطقه  يبند طبقه هیبه چهار ناح توان یداده شده را م

 ابدی یم شیافزا ولتاژ با یخط صورت به انیجر محدوده نیا در

 محدوده نیا در. افتد یم اتفاق اژیآل سطح يرو بر اچ عمل و

 در انیجر رفتار. شود یم خورده يفازنیب مناطق و ها  مرزدانه

]. منطقه 18[ گردد یمبر تیالکترول تیماه به شتریب منطقه نیا

B-Cمعروف است، بسته  انیجر داریمحدوده به منطقه ناپا نی: ا

 هیناح نی. هرچه مقدار اباشد یمتفاوت م تیالکترول تیبه ماه

 شود یمحسوب م تیالکترول يخوب برا یژگیو کیکمتر باشد 

در  انی. جرباشد یم شی: محدوده الکتروپولC-D]. منطقه 18[

 ژنیگاز اکس يها : حبابD-Eمحدوده ثابت است. منطقه  نیا

و  لمیف بیها باعث تخر حباب نی. اشود یم لیتشک یبه آرام

 داریپا انی. هرچه محدوده جرشود یم آن يحفرات بر رو جادیا

 طیمحدوده کمتر باشد شرا نیدر ا انیو مقدار جر شتریب

]. 19[ شود یبهتر م شیالکتروپول ندیانجام فرآ يبرا تیالکترول

در  شی] نشان دادند که الکتروپول20راحمان و همکارانش [

 يزبر با یسطح جادیا به منجر D-E هیبه ناح نسبت C-D هیناح

  .شود یم سطح آزاد يانرژ نیکمتر و حداقل

 اژیرفتار آل یشده، با مطالعه و بررس یسع قیتحق نیا در

 يبرا يا نهیبه طیمختلف، شرا يها تیدر الکترول 718 نکونلیا

  .شود حاصل 718 نکونلیا اژیآل شیالکتروپول

  
  ].1نمونه الکتروپولیش شده [براي  I-Vمنحنی  .1شکل 

  روش تحقیق - 2

  ها نمونه يساز آماده  2-1

هایی از این  نمونه 718اینکونل براي الکتروپولیش آلیاژ 

متر با استفاده  میلی دومتر و ضخامت  سانتی 5/1×9آلیاژ در ابعاد 

ها قبل از انجام فرآیند  از وایرکات برش داده شد. نمونه

 .زنی شدندسمباده 400و  100الکتروپولیش با سمباده به ترتیب 

زدایی شستشو و منظور چربیها با استون به  در انتها نمونه

  سپس خشک شدند.

  هانمونه شیالکتروپول  2- 2

کلریک جهت تهیه محلول الکتروپولیش از اسید پر

)4HClO (کیاست دیاس و )COOH3CH (مختلف، يها نسبت با 

 هیته روش. شد استفاده زهیونید آب یحجم درصد 10 همراه به

 تریل یلیم 400 حجم به يبشر در که باشد یم صورت نیا به

) یحجم درصد 30 تا 10(از  کیپرکلر دیاس یمشخص مقدار



  اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1397 ستانتاب، 2، شماره 7دوره  -  34
  

 به زهیونید آب همراه به کیاست دیاس ادامه در شود یم ختهیر

زن مغناطیسی وسط یک همت بالا محلول. گرددیم اضافه محلول

شود.  زده میساعت هم 12به مدت  rpm 500با سرعت 

آمده  1ها در جدول  سازي الکترولیتخلاصه شرایط آماده

 و S4 ،S5هاي  چنین به منظور بررسی اثر دما، محلولاست. هم

S6  ساخته شد )1(مطابق جدول.  

.718براي انجام الکتروپولیش آلیاژ اینکونل  ها تیالکترول طیشرا .1 جدول  

تیکد الکترول کیپرکلر دیاس   

(vol.%) 
کیاست دیاس  

(vol.%) 

 دما

(°C) 
S1 10 80 25 

S2 20 70 25 

S3 30 60 25 

S4 20 70 35 

S5 20 70 15 

S6 20 70 0 

از تصویر سلول الکتروپولیش آلیاژ  شماتیکی )2(کل ش

 نزندهد. کاتد از جنس فولاد زنگ را نشان می 718اینکونل 

316L ]9[ باشد. جنس بدنه سلول از پیرکس و جنس  می

چنین به منظور اعمال جریان و تنظیم درپوش پلیمري است. هم

  استفاده شد. PSIP 3032مدل  رکتیفایرولتاژ از 

  
  .718اینکونل  سلول الکتروپولیش آلیاژ شماتیکی از .2 شکل

 ،دقیقه پنجها  زمان الکتروپولیش براي تمامی نمونه

فاصله  و rpm 150سرعت چرخش الکترولیت در سلول برابر 

 انیدر نظر گرفته شد. مقدار جر گرادیسانت 15آند و کاتد  نیب

پس از استخراج  شیبه سلول الکتروپول یاعمال لیو پتانس

) اعمال شد. پس از 2جدول ( مطابق I-Vها از نمودار  داده

در دماي شستشو و  زهیونیها با آب  نمونه شیالکتروپول ندیفرآ

  گراد خشک شدند.درجه سانتی 10

  یابی مشخصه  3- 2

 از شدههاي الکتروپولیش  براي بررسی سطح نمونه

 kVبا ولتاژ  LEO-VP435مدل  یروبش یالکترون کروسکوپیم

 ندیسطح بعد از فرآ يزبر يریگاندازه منظور به. شد استفاده 20

 25در دماي  7061-الکومترالکتروپولیش از زبري سنج مدل 

  گراد استفاده شد.درجه سانتی

یند الکتروپولیش آو تاثیر فر I-Vنمودار جهت بررسی 

 پلاریزاسیون تافل بر مقاومت به خوردگی آلیاژ از آزمون

بر اساس سیستم سه هاي الکتروشیمیایی  آزموناستفاده شد. 

گیري با دستگاه پتانسیواستات  الکترودي صورت گرفت و اندازه

انجام شد. الکترود مرجع از نوع کالومل  Parstat 2273 A مدل

و الکترود کاري آلیاژ  کاتد از جنس پلاتین، )SCEاشباع (

متر مربع  سانتی یکبا سطح در معرض الکتروپولیش شده 

  .شد انتخاب

محلول مورد استفاده براي انجام آزمون پلاریزاسیون 

هاي گذشته جهت بررسی خواص  مطابق پژوهشتافل 

به صورت هاي حاوي نیکل و کروم  خوردگی آلیاژي

H2SO4+0.01M KSCN 0.5M ]2 [محدوده  .انتخاب شد

ولت نسبت به کالومل اشباع  میلی 500تا  -250پتانسیل انتخابی 

در نظر  گراددرجه سانتی 25دماي  در mV/s 1و نرخ روبش 

وري نمونه براي رسیدن به حالت تعادل هگرفته شد. زمان غوط

دقیقه انتخاب شد.  30مشخص و برابر  E vs Tتوسط آزمایش 

 يجهت استخراج پارامترها corr viewافزار از نرم

  استفاده شد. ییایمیالکتروش

  بحث و جینتا - 3

 اژیآل شیو دما بر الکتروپول کیپرکلر دیاثر غلظت اس  1- 3

   718 نکونلیا

هاي آلیاژ  براي نمونه I-Vرفتار منحنی  )3(شکل 

در ک/اسید استیک/آب اسیدپرکلریدر الکترولیت  718اینکونل 

) نشان 1(مطابق جدول  اسید پرکلریک هاي مختلف غلظت
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و  20، 10 به ترتیب حاوي  S3تا  S1هاي  دهد. الکترولیت می

  .باشد درصد حجمی از اسید پرکلریک می 30

  
هاي آلیاژ اینکونل  نمونه I-Vبر منحنی  پرکلریک اسیداثر غلظت  .3شکل

درجه  25ولت بر ثانیه و دماي آزمایش  میلی 30(سرعت اسکن  718

  گراد). سانتی

درصد  20 ي) در محلول حاو3توجه به شکل ( با

رفتار  I-V ی) منحنS2(محلول   کیپرکلر دیاس یحجم

از خود نشان  718 نکونلیا اژیآل شیالکترپول يبرا يتر نهیبه

 تیالکترول نی) در اداری(منطقه ناپا B-C. طول منطقه دهد یم

از دو  شتری) بشی(منطقه الکتروپول C-Dکمتر و طول منطقه 

و ولتاژ  انیجر یچگال) 2. جدول (باشد یم گرید تیالکترول

هر  يبرا I-V یمنحن داریشده در محدوده پا انتخاب

نشان را  718، جهت الکتروپولیش آلیاژ اینکونل تیالکترول

  .دهد می

مقدار چگالی جریان و ولتاژ جهت الکتروپولیش آلیاژ اینکونل . 2 جدول

هاي مختلف اسید پرکلریک. هایی با غلظت در الکترولیت 718  

شیالکتروپول انیجر  

(A/cm2) 

شیالکتروپول ولتاژ  

(V) 

تیالکترول کد  

108/0  741/9  S1 

035/0  173/6  S2 

173/0  895/6  S3 

از سطح آلیاژ  SEMتصاویر تهیه شده توسط  )4(شکل 

 S1هاي  قبل و بعد از الکتروپولیش در الکترولیت 718اینکونل 

دهد. با توجه به شکل الکتروپولیش به میزان  را نشان می S3تا 

شده  718توجهی باعث یکنواختی سطح آلیاژ اینکونل قابل

 زنی به میزان قابلاز مرحله آماده سمبادهاست. شیارهاي ناشی 

هاي الکتروپولیش شده کاهش یافته است. با  توجهی در نمونه

شود که  د) مشخص می-4(ب) و -4(دقت در تصاویر شکل 

انجام فرایند الکتروپولیش منجر به ایجاد حفرات در درون 

  ها شده است. ها به خصوص نواحی نزدیک مرزدانه دانه

  
و د)  S2، ج) الکتروپولیش شده در محلول S1: الف) قبل از الکتروپولیش، ب) الکتروپولیش شده در محلول 718از سطح آلیاژ اینکونل  SEM  تصاویر .4شکل 

  .S3الکتروپولیش شده در محلول 

C
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
 (

A
/c

m
2)

Voltage (V)

S1

S3

S2
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و د)  C 15° ، ج) C  25°، ب) C 35° : الف) حمام در دماهاي مختلف S3بعد از الکتروپولیش با الکترولیت  718از سطح آلیاژ اینکونل  SEM  تصاویر .5شکل 

 °C 0.  

یکی از دلایل ایجاد این حفرات غلظت بالاي عناصر 

 ها به دلیل سرعت ]. مرزدانه9باشد [ آلیاژي در این نواحی می

طور مشخصی در  ها به خوردگی بیشتر نسبت به درون دانه

باشد. در  مشخص می )4(تصاویر (ب) و (د) در شکل 

ج) که مربوط به نمونه الکتروپولیش شده -4(خصوص تصویر 

اي دیگر است. ضخامت  گونهباشد، شرایط به می S2در محلول 

ها در این نمونه نسبت به دو نمونه دیگر از مقدار  مرزدانه

نزدیک بودن سرعت دهنده کمتري برخودار است که نشان

باشد. با توجه به الکتروپولیش در درون دانه و مرزدانه می

 S2، کمترین میزان چگالی جریان در الکترولیت I-Vمنحنی 

 نشان I-Vمشاهده شد. جریان کمتر در محدوده پایدار منحنی 

لیش در مناطق مختلف یند الکتروپوآدهنده سرعت یکنواخت فر

چنین میزان حفرات به وجود هم ].19و2باشد [ ریزساختار می

کمتر از  S2در سطح نمونه الکتروپولیش شده در محلول  آمده

هاي انجام شده مقدار  با توجه به بررسیباشد.  ها می سایر نمونه

بهینه اسید پرکلریک در الکترولیت به جهت داشتن سرعت 

درصد  20برابر الکتروپولیش در نقاط مختلف ریزساختار، برابر 

  .دست آمدهحجمی ب

بعد از  718از آلیاژ اینکونل  SEMتصویر  )5(شکل 

  35و  25، 15، 0در سه دماي  S2الکتروپولیش در الکترولیت 

دهد. با توجه به شکل با کاهش  گراد را نشان می درجه سانتی

ولیش ها کاسته شده و در نمونه الکتروپ دما از ضخامت مرزدانه

ها تا  د) مرزدانه -5(شکل گراد  شده در دماي صفر درجه سانتی

] نشان 19اند. مورالی و همکارانش [ حدود زیادي ناپدید شده

-Cدادند با کاهش دماي الکتروپولیش طول منطقه پایدار (ناحیه 

D در منحنی (I-V یابد، ولی این مقدار کاهش دما افزایش می

باید در حد بهینه در نظر گرفته شود. کاهش شدید دما، منجر 

شود.  یند الکتروپولیش میآیان و پرداخت ضعیف فربه افت جر

به  35کاهش دما از شود که با  مشخص می 5با دقت در شکل 

گراد میزان حفرات تشکیل شده در درون  درجه سانتی 15

ها کاهش یافته است. از طرفی با کاهش مجدد دماي  دانه

گراد تعداد حفرات  به صفر درجه سانتی 15وپولیش از الکتر

ي صفر درجه یافته است. به عبارت دیگر در دماافزایش 

یند الکتروپولیش در بعضی نواحی به آگراد سرعت فر سانتی

گیري حفرات  جیحی افزایش یافته و منجر به شکلصورت تر

هاي گذشته در زمینه الکتروپولیش  در سطح شده است. پژوهش

 فلز،سطح  تشکیل شده درجنس لایه که  دهد فلزات نشان می

این لایه در . ]21و 9،11[ باشد هیدرواکسیدي می واکسیدي 
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گیرد و تمام سطح آلیاژ را  حین فرآیند الکتروپولیش شکل می

پوشاند. ضخامت لایه اکسیدي به قابلیت تشکیل اکسید،  می

چنین به عدم انحلال در الکترولیت وابسته هیدرواکسید و هم

یند آر] که تمامی این موارد وابسته به دماي ف19باشد [ می

 نقلباشد. لایه چسبناك باعث کنترل جریان و  الکتروپولیش می

شود.  هاي فلزي از نمونه در حین الکتروپولیش می انتقال یون

کند و  با کاهش ضخامت لایه اکسیدي جریان افزایش پیدا می

 گیرد. به عبارتی عامل کنترل تر صورت می انتقال جرم سریع

باشد  چسبناك اکسیدي می کننده سرعت الکتروپولیش لایه

هاي انجام شده مقدار بهینه دماي حمام  به بررسی]. با توجه 22[

یابی به ریزساختاري یکنواخت و عاري از حفرات جهت دست

  .گراد انتخاب شددرجه سانتی 15

سنجی سطح دهنده نتایج آزمون زبرينشان )6(شکل 

بعد از الکتروپولیش در شرایط مختلف  718اینکونل  آلیاژ

الکتروپولیش شده با   در نمونه )6(باشد. با توجه به شکل  می

 026/0حداقل زبري سطح و برابر  S5الکترولیت با کد 

میکرومتر حاصل شده است که امري دور از انتظار نیست. با 

ساختار عاري از حفرات با ، ریز)5(توجه به تصاویر شکل 

هایی با ضخامت کم تنها در نمونه الکتروپولیش شده در  رزدانهم

  .شود مشاهده می S5الکترولیت با کد 

  
  .S6تا  S1هاي  در الکترولیت الکتروپولیش شده ،718هاي آلیاژ اینکونل  سنجی براي نمونهنتایج حاصل از آزمون زبري .6شکل 

.718هاي الکتروپولیش شده آلیاژ اینکونل  نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل از نمونه .3جدول  

کد نمونه ها در 

 الکترولیت

E corrv.s SCE  
 (mV) 

Icorr  
(µA/cm2) 

ba  
(mV/dec) 

bc  
(mv/dec) 

C.R  
(mpy) 

-1258  قبل از الکتروپولیش  345 133 325 13/152 

S1 1136- 117 61 271 05/49  

S2 1125- 3/68 54 256 28/29 

S3 1102- 132 41 398 1448 

S4 1116- 168 63 337 92/56 

S5 948 - 6/8 52 937 69/3 

S6 1106- 6/67 52 337 97/28 

 

   یبر مقاومت به خوردگ شیالکتروپول اثر  2- 3

 شیالکتروپول يها نمونه يبرا تافل ونیزاسیپلار منحنی

نشان داده شده است.  8 و 7شکل  در 718 نکونلیا اژیشده آل

 که شود یم مشاهده ها، نمونه ونیزاسیپلار ينمودارها سهیمقا با

 به نسبت شده شیالکتروپول يها نمونه یخوردگ انیجر یچگال

 دهندهنشان مساله نیا. است افتهی کاهش شیالکتروپول از قبل

 نسبت شیالکتروپول از بعد نمونه یخوردگ به مقاومت شیافزا

 لیپتانس نیچنهم. باشدیم شیالکتروپول از قبل نمونه به

 سمت به شیالکتروپول از بعد ها نمونه نیا در زین یخوردگ

 يهایمنحن به توجه با. است کرده لیم تربینج ریمقاد
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 ها نمونه هیکل در يآند انیجر شدت، 10 شکل در ونیزاسیپلار

. باشدیم متفاوت يکاتد انیجر شدت یول ثابت یبیتقر طوربه

  است.  يها، واکنش کاتد نمونه یخوردگ کنندهکنترل نیبنابرا

 تافل ونیزاسیپلار آزمون از حاصل جینتا) 3( جدول

 شیالکتروپول يها . در خصوص نمونهدهد یم نشان را ها نمونه

شده در  شیمربوط به نمونه الکتروپول لیپتانس نیتر بیشده، نج

 توجه با. باشدیم ولت یلیم -948 برابر و S5با کد  تیالکترول

 کاهش و سطح يزبر کاهش با) 3( جدول و) 6( شکل به

 يدیاکس هیلا لیتشک آن طبعبه و زساختاریر در حفرات

 سمت به یخوردگ لیپتانس اژ،یآل زساختاریر در کنواختی

 ییایمیش يداریپا کروم دی(اکس است افتهی شیافزا بینج ریمقاد

کاهش و به  یخوردگ انیجر یچگال نیچنهم) . دارد ییبالا

با  تیشده با الکترول شیمقدار خود در نمونه الکتروپول نیکمتر

 نیدر ا ی. سرعت خوردگرسد یم µA/cm2 6/8برابر  و S5کد 

ها  شد که نسبت به سایر نمونهمحاسبه  mpy 69/3نمونه عدد 

  .                              باشد کمتر می

  
 .C  25°در دماي  0.01M KSCN4SO2H 0.5M+ محلولدر  S3تا  S1با کد  718هاي الکتروپولیش شده آلیاژ اینکونل  منحنی پلاریزاسیون تافل نمونه .7 شکل

  
  .C  25°در دماي  0.01M KSCN4SO2H 0.5M+ محلولدر  6Sتا  4Sبا کد  718هاي الکتروپولیش شده آلیاژ اینکونل  منحنی پلاریزاسیون تافل نمونه ..8 شکل

  

  يریگ جهینت – 4

در  718هایی از آلیاژ اینکونل  در این تحقیق نمونه

ک/اسید استیک/آب در شرایط مختلف پرکلری اسیدالکترولیت 

 دست آمد:الکتروپولیش شد و نتایج زیر به
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ــی  -1 ــت     I-Vاز منحن ــان جه ــدار جری ــه پای ــترین منطق بیش

 درصـد حجمـی اسـید    20الکتروپولیش، در الکترولیت حـاوي  

 دست آمد.پرکلریک به

فرآینـد الکتروپـولیش    ،نشـان داد  SEMحاصـل از   تصاویر -2

و حـذف آثـار ناشـی از عملیـات     باعث بهبـود کیفیـت سـطح    

 .شده استزنی سمباده

ــه تصــاویر   -3 ــا توجــه ب ــه حمــام جهــت   SEMب دمــاي بهین

دسـت   گراد بهدرجه سانتی 15، 718الکتروپولیش آلیاژ اینکونل 

 آمد.

 026/0 کمترین مقدار زبري سطح بعد از الکتروپولیش عدد  -4

که مربوط به نمونه الکتروپولیش شـده در   حاصل شدمیکرومتر 

 باشد.شرایط بهینه غلظت و دما می

هــا در حالــت قبــل و بعــد از  منحنــی پلاریزاســیون نمونــه -۵

الکتروپولیش نشان داد، مقاومـت بـه خـوردگی در اثـر فرآینـد      

 اي یافته است.  ملاحظهش قابلالکتروپولیش افزای
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