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اند. مشکلات ناشی از فشار بخار شونده شناخته شدههاي حفاظت کاتدي به عنوان آندهاي فدابه واسطه کاربرد وسیع در سیستم روي و آلیاژهاي آن    دهیچک

گري، باعث شده که فرآیندهاي اصلاح ساختار میکروسکوپی در حالت جامد براي روي بسیار مورد توجه قرار گیرد. بالاي این فلز در فرآیند ذوب و ریخته

غیردندریتی است. در این پژوهش، اثر  ساختار قطعات با تولید جامد در نیمه دهیشکل ) یکی از فرآیندهايSIMAسازي مذاب با اعمال کرنش (فعال فرآیند

دماهاي مختلف در %، 20-50هايها تحت نرخ کرنشي روي مورد بررسی قرار گرفت. نمونهبر ریزساختار و رفتار الکتروشیمیایی آند فداشونده SIMAفرآیند 

دست به min10و در مدت زمان  C430°% کارسرد، دماي 50قرار گرفتند. ریزساختار بهینه کروي شده در شرایط  min40-10هاي و زمان C435-425°ي محدوده

ی جریان خوردگی الکتروشیمیایی و چگال %90آمد. نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون و آزمون آند بر روي نمونه بهینه کروي شده، بیانگر کاهش محسوس 

)، تصاویر متالوگرافی و پروفیل میکروسختی، تجمع عناصر آلیاژي بر روي مرزدانه و EDXعنصري ( کاهش اندك بازدهی آند نسبت به نمونه خام است. آنالیز

  هد.درا نشان می SIMAتبدیل خوردگی یکنواخت به موضعی و در نتیجه کاهش بازدهی آند بعد از فرآیند 

 ، آزمون پلاریزاسیون، آزمون آند، پروفیل میکروسختی.SIMAآند فداشونده روي، فرآیند  :يدیکلمات کل

Investigation of the Effects of SIMA Process on Microstructure and 
Electrochemical Behavior of Zn Sacrificial Anode in Simulated Sea Water  
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Abstract    Zinc and its alloys have been recognized as sacrificial anodes due to being widely used in cathodic 
protection systems. Problems caused by the high vapor pressure of this metal in the process of melting and casting have 
caused that reform processes of the microscopic structure in the solid state for zinc attract a lot of attention. Strain-
induced melt activation (SIMA) process is one of the semi-solid forming processes in the production of parts with non-
dendritic structure. In this study, the effect of SIMA process on microstructure and electrochemical behavior of zinc 
sacrificial anode has been examined. The samples were placed under the strain rates of 20-50%, different temperatures 
in the range of 425-435°C and time periods of 10-40 minutes. Optimal spherical microstructure was obtained in 50% 
cold work conditions, temperature of 430°C and 10 minutes. The results obtained from the polarization test and anode 
test on the optimal spherical sample indicate a tangible reduction in electrochemical corrosion current density by 90% 
and a slight decrease in anode efficiency compared to the raw sample. Elemental analysis (EDX), metallography images 
and microhardness profile show the concentration of alloying elements on grain boundary and turning of uniform 
corrosion into localized corrosion and thus reduced anode efficiency after SIMA process. 

Keywords: Zinc sacrificial anode, SIMA process, polarization test, anode test, microhardness profile. 
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  مقدمه - 1

در ) SIMA )Strain Induced Melt Activation فرآیند

هایی که  به عنوان یکی از روش ]1[ توسط یونگ 1983سال 

ساختار غیردندریتی و گلبولی در ریزساختار  توانایی ایجاد

در مقایسه با   SIMAروش . ، معرفی شدرا داردجامد  نیمه

مانند  یساختار، از مزایای هاي کروي کردن ریز دیگر روش

سادگی، قابلیت کنترل آسان، عدم نیاز به تجهیزات ویژه، هزینه 

، قابلیت استفاده براي ذوب کامل فلزحداقل، جلوگیري از 

آلیاژهایی با دماي ذوب بالا و پایین و کاهش محسوس مشکل 

ایجاد آل  ساختار ایده]. 2است[ منداکسیداسیون و سوختن بهره

عملیات سپس  وشکل ي تغییر وسیلهه فرآیند بشده توسط این 

 .آیددست میبهجامد خمیري  ي نیمه حرارتی در محدوده

 ءکارسرد جز میزاندهی، دما و  زمان حرارت مانندپارامترهایی 

  SIMAجامد در فرآیند  بحرانی در کنترل ریزساختار نیمه عوامل

شوند. اگرچه این فرآیند مدت زیادي است که محسوب می

شکل ساختار رار گرفته ولی سازوکار دقیق تغییرمورد توجه ق

محور کروي به خوبی مشخص نشده دندریتی به ساختار هم

هاي تشکیل دانه شکل واست. سازوکاري که تاکنون براي تغییر

ور مجدد لمحور به این روش پذیرفته شده بر مبناي مدل تبهم

  ].3دوهرتی استوار است[

جامد که بر مواد نیمههاي تولید خلاف اغلب روشبر

ها و کنترل ریزساختار حین انجماد ماده (شکستن دندریت

جلوگیري از تشکیل ساختار دندریتی) استوارند، در این روش 

ي کرنش در ماده، نیروي محرکه با اعمال کار مکانیکی و ذخیره

شود محور فراهم میهاي جدید هملازم جهت تبلور مجدد دانه

جامد، ذوب در یش ماده به منطقه نیمهي گرماکه در ادامه

جوانه زده و  ي کروي ساختار تبلور مجدد یافتهمرزهاي شبکه

امروزه گردد. جامد کروي حاصل میبدین ترتیب ساختار نیمه

در مقیاس تولید وسیع و صنعتی بیشتر مورد   SIMA روش

ساختاري،  هاي ریز اصل از بررسیحچرا که نتایج  استتوجه 

را  آنتر  بهتر و قابل قبول یکی و سرعت تولیدخواص مکان

این ساختار نهایی  ریز .دهدنشان میها  نسبت به سایر روش

ي آن سیلان و  تر و در نتیجه هاي کروي و ریز گلبول فرآیند،

  ].4[ دهدرا نشان میها  رفتار ژئولوژیکی بهتر شمش

روي به دلیل موقعیت پایین خود در جدول سري 

 یک ماده رایج مورد استفاده براي ساخت آندالکتروموتوري، 

هاي فداشونده است. در طول تاریخ، آندهاي فداشونده روي 

هاي موجود در آب دریا مورد ترین کاربردبه عنوان گسترده

ي روي داراي چنین آند فداشوندهاند. هماستفاده قرار گرفته

استفاده وسیعی براي حفاظت کاتدیک مخازن آب گرم، مخازن 

هاي هاي فلزي در زیرزمین و سازهسازي سوخت، سازهخیرهذ

است. روي به عنوان یک ماده آندي به دلیل  بتنی مسلح فولادي

ها، در مقایسه با داشتن مزایاي متفاوت در بسیاري از محیط

دیگر فلزات الکترود با پتانسیل پایین مثل آلومینیوم و منیزیم، 

غیرفعال توان به عدم میتر است. از جمله این مزایا رایج

نرخ  بودن (در مقایسه با آلومینیوم) و دارا شدن (پسیو)

ایسه با وري بالا (در مقخوردگی پایین و به دنبال آن بهره

 هاي ذوب، آلیاژسازي و ریخته. روش]5[منیزیم) اشاره نمود

هاي تولید شده اثر گذارد. تواند بر روي کیفیت آندگري می

هاي فداشونده باید دقت شود تا ترکیب آند يدر تهیه ،بنابراین

  .]6[ نهایی آند با مشخصات مورد نظر مطابقت داشته باشد

 فرآیندمشکلات ناشی از فشار بالاي بخار فلز روي در 

چنین عوامل موثر بر بازدهی آند گري و همذوب و ریخته

فداشونده مثل اندازه دانه، توزیع عناصر آلیاژي و عیوب ناشی 

هاي اصلاح فرآیندگري (تخلخل و ...)، باعث شده که ریختهاز 

ساختار میکروسکوپی در حالت جامد براي روي بسیار مورد 

هاي آند براین در بعضی کاربردعلاوهتوجه قرار گیرد. 

. از آنجا که هستند مهمبسیار فداشونده خواص مکانیکی نیز 

باعث بهبود  SIMA فرآیند، ]4[ طبق مطالعات گذشته

شود، لذا در این پژوهش به یزساختار و خواص مکانیکی میر

- فدا بر روي خواص الکتروشیمیایی آند فرآیندبررسی اثر این 

  شونده روي پرداخته شده است.

  روش تحقیق - 2

 پژوهش، نیا در استفاده مورد يرو يشوندهفدا آند

 1 جدول در آن ییایمیش بیترک و بوده گداز برنا شرکت دیتول

توسط  mm 10با ابعاد  یمکعب يهانمونه. است شده آورده

آماده و سپس توسط دستگاه فشار سنتام  میبرش س

)SANTAM مدل (STM-150 تن و با سرعت  15 يرویبا ن

mm/min 3 مختلف قرار گرفتند. يها تحت کرنش  
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  شیمیایی آلیاژ روي مورد استفاده در پژوهش.ترکیب . 1جدول

 درصد وزنی عناصر عنصر

  %36/0  آلومینیوم

  %04/0  کادمیوم

  %001/0  سرب

  %003/0  مس

  %004/0  آهن

  ماندهباقی  روي

 به منظور تعیین محدوده دماهاي شروع و پایان فرآیند

 Simultaneousزمان (دستگاه آنالیز حرارتی هماز ذوب 

Thermal Analysisمدل (PL-STA-1640   استفاده و این دماها

 ها پس از اعمال کار برآورد شد. نمونه C440°و  420معادل 

جامد  در محدوده نیمهسرد در کوره تحت گاز محافظ آرگون 

و سالیدوس)، با نرخ گرم شدن  (دماي بین خطوط لیکوئیدوس 

°C/min5  .عملیات حرارتی شدند  

 زانیم نیچنهم و ها دانه اندازه ترقیدق یبررس يبرا 

 کلمکس يریتصو زیآنال برنامه از ها نمونه شدن يکرو

)Clemex (به فاکتورشکل و ها دانه متوسط قطر. شد استفاده 

  ].7[ شدند محاسبه 2 و 1 معادلات کمک به بیترت

1

4A
πDeg =

N

N



 
 

1

2P
4PASF =1/ ( )
N

N


 

 Deg ها، تعداد دانه Nمحیط،  P،  مساحت دانه A که

معیاري براي فاکتورشکل  هستند. شکلفاکتور SF اندازه دانه و

که هرچه به یک طوريبه استها   میزان کروي بودن دانه

  ].8ها بیشتر خواهد بود [ دانه گلبولی شدننزدیکتر باشد میزان 

ختار بهینه کروي، سه متغیر یابی به ریزسابراي دست

دما و میزان کرنش مورد بررسی قرار گرفت. اعمال زمان، 

ملیات حرارتی ع دماهاي درصد، 50و  40، 30، 20هاي کرنش

و  STA ،(425 ،430(با توجه به آزمون جامد در منطقه نیمه

°C435 و  30، 20، 10 داري در کوره هاي نگهو زمانmin40 

جامد داري نیمهذکر است، دماهاي نگه شدند. لازم بهانتخاب 

هاي مختلف فاز مایع در اي انتخاب شدند که درصدگونهبه

 دهی تشکیل شود. پس در محدوده دمایی نیمههنگام حرارت

دما انتخاب شد  سهجامد (بین دماي سالیدوس و لیکوییدوس)، 

چنین یابد. همکه با افزایش دما درصد فاز مذاب نیز افزایش می

ن و کرنش اعمالی به صورت سعی و خطا، تحقیقات زما

هاي مختلف گذشته و با بررسی ریزساختار در زمان و کرنش

که در زمان و کرنش کمتر از دماي دست آمد. به نحويهب

گونه کروي شدن مشاهده نشد حداقل در نظر گرفته شده، هیچ

هاي بیشتر از حداقل دماي در نظر گرفته و در زمان و کرنش

  گردید.معیوب می طور کاملبهنیز ساختار  شده

ي ریزساختار و مورفولوژي آند فداشونده  جهت مشاهده

از میکروسکوپ نوري  SIMAفرآیند روي قبل و بعد از 

و جهت مشاهده  CK40Mمدل  )Olympusالمپیوس (

از میکروسکوپ  مورفولوژي و ریزساختار سطوح پلاریزه شده

  استفاده گردید. LEO-VP435ل ) مدSEMالکترونی روبشی (

حسب سختی ویکرز از برها سختی نمونهمیکروپروفیل 

و مجاور مرزدانه به وسیله دستگاه مرزدانه دانه، نواحی مرکز 

 Duramin( 20مدل دورامین  )Struers( ساسترورمیکروسختی 

 70/98با اعمال نیرویی معادل  این آزموندست آمد. ه) ب20

 10ها در ثانیه از سطوح عرضی نمونه 10نیوتن و به مدت میلی

  ها به عنوان میکروسختی اعلام شد.نقطه انجام و میانگین آن

از  کینامیودیپتانس ونیزاسیانجام آزمون پلار جهت

و  Parstat 2273Aمدل  Princeton Applied Researchدستگاه 

 تیبه عنوان الکترول میسد دیکلر یدرصد وزن 5/3محلول 

  SIMA جامد مهین ندیعملکرد فرآ یبررس يرااستفاده شد. ب

و  DNV-RP-B401استاندارد  طبقبر آند آزمون ها،نمونه يرو

-ASTM-D(استاندارد  ایآب در يشده يسازهیشب طیدر مح

به مدت  (DC) میمستق انیبا جر هی) انجام شد. منبع تغذ1141

مختلف طبق  يها انیجر یساعت) با چگال 96زمان چهار روز (

 خام يها نمونه يبرا آزمون نیها متصل شد. ا به نمونه 2جدول 

، C430° يدما(در   SIMA ينهیبه اتیعمل تحت يها نمونه و

  .شد انجام%) 50 و% 30 يها کرنش با و min10 يدار نگه زمان

  

  .آند آزمونها طی چهار روز در  جریان اعمالی به نمونه چگالی .2جدول

  چهارم  سوم  دوم  اول  روز

  mA/cm2(  5/1  4/0  4  5/1(انیجر چگالی

  

 کلومتر کی از ان،یجر اعمال جهت شده جادیا مدار در

 حسب بر افتهی عبور انیجر زانیم ي محاسبه جهت یمس

)1( معادله  

)2( معادله  
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 آزمون انیپا از پس و شروع از قبل. شد استفاده آمپرساعت،

  .دیگرد ثبت ریمقاد و نیتوز هانمونه

  بحث و جینتا - 3

جامد از اهمیت نیمهدماي  محدوده،  SIMAدر فرآیند 

زیادي برخوردار است. در پژوهش حاضر براي مشخص کردن 

زمان جامد آلیاژ روي از دستگاه آنالیز حرارتی هم محدوده نیمه

)STA ( مشخص است،  1استفاده گردید. همانطور که در شکل

مایش با نرخ گر C500° شروع و پایان ذوب، از دماي محیط تا

°C/min5 و 420، به ترتیب°C440  .تخمین زده شد  

  
  جامد. یابی به دماي نیمهزمان جهت دستنمودار آنالیز حرارتی هم. 1شکل

  بررسی ریزساختار  1- 3

ي به ترتیب تصاویر متالوگرافی نمونه 5تا  2هاي شکل

تصویر متالوگرافی دهند. کار شده را نشان میهاي و نمونه خام

غیریکنواخت و  ،دندریتی که داراي ساختارينمونه خام شده 

  .مشاهده نمود 2توان در شکل است را میهاي کشیده دانه

  
  .خام ينمونه یمتالوگراف ریتصو .2 شکل

 C425°ر زمان عملیات حرارتی در دماي اث  3شکل 

در  دقتدهد. با شده را نشان میسرد % کار30هاي روي نمونه

شود ملاحظه می 3ساختارهاي میکروسکوپی موجود در شکل 

-ها اتفاق می، کروي شدن دانهmin10داري که طی زمان نگه

رشد کرده و از حالت ها تد. با افزایش زمان عملیات، دانهاف

 (الف) ملاحظه 6اساس نتایج شکل برشوند. کروي خارج می

داري، اندازه دانه افزایش و میزان زایش زمان نگهبا افکه شود می

ها یابد. کاهش میزان کروي شدن دانهکاهش می گلبولی شدن

توان محسوس بوده و میطور کامل بههاي طولانی، در زمان

هم آمیختگی توضیح داد. چون دما به سازوکارعلت آن را با 

د در جامداري طولانی است، پس ذرات نیمهثابت و زمان نگه

حالت سکون قرار دارند. ذرات گلبولی تمایل دارند که به 

را افزایش دهند. این پدیده باعث  گرانرويیکدیگر پیوسته و 

 سازوکار. طبق ]9[شود ها میکاهش شاخص کروي شدن دانه

ي حاصل گرفتهکلداري، مذاب شاستوالد، با افزایش زمان نگه

روي مناطق گود و فرورفتگی  ،هاي پرانرژياز انحلال مرزدانه

  ].10[ کندرسوب کرده و با گذشت زمان رشد می

  

  
سرد و دماي عملیات % کار30ها با . تصاویر متالوگرافی نمونه3شکل

  .min40 د)(و  min30 ج)(، min20 ب)(،  min10الف)  ( ،C425°حرارتی 

، تأثیر میزان کارسرد در 4در تصاویر متالوگرافی شکل 

ها، به ترتیب زمان ثابت بر ساختار میکروسکوپی نمونهدما و 

°C430  وmin10 6اساس نتایج شکل نشان داده شده است. بر 

شود که با افزایش درصد کارسرد، ریزساختار (ب) ملاحظه می

توان نتیجه گردد. بدین ترتیب میتر و ریزتر میحاصل کروي

و زمان  C430°% کارسرد، دماي50گرفت که در حالت اعمال 

تري یابی به ساختار مطلوب، منجر به دستmin10داري نگه

  خواهد شد.

اثر تغییر دما بر روي ریزساختار نشان داده  5در شکل 

که با  دشوی) ملاحظه مج( 6شکل  جیاساس نتابرشده است. 

ها ابتدا افزایش دماي عملیات حرارتی، میزان کروي شدن دانه

، حجم فاز C425°در دماي  یابد.افزایش و سپس کاهش می
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ها جهت خیس مذاب موجود توانایی لازم براي نفوذ در مرزدانه

هاي دندریتی اولیه را نداشته ها از شاخهکردن و جدا کردن آن

هاي خیس نشده در این دما زیاد خواهد لذا میزان مرزدانهو 

شود زیرا افزایش دما تر میها ضخیمشد. با افزایش دما، مرزدانه

ها محدوده دو فازي سبب افزایش میزان مذاب در مرزدانه در

ها با . دلیل این اتفاق آن است که لبه محدب دندریتگرددمی

ها به توجه به اثرات کششی سطحی و انحناهاي سطحی دانه

با سرد  ،. بنابراین]9،11[شود منظور کاهش انرژي آزاد ذوب می

ها برروي مرزدانهجامد، مذاب شکل گرفته ناحیه نیمهشدن از 

  گردد.ها میتر شدن مرزدانهمنجمد شده و باعث ضخیم

  

  
- در زمان نگه C430°ها در دماي ثابت تصاویر متالوگرافی نمونه .4شکل

  .سرد% کار50د) (% و 40 ج)(%، 30 ب)%، (20(الف) ،  min 10داري 

  

  
 minداري نگه% کارسرد و زمان 50ها با تصاویر متالوگرافی نمونه. 5شکل

  .C435°ج) (و  C430°ب) (،  C 425°الف) (در دماهاي  10

داري، مذاب ایجاد شده در نمونه نیز با افزایش دماي نگه

کاري) در انجماد بعدي (در هنگام خنک ،شود؛ بنابراینزیاد می

. به گرددزنی و رشد تبدیل میبحث انجماد مرزدانه به جوانه

هتروژن بر هموژن و عمل کردن زنی دلیل مقدم بودن جوانه

زنی زنی، لذا جوانههاي اطراف مرزدانه به عنوان محل جوانهدانه

  ها اتفاق بیافتد.تواند روي دانهمی

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

- هاي نگهالف) در زمان(شکل محاسبه شده . قطر متوسط و فاکتور6شکل

  دماهاي مختلف.ج) در (هاي مختلف،  شکلب) در تغییر(داري متفاوت، 

هاي که روي دانه)، از آنجاییC435°در دماهاي زیاد (

ها کمی از گیرد، شکل دانهزنی صورت میکروي، جوانه

حالت کروي خارج شده و ضریب شکل به میزان کمی 

یابد. با افزایش دما، کسر حجمی مذاب بیشتر شده کاهش می

هاي تر و انتقال مواد از سطوح دانهو باعث نفوذ راحت

گردند. تر و ریزتر میها کرويمجاور به یکدیگر شده و دانه

دماي  C430°توان گفت از نظر ریزساختار دماي می ،بنابراین

  بهینه عملیات حرارتی است.
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ي خام در  طور که در تصویر متالوگرافی نمونه همان

هاي  شود، جزایر کوچکی در کل سطح دانه مشاهده می 2شکل 

وجود دارد که در تمام نقاط به صورت  اي این نمونه شاخه

و  SIMAاند. با انجام فرآیند  اي پخش شده یکنواخت و دانه

ها رسوب  ي ساختار نهایی، جزایر کوچک در مرزدانه مشاهده

 کرده و غلظت این رسوبات در این نواحی زیاد شده در حالی

 7که مرکز دانه تا حدودي عاري از این رسوبات است. شکل 

ل از ارزیابی درصد و ترکیب شیمیایی رسوبات نتایج حاص

   دهد.) را نشان میEDXمذکور با استفاده از آنالیز عنصري (

  

  

   

  

  

  (الف)                             

  

  

  

  

  (ب)

  .SIMAي ي نمونهي خام، (ب) مرزدانهنمونهلیز عنصري، (الف)  . آنا7شکل

  

ي خام، وجود عناصر آهن و  نمونهاي  آنالیز نقطه

هاي  دهد. آنالیز عنصري در مرزدانهآلومینیوم را نشان می

، وجود عناصر آلومینیوم، مس، SIMAي تحت فرآیند  نمونه

کند. این امکان وجود کربن، منیزیم و سیلیسیوم را تأیید می

سیوم به دلیل وجود آلودگی مشاهده یمنیزیم و سیلدارد که 

اي، افزایش آلومینیوم  توجه در آنالیز نقطهي قابل اند. نکته شده

باشد. غنی شدن مرزهاي دانه از عناصر آلیاژي را  در مرزدانه می

هاي این عناصر به مرزدانه  توان به سرعت بالاي نفوذ اتم می

ز دانه و ایجاد فاز مایع ربط داد. ذوب شدن مرزدانه و قسمتی ا

و وجود شیب غلظتی باعث فراهم شدن شرایط براي نفوذ 

دلیلی بر  شود. تصاویر ریزساختارتر عناصر آلیاژي میسریع

اساس این آنالیز، عناصر بر عنصري است.صحت تحلیل آنالیز 

آلیاژي در مرزدانه  تأثیر بسزایی در کاهش نقطه ذوب مرزدانه 

، که افزایش آلومینیوم در EDXاساس نتایج آنالیز بر دارد.

دهد، طبیعی است که مرزدانه مرزدانه را به وضوح نشان می

  ها ذوب شود.تر از سایر مکانزود

  بررسی رفتار خوردگی الکتروشیمیایی  2- 3

 هاي پلاریزاسیون تافل مربوط به نمونهمنحنی 8شکل 

را در زمان،  SIMAهاي آند روي قبل و بعد از انجام فرآیند 

کلرید سدیم  %5/3دما و درصدهاي کارسرد مختلف در محلول 

دهد. مقادیر میانگین چگالی جریان و پتانسیل نشان می

ذکر  3هاي پلاریزاسیون در جدول خوردگی حاصل از نمودار

  شده است.

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

هاي قبل و بعد از انجام  هاي پلاریزاسیون تافل براي نمونه . منحنی8شکل 

هاي  شکلداري مختلف، (ب) با تغییرهاي نگه ، (الف) در زمانSIMAفرآیند 

  .مختلف، (ج) در دماهاي مختلف
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شود در دست آمده، مشاهده میهبا توجه به نتایج ب

جریان ، چگالی min40داري هاي مختلف غیر از زمان نگهزمان

، به دلیل min40داري خوردگی کاهش یافته است. در زمان نگه

داري، ریزساختار از حالت کروي خارج زمان بیش از حد نگه

شده، اندازه دانه افزایش و پتانسیل لازم براي تجمع عناصر 

ي یابد. به دنبال آن مانند نمونهآلیاژي روي مرزدانه کاهش می

ریزساختار، عناصر آلیاژي نیز درون بر غیریکنواختی  خام علاوه

اند. با افزایش درصد کارسرد و افزایش میزان دانه پخش شده

گلبولی شدن و کاهش اندازه دانه، چگالی جریان خوردگی 

، دماي بالا باعث غیریکنواختی C435°یابد. در دماي کاهش می

 SEMو افزایش اندازه دانه و ایجاد حفرات انقباضی (تصاویر 

گردد که این عوامل باعث افزایش در ریزساختار می) 9شکل 

  است. چگالی جریان خوردگی در دماي بالا شده

در آخرین مراحل انجماد یعنی  طور معمولبهحفرات 

 گوش، تشکیل میگانه با مورفولوژي نامنظم یا سهنقاط سه

 شوند. با افزایش زیاد دما، به دلیل تشکیل درصد مذاب زیاد،

 ي انجماد، بر روي نقاط سهضی در آخرین مرحلهحفرات انقبا

  شود.گانه تشکیل شده و محل تمرکز خوردگی، موضعی می

 زساختاریر گفت توانیم آمده، دستبه جینتا به توجه با

 یچگال کاهش باعث دانه، اندازه کاهش آن دنبال به و يکرو

 بعد یخوردگ انیجر یچگال کاهش. شودیم یخوردگ انیجر

 و ها دانهمرز در ياژیآل عناصر تجمع به توان یم را ندیفرآ از

جهت  کنندهفعال عناصر تیفعال يبرا لازم سطح کاهش

در تمام سطح نمونه و در  یو کاهش فداشوندگ یخوردگ

شدن  زدانهیدر مرزدانه نسبت داد. با ر یمجموع تمرکز خوردگ

مرزدانه،  شیو به دنبال آن افزا SIMA ندیساختار بعد از فرآ

 عناصر نفوذ. شودیم ترسطح دانه محسوس یهش فداشوندگکا

 را يا مرزدانه یخوردگ احتمال تواندیم دانه، يمرزها به

 جامد يهامحلول از کردن رسوب معمول طوربه. دهد شیافزا

 هامرز رایز شود،یم آغاز هامرزدانه در ياژیآل عناصر و

 جهت یمطلوب مناطق و نفوذ يبرا یمناسب و کوتاه يرهایمس

یم موضوع نیا]. 12[ باشندیم شده رسوب يفازها یزنجوانه

 درون و مرزها اطراف در یغلظت انیگراد کی جادیا عامل تواند

 یموضع یخوردگ ینوع جادیا باعث است ممکن که شده دانه

  .شود

هاي  خام و نمونه  پارامترهاي خوردگی محاسبه شده براي نمونه. 3جدول

ي آزمون پلاریزاسیون تافل در محیط  وسیلهبه  SIMA فرآیندبعد از انجام 

  سدیم. درصد کلرید 5/3

 Ecorr-  نمونه
(mv)  

Icorr 
(µA/cm2)  

Ba 
(mv dec-1)  

-Bc 
(mv dec-1)  

Corr.Rate 
(mm/yr)  

  451/0  680  40  85/27  999  خام

min10   951  23/7  43  248  108/0  

min20   995  47/6  35  260  096/0  

min30   1075  65/9  83  108  144/0  

min40  1058  3/29  80  125  482/0  

20 %  963  47/28  57  215  493/0  

30 %  1085  95/3  31  145  06/0  

40 %  1068  16/3  38  120  05/0  

50 % 1057  47/2  45  102  035/0  

°C 425  1160  48/8  95  290  127/0  

°C 435  1048  12/29  73  132  437/0  

  

  
  نمایی مختلف.در دو بزرگ C 435°نمونه دماي  SEM. تصویر 9شکل

 يو آند ينسبت به رو ومینیآلوم شتریب تیفعال لیدل به

استاندارد فلزات،  يالکتروموتور يرویبودن آن در جدول ن

را  SIMA ندیبعد از فرآ یکاهش سرعت خوردگ نیا توان یم

 ریدانه و فق يدر مرزها گریعنصر و عناصر د نیشدن ا یبه غن

 یگلبول زانیعناصر نسبت داد. هرچه م نیها از ا شدن داخل دانه

  تجمع ياژیآل عناصر زانیم ابد،ییم شیافزا یزدانگیشدن و ر

 یخوردگ انیجر یچگال آن دنبال به و شتریب هامرزدانه در افتهی

. به منظور درك بهتر موارد مذکور، از سطح شودیم کمتر

 یینمابا بزرگ SIMA نهیشده نمونه خام و نمونه به زهیپلار

و  10 يهاشکل در که همانطور گرفته شد. SEMمختلف  يها
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 یدر نمونه خام، محصولات خوردگ شود،یم مشاهده 11

در تمام سطح  کنواختیبه صورت  ون،یزاسیحاصل از پلار

 نهیآن با نمونه به سهیشده است که با مقا لیشده تشک زهیپلار

SIMA، از بعد يرو شدن دیاکس و یخوردگ شدت کاهش 

 ،یخوردگ ،SIMA نهیبه ينمونه در. است مشخص ندیفرآ

 صورت به سطح از یمناطق و بوده یموضع و کنواختیریغ

 و حضور به توان یم را جینتا نیا علت. است مانده یباق سالم

 يمرزها در ومینیآلوم جامد يها محلول و ياژیآل عناصر تمرکز

 سطح با سهیمقا در دانه يمرزها در یخوردگ. کرد اشاره دانه

 نیا حضور که چرا است برخوردار يشتریب شدت از دانه درون

 يبرا محرك عامل نقش يرو ییایمیش بیترک در عناصر

 حفاظت در یفداشوندگ جهت در ونیداسیاکس و یخوردگ

 را SEM ریتصاو از آمده دستبه جینتا. کندیم فایا را يکاتد

 SIMA نهیبه نمونه از ينور کروسکوپیم ریتصاو با توان یم

  .دانست مرتبط ها مرزدانه از يعنصر زیآنال وشده 

  

  

 ي خامي نمونهاز سطح پلاریزه شده SEMتصاویر . 10شکل

  .1000نمایی ، (ب) بزرگ200نمایی (الف) بزرگ

  بررسی خواص الکتروشیمیایی توسط آزمون آند  3- 3

 و خام نمونه آند آزمون از حاصل جینتا 4 جدول در

 یو خوردگ زساختاری(از نظر ر SIMA ندیفرآ نهیبه يهانمونه

 نیا جی) آورده شده است. همانطور که از نتاییایمیالکتروش

آمده  دستبه یخروج انیجر تیظرف شود،یجدول مشاهده م

بعد از  يآند فداشونده رو ییایمیالکتروش تیفعال یاز بررس

مقدار  ندیفرآ نینسبت به قبل از انجام ا SIMA ندیفرآ انجام

سرعت مصرف شدن آند  نکهیکرده، علاوه بر ا دایکاهش پ یکم

 ریشده است. همانطور که از تصاو راتییدچار تغ زین يرو

SEM ندیبا انجام فرآ گردد،یمشاهده م زیشده ن زهیسطح پلار 

SIMA، لیتبد یموضع به کنواختی حالت از یکم یخوردگ 

 آند یبازده کاهش باعث یخوردگ حالت رییتغ نیا که شده

 ياژیآل عناصر نیا که آنجا از یول. است شده يرو فداشونده

 برند،یم بالا را آند یفداشوندگ و بوده يآند شتریب افتهی تجمع

  .است بوده اندك ندیفرآ از بعد آند یبازده کاهش نیا لذا

  

  
شده در   SIMA ينمونه يشده زهیاز سطح پلار SEM ریتصاو .11شکل

 ،min10 يدارنگه زمان در C°430 یحرارت اتیعمل ي% کارسرد و دما50

  .500 یینمابزرگ،  (ب) 200 یینمابزرگ(الف) 

  .نتایج حاصل از آزمون فعالیت الکتروشیمیایی آند .4جدول

  خام  نمونه

  %کارسرد30

  C430°دما

  min10زمان 

  %کارسرد50

  C430°دما

  min10زمان 

 مداربسته پتانسیل

(V)  
03/1-  93/0-  93/0-  

 مدارباز پتانسیل

(V)  
08/1-  06/1-  06/1-  

 جریان ظرفیت

  (A.h/kg) خروجی
789  763  765  

 نرخ مصرف شدن

(kg/A.Year) 
10/11  48/11  45/11  

  %91  %92  %96  بازده
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  بررسی میکروسختی  4- 3

از مرکز دانه تا  نمودار پروفیل میکروسختی 12شکل 

و نمونه خام  SIMA فرآیندهاي بهینه مرزدانه مربوط به نمونه

دهد. نتایج حاکی از آن است که سختی در مرزدانه می را نشان

نسبت به نمونه خام افزایش  SIMAهاي و اطراف مرز نمونه

تر شده است. ناهمگن SIMAهاي یافته و توزیع سختی نمونه

، توزیع و تجمع SIMAختی در نمونه تر بودن سدلیل ناهمگن

میکروسختی نیز  آزمونعناصر آلیاژي بر روي مرز است. 

  .کندرا توجیه می SEMتصاویر 

  
نمودار پروفیل میکروسختی از مرکز دانه تا مرزدانه مربوط به  .11شکل 

 Tنرخ کرنش،  ɛ(در این نمودار  و نمونه خام SIMA فرآیندهاي بهینه نمونه

  .باشد)زمان می tدما و 

  

  گیري نتیجه - 4

ي در پژوهش حاضر جهت مشخص نمودن محدوده .1

 )STA( زمانآنالیز حرارتی همجامد آلیاژ روي از نیمه

 .استفاده گردید

در زمان  SIMA فرآیندي ریزساختار حالت بهینه .2

min10 دماي ،C°430  بوده که در 50و میزان کارسرد %

و میزان  µm 86ي دانه برابر این وضعیت بهینه، اندازه

 دست آمد.% به82گلبولی شدن 

نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل، بیانگر افزایش  .3

 مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی نمونهگیر چشم

 نسبت به نمونه خام است. SIMAهاي بهینه 

تجمع عناصر آلیاژي به مرزدانه و تبدیل خوردگی با  .4

، بازدهی آند SIMA فرآیندبعد از  یکنواخت به موضعی

فداشونده کاهش یافته ولی از آنجا که این عناصر 

آلیاژي تجمع یافته بیشتر آندي بوده و فداشوندگی آند 

 فرآیندبرد، لذا این کاهش بازدهی آند بعد از را بالا می

 اندك بوده است.

تواند دلیلی حاصل از پروفیل میکروسختی نیز مینتایج  .5

 ها باشد.رزدانهبر تجمع عناصر آلیاژي بر روي م
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