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 چکیده
ای با همتاای آنیال انحیلای    پاشی پرانرژی به صورت مقایسهمیکروساچمهپس از فرآیند  411آلیاژ مونل  رفتار خوردگیدر بررسی حاضر، ساختار سطحی و 

(، GI-XRD، پاراش پرتاو ایکاس ساطحی )    و زباری  هاای سان م میکروسا تی   آزمون برای نیل به هدف این بررسی، گیرد.مورد مقایسه قرار میآن شده 

هاای  هاای ساطحی در نموناه   یابی لایهجهت مش صه (TEM) و میکروسکوپی الکترونی عبوری (FE-SEM) میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی

پاشی شده و آنیل انحیلی شده به کار گرفته شدند. بر اساس نتایج حاصله، فرآیند یاد شده باعث کاهم انادازه داناه ساطحی از گساتره حادود      میکروساچمه

µm 4±01  تاnm 5±67 های خوردگی الکتروشیمیایی در محای   شود. افزون بر این، آزمونمیدر سطح  ساختارهای ناب ایی زایم چگالیو افHCl   جهات

ای، پیریزاسیون پتانسیودینامیک چرخاه  . بر اساس نتایج حاصل از آزمونبه کار گرفته شدند نیز پاشی شدهسطوح آنیل و میکروساچمه رفتار خوردگیمقایسه 

-پاشی شده در مقایسه با نمونه آنیل شده، چگالی جریان خوردگی اولیه بالاتری به بهای چگالی جریان رویینگی کمتر از خاود نشاان مای   نمونه میکروساچمه

ه که گواهی بر مقاومت باالاتر ایان نمونا    بود+ بالاتر از نمونه آنیل انحیلی mV 151پاشی شده حدود پتانسیل رویینگی م دد برای نمونه میکروساچمهدهد. 

سن ی امپدانس الکتروشیمیایی، مقاومت پیریزاسیون فیلم رویین در نموناه  های حاصل از آزمون طیفدادهبرازش بر اساس در برابر خوردگی موضعی است. 

 پاشی شده بیم از دو برابر این مقدار برای نمونه آنیل انحیلی است.میکروساچمه

رفتار خوردگی یابی سطح،پاشی پرانرژی، مش صهمیکروساچمه، فرآیند 411آلیاژ مونل  های کلیدی:واژه  

Surface characterization and corrosion behavior of Monel 

400 after high energy micro-shot peening process 
 

Abstract 
In this study, the surface structure and corrosion behavior of Monel 400 alloy are comparatively investigated after high energy 

micro-shot peening process with its solution-annealed counterpart. To the aim of this investigation, microhardness and roughness 

measurements, grazing-incidence X-ray diffraction (GI-XRD), field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and 

transmission electron microscopy (TEM) were employed to characterize the surface layers of high energy micro-shot peened and 

solution-annealed samples. Based on the results, the process decreases the surface grain size from 30±4 µm to 76±5 nm, and 

increases the density of dislocation structures on the surface. Moreover, electrochemical corrosion tests were carried out in HCl 

solution to compare the corrosion behavior of solution-annealed and micro-shot peened surfaces. Based on the results of the 

cyclic potentiodynamic polarization test, the micro-shot peened sample shows a higher initial corrosion current density at the 

expense of a lower passivity current density, as compared with the solution-annealed one. The repassivation potential for the 

micro-shot peened sample is about +150 mV higher than the solution-annealed sample, which is a proof of the higher resistance 

of this sample against localized corrosion. Based on the fitting of the data obtained from the electrochemical impedance 

spectroscopy, the polarization resistance of the passive film in the micro-shot peened sample is more than twice of this one for 

the solution-annealed sample. 
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مقدمه

به عنوان  کلین هیپا هایاژیم تلف، آل یفلز هایاژیآل انیدر م

و کاربرد را  تیاز نظر اهم ویژه یگاهیجا موادی استراتژیک،

 یحاو کلین هیپا اژیآل کی مونل. اندبه خود اختصاص داده

از  یعیمس است که در گستره وس یدرصد وزن 00حدود 

 ،ایهسته ،ییایمیپتروش ،ییایمیش عیکاربردها اعم از صنا

، 411مونل . ردگییمورد استفاده قرار م ییایو در یروگاهین

گریدهای صنعتی این از جمله  R-405و مونل  K500مونل 

خواص  ،یعال یمقاومت به خوردگشوند. آلیاژ محسوب می

و  ونیداسیقابل قبول، مقاومت به حرارت و اکس یکیمکان

 یکارکرد یازهانیمیاز جمله پ مطلوب یاستحکام خزش

 های مونلاژی. اگرچه آل[1-0] شوندیشناخته م اژیآل نیا برای

 ییایو در یدیاس های یدر مح یلوبمط یمقاومت به خوردگ

به  دیآلوده به کلرا های یاما در مح د،ندهیاز خود نشان م

 نیکه هم دنرگییقرار م یدیکلرا یشدت مورد حمله موضع

. [4] کندیرا دو چندان م اژیآل نیسطح ا یبه مهندس ازیامر ن

-تروژنی، ن[5] یبورده ریسطح نظ یمهندس هایتاکنون روش

و  یبهبود عملکرد سطح یبرا [6] یدهبنکر و [7] دهی

 در هاروش نیتمام ااند. شده شنهادیمونل پ یاژهایآل خوردگی

 ییایمیش بیترک رییسطح که با تغ یمهندس کارهایراه زمره

 یهاروش ریاخ انی. در سالرندگییسطح همراه هستند، قرار م

 رییکه صرفاً با تغ یسطح دیشد کیشکل پیست رییتغ

( من ر به بهبود یزدانگیربه طور خاص، سطح ) زساختاریر

مورد  اریشوند، بسیم یو مقاومت به خوردگ یخواص سطح

ی تغییر شکل پیستیک هاروش جمله از. اندتوجه قرار گرفته

 می، سا[8] یپرانرژ یپاشبه ساچمه توانی، مشدید سطحی

 یزن، سنگ[11] کاولتراسونییپاش، ساچمه[2] یاصطکاک

 در ایناشاره کرد.  [19] نگینیزرپیلو  [11]سطح  یکیمکان

قابل توجه  یایمزا لیبه دل یانرژپر یپاشروش ساچمه، انیم

آن به شدت در صنعت مورد استفاده قرارگرفته و توجه 

 نیا .[10،14] تاسرا به خود جلب کرده  زیادی نیمحقق

 یهایاست که در آن گو یسطح یِکیمکان اتیعمل کیروش 

 ((~ HRC51) یکاف یو س ت µm951 نوعاً کمتر از کوچک )

 ینمونه کار ایبالا به سطح قطعه  یدر اثر شتاب و انرژ

 یموضع کیشکل پیست رییبرخورد کرده و سطح را تحت تغ

 اژیآل یروش رو نیحال، کارکرد ا نی. با ا[15] دهندیقرار م

و کماکان عملکرد سطوح  مونل مورد توجه قرار نگرفته است

مونل پس از تغییر شکل پیستیک شدید سطحی محل سوال 

 یابشر بر ریناپذ یتمام لیبا توجه به م تر آن کهمهم .است

و طول عمر بالا، در حال  آلدهیبه مواد با عملکرد ا یابیدست

 اصیحبهبود عملکرد مواد از طریق  منظور به هاحاضر تیش

مواد با  دیتول به طور خاص،)د ادامه دارها نیز آن دانه اندازه

-نای در که جا (. از آنیو نانوبلور زریفوق بندیاندازه دانه

از  یه( درصد قابل توجزری/ فوقی)نانوبلور هابندیگونه دانه

از  یکسر غالب دهند،یم لتشکی هاساختار را فصل مشترکزیر

 لیموضوع دل نی. ا[17] برندمی سر به هادر مرزدانه  زنی هااتم

که  هاآن انیبا همتا دسته از مواد نیتفاوت در خواص ا یاصل

-یشناخته م هستند، مترکرومی ای در گسترهدارای اندازه دانه

-فوق و نانوبلوری مواد تا شود. تفاوتی که من ر میشود

، بالا یرینفوذپذ نده،یفزا کییاستحکام مکان غالباً زدانه،ری

و  اژهایبهتر )در عموم آل ییایمیمقاومت به خوردگی الکتروش

بالاتر  کیینهان و مقاومت الکتر یخورنده(، گرما های یمح

 .[16] دهند نشان خود از ترمطلوب کییبولوژیو خواص تر

 یپاشکروساچمهیم فرآینداعمال  ،حاضر یبررس هدف

و  411مونل  اژیکردن سطح آل زدانهیبه منظور فوق ر یانرژپر

 پاشی شده و ارزیابیمیکروساچمه حیابی سطدر ادامه مش صه

ای با همتای آنیل به صورت مقایسه آن یرفتار خوردگ

  است. انحیلی شده

 

 مواد و روش تحقیق 

 یااستوانه مقاطع ماده اولیه مورد استفاده در بررسی حاضر

بود که ترکیب شیمیایی این  mm 111به قطر  411آلیاژ مونل 

بر  ترکیب شیمیایی است.نشان داده شده  1آلیاژ در جدول 



 ( 1402) 55بر مقاومت به خوردگی، علوم و مهندسی سطح عقیلی و همکاران، تأثیر آلایش فلوئور  02

 

 (Solaris CCD Plus-Spectro) ینشر نور یسن فیاساس ط

های پسماند در ابتدا برای حذف تنم به دست آمده است.

 C°سازی ترکیب شیمیایی، این آلیاژ در دمای موجود و همگن

قرار  انحیلی ساعت تحت عملیات آنیل 9به مدت  671

ها نمونه. سطح این [18]در آب کوئنچ شد سپس گرفت و 

( و پولیم با خمیر 9111تا  091زنی )از شماره طی سنباده

روانکار، صیقلی  از کافی مقدار حضور در μm 5/1الماسه 

ها اولیه حالت آنیل، نمونه ریزساختار بررسی منظور شد. به

 زدودهآب یون 3FeCl g 5/9 ،ml 95شامل  توس  محلولی

الکل صنعتی  ml 11(، 06)% کلریدریک اسید ml95  شده،

 mm های مکعبی به ابعاد ( اچ شدند. در ادامه، نمونه28)%
کاری با ت لیه الکتریکی با استفاده از روش ماشین 11×11×4

 )وایرکات( از این آلیاژ تهیه شدند.

، تحت های آنیل شده، یک سری از نمونهپس از این مرحله

انرژی قرار گرفتند که شماتیک پاشی پرعملیات میکروساچمه

نشان داده شده است. برای این منظور  1در شکل  فرآیند

( با س تی متوس  3O2Alهای استاندارد سرامیکی )ساچمه

HRC 75<   و قطر متوسμm 51  تحت حضور جریان هوای

ها برخورد کردند. زاویه برخورد فشرده با سطح نمونه

ها با سطح و فاصله نازل تا سطح به ترتیب برابر با ساچمه

  mm 01در نظر گرفته شدند. قطر نازل  mm 411و  °21

برآورد  kg/min 8ها در حدود بوده و فلوی جرمی ساچمه

 فرآیندبود.  MPa  0/1و فشار هوا نیز حدود  شد

در نظر  %1111 1پاشی پر انرژی با پایم سطحیمیکروساچمه

های آنیل به منظور ای اد سطحی زبر از نمونه. [12]گرفته شد 

پاشی شده، میکروساچمههای شده با زبری مشابه با نمونه

های آنیل نیز قبل از هر گونه بررسی ریزساختاری و نمونه

زنی با سنباده خوردگی، در جهات تصادفی تحت سنباده

                                                          
                                                           
1. Surface Coverage 

بدینسان، با ای اد زبری مشابه روی  قرار گرفتند. 711شماره 

پاشی شده و آنیل شده، اثرات هر دو نمونه میکروساچمه

های بررسی فاز جهتد. احتمالی ناشی از زبری کمینه ش

بر سطح  GI-XRDها، آنالیز های سطحی نمونهموجود در لایه

پاشی شده ان ام شد. و میکروساچمه انحیلیهای آنیل نمونه

استفاده شد.  αCu kبا تابم  9°برای این منظور زاویه سطحی 

یعنی  1چنین متوس  اندازه کریستالیت با استفاده از رابطه هم

 تعیین شد. [91] 9هال-ویلیامسونمعادله 

(1           )                      cos sin r

k

D


   

 
  
 

                                                                                                               

(9                       )                            2 2
0r i                                                                                                                                

فاکتور شرر که معمولاً  kاندازه کریستالیت،  D(، 1در رابطه )

به ترتیب  θو λمعرف کرنم،  µشود، در نظر گرفته می 2/1

که مربوط به  rβطول موج پرتو ایکس و زاویه براگ هستند. 

پاشی میکروساچمه فرآیندپهن شدن پیک پراش در نتی ه 

به  0β و iβ( که در آن 9پرانرژی است برابر است با رابطه )

 (MHWF)آن  0ترتیب برابر با عرض پیک در نصف ارتفاع

انحیلی شده و آنیل  پاشیمیکروساچمه هایبرای نمونه

ها بعد هستند. آزمون میکروس تی نیز در مقاطع عرضی نمونه

پاشی پرانرژی ان ام شد. افزون بر از عملیات میکروساچمه

-FEاین، میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی )

SEM, MiraTescan 3میکروسکوپی الکترونی عبوری  ( و

(Tecnai G2نیز جهت مش صه ) میکروساچمهیابی سطح-

سازی به کار گرفته شد. آماده انحیلی و نمونه آنیلاشی شده پ

آمده است، ان ام   [12] با روشی که در منبع TEMهای نمونه

سطوح کار شده و آنیل در رفتار خوردگی شد. در پایان، 

مولار با استفاده از  1( HCl, Merckمحلول اسید کلریدریک )

 پتانسیودینامیکمدار باز، پیریزاسیون پتانسیل  هایآزمون

                                                          
                                                           
2. Williamson-Hall 

3. Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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با  (EIS) سن ی امپدانس الکتروشیمیاییو طیف ایچرخه

پتانسیل مدار بررسی شد.  PalmSens4واستات یدستگاه پتانس

رسیدن به مقدار پایدار ثبت شد. آزمون  ثانیه تا 1811باز برای 

در  mV/s 1ای نیز با نرخ پیریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه

نسبت به پتانسیل مدار باز تا مقدار مطلق  -mV 951بازه 

mV 1111 دنبال شد. این آزمون با روبم پتانسیل در +

جهت کاتدی تا رسیدن به تقاطع با شاخه آندی اولیه ادامه 

 ACو در دامنه ولتاژ  در پتانسیل مدار باز EISآزمون  یافت.

به منظور تحلیل کمّی نتایج این ان ام شد.  mV 91برابر با 

های در آزمون استفاده شد. ZViewافزار آزمون از نرم

و  انحیلی در دو حالت آنیل 411آلیاژ مونل ، الکتروشیمیایی

کاری، الکترود  الکترودشده به عنوان  پاشیمیکروساچمه

Ag/AgCl  به عنوان الکترود مرجع و الکترود پیتین نیز به

های عنوان الکترود کمکی انت اب شدند. آزمون

الکتروشیمیایی در دمای اتاق و اتمسفر هوای آزاد ان ام 

های ها حداقل سه بار برای حصول دادهاین آزمونشدند. 

 ت دیدپذیر تکرار شدند.

 

 

 
 

 )درصد وزنی( مورد استفاده در این بررسی 411شیمیایی آلیاژ مونل  . ترکیب1جدول 

P S C Si Mn Fe Cu Ni 

110/1 110/1 11/1 15/1 74/1 85/1 61/92 54/78 

 

 
 .پرانرژی پاشیساچمهمیکرو فرآیند وارهطرح. 1شکل 

 

 بحثنتایج و 

ریزساختار آلیاژ از  نوری نتایج میکروسکوپی الف-9شکل

دهد. ، پس از عملیات آنیل انحیلی را نشان می411مونل

آلیاژ مونل ریزساختارآید، برمیهمان گونه که از این شکل 

محوری است که در سرتاسر های هممتشکل از دانه ،411

 عنصر اصلیاند. با توجه به این که هر دو ساختار توزیع شده

 FCCدارای ساختار   (نیکل و مس) تشکیل دهنده این آلیاژ
ها نیز در یک دیگر به صورت کامل هستند و حیلیت آن

توان ادعا نمود که ریزساختار این آلیاژ شامل فاز است، می
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حاصل از  ، نتایج. از طرفی)محلول جامد نیکل( است زمینه 

را تایید  گاما ب نیز حضور فاز-9در شکل  GI-XRDآزمون 

 411مونل ، ASTM B975 بر اساس استاندارد و  دنکنمی

شکل  است. (991) ( و911)(، 111) صفحات پراش دارای

 411مونل سطح نمونه ترین فوقانیاز  TEMتصویر ج -9

خطوط چگالی بسیار پایین دهد که را نشان می آنیل انحیلی

 . الگوی پراش الکترونیاست مش صدر آن ها ناب ایی

(SAED)  در این حالت، به صورت نقاطی منظم حول نقطه

. است FCCکامل  بلوردهنده یک مرکزی هستند که این نشان

دهد که بر را نشان میهانیز متوس  اندازه دانه د-9شکل 

 µm، این مقدار برابر با ImageJافزار خروجیِ نرم اساس
 است. 4±01

 

 
)ج( تصویر  ،پراش پرتو ایکس سطحی، )ب( الگوی تصویر متالوگرافی)الف(  :در حالت آنیل انحیلی 411مونل نمونه های ریزساختاری مش صه .1شکل 

TEM  میدان روشن و الگویSAED متناظر با تصویر الف متناظر با آن و )د( منحنی توزیع اندازه دانه. 

 

 فرآیندپس از  411مونل های ریزساختاری نمونه مش صه

نشان داده شده است.  0در شکل پاشی پرانرژی ساچمهمیکرو

به وضوح کاهم آلیاژ نتایج میکروسکوپی نوری مقطع این 

از  افزایم تدری ی این پارامتر و فوقانی اندازه دانه در سطح

تا رسیدن به اندازه دانه حالت  های زیرسطحیسطح تا لایه

 دهدپاشی پرانرژی( را نشان میمهساچمیکرو)قبل از آنیل 
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میدان روشن و میدان  TEMتصاویر  نمونه .الف(-0)شکل 

اند. ج نشان داده شده -0ب و  -0تیره نیز به ترتیب در شکل 

 فرآیند، تنم وارده به سطح در اثر ب-0مطابق شکل

 سبب، %1111پاشی پرانرژی با پایم سطحی ساچمهمیکرو

ها در سطح و بروز پدیدار شدن کسر قابل توجهی از ناب ایی

های ها و جنگلها اعم از دیوارهساختارهای م تلف ناب ایی

ساختار نانوبلورین در  چنین شود و هممی هاناب ایی

این موضوع، در الگوی  شود.ریزساختارِ سطح  مشاهده می

SAED  دهد نیز را نشان می هاحلقهشبهمتناظر که تشکیل

-0میدان تیره در شکل  TEMبر اساس تصویر  آشکار است.

شوند. ش( به صورت روشن مشاهده میها )مراکز پراج، دانه

افزار توزیع اندازه دانه با تحلیل تصاویر میدان تیره در نرم

ImageJ به دست آمده و متوس  اندازه دانه nm 5±67 

 .(د-0شکل محاسبه شد )

 

میدان روشن و الگوی  TEMپاشی پرانرژی، )ب( تصویر ساچمهمیکروپس از  411مونل مقطع نمونه سطح )الف( تصویر میکروسکوپی نوری از  .0 شکل

SAED  ج( تصویر( ،متناظر با آنTEM منحنی توزیع اندازه دانه )پاشی پرانرژی.ساچمه میکرو فرآیندپس از  میدان تیره و )د 

 

آنیل  411مونلهای الگوهای پراش پرتو ایکس سطحی نمونه

الف نشان داده -4پاشی شده در شکل ساچمهمیکروو  انحیلی

در الگوی پراش  (γ) گاما پهن شدن قابل توجه پیک. اندشده

بر اساس رابطه  مشهود است. پاشی شدهمیکروساچمهنمونه 
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افزایم شدن و توان به ریزدانه را می(، این پهن شدن 1)

ب -4. شکل نسبت دادسطحی  هایمیکروکرنم در لایه

هال برای سطح فوقانی نمونه -مسونتحلیل ویلیا نتی ه

کریستالیت سطحی در  است که اندازه شدهپاشیمیکروساچمه

-GIبه طور کلی  برآورد شد. nm 0±58 نمونه حدوداین 

XRD  عدم انطباق  هایی باکریستالیتقابلیت تش یص اندازه

در بسیار کم را دارد. این در حالی است که ای مرزدانه

اندازه متوس   TEMمحاسبه اندازه دانه از طریق تصاویر 

از  .[91] تر استها مربوط به مرزهای با عدم انطباق بزرگدانه

هال -این رو، اندازه دانه محاسبه شده از روش ویلیامسون

 است. TEMکوچکتر از روش 

 

 

هال از سطح نمونه  -پاشی شده و )ب( آنالیز ویلیامسونساچمهمیکرولی و انحیآنیل  411مونل الف( الگوی پراش پرتو ایکس سطحی برای نمونه . )4ل شک

 پاشی شده.ساچمهمیکرو

 

 تغییرات میکروس تی نمونه آنیلطور که از نمودار همان

پاشی شده از سطح کار شده تا و نمونه میکروساچمه انحیلی

آید، سطح فوقانی بیشترین مقدار الف( برمی-4عمق )شکل 

با حرکت به سمت  است. س تی را به خود اختصاص داده

های زیرین این پارامتر به تدریج کاهم یافته و در نهایت لایه

هر نقطه در نمودار با ان ام حداقل رسد. به س تی زمینه می

گیری به صورت میانگین گزارش شده و عدم سه بار اندازه

به دست آمده است.  %25قطعیت میانگین با سطح اطمینان 

بوده که پس از  HV 109 دادر ابت 411س تی متوس  مونل 

 HV 911 حدود پاشی پرانرژی بهعملیات میکروساچمه

 فرآیندض امت ناحیه متاثر از  یابد.افزایم می

است  µm 161-141پاشی پرانرژی در محدوده میکروساچمه

گونه که در  همان نیز نشان داده شده است. 5که در شکل 

نیز قابل مشاهده است، مرز جدایم مش صی  SEMتصاویر 

دارد که بین ناحیه سطح تغییر شکل یافته و زمینه آلیاژ وجود 

 در ریزساختار بالا و پایینقابل توجه سو با یک تفاوت هم

است.مرز
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بر  توانرا می سطحی هایلایهعلت افزایم میکروس تی در 

توجیه ( 0)رابطه  [99]1پچ و تیلور -هال رواب اساس ترکیب 

 .نمود

(0                      )           0

1/2
y

K
Gb b

d
      

ثابت   Kتنم اصطکاکی،  0 استحکام  تسلیم، yه در آن، ک

 G(، 1/1 -9/1ثابت هندسی ) α دانه، اندازه dپچ،  -هال
با  ها است.ناب ایی چگالی ρبردار برگرز و  bمدول برشی، 

 یهاها، سدمرزدانه چگالی میکاهم اندازه دانه و افزا

 نیو از ا افتهی میفعال افزا یهاییموجود بر سر راه ناب ا

. از جمله گرددیمواجه م بزرگتری موانع با هالغزش آن قیطر

 و استحکام است. یس ت میموضوع، افزا نیا یامدهایپ

 

 
. )الف( نمودار تغییرات میکروس تی در مقطع عرضی نمونه مونل 5شکل

متناظر با  SEM)د( تصویر پاشی شده و )ب(، )ج( و میکروساچمه 411

 .های متفاوتنماییآن در بزرگ

 

                                                          
                                                           
1. Taylor’s Relation   

ای زبری دو نمونه آنیل انحیلی پارامتره 9جدول 

، متوس  یزبر) aR :کندپاشی شده را ارائه میمیکروساچمه

، کل یزبر) tR، میانگین عددی از مقادیر اندازه گیری شده(

)میانگین عمق  zRترین دره( و ترین قله تا عمیقفاصله مرتفع

آید، هر دو های این جدول برمیهمان گونه که از دادهزبری(. 

دهند. در واقع، شرای  نمونه مقادیر تقریباً مشابهی را نشان می

ناشی از زبری  اثر ای انت اب شد کهبه گونهزبری سطح آنیل 

در هر دو حالت تقریبا  پرانرژی پاشیفرآیند میکروساچمه

دو نمونه صرفاً با متغیر اندازه  رفتار خوردگیباشد تا  یکسان

دانه در دو حالت آنیل انحیلی و میکروساچمه پاشی ارزیابی 

 شود.

 
پاشی انحیلی و میکروساچمه. پارامترهای زبری دو نمونه آنیل 9جدول 

 )بر حسب میکرومتر( شده

 aR tR zR نمونه

 1/18±6/1 5/96±5/1 7/0±5/1 آنیل انحیلی

 1/90±9/9 9/04±8/1 5/4±7/1 شده پاشیکروساچمهیم

 

انحیلی های آنیل برای نمونه منحنی تغییرات پتانسیل مدار باز

در شکل  HCl مولار 1پاشی شده در محلول و میکروساچمه

در  حاکی از آن هستند کهنشان داده شده است. نتایج  الف-7

روند تغییرات پتانسیل به وری، با شروع غوطههر دو نمونه، 

تر است. با این های کاتدیصورت حرکت در جهت پتانسیل

پاشی شده شیب تغییرات شدیدتری حال، نمونه میکروساچمه

توان به رفتار یدهد که این موضوع را مرا از خود نشان می

عیوب چگالی بالاتری از نمونه در نتی ه حضور این تر لفعا

حدود  هایدر سطح آن نسبت داد. با رسیدن به زمانبلوری 

 071حدود  پاشی شده ومیکروساچمه در نمونهثانیه  941

در نمونه آنیل محلولی روند تغییرات پتانسیل تغییر کرده ثانیه 

دنبال  آندیهای پتانسیلو این موضوع با حرکت به سمت 

توان به تشکیل فیلم شود که این تغییرات در پتانسیل را میمی
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 از گذشت حدود. بعد [90] ها نسبت دادروی سطح نمونه

در هر دو نمونه پتانسیل به صورت پایدارتری  ثانیه 1181

تواند به دلیل تشکیل فیلم کند که این موضوع میتغییر می

های کمی ها باشد. بر اساس دادهیکپارچه روی سطح نمونه

 1811حاصل از این آزمون مقدار پتانسیل مدار باز پس از 

 mV vs. Ag/AgCl پاشی شدهدر نمونه میکروساچمهثانیه 

 -mV vs. Ag/AgCl 181 در نمونه آنیل محلولی و  -81

پاشی شده رفتار نمونه میکروساچمهاست؛ به عبارت دیگر، 

نتایج آزمون پیریزاسیون  دهد.تری از خود نشان مین یب

برای دو نمونه آنیل محلولی و  ایچرخه پتانسیودینامیک

نشان داده شده  ب-7در شکل نیز پاشی شده میکروساچمه

تواند مبین چرخه برگشت پتانسیل در این آزمون می. است

افزون بر این، میزان مقاومت در برابر خوردگی موضعی باشد. 

کند. را ارائه میب -7متناظر با شکل های نیز داده 0جدول 

( و  پتانسیل خوردگی corriجریان خوردگی ) چگالیمقادیر 

(corrE[ از روش برونیابی تافل )اگرچه اند. دست آمده[ به 94

نشان یکسانی در شاخه کاتدی  هر دو نمونه رفتارهای نسبتاً

. دهندبروز میاما در شاخه آندی رفتار کامی متفاوتی  دهندمی

نمونه  ،آیدبرمی 0چنان که از این شکل و جدول آن

پاشی شده در مقایسه با نمونه آنیل محلولی میکروساچمه

چگالی جریان خوردگی بالاتری دارد و این به آن معنا است 

که حضور فزاینده مسیرهای پرانرژی )عیوب بلوری( در 

جریان خوردگی  چگالیسطح نمونه کار شده باعث افزایم 

سرعت اولیه  در این نمونه شده است. با این حال، این اولیه

: piهای تشکیل یک فیلم رویین با حفاظت بیشتر )بالاتر به ب

رفتار مشابهی در  جریان رویینگی کمتر( خواهد بود. چگالی

نزن نیز توس  برخی از محققین فولادهای زنگخصوص 

که برای این مهم [. از جمله دلایلی 95]مشاهده شده است 

رویین کننده در فیلم ذکر شده است، افزایم سهم عناصر 

های های خوردگی و افزایم مکاناز واکنمسطحی حاصل 

زنی فاز ثانویه )نظیر اکسیدها و هیدروکسیدهایی که در جوانه

واقعیاتی که با افزایم  ؛شوند( هستندباعث رویینگی می

چگالی جریان خوردگی اولیه و کاهم چگالی جریان 

 رویینگی در ادامه پیریزاسیون همراه هستند. 

 

 
 

 منحنی )الف( منحنی تغییرات پتانسیل مدار باز و )ب( .9 شکل

برای دو نمونه آنیل انحیلی و ای چرخه پیریزاسیون پتانسیودینامیک

پاشی شدهمیکروساچمه
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 ب-7. پارامترهای خوردگی مست رج از شکل 0جدول

corri  نمونه

)2(μA/cm 
corr E 

(mVAg/AgCl) 
repE 

(mVAg/AgCl) 

 819 -940 5/9 انحیلیآنیل 

-کروساچمهیم

 شده پاشی
6/6 121- 270 

 repEنکته دیگری که توجه به آن ضرورت دارد، مقادیر 

معکوس پتانسیل در شاخه در روبم )پتانسیل بازرویینگی( 

، افزایم این پارامتر به [97] آندی هستند. بر اساس منابع

برابر مقاومت در سو با افزایم تر، همسمت مقادیر آندی

خوردگی موضعی است. با توجه به این که این پارامتر برای 

 mV vs. Ag/AgCl 151پاشی شده حدود نمونه میکروساچمه

توان ادعا نمود که مقاومت این نمونه در تر است، میمثبت

 برابر حمله خوردگی موضعی نیز بیشتر است.

سن ی امپدانس الکتروشیمیایی را نتایج آزمون طیف 6شکل 

پاشی شده را های آنیل انحیلی و میکروساچمهبرای نمونه

های دهد. این نتایج در سه قالب رایج منحنینشان می

( و بُد فاز ج-6الف(، اندازه بُد )شکل -6نایکویست )شکل 

برای هر دو  های نایکویستاند. منحنی( ارائه شدهد-6)شکل 

نشان  های بد فاز نیز یک پیک راه یک حلقه و منحنینمون

های خوردگی تک دهند؛ این به آن معنا است که واکنممی

، نایکویست هایشعاع حلقه بیشتر بودنثابت زمانه هستند. 

تر بودن منحنی و پهن Hz 11/1مقدار امپدانس در فرکانس 

( برای نمونه Hz 1111-1های میانی )فاز در فرکانس

پاشی شده مبین بالاتر بودن مقاومت به خوردگی میکروساچمه

 است. HClمولار  1این نمونه در محلول 

 
 

برازش های نایکویست، )ب( مدار معادل متناظر برای اگرامید های م تلف. )الف(سن ی امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه. نتایج آزمون طیف1شکل 

 های اندازه بدُ و )د( نمودارهای بُد فاز.ها، )ج( منحنیداده
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های این آزمون، نتایج حاصاله باا   تحلیل کمّی داده به منظور

ب -6به کارگیری مادار معاادل نشاان داده شاده در شاکل      

ارائاه   4های باه دسات آماده نیاز در جادول      برازش و داده

به ترتیاب مقاومات محلاول و     pRو  sRشدند. در این مدار، 

مقاومات فایلم    pRمقاومت پیریزاسیون هستند. در حقیقت، 

ناه تنهاا شاامل    ایان پاارامتر   است.  سطحی در برابر انحیل

 هاای ساطحی  لایهمقاومت انتقال بار است بلکه مقاومت تک

گیارد  را نیاز در برمای   موجود در فصل مشترک آلیاژ/محلول

-عنصر فاز ثابت است که ویژگای نیز  Qافزون بر این، . [96]

کناد.  آل را مادل مای  های خازنی یک فصل مشترک غیرایده

تشاکیل شاده اسات کاه باه       nو  0Yاین پارامتر از دو ب م 

ترتیب ادمیتانس عنصر فاز ثابت و پارامتر مرباوط باه میازان    

یعنای خاازن    n=  1آل هساتند ) انحراف از یک خاازن ایاده  

پاشی شاده  نمونه میکروساچمه برای pRآل است(. مقدار ایده

بیم از دو برابر بزرگتر از نمونه آنیل انحیلی است که ایان  

به معنای مقاومت بالاتر فایلم ساطحی آن   موضوع به وضوح 

در برابر انحیل و خوردگی است. افزون بر آن، مقدار کمتار  

0Y پاشی شده نیاز مانعکس کنناده    برای نمونه میکروساچمه

ر ساطح ایان   موجود بی فیلم سطحی عیوب بلوری کمتر برا

 در توافاق  نمونه است. مدار معادل پیشنهادی در این بررسی

 .  است [96از اویانگ و همکاران ] های حاصلبا یافته

 
سن ی های طیفداده. پارامترهای خوردگی مست رج از 4 جدول

 امپدانس الکتروشیمیایی

sR  نمونه
)2Ω.cm) 

 pR 

)2(kΩ.cm 

Q 

0Y 
)n-·s2-S·cm4-(10 n 

 68/1 5/7 5/97 9/11 یانحیل لیآن

-کروساچمهیم

 شده پاشی
4/19 1/71 45/1 64/1 

 

 گیرییجهنت

 %1111پاشی پرانرژی سطحی با پاایم  فرآیند میکروساچمه

رفتاار  ان اام شاد. ریزسااختار و     411بر سطح آلیااژ مونال   

پاشی شده و آنیل انحیلای  های میکروساچمهنمونه خوردگی

شرای  زبری یکسان به صورت مقایسه مورد مطالعه قرار در 

 گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

این فرآیند سبب کاهم اندازه دانه سطحی تا گساتره  )الف( 

nm 5±67 شود.ها میو افزایم چگالی ساختارهای ناب ایی 

این فرآیند باعث افزایم قابل توجاه میکروسا تی در   )ب( 

 HV 911تاا حادود    HV 105لایه سطحی از مقدار متوس  

شود. افزون بر این، ض امت لایه سطحی کار شده حدود می

µm 151 .برآورد شد 

مقطعای از لایاه   متمایزی در تصاویر ساطح   ریزساختار)ج( 

در نمونااه  سااطحی کااار شااده و نااواحیِ زیاارین ایاان لایااه 

 میکروساچمه پاشی شده مشاهده شد.

آنیال انحیلای   )د( چگالی جریان خوردگی اولیه برای نمونه 

و  2μA/cm 5/9پاشی شده به ترتیب برابر باا  و میکروساچمه
2μA/cm 6/6    برآورد شد. افزایم چگالی جریاان خاوردگی

در نمونه دوم، به بهای تشکیل فیلم رویینی با چگالی جریان 

 رویینگی کمتر است.  

ساان ی امپاادانس هااای طیاافهااای داده)ه( باار اساااس داده

پیریزاسیون فیلم رویاین در نموناه    الکتروشیمیایی، مقاومت

پاشی شده باه ترتیاب برابار باا      آنیل انحیلی و میکروساچمه
2kΩ.cm 5/97  2وkΩ.cm 1/71 .به دست آمد 
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