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 و 7075، 2024بررسي خوردگي موضعي آلياژهاي آلومينيوم جهت  نويناستفاده از روشي 
  هاي شبه اتمسفر دريايي  در محيط6061

  3 و رضا ابراهيمي كهريزسنگي2، احمد ساعتچي1*سيد سعيد عظيمي ابرقوئي
  

  چكيده
شود اين آلياژها در سختي، باعث ميات رسوببرخي عناصر آلياژي مانند مس و روي به آلومينيوم و اعمال عملي    افزودن 

ها، عامل اصلي  تشكيل شده در زمينه و مرزدانهيهارسوب. هاي اتمسفري دريايي حساس به انواع خوردگي شوندمحيط
سازي شده هاي اتمسفري دريايي نياز به محيطي شبيهبمنظور بررسي رفتار خوردگي فلزات در محيط. روند  بشمار ميخوردگي

 از روشي جديد براي بررسي خوردگي اتمسفري استفاده پژوهش در اين . تا شرايط مخرب اتمسفري كلريدي را فراهم كنداست
هاي خوردگي قرار گرفتند  درون سلولگوناگونهاي سازي شده و در مدت زمانها با شرايط خاص آمادهدر ابتدا نمونه. شد
ها بررسي ها قرار داده شد و نواحي انتهاي دانه واقع درضخامت نمونهطح نمونه كه بلورهاي نمك كلريد سديم، روي ساي گونه به

دليل حضور رسوبات در  به7075نشان دادند، آلياژ  مطالعات ميكروسكوپي.  بود100٪در اين شرايط رطوبت نسبي . شد
اي اي به خوردگي حفرهدانهردگي بيناي شده و پس از گذشت زمان، خودانه ساعت دچار خوردگي بين72تر از  ها در كممرزدانه
 ميزان 6061 و آلياژ رخ داده 2024خوردگي يكنواخت همراه با حفرات ريز براي آلياژ . اي شدن تبديل شده استو پوسته

بر در پايان بمنظور مقايسه رفتار خوردگي روي سطح، آلياژها .  داشته است7075 و 2024تري نسبت به  خوردگي به مراتب كم
ترين   بيش2024در اين شرايط، آلياژ . نمكي قرار گرفتند آزمون مهمورد ساعت 672 به مدت ASTM B117 استاندارداساس
  . خوردگي را داشته استمقدار

  
اي اي، خوردگي پوستهدانهفلزي، خوردگي بينآلياژهاي آلومينيوم، خوردگي اتمسفري دريايي، تركيبات بين: هاي كليديواژه
 شدن

                                                 
مواد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجف آباد، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، نجف  خوردگي و حفاظت - دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد-1

 آباد، اصفهان، ايران
   استاد، دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي مواد، اصفهان، ايران-2
  نآباد، دانشكده مهندسي مواد، نجف آباد، اصفهان، ايرا دانشيار، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجف-3
  seyyedsaeedazimi@yahoo.com:  نويسنده مسئول مقاله -*
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  پيشگفتار
دليل داشتن خواص منحصر به آلياژهاي آلومينيوم به    

پذيري فردي مانند نسبت استحكام به وزن بالا، جوش
پذيري عالي و مقاومت به خوردگي نسبتا خوب، شكل

ها، صنايع هوايي و  گسترده در انواع سازهگونهخوب، به
استفاده ... دريايي، خطوط انتقال برق، حمل و نقل و

اضافه كردن عناصري مانند مس، روي و با . شوند مي
توان به خواص مكانيكي بهينه سيليسيوم به آلومينيوم مي

در برخي آلياژهاي آلومينيوم لازم است عمليات . رسيد
 ويژهتر  در اين عمليات كه بيش. ترمومكانيكي انجام شود

 است، ذرات در 6000 و 7000، 2000آلياژهاي سري 
ها  نتيجه نواحي اطراف مرزدانهها رسوب كرده و درمرزدانه

تواند شروعي شوند و اين خود مياز عنصر آلياژي تهي مي
-اي و بينويژه خوردگي حفرهببراي خوردگي موضعي 

 آلياژهاي آلومينيوم با استحكام بالا ،بنابراين. اي باشد دانه
 كاربرد گوناگون كه در صنايع 6061 و 7075، 2024مانند 

هاي موضعي يت زيادي به خوردگيفراواني دارند، حساس
ها اين نوع خوردگي. اي دارنددانهاي و بين حفرهبويژه
 اي شدنتوانند شروعي براي انواع خوردگي مثل پوسته مي

)Exfoliation( خوردگي تنشي ،)SCC (هاي و ترك
فرايندهايي مانند . خستگي در آلياژهاي آلومينيوم باشند

سختي، اثر ئنچ و رسوبجامد، كوعمليات حرارتي محلول
اي بر تركيب شيميايي موضعي آلياژهاي با قابل ملاحظه

طور كلي هر نوع به. استحكام بالا و قابل عمليات دارد
عملياتي كه باعث از بين رفتن يكنواختي در ميكروساختار 

  .]1[دهدآلياژ شود مقاومت به خوردگي را كاهش مي
ينيوم مورد نظر موضعي آلياژهاي آلوم خوردگي     بررسي
. است برخوردار بالايي اهميت هاليدي از هايدر محيط

 بروميد يا و كلريد هايشامل يون هاليدي هايمحيط
 و بشكنند را سطح آلومينيوم روي رويين لايه توانند مي

 در سوي ديگر،از  .شوند سطح روي خسارت ايجاد سبب
 رسوببا  و حرارتي عمليات انجام آلياژها استحكام با اين

. يابدمي افزايش تركيبات شامل مس، روي و منيزيوم
 )C480°حدود (بالا  دماهاي در اين رسوبات انحلال

 آورد كه تحتمي بوجود را عناصر اين از اشباع محلول فوق
رسوب  عناصر اين شامل ريز تركيبات حرارتي، عمليات

 ساختاري سبب ايجاد تركيبات، همين رشد .كنندمي

 لايه در رشد استحكام، كاهش بر  افزونهك شده ناهمگون
آبي،  هايمحيط در چه و هوا در چه شده تشكيل پسيو
 شروع محل رو، اين از. آورندمي به وجود اخلال
 پسيو لايه در ضعيف نقاط به توانمي را دارشدن حفره
برخلاف فلزات ديگر كه خوردگي باعث . دانست مرتبط

م خوردگي تمايل شود در آلومينيوكاهش كلي ضخامت مي
دارد به صورت موضعي در سراسر سطح، حفرات زيادي 
توليد كند و در كل بخش وسيعي از سطح دست نخورده 

  .]2[ماند باقي مي
 زيادي در رابطه با خوردگي هاي پژوهش    تا كنون 

هاي كلريدي انجام موضعي آلياژهاي آلومينيوم در محلول
سينياوسكي و  2004 در سال ، مثالرايب. گرفته است

كالينين به بررسي خوردگي آلياژهاي آلومينيوم در آب 
تر به موضوع   در مجموع كمولي، ]4[انددريا پرداخته

 كوزنيكا در  بتازگي.خوردگي اتمسفري پرداخته شده است
لي و همكارانش  ،]5[ 2017 در مورد آلياژ 2009سال 

 2011 و نايت و همكارانش در سال ]6[ 2012روي آلياژ 
، مقالاتي در ]8 و 7[ 7050 و 2024در مورد آلياژهاي 

خوردگي اتمسفري نوع . انداين زمينه به چاپ رسانده
خاصي از خوردگي بوده كه به علت تشكيل يك لايه 

 فيلم نازكي از رطوبت تر بيشالكتروليت روي سطح كه 
 ميكرومتر 100ضخامت اين لايه از . آيداست، بوجود مي

توان فرض كرد اين لايه هميشه اشباع يكند و متجاوز نمي
وقتي فلز در آب يا محلول نمكي مانند . از اكسيژن است

دليل كاهش نفوذ اكسيژن در ور است بهكلريد سديم غوطه
 ولي در ،يابدنواحي كاتدي نرخ خوردگي كاهش مي

كه گاهي لايه الكتروليت  دليل اينخوردگي اتمسفري به
يط تناوب خشك و تر شود يك شرايروي سطح خشك م

 .]3[شودآيد كه باعث تشديد خوردگي نيز ميوجود ميب
 مقدار. كنديون كلر نقش اصلي در خوردگي را ايفا مي

 تابع غلظت يون كلر در اتمسفر به شدتخورندگي محيط 
يون كلر باعث تخريب و سوراخ شدن لايه  .]1[است

 هاي بر اساس پژوهش. شوداكسيدي محافظ مي
 وجود اين يون در اتمسفرهاي ]9[  و كلاركبروكشيتيس

نرخ خوردگي آلومينيوم حدود كه شود دريايي باعث مي
تر از نرخ خوردگي اتمسفرهاي روستايي   برابر بيش22
  .شود
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    حساسيت به خوردگي وابستگي زيادي به ساختار شكل 
دهي و عمليات گرفته در فرآيندهاي آلياژسازي، شكل

فلزي نقش بسيار مهمي در  بينتركيبات. حرارتي دارد
تركيب شيميايي، اندازه، نحوه . اي دارنددانهخوردگي بين

توزيع و جهت رشد اين تركيبات از عوامل تأثيرگذار 
اي و هاي موضعي بويژه حفرهخوردگي. ]10[است
اي باعث شده تا كارشناسان در تعيين زمان عمر  دانه بين
د و نتوانند هاي آلومينيومي دچار مشكل شونسازه

برخلاف مطالعات بسيار . هاي دقيقي ارائه دهند گزارش
 سال روي خوردگي موضعي آلومينيوم 80زيادي كه طي 

. انجام شده هنوز اين خوردگي كاملاً شناخته شده نيست
اي دانه بررسي خوردگي بين، كه بيان شدگونههمان

 كلريدي، گوناگونهاي آلياژهاي آلومينيوم در محيط
 پلاريزاسيون به وسيلهوري و رت غوطهصو به

تواند الكتروشيميايي انجام شده است در حالي كه اين نمي
. درستي شرايط محيطي واقعي در اتمسفر را بيان كندبه

 روش براي بررسي خوردگي اتمسفري قرار دادن نخستين
 ولي اين روش بسيار ،ها در نواحي مورد نظر استنمونه

. پذير نيستري از موارد امكانطولاني بوده و در بسيا
هايي ديگري هم مانند آزمون مه نمكي وجود دارد روش

 ولي ،كنندكه محيطي شبيه به اتمسفر دريايي فراهم مي
در اين . وجود داردها  هايي در استفاده از آنباز محدوديت

 براي بررسي خوردگي اتمسفري نوين روشي پژوهش
كردن  كه با آغشتهاي گونهشود بهدريايي بكار برده مي

سطح آلياژ با نمك كلريد سديم و قراردادن آن در محيطي 
مرطوب شرايطي خورنده براي ايجاد خوردگي ايجاد 

توان محيطي شبيه به اتمسفرهاي با اين كار مي. شود مي
را با شرايط واقعي بدست آمده دريايي ايجاد كرد و نتايج 

  .تعميم داد
سفري آلومينيوم مطالب اندكي     در رابطه با خوردگي اتم

كربن، به چاپ رسيده است حتي از فلزاتي مانند فولاد كم
 با .تر به اين موضوع پرداخته شده است روي و مس، كم

 اندك چاپ شده در ه هايتوجه به اهميت موضوع و مقال
رسد اين مقوله هنوز نياز به اين زمينه بنظر مي

 زيادي از شمار. تري داشته باشد  بيشيها پژژوهش
ها و   سازههاي ناشي از خوردگي در صنعت از لبهخسارت

 سعي بر آن است كه رفتار پژوهشدر اين . قطعات است

 در )End Grain(خوردگي موضعي از نواحي انتهاي دانه 
سازي شده از اتمسفر دريايي براي آلياژهاي محيطي شبيه

 ي كه كاربرد6061 و 7075، 2024سختي شده رسوب
 گسترده در صنايع هوافضا و دريايي دارند، بررسي بسيار
 يك سري سلول خوردگي خاص ،به اين منظور. شود

ها اين است كه براي سطح ويژگي اين سلول. طراحي شد
كند كه بدون مقطع مورد نظر نمونه شرايطي فراهم مي

تماس مستقيم با محلول، شرايط محيطي حاوي يون كلر 
ها در طرف ضخامت در ونهسطح مقطع نم. را ايجاد كند

نمكي آزمون مه. گيرندمعرض محيط خورنده قرار مي
روشي معمول در مطالعات خوردگي اتمسفري دريايي 
است كه شرايطي تشديد شده از محيط خورنده دريايي را 

 بمنظور مقايسه رفتار پژوهشكند و در اين فراهم مي
  .ها استفاده شدخوردگي سطوح نمونه

  
  اهمواد و روش

 از سه آلياژ آلومينيوم شامل آلياژهاي پژوهش   در اين   
3T -2024 6 وT -7075 4 وT -6061استفاده شد  .

 دستگاه به وسيلهتركيب شيميايي آلياژهاي مورد استفاده 
 نشان داده شده 1گيري شده و در جدول كوانتومتر اندازه

 بمنظور بررسي خوردگي اتمسفري، شرايط آزمايشي .است
سازي شده از اتمسفر دريايي  كه محيطي شبيهطراحي شد

 از هر كدام از آلياژها تعداد ،به اين منظور. را فراهم كند
 سانتيمتر به وسيله قيچي 2 × 1 × 23/0 نمونه با ابعاد 16

اي كه سطح مقطع محل مورد بررسي گونهبريده شد به
 سطح مورد نظري كه الف1 شكل. عمود بر جهت نورد بود

. دهديط خورنده قرار گرفته را نشان ميدر معرض مح
 تا SiCسطح مقطع مورد نظر كاملا با كاغذ سمباده 

 خمير به وسيلهكاري و سپس  سمباده2500شماره 
سپس تمام سطوح ديگر .  ميكرومتر پوليش شد6آلومينا تا 

نمونه با لاك پوشانده شده تا در روند خوردگي تاثيري 
يش از يك سري سرنگ براي انجام آزما. نداشته باشند
پس ها چسبانده شده و ها به ته پيستوننمونه. استفاده شد

از شستشو با اتانول و خشك كردن، مقداري بلور نمك 
ها  روي سطح مقطع تمام نمونه)NaCl(كلريد سديم 

ها قرار گرفتند و در جاي ريخته شد و سپس داخل سرنگ
رايط براي تهيه ش. ثابتي بدون حركت نگه داشته شدند
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ها آب مقطر محيطي اتمسفري مرطوب، به داخل سرنگ
 كه تا نيمه نمونه بالا بيايد و در آخر اي گونهتزريق شد به

هاي آزمايش ها يا همان سلولمحيط داخل سرنگ
 استاندارد بر اساسخوردگي توسط موم بسته شد تا 

ASTM E104-85 100٪ محيطي با رطوبت نسبي 
احل به اين منظور انجام شد كه تمام اين مر. داشته باشيم

محلول در تماس مستقيم با محل مورد بررسي نمونه 
تصوير . نباشد و شرايطي از خوردگي اتمسفري ايجاد شود

ها  ها در آن قرار گرفتن نمونهروشهاي خوردگي و سلول
هاي ها در مدت زماننمونه .شودب مشاهده مي1در شكل 

 ساعت از 672  و504، 336، 168، 96، 72، 48، 24
. سلول خوردگي خارج و با آب مقطر شسته و خشك شدند

براي بالا بردن دقت در هر زمان از دو سلول خوردگي با 
  .شرايط يكسان استفاده شد

    در آزمايشي ديگر از هر سه آلياژ تعداد دو نمونه با ابعاد 
 سانتيمتر تهيه و پس از سمباده كاري تا 5 × 5 × 13/0

 در ASTM B117 استاندارد بر اساس، 1200شماره 
 ساعت قرار داده 672نمكي به مدت دستگاه آزمون مه

  .شدند
 بر اساس    براي از بين بردن محصولات خوردگي، 

ها به مدت پنچ دقيقه در  نمونهASTM G1استاندارد 
 كه با g CrO320  و ml H3PO450 ) وزني85(%محلول

 C90° دماي آب مقطر به حجم يك ليتر رسيده است در
براي نمايان كردن ريزساختار و نحوه . قرار گرفتند

  .بندي از محلول زير استفاده شد دانه
5/2  ml HNO3 + )وزني65(%  5/1 ml HCl ) وزني37(%

+  1 ml HF %)48وزني( + 95 ml H2O 
    بمنظور مطالعه رفتار خوردگي از ميكروسكوپ الكتروني 

افزار  و نرمEDSمجهز به آناليز ) SEM(روبشي 
 نفوذ خوردگي استفاده مقدارگر تصوير براي تعيين  پردازش

  . شد
  

  نتايج و بحث
 ،كه به تفسير تصاوير و نتايج پرداخته شود  از اينپيش    

در نظر گرفتن اين نكته اهميت دارد كه هدف از اين 
           بررسي خوردگي از نواحي انتهاي دانهپژوهش

)End Grain (ها به ين تمام نمونهده است براي همبو

نمكي، در راستاي عمود بر هاي آزمون مهغير از نمونه
جهت نورد و از ناحيه سطح مقطع ضخامت مورد بررسي 

  .گيرند قرار مي
هاي  از نمونهEDS و آناليز SEM تصاوير 2    شكل 

چهار (  ساعت 672خارج شده از سلول خوردگي پس از 
كه از تصاوير مشخص  گونه همان. دهدرا نشان مي) هفته
 به 7075 و 2024 خوردگي در آلياژهاي مقدار ،است

محصولات .  بوده است6061تر از آلياژ  مراتب بيش
ها خوردگي به رنگ خاكستري كاملا روي سطح نمونه

 بالاي آلومينيوم و اكسيژن در مقدار. شوندديده مي
دليل تشكيل لايه اكسيدي از محصولات خوردگي به

 2024مورد آلياژ در. است) Al2O3(نيوم اكسيد آلومي
بالاي مقدار  هم 7075 توجه مس و براي آلياژ مقدار شايان

روي در محصولات خوردگي نشان از تشكيل تركيبات مس 
حضور كلر نيز حاكي از شركت آن در تشكيل . و روي دارد

  .محصولات خوردگي و تشكيل تركيبات كلردار است
و بررسي رفتار آن نياز است     براي تعيين نوع خوردگي 

. كه محصولات خوردگي كاملا از روي سطح برداشته شوند
.  استفاده شدASTM G1براي اين منظور از استاندارد 

پس از پاك شدن محصولات خوردگي، روي سطح آلياژ 
نتايج . شودهاي بزرگ با عمق زياد مشاهده مي ترك7075

 كوتاه هاي خيليحاكي از آن است كه حتي در زمان
 وقوع 3 در شكل .اي وجود داشته استدانهخوردگي بين

در اين شكل . شودترك در لحظات ابتدايي مشاهده مي
 ساعت در سلول خوردگي قرار داشته 72نمونه به مدت 

تر مانند  هاي كمهايي كه در مدتدر بررسي نمونه. است
هايي اند چنين ترك ساعت در سلول خوردگي بوده48

توان نتيجه گرفت شروع  مي،بنابراين. ده استمشاهده نش
  . بوده است72 تا 48هاي خوردگي در بين ساعت

 168 را كه به مدت 7075 سطح مقطع آلياژ 4    شكل 
در . دهدساعت در سلول خوردگي بوده است را نشان مي

ها رشد كرده و به صورت تركي با طول اين مدت ترك
ها  با كشيدگي دانهبزرگ و عمق زياد در راستاي موازي

هايي كه با گيري اندازهبر اساس. روي داشته استپيش
 طول دهانه گرفت،ميكروسكوپ الكتروني روبشي انجام 

 4در شكل .  ميكرون رسيده است20ترك در مواردي به 
  .دهانه ترك در بزرگنمايي بالاتر نيز نشان داده شده است
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 كه در اي گونهبهاند تر شده ها بزرگ    با گذشت زمان ترك
 ساعت در سلول خوردگي 672هايي كه به مدت نمونه
. اندها تبديل به حفراتي بزرگ و عميق شده ترك،اندبوده

اي شدن توان از نوع خوردگي پوستهاين خوردگي را مي
)Exfoliation (5 كه در شكل گونههمان. در نظر گرفت 

ات ريزي  تقريبا در تمام سطح، حفر،نشان داده شده است
دليل مستعد بودن آلياژ اين حفرات به. شود مشاهده مينيز

. هاي حاوي يون كلر استاي در محيطبه خوردگي حفره
 در ،چنين يون كلر شعاع يوني نسبتاً كوچكي داشته و هم

 ،بنابراين. هاي آبي از موبيليته بالايي برخوردار استمحلول
ث تشكيل در لايه اكسيدي روي سطح نفوذ كرده و باع

 در -OHتواند جانشين  مي-Cl ،چنين هم. شودحفره مي
 كند و اين باعث AlCl3 شود و توليد Al(OH)3تركيب 

شود فيلم اكسيدي محافظ، خاصيت خود را از دست مي
 گه گاهخوردگي اصلي كه موجب خسارت و . ] 1[بدهد

هاي بزرگ و  ترك،شودشكست زود هنگام قطعه مي
در . شود به وضوح مشاهده مي5ل عميقي است كه در شك

- مشاهده مينيزاطراف ترك اصلي يك سري شيارهايي 
هاي كاتدي و آندي در دليل وقوع مكاناين شيارها به. شود

 ولي اين مسئله كاملا روشن است كه ،اطراف ترك است
خوردگي در محل ترك به صورت كاملا موضعي تشديد 

  .شده است
 وقوع خوردگي بايد به چگونگي    بمنظور بررسي 

 الف6 كه در شكل گونههمان. بندي آلياژ توجه كرد دانه
گيري يكساني در امتداد ها با جهت دانه،شودمشاهده مي

هاي خورده شده با مقايسه نمونه. اندديگر كشيده شده يك
هميشه جهت ترك موازي با جهت كه شود ديده مي

 رفتار  براي بررسي،چنين هم. هاستكشيدگي دانه
فلزي پرداخت خوردگي ناگزير بايد به بررسي ذرات بين

هاي ترجيهي براي شروع و  اين ذرات باعث ايجاد مكانزيرا
اين ذرات با رسوب در ساختار و . شوندادامه خوردگي مي

هاي موضعي از جمله ها عامل اصلي وقوع خوردگيمرزدانه
فلزي در ذرات بينب 6شكل . اي هستنداي و حفرهدانهبين

تر از دهد كه رنگ روشن را نشان مي7075ساختار آلياژ 
شود، بخشي از  كه مشاهده مي گونههمان. زمينه دارند
سوبات اين ر. اندها رسوب كردهفلزي در مرزدانهذرات بين

.  و اشكال نامنظمي دارندبه صورت پراكنده توزيع شده

وي  اين رسوبات حا كهدهد نشان ميEDSنتايج آناليز 
 داراينكته .  هستندFe و Al ،Cu ،Mn ،Siعناصر 

، در اين تركيبات Fe حضور عنصر EDSاهميت در آناليز 
 يك عنصر مضر در ساخت آلياژهاي Fe. رسوب كرده است

شود و  ناخواسته وارد آلياژ ميگونهآلومينيوم است و به
دار زيادي فلزي آهنموجب بوجود آمدن تركيبات بين

اين . ]11[شود ميAl7Cu2Fe و Al3Fe ،Al6Feمانند 
 به عنوان ذرات كاتدي محل آزاد Al3Fe ويژهرسوبات و ب
 در pH. شوندمي) -OH(هاي هيدروكسيل شدن يون

 موضعي گونهمحل اين رسوبات به علت احياي اكسيژن به
ها شود و حفرهشود و زمينه اطراف خورده ميقليايي مي
 رسوبات در حين ،دمواراز ي رخدر ب. زنندجوانه مي

گري در اثر واكنش عناصر آلياژسازي و طي مرحله ريخته
آلياژي اصلي با عناصر ناخالصي نظير آهن تشكيل 

 توجهي از آهن در شايانبا توجه به حضور درصد . شوند مي
 حلاليت كم آهن در زمينه آلومينيوم سوي ديگر،آلياژ و از 
، در حين رود كه آهن اضافه بر حد حلاليتانتظار مي

  .]11 [انجماد به شكل فازهاي غني از آهن رسوب دهد 
اي مشاهده دانههاي خوردگي بين ترك7در شكل     
ها در اين ترك. هاستگيري دانهشود كه موازي با جهت مي

توان هاي خورنده با گذشت زمان رشد كرده و ميمحيط
اي شدن تبديل اي به پوستهدانهگفت خوردگي بين

طور سطحي با شروع خوردگي موضعي زمينه به. شود مي
 اما طول رسوبات كاتدي محدود به سطح ،شودحل مي

 انحلال ،بنابراين. رودنيست بلكه در عمق نمونه فرو مي
هاي سطحي به سمت داخل نمونه منتقل زمينه از لايه

تواند به سطح زيرين انحلال زمينه آلومينيوم مي. شودمي
ر اين صورت زمينه براي ادامه د. اين رسوبات برسد

با اين مكانيزم پيوند . زندپيشروي از زير رسوبات كانال مي
رسوب با زمينه سست شده و سرانجام رسوب از زمينه جدا 

  .]11[.شودمي
 نمونه از 32هاي ميكروسكوپي  بررسيتر بيشتقريبا     

 در سلول 7075 كه مانند 6061 و 2024آلياژهاي 
دهد كه در هيچ يك از اند نشان ميتهخوردگي قرار داش

خوردگي در اين آلياژها . ها ترك مشاهده نشده استنمونه
 پس از 2024آلياژ . اي بوده است يكنواخت و حفره گونهبه

 به سرعت از 7075قرارگيري در سلول خوردگي مانند 
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 كه گونه ايبه. خود واكنش نشان داده و خورده شده است
يي محصولات خوردگي روي سطح در همان ساعات ابتدا

 ولي با شستشوي محصولات خوردگي ،اندنمايان شده
اي و يكنواخت بوده شود خوردگي از نوع حفرهمشاهده مي

 بر 6061آلياژ . شودو هيچ گونه آثاري از ترك ديده نمي
خلاف دو آلياژ ديگر نرخ خوردگي بسيار پاييني داشته و 

. شودآن مشاهده ميتنها تعداد معدودي حفره روي سطح 
هاي خورده شده را  از سطح نمونهSEM تصاوير 8شكل 

  .انددهد كه از محصولات خوردگي پاك شدهنشان مي
  

  نمكيآزمون مه
 فلز، گوناگون    بمنظور مقايسه نوع خوردگي در سطوح 

 ساعت قرار 672نمكي به مدت  آزمون مهموردآلياژها 
رسي سطح آلياژها در اين آزمون محل مورد بر. گرفتند

بندي براي بررسي ابتدا نياز است كه نحوه دانه. بوده است
الف  9شكل . فلزي تعيين شودو قرارگيري رسوبات بين

اي ب ذره 9 و شكل 7075بندي آلياژ چگونگي دانه
فلزي كه در ساختار فلز قرار گرفته است را نشان  بين
ين اين ذرات باعث تشديد اختلاف پتانسيل ب. دهد مي

 ساختار فلز شده و خوردگي را تشديد گوناگوننواحي 
بندي  نيز تقريبا دانه6061 و 2024در مورد آلياژ . كنند مي

 كه در گونه همان. مشاهده شد7075مشابهي با آلياژ 
فلزي كه با  رسوب ذرات بين،ب مشخص است 9شكل 

شود در ساختار كاملا مشهود رنگ روشن مشاهده مي
ماهيت كاتدي داشته و خوردگي موضعي اين ذرات . است

 از نواحي SEM تصاوير 10شكل . كنندرا تشديد مي
هاي ايجاد شده ترك. دهدخورده شده آلياژها را نشان مي

 2024اي در آلياژ اي و حفرهدانهو وقوع خوردگي بين
 2024آلياژ  خوردگي بر موثر عوامل از. شودمشاهده مي
 حين در. است آلومينيوم اكسيد لايه در مس حضور يون
 اكسيداسيون وسيله به اكسيژن احيا اكسيدي، رشد فيلم

 به زيرا است نظر صرف قابل خالص آلومينيوم بر سطح آب
فصل  از الكترون انتقال اكسيدي لايه بالاي دليل مقاومت

است،  ناچيز فلز سمت به الكتروليت/اكسيدي لايه مشترك
فلزي بين تركيبات اي مس مانند اصلي، آلياژي عناصر اما

احيا  جهت مناسبي كاتدي هايمكان توانندمي مس حاوي
 و تصاوير 10در تصاوير شكل . ]12[باشند  اكسيژن

 خوردگي آلياژ مقدارميكروسكوپي ديگر مشخص است 
 شكل . بوده است6061تر از   به شدت بيش7075 و 2024

اژهاي ترين حفره در آلي ميزان عمق و پهناي عميق11
 داراي 2024آلياژ . دهد را نشان مي7075 و 2024
.  ميكرون بوده است1225 و پهناي 230اي با عمق  حفره

  . خوردگي را داشته استقدارمترين  پس بيش
شود كه خوردگي ها اين موضوع ديده مي    در تمام نمونه

 در شرايط محيطي دريايي حاوي 7075 و 2024آلياژهاي 
صورت حفره و گاهي به  به تر بيشيون كلر موضعي بوده و 

ها بررسي تر بيش. دهد رخ مياي  دانههاي بينصورت ترك
اي آلياژهاي آلومينيوم دانه خوردگي بين كهدهندنشان مي

ها دانههاي گالوانيكي كه در مرزدليل تشكيل سلولبه
توان گفت تركيب در واقع مي. رخ مي دهد ،آيندبوجود مي

فلزي و فاز زمينه باعث ايجاد ب بينشيميايي متفاوت تركي
واكنش .  شده استبخشيك پيل گالوانيك بين اين دو 

كاتدي در اين پيل احياي اكسيژن و تشكيل يون 
هيدروكسيد است كه در اثر لايه اكسيدي اطراف تركيب 

وقتي اين لايه حل شد، قليايي . شودفلزي حل ميبين
صل شدن موضعي موجب ايجاد خوردگي شياري در ف

واكنش آندي متناظر با . شودمشترك بين ذره و زمينه مي
واكنش كاتدي مزبور نيز رشد لايه پسيو بر روي زمينه و 

كه واكنش  ضمن اين. افزايش ضخامت اين لايه است
تواند محصول آلومينيوم با يون كلر موجود در محيط مي

مورد در . ]13[فلزي ايجاد كندخوردگي را در تركيب بين
اي بستگي به دانه خوردگي بين2000هاي سري آلياژ

رسوب . ميزان مس و منيزيم موجود در آلياژ دارد
يا ) ، كاتدي استAl -αنسبت به  (Al2Cuفاز

Al2CuMg و Al2Mg3)  نسبت به-Alαآندي است ، (
  .]14[شوداي ميدانهباعث خوردگي بين

هاي ميكروسكوپي از سطح آلياژ  است در بررسيگفتني    
اي دانههاي بين خورده شده مقدار كمي ترك7075

كه  توان نتيجه گرفت با ايناز اين مطلب مي. مشاهده شد
اين آلياژ از نواحي انتهاي دانه و از طرف ضخامت قطعه در 

اي دانههاي كلريدي بسيار مستعد به خوردگي بينمحيط
تري نسبت به   خوردگي كممقدار ولي در روي سطح ،است

توان  از اين مطلب نمي،البته. داشته است 2024آلياژ 
 مستعد به اين نوع خوردگي 7075ه گرفت كه آلياژ نتيج
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توان گفت در شرايط اتمسفري كلريدي نيست بلكه مي
تري نسبت به خوردگي   مقاومت بيش2024نسبت به آلياژ 

بيان اين نكته . اي در روي سطح داشته استدانهبين
 در 6061 و 7075، 2024 ضرورت دارد كه هر سه آلياژ

هايي مانند آب دريا هاي كلريدي بويژه در محيطمحيط
  .اي هستنداي و حفرهدانهمستعد به خوردگي بين

  
  گيرينتيجه

 روش استفاده شده در اين  كهدنده    نتايج نشان مي
  روشي مناسب در مطالعه خوردگي اتمسفري استپژوهش

كند و مكان راهم مي شرايط تشديد شده اتمسفري را فزيرا
  .مورد بررسي در تماس مستقيم با محلول نيست

    در بررسي نواحي انتهاي دانه واقع در ضخامت، آلياژ 
.  بسيار مستعد به خوردگي موضعي بوده است7075

اي شروع شده و دانههاي بين كه ابتدا از تركگونه اي به
اين . اي شدن تبديل شده استسپس به خوردگي پوسته

 ساعت ترك خورده و با 72لياژ در مدت زمان كمتر از آ
 ميكرون 20 نزديك به ساعت دهانه ترك 168گذشت 

 در نواحي انتهاي دانه دچار 2024آلياژ . رسيده است
 ولي در ،خوردگي يكنواخت همراه با حفرات ريز شده است

 مقدارترين  نمكي بيشبررسي سطح آن در آزمون مه
 و 230هايي با عمق حدود هخوردگي را با داشتن حفر

، هم از 6061آلياژ .  ميكرون داشته است1225پهناي 
 مقدارترين  نواحي انتهاي دانه و هم روي سطح كم

  .خوردگي را داشته است
توان نتيجه گرفت     از متفاوت بودن نتايج دو آزمايش مي

بررسي خوردگي در نواحي انتهاي دانه واقع در ضخامت 
  . حاوي نتايج جديدي استزيراي دارد قطعه اهميت بالاي

 
  سپاسگزاري

دليل فراهم به) هسا(در پايان از شركت هواپيماسازي ايران 
  .كنيم ميسپاسگزاريكردن مواد اوليه 

  
Refrences 
1- C. Vargel, Corrosion of Aluminium, 2th ed., 
Elsevier, Lyon, 2004. 
2- M. A. Golozar, "Electrochemical 
Investigation of Localized Corrosion Behavior 
of Heat Treated AA7075 in Aqueous Solution 
Containing Chloride Ions", 12th National, 
Iranian Corrosion Congress, Iran, 2011. 
3- D. De La Fuente, E. Otero-Huerta and  M. 
Morcillo ," Studies of Long-Term Weathering 
of Aluminium in the Atmosphere", Corrosion 
Science, Vol. 49, pp. 3134-3148, 2007. 
4- V. S. Sinyavskii and V. D. Kalinin, "Marine 
Corrosion and Protection of Aluminum Alloys 
According to Their Composition and 
Structure", Protection of Metals, Vol. 41, pp. 
317–328, 2005. 
5- B. Kuźnicka, "Influence of Constitutional 
Liquation on Corrosion Behaviour of 
Aluminium Alloy 2017A" , Material 
Characerization, Vol. 60, pp.  1008-1013, 
2009. 
6- T. Li, X.G. Li, C.F. Dong, and Y.F. Cheng 
"Characterization of Atmospheric Corrosion of 
2A12 Aluminum Alloy in Tropical Marine 
Environment " Journal of Materials 
Engineering and Performance, Vol. 19, pp. 
591-598, 2010. 

7- S.P. Knight, M. Salagaras and A.R. 
Trueman , "The Study of Intergranular 
Corrosion in Aircraft Aluminium Alloys 
Using", Corrosion Science, Vol. 53, pp. 727-
734, 2011. 
8- S.P. Knight, M. Salagaras, A.M. Wythe, F. 
De Carlo, A.J. Davenport and A.R. Trueman , 
"In Situ X-Ray Tomography of Intergranular 
Corrosion of 2024 and 7050 Aluminium 
Alloys", Corrosion Science, Vol. 52, pp. 3855-
3860, 2010 
9- G.K. Berukshtis and G.B. Klark," Corrosion 
of Metals and Alloys", Jerusalen, pp. 281-297, 
1966. 
10- W. Zhen-Yao, Li Qiao-Xia, Wang Chuan, 
Han Wei and Yu Guo-Cai , "Corrosion 
Behaviour of Al Alloy LC4 in Geermu Salt 
Lake Atmosphere", The Chinese Journal of 
Nonferrous Metals, Vol. 17, pp. 24-29, 2007. 
11- R., Ambat, A.J., Davenport, G.M., 
Scamans, and A., Afseth, "Effect of Iron-
Containing Intermetallic Particles on the 
Corrosion Behaviour of Aluminium", 
Corrosion Science, Vol. 48, No. 11, pp.3455-
3471, 2006. 

 "يزدانـي، س، وفـاخواه،      . جاويـدي، ع  . سعيدي خاني، م  .  م -12
 تركيبـي  الكتروليـت  در 3T-2024 آلومينيوم  آلياژ آندايزينگ

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ... در6061 و 7075، 2024بررسي خوردگي موضعي آلياژهاي آلومينيوم استفاده از روشي نوين جهت 

 

76
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 ها پيوست
  .هاي مورد آزمايشتركيب شيميايي آلياژ -1جدول 

 Al %Cu  %Zn %Si  %Mg  %Mn  %Fe %Ti  %Cr%   آلياژ   درصد وزني
3T -2024  01/0  04/0  16/0  62/0  43/1  045/0  07/0  38/4  بقيه  
6T -7075  20/0  03/0  26/0  04/0  42/2  06/0  91/5  83/1  بقيه  
4T -6061  14/0  03/0  36/0  09/0  86/0  63/0  03/0  32/0  بقيه  

  
 

 
سلول خوردگي و نحوه : ب). اندداده شدههاي مورد بررسي با فلش نشان محل(تصوير شماتيك از مقاطع نمونه :  الف- 1شكل 

 .هاقرارگيري نمونه
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 . اند ساعت در سلول خوردگي بوده672 از محصولات خوردگي آلياژهايي كه به مدت SEM/EDS نتايج آناليز - 2شكل 
  6061:  ج7075: ب 2024: الف

 
 .دگي بوده است ساعت در سلول خور72 كه به مدت 7075 از سطح مقطع آلياژ SEM تصوير - 3شكل 
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  . ساعت در سلول خوردگي بوده است168 كه به مدت 7075 سطح مقطع آلياژ  ازSEMتصاوير  - 4شكل 
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  . ساعت در سلول خوردگي بوده است672 كه به مدت 7075 از سطح مقطع آلياژ SEM تصاوير -5شكل 

  
 
Spectra: A 
Element Series unn. C 

[wt.-%] 
norm. C 
[wt.-%] 

Atom. C 
[wt.-%] 

Aluminium K series 36.45 52.61 71.80 
Manganese K series 0.06 0.09 0.06 
Iron K series 6.32 9.12 6.02 
Copper K series 26.45 38.18 22.13 
 
Spectra: B 
Element Series unn. C 

[wt.-%] 
norm. C 
[wt.-%] 

Atom. C 
[wt.-%] 

Aluminium K series 36.31 40.12 61.14 
Silicon K series 0.03 0.04 0.06 

Manganese K series 0.71 0.79 0.59 

Iron K series 0.12 0.13 0.10 

Copper K series 53.32 58.92 38.12 

 
 از سطح SEM/BSEتصوير : ب.  پوليش و حكاكي شده7075بندي آلياژ  تصوير ميكروسكوپ نوري از دانه:الف - 6شكل 

  .فلزي از تركيبات بينEDS همراه با آناليز 7075مقطع آلياژ 
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  . ساعت در سلول خوردگي بوده است672 كه به مدت 7075اي در آلياژ دانه از ترك بينSEM تصوير - 7شكل 

 
  .اند ساعت در سلول خوردگي بوده672 از سطح مقطع آلياژهايي كه به مدت SEM تصاوير - 8شكل 

  6061:  ب2024: الف
 
  

 
  7075 از ساختار سطح آلياژ BSEتصوير : ب.  پوليش و حكاكي شده7075بندي آلياژ دانه:  الف- 9شكل 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1392 پاييز/ 1شماره /4جلد / مجله مواد نوين

 

81

 
  .اندنمكي قرار گرفته آزمون مهمورد ساعت 672كه به مدت  از نواحي خورده شده آلياژهايي SEM تصاوير - 10شكل 

  6061:  ج7075: ب) و فلش نشان داده شده استها با علامت ها و تركبرخي از دانه (2024:  الف
  

 
  .اندنمكي قرار گرفته آزمون مهمورد ساعت 672ترين حفره در آلياژهايي كه به مدت  عمق و پهناي عميق- 11شكل 

  7075:  ب2024: الف
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