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 جداکننده پیل برای استفاده در صفحات IC221M آلومیناید نیکل پایه آلیاژ رفتار سینتیک و ترمودینامیک

 مذاب کربنات سوختی

 
 (9)حسین بنا متجدد امروز        (2)منصور سلطانیه        (7)حسین عبدوس

 

 چکیده
، در محلول یووتکتیکی رربنوال لیتوی  و رربنوال سودی  موهام، بوه من وور         IC221Mودینامیکی و سینتیکی آلیاژ پایه نیکل آلومیناید رفتار ترم

قوسوی تحوت    های سوختی رربنال مهام، مورد بررسی قرار گرفت. آلیاژ، بوه رموک روذ بوم مجودد   جایگزینی در بخش آم بندی تر پیل
، در رربنوال موهام   هوا الکترونی روبشی و پراذ اشعه ایکس محصولال حاصل از غوطه وری نمونه یکوپمیکروس خلاء، تولید شد. مطالعال

درجوه سوانتیگراد،    166و  056رال وزن آنها، نشوان داد روه آلیواژ در دو دموای     درجه سانتیگراد، به همراه تغیی 166و  056، 066در سه دمای 
ها، به طور عمده، با مکانیزم نفوبی و نه انجام وارنش صورل موی پوهیرد. انورژی    ام نمونهمقاومت مناسبی در محیط رربنال مهام ندارد. انهد

 شود. رنترل می ´γآلومینیوم در فاز ریلوژول بر مول تعیین و مشخص شد ره سینتیک فرایند، با نفوب  329فعال سازی فرایند، 
 

 .ندهنفوب، صفحال جدارن، رربنال مهام، IC221Mآلیاژ   کلیدی هایواژه

 

 
Thermodynamics and Kinetics of Immersion Behavior of IC221M Alloy as a Separator in 

Molten Carbonate Fuel Cell 

 

     H. Abdoos             M.  Soltanieh            H. Banna Motejadded Emrooz 

 
Abstract 
The thermodynamic and kinetic behavior of nickel aluminide IC221M alloy in molten eutectic of 

lithium/sodium carbonate was investigated. The nickel aluminide IC221M alloy was produced by vacuum 

arc re-melting (VAR) method. Surface layer products formed after immersion in molten carbonate at 600, 

650 and 700 oC were examined by SEM and XRD. The results along with weight difference calculations 

showed that IC221M alloy doesn’t have a good resistance at 650 and 700  oC . It was evidenced that the 

destruction of the alloy is a diffusion-controlled process. The activation energy of the process was 

calculated to be 423 kJ/mol and the process kinetics were controlled by aluminum diffusion in γ´ phase. 
 

Keywords IC221M alloy, molten carbonate, diffusion, separator plate. 
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 مقدمه

پیل سوختی  مهمترین عامل محدودرننده طول عمر در
تماس مستقی  صفحال جدارننده با رربنال مهام، 

محیط رربنال مهام و خوردگی این صفحال در بخش 

سوپرآلیاژهای پایه نیکل به عنوان . باشدمیآم بندی تر 
مقاوم ترین مواد جهت این راربرد معرفی شده اند؛ اما 
از ن ر اقتصادی استفاده از آنها مقرون به صرفه نیست؛ 

 به مقاومت بهبود هدف با تحقیقال غالب لها در
 مواد جنس از هایپوشش جدارننده، صفحال خوردگی

 ترریبال یا و نیکل و آلومینی  مانند خوردگی به مقاوم

 رارایی بهبود برای مناسب یگزینه ها،آن فلزی بین
 دوغابی، هایپوشش آبکاری،. [6-1]، اندشده معرفی
 جمله از اربخ رسوم هایروذ و حرارتی پاشش

 طول افزایش برای ره هستند دهی پوشش هایروذ
. [9-7] ،اندشده پیشنهاد جدارننده، صفحال عمر

 نیکل پایه آلیاژهای ره است شده گزارذ همچنین
 به اما دارند، محیط این در مناسبی خوردگی به مقاومت
 .[10] ،نیستند پهیرتوجیه اقتصادی لحاظ

 روی بر مهام نالررب محیط در وریغوطه آزمایش 
 166 دمای در 3Al2,NiAl,Ni3Al,NiAl3Ni ترریب چهار
 نقطه ره NiAl ترریب است داده نشان گراد،سانتی هدرج
 در بهتری خوردگی به مقاومت دارد، نیز بالاتری بوم
؛ با این وجود به [1,11] دهداز خود نشان می محیط این

یبال تحلیلی برای رفتار خوردگی این ترر رسدن ر می
در غالب و در محیط رربنال مهام ارائه نشده است 

تحقیقال رویکرد انتخام ماده مقاوم در محیط رربنال 
ط بوده مهام، طول عمر ماده در تماس با این محی

لها غالبا مکانیزمی برای نحوه خوردگی فلز و یا است، 
 پوشش در این محیط ارائه نشده است.

 پایه بر یاژهایآل گروه از عضوی، IC-221M آلیاژ 
 با خواص ،(Al3Ni) نیکل آلومیناید فلزی بین ترریب

 درصد دلیل به مشابه سوپرآلیاژهای پایه نیکل است.
 آن در مکانیکی خواصافت  ،آلیاژ این در ’γفاز بالای

شود، درجه سانتیگراد، مشاهده نمی 866 دمایحدود  تا

 .[12] ،یافت خواهد نزولی سیر اما در دماهای بالاتر،

 ارسیداسیون ،IC-221M راری شرایط به توجه با معمولا
 در تحقیقال غالب لها. گیردمی لصور در آن سطحی
 درآن،  عملکرد سازیبهینه من وربه آلیاژ، این مورد
 صورل ارسیداسیون سرعت راهش و ارسیدی شرایط

با این حال ترریبال سطحی حاصل  .[15-13]، گیردمی
در محیط رربنال مهام به  غالباً از ارسیداسیون این آلیاژ

توان ایده اند و لها میعنوان ترریبال مقاوم معرفی شده

استفاده از عملیال ارسیداسیون سطحی را جهت ایجاد 
مقاومت به خوردگی در محیط رربنال مهام معرفی 

در تحقیق حاضر، تاثیر محیط رربنال مهام بر  ررد.

 گیرد.آلیاژ بدون پوشش مورد ارزیابی قرار می
 

 مواد و روش آزمایش ها
رفتار آلیاژ در  مهام، رربنال پیل راری شرایط اساس بر

 محیط نمک رربنال مهام با ترریب یوتکتیک

3CO257Na-3CO243Li  ترریب به درصد وزنی بیان(
ر گرفت. برای این من ور مورد بررسی قراشده است(، 

ابعاد  با IC-221Mهای مکعب مستطیل از آلیاژ نمونه
ترریب شیمیایی نشان داده  میلیمتر و 77×5×5تقریبی 

با  ، در نمک مهام غوطه ور شدند.(7)شده در جدول 
توجه به خورندگی بالای ترریب رربنال مهام مهرور، 

با توجه  از بوته آلومینا برای انجام آزمایش استفاده شد.
، 066های رربنال مهام، سه دمای به دمای راری پیل

، به عنوان دماهای مورد گرادسانتی درجه 166و  056
 انتخام شدند. بررسی

 
 مورد استفاده  IC-221Mترریب شیمیایی آلیاژ   7جدول 

 در این تحقیق
 

 Ni Al Cr Zr Mo B عنصر

هپای درصد وزنی  3/1  1/1  1/7  3/7  668/6  

 

-لیاژ، زمانتعیین میزان و روند خوردگی آ به من ور 

ساعت تا  6.5از های غوطه وری به صورل ه  دما 
در ن ر گرفته شدند. نمونه ها پس از اتمام ساعت  725

 زمان غوطه وری به آرامی سرد و توزین شدند. 
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ریزسوواختار بووا اسووتفاده از   و شناسووایی بررسووی  

با تکیه میکروسکوپ الکترونی روبشی و شناسایی فازی 
 ایکس صورل گرفت. پرتو پراذآزمون  بر
 

 نتایج و بحث
درجه  166وری در دمای اعت غوطهس 725پس از   

مشاهده شد ره بر روی تمامی وجوه سانتیگراد 

های با شکل مکعب مستطیل، محصولاتی نمونه
اند و تقریبا تمام نمونه تبدیل صورل من   رشد رردهبه

( مشخص 2است. مطابق شکل ) به این محصولال شده

در طی زمان تدریجی  است ره تشکیل این محصولال
ها ناشی از رخداد ناگهانی یک و ایجاد آن بوده است

 وارنش و یا فعال شدن یک سازورار خوردگی نیست.
محصولال ترد بوده و با توجه به ظاهر این   

توان گفت تشکیل درشت ساختار در مقطع عرضی می

ها به موازال سطح است. همچنین محصولال در آن
ان مرور زمهای نزدیک به سطح زیرلایه )ره به محل

ی مربوطه عرض نمونهابعاد آن راهش یافته است( ه 

بعد از غوطه وری در نمک مهام هستند، لها ترتیب 
از قسمت بیرونی به سمت  تشکیل این محصولال

 داخل و سطح زیرلایه است.

( تصاویر الکترون برگشتی حاصل از 9شکل ) مطابق 
دهد ره ریزساختار این ها، نشان میمقطع یکی از نمونه

حصولال شامل دو فاز عمده بوده )سیاه و سفید رنگ( م

ره متناوبا در طول محصولال سطحی از فصل مشترک 
آلیاژ و محصولال تا بیرونی ترین لایه )فصل مشترک 

  محصولال و نمک مهام( تکرار شده اند.

 

 

 
 

 وریغوطه ساعت آزمایش 266آمده از نمک منجمد شده پس از دستالگوی پراذ پرتو ایکس به  7شکل 

 

 
 

 ولال سطحی ، به همراه محصدرجه سانتیگراد 166وری در دمایهای آلیاژ ریختگی بعد از آزمایش غوطهنمونه  2شکل 

 حاصل بر روی وجوه آنها
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 056ساعت در  766به مدل  غوطه ور شده یتصویر میکروسکوپی الکترونی از فصل مشترک زیرلایه و محصولال سطحی نمونه  9شکل 

 درجه سانتیگراد

 

 
 

 درجه سانتیگراد 066ساعت در دمای  766تصویر حاصل از میکروسکوپی الکترونی از نمونۀ غوطه ور شده به مدل   3شکل 

 

( از اجزا رسوم، EDX) نتایج آنالیز عنصری 
مشخص است،  (2)جدول  و (3)شکل طور ره در همان

رنگ های سیاهت ره بخشاین مطلب اس ۀدهندنشان
های سفیدرنگ غنی از نیکل غنی از آلومینی  و بخش
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 هستند.

 
 (3)شکل در  شدهمشخصدرصد اتمی مناطق  2جدول 

 

Zr Cr Ni Al  

 (7)لایه سفید 78٫5 16٫5 9٫3 7٫0

 (2)لایه سیاه 35٫5 99٫0 72٫7 2٫6

 (9)لایه خارستری 99٫9 38٫3 72٫8 7٫2

 لایهزیر 73٫7 08٫1 1٫8 7٫7

 
 عوامل موثر در فرایند

و  درجه سانتیگراد 166 در دمای.  ی غوطه وریدما
طور ساعت، نمونه آلیاژ تقریبا به 725بعد از گهشت 

با راهش دما امل به محصولال خوردگی تبدیل شد. ر
، میزان خوردگی نیز راهش درجه سانتیگراد 056به

 166 داشت، اما نمونه همچنان با ظاهری مشابه دمای
درجه  066خورده شد. در دمای  درجه سانتیگراد

ساعت،  766وری زمان غوطهو تا مدلسانتیگراد 
ها به مقدار بسیار بر روی سطح نمونه شدهلیتشکپوسته 

رمتری نسبت به دماهای بالاتر مشاهده شد و همچنین 

زمان های سطحی تا مدلروند تدریجی تشکیل لایه
ها بعد از ن نمونهساعت دیده نشد. مقادیر وز 766

ها وزن با طی زمان در نمونه آزمایش، بیانگر افزایش

ها بعد از جدا رردن رسوم چنین وزن نمونهه  است.

از روی سطح، روند راهشی را طی ررده است. بنابراین 
وری برای تشکیل ها در حین غوطهتوان گفت نمونهمی

اند و صورل مداوم مصرف شدهمحصولال خوردگی به

ها به وجود نیامده در نمونه، ی محافظلت تشکیل لایهحا
ها تغییرال وزن نمونه نمودار ،(5)شکل در  است.

ها به همراه محصولال خوردگی تغییرال وزن نمونه)

ها بر اساس وزن اولیه، در ن ر گرفته شده در سطح آن
ده است. از ، بر حسب زمان غوطه وری رس  ش(است
قابل  دما بر میزان خوردگی اثرگهاری مستقی  ،نمودار

میزان درجه سانتیگراد  166. در دمای مشاهده است
شدل خوردگی در مقایسه با  ۀدهندافزایش وزن، نشان
 دو دمای دیگر است.

 بودن یکسان دهندۀنشان میکروسکوپی تصاویر 
. است دما سه هر به مربوط هاینمونه در ریزساختار

 وری،غوطه ایشآزم دمایی بازه در (0) شکل مطابق
 صورلبه خوردگی سطحی محصولال ریزساختار

 بر. است مشابه عنصری آنالیز با سیاه و سفید هایلایه
-IC آلیاژ رفتار نوع ره فتگر نتیجه توانمی اساس این

221M در و بوده دما از مستقل اممه رربنال محیط در 
شکل  میزان تنها مهام، نمک دمای افزایش با اینجا

 .شد خواهد تشدید لال سطحیگیری محصو

 

 
 

 وریها در آزمایش غوطهنمودار افزایش وزن نمونه  5شکل 
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 
 

ساعت در  26( م درجه سانتیگراد 066ساعت در دمای  766( الف: وریغوطه آزمایش هاینمونه از الکترونی میکروسکوپی تصاویر  0 شکل

 جه سانتیگراددر 166ساعت در دمای  26( پو  درجه سانتیگراد 056دمای 

 

طور رلی به ،(1)شکل مطابق .  غوطه وری زمان

نقش افزایش زمان در آزمون  توان گفت رهمی

وری، پیشروی میزان خوردگی است. حتی در غوطه

های ر  نیز تغییرال وزن وجود دارد، اما مقدار آن زمان

تاثیر بیشتر  ۀدهندنشان ،ناچیز است. همچنین این شکل

هر دو میزان خوردگی است. بنابراین تغییرال دما در 

       عامل تشدید خوردگی هستند،  ،زمان عامل دما و

اما تاثیری بر روی شکل و نحوه خوردگی آلیاژ 

 اند.نداشته

 
 

وری در دو نمودار افزایش وزن، بعد از آزمایش غوطه  1شکل 

 درجه سانتیگراد 056و  166دمای 
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رننده بودن نفوب(؛ مقادیر مطلق وری )با فرض رنترلها بدون محصولال سطحی پس از آزمایش غوطههمقدار راهش وزن نمون  8شکل 

 اختلاف وزن رس  شده است

 

 گر فرایندکنترلعامل 
 فرایند حین در فعالسازی انرژی تعیین به من ور
 آلیاژ وزن راهش میزان از توانمی ،زیرلایه خوردگی

. ررد استفاده غوطه وری،، در هنگام انجام عملیال زمینه
 جداسازی از بعد زیرلایه وزن راهش نمودار ،(8)شکل 

 166و  056، 066در سه دمای  را سطحی محصولال
 ترریب مشاهده عدم .دهدمی نشان درجه سانتیگراد

 مطلب این بیانگر تواندمی سطحی، محصولال در جدید
 تشکیل فرایند با ارزه  آلیاژ خوردگی فرایند ره باشد

 نمودار از استفاده بنابراین است؛ خوردگی محصولال
 اینتیجه تواندمی فعالسازی انرژی تعیین در وزن راهش

 افزایش نمودار از استفاده صورل در ره دهد ارائه را
 .شود حاصل آن مشابه ایداده رودمی انت ار نیز وزن
 با یشوندهفعال نفوب ره مطلب این گرفتن ن ر در با 

 (8) شکل در سرعت ثابت مقادیر از استفاده با باشد، دما
 آرنیوسوی  ۀمعادلو  یوسیلهبه را فعالسازی انرژی توانمی
(A=B exp(-Q/RT)) ررد محاسبه. 

 

مقادیر متغیرهای موردنیاز در تعیین انرژی فعالسازی با   3جدول 

 استفاده از ثوابت سرعت نمودار راهش وزن
 

T (k) 1/T k (1/h0.5) ln(k) 

319 6/ 76286  6/77585 2- /75530 

329 6/ 76896  6/ 336366  9- /72752 

819 6/ 77356  6/ 97666  8- / 18336  

و رس  نمودار  (3)جدول استفاده از اطلاعال  با 
عکس دمای ثابت سرعت برحسب  لگاریت  تغییرال
 329مقدار انرژی فعالسازی معادل ، (3شکل )رلوین، 

 آید.به دست میریلوژول بر مول، 
تحقیقاتی ره برای تعیین انرژی فعالسازی نفوب در  

ت، این شده اسعناصری مانند آلومینی  و نیکل انجام
 به ترتیب Al3Ni مقدار برای نفوب در ترریب

kJ/mol363=  Al in Ni3AlQ   وkJ/mol 967-225Ni in Q 

=  Ni3Al 16]-[18، شده است و گزارذ گیریاندازه. 
نفوب در خود برای  همچنین مقادیر انرژی فعالسازی

 آلومینی  و برایریلوژول بر مول  230 نیکل در حدود
به  .[19,20]، محاسبه شده استریلوژول بر مول  756

مقدار انرژی فعالسازی محاسبه شده نزدیک  این ترتیب،

به مقدار انرژی فعالسازی لازم برای نفوب آلومینی  در فاز 
΄γ  است و لها فرایند خوردگی آلیاژ زیرلایه رنترل

          اگر فرض شود  شونده توسط نفوب آلومینی  است.

ی فرایند است، درجه رنندهوارنش شیمیایی رنترل
nt.kx سرعت ۀوارنش در معادل  دل یک خواهد معا

نمودارهای خطی نرخ تغییر  ثوابتبا استفاده از  بود و

شکل  مطابق بر حسب زمان در دماهای مختلف،وزن 
و ترسی  لگاریت  آنها بر حسب عکس دمای  (76)

توان انرژی فعالسازی را می ،(77)رلوین، شکل 

 .محاسبه ررد
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 (3نمودار رس  شده بر اساس اطلاعال جدول )  3شکل 

 

 
 

 رننده بودن وارنش(وری )با فرض رنترلطهها بدون محصولال سطحی پس از آزمایش غومقدار راهش وزن نمونه  76شکل 

 

 
 

 نمودار تعیین انرژی ارتیواسیون فرایند، با فرض رنترل رننده بودن وارنش شیمیایی  77شکل 

 

انرژی فعالسازی وارنش)های( موثر، همانند حالت  
قبل، با رمک شیب نمودار تغییر وزن بر حسب زمان و 

تعیین  رلوین،ترسی  لگاریت  آنها بر حسب عکس دمای 
ریلوژول بر مول  5/326 معادلمی شود. این مقدار 
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های وارنش یفعالساز یشود. مقدار انرژمحاسبه می
اند و برر نشده نیشیپ قالیدر تحق ست ،یمحتمل در س

وارنش  نییتع یعدد برا نیا قیلها امکان تطب
 وجود ندارد. یهای تجربداده قیاز طر ،رنندهرنترل

 
متغیرهای مورد نیاز در تعیین انرژی فعالسازی با  مقادیر  5جدول 

رننده استفاده از ثوابت سرعت نمودار راهش وزن )با فرض رنترل

 بودن وارنش(
 

T 1/T k (1/h) ln(k) 

319 667628/6  6612/6  39901/3-  

329 667689/6  669/6  86373/5-  

819 667735/6  66662/6  8738/76-  

 

نمک  بیگرفتن ترربا در ن ر ( 0مطابق جدول ) 
توان می اژ،یموجود در آل یمهام و عناصر و فازها

 یداد. بررس شنهادیهای محتمل را پای از وارنشگستره
و صفر بودن فشار  آزاد یاختلاف انرژ ریمقاد

ها وارنش نیدر ا محصولال گازی در ابتدای فرایند،
ها وجود دارد. در دهد ره غالبا امکان انجام آننشان می

های محتمل در این (، برخی از وارنش72) شکل
ها با دما نشان داده مجموعه و تغییرال انرژی آزاد آن

 شده است.
 

 وریهای محتمل در حین آزمایش غوطهبرخی از وارنش  0جدول 
 

3Li2CO3(l)  + 4Al = Al4C3 + 3Li2O + 3O2(g) 7 

3Na2CO3(l) + 2Al = 3Na2O + Al2O3 + 3CO(g) 2 

3Li2CO3(l) + 2Al = 3 Li2O  +  Al2O3 + 3CO(g) 9 

Li2CO3(l)  + Ni =  Li2O  + NiO + CO(g) 3 

Li2CO3(l)  + Ni = NiO + 2Li + CO2(g) 5 

5Al + 12 Li2CO3(l) + Ni3Al = 12 Li2O  + 3NiO* 

Al2O3 + 12CO(g) 
0 

2.5Ni3Al + Al2O3 = 4.5NiAl + 3NiO 1 

3 Na2CO3(l)  + 2Al =  Al2O3 + 6Na + 3CO2(g) 8 

Na2CO3(l)  + Ni = NiO + 2Na + CO2(g) 3 

Ni3Al = 3Ni + Al 76 

 
ها، نتایج پهیر بودن برخی از وارنشوجود امکان با 

، وجود ترریباتی (97)شکل  آزمون پراذ پرتو ایکس
توجه را رد به مقدار قابل 4O2NiAlو یا  3O2Alمانند 
ژی فعالسازی با ی انروجود محاسبه رند. بنابراین بامی

توان گفت اگر رننده بودن وارنش، میفرض رنترل
در سازورار خوردگی تاثیری ندارد  شی انجام شود،وارن

 و مقدار محصولال آن بسیار جزئی است.
 

 
های موجود در نمودار تغییرال انرژی آزاد وارنش  72شکل 

 (0)جدول 

 
 ساختار ناشی از غوطه وری در کربنات مذاب

 نیکل فلزی بین ترریبال بیانگر عدم حضور (79)شکل 
 ره معنی این آلومینی  در محصولال سطحی است؛ به و

 .شودنمی دیده محصولال این در نیز  ’γفاز حتی
به مقدار  ،یدر محصولال سطح کیوتکتیحضور نمک 

نمک در حالت  نیورود ا یدهندهتوجه، نشانقابل
 یه معنب نیاست و ا یسطح یهاهیمهام به داخل لا

 نیچناست. ه  یمتخلخل بودن محصولال خوردگ
ره  دهدیپراذ نشان م یدر الگو کیوتکتیفاز  ۀمشاهد

آزمایش  یموجود در نمک مهام در ط یهاونی
مانند و با می یبه همان صورل باق بایوری تقرغوطه

با توجه به . دهندینم بیترر لیتشک هیرلایعناصر ز
های سطحی، پیشروی ورود نمک مهام به داخل لایه

خوردگی و تشکیل محصولال در فصل مشترک آلیاژ و 
 گیرد. های سطحی صورل میلایه
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 درجه سانتیگراد 166ساعت در  725غوطه ور شده به مدل  ۀالگوی پراذ پرتو ایکس از محصولال سطحی نمون  79شکل 

 

 
 

 درجه سانتیگراد 166ساعت در دمای  725غوطه ور شده به مدل  ۀنی از نمونتصویر میکروسکوپی الکترو  73شکل 

 

، تصویر میکروسکوپی سطح مقطع نمونۀ (73شکل ) 
درجه  166ساعت در دمای  725ر شده به مدل غوطه و

سانتیگراد به همراه محصولال سطحی بر روی آن 

های با توجه به ورود نمک مهام به داخل لایهاست. 
وی خوردگی و تشکیل محصولال در سطحی، پیشر

گیرد. های سطحی صورل میفصل مشترک آلیاژ و لایه
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تر شدن زیرلایه و درواقع پس رفت فصل روچک

این موضوع و  ۀدهندمشترک به سمت زیرلایه نیز نشان
است.  همچنین شاهدی برای نفوب رو به بیرون در آلیاژ

د دهحال مشاهده ریفی درشت ساختار نشان میدرعین

حال  ره ضخامت مجموع زیرلایه و محصولال در
های سطحی اولیه با افزایش میزان افزایش است و لایه

صورل مداوم و من   حجی  ها بهتخلخل در آن

  شوند.می
با توجه به رنترل رننده بودن نفوب آلومینی  در  

فرایند، تجمع آلومینی  در زیر سطح اولیه ارجح نیست. 

وب غالب آلومینی  به سمت خارج، بنابراین احتمال نف
تر نیز نتایج آنالیز عنصری نشان دادند مردود است. پیش

وری، با وجود روچک شدن ره در طی آزمون غوطه
توجهی درون متوالی زیرلایه، تغییرال ترریب قابل

 زیرلایه، در فواصل مختلف از سطح وجود ندارد.
 رنگرسد، تخلخل درفاز سیاهبه ن ر می نیهمچن 
 رونینفوب رو به ب لیدل تواندیمشهود است ره م شتریب
با توجه به نقش نفوب در فرایند  ها باشد.لایه نیاز ا کلین

در رنار ریزساختار محصولال سطحی و نبود مقادیر 
عامل توان قابل توجهی از ترریبال جدید در آنها می

اولیه شکل گیری محصولال سطحی را نفوب غالب رو 
ل بر روی سطح اولیه دانست؛ در نتیجه به به بیرون نیک

دلیل رند بودن سرعت نفوب آلومینی ، بر روی سطح 
های غنی از نیکل به صورل متخلخل تشکیل اولیه لایه

ای متخلخل و فقیر از اولیه لایه شده و در زیر سطح

نیکل و یا غنی از آلومینی  و رروم بر جا می گهارد. 
وجب تماس مجدد ها متخلخل موجود در این لایه

زیرلایه )آلیاژ( با محیط نمک مهام شده و فرایند تکرار 

 شود.می
 

 نتیجه گیری
 دهی پوشش بدون و ریختگی صورلبه IC-221M آلیاژ

 رربنال محیط در مناسبی خوردگی به مقاومت سطحی،
 056، 066دماهای  در وریغوطه آزمایش. ندارد مهام

درجه  166مای درجه سانتیگراد )مخصوصا در د 166و 
تغییرال وزن بر حسب  نرخ ۀدهندنشان سانتیگراد(،
 وری،غوطه از پس وری بالایی بوده است.زمان غوطه
 به لایه،لایه میکروسکوپی ساختار با سطحی محصولال

 با .شودمی تشکیل نمونه وجوه روی بر من   شکل
 آزمایش دمای ها،نمونه خوردگی نرخ به توجه

 و دارد خوردگی میزان در توجهیبلقا تاثیر وریغوطه
 رهطوریبه است؛ عامل این از رمتر وری،غوطه زمان اثر
 766 زمانمدل تادرجه سانتیگراد،  066 دمای در

. است بوده قبول قابل آلیاژ خوردگی به مقاومت ساعت،
 329 تخریب، فرایند به مربوط فعالسازی انرژی

 فرایند دهدمی نشان ره شد گیریاندازهریلوژول بر مول 

 .است آلومینی  نفوب با شونده رنترل
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