
 ongressC orrosionCational NIranian  th15نگره ملی خوردگی ایران                                                                                      پانزدهمین ک
 

 Octobar 2014-Tehran-23-22                 تهران                                                                                     –3020مهر  03و  92
 

 Al-Zn-Inبررسی تأثیر میزان ناخالصی آهن بر خواص الکتروشیمیایی آندهای فداشونده  

 
 1مهدی عطارچی، 3محسن نصری، 2محمدصادق میرغفوریان ،* 1علی امیرعبداللهیان

 
 کارشناس ارشد خوردگی و حفاظت از مواد، شرکت برناگداز 1

 دکتری برق قدرت، شرکت برناگداز 2
 کت برناگدازکارشناس برق قدرت، شر 3

 
*E-mail: amirabdollahian_ali@yahoo.com 

 

 چكيده

است. بدین منظور از سه آلیاژ با مقدار آهن  Al-Zn-Inرت ناخالصی در آندهای فداشونده هدف از تحقیق حاضر، بررسی تأثیر میزان وجود عنصر آهن به صو

 37/7به  70/7از  با افزایش میزان ناخالصی آهن الکتروشیمیایی نشان داد که هایدرصد وزنی استفاده شد. نتایج حاصل از آزمون 37/7و  11/7، 70/7

به  33کاهش یافته و راندمان آند نیز از  A.h/kg 2321 به 2101آند، ظرفیت جریان آن از  (Self Corrosion) درصد وزنی، در نتیجه وقوع پدیده خودخوری

  یابد.درصد تنزل می 48

 .، آهن، ظرفیت جریان، راندمانAl-Zn-Inونده آندهای فداش های کليدی:واژه
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 مقدمه . 1
 انواع از یکی. [1]باشدمی یگالوانیک پیل یک تشکیل کمک به کاتدی و آندی هایواکنش کنترل براساس خوردگی کنترل روش یک کاتدی حفاظت

 پتانسیل الکتروشیمیایی لحاظ از که فلزی از روش این در. تاس فداشونده آندهای از استفاده با حفاظت روش دریایی، هایسازه کاتدی حفاظت هایروش
. آندهای [2]گیردمی صورت سازه به فعال فلز این الکتریکی اتصال توسط خورنده محیط در کاتدی جریان و شده استفاده دارد سازه به نسبت تریمنفی

. کاربرد [3]روندبکار می دریایی شناورهایو  هاسازه حفاظت منظور به که باشندمی فداشونده آندهای روش در استفاده موردآلومینیم از جمله آندهای 
آندهای ها نسبت به جریان بالاتر و مصرف کمتر آنظرفیت زیرا باشد خاب میبهترین انت ،که مقاومت الکتریکی پایینی دارد شور آندهای آلومینیم در آب

 .[4]سازدو مقرون به صرفه مییایی بسیار مناسب های دررا برای سازه هاآن ،روی و منیزیم در آب شور
با  شود.تانسیل آن به سمت مقادیر مثبت میمنجر به تشکیل لایه پسیو در سطح و انتقال پ ،آن به اکسید شدنپتانسیل منفی آلومینیم و تمایل شدید 

اژی مناسب به عنوان آند فداشونده دست یافت. از میان عناصر آلیاژی لیآتوان به وق دادن آن به سمت ناحیه فعال میافزودن عناصر آلیاژی به آلومینیم و س
قلع نقش فعالساز را ایفا  ایندیم و منیزیم وکادمیم نقش بهساز و برخی نظیر جیوه، برخی مانند روی، ،شونداین منظور به آلومینیم اضافه می که به

 [.7-5]کنندمی
روی حلالیت زیادی در (، 1)شکل  AL-Znطبق نمودار فازی آلیاژ بر شود.دهای آلومینیم اضافه میکه به آن روی یکی از مهمترین عناصر آلیاژی است

 این که شودمی متمایل هامرزدانه و دندریتی بین مناطق سمت به روی ،Al-Zn آلیاژ در .[8]است( α)فاز  به صورت محلول جامد اًآلومینیم داشته و اکثر
 [.9]تواند باعث ایجاد حفره و کاهش خواص الکتروشیمیایی شودو مقدار زیاد آن می باشدمی آن شدن ردس نرخ و آلیاژ ترکیب دلیل به امر

 

 
 

 Al-Zn [8](: نمودار فازی آلیاژ 1شکل )

 
 و 5/2-75/5 محدوده در NORSOK S-503 [11] وDNV-RP-B401 [11 ] استانداردهای برطبق Al-Zn-In هایآند در روی عنصر مجاز میزان

 .استتعریف شده  وزنی درصد 3-5 محدوده در IPS-M-TP-750 [13] وBS 7361 [12 ] هایاستاندارد براساس
 به را کلر جذب پتانسیل، Al-In سطحی آلیاژ تشکیل با مجدد رسوب-انحلال مکانیزم برطبق ایندیم .است آلومینیم برای اطمینان قابل فعالساز یک ایندیم
 کسیلوهیدرهای آن نمک دنبال به و شده سطحی جذب اکسید /محلول مشترک فصل در کلر الکتریکی، میدان یک تحت .بردمی ترمنفی مقادیر سمت

 که دهدمی را آلومینیم سطح به رسیدن و عبور اجازه کلر هاییون به ،نمکی فیلم تشکیل و کلر سطحی جذب فرآیند .شوندمی تشکیل آلومینیم رایدلک
 .[14، 3]است آلومینیم دمجد شدن پسیو از ممانعت آن نتیجه

 براساس Al-Zn-In هایآنددر  ایندیم عنصر مجاز میزان [.8]باشدمی کم آلومینیم در ایندیم انحلال(، 2)شکل  Al-In آلیاژ فازی نمودار برطبق
به  IPS-M-TP-750 و BS 7361 هایاستاندارد مطابق و 115/1-141/1 محدوده در NORSOK S-503 و  DNV-RP-B401 استانداردهای

 یخودخور پدیده ایجاد باعث ایندیم حد از بیش افزایش .[13-11]استتعریف شده  وزنی درصد 12/1-15/1 و 11/1-13/1 محدوده درترتیب 
 .[15]گرددمی آن راندمان کاهش به منجر و شده آند
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 Al-In [8](: نمودار فازی آلیاژ 2شکل )
 

شود. براساس مطالعات و تحقیقات هش ظرفیت جریان و راندمان آند میکا افزایش خوردگی ذاتی وباعث  Al-Zn-Inشونده حضور آهن در آندهای فدا
با آلومینیم ترکیب  ،باشد (DNV-RP-B401طبق استاندارد درصد وزنی بر19/1مجاز )ند تولید شده بیش از حد آانجام شده در صورتی که عنصر آهن در 

به تری دارد. این ترکیب در آلیاژ به عنوان کاتد و زمینه به کل آلیاژ پتانسیل کاتدی مثبت یب بین فلزی نسبترا تولید نموده که این ترک 3AleFبین فلزی 
سمت سازه  خوری در آند باعث مصرف جریان تولید شده توسط آلیاژ زمینه شده و جریان خروجی از آند بهبا ایجاد پدیده خود نماید وعنوان آند عمل می

 .[9، 3]دهدمیمورد حفاظت را کاهش 
       استاندارد اساسبر و 19/1حداکثر  NORSOK S-503 و DNV-RP-B401 استانداردهای برطبق Al-Zn-In هایآندآهن در  عنصر مجاز میزان

IPS-M-TP-750  [13، 11، 11]استتعریف شده  وزنی درصد 11/1حداکثر. 
 ان از دو روش استفاده نمود:تومعمولاً می Al-Zn-In حل مشکل آهن در آندهای فداشونده برای
 .گریهریخت فرآیند و جلوگیری از ورود آهن به آلیاژ در حین مناسبکنترل میزان آهن در آلیاژ اولیه از طریق انتخاب شمش با خلوص  الف(
 دهند.یاژی مانند منیزیم یا منگنز که تأثیر مخرب آهن را کاهش میلآعناصر  افزودن ب(

آلیاژ از  در بررسی شده و میزان آهن Al-Zn-Inهای فداشونده الکتروشیمیایی آندثیر میزان ناخالصی آهن بر خواص تا تأ در این مقاله سعی شده است
 کنترل شود. ،در حین تولید هنطریق انتخاب شمش با خلوص مناسب و جلوگیری از ورود آ

 تحقيقروش  .2
 است. استفاده شده 1طبق جدول برمتفاوت با میزان عنصر آهن  Al-Zn-In در این تحقیق از سه نوع آلیاژ

 

 با میزان آهن متفاوت مورد استفاده در تحقیق حاضر Al-Zn-Inترکیب شیمیایی آلیاژهای (: 1جدول )
 

 Zn نوع آلياژ/ ترکيب
(wt%) 

In 
(wt%) 

Si 
(wt%) 

Fe 
(wt%) 

Cu 
(wt%) 

 111/1 17/1 18/1 12/1 4 1آلياژ 

 111/1 15/1 18/1 12/1 4 2آلياژ 

 111/1 31/1 18/1 12/1 4 3آلياژ 

فرآیند  1ر مورد آلیاژ د استفاده شده است. (درصد 85/99المهدی با خلوص بالا )بالاتر از شرکت هر سه نوع آلیاژ بالا از شمش آلومینیم  دبه منظور تولی
ابزارهای آهنی بدون  3 و 2 هایه در حالی که در تولید آلیاژصورت پذیرفتهنی با دمای ذوب بالا گری با استفاده از ابزارهای غیرآهو ریخت مذاب زدنهم

 افزایش یافته است. 3برابر در آلیاژ  4و به  2برابر در آلیاژ  2به  1روکش و دایکوت بکار برده شده و بنا به شرایط میزان آهن آنها نسبت به آلیاژ 
 و 1±1/1هایی به قطر ه صورت استوانهها بنمونه ،اساس این آزموننجام شد. برها اروی نمونه DNV-RP-B401کتروشیمیایی برطبق استاندارد آزمون ال

در  .اتصال میله نگهدارنده تیتانیمی تعبیه شد به منظور هامتر در انتهای نمونهمیلی 2 ای به قطر تقریبیمتر تراشکاری شده و حفرهسانتی 5±5/1 طول
 ASTM Dاستاندارد  مطابق سازی شده ی شبیهبه عنوان کاتد و آب دریا مترسانتی 31و طول  21ای به قطر استوانه این آزمون از یک ظرف فولادی

ه ب یمختلف هایدانسیته جریان زمان تست،مدت  ساعت( 99) روز 4در طول  DCیک منبع تغذیه  بکارگیریبا شد. استفاده به منظور الکترولیت  1141
 :گردیدها اعمال صورت زیر به نمونه

  2mA/m 5/1: روز اول
  2mA/m 4/1 :روز دوم
  2mA/m 4 :روز سوم
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   2mA/m 5/1: روز چهارم
در نظر گرفته  گرادسانتی درجه 21±3دمای آزمون  .ساعت جریان عبور یافته از آن استفاده گردیدمسی جهت محاسبه میزان آمپر در مدار از یک کولومتر 

تصویر آزمون الکتروشیمیایی آندهای       3شکل  .یدثبت گرد هایک از نمونه ن آزمون وزن ثانویه هرپس از پایا وزن اولیه و و قبل از شروع آزمونشده 
Al-Zn-In  را برطبق استانداردDNV-RP-B401 دهد.نشان می 

 

 
 

 Al-Zn-In(: تصویر آزمون الکتروشیمیایی آندهای 3شکل )
 

 :استفاده می شود( 3و ) (2) ،(1)ترتیب از فرمول به  Al-Zn-Inآندهای  و راندمان نرخ مصرف ،جریانظرفیت برای محاسبه 
 

AlW∆×1000)/CuW∆= (0.8433×(A.h/kg)  Current Capacity (1 ) 

 

 Consumption Rate (kg/A.Year) = 8760/Current Capacity  (2) 
 

(%) = (Current Capacity/2763)×100 Efficiency (3) 

 

 .می باشدروز  4پس از گذشت ( grاختلاف وزن نمونه ) ∆AlW( و gr) کولومتر اختلاف وزن سیم مسی ∆CuWن آکه در 

باز  و و پیش از خاموش نمودن منبع تغذیهشیمیایی ، در پایان آزمون الکتروهاتعیین پتانسیل مدار بسته آند به منظور DNV-RP-B401استاندارد  براساس
آزمون الکتروشیمایی برای هر آلیاژ سه بار تکرار شده و نتایج  د.یاندازه گیری و ثبت گرد (SCEل )کالوم، پتانسیل هر آند نسبت به الکترود مرجع کردن مدار

 مشابهی را در پی داشت که نشان دهنده تکرارپذیری نتایج حاصل از این آزمون است. 
 

 گيریجهبحث و نتي. 3
بدست آمده، نشان  الکتروشیمیایی زموناز آ را که Al-Zn-Inنوع آلیاژ  نرخ مصرف و راندمان سه ،ظرفیت جریان ،میزان پتانسیل مدار بسته 2جدول 

 .دهدمی
 

 Al-Zn-In(: نتایج حاصل از آزمون الکتروشیمیایی آندهای 2جدول )
  

 نوع آلياژ
 پتانسل مدار بسته

(V vs. SCE) 
 ظرفيت جریان

(A.h/kg) 

 نرخ مصرف
(kg/A.Year) 

 راندمان
(%) 

 93 41/3 2571 -18/1 1آلياژ 

 89 58/3 2445 -13/1 2آلياژ 

 84 77/3 2321 -11/1 3آلياژ 
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تر سوق یافته و مثبت پتانسیل آند به سمت مقادیر ،درصد وزنی 31/1 و 15/1به  17/1شود با افزایش میزان آهن در آلیاژ از طور که مشاهده می همان
 A.h/kg 2321 و 2445به ترتیب به  2571نین ظرفیت جریان آند از چهم .یابدولت افزایش می -11/1 و -13/1به به ترتیب ولت  -18/1از 

 افزایش نرخ مصرف و کاهش راندمان آند را در پی خواهد داشت. کاهش یافته که متعاقباً
منطبق  DNV-RP-B401استاندارد  با الزاماتاز لحاظ خواص الکتروشیمیایی  1 دهد که فقط آلیاژاز آزمون الکتروشیمیایی نشان می بررسی نتایج حاصل

ولت و  -15/1تر از باید منفی Al-Zn-Inبراساس الزامات این استاندارد میزان پتانسیل مدار بسته آند  .دنباشمورد پذیرش نمی 3و  2 هایبوده و آلیاژ
 .[11]باشد A.h/kg 2511 ظرفیت جریان آن حداقل

پس با افزایش میزان آهن، مقدار این ترکیب بین فلزی نیز در  ،(4)شکل  شودیم 3AlFeسبب ایجاد ترکیب بین فلزی  In-Zn-Alحضور آهن در آندهای 
تشکیل شده و با ایجاد پدیده خودخوری، ظرفیت  تر بوده و بنابراین مناطق آندی و کاتدی درون آندنسبت به زمینه کاتدی 3FeAl زمینه افزایش می یابد.

 .[9، 3]ابدیاهش میند کآ ندمانرا متعاقباً جریان کاهش، نرخ مصرف افزایش و

 
 

 [8] گراددرجه سانتی 077در دمای  Al-Zn-Fe(: نمودار فازی آلیاژ 4شکل )
 

آهن به صورت عنصری  انحلال در آن توجیه نماید موجودرا با افزایش میزان آهن  Al-Zn-In د کاهش ظرفیت جریان در آندهایتواندلیل دیگری که می
افزایش نرخ مصرف و کاهش ظرفیت جریان را در پی و باشد که باعث ایجاد مناطق کاتدی در سطح شده ح آند میو رسوب عنصری بر سطدر آلومینیم 

 .[19، 3]خواهد داشت
 :نموداستنتاج  را به صورت خلاصه نتایج زیرتوان می ،های الکتروشیمیایی انجام شدهاز مجموع مطالعات و آزمون

  .یابده آند به سمت مقادیر مثبت سوق میپتانسیل مدار بست ، مقدارAl-Zn-Inونده ی فداشهاهن در آندآافزایش میزان با  (1
صرف افزایش و راندمان آن کاهش نرخ م میزان ظرفیت جریان آند کاهش یافته و متعاقباً، Al-Zn-Inهای فداشونده با افزایش میزان آهن در آند (2

  .یابدمی
از شمش آلومینیم با خلوص  ،و کاهش مشکلات ناشی از آن باید در فرآیند تولید Al-Zn-Inهای فداشونده در کاهش میزان ناخالصی آهن در آنبه منظو (3

 گری به مذاب جلوگیری نمود.ههای مربوط به ریختوده و از ورود آهن از طریق ابزاراستفاده نم (درصد 85/99بالاتر از )بالا 
 

 . تشكر و قدردانی4

 تألیف این مقاله یاری نمودند، ها ورا در انجام آزمون گداز که ماشرکت برنا و آزمایشگاه خوردگی مهندسی و توسعهتولید، د بدینوسیله از کلیه همکاران واح
 .نماییمی میسپاسگذار
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