
 برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:
Please cite this article using:  

Mohammad Heydari Vini, Saeid Daneshmand, Ali Jahangiri Sadri, The Investigation of the Corrosion Resistance of Al/Alumina Composites Fabricated Via 

Accumulative Roll Bonding (ARB) Process, New Process in Material Engineering, 2022, 16(3), 43-54. 
 

 

 

 54-43ص. (، ص62)شماره پیاپی  1401 پاییز  – سوم شماره  – شانزدهم مواد، سال مهندسی در نوین هایفرآیند

 

 فصلنامه علمی پژوهشی

 مواد مهندسی در نوین هایفرآیند
ma.iaumajlesi.ac.ir 

 

 تجمعی نورد روش به شده ساخته Al-1060/Alumina هایکامپوزیت خوردگی به مقاومت بررسی
 

 3سعید دانشمند ،*2محمد حیدری وینی، 1علی جهانگیری صدری  

 .ایران مجلسی، اسلامی، آزاد دانشگاه مجلسی، واحد مکانیک، مهندسی دانشکده ،دانش آموخته -1

 ایران. ،مبارکه اسلامی، آزاد دانشگاه ،مبارکه ، واحدمکانیکدانشکده مهندسی  استادیار، -2

 .ایران مجلسی، اسلامی، آزاد دانشگاه مجلسی، واحد مکانیک، مهندسی دانشکده ،دانشیار -3

*M.heydarivini@gmail.com  
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/05/1400دریافت: 

 29/09/1400پذیرش: 
 نییرخ خزش پانوب و خ سایشهای زمینه فلزی، کارایی مکانیکی عالی، قابلیت استفاده در دماهای بالا، مقاومت کامپوزیت

 هب تجمعی ردنورم گ فرآیندها بسیار حائز اهمیت است. در میان فرآیندهای ساخت، دارند. روش ساخت این نوع کامپوزیت

 گیرد. در تحقیق حاضرها بسیار مورد استفاده قرار میورقبر روی  پلاستیک شدید شکل تغییر اعمال روش یک عنوان

ش نورد تجمعی تا به رو 1060AAاستفاده از آلیاژ  با 3O2Al وزنی ذرات %5کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با 

 پلاریزاسیون وبشی،رهشت مرحله نورد تولید شد. ریز ساختار و رفتار خوردگی کامپوزیت به وسیله میکروسکوپ الکترونی 

رید سدیم مورد درصد وزنی کل 5/3نگاری امپدانس الکتروشیمیایی در محلول های طیفگیریپتانسیودینامیکی و اندازه

به عنوان  یمیایی راکتروشها نشان داد که رفتار خوردگی کامپوزیت، بهبود در پارامترهای اصلی الیمطالعه قرار گرفت. بررس

تعداد  که افزایش شودیمدهد. با توجه به آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی استنباط یک تأثیر مثبت نورد گرم نشان می

گی و وردگی و از طرفی باعث کاهش سرعت خورد( تا هشت مرحله، سبب کاهش جریان خARBدفعات نورد تجمعی )

رین میزان پاس کمت 8تولید شده در  نمونه کامپوزیت کهطوریبه شودمیافزایش مقاومت به خوردگی  دیگرعبارتبه

 باشد.خوردگی و در مقابل آن نمونه آنیل شده دارای بیشترین میزان خوردگی می

 کلید واژگان:

 تجمعی نورد

 آلومینا ذرات

 فلزی زمینه کامپوزیت

 خوردگی

 AA1060 آلومینیوم آلیاژ

 

 

The Investigation of the Corrosion Resistance of Al/Alumina Composites Fabricated Via Accumulative Roll 

Bonding (ARB) Process 
 

Ali Jahangiri Sadri1 ,Mohammad Heydari Vini2*, Saeid Daneshmand3 

1- MsC. Student Department of Mechanical Engineering, Majlesi Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran. 
 

2- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Mobarakeh Branch, Islamic Azad University, Mobarakeh, 

Isfahan, Iran. 

3- Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Majlesi Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran. 

 M.heydarivini@gmail.com 
 

Abstract  Article Information 
Metal matrix composites, high mechanical performance, usability at high temperatures, 

good wear resistance and low creep rate. This type of composite manufacturing method 

is very important. Among manufacturing processes, ARB process as a method of 

applying severe plastic deformation is used on the sheets. In this study 5Wt. % 

Al/alumina composites fabricated by accumulative roll bonding process up to eight steps 

using Al1060. Microstructure, mechanical properties and corrosion behavior of the 

composite were studied by scanning electron microscopy (SEM), potentiodynamic 

polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS), measurement in 3.5wt% 

NaCl solution. Corrosion behavior of the composite revealed a considerable 

improvement in the main electrochemical parameters, as a result of enhancing influence 

of cold rolling. Also, the electrochemical experiments showed that corrosion resistance 

of samples increasing with increasing the number of ARB cycles. After 8- cycle ARB 

have a low corrosion density in comparison with high corrosion density of annealed 

specimens. 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
( تقویت شده با ذرات MMCs) های زمینه فلزیکامپوزیت

سرامیکی، دارای خواص حرارتی و مکانیکی مطلوب 

 باشند. در مقایسه با فلزات و آلیاژهایفردی میمنحصربه

ها دارای استحکام، اند، کامپوزیتدیگر که تقویت نشده

الاستیسیته، مقاومت سایشی و مقاومت به خستگی بالاتر مدول 

و نیز انبساط حرارتی کمتری هستند. همچنین این گروه از 

 های با تقویتبندی کامپوزیتها در دستهکامپوزیت

گیرند، در مقایسه با ای قرار میهای غیر پیوستهکننده

ان ای نسبتاً ارزهای تقویت شده با فیبرهای پیوستهکامپوزیت

های مرسوم تولید کرد. ها را توسط روشتوان آنبوده و می

های ها توسط روشدر حال حاضر این دسته از کامپوزیت

گری، متالوژی پودر و آلیاژسازی مکانیکی مختلف ریخته

فرآیند جدیدی در ژاپن  1998[. در سال 4-1] شوندتولید می

ق به تولید مواد ابداع گردید که مستقیماً با استفاده از نورد موف

( ARBفوق ریزدانه گردید. این روش فرآیند نورد تجمعی )

نام دارد. مزیت این روش قابلیت اعمال آن به مواد حجیم 

 SPDیک روش نسبتاً جدید از گروه  ARB بزرگ است.

تحمیل کرنش پلاستیک بسیار بزرگ  ARBاست که هدف 

کام به ماده است که باعث اصلاح ساختاری و افزایش استح

که محدودیت طوری، بهشودمیبدون تغییر ابعاد نمونه 

نسبت به دیگر  ARBهندسی در اعمال کرنش وجود ندارد. 

خوردگی  فردی دارد.های منحصربهویژگی SPDهای روش

ها های عمر قطعات و دستگاهترین محدودکنندهیکی از عمده

همواره ها را های مکانیکی موجود در دستگاهباشد. ضعفمی

ها باید کاهش داد، اما اگر خوردگی بیش از حد باشد دستگاه

شوند. خوردگی یک واکنش غیرقابل استفاده می

الکتروشیمیایی بین فلز و محیط اطراف آن است. این عمل با 

)احیاء اکسیژن و یا متصاعد شدن گاز  واکنش کاتدی

هیدروژن( همراه است. شرایط خوردگی به دلیل حضور 

ب، هوا و رطوبت محیط همواره فراهم بوده و در دائمی آ

باشد. البته باید توجه ناپذیر مینتیجه خوردگی امری اجتناب

شود بلکه روی داشت خوردگی فقط به فلزات محدود نمی

ها و پلیمرها هم تأثیر دارد. در این میان نقش کامپوزیت

مهندسی خوردگی انتخاب موادی است که در برابر عوامل 

مقاومت داشته باشند و همچنین باید تلاش کنند که  خورنده

ای در مقاله اثرات خورندگی عوامل محیطی را کاهش دهند.

از طالبیان و همکارانشان که اثرات نورد و آنیل را بر روی 

کامپوزیت آلومینیوم فولاد بررسی کردند نشان دادند که 

ARB بلکه  شودمیتنها باعث بهبود خواص مکانیکی نه

بخشد. بهبود مقاومت به ومت به خوردگی را نیز بهبود میمقا

خوردگی عموماً به توانایی بالای مرزدانه سطحی برای پسیو 

. ولیکن عملیات آنیل بعدی سبب رشد شودمیشدن منصوب 

و با از بین بردن یا  شودمیها ها و کاهش مرزدانهسریع دانه

ی را کاهش عیوب، پتانسیل خوردگی و مقاومت به خوردگ

 دهد.مجدداً کاهش می

طور که مشخص است در عملیات آنیل منطقه پسیو همان

[. 1د ]کنتر میل میتر شده و به سمت پتانسیل منفیکوچک

 7075مظفری و همکاران در طی تحقیقی که بر آلومینیوم 

بر مقاومت به خوردگی  ARBداشته، اثر منفی فرآیند 

توان علت این امر می یکنواخت را مشاهده کردند که در بیان

تشریح مکانیزم خوردگی را توضیح داد که شروع خوردگی 

 ویهای در عیوب روی سطح آلومینیوم مثل ذرات فاز ثانحفره

نیوم ومیافتد. در مورد آلیاژ آلها اتفاق میو یا روی مرزدانه

رسد که کرنش پلاستیک شدید، چنین به نظر می 7075

ایش افز ا، ریز دانه شدن و در نتیجههجاییبه افزایش چگالی نا

ترین عامل کاهش سطح انرژی آلیاژ حین فرآیند عمده

ی، [. در مقاله دیگر2مقاومت به خوردگی این آلیاژ است ]

ی ردگریحانیان و همکارانشان بر مطالعه و مقایسه رفتار خو

 شانکامپوزیت آلومینیومی تقویت شده با کاربید سیلیسیم ن

بین آلیاژ  پتانسیل خوردگی کامپوزیتداده شده است که 

چنین شده قرار دارد. هم ARB آلومینیوم آنیل شده و

 کامپوزیت چگالی جریان کمتری و مقاومت به انتقال بار

ر د[. فدایی و همکارانشان 3دهد ]بیشتری از خود نشان می

ام انج AA5052 ومینیآلومپژوهشی که بر آلیاژ نانو ساختار 

 صالکه عملیات حرارتی آنیل قبل از ات دادند، نشان دادند

ای نورد تجمعی باعث بهبودی مقاومت به خوردگی حفره

 [.8-4شده است ]

در این تحقیق برای اولین بار به بررسی مقاومت به خوردگی 

های زمینه فلزی زمینه آلومینیومی ساخته شیمیایی کامپوزیت
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

رفتار شده به روش نورد گرم تجمعی پرداخته شد. ارزیابی 

وزنی کلرید سدیم در  %5/3ها در محلول خوردگی نمونه

دمای محیط انجام شد. برای بررسی مورفولوژی و ریزساختار 

( استفاده شد. اهمیت SEMاز میکروسکوپ الکترون روبشی )

فرد آلیاژهای آلومینیوم در صنعت به جهت خواص منحصربه

 ها شامل خواص مکانیکی عالی، مقاومت به خوردگیآن

باشد که کاربرد عالی و مقاومت بالا به ضربه و سایش می

 [.3-1وسیعی در صنایع هوافضا و صنایع زیرسطحی دارد ]
 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 سازی اولیهآماده -2-1
ی داراین فرآیند شامل گرم کردن ماده تا دمایی مناسب، نگه

 ادر آن دما در زمان مشخص و کافی و سپس سرد کردن آن ب

باشد. در این مرحله ورق سرعت مناسب تا دمای محیط می

گیرد. درون کوره عملیات حرارتی قرار می 1060آلومینیومی 

گراد و به مدت درجه سانتی 400ها درون کوره تا دمای ورق

 کاتر از استفاده با هاورق ،آنیل از پسماند. ساعت باقی می 1

 علت .داده شدند برش 3cm 05/0  ×5  ×20به ابعاد  صنعتی

 مقداری پاس هر در که است آن مترسانتی 20 طول انتخاب

 هر در و گردد حذف و خورده برش باید ورق انتهای دو از

 دبای سطح دو بهتر اتصال برای. شودمی ترکوتاه نمونه پاس

 برس از استفاده با امر این برای گردد، حذف سطحی اکسید

 تازه فلز تا شودمی داده خراش ورق سطح فولادی سیمی

 از فلز سطح باید یاکسید هلای حذف از پس .گردد نمایان

 صورت این غیر در شود، پاک آلودگی هرگونه و چربی

 هب ورق امر این برای .داد نخواهد رخ فلز دو بین سرد جوش

 (،1شکل ) .شودمی داده قرار استون ظرف در دقیقه 10 مدت

کاری ورق آلومینیومی آنیل شده را در دو سطح برس

 دهد.بزرگنمایی نشان می

 

 
 کاری شده ورق آلومینیومی آنیل شده(: سطح برس1شکل )

 

 کامپوزیت ساخت -2-2

ام وزنی به روش حم %5به مقدار  ذرات ریز نشاندن ازبعد 

 سطح روی بر کیلو هرتر 20آلتراسونیک گرم با فرکانس 

کاهش  %75با  و گرفته قرار آن روی دیگر ورق ورق،

س کامپوزیت اولیه یا پا اصطلاحاًتا  شودمیضخامت نورد 

ین بصفرم که دارای چسبندگی مناسب با وجود ذرات آلومینا 

 در دقیقه 15 مدت به دو ورق است حاصل شود. سپس نمونه

 .شودمیداده  قرارداخل کوره  گرادسانتی درجه 400 دمای

 کاهش و پاس این سختی کار حذف آن، انجام از هدف

 هاآن بین ذرات ریز وجود دلیل به ورق دو شدن جدا احتمال

 نیروی افزایش باعث ضخامت کاهش میزان افزایشد. باشمی

 عملیات انجام از پس .شودمی ایلایه بین چسبندگی

 سطوح، مجدد آلودگی از جلوگیری جهت ،سازیآماده

 مرحله این در .گیردمی انجام خاصی احتیاط با هاورق حمل

 درجه 300) شده گرفته مدنظر دمای در قطعه باید

 رقرا دقیقه 10 مدّت به گرم تجمعّی نورد برای (گرادسانتی

 نهما در سرعت به بعد و برسد دما آن به نمونه کل تا گیرد

اس پ 8نورد شود. این عملیات تا  %50با کاهش ضخامت  دما

 .یابدمینورد گرم ادامه 

 

پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک و  آزمون -2-3

 امپدانس الکتروشیمیایی سنجیطیف
 %5/3ها در محلول کلرید سدیم ارزیابی رفتار خوردگی نمونه

های وزنی در دمای محیط انجام شد. همچنین نمونه

های های شمارهبا سنباده G1-90کامپوزیتی طبق استاندارد 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

ها در این آزمایش نمونهپولیش شدند.  4000و  2000 و 1000

مدل  EG&Gدستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات  وسیلهبه

PARSTAT 2273 های مورد ارزیابی شدند. سطح نمونه

که در باشد می 2cm 1خوردگی معادل  آزموناستفاده، جهت 

های مورد آزمایش قبل معرض الکترولیت قرار داشت. نمونه

جهت پایداری پتانسیل درون محلول مذکور  آزموناز انجام 

دقیقه قرار داده شدند. از الکترود مرجع کالومل  30به مدت 

اشباع، الکترود کمکی گرافیت و الکترود کاری به عنوان 

یزان سرعت مجموعه سل الکتروشیمیایی استفاده گردید. م

 250از  تقریباًمیلی ولت بر ثانیه بود، شاخه کاتدی  1روبش 

شد و تا تر از پتانسیل مدار باز نمونه شروع میولت منفیمیلی

ولت به سمت مقادیر نجیب در شاخه آندی میلی 1000حدود 

 Ivium افزارنرمیافت و نتایج حاصل از آن به وسیله ادامه می

امپدانس  سنجیطیفتحلیل گردید. همچنین، آزمون 

 kHz 100تا  mHz 10نقطه در محدوده  30الکتروشیمیایی در 

+ انجام و نتایج حاصل از آن به mV 10در پتانسیل مدار باز 

 تحلیل گردید. Z View افزارنرموسیله 
 

 و بحثنتایج  -3

پلاریزاسیون  آزموننتایج  -3-1

 (OCP)پتانسیودینامیک 
 منظوربه(، منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک را 2شکل )

 هایپاسهای تقویت شده در بررسی خوردگی کامپوزیت

از  آمدهدستبهدهد. پارامترهای سینتیکی مختلف نشان می

 ( ذکر گردیده است.1منحنی پلاریزاسیون نیز در جدول )
 

 
از  انسیودینامیکـون پتـزاسیـمودارهای پلاریـ(: ن2شکل )

 مختلف هایپاستقویت شده در  هایکامپوزیت

 

های آندی و به ترتیب شیب شاخه cβو  aβ( 1در جدول )

 orrcE)الکترود مرجع اشباع کالومل(  2Cl2Hg\Hgکاتدی، 

 pR، دانسیته جریان خوردگی corrIها، پتانسیل خوردگی نمونه

 ها است.سرعت خوردگی نمونه corrVمقاومت پلاریزاسیون و 

 و کاتدیشیب شاخه آندی  (1)های جدول توجه به داده با

ا مختلف در یک راست هایپاسدر  تولید شده هایکامپوزیت

نیل آاند این در حالی است که نمونه و محدوده تغییر کرده

شده دارای شیب آندی و کاتدی متفاوتی نسبت به دیگر 

 یلشیب شاخه کاتدی نمونه آن کهطوریبهباشد ها مینمونه

مختلف  هایپاسهای تولید شده در شده در مقایسه با نمونه

 ؛باشدعکس میده و این روند برای شاخه آندی بربیشتر بو

 که اثرگذاری شاخه آندی بیشتر ازتوان نتیجه گرفت می

 ندیآهای شاخه کاتدی بوده و این امر منجر به ایجاد واکنش

 [.9-5و نهایتاً خوردگی گردیده است ]

 هایپاسهای تولید شده در های آندی نمونهشاخه (3)شکل 

ه این شکل ماهیت ـا توجه بـدهد، بلف را نشان میـمخت

های آندی و روند خوردگی تا حدودی قابل تشخیص شاخه

های شاخه شودمیکه در شکل ملاحظه  طورهمانباشد. می

و شکست فیلم آندی  غیرفعالآندی بعد از عبور از ناحیه 

. با شودمیبر روی سطح دچار نویزها و تغییراتی ایجاد شده 

این حدس مبنی  آمدهدستبهتوجه به تصاویر میکروسکوپی 

گردد و بر ایجاد حفره و خوردگی موضعی به یقین تبدیل می
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

که وجود نویزهای ایجاد شده بر روی شاخه  شودمیثابت 

ها و فعل و انفعالات آندی یون خورنده آندی به دلیل واکنش

همچنین با توجه به باشد. سطح کامپوزیت مذکور می با

توان نمودارهای پلاریزاسیون می( 3( و )2) هایشکل

بندی نمود: این پتانسیودینامیک را به چند قسمت تقسیم

، ناحیه 1روئین() غیرفعالبندی شامل شروع ناحیه تقسیم

، تشکیل مجدد ناحیه فعال و غیرفعال، شکست ناحیه غیرفعال

. ماهیت نمودارهای پلاریزاسیون شودمیمجدد  غیرفعال ناحیه

پتانسیودینامیک به این صورت است که از دو شاخه آندی و 

ها در تر این منحنیاند. به عبارت سادهکاتدی تشکیل شده

برای شاخه کاتدی با اعمال  OCPکمتر از  mV 200ابتدا از 

انسیل شوند و این روند با افزایش پتپتانسیل کم شروع می

برای شاخه آندی ختم  OCPفراتر از  mV 600زیادتر تا حد 

. با شروع شاخه آندی و شروع خوردگی یک لایه شودمی

؛ با افزایش پتانسیل شودمیبر روی سطح تشکیل  غیرفعال

سطح  اصطلاحاًو  شودمیشکسته  غیرفعالخوردگی فیلم 

و ناگهان جریان از مقادیر  شودمیدچار خوردگی موضعی 

دهنده کند که نشانخیلی کم به سمت مقادیر بیشتر میل می

باشد. این روال با تشکیل مجدد ناحیه روند خوردگی می

و  غیرفعالادامه دارد، در بین قسمت شکست ناحیه  غیرفعال

 شودمیتشکیل مجدد فیلم محافظ سطح نمونه دچار تغییراتی 

باشد. با توجه به شکل فوق، ح میکه نمایانگر خوردگی سط

اثر منفی فرآیند نورد تجمعی بر روی مقاومت به خوردگی 

افزایش  کهطوریبهمشخص است  کاملاًها ای نمونهحفره

مراحل فرآیند، پتانسیل شکست لایه اکسیدی را زیاد کرده 

کند. با وجود ولی محدوده ناحیه رویین را به تدریج کم می

مرحله فرآیند نورد هنوز  8پس از اعمال این پتانسیل شکست 

از حالت اولیه بالاتر است که نمایانگر روند خوردگی بهتری 

باشد. گفتنی است که پتانسیل ناحیه ها مینسبت به دیگر نمونه

-9یابد ]رویین مجدد نیز با افزایش مراحل نورد افزایش می

12 .]Ecorr  وIcorr  تمایل  دهندهنشان حقیقتدر

 های خوردگی هستند.امیکی و سینتیکی واکنشترمودین

ها حاکی از های خوردگی کامپوزیتلیمتفاوت بودن پتانس

های خوردگی ها در واکنشتفاوت تمایل ترمودینامیکی آن

تمایل  دهندهنشانباشد؛ به عبارت بهتر میل به پتانسیل کمتر می

که  طورهمانباشد، اما خوردگی و فعال بودن بیشتر می

پاس با وجود تمایل ترمودینامیکی  4است نمونه  ملاحظهقابل

خوردگی بیشتر رفتار بهتری نسبت به نمونه آنیل شده که 

دهد که دلیل تری است، از خود نشان میدارای پتانسیل مثبت

بر آن  تأثیرگذارآن قطعاً به سینتیک خوردگی و عوامل 

های نورد کلبا افزایش تعداد سی دیگرعبارتبه شودمیمرتبط 

تر شده است؛ این تجمعی، میزان پتانسیل خوردگی بزرگ

افزایش در پتانسیل خوردگی بیانگر کاهش فعالیت سطحی 

 (1)و جدول ( 3)[. با توجه به شکل 15-13باشد ]ها مینمونه

ترین دانسیته جریان به ترتیب مربوط به بهترین و ضعیف

ین روند باشد. تشخیص اپاس و آنیل می 8های نمونه

هر چه نمودار به  کهطوریبه گرددبرمیقرارگیری منحنی 

دانسیته جریان خوردگی و  دهندهنشانسمت چپ میل کند 

تمایل سینتیکی کمتر به خوردگی است. با توجه به 

مختلف و روند  هایپاسهای ایجاد شده با وزیتـکامپ

های پلاریزاسیون، این فرضیه مبنی بر کاهش تمایل منحنی

 شودمیمودینامیکی سبب کاهش دانسیته جریان خوردگی تر

پاس دارای کمترین پتانسیل  4گردد چرا که منحنی اثبات می

باشد و این رویه ترین دانسیته جریان میو در عین حال ضعیف

توان باشد؛ به بیانی دیگر میپاس بر عکس می 8برای منحنی 

های سیکلگفت دانسیته جریان خوردگی با افزایش تعداد 

یابد که بیانگر افزایش مقاومت به خوردگی نورد کاهش می

به باشد. های نورد میها با افزایش تعداد سیکلاین کامپوزیت

تافل خطوط کاتد و آند مقادیر شیب آندی  یابیبرونکمک 

 -ها در رابطه استرنو کاتدی محاسبه شد و با قرار دادن آن

 آمد: دست به( pR) مقاومت پلاریزاسیون 2گری
 

(1) Rp =
βc × βa

2.303 × (βc + βa) × Icorr

 
 

حظه ، ملا(1)با توجه به محاسبات از طریق این رابطه و شکل 

ه که بیشترین و کمترین مقاومت به پلاریزاسیون ب شودمی

 باشد.و آنیل شده می 8های ترتیب مربوط به نمونه

ها محاسبه ( نمونهcorrV) نرخ خوردگی، (2) به کمک رابطه

 nجرم مولکولی ماده خورده شده،  M.Vشد. در این رابطه 

دانسیته فلز خورده  dتعداد بار انتقال یافته در حین فرآیند، 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 باشد:دانسیته جریان خوردگی می corrIشده و 
 

(2) Vcorr =
0.0032 × Icorr × (M. V)

n × d
 

 

 شودمی استنباط، این نتیجه (5)و شکل  (2)با توجه به رابطه 

های که بیشترین و کمترین سرعت خوردگی مربوط به نمونه

های استخراج شده از بر داده تأییدیباشد و می 8آنیل شده و 

( است. اختلاف کمترین و بیشترین 4-1) هایشکلجدول و 

برابر  10های ذکر شده بیش از سرعت خوردگی برای نمونه

ص تنها باعث بهبود خوانه ARB، طورکلیبه باشد.می

ه خوردگی را نیز بهبود ـبلکه مقاومت ب شودمیانیکی ـمک

بخشد. بهبود مقاومت به خوردگی عموماً به توانایی می

های سطحی برای پسیو شدن منسوب چگالی بالای مرزدانه

. آلومینیوم و آلیاژهای آن قابلیت پسیو شدن خوبی شودمی

کلر  های حاویدار شدن در محلولدارند، ولی تمایل به حفره

گیرد، دارند. وقتی آلومینیوم در تماس با محلول آبی قرار می

توانند به همچنین می AlOOHیک فیلم اکسید هیدراته )

( روی سطح تشکیل شودمیمشاهده  O2.H3O2Alصورت 

 6تا  3. فرآیندهای تشکیل اکسید هیدراته در روابط شودمی

 نشان داده شده است:

 

 مختلف هایپاس در هایکامپوزیت پتانسیودینامیک پلاریزاسیون نمودارهای از حاصل نتایج(: 1) جدول
Vcorr 

(µm/year) 
Rp (KΩ.cm

2) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Ecorr 

(V vs. SCE) βa (mV/decade) βc (mV/decade) نمونه 

34/9  305 13/0  01/1-  صفر 155 219 

22/13  164 24/0  10/1-  299 128 4 

18/7  661 06/0  98/0-  215 169 8 

16/16  85 30/0  78/0-  آنیل 292 71 

 

 
 

 مختلف هایپاستقویت شده در  هایهای آندی نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک از کامپوزیت: شاخه(3)شکل 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
ده تقویت ش هاینمودار مقاومت پلاریزاسیون کامپوزیت :(4)شکل 

 مختلف هایپاسدر 

 

(3) Al + H2O   →   AlOH +  H+  +  e 

(4) AlOH +  H2O   → Al(OH)2  +  H+  + e 

(5) AlOOH + H+  +  e   →   Al(OH)2 

 

 بنابراین واکنش کلی عبارت است از:

(6) Al +  2H2O  → AlOOH +  3H+  +  3e 

 

این فیلم اکسیدی هیدراته مقداری خلل و فرج دارد،  اگرچه

ها دارد. ولی مقاومت به خوردگی خوبی در مقابل حمله یون

ترکیب فیلم اکسیدی هیداته )سطح خارجی( و فیلم اکسیدی 

طبیعی )سطح داخلی( باعث تشکیل فیلم اکسیدی کامپوزیتی 

روی سطح آلومینیوم و منجر به پسیو شدن عالی آن در 

[. هنگامی که آلومینیوم در 12-10گردد ]های آبی میمحلول

گیرد، فیلم پسیو مورد هجوم محلول آبی حاوی کلر قرار می

گیرد. محصولات آندی واکنش انحلال آندی قرار می

(2AlOHCl  وAlOHCl قابلیت انحلال خوبی در محلول )

دهند. آبی دارند و انحلال آندی فیلم پسیو را توسعه می

ها های اکسیدی یا دیگر فیلمکه مشخص است فیلم طورهمان

-ها و نابجاییزنی در عیوب سطحی مانند مرزدانهمستعد جوانه

تنها در آلیاژهای فوق ریزدانه نه ARBها هستند. فرآیند 

ها بلکه عیوب کریستالی با انرژی داخلی بالا مانند اصلاح دانه

همراه دارد. این  های زاویه بالا و نابجایی را بهعیوب مرزدانه

های عیوب کریستالی پر انرژی در مواد فوق ریزدانه، مکان

؛ کنندزنی بیشتری را برای تشکیل فیلم پسیو ایجاد میجوانه

بنابراین پس از قرارگیری مواد فوق ریزدانه در محلول آبی، 

افتد و تر و شدیدتر اتفاق میواکنش تشکیل فیلم پسیو سریع

یلم اکسیدی در سطح مواد فوق حجم بیشتری از عیوب ف

تر و شدیدتر فیلم پسیو آید. تشکیل سریعریزدانه به دست می

با حجم عیوب بالا، دلیل افزایش مقاومت به خوردگی 

با افزایش مقدار  کاملاًکامپوزیت است. همچنین این نتایج 

 ARBپتانسیل خوردگی در نمودارهای پلاریزاسیون، پس از 

های آزمایش، توسط خوردگی نمونه همخوانی دارد. پتانسیل

. از شودمیهای اکسیدی نجیب خارجی و داخلی کنترل فیلم

این رو حجم عیوب بیشتر، مقدار پتانسیل خوردگی بیشتری به 

یشتر فیلم پسیو، زمان هجوم بخشد. حجم عیوب بنمونه ما می
-Cl های حتی اگر حفره دیگرعبارتبه؛ کندتر میرا طولانی

پایدار در جایی تشکیل شود، حجم زیاد عیوب فیلم پسیو شبه 

پایدار، مهاجرت کلر و محصولات خوردگی را به تعویق 

اندازد که منجر به افزایش افت اتمی محلول درون حفره می

تر های شبه پایدار را آسانو پسیو شدن مجدد حفره شودمی

بوط باشند، یکی مرنمودارها شامل دو حالت مجزا می کند.می

گنبدی شکل( و فرکانس )لگاریتم  برحسببه تغییرات فاز 

لگاریتم فرکانس  برحسبدیگری تغییرات لگاریتم امپدانس 

دو  شودمیفرکانس  برحسباست. از نمودار تغییرات فاز 

ها را تشخیص داد. انتقال ماکزیمم نمودار زمانه بودن نمونه

پاس  8زاویه فاز به سمت راست در محنی مربوط به نمونه 

که نقطه  هرچقدرنسبت به نمونه آنیل شده مشهود است. 

ماکزیمم این نمودار به سمت راست میل پیدا کند بیانگر 

؛ بالاتر بودن خواص حفاظتی سطح در برابر خوردگی است

پاس دارای خواص  8توان نتیجه گرفت که نمونه بنابراین می

ها هحفاظتی بهتری نسبت به نمونه آنیل شده و دیگر نمون

تر تر بودن قله این منحنی بیانگر جذب مطلوباست. پهن

 است. (6)بر زیرلایه آلومینیومی مطابق شکل  ARBفرآیند 

د ناحیه خازنی و عپارامتر اساسی دیگر نمودار بُ، (7)شکل 

سنجی مدار معادل طیفنیز  (8)شکل ناحیه مقاومتی است. 

تقویت شده های هیبریدی امپدانس الکتروشیمیایی کامپوزیت

 -منحنی امپدانسدهد. های مختلف را نشان میدر پاس

، قسمتی که با فلش شودمیفرکانس به دو قسمت تقسیم 

مورب نشان داده شده است موسوم به ناحیه خازنی و قسمتی 

که با فلش افقی نشان داده شده است ناحیه موسوم به مقاومتی 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

ت امپدانس مقاومت و خازن لادلیل این مطلب به معاد .است

مقاومت تابعی از فرکانس است پس در  ،. در خازنگرددبرمی

تواند خط فرکانس این منحنی نمی برحسبنمودار امپدانس 

افقی باشد؛ اما امپدانس مقاومت تابعی از فرکانس نیست و با 

اثبات  .ماندافقی باقی میو  کندنمیتغییر فرکانس تغییر 

ندازه در ناحیه خازنی و کاهش در ناحیه که افزایش ا شودمی

در برابر ورود  سطحکنندگی بهتر  مقاومتی بیانگر خواص سد

که  شودمیاست. دیده  سطحالکترولیت و عوامل خورنده به 

ارای بیشترین مقدار مربوط به پاس د 8 در این مورد نیز نمونه

را  کامپوزیتتر این لاکنندگی با ناحیه خازنی است که سد

پارامتر مهم دیگر این نمودار فرکانس شکست  .دهدمینشان 

فرکانسی است که در آن ناحیه  ،است. فرکانس شکست

اثبات شده است که  .شودمیخازنی به ناحیه مقاومتی تبدیل 

محل تقاطع این دو منحنی به مقادیر کمتری میل  هرچقدر

لایه محافظ ش ماکروسکوپیک کمتر یکند، بیانگر جدا

دهد که . این پارامتر نیز نشان میاز سطح فلز است اکسیدی

پاس کمترین فرکانس شکست را به خود اختصاص  8نمونه 

توان ادعا نمود که این کامپوزیت طی داده است و لذا می

فرآیند آزمون جدایش کمتری از زیر لایه نسبت به دیگر 

 ها داشته است.کامپوزیت

 

 
 های مختلفهای تقویت شده در پاسسنجی امپدانس الکتروشیمیایی کامپوزیت: نمودار فازی طیف(6)شکل 
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 های مختلفهای تقویت شده در پاسسنجی امپدانس الکتروشیمیایی کامپوزیت: نمودار بُعد طیف(7)شکل 

 

 
 های مختلفهای هیبریدی تقویت شده در پاسسنجی امپدانس الکتروشیمیایی کامپوزیت. مدار معادل طیف(8)شکل 

 

 مختلف هایپاسهای در سنجی امپدانس الکتروشیمیایی کامپوزیتنتایج حاصل از نمودارهای طیف :(2)جدول 

corrR 

(2Ω.cm) 
Cdl-

P 

Cdl-T 

(F/cm2µ

) 

Rcoat 

(Ω.cm2) 

Ccoat-

P 
Ccoat-T 

(F/cm2µ) 
Rs 

(Ω.cm
2

) 
 نمونه

 صفر 35/58 11/0 67/0 8522 43/5 74/0 1/2×510
510×9/1 75/0 16/0 2278 62/0 70/9 68/44 4 
510×3/8 60/0 09/7 6320 75/0 18/1 21/47 8 
 آنیل 17/63 10/0 77/0 5632 74/7 79/0 36/0×510

 

 
مختلف پس از خوردگی در دو بزرگنمایی  هایپاستولید شده در  هایکامپوزیت: تصاویر الکترون ثانویه میکروسکوپ الکترونی روبشی (9)شکل 
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 EISتوان گفت که اطلاعات مستخرج از در تحلیل کلی می

سان های آلومینیومی با شرایط مختلف، یکبرای تمام نمونه

 کنشاست. این امر با این تصور سازگار است که مکانیزم وا

خاص  طوربهو  شودمیبیشتر توسط ترکیب آلیاژ تحمیل 

هر چه  کمتر به ریز ساختار و ترکیبات بین فلزی وابسته است.

ه میزان مقاومت به پلاریزاسیون افزایش یابد، مقاومت ب

هده مشا (2)یابد. با توجه به جدول افزایش می خوردگی نیز

که با افزایش تعداد سیکل نورد، مقاومت  شودمی

افزایش  دهندهنشانپلاریزاسیون افزایش یافته که این امر 

پاس  8تولید شده در  مقاومت به خوردگی کامپوزیت

 باشد. همچنین با بررسی)افزایش تعداد سیکل نورد( می

که با  شودمیلایه دوگانه مشاهده  تغییرات خاصیت خازنی

لز فهای نورد، کاهش در میزان انحلال افزایش تعداد سیکل

 دهد. از آنجا که با کاهش( رخ میdlC)کاهش در مقادیر 

یابد، پس خاصیت خازنی، مقاومت به خوردگی افزایش می

های که با افزایش تعداد سیکل شودمیدر نتیجه مشاهده 

 یابد.پاس افزایش می 8خوردگی نمونه نورد، مقاومت به 

ارند ند افزایش مرزدانه در موادی که قابلیت تشکیل لایه پسیو

باعث افزایش نرخ خوردگی شده و در موادی که قابلیت 

 تشکیل لایه پسیو داشته باشد موجب ایجاد مناطق مناسب

د و در نتیجه مرحله رش شودمیزنی لایه پسیو جهت جوانه

 جادیافته و عیوب کمتری در لایه پسیو ای لایه پسیو کاهش

د ؛ لذا علت افزایش مقاومت به خوردگی نمونه ایجاشودمی

ر ده دتوان با لایه اکسیدی تشکیل ششده در پاس بالا را می

 سطح مرتبط دانست.
 

نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی  -3-2

تقویت شده در  هایروبشی کامپوزیت

 زمون خوردگیمختلف بعد از آ هایپاس
های ساخته شده به روش نورد ، تصاویر کامپوزیت(9)شکل 

-کننده اکسید آلومینیوم در پاسگرم تجمعی با عامل تقویت

دهد که به خوردگی نشان می آزمونهای متفاوت را پس از 

 SEMبا توجه به تصاویر باشد: تحلیل آن به شرح ذیل می

دار الکترون ثانویه مشهود است که نمونه اولیه شدت حفره

ها در امتداد جهت نورد اولیه ورق شدن زیاد است و حفره

های ایجاد شده بر اند. در مقایسه با آن، حفرهکشیده شده

تر، با عمق نسبتاً بیشتر و توزیع روی نمونه آنیل شده، درشت

شوند. طبق انتظار و یکنواخت بر کل سطح مشاهده می کاملاً

تحقیقات گذشته، با افزایش مراحل فرآیند نورد از شدت 

 ترغیریکنواختها ای کاسته شده و توزیع آنحملات حفره

ای در نمونه آنیل . شدت حملات خوردگی حفرهشودمی

ها به مراتب بیشتر شده است. از شده در مقایسه با دیگر نمونه

اتصال نورد تجمعی به  سوی دیگر با اعمال مراحل فرآیند

ای کاسته شده است. با وجود تدریج از شدت خوردگی حفره

این، بایستی توجه داشت که شدت تخریب سطح نمونه پس 

از آخرین مرحله فرآیند هنوز از حالت اولیه تا حدودی کمتر 

 رسد.به نظر می

افتد که ای زمانی اتفاق میخوردگی حفره، (9)مطابق شکل 

 اگرچهسریع باشد، ه ک ماده متحمل حملنواحی موضعی ی

 حتشری ماند. دروسیعی از ماده بدون تأثیر باقی می حسطو

که شروع خوردگی  شودمیای بیان مکانیزم خوردگی حفره

آلومینیوم مثل ذرات فاز ثانویه  حروی سط بای در عیوحفره

آمده  به وجودمنطقه مرده . افتدها اتفاق میو یا روی مرزدانه

ل آلومینیوم لاهای حاصل از انحدر اثر هیدرولیز کاتیون

ها اسیدی شده و با افزایش بار مثبت حاصل از غلظت کاتیون

های موجود در محیط خارج در انتهای حفره، مهاجرت آنیون

 با .شودمیبه داخل منطقه مرده را سبب  Cl- یهایون ویژهبه

 اختار فیلم اکسیدی،ها در سو ناخالصی بتوجه به وجود عیو

از محلی به محل دیگر  Cl- هایسطحی یون بجذ انرژی

تر لابا های با انرژیکه محل صورتبدین ؛متفاوت است

مواد فوق ریزدانه با . دارند Cl- بیشتر یون بتمایل به جذ

ها، تعادل انرژی را ی مرزدانه و نابجایی درون دانهلاچگالی با

یه رویین سطحی لاکند و تشکیل ماده حفظ می سرتاسردر 

است  حبخشد. واضروی نمونه فوق ریزدانه شده را تسریع می

ی لاتعادلی و تنش با های غیرکه حجم بزرگی از مرزدانه

دارد و بر اساس تحقیقات  یه رویین تأثیرلاها، روی درون دانه

یه رویین سطحی نمونه آلومینیوم فوق ریزدانه لاانجام گرفته 

یسه با نمونه درشت دانه همتای خود بیشتر و شده در مقا

ی ذخیره شده در لاتر است. به دلیل انرژی بایکنواخت

 ندیتعادلی و تنش داخلی زیاد هنگام فرا های غیرمرزدانه
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ARB یه رویین سطحی در نمونه فوق ریزدانه لاگیری شکل

 های غیرانرژی مرزدانه تعادل سازیشده آسان است؛ بنابراین 

تر و ای منجر به خوردگی یکنواختمرزدانه بو عیوتعادلی 

و تمایل نمونه برای خوردگی به واسطه  شودمیتر همگن

 (ترو آند بزرگ ترکوچک مکانیزم نسبت کاتد/آند )کاتد

چنین  A1060کاهش مهی یابد؛ اما در مورد آلیاژ آلومینیوم 

افزایش  ستیک شدید،لارسد که ایجاد کرنش پبه نظر می

 حها، ریزدانه شدن و در نتیجه افزایش سطیینابجاچگالی 

افزایش ترین عامل عمده ARB فرایند در حینانرژی آلیاژ 

 .باشدمقاومت به خوردگی این آلیاژ می نسبی
 

 گیرینتیجه -4
ط تنبابا توجه به آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک اس -1

که افزایش تعداد دفعات فرآیند نورد تجمعی  شودمی

(ARB سبب کاهش دانسیته جریان خوردگی و از طرفی )

نمونه  کهطوریبه شودمیباعث کاهش سرعت خوردگی 

 وپاس، کمترین میزان خوردگی  8تولید شده در  کامپوزیت

ی ردگدر مقابل آن نمونه آنیل شده دارای بیشترین میزان خو

 این باشد. دلیل این امر تغییر فرم پلاستیک است که درمی

 شودمیفرآیند سبب ریزدانه شدن و افزایش مرزدانه 

تن رف ها و از بینفرآیند آنیل سبب رشد سریع دانه کهدرحالی

 گردد.ها و عیوب مینابجایی

های میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیت تصاویر -2

پس از خوردگی نیز نشان  مختلف هایپاسساخته شده در 

 ومیزان خوردگی  ARBداد با افزایش تعداد دفعات فرآیند 

در راستای  کهطوریبهیابد دار شدن سطح کاهش میحفره

 ربوطمهای خوردگی بیشتر میزان حفره ایجاد شده داده تأیید

 به نمونه آنیل شده بوده است که این حفرات در راستای

که  شودمی تأیید. همچنین اندعملیات نورد ایجاد شده

یه ها و ذرات فاز ثانوحفرات در عیوب سطحی مثل مرزدانه

ل اند و یون کلر درون مناطق مرده باعث انحلاایجاد شده

آلومینیوم شده است. بدین ترتیب اعمال کرنش شدید در 

اژ سبب ریز شدن و توزیع فازهای بین فلزی آلی ARBفرآیند 

 .شودمیر خوردگی گردد و باعث بهبود رفتامی
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