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مس پس از  -304های دو لایه فولاد زنگ نزن تغییرات ریزساختاری ورق در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر رفتار خوردگی و

متر میلی 2-3 متر و فاصله توقفمیلی 63و  46انفجاری به صورت موازی با بار انفجاری فرآیند جوشکاری انفجاری پرداخته شده است. جوشکاری 

و  8های نگهداری زمانگراد و برای مدتدرجه سانتی 450و  350پس از اعمال جوش انفجاری، فرایند عملیات حرارتی در دمای انجام شده است. 

درجه  350در نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  nتوان دریافت که عدد از نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی می. ساعت انجام شد 16

ساعت است و در نتیجه جریان خوردگی  8گراد و زمان درجه سانتی 450ساعت کمتر از نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  8گراد و زمان سانتی

شود. با مقایسه ساعت بیشتر است که باعث کاهش مقاومت انتقال بار می 8گراد و زمان درجه سانتی 350ده در دمای در نمونه عملیات حرارتی ش

 8گراد و زمان درجه سانتی 450ساعت و عملیات حرارتی شده در دمای  8گراد و زمان درجه سانتی 350های عملیات حرارتی شده در دمای نمونه

ساعت با بیشتر بودن دمای  8گراد و زمان درجه سانتی 450زمان آنیل ثابت است و نمونه عملیات حرارتی شده در دمای ساعت با دمای آنیل متغیر، 

( است و علت =66/0nساعت ) 8گراد و زمان درجه سانتی 350( بیشتر و پس از آن نمونه عملیات حرارتی شده در دمای 80/0) nآنیل دارای عدد 

 هش انرژی ذخیره شده در فصل مشترک است.آن افزایش دمای آنیل و کا
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Abstract  Article Information 
In the present study, the effect of thermal treatment on the corrosion behavior and microstructure 

changes of two-layer stainless-304-Cu sheet steel sheets after the explosive welding process has 
been investigated. Explosive welding has been done in parallel with an explosive layer of 46 and 

63 µm and a stop distance of 2-3 mm. After explosive welding, the heat treatment process was 

carried out at 350 and 450 ° C for 8 and 16 hours. Explosive welding with an explosive load and 

variable stop distance. From the results of the electrochemical impedance test, it can be seen that 

the n number in the heat treatment sample at 350 ° C and 8 hours is less than the heat treatment 

sample at 450 ° C and 8 hours, and as a result, the corrosion current in the heat treatment sample 
The temperature is 350 ° C and the time is 8 hours, which reduces the load transfer resistance. By 

comparing the heat treatment samples at 350 ° C and 8 hours and the heat treatment at 450 ° C 

and the time of 8 hours with varying aniline temperature, the annealing time is constant and the 
heat treatment sample at 450 ° C and time 8 The hour with more annealing temperature has a 

value of n (0.80), followed by heat treatment at 350 ° C and 8 hours (n = 0.66), due to annealing 

temperature and reduced energy storage In the chapter. 
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 مقدمه – 1
جوشکاری انفجاری روشی است که در آن از انرژی کنترل 

 تا سطوح جوش شوندهشود یک ماده منفجره استفاده می شده

ا اند ببه هم در فاصله توقف معینی قرار گرفته که نسبت

یکدیگر نزدیک شده و به هم برخورد کنند.  سرعت بالایی به

سطح به یکدیگر، یک میدان خمیری  در اثر برخورد دو

شود که با اتصال ایجاد می موضعی در فصل مشترک

متالورژیکی بین پیوند  ها یک باند باگذاری الکتروناشتراک

برخوردی بالا  شود. در اثر فشاراجزا جوش شونده ایجاد می

شود که می یک جت با سرعت بالا از دو سطح اتصال تشکیل

 موجب ایجاد سطوح اتصالی تمیز در فصل مشترک

شود. تشکیل های سطحی میجوشکاری و حذف آلودگی

جت از شرایط اساسی ایجاد پیوند مناسب در جوشکاری  این

این فرآیند جوشکاری با اهمیت غیر [. 3-1] انفجاری است

دهی  توان به اتصالذوبی بوده و از کاربردهای صنعتی آن می

دهی فلزات همجنس و غیرجنس متنوع به صورت  و روکش

دهی در طول  دو یا چند لایه اشاره نمود. به دلیل عدم حرارت

از های انجام شده با این روش بسیاری این فرایند، جوش

خصوصیات منفی قطعات اتصال یافته با فرایندهای 

جوشکاری ذوبی، نورد گرم یا آهنگری گرم شده را دارا 

تحقیقات بسیار محدودی در زمینه  [.5-4] باشندنمی

خوردگی اتصالات انفجاری انجام شده که به برخی از آنها 

 :شوداشاره می

 بر توقف هفاصل تأثیر در بررسی[ 6]نتایج خانزاده و همکاران 

 -نزن زنگ فولاد هایورق انفجاری اتصال خوردگی رفتار

نشان داد که  دریایی محیط در CK 45 کربنی فولاد 304

مناطق ذوب موضعی منجمد شده و افزایش انرژی جنبشی 

برخورد در نمونه با فاصله توقف بیشتر باعث افزایش سرعت 

تأثیر ترکیبات بین  [7] کتگکالا و تارلپ. خوردگی شده است

فلزی بر رفتار خوردگی اتصالات سه لایه انفجاری آلومینیوم 

ج نتای. اند/فولاد در صنایع نظامی را مورد بررسی قرار داده

،  Fe3Alنشان داده است که تشکیل ترکیبات بین فلزیآنها 

2Fe5Al در فصل مشترک اتصال باعث ایجاد حالت کاتدی ،

. آندی نسبت به فولاد شده است نسبت به آلومینیوم و حالت

در نتیجه حمله خوردگی ترجیحی در نزدیک مرز آلومینیوم 

 [،8] و ترکیبات بین فلزی رخ داده است. مودالی و همکاران

را  304نزن  خوردگی اتصال انفجاری تیتانیم، فولاد زنگ

نتایج آنها نشان داده که استحکام خمشی . اندبررسی نموده

د نیتریک در حد استاندارد بوده و حمله اتصال در محیط اسی

 .خوردگی بیشتر در فصل مشترک اتصال متمرکز بوده است

خوردگی اتصال انفجاری آلومینیوم به مس را [ 9]اکاریر 

نتایج نشان داده که خوردگی گالوانیک . بررسی نموده است

در اتصال رخ داده و سمت آلومینیومی اتصال حالت آندی 

مت کترونگاتیو بالا داشته و نسبت به سبیشتری بر اساس ال

 . مسی بیشتر خورده شده است

خوردگی اتصال انفجاری تیتانیم به [، 10]کهرمان و همکاران 

اند، نتایج آنها حاکی از آن فولاد زنگ نزن را بررسی نموده

است که در محیط خورنده با افزایش مقدار بار انفجاری، جرم 

ی شدیدتر و ییر شکل پلاستیکصفحات اتصال یافته به دلیل تغ

آنها  .تشکیل لایه اکسیدی بر روی سطح افزایش یافته است

-Ti-6Alصفحات  خوردگی اتصال انفجاری [،11]همچنین 

4V آزمون نتایج. اندو آلومینیوم را مورد بررسی قرار داده 

ابتدای  در مواد وزن کاهش دهنده نرخنشان خوردگی

. است یافته کاهش سپس و بوده بالا خوردگی هایآزمون

 افزایش اثر در پلاستیک شکل تغییر میزان افزایش همچنین

 در هانمونه وزن کاهش افزایش باعث انفجاری، بار میزان

 . است شده خوردگی آزمون

 ذوبی اتصال خوردگی رفتار مقایسه[، 12]همکاران  و زارعی

 بررسی را کربنی ساده فولاد و 625 اینکونل انفجاری و

 مقاومت ذوبی جوشکاری در داده نشان آنها نتایج. نمودند

 آن علت که بوده ترغیریکنواخت اتصال خوردگی به

 فازهای ایجاد و جدایش ریز از ناشی شیمیایی هایناهمگونی

 باعث که بوده ذوبی اتصال در آنها تجمع و ثانویه مخرب

  است. شده پایدار پسیو لایه یک گیریشکل از جلوگیری

در این پژوهش بررسی اثر عملیات حرارتی بر اتصال انفجاری 

و تأثیر آن بر ساختار متالورژیکی  304زنگ نزن فولاد مس و 

و رفتار خوردگی ترکیبات بین فلزی فصل مشترک صورت 

بررسی عملیات حرارتی بر خواص خوردگی  .گرفته است
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با استفاده  304زنگ نزن فولاد فصل مشترک اتصال انفجاری 

انس نگاری امپدز پلاریزاسیون پتانسیو داینامیک و طیفا

 .باشدالکتروشیمیایی مسئله نو و جدیدی می

 

 های آزمونمواد و روش -2

 مواد اوليه 2-1

× mm150عنوان صفحه پرنده به ابعاد در این پژوهش مس به

mm 150  با ضخامتmm2  304فولاد زنگ نزن و صفحه 

× mm150عنوان صفحه پایه صفحه پایه فولادی به ابعاد به

mm 150  با ضخامتmm 4  در نظر گرفته شده است. ترکیب

 ( نشان داده شده1شیمیایی آلیاژهای مورد استفاده در جدول )

 [.13]است 

 

 [.13( ]wt) 304(: ترکیب شیمیایی مس و فولاد زنگ نزن 1جدول )
Balance Sn% Pb% P% Zn% Si% Ni% Mn% Cr% Ti% عناصر 

Cu 92/0 0123/0 0892/0 119/0 - - - - - مس 

Fe 02/0 - - 25/0 4/0 8 7/0 18 15/0  304فولاد 

 

 فرايند جوشکاری انفجاری -2-2

در این مطالعه اتصال غیر همجنس بین مس و فولاد زنگ نزن 

انفجاری انجام گرفته است. شکل  به روش جوشکاری 304

( نحوه تنظیم اولیه صفحات جهت انجام جوشکاری 1)

 5/95 1انفجاری را نشان داده است. ماده منفجره از نوع آماتول

 95درصد و نیترات آمونیم  5، 2با ترکیب تری نیترو تولوئن

استفاده  M8متر بر ثانیه و از چاشنی  2507درصد با سرعت 

های مورد نظر جهت انجام فرآیند ورقجهت استقرار شد. 

جوشکاری انفجاری یک سکوی بتنی که با بستری از شن نرم 

به عنوان لایه بافر و واسط پوشیده شده در نظر گرفته شد. 

های طراحی شده در هر همچنین جهت ایجاد فاصله توقف

های از سیم 304های مس و فولاد زنگ نزن آزمون، بین ورق

حی های توقف طرااسب و به ارتفاع فاصلهمسی با قطرهای من

 شده استفاده شد.

 
(: نحوی تنظیم اولیه صفحات جهت انجام جوشکاری انفجاری 1شکل )

[13]. 

 

( پارامترهای جوشکاری انفجاری برای چهار 2در جدول )

برابر صفحه پرنده  1تا  5/0قطعه مشخص شد. فاصله توقف 

ا طوری انتخاب شده تتعیین شده و ضخامت ماده منفجره نیز 

انرژی جنبشی برخورد کافی ایجاد شود. پس از اعمال جوش 

درجه  450و  350انفجاری، فرایند عملیات حرارتی در دمای 

ساعت انجام  16و  8های نگهداری زمانگراد و مدتسانتی

 شد.
 

 [.13] های انجام شدهمتغیرهای جوش(: 2جدول )
 (mm) فاصله توقف (mm) ضخامت ماده منفجره شماره نمونه

1 46 3 

2 63 2 

 

 های بررسی ريزساختاریآزمون -2-3

ها ها برای متالوگرافی ابتدا سطح نمونهسازی نمونهمنظور آمادهبه

شماره  سنباده  سط کاغذ  ست. سنباده 2500تا  60تو شده ا زنی 

سطحی بهپس از رفع خطوط و ناهمواری ستگاه و های  سیله د و

توسططط نمد و با اسططتفاده از محلول اکسططید آلومینیوم پولیش زده 

ها با الکل شططسططته و خشططک شططدند. پس از پولیش سطططح نمونه

حکاکی شططیمیایی شططدند.  %2شططدند و بعد توسططط محلول نایتال 

بات بین فلزی توسطططط  ریزسطططاختار فصطططل مشطططترک و ترکی

های مختلف در بزرگنمایی Olympusمیکروسکوپ نوری مدل 

مورد بررسطططی و تحلیططل قرار گرفتططه اسططططت و همچنین از 

 EDSبلیت با قا MIRAمیکروسططکوپ الکترونی روبشططی از نوع 

 برای بررسی بیشتر استفاده شد. //VEGAساخت کمپانی 
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 آزمون الکتروشيميايی -2-4

منظور بررسی رفتار خوردگی قطعات جوش انفجاری شده به

یایی سططططه  NaCl %5/3در محلول  یل الکتروشطططیم یک پ از 

هططای بططرای آزمططایططش mL 500الططکططتططرودی بططا  ططرفططیططت 

( EISنگاری امپدانس الکتروشططیمیایی )پلاریزاسططیون و طیف

شباع ) شد. از الکترود کالومل فوق ا ستفاده  ( به عنوان SCEا

ی منظور الکترود کمکالکترود مرجع و الکترود پلاتین بططه

های پلاریزاسططیون پتانسططیوداینامیک با اسططتفاده شططد. آزمایش

سیل ابتدایی از پتا mV/s 1نرخ روبش  تر از پایین -mV 250ن

سیل نهایی  سیل مدار باز تا پتان سیل  mV 250پتان بالاتر از پتان

مدار باز جهت تعیین پتانسططیل و جریان خوردگی انجام شططد 

( EISنگاری امپدانس الکتروشطططیمیایی )آزمایش طیف [.14]

با دامنه  mHz 10تا  KHz 100در محدوده فرکانس   mVو 

 ZSimpWinافزار ل مدار باز انجام شد. از نرمحول پتانسی 10

زمان اسطططتفاده شطططد. مدت EIS منظور تحلیل نتایجبه  3.22

 [.14]باشد دقیقه می 90رسیدن به حالت پایدار 

 

 نتايج و بحث -3
ها توسط بررسی ريزساختار نمونه -3-1

 ميکروسکوپ نوری

ار های با ضخامت ببررسی ريزساختار نمونه -3-1-1

 مترميلی 3و فاصله توقف  46انفجاری 

های ایجاد شده در راستای طولی اتصال در شکل تصاویر موج

الف( -2طور که در شکل )( نشان داده شده است. همان2)

شود فصل مشترک اتصال در این حالت به صورت مشاهده می

است، در حین  میکرومتر 29/1با دامنه کم و ضخامت موجی 

ی بر اثر شدت نیروی بسیار زیاد و زمان فرآیند جوش انفجار

بسیار اندک، در فصل مشترک دو فلز یک لایه به وجود آمده 

که تحت تغییر فرم شدید قرار گرفته است. به علت ضخامت 

با انفجاری کم، تغییر شکل پلاستیکی ناشی از برخورد و در 

نتیجه فصل مشترک اتصال قبل از انجام عملیات حرارتی به 

( 2کوتاه است )مقایسه قسمت )الف( شکل ) صورت موجی

 های آن(.با دیگر قسمت

ب( و -2تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری در شکل )

گیری و رشد ترکیبات بین فلزی در دهنده شکلج( نشان-2)

فصل مشترک مس و فولاد با افزایش زمان عملیات حرارتی 

د. باشگراد میدرجه سانتی 350ساعت و دمای  16به  8از 

میانگین لایه نفوذی ایجاد شده پس از عملیات حرارتی در 

باشد میکرومتر می 77ساعت برابر با  8و زمان  C˚350دمای 

ساعت این لایه  16که با افزایش زمان عملیات حرارتی تا 

میکرومتر رسیده  89نفوذی افزایش پیدا کرده و میانگین آن به 

د( -2شکل )است. تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری در 

 گیری و رشد ترکیبات بین فلزی دردهنده شکلو( نشان-2و )

فصل مشترک مس و فولاد با افزایش زمان عملیات حرارتی 

باشد. گراد میدرجه سانتی 450ساعت و دمای  16به  8از 

میانگین لایه نفوذی ایجاد شده پس از عملیات حرارتی در 

باشد میکرومتر می 101ساعت برابر با  8و زمان  C˚450دمای 

ساعت این لایه  16که با افزایش زمان عملیات حرارتی تا 

میکرومتر  122نفوذی افزایش پیدا کرده و میانگین آن به 

رسیده است. افزایش زمان و دمای عملیات حرارتی منجر به 

 فعال شدن مکانیزم نفوذ و تشکیل ترکیبات بین فلزی در فصل

ین فلزی ه تشکیل ترکیبات بشود، با توجه بمشترک اتصال می

الف( این  -2هنگام جوشکاری انفجاری مطابق شکل )

هنگام  های مس و آهنترکیبات باعث سهولت بیشتر نفوذ اتم

 عملیات حرارتی شده است.
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 4، شماره 1402 زمستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
الف( نمونه بدون عملیات : مترمیلی 3له توقف و فاص 46با ضخامت بار انفجاری  های(: تصاویر متالوگرافی نوری فصل مشترک اتصال نمونه2شکل )

درجه  350ج( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  ،ساعت 8گراد و به مدت درجه سانتی 350ب( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  ،حرارتی

و( نمونه عملیات حرارتی شده در  و ساعت 8مدت گراد و به درجه سانتی 450د( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  ،ساعت 16گراد و به مدت سانتی

 .ساعت 16گراد و به مدت درجه سانتی 450دمای 

 

 با ضخامتهای بررسی ريزساختار نمونه -3-1-2

 مترميلی 2و فاصله توقف  63بار انفجاری 

و فاصله  63های با ضخامت بار انفجاری ریزساختار نمونه

شود، در این شکل ( مشاهده می3متر در شکل )میلی 2توقف 

تصاویر میکروسکوپ نوری اتصال مس به فولاد قبل و بعد از 

عملیات حرارتی نشان داده شده است. در هنگام اتصال لایه 

 عملیات مذاب منجمد شده موضعی به وجود آمده که با انجام

 حرارتی ضخامت لایه نفوذی افزایش یافته است. 
 

 

با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی ضخامت لایه نفوذی 

فصل مشترک دارای هندسه موجی بلند با . افزایش یافته است

بوده و عملیات حرارتی تأثیری بر روی  میکرومتر 02/5اندازه 

ملیات بعد از عهندسه موجی نداشته است و بیشترین اندازه آن 

رسیده است. در  میکرومتر 43/4د( به  -3حرارتی در شکل )

های فصل مشترک همچون صاف و مقایسه با دیگر هندسه

مذاب پیوسته، فصل مشترک موجی برای اتصالات 

جوشکاری انفجاری به دلیل سطح فصل مشترک بیشتر و 

 [.15]شود استحکام بالاتر ترجیح داده می
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 4، شماره 1402مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
الف( نمونه بدون عملیات : مترمیلی 2و فاصله توقف  63با ضخامت بار انفجاری  های(: تصاویر متالوگرافی نوری فصل مشترک اتصال نمونه3شکل )

درجه  350ج( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  ،ساعت 8گراد و به مدت درجه سانتی 350ب( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  ،حرارتی

و( نمونه عملیات حرارتی شده در  و ساعت 8گراد و به مدت درجه سانتی 450د( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  ،ساعت 16گراد و به مدت سانتی

 ساعت. 16گراد و به مدت درجه سانتی 450دمای 

 

لت حا عتیبا طب یندیفرآ یانفجار یهرچند که جوشکار

فصل  کینزد زین یاما مناطق ذوب موضع باشد،یجامد م

مناطق از  نیالف( ا-3مطابق با شکل ) شودیم دهیمشترک د

 نیب دیضربه در کنار اصطکاک شد یانرژ دیمحو شدن شد

بعد از  [.15] ردیگیسرچشمه م یجت و سطوح تماس هیلا

منطقه ذوب  چیج( ه-3) یهامطابق شکل یحرارت اتیعمل

خ . با رگرددیفصل مشترک مشاهده نم کیدر نزد یموضع

د تبلور مجدد و رش ،یابیشامل باز راتییتغ یسر کیدادن 

 کیها شروع به درشت شدن نزددانه جیتدردر طرف فولاد به

 16زمان که در مدت کندیم C˚ 450 یفصل مشترک در دما

ه ب توانیتفاوت در اندازه را م نی. اباشدیتر مواضح ساعت

شده به  دیتول یزساختارهایشده ر جییمتعادل شدن کرنش ته

دانست. آکارر و  یجوشکار یدر ط 3یامواج شوک لهیوس

را به  کسانیها در دما و زمان همکارانش تفاوت اندازه دانه

 یدر منطقه اتصال جوشکار دیشد کیشکل پلاست رییتغ

با توجه به اختلاف  نیهمچن [.16] اندنسبت داده یانفجار

 نازک مذاب مطابق هیلا کیمس و فولاد  نیماب ادیز یچگال

لف مخت باتیترک جادیشده که باعث ا جادیالف( ا-3شکل )

حرارت  جادیاست، علت آن ا دهیدر فصل مشترک گرد

با نرخ بالا در فصل مشترک اتصال  یو تنش برش یموضع

در  بیترت بهشده  یحرارت اتیعمل یها. نمونهباشدیم

 اتیدر اثر عمل .شوندیج( مشاهده م-3ب( و )-3) یهاشکل

 نیانگیساعت م 16و  8و زمان  C˚ 350 یدر دما یحرارت

 دهیرس کرومتریم 99و  85به  بیبه ترت ینفوذ هیضخامت لا

 نیا یحرارت اتیبا نمونه بدون عمل سهیاست که در مقا

 کوپکروسیحاصل از م ریاست. تصاو افتهی شیضخامت افزا

و رشد  یریگدهنده شکلو( نشان-3د( و )-3در شکل ) ینور

 شیدر فصل مشترک مس و فولاد با افزا یفلز نیب باتیترک

درجه  450 یساعت و دما 16به  8از  یحرارت اتیزمان عمل

پس از  شده جادیا ینفوذ هیلا نیانگیم .باشدیم گرادیسانت

ساعت برابر با  8و زمان  C˚450 یدر دما یحرارت اتیعمل

تا  یارتحر اتیزمان عمل شیکه با افزا باشدیم کرومتریم 111

آن به  نیانگیکرده و م دایپ شیافزا ینفوذ هیلا نیساعت ا 16

 است. دهیرس کرومتریم 129
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 4، شماره 1402 زمستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

افزایش دما و زمان عملیات حرارتی منجر به فعال شدن 

مشترک  ت بین فلزی در فصلمکانیزم نفوذ و تشکیل ترکیبا

اتصال شده است. با توجه به اینکه در هنگام جوشکاری مطابق 

الف( ترکیبات بین فلزی تشکیل شده است لذا این -3شکل )

 های مس و آهن هنگامامر باعث سهولت بیشتری در نفوذ اتم

 و عملیات حرارتی نمونه گردیده است. مطالعات ساماردزیچ

نیز نشان داد که در اتصال انفجاری مس به فولاد همکارانش 

با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی عرض منطقه ترکیبات 

توان با مقایسه دو نمونه می [.17]یابد بین فلزی گسترش می

دریافت که با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی، ضخامت 

(. 3و  2یابد )شکل تدریج افزایش می هطلایه ذوب موضعی ب

در مقایسه دو نمونه انجام شده قبل از عملیات حرارتی نمونه 

متر دارای میلی 2و فاصله توقف  63با ضخامت بار انفجاری 

که ( درحالیمیکرومتر 02/5بلند بوده )-فصل مشترکی موجی

متر میلی 3و فاصله توقف  46نمونه با ضخامت بار انفجاری 

( است. کرومترمی 29/1کوتاه )-دارای فصل مشترکی موجی

و  63بعد از عملیات حرارتی نمونه با ضخامت بار انفجاری 

متر دارای ضخامت ذوب موضعی بیشتری میلی 2فاصله توقف 

 3و فاصله توقف  46نسبت به نمونه با ضخامت بار انفجاری 

 متر است.میلی
 

ها توسط بررسی ريزساختار نمونه -3-2

 ميکروسکوپ الکترونی روبشی

ار های با ضخامت ببررسی ريزساختار نمونه -3-2-1

 مترميلی 3و فاصله توقف  46انفجاری 

طور که در تصاویر میکروسکوپ نوری، الکترونی همان

الف( برای نمونه قبل از -4روبشی و همچنین در شکل )

باشد. در اثر عملیات حرارتی در عملیات حرارتی مشخص می

میکرون در  01/60 ها بهبیشترین اندازه موج C˚350دمای 

میکرومتر رسیده است که در مقایسه  90/120به  C˚450دمای 

 81/50با بیشترین اندازه موج قبل از عملیات حرارتی )

میکرومتر( افزایش داشته است. دلیل این امر تأثیر عملیات 

حرارتی و نفوذ عناصر آلیاژی بوده که در اثر آن ترکیبات بین 

 4( نیز آنالیز عنصری5در شکل ) فلزی نیز گسترش یافته است.

ترکیبات موجود در فصل مشترک نشان داده شده است. نتایج 

شود، نمایانگر ایجاد ( مشاهده می5این آنالیزها که در شکل )

ترکیبی در مناطق موضعی از آلیاژ بوده است. برای ترکیبات 

غیر همجنس بر اساس انعکاس جت از صفحه با چگالی کمتر، 

ده و اعمال ش طور عمده روی صفحه با چگالی بالاترفشار به

در نتیجه گردابه تشکیل شده در عقب موج بیشتر حاوی مواد 

صفحه واسط و گردابه تشکیل شده در جلوی امواج بیشتر 

که  دهدحاوی مواد صفحه پایه است. همچنین نتایج نشان می

آنالیز این ترکیبات در مجاورت امواج مختلف با تغییر 

ر مگن شده که دپارامترهای جوشکاری تغییر نموده و غیر ه

( و 4های )الف( مشاهده شده است. مطابق شکل-4شکل )

( از نمونه آنالیز توزیع انرژی پرتوایکس گرفته شد، بر 5)

که  نسبت به تغییراتیاساس درصد اتمی عناصر مشخص شده 

گردد مشخص در درصد عناصر مس و فولاد مشاهده می

ا رارتی بهای قبل و بعد از عملیات حباشد که در نمونهمی

افزایش زمان و دما شرایط برای نفوذ عناصر فراهم شده و 

 [.18ترکیبات بین فلزی ایجاد شده است ]
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 4، شماره 1402مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 مترمیلی 3و فاصله توقف  46با ضخامت بار انفجاری  های(: تصاویر متالوگرافی نوری فصل مشترک اتصال نمونه4شکل )

ساعت ج( نمونه عملیات حرارتی شده در  8گراد و به مدت درجه سانتی 350ب( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای الف( نمونه بدون عملیات حرارتی 

ساعت و( نمونه عملیات  8گراد و به مدت درجه سانتی 450ساعت د( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  16گراد و به مدت درجه سانتی 350دمای 

 ساعت. 16گراد و به مدت ه سانتیدرج 450حرارتی شده در دمای 

 

  

  
 متر.میلی 3و فاصله توقف  46، نمونه با ضخامت بار انفجاری 4از مناطق ذوب موضعی مشخص شده در شکل  EDS(: آنالیز 5شکل )
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 4، شماره 1402 زمستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

درصد  پس از انجام عملیات حرارتی لایه نفوذی نشان داد که

بالاتر و همچنین ضریب اتمی مس به دلیل ضریب نفوذ 

حرارتی بالاتر نسبت به آهن افزایش یافته است. در  هدایت

ساعت  8فصل مشترک نمونه عملیات حرارتی شده به مدت 

درصد اتمی  ب( -4در شکل ) A، در نقطه C˚ 350و دمای 

آمده است. در دستبه 31/25و  83/65مس و آهن به ترتیب 

ساعت  8به مدت  فصل مشترک نمونه عملیات حرارتی شده

ج( درصد اتمی -4در شکل ) Bدر نقطه  C˚ 450و دمای 

 17/53و  49/75، 80/2 نیکل، مس و آهن به ترتیب

د( درصد اتمی مس -4در شکل ) Cآمده و در نقطه دستبه

 به و دما افزایش باشد. بامی 85/15و  74/40و آهن به ترتیب 

 304ی نزن آستنیت زنگ فولاد کمتر حرارتی هدایت دلیل

عناصر نیکل و آهن کاهش یافته و میزان بالایی از  درصد

عنصر مس موجود در قسمت مسی اتصال به درون فصل 

 مشترک نفوذ کرده است.
 

ار های با ضخامت ببررسی ريزساختار نمونه -3-2-2

 مترميلی 2و فاصله توقف  63انفجاری 

 ( ریزساختار فصل مشترک و لایه بین فلزی نمونه دو6شکل )

را نشان داده است. بیشترین ضخامت لایه ترکیبات بین فلزی 

گونه که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همان

میکرومتر قبل از عملیات حرارتی  90/50نمایش داده شده 

( آمده است. فصل مشترک 7در شکل ) EDSآنالیز . باشدمی

 یاتصال مس به فولاد به دلیل اختلاف چگالی دو آلیاژ موج

ای نامتقارن است. در اثر برخورد صفحه پرنده، انرژی گردابه

جنبشی مصرفی به انرژی پتانسیل تبدیل شده و منجر به تغییر 

شکل سطوح برخوردی شده است. اگر مقدار تغییر شکل 

های کوتاه ایجاد شده و منطقه پلاستیک کافی نباشد، موج

 شیشود. با افزایش انرژی جنبذوب موضعی پدیدار نمی

برخوردی تغییر شکل شدید در زیر و تاج موج ایجاد شده و 

رک ها در فصل مشتدر نتیجه فشارهای برخوردی بالا، گردابه

ها ممکن است در برخی مناطق اتصال ایجاد شده و این گردابه

فصل مشترک ایجاد مناطق ذوب موضعی نماید. بر اساس 

شده بر حرارت داخلی ایجاد  5گفته تامهانکار و همکارانش

اساس فشار بالای ناشی از امواج شوکی انفجار و تغییر شکل 

تادن در اثر گیر اف دررویپلاستیکی شدید و ایجاد گرمای ب

گردابه در جلوی جبهه برخی امواج در اثر استحاله انرژی 

جنبشی به انرژی حرارتی در طول برخورد و یا حرارت 

جاد ای آدیاباتیک ناشی از گازهای محبوس مابین صفحات

این مناطق موضعی با فلز سرد اطراف احاطه [. 13ت ]شده اس

 k/s 710-510شده و تحت سرعت سرد شدن بالایی در حد 

قرار دارند. این مناطق کوچک در مجاورت گردابه امواج 

که به دلیل تفاوت در اند. ازآنجایی( مشاهده شده6شکل )

ارای چگالی و سرعت اشاعه موج در دو فلز، شکل امواج د

تقارن کامل نیستند و همچنین ضریب هدایت حرارتی فولاد 

کمتر از ضریب هدایت حرارتی مس است، در هنگام سرد 

شدن، این ترکیبات در یک سمت امواج متمرکز و به جهت 

آنالیز  اند.انتقال حرارت بیشتر در سمت مس مشاهده شده

 نشاننیز برای نمونه از داخل منطقه  6توزیع انرژی پرتو ایکس

داده شده، صورت پذیرفت. نتایج این آنالیزها که در شکل 

شود، نمایانگر ایجاد ترکیبی در مناطق ( مشاهده می7)

موضعی از آلیاژ، بوده است. برای ترکیبات غیر همجنس بر 

طور اساس انعکاس جت از صفحه با چگالی کمتر، فشار به

ه یجعمده روی صفحه با چگالی بالاتر اعمال شده و در نت

گردابه تشکیل شده در عقب موج بیشتر حاوی مواد صفحه 

واسط و گردابه تشکیل شده در جلوی امواج بیشتر حاوی 

تصاویر حاصل از میکروسکوپ  مواد صفحه پایه است.

لزی گیری و رشد ترکیبات بین فی شکلدهندهالکترونی نشان

در فصل مشترک مس/فولاد با افزایش دما و زمان عملیات 

باشد. افزایش دما و زمان عملیات منجر به فعال ی میحرارت

شدن مکانیزم نفوذ و تشکیل ترکیبات بین فلزی در فصل 

زی که ترکیبات بین فلشود. درصورتیمشترک اتصال می

هنگام جوشکاری انفجاری تشکیل شده باشد باعث سهولت 

های مس و آهن هنگام عملیات حرارتی بیشتر نفوذ اتم

با  بر اساس آنالیز عنصری نمونه [.13]د شوها مینمونه

متر دارای میلی 2و فاصله توقف  63ضخامت بار انفجاری 

( بیشتری نسبت به نمونه Cu%تغییرات در ترکیب شیمیایی )

 است. مترمیلی 3و فاصله توقف  46با ضخامت بار انفجاری 
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 مترمیلی 2و فاصله توقف  63با ضخامت بار انفجاری  هایمشترک اتصال نمونه(: تصاویر متالوگرافی نوری فصل 6شکل )

ساعت ج( نمونه عملیات حرارتی شده در  8گراد و به مدت درجه سانتی 350الف( نمونه بدون عملیات حرارتی ب( نمونه عملیات حرارتی شده در دمای 

ساعت و( نمونه عملیات  8گراد و به مدت درجه سانتی 450عملیات حرارتی شده در دمای ساعت د( نمونه  16گراد و به مدت درجه سانتی 350دمای 

 .ساعت 16گراد و به مدت درجه سانتی 450حرارتی شده در دمای 

 

 

 

 

 
(، 6از مناطق ذوب موضعی مشخص شده )شکل  EDS(: آنالیز 7شکل )

 متر.میلی 2و فاصله توقف  63نمونه ضخامت بار انفجاری 

 

 نتايج پلاريزاسيون پتانسيوديناميک -3-3

های جوشطططکاری های پلاریزاسطططیون نمونه( منحنی8شطططکل )

 دهد.انفجاری شده را نشان می

 
های حاصل از نمونههای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک (: منحنی8شکل )

 جوش انفجاری.
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ها از پارامترهای الکتروشططیمیایی اسططتخراج شططده از این منحنی

یل خوردگی ) تانسططط یل پ یان خوردگی 𝐸corrقب ته جر (، دانسطططی

(𝑖corrشیب ،)های تافل آندی و کاتدی که ( )سرعت خوردگی

با اسططتفاده از روش اکسططتراپولاسططیون تافل حاصططل شططدند، در 

 ( گزارش شده است. 3جدول )

 
آمده از جوش انفجاری در محلول دستهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک به(: پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل شده از منحنی3جدول )

3.5% NaCl .در دمای محیط 

 

( 8های تافل کاتدی در شططکل )طورکلی، موازی بودن شططاخهبه

دهد که تصاعد هیدروژن تحت کنترل اکتیواسیون بوده نشان می

ها چندان بر روی سططططح نمونه +Hهای و مکانیزم احیای یون

ر های آندی دگیرد. شططاخهتحت تأثیر عملیات اتصططال قرار نمی

و متأثر از پارامترهای مختلف عملیات ( متفاوت بوده 8شطططکل )

( نشططان داده که با افزایش دما و 3. نتایج جدول )حرارتی اسططت

زمان آنیل، پتانسیل خوردگی تقریباً ثابت مانده و چگالی جریان 

 متر مربع کاهشمیکروآمپر بر سططانتی 56/0به  47/3خوردگی از 

د ایافته است و علت آن کاهش انرژی فصل مشترک ناشی از آز

شود. در شدن انرژی ذخیره شده که باعث کاهش خوردگی می

 مترمیلی 3و فاصطططله توقف  46با ضطططخامت بار انفجاری نمونه 

شد  شترک دیده ن صل م شیمیایی چندانی در ف تغییرات ترکیب 

بار انفجاری اما در نمونه   2و فاصطططله توقف  63با ضطططخامت 

 مس موجود دربا افزایش زمان عملیات حرارتی، میزان  مترمیلی

شی از فصل مشترک افزایش می یابد و در نتیجه اثر خوردگی نا

 یابد.پیل گالوانیک کاهش می
 

يف -3-4 يج   تا ن نس بررسیییی  پدا م گاری ا ن

 الکتروشيميايی

منظور بررسطططی ( بهEISنگاری امپدانس الکتروشطططیمیایی )طیف

ها در محیط خورنده به کار لایه سطحی ایجاد شده توسط نمونه

نه به نمو نایکوئیسططططت مربوط  های  ته شططططد. نمودار های گرف

شکل ) شده در  شکاری انفجاری  ست.9جو شده ا شان داده   ( ن
ستفاده از مدار معادل ارائه شده در شکل ) EIS یهاداده ( 10با ا

ده و در تطابق داشت حاصل ش یتجرب جیبا نتا یطور مطلوبکه به

 .شوندی( مشاهده م4جدول )

 

 
 .یحاصل از جوش انفجار یهانمونه ستیکوئیهای نا(: منحنی9شکل )

فاصله توقف 
(mm) 

ضخامت ماده 

 (mm)منفجره 

 دما

(Cº) 

 زمان

(hr) 
corri 

)2-(µA.m 
𝐄𝐜𝐨𝐫𝐫 
(mV) 

𝛃𝐚 
(𝐦𝐕 𝐝𝐞𝐜−𝟏) 

𝛃𝐜 
(𝐦𝐕 𝐝𝐞𝐜−𝟏) 

شماره 

 نمونه

3 46 350 8 47/3 718- 52 227 1 

3 46 350 16 34/1 738- 48 75 2 

3 46 450 8 86/0 754- 72 151 3 

3 46 450 16 56/0 805- 52 195 4 
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 سازی رفتار فصل مشترک فلز/محلول.مدل یاستفاده شده برا یکیمدار معادل الکتر اگرامی(: د10شکل )

 

 در دمای محیط. NaCl %3.5حاصل شده از جوش انفجاری در محلول  EISهای (: داده4جدول )

 𝒏 𝑪𝐝𝐥 شماره نمونه
(𝛍𝐅 𝐜𝐦−𝟐) 

𝑹𝐩 
(𝛀 𝐜𝐦𝟐) 

𝑹𝐬 
(𝛀) 

 زمان

(hr) 

 دما

(Cº) 

ضخامت ماده 

 (mm) منفجره

 فاصله توقف

(mm) 

1 66/0 48/82 7/711 22/8 8 350 46 3 

2 81/0 57/29 1677 8/10 16 350 46 3 

3 80/0 43/42 2036 7/8 8 450 46 3 

4 82/0 73/31 5913 22/10 16 450 46 3 

1 66/0 48/82 7/711 22/8 8 350 46 3 

 

 آمدهدستهای امپدانس به( نمایان است که حلقه9از شکل )

در منحنی نایکوئیسططت نسططبت به یک نیم دایره کامل دارای 

له شطططدگی می ندکی  به عنوان اثر ا پدیده  ند که این  باشططط

م طورکلی، انحراف از نیشطططود. بهمیافتادگی شطططناخته پایین

سطططح  هایدایره کامل به پراکندگی فرکانس و نیز ناهمگنی

بت داده می قال جرم نسططط شطططود. این اختلاف و مقاومت انت

آل لایه دوگانه به عنوان یک خازن ایده توسطططط رفتار غیر

صیف می صر فاز تو شود؛ بنابراین، نیاز به بکارگیری یک عن

آل لایه دوگانه، به ایده رفتار خازنی غیر جای( بهCPEثابت )

 هاییریکنواختیآسطططایش ناشطططی از غ یهاعلت توزیع زمان

یه  نانو همچون خشطططنی، لا یا  موجود در سططططوح میکرو 

ظور من، جذب بازدارنده، نفوذ و غیره بههایمتخلخل، ناخالص

نتایج ضروری است. امپدانس یک  تریقحصول همخوانی دق

 شود:سط رابطه زیر بیان میعنصر فاز ثابت تو
 

(1) 𝑍CPE = [𝑌0(𝑗𝜔)n]−1 
 

ضریب  nفاکتور نسبیتی )ادمیتانس( و  𝑌0که در این رابطه 

 nعدد  چه باشند و هرغیریکنواختی سطح )اختلاف فاز( می

 فصل بیشتر در یکنواختی و پیوستگی معنی به باشد، تربزرگ

 خوردگی کمتر جریان صورت این در .است جوش مشترک

محلول  تماس سطح با متناسب خوردگی جریان زیرا؛ است

 سطح باشد، بیشتر هایوستگیناپ و عیوب چه هر است. فلز با

 جریان نتیجه در و شده بیشتر فلز و محلول تماس مؤثر

nه ازای مقادیر طب CPE .ابدطیافزایش می وردگیطخ = 0 ،1 

به ترتیب رفتار مقاومتی خالص،  رفیتی خالص و القایی  -1و 

های در این تحقیق، قطر منحنی [.19]دهد خالص نشان می

( که به عنوان مقاومت پلاریزاسیون 9نایکوئیست )شکل 

(Rpدر نظر گرفته می )های شود، به عبارت دیگر، تنها حلقه

ز و لایه ین فل رفیتی موجود، مربوط به مقاومت انتقال بار ب

باشند. این مشاهدات نشان ( میOHPهلمهولتز خارجی )

دهد که خوردگی فلز توسط یک فرایند انتقال بار کنترل می

 توان با کمک یکگردد. لایه دوگانه الکتریکی را میمی

مدار معادل و ارائه مدلی مناسب از فصل مشترک فلز/محلول 

توصیف نمود. مدار معادل الکتریکی متنا ر برای  یخوببه

( با ارائه یک مدل a -11ها در محلول در شکل )نمونه

 رکطانسیل در فصل مشتطپت هطاییعشماتیکی از توز

مربوط به لایه  یها( و مقاومتb -11ول )شکل طز/محلطفل

 شود. ( مشاهده میc -11دوگانه )شکل 
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( شامل Rpلاریزاسیون )ها، مقاومت پدر حضور بازدارنده

(، مقاومت لایه بازدارنده بر روی Rctمقاومت انتقال بار )

 یهاذرات انباشته شده )مولکول ی(، تمامRfسطح فلز )

بازدارنده، محصولات خوردگی و ...( در فصل مشترک فلز 

Rpباشد )( میRd( و مقاومت لایه نفوذی )Ra/ محلول ) =

Rct + Rf + Ra+Rd )[19.] 

 

 
 

 
( و مدار معادل الکتریکی پیشنهادی bمربوط به لایه دوگانه ) یها(، مقاومتaپتانسیل در فصل مشترک فلز/محلول ) هاییع(: توز11شکل )

 [.19] برای محلول بدون بازدارنده

 

 د:شواز طریق رابطه زیر محاسبه می 𝐶dl رفیت لایه دوگانه
 

(2) 𝑓(−𝑍max
′′ ) =

1

2𝜋𝐶dl𝑅ct

 

𝑍max−که در این رابطه، 
ماکزیمم مقدار مؤلفه موهومی  ′′

 1در نمونه  n( عدد 4با توجه به جدول ) باشد.امپدانس می

است و در نتیجه جریان خوردگی در نمونه  3کمتر از نمونه 

ود. با شبیشتر است که باعث کاهش مقاومت انتقال بار می 1

، زمان آنیل ثابت یربا دمای آنیل متغ 3و  1 هایمقایسه نمونه

n (80/0 )با بیشتر بودن دمای آنیل دارای عدد  3است و نمونه 

( است و علت آن افزایش =66/0n) 1بیشتر و پس از آن نمونه 

دمای آنیل و کاهش انرژی ذخیره شده در فصل مشترک 

ذوب  هاییهاست. بر اساس نتایج حاصل از درصد اتمی لا

های ( و نتایج حاصل از آزمون7و  5شکل موضعی )

توان دریافت که با افزایش ( می4و  3الکتروشیمیایی )جدول 

دما و زمان فرآیند عملیات حرارتی، مقاومت به خوردگی به 

دلیل کاهش تغییر ناگهانی غلظت در لایه ذوب موضعی و 

همچنین کاهش ضخامت این لایه، پتانسیل خوردگی ناشی 

ا بدر نمونه  یابد.تدریج کاهش میک بهاز پیل گالوانی

تغییرات  مترمیلی 3و فاصله توقف  46ضخامت بار انفجاری 

ترکیب شیمیایی چندانی در فصل مشترک دیده نشد اما در 

با  مترمیلی 2و فاصله توقف  63با ضخامت بار انفجاری نمونه 

افزایش زمان عملیات حرارتی، میزان مس موجود در فصل 

 یابد و در نتیجه اثر خوردگی ناشی از پیلیش میمشترک افزا

 یاژ( آلAs-cladاتصال انتقالی ) یابد.گالوانیک کاهش می

و فولاد با لایه واسط آلومینیوم خالص به  AA5083آلومینیوم 

ند تایل سازییروش جوشکاری انفجاری در کارخانه کشت

نتایج نشان داده که  [.7]مورد بررسی قرار گرفته است 

در مجاورت گردابه   Fe2Al5 و FeAl3 یترکیبات بین فلز

اند که در این تحقیق امواج فصل مشترک تشکیل شده

رت در بررسی صو ایجاد شد. یترکیبات بین فلزی مشابه

پذیرفته بر روی اتصال ورق فولاد کم کربن به فولاد آستنیتی 

بت نفجاری تحت نسآنیل شده با استفاده از جوشکاری ا 304

بارهای انفجاری مختلف مشاهده گردیده است که بهترین و 

درجه  250زمان عملیات حرارتی، دمای  ینترمناسب

ساعت پیشنهاد شده است، زیرا در  4برای مدت  گرادیسانت

های کمتر، کاهش انرژی ذخیره شده این زمان نسبت به زمان

 عث افزایشه در نتیجه باطبیشتری در بر خواهد داشت ک

ج حاصل از این که با نتای[ 20]شود مقاومت به خوردگی می

د.تحقیق مطابقت دار
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 گيریيجهنت -4
بر اساس نتایج حاصل از میکروسکوپ نوری، ضخامت لایه 

ذوب موضعی با افزایش دما و زمان فرآیند عملیات حرارتی 

اهش تدریج کدرصد اتمی مس بهیابد و تدریج افزایش میبه

 اما درصد اتمی آهن و کروم افزایش یافت. یافته

ی هندهدتصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی نشان -1

گیری و رشد ترکیبات بین فلزی در فصل مشترک شکل

 باشد.مس/فولاد با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی می

افزایش دما و زمان عملیات منجر به فعال شدن مکانیزم نفوذ 

شود. ترکیبات بین فلزی در فصل مشترک اتصال میو تشکیل 

که ترکیبات بین فلزی هنگام جوشکاری انفجاری درصورتی

 -های مستشکیل شده باشد باعث سهولت بیشتر نفوذ اتم

 .شودها میآهن هنگام عملیات حرارتی نمونه

با افزایش دما و زمان فرآیند عملیات حرارتی، مقاومت به  -2

کاهش تغییر ناگهانی غلظت در لایه ذوب خوردگی به دلیل 

موضعی و همچنین کاهش ضخامت این لایه، پتانسیل 

 ابد.یتدریج کاهش میخوردگی ناشی از پیل گالوانیک به

یافت توان دراز نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی می -3

درجه  350در نمونه عملیات حرارتی شده در دمای  nعدد که 

ساعت کمتر از نمونه عملیات حرارتی  8 گراد و زمانسانتی

ساعت است و  8گراد و زمان درجه سانتی 450شده در دمای 

در نتیجه جریان خوردگی در نمونه عملیات حرارتی شده در 

ساعت بیشتر است که  8گراد و زمان درجه سانتی 350دمای 

ای هشود. با مقایسه نمونهباعث کاهش مقاومت انتقال بار می

گراد و زمان درجه سانتی 350رارتی شده در دمای عملیات ح

درجه  450ساعت و عملیات حرارتی شده در دمای  8

، زمان آنیل یرساعت با دمای آنیل متغ 8گراد و زمان سانتی

درجه  450ثابت است و نمونه عملیات حرارتی شده در دمای 

ساعت با بیشتر بودن دمای آنیل دارای  8گراد و زمان سانتی

( بیشتر و پس از آن نمونه عملیات حرارتی شده 80/0) nعدد 

( =66/0nساعت ) 8گراد و زمان درجه سانتی 350در دمای 

است و علت آن افزایش دمای آنیل و کاهش انرژی ذخیره 

 با ضخامت بار انفجاریدر نمونه  شده در فصل مشترک است.
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 با ضخامتچندانی در فصل مشترک دیده نشد اما در نمونه 

با افزایش زمان  مترمیلی 2و فاصله توقف  63بار انفجاری 

عملیات حرارتی، میزان مس موجود در فصل مشترک 

یابد و در نتیجه اثر خوردگی ناشی از پیل افزایش می

 یابد.گالوانیک کاهش می
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