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به روش الکتروفرمینگ و بررسی تأثیر ذرات آلومینا بر  Cu-Al2O3 های کامپوزیتی تولید لوله

 هامقاومت به خوردگی لوله

 *1و محمد حسین پایدار 1محمد رضا نوریان

 

(17/43/1311،  تاریخ پذیرش:33-87ص:، ش 40/1311 /11)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده

با استفاده از تصاویر  سپستولید و  Cu-Al2O3های کامپوزیتی لوله ،با استفاده از روش الکتروفرمینگ در این پژوهش 

مورفولوژی سطحی، تأثیر های خوردگی، به ترتیب میکروساختار، و آزمون X(، الگوی پراش اشعه SEMمیکروسکوپ الکترونی )

حضور ذرات آلومینا   Xالگوی پراش اشعه  های کامپوزیتی تولیدی بررسی شد.ها بر فرآیند و مقاومت به خوردگی لولهافزودنی

میزان حضور ذرات  نشان داده شد که ،SEMتصاویر با توجه به  را به اثبات رساند.با یکدیگر ها در زمینه مس و عدم واکنش آن

 ، در شرایط این تحقیق،گرم بر لیتر 11غلظت است و در  در زمینه مس تابعی از غلظت آن در حمام الکتروفرمینگ آلومینا

 درصد وزنی 1/3در محلول  که نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک تافل .حضور در زمینه مس را دارد مقداربیشترین 

ها، پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت یزان پودر آلومینا در ساختار لولهنشان داد که با افزایش م انجام شد، سدیم کلراید

 شود.میتری را به خود اختصاص داده و همچنین نرخ خوردگی کمتر میل کرده، چگالی جریان خوردگی مقادیر منفی

حضور ذرات آلومینا در ، افزایش مقاومت به خوردگی به واسطه طیف سنج امپدانس الکتروشیمیاییهمچنین نتایج آزمون 

 .داد ساختار را نشان

 .ذرات آلومینا، مقاومت به خوردگی، Cu-Al2O3 ، کامپوزیتلوله الکتروفرمینگ، های کلیدی:واژه
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 پیشگفتار

به بوده که  ترین فلزات مهندسییکی از رایجمس     

در  بالا، مقاومت یعال یو حرارت یکیالکتر هدایت یلدل

مقاومت در  ین، سهولت در ساخت و همچنیبرابر خوردگ

بوده اده ـاستف توجه و مورد یاربس مطلوب، یبرابر خستگ

کم و مقاومت  . با این حال، استحکام مکانیکی[2, 1]است

باعث  ،به علت نرمی این فلز ،در برابر سایش نامطلوب

 .[2]محدود شوددر مواردی شده که دامنه کاربرد آن 

های برخی از محدودیت توانیکی از راه هایی که می

مقدار قابل اضافه کردن کاربردی این فلز را برطرف کرد، 

 .قبولی از یک فاز ثانویه خنثی به زمینه فلزی مس است

با این روش نه تنها خواص فیزیکی این ماده همچون 

شود این گردد، بلکه باعث میهدایت الکتریکی حفظ می

 .[3]دست یابد نیز فلز به استحکام مکانیکی قابل توجهی

-می 2های زمینه فلزیدر کامپوزیت 1فاز تقویت کننده

های پیوسته یا ناپیوسته به صورت ذرات و یا رشته تواند

. مواد تقویت کننده مورد استفاده شامل: [0]باشد

، B4C(، کاربیدها )مانند: Al2O3 ،SiO2اکسیدها )مانند:

SiC :(، نیتریدها )مانندSi3N4 ،AlN) :بوریدها )مانند ،

TiB2 ،CrB)  :مانند( و همچنین برخی از عناصرC ،Si )

و  Al2O3 ،SiC ،B4Cدر این بین ذرات  .[1]است

های زمینه کامپوزیتتولید گرافیت کاربرد بیشتری در 

فلزی داشته و سازگاری بیشتری نیز با زمینه فلزی 

 .[3]دارند

عنوان یک ترکیب سرامیکی خنثی و با هبآلومینا 

مقاومت شیمیایی و مکانیکی مطلوب، بیش از دیگر 

فاز تقویت ترکیبات سرامیکی جهت استفاده بعنوان 

ورت ذرات یا رشته های ناپیوسته در کننده و به ص

مورد توجه بوده های کامپوزیتی زمینه فلزی سیستم

این ترکیب دارای ساختاری هگزاگونال،  .[8]است

به مقدار و مدول یانگی  g/cm³ 1/3ای برابر با نسیتهدا

                                                      
1
 -Reinforcement 

2
 -Metal-Matrix Composites (MMC) 

GPa014 اضافه کردن این ترکیب به  .[7]باشدمی

های زمینه فلزی باعث افزایش مقاومت به کامپوزیت

و بهبود مقاومت به سایش، افزایش استحکام مکانیکی 

 .[1, 8]گرددخوردگی می

 ی زمینه فلزیهابرای ساخت و تولید کامپوزیت

و  3درجا فرآیندهای مختلفی مانند متالورژی پودر، روش

ساده و های اما همیشه روش وجود دارد. ینگفورج

های ساده و یکی از روش .اقتصادی مورد توجه بوده است

های زمینه فلزی، مقرون به صرفه برای تولید کامپوزیت

 یندیفرآ ینگالکتروفرم. [3]است الکتروفرمینگفرآیند 

به روش  آبکاری در حمام یاآن قطعه یلهاست که به وس

 یدتول (،قالب)مندرل  یک یبر رو یکیالکتر یدهرسوب

گرفته از مندرل جدا  قطعه شکل یتاًشده و نها یدباز تول یا

تفاوت عمده این روش با آبکاری الکتریکی  .[14]گرددیم

آبکاری یند ضخامت رسوب حاصل از فرآ ست کهدر این ا

رسد نه خود به چند میکرون میالکتریکی در مقدار بیشی

بایست دارای چسبندگی مناسبی با سطح زیرلایه و می

 داشته باشد، این در حالی است که در فرآیند

های تولید قطعاتی با ضخامت الکتروفرمینگ توانایی

داشته و در وجود چندین میلی متر تا چند سانتی متر 

اغلب موارد لازم است پوشش ایجاد شده از سطح قالب 

جدا شده و بعنوان یک قطعه کاربردی مورد استفاده قرار 

 .[11]گیرد

ول فرآیند ، اصدر هر حال باید توجه داشت که

ساده، کم  گ همانند فرآیند آبکاری الکتریکیالکتروفرمین

باشد. از جمله هزینه و نیازمند درجه حرارت پایین می

با وضوح  های این فرآیند آن است که جزئیات قالبمزیت

و با دقت ابعادی  خیلی دقیق، بدون اعوجاج و انقباض

و  بسیار خوبی بر روی قطعه تولیدی قابل انعکاس است

-میدر مقابل بزرگترین عیب آن سرعت تولید پایین آن 

 ندیکه در فرآ هاییتیاز محدود گرید یکی .[2]باشد

    است. یدر طراح تیدارد، محدود وجود نگیالکتروفرم
                                                      

3- in-situ processing 
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و  کیبار اریبس هایگودی و هاگوشه ز،یت یایوجود زاو

 .[12] دکننیم جادیا ندیفرآ نیرا در ح یاشکالات ق،یعم

-هایی برای تولید کامپوزیتهای اخیر تلاشدر سال

به  فلزی به روش الکتروفرمینگ شده است.های زمینه 

عنوان مثال در تحقیقات انجام شده توسط ژو و همکاران 

به این نتیجه رسیدند ها آن، Cu/SiCبرروی کامپوزیت 

به فاز زمینه مس، اثرات قابل  SiCافزودن ذرات  که

و استحکام  توجهی برروی سختی، مقاومت به سایش

دیگر در تحقیقی . [13, 3]ها داردمکانیکی این کامپوزیت

نانو  -گر و همکارانش به تولید کامپوزیت مساین پژوهش

دادند که با افزایش مقدار ذرات آلومینا پرداختند و نشان 

درصد وزنی، استحکام  23/1آلومینا در ساختار به میزان 

کششی، تسلیم و سختی افزایش یافته و پس از آن با 

استحکام مکانیکی  ،افزایش درصد آلومینا در ساختار

-کاهش، اما سختی به روند صعودی خود ادامه می

 .[10]دهد

فیروزفر و همکاران با تولید کامپوزیت سه جزئی 

Ni/SiC/C  به روش الکتروفرمینگ و بررسی خواص

دریافتند که با افزایش مکانیکی و مقاومت به خوردگی آن 

گرافیت، سختی و همچنین استحکام کششی درصد 

یابد. همچنین بالاترین ، افزایش میتولیدیکامپوزیت 

گزارش  Ni/SiCمقدار مقاومت به خوردگی را در نمونه 

 .[11]کردند

بین و همکاران به تولید در پژوهشی دیگر جهان

به روش الکتروفرمینگ و بررسی  Cu/SiCکامپوزیت 

مشاهده کردند که ها رفتار خوردگی آن پرداختند. آن

های کامپوزیتی با افزایش مقاومت به خوردگی نمونه

در ساختار، بالا رفته و این ماده به وسیله  SiCدرصد 

واکنش با زمینه و تشکیل لایه های محافظ بر روی 

با . [13]شودمانع از پیشرفت خوردگی سطح می ،سطح

توان دریافت که توجه به گزارشات محققان مختلف می

 به دلیل لیدی به روش الکتروفرومینگهای توکامپوزیت

های مطلوب همچون مقاومت در برابر سایش، ویژگی

مقاومت به مطلوب، کاهش تخلخل و همچنین  استحکام

مورد توانند برای کاربردهای مختلف می ،خوردگی

 .[18]استفاده قرار گیرند

قابل یکی از قطعاتی که به وسیله الکتروفرمینگ 

مسی به  یهالوله های مسی است. از، لولهباشدتولید می

و مقاومت به  مناسب، انعطاف پذیری استحکامعلت 

-خوردگی نسبتاً بالا در تاسیسات خانگی استفاده می

از ساده  به صورت خیلی توانور میمنظ به این. [17]شود

میلگرد بعنوان قالب جهت ایجاد پوشش لایه مس با یک 

ریباً مشابه با حمام ضخامت مورد نظر در حمامی تق

روشیمیایی مس استفاده دهی الکتعملیات پوشش

 .[11]نمود

، برای اولین بار تلاش شد از در پژوهش حاضر

های مسی برای تولید لوله عملیات الکتروفرمینگ

کامپوزیت شده با ذرات آلومینا استفاده شود و در ادامه 

های تاثیر حضور ذرات آلومینا بر مقاومت به خوردگی لوله

 تولیدی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

های کامپوزیتی در این پژوهش برای ساخت لوله

Cu/Al2O3با لیتر  1به حجم  ، حمام الکتروفرمینگ

گزارش شده است، ( 1)جدول شیمیایی که در ترکیب 

در این فرآیند آند از جنس مس  .مورد استفاده قرار گرفت

از جنس  باشد،کاتد که همان قالب میو  (%11خالص )

انتخاب شد. ابعاد قطعات  340نزن سری میله فولاد زنگ

ارائه  2آند و کاتد مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

پیش از استفاده از کاتد، ابتدا سطح آن به  است. شده

و سپس طبق  پالیش 74-3444های وسیله سنباده

به منظور افزایش  آماده شد. ASTMB254 استاندارد

های تولیدی، براق کننده و فوق براق کننده براقیت لوله

ا بها این ترکیببه محلول اضافه شد.  cc/l1به مقدار 

 هایسطحی باعث جدا شدن حباب کششهش کا

اعث براقیت شده و به تبع آن بهیدروژن از سطح کاتد 
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 آمده است.  3کننده در جدول مواد تشکیل دهنده براق  .شوندپوشش بدست آمده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mmقطر ) (mmارتفاع ) (mmضخامت ) (mmعرض ) (mmطول ) 

 - - 2 84 144 آند

 24 34 - - - کاتد

 فوق براق کننده براق کننده ترکیب

   (CH4N2Sتیواوره )

   (n(C6H10O5)دکسترین )

   (HClهیدروکلریدریک اسید )

  - (NH3آمونیاک )

 (g/lمقدار) ترکیب شیمیایی

 114 (CuSO4.5H2Oسولفات مس آبدار)

 31 (H2SO4اسید سولفوریک )

 cc/l1در صورت استفاده  براق کننده و فوق براق کننده

 l 1 به حجم ینگحمام الکتروفرم یبترک -1جدول 

 ابعاد آند و کاتد موردنظر استفاده شده در حمام الکتروفرمینگ -2جدول 

ترکیب براق کننده و فوق براق کننده استفاده شده در فرآيند  -9جدول 

 الکتروفرمینگ
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لوله تولیدی به ضخامت  در ییکنواختایجاد  یبرا

روش الکتروفرمینگ، از یک دستگاه همزن مکانیکی با 

کاتد  قابلیت تنظیم دور برای به چرخش درآوردن الکترود

الکتروشیمیایی درحین عملیات پوشش دهی  )قالب(

ی هاابتدا فرآیند ساخت لولهدر این تحقیق  .استفاده شد

بدون ذرات آلومینا، در حمام آبکاری مس اسیدی و  مسی

های مختلف انجام شد. در دانسیته جریانبکارگیری با 

شرکت محصول  α-Al2O3     با اضافه کردن پودر ادامه

BAIKALOX  میکرون 3/4 ذرات اندازهمتوسط با، 

-A/dm² 2های فرآیند الکتروفرمینگ در دانسیته جریان

 های قبلی،با توجه پژوهش انجام پذیرفت. در این رابطه 7

منظور کنترل مقدار ذرات آلومینا در پوشش ایجاد  به

-31شده، غلظت آن در محلول الکترولیت در محدوده 

های در فرآیند تولید لوله .تنظیم شدگرم بر لیتر  14

 یبرا ی،آبکار یندقبل از شروع فرآ لاش شدکامپوزیتی ت

 ،در حمام یناذرات پودر آلوم یعدر توز یکنواختی ایجاد

 CY-300Nمدل  یساز فراصوت همگن یلهمحلول به وس

همزده  یقهدق 34به مدت  Hanchenشرکت محصول 

برای تأمین جریان مستقیم از منبع تغذیه جریان  د.وش

استفاده  MEGATEKشرکت  MP-3005 مدل مستقیم

ا حین ـو کنترل دم الکترولیت برای همزدن محلول شد.

همزن  - هیتردستگاه ات الکتروفرمینگ از یک ـعملی

 IKAکمپانی محصول  CMAG HS7مغناطیسی مدل 

 C31° دمایآبکاری الکتریکی در شد.  استفادهآلمان، 

حمام آبکاری و از  نمایی کلی 1در شکل  گرفت. صورت

تجهیزات جانبی مورد استفاده برای فرآیند الکتروفرمینگ 

های الکتروفرم به منظور جدا کردن لوله است. ارائه شده

شده، با توجه به قطر قالـب مورد استفاده در تولید نمونه 

در نظر گرفتـه شـده بود،  mm24 های الکتروفرم که 

، قطر mm 04ای توخالی به قطر خـارجی استوانـه

به عنوان سمبه مورد  mm 74و ارتفاع  mm 21داخلی 

با استفاده از الکتروفرم شده های لوله .گرفت استفاده قرار

از سطح قالب جدا سمبه ساخته شده و اعمال ضربه 

 بررسی مورفولوژی سطحی قطعاتبه منظور  .نددش

شرکت  یروبش یالکترون، از میکروسکوپ تولیدی

TESCAN مدل ،Vega 3 .به منظور اثبات  استفاده شد

های کامپوزیتی تولید لولهحضور ذرات آلومینا در ساختار 

شده به روش الکتروفرمینگ و همچنین شناسایی فازهای 

ها، از آزمون پراش پرتو ایکس موجود در ریزساختار نمونه

 D8-ADVANCEدستگاه پراش سنج پرتوی ایکس مدل 

، مجهز به واحد تولید کننده پرتو Brukerساخت شرکت 

Cu-kα افزار رمـو نXˈpert High Score هـتحت زاوی   

 درجه استفاده شد. 14- 74

به منظور مطالعه رفتار خوردگی و تعیین میزان نرخ 

های های الکتروفرم شده تولیدی از آزمونخوردگی لوله

طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون 

از دستگاه  ینکارا یبرا.استفاده گردیدتافل 

µAUTOLABIII/FRA2 .از بدین منظور استفاده شد 

بعنوان محیط  وزنی سدیم کلریددرصد  1/3 محلول

آزمون پلاریزاسیون تافل با نرخ  شد.خورنده استفاد 

 mV 344تا  -344در دامنه پتانسیل  mV/S 1روبش 

از سل  کار ل مدار باز انجام و برای ایننسبت به پتانسی

، الکترود کمکی Ag/AgClسه الکترودی با الکترود مرجع 

به عنوان الکترود کاری الکتروفرم، های پلاتین و نمونه

 هایافزارنرم با کمکاستفاده شد. نتایج بدست آمده 

Nova  وZview ندتحلیل شد. 

 

 نتایج و بحث

کامپوزیتی تولیدی بعد های ، تصاویر لوله2در شکل 

از جدا شدن از سطح قالب نشان داده شده است. 

های شود، سطح لولههمانطور که در این تصاویر دیده می

تولیدی بدون هرگونه عیوب ظاهری بوده که این بیانگر 

باشد. می شرایط مطلوب حمام و فرآیند الکتروفرمینگ

از سطح مقطع یک همچنین در این شکل، تصویری 

ه انتخابی آورده شده که نشان دهنده یکنواختی نمون

  ضخامت لوله در تمامی نقاط است.
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 نگیالکتروفرم نديفرآ یراب استفاده مورد یجانب زاتیتجه و یآبکار حمام از یکل يینما -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 بعد از جدا شدن از سطح قالب یدیتول يتیکامپوز هایلولهنماهای مختلف از  -2شکل 
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 مطالعات میکروساختاری و مورفولوژیکی

های سطح مقطع لوله SEMتصاویر  3شکل 

کامپوزیتی الکتروفرم شده با مقادیر مختلف پودر آلومینا 

دهد. براساس این تصاویر، مشاهده نشان میلول را در مح

درون زمینه فلزی دارای شکل  Al2O3شود که ذرات می

بوده و همچنین به صورت تقریباً دار نامنظم و زاویه

ذرات  در سطح توزیع شده است. درصد حجم یکنواخت

افزار تجزیه ها به وسیله نرمآلومینای موجود در کامپوزیت

شد که نتایج آن  گیری( اندازهImage jو تحلیل تصویر )

اثری آورده شده است. وجود چنین ذرات بی 0در جدول 

های بیشتری در فاز در ساختار، باعث افزایش مرزدانه

تواند اثرات چشمگیری بر روی شود که میزمینه می

 خواص ماده داشته باشد.

-Cu یتیکامپوزنمونه  Xتصویر الگوی پراش اشعه 

Al2O3 تولید شده به روش  نایآلوم 4083/11 حاوی

الگوی  نشان داده شده است. 0الکتروفرمینگ در شکل 

دهد که ذرات آلومینا با زمینه نشان می Xپراش اشعه 

فلزی مسی واکنش نداده و همچنین هیچ ترکیبی از 

 شکل نگرفته است.آلومینیوم یا مس در طول فرآیند 

 

 حمام الکتروفرمینگ تأثیر مواد افزودنی در

چند نمونه از قطعات  SEMیر تصاو، 1کل در ش

 در حضورهای مختلف از آلومینا با غلظتالکتروفرم شده 

 فوق براق کننده آورده شده است. مواد براق کننده و

حضور مواد  ،شوددیده می این تصاویر همانطور که در

ساختار  مانع از ورود ذرات آلومینا به حمام، افزودنی در

توان را میدلیل این اتفاق شده که  قطعات الکتروفرم

. دانستحضور دکسترین در ترکیب این دو ماده افزودنی 

درشت مولکول بودن ساختار  این ترکیب پلیمری به علت

روی سطح تشکیل داده که مانع از ورود بر  ایلایه خود،

 .[21, 24]گرددذرات آلومینا به ساختار می

 

 تأثیر میزان آلومینا بر مقاومت به خوردگی

-لولهدر  موجودآلومینا  میزانبه منظور بررسی تأثیر 

ینگ بر الکتروفرم کامپوزیتی تولیدی به روشهای 

 ایـهونــ، آزماـهوردگی آنـه خــمقاومت ب

و طیف سنج امپدانس  پتانسیودینامیکون ــلاریزاسیــپ

های ساخته شده با درصد بر روی نمونه الکتروشیمیایی

 انجام گرفت. وزنی آلومینای متفاوت،

نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک را  3شکل 

 .دهدمی نشانچگالی جریان  -در قالب نمودار پتانسیل 

و شکل  1اطلاعات استخراج شده از این نمودار در جدول 

، افزودن 1های جدول براساس دادهآورده شده است. 8

پودر آلومینا در مقادیر متفاوت به محلول باعث تغییر در 

چگالی جریان، پتانسیل و نرخ خوردگی نسبت به مس 

با افزایش درصد وزنی آلومینا در  خالص شده است.

چگالی  کاهش یافته، رفته رفته یدگنرخ خور، ساختار

جریان خوردگی به سمت مقادیر کمتر رفته و پتانسیل 

خوردگی نیز، به سمت مقادیر مثبت تر نسبت به مس 

 .خالص متمایل شده است

های های انجام گرفته بر روی مس و کامپوزیتبررسی

-مرزدانه دهد که در این ساختارهازمینه مسی، نشان می

زیادی وجود دارد. به علت بالا بودن انرژی در  های بسیار

های های ترجیحی در محیطها، این نقاط محلمرزدانه

ن دلیل، فرآیند آیند. به همیخورنده به حساب می

، ابتدا از این های آنکامپوزیت خوردگی در این فلز و

به شیارهای تواند نقاط شروع شده و با پیشرفت آن می

-در برخی موارد حمله یون .[22]خوردگی تبدیل شوند

های خورنده به این نقاط باعث به وجود آمدن حفراتی بر 

ت به هم، ترک روی سطح شده، که با پیوستن این حفرا

های با شروع فرآیند خوردگی در محل. شودتشکیل می

مستعد، ذرات آلومینا همانند یک سد ِّ فیزیکی عمل کرده، 

 های خوردگیکه مانع از به هم پیوستن حفرات و محل

-به یکدیگر و به تبع آن، افزایش نرخ خوردگی می

 .[11]گردد
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 هاات در ساختار کامپوزيتارتباط بین مقدار پودر آلومینای اضافه شده به حمام الکتروفرمینگ و حجم اين ذر -6جدول 

  

 به محلولمقدار پودر آلومینا اضافه شده 

(g/l) 
 حجم پودر آلومینا در ساختار

(%) 

4 4 

14 4133/3 

11 4083/11 

24 1133/1 

31 1332/1 

بدون مواد افزودنی  محلول در Al2O3 مختلف ريمقاد با Cu/Al2O3 شده الکتروفرم یتيکامپوز قطعات SEM ريتصاو -9شکل 

 g/l96 ، د( g/l27 ، ج( g/l16 ، ب( g/l17 الف( 
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 آلومینا 7663/11محتوی  Cu-Al2O3 یتيکامپوزنمونه  Xالگوی پراش اشعه  -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و کننده براق فوق کننده، براق مواد حضور در شده الکتروفرم قطعات از نمونه چند SEM ريتصاو -6شکل 

 g/l 27، ج( g/l16 ، ب( g/l17در محلول الف(  نایآلوم از مختلف هایغلظت
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در  یتيکامپوز و خالص مس شده الکتروفرم یهانمونه کیناميودیپتانس پلاريزاسیو آزمون یهایمنحن سهيمقا -3شکل 

يداکلر يمسددرصد وزنی  6/9محلول  

 هاینمونه یودينامیکپتانس يزاسیونپلار آزمون از حاصل کیناميودیپتانس نمودار از شده استخراج یهاداده -6جدول 

 يدکلرا يمسد درصد وزنی 6/9در محلول   يتیالکتروفرم شده مس خالص و کامپوز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پودر آلومینا

(g/l) 

 پتانسیل خوردگی

(V vs Ag/AgCl) 
 چگالی جريان خوردگی

(A/cm2) 
 نرخ خوردگی

(mm/year) 

7 31011/4- 43-E2483/1 143831/4 

17 32883/4- 43-E2883/2 427183/4 

16 20173/4- 48-E0344/7 441112/4 

27 27417/4- 43-E3177/1 411710/4 

96 34420/4- 43-E7133/1 422137/4 
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 منحنی نرخ خوردگی و درصد حجمی آلومینا موجود در ساختار برحسب پودر آلومینا اضافه شده به حمام -6شکل 

 

های امپدانس طیف سنج الکتروشیمیایی منحنی

های الکتروفرم شده کامپوزیتی و مس خالص در نمونه

در قالب نمودارهای  درصد وزنی سدیم کلراید 1/3محلول 

آورده شده است.  1و  7در شکل  1اندازه بدنایکویست و 

شود، عکس العمل مشاهده می 7همانطور که در شکل 

، شامل یک نیم ACها در برابر جریان سطحِ تمامی نمونه

های بالا و به دنبال آن، یک دایره در محدوده فرکانس

باشد. طبق قه با فرکانس پایین میرفتار خطی در منط

توان اینگونه های انجام شده رفتار این نمودار را میبررسی

تشریح کرد؛ گاهی سرعت انتقال الکترون بین الکترود و 

اجزای فعال الکتروشیمیایی موجود در حمام آنقدر سریع 

است که سرعت خوردگی با نفوذ اجزای فعال 

یا توسط سرعت دفع  الکتروشیمیایی به سطح الکترود و

شود. بنابراین، در سطحی محصولات خوردگی کنترل می

این نمودار دو ثابت زمانی وجود دارد، اولین ثابت زمانی 

                                                      
1
 -Bode Magnitude 

های بالا مربوط به پدیده خوردگی بوده که در فرکانس

دیده می شود و دومین ثابت زمانی مربوط به پدیده نفوذ 

ه آن نفوذ های پایین رخ داده و باست که در فرکانس

 .[23]گویندمی 2واربورگ

، از 7جهت بدست آوردن اطلاعات موجود در شکل 

های دادهبرای تطبیق با  14مدار معادل شکل 

مقاومت  Rsآزمایشگاهی استفاده شد. در این مدار، 

مقاومت در  Rctظرفیت خازنی لایه دوگانه،  Cdlمحلول، 

باشد. نتایج امپـدانس واربـورگ می Zwبرابر انتقال بار و 

های آزمایشگاهی با استفاده از چنین مدار تطبیق داده

ده ارئه شده است. همانطور که مشاه 3معادلی در جدول 

شود با افزایش درصد حجمی آلومینا در ساختار، می

یابد. (، نیز افزایش میRctمقاومت در برابر انتقال بار )

توان وجود ذرات طبق مطالب قبل، دلیل این اتفاق را می

آلومینا دانست که همانند یک مانع فیزیکی، سدّی در 

                                                      
2
 -Warburg diffusion 
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برابر پیوستن حفرات خوردگی به یکدیگر و به دنبال آن 

 باشد.خوردگی کمتر نسبت به مس خالص مینرخ 

-نیز می 7درمورد ثابت زمانی نفوذ موجود در شکل 

توان اینگونه استدلال کرد؛ در غیاب عوامل پیچیده در 

(، انحلال آندی مس از ˉClمحیط خورنده )مانند یون 

 گیرد:ای صورت میطریق اکسیداسیون فلزی دو مرحله

                                        

(0)         Cu Cu e              
 

(1  ) Cu Cu e   2
       

-در این مورد، نرخ واکنش تقریباً تحت تأثیر نفوذ یون    

های نمـکی، ترکیبـاتی باشد. حال در محیطهای مس می

CuCl2های مس، همچون از یون
بایست در نظر می ،ˉ

های نزدیک به پتانسیل مدار باز، شوند. در پتانسیلگرفته 

 واکنش آندی به این شکل است:

(3  )                              Cu + Cl CuCl e  

(8                                )CuCl Cl CuCl
 

 
2 

CuCl2بنابراین فرآیند انحلال به وسیله نفوذ یون     
ˉ

به  

شود. اگر نرخ نفوذ آنقدر کوچک درون محلول کنترل می

باشد که ما این محصولات خوردگی را روی سطح الکترود 

. در [20]یابدداشته باشیم، سرعت خوردگی کاهش می

فرآیند کاتدی، اکسیژن از طریق نفوذ از لایه محافظ 

Cu2O  یاCuCl2
به سطح مس رسیده که منجر به  ˉ

 :[22]گرددهای زیر میواکنش

(7                               )O H O e OH
 

  22 2 4 4 

(1                         )
Cu OH Cu O H O

 
   22

1 1

2 2 

، مقدار لگاریتم اندازه امپدانس برحسب 1در شکل 

لگـاریتم فرکانس رسم شده است. همانطور که مشاهده 

نمودار ما شاهد دو ناحیه هستیم که شود، در این می

های پایین و مربوط به نفوذ بوده و ناحیه اول در فرکانس

های بالا و مربوط به ناحیه دوم، در محدوده فرکانس

 خوردگی است.

های امپدانس، یک به منظور تجزیه و تحلیل داده

(، اغلب به عنوان جایگزینی برای CPEعنصر فاز ثابت )

های امپدانس لایه دوگانه ردد تا دادهگخازن استفاده می

الکتروشیمیایی خازنی با دقت بیشتری تطبیق داده شود. 

یک عنصر فاز ثابت، به زبری  n، مقدار 3طبق جدول 

سطح الکترود بستگی دارد. برای یک الکترود با سطح 

همانند یک  CPEبوده و  1برابر با  nکاملاً صاف، مقدار 

هر چه سطح الکترود کاری  کند. اماخازن خالص عمل می

ما زبرتر باشد، این پارامتر، مقـادیر کمتـری را به خود 

 .[22]دهد اختصـاص می

 

 گیرینتیجه

به صورت موفقیت  Cu/Al2O3های کامپوزیتی لوله

آمیز و به روش الکتروفرمینگ تولید شدند. همچنین 

تأثیر مواد افزودنی بر فرآیند الکتروفرمینگ، میکروساختار 

های کامپوزیتی در این و مقاومت به خوردگی این لوله

توان از این مقاله مورد بررسی قرار گرفت. موارد زیر را می

 تیجه گرفت:پژوهش ن

دهد بیشترین درصد نشان می SEM( آنالیز تصاویر 1

 Cu/Al2O3های کامپوزیتی وزنی ذرات آلومینا در لوله

هنگامی است که غلظت پودر آلومینا در حمام 

 باشد.گرم در لیتر می 11الکتروفرمینگ 

دهد که نشان می Xالگوی پراش اشعه ( نتایج 2

نداده و هیچ ترکیبی از زمینه مسی با فاز ثانویه واکنش 

 آلومینیوم و مس تشکیل نشده است.

های پلیمری ( اضافه کردن مواد افزودنی با ترکیب3

به حمام الکتروفرمینگ، در درجه اول باعث براقیت سطح 

های انجام گرفته، قطعات الکتروفرم شد، اما طبق بررسی

این مواد، مانعی در برابر ورود ذرات آلومینا به زمینه مس 

 بودند.

اثر آلومینا به زمینه مس، باعث ( ورود ذرات بی0

کاهش نرخ و چگالی جریان خوردگی و همچنین 
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تر، نسبت به جابجایی پتانسیل خوردگی به مقادیر مثبت

 مس خالص، شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مس يک نمونه و  با مقادير مختلف از آلومینا در محلول کامپوزيتیهای الکتروفرم شده منحنی نايکويست نمونه -6کل ش

 خالص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های الکتروفرم شده کامپوزيتی با مقادير مختلف آلومینا در محلول و يک نمونه مس خالصباد نمونه منحنی اندازه -1 شکل
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 های امپدانس آزمايشگاهیتطبیق داده یبرا استفاده مورد معادل مدار -17شکل 

 

های امپدانس آزمايشگاهیاطلاعات بدست آمده از تطبیق داده -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χ2 
Zw 

(kΩ. cm2) n 
CPEdc 

(μF.cm-2) 
Rct 

(Ω.cm2) 
Rs 

(Ω.cm2) 

مقدار پودر 

 آلومینا
(g/l) 

2-E26/6 691/17 166/7  66/172 36/97  762/6 7 

2-E61/2 127/6  696/7  166/62  96/61  1/3  17 

2-E63/1 266/9  666/7  671/21  119 173/3  16 

2-E36/1 116/3  636/7  123/91  1/161  399/3  26 

2-E12/1 126/6  663/7  666/63  2/171  966/3  96 
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