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Abstract 

Introduction: Metal Matrix Composites (MMCs) are of great 

importance in the industry due to characteristics such as good corrosion 

resistance, superior elastic modulus, high strength-to-weight ratio, and 

thermal stability. Among MMCs, Hybrid Metal Matrix Composites 

(HMMCs), which use two or more reinforcements, offer a combination 

of desirable properties. 

Methods: In this research, to fabricate composite samples, the surfaces 

of aluminum and copper sheets were first prepared by washing with 

acetone and brushing. WC and MoS2 powders were heated at 120°C to 

remove moisture. Four aluminum sheets and one copper sheet were 

stacked, with WC and MoS2 powders sprinkled on them. Then, these 

sheets were arranged in a sandwich structure consisting of four layers of 

aluminum, one layer of copper, and four layers of WC-MoS2, and rolled 

using a 30-ton rolling mill with a 65% reduction in cross-sectional area 

at room temperature without any lubricant. After the initial rolling, the 

sandwich was cut into three equal parts, and after cleaning and surface 

preparation, they were re-stacked into a new sandwich and rolled with a 

60% reduction in cross-sectional area. This process was repeated for 

seven cycles, according to previous studies on the fabricated samples. 

Findings: In this study, the hybrid composite Al/Cu/WC/MoS2 was 

fabricated using the Accumulative Roll Bonding (ARB) process over 

seven cycles. Structural analysis using X-ray diffraction (XRD) patterns 

indicated that no new phases were formed. Scanning Electron 

Microscope (SEM) images confirmed the desirable multilayer structure. 

The ARB process resulted in the proper distribution of copper metal and 

WC-MoS2 particles within the aluminum matrix. In the final stage of 

ARB, the copper metal was distributed in an island-like pattern within 

the aluminum matrix. Corrosion tests showed that corrosion resistance 

improved with an increasing number of ARB cycles. The corrosion 

current density in the hybrid composite produced with seven cycles was 

lower than in other cycles due to the minimal porosity and homogeneous 

distribution of MoS2 and WC particles, indicating the highest corrosion 

resistance. The corrosion current density in the hybrid composite 

produced with seven cycles was lower than in other cycles due to the 

least porosity and homogeneous distribution of MoS2 and WC particles, 

indicating the highest corrosion resistance. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Bulk materials with a high strength-to-weight 

ratio are crucial for weight-sensitive industrial 

applications. Enhancing this ratio can be 

achieved by reducing grain size and 

incorporating reinforcing materials. Ultra-fine 

and nanometric grain sizes are produced 

through Severe Plastic Deformation (SPD) 

methods, such as Equal Channel Angular 

Pressing (ECAP), High-Pressure Torsion 

(HPT), and Accumulative Roll Bonding 

(ARB). ARB is cost-effective for producing 

large sheets with ultra-fine grains and can 

create various composites. Metal Matrix 

Composites (MMCs) are particularly promising 

for aerospace, military, and automotive 

industries due to their superior properties, and 

hybrid MMCs (HMMCs) offer combined 

benefits of multiple reinforcements. Multilayer 

metal composites, produced through processes 

like ion sputtering and diffusion bonding, have 

unique properties and corrosion resistance but 

need further investigation, especially regarding 

ARB-processed alloys. Studies show varying 

corrosion resistance in ARB-processed 

materials. Understanding MMC corrosion 

behavior is vital for their application. While 

much research has focused on the 

microstructure and mechanical properties of 

ARB-produced MMCs, corrosion studies are 

limited. Recent findings indicate differing 

corrosion resistances based on material 

composition and ARB cycles. This study aims 

to explore the corrosion behavior of 

Al/18Cu/3MoS2/3WC hybrid composites 

produced by ARB, focusing on the effects of 

MoS2 and WC particles on corrosion in a 3.5 

wt% NaCl solution using linear polarization 

measurements. 

Findings and Discussion 

In this research, the hybrid composite 

Al/Cu/WC/MoS2 was fabricated using the 

Accumulative Roll Bonding (ARB) process 

over seven cycles. Structural analysis using X-

ray Diffraction (XRD) patterns indicated that 

no new phases were formed. Scanning Electron 

Microscope (SEM) images confirmed the 

desired multilayer structure. The ARB process 

resulted in the appropriate distribution of WC-

MoS2 particles within the aluminum matrix, 

creating a continuous multilayer structure. In 

the final ARB stage, copper layers were 

distributed as islands within the aluminum 

matrix. Corrosion tests revealed that as the 

number of ARB cycles increased, 

discontinuities decreased, and particle 

distribution improved, leading to enhanced 

corrosion resistance of the composite. The 

corrosion current density in the hybrid 

composite produced with seven cycles was 

lower than in other cycles, due to the minimal 

porosity and homogeneous distribution of 

MoS2 and WC particles, indicating the highest 

corrosion resistance. 

Conclusion 

The Accumulative Roll Bonding (ARB) 

process helps maintain a desirable multilayer 

structure and proper distribution of WC-MoS2 

particles between the layers of aluminum and 

copper. The corrosion current density decreases 

with an increasing number of ARB cycles due 

to the uniform distribution of reinforcing 

particles and the formation of a passive layer by 

aluminum. 
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 مقاله پژوهشی
تقویت شده     Al/18Cu لایه ای ارزیابی ساختاری و عملکرد خوردگی کامپوزیت

 در محیط دریایی WC و 2MoS با
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 چکیده 

، مدول خوردگی مناسببه  هایی مانند مقاومت  به دلیل ویژگی (MMC) فلزی  زمینههای  کامپوزیت  :مقدمه

ها، MMC اهمیت زیادی دارند. در بینصنعت  الاستیسیته برتر، نسبت استحکام به وزن بالا و پایداری حرارتی، در  
کننده، ترکیبی از خواص مطلوب  با استفاده از دو یا چند تقویت (HMMC) فلزی هیبریدی زمینههای  کامپوزیت

 .دهندرا ارائه می

ابتدا سطح ورقیهای کامپوزیتبرای ساخت نمونهدر این پژوهش    :روش با ،  های آلومینیوم و مس شستشو 

گراد  درجه سانتی  012برای از بین بردن رطوبت در دمای   2MoS و WC . پودرهایندکاری شداستون و برس

 و WC پودرهای  در حالی کهچهار ورق آلومینیوم و یک ورق مس روی هم قرار داده شده  .  حرارت داده شدند
 2MoS ها به صورت ساندویچی شامل چهار لایه آلومینیوم، یک لایه مس  ها پاشیده شد. سپس این ورقروی آن

درصد در دمای اتاق و  ۶۵تنی با کاهش سطح مقطع  ۳0چیده شده و با دستگاه نورد   2MoS-WC و چهار لایه

بعد از نورد اولیه، ساندویچ به سه قسمت مساوی برش داده شد و پس از تمیز  .  دکننده نورد داده شبدون روان

درصد نورد شد.    ۶0سازی سطح، مجددا به صورت ساندویچ جدید چیده و با کاهش سطح مقطع  کردن و آماده

 .ساخته شده اجرا شد هایاین فرآیند تا هفت چرخه طبق مطالعات پیشین بر روی نمونه
 تجمعی  ینورد  اتصال با استفاده از فرآیند  2Al/Cu/WC/MoS در این تحقیق، کامپوزیت هیبریدی  :هایافته

(ARB)   هفت چرخه ساخته شد. بررسی ساختاری با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس  در   (XRD)     نشان
الکترونی روبشی ساختار چندلایه   (SEM) داد که هیچ فاز جدیدی تشکیل نشده است. تصاویر میکروسکوپ 

آلومینیوم    زمینهدر   2MoS-WC ذرات  فلز مس و  منجر به توزیع مناسب ARB مطلوب را تأیید کردند. فرآیند
های خوردگی  آلومینیوم توزیع شد. آزمون  زمینهای در  مس به صورت جزیره  فلز،  ARB در مرحله نهایی   شد.

. چگالی جریان خوردگی در  بهبود یافتمقاومت به خوردگی  ARB   هاینشان دادند که با افزایش تعداد چرخه
،   WCو  2MoS کمترین تخلخل و توزیع همگن ذراتکامپوزیت هیبریدی تولید شده با هفت چرخه، به دلیل 

 .دهنده بالاترین مقاومت در برابر خوردگی است ها بود که نشانتر از سایر چرخهپایین

های بین لایه 2MoS-WC به حفظ ساختار چندلایه مطلوب و توزیع مناسب ذرات ARB فرآیند    :گیرینتیجه

و مس کمک می تعداد چرخهچگالی    .کندآلومینیوم  افزایش  با  توزیع     ARB   هایجریان خوردگی  دلیل  به 

 .یابدکننده و تشکیل لایه پسیو توسط آلومینیوم کاهش مییکنواخت ذرات تقویت
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 مقدمه 
امروزه مواد حجیم با نسبت استحکام به وزن بالا در کاربردهای صنعتی  

. کاهش اندازه دانه  [۳-1]  اندای پیدا کرده حساس به وزن اهمیت ویژه
تواند نسبت استحکام  میدر آنها    کننده  فلزات و استفاده از مواد تقویت

ریز و نانومتری  های فوق. مواد با اندازه دانه [۳-1]   به وزن را افزایش دهد
  شوند تولید می (SPD) های تغییر شکل شدید پلاستیکیاز طریق روش

روش رایج  .[1-۳] زاویه  SPD هایترین  پرس  از  کانال  عبارتند  ای 
و روش اتصال نوردی   (HPT) ، پیچش با فشار بالا(ECAP) مساوی
فرایند (ARB).   تجمعی کامپوزیتمی  ARB  با  چندلایه  توان  های 

کامپوزیت  تقویتفلزی،  فلزی  زمینه  و  های  سرامیکی،  ذرات  با  شده 
 .[4]  شده با ذرات سرامیکی را تولید کرد ای تقویتهای لایه کامپوزیت 
ای های برجسته به دلیل ویژگی (MMCs) فلزی  زمینههای  کامپوزیت 

مانند مقاومت سایشی بالا، مدول الاستیسیته برتر، نسبت استحکام به  
ای در صنایع  وزن بالا و پایداری حرارتی، به عنوان مواد امیدوارکننده 

خودروسازی   و  نظامی  شده هوافضا،  میان .دانمطرح  ، هاMMC در 
هیبریدی  زمینههای  کامپوزیت  ویژه (HMMCs) فلزی  ای  جایگاه 

کننده، ترکیبی از این دسته از مواد با استفاده از دو یا چند تقویت.  دارند
های چندلایه  کامپوزیت   .[۶,  ۵  , ۳-1]  دهندخواص مطلوب را ارائه می 

مورد  مطلوب    خوردگی های مکانیکی، الکتریکی و  فلزی به دلیل ویژگی
دهی مانند کندوپاش  اند و از طریق فرآیندهای پوشش توجه قرار گرفته 

های نازک یا با پیوند انتشاری نوارهای  یونی و تبخیر برای ایجاد لایه 
  .[۶ ,4- 1] شوندتولید می ARBو فرایند نازک 

نشان داده شده که خواص کامپوزیت های تولیدی به نوع فرآیند تولید  
، با توجه به اینکه در هنگام تولید کامپوزیت ها با   [10-7]بستگی دارد 

ریز شدن دانه ها هم رخ می دهد، تغییرات خواص نسبت    ARBفرآیند  
بود. خواهد  متفاوت  مقداری  دیگر  های  روش  و    به  ریزساختار  اگرچه 

در دو    ARBتوسط فرآیند   شده تولیدهای  MMC خواص مکانیکی

،    [ 27-11]دهه گذشته به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است  
امروز   به  است  اطلاعات تا  شده  گزارش  خوردگی  مورد  در  . کمی 

دریافتند که مقاومت کلی در برابر خوردگی   [ 2۶]کدخدایی و همکاران  
کاهش می یابد در حالی که مقاومت   ARB آلومینیوم خالص در حین

با افزایش   ARB در برابر خوردگی کامپوزیت های ساخته شده توسط
همچنین، دارمیانی و  .افزایش می یابد )2SiO( مقدار نانوذرات سیلیس

گزارش کرده اند که مقاومت در برابر خوردگی حفره ای    [27]  همکاران

آلومینیوم سیلیسیم -نانوکامپوزیت  شده   کاربید  به ،   ARBتوسطتولید 

آلومینیوم، با افزایش تعداد چرخه    زمینهدر   SiC دلیل توزیع یکنواخت

 . افزایش می یابد ARB های

شاخصیتاکنون   کامپوزیت  مطالعه  خوردگی  رفتار  مورد  های  در 
اند، در منابع علمی گزارش نشده  شده  تولید ARB که با فرآیند هیبریدی

کامپوزیت  .  است خوردگی  رفتار  بررسی  پژوهش،  این  اصلی  انگیزه 
. است ARBتولید شده به روش  3WC/23MoS/18Cu/Al هیبریدی

عمیق  درک  به  مطالعه  این  کامپوزیت نتایج  این  خوردگی  رفتار  تر 
 .هیبریدی و همچنین بررسی ریزساختاری آن کمک خواهد کرد

اولین مطالعه تا جایی که می  این  ای است که به طور خاص بر  دانیم، 
میکرون( بر رفتار خوردگی    ۵0)کوچکتر از   WC و  2MoS تاثیر ذرات 

    ARB   در فرآیند NaCl درصد وزنی ۵/۳آلومینیوم در محلول    زمینه

  .تمرکز دارد

 ها مواد و روش

   اولیه  مواد -1

درصد خلوص(    ۹۹)  تجاریهای آلومینیوم خالص  در این مطالعه از ورق
درصد خلوص( به عنوان مواد اولیه استفاده    ۹۹و مس خالص تجاری )

متر و ضخامت ورق مس  میلی 7/0و    1های آلومینیوم  ضخامت ورق .  شد
 12متر در نظر گرفته شد، در حالی که طول و عرض آنها  میلی  ۵/0

های چندلایه هیبریدی ی کامپوزیتبرای توسعه .  دمتر انتخاب شسانتی
یعنی مختلف  پودر  دو  شد 2MoS و  WC از  نمونه.  استفاده  ها    ابعاد 

   رسیدن به ترکیب شیمیایی مورد نظر انتخاب شد.باتوجه به 

   فرایند ساخت کامپوزیت  -2

سازی سطح  های کامپوزیت، ابتدا عملیات آماده برای شروع ساخت نمونه

ها دو  بدین منظور، ورق   .های آلومینیوم و مس انجام شدروی ورق بر  
سپس سطح  .  ها پاک شودبار با استون شسته شدند تا روغن و گریس آن 

کاری شد تا یک لایه نازک و سخت ها با یک برس سیمی برسورق
ایجاد شود از بین بردن    برای  2MoS و WC پودرهای.  روی سطوح 

 .حرارت داده شدند آونگراد درون درجه سانتی  120رطوبت، در دمای 

سازی مواد اولیه، چهار ورق آلومینیوم و یک ورق مس روی  پس از آماده 
ها  آن  بین 2MoS و  WC هم قرار داده شدند و مخلوطی از پودرهای

روی هم    Al/Al/Cu/Al/Alها با ترتیب  سپس این ورق  .پاشیده شد
ساندویچ آماده شده شامل چهار لایه آلومینیوم، یک لایه    د.چیده شدن

تنی    ۳0با استفاده از یک دستگاه نورد   2MoS-WC مس و چهار لایه
کننده، نورد  درصد در دمای اتاق و بدون روان   ۶۵با کاهش سطح مقطع  

 .شد

و پس    داده شدبه سه قسمت مساوی برش  ساندویچ  بعد از نورد اولیه،  
سازی سطح، مجددا به صورت یک ساندویچ جدید  از تمیز کردن و آماده 

،  بعدی  در مرحله .  درصد نورد داده شد  ۶0چیده و با کاهش سطح مقطع  
سازی سطح مانند مرحله  نمونه نورد شده به نصف برش داده شد و آماده 

تا    [17  ,۳]طبق مطالعات پیشین   ARB سپس فرایند .تقبل انجام گرف
مراحل انجام کار به    .های ساخته شده اجرا شدروی نمونه چرخه  هفت
 .نشان داده شده است 1شماتیکی در شکل طور 
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3WC (%wt)/2Al/18Cu/3MoSمراحل تولید کامپوزیت  -1شکل

 

  شناسایی-3

های  کامپوزیت  به منظور بررسی ساختار و شناسایی فازهای موجود در 
 هایآزمایش .  استفاده شد (XRD) تولیدی، از روش پراش پرتو ایکس

XRD  توسط دستگاه Bruker افزاراستفاده از نرم  ساخت آلمان و با 

Advanced D8صفحه  کامپوزیت  هاینمونه  .گرفت  انجام روی   بر 

ND-RD   ۹0تا    20ای  زاویه در بازه   آند مس و با تابشقرار داده شده  
زمان تابش برای     .گرفتند  درجه مورد تابش قرار 0۵/0درجه و با گام  

بود  1گام  هر   با XRD الگوی  .ثانیه  شده   X-pert افزارنرم   حاصل 

High Score Plus ولتاژ و جریان   . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 .میلی آمپر تنظیم شده بود ۳0کیلو ولت و   40دستگاه به ترتیب 

شده، از   تولیدهای کامپوزیت هیبریدی  ساختار نمونه  ریزبرای بررسی  
روبشی الکترونی  میکروسکوپ  و  نوری  میکروسکوپی  روش   دو 

(SEM)   روش  .استفاده شد از دستگاه  SEM در   ،  TESCAN 

VEGA   طیف به  انرژیمجهز  پراکندگی  آنالیز     (EDS) سنج  برای 
   TDآزمون ها بر صفحه عمود بر    .ها نیز بهره گرفته شدعنصری نمونه

 انجام شد.

آماده  نمونه فرآیند  بررسی  سازی  برای  شامل  ساختار    و  ریزساختارها 
، از کاغذ سنباده  سمباده زنیدر مرحله   . و پولیش بود  سمباده زنیمراحل  
ها  برای صاف و یکنواخت کردن سطح نمونه   ۳000تا    400های  با شماره 

از پودر  .استفاده شد اندازه ذرات     3O2Al در مرحله پولیش نهایی،  با 
 میکرومتر به عنوان ماده ساینده و چرخ پولیش استفاده شد تا سطح    ۳/0

 

 

ها به درخشش نهایی برسد و برای بررسی دقیق با میکروسکوپ  نمونه

 .آماده شوند نوریو الکترونی 

    پلازیراسیون مونزآ -4

های هیبریدی با استفاده  های الکتروشیمیایی بر روی کامپوزیتآزمایش 
پتان دستگاه  محلول IVIUMSTAT مدلشیواستات  از   ۵/۳در 

  ها، از الکترود  در این آزمایش   .و در دمای اتاق انجام شد   NaClدرصد

Ag/AgCl      و یک میله پلاتین به ترتیب به عنوان الکترود مرجع و
نمونه های کامپوزیتی الکترود کاری در نظر   .استفاده شد  کمکیالکترود  

 .انجام شد  TDو ازمایشات روی سطح  گرفته شدند

پولیش    ۶00تا سمباده  سازی الکترودهای کاری، ابتدا سطح  برای آماده 
دقیقه    10در مرحله بعد، به مدت     .و سپس با آب مقطر شسته شدند  شد

استون به صورت فراصوت چرب با آب مقطر ی با  دوباره  نهایتا  و  زدایی 
 از فرآیند چرخههای پلاریزاسیون، پس از هر در آزمایش   .شسته شدند

ARB ابتدا پتانسیل مدار باز ، (OCP)   وری در  دقیقه غوطه  ۳0پس از
  1ها با سرعت اسکن  سپس، آزمایش .  دگیری شندازه ا  NaCl  محلول 

رفتار  میلی تا  شد  انجام  ثانیه  بر  کامپوزیتولت  های  الکتروشیمیایی 
گیرد قرار  بررسی  مورد  خوردگی  برابر  در  نهایت سطح    .هیبریدی  در 

 مورد بررسی قرار گرفت.  EDXو   SEMخورده شده توسط 
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 ازمون کشش  -4

آزمایش کشش بر روی ورق های کامپوزیتی در دمای محیط با نرخ  
 بر ثانیه توسط دستگاه یونیورسال بر اساس استاندارد    1×    10- 4کشش

ASTM-E8شد انجام. 

 نتایج

 بررسی ساختاری  -1

ایکس ،2شکل پرتو  پراش    کامپوزیت (XRD) الگوی 
3WC/23MoS/18Cu/Al    از  . دهدنشان می   ARB چرخه  7را پس 

آلومینیوم فازهای  تنها  وجود  بیانگر  الگو    ،   (Cu) مس،  (Al) این 
در این کامپوزیت    )2MoS(و سولفید مولیبدن   )WC( کاربید  تنگستن

از آنجا که  . شودمشاهده نمی  XRD است و هیچ فاز جدیدی در الگوی
شود، واکنش شیمیایی بین عناصر  در دمای اتاق انجام می  ARB فرایند

رخ   فرآیند.  دهدنمی موجود  طول  بین  ARB در  اصطکاک  دلیل  به   ،
غلتک  و  مینوارها  افزایش  دما  وقوع ها،  برای  افزایش  این  اما  یابد، 

گزارش شده است که دمای نمونه در طول  .  واکنش شیمیایی ناچیز است
حدود   ARB فرآیند به  اتاق  دمای  سانتی  100از  افزایش  درجه  گراد 

بالاتر  [12]  یابدمی واکنش بسیار  برای  نیاز  ، در حالی که دمای مورد 
 .است

 

 

کامپوزیت  (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس -2شکل

 نورد  چرخه 7  پس از شده   تولید

 

 بررسی ریز ساختاری  -2
 

تصاویر۳شکل    ،  SEM    کامپوزیتاز مقطع  هیبریدی سطح  های 
 فرآیند چرخهپس از اولین و آخرین   را    2MoS/WC/Cu/Al چندلایه

ARB مشاهدات  .دهدنشان می SEM در جهت ضخامت     (TD)   

 .ها انجام شده استنمونه

قابل مشاهده است، مقطع عرضی شامل چهار    ۳همانطور که در شکل  

دو لایه    .ستا 2MoS-WC لایه آلومینیوم، یک لایه مس و چهار لایه 

های آلومینیوم و دو لایه دیگر بین لایه  بین لایه  2MoS-WC از ذرات

گرفته  قرار  آلومینیوم  و  با   .اندمس  مشاهدات  اولیه    ترتیباین  دلخواه 
ها بر  توزیع و اتصال مناسب این لایه . دبرای ساختار لایه مطابقت دار

 .کامپوزیت تأثیرگذار خواهد بود  و خواص خوردگی روی خواص نهایی

 
 

 
 

 ریزساختار کامپوزیت های چندلایه -3شکل

2Al/Cu/WC/MoS شده:  تولید (a )پس از اولین چرخه  

ARB ( وb )هفتم   پس از چرخه  ARB  

 
در شک که  لایه مشاهده می a۳ل  همانطور  برخی  شود،  در  پودر  های 

ها به دلیل وجود  این ناپیوستگی  .نواحی مقطع دارای ناپیوستگی هستند
آن  پاشش  هنگام  در  پودر  ذرات  بین  خالی  سطح  فضاهای  روی  ها 

می نمونه ایجاد  از  4شکل    .شودها  بعد  و  قبل  آلومینیوم  ورق  سطح   ،
نشان می 2MoS-WC پودرهایپاشش   است که  .  ددهرا  توجه  قابل 

پاشش پودر به صورت دستی با الک انجام شده است و بنابراین توزیع  
نواحی  همانطور که دیده می .  پودرها کاملاً همگن نیست شود، برخی 

از پودر روی سطح وجود دارد و بنابراین،    زردهای  خالی )فلش  رنگ( 
ناپذیر است و حتی به محل  ها در مقطع اجتنابتشکیل برخی ناپیوستگی

 .برداری نیز بستگی داردنمونه

مشخص است، برخی تجمعات    4علاوه بر این، همانطور که از شکل  
نشان   b۳شکل  .وجود دارد (RD-TD) صفحه ذرات روی سطح ورق

نیز دیده  RD-NDهصفح دهد که این تجمعات ذرات در نمای مقطعمی
دیده می شود ذرات سرامیکی در    b۳همان طور که در شکل   .شودمی

 پایان چرخه هفتم توزیع مناسبی دارند.
 :آلومینیوم با دو مکانیزم قابل توجیه است  زمینه توزیع ذرات سرامیکی در  

 آلومینیوم در جهت نورد،   زمینه)الف( جریان  
 ARB هایچرخه ها با افزایش تعداد )ب( افزایش تعداد لایه  

فرآینددر   می   زمینه  ARB طول  جریان  نورد  جهت  ذراتدر  و     یابد 
 2MoS-WC   همچنین، از آنجایی که    .کندرا در این جهت حمل می

شود و روی به دو ورق برش داده می  ARB ورق نورد شده در فرآیند
می  قرار  میهم  نورد  دوباره  سپس  و  پیشرفت گیرد  با  بنابراین  شود، 

 زمینهیابد و ذرات به خوبی در  های افزایش می تعداد لایه  ARB فرآیند

 .شوندتوزیع می 
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کاری با پس از برس  (a) :سطح ورق آلومینیوم -4شکل 

 2MoS-WC پس از پاشش پودرهای ( b)سیم و 
 
 

  جزیره های علاوه بر ذرات سرامیکی،  مشاهده می شودکه    b۳از شکل  
 ARB هفتم فرآیندکننده فلزی پس از چرخه  به عنوان تقویتنیز  مس  

پایان چرخه   . آلومینیوم توزیع شده است   زمینهدر   های اولیه، لایه  در 
با افزایش تعداد    دارد و   مس به صورت پیوسته بین دو لایه آلومینیوم قرار

های نورد شده،  ، به دلیل روی هم قرار گرفتن لایه ARB هایچرخه 
،  دوم  بعد از چرخه  مثالبرای    .یابدهای مس نیز افزایش می تعداد لایه 
لایه افزایش    144لایه و بعد از هفت چرخه به    ۳های مس به  تعداد لایه 

های پیوسته مس پس از چرخه نهایی، ناپیوسته  یابد، در حالی که لایه می
 .(b۳شکل  ) آیندای در می و به شکل جزیره

فرآیند در  که  است  شده  با خواص   ARB گزارش  غیرهمسان  فلزات 
فلز سخت  در  پلاستیکی  ناپایداری  متفاوت،  اجتناب مکانیکی  ناپذیر  تر 

های مس که سختی و استحکام  در مطالعه حاضر، لایه  .  [۵,  ۳-1] است
های آلومینیوم دارند، دچار ناپایداری پلاستیکی  بالاتری نسبت به لایه

دومین چرخه۵طبق شکل  .  شوندمی در   ، ARB   به اختلاف  و  دلیل 
آلومینیوم و مس، گردنپذیری لایهشکل  پارگی در لایه   یهای  های  و 

های مس  بنابراین، همزمان با کاهش ضخامت لایه   .دهدمس رخ می 
در   .شوندآلومینیوم توزیع می  زمینه ها در  شده، آنبه دلیل کرنش اعمال 

آلومینیومی با    زمینه، یک کامپوزیت  ARB نهایت، پس از هفت چرخه
 .شودبه خوبی توزیع شده، تولید میکه جزایر مس  

 

 
 

از کامپوزیت   (OM) تصویر میکروسکوپ نوری -5شکل 

پس از دومین     2Al/Cu/WC/MoSچندلایه

 ARBچرخه
 

 خوردگی  بررسی خواص -3
استحکام کششی کامپوزیت تولید شده را در سیکلهای  مختلف    ۶شکل
نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود استحکام   ARB فرآیند

نسبت به سیکل اول افزایش    7کششی کامپوزیت تولیدی بعد از سیکل  
از   ان  کششی  استحکام  و  است  به    180یافته  مگا    2۵0مگاپاسکال 

دلیل   به  کامپوزیت  این  در  استحکام  افزایش  است.  رسیده  پاسکال 
کار سختی، ب( الف(  است:  زیر  های  ج(    مکانیزم  ها،  دانه  ریز شدن 

د( ها،   لایه  تعداد  و   افزایش  سرامیکی  ذرات  در    نقش  حضور  آنها 
جلوگیری از حرکت نابه جایی ها. در سیکل های ابتدایی فرآیند تعداد  
زیادی نابه جایی تولید می شود و با برخورد آنها به یکدیگر کارسختی  
به وجود می آید. با افزایش تعداد سیکل های نورد با تقسیم دانه ای،  

تولیدی ها  کامپوزیت پچ    ی  رابطه هال  با  مطابق  و  ریزدانه می شوند 
 . استحکام زیاد می شود

 
 
 

 
کششی نهایی بر حسب تعداد    نمودار  تنش -6شکل 

 چرخه
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 خواص خوردگی بررسی  -4

 

 ( OCP) پتانسیل مدار باز -4-1

 
نمونه  همه  که  است  ذکر  به  و لازم  پلاریزاسیون  آزمون  از  قبل  ها 

داده  قرار  خورنده  دقیقه در محلول    ۳0به مدت   OCP هایاستخراج داده 
باز  7شکل  .  شدند مدار  پتانسیل  های کامپوزیت  (OCP) نمودارهای 

 NaCl درصد ۵/۳در محلول  در چرخه های مختلف  تولید شده   چندلایه

طور که تعریف شده، پتانسیل مدار باز، پتانسیلی  همان  د.دهرا نشان می 
واکنش  سرعت  آن  در  که  محیط  است  یک  در  آندی  و  کاتدی  های 

برابر هستند  خورنده خاص یکدیگر  باز   .با  مدار  از    پتانسیل  شاخصی 

تر باشد، ماده  مثبت  OCP  هر چه .تمایل یک ماده به خوردگی است

   ].۳0-28 [ تر و در برابر خوردگی پایدارتر است نجیب

 
افزایش   شود، مشاهده می  4از شکل  همانطور که نورد،    چرخهبا  های 

این امر به  .  کامپوزیت ها کاهش می یابد  TDمقطع  نواحی کاتدی در  
و تقویت کننده منجر می شود که تمایل به   زمینهافزایش رابط بین فاز 

این موضوع با کاهش پتانسیل  .  خوردگی نمونه ها را افزایش می دهد
افزایش سطح فاز دوم  . خوردگی به مقادیر منفی تر نشان داده می شود

این امر  . رخ می دهد ARB های چرخهکامپوزیت با افزایش   در  )مس(
و لذا پتانسیل    گالوانیکی بین آلومینیوم و مس می شودباعث ایجاد زوج  

 .]۳0-28 [به سمت مقادیر کمتر سوق پیدا می کند
 

 
پتانسیل مدار باز کامپوزیت تولید شده در   - 7شکل

 های مختلف  چرخه
 

   خطی پلازیراسیون -4-2
پلاریزاسیون خطی، روشی الکتروشیمیایی برای بررسی رفتار خوردگی  

محیط  در  آلیاژها  و  استفلزات  مختلف  پتانسیل  .  های  روش،  این  در 
  10الکتریکی اعمال شده بر روی نمونه به طور جزئی )معمولاً در حدود  

شود  میلی ولت( در یک محدوده پتانسیل مشخص تغییر داده می  ۵0تا 
گیری  و در همان زمان، چگالی جریان الکتریکی عبوری از نمونه اندازه 

کامپوزیت   corr(i( تغییرات چگالی جریان خوردگی  7شکل      .شودمی
از   هیبریدی .  نشان می دهد را   ARB چرخه  7و    ۵،    ۳،    1را پس 

خوردگی  جریان  خوردگی  و   چگالی  های    پتانسیل  شیب  همچنین  و 
محاسبه    و اندی  با برون یابی تافل برای شاخه کاتدی  ندیآکاتدی و  

 . اورده شده است 1و در جدول  شد
 
 

 
 های مختلف  نمودار پلاریزاسیون خطی کامپوزیت تولید شده در چرخه – 8شکل 

 
 

 NaClدرصد  5/3پارامتر های خوردگی کامپوزیت تولید شده در محلول    -1جدول
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اول نورد به دلیل    چرخهدر    مشاهده می شود  8همان طور که در شکل  

اجزا   کامل  توزیع  استامقعدم  کم  خوردگی  به  در  ومت  های  چرخه . 

کننده و همچنین  بعدی، به دلیل توزیع یکنواخت مس و ذرات تقویت

رغم وقوع خوردگی میکرو گالوانیک بین اجزا،  های نورد، علی اثر سیکل 

بر روی   از خوردگی یکنواخت  آلومینیوم  پسیو  پوسته  دلیل تشکیل  به 

پایین ترین چگالی جریان خوردگی شود.  جلوگیری می  TDمقطع  سطح  

 چرخه با کمترین تخلخل و توزیع همگن ذرات  7با   کامپوزیت هیبریدی

 2MoS و WC   است  زمینه در مرتبط  معنی   .[۳1]آلومینیوم  بدان  این 

چرخه بالاترین مقاومت و  7 شده با تولیداست که کامپوزیت هیبریدی 

هیبریدی   با  تولیدکامپوزیت  برابر   ۳ شده  در  مقاومت  کمترین  چرخه 

بالاترین مقاومت در برابر خوردگی کامپوزیت هیبریدی . خوردگی را دارد

در   WC و  2MoS چرخه به کمترین تخلخل و توزیع همگن ذرات  7

 . ]۳0-28  [نسبت داده می شود( ۳)شکل  زمینه

سطح نمونه چرخه هفتم بعد از آزمون خوردگی    SEMتصویر    8شکل  
نشان داده شده   ۹آن در شکل   EDXرا نشان می دهد. همچنین آنالیز 

شود وجود مقادیر  مشاهده می  10و    ۹های همانطور که در شکل است.  
بالای اکسیژن و آلومینیوم در نتایج سطح خوردگی، دلالت بر تشکیل  

می  آلومینیوم  اکسید  پسیو  اینکه  لایه  به  توجه  با  پسیو  لایه  این  کند. 
به خوردگی کامپوزیت را    مقاومتمقاومت خوبی در برابر خوردگی دارد،  

قابل مشاهده    ۶پایین آورده است، که در شکل   ARB در چرخه پایانی
 . ]۳0- 28 [ است

طبق مکانیزم تقسیم دانه ای دانه بندی    ARBبا افزایش چرخه های  
 وزیت کاهش می یابد و در چرخه نهایی به حد فوق ریز می رسدپکام

نشان داده شده است ریز شدن دانه ها به تشکیل پوسته محافظ    .]4  [
کمک میکند و پوسته پسیو پیوسته تشکیل شده باعث افزایش مقاومت  

علاوه بر این در چرخه های    .]۳0-28  [به خوردگی کامپوزیت می شود
ذرات تقویت کننده در زمینه به خوبی پخش شده و جلوی    ARBنهایی  

حرکت نابجایی ها و رسیدن آنها به سطح را میگیرد و به تشکیل راحت  
 ].28  [پوسته محافظ کمک میکند تر 

 

 

 
 

 

 هفتمیین چرخه نورد بعد از آزمون خوردگی از  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  –9شکل 
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 ARBازمون خوردگی هفتمین چرخه  EDS نمودار –  10شکل 

 

 نتیجه گیری
هیبریدی  -1 به طور موفقیت   2MoS3/WC3/Cu18/Al  کامپوزیت 

 ساخته شد.  ARBآمیز توسط روش 
به طور نسبتا مناسب در زمینه    WCو    2MoSذرات تقویت کننده    -2

 آلومینیومی توزیع شد.  
های پذیری بین آلومینیوم و مس، در سیکل به دلیل اختلاف شکل   -۳

ادامه   و  دهدهای مس رخ میاولیه، گردنی و پارگی در لایه   فرآیند با 
 . باعث توزیع مناسب جزیره های مس در زمینه آلومینیوم می شود

ر زمینه آلومینیومی توسط آنالیز تفرق دحضور فاز های تقویت کننده    -4
 .اشعه ایکس تایید شد

های    -۵ چرخه  خوردگی    ARBتغییر  به  مقاومت  تغییر  به  منجر 
کامپوزیت های تولیدی شد در حالی که کامپوزیت تولید شده در چرخه  

 هفتم کمترین دانسیته جریان خوردگی را داشت.

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
 
 

 
 
 

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 
 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استتامین شد  دانشگاه صنعتی شیرازحاضر توسط  تحقیق  هزینه

 نویسندگانمشارکت 
 ؛ عباس کریمی: ها انجام آزمایش

 ،  مرتضی علیزاده، عباس کریمی: و نتایج هاتحلیل داده
 .مرتضی علیزاده، عباس کریمینگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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