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و خوردگي نانوكامپوزيت زمينه  ارزيابي ساختار، خواص مكانيكي
 SiCذرات سراميكي آلومينيومي تقويت شده با نانو

 محمود پاكشيرو*رضا جعفرپور رضائيسيد

و دانشكده  شيراز، دانشگاه، بخش مهندسي موادمهندسي فني

 28/07/1392:، تاريخ پذيرش قطعي24/06/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده29/03/1392: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و مقاومت به خوردگي نانوك ذرات تقويتاين تحقيق نقش نانو در مورد بررسي قرار گرفتـه Al/SiCت امپوزيكننده بر روي خواص مكانيكي

شدبا درصدهاي وزني مختلف فاز تقويت Al/SiCپودر نانوكامپوزيتي. است فر. كننده با روش آسياب مكانيكي تهيه آينـد پـودر حاصـله از
فر آسياكاري و پس از آن تحت يك بررسي. يند اكسترود گرم قرار گرفتآابتدا پرس سرد نواخـت هاي ريزساختار كامپوزيت نشـان از توزيـع

و پديده كلوخه ذرات تقويت و آزمـايش. هـا مشـاهده گرديـد اي شدن به ميزان كمي در ريزساختار نمونه كننده داشت هـاي ميكروسـختي
از اما بررسي. كننده، خواص مكانيكي بهبود يافته است ها نشان داد كه با افزايش ميزان ذرات تقويت كشش نمونه هاي الكتروشيميايي نشان
.كننده داشته است ها با افزايش ميزان ذرات تقويتت به خوردگي نمونهكاهش مقاوم

.سختي، استحكام كششي،كننده ذرات تقويتنانو، متالورژي پودرهاي زمينه آلومينيومي، كامپوزيت: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

 آلومينيومي موادي هستند كه بوسيلههاي زمينه كامپوزيت
ــد اكســيد ــدپخــش كــردن ذرات ســخت مانن ها، ها، كاربي

و  آلومينيــومي توليــد بوريــدها در داخــل زمينــهنيتريــدها
ب.اند شده اسـتحكام بـالا، علت داشتن وزن كـم،ه اين مواد

م ضريب و انبساط حرارتي كـم، قاومـت بـه سـايش خـوب
در مـــدول مشخصـــه و فضـــا، صـــنايع هوا بـــالا نظـــامي

ب اتومبيل هـاي چـرخ بـال، اجـزاء عنوان پوسته پرهه سازي
هـاي اتصـال هاي دريـايي، ميلـه هاي توربين در محيط پره

بـ پيستون، و همچنـين عنـوان جـايگزينيه بلوك سيلندر
و براي لوله غيـره مـورد هاي آلومينيومي در صنايع مختلف

كه].1-3[ اند استفاده قرار گرفته كنون تـا بيشتر مطالعاتي
ها انجام گرفته است، به بررسـي خـواص بر روي كامپوزيت

و مكانيكي كامپوزيت  امـا در مقابـل. اند ها پرداخته فيزيكي
ايـن مـواد در دسـترس اطلاعات كمي از رفتـار خـوردگي

در باشد، كه با توجـه بـه كـاربرد روز مي افـزون ايـن مـواد
و تحقيـق در ايـن زمين ـ هصنايع مختلـف، لازمـه مطالعـه

چه حضور فاز دوم بعنـوان تقويـت اگر. افزايش يافته است
توانـد باعـث افـزايش خـواص فلـزي مـي زمينـه كننده در 

و مكانيكي مواد شود، اما مي د باعـث تغييـر در توان فيزيكي
كننده اين در حضور ذرات تقويت. ها شودرفتار خوردگي آن

امكان وجود دارد كه مقاومت به خوردگي مواد افـزايش يـا 
مطالعاتي كه تاكنون در رابطـه بـا ايـن].5،4[ كاهش يابد
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هاي مـوثر گرفته نشان داده است كه پارامتر موضوع صورت
]:3[ در خوردگي عبارتند از

اثـــرات الكتروشـــيميايي مربـــوط بـــه اجـــزاء ســـازنده-
ها كامپوزيت

 فازي بين اثرات الكتروشيميايي ناحيه-
ها فساد شيميايي در كامپوزيت-
فر- و  يند توليدآعوارض جانبي ناشي از ساختار

Al3C4فلـزي بـين فـاز كـه برخي از محققين نشان دادند

، باعـث SiCو ذرات Alواكنش بين تشكيل شده در نتيجه
]7،6[ انـد شدهها در مقاومت به خوردگي كامپوزيتكاهش

و همكـارانش ]8[كه نظر آنها مغـاير بـا فرضـيات ترادولـه
ــارانش. باشــد مــي و همك ــار]9[چــونلين ــا بررســي رفت ب

نشــان دادنــد كــه بــاAl2024/SiCpخــوردگي كامپوزيــت 
كننـده، مقاومـت بـه خـوردگي كاهش اندازه ذرات تقويت

ــه اســت  ــاهش يافت ــز ك ــت ني و. كامپوزي ــود ــمير محم س
با مقايسه رفتـار خـوردگي دو كامپوزيـت]10[ همكارانش
Al/Al2O3وAl/SiC ــرخ ــه ن ــن نتيجــه رســيدند ك ــه اي ب

نســـبت بـــه كامپوزيـــت Al/SiCخـــوردگي كامپوزيـــت 
Al/Al2O3هدف از پژوهش حاضر، بررسي اثـر. بيشتر است

 سيلسـيم ذرات تقويت كننده كاربيد كسر وزني نانوافزايش 
و رفتـار خـوردگي نانوكامپوزيـت بر روي خواص مكـانيكي
Al/SiC فر آب يند متالورژي پودرآتوليد شده با در محـيط
. باشد دريا مي

 هاي تجربي فعاليت-2

45در اين تحقيـق از پـودر آلومينيـوم بـا انـدازه متوسـط
و از پودر گوشه ميكرومتر براي تشكيل دار زمينه كامپوزيت

نـانومتر بـه عنـوان50بـا انـدازه متوسـط سيلسيمكاربيد 
پودرهـــاي).1 شـــكل(تقويـــت كننـــده اســـتفاده شـــد 

درصد وزنـي فـاز5و2،5/2حاوي Al/SiCنانوكامپوزيتي 
در تقويــت كننــده توســط آســياب ســياره و اي پــر انــرژي

10درصد بـه مـدت999/99اتمسفر گاز آرگون با خلوص 
فر. ساعت آسياب شد  آسـياكاري ينـدآپودر حاصله، پس از
و نمونه با هاي استوانه پرس سرد ميليمتر توليد27قطر اي

و حـذف تخلخـل، جهـت رسـيدن بـه فشـردگ. شد ي لازم
فر C600°هاي فشـرده شـده در دمـاي نمونه ينـدآتحـت

ــا در نهايــت ميلــه  ــرار گرفتنــد ت هــاي اكســتروژن گــرم ق

فر.ميليمتر توليد گرديد7يتي به قطر كامپوز ينـدآپـس از
 اكستروژن به منظور بررسي چگـونگي توزيـع فـاز تقويـت 

ــه ــاختار نمون ــه، ريزس ــز زمين ــده در فل ــيل كنن ــا بوس ه ه
. ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـورد مطالعـه قـرار گرفـت

هاي اكسترود شده در جهت طـولي بدين منظور ابتدا نمونه
و آماده ها تا سنباده مـش سازي سطحي نمونه برش خورده

در نهايت بـراي رسـيدن بـه سـطحي. انجام گرفت 1200
هـا بوسـيله خميـر مناسب عمليات پوليش بـر روي نمونـه 

سـطوح پـوليش شـده توسـط محلـول. شـد الماسه انجـام 
 آورده شده اسـت1اچانتي كه تركيب آن در جدول شماره 

و ريز ــده ــه اچ ش ــاختار نمون ــكوپ س ــيله ميكروس ــا بوس ه
.الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت

)الف(

)ب(
 تصوير ميكروسكوپي پودرهاي استفاده شده،:1 شكل
ب)الف و .سيلسيمكاربيد نانوپودر) پودر آلومينيوم
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].11[تركيب محلول اچانت:1 جدول

اجزاء سازنده محلول اچانتccحسب مقدار اجزاء بر

1HF 

5/1HCl 

5/2HNO3

95H2O

چگـالي تئـوري گيـري ميـزان تخلخـل ابتـدا جهت انـدازه
و چگـالي حقيقـي آنهـا بـا1ها با اسـتفاده از رابطـه نمونه

پـس از مشـخص. استفاده از روش ارشميدس محاسبه شد
و تئـوري نمونـه  هـا ميـزان تخلخـل شدن چگالي حقيقـي

شد2ها با استفاده از رابطه نمونه :]12[ محاسبه

)1(Dth=VmDm+VrDr

)2(100
D

DD
%P

th

reth ×
−

=

وDrوDmكه در روابط فوق به ترتيب چگالي فلـز زمينـه
به ترتيب نسبت حجمي فلـزVrوVm،كننده ذرات تقويت

و فاز تقويت  Dre، هـا چگالي تئوري نمونه Dth، كننده زمينه
در P%، هـا چگالي حقيقي نمونـه ميـزان تخلخـل موجـود

آزمـون هـا، جهت بررسي سـختي نمونـه. باشندمي ساختار
گـرم توسـط25ويكرز با باري معادل سنجي ميكرو سختي

. انجـام گرفـت MH1سنج كوپا مدل سختي دستگاه ميكرو
و پنج براي انجام اين آزمون هفت نقطه اثر در جهت طولي

شد نقطه اثر در جهت عرضي نمونه جهت بررسي.ها گرفته
هـاي هـاي توليـدي، از نمونـه خواص كششي نانوكامپوزيت

و طــول گــيج4اي شــكل بــه قطــر اســتوانه 30ميليمتــر
كشش با اسـتفاده از دسـتگاه آزمون.ميليمتر استفاده شد

از.انجــام گرفــت STM-150مــدل Santamكشــش  پــس
، ميـزان)Elf%(ها، افـزايش طـول شكسـت شكست نمونه

ــطح ــاهش در س ــتحكام كششــي)RA%(مقطــع ك و اس ،
و سطوح شكسـت بوسـيله اندازه) UTS(ها نمونه گيري شد

.قـرار گرفـت مطالعـه ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـورد 
ــه از جهــت بررســي رفتــار خــوردگي نمون هــاي توليــدي،

و آزمــون آزمــون هــاي پلاريزاســيون پتانســيوديناميك
جهـت. استفاده شـد سنجي امپدانس الكتروشيميايي طيف

كامپوزيتي توليـد شـده هاي نانو، نمونهها آزمايشانجام اين 
و پــس از آن تحــتهشــد صــورت عرضــي مقطــع زدهه بــ

و دقيقـا. سازي سطحي قرار گرفتند عمليات آماده  در انتهـا
و ها بوسـيله قبل از انجام آزمايشات سطح نمونه آب مقطـر

با استفاده از يـكها آزمايش تمام. اتانول شستشو داده شد
، سلول سه الكترودي با الكتـرود كمكـي از جـنس پلاتـين 

و نمونـههب Ag/AgClالكترود هـاي عنوان الكتـرود مرجـع
بـ سـانتي38/0نانوكامپوزيتي با سطح مقطـع  ه متـر مربـع

عنوان الكترود كاري در محلول آب دريا كه طبق استاندارد
ASTM D1141 ــتگاه ــك دس ــه كم ــود، ب ــده ب ــه ش  تهي

هاي منحني. انجام گرفت Autolab type IIIپتانسيواستات
درmV/s 5 سيون پتانسيوديناميك با نـرخ اسـكن پلاريزا و

تا ميلي-250بازه پتانسيلي ولـت نسـبت ميلي 1100ولت
ــدند  ــاز رســم ش ــدار ب ــه پتانســيل م ــدانس.ب ــون امپ آزم

د و در محدودهالكتروشيميايي  فركانسير پتانسيل مدار باز
kHz 100 تاmHz 10و با دامنه طول موجmV 10انجـام
ــد ــف. ش ــون طي ــل از آزم ــايج حاص ــدانس نت ــنجي امپ س

ب شده الكتروشيميايي .صورت منحني نايكويست ثبت

و بحث-3  نتايج

 ريزساختار-3-1

كـه در جهـت Al/SiCهاي نانوكامپوزيتي ريزساختار نمونه
شكل اكسترود برش خورده .اسـت نشان داده شده2اند در

 شـود ذرات تقويـت مشـاهده مـي2در شـكلكهيهمانطور
ب ده كننده اخـل زمينـه آلومينيـومي صورت يكنواخـت در

كمي به ميزاناي همچنين پديده كلوخه. است توزيع شده
بطور كلي يكـي. شده است مشاهدهها ساختار نمونهدر ريز
م ب از وجـود شكلاتي كه با ريز شـدن ذرات تقويـت كننـده
اف مي و چسـبيدن ذرات زايش پديـده كلوخـه آيد اي شـدن

كه ايـن امـر موجـب،]13[ كننده به يكديگر است تقويت
مي كامپوزيتكاهش خواص نانو اما در اينجا ميزان. گردد ها

اي شـدن كننـده كـه در آنهـا پديـده كلوخـه ذرات تقويت
ر نشـان دهنـده كه اين امـ. باشد مشاهده شده است كم مي

 مدت زماناز قبيل هاي موثر در توليد كنترل دقيق پارامتر

%5/1(اسـتاريك اسـتفاده شـدهو ميزان اسـيد آسياكاري
فر) وزني از. ينـد بـوده اسـتآبه عنوان عامل كنترل كننده
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يند اكستروژن ذرات تقويت كننـده كـهآطرف ديگر طي فر
شكل كلوخه دليل كـاهش سـطح مقطـعب اند اي درآمده به

و بـه شـكل يكنـواخ انـ ها دچار شكست شده نمونه درتد ي
. اند زمينه كامپوزيت پخش شده

 تخلخل-3-2

و ميزان تخلخل نقش مهمي را در تعيين خواص مكـانيكي
هــاي يكــي از ويژگــي. هــا بــر عهــده دارد خــوردگي نمونــه

هاي توليد شده به روش متالورژي پودر وجود تخلخل نمونه
شـرايط آنجـايي كـهاز. باشـد ها مـي زياد در ساختار نمونه

مطلوب براي ما اين است كه ميزان تخلخـل را بـه حـداقل 
هاي ثانويه مانند اكسـتروژن سـعي آيندبرسانيم، با انجام فر

تو شود تا ميزان تخلخل نمونه مي . ليد شده كاهش يابدهاي
و ميـزان2در جدول دانسـيته تئـوري، دانسـيته حقيقـي

فر تخلخل نمونه ژن، ينـد اكسـتروآهاي توليد شـده بعـد از
مشـاهده2گونه كـه در جـدول همان.آوري شده است جمع
كننـده، ميـزان شـود بـا افـزايش ميـزان ذرات تقويـت مي

ميتخلخل موجود در ساختار تا حدودي  دليل. يابد افزايش
كننـده اين امر، اين است كه افزايش ميـزان ذرات تقويـت 

موجـب عـدم سـيلان مناســب فـاز زمينـه هنگـام فرآينــد 
و همين امر موجب آن مـي اكستروژن مي در شود شـود تـا

ب كننده حفره اطراف ذرات تقويت و درصـد هايي وجود آيـد
. تخلخل افزايش يابد

و:2 جدول  مقدار چگالي تئوري، حقيقي
.نانوكامپوزيتي هاي تخلخل نمونه

%PDre (g.cm-3)Dth (g.cm-3)Sample

41/45891/27086/2Al-2%wt. SiC

46/45898/27108/2Al-2.5%wt. SiC

75/55651/27216/2Al-5%wt. SiC

كننده ميـزان از طرفي ديگر با افزايش ميزان ذرات تقويت
و اي شده افزايش مـي مناطق كلوخه در كـهيهمانطوريابـد

مي2شكل شود، در اين مناطق، در فصل مشترك مشاهده
و حضـور شـكاف تقويت/زمينه هـايي كننده شاهد تخلخـل

توانـد سـبب افـزايش ميـزان مـي هستيم كه اين امـر نيـز 
.تخلخل در ساختار باشد

)الف(

)ب(

)ج(

 هاي نانوكامپوزيتي، تصوير ريزساختار نمونه:2شكل
بAl/2% SiC) الف ،(Al/2.5% SiC ج .Al/5% SiC)و

 بررسي خواص مكانيكي-3-3

و كشش نتايج آزمايش آورده3در جـدول كـه هاي سختي
ذرات ايش ميـزان نـانو دهد كه بـا افـز شده است، نشان مي

ــت و تقوي ــختي ــدد س ــت، ع ــاختار كامپوزي ــده در س كنن
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در. ها افزايش يافته است استحكام كششي نمونه مقابـل اما
پـذيري يعنـي ميـزان افـزايش پارامترهاي مربوط به شـكل 

و ميزان كاهش در سطح مقطع، كاهش يافتـه اسـت  . طول
كننـده سختي با افزايش ميزان ذرات تقويت دليل افزايش

و تـرد  و SiCبه خاطر اضافه شدن فاز سـخت بـه سـاختار
 باشـدت توزيع يكنواخت آن در ساختار مـي همچنين به عل

]14[.
مي افزايش استحكام نانوكامپوزيت ب ها را خاطر، نـرخه توان

كم دانست، كـه هاي كار سختي بالاي كامپوزيت در كرنش
تـش در كاراين افزاي ثير خـواص الاسـتيكاسـختي تحـت

و ممانعت آنها از تغييـر شـكل SiCكننده ذرات تقويتنونا
فقط قابليـت تغييـر SiCزيرا ذرات. پلاستيك زمينه است

فــرم الاســتيك را دارنــد، در حاليكــه زمينــه آلومينيــومي 
 تواند تغيير فرم پلاستيك دهد، در نتيجه ذرات تقويـت مي

تغيير فرم پلاستيك زمينـه ممانعـت ايجـاد كننده در برابر
و باعث افزايش كارسختي زمينه مي امـا دليـل. شوند كرده

بب افـزايش اصلي استحكام بالاي اين دسته از مواد بـه س ـ
در. ها استدانسيته نابجايي در آن علت اين پديده، اخـتلاف

و فلـز  ضريب انبسـاط حرارتـي بـين ذرات تقويـت كننـده
ذرات تقويـت با افـزايش ميـزان نـانو.]16،15[ زمينه است

مي كننده در ساختار، چگالي نابجايي از. يابـد ها نيز افزايش
ذرات تقويت كننده، فاصله سويي ديگر با افزايش ميزان نانو

بين اين ذرات كـه هماننـد يـك سـد بـر سـر راه حركـت 
مي نابجايي مي ها عمل كهاز. شود كنند كمتر طبـق آنجايي

ش لازم براي عبـور نابجـايي از بـين ذرات مكانيزم اروان تن
متناسب با معكوس فاصله بين ذرات است، تنش بيشـتري

و همـين  امـر سـبب براي عبور نابجايي از ذرات لازم است
هـا بـا افـزايش ميـزان كامپوزيـت افزايش اسـتحكام در نانو 

. كننده شده است ذرات تقويتنانو
 بـه3تصاوير ميكروسكوپي سـطح شكسـت كـه در شـكل

تصوير در آمـده اسـت، حفـرات ريـزي را بـر روي سـطوح
زنـي ايـن دهد كه احتمالا محل جوانـه شكست نمايش مي

بـا پيشـروي ايـن.حفرات از كنار ذرات تقويت كننده است
و رسيدن آن هـا بـه يكـديگر نمونـه دچـار شكسـت حفرات

مي. خواهد شد شود كه با افـزايش ذرات همچنين مشاهده
اين حفرات نيز بر روي سطح شكسـت كننده تعداد تقويت 

.بيشتر شده است

و كشش:3 جدول .نتايج آزمون ميكروسختي

%RA %Elf
UTS 

(MPa)
Hardness

(HV)Sample 

22/1050/106/300 97Al-2%wt. 
SiC

80/833/95/349 108 Al-2.5% wt. 
SiC

84/786/74/379 115 Al-5% wt. 
SiC

 رفتارخوردگي-3-4

بـه4ديناميك در شـكل هاي پلاريزاسيون پتانسيو منحني
نتـايج اسـتخراج شـده از ايـن. تصوير كشيده شـده اسـت 

آن. گـردآوري شـده اسـت4ها در جـدول منحني : كـه در
،)icorr(، دانسيته جريان خوردگي)Ecorr(پتانسيل خوردگي

و ميـزان پايـداري نمونـه تـا ) Epit(دار شدن پتانسيل حفره
با)E∆(حفره دار شدن  . Epit-Ecorrكه برابر است

كه نتايج حاصـل از آزمايشـات پتانسـيوديناميكيطورهمان
ها تفاوت زيـادي بـا دهد، پتانسيل خوردگي نمونه نشان مي

اما در مقابل ديده شد كه با افزايش ميـزان. يكديگر ندارند
بـه هـا، دانسيته جريان خوردگي نمونهتقويت كنندهذرات 

كــه دانســيته جريــان بطوري. اســت شــدت افــزايش يافتــه
ــراي كامپوزيــت حــاوي خــو ــانو%5ردگي ب ذرات كاربيــد ن

ذرات نـانو%2برابـر كامپوزيـت حـاوي4ا حـدود سيلسـيم 
از طرفي ديگر ديده شد كه با افـزايش ذرات تقويـت. است

هـاي دار شـدن بـه سـمت پتانسـيل كننده پتانسيل حفـره 
دهنـده ايـن اين دو عامل نشان. تر حركت كرده است فعال

در است كه با افزايش ميزان ذرات تقويت كننـده مقاومـت
سنجي نتايج آزمون طيف.برابر خوردگي كاهش يافته است

امپدانس الكتروشيميايي به صورت منحنـي نايكويسـت در 
5 در شـكل كـهيهمانطور. نشان داده شـده اسـت5شكل 

هـا داراي باشد منحني نايكويست تمامي نمونه مشخص مي
بـا افـزايش درصـد وزنـي ذرات. باشـند رفتاري مشابه مـي 

كننده قطر نيم دايـره، كـه نشـان دهنـده مقاومـت تقويت
و در نتيجه مقاومت به خوردگي است، كاهش  پلاريزاسيون

كننـده، يعني با افـزايش ميـزان ذرات تقويـت. يافته است
و ايــن نشــان  بــه خــوردگي كــاهش يافتــه اســت مقاومــت

ــي آ م ــايج ــه نت ــد ك ــف ده ــون طي ــدانس زم ــنجي امپ س
ــون  ــل از آزم ــايج حاص ــده نت ــد كنن ــيميايي تايي الكتروش

.باشد پلاريزاسيون پتانسيوديناميك مي
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)الف(

)ب(

)ج(
 هاي نانوكامپوزيتي، تصوير سطح شكست نمونه:3شكل

بAl/2% SiC) الف ،(Al/2.5% SiC ج .Al/5% SiC)و

كويسـت قابـل يكي از نكات ديگري كـه در نمودارهـاي ناي
هـاي پـايين القـايي در فركـانس مشاهده است وجود حلقه

هــاي نايكويســت تمــام ايــن حلقــه در منحنــي. باشــد مــي
و نمونه . ضـوح قابـل مشـاهده اسـت هاي مورد آزمايش بـه

ا نشـان هاي نايكويست عمدت القايي در منحني حضور حلقه
محلـول/جذب سطحي آنيون در فصل مشترك فلـز دهنده
هاي حاضر در محلـول كي از مضرترين آنيوني.]17[ است
ميوالكتر در ليت يون كلرايد باشد، كه نقش بسيار مـوثري

آن خوردگي حفره و آلياژهـاي و جـذب اي آلومينيوم دارد
.باشـد شروع خـوردگي موضـعي مـي يون كلر اولين مرحله

هـاي مـورد آزمـايش توان نتيجه گرفت كـه نمونـه پس مي
م  كـه ايـن. باشـند وضـعي مـي همگي مستعد به خـوردگي

شكل  ج(6مطلب در و ب كه تصـوير ميكروسـكوپي) الف،
دهد به وضوح قابل مشاهده سطوح خورده شده را نشان مي

. است

.نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك:4جدول

∆E
(mV)

Epit 
(mV)

icorr 

(µA.cm-2)
Ecorr 
(mV)sample 

188 547-16/4735-Al+2% SiC
118 610-52/10728-Al+2.5% SiC
111 625-66/17736-Al+5% SiC

بــه خــوردگي بطــور كلــي در محلــول هــاي آبــي، مقاومــت
و آلياژهاي آن وابسته به لايه محـافظ اكسـيدي آلومينيوم

شكل مـي   هـاي امـا در محـيط.گيـرد است كه بر روي آن
و آلياژهـاي آن حاوي يون كلر مانند آب دريـا، آلومينيـوم

اي خـوردگي حفـرهامستعد به خوردگي موضعي، مخصوص
چون يون كلري كه جذب لايـه محـافظ.]3،18[ باشند مي

مي3سطحي شده است با آن طبق رابطه  دهد كـه واكنش
كه محصول واكنش كلرايد هيدروكسيد آلومينيوم مي باشد

. باشد قابل انحلال مي

)3(-
22

3 ClAl(OH)2OH2ClAl →++ −−+

بــه حــل شــدن در نتيجــه لايــه محــافظ اكســيدي شــروع
و در نتيجه در نهايت يون كلر به سطح عريان فلز مي نمايد
مي مي و باعث ايجاد خوردگي موضعي در آن .شود رسد
اي عـلاوه بـر ميـزان مقاومت در برابر خوردگي حفـره البته

ي هـاي متعـدد ون كلر موجود در محلـول بـه فاكتور غلظت
جمله تركيب شيميايي آلياژ، تاريخچـه عمليـات ديگري از 

ينـد توليـد،آحرارتي، حضور ذرات ثانويه در ريزساختار، فر
و .]19،4[ نيز بستگي دارد غيره شرايط محيطي
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.هاي نانوكامپوزيتي منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونه:4 شكل

.هاي نانوكامپوزيتي منحني نايكويست نمونه:5شكل

تـر بـه در نتيجه هر عاملي كه سبب شود، يون كلـر راحـت
ميسطح فلز برس تواند باعث كاهش مقاومت به خوردگي د،

 كننده به آلياژ زمينه باعث ايجاد افزودن ذرات تقويت. شود
مي ناپيوستگي در لايه و ايـن]17[ شـوند محافظ اكسيدي

در ناپيوستگي محافظ خـود نقـاط مسـتعدي بـراي لايه ها
و تخريب لايه مي شروع خوردگي موضعي با. باشند محافظ
ــت ــزان ذرات تقويـ ــزايش ميـ ــاختار افـ ــده در سـ كننـ

هـا در لايـه محـافظ ها ميزان اين ناپيوستگي نانوكامپوزيت
و بــدين ترتيــب مقاومــت بــه خــوردگي افــزايش مــي يابــد
ت كننـده كـاهش هـا بـا افـزايش ذرات تقويـ نانوكامپوزيت

آورده7اين مكانيزم به صورت شماتيك در شـكل. يابد مي
.شده است

از عوامل مهم ديگري كه در كاهش مقاومت بـه خـوردگي
كننده نقـش، با افزايش ذرات تقويتAl/SiCنانوكامپوزيت 

:توان به دو مورد زير اشاره كرد دارند مي
كننده، شد كه با افزايش ميزان ذرات تقويت مشاهده) الف

از ميزان تخلخل افزايش يافته است كه خود مي تواند يكـي
. عوامل اصلي افزايش نرخ خوردگي باشد

ه فلـزي، باعـث كننده به زمينـ ذرات تقويتنانوافزودن)ب
 يريگ شكل به سببها كامپوزيتنانو افزايش تنش داخلي در

-1.5
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-0.5

0

0.5

1.00E-08 1.00E-05 1.00E-02

E
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. شـود كننـده مـي تقويت/نابجايي در فصل مشترك زمينه
بـا افـزايش ذرات تقويـت افزايش در ميـزان نابجـايي، اين

مي كننده افزايش مي توانـد باعـث يابد، كه خود اين مساله
.ها گردد كاهش مقاومت به خوردگي در نانوكامپوزيت

)الف(

)ب(

)ج(
 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطوح:6 شكل

، Al-2%SiC) ها، الف شده نانوكامپوزيت خورده
ج Al-2.5%SiC)ب .Al-5%SiC)و

نا، SiCنقش ذرات:7 شكل .روي فيلم محافظپيوستگي ايجاد

 گيري نتيجه-4

تصاوير ميكروسـكوپي ريزسـاختار نشـان دهنـده توزيـع-
و مقـدار كمـي  يكنواخت ذرات تقويت كننده در فلز زمينه

و دهـد كننـده را نشـان مـي اي شدن ذرات تقويـت كلوخه
ميـزان ذرات تقويـت ها بـا افـزايش همچنين چگالي نمونه

.كننده كاهش يافته است

و استحكام كششي آن با افـزايش ميـزان سختي نمونه- ها
كننده افزايش يافته است اما در مقابل شـاهد ذرات تقويت

شكل .ايم پذيري بوده كاهش در پارامترهاي

كننـده، مقاومـت در برابـر با افزايش ميزان ذرات تقويت-
و شــكل اصــليهخــوردگي نمونــ هــا كــاهش يافتــه اســت

.اي بوده است ها خوردگي حفره خوردگي در نمونه
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