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  )علوم پايه(مجله پژوهشي دانشگاه اصفهان 

  ١٣٨٤ سال ‐١ ه شمار‐کم ي و ستيجلد ب
  ٨٧ ‐١٠٤صص 

  

   و ماده مركبيم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ
Al-TiB2 م يد سديك مولار كلري در محلول  

  

  ي نائينياطمه علوف
  

   اصفهانيدانشگاه صنعت مواد ي مهندسدانشکده
  

  چكيده
 آلـومينيم بـا ذرات      ي و مادة مرکب زمينه فلـز      ي آلومينيم خالص تجارت   يا  حفره يخوردگ

 مـورد اسـتفاده    يهـا  روش.  گرديد ي در محلول يک مولار کلريد سديم بررس       TiB٢کننده   تقويت
 پتانـسيوديناميک در    يآزمايشها. پلاريزاسيون پتانسيوديناميک و پلاريزاسيون پتانسيواستاتيک بود     

 متفـاوت  يهـا  داخل محلول و حالـت بـدون دمـش گـاز در سـرعت            شرايط دمش گاز نيتروژن به      
تأثيرات دمش گاز نيتروژن به داخـل محلـول و تفـاوت سـرعت روبـش      . روبش پتانسيل انجام شد   

.  شـد ي بررس ـAl-TiB٢ ماده مرکـب   يها  و نمونه  يپتانسيل در مورد نمونه آلومينيم خالص تجارت      
 )Epit(دار شـدن    حفـره يقيـق پتانـسيل بحران ـ   تعيـين موقعيـت د   ي پتانـسيواستاتيک بـرا    يآزمايشها

 بورايـد در زمينـه      يکننـده تيتـانيم د     ها انجام شد و نتايج نشان داد که حـضور ذرات تقويـت             نمونه
 يپتانـسيل بحران ـ  . دهـد  يدار شدن نشان نم ـ     حفره ي بر پتانسيل بحران   يا آلومينيم تأثير قابل ملاحظه   

تـر از پتانـسيل    يني ولـت پـا  ي ميل ـ١٠تنهـا   TiB٢٪٦‐Alو   TiB٢٪٣‐Alدار شدن مواد مرکـب  حفره
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٨٨

  
 يهمچنـين مـشخص گرديـد کـه در آزمايـشها          .  بدسـت آمـد    ي آلـومينيم خـالص تجـارت      يبحران

 اثر در محلول و روبش پتانسيل با سرعت بسيار پـايين            يپلاريزاسيون پتانسيوديناميک، دمش گاز ب    
  . ماده مرکب لازم استيها ه نمونEpit تعيين مقدار دقيق يبرا

  
 آلـومينيم، پتانـسيوديناميک، پتانـسيواستاتيک،       ي مـاده مرکـب زمينـه فلـز        :ي کليد يها واژه
  .دار شدن حفره

 

Pitting Corrosion of Commercially Pure Aluminum 
and Al-TiB٢ Composite in ١ M Sodium Chloride 

Solution 
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Technology 

 

Abstract 
 
Pitting corrosion of commercially pure aluminum and aluminum 

metal-matrix composite reinforced with TiB٢ particles were 

investigated in ١M sodium chloride solution. The electrochemical 
methods used in this investigation were potentiodynamic and 
potentiostatic techniques. Potentiodynamic polarization tests were 
carried out in naturally aerated and deaerated solutions using various 
potential scan rates. The influence of bubbling nitrogen gas in solution 
and various potential scan rates were investigated, both for commercially 
pure aluminum and Al-TiB٢ composites. Potentiostatic polarization tests 
were also carried out to determine the exact critical pitting potentials 
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  ٨٩.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  
(Epit). Results showed that the reinforcing TiB٢ particles had no 
significant influence on critical pitting potential (Epit) of aluminum 
matrix. The Epit value of Al‐٣٪ TiB٢ and Al‐٦٪ TiB٢ was only ١٠ mV 
lower than pitting potential of commercially pure aluminum. It was 
also found that during the potentiodynamic polarization tests for Al-
TiB٢ composites, deaeration of solution as well as slow scan rate of 
potential change was necessary for determining the exact Epit values. 

 
Keywords: Aluminum metal-matrix composite, Potentiodynamic, 
Potentiostatic, Pitting 

 
 

  مقدمه 
 ٢ و استحکام ويژه بـالا     ي که ضريب ارتجاع   ي در موارد  ١ي از مواد مرکب زمينه فلز     يبه تازگ 

 جالـب   از ديگـر خـصوصيات    . شـود  ي استفاده م  يمورد نياز است مانند صنايع هوا فضا و خودروساز        
 در  يين، محدوده وسيع دماي   ي پا ي خوب، ضريب انبساط حرارت    ياين دسته از مواد، مقاومت سايش     

 نـسبت بـه     يين بودن چگال  ي آلومينيم به علت پا    يمواد مرکب زمينه فلز   .  آن است  يربرد و ارزان  کا
  .)١(  ارجحيت دارنديساير مواد مرکب زمينه فلز

 و تأثيرات مقدار، اندازه     ي مواد مرکب زمينه فلز    ي در زمينه خواص مکانيک    يحقيقات وسيع ت
بـا وجـود    .  اين مواد صورت گرفته اسـت      يکننده بر خواص مکانيک     توزيع ذرات تقويت   يو چگونگ 

گيرنـد،   ي خورنـده قـرار م ـ     يهـا   اغلـب در تمـاس بـا محـيط         MMCs اينکه در موقع کـاربرد، مـواد      
کننده در زمينه    حضور ذرات تقويت  . )١(  اين مواد اندک است    يتحقيقات در مورد رفتار خوردگ    

ساسيت مـواد مرکـب     ح ـث   باع ـ در نتيجـه   را افزايش داده و      ي ساختار ميکروسکوپ  ي ناهمگن يفلز
  .)٢(شوند  ي مي موضعي به ويژه نسبت به خوردگيزمينه فلز

 آن ي محـافظ رو   يآلومينيم يک فلز بسيار فعـال اسـت، امـا در معـرض هـوا لايـه اکـسيد                  
 محافظـت   ي خنث ـ يهـا   فلـز در محلـول     ي عمـوم  ي، از خـوردگ   ياين لايه اکـسيد   . شود يتشکيل م 

                                               
١. Metal – Matrix Composites, MMCs 
٢. High Specific Strenght 
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 و ٣دار شــدن  حفــرهي ماننــد خــوردگي موضــعيردگ ديگــر، آلــومينيم بــه خــوياز ســو. کنــد يمــ

بـرخلاف  .  مهاجم مثـل هاليـدها حـساس اسـت         ي آنيونها ي حاو يها  در محلول  ٤ي شيار يخوردگ
 انجـام شـده     ي پژوهـشها  ي ماده مرکب زمينه آلومينيم    ي آلومينيم در مورد رفتار خوردگ     يآلياژها

  .)٣( اخير است يچندان گسترده نيست و محدود به سالها
 آلومينيم با افزايش غلظت يون کلريد در محلول خورنده          يدار شدن آند    حفره يل بحران پتانسي

 به صورت   ي تهيه سطح نمونه، دما و حضور عناصر آلياژ        يعوامل ديگر مانند چگونگ   . يابد يکاهش م 
  .)٤( برخوردار است ياز اهميت کمتر) غير محلول جامد(فاز مجزا 

 آنها  ي شده است و بطور کل     ي از محققين بررس   يتأثير سرعت روبش پتانسيل توسط تعداد     
 هي ـدار شـدن ارا     حفره ي از پتانسيل بحران   يتر يمعتقدند که سرعت روبش آهسته يک تخمين واقع       

 يدار شدن بـالاتر     حفره ي سريع باشد، پتانسيل بحران    بسياراگر سرعت روبش پتانسيل     . )٦ (دهد يم
  .)٧(آيد  يبدست م

 )τ (شود، زمان شـروع حفـره      يکه با کنترل پتانسيل انجام م      يمهمترين علت خطا در روشهاي    
 ي حـاو   سـطح فلـز پـسيو کـه در معـرض محلـول             يکشد تا اولين حفره رو     ي که طول م   يزمان. است

 τمقـدار   . شود ي ناميده م  )τ(قرار دارد تشکيل شود زمان شروع حفره        ) -Clمانند( مهاجم   يآنيونها
 دارد و در يک غلظـت ثابـت يـون    يغلظت يون کلر بستگبه Epit در يک پتانسيل ثابت بالاتر از 

 و يـا افـزايش      -Cl يک فلز مشخص با افزايش غلظت        يبرا.  از پتانسيل اعمال شده است     يکلر تابع 
 همچنين به کيفيت فيلم پسيـو مورد آزمايش و به شرايط           τمقدار  . يابد ي کاهش م  τ پتانسيل مقدار 
شود که سرعت  ي مشخص مي وقتEpit مقدار يگير دازه اني روτثيـر أت. )٨( دارد يآزمايش بستگ

 Epitها تـا پتانـسيل بـالاتر از        روبش بالا شروع تشکيل حفره     يدر سرعتها . روبش پتانسيل بالا باشد   
تحقيقات انجام شده نشان داده است که سرعت روبش پتانسيل در مورد آلـومينيم              . افتد يبتعويق م 

 يهـا   ولت بر دقيقه بيـشتر شـود تـا بتـوانيم داده            يد از چند ميل   با فيلم پسيو تشکيل شده در هوا نباي       
  .)٤( بدست آوريم يدقيق

 در محلـول يـک مـولار        Al-TiB٢دار شـدن مـاده مرکـب          حفره يدر اين تحقيق خوردگ   
  . مقايسه شده استي گرديده و با آلومينيم خالص تجارتيکلريد سديم بررس

                                               
٣. Pitting Corrosion 
٤. Crevice Corrosion 
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  روش تحقيق
  مواد

 شده و سـپس     يگر متر ريخته  ي سانت ١ و با قطر     يا  بصورت ميله  يز فل يها ها در قالب   نمونه
 مـورد اسـتفاده     يآلـومينيم خـالص تجـارت     . متر برش داده شـد     ي سانت ١ با طول    يهاي بصورت نمونه 

 درصد سيليسيـم و بقيه عناصر کمتــر        ٥/٠ درصد آلومينيـم،    ٥/٩٩ساخت شرکت ايرالکو با آناليز      
 بـا انـدازه     TiB٢ و با ذرات     ي با زمينه آلومينيم خالص تجارت     Al-TiB٢ماده مرکب   .  درصد است  ٠١/٠از  

.  درصـد انتخـاب شـد   ٦و  ٣هـا   در نمونـه  TiB٢  ذرات يکـسر حجم ـ .  ميکرون تهيـه گرديـد  ٣متوسط 
 و  (Merck)  بود که با کلريد سـديم خـالص        )pH= ٥/٦( مولار   ١سديم   الکتروليت مورد استفاده کلريد   

c تمام آزمايشها ي محلول در طيدما.  يونيزه تهيه گرديديآب د
oبود٢٥ .  

  
   EDS)( و آناليزي متالوگرافيآزمايشها

 Al-TiB٢ ماده مرکب يها  و نمونهي نمونـه آلومينيم خالص تجارتيساختـار ميکروسکوپ 
 و ميکروسـکوپ الکتـرون   (Olympus) ي و پوليش، با ميکروسکوپ نور    يزن ل سنباده حمرا پس از 
 شد و ي بررسها  نمونه(EDS) يهمچنين توسط آناليز عنصر.  مطالعه شد(Philips XL٣٠) يروبش

  .عناصر موجود در فازها تعيين گرديد
  
   پتانسيوديناميکيآزمايشها

 TiB٢٪٣‐Al ،ي خـالص تجـارت  Al نوع نمونه ه س ي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک رو   يآزمايشها
متـر مربـع مانـت سـرد شـد و اتـصال        ي سـانت ٧٨٥/٠ا با سطح    ه اين نمونه .  انجام شد  TiB٢٪٦‐Alو  

  . برقرار گرديدي توسط يک سيم مسيالکتريک
سـرعت روبـش   .  بـود ٢٦٣  A، مـدل EG&Gدستگاه پتانسيواستات مورد استفاده از نـوع  

 يها هم در شرايط معمول تمام نمونه.  ولت بر دقيقه انتخاب شدي ميل٦٠ و ١٠ها   تمام نمونهيپتانسيل برا
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آزمايشها . بدون دمش گاز و هم در شرايط دمش گاز نيتروژن در محلول مورد آزمايش قرار داده شد

 بـه داخـل     يا  انجام شد که دمـش گـاز توسـط لولـه شيـشه             K٤٧ مدل   EG&G يدر سل خوردگ  
 بـود کـه الکتروليـت در اطـراف سـطح نمونـه       يا دمش گاز نيتروژن به گونه   . محلول انجام گرفت  

  . ميليمتر بود١له نمونه با الکترود مرجع فاص. آرام باشد 
ولت نـسبت   + ١ـ ولت تا    ٢٥/٠ پلاريزاسيون پتانسيوديناميک از     يدر تمام موارد، آزمايشها   

.  پتانسيل برحسب لگاريتم دانسيته جريان رسـم گرديـد         يبه پتانسيل مدار باز انجام شد و نمودارها       
در تمـام   .  و گزارش شده اسـت     يگير ع اندازه ها نسبت به الکترود مرجع کالومل اشبا       تمام پتانسيل 

هـا در     بـه تعـادل رسـيدن نمونـه        يمدت زمان برا  .  گرافيت استفاده شد   يآزمايشها از الکترودکمک  
  . دقيقه در نظر گرفته شد٢٠محلول قبل از هر آزمايش 

  
   پتانسيواستاتيکيآزمايشها
 پلاريزاسـيون   يآزمايـشها ،  (Epit)دار شـدن      حفـره  ي تعيين مقدار دقيق پتانسيل بحران     يبرا

 در  TiB٢٪٦‐Al و   TiB٢٪٣‐Al ،ي هـر سـه نمونـه آلـومينيم خـالص تجـارت            يپتانسيواستاتيک برا 
 آزمـايش  يها ها مانند نمونه  نمونهيزسا آماده.  و بدون دمش نيتروژن انجام گرفت يشرايط معمول 

هـا   نمونـه . ستفاده شـد  هر آزمايش از نمونه جديد ا يپلاريزاسيون پتانسيوديناميک بوده است و برا     
 سنباده زده شـد و سـپس پـوليش بـا            ٤٠٠٠ تا   ١٠٠ يها  با شماره  SiCتوسط کاغذ سنباده از جنس      

 شـده و سـپس بـا    يي ـ زدايها با استن چرب    نمونه.  ميکرون انجام گرفت   ٢٥/٠ با اندازه    Al٢O٣پودر  
  .آب مقطر شسته شدند

 رسيدن به حالت تعادل در      ياز برا  دقيقه در حالت مدار ب     ٢٠در هر آزمايش نمونه به مدت       
 دقيقه نگه داشته شد و نمودار ١٠دار شدن به مدت   حفرهيآنگاه در پتانسيل حوال. محلول قرار داده شد

دار شدن، نمودار     حفره ي بالاتر از پتانسيل بحران    يها در پتانسيل . دانسيته جريان برحسب زمان رسم شد     
 حد فاصل بين دو     دار شدن در    حفره يپتانسيل بحران . ان داد افزايش دانسيته جريان برحسب زمان را نش      

نمودار که دانسيته جريان برحسب زمان افزايش يافت و نمودار قبل از آن که افزايش دانسيته جريـان                  
 ولـت   ي ميل ـ ١٠ پتانـسيواستاتيک در فواصـل       يآزمايـشها .  تعيين گرديـد   ،برحسب زمان مشاهده نشد   

 در کليــه. بدســت آيــد ±٥ mVهــا در محــدودة   شــدن نمونــهدار انجــام گرفــت تــا پتانــسيل حفــره
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ــشها ــهيآزماي ــسيواستاتيک نمون ــال    پتان ــايش از نظــر وجــود احتم ــا پــس از آزم ــا   حفــرهيه ــا ب ه

  . گرديدي برابر بررس١٠٠ يي در بزرگنمايميکروسکوپ نور
  
  
  

    آنهاي پژوهش و بحث و بررسيها يافته
   ها  و آناليز نمونهيساختار ميکروسکوپ) الف

 ٢٣٠٠ يي مورد استفاده در اين تحقيق در بزرگنما       ي آلومينيم خالص تجارت   يساختار ميکروسکوپ 
قسمت تيره رنگ محلول جامد آلومينيم است و قـسمت          .  نشان داده شده است    يكبرابر در شکل    

 ايجـاد   ي در آلـومينيم خـالص تجـارت       يصل ـ است که در اثـر وجـود ناخا        يدندريت تر فاز بين   روشن
 ي فـاز بـين دنـدريت      EDS قسمت تيره رنگ عنـصر آلـومينيم و آنـاليز            EDSآناليز  . گرديده است 

  .دهد ي مرا نشانFe و  Siعناصر 
 توزيـع ذرات    يچگـونگ .  نشان داده شده اسـت     دو در شکل    TiB٢٪٦‐Alنمونه ماده مرکب    

TiBدار  شـه گو. شود ي برابر در اين شکل ديده م٦٠ يي در بزرگنماي در زمينه آلومينيم خالص تجارت    ٢
 آنـاليز ايـن ذرات حـضور      . گردد ي مشاهده م  سه آنها در شکل     ي و اندازه تقريب   TiB٢بودن ذرات   

Ti   و B يبودن عدد اتم ينيدهد که البته به علت پا يرا نشان م B    مقدار اين عنصر کمتـر از مقـدار
  . ظاهر شده استيواقع

 يهـا  حفـره  ي را رو ي تـشکيل محـصولات خـوردگ      ي چگـونگ  سـيزده و چهـارده    تصاوير  
ها  دار شدن نمونه تشکيل شده پس از انجام آزمايش پلاريزاسيون پتانسيواستاتيک در پتانسيل حفره

 پس از انجام آزمـايش پلاريزاسـيون پتانـسيوديناميک تهيـه             پانزده و شانزده   تصاوير. دهد ينشان م 
 انجـام شـده در       پلاريزاسيون پتانسيوديناميک و پتانـسيواستاتيک     ي آزمايشها ي تمام  در .شده است 

 در مورد   يها رشد محصولات خوردگ    دار شدن نمونه    برابر و يا بالاتر از پتانسيل حفره       يها پتانسيل
 ي صورت گرفته اما در مورد آلومينيم خالص تجـارت         يدندريت  ماده مرکب از مناطق بين     يها نمونه

  . در هيچ کدام از آزمايشها مشاهده نشدياين نحوه رشد محصولات خوردگ
  

   پلاريزاسيوني آزمايشها)ب
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٩٤

  
ها را بـا سـرعت روبـش          پلاريزاسيون پتانسيوديناميک نمونه   ي نمودارها  نه  تا چهار يها شکل

. دهـد  ي م در شرايط دمش گاز نيتروژن در محلول و شرايط بدون دمش گاز نشان             متفاوت پتانسيل و  
 ها که از نمودارها استخراج شـده اسـت در جـدول            دار شدن نمونه    و پتانسيل حفره   يپتانسيل خوردگ 

  . آمده استيک
 و  ي نمونـه آلـومينيم خـالص تجـارت        ي و نرخ خـوردگ    ي پتانسيل خوردگ   دو جدول شماره 

 پلاريزاســيون يهــا از نمودارهــا ايــن داده. دهــد ي را نــشان مــ Al-TiB٢ مــاده مرکــبيهــا نمونــه
  .پتانسيوديناميک محاسبه شده است

هـا را در شـرايط        پلاريزاسـيون پتانـسيواستاتيک نمونـه      ي نمودارهـا  ده دواز تاده   يها شکل
 (Epit)دار شـدن      حفـره  يمقـادير دقيـق پتانـسيل بحران ـ      . دهـد  يبدون دمش گاز در محلول نشان م      

  . آمده استسهها که از اين نمودارها استخراج شده است، در جدول شماره  نمونه
 را يبالاترEpit  روبش بالاتر پتانسيل، مقدارنمودار پلاريزاسيون پتانسيوديناميک با سرعت

 ماده مرکب اين افزايش مشاهده نشد يها  نشان داد اما در مورد نمونهيدر مورد آلومينيم خالص تجارت
 عنـوان   توانـد بـه    ي و زمينـه م ـ    TiB٢وجود فصل مشترک يـا مـرز بـين ذرات           ).  نه  تا هفت يها شکل(

.  اسـت  ي جريان تدريج  ي کرده و لذا افزايش چگال      انحلال عمل  ي تشديد کننده واکنشها   يمحلها
 کاسته يتا حدودEpit   در محلE-logi يتواند از افزايش شديد جريان يا شکست در منحن ياين امر م

 شـروع تـشکيل      پتانسيل يکه در مورد آلومينيم خالص تجارت       آن را حذف کند، در صورتي      يو يا حت  
در )  برحسب زمانجريان( پتانسيواستاتيک ياه يهمچنين در منحن. حفره به وضوح مشخص است

 مـاده  يهـا   اما در نمونـه ،شديد استEpit  ، افزايش جريان دريمورد نمونه آلومينيم خالص تجارت
 دارد ي شــدت کمتــرEpit  بعلــت ذرات موجــود در نمونــه افــزايش جريــان درAl-TiB٢مرکــب 

  ).دوازده تا  دهيها شکل(
 مـاده  يهـا   و نمونـه  يشدن نمونـه آلومينيـم خالص تجارت    دار    حفره يمقادير پتـانسيل بحران  

شـدن مقاومـت زمينـه در      باعـث کـم   TiB٢ دهـد کـه ذرات   ي در اين تحقيق نـشان م ـ Al-TiB٢مرکب 
  . ندارديولت است که اهميت چندان ي ميل١٠گردد اما اين تاثير در حد  يدار شدن م  حفرهيرابرخوردگب

  
  ثير دمش گاز نيتروژن در محلولأت) ج
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  ٩٥.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  
 TiB٢٪٦‐Alخـصوص نمونـه   ب ماده مرکـب،  يها  در نمونه Ecorrنتايج نشان داد که مقدار

اش بيشتر است در شرايط دمش گاز نيتروژن در محلـول نـسبت بـه                که مقدار ذرات تقويت کننده    
 ي در شـرايط   Al-TiB٢به بيان ديگر در مورد مـاده مرکـب          . تر است  ينيشرايط بدون دمش گاز پا    

 پلاريزاسيون منطقه يها ي بالاتر بوده و در منحن Ecorr حلول دميده نشود مقدار در ميکه گاز خنث
. شود ي نمايان است، در حاليکه با دمش گاز نيتروژن در محلول منطقه پسيو بيشتر نمايان ميپسيو کمتر

 ي دمش گاز خنث    اين موضع برعکس است و در شرايط بدون        يدر مورد نمونه آلومينيم خالص تجارت     
Ecorr اين موضوع در سـرعت روبـش   ).  شش تاچهار يشکلها(دهد  ي را نشان ميتر يني مقادير پا

  .متفاوت پتانسيل مشاهده شد
 آلياژ آلومينيم تقويت شـده بـا   ي انجام شده در مورد ماده مرکب زمينه فلز        يدر يک بررس  

لـول   پلاريزاسيون در شرايط دمش گـاز نيتـروژن و دمـش هـوا در مح               ي، آزمايشها Al٢O٣ذرات  
 شـده  ي در محلول هـواده )Ecorr(ينتايج نشان داده است که مقدار پتانسيل خوردگ      . انجام شده است  

 گـاز   است کـه در همـان محلـول و بـا دمـش     (Epit)دار شدن   يا بالاتر از مقدار پتانسيل حفره  يمساو
ده،  ش ـ ي پلاريزاسيون پتانـسيوديناميک در محلـول هـواده        يمنحن.  شده است  يگير نيتروژن اندازه 

هـا قبـل از انجـام آزمـايش           در سـطح نمونـه     يا  حفـره  يمنطقه پسيو را نشان نداده است و خوردگ       
  .)١( نمونه در محلول مشاهده شده است يور پلاريزاسيون و در حين غوطه

 مـواد مرکـب مـورد مطالعـه قـرار       Ecorrيثير دمش در الکتروليت برروأ ديگر نيز تيدر بررس
 ي ويسکرهـــا  با ي چندين ماده مرکب آلومينيم    ي عموم ي مورد خوردگ   که در  يتحقيقات. گرفته است 

SiCي حاويها  در معرض محيطNaCl از اکسيژن حل شده يا ثير قابل ملاحظهأ انجام شده است، ت 
 ي خوردگ انجام گرفته است، مقاومتي که دمش گاز خنثييها در محلول. دهد يدر محلول را نشان م

 مستقل از حضور يـا عـدم حـضور          Epitب بهبود يافته است اما مقادير        و ماده مرک   يزمينه آلومينيم 
  .)٥(اکسيژن در مورد فلز و ماده مرکب گزارش شده است 

  
  يگير نتيجه

  : نتايج اين تحقيق نشان داد که 
ثير أدر زمينه آلـومينيم ت ـ    ) ي درصد حجم  ٦حداکثر   (TiB٢ کننده  حضور ذرات تقويت   ‐١

  .دهد يدار شدن نشان نم  حفرهيران بر پتانسيل بحيا قابل ملاحظه
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٩٦

  
‐Al و TiB٢٪٣‐Al  مواد مرکبيدار شدن به دست آمده برا  حفرهي پتانسيل بحران‐ ٢
٦٪TiBدار شدن آلومينيم خالص است  حفرهيتر از پتانسيل بحران يني ولت پاي ميل١٠ تنها ٢.  
نرخ روبش  در محلول و ي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک، دمش گاز خنثي در آزمايشها‐٣

 Epit ماده مرکب لازم است و در اين شـرايط مقـادير             يها  نمونه يپتانسيل بصورت بسيـار آرام برا    
  .آيد ي بدست ميتر دقيق

  

، استخراج شده از Ecorr ي، و پتانسيل خوردگEpitدار شدن  پتانسيل حفره: ١جدول 
   پتانسيل برحسب شدت جريانيها يمنحن

  

  تروژنيبدون دمش گاز ن  تروژنيبا دمش گاز ن
  نرخ روبش پتانسيل  نرخ روبش پتانسيل  نرخ روبش پتانسيل  نرخ روبش پتانسيل

mV/min ١٠  mV/min ٦٠ mV/min ١٠  mV/min ٦٠  
Epit  Ecorr Epit  Ecorr  Epit Ecorr Epit  Ecorr  

  نوع ماده

mVSCE  mVSCE mVSCE mVSCE mVSCE mVSCE mVSCE mVSCE 

 ‐١٠٦٠ ‐٧٥١ ‐٩٧٣ ‐٧٩٨ ‐١٠٢٠  ‐٧٢٩  ‐٨٥٠ ‐٧٧٣  يوم خالص تجارتينيآلوم

  مادة مرکب 
Al‐٣٪TiB١١٣٠  ‐٧٧١  ‐٨٨٦  ‐٧٣٩  ‐١٠٤٠  ‐٧٨١  ‐٩١٦  ‐٧٣٧  ٢‐  

  مادة مرکب 
Al‐٣٪TiB٢ 

٨٦٣  ‐٧٤٥  ‐٨٧٦  ‐٧٣٠  ‐١٠٥٠  ‐٧٧٦  ‐١٠٣٠  ‐٧٥١‐  

  

  
  Al-TiB٢  و ماده مرکبي آلومينيم خالص تجارتي الکتروشيمياييشاخص پارامترها : ٢جدول 

  

رهاي پارامت  بدون دمش گاز نيتروژن   با دمش گاز نيتروژن 
آلومينيم   الکتروشيميايي

  خالص تجارتي
  مادة مرکب 
Al‐٣٪TiB٢  

  مادة مرکب
Al‐٦٪TiB٢  

آلومينيم 
  خالص تجارتي

  مادة مرکب 
Al‐٣٪TiB٢  

  مادة مرکب
Al‐٦٪TiB٢   

  لينرخ روبش پتانس
mV/min 

١٠  ١٠  ١٠  ١٠  ١٠  ١٠  

Ecorr 
mV(SEC) 

٨٧٧  ‐٥/٨٩١  ‐٩٣٧  ‐١٠٢٨  ‐٩١٧  ‐٨٥٠‐  
  يسرعت خوردگ

mpy 
٥٧٩/٠  ٩٠٤/٠  ٨٣٣/٠  ٦٦٠/١  ٥٣٨/٠  ٤٥٣/٠  

  

  
 يها ي، استخراج شده از منحن (Epit)دار شدن  حفرهيپتانسيل بحران: ٣جدول 

  دانسيته جريان برحسب زمان در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن
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  ٩٧.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  
  V(SCE) , Epitدار شدن   حفرهيپتانسيل بحران نوع ماده

 ‐٧٢/٠  > Epit >   ‐٧١/٠ يآلومينيوم خالص تجارت

 ‐٧٣/٠  > Epit >   ‐٧٢/٠ TiB٢٪٣‐Al  مادة مرکب

  ‐٧٣/٠  > Epit >   ‐٧٢/٠ TiB٢٪٦‐Al مادة مرکب
  
  
  

  
  

  يساختار ميکروسکوپ آلومينيم خالص تجارت: ١شکل
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٩٨

  

  
  

  TiB٢٪٦‐Al ماده مرکب ي الکترونيساختار ميکروسکوپ: ٢شکل
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  ٩٩.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  

  
  

در زمينه آلومينيوم خالص  TiB٢ ذرات ي الکترونيساختار ميکروسکوپ: ٣ل شک
  TiB٢ ذرات (EDS)  و آناليزيتجارت
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /١٠٠

  
 در ي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک آلومينيم خالص تجارتينمودارها: ٤شکل 

 ولت در دقيقه در ي ميل١٠محلول يک مولار کلريد سديم با سرعت روبش پتانسيل برابر 
  ش گاز نيتروژن در محلول و شرايط بدون دمش گازشرايط دم

  

    

در محلول يک  TiB٢%٣-Al  پلاريزاسيون پتانسيوديناميکينمودارها: ٥شکل 
 ولت در دقيقه در شرايط دمش ي ميل١٠مولار کلريد سديم با سرعت روبش پتانسيل برابر 

  گاز نيتروژن در محلول و شرايط بدون دمش گاز
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  ١٠١.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  
 در محلول يک TiB٢٪٦‐Al ريزاسيون پتانسيوديناميک پلاينمودارها: ٦شکل 

 ولت در دقيقه در شرايط دمش ي ميل١٠مولار کلريد سديم با سرعت روبش پتانسيل برابر 
  گاز نيتروژن در محلول و شرايط بدون دمش گاز

  

  
  

 در ي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک آلومينيم خالص تجارتينمودارها: ٧شکل 
ريد سديم در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن و با سرعت روبش محلول يک مولار کل

   ولت در دقيقهي ميل٦٠ و ١٠پتانسيل برابر 
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /١٠٢

  
 در محلول يک TiB٢%٣-Al  پلاريزاسيون پتانسيوديناميکينمودارها: ٨شکل 

مولار کلريد سديم در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن و با سرعت روبش پتانسيل برابر 
  در دقيقه ولت ي ميل٦٠ و ١٠

  

  
  

در محلول يک TiB٢٪٦‐Al   پلاريزاسيون پتانسيوديناميکينمودارها: ٩شکل 
مولار کلريد سديم در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن و با سرعت روبش پتانسيل برابر 

   ولت در دقيقه ي ميل٦٠ و ١٠
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  ١٠٣.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  
نمودارهاي پلاريزاسيون پتانسيواستاتيک آلومينيم خالص تجارتي در : ١٠شکل 

  هاي مختلف لول يک مولار کلريد سديم در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن در پتانسيلمح
  

  
  

 در محلول يک TiB٢%٣-Al نمودارهای پلاريزاسيون پتانسيواستاتيک: ١١شکل 
  های مختلف مولار کلريد سديم در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن در پتانسيل
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /١٠٤

  
در محلول يک  TiB٢٪٦‐Al واستاتيکنمودارهای پلاريزاسيون پتانسي: ١٢شکل 

  های مختلف مولار کلريد سديم در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن در پتانسيل
  
  

  
  

از نمونه آلومينيم خالص تجارتی ) ١٠٠ X( تصوير ميکروسکوپی نوری : ١٣شکل 
پس از آزمايش پلاريزاسيون پتانسيواستاتيک در محلول يک مولار کلريد سديم در 

  دمش گاز نيتروژنشرايط بدون 
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  ١٠٥.../ و يم خالص تجارتيني آلوميا  حفرهيخوردگ

  

  
  

پس از  TiB٢%٣-Al از نمونه) ١٠٠ X(تصوير ميکروسکوپی نوری  : ١٤شکل 
آزمايش پلاريزاسيون پتانسيواستاتيک در محلول يک مولار کلريد سديم در شرايط 

  بدون دمش گاز نيتروژن
  

  
  

از نمونه آلومينيم خالص تجارتی ) ١٠٠ X( تصوير ميکروسکوپی نوری   : ١٥شکل 
 آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک در محلول يک مولار کلريد سديم با پس از

   ميلی ولت در دقيقه در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن٦٠سرعت روبش پتانسيل برابر 
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /١٠٦

  

  
  

پس از  TiB٢%٣-Alاز نمونه ) ١٠٠ X(تصوير ميکروسکوپی نوری  : ١٦شکل 
ولار کلريد سديم با سرعت روبش آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک در محلول يک م

  . ميلی ولت در دقيقه در شرايط بدون دمش گاز نيتروژن٦٠پتانسيل برابر 
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