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 چکیده

با متوسط اندازه    pSiCپژوهش با استفاده از روش الکتروفرمینگ، کامپوزیت مس و سیلیسیم کاربید متشکل از ذرات پودر   در این

درجه   25الی    23آبه در بازه دمایی    5. حمام الکترولیت اسیدی حاوی سولفوریک اسید و سولفات مس  میکرومتر تولید شد  7ذرات  

با سرعت  سانتی و همزن مکانیکی  نمونه جهت آماده   rpm250گراد  با غلظت سازی  پودر سیلیسیم کاربید  استفاده گردید.  های  ها 

  2A/dm ساعت در چگالی جریان بهینه  12های کامپوزیتی پس از گذشت  گرم بر لیتر به حمام اضافه شد. نمونه   45الی    15متفاوت بین  

سپس 5/6 و  میزان    تولید  بررسی  منظور  کامپوزیت  SiCبه  به  شده  مورفولوژی  و  وارد  و  میکروساختار  تصویربرداری    ،بررسی 

رفتار خوردگی    (SEM)میکروسکوپی   تعیین خصوصیات  راستای  در  شده  کامپوزیتو  تولید  و  های  پتانسیودینامیک  از آزمون 

وارد شده به نمونه    SiCسنج امپدانس الکتروشیمیایی بهره گرفته شد. نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین درصد حجمی  طیف

های کامپوزیتی نیز با  های مقاومت به خوردگی نمونهباشد. نتایج آزموندرصد می  30گرم بر لیتر به میزان    35کامپوزیتی در غلظت  

 نماید. های محافظ روی سطح از بروز خوردگی جلوگیری میدرون کامپوزیت بالا رفته و با تشکیل لایه SiCافزایش درصد 
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Abstract 

 
In this study, a copper-silicon carbide composite consisting of SiC particulate with an average size of 7 

micrometers was produced using the electroforming method. An acidic electrolyte bath containing sulfuric acid 

and copper sulfate with a concentration of 5 g/L was used at a temperature range of 23 to 25 degrees Celsius, and 

a mechanical stirrer with a speed of 250 rpm was used to prepare the samples. Silicon carbide powder was added 

to the bath at different concentrations between 15 to 45 g/L. The composite samples were produced after 12 hours 

at an optimal current density of 5.6 A/dm2 and then were examined for the amount of SiC entered into the 

composite matrix, microstructure, and morphology using SEM. To determine the corrosion behavior properties 

of the produced composites, potentiodynamic testing and electrochemical impedance spectroscopy were used. 

The results showed that the highest volume percentage of SiC entered into the composite sample was 30% at a 

concentration of 35 g/L. The corrosion resistance of the composite samples increased with an increase in SiC 

percentage, and protective layers were formed on the surface to prevent corrosion. 
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 مقدمهـ 1
بالا، به عنوان    تی با قابل  دیمواد جد  دیتول   هایتوسعه و بهبود روش 

از اهمیت    ، یتکنولوژ  شرفتی پ   یبشر برا  یاساس  یازهایاز ن  یکی
در   یمنظور، مطالعات فراوان  نی. به همباشدبالایی برخوردار می

  مواد   ها،انجام شده است که از جمله آن   دی توسعه مواد جد  نهیزم
اصل[1] باشدمی  هاآن   د یتول  های و روش  یتکامپوزی   ی . هدف 

در    ها،ت محدودی   کاهش  مطالعات،  و   هاپژوهش   نیا سهولت 
اقتصاد و  آن   ی ساخت  است.    برای  هانمودن  صنعت  به  ورود 

 ره،یو غ  یکیالکترون  ،یخودروساز  ،هوافضا  ع یدر صنا  زیامروزه ن
  های و بهبود روش  دشویم  فراوانیاستفاده    تینوع کامپوز  نیاز ا
  نجام به صورت روز افزون در حال ا  هاتیو بهبود کامپوز  دی تول

بالا،    یچگال  لیفلزات، به دل   هایت یوجود محدود  با.  [2]  است
استفاده از    ،یبه خوردگ  تیبالا و حساس  یساخت در دما  ندیفرآ

جا  ،یفلز  نهیزم  هایتیکامپوز عنوان  برا  ینیگزیبه    ی مناسب 
 . [3] فلزات، مورد توجه قرار گرفته است 

  ی قطعات فلز دی تول ی روش شناخته شده برا کی نگیالکتروفرم
که مشابه با فرایند    روش  نیبا دقت بالا است. در ا   تیو کامپوز

  کاتد   کیسطح    ی مورد نظر رو  تیکامپوز  ا ی، فلز  آبکاری است
م  ( ندرلام) مقدار  و    ردیگیقرار  به  ضخامت  رسیدن  از  پس 

قطعه جداگانه استفاده    کیاز سطح جدا شده و به عنوان    ،مطلوب
 . [4] شودیم

تن مس برای الکتروفرم مصرف می  80000هر ساله در حدود  
ود. با وجود تناژ تولید بالای آن، اکثر کاربرد آن برای تولید  ش

الکتریکی فویل چاپی  مدارهای  ساخت  منظور  به  نازک  های 

تولید   در  کامپوزیتی  الکتروفرمینگ  فرآیند  از  همچنین  است. 
توان  هایی از تجهیزات موسیقی نیز میمخروط بلندگو و قسمت

  د ی تول  ،یابعاد  ی دقت بالا  به   نگیالکتروفرم  یایمزابهره برد. از  
ناز با سطوح مقطع  پ   د یتولک و  قطعات  با شکل    ده یچیقطعات 

 . [3] توان اشاره کردمی
روش    بیترک   کی   یتیکامپوز  نگیالکتروفرمروش   تولید  از 
الکتروفرم  تیکامپوز تول  کهاست    نگیو  پ  د یدر    ده یچ یقطعات 

این فرآیند    .شودیاستفاده م  الکترونیکی  زاتیمانند قطعات تجه
های کامپوزیتی است، به این صورت که  مشابه با آبکاری پوشش 

به   پوشش  فلزی  زمینه  درون  گوناگون  مواد  از  خنثی  ذرات 
. نحوه انجام فرآیند در  [5]شوند  صورت همگن شرکت داده می

 گردد.مشاهده می 1شکل 

 

در فرآیند آبکاری و الکتروفرمینگ کامپوزیتی، پتانسیل زتا از 
اهمیت خاصی برخوردار است. به طور کلی پتانسیل زتا به منظور  

می کار  به  دوگانه  لایه  در  الکتریکی  بار  مقدار  رود.  تعریف 
ذرات باردار  گیری نیروی دافعه میان  همچنین از آن برای اندازه 

می استفاده  نیز  آبکاری  محلول  زتا  در  پتانسیل  کاهش  شود. 
موجب کم شدن اختلاف پتانسیل میان ذرات و محیط اطراف  

اثر آن دافعه میان ذرات کاهش می یابد. در چنین  شده که در 
ذرات و  یافته  افزایش  واندروالسی  نیروی  درون    شرایطی 

ترین عامل اثرگذار بر  مهم  pH  چسبند. الکترولیت به یکدیگر می
 . [6 ,7]باشد پتانسیل زتا می

پروفسور جاکوب1838در سال   سنت    یقاتیتحق  یدر آکادم  ی، 

  ک یکار با    نیدر ح  نگیالکتروفرم  ده یبا پد  هیپترزبورگ روس
تول  شده روبرو شد  یحکاک   یورقه مس بس  دی که قطعه    ار یشده 
ب اصل  امنطبق  سال  بود.    یقطعه  از  1840در  بوئتگر  پروفسور   ،

ن از  استفاده  با  هنر  کی  کل،یآلمان  وس  یاثر  به    ند یفرآ  لهیرا 

با ورود به قرن بیستم    .[4] به صورت مشابه فرم داد  نگیالکتروفرم
پنل  تولید  به  موفق  الکتریک  جنرال  مشارکت  با  های  ناسا 

با روش الکتروفرمینگ شد و نشان   متمرکزکننده نور خورشید 
و   قطعات  کردن  کپی  برای  صرفا  الکتروفرمینگ  روش  داد 

می امروزه  و  نیست  تزیینی  و  هنری  دارای  کاربردهای  تواند 
سا محصولات  از  وسیعی  قطعات   ده کاربردهای  تا  تولیدی 

 . [8]باشد حساس در صنایعی مانند هوافضا 
بررسی خواص  های اخیر بیشتر مقالات تحقیقی به سمت  در سال

ی  ها به وسیله مکانیکی، فیزیکی، خوردگی و چگونگی بهبود آن 

 دهنده پیش رفته است.  ذرات استحکام
؛ ریزساختار و مقاومت [9]جون و همکارانش  لی  2000در سال  

به سایش نیکل الکتروفرم شده را بررسی کردند. در این آزمایش 
پوشش   سختی  بر  زیرکونیا  درصد  افزایش  اثر  بررسی  به  که 

درون   ذرات  حجمی  درصد  افزایش  با  که  داد  نشان  پرداخته، 
 یابد.  درصد، سختی افزایش چشمگیری می40کامپوزیت تا 

؛ تاثیر غلظت  [10]میلادی ژیانها ژو و همکارانش   2003در سال  
دانسیته  و  محلول  دمای  کاربید،  سیلیسیم  بر    ذرات  جریان 

ها  را بررسی کردند. آن   pSiCالکتروفرمینگ کامپوزیتی مس و  

دیگر  مسی  زمینه  مس،  به  فاز  یک  افزودن  با  که  دادند  نشان 
به   ندارد ولی باعث رسیدن  قبلی را  رسانایی و هدایت گرمایی 
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شود. پس با این روش و تغییر  یک حد قابل قبولی از استحکام می 
گسترش توان کاربرد مس را خواص فیزیکی و مکانیکی آن می

 .  ددا

سال   همکارانش    2006در  و  هو  وِنبین  خواص  [11]میلادی  ؛ 
ذرات   ونانو  مس  کامپوزیت  روش    pSiCساختاری  به  که 

ها به این نتیجه  الکتروفرمینگ تهیه شده بود را بررسی کردند. آن
تر  هایی فشرده امکان تولید کامپوزیت  SiCرسیدند که نانوذرات  

ریزدانه می و  فراهم  را  زمینه  در  بیشتر  یکنواختی  با  کند. تر 
همچنین کامپوزیت ها دارای سختی و مقاومت به سایش بالاتری  

کامپوزیت به  میکروسایز نسبت  پودر  ذرات  با  شده  تولید  های 
 خواهد بود.  

؛ به بررسی [3]میلادی های ژون ژائو و همکارانش    2007در سال  

روش   با  شده  تولید  گرافیت  و  مس  کامپوزیت  خواص 
برای   کامپوزیت  این  که  آنجا  از  پرداختند.  الکتروفرمینگ 
به   مقاومت  باید  لذا  است،  شده  پیشنهاد  دریایی  کاربردهای 

ها  خوردگی و خواص سایشی آن مورد بررسی قرار گیرد. آن

بین ذرات و  نشان دادند که در کامپوزیت از مرز  ها خوردگی 
شود که دلیل آن نیز وجود حفرات، عدم فشردگی  زمینه آغاز می

وری  مطلوب و پیوند ضعیف است. در آزمون خوردگی با غوطه
محلول  نمونه  در  که    5/3ها  شد  مشخص  کلرید  سدیم  درصد 

به مس خالص  های کامپوزیتی نسبت  مقاومت به خوردگی نمونه 
تش و  ریزساختار  تغییر  است.  داشته  لایهافزایش  محافظ    کیل 

O2Cu   نمونه خوردگی  به  مقاومت  افزایش  دلایل  های  از 
باشد.در نتایج این پژوهش همچنین  گرافیت می-کامپوزیتی مس

آمده است که با افزایش مقدار ذرات گرافیت، مقاومت انتقال  

می افزایش  مرزدانهبار  خالص،  مس  در  پرانرژی  یابد.  نقاط  ها 
می مس،  محسوب  زمینه  به  گرافیت  ذرات  ورود  با  که  شوند 

بهبود   موجب  و  شده  قطع  فلز  سطح  و  الکترولیت  بین  ارتباط 

 شود. ریزساختار می
؛ به بررسی [12]میلادی فرشاد فیروزفر و همکاران    2010در سال  

به روش الکتروفرمینگ   Ni-SiC-Cتولید کامپوزیت سه جزئی  
و بررسی خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آن پرداختند. در  

جریان  کمترین  که  است  شده  داده  نشان  پتانسیواستات  تست 
 Ni-C  ،Ni-SiC-C  ،Ni-SiCهای  خوردگی به ترتیب به نمونه 

درون   ذرات  غلظت  افزایش  دارد.  اختصاص  خالص  نیکل  و 
محلول تاثیر مناسبی روی جریان خوردگی داشته و باعث کاهش  

 جریان و نرخ خوردگی شده است.  

سال   همکاران    2018در  و  بین  جهان  بررسی  [13]علیرضا  به  ؛ 
بررسی   pSiC-Cuتولید کامپوزیت   و  الکتروفرمینگ  به روش 

آن پرداختند.  آن  مکانیکی  بهبود  خواص  که  دادند  نشان  ها 
و   کششی  خواص  سختی،  قبیل  از  مکانیکی  خواص  مطلوب 

 شود.  مقاومت به سایش باعث گسترش کاربردهای مس می

؛ به بررسی ریزساختار  [14]ژیائوفی و همکارانش    2019در سال  
های ساخته شده به وسیله فرآیند  و خواص مکانیکی میکرولوله 

 الکتروفرمینگ پرداختند.   

سال   همکاران    2020در  و  نوریان  بررسی [15]محمدرضا  به  ؛ 
به روش الکتروفرمینگ  3O2Al-Cuهای کامپوزیتی  تولید لوله 

لوله  خوردگی  به  مقاومت  بر  آلومینا  ذرات  تأثیر  بررسی    ها و 
برای  لوله   پرداختند که  این  بار  به وسیله ذرات  اولین  های مسی 
 آلومینا ساخته شد. 
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 تحقیق   روش و ـ مواد 2

در این پژوهش آند مورد استفاده در این فرآیند از جنس مس  

درصد فسفر محصول    0.3درصد مس و    99.7فسفردار با ترکیب  

می سپاهان  گلکار  ابعاد  شرکت  در  که  با    cm7cm×6باشد  و 

میلی متر برشکاری شد و پس از تمیزکاری با برس    3ضخامت  

سیمی توسط توسط سیم مسی و گیره سوسماری با قابلیت عبور  

.  آمپر در محلول الکترولیت مورد استفاده قرار گرفت  5جریان تا  

می قرار  محلول  در  که  آندی  موثر    cm6cm×6گرفت  اندازه 

کاتد یا ماندرل استفاده شده از جنس فولاد زنگ نزن    باشد.می

ابعاد    304 در  که  است  خوزستان  اکسین  فولاد  شرکت 

cm6cm×8  د. اندازه موثر  متر برشکاری شمیلی 1.5با ضخامت

درنظرگرفته شد که این سطح    cm6cm×6کاتد در محلول نیز  

آماده  سنباده جهت  وسیله  به  ابتدا    1000الی    120های  سازی 

پالیش و سپس با اتانول و آب مقطر تمیز شد و سپس به منظور  

به مدت زمان    ٪5پسیو کردن سطح در محلول اسید سولفوریک  

 دقیقه قرار گرفت.   20

ترکیب شیمیایی که در جدول  حمام   با  بهینه    1الکتروفرمینگ 

جهت  مرحله آزمایش جداگانه    15پس از  گزارش شده است،  

کامپوزیت   براق   pSiC-Cuساخت  قرار گرفت.  استفاده  مورد 

 ،  S2N4CH  ،)n)5O10H6(Cترکیب    با ها  کننده و خش پرکن 

HCl3 وNH    شرکت و    HSOمحصول    Galvanoآلمان 

Mondo  محلول  ترکیه به  تولیدی  کامپوزیت  براقیت  منظور  به 

اضافه گردید. این مواد سبب کاهش کشش سطحی و جدا شدن  

به   تبع آن براقیت سطح را  به  از سطح کاتد شده که  هیدروژن 

به منظور راه اندازی حمام الکتروفرمینگ از   دنبال دارد.همچنین

 Megatekآمپر شرکت    5ولت و    30منبع تغذیه جریان مستقیم  

MP3005    دیجیتال مکانیکی  همزن  با    Finetechو  همراه 

حمام  پره  بهینه  پارامترهای  سایر  شد.  استفاده  تفلونی  های 

مکانیکی همزن  سرعت  قبیل  از  و  الکتروفرمینگ  ولتاژ  دما،   ،

 . گزارش شده است 2چگالی جریان در جدول 

سازی محلول آبکاری و تولید مس خالص به روش  پس از بهینه 

کامپوزیتی  الکتروفرمینگ الکتروفرم شده  نمونه   ،pSiC-Cu   با

اندازه ذرات    pSiCاضافه کردن پودر   میکرومتر و    6با متوسط 

گرم بر لیتر در محلول    45و    40،  35،  30،  25،  20،  15های  غلظت

از   پس  شده  تولید  قطعات  شد.  تولید  الکتروفرمینگ 

مکانیکی از روی سطح به راحتی جدا  الکتروفرمینگ به صورت  

 سازی شود. های لازم، آماده شده تا جهت انجام آزمون 

سطح   یو مورفولوژ  زساختاریر  یبا هدف بررس  ،پژوهش  نیدر ا

کامپوز  خالص  ی هانمونه   عمقط از  pSiC-Cu  ییدوجز  تیو   ،

  ( SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  یهادستگاه 

Cambridge Steroscan 360    وTescan-Vega3  ف یبا ط  

انرژ پراش  ا  یسنج  استفاده  EDX)  کسیپرتو  براگردید(    ی . 

از مراکز نمونه گرفته شده و    ی برش ،هانمونه  ع مشاهده سطح مقط

،  )پودر آکریل و مایع رزین خودپخت(  با استفاده از مانت سرد

  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیکرده و با مسازی  ها را آماده آن

(SEMمشاهده شدند ).    محاسبه درصد ذراتSiC  افزار نرم   با

 صورت پذیرفت.  ImageJ 1.52e یمتالوگراف ریتصاو زیآنال

نرخ خوردگی   میزان  تعیین  و  رفتار خوردگی  منظور مطالعه  به 

های پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک  قطعات تولید شده از آزمون

طیف این  و  در  شد.  استفاده  الکتروشیمیایی  امپدانس  سنجی 

درصد    5/3ساعت در محلول    24ها ابتدا به مدت  پژوهش نمونه 

NaCl   آن خوردگی  رفتار  سپس  و  پایدار  اتاق  دمای  ها  در 

  3های تولید شده در یک پیل  رفتار شیمیایی نمونه بررسی شد.

حاوی همان محلول الکترولیت    Flat cellالکترودی موسوم به  

مرجع    5/3 الکترود  یک  با  کلرید  سدیم  ،  Ag/AgClدرصد 

های کامپوزیتی به عنوان الکترود  الکترود کمکی پلاتین و نمونه 

دستگاه   با  هر   Ivium Vertexکاری  از  قبل  گردید.  بررسی 

نمونه  پتانسیل  )آزمون،  زمان  به  نسبت  حصول  OCPها  برای   )

به مدت   پایداری  از  بررسی گردید. آزمون 1800اطمینان  ثانیه 

هرتز نسبت   01/0تا    100000 طیف سنجی در محدوده فرکانسی  

 -3/0انجام شد. آزمون پتانسیودینامیک نیز در محدوده    OCPبه  

انجام شد. نتایج بدست آمده با کمک  OCPولت نسبت به   1تا 

پیل    2در شکل    تحلیل شدند.   Z-view و    Novaنرم افزارهای  

 برای انجام این نمایش داده شده است.   Flat cellالکترودی  3
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 ترکیب شیمیایی بهینه حمام الکتروفرمینگ کامپوزیت مس  ـ 1جدول 
 

 آبه  5سولفات مس 

(g/l)  
اسید  

  (g/l)سولفوریک

براق کننده جزء  
(cc/l) A 

براق کننده جزء  
(cc/l) B 

 خش پرکن

(cc/l)  

210 46 2 5/1 2 

 
 حمام الکتروفرمینگ کامپوزیت مس پارامترهای بهینه  -2جدول 

 

چگالی جریان  
(A/dm2) 

pH سرعت همزن مکانیکی (rpm) ولتاژ (V)  دما (˚C)  

5/6 1 250 3 24 

 

 

 بحث   و ـ نتایج 3

سازی محلول آبکاری و تولید مس خالص به روش  پس از بهینه

به   پژوهش  از  این قسمت  تولید کامپوزیت  الکتروفرمینگ، در 

بدین منظور  دوجزئی مس و سیلیسیم کاربید پرداخته می شود. 

تحت شرایط بهینه به دست آمده از الکتروفرمینگ مس خالص،  

 های متفاوت پودربا غلظت  Cu-SiCهای دو جزئی کامپوزیت

SiC  در محلول الکتروفرمینگ تولید و سپس به بررسی خواص

 آن پرداخته شد.   

تصاویر   و  مورفولوژی  از  حاصل  سطح    SEMنتایج 

 مقطع 

  pSiCشود، ذرات  مشاهده می  SEMهمانگونه که در تصاویر  

زاویه و  نامنظم  صورت  به  فلزی  زمینه  طور  درون  به  اما  دار 

یکنواختی در سطح توزیع شده که منجر به یکپارچگی مناسبی 

سبب   ثانویه  فاز  این  وجود  است.  شده  ذرات  و  زمینه  فاز  بین 

شود که منشا ایجاد  های بیشتری در فاز زمینه میافزایش مرزدانه

با کمک تصاویر گرفته   باشد.سختی و استحکام در فاز زمینه می

بزرگنمایی   و    X1000شده در  تحلیل  افزار  نرم  از  استفاده  با  و 

میکروگرافی   تصاویر  ذرات    ImageJآنالیز  درصد  میزان 

نحوه    3  سیلیسیم کاربید درون زمینه محاسبه گردید که در شکل

درصد حجمی ذرات سیلیسیم کاربید    3توزیع ذرات و در جدول  

درون زمینه فلزی مس که از نرم افزار به دست آمده، نشان داده  

 شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 مورد استفاده در آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی Flat cellالکترودی  3پیل  ـ 2شکل 

 

 

46 



   به روش الکتروفرمینگ و بررسی خواص خوردگی آن pSiC-Cuتولید کامپوزیت   1402(، زمستان 40)سال سیزدهم  ـ   50شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ImageJدرزمینه مس به همراه آنالیز تصاویر میکروگرافی توسط نرم افزار   Cu-SiCpتوزیع ذرات  SEMتصاویر  ـ  3شکل 

 
 ImageJدرصد حجمی ذرات سیلیسیم کاربید درون زمینه فلزی مس به دست آمده از نرم افزار  ـ 3جدول

 

شماره  

 نمونه

تعداد  

 ذرات 

میانگین مساحت ذرات  

(𝝁𝒎𝟐 ) 

مجموع مساحت ذرات  

(𝝁𝒎𝟐 ) 

 درصد

2 61 36/8 545 45/5 

3 123 96/8 1084 84/10 

4 170 81/7 1342 42/13 

5 238 78/6 1630 30/16 

6 277 23/9 2178 78/21 

7 209 38/8 1880 80/18 

8 198 76/7 1793 93/17 
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به جدول   توجه  با  پودر    3حال  ذرات  زمینه    SiCو درصد  در 

درون   کاربید  سیلیسیم  ذرات  غلظت  میان  ارتباط  کامپوزیت، 

محلول با میزان درصد ذرات سیلیسیم کاربید درون کامپوزیت  

Cu-SiC  نمایش داده شده است.    4در شکل 

میهمان دیده  که  سیلیسیم  طور  ذرات  غلظت  افزایش  با  شود 

 78/21کاربید درون محلول، درصد کامپوزیتی شدن زمینه نیز تا  

می ذرات  افزایش  غلظت  بیشتر  افزایش  با  آن  از  پس  اما  یابد، 

می کاهش  به  شروع  مقدار  این  محلول  افزایش  درون  با  کند. 

پودر ذرات  چسبیدن  شانس  محلول  در  ذرات  به    SiC  غلظت 

ته و  و آگلومره شدن  افزایش مینشینی آنیکدیگر  یابد که  ها 

از ورود آن باعث جلوگیری  امر  فلزی  همین  به درون زمینه  ها 

 شود. می

از طرفی دیگر حرکت همزن مکانیکی باعث پرتاب و برخورد  

باعث می و  به کاتد شده  برخی ذرات  ذرات سیلیسیم  شود که 

رسوب یافته به زمینه که روی سطح هستند از آن جدا شوند. در  

در محلول شانس برخورد این    SiCاین صورت با افزایش ذرات  

جدا   باعث  و  یافته  افزایش  کرده  رسوب  به سطح  معلق  ذرات 

 . [10]گردد شدن ذرات کامپوزیت یافته می

نتایج به دست آمده از پلاریزاسیون پتاسیودینامیک و  

 طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی 

های مس خالص و کامپوزیتی نمونه در این قسمت از پژوهش،  

رفتار  بررسی  ضمن  تا  گرفتند  قرار  خوردگی  آزمون  تحت 

های آزمون پتانسیودینامیک و طیف  خوردگی هرنمونه، منحنی

سنج امپدانس الکتروشیمیایی و نتایج و پارامترهای مرتبط با آن  

مقایسه گردد. در شکل   با یکدیگر  و  بررسی  نمونه    5برای هر 

آزمون  نمونه   نمودار  در  پتانسیودینامیک  شده  الکتروفرم  های 

ساعت نشان داده    24درصد سدیم کلرید به مدت    5/3محلول  

نمونه  نمودار  انتخاب شده    5و    3،  1های  شده که  نمایش  برای 

نیز نمودارها در شکل  است. به منظور مقایسه تمامی نمونه   6ها 

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
درون کامپوزیت زمینه فلزی با استفاده از نرم افزار    SiCدرون محلول با میزان درصد ذرات  SiCارتباط میان غلظت ذرات   ـ 4شکل 

 ImageJتحلیل و آنالیز 
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  5/3در محلول % SiCهای الکتروفرم شده مس خالص و کامپوزیتی با درصدهای مختلف منحنی آزمون پتانسیودینامیک نمونه  ـ 5شکل 

 ساعت  24سدیم کلرید به مدت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد سدیم   5/3های الکتروفرم شده مس خالص و کامپوزیتی در محلول های آزمون پتانسیودینامیک نمونه ـ مقایسه منحنی 6شکل 

 ساعت  24کلرید به مدت 
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(در کامپوزیت SiCدرصد 10/84حاوی ) 3نمونه 
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(در کامپوزیت SiCدرصد  18/80حاوی ) 7نمونه 
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(در کامپوزیت SiCدرصد  16/30حاوی ) 5نمونه 
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های الکتروفرم  های استخراج شده از نمودار پتانسیودینامیک حاصل از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه جدول داده ـ  4جدول 

 ساعت  24درصد سدیم کلرید به مدت 5/3شده در محلول 
 

شماره  

 نمونه

پتانسیل  

 تعادلی 

vs (VocpE

)Ag/Agcl) 

پتانسیل  

  خوردگی

vs (VcorrE

)Ag/Agcl) 

چگالی جریان  

 خوردگی

)2(µA/cmcorri 

شیب تافل  

 آندی

(V/decay)ab 

شیب تافل  

 کاتدی

(V/decay)cb 

مقاومت 

 پلاریزاسیون 
)2(Ω.cmpR 

نرخ  

 خوردگی 
mm/year 

1 5331 /0 - 5571 /0 - 4/19 148/0 140/0 1601 2533 /0 

2 4072 /0 - 4419 /0 - 1/17 130/0 119/0 1728 237/0 

3 3588 /0 - 3631 /0 - 4/15 129/0 130/0 1803 2021 /0 

4 4867 /0 - 5293 /0 - 2/14 146/0 153/0 2276 1853 /0 

5 3241 /0 - 3807 /0 - 7/12 128/0 120 / 2686 1446 /0 

6 3682/ -0 3834 /0 - 16/8 205/0 142/0 3542 1082 /0 

7 3715 /0 - 4077 /0 - 49/9 203/0 155/0 2974 1287 /0 

 

گردد از مس خالص  طور که در نمودارها نیز مشاهده میهمان

در فاز زمینه پتانسیل    SiCبه کامپوزیت و با افزایش مقدار درصد  

مثبت نوبلخوردگی  الکتروشیمیایی  لحاظ  )از  و چگالی  تر  تر( 

با   به خوردگی  مقاومت  و  کرده  پیدا  کاهش  جریان خوردگی 

ها بیشتر شده است. همچنین شاخه آندی  کامپوزیتی شدن نمونه

های آزمون دارای سه ناحیه است که نشان از منطقه فعال  منحنی

پسیو و منطقه جریان محدود است. مقاومت  -آندی، منطقه اکتیو

افزایش داشته و خواص    SiCپلاریزاسیون نیز با افزایش مقدار  

می مس  به  بیشتری  و  بهتر  شدن  حفاظتی  کامپوزیتی  با  دهد. 

؛ با توجه به  [16]های فرجی و همکارانش  ها طبق پژوهشنمونه 

( ایکس  پراش  لایه XRDآزمون  بر  علاوه  سطح  روی  های  (، 

O2Cu    و ذراتSiC    لایه محافظSi3Cu  شود و  نیز تشکیل می

نواحی کاتدی و آندی را محافظت کرده و باعث کاهش جریان  

 شود.  در زمینه می SiCخوردگی با افزایش درصد 

نمونهمنحنی الکتروشیمیایی  سنج  طیف  امپدانس  های  های 

  7درصد سدیم کلرید در شکل    5/3الکتروفرم شده در محلول  

  bode phaseدر قالب نمودارهای نایکوییست و زاویه فازی و  

مقایسه نمونه  صورت  به  است.  ها  شده  آورده  زاویه  ای  نمودار 

باشد.  ها میفازی بازتاب تغییرات مربوط به ساختار سطحی نمونه

-اختلاف در طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی نشانه واکنش

. با توجه  [16]ها است های فرآیند و ساختار فیزیکی سطح نمونه

ها در ابتدا کاهش پیدا  به نمودارهای رسم شده، زاویه فازی نمونه 

فرکانسمی و سپس در  مقدار کمکند  پایین و در  از  های    1تر 

 هرتز افزایش دارد. 

ها در محلول سدیم کلرید ترکیبات مسی وری نمونهپس از غوطه

می وجود  به  سطح  روی  به  مختلفی  مربوط  نتایج  بنابراین  آید. 

های کننده ساختار فیلمتواند توصیفامپدانس الکتروشیمیایی می

قبیل لایه های محافظتی و تخریب   از  تشکیل شده روی سطح 

فرآِیند انحلال مس    ها در معرض عوامل خورنده و سینتیکآن

 .  [17]باشد 

مشخص است پس    bode phaseگونه که در نمودارهای  همان

ساعت در محلول سدیم کلرید   24ها به مدت  وری نمونهاز غوطه 

به وجود می  2درصد،    5/3 از وجود  قله  نشان  ثابت    2آید که 

باشد. مدار  حلقه مدار تک خازنی در مدار معادل می  2زمانی و  

طبق مقاله هی   8معادل مورد استفاده برای تحلیل نتایج در شکل 

 ؛ نشان داده شده است.  [3]جون ژائو و همکارانش 
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درصد سدیم کلرید در قالب سه   5/3های الکتروفرم شده در محلول های امپدانس طیف سنج الکتروشیمیایی نمونهمقایسه منحنی ـ 7شکل 

 bode phaseنمودار نایکوییست، زاویه فازی و 

 

 

 

 

 
 

 
 حلقه مورد استفاده در تحلیل نتایج طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی 2مدار معادل شامل  ـ 8شکل 
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-ها در محلول، نفوذ واربرگ اتفاق میوری نمونهپس از غوطه

روی   فیلم  یک  که  هنگامی  است.  نامحدود  آن  مقدار  اما  افتد 

غلظتی بین فیلم و الکترولیت به  سطح تشکیل شود یک گرادیان  

آید. در اکثر فرآیندهای جذبی نفوذ واربرگ از نوع  وجود می

نامحدود است. در طی فرآیند کاتدی اکسیژن از طریق محلول  

به سطح مس از طریق نفوذ منتقل شده، بنابراین واکنش کاتدی  

 گردد.   توسط فرآیند نفوذ کنترل می

داده  آنالیز  فاز های  در  ثابت  عنصر  عنوان    1امپدانس  به  معمولا 

هم برای  خازن  داده جانشین  بالا  پوشانی  دقت  با  امپدانس  های 

برای ظرفیت لایه دوگانه الکتروشیمیایی به کار می رود. مقدار  

n    بهCPE  گردد. شود که به زبری سطح نمونه برمیمربوط می

  CPEتر و مقدار  نزدیکتر باشد یعنی سطح صاف  1به    nهرچقدر  

نشان دهنده یک خازن خالص است و هرچه سطح زبرتر باشد  

امپدانس   طیف  تحلیل  افزار  درنرم  است.  کوچکتر  عدد  این 

Zview  مقدارn     باP-CPE  می همچنین  معرفی    sRگردد. 

محلول،   مقاومت  به  معادل    dcCPEو    ctRمربوط  ترتیب  به 

بار و ظرفیت خازنی لایه دوگانه است.   انتقال  و    adsRمقاومت 

adsCPE    جذب خازنی  ظرفیت  و  مقاومت  معادل  ترتیت  به 

فیلم و  خوردگی  روی  محصولات  شده  تشکیل  محافظتی  های 

 سطح است. 

برنامه   در  نمودارها  کردن  فیت  از  پارامترهای    Z-viewپس 

 آورده شده است.   5اسبه و تعیین گردید که در جدول مختلف مح

طور که از جدول نیز مشخص است مقدار مقاومت انتقال  همان

مقدار   افزایش درصد  با  می  SiCبار  بالا  زمینه  این  در  که  رود 

نتایج با نتایج حاصل از مقاومت پلاریزاسیون نیز منطبق است. از  

، انحلال  NaClدرصد    5/3وری نمونه در محلول  طرفی در غوطه

فلز فلز رخ می و سپس محصولات خوردگی روی سطح  دهد 

بیشتر باشد نشان از تشکیل    adsRشود. هرچقدر مقدار  جذب می

  1های محافظ بیشتر و بهتری است. با توجه به مقایسه نمونه  لایه

های حفاظتی مس کامپوزیتی حفاظت  مشخص است که لایه  2و  

  SiCبیشتری از سطح دارد و جذب بیشتری داشته و با افزایش  

رود. ظرفیت خازنی  درون کامپوزیت این مقدار رو به افزایش می

با  لایه دوگانه و جذب هردو عکس مقاومتشان عمل می کنند. 

ها زبری نزدیک به هم دارند، البته با  اکثر نمونه   nتوجه به اعداد 

دهد  کوچکتر شده که نشان می  nها عدد  کامپوزیتی شدن نمونه

 که زبری قطعات کامپوزیتی بیشتر از نمونه خالص است.  

 

 
 درصد سدیم کلرید 5/3های الکتروفرم شده در محلول پارامترهای مرتبط با آزمون طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی نمونه  ـ 5جدول 

 

 sR  شماره نمونه 

(Ω.cm2) 
 ctR

(Ω.cm2) 
dcn adsR adsn 

1 79/9 06/170 84/0 07/1403 58/0 

2 48/8 48/182 76 / 23/2274 56/0 

3 98/8 15/200 72/0 04/2757 54/0 

4 64/9 38/248 78/0 32/3145 59/0 

5 52/8 56/289 81/0 87/3689 63/0 

6 33/9 98/305 76/0 56/3958 61/0 

 

 

 

 

 
1 Constant Phase Elemen (Cpe) 
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 گیری نتیجه
درون محلول    g/l35افزایش غلظت ذرات پودر سیلیسیم کاربید تا مقدار    Cu-SiC، در کامپوزیت  SEMطبق نتایج حاصل از آنالیز تصاویر  

  SiCدرصد شد و پس از آن با افزایش بیشتر غلظت، درصد ذرات    78/21باعث افزایش درصد ذرات سیلیسیم کاربید درون زمینه به میزان  

درون زمینه کاهش پیدا کرد. این کاهش در میزان درصد در کامپوزیت به دلیل برخورد ذرات سیلیسیم کاربید به کاتد در هنگام فرآیند  

شود ذرات رسوب یافته به زمینه که روی سطح هستند از آن جدا شوند و میزان درصد کامپوزیتی زمینه  الکتروفرمینگ بوده که باعث می

 را کاهش دهند. 

با ورود ذرات   پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  نتایج آزمون  مثبت  SiCطبق  نوبل پتانسیل خوردگی  الکتروشیمیایی  لحاظ  )از  و  تر  تر( شد 

 های کامپوزیتی است.  جریان و نرخ خوردگی کاهش یافت که نشان از افزایش مقاومت خوردگی در نمونه 

الکتروشیمیایی مشخص شد که هنگام غوطه  امپدانس  به نمودارهای طیف سنج  با توجه  نمونههمچنین  های کامپوزیتی در محلول وری 

تشکلیل میدرصد سدیم کلرید، لایه5/3 تشکیل لایه های محافظتی روی سطح  افزایش  شود.  باعث  مقدار  می  adsRهای حفاظتی  شود. 

 رود.در زمینه بالا می SiCمقاومت انتقال بار نیز با افزایش درصد مقدار 
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