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  چکیده
ها مورد آن الکتروشیمیاي تهیه و خواص فیزیکی، مکانیکی و جوشی پلاسماي جرقهروش تفبه  3O2Al-Cu هايکامپوزیتدر این تحقیق، 

ولیه، سازي اکننده آلومینا، پس از آمادههاي مختلف به همراه ذرات تقویتنظور، ذرات اولیه پودر مس در اندازهبررسی قرار گرفت. بدین م
، هاي حاصل از لحاظ ریزساختار، چگالیاي قرار گرفت. سپس، نمونهجوشی پلاسماي جرقهجوشی به کمک فرایند تفتحت فشردن و تف

لعه قرار گرفتند. مورد مطاهاي امپدانس و پلاریزاسیون الکتروشیمیایی ها با کمک آزمونآنردگی و رفتار خو بررسی سختی، هدایت الکتریکی
 150تر (میکرومتر) کمی بالاتر از نمونه هاي تهیه شده با ذرات درشت 63هاي تهیه شده با اندازه ذارت کمتر (نتایج نشان داد؛ سختی نمونه

میکرومتر). همچنین، به  45میکرومتر نسبت به  20نسبت داد ( زساختاریرها در دانه اندازهبه تفاوت در  توانباشد که این امر را میمیکرومتر) می
منحنی نایکوئیست  درصد، اندازه دانه در ریزساختار باشد. 98مقاومت /هدایت الکتریکی در چگالی نسبی بالاتر از  کنندهکنترلرسد عامل نظر می

-منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی پیک ناشی از انحلال آندي مس و تشکیل الکتروشیمیایی عنصر واربورگ و 
2CuCl   نتایج را نشان داده و

   بیانگر افزایش مقاومت به خوردگی نمونه با کاهش اندازه ذرات بود. هاحاصل از این آزمون
  

  خوردگیاي؛ پلاسماي جرقهآلومینا؛ تف جوشی -کامپوزیت؛ مس :دواژهیکل
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Abstract 
 
In the present study, the Cu-Al2O3 composites were prepared by spark plasma sintering method and their physical, 
mechanical and electrochemical properties was investigated. The Cu precurser powder particles in different sizes 
and alumina reinforcement particles were utilized for compaction and sintering using spark plasma sintering 
method. Then, the prepared samples were characterized about microstructure, density, hardness, electrical 
coductivity and ipmedence and electrochemical polarization tests. The results showed; the hardness of samples 
prepared with powder particle of 63 µm is higher than that prepared with 150 µm powder particles. This can be 
due to difference in grain size in microstructure (20 µm rather than 45 µm). Also, it seems that in higher relative 
density (more than 98%), the grain size in microstructure, controls the electrical resistance/conductivity. The 
electrochemical Niquist curve of Warburg element and electrochemical polarization curve revealed the anodic 
dissolution peak of copper and the formation of CuCl2

-. The results indicated that the corrosion resistance 
increases as the particle size decreases.  
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  مقدمهـ 1
تهیه شده  3O2Alینه مس با توزیع ذرات ریز هاي زمکامپوزیت

بهتر نسبت به مس به روش آسیاب پرانرژي به دلیل خواص 
شده با محلول جامد، در  يکارسخت/يگذاررسوبخالص و یا 

     گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است طوربههاي اخیر سال
ندي ببه علاوه، پودرهاي آسیاب پرانرژي بسیار ریز با دانه. ]4-1[

. این شونددر حد نانومتر بوده که در مرحله فشردن نیز ایجاد می
نسبت داده  3O2Alدهی با ذرات نه به استحکامساختار ریزدا

  شود. می
از آنجاکه بسیاري از پارامترها میکروسختی و سایر خواص زمینه 

این  دهند، بررسی درقرار می ریتأثاستحکام یافته مس را تحت 
هی دها در استحکامزمینه هنوز کامل نشده و بسیاري از پدیده

اي هدند. کامپوزیتبایست تشریح گرها میاین کامپوزیت
در قطعاتی که  وسیع طوربه 3O2Al-Cuاستحکام یافته توزیعی 

رود ز دارند مانند مواد الکتاستحکام و خواص الکتریکی بالا نیا
قیدهاي اتصال و مواد الکترود براي هاي رله، پره براي،

روند. نوك الکترود ساخته شده از اي بکار میجوشکاري نقطه
درجه  800ایط عملیاتی دماي حدود این مواد که در شر

شدگی (تبلور مجدد) کند دماي نرمگراد را تجربه میسانتی
 بالاتري نسبت به آلیاژهاي استحکام بالاي استاندارد مس دارد

. نیازمندي اصلی براي ساختار مواد استحکام یافته ]6-3[
توزیعی، توزیع یکنواخت و اندازه کوچک ذرات اکسیدي 

  است.
                هاي، خواص کامپوزیت]7[ ر و همکارانچاندراسخا

ي را اجوشی پلاسماي جرقهآلومینا تهیه شده به روش تفمس ـ 
هاي حاصل در مورد بررسی قرار دادند. چگالی نسبی نمونه

دریافتند که  هاو آندرصد بوده  99تا  98محدوده 
 یدهآلومینا باعث بهبود رسوب -هاي ریزدانه مسکامپوزیت

 شود.دینامیکی در دماي محیط می

هاي خواص تدریجی خواص کامپوزیت ]8[ ندزا و همکاران
جوشی ي تهیه شده به روش پرس داغ و تفمس ـ آلومینا

اي را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج توزیع پلاسماي جرقه
 و چگالی نسبی مناسب را نشان داد. کنندهتیتقویکنواخت 

، اثر اندازه ذرات مس را بر خواص ]9[ راجکویچ و همکاران

تهیه شده به روش آلیاژسازي  مس ـ آلومیناهاي کامپوزیت
و پرس داغ را مورد بررسی قرار  اکسیداسیون داخلی، مکانیکی

ی کننده، سختبا افزایش میزان تقویت دریافتند هاآندادند. 
افزایش یافته و ذرات نانومتري اثر بیشتري نسبت به ذرات 

  ي بر خواص و هدایت الکتریکی دارند.میکرومتر
را در  کنندهتیتقو، اثر اندازه دانه و ]10[ آلتینسوي و همکاران

تهیه شده به روش فشردن و  مس ـ آلومیناخواص کامپوزیت 
 دریافتند؛ با افزایش هاآنجوشی را مورد بررسی قرار دادند. تف

ی کمیزان آلومینا هدایت الکتریکی کاهش یافته و سختی اند
  یابد.افزایش می

          هايدر تحقیقی خواص کامپوزیت ]11[ پندا و همکاران
میکرو و نانو را مورد  کنندهتیتقوحاوي ذرات  مس ـ آلومینا

دریافتند که در یک مقدار مشخص  هاآنارزیابی قرار داند. 
لاتري با سختیورکمیافزود نانوذرات آلومینا،  کنندهتیتقو

دهد. همچنین، توزیع بدست می رومتريمیکنسبت به ذرات 
  رونی است.کمی ذراتذرات در نانوذرات بهتر از 

را در خواص  کنندهتقویتاثر اندازه  ]12[ کارگل و همکاران
 هایبررسمورد مطالعه قرار دادند.  مس ـ آلومینا يهاتیکامپوز

الی ، سختی و چگکنندهتقویتافزایش اندازه ذرات نشان داد؛ با 
ه، کنندیابد. همچنین، با کاهش اندازه ذرات تقویتکاهش می

     یابد. هدایت الکتریکی افزایش می
 3O2Al با ذرات شدهتیتقو، کامپوزیت زمینه مس در این تحقیق

دو اندازه مختلف ذرات پودر مس به کمک روش  يریکارگبهبا 
تهیه شده و اثر اندازه ذرات  (SPS)اي جوشی پلاسماي جرقهتف

ا مورد هساختار، خواص و رفتار خوردگی این کامپوزیتبر ریز
  مطالعه قرار گرفت.

  
  آزمایشروش مواد و ـ 2
، پودر مس در دو O2Al-Cu 3هاي تهیه کامپوزیت منظوربه

و ذرات ) mµ 63  =50D ،mµ 150  =50D( مختلفذره اندازه 
مورد استفاده قرار گرفتند. ) >nm 100( آلومینا کنندهتقویت
دهد. ذرات پودر اولیه ورفولوژي مواد اولیه را نشان میم 1شکل 

ابتدا مخلوط شده  3O21wt.% Al-Cuجهت دستیابی به ترکیب 
اي با سیاره ـ ايساعت در آسیاب گلوله 10و سپس به مدت 
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متري و با میلی 10هاي فولادي ، گلوله15:1نسبت گلوله به پودر 
PCA  تحت آسیاب درصد وزنی  1اسید استئاریک به میزان

ه صورت ب هاي کامپوزیتینمونهمکانیکی قرار گرفتند. سپس، 
مدل  SPSاي جوشی پلاسماي جرقه، در سیستم تفدیسک

nanozint 10  15گراد، زمان درجه سانتی 950در شرایط دماي 
بررسی  منظوربهمگاپاسکال تهیه شدند.  30دقیقه و فشار 
 اساس ارشمیدس بر ها به روشها، چگالی نمونهمشخصات نمونه

هاي حاصل پس نمونه گیري شد.اندازه ASTM B962 استاندارد
، مورد مطالعات ریزساختاري میکروسکوپ نوري يسازآمادهاز 

مت و مقاو میکروسختی، همچنینو الکترونی قرار گرفتند. 
 ورمنظبه .قرار گرفت يریگاندازهها مورد الکتریکی نمونه

رکت ش سه الکترودي ياشهیشاز سل  بررسی رفتار خوردگی
EG&G  الکترود کمکی و الکترود   عنوانبهشامل پلاتین

وش به ر دشدهیتولهاي و نمونه الکترود مرجع  عنوانبهکالومل 
ستفاده ا الکترود کمکی عنوانبهاي جوشی پلاسمایی جرقهتف
مربع انتخاب  متریسانت 1ها با محلول سطح در تماس نمونه شد.

 5/3کلرید سدیم در محلول هاي الکتروشیمیایی آزمونشد. 
صورت گرفت.  vsp300مدل  biologicبا کمک دستگاه درصد 

در  mV/s 1آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی با سرعت روبش 
+  mV 300 تانسبت به پتانسیل مدار باز  -mV 250بازه پتانسیل 

با  یو آزمون امپدانس الکتروشیمیای کالوملنسبت به پتانسیل 
 mHz 10تا  KHz 100در بازه فرکانسی  mV 10  دامنه پتانسیل

ها، پیش از انجام پایداري پتانسیل نمونه منظوربه انجام شد.
دقیقه در محلول  30به مدت ها الکتروشیمیایی نمونه هايآزمون
  ور شدند.غوطه

  
    

  

  ذرات آلومینا (c)و  mµ 150  =50Dپودر مس  mµ 63 = 50D ،(b)پودر مس   (a)، مورداستفادهذرات پودر اولیه  -1شکل 
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  نتایج و بحث ـ3
  و مقاومت الکتریکی سختی ،ریزساختار ـ1ـ3

 4و  3 هايشکل ریزساختار میکروسکوپ نوري و 2شکل 
                     یتیکامپوز يهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر 

3O21%Al-Cu هاي نمونه  يعنصر زیو نقشه آنالC150  و
C63 شود متوسط میکه ملاحظه  طورهمان د.ندهرا نشان می

ها در ریزساختار مربوط به کامپوزیت حاصل از اندازه دانه
 153میکرومتر در مقایسه با کامپوزیت با ذرات  63ذرات 

 45میکرومتر در مقابل  20تر بوده (حدود میکرومتر ظریف
قرار  ریتأثمپوزیت را تحت میکرومتر) که این امر خواص کا

هاي موجود در دهد. همچنین، حفرات و تخلخلمی
نه براي این کامپوزیت در زمی يترکوچکریزساختار با ابعاد 

، توزیع 3نقشه آنالیز عنصري شکل  قابل مشاهده است.
ه آلومینا را در زمین کنندهتقویتیکنواخت و مناسب ذرات 

  هد.دمس براي هر دو کامپوزیت نشان می

 هیتخل ستون در یموضع یحرارت جادیا ،SPS ندیفرا نیح در
 ذرات مجدد شیآرا که گرددیم دما عیسر شیافزا به منجر

سطح  ریتبخ به منجر بالا يدما نیا ن،یهمچن. کندیم بیترغ را
 ینواح شده، ریتبخ ینواح کنار در. شودیم ذرات
 /جرم انتقال به لیتماکه  رندیگیم شکل ياشدهذوب

 شیزااف سپس،. دارند ذرات نیب گردنه لیتشک ولکترون ا
دت واسطه م. بهشودیم گردنه رشد به منجر حرارت یتشعشع

/ یموضع یده) و حرارتقهیدق SPS )30 ندیکوتاه فرا
 استحکام و کم تخلخل با زدانهیر زساختاریر هدفمند،

   .]13-14[ دهدیم رخ ادیز/گردنه اتصال
 و انسجام بهبود به منجر س،م نهیزم ذرات اندازه کاهش
 و کندانس و ریتبخ يهازمیمکان نشد فعال و یفشردگ

 سطح شیافزا واسطهبه ترمستحکم گردنه و اتصال جهیدرنت
  .بود خواهد ذرات

  
  

    
) b( و کرومتریم 36) a(، با استفاده از ذرات مس شدههیته  3O21%Al-Cu یتیکامپوز يهانمونه ينور کروسکوپیم زساختاریر -2 شکل

  کرومتریم 150
  
  
  
  
  
 

25 µm 25 µm 

(b) (a) 
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و  کرومتریم 150 مس ذراتبا اندازه  شدههیته 3O21%Al-Cu یتیکامپوز يهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر -3 شکل

   )ژنیاکس و مینی(آلوم کنندهتی(مس) و تقو نهیعناصر زم عینحوه توز دهندهنشانمربوطه  يعنصر زینقشه آنال

 
 

  

و نقشه  کرومتریم 63 مس ذرات با شدههیته 3O21%Al-Cu یتیکامپوز يهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر -4 شکل
  تیوزکامپ در) ژنیاکس و مینی(آلوم کنندهتی(مس) و تقو نهیعناصر زم عینحوه توز دهندهنشانمربوطه  يعنصر زیآنال

  
  

  

C

AO 

C

AO 
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شامل ها و خواص فیزیکی ، مشخصات نمونه1جدول 
یسه مقادهد. ارائه میومت الکتریکی و چگالی نسبی را امق

دهد ن میها نشامقادیر سختی و مقاومت الکتریکی کامپوزیت
که مقادیر سختی به هم نزدیک بوده و اختلاف موجود را 

ا نسبت هتواند به تفاوت در چگالی نسبی و نیز اندازه دانهمی
با  دهشهیتهمقاومت الکتریکی در نمونه داد. همچنین، میزان 

کمتر  C63نسبت به نمونه  (C150)میکرومتر  150ذرات اولیه 

تر در هاي درشتتوان به اندازه دانهاست که این امر را می
نسبت داد که با توجه به میزان کمتر  C150ریزساختار نمونه 

 لموانع هدایت در ریزساختار عم عنوانبهها که سطح مرزدانه
وان تکنند، مقاومت الکتریکی کمتر است. همچنین، میمی

درصد)  98دریافت در مقادیر بالاي چگالی نسبی (بالاتر از 
ها هتواند اندازه دانهدایت الکتریکی، می کنندهکنترلعامل 

در ریزساختار باشد
  هاها و خواص فیزیکی و مکانیکی آنمشخصات نمونه -1جدول 

 یاییترکیب شیم کد نمونه
چگالی نسبی 

 (درصد)
متوسط اندازه 

  ذرات (میکرومتر)
 مقاومت الکتریکی

(m.ohm) 
 (HV) سختی

C63 Cu-1wt.% Al2O3 
(D50Cu=63µm) 68/98 ± 87/0  20± 2/1  0004/0  93/71 ± 07/0  

C150 Cu-1wt.% Al2O3 
(D50Cu=150µm) 04/98 ± 54/0  45± 2/2  0003/0  73/69 ± 10/0  

هاي الکتروشیمیاییآزمون ـ2ـ3
هاي مونهن الکتروشیمیایی نایکوئیست و بدهاي منحنی 5کل ش
3O2Al-Cu  نشان درصد کلرید سدیم را  5/3در محلول

ازنی خبراي دو نمونه منحنی نایکوئیست شامل حلقه  . دهدمی
درجه در  45 باًیتقرو خط با زاویه الا هاي بدر فرکانس

 که در این شکل پیداست طورهمانهاي پایین است. فرکانس
آل نداشته و مرکز آن به علت زبري و حلقه خازنی رفتار ایده

قیم خط مستغیریکنواختی سطح زیر محور افقی قرار دارد. 
هاي که خط واربورگ است، به انتقال جرم در واکنش

از سطح الکترود به  CuCl-تقال ذرات خوردگی شامل ان
از محلول به سطح مس  شدهحلمحلول و انتقال اکسیژن 

این خط بیانگر این است که انحلال آندي  شود.نسبت داده می
یق ، از طرشدهحلمس در محلول کلرید سدیم و احیا اکسیژن 

با توجه به این علاوه بر این، . ]15-16[ شوندنفوذ کنترل می
اهش اندازه ذرات قطر منحنی نایکوئیست با کشکل، 

 ب و ج-5شکل  الکتروشیمیایی افزایش یافته است.
هاي بد حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی را منحنی

ازه تمامی باین شکل نیز، امپدانس در  بر اساسدهد. نشان می
فرکانسی با کاهش اندازه ذرات، افزایش یافته است که بیانگر 

با  آمدهدستبهنتایج  به خوردگی نمونه است. بهبود مقاومت
 افزارنرمبا  6معادل نشان داده شده در شکل کمک دو مدار 

Zsim  ارائه  2مورد آنالیز قرار گرفته و نتایج حاصل در جدول
بیانگر  fRبیانگر مقاومت محلول،  sRشده است. در این مدار 

 )  تشکیل شده روي سطحCu2Oمقاومت لایه اکسید مس (
نمونه در اثر قرار گرفتن نمونه مس در محلول کلرید سدیم، 

ctR  ،مقاومت انتقال بارfQ  وdlQ  بیانگر عنصر فاز ثابت هستند
عنصر واربورگ  Wاند و آل شدهکه جایگزین خازن ایده

است. مقادیرعنصر خازن ارائه شده در این جدول بر اساس 
  :]17-19[ رابطه

C= (CPE (R)1-n)1/n 

ی منحن يسازهیشبنتایج حاصل از  7ده است. شکل محاسبه ش
دهد. با با دو مدار معادل را نشان می C63نایکوئیست نمونه 

مدار معادل با دو ثابت زمانی براي  ظاهراًتوجه به این شکل، 
دهد. مقدار هاي مورد آزمایش تطابق بهتري نشان مینمونه

 10-4) که در محدوده square-chi )00093/0پایین ضریب 
توان . بنابراین می]20-21[ بر این موضوع است يدییتأاست، 

نتیجه گرفت منحنی نایکوئیست الکتروشیمیایی از دو حلقه 
پوشانی داشته و عنصر واربورگ، خازنی که با یکدیگر هم

کل فاز  ارائه شده در ش-تشکیل شده است. البته در منحنی بد
ر دارند)، بهت یپوشانهمب دو ماکزیمم (که با یکدیگر  -5

شود.دیده می
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  در محلول کلرید سدیم در دماي محیط 3O2Al-Cuهاي فاز نمونه-بد و ج) بد -هاي الف) نایکوئیست، ب) بدمنحنی -5شکل 

    
  براي آنالیزهاي امپدانس الکتروشیمیایی شدهاستفادههاي مدار معادل -6 شکل

(نقاط  در محلول کلرید سدیمبا مدار معادل مختلف  شدهيسازهیشب  C63وشیمیایی نمونه الکترهاي نایکوئیست منحنی -7 شکل
  نتایج تجربی است) دهندهنشان قرمزرنگ
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  هاي امپدانس الکتروشیمیایینتایج حاصل از آنالیز منحنی - 2جدول 

Sample 
CPEf Cf 

μFcm-2 

Rf  

(Ωcm2

) 

CPEdl Cdl 

mFcm-2 
Rct (Ωcm2) W 

(μSs0.5cm-2) 
Y(µSsncm-2) n Y(µSsncm-2) n 

C150 24/17  83/0  23/87  159 3/123  64/0  116/124  2893 995 
C63 56/7  84/0  06/43  1226 5/29  64/0  57/28  6900 393 

ر هاي امپدانس الکتروشیمیایی د نتایج حاصل از آنالیز منحنی 
با کاهش اندازه  2جدول  بر اساس ارائه شده است.    2جدول 
قاومت     ذرات  قادیر م ته اســــت. این      م یاف بار افزایش  قال  انت

ــوع با توجه به  ــطحی و افزایش کاهش تخلخلموضـ هاي سـ
ــیته با کاهش اندازه ذرات توجیه کرد. از طرفی مقادیر         دانسـ

نیز کاهش یافته اســت. ظرفیت خازن دولایه ثابت عنصــر فاز 
  :]22-23[ الکتریکی بر اساس رابطه زیر قابل محاسبه است

d
AKCdl

0  

ضریب تراوایی  0ε، کیالکتريدثابت  Kکه در این رابطه 
است. با  کیالکتريدضخامت لایه  dسطح نمونه و  A، خلأ

توجه به این رابطه، کاهش مقادیر ظرفیت خازنی با کاهش 
تخلل و در پی آن کاهش سطح فصل مشترك محلول و 

  ، قابل توجیه است.نمونه
هاي تر رفتار الکتروشیمیایی نمونهبررسی دقیق منظوربه
ها ، آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی روي نمونهشدههیته

هاي حاصل از این آزمون را منحنی 8انجام گرفت. شکل 
ها نیز نتایج حاصل از آنالیز این منحنی 3جدول  دهد.نشان می

که در این نمودار پیداست با  طورهمان دهد.را نشان می
ازه ذرات تغییرات چندانی در پتانسیل خوردگی کاهش اند

ایجاد نشده است. از طرفی دیگر، منحنی پلاریزاسیون به 
  ت. تر انتقال یافته اسهاي پایینسمت چپ و دانسیته جریان

 

  درصد 5/3در محلول کلرید سدیم  3O2Al-Cuهاي هاي پلاریزاسیون نمونهمنحنی -8شکل  
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  هاي پلاریزاسیون الکتروشیمیایییز منحنینتایج حاصل از آنال -3جدول 

sample corri 
)2(μA/cm 

 corrE
(mV)  

 aβ
(mV/dec)  

  cβ
(mV/dec)  

C150 07/5  213-  5/71  146 

C63 10/2  196-  6/62  135 

دانسیته جریان خوردگی با کاهش میانگین  3بر اساس جدول 
  2mA/cمیکرومتر، از  63میکرومتر به  150اندازه ذرات از 

که  طورهمانکه  کاهش یافته است 2A/cm  10/2به  07/5
شرح داده شد این موضوع با توجه به کاهش  نیازاشیپ

در تماس با محلول  مؤثرکاهش سطح تخلخل و در پی آن 
یا اح واکنش ،کاتديواکنش از طرفی  قابل توجیه است.

اکسیژن بوده که با توجه به محلول کلرید سدیم و واکنش 
  :]24[ بینی استه در زیر ارائه شده است قابل پیشکاتدي ک

O2+2H2O+4e-→4OH- 

این  دیمؤو بازي شدن آن نیز  9/7به  7محلول از  pHتغییرات 
 هاي پلاریزاسیون الکتروشیمیاییدر ناحیه آندي منحنیاست. 

شده  گزارشکه در مقالات مشابه نیز  داشته وجودیک پیک 

ر محلول کلرید سدیم واکنش انحلال مس د. ]25-28[ است
) ناحیه انحلال که طی آن دانسیته 1شامل سه مرحله است: 

جریان خوردگی با افزایش پتانسیل تا یک مقدار حداکثري 
) ناحیه 2شود. تبدیل می 2Cu+به  Cuافزایش یافته و طی آن 

انتقال که در اثر واکنش زیر ایجاد شده و دانسیته جریان 
  یابد.کاهش میخوردگی تا یک مقدار حداقلی 

Cu + Cl- → CuCl(نامحلول) + e- 

در اثر واکنش  )I( )-2CuClکمپلکس کلرید مس () تشکیل 3
بر  .شودافزایش دانسیته جریان خوردگی میه موجب ک زیر

) peakiمشخص است که دانسیته جریان پیک ( 8اساس شکل 
 C150از نمونه  C63) در نمونه miniو حداقل دانسیته جریان (

  است.کمتر 

  يریگجهینت
اي تهیه و اثر اندازه ذرات جوشی پلاسماي جرقهبه روش متالورژي پودر و با استفاده از روش تف 3O21wt.% Al-Cuهاي کامپوزیت

  :ان دادها نشاولیه پودر مس بر خواص فیزیکی، مکانیکی، ریزساختاري و رفتار خوردگی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی
میکرومتر در مقایسه با کامپوزیت با ذرات  63ها در ریزساختار مربوط به کامپوزیت حاصل از ذرات متوسط اندازه دانه -

 ریتأثمیکرومتر) که این امر خواص کامپوزیت را تحت  45میکرومتر در مقابل  20تر بوده (حدود میکرومتر ظریف 153
 براي این کامپوزیت در زمینه قابل يترکوچکبعاد هاي موجود در ریزساختار با ادهد. همچنین، حفرات و تخلخلقرار می

 مشاهده است.

 جهیرنتد و کندانس و ریتبخ يهازمیمکان نشد فعال و یفشردگ و انسجام بهبود به منجر مس، نهیزم ذرات اندازه کاهش -
 .بود خواهد ذرات سطح شیافزا واسطهبه ترمستحکم گردنه و اتصال

کمتر است که این  C63نسبت به نمونه  (C150)میکرومتر  150با ذرات اولیه  شدههیتهمیزان مقاومت الکتریکی در نمونه  -
ها نسبت داد که با توجه به میزان کمتر سطح مرزدانه C150تر در ریزساختار نمونه هاي درشتتوان به اندازه دانهامر را می

ر مقادیر توان دریافت دکمتر است. همچنین، میکنند، مقاومت الکتریکی موانع هدایت در ریزساختار عمل می عنوانبهکه 
 ها در ریزساختار باشد.تواند اندازه دانههدایت الکتریکی، می کنندهکنترلدرصد) عامل  98بالاي چگالی نسبی (بالاتر از 
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ین آزمون ز انتایج حاصل ا سهاي پایین عنصر واربورگ نشان داده و بر اساهاي امپدانس الکتروشیمیایی در فرکانسمنحنی -
داشته افزایش  2Ωcm  6900به  2Ωcm 2893میکرون مقاومت انتقال بار از  63میکرون به  150با کاهش اندازه ذرات از 

 .و افزایش سطح تماس محلول و نمونه نسبت داد C150است که این امر را به وجود تخلخل و فشردگی کمتر نمونه 

 غییر زیادي نکردهپتانسیل خوردگی تیون الکتروشیمیایی بدون تغییر مانده و هاي پلاریزاسشکل منحنی با تغییر اندازه ذرات -
ته جریان ، دانسیته جریان پیک و دانسیاما دانسیته جریان خوردگی ها قابل توجیه است،که با یکسان بودن ترکیب نمونه

و پیک در ناحیه آندي به علت به علت واکنش احیا اکسیژن  pHتغییرات د. نداربا اندازه ذرات رابطه مستقیم  ،حداقل
  اي مس مشاهده شد.انحلال چند مرحله
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