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  چكيده

  با روش به هم زدن مذاب ریخته گری و ساخته شد. رفتار Al-Mg-Sn-Gaبه آلیاژ   در این تحقیق کامپوزیت هایی با افزودن نانو ذرات زیرکونیم اکسید
 همچنین. گردید  ارزیابی  آندی  راندمان   و بستتتته  مدار  و باز  مدار  پتانستتتی    خودبخودی، خوردگی نرخ تعیین روش های  از استتتتهاد   با  آلیاژها   خوردگی

برای جدا کردن نانو ذرات زیرکونیم اکسید پیش از    گردید. مطالعه روبشی  الکترونی میکروسکوپ  و نوری میکروسکوپ  توسط  آلیاژها این میکروساختار 
در توزیع نانو ذرات در کامپوزیت های نهایی بررسی شد. نتایج به   بررسی و کارایی این روش ها    افزودن به مذاب چند روش آماد  سازی با پودر آلومینیم 

  دستتت آمد  نشتتان داد مخنوو نمودن نانو ذرات زیرکونیم اکستتید با پودر آلومینیم و آستتیاب کاری مکانیکی در نوتتور اتانوخ و ستتپز ستتاخت  ر  از
به روش های  ر آلیاژی باعث دست یابی به نتایج مطنوب تری نسبت مخنوو خشک شد  و در نهایت وارد نمودن این  ر  در مذاب آلومینیم ناوی عناص   

سید    8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 05/0، 0آلیاژهای ناوی  آندی ایهشود. راندمان دیگر می صد وزنی از نانو ذرات زیرکونیم اک سیته  در در  mAجریان ی دان

 2-cm 6/0 به درصتتد  8/83 و 1/83 ،9/82 ،9/77 ،4/64 ،0/59 مقادیر ترتیب به کنرایددرصتتد وزنی ستتدیم    3الکترولیت  در غوطه وری روز 14 از پز 
نتایج به دستتت آمد  نشتتان داد با زیاد شتتدن غنوت نانو ذرات در   . یافت افزایش هاآن آندی راندمان مقدار بیشتتتر، جریان دانستتیته های در و آمد دستتت

 یابد.ها افزایش میآندی آنهای خوردگی خودبخودی کاهش و راندمان کامپوزیت ها، مقدار
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Abstract:  

In this study, several composites were fabricated by addition of zirconium oxide nano-particles to the Al-Mg-

Sn-Ga alloy with stir casting method. The corrosion behavior of the alloys were evaluated by determination of 

self-corrosion, open circuit and closed circuit potentials and anode efficiencies. Also, the microstructures of the 

alloys were studied by optical microscope and scanning electron microscope (SEM). In order to separate ZrO2 

nano-particles before adding to the melt, some pre-treatment methods with aluminum powder were investigated 

and the effectiveness of these methods in the distribution of nano-particles in final composites was studied. It 

was found that mixing of ZrO2 nano-particles with aluminum powder and mechanical milling in the presence 

of ethanol and then making the pellets from the dry mixture and eventually importing the pellet into the molten 

aluminum containing alloying elements yields more favorable results than other methods. Anode efficiencies 

of the alloys containing 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8 wt.% of nano- particles of zirconium oxide at current 

density of 0.6 mA cm-2 after 14 days of immersion in the 3 wt.% NaCl electrolyte were measured 59.0, 64.4, 

77.9, 82.9, 83.1 and 83.8 percent respectively which increased with current densities. The obtained results 

showed that with increasing the concentration of ZrO2 nanoparticles in the composites, the self-corrosion rates 

were decreased and the anodic efficiencies increased, correspondingly.. 
 

 

Keywords: Nano Zirconium Oxide, Aluminum Battery Anode, Composite, Self-Corrosion, Anodic 

Efficiency. 
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 مقدمه ـ1

آلومینیم به دلی  داشتن برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی مانند 

وزن اکی والانی کم، پتانسی  استاندارد منهی،  یمت ارزان و عدم 

آلودگی برای محیط زیست هموار  به عنوان یک منبع انرژی برای 

. این فنز در هوا و [4-1]های آلومینیمی مطرح بود  است باتری

ازکی از آلومینیم اکسید رویین لایه نمحیط های آبی توسط 

. [7-5]سازد ز آن به عنوان آند را نامناسب میشود که استهاد  امی

برای نذف این لایه مزانم و فعاخ سازی آلومینیم از آلیاژ نمودن 

. همچنین [11-8]شود خی از عناصر فعاخ ساز استهاد  میآن با بر

ایی در ساخ های اخیر برای بهبود خوا  متالورژیکی و الکتروشیمی

از کامپوزیت نمودن آلومینیم و بعوی از آلیاژهای آن با برخی از 

, 12]مواد تقویت کنند  در انداز  میکرون یا نانو استهاد  شد  است 

ها و خوا  فیزیکی و مکانیکی .  این مواد جدید دارای توانایی[13

ی دمایی در ویژ  بالا، پایدار 1مانند استحکام و مدوخ بهبود یافته

دماهای بالاتر و مقاومت پوششی خوب هستند و مطالعات بر روی 

از انواع  .[15, 14]این مواد پیشرفته به سرعت در ناخ انجام است 

توان به اکسیدهای فنزی اشار  نمود که برخی تقویت کنند  ها می

شوند. افزودن این ذرات سرامیکی شناخته می ها به عنوان مواداز آن

ی فنزی منجر های ارتجاعی بالا به زمینهو دیرگداز با مدوخمقاوم 

ها و خوا  مواد شود که ترکیبی از تواناییبه ساخت موادی می

ی فنزی را دارند. در ساخ های گذشته مطالعاتی سرامیکی و زمینه

 Al-5wt.%Znدر زمینه افزودن برخی نانو اکسیدهای فنزی به آلیاژ 

شود در منابع آندهای فدا شوند  استهاد  میایه که به عنوان آلیاژ پ

عنمی گزارش شد  است که منجر به کاهش خوردگی خود 

و بهبود برخی خوا  الکتروشیمیایی این آلیاژها شد   2بخودی

 داشتن دلی  به در انداز  نانو کنند  های . تقویت[19-16]است 

ذاب آلومینیم به در م 3و عدم خیز شوندگی بالا سطحی انرژی

و به محض وارد نمودن در مذاب به  [16]شوند تی وارد آن میسخ

صورت سربار  در سطح تجمع یافته و با چسبیدن ذرات به همدیگر 

                                                           
1 Modulus  
2 Self-corrosion  

شوند شکی  ذرات بزرگترکنوخه ای شک  میباعث ت

(Agglomeration) یکی از راهکارها برای غنبه بر این مشک  به .

 مذاب توسطذرات، به هم زدن  نانو یکنواخت شدن پخش منوور

 دورهای مشخص جهت تشکی  گرداب در مکانیکی هم زن یک

است همچنین پیش گرم نمودن نانو ذرات تقویت کنند  و رساندن 

تاثیر مثبتی بر وارد شدن نانو  4دمای مذاب به نالت شبه جامد

. [22-20]ها در مذاب دارد ذرات و توزیع نسبتاً همگن آن

ی   دیر گداز و مقاوم با نقطهیک ماد (Zirconia)زیرکونیم اکسید 

های است که مانند سایر تقویت کنند  C 2680°ذوب ندود 

سرامیکی دارای خوا  مطنوبی مانند ضریب انبساو نرارتی کم، 

های نرارتی، نقطه ذوب بالا، مقاومت خوب در برابر شوک

. [14]باشد هدایت نرارتی کم و پایداری ترمودینامیکی خوب می

گزارش شد  که استهاد  از زیرکونیم اکسید نانو ساختار باعث 

بهبود خوا  الکتروشیمیایی و کاهش خوردگی خودبخودی در 

. بر اساس بررسی [18]برخی از آلیاژهای آندی آلومینیم شد  است 

های انجام شد  در منابع عنمی، تاکنون هیچ گونه مطالعه ای در 

و ساختار به آلیاژهای مورد زمینه افزودن اکسیدهای فنزی نان

استهاد  به عنوان آند باتری های آلومینیمی انجام نشد  است. لذا 

که  Ga05/0-Sn15/0-Mg65/0-Al  (%.wt)در این تحقیق آلیاژ 

در مطالعه  بنی انجام شد  توسط نویسندگان به عنوان آلیاژ مناسب 

اد شد  برای استهاد  به عنوان آند در باتری های آلومینیمی پیشنه

انتخاب وغنوت های مختنهی از نانو ذرات زیرکونیم  [23]است 

اکسید با چند روش آماد  سازی اولیه مختنف به ساختار این آلیاژ 

اضافه شد  و مناسب ترین روش برای دستیابی به توزیع نسبتاً 

یکنواخت این نانو ذرات در آلیاژ مذکور معرفی شد  است. سپز 

 خوردگی باز و مدار بسته، مدار سی پارامترهایی مانند پتان

این کامپوزیت ها با هدف استهاد  به  آندی راندمان و خودبخودی

  عنوان آند در باتری های آلومینیمی مورد بررسی  رار گرفته است.

 

3 Wettability  
4 Semi solid  
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 روش تحقيق -2

 مواد اوليه مورد استفاده -2-1

 کامپوزیت، نمونه های و آلیاژها ساخت جهت مصرفی آلومینیم

 هرمزاخ المهدی آلومینیم شرکت تولیدات از 0406P گرید دارای

 ساخت برای .است بود  درصد 90/99 ندا   خنو  دارای و

 خنو  با  نع ،(Aldrich) درصد 98/99 خنو  با منیزیم از آلیاژ

 درصد 9999/99 خنو  با گالیم و( Alfa Aesar) درصد 99/99

(Aldrich )نانو از این بر علاو . شد استهاد  آلیاژی عناصر عنوان به 

 و نانومتر 40ذرات انداز  ی میانگین با زیرکونیم اکسید پودر

 ,US Research Nanomaterials) درصد 99 خنو  ندا  

.Inc ) 3 مقدار که شد استهادO2Al، 2SiO، 3O2Fe، 2TiO و Cl در 

 05/0 و 03/0 ،06/0 ،005/0 ،026/0 از کمتر مقدار به ترتیب به آن

. همچنین از پودر آلومینیم با درصد خنو  [24]بود  وزنی درصد

میکرون  45درصد و میانگین  طر ذرات ندود  5/99بیشتر از 

(Alfa Aesar) زیرکونیم اکسید  جهت مخنوو نمودن با نانو پودر

و تهیه  ر  استهاد  شد. الکترولیت مورد استهاد  در تمامی 

 بود  که جهت ها محنوخ سه درصد وزنی سدیم کنرایدآزمون

درصد  5/99آن از سدیم کنراید با ندا   خنو   ساخت

(Merck و آب فا د یون تهیه شد  با سیستم خالص ) ساز

Millipore  استهاد  شد. جهت اچ نمودن(Etching) های نمونه

 ml HF 2 + ml HCl 3 + 3ml HNO) 5آلیاژ از محنوخ اچانت کنر

5 + O2ml H 140 استهاد  شد که )HCl ،3HNO  وHF  به ترتیب

مولار و همگی دارای  6/22و  4/14، 1/12های دارای غنوت

 بودند. همچنین Merckای و از تولیدات شرکت خنو  تجزیه

 و 3CrO از نمونه ها سطح از خوردگی محصولات نذف برای

4PO3H تجزیه ای خنو  دارای مولار 8/14 غنیظ)Merck( 

 سولهوریک اسید آبه، پنج مز سولهات از این بر علاو  شد استهاد 

تهیه  برای( Merck) تجزیه ای خنو  با اتانوخ و مولار 0/18 غنیظ

 .شد استهاد  الکتروشیمیایی آزمون های در کولومتر محنوخ ی

 

                                                           
5 Keller Etchant 

 روش ساخت کامپوزیت ها-2-2

، 1/0، 05/0های غنوت ناوی آندی کامپوزیت های ساخت برای

زیرکونیم اکسید از  ذرات درصد وزنی از نانو 8/0و  4/0، 2/0

زدن مکانیکی مذاب استهاد  شد. بدین منوور از یک  روش به هم

هم زن چهار پر  ای از جنز تیتانیوم که پر  های آن تحت زاویه 

درجه بر روی یک مینه تیتانیومی جوشکاری و توسط یک  45

شد استهاد    با سرعت  اب  تنویم چرخاند  میموتور چرخانند

وور افزایش د ت و رسیدن به ترکیب درصد مورد گردید. به من

 آلومینیم دوتایی از هایناصر در نمونه های نهایی، آمیژاننور از ع

 گردید تهیه جداگانه صورت به آلیاژی عناصر تک تک با

(Master Alloys)یک توسط اتمی نشر اسپکترومتری . از روش 

 Perkin کمپانی ساخت Optima 5300 DV مدخ ICP دستگا 

Elmer  برای استاندارد افزایش برای تعیین غنوت عناصر ) با روش 

آلومینیم( استهاد  شد. بوته ناوی آلومینیم  نشری مزانمت نذف

 کور  اخگر صنایع شرکت ساخت القایی کور  یک خالص درون

 از پز. شد داد  نرارت ذوب جهت C˚720 دمای تا و وارد

آلیاژی به صورت آمیژان  عناصر از نیاز مورد مقدار آلومینیم، ذوب

 اضافه مذاب درون به بود شد  سازی آماد  و توزین  بلا که

 بر) معینی پز از وارد نمودن هم زن به درون بوته، وزن .گردید

  رصی مخنوو از( آلیاژ در اکسید نانو ساختار نهایی غنوت اساس

 ذرات زیرکونیم اکسید مخنوو نانو ناوی شد  که پرس شک 

مکانیکی و روش  کاری آسیاب روش توسط آلومینیم پودر با شد 

 دمای در ساعت یک مدت به و بود  هم زدن ساد  در اتانوخ

C°450 هم زدن و شد انداخته مذاب درون به بود شد  گرم پیش 

 وسط در گرداب ایجاد با د یقه 10 مدت به rpm1220  سرعت با

هم  ی مینه و متو ف هم زدن مدت این از پز. یافت ادامه مذاب

 پیش  الب درون به بلافاصنه مذاب و شد  جدا چرخانند  از زن

 از شد  ریخته ی نمونه شدن، خنک از پز. شد ریخته شد  گرم

 از آزمایشی های نمونه ساخت جهت برش، از پز و خارج  الب

 .گرفت  رار استهاد  مورد تراشکاری طریق
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 پودر زیرکونیم اکسید و ذرات نانو پودر مخنوو تهیه ی جهت

 مدخ FRITSCH  ای سیار  آسیاب دستگا  دو از آلومینیم

Pulverisette 5 طر با گنوله هایی دارای cm  1 اب سینندرهایی و 

 سیار  ای آسیاب دستگا  و یک SiC جنز از cm  10داخنی  طر

Retsch مدخ PM 100 طر با گنوله هایی دارای cm  5/0 و 

. شد استهاد  زیرکونیا جنز از cm  6داخنی  طر با سینندرهایی

 کی از شد ، ذکر پودر دو به منوور تهیه  ر  از مخنوو همچنین

 با  الب پودر، یک کردن خشک برای Gallenkamp خلاء آون

 یک و نزن زنگ فولاد جنز از متر سانتی سه ندود داخنی  طر

 کریمی سازی ماشین ی کارخانه ساخت هیدرولیک پرس دستگا 

ید زیرکونیم اکس ذرات نانو پخش جهت این بر علاو  شد. استهاد 

 سونیکاولترا امواج تولید دستگا  آلومینیم، پودر ناوی اتانوخ در

hielscher مدخ UIP1000hd نمام و ایمینه پروب با 

 وردم STARSONIC 18-35 مدخ LIARRE اولتراسونیک

 پودر نانو مخنوو هم زدن برای همچنین. گرفت  رار استهاد 

 زن هم یک از اتانوخ، نلاخ در آلومینیم پودر اکسید وزیرکونیم 

 دیسک الکترود یک و MR 2002 مدخ Heidolph مغناطیسی

 پر  دو هم زن یک با همرا  616 مدخ EG&G PARC  چرخان

 شد  پوشاند  عایق چسب سطح آن توسط که فولاد جنز از ای

 با ،شدن اچ از پز نمونه ها میکروساختار تمامی .شد استهاد  بود

 بررسی تحت BH مدخ Olympus نوری میکروسکوپ از استهاد 

نمونه  تصاویر این، بر علاو . شد گرفته لازم تصاویر و گرفته  رار

میکروسکوپ های  از استهاد  با بالا بزرگنمایی های در ها

مدخ  TESCAN( FE-SEMالکترونی روبشی نشر میدانی)

MIRA3  و مدخVEGA3 سنج طیفها دارای که هر دوی آن

( بودند ثبت گردید و فازهای EDSپخش انرژی اشعه ایکز )

 EDSمختنف در آلیاژها و نیز نانو ذرات افزود  شد ، توسط روش 

 آنالیز شد.

 

                                                           
6 Immersion Test  
7 Open Circuit Potential (OCP)  

 

 های الكتروشيميایيآزمون -2-3

  6وریآزمون غوطه -1-3-2

این آزمون جهت تعیین میزان خوردگی خودبخودی نمونه ها و 

. نمونه [25]انجام شد  ASTM G31-12مطابق با استاندارد 

و با وزن اولیه  mm 3×25×25کامپوزیت های آندی با ابعاد 

مینی  500روز به صورت جداگانه در درون  21مشخص به مدت 

صورت  درصد وزنی کنرید سدیم به 3لیتر محنوخ الکترولیت 

ساکن  رار داد  شدند. پز از این مدت، آندها از محنوخ خارج 

 50شد  و جهت نذف محصولات خوردگی با محنوخ ناوی 

در یک لیتر آب  3CrOگرم  20مینی لیتر فسهریک اسید غنیظ و 

 شستشو از پز د یقه تمیز شدند. نمونه ها 5به مدت  ºC80در دمای 

مقدار . شدند وزن مجدداً و خشک استون، و یون فا د آب با

 .[25]محاسبه گردید  1خوردگی خودبخودی توسط رابطه 

 

 (1   ) 

 

تمامی  نتایج، بودن پذیر تکرار از اطمینان در این مطالعه به منوور

 .است شد  گزارش نتایج میانگین تکرار و دو بار ندا   آزمون ها

 تمامی آزمون ها در دمای اتاق انجام شد  است.

و  7های تغييرات پتانسيل مدار بازآزمون -2-3-2

  8پتانسيل مدار بسته

 2cm 8/0 تنها که شد  مانت شک  استوانه ای آزمایشی نمونه های

 14 مدت به داشت  رار الکترولیت با تماس در هاآن مقطع سطح از

  رار درصد وزنی کنرید سدیم 3لیتر محنوخ  یک درون در روز

 مدت این در هاآن بسته ی مدار و باز مدار پتانسی  تغییرات و گرفته

 مدخ Victor) بالا امپدانز با دیجیتاخ مولتی متر دستگا  یک توسط

VC97  )به نسبت SCE مدار پتانسی . گرفت  رار پایش تحت 

 کربنی فولاد جنز از کاتدی به نمونه هر الکتریکی اتصاخ با بسته،

 mA cm-2 جریان دانسیته ی اعماخ و 1:10 سطح مسانت نسبت با

8 Closed Circuit Potential (CCP) 
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 سیستم یک توسط کاتد و آند بین 5/1

 .شد گیریانداز  ،500 مدخ SAMA گالوانواستات/پتانسیواستات

 

 9آزمون تعيين راندمان آندی -3-3-2 

 گیری انداز  با  آند مصرف مقدار تعیین آزمون این انجام از هدف

 زمان مدت در ثابت جریان اعماخ طوخ در آن وزن کاهش میزان

انجام  NACE TM0190-2012بود  و مطابق با استاندارد  روز 14

 مکعب شک  به نمونه هایی این آزمون انجام . برای[26]گردید 

 شستشو از پز و شد  ساخته 2cm 20 ندود مسانت با و مستطی 

 توزین کردن، خشک و استون توسط چربی زدایی و آب توسط

 متص  مسی پوشش دار نمونه ها سیم سطوح از یکی به. شدند

 مقاوم و عایق چسب توسط سیم به اتصاخ سطح تنها و گردید

صیق   طریق از نمونه ها این سطح سازی آماد  سپز. شد پوشاند 

 1200 شمار  ی تا 120 شمار  ی سایند  ی کاغذهای با کاری

 لایه ی نذف و چربی زدایی منوور به نمونه ها تمامی. شد انجام

 مدت به الکتروشیمیایی آزمون های انجام از  ب  سطحی، اکسید

 توسط سپز و شد  غوطه ور مولار 1/0 سود محنوخ در د یقه یک

 خشک هوا در و شد  داد  شستشو استون با نهایتاً و یون بدون آب

نمونه آند پز از آماد  سازی سطحی به یک کاتد از جنز . شدند

متص  شد  و در درون  20:1فولاد کربنی با نسبت مسانت سطح 

ور گردید. دانسیته جریانی به روز غوطه 14الکترولیت  به مدت 

 تغذیه منبع دستگا  یک توسط mA cm 7/6-0/0-2مقدار 

MEGATEK مدخ MP3005D بار د یق میزان و شد اعماخ آند به 

 در سری صورت به که مسی کولومتر یک توسط مدار از عبوری

پز از گذشت . شد محاسبه و گیریانداز  بود شد  داد   رار مدار

روز، نمونه آزمایشی خارج و پز از شستشو دوبار  توزین  14

 محاسبه گردید.  2گردید. ظرفیت جریان آند بر اساس رابطه 

 

(2)  1000 × C / W ) =1-(A h Kg ظرفیت جریان 

 

                                                           
9 Anodic Efficiency  

ساعت(  336روز ) 14مقدار بار عبور کرد  در مدت  Cکه در آن 

مقدار کاهش وزن نمونه آندی بر  Wو ampere.hoursبر نسب 

باشد. مقدار بار عبور کرد  که توسط کولومتر نسب گرم می

محاسبه  3گیری شد  با رابطه مسی تعبیه شد  در مدار انداز 

 گردید.

 

(3)  CUW8433/0 = C (A h) 

 

مقدار وزن افزایش یافته سیم مسی کاتدی بر نسب گرم  Wکه 

 باشد.می

و راندمان آند با در نور گرفتن مقدار جریان تئوری برای آند 

 به دست آمد. 4، توسط رابطه A h Kg 2981-1آلومینیمی به مقدار 

 

(4)  
100× = 

ظرفیت جریان به دست آمد 

ظرفیت جریان تئوری
 )%( راندمان آند 

 

 نتایج و بحث -3

ساخت کامپوزیت ها با روش های پيش آماده  -3-1

 هاآن ميكروساختاری بررسي سازی مختلف و

زمینه  در مطالعه ای گونه هیچ تاکنون شد بدان اشار  که گونه همان

 باتری های آند عنوان به مصرفی آلیاژهای به ذرات نانو افزودن ی

 ساختار در آلیاژی عناصر از کم بسیار مقادیر ناوی که آلومینیمی

 اندکی بسیار اطلاعات تنها. ندارد وجود عنمی منابع در هستند خود

 پایه ی ساختار به فنزی اکسیدهای ذرات نانو کردن اضافه مورد در

-16] دارد وجود مقالات در( Al-5wt.%Zn) شوند  فدا آندهای

 کار روش اساس عنوان به ابتدا در اطلاعات همین که [27, 19

 منوور به. گرفت  رار ذرات نانو ناوی آلیاژ ریخته گری

-Ga05/0  (%.wt)آندی آلیاژ ساختار ریختن هم به از جنوگیری

Sn15/0-Mg65/0-Al، در ذرات نانو غنوت بیشترین و کمترین 

 موجود آلیاژی عناصر مقدار بیشترین و کمترین معادخ تقریباً آلیاژ،
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 منیزیم و مقدار کمترین وزنی درصد 05/0 مقدار به گالیم) آن در

 ساخت و شد انتخاب( مقدار بیشترین وزنی درصد 65/0 مقدار به

 و 4/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0 های غنوت ناوی نهایی آندی آلیاژهای

 .گرفت  رار نور مد زیرکونیم اکسید پودر نانو از وزنی درصد 8/0

 گرافیتی، بوته ی در C 720˚در دمای  خالص آلومینیم ذوب از پز

 15/0 ،65/0  با معادخ که آلیاژی عناصر آمیژان از متناسبی مقادیر

 مطابق بود نهایی آلیاژ در گالیم و  نع منیزیم، از درصد 05/0 و

 ذرات نانو سپز. شد افزود  بوته به 2-2 بخش در شد  ذکر روش

 C˚ دمای در( آلیاژ در وزنی درصد 2/0 معادخ)زیرکونیم اکسید 

گرافیتی  یمینه یک توسط مذاب و شد  اضافه بوته درون به 720

 نانو تمامی داد نشان مشاهدات. شد زد  هم به به صورت دستی

 زدن هم به عنیرغم و با ی ماند  مذاب سطح در شد  افزود  ذرات

 دلی . نگرفت صورت آن درون به ذرات نانو ورود مذاب، دستی

 زمینه آلومینیم با فنزی اکسیدهای این ماهیت بودن متهاوت امر این

 به منجر اختلافات همین که بود  بنوری ساختار و دانسیته نور از

 رفع برای .شود می آلومینیم مذاب درون هاآن ترشوندگی عدم

 یک درون در شد  توزین ذرات نانو بعدی ذوب در مشک ، این

 شدن ذوب از پز فوی  این و شد  پیچید  آلومینیمی فوی 

 آلیاژی عناصر شدن اضافه و القایی کور  در زمینه خالص آلومینیم

 کف طرف به گرافیتی یمینه توسط و شد  انداخته بوته درون به

گرافیتی به  یمینه توسط د یقه سه مدت به مذاب و هدایت بوته

 ذرات نانو داد نشان مشاهدات. شد زد  هم به صورت دستی

 از مجدداً و نشد  تر مذاب توسط شد ، زیرکونیم اکسید افزود 

 به کار، ادامه ی در .یافتند تجمع آن سطح در و جدا مذاب درون

زیرکونیم  ذرات نانو از درصد وزنی 2/0 ناوی آلیاژ ساخت منوور

 پودر نانو در چسبید  هم به ذرات نانو نمودن جدا هدف با اکسید و

 خالص پودر از معینی وزن با پودر نانو این از نور مورد وزن اولیه،

 1 شک  در آن روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر که آلومینیم

 دو مدت به و گردید مخنوو 3:1 نسبت به شد  داد  الف نشان

 این. شد زد  هم به 10میکسر توربولا دستگا  یک توسط ساعت

                                                           
1 0 Turbula Mixer   

 گری ریخته در و شد  پیچید  آلومینیم فوی  یک درون به مخنوو

 به و شد انداخته مذاب درون به شد  داد  شرح روش مطابق مجدد

 مذاب سپز و هدایت بوته کف به گرافیتی یمینه توسط سرعت

 نشان مشاهدات. شد زد  هم به دستی صورت به د یقه پنج مدت به

 پودر ذوب از پز شد ، زیرکونیم اکسید افزود  ذرات داد

 جدا آن از و کرد  نرکت مذاب سطح طرف به مجدداً آلومینیم

 شدن مخنوو راندمان افزایش منوور به کار، ادامه ی در .شدند

 کاری آسیاب از زیرکونیم اکسید ، ذرات نانو با آلومینیم پودر

 دستگا  یک از منوور بدین. گردید استهاد   خشک مکانیکی

 جنز از گنوله هایی و سینندر با FRITSCH سیار  ای آسیاب

زیرکونیم  ذرات نانو از 3:1 مخنوو. شد استهاد  تنگستن کاربید

 سیار  ای آسیاب دستگا  سینندر درون به آلومینیم پودر اکسید و

 پودر وزن برابر 10 مقدار به گنوله افزودن از پز و شد ریخته

 اکسید از جنوگیری منوور به. شد بسته سینندر دهانه ی موجود،

 بالا و گنوله ها برخورد بالای انرژی اثر در آلومینیم پودر شدن

 خارج آن داخ  اکسیژن آرگون گاز دمش با  سینندر، دمای رفتن

 گاز آرگون با سینندر درون در پودر مخنوو بالاسری گاز فوای و

 شروع rpm  100دور با ساعت سه مدت به دستگا  سپز. گردید پر

 تصویر که پودر مخنوو نور، مورد زمان اتمام از پز. نمود کار به

 شک  .شد خارج سینندر درون از شد  داد  نشان ب 1 شک  در آن

 نانو از 3:1 مخنوو روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر الف 2

 آسیاب فرآیند از پز را آلومینیم پودر زیرکونیم اکسید و ذرات

نقطه  روی گرفته انجام EDS آنالیز. می دهد نشان مکانیکی کاری

 آنالیز نتایج. است شد  ارایه ب 2 شک  در نیز شک  این در A ی

 برای انتوار مورد وزنی درصد دارای مخنوو که می دهد نشان

 درستی به پودر دو شدن مخنوو فرآیند بنابراین و بود  خود اجزای

 . است شد  انجام

 2/0 مقدار با آلیاژی ساخت برای مجدد ریخته گری فرآیند در 

 کاری آسیاب پودر مخنوو زیرکونیم اکسید نانو ساختار، درصد

 درون به بود شد  داد   رار آلومینیمی فوی  یک داخ  در که شد 
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 در مذاب د یقه، سه مدت به هم زدن از پز و شد افزود  مذاب

 با ذرات نانو مناسب شدن مخنوو دلی  به. شد ریخته  الب درون

 جدایش از آثاری گونه هیچ مذاب درون به نگا  با آلومینیم، پودر

 نانو توزیع نحو  ی بررسی جهت بنابراین. نگردید مشاهد  ذرات

نمونه  شد ، ریخته گری  طعه ی برش از پز آلیاژ، درون در ذرات

صیق   تحت میکروساختاری بررسی های انجام برای آن از هایی

1 نمونه ها تا آینه ای شدن سطح آنها  1 کاری  رار گرفته و پولیش

 میکروسکوپ و نوری میکروسکوپ تصویر 3 شک . گرفت انجام

 شک  .دهدمی نشان را شد  ریخته گری آلیاژ این روبشی الکترونی

 نقاو آن در که دهدمی نشان میکروساختار آلیاژ در را نقاطی 3

 افتاد  اتهاق آلیاژی عناصر زیرکونیم اکسید یا ذرات نانو از تجمعی

 اناطه رنگ تیر  هاله ای توسط نقاو این اطراف همچنین. است

 توسط شد  انجام بررسی های. ب( 3)شک  است  شد 

 تجمع مراکز نقاو این که داد نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ

 در شدن پخش اجاز  ی که زیرکونیم اکسید هستند ذرات نانو

 الکترونی میکروسکوپ تصویر ج 3 شک . نیافته اند را آلیاژ درون

 کادر درون از تصویری د 3 شک  و نقاو این از یکی روبشی

. دهدمی نشان بالاتر بزرگنمایی در را ج 3 شک  در شد  مشخص

EDS آنالیز انجام A نقطه ی روی   شد  مشخص ج 3 شک  در که 

 که بود  آلومینیم اکسید شد ، اشار  رنگ تیر  هاله ی که داد نشان

 همچنین. است شد  داد  نشان   3 شک  در آن آنالیز نتیجه ی

EDS آنالیز B ی نقطه روی بر   نشان شد  مشخص د 3 شک  در که 

 نتیجه هستند که  یافته تجمع زیرکونیم اکسیدهای ذرات این که داد

 نتیجه گیری توانمی .است شد  ارایه و 3 شک  در نیز آنالیز این

 درون به اکسیژن نهوذ دلی  به آرگون، گاز تزریق عنیرغم که نمود

 آلومینیم زیرکونیم اکسید و ذرات نانو پودر مخنوو ناوی سینندر

 ذرات از برخی خارجی سطح مکانیکی، کاری آسیاب نین در

 لایه ی این و شد  پوشاند  آلومینیم اکسید از لایه ای توسط

 و شدن ذوب از مانع بالاتر ذوب نقطه ی داشتن دلی  به اکسیدی

                                                           
1 1 Polishing   
1 2 Probe 

. است شد  آلومینیم مذاب در خود داخ  محتویات شدن ن 

 نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر سایر بررسی همچنین

 داشته وجود آلیاژ نمونه ی در زیاد مقدار به یافته تجمع ذرات داد

.است نیامد  وجود به نمونه در ذرات نانو از همگنی توزیع و  

به منوور ایجاد بهبود در توزیع نانو ذرات زیرکونیم اکسید درون 

تغییر یافت. بدین منوور ی هم زدن از دستی به مکانیکی آلیاژ، شیو 

یک هم زن تیتانیومی با چهار پر  ساخته شد و به یک موتور 

های مختنف را چرخانند  که توانایی چرخاندن هم زن در سرعت

داشت متص  گردید. به منوور جنوگیری از به هم چسبیدن نانو 

تر  ب  از وارد شدن به مذاب از ذرات و تشکی  ذرات درشت

 بدین. نانو ذرات با پودر آلومینیم استهاد  شدمخنوو نمودن این 

همگن نانو ذرات  مخنوو تهیه برای مختنف روش سه منوور

 در.  رار گرفت مورد استهاد  زیرکونیم اکسید و پودر آلومینیم

 زیرکونیم اکسید در انداز  نانو پودرهای از معینی وزن اوخ روش

 جداگانه بشر دو در 3:1 نسبت با در انداز  میکرون آلومینیم و

 ترتیب به درصد 95 اتانوخ مینی لیتر 500 و 50 مقدار. شد ریخته

اضافه شد.  آلومینیم پودر زیرکونیم اکسید و پودر ناوی بشر درون

بشر ناوی پودر آلومینیم بر روی یک دستگا  هم زن مغناطیسی 

با انرژی بالا   13یک دستگا  سونیکاتور 12که خود در زیر پروب

جهت ایجاد  rpm 600 رار داد  شد و با سرعت  تعبیه شد  بود

سوسپانسیون پودر آلومینیم در اتانوخ به هم زد  شد به طوری که 

در این سرعت هم زدن، تمامی پودر آلومینیم از کف بشر جدا و 

در درون اتانوخ پخش شد. همزمان بشر ناوی نانو پودر زیرکونیم 

لتراسونیک  رار اکسید در اتانوخ در درون یک دستگا  نمام او

د یقه در معرض امواج اولتراسونیک  رار  10گرفته و به مدت 

گرفت. سپز پروب دستگا  سونیکاتور به درون بشر ناوی 

سوسپانسیون در ناخ چرخش پودر آلومینیم وارد شد و دستگا  

برای تولید امواج اولتراسونیک روشن گردید. در این مرننه بشر 

نیم اکسید نانو ساختار در اتانوخ، ی زیرکوناوی ذرات جدا شد 

1 3 Sonicator 
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از نمام اولتراسونیک خارج و تمام محتویات آن به درون بشر 

د یقه دستگا  هم زن  15ناوی پودر آلومینیم افزود  شد. پز از 

مغناطیسی و همچنین دستگا  سونیکاتور خاموش و پز از بیرون 

خ کشیدن پروب سونیکاتور از درون بشر، سوسپانسون موجود به نا

نشینی همزمان ذرات پودر آلومینیم و نانو ذرات خود رها شد تا ته

زیرکونیم اکسید انجام شود. پز از یک ساعت، بشر ناوی پودر 

  رار داد   C 90°نشین شد  در درون یک نمام آب در دمای  ته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سه ساعتشد و پز از تبخیر کام  اتانوخ، پودر درون بشر به مدت 

منتق  شد.  C 90°جهت خشک شدن به درون یک آون در دمای 

پودر خشک شد  به درون  الب فولادی ریخته شد  و توسط یک 

د یقه فشرد  شد  15به مدت  kg cm 150-2دستگا  پرس در فشار 

های خارج شد  از  الب جهت آلیاژسازی مورد استهاد  و  ر 

  رار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر آلومینیم خالص اولیه و ب( تصویر مخنوو پودر 1شک  

پز از آسیاب کاری مکانیکی خشک. زیرکونیم اکسیدآلومینیم و نانو ذرات   

و پودر آلومينيم پس از فرآیند  زیرکونيم اکسيد: الف( تصویر ميكروسكوپ الكتروني روبشي مخلوط نانو ذرات 2شكل 

 .Aی نقطه EDSآسياب کاری مكانيكي خشک و ب( آناليز 
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-Ga05/0-Sn15/0-Mg65/0: الف( تصویر میکروسکوپ نوری و ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ  3شک   

Al  ج( تصویر یکی از نقاو تجمع نانو ذرات، د( تصویر با بزرگنمایی  زیرکونیم اکسید نانو ساختاردرصد وزنی  2/0ناوی ،

 .Bی نقطه EDSو و( آنالیز  Aی نقطه EDSبالا از درون کادر مشخص شد  در تصویر ج،  ( آنالیز 
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در روش دوم هر دو ظرف ناوی پودر آلومینیم و نانو پودر 

داد   زیرکونیم اکسید در اتانوخ در درون نمام اولتراسونیک  رار

 یی روبروی هم تحت زاویهشدند. یک هم زن فولادی با دو پر 

ی تو خالی پایه جوشکاری و سطح آن توسط روی یک مینه 45˚

ی هم زن بر روی یک چسب عایق پوشاند  شد. سپز این پر 

اوی از بالا درون بشر نی یک الکترود دیسک چرخان سوار و مینه

به  شروع rpm 500پودر آلومینیم در اتانوخ وارد شد  و با سرعت 

انوخ کار نمود تا تمامی پودر آلومینیم درون ظرف را در داخ  ات

 10پخش نماید. همزمان نمام اولتراسونیک روشن شد  و پز از 

د یقه، ظرف ناوی نانو ذرات زیرکونیم اکسید پخش شد  در 

 نمام خارج و تمام محتویات آن به درون ظرف ناوی اتانوخ از

 د یقه نمام 15سوسپانسیون پودر آلومینیم تخنیه شد. پز از 

 اولتراسونیک و هم زن خاموش و ظرف ناوی سوسپانسیون به ناخ

 خود رها شد. پز از ته نشینی ذرات، نلاخ آن مطابق روش شرح

  ن تهیه شد.داد  شد  تبخیر و پز از خشک شدن پودر،  ر  از آ

در روش سوم مخنوو نانو پودر زیرکونیم اکسید و پودر آلومینیم 

 50درون سینندری از جنز زیرکونیا ریخته شد  و با  3:1با نسبت 

هایی از جنز زیرکونیا درصد خیز شد. گنوله 95لیتر اتانوخ مینی

برابر وزن مخنوو پودر موجود، به درون سینندر اضافه  10به مقدار 

ای  رار داد  شد. این در درون یک دستگا  آسیاب سیار شد  و 

تحت آسیاب کاری  rpm 100ساعت در سرعت  2مخنوو به مدت 

 رار گرفت و پز از آن محتویات درون سینندر به   14مکانیکی تر

ریخته شد به طوری که تنها  10درون یک الک با انداز  مش 

اتانوخ به ظرف زیر ها روی الک با ی ماند و مخنوو همرا  با گنوله

الک منتق  شد. این مخنوو مطابق روش شرح داد  شد  تبخیر و 

گری پز از خشک شدن پودر،  ر  از آن تهیه و در ریخته

 ها مورد استهاد   رار گرفت.نمونه

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفته شد  از مقطع 

 های  های تهیه شد  از هر سه روش نشان داد که  رعرضی  ر 

                                                           
1 4 Wet Ball Miling  

های اوخ و دوم دارای جدایش و به دست آمد  از طریق روش

توزیع نانو ذرات زیرکونیم اکسید تقریباً یکسانی در درون ذرات 

ی تجمع ذرات اکسیدی نانو پودر آلومینیم بود  و عنیرغم مشاهد 

ی نقاو ساختار در برخی از نقاو، توزیع نسبتاً  اب   بولی در بقیه

 5و شک   4ی تصاویر ارایه شد  در شک  است. مقایسهانجام شد  

دهد که میزان جدایش و توزیع نانو ذرات زیرکونیم نشان می

های به دست آمد  از روش سوم نسبت به روش اکسید در  ر 

 EDSاوخ به نحو نسبتاً بهتری انجام شد  است. همچنین آنالیزهای 

ارایه شد   5 و شک  4که در شک   Bو  Aانجام شد  روی نقاو 

همان نانو ذرات زیرکونیم  Aی نشان داد که ذرات سهید رنگ نقطه

که ذرات در  Bاکسید هستند که بر روی بخش خاکستری رنگ 

-اند. لذا با جمعباشند  رار گرفتهانداز  میکرون پودر آلومینیم می

های مورد نیاز ی  ر ها، روش سوم برای تهیهبندی این بررسی

های مختنهی از نانو آلیاژهای نهایی ناوی غنوتانتخاب شد و 

گری با به هم زدن مذاب ذرات زیرکونیم اکسید با روش ریخته

ساخته شد  و برای انجام  2-2مطابق توضیحات ارایه شد  در بخش 

الف و ب تصاویر  6ها مورد استهاد   رار گرفتند. شک  آزمون

گری شد   میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیت های ریخته

درصد وزنی از نانو ذرات زیرکونیم  8/0و  4/0ناوی مقادیر 

ج  6دهد. در شک  در بزرگنمایی های مختنف نشان می اکسید را

درصد وزنی از نانوذرات در درون یکی از  8/0توزیع مقدار 

مرزدانه های کامپوزیت در بزرگنمایی بالاتر نشان داد  شد  است 

انجام شد  روی یکی از نانو  EDS د نیز آنالیز 6همچنین شک  

دهد که با توجه به ج( را نشان می 6در شک   Aذرات )نقطه 

ترکیب بدست آمد ، این نانو ذر  از نوع زیرکونیم اکسید بود  

است. همچنین نتایج به دست آمد  نشان داد علاو  بر نوور نانو 

ماد ها در هنگام انجذرات در فوای بین دانه ای بخش زیادی از آن

 وارد مرزدانه ها شد  و در این نقاو رسوب نمود  اند.
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و پودر  زیرکونیم اکسید: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی  ر  تهیه شد  از مخنوو نانو ذرات 4شک  

 20000برابر، ج(  5000برابر، ب(  1000های الف( آلومینیم با روش استهاد  از همزن و سونیکاتور دارای پروب در بزرگنمایی

 .Bی و و( نقطه Aی انجام شد  روی  ( نقطه EDSبرابر همرا  با آنالیز  50000برابر و د( 
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و پودر  زیرکونیم اکسید: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی  ر  تهیه شد  از مخنوو نانو ذرات 5شک  

برابر و د(  20000برابر، ج(  5000برابر، ب(  1000ای در بزرگنمایی های الف( آلومینیم با روش استهاد  از آسیاب سیار 

 .Bی و و( نقطه Aی انجام شد  روی  ( نقطه EDSبرابر همرا  با آنالیز  50000
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و ب( 4/0ریخته شد  ناوی مقادیر الف( Ga05/0-Sn15/0-Mg65/0-Al: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ آندی 6شک  

درصد وزنی از نانو ذرات در بزرگنمایی بسیار بالا و  8/0، ج( تصویر آلیاژ ناوی  زیرکونیم اکسیددرصد وزنی نانو ذرات 8/0

 .Aانجام شد  بر روی نقطه  EDSد( آنالیز 

 
 

ناوی  Ga05/0-Sn15/0-Mg65/0-Alهای آلیاژ آندی پتانسی  مدار باز و ب( پتانسی  مدار بسته برای نمونه: تغییرات الف( 7شک  

 در محنوخ سدیم کنراید سه درصد وزنی در دمای محیط. زیرکونیم اکسیدمقادیر مختنهی از نانو ذرات 
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 ورینتایج آزمون غوطه -3-2

ی های ریخته شد مقادیر خوردگی خودبخودی برای کامپوزیت 

درصد وزنی مختنف  8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 05/0، 0ناوی مقادیر 

-6، 2/6×10-6از نانوذرات زیرکونیم اکسید به ترتیب به مقدار

 با واند 6/3×10-7و  1/4×10-7، 5/7×10-7، 4/1×10-6، 6/4×10

1-h 2-g cm به دست آمد بنابراین با افزایش غنوت نانو ذرات در

 سه کنراید سدیم محنوخ خوردگی خودبخودی درآلیاژ مقدار 

 این ساخت از هدف اینکه به توجه یابد. باکاهش می وزنی درصد

 در آند عنوان به هاآن از استهاد  تحقیقاتی کار این در آلیاژها

( دریا آب محیط) نمکی الکترولیت ناوی آلومینیمی هایباتری

 این در بالایی خودبخودی خوردگی که صورتی در باشدمی

 آند) تر صورت به باتری نگهداری امکان گردد مشاهد  الکترولیت

 عدم شرایط در زیرا داشت نخواهد وجود( الکترولیت در ورغوطه

 خوردگی این اثر در آند انرژی از بخشی خارجی مدار به اتصاخ

 به را باتری موا ع گونه این در بنابراین می شود تنف خودبخودی

 مصرف هنگام در الکترولیت و کنندمی نگهداری خشک صورت

 دست به کم خودبخودی مقادیر به توجه با. گرددمی اضافه آن به

 مدار نالت در زیادی خینی انرژی اتلاف آلیاژها، این برای آمد 

  .شودنمی تصور هاآن برای باز

  OCPگيری اندازهنتایج آزمون -3-3

های الف نشان داد  شد  است نمونه 7همان گونه که در شک   

آلیاژی ناوی زیرکونیم اکسید نانو ساختار تغییرات تقریباً مشابهی 

با آلیاژ ریخته شد  فا د این نانو ذرات اما با مقادیر پتانسی  ابتدایی 

ور شدن این آلیاژها در اند. با غوطهکمتر از خود نشان داد 

 V 443/1- ،V 439/1- ،Vهای ابتدایی نسی الکترولیت، پتا

377/1- ،V 358/1-  وV 352/1- های به ترتیب برای غنوت

درصد وزنی از نانو ذرات زیرکونیم  8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 05/0

ی کاهش دهند اکسید در آلیاژ آندی به دست آمد  است که نشان

باشد. ذرات میجزئی پتانسی  مدار باز آلیاژها با افزایش غنوت نانو 

روز از  14ها پز از گذشت همچنین مقدار پتانسی  این نمونه

ها در الکترولیت، تقریباً یکسان و نزدیک به هم و وری آنغوطه

بود  است. اگرچه اختلاف خینی  -V 1/1تا  -V 0/1بین ندود 

های فا د نانو ذرات ها با نمونهی این نمونهزیادی بین پتانسی  اولیه

ارد ولی همین مقدار کاهش پتانسی  در اثر ورود نانو وجود ند

یت ذرات ذرات زیرکونیم اکسید به مرزدانه ها و متعا باً کاهش فعال

اندک پتانسی   شود که موجب کاهشفعاخ  نع در این نقاو می

شود. بنابراین افزودن نانو ذرات زیرکونیم اکسید مدار باز اولیه می

( موجب افت پتانسی  مدار باز V 1/0به صورت محدود )کمتر از 

شود. اما در مقاب  به دلی  کاهش دادن فعالیت ذرات آلیاژ آندی می

کاتدی  نع باعث کاهش مقدار خوردگی خودبخودی در پتانسی  

 مدار باز می شود. 

 CCPگيری اندازه نتایج آزمون -3-4

 پتانسی  مورد یکسانی با پتانسی  مدار باز را در ب روند 7شک  

ب نشان داد   7همان گونه که در شک   .دهدنشان می بسته مدار

، -V 397/1- ،V 329/1ها، ابتدایی این نمونه CCPشد ، مقادیر 

V 248/1- ،V 184/1-  وV 178/1- های به ترتیب برای غنوت

درصد وزنی از نانو ذرات زیرکونیم  8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 05/0

اکسید در آلیاژ آندی بود  که این مقدار با افزایش غنوت نانو 

روز  14ذرات در آلیاژ به طور جزئی کاهش یافته و پز از گذشت 

رسید  است. لازم به ذکر است  -V 83/0تا  -V 8/0به ندود 

ای مدار باز و مدار بسته این عنیرغم کاهش جزئی پتانسی  ه

آنها به مقدار  اب  ملانوه ای  CCPو  OCPکامپوزیت ها، مقادیر 

منهی بود  و این کامپوزیت ها  ادرند نقش فعاخ آندی خود را 

 بخصو  در دانسیته های جریان بالاتر به خوبی ایها نمایند. 

 تعيين راندمان آندی نتایج آزمون -3-5

ای زیرکونیم اکسید به آلیاژ بهبود  اب  ملانوهبا افزودن نانو ذرات 

شود به طوری که راندمان آندی از در راندمان آندی آن ایجاد می

درصد مربوو به آلیاژ فا د زیرکونیم اکسید نانو  0/59مقدار 

درصد به  8/83و  1/83، 9/82، 9/77، 4/64ساختار، به مقادیر 

و  4/0، 2/0، 1/0 ،05/0های های ناوی غنوتترتیب برای نمونه

97 



            1398 تابستان(، سال نهم ـ 32پیاپی ) 22شماره  ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس                 

 ..…  هاسازی نانوذرات زیرکونیوم اکسید برنحوه توزیع آنبررسی اثر پیش آماده                 

 

98 

درصد وزنی از نانو ذرات زیرکونیم اکسید در کامپوزیت های  8/0

ای با اضافه رسد. دلی  این امر اصلاح خوردگی مرزدانهآندی می

شدن این نانو مواد به ساختار آلیاژ بود  که منجر به کاهش 

ای و درنتیجه افزایش راندمان آندی این نوع از خوردگی مرزدانه

ها شود. به عبارت دیگر ورود این نانو ذرات به مرزدانهدها میآن

ها و کم شدن خوردگی باعث کاهش اتلاف غیر کولنی دانه

. لازم به ذکر است که با زیاد شدن ]28[شود خودبخودی آندها می

راندمان آندی در اثر کاهش خوردگی خودبخودی، بخش اعوم 

صرف تامین انرژی جریان ناص  از انحلاخ آند در یک باتری 

مدار خارجی شد  و بنابراین با کم شدن اتلاف انرژی، مدت زمان 

تر شد  و بنابراین به تعداد دفعات استهاد  از آند در باتری طولانی

 ها نیاز خواهد بود. تعویض آند کمتری در این نوع از باتری

 از آنجایی که در یک باتری آلومینیمی، یک آند ممکن است در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های های جریان مختنهی مورد استهاد   رار گیرد لذا راندماندانسیته

، 50، 25، 10های جریان آندی آلیاژهای ساخته شد  در دانسیته

متر مربع تحت آزمون  رار گرفت آمپر بر سانتیمینی 150و  100

ارایه شد  است. همان گونه که ملانوه  8که نتایج آن درشک  

ها، مقدار ی جریان اعمالی به نمونهافزایش مقدار دانسیتهشود با می

های جریان بالاتر یابد زیرا در دانسیتهراندمان آندی آنها افزایش می

بخش اعوم جریان ایجاد شد  توسط انحلاخ آندی جهت مصرف 

به مدار خارجی انتقاخ یافته و کاهش وزن به دلی  خوردگی 

انحلاخ یافته برای تامین جریان  خودبخودی آند در مقایسه با مقدار

های ناوی نانو باشد. همچنین نمونهزیاد مدار خارجی ناچیز می

درصد وزنی، دارای  1/0ذرات به خصو  با غنوت بیشتر از 

های های آندی بالا و نزدیک به هم مخصوصاً در دانسیتهراندمان

 باشند. جریان بالا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف از زیرکونيم اکسيد نانو ساختار در حاوی غلظت Ga05/0-Sn15/0-Mg65/0-Alهای آلياژ راندمان آندی نمونه: مقادیر 8شكل 

 های مختلف در الكتروليت سدیم کلراید سه درصد وزني در دمای محيط.ی جریاندانسيته
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 گيرینتيجه -4

 کامپوزیت هایی از آلومینیم با عناصر آلیاژی  نع، منیزیم و گالیم با مقادیردر این تحقیق 

 (wt.%) Ga05/0-Sn15/0-Mg65/0-Al های مختنهی از نانو ذرات زیرکونیم اکسید با روش های پیش آماد  سازی و با افزودن غنوت

بر بررسی های میکروساختاری، رفتار الکتروشیمیایی و خوردگی شدند. علاو   گری با به هم زدن مذاب ساختهمختنف با استهاد  از روش ریخته

 های مختنف در محنوخ سه درصد وزنی سدیم کنراید تحت بررسی  رار گرفت و نتایج ذی  ناص  گردید:این آلیاژهای آندی با انجام آزمون

ترشوندگی و ورود این نانو ذرات به مذاب آلومینیم الف( بهترین روش پیش آماد  سازی برای جدا سازی نانو ذرات زیرکونیم اکسید ، افزایش 

ها با پودر آلومینیم و استهاد  از آسیاب سیار  ای در محیط ناوی اتانوخ، سپز تبخیر اتانوخ و ساخت  ر  های فشرد  از مخنوو نمودن آن

 نو ذرات در کامپوزیت نهایی می شود.مخنوو پودر و وارد نمودن این  ر  ها در مذاب آلومینیم بود  که باعث توزیع نسبتا همگن نا

ب(  به دلی  کاهش فعالیت ذرات کاتدی  نع با اضافه نمودن نانو ذرات زیرکونیم اکسید به آلیاژ آندی به خصو  در مرزدانه ها، مقدار 

 شود.ودی در پتانسی  مدار باز کمتر میخوردگی خودبخ

افزود  شدن نانو ذرات زیرکونیم اکسید در کامپوزیت های به دست آمد ، مقادیر ج(  به دلی  کاهش فعالیت نقاو کاتدی )رسوبات  نع( با 

OCP  وCCP کامپوزیت این و بود  منهی ای ملانوه  اب  مقدار شوند. اما این مقادیر همچنان بهزئی به سمت مقادیر مثبت جابجا میبه طور ج 

 .نمایند ایها خوبی به کم جریان های دانسیته در نتی را خود آندی فعاخ نقش  ادرند ها

های آندی د( کامپوزیت های ناوی نانو ذرات زیرکونیم اکسید به دلی  مقدار خوردگی خودبخودی کمتر دارای اتلاف انرژی کمتر و راندمان

 خود نشان دهند.  توانند عمنکرد مناسب تری ازت استهاد  به عنوان آند باتری میبود  لذا در صور دانسیته های جریان کمتر در بیشتر نتی
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