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اثر فاز سراميكي نيتريد آلومينيوم بر رفتار خوردگي كامپوزيت زمينة آلومينيومي تهيه شده به روش 
  متالورژي پودر

  1ي فراهاني شهرابي، تق2الاسلام صدرنژاد ، سيد خطيب2يقي حقي، محسن قنبر2، حميد عبدلي1ياحسان صائب نور
ehsan_2350@yahoo.com 

  واد و انرژيپزوهشگاه م 2دانشگاه تربيت مدرس، 1
  :چكيده

 لةي بوســيكي فـاز سـرام  ي و اثـر درصـد وزن ـ  ي محلــول خنث ـكي ـ در Al/AlN تي ـ كامپوزي پـژوهش رفتـار خـوردگ   ني ـدر ا
پـودر نانوسـاختار    .  قرار گرفـت   ي مورد بررس  SEM مطالعه سطح خورده شده به كمك        زي و ن  كيناميودي پتانس ونيزاسيپلار

 سـاعت   25 پـس از     يكي مكـان  ابيبه روش آس  ) يوزن درصد   10 و   5/2،5،  0( مختلف   ي وزن ي با درصدها  Al/AlN يتيكامپوز
 جينتـا .  شـد  نتـر ي ز تروژني پرس سرد و سپس در اتمسفر ن       ابيمحصول آس .  به دست آمد   داري به مرحله پا   دني و رس  ابيآس

 ي درصـد وزن ـ شي نشان داد كه با افـزا كيناميودي پتانسونيزاسي پلاريها ي و رسم منحنييايمي الكتروشيها حاصل از تست  
 5 شكست در    لي كم شد اما پتانس    ي مولار از نمك طعام، سرعت خوردگ      5/0 ي در محلول حاو   وميني آلوم ديتري ن يكيفاز سرام 

  .  خود را داشتزاني حداكثر ميدرصد وزن

  :كليدواژه
  . نيتريد آلومينيوم،يوميني آلومنةي زمتي كامپوز،يخوردگ

  

  مقدمه -1

دليـل كـاربرد   . انـد فضا پيدا كـرده   -ربردهاي بسياري در صنايع حمل و نقل، نظامي و هوا         هاي زمينة آلومينيومي كا    كامپوزيت
اي كـه در زمينـة خـواص         در مقايـسه بـا تحقيقـات گـسترده         .]2, 1[روزافزون اين گروه از مواد، خواص قابل توجه آنهاست          

 يكـي از  . ]3[مكانيكي و فيزيكي اين مواد صورت گرفته، مطالعات كمتري بر روي خـواص خـوردگي آنهـا انجـام شـده اسـت                        
افزودن . هاي پاية آلومينيومي، اثر تقويت كننده روي مقاومت به خوردگي است ترين موانع در هنگام استفاده از كامپوزيت مهم

توانـد در  هايي كه خوردگي مي تواند فركانس ناپيوستگي را در فيلم افزايش دهد و به موجب آن مكان     يك فاز تقويت كننده، مي    
انـد كـه   برخي محققان پيشنهاد كـرده  .]6-4[ كرده و كامپوزيت را در معرض حملات جدي قرار دهد آنها آغاز شود را بيشتر

برخي نيز بر ايـن     . گرددتقويت كننده مي  /ورود فاز تقويت كننده منجر به حملات ترجيحي در فصل مشترك زمينة آلومينيومي            
 لذا توجيه پذير است اگر گفته شـود  .]8, 7[شود اند كه خوردگي گالوانيك با ورود فاز تقويت كنندة غيرهادي محدود مي  عقيده

اي با خواص فيزيكي     ماده AlN .]10, 9[وقوع خوردگي گالوانيك تحت تاثير طبيعت تقويت كننده و واكنش فصل مشترك است              
كـه نزديـك بـه سيليـسم      ) K6-10× 3/4/(، ضريب انبساط حرارتي پـايين       )Wm-1K-1 320(بسيار عالي نظير هدايت حرارتي بالا       

)/K6-10X 2/3 ( است مقاومت الكتريكي بالا)Ω/cm 108 X4>( ثابت دي الكتريك پايين ،)در 8/8 MHz 1(رتي بـالا  ، پايداري حرا
)°C2750>  ذوبT (    و چگالي پايين)g/cm326/3(               و همچنين خواص مكانيكي مناسبي همچون مقاومت سايـشي بـالا و سـختي ،

اين ويژگي سبب شـده تـا از آن     . اثر است اين ماده نسبت به برخي فلزات نظير آلومينيوم از نظر شيميايي بي           . قابل قبول است  
خـوردگي بـالا   مقـاوم بـه    گري و ساخت اجزايي كه لازم اسـت داراي رفتـار             نظير ريخته  در صنايع مرتبط با آلومينيوم مذاب     

هاي دمـش گـاز بـه     لولههاي حرارتي و ترموكوپل،  حفاظت از المانهايغلافتوان به باشند استفاده گردد، كه از آن جمله مي  
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اشاره كـرد   گري تحت فشار بالا      مذاب در ريخته    پاتيل و نازل تزريق    گري فشار پايين،   ريخته در مسيرهاي انتقال مذاب   مذاب،
همزمان، اثر كسر وزنـي  .  در محلول خنثي استAl/AlNهدف از پژوهش حاضر، مطالعة رفتار خوردگي كامپوزيت  .]11-14[

  .طالعه قرار گرفت مورد متغييرات پتانسيل با زمانذرات تقويت كنندة سراميكي به وسيلة پلاريزاسيون پتانسيوديناميك و 

 تجربيهاي فعاليت -2

درآسياب پرانرژي تحت اتمـسفر آرگـون خـالص، بـه            درصد   10 و   5،  5/2 صفر،   AlNبا مقادير    Al-AlNپودرهاي كامپوزيتي   
.  دقيقه تحت اتمسفر هيدروژن گاززدايي شدند      30 براي   C400°پودرهاي آسياب شده در دماي       . ساعت آسياب شدند   25مدت  

 دقيقه تحت اتمسفر نيتـروژن  60 به مدت C650°ي پودرها در يك قالب فولادي، عمليات زينترينگ در دماي     سازپس از فشرده  
 Siemens X-rayبـه وسـيلة دسـتگاه مـدل    ) XRD(نـاليز پـراش پرتـو ايكـس     آ.  انجـام پـذيرفت  C.min-1 20°بـا نـرخ گرمـايش    

diffractometer 30Kv, 25mA   توسط پرتوافكنيCu Kα0.05 هاي الكتروشيميايي در محلول تست.  انجام شد mol/L Na2SO4 +0.5 

mol/L NaClكالومل اشباع  با استفاده از يك سلول سه الكترودة كلاسيك با الكترود مقابل از جنس پلاتين، و الكترود(SCE) به 
هـا،  ن آزمـون  در حـي  .  بـه عنـوان الكتـرود كـاري انجـام شـد            cm2 20/0ها با سـطح در معـرض        عنوان الكترود مرجع و نمونه    

هـاي پلاريزاسـيون پتانـسيوديناميك بـه كمـك دسـتگاه            منحنـي .  اكسيژن محيط و اتمسفر طبيعـي بـود        معرضالكتروليت در   
ورسـازي نمونـه   آزمايشات پلاريزاسيون پس از غوطه.  انجام شدmV/s 1 با نرخ اسكن ثابت     273 مدل   EG&Gپتانسيواستات  

پتانـسيل مـدار    نـسبت بـه   mV 1600 تـا  -mV  250هـا از  نمونه. ز انجام گرفتساعت تحت شرايط مدار با 2در محلول براي 
 Cambridge S360 مـدل  )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبـشي  بوسيلة خورده شده سطوح سپس  پلاريزه شده و )OCP(باز

  .ندبررسي شد

  وبحثنتايج -3

 پتانسيل مدار باز -3-1
 mol/L 0.05اي مختلـف وزنـي از فـاز تقويـت كننـده در محلـول        را با درصـده Al-AlN پتانسيل مدار باز كامپوزيت 1شكل 

Na2SO4 + 0.5 mol/L NaClدهدرت تابعي از زمان نشان ميو به ص. 

  
   با درصدهاي مختلف وزني از فاز تقويت كننده در محلولAl-AlNپتانسيل مدار باز كامپوزيت -1 شكل

0.05 mol/L Na2SO4 + 0.5 mol/L NaClبه صورت تابعي از زمان  
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هاي ديگر   از نمونه )  ميلي ولت  50(ترهاي مثبت    درصد وزني نيتريد آلومينيوم در پتانسيل      5 نمونه با    Ecorrشود كه   حظه مي ملا
 و نيز بـراي  ]15[هاست  ساير نمونهنسبت بهتشكيل فيلم محافظ اكسيدي روي اين نمونه   قدرت بيشتر   دهد كه حاكي از      رخ مي 

هـا نزديكتـر      پتانسيل مدار باز اندكي در جهت منفي حركت داشته است و به سـاير نمونـه                ،داريهزمان نگ گذشت  اين نمونه با    
 .]15[دهددهد كه لاية اكسيدي تشكيل يافته روي آن تا حدي حفاظت خوب خود را از دست مي       اين مساله نشان مي   . شده است 

 ايـن  .دهـد   را بر حسب زمان نشان مـي mol/L Na2SO4 + 0.05 mol/L NaCl 0.05هاي مشابه در   پتانسيل مدار باز نمونه2شكل 
هـاي   يـون . هاي كلر اسـت  محلول نسبت به محلول قبلي حاوي مقادير بيشتري از نمك طعام و در نتيجه غلظت بالاتري از يون  

، نمونـة داراي  1در مقايسه با شكل  2در شكل . كنند مينيوم نقش به سزايي ايفا ميكلر در حفره زايي و خوردگي آلياژهاي آلو
ها به يكديگر نزديك  هاي ساير نمونه  اگر چه پتانسيل،پس از يك ساعت. دهد  درصد تقويت كننده رفتاري متفاوت نشان مي10
 -Clهاي  دهد كه غلظت يون اين نشان مي. يگر استهاي د  ميلي ولت كمتر از نمونه 40 تا   30شوند، اين نمونه داراي پتانسيل       مي

 و علاوه بر تاثير گذاري بـر رفتـار منحنـي، پتانـسيل تعـادلي را تـا       ]16[ دارد فيلم اكسيديقدرت حفاظتداراي اثر قوي روي   
 .دهد  ميلي ولت كاهش مي-750حدود 

  
   را با درصدهاي مختلف وزني از فاز تقويت كننده در محلولAl-AlNپتانسيل مدار باز كامپوزيت -2 شكل

0.05 mol/L Na2SO4 + 0.05 mol/L NaClبه صورت تابعي از زمان  

  تانسيو ديناميكهاي پ اندازه گيري -3-2
هاي كلريدي، به   در محيطايحفرهبه خوردگي )  نزن نظير فولاد زنگ  فعالو ساير فلزات    ( آلومينيوم و آلياژهاي آن      حساسيت

 به ميزان Epit. ]17[دهدهاي بالاتر از آن حفره دار شدن رخ مي  كه در پتانسيلشود  اندازه گيري ميEpitطور معمول با ارزيابي 
 بـه تركيـب  همچنـين   Epit. ]6[اي نيمـه لگـاريتمي دارد      ريـد رابطـه   كليـون    كلريد محيط بستگي داشته و معمولاً بـا غلظـت            يون

و درجه حـرارت  ) به ويژه يونهاي فلزي(كلريد در محلول يون  حضور ساير مواد به غير از     شيميايي و عمليات حرارتي آلياژ،    
بـه عـلاوه،    . ]6[)  اسـت  اغمـاض  درجـه سـانتي گـراد قابـل          30 تـا    0هر چند ديده شده كه دمـا در محـدودة           (نيز بستگي دارد    

توانـد ريـشه در كنتـرل پتانـسيل،      كـه مـي  ( بسته به روش الكتروشيميايي استفاده شده براي ارزيابي Epit اختلافاتي در ميزان  
هـاي   نظيـر سـرعت اسـكن در تـست        (ابـسته   و پارامترهـاي و   ) هـاي مـدار بـاز داشـته باشـد          يا اندازه گيـري    كنترل جريان و  

هـاي   هـاي پلاريزاسـيون پتانـسيوديناميك منحنـي      منحنـي 3شـكل   .]18[تواند ايجـاد شـود   مي) پلاريزاسيون پتانسيوديناميك
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 براي تافلهاي  نتايج اندازه گيري .دهد  را نمايش ميmol/L Na2SO4 + 0.05 mol/L NaCl 0.05كامپوزيت و آلومينيوم خالص در 
اگرچـه نمونـة    . دارنـد ها با هـم چنـدان اختلافـي ن          اين كامپوزيت  Ecorrواضح است كه    .  خلاصه شده است   1ها در جدول     هنمون

تواند  مي امر اين. ها نزديكتر شده است    ترين پتانسيل را دارد اما به ساير نمونه         درصد نيتريد آلومينيوم مجدداً منفي     10حاوي  
 .به واسطة پلاريزاسيون كاتدي پيش از رسيدن به پتانسيل خوردگي باشد

 
  يت و آلومينيوم خالص درهاي كامپوز هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك منحني منحني-3 شكل

0.05 mol/L Na2SO4 + 0.05 mol/L NaCl 

 درصـد   10 و   0هـاي حـاوي      درصد، كوچكتر از اين مقدار براي نمونه       5 و   5/2هاي داراي    هاي جريان خوردگي نمونه    يتهدانس
نـسبت  ) µA cm–265/1( درصد تقويت كننده، دانسيتة جريان خـوردگي بيـشتري   10به علاوه، نمونة حاوي . تقويت كننده است

بـا توجـه بـه نتـايج پلاريزاسـيون تافـل، مقـادير        . دهـد  نـشان مـي  ) µA cm–284/0( درصـد  5و ) µA cm–295/0( درصد 5/2به 
با افـزايش تقويـت كننـده كـاهش يافتـه            Stearn-Grayلذا ثابت . يابد هاي كاتدي و آندي با افزايش تقويت كننده كاهش مي          شيب
 منطقة خوردگي نمونه به واسطة خورگي شديد باشـد، حـال آنكـه كـاهش                ند به سبب وسعت   توا كاهش شيب كاتدي مي   . است

  .]19[كند تواند به علت اثر لاية محافظ جزيي باشد كه افزايش شيب را هم تعيين مي شيب آندي مي
  3پارامترهاي خوردگي استخراج شده از شكل -1 جدول

كسر وزني ذرات مقاوم ساز Ecorr 
(mV) 

Epit 
(mV) 

Icorr 
(uA/cm2) 

βa 
(mV/decade)

βC 
(mV/decade)

B 
(mV/decade)

0 -705 -231 1.39 0.30 0.35 0.071 
2.5 -713 -454 0.95 0.33 0.27 0.064 
5 -709 -300 0.84 0.30 0.26 0.060 
10 -728 -161 1.65 0.20 0.23 0.046 

يا پتانسيل حفره دار شـدن   (Ebr)شكست پتانسيل . با كاهش ميزان تقويت كننده كم شده است       Epitشود كه     ديده مي  3در شكل   
(Epit)                هـايي بـر روي سـطح      شـكند و حفـره    بيان كنندة پتانسيلي است كه بالاي آن يك فيلم غير فعال از پيش بوجود آمده، مي

  در شكـست  بـه يـك فلـز يـا آليـاژ، سـل ميكروگالوانيـك تـشكيل و                   هبا اضافه شـدن فـاز ثانوي ـ      . شونده تشكيل مي  آزاد نمون 
 را بطـور ناگهـاني   شكستاينجا، افزودن ذرات تقويت كننده در اولين مرحله، پتانسيل در اما، . دهد تر رخ مي هاي منفي  پتانسيل

كند، اما با افـزايش    درصد زياد مي 5/2 ميلي ولت براي نمونة حاوي       -454 ميلي ولت براي آلومينيوم تقويت نشده به         -231از  
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 .تواند به علت رسـانايي الكتريكـي نيتريـد آلومينيـوم اسـت             اين مي . يابد ميزان ذرات تقويت كننده، پتانسيل شكست كاهش مي       
هاي پلاريزاسـيون،   س از تستپ. دهد هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نشان مي  نمونه را پس از تست SEM تصاوير   4شكل  

هاي تست   نمونه.  كوچك روي نمونه در اين محلول ديده شد        تاحفر. ها ديده شد    عي روي سطح نمونه   اي موض خوردگي حفره 
هاي منظمي را به طور پخش شده در سراسـر سـطح نـشان داده و محـصولات خـوردگي       ترك M NaCl 0.05محلول شده در 

دهد كه تـسهيل     را نشان مي  ) ترك خوردگي در طي خشك شدن      ( لاية غير فعال   موجود در ك   تر c4شكل  . نداهسطح را پوشاند  
 تهيـه شـده بـا       تـصوير محصولات خوردگي سفيد رنـگ در       . هاي مهاجم و بالارفتن سرعت خوردگي است       كنندة رسيدن يون  

  .شود الكترون برگشتي مشاهده مي

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

  درصد وزني مقاوم سازd (10( و 5)a(0) b(5/2) c ( نمونه پس از تست پلاريزاسيون پتانسيوديناميكSEMتصاوير -4 شكل

 پارامترهـاي خـوردگي   2 و جـدول  mol/L Na2SO4 + 0.5 mol/L NaCl 0.05هاي پلاريزاسـيون كامپوزيـت را در     منحني5شكل 
بـراي  . با افزايش تقويـت كننـده كـم شـد         ) icorr(خوردگي  دانسيته جريان   . دهد  را نشان مي   5هاي استخراج شده از شكل       نمونه

درصد، با افزايش ولتاژ اضافي، جريان با يك شيب كـم خطـي زيـاد شـده و نهايتـاً در شكـست و افـت مقاومـت بـه                               5نمونة  
در هـا يـك تغييـر كـم          در مقابل پتانسيل شكست بالا و تغيير شديد شيب اين نمونـه، در سـاير نمونـه                . خوردگي به اوج رسيد   

  .دانسيتة جريان با افزايش پتانسيل مشاهده شد كه ناشي از نقاط ضعيف روي سطح بود



    
 

  
 

۶

  
  mol/L Na2SO4 + 0.5 mol/L NaCl 0.05هاي پلاريزاسيون كامپوزيت در  منحني -5 شكل

يـدا  ها به سمت جهت منفـي شـيفت پ    نمونهEcorr، )2شكل (هاي حاوي كلريد كمتر      در مقايسه با منحني پلاريزاسيون در محلول      
هـاي   دانـسيته . ند شدند و بخش كاتدي شيبها زياد شـد        زياداي   ها بطور قابل ملاحظه    تمام كامپوزيت ) βa(هاي آندي    شيب. كرد

  .استهاي حاوي كلريد بالا بيشتر  هاي پلاريزاسيون، در محلول ، محاسبه شده از منحني)icorr(جريان خوردگي 
  5پارامترهاي خوردگي استخراج شده از شكل -2 جدول

 Ecorr وزني ذرات مقاوم سازكسر
(mV) 

Epit 
(mV) 

Icorr 
(uA/cm2) 

βa 
(mV/decade)

βC 
(mV/decade)

B 
(mV/decade)

0 -808 -729 16.60 0.01 0.29 0.006 
2.5 -759 -592 15.83 0.03 0.47 0.014 
5 -783 -77 15.04 0.15 0.34 0.045 
10 -779 -633 11.12 0.16 0.36 0.049 

  نتيجه گيري -4

. ر اين مقاله رفتار خوردگي كامپوزيت زمينةآلومينيومي تقويت شده با درصدهاي مختلف فاز نيتريد آلومينيوم بررسي شـد          د
هـاي ديگـر رخ    از نمونـه )  ميلـي ولـت  50(هـاي مثبـت بـالاتر    نيتريد آلومينيوم در پتانسيل  درصد5 نمونه با   Ecorrديده شد كه    

  .  بودها  ساير نمونهنسبت بهيلم محافظ اكسيدي روي اين نمونه تشكيل فقدرت بيشتر دهد كه حاكي از  مي
 مولار از نمك طعام با افزايش درصد وزني فـاز تقويـت كننـده كـم شـد امـا پتانـسيل                     5/0سرعت خوردگي در محلول حاوي      

  . درصد وزني حداكثر ميزان خود را داشت5شكست در 
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