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 ـتول يروش نورد تجمع به St-12و  Al-1100 يهابا استفاده از ورق فولاد/ينيومآلومه يت چندلايدر پژوهش حاضر کامپوز -چكيده   ـر. شـد د ي ز ي
 ـ پکروسکويله ميوس ت بهيکامپوز يو رفتار خوردگ يکيساختار، خواص مکان  ـ يالکترون کـرز،  يو يکروسـخت ي، آزمـون کشـش، آزمـون م   يروبش

بررسي ها نشـان  . مورد مطالعه قرار گرفت wt% NaCl 3.5در محلول  ييايميشامپدانس الکترو يف نگاريط يهايريو اندازه گ يکليون سيزاسيپلار
 ـلا ۲وم و ينيه آلوميلا ۴ه با يت چندلايکامپوز) در مجموع دو چرخه نورد(نورد تجمعيک چرخه يکه پس از  داد  ـه فـولاد تول ي اسـتحکام  . شـد د ي

در  است، يشتر از فولاد آغازيمرتبه ب ۲۹/۱د که يمگاپاسکال رس ۵۷/۳۹0به  نورد تجمعين چرخه ي، پس از اولAl/steelه يت چندلايکامپوز يکشش
 ـعنـوان   را به ييايميالکتروش ياصل يت، بهبود در پارامترهايکامپوز يرفتار خوردگ. فولاد است ينصف چگال باًيآن تقر يکه چگال يحال  ـي ر يثأک ت

کـاهش و   فولاد/آلومينيومت يکامپوز يل، استحکام و مقاومت به خوردگينپس از آ يطور کل ج آشکار ساخت که بهينتا. مثبت نورد سرد، نشان داد
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Abstract: In this study, Al/Steel multilayer composite was produced by accumulative roll bonding (ARB) process using Al-

1100 and St-12 strips. Microstructure, mechanical properties and corrosion behavior of the composite were studied by scanning 

electron microscopy (SEM), tensile test, Vickers microhardness tests, cyclic polarization and electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) measurement in 3.5 wt% NaCl solution. After one ARB cycle (2 roll-bonding cycles), the multilayer composite 

of 4 layers of Al and 2 layers of steel was produced. The tensile strength of the Al/steel multilayer composite reached 390.57 MPa 

after the first ARB cycle, which was 1.29 times larger than that of the starting steel while composite density was almost half the 

density of the steel. Corrosion behavior of the composite revealed a considerable improvement in the main electrochemical 

parameters, as a result of enhancing influence of cold rolling. The results indicated that strength and corrosion resistance of 

Al/steel composite generally decreases and elongation increases after annealing. 

 

Keywords: Accumulative roll bonding (ARB), Multilayer composite, Mechanical properties, Corrosion behavior. 

 

  

  مقدمه -١

 يازهـا ين کردن طرف بر ،يامروز شرفتهيپ عيصنا گسترش با   

 يچگـال  ،يعـال  گرمـايي  خـواص  بالا، استحکام ليقب از مختلف

 مشـکل  اريبس يتک مواد توسط بالا يخوردگ به مقاومت و نييپا

 يفلـز  يهـا تي ـکامپوز و شـده  روکـش  فلـزات  رونيا از. است

 فردشـان  بـه  صـر منح يهـا يژگ ـيو ليدل به فلز چند اي دو شامل

ــ ــورد اريبس ــه م ــرار توج ــه ق ــد گرفت ــا در ].۵-۱[ان ــم ني  اني

 ،يک ـيالکتر ،يس ـيمغناط خواص با يفلز هيچندلا يها تيکامپوز

 کـرده  داي ـپ ياريبس ـ علاقمنـدان  ،برجسـته  يکيمکان و يخوردگ

 يهـا روش هي ـلا چنـد  يهـا تيکامپوز ديتول يبرا. ]۷و۶[است 

 رسـوب  به توانيم جمله آن از که است شده برده کار به ياريبس

 ۲بخـار  جـت  ، رسوب]۹[ يسيمغناط ي، اسپر]۸[ ۱بخار يکيزيف

 ـبا. کـرد  اشاره ]۱۱[ يکيالکتر پوشش و ]۱۰[  ـا بـه  دي  نکتـه  ني

 زاتي ـتجه بـه  ازين و اند دهيچيپ هاروش نيا شتريب که کرد توجه

 از يصـنعت  و يتجار استفاده که دارند متيقگران يهادستگاه و

 نـورد  نـد يافر ري ـاخ سـال  چند در. ]۱۲[کند يم دمحدو را ها آن

 کيپلاسـت  فـرم  ريي ـتغ يهـا روش از يک ـي که ARB(۳( يتجمع

ــد ــرا ۴ديش ــتول يب ــوق ر ي ــواد ف ــهيد م ــت ۵زدان ــه ،اس ــور ب    ط

 در کـه  يفلز هيلا چند يهاتيکامپوز ديتول يبرا يزيآم تيموفق

 مـورد  شوند،يم چيساندو متناوب يهاهيلا در مختلف فلزات آن

 دي ـتول هيچندلا يهاتيکامپوز جمله از. است گرفته قرار فادهاست

 Al/Cu ]۱۲[ ،Al/Zn بـه  تـوان يم ـ يتجمع ـ نـورد  روش به شده

]۱۳[ ،Al/Mg ]۱۴۱۵و[ ،Al/Ni ]۱۶[ ،Ti/Al ]۱۷[ ،Cu/Ag 

]۱۸[ ،Ti/Ni ]۱۹[ ،Al/Pt ]۲۰[ ،فـولاد  /آلومينيوم ]رهي ـغ و ]۲۱ 

 يهـا تي ـکامپوز دي ـلتو يهاروش ريسا با سهيمقا در. کرد اشاره

از جملـه   .]۲۳و  ۲۲[اسـت   مزايايي داراي ARB فرآيند چندلايه،

 در و ندارد قيمتگران هايدستگاه و وسايل به نياز روش اين) ۱(

 ينـد افر) ۲( .اسـت  توليـد  قابـل  پيوسـته  صورت به صنعتي مقياس

ARB مـواد  مقـدار  روش ايـن  در) ۳( .دارد بـالايي  وريبهره نرخ 

 را پتانسـيل  ايـن  تجمعـي  نورد يندافر) ۴( .است ودنامحد توليدي

 توانايي روش اين) ۵( .کند توليد ورق شکل به کامپوزيتي که دارد

 .دارد را شـده  ريزدانـه  فـوق  و نانوکريسـتالي  هايکامپوزيت توليد

 تجمعي، نورد يندافر سادگي دليل به کامپوزيت، توليد حين در) ۶(

 ياوليـه  که ترکيـب  شود مي همفرا امکان اين اوليه هايورق براي

 کـه  نـامطلوبي  مشـترکي  فصل هايواکنش) ۷( .کنند حفظ را خود

 ممکـن  بـالا  دماهاي در کننده تقويت و زمينه بين هاروش ساير در

ايـن روش شـامل    .است کنترل قابل روش اين در دهد، رخ است

سازي است و تا حـد  کاري و پشتههاي چندگانه نورد، برشچرخه

 روش يـك  تنهـا  تجمعـي  نورد فرايند. تواند تکرار شودامکان مي

 هـاي ورق. ]۲۴[هست  نيز پيوند فرآيند يك بلكه نيست فرم تغيير

 لايه خواص مناسب صورت به فولاد/آلومينيوم فلزي دو کامپوزيتي

 انبساط ضريب بالا، ويژه مدول کم، وزن قبيل از آلومينيوم سطحي

 اسـتحکام  بـا  را خوب خوردگي به مقاومت خواص و کم گرمايي

 در دليـل  ايـن  به و کنندمي ترکيب زيرلايه فولاد مناسب مکانيکي

 توجـه  مـورد  بسـيار  هوافضـا  و سازيکشتي سازي،اتومبيل صنايع

 تـاثير  پژوهش هاي گذشـته،  در. ]۲۶و  ۲۵، ۲۱، ۲[اند گرفته قرار

 آلومينيـوم  پيونـد  اسـتحکام  روي بر ضخامت کاهش ميزان و آنيل

 بـا .]۲۷و  ۲۱[است  گرفته قرار بررسي مورد فولاد بر شده روکش

 چندلايـه  هـاي کامپوزيـت  روي اي مطالعـه  هـيچ  تقريبـاً  حال اين

 آنيـل  عمليـات  و نـورد  فرايند و تاثير تجمعي نورد فولاد/آلومينيوم
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  شده مطالعه ومينيآلوم ۱۱۰۰ اژيآل ييايميش بيترک -۱ جدول

Al  Zn  Ni  Ti  Mg  Mn  Cu  Fe  Si  

  ۱۸۳/۰  ۵۵۶/۰  ۰۱۲۶/۰  ۰۲۲/۰  ۰۶۹/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۱/۰  ۰۱/۰  بقيه

  

  شده مطالعه St-۱۲ فولاد ييايميش بيترک -۲ جدول

Fe S  P  Mn  C  

  ۱/۰  ۵/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۱/۰  بقيه

  

 .سطحي صورت نگرفتـه اسـت   آلومينيوم خوردگي رفتار بر بعدي

 بـه  مقاومت از متناقضي نتايج شده انجام خوردگي مطالعات اندک

 فـرم  تغييـر  يندهايافر تحت آلومينيوم مختلف يآلياژها خوردگي

گـزارش   ]۲۸[وي و همکـارانش  . نـد ه اکـرد  گزارش را پلاستيک

توليـد شـده    Al-Mnاند که مقاومت بـه خـوردگي آلياژهـاي    کرده

دليـل کـاهش انـدازه     به wt% NaCl 3.5 در محلول ARBروش  به

نشان دادند  ]۲۹[سونگ و همکارانش . بهبود يافت MnAl6ذرات 

مقاومت فيلم پسيو آلومينيوم خالص تجاري فوق ريزدانه شده پنج 

فـدايي و همکـارانش   . تر از آلومينيوم درشت دانه است برابر بزرگ

اي آليـاژ آلومينيـوم   دليل کاهش مقاومت به خـوردگي حفـره   ]۳۰[

عيـوب   چگـالي ريزدانه شـدن و افـزايش    را ARB، پس از 5052

  .دانستند

روش  بـه  فـولاد /آلومينيومه يچندلات يکامپوز پژوهشن يدر ا  

ARB خــواص  يرو يل بعــديــر نــورد و آنيثأد شــده و تــيــتول

  .قرار گرفت يآن مورد بررس يو رفتار خوردگ يکيمکان

  

  قيمواد و روش تحق -۲

  هيمواد اول -۲-۱

 سـاخت  متر، يليم ۲/۱ ضخامت با ۱۱۰۰وم ينيآلوم يهاورق   

 بـا  St-12 يفـولاد  يهـا و ورق) رالکويا( رانيا ومينيآلوم شرکت

د شده توسط شـرکت فـولاد مبارکـه    يتول متر يليم ۶/۰ ضخامت

وم و فولاد استفاده شده ينيآلوم ييايميش بيترک. شد هياصفهان ته

 يها ورق. توان مشاهده کرد مي) ۲(و ) ۱(ب در جدول يترت را به

 متر يليم ۳۰ و طول متر يليم ۲۰۰ ابعاد با هياول فولاد و ومينيآلوم

 گـراد  يسـانت  درجه ۴۰۰ يدما در بيترت شدند و به دهيبر عرض

 ۶۰ مـدت  بـه  گـراد  يسـانت  درجـه  ۹۰۰ يدما و قهيدق ۳۰مدت به

 هوا در يومينيآلوم يها نمونه ليآن از پس. ]۲۱[شدند  ليآن قهيدق

  .شدند خنک کوره در يفولاد يها نمونه و

  

  هيت چند لايد کامپوزيتول -۲-۲

 اتي ـعمل خـوب،  ونـد يپ بـه  يابي ـ دسـت  يقبل از نورد بـرا    

 توسـط  يميس ـ يکاربرس و استون در ييزدايچرب مانند يسطح

 تماس در که يسطوح يرو نزنزنگ فولاد جنس از يميس برس

 کي ـ يسـطح  اتي ـعمل از پـس . شد انجام رند،يگ يم قرار هم با

  فولاد - آلومينيوم شکل به يومينيآلوم ورق دو نيبما يفولاد ورق

 ۳ ضــخامت بــا هيــچندلا نمونـه  کيــ و فــتگر قــرار آلومينيـوم 

 کي ـ و متـر  يل ـيم ۲/۱ ضـخامت  بـه  ومينيآلوم ورق دو( متر يليم

 يبـرا . آمـد  دسـت  بـه ) متـر  يل ـيم ۶/۰ ضخامت به يفولاد ورق

 هـا ورق يانتهـا  دو نـورد  نيح هانمونه خوردن سر از يريجلوگ

 نيچن ـهـم . شدند بسته محکم يفولاد يهاميس توسط و سوراخ

 بـه  نسـبت  ومي ـنيآلوم تـر  شيب ـ طول شيافزا از يريجلوگ براي

 يهـا نمونـه  تي ـنهادر  .شد بسته زين ها ورق يانيم قسمت فولاد

 بـا  مطـابق % ۵۰ ضـخامت  کـاهش  بـا  شده يسازپشته هيلا چند

 بـه  يا هياول چيساندو و شدند نورد ،۸/۰ ززيما فون معادل کرنش

 که شد ديتول متر يليم ۴۰۰ حدوداً طول و متر يليم ۵/۱ ضخامت

 ـا ،يبعـد  مرحلـه  در. ده شدينام صفر چرخه پژوهش نيا در  ني

. شـد  دهيبر يطول جهت در يمساو قسمت دو به هياول چيساندو

 هـم  بـا  تمـاس  در کـه  يجهت ـ از شـده،  مين دو يها ورق سطوح

 ـ برس و ييزدايچرب هستند،  ARB نـد يافر يبـرا  سـپس  و ،يزن

 ززيمـا نفـو  معادل کرنش% (۵۰ ضخامت کاهش با و يساز پشته

بـا   يتيت کـامپوز ين در نهايبنابرا). چرخه اول(شدند  نورد) ۸/۰

و در  شـود  مـي د يان آن توليه فولاد در ميلا ۲وم و ينيه آلوميلا ۴
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  .گيرد ميت صورت يکامپوز يچرخه نورد رو ۲مجموع 

و  يسـطح  اتي ـعمل بلافاصـله پـس از   که است ذکر به لازم

 بـا  و کـار روان بـدون  اتـاق،  يدمـا  در نـورد  نديافر ،يساز پشته

 بـا  و متـر  يل ـيم ۱۷۰ غلطـک  قطـر  بـه  ينورد دستگاه از استفاده

 انتشـار  از يريجلـوگ  بـراي . شـد  انجـام  قهيدق بر دور ۵ سرعت

 يکـار بـرش  با نوار يهالبه نورد، چرخه هر در ،يالبه يهاترک

  .شدند دهيبر نوارها برجسته و ييانتها يهاگوشه و مرتب

  

  يکيمکان واصخ و ساختارريز -۲-۳

 خـواص  زسـاختار، ير بـر  ييگرما اتيعمل ريثات يبررس براي   

ــان ــار و يکيمکـ ــوردگ رفتـ ــکامپوز يخـ ــاتيـ ــچندلا يهـ  هيـ

 و ۳۰۰ يدماهـا  در شـده  دي ـتول يهـا تيکامپوز ،فولاد/آلومينيوم

 يدمـا  در نيچن ـهـم  و قهيدق ۳۰ مدت به گراد يسانت درجه ۴۰۰

ــان هــا در گــراد يســانت درجــه ۵۰۰ ــهيدق ۹۰ و ۶۰ ،۳۰ يزم  ق

 يهـا زمـان  و دمـا کـه   است ذکر به لازم. شدند ييگرما اتيعمل

 قـات يتحق و گرفته صورت مطالعات به توجه با ييگرما اتيعمل

  .]۲۱و  ۲[ شد انتخاب گذشته

 پـس  هيچندلا يهاتيکامپوز از ۶نورد جهت در يعرض مقطع

 از پـس  و هي ـته ييگرمـا  اتي ـعمل و نـورد  مختلف يهاچرخه از

 ـ سـنباده  و شدن مانت . شـدند  شيپـول  نـا يآلوم پـودر  توسـط  يزن

 لهيوس ـ بـه  ين فلـز يب ـ يفازها وجود و يکروساختاريم مشاهدات

ــکوپيم ــ کروس ــ يالکترون ــز SEM)(۷يروبش ــه مجه ــال ب  زگريآن

  .گرفت قرار يبررس مورد EDS(۸( کسيا اشعه يانرژ سنج فيط

 يهـا چرخـه  از پـس  تيکامپوز يهانمونه يکيمکان خواص  

s هي ـاول کرنش نرخ با و اتاق يدما در ،نورد مختلف
-1 ۴-۱۰×۳/۸ 

 يتيکـامپوز  يهـا  نمونـه  از. شـدند  يبررس ـ کشـش  آزمون تحت

 آزمـون  زي ـن مختلـف  يهازمان و دماها در شده گرمايي اتيعمل

 نـورد  يهـا ورق از کشـش  آزمـون  يهانمونه. شد کشش گرفته

 داده بـرش  رکـات يوا دسـتگاه  توسط نورد جهت امتداد در شده

 طبـق  بـر  ۲/۰ اسي ـمق بـا  کشـش  آزمـون  يهانمونه ابعاد. دشدن

 از هـا نمونـه  طـول  ادي ـازد. شـد  گرفتـه  نظر در JIS-5 استاندارد

. شـد  محاسـبه  کشـش  آزمـون  از بعد و قبل نمونه طول اختلاف

 کشـش  آزمـون  از پـس  هانمونه شکست سطح از ماکرو ريتصاو

  .شد گرفته ينور کروسکوپيم لهيوس به

 ـن اعمـال  بـا  کرزيو يکروسختيم آزمون    و mN ۰۷/۹۸ يروي

 يمواز يتيکامپوز ةنمون يعرض مقطع سطوح از هيثان ۱۰ مدت به

 نقطــه ۳ در يکروســختيم آزمــون .شــد انجــام نــورد جهــت بــا

 نيانگي ـم و گرفـت  صورت نمونه سطح يرو يتصادف صورت به

  .شد اعلام هاآن

  

  يخوردگ رفتار يبررس -۲-۴

 بعد و قبل هاورق از تيپوزکام يرفتار خوردگ يبررس يبرا   

 يهازمان و دماها در گرمايي اتيعمل از پس نيچنهم و نورد از

 ابتـدا . شدند هيته يخارج سطح از يخوردگ يهانمونه شده ذکر

 سـپس  شـدند،  دهي ـبر cm  ۱×۱ابعـاد  به نمونه کروکاتريم توسط

 اتصـال  هـا،  آن بر ميلح يدما ياحتمال اثرات از يريجلوگ براي

 از نـان ياطم از پـس . شد انجام تيگراف چسب توسط يمس ميس

 مانـت  هانمونه متر،اهم توسط هاورق سطح بر يمس ميس اتصال

 بـا  آزمـون،  يريتکرارپـذ  و کسـان ي طيشـرا  جاديابراي  و شدند

 تي ـنها در. شـدند  سـنباده  ۴۰۰۰ شـماره  تـا  SiC سـنباده  کاغذ

  .شدند شيپول کرونيم ۱ الماس ريخم با ها نمونه

ــون   ــآزم ــوردگ ياه ــول در يخ ــد ۵/۳ محل ــ درص  يوزن

 ني ـا سـاخت  يبرا. شد انجام) ايدر آب يساز هيشب( ميدسديکلر

 ري ـتقط بار دو آب با مرک شرکت يديتول نمک گرم ۳۵ محلول،

  .ديرس تريل کي حجم به

 تسـت  يهـا نمونـه  محلـول،  و هـا نمونـه  يسازآماده از پس  

 در هفتـه  کي مدت به داريپا يدياکس يةلا ليتشک براي يخوردگ

 هفتـه  کي ـ از پـس . شـدند  ور غوطـه % ۵/۳ ميدسديکلر محلول

EISآزمـون   اتـاق  يدمـا  در يور غوطه
  فرکـانس  محـدوده  در ۹

KHz ۱۰۰  تاmHz ۱۰ و با دامنه mV ۱۰  مـدار  پتانسـيل  حـول 

 الکترشـيميايي  پيـل  يـک  از شاتيآزما انجام يبرا. شد انجام باز

 الکترود عنوان به SCE(۱۰( اشباع کالومل الکترود با الکترودي سه

 شيآزما يهانمونه و کمکي الکترودبراي  پلاتين الکترود مرجع،

 آزمـايش  هـر  انجـام  از پـس . شد استفاده يکار الکترود عنوان به
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 هاي چرخه در فولاد/ آلومينيوم چندلايه هاي کامپوزيت نورد جهت با موازي و عرضي مقطع ساختارريز از SEM تصوير - ۱ شکل

  .اول چرخه) وب اوليه ساندويچ  )الف: ARBفرآيند  مختلف

  

EIS، ــله  نــرخ بــا ايچرخــه پلاريزاســيون آزمــايش بلافاص

 پتانسـيل  حول پتانسيل بازه تعيين براي. شد انجام mV/s  ۱وبشر

 بـالاي  ولـت  ميلي ۱۲۰۰ و پايين ولتميلي ۲۰۰ بازه ابتدا باز مدار

OCP
 آلياژهـاي  در پسـيو  -  يـو اکت ناحيـه  رفتـار  تـا  شد انتخاب ۱۱

 کـردن  معکوس براي لازم جريان يا پتانسيل و شود بررسي مختلف

 هـاي آزمـايش  انجـام  بـراي  سـرانجام . شود مشخص روبش جهت

 ولـت ميلـي  ۸۰۰ و پايين ولتميلي ۲۵۰ بازه اي،چرخه پلاريزاسيون

 جهـت  ولـت ميلـي  ۸۰۰ پتانسـيل  در کـه  شـد  انتخاب OCP بالاي

 ذکـر  بـه  لازم .شد معکوس رفت، روبش سرعت همان با روبش

 EG&G دستگاه از استفاده با الکتروشيميايي آزمايشات که است

و  Power suit 2.20.0 يافزارهــا نــرم  بــا  و M1025 مــدل 

ZSimpWin 3.22 شدند ليتحل.  

  

  ج و بحثينتا -۳

  يساختارريزرات ييتغ ۳-۱

 از پـس  نـورد  جهـت  بـا  يمـواز  هـا نمونـه  يعرض مقطع از   

 توسـط  يسازآماده از پس و شد هيته نمونه مختلف، يهاچرخه

 شـکل . گرفت قرار يبررس مورد يروبش يالکترون کروسکوپيم

 يط ـ را فـولاد /آلومينيـوم  هي ـچندلا تيکامپوز کروساختاريم) ۱(

 کـه  دشـو  يم ـ مشـاهده . دهـد يم نشان نورد مختلف يها چرخه

 ـا کـه  ستين مشاهده قابل Al/Al مشترک فصل  دهنـده  نشـان  ني

. اســت ARB نــديافر در يمشــترک فصــل خــوب ونــديپ جــاديا

 از پـس  گـر يد عبارت به اي هياول چيساندو ديتول از پس نيچن هم

 فـولاد  و ومي ـنيآلوم يهاهيلا نيب يخوب ونديپ نورد، کليس نياول

 ضـخامت  دهـد يم نشان) ۱( شکل نيا بر علاوه. شوديم برقرار

 يپس از چرخه بعـد  فولاد يهاهيلا هم و ومينيآلوم يها هيلا هم

 .ابـد ييم ـ کـاهش  ،)سه بـا چرخـه اول  يچرخه دوم در مقا(نورد 

وم و فـولاد، درصـد کـاهش    ي ـنيآلوم يهـا  هيرات ضخامت لاييتغ

 يهــا طــي اعمــال شــده در آنســطح مقطــع و کــرنش مهندســ

در . خلاصه شـده اسـت  ) ۳(مختلف نورد در جدول  يها چرخه

 فـولاد  و ومينيآلوم مشترک فصل از SEM ريز تصاوين )۲( شکل

 در و از چرخـه اول  پـس  فولاد/ومينيآلوم هيچندلا تيکامپوز در

 مشـاهده  کـه  طـور  همـان . دهـد يم نشان را مختلف ليآن طيشرا

 پـس  فولاد/ومينيآلوم مشترک فصل در ين فلزيب يفازها شود يم

 از قبل و است مشاهده قابل گراد يسانت درجه ۵۰۰ ليآن يدما از

 وجود باتيترک نيا از ياثر گراد يسانت درجه ۴۰۰ يدما تا و آن

 ضـخامت  شـود کـه  يمشـاهده م ـ  )۲( ن در شـکل يچنهم .ندارد

 ومينيآلوم مشترک فصل سطوح در شده ليتشک يفلزنيب يفازها

 ۹۵/۳ از و ابــدييمــ شيافــزا ل،يــآن زمــان شيافــزا بــا فــولاد و

 بـه  قـه يدق ۳۰ مدت به گراد يسانت درجه ۵۰۰ يدما در کرومتريم

 گـراد و  يدرجه سـانت  ۵۰۰ يدما در ليآن از پس کرومتريم ۰۳/۹

اگرام يبا توجه به د ييايمياز نقطه نظر ش .رسديم قهيدق ۹۰ زمان

 )ب( )الف(
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  مختلف نورد يها در چرخه ياعمال يرات ضخامت، درصد کاهش سطح مقطع و کرنش مهندسييتغ -۳جدول 

کرنش مهندسی 

  فولاد

کرنش مهندسی 

 آلومینیوم

کاهش سطح مقطع 

  (%) فولاد

کاهش سطح مقطع 

  (%)آلومینیوم 

ضخامت نهایی 

  (µm)فولاد 

ضخامت نهایی 

 (µm) آلومینیوم 

شماره 

 چرخه

78/0  00/1  28/43 42/51 29/340 91/582 0 

95/0  00/1  33/49 18/50 41/172 38/290 1 

  

  
 درجه ۳۰۰) الف(: متفاوت گرمايي اتيعمل طيشرا در آهن پس از چرخه اول و و ومينيآلوم مشترک فصل از SEM ريتصاو -۲شکل 

 درجه ۵۰۰) د( و قهيدق ۳۰ مدت به گراد يسانت درجه ۵۰۰) ج( قه،يدق ۳۰ مدت به گراد يسانت درجه ۴۰۰) ب( قه،يدق ۳۰ مدت به گراد يسانت

  .قهيدق ۹۰ مدت به گراد يسانت
  

توانـد   نشان داده شده است، آهن مي) ۳(که در شکل  Fe-Alفازي 

ارد واکـنش شـده و تشـکيل چنـدين نـوع ترکيـب       با آلومينيـوم و 

و  FeAl2 ،Fe2Al5 ،Fe2Al7. ]۳۱[بدهـد  FexAlyفلزي به شکل  بين

FeAl3       ترکيبـات بـين فلـزي غنـي از آلومينيـوم وFeAl و Fe3Al 

در مقايسه با فازهـاي غنـي از   . ترکيبات بين فلزي غني از آهن اند

فلزي غني از  آهن که چقرمگي بالاتري دارند، حضور ترکيبات بين

آلومينيوم به جهت کاهش اثرات مخرب روي استحکام پيوند، بايد 

درصد وزني و درصد (ترکيب شيميايي . ]۲۶[به دقت کنترل شود 

 آزمـون . نشان داده شده اسـت ) ۴(فاز بين فلزي در جدول ) اتمي

EDS   ًاز فاز بين فلزي نشان داد که نسبت آلومينيوم به آهن تقريبـا

. هسـتند  Fe2Al5فلزي احتمالاً نتيجه ترکيبات بين است، در ۲به  ۵

ــدول  ــايج) ۵(ج ــون نت ــختي آزم ــه   ميکروس ــراي نمون ــرز ب ويک

درجـه   ۵۰۰اول و آنيـل شـده در دمـاي      کامپوزيتي پس از چرخه

طـور کـه    دهـد و همـان   دقيقه را نشـان مـي   ۹۰ زمان و گراد سانتي

ويکـرز   ۱۰۶۳فلـزي   شود ميکروسـختي ترکيـب بـين    مشاهده مي

ريکـاريکو و  تو  ]۳۲[اسريواسـتاوا   و جينـدال  .دست آمده است هب

 گـزارش  Fe2Al5 بـراي  را مشـابه  مقـاديري  نيـز  ]۲۶[همکارانش 

 سـختي  مقـدار  مقايسـه  و EDS نتـايج  بـه  توجه با بنابراين. کردند

 کـه  پـذيرفت  تـوان  مـي  پيشـين،  تحقيقـات  نتـايج  با آمده دست به

   .است Fe2Al5 همان فلزي بين فاز شيميايي ترکيب
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  ]Fe-Al ]۳۱ يتعادل ياگرام فازيد -۳شکل 
  

  يفلز نيب بياز ترک EDSز يآنال-۴جدول 

 عنصر درصد وزنی درصد اتمی

 آلومینیوم 85/55 36/72

 آهن 15/44 64/27

 جمع 100 100

  

° يدما در شده ليآن و اول  چرخه از پس يتياز نمونه کامپوز يسختريز ج ينتا -۵جدول 
C ۵۰۰ قهيدق ۹۰ نزما و  

 آلیاژ/ ترکیب (HV) ریزسختی

75/37 Al-1100 

1063 Intermetallic 

66/239 St-12 

  

  يکيخواص مکان -۳-۲

 يکيمکان خواص بر يل بعدينورد و آن راتيتأث مطالعه يبرا   

 آزمون ،يتجمع نورد روش به شده ديتول هيچندلا يهاتيکامپوز

د و دماهـا و  مختلـف نـور   يهـا ها در چرخـه آن يکشش بر رو

 کـرنش -تـنش  نمـودار  کـه  شـد  انجـام  لي ـمختلف آن يها زمان

ــ ــکل در يمهندس ــان )۴( ش ــده داده نش ــت ش ــم. اس ــه    نيچن

 نشـان  جينتـا . اسـت  شـده  خلاصه )۵( شکل در يکشش خواص

 و ميتسـل  اسـتحکام  ه،ي ـاول چيسـاندو  دي ـتول از پـس  که دهد يم

 کـه  يحـال  در ،ابـد ييم ـ شيافـزا  آشکارا ه طورب يينها استحکام

  .ابدي يم کاهش طول اديازد درصد

 افـزايش  اسـتحکام  نيـز  ARB فراينـد  چرخـه  اولين در سپس   

  .يابد دهد و درصد ازدياد طول کمي کاهش مي مي نشان جزئي

 ومي ـنيآلوم ياژهايآل استحکام راتييتغ که است شده گزارش

ARB ــده ــه ش ــ ب ــان دو لهيوس ــل زميمک ــتحکام ياص ــ اس    يده

ــ کنتــرل ــه يســختکــرنش) ۱(: ]۳۵-۳۳، ۱۴[شــود  يم  لهيوســ ب

ــه ــدا يهــا چرخــه در( هــا ييجــا ناب ــهير) ۲( ،)ييابت    شــدن زدان

ــا. )يبعــد يهــا چرخــه در( ــه ني ــل نکت کــه  اســت توجــه قاب

  يها هيلا يده استحکام اثر ليدل به ،فولاد/آلومينيوم يها تيکامپوز

. دهـد  يم ـ نشـان  ييبـالا  ارياسـتحکام بس ـ  کننده، تيتقو يفولاد

 در است، تر شيب هم هياول فولاد از يحت تيکامپوز نيا استحکام

ــال ــه يح ــال ک ــ يچگ ــم اريبس ــر ک ــبت يت ــه نس ــولاد ب    .دارد ف

ــه ــو ب ــدقر ط ــر قي ــا اســتحکام ت ــا يينه ــکامپوز ني    ۵۷/۳۹۰ تي
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   نورد مختلف هاي چرخه از پس فولاد/آلومينيوم هاي کامپوزيت اوليه و مواد مهندسي کرنش-تنش نمودارهاي -۴شکل 

  .مختلف هاي زمان و دماها در آنيل و

  

  

 يها زمان و دماها در ليآن و نورد مختلف يها چرخه از پس فولاد/آلومينيوم يها تيکامپوز ه وياول مواد يخلاصه خواص کشش -۵شکل 

  .مختلف

  

 يآغـاز  فـولاد  يينهـا  اسـتحکام  کـه  يحـال  در است، مگاپاسکال

ــه مگاپاســکال ۸۰/۳۰۱ ــود آمــده دســت ب ــر ۲۹/۱ کــه ب  در براب

 يومي ـنيآلوم نهيزم تيکامپوز در. است تر شيب حاصل تيکامپوز

 جـه ينت در و است ۱ به ۴ فولاد به ومينيآلوم يحجم درصد فوق،

 ،ديآ يم دست به مکعب متر يسانت بر گرم ۷۳۶/۳ برابر آن يچگال

 .اسـت  مکعـب  متر يسانت بر گرم ۸۶۰/۷ فولاد يچگال که يدرحال

 نصـف  از تـر کـم  بـه  يدي ـتول تيکامپوز يچگال گريد عبارت به

 فـوق  تي ـکامپوز شـد  مشـاهده  که طور همان. است افتهي کاهش

 ييبـالا  اريبس ـ وزن به استحکام نسبت و يکيمکان خواص يدارا

 مشـاهده  قابـل کمتـر   يتيکامپوز مواد در يخواص نيچن که است

 در توانـد يم ـ يراحت ـ بـه  د،ي ـتول سـاده  ندايفر به توجه با و است

 کـم  يبـالا  استحکام يفولادها نيگزيجا و ديتول يصنعت اسيمق

  .شوند اژيآل

 و لي ـآن بدون يتيکامپوز يهانمونه يکيمکان خواص سهيمقا 

 اسـتحکام  يکل ـ طـور  به ه است کهداد نشان شده ليآن يهانمونه

 طـول  ادي ـازد و کـاهش  لي ـآن از پـس  تيکامپوز يينها و ميتسل
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 ۳۰ مدت به گراد يسانت درجه ۳۰۰) الف( ،يدما در شده ليآن و اول چرخه از پس دفولا/آلومينيوم يها تيکامپوز شکست سطح -۶شکل 

  .قهيدق ۹۰ مدت به گراد يسانت درجه ۵۰۰) ب(و  قهيدق

  

 کـاهش  اي ـ حـذف  و هـا دانه رشد امر نيا علت. ابدي يم شيافزا

 اسـت  جالـب  اريبس نکته نيا. ]۳۴[است  شده اعلام هاييجانابه

 ميتسـل  استحکام گراد،يسانت درجه ۵۰۰ يدما در ليآن از پس که

 ـا لي ـدل. ابدييم کاهش يريگ چشم طور به يينها استحکام و  ني

 ـ ونديپ استحکام به استحکام، کاهش  بـر  فـولاد  و ومي ـنيآلوم نيب

طـور   گراد همان يسانت درجه ۵۰۰ يدما در ليآن از پس. گردديم

 ـ بـات يترک ،شـد مشـاهده  ) ۲(که در شـکل    فصـل  در يفلـز نيب

 کـاهش  علـت  کـه  شـود يم ـ ليتشـک  فولاد و ومينيآلوم رکمشت

 هي ـلا نيهم ـ ليتشک دما، نيا در ليآن از پس تيکامپوز استحکام

 ـا بـر  علاوه .]۲۰[ است بالا يسخت با و ترد  شکسـت  سـطح  ن،ي

 ۳۰ مـدت  بـه  گـراد  يسـانت  درجه ۳۰۰ يدما در شده ليآن نمونه

ــينهــم و قــهيدق ــه چن ــآن نمون ــا در شــده لي  درجــه ۵۰۰ يدم

. اسـت  مشـاهده قابل  )۶( شکل در قهيدق ۹۰ مدت به گراد يانتس

 گـراد  يسانت درجه ۳۰۰ يدما در شده ليآن نمونه شکست سطح

 يدمـا  در شده ليآن نمونه کهيحالدر ،است هيلاتک و کنواختي

 کـدام  هـر  و است هيه لايلا هيثان ۹۰ يبرا گراد يسانت درجه ۵۰۰

 کـه  شـدند  شکسته جداگانه رطو به فولاد و ومينيآلوم يهاهيلا از

 از پـس  فـولاد  و ومي ـنيآلوم نيب ـ فيضـع  ونـد يپ دهندهنشان نيا

 با شوديم مشاهده که طور همان .است يفلزنيب باتيترک ليتشک

گـراد، اسـتحکام    يسـانت  درجـه  ۵۰۰ يدما در ليآن زمان شيافزا

 کـاهش  طول اديدرصد ازد که يدر حال ،باً ثابت استيکشش تقر

 ب تـرد ي ـترک ضـخامت  شيافزا به توان يده را ميپد نيا. ابدييم

 منسـوب  فولاد/آلومينيوم فصل مشترک در شده ليتشک يفلزنيب

ها  هيان لايدر م يفلز نيب بين ترکين صورت که رشد ايبه ا. کرد

شـود   ياد طـول م ـ يشتر و کاهش درصد ازديباعث تمرکز تنش ب

 يهـا هيلا(ت يتر آن در مقابل حجم کامپوزعلت حجم کم به يول

  .]۳۷و  ۳۶[دارد  يترر کمي، بر استحکام تأث)وم و فولادينيآلوم

  

  يرفتار خوردگ يبررس -۳-۳

ــ    ــتيکوئينا يمنحن ــه س ــنيآلوم نمون ــاز ومي ــه و يآغ  نمون

 .شـود  مشاهده مي) ۷(کامپوزيتي در شرايط مختلف آنيل در شکل 

 افـزار  آلومينيومي توسط نرم هاينمونه شده سازيشبيه معادل مدار

ZsimpWin  ارائه شده است که براي تمام نمونه) ۸(را در شکل -

 بـا  امر اين. دست آمد هاي آلومينيومي با شرايط مختلف يکسان به

 ترکيـب  توسط تر بيش واکنش مکانيزم که است سازگار تصور اين

و  ريزسـاختار  بـه  تـر کـم  خـاص  طـور  بـه  و شودمي تحميل آلياژ

 الکتروشـيميايي  سيسـتم  ن مدار،اي .است وابسته فلزيبين ترکيبات

 در متخلخـل  عـايق  پوشـش  بـا  فلز يک آن در که دهدمي نشان را

 ،)هفتـه  يـک ( بـالا  وري غوطـه  زمان با که است شدن خورده حال

 چنـين  انتظـار  آلومينيـوم  سطح در اي، حفره خوردگي وقوع دليل به

ترتيــب  بــه Rsfو  Rs ،Rctدر ايــن مــدار . رفــت مــي آن از رفتــاري

ــت ــت  مقاومــــ ــول، مقاومــــ ــال محلــــ ــار وانتقــــ  بــــ

)الف()ب(
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 محلول در يور غوطه هفته کي از پس و ليآن مختلف طيشرا در يتيکامپوز نمونه و يوم آغازينيست نمونه آلوميکوئينا يها يمنحن -۷شکل 

  .ميسد ديکلر% ۵/۳

  

  
 يها نمونه امپدانس يمنحن يکيالکتر معادل مدار -۸شکل 

  .ميدسديکلر% ۵/۳ محلول در يومينيآلوم

  

ب عنصـر فـاز ثابـت در    يترت به Qsfو Qdlو  يلم سطحيمقاومت ف

 حاصـل  جينتا. است يلم سطحيعنصر فاز ثابت در ف يه دوگانهلا

 مشـاهده . اسـت  شـده  خلاصه )۶( جدول در EIS يها آزمون از

) يتيکـامپوز  نمونه( شده سرد کار نمونه يمنحن شعاع که شوديم

 دهنـده نشـان  کـه  اسـت  يآغاز ومينيآلوم نمونه از تر بزرگ اريبس

 .اسـت  شـده  کارسـرد  نمونـه  يبـرا  شتريب ونيزاسيپلار مقاومت

 لـواهم يک ۲۱۰ به ARB از پس بار انتقال مقاومت گريعبارت د به

 نيچن ـهـم  .اسـت  هي ـاول ومي ـنيآلوم برابـر  ۶/۳ حدود که رسديم

 کاهش يخوردگ به مقاومت هانمونه ليآن با که شوديم مشخص

 زمـان  و گـراد  يسانت درجه ۵۰۰ يدما با ليآن در نکهيا تا ابدييم

  .رسديم هياول نمونه به يخوردگ مقاومت قه،يدق ۹۰

ــا    ــيپلار ينموداره ــه ونيزاس ــنيآلوم ياچرخ ــاز ومي  و يآغ

 ل دري ـآن مختلـف  طيشـرا  در فولاد/آلومينيوم هيچندلا تيکامپوز

 )۷( جــدول در آن جينتــا اســت و شــده داده نشــان )۹( شــکل

 جريـان  چگـالي  بين رابطه است ذکر به لازم .است شده خلاصه

 پلاريزاسـيون  هـاي منحنـي  در پلاريزاسيون مقاومت و خوردگي

 دسـت  هب است معروف يگراسترن معادله به که )۱( رابطه توسط

 جينتا با ونيزاسيپلار جينتا ديکنيم مشاهده که طور همان. ديآيم

  :اردد يقبول قابل يهمخوان EIS از آمده دست به

)۱  (  a c

corr

p a c p

. B
i

2.3R ( ) R

β β
= =

β +β
  

 cβشيب شـاخه آنـدي در ناحيـه خطـي تافـل،       aβکه طوري هب

مقاومــت  pRشــيب شــاخه کاتــدي در ناحيــه خطــي تافــل و  

 نشـان  ياچرخه کيناميوديپتانس آزمون جينتا .ستپلاريزاسيون ا

ــزا را يخــوردگ ليســنپتا ARB داد،  کــاهش باعــث ،داده شياف

 موجـب  کارسـرد  نيچن ـهـم . شـود يم ـ يخوردگ انيجر چگالي

 و شوديم مجدد شدن نيروئ ليپتانس و شکست ليپتانس شيافزا

 ،يتيکـامپوز  يهـا نمونـه  ليآن با. دهديم گسترش را ويپس منطقه

 نمونــه از يحتــ و ابـد ييمــ شيافــزا يخـوردگ  انيــجر يچگـال 

 تـر کوچک زين ويپس منطقه. شوديم تر شيب زين يآغاز ومينيآلوم

  .کنديم ليم تريمنف يهاليپتانس سمت به و شده

و آنيل پـس از آن توسـط    ARBتغييرات ميکروساختاري حين    

هـا   محققان بسياري مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت و تمـامي آن     

بـه  ARB در کـه  شـديد  پلاسـتيکي  فـرم  اند که تغييـر ارش کردهگز

ه نازک يلا محلول

 سطحی

 فلز ه دوگانهيلا
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  .يور ک هفته غوطهيم پس از يدسديکلر% ۵/۳در محلول  يتيکامپوز يهانمونه EISحاصل از آزمون  يجنتا -۶جدول 

Rct 

(Ω)  n2 (0<n<1)  Y0 Qdl 

(Ω
-1

S
n
)  

Rsf 

(Ω) 

n1 

(0<n<1)  
Y0 Qsf 

(Ω
-1

S
n
) 

Rs 

(Ω) 
 نمونه

104×728/5 9278/0  6-10×927/3 807/4×103
 8329/0 

 آلومینیوم آغازي 0/8 698/1×5-10

105×100/2 8754/0  5-10×528/1 104×027/1 4796/0 
  فولاد بدون آنیل /کامپوزیت آلومینیوم 9/11 499/1×5-10

104×560/8 4347/0 
5-10×960/3 104×102/2 8246/0 

5-10×454/3 5/6 
فولاد آنیل شده در  /کامپوزیت آلومینیوم

0 دماي
C 300  دقیقه 30به مدت 

104×570/5 3948/0 
5-10×285/8 104×074/1 8609/0 

5-10×713/2 0/8 
فولاد آنیل شده در  /کامپوزیت آلومینیوم

0دماي 
C 500  دقیقه 90به مدت 

 

  
% ۵/۳ محلول در ليآن تلفمخ طيشرا در فولاد/آلومينيوم يها تيکامپوز و يوم آغازينينمونه آلوم يا چرخه ونيزاسيپلار يها يمنحن -۹شکل 

  .يور غوطه هفته کي از پس ميدسديکلر

  

ل يط مختلف آنيدر شرا فولاد/آلومينيوم يهاتيو کامپوز يوم آغازينيآلوم ياون چرخهيزاسيپلار يهايدست آمده از منحن ج بهينتا -۷جدول 

  .يور ک هفته غوطهيم پس از يدسديکلر% ۵/۳در محلول 

Rp 

(Ω)  
An. Beta 

(mV)  
Ca. Beta 

(mV)  
Ep 

(V)  
Eb 

(V)  
icorr 

(µA/cm
2
)  

Ecorr 

(V)  
 نمونه

 آلومینیوم آغازي -071/1 498/0 -771/0 -831/0 812/352 823/133 470/8×104

  فولاد بدون آنیل /کامپوزیت آلومینیوم -880/0 178/0 -363/0 -712/0 478/100 620/438 996/1×105

104×047/8 154/437 906/152 835/0- 805/0- 612/0 908/0- 
فولاد آنیل شده در  /کامپوزیت آلومینیوم

0دماي 
C 300  دقیقه 30به مدت 

104×539/5 249/919 236/210 820/0- 810/0- 343/1 963/0- 
فولاد آنیل شده در  /کامپوزیت آلومینیوم

0دماي 
C 500  دقیقه 90به مدت 

  

هـا  مرزدانـه  شيافـزا  و شدن دانه زير سبب شوديم اعمال نمونه

ل پـس از آن  ي ـشـود و آن يم ـ )ه بالايه با زاويلاهيلا يهامرزدانه(

 يوب را در پ ـيها و ع ييجان رفتن نابهيها و از بع دانهيرشد سر

 توجـه  بـا  مـواد  يبرا يزيمتما خواص هامرزدانه. ]۴۱-۳۸[دارد 

 نفـوذ  يهـا سرعت و يريپذواکنش ،ياتم ونيناسيکئورد عدد به

 مناطق م،يباش داشته انتظار ستين نامعقول نيبنابرا. کننديم جاديا

 از يمتفـاوت  ييايميالکتروش ـ رفتـار  بـالا  نسـبتاً  مرزدانه چگالي با

 .]۴۲[دهنـد   نشـان  کم، يهامرزدانه چگالي با دانهدرشت مناطق
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 و وميــنيآلوم دانــه انــدازه يرو گرفتــه صــورت قــاتيتحق اکثــر

 رعتس ـ دانـه،  انـدازه  کـاهش  کـه  دهـد يم ـ نشـان  آن ياژهايآل

  .]۴۳[دهد  يم کاهش زين را يخوردگ

 کـه  آمـد  دسـت  بـه  نيچن نيا مجموع حاضر در پژوهشدر 

ARB بلکـه  شـود مـي  يکيمکـان  خـواص  بهبـود  باعـث  تنهـا  نه 

 بـه  مقاومـت  بهبـود . بخشد يم ودبهب زين را يخوردگ به مقاومت

 يسـطح  يهـا  مرزدانـه  يبالا چگالي ييتوانا به عموماً يخوردگ

  .]۴۲[شود  يم وبمنس شدن ويپس يبرا

 ،دارنـد  يخـوب  شـدن  ويپس ـ تيقابل آن ياژهايآل و ومينيآلوم

. دارنـد  کلـر  يحـاو  يها محلول در شدن دار حفره به ليتما يول

 لميف ـ کي ـ رد،يگ يم قرار يآب محلول با تماس در ومينيآلوم يوقت

ــ ــهيه دياکس ــ AlOOH( درات ــي نيهمچن ــد م ــه توان ــورت ب  ص

Al2O3.H2O ــاهده ــود مش ــطح يرو) ش ــکل س ــ ش ــود يم . ش

  :]۴۴[است  ريز صورت به دراتهيه دياکس ليتشک يندهايفرآ

)۲(  2Al H O AlOH H e++ → + +  

)۳  (  2 2AlOH H O Al(OH) H e++ → + +  

)۴  (  2Al(OH) AlOOH H e+→ + +  

  :از است عبارت يکل واکنش نيبنابرا

)۵(  2Al 2H O AlOOH 3H 3e++ → + +  

 يول ،دارد فرج و خلل يمقدار دراتهيه يدياکس لميف نيا اگرچه

 بي ـترک. دارد ها وني حمله مقابل در يخوب يخوردگ به مقاومت

 يع ـيطب دياکس ـ لميف ـ و) يخـارج  سـطح ( دراتهيه يدياکس لميف

 يرو يتيکـامپوز  يدياکس ـ لميف ـ ليتشـک  باعـث ) يداخل سطح(

 يهـا  محلـول  در آن يعـال  شدن ويپس به منجر و ومينيآلوم سطح

  .گردد يم يآب

 ،رديگ يم قرار کلر يحاو يآب محلول در ومينيآلوم که يهنگام  

. ردي ـگ يم ـ قـرار  يآنـد  انحـلال  واکـنش  هجوم مورد ويپس لميف

ــولات ــلال محص ــد انح ــقابل) AlOHCl و AlOHCl2( يآن  تي

 را ويپس لميف يآند انحلال و دارند يآب محلول در يخوب انحلال

 يدياکس ـ يها لميف است مشخص که طور همان. دهند يم توسعه

 ماننـد  يسـطح  وبي ـع در يزن ـ جوانـه  مسـتعد  هـا  لميف ـ گريد اي

 فـوق  ياژهـا يآل در ARB نديافر. هستند ها ييجا نابه و ها مرزدانه

 يانـرژ  بـا  يسـتال يکر وبي ـع بلکه ها دانه اصلاح تنها نه زدانهير

 بـه  را ييجـا  نابه و بالا هيزاو يها مرزدانه وبيع مانند بالا يداخل

 زدانه،ير فوق مواد در يانرژ پر يستاليکر وبيع نيا. دارد همراه

 جـاد يا ويپس ـ لميف ليتشک يبرا را يتر شيب يزن جوانه يها مکان

 محلـول  در زدانهير فوق مواد يريقرارگ از پس نيبنابرا. کنند يم

 افتـد  يم اتفاق دتريشد و تر عيسر ويپس لميف ليتشک واکنش ،يآب

 فـوق  ادمـو  سـطح  در يدياکس ـ لميف وبيع از يتر شيب حجم و

لم يدتر ف ـيتـر و شـد   عيل سريتشک. ]۴۴[د يآ يم دست به زدانهير

 يش مقاومـت بـه خـوردگ   يل افـزا يوب بالا، دليو با حجم عيپس

 ـا نيچن هم .استت يکامپوز  ش مقـدار يافـزا  بـا  کـاملاً  جينتـا  ني

 ARBون، پـس از  يزاس ـيپلار ينمودارهـا  در يخـوردگ  ليپتانس

 توسـط  ش،يآزمـا  يهـا  نمونـه  يخوردگ ليپتانس. دارد يخوانهم

 از. شـود  يم ـ کنتـرل  يداخل ـ و يخارج بينج يدياکس يها لميف

 بـه  يشتريب يخوردگ ليپتانس مقدار تر، شيب وبيع حجم رو نيا

 هجـوم  زمان و،يپس لميف ترشيب وبيع حجم. بخشد يم ما نمونه

Cl
 يهـا  حفـره  اگـر  يحت ـ گريد عبارت به. کند يم تر يطولان را -

 ويپس ـ لميف ـ وبيع اديز حجم شود، ليشکت ييجا در داريپا شبه

 قيــتعو بــه را يخــوردگ محصــولات و کلــر مهــاجرت دار،يــپا

 حفـره  درون محلـول  ياتم ـ افـت  شيافـزا  به منجر که اندازد يم

 تـر  آسـان  را داري ـپا شـبه  يها حفره مجدد شدن ويپس و شود يم

هـا و کـاهش   ع دانـه يسبب رشد سر يبعد ليآن اتيعمل. کند يم

 ليپتانس ـ وب،ي ـع کـاهش  اي ـ بردن نيب از شود و بايها ممرزدانه

  .دهد يم کاهش را مجدداً يخوردگ به مقاومت و يخوردگ

  

  يريگ جهينت -۴

روش  بـه  فـولاد /آلومينيـوم ه يت چندلايق کامپوزين تحقيدر ا   

ARB يکيبر خـواص مکـان   يل بعدير نورد و آنيثأد و تشد يتول 

ــار خــوردگ ــرار گرفــت يمــورد بررســ يو رفت   يهــا ورقاز . ق

Al-1100 و St-12 ــرا ــا يب ــتفاده ي ــور اس ــ ن منظ ــس. دش  از پ

 طور به ريز جينتا يو خوردگ يکيمکان ،يساختارريز يها يبررس

  :آمد دست هب خلاصه

 هيــچندلا يهــا تيــکامپوز ديــتول ييتوانــا ARB نــديافر. ۱
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 نورد مرحله دو از دارد و پس طيمح يدما در را فولاد/آلومينيوم

 دو و ومينيآلوم هيلا چهار با يتيکامپوز ،ARB چرخه نياول در و

 يتـر  شيب استحکام يدارا که دش ديتول ها آن انيم در فولاد هيلا

  .آن بود نصف از تر کم يچگال و هياول فولاد به نسبت

 لي ـآن از پـس  تي ـکامپوز يينها و ميتسل استحکام يطورکل به. ۲

 و کـاهش  هـا  ييجـا  نابـه  کـاهش  اي ـ حذف و ها دانه رشد ليدل به

 درجـه  ۵۰۰ يدمـا  در لي ـآن از پس .ابدي يم شيافزا طول اديازد

 مشـترک  فصل در يفلز نيب باتيترک ليتشک ليدل به گراد، يسانت

 شـود،  يم ـ ونـد يپ اسـتحکام  کـاهش  موجـب  که فولاد/آلومينيوم

 کـاهش  يري ـگچشـم  طـور  بـه  يينها استحکام و ميتسل استحکام

 گـراد  يسـانت  درجه ۵۰۰ يدما در ليآن زمان شيافزا ابد و باي يم

 و ومي ـنيآلوم حـد  از شيب ـ شـدن  ري ـپ ليدل به اد طوليدرصد ازد

 ، بـاز هـم  يفلـز  نيب ـ بيترک ترد هيلا ضخامت شيافزا نيچن هم

  .ابدي يم کاهش

 بـه  نسـبت  برابـر  ۶/۳ يتيکـامپوز  نمونه ونيزاسيپلار مقاومت. ۳

 بـه  مقاومـت  هـا  نمونه ليآن ابد و باي يم شيافزا يآغاز ومينيآلوم

 درجـه  ۵۰۰ يدمـا  بـا  لي ـآن در نکهيا تا ابدي يم کاهش يوردگخ

 هي ـاول نمونـه  بـه  يخـوردگ  مقاومت ه،يثان ۹۰ زمان و گراد يسانت

  .رسد يم

 لي، پتانس ـيسـطح  ومي ـنيآلوم يخـوردگ  ليپتاس ARB نديافر. ۴

 باعـث ، داده شيافـزا  را مجـدد  شـدن  نيروئ ليپتانس و شکست

 يخــوردگ بــه تيو حساســ يخــوردگ انيــجر چگــالي کــاهش

 ARBن يچن ـهمو شود  يم ميدسديکلر% ۵/۳ محلول در يا حفره

  .دهد يم گسترش را ويپس منطقه

 شيافزا يخوردگ انيجر چگالي ،يتيکامپوز يها نمونه ليآن با. ۵

 ـ زين يآغاز ومينيآلوم نمونه از يحت و ابدي يم . شـود  يم ـ تـر شيب

 يهـا  ليپتانس ـ سـمت  بـه  و شـود مـي  تر کوچک زين ويپس منطقه

  .کند يم ليم تر يمنف

  

  يقدردان

ت از پژوهشـگران  ي ـسندگان از صندوق حمايله نوين وسيبد   

  .ندينمايطرح تشکر م يمال يعنوان حام به

  

  واژه نامه
1. physical vapor deposition (PVC) 

2. jet chemical vapor deposition (JVD) 

   )ARB (3. accomulated roll bonding  

)SPD(4. severe plastic deformation   

)UFG(5. ultra fine grain   

)RD (6. rolling direction  

7. scanning electron microscope (SEM) 

8. energy dispersive spectrometer (EDS) 

9. electrochemical impedence  

    spectroscopy 

10. saturated calomel electrode   

11. open cricuit potential 
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