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 Equal channel angular rolling process (ECAR) is one of the newest processes in the severe plastic 

deformation methods (SPD) that changes the mechanical properties of the sheet metal. In this study, the 

effects of ECAR process have been investigated on the corrosion behavior of the pure commercial 

copper samples. Five routs have been applied on the samples to investigate the mentioned parameters. 

Also, the corrosion rates were examined by the polarization and electrochemical impedance methods. 

The results show that the process has destructive effect on corrosion resistance of the samples. The 

results from SEM examination indicate that, with increasing the number of passes, the surface corrosion 

increases too and with increasing the passes pitting corrosion is clearly visible. Although with 

increasing the number of passes the uniformity of corrosion can be seen and positional mode is exited. 

Generally, the corrosion increases from the first pass to the second pass. Also, more diameter and depth 

of corrosion is observed with increasing the pass number. The corrosion increase at the third pass and 

the corrosion type is pitting corrosion and uniform corrosion in the sample. 
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 مقدمه 1-

فلزاتییه چونییهن  چییمی  وه، م ییهنی ،ییوی ،م ییزلی  ددد رییو نو یی  نا ا  رییهنن 

خصهص ات ف زلکه   ،کان که رالا ،انمی  اتیکاکان   تی که ن  رری ا   ا  

چیا  ددد ا  ی ن ر گاهچا  ن لیالهی چهای ویا تیچا  صمعکه ا  جولو تیا هتا ه

د رو چو م علت ،قا ،ت ن  ررارر خیه نگه ن   [1]گ رن ،ه ن اتکفانه قرا  ،ه

راش د ی لی ه خیه نگه لکیه ا  عها،ی  ،ریی ن  الم فلزات نا ا  اچو ت ،ه

د فر لم  [2]ت رلب ،هان اتت کو ن   اقع  اررکگه  لان  رو خهاص ،هان نا ن 

چیاله اتیت کیو لکه ا  ج لی ترلم     1چوراننا  نه ن ن  کاناورا   ا لو

کو رر  شهند الم فر لم جرت اصلاح   یالالش تاخکا  ،هان فلز  رکا  ررنه ،ه

                                                                                                                                      
1 ECAR 
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کیرنش  ی را اعویالراش ،ه 2نا  چورانچا   ا لویرس ن  کانال   فر لم یالو

رم     خهاص ،طلهب چا   نها چا  فلز  ،هجب تهو   نانورز گه رر      ق

طه  ی هتکو   ناتهانه رو د ،ا  نلت ن  اعوال فر لم  الکپ[3]شهن هن   ن ،

چییا  فلییز  الییم فر لمیی   ا ن  ،ق ییاس   ،ال ییگاچه اعوییال  ن رییر      ق

چا   نی فر لم  الکر ا   ن ، یک  ناشکو اتت کو ن  جرت  فع ،ا  نلتنگو

 د ریو راشچا  صمعکه ش ن ،هش    رو چو م نو   فر لم  الکر نا ا  قارل ت

نو   نهظره  رهنن الم فر لم  تیاکمهن ،طاوعیات انی که ریر      ن صیه ت 

چا رر تیه شی ه اتیت کو رو نفعات رالا خهاص ،کان که ن   ن یذلرفکو اتت

شیهند  وه جا  خاوه خه نگه ن  ،قالات ا ائو ش ه ریو شی ت ااریاس ،یه

ه  ( ن ان نانه ش ه اتتد چویانط1ن  شک  ) ش هخهاص ،کان که ،و الکر 

شهن اتکاکان ترل ی   اتکاکان ک  ه یو ا  اعوال فر لمی  کو ، اچ ه ،ه

راشی د لار  کو   ن  افزالش ن  اتکاکان ترل ی چ وگ رتر ،هافزالش ،ه الکر

الم   ن  افزال ه ا  ا و م یاس را افیزالش تی  ل ه تیا ،رالیو چفیکی انا،یو 

کمیی د و نوهلاریی  ن  اییاوه کییو اتییکاکان ک  ییه ت   ییر  لییان   ا ت رریی،ه

 د[4]شهن الکر ،هجب کاچش ا نلان طهل چ وگ ر  ،هچونم م فر لم  

ا  ،قا ،ت ن  ررارر خه نگه افره [5]تهن   چوکا انش  2006ن  تال 

  ا ن   وه، م هن فهق  لز نانو ش ه تهتط فر لم  الکپ ،ه ن ،طاوعو قرا  نانن 

د ر  ی   ن لافکم  کو فر لم  الکپ ،قا ،ت رو خه نگه افره ا   ا رربهن ،ه

تهو   شی ه  Al-Mnخه نگه  ا ن   و اژ  [6]     چوکا انش  2007ن  تال 

،ه ن ،طاوعو قرا  نانن    نکالج ن یان نان کیو  3رو  ت لو فر لم  نه ن ت وعه

انو ن شت ن  ،قالرو ریا ،ق ا    ان ا ه خه نگه افره ا  ن   و اژ  وه، م هن ن

 وه، م ی  لزنانو کاچش لافت   یکانر   خه نگه ن   وه، م هن  لزنانو ر  کر 

چهکاف   چوکا انش  2008راش د ن  تال ا   وه، م هن را نانو رم   ن شت ،ه

 لز نانو ش ه رو  ت لو  AA6082خهاص ،کان که    فکا  خه نگه  و اژ  [7]

قرا  نانن    ن لافکم  کو ،قا ،یت ریو خیه نگه فر لم  الکپ  ا ،ه ن ،طاوعو 

،می     2009لاری د ن  تیال ا  نوهنو یو ا  فرالم  الکپ افزالش ،یهافره

ا   ا ن   وه، م هن خاوص ت ا   نانهکرلریکال خه نگه افره [8]چوکا انش 

ش ه  ا ،ه ن رر ته قرا  نانن    ،کهجو ش ن  کو یکانری   خیه نگه نوهنیو 

نو   ن  افزال ه ناشکو ن  ااوه کیو تیراکی جرلیان خیه نگه  وه، م هن  لزنا

کمی د ن  چویان خه نگه ن  ،قالرو را  وه، م هن نانو ن شت کاچش ی  ا ،یه

 تأث ر فرالم  الکپ  ا رر  فکا  خیه نگه  وه، م یهن [9]تال نان   چوکا انش 
 

 
Fig. 1 Changes in tensile strength, yield strength and elongation in 

terms of the number of passes [4]  
ت   رات ،قا ،ت ک  هی اتکاکان ترل ی   ن ص  ا نلان طهل ررارب تع ان  1شکل 

 [4]یاس 
                                                                                                                                      
2 ECAP 
3 ARB 

خاوص  ا ،ه ن تاق   قرا  نانن    رو الم نک  و  ت  ن  کو  وه، م هن خاوص 

ا  ش ن ر  کری تراکی جرلان خه نگه رم    لزی یکانر   افرهنانوصمعکه را 

رم   ن شت نا ند ن  ررارر رز گکر ا   وه، م هن را نانو 5کوکر   غ اء ،قا ،که 

رربییهن ،قا ،ییت ن  ررارییر خییه نگه  [10]تییان    چوکییا انش  2011تییال 

،طاوعو  ی الکپ ش ه  ا ن  ،الهل خه ن ه کلرل  ت لیAl-Cuا  ن   و اژافره

کرنن    ن لافکم  کو فرالم  شک  نچه ش ل  ن  نوهنو چا   لز نانو ،قا ،ت 

ر   د ن  چوان تال  اورکهن   چوکا انش رو خه نگه افره ا   ا رربهن ،ه

شی ه  ا ،یه ن  الکیپتأث ر ان ا ه نانو  ا رر  فکیا  خیه نگه  وه، م یهن  [11]

ن کو را افزالش ان ا ه نانیو نیر  تال   قرا  نانن    نک  و  نرا ااکه ا   ن ره

 ت  کو ریا ت   یر انی ا ه نانیو   خه نگه توال  رو کاچش نا ن   رو نظر نوه

شرلف  2012،ر ر عول اتی یکانر   افره ا  ش ن  لان ت   ر کم د ن  تال 

شی ه  ا ،طاوعیو الکیپ  1050 فکا  خیه نگه  وه، م یهن  [12]   چوکا انش

لاری    الم  الکپ ،ق ا  خیه نگه کیاچش ،یهکرنن    فرو  ن  کو یو ا  فر

  گی     2013لاری د ن  تیال ا  افزالش ،یه،قا ،ت ن  ررارر خه نگه افره

 ا ،یه ن  Al–Mg–Sc فکا  خه نگه  و یاژ فیهق  لیز نانیو  [13]چوکا انش 

رر ته قرا  نانن    رو الم نک  و  ت  ن  کو فر لم  اصطکاک جمب یه     

،هثر  ررا  رربیهن ،قا ،یت ریو خیه نگه اتیتد ن  چویان تیال ن کفیان   

ن لافکم  کو ،قا ،ت رو خه نگه ن  ،رالو ا ل کاچش   ن   [14]چوکا انش 

و رع  ا  ،رالیو کم    علت  ن  لز نانو ش ن نوهن،راا  رع  افزالش ی  ا ،ه

چمری  یو   چوکیا انش خیهاص ،کیان که    2015راش د ن  تیال چرا ن ،ه

  فر لمی  الکیر  ا  تی لوتهو   ش ه ریو  AL/CU  ،کاوه ژلکه   ق ن  لالو

،ه ن رر ته قرا  نانن    ن لافکم  کو رع  ا  ،رالو ا ل اتیکاکان ک  یه   

کمی  کیاچش ی ی ا ،یهلار   ویه ا نلیان طیهل ترل ی افزالش چ وگ ر  ،ه

چیا   چونم م ن لافکم  کو ت   ر شک  ررشیه راعیا افیزالش  ا لیو ،ر نانیو

د      چوکیا انش ن  چویان تیال تیأث ر [15]شیهنکاچش ان ا ه نانو چا ،یه

طیه نه  A   Cن  ن  ،ری ر  3003فر لم  رر     چ الت ارا ته  وه، م هن 

چیا تیا لیر ،رالیو نوهنو یاس  ا رر ته کرنن  کو ن لافکم  چ الت اوککرلکه

کمی    اتیکاکان تریل ی   نریاله نوهنیو افیزالش ،  صه افزالش ی  ا ،یه

تیاکه انکظیا،ه   چوکیا   تیأث ر  2016د ن  تال [16]لار  چ وگ ر  ،ه

 ا ،یه ن  7075   5052فر لم  الکر رر ت   رات ت که ن   و اژچا   وه، م هن 

ه تیطاه   تی که ن  ا،کی ان رر ته   ،طاوعو قرا  نانن    ن لافکم  تی ک

ن   A   %51   %30ن  ،ری ر  46%   63%ض ا،ت  و اژ نوهنو رو ترت ب 

اگرچو تاکمهن ،طاوعات رر ا   ی را،هن تیأث ر  د[17]لار  افزالش ،ه C،ر ر 

ی [20-18]رر     ،و خاوص ت ا   صه ت یذلرفکو اتت  اعوال فر لم  الکر

رارر خه نگه تاکمهن گزا   ن   اتتد ن  ا،ا تاث ر الم فر لم  رر ،قا ،ت ن  ر

الم ،قاوو رو رر ته تآث ر اعوال فر لم  الکر رر ،قا ،ت ن  ررارر خه نگه   ق 

 یرناخکو ش ه اتتد 4نور ت لی کلرال  %5،و خاوص ت ا   ن  ،ا ط 

 

 هامواد و روش 2-

تهان رو ن      اعوال فر لمی  نویهند     ا ل چا  ا ،هن  فر لم  الکر نوهنو

ا  اتت کو ییو ا  چیر ریا  خیر   راش    ش هه عولکرن رو گهنو،ه A،ر ر 

 وه ن  شهن قطعو ا  قاوب نتکگاهی ،  نا رو چوان شک  قب   ا ن نتکگاه ،ه

تیری نان نا ن رو ،مظه  نتت لافکم رو کیرنش الی ه  ل C،ر ر     ن ن کو 

ن جو اهل ،اه  طیهوه  180چا ی ش ا     نرو نتکگاه وهنور م چر یاس ن،ا

چونم م رال  تهجیو ناشیت کیو طیه فر لمی  الکیر ارعیان شهن د چرخان ه ،ه

ن  الیم ،طاوعیو کم د چا یو ا  اعوال شک  نچه چ نگهنو ت   ر  نوهنوهنو
                                                                                                                                      
4 NaCl 
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،کر ن  ،ر ر ، له 400×30×3یمج نوهنو ا  جمو ،و خاوص ت ا   را ارعان 

C شیوات که ا  ،ری ر  "2شک  "قرا  گرفتد   لم  الکرتات فرC   ن  فر لمی

 نچ دالکر  ا ن ان ،ه

نتکگاه ،ه ن اتکفانه ن  الم ،طاوعو ،ک ک  ا  ن  قروت غلکر   قاویب 

ضی ا،ت  یmm 2.97  ن  غلکیر   ری م نچانیوراشی  کیو ن   ن فاصیلو،ه

راشی د ن جیو ،یه 120   ا لیو قاویب  mm 3   ن    خر جه کانال ررارر را 

ییو ا  ن یان نانه شی ه اتیتد  "3شک  "ش ه ن   چا  الکرنتکگاه   نوهنو

چا  خه نگه شا،  یلا لزات هن   ا،پ انو اوککر ش و اله ی ترتالکرفر لم  

ا نور ت لی کلرال ی ان یان شی د ریو  %0.5چا ن  ،ا ط رر     تطهح نوهنو

تاخت ک ه  چلم  چوراه  5گاوهانهاتکات -نتکگاه یکانر هاتکات الم ،مظه  ا 

چا  اوککر ش و اله اتکفانه ش د رر طب  گ ر جرت ان ا ه 6افزا  اجرالهرا نرن

چا  ت   رات یکانر   رر ارب جرلیان   تیرعت خیه نگه رراریب ،مامه

چا  ر تت  ، ه ،ه ن ا  لاره قرا      ن  ،الهل خه ن هی یهشش ،ان غهطو

 گرفتد

 نتايج و بحث 3-

  نکیالج  "4شک  "ررارب تع ان یاس ن   ش ه،مامه یلا لزات هن ،و الکر

 ( ن ان نانه ش ه اتتد1ر تت  ، ه ا    ،هن یلا لزات هن ن  ج  ل )

 لر  فکیا ت لی کلرالی  ا  نور 0.5% فکا  فلز ،و ن  ،ا ط خه ن ه 
 

 
Fig. 2 A schematic of route C in ECAR process [4] 

  [4] ن  فر لم  الکر Cشوات که ا  ،ر ر  2شکل 

 
Fig. 3 The used ECAR device in this study and ECARed samples 

 چا یو ا  اعوال فر لم ،ه ن اتکفانه ن  یژ چش   نوهنو نتکگاه الکر 3شکل 
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 شهنی نانر کو جرلان خه نگه ررا  چوو،هطه  کو ، اچ ه فعال اتتد چوان

 نچ دچا لکران اتتد ش ب ناا و  ن   ن زی  فکا  لکرانه  ا ن ان ،هنوهنو

چا  یلا لزات هنی ش ب ناا و کات   اتت کو را تهجو تمرا ت   ر ن  ،مامه

ن  ،ا ط  جهن نا ن ی  Cl-چا  خه ن ه رو المکو ،ا ط ات    اتت   لهن

ش ب ناا و کات  ی ش ت   ان ش ن چ    ژن ن ز ر  کر  رماررالم را کاچش

 اتتد

 ن ا  نوهنو ،ره ن   -فا    ران -چا  نالکهل رتی ران،مامه "5شک  "

نچ د رو ،مظه  تال   شرالط ، کلف ن  ،ا ط نور طعان  ا ن ان ،ه

تا    فکا  خه نگهی چا  نالکهئ رت   شب وچا  ااص  ا  ،مامهنانه

تت  ، ه  ا را لر ، ا  اوککرلکه ،عانلی ،طارقت ناند ، ا  رالرکه نکالج ر 

ن ان نانه ش ه اتتد  "6شک  "چا  تات رر تهی ن  ،عانل ررا  نوهنو

چونم م یا ا،کرچا  اوککر ش و اله ر تت  ، ه ناشه ا    ،هن ا،پ انو 

اجزا  تا ن ه ، ا  شک  (ی    نه ش ه اتتد 2اوککر ش و اله ن زی ن  ج  ل )

ا   CPEراشم  کو ( ،هCPEظرف ت خا ن ) (  Rs،قا ،ت اوککر و ت )( 6)

 د[21]شهن ( ،ااتبو ،ه1 ارطو )

(1) 𝐶𝑃𝐸 = 𝑃 × (𝑗𝜔)𝑛 
رو ،ه فهوهژ  تطح ،ررهط  nرو خاص ت خا نه    Pن   ارطو رالا 

شهند جرت تع  م خاص ت خا نه لالو ن گانو   چونم م لالو اکر    ،ه

 د[21]( کور گرفکو ش ه اتت 2تطح ا   ارطو )

(2) 𝐶 = (𝐹 × (𝑅𝑝)
1−𝑛)

1

2 
چرچو ، زان ،قا ،ت یلا لزات هن افزالش لار  ،قا ،ت رو خه نگه ن ز 

   یا ا،کرچا  اوککر ش و اله ر تتلار د ،طار  را ، ا  ،عانل افزالش ،ه
 

 یا ا،کرچا  اوککر ش و اله ا    ،هن یلا لزات هن تاف  1جدول 

Table. 1 Electrochemical parameters from the Tofel 

 نوهنو
 رکا  کات  

(V) 

رکا  

  ن  

(V) 

 نانر کو جرلان خه نگه

(2A/cm) 

یکانر   

 خه نگه

(V) 

 0.24- 10×9.474-7 0.07 0.261 شاچ 

 0.24- 10×9.476-7 0.07 0.179 یاس 1

 0.24- 10×9.471-7 0.07 0.227 یاس 2

 0.24- 10×9.473-7 0.07 0.225 یاس 3

 0.24- 10×9.474-7 0.07 0.143 یاس 4

 0.24- 10×9.472-7 0.07 0.201 یاس 5

 
Fig. 4 Polarization curves of copper sample under different conditions 

in NACL corrosive solution 
  ،ره ن  شرالط ، کلف ن  ،الهل چا  یلا لزات هن ا  نوهنو،مامه 4شکل 

 خه ن ه ا  نور طعان

Outlet channel 
180° 

Side surface 
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Fig. 5 Nyquist, bod-phase,bod_Z curves from copper samples under 

different conditions in NACL corrosive solution 
چا  ،ره ن  شرالط نوهنو ن ا   -فا    ران  -چا  نالکهل رتی ران ،مامه 5شکل 

 ، کلف ن  ،ا ط خه ن ه نور طعان

 

 
Fig. 6 Equaled orbit of covered samples after electrochemical 

impedance test 
 چا  یهشش نانه ش ه یو ا    ،هن ا،پ انو، ا  ،عانل نوهنو 6شکل 

 یا ا،کرچا  اوککر ش و اله ر تت  ، ه ا    ،هن ا،پ انو اوککر ش و اله 2جدول 

Table. 2 Electrochemical parameters obtained from EIS examination 

 نوهنو

،قا ،ت 

 نفهذ

Ω)) 

خا ن ،ررهط 

 رو نفهذ )فا ان(

،قا ،ت 

انکقال را  

Ω)) 

خا ن لالو 

ن گانو 

 )فا ان(

،قا ،ت 

،الهل 

Ω)) 

 47 10×2.67-5 5492 10×2-4 19317 شاچ 

 47 10×3.58-4 4892 10×1.4-4 13550 یاس 1

 40 10×5.5-4 4345 10×2.14-3 8461 یاس 2

 46 10×7.56-4 3015 10×2.4-3 7438 یاس 3

 45 10×8.6-4 1850 10×3.4-3 6865 یاس 4

 46 10×1.1-3 824 10×6.4-3 1942 یاس 5

ثارت  ،انه ا ل ،ررهط رو لالو ن گانو اتت   ، هی ن  ثارت  ،انه  جهن نا ند

لار ی  لرا چا رالاتر  فکو ،قا ،ت رو خه نگه کاچش ،هکو چرچو تع ان یاس

 ا ،ت انکقال را  کاچش لافکو اتتد،ق ا  خا ن افزالش   ،ق

ثارت  ،انه ن ن ،ررهط رو نفهذ لهن خه ن ه کلر اتت کو چر چو الم 

رر نفهذ کلرل  ر  کر اتت   ، اچ ه ،قا ،ت ر  کر راش  ،قا ،ت ن  ررا

چا ،قا ،ت رو نفهذ کاچش لافکو اتتد ن  شهن کو را افزالش تع ان یاس،ه

 اقع کاچش جرلان ن  شاخو  ن   رو نو   ت ک   ف لی ن  تطح ،و 

چا  انالال  ن   ،و ن  ،مطقو فعال راش د الم ف لی تهتط  اکمش،ه

( 4(   )3تهان رصه ت   ارط )چا  ا ،ه ل  کو الم  اکمشنوهنا ی رو  جهن ،ه

د ف لوه [22]نچ  (    ،ه5ر ان کرند چونم م  اکمش کات   ن ز ن  ااوت )

کو ن  الم ااوت رهجهن  ، هی غ ر ،الهل   را  تهب کرنن رر تطح ،وی 

 شهندتر ،هتبب افزالش یکانر   تطح رو ،قانلر ،ثبت
(3) 𝐂𝐮 + 𝐂𝐥− = 𝐂𝐮𝐂𝐥 + 𝐞 
(4) CuCl + Cl− = CuCl2

− 
(5) O2 + 4e + 2H2O = 4OH− 

ش ه چا  شاچ    الکر تصا لر ، کر تکهپ اوککر نه   ر ه ررا  نوهنو

گرنن رو طه  کله ، اچ ه ،هن ان نانه ش ه اتتد  "9تا  7اشکال "ن  

، زان خه نگه تطاه را افزالش تع ان یاس افزالش لافکو اتتد چونم م 

چا  رالا رو ا  ن  رعضه ا  ،ماط  ن  یاسشهن کو خه نگه افره، اچ ه ،ه

خه نگه رو صه ت  "7شک  "راش د ن  نوهنو شاچ   ضهح قار    لت ،ه

 شهندوهلکمهاخت رهنه   اثر  ا  ی ک م  ، اچ ه ن

گرنن کو توان تطح نوهنو نچا  را اعوال فر لم  ن  یاس ا ل ،لااظو ،ه

خه نگه ن  ه اتت   خه نگه رو صه ت ،هضعه رهنه   رو ااکوال  لان 

چا شر ع ش ه اتتد چونم م خه نگه ا  ،ماط  یر انرژ  ،انم  ،ر  نانو

ا علا،ت گرنن کو رخه نگه رو صه ت ی ک م  ن ز ن  الم نوهنو ، اچ ه ،ه

A   چا  ،هضعه لر ،انه د  ،انه کو ناا ون ان نانه ش ه اتت "8شک  "ن

افک  چر ن  ،عرض اولو ترلع راش ی خه نگه رو صه ت ی ک م  اتفاق ،ه

 د[23]،ان  تأث ر راقه ،هچم  کو تطح  ت عه ا  ،انه ره

شهنی ا  یاس ا ل رو یاس ن ن ، اچ ه ،ه "9شک  "طه  کو ن  چوان

، زان خه نگه ر  کر رهنه ا،ا قطر   عو  افرات ناشه ا  خه نگه ر  کر   

، زان خه نگه  ش هگرنند ن  نوهنو تو یاس الکر رو تع ان ر  کر ، اچ ه ،ه

افزالش لافکو   نهع خه نگه ترک به ا  خه نگه لکمهاخت   خه نگه 

 ،وچا  لالو ،اافظ ا  جمو م ت ک   ا و و ف لیراش د چونم ا  ،هافره

گرنند ن  یاس چرا ن ا ی خه نگه رو   ن  افزال ه خهن ، اچ ه ،هکلرال  

گرنن کو رو انا،و نانه   ت ک   لالو خه نگه ن  ر  کر ،ماط  ، اچ ه ،ه

نو   تمش رر ا   لان ن  نوهنو ن  اثر اعوال فرالم  ،ماطقه کو نچا  اولو 

 ه رو ش ت افزالش لافکو اتتد یاس یم ی ن  الم نوهنو خه نگهخه نگه ش 
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Fig. 7 Corrosion area on unECARed samples 

 تطح خه نگه نوهنو شاچ  7شکل 
 

لکمهاخت   ت ک   ف لی خه نگه رو  ضهح قار    لت رهنه کو ررخه ا  

چا اتفاق افکانه کو ن انگر ا  را عو  رالا ن  نوهنو،ماط  خه نگه افره

راش د الم کاچش ،قا ،ت ،قا ،ت یال م نوهنو ن  ررارر خه نگه ن  ،الهل ،ه

ل فر لم  نربت تهان رو  لز نانگه نوهنو ن  اثر اعوان  ررارر خه نگه  ا ،ه

،هجب کاچش ان ا ه نانو  گزا   ش ه اتت کو فر لم  الکرناند ن  ،طاوعات 

 شهند،ه [24-26]  چونم م فلزات نلگر  [5 ,18]ن  ،و 

رو طه  کله ،هان  لز نانو رو نو    جهن چگاوه رالا  ع هب ن  ،قالرو 

تهان اقع ،هد ن   [6]تر  نا ن  را ،هان ن شت نانو ،قا ،ت رو خه نگه یال م

گفت اعوال کرنش یلاتک ر ش ل  ن  ا م فر لم  الکر   ن  یه  ن  لز نانو 

چا ،هجب افزالش تطح انرژ   و اژ ش ه کو ا  ش ن   افزالش چگاوه نار اله

شهند ترلم عا،  کاچش ،قا ،ت ن  ررارر خه نگه الم  و اژ ،ارهب ،هعو ه

خه نگه ن   نا ن    CL-ر لهن الم ،ماط  یر انرژ ی توال  رو جذب ر  ک لرا 

 د[6]شهن  ن ،ماط  شر ع ،ه

الم ،طلب کو کا  ،کان که اثر ، رره رر ،قا ،ت ن  ررارر خه نگه ،هان 

ن ز گزا   ش ه اتتد چر چم  کو الم ،هضهع  ا  [28,27] نا ن  ن  ،راجع

تهان قانهنه کله نانرت  لرا ن  رعضه ا  ،هان کو قارل ت ت ک   لالو نوه

یر ه  ا رو صه ت فعال ناشکو گزا   گرنل ه کو الم افزالش انرژ  تطاه 

راعا افزالش ترعت ت ک   الم لالو ش ه   ن  نک  و ،قا ،ت رو خه نگه 

 د [8-10]لار افزالش ،ه

تر اشا ه ش ی ، اچ ه طه  کو ی شکو چواننککو قار  تهجو نلگر الم

  رات رر     تطح رو صه ت شهن را افزالش تع ان یاس رو علت  نکو ت ،ه

لکمهاخت اعوال ش ه رو چو م نو   خه نگه رو صه ت لکمهاخت نل ه 

 شهن   ا  ااوت ،هضعه خا   ش ه اتتد،ه

ککر نه   ر ه ،ررهط رو تطح چونم م تصا لر ، کر تکهپ او

 قار  ، اچ ه اتتد "10شک  "چا  الکر ش ه قب  ا  خه نگه ن  نوهنو

نو   نلگر  کو ررا  تهج ح کاچش ،قا ،ت ن  ررارر خه نگه الم فلز 

چا  یو ،ان  را ت   ر ن  انرژ  تهان رو  ن اشا ه کرن الم اتت کو تمش،ه

ان ی ن  تواس را ،ا ط   ان فلزاته کو تات کا  ،کان که ش ل  قرا  گرفکو

طار  را د ،[29 ,30]شهن  چا ،هخه ن ه ،هجب افزالش نر  خه نگه ن   ن

ی گزا   ش ه اتت کو اعوال فر لم  [31-33]نکالج ااص  ا  ،طاوعو 

 شهندالکر،هجب افزالش تمش یروان  ن  نوهنو ،ه

 

 بندیجمع 4-

 گه   ق ،و الکرش ه را اتکفانه ا ن  الم ،طاوعو ،قا ،ت ن  ررارر خه ن

،ه ن راا   ،طاوعو قرا  گرفت کو ن  طه  ن  ا،پ انو اوککر ش و اله    

 نکالج  لر ااص  ش :

 چا  چا  ن شت   ک   ه شکرکو ش ه   نانون  اثر اعوال فر لم  نانو

شهند الم ا،ر ،هجب ت ک   فرعه را چگاوه نار اله رالا ت ک   ،ه

شهن   ،اه تر  نربت رو تاخکا  ا و و ،هچا   لز   چیش ن نانو

  را  لار چا  ا و و افزالش ،هن  ناخ    ،ر  نانو چگاوه نار اله

شهن الم ا،ر ،هجب تهجو رو المکو خه نگه ن  الم ،ماط   غا  ،ه

 شهندافزالش نر  خه نگه ،ه

 چا  یو ،ان  ال ان ش ه ن  ا م فر لم  را ت   ر ن  انرژ    انتمش 

 چافلز ن  تواس را ،ا ط خه ن ه ،هجب افزالش نر  خه نگه ن   ن

 .شهن،ه

  ن  رعضه ا  ،هان کو قارل ت ت ک   لالو یر ه  ا رو صه ت فعال

ناشکو الم افزالش انرژ  تطاه راعا افزالش ترعت ت ک   الم 

 .لار لالو ش ه   ن  نک  و ،قا ،ت رو خه نگه افزالش ،ه

 لار د ، زان خه نگه تطاه را افزالش تع ان یاس افزالش ،ه

چا  رالا ضه ا  ،ماط  ن  یاسا  ن  رعچونم م خه نگه افره

 ت ک   ش ه اتتد

 علت  نکو ت   رات رر     تطح رو صه ت را افزالش تع ان یاس رو

لکمهاخت اعوال ش ه رو چو م نو   خه نگه رو صه ت لکمهاخت 

 شهن   ا  ااوت ،هضعه خا   ش ه اتتدنل ه ،ه
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Fig. 8 Corrosion area on 1 pass ECARed samples 

 ش ه چا  ،ره لر یاس الکرخه نگه نوهنو 8شکل 
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Fig. 9 Corrosion area on ECARed copper samples a) 2 pass ECARed sample b) 3 pass ECARed sample c) 4 pass ECARed sample d) 5 pass ECARed 

sample 
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Fig. 10 The SEM graphs of ECARed copper samples a) unECARed samples b) 1 pass ECARed sample c) 2 pass ECARed sample d) 3 pass ECARed 

sample e) 4 pass ECARed sample 
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