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 چکیده
تحت   (GMAW)توسط روش جوشکاری تحت گاز محافظ  AA6061-T6در این تحقیق دو ورق از جنس آلیاژ آلومینیوم 

ی تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفتند. مشاهدات نشان  ااضافه بدون هیچ فرایند  هاجوشجوشکاری قرار گرفتند و سپس 
گردد. همچنین بطورکلی انجام فرایند اصطکاکی  یمداد فرایند اصطکاکی اغتشاشی موجب بهبود ساختار و رفع عیوب جوش 

د. نرخ خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون  اغتشاشی منجر به افزایش نرخ خوردگی یکنواخت و کاهش مقاومت پلاریزاسیون گردی
 باشد که در مورد نمونه جوش به ترتیب به مقدار می kΩ 7/18و  mm/year 018/0به ترتیب به مقدار  GF100-900نمونه 

  mm/year 0015/0    وkΩ  94/11  باشد. تغییر سرعت چرخش ابزار و سرعت پیشروی ابزار موجب تغییرات در خواص خوردگی  می
شدن  شد. افزایش سرعت چرخش و کاهش سرعت پیشروی موجب افزایش همگن شدن جوش، بزرگ ریزساختاری جوش نهایی  و  

تر شدن پتانسیل خوردگی و افزایش نرخ خوردگی یکنواخت شد.  مهره جوش و منطقه جوش، کاهش اندازه دانه مهره جوش، منفی
باشد. فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به توزیع رسوبات  شدن می  دارحفره همچنین مشاهدات نشان داد که مکانیزم غالب خوردگی  

کاتدی و درنهایت منجر به توزیع یکنواخت حفرات خوردگی گردید. در واقع فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش عمق  
 ای شد.  حفرات خوردگی و افزایش مقاومت به خوردگی حفره 
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Abstract 

In this study two plates of AA6061-T6 aluminum alloy welded by gas metal arc welding technique. 

Then the FSP process was conducted on as-welded samples without removing the weld caps. Results 

showed that FSP modifies the microstructure and remove fusion weld defects. Friction stir processing 

resulted in the increase of homogenous corrosion rate and the decrease of polarization resistance. 

Corrosion rate and polarization resistance of GF100-900 sample was 0.018 mm/year and 18.7 kΩ, 

respectively, whereas corrosion rate and polarization resistance of as weld sample was 0.015 mm/year 

and 11.94 kΩ, respectively. Variation in rotational speed from 750 to 1050 rpm and traveling speed 

from 50 to 200 mm/min resulted in minor changes (approximately 1µm) in the grain size of nugget 

zone. The increase in rotational speed and the reduction in travel speed improved the homogeneity, 

increased the size of weld nugget zone, decreased the grain size of nugget zone, reduced the corrosion 

potential to more negative potential and increased the homogenous corrosion rate. Results also showed 

that pitting corrosion was a major corrosion mechanism of all samples. The FSP process resulted in the 

distribution of cathode inclusions and homogenous pitting corrosion. The FSP process resulted in the 

reduction of the depth of pits and therefore increasing the pitting corrosion resistance. 
 

Keywords: Gas metal arc welding (GMAW), Friction stir processing, Microstructure, Pitting 

corrosion. 
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مقدمهـ 1
طورکلی مقاومت عالی به خوردگی دارد. نوع  آلومینیوم به 

. خوردگی استصورت موضعی خوردگی آلومینیوم بیشتر به 
شود و سپس  یمیک حفره شروع  صورتبه موضعی معمولاً 

یابد و در ادامه رشد آنها  یمبصورت خوردگی بین دانه ای ادامه  
موجب ایجاد حفرات میکروسکوپی و خوردگی انتخابی  

های  ی نیز یکی از مکانیزم امرزدانهگردد. خوردگی یم
و نقاط   هادانه خوردگی است که شامل خوردگی روی مرز 

. این نوع خوردگی حاصل فرایند خوردگی  استمجاور 
 باشد. می  هادانه میکروگالوانیک در مرز 

مقدار بالای مواد آلیاژی موجب ایجاد   6061در آلیاژ  
رسوبات غنی از آهن و غنی از   شود.یمهای بین فلزی رسوب

هستند که موجب افزایش    6061سیلیسیم رسوبات رایج در آلیاژ  
. جوشکاری یکی از  [1-3]شوند سرعت خوردگی می

های  باشد. یکی از روشیمهای رایج در ساخت قطعات  کتکنی

روش ذوبی است. در   AA 6061رایج برای جوشکاری آلیاژ 
های جوش ذوبی تشکیل ساختار دندریتی و غیر همگنی  روش

.  [4]جوش موجب کاهش مقاومت خوردگی جوش می شود 
و    ریزساختارگرمای ناشی از فرایند و تغییر ترکیب موجب تغییر  

توزیع رسوبات و درنتیجه ایجاد پیل گالوانیکی خوردگی 
. در حین جوشکاری حرارت تولیدی بالا موجب  [6  و   5]شود  می

شود. همچنین با کم شدن اندازه دانه  می  هادانه حساس شدن مرز  
خوردگی    مقاومترود.  در مهره جوش سرعت خوردگی بالا می
ی جوش بررسباشد. یم وابسته به ریز ساختار و ترکیب شیمیایی

دهد  نشان می   AA5356  با فلز پرکننده   AA6061-T6ذوبی آلیاژ  
ی بوده و با ریز احفره صورت که خوردگی در منطقه ذوب به 

. بررسی خوردگی [7]یابد. شدن دانه تا حد زیادی کاهش می
دهد که  نشان می  4043 وسیله فلز پرکننده به  6061جوش آلیاژ 

پتانسیل خوردگی فلز جوش نسبت به فلز پایه بالاتر است. این  
تواند به میزان سیلیسیم بالاتر فلز جوش مربوط باشد  می مسئله

جامد روش از فرایندهای رایج جوشکاری حالت   یکی دیگر.   [6]
. این روش بیشتر برای  است 1جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

 د آلومینیوم و منیزیم و برای اتصالات مشابه و  فلزات سبک مانن

 
 

شود. برخلاف روش ذوبی، اتصال در  غیرمشابه استفاده می
فرایند  گیرد. بعضی از تحقیقات جامد انجام میحالت نیمه 

های ذوبی آلومینیوم  را برای بهبود جوش 2ی اغتشاشیاصطکاک 
صورت تکنیکی  به  اصطکاکی اغتشاشی ند یفرا. اندبرده بکار 
اخیراً توسعه   که باشد یم اصطکاکی اغتشاشی جوشکاری مشابه

یافته است. این روش معمولاً برای فرایند سطح و نزدیک سطح 
تواند موجب بهبود  میفرایند اصطکاکی اغتشاشی رود. بکار می

این بهبود خواص  . ساختار و بهبود خواص مکانیکی گردد
مربوط به بهبود هندسه جوش، کاهش عیوب و بهبود ساختار 

در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تشکیل  . [9 و 8]باشدمی
های ریز در مهره جوش موجب ایجاد ساختار حساس به  دانه 

اختار ریز دانه و  . در این حالت ایجاد س[10]شود یمخوردگی 
ها موجب افزایش انرژی و افزایش سرعت  افزایش مرز دانه

.  البته برخی محققین بهبود مقاومت  [11]گردد خوردگی می

شی را  خوردگی با استفاده از جوشکاری اصطکاکی اغتشا
سیاری از عیوب رایج جوشکاری از طریق  . ب[2]اند  گزارش کرده 

شود  ی ماستفاده از روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی حذف  
ین بسیاری از تحقیقات از روش جوشکاری اصطکاکی بنابرا

. [12]اغتشاشی برای بهبود مقاومت خوردگی استفاده کرده اند 
همچنین استفاده از روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  

نرخ   .[11]گرددیمموجب ریز تر شدن و انحلال این رسوبات 
باشد. سرعت  ی مخوردگی وابسته به پارامترهای جوشکاری 

چرخش ابزار و سرعت پیشروی ابزار دو پارامتر مهم در  

باشد که در میزان و سرعت خوردگی جوش نیز  جوشکاری می
 [13]یابون و همکاران مؤثر هستند. براساس کار جار

روی   است که سرعت چرخش اثر بسیار مهمی شده مشخص
های چرخش کم کنترل محل خوردگی دارد. در سرعت

ی متمرکز در منطقه مهره جوش مشاهده  ادانه ن یبخوردگی 
ی چرخش بالا خوردگی در هاسرعت در کهیدرحالشود می

افتد. این افزایش خوردگی به خاطر حساس  اتفاق می   HAZنقاط  
ی  ادانه ن یبشود که منجر به خوردگی می  ایجاد هادانه شدن مرز 

 که با    5086اژ  ــی دیگر روی خوردگی آلیــگردد. در تحقیقمی

 
 

1Friction Stir Welding 
2Friction Stir Processing 
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سرعت   فرایند اصطکاکی اغتشاشی جوشکاری شده بود ،
خوردگی در مهره جوش با افزایش سرعت چرخش افزایش  

 .[14] یافت

اصطکاکی اغتشاشی روی جوش آلیاژ    در این تحقیق، اثر فرایند 
AA6061  وسیله  مورد بررسی قرار گرفت. بعد از جوشکاری به

ای تحت  ها بدون هیچ فرایند اضافه ، جوشGMAW1 روش
اثر پارامترهای اصطکاکی اغتشاشی مورد   و  فرایند قرار گرفتند 

های حاصله، قبل و بعد از فرایند  بررسی قرار گرفت. جوش
ی ریزساختاری و خوردگی هایمورد بررساصطکاکی اغتشاشی  

 قرار گرفتند. 
 
 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2
 آلومینیوم نورد شده برای این تحقیق ورق آلیاژ 

 6061-T6 (UNSAA6061)  با ضخامت ،mm 8 ابعاد  و 
 mm  120 mm × 100  فلز پایه مورداستفاده قرار گرفت.   عنوانبه

در قطعه با   mm 7با عمق  60یک تک شیار  قبل از جوشکاری

سپس اکسید سطحی شیار  ی ایجاد گردید. کارنیماشاستفاده از 
با استون شستشو   اتبا استفاده از کاغذ سنباده زدوده شده و قطع

.  جوشکاری شدند  GMAWی اولیه ابتدا به روش  هاورقگردید.  
با   AWS A5.10-80 ER5183 جوشکاری از فلز پرکننده  برای
و    m/min  5/6استفاده شد. سرعت تغذیه سیم جوش    mm  1قطر  

. از گاز آرگون با دبی  بود mm/min 200سرعت جوشکاری 
l/min  5/23   عنوان محافظ جوش استفاده گردید. میزان جریان  به

تنظیم شدند.    V 4/23و A 143و ولتاژ به ترتیب بصورت 
جوشکاری در حالت تخت و در جهت نورد انجام شد. لازم به  

و با هدف ایجاد   وخطا آزمونذکر است که پارامترها بر اساس 
شکاری  ی جو هانمونه . سپس اندشده  انتخابجوش نسبتاً سالم 

شده بعد از سرد شدن کامل تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشی  
با  قرار گرفتند.  در فرایند اصطکاکی اغتشاشی از فولاد ابزار 

( و با ابعاد پین  HRC 53ی شده )سختی کارسخت  H13 جنس
Ø 8 mm× l 7.8 mm× 1 mm pitch   ی با قطر  ااستوانه و شانه

mm 21  ده شد.  درجه به سمت داخل استفا 3و شیب 

 با سرعت چرخش    1ی جوشکاری شده مطابق با جدول هانمونه 
 

 

 ابزار مختلف و سرعت پیشروی متفاوت تحت فرایند اصطکاکی 
ها بعد از انجام فرایند  اغتشاشی قرار گرفتند. درنهایت جوش

اصطکاکی اغتشاشی مورد بررسی قرار گرفتند. جهت بررسی 

یک شماره شناسایی اختصاص یافت.  هانمونه از  هرکدامبرای 
 GMAWبه معنی انجام فرایند    Gحرف    در این شماره شناسایی،

شی است. عدد  به معنی انجام فرایند اصطکاکی اغتشا Fو حرف 
عنوان سرعت  عنوان سرعت پیشروی ابزار و عدد دوم به اول به 

 (. 1)جدول  استچرخش ابزار 
و فرایند اصطکاکی اغتشاشی برای   GMAWبعد از جوشکاری 

ی جوشکاری شده عمود بر  هاورق ی آزمایش، هانمونه ساخت 
جهت جوشکاری بریده شدند. مطالعات میکروسکوپی نوری بر  

میکروسکوپ و با استفاده از  ASTM E407اساس استاندارد 

انجام پذیرفت. سمباده زنی با استفاده از کاغذ    OLAPUSنوری  
در   و انجام گرفت 4000سمباده کاربید سیلیسیم تا شماره مش 

تفاده از خمیر پولیش روی پارچه مخمل  آخر پولیش نهایی با اس
 نرم انجام گرفت.  

 کلر افتهیبهبودمایع حکاکی  از یزساختارری آشکارسازبرای 
 O(93 ml))2(2.5ml)+H3(HF(3ml)+ HCl(1.5ml)+HNO  

استفاده شد. برای تحلیل نتایج میکروسکوپی از قبیل اندازه دانه  
  (Clemex-Vision)تحلیل تصویر  افزارنرم و اندازه مناطق از 

نگاری  استفاده گردید. به منظور آنالیز شیمیایی از طیف 

ایکس همراه با میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده  اشعه 
از دستگاه   هانمونه به منظور مطالعه رفتار خوردگی  .گردید

( مجهز به  PGSTAT204گالوانواستات اتولب )-پتانشیواستات
منحنی پلاریزاسیون تافل با   استفاده شد.  NOVA1.11نرم افزار 

گالوانواستات رسم گردید و با  -استفاده از دستگاه پتانشیواستات

پتانسیل خوردگی و نرخ خوردگی   NOVAاستفاده از نرم افزار 
آمد. آزمایش پلاریزاسیون تافل در محدوده ولتاژ   به دست 

V2/0-  تاV4/1-  با نرخ اسکنmV/s1  در محلول خوردگی
NaCl 5/3  .جهت انجام آزمایش   هانمونه درصد وزنی انجام شد

توسط کاغذ  1200خوردگی ابتدا مانت شده و سپس تا شماره 
  صورت به   هانمونه سمباده زنی شدند. در مرحله بعد  SiCسمباده 

آلتراسونیکی به ترتیب در استون و آب مقطر شستشو داده شدند  
 ت در محلول  ساع  24و قبل از انجام آزمایش خوردگی به مدت  
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شدند. جهت انجام آزمایش خوردگی از   ورغوطه خوردگی 

 و پلاتین به    Ag/AgClرود  ـکاری شده و الکتــی جوشهاونه ــنم

ترتیب به عنوان الکترود کاری، الکترود مرجع و الکترود کمکی 
 استفاده گردید. 

همچنین آزمون پلاریزاسیون سیکلی جهت مشخص نمودن  
سنجی امپدانس  ای انجام گرفت. آزمون طیف خوردگی حفره 

درصد وزنی در  NaCl 5/3الکتروشیمیایی در محلول خوردگی 

در پتانسیل    mV10لتاژ  و دامنه و  kHz  1/100-0گستره فرکانس   

مدار باز انجام گرفت. سپس یک مدار معادل مناسب جهت  
افزا  ها با استفاده از نرممطالعه و مقایسه رفتار خوردگی نمونه

NOVA .تعیین گردید 
ساعت در   24وری خوردگی به مدت همچنین تست غوطه  

درصد وزنی انجام شد و سپس سطح   NaCl 5/3محلول 
 خوردگی توسط میکروسکوپ نوری مورد ارزیابی قرار گرفت.    

 

 پارامترهای جوشکاری و فرایند اصطکاکی اغتشاشی: 1جدول 

GF100-750 GF100-900 GF100-1050 GF50-900 GF200-900 F100-900 شماره شناسایی نمونه 

 (mm/min)سرعت حرکت ابزار  100 200 50 100 100 100

 (RPM)سرعت چرخش ابزار  900 900 900 1050 900 750

 GMAW (V) یجوشکارولتاژ  - 4/23 4/23 4/23 4/23 4/23

 GMAW (A) یجوشکارجریان  - 143 143 143 143 143

 GMAW یجوشکارنرخ جریان گاز  5/23 5/23 5/23 5/23 5/23 5/23
(L/min) 

 

 

 اصطکاکی اغتشاشی.و سپس بهبود جوش بوسیله فرایند  GMAWواره جوش . طرح 1ل شک
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 نتایج و بحث ـ3

 ، ریزساختار و ظاهر جوش ساختارماکروـ 1ـ3
ابتدا پارامترهای مناسب جوشکاری توسط آزمون و خطا تعیین  

تحت    GMAWها توسط روش گردیدند و سپس نمونه 
جوشکاری قرار گرفتند. در مرحله بعد فرایند اصطکاکی 

گونه که در شکل  ها انجام گرفت. هماناغتشاشی بر روی جوش
مشاهده است مقادیر مختلفی پلیسه خصوصاً در سمت  قابل 2

است. میزان تشکیل پلیسه و ضخامت    جادشده یاجوش    1پشت سر
پیشروی   پلیسه با افزایش سرعت چرخش ابزار و کاهش سرعت

افزایش میزان کار پلاستیک و حرارت ورودی جوش(  ابزار ) 
گونه که در تصویر نیز مشخص است،  یابد. همان افزایش می

و سرعت   mm/min50بیشترین میزان پلیسه در سرعت پیشروی 
و کمترین میزان پلیسه در کمترین میزان    rev/min 900چرخش 

هده  ( مشا rev/min750و  mm/min100حرارت ورودی ) 

دهد که با افزایش کار پلاستیک  گردید. آنالیز خطی نشان می
افزایش سرعت چرخش و کاهش  )فرایند اصطکاکی اغتشاشی 

  تر کدستسرعت پیشروی ابزار(، ترکیب شیمیایی مهره جوش ی
شود. این پدیده نشانگر اثر کار پلاستیک در  می ترکنواخت و ی

 (.2)شکل   استکردن جوش  ترهمگن

، افزایش سرعت چرخش دهدیم نشان   3گونه که شکل همان
ابزار و کاهش سرعت پیشروی ابزار موجب افزایش اندازه مهره 

. افزایش سرعت گرددیم TMAZ2ه جوش و عرض منطق
چرخش ابزار و کاهش سرعت پیشروی موجب افزایش کار 

  جه یدرنتو  گرددیمپلاستیک و افزایش حرارت تولیدی جوش 
گردد. بیشترین  می TMAZشدن منطقه جوش و موجب بزرگ 

و مهره جوش مربوط به بالاترین سرعت   TMAZاندازه منطقه 
-GF50)و کمترین سرعت پیشروی   (GF100-1050)چرخش 

دهد  نشان می   F100-900 و  GF100-900است. مقایسه بین    (900

را افزایش   TMAZعرض مهره جوش و  GMAWکه فرایند 
با سرعت چرخش ابزار بالاتر و سرعت پیشروی   جوش دهد.می

ار  ــساخت جادشده یای هاحلقهم، موجب افزایش تعداد ـک 
 شوند. ازی شکل در منطقه مهره جوش و افزایش اختلاط میــپی

 

 

1retreading 
2Thermo-Mechanically Affected Zone 

با پارامترهای اصطکاکی اغتشاشی  فرایند بعد از TMAZمشترک مهره و  در سطحتصاویر جوش و آنالیز خطی جوش  . 2 شکل

 مختلف. 
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 . TMAZعرض مهره جوش و عرض منطقه  ،جوش ماکرو ساختاراثر سرعت چرخش و پیشروی ابزار روی  .3شکل 

 

مشاهده است ساختار  الف  نیز قابل-4گونه که در شکل همان
صورت دندریتی است. همچنین ساختار جوش بواسطه انجماد به 

ی درشت و تبلور  هادانه در اطراف جوش شامل  HAZمنطقه 
. همچنین منطقه جوش دارای عیوب انجمادی  استمجدد یافته 

. )شکل  شدبایممانند حفرات گازی و در بعضی موارد نیز ترک  
ب،ج(. بعد از اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی ساختار -4

کند. دما تنها عامل مؤثر در تعیین ساختار، شکل  یمجوش تغییر 
است و با نزدیک شدن به   HAZی موجود در هادانه و اندازه 
TMAZی  هادانه رود و بالطبع ، دما در این منطقه بالاتر می

،  TMAZد(. در منطقه 4)شکل  است مشاهده ی قابلتربزرگ
ی کنار مهره جوش تحت اثر تغییر فرم و شرایط حرارتی هادانه 

را   هادانه تغییر فرم نسبت طول به عرض  ن یا .رندیگیمقرار 
ه(. اعمال   4کند )شکل ی میارشته ی هادانه و ایجاد  بالابرده 

فرایند اصطکاکی اغتشاشی روی جوش موجب ایجاد ساختار 
و(. بسیاری از    4)شکل   شودریزدانه در مهره جوش میمحور  هم

اند  را به تبلور مجدد دینامیکی مربوط دانسته  مسئله محققین این 
[15-17]. 

اندازه دانه مهره جوش متناسب با سرعت پیشروی ابزار تغییر  
به   50سرعت حرکت ابزار از  که یزمانالف(.  5کند )شکل می

یابد، اندازه دانه مهره جوش به  افزایش می 200و سپس به  100
اما  ؛ باشدمی mμ 9/10و mμ 6/10 ،mμ7 /10ترتیب به مقدار 

اندازه دانه نسبت معکوس با سرعت چرخش ابزار دارد و با  
  5یابد)شکل  افزایش سرعت چرخش ابزار اندازه دانه کاهش می

تغییر زیاد در    رغمیعلگونه که از نتایج مشخص است،  ب(. همان 

در  سرعت چرخش ابزار و سرعت پیشروی ابزار، تغییر کمی
شود که نشان از این است که مکانیسم حاکم اندازه دانه ایجاد می

   [ 18]و همکاران  لئو. [16]تبلور مجدد دینامیکی هندسی است 
ندازه دانه را با افزایش حرکت ابزار مشاهده کردند.  نیز افزایش ا 

این کاهش اندازه دانه را در حین فرایند به اثر   هاآن البته 
 وط دانستند. ـــرارت ورودی مربــرم و حــییر فـــک تغــسینرژی
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، ب(    با ساختار تبلور مجدد یافته HAZالف( منطقه جوش و  قبل و بعد از انجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی: GMAW جوش یزساختارر. 4 شکل

 ، و(مهره جوش . TMAZ، ه( HAZی جوش به همراه ترک، ج(حفرات گازی، د( ت یدندرساختار 

 

 

 . پیشروی ابزار، ب( اثر سرعت چرخش ابزاری اصطکاکی اغتشاشی روی اندازه دانه. الف( اثر سرعت پارامترهااثر  . 5 شکل
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و فرایند   GMAWـ اثر تغییر پارامترهای2ـ3

 خوردگی بر مقاومت اصطکاکی اغتشاشی
  درصد  5/3 تافل در محلول کلرید سدیم هایمنحنی 6شکل 

تابعی از سرعت حرکت ابزار ، سرعت پیشروی   صورتبه وزنی 

.  دهدیمنشان  را )حرارت ورودی( GMAWابزار و ولتاژ 

ترین پتانسیل  فلز پایه منفی  دهدیمنشان  6که شکل  گونه همان

شده دارای   اصطکاکی اغتشاشی یهانمونه  و  خوردگی را دارد

ارها  دارند. نمود جوشکاری شده را پتانسیلی بین فلز پایه و نمونه 

ترکیب   به خاطرجوش ذوبی  ترمثبت نشان از پتانسیل نسبتاً 

 شیمیایی دارد.  

کاهش سرعت چرخش   دهدیمنیز نشان    2که جدول    طورهمان

ابزار و افزایش سرعت حرکت  ابزار موجب کمتر منفی شدن  

. افزایش در پتانسیل خوردگی به  شودیمپتانسیل خوردگی 

فیلم محافظ خوردگی با سمت مقادیر مثبت نشان از بهبود 

نشان    2.  همچنین جدول  [19]افزایش سرعت حرکت ابزار است  

دهد که افزایش سرعت چرخش  ابزار و کاهش سرعت  یم

گردد. در ی محرکت ابزار موجب افزایش نرخ خوردگی جوش  

حین جوشکاری حرارت تولیدی بالا موجب حساس شدن مرز  

با کم شدن اندازه دانه در مهره جوش   جهیدرنتشود. می هادانه 

ازاین نیز  یش پکه  گونههمانرود. سرعت خوردگی بالا می

سی گردید، افزایش سرعت چرخش ابزار و همچنین کاهش  برر

شود. ی مسرعت پیشروی ابزار موجب کاهش اندازه دانه 

دهد، تغییرات سرعت  یمنیز نشان  5که شکل  گونه همان

چرخش و پیشروی تغییرات زیادی در اندازه دانه ایجاد  

توان گفت تغییرات نرخ خوردگی ناشی  یمنماید. درنتیجه ینم

نیز   7که شکل  گونه همانیسم نخواهد بود. از طرفی کانماز این 

ی غالب  هاسمیمکانی احفره خوردگی موضعی و ، دهدیمنشان 

رسوبات غنی از آهن و غنی از  . در نقاط خورده شده است

و  این   [20]هستند  6061سیلیسیم، رسوبات رایج در آلیاژ 

و موجب خوردگی    کنندیمعنوان نقاط کاتدی عمل  رسوبات به 

ن  توزیع بیشتر این ذرات بی  نی بنابراد.  گردنی مموضعی در ساختار  

.  [20]شود یمی گالوانیکی هال یپفلزی موجب افزایش تعداد 

افزایش سرعت چرخش ابزار و کاهش سرعت پیشروی ابزار  

شود  و همچنین ریز شدن ذرات میموجب توزیع بیشتر ذرات 

دهد. این مساله  یمکه در نتیجه تعداد نقاط کاتدی را افزایش 

تصاویر   7. شکل شودیمموجب افزایش نرخ خوردگی 

وری در  ساعت غوطه  24ها بعد از میکروسکوپ نوری نمونه 

الف ،ب، ج و د به   7دهد.  شکل محلول خوردگی را نشان می

، مرز بین فلز پایه و  لز پایه، نمونه جوش ترتیب مربوط به نمونه ف

ناحیه جوش و نمونه جوشکاری شده و سپس فرایند اصطکاکی 

باشند. همانطور که در شکل  ( میGF100-900اغتشاشی شده )

های درشت و ریز  باشد تصویر حاوی حفره )الف( مشخص می7

)ب( که  7باشد. شکل باشد که دارای توزیع یکنواختی نمیمی

های عمیق و درشت  باشد دارای حفره نمونه جوش می  مربوط به

باشند. با توجه به اینکه  باشد که تعداد این حفرات کمتر میمی

ها طی  باشد، ناخالصینمونه جوش دارای ساختار ریختگی می

نمایند و منجر به ایجاد رسوبات بزرگتر فرایند انجماد تجمع می

تر در  های درشتشوند که در نهایت منجر به حفره کاتدی می

)ج( بخوبی تفاوت حفرات در  7شود. در شکل  اثر خوردگی می

)د( تصویر مربوط  7دهد. شکل  ناحیه جوش و فلز پایه را نشان می

های ریز و  باشد که بیانگر حفره می GF100-900به نمونه 

باشد. فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به ریز یکنواخت می

شود که این منجر  توزیع بیشتر آنها میشدن رسوبات کاتدی و 

 شود.  ای با حفرات ریز با توزیع یکنواخت میبه خوردگی حفره 
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 اثر پارامترهای فرایند اصطکاکی اغتشاشی روی پتانسیل و نرخ خوردگی  .2 جدول
 

 F100-900 فلز جوش فلز پایه 
GF100-

750 
GF100-

900 
GF100-

1050 
GF50-

900 
GF200-

900 

پتانسیل خوردگی 

(V) 
05/1- 90/0- 93/0- 83/0- 89/0- 97/0- 96/0- 91/0- 

خوردگی  نرخ

(mm/year ) 
115/0 015/0 035/0 009/0 018/0 037/0 029/0 024/0 

 

 

         

 ی پتانسیل خوردگی نسبت به جریان، الف( اثر سرعت چرخش، ب( اثر سرعت حرکت ابزار. نمودارها. 6شکل                         
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  درصد وزنی مربوط به )الف( فلز پایه، )ب(  5/3وری در محلول کلرید سدیم ساعت غوطه 24تصاویر میکروسکوپ نوری بعد از . 7شکل 

 . x50بزرگنمایی   GF100-900، )ج( فلز پایه و جوش و )د( نمونه  GMAWجوش منطقه 

 
های فلز پایه، جوش و  منحنی پلاریزاسیون سیکلی برای نمونه

GF100-900  هاآنی در احفره دهنده خوردگی نیز نشان 
دهد در پتانسیل  تقریبا  یمنشان  8که شکل  گونه همان باشد. یم

V 4/0-  نسبت به الکترودAg/AgCl   جریان خوردگی به شدت
یابد و با برگشت پتانسیل به سمت مقادیر منفی منحنی افزایش می

شود که بیانگر  پلاریزاسیون دارای یک حلقه )هیسترزیس( می
  - V  4/0. بنابراین پتانسیل  باشدها میای در نمونهخوردگی حفره 

باشد و محل تلاقی منحنی در  (  میpitEدار شدن )پتانسیل حفره 
باشد  که در در  (  میprotEبرگشت پتانسیل، پتانسیل حفاظت )

(  protE) حفاظت باشد. پتانسیل های مختلف متفاوت مینمونه 
یر  مقاددر  هانمونه ( در تمامی corEنسبت به پتانسیل خوردگی )

های ایجاد شده  بالاتری قرار دارد. اندازه حلقه بیانگر عمق حفره 
تر  ها عمیق باشد و هر چه این حلقه بزرگتر و یا به عبارتی حفره می

باشد. در نمونه جوش  تر میباشند پتانسیل حفاظت منفی
GMAW  های بزرگتر و  اندازه حلقه بزرگتر که بیانگر حفره

)ب(  7کروسکوپ نوری شکل باشد که با نتایج میتر میعمیق
ها در نمونه جوش  همخوانی دارد. از آنجاییکه اندازه حفره 

های  تر هستند پتانسیل حفاظت آن نسبت به نمونه بزرگتر و عمیق
اندازه حلقه   GF100-900باشد. در نمونه تر میدیگر منفی

باشد که بیانگر اندازه  تر میکوچکتر و پتانسیل حفاظت مثبت
باشد که با نتایج میکروسکوپ نوری شکل  میحفرات کوچکتر  

)د( همخوانی دارد. اگر اندازه حلقه یک تقریبی از تمایل به  7
، نمونه جوش مقاومت به  [20]ای باشدایجاد خوردگی حفره 

ای کمتر دارد که علت آن وجود عیوب و غیر  خوردگی حفره 
  GF100-900باشد. نمونه همگنی ساختار بعد از انجماد می

دارای شدت جریان خوردگی بیشتری نسبت به نمونه جوش  
 باشد.   لقه کوچکتری میباشد ولی دارای حمی

بنابراین فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش عمق حفرات  
ای شده  خوردگی و درنتیجه افزایش مقاومت به خوردگی حفره 

است. همچنین فرایند اصطکاکی اغتشاشی نرخ خوردگی  
یکنواخت را افزایش داده است که علت آن همگن شدن ساختار 

سوبات کاتدی و در نتیجه  و حذف عیوب انجمادی و پخش ر
 باشد.افزایش تعداد حفرات خوردگی می

ر از نمونه  ــه بزرگتــمنحنی مربوط به فلز پایه دارای حلق 
GF100-900   د  ـباشونه جوش میـــتر از نموچک ــو حلقه ک

)الف(  7ل ــوپ نوری شکـــکروسکــج میـــکه با نتای
ر  ــترات درشت ــدارای حفلز پایه ــی دارد. فــوانی خوبــهمخ
 .دــباشوش میـ ـونه جــزتر از نمــو ری GF100-900ونه ــاز نم
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 درصد وزنی.  NaCl 5/3در محلول خوردگی  GF100-900و   GMAWمنحنی پلاریزاسیون سیکلی مربوط به فلز پایه، جوش  . 1شکل 

 
 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به منظور مقایسه  آزمون طیف 
ها  رفتار خوردگی و تعیین مقاومت پلاریزاسیون خوردگی نمونه

منحنی نایکوئیست مربوط به نمونه فلز  9انجام گرفت. شکل 
دهد. منحنی نایکوئیست  را نشان می GF100-900پایه، جوش و 

باشد که اندازه قطر در این نمونه نشان دهنده یک شبه دایره می
 باشد.  این شبه دایر بیانگر مقاومت پلاریزاسیون می

وئیست مربوط به  منحنی نایک NOVAافزا با استفاده از نرم
ها مورد برازش قرار گرفت و مدار معادل مربوط به آنها  نمونه 

تعیین گردید و مقادیر مربوط به پارامترهای این مدار معادل در  

مشخص   9ارائه گردیده است.  همانطور که در شکل  3جدول 
باشد قطر دایره که بیانگر مقاومت پلاریزاسیون است در نمونه  می

اشد که بیانگر مقاومت به خوردگی بالاتر نمونه  بجوش بیشتر می
GF100-900  (kΩ94/11 )باشد. قطر دایره در نمونه جوش می

 ( کمتر شده است  kΩ 7/18نسبت به نمونه جوش ) 
 

که بیانگر کاهش مقاومت به خوردگی نمونه جوش بعد از فرایند  
باشد. توزیع رسوبات کاتدی در اثر  اصطکاکی اغتشاشی می

طکاکی اغتشاشی منجر به افزایش نقاط کاتدی و  فرایند اص
افزایش نقاط بیشتر جهت خوردگی گالوانیکی شده است.  

( کمتر از نمونه جوش     kΩ  92/8مقاومت پلاریزاسیون فلز پایه ) 
باشد که بیانگر مقاومت خوردگی  می  GF100-900و نمونه 
  باشد که نرخ خوردگی بالاتر فلز پایه توجیح کننده این کمتر می

 باشد.  موضوع می
های جوش، فلز  وط به نمونه ــودار فاز و باد مربـ ـنم 10شکل 

انطور که از این  ـــدهد. همان میــرا نش GF 100-900ایه و ــپ
ها دارای یک ثابت زمانی  ی منحنیباشد همه ص میـل مشخـشک
ونه جوش بیشتر از  ــزاسیون نمــاومت پلاریـباشند و مقمی

مقاومت پلاریزاسیون   باشد و همچنینمی GF 100-900ی نمونه

 باشد.  ایه میــز پــونه فلـــر از نمــبیشت  GF 100-900ی ونهــنم
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 مقادیر پارامترهای مدار معادل 3جدول 

 s R (kΩ)p R (F)dl C(Ω) نمونه

 13/6  (µF) (N=0.999) 7/18 264 فلز جوش

GF 100-900  9/49 94/11 (N=0.999) (µF) 48/5 

 68/7 (µF) (N=0.998) 92/8 7/44 فلز پایه

 

 

 درصد وزنی در پتانسیل مدار باز.  NaCl 5/3در محلول خوردگی  GF100-900منحنی نایکوئیست مربوط به نمونه فلز پایه، جوش و  .9شکل 

 

 . GF 100-900های جوش، فلز پایه و . نمودار فاز و باد مربوط به نمونه 10شکل 
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 گیری نتیجهـ 4
ی سرعت چرخش ابزار و سرعت پیشروی  رهایمتغصورت یک پاس انجام گردید. اثر  به   GMAWفرایند اصطکاکی اغتشاشی روی جوش  

 ساختار و رفتار خوردگی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید.ابزار بر روی 
شود که ساختار ذوبی را تا حد زیادی بهبود دهد. این کار موجب می جوش یزساختاررتواند فرایند اصطکاکی اغتشاشی می •

( و میکرو  LOFناقص )ب  محور شود. همچنین عیوب جوش ذوبی مانند حفرات گازی، ذو دندریتی جوش تبدیل به ساختار هم
 گردد.انقباضات از این طریق حذف می 

این فرایند اندازه دانه در مهره جوش به حدود    در   .استرسد فرایند اصطکاکی اغتشاشی در تبلور مجدد و بازیابی مؤثر  به نظر می •

µm 11-10 رسد. می 

در مهره جوش افزایش  mμ 9/10به  mμ 6/10از  ، اندازه دانه را mm/min 200به  mm/min 50افزایش سرعت حرکت ابزار از  •
در مهره جوش کاهش  mμ 5/10به   mμ 12، اندازه دانه را از  1050rpmبه  rpm 750چرخش ابزار از  سرعتدهد.  افزایش می
 دهد.می

کاهش سرعت چرخش ابزار و افزایش سرعت حرکت  ابزار موجب کمتر منفی شدن پتانسیل خوردگی و کاهش نرخ خوردگی   •
 .شودیم

تر  ای کمتری دارد که انجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی به دلیل ایجاد ساختار یکنواخت ناحیه جوش مقاومت به خوردگی حفره  •

 . دهدای را افزایش میمقاومت به خوردگی حفره 
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