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 دهيچک
براي این  .درصد وزني کلرید سدیم بررسي شد 5/3در محلول تاثير جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي بر رفتار خوردگي مس خالص  در این تحقيق،

متر بر دقيقه جوشکاري شد. ریزساختار مس خالص و ميلي 40و  28، 20هاي پيشروي دور بر دقيقه و سرعت 355با سرعت چرخش  منظور مس خالص

ها چنين رفتار خوردگي نمونهمس خالص جوشکاري شده به وسيله پراش پرتو ایکس و ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت. هم

نتایج نشان  سنجي امپدانس الکتروشيميایي بررسي شدند.پلاریزاسيون تافل و طيفهاي کلرید سدیم با استفاده از آزمون درصد وزني 5/3در محلول 

 شود. مس خالص و بهبود مقاومت به خوردگي ناحيه اغتشاش مي جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي باعث کاهش اندازه دانهدادند که 

 

  :يديکلهاي واژه
 .، رفتار خوردگي، ریزساختارتشاشي، مس خالصجوشکاري اصطکاکي اغ

 
 

 مقدمه -1

یک فرایند اتصال حالتت جامتد  1جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي

یتک  ابداع شتد. 2توسط مرکز جوشکاري 1991است که در سال 

هاي جوشکاري ذوبتي مزیت مهم این فرایند نسبت به سایر روش

بتدون حفتره مرسوم آن است که این فرایند قادر به توليد اتصتال 

است حتي اگر خود قطعته کتار شتامل حفتره باشتد. جوشتکاري 

 اصطکاکي اغتشاشي با استفاده از پين در حال چرخش، فلز را بته

وجتود آمتدن یتک کنتد و باعتث بتهحالت پلاستيک تبدیل متي

شود. فرایند اتصال در زیر دماي نقطه ذوب اتصال جوش قوي مي

-ر ایجتاد تترو و هتمافتد که موجب کاهش خطتماده اتفاق مي

 [.1-4شتتود  چنتتين جتتدایش در حتتين انجمتتاد فلتتز جتتوش متتي

 

استت پتين یک جزء اصلي در جوشکاري اصتطکاکي اغتشاشتي 

که در درز اتصال قطعته کتار حرکتت کترده و توستط اغتشتاش 

حترار  ناشتي از  ،شود. با فرو رفتتن پتينموجب جوشکاري مي

یاباتيک یک آید و این حرار  با برش آدوجود مياصطکاو به

شتود. چترخش، حجم محدود از ماده در نزدیکي پين تکميل مي

شتود آن مقتدار از حجتم حرکت و نيروي محوري پين باعث مي

ماده که به حالت پلاستيک رسيده استت از جلتو بته پشتت قطعته 

جا شده، سرد و یک اتصال کار جریان پيدا کند. سپس مواد جابه

لي یک اتصال جوشکاري طور کشود. بهحالت جامد تشکيل مي

، منطقته 3اصطکاکي اغتشاشي شتامل منتاطقي از جملته متاده پایته
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و  5، منطقته متتاثر از حترار  4مکتانيکي -متاثر از عمليا  حرارتي

 [.8-5است   6منطقه ناگت

و پيشروي سرعت چرخش  جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي،در 

روي يناز خط عمود بر سطح قطعه کار و  پينزاویه انحراف ، پين

 حرکتهستند. چهار پارامتر بسيار مهم  پينعمودي وارد بر 

درآمدن و مخلوط شدن مواد به  حرکتپين موجب به  چرخشي

ه بشود و این کار باعث حرکت مواد از جلوي پين مي آندور 

د. سرعت چرخش بالاتر پين موجب گردعقب پين مي

 لوطخشود زیرا باعث اصطکاو بيشتر و مدماي بالاتر مي توليد

رعت بنابراین با افزایش سشود. شدن و جنبش شدیدتر مواد مي

ر طوانتظار داشت که گرماي توليدي نيز به دچرخش پين نبای

که ضریب اصطکاو در آنبا وجود  ،یکنواخت افزایش یابد

علاوه بر  .کندسطح با افزایش سرعت چرخش پين تغيير مي

اویه بين آن روي قطعه، ز پيشرويسرعت چرخش پين و سرعت 

ين ين پبباشد. یک زاویه مناسب پين و قطعه نيز داراي اهميت مي

شود که و قطعه کار در حين پيمودن مرز جوشکاري موجب مي

ه بهاي پين و حرکت موثر مواد از جلوي پين کمک دندانهبه

انع مو پوشاند مواد حرکت داده شده را مي آن، سطح ابزارپشت 

 [.8-10  شوداز اتلاف حرار  مي

اي در مورد جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي تحقيقا  گسترده

ده ي شآلومينيوم و آلياژهاي آن و برخي دیگر از فلزا  غيرآهن

و  که تاثير این نوع فرایند جوشکاري براي مساست در حالي

 قيقهدف از این تح [.11-17آلياژهاي آن بسيار اندو است  

 ر رفتار خوردگيبجوشکاري اصطکاکي اغتشاشي بررسي تاثير 

 با استفادهدرصد وزني کلرید سدیم  5/3محلول مس خالص در 

جي سنيفپلاریزاسيون تافل و ط هاي پتانسيل مدار باز،آزموناز 

 این چنين براي بررسي تاثيرهم امپدانس الکتروشيميایي است.

ریزساختار مس خالص جوشکاري شده از جوشکاري بر نوع 

 د.پ الکتروني روبشي استفاده شپراش پرتو ایکس و ميکروسکو

 

 

 

 مواد و روش تحقيق  -2

 50 ×متر ميلي 130در این تحقيق، قطعا  مس خالص با ابعاد

متر بریده شدند. سپس ميلي 5متر از ورقي به ضخامت ميلي

روي  1200کاري با استفاده سنباده تا شماره عمليا  پرداخت

شده براي انجام  هاي آمادهقطعا  برش خورده انجام شد. نمونه

جوشکاري درون قالب مخصوص که روي صفحه دستگاه فرز 

ها در نصب شده بود، قرار داده شد. سپس با محکم نمودن نمونه

عمليا  جوشکاري انجام شد. لازم  ،گردقالب و اتصال شير آب

اي فک دستگاه، پين به درجه 3به ذکر است که با توجه به زاویه 

ز اتصال قطعا  شد. اصطکاو حاصل متر وارد درميلي 4عمق 

از چرخش پين موجب ایجاد گرما در قطعا  شده و ناحيه مورد 

رساند. سپس ابزار نظر براي جوشکاري را به حالت پلاستيک مي

با پيمودن مسير اتصال باعث ممزوج شدن دو قطعه در یکدیگر 

افتد، که هيچ گونه ذوبي در این فرایند اتفاق نميجایيشد. از آن

استفاده از گاز محافظ در حين جوشکاري نيز نياز نيست. براي 

بررسي تاثير جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي بر رفتار خوردگي 

درصد وزني کلرید سدیم، سه  5/3مس خالص در محلول 

متر بر دقيقه انتخاب شد. قابل ذکر ميلي 40و  28، 20سرعت 

است که براي هر سه سرعت ذکر شده، سرعت چرخش پين 

دور بر دقيقه و دیگر شرایط کاملا یکسان در نظر  355رابر با ب

 گرفته شد.

 30براي بررسي رفتار خوردگي، از مرکز هر نمونه مربعي به ابعاد

زني متر بریده و از سطح با عمليا  سنبادهميلي 30 ×متر ميلي

-متر برداشته شد. سپس عمليا  سنباده و چربيميلي 2ضخامت 

ها با آب دوبار تقطير شسته شد و پس از نهزدایي انجام و نمو

-ها در سل تخت به سرعت نمونهخشک کردن با دمش هوا، به

گرفتند. در سل استاندارد هاي خوردگي قرار منظور انجام آزمون

عنوان الکترود کمکي و الکترود سه الکترودي، الکترود پلاتين به

دند. براي انجام عنوان الکترود مرجع انجام شنقره/کلرید نقره به

درصد وزني کلرید سدیم  5/3هاي خوردگي، از محلول آزمون

ثانيه قبل از انجام هر  5400مد  زمان استفاده شد و هر نمونه  به

هاي ور شد. سپس آزمونآزمون در این محلول غوطه
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چنين ولت بر ثانيه( و همميلي 1پلاریزاسيون تافل )با نرخ روبش 

تروشيميایي )در پتانسيل مدار باز و در سنجي امپدانس الکطيف

هرتز با دامنه طول ميلي 10کيلوهرتز تا  100محدوده فرکانسي 

هاي ولت( انجام شدند. براي انجام آزمونميلي 10موج 

گالوانواستا   / از دستگاه پتانسيواستا الکتروشيميایي، 

 .افزار نووا استفاده شدميکرواتولب و نرم

 

 نتايج و بحث -3
 هاي ريزساختاري وسختي سنجيبررسي -3-1

سازي طور کلي نحوه صحيح قرارگيري قطعا  در قالب، آمادهبه

سطحي مناسب و استفاده صحيح از پين و پارامترهاي موثر آن 

عيب و عاري از هر گونه ترو و یا باعث ایجاد یک جوش بي

ریزساختار مس خالص و  1در شکل دیگر عيوب خواهد شد. 

 355کاري شده با سرعت چرخش پين برابر مس خالص جوش

متر بر ميلي 40و  28، 20هاي پيشروي دور بر دقيقه و سرعت

 دقيقه نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 با سرعتتشاشي اغوش اصطکاکي هاي جوشکاري شده به راغتشاش در نمونه به ترتيب ریزساختار ناحيه :)ب(، )ج( و )د( ،ریزساختار مس خالص :)الف( (:1)شکل 

 متر بر دقيقهميلي 40و  28، 20پيشروي پين برابر با 

 

قه پایين است يدور بر دق 355که سرعت دوران به علت آن

گرماي چنداني در سيستم ایجاد نشده است و با توجه به کرنش 

تبلور مجدد کامل اتفاق  ،هااعمالي و افزایش چگالي نابجایي

ها که کرنش ط تعدادي از دانهنيفتاده است. به طوري که فق

اند. به علت بيشتري را تحمل کردند، دچار تبلور مجدد شده

قه، سرعت يدور بر دق 355تمرکز حرار  کم در سرعت دوران 

ستم يبه س يشترياست که کرنش ب ين معنیکمتر به ا يشرويپ

متر بر يليم 20 يشروينمونه با سرعت پ يشود. لذا سختياعمال م

شتر ين سرعت دوران باید بیگر در اید يهابه نمونهقه نسبت يدق

ره يشتر سبب ذخيشود. کرنش بمشاهده مي 2باشد که در شکل 

شود. در يها میيش چگالي نابجایا همان افزایشتر يب يانرژ

قه با يمتر بر دقيليم 40و  28 يشرويگر با سرعت پید يهانمونه

متر شده و ستم کيبه س ي، کرنش اعماليشرويش سرعت پیافزا

در  يلذا کاهش سخت ،شودميها کم یيجه چگالي نابجايدر نت

 شود. ها مشاهده مين نمونهیا

 

 الف

 د ج

 ب
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و سرعت بر دقيقه  دور 355 نمودار سختي سنجي ویکرز براي مس خالص جوشکاري شده به روش اصطکاکي اغتشاشي با سرعت چرخش پين برابر با  (:2)شکل 

 متر بر دقيقهميلي 40و  28، 20ا پيشروي پين برابر ب

 

 مطالعات پراش پرتو ايکس  -3-2

مس خالص و ایکس  پرتو پراش هاي حاصل ازطيف 3 شکل در

 355مس خالص جوشکاري شده با سرعت چرخش پين برابر 

متر بر ميلي 40و  28، 20هاي پيشروي دور بر دقيقه و سرعت

 این شکل مشاهدهدر  که طورهمان. است شده داده نشاندقيقه 

(، 111اصلي ) پيک سه داراي خالص الگوي پراش مس شودمي

 تشخيص قابل منحني در کاملا که باشدمي (220( و )200)

 از پس که شودمي ملاحظه 3 شکل هايمنحني به توجه با. هستند

 ظاهر خالص مس اصلي هايپيک فقط جوشکاري فرایند انجام

 جمله از خواستهنا هايفاز حضور عدم از نشان این و شدند

 پين پيشروي سرعت افزایش با چنينهم. دارد ساختار در اکسيدها

 نشان ساختار سه مجموع در و است شده کاسته هاپيک شد  از

 .نيستند چنداني تغييرا  داراي شده داده

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

ور بر د 355 ر با ه روش اصطکاکي اغتشاشي با سرعت چرخش پين برابجوشکاري شده ب هاي پراش پرتو ایکس براي مس خالص و مس خالصمنحني (:3)شکل 

 متر بر دقيقهميلي 40و  28، 20و سرعت پيشروي پين برابر با دقيقه 
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 رفتار خوردگي -3-3

لص و پلاریزاسيون تافل مس خا هايمنحني 5و  4 هايدر شکل

-روش اصطکاکي اغتشاشي پس از غوطهمس جوشکاري شده به

لرید درصد وزني ک 5/3ثانيه در محلول  5400د  زمان موري به

اده نشان د 4طور که در شکل سدیم نشان داده شده است. همان

 41/2شده است مقدار چگالي جریان خوردگي مس خالص برابر 

 ت بهدهنده مقاوممتر مربع است که نشانميکرو آمپر بر سانتي

سدیم  درصد وزني کلرید 5/3خوردگي مناسب مس در محلول 

ولت است که  -228/0چنين پتانسيل خوردگي نيز برابر است. هم

 پتانسيل نسبتا نجيبي است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

زني درصد و 5/3محلول پلاریزاسيون تافل مس خالص در  منحني (:4)شکل

 وريثانيه غوطه 5400کلرید سدیم پس از 
 

دست مقادیر چگالي جریان و پتانسيل خوردگي به 1در جدول 

هاي پلاریزاسيون تافل براي مس جوشکاري شده از منحنيآمده 

طور که روش اصطکاکي اغتشاشي نشان داده شده است. همان به

شود چگالي جریان خوردگي براي در این جدول مشاهده مي

مس جوشکاري شده کاهش یافته است و براي سرعت پيشروي 

خوردگي  متر بر دقيقه کمترین چگالي جریانميلي 40پين برابر با 

 متر مربع حاصل شده است. ميکروآمپر بر سانتي 31/1برابر با 

شود که انجام عمليا  مشاهده مي 1چنين در جدول هم

جوشکاري بر مقادیر پتانسيل خوردگي نيز تاثير چشمگير و منفي 

 را نداشته است.
 

   دست آمده ازمقادیر چگالي جریان و پتانسيل خوردگي به (:1) جدول

 .5اي پلاریزاسيون تافلي شکل همنحني

 خوردگي، پتانسيل

 ولت

 جریان چگالي

ميکروآمپر بر  خوردگي،

 متر مربعسانتي

سرعت پيشروي 

متر بر پين، ميلي

 دقيقه

261/0- 55/2 20 

274/0- 45/2 28 

237/0- 31/1 40 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

ثانيه  5400درصد وزني کلرید سدیم پس از  5/3اصطکاکي اغتشاشي در محلول  هاي پلاریزاسيون تافل مس خالص جوشکاري شده به روشمنحني (:5)شکل 

 وريغوطه
 

مس خالص و مس  سنجي امپدانس الکتروشيميایيطيفنایکویست حاصل از  هايمنحنيترتيب  به 7و  6هاي در شکل
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وري پس از غوطهروش اصطکاکي اغتشاشي  جوشکاري شده به

درصد وزني کلرید  5/3حلول ثانيه در م 5400مد  زمان  به

 نشان داده شده است.سدیم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درصد وزني کلرید سدیم 5/3محلول در  وريثانيه غوطه 5400پس از نایکویست مس خالص  منحني (:6)شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 وريثانيه غوطه 5400وزني کلرید سدیم پس از  درصد 5/3محلول هاي نایکویست مس خالص جوشکاري شده به روش اصطکاکي اغتشاشي در منحني (:7)شکل 

 

هاي شود منحنيدر هر دو شکل مشاهده ميطور که همان

نایکویست داراي رفتار مشابهي هستند و دو ثابت زماني دیده 

-صور  یک نيمهاي بالا بهشود. ثابت زماني اول در فرکانسمي

مياني تا هاي دایره ناقص و ثابت زماني دوم در محدوده فرکانس

هاي نایکویست که وجود شود. با توجه به منحنيکم مشاهده مي

براي  8دهند از مدار معادل شکل دو ثابت زماني را نشان مي

یافتن بهترین برازش استفاده شد. در این مدار معادل، ثابت زماني 

-نشان 1Rاست که  1Qو  1Rهاي بالا شامل مرتبط با فرکانس

دي تشکيل شده روي سطح فلز مس و دهنده مقاومت لایه اکسي

1Q  المان فاز ثابت مرتبط با لایه دوگانه الکتریکي در فصل

مشترو لایه اکسيدي/ محلول است. ثابت زماني دوم در 

مقاومت انتقال بار  2Rاست که  2Qو  2Rهاي کم شامل فرکانس

المان فاز ثابت مرتبط با لایه دوگانه الکتریکي در فصل  2Qو 

 [.18یه اکسيدي است  مشترو مس/ لا
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الص مس خسازي رفتار خوردگي مدار معادل الکتریکي براي مدل(: 8) شکل

 5/3محلول روش اصطکاکي اغتشاشي در  و مس خالص جوشکاري شده به

 درصد وزني کلرید سدیم

 

اسبي ق منهد که انطباسازي با این مدار معادل نشان مينتایج مدل

وند سازي شده وجود دارد. رو مدل هاي نایکویستبين منحني

راي ب 2 هاي لایه اکسيدي و انتقال بار در جدولتغييرا  مقاومت

روش اصطکاکي اغتشاشي پس از  مس جوشکاري شده به

زني ودرصد  5/3ثانيه در محلول  5400مد  زمان وري به غوطه

 کلرید سدیم نشان داده شده است. 
 

 مده ازآدست اکسيدي و انتقال بار به هاي لایهمقادیر مقاومت (:2)جدول 

 8مدار معادل شکل 

مقاومت لایه 

-اهم سانتياکسيدي، 

 متر مربع

مقاومت انتقال بار، 

متر کيلو اهم سانتي

 مربع

سرعت پيشروي 

متر بر پين، ميلي

 دقيقه

68/6 6/19 20 

58/5 7/53 28 

1/124 2/110 40 

 

یه اکسيدي و انتقال هاي لاذکر است که مقادیر مقاومت لازم به

ثانيه  5400مد  زمان  وري بهبار براي مس خالص پس از غوطه

اهم  9/90ترتيب درصد وزني کلرید سدیم به 5/3در محلول 

دست آمد. متر مربع بهکيلو اهم سانتي 2/38متر مربع و سانتي

شود مقدار مقاومت طور که در این جدول مشاهده ميهمان

هاي لایه اکسيدي و اصل جمع مقاومتپلاریزاسيون )که از ح

آید( براي نمونه جوشکاري شده با سرعت انتقال بار به دست مي

متر بر دقيقه بيشترین مقدار است که ميلي 40پيشروي پين برابر با 

پلاریزاسيون تافل )کمترین  هايدست آمده از منحنيبا نتایج به

 ميزان چگالي جریان خوردگي( در تطابق کامل است.

 

 گيرينتيجه -4

ت نتایج مطالعا  ریزساختاري و ریزسختي نشان داد که سرع -1

شتر سبب يشود و کرنش بمي يشتريکمتر باعث کرنش ب يشرويپ

ود. در شيها میيش چگالي نابجایا همان افزایشتر يب يره انرژيذخ

متتر بتر يلتيم 20 ي کمتتر )شتروينمونه بتا سترعت پ ينتيجه سخت

 گر بيشتر است. ید يهاونهقه( نسبت به نميدق

 سه داراي خالص مسنشان داد که ایکس  پرتو پراش الگوي -2

 پرتتو چنتين پتراشهم. است (220( و )200(، )111اصلي ) پيک

-کپي نيز این جوشکاري فرایند انجام از پسنشان داد که ایکس 

 از ناخواستته فازهاي حضور عدم از نشان این و شوندمي ظاهر ها

 . است ساختار در ااکسيده جمله

درصتد  5/3محلتول پلاریزاسيون تافل مس خالص در  منحني -3

نشان داد که مقدار چگالي جریتان ختوردگي وزني کلرید سدیم 

نتده دهمتر مربتع استت کته نشتانميکرو آمپر بر سانتي 41/2برابر 

 مقاومت به خوردگي مناسب مس در این محلول است. 

 سيون تافل مس جوشتکاري شتدهپلاریزا هايمنحنيچنين هم -4

درصد وزني کلرید  5/3محلول روش اصطکاکي اغتشاشي در  به

متس چگالي جریان خوردگي براي نشان دادند که مقادیر سدیم 

 متتر بترميلتي 40جوشکاري شده با سرعت پيشروي پين برابتر بتا 

 تتوان بته کترنشعلتت را متي دقيقه، کمترین مقدار خواهد بتود.

ا همتان کتاهش چگتالي یتکمتتر )ي ه انترژريتکمتر که سبب ذخ

 شود مرتبط ساخت.يها( میينابجا

بتراي  ستنجي امپتدانس الکتروشتيميایيحاصل از طيتفنتایج  -5

روش اصتتطکاکي  متتس ختتالص و متتس جوشتتکاري شتتده بتته

درصد وزني کلرید ستدیم نشتان دادنتد  5/3در محلول اغتشاشي 

چنتين د. هتمداراي رفتار مشابهي هستنهاي نایکویست که منحني

هتتاي منحنتتيایتتن نتتتایج نشتتان دادنتتد کتته دو ثابتتت زمتتاني در 

 هتاي بتالا بتهوجود دارد. ثابت زماني اول در فرکانسنایکویست 

 

 

 

 

 
SR 

1R 

2R 

2Q 

1Q 
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دایتره نتاقص و ثابتت زمتاني دوم در محتدوده صور  یتک نتيم

 شود.هاي مياني تا کم مشاهده ميفرکانس

اد دنشتان  سازي با مدار معادل الکتریکتينتایج حاصل از مدل -6

روش اصتطکاکي اغتشاشتي بتا مس جوشکاري شده بتهکه براي 

ن متتر بتتر دقيقته، بيشتتتریميلتي 40سترعت پيشتروي پتتين برابتر بتتا 

ده از دست آمآید که با نتایج بهمقاومت پلاریزاسيون به دست مي

 پلاریزاستيون تافتل )کمتترین ميتزان چگتالي جریتان هايمنحني

 ت.خوردگي( نيز در تطابق کامل اس
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