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 چکیدٌ
تا ضٚـ خٛقىاضی انُىاوی اغتكاقی تٝ یىسیٍط ٔتهُ قس٘س. اظ ؾٝ ُٔٙمٝ ٘احیٝ زوٕٝ  5086زض ایٗ پػٚٞف ٚضق ٞایی اظ خٙؽ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ 

زضنس ٚظ٘ی  5/3ازاض ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی ٌطزیس ٚ ضفتاض ذٛضزٌی ایٗ ٔٙاَك زض ٔحَّٛ ٞٛ (PM)ٚ فّع پایٝ  ((HAZ٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ ، (WNZ)خٛـ 

ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض ٌطفت. ضیع ؾاذتاض ٘ٛاحی  (EIS)ؾسیٓ وّطایس ٚ تا ضٚـ پلاضیعاؾیٖٛ پتا٘ؿیٛ زیٙأیه ٚ َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیایی 

طاض ٌطفت. ٘تایح ٔٛضز آ٘اِیع ل EDSتٝ ٕٞطاٜ آ٘اِیع وٕی  (SEM)خٛـ ٚ ٔٛضفِٛٛغی ؾُٛح ذٛضزٜ قسٜ  ٘یع تٛؾٍ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی 

زض فّع پایٝ قٙاؾایی قس تُٛضی وٝ تؼس اظ خٛقىاضی، فمٍ ضؾٛتات  Al-Fe-Mn-(Cr)  ،Al-Mg-Si  ٚAl-Mg٘كاٖ زاز وٝ ؾٝ ٘ٛع ضؾٛب قأُ 

Al-Fe-Mn-(Cr)  ٚAl-Mg-Si ی ٔتاثط اظ زض ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ قٙاؾایی ٌطزیس. تیكتطیٗ زا٘ؿیتٝ خطیاٖ ذٛضزٌی ٔطتٌٛ تٝ فّع پایٝ ٔی تاقس ٚ ٘ٛاح

حطاضت ٚ زوٕٝ خٛـ اظ ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی تٟتطی ٘ؿثت تٝ فّع پایٝ تطذٛضزاض ٔی تاقٙس. زٚ ٘ٛع فطآیٙس ذٛضزٌی ٔٛيؼی زض ٔٙاَك ذٛضزٜ قسٜ 

 زض ٞط ؾٝ ٘احیٝ خٛـ قأُ ذٛضزٌی ٔٛيؼی لّیایی تٝ ٕٞطاٜ ذٛضزٌی حفطٜ ای تا حفطٜ ٞای وطیؿتاٌِٛطافی )تّٛض قٙاؾی( ٔكرم قس. 

 

 شٌ َای کلیدی:يا

 .خٛقىاضی انُىاوی اغتكاقی، ضفتاض ذٛضزٌی ، پلاضیعاؾیٖٛ پتا٘ؿیٛ زیٙأیه، َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیایی 

 

 

 

 مقدمٍ -1

آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ تؼٙٛاٖ یه خایٍعیٗ ُّٔٛب تطای فٛلاز، زض 

واضتطزٞای ٚؾیؼی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٌیط٘س چطا وٝ ایٗ 

ظٖ ؾثه، لیٕت پاییٗ، لاتّیت خٛقىاضی آِیاغٞا زاضای ٚ

ٔٙاؾة، قىُ پصیطی ذٛب، اؾتحىاْ ُّٔٛب ٚ ٔماٚٔت زض 

، تطاتط ذٛضزٌی لاتُ لثِٛی زاض٘س. زض ٔیاٖ آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ

 ٔی تاقس وٝ ػٙهط انّی زض ایٗ  5000آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ ؾطی 

 

 

ٚ تا زضنس ٔی تاقس  5تا  1آِیاغٞا ٔٙیعیٓ تٛزٜ ٚ ٔمساض آٖ تیٗ 

آِیاغ  .]3-1[ ٔمساض وٓ ٍٔٙٙع ٚ یا وطْٚ تطویة قسٜ اؾت

تؼٙٛاٖ یه آِیاغ  غیط لاتُ پیط ؾرتی ٚ ػّٕیات  5086آِٛٔیٙیْٛ 

حطاضتی، اؾتحىاْ ٘ؿثتا تالا، ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی ذٛب ٚ قىُ 

پصیطی ٚ خٛـ پصیطی ٔٙاؾة، واضتطز ٚؾیؼی زض نٙایغ 

. ]2-1 [ُ زاضزٚ حُٕ ٚ ٘م ٞٛا فًازضیایی، ذٛزضٚ ؾاظی، 
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زض نٙایغ  5000تٛؾؼٝ واضتطزی آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ تٛیػٜ ؾطی 

ٞای ظیازی خٟت اتهاَ آٟ٘ا تٛؾٍ فطآیٙس  ٔرتّف تا چاِف

ضٚـ ٞای خٛقىاضی شٚتی ٞای خٛقىاضی ضٚتٝ ضٚ تٛزٜ اؾت. 

اظ ٔتساَٚ تطیٗ فطآیٙس ٞای خٛقىاضی ٔی تاقس وٝ تطای اتهاَ 

تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضٚـ خٛقىاضی  ٔی ضٚز. تا ایٗ آِیاغٞا تىاض

شٚتی زاضای ػیٛب ٔتساِٚی ٕٞچٖٛ آذاَ، تطن زض ٘احیٝ 

خٛـ، تٙف ٞای پؿٕا٘س وككی ٔی تاقس، واضتطز ایٗ ضٚـ 

خٛقىاضی ضا تطای اتهاَ ایٗ آِیاغ ٞا زض نٙایغ واضتطزی 

 حؿاؼ ٔحسٚزٜ وطزٜ اؾت. 

تؼٙٛاٖ یه  (FSW)ضٚـ خٛقىاضی انُىاوی اغتكاقی 

ُّٔٛب ٚ فالس ػیٛب حانُ اظ ضٚـ ٞای ضٚـ خٛقىاضی 

خٛقىاضی شٚتی، أطٚظٜ تطای اتهاَ آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾایط 

فٛلاز ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض فّعات ٕٞچٖٛ ٔؽ، تیتا٘یْٛ، ٔٙیعیٓ ٚ 

تؼٙٛاٖ یه ضٚـ  1991ٔی ٌیطز. ایٗ ضٚـ خٛقىاضی زض ؾاَ 

خایٍعیٗ فطآیٙس اتهاَ شٚتی تٛؾٍ ٔٛؾؿٝ خٛـ اٍّ٘ؿتاٖ 

(TWI)  اتساع ٌطزیس. اظ آ٘دایی وٝ ایٗ تىٙیه خٛقىاضی یه

فطآیٙس حاِت خأس تٛزٜ ٚ ػُٕ اتهاَ زض زٔایی ظیط ٘مُٝ شٚب 

ٔی ٌیطز، ِصا زض ایٗ ضٚـ ػیٛب ٔتساَٚ زض اتهاَ  ٔٛاز ا٘داْ

شٚتی حصف قسٜ ٚ ذٛال ٔىا٘یىی ٚ ذٛضزٌی فّع خٛـ 

 اٌطچٝ ػُٕ اتهاَ تٛؾٍ ایٗ ضٚـتٟثٛز ٚ انلاح ٔی قٛز. 

خٛقىاضی زض ظیط ٘مُٝ شٚب فّع پایٝ اتفاق ٔی افتس ِٚی حطاضت 

حانُ قسٜ ٕٔىٗ اؾت تاػث ایداز تغییط زض ؾاذتاض آِیاغ ٌطزز 

ٚ زض ٘تیدٝ ذٛال ذٛضزٌی تحت تاثیط لطاض تٍیطز. تغییط ٚ 

انلاح ضیع ؾاذتاض زض ایٗ ضٚـ ٔطتٌٛ تٝ فطآیٙس تثّٛض ٔدسز 

ییط فطْ پلاؾتیه ی انُىان ٚ تغازیٙأیىی حانُ اظ ٌطٔ

 . ]5-4 [قسیس ٔی تاقس

تُٛض وّی ٔیىطٚ ؾاذتاضٞای حانُ قسٜ اظ خٛقىاضی 

انُىاوی اغتكاقی قأُ چٟاض ٘احیٝ ٔدعا ٔی تاقس. ٘احیٝ 

 (WNZ)ٔطوعی خٛـ وٝ تٝ آٖ ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ یا اغتكاـ 

ٌفتٝ ٔی قٛز، ٘احیٝ ای اؾت وٝ تُٛض زیٙأیىی تثّٛض ٔدسز 

زا٘ٝ ٞای ضیع ٚ ٞٓ ٔحٛض ٔی  اذتاضی تاقسٜ ٚ قأُ ٔیىطٚ ؾ

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٘احیٝ وٝ زض ٚالغ ٔحُ تٕاؼ لُؼٝ واض ٚ تاقس. 

پیٗ اؾت، ٔازٜ زض زٔای تالا ٚ تحت تغییط قىُ ٘ؿثتا قسیس لطاض 

 . ]5-4 [ٔی ٌیطز

وٝ زض ٚالغ زض  (TMAZ)ٔىا٘یىی  ٘احیٝ ٔتاثط اظ حطاضت ٚ واض

الغ قسٜ، یه ٘احیٝ زٚ َطف ٘احیٝ اغتكاـ )زوٕٝ خٛـ( ٚ

فطز ٔی تاقس چطاوٝ زاضای زا٘ٝ ٞایی تؿیاض تّٙس ٚ ٝ ٔٙحهط ت

وكیسٜ قسٜ اؾت وٝ زض اثط ٘یطٚی وط٘كی )واض ٔىا٘یىی( ظیاز 

حانُ قسٜ اظ چطذف پیٗ تٛخٛز آٔسٜ اؾت. زض ایٗ ٘احیٝ 

ػلاٜٚ تط تغییط زٔا، واض ٔىا٘یىی ٘یع تط ضٚی فّع ا٘داْ ٔی قٛز. تا 

ا٘طغی حطاضتی وافی زض ایٗ ٘احیٝ، پسیسٜ تثّٛض  ایٗ ٚخٛز تؼّت

 . ]5-4 [ٕ٘ی افتس ٔدسز اتفاق

یىی اظ زیٍط ٘ٛاحی تٛخٛز آٔسٜ  (HAZ)٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ 

زض ُٔٙمٝ خٛـ اؾت وٝ ا٘ساظٜ ایٗ ٘احیٝ تؿتٍی تٝ ٔیعاٖ 

حطاضت ٚضٚزی تٝ ُٔٙمٝ خٛـ زاضز. زض ایٗ ٘احیٝ وٝ فانّٝ 

ضز، تغییط قىُ پلاؾتیه زض آٖ تیكتطی ٘ؿثت تٝ ذٍ خٛـ زا

اتفاق ٕ٘ی افتس أا ٔیىطٚ ؾاذتاض زض اثط ؾیىُ ٞای حطاضتی تغییط 

 .]5-4 [وطزٜ ٚ تط ذٛال ٔىا٘یىی ٚ ذٛضزٌی تاثیط ٔی ٌصاضز

٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ، ٘احیٝ فّع پایٝ لطاض زاضز وٝ تُٛض  زض وٙاض

ٕ٘ی ٘ؿثی تحت تاثیط ؾیىُ حطاضتی ٚ تغییط فطْ پلاؾتیه لطاض 

ٌیطز ٚ افعایف زٔا تٝ ا٘ساظٜ ای ٘یؿت وٝ ؾثة تغییط زض ؾاذتاض 

اظ آ٘دایی وٝ ٞط وساْ اظ ایٗ ٘ٛاحی زاضای ٘احیٝ خٛـ قٛز. 

ٔیىطٚ ؾاذتاضی ٔتفاٚت ٘ؿثت تٝ یىسیٍط زاض٘س، ِصا ایٗ 

تغییطات ٔیىطٚ ؾاذتاضی ٔی تٛا٘س تاػث تطٚظ ذٛال ذٛضزٌی 

. تؼثاضت زیٍط ٞط ٔتفاٚتی زض لُؼٝ خٛـ ذٛضزٜ قسٜ تكٛز

وساْ اظ ایٗ ٘ٛاحی ُٔٙمٝ خٛـ ٔی تٛا٘س زاضای ذٛال 

 . ]5-4 [ذٛضزٌی ٔتفاٚتی ضا اظ ذٛز ٘كاٖ تسٞس

تُٛض وّی ٚلتی آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ زض ٔؼطو ٔحیٍ ٞای 

ٔرتّفی ٕٞچٖٛ آب ٚ یا ٞٛا لطاض ٔی ٌیط٘س، یه لایٝ اوؿیسی 

ز. تا ایٗ ٔحافظ تط ضٚی ؾُح آٟ٘ا تُٛض ٚايح تكىیُ ٔی قٛ

ٚخٛز حًٛض ضؾٛتات تیٗ فّعی ٚ ػٛأُ ذٛض٘سٜ ای ٔثُ یٖٛ 

ٞای وّطایس ٔی تٛا٘ٙس ٔٛخة ترطیة ایٗ لایٝ اوؿیسی قٛ٘س ٚ 

ؾطػت ذٛضزٌی آِیاغ ضا تؿطیغ وٙس. ٕٞچٙیٗ ضفتاض ذٛضزٌی 



 25                                                                                        اغتكاقی انُىاوی خٛقىاضی ضٚـ تٝ آِٛٔیٙیْٛ آِیاغ قسٜ خٛقىاضی ٔمُغ ذٛضزٌی ضفتاض تطضؾی 
 

آِیاغ ٞای آِٛٔیٙیْٛ تُٛض ػٕسٜ تؿتٍی تٝ یىٙٛاذتی ٚ یا غیط 

 . ]8-6 [یىٙٛاذتی ؾاذتاض آٟ٘ا زاضز

تٙاتطایٗ تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تغییط چكٍٕیطی زض ٔیىطٚ ؾاذتاض 

، لاظْ اؾت ایداز ٔیٍطزز FSWُٔٙمٝ خٛـ حانُ اظ فطآیٙس 

زض ٔٛضز ضیع ؾاذتاض ٚ ضفتاض ذٛضزٌی خٛـ ٞای حانُ قسٜ 

اظ ایٗ فطآیٙس اَلاػات وافی ٚخٛز زاقتٝ تاقس. تحمیمات ظیازی 

یٙیْٛ نٛضت تط ضٚی ذٛال خٛـ آِیاغٞای ٔرتّف آِٛٔ

ؾاذتاض ٚ ٌطفتٝ اؾت ِٚی تیكتط ایٗ تحمیمات تط اضتثاٌ ضیع 

ٚ ُٔاِؼٝ تط ضٚی ذٛال  ]15-9[ ذٛال ٔىا٘یىی تٕطوع زاضز

ذٛضزٌی ٔماَغ خٛقىاضی قسٜ ٚ اضتثاٌ آٖ تا ؾاذتاض خٛـ 

زض ٔیاٖ آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ وٕتط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

٘ؿثت تٝ  5000ٞای ؾطی ، آِیاغFSWخٛقىاضی قسٜ تٝ ضٚـ 

ؾایط آِیاغٞای زیٍط وٕتط ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اوثط 

ُٔاِؼات تط ضٚی ذٛال ٔىا٘یىی ٔتٕطوع تٛزٜ ٚ تطضؾی 

ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ضاؾتا،  ذٛال ذٛضزٌی تٙسضت نٛضت

٘ؿثت تٝ ؾایط  5086تطضؾی ذٛال ذٛضزٌی آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ 

وٕتط ٔٛضز  5186ٚ  5456، 5083، 5052آِیاغٞای زیٍط ٕٞچٖٛ 

وٝ  5086تحمیك اظ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ  ِصا زض ایٗ تٛخٝ تٛزٜ اؾت.

واضتطز فطاٚا٘ی زض نٙایغ زضیایی زاضز، اؾتفازٜ قسٜ ٚ ضفتاض 

ذٛضزٌی ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ زض اتهالات ایداز قسٜ تٝ ضٚـ 

 (Butt)خٛقىاضی انُىاوی اغتكاقی تا َطح اتهاَ ِة تٝ ِة 

 طاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٛضز تطضؾی ل
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ٔیّی  8تا يرأت  5086زض ایٗ تحمیك اظ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ آِیاغ 

ٔتط اؾتفازٜ قس. تٝ ٔٙظٛض خٛقىاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا اظ فطآیٙس 

تٝ وٕه یه زؾتٍاٜ  (FSW)خٛقىاضی انُىاوی اغتكاقی 

ویة قیٕیایی آِیاغ ٔٛضز اؾتفازٜ فطظ ػٕٛزی اؾتفازٜ ٌطزیس. تط

ؾا٘تیٕتط  30×10اضائٝ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زض اتؼاز  1زض خسَٚ 

ٔطتغ ٚ زض خٟت ٘ٛضز تطـ زازٜ قس٘س. ٞط زٚ تىٝ ٚضق تٝ 

نٛضت َِٛی زض وٙاض یىسیٍط لطاض زازٜ قس ٚ تٝ نٛضت ِة تٝ 

تٝ ٕٞسیٍط  FSWٚ زض خٟت َِٛی تٛؾیّٝ فطآیٙس  (Butt)ِة 

 H13خٙؽ اتعاض خٛقىاضی اظ فٛلاز ٌطْ واض  ٔتهُ قس٘س.

ا٘تراب ٌطزیس. لُط قا٘ٝ اتعاض، لُط پیٗ ٚ اضتفاع آٖ تٝ تطتیة 

ؾطػت ذُی خٛقىاضی ٔیّیٕتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  5/7ٚ  8، 20

mm/min 63 ٔمساض ظاٚیٝ ا٘حطاف )ظاٚیٝ اتعاض ٘ؿثت تٝ ٔحٛض ،

 اب قس.ا٘تر rpm 1000زضخٝ ٚ ٔمساض  ؾطػت زٚضا٘ی  3افمی( 

 

 ارزیابی رفتار خًردگی -2-2

خٟت تطضؾی ضفتاض ذٛضزٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای اظ ٘ٛاحی ٔرتّف 

، ؾا٘تی ٔتط ٔطتغ( 1)(WNZ)  زوٕٝ خٛـخٛـ قأُ ٘احیٝ 

ٚ فّع پایٝ ؾا٘تی ٔتط ٔطتغ ( 4/0) (HAZ)٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ 

(PM) (1  ) تٟیٝ ٚ تٝ وٕه ؾٙثازٜ ٞای قٕاضٜ ؾا٘تی ٔتط ٔطتغ

ؾٙثازٜ ظ٘ی ٚ تا اؾتفازٜ اظ ذٕیط إِاؾٝ پِٛیف ٚ  1200تا  400

آظٖٔٛ ٞای ذٛضزٌی اِىتطٚقیٕیایی تٛؾیّٝ آٔازٜ ؾاظی قس٘س. 

 PARSTATٔسَ EG&Gٌاِٛا٘ٛاؾتات  -زؾتٍاٜ پتا٘ؿیٛاؾتات

 تا اؾتفازٜ اظ یه ؾُ اؾتا٘ساضز ؾٝ اِىتطٚزی قأُ 2273

واُِٛٔ، اِىتطٚز وٕىی اظ خٙؽ ٌطافیت ٚ  اِىتطٚز ٔطخغ

زضنس ٚظ٘ی ؾسیٓ  5/3 ٞٛازاض ِىتطٚز واضی ٚ زض ٔحَّٛ آتیا

ضٚی ٘ٛاحی ٔرتّف ؾُحی خٛـ  5/5تطاتط تا  PHوّطایس تا 

 2پؽ اظ لطاض ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زض ٔحَّٛ تٝ ٔست ا٘داْ ٌطفت. 

ؾاػت ٚ تٝ ثثات ضؾیسٖ پتا٘ؿیُ ٚ ا٘ساظٜ ٌیطی پتا٘ؿیُ ٔساض تاظ 

(OCP)ٔیه تط اؾاؼ اؾتا٘ساضز ، آظٖٔٛ پلاضیعاؾیٖٛ پتا٘ؿیٛ زیٙا

ASTM G59-97  ا٘داْ قس. ٔٙحٙی ٞای پلاضیعاؾیٖٛ تافّی

ٔیّی ِٚت تط ثا٘یٝ  1٘ؿثت تٝ پتا٘ؿیُ ٔساض تاظ ٚ تا ؾطػت ضٚتف 

تط  (EIS)ٕٞچٙیٗ آظٖٔٛ أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیایی ضؾٓ ٌطزیس٘س. 

ٚ زض  OCPزض پتا٘ؿیُ ٔطتٌٛ تٝ  ASTM G106َثك اؾتا٘ساضز 

ٚ تا اؾتفازٜ اظ ؾیٍٙاَ  KHz 100تا  mHz 10فطوا٘ؽ ٌؿتطزٜ 

 Zsimاظ ٘طْ افعاض .اخطا ٌطزیس mv 1±زأٙٝ پتا٘ؿیُ ؾیٙٛؾی تا

Win3.21  زازٜ َثك ٔساض اِىتطیىی پیكٟٙازی خٟت ٔسَ ؾاظی

تطضؾی ضیع ؾاذتاض ؾُح ٔمُغ  اؾتفازٜ قس. خٟت آ٘اِیع ٚ

س ٔٛخٛز زض ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ ٚ فّع پایٝ )زض حاِت لثُ ٚ تؼ
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اؾتفازٜ ٌطزیس EDSتٝ ٕٞطاٜ آ٘اِیع ویفی  (SEM)اظ آظٖٔٛ ذٛضزٌی(، اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی 

.  

 

 (: تطویة قیٕیایی فّع پای1ٝخسَٚ )

Zn Cu Cr Fe Si Mn Mg Alloy 

22/0 1/0 22/0 2/0 3/0 2/0 4 2005 

 

 

 وتایج ي بحث -3
 بررسی ریس ساختار فلس پایٍ ي وًاحی جًش  -3-1

ا٘ٛاع ٔرتّفی اظ زٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی تا اؾتفا 

ضؾٛتات تیٗ فّعی ٔٛخٛز قٙاؾایی ٚ تطویثات آٟ٘ا تٝ وٕه 

ٚ  تٛظیغ ، قىُ 1 قىُٔكرم ٌطزیس.  EDS وٕی آ٘اِیع

ا٘ساظٜ ٘أٙظٕی اظ ضؾٛتات ضا زض ٔیاٖ فّع پایٝ ضا ٘كاٖ ٔی زٞس. 

اضائٝ قسٜ  2 قىُضؾٛتات ٔٛخٛز زض ظٔیٙٝ زض  EDSآ٘اِیع ویفی 

 اؾت.

 

 

 

 1تط ایٗ اؾاؼ ٔكرم ٌطزیس وٝ ضؾٛتات ٔكرم قسٜ تا ػسز 

-Al6(Fe-Mn) ٚ Al(Feغاِثا تٝ تطتیة زاضای تطویثی اظ  2ٚ 

Mn-Cr) ٔی تاقٙس وٝ تٝ ضً٘ ضٚقٗ زض ظٔیٙٝ تٛظیغ ٚ ٘یع

 Alاؾاؾا زاضای تطویثی اظ 3ضؾٛتات ٔكرم قسٜ تا ػسز 

(Mg-Si)  تٝ ضً٘ ذاوؿتطی تیطٜ ٞؿتٙس زض حاِی وٝ ضؾٛتات ٚ

ٔی تاقٙس وٝ تٝ ضً٘  Al-Mg٘كاٖ زٞٙسٜ تطویثی اظ  4قٕاضٜ 

 ذاوؿتطی ضٚقٗ زض ظٔیٙٝ تٛظیغ قسٜ ا٘س. 

ضؾٛتات ٔكرم قسٜ ػلاٜٚ تط ایٙىٝ زض تطویة تا ٞٓ اذتلاف 

زاض٘س، زاضای ا٘ساظٜ ٞای ٔرتّف ٘یع ٔی تاقٙس. تط ایٗ اؾاؼ 

یٗ ا٘ساظٜ زاضای تیكتط Al (Mn-Fe)  ٚAl (Mn-Fe-Cr)شضات 

تؼًی اظ شضات زاضای ا٘ساظٜ ای زض  شضٜ ٔی تاقٙس تُٛضی وٝ

ت ؾُح شضات زیٍط ٔیىطٚ ٔتط ٔطتغ زض حاِی وٝ ٔؿاح 4حسٚز 

ٔی تاقٙس. اظ َطف زیٍط  ٔیىطٚ ٔتط ٔطتغ 75 تمطیثا تطاتط تا

یىطٚ ٔتط ٔ 3زاضای ؾُٛحی زض حسٚز  Al(Mg-Si)ضؾٛتات 

ٔیىطٚ ٔتط ٔطتغ ا٘ساظٜ  7تمطیثا تطاتط تا  Al-Mgٔطتغ ٚ ضؾٛتات 

ٌیطی قسٜ ا٘س. ٕٞچٙیٗ ٔكرم قس وٝ ٔیعاٖ تٛظیغ ٚ تؼساز 

 Alایٗ ضؾٛتات ٘یع تا ٞٓ ٔتفاٚت ٔی تاقس تُٛضی وٝ شضات

(Fe-Mn)  ٚAl-Mg ٕتطیٗ تٛظیغ ٚ تٝ تطتیة زاضای تیكتطیٗ ٚ و

. ٔی تاقٙس تؼساز شضات ضا زاضا

 

(: تهٛیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی اظ ضؾٛتات فّع پایٝ 1قىُ )

 Al:3، ضؾٛب Al (Fe-Mn-Cr): 2، ضؾٛب Al6(Fe-Mn): 1)ضؾٛب 

(Mg-Si)  4ضؾٛب :Al-Mg) 
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 (Al-Mg، ز: Al (Mg-Si)، ج: Al (Fe-Mn-Cr-Si)، ب: Al (Mn-Fe))اِف:  EDS(: آ٘اِیع ضؾٛتات فّع پایٝ تٛؾٍ 2قىُ )
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-6 [ایٗ ٘ىتٝ لاتُ تأُ ٔی تاقس وٝ تط اؾاؼ ٘تایح ؾایط ٔحممیٗ

. حٕلات ذٛضزٌی غاِثا زض ٘عزیىی شضات تیٗ فّعی غٙی ]16، 8

اظ آٞٗ حتی تؼس اظ ٔست ظٔاٖ غَٛٝ ٚضی وٛتاٜ زض آِیاغٞای 

وٝ اظ ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی لاتُ لثَٛ تطذٛضزاض  5000ؾطی 

ٌی ٔٙدط تٝ ٞؿتٙس، ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت. ایٗ حٕلات ذٛضز

تكىیُ حفطٜ زض ظٔیٙٝ آِیاغ ذٛاٞس قس. تطضؾی آٔاضی حفطات 

تكىیُ قسٜ زض ٘عزیىی ضؾٛتات غٙی اظ آٞٗ ٘كاٖ زاز وٝ ٚخٛز 

ٞیچ ٌٛ٘ٝ تاثیطی زض ٔؿتؼس پصیطی ایٗ ضؾٛتات  Cr  ٚSiػٙهط 

تٝ حٕلات ذٛضزٌی ٘ساض٘س ٚ ِصا تٝ ٘ظط ٔی ضؾس ٞط زٚ ضؾٛب 

Al6(Fe-Mn)  ٚAl (Fe-Mn-Cr-Si)  زاضای ٔىا٘یعْ ذٛضزٌی

ٔكاتٟی ٞؿتٙس. اظ َطف زیٍط ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ ضؾٛتات 

Al (Mg-Si)  ٝٙزاضای ٔیعاٖ پتا٘ؿیُ ذٛضزٌی ٔكاتٝ ٘ؿثت تٝ ظٔی

آِٛٔیٙیْٛ ٚ یا زاضای پتا٘ؿیُ ذٛضزٌی وٕتطی زض ٔمایؿٝ تا ظٔیٙٝ 

آِٛٔیٙیْٛ ٔی تاقٙس. تٙاتطایٗ ایٗ ضؾٛتات زاضای یه ٔىا٘یعْ 

 . ]16 [غیط فؼاَ ٔی تاقٙس ذٛضزٌی

ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی اظ ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ تهاٚیط 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ایٗ تهاٚیط  3زض قىُ 

ٔكاٞسٜ ٔی قٛز تٕأی ضؾٛتات قٙاؾایی قسٜ زض فّع پایٝ زض ٞط 

ٚخٛز  (WNZ)ٚ زوٕٝ خٛـ  (HAZ)زٚ ُٔٙمٝ ٔتاثط اظ خٛـ 

ا٘ساظٜ ایٗ ضؾٛتات زض ایٗ ٘ٛاحی تا یىسیٍط زاضز ِٚی ٔمساض ٚ 

ٔتفاٚت ٔی تاقس. ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ تالاتط تٛزٖ زٔای خٛقىاضی 

ُٔٙمٝ ٔتاثط اظ ٚ ٔیعاٖ اغتكاـ زض ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ ٘ؿثت تٝ 

-Al6(Fe-Mn)، Al(Fe-Mn-Cr) ٚAl(Mgخٛـ ا٘ساظٜ ضؾٛتات 

Si)  ُٔٙمٝ زضHAZ  ٝ٘ؿثت تٝ ٘احیWNZ ٟ٘ا تیكتط ِٚی ٔمساض آ

 WNZٔی تاقس. ػلاٜٚ تط ایٗ تٛظیغ ایٗ ضؾٛتات زض ٘احیٝ  وٕتط

یىٙٛاذت تط ٔی تاقس. تٝ زِیُ ایٙىٝ زضخٝ  HAZ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ 

حطاضت زض ُٔٙمٝ خٛـ زض َی فطآیٙس خٛقىاضی انُىاوی 

، زض ُٔٙمٝ خٛـ ٘ؿثت ] 5 -4[اؾت C°400اغتكاقی تالاتط اظ 

ُ قسٜ ٚ ػُٕ اغتكاـ تٝ فّع پایٝ تؼًی اظ ضؾٛتات زض ظٔیٙٝ ح

 ٘یع تاػث ٔی قٛز وٝ ضؾٛتات ذطز قسٜ ٚ ضیع تط ٚ یىٙٛاذت تط

تٛظیغ قٛ٘س. اظ َطف زیٍط، تالاتط تٛزٖ زٔا ٚ ٔیعاٖ اغتكاـ زض 

 HAZتاػث قسٜ وٝ ضؾٛتات ٘یع ٘ؿثت تٝ ُٔٙمٝ  WNZ٘احیٝ 

تغییط وطزٜ ٚ اظ حاِت تی لاػسٜ )غیط ٞٙسؾی( تٝ حاِت تمطیثا 

ٕٞچٙیٗ ٔكرم ٔی  3زٞٙس. تا ٔكاٞسٜ قىُ  وطٚی تغییط قىُ

وٝ تٝ قىُ ذاوؿتطی  Al-Mgقٛز وٝ ٔیعاٖ ٚ ا٘ساظٜ ضؾٛتات 

 HAZزیسٜ ٔی قٛ٘س، زض ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ 

-Alتیكتط ٚ زض فّع پایٝ وٕتط ٔی تاقس. زٔای حلاِیت ضؾٛتات 

Mg  450زض حسٚز°C چٖٛ زٔای ُٔٙمٝ خٛـ تٝ ]17 [اؾت ٚ .

، ٔمساضی اظ ایٗ ضؾٛتات حُ ]5 -4[ٔی ضؾس C°400ظ تالاتط ا

ٔی قٛ٘س ِٚی چٖٛ ؾطػت ؾطز قسٖ زض ُٔٙمٝ خٛـ تٝ حس 

وافی ؾطیغ ٕ٘ی تاقس اخاظٜ تكىیُ تٝ ایٗ ضؾٛتات زازٜ ذٛاٞس 

تٝ زِیُ تالاتط تٛزٖ زٔا ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ  WNZقس. ِصا زض ٘احیٝ

HAZ ا٘ساظٜ ضؾٛتات ،Al-Mg ٝتیكتط اؾت ظیطا زض ٘احی WNZ 

 يطیة زیفٛظیٖٛ ٔٙیعیٓ زض ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیْٛ تیكتط اؾت. 
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ٚ ٘ٛاحی ٔرتّف  (PM)ضفتاض پلاضیعاؾیٖٛ فّع پایٝ  4زض قىُ 

پاضأتطٞای حانُ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٞا ٘كاٖ  2خٛـ ٚ زض خسَٚ 

اظ زازٜ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ قىُ ٚ زازٜ ٞای اؾترطاج قسٜ 

ٔٙحٙی ٞای پلاضیعاؾیٖٛ تٝ ضٚـ تطٖٚ یاتی تافّی وٝ زض خسَٚ 

ٌعاضـ قسٜ اؾت، ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ ػسْ تكىیُ لایٝ  2

ضٚییٗ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٞا ٔكٟٛز ٔی تاقس. اظ ٘مُٝ ٘ظط ؾیٙتیه 

ٚاوٙف ٞای ذٛضزٌی، ضفتاض ضٚییٗ قسٖ فّع پایٝ، ٔمایؿٝ 

 ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ ضا ٔكىُ ٔی وٙس.

ٕ٘ٛزاض پٛضتٝ آِٛٔیٙیْٛ، ا٘تظاض ٔی ضٚز وٝ آِیاغٞای تط َثك 

تا تكىیُ لایٝ ضٚییٗ  5/8تا  4حسٚز  pHآِٛٔیٙیْٛ ٘یع زض ٔحسٚز 

اظ ذٛضزٌی ٔهٖٛ تٕا٘ٙس. ٔحَّٛ ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیك، 

زضنس ٚظ٘ی ؾسیٓ وّطایس زض زٔای ٔحیٍ  5/3ٔحَّٛ آتی 

ی آِیاغ ٔؿتؼس تٝ اؾت. تٙاتطایٗ زض چٙیٗ قطایُ pH= 5.5زاضای 

تكىیُ لایٝ ضٚییٗ اؾت. أا چٙیٗ ضفتاضی زض ٔٛضز ٘ٛاحی 

ٔرتّف فّع خٛـ زیسٜ ٕ٘ی قٛز. ػسْ تٛا٘ایی تٝ تكىیُ لایٝ 

ضٚییٗ تٝ ضیع ؾاذتاض ٘احیٝ خٛـ اضتثاٌ زاضز. تا ٔكاٞسٜ زلیك تط 

ٔٙحٙی ٞای پلاضیعاؾیٖٛ تٝ ٚيٛح ضٚقٗ اؾت وٝ قاذٝ آ٘سی 

ٖ فّع پایٝ ٚ ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ قثیٝ تٝ ٔٙحٙی ٞای پلاضیعاؾیٛ



 29                                                                                        اغتكاقی انُىاوی خٛقىاضی ضٚـ تٝ آِٛٔیٙیْٛ آِیاغ قسٜ خٛقىاضی ٔمُغ ذٛضزٌی ضفتاض تطضؾی 
 

ٔی تاقٙس. ایٗ تسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝ فّع پایٝ ٚ ٘ٛاحی  یىسیٍط

HAZ  ٚWNZ  زاضای ٔىا٘یعْ ا٘حلاَ آ٘سی ٔكاتٟی ٞؿتٙس. اظ

َطف زیٍط فّع پایٝ ٚ ٘ٛاحی خٛـ زاضای قاذٝ واتسی یىؿاٖ 

 ٞؿتٙس ٚ تٟٙا وٕی ٘ؿثت تٟٓ خاتدا قسٜ ا٘س. 

 
 

 كی اظ ضؾٛتات ٘ٛاحی خٛـیتهٛیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚ (:3ىُ )ق

: 1)ضؾٛب  : ٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ(ب): ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ، (اِف) Al6(Fe-

Mn) : 2، ضؾٛب  Al (Fe-Mn-Cr) : 3، ضؾٛب  Al (Mg-Si)  .4ضؾٛب  

Al-Mg) 

-900تؼثاضت زیٍط، قاذٝ واتسی ایٗ ٔٙحٙی ٞا، تالای پتا٘ؿیُ 

، تحت وٙتطَ زیفٛظیٖٛ اوؿیػٖ ٔی تاقٙس ٚ تؼس اظ یّی ِٚتٔ

ٚاوٙف ٞای واتسی تحت وٙتطَ  ،ٔیّی ِٚت -800 پتا٘ؿیُ

اوتیٛاؾیٖٛ یؼٙی ٚاوٙف احیای آب ٚ اوؿیػٖ ٔی تاقٙس. 

تٙاتطایٗ تا ٔكاٞسٜ ٔٙحٙی ٞای پلاضیعاؾیٖٛ ٘ٛاحی ٔرتّف 

ایٗ ٘ٛاحی تحت وٙتطَ خٛـ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز وٝ ذٛضزٌی 

ٔی تاقٙس چطا وٝ قیة تافُ واتسی اظ قیة  ٙف واتسیٚاو

 تافُ آ٘سی تیكتط ٔی تاقس. 

 
(: پاضأتطٞای پلاضیعاؾیٖٛ پتا٘ؿیٛ زیٙأیه ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ: 2خسَٚ )

، ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ  (HAZ)، ٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ  (PM)فّع پایٝ 

(WNZ) 

MPY Icorr (µA/ Cm
2
) Ecorr (V)  

 (PM)پایٝ  فّع -741/0 72/7 15/3

٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ  -749/0 67/5 31/2

(HAZ) 

٘احیٝ زوٕٝ خٛـ  -754/0 7/4 95/1

(WNZ) 

 

 (: ٔٙحٙی ٞای پلاضیعاؾیٖٛ ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ4قىُ)
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تُٛض وّی زض فطآیٙس ٞای ذٛضزٌی آِٛٔیٙیْٛ زض ٔحَّٛ آتی 

اوٙف ٞای واتسی زضنس ٚظ٘ی ؾسیٓ وّطایس ٚ 5/3 ٞٛازاض

 .]19[قأُ احیاء آب ٚ اوؿیػٖ ٔی تاقٙس

 

2H2O + 2e
-
                      H2 + 2OH

-
      (1)                            

2H2O + O2 + 4e
-
                      4OH

-
                                (2)  

 .] 19[ ٔی افتسزض حاِی وٝ زض آ٘س، اوؿایف فّع آِٛٔیٙیْٛ اتفاق 

 

Al                        Al
+3

 + 3e
-
                                              (3)  

Al
+3

 + H2O + Cl
-
            AlOHCl

-
 + H

+
                           (4)  

Al
+3

 + 3OH
-
                      Al (OH) 3                                 (5)  

2Al + 6H
+
 + 4Cl

-
            2AlCl2 + 3H2                            (6)  

 

( تٝ ضاحتی تا آظاز قسٖ ٌاظ زض 1لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ ٚاوٙف )

( تٛيٛح لاتُ 2ؾُح اِىتطٚز لاتُ تكریم اؾت ِٚی ٚاوٙف )

. ]19 [قٙاؾایی ٘یؿت ٚ ٔؼٕٛلا تحت وٙتطَ زیفٛظیٛ٘ی ٔی تاقس

اوٙف ٞای فٛق ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ احیای تا ٘تیدٝ ٌیطی اظ ٚ

-Al6(Feاوؿیػٖ زض ٘عزیىی ٘ٛاحی واتسی )ضؾٛتات تیٗ فّعی 

Mn)  ٚAl (Fe-Mn-Cr) )  اوؿایف ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیْٛ زض ٘ٛاحی ٚ

تا احیای اوؿیػٖ، غّظت یٖٛ ٞای آ٘سی اتفاق ذٛاٞس افتاز. 

OH)ٞیسضٚوؿیُ 
-
اَطاف ضؾٛتات افعایف ٔی یاتس ٚ ٔٙدط تٝ  (

ٔی ٌطزز. تٙاتطایٗ افعایف ٔٛيؼی ٔمساض  pHعایف ٔٛيؼی اف

pH تط ضٚی ضؾٛب ٞای واتسی تاػث ا٘حلاَ لایٝ اوؿیس 

 قسٜ )زض ٘تیدٝ فاظ ظٔیٙٝ تا ٔحَّٛ ذٛض٘سٜ زض تٕاؼ آِٛٔیٙیْٛ

ٔی تاقس( ٚ ذٛضزٌی ٔٛيؼی ایداز ٔی قٛز. پیسایف ذٛضزٌی 

ط ضٚی حفطٜ ای ٔی تٛا٘س تٛاؾُٝ ا٘داْ ٚاوٙف ٞای احیاء ت

اظ ٘ظط ضفتاض  .] 16، 8-6[ٔدٕٛػٝ ای اظ ضؾٛب ٞا تاقس

٘ؿثت  Al6(Fe-Mn) ٚAl (Fe-Mn-Cr)اِىتطٚقیٕیایی ضؾٛتات 

تٝ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیْٛ ضفتاض واتسی زاض٘س ٚ ؾثة قسٜ زض اثط 

ذٛضزٌی ٔیىطٌٚاِٛا٘یىی، ظٔیٙٝ اَطاف ضؾٛتات حُ قسٜ ٚ 

طتیة ضؾٛتات یه فطٚضفتٍی ٚ یا حفطٜ تدا ٔی ٔا٘س. تٝ ایٗ ت

Al6(Fe-Mn)  ٚAl (Fe-Mn-Cr)  ٔىاٖ ٞای ٔٙاؾثی تطای قطٚع

ٚاوٙف ٞای واتسی ترهٛل احیای اوؿیػٖ ٞؿتٙس. تا احیاء 

OH)اوؿیػٖ، غّظت یٖٛ ٞای ٞیسضٚوؿیُ 
-
اَطاف ایٗ  (

تُٛض ٔٛيؼی ٚ ترطیة  pHضؾٛتات افعایف ٔی یاتس. تا افعایف 

ت، فطآیٙس ذٛضزٌی لایٝ )فیّٓ( اوؿیسی زض ٘عزیىی ایٗ ضؾٛتا

قسیسی زض فهُ ٔكتطن ضؾٛب ٚ فاظ ظٔیٙٝ تٛلٛع ٔی پیٛ٘سز 

وٝ ٟ٘ایتا تاػث حُ قسٖ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیْٛ زض اَطاف ضؾٛتات ٚ 

زض ٘تیدٝ تاػث افعایف ٔیعاٖ تكىیُ حفطات قسٜ ٚ ضؾٛتات 

تٝ نٛضت زؾت  Al6(Fe-Mn)  ٚAl (Fe-Mn-Cr)زضقت 

. اضتثاٌ ٔیاٖ تكىیُ حفطات ٚ ] 16، 8-6[ ٔی ٔا٘س ٘رٛضزٜ تالی

فطآیٙس لّیایی قسٖ ٔٛيؼی زض اَطاف ضؾٛب ٞای واتسی 

تٛؾٍ ایٗ ٔٛيٛع تمٛیت ٔی قٛز وٝ ایٗ ٘ٛع ذٛضزٌی اظ ٘ظط 

ظاٞطی ٔكاتٝ ٔكاٞسات ا٘داْ ٌطفتٝ تٛؾٍ ؾایط ٔحممیٗ زیٍط 

قست ٔیعاٖ ایٗ فطآیٙس . ]7[زض ٔحیٍ ٞای ذٛض٘سٜ ٔی تاقس 

تسی تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ )ایداز لُثف واتسی( تٝ ٍٞٙاْ اػٕاَ خطیاٖ وا

ٔیعاٖ ظیازی افعایف ٘كاٖ ٔی زٞس. زض ایٗ قطایٍ ٚاوٙف 

 pHواتسی احیاء اوؿیػٖ تا قست ظیازی ا٘داْ ٌطفتٝ ٚ ٔیعاٖ 

تیكتط ٔی ٌطزز. تٙاتطایٗ تٕایُ تٝ ذٛضزٜ قسٖ فاظ ظٔیٙٝ زض 

افعایف ٔی  Al6(Fe-Mn)  ٚAl (Fe-Mn-Cr)اَطاف ضؾٛتات 

 یاتس. 

زاضای  (PM)ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ فّع پایٝ  2ٔكاٞسٜ خسَٚ  تا

زا٘ؿیتٝ قست خطیاٖ ذٛضزٌی تٝ ٔطاتة تیكتطی ٘ؿثت تٝ ؾایط 

٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ زاضز. ایٗ تسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ؾطػت 

ذٛضزٌی فّع پایٝ ٘ؿثت تٝ ؾایط ٘ٛاحی خٛـ تالاتط ٔی تاقس. 

تٝ ؾایط ٘ٛاحی  تؼثاضت زیٍط تٝ زِیُ ایٙىٝ ضؾٛتات فّع پایٝ ٘ؿثت

زیٍط تعضٌتط ٞؿتٙس زض اثط ایداز یه وٛپُ ٌاِٛا٘یه تیٗ ایٗ 

ضؾٛتات ٚ فّع پایٝ ٔیعاٖ قست خطیاٖ واتسی ٚ زض ٘تیدٝ قست 

ذٛضزٌی افعایف ذٛاٞس یافت چطا وٝ پتا٘ؿیُ وٕتط آِٛٔیٙیْٛ 

ٚ زض  pH٘ؿثت تٝ ایٗ ضؾٛتات تاػث  افعایف ٔٛيؼی تیكتط 

. زض ] 8-6[٘یع افعایف ٔی یاتس٘تیدٝ ٔیعاٖ قست ذٛضزٌی 

٘ٛاحی زیٍط خٛـ تٝ زِیُ وٛچه قسٖ ا٘ساظٜ ضؾٛتات ٚ 

تٛظیغ تیكتط ایٗ ضؾٛتات زض فاظ ظٔیٙٝ اٌطچٝ ٚؾؼت ٘ٛاحی 
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ٔٛيؼی  ذٛضزٜ قسٜ ٕٔىٗ اؾت افعایف یاتس ِٚی ٔیعاٖ افعایف

pH .وٕتط تٛزٜ ٚ زض ٘تیدٝ ؾطػت ذٛضزٌی وٕتط ذٛاٞس تٛز 

 

  (EIS)شیمیایی امپداوس الکتري -3-3

ٕ٘ٛزاضٞای أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیایی فّع پایٝ ٚ ٘ٛاحی ٔرتّف 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا  5 خٛـ زض قىُ

( وٝ زض خسَٚ  6 ٚ زازٜ ٞای حانُ اظ ٔساض ٔؼازَ آٟ٘ا ) قىُ

ٌعاضـ قسٜ اؾت، ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ لایٝ اوؿیسی  3

ٔحى لطاض ٝ ٕت تكىیُ ٔی قٛز. تآِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ اظ زٚ لؿ

 ٞٛا ضٚی ؾُح آٖ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٌیطی آِٛٔیٙیْٛ زض ٔؼطو

ٚ پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔحیٍ آتی لایٝ  (Q1)تكىیُ ٔی قٛز 

زیٍطی ضٚی ؾُح آٖ تكىیُ ٔی قٛز وٝ ػٕٛٔا زض اثط 

ٔمازیط تٛاٖ  .] 20[ (Q2)ٞیسضاتٝ قسٖ آِٛٔیٙیْٛ ایداز ٔی قٛز

ٔی زٞس وٝ لایٝ زاذّی ٔتطاوٓ تط)فكطزٜ تط(  ٘كاٖ (n)فطوا٘ؽ 

.تا تٛخٝ تٝ ایٗ ُّٔة وٝ ثاتت ٞای ایٗ زٚ لایٝ زض ] 20[اؾت

ٔساض تهٛضت ؾطی لطاض ٌطفتٝ ا٘س ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ ایٗ لایٝ 

 ٞا چؿثٙسٌی ذٛتی تٝ یىسیٍط زاض٘س. 

ٔی  ٔمایؿٝ ٔماٚٔت پلاضیعاؾیٖٛ ٘ٛاحی خٛـ تا فّع پایٝ ٘كاٖ

ٔت تٝ ذٛضزٌی تیكتط قسٜ اؾت. ػلاٜٚ تط ایٗ، زٞس وٝ ٔماٚ

ٔماٚٔت لایٝ اوؿیسی ضٚی ؾُح ٘یع افعایف یافتٝ اؾت وٝ ػّت 

زض اَطاف ضؾٛتات  pHاؾت وٝ ٔیعاٖ افعایف ٔٛيؼی  آٖ ایٗ

تا ٔكاٞسٜ زلیك تط ٕ٘ٛزاض ٞای  .] 8-6[وٕتط تٛزٜ اؾتواتسی 

ٛـ أپسا٘ؽ حانُ قسٜ ٔی تٛاٖ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛز وٝ ٘احیٝ زوٕٝ خ

(WNZ)  ٝزاضای أپسا٘ؽ تیكتطی ٘ؿثت تٝ ٘احیHAZ  ٝفّع پای ٚ

ٔی تاقس چطا وٝ ٔیعاٖ قؼاع ٘یٓ زایطٜ ٔٙحٙی ٘ایىٛئیؿت)قؼاع 

ِٛج ذاظ٘ی( تطای ٘احیٝ اغتكاـ ٘ؿثت تٝ ٘ٛاحی زیٍط ظیاز تط 

ٔی تاقس. تؼثاضت زیٍط وٓ قسٖ قؼاع ٘یٓ زایطٜ)قؼاع ِٛج 

لا ٌٛاٜ ایٗ اؾت وٝ ٔماٚٔت ذاظ٘ی( فّع پایٝ زض فطوا٘ؽ ٞای تا

لایٝ اوؿیسی زض ٔداٚضت ضؾٛتات واتسی زض ایٗ ٘احیٝ تٝ 

قست واٞف یافتٝ اؾت. تٙاتطایٗ ٔیعاٖ قست ذٛضزٌی زض 

٘ٛاحی ٔداٚض ضؾٛتات واتسی زض ایٗ ٘احیٝ تٕطاتة تیكتط اظ 

ٕٞچٙیٗ افعایف ٔمساض ظطفیت ذاظ٘ی ٘ٛاحی زیٍط ذٛاٞس تٛز. 

(C) ٖیت لایٝ ًٔاػف اِىتطیىی افعایف ٔی زٞس وٝ ظطف ٘كا

یافتٝ ٚ ایٗ تسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٔیعاٖ زیفٛظیٖٛ اظ َطیك ایٗ لایٝ 

افعایف پیسا وطزٜ ٚ زض ٘تیدٝ ؾطػت ذٛضزٌی افعایف یافتٝ 

اظ َطف زیٍط، ٘عزیه تٛزٖ ٔمساض أپسا٘ؽ ٘احیٝ  .] 20[اؾت

زوٕٝ خٛـ ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ ٔی تٛا٘س ٘اقی اظ تطٚظ 

پسیسٜ ذٛضزٌی زیٍطی )ٕٞچٖٛ ذٛضزٌی ٔطظ زا٘ٝ ای( ػلاٜٚ 

 تط حفطٜ زاض قسٖ زض ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ تاقس.

 
 ( (WNZ)٘احیٝ زوٕٝ خٛـ ، (HAZ)٘احیٝ ٔتاثط اظ خٛـ  فّع پایٝ، (: ٔٙحٙی ٞای ٘ایىٛئیؿت ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ )5قىُ )
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 ( : ٔساض ٔؼازَ پیكٟٙازی خٟت ٔسِؿاظی زازٜ ٞای أپسا٘ؽ تطای ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ6قىُ )

 

 (: پاضأتطٞای ٔساض ٔؼازَ پیكٟٙازی تطای ٘ٛاحی ٔرتّف خٛـ3خسَٚ )

R2 (Ω) n 2 
Y0 (2) 

(µΩ
-1

 S
n
) R1 (Ω) n 1 

Y0 (1) 

(Ω
-1

 S
n
) 

RP 

(Ω) 
C (µF) 

RS 

(Ω) 
 

 (PM)فّع پایٝ 33/6 27/9 87/19 11/1 816/0 5058 89/6 856/0 2359

2547 876/0 58/5 7365 877/0 7/1 31 26/6 57/5 
٘احیٝ ٔتاثط اظ 

 (HAZ)خٛـ 

2945 971/0 65/4 8429 930/0 8/1 2/39 39/5 48/5 
٘احیٝ زوٕٝ 

 (WNZ)خٛـ 

 
 

  (PM)ٍ ریس ساختار خًردگی فلس پای -3-4

ٔٛضفِٛٛغی)ضیرت قٙاؾی( ذٛضزٌی فّع پایٝ ضا تؼس اظ  7قىُ 

زضنس ٚظ٘ی  5/3آظٖٔٛ پلاضیعاؾیٖٛ زض ٔحَّٛ آتی ٞٛازاض 

ؾسیٓ وّطایس ٘كاٖ ٔی زٞس. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز ٔٙاَك 

 ذٛضزٜ قسٜ تٝ نٛضت ٔٛيؼی تط ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ایداز قسٜ

ذٛضزٌی ٔٛيؼی قأُ ِٚی تٕأی ؾُح ضا ٘پٛقا٘سٜ اؾت. ایٗ 

قیاض ٞای ٔتؼسزی اؾت وٝ تٝ حفطات وٛچه ٚ تعضي ایداز 

ذٛضزٌی ٞای ٔٛيؼی  قسٜ تط ضٚی ؾُح ٔتهُ ٔی تاقٙس.

تٝ زِیُ ایٙىٝ ضؾٛتات ایداز قسٜ تٕأا زض اَطاف ضؾٛتات 

ٔصوٛض تا اتؼاز ٔرتّف زض ظٔیٙٝ فّع پایٝ ٚخٛز زاضز، ٔیعاٖ 

اقس تُٛضی وٝ زض ٚؾؼت ٘ٛاحی ذٛضزٜ قسٜ ٔتفاٚت ٔی ت

اَطاف ضؾٛتات تعضٌتط، ُٔٙمٝ ذٛضزٜ قسٜ ٚؾیغ تط تٛخٛز 

ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ زض ٔٛخٛز زض  7آٔسٜ اؾت. تا ٔكاٞسٜ قىُ 

ٔی  Al6(Fe-Mn) ٚAl(Fe-Mn-Cr) ٘ٛعفّع پایٝ وٝ ػٕستا اظ 

تؼًی اظ ٔٙاَك ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ  تاقٙس، تكىیُ قسٜ اؾت.

ؾُٛح ػاضی اظ ذٛضزٌی ٔٛيؼی ٚخٛز ٘ساضز ٚ ایٗ آثاض
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ذٛضزٌی ٔی تاقٙس. تٝ ػثاضت زیٍط زض ٔٙاَمی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ 

زض ٔداٚضت آٖ  Al6(Fe-Mn) ٚAl(Fe-Mn-Cr)ضؾٛتی اظ 

ٚخٛز ٘ساضز، تغییط ذانی )ذٛضزٌی( ضخ ٘سازٜ اؾت. تٝ تیاٖ 

زیٍط زض ٔٙاَمی اظ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘ٛاع زیٍط ضؾٛب ٞا ٔثُ 

Al(Mg-Si) ٌی ٔكاٞسٜ ٕ٘ی قٛز ٚخٛز زاضز، ٞیچ ٌٛ٘ٝ ذٛضز

ٔكاتٝ  پتا٘ؿیُ ذٛضزٌی چطا وٝ ایٗ ٘ٛع اظ ضؾٛتات زاضای ٔیعاٖ

ٚ یا وٕتط ٘ؿثت تٝ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیْٛ زاض٘س ٚ تٝ نٛضت ضؾٛتات 

 غیط فؼاَ ٔی تاقٙس.

ٔی تٛاٖ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛز وٝ حفطات تكىیُ قسٜ  8تا تٛخٝ تٝ قىُ 

 .]7[اظ ٘ٛع حفطات وطیؿتاٌِٛطافی )ضیرت قٙاؾی( ٔی تا قٙس

تؼثاضت زیٍط، ذٛضزٌی ٔٛيؼی تٝ نٛضت ذٛضزٌی حفطٜ ای 

وطیؿتاِی ٔی تاقس. تایؿتی تٛخٝ زاقت وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ اضتثاَی 

ٔیاٖ تكىیُ حفطٜ ای وطیؿتاِی ٚ حًٛض ضؾٛتات تیٗ فّعی 

ٚخٛز ٘ساضز ٚ تكىیُ ایٗ ٘ٛع اظ حفطات اضتثاٌ ٔؿتمیٕی تا 

تُٛضی وٝ اثثات  ٔیعاٖ زا٘ؿیتٝ خطیاٖ اػٕاَ قسٜ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز

ٔیىطٚ آٔپط تط  5/0قسٜ اؾت زض زا٘ؿیتٝ خطیاٖ ٞای تالاتط اظ 

. ]7[ؾا٘تیٕتط ٔطتغ ایٍٙٛ٘ٝ حفطات زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایداز ذٛاٞس قس

رطیة فیّٓ اوؿیسی ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ػّت ایداز ایٗ پسیسٜ، ت

ٔی تاقس. ٍٞٙأی وٝ فیّٓ اوؿیسی تط ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاقتٝ 

ؿیُ ٔساض تاظ تٝ ؾٕت ٔمساض پتا٘ؿیُ خٛا٘ٝ ٔی قٛز، ٔمساض پتا٘

ظ٘ی حفطٜ تط ضٚی فاظ ظٔیٙٝ حطوت ٔی ٕ٘ایس وٝ ٘تیدٝ ایٗ ػُٕ 

.]7[تكىیُ حفطٜ ٞای وطیؿتاٌِٛطافی ٔی تاقس

 

 

 
 زض فّع پایٝ : اِىتطٖٚ ٞای تطٌكتی( اظ ٔٙاَك ذٛضزٜ قسٜبتهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی) تٛؾٍ اِف: اِىتطٖٚ ٞای ثا٘ٛیٝ، : (7قىُ )
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 اِىتطٖٚ ٞای تطٌكتی ( اظ حفطات وطیؿتاٌِٛطافی )تّٛض قٙاؾی( زض فّع پایٝٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی )تٛؾٍ اِف ٚ ب:  (: تهٛیط8قىُ )

 

 
(: تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ) تٛؾٍ )اِف(: اِىتطٖٚ 9قىُ )

طٖٚ ٞای تطٌكتی ( اظ ٔٙاَك ذٛضزٜ قسٜ زض ٘احیٝ ٞای ثا٘ٛیٝ ، )ب(: اِىت

 ٔتاثط اظ خٛـ

  (HAZ)مىطقٍ متاثر از جًش  ریس ساختار خًردگی -3-5

ضا تؼس اظ ا٘داْ آظٖٔٛ ذٛضزٌی  HAZضیع ؾاذتاض ٘احیٝ  9قىُ 

٘كاٖ ٔی زٞس. ٕٞاُ٘ٛض وٝ اظ قىُ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز تٕأی 

اظ ؾُح ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ زچاض ذٛضزٌی ٘كسٜ اؾت ٚ ترف ٞایی 

 ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ نٛضت ٔٛيؼی ذٛضزٜ قسٜ اؾت. ذٛضزٌی ایٗ ٔٙاَك

 ٚ Al6(Fe-Mn)ٕٞا٘ٙس ذٛضزٌی فّع پایٝ ٔطتٌٛ تٝ ضؾٛتات 

Al(Fe-Mn-Cr)  ٗٔی تاقس. زض ٔٙاَمی اظ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ای

 ضؾٛتات ٚخٛز زاض٘س، ذٛضزٌی اتفاق افتازٜ اؾت. تا ٔكاٞسٜ

ضزٜ قسٜ زض ایٗ ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ ٚؾؼت ٘ٛاحی ذٛزلیك تط 

٘احیٝ اظ خٛـ ٘ؿثت تٝ فّع پایٝ ٚؾیغ تط اؾت ِٚی ٔیعاٖ ػٕك 

وٕتط ٔی تاقس. وٕتط قسٖ  ذٛضزٌیٚ قست قسٖ حفطٜ زاض 

ٔیعاٖ زا٘ؿیتٝ خطیاٖ حانُ قسٜ اظ ٕ٘ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ تافُ 

ٔی  یسیٔطتٌٛ تٝ ایٗ ٘احیٝ ٘ؿثت تٝ فّع پایٝ ٘یع ایٗ ُّٔة ضا تا

ة ٌطازیاٖ زٔایی زض ایٗ ٘احیٝ، ضؾٛتات زض اثط ٚخٛز قیوٙس. 

تعضٌی وٝ زض فّع پایٝ ٚخٛز زاقتٝ ا٘س، زض ایٗ ٘احیٝ وٛچىتط 

وٝ ػّت  قسٜ ا٘س ٚ تٝ نٛضت ٌؿتطزٜ تط زض ظٔیٙٝ تٛظیغ قسٜ ا٘س

ٔی تٛاٖ ٘اقی اظ ا٘حلاَ آٟ٘ا زض اثط  ضیع قسٖ ایٗ ضؾٛتات ضا

 (.2حطاضت ٚ ضؾٛب ٔدسز آٟ٘ا زا٘ؿت )قىُ 

 )الف(

 (ب)
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اِىتطٖٚ  :(اِف)(: تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی )تٛؾٍ 10قىُ )

اظ حفطات وطیؿتاٌِٛطافی )تّٛض قٙاؾی( زض ٘احیٝ  ٞای ثا٘ٛیٝ، )ب(: تطٌكتی(

 ٔتاثط اظ خٛـ

 

ٚ ٌؿتطزٌی  HAZتٙاتطایٗ زض اثط ضیع قسٖ ضؾٛتات زض ٘احیٝ 

، اٌطچٝ تؼساز ٔىاٖ ٞای ٔٙاؾة تطای ذٛضزٌی ٚ  آٟ٘ا زض ظٔیٙٝ

 pHاوؿیػٖ افعایف یافتٝ اؾت ِٚی ٔیعاٖ افعایف ٔٛيؼی  احیاء

ؾثة ترطیة وٕتط فیّٓ  pHواٞف یافتٝ اؾت ٚ ایٗ افعایف وٓ 

اوؿیسی اَطاف ضؾٛتات قسٜ اؾت ٚ فطآیٙس ذٛضزٌی تا قست 

وٕتطی زض فهُ ٔكتطن ضؾٛب ٚ فاظ ظٔیٙٝ اتفاق افتازٜ ٚ ٟ٘ایتا 

پایٝ وٕتط تٛزٜ  ٔیعاٖ ٚ ا٘ساظٜ حفطات تكىیُ قسٜ ٘ؿثت تٝ فّع

اؾت. تٙاتطایٗ ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔیعاٖ ٔماٚٔت تٝ 

ؾت ٚ اع پایٝ افعایف پیسا وطزٜ ٘ؿثت تٝ فّ HAZذٛضزٌی ٘احیٝ 

ٞای پلاضیعاؾیٖٛ ٚ أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیایی ایٗ ٔٛيٛع حٙی ٔٙ

 یس ٔی وٙٙس. یتا٘یع ضا 

زیٍط ٘یع ٕٞا٘ٙس فّع پایٝ ا٘ٛاع   HAZاظ َطف زیٍط، زض ٘احیٝ

ٚخٛز زاض٘س ِٚی ٞیچٍٛ٘ٝ  Al (Mg-Si)ضؾٛتات ٕٞچٖٛ 

تغییط ذانی )ذٛضزٌی( ضا زض ایٗ ٘احیٝ ایداز ٘ىطزٜ ا٘س. ایٗ 

زاضا  زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز 450ضؾٛتات زاضای ٘مُٝ شٚب تالاتط اظ 

زضخٝ ؾا٘تی  450ٚ چٖٛ زض ایٗ ٘احیٝ زٔا فطاتط اظ  ٔی تاقٙس

اظ ظٔیٙٝ حُ ٘كسٜ ا٘س ٚ تٝ ٕ٘ی تاقس، ِصا ایٗ ضؾٛتات زض ف ٌطاز

نٛضت تىٝ ٞای وٛچه ٚخٛز زاض٘س. ٕٞچٙیٗ حفطات تكىیُ 

قسٜ زض ایٗ ٘احیٝ ٕٞا٘ٙس فّع پایٝ اظ ٘ٛع حفطات وطیؿتاٌِٛطافی 

ٔی تاقس ِٚی ٔیعاٖ ٚ قست حفطات تٝ زِیُ زا٘ؿیتٝ قست خطیاٖ 

)قىُ  وٕتط زض ایٗ ٘احیٝ ٘ؿثت تٝ فّع پایٝ، واٞف یافتٝ اؾت

10) . 

 

  (WNZ)ریس ساختار خًردگی  واحیٍ دکمٍ جًش  -3-6

ٔٛضفِٛٛغی )ضیرت قٙاؾی( ذٛضزٌی ٘احیٝ اغتكاـ  11قىُ 

ضا ٘كاٖ ٔی زٞس. ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز تٕأی ؾُح 

زچاض ذٛضزٌی ٘كسٜ اؾت ٚ تهٛضت ٔٛيؼی ٔٙاَك ٔرتّفی 

زچاض ذٛضزٌی قسٜ اؾت. ٔٙاَك ذٛضزٜ قسٜ ٘ؿثت تٝ 

ٝ ٚ ٔیعاٖ وٕتطی تطذٛضزاض ٔی تاقس. ت اظ ٚؾؼت HAZ٘احیٝ

زِیُ تغییط قىُ ٘ؿثتا قسیسی وٝ زض ایٗ ٘احیٝ اتفاق ٔی افتس 

ضؾٛتات وألا ذطز ٚ ضیع قسٜ ا٘س ٚ تهٛضت ٌؿتطزٜ تط زض 

ظٔیٙٝ تٛظیغ قسٜ ا٘س. تٙاتطایٗ واٞف ا٘ساظٜ ضؾٛتات اٌطچٝ 

ٔىاٖ ٞای ٔٙاؾثی خٟت ایداز ذٛضزٌی ٔیىطٌٚاِٛا٘یىی ضا 

ف زازٜ ا٘س ِٚی قست ذٛضزٌی زض ایٗ ٔٙاَك تؿیاض واٞف افعای

یافتٝ اؾت. ٔیعاٖ زا٘ؿیتٝ خطیاٖ  ٔحاؾثٝ قسٜ اظ ٕ٘ٛزاض ٞای 

تٝ  یس ٔی وٙٙس.یایٗ ٔٛيٛع ضا تاپلاضیعاؾیٖٛ تطای ایٗ ٘احیٝ ٘یع 

، HAZزِیُ اغتكاـ ٚ زٔای تالاتط زض ایٗ ٘احیٝ ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ 

وٛچىتط قسٜ ٚ  Al6(Fe-Mn)  ٚAl(Fe-Mn-Cr)ا٘ساظٜ ضؾٛتات 

تٛظیغ آٟ٘ا تیكتط قسٜ اؾت ِٚی تؼّت ایٙىٝ ایٗ ضؾٛتات زاضای 

، ] 18-17[ٔی تاقٙس زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز 650٘مُٝ شٚتی زض حسٚز 
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تراَط ٘مُٝ  Al (Mg-Si)زض ایٗ ٘احیٝ حُ ٘كسٜ ا٘س. أا ضؾٛتات 

تٙاتطایٗ  (.3شٚب وٕتط، زض ایٗ ٘احیٝ وألا حُ قسٜ ا٘س )قىُ 

ٚ  Al6(Fe-Mn)ضزٌی زض ایٗ ٘احیٝ فمٍ زض اثط ضؾٛتات ذٛ

Al(Fe-Mn-Cr) زِیُ افعایف وٕتط ٝ اتفاق افتازٜ اؾت. تpH  زض

، ٔیعاٖ HAZزض ایٗ ٘احیٝ ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ  اَطاف ایٗ ضؾٛتات

 ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی ایٗ ٘احیٝ تالاتط ٔی تاقس.

تط  ٔی تٛاٖ زضیافت وٝ ػلاٜٚ 11 تا ٔكاٞسٜ زلیك تط اظ قىُ 

ٚخٛز حفطات زض ٘احیٝ ذٛضزٜ قسٜ، ٔمساضی تطن زض اَطاف 

٘ٛاحی ذٛضزٜ قسٜ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز وٝ ٔٛیس ذٛضزٌی ٔطظ زا٘ٝ 

ٝ ای ایداز قسٜ زض ایٗ ٘احیٝ ٔی تاقٙس. پسیسٜ حفطٜ زاض قسٖ ت

 ذٛضزٌی ٔطظ زا٘ٝ ای تٛؾٍ ؾایط ٔحممیٗ ٘یع ٌعاضـ  ٕٞطاٜ

 

ض ٘عزیىی ٘ٛاحی حفطٜ ذٛضزٌی ٔطظ زا٘ٝ ای ز. ] 21[قسٜ اؾت 

زاض قسٜ ٚ تهٛضت ٘ٛاحی ٔكرم ٚ تٛؾؼٝ یافتٝ زض اَطاف 

ٔحُ ٞای حفطٜ زاض ٔكاٞسٜ ٔی قٛز. ٍٞٙأی وٝ حفطٜ زاض 

ٔی  قسٖ تٝ قىُ قثىٝ ٘ؿثتا پیٛؾتٝ زض ََٛ ٔطظ زا٘ٝ ٞا ایداز

قٛز، ذٛضزٌی ٔطظ زا٘ٝ ای تٛؾؼٝ ٚ ٌؿتطـ ٔی یاتس. تٙاتطایٗ 

ٞای پلاضیعاؾیٖٛ ٚ أپسا٘ؽ  ٔٙحٙیفانّٝ ٘عزیه تٛزٖ 

ٔی تٛا٘س  HAZاِىتطٚقیٕیایی زض ٔٛضز ایٗ ٘احیٝ ٘ؿثت تٝ ٘احیٝ 

٘اقی اظ ٚلٛع ذٛضزٌی ٔطظ زا٘ٝ ای ػلاٜٚ تط حفطٜ زاض قسٖ زض 

ٔكاٞسٜ زض ایٗ ٘احیٝ ٘یع حفطات وطیؿتاٌِٛطافی ایٗ ٘احیٝ تاقس. 

ّع ٚ ف HAZٚ ٔیعاٖ قست آٟ٘ا تٕطاتة وٕتط اظ ٘ٛاحی  ٔی ٌطزز

 (.  12پایٝ ٔی تاقس )قىُ 

 

 
 

: اِىتطٖٚ ٞای تطٌكتی ( اظ ٔٙاَك ذٛضزٜ قسٜ زض ٘احیٝ زوٕٝ (ج): اِىتطٖٚ ٞای ثا٘ٛیٝ ، (ٚ ب اِف)(: تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ) تٛؾٍ 11قىُ )

 (WNZ)خٛـ

 
 

 ب الف

 ج
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یط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ) تٛؾٍ اِف ٚ ب: اِىتطٖٚ ٞای تطٌكتی (اظ حفطات وطیؿتاٌِٛطافی )تّٛض قٙاؾی( زض ٘احیٝ زوٕٝ خٛـ (: تها12ٚقىُ )

(WNZ) 

 

 وتیجٍ گیری -4

ؾٝ ٘ٛع  ،(HAZ)ٚ ٔتاثط اظ خٛـ  (PM)زض ٘ٛاحی فّع پایٝ  -1

قٙاؾایی  Al-Fe-Mn-(Cr) ،Al-Mg-Si  ٚAl-Mgضؾٛب قأُ 

-Al-Feفمٍ ضؾٛتات  (WNZ)احیٝ زوٕٝ خٛـ قس ِٚی زض ٘

Mn-(Cr)  ٚAl-Mg-Si  قٙاؾایی ٌطزیس وٝ زض اثط اغتكاـ

ا٘ساظٜ ایٗ ضؾٛتات تٝ قست واٞف یافتٝ تٛز. ٕٞچٙیٗ زض ٘احیٝ 

تٝ زِیُ زاقتٗ ٘مُٝ شٚب پاییٗ  Al-Mgزوٕٝ خٛـ ضؾٛتات 

 وألا حُ قسٜ تٛز٘س

س ذٛضزٌی ضؾٛتات قٙاؾایی قسٜ ٘مف ٟٕٔی ضا زض فطآیٙ -2

٘ؿثت تٝ  Al-Fe-Mn-(Cr)ایفا ٔی وٙٙس تُٛضی وٝ ضؾٛتات 

ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٛٔی زاضای پتا٘ؿیُ ٘دیة تطی ٞؿتٙس ٚ ضفتاض 

٘ؿثت تٝ  Al-Mg-Siٔی زٞٙس. ضؾٛتات  واتسی اظ ذٛز ٘كاٖ

ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٛٔی زاضای پتا٘ؿیُ ٔكاتٟی ٞؿتٙس وٝ تٝ نٛضت غیط 

 ٘س. فؼاَ زض ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیْٛ حًٛض زاض

تیكتطیٗ زا٘ؿیتٝ خطیاٖ ذٛضزٌی ٔطتٌٛ تٝ فّع پایٝ ٔی تاقس ٚ  -3

اظ ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی تٟتطی ٘ؿثت تٝ  HAZ  ٚWNZ٘ٛاحی 

 فّع پایٝ تطذٛضزاض ٔی تاقٙس. 

 

 

 

٘ٛع ذٛضزٌی ٔٙاَك ذٛضزٜ قسٜ زض ٞط ؾٝ ٘احیٝ قأُ  -4

ذٛضزٌی ٔٛيؼی لّیایی تٝ ٕٞطاٜ ذٛضزٌی حفطٜ ای تا حفطٜ 

 ؿتاٌِٛطافی )تّٛض قٙاؾی( ٔی تاقس.ٞای وطی

 

 تقدیر ي تشکر -5

اظ حٕایتٟای زا٘كٍاٜ آظاز اؾلأی  ٘ٛیؿٙسٌاٖ لاظْ ٔی زا٘ٙس

 زض ا٘داْ ایٗ تحمیك تمسیط ٚ تكىط ٕ٘ایٙس. ٚاحس تیطاٖ
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