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 چکیده
به روش همزن  ،5083نیوم تأثیر سرعت چرخش ابزار بر روی خواص مکانیکی و خوردگی اتصال تیتانیوم خالص تجاری و آلیاژ آلومی ،در این مقاله

ر تغیی ده و سپس بادست آمب اتصال مناسب های مقدماتی محدوده پارامترهای لازم برای دستیابی بهبررسی شده است. ابتدا با جوشکاری اصطکاکی،

افل و زاسیون تمقطع جوش به کمک آزمون پلاری سطح جوش و ناحیةنواحی متأثر از حرارت،  خواص مکانیکی و خوردگی ،ابزارسرعت چرخش 

ر خوردگی در رفتاکه  دهدمورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان می حاصلنتایج  نگاری امپدانس الکتروشیمیایی، بررسی شده وروش طیف

ه ه فلزات پایبنسبت  تریمقاومت در برابر خوردگی ضعیف ،بزار تأثیر پذیر بوده و نواحی جوش و متأثر از حرارتاز سرعت چرخش ا ،اتصالات

 اند.داشته

 

 های کلیدی:واژه
 خواص مکانیکی، رفتار خوردگی.، 5083جوشکاری همزن اصطکاکی، تیتانیوم خالص تجاری، آلومینیوم 

 

 مقدمه -1

تیتانیوم و آلیاژهای آن از جمله فلزات جدید مهندسی هستند که 

میلادی  1940ها به عنوان فلز صنعتی از حدود سال کاربرد آن

نسبت استحکام به وزن زیاد، مقاومت  ع شده است.وشر

 کارگیری این  و سازگاری با محیط بدن باعث بخوردگی بالا

 

شیمیایی و پزشکی  ایی،ای، دریآلیاژ در صنایع هوافضا، هسته

-میشده است و این روند به سمت سایر صنایع در حال توسعه 

، عنصر اصلی آلیاژی منیزیم 5083. در آلیاژ آلومینیوم [1]باشد 

ام بخشی از طریق ایجاد محلول جامد موجب استحکباشد که می
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های از میان روش. [2] گرددمی و افزایش نرخ کارسختی

مختلف اتصال تیتانیوم وآلومینیوم، جوشکاری قابلیت و کاربرد 

روشی  بیشتری دارد. جوشکاری به روش همزن اصطکاکی 

باشد که در سال جدید برای اتصال فلزات در حال جامد می

. در این [3] توسط پژوهشکده جوش انگلستان اختراع شد 1991

های محل اتصال روش ابزاری با سرعت چرخش معین وارد لبه

-شود و با سرعتی ثابت در طول خط اتصال پیش میدو فلز می

پلاستیکی شدید و نتیجه آن ایجاد حرارت، تغییر فرم رود، که 

ها کامل لبه اتصالجابجایی ماده در محل اتصال بوده و منجر به 

. این روش در حال حاضر برای اتصال آلیاژهای [4]گردد می

استحکام بالا در صنایع مختلف از جمله صنایع دریایی و هوافضا 

. در این روش میزان [5]گیرد تفاده گسترده قرار میمورد اس

منجر  مطلبها کمتر بوده و همین حرارت ورودی از سایر روش

به حداقل تغییرات ساختاری و حاصل شدن خواص مکانیکی 

. [6-7]گردد های جوشکاری میروشبهتر در مقایسه با سایر 

های موجود در زمینه همچنین گاهی این روش به سایر روش

شود، به عنوان مثال مشاهده ها ترجیح داده میساخت انواع سازه

شده است که برای ساخت کشتی، جوشکاری آلومینیوم با این 

های تقویت شده با الیاف، از لحاظ وزیتروش نسبت به کامپ

مصرف سوخت کمتر، سرعت بالاتر، ظرفیت بیشتر و مقاومت 

خوردگی  .[8]باشد تر میر خوردگی مناسببیشتر در براب

با استفاده از  آلیاژهای جوشکاری شده به این روش معمولا

های وری، تکنیکهای غوطههایی از قبیل آزمونروش

د بررسی الکتروشیمیایی مورامپدانس نگاری ون و طیفپلاریزاسی

گرفته در  . طبق مطالعات صورت[9-13]قرار گرفته است 

 5083، [14 ,11 ,9 ] 6061و  2024از قبیل بسیاری از آلیاژها 

 [15] 5754س خالص به آلومینیوم و اتصال م [13] 7075، [8]

حساسیت به خوردگی موضعی مشاهده شده است. در برخی 

موارد حساسیت نسبت به خوردگی با میزان رسوبات و رشد آنها 

 ارتباط بوده استپس از انجام عملیات جوشکاری در 

. مطابق با مطالعات صورت گرفته معمولا حساسیت [18-16, 10] 

نواحی دیده شده است جوش بیشتر از سایر  ناحیةبه خوردگی در 

البته بطور کلی ارتباط قوی و ثابت میان  .[22-19 ,10 ,9]

پارامترهای جوشکاری، از جمله سرعت چرخش ابزار و سرعت 

. در [18]ر خوردگی مشاهده نشده است پیشروی آن، با رفتا

تحقیق حاضر سعی بر آن بوده است که ارتباط بین سرعت 

تار خوردگی نواحی مختلف اتصال چرخش ابزار با رف

و تیتانیوم  5083غیرهمجنس همزن اصطکاکی آلیاژ آلومینیوم 

 خالص تجاری مورد مطالعه قرار گیرد.

 

 انجام تحقیق مواد و روش -2
 بررسی خواص مکانیکی انجام جوشکاری و -1-2

  آلیاژ تیتانیوم خالص تجاری وهای ورق از در این تحقیق

H321-5083  متر میلی 3و با ضخامت کشور یونان ساخت

با استفاده از  آلیاژها، که ترکیب شیمیایی .استفاده شده است

مکانیکی و همچنین خواص  ،بدست آمده کوانتومتری آزمایش

 ارائه شده است. 2و  1آلیاژها در جداول 

 

 ترکیب شیمیایی فلزات پایه مورد استفاده در تحقیق )بر حسب درصد وزنی((: 1) جدول

Zn V Cr Cu Fe Mn Mo Nb Sn Zr Si Mg Al Ti فلز پایه 

 پایه 01/0 - 01/0 01/0 <05/0 03/0 01/0 01/0 04/0 02/0 01/0 <05/0 -

تیتانیوم 

خالص 

 تجاری

 - پایه 19/4 117/0 - 01/0 03/0 03/0 428/0 292/0 0503/0 0605/0 0120/0 0104/0
 آلومینیوم

H321-

5083 
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 (: خواص مکانیکی فلزات پایه مورد استفاده در تحقیق2) جدول

 (MPaی )استحکام کشش (MPaم )استحکام تسلی (%) ازدیاد طول )ویکرز( سختی فلز پایه

 6/401 326 39 300 تیتانیوم خالص تجاری

 H321-5083 80 3/14 253 348 آلومینیومآلیاژ 

 

10 های جوشکاری در ابعادنمونه متر و در وضعیت لب سانتی5

وم ینیران و آلومو در شرایطی که تیتانیوم در سمت پیش ،به لب

 هانمونه به یگدیگر جوش داده شدند. ران بود،در سمت پس

100جهت آزمون کشش در ابعاد  متر و جهت بررسی میلی 60

100ریزساختار و ریزسختی در ابعاد   تهیه شدند. مترمیلی 25

اویه زل با اعما پین مورد استفاده از جنس کاربید تنگستن بوده و

، عملیات جوشکاری صورت درجه نسبت به سطح جوش 3

 lit/min پذیرفت. جوشکاری تحت محافظت گاز آرگون با دبی

 ری درکاپارامترهای استفاده شده برای انجام جوشانجام شد.  14

 نشان داده شده است. 3جدول 
 

ت ته شده جهپارامترهای در نظر گرفها بر اساس بندی نمونهتقسیم(: 3) جدول

 H321-5083آلومینیوم آلیاژ  جوشکاری تیتانیوم خالص تجاری و

 شماره نمونه
سرعت چرخش ابزار 

(rpm) 

سرعت پیشروی ابزار 

(mm/min) 

1 800 50 

2 1000 50 

3 1120 50 

 

زنی و پولیش، مانت گرم های متالوگرافی جهت سمبادهنمونه

 زنیعملیات سمباده 2500تا  60ای هسپس توسط سمبادهشدند و 

  استاندارد با های پولیش شده مطابقنمونه انجام شد.

ASTM E407  درصد حجمی اسید 2در محلول کرول با ترکیب 

درصد  94نیتریک و  درصد حجمی اسید 4فلوئوریدریک، 

ثانیه اچ شدند، سپس توسط  40حجمی آب به مدت 

تند. در مورد مطالعه قرار گرف Nikon میکروسکوپ نوری مدل

ریزساختار از میکروسکوپ الکترونی  ترادامه جهت بررسی دقیق

ظور بررسی خواص به من استفاده شد. LEO 435 VPروبشی مدل

 E8M مطابق با استاندارد آزمون کشش سرد ،اتصال مکانیکی

ASTM توسط دستگاه کشش مدل Instrom 4486  ساخت

متر از میلی 1در فواصل  آزمون سختی سنجیو  کشور انگلستان

توسط  ،s10و به مدت  kg 10، با بار اعمالی خط مرکزی جوش

ساخت کشور Koopa MH1  دستگاه ریز سختی سنجی مدل

تفاده شده شماتیکی از ابعاد نمونه اس 1در شکل  انجام شد. یرانا

 در آزمون کشش آمده است.
 

 
ا هاندازههای مورد استفاده در آزمون کشش )شماتیک ابعاد نمونه(: 1) شکل

 متر(بر حسب میلی

 

 از در این تحقیق همزن اصطکاکیجهت انجام جوشکاری 

 استفاده شده است.ساخت کشور روسیه   6T10دستگاه فرز مدل

، شده برای شناسایی ترکیبات بین فلزی و فازهای ایجادهمچنین 

 سجوشکاری، از آنالیز پراش پرتو ایکپس از انجام فرآیند 

 یلیپسفگاه شد. آنالیز پراش پرتو ایکس با استفاده از دست استفاده

 انجام شده است. Xpert MPDمدل 

 

 خوردگی بررسی رفتار -2-2

جهت بررسی رفتار خوردگی ابتدا با استفاده از دستگاه وایرکات 

از فلز پایه آلومینیوم و تیتانیوم، نواحی متأثر از حرارت تیتانیوم و 
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 1هایی با ابعاد جوش و سطح مقطع جوش، نمونه ناحیةآلومینیوم، 

برای ایجاد اتصال الکتریکی، سیم  و متر مربع بریده شدهسانتی

ها اتصال استفاده از چسب نقره به پشت نمونه دار بامسی روکش

داده شد و در ادامه با استفاده از رزین دو فازی مانت سرد شده و 

بر روی آنها انجام شد. برای  1000زنی تا شماره عملیات سمباده

 های خوردگی از دستگاه پتانسیواستاتانجام آزمایش
AMETEK مدل parstat 2273 ل . در طوه استاستفاده شد

ها در آن قرار داشتند روباز بوده و انجام آزمایش ظرفی که نمونه

منظور انجام آزمون ه ها در دمای محیط انجام شدند. بآزمایش

 + ولت5/0ولت تا  -25/0یل در بازه پلاریزاسیون تافل پتانس

همچنین سیستم سه الکترودی شامل الکترود مرجع  اعمال شد.

(، الکترود پلاتینی به عنوان الکترود SCEکالومل اشباع )

شمارنده و نمونه به عنوان الکترود کار، بکار گرفته شد. نرخ 

ها قبل از انجام آزمایش به انتخاب شده و نمونه mV/s 1اسکن 

ها و دقیقه درون محلول قرار داده شدند تا میان نمونه 15مدت 

ز آزمون تحلیل نتایج حاصل امحلول تعادل برقرار گردد. برای 

مورد استفاده قرار  Corr viewافزار پلاریزاسیون تافل، نرم

بررسی رفتار خوردگی به روش امپدانس الکتروشیمیایی گرفت. 

و  AC، دامنه جریان kHZ 100تا  mHZ 10در محدوده فرکانس 

ل نتایج و به منظور تحلی. انجام شد mV 10با اعمال پتانسیل 

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی از  نمودارهای بدست آمده در

کلیه  استفاده شد. Ivium softو  Power suiteافزارهای نرم

های مربوط به بررسی رفتار خوردگی در این تحقیق آزمایش

 درصد کلرید سدیم انجام شده است. 5/3درون محلول 
 

 نتایج و بحث -3
 های ریزساختاریبررسی -1-3

ترتیب تصاویر بدست آمده از )الف( و )ب(، به  2در شکل 

های نوری و الکترونی روبشی از طرف آلیاژ میکروسکوپ

 شود. ، مشاهده می5083 آلومینیوم

 

 

 
 :5083 تصاویر بدست آمده از ناحیة متأثر از حرارت آلومینیوم(: 2) شکل

الکترونی ( و )ب(: میکروسکوپ m400µ)ی )الف(: میکروسکوپ نور

 روبشی

 

زده، ناحیة متأثر از عملیات ناحیة همطبق شکل ریزساختار شامل 

ناحیة متأثر  ترمومکانیکی، ناحیة متأثر از حرارت و فلز پایه است.

گیرد ولی متحمل ثیر سیکل حرارتی قرار میأاز حرارت تحت ت

ها مشابه در این منطقه ساختار دانه، گرددتغییر فرم پلاستیکی نمی

ز پایه است. ریزساختار مربوط به ناحیة متأثر از عملیات فل

های تغییر شکل یافته و کشیده شده به ترمومکانیکی شامل دانه

باشد. در واقع شدت تغییر زده میسمت بالا در کنار ناحیة هم

ای نبوده است که در این شکل پلاستیک در این ناحیه به اندازه

ها تنها در مجاورت د و دانهناحیه تبلور مجدد دینامیکی رخ ده

گونه که همان اند.زده به سمت بالا تغییر شکل پیدا کردهناحیة هم

زده و ناحیة متأثر از عملیات مشخص است، ناحیة هم

تغییرات ریزساختاری به مرز بارز بوده و  ترمومکانیکی دارای
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زده شامل ریزساختارناحیة هم افتد.طور ناگهانی اتفاق می

باشد. وجود ریز هم محور و تبلور مجدد یافته میهای دانه

زده، مشخصة های هم محور و تبلور مجدد یافته در ناحیة همدانه

ها تغییر دلیل تشکیل این دانه همزن اصطکاکی است. بارز فرآیند

رونده ابزار ناشی از حرکت دورانی و پیششدید  شکل پلاستیک

نامیکی گزارش شده و به دنبال آن وقوع پدیده تبلور مجدد دی

 .[23-24] تاس

متأثر از حرارت  ناحیةتصویر میکروسکوپ نوری  3شکل 

کوپ نوری )بدلیل تشابه تصاویر میکروس 3تیتانیوم را برای نمونه 

 4و شکل  صرف نظر شده است( هاارائه تصویر سایر نمونهاز 

، یومتیتان ناحیة متأثر از حرارت ،تصویر میکروسکوپ الکترونی

 دهد.میرا نشان  3تا  1های در نمونه
 

 
مونه در ن (: تصویر میکروسکوپ نوری ناحیة متأثر از حرارت تیتانیوم3) شکل

 (m400µ) 3شماره

 

 

 

 
ب(: ، )1)الف(: نمونه  :(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی4) شکل

 3و )ج(: نمونه  2نمونه 
 

زده، ناحیة متأثر از حرارت و شامل ناحیة هم ریزساختار این ناحیه

زده و و ناحیة ة همیباشد. وجود یک مرز تند بین ناحفلز پایه می

متأثر از حرارت نشان دهنده عدم وجود ناحیة متأثر از عملیات 

باشد. برخلاف آلیاژ آلومینیوم، فلز تیتانیوم مکانیکی میترمو

منطقة متأثر از فاقد  به روش همزن اصطکاکی جوشکاری شده

. آلیاژهای تیتانیوم دارای [25-27]باشد عملیات ترمومکانیکی می

تری نسبت به استحکام بالا و قابلیت هدایت حرارتی پایین

ن علت حرارت تولید شده باشند، به همیآلیاژهای آلومینیوم می

گیرد، طقه جوش نمیجوشکاری فاصله زیادی از مندر فرآیند 
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جوش در مقابل  تر اطراف ناحیةبنابراین ناحیة سرد و مستحکم

تغییر فرمی که ایجاد کننده منطقه متأثر از عملیات ترمومکانیکی 

آلیاژ  همزن اصطکاکیکاری کند. لذا در جوشمقاومت می ،است

-تیتانیوم از ناحیة متأثر از عملیات ترمومکانیکی صرف نظر می

 گردد.

 ،6و شکل  3نمونه شماره  نوری ویر میکروسکوپتص ،5 شکل

ش جو ناحیةبا الکترون برگشتی را برای  الکترونی روبشی تصویر

 .دهدنشان می 2نمونه 

 
 (m400µ) 3تصویر میکروسکوپ نوری نمونه شماره (: 5) شکل

 

احیه نریز ساختار این  شود،مشاهده می 5در شکل  طور که همان

ات ه ذرهای تیتانیوم و آلومینیوم است کبصورت مخلوطی از لایه

. تندتیتانیوم دارای اشکال مختلف و همچنین توزیع ناهمگن هس

ر طی ا درزده بالاترین دما و بیشترین میزان تغییر فرم ناحیة هم

کند. در این ل میتحمّ همزن اصطکاکیفرآیند جوشکاری 

ی روش جوشکاری، فرآیند تبلور مجدد دینامیکی مکانیزم اصل

 .[28] برای تغییرات ریزساختاری در ناحیة هم زده است

به وضوح مشخص است که منطقه فصل  6بر اساس شکل 

 3و  2، 1متفاوت است که با اعداد  ناحیة 3مشترک دارای 

  اند.مشخص شده
 

 
مونه الکترونی روبشی با الکترون برگشتی ن (: تصویر میکروسکوپ6) شکل

 2شماره 

-ششود این قسمت از بخمشاهده می 3 ناحیةکه در  همان طور

 فلز پایه ناحیههای تیره و روشن تشکیل شده است. در این 

ود دارند که وج 1:1تیتانیوم و آلیاژ آلومینیوم با نسبتی نزدیک به 

 ر اینم دنشان دهندۀ ایجاد ترکیب بین فلزی تیتانیوم و آلومینیو

د که یک ساختار سیاه رنگ دار 1 ناحیةمنطقه است. مورفولوژی 

نیوم ومینوع و میزان عناصر موجود در آن بسیار نزدیک به فلز آل

وم لومینیآهای آلیاژ گونه قابل توضیح است که لایهو اینباشد می

 اند. عنصر اصلی درمشترک شدهتوسط نیروی پین وارد فصل 

ورت تیتانیوم است که در آن مقدار کمی آلومینیوم بص 2 لایة

در  مدهنتایج بدست آبا توجه به  .[28] ذرات پراکنده وجود دارد

های ، در نمونه2نمونه  تصویر ، نواحی مختلف موجود در7شکل 

 شود.نیز دیده می 3و  1
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کترون آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی با ال(: تصاویر بدست 7) شکل

 3و )ب(: نمونه  1)الف(: نمونه  :برگشتی

کوپ جوش تصاویر میکروس ناحیةبهتر ریز ساختار نمایش  برای

 ه درک همان طوربا الکترون ثانویه تهیه شد. الکترونی روبشی 

 با افزایش سرعت چرخش ابزار عیوب شودمشاهده می 8شکل 

نه کمترین عیوب در نمو یابد.جوش کاهش می حیةنا موجود در

  .شوددیده می 1و بیشترین ترک و حفره در نمونه  3
 

 

 

 
حیة از نا (: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با الکترون ثانویه8)  شکل

 3و )ج(: نمونه  2، )ب(: نمونه 1)الف(: نمونه  :جوش

هایی که با سرعت چرخش بالاتر از در نمونهلازم به ذکر است 

دور بر دقیقه جوشکاری شدند، بدلیل میزان حرارت  1120

اسب بدست نیامده و انجام ورودی بیش از حد اتصال من

زیرا طبق مطالعات  پذیر نبوده است.بر روی آن امکان هاآزمایش

افزایش نسبت جوشکاری از یک حد مشخص به بعد، انجام شده 
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سب و بدون عیب را سخت و گاهی به یک جوش منا دستیابی

ای برای نسبت کند و در نتیجه مقدار بهینهممکن میغیر 

جوشکاری بایستی تعیین کرد تا در حالیکه حداقل گرمای 

ورودی ایجاد شود، اتصالی مناسب از نظر ریزساختاری نیز 

 .[29] بدست آید

 

 ایکس پراش اشعة آنالیز -2-3

یکی از پارامترهای اصلی در اتصال مناسب میان آلومینیوم و 

ترکیبات  زن اصطکاکی، تشکیلتیتانیوم، به روش جوشکاری هم

فرآیند و میزان حرارت متغیرهای باشد که به بین فلزی می

فازی های دیاگرام، 9در شکل . [30-32] ورودی وابسته است

را نشان  3و  2، 1های جوش در نمونه ناحیةبدست آمده از آنالیز 

شود ترکیبات بین فلزی که ملاحظه می همان طوردهد. می

 3Al Ti ،2Al Ti، Ti 2Alجوش شامل  ناحیةبدست آمده از آنالیز 

بیشترین ترکیبات ، هابا توجه به دیاگرام باشد.می 2Ti 5Alو 

بین فلزی در بالاترین سرعت چرخش ابزار بدست آمده 

 جوش ناحیةبدلیل حرارت ورودی مناسب به  مطلبو این  است.

باشد. به طور کلی با تر بین فلزات پایه میاختلاط مناسب و

نسبت  ابزار، سرعت چرخش افزایش
V

 افزایش یافته و در نتیجه 

کند. بنابراین پیدا می افزایشجوش  گرمای ورودی به منطقة

های کاهش گرمای ورودی در جوشکاری، کاهش یکی از راه

 باشدنسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروی می

به ترتیب برابر با  3و  2، 1های برای نمونهاین نسبت . [33, 29] 

-بیشترین و مناسب 3باشد. بنابراین در نمونه می 4/22و  20، 16

ترین حرارت ورودی باعث شده است که بیشترین ترکیبات بین 

ود. همچنین با توجه به میزان فلزی در این شرایط حاصل ش

 1و  2های ، به ترتیب در نمونه3حرارت ورودی، پس از نمونه 

که  همان طور بیشترین ترکیبات بین فلزی تشکیل شده است.

دور  1120های چرخش بالاتر از بدلیل اینکه در سرعتگفته شد 

ها بر بر دقیقه کیفیت جوش بسیار نامناسب بود از انجام آزمایش

ت این مطلب افزایش بیش از حد . علّامکان پذیر نبودوی ر

جوش بوده است که موجب  ناحیةرت ورودی به حرا

و علاوه بر اکسیداسیون منیزیم موجود در آلیاژ آلومینیوم شده 

موجب حاصل  ،گردداینکه منجر به اتصال نامناسب می

و در  شده نشدن مخلوط مناسب میان تیتانیوم و آلومینیوم

را  مرکزی جوش ناحیةدر  ش ترکیبات بین فلزیکاه نتیجه

 .خواهیم داشت
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 3و )ج(: نمونه  2، )ب(: نمونه 1)الف(: نمونه  :های فازی بدست آمده از ناحیة جوش(: دیاگرام9) شکل

 

 بررسی خواص مکانیکی -3-3

 ششکبررسی نتایج آزمایش  -1-3-3

 دهد. ن میها را نشاکرنش نمونه-، نمودار تنش10شکل 

 شود با افزایش سرعت چرخش ابزارکه مشاهده می همان طور

ل تواند بدلیاستحکام افزایش پیدا کرده است. این مطلب می

جب ترکیبات بین فلزی بیشتر در این شرایط باشد که مو وجود

 .[34] جوش شده است ناحیةایجاد چسبندگی بیشتر در 

 

 
 3و  2، 1های کرنش نمونه -(: نمودار تنش10) شکل

دور بر  1120پین از  هنگامی که سرعت چرخش، 10طبق شکل 

 دقیقه کمتر شود بدلیل گرمای تولیدی کم و ذوب ناقص بین

 فتداآلومینیوم و تیتانیوم که در فصل مشترک آنها اتفاق می

 .[34] کنداستحکام نمونه کاهش پیدا می

 

 بررسی نتایج آزمایش سختی -2-3-3
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 به سمت فلز ،، پروفیل سختی با فاصله از مرکز جوش11شکل 

 3و  2، 1های را برای نمونه ،پایه از طرف تیتانیوم و آلومینیوم

 دهد. نشان می

 

 
 3و  2، 1های (: پروفیل سختی ناحیة جوش نمونه11) شکل

 

زده ، ناحیة همهانمونهشود در همه که مشاهده می همان طور

و  اشدبدارای سختی بالاتری نسبت به ناحیة متأثر از حرارت می

رعت سبا افزایش  .دارای کمترین سختی استلومینیوم فلز پایه آ

 جوش افزایش یافته ناحیةچرخش ابزار سختی بدست آمده در 

 بیشترین میزان سختی . طبق مطالعات صورت گرفته[18] است

، دلیل تواند به دو دلیل باشدمی 3نمونه شماره در جوش  ناحیة

و زده اول تغییر شکل پلاستیکی بوجود آمده در ناحیة هم

ر دلیل تبلور مجدد دینامیکی دهمچنین ریزتر بودن ساختار به

اعث بتار ریزتر شدن ساخ باشد،زده نسبت به فلز پایه میناحیة هم

م ستقیمگردد، سختی نیز با استحکام ارتباط افزایش استحکام می

 یابدزده افزایش میدارد، بنابراین سختی در ناحیة هم

 [27 ،38-35]  . 

زده، مطابق با دلیل دوم افزایش میزان سختی در در ناحیة هم

ایکس این است که در این ناحیه مخلوطی از  نتایج پراش اشعة

، که یک ترکیب [34، 15]شود تیتانیوم تشکیل می آلومینیوم و

 همان طورگردد. باشد و باعث افزایش سختی میفلزی میبین 

دور بر  1000و  800های چرخش شود در سرعتکه مشاهده می

زده از فلز پایه آلومینیوم هم ناحیةدقیقه سختی بدست آمده در 

. در این شرایط میزان باشدبیشتر و از فلز پایه تیتانیوم کمتر می

واند ای نبوده است که بتهجوش به انداز ناحیةرودی به حرارت و

و همچنین تشکیل ترکیبات بین  شود موجب ریزتر شدن ساختار

ای نبوده است که سختی در این ناحیه از فلز پایه فلزی به اندازه

متأثر از  ناحیةعلت اصلی کاهش سختی در تیتانیوم بالاتر برود. 

 هارونده، رشد دانهرونده و پسحرارت، در هر دو قسمت پیش

علت دیگری که موجب کاهش . [39] باشددر این نواحی می

تر شدن متأثر از حرارت شده است درشت ناحیةسختی در 

عاری از رسوب در مجاورت  ناحیةرسوبات و افزایش 

ا کاهش میزان افزایش ی. [40، 19، 4 ]ها باشد مرزدانه
V

  از

-جوش می ناحیةش میزان سختی در باعث کاه 4/22مقدار بهینة 

نسبت بهینه باعث کاهش درجه حرارت . زیرا کاهش شود

بنابراین طبق  گردد.ورودی به جوش و کاهش سختی می

و ریز  نتایج خواص مکانیکی رابطه با در توضیحات داده شده

 4/22توان نسبت بهینه جوشکاری را در این تحقیق ، میساختار

 معرفی کرد.

 

 بررسی نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل -4-3

 ه آنمتأثر از حرارت آلومینیوم و فلز پای ناحیة -1-4-3

فلز  وینیوم متأثر از آلوم ناحیة، نمودار تافل مربوط به 12در شکل 

ز ، نتایج حاصل ا4شود. همچنین جدول پایه آن، مشاهده می

ان همآمده است.  افزار،، به کمک نرمهای تافلتحلیل منحنی

سیل شود با افزایش سرعت چرخش ابزار پتانکه مشاهده می طور

 خوردگی کاهش یافته است زیرا در این شرایط حرارت ورودی

 ویشتر ببات متأثر از حرارت افزایش یافته و در نتیجه رسو ناحیةبه 

داشت و این اتفاق منجر به کاهش  وجود خواهدبزرگتری 

 .[40-42، 19، 18، 16، 4] گرددمقاومت به خوردگی می

 از متأثر ناحیةهمچنین در این شرایط نیز مقاومت به خوردگی 

، 4در جدول  حرارت در مقایسه با فلز پایه کاهش یافته است.

ای کاتدی و آندی هپتانسیل و جریان خوردگی، شیب منحنی

 آمده است.
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 و فلز پایه آلومینیوم 3تا  1های های تافل ناحیة متأثر از حرارت آلومینیوم نمونه(: منحنی12) شکل

 
 آلومینیوم و فلز پایه 3تا  1های نمونه در متأثر از حرارت آلومینیوم ناحیةمون پلاریزاسیون تافل برای زنتایج حاصل از آ(: 4) جدول

 corrE (2A/Cm)corrI PR(V) نمونه

)2ohm/Cm( 

C.R 

(Mpy) C 
a 

BM 420/0- /  82 8 10 41205 12/0 103 3/43 

1 722/0- /  61 94 10 9/7686 276/1 4/44 4/12 

2 736/0- /  62 08 10 4760 384/2 9/102 4/14 

3 780/0- /  62 27 10 9/4354 6/2 116 12 

 

 یوم و فلز پایه آنمتأثر از حرارت تیتان ناحیة -2-4-3

ایج به نتتیتانیوم مشامتأثر از حرارت  ناحیةآمده در نتایج بدست 

ظر رف نصو از ارائه آنها  باشداین ناحیه در طرف آلومینیوم می

، با افزایش سرعت مطابق با نتایج بدست آمده .شده است

ت اومپتانسیل خوردگی کاهش یافته و در نتیجه مق ،چرخش ابزار

که این مطلب بخاطر  در برابر خوردگی کمتری مشاهده شد،

 باشد.تولید و رشد رسوبات در این ناحیه می

 

 مقطع جوش سطح وش وج ناحیة -3-4-3

های تافل و نتایج ، به ترتیب منحنی5و جدول  13در شکل 

-که مشاهده می همان طورحاصل از تحلیل آنها ارائه شده است. 

شود بیشترین مقاومت در برابر خوردگی در نسبت بهینه حاصل 

 شده است.

 



  1396فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یازدهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                          90

 

 
 تافل مربوط به ناحیة جوشهای منحنی(: 13) شکل

 

 ناحیة جوش و فلزات پایه های تافل براینتایج منحنی (:5) جدول

 corrE (2A/Cm)corrI PR(V) نمونه

)2ohm/Cm(
 

C.R (Mpy) 
C 

a 

BM Al 420/0- /  82 8 10 41205 275/0 103 3/43 

BM Ti 245/0- /  81 09 10 
510×4/2 035/0 2/47 5/47 

1 718/0- /  61 15 10 8/8524 15/1 1/41 6/17 

2 7051/0- /  74 39 10 9533 19/1 7/28 6/16 

3 7033/0- /  71 97 10 11190 877/0 86 1/14 

 

 با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز پراش پرتو مطلباین 

 باشدایکس و میزان حرارت ورودی قابل بررسی می

. اول اینکه هرچه میزان حرارت ورودی [42-40، 19، 18، 16، 4]

های حاصل از تبلور مجدد در جوش بالاتر باشد دانه ناحیةبه 

-تر بوده و میزان بالاتری از رسوبات حل شدهدمای بالاتر درشت

اند و در نتیجه مقاومت در برابر خوردگی بالاتر خواهد بود، 

ترکیبات بین فلزی جستجو کرد، به این توان در علت دوم را می

آن اختلاط بهتر  دنبالتر و به ترتیب که گرمای ورودی مناسب

میان تیتانیوم و آلومینیوم شده و در نتیجه موجب ایجاد ترکیبات 

. مطابق نتایج ارائه مقاوم در برابر خوردگی شده است بین فلزی

بزار شده در سرعت پیشروی ثابت، با افزایش سرعت چرخش ا

یابد. ایش میجوش، افز ناحیةمقاومت در برابر خوردگی، در 

جوش  ناحیةسطح مقطع جوش نیز مشابه  نتایج بدست آمده در

ای که با افزایش سرعت چرخش ابزار پتانسیل بوده است، به گونه

خوردگی افزایش یافته و در نتیجه مقاومت در برابر خوردگی نیز 

سطح مقطع جوش با میان نتایج  فته است. بدلیل تشابهافزایش یا

جوش از ارائه نتایج مربوط به سطح مقطع جوش مرکزی  ناحیة

 صرف نظر شده است.
 

نگاری امپدانس بررسی نتایج آزمون طیف -5-3

 الکتروشیمیایی
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ج تایناطلاعات بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمایی با 

حلیل ر تتافل انطباق دارد. دلایل ذکر شده د پلاریزاسیون آزمون

 تنها وشد بانتایج آزمون پلاریزاسیون تافل در اینجا نیز صادق می

ابر ر بردها از جنبه مقاومت به بررسی نمودارها و مقایسه نمونه

 خوردگی پرداخته خواهد شد.
 

 آلومینیومتأثر از حرارت م ناحیة -3-5-1

نس منحنی نایکوئیست بدست آمده از آزمون امپدا ،14شکل  در

 اهدهمش آلومینیوممتأثر از حرارت  ناحیةالکتروشیمیایی برای 

 شود.می
 

منحنی نایکوئیست بدست آمده از آزمون امپدانس (: 14) شکل

 3تا  1های الکتروشیمیایی برای ناحیة متأثر از حرارت آلومینیوم نمونه

 

-نتایج حاصل از تحلیل نمودارهای نایکوئیست، با استفاده از نرم

آمده است. در نمودار نایکوئیست نیم دایره  5افزار، در جدول 

شود، بنابراین دایره مشاهده میکامل نداریم و در ابتدا شبه نیم

تعریف  Qخازن لایه دوگانه بصورت کامل نخواهد بود و پارامتر 

 . [43-45] شودمی
 

 3تا  1های ناحیة متأثر از حرارت آلومینیوم نمونهنتایج نمودار نایکوئیست (: 5) جدول

نمونه و شرایط 

 جوشکاری
(ohm)s R (ohm) por R ctR Q W n 

/ 8/10 (50/800) 1نمونه   45 414 10 /  65 81 10 /  37 593 10 /  19 939 10 

 56/13 (50/1000) 2نمونه
/  44 409 10 /  69 396 10 /  35 699 10 /  18 301 10 

/ 67/10 (50/1120) 3نمونه   41 12 10 /  59 846 10 /  21 126 10 /  17 2301 10 
 

ستفاده امدار معادل  ،[43-45]با توجه به مطالعات صورت گرفته 

 های نایکوئیست بدست آمده در تمامیشده در تحلیل منحنی

 ارائه شده است.  15ها در شکل نمونه
 

 
ل از مدار معادل مورد استفاده در تحلیل نتایج حاص (: شماتیک15) شکل

 های نایکوئیستمنحنی

مقاومت انتقال بار،  ctRمقاومت محلول،  sRدر این مدار معادل 

W  ،امپدانس واربورگQ آل )ثابت فازی( رفتار خازنی غیرایده

طبق مطالعات صورت  .[46-47، 13]باشد عدد ثابت می nو 

گرفته مهمترین پارامتر در تحلیل نتایج حاصل از نمودار 

-ت انتقال بار( مینایکوئیست مقدار مقاومت پلاریزاسیون )مقاوم

. با افزایش سرعت چرخش ابزار میزان مقاومت [47]باشد 

پلاریزاسیون کاهش یافته و در نتیجه مقاومت در برابر خوردگی 

 منطقه متأثر از حرارت آلومینیوم نیز کاهش یافته است، بطوری

حرارت متأثر از  ناحیةکه بیشترین مقاومت در برابر خوردگی در 



  1396فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یازدهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                          92

 

 ناحیةو بدترین خواص خوردگی در  1آلومینیوم در نمونه شماره 

. در اینجا به [47, 46, 13]باشد می 3نه شماره مشابه مربوط به نمو

و ارتباط آن رفتار خازنی نمودارهای امپدانس  nبررسی مقدار 

 nگردد مقدار که مشاهده می همان طورشود، پرداخته می

آید، زمانی که مقدار بدست می 1همواره در بازه عددی صفر تا 

n توان برابر با یک شود میQ به عنوان خازن لایه دوگانه در  را

و  دهد،یعنی سیستم رفتار خازنی از خود نشان می ،نظر گرفت

از  nدر بازه صفر تا یک باشد، هرچه مقدار ثابت  nهرگاه مقدار 

تم از ه شدگی نمودار بیشتر بوده و سیسکوچکتر باشد میزان ل 1

 و شکل 6که در جدول  همان طور گیرد.رفتار خازنی فاصله می

 nنزدیکترین مقدار ثابت  1شماره شود در نمونه مشاهده می 14

را به عدد یک داریم، بنابراین در این نمونه، سیستم بیشترین رفتار 

 هایدهد و بعد از آن بترتیب در نمونهخازنی را از خود نشان می

در کمترین میزان له شدگی نمودار نایکوئیست و  3و  2

 . [43-45]گردد تار خازنی مشاهده مینتیجه بیشترین رف

 

 تأثر از حرارت تیتانیومم ناحیة -3-5-2

تایج نابه متأثر از حرارت تیتانیوم مش ناحیةنتایج بدست آمده در 

ظر رف نصباشد و از ارائه آنها این ناحیه در طرف آلومینیوم می

شده است. مطابق با نتایج بدست آمده، با افزایش سرعت 

مت قاومچرخش ابزار مقاومت انتقال بار کاهش یافته و در نتیجه 

 ولیدتیابد که این مطلب بخاطر در برابر خوردگی نیز کاهش می

 باشد.و رشد رسوبات در این ناحیه می

 

 وش و سطح مقطع جوشج ناحیة -3-5-3

 یةناحت مربوط به های نایکوئیسمنحنی 17و  16 هایدر شکل

 شود.مشاهده می 3 و 2، 1های نمونه و مقطع جوش جوش

 

 
 3تا  1های نمونههای نایکوئیست مربوط به ناحیة جوش منحنی(: 16) شکل

 

 
، 1های های نایکوئیست مربوط به ناحیة مقطع جوش نمونه(: منحنی17) شکل

 3و  2

 

 این هاینتایج حاصل از تحلیل منحنی 8و  7ول ادر جدهمچنین 

 آمده است.  نواحی
 

 3تا 1های (: نتایج حاصل از منحنی نایکوئیست مربوط به ناحیة جوش نمونه6) جدول

نمونه و شرایط 

 جوشکاری
(ohm)s R (ohm) por R ctR Q W n 

/ 2/13 (50/800) 1نمونه   41 074 10 /  61 795 10 /  23 1 10 /  18 638 10 

/ 99/12 (50/1000) 2نمونه  43 2 10 /  61 665 10 /  23 8 10 /  18 782 10 

/ 48/10 (50/1120) 3نمونه   45 097 10 /  88 562 10 /  34 066 10 /  19 54 10 
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 3تا  1های (: نتایج حاصل از منحنی نایکوئیست مربوط به ناحیة مقطع جوش نمونه7) جدول
نمونه و شرایط 

 جوشکاری
(ohm)s R (ohm) por R ctR Q W n 

 21/12 (50/800) 1نمونه 
/  38 241 10 /  65 81 10 /  31 402 10 /  18 040 10 

 36/10 (50/1000) 2نمونه
/  41 310 10 /  62 299 10 /  32 165 10 /  18 917 10 

 83/9 (50/1120) 3نمونه 
/  43 992 10 /  78 21 10 /  34 465 10 /  18 95 10 

 

 شود با افزایش سرعت چرخش ابزارکه مشاهده می همان طور

ت اومافزایش مقمقاومت پلاریزاسیون افزایش پیدا کرده و شاهد 

دگی در ترین رفتار خورمناسب. [15]باشیم در برابر خوردگی می

ن میزان تواشود که دلیل این مطلب را میدیده می 3نمونه شماره 

 ، میزان حل شدن رسوباتجوش ناحیةحرارت ورودی مناسب به 

 ردکتر آلومینیوم و تیتانیوم عنوان و میزان اختلاط مناسب

 [4 ,13 ,16 ,18 ,19 ,42-40]. 

، 17و  16مطابق با آنچه پیش از این گفته شد و طبق نمودارهای 

شتر شده رفتار خازنی سیستم بی ،1به عدد  nبا نزدیک شدن مقدار 

 است.
 

جوش پس از وقوع  ناحیةبررسی ریزساختار  -6-3

 درصد کلرید سدیم 5/3خوردگی در محلول 

، تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی 18در شکل 

 5/3های خوردگی درون محلول روبشی، پس از انجام آزمون

که ملاحظه  همان طورشود. درصد کلرید سدیم، مشاهده می

های خوردگی درون محلول، گردد، پس از انجام آزمایشمی

 بر اساسشود. خوردگی موضعی در نواحی جوش مشاهده می

انجام شده ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم اثر قابل مطالعات 

, 16, 15]اتصال دو فلز دارد  توجهی بر رفتار خوردگی محل

 ناحیة. با توجه به اینکه طبق نتایج پراش اشعه ایکس در [48

شود وجود این میجوش ترکیبات بین فلزی شامل منیزیم دیده 

ابر خوردگی خواهند ترکیبات تأثیر منفی بر روی مقاومت در بر

در تمامی موارد شود که مشاهده می همان طور. [48, 18]داشت 

ای بوجود آمده است. بهترین نمونه ای و بین دانهخوردگی حفره

از نظر ریزساختار پس از آزمون خوردگی درون محلول، نمونه 

ای باشد که کمترین تعداد حفره و خوردگی بین دانهمی 3شماره 

ن بهتری 1و  2های به ترتیب نمونه 3دهد. پس از نمونه را نشان می

 دهند.نشان می های خوردگی،، پس از آزمایشر راریز ساختا
 

 

 

 
(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ناحیة جوش پس از 18) شکل

 3و )ج(: نمونه  2، )ب(: نمونه 1)الف(: نمونه :خوردگی آزمون
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 گیرینتیجه -4

 تیتانیومجوشکاری همزن اصطکاکی، روشی مناسب برای اتصال 

نیکی باشد. خواص مکامی 5083خالص تجاری و آلیاژ آلومینیوم 

، با 3ه اتصال متأثر از سرعت چرخش ابزار بوده و در نمونه شمار

ی بیشترین ترکیبات بین فلزی، بهترین استحکام کششی و سخت

 مشاهده شده است.

 به در میان نواحی مورد بررسی، فلزات پایه و سطح مقطع جوش

 رای بیشترین و کمترین مقاومت در برابر خوردگیترتیب دا

ا ت، باند. همچنین در ناحیة جوش و ناحیة متأثر از حراربوده

افزایش سرعت چرخش ابزار، مقاومت در برابر خوردگی به 

 یابد.ترتیب افزایش و کاهش می
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