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  چکیده
و سـرعت   قـه یدور بـر دق  375به روش جوشکاري اصطکاکی همزنی  با سرعت چرخش  Ti-6Al-4Vرفتار خوردگی اتصال آلیاژ  قیتحق نیدر ا

محـور در   انجام شد که متشکل از ساختار هـم  βقرار گرفت. جوشکاري این آلیاژ زیر دماي دگرگونی  یمورد بررس قهیبر دق لمتریم 100 يشرویپ
درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار  80و  37،25در دماهاي  NaCl 5/3%  آلیاژ جوشکاري شده در محلول نیی اناحیه همزنی است. رفتار خوردگ

درجه سانتیگراد یک رفتار گذار رویین و فعال را نشان دادنـد. تجزیـه و    80در دماي  NaCl 5/3%هاي پتانسیودینامیک در محلول  گرفت. منحنی
بـه   β) نشان داد که در این آلیاژ، فاز SEMتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ییایمیالکتروش يها مونها پس از انجام آز تحلیل سطوح نمونه

 شـتر یدرجـه سـانتیگراد ب   80مربوط به دماي  يدر نمونه ها یخوردگ نیا زانیحال، م نی، با ااست مذکور خورده شده يطور عمده در هر سه دما
  باشد. یم

  

  ، خوردگی، پتانسیودینامیک.Ti-6Al-4Vهمزنی،جوشکاري اصطکاکی  کلیدي: کلمات
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Abstract 
 In this study, corrosion behavior of Ti-6Al-4V titanium alloy joint fabricated by friction stir welding with a rotational 
speed of 375 rpm and a travel speed of 100 mm/min was investigated. The welding procedure was carried out under β-
transus temperature that was consisted of equiaxed grains in the stir zone. The corrosion behavior of the welded joint 
was investigated in 3.5% NaCl solution at temperatures of 25, 37 and 80 oC . The potentiodynamic polarization curves 
showed a passive-active transition behaviour. Microstructure investigation of sample surfaces after electrochemical 
experiments was conducted using SEM, and the results revealed that the β phase was mainly corroded at all testing 
temperatures; however amount of corrosion in the sample tested at 80 °C was more considerable.  
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  مقدمه -1
 شیاست و ب ومیتانیت ياژهایآل نیپرکاربردتر Ti-6Al-4V اژیآل

مختلف مورد  عیرا که در صنا ومیتانیت ياژهایدرصد آل 50از 
در  اژیآل نیمصرف ا زانی. مشود یشامل م رندیگ یاستفاده قرار م

بعنوان  Ti-6Al-4Vدرصد است. 80از  شیصنعت هوافضا ب
و      ياز فازها یفمختل یکسر حجم يدارا   يدوفاز اژیآل کی
 ییایمیو خواص ش یحرارت اتینسبت به عمل نیکه ا باشد یم

  .]1[دارد  یبستگ
پذیر است، به طوري که هر زمان که  ذاتا بسیار واکنش تیتانیوم

سطح فلز در معرض هوا، و یا در هر محیط حاوي اکسیژن قرار 
شود.  گیرد، یک فیلم نازك سطحی چسبنده اکسیدي تشکیل می
یا  طیاین اکسید، تمایل دارد که در سطوح تیتانیوم در دماي مح

شود. حضور این  شناخته می یل،کمی بالاتر ایجاد و به نام روتا
فیلم سطحی بر روي تیتانیوم باعث مقاومت به خوردگی عالی 

شود. تیتانیوم و  هاي خورنده می اي از محیط در طیف گسترده
نزن  تر از فولاد زنگ آلیاژهاي آن به طور قابل توجهی مقاوم

ه خصوص هالیدها مقاوم ها ب و تقریبا در برابر نمک است
درجه سانتیگراد مورد  100بالاتر از  يدر دماها الذ باشند، یم

. از سوي دیگر، تیتانیوم تمایل دارد در رندیگ یاستفاده قرار م
هاي قوي فلز قلیایی سوزاننده به صورت محلول  محلول
ها مقاوم  ها رسوب کند، و مانند نیکل در این محیط تیتانات
  نیست.

رمودینامیکی اکسیدها وابسته به پتانسیل الکتریکی بین ت پایداري
است. حرکت به بیرون کاتیونها ممکن  pHفلز و محلول و 

است منجر به خروج جاي خالی در فصل مشترك فلز / اکسید 
 انجامدیبه تضعیف پیوند بین اکسید و فلز ب تواند یشود و م

است شده  لیشکت TiO2به طور عمده از  يدیاکس لمی. ف]2و3[
 نیبلور ایرشد آن ممکن است آمورف  طیکه با توجه به شرا

رخ  يآند نیبلور يدیاکس يها لمیبالاتر، ف يباشد. در دماها
   لمـیف گرادـیه سانتـدرج 80تا  60ال در ـوان مثـ(به عن دهند یم

  .]4[معمولا شامل آناتاز است)  يدیاکس
فرآیند  کیمزیت جوشکاري اصطکاکی همزنی  که  بزرگترین

 يها نسبت به روش باشد یاتصال حالت جامد پیشرفته م
فاز  ندیفرا نیجوشکاري ذوبی این است که از آنجا که در ا

در اثر تغییرشکل پلاستیک قطعه در  شود، ینم لیمذاب تشک
 ر. ساختا]5[شود  محور ایجاد می هم زیطی فرآیند، ساختار ر

تواند به بهبود  ریزدانه در جوشکاري اصطکاکی همزنی می
 نیپذیري و همچن خواص مکانیکی مانند استحکام و انعطاف

مقاومت به خوردگی منجر شود که فاکتورهاي مهم  شیافزا
سنجش طراحی در بسیاري از کاربردها در صنایع مختلف 

  .]6و5[ باشند یم
 یومیتانیت ياژهایکه آل ]7[وهمکاران گزارش کردند   یروندل

متعدد  يها و شکل دهایدر برابر کلر يا مقاومت فوق العاده
 وم،یتانیدر ت تیخاص نیدارند. علت وجود ا یموضع یخوردگ

 يا دانه نیب یدار شدن و خوردگ مقاومت بالا در برابر حفره
 نی. چنشود یم جادیا دیکلر يها ونیاست که در اثر حمله 

 یعدم ترك خوردگ جتاًیشکاف و نت جادیمنجر به عدم ا یژگیو
 ریو سا دیدر محلول نمک کلر ومیتانیچرا که ت گردد، یم یتنش

بالا مورد استفاده قرار  يها و دماها با غلظت ینمک يها محلول
  .ردیگ یم

را در  زساختاریو ر ییایمیش بیو همکاران اثرات ترک  پترسن
کرد  یبررس یتنش یبه ترك خوردگ ومیتانیت ياژهایآل تیحساس

. ]8[دانستند  کیقابل تفک ریدو فاکتور را مهم و غ نیو اثرات ا
خاص،  طیو در شرا يزساختارهایبا ر ومیتانیت ياژهایتمام آل

 ياژیباشند، مقدار عناصر آل یم یتنش یحساس به ترك خوردگ
را  یتنش یبه ترك خوردگ تیحساس زانیم تواند یم هیهر فاز پا

  .]8[دهد رییتغ
 یتنش یگزارش کردند که ترك خوردگ ]9[و همکاران  ژانگ
درشت که صفحات  يا هیلا زساختاریر کیبا  Ti-6Al-4Vدر 

  است، منجر به شکست  رویاعمال ن يتاـورب در راسـم یزشـلغ
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 دروژنیو به دنبال آن هشود  میمحافظ  يدیاکس لمیف یکیمکان
شتر یحرکت ب نیمحقق نی. ادینما یبه درون نمونه نفوذ م طیمح

 یها در طول باند لغزش اتم یجیانحلال تدر جهیکه نت ها یینابجا
نمودند که  شنهادیپ یخوردگ یاست را به عنوان عامل اصل

 .گردد یم یدر طول باند لغزش کیترك بار کی جادیموجب ا
در  زین يمتعدد قاتیبر مطالعات ذکر شده در بالا، تحق علاوه

 ومیتانیت ياژهایمقاطع جوش شده آل یخوردگ یبررس نهیزم
است. پیلچاك  و همکاران  رفتهیانجام پذ گرید نیتوسط محقق

ها در مقاطع جوش  گزارش کردند که اکثر شکست ]11و10[
 یشدن موضع یکیپلاست زمیمکان يرو دروژنیه ریتاث لیبه دل

به سرعت در  یکیپلاست انیاست، که به موجب آن جر
است به  یاما محدود و موضع ،دش جادیمجاورت لبه ترك ا

که کند شدن لبه ترك به صورت مشخص قابل  يطور
رفتار  ]12[عطاپور  و همکاران  همچنین. باشد ینم صیتشخ

را به دو  یختگیر Ti-6Al-4V اژیمقاطع جوش آل یخوردگ
 یاصطکاک يگاز و جوشکار- تنگستن یقوس يروش جوشکار

 نیکردند. در ا یبررس کیدریکلر دیاس طیدر مح یهمزن
به  یهمزن یمشخص شده که مقاطع جوش اصطکاک یبررس

جوش  هیدر ناح مگنکمتر و ساختار ه يحرارت ورود لیدل
 محلول تریل یلیم 20و  5 طیدر مح یکمتر به خوردگ تیحساس

   نسبت به مقاطع گرادیدرجه سانت 35 يدر دما کیدریکلر دیاس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گاز دارند.-تنگستن یقوس يجوش روش جوشکار
اینکه تاکنون تحقیقات وسیعی در ارتباط با خوردگی  رغم علی

مقاطع جوش شده آلیاژهاي تیتانیوم انجام شده است، اما 
آنها کمتر مورد توجه قرار گرفته  یخوردگ زانیدما بر م راتیتاث

اتصال  یپژوهش بر رفتار خوردگ نیدر ا یاست. تمرکز اصل
وش به ر Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیشده آل يمشابه جوشکار

درصد کلرید سدیم و دماهاي  5/3اصطکاکی همزنی در محیط 
 یکیاز خواص مکان یدرجه سانتیگراد بوده و برخ 80و  37،25

  و مطالعه قرار گرفته اند.  یمورد بررس يپس از جوشکار
  
  مواد و روش تحقیق-2

شده  نورد Ti-6Al-4Vتیتانیوم  اژیآل قیتحق نیرفته در ا بکار فلز
اسپکتروسکوپی  شیمیایی این آلیاژ به روش. ترکیب باشد یم

انجام  SPECTROMAXXنشري (کوانتومتري) توسط دستگاه 
ها  ) ارائه شده است. آزمون کشش نمونه1(  شد که در جدول

. استحکام دیانجام گرد Autograph AG 25TAتوسط دستگاه 
به ترتیب  Ti-6Al-4Vکششی نهایی و تسلیم آلیاژ تیتانیوم 

MPa  980  وMPa  910  با حداقل درصد ازدیاد طول برابر با
 هایی با ابعاد . ورقدیگرد يری% در شکست اندازه گ12

 يطور Ti-6Al-4Vتیتانیوم  اژیاز آلمیلی متر  3 × 60 × 300
ها در جهت عمود بر جهت  برش داده شدند تا از برش ورق

 مورد استفاده (برحسب درصد وزنی).Ti-6Al-4Vترکیب شیمیایی ورق تیتانیوم  -1جدول 

 درصد کلرید سدیم 5/3در شرایط جوشکاري اصطکاکی همزنی در محیط  Ti-6Al-4Vپارامترهاي الکتروشیمیایی نمونه  -2جدول 
 .گرادیدرجه سانت 80و  37، 25در دماهاي  
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اي که فرایند جوشکاري  گونهه ب ،نورد اطمینان حاصل شود
اصطکاکی عمود بر جهت نورد انجام گردد. جوشکاري 
اصطکاکی همزنی دو ورق برش خورده توسط اتصال لب به 

. جهت جلوگیري دشها انجام  میلیمتر نمونه 300لب  در طول 
با خلوص  وناز واکنش تیتانیوم با اکسیژن از گاز محافظ آرگ

یشگاهی که داراي حداقل آزما 5% ) گرید 999/99بالا ( 
ناخالصی و رطوبت است در حین فرآیند استفاده شد. 

دور در  450و  375، 300 یچرخش يها با سرعت ییها نمونه
جوش داده  قهیبر دق لمتریم 100 يشرویو سرعت پ قهیدق

  شدند. 
از جنس  قیقتح نیمورد استفاده در ا ي) ابزار جوشکار1(شکل

و  متریلیم 12شانه محدب با قطر  کیتنگستن شامل  دیکارب
 نیو طول پ متر یلیم 8/4تا 4/6به قطر از  یمخروط نیپ کی
 یاصطکاک يجوشکار ندیدهد. فرا یرا نشان م متر یلیم 8/2

و  375، 300مختلف چرخش ابزار شامل يها با سرعت یهمزن
بر  متریلیم 100ابزار  يشرویو سرعت پ قهیدور در دق 450

  .دشانجام  قهیدق

  
  و شولدر جوشکاري اصطکاکی همزنی. نیپ ریتصو - 1شکل 

  

  فاز مذاب، حرارت  لیاین روش جوشکاري بدلیل عدم تشک در
و ناحیه متاثر از حرارت باریک  استورودي به اتصال کم 

هاي پلاریزاسیون فقط بر روي  باشد. بنابراین آزمایش می

حله . در این مردشهاي ناحیه همزنی و فلز پایه انجام  نمونه
و فلز پایه تهیه  ی)، چندین نمونه از نواحی همزن2(مطابق شکل

  شدند.
بر اساس سیستم سه  کینامیودیپلاریزاسیون پتانس  شیآزما

و  2063BHPالکترودي توسط دستگاه الکتروشیمیایی +
IVIUMSTAT XRe منظور از یک سیستم  نیانجام شد. به ا

ها  سل الکتروشیمیایی سه الکترودي متداول براي آزمایش
. دش% استفاده  NaCl 5/3  پلاریزاسیون دینامیکی در محلول

  ) و توري پلاتین به ترتیب SCEکالومل اشباع شده ( کترودال
  به عنوان الکترود مرجع و شمارنده مورد استفاده قرار 

سیودینامیک پتانسیل الکترود کار از هاي پتان گرفتند. در آزمایش
میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار باز  با  2500تا  -1000

براي آلیاژ  cm2  1افزایش داده شد. سطح V/s  1سرعت اسکن 
Ti-6Al-4V اي جهت آزمایش استفاده  و به شکل دایره  

  . دیگرد
مقاطع جوش شده،  یکرسکوپیساختار م یابیارز يبرا

 يها . نمونهدشهایی براي بررسی متالوگرافی تهیه  نمونه
زنی شد و سپس  سنباده 1500تا سنباده شماره  یمتالوگراف

 ml 370الکل متانول و  ml 390طور جداگانه توسط محلول  به
 باثانیه  60پرکلریک اسید به مدت  ml 60اتیلن گلیکول و 

ده و براي برطرف کردن ولت الکتروپولیش ش 20-30ولتاژ 
پولیش روي سطح، از تمیزکاري آلتراسونیک در  اثرات الکترو

 . دشالکل اتانول به مدت دو دقیقه استفاده 

با  ]13[توسط محلول کرول   یمتالوگراف يها نمونه یحکاک
 اسید فلوئوریدریک  1اسید نیتریک،  تریل یلیم 5 بیترک

 ثانیه انجام 50-65میلی لیتر آب به مدت زمان  85و 

  .دش
هاي تحت  هاي ریزساختار و مورفولوژي نمونه ارزیابی براي

  آزمایش خوردگی از میکروسکوپ الکترونی روبشی
Philips 30 XL Seron AIS 2300   و میکروسکوپ نوري

Leitz Metallux 3 گیري فازها  مجهز به تحلیل تصاویر و اندازه
  امـایج، تمـپذیري نت رارــتک یررســب ورــد. به منظـش ادهـاستف

  خوردگی حداقل سه مرتبه تکرار شدند.  هاي آزمون 
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  هاي آزمایش خوردگی. نحوه استخراج نمونه - 2شکل 

  
  نتایج و بحث-3
  هیفلز پا زساختاریر -3-1

شامل مخلوط دوفازي از  Ti-6Al-4Vتیتانیوم  اژیآل ریزساختار
. کسر حجمی فازهاي این باشد یو   در دماي محیط م   يفازها

 Ti-6Al-4Vآلیاژ به پارامترهاي فرآیند بستگی دارد، اما براي 
درصد است  10- 15حدودا  فاز ینورد شده درصد حجم

مورد استفاده  اژیآل یکروسکوپیم ری. پردازش تصاو]15و14،1[
در ساختار  βفاز  یحجم که درصد دهد ینشان م قیتحق نیدر ا

. باشد یدرصد م 13این آلیاژ نورد شده تقریبا  βو  α دوفازي
داراي شبکه کریستالوگرافی هگزاگونال و  α در این ساختار فاز

. ]16[داراي شبکه کریستالوگرافی مکعب مرکزدار است   βفاز
فرآیند ترمومکانیکی  تاریخچهبه  Ti-6Al-4Vشکل ریزساختار 

  .]17[وابسته است  ادهم
  
  منطقه جوش زساختاریر-3-2
سرعت  ،یهمزن یاصطکاک يجوشکار ندیدر فرا یطور کل به

جوش  یمقطع عرض یماکروسکوپ يها یژگیچرخش ابزار بر و
 زیو همکاران ن ]18[موضوع توسط ژانگ  نیگذار است، ا ریتأث
کردن سرعت  دایپ يبرا ق،یتحق نیشده است. در ا دییتا

 ب،یاز ع يجوش عار کی جادیا يمناسب برا یچرخش
دور در  450و  375، 300 یچرخش يها سرعت با ییها نمونه

 يها نشان دادند که در سرعت جیجوش داده شدند. نتا قهیدق
 يجوش در انتها وبیع قه،یدور در دق 450و  300 یچرخش
اند  ) نشان داده شده3(جوش همانطور که در شکل نییخط پا

جوش شده با سرعت  يها . در نمونهندشو یمشاهده م
در  متر یلیم 100 يشرویو سرعت پ قهیدقدور بر  375چرخش

 یبررس يلذا برا د،شمشاهده ن یجوش قابل توجه وبیع قهیدق
 هیشده، کلداده جوش  يها نمونه یدما بر خوردگ راتیتاث

 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 375ها با سرعت چرخش نمونه
  .دندش هیته قهیدر دق متر یلیم 100

  
  ، 300در الف)  یهمزن هیاز ناح نییدر مرز پا وبیع - 3شکل 

  .قهیدور در دق 450ب) 
  

از مناطق مختلف نمونه جوش  یسکوپ کرویم ری) تصو4(شکل
 هیحرارت و ناح ریتحت تاث هیناح ه،یشده که شامل فلز پاداده 
 د،شو ی. همانطور که مشاهده مدهد یرا نشان م باشند یم یهمزن
 یکیترمومکان اتیعمل ریحرارت و تحت تاث ریتحت تاث ینواح

. ریزساختار فلز ندا شکل گرفته هیبا فلز پا یهمزن هیدر مرز ناح
شامل  دیب)، همانطور که قبلا ذکر گرد-4(پایه مطابق با شکل

  . باشد یم βو  αاز  يدوفاز یمخلوط
  دهد یج) ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت را نشان م-4(شکل
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و  است هیدر مقایسه با ریزساختار فلز پا یراتییاز تغ یکه حاک
ناحیه بدون تغییر  اینهایی از ریزساختار فلز پایه در  قسمت

اثر از حرارت باشد. این بدان معنی است که دما در ناحیه مت می
ماندن در دماي بالا  یو زمان باق استزیر دماي دگرگونی 

  . باشد یبسیار کوتاه م

  
، Ti-6Al-4Vاتصال و جوش نمونه  هیناح یکروسکوپیم ریتصاو -4کلش

حرارت، د)  ریتحت تاث هیج) ناح ه،یاتصال، ب) فلز پا یالف) مقطع عرض
  یهمزن هیناح

دهد که  د) ریزساختار ناحیه همزنی را نشان می-4(شکل
 چیمحور و مورفولوژي یکنواخت و ه ساختاري است کاملا هم

  شرویشده  و پ اتیدر مناطق دوباره عمل يزساختاریتفاوت ر
به وضوح قابل مشاهده  یهمزن هیناح نیوجود ندارد. همچن

 دییتا زیو همکاران ن ]19[ تامورایموضوع توسط ک نیاست. ا
شده است. جوشکاري اصطکاکی همزنی این آلیاژ زیر دماي 

  .باشد یمحور م به وضوح متشکل از ساختار هم βدگرگونی
هایی است که جریان  کریستالوگرافی یکی از مشخصه بافت

کند.  مواد را در طول جوشکاري اصطکاکی همزنی فراهم می
 نییباعث تع يجوشکار ندیفرا نیدر ح یتغییر شکل پلاستیک

. بنابراین، بافت باید براي کنترل گردد یبافت منطقه جوش م
هاي جوشکاري  ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال

مزنی مورد بررسی قرار گیرد. دیویس  و همکاران ه کیاصطکا
را در  Ti-6Al-4Vآلیاژ  یهمزن یاتصال جوش اصطکاک ]20[

بررسی و گزارش کردند که  βدماي بالاتر از دماي دگرگونی 
اي از بافت  کاملا لایه یمنطقه همزن زساختاریدر ر αبافت فاز 

رسیده  جهدر درجه حرارت بالا به نتی βفاز  یتغییر شکل برش
شود،  به عنوان یک آلیاژ دسته بندي می Ti-6Al-4V اژیاست. آل

بنابراین نه تنها تبلور مجدد، بلکه استحاله فاز باید نقش مهمی 
هاي ریزساختار  هاي ریزساختار ایفا کند. ویژگی در ویژگی

هنگامی که جوشکاري اصطکاکی  αمجدد در فاز  توسط تبلور
شود. علاوه بر  تعیین می ردیجام گان ینهمزنی در دماي نسبتا پای

شش وجهی فشرده غالبا رفتار غیرایزوتروپ  ياین، ساختارها
بنابراین، مطالعه بافت  ]21[دهند  پلاستیکی از خود نشان می

  براي مشخص کردن خواص مکانیکی اتصال نیز مهم است. 
در ناحیه همزنی داراي درجه حرارت بالا و تغییرشکل  مواد

پلاستیک شدید در طول فرایند جوشکاري اصطکاکی همزنی 
تواند در ناحیه  بنابراین تبلور مجدد دینامیکی  می باشند، یم

شود. به خوبی مشخص شده که جوشکاري  جادیهمزنی ا
اصطکاکی همزنی در سرعت بالاتر چرخش یا نسبت بالاي 

خش به سرعت خطی جوشکاري باعث افزایش چر عتسر
. مطابق با اصول کلی تبلور گردد یمیزان و دماي تغییر شکل م

مجدد، افزایش میزان تغییر شکل ماده موجب کاهش اندازه 
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در جوشکاري اصطکاکی همزنی  افتهیهاي تبلور مجدد  دانه
  .]18[شود  می

  
  تاثیر شرایط جوشکاري اصطکاکی همزنی بر روي  - 5شکل 

  .]Ti-6Al-4V  ]18 آلیاژ
  

ناحیه همزنی به طور قابل توجهی متأثر از سرعت  ریزساختار
مطالعات  شتریدر ب یهمزن هیناح ي. دماباشد یجوشکاري م

تر از دماي  بالا Ti-6Al-4Vآلیاژ  يبر رو رفتهیانجام پذ
اي کامل  دگرگونی بتا است و بنابراین یک ریزساختار لایه

پژوهش، ناحیه همزنی با یک مشخصه  شود. در این تشکیل می
ها مشخص  اولیه و بتاي تبدیل شده براي هر یک از جوش

شود. این بدان معنی است که درجه حرارت در ناحیه  می
ناحیه  ریزساختارهمزنی از دماي دگرگونی بتا بالاتر نیست.

) 5(کند. شکل همزنی با پیک دمایی و نرخ سرد شدن تغییر می
دما بر ریزساختار ناحیه همزنی را نشان  اثر تغییرات  خلاصه

دهد. در ابتدا به دلیل نیروي محرکه بزرگتر و زمان بیشتر  می
یابند.  با افزایش دما، افزایش می βهاي قبلی رشد دانه، اندازه دانه

باشد،  تعادلی دگرگونی بتا می دماي پیک زیر دماي غیر هزمانی ک
حور است، که ناشی از م ناحیه همزنی شامل فاز آلفاي اولیه هم

در حین جوشکاري  β-αتبلور مجدد دینامیکی در ناحیه 
. زمانی که دماي پیک بالاتر از دماي باشد یاصطکاکی همزنی م

 ابلباشد، نرخ سرد شدن بطور ق βغیر تعادلی دگرگونی 
اي  . ساختار لایهگذارد یتاثیر م β-α اي توجهی بر اندازه لایه

شده و افزایش  جادیرد شدن اریزتر با افزایش میزان سرعت س
  .]19[شود نرخ سرد شدن باعث کاهش زمان رشد می

همزمان تبلورمجدد  ریوابسته به تأث یدر ناحیه همزن ریزساختار
. این مورفولوژي ریزساختار مشابه باشد یو استحاله فاز م

دهد که دماي  نشان می  ]19[کیتامورا  و همکاران  قاتیتحق
تر از دماي دگرگونی بتا است.  پاییناوج به طور قابل توجهی 
 αاست که فاز  نیمحور به این مع ساختار به طور کامل هم

به اندازه  αتغییر شکل پلاستیک داده است و کسر حجمی فاز 
محور را در دماي  کافی بالا است که بتواند ریزساختار کاملا هم

  بالا ایجاد کند.
  
  منطقه جوش یسنج یسخت -3-3

مختلف اتصال  يها در قسمت یزسختیر راتیی) تغ6شکل(
. به دهد یمختلف نشان م یچرخش يها جوش را در سرعت

 یابزار، سخت یبدون در نظر گرفتن سرعت چرخش یطور کل
 راتییتغ نیو همچن است شتریب هینسبت به فلز پا یهمزن هیناح

وجود ندارد. به علت  یهمزن هیدر عرض ناح يادیز یسخت
 کیحرارت بار ریتحت تاث هیناح ن،ینسبتا پائ يورودحرارت 

 يفاز يو مورفولوژ ياستحاله فاز راتییتغ نیو همچن است
در  یلذا نرم شدن قابل توجه رد،یپذ یدر آن صورت م يزیناچ

  اژیآل یهمزن هیانجام نشده است. در مورد ناح هیناح نیا
Ti-6Al-4V سخت شدن  یدارند. بعض یمحققان نظرات متفاوت

 یسخت راتییرا گزارش کردند. تغ هیناح نینرم شدن ا یبعض و
اندازه دانه ماده  ،یینابجا تهیدانس ند،یفرا يمتاثر از پارامترها

 . با کاهش سرعت چرخش ابزار اندازه دانه کاهشباشد یم هیاول
در  یسخت شی. افزاشود یم یسخت شیو باعث افزا یابد می
 نیکه ا تواند باشد می ها ییاز حضور نابجا یناش یهمزن هیناح

شده است.  دییتا زیو همکاران ن ]22[ ینینیموضوع توسط ماش
 یسخت قهیدور بر دق 450سرعت چرخش تا  شیبا افزا ن،یبنابرا
در مقطع  یسخت عی) توز7(شکل .ابدی یکاهش م یهمزن هیناح

، 300 یچرخش يها اتصال را با سرعت شهیجوش از سطح به ر
 هیناح یسخت ریمقاد. دهد ینشان م قهیدور در دق 450و  375
 شتریب 300 یبا سرعت چرخش است نمونه جوش شده یهمزن

آن  یاصل لیاست که دل قهیدور در دق 450از  شیو ب 375از 
که به طور کامل انجام نشده  است یکینامیوقوع تبلور مجدد د
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 عیمرتبط با توز یسخت عیاز آنجا که توز ن،یاست. علاوه بر ا
 ،ییفاصله از سطح بالا شیهم محور است، با افزا αاندازه دانه 

و  ]23[موضوع توسط سانگوك نی. اابدی یم شیافزا زین یسخت
  شده است. دییتا زیهمکاران ن

  
   يها از مقطع اتصال در سرعت یزسختینموار ر- 6کل ش

  مختلف چرخش ابزار.
  

  
  اتصال. شهیاز سطح به ر یسخت زینمودار ر - 7 شکل

  
  خوردگیرفتار -3-4

پژوهش حاضر بررسی رفتار خوردگی ریزساختار جوش  هدف
درصد  5/3در یک محیط  Ti-6Al-4Vاصطکاکی همزنی آلیاژ 

درجه سانتیگراد بود که  80و  37، 25کلرید سدیم در دماهاي 
 یهاي رویین شدن این آلیاژها مورد بررس منظور ویژگی نیبد

  آلیاژبراي  ) تغییرات پتانسیل مدار باز8(قرار گرفت. شکل
Ti-6Al-4V  را به عنوان تابعی از زمان در محلولNaCl 5/3  %

دهد.  درجه سانتیگراد نشان می 80و  37،25و در دماهاي 
 – mV vs. SCE 320ها از  شود، پتانسیل همانطور که مشاهده می

کاهش  –mV vs SCE  672و به طور ناگهانی تا  شود میشروع 
شدن حرکت  تر مسیر نجیبیابند و سپس به آرامی در  می
 يکنند. این رفتار نشان دهنده تشکیل و رشد فیلم اکسید می

روي سطح این آلیاژ است. طبق مقادیر پتانسیل مدار باز انتظار 
رود که لایه رویین خود به خودي نیز در ناحیه پایداري  می

 ردیآب قرار گ -در نمودار پوربه تیتانیوم  TiO2اکسید تیتانیوم 
]24[.  

  
 NaClدرصد  5/3در  Ti-6Al-4V اژیمدار باز آل لیپتانس راتییتغ - 8شکل 

  درجه سانتی گراد. 80، ج)    37، ب)    25الف)   
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که  Ti-6Al-4Vدینامیک آلیاژ  پلاریزاسیون پتانسیو هاي منحنی
درجه سانتیگراد به  80و  37،25در دماهاي %  NaCl 5/3در 

) ارائه شده است. با افزایش پتانسیل از 9(دست آمده، در شکل
پتانسیل خوردگی، دانسیته جریان به سرعت به دلیل 

در  خطییابد. این رفتار  پلاریزاسیون فعال افزایش می
و دانسیته جریان  SCE )( V 0/0هاي بالاتر از حدود پتانسیل

گیري فیلم  ماند که علت آن به شکل سطح خاص باقی می
) پتانسیل 2(اده شده است. در جدولمحافظ رویین نسبت د

خوردگی، پتانسیل رویین شدن، تغییرات پتانسیل رویین، 
  اژیآل شدندانسیته جریان خوردگی و دانسیته جریان رویین 

Ti-6Al-4V  آورده شده است. آلیاژTi-6Al-4V  رفتار رویین
  خود به خودي با جریان خوردگی بسیار کم در محلول

NaCl 5/3دهد. این مشاهدات با نتایج  ی% را نشان م
گیري شده پتانسیل مدار باز مطابق دارد. رفتار خوردگی  اندازه

درجه  37و  25در دماهاي %  NaCl 5/3این آلیاژ در محلول 
ج)  -9(که همانطور که در شکل مشابه بوده، در حالی گرادیسانت

درجه  80نشان داده شده است عملکرد این آلیاژ در دماي 
  باشد.  یمتفاوت م سانتیگراد
شود در یک  ها مشاهده می که مطابق این منحنی همانطور

پتانسیل مشخص، به دلیل تشکیل فیلم محافظ، چگالی جریان 
یابد و در شاخه  با رویین شدن تیتانیوم به شدت کاهش می

هاي بیشتر از پتانسیل خوردگی، تیتانیوم به  آندي و در پتانسیل
 یلمو یک ف رود میرویین سرعت از حالت فعال به حالت 

اکسیدي پایدار از نظر ترمودینامیکی، پیوسته و چسبنده در 
فیلم  Ti-6Al-4Vسطح آن تشکیل خواهد شد. در مورد آلیاژ 

 ،باشد ها بسیار پایدار می رویین تشکیل شده در بعضی از محیط
طوري که اگر فیلم سطحی ایجاد شده ناهمگن و  به

 جریانی نباشد، در دانسیته یکنواخت و داراي ناخالص غیر
رویینگی منحنی به طور کامل به حالت عمود در آمد و با 

شروع به  يدیافزایش پتانسیل در جهت نجیب شدن ، فیلم اکس
کند. بنابراین میدان الکتریکی درون فیلم ممکن  ضخیم شدن می

است ثابت بماند. براي ثابت ماندن میدان الکتریکی، فیلم 
تر گردد. ضخیم شدن فیلم با انتقال  مضخی یستیبا يدیاکس

یا  OH-هاي  به بیرون و ترکیب این کاتیون با یون Ti+2کاتیون 
O-2 گیرد. بنابراین  در فصل مشترك فیلم/محلول صورت می

  ]. 3ماند [ نرخ انحلال در ناحیه رویین ثابت می

  
در شرایط جوشکاري  Ti-6Al-4Vهاي پتانسیودینامیک  منحنی - 9شکل 

  ،  25در دماهاي الف)    NaCl 5/3همزنی در محلول  یاصطکاک
  .درجه سانتی گراد 80ج)      ، 37ب)   
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فرایند انحلال، فرایندي شیمیایی است و به پتانسیل بستگی 
جدیدي جایگزین  یلمندارد، لذا فیلم حل شده سریعا با ف

و یک تعادل خالص میان انحلال و تشکیل مجدد فیلم شود  می
هاي بسیار بالا، تیتانیوم از  در پتانسیل ]25[گردد  یبرقرار م

و فلز در ناحیه شکست فیلم است حالت رویین خارج شده 
قرار خواهد گرفت. این ناحیه حد فاصل ناحیه رویین  يدیاکس

دار شدن  یا ناحیه ماوراء رویین  و ناحیه حساسیت به حفره
تر  بهاي نجی باشد. پدیده شکست فیلم رویین در پتانسیل می

شود. با توجه به این که در  منجر به افزایش خوردگی می
هاي  هاي کششی و پسماند، ناپیوستگی صورت اعمال تنش

هاي سطحی یکی از  ها و حفره سطحی مانند شیارها، لبه
تنشی هستند، لذا  خوردگیهاي جوانه زنی ترك و انجام  محل

ترك  جادیهاي بیشتر از پتانسیل شروع ناحیه ا توان پتانسیل می
هاي حساس نسبت به خوردگی تنشی در  را به عنوان پتانسیل 

نظر گرفت. بنابراین هر فاکتوري که باعث گسترش ناحیه 
ترك شود، حساسیت نسبت به  جادیرویین و کاهش ناحیه ا

هاي  داد. در آزمایش هدخوردگی تنشی را کاهش خوا
الکتروشیمیایی انجام شده، بررسی نقش کلر و دما بر 

هاي  ها و جریان هاي مهم منحنی پلاریزاسیون، پتانسیل امترپار
مهم تعیین کننده خوردگی، به عنوان عوامل مؤثر و مهم در 

هاي خوردگی تنشی، مطرح و مدنظر بوده است.  انجام آزمایش
موجود  يخوردگی، کسر حجمی فازها رگذار ب عامل دیگر تاثیر

و بقیه  βفاز درصد  13است که تقریبا  Ti-6Al-4Vدر آلیاژ 
باشد. با توجه به مشخصات ذکر شده، عملا فاز  می αزمینه فاز

β  نسبت به فازα  25[خوردگی شدیدتري دارد[ .  
ولت،  6/1شاخه آندي منحنی پلاریزاسیون تا پتانسیل  در

جوشکاري اصطکاکی  یهاي فلز پایه و ناحیه همزن نمونه
درصد کلرید سدیم و دماهاي مختلف  5/3همزنی در محیط 
درجه سانتیگراد  80اي دارند. اما در دماي  رفتار تقریبا مشابه

همانطور که از نمودار مشخص است لایه رویین به دلیل 
و دانسیته جریان خوردگی شود  میتشکیل حفره شکسته 

دگی براي نمونه ناحیه یابد. این روند افزایش خور افزایش می
سپس مجددا رویین  ،یابد میادامه  log.A/cm2 2/4 همزنی تا  

یابد. در نمونه  خوردگی کاهش می تیو در نهاشود  تشکیل می
دانسیته  شود، میولت، حفره ایجاد  2/2فلز پایه در پتانسیل 

ولت لایه  5/2و تا پتانسیل  یابد می جریان خوردگی افزایش
گردد. از موارد قابل توجه این است که  یرویین تشکیل نم

هاي جوشکاري و  اختلاف پتانسیل شروع رویین شدن نمونه
فلز پایه در تمامی دماهاي محلول تغییر چندانی نخواهد کرد. 

ولت  6/1ها تا  این وضعیت در مورد پتانسیل خوردگی نمونه
گردد، یعنی علیرغم کاهش اختلاف در پتانسیل  می شاهدهنیز م

هاي مختلف جوشکاري اصطکاکی همزنی، در  ی نمونهخوردگ
تمامی دماهاي محلول، محدودة تغییر پتانسیل خوردگی تغییر 

هاي  چندانی نسبت به حالت فلز پایه ندارد. در همه منحنی
هاي مربوط به ناحیه همزنی و فلز پایه،  پتانسیودینامیک، پتانسیل

اختلاف را دارند. نمونه ناحیه همزنی و فلز پایه  زانیکمترین م
ها  درجه سانتیگراد در مقایسه با سایر نمونه 80در محلول دماي 

یعنی استحکام  ،کمترین پتانسیل خاتمه ناحیه رویین را دارد
ها  فیلم رویین تشکیل شده در سطح آن کمتر از سایر نمونه

ا از حالت رویین ه از سایر نمونه تر سریعها  و این نمونه است
  شوند. دار شدن می برداري و حفره خارج و وارد ناحیه ترك

) تصویر مورفولوژي حفره ایجاد شده در ناحیه 10(شکل 
درصد کلرید سدیم در دماي  5/3همزنی و فلز پایه در محلول 

درجه سانتیگراد را نشان می دهد. کمتر بودن پتانسیل  80
همزنی نسبت به فلز پایه  انتهاي ناحیه رویین نمونه جوشکاري

ساختاري در مرز بین ناحیه متاثر از  يها توان با ناهمگنی را می
حرارت و ناحیه همزنی و شرایط ناپایدار موجود در مرز این 

ها در اثر انجام فرایند جوشکاري مرتبط دانست، زیرا در  ناحیه
اثر حرارت ناشی از اصطکاك، مورفولوژي ریزساختار ناحیه 

حرارت دچار تغییراتی خواهد شد و در نتیجه از نظر  متاثر از
در شرایط نامتعادل و ناپایداري قرار  یهترمودینامیکی این ناح

  خواهد گرفت.
نشان داده است که مرزهاي    ]26[عطاپور و همکاران  تحقیقات

β/α  براي آلیاژTi-6Al-4V  در محلولHCl  وNaCl هاي  محل
ترجیحی مشابه این گونه  باشد. خوردگی خوردگی ترجیحی می

 ری) نشان داده شده است. مقایسه تصو11(نیز در شکل
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در  اژدهد که این آلی نشان می یروبش یالکترون کروسکوپیم
به طور  NaClدرصد  5/3درجه سانتیگراد در محلول  80دماي 
تر آسیب دیده و با نتایج خوردگی حاصل از آزمایشات  شدید

  پلاریزاسیون مطابقت دارد. 

  
درصد  5/3تصویر مورفولوژي حفره ایجاد شده در محلول  - 10شکل 

  الف) فلز پایه، ب) ناحیه همزنی.گراد  درجه سانتی 80کلرید سدیم در دماي
  
  نتیجه گیري-4

 NaClدرصد  5/3در محلول  Ti-6Al-4Vخوردگی آلیاژ  رفتار
درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار  80و  37،25در دماهاي 
  زیر حاصل شد: جیگرفت و نتا

هاي پتانسیودینامیک انجام شده، با  با توجه به آزمایش-1
شود. در  افزایش دماي محیط، حساسیت به خوردگی بیشتر می

بحرانی  یبه دلیل ریزساختار دوفازي، نواح Ti-6Al-4Vآلیاژ 
  ) باشند.β(ترجیحا βو αيها توانند مرزدانه براي خوردگی می

خه آندي منحنی پلاریزاسیون تا در شا Ti-6Al-4Vدر آلیاژ  -2
هاي فلز پایه و ناحیه همزنی در محیط  ولت، نمونه 6/1پتانسیل 

درصد کلرید سدیم و دماهاي مختلف رفتار تقریبا  5/3
درجه سانتیگراد به دلیل انجام  80اي دارند. اما در دماي  مشابه

رویین به دلیل  یههاي خوردگی با سرعت بیشتر، لا واکنش
، شکسته و دانسیته جریان خوردگی افزایش تشکیل حفره

  براي نمونه ان،یجر تهیدانس یتمییابد. این روند افزایش لگار می
مجددا رویین  ،یابد ادامه می log.A/cm2 2/4ناحیه همزنی تا 

  یابد.  و خوردگی کاهش می شود تشکیل می
در  Ti-6Al-4Vناحیه همزنی و فلز پایه آلیاژ  ينمونه ها-3

درجه سانتیگراد  80درصد کلرید سدیم در دماي  5/3محلول 
ها کمترین پتانسیل رویین گذرا را  در مقایسه با سایر نمونه

دارند، یعنی استحکام فیلم رویین تشکیل شده در سطح آنها 
تر از سایر  ها سریع و این نمونه استها  کمتر از سایر نمونه

و وارد ناحیه ایجاد  شوند میها از حالت رویین خارج  نمونه
  شوند.  دار شدن می و حفره  ترك

کمتر بودن پتانسیل شکست لایه رویین نمونه جوشکاري -4
توان به  را می Ti-6Al-4Vهمزنی نسبت به فلز پایه 

ساختاري در مرز بین ناحیه متاثر از حرارت و  يها ناهمگنی
در  یناحیه همزنی و شرایط ناپایدار موجود در مرز این نواح

 ،اثر انجام فرایند جوشکاري اصطکاکی همزنی مرتبط دانست
زیرا در اثر حرارت ناشی از اصطکاك، مورفولوژي ریزساختار 
ناحیه متاثر از حرارت دچار تغییراتی خواهد شد و در نتیجه از 
نظر ترمودینامیکی این ناحیه در شرایط نامتعادل و ناپایداري 

  قرار خواهد گرفت.
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