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  چکیده
 نیاز ا زین xxx5 يسر ياژهایدارند. آل ییو هوا ییایدر عیدر صنا يادیکه دارند، کاربرد ز ايژهیخواص و لیآن به دل ياژهایو آل ومینیامروزه آلوم
مورد توجه قرار  اریمناسب بس يرپذیجوش نیو استحکام بالا و همچن یچقرمگ ،یعال یمقاومت به خوردگ لیو به دل نیستند یقاعده مستثن

در اثر رشد دانه در منطقه متأثر از  یکشش ییو استحکام نها میکاهش تنش تسل اژها،یآل نیا یذوب ياز مشکلات موجود در جوشکار یکی. اند رفتهگ
آن  ریتاث نیینظور تعبه م یپالس انیو جر میمستق انیبا جر  گاز –تنگستن  یقوس يدو حالت جوشکار سهیپژوهش به مقا نی. در اباشد یحرارت م

در  نه،یزم انیو جر کیپ انیقوس در جر يزمان برقرار رییبا تغ نیپرداخته شد. همچن یو خواص خوردگ یکیخواص مکان زساختار،یبر ر
 یمطالعه شد. جهت بررس اژیآل نیا یکیو متالورژ یکیخواص مکان يبر رو یپالس گاز - جوشکاري قوسی تنگستن  ندیبا فرآ يجوشکار

نشان داد که شکست تمام  جیاستفاده شد، نتا یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیاز م بیو سطح مقطع شکست به ترت ختارزسایر
 شیآزما یمقاومت به خوردگ یبررس يکشش و برا شیآزما یکیخواص مکان یبررس يبرا نیاتصالات به صورت کاملا نرم بوده است. همچن

  م شد.و امپدانس انجا ونیزاسیپلار
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Abstract 
Nowadays, aluminum and its alloys have extensive applications in marine and aerospace industrious owing to their 
excellent properties. Among these alloys, 5xxx series of aluminum alloys have also excellent corrosion resistance, high 
toughness and strength and also good weldability. Decrease in yield strength and also tensile strength due to the grain 
growth in the heat affected zone is of the main problems in the welding of these series of Al alloys. In this research 
work, gas tungsten arc weld joints in two modes i. e. direct current and pulsed current were compared in order to study 
the effect of this parameter on the microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of weld joints. Also, 
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the effect pulsed current parameters such as peak current and basic current were investigated. Microstructural 
evolutions and fracture surfaces of weld joints were examined by optical microscope and scanning electron microscope, 
respectively. It was found that the fracture behavior of all joints is in a ductile manner. Also, tensile test and 
electrochemical polarization were conducted in order to study the mechanical properties and corrosion behavior of weld 
joints. 
 
Keywords: 5xxx series Al alloys; Filler metal; Gas tungsten arc welding; Corrosion; Microstructure. 
 

  
  مقدمه -1
از  یکی هبرا  زلف ینا وزهرما ملومینیوآ درفبرصحنم اصوخ

و  مومینیولآ ي کهروطب .تسا دهکر تبدیل اتزلف پرکاربردترین
 صنعتی ياهژلیاآ ترینفرصم رپ دلاوـفاز  سپآن  ياهژلیاآ
و  هستند منیزیم پایه رب xxx5. آلیاژهاي سري ]2و1[ دنتسه

 ناپذیریارترح تعملیا ياهژلیاآدر  متحکاـسا ترینـبیش
 کرنش لباق  ملومینیوآ ياـهژلیااز آ هتسد ینا .دنرا دار ملومینیوآ

-شوجو  چقرمگی، عالی گیردوخ هب تمواقمو  هستند سختی
 ینا نتشدا لیلد هـبو  دهندمی ناشن دوخاز  عالی يپذیر
 ،ییاوه طوخط هايسازهه ـمیندر ز یعیـسو دربراـک اص،وخ
  .]3 و1[دن ادهکر اپید یاییدر ياهدربرکاو  لپ

 5که توانایی انحلال بیش از  xxx5آلیاژهاي آلومینیوم سري 
علت ایجاد محلول جامد باعث درصد منیزیم را در خود دارند به

گردند. طبق دیاگرام فازي افزایش استحکام در این آلیاژها می
شود که میزان مشاهده می (Al-Mg)منیزیم -دوتایی آلومینیوم

تواند در زمینه و دماي محیط می منیزیمی که در حالت تعادلی
باشد. همچنین با افزایش درصد می 4/1آلومینیومی حل شود 

رود دهی آلیاژ بالاتر میمیزان منیزیم حل شده همواره استحکام
ریزساختار  xxx5در جوشکاري آلیاژهاي آلومینیوم سري  .]4[

با  شده داده جوشلب در شرایط آنیل شده و بهیک جوش لب
کند که فلز پایه به این صورت تغییر می 5356اي مثل: پرکننده

داراي یک ساختار ریزدانه شامل: یک زمینه از محلول جامد 
در  Al3Mg2ریز بوسیله رسوبات  و باشدمنیزیم در آلومینیوم می

تحت رسوب  Al-Fe-Si-Mnتر کنار هم و همراه ذرات درشت
 Al3Mg2سختی قرار گرفته است. در منطقه متأثر از حرارت 

بیشتري تشکیل خواهد شد که ممکن است شروع به  درشت 
   مجددا حل Al3Mg2شدن نمایند. با افزایش دما، مقداري از 

اشباع لول فوقشود. فلز جوش یک ساختار ریختگی از محمی
 Al3Mg2فلزي نامتقارن مانند منیزیم در آلومینیوم با ذرات بین

است. اگر نرخ سرد شدن فلز جوش به اندازه کافی سریع باشد 
کند. آلیاژهاي سري ممانعت می Al3Mg2از تشکیل رسوب 

xxx5  درصد منیزیم اگر بصورت خودزا یا با  5/2درصد تا  1با
مشابه خود جوشکاري شوند، ممکن اي با ترکیب فلز پرکننده

است نسبت به ترك خوردن داغ حساس شوند. راه حل رفع این 
درصد  5/3اي حاوي بیشتر از مشکل استفاده از فلز پرکننده

گاز -در فرآیند جوشکاري قوسی تنگستن .]5[منیزیم است 
حرارت لازم براي ذوب فلز پایه و سیم جوش مصرفی از طریق 
تشکیل قوس الکتریکی بین الکترود تنگستن غیر مصرفی و 

گردد و در این فرآیند براي محافظت سطح قطعه کار ایجاد می
لکتریکی، حوضچه جوش و منطقه متأثر از حرارت از قوس ا

 با مستقیمشود. هنگامی که از نوع جریان گاز خنثی استفاده می

درصد گرما در فلز  75استفاده شود، حدود  منفی الکترود قطبیت
آید، بنابراین عمق درصد گرما در الکترود به وجود می 25پایه و 

 مستقیمه از نوع جریان کند و در صورتی کنفوذ افزایش پیدا می

درصد گرما در  75استفاده گردد  مثبت الکترود قطبیت با
شود. درصورتی که از باشد و عمق نفوذ کم می الکترود می

استفاده شود گرما بصورت مساوي بین الکترود  متناوبجریان 
شود و این نوع جریان براي برداشتن لایه و قطعه کار تقسیم می
و در جوشکاري آلومینیوم استفاده  ستااکسیدي فلزات بهتر 

  .]6[گردد می
در روش قوس پالسی جریان جوشکاري در بازده زمانی کم از 

کند که باعث ایجاد یک مقدار بالا به یک مقدار پایین تغییر می
شود. تغییرات جریان هاي جوش در محل جوشکاري میمهره

کند. گذاري و تعیین شکل دانه را ایجاد میقدرت کنترل رسوب
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یفت جوش و ک استتر در این روش منطقه ذوب ریزدانه
باشد. افزایش یافته است که دلیل آن کاهش گرماي ورودي می

هاي بالا حتی در زمان کم حرارت زیادي به قطعه  در جریان
کند حرارت شود اما زمانی که جریان کاهش پیدا میاعمال می

ورودي فرصت انتقال به فلز پایه را دارد که این عامل باعث 
  .]7[گردد رت میتر شدن منطقه متأثر از حراباریک

هاي بر پایه آلومینیوم به آلیاژهاي آلومینیوم و همچنین کامپوزیت
در صنایع  .]8[دلیل مقاومت به خوردگی مناسبی که دارند 

گیرند اما باید با این حال احتیاط مختلف مورد استفاده قرار می
هاي خاص ر هنگام جوشکاري و قرار گرفتن در محیطلازم د

علاوه بر خوردگی  xxx5صورت گیرد. آلیاژهاي سري 
باشد، متحمل ها میترین نوع خوردگی در آنیکنواخت که رایج

دار شدن، خوردگی انواع دیگر خوردگی نظیر: خوردگی حفره
اي، خوردگی تنشی، خوردگی شکافی، خوردگی دانهبین

  .]10 و 9[شوند وردگی میکروبی نیز میفرسایشی و خ
 4الی  3بیشتر از  xxx5اگر میزان منیزیم در آلیاژهاي سري 

شروع به رسوب  βموسوم به فاز  Al3Mg2درصد شود، فاز 
در مرزدانه باعث  Al3Mg2. رسوب فاز ]5[کردن خواهد نمود 
-خوردگی تنشی در این آلیاژها میو ايدانهایجاد خوردگی بین

در دماي محیط به آهستگی انجام  Al3Mg2گذاري شود. رسوب
گذاري نیز افزایش شود، اما با افزایش دما سرعت رسوبمی
ود مقاومت به خوردگی جوش کمتر از شیابد، که باعث میمی

  .]11 و 5[فلز پایه باشد 
در بررسی خوردگی آلیاژهاي  ]12[همکارانش کاتساس و 

یافتند که منطقه حاوي رسوب  5083AAجوشکاري شده 
Al3Mg2 باشد زیرا فلز در واقع همان منطقه متأثر از حرارت می
شود و همچنین فلز علت ذوب شدن، کاملا همگن میجوش به
کند که بتواند تشکیل رسوبات قدري حرارت دریافت نمیپایه به

Al3Mg2 در خود داشته باشد به همین علت این منطقه متأثر  را
شود. در آن تشکیل می βباشد که رسوبات فاز از حرارت می

ه شدند با کنترل جریان متوج ]11[کالکرافت و همکارانش 
هاي پالسی و حرارت ورودي در واقع انتخاب تکنیک

اي حساسیت به توان به طور قابل توجهجوشکاري مناسب می

خوردگی را با جلوگیري از تشکیل رسوبات در منطقه متاثر از 
در روش  ]13[حرارت کاهش داد. بالاسوبرامانیان و همکارانش 

جاي جریان ثابت از جریان به گاز،-جوشکاري قوس تنگستن
پالسی براي جوشکاري آلیاژ آلومینیوم استفاده کردند که نتیجه 

تر شدن پروفیل آن کاهش حرارت ورودي به قطعه، یکنواخت
دمایی در کل قطعه، افزایش استحکام کششی جوش و تغییر 

و همکارانش  باشد.کومارمحور میریزساختار به سمت هم
جوشکاري  5456، هنگام بررسی خواص مکانیکی آلیاژ ]14[

گاز متوجه -شده به روش جوشکاري پالسی قوس تنگستن
شدند با تغییر در پارامترهاي جوشکاري مانند: جریان و سرعت 

توان به حالت بهینه از قبیل، استحکام کششی جوشکاري می
گاپاسکال، م 183مگاپاسکال، استحکام تسلیم برابر  290برابر 

 118درصد و سختی متوسط منطقه جوش  12ازدیاد طول 
- ویکرز دستیابی پیدا کرد. در جوشکاري پالسی قوس تنگستن

توان اشاره کرد که خواص گاز براي آلیاژهاي آلومینیوم می
مکانیکی اتصالات صورت گرفته تحت تاثیر پارامترهایی چون 

باشد. ... می  تغییر جریان، سرعت جوشکاري و فرکانس پالس و
در این پژوهش قصد بر آن است تا اثر پارامترهاي جریان پالسی 
بر خواص مکانیکی و رفتار خوردگی اتصالات حاصل از 

مورد  5456گاز آلیاژ آلومینیوم - جوشکاري قوسی تنگستن
  بررسی و مطالعه قرار گیرد.

  
  قیمواد و روش تحق-2
ز ورق ا يجوشکار هاي نمونه هیپژوهش جهت ته نیا در
استفاده شد. براساس  mm1 به ضخامت  5456AA ومینیآلوم

) از مفتول پرکننده AWS( کایآمر ياستاندارد جوشکار
5183ER  مواد  ییایمیش بیاستفاده شد. ترک یمترلیم 4/1به قطر
  ارائه شده است. )1( در جدول یمصرف
هاي به صورت تسمه 5456AAاز ورق آلومینیوم  نمونه 8تعداد 
متر بریده شدند. برشکاري میلی 100×180ی به ابعاد مستطیل
ها توسط دستگاه گیوتین رایکوتکنیک هیدرولیکی انجام نمونه

آماده شدند  AWSهاي بریده شده براساس استاندارد شد. نمونه
  هاي تهیه شده. به علت جلوگیري از تشکیل تخلخل، نمونه]15[
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% 50از فلز پایه، قبل از جوشکاري در محلول تمیزکننده شامل: 
  % آب در داخل ظرفی از جنس فولاد 50اسید نیتریک و 

زدایی شدند و در ادامه شسته و خشک شدند. نزن چربیزنگ
هاي دي لبهقبل از شروع جوشکاري به منظور حذف لایه اکسی

نزن برس زنی اتصال با برس سیمی از جنس فولاد زنگ
ها نیازي به پخ زنی نبوده، در شدند.به علت ضخامت کم نمونه

بار با جریان لب به دو روش یکبهها بصورت لبادامه نمونه
و سه بار با جریان پالسی با پارامتر جریان  Aنمونه  ،مستقیم

 فاوت جوشکاري شدندهاي متجوشکاري یکسان ولی زمان
). جوشکاري با استفاده از دستگاه جوش Dو B,Cهاي نمونه(

انجام شد. الکترود  Magic Wave 2600و مدل  Fronusنوع 
درصد  2نشدنی مورد استفاده الکترود تنگستنی حاوي مصرف

-متر انتخاب شد. جوشکاري نمونهمیلی 2/3اکسیدتوریم به قطر 

  استفاده شد. 999/99لوص ها با گاز محافظ آرگون با خ
با قطبیت  گاز جریان پالسی -قوسی تنگستن  روش جوشکاري

 رارـایش مورد استفاده قدر این آزم منفی الکترود مستقیم جریان
گرفته است، که اولین بار توسط دانکن و همکارانش در سال 

% حرارت ورودي بر 75  به ثبت رسید. در این روش 1983
  .]16[فلز پایه متمرکز است  روي قطعه کار یا همان

  به ترتیب جریان پیک و جریان زمینه Bو  P)، 1در شکل (
اشند. مدت زمانی که قوس جوشکاري در جریان بالایی بمی

) و مدت زمانی که قوس tPخود یا همان جریان پیک قرار دارد (
نامند. ) میtBجوشکاري در جریان زمینه قرار دارد را (

شود جریان به طور مداوم ) مشاهده می1همانطورکه از شکل (
یان کند به همین دلیل جرتغییر می Bو  Pهاي بین جریان

  شود:) تعریف میImمتوسط جوشکاري (

)1(    = 	  	 × 	   	+ 	 	 × 	     	+ 	    
  

  ، نسبت زمانیـالسپ گاز- تنگستن قوسی وشکاريـدر فرآیند ج

  
  
  
  

قوس جوشکاري در جریان پیک به زمان قوس جوشکاري در 
 و نسبت مقدار جریان پیک به مقدار جریان T جریان زمینه، با

نشان داده شده است، که از اهمیت بالایی  Kزمینه نیز با 
  باشند:برخوردار می

  

)2(  
  

 = 	      

)3(   = 	    
  

از جمله پارامترهاي مهم در جوشکاري با جریان مستقیم در 
توان به جریان می  گاز - تنگستن قوسی جوشکاري فرایند

ز محافظ، تعداد پاس جوشکاري، ضخامت فلز پایه، جریان گا
جوشکاري، موقعیت جوشکاري، قطر مفتول پرکننده، قطر 
  الکترود تنگستنی، سرعت حرکت و درز اتصال اشاره کرد.

) ارائه 2در جدول ( AWSاین پارامترها بر اساس استاندارد 
  اند.شده

  

  
  

  
  
  
  

  
  

  
  

 قوسی جوشکاري زمان در روش - نمودار جریان جوشکاري   - 1شکل

  ]16[ منفی الکترود مستقیم جریان با قطبیت پالسی گاز - تنگستن

 5183ERو مفتول پرکننده  5456ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول

 Ti Zn Cu Fe Si Cr Mn Mg Al عنصر

5456 AA <0.05 <0.05 <0.05 0.17 0.12 0.04 0.55 4.79 Base 

5183ER 0.08 0.005 0.005 0.12 0.05 0.08 0.66 4.8 Base 
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از روش جوشکاري با  4و  3و  2هاي براي جوشکاري نمونه
ده است، که پارامترهاي اصلی جریان پالسی استفاده ش

)، زمان B)، جریان زمینه (Pجوشکاري عبارتند از: جریان پیک (
). پارامترهاي F) و فرکانس اعمالی پالس (tروشن بودن پالس (

  اند.) ارائه شده3انتخاب شده در جدول (
  

 گاز - تنگستن قوسی جوشکاري در استفاده مورد يپارامترها  - 3جدول

  پالسی
  نماد  واحد  مقدار  ي فرایندپارامتر ها

 A  P  90  جریان پیک

  A  B  60  جریان زمینه
زمان قوس جوشکاري در 

  جریان پیک
05/015-0/0  S  tP  

زمان قوس جوشکاري در 
  جریان زمینه

1/0 - 05/0  S  tB  

  Hz  F  4  فرکانس پالس
  

بعد از انجام عملیات جوشکاري جهت بررسی ریزساختار 
متر از قطعه جوشکاري شده میلی 30×10×1هایی با ابعاد نمونه

تا  180هاي ها با سنبادهبرش داده شدند و پس از آن نمونه
سازي شدند و پولیش نهایی با ترکیب آب و آلومینا آماده 5000

ها با محلول اسیدي کلر اچ شدند و انجام شد. در ادامه نمونه
تصاویر میکروسکوپی نوري توسط میکروسکوپ صاایران 

(IM420) ه شد و همچنین براي بررسی سطح مقطع گرفت
هاي کشش توسط میکروسکوپ الکترونی شکست از نمونه

  روبشی تصویربرداري شده است.
جهت بررسی خواص مکانیکی از آزمایش کشش استفاده شد. 
جهت تعیین و مقایسه استحکام جوش از آزمایش کشش طبق 

تنی مدل  30توسط دستگاه کشش  ASTM E8-00استاندارد 
INSTRON-4486 د وــاده شــان استفـشور انگلستـاخت کـس  

   
  
  
  

هاي کشش توسط وایرکات براي انجام تست کشش بریده نمونه
  .]18[و بصورت عرضی تهیه شدند 

 ونیزاسیاز تست پلار یمقاومت به خوردگ یبررس يدر ادامه برا
مجموعه سه  کیسلول با استفاده از  کیو امپدانس در 

 يالکترود مرجع کالومل، الکترودها کی :که شامل يالکترود
بعنوان الکترود کار مورد استفاده است و فولاد  نیمتقارن پلات

  قرار گرفت. 
بود.  Iviumشرکت  توسط ساخته شده واستاتیتانسدستگاه پ

هر نمونه سه بار انجام شد تا  يبر رو Potentiodynamic تست
  انجام شود.  ییایمیالکتروش يهايریگاندازهي در ریتکرارپذ

و  mv 10ولتاژ  محدودهبا   ACگنالیدر آزمون امپدانس دامنه س
  مگاهرتز اعمال شد.  10تا  kHz 100 محدوده فرکانس از

 ه وشد كبا استون پا شاتیها قبل از آزماهنمون یسطوح بازرس
 3.5wt% NaCl يحاومورد استفاده محلول  تیمحلول الکترول

 و را اندازه گرفت 6 حدود  pHولمحل نیدر آب مقطر بود. ا
  اتاق انجام شد.  يدر دما هاشیآزما
 دوسینمونه توسط قانون ارشم ینفوذ، چگال زانیمحاسبه م يبرا

 وزنها با توجه به نمونه یمولکول وزن نیمحاسبه شد. همچن
ها محاسبه هر قسمت در نمونه براساس درصد وزن آن یمولکول

  شد.
  
  نتایج و بحث -3
  نتایج آزمون خوردگی -3-1

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی آزمونی است که در آن جریان 
و امپدانس به دو صورت امپدانس  شود می متناب به سیستم وارد
شود. با رسم این از سیستم دریافت میحقیقی و موهومی 

هاي گوناگون که در ادامه اطلاعات بر حسب یکدیگر به روش
هاي توان با فیت نتایج بر روي مدار معادلآمده است، می

  یل ـتحل الکتروشیمیایی، پارامترهاي مؤثر در خوردگی سیستم را

  جوشکاريپارامتر هاي جوشکاري براي اتصال لب لب آلومینیوم در فرایند  -2جدول

سرعت 
حرکت 

)mm/s( 

جریان گاز 
محافظ 

)lit/min( 

الکترود  قطر
تنگستنی 

)mm( 

قطر مفتول 
پرکننده 

)mm( 

تعداد پاس 
 جوشکاري

درز اتصال 
)mm( 

موقعیت 
 جوشکاري

جریان 
جوشکاري 

)A( 

ضخامت 
 )mmنمونه (

 1 70 سر به سر 2 1 4/1 2/3 15 1/2-5/4
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  .]19[و هر پارامتر را کمی نمود 
) مربوط به "Z-بر حسب 'Z ( 1هاي نایکوئیستدر زیر منحنی

  ها آمده است:نمونه
دایره است ، هر منحنی نایکوئیست شبیه یک نیم)3( مطابق شکل

تواند بیانگر مقاومت سیستم در برابر دایره میکه قطر این نیم
دایره ، بیشتر بودن قطر نیم)3( ]. مطابق شکل20خوردگی باشد [

نسبت به دیگر  4تر بودن این قطر در نمونه و کوچک 3نمونه 
  تواند بیانگر بهینه بودن نمونه ها کاملا مشهود است. این مینمونه

____________________________________________ 
-١ Nyquist Plot 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2هاي بادسوم از لحاظ مقاومت در برابر خوردگی باشد.منحنی
  ها در زیر آمده است:مربوط به این نمونه

الف) امپدانس در کمترین فرکانس در -4( شکل مطابق
از بقیه به صورت مشهودي  4امپدانس در نمونه -هاي باد منحنی

سیستم در کمتر است که این بیانگر کمتر بودن مقاومت کل 
]. در سه نمونه دیگر 21باشد [برابر خوردگی در این نمونه می

  س درـدانـاما امپ .امپدانس تقریبا شبیه یکدیگر است- منحنی باد

____________________________________________ 
-۲ Bode 

 پارامترهاي جوشکاري قطعه جوش شده با جریان مستقیم و سه قطعه با جریان پالسی -4جدول

 Im نمونه
)A( 

 طول جوش
)mm( 

V 
)Volt( T tB 

)s( 
tP 

)s( K B 
)A( 

P 
)A( 

1 70 180 40 _ _ _ _ _ _ 
2 70 180 40 5/0 1/0 05/0 5/1 60 90 
3 57/68 180 40 4/0 075/0 03/0 5/1 60 90 
4 92/66 180 40 3/0 05/0 015/0 5/1 60 90 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي جوشکاري شده با جریان پالسی) نمونه4و 3و 2) نمونه جوشکاري شده با جریان مستقیم، (1رایند جوشکاري، (ها بعد از اتمام فتصویر از سطح نمونه -2شکل
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اندکی از دو نمونه دیگر بیشتر است.  3فرکانس نمونه  کمترین
تر پارامترهاي الکتروشیمیایی، نتایج حاصل از جهت تعیین دقیق

یش امپدانس بر روي مدار معادل الکتروشیمیایی منطبق آزما
  گردید، 

به منظور تعیین تعداد ثابت زمانی براي انتخاب مدار معادل 
  . شودزاویه فاز استفاده می-هاي بادمناسب از منحنی

ب)، وجود دو قله در هر چهار نمونه بیانگر دو -4( شکلدر 
هاي دو ثابت زمانه باشد. مدار معادلثابت زمانه بودن سیستم می

هاي مختلفی در نظر گرفته شود که از بین تواند به صورت می
بهترین فیت بر  )5( ها مدار معادل نشان داده شده در شکلآن

  روي نتایج آزمایشگاهی را حاصل نموده است.
این مدار معادل شامل سه مقاومت (به ترتیب از چپ مقاومت 

ل شارژ) و دو عنصر فاز محلول، مقاومت پوشش و مقاومت انتقا
سازي باشد. معادلثابت (مربوط به پوشش و لایه ي دوگانه) می

گیري شده با مدار معادل الکتروشیمیایی توسط هاي اندازهنمونه
 )5) و(4( انجام شد و نتایج در شکل هاي  ZsimpWinنرم افزار

سازي شود، معادلنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
ه است به خوبی بر نمودارهاي نایکوییست و باد منطبق توانست
  شود.

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقادیر پارامترهاي بدست آمده از این معادل سازي عبارتست از:
چنانچه مجموع مقاومت پوشش و انتقال بار به عنوان مقاومـت  
سیستم در برابر خوردگی در نظر گرفتـه شـود، ایـن پـارامتر در     

  با یکدیگر مقایسه شده است. )6(نمودارهاي شکل
داراي بیشترین مقاومت کل و پس از  3، نمونه )6(مطابق شکل

قرار دارد که این نتایج از روي  4و نمونه  1، نمونه 2آن نمونه 
هاي نایکوئیست نیز مشهود بود. جهت بررسی شکل منحنی

تر سیستم، آزمایش پلاریزاسیون به عمل آمده است. نتایج دقیق
  نشان داده شده است. )7(در شکل  این آزمایش

ي فلزي را توسط پلاریزاسیون آندي، پتانسیودینامیک یک نمونه
کند. پتانسیل نمونه به پتانسیل آن توصیف می- روابط جریان

تر پویش و از این رو به عنوان آهستگی به سمت مقادیر مثبت
شود و یا پوشش اکسیدي تشکیل آند عمل کرده و خورده می

تواند در پتانسیل یک نمونه می-نمودار کامل جریاندهد. می
گیري شود زمانی کوتاه و در برخی موارد در اندك دقایقی اندازه

) 7در شکل( هاهاي پلاریزاسیون مربوط به نمونهمنحنی .]22[
  ه شده است.ئارا

رسد واکنش هاي پلاریزاسیون به نظر میاز روي شکل منحنی
  و دي ـاتـشاخه کزیرا  کاتدي تحت کنترل نفوذ قرار گرفته است

هاي الکتروشیمیایی مناسب بر روي مدار معادل ییایمیامپدانس الکتروش هاي حاصل از آزمایشها بعلاوه نتایج فیت دادهنمودار نایکوئیست نمونه -3شکل
 باشد)(نقاط نتایج حاصل از آزمایش و خطوط نتایج حاصل از فیت می
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هاي مورد زاویه فاز نمونه-ب) باد امپدانس و -الف) باد هايمنحنی -4شکل

  مطالعه (نقاط نتایج حاصل از آزمایش و خطوط نتایج حاصل از فیت
  )باشدمی 

  
تحت کنترل شاخه کاتدي تا آندي باید شبیه هم باشند 

نیست و تقریبا  منحنی می بینید این طور اما در داکتیواسیون باش
شاخه کاتدي عمودي شده است و بنابراین با شیب شدیدي 

هاي همراه بوده است. همچنین بیشتر بودن دانسیته جریان شاخه

مشهود است که به معنی بیشتر بودن  4آندي و کاتدي نمونه 
باشد. به هاي کاتدي و آندي در این نمونه میسینتیک واکنش

هاي آندي و کاتدي ان شاخهعلاوه کمتر بودن دانسیته جری
نشانگر کمتر بودن سینتیک  3منحنی پلاریزاسیون نمونه 

باشد. نتایج هاي آندي و کاتدي در این نمونه می واکنش
  استخراج شده به قرار زیر است:

هـاي آنـدي و   به ترتیب شـیب شـاخه   βcو  βa، )6( در جدول
انسـیته  د icorrها، پتانسیل خوردگی نمونه Ecorr (SCE)کاتدي، 

 Rpمقاومت پلاریزاسیون است.  مقـدار   Rpجریان خوردگی و 
مطابق . ]23[آید (مقاومت پلاریزاسیون) از رابطه زیر بدست می

نشان داده  )8( ها در شکلاین رابطه مقاومت پلاریزاسیون نمونه
  شده است.

  

  
  دل نمودارهاي دو ثابت زمانهمدار معا -5شکل

  

 نیز مشخص است، مقاومت) 8( همانگونه که از شکل
 4ها بیشتر و مقاومت نمونه از همه نمونه 3پلاریزاسیون نمونه 

از بقیه کمتر است که این نتایج در تایید نتایج حاصل از آزمون 
باشد. همچنین با توجه به رابطه مستقیم سرعت امپدانس می

  ، )6( لی جریان خوردگی، مطابق جدولخوردگی با چگا
داراي بیشترین سرعت  4داراي کمترین و نمونه  3نمونه 

با توجه به نتایج حاص از آزمون امپدانس و  باشد.خوردگی می
،  Im= 68.57با پارامتر هاي جوشکاري 3پلاریزاسیون نمونه 

(tB=0.075)  و(tP = 0.03)  داراي مقاومت به خوردگی بهتري
  سه نمونه دیگر بوده است.نسبت به 
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  شدت جریان و ریزساختار -3-2
  اهده ـدر بررسی صورت گرفته روي پروفیل جوش نمونه ها مش

 که از جوشکاري جریان مستقیم استفاده شده 1می شود نمونه 
است داراي برآمدگی یکنواخت جوش می باشد. اما نمونه هاي 

ش جوشکاري حالت پالسی استفاده شده ها از رو دیگر که در آن
است گرده جوش حاصل از دکمه هاي جوش ایجاد شده بر اثر 
قطع و وصل شدن جریان در حالت پالسی می باشد. مشاهده 

نسبت به نمونه  4می شود با کاهش زمان جریان پیک در نمونه 
فاصله دکمه هاي جوش کمتر شده است. در ادامه جهت  2و  3

  ت هاي ـرات، تسـال و حفـــدر ناحیه اتص ركـبررسی وجود ت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها صورت گرفت که مخرب بازرسی چشمی بروي نمونهغیر
  نمونه فاقد ترك و عیب بودند. 

در ادامه بررسی هاي ریزساختاري از آزمون متالوگرافی نشان 
د دهد که تغییرات شدت جریان حتی در مقدار کم باعث ایجامی

ر اندازه دانه و همچنین مقدار حرارت ورودي به نمونه تغییر د
نشان داده شده ) 9( شود، که تاثیر آن بر ریز ساختار در شکلمی

در مناطق جوش و منطقه متاثر  است. با کاهش جریان اندازه دانه
کند. از طرفی در جوشکاري پالسی کاهش پیدا می حرارتاز 

ال جریان و ــاعممیزان حرارت ورودي به دلیل زمان کمتر 
  پالس، کاهش ان قطعـارج شدن حرارت هنگام زمـخ همچنین

 ایش امپدانسنتایج حاصل از آزم -5جدول 

 Rct نمونه
(ohm.cm2) n2 Y0dl 

(ohm-1cm-2) 
Rc 

(ohm.cm2) n1 Y0c 
(ohm-1cm-2) 

Rs 
(ohm.cm2) 

1 85130 81/0 -106×62/5 689 92/0 -106×67/9 83/8 

2 55710 78/0 -105×40/3 54940 77/0 6-10×57/8 76/8 

3 124100 78/0 -106×31/6 292 91/0 -106×87/5 52/9 
4 4322 1 6-10×41/4 986 74/0 5-10×08/1 37/8 

 

 
 هاي مورد بررسینمونه (Rt)نمودارهاي مربوط به مقاومت کل  -6شکل
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یابد که باعث کاهش اندازه دانه قطعات جوشکاري به روش می

نسبت به روش جریان مستقیم   گاز پالسی -قوسی تنگستن 
  گردد.می

ها شود که دانهکاهش شدت جریان و حرارت ورودي باعث می
انجماد کمتر اجازه رشد داشته باشند و ساختار نهایی  در حین

جوش ناشی از انجماد در منطقه جوش به سمت ریز شدن 
ها رود. اما در منطقه متاثر از حرارت بدلیل افزایش دندریت

ها زمان درجه حرارت و افزایش گرادیان حرارتی دندریت
به  بیشتري را براي رشد داشته و در نهایت در این منطقه منجر

افزایش اندازه دانه در  )10( شوند که در شکلرشد دانه می
  شود.می متأثر از حرارت کاملا مشاهده منطقه

و  3 ،2هاي شود در نمونهمشاهده می )9( همانطور که در شکل
بدلیل تغییر فرآیند جوشکاري از جریان مستقیم به حالت  4

  رد ــجریان پالسی که باعث کاهش حرارت ورودي و سرعت س

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

بندي در ریزساختار شود، دانهها میشدن بالاتر در این نمونه
 و شود میو با کاهش اندازه دانه روبرو  شود میها ریزتر نمونه

همانطور که گفته شد با حرکت به سمت منطقه متاثر از حرارت 
ها به دلیل افزایش حرارت ورودي در این در هر یک از نمونه

تري ها، ساختار درشت دانهق و زمان کافی براي رشد دانهمناط
  شود.در این مناطق مشاهده می

 شود ینمونه ها به صورت تنها مشاهده م يدانه بند یدر بررس
به  یپالس يشده به روش جوشکار يجوشکار يها که نمونه

 انیاز حالت جر تر زدانهیکمتر ر يورود انیزمان جر لیدل
که به  4و  3 ،2 ينمونه ها انیدر م نیچن. همباشند یم میمستق

 4شود نمونه  یاند. مشاهده م آماده شده یپالس يروش جوشکار
نسبت به  شتریب یزدانگیر يدارا کیپ انیزمان جر نیبا کمتر
 2نسبت به نمونه  يشتریب یزدانگیر 3نمونه  نیو همچن 3نمونه 

  داراست.

 
 هاي مورد بررسی منحنی پلاریزاسیون نمونه -7شکل

 

 نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون -6جدول
 icorr نمونه

(μA/cm2) 
Rp 

(Kohm.cm2) 
Ecorr SCE (V) -βc 

(v.dec-1) 
βa 

(v.dec-1) 
1 98/2 27/2 75/0- 616/0 016/0 

2 94/2 02/1 72/0- 879/0 007/0 
3 63/1 39/3 72/0- 612/0 013/0 
4 59/4 93/0 73/0- 626/0 010/0 
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 انیو کاهش جد کیاره با کاهش زمان پهمو رود یانتظار م
اندازه دانه کاهش  يمتناسب با آن کاهش حرارت ورود يورود

  کند. دایپ
  
  نتایج آزمایش کشش -3-3

  ها جوشکاري شده از ناحیهدر حین آزمایش کشش همه نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

 تري نسبت بهدانهمتأثر از حرارت که داراي ریزساختار درشت
ها شکست به بقیه مناطق بود، شکسته شدند. در کلیه نمونه

درجه رخ داد، در این  60 – 30صورت مورب و با زاویه 
جوشکاري پارامترهاي اولیه از قبیل: ولتاژ، ضخامت نمونه، طول 

ها و همچنین پیک جریان بالایی و پایینی جوش براي همه نمونه
  علت ا بهـام .است هاي جوشکاري پالسی ثابت بودهبراي نمونه

 
 هاي مورد بررسینمودار تغییرات مقاومت پلاریزاسیون نمونه -8شکل

 

 
 هاي جوشکاري شدهییر جریان و حرارات ورودي بر روي نمونهنوري نشان دهنده تاثیر تغ یتصویر میکروسکوپ -9شکل 
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تفاوت زمان در جریان زمینه و بالایی، میزان جریان ورودي و 
  است. متناسب با آن میزان حرارت ورودي متغیر بوده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
هاي پالسی نسبت به غیر پالسی ریزساختار ریزتري جوش 

کاهش  دازه دانهـان ورودي انـریـج دارند و همچنین با کاهش

 
 هاي جوشکاري شدهنوري نشان دهنده تاثیر تغییر جریان و حرارات ورودي بر روي نمونه یتصویر میکروسکوپ -10شکل 

 
 مایش کششنتایج حاصل از آز -7جدول

 نمونه

درصد 
ازدیاد 
 طول

طول 
 نهایی

mm 

طول 
 اولیه

mm 

استحکام 
 کششی

(MPa) 

 استحکام تسلیم

(MPa) 
 مساحت
(mm2) 

 ضخامت

(mm) 
 عرض

(mm) 

1 5/13 940/16 9/14 55/166 851/92 149/6 03/1 97/5 
2 7/12 980/16 1/15 49/166 993/94 159/6 03/1 98/5 
3 14/12 900/16 1/15 00/175 718/97 079/6 02/1 96/5 
4 98/12 970/16 0/15 58/181 160/103 089/6 02/1 97/5 

 

 
 شکست نگاري از سطح شکست نمونه در آزمون کشش -11شکل
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هاي کشش ایجاد یابد. مشخصات نمونهو استحکام افزایش می
قابل  )7( شده و نتایج حاصل از آزمایش کشش در جدول

  مشاهده است.
نسبت به سه  4شود نمونه دیده می )7( همانطور که در جدول

 1 دهد و نمونهنمونه دیگر استحکام بالاتري را از خود نشان می
باشد،که دلیل آن کاهش اندازه داراي کمترین استحکام تسلیم می

به علت سرعت سرمایش بیشتر از  4دانه در ریزساختار نمونه 
  باشد.ها و همچنین حرارت ورودي کمتر میبقیه نمونه

الکترونی روبشی مربوط به  یتصویر میکروسکوپ )11( شکل
دهد. از هاي جوشکاري شده را نشان میسطح شکست نمونه

ها آنجایی که در هر دو حالت جوشکاري پالسی و متناوب نمونه
از قسمت منطقه متأثر از حرارات شکسته شدند، در نتیجه سطح 

) و 4هاي جوشکاري پالسی (نمونه مقطع شکست یکی از نمونه
  سطح مقطع شکست نمونه جوشکاري در حالت متناوب 

-که مشاهده می) مورد بررسی قرار گرفت. همانطور 1(نمونه 

-هاي شکست نرم را نشان میشود این سطح شکست مشخصه

خورند و ها در ساختار به چشم میدهد، حفرات و دیمپل
همچنین در این سطوح خطوط سیلان مشخص بوده و حالت 

هاي درشت و حفرات قیفی شکل در پیوسته دارد. حضور دیمپل
دهد که شکست کاملا بصورت نرم سطح شکست، نشان می

  اتفاق افتاده است.
  
  گیرينتیجه -4
علت سرعت هاي جوشکاري شده در حالت پالسی بههنمون -

سرمایش بالاتر نسبت به حالت متناوب داراي استحکام بالاتري 
 هستند.

با کاهش زمان برقراري قوس در جریان پیک و جریان زمینه،  -
شود و متناسب با آن میزان حرارت میزان جریان ورودي کم می
کند و با کاهش اندازه دانه در ورودي نیز کاهش پیدا می

 گردد.ریزساختار موجب به افزایش استحکام می

شود با تغییر حالت جوشکاري از متناوب به مشاهده می -
یابد به ها افزایش میپالسی، مقاومت به خوردگی در نمونه

و در  1بیشتر از  2شکلی که مقاومت به خوردگی در نمونه 

-اما این روند به صورت خطی نمی ،باشدمی 2بیشتر از  3 نمونه

با کاهش زمان برقراري قوس  4شود در نمونه باشد، مشاهده می
در جریان پیک و زمینه، مقاومت به خوردگی به شدت کاهش 

 کند.پیدا می

اند و ي متاثر از حرارت شکسته شدهها از منطقههمه نمونه -
دهد شکست به نشان می هانگاري از سطوح نمونهشکست

  .صورت کاملا نرم رخ داده است
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