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  چکیده
 مختلف يها تعداد پاسها و  سرعت ی شاملمختلف طیو با شرا یاصطکاک یاغتشاش يبا استفاده از روش جوشکار یمس يها حاضر ورق قیدر تحق

ترین ناحیه جوش در برخی از  ضعیف عنوان هی ناحیه متاثر از گرما بو استحکام کشش یسختنتایج نشان دادند که . ي به هم متصل شدندجوشکار
ازطرفی کاهش سرعت دوران، افزایش سرعت جابجایی ابزار و افزایش تعداد پاس . درصد نسبت به فلز پایه کاهش داشته است 30ها تا نمونه

علت تولید  هبزار بشوند. ولی اثر کاهش سرعت دوران و افزایش سرعت جابجایی اجوشکاري سبب ریزدانه سازي و بهبود خواص مکانیکی می
دور  600ویکرز در نمونه جوشکاري شده با سرعت دوران  125به  90که ضمن افزایش سختی از  طوري هتر نشان داده شد. ب حرارت کمتر مطلوب

همچنین  است.ویکرز بوده  5متر بر دقیقه، میزان افت سختی در نواحی اطراف جوش همین نمونه معادل فقط  میلی 80بر دقیقه و سرعت جابجایی 
منجر به افزایش چگالی لایه روئین، جلوگیري از حمله  ی، ضمن بهبود خواص مکانیکیاغتشاش هیناح يها اندازه دانهکاهش در  که مشخص شد

  شود.برابري شدت خوردگی در محیط آب شور دریا می 50هاي مخرب کلر و در نتیجه کاهش یون
      

  ، استحکام کششی، خوردگی.زساختاریر میکروسختی، ،اصطکاکی یاغتشاش جوشکاري ،مس کلیدي: کلمات
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Abstract 
The results showed that the microhardness and tensile strength of the heat-affected zone as the weakest welding zone in 
some samples reduced up to 30% compared to the base metal. On the other hand, a decrease in rotational speed, an 
increase in tool movement speed, and the number of welding passes cause grain refinement and improve mechanical 
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properties. However, the effect of decreasing the rotation speed and increasing the tool movement speed were shown to 
be more favorable due to less heat production. Accordingly, the hardness in the welded zone with a rotational speed of 
600 rpm and a movement of 80 mm/min increased from 90 to 125 HV  compared to the base metal, and the hardness 
reduction in the zones around the welded zone was only 5 Vickers. It was also found that reducing the grain size of the 
stir zone, while improving the mechanical properties leads to increasing the density of the surface pasive layer, 
preventing the attack of aggressive chlorine ions and thus reducing the corrosion intensity by 50 times in saline 
seawater. 
 
Keywords: Copper, Friction Stir Welding, Microhardness, Microstructure, Tensile Strength, Corrosion. 

  
  مقدمه -1
اتصال حالت  روش یک  اصطکاکی اغتشاشی جوشکاري یندفرا

 دارد که اي ویژه فواید علت به که است بالا کارایی با جامد
 یافته گسترش مس نظیر مختلف مواد براي به سرعت آن کاربرد
 و ساده ابزار یک جوشکاري، یندفرا این در]. 1[ است

 یک ایجاد براي نیاز مورد انرژي و گرما و چرخد می غیرمصرفی
 جوشکاري بنابراین، کندمی تولید را مناسب جوشکاري اتصال

 اغتشاشی جوشکاري لذا،]. 2[ شودمی انجام جامد حالت در
  جوشکاري هايروش در موجود مشکلات تواندمی اصطکاکی

هاي استحکام ببرد. از طرفی برخی مکانیزم بین از را ذوبی
پرکننده متفاوت  بخشی مانند آلیاژسازي و یا جوشکاري با فلز

رسانندگی منجر به کاهش شدید در برخی خواص فیزیکی مانند 
یندهاي تولیدي که منجر به عدم فراشود. لذا الکتریکی مس می

تغییر در آنالیز شیمیایی فلز مس شوند حائز اهمیت زیادي 
 صنایع در روش این از استفاده به منجر مزیت این]. 3[ هستند
  .است شده] 5[ فضا هوا و] 4[ پتروشیمی صنایع مانند مختلف
 و حرارتی رسانایی جمله از مس فلز خاص هايویژگی

 شکل پذیري و خوردگی برابر در بالا مقاومت خوب، الکتریکی
 در استفاده قابل فلزي به را ماده این مطلوب، استحکام و

 بر علاوه]. 7, 6[ است کرده تبدیل مختلف صنایع از بسیاري
 صنعت، در مس آلیاژهاي و مس از استفاده افزایش با این،
]. 9, 8[است  یافته افزایش نیز فلز این جوشکاري براي تقاضا

 انتخاب مطالعه مورد ماده عنوان به مس مطالعه این در بنابراین،
  . است شده
 جمله از جوشکاري، پارامترهاي اثرات شیرازي و نیا علوي
 هايویژگی بر را ابزار جایی جابه و چرخشی سرعت

]. 10[ کردند بررسی مس صفحات مکانیکی و ریزساختاري
 مس صفحات روي بر را شارپی هايآزمایش ها آن همچنین،
 شیرازي و نیا علوي. دادند انجام پایه فلز و شده داده جوش
 یندفرا طی در کار قطعه به کمتري گرماي که انتقال زمانی دریافتند

. شود گیرد خصوصیات بهتري حاصل میمی صورت جوشکاري
 در دقت با باید کار قطعه نیمه دو که شد مشخص این، بر علاوه
 تواندمی که شده محبوس هواي وجود از تا گیرند قرار هم کنار

 و  لی. شود جلوگیري کند، ضعیف را جوش کششی خواص
 با را مس و آلومینیم مشابه غیر لب به لب اتصالات همکاران
 مدت با اينقطه اصطکاکی اغتشاشی جوشکاري از استفاده
 ها، آن مطالعه انجام با]. 11[ کردند تولید مختلف هاي زمان

 افزایش به منجر جوشکاري زمان افزایش که شد مشخص
 رشد باعث و شودمی جوشکاري هنگام در ورودي گرماي
 مناطق در جوش سختی بنابراین،. شودمی فلزي بین ترکیبات
 منطقه در سختی مقادیر. بود خواهد متفاوت جوشکاري مختلف
 وجود و فلزي بین ترکیبات ذرات توزیع دلیل به  اغتشاشی

 اثرات همکاران و  ناگابارام. است بیشتر بسیار شده ریز هاي دانه
 خصوصیات بر را آن جایی جابه سرعت و ابزار چرخش سرعت
]. 12[ کردند مطالعه شده، داده جوش مس صفحات مکانیکی

   دور 910 چرخشی هاي سرعت از ها آن منظور، این براي
 متر میلی 30 حرکت سرعت و دقیقه در دور 1130 و دقیقه در
 محققین این. نمودند استفاده دقیقه در متر میلی 40 و دقیقه در

 از استفاده با شده ساخته اتصالات کششی خواص که دریافتند
 متر میلی 30حرکت سرعت و دقیقه در دور 910 چرخش سرعت

  . است بهتر اتصالات سایر کششی خواص از دقیقه در
 روش از استفاده با مسی صفحات حاضر، پژوهش در
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 و شدند داده جوش یکدیگر به اصطکاکی، اغتشاشی جوشکاري
 و جوشکاري ابزار جایی جابه چرخشی، سرعت سرعت اثرات
تغییرات ریزساختاري بررسی شد  بر یندفرا این هايپاس تعداد

  تا بتواند اثر متقابل پارامترهاي ذکر شده مشخص شود. 
 و مکانیکی خواص روي بر پارامترها این اثرات همچنین،
گردید تا بتواند  بررسی شده داده جوش صفحات خوردگی

ه یضمن تایید تغییرات ریز ساختاري، نتایج کاربردي را نیز ارا
  دهد.

  
  مواد و روش آزمایش -2
  یند جوشکاريفرا -2-1

 بررسی تجاري براي اتمطالعه مس به شکل صفحدر این 
ه شده ایار )1(انتخاب شد. ترکیب شیمیایی این ماده در جدول 

یند جوشکاري، صفحات مسی با ضخامت فرااست. براي انجام 
متر در میلی 50ابعاد  بهها متر عمود بر جهت نورد آنمیلی 4

ند تا هر صفحه برش خورده یک متر برش داده شدمیلی 100
  نیم صفحه جوشکاري باشد.

  
  .هاي مس جوشکاري شدهورق شیمیایی آنالیز -1جدول 
Cu Zn  Pb Sn P Ag 

 ناچیز 02/0 >01/0 >01/0 >01/0  فلز پایه 

  

  
 کننده.قالب جوشکاري مجهز به سیستم خنک - 1شکل 

 که ابزار و قالب یک از مسی هاي ورق بین در  جوش ایجاد براي
. است گردیده استفاده شده داده نشان) 1( شکل در ها آن تصویر
 با تواند می آب و است شده ساخته آبگرد صورت به قالب این

 یندفرا انجام حین در کار قطعه شدن خنک سبب آن از عبور
 یندفرا انجام که است شده گفته مراجع از بسیاري در. شود
 گردد می حاصل هاي جوش خواص بهبود سبب کاري خنک

 شود می قالب وارد سیاه لوله از آب )1( شکل طبق لذا] 14, 13[
 یندفرا انجام براي. گردد می خارج آن از سفید لوله طریق از و

  شانه قطر با شده سخت فولادي ابزار یک از جوشکاري
 مترمیلی 7/3 پین طول و متر میلی 6 پین قطر متر، میلی 15

  .است شده استفاده
  پارامترهاي مختلف جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی برابر 

شده است تا بتواند اثر سرعت دوران کار گرفته ه ) ب2جدول (
ابزار، سرعت جابجایی ابزار و همچنین تعداد پاس را بدست 

با یک کد مرتبط  مشخص و  مشخص کند. هر نمونه تولید شده
  در همین جدول نشان داده شده است.

  

  .پارامترهاي مورد استفاده براي جوشکاري مس -2جدول 

جایی  سرعت جابه
(mm/min) 

سرعت 
دورانی 
(rpm) 

شرایط 
 جوشکاري

40 600 W.C.1 

80 600 W.C.2 

40 900 W.C.3 

40 600 W.C.4 

 
  
  یابی ریزساختارمشخصه -2-2
 تحت جوشکاريحاصل از منظور تعیین مناطق مختلف  به

ها، هاي آناندازه دانه تعیین شرایط مختلف جوشکاري و
جوش برش داده  خط صفحات مس جوش داده شده عمود بر
ها سنباده زده، صیقل شدند. در مرحله بعدي، سطح مقطع نمونه

داده و اچ شدند. بنابراین، مناطق مختلف جوشکاري صفحات 
گرما و منطقه تحت تاثیر ، منطقه تحت تأثیر جوششامل منطقه 
اساس شکل و اندازه  توان برمکانیکی را میعملیات ترمو

از  تعیین کرد. میکروسکوپ نوري ها با استفاده از هاي آن دانه
بندي ناحیه و نمونه  توان دانهتصویر نواحی مختلف جوش می

هاي فرزي  مورد نظر را مشخص کرد. این عمل با کشیدن دایره
روي تصویر ناحیه مشخص و بدست آوردن مساحت دایره و 
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  شود.هاي موجود در این دایره انجام می تعداد دانه
  

  ویکرز سنجیسختی -2-3
 خط بر عمود و شدند داده جوش بهم صفحات اینکه از بعد

ها در مسیري  آن ویکرز میکروسختی خوردند و برش جوش
 عمود بر خط جوش و از قسمت مرکزي ضخامت صفحات

 ASTM E92 استانداردهاي از منظور این براي. شد گیري اندازه
 نواحی در خورده برش هاينمونه ویکرز سختی و شد استفاده
  .شدند تعیین مختلف شرایط با جوشکاري از حاصل مختلف

  

  آزمون کشش -2-4
 روش از استفاده با شکل دمبلی کششی آزمون هاينمونه
 جوش خط بر عمود جهت در وایرکات دستگاه با کاري ماشین
. شدند تا همه نواحی جوش در طول سنجه قرار گیرد ساخته
 ترتیب به کششی آزمون هاينمونه سنجه عرض و سنجه طول

 استفاده با کششی هاي آزمایش. بودند مترمیلی 6 و مترمیلی 32
 ASTM استاندارد اساس بر و تنی Zwick 5/2 تست دستگاه از

E8 در کشش تست دستگاه فک حرکت سرعت. شدند انجام 
  .بود دقیقه در مترمیلی 2 برابر نیز ها آزمایش این

  

  آزمون خوردگی -2-5
 وشج مس هاينمونه خوردگی رفتار مقایسه و مطالعه براي

 پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون هايآزمایش همدیگر، با خورده
به عنوان محلول شبیه سازي  NaCl وزنی درصد 5/3 محلول در

 از استفاده با الکتروشیمیایی هاي آزمایش این. شد آب دریا انجام
 نقره سیم یک از ترتیببه آن در که شد انجام الکترود 3 روش
به آزمایش هاينمونه و پلاتین میله یک ،AgCl اشباع محلول در

 .شد استفاده کار و گرشمارش مرجع، الکترود عنوان به ترتیب
براي تهیه نمونه مورد آزمایش، سطح جوش تا سمباده شماره 

متر  سانتی 1پرداخت شد و مقطعی ناحیه جوش معادل  1200
 و آزمایش از قبل مربع در معرض محلول خورنده قرار گرفت.

 به شده گرفته نظر در هاينمونه پایدار، حالت به دستیابی براي
 پتانسیل شرایط تحت NaCl معرض محلول در ساعت 1 مدت
  استفاده از پتانسیواستات با سپس. قرار گرفت باز مدار

Radstat 1 مدار پتانسیل به نسبت ولت میلی - 250 پتانسیل از 
 با هانمونه روي بر پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون آزمون باز،

  .شد انجام ثانیه در ولت میلی 2 اسکن سرعت
  

  نتایج و بحث -3
  ساختارریز -3-1

 در شرایط یند جوشکاريفراحاصل از انجام  مختلف مناطق
، 2، 1هاي  علامتگذاري. است شده هایار) 2( شکل در مختلف،

اغتشاشی،  ها به ترتیب نشان دهنده نواحیروي نمونه 4، و 3
باشند.  متاثر از گرما، متاثر از عملیات ترمومکانیکی و فلز پایه می

 حالت چهار هر در که ناحیه اغتشاشی دهدمی نشان شکل این
این امر حاکی از . است داده مکان تغییر راست سمت به کمی
 سمت در ابزار سرعت حرکت مواد در اطراف که است این

  . است) سمت پسرو( چپ سمت از بیشتر) پیشرو سمت( راست
  

  
 مختلف شرایط با یند جوشکاريفراحاصل از انجام  مختلف مناطق - 2 شکل

  . W.C.4و  W.C.1 ،W.C.2 ،W.C.3 پایین، ترتیب از بالا بهبه جوشکاري،
  ناحیه متأثر از عملیات ترمومکانیکی،-2ناحیه اغتشاشی،  -1 

  ماده پایه). - 4ناحیه متأثر از گرما و  - 3
  

 بخشی ناحیه اغتشاشی خود که دهدمی نشان )2همچنین شکل (
تنش  آن در که است از ناحیه متأثر از عملیات ترمومکانیکی

مکانیکی شدید و تمرکز بالایی از حرارت منجر به کرنش شدید 
و در نتیجه فوق ریزدانه سازي شده است. میزان تنش و حرارت 
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نیکی کاهش یافته و اعمالی در ناحیه متاثر از عملیات ترمومکا
می تواند منجر به تغییرات ریزساختاري کمتري نسبت به ناحیه 

دو  اغتشاشی در فلز پایه شود. ناحیه متأثر از گرما جوش نیز در
طرف ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی واقع شده است. این 

هایی ناحیه صرفا تحت تاثیر حرارت می تواند متحمل پدیده
و رشد دانه شود. با فاصله گرفتن از این نواحی مانند بازیابی 
یند جوشکاري دچار هیچ فراشویم که طی پایه می وارد ناحیه فلز

  تغییري نشده است.
 میکروسکوپی تصویر براي تبیین بهتر اثرات ریزساختاري،

 جوشکاري شرایط براي جوشکاري مختلف مناطق و پایه فلز
W.C.1  وW.C.4 شده های) ار4) و (3( هايشکل به ترتیب در 
هاي ناحیه اغتشاشی دانه که دهندمی نشان هاشکل این .است
 مناطق سایر و هاي ماده پایهدانه از ترکوچک بسیار جوش
  . هستند جوش

  
 براي جوشکاري مختلف مناطق و پایه فلز ریزساختار تصاویر - 3 شکل

  .W.C.1 جوشکاري شرایط
 

ریزدانه سازي تحت تاثیر هاي وقوع پدیده امر این دلیل
تغییرشکل پلاستیک شدید در این ناحیه می باشد. مکانیزم 
پیشنهادي جهت ریزدانه شدن این ناحیه تبلور مجدد دینامیکی 
است. این امر معلول انرژي نقص در چیدمان اتمی کم در مس 

 ریز این شرایط نسبت به دیگر فلزات و آلیاژها می باشد. در
 یک، مرحله در. افتدمی اتفاق مرحله سه در دانه شدن

 شدید شکل تغییر بدلیل توانندمی لغزش صفحات هاي سیستم
 فعال اصطکاکی اغتشاشی یندفرا اثر در شده ایجاد پلاستیک

 در. گردند تشکیل اصلی هايدانه در نابجایی هايسلول و شوند
 گیري جهت با مرزهایی زیر نابجایی هايسلول این دو، مرحله
 شکل تغییر مرزهاي ها آن مشخصه که کنند می تولید کم زاویه
مرزهاي بزرگ  با هایی دانه سه، مرحله در سرانجام،. است یافته

 اتفاق انطباق عدم زاویه افزایش با شوند کهزاویه ایجاد می
  ].16, 15[ همراه است

 

 
 براي جوشکاري مختلف مناطق و پایه فلز ریزساختار تصاویر - 4 شکل

  .W.C.4 جوشکاري شرایط
  

 در فلزات و آلیاژهاي با انرژي نقص چیدمان اتمی بالا،
تواند پدیده قالب در ریزدانه هاي بازیابی توسعه یافته می مکانیزم

هاي دانه که دهندمی نشان هاشکل این سازي باشد. همچنین،
 ناحیه متأثر از گرما و کار مکانیکی و ناحیه متأثر از گرما 

باشند. این شواهد حاکی از اثر  هاي ماده پایه میدانه از تربزرگ
مخرب انتقال حرارت تولید شده در ناحیه جوش به اطراف 

تواند منجر به رشد دانه و در نتیجه می باشد. گرماي ذکر شده می
  واحی شود.کاهش خواص مکانیکی این ن

عملیات ترمومکانیکی، یک عامل محرك در  از متأثر ناحیه در
طور  هرشد دانه و یک عامل محرك در کاهش اندازه دانه ب

و در  هادانه گرماي اعمالی که سبب رشد کنند. همزمان عمل می
و از طرفی  شود می ناحیه این در مکانیکی خواص تنزل نتیجه

  سختی و  کرنش پدیده وقوع تنش مکانیکی اعمالی سبب

100µm 

100µm 

100µm 

100µm 

(a
) 

(b
) 

(c
) 

(d
) 

(e
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 تا عامل دو شود. اینها در این ناحیه میتا حدي کشیدگی دانه
بنابراین تغییرات  کنند.می خنثی را یکدیگر اثرات زیادي حد

ریزساختاري در ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی بسیار 
اندك بوده و لذا خواص این ناحیه نیز تغییرات چندانی پیدا 

اهش و یا افزایش خواص جوش تاثیر چندانی کند و در کنمی
در این پژوهش بیشتر به تغییرات  این اساس،  بر ندارد.

پرداخته  گرما از متأثر ناحیه و اغتشاشی ریزساختاري ناحیه
هاي مورد  در همه نمونه منطقه دو این هاي دانه اندازه شود. می

  .است شده هیارا) 3( جدول مراه فلز پایه دره آزمایش به
  

  .ثر از گرمااناحیه مت هاي ناحیه اغتشاشی ودانه اندازه -3 جدول
  شرایط 
  جوشکاري

  ناحیه اغتشاشی  ثر از گرمااناحیه مت
اندازه دانه 

(μm)  
تغییرات نسبت به 

  ماده پایه (%)
اندازه دانه 

(μm)  
تغییرات نسبت به 

  ماده پایه (%)
W.C.1 4/19  5/20  9/3  8/75-  
W.C.2 5/17  7/8  5/2  4/84-  
W.C.3 3/22  5/37  8/11  7/26-  
W.C.4 7/21  8/34  3/2  7/85-  
  -  1/16  -  1/16  ماده پایه

  

  
 شرایط همه نشان داده شده است در) 3( همانطور که در جدول

 اندازه از کوچکتر اغتشاشی ناحیه هايدانه اندازه جوشکاري،
پایه هستند. افزایش سرعت دوران و یا کاهش  ماده هايدانه

سرعت جابجایی ابزار منجر به افزایش تولید و تمرکز حرارت 
شود. این امر منجر به افزایش اندازه دانه در در ناحیه جوش می

ناحیه اغتشاشی شده است. حرارت زیاد و کافی می تواند منجر 
به کامل شده پدیده تبلور مجدد دینامیکی و در ادامه منجر به 

یند فراود. از طرفی تکرار رشد دانه هاي تبلور مجدد یافته ش
اصطکاکی اغتشاشی بر ناحیه جوشکاري شده می تواند سبب 
اعمال مجدد کرنش شدید در ناحیه اغتشاشی شده که این امر 

گردد. این امر منجر سازي بیشتر در این ناحیه می منجر به ریزدانه
شود که بیشترین کاهش میکرومتر می 3/2ها تا  به ریز شدن دانه

آید. میکرومتر) بحساب می 1/16انه نسبت به فلز پایه (اندازه د
 نواحی  دانه هاي جوشکاري شده، متوسط اندازهدر همه نمونه

 اندازه تمام. است پایه فلز دانه اندازه از بزرگتر گرما، از ثرامت
 حرارت مقدار به توجه با) 3( جدول در شده هیارا هايدانه

 توجیه قابل جوشکاري یندفرا طی در کار قطعه به شده منتقل
دوران و کاهش سرعت جابجایی  سرعت واقع افزایش در. است
 شود.تولیدي و انتقالی به اطراف می گرماي افزایش باعث ابزار
 W.C.2 جوشکاري شرایط جایی جابه سرعت مثال، عنوان به

 با W.C.1 جوشکاري شرایط در جایی جابه سرعت از بزرگتر
 در گرما از متأثر ناحیه هاي دانه لذااست و  دوران سرعت همان

نسبت به  W.C.1است. از طرفی نمونه  کوچکتر W.C.2نمونه 
در سرعت دوران کمتري جوشکاري شده است و  W.C.3نمونه 

در نتیجه متوسط اندازه دانه به علت تحمل حرارت کمتر 
  تغییرات کمتري نیز متحمل شده است.

دانه در ناحیه متاثر از  نکته جالب توجه، افزایش محسوس اندازه
هایی است که مجدد تحت عملیات جوشکاري گرما در نمونه

که رشد  اند. بطوري ) قرار گرفتهW.C.4اصطکاکی اغتشاشی (
دانه در این نمونه تقریبا مشابه نمونه جوشکاري شده در سرعت 

دهد که اگرچه ) بوده است. این امر نشان می W.C.3دوران بالا (
سازي بیشتر در  تواند منجر به ریزدانهپاس میافزایش تعداد 

ناحیه اغتشاشی شود، ولی تولید گرماي مجدد و انتقال آن به 
نواحی اطراف جوش می تواند بر رشد دانه اثر مضاعف گذاشته 
و اندازه دانه را در این ناحیه افزایش دهد. تاثیر فزاینده تعداد 

علت  هتواند بپاس بر رشد دانه در ناحیه متاثر از گرما می
  رسانایی حرارتی بالا در مس نیز باشد.

  
  

  ویکرز سختی -3-2
 همه براي جوشکاري مختلف مناطق در ویکرز سختی مقادیر
 این نمودار. است شده هیارا) 5( شکل جوشکاري در شرایط
 شرایط تمام در اغتشاشی ناحیه سختی که دهدمی نشان شکل

 دلیل هب این. است یافته افزایش پایه ماده به نسبت جوشکاري
با  Hall-Petchباشد. طبق رابطه تاثیر ریزدانه سازي بر سختی می

افزایش ریزدانه سازي استحکام و در نتیجه سختی افزایش پیدا 
=    .]17- 18[کند می  0 +  √  

  

ترتیب استحکام  هب dو  σ0 ،kاستحکام تسلیم و  σyدر این رابطه 
نهایت، ثابت ماده و قطر متوسط دانه  بی تسلیم در اندازه دانه

)۱( 
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 در کاهش اندازه دانه و در نتیجه افزایش سختیباشند. می
مرتبه تحت جوشکاري  دو که W.C.4 جوشکاري شرایط

  . اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفتند بیشتر محسوس است
 در پایه ماده به نسبت گرما از متأثر ناحیه سختی دیگر، طرف از

 وقوع دلیل به که است، یافته کاهش جوشکاري شرایط تمام
   نمودار این. است و رشد دانه در این ناحیه آنیل پدیده
  گرما از متأثر ناحیه به مربوط سختی حداقل که دهدمی نشان

  ابزار دوران سرعت نمونه این است. درW.C.3 در نمونه 
که منجر به تولید و انتقال گرماي بیشتر  است دقیقه در دور 900
  در نتیجه وقوع بیشترین شرایط آنیل و رشد دانه شده است. و

، کمترین میزان Hall-Petchلذا در این شرایط، طبق رابطه 
) انطباق 3ه شده در جدول (یهاي ریزساختاري اراسختی با داده

 دارد.
 

  کششی خواص -3-3
هاي شکسته شده پس از آزمون کشش را نشان  ) نمونه6شکل (

) 2انطباق این تصاویر با تصاویر شکل ( که طورهمان. دهدمی
ناحیه متأثر  در شکست محل هانمونه همه توان فهمید که درمی

ناحیه متأثر از  که دهدمی نشان موضوع این. باشداز گرما می
در  که طورهمان. است جوش منطقه ترینگرما ضعیف

 ) نیز تشریح شد ناحیه متأثر از گرما کمترین5( توضیحات شکل
 جوشکاري نیز شرایط تمام در مختلف مناطق بین در را تیسخ
  .دارد

هاي جوشکاري شده و پایه  ) نمودار تنش کرنش نمونه7شکل (
 دهد. خصوصیات شکل نشان می هاي دمبلنمونه از استفاده را با

 و کششی استحکام تسلیم، استحکام جمله از هاجوش کششی
هاي داده. است شده هیارا )4( جدول در ازدیاد طول شکست نیز

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  که دهندمی نشان جدول این
استحکام کششی نسبت به فلز پایه  و تسلیم تنش سبب کاهش

 نشان )4( جدول .یابدمی افزایش شکست طول و ازدیاد شده
 و -6/22 تا توانندمی کششی استحکام و تسلیم تنش که دهدمی
 نسبت W.C.3و  W.C.4هاي  ترتیب در نمونه هدرصد ب -2/29
 شرایط همه در دیگر، طرف از. یابند کاهش پایه فلز به

 افزایش پایه فلز به نسبت شکست طول افزایش جوشکاري،

 در پدیده آنیل و رشد دانه که کند می ییدات موارد این .یابد می
افتاده و سبب افزایش طول شکست  ناحیه متأثر از گرما اتفاق

  شود.می
  

  
  .مختلف شرایط با مختلف جوشکاري مناطق در ویکرز سختی - 5 شکل

 
 

  
کشش، (الف) تا (ت)   آزمایش از دمبل شکل پس هاينمونه - 6 شکل

و  W.C.1 ،W.C.2 ،W.C.3ترتیب مربوط به شرایط جوشکاري  هب
W.C.4.  

 
  رفتار خوردگی -3-4
 هايمنحنی طریق از هانمونه خوردگی رفتار بررسی در

 چگالی و پتانسیل پارامتر دو پتانسیودینامیک، پلاریزاسیون
 توانمی را خوردگی پتانسیل. هستند مهم بسیار خوردگی جریان
 بنابراین،. دانست خوردگی واکنش شروع براي نیاز مورد نیروي
  یندفرا شروع براي که است معنی این به مثبت خوردگی پتانسیل
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 چگالی دیگر، طرف از. است نیاز بیشتري نیروي به خوردگی 

 خوردگی واکنش در شده بدل و رد بار مقدار خوردگی جریان
 مقاومت باشد، کوچکتر پارامتر این مقدار هرچه بنابراین، است،

 شکل .است بیشتر شده گرفته نظر در نمونه یک خوردگی به
 هاينمونه براي را پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون هايمنحنی) 8(

 ناحیه در مختلف، جوشکاري شرایط با جوشکاري شده
  . دهدمی نشان اغتشاشی

 

 
 شرایط با جوشکاري شده هاينمونه کرنش- نمودار تنش - 7 شکل

  پایه. ماده مراهه به مختلف جوشکاري
  

 جایی جابه سرعت در تغییر نتیجه در که دهدمی نشان) 8( شکل
نمونه به سمت ایجاد و تقویت لایه  خوردگی رفتار دورانی، و

با افزایش سرعت جابجایی و  و کرده روئین سطحی تغییر
 جریان چگالی کاهش سرعت دوران ابزار جوش، شاهد کاهش

 و مختلف شود. مطالعاتخوردگی می پتانسیل تر شدنو مثبت
 اکستروژن و انباشتی نوردي اتصال جمله از مختلف هايروش
 در دانه زهاندا تأثیر بررسی براي  زاویه دار نیز مساوي کانال در

  شده انجام ها آن خوردگی رفتار بر فـمختل اژهايــآلی و فلزات

  
  
  
  
  
  
  

 رفتار بر دانه اندازه اثر همکاران و فهم نیک رابطه، این در. است
 با که دریافتند ها آن. کردند بررسی را خالص مس خوردگی
 مقاومت ها،دانه شدن ریزتر و جوشکاري هايدانه تعداد افزایش

  ].19- 21[ یابدمی بهبود خالص مس خوردگی برابر در
 

  
جوشکاري  هاينمونه پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون هايمنحنی - 8 شکل

  پایه. ماده مراهه به مختلف جوشکاري شرایط با شده
  
نیز  نمونه خوردگی رفتار جوشکاري، هايپاس تعداد افزایش با

 چگالی سمت به هاي تک پاس و نسبت به نمونه کرده تغییر
 که طورهمان. شودمی منتقل ترمثبت و پتانسیل ترپایین جریان

پاس، کاهش سرعت جابجایی و  تعداد افزایش قبلا اشاره شد با
 کاهش دانه اندازه کاهش سرعت دوران ابزار جوشکاري،

لایه  .یابدمی افزایش روئین لایه چگالی یابد و در نتیجه می
روئین غالبا از تشکیل محصولات خوردگی روي سطح ایجاد 

عنوان سدي در برابر خوردگی سطح باشد و  هشده و می تواند ب
شود. در نتیجه به شدت باعث کند شدن سرعت خوردگی می

ین یه روبا تشکیل لای ریزتر هايدانه رسدمی نظر هازطرفی ب

 هیو فلز پا يمختلف جوشکار طیطول شکست شرا ادیو ازد یاستحکام کشش م،یتنش تسل -4جدول 
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 برابر در افزایش مقاومت بر بیشتري ثیراتر ت تر و فشرده ضخیم
تاثیر تشکیل لایه روئین بر شدت خوردگی  .دارند مس خوردگی
توان در کاهش شدت جریان شاخه آندي در نمودار  را می

  که با  طوري هپلاریزاسیون پتانسیودینامیکی مشاهده کرد. ب
 افزایش ضخامت و فشردگی نتیجهها و در  ریز شدن اندازه دانه

خالص، شدت جریان آندي کاهش  مس سطح روي روئین لایه
هاي روئین تشکیل دهد که لایهپیدا کرده است. این امر نشان می
 کلر مخرب هايیون حمله از شده در سطوح با دانه بندي ریزتر

 خوردگی برابر در مقاومت و کرده جلوگیري موثرتري طور هب
  .بخشدمی را بهبود سطح

  
  گیري نتیجه -4

جوشکاري  مسی هاي ورق خوردگی رفتار و مکانیکی خواص
 مختلف جوشکاري شرایط با اصطکاکی اغتشاشی روش شده با

 به توان می را ذیل نتایج. گرفتند قرار مطالعه مورد تحقیق این در
  .کرد بیان تحقیق این دستاوردهاي عنوان

 شودمی باعث اغتشاشی ناحیه در مجدد تبلور پدیده وقوع -
 قابل طور هب منطقه این مکانیکی و ریزساختاري خصوصیات

سازي ساختار در  ریزدانه دلیله ب امر این. یابند بهبود توجهی
 نشان تحقیق این. است نتیجه تحمل تغییر شکل پلاستیک شدید

 اصطکاکی، اغتشاشی جوشکاري یندفرا انجام نتیجه در که داد
  .یابد کاهش 7/85% تا توانندمی هادانه اندازه

 ترینضعیف گرما از متأثر ناحیه جوشکاري، شرایط در همه -
 نسبت 2/18% تا تواندمی ناحیه این سختی. است جوش منطقه

   آن کششی استحکام این، بر علاوه. یابد کاهش پایه فلز به
 بنابراین،. کند پیدا تنزل پایه ماده به نسبت 2/29% تا تواندمی
 خواص و ریزساختار باید مطلوب، هايجوش داشتن براي

  کمترین تغییر را داشته باشد و طول آن نیز منطقه این مکانیکی
  یابد. کاهش

ریزدانه  باعث جوشکاري هايپاس تعداد اگرچه با افزایش -
 هاي دانه اندازه ولی شودسازي بیشتر در ناحیه اغتشاشی می

 بیشتر آن خصوصیات و کرده رشد بیشتر  گرما از متأثر ناحیه

 جوشکاري روش این در پاس تعداد افزایش بنابراین،. یابند لزتن
  .یند را کاهش دادفراشود و تا حد ممکن باید دماي نمی توصیه

 در دانه اندازه اصطکاکی، اغتشاشی جوشکاري یندفرا انجام با -
یابد. این امر سبب تشکیل می کاهش شدت هب اغتشاشی ناحیه
رویین سطحی با چگالی و فشردگی بیشتر شده تا با لایه 

هاي مخرب کلر شدت مکانیزم جلوگیري از حمله یون
  طور موثرتري کاهش دهد. هخوردگی را ب
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