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Abstract 
In this research, dissimilar joining of biodegradable AZ31 alloy to Ti-6Al-4V titanium alloy by 
rotary friction welding method was investigated with aim of preparation of pin or screw for 
orthopedic applications. optical and scanning electron microscope (sem) were used to investigate 
the microstructure, x-ray diffraction was conducted for phase analysis, torsion and micro-hardness 
tests were carried out to investigate mechanical properties, and polarization and electrochemical 
impedance spectroscopy were employed to evaluate corrosion resistance. in the welding 
procedure, rotational speed of 1100, 1200 and 1300 rpm and friction time of 2 and 4 seconds were 
considered as variable parameters, and two parameters of friction pressure and forge pressure 
were considered as constant parameters at 50 and 40 MPa, respectively. The microstructure of the 
joint zone showed that there is no deformation in the titanium alloy side. However, in the 
magnesium side, the greatest amount of deformation occurred with the distance from the joint 
line, where weld center zone (CZ), dynamic recrystallization zone (DRX), thermomechanical 
affected zone (TMAZ) and partial deformation zone (PDZ) are detected. The formation of 
intermetallic phases such as Mg2AlZn, Ti3Al and also the refining the grains size is the main 
reason for increasing the hardness of the magnesium side near the joint line up to 150 HV. The 
results of the torsion test showed that the welded sample has the highest shear strength of 81.51 
MPa and also the highest corrosion resistance among other samples at a rotation speed of 1200 
rpm and a friction time of 4 seconds. 
 
Keywords: AZ31 Magnesium Alloy, Ti6Al4V titanium Alloy, Friction Welding, Microstructure, Torsion Strength, 
Corrosion. 
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 اژیآل رمشابهیاتصال غ یرفتار خوردگ ،یکیخواص مکان زساختار،یر یبررس
 يبه روش جوشکار Ti-6Al-4V اژیبه آل AZ31میزیمن ریپذ بیتخر ستیز

  یاصطکاک
   2يگوغر یصادق ی، مجتب1راد یبخشش درضای، حم*1یعسگران يری، مسعود کث1ياعتماد ایآر
  مرکزتحقیقات مواد پیشرفته، دانشکده مهندسی مواد، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران. -1
  ایران. رجان،یس رجان،یو توسعه، مجتمع جهان فولاد س قیتحق-2
  

  01/04/1402 :پذیرش مقاله؛  16/02/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
و با  یچرخش یاصطکاک يبه روش جوشکار Ti-6Al-4V یومیتانیت اژیبه آل AZ31 ریپذ بیتخر ستیز اژیآل رمشابهیاتصال غ قیتحق نیدر ا

 ي) براSEM( یروبش یو الکترون ينور کروسکوپیقرار گرفت. از م یابیوارز یمورد بررس يارتوپد یدو جنس چیپ ای نیساخت پ ییهدف نها
و  یکیخواص مکان یبررس يبرا سنج یسخت زیو دستگاه ر چشپی آزمونو از دستگاه  يفاز زیآنال يبرا کسیاز پراش پرتو ا زساختار،یر یبررس

 یدوران  سرعت ،يجوشکار اتیاستفاده شد. در عمل یمقاومت خوردگ یبررس يبرا ییایمیتافل و امپدانس الکتروش ونیزاسیپلار شیاز آزما
 بیو دو پارامتر فشار اصطکاك و فشار فورج به ترت ر،یمتغ يبه عنوان پارامترها هیثان 4و  2زمان اصطکاك  و قهیبر دق دور 1300و  1200، 1100
 اژیمنطقه اتصال نشان داد که در قسمت آل زساختاریر یثابت در نظر گرفته شدند. بررس يمگاپاسکال به عنوان پارامترها 40و  50 زانیبه م

 ب،یشکل و با فاصله گرفتن از خط اتصال به ترت رییتغ زانیم نیشتریب میزیوجود ندارد، اما در سمت من یکلش رییتغ گونه چیه بایتقر ومیتانیت
) قابل DRX( یکینامی)ومنطقه تبلور مجدد دTMAZ(یکیترمومکان اتی)، منطقه متاثر از عملPDZ( ییشکل جز ریی)، منطقه تغCZمنطقه اتصال(

مجاور خط  میزیمن هیناح یسخت شافزای باعث ها شدن دانه زیر نیو همچن Mg2AlZn ،Ti3Alمانند  يزفل نیب باتیترک لی. تشکباشند یمشاهده م
و در زمان  قهیدور بر دق 1200سرعت دوران  طیشده در شرا ينشان داد نمونه جوشکار چشیآزمون پ جیشد.  نتا کرزیو 150اتصال تا 
 ریسا نیدر ب یمقاومت به خوردگ نیبالاتر يدارا نیمگاپاسگال و همچن 5/81مقدار  بهو  یاستحکام برش زانیم نیبالاتر يدارا هیثان 4اصطکاك 

  .باشد می ها نمونه
  

 .یخوردگ ،یچشیساختار، استحکام پ زیر ،یاصطکاک ي، جوشکارTi-6Al-4V یومیتانیت اژی، آلAZ31یمیزیمن اژیآل کلمات کلیدي:
  m.kasiri.a@gmail.com الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست  *   
  
  مقدمه -1
 یعال یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص لیبه دل میزیمن ياژهایآل

کم، صلابت بالا، نسبت مقاومت به وزن بالا و  یمانند چگال
مختلف  هاي نهیدر زم اي گسترده يکاربردها ،یصوت قیعا

 ياژهایآل نی]. همچن2، 1خودرو، صنعت هوا و فضا دارد [
در بدن  توانند یم ریپذ بیتخر  یبه عنوان مواد کاشتن میزیمن

]. در حال 1[ رندیجانداران مورد استفاده قرار گ ریانسان و سا
 هاي اکنشو که منجر به يریپذ بیتخر ستیز هاي یکاشتن حاضر
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رشد استخوان گردند، توجه  کینشده و باعث تحر یالتهاب
 هاي یکاشتن دینسل جد نبنابرای. اند را به خود جلب کرده يادیز
 شیکه باعث افزا نیبر ا وهعلا یستیبا ریپذ بیتخر ستیز

نرخ  يدارا شوند، یم ده،ید بیآس هاي بافت يسرعت بهبود
بتواند  دیجد یکه بافت استخوان ينحوه مناسب بوده ب یخوردگ

 یکیخواص مکان يهمزمان دارا زیآن شوند و ن نیگزیجا
از عفونت  یکه کاشتن رود یانتظار م نیمناسب باشند. علاوه بر ا

 نیها محافظت کند. بنا به ا يشده توسط حمله باکتر جادیا
عنوان ه ب میزیو من يآهن، رو هیپا ياژهایآل اتیخصوص

  ].4[مطرح هستند یاصل يداهایکاند
 يها به استخوان هیشب یکیآن خواص مکان ياژهایو آل میزیمن 

به استخوان، مدول  کینزد میزیمن یدارند. چگال یانسان
 یعیبه استخوان طب کیو نزد )GPa50-45 ( نییآن پا تهیسیالاست

) GPa30-10( محافظت  دهیاز پد يریباعث جلوگ نیاست، بنابرا
 یو خوردگ یکیمکانخواص  ری]. اما سا9-8. [شود یم زین یتنش
با  AZ31 اژی. آلباشد یمناسب نم یکاشتن يخالص برا میزیمن

 م،یزیمن ياژهایآل ریبا سا سهیدر مقا م،ینیمقدار آلوم نیکمتر
را  یخوب و مقاومت مناسب در برابر خوردگ یکیخواص مکان

مناسب  ریپذ بتخری ستیاز مواد ز یکیدارد که به عنوان 
از  یکی زین Ti-6Al-4V یومیتانیت اژی]. آل8- 9باشد [ یم یمیزیمن

است که  یپزشک یمهم در مهندس رپذی بیتخرریغ هاي یکاشتن
  ].9[ باشد یم یعال یاستحکام ومقاومت به خوردگ يدارا
و به علت اختلاف در  ومیتانیبه ت میزیمن اژیاتصال آل يبرا

و  (Ti: 1668 °C, Mg: 650 °C) نقطه ذوب یکیزیخواص ف
) نی(وات بر متر کلو W/mKبرابر   ومیتانیت یحرارت تیهدا

(وات بر متر  W/mK 156برابر   میزیمن یحرارت تیو هدا 9/21
 یاغتشاش یحالت جامد اصطکاک يجوشکار ها، روش آن) نیکلو

 جادیباعث ا یذوب هاي استفاده از روش رایباشد ز یمناسب م
 رتغیی ها، تخلخل، درشت شدن دانه رینظ یو اشکالات بیمعا

 يدر اتصالات جوشکار زین ادیز مانده یو تنش باق دیشکل شد
 یاتصال ده ندیافر کی  ی]. اتصال اصطکاک11[ شود یم جادیا

حاصل از اصطکاك  يگرماجامد است که با استفاده از   حالت
و در اثر  گریجزء اتصال نسبت به جزء د کیاز حرکت  یناش

 يدارا یاصطکاک ي. جوشکارشود یم جادیا یاعمال يروین
 ک،یبار کم، منطقه متاثر از حرارت يمثل حرارت ورود ییایمزا

 ي]. جوشکار12باشد [ یکم و اعوجاج کم م ماندهیتنش باق
روش است  نتری و پراستفاده نتری یمیقد یچرخش یاصطکاک

  چرخد یاز قطعات اتصال حول محور خود م یکیکه در آن 
. دو قطعه تحت فشار ماند یم یثابت باق گریقطعه د که یدر حال

 يجوشکار ندی. فراروند یفرو م گریکدیمشخص به داخل 
 يو برا يقو ر،یانعطاف پذ یبه صورت ذات یچرخش یاصطکاک

   استفاده مواد متفاوت مناسب است.
 ریتحت تاث ندیافر نیشده در ا ياستحکام اتصالات جوشکار

زمان اصطکاك، فشار فورج و سرعت چرخش  ك،فشار اصطکا
همکاران اثر فشار اصطکاك  و انانینارایلاکشم ].12-14[باشد  یم

 زساختاریو ر یکیمگاپاسگال را بر خواص مکان 60 تا 15
   ZK60 یمیزیمن اژیخالص به آل ومیتانیاتصالات اتصال ت
نشان  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یخط یدر جوش اصطکاک

اتصالات  یفشار اصطکاك، استحکام کشش شیداد که با افزا
  که فشار اصطکاك به ی. هنگامابدی یم شیافزا يجوشکار

مگاپاسکال  177 یحداکثر استحکام کشش د،یمگاپاسکال رس 60
 میزیمن اژیآل هیدرصد از استحکام فلزپا 58بدست آمد که حدود 

 هیلا کی ادجیاز محل خط اتصال انجام شد. ا یبود. شکستگ
 بردر سطح مشترك اتصال   ومیرکونیو ز ياز فلز رو ینازك غن

  ].12[گذاشت  ریاتصال تأث یاستحکام کشش
شامل  ،یکیزیف يساز هیدستگاه شب کیو همکاران از  ردیل

و  ،یحرارت يربرداریتصو ستمیبا سرعت بالا، س نیدورب
 دیتول یبررس يبرا ،یکیمکان هاي تیکم يریگ اندازه يسنسورها

 يجوشکار ندیااصطکاك و رفتار انتشار اتم در طول فر يگرما
 جیار نتا تفادهاستفاده کردند. با اس میتانیبه ت میزیمن یاصطکاک

 يجوشکار ستمیدر س عینفوذ سر دهیکه پد افتیدر توان یم
نفوذ فعال شده  بیضر یوجود دارد. به عبارت Mg-Ti یاصطکاک

 ].15[است  ینفوذ حرارت بیضر 105حدود  طیشرا نیدر ا
و  1200، 1100 یچرخش يها و همکاران اثر سرعت یصادق
 ستیو ز یرفتار خوردگ ،یکیخواص مکان قهیدور بر دق 1300
شده با  هیته يخالص ارتوپد میزیمن-ومیتانیت اژیآل چیپ يسازگار
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 يقرار دادند. در برا یرا مورد بررس یاصطکاک يروش جوشکار
در اتصال  ینشان داد که اتصال خوب یمتالوگراف لیو تحل هیتجز
 ینواح م،یزیمن اژیبه دست آمد و در سمت آل Ti/Mg اژیآل

 ،یکینامیتبلور مجدد د هیمرکز جوش، ناح هیمانند ناح یمختلف
شکل  رییتغ مهین هیو ناح یحرارت یکیمکان ریمنطقه تحت تاث

 بیبه ترت یو برش یمقاومت کشش نیشتریمشاهده شد. ب افتهی
حاصل  1300 یچرخش رعتمگاپاسکال در س 2/103و  173

 نیب هیشد بود. اتصال از محل خط اتصال  و در مجاورت ناح
 قیتحق نیا در ].16[ شکست خورد Ti3Al فاز يحاو يفلز
 اژیاتصال آل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان زساختار،یر
 يبه روش جوشکار Ti-6Al-4V یومیتانیبه ت AZ31 میزیمن

  .قرار گرفت یابیو ارز یمورد بررس یاصطکاک
  
    ها مواد و روش-2
  هیمواد اول-2-1
  یومیتانیت اژیو آل AZ31 میزیمن اژیاز جنس آل ییلگردهایم از

Ti-6Al-4V گریکدیبه  یده اتصال يبرا هیبه عنوان قطعات اول 
 زیبا استفاده از آنال اژیدو آل نیا ییایمیش بیشد. ترک استفاده

 یکیخواص مکان نی، همچن)2و  1(يها در جدول يکوانتومتر
  نشان داده شده است. )3(ها در  جدول آن
  
    يجوشکار ندیفرا-2-2
به شکل  Ti-6Al-4V یومیتانیت اژیو آل AZ31 میزیمن اژیآل
 هیمتر ته یلیم 80متر و طول  یلیم 20با قطر  ياستوانه ا اي لهیم

مختلف و به شش حالت  يپارامتر طشرای تحت ها شد. نمونه
 نیقرار گرفتند. در ا يجوشکار اتی) تحت عمل4(جدول 

و  قهیدور بر دق 1300و  1200، 1100 یچرخش  سرعت ندیفرا
و دو  ر،یمتغ يبه عنوان پارامترها هیثان 4و  2زمان اصطکاك 

و  50 زانیبه م بیپارامتر فشار اصطکاك و فشار فورج به ترت
ثابت در نظر گرفته شدند.  يمگاپاسکال به عنوان پارامترها 40
با استفاده  لهیابتدا سطح مقطع م يجوشکار اتیشروع عمل يبرا

با  يشد و قبل از جوشکار یزن مبادهس )SiC )#800از کاغذ 
با استفاده دستگاه  یاصطکاک يشد. جوشکار زیتون تماس

 نیساخت شرکت آذ BX-15مدل  وستهیپ یاصطکاک يجوشکار
تا  1Mشده  يجوشکار هاي نمونه )1(صنعت انجام شد. شکل

6M يجوشکار ندیکاهش طول در فرا زانی. مدهد یرا نشان م 
  دارد. یبستگ يارمختلف جوشک يبه پارامترها

  

  يفاز زیساختار و آنال زیر یکروسکوپیم یبررس-2-3
، با ASTM E407-2017مطابق با استاندارد ،ياز جوشکار پس

 ياز سطح مقطع برا ییها بر خط اتصال نمونه يبرش عمود
]. سطح مقطع 17شدند [ دهیساختار بر زیر یو بررس یمتالوگراف

با  میسیلیس دیکارب يشده با کاغذها يجوشکار هاي نمونه
 ریشد و با استفاده از خم یسمباده زن 2500تا200 هاي شماره

شدند. سمت  یقلیص پرداخت و یینها شیالماس به عنوان پول
 ترلی یلیم 4+ کیفلوئور دیاس ترلی یلیم 1اتصال در محلول ومیتانیت
و سمت  هیثان 4آب و به مدت  ترلی یلیم 95+  کیدریکلر دیاس
 ترلی یلیم 20+  کیترین دیاس ترلی یلیم 1اتصال در محلول  میزیمن
  آب و به تریل یلیم 19متانول +  ترلی یلیم 60+  کیاست دیاس

)، کونی(مدل ن ينور کروسکوپیحک شدند. م قه،یدق 1مدت 
پراکنده  یسنج فیو ط (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 هیمشاهده ناح يبرا)  FEE Quanta 200، مدلEDS( يانرژ
با دستگاه  (XRD) کسیجوش استفاده شد. آزمون پراش پرتو ا

با طول  Cu با استفاده از تارگت PHILIPS PW3040 با مدل
 با 10-90° نیب  θ2هینانومتر تحت زاو 154186/0موج برابر 

  .انجام گرفت هثانی 1 گام بر زمان و درجه 02/0 گام اندازه
  

  یکیآزمون خواص مکان-2-4
و  یدوجنس هاي چیپ هیته قیتحق نیا یینهاکه هدف  ییآنجا از
 ها چینوع پ نیا یو در طراح باشد، یم يارتوپد يکاربردها يبرا

   .برخوردار است ياریبس تیاز اهم یچشیمقاومت پ
  شده بر اساس استاندارد يجوشکار هاي نمونه رو نیاز ا

 ASTM E143 – 2017 18قرار گرفتند[ چشیتحت آزمون پ .[
شرکت بارمتر) انجام ( BST 200 توسط دستگاه چشیپ زمونآ

را  چشیآزمون پ يشده برا ينمونه آماده ساز )1(شد. شکل
ابتدا از مرکز   ،یزسختیر راتییتغ یجهت بررس .دهد ینشان م

   رـمت یانتـس 2×2×1کات نمونه مسطح به ابعاد  رینمونه توسط وا

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.0
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
12

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2024.03
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-439-en.html


  27-38صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و آریا اعتمادي 31
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  درطبق استاندا یسنج یو سپس آزمون سخت هیته 

 ASTM E 384-2017 [19] یسنج یسخت زیو توسط دستگاه ر 
 نیانجام شد. بار مورد استفاده در ا Koopa MH1 مدل
و در  هیثان 10 رویرو و مدت زمان اعمال ننی –گرم100شیآزما

  .انجام شد یجهت افق
  

  یرفتار خوردگ یبررس-2-5
بر  ییایمیتافل و امپدانس الکتروش ونیزاسیپلار یآزمون خوردگ 

 ASTM G59-2017 شده و طبق استاندارد يجوشکار هاي نمونه

 يحاو اي شهیظرف ش کیو در  گرادیدرجه سانت 37 يدر دما 
و در دستگاه  4/7برابر  pH با SBF محلول تریل یلیم 250
انجام شد  Bio Logical SP300 /گالوانواستاتواستاتیپتانس

والکترود شمارنده از  (SCE) ]. الکترود مرجع کالومل اشباع20[
مورد استفاده قرار گرفت. نرخ روبش ثابت و با  نیجنس پلات

 ریولت ز یلیم -250 هیو با مقدار اول هیولت بر ثان یلیم 2مقدار 
مدارباز بوده و اندازه سطح در معرض محلول در آزمون  لیپتانس

   .مربع بوده است متر یسانت 7/1
  

  و بحث جینتا-3
  زساختاریر جینتا-3-1
 AZ31 اژیآل لانیفورج و تنس س يترم بودن دما نییعلت پا به

 اژی، فلاش در سمت آلTi-6Al-4Vیومیتانیت اژینسبت به آل
شکل  رییتغ گری). به عبارت د1شده است (شکل جادیا یمیزیمن

  مـیلـاستحکام تس لیعمدتاً به دل زمـیدر سمت من ادیز کیپلاست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
کاهش  زانیکه البته م استبالاتر  يدر دماها میزیمن اژیکمتر آل 

فرم  رییاز تغ یو ناش يجوشکار نحی در ها طول نمونه
  ]. 12دارد [ یبستگ يجوشکار يبه پارامترها ،یکیپلاست

  
  .يجوشکار ندیبعد از فرا 6Mتا  1M هاي نمونه-1شکل

  

با  سهیو در مقا یاصطکاک يدر جوشکار یکیشکل پلاست رییتغ
نوار  يادیبوده و حاصل تعداد ز تر دهیچیپ ینورد معمول ندیافر
 يو دوقلوها یبرش ي. نوارهاباشد یدر جهات مختلف م یبرش
کمک  AZ31 میزیمن اژآلی در ها شدن دانهزیبه ر یکیمکان
مناطق مختلف منطقه  یمتالوگراف ری) تصاو2]. شکل (21[کند یم

محل  م،یزیدر سه بخش سمت من 6Mتا  1M هاي اتصال نمونه
مشاهده  که ي. همانطوردهد یرا نشان م ومیتانیاتصال و سمت ت

 .)ی(برحسب درصد وزن Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیآل ییایمیش بیترک-1جدول
 

 .)ی(برحسب درصد وزن AZ31  میزیمن اژیآل ییایمیش بیترک-2جدول
 

 .)ی(برحسب درصد وزن Ti-6Al-4Vو  AZ31 ی آلیاژهايکیخواص مکان-3جدول
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  یومیتانیت اژیآل میبودن استحکام تسل بالاتربه علت  شود یم
Ti-6Al-4V و در  اژیآل نیدر ا یکیفرم پلاست رییتغ چگونهیه

 β و α يو ساختار متشکل از فازها شود ینم دهیمحل اتصال د

در  یقابل توجه رییتغ م،یزیمن اژیکه در سمت آل یدر حال باشد یم
شکل با  رییغت زانیم نیوا شود یم دهدی ها اندازه و شکل دانه

  . ابدی یفاصله گرفتن از محل اتصال کاهش م

  

  
  هاي از سطح مقطع منطقه اتصال نمونه ينور یمتالوگراف ریتصاو-2شکل

 1M  6تاM.  

تبلور مجدد  هیمانند ناح یمختلف ینواح م،یزیمن اژیدر سمت آل
 رییتغ مهین هیناح یحرارت یکیمکان ری، منطقه تحت تاثیکینامید

متر از ک جوش يمرکز هیشود البته ناح یمشاهده م افتهیشکل 
 ریدر تصاو اهینازك س هیلا کیکرومتر بوده و بصورت یم 15

 زی) ن3( شکل ].12،21،22[ است مشاهده قابل ها تمام نمونه
از سطح مقطع منطقه   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 EDS زیآنال جی. نتادهد یرا نشان م 6Mتا 1M هاي اتصال نمونه

ها و  به فصل مشترك جوش کیدر مناطق مختلف نزد یخط
 اژیو آل AZ31 میزیمن اژیمحل اتصال آل  EDS  نقشه زیآنال
را نشان  يجوشکار ختلفم طیدر شراTi-6Al-4V ومیتانیت
کامل محل  وندیپ لیتشک SEM ری). تصاو4(شکل  دهند یم

دهد. در  یبودن از نقص در اتصال را نشان م ياتصال و عار
اختلاف کنتراست  لهینازك محل اتصال بوس اریبس هیلا زین نجایا

 تواند یم هیلا نیاشاره شد ا که يرقابل مشاهده است که همانطو
 ادیز اریشدن بس زیر ای یاحتمال يفلز نیب باتیاز ترک یناش
 کیدر مناطق مختلف نزد یخط EDS زیآنال جنتای. باشد ها دانه

به وضوح وجود   EDS نقشه زیبه فصل مشترك اتصالات و آنال
  ومیتانیت اژیآل نیب بیمخلوط در فصل مشترك ترک هیلا کی

Ti-6Al-4V میزیمن اژیو آل AZ31 دهد یرا نشان نم.  
نازك در سطح  هیلا  کیکه  دهد ینشان م زین EDS یاسکن خط 

عناصر در  عی). توز5مشترك جوش رشد کرده است (شکل 
 کیاز وجود  یناش تواند یم میزیمن اژیمحل اتصال و به سمت آل

 ومیتانیفقط ت ومیتانیباشد. در مقابل، در سمت ت يفلز نیب بیترک
 میزیمن اژیاز عناصر آل ينفوذ چیه کند یم دییشد، که تأ ییشناسا

 ومیتانیدر طرف ت يفلز نیب باتینشده و ترک ومیتانیبه سمت ت
عناصر  عیتوز نیهمچن EDS نقشه زی. آنالشوند یظاهر نم

. وجود دهد یو محل اتصال را نشان م هیمختلف در فلزات پا
 ختهینامشخص و بهم ر عینازك در محل و توز اریبس هیلا کی

 نیب بیترک کینشان دهنده وجود  تواند یم زیدر محل اتصال ن
  .باشد يفلز

  
   کسیپراش پرتو ا يفاز زیآنال-3-2

از محل  چشیدر آزمون پ 6Mتا  1M هاي تمام نمونه شکست
  حدود یضخامت يخط اتصال اتفاق افتاد. خط اتصال دارا

   یـبخش قابل توجه يفلز نیب باتیاست که ترک رـرومتـکیم 10
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سطح  کسیپراش پرتو اشعه ا زی. آنالشود یرا شامل ماز آن 
 يکه دارا  4Mنمونه  AZ31 یمیزیمن اژیشکست سمت آل

) نشان داده شده 6بوده، در شکل ( یچشیاستحکام پ نیشتریب
سطح علاوه بر فاز  نیا کسیپراش پرتو ا زیآنال یبررس است.

و ذرات  Mg2AlZnحضور فاز  نه،یآلفا زم میزیمن ياژیمحلول آل
از سطح  يجوشکار ندیاکه در اثر اصطکاك فر یومیتانیت زیر
به  دنیبهبود بخش ي. برادهد یکنده شده است را، نشان م اژیآل

 يمشابه، نفوذ عناصر مختلف در دماریغ ياتصالات جوشکار
اتصالات  نیرو، استحکام ا نی. ار اباشد یپارامتر مهم م کیبالا 

  . کند یم دایپ شیافزا هیعناصر در فلزپا تیبا بالا رفتن حلال
 نی، با در نظر گرفتن ا]Mg-Ti ]23 یتعادل اگرامیبا توجه به د
 تیو حلال 12/0حدود  میزیدر من ومیتانیت تینکته که حلال

 ای يمحلول جامد چگونهیه باشد، یصفر م ومیتانیدر ت میزیمن
. ردیگ یشکل نم یدو عنصر اصل نیاز ا يفلز نیب بیترک
 ومینیبا آلوم تواند یم ومیتانیت اژ،یدو آل نیدر اتصال ا نیچن هم
  Ti3Al ،TiAlمانند  یباتیواکنش دهد و ترک میزیدر من مانده یباق
  ].23،24[ اوردیرا بوجود ب TiAl3و 
  
  چشیآزمون پ جینتا-3-3

  6Mتا  1M هاي تمام نمونه شد محل شکست گفته که يهمانطور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیب باتیترک يخط اتصال و حاو هیاز ناح چشیدر آزمون پ
 دهد یصورت گرفت که نشان م میزیو به سمت من يفلز
 ری) تصو7از مناطق اتصال است. شکل ( هیناح نیتر فیضع

  . دهد یرا نشان م چشیپس از انجام آزمون پ 4Mنمونه 
. دهد می نشان را ها نمونه نیا چشیآزمون پ جی) نتا5جدول (
 از ها تمام نمونه نیدر ب 4Mنمونه  شود یمشاهده م که يهمانطور
برخوردار است.  يبالاتر یمقاومت برش ای یچشپی استحکام

را  يورود ينمونه نه تنها گرما نیسرعت چرخش در ا شیافزا
در  کهشده  دتریشکل شد رییبلکه باعث تغ دهد، یم شیافزا
بالا بودن  نیشود. همچن می ها باعث کوچکتر شدن دانه تینها

در منطقه  يفلز نیب باتیترک جادیاتصال به ا یاستحکام کشش
 دیشکل شد رییهمزمان تغ ریوابسته است. تاث زیجوش ن

که عمق نفوذ عناصر  شود یبالا باعث م يو دما یکیپلاست
شکل  رییابد. تغی شیافزا هیاز سطح مشترك به فلزات پا ياژیآل

 شود یم يادیز یخال يفضا جادیدما باعث ا شیو افزا یکیپلاست
 ندیفرا نیباعث نفوذ اتم در ح یتواند به طور قابل توجه یکه م

و همکاران  گزارش کردند که  یشود. ل یاصطکاک يجوشکار
از  شتریبرابر ب 105حدود  اد،یشکل ز رییاز تغ ینفوذ ناش بیضر
 هینشان دادند که ناح نیهمچنها  . آنتاس ینفوذ حرارت بیضر

سرعت چرخش  شیتواند با افزا یم Mg-Tiنفوذ در محل تماس 

 .6Mتا  1Mهاي منطقه اتصال نمونه) از سطح مقطع SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( -3شکل
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نفوذ علاوه بر دما به  بی. لازم به ذکر است که ضرابدی شیافزا
رو  نیدارد. از ا یهم همبستگ یستالیکر وبیو ع يساختار بلور

نه تنها توسط دما  یاصطکاک يجوشکار ندینفوذ اتم در طول فرا
  ].25،26[ابدی یم شیافزا زین دیشکل شد رییبلکه با تغ

  
از سطح مقطع منطقه عناصر  یو نمودار فراوان  EDSنقشه زیآنال-4شکل

  .6Mتا  1Mهاي ) نمونهAZ31اتصال (سمن 
  
  یکروسختیآزمون م جینتا-3-4

مناطق  مختلف  یسنج یزسختیر جینتا لیپروف )8(شکل
به  Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیو آل AZ31 میزیمن اژیاتصالات آل

را   6Mتا  1M هاي مداوم نمونه یاصطکاک يروش جوشکار
 يجوشکار اتیعمل نیساختار در ح زیر راتیی. تغدهد ینشان م

     .تشده اس یکروسختیم راتییتغ عیو توز يباعث اختلاف عدد
  .ها نمونهپارامترهاي متغیرجوشکاري  ي وگذار شماره - 4جدول

سرعت   شماره نمونه
 rpm)(چرخش

زمان 
 (s)اصطکاك 

1M  ۱۱۰۰  ۲  
2M  ۱۱۰۰  ۴  
3M  ۱۲۰۰  ۲  
4M  ۱۲۰۰  ۴  
5M  ۱۳۰۰  ۲  
6M  ۱۳۰۰  ۴  

  

  .6Mتا  1Mهاي استحکام پیچشی نمونه - 5جدول
  1M  2M  3M  4M  5M  6M  نمونه

  استحکام پیچشی
)MPa(  

61,2  71,3  73,2  81,5  76,4  78,4  

  

 ادیاختلاف ز م،یزیبه سمت من ومیتانیبا حرکت کردن از سمت ت
 یدر محل اتصال، سخت نیچن قابل مشاهده و هم یسخت ریمقاد

. باشد یم کرزیو 150تا  117 نیب شیمورد آزما يها همه نمونه
شدن به خط جوش  کیبا نزد یسخت ریمقاد م،یزیدر سمت من

 يفلز نیب باتیاست که بخاطر وجود ترک افتهی شیافزا
Mg2AlZn  وTi3Al در  ومیتانیت زیقطعات ر یو وجود احتمال
. در سمت باشد می ها دانه زشدنیر نیچن و هم میزیسمت من

و  ومیتانیت اژیبا آل باتیترک لیعدم تشک تیمحدود لیبه دل گر،ید
نشد  دهید يمشهود راتییشکل محدود آن، تغ رییتغ نیچن هم

 يها نمونه یسخت ریدر مقاد ییتفاوت چندا ی]. بطورکل25،26[
1M  6تاM تر قیعم یابینشد اما با ارز دهید میزیو در سمت من 

  یبا دارا بودن سخت 1Mها، نمونه  داده يعدد زیو آنال
 گرینسبت به د يبالاتر یدر خط اتصال از سخت کرزیو 150
بودن ساختار  زتریر لیها برخوردار است که عمدتا به دل نمونه
 ،یومیتانیت زیو وجود ذرات ر يفلز نیب باتیرکها، وجود ت دانه
 اژیدو آل نیا یاصطکاک يجوشکار نیدر ح  نهیبه طیشرا
  .  باشد یم
  

  یرفتار خوردگ یبررس-3-5
  ک،ـیامـنیودـیپتانس ونیزاسیپلار هاي یمنحن الف)-9( شکل در
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، EIS حاصل از آزمون )"Z برحسب'Z (  ستییکویب)  نا-9(
 يجوشکار هاي فاز مربوط به نمونه هیزاو-باد  یج) منحن-9(

  .آورده شده است 6Mتا  1M هاي شده نمونه
  

  

  
 هاياز سطح مقطع منطقه اتصال نمونه EDSآنالیز خطی -5شکل

 1M  6تاM.

  
  .4Mپراش پرتو اشعه ایکس از سطح شکست سمت منیزیم نمونه  -6شکل

  
 .چشیپس از انجام آزمون پ 4M ي نمونه ریتصو-7شکل

  

  
 ی.سنج یسخت زیر جینتا لیپروف - 8شکل 

  

 به ها نمونه لیپتانس الف)-9( ونیزاسیپلار هاي یمنحن در
رو به عنوان  نای از و حرکت تر مثبت ریبه سمت مقاد آهستگی

 لیتشک يدیپوشش اکس ایو  شود یآند عمل کرده و خورده م
دارد  میرابطه مستق یخوردگ کینتیبا س انیجر تهی. دانسدهد یم

باشد  شتریب یخوردگ انیجر تهیهرچه دانس گریو به عبارت د
 کی لیپتانس گریاست. از طرف د شتریب یسرعت خوردگ یعنی

 تر یمنف یخوردگ لیاست و هرچقدر پتانس یکینامیپارامتر ترمود
 لیبودن تما شتریو ب ستمیتر بودن س فعال انگریباشد، ب
هرچقدر  نیاست. بنابرا یآن به خوردگ یکینامیترمود
به سمت چپ و بالا جابجا شده باشند  ونیزاسیپلار يها یمنحن

 یکینامیو ترمود یکینتیس لیتما ستمیاست که س نیا یبه معن
مربوط به  ونیزاسیپلار یمنحن نیدارد. بنابرا یبه خوردگ يکمتر
ها در  یمنحن هیاز بق یبه شکل معنادار و قابل توجه M4 نمونه
 یبه معن نیاست که ا يکمتر انیجر تهیو دانس شتریب لیپتانس

نمونه به  نیا یکینامیو ترمود یکینتیس لیکمتر بودن تما
بودن  شتریب نیها است. همچن نمونه گرینسبت به د یخوردگ
ها به صورت  نمونه گرینسبت به د M1 نمونه انیجر تهیدانس
کمتر بودن  انگریب زیموضوع ن نیقابل مشاهده است که ا یچشم

  .ها است نمونه گرینمونه نسبت به د نیا یمقاومت به خوردگ
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مربوط  )”Z برحسب ’Z(ستییکوینا هاي یمنحنب) -9( شکل
آورده شده است. در  6Mتا  1Mشده  يجوشکار هاي به نمونه

 شیگرد افزا فرکانس به صورت پاد ساعت ستییکوینا یمنحن
 کیهر چه که به مبدا مختصات نزد نیبنابرا کند، یم دایپ
 يو هر چه به صورت ساعتگرد رو شیفرکانس افزا م،یشو یم
  . ابدی یفرکانس کاهش م م،یحرکت کن مودارن

  

  

  

  
  نایکوییست -هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، بمنحنی - الف-9شکل

)Z' حسب  برZ" حاصل از آزمون (EIS، هايفاز نمونه یهزاو- باد منحنی - ج 
 .6Mتا  1M هاينمونه شده يجوشکار

 کیو  یمحور افق يدر بالا یها دو حلقه خازن یدر اغلب منحن
دو  نیاز ا یکیشود.  یم دهیمحور د نیا نییدر پا ییحلقه القا
سطح فلز و  يشده بر رو لیمربوط به پوشش تشک یحلقه خازن

 یمقاومت به خوردگ انگریبا آن ب يمقاومت مواز نیبنابرا
وابسته به انتقال بار در فصل  يگریو حلقه د باشد یم ها نمونه

است و مقاومت معادل آن به مقاومت  تیمشترك فلز/الکترول
شود،   شتریها ب حلقه نیدارد. هرچقدر قطر ا یانتقال بار بستگ
]. 26[ کند یم دایپ شیافزا یها در برابر خوردگ مقاومت نمونه

ارائه  یجامع و کامل یکیزیف فیحلقه القاگر هنوز تعر يبرا
ها و  ونیبه جذب و دفع  دهیپد نینشده است و اغلب ا

سطح الکترود  يموجود در محلول بر رو یمحصولات خوردگ
 يها یبا توجه به منحن جهی]. در نت20[ شود یربط داده م

شده  یبررس يها نمونه هیبق انیدر م M4 نمونه ست،ییکوینا
مقاومت و  نیبالاتر نیچن مو ه رهیدا میقطر ن ممیماکز يدارا

 M5 و M1 دو نمونه ،ی. با توجه به منحنباشد یانتقال بار م

  .پارامتر هستند نیمقدار ا نیکمتر يدارا
تواند  یکه م EIS حاصل از آزمون هاي داده شیاز نما گرید یکی

 یمنحن دینما جادیا ستمیس لیجهت تحل يدیاطلاعات مف
 در یمورد بررس يها باد مربوط به نمونه يباداست. نمودارها

هر چه بهتر  لیتحل يبرا EIS آمده است. در آزمون ج)-9شکل(
  دهند.  یرا ارائه م يدیباد اطلاعات مف يها یمنحن ستم،یس

 صورت است که مدول امپدانس نینمودار به ا نیا میترس
(√(Z’2 + Z”2) به صورت |Z| فرکانس و در  تمیبر حسب لگار

بر حسب  (Arc tan(Z”/Z’)) فاز هیزاو نهیقر گریسمت د
روش نسبت به روش  نیا يشود. برتر یفرکانس رسم م تمیلگار
است.  مودارن يفرکانس از رو رینشان دادن مقاد ستییکوینا

 يها یفرکانس در منحن نیشود که امپدانس در کمتر یاثبات م
مقدار  نیا راتیی]. تغ24است [ ستمیمقاومت کل س انگریباد ب

به شکل  4Mدر نمونه  ستمیدهد که مقاومت کل س ینشان م
که مقاومت  ياست به طور شتریها ب نمونه گریاز د یقابل توجه

 سهیقابل مقا باینمونه تقر نیا مقاومت مقدار با ها نمونه گرید
 يها یبودن قابل توجه مقاومت در منحن شتریب نی. استین
به  زنی ها نمونه گرید نیمشاهده شده بود. در ب زین ستیکوئینا
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و مقاومت نمونه  شتریب هیاز بق 2Mرسد مقاومت نمونه  ینظر م
1M ب-9(کمتر است. در شکل  هیاز بق(Rs  مقاومت محلول 

Rf و Cf پوشش حاصل  لمیخازن ف تیمقاومت و ظرف بیبه ترت
مقاومت انتقال  بیبه ترت Cdl و Rctو یاز محصولات خوردگ

 نی. همچنباشد یدوگانه م هیخازن لا تیدوگانه و ظرف هیبار از لا
L و Rl در باشد یالقاگر و مقاومت انتقال بار القاگر م بیبه ترت .
استفاده شده   بتعنصر فاز ثاآل از  دهیخازن ا يمدار به جا نیا

  ].26است  [
  
  يریگ جهینت-4
 اژیبه آل AZ31 میزیمن یاصطکاک يجوشکار قیتحق نیا در
انجام و  يارتوپد يجهت کاربردها Ti-6Al-4V ومیتانیت
 طیاتصال در شرا یو رفتار خوردگ یکیساختار، خواص مکانزیر

نشان  يزساختاریشد. مطالعات ر یابیارز دهی مختلف اتصال
از سه منطقه تبلور مجد  AZ31 میزیمن اژیکه سمت آل دهد یم
) و TMAZ( یکیترمو مکان ری)، منطقه تحت تأثDRX(یکینامید

) شکل گرفته است. در PDZ( افتهیشکل  رییتغ ییمنطقه جز
مشاهده نشده است.  ومیتانیدر سمت ت یشکل رییتغ چیکه ه یحال

و  Mg2AlZnاز  یقابل توجه يفلز نیب باتیدر خط اتصال ترک
Ti3Al نمونه يبرا یشاستحکام بر نیشد. بالاتر ییشناسا  

 قه،یدور بر دق 1200سرعت دوران   طیشده با شرا يجوشکار
مگاپاسکال و  40مگاپاسکال و فشار فورج 50فشار اصطکاك 

رفتار  یبررس نیمگاپاسکال است. همچن 5/81 زانیبه م
 یمقاومت به خوردگ ينمونه دارا نینشان داد که ا یخوردگ
 هاي چیساخت پ يو برا باشد می ها نمونه رینسبت به سا يبالاتر

  .شود یم هیتوص يارتوپد يکاربردها يراب یدوجنس
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