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 چکیده

خوردگی فلز بررسی شده و با رفتار  2024آلیاژ آلومینیم   1ایای زائدهرفتار خوردگی جوش همزن اصطکاکی نقطه در این تحقیق

ثانیه انجام  12دور در دقیقه در مدت زمان نگهداری  2۵00جوشکاری با سرعت چرخش  پایه مورد مقایسه قرار گرفته  است. نمونه
و ارتفاع  10ها  با قطر ای شکل زیر نمونهمتر و زائده دایرهمیلی 16متر، قطر ابزار میلی 1/0شد. میزان فروروی ابزار در سطح نمونه  

و از   2روش آزمون پلاریزاسیون تافلی و کاوشگر روبشی کلوین استاندارد از با استفاده  متر از سطح میز کار تعبیه شدند. میلی 4/0

طریق تغییرات پتانسیل سطوح جوش و فلز پایه و همچنین تغییرات چگالی شدت جریان خوردگی، رفتار خوردگی جوش همزن 
 ناحیه جوش در مقایسه با فلز پایهپتانسیل خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که  ایای زائدهاصطکاکی نقطه

  جوش ایجاد شده  ناحیه  یابد. اما این کاهش منجر به افزایش قابل ملاحظه چگالی جریان خوردگی نشده است. همچنینکاهش می
 دارای بیشترین چگالی جریان خوردگی و ناحیه فلز پایه دارای کمترین چگالی جریان خوردگی  بوده است. 

 

 2024آلومینیم ؛  رفتار خوردگی؛  کاوشگر روبشی کلوین؛ ای ای زائدهجوشکاری همزن اصطکاکی نقطه :دواژهیکل

                                                 
1 -  Projection Friction Stir Spot Welding, (PFSSW) 

2 - Standard scanning Kelvin Probe, (SKP) 
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Abstract 

 
In the present study, the corrosion behavior of projection friction stir spot welding of 2024 aluminum alloy has 

been investigated and compared with the corrosion behavior of the base metal. Welding  of sample was performed 

with the rotation speed of 2500 rpm and the dwell time of 12 seconds. The penetration depth of the tool on the 

surface of the sample was 0.1 mm, the diameter of the tool was 16 mm, and a circular protrusion with a diameter 

of 10 mm and a height of 0.4 mm was placed below the working table. By using Tafel polarization test method 

and standard Scanning Kelvin Probe through potential chang of weld surfaces and base metal as well as chang in 

corrosion current density, the corrosion behavior of projection friction stir spot welding was investigated. The 

results showed that the corrosion potential of the weld area is reduced compared to the base metal, although this 

reduction has not led to a significant increase in corrosion current density. Also, the welding zone  has higher 

corrosion current density than the base metal region. 

 

Keywords: Projection Friction Stir spot welding; Scanning Kelvin probe; corrosion behavior; 2024 

aluminum alloy 
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مقدمهـ 1
 صنایع در آلومینیم آلیاژهای فراوان کاربرد به توجه با امروزه

 دیگر و پتروشیمی و پالایش گاز، نفت، فضا، هوا اتومبیل،

 اهمیت از آلیاژها این اتصالات و جوشکاری مرتبط، صنایع

 صنایع در اینقطه اتصال های. روش[1] است برخوردار خاصی

 رونمق و مناسب روش از استفاده. دارند فراوان ربردکا مختلف

 در مهمی نقش صنعتی محصولات اینقطه اتصال در صرفه به

 کیفیت با اینقطه هایجوش وجود. دارد هاآن کیفیت افزایش

 هک صنایعی محصولات کیفیت کاهش سبب تواندمی نامطلوب

 ازی،خودروس صنایع مانند کنند،می استفاده فلزی ورق از

 یك از که چرا گردد پالایشگاهی تجهیزات و نفت هوافضا،

 اینقطه هایجوش تصادفات هنگام به نقلیه وسایل در طرف

 و  کنندمی ایفا نیرو انتقال و انرژی جذب در مهمی نقش

 از و باشند یهنقل وسیله سرنشینان ایمنی کننده تعیین توانندمی

 ار،فش دما، معرض در هاجوش این گاز و نفت صنایع در طرفی

 لذا دارند، قرار مختلف سیالات و لرزش متناوب، بارهای

 رخوردارب بالایی استحکام و خوردگی به مقاومت از بایستمی

 شرایط و ناهموار مسیرهای در حرکت این، بر علاوه. باشند

 هایجوش بر اضافی بار اعمال سبب همواره رانندگی متغیر

 نیز پتروشیمی و یشگاهیپالا صنایع در. [۵-2] شوندمی اینقطه

 یتاهم دارای مکانیکی استحکام نظر از تنها نه اتصالات این

 نظر از بایستمی محیطی، شرایط به توجه با بلکه هستند

. دگیرن قرار مطلوبی وضعیت در نیز خوردگی برابر در مقاومت

 برابر رد مقاوم و عیب بدون بالا، استحکام با هایجوش تولید

 ایِنقطه جوشکاری هایروش از استفاده نیازمند خوردگی،

 در کیفیت. است بالا کیفیت دارای و صرفه به مقرون

 مقاومت قبیل از متعددی عوامل به اینقطه جوشکاری

 مربوط خوردگی مقابل در ومقاومت انرژی مصرف مکانیکی،

 .[1] باشدمی

روش جوشکاری همزن اصطکاکی  [6]زرقانی و همکاران  

     1ابزاراندگاری ـمان ـی اثر زمـای را برای بررسای زائدهنقطه

ثانیه( بر روی ریز ساختار و خواص مکانیکی  18و  12، 6)

متر مورد بررسی میلی 1به ضخامت  2024های آلومینیم ورق

                                                 
1 - Tool dwell time 

خواص مکانیکی و  [7]دوراندیش و همکاران قرار دادند. 

ای ای زائدهریزساختاری جوش همزن اصطکاکی نقطه

متر را مورد میلی 1به ضخامت  2024های آلیاژ آلومینیم ورق

بررسی قرار دادند. سرعت چرخشی ابزار و ارتفاع زائده به 

های موثر برای ایجاد شرایط بهینه جوش مورد عنوان متغیر

های عاری از نتایج نشان دادند که جوش استفاده قرار گرفتند.

سوراخ کلیدی ایجاد شده توسط این روش دارای خواص 

مکانیکی بهتری نسبت به جوش همزن اصطکاکی معمول 

 باشند. می

 اصطکاکی همزن جوش در خوردگی ـ  1ـ  1

 آلومینیم آلیاژهای

کاران    ــختی و     [8]توزِت و هم تار، سـ باط بین ریزســــاخ ارت

ــطکاکی    ــالات جوش همزن اص ــیت به خوردگی اتص ــاس حس

را با استفاده از دو روش آزمون خوردگی  2024آلیاژ آلومینیم 

ــتاندارد بین دانه و  ASTM-G110ای نرمالیزه شـــده مطابق اسـ

ــی    ــیمیایی مدار باز مورد بررس ــیل الکتروش اندازه گیری پتانس

ــد که ناحیه        قرار ــان داده شـ  HAZدادند. در این تحقیق نشـ

ی رسوبات  به خاطر حضور خطوط پیوسته   TMAZنزدیك به 

ــتعدترین ناحیه به خوردگی بین       در مرز دانه  S’(S)فاز   ها مسـ

ــت.دانه ــتعدترین ناحیه  TMAZمجاور  HAZناحیه  ای اس مس

سختی      شیب بالایی از ریز ست. در این ناحیه  برای خوردگی ا

ضور نواحی      و یك سته به ح سیل الکترونگاتیوی پایدار واب پتان

سته  شماری وجود دارد. این نواحی آندی که  ی آندی پیو بی 

ای به صــورت ترکیبات بین فلزی درشــت و رســوبات بین دانه

ــتعد هر دو نوع خوردگی  S’(S)نرم  ــتند، مسـ مشـــخس هسـ

نه حفره یه برخی از مرز     ای و بین دا پا ند بود. در فلز  ای خواه

نه  عداد کمی حفره        دا ته و همچنین ت له قرار گرف ها مورد حم

همگن  ای، ناحیه TMAZمجاور  HAZ. در ناحیه شد مشاهده  

ای و تعداد کمی حفره نیز همانند فلز پایه از خوردگی بین دانه

ها مورد حمله دانه، برخی مرز TMAZمشـاهده شـد. در ناحیه   

ناحیه همزده         عدادی حفره وجود داشـــت. در  ته و ت قرار گرف

57 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
26

 ]
 

                             3 / 12

https://journal.ica.ir/article-1-194-fa.html


 1401(، زمستان  36)سال دوازدهم  ـ  46صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف           
 استاندارد نیکلو یبا روش کاوشگر روبش ۲۰۲۴ مینیآلوم اژیآل یجوش همزن اصطکاک یرفتار خوردگ یبررس         

 

سیترامان   .[8]ای است.  مکانیزم اصلی خوردگی، از نوع حفره 

ــطکاکی     [9]و همکاران   ارزیابی خوردگی جوش همزن اصـ

یاژ  آلومینیم   مورد   1را به روش آزمون مه نمکی   2024AAآل

ــی قرار دادند. در این تحقیق ورق نورد شـــده   یا بررسـ ژ  ی آل

مت       2024AAآلومینیم  خا ــ به روش همزن  میلی ۵با ضـ متر 

ها اصطکاکی جوشکاری شده است. عملکرد خوردگی نمونه    

قادیر      NaClدر محلول  مه نمکی در م له آزمون  ــی و  pHبوسـ

فاوت مورد          ــش مت پاشـ مان  های مختلف یون کلر و ز غلظت

خنثی کاهش پیدا    pHارزیابی قرار گرفت. نرخ خوردگی در   

یایی نرخ خوردگی افزایش      pHکرد و در  یدی و قل ــ های اسـ

سرعت خوردگی با افزایش       شد که  شخس  یافت. همچنین م

با افزایش زمان و افزایش              ما  فت، ا یا کاهش  ــش،  پاشـ زمان 

شکل یکنواخت تمایل     شکل خوردگی به  غلظت یون کلرید 

ــش        پاشـ مایش خوردگیِ  یدا کرد و نرخ خوردگی در آز پ

افزایش یافت. در مطالعه ریز ساختاری مشخس شد که      2نمك

ــدن در جوش همزن  مورفولوژی خوردگی و حفره دار شــ

ستگی به میزان   2024اصطکاکی آلیاژ  آلومینیم   محلول،  pHب

ــش و غلظت یون کلرید دارد. همچنین، فاز       یعنی  Sزمان پاشـ

ــبت به فلز پایه  ــورت کاتدی عمل  α(Al)فاز ثانویه، نسـ به صـ

ــتکرده و  ــاکو و  .[9] عامل افزایش میزان خوردگی اسـ یاسـ

کاران  یاژ     [10] هم هار خوردگی آل تار خوردگی و م ، ســــاخ

مورد بررســی قرار  SKPFMرا توســط روش  2024آلومینیم 

ــیل   دادند. در این تحقیق تاثیر خوردگی با اندازه     گیری پتانسـ

 Sبرداری ســـطحی فلز پایه و ترات بین فلزی فاز ولتا و نقشـــه

با   بعد از غوطه وری در الکترولیت    متفاوت   pHهای مختلف 

ضور آنیون     شد که ح شاهده  های مورد مطالعه قرار گرفت و م

کلرید در محلول الکترولیت باعث افزایش پتانســیل ســطح فلز 

ــیل میلی 100آلومینیم تا حدود  ولت گردید. این افزایش پتانس

ها در لایه آن های کلرید و ادغامتواند ناشــی از جذب یونمی

ــطحی بوده که باعث تغییر خواص نیمه       ــید سـ هادی لایه  اکسـ

طور به Sاکسید شده است. نواحی اطراف ترات بین فلزی فاز 

                                                 
1 - Salt fog test 
2 - Salt spray corrosion test 
3 - High resolution 
4 - Quantometer 

قابل ملاحظه تغییر یافتند که نشــان دهنده افزایش  قابل توجهی

با افزایش میزان       یل در این نواحی اســـت. این نواحی  ــ تانسـ پ

ستند که ن   سیژن در ارتباط  ه سید   شان اک شکیل لایه اک دهنده ت

ست. مایکل رودر و      تر بهضخیم  ضعی ا سیون مو دلیل پلاریزا

کاران   ــگر کلوین در        [11]هم کاوشـ لت  حا ــمن معرفی  ضـ

ــکون نیروی اتمی میکرو های مختلف در زمینه (SKPFM)س

یك         با تکن ــتی، آن را  تا علوم زیسـ ته  از علم خوردگی گرف

کاوشـــگر رویشـــی کلوین اســـتاندارد مقایســـه نمودند. برای 

مورد نیاز اســـت زیرا  3بســـیاری از این کاربردها، وضـــوح بالا

ــیل    های زیر اطلاعات مربوطه در لایه    ــکوپی و پتانسـ میکروسـ

وطه نهفته است که تمایل به استفاده از این روش را  سطوح مرب 

ــگر         دهد. افزایش می با روش کاوشـ ــه  با این حال در مقایسـ

گیری شده در روش روبشی کلوین استاندارد، داده های اندازه

SKPFM ست. به همین    دارای پیچیدگی و خطا شتری ا های بی

ــتفاده از روش  های خوردگی قابلیت در آزمون SKPدلیل اسـ

ــتری دارد و معمولا در روش    SKPFMاطمینان و کاربرد بیشـ

ــت نمی      ــیل دقیقی بدسـ ــت پتانسـ آید. همچنین نتایج   کنتراسـ

 از وضوح بالاتری برخوردار است. SKPآزمایش در روش 

 

 آزمایشروش مواد و ـ  2

 معرفی فلز پایهـ  1ـ  2

از جنس آلیاژ هایی مستطیل شکل در این پژوهش ورق

   ۵/10در ۵/4  متر و ابعادمیلی 1با ضخامت  2024آلومینیم 

ها با متر مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب شیمیایی ورقسانتی

 1اندازه گیری شد و در جدول  4استفاده از دستگاه کوانتومتر

 گزارش شده است.

 اصطکاکی همزن جوشکاری معرفی روشـ  2ـ  2

 ابزار جوشکاری وای  زائده اینقطه
روش جوشکاری مورد استفاده در این تحقیق که  برای ایجاد 

ر اساس ابزازن اصطکاکی بدون سوراخ کلیدی، برجوش هم
  هروی سندان معرفی شدبدون پین و طراحی خاص زائده بر

, 12, 1] اص مکانیکی خوبی از خود نشان دادخو( 1)شکل 
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قبلا و ابزار مورد استفاده  جوشکاریروش جزییات  .[13
 .[13, 1]  گزارش شده است

 پارامترهای جوشکاریـ  3ـ  2
عد از     پژوهش در ــر ب عدد      آزمون حاضـ کاری مت ــ های جوشـ

س    ایی  نمونه  کارگاهی در پارامترهای متفاوت،  ساس  الم بر ا

ــاختاری      بودن ظاهر جوش و حفظ خواص مکانیکی و ریزسـ
 رعتس با سالم انتخاب شده    نمونه .[13, 7, 6, 1]شدانتخاب 
  ثانیه 12 نگهداری زمان مدت در دقیقه  در دور 2۵00 چرخش

 نمونه سـطح  در ابزار فروروی میزان.  سـت اشـده   یجوشـکار 

ــد گرفته  نظر در مترمیلی 1/0  ائده ز و میلیمتر 16 ابزار قطر. شـ
 سطح  از مترمیلی  4/0 ارتفاع و 10 قطر دارای شکل  ای دایره

 در نظر گرفته شد.  میزکار
 های خوردگیآزمون ـ 4ـ  2

ــطکاکی     ــی خوردگی جوش همزن اصـ ایی نقطه جهت بررسـ
وری های پلاریزاسیون سیکلی، آزمون غوطه  ایی، آزمونزائده

شگر   NaCl    ۵/3٪ ها در محلول خورندهنمونه  و آزمون کاو
ــتاندارد قبل و بعد از غوطه       ــی کلوین اسـ در  وری نمونه روبشـ

 محلول خورنده انجام شد.

 های پلاریزاسیون تافلیروش آزمون ـ 1ـ  4ـ  2
ــیون تافلی روی مقطع     آزمون ــیمیایی پلاریزاسـ های الکتروشـ

ضی ناحیه جوش   ساحت    نمونهعر انجام متر مربع میلی 10به م

ــت. برای این   ــده اسـ با رزین   جوشناحیه    اطراف  ،منظورشـ
ــاف و یکنواخت از مقطع    ــطحی ص ــد تا س ــی مانت ش اپوکس

های الکتروشیمیایی در  برای انجام آزمون جوشناحیه عرضی  
سترس   شد. قبل از انجام آزمایش د شده  نمونه  ها، ابتدابا مانت 

،  1000،  800و  600، ۵00، 320، 220های شــماره با ســمباده

قل  4000و  2۵00 ــی با آب مقطر      صـ مه  کاری شـــده و در ادا
گیری و شستشوی نهایی شد. در     شستشو و با اتیل الکل چربی   

پایه        با فلز  در  ادامه برای جلوگیری از تماس محلول خورنده 
نواحی مجاور جوش )نواحی غیر جوش(، این نواحی با لاک   

 عایق شدند. 
ساکن    آزمون سیون در محلول  صد کلرید    ۵/3های پلاریزا در

سلول آزمایش، از یك       شد. در  سدیم و در دمای اتاق انجام 
  Ag/AgClمیله گرافیتی به عنوان الکترود کمکی و از الکترود 

شباع از   عنوان الکترود مرجع استفاده شد.    به AgClبا محلول ا
سیل مدار      آزمون صله پس از تثبیت پتان سیون بلافا های پلاریزا

انجام شـــد. مدت     ولت بود میلی 4۵0که حدود    ها باز نمونه  
ها حدود یك ساعت بوده  زمان تثبیت پتانسیل برای همه نمونه 

ها عدم تغییر پتانسیل مدار باز بیشتر است. معیار شروع آزمایش

ــت 10در محــدوده زمــانی  mV ۵ از . [14]دقیقــه بوده اســ
ــتگاه آزمون ــیون با دس   ACM Field Machineهای پلاریزاس

سیل     شد. نرخ روبش پتان بوده و روبش  1mV.sec- ۵/0انجام 
سیل از   شروع    ولت منفیمیلی 200پتان سیل خوردگی  تر از پتان

ــیل خوردگی ادامه ولت مثبتمیلی 200و تا حدود  تر از پتانسـ
سط نرم    یافت. تجزیه و تحلیل نم سیون نیز تو ودارهای پلاریزا

 انجام شد. Origin 2022افزار 

 آزمون غوطه وری ـ 2ـ  4ـ  2
قبل و بعد  هشد به منظور بررسی خوردگی سطوح جوشکاری    

 جوشــی وری و اثر محلول خورنده بر روی آن، نمونهاز غوطه

شماره     سمباده  سپس غوطه   صیقل  4000تا  شده و  وری کاری 
سدیم     20ها به مدت آن صد  د ۵/3ساعت در محلول کلرید  ر

وزنی در دمای محیط انجام شد.

  
 2024ورق آلیاژ آلومینیم  ییایمیش بیترک ـ  1جدول 

 Cr Si Zn Fe Mn Mg Cu Al عنصر

 باقی مانده 9/4 28/1 629/0 239/0 14/0 084/0 0123/0 درصد وزنی
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 [13]ای مورد استفاده در این تحقیقای زائدهطرح کلی از ابزارهای جوشکاری همزن اصطکاکی نقطهـ  1شکل

 

 آزمون کاوشگر روبشی کلوین استانداردـ  3ـ  4ـ 2

ــگرهای آزمون ــ کاوشـ ــتاندارد کلوین یروبشـ در مقطع  اسـ

وری ها قبل از غوطهها انجام شـــد. این آزمونعرضـــی نمونه

ــاعت   20ها و همچنین بعد از   نمونه  وری در محلول غوطه سـ

سدیم   ست. برای انجام      ۵/3کلرید  شده ا صد وزنی انجام  در

ــه   قبــل از غوطــه   SKPهــای آزمون  ــا وری، ابتــدا نمون هــا ب

ــمباده ــماره سـ ، 1000،  800و  600، ۵00، 320، 220های شـ

ــیقل  4000و  2۵00 ــده و در ادامه با آب مقطر     صـ کاری شـ

نهایی شدند.  گیری و شستشوی    شستشو و با اتیل الکل چربی   

وری ساعت غوطه 20ها پس از پایان ها روی نمونهاین آزمون

ــت. آزمون  ــده اسـ ــتگاه   SKPهای نیز انجام شـ ــط دسـ توسـ
Scanning Electrochemical Workstation Model 

M370    ساخت شرکتUniscan    ،انجام شده است. همچنین

( %2۵ها در دما و اتمســفر اتاق )با رطوبت نســبی  این آزمون

از یك پروب  SKPهای نجام شده است. برای انجام آزمون  ا

ــتن با قطر  ــله نوک پروب    µm۵00تنگس ــد. فاص ــتفاده ش اس

سطح نمونه    ستن از  در  SKPهای ها هنگام اجرای آزمونتنگ

با     µm100حدود   ــتن  ید. همچنین پروب تنگسـ تنظیم گرد

ــت. گام  Hz 80و فرکانس  µm  30دامنه در ارتعاش بوده اس

ــه        و در جهــت عرض    µm10روبش در جهــت طول نمون

ست. برای تحلیل آماری نتایج     µm۵0ها نمونه شده ا انتخاب 

ــون ــرم SKPهــای آزم ــزارهــای از ن و  Excel،  Matlabاف

MagicPlotPro       تایج به منظور درک بهتر ن ــد.  فاده شـ ــت اسـ

طه     SKPهای  آزمون ــی )راب گاوسـ تابع  برای برازش  (1، از 

 :[16, 1۵]های پتانسیل استفاده شدنحوه توزیع داده

 

Y =
1

σ√
π
2

exp [−
2(x − μ)2

σ2
(1رابطه ) [  

                                               

ست که به شکل این تابع زنگوله  صفر    ای متقارن ا سرعت به 

ــمارش،    Yدر رابطه فوق،  کند.  نزول می انحراف  σعدد شـ

ها )تعیین کننده میزان کشیدگی یا پهن شدگی استاندارد داده

له نمودار برازش(       µزنگوله(،   یانگین )محل مرکز ق مقدار م

 . [16]عدد پتانسیل است xهای پتانسیل و داده
 

 نتایج و بحثـ  3
 پلاریزاسیون نتایج آزمون ـ 1ـ  3

 2در شکل فلز پایه و فلز جوش  نمودارهای پلاریزاسیون تافلی

شده است. نتایج حاصل از تحلیل نمودارهای  آورده 

ارائه شده است. همانطور که  2پلاریزاسیون در جدول 
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ها با نمونه  شود، شاخه آندی نمودار پلاریزاسیون مشاهده می

تغییرات بسیار کم پتانسیل، افزایش شدید جریان را تجربه 

  کرده است. به عبارت دیگر، نمودارهای پلاریزاسیون برای 

( βaها دارای شیب تافلی بسیار کمی در شاخه آندی )نمونه

ها در محلول خورنده هستند. این بدان معنی است که نمونه

رفتار رویین یا شبه رویین را تجربه نکرده و صرفاً به صورت 

اند. از سوی دیگر، امکان تفکیك فعال دچار خوردگی شده

  در  پتانسیل شکست لایه رویین از پتانسیل خوردگی،

نمودارهای پلاریزاسیون وجود ندارد. به عبارت دیگر، 

پتانسیل شکست لایه رویین و پتانسیل خوردگی عملاً بسیار 

نزدیك به هم هستند. این نوع رفتار پلاریزاسیون بیانگر 

ای حساسیت شدید نمونه مورد آزمایش به خوردگی حفره

ای در پتانسیل دهد که خوردگی حفرهاست و نشان می

میزان نویز مشاهده شده در شاخه . [17] دهدوردگی رخ میخ

تواند به دلیل مساحت بسیار کم ناحیه جوش و اتدی میک

شیب نسبتاً بالای واکنش احیاء اکسیژن در این ناحیه باشد. 

دهد ( نیز نشان میβcشاخه کاتدی نمودارهای پلاریزاسیون )

که سرعت خوردگی تحت تأثیر پلاریزاسیون غلظتی قرار 

 .[14] شوددارد و با پلاریزاسیون غلظتی کنترل می

نکته جالب توجه دیگر این است که با اعمال فرآیند 

روی ورق آلومینیم، پتانسیل خوردگی  PFSSWجوشکاری 

شود که بیانگر تر منتقل میناحیه جوش به سمت مقادیر منفی

افزایش حساسیت به خوردگی ورق آلومینیم پس از اعمال 

 و تجزیه با حال، این بااست.  PFSSWفرآیند جوشکاری 

های استخراج شده پلاریزاسیون طبق داده نمودارهای تحلیل

انتقال  اینکه  شودمی مشاهده ،2نمودار در جدول از این 

پتانسیل منجر به افزایش قابل ملاحظه چگالی جریان 

شود نشده است. همچنین مشاهده می خوردگی نمونه

از فلز  متفاوت از نظر پتانسیل سطحی خوردگی ناحیه جوش

قابل ملاحظه نبوده است. مقایسه  تغییربوده است؛ ولی این  پایه

جوش ایجاد شده دارای چگالی  دهد که نمونهشان مینتایج ن

 جریان خوردگی بیشتری نسبت به نمونه فلز پایه است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .و فلز پایه  rpm2500 چرخش ابزار در سرعت 2024آلومینیم  PFSSWنمودارهای پلاریزاسیون تافلی ناحیه جوش  ـ 2 شکل
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 نتایج حاصل از تحلیل نمودارهای پلاریزاسیون آلومینیم جوشکاری شده  ـ 2جدول 

 های مختلف چرخش ابزار جوشکاریدر سرعت PFSSWبا روش 

 
 

شی کلوین بکاوشگر رو نتایج آزمونـ  2ـ  3

 استاندارد

برای نمونه جوشکاری  SKPهای نتایج آزمون  3در شکل 

وری ساعت غوطه 20قبل و بعد از  rpm 2۵00شده با سرعت 

شود، توزیع پتانسیل ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

از سمت فلز پایه به  وریآزمون غوطهاین نمونه جوش قبل از 

وری سمت مرکز جوش دارای یك روند کاهشی است. غوطه

ساعت در محلول کلرید سدیم و خوردگی سطح  20به مدت 

فلز )در ناحیه جوش و فلز پایه( منجر به افزایش پتانسیل سطح 

های هیستوگرام  4شکل برای همه نقاط سطح شده است. در 

های پتانسیل در ناحیه انتخابی جوش )ناحیه توزیع داده

چین( ارائه شده است. همچنین محصور در داخل مستطیل خط

های بدست های برازش گاوسی هیستوگراممنحنی ۵در شکل 

آمده برای مقایسه بهتر، روی یك نمودار نشان داده شده 

رهای هیستوگرام با تابع است. بر اساس تحلیل و برازش نمودا

 mVشود مقدار میانگین پتانسیل سطح از گاوس، مشاهده می

افزایش یافته است. این افزایش پتانسیل  -mV 407به  -716

نتیجه وقوع خوردگی روی سطح فلز و تجمع لایه نازکی از 

. با این [13] محصولات خوردگی روی سطح جوش است

شود که همه نقاط سطح جوش تقریباً دارای حال مشاهده می

شدت خوردگی یکسانی بوده و خوردگی در بخش خاصی 

رکز نبوده از سطح به ویژه در مرز بین جوش و فلز پایه متم

رسد ، به نظر میSKPاست. لذا بر اساس نتایج آزمون 

منجر به  rpm 2۵00جوشکاری با سرعت چرخش ابزار 

حساسیت نواحی خاصی از جوش به ویژه نواحی مرزی آن با 

 فلز پایه نشود.

تقریباً شرایط  SKPهای پلاریزاسیون و مقایسه نتایج آزمون

کنند. بینی میپیش ها رایکسانی از وضعیت خوردگی نمونه

 rpm 2۵00های پلاریزاسیون، نمونه بر اساس نتایج آزمون

دارای چگالی جریان خوردگی بیشتری نسبت به نمونه فلز پایه 

های به مراتب نیز پتانسیل SKPبوده است. در نمودارهای 

 rpm جوشی با سرعت دورانی ابزار تری برای نمونهمنفی

یه ثبت شده است. نمونه فلز پابخش در مقایسه با  2۵00

هر چند تا حدودی  rpm 2۵00جوشی با سرعت دورانی 

تری نسبت به نمونه فلز پایه داشته است ولی هر پتانسیل منفی

دو نمونه خوردگی یکنواختی را بر روی کل سطح تجربه 

تر و به تبع آن اند. همچنین به دلیل خوردگی یکنواختکرده

ی بر روی سطح فلز تر محصولات خوردگتجمع یکنواخت

پایه، چگالی جریان خوردگی روی سطح فلز پایه به نسبت 

 کمتر بوده است.
  

 

 

 

 

 

 

 

Sample . vs(mV) corr E

Ag/AgCl 
aβ 

(mV/decade) 
cβ 

(mV/decade) 
corri 

)2-µA.cm( 

Base -541 18 335 4.75 

2500 rpm -626 7.7 309 4.9 

6۲ 
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 PFSSWهای آلومینیمی جوشکاری شده با روش ( روی سطح مقطع عرضی نمونهSCEتوزیع پتانسیل سطحی )بر حسب ـ  3شکل 

 وری ساعت غوطه 20وری و )ب( بعد از ( قبل از غوطهالفدور بر دقیقه: ) 2500با سرعت چرخش ابزار 

 درصد وزنی در دمای اتاق و شرایط ساکن. 5/3در محلول کلرید سدیم 

 

 

 

 

 

 )الف(

 )الف(

 )ب(
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 هیستوگرام توزیع پتانسیل سطحی در ناحیه جوش نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخش ـ 4شکل 

 وری با توجه به ساعت غوطه 20وری و )ب( بعد از )الف( قبل از غوطه rpm 2500ابزار 

 و منحنی برازش گاوسی )نمودارهای قرمز(. 3در شکل  SKPنتایج آزمون 

 

 
 

 .4های برازش گوسی طبق شکل مقایسه منحنیـ  5شکل 
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 نتیجه گیری 

با دو روش الکتروشیمیایی  PFSSWجوشکاری شده با روش  2024های آلومینیم در این تحقیق، وضعیت خوردگی نمونه

 پلاریزاسیون و کاوشگر روبشی کلوین استاندارد بررسی شده است. نتایج به دست آمده در این تحقیق به شرح تیل است:

اما این کاهش  یافتهکاهش  ولت 3۵/0حدود  های پلاریزاسیون، پتانسیل خوردگی ناحیه جوش در مقایسه با فلز پایهبر اساس آزمون

 زایش قابل ملاحظه چگالی جریان خوردگی نشده است. منجر به اف

 ایحفره یبرای فلز پایه(، وقوع خوردگ 7,7برای بخش جوش و  18) ونیزاسیپلار ینمودارها یکم شاخه آند اریبس بیبر اساس ش 

  .شودیم ینیبشیدراز مدت پ وریهای نمونه در غوطههمه قسمت یبرا

دارای بیشترین چگالی جریان  rpm 2۵00چرخش ابزار  پلاریزاسیون، جوش ایجاد شده در سرعتهای بر اساس نتایج آزمون

 ( بوده است. µA.cm-2 7۵/4( و ناحیه فلز پایه دارای کمترین چگالی جریان خوردگی )µA.cm-2 9/4خوردگی )

های رنگی مربوط به تغییرات شاخس مطابق ، پتانسیل سطح فلز از سمت فلز پایه به سمت مرکز جوشSKPبر اساس نتایج آزمون 

های دارای یك روند کاهشی بوده است. این رفتار به احتمال زیاد نتیجه توزیع افزایشی انرژی سطحی از لبه پتانسیل در نمودارها

 ها به سمت مرکز جوش رخ داده است. جوش به سمت مرکز جوش است که در اثر افزایش تدریجی نیروی اعمالی ابزار از لبه

و افزایش پتانسیل سطحی  جوشی درصد وزنی منجر به خوردگی سطح نمونه ۵/3وری نمونه در محلول خورنده کلرید سدیم غوطه

   .شده است ولت -407/0به  ولت -716/0از  نمونه

جوشکاری همزن  به روش 2024 مینیشده در نمونه آلوم جادیجوش ا هیپروب ناح نیو کلو ونیزاسیآزمون پلار جیبا توجه به نتا

.برخوردار است هینسبت به فلز پا یکمتر یمقاومت به خوردگ ای از ای زائدهاصطکاکی نقطه
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