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 چکیده
تتوان ناشتی او وجتود معایتا متتالورژیکی او      را تضعیف نماید. علت  آن را متی   Ti-6Al-4Vتواند رفتار خوردگی آلیاژ تیتانیم جوشکاری ذوبی می فرآیند

اده شتود، رفتتار   دار شدن دانس . در صتورتی کته او جوشتکاری اصتیکاکی اشتشاشتی استتف       های ساختاری، جذب اکسیژن، نیتروژن و حفرهجمله ناپیوستگی

متر جهت  جوشتکاری اصتیکاکی اشتشاشتی     میلی 3به ضخام   Ti-6Al-4Vتری حاصل خواهد شد. در این تحقیق او ورق آلیاژ تیتانیوم خوردگی مناسا

تفکیتک انترژی و   نگتار  استفاده شد. ریزساختار جوش با استفاده او میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز عنصری و فتاوی ناحیته اشتشتاش بتا روش  یتف     

درصتد کلریتد ستدیم ارویتابی      5/3پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرف . رفتار خوردگی سیح جوش با استفاده او دستتگاه پتانسیواستتاو و محلتو     

یمیایی های ریزساختاری نشان داد که وجتود شتیا حرارتتی بته همتراه ستایب پتین باعتآ بوجتود آمتدن ستاختارهای متفتاوو بتا ترکیتا شت               شد. بررسی

که ناحیه اشتشاش دارای فاوهای آلفا و بتای تبلور یافته بهمراه مقتدار قابتل تتوجهی تنگستتن بتوده ولتی        شود بنحویگوناگون در نواحی مختلف جوش می

آنتالیز عنصتری نشتان    . تصتاویر میکروستکوپ الکترونتی روبشتی و نتتای       است  مودا  ای، هم محور و بایای او ساختارهای لایهناحیه انتقا  دارای مجموعه

دهنده شیر یکنواخ  بودن ترکیا شیمیایی و وجود فاوهای گوناگون در منا ق مختلف جوش بود. ایتن موضتوب باعتآ شتده کته مقاومت  بته ختوردگی         

انتقتا  و فلتز پایته بته ترتیتا      نتای  نشان داد نتواحی اشتشتاش،    تر باشد.ناحیه انتقا  او ناحیه اشتشاش کمتر و رفتار خوردگی هر دو ناحیه او فلز پایه ضعیف

 ول  خورده شده اس .  میلی -172و  -226،  -240های میکروآمپر و پتانسیل 530/0و  832/1،  126/3های با شدو جریان

 .، ریز ساختار، رفتار خوردگیTi-6Al-4Vجوشکاری اصیکاکی اشتشاشی، آلیاژ تیتانیم: های کلیدیواژه
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Abstract  
 Fusion welding can deteriorate the corrosion feature of Ti-6Al-4V alloys due to the existence of some metallurgical defenses 

such as discontinuity, Oxygen and Nitrogen absorption and creation of pore holes. By employing friction stir welding, the 

appropriate corrosion resistance could be reachable. In current research, Ti-6Al-4V with thickness of 3mm was used. 

Structural characterize of welded zone were evaluated by scanning electron microscopy, equipped by EDS microanalyses X-

Ray diffractometry (XRD). Corrosion behavior of fabricated specimen was investigated by means of potentiostat (EG & G 
273A). The SEM micrographs and EDS results confirmed that ununiformity chemical composition and various types of 

metallurgical phase were formed, which caused the corrosion resistance of transition zone declined as compared to the stir 

zone and the base metal zone has the highest value of corrosion resistance. It was found that the stir zone contain the typical 

Alpha () phase plus recrystallization Beta () phase along with tungsten debris while transition zone contain equiaxed and 
bimodal lamellae structure. The corresponding current density for stir zone, transition zone and base metal were 3.126, 1.532, 

0.530 µA respectively, while obtained potential for those mentioned zones were -240, -226 and -172 mV respectively.  
Keywords: Friction Stir Welding, Ti-6Al-4V Titanium Alloy, Microstructure, Corrosion Behavior. 
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 مقدمه

اکی اشتشاشی با توجه به اینکه در فرایند جوشکاری اصیک

گیرد، لذا ریز ماده تح  عملیاو ترمومکانیکی قرار می

ساختار و پیوستگی ماده تغییر کرده و خواص خوردگی 

آن بیور موثر تح  تاثیر قرار خواهد گرف . وجود لایه 

TiOچسبنده، سخ ، پایدار و شیر فعا  اکسید تیتانیم )
2

) 

وان بر روی سیح تیتانیم موجا شده اس  این آلیاژ بعن

های خورنده میرح یک انتخاب بسیار مناسا برای محیط

 . [1]باشد

با این حا  ساختارهای سوونی موجا تضعیف رفتار 

. ویاد بودن [2]شودخوردگی تیتانیم خالص تجاری می

تاتن نیز در جدایب عناصر آلیاژی در ساختار ویدمنب

دار شدن بعضی آلیاژها موجا کم شدن پتانسیل حفره

. این در حالی اس  که ساختار کروی بتا [3]خواهد شد

راه با ومینه آلفای هم محور دارای مقاوم  به خوردگی هم

 1. ابوشهاب[4]ای اس  بهتری نسب  به ساختارهای لایه

تابع لایه  Ti-6Al-4Vنشان داد رفتار خوردگی آلیاژ 

TiO)اکسیدی تیتانیم 
2

Alآلومینیم) (،
2
O

3
 ( و وانادیم

(V-Oxidesخواهد بود که بی ) تاثیر او شلظ  یون کلر 

نیز مکانیزم روئین  [7] 3و متیکو [6] 2. ووئیلی[5]یس ن

شدن لایه اکسید تیتانیم را ناشی او وجود مقادیر کم اکسید 

. اکسید وانادیم بیشتر بر [6]اندآلومینیم و وانادیم دانسته

( و اکسید آلومینیم بر روی فاو β)روی فاو شنی او وانادیم

α متیکو عل  تضعیف رفتار خوردگی [7]شودتشکیل می .

را ناشی او وجود وانادیم دانسته اس   Ti-6Al-4V آلیاژ

ها را در لایه تواند افزایب جاهای خالی آنیونکه می

و  4. همچنین بمبرگ[7]ین بدنبا  داشته باشدروی

با  βهمکارانب نشان دادند که نتیجه شنی ساوی فاو 

( باعآ کاهب جاهای خالی Ta( و تانتالوم )Nbنیوبیوم )

                                                                 
1 Abou Shahab  

2 Zwilling  

3 Metiko  

4 Bomberger 

جه افزایب مقاوم  به یونها در اکسید تیتانیم و در نتی

 [9]5. یوشکوو[8]ین شدن آن خواهد شدخوردگی و روی

نشان دادند بر خلاف آنکه مقاوم  به  [10]6و کانچان

بسیار خوب اس ،  Ti-6Al-4Vخوردگی آلیاژ تیتانیم 

به ولی در محییهای کلر دار )نظیر آب دریا(، مقاوم  آن 

ای تح  تاثیر قرار گرفته و در برابر خوردگی حفرهشدو 

 شود.بسیار حساس می

تحقیقاو نشان داده اس  که رفتار خوردگی گرده جوش 

ع  خوردگی، پیک جریان و جریان جمله سر تیگ او

, 11]تر اس ین شدن نسب  به نواحی دیگر ضعیفروی

تر فرفتار خوردگی گرده جوش تیگ را ضعی 7. هان[12

نشان داد در  8. ولی ثاب [12]او سایر نواحی گزارش کرد

بندی گرده جوش حاصل او روش تیگ صورتی که دانه

 ریز و هم محور شود، مقاوم  به خوردگی آن بهبود 

و همکارانب رفتار خوردگی آلیاژ  9. عیاپور[13]یابدمی

Ti-6Al-4V کاری ذوبی تیگ و را در حال  جوش

. [11]فراوری اصیکاکی اشتشاشی با هم مقایسه کردند

نشان داد که ومان  10گیری پتانسیل مدار باونتای  انداوه

فعا  ساوی برای جوش تیگ کمتر او فلز پایه، ولی برای 

نمونه اصیکاکی اشتشاشی بیشتر اس . نمودارهای 

ده که انتقا  او پلاریزاسیون پتانسیل دینامیکی نیز نشان دا

-ین برای هر سه نمونه فلز پایه و نمونهیحال  فعا  به رو

های تیگ و اصیکاکی اشتشاشی وجود داشته اس . 

عیاپور ضعیف بودن رفتار خوردگی ناحیه ذوب در آلیاژ 

Ti-6Al-4V  جوشکاری شده به روش ذوبی را ناشی او

اختلاف ریز ساختار، ترکیا شیمیایی و حضور نقص 

 و αن فاوهای کریستالی او جمله جدایب عناصر آلیاژی بی

β  در حین قرار گرفتن در دماهای کاری بالا و همچنین

                                                                 
5 Ushkov 

6 Kanchan 

7 Han 

8 Sabet 

9 Atapour 

10 Open Circuit Potential (OCP ) 
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. این در حالی [14]تغییراو ریزساختاری دانسته اس 

اس  که نوب و درصد فاوهای تشکیل دهنده نیز بر روی 

. سرع  خوردگی [14]رفتار خوردگی بی تاثیر نیس 

های جوشکاری شده به روش ناحیه اشتشاش در نمونه

شبیه فلز پایه اس . چرا که ریز  1اصیکاکی اشتشاشی

ساختار مشاهده شده نشان دهنده آن اس  که دمای 

تجاوو کرده و در حین  βعملیاو او دمای استحاله فاو 

جوشکاری تبلور مجدد بیور کامل رخ خواهد. ریزساختار 

 βهای کوچک بهمراه دانه β+αهای جوش شامل کلونی

ای فاو آلفای مرودانه. اس  αهای ضخیم فاو اولیه و مرودانه

در حین سرد شدن در دمای ویاد بوجود آمده و دارای 

ی او وانادیم در شلظ  بیشتری او آلومینیم و شلظ  کمتر

. بنابر این ماهی  حملاو اس  αمقایسه با خود فاو 

خوردگی مشاهده شده در ناحیه اشتشاش نشان دهنده 

ها مقاوم  به خوردگی نسبتاٌ ویاد این ناحیه بخا ر مرودانه

 اس . β+αهای و کلونی

بیور جداگانه دریافتند که سرع   3و کودارو 2ساندارسن

شده به روش تیگ بیشتر او خوردگی نمونه جوشکاری 

های جوشکاری شده به روش های فلز پایه و نمونهنمونه

. نمونه تیگ دارای [16, 15]اصیکاکی اشتشاشی اس 

اس   αاولیه با ریزساختار سوونی ریز  βهای درش دانه

. فصل [15]که مقدار آن در فصل مشترک ویادتر اس 

بعنوان محلی ترجیحی برای انحلا  اس  و  β-αمشترک 

دهد. همچنین بلاسکو لذا سرع  خوردگی را افزایب می

، که بر روی خوردگی گالوانیکی تیتانیم تحقیق کرده اس 

گزارش کرده که ساختار سوونی تیتانیم خالص تجاری در 

. این [17]سرع  خوردگی بیشتری دارد LiBrمحلو  

رفتار با آومون نمونه جوش تیگ بعد او شو ه وری تایید 

شده اس . هر چند ریز ساختار در ناحیه اشتشاش نمونه 

های ای با فصل مشترکاصیکاکی اشتشاشی بصورو لایه

                                                                 
1 Friction Stir Processing(FSP) 

2 FrSundaresan 

3 Codaro 

β+α  اس ، لکن دارای مقاوم  به خوردگی نسبتاٌ ویادی

اس . این یافته بیور ضمنی مشخص کننده آن اس  که 

او  β+αهای اولیه و ریز ساختار لایه βی فاو دانه بند

 اهمی  ویادی برخوردار اس .

تحقیقاو انجام شده نشان دهنده آن اس  که تا کنون در 

 Ti-6Al-4V خصوص بررسی رفتار خوردگی آلیاژ تیتانیم

جوشکاری شده به روش اصیکاکی اشتشاشی فعالی  

لذا این تحقیق به منظور  ،چندانی صورو نگرفته اس 

ارویابی رفتار خوردگی منا ق مختلف جوش اصیکاکی 

اشتشاشی انجام شده اس . در این تحقیق ابتدا ورق آلیاژ 

Ti-6Al-4V فرآیندمتر با استفاده او با ضخام  سه میلی 

جوشکاری اصیکاکی اشتشاشی جوشکاری شد. سپس 

رفتار خوردگی نواحی اشتشاش و ترمومکانیکا  با استفاده 

ریزاسیون بررسی و نتای  با فلز پایه او نمودارهای پلا

 مقایسه شد.

 

 مواد و روش تحقیق

 جه  انجام عملیاو جوشکاری او ورق آلیاژ تیتانیم

Ti-6Al-4V   و ابعاد  1با آنالیز اشاره شده در جدو

 متر استفاده شد. میلی 650×101×3

 

 .بر حسا درصد وونی Ti-6Al-4Vآنالیز عنصری ورق  .1جدول 

Ti Al V Fe C N H O 

Bal

. 
00/6 14/4 30/0 02/0 009/0 003/0 08/0 

 

او جنس کاربید تنگستن  فرآیندابزار مورد استفاده در این 

به صورو مخروط ناقص و  1دار و میابق شکل کبال 

ساخته و مورد استفاده  2مشخصاو ارائه شده در جدو  

ونی و سپس با استن ها ابتدا سنگورقهقرار گرف . 

به روش اصیکاکی  3شستشو و در نهای   بق جدو  

 اشتشاشی بصورو لا به لا جوشکاری شد. 
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ی اصیکاکی پین و شانه مورد استفاده جه  جوشکار .1شکل 

 .اعتشاشی

 

 .ریابعاد و مشخصاو ابزار مورد استفاده جه  جوشکا .2جدول 

 *ابعاد های ابزارمشخصه

 مخروط ناقص ساده  هندسی شکل

Rs5/12 : شعاب شانه 

Rp4/6 : شعاب ریشه پین 

Rpt8/4 : شعاب نوک پین 

Lpin6/2 :  و  پین 

α30 : واویه پین 

 2 کف شانه واویه

 3/0 به پینپخ انحناء ل

 5/0 پخ انحناء ریشه پین

 5/0 انحناء شانه شعاب

 متر و ووایا درجه اس .ابعاد بر حسا میلی *

 

اده او های ریزساختاری در مقیع جوش با استفبررسی

( انجام SEMمیکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی)

( برای EDS)نگار تفکیک انرژیاو روش  یفگرف . 

( برای XRDآنالیز عنصری و روش پراش اشعه ایکس )

آنالیز فاوی استفاده شد. برای انجام آومون خوردگی نیز او 

و نرم افزار  EG & G 273دستگاه پتانسیواستاو مد  

 . استفاده شد  1آن

                                                                 
1  352 SoftCorr III Version 3.05 

هایی او نواحی اشتشاش، برای این کار ابتدا نمونه

 2000ترمومکانیکا  و فلز پایه تهیه و تا سنباده شماره 

 4آماده ساوی اولیه و سپس با الکل شستشو و  بق جدو  

ها با رسم تح  آومایب قرار گرف . رفتار خوردگی نمونه

نمودارهای تافل برای نواحی مختلف جوش و مقایسه آنها 

یکدیگر و نیز انداوه گیری پتانسیل مدار باو، پتانسیل با 

خوردگی، شدو جریان خوردگی و سرع  خوردگی 

 مورد بررسی قرار گرف .

 
 پارامترهای جوشکاری اصیکاکی اشتشاشی.. 3جدول

 راوییمحدوده تغ رییقابل تغ یپارامترها

 630 (RPM) چرخب سرع 

 سرع 

 (mm/min)یفرورو
1 

 2/0 (mm)یفرورو عمق

 یشرویپ سرع 

(mm/min) 
4-20 

 2 انحراف هیواو

 آرگون گاو یحفاظت ستمیس

 

 نتايج و بحث

 های ريزساختاریبررسي

 تصویر ماکروساختار مقیع جوش را نشان  2شکل 

ی اشتشاش، ترمومکانیکا ، دهد. در این شکل نواحمی

شود. موثر او حرارو و فلز پایه به خوبی مشاهده می

نیز تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی او ریز  3شکل 

ساختار نواحی مختلف جوش او جمله ناحیه اشتشاش تا 

ناحیه ترمومکانیکا  و موثر او حرارو)ناحیه انتقا ( را 

شود، مشاهده میدهد. همانگونه که در این شکل نشان می

منا ق مختلف دارای ریزساختارهای متفاوتی اس  که این 

 که اس تفاوو ناشی او شیا حرارتی و شیا تنشی 

. به این صورو [19 و18]اندمنا ق مختلف را تجربه کرده

که قسمتی او ماده که با پین در تماس بوده و یا ویر شانه 

و بیشتر انرژی بیشتری دریاف  کرده قرار داشته اس ،
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  .تصویر ماکروساختار او مقیع جوش .2شکل 

 

گرم شده اس . این قسم  که عموماٌ شامل ناحیه 

اشتشاش و قسمتی او ناحیه ترمومکانیکا  اس ، بیشترین 

ا را تجربه کرده اس . او  رفی نواحی اشتشاش و دم

لذا بیشترین  ،ترمومکانیکا  بیشترین تغییر شکل را داشته

باویابی و تبلور مجدد دینامیکی در این ناحیه رخ داده 

بندی درش  بوده و (. در این ناحیه دانهa3اس )شکل 

و  4های اند. شکلهای آلفا و بتا بیور کامل رشد کردهلایه

ترتیا نتای  آنالیز عنصری و فاوی سیح جوش را  به 5

شود، در اینجا دهد. همانگونه که ملاحظه مینشان می

فاوهای گوناگونی او جمله فاوهای آلفا و بتا در کنار 

 یکدیگر بوجود آمده اس . 

 
 .شرایط کاری آومون خوردگی .4جدول

 Ti-6Al-4Vنمونه جوش آلیاژ الکترود کاری

 ب کالوملاشبا الکترود مرجع

 پلاتین الکترود شمارنده

 درصد کلرید سدیم 5/3 محلو 

 دمای محیط دما

 OCP+ نسب  به 300تا  -300 (mVدامنه پتانسیل)

سرع  تغییر 

 (mV/sپتانسیل)
1 

سیح نمونه 

 (cm2آومایب)
1 

 

 

دهی پدیده باویابی و تبلور های شکلفرآینددر بسیاری او 

ی که اگر ماده قبلاٌ ودهد. بنحمجدد دینامیکی رخ می

تح  دوباره تح  کار مکانیکی قرار گرفته باشد و 

 تواند خودش را باویابی دهی قرار گیرد، میعملیاو شکل

 

نموده و تبلور مجدد رخ دهد. به این ترتیا ناحیه 

. با اس ای نسبتاٌ یکنواخ  و بدون تنب اشتشاش، ناحیه

د خواهد های جدیدی بوجوادامه کار مکانیکی نابجائی

آمد. در این صورو اگر ماده مستعد تغیر فاو باشد، در 

ونی فاو دوم رخ داده و براحتی های نابجائی جوانهمحل

استحاله انجام خواهد شد. به این ترتیا با توجه به اینکه 

تغییر شکل در نواحی مختلف جوش متفاوو اس ، در 

و بوده نتیجه نوب و مقدار تغییر فاو نیز در هر ناحیه متفاو

و نواحی مختلف دارای اختلاف فاو و درصدهای متفاوتی 

شود دیده می 3او آنها خواهد بود. همانگونه که در شکل 

های نواحی اشتشاش و ترمومکانیکا  در بعضی او قسم 

 ( و ساختارهای  +بتا ) -آلفا 1ساختارهای دومدی

. این ساختارها که [21 و 20]خوردبه چشم می 2ایلایه

ومان تغییر فاو و تبلور مجدد در منیقه دو ناشی او تاثیر هم

، معمولاٌ در قسمتهای کناری ناحیه اشتشاش و اس فاوی 

-آید. با توجه به اینکه این قسم کانیکا  بوجود میترموم

ها کمتر وارد منیقه پلاستیک شده اس ، در نتیجه همزمان 

، با تبلور مجدد دینامیکی، استحاله فاوی نیز رخ داده اس 

( باقی مانده و pلذا قسمتی او آن بصورو آلفای اولیه)

( تبدیل شده اس . لکن بر  +های )قسمتی هم به لایه

ای او دمای تغییر فاو را تجربه که چه محدودهسا آنح

 به همراههای آلفا ها کلونیکرده باشد، در بعضی دانه

های بتا تشکیل خواهد شد که در مجموب ساختارهای لایه 

 .[21]ای و دومدی را تشکیل داده اس لایه

                                                                 
1 Bimodal 

2 Lamellae 
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 .ایه: فلز پd: ناحیه انتقا  و cتا  b: ناحیه اشتشاش، a تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی او ریز ساختار نواحی مختلف جوش .3شکل 

 

Elt. Line Intensity (c/s) Atomic (%) Conc Intensity(c/s) Atomic (% ) Conc Units 

A B  

Al Ka 115.95 7.02 3.54 106.56 6.80 3.94 wt.% 

Ti Ka 1,560.26 87.73 78.44 1,573.51 87.61 89.95 wt.% 

W La 14.53 5.25 18.02    wt.% 

V Ka -- -- -- 92.53 5.59 6.11 wt.% 

Total   100.00 100.00  100.00 100.00 wt.% 

 ( در ناحیه اشتشاش.( و بتا)او فاوهای آلفا ) Bو  A نقاط EDSآنالیز  .4شکل 

 

توان گف  در نواحی مختلف جوش این ترتیا میبه 

 اصیکاکی اشتشاشی جدایب ساختاری بوجود آمده اس .

او سیح  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 6شکل 

 دهد. در مقیع ناحیه اشتشاش و ترمومکانیکا  را نشان می

شود که آنالیز این شکل منا ق سفید رنگی مشاهده می

EDS  وXRD ای ها وجود قابل ملاحظهانجام شده او آن

او عناصر تنگستن و کبال  و فاوهای مربو ه را در آن 

. وجود این عناصر که [22](5و 4های دهد )شکلنشان می

 اس ، موجا تغییر ساختار و ترکیاناشی او سایب پین 

شیمیایی ناحیه انتقا  و اشتشاش شده و خواص آن را 

 تح  تاثیر قرار داده اس . به علاوه وجود عناصر فوق در

این ناحیه یکنواخ  نبوده و موجا شده اس  یک شیر 

 یایی نیز بوجود آید.یکنواختی در ترکیا شیم
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 .( او سیح جوشXRDآنالیز فاوی) .5شکل 

 

 در ناحیه اشتشاش. AB( در  و  خط EDSآنالیز خیی عنصری ) .6شکل  

به این ترتیا شیر یکنواختی ساختاری و ترکیا شیمیایی 

، فرآیندکه ناشی او اختلاف در میزان انرژی ورودی، دمای 

در مجموب موجا  ،اس  میزان تغییرشکل و سایب پین

تشکیل ساختارهای متفاوو و جدایب ساختاری و 

شیمیایی شده و رفتار خوردگی را تح  تاثیر قرار خواهد 

 داد.

 بررسي رفتار خوردگي

رفتار خوردگی نواحی مختلف جوش او جمله  7 شکل

دهد. ناحیه اشتشاش، ناحیه انتقا  و فلز پایه را نشان می
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آمده  5ها در جدو  ونهای او نتای  خوردگی نمخلاصه

نشان دهنده آن اس  که پتانسیل  9و  8های اس . شکل

خوردگی و پتانسیل مدار باو ناحیه انتقا  نسب  به ناحیه 

اشتشاش و فلز پایه کمتر و سرع  خوردگی و شدو 

توان در جریان آن بیشتر شده اس . عل  این رفتار را می

اری و تنشی های ساختعیوب متالورژیکی، شیر یکنواختی

و وجود فاوهای گوناگون و اختلاف در ترکیا شیمیایی 

دانس . چرا که این عوامل موجا تغییر پتانسیل الکتریکی 

ماده شده و در نتیجه رفتار خوردگی آن را تح  تاثیر قرار 

جوشکاری اصیکاکی اشتشاشی انرژی  فرآینددهد. در می

شکل آن،  شود که علاوه بر تغییرویادی به ماده وارد می

موجا گرم شدن، تغییر ساختار و تغییر فاو آن خواهد 

 شد.

 .گیری رفتار خوردگی در نواحی مختلف جوشنتای  حاصل او انداوه .5جدول 

 گیری شدهپارامتر اندازه واحد ناحیه انتقال ناحیه اغتشاش فلز پایه
204- 196- 222- mV  پتانسیل مدار باز (OCP) 

9/171- 2/226- 240- mV پتانسیل خوردگی (E) 

530/0 832/1 126/3 µA شدت چگالی جریان خوردگی (I) 

357/0 251/1 134/2 mils/year سرعت خوردگی (mpy) 

 

 

 
 مقایسه رفتار خوردگی نواحی اشتشاش، انتقا  و فلز پایه با یکدیگر. .7شکل

 

 
 لف جوش.( در نواحی مختE( و پتانسیل خوردگی)OCPپتانسیل مدار باو). 8شکل 
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 شدو جریان و سرع  خوردگی در نواحی مختلف جوش. .9شکل 

انرژی ورودی در ناحیه اشتشاش بیشتر او سایر نواحی 

اس . در این ناحیه پین و شانه بیور مستقیم با ماده در 

تماس بوده و اصیکاک بین آنها موجا گرم شدن این 

منیقه شده اس . او  رفی با توجه به کم بودن هدای  

حرارتی تیتانیم، مقدار ویادی او این حرارو او  ریق پین 

تواند در نرم شدن پین و شود که میبه بیرون منتقل می

لذا در این ناحیه برخلاف آنکه تغییر  ،سایب آن موثر باشد

 شکل ویاد و دمای بالا موجا تبلور مجدد دینامیکی 

و شود، ولی به همان نسب  سایب پین نیز اتفاق افتاده می

لذا  ،ترکیا شیمیایی و فاوی منیقه را تغییر خواهد داد

اختلاف پتانسیل الکتریکی بوجود آمده و رفتار خوردگی 

 .تر شده اس این ناحیه نسب  به فلز پایه ضعیف

در ناحیه انتقا  شدو گرما و تغییر شکل کمتر او ناحیه 

اشتشاش اس . در نتیجه آلوده شدن این ناحیه بخا ر 

کمتر اتفاق افتاده اس . ولی با توجه به  ساییدگی پین

اینکه هدای  حرارتی تیتانیم کم اس ، اختلاف دمایی که 

ویاد  بسیارآید، در ابتدا و انتهای این ناحیه بوجود می

اس . در نتیجه میزان تبلور مجدد، باویابی و تنب باقی 

مانده در نقاط مختلف این ناحیه متفاوو بوده و در 

ساختارها و فاوهای گوناگونی در  مجموب موجا حصو 

آن شده اس . به این ترتیا رفتار خوردگی این ناحیه نه 

تر شده تنها او فلز پایه، بلکه او ناحیه اشتشاش نیز ضعیف

سایب ابزار موجا  فقطاس . چرا که در ناحیه اشتشاش 

مانده و تضعیف رفتار خوردگی خواهد شد و تنب باقی

دانی وجود ندارد، ولی در اختلاف ساختاری و فاوی چن

 ناحیه انتقا  سایر عوامل او جمله وجود ساختارهای 

ای در کنار هم به همراه فاوهای مودا  و لایهمحور، بایهم

تواند رفتار خوردگی آن را به شدو تح  تاثیر مختلف می

 .قرار دهد

 

 نتايج
( وجود شیا حرارتی و متفاوو بودن ستیلان متاده او   

لز پایه، باعآ متفاوو بودن ریز ستاختار  مرکز جوش تا ف

نواحی مختلف جوش خواهتد شتد. در نتیجته جتدایب     

 ساختاری بوجود خواهد آمد.

( سایب پین نه تنهتا موجتا تغییتر ترکیتا شتیمیایی      2

جوش خواهد شد، بلکه ساختار آن را نیز تح  تاثیر قرار 

خواهد داد. در نتیجه جدایب شیمیایی نیز بوجود خواهد 

 آمد.

تر جدایب شیمیایی در ناحیه اشتشاش موجا ضعیف (3
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شدن رفتار خوردگی این ناحیه نسب  به فلز پایته شتده   

 اس .

(هر دو جدایب شیمیایی و ریزساختاری در ناحیه انتقا  4

موجا شده اس  رفتار خوردگی این ناحیته نستب  بته    

 ناحیه اشتشاش ضعیفتر باشد.
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