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 (03/03/94پذيرش مقاله :  -15/07/93) دريافت مقاله : 
 چکیده

آلیاژ برای این منظور،  شده است. بررسی آلیاژنزن دوفازی کمخوردگی فولاد زنگ مقاومت به براغتشاشی -اثر جوشکاری اصطکاکیدر این پژوهش، 

با استفاده از پراش  های فلز پایه و جوشنمونه ریزساختار. جوشکاری شد mm/min 150و سرعت پیشروی  rpm 800در سرعت چرخشی  مذکور

     های  با استفاده از آزمونها نمونه این رفتار خوردگی( مورد مطالعه قرار گرفت. SEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDپرتو ایکس )

 آمپرمتر با مقاومت داخلی صفر و (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، طیفپتانسیودینامیکپلاریزاسیون ، (OCP) گیری پتانسیل مدار بازاندازه

(ZRA) اغتشاشی موجب کاهش اندازه دانه -جوشکاری اصطکاکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اسید سولفوریک مولار 1/0 در محلول

ی فریت هابه تبلور مجدد و بازیابی دانه افزایش مقاومت به خوردگیاست.  شدهناحیه اغتشاش  مقاومت به خوردگیفازهای فریت و آستنیت و بهبود 

 .بهبود پایداری لایه رویین شده استکه موجب مرتبط دانسته شد  اغتشاشی-جوشکاری اصطکاکی فرآینددر حین  و آستنیت

 .خوردگی، ریزساختار مقاومت بهآلیاژ، نزن دوفازی کمفولاد زنگ اغتشاشی،-جوشکاری اصطکاکی :کلیدی هایواژه
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Abstract 
In the present study, the effect of friction stir welding (FSW) on the corrosion behavior of lean duplex stainless steel was 
investigated. The alloy was welded using a rotation speed of 800 rpm and welding speed of 150 mm/min. The 

microstructures of the base and weld metals were evaluated using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM). Corrosion behavior of the specimens was investigated using open circuit potential (OCP), 

potentiodynamic polarization, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and zero-resistance ammeter (ZRA) tests in 

0.1 M sulfuric acid. Results revealed that FSW decreased the grain size of the α and γ phases and improved the corrosion 
resistance of the stir zone (SZ). This was attributed to the grain refinement and recrystallization during the FSW that resulted 

in improving the stability of the passive film.  
Keywords: Friction stir welding, Lean duplex stainless steel, Corrosion resistance, Microstructure.  

E-mail of corresponding author: sarlak67@gmail.com



 
 
 

 

   (1394)25اغتشاشی روی مقاومت به خوردگی فولاد، علوم ومهندسی سطح -بررسی اثر جوشکاری اصطکاکی سرلک و همکاران،  24

 مقدمه

های فریت شامل فاز نزن دوفازیفولادهای زنگریزساختار 

خواص  این فولادها. استیت با مقادیر تقریباً برابر و آستن

 آستنیتی و فریتی مانندنزن مطلوب هر دو نوع فولاد زنگ

استحکام کششی بالا، چقرمگی در دماهای پایین و مقاومت 

در برابر خوردگی تنشی  بخصوصبه خوردگی عالی 

(SCC)1 [1]د نا دارید رهای حاوی کلردر محیط .

بر اساس مقدار معادل مقاومت نزن دوفازی فولادهای زنگ

   به طور کلی به سه دسته  2(PRENدار شدن )به حفره

نزن سوپر فولاد زنگ) متوسط و پرآلیاژ آلیاژ، آلیاژکم

نزن دوفازی شوند. فولادهای زنگبندی میدسته دوفازی(

گیرند: آلیاژ به دو دلیل عمده مورد استفاده وسیع قرار میکم

فریتی نزن اول، استحکام بالاتر در مقایسه با فولادهای زنگ

شود، و دوم، و آستنیتی که سبب کاهش وزن سازه می

ترکیب شیمیایی اصلاح شده این مواد )نیکل کم و مولیبدن 

با وجود  ها شده است.تر بودن آنزیاد( که سبب ارزان

آلیاژ، نزن دوفازی کمکاربردهای وسیع فولادهای زنگ

جوشکاری این مواد باعث بروز برخی مشکلات نظیر تغییر 

ریزساختار و تعادل فازی، کاهش خواص مکانیکی، تشکیل 

های ناشی از انجماد، تسریع تردی هیدروژنی و ترک

شود. مقادیر فلزی میهمچنین تشکیل فازهای ترد بین

تر از دیگر رویدادهای های درشتفریت بیشتر و دانه

که هم مقاومت به خوردگی و هم  هستندناخوشایند 

 دهندش داده شده را کاهش میخواص مکانیکی اتصال جو

. جوشکاری ذوبی سبب افزایش نسبت فریت به [2]

متاثر از حرارت  ناحیهو  3(FZه ذوب )ناحیآستنیت در 

(HAZ)4 ناحیههای . از سوی دیگر، رشد دانه[3] شودمی 

جدی  بسیارجوش و اکسیداسیون سطحی از مشکلات 

   آلیاژ نزن دوفازی کمجوشکاری ذوبی فولادهای زنگ

. برای اجتناب از این مشکلات، روش اتصال حالت است

                                                                 
1
 Stress Corrosion Cracking 

2
 Pitting Resistance Equivalent Number 

3
 Fusion Zone 

4
 Heat Affected Zone 

-اصطکاکی جوشکاریروش  .[2] یافته استجامد توسعه 

که  استاتصال حالت جامد  فرآیندیک  5(FSWاغتشاشی )

 1991انگلستان در سال  6(TWIتوسط انجمن جوشکاری )

 اغتشاشی-جوشکاری اصطکاکی. [4] ابداع و توسعه یافت

 ناحیه یشکل پلاستیک شدید و افزایش دما باعث تغییر

قابل  تغییرشود. این باعث میو اطراف آن  7(SZ) اغتشاش

یا  انحلالتوجه ریزساختار شامل اندازه دانه، نوع مرزدانه، 

درشت شدن رسوبات و فروپاشی یا توزیع مجدد بافت 

 اغتشاشی-یاصطکاکی جوشکار. در ابتدا، [5] شودمی

محدود به مواد با دمای ذوب پایین از قبیل آلیاژهای 

مطالعاتی درباره  در ادامه اما ،[4]آلومینیوم و منیزیم بود 

-فولاد کمفولادها نظیر  اغتشاشی-اصطکاکی جوشکاری

متوسط کربن % کروم، فولاد12فولاد آلیاژی با کربن و 

AISI 1010 [5] فولاد پرکربن ،SK4 [6]فولاد فوق ،-

، فولاد 316Lو  304Lنزن آستنیتی  زنگ ، فولاد[7]پرکربن 

 Al 6XN ،HSLA-65 (ASTMنزن سوپرآستنیتی زنگ

A945) ،DH-36  وC-Mn [5]409نزن فریتی ، فولاد زنگ 

[8] ،AISI 409M [9]  نزن دوفازی ، فولاد زنگ[10] 430و

329 [11] ،SAF 2507 [4] ،SAF 2205 [11]  وLDSS 

حقیقات اخیر در صورت پذیرفت و تاکنون ادامه دارد. ت [2]

دهد که نزن دوفازی نشان میارتباط با فولادهای زنگ

هایی بدون تواند جوشمی اغتشاشی-جوشکاری اصطکاکی

ها ایجاد کند. این مقالات گزارش کردند که عیب در آن

جوشکاری همانند مشاهدات صورت گرفته در آلومینیوم، 

 ناحیهها در منجر به بازیابی دانه اغتشاشی-اصطکاکی

 .[4]فولادها شده استاین  اغتشاش

مختلف جوش، مشخصات ریزساختاری متفاوتی از  نواحی

قبیل اندازه دانه و دانسیته نابجایی، تنش پسماند و بافت، و 

دهند. از این رو، توزیع و اندازه رسوب از خود نشان می

مختلف ریزساختار، مقاومت به  نواحیرود که انتظار می

. شماری از محققین [5] خوردگی متفاوتی داشته باشند

                                                                 
5
 Friction Stir Welding 

6
 The Welding Institute 

7 Stir Zone 
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مطالعاتی درباره خوردگی فولادهای جوشکاری 

، 304L [12 ,13] ،409L [10] اغتشاشی شده-اصطکاکی

AISI 409 M [14]  فرآیندو خوردگی فولادهای 

، فولاد هیدروتوربین 316L [15]اغتشاشی شده -اصطکاکی

اند، اما تحقیقات داشته UNS S32205 [17]و  [16]

رسی رفتار خوردگی فولادهای   بر محدودی در زمینه

اغتشاشی شده -نزن دوفازی جوشکاری اصطکاکیزنگ

فزایش از ا [18]مگنانی و همکارانش  صورت گرفته است.

کاهش خواص  و 2205 مقاومت به خوردگی فولاد

 جوشکاری انجام پس از  2101 خوردگی فولاد

بر این اساس در اند. اغتشاشی گزارش داده-اصطکاکی

فولاد  اغتشاشی-جوشکاری اصطکاکیحاضر،  پژوهش

های چرخشی و آلیاژ در سرعتنزن دوفازی کمزنگ

شود و رفتار خوردگی ناحیه پیشروی ثابت انجام می

 گردد.اغتشاش این فولاد بررسی می

 

 روش تحقیق

نزن در این تحقیق از ورق فولادی از جنس فولاد زنگ

متر استفاده شد و میلی 5/1آلیاژ به ضخامت دوفازی کم

شده است. از  ارایه 1ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول 

ها برای اتصال نمونهاغتشاشی -روش جوشکاری اصطکاکی

به صورت لب به لب و با ابزاری از جنس آلیاژ تنگستنی 

متر استفاده شد. جوشکاری میلی 16طر شانه دار با قرینیوم

و سرعت پیشروی  rpm 800در سرعت چرخشی ثابت 

mm/min 150 حاصل شد 2و نمونه  شد انجام. 

از روش پراش  هاموجود در نمونهجهت شناسایی فازهای 

استفاده شد و مدل دستگاه مورد  1(XRA)پرتو ایکس 

برای بوده است.  Phlipsاستفاده در این روش از نوع 

از  2(SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویرگیری 

و برای تهیه الگوهای مربوط به  Philiphs XL300نوع 

                                                                 
1
 X-ray Diffraction 

2
 Scanning Electron Microscopy 

 Seron EPIPHOT300ها از نوع توزیع عناصر و آنالیز آن

 استفاده شده است.

های الکتروشیمیایی بر اساس سیستم سه الکترودی و آزمون

مولار اسید  1/0محلول در و  C 1 ± 25˚در دمای 

الکتروشیمیایی های برای همه آزمون انجام شد.سولفوریک 

الکترود  )به غیر از آزمون آمپرمتر با مقاومت داخلی صفر(

و الکترود کمکی  KClاشباع از  Ag/AgClمرجع از نوع 

ها ها، نمونهسیم پلاتین انتخاب شد. قبل از انجام آزمون

دار در رزین پس از لحیم شدن به یک سیم مسی روکش

وب کاغذهای مرط د. سپس بااپوکسی مانت سرد شدن

زنی بادهگریت سن 1200و  600، 320، 240، 80سنباده 

ی با الکل و یزداشدند و پس از شستشو با آب مقطر، چربی

از  کن مورد ارزیابی قرار گرفتند.خشک کردن با خشک

مدل  Advanced Electrochemical Systemدستگاه 

Parstat 2273 الکتروشیمیایی هایبرای انجام آزمون 

های خوردگی از آزمون رفتارارزیابی  برای شد. ستفادها

، پلاریزاسیون 3(OCP) گیری پتانسیل مدار بازاندازه

 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، طیفپتانسیودینامیک

(EIS)4 آمپرمتر با مقاومت داخلی صفر و (ZRA)5  استفاده

در آزمون پلاریزاسیون  محدوده پتانسیل انتخابیشد. 

ولت نسبت به میلی 1300تا  -250از  پتانسیودینامیک

 انتخاب شد. mv/s 1پتانسیل مدار باز و با نرخ روبشی 

 جی امپدانس الکتروشیمیایی در محدودهسنآزمون طیف

هرتز و در دامنه ولتاژ میلی 10کیلوهرتز تا  100فرکانس 

ولت در پتانسیل صفر نسبت به پتانسیل مدار باز میلی10

و  یستئهای نایکوصورت منحنی نتایج به انجام گرفت و

 ثبت شد. باد

به منظور بررسی خوردگی گالوانیکی بین فلز پایه و نمونه 

استفاده  مون آمپرمتر با مقاومت داخلی صفرجوش از آز

شد.

                                                                 
3
 Open Circuit Potential 

4
 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

5
 Zero-Resistance Ammeter 
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 ترکیب شیمیایی آلیاژ )درصد وزنی(.. 1جدول 

Cu Al Ti W Ni Mo Cr S P Mn Si C Fe 

 باقیمانده 1 06/0 1/0 03/0 02/0 5/21 2/0 5 1/0 51/0 06/0 09/0

 

از سل سه الکترودی که الکترود کمکی از سیستم حذف 

  شود و به جای آن از سیم زمین در اتصال استفاده می

گرفته شد. الکترود شود برای انجام این آزمون بهره می

های جوش و سیم زمین به فلز پایه اتصال کاری به نمونه

یافتند و الکترود مرجع بین این دو الکترود و به فاصله 

ها قرار گرفت. همچنین به منظور حذف اثر مساوی از آن

نسبت سطح کاتد به آند در این آزمون، سطوح فلز پایه و 

ر این آزمون مقادیر نمونه جوش برابر در نظر گرفته شد. د

( iG( و چگالی جریان گالوانیکی )EGپتانسیل گالوانیکی )

بین فلز پایه و نمونه جوش به وسیله آمپرمتر با مقاومت 

گیری شد و نمودارهایی از پتانسیل و داخلی صفر اندازه

چگالی جریان گالوانیکی بر حسب زمان حاصل شد. از 

ودن الکترود کاری علامت جریان برای تعیین کاتد یا آند ب

شود. اگر اتصال سل سه الکترودی )فلز جوش( استفاده می

مطابق آنچه که ذکر شد باشد، در صورتی که علامت 

ها از فلز جوش جریان مثبت باشد یعنی که الکترون

شوند و نمونه )الکترود کاری( به پتانسیواستات منتقل می

شود و در صورتی که علامت جوش دچار خوردگی می

ها در جهت عکس حرکت کرده ریان منفی باشد الکترونج

 و فلز پایه خورده شده است.

 

 نتايج و بحث

 ريزساختار

فلز تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار 

 مرکزی اغتشاش نمونه جوش ناحیه ( و1پایه )نمونه 

نشان داده شده است. در این  1شکل ( در 2)نمونه 

رنگ، فاز فریت فاز آستنیت و فاز تیرهتصاویر فاز روشن، 

شود ، مشاهده می1با توجه به تصویر ب از شکل . است

تغییر شکل بسیار شدیدی را همراه با حرارت  که مواد

به همین  شوند ومتحمل مینسبتاً بالا در ناحیه اغتشاش 

شود می پدیده تبلور مجدد فراهم  دلیل زمینه برای وقوع

را ناحیه  ناحیهبسیاری از محققین این  که به همین دلیل

های اصلی این . از مشخصه[5] اندتبلور مجدد نیز نامیده

 استها محور بودن دانهبندی فلز و همریز شدن دانه ناحیه

های ناحیه اغتشاش اندازه دانه که توان دیدمی .[19]

کاهش و میزان تغییر شکل اعمالی به نمونه نیز افزایش 

ها را نمونهاندازه دانه  2. جدول [11 و  5] یافته است

 دهد.می نشان

 
 .2و  1های فازهای آستنیت و فریت در نمونه اندازه دانه .2جدول 

 (mμفریت ) (mμآستنیت ) نمونه

1نمونه   8 10 

2نمونه   9/0-6/0  5/1-1  

 

 2در شکل  2و  1های الگوی پراش پرتو ایکس نمونه

از وجود دو فاز  نشان داده شده است و نمودارها حاکی

فریت و آستنیت برای هر دو نمونه بود. با توجه به بالا 

رفتن دما در حین جوشکاری، احتمال تشکیل فازهای 

وجود داشت، اما نتایج  2مضری چون سیگما در نمونه 

الگوهای پراش پرتو ایکس حاکی از عدم تشکیل فازهایی 

 .است% 5ها کمتر از مثل سیگما بوده یا اینکه مقدار آن

 

 رفتار خوردگی

 3در شکل  2و  1های های پتانسیل مدار باز نمونهمنحنی

ها از همان شود که نمونهنشان داده شده است. مشاهده می

دهنده و این امر نشان هستندابتدا در پتانسیل مدار باز 

 ها به علت حضور و مقاومت به خوردگی بالای نمونه
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 .2و ب( نمونه  1الف( نمونه  روبشی؛تصاویر میکروسکوپ الکترونی . 1شکل 

 

 
 .2و ب( نمونه  1الگوی پراش پرتو ایکس؛ الف( نمونه  .2شکل 

 

    تشکیل سریع لایه رویین در تماس با هوا قبل از 

 .[20] وری در محلول استغوطه

 نهایی مقادیر پتانسیل مدار باز اولیه و پتانسیل مدار باز

دهنده که نشان استبیشتر  1نسبت به نمونه  2نمونه 

 1نسبت به نمونه  2مقاومت به خوردگی بیشتر نمونه 

لایه  ،تر باشدپتانسیل مدار باز اولیه مثبتهر چه  .است

همه  .[21] است تر رویین تشکیل شده در هوا مقاوم

های با ها رفتاری مشابه داشته و به طرف پتانسیلمنحنی

کنند که نشان از تشکیل خود به مقادیر منفی کمتر میل می

های مختلف خودی و پیوسته لایه رویین روی سطح نمونه

-ها جلوگیری میکه از خوردگی بیشتر آن نحویبهدارد 

در مورد نوعی از  [20] کند. چنین رفتاری توسط شریف

 10در محلول اسید سولفوریک نزن دوفازی فولاد زنگ

شود که کاهش مشاهده می درصد گزارش شده است.

رویین پایدارتر  لایهمنجر به تشکیل  2 نمونهدر اندازه دانه 

 و [23 و 22] شده و افزایش مقاومت به خوردگی آن

را  1نمونه نسبت به  2نمونه افزایش پتانسیل خوردگی 

 است. رقم زده

 

 
 .2و  1های نمونه تانسیل مدار باز بر حسب زمانتغییرات پ .3شکل 

 

 1های منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه 4شکل 

 شودطور که مشاهده میهماندهد. را نشان می 2و 

ها رفتاری شبیه به هم داشته و شامل یک ناحیه منحنی
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. این ناحیه وسیع استر دو نمونه وسیع رویین برای ه

ولت نسبت به پتانسیل خوردگی + میلی50رویین از حدود 

ولت ادامه + میلی850حدود پتانسیل شود و تا شروع می

دهد. افزایش ناگهانی کند تا اینکه شکست رخ میپیدا می

تواند به دلیل خوردگی یا جریان در ناحیه رویین گذرا می

Crاکسیداسیون 
Crبه  +3

درلایه رویین یا آزادسازی گاز  +6

ای از این عوامل باشد. در اینجا، اکسیژن و یا مجموعه

 Crبه علت واکنش اکسیداسیون  شایدولیه افزایش جریان ا

و افزایش جریان شدید پس از آن ناشی از آزادسازی گاز 

دهنده مقاومت این ناحیه وسیع، نشان. [24]اکسیژن است 

ها نسبت به حملات مخرب اسید ه خوردگی بالای نمونهب

. چنین رفتاری در مورد سایر استسولفوریک به سطح 

نزن دوفازی در محیط اسید سولفوریک نیز فولادهای زنگ

 .[26 و 25]گزارش شده است 

 

 
 .2و  1های نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه .4شکل 

 

مقادیر پتانسیل خوردگی و چگالی جریان خوردگی از 

آورده شده است.  3 استخراج شده و در جدول هامنحنی

μA/cmچگالی جریان خوردگی از مقدار 
برای  77/10 2

μA/cmر به مقدا 1نمونه 
کاهش  2 برای نمونه 06/5 2

و بدین ترتیب چگالی جریان خوردگی نمونه  یافته است

پتانسیل خوردگی . همچنین، استکمتر  1از نمونه  2

تواند می تر است کهنجیب 1نسبت به نمونه  2نمونه 

جوشکاری  هنده رفتار خوردگی بهتر نمونهدنشان

اغتشاشی شده نسبت به فلز پایه باشد. البته در -اصطکاکی

 کل، تفاوت پتانسیل قابل ملاحظه نیست.

 
مقادیر پتانسیل و چگالی جریان خوردگی به دست آمده از  .3جدول 

 آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.

چگالی جریان خوردگی  (Vپتانسیل خوردگی ) نمونه
(μA/cm

2
) 

1نمونه   007/0±305/0- 275/0±77/10 

2نمونه   006/0±270/0- 084/0±06/5 

 

معمولاً افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژهای آهنی 

ها است رویین آنلایه بازیابی شده به علت بهبود پایداری 

که به دلیل افزایش نرخ نفوذ در ساختارهای ریزدانه رخ 

پذیری سطح را دانه واکنش . چون بازیابی[22] دهدمی

   دهد و سبب تسهیل و تسریع رویین شدنمی افزایش

ه برای ، به همین دلیل ساختارهای ریزدان[27] شودمی

  کننده مفید های رویینمحیطمقاومت به خوردگی در 

و از این رو ما شاهد بهبود رفتار خوردگی به علت  هستند

 1سبت به نمونه ن 2رویین در نمونه  لایهری بیشتر پایدا

از سوی دیگر، بازیابی منجر به افزایش شدید  .هستیم

ها با افزایش و چگالی زیاد مرزدانه [28] شودها میمرزدانه

کننده نظیر کروم و اکتیویته الکترون و نفوذ عناصر رویین

، یب آلیاژ در مقادیر بالا موجود هستندمولیبدن که در ترک

پذیری سطح شده و مقاومت به واکنش سبب افزایش 

. افزایش [23 و 22] دهد خوردگی را افزایش می

زنی های بیشتر برای جوانه پذیری به همراه مکان واکنش

فیلم اکسیدی روی سطح مواد بازیابی شده به افزایش 

 .[22] انجامدسرعت تشکیل لایه محافظ می

به دست آمده از  و باد نایکوئیست هایمنحنی 5ل در شک

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در پتانسیل آزمون طیف

    است. آورده شده  2و  1ی هامدار باز برای نمونه

 های نایکوئیستمنحنیشود هم طور که مشاهده میهمان
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دهنده دارند که نشانرفتاری مشابه  هر دو نمونهو هم باد 

رخدادهای الکتروشیمیایی مشابه در سیستم مورد  وجود

 فولادهای نظر توسط امپدانس است. این رفتار برای سایر 

 نیز توسط دیگران گزارش شده است نزن دوفازیزنگ

حلقه  یکها دارای . منحنی نایکوئیست تمامی نمونه[20]

( 1رفتار خازنی )ثابت زمانی یککه نشان از وجود  است

ع یک در واق این حلقه بسیار بالا بوده ومقاومت دارد. 

این حلقه مربوط به لایه رویین  دایره ناتمام است.نیم

نکته . استسولفوریک تشکیل شده روی نمونه در اسید 

، 5های باد نمایش داده شده در شکل قابل توجه در منحنی

که به دلیل  است های کممقادیر بالای امپدانس در فرکانس

ها وجود لایه رویین محافظ تشکیل شده روی سطح نمونه

. وجود شیب منفی در منحنی باد به معنای [29]است 

و مشاهده  باشدماده می وجود ثابت زمانی و رفتار خازنی

افزایش قادیر امپدانس با کاهش اندازه دانه م شود کهمی

 .یافته است

های برای تحلیل نتایج به دست آمده از آزمون، طیف

با استفاده از یک مدار معادل  به دست آمدهامپدانس 

نشان داده شده  6سازی شدند که در شکل الکتریکی مدل

و نتایج به  استاست. این مدار معادل شامل یک حلقه 

و منحنی برازش داده شده برای هر  دست آمده از آزمون

 مطلوبی مقایسه شده است که تطابق 5در شکل مونه ن دو

، مقاومت انتقال 6دهد. در مدار معادل شکل را نشان می

( مربوط به لایه رویین CPEf( و المان فاز ثابت )Rfبار )

اند و با مقاومت جبران به طور موازی با هم بسته شده

 اند.شده ( سریRsناپذیر محلول )

های به دست آمده از مدار معادل را مقادیر المان 4جدول 

 ظرفیت لایه رویین معمولاً از مرتبه مقدار دهد.نشان می

متر مربع است و این مطلب در جدول میکروفاراد بر سانتی

شود با طور که مشاهده میهمانشود. نیز مشاهده می 4

مقاومت و ظرفیت لایه رویین به ترتیب کاهش اندازه دانه، 

                                                                 
1
 Time Constant 

لایه اند که به دنبال آن پایداری افزایش و کاهش داشته

 .[30]افزایش پیدا کرده است  2رویین نمونه 

 

 
و ب( باد و  هاهای الف( نایکوئیست و برازش آنمنحنی .5شکل 

 .2و  1های برای نمونه هابرازش آن

 

 
مدار معادل الکتریکی مورد استفاده برای نتایج به دست آمده  .6شکل 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی.از آزمون طیف
 

سنجی امپدانس نتایج به دست آمده از آزمون طیف

الکتروشیمیایی نشان داد که مقاومت و پایداری لایه رویین 

 افزایش یافته است. اغتشاشی-جوشکاری اصطکاکیبا 
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لایه رویین با استفاده از جوشکاری بهبود پایداری 

اغتشاشی توسط مگنانی و همکارانش برای -اصطکاکی

 .[18]گزارش شده است  2205نزن دوفازی فولاد زنگ

 
 های به دست آمده از مدار معادل.مقادیر المان. 4جدول 

CPEf-T نمونه  

(μF.cm
-2

) 
n Rf (Ω.cm

2
) Rs 

(Ω.cm
2
) 

1نمونه   
5-10×16 87/0 52916 2/4 

2نمونه   5-10×6 85/0 150000 76/42 

 

به دست و چگالی جریان گالوانیکی  های پتانسیلمنحنی

 7شکل در آمده از آزمون آمپرمتر با مقاومت داخلی صفر 

نشان داده شده است. با توجه به اینکه در آزمون 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مقدار پتانسیل خوردگی برای 

رود که کمتر بود، بنابراین انتظار می 2نمونه  از 1نمونه 

از گالوانیکی مذکور نقش آند را ایفا کند.  در کوپل 1نمونه 

شود که مقادیر چگالی جریان مشاهده می 7ل شک

که  است متر مربعگالوانیکی در محدوده نانوآمپر بر سانتی

. چگالی [31]هم گزارش شده است  تحقیقات قبلیدر 

 1نمونه جریان گالوانیکی منفی است و به همین دلیل 

در نقش  2و نمونه نقش آند را داشته و خورده شده است 

د. چگالی جریان گالوانیکی در شوحفاظت میکاتد بوده و 

ز مقادیر مثبت به دقایق اولیه دچار یک تغییر ناگهانی ا

اشی از تماس اولیه ماده با شود که نمقادیر منفی می

های به دست آمده در دقایق اولیه . داده[32] است محلول

چون هنوز سیستم به حالت تعادل  یستندقابل استناد ن

شود که نرسیده است، اما با گذشت زمان مشاهده می

یابد تا به ه کاهش میرفتچگالی جریان گالوانیکی رفته

رسد که این افت چگالی جریان ناشی از می حالت تعادل

پتانسیل  .[33]است  1نمونه سطح  رشد لایه رویین روی

دارد و این افزایش صعودی  تدریجبهی گالوانیکی روند

خامت لایه رویین مرتبط پتانسیل به تشکیل و افزایش ض

های خوردگی یکنواخت . از مشخصه[34]شود می دانسته

های رویین، دامنه کم تغییرات پتانسیل و جریان سیستم و

شده این مطلب به وضوح نمایان  ارایه کوپل که در است

. با توجه به مقادیر کم چگالی جریان [32, 31]است 

 است متر مربعنوآمپر بر سانتیگالوانیکی که در محدوده نا

و تغییرات کم و تقریباً ثابت پتانسیل گالوانیکی، خوردگی 

تشکیل شده کم و قابل اغماض  در کوپلگالوانیکی 

 هست.

 

 
 های پتانسیل و جریان گالوانیکی.منحنی. 7شکل 

 

 گیری نتیجه

اغتشاشی بر رفتار خوردگی -اثر جوشکاری اصطکاکی

های آلیاژ با استفاده از آزموننزن دوفازی کمفولاد زنگ

      پتانسیل مدار باز، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، 

ر با مقاومت آمپرمتجی امپدانس الکتروشیمیایی و سنطیف

بررسی  مولار اسیدسولفوریک 1/0در محلول  داخلی صفر

در ادامه به صورت خلاصه آورده  به دست آمدهنتایج  شد.

 :شده است

آلیاژ پس از نزن دوفازی کم( اندازه دانه فولاد زنگ1

فاز مضری و  هریزتر شد اغتشاشی-جوشکاری اصطکاکی

 نگردیده است.تشکیل 

اغتشاشی اندازه دانه فازهای -جوشکاری اصطکاکی( 2

آستنیت و فریت را کاهش داده و سبب افزایش مقاومت 

نسبت نمونه جوشکاری شده به خوردگی ناحیه اغتشاش 

 .شده استبه فلز پایه 
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سنجی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیف های( آزمون3

نمونه  ناحیه اغتشاش هنشان داد ک امپدانس الکتروشیمیایی

نسبت به فلز پایه مقاومت به خوردگی  جوشکاری شده

 .داده استبهتری از خود نشان  بسیار

نشان داد که ( آزمون آمپرمتر با مقاومت داخلی صفر 4

فلز پایه و نمونه جوشکاری شده  بین خوردگی گالوانیکی

 توان ازکه می نحویشود، اما مقدار آن کم بوده بهایجاد می

 آن صرف نظر کرد.
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