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 دُیچک
اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ با تغییش پاساهتشّای  1050اص تىٌیه خَؿىاسی اكطىاوی اغتـاؿی خْت اتلال ٍسق ّای آلیاط آلَهیٌیَم  دس ايي تحمیك،

دسكذ ٍصًی ولشيذ ػذين هَسد بشسػی لشاس  5/3ًاحیِ خَؽ دس هحلَل خَؿىاسی ؿاهل ػشػت چشخؾ ٍ ػشػت پیـشٍی پیي، سفتاس خَسدگی 
یوتش دس دلیمِ هیل 56ٍ  14ّای دٍس بش دلیمِ ٍ با ػشػت پیـشٍی 1000ٍ  500، 250ّای ايي هٌظَس خَؿىاسی دس ػشػت چشخؾ گشفتِ اػت. بشای

هیه ٍ طیف ًگاسی اهپذاًغ الىتشٍؿیویايی خْت هطالؼِ سفتاس ّای هختلف الىتشٍؿیویايی ؿاهل پلاسيضاػیَى پتاًؼیَديٌااًدام ؿذ ٍ اص تؼت
ّای الىتشٍؿیویايی ًـاى دادًذ وِ بْتشيي سفتاس خَسدگی دس ػشػت چشخؾ ًتايح آصهَىخَسدگی ًاحیِ خَؽ ٍ همايؼِ آى با فلض پايِ اػتفادُ ؿذ. 

دٍس بش دلیمِ بْتشيي  500دس ػشػت چشخؾ  XRDوِ بشابش ًتايح بطَسی ،ؿَدهیلی هتش بش دلیمِ حاكل هی 56دٍس بش دلیمِ ٍ ػشػت پیـشٍی  500
ـاؿی ؿذُ اػت اوی اغتيٌذ اكطىّای هٌطمِ خَؽ تحت فشآـتش ػشػت چشخؾ پیي باػث سؿذ داًِؿشايط بشای تبلَس هدذد فشاّن ؿذُ ٍ افضايؾ بی

 ًیض بشسػی هیىشٍػختی ًاحیِ اكطىاوی اغتـاؿی. دٍس بش دلیمِ ؿذُ اػت 1000باػث واّؾ هماٍهت بِ خَسدگی دس ػشػت چشخؾ ٍ ّویي اهش 
ُ اػت. 500ؾ تا چشخ ػشػتحاوی اص افضايؾ ػختی ًاحیِ خَؽ با افضايؾ ػشػت پیـشٍی پیي ٍ اص طشفی افضايؾ ػختی با افضايؾ  دَ ِ ب سٍ بش دلیم  د
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Abstract 
In this study, the effect of Friction Stir Welding (FSW) on the corrosion behavior of 1050 aluminium alloy in 3.5 wt.% NaCl 

solution was investigated.Is so doing, 1050 aluminium alloy was welded with the rotational speed of 250, 500 and 1000 rpm 

and traveling speeds of 14 and 56 mm per minute. The microstructure of 1050 aluminium al and welded 1050 aluminium 

alloy was examined by X-ray diffraction.Corrosion behavior of the samples was evaluated in 3.5 wt.% NaCl solution using 

Tafel polarization tests and electrochemical impedance spectroscopy. The results showed that Friction Stir Welding (FSW) 

decreases the grain size of 1050 aluminium al and improve the corrosion resistance of stir zone. X-ray diffraction pattern was 

similar for 1050 aluminium alloy and welded samples indicating the absence of unwanted phases in the structure. Given the 

curves of Tafel polarization and the results from modeling through electrical equivalent circuit expressed that for 1050 

aluminium alloy welded by FSW with pin travelling speed equaled to 56 mm per minute with rotating speed equaled to 500 

rpm, the most polarization resistance was obtained and it has also shown the least hardness in the hardness test compared to the other samples. 
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 هقدهِ

شا ٍ ـ  یتَػ  ط ه (FSP) اغتـاؿ  ی ذ اك  طىانيٌ  آفش

سيضػ اختاس   يٌ ذی ب شای اك لا    آّوىاساًؾ بِ ػٌ َاى فش 

 بش پايۀ اكَل اٍلیِ خَؿىاسی اغتـاؿ ی اك طىاوی   فلضات

(FSW) يٌ ذ  آػت. اػاع ٍ پاساهتشّای ايي دٍ فشبٌا ؿذُ ا

ٍ  یّوچٌیي اص ًظش تغییشات سيضػ اختاس  .هـابِ ّن ّؼتٌذ

 يٌ ذ آشف .ٍ سٍؽ ٍخ َد ً ذاسد  خَاف هادُ تف اٍتی ب یي د  

-ّای اخیش پیـشفتدس دِّ خَؿىاسی اغتـاؿی اكطىاوی

ساً ذهاى اً شطی ب ا  ٍ     لی  ّای بؼیاس خَبی داؿتِ ٍ بِ دل

 .اػتؿذُ پزيشی با هحیط بِ تىٌَلَطی ػبض هؼشٍف تطبیك

اً شطی ووت شی سا    ،ّ ای هت ذاٍل  دس همايؼِ با ديگ ش سٍؽ 

ِ  يا خلأ دس آى ّیچ پَؿؾ گاص هحافظ ٍ وٌذهلشف هی  ب 

 .[1,2]سٍد یًو واس

دس فشآيٌذ اكطىان اغتـاؿی يه ابضاس و ِ هتـ ىل اص   

پیي ٍ ؿاًِ اػت با ػشػت دٍساًی هـخل ی ب ِ ك َست    

داس ًؼبت بِ خط ػوَد بش ػطح لطؼِ واس ٍاسد لطؼ ِ  صاٍيِ

وت پیي بِ داخل لطؼِ تا صه اى تو اع ػ طح    . حشگشدد یه

. ب ِ هٌظ َس ف شاّن آٍسدى    اب ذ ي یهؿاًِ با ػطح لطؼِ اداهِ 

حشاست  صم بشای ايداد حالت خویشی دس ػطح لطؼِ واس، 

وِ ايي ًیشٍ ب ا   اػتػلاٍُ بش اكطىان، احتیاج بِ ًیشٍ ًیض 

. اي ي  گ شدد  یه  ًفَر ػطح ؿاًِ بِ داخل لطؼِ و اس ايد اد   

. گشدد یهتؼییي  اطیآلبِ كَست تدشبی بشای ّش همذاس ًفَر 

پغ اص سػیذى دسخِ حشاست لطؼِ واس بِ همذاس  صم ب شای  

پیذايؾ حالت خویشی، ابضاس واس با حشوت خطی ؿشٍع ب ِ  

. دس اثش ايي حشوت خطی ٍ ذيًوا یهحشوت دس داخل لطؼِ 

ٍ دس  ٌذيًوا یهدٍساًی هَاد دس اطشاف پیي ؿشٍع بِ حشوت 

. دس اثش ايي حشوت دٍ ػولی ات  گشدًذ یهَلف پـت پیي هت

يٌ ذ  . دس فشآافت ذ  یه  اوؼتشٍطى ٍ فَسج بش سٍی هَاد اتفاق 

FSP ِخٌغ ه َاد ه َسد ًظ ش ب ش ویفی ت        ػلاٍُ بش ايي و

گزاسد ػَاه ل ديگ شی ّوچ َى     هی شیتأثيٌذ اًدام ؿذُ فشآ

ٌّذػِ ابضاس واس ٍ ًی ض پاساهتشّ ای خ َؽ ؿ اهل ػ شػت      

ای دس اي ي ویفی ت    ٍي ظُ  شیت أث ًیض دٍساًی ٍ ػشػت خطی 

( ػ َاهلی  v( ٍ ػشػت خط ی ) داسًذ. ػشػت دٍساًی )

ل شاس   شیت أث يٌذ اكطىان اغتـاؿ ی سا تح ت   ّؼتٌذ وِ فشآ

. حشوت چشخـی باػث اخ تلا  ه َاد ٍ حشو ت     دٌّذ هی

ؿَد. ػشػت دٍساً ی   خطی باػث حشوت هَاد بِ ػمب هی

ٍ ػشػت خطی دس ًشخ گؼ تشؽ ده ا دس   بش ايداد حشاست 

گزاسد. ّشچ ِ ػ شػت دٍساً ی ب ا تش باؿ ذ       هی شیتأثلطؼِ 

ؼِ بیـتش خَاّذ بَد. وشًؾ حیي حشاست ايداد ؿذُ دس لط

دس  يٌذ اكطىاوی اغتـاؿی باػث افضايؾ اًشطی وشًـیفشآ

تىثی ش ػی َن ًمط ِ ای، خط ی ٍ      هٌطمِ خَؽ دس غال ب 

 يٌ ذ  ا ط ی ّو یي فشآ  فی تَلیذ گشه  ٍ اص طشای ؿذُ كفحِ

ّ ای ت ٌؾ   ًذ ػبب حزف بشخی ػیَن ب ا هى اًیضم  تَاهی

باصيابی ٍ تبلَس هد ذد ؿ َد. بٌ ابشايي پاساهتشّ ايی     گیشی، 

چ َى ػ  شػت چ  شخؾ ٍ ػ شػت پیـ  شٍی پ  یي بؼٌ  َاى   

ايداد ؿ ذُ  پاساهتشّای تؼییي وٌٌذُ هیضاى وشًؾ ٍ حشاست 

تَاً ذد ب ش سيضػ اخاس ٍ دس    دس ًَاحی هختلف خ َؽ ه ی  

ید  ِ خ  َاف هختلف  ی هاًٌ  ذ خ  َسدگی ٍ ػ  ختی ت  اثیش ًت

 .[5–1]بؼضايی بگزاسًذ

يٌذ خَؿىاسی اكطىان اغتـاؿی اثشات هتفاٍتی بش فشآ

خَاف خَسدگی هٌطمِ خَؽ داسد وِ ايي تفاٍت دس تاثیش 

ٍابؼتِ ب ِ خ ٌغ فل ضات تح ت خَؿ ىاسی، پاساهتشّ ای       

يٌ  ذ دس اغل  ب خَؿ  ىاسی ٍ ً  َع اتل  ال اػ  ت. اي  ي فشآ

آلیاطّای باػث بْبَد دس تَصيغ يىٌَاخت رسات فاص ثاًَي ِ  

   َ د هماٍه ت ب ِ خ َسدگی ب َيظُ     ؿذُ وِ خ َد ػ بب بْب 

و ِ بشاب ش تحمیم ات    ، بط َسی خَسدگی حفشُ ای هی ؿ َد 

 2219ػَسخا ٍ ّوىاساًؾ هماٍهت بِ خَسدگی آلَهیٌی َم  

بؼلت ؿىؼِ ؿذى ٍ حل ؿذى تشویبات بیي فل ضی پ غ اص   

ٍ فاً  ذا  .[6]ياب  ذفشايٌ  ذ اك  طىاوی اغتـاؿ  ی بْب  َد ه  ی

يٌذ اك طىاوی اغتـاؿ ی   ّوىاساًؾ ًیض ًـاى دادًذ وِ فشآ

دس ًتید ِ   ٍ βػاصی فاص باػث پشاوٌذُ 5456یاط آلَهیٌیَم آل

اص طشفی افضايؾ داًؼ یتِ   .[7]ؿَدبْبَد سفتاس خَسدگی هی

ػ بب   يٌذّای تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذيذفشآهشص داًِ طی 

ابلی ت پؼ یَ   بْبَد اػتحىام  يِ پؼ یَ دس آلیاطّ ايی و ِ ل   

 ای و  اّؾ خ  َسدگی ه  شص داً  ِ ؿ  ذى داسً  ذ ٍ ّوچٌ  یي

وِ فت ا  الحؼ یٌی ٍ ّوى اساًؾ ب ا ً َسد      ؿَد، بطَسیهی
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يٌذ ًَسد تدوؼی ب ِ  تحت فشآ 1050وؼی آلیاط آلَهیٌیَم تد

سفت  اس خ  َسدگی ٍ پؼ  یَ ؿ  ذگی بْت  شی دػتشػ  ی پی  ذا  

 اغتـاؿ ی  يٌذ خَؿىاسی اكطىاویفشآ ّوچٌیي .[8]وشدًذ

ّ ای پؼ واًذ سا و اّؾ    تٌؾ يٌذ تبلَس هدذدبا تىویل فشآ

ِ و  َسی، بط  ؿ َد دادُ ٍ ػبب واّؾ توشوض خَسدگی ه ی 

ؿ ی  يٌذ اكطىاوی اغتـا هؼذى ٍ ّوىاساًؾ با اػوال فشآ

ٍ دس ًتیدِ ايداد سيض ػاختاس سيضداً ِ   7075آلیاط آلَهیٌیَم 

 .[9]اًذآى ؿذُ بْبَد سفتاس خَسدگیٍ بذٍى ػیب، باػث 

هتشّای هختلف اپاسثیش بشسػی تأ ّذف اص ايي تحمیك

آلیاط بش سفتاس خَسدگی خَؿىاسی اكطىاوی اغتـاؿی 

دسكذ ٍصًی ولشيذ ػذين  5/3هحلَل دس  1050آلَهیٌیَم 

پلاسيضاػیَى تافل  ّای پتاًؼیل هذاس باص،آصهَىبا اػتفادُ اص 

چٌیي بشای ّو ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿیویايی اػت.ٍ طیف

ٍ خَاف سيضػاختاس خَؿىاسی بش ثیش ايي ًَع تأبشسػی 

ٍ ػٌدؾ  پشاؽ پشتَ ايىغهىاًیىی خَؽ بتشتیب اص 

 اػتفادُ ؿذ. هیىشٍػختی ػطح ًَاحی خَؽ

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق 

  100خالق با ابؼاد آلَهیٌیَمدس ايي تحمیك، لطؼات 

هتش هیلی 3هتش اص ٍسلی بِ ضخاهت هیلی 50 ×هتش هیلی

واسی با اػتفادُ ػٌبادُ ػولیات پشداختبشيذُ ؿذًذ. ػپغ 

سٍی لطؼات بشؽ خَسدُ اًدام ؿذ.  1200تا ؿواسُ 

ّای آهادُ ؿذُ بشای اًدام خَؿىاسی دسٍى لالب ًوًَِ

 ص ًلب ؿذُ بَد،هخلَف وِ سٍی كفحِ دػتگاُ فش

پغ اص هحىن وشدى دٍ  لشاس دادُ ؿذ. بلَست لب بِ لب

 اًدام ؿذ.ٍسق سٍی لالب خَؿىاسی ػولیات خَؿىاسی 

دسخِ ٍ خْت چشخؾ  3پیي با كفحِ خَؽ  صاٍيِ

بلَست ساػتگشد اًتخان ؿذ ٍ خْت خَؿىاسی اص 

ابضاسی اص خٌغ فَ د گشم واس ػختىاسی ؿذُ با لطش 

هیلیوتش  2ٍ  6ٍ لطش ٍ استفاع پیي بِ تشتیب  160ؿَلذس 

ؿاهل ػشػت چشخؾ  وٌتشلاػتفادُ ؿذ. پاساهتشّای لابل 

 ٍ ػشػت پیـشٍی دٍس بش دلیمِ 1000ٍ  500، 250 پیي

خْت خَؿىاسی بَدُ  هیلیوتش بش دلیمِ 56ٍ  14پیي 

اػوال ؿذ ٍ اص ّش وذام هٌاطك خَؿىاسی ؿذُ دس ؿشايط 

هختلف خَؽ ًوًَِ ّايی خذا ؿذُ ٍ پغ اص ػوبادُ صًی 

ٍ پشداخت خْت اًدام تؼت ّای خَسدگی، هیىشٍػختی 

 ٍ هیىشٍػاختاسی آهادُ ؿذًذ.

ّای ػختی ػٌدی ٍيىشص اص دػتگاُ دام آصهَىبِ هٌظَس اً

 10گشم ٍ هذت صهاى  50بْلش با ؿذت باسگزاسی بِ هیضاى 

 ًیض ّاًوًَِ تخویي اًذاصُ داًِچٌیي ّوثاًیِ اػتفادُ ؿذ. 

 XRDبا سٍؽ آًالیض  بؼلت فَق سيضداًِ ؿذى ػاختاس

ٍ  APD2000كَست پزيشفت وِ بِ ايي هٌظَس دػتگاُ 

ُ بشداسی لشاس گشفت. ٍلتاط ٍ آهپش هَسد بْش CuKαپشتَ 

ٍ  هیلی آهپش بَد 30ویلَ ٍلت ٍ  40ش دػتگاُ بِ تشتیب بشاب

ٍ  Xpertخْت تحلیل ٍ تؼییي اًذاصُ داًِ اص ًشم افضاس 

بش اػاع هحاػبِ پٌْای پیه پشاؽ  سابطِ ٍيلیاهؼَى ّال

 اػتفادُ ؿذ. اؿؼِ ايىغ

ؼی بِ بشای بشسػی سفتاس خَسدگی، اص هشوض ّش ًوًَِ هشب

 هتش بشيذُ ٍ اص ػطح با ػولیات هیلی 30 × 30ابؼاد

تا بشسػی سفتاس  هتش بشداؿتِ ؿذهیلی 1صًی ضخاهت ػٌبادُ

. ػپغ خَسدگی اص هتاثشتشيي ًما  ّؼتِ خَؽ اًدام ؿَد

ّا با آن صدايی اًدام ٍ ًوًَِصًی تش ٍ چشبیػولیات ػٌبادُ

ؾ َّا، دٍباس تمطیش ؿؼتِ ؿذ ٍ پغ اص خـه وشدى با ده

ّای هٌظَس اًدام آصهَىّا دس ػل تخت بِ ػشػت ًوًَِبِ

گشفتٌذ. دس ػل اػتاًذاسد ػِ الىتشٍدی، خَسدگی لشاس 

ػٌَاى الىتشٍد ووىی ٍ الىتشٍد الىتشٍد پلاتیي بِ

. بشای ػٌَاى الىتشٍد هشخغ لشاس گشفتٌذًمشُ/ولشيذ ًمشُ بِ

 5/3لَل خَسدگی، اص هحالىتشٍؿیویايی ّای اًدام آصهَى

خْت  دسكذ ٍصًی ولشيذ ػذين اػتفادُ ؿذ ٍ ّش ًوًَِ

   پايذاسی پتاًؼیل الىتشٍد واسی دس هحلَل خَسدگی

ثاًیِ لبل اص اًدام ّش آصهَى دس ايي  5400هذت صهاى بِ

ّای پلاسيضاػیَى تافل ٍس ؿذ. ػپغ آصهَىهحلَل غَطِ

ػٌدی چٌیي طیفٍلت بش ثاًیِ( ٍ ّوهیلی 2)با ًشخ سٍبؾ 

 هیلی ٍلت ًؼبت بِ 10داهٌِ  هپذاًغ الىتشٍؿیویايی )دسا

( ویلَّشتض 100دُ فشواًؼی پتاًؼیل هذاس باص ٍ دس هحذٍ

اص ّای الىتشٍؿیویايی، اًدام ؿذًذ. بشای اًدام آصهَى
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افضاس دػتگاُ پتاًؼیَاػتات/گالَاًَاػتات هیىشٍاتَلب ٍ ًشم

 .ًٍَا اػتفادُ ؿذ
 

 ًتايج ٍ بحث

 ايکس  مطالعات پراش پرتو

آلیاط ايىغ  پشتَ پشاؽ ّای حاكل اصطیف  1 ؿىل دس

بؼٌَاى فلض پايِ ٍ پشاؽ پشتَ ايىغ ًَاحی  1050آلَهیٌیَم 

ٍ  500، 250خَؿىاسی ؿذُ با ػشػت چشخؾ پیي بشابش 

هتش بش هیلی 56ّای پیـشٍی دٍس بش دلیمِ ٍ ػشػت 1000

دس ايي ؿىل  وِ طَسّواى. اػت ؿذُ دادُ دلیمِ ًـاى

ّای ِفلض پايِ ٍ ًوًَالگَی پشاؽ  ؿَدهی ّذُهـا

ّای يىؼاى ٍلی با داسای صاٍيِ پشاؽخَؿىاسی ؿذُ 

بَدُ وِ ايي خَد حاوی اص ّن  ؿذت ٍ پٌْای پیه هتفاٍت

پايِ ٍ ػذم تـىیل فاص بَدى ًاحیِ خَؿىاسی ؿذُ ٍ فاص 

يٌذ خَؿىاسی اكطىاوی اغتـاؿی دس فاص خذيذ طی فشآ

سابطِ بش اػاع . اص طشفی اػت 1050َم آلیاط آلَهیٌی

بش  وشيؼتال هیاًگیي اًذاصُ 1ّال بشابش فشهَل -ٍيلیاهؼَى

 4دس ّش  ّای پشاؽ اؿؼِ ايىغطبك هحاػبِ پٌْای پیه

  لیؼت ؿذُ اػت. 1دس خذٍل  XRDًوًَِ هَسد آصهايؾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آًیل  1050ّای پشاؽ پشتَ ايىغ بشای آلیاط آلَهیٌیَم هٌحٌی .1شکل 

سی ؿذُ بِ سٍؽ اكطىاوی اغتـاؿی با ػشػت چشخؾ پیي ٍ خَؿىا

 دٍس بش دلیمِ. 1000ٍ  500، 250 هیلیوتش دلیمِ دس 56هؼاٍی با 

 

ی يٌذ خَؿىاسوِ دس خذٍل آهادُ اػت فشآّواًطَس

يٌذ تغییش ؿىل اكطىاوی اغتـاؿی باػت اػوال فشآ

 1ّا تا صيش وشيؼتالپلاػتیه ؿذيذ ٍ دس ًتیدِ سيض ؿذى 

ؿذُ اػت وِ خَد تغییش بؼیاس صيادی دس واّؾ هیىشٍهتش 

ؿَد ٍ اص طشفی با افضايؾ هحؼَن هی وشيؼتالاًذاصُ 

ػشػت  دس دٍس بش دلیمِ 500بِ  250ػشػت دٍساى اص 

واّؾ بیـتشی يافتِ  وشيؼتالهیاًگیي اًذاصُ  پیـشٍی ثابت،

يٌذ اص ايداد گشهای هٌاػب ًاؿی اص فشآوِ ايي اهش حاوی 

دس ايي ػشػت دٍساى بَدُ تا دس ًتیدِ  اكطىان ٍ اغتـاؽ

آى ػاختاس وشًؾ يافتِ اًشطی خَد سا دس لالب تبلَس هدذد 

ّا تِ واّؾ دادُ ٍ دس ًتیدِ آى داًٍِ يا باصيابی تَػؼِ ياف

وَچىتش ؿًَذ. ّوچٌیي لابل هـاّذُ اػت وِ با افضايؾ 

دٍس بش دلیمِ دس ػشػت پیـشٍی  1000دٍساى بِ  ػشػت

افضايؾ يافتِ اػت وِ ايي اهش  وشيؼتالًذاصُ ثابت هیاًگیي ا

های صياد ّا دس اثش گشتَاًذ حاوی اص پذيذُ سؿذ داًِهی

 .[12-10، 7] ّای با  باؿذايداد ؿذُ دس ػشػت چشخؾ

(1)                         
0.9

cos 2 sinA
d


    

 
تخویي اًذاصُ داًِ ًوًَِ ّای خَؿىاسی ؿذُ دس ؿشايط  .1جدٍل 

 ّال.-هختلف ٍ ًوًَِ آًیل ؿذُ بشابش سابطِ ٍيلیاهؼَى

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 سختي سنجيهاي بررسي

هشو ض   اص اطلاػات هشبَ  ب ِ هیىشٍػ ختی همط غ خ َؽ    

ِ ؿ ذُ اػ ت. ًىت ِ لاب ل     اساي 2خَؽ بِ اطشاف دس ؿىل 

ط شاف  تَخِ ايٌىِ ػختی ًما  خَؿىاسی ؿذُ ًؼبت ب ِ ا 

دٌّذُ اػو ال و شًؾ دس ًاحی ِ    بیـتش بَدُ وِ ايي اهش ًـاى

وشيؼتال اًذاصُ  ؿشايط ًوًَِ 

5/3  μm آنیل شده 

577 nm 
250rpm 

mm/min56 

385 nm 
500rpm 

mm/min56 

447 nm 
1000rpm 

56mm/min 
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 1000ُ ٍ ايي تفاٍت دس ػ شػت چ شخؾ پ یي    خَؽ بَد

دٍس بش دلیمِ ووتش هـخق اػت و ِ اي ي خ َد ح اوی اص     

بَدُ وِ هی تَاًذ تَلیذ گشهای صياد دس ايي ػشػت چشخؾ 

يٌذ خَؿىاسی سا واّؾ دّ ذ. ّو اًطَس   اثشات وشًـی فشآ

پ یي دس   وِ لابل هـاّذُ اػ ت اف ضايؾ ػ شػت چ شخؾ    

ؿذُ اػت. اي ي  ػشػت پیـشٍی ثابت باػث واّؾ ػختی 

 ِ و ِ و اّؾ اً ذاصُ داً ِ دس      XRDو شاُ ًت ايح   ّ ًتايح ب 

دٍس ب ش دلیم ِ سا ًـ اى     250ًؼبت ب ِ   500ػشػت دٍساى 

تَاًذ ايي پذي ذُ سا اثب ات وٌ ذ و ِ دس ػ شػت      دّذ هیهی

دٍس بش دلیمِ ؿشايط بشای تبلَس هد ذد واه ل    250چشخؾ 

ذُ فشاّن ًـذُ ٍ بیـتش اًشطی وشًـی دس ػاختاس رخیشُ ؿ  

و شدى  ٍ گشهای هَسد ًیاص خْت واّؾ اًشطی دس لالب سيض

ًـ اى  ّا پیذا ًىشدُ ٍ دس ًتیدِ ػختی بیـتشی سا واهل داًِ

ّا ب ِ اً ذاصُ ًوًَ ِ خَؿ ىاسی     دادُ ٍ اص طشفی اًذاصُ داًِ

دٍس بش دلیمِ ًـذُ اػ ت. اص   500ؿذُ دس ػشػت چشخؾ 

د دٍس بش دلیم ِ تبل َس هد ذ    500آًدا وِ دس ػشػت دٍساى 

 500واهل اتفاق افتادُ اػت افضايؾ بیـتش ػشػت دٍساى اص 

ثیش مِ ػبب افضايؾ اًذاصُ داًِ تحت ت أ دٍس بش دلی 1000بِ 

فضايؾ گشه ای تَلی ذ دس ػ شػت    پذيذ سؿذ داًِ دس ًتیدِ ا

ػ بب و اّؾ    ُّای با تش ؿذُ اػت ٍ ّو یي پذي ذ  دٍساى

بیـتش ػختی ًوًَِ خَؿىاسی ؿ ذُ دس ػ شػت چ شخؾ    

ِ    دٍس 1000 ّ ا دس ػ شػت   بش دلیمِ ًؼبت ب ِ ديگ ش ًوًَ 

ش دٍ ػ شػت  پیـشٍی ثابت ؿ ذُ اػ ت. اي ي سًٍ ذ دس ّ      

 .اػتپیـشٍی لابل هـاّذُ 

ىؼ اى  ّای هتٌاظش با ػشػت چشخؾ پیي ياگش ًوًَِ اوٌَى

ؿ َد و ِ اف ضايؾ ػ شػت     سا دس ًظش بگیشين هـ اّذُ ه ی  

دٍس بش دلیمِ باػ ث اف ضايؾ ػ ختی     56بِ  28پیـشٍی اص 

ِ  ًاح اي ي پذي ذُ ح اوی اص تَصي غ      یِ خَؽ ؿذُ اػ ت و 

يٌ ذ اك طىاوی   تش ٍ ووتش گشهای ايداد ؿ ذُ دس فشآ پشوٌذُ

ّای پیـشٍی بیـ تش ب َدُ ٍ دس ًتید ِ    س ػشػتاغتـاؿی د

سيض ؿذى  گشهای  صم خْت واّؾ اًشطی وشًـی دس لالب

ل زا ػ ختی ب ا اف ضايؾ ػ شػت      واهل ػاختاس ًبَدُ اػت، 

افتِ اػت. ًىتِ لابل تَخِ ايٌىِ اي ي  پیـشٍی پیي افضايؾ ي

هیضاى تغییش دس ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس ػ شػت چ شخؾ   

هـاّذُ بَدُ اػ ت و ِ اي ي    دٍس بش دلیمِ ووتش لابل  1000

يٌذ اكطىاوی ٌّذُ گشهای تَلیذ ؿذُ با  طی فشآداهش ًـاى

صيغ گشهای بیـتش دس هٌ اطك خ َؽ   اغـاؿی ٍ دس ًتیدِ تَ

 .[15-12، 1،7]اػت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ًوَداس ػختی ػٌدی ٍيىشص بشای آلیاط آلَهیٌیَم خَؿىاسی  .2 شکل

ّای هتفاٍت با ٍؽ اكطىاوی اغتـاؿی دس ػشػت چشخؾؿذُ بِ س

a هیلیوتش دس دلیمِ ٍ  14(ػشػت پیـشٍیb دٍس  56( ػشػت پیـشٍی

 دس دلیمِ.

 

 ار خوردگيرفت 

پلاسيضاػیَى تافل آلیاط  ّایهٌحٌی 3 ّایدس ؿىل

سٍؽ خَؿىاسی ؿذُ بِ آلیاطٍ  1050آلَهیٌیَم 

 1800هذت صهاى ٍسی بِاكطىاوی اغتـاؿی پغ اص غَطِ

دسكذ ٍصًی ولشيذ ػذين ًـاى دادُ  5/3ثاًیِ دس هحلَل 

تاثیش ػشػت چشخؾ پیي دس  a5دس ؿىل  ؿذُ اػت.

هیلی هتش بش دلیمِ، بش  14هؼاٍی با  ػشػت پیـشٍی ثابت

ػیَى پتاًؼیَ ديٌاهیه سا ًـاى سفتاس خَسدگی ٍ پلاسيضا

ّای سفتاس خَسدگی ًوًَِ b5دّذ. دس ؿىل هی
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 ٍ 500، 250خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت چشخؾ پیي 

ؿَد ٍ دس پاياى ؿىل دٍس بش دلیمِ ًـاى دادُ هی 1000

c5  بؼٌَاى فلض  1050همايؼِ سفتاس خَسدگی آلیاط آلَهیٌیَم

ّای خَؿىاسی ِ ّوشاُ بْتشيي سفتاس خَسدگی ًوًَِپايِ ب

بش يٌذ اكطىاوی اغتـاؿی ثیش هثبت فشآآهذُ اػت تا تأ

تش باؿذ. ًتايح حاكل اص سفتاس خَسدگی ايي آلیاط هحؼَع

ٍ  ّای تالل آًذی ٍ واتذی ؿاهل پتاًؼیلاهتذاد ؿیب

 ُ اػت.ِ ؿذاساي 2داًؼیتِ خشياى خَسدگی دس خذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 
 ٍ  1050آلیاط آلَهیٌیَم پلاسيضاػیَى تافل  هٌحٌی .3شکل 

 (aّای هتفاٍت ىاسی ؿذُ دس ػشػت چشخؾّای خَؿًوًَِ
 56( ػشػت پیـشٍی bهیلیوتش دس دلیمِ ٍ  14پیـشٍی ػشػت 

( ًوًَِ آًیل cبا  ّای هتفاٍتدس ػشػت چشخؾ دٍس دس دلیمِ
 500ّوشاُ ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت چشخؾ ِ ؿذُ ب

 دٍس دس هیلیوتش. 56دٍس بش دلیمِ ٍ ػشػت پیـشٍی 

اطلاػات هـخق ؿذُ دس خذٍل ٍ  ّواًطَس وِ اص

ّای هشبَ  بِ پلاسيضاػیَى هـخق اػت ؿىل

دٍس بش دلیمِ  500افضايؾ ػشػت چشخؾ پیي تا 

بؼلت فشاّن ؿذى بْتشيي خَسدگی باػث بْبَد سفتاس 

ؿشايط بشای تبلَس هدذد ٍ دس ًتیدِ واّؾ اًشطی ٍ 

ّا الق دسًٍی ػاختاس ٍ سيض ؿذى داًِػیَن ٍ ًَ

دٍس  1000سًٍذ دس ػشػت چشخؾ  يؿذُ اػت ٍ اي

وِ ؿاّذ افضايؾ داًؼیتِ بش دلیمِ بشػىغ ؿذُ بطَسی

خشياى خَسدگی ّؼتین ٍ ايي اهش خَد ًاؿی اص پذيذُ 

دس ايي ؿشايط بَدُ وِ ايي پذيذُ ًاؿی اص  سؿذ داًِ

دٍس بش  1000ايداد گشهای صياد دس ػشػت چشخؾ 

دلیمِ اػت. ايي هَاسد دس تَافك ٍ ّواٌّگی با 

ٍ  XRDاطلاػات بحث ؿذُ دس تحلیل ًتايح 

ثیش ػشػت تَاى تأ. دس اداهِ هیاػتهیىشٍػختی 

پیـشٍی پیي بش سفتاس خَسدگی سا چٌیي تـشيح وشد 

دٍس بش دلیمِ بؼلت  250ػشػت چشخؾ وِ دس 

ی سفتاس اآى ًوًَِ گشهای تَلیذی ون دس ايي ؿشايط

دّذ وِ بتَاًذ گشهای خَسدگی بْتشی سا ًـاى هی

بیـتشی سا دس ػیؼتن هتوشوض وشدُ تا اًشطی وشًـی ٍ 

ًَالق ووتشی دس ػیؼتن بلَست پؼواًذ رخیشُ 

ػشػت ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس دس ًتیدِ  ؿَد.

دٍس بش دلیمِ داًؼیتِ خشياى خَسدگی  14ی پیـشٍ

ػشػت  ووتشی ًؼبت بِ ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس

دٍس بش دلیمِ داسد. اص طشفی ًوًَِ  56پیـشٍی 

دٍس بش دلیمِ ؿشايط هٌاػب  500خَؿىاسی ؿذُ دس 

خْت واّؾ اًشطی وشًـی ٍ ًَالق سا دس لالب 

آى  لزا ،يافتِ سا پیذا وشدُتبلَس هدذد ٍ باصيابی تَػؼِ 

ای وِ دس ػشػت پیـشٍی بیـتشی خَؿىاسی ًوًَِ

ؿذُ داسای سفتاس خَسدگی بْتش ٍ داًؼیتِ خشياى 

وِ افضايؾ ػشػت خَسدگی ووتشی اػت بطَسی

پیـشٍی اص توشوض بیـتش گشها دس ػیؼتن ٍ دس ًتیدِ 

 ،وٌذؿشايط بشای سؿذ داًِ خلَگیشی هی فشاّن ؿذى

دٍس  56ی لزا ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت پیـشٍ
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بش دلیمِ داسای داًؼیتِ خشياى خَسدگی ووتشی ًؼبت 

دٍس  14ػشػت پیـشٍی  بِ ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس

. با همايؼِ سفتاس خَسدگی ٍ ًتايح اػتبش دلیمِ 

تَاى ًتیدِ گشفت وِ دس هی XRDهیىشٍػختی ٍ 

لذسی گشها دس ِدٍس بش دلیمِ ب 1000ػشػت چشخؾ 

ًِ ط بشای سؿذ داػیؼتن تَلیذ ؿذُ اػت وِ ؿشاي

ای وِ دس ػشػت فشاّن ؿذُ ٍدس ًتیدِ آى ًوًَِ

ووتش ؿشايط  تپیـشٍی بیـتشی خَؿىاسی ؿذُ اػ

لزا  ،سؿذ داًِ بؼلت واّؾ توشوض گشها سا پیذا وشدُ

دٍس بش  56ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت پیـشٍی 

دٍس بش دلیمِ داًؼیتِ  1000دلیمِ دس ػشػت چشخؾ 

ؼبت بِ ًوًَِ خَؿىاسی خشياى خَسدگی ووتشی ً

دٍس  14ؿذُ دس ّویي ؿشايط ٍلی با ػشػت پیـشٍی 

 .[20-16، 5،6،9 ]بش دلیمِ داسد

دػت آهذُ اص   هماديش چگالی خشياى ٍ پتاًؼیل خَسدگی بِ .2جدٍل 

 .3تافلی ؿىل ّای پلاسيضاػیَى هٌحٌی

ّای ّای ًايىَئؼت هشبَ  بِ ًوًًَِوَداس 4ؿىل 

آًیل ؿذُ سا ًـاى  1050هیٌیَم خَؿىاسی ؿذُ ٍ آلیاط آلَ

ًین دايشُ بَدُ وِ ايي خَد  دّذ. ايي ًوَداسّا داسای دٍهی

ّای ػطحی با دٍ ثابت صهاًی اػت ؿشايط  يِدٌّذُ ًـاى

اٍلی هشبَ  بِ سفتاس هماٍهتی ٍ خاصًی  يِ دٍگاًِ  وِ

الىتشيىی ٍ ديگشی هشبَ  بِ سفتاس هماٍهتی ٍ خاصًی  يِ 

دس فلل هـتشن هحلَل پؼیَ ًاؿی اص خَسدگی آلَهیٌیَم 

 . بشابش تحلیل ًوَداسّای طیف ًگاسیاػتٍ ػطح فلض 

 ّا بیـتش ؿَدلىتشٍؿیویايی ّشچِ لطش ًین دايشُاهپذاًغ ا

ّای ػطحی اػت. افضايؾ هماٍهت  يِحاوی اص خَد 

ًتايح حاكل اص فیت وشدى ًوَداسّای طیف ًگاسی 

 EIS Analyzerاهپذاًغ الىتشٍؿیویايی تَػط ًشم افضاس 

  آهذُ اػت. 3دس خذٍل  5ؿىل  بش طبك هذاس هؼادل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ًغ ًگاسی اهپذاهشبَ  بِ طیفًوَداسّای ًايىَئؼت  .4شکل 

 ؿذُ ّای خَؿواسیًوًٍَِ  1050آلیاط آلَهیٌیَم الىتشٍؿیویای 

 ّای ّای هتفاٍت با دس ػشػت چشخؾدس ػشػت چشخؾ

( ػشػت bهیلیوتش دس دلیمِ ٍ  14(ػشػت پیـشٍی aهتفاٍت با 

( cّای هتفاٍت با دٍس دس دلیمِ دس ػشػت چشخؾ 56پیـشٍی 

 س ػشػت ّوشاُ ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دِ ًوًَِ آًیل ؿذُ ب

 دٍس دس هیلیوتش. 56دٍس بش دلیمِ ٍ ػشػت پیـشٍی  500چشخؾ 

 خَسدگی داًؼیتِ خشياى

) mA/cm
2

 (  
 ؿشايط ًوًَِ

1/2  آًیل ؿذُ 

37/1  250rpm/ 14mm/min 

93/2  250rpm/ 56mm/min 

8/0  500rpm/ 14mm/min 

1/0  500rpm/ 56mm/min 

5/2  1000rpm/14mm/min 

17/1  1000rpm/56mm/min 
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ػاصی سفتاس خَسدگی هذاس هؼادل الىتشيىی بشای هذل .5شکل 

سٍؽ اكطىاوی  آًیل ٍ خَؿىاسی ؿذُ بِ 1050آلیاط آلَهیٌیَم 

 دسكذ ٍصًی ولشيذ ػذين. 5/3اغتـاؿی دس هحلَل 

 

ّای با  تبط با فشواًغدس ايي هذاس هؼادل، ثابت صهاًی هش

 دٌّذُ هماٍهت  يًِـاى R1اػت وِ  R1  ٍQ1ؿاهل 

الواى  Q1ٍ  اوؼیذی تـىیل ؿذُ سٍی ػطح فلض آلَهیٌیَم

فاص ثابت هشتبط با  يِ دٍگاًِ الىتشيىی دس فلل هـتشن 

  يِ اوؼیذی/ هحلَل اػت. ثابت صهاًی دٍم دس 

ت هماٍه R2اػت وِ  R2  ٍQ2ّای ون ؿاهل فشواًغ

الواى فاص ثابت هشتبط با  يِ دٍگاًِ  Q2اًتمال باس ٍ 

/  يِ اوؼیذی اػت. با آلَهیٌیَمالىتشيىی دس فلل هـتشن 

ّای خَؿىاسی ؿذُ ٍ تَخِ بِ تـابِ دس هذاس هؼادل ًوًَِ

ّای ًوًَِ خَؿىاسی ًـذُ، سفتاس خَسدگی ٍ تـىیل  يِ

 .[22-20، 6،9،16،18]ّؼتٌذػطحی هـابِ يىذيگش 

هـخق اػت سفتاس  3ِ اص اطلاػات خذٍل ّواًطَس و

ّای خَؿىاسی ؿذُ با افضايؾ ػشػت خَسدگی ًوًَِ

 1000دٍس بش دلیمِ، بْتش ٍ ػپغ دس  500چشخؾ پیي تا 

دٍس بش دلیمِ واّؾ يافتِ اػت ٍ ايي اهش حاوی اص ايداد 

بْتشيي ؿشايط بشای تبلَس هدذد ٍ حزف ًَالق دس 

لیمِ اػت وِ ايي دٍس بش د 500ػاختاس دس ػشػت چشخؾ 

خَدس دس تَافك ٍ ّواٌّگ با اطلاػات اػتخشاج ؿذُ اص 

ٍ هیىشٍ  XRDپلاسيضاػیَى پتاًؼیَ ديٌاهیه بَدُ ٍ 

ّای . اص طشفی ػشػت پیـشٍی دس ًوًَِاػتػختی 

 ّای هتفاٍت فشق خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت چشخؾ

وِ دس ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت وٌذ بطَسیهی

دلیمِ بْتشيي سفتاس خَسدگی هشبَ   دٍس بش 250چشخؾ 

تشيي ػشػت چشخؾ پیي بَدُ وِ ايي اهش حاوی اص بِ پايیي

ّای دس ايي ؿشايط اػت. ٍلی دس ًوًَِ توشوض گشهای بیـتش

دٍس بش دلیمِ  500خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت چشخؾ پیي 

بْتشيي سفتاس خَسدگی هشبَ  بِ ؿشايط خَؿىاسی دس 

ايط با ووتشيي گشهای ػشػت پیـشٍی بیـیٌِ يؼٌی ؿش

يي هیضاى سؿذ داًِ اػت. دس توشوض يافتِ ٍ دس ًتیدِ ووتش

دٍس  1000ّای خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت چشخؾ ًوًَِ

بش دلیمِ بْتشيي سفتاس خَسدگی هشبَ  بِ ًوًَِ خَؿىاسی 

دٍس بش دلیمِ يؼٌی ووتشيي  56ؿذُ دس ػشػت پیـشٍی 

یـتشيي ؿشايط بشای سؿذ داًِ اػت وِ دس تَافك با ب

س ػشػت ػشػت پیـشٍی دس ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ د

 اػت.دٍس بش دلیمِ  500چشخؾ 

 

دػت آهذُ اص هذاس پاساهتشّای اهپذاًغ الىتشٍؿیویايی بِ .3جدٍل 

 دس ًوًَِ ّای خَؿىاسی ٍ آًیل ؿذُ. 4ؿىل هؼادل 

 

هماٍهت حاوی اص  سًٍذ واّؾ ظشفیت خاصًی با افضايؾ 

ثیش پاساهتشّای ّای ػطحی تحت تأتغییش خَاف  يِ

. ظشفیت  يِ خاصًی وِ اػتيٌذ خَؿىاسی س فشآی داػوال

تَاًذ تابؼی اص ثابت لابل هحاػبِ اػت هی 3تَػط فشهَل 

ػطح آى بَدُ وِ ايي دی الىتشيه  يِ ػطحی، ضخاهت ٍ 

R2 
( Ω.cm

2
) 

R1 
( Ω.cm

2
) 

 ؿشايط ًوًَِ

 آًیل ؿذُ 2909 7652

11841 3292 
250rpm 

14mm/min 

5540 1609 
250rpm 

56mm/min 

9242 11177 
500rpm 

14mm/min 

30243 7100 
500rpm 

56mm/min 

10629 2325 
1000rpm 

14mm/min 

11637 8789 
1000rpm 

56mm/min 
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یش ػاختاس فلض ٍ ًاحیِ خَؽ طی تَاًٌذ با تغیپاساهتشّا هی

 .[23]يٌذ خَؿىاسی تغییش وٌٌذفشآ

(2)                                                 
o

C S
d


 

 ε ،oε ،dظشفیت خاصًی  يِ ػطحی،  Cوِ دس ايي فشهَل 

 ٍS ه خلأ، ثابت دی الىتشيه  يِ، ثابت دی الىتشي

 .ّؼتٌذضخاهت ٍ ػطح  يِ ػطحی 

 

 گیزیًتیجِ

ايىغ ًـاى دادًذ وِ بْت شيي ؿ شايط    ًتايح پشاؽ اؿؼِ( 1

دس  وشيؼ تال بشای ايداد ػ اختاسی ب ا و َچىتشيي اً ذاصُ     

 56دٍس ب ش دلیم ِ ٍ ػ شػت پیـ شٍی      500ػشػت دٍساى 

 ؿَد.هیلیوتش بش دلیمِ فشاّن هی

ّای خَؽ ح اوی  بشسػی تَصيغ ػختی دس همطغ ًوًَِ( 2

ٍ   ؾ ػختی بااص افضاي ٍ اص طشف ی  ی افضايؾ ػ شػت پیـ ش

 ت  ا  چ  شخؾ پ  یييؾ ػ  ختی ب  ا و  اّؾ ػ  شػت  اف  ضا

 اػت.ػشػت ّای هیاًی 

ل ی  آً 1050َم یٌیاطّای آلَهآلیپلاسيضاػیَى تافل  ( هٌحٌی3

دسك ذ ٍصً ی ولشي ذ     5/3دس هحل َل   ٍ خَؿىاسی ؿ ذُ 

با اػو ال  ػذين ًـاى داد وِ همذاس چگالی خشياى خَسدگی 

و ِ ًوًَ ِ   بط َسی  افت ِ اػ ت،  سی واّؾ يٌذ خَؿىايفشآ

دٍس  500ش ب ا  ی ؿذُ دس ػشػت چشخؾ پیي بشابخَؿىاس

ِ   56بش دلیمِ ٍ ػشػت پیـ شٍی   بْت شيي   هیلیوت ش دس دلیم 

 دّذ.سفتاس خَسدگی سا ًـاى هی

 ػ ٌدی اهپ ذاًغ الىتشٍؿ یویايی   ( ًتايح حاكل اص طی ف 4

سٍؽ  خَؿىاسی ؿذُ بِ ل ؿذُ ٍیآً 1050َم یٌیبشای آلَه

ولشي ذ   دسك ذ ٍصً ی   5/3اكطىاوی اغتـاؿی دس هحل َل  

داسای ّ ا  آىّ ای ًايىَيؼ ت   ػذين ًـاى دادًذ وِ هٌحٌی

چٌیي ايي ًتايح ًـاى دادًذ و ِ دٍ  سفتاس هـابْی ّؼتٌذ. ّن

ؿ اهل  ي ِ دٍگاً ِ الىتشيى ی ٍ  ي ِ پؼ یَ        ثابت صه اًی 

 ٍخَد داسد.ّای ًايىَيؼت دس هٌحٌی ػطحی

ػاصی با هذاس هؼادل الىتشيىی ًـاى ( ًتايح حاكل اص هذل6

ِ  َمیٌیآلَهوِ بشای  داد سٍؽ اك طىاوی  خَؿىاسی ؿذُ ب 

هت ش ب ش   هیل ی  56اغتـاؿی با ػشػت پیـشٍی پیي بشابش ب ا  

، بیـ  تشيي م  ِیدٍس ب  ش دل 500چ  شخؾ  تٍ ػ  شػ دلیم  ِ

 آيذ.ماٍهت پلاسيضاػیَى بِ دػت هیه
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