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. کند یم یفاا یمواد فلز یزیکیو ف یکیرفتار مکان ییندر تع ینقش مهم ی،ساختار یدیکل یاز پارامترها یکیعنوان  دانه به  اندازه 

 یسطح یهدر لا یا طور قابل ملاحظه ها را به دانه به سطح ماده، اندازه یدشد یفشار یها با اعمال تنش یساچمه زن یاتعمل

 7075 یاژیآل ینیومآلوم یو خوردگ یکیسطح بر رفتار مکان یکیمکان یشسا یاتعمل یرتأث ژوهش،پ ینلذا، در ا دهد؛ یکاهش م

بدون توجه به  یند،فرا یننشان داد که ا یجقرار گرفت. نتا یو اندازه ساچمه مورد بررس یزن زمان ساچمه مدت ییربا تغ

ها را به طور  نمونه یسخت یکرومتر،م 3از  متربه ک یکرومترم 15از حدود  یساز یزدانهعلاوه بر ر یاعمال یپارامترها

 یشترب یشکاهش قطر ساچمه منجر به افزا و یزن زمان ساچمه مدت یش. افزادهد یم یشافزا درصد 50تا  یا ملاحظه قابل

 50معادل  یکرز،و 72) یسخت یشترین( ب10-3)نمونه  یقهدق 10و زمان  متری یلیم 3نمونه با ساچمه  که یطور شد، به یسخت

ها نسبت به حالت  نمونه  یزاسیونپلار یموجب کاهش نرخ خوردگ یزن ساچمه یاتعمل ین،( را نشان داد. همچنیشافزا ددرص

 یزاسیونبا آزمون پلار یزن یمیاییآزمون امپدانس الکتروش یجرا داشت. نتا ینرخ خوردگ ینکمتر 10-3شد و نمونه  یهخام اول

 ین،کرد. همچن ییدرا تا شده یفراور یها در نمونه یمقاومت به خوردگ فزایشو ا یمقاومت امپدانس یشتطابق داشته و افزا

 یات. عملدهد یم یشرا افزا یمقاومت به خوردگ ی،زبر یشافزا رغم‌یها، عل مساحت مرزدانه یشساختار سطح و افزا شدن یزدانهر

و کاهش قطر  یزن ساجمه مانز مدت یششد که ضخامت آن با افزا یا شده سخت یهلا یلسطح باعث تشک یکیمکان یشسا

 یکنواختبه  یرا از حالت موضع یشدن ساختار، خوردگ یزدانهو ر فلزی ینب یفازها یکنواخت یعو توز یدگرد یشترساچمه ب

 مشاهده شد. ها یکپ یپهنا یشبا کاهش شدت و افزا یکسپراش اشعه ا یدر الگوها ییراتتغ ینداد. ا ییرتغ
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 Grain size, as a key structural parameter, plays a significant role in determining the mechanical and 
physical behavior of materials. In this regard, this research dealt with the effect of surface mechanical 
attrition treatment on the mechanical and corrosion behavior of 7075 aluminum alloy, which was 
investigated by varying the shot peening duration and shot size. The results showed that this process, 
in‌addition‌to‌refining‌the‌grain‌size‌from‌about‌15‌μm‌to‌less‌than‌3‌μm,‌significantly‌increased‌the‌
hardness of the samples by up to 50%. Increasing the shot peening duration and decreasing the shot 
size led to further improvements in hardness, with the sample treated with 3 mm shots for 10 
minutes (sample 3-10) exhibiting the highest hardness (72 Vickers). Moreover, surface mechanical 
attrition treatment reduced the corrosion rate of the samples compared to the as-received condition, 
with sample 3-10 showing the lowest corrosion rate. Electrochemical impedance spectroscopy results 
were consistent with polarization tests, confirming the enhancement of impedance and corrosion 
resistance in the processed samples. The Warburg parameter was identified as an indicator for 
evaluating the quality of the protective layer and ion diffusion. Additionally, grain refinement and 
increased grain boundary area, despite increased surface roughness, contributed to improved 
corrosion resistance. Also, the surface mechanical attrition treatment formed a harder outer layer that 
became thicker with longer peening durations and smaller shot sizes. Uniform distribution of 
intermetallic phases and grain refinement transformed the corrosion mode from localized to uniform. 
These changes were evident in X-ray diffraction patterns as decreased peak intensity and increased 
peak broadening. 
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 مقدمه -1
 یییمیاو ش یکیمکان یزیکی،جهت بهبود خواص ف یمورد بررس یپارامترها یرگذارتریناز تاث یکی عنوان‌دانه به اندازه ،در علم مواد

بندی فلزات و آلیاژها  سعی بر ریزکردن دانه های مختلف‌با استفاده از روشاند  کوشش کرده پژوهشگران این حوزه رو ین. از اباشد می

در که  نمود ( بیان1)رابطه  1پچ-با استفاده از رابطه هال توان یرا م و آلیاژها فلزات روی بر ها‌کردن دانهیزر یراتتاثکنند. در این زمینه، 

 یشدهنده افزا نشان رابطه یناباشد.  ها می استحکام تسلیم اولیه، ثابت تسلیم و قطر متوسط دانهمربوط به ترتیب  به dو  kو  σ0آن، 

توجه به [. 3-1د ]شو یم ات و آلیاژهاخواص فلز یرگ چشم بهبود که موجب باشد یم در مواد مختلفدانه  با کاهش اندازه یمتسل استحکام

 یکشکل پلاستییرتغ یتو قابل یریپذ اما معمولاً شکل دهند، یم یشاستحکام را افزا یزر یها هرچند دانهاین نکته ضروری است که 

مقاومت به  یزر یها دانه. از طرف دیگر، بزرگ را دارند یها شکلییرجذب تغ ییتر کمتر توانا کوچک یها دانه که چرا یابد، یکاهش م

 یشباعث افزا ان امر که دهند یرا کاهش م یانتقال شکنندگ یو دما بخشند یبهبود م پچ–مطابق رابطه هال را یو چقرمگ یخستگ

، علاوه و آلیاژها فلزات یزساختارها در ر اندازه و شکل دانهلازم به ذکر است که [. 5 ،4د ]شو یمتناوب م یبارگذار یطدوام مواد در شرا

 یرتأث ی نیزحرارت های عملیاتو رفتار در  یمقاومت به خوردگ ی،حرارت یتمانند هدا یزیکی موادف های یژگیبر و یکی،بر خواص مکان

 [.7 ،6گذارد ] یم

(1) 𝜎 = 𝜎0 + 𝑘
√𝑑

⁄  

 های ها کرنشکه در آن شود یاطلاق م یکیمکان یده شکل یها از روش یا به مجموعه 2یدشد یکیشکل پلاستییرتغ یندهایفرا

 یندها،فرا ینا یشود. هدف اصل یجادقطعه ا یدر ابعاد کل یمحسوس ییربدون آنکه تغ شود، یبه ماده اعمال م ییبالا یاربس یکیپلاست

بهبود  یریگ ماده را به طور چشم یزیکیو ف یکینانوساختار است که خواص مکان یا یزدانهر فوق یا با ساختار دانه یممواد حج یدتول

که از  دارند یو صنعت یعلم یها در حوزه یا گسترده یبرتر، کاربردها یزیکیو ف یکیخواص مکان یلمواد به دلاین  [.10-8د ]بخش یم

مقاومت به  یشافزا، پوسته موتورها و وزن با استحکام بالا مثل اتصالات قطعات سبک یدتولتوان به صنعت هوافضا ) می هاآنترین  مهم

، با استحکام بالا و کاهش وزن یساخت قطعات موتور و شاسخودروسازی )(، صنعت ...ی و ا چرخه یدر قطعات تحت بارگذار یخستگ

مثل مفاصل ران با  یاستخوان های یمپلنتا یدتولها ) (، پزشکی و ایمپلنت...یرو و انتقال ن ،ترمز های یستمدر س یشبهبود مقاومت به سا

(، ابزارهای صنعتی و برش ...یکنواخت و  یزساختارر یلبه دل ها یمپلنتدر ا یکاهش خطر خوردگ، بهتر و استحکام بالا سازگاری یستز

 یزاتتجه یبرا ینانوساختار مقاوم به خوردگ یها پوشش، با طول عمر بالا یشیسا یبرش و ابزارها های یغهت ی،حفار یها ساخت مته)

فولاد نانوساختار با نانوذرات  مانند یتگبهبود مقاومت به خس یها برا ها و ساختمان استفاده در پلهای مهندسی ) ( و سازه...و  نفت و گاز

 ایندفرهای مختلفی از  در این خصوص، تاکنون روش[. 13-11د ]( اشاره کر...ینامیک و تحت بار د یها سازه یمنیا یشافزا، مس

[، 14دار )ایکپ( ] مقطع زاویه های هم نالتوان به فرایند پرس با کا می هاآنترین  معرفی گردیده که از مهم یدشد یکشکل پلاستییرتغ

های  تعدادی از روش 1باشد. در این زمینه، جدول  می[ 17زنی شدید ] [ و ساچمه16مقید ] پرسکاری شیار[، 15پیچش فشاربالا ]

 تغییرشکل پلاستیکی شدید به همراه شکل شماتیک و مقدار کرنش پلاستیکی اعمالی در هر پاس آورده شده است.

بر پودر  یمبتن های یکو تکن یبیترک یها روش یژهو به تغییرشکل پلاستیکی شدید ایندهایفرمطالعات پیشین اثبات کرده است که 

 و دما، نرخ کرنشنظیر  ایندفر ی، کنترل پارامترهاحال نیرا دارند. باا 7075 یاژیآلآلومینیوم  یکیخواص مکان یربهبود چشمگ ییتوانا

 یشرفتهپ یکاربردها ساز ینهبهبودها زم ینا[. 25-23ت ]اس یضرور یناهمگن زو اجتناب ا یکنواخت یزساختارر به یابیدست یفشار برا

ینیوم آلوم یبر رو یدشد یکشکل پلاستییرتغ ایندهای مختلففر یراتتاثمروری بر  2 در جدول. است مختلف یاد شده در بالا یعدر صنا

 یم،استحکام تسل یشسبب افزااعمال این فرایندها که  یدرس یجهنت ینبه ا توان یم 2 جدول ی. با بررسشده است 7075 آلیاژی

 یلشکاز سوی دیگر شده است. درواقع، تطول  درصد ازدیادکاهش  از یک سو و 7075ینیوم آلیاژی آلوم یو سخت یاستحکام نهائ

که  کنند یعمل م ها ییحرکت نابجا یبرا یه عنوان موانعدانه ب یمرزهالذا، . شود یدانه م یتعداد مرزها یشباعث افزا یزر فوق یها دانه

 یشاما با افزا یابد،کاهش  یممکن است چقرمگیه اول های پاساگرچه در  .شود یماده م یاستحکام و سخت یشامر منجر به افزا ینا

دانه  یمرزها یریگ در جهت ییرموضوع به دلیل تغ ینا یابد کهبهبود  تواند یم یکیاستات یها، چقرمگ ها و اصلاح ساختار دانه تعداد پاس

 [.28-26ت ]اس یبحران یو کاهش تمرکز تنش در نواح

                                                           
1 Hall – Petch Relationship 
2 Severe Plastic Deformation 
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 معرفی تعدادی از فرایندهای تغییرشکل پلاستیکی شدید 1جدول 

 شماتیک فرایند مقدار کرنش اعمالی در هر پاس عنوان فرایند

𝜀 [18ر ]دا مقطع زاویههای هم پرس در کانال =
1

√3
(2 𝑐𝑜𝑡 (

𝜙 + 𝛹

2
) + 𝛹) 

 

𝜀 [19] پیچش فشار بالا =
2𝜋𝑛𝑟

ℎ√3
 

 

𝜀 [20ی ]اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاش =
2𝜋𝑛𝑟

ℎ√3
 

 

𝜀 [3ی ]اتصال نورد تجمع =
2

√3
𝐿𝑛 (

ℎ𝑛

ℎ𝑛−1

) 

 

𝜀 [21ی ]اغتشاش-فرایند اصطکاکی =
2𝜋𝑛𝑟

√3ℎ
 

 

𝜀 [22 ]فرایند کشوئی فشار بالا =
𝑥

√3 ℎ
 

 

𝜀 [16د ]یمق اریشی کار پرس =
4

3
 𝑙𝑛 (

𝑟 + 𝑡

𝑟 + 0.5𝑡
) 
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بعد از اعمال فرایندهای مختلف تغییرشکل پلاستیکی  7075های کلیدی در مورد خواص مکانیکی و ریزساختاری آلومینیوم آلیاژی  مروری بر یافته 2جدول 

 یبر اساس مطالعات تجربشدید 

 فرایند و تعداد پاس اعمالی
جنس 

 نمونه

استحکام تسلیم 

 )مگاپاسکال(

نهائی استحکام 

 )مگاپاسکال(

ازدیاد طول    

)%( 

 دانه اندازه

 )میکرومتر(

 سنجی سختی

 )ویکرز(

 140و  62 5/0و  40 6/5و  4/12 434و  228 390و  O 118-7075 [29] پاس( 4)قبل و بعد از  ایکپ

پیچشی با مقطع  های اکستروژن در کانال

 [30] پاس( 3)قبل و بعد از  بیضوی
7075-T6 420  208و  158 4و  49 1/6و  12 601و  456 520و 

 155و  82 7/3و  49 25و  15 480و  290 420و  T6 250-7075 [31( ]پاس 3)قبل و بعد از فورج چند جهته 

 

 های یهها تنها لاآن یسطح اشاره دارد که ط یمهندس یها از روش یا به مجموعه 1یسطح یدشد یکشکل پلاستییرتغ ایندفر

 یرند،گ یبالا قرار م یاربس یکضخامت( تحت کرنش پلاست یکرومترتا چند صد م یکرومترماده )معمولاً در محدوده چند م یسطح

یزدانه و ر فوق یزساختارر یجادهدف ا با ایندهافر ین. اماند یم ینخورده باق دست یباًماده تقر یساختار و خواص حجم داخل که یدرحال

د گردن یسطح م یو عملکرد یبولوژیکیتر یکی،خواص مکان یرو منجر به بهبود چشمگ شوند یانجام منانوساختار در سطح ماده  حتی

 یلدرشت و تشک یها شکست دانه ها، یینابجا یچگال یشباعث افزا ماده در سطح یدها، اعمال کرنش شد روش ینر اد[. 32-34]

 یخستگ یش،مقاومت به سا ی،استحکام، سخت یشموجب افزا یساختار ییراتتغ ین. اشود یم یسطح یهدر لا 2اندازه و هم یزر یها دانه

که در  اشاره کردی به موارد توان یم یسطح یدشد یکشکل پلاست ییرمتداول تغ یها از جمله روش[. 35-7شود ] یسطح م یو خوردگ

 آورده شده است. 3جدول 

 ییبالا یاربس یچگال یجاداعمال منجر به ا ین. اگیرد یر مقرا یداصطکاک شد یاها، سطح ماده تحت ضربات مکرر، فشار  روش یندر ا

 یمو تقس یهدرشت اول یها شدن دانه باعث شکسته یدشد یاعمال یها کرنش یجه،. درنتشود یدر سطح م یستالیکر یوبو ع ها ییاز نابجا

. کنند یشدت اصلاح م ساختار سطح را به ی،و نانومتر یزر فوق یها دانه ین. اگردد یدر حد نانومتر م یو گاه یزار ریبس یها ها به دانه آن

 یجه،. در نتشود یم یددانه جد یمرزها یلو تشک ها یینابجا ییو اعمال کرنش مداوم، منجر به بازآرا ها یینابجا یچگال یشافزا یت،درنها

 [.42 ،41، 34]د شو یم یلتبد یکنواخت یعاندازه و توز هم یها با دانه مقیاسساختار نانو یکسطح ماده به 

دارند و  یخارج یبه غلبه تنش کشش یازگسترش ترک ن یبرا ی،سطح یفشار یها از آن است که تنش یاثرات ناش ینا ی،طورکل به

پسماند مطلوب  یها تنش ینتفاوت بشود. مطالعات پیشین نشان داده است که  یتر م مقاوم یماده در برابر شکست و خوردگ یجه،در نت

آن بر خواص و عملکرد ماده  ریو تأث یدر ماده پس از برداشتن بار اعمال مانده یو نامطلوب در ساختار مواد به نوع و جهت تنش باق

 یکیو باعث بهبود خواص مکان شده یجاد( معمولاً در سطح ایفشار ژهیو پسماند مطلوب )به یها تنش. اثبات شده است که دارد یبستگ

 ی،باعث کاهش مقاومت به خستگ یبحران ی( در نواحیکشش ژهیو پسماند نامطلوب )به یها تنش که یدرحال شوند، یماده م یردو عملک

با توجه به اهمیت بالای مقاومت به خوردگی در [. 47، 46د ]کر یریها جلوگد آنیجاامکان از ا حد تا یدو با شده یشکست و خوردگ

های تغییرشکل پلاستیک  های مطالعات پیشین، این پژوهش با تمرکز ویژه بر تأثیر روش محدودیتعملکرد بلندمدت مواد مهندسی و 

طور جامع و سیستماتیک کمتر مورد بررسی  انجام شده است، که این موضوع تاکنون به 7075 آلیاژی بر روی آلومینیوم شدید سطحی

 [.49، 48، 41ت ]قرار گرفته اس

زنی و اندازه ساچمه  یند سایش مکانیکی سطح با پارامترهای کنترل شده شامل زمان ساچمهابرد فردر کار پژوهشنوآوری اصلی این 

های الکتروشیمیایی  های تجربی شامل آزمون باشد. علاوه بر این، ترکیب داده بر مقاومت به خوردگی می هاآنو بررسی دقیق تأثیر 

ز طریق الگوهای پراش اشعه ایکس و میکروسکوپ الکترونی، به فهم )امپدانس و پلاریزاسیون( و تحلیل ساختاری غیرمستقیم ا

کند. این رویکرد جامع، گامی  های پسماند کمک می های بهبود مقاومت به خوردگی ناشی از ریزدانه شدن و تنش تری از مکانیسم عمیق

تواند راهگشای توسعه  برداشته و می نو در درک ارتباط میان تغییرات ریزساختاری سطح و عملکرد خوردگی آلیاژهای آلومینیوم

 .یندهای متناسب جهت افزایش دوام و کارایی این مواد در کاربردهای حساس به خوردگی باشدافر

                                                           
1 Surface Severe Plastic Deformation 
2 Equiaxed  
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 یسطح یدشد یکشکل پلاستییرتغمتداول  ایندهایفرمروری بر  3جدول 

 شکل شماتیکی فرایند عنوان فرایند

 [36] فرایند انداختن ساچمه

 

 [37] زنی با هوا ساچمهفرایند 

 

 [38] نورد چرخشی چند محوره

 

 [39] اصطکاکی – فرایند کشوئی سایشی

 

 [40] پیچ التراسونیک نورد ریشه
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 ها مواد و روش -2

 سطح یکیمکان یشسا یاتعملفرایند  -2-1

 یننشان داده شده است. ا الف-1ل در شکشماتیک آن نام دارد که  1سطح یکیمکان یشسا یاتپژوهش، عمل ینگرفته در ا انجام ایندفر

قرار گرفته و  یدر قسمت فوقان یشمورد آزما های‌نمونه ،ب-1 است. مطابق شکل یافتهابداع و توسعه زنی  ساچمه ایندفر یهروش بر پا

آن  یرویکه ن یفت و برگشتر یزممکان یق. محفظه از طرگیرند یدر درون محفظه قرار م یتحتان سمتاز جنس فولاد در ق هایی‌ساچمه

رده و با ضربات کشروع به حرکت  تحتانی قسمت از ها ه. ساچمکند یشروع به حرکت م ،گردیده ینشده تام یهتوسط الکتروموتور تعب

 های هکه از ساچمزنی  ساچمه روشبرخلاف  ایندفر ین. در اشوند یم یزدانهر یسطح یهلا یک یلسطح نمونه سبب تشک یبر رو یمتوال

. انتخاب گردد یاستفاده م متر یلیم 10تا  2 ینب ینوع ساچمه و در اندازه ها یکفقط از  گردد، یاستفاده م متر یلیم 1 یرمتنوع و ز

برخورد وابسته به جرم و سرعت ساچمه است  یانرژ یراز شود یبرخورد ساچمه با سطح نمونه م یانرژ یشتر باعث افزا بزرگ یها ساچمه

بالاتر برخورد باعث  یاست که انرژ ینضربه ا یتر بر انرژ بزرگ یها انتخاب ساچمه یندارند. اثر ا یشتریتر جرم ب بزرگ یها و ساچمه

سخت شده  یهضخامت لا یششدن ساختار سطح و افزا یزدانهمنجر به ر یتکه در نها شود یدر سطح نمونه م یدترشد یککرنش پلاست

 یاتاندازه ساچمه و طول مدت عمل یشها که با افزا برخورد ساچمه یانرژ یشبا افزا یزن یکشکل پلاستییرعمق تغ ین. همچنگردد یم

امکان کنترل بهتر عمق و  یشتر،و کرنش ب یانرژ یجادتر ضمن ا بزرگ یها استفاده از ساچمه ینخواهد بود. بنابرا یشترب یابد، یم یشافزا

 یشسا یاتدر عمل .رود یروش در مطالعه حاضر به شمار م ینمهم ا یایکه از مزا کند یرا فراهم م یشده سطح اصلاح یهضخامت لا

شکل تغییر و ها هبالا به سطح نمون پلاستیکی های کرنش اعمال به منجر نمونه به ها هساچم یدر پ یسطح، برخورد پ یکیمکان

 مقیاستا  تواند یدانه م یورالاح و فراص ین. اشود یم نمونهساختار ریز یورامنجر به اصلاح و فر یتو در نها گردد یم یدشد یکیپلاست

 یکل،، آهن، نینیوماز جمله مس، آلوم یاژهافلزات و آل یشترب یبر رو مذکور ایندفرمشخص شده است که ادامه داشته باشد.  یزنانو ن

و )یزدانه فوق ر ساختار ییبالا یهکه لا کرده یدابه سمت عمق امتداد پ نمونهسخت شده از سطح  یه. لاباشد یمناسب م یتانیمت یزیم ومن

 .گردد یم یلنفوذ به عمق به حالت درشت دانه تبد با( داشته و ساختارنانوحتی 

 

  
 ها در محفظه آنب( نحوه انجام فرایند مذکور و قرارگیری نمونه، سطح یکیمکان یشسا یاتعملالف(  1شکل 

 

 سطح یکیمکان یشسا یاتعملانتخاب ماده و نحوه اعمال  -2-2

در  ،متوسط یبالا و مقاومت به خوردگ استحکام نسبتاً لیبه دلو آلیاژهای آن در صنایع مختلف  ینیومآلومکاربردهای وسیع  به  توجه با

 آورده 4جدول  متر استفاده شده است که آنالیز شیمیایی آن در یلیم 5 تضخام اب 7075 ینیوم آلیاژیآلوم های پژوهش از ورق ینا

بوده و منجر  7075 یها ورق یحالت برا ینو استانداردتر ترین یجشده است که را یهته T651معمول  یتجار ورق در حالت شده است.

ها جهت  ی نمونهساز منظورآماده ه. بکند یم یلرا تسه یجنتا یلو تحل یسهکه امکان مقا شود یم ینهبه یکیبه استحکام و خواص مکان

در  کوره درون در سپس ه وبرش داده شد مترمربع میلی 50×50ابعاد در قطعات ابتدا، سطح یکیمکان یشسا یاتعملاعمال فرایند 

                                                           
1 Surface Mechanical Attrition Treatment (SMAT) 
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 یبرااین شرایط دما و زمانی [. 50اند ] هقرار گرفت یقه تحت عملیات حرارتی آنیلینگدق 150مدت  به گراد یدرجه سانت 415 یدما

 است. ی بسیار مناسبسطح یدشد یکیپلاست ییرشکلتغ یندفرا ینمونه برا یساز و آماده یداخل یها کاهش تنش یزساختار،ر یبازساز

تا از اکسیداسیون سطح نمونه جلوگیری شود. این کار از تشکیل لایه اکسیدی انجام گرفت عملیات آنیلینگ در اتمسفر محافظ آرگون 

زم به ذکر لا .شود های خوردگی و خواص مکانیکی حفظ می ضخیم روی سطح نمونه جلوگیری کرده و کیفیت نمونه جهت آزمایش

 ها هو قطر ساچم ایندفر یپژوهش شامل مدت زمان اجرا ینسطح در ا یکیمکان یشسا یاتعمل ایندفردر  یرمتغ یپارامترهااست که 

متر بر ثانیه است )جدول  8/4که  )سرعت ضربه( ها سرعت خطی ساچمه به باتوجهنشان شده است. همچنین  5که در جدول  باشد می

انتخاب شده  متر یلیم 20تا  5 نیها ب ارتفاع پرتاب ساچمهخواهد بود. هرتز  200تا  50محفظه در محدوده  شت(، فرکانس رفت و برگ5

ثانیه  در محدوده چند میکروثانیه تا میلینیز   ها ساچمه تماس زمان مدت. تا ضربات شدید و کرنش پلاستیک بالا در سطح ایجاد گردد

که  )باتوجه به چگالی فولاد( جرم تقریبی ساچمهو متر  میلی 6تا  3های فولادی با قطر  ساچمهبه استفاده از   توجه در نهایت با .است

متر  8/4سرعت و  E=1/2 mv2 با در نظر گرفتن معادله گرم است. انرژی برخورد گرم تا چند ده میلی ابعاد معمولاً چند میلیبرای این 

سطح، از دستگاه  یزبر یریگ اندازه همچنین برایلی ژول خواهد بود. می 2/10تا  28/1معادل بر ثانیه و جرم تخمینی ساچمه 

حرکت کرده و  نمونه سطح یسوزن بر رو ین. اباشد استفاده شده است می یزت نازک و نوک سوزن یک یکه دارا یتماس سنج یزبر

 .کند یارتفاع سطح را ثبت م ییراتتغ

 
 استفاده در این تحقیق برحسب درصد وزنی مورد 7075آنالیز شیمیایی آلومینیوم آلیاژی  4جدول 

 
 تحقیقمورداستفاده در این  7075های آلومینیوم آلیاژی نحوه کدگذاری و پارامترهای انتخابی برای نمونه 5جدول 

 

 گیری خوردگی اندازه سنجی و آزمون سختی -2-3

 یسخت یمنظور بررس هب 7075ینیوم آلیاژی آلوم های ه، ابتدا نموندر چهار حالت مختلف سطح یکیمکان یشسا یاتپس از انجام عمل

هر  یمطالعه، برا ین. در ااند هقرار گرفت یهثان 15گرم به مدت زمان  200 یرویتحت ن یکرزبه روش و سنجی یسختیکروتحت آزمون م

کامل و  ای یندهبه صورت پراکنده و در مناطق مختلف سطح نمونه انتخاب شده است تا نما سنجی ینمونه حداقل پنج نقطه سخت

 ینمونه و نواح یها شده و دور از لبه سخت یهلا یشده بر رو  نقاط انتخاب ین،سطح فراهم گردد. همچن یاعتماد از سخت قابل

استفاده شده است.  یجارائه نتا ینقاط برا ینحاصل از ا یسخت یانگین. میابدکاهش  ها یناهمگن یا یرزتا اثرات م اند بوده یریکنواختغ

لازم به  .اند آماده شده وایرکات برش توسط به مترمربع یلیم 20×20به ابعاد یانجام آزمون خوردگ برای ها نمونه سنجی پس از سختی

 ASTM استاندارد براساس ها هنمون یرفتار خوردگ .استفاده شد یبه منظور انجام آزمون خوردگ Ivium statاز دستگاه ذکر است که 

G3-89R99  همچنین محلول در انجام گرفتگراد  درجه سانتی 25دمای محیط ثابت و برابر با و در نمک  درصد آب 5/3در محلول .

حفظ شود. این  ASTM-G31 اخت و استاندارد مطابق با استانداردشرایط سکون بوده و همزنی انجام نشده است تا شرایط خوردگی یکنو

 ،آزمون یناتکایی ارائه گردد. در ا مقایسه و قابل اند تا نتایج قابل منظور کنترل دقیق پارامترهای خوردگی انتخاب شده شرایط استاندارد به

با  1مدارباز یلپتانسباشند.  یم اولیه و فراوری شده های هنمون زیو الکترود کار ن یتگراف یکمک دالکترود مرجع از نوع کالومل بوده، الکترو

                                                           
1 Open Circuit Potential 

 آلومینیوم کروم مس روی منگنز سیلیکون تیتانیم آهن منیزیم عنصر

 مابقی 19/0 93/1 92/5 01/0 05/0 20/0 15/0 82/2 درصد وزنی

 متر(قطر ساچمه )میلی سرعت خطی )متر بر ثانیه( زنی )دقیقه(زمان ساچمه نمونه

 0 0 0 (RM)اولیه نمونه خام 

 3 8/4 5 5-3 یآلومینیومنمونه 

 6 8/4 5 5-6 یآلومینیومنمونه 

 3 8/4 10 10-3 یآلومینیومنمونه 

 6 8/4 10 10-6 یآلومینیومنمونه 



  

 محمود ابراهیمی و رضا برجیس سطح یکیمکان یشسا یاتشده با عمل یفراور 7075 یاژیآل ینیومآلوم یمطالعه رفتار خوردگ

 

 7، شماره 12دوره  ،1404مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،  8

 

و امپدانس  یخوردگ یانجر یچگال ی،خوردگ یلمانند پتانس ییشده و پارامترها یریگ اندازه یهبر ثان ولت یلیم 3سرعت اسکن 

دامنه بسامد امپدانس  .اند یدهگرد هو محاسب یلتحل Iviumافزار  در نرم 1تافل یابی با استفاده از روش برون یمیاییالکتروش

منظور  هبدرنهایت، . باشد یمگاولت م 10 ینوسیولتاژ س یگنالو دامنه س باشد یهرتز میلوک 100 تا هرتز 01/0ین ب ییلکتروشیمیاا

بهتر اثر  یبررس یبرا ها همنظور نمون ین. بدیداستفاده گرد یروبش یالکترون میکروسکوب از ها هسطوح نمون یبر رو یاثر خوردگ یبررس

-Mira3 FEGاستفاده شده  یروبش یالکترون میکروسکوپ برای این منظور از دستگاه. شد داده طلا پوشش ها هسطح نمونبر  یخوردگ

SEM استفاده گردید. 

 

 های ریزساختاری بررسی -2-4

یند عملیات سایش مکانیکی ابعد از اعمال فرهای قبل و  در وضعیت 7075های آلومینیوم آلیاژی  منظور تحلیل ریزساختار سطح نمونه به

شدن انجام گرفت. این آزمون با استفاده از دستگاه  ها و میزان ریزدانه ها، توزیع مرزدانه دانه با هدف تعیین اندازه EBSD سطح، آزمون

ین آزمون تحت شرایط د. اانجام ش EBSD مجهز به سیستم Tescan شرکت  (Mira3 FEG-SEM مدل) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 OIM Analysisداده  یلافزار تحل رمانجام شد. همچنین ن نانومتر 50وضوح و  متر میلی 15ر اصله نمونه تا دتکتو، فکیلوولت 20ولتاژ

ها پس از فرایند عملیات سایش مکانیکی سطح، پس از برش و صیقل دقیق، با استفاده از  نمونه استفاده شد. استخراج اطلاعات یبرا

برای دو نمونه انتخاب  EBSD نتایج .سازی شدند و بهبود کیفیت سطح آمادهعیوب جهت رفع هرگونه  ییش مکانیکی و الکترولیتولپ

دقیقه( که بهترین خواص مکانیکی و مقاومت خوردگی را  10زمان  مدتمتر و  میلی 3)با ساچمه  10-3نمونه خام اولیه و نمونه  ؛شدند

 ست.شدن سطحی به کار رفته ا ریزدانهجهت نشان دادن تغییرات ریزساختار و  EBSD های داده نشان داده است. تصاویر و

 

 نتایج و بحث -3

 سنجی نتایج سختی -3-1

در شکل  سطح یکیمکان یشسادر حالات قبل )نمونه اولیه( و بعد از عملیات  7075سنجی برای آلومینیوم آلیاژی  نتایج آزمون سختی

ها به عنوان مقدار  برای هر نمونه حداقل پنج بار آزمون سختی به صورت جداگانه انجام شده و میانگین سختیآورده شده است.  2

 در بازهزنی شده در بازه  های ساچمه ویکرز و در نمونه ±2/1انحراف معیار نتایج برای نمونه خام اولیه حدود نهایی گزارش گردیده است. 

دلیل تغییرات ساختاری و تاثیر پارامترهای مختلف  وری شده بهاهای فر یار کمی بالاتر برای نمونهنحراف معویکرز است. ا ±1/2 تا 5/1±

زنی و  زمان ساچمه فارغ از مدتسطح  یکیمکان یشساشود که اعمال فرایند عملیات  مشاهده می .فرایند سایش مکانیکی سطح است

دهد که کاهش قطر ساچمه و افزایش  شود. همچنین نتایج نشان می ها می نمونه یسختملاحظه  قابل یشافزاقطر ساچمه موجب 

با  سطح یکیمکان یشساشود. با اعمال فرایند عملیات  های آلومینیومی می زنی موجب بهبود بیشتر در سختی نمونه زمان ساچمه مدت

 55ویکرز در حالت خام اولیه به  48از  7075یاژی (، سختی آلومینیوم آل5-6دقیقه )نمونه  5متر به مدت زمان  میلی 6قطر ساچمه 

دقیقه افزایش  10زمان اعمالی به  داشتن قطر ساچمه، چنانچه مدت باشد. با ثابت نگه % می15یابد که حاکی از افزایش  ویکرز بهبود می

باشد. از طرف دیگر، با ثابت  می 5-6% در مقایسه با نمونه 18رسد که بیانگر افزایش  ویکرز می 65(، سختی آن به 10-6یابد )نمونه 

(، سختی 5-3متر تغییر یابد )نمونه  میلی 3به  6های استفاده شده از  دقیقه، چنانچه قطر ساچمه 5زنی به  زمان ساچمه داشتن مدت نگه

 یلها به دل نمونه یختقطر ساچمه بر س یشافزا یرتاثیابد. لازم بذکر است که  % افزایش می5تنها در حدود  5-6آن در مقایسه با نمونه 

صورت  شده سطح به سخت یهلا یشترو ضخامت ب ها ییتراکم نابجا یشمؤثرتر، افزا شدن یزدانهر یشتر،ب یکیپلاست یها اعمال کرنش

، تاثیر سطح یکیمکان یشساتوان نتیجه گرفت که در فرایند عملیات  لذا می .دهند یم یشرا افزا یهمزمان است که در مجموع سخت

متر و  میلی 3تر است. همچنین در عملیات فوق، چنانچه قطر ساچمه به  ملاحظه مراتب از تاثیر قطر ساچمه قابل زنی به چمهزمان سا

رسد که در مقایسه با نمونه اولیه،  ویکرز می 72به  10-3دقیقه تغییر کند سختی نمونه آلومینیومی  10زنی به  زمان ساچمه مدت

متر و  میلی 3با قطر ساچمه  سطح یکیمکان یشسافراوری شده با عملیات  7075این آلومینیوم آلیاژی دهد. بنابر % نشان می50افزایش 

 کند. ( بیشترین سختی سطح را ایجاد می10-3دقیقه )نمونه  10زمان  مدت

                                                           
1 Tafel Extrapolation 
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 7075های آلومینیوم آلیاژی  برای نمونه سطح یکیمکان یشسا یاتعملزنی و قطر ساچمه در طول  سنجی برحسب مدت زمان ساچمه تغییرات سختی 2شکل 

 

 رفتار خوردگی -3-2

و همچنین نمونه خام سطح  یکیمکان یشسافراوری شده با فرایند عملیات  7075های آلومینیوم آلیاژی  مقاومت به خوردگی نمونه

های  و کاتدی و درنهایت مقدار خوردگی هر یک از نمونه یمناطق تافل آند یبش گیری شده است براین اساس، ابتدا اولیه اندازه

شوند که رابطه بین  های آندی و کاتدی از معادله تافل استخراج می شیبنشان داده شده است.  6آلومینیومی بدست آمده که در جدول 

کند. برای استخراج  بیان میصورت تقریباً خطی  پتانسیل الکتریکی و لگاریتم چگالی جریان را در نواحی خطی آندی و کاتدی به

های خطی در نواحی آندی و کاتدی روی نمودار لگاریتم  ، خطوط امتداد داده(icorr) و چگالی جریان خوردگی  (Ecorr)گیپتانسیل خورد

ترهای کلیدی عنوان پارام است. این مقادیر به icorr و مقدار Ecorr کننده شوند و نقطه تلاقی این دو خط تعیین پتانسیل رسم می-جریان

درصد کاهش نرخ  .روند، به طوری که چگالی جریان خوردگی نمایانگر میزان نرخ خوردگی است در ارزیابی رفتار خوردگی به کار می

 خام اولیهR( محاسبه شده است که در آن 2یه با استفاده از رابطه زیر )رابطه هر نمونه نسبت به نمونه خام اول یخوردگ
نرخ خوردگی  

 .باشد یشده م ینمونه فراور ینرخ خوردگ نمونهRو  خام اولیهنمونه 

درصد کاهش نرخ خوردگی (2) =

𝑅خام اولیه 
− 𝑅نمونه

𝑅خام اولیه
× 100 

 
 سطح یکیمکان یشسا یاتعملدر طول  7075های آلومینیوم آلیاژی  برای نمونهمقادیر پلاریزاسیون تافل  6جدول 

پتانسیل خوردگی  نمونه

(V) 

دانسیته جریان خوردگی 

(µA/cm2) 

مقاومت پلاریزاسیون 

(ohm) 
نرخ خوردگی  شیب کاتدی شیب آندی

(mm/y) 
 146/2 065/0 411/0 2/334 94/72 -2535/1 خام اولیه

3-5 2505/1- 38/47 8/594 253/0 096/0 394/1 

6-5 2516/1- 87/52 0/577 633/0 067/0 556/1 

3-10 1618/1 66/30 7/643 099/0 084/0 902/0 

6-10 2223/1 72/34 1/639 381/0 059/0 022/1 

 

در مقایسه سطح  یکیمکان یشسافراوری شده با عملیات  7075های آلومینیوم آلیاژی  نمونه ینرخ خوردگدهد که  نتایج نشان می

 5زمان  متر و مدت میلی 6با قطر ساچمه با نمونه خام اولیه کاهش ملموسی یافته است. نتایج حاکی از آنست که نمونه فراوری شده 

دقیقه  10زمان   متر و مدت میلی 3که نمونه فراوری شده با قطر ساچمه   ( دارای بیشترین نرخ خوردگی است درحالی5-6دقیقه )نمونه 

 6زنی  مان ساچمهز باشد. در این زمینه، اعمال فرایند مذکور با قطر ساچمه و مدت ( دارای کمترین نرخ خوردگی می10-3)نمونه 

 27ترتیب موجب کاهش  ( در مقایسه با حالت خام اولیه به10-3دقیقه )نمونه  10متر و  میلی 3( و 5-6دقیقه )نمونه  5متر و  میلی
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های  زنی از قطر ساچمه اعمالی بر نرخ خوردگی نمونه زمان ساچمه گردد. همچنین تاثیر مدت نرخ خوردگی می درصد 58و  درصد

 6از  سطح یکیمکان یشساتر است. در این راستا، کاهش قطر ساچمه استفاده شده در عملیات  ملاحظه در عملیات فوق قابلآلومینیومی 

که با  یابد درحالی کاهش می درصد 10دقیقه(، نرخ خوردگی نمونه حدود  5زنی ) زمان ساچمه داشتن مدت متر با ثابت نگه میلی 3به 

کاهش در  درصد 34متر(، حدود  میلی 6داشتن قطر ساچمه استفاده شده ) دقیقه با ثابت نگه 10به  5زنی از  زمان ساچمه افزایش مدت

 دهد. نرخ خوردگی نمونه آلومینیومی نشان می

 شده داده های آلومینیومی نشان رفتار خوردگی نمونهبرای بررسی  ها همدار معادل و متناظر با امپدانس جهت انطباق داد 3 شکل

. آورده شده است 7 را محاسبه نمود که در جدول یمیاییامپدانس الکتروش های همعادل داد توان یمدار معادل م این کمک به. است

 یشساز فرایند عملیات در حالات قبل و بعد ا 7075های آلومینیوم آلیاژی  هنمون یبرا یمیاییامپدانس الکتروش یرمقاد ینهمچن

اختلاف در نرخ  یبا اندک یمیاییآزمون امپدانس الکتروش یقبدست آمده از طر یجنتا .است شده داده این جدول نشان درسطح  یکیمکان

 ی،مدول خازن یدر مدار معادل، به جا ی. از طرفهند مناسبی نشان می یهمخوان یزاسیونبدست آمده از آزمون پلار یربا مقاد ییراتتغ

آزمون،  یجبه نتا مضاعف دارد. باتوجه یهبار در لا یرهذخ فتارر یسطح بر رو یراتتاث یانگرمضاعف وجود دارد که ب یهلا یتیالمان ظرف

خورنده  های یون ی،خوردگ ایندکه در فر باشد یمطلب م ینباعث بوجود آمدن مدول امپدانس واربرگ شده است که نشانگر ا یخوردگ

ذکر است که  لازم به. دهند ینشان م یلتمانمونه به سمت سطح  یاو  یتبه درون الکترول یمحصولات خوردگ یاو  تیموجود در الکترول

دهنده در  واکنش یها گونه یا ها یون 2انتقال جرم ایندهایاز فر یاست که ناش یمیاییجزء از امپدانس الکتروش یک 1امپدانس واربرگ

 پدانسام سنجی یفط های یریگ در اندازه یینپا یفرکانس یفامپدانس معمولاً در ط ینابه سطح الکترود است.  یتمحلول الکترول

حضور  .گردد یظاهر م یکوئیستنا لگاریتمی یمهدرجه در نمودار ن 45 یبخط با ش یکو به صورت  شود یمشاهده م یمیاییالکتروش

ها به  های خوردگی ممکن است تحت کنترل نفوذ یون واکنشدهنده این است که  سنجی نشان های طیف واضح امپدانس واربرگ در داده

زیر لایه محافظ یا درون ساختار سطحی نمونه باشند. لذا مشاهده این مؤلفه به طور مستقیم بیانگر کیفیت لایه محافظ نیست، بلکه 

امپدانس واربرگ و نوع خاصی از ارتباط بین وجود  با اینکه از سوی دیگر،. های نفوذی در سیستم است ای از وجود محدودیت نشانه

نیازمند تحلیل دقیق میکروسکوپی سطح بعد بسیار محتمل است اما اثبات کامل این موضوع  ای یا تنشی خوردگی مثل خوردگی حفره

 یکه مقاومت به خوردگ 7075 یاژیآل ینیومگفت که در آلوم توان یم درنهایت .تری داشت باشد تا بتوان برداشت صحیح از آزمون می

 7 به جدول باتوجه دارد.وجود  یو تنش یا حفره یبه خوردگ یتو مس، حساس یزیممن ی،شامل رو یاژیآل یبدارد به دلیل ترک یمتوسط

توجهی یافته است  قابل یشافزا یهاولخام نمونه فراوری شده در مقایسه با  های‌نمونه یتمامدر  یمقاومت به خوردگتوان دریافت که  می 

 یجنتابنابراین توجه بوده است.  قابل ایندانجام فر یزمان بالا به دلیل مدت 10-6و  10-3 های هنمون یبرا یشافزا یناداشته که مقدار 

های آلومینیوم آلیاژی  ی نمونهخوردگ مقاومت بهداده و  یشسطح را افزا یمقاومت امپدانس تواند یم حاکی از آنست که این فرایند

 افزایش دهد.را  7075

 

 
 های امپدانس الکتروشیمیاییدار معادل الکتریکی منحنیم 3شکل 

 

که مقدار  شود یسطح م یزبر یشبه افزا رمنج ایندفر یتماهبه دلیل سطح  یکیمکان یشساعملیات  ایندفرمشخص شده است که 

 تواند می سطح یزبر ین. امتفاوت است تواند یاستفاده شده م های هو اندازه ساچم ایندفر یزمان اجرا به مدت بسته یزبر ینا یشافزا

کار  سطوح سبب کاهش تابع یزبر یشچراکه افزا نماید، یجادا های آلومینیومی ی نمونهخوردگرفتار  یجدر نتا یتوجه قابل ییراتتغ

که  ها ییو نابجا ها ها، دوقلویی دانهزحالت، مر ین. در اپذیرد یانجام م راحتی به یمیاییالکتروش های شواکن بیترت نیا شده و به ها الکترون

                                                           
1 Warburg Impedance 
2 Diffusion 

R1 CPE1

R2 W1

Element Freedom Value Error Error %

R1 Fixed(X) 0 N/A N/A

CPE1-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPE1-P Fixed(X) 1 N/A N/A

R2 Fixed(X) 0 N/A N/A

W1-R Fixed(X) 0 N/A N/A

W1-T Fixed(X) 0 N/A N/A

W1-P Fixed(X) 0/5 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0/001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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نقش  ها مرزدانه نی؛ بنابرادهند یم یلمرجع را تشک یآند های نهستند مکا ای هنهفت یکالاست یانرژ یدارا یاتعملانجام این  یندر ح

 یخوردگ یزانم ینسبت مساحت آند به کاتد بر رو رابطه  نیا که در خواهند داشت یدر خوردگ ینقش کاتد ها دانه خودو  یآند

 یشافزا یدبا یانحلال آند یکی،الکتر ییمطابق اصل خنثا شده که یاءواکنش اح یلسطح بزرگ کاتد سبب تسه رو نیاست. ازا ررگذایتأث

شدن  یزدانهاما با ر شود؛ یم ها هدر مرزدان یخوردگ نرخ یشافزا موجبدانه باشد، رزگتر از مربز یاراگر سطح دانه بس ی،طورکل . بهیابد

کاهش  یکاتد های نو مکا پیدا کرده تغییر ها مرزدانه نفع به کاتد به آند مساحت نسبت اعمال فرایند مذکور، ها در اثر نمونهساختار 

تم فرکانس لگاری -نمودار فاز  الف-4ل شک، خصوص نیخواهد داشت. درا یریکاهش چشمگ ی،خوردگ یانحالت جر ینکه در ا یابند یم

 .دهد را نشان میفرکانس  لگاریتم-یقیحققسمت  یتمنمودار لگار ب-4 و شکل

 
 سطح یکیمکان یشسا یاتعملدر طول  7075های آلومینیوم آلیاژی  برای نمونهمقادیر امپدانس الکتروشیمیایی  7جدول 

وری  زمان غوطه نمونه

(h) 

 پارامترها

مقاومت محلول الکترولیت 

(ohm/cm2) 

مقاومت لایه مضاعف یا انتقال بار 

(ohm/cm2) 

 لایه مضاعفالمان ظرفیتی 

(F.cm-2) 

 امپدانس واربرگ

(S.s-0.5) 
 -137/2×101 527/7×5-10 234/2×102 390/6 1 خام اولیه

3-5 1 570/7 102×136/3 10-5×956/6 101×37/2- 

6-5 1 101×087/1 101×087/1 10-5×618/2 101×988/1- 

3-10 1 101×888/3 101×187/6 10-4×393/3 975/4- 

6-10 1 101×14/1 102×727/3 10-5×853/6 101×20/1- 

 

 
در حالات قبل و بعد از  7075های آلومینیوم آلیاژی  لگاریتم فرکانس برای نمونه-ب( نمودار لگاریتم قسمت حقیقیلگاریتم فرکانس، -ف( نمودار فازال 4شکل 

 سطح یکیمکان یشسا یاتعملفرایند 

 

 یروبش یالکترون یکروسکوپم یجنتا -3-3

 یکروسکوپسطح از م یکیمکان یشساایند عملیات تحت فرآلومینیومی  های هنموندر شده  سخت یهمنظور محاسبه ضخامت لا هب

زنی و قطر  زمان ساچمه ایند )مدتفر یرمتغ یبه پارامترها  توجه شده با سخت یهاستفاده شده است. مقدار ضخامت لا یروبش یالکترون

 یشده بر رو سخت یهلا یک یلتشکزیر حاکی از  جدول نتایج. است شده آورده 8 جدول در هاآنمقادیر متفاوت است که  ساچمه(

مشخص  شونده است. سخت یهلا ینفاقد ا یهاولخام نمونه رابطه  دراینسطح است که  یکیمکان یشساایند عملیات تحت فر های هنمون

گردد. لازم  شده می اده شده موجب افزایش ضخامت لایه تشکیلهای استف زنی و کاهش اندازه ساچمه زمان ساچمه است که افزایش مدت

نهایی  یها دارد؛ اما سخت افزا بر خواص سختی نمونه افزایش ضخامت لایه به همراه سایر تغییرات ریزساختاری، اثر هماست که  به ذکر

 .رگذارندیتأث های پلاستیک تابع مستقیم ضخامت نیست و دیگر پارامترهای ریزساختاری و کرنش ییتنها به

 )ب( )الف(
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 سطح یکیمکان یشسا یاتعملدر طول  7075های آلومینیوم آلیاژی  نمونهضخامت لایه تشکیل شده بر روی سطح  8جدول 

 یافته )میکرومتر( ضخامت لایه تغییرشکل نمونه

 0 نمونه خام اولیه

3-5 21 

6-5 17 

3-10 52 

6-10 42 

 

 سطح یکیمکان یشساآلومینیومی در حالات قبل و بعد از اعمال فرایند عملیات  های هنمون ی،خوردگ تحلیل بیشتر رفتارمنظور  هب

که  الف-5مطابق شکل . مشاهده است قابل 5که نتایج آن در شکل قرار گرفته  یموردبررس یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م به

از سطح  یخاص های بوده و در قسمت یبصورت موضع یخوردگتوان دریافت که  مربوط به سطح خوردگی در نمونه خام اولیه است می

 یخوردگنشان داده شده حاکی از  ه-5تا  ب-5های  های فراوری شده که در شکل سطح خوردگی برای نمونهنمونه متمرکز شده است. 

آلومینیوم ر دذکر است که  لازم به .باشد یسخت شونده م یسطح یهلا یکعلت آن وجود  ترین عمدهکه  باشد یم یکنواختبصورت 

 یکیمکان یشسارسد که فرایند عملیات  نظر می . بهدارند یدر رفتار خوردگ ینقش مهم MgZn2مانند  فلزی ینب ی، فازها7075 یاژیآل

لازم به ذکر است که شود.  ها منجر می شود که به افزایش مقاومت به خوردگی در نمونه موجب توزیع یکنواخت چنین فازهایی می سطح

شود و معمولاً محل  تر نسبت به زمینه آلومینیوم شناخته می به عنوان فازی آندی 7075در آلومینیوم آلیاژی  MgZn₂ زیفل فاز بین

های فراوری  گردد. در این مطالعه، بهبود قابل توجه مقاومت به خوردگی نمونه ای در این آلیاژ محسوب می های حفره شروع خوردگی

های  نسبت داده شده است. با این حال، به دلیل عدم ارائه داده MgZn2 فلزی مانند فازهای بینتر  شده تا حدی به توزیع یکنواخت

ای منطقی مطرح شده است. اصلاح  در این پژوهش، این بخش به صورت فرضیه Mapping یا EDS میکروسکوپی ترکیبی مانند آنالیز

شود،  الاً منجر به پراکنش بهتر فازهای مستعد به خوردگی میشده یکنواخت، که احتم ای سطح و ایجاد لایه سخت ساختار ریزدانه

تر نقش توزیع این فازها در بهبود  تر خوردگی گردد. جهت بررسی دقیق تواند باعث کاهش خوردگی موضعی و رشد یکنواخت می

 د.ت ساختاری ارائه شوهای میکروسکوپی ترکیبی و شناسایی جزئیا شود در تحقیقات آتی تحلیل مقاومت به خوردگی، پیشنهاد می

 

 
برای  سطح یکیمکان یشسا یاتعمله( فراوری شده با -در الف( نمونه خام اولیه و ب 7075مشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی از آلومینیوم آلیاژی  5شکل 

 10-6و ه(  10-3، د( 5-6، ج( 5-3های ب(  نمونه

 

 سالگوهای پراش اشعه ایک یجنتا -3-4

 یکیمکان یشسا یاتعملدر حالات قبل و بعد از فرایند  7075های آلومینیوم آلیاژی  ی نمونهبرا یکسپراش اشعه ا یالگوها 6شکل 

پسماند  یها و تنش یزساختاریر ییراتدهنده تغ نشانکه  یکسپراش اشعه ا یالگوها مشخص شده است که دهد. را نشان می سطح

 یرگذارنمونه تأث یو خوردگ یکیبر خواص مکان توانند یهستند م 7075 آلیاژیینیوم آلوم در سطح یکیمکان یشسا یاتاز عمل یناش
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از  یموضوع ناش این که اند شده تر نو په یافته شدت کاهش راوری شده بهف های هدر نمون ها پیکشدت . نتایج حاکی از آنست که باشند

زمان  لذا افزایش مدت .باشد یسطح م یکیمکان یشسا یاتعملرایند از انجام ف یناش های کرنشیکرودانه و م اندازه توجه قابل کاهش

و  یزساختارر ییراتاز تغ یسطح که ناش یکیمکان یشسا یاتعملاستفاده در فرایند  های مورد زنی و کاهش اندازه ساچمه ساچمه

ها(  یکپ ه ارتفاعیمن در پهنا یشافزا) هاآنها و افزایش پهنای  موجب کاهش شدت پیک است،پسماند در سطح نمونه  یها تنش

 گردد. می

 

  

 
برای  سطح یکیمکان یشسا یاتعملهای فراوری شده با  برای الف( نمونه خام اولیه، ب و ج( نمونه 7075الگوی پراش اشعه ایکس در آلومینیوم آلیاژی  6شکل 

 5-6و ج( نمونه  10-3دو حالت ب( نمونه 

 

 ریزساختاری یجنتا -3-5

، ریزساختار سطحی نمونه خام اولیه و نمونه فراوری شده با عملیات سایش مکانیکی سطح در 7 در شکلارائه شده  EBSD تصاویر

تر و  ها از اندازه متوسط بزرگ دهد. در نمونه خام اولیه، دانه ( را نشان می10-3دقیقه )نمونه  10زمان  مدتمتر و  میلی 3شرایط ساچمه 

دارای ساختاری  10-3شود. در مقابل، نمونه  خوردگی میبه ش سختی و مقاومت توزیع نامنظمی برخوردار هستند که باعث کاه

 .ها است تر مرزدانه طور محسوسی کوچکتر و توزیع یکنواخت های به دانه ریزدانه با اندازه

 مقدار به حدوداین  10-3میکرومتر بوده، در حالی که در نمونه  3±15 دانه متوسط در نمونه خام اولیه تقریباً برابر با  اندازه

های پلاستیک شدید در سطح طی  دانه ناشی از اعمال کرنش میکرومتر کاهش یافته است. این کاهش چشمگیر اندازه  5/0±5/2

شدن  یزدانه. راندازه منجر گردیده است های ریز و هم های درشت اولیه و تشکیل دانه عملیات سایش مکانیکی است که به شکستن دانه

فلزی،  ها و توزیع یکنواخت فازهای بین بلکه با افزایش نسبت مساحت مرزدانهه، نها موجب افزایش سختی نمونه شدت ساختار سطحی نه

ها،  مقاومت به خوردگی نمونه را بهبود بخشیده است. همچنین افزایش تعداد مرزهای دانه به عنوان موانع مؤثر در حرکت نابجایی

های پسماند فشاری ایجادشده در سطح نیز باعث افزایش مقاومت به خستگی و خوردگی  بخشد و تنش استحکام مکانیکی را بهبود می

دهنده اثر مثبت فرایند عملیات  سنجی و رفتار خوردگی تطابق کامل داشته و نشان های سختی ین نتایج تصویری با دادهد. اشو می

 ت.اس 7075آلومینیوم آلیاژی سایش مکانیکی سطح بر اصلاح ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی و خوردگی 
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 سطح یکیمکان یشسا یاتعملفراوری شده با   برای الف( نمونه خام اولیه، ب( نمونه 7075در آلومینیوم آلیاژی  (EBSD)الگوی پراش الکترون برگشتی  7شکل 

 (10-3دقیقه )نمونه  10زمان  مدتمتر و  میلی 3در شرایط ساچمه 

 

 گیری نتیجه -4
زمان  در مدت سطح یکیمکان یشسافراوری شده با عملیات  7075در این پژوهش، رفتار مکانیکی و خوردگی آلومینیوم آلیاژی 

قرار زیر   ترین نتایج بدست آمده به زنی و اندازه ساچمه متفاوت مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. براین اساس، مهم ساچمه

 هستند:

 زمان  مدت یشافزادهد. همچنین،  یم یشملاحظه افزا طور قابل ها را به نمونه یتوجه به پارامترها، سختبدون  ایندفر یناعمال ا

 یاربس یرتأث یزن زمان ساچمهرابطه،   این در .بخشد یبهبود م یشتررا ب ها ی نمونهو کاهش قطر ساچمه، سخت یزن ساچمه

( با 10-3)نمونه  یقهدق 10 زنی ساچمه زمان مدتبا  متری لییم 3ساچمه اندازه  یبترک نسبت به قطر ساچمه دارد. یشتریب

 کند. یم یجاد( را ادرصد 50) یسخت یشافزا یشترینب یکرز،و 72 یسخت

 شده است یهنسبت به نمونه خام اول 7075 ینیومآلوم یها نمونه یسطح باعث کاهش نرخ خوردگ یکیمکان یشسا یاتعمل .

 یسطح، مقاومت به خوردگ یکیمکان یشسا یاتو کاهش قطر ساچمه در عمل یزن زمان ساچمه مدت یشافزارابطه،  دراین

نسبت به قطر ساچمه  یعامل مؤثرتر یزن زمان ساچمه و مدت بخشد یم افزایش یرا به طور محسوس 7075 ینیوم آلیاژیآلوم

 .را نشان داده است ینرخ خوردگ ینکمتر 10-3نمونه . لذا است

 با  شده یفراور یها نمونه . مشخص شد کهنشان داده است یزاسیونمشابه با آزمون پلار یجنتا یمیاییس الکتروشآزمون امپدان

به طور  یهنسبت به نمونه خام اول یمقاومت به خوردگ یجهو در نت یمقاومت امپدانس یکی سطح،مکان یشسا یاتعمل

محافظ و نفوذ  یهلا یفیتک یابیارز یبرا یاریعنوان مع به یزشاخص واربرگ ن در این راستا، است. یافته یشافزا یتوجه قابل

به دلیل  ی،زبر یشافزا رغم یعل اعمال فرایند،شدن ساختار سطح پس از  یزدانهراست که  به ذکرلازم  .کند یعمل م ها یون

 .دهد افزایش میرا  یمقاومت به خوردگ ی،کاتد یها ها و کاهش مکان مساحت مرزدانه یشافزا

 که ضخامت آن با  شود یم 7075 ینیوم آلیاژیشده بر سطح آلوم سخت ای یهلا یلسطح موجب تشک یکیمکان یشاس یاتعمل

از طرف دیگر،  وجود ندارد. یهدر نمونه خام اول یهلا ین. ایابد یم یشو کاهش قطر ساچمه افزا یزن زمان ساچمه مدت یشافزا

را نسبت  شده یفراور یها نمونه یمقاومت به خوردگ ی،شونده سطح سخت یهلا یلو تشک یفلز نیب یفازها یکنواخت یعتوز

 .کند یم یلتبد یکنواختبه حالت  یرا از حالت موضع یداده و خوردگ یشافزااولیه به نمونه خام 

 که در  شود یم 7075 ینیوم آلیاژیدر آلوم ها یکروکرنشم یششدن و افزا یزدانهسطح باعث ر یکیمکان یشسا یاتعمل

زمان  مدت یشبا افزا ییراتتغ ینا. مشاهده است قابل ها یکپ یپهنا یشبا کاهش شدت و افزایکس پراش اشعه ای االگوه

 .شوند یم یشترو کاهش قطر ساچمه ب یزن ساچمه

 تصاویر EBSD پس از عملیات سایش مکانیکی  7075های آلومینیوم  توجه ساختار سطحی نمونه شدن قابل دهنده ریزدانه نشان

میکرومتر در نمونه فراوری شده  3میکرومتر در نمونه خام اولیه به کمتر از  15دانه متوسط از حدود  بوده که اندازهسطح 

 باشد.  میاین تغییرات ساختاری عامل اصلی بهبود خواص مکانیکی و افزایش مقاومت به خوردگی  کهکاهش یافته 
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