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هاي مختلف بعد از فرایند اصطکاکی اغتشاشی با تعداد پاس 6061ژ آلومینیوم در این مطالعه خواص مکانیکی، سایشی و خوردگی آلیا  
تصاویر . ها، از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده گردیدبه منظور بررسی ریزساختار نمونه. بررسی شد

همچنین، نتایج نشان داد . یابداشی به شدت کاهش میها بعد از فرایند اصطکاکی اغتشمیکروسکوپ نوري نشان داد که اندازه متوسط دانه
بنابراین، . شودکه استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی به طور کلی منجر به کاهش مقادیر سختی آلومینیوم در مقایسه با نمونه پایه می

یکی آلیاژهاي آلومینیوم بعد از فرایند کننده مختلفی بر روي خواص مکانکننده و تضعیفهاي تقویتتوان نتیجه گرفت که مکانیزممی
باشد، به طوري که استفاده از فرایند نتایج آزمون خوردگی به خوبی تأییدکننده نتایج مکانیکی می. اصطکاکی اغتشاشی وجود دارد

هاي منحنی به عبارت دیگر، در مقایسه با نمونه پایه،. شودها میاصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش مقاومت به خوردگی نمونه
نتایج . هاي بیشتر انتقال پیدا کردتر و چگالی جریانهاي منفیپتانسیل پلاریزاسیون در اثر استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی به سمت

برابر  5/3در این راستا، مقدار کاهش وزن آلومینیوم نمونه دوپاسه، تقریباً . باشدآزمون سایش نیز مطابق با نتایج سختی و خوردگی می
  .بیشتر از مقدار مشابه در نمونه پایه بود
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 In this study, the mechanical, tribological and corrosion properties of Al6061 after different pass number of 
FSP were investigated. To study the microstructure of samples, optical microscopy (OM) and scanning 
electron microscopy (SEM) were used. Optical microscopy images showed that the average grain size of 
samples significantly decreased after FSP. Furthermore, results showed that using of FSP generally leads to 
the reduction of microhardness values, compared to the base metal. It can be deuced that there are various 
strengthening and weakening mechanisms governing on the mechanical properties of FSPed aluminum. In 
consistent with microhardness findings, corrosion results showed that FSP has negative effects on the 
corrosion resistance of Al6061. In other words, the polarization plots of FSPed samples shifted to the more 
negative potentials and higher current densities. Wear results are in good agreement with what was mentioned. 
In this regard, wear weight loss of two pass FSPed aluminum was about 3.5 times higher than that for base 
metal. 
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  مقدمه  - 1

دلیل خواص منحصر بفرد خود مانند  آلومینیوم و آلیاژهاي آن به
چگالی پایین، استحکام ویژه بالا، هدایت حرارتی بالا و مقاومت 

خوردگی خوب توجه خاصی را در مجامع علمی و صنعتی به 
با این وجود خواص سایشی ضعیف آلیاژهاي . اندخود جلب کرده

. هاي کاربردي زیادي را ایجاد کرده استآلومینیوم محدودیت
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آلومینیوم که داراي عناصر آلیاژي منیزیم  6xxxاي سري آلیاژه
اي العادهباشند، داراي استحکام بالا و خواص فوقو سیلیسیم می

بنابراین، از این آلیاژها به طور . باشنددر جوشکاري می
ها، اي در کاربردهایی چون صنایع دریایی، خط لوله گسترده

رغم سهولت علی. شودها و کاربردهاي هوافضا استفاده میمخزن
 تأثیرجوشکاري این آلیاژها، این مواد معمولاً در ناحیه تحت 

این موضوع . شوندشدگی میحرارت جوشکاري دچار پدیده نرم
 . ]1،2[باشد ترین مشکلات در بحث طراحی مییکی از مهم

فلزات وابسته  یو خوردگ یشیکه خواص سا ینبا توجه به ا
 یقاز طر توانیمگفت که  توانیم باشد،می هابه سطح آن

. یدخواص را بهبود بخش ینا ینیومسطح آلوم یزساختاراصلاح ر
موثر در اصلاح  هاياز روش یکی یدشد یکپلاست ییرشکلتغ
بالا  یکیپلاست هايبا استفاده از اعمال کرنش یزساختارر
 ییرشکلتغ یندکه در معرض فرا يمعمولاً مواد. باشد یم

 یکیخواص مکان يدارا گیرند،یمقرار  یدشد یکپلاست
 یشهروش هم ینوجود، استفاده از ا ینبا ا. هستند ايالعاده فوق
 ].4- 2[خواص ماده ندارد  يبر رو یمثبت تأثیر

هاي تغییرشکل پلاستیک شدید که به منظور یکی از روش
گیرد، فرایند اصطکاکی اصلاح سطح فلزات مورد استفاده قرار می

ین فرایند برگرفته از روش جوشکاري ا. باشدمی 1اغتشاشی
باشد و در واقع یک فرایند حالت جامد اصطکاکی اغتشاشی می

هاي براي اصلاح ریزساختار سطح و همچنین تولید کامپوزیت
در این فرایند، چرخش ابزار و اصطکاك بین ابزار . سطحی است

و قطعه، منجر به ایجاد تغییرشکل پلاستیک شدید و حرارت 
شدن ریزساختار  شود که در نهایت منجر به ریزدانهزیادي می

 .]4-2[گردد می
فرایند اصطکاکی  تأثیرتاکنون مطالعات متعددي مبنی بر 

اغتشاشی بر خواص فلزات مختلفی مانند آلومینیوم، تیتانیوم، 
 ]5[براي مثال ناکاتا و همکاران . منیزیم و غیره انجام شده است

رایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به گزارش دادند که استفاده از ف
  . شودبرابري استحکام کششی آلومینیوم می 7/1افزایش 

در فرایند اصطکاکی اغتشاشی، سرعت چرخشی و سرعت 
مهمی بر ریزساختار و در نتیجه بر خواص فلز  تأثیرپیشروي ابزار 

که گزارش دادند  ]6[و بالاسابرامانیان  براي مثال، الانگوان. دارند
دور بر  1600 به 1500 سرعت چرخشی ابزار از مقدارافزایش 

. شودمی 2219دقیقه، منجر به افزایش استحکام آلیاژ آلومینیوم 
گزارش دادند که متناسب با  ]7[با این وجود، ون و همکاران 

                                                        
1 Friction stir processing (FSP) 

افزایش سرعت چرخشی ابزار، خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 
لعه دیگر، در یک مطا. یابدبه طور پیوسته کاهش می 1050

بیان کردند که افزایش سرعت  ]8[و همکاران  کارتکیان
بیشتر در کاهش اندازه  تأثیرچرخشی یک ابزار به دلیل 

 2285آلومینیوم منجر به بهبود خواص مکانیکی آلیاژ ریختگی 
  . شودمی

 تأثیربررسی  به ]9[همکاران با این وجود، الانگوان و 
 واص مکانیکی آلیاژهاي چرخشی متفاوت ابزار بر خسرعت

ها بیان کردند که یک مقدار آن. پرداختند 6061 آلومینیوم
سرعت چرخشی بهینه براي دستیابی به بهترین خواص مکانیکی 

هاي ها بیان کردند که استفاده از سرعتهمچنین آن. وجود دارد
بالاتر و کمتر از سرعت بهینه منجر به کاهش خواص مکانیکی 

گزارش دادند  ]10[ا، موریشیگ و همکاران در این راست. شودمی
دور بر دقیقه   1500به 500که افزایش سرعت چرخشی ابزار از 

  . شودمی 1100منجر به افزایش اندازه دانه آلیاژ آلومینیوم 
یکی دیگر از پارامترهاي مهم در فرایند اصطکاکی اغتشاشی، 

 بیان کردند که ]11[دولتخواه و همکاران . تعداد پاس است
افزایش تعداد پاس نقش مثبتی در بهبود خواص مکانیکی و 

شده با ذرات کاربید سایشی کامپوزیت آلومینیوم تقویت
  . سیلیسیم تولید شده با فرایند اصطکاکی اغتشاشی دارد

به بررسی  ]12[در یک مطالعه دیگر، سینگ و همکاران 
 Al-Siتعداد پاس بر خواص مکانیکی و سایشی آلیاژ  تأثیر
 2ها گزارش دادند که با افزایش تعداد پاس تا عدد آن. اختندپرد

شود، یک روند افزایشی در خواص سایشی و مکانیکی حاصل می
  . یابنداما با افزایش بیشتر تعداد پاس خواص به شدت کاهش می

در  6xxxطور که گفته شد آلیاژهاي سري اما همان
، بنابراین بررسی گیرندکاربردهاي دریایی مورد استفاده قرار می

ها بعد از فرایند اصطکاکی اغتشاشی از اهمیت رفتار خوردگی آن
با این وجود، تاکنون مطالعات بسیار . بالایی برخوردار است

فرایند اصطکاکی اغتشاشی بر رفتار  تأثیرمحدودي مبنی بر 
هدف از این  .]15- 13[خوردگی آلومینیوم گزارش شده است 

یکی، سایشی و خوردگی آلیاژ مطالعه بررسی خواص مکان
بعد از فرایند اصطکاکی اغتشاشی با تعداد پاس  6061آلومینیوم 

هاي  مختلف با استفاده از تصاویر میکروسکوپی و ارائه تحلیل
گرفته اغلب مبنی بر تولید مطالعات صورت. باشدمتالورژیکی می

هاي سطحی با استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی کامپوزیت
فرایند بر مستقیم این  تأثیرباشند، بنابراین به منظور درك می

انجام این مطالعه ضروري به نظر  ،خواص مختلف آلومینیوم
  .رسد می
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  ها مواد و روش - 2
با ابعاد  6061 ینیومآلوم یاژمطالعه، از صفحات آل یندر ا

 .استفاده شد یهمکعب به عنوان فلز پا متریلیم 150×50×6
 .ارائه شده است 1 در جدول 6061یاژ ترکیب شیمیایی آل

قبل از انجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی، یک شیار با عمق و 
ابزار مورد استفاده . متر در مرکز فلز پایه ایجاد شدمیلی 2قطر 

 HRC56با سختی  H13کار در این تحقیق از جنس فولاد گرم
یکی از پارامترهاي مهم در فرایند اصطکاکی . ساخته شد

باشد، به طوري که این عامل بر روي  شی هندسه ابزار میاغتشا
 تأثیرگرماي تولیدي، جریان مواد و در نتیجه ریزساختار 

در واقع در حین فرایند، در اثر حرارت ناشی از . مستقیم دارد
چرخش و اصطکاك بین پین و قطعه کار، مواد اطرف پین نرم 

به قسمت  شده و این مواد در اثر حرکت پین از قسمت جلویی
از طرف دیگر، ابزارهاي سر تخت . کنندعقبی انتقال پیدا می

مانند مربعی و مثلثی داراي عملکرد اختلاط پالسی هستند، به 
تر،  ها کوچک تر، اندازه دانه هرچه تولید پالس بیشطوري که 

تر  تر و در نتیجه استحکام و سختی بیشتوزیع ذرات یکنواخت
شده، مشخص شده است که ات انجامبا توجه به مطالع. باشد می

ابزار مربعی تعداد پالس بیشتري را ایجاد کرده و در نتیجه منجر 
به دستیابی به بهترین خواص مکانیکی در مورد آلیاژهاي 

قسمت پین در ابزار بنابراین در این تحقیق ، . شودآلومینیوم می
ر و قط) مترمیلی 3 متر و ارتفاعمیلی 6ضلع (به صورت مربعی 

لازم به ذکر است که ابتدا . متر بودمیلی 20 شانه در ابزار برابر با
به منظور به دست آوردن سرعت بهینه از لحاظ ایجاد نمونه 

و  1200و 900 هاي چرخشی بدون عیب ظاهري از سرعت
شده با هاي فراورياما نمونه. دور بر دقیقه استفاده شد 1500
داراي عیوب سطحی دور بر دقیقه  1200و  900 هايسرعت

 1500 بنابراین در این تحقیق، از سرعت چرخشی. زیادي بودند
متر بر ثانیه استفاده میلی 15 دور بر دقیقه و سرعت پیشروي

 آماده 5و  3، 2هاي پاسها با تعداد در این مطالعه، نمونه. شد
تعداد پاس، افزایش لازم به ذکر است که جهت بررسی اثر . شدند

شماتیکی از  1شکل . ز یک جهت وارد قطعه شدپین همواره ا
  . دهدفرایند اصطکاکی اغتشاشی را نشان می

  
   6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  ١جدول 

Table 1 Chemical composition of Al6061 alloy  
 Mg Mn Fe Si Cu Al  ماده

 ماندهباقی 20/0 54/0 40/0 07/0 80/0 درصد وزنی

 

 
Fig. 1 Schematic image of friction stir processing  

 تصویر شماتیکی از فرایند اصطکاکی اغتشاشی 1شکل 
  

شده فراوريترین قسمت ها، نمونه از سالمبراي انجام آزمون
گذاري سطح ماده بر رفتار تأثیرهمچنین با توجه . انتخاب گردید

هاي سختی، سایش و شده براي آزمونهاي آمادهماده، نمونه
تا سنباده  هاي سطحیناهمواري تأثیربه منظور حذف  ردگی،خو

  .   زنی قرار گرفتندمورد عملیات سنباده 1500شماره 
شده تصاویري از ابزار و نمونه فراوري 2شکل همچنین در 

در این تحقیق، آزمون سختی طبق استاندارد  .شده است آورده
ASTM E384 وش شده به رهاي فراورياز سطح مقطع نمونه

گرم و  100نیروي اعمالی در این آزمون . میکروویکرز انجام شد
ها با همچنین، خواص سایشی نمونه. ثانیه بود 15 به مدت

 ASTMاستفاده از آزمون پین روي دیسک مطابق با استاندارد 

G99 به منظور انجام آزمون سایش، . در دماي اتاق انجام شد
 6061 ینیومآلوم یاژآل يمورد استفاده از قسمت مرکز ینپ

ید انتخاب گرد متریلیم 2 به قطر) یاغتشاش یهناح( شدهيفراور
 یسکبه عنوان د HRC 59 یبا سخت AISI D3از فولاد و 

متر بر ثانیه و بار میلی 1/0 سایش با سرعت آزمون .استفاده شد
  . نیوتن انجام شد 20اعمالی 

  

 
Fig. 2 Images of (a) FSPed sample and (b) used pin in this research  

ابزار مورد استفاده ) ب(شده و نمونه فراوري) الف(تصاویري از  2شکل 
  استفاده در این تحقیق 

  
 5/3 هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلولآزمون

درصد کلرید سدیم با استفاده از یک دستگاه پتانسیواستات 
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الکترود شمارنده  این دستگاه شامل یک. الکترودي انجام شد سه
و نمونه به عنوان الکترود کار  Ag/AgClپلاتینی، الکترود مرجع 

ها به منظور هاي خوردگی، نمونهقبل از انجام آزمون. بود
ساعت در محلول قرار  1دستیابی به شرایط پایدار به مدت 

ها و همچنین به منظور بررسی ریزساختار نمونه. گرفتند
مدل (ا از میکروسکوپ نوري ههمچنین سطح سایش نمونه

Union ( و میکروسکوپ الکترونی روبشی) مدلJEOL JSM8A (
کاري به منظور انجام متالوگرافی، بعد از سنباده. استفاده گردید

مولار  2 ها با استفاده از محلول، نمونه)3000 تا شماره(
  . اسیدفلوئوریک تحت عملیات حکاکی قرار گرفتند

  
  نتایج و بحث - 3
  ریزساختار  - 3-1

تصویر حاصل از میکروسکوپ نوري از مقطع عرضی  3شکل 
طور که مشخص است، این همان. دهدپاسه را نشان می نمونه دو

اي ناحیه. شودفرایند منجر به ایجاد ریزساختارهاي متفاوتی می
نام  1کند، ناحیه اغتشاشیکه ابزار در داخل قطعه حرکت می

اي که در معرض ی، به ناحیهدر مجاورت ناحیه اغتشاش. دارد
 تأثیرحرارت و تغییرشکل پلاستیک قرار دارد، ناحیه تحت 

ناحیه بعدي که فقط در . شودگفته می 2عملیات ترمومکانیکی
 نامیده می 3حرارت تأثیرباشد، ناحیه تحت معرض حرارت می

تحت ناحیه اغتشاشی، مربوط به ناحیه نواحی  3 در شکل. شود
با این وجود، . فلز پایه نشان داده شده استیه ناح حرارت و تأثیر
توان گفت که به دلیل هدایت حرارتی بالاي آلومینیوم، می

 تأثیرعملیات ترمومکانیکی و تحت  تأثیرتشخیص ناحیه تحت 
توان گفت که این نواحی در باشد و میحرارت بسیار دشوار می

به  فلزاندازه دانه در منظقه  .شوندبه وضوح دیده نمی 3 شکل
طور که اما همان. باشدمیکرومتر می 72 طور میانگین برابر با

مشخص است فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به ریزدانگی 
شدید ناحیه اغتشاشی شده است، بنابراین به دست آوردن اندازه 

  . باشدها در این ناحیه میسر نمیدانه
دهنده تصاویر مقطع عرضی آلیاژ نشان 4 همچنین شکل

قبل و بعد از فرایند اصطکاکی در شرایط  6061لومینیوم آ
طور که مشخص همان .باشدبا تعداد پاس مختلف می اغتشاشی

هاي آلومینیوم بعد از فرایند اصطکاکی دانه است، اندازه
ها، در مورد تمامی نمونه .اغتشاشی به شدت کاهش یافته است

ري که به فرایند ریزدانگی به خوبی انجام شده است، به طو
                                                        
1 Stir Zone (SZ) 
2 Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
3 Heat-Affected Zone (HAZ) 

  .باشدپذیر نمیها امکاندست آوردن اندازه دانه
 

  
Fig. 3 Optical micrograph of 2 pass FSPed Al 6061 with different 
microstructural regions  

پاس  2بعد از  6061تصویر میکروسکوپ نوري از آلیاژ آلومینیوم  3شکل 
  ختلففرایند اصطکاکی اغتشاشی با نواحی ریزساختاري م

 

به دلیل بالا بودن انرژي نقص  در فرایند اصطکاکی اغتشاشی
اعتقاد بر این است که تبلور مجدد دینامیکی دلیل  4شدنچیده

مطالعات با توجه به . باشدها میاصلی در کاهش اندازه دانه
در ناحیه اغتشاشی معمولاً  که مشخص شده استشده انجام

شود، در طور که دیده میمانه. باشدها پایین میچگالی نابجایی
ها در ناحیه اغتشاشی اثر فرایند اصطکاکی اغتشاشی، اندازه دانه

ها با استفاده از گیري آنبه قدري کاهش یافته است که اندازه
بالا بودن تعداد پاس در واقع، . تصاویر متالوگرافی میسر نیست

یه منجر به افزایش کرنش و در نتیجه تبلور مجدد شدید در ناح
-شده، میبا توجه به مطالب بیان. ها شده استاغتشاشی نمونه

ها گیري دقیق اندازه دانهتوان نتیجه گرفت که به منظور اندازه
تصاویر میکروسکوپ الکترونی  مانندتري باید از تجهیزات مناسب

 . استفاده کرد) عبوري/ روبشی(
 

   
Fig. 4 Optical micrograph of (a) base metal, (b) 2 pass FSPed, (c) 3 
pass FSPed and (d) 5 pass FSPed Al6061 

نمونه دو پاسه، ) ب(فلز پایه، ) الف(تصاویر میکروسکوپ نوري از  4شکل 
  نمونه پنج پاسه ) د(نمونه سه پاسه و ) ج(

                                                        
4 Stacking Fault Energy (SFE) 
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  آزمون ریزسختی -3-2
هاي دهنده تغییرات مقادیر ریزسختی نمونهنشان 5 شکل

طور که همان. باشدد اصطکاکی اغتشاشی میمختلف بعد از فراین
شده کمتر از هاي فراوريشود، مقادیر سختی نمونهمشاهده می

گین به عبارت دیگر؛ مقادیر سختی میان. باشدنمونه پایه می
پاسه به ترتیب  پاسه و پنج پاسه، سه شده دوهاي فراورينمونه

گی کمتر باشد که همویکرز می 11/73 و 48/81،77/91 برابر با
. باشندمی) ویکرز 60/98(از مقدار میانگین سختی فلز پایه 

توان گفت که استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی می بنابراین
. شده است 6061در آلیاژ آلومینیوم 1شدگینرم منجر به پدیده

که عوامل مختلفی بر روي خواص  نتیجه گرفتتوان بنابراین می
حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی  6061 مآلومینیو مکانیکی آلیاژ

  .موثر هستند
شکل  تغییردر حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی در واقع، 

علاوه بر آن، . دهدرخ میبر روي سطح فلزات پلاستیک شدیدي 
چرخش ابزار و همچنین اصطکاك بین ابزار و قطعه کار منجر به 

گالی اگر چه چ ،با این وجود. شودافزایش دماي قطعه کار می
یابند، اما ها در حین تغییرشکل پلاستیک افزایش مینابجایی

توان گفت که بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد منجر به می
طور که به خوبی مشخص همچنین همان. کاهش آن شده است

ترکیب . باشنداست، آلیاژهاي آلومینیوم شامل فازهاي ثانویه می
Mg2Si طور که همان. باشدمی 6061 ترین فاز ثانویه در آلیاژمهم

-گفته شد فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به افزایش دما می
-توان بیان کرد که افزایش دما منجر به درشتبنابراین می. شود

شدن این ترکیبات و در نتیجه کاهش سختی در ناحیه 
، Mg2Siبه عبارت دیگر، با درشت شدن فاز  .اغتشاشی شده است

ه دور زدن این ذرات بوده و از این طریق خواص ها قادر بنابجایی
توان بیان کرد با وجود دلایل ذکر شده می .کندمکانیکی افت می

سازي در اثر فرایند ، ریزدانه2پچ-که مطابق با رابطه هال
اصطکاکی اغتشاشی منجر به افزایش خواص مکانیکی در ماده 

  . شودمی
ه در فرایند توان گفت کمی شدهبا توجه به مطالب بیان

 هاي تقویتاصطکاکی اغتشاشی همیشه یک رقابت بین مکانیزم
 توانمی 5 با توجه به شکل. کننده وجود داردکننده و تضعیف

پاسه مشاهده کرد که کاهش در مقادیر ریزسختی نمونه سه
توان نتیجه گرفت که باشد، بنابراین میها میکمتر از سایر نمونه

  . اندکننده نقش موثرتري داشتهاي تقویتهدر این نمونه مکانیزم

                                                        
1 Softening 
2 Hall-Petch 

  
Fig. 5 Variation of the microhardness of FSPed samples 

شده توسط فرایند هاي فراوريتغییرات مقادیر ریزسختی نمونه 5شکل 
 اصطکاکی اغتشاشی 

  
به عبارت دیگر، اگر چه فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به 

ها شد، اما در بین تمامی کاهش کلی مقادیر سختی نمونه
 هاي تقویتپاسه مکانیزمشده، در نمونه سههاي فراوري نمونه

کننده هاي تضعیفبیشتري نسبت به مکانیزم تأثیرکنندگی 
دارند، به طوري که بیشترین مقدار سختی بعد از فلز پایه مربوط 

  . پاسه استبه نمونه سه
مثبت فرایند  یرتأثبا وجود این که مطالعات بسیاري مبنی بر 

اصطکاکی اغتشاشی بر خواص مکانیکی آلیاژهاي آلومینیوم 
منفی آن را نیز گزارش  تأثیروجود دارد، اما برخی از مطالعات 

فرایند  تأثیربه بررسی  ]16[ 4و الدناف 3براي مثال، الرایز. اندداده
اصطکاکی اغتشاشی بر خواص مکانیکی و ریزساختاري آلیاژ 

ها گزارش دادند که افزایش تعداد آن. پرداختند 6082آلومینیوم 
پاس در این فرایند منجر به افزایش حرارت بیشتر و در نتیجه 

ها نشان داد که نتایج آن. شودتر شدن ذرات فاز ثانویه میدرشت
متناسب با افزایش تعداد پاس، خواص مکانیکی نمونه کاهش 

 تأثیر ]17[ انو همکار 5در یک مطالعه دیگر، دواراجو. یابدمی
سرعت چرخشی ابزار بر خواص مکانیکی و سایشی کامپوزیت 

کننده کاربید به همراه ذرات تقویت 6061آلیاژ آلومینیوم 
ها نشان داد که نتایج آن. سیلیسیم و گرافیت را مطالعه کردند

متناسب با افزایش سرعت چرخشی ابزار، مقادیر ریزسختی، 
. دنیابها کاهش میکامپوزیت استحکام تسلیم و استحکام نهایی

ها حاکی از افزایش مقدار درصد ازدیاد با این وجود، نتایج آن
شدن ذرات فاز حل/ ها بیان کردند که درشت شدنآن. طول بود

                                                        
3 El-Rayes 
4 El-Danaf 
5 Devaraju 



  
  و همکاران حامد آقامحمدي  6061 ینیومآلوم یاژآل یو خوردگ یشیسا یکی،بر خواص مکانبا تعداد پاس مختلف  یاغتشاش یاصطکاک ینداثر فرا

  

  17  3شماره  5، دوره 1397 آذر و ديمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

ثانویه در اثر افزایش حرارت ناشی از سرعت بالاي چرخشی ابزار، 
  .باشدترین دلیل براي وقوع این پدیده میمهم

توان گفت که عواملی چون شده میبیان با توجه مطالب
افزایش سرعت دورانی ابزار و کاهش سرعت پیشروي ابزار منجر 

. شوندبه افزایش بیش از حد دما در منطقه اغتشاشی می
رود که در اثر کاهش سرعت دورانی و افزایش بنابراین انتظار می

کمتر شده و در  Mg2Siسرعت پیشروي، درشت شدن فاز ثانویه 
سازي در اثر فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به جه ریزدانهنتی

  . شود 6061افزایش مقادیر سختی آلیاژ آلومینیوم 
 

  آزمون سایش - 3-3
دهنده روند تغییرات کاهش وزن نمونه به عنوان نشان 6 شکل

طور که مشخص است در همان. باشدتابعی از مسافت سایش می
ها به طور ، وزن نمونهیایشها با افزایش مسافت ستمامی نمونه

از طرف دیگر، بیشترین مقدار کاهش . یابدپیوسته کاهش می
به عبارت دیگر، مقدار . باشدوزن مربوط به نمونه دو پاسه می

برابر بیشتر از نمونه فلز  3.5پاسه تقریباً  کاهش وزن نمونه دو
توان گفت که فرایند اصطکاکی به طور کلی می. باشدپایه می

 6061شی منجر به کاهش مقاومت سایشی آلیاژ آلومینیوم اغتشا
ترین ها مهمرسد که کاهش سختی نمونهبه نظر می. شده است

به عبارت دیگر، . ها باشددلیل براي کاهش مقاومت سایشی آن
اي با سختی بالاتر مقاومت بیشتري در رود که مادهانتظار می

مشخص  همچنین. مقابل یک ماده ساینده از خود نشان دهد
پاسه داراي کمترین نرخ سایش در بین  است که نمونه سه

تواند بالاتر بودن سختی این نمونه می. باشدها میتمامی نمونه
این نمونه  ن دلیل براي پایین بودن نرخ سایشتریبه عنوان مهم

  . معرفی شود
منحنی تغییرات ضریب اصطکاك به  7همچنین در شکل 

با مقایسه بین این . ت لغزش رسم شده استعنوان تابعی از مساف
ها کاملاً مشخص است که منحنی ضریب اصطکاك منحنی

مربوط به نمونه دو پاسه داراي پهنا و نوسانات بسیار بیشتري در 
تواند در اثر افزایش نوسانات می. ها استمقایسه با سایر نمونه

 افزایش تماس موضعی بین دیسک و نمونه باشد و دلیل آن را
توان در دلایلی چون وجود اکسیدهاي سطحی و افزایش می

در نمونه دو پاسه، کاهش  .کنده شدن سطح جستجو کرد
به افزایش تغییر شکل پلاستیک در ماده در  سختی نمونه منجر

به عبارت دیگر در فلز پایه، . حین فرایند سایش شده است
این فرایند سایش منجر به پدیده کارسختی نمونه شده و بنابر

همچنین لازم به . نوسانات ضریب اصطکاك در آن کم شده است

ذکر است که مقدار میانگین ضریب اصطکاك در نمونه دو پاسه 
درصد بیشتر از  14/6 باشد که تقریباً حدودمی 432/0 برابر با
	.باشدمی )407/0( فلز پایه 	

  

  
Fig. 6 The variation of the wear weight loss of samples 

 ها بعد از فرایند سایش تغییرات کاهش وزن نمونه 6ل شک
  

 
Fig. 7 The variation of friction coefficient of the (a) base metal, (b) 2 
pass FSPed, (c) 3 pass FSPed and (d) 5 pass FSPed Al6061 

نمونه دو پاسه، ) ب(فلز پایه، ) الف(تغییرات ضریب اصطکاك در  7شکل 
  نمونه پنج پاسه ) د(ه سه پاسه و نمون) ج(
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دهنده تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نشان 8 شکل
در مورد آلیاژ آلومینیوم . باشدهاي مختلف میسطح سایش نمونه

. شودهاي بسیار کم مشاهده مییک سطح صاف با کندگی 6061
است که استفاده از فرایند اصطکاکی وجود مشخص با این 

هاي سطحی شده است، به ر به افزایش کندگیاغتشاشی منج
هاي بسیار طوري که سطح سایش نمونه دو پاسه داراي کندگی

همچنین به منظور . باشدها میبیشتري در مقایسه با سایر نمونه
ها، تصاویر سطح سایش در تر رفتار سایشی نمونهبررسی دقیق

مشخص طور همان. ارائه شده است 9 بزرگنمایی بالاتر در شکل
است، سطح سایش فلز پایه حتی در بزرگنمایی بالا به صورت 

- هاي کمبنابراین، با توجه به وجود خیش .باشدتقریباً صاف می
توان گفت که مکانیزم غالب عمق منظم در سطح سایش آن می

 . باشددر فرایند سایش این نمونه مکانیزم سایش خراشان می
هاي ه شامل کندگیبا این وجود سطح سایش نمونه دو پاس

ها به عنوان این ترك. باشدهاي بسیاري میعمیق و ترك
باشند و از این طریق مسیرهاي مناسبی براي فرایند سایش می

با مقایسه سطوح سایش  .شوندذرات بزرگی از سطح جدا می
ترین پاسه و فلز پایه داراي صاف توان فهمید که نمونه سهمی
تواند ناشی از باشند، که این میا میهدر بین تمامی نمونهح وسط

  . باشد هانسبت به سایر نمونه هابالاتر بودن سختی این نمونه
هاي عمیق از با توجه به این که وجود ترك و کندگی

توان گفت باشد، بنابراین میاي میهاي اصلی سایش ورقهمشخصه
ییر منجر به تغ )پاسهغیر از نمونه سه( فرایند اصطکاکی اغتشاشی

- همان ].20-18[اي شده است مکانیزم سایش از خراشان به ورقه
بعد از  6061طور که مشخص شد، کاهش سختی آلیاژ آلومینیوم 

ترین دلیل براي افت خواص مهم فرایند اصطکاکی اغتشاشی
تغییر در پارامترهایی توان گفت بنابراین می. باشدسایشی آن می

ند به بهبود خواص نتواد، میکه منجر به افزایش سختی ماده شون
  . کمک کنند سایشی بعد از فرایند اصطکاکی اغتشاشی

  
  آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -3- 4

هاي هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونهمنحنی 10 شکل
لازم به ذکر است که پتانسیل خوردگی . دهدمختلف را نشان می

ي به وقوع پیوستن واکنش توان به صورت نیروي لازم برارا می
بنابراین هر چه پتانسیل خوردگی . خوردگی در نظر گرفت

تر باشد به معناي این است که نیروي بیشتري براي انجام مثبت
از طرف دیگر، چگالی جریان خوردگی به . خوردگی نیاز است

باشد و از این می شده در واکنش خوردگیمعناي مقدار بار تبادل
میت مقدار کمتري داشته باشد، به معناي بالاتر رو هر چه این ک

   .باشدبودن مقاومت به خوردگی نمونه می
  

   
Fig. 8 SEM micrograph of worn surface of (a) as-received, (b) 2 pass 
FSPed, (c) 3 pass FSPed and (d) 5 pass FSPed Al 6061 

فلز پایه، ) الف(ش تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سای 8شکل 
  نمونه پنج پاسه) د(نمونه سه پاسه و ) ج(نمونه دو پاسه ) ب(
  

مشخص است که استفاده از فرایند  10 شکلبا توجه به 
هاي پلاریزاسیون اصطکاکی اغتشاشی منجر به انتقال منحنی

هاي بیشتر و پتانسیودینامیک به سمت چگالی جریان
به عبارت دیگر، . تتر شده اسهاي خوردگی منفی پتانسیل

تري شده داراي مقاومت به خوردگی پایینهاي فراوري نمونه
 خوردگی پتانسیل همچنین، مقادیر. باشندنسبت به فلز پایه می

 هاي         منحنی از آمدهدست به خوردگی جریان چگالی و
با . است شده گزارش 2 جدول در پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

هاي ص است که پتانسیل خوردگی نمونهمشخ 2 توجه به جدول
 و 90/15 ،16/20 دو پاسه، سه پاسه و پنج پاسه به ترتیب حدود

   .باشنددرصد کمتر از مقدار مشابه در فلز پایه می 28/23
هاي دو پاسه، سه همچنین مقدار چگالی خوردگی نمونه

برابر فلز  73/4 و 08/4 ،13/3 پاسه و پنج پاسه به ترتیب حدود
منفی  تأثیرگر تمامی این نتایج به وضوح بیان. باشدمیپایه 

خوردگی آلیاژ به  مقاومتفرایند اصطکاکی اغتشاشی بر 
با توجه به نتایج به دست آمده  .باشندمی 6061آلومینیوم 

توان گفت که اگرچه فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجر به  می
ن ها شده است، اما در بیکاهش مقاومت به خوردگی نمونه

پاسه داراي بالاترین مقاومت به شده، نمونه سههاي فراورينمونه
  . باشدخوردگی می
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Fig. 9 SEM micrograph of worn surface of (a) as-received, (b) 2 pass 
FSPed, (c) 3 pass FSPed and (d) 5 pass FSPed Al 6061 at higher 
magnification 

فلز پایه، ) الف(الکترونی روبشی از سطح سایش  تصویر میکروسکوپ 9شکل 
نمونه پنج پاسه فرایند ) د(نمونه سه پاسه و ) ج(نمونه دو پاسه ) ب(

  در بزرگنمایی بالاتر اصطکاکی
  

 
Fig. 10 Potentiodynamic polarization curves of samples 

  ها هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونهمنحنی 10شکل 

  ها ارامترهاي خوردگی نمونهپ 2جدول 
Table 2 The corrosion parameters of samples 

 )V( پتانسیل خوردگی )μAcm-2(چگالی جریان خوردگی  نمونه

 - 6274/0 65/63 فلز پایه
 -7539/0 50/199 دو پاسه
 -7272/0 23/260 سه پاسه
 -7735/0 31/301 پنج پاسه

 
فرایند  تأثیردي مبنی بر مطالعات بسیار محدوتاکنون در واقع 

اصطکاکی اغتشاشی بر رفتار خوردگی آلیاژهاي آلومینیوم انجام 
در برخی از این مطالعات بیان شده است که فرایند . شده است

. شوداصطکاکی منجر به افزایش مقاومت به خوردگی آلومینیوم می
 سازي در اثر این فرایند بهها به این نتیجه رسیدند که ریزدانهآن

بنابراین، با توجه به  .باشدمعناي افزایش چگالی مرزدانه در فلز می
ها تمایل به واکنش شیمیایی بالاتري نسبت به این که مرزدانه

رویین رود که فرایند تشکیل لایه سایر نواحی دارند، انتظار می
منفی  تأثیربا این وجود مطالعاتی مبنی بر . تسهیل شده باشد

نیز خوردگی آلومینیوم  مقاومت بهاشی بر فرایند اصطکاکی اغتش
فرایند  تأثیربه بررسی  ]21[ براي مثال، محمود. گزارش شده است

 6063خوردگی آلیاژ آلومینیوم  مقاومت بهاصطکاکی اغتشاشی بر 
نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش سرعت چرخشی . پرداخت

-نیوم میابزار منجر به کاهش مضاعف مقاومت به خوردگی آلومی
در این مطالعه گزارش شد که در ناحیه اغتشاشی، فاز . شود

Mg2Si با توجه به این . کندهاي آلومینیوم رسوب میدر مرزدانه
تمایل شیمیایی این فاز نسبت به آلومینیوم بیشتر است، بنابراین 

ها خوردگی گالوانیکی رخ داده و در نتیجه مقاومت به در مرزدانه
  .یابد کاهش می خوردگی آلومینیوم

به  ]13[ با این وجود، در یک مطالعه دیگر، رائو و همکاران
فرایند اصطکاکی اغتشاشی بر رفتار خوردگی آلیاژ  تأثیربررسی 

Al-30Si ها بیان کردند که استفاده از فرایند آن. پرداختند
تر و اصطکاکی اغتشاشی منجر به تشکیل لایه رویین ضخیم

شود و در نهایت منجر به ا فلز پایه میتري در مقایسه بمتراکم
بنابراین کاهش مقاومت . شودبهبود مقاومت به خوردگی آن می

بعد از فرایند اصطکاکی  6061 آلومینیوم به خوردگی آلیاژ
. بیان کرد Mg2Siشدن فاز توان مرتبط با درشتاغتشاشی را می

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  11 شکلدر 
طور که همان. نمونه دو پاسه نشان داده شده است خوردگی

هاي میکرومتري زیادي بر روي سطح وجود مشخص است، حفره
شد، در ریزساختار آلیاژ آلومینیوم  گفتهطور که همان. دارد

 11 طور که در شکلهمان .وجود دارد Mg2Si، ذرات فاز 6061
میکرومتر  25تا  20 مشخص است، اندازه این حفرات بین
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فرایند  حرارت ناشی ازاین است که دهنده باشد، که این نشان می
اصطکاکی اغتشاشی به حدي بالا بوده است که منجر به درشت 

تشدید در نتیجه و Mg2Si  ذراتو یا تجمع  بیش از حدشدن 
  .شده شده استهاي فراوريخوردگی گالوانیکی در نمونه

تانسیل توان گفت که پمی 10 همچنین با توجه به شکل
شده کمتر از فلز پایه هاي فراوريشکست لایه رویین در نمونه

توان نتیجه گرفت که حضور ذرات درشت بنابراین می. باشدمی
Mg2Si هاي آلومینیوم منجر به تشدید خوردگی در مرزدانه

بنابراین به طور . گالوانیکی و تخریب سریع لایه رویین شده است
ه فرایند اصطکاکی اغتشاشی اگر چتوان گفت که خلاصه می

آن در گذاري تأثیرشود، اما منجر به ریزدانگی آلیاژ آلومینیوم می
به عوامل مختلفی مانند سرعت دورانی، سرعت  بهبود خواص

  . پیشروي، هندسه ابزار، حرارت ورودي و غیره دارد
توان نتیجه گرفت که افزایش شده، میبا توجه به مطالب بیان

ي اندازه دانه، حرارت ورودي به قطعه و اندازه تعداد پاس بر رو
به طوري که در بین تمامی . مستقیم دارد تأثیر Mg2Siرسوبات 

پاسه داراي بالاترین مقاومت به شده، نمونه سههاي فراورينمونه
توان نتیجه گرفت، که در این نمونه بنابراین می. خوردگی است

ند کاهش اندازه دانه عوامل بهبود دهنده مقاومت به خوردگی مان
از دیدگاه دیگر، در . هاي دیگر دارندبیشتري نسبت به نمونه تأثیر

ها، حرارت ورودي پاسه تعادل بیشتري بین اندازه دانهنمونه سه
وجود دارد، که منجر به بهبود  Mg2Siبه قطعه و اندازه رسوبات 

  . مقاومت خوردگی بهتر آن شده است
  

 
Fig. 11 The corrosion morphology of 2 pass FSPed Al6061 

  پاسه مورفولوژي خوردگی نمونه دو 11 شکل
  

   گیري نتیجه - 4
فرایند اصطکاکی اغتشاشی بر رفتار  تأثیردر این تحقیق 

پرداخته شد  6061مکانیکی، سایشی و خوردگی آلیاژ آلومینیوم 
  :نتایج زیر به دست آمد و

 نجر به کاهشفرایند اصطکاکی اغتشاشی ماستفاده از  -

در مورد همه اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی آلومینیوم  جدي
مقادیر سختی در ناحیه اغتشاشی  ،با این وجود. شدها نمونه
 به طوري. شده کمتر از نمونه فلز پایه بودهاي فراورينمونه

پاسه به ترتیب  پاسه و پنج پاسه، سه هاي دومقدار سختی نمونه
 .درصد کمتر از فلز پایه بود 85/25و  92/6، 36/17 حدود
شده هاي فراوريترین دلیل در کاهش مقادیر سختی نمونهمهم - 

در حین فرایند اصطکاکی  Mg2Siدرشت شدن فاز توان را می
عواملی چون . اغتشاشی به دلیل بالا بودن حرارت ورودي بیان کرد

ودن انی ابزار و پایین بافزایش تعداد پاس، بالا بودن سرعت دور
ي ابزار نقش مستقیمی در افزایش حرارت قطعه کار ورسرعت پیش

بیشتري  تأثیرکنندگی هاي تقویتپاسه مکانیزمدر نمونه سه. دارند
کننده داشتند، به طوري که در بین هاي تضعیفنسبت به مکانیزم

شده، بیشترین مقدار سختی بعد از فلز پایه هاي فراوريتمامی نمونه
  . پاسه بودسه مربوط به نمونه

منفی  تأثیردهنده نتایج آزمون سایش به طور کلی نشان -
به  .ها بودبر رفتار سایشی نمونه فرایند اصطکاکی اغتشاشی

پاسه و پنج پاسه  هاي دوطوري که مقدار کاهش وزن نمونه
تصاویر  همچنین. برابر بیشتر نمونه فلز پایه بود 2 و 5/3 تقریباً

هاي سطحی در مورد که مقدار کندگیمیکروسکوپی نشان داد 
کاهش سختی . باشدشده بیشتر از فلز پایه میهاي فراورينمونه
با . بودترین دلیل افت خواص سایشی شده مهمهاي فراورينمونه

پاسه سه نمونهشده، هاي فراورياین وجود، در بین تمامی نمونه
نمونه بالاتر بودن سختی این . داراي کمترین نرخ سایش بود

ترین دلیل براي پایین بودن نرخ سایش تواند به عنوان مهممی
  . این نمونه معرفی شود

نتایج آزمون خوردگی نشان داد که استفاده از فرایند  -
- اصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش مقاومت به خوردگی نمونه

هاي به عبارت دیگر، در مقایسه با نمونه پایه، منحنی. شودها می
سیون در اثر استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی به پلاریزا
هاي بیشتر انتقال تر و چگالی جریانهاي منفیپتانسیل سمت

دو  هاينمونه یخوردگ یلپتانس نتایج نشان داد که .کنندپیدا می
و  90/15، 16/20 حدود یبپاسه، سه پاسه و پنج پاسه به ترت

 ینهمچن. بودند یهپا درصد کمتر از مقدار مشابه در فلز 28/23
دو پاسه، سه پاسه و پنج پاسه  هاينمونه یخوردگ یچگال مقادیر
  .بودند ایهبرابر فلز پ 73/4 و 08/4، 13/3 حدود یببه ترت
بیشتر از  Mg2Siبا توجه به این که تمایل شیمیایی فاز  -

هاي باشد، بنابراین حضور این ذرات در مرزدانهآلومینیوم می
بنابراین . شودبه خوردگی گالوانیکی می رمنج آلومینیوم

  هاي فراوريترین دلیل کاهش مقاومت به خوردگی نمونه مهم
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و در نتیجه تشدید  Mg2Siتوان به درشت شدن ذرات شده را می
 .خوردگی گالوانیکی نسبت داد

	يفراور هاينمونه یندر بآمده نشان دادند که نتایج به دست - 
در  .بود یمقاومت به خوردگ ینبالاتر يدارا پاسهنمونه سه شده،

 ها،اندازه دانه ینب بیشتري توان بیان کرد که تعادلواقع می
پاسه در نمونه سه Mg2Siبه قطعه و اندازه رسوبات  ورودي حرارت

  . شده است ته که منتج رفتار بهتر خوردگی آنوجود داش
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