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فصل اول

مقدمه



2

باشد،  بلکه از  ت ملاحظات اقتصادي حائز اهمیت میخوردگی نه تنها از جهيهاپژوهشامروزه 
ینترحساسیکی از . نقطه نظر حفظ جان افراد نیز در کانون توجه صنعتگران و محققین قرار دارد

.باشدصنعت، محل اتصالات و انشعابات میشرایط خوردگی در 
فرآیند.اتصال همواره مورد توجه بوده استيهاروشترینیجراجوشکاري به عنوان یکی از 

Friction)جوشکاري اصطکاکی Welding)باشدیمیندهاي اتصال حالت جامداز انواع فرآیکی
. شودناشی از گرماي ایجاد شده از سایش کنترل شده سطوح انجام مییختگیهم آمکه در اثر  به 

هاي درآمیخته با رسد و شروع به ایجاد لایهمیخمیريدماياصطکاك، فلز به در اثر حرارت
.]1[شود صل میمطلوبی حاسطح دیگر کرده و جوش 

ذوبی که جوشکاريیندهايآبرخلاف فر(Solid State Welding)دحالت جامکاريدر جوش
، اتصال بدون شودیمو عمل انجماد انجام هاآندر نتیجه ذوب موضعی دو قطعه و تداخل اتصال

ممکن است فیلمی از فلز مذاب در یک مرحله میانی با این وجودپذیردیمصورت تشکیل مذاب 
،شودیمفلز مذاب معمولاً به طور کامل از جوش جدا که ایناز عملیات بین سطوح ایجاد گردد

جوشکاري اصطکاکی از .کندیمولی در حضور کوتاه خود نقش مفیدي را در انجام جوش ایفا 
که بر پایه اصل تبدیل انرژي مکانیکی به گرمایی باشدیمجوش حالت جامد يهاروشترینیجرا

از جمله پایین بودن میزان مصرف انرژي و عدم شماريیباین روش داراي مزایاي . استوار است
ویژگی این روش جوشکاري ینترشاخص.]2[باشدیمنیاز به فلاکس بوده و با طبیعت سازگار 

Heat(شمنطقه تحت اثر جوکه از نقطه نظر خوردگی بسیار اهمیت دارد ایجاد Affected Zone(
باشد که علت آن وجود گرماي اصطکاك در محدوده منطقه اصطکاکی باریک و محدود می

شودیماز دماي سالیدوس باعث ،منطقه متأثر از جوشتر بودن دماي بیشینههمچنین پایین. باشد
.گردداي متفاوت ایجاد تا اندازههاي یندهاي جوشکاري ذوبی، ریزساختاريدر مقایسه با فرآکه

اي در جوش و مناطق هاي حرارتی و مکانیکی پیچیدهدر هنگام انجام جوشکاري ذوبی، تنش
به دنبال . دآیت به همراه قید و فشار به وجود میپیرامون آن به دلیل به کار بردن متمرکز حرار

که عدم وجود این . رسدفلز پایه میبه استحکام تسلیم معمولاًهاي پسماند جوشکاري ذوبی، تنش
این نوع از شرایط در جوشکاري اصطکاکی موجبات شرایط خوردگی بهتر اتصالات حاصل از

. آوردجوشکاري را فراهم می
له لزوم گرد با توجه به محدودیتی که در نحوه انجام جوشکاري اصطکاکی وجود دارد، از جم

همچنین . ها، همواره تلاش در جهت بهبود شرایط انجام جوش بوده استبودن سطح مقطع نمونه
از طرفی از آنجا که . باشداهمیت ویژه اي برخوردار میصرفه جویی در هزینه و زمان جوش از 
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باشد، افزایش سطح تماس از طریق تغییر در بین سطوح عامل اصلی ایجاد جوش میاصطکاك 
تسریع فرآیند ذوب موضعی و آمیختگی جهت شکاري،زاویه سطح تماس دو قطعه در حال جو

این امر در بهبود کیفیت جوش، . در این پژوهش براي اولین بار مورد بررسی قرار گرفته استبهتر،
خواص مکانیکی بهتر و مقاومت به خوردگی بالاتر در اثر ایجاد ساختاري همگن تر مفید خواهد 

.بود
طع جوش از روشی نوین در ایجاد کامپوزیت پایه فلزي همزمان جهت بهبود ریزساختار سطح مق

)Metal Matrix Composite(در این روش پودر سرامیکی که قابلیت ترکیب با . بهره گرفته شد
. کندایجاد میساختار ریز و همگنی ده و جوشکاري مخلوط شحینبا فلز ،فلز پایه را ندارد

-می،یدآآلیاژ ممکن است به وجود همچنین باعث کاهش تخلخل هیدروژنی که در هنگام تولید 

رود که علاوه بر خواص مکانیکی، مقاومت به ي انتظار میبا ایجاد کامپوزیت پایه فلز. شود
که پایه فلزي مزایاي فراوانی نسبت به فلز یکپارچه داشته هايیتکامپوز. خوردگی نیز بهبود یابد

بالا، ضرایب انبساط يهاحرارتبه استحکام بالاتر، خصوصیات بهتر در درجه توانیماز آن جمله 
- به دلیل تولید راحتهایتکامپوزاین نوع از. حرارتی کمتر و مقاومت در برابر سایش اشاره کرد

، هايبرتربه دلیل داشتن این . باشندص ایزوتروپیک بسیار مورد توجه میتر، قیمت مناسب و خوا
يهاپژوهشیند در این فرآ. ]3[د مواد مرکب فلزي، کاربرد گسترده اي در صنایع هوافضا دارن

رایج بوده و یکی از ینوین بهسازي ریزساختاري فلزات، تحت عنوان فراوري اصطکاکی اغتشاش
که موجب بهبود خواص باشدیممورد توجه اخیر جهت ایجاد کامپوزیت پایه فلزي يهاروش

جوشکاري اصطکاکی حیناستفاده از این روش .دشوآلیاژي میيهاورقنیکی و خوردگی مکا
بهینه از ابتکارات این پژوهش با استفاده از نانو ذرات پودر سرامیکی همراه با بررسی فاکتور شکل

.باشدمی
هاي رفته شد که داراي مشخصهبهره گ)SiC(در این تحقیق از پودر نانو ذرات کاربید سیلیسیم

سختی بالا، مقاومت به سایش بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین و ضریب هدایت حرارتی بالا که 
و فوتونیک، یکنانو الکتراین ماده در مواد . باشدشود، میبه شوك حرارتی بالا میسبب مقاومت

خورشیدي و به صورت فاز تقویت کننده در يهاسلولدي الکتریک و يهاپوششبیومواد، 
د هاي زمینه  فلزي به منظور افزایش استحکام و مقاومت سایشی کامپوزیت، کاربرد دارکامپوزیت

.]4و3[
جهت پیشگیري و شناخت هایطمحینترحساسو ینکاربردتراز آنجا که دریا یکی از پر

و با عنایت به لزوم استفاده از جوشکاري اصطکاکی در انواع صنایع دریایی، باشدیمخوردگی 
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خلیج فارس سازي شده آبوشیمیایی این پژوهش در محیط شبیهآزمایشات خوردگی و الکتر
.انجام شد



فصل دوم

مروري بر تحقیقات گذشته
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درآمدي بر مبحث خوردگی2-1

مقصود از مواد در این تعریف . نامندنش با محیط پیرامون را خوردگی میتخریب مواد در اثر واک
و محصولات را یندهاآفرها، تجهیزات، ینماشکه کلیه اجزاء باشد میهایکسرامو یمرهاپلفلزات، 

جامد -جامديهاواکنشالبته در شرایط خاص . باشندنیز مایع یا گاز میهایطمحگیرد و در بر می
زیرا تعریف خوردگی ،باشندیمخوردگی زیاد هايیزممکان. نیز ممکن است ایجاد خوردگی کنند

باشد که در فصل اتمی، مولکولی یا یونی میانتقال رایج خوردگی، هايیزممکاناز . وسیع است
ترین مرحلهباشند و کندچند مرحله اي میهاانتقالاین معمولاًدهد که ماده رخ میمشترك 

.باشدکننده سرعت نهایی واکنش میتعیین
انتقال جرم از طریق فصل مشترك به هایکسرامو یمرهاپلدر مورد مواد مهندسی مانند فلزات، 

از آنجا که خوردگی . اي الکتروشیمیایی، شیمیایی یا فیزیکی دانستپدیدهتوانیممحیط را 
باشد، این در ماده میهاالکترونیط و حرکت در محهایونالکتروشیمیایی شامل آزاد شدن 

موادي باشد که هادي الکترون ها و تواند رخ دهد که محیط حاوي یونیمکانیزم تنها هنگامی م
ور اکسیژن موجب ها موجب خوردگی فلزات و به ویژه در حضگاز،هاي زیاددر دما. دنباش

.]5[د شونها میتشکیل اکسید

اهمیت جوشکاري2-2

به صورت قطعات هااکثر آنیباًتقرمحصولاتی است که دنیاي صنعت و تکنولوژي شامل انواع
اي اتصال واژه. پذیردمتنوعی صورت میيهاروشقطعات با اتصال این . شوندجداگانه تولید می

سازي مکانیکی را در برکاري و محکمانند جوشکاري و لحیمهایی مآیندکه فرباشدیمجامع 
ترین و جوشکاري یکی از رایج. باشندمهم و ضروري در تولید میايجنبهها ینداین فرآ. گیردمی

مدرن، سبک، محکم و مقاوم در به اتصالاتافزون نیاز روز. باشدهاي اتصال میروشترین مطمئن
.شده استآوريهاي اخیر و مخصوصاً بیست سال اخیر، سبب توسعه سریع این فنسال
يکارمیلحوحالت جامديجوشکاری،ذوبيجوشکارهاي جوشکاري به سه دسته کلی یندفرآ

ویذوبدستهدوهردرتوانندیميجوشکاريندهایآفرانواعازیبعض. شوندتقسیم بندي می
. هستندیمقاومتوسرسربهيجوشکارآنعمدهيهامثالشوند کهيبندطبقهحالت جامد

ییگرمايانرژ. شودیمفیتعرگرماتوسطبه یکدیگرموادزشیآموذوبی، ذوبيجوشکار
کهپرکنندهفلزات. شودیمینتأمیکیالکترایییایمیشقیطربهمعمولاًاتیعملنیايبرالازم

هاي ، در برخی از انواع روشباشندي میجوشکاریند فرآیطجوشمنطقهبهشدهافزودهفلزات
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بهپرکنندهفلزاتافزودنبدونشدهانجامیذوبيهاجوش. روندجوشکاري ذوبی به کار می
ختلف،  استفاده با توجه به کاربرد گسترده اتصالات جوش در صنایع م.معروفندخودزايهاجوش

کنترل خوردگی، در نظر نظر کیفیت موضع جوش و چه از نقطهتر، چه از مطمئنيهاروشاز 
. هاي اخیر بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته استسال

خوردگی در جوشکاري2-3

. کنندگی، بیشتر خودنمایی میخوردکه در حیطهی داراي معایبی هستند جوشکاري ذوبيهاروش
دامنهخلل و فرج در ، )Porosity(ک تخلخل و متوان به ذوبی میيهاجوشاز جمله معایب 

مشابه و م امکان اتصال برخی آلیاژهاي غیرهمچنین هزینه بالا، عد. اشاره کردذوب ناقصو انجماد
مشکل ینترمهما این وجود ب. جوشکاري استهاي جوشکاري زیاد از مشکلات این روشزمان

-میها از نگاه یک مهندس خوردگی، ایجاد دماي ذوب و ایجاد ناحیه متأثر از حرارت این روش
اکتورهایی که اغلب بر خوردگی به طور کلی ف. باشد که منطقه مستعد به خوردگی خواهد بود

، شیوه جوشکاري، ري ساختآواز طراحی درز جوش، فنباشند عبارتها اثرگذار میجوش
، فیلم اکسیدي و پوسته، گل یآلیرغه رطوبت، مواد شیمیایی آلی و مراحل جوشکاري، آلودگی ب

پسماند زیاد، يهاتنشها، ها یا شیارعدم نفوذ یا عدم ذوب، تخلخل، تركجوش و پاشش، 
گرمایش و سیکل. باشندمیانتخاب نامناسب فلز پرکننده و نحوه پرداخت سطح تمام شده

و فلز پایه اختار و ترکیب شیمیایی سطح جوشسسرمایش طی عملیات جوشکاري بر روي ریز
هاي ساخته شده هاي هم جنس و جوشخوردگی جوشدر نتیجه مقاومت. گذاردیممجاور اثر 

عواملی همچونچرا کهبا فلز پر کننده ممکن است کمتر از فلز پایه آنیل شده مناسب باشد 
تبلور مجدد و رشد دانه در منطقه تحت پی، رسوب نشینی فاز هاي ثانویه، وی میکروسکجدانشین

و تبخیر عناصر )Formation Of Unmixed Zone(ه شکل گیري مناطق مخلوط نشد،تأثیر جوش
.]6[تأثیر گذار می باشندآلیاژي از حوضچه مذاب در حال انجماد 

مقاومت خوردگی در شرایط جوشکاري شده را توسط تنظیم ترکیب شیمیایی، به طوري که از به 
همچنین با محافظت .دهندافزایش میوجود آمدن بعضی رسوبات واکنش کننده جلوگیري نماید، 

میرامترهاي صحیح جوشکاري انتخاب پاهاي فعال در محیط جوشکاري وگازسطح مذاب از
.خوردگی جوش را بهبود بخشیدخواصتوان  
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انواع خوردگی جوش2-3-1

هایی ربه کنند، بیشتر به انواع خوردگیتوانند تجا ضمن اینکه خوردگی کلاسیک را میهجوش
يخوردگی دوفلزمی توانویژهطور به .باشندوابسته به تغییرات ریز ساختار میحساس هستند که 

)Galvanic Corrosion(خوردگی تنشی، مرزدانه اي، ترك خوردگی هیدروژنی واي، ، حفره
در هنگام طراحی سازه جوشکاري شده باید ملاحظات این انواع از خوردگی . را نام بردمیکروبی

.را  مد نظر داشت

)Galvanic Couples(يدوفلزيهازوج2-3-1-1

جوشکاري  کرده و از فلز )Autogenously(س همجنبه طورتوان اگرچه بعضی از آلیاژها را می
پرکننده رایج استفاده نمود، استفاده از فلزات پرکننده با ترکیب شیمیایی متفاوت از فلز پایه ممکن 

براي اکثر . تر شودکه قسمتی از فلز جوش فعاليبه طورب تولید اختلاف پتانسیل گردد، است سب
ترکیبات عمومی رسوب فلز .  شودتر میآلیاژهاي آلومنیوم فلز جوش نسبت به فلز پایه حساس

استفاده از فلز . شوند، شناخته شده هستندکه موجب ایجاد زوج گالوانیکی میفلز پایه/جوش
هایی که از آلات سنگین به خصوص آنعات ماشینپرکننده فولاد زنگ نزن براي تعمیرات قط

انسیل مل موجب ایجاد پتاین ع. باشد، بسیار رایج میاندشدهام ساخته فولاد آلیاژي پراستحک
فلز جوش هیدروژن از کاتد.  شودزن در تماس الکتریکی با فولاد میبراي فولاد زنگ نکاتدي

هیدروژن زیادي را در خود حل ون ترك خوردن بدتواند شود که میفولاد زنگ نزن تولید می
ی تنشی جوش راسب شده ممکن است سبب افزایش حساسیت به ترك خوردگرفتار کاتدي. کند

)SCC( اختلاف بین انبساط حرارتی فولاد زنگ . استحکام شوداز جوش فولاد پرمتأثردر ناحیه
این . شودپسماند قابل ملاحظه اي در جوش مینزن آستنیتی و فلز پایه سبب به وجود آمدن تنش 

.نمایدحساسیت به ترك خوردگی مشارکت میایجادمیدان تنشی پسماند در

]5،6[حفره ايخوردگی2-3-1-2

ینترمهم. شودعی است که باعث سوراخ شدن فلز میموضیداًشدحفره دار شدن نوعی خوردگی 
در نتیجه دانسیته . باشدت بسیار بزرگ سطح کاتد به آند میویژگی این نوع از خوردگی نسب

ینترمخربکی از حفره دار شدن ی. جریان و سرعت خوردگی منطقه مرده بسیار بالا خواهد بود
ات فلزي باعث بلا استفاده شدن باشد و در اثر سوراخ شدن تجهیزات یا قطعانواع خوردگی می

دار شدن را به حفره. این نوع خوردگی ناچیز استدر حالی که تقلیل وزن حاصل ازشود،ها میآن
ي جاذبه در جهت نیرومعمولاًهاحفره. توان توسط آزمایشات خوردگی پیش بینی کردسختی می


