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 چکیده

توسی    ساختارریش بررسی. دش مطالعه مس -5213 ینیوماتصال آلوم یرفتار خوردگساختار و بر  یانفجار یفاصله توق  جوشکار تأثیرحاضر  یقدر تحق
یمیایی امپدانس الکتروش ینگاری و ط ینامیکدایوپتانس یشاسیونپلار هایبا آزمون یرفتار خوردگ و یروبش یالکترون یکروسکوپو م یپ نوریکروسکوم

بیه   صیاف فصیل مشیترک از حالیت     ،متر میلی 5/2تا 5/1فاصله توق  از  یشبا افشانشان داد که  یکروسکوپیحاصل از م یجتانشد.  انجام نمک ی در مح
غلریت  کیه  نتایج طی  سنجی توزییع انیرژی مشیخص شید      . با مقایسهیابدیم یشدر فصل مشترک افشا یامت ذو، موضعشود و ضخیم یلتبد یموج

در منطقیه ذو،  های عمیود بیر فصیل مشیترک     ترکهمچنین یابد. ، افشایش میفاصله توق  افشایش باذو، موضعی فصل مشترک مناطق در  آلومینیوم
در  یکیشیکل پلاسیت   ییرتغ ی،برخورد یجنبش یانرژیابد که دلایل آن، افشایش می یشافشا ینر  خوردگ. با افشایش فاصله توق ، شودموضعی دیده می

 و افشایش ضخامت لایه ذو، موضعی است. یغلرت یبش ییراتتغ ،فصل مشترک اتصال

 .یخوردگ فصل مشترک،، اصله توق ف ی،انفجار یجوشکار ی کلیدی:ها واژه
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Abstract 

In the present study, the effect of explosive welding stand-off distance on the structure and corrosion behavior of aluminum 

alloy 5083-copper joint is studied. The microstructure was examined by optical microscopy and scanning electron 

microscopy and corrosion behavior with potentiodynamic polarization tests and electrochemical impedance spectroscopy 

in a salt environment. Microscopic results showed that as the stand-off increased from 1.5 to 2.5 mm, the joint interface 

changed from smooth to wavy, and the local melting thickness increased in the joint interface. Comparing the results of the 

energy distribution spectroscopy, it was found that the concentration of aluminum in the local melting zones of the 

interface increases with increasing stand-off distance. There are also cracks perpendicular to the joint in the local melting 

zone. As the stopping distance increases, the corrosion rate increases, which is due to the increase in kinetic energy and 

plastic deformation in the joint interface, changes in the concentration gradient, and increase in the thickness of the local 

melting layer. 
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 مقدمه -1

جوشکاری انفجاری یکی از انواع فرآیندهای جوشیکاری حالیت جامید 

فلش با سرعت زیاد و در شرای  کنتیرل  است که در اثر برخورد مایل دو

 عنوانبیهشود. در ایین روش از میواد منفجیره شده اتصال تشکیل می

بیالا  شود. برخورد در فشار بسیارمنبع تولید انرژی برخورد استفاده می

. به وجود آمدن سیلان در هنگام ]1[شوددر کسری از ثانیه انجام می و

شود کیه درسیت در جلیوی جبهیه انفجیار تحیت جوشکاری باعث می

شرای  خاص، یک جت پلاسمایی تشکیل شود. ایین جیت پلاسیمایی 

های اتمی سطحی از موضیع اتصیال جیدا شیده و شود تا لایهباعث می

برای جوشکاری آماده شود. ایین سیطح سطح بسیار تمیش و با کیفیتی 

شیوند و هیم فشیرده مییعاری از اکسید سپس در اثر نیروی انفجار به

اتصال متالورژیکی در اثر تشکیل پیوند اتمی در حالت جامد در فصیل 

 . ]3 و 2[مشترک حاصل خواهد شد

متغیرهای اصیلی ایین روش مییشان بیار انفجیاری )نسیبت وزن میاده 

 تیأثیرپرنده( و فاصله توق  است. این متغیرهیا منفجره به وزن صفحه 

د داشیت. بیا نخواهاتصال مستقیمی بر خواص متالورژیکی و مکانیکی 

با افشایش سرعت آن  تبعبهو و فاصله توق   یافشایش میشان بار انفجار

برخورد، نوع فصل مشترک از حالیت صیاف بیه حالیت میوجی تبیدیل 

ها تشکیل شده و مجاورت موج درهایی شود. با ادامه این روند، گرهمی

های مذا، در فصل مشترک ممکن است ترکیبات بین فلشی و یا بسته

ای این ترکیبات بین فلشی به صورت لایه گسترده درنهایتایجاد شود. 

 . ]5 و 4[در سرتاسر فصل مشترک پخش خواهد شد

میواد منفجیره  یرا در مورد جوشکار یمختلف یهاجنبه یمحققان قبل

-10]تیتیانیوم[ ، 7 و 6]میشیفلشات من ریو سا ومینیآلوم یاژهایآل نیب

انید. [ مطالعیه کیرده15-17[ و میس]12-14[ ، آهین]11]کلی[ ، ن8

رفتار خوردگی اتصالات دو لایه آلومینییوم و  ،]18[کاهرمان و همکاران

وری نشیان داد آزمون غوطیهنتایج تیتانیوم را مورد بررسی قرار دادند. 

وری زیاد بوده و با گذر زمان نرخ ن در شروع آزمون غوطهکه کاهش وز

دهد که کاهش وزن شود. همچنین نتایج نشان میکاهش وزن، کم می

در آزمون خوردگی با افشایش تغییر شکل ناشی از افشایش بار انفجیاری 

 یابد. افشایش می

ترکیبات بین فلشی بر رفتیار خیوردگی  تأثیر، ]19[همکارانگکالا و نک

فولاد در صنایع نریامی را میورد  -اتصالات سه لایه انفجاری آلومینیوم

اند. نتیایج نشیان داده تشیکیل ترکیبیات بیین فلیشی بررسی قرار داده

3FeAl  ،5Al2Fe در فصل مشترک اتصال باعث ایجیاد حالیت کاتیدی ،

د شده است. در نتیجه نسبت به آلومینیوم و حالت آندی نسبت به فولا

حمله خوردگی ترجیحی در نشدییک میرز آلومینییوم و ترکیبیات بیین 

 فلشی رخ داده است. 

همچنین خوردگی اتصال انفجیاری صیفحات ، ]20[کهرمان و همکاران

Ti-6Al-4V  و آلومینیوم را میورد بررسیی قیرار دادنید. نتیایج آزمیون

هیای ابتدای آزمونخوردگی نشان داد نرخ از دست دادن وزن مواد در 

خوردگی بالا بوده و سپس کاهش یافته است. همچنین افشایش تغیییر 

شکل پلاستیک با افشایش میشان بار انفجاری باعث افشایش افیت وزنیی 

 در آزمون خوردگی شده است. 

و  شسییاختاریر یحرارتیی اتیییعمل تییأثیر، [21و همکییاران] رانیشییقییره

 مس/ هیچند لا یانفجار اتصالات جوش داده شده یکیمکان اتیخصوص

[، 22یو و همکاران]دیوارکار ند.قرار داد یمس را مورد بررس /ومینیومآل

مس  -ومینیومآل جوش های انفجاری فلش پرنده بر فصل مشترکنقش 

 صخیوا بیررا  ینسبت انفجیار تأثیر ،[17]ای، کاراًیرا بررسی کردند. اخ

تحقیقات بسیار محیدودی در زمینیه  کرد. یابیارز پیوند فصل مشترک

 یقاتتحق مس انجام شده است. -خوردگی اتصالات انفجاری آلومینیوم

میس  -ینیومآلوم یاتصالات انفجار یخوردگ ینهدر زم یمحدود یاربس

میس  -خوردگی اتصال آلومینییوم ، ]24[اکاریر[. 23انجام شده است]

قرار داد و نشیان تولید شده توس  جوشکاری انفجاری را مورد بررسی 

دلیل تشکیل ترکیبات بین فلشی موضعی در فصل مشیترک ه داد که ب

آید. با توجیه بیه نتیایج سیمت وجود میه اتصال، خوردگی گالوانیک ب

دلیل الکترونگاتیویته بیشتر نسبت ه آلومینیوم در اتصال تشکیل شده ب

  شود.به لایه مسی دچار خوردگی بیشتری می

اتصالات انفجاری  خوردگی رفتارشود که به می مرور منابع مشخصبا  

 راتییییحاضییر تغ مقالییهشیده اسییت. کمتییر توجییه مییس  -آلومینییوم 

 دیمس تول -ومینیآلوم هیدو لاهای ور در  یرفتار خوردگو  شساختاریر

فاصیله  تأثیر ی. بررسکندبررسی میرا  انفجاری یشده توس  جوشکار

 پلاریشاسیونبا استفاده از  فصل مشترک اتصال یبر رفتار خوردگتوق  

 محلیول در یی،ایمیامپدانس الکتروشی طی  نگاریو  کینامیودیپتانس

 است. قرار گرفتهمطالعه  مورد نمک 5/3%

 روش تحقیق -2
 انتخاب مواد -1-2

پاییه  هیایور  عنوانبیهبیه ترتییب  5083میس و آلومینییوم های ور 

(mm3 × mm260 × mm260) و ( پرنییدهmm5 × mm230 × mm230) 

 نشیری اسیپکترومتری روش بیهها ور  شیمیایی آنالیش. گردیدند انتخا،

( نشیان داده 1هیا در جیدول )که ترکیب شیمیایی ایین ور  شده تعیین

 اند. شده

 .(درصد وزنی) صفحه پایه و پرنده شیمیایی ترکیب -1جدول 

Mn Mg Si Zn Sn Balance عناصر 

- - - 12/0 92/0 Cu Copper 

7/0 75/4 4/0 25/0 - Al 5083Al  

 یانفجار یفرایند جوشکار -2-2

 از قبل د.دنش مکانیکی پولیش طوربه مس و 5083آلومینیوم های ور 

 میورد اسیتون محلیول بیاهیا ور  کلییه سیطوح نییش جوشکاری انجام

با ترکیب  5/95نوع ماده منفجره از نوع آماتول  .گرفتند قرار تمیشکاری
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درصید بیا سیرعت  95 درصید و نیتیرات آمیونیم 5 تری نیترو تولوئن،

استفاده شید. جهیت اسیتقرار  M8و از چاشنی بود متر بر ثانیه  2507

های مورد نرر جهت انجام فرآیند جوشکاری انفجاری یک سکوی ور 

در نریر گرفتیه شید. بیود، از شن نرم پوشیده شده  ایلایهبتنی که با 

های مسی بیا قطرهیای ز سیمدر هر آزمون، ا جهت ایجاد فاصله توق 

ها استفاده شید. جهیت اسیتقرار های توق  بین ور فاصله باناسب تم

و  مناسیب ابعاد با چوبی جعبه ماده منفجره در بالای ور  پرنده از یک

آراییش  سیامانه .ضیخامت میاده منفجیره، اسیتفاده شید برابرارتفاع  با

 (1)شیکل  گردیید. انتخیا، فرآینید جوشیکاری جهت موازی تنریمی

  دهد.را نشان می فرآیند جوشکاری آرایش تنریمی سامانه

 
 .سامانه آرایش تنریمی فرآیند جوشکاری -1شکل 

بر مبنای نتایج تحقیقات و تجربیات  توق  فاصلهو  انفجاری بار انتخا،

های پرنیده و پاییه صیورت گذشته و متناسب با جنس و ضخامت ور 

 2، 5/2هیای توق  فاصله باو  2ثابت  انفجاری باردر  دهیاتصالگرفت. 

های مربوط به ایین اتصیالات بیه نمونهکه  گردید انجام مترمیلی 5/1و 

  شوند.مشخص می S3و  S1 ،S2ترتیب با کد 

 بررسی ریز ساختاری -3-2

در جهت عمود بر محور اتصیال و  مترمیلی 10 × 10هایی با ابعادنمونه

سطح جوشکاری شده با دستگاه وایر کات بریده و سیپس مانیت سیرد 

ها توس  کاغذ سینباده شیماره متالوگرافی ابتدا سطح نمونهدر شدند. 

سیینباده زنییی شییده اسییت. پییس از رفییع خطییوط و  2500تییا  60

وسیله دستگاه و توس  نمد و با اسیتفاده از ه ب های سطحی،ناهمواری

محلول اکسید آلومینییوم پیولیش زده شیدند. پیس از پیولیش سیطح 

. ریش سیاختار فصیل مشیترک و دها با الکل شسته و خشک شدننمونه

در  Olympusترکیبات بین فلیشی توسی  میکروسیکوپ نیوری میدل 

مختل  میورد بررسیی و تحلییل قیرار گرفتیه اسیت و های بشرگنمایی

بیا  VEGA//MIRAنیوع  همچنین از میکروسکوپ الکترونی روبشی از

 برای بررسی بیشتر استفاده شد. EDSقابلیت 

 

 آزمون الکتروشیمیایی -4-2

بررسی رفتار خوردگی قطعات جوش انفجاری شده در محلول  منروربه

5/3% NaCl شییمیایی سیه الکتیرودی بیا ظرفییتواز یک پییل الکتر    

mL 500 پلاریشاسییون و طیی  نگیاری امپیدانس  هیایبرای آزمایش

( استفاده شید. از الکتیرود کالومیل فیو  اشیباع EISالکتروشیمیایی )

(SCE )الکتیرود  منروربیهالکترود مرجیع و الکتیرود پلاتیین  عنوانبه

در دمای محی  الکتروشیمیایی  هایکمکی استفاده شد. همه آزمایش

 Power suitافیشار رمو با ن M1025مدل  EG&Gبا استفاده از دستگاه 

پلاریشاسیون پتانسیوداینامیک بیا نیرخ  هایانجام شد. آزمایش 2.20.0

تیر از پتانسییل پیایین -mV 250از پتانسیل ابتیدایی  mV/s 1روبش 

بالاتر از پتانسیل مدار بیاز جهیت  mV 250مدار باز تا پتانسیل نهایی 

تعیین پتانسیل و جریان خوردگی انجام شید. آزمیایش طیی  نگیاری 

 mHz 10تیا  KHz 100امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده فرکانس 

حیول پتانسییل میدار بیاز بیا اسیتفاده از دسیتگاه  mV 10و با دامنه 

EG&G  مییدلM1025  افییشارنرمانجییام شیید. از ZSimpWin 3.22 

استفاده شد. مدت زمان رسیدن بیه حالیت  EISتحلیل نتایج  منروربه

 بود.دقیقه  90پایدار 

 نتایج و بحث -3

 ها بررسی فصل مشترک نمونه -3-1

 بررسی فصل مشترک توسط میکروسکوپ نوری -1-1-3

 S1نمونیه  اتصیال طیولی راسیتای در فصل مشیترک تصاویر (2)شکل 

 شودمی مشاهدهال ( -2)در شکل  که طورمانه. است شده داده نشان

 صیورت به حالت این مس در -5083آلومینیوم   اتصال مشترک فصل

 در متیرمیلی 5/2 توقی  فاصله با اتصال مشترک فصل در است. موجی

-2))شکل ای ایجاد شده است موضعی گسترده ذو، لایه اتصال هنگام

دو آلییاژ در  و اخیتلاف چگیالی بالا انرژی جنبشیو این به دلیل ،(( 

دو فصل مشترک فلیش بیه  ،در جوشکاری انفجاری فصل مشترک است.

توانید حاصیل شیود. در کنیار ییک می موضعیمذا، لایه فلش و فلش به 

سرعت حیداقل صیفحه پرنیده، ییک مقیدار حیداقل انیرژی جنبشیی 

بیه  دهی وجود دارد، در اثر برخورد صفحه پرندهبرخوردی برای اتصال

نبشی مصرفی به انرژی پتانسیل تبدیل شده و منجر ، انرژی جفلش پایه

شود. اگر مقدار تغییر شکل پلاستیک به تغییر شکل سطح برخورد می

های کوتاه ایجاد شده و منطقه ذو، موضیعی پدییدار کافی نباشد موج

تغییر شکل شدید در زیر  ،شود. با افشایش انرژی جنبشی برخوردینمی

ها تیجه فشارهای برخوردی بالا، گردابهشود و در نو تاج موج ایجاد می

هیا ممکین توانند در فصل مشترک اتصال ایجاد شوند و این گردابهمی

است در برخی منیاطق فصیل مشیترک ایجیاد منیاطق ذو، موضیعی 

نمایند. این مناطق توس  حرارت داخلی ایجاد شیده بیر اسیاس فشیار 

کی شیدید و بالای ناشی از امواج شوکی انفجار و تغییر شیکل پلاسیتی

ایجاد گرمای بی دررو در اثر گیر افتادن گردابه در جلوی جبهه برخیی 



 9913بهار ، 1 ، شمارهدهمپانز؛ سال «یمواد پرانرژ»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                     20

انرژی جنبشی به انرژی حرارتی در طول برخورد و  تبدیلامواج در اثر 

توانید بین صفحات مییاباتیک ناشی از گازهای محبوس ماا حرارت آدی

ایجاد شده باشد. این مناطق با فلش سرد اطیراف احاطیه شیده و تحیت 

 [.3 و 1قرار دارند] K/S 510-710سرعت سرد شدن بالایی در حد 

 
 (ال )

 
(،) 

تصاویر میکروسکوپ نوری از نیواحی مختلی  فصیل مشیترک  -2شکل 

و )،(  )ال ( تشکیل گردابیه :(مترمیلی5/2 توق  فاصله) S1اتصال نمونه 

 منطقه ذو، موضعی. 

فصل مشترک اتصیال  شده، داده نشان ال (-3)شکل  در که طورهمان

 صیورت تقریبیاًبیه میلی متیر 2 توق  فاصله با مس -5083آلومینیوم 

دلییل هبی S1نمونیه بیه نسیبت مشترک فصل شکل مسطح است و این

 .کاهش فاصله توق  و کاهش انرژی جنبشی برخوردی است

منیاطق ذو، موضیعی دییده  S1هیای در این سری نییش هماننید نمونیه

البته ضخامت این مناطق به علیت کمتیر بیودن فاصیله توقی ،  .شودمی

 برخوردی فشار برخورد، سرعت افشایش . با،((-3)شکل ) تر استکوچک

 نقطیه در مصرفی جنبشی انرژی و برخورد دینامیکی زاویه و یافته افشایش

 فصیل در مصیرفی جنبشیی انرژی از قسمتیت. اس شده زیاد نیش برخورد

 طول در هاور  که شودمی باعث و شده تبدیل پتانسیل انرژی به مشترک

 تغیییر مصیرفی جنبشیی انرژی افشایش با داده، شکل تغییر برخورد سطح

 افیشایش، ایین با و شده ایجاد مشترک فصل در بیشتری پلاستیکی شکل

 صیفحه حرکیت سیرعت. است نموده میل بیشتری سیالیت به ماده رفتار

 وجیود دلییل بیه همچنیین و یافتیه افیشایش توق  فاصله افشایش با پرنده

 دو در فشیاری میومتنم فلشات، در موج حرکت سرعت و چگالی در تفاوت

 و نموده تغییر پرنده صفحه حرکت سرعت افشایش با مشترک فصل سمت

 ایین. اسیت شیده نوسیان دچیار اتصیال هنگام در برخورد نقطه نتیجه در

 نقطیه مجیاورت در مواد و یافته افشایش برخورد سرعت افشایش با نوسانات

 رفتیار و داده دسیت از را خیود اسیتحکام تیریبشرگ حجیم در برخیورد

اند و همچنیین در ایین شیکل در داده نشان خود از سیال شبه پلاستیک

شود که علیت آن تشیکیل فازهیای منطقه ذو، موضعی، ترکی دیده می

 [.24بین فلشی ترد در این مناطق است]

تصاویر فصل مشترک اتصال ایجاد شیده در راسیتای عمیود بیر محیور 

مناطق مذا، موضیعی  نشان داده شده است. ال (-4)انفجار در شکل 

 5/1شود. به دلیل کمتر بودن فاصله توقی  )نیش در این سری دیده می

، ایین نمونیه دارای کمتیرین ضیخامت ذو، S3میلی متیر( در نمونیه 

  .،((-4)شکل ) موضعی است

 
 (ال )

 
(،) 

تصاویر میکروسکوپ نوری از نواحی مختل  فصل مشترک اتصال  -3شکل 

)،( منطقیه  و )الی ( تشیکیل گردابیه :(متیرمیلی 2 توق  فاصله) S2نمونه 

 .ذو، موضعی
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 (ال )

 
(،) 

تصاویر میکروسکوپ نوری از نیواحی مختلی  فصیل مشیترک  -4 شکل

)،(  و )ال ( تشکیل گردابه :(مترمیلی 5/1 توق  فاصله) S3اتصال نمونه 

 .منطقه ذو، موضعی

توسط میکروسکوپ الکترونـی  فصل مشترکبررسی  -3-1-2

 روبشی

 فصیل مشیترک تصویر میکروسکوپ الکترونیی روبشییال ( -5) شکل

دهد. لایه ذو، موضعی در ایین شیکل مشیخص می را نشان S1نمونه 

 150ها حیدود نمونهضخامت لایه ذو، موضعی در این حداکثر است. 

 گیری شد. میکرومتر اندازه

-5)لایه ذو، موضعی مشخص شده در شیکل  EDSآنالیش  (2جدول )

 دهد. را نشان می، و ج( 

 
 (ال )

 
(،) 

 
 (ج)

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشیترک نمونیه  -5 شکل

S1: ه و ذو،)الیی ( شییکل عمییومی فصییل مشییترک، )،( منطقییه گردابیی 

)ج( منطقه گردابیه و ذو، موضیعی بیا  موضعی مشخص شده در )ال ( و

 .ترکیب شیمیایی با غلرت متغیر
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 .هانمونه در مشخص شدهمناطق  EDSآنالیش  - 2 جدول

 S1-A S1-B S1-C درصدوزنی

Mg 75/1  06/1  56/1  

Al 49/74  51/68  85/80  

Cu 76/23  43/30  58/17  

 S2-A S2-B S2-C درصدوزنی

Mg 09/3  . 31/1  

Al 69/75  9/53  17/66  

Cu 21/21  1/46  66/31  

 S3-A S3-B S3-C درصدوزنی

Mg 6/1  3/1  68/1  

Al 18/78  67/58  25/76  

Cu 81/19  03/40  08/22  

 

 49/74شیامل A (S1-A )ترکیب شیمیایی لایه ذو، موضیعی در نقطیه 

درصید اتمیی  75/1درصد اتمیی میس و  76/23درصد اتمی آلومینیوم، 

B (S1-B )منیشیم است. ترکیب شیمیایی لاییه ذو، موضیعی در نقطیه 

 06/1درصد اتمیی میس و  43/30درصد اتمی آلومینیوم،  51/68شامل 

درصد اتمی منیشیم است. ترکیب شیمیایی لایه ذو، موضیعی در نقطیه 

C (S1-C )درصید اتمیی  68/17درصد اتمیی آلومینییوم،  05/80 شامل

بیه  Cدرصد اتمی منیشیم است. لایه ذو، موضعی در نقطه  56/1مس و 

 شودتر دیده می، تیرهBعلت درصد اتمی بالای آلومینیوم نسبت به نقطه 

 جهنده جت چرخش اثر در و پرنده پایه صفحات شدن ترکیب علت به که

همچنین  .است مشترک فصل درموضعی  ذو، منطقه و تشکیل محبوس

شیود ی دیده میهایدر منطقه ذو، موضعی، ترک، و ج( - 5) در شکل

 [.22]که در نتیجه ترد بودن ترکیبات تشکیل شده است

 فصیل مشیترک تصویر میکروسکوپ الکترونیی روبشییال ( -6)شکل 

  .دهدرا نشان می S2 نمونه

میکرومتیر  100حیدود  S2در نمونیه  ضخامت لایه ذو، موضیعیحداکثر 

کمتیر اسیت و ایین بیه دلییل  S1گیری شد که در مقایسه با نمونیه اندازه

کاهش فاصله توق  در فصیل مشیترک اسیت. فصیل مشیترک اتصیال بیه 

شیود و علیت آن کیاهش دییده میی S1صورت مسطح تر نسبت به نمونیه 

لاییه ذو،  EDSآنیالیش  (2جیدول )اسیت.  S1فاصله توق  نسبت به نمونه 

دهد که بر اسیاس را نشان می ، و ج(-6) وضعی مشخص شده در شکلم

درصید  69/75شیامل  Aآن ترکیب شیمیایی لایه ذو، موضعی در نقطیه 

درصید اتمیی منییشیم  09/3درصد اتمیی میس و  21/21اتمی آلومینیوم، 

درصید  90/53شامل  Bاست. ترکیب شیمیایی لایه ذو، موضعی در نقطه 

درصد اتمی مس اسیت. ترکییب شییمیایی لاییه  10/46اتمی آلومینیوم و 

 66/31درصید اتمیی آلومینییوم،  17/66شیامل  Cذو، موضعی در نقطه 

درصد اتمی منیشیم است. با مقایسه درصد اتمیی  31/1درصد اتمی مس و 

توان دریافت که جدایش اتمی در فصل مشیترک ذو، عناصر دو سری می

هش فاصیله توقی  اسیت و کمتر است و دلیل آن کیا S2موضعی در نمونه 

شیود کیه همچنین در این شکل در منطقه ذو، موضعی، ترک دییده میی

 [.19علت آن تشکیل فازهای بین فلشی ترد در لایه ذو، موضیعی اسیت]

فصیل مشیترک  تصویر میکروسکوپ الکترونیی روبشییال ( -7) شکل

 .دهدرا نشان می S3 نمونه

 
 ال 

 
، 

 
 ج

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشیترک نمونیه  -6 شکل

S2:  ،الی ( شییکل عمیومی فصییل مشیترک، )،( منطقییه گردابییه و ذو(

)ج( منطقه گردابه و ذو، موضعی با ترکیب شیمیایی با غلرت  و موضعی

 .متغیر مشخص شده در )ال (
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گیری شد میکرومتر اندازه 40حدود  S3در نمونه  ضخامت لایه ذو، موضعی

از مقدار کمتیری برخیوردار اسیت و ایین بیه  S2و  S1که در مقایسه با نمونه 

 EDSآنیالیش  (2جدول )دلیل کاهش فاصله توق  در این فصل مشترک است. 

که بیر  دهدرا نشان می، و ج( -7) لایه ذو، موضعی مشخص شده در شکل

 18/78شیامل  Aاساس آن ترکیب شییمیایی لاییه ذو، موضیعی در نقطیه 

درصد اتمی منییشیم  60/1درصد اتمی مس و  81/19درصد اتمی آلومینیوم، 

درصید  68/58شیامل  Bاست. ترکیب شیمیایی لایه ذو، موضعی در نقطیه 

درصد اتمی منییشیم اسیت.  30/1درصد اتمی مس و  03/40اتمی آلومینیوم، 

درصید اتمیی  25/76شیامل  Cترکیب شیمیایی لایه ذو، موضعی در نقطه 

 درصد اتمی منیشیم است. 60/1درصد اتمی مس و  08/22یوم، آلومین

 نتایج خوردگی الکتروشیمیایی -3-2

 نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -3-2-1

دهیید. هییا را نشییان میهییای پلاریشاسیییون نمونییهمنحنی (8)شییکل 

ها از قبییل پتانسییل پارامترهای الکتروشیمیایی استخراج شده از این منحنی

( )سییرعت خییوردگی(، icorr(، چگییالی جریییان خییوردگی )Ecorr) خییوردگی

های تافل آندی و کاتدی که با استفاده از روش اکستراپولاسییون تافیل شیب

 گشارش شده است.( 3) حاصل شدند، در جدول

دهید نشان می (8)های تافل کاتدی در شکل طور کلی، موازی بودن شاخهبه

های یون بوده و سازوکار احیای یونکه تصاعد هیدروژن تحت کنترل اکتیواس

H+ گییرد. ها چندان تحت تأثیر عملیات اتصال قیرار نمیبر روی سطح نمونه

رامترهیای مختلی  امتفاوت بیوده و متیأثر از پ (8)های آندی در شکل شاخه

کیه بیا افیشایش  دهیدمیینشیان  (3)جوشکاری انفجاری است، نتایج جدول 

یافتیه و  افیشایشولت میلی -624به  -691 فاصله توق ، پتانسیل خوردگی از

متیر مربیع میکروآمپر بیر سیانتی 80/15به  49/4 چگالی جریان خوردگی از

ش یافته است و علت آن افشایش ضیخامت لاییه ذو، موضیعی ناشیی از افشای

ش خوردگی به علت افیشایش نسیبت افشایافشایش فاصله توق  است که باعث 

 .[24شود]مساحت کاتدی به آندی می

 بررسی نتایج طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی -3-2-2

منرور بررسیی لاییه ( بیهEISطی  نگاری امپیدانس الکتروشییمیایی )

کار گرفته شید. ها در محی  خورنده بهسطحی ایجاد شده توس  نمونه

های جوشکاری انفجیاری شیده نمودارهای نایکوئیست مربوط به نمونه

 نشان داده شده است.  (9)در شکل 

طور مطلوبی با که به (10)با استفاده از مدار معادل ارائه شده در شکل  EISهای داده

 شوند.مشاهده می (4)نتایج تجربی تطابق داشت حاصل شده و در جدول 

هیییای پلاریشاسییییون پارامترهیییای الکتروشییییمیایی منحنیییی -3جـــدول 

  .پتانسیودینامیک

 Icorr نمونه

(µA cm-2) 
Ecorr 

(mV) 

Βa 

(mV dec-1) 

Βc 

(mV dec-1) 

S1 80/15  624-  207 99 

S2 57/9  569-  202 120 

S3 49/4  691-  215 73 

 )ال (

 
)،( 

 
 )ج(

: S3تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشیترک نمونیه  -7شکل

)ال ( شکل عمومی فصل مشترک، )،( منطقه گردابه و ذو، موضیعی و )ج( 

گردابه و ذو، موضعی با ترکیب شیمیایی با غلریت متغییر مشیخص  منطقه

 شده در )ال (.
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 ها.پلاریشاسیون پتانسیودینامیک نمونههای منحنی -8 شکل

 

 .هاهای نایکوئیست نمونهمنحنی -9شکل 
 

 
دیاگرام مدار معادل الکتریکی اسیتفاده شیده بیرای  -10شکل 

مقاومییت  Rp) فلش/محلییولسییازی رفتییار فصییل مشییترک مدل

 .(عنصر فاز ثابت CPEمقاومت محلول و  Rs،پلاریشاسیون

 .مدار معادل الکتریکیاز حاصل  EISهای داده -4جدول 

 Rs نمونه
(Ω) 

Rp 

)2Ωcm( 
Cdl-T 

)2−µF·cm( 
Cdl-P 

)2−µF·cm( 

S1 8 6000 5-10×20/2 65/0 

S2 10 9000 5-10×10/2 75/0 

S3 12 12000 5-10×00/2 85/0 

دسیت آمیده در هیای امپیدانس بهنمایان است که حلقیه (9)از شکل 

منحنی نایکوئیست نسبت به یک نییم داییره کامیل دارای انیدکی لیه 

اثیر پیایین افتیادگی شیناخته  عنوانبیهند که این پدییده هستشدگی 

کلی، انحراف از نیم دایره کامل به پراکندگی فرکانس و  طوربهشود. می

شود. این های سطح و مقاومت انتقال جرم نسبت داده مینیش ناهمگنی

ییک خیازن  عنوانبیهآل لاییه دوگانیه اییده اختلاف توس  رفتار غییر

گیری ییک عنصیر فیاز ثابیت کاربیهشود. بنابراین، نیاز بیه توصی  می

(CPEبه جای رفتار خازنی غیر ) آل لایه دوگانه، بیه علیت توزییع ایده

های موجود در سطوح میکرو یکنواختی غیرهای آسایش ناشی از زمان

ها، جذ، بازدارنده، نفیوذ ی، لایه متخلخل، ناخالصیزبریا نانو همچون 

تر نتییایج ضییروری اسییت. حصییول همخییوانی دقیییق منروربییهو غیییره 

 شود:امپدانس یک عنصر فاز ثابت توس  رابطه زیر بیان می

(1) 𝐙𝐂𝐏𝐄 = [𝐘𝟎(𝐣𝛚)
𝐧]−𝟏 

 ضیریب غییر nفیاکتور نسیبیتی )ادمیتیانس( و  𝐘𝟎 ،که در این رابطیه

 باشید، تررگبش nعدد  چه و هر هستندیکنواختی سطح )اختلاف فاز( 

 .اسیت جیوش مشیترک فصل بیشتر در یکنواختی و پیوستگی معنی به

CPE  به ازای مقادیرn=0 ،1  به ترتیب رفتیار مقیاومتی خیالص،  -1و

 [.25دهد]ظرفیتی خالص و القایی خالص نشان می

 عنوانبیهکه  ((9)نایکوئیست )شکل های در این تحقیق، قطر منحنی 

شیود، بیه عبیارت دیگیر، ( در نرر گرفته میRpمقاومت پلاریشاسیون )

ظرفیتی موجود، مربوط به مقاومت انتقال بار بین فلش و های تنها حلقه

دهید . این مشیاهدات نشیان میهستند( OHPلایه هلمهولتش خارجی )

 گردد.خوردگی فلش توس  یک فرایند انتقال بار کنترل میکه 

توان با کمک یک مدار معادل و ارائه مدلی لایه دوگانه الکتریکی را می

خیوبی توصیی  نمیود. میدار  محلول بیه مناسب از فصل مشترک فلش/

با  ال (-11)ها در محلول در شکل معادل الکتریکی متناظر برای نمونه

 های پتانسیل در فصل مشیترک فلیش/ی از توزیعارائه یک مدل شماتیک

 های مربوط به لایه دوگانیه )شیکلو مقاومت ((،-11) محلول )شکل

 شود. مشاهده می (ج(-11)

( شامل مقاومت انتقال Rp) ها، مقاومت پلاریشاسیوندر حضور بازدارنده

ذرات  (، تمیامیRf(، مقاومت لایه بازدارنده بر روی سطح فلش )Rctبار )

های بازدارنده، محصولات خوردگی و ...( در فصل انباشته شده )مولکول

رابطیه ( اسیت )Rd( و مقاومت لایه نفیوذی )Raمشترک فلش/ محلول )

(2)[)25.] 

(2)      Rp= Rct +Rf +Ra+ Rd 

 شود:از طریق رابطه زیر محاسبه می Cdlظرفیت لایه دوگانه 

(3) 𝐟(−𝐙𝐦𝐚𝐱
′′ ) =

𝟏

𝟐𝛑𝐂𝐝𝐥𝐑𝐜𝐭
 

𝐙𝐦𝐚𝐱−در این رابطه،  که
 لفه موهومی امپدانس است.ؤبیشینه مقدار م ′′

بیشترین مقاومت بیه خیوردگی را دارا  S3نمونه  (4)با توجه به جدول 

متر مربع اسیت و پیس از اهم بر سانتی 12000است و مقدار آن برابر 

متر اهم بر سانتی 9000دارای مقاومت پلاریشاسیون برابر  S2آن نمونه 
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دارای کمتییرین مقییدار مقاومییت  S1مربییع اسییت و در آخییر نمونییه 

پلاریشاسیون است و دلییل آن وجیود ضیخامت ذو، موضیعی بیالا بیا 

افشایش فاصله توقی  و شییب پتانسییل گالوانییک ناشیی از تغیییرات 

کمتر  S3در نمونه  nعدد غلطتی در لایه ذو، موضعی است. همچنین 

کمتر است که  S3در نمونه  یوردگخ یاناست و جرS1 و S2با  از نمونه

 اصیلهف ینتربیشیبا  S1. نمونه شودیمقاومت انتقال بار م یشباعث افشا

فاصیله توقی  و  یشاست و علت آن افیشا nعدد  یشترینب یتوق  دارا

 [.24و فصل مشترک است] یجنبش یانرژ یشافشا

 

 
 (،هیای پتانسییل در فصیل مشیترک فلش/محلیول، )توزییع (ال ) -11شکل 

میدار معیادل الکتریکیی پیشینهادی )ج(  وهای مربوط به لایه دوگانه مقاومت

 [.25برای محلول بدون بازدارنده]

 گیرینتیجه -4

 5/2 توقی ، نمونیه بیا فاصیله میکروسیکوپ نیوری یجبا توجه بیه نتیا

. بیا میکرون(150) حداکثر ضخامت ذو، موضعی است یدارا مترمیلی

 ییهضیخامت لاو شیود می هموارتر کاهش فاصله توق ، فصل مشترک

میکیرون در  40و  100یابد و بیه ترتییب بیه یذو، موضعی کاهش م

 یجنتییا یسییهبییا مقا رسیید.ی میییمتییرمیلی 5/1و  2فاصییله توقیی  

 ییبترک ییع، مشخص شد کیه توزEDS یشو آنال میکروسکوپ الکترونی

صیر در اعن یشو جیدا یسیتن یکسیاندر کل فصل مشترک  یمیاییش

در منطقیه  است. یافتهکاهش  توق ،با کاهش در فاصله مشترک فصل 

 ینمختلی  بی یرسوبات فازها ین، محلول جامد و همچنموضعیذو، 

 یهشکننده در لا یفلش ینب فازهای ینا یلشود. تشکمی مشاهده یفلش

حیین اسیت. انقبیاض انفجار و اخیتلاط برخورد  یلبه دل وضعیذو، م

منجر بیه  یدر منطقه ذو، موضع یفلش ینبترکیبات  یلو تشک انجماد

 یهغلرت در لا ییرفاصله توق ، در اثر تغ یشبا افشا شود.یم رکت یجادا

 ازی خیوردگ پتانسیل یه،در ضخامت لا ییرتغ ینو همچن وضعیذو، م

بییه  49/4 ولییت و چگییالی جریییان خییوردگی ازمیلییی -624بییه  -691

فاصله  یشبا افشا. یابدافشایش می متر مربعمیکروآمپر بر سانتی 80/15

 ییهو ضیخامت لا یکشکل پلاست ییربرخورد، تغ یجنبش یتوق ، انرژ

نتیجیه مقاومیت  در، یافتیه یشدر فصیل مشیترک افیشا وضعیذو، م

 .یابدیم یشافشا یسرعت خوردگخوردگی کاهش و 
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