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چکیده

 این مقاله با انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی در حالت‌های مختلف بر روی فولاد St37 به بررسی تغییر خواص آن در 
برابر خوردگی پرداخته است. فرآیند اصطکاک اغتشاشی در 4 حالت روی فولاد St37 انجام شد. حالت اول فرآیند با سرعت 
دورانی ۹۰۰rpm و بدون میکرو/نانو ذره، حالت دوم در سرعت دورانی ۵۶۰rpm و با میکرو ذره ZrO2، حالت سوم با 
سرعت دورانی ۵۶۰rpm و با نانو ذره ZrO2 و حالت چهارم با سرعت دورانی ۹۰۰rpm و با نانو ذره ZrO2 صورت پذیرفت. 
سرعت خطی درک لیه نمونه‌ها ۱۰۰mm/min بود. مقاومت در برابر خوردگی هر 4 حالت با مقاومت در برابر خوردگی 
فولاد ST37ک ه هیچ فرآیندی بر روی آن انجام نشده بود )نمونه خام(؛ مقایسه گردید. نتایج نشان دادندک ه نمونه تولید 
شده با فرآیند اصطکاک اغتشاشی همراه با نانو ذره ZrO2 و سرعت دورانی ۹۰۰rpm بیش‌ترین افزایش مقاومت در برابر 
خوردگی را دارد. نمونه‌های حاوی نانو ذره در هر دو سرعت دورانی ۵۶۰rpm و ۹۰۰rpm نسبت به نمونه‌ی خام، مقاومت 
در برابر خوردگی بیش‌تری داشتند. در نمونه‌ایک ه روی آن فرآیند به‌تنهایی و بدون حضور میکرو/نانو ذرات انجام شده 
بود و همچنین نمونه‌ایک ه از میکرو ذرات استفاده نموده بود؛ مقاومت در برابر خوردگی نسبت به فلز پایهک اهش یافت. 

افزایش سرعت دورانی فرآیند منجر به افزایش مقاومت در برابر خوردگی نمونه گردید.

ZrO2 مقاومت در برابر خوردگی، نانو ذره ،St37 کلید واژه‌ها: فرآیند اصطکاک اغتشاشی، فولاد

۱. مقدمه 
فولاد St 37 فولادی با استحکام بالاستک ه به‌طور گسترده 
در صنعـت نفـت، خطوط لوله و ... اسـتفاده می‌شـود. این آلیاژ 
متناسب با نوعک اربرد، مرتباً در معرض سرد و گرم شدن است. 
همچنین به دلیلک اهش مقاومت سطحی ماده در اثر خوردگی 

هیدروژنی، ماده به‌شدت در معرض پدیده جوانه‌زنی ترک ناشی 
از خوردگی است]۱[. در حین جوشکاری روی St 37، هیدروژن 
از ساختار مولکول آب آزاد شده و در منطقه ذوب نفوذ میک‌ند. 
هر چنـد در این حالت انتشـار هیـدروژن امـری اجتناب‌ناپذیر 
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اسـت؛ اما باک نتـرل متغیرهای محیطی می‌تـوان آن را محدود 
نمود]۲[. جهتک نترل این متغیرها، روش‌هایی ارائه گردیده‌اند 
که از آن جمله می‌توان به فرآیند اصطکاک اغتشاشـی1 اشـاره 
نمـود. این فرآیند از فرآیندهای حالت جامد اسـتک ه به‌عنوان 
روشی جایگزین برای جوشکاری، به‌منظور اتصال مواد مختلف و 
همچنین ارتقا خواص ناحیه اتصال استفاده می‌شود]۳[. فرآیند 
اصطکاک اغتشاشـی بهک مک یک ابزار اسـتوانه‌ای و یک شانه 
صـورت می‌پذیردک ـه در مجموع پیـن2 نامیده می‌شـوند. این 
پیـن ضمن نفوذ در درون ماده و دوران در محل خود، به‌صورت 
خطی نیـز مسـیرهایی را در روی ماده طی میک‌نـد. هم‌زمانی 
حرکـت خطـی و دورانی منجر به توزیع ذرات در سـطح ماده و 
تغییر خواص فلز پایه می‌شـود]۴[. فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
را می‌توان بر روی یک فلز پایه جهت تغییر ریزسـاختار، خواص 
مکانیکـی و متالورژیکـی آن اجرا نمـود. تصویری شـماتیک از 

فرآیند FSP در )شکل 1(، نشان داده شده است.

]۴[ FSP شکل 1: شماتیکی از فرآیند

اورفیلد FSP را روی فولاد آلیاژی AISI 4142 در شـرایط 
خشـک انجام داد]۵[. FSP توسط میشـرا و همکاران]۶ و ۷[، 
بـرای اصالح میکروسـاختار بهک ار گرفتـه شـد. در این روش، 
یک پین، به‌منظور اصلاح ریزسـاختار مـاده برای بهبود خواص 
مکانیکی-متالورژیکـی، در بخشـی از مـاده وارد ‌شـده و ضمن 
حرکت دورانی، به‌صورت خطـی نیز روی ماده حرکت میک‌ند. 
تغییرات ریزساختاری ایجاد شـده در آلیاژ تجاری 7075Al از 
طریـق FSP منجر به ارتقـاء خواص مربوط بـه انعطاف‌پذیری 
ماده در نرخک رنش بالا گردید]۶ و ۸[. روش FSP برای ساخت 
کامپوزیت سـطحی روی آلومینیـوم]۹[،ک امپوزیت‌های زمینه 
فلزی و آلیاژهای آلومینیوم ریخته‌گری استفاده شد]۱۰ و ۱۱[. 
روش FSP در مقایسـه بـا روش‌های مـوازی دارای مزیت‌هایی 

1. Friction Stir Processing: FSP
2. Pin
3. Pass Numbers
4. Silicon Nitride

اسـت: FSP )1 یـک فرآیند حالت جامد با مسـیرک وتاه و یک 
مرحله‌ای اسـتک ه به پالایش ریزسـاختار ماده می‌پـردازد. 2( 
ریزساختار و خواص مکانیکی ناحیه پردازش شده را می‌توان با 
بهینه‌سـازی طراحی ابزار، پارامترهای FSP و ... به‌دقتک نترل 
کرد. 3( عمق ناحیه پردازش شده را می‌توان به‌صورت اختیاری 
بـا تغییر طول پین ابـزار در حدود چند صـد میکرومتر تنظیم 
کرد. FSP )4 یک روش باک ارآیی بالا برای سـاخت و پردازش 
 FSP مواد با خواص ارتقا یافته اسـت. 5( گرمای ایجاد شده در
از اصطکاک و تغییر شـکل پلاسـتیک فلز پایه ناشـی می‌شود. 
پس FSP یک روش سـبز است. FSP )6 شکل و اندازه اجزای 

پردازش شده را تغییر نمی‌دهد]۲۴-۱۲[. 

در تحقیقات دیگری تأثیر توزیع نانو ذره SiC بر روی تغییر 
خواصک امپوزیت آلومینیوم، مورد بررسی قرار گرفته است]۲۵[. 
نتایج ایـن تحقیق نشـان دادک ه بـا افزایش تعداد مسـیرهای3 
اعمال فرآیند اصطکاک اغتشاشـی سـختی سـطحی ماده پایه 
ارتقـا می‌یابد]۲۵[. از همیـن روی در تحقیقـات دیگری، تأثیر 
استفاده از میکرو/نانو ذرات SiC بر روی تغییر خواص خوردگی 
کامپوزیت آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفتک ه در آن مشخص 
گردید؛ توزیع میکرو/نانو ذره مذکور بر رویک امپوزیت آلومینیوم 
منجـر به ارتقا خواص خوردگی فلز پایه گردید]۲۶[. در تحقیق 
دیگری استفاده از نانوذرات SiO2 بر رویک امپوزیت آلومینیوم 
جهـت ارتقاء خواص خوردگی مورد بحث و بررسـی قرار گرفت 
که نتایج نشان ازک اهش مقاومت در برابر خوردگی فلز پایه پس 
از انجام فرآیند داشـت]۲۷[. در تحقیقات دیگری تأثیر استفاده 
از نانو ذره سیلیکون نیترات4 بر روی خواص خوردگی مس مورد 
بررسـی قرار گرفتک ـه نتایج حاکی از ارتقاء خـواص خوردگی 

مس پس از انجام فرآیند دارد]۲۸[.

در این پژوهش سـعی شده اسـت تا توزیع نانو ذره و میکرو 
ذره ZrO2 بـهک مک روش فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بر روی 
فلـز پایـه فـولاد St37 در سـرعت‌های دورانی مختلـف، مورد 
بررسـی قرار گیـرد و تأثیر انجام فرآینـد در وهله اول به‌تنهایی 
بـروی فلز پایه، در وهله دوم با حضور میکرو ذره ZrO2 در یک 
سـرعت دورانی خاص بر روی فلز پایه و در وهله سوم با حضور 
نانـو ذره ZrO2 در سـرعت‌های دورانـی مختلـف روی فلز پایه 
مورد بررسـی قرار گیرد و نتایج بررسـی شوندک ه انجام فرآیند 
اصطـکاک اغتشاشـی به‌تنهایـی یا با حضـور میکرو/نانـو ذرات 
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در سـرعت‌های دورانـی مختلف چـه تأثیـری در ارتقاء خواص 
فلز پایه در برابر خوردگی داشـته اسـت. شـایان ذکر اسـتک ه 
مطابـق با مطالعات پیشـین انجام شـده، پژوهـش حاضر در 3 
جنبه دارای نوآوری اسـت؛ الف( مقایسـه تأثیر توزیـع نانو ذره 
و میکـرو ذره بر چگونگی تغییر خـواص خوردگی فلز پایه پس 
از انجـام فرآیند اصطکاک اغتشاشـیک ه در مطالعات پیشـین 
مقایسه‌ای بین عملکرد این دو مؤلفه صورت نپذیرفته است؛ ب( 
بررسی استفاده از نانو ذره ZrO2 با استفاده از فرآیند اصطکاک 
اغتشاشـی بر روی تغییر خواص خوردگی فلز پایهک ه این مورد 
نیز جنبه نوآورانه دارد؛ پ( بررسـی تغییر خواص خوردگی فلز 
پایـه St37 پـس از انجام فرآینـد اصطکاک اغتشاشـیک ه این 

مورد نیز طبق مطالعات پیشین جنبه نوآورانه دارد.

2. مواد و روش‌ها

St 37 ۱-۲. فولاد

 ابعـاد ورق فولادی: یک ورق فـولادی St37 با ابعاد 2 متر 
طـول، 1 متـر عرض و 2 میلی‌متر ضخامت، از جنسـی مشـابه 
جنس بـهک ار رفته در برخی لوله‌های صنعـت نفت و گاز تهیه 
گردید. جهت‌های غلتشـی و عرضی صفحه مشـخص و خواص 
صفحه در طی تغییرات ریزساختاری با توجه به شرایط پردازش 
شناسـایی و با دقت ثبت گردید. شناخت جهت عرضی مناسب 
در تشـخیص جهـت مناسـب بـرای انجـام فرآینـد اصطـکاک 

اغتشاشی بسیار حائز اهمیت بود.

اضافـه می‌گرددک ـهک لیـه هزینه‌هـای انجام شـده در این 
پژوهش اعم از هزینه تهیه ورق، نانو/میکرو ذرات و آزمایش‌های 
بررسـی خواص، با هزینه شخصی پژوهشگران مشارکتک ننده 

در این مقاله تهیه گردیده است.

آزمایش آنالیز شیمیایی1 : جهت آنالیز شیمیایی فلز پایه، یک 
نمونه 25/4 میلی‌متری در 25/4 میلی‌متری از فولاد فلز پایه، با 
استفاده از دستگاه برش سیمی2، برش داده شد. این نمونه جهت 
آنالیز شیمیایی به آزمایشگاه متالورژی جهاد دانشگاهی دانشگاه 
صنعتی شـریف ارسـال گردید تا ترکیب شیمیایی آن مشخص 
شـود. نتیجه این آنالیزک ه معرف ترکیب تشـکیل دهنده فولاد 

St 37 است؛ در )جدول 1( آورده شده است.

نانـو ذره ZrO2: در ایـن پژوهش به‌منظـور ارتقاء خواص فلز 
 ZrO2 بهک مک فرآیند اصطکاک اغتشاشی، از نانو ذره St37 پایه
)شـرکت Merck، خلـوص 99/95 درصـد( با انـدازه ذرات 20 

1. Quantometry
2. Wire Cut

نانومتر و سطح ویژه 60-30 مترمربع بر گرم، استفاده شده است.

میکـرو ذره ZrO2: در این پژوهش به‌منظـور ارتقاء خواص 
فلـز پایه St37 بهک مک فرآیند اصطکاک اغتشاشـی، از میکرو 
ذره ZrO2 )شرکت Merck، خلوص 99 درصد( با اندازه ذرات 

2 میکرون استفاده شده است.

دسته‌بندی نمونه‌ها: چون در این پژوهش مبنا بر سنجش 
تأثیر اندازه ذره )میکرو یا نانو( توزیع شده در فلز پایه و سرعت 
دورانی انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بـر ارتقاء خواص فلز 
پایه بوده اسـت؛ نمونه‌های آزمایشی متفاوتی طراحی گردیدند 

که هر یک برحسب شرایط آزمایش خود،ک دگذاری شدند.

برای تهیه نمونه‌های مورد نظر، متناسـب با شرایط، صفحه 
بزرگ فولادی اصلی به 12 قسـمتک وچک‌تر تقسیم شد. 12 
قطعه ایجاد شـده دارای ابعاد 12 سـانتیمتر در 20 سـانتیمتر 
بودنـد و ضخامـتک لیه قطعـات 2 میلی‌متر بـود. چهار حالت 
مختلف برای اجرای روش فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بر روی 
قطعات در نظر گرفته شـدک ه در ادامه به آن‌ها پرداخته شـده 
است: جهت انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی تعیین 3 پارامتر 
سـرعت دورانی، سـرعت خطی و اندازه دانه افزوده شده جهت 
ارتقاء خواص فلز پایه بسـیار حائز اهمیت است و نقش اصلی و 
تعییـنک ننده در ارتقاء خواص را دارند. هر چه سـرعت خطی 
انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بیش‌تر باشد؛ مقدار حرارت 
منتقل شـده از طرف پین )نشـان داده شـده در )شـکل 1( به 
ناحیـه تحت عملیـات فلز پایه و همچنین زمـان تماس پین و 
ناحیـه تحـت عملیات فلـز پایهک اهـش می‌یابـد]۱۱[.ک اهش 
حـرارت انتقـال یافته از پیـن به ناحیـه عملیاتـی و همچنین 
کاهـش زمان تمـاس پین و ناحیـه عملیاتی منجـر بهک اهش 
اثـرات حرارتـی فرآینـد اصطـکاک اغتشاشـی می‌شـود]۱۱[. 
بنابراین هر چه سرعت خطی انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
بیش‌تر باشـد؛ سـطح انتقال حرارت بین ناحیه عملیاتی و پین 
کاهش بیش‌تری یافته و متعاقباً خواص ایجاد شده در فلز پایه 
پس از فرآیند اصطکاک اغتشاشـی پایدارتـر خواهد بود]۱۱[. 
با توجه به شرایط تجهیز اسـتفاده شده در این پژوهش جهت 
اجرای فرآیند اصطکاک اغتشاشی )مقدار توان تجهیز و فشاری 
mm/ که می‌توانست بر پین اعمال نماید( سرعت انتقال خطی
min 100 تقریباً سرعتی مناسب و بیشینه جهت انجام فرآیند 

اصطکاک اغتشاشی محسوب می‌شد و به همین دلیل به‌عنوان 
سـرعت انتقـال خطی انجـام فرآینـد انتخـاب گردیـد. جهت 
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سنجش تأثیر تغییر سرعت دورانی فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
بـر روی چگونگـی تغییـر خـواص فلز پایـه، آزمایش‌هـا در دو 
سـرعت دورانـی مختلف تکـرار گردیدند؛ یک سـرعت دورانی 
 .)900 rpm( و یک سـرعت دورانی بالا )560 rpm( متوسـط
علت اسـتفاده از سـرعت‌های فوق‌الذکر این بوده اسـتک ه در 
تجهیز مورد اسـتفاده جهت انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشـی 
سرعت دورانی rpm 560 یک سرعت میانی1 و سرعت دورانی 

rpm 900 یک سرعت دورانی بالا2 محسوب می‌شد.

با توجه به عملکرد موفق نانو ذره ZrO2 در مطالعات پیشین 
انجام شـده و تأثیر آن در ارتقاء خواص فلزات دیگری همچون 
آلومینیوم]۱۲[، تصمیم گرفته شـد تا میزان تأثیر این نانو ذره 
در ارتقاء خواص فولاد طی فرآیند اصطکاک اغتشاشـی در این 
پژوهـش مورد بررسـی قـرار گیـرد. در مورد تکـرار آزمایش‌ها 
توسـط نانو ذرات و میکرو ذرات، هدف سـنجش میـزان تأثیر 
انـدازه ذرات در ارتقاء خواص فلز پایه پس از انجام فرآیند بوده 
 ZrO2 است؛ به همین سـببک لیه آزمایش‌ها هم برای نانوذره
و هم برای میکرو ذره ZrO2 تکرار گردید. در ادامه به چگونگی 

کدگذاری قطعات اشاره شده است.

بـر روی سـه نمونه اول، فرآیند FSP با سـرعت چرخشـی 
rpm 900 و سـرعت انتقالـی mm/min 100 و بـدون حضور 

نانـو ذرات یـا میکرو ذرات اجرا شـد. بـر روی سـه نمونه دوم، 
فرآیند FSP با حضور میکرو ذرات ZrO2، با سـرعت چرخشی 
rpm 560 و سـرعت انتقالـی mm/min 100 اجـرا شـد. بـر 

 ،ZrO2 با نانوذرات FSP روی سـه نمونه سـری سـوم، فرآیند
 mm/min 560 و سـرعت انتقالـی rpm با سـرعت چرخشـی
 FSP 100 اجرا شـد. بر روی سـه نمونه سـری چهارم، فرآیند
با نانو ذرات ZrO2، با سـرعت چرخشـی rpm 900 و سـرعت 
انتقالی mm/min 100 اجرا شد. برای تمامی نمونه‌ها، خواص 

خوردگی مورد بررسی قرار گرفتند.

۲-۲. فرآیند اصطکاک اغتشاشی

۱-۲-۲. آماده‌سازی نمونه

صافی سـطح همـه نمونه‌هـا بـه روش‌های سندبلاسـت3 و 
... مـورد بررسـی و صحت سـنجی قرار گرفت. سـپس نمونه‌ها 
به‌اندازه 12 سـانتی‌متر در 20 سانتیمتر دسته‌بندی شدند و بر 

1. Mid-Range
2. High Range
3. Sandblast
4. Wire Cut
5. Pass

روی همگی FSP خشـک )بدون حضور آب و محیط مرطوب( 
اجرا شد. )جدول 2(،ک دهای نمونه‌های مختلف را ارائه می‌دهد.

۲-۲-۲. فرآیند اصطکاک اغتشاشی

جهت انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی، نمونه‌های آزمایش 
بر روی محل تعبیه شـده در دسـتگاه اجرای فرآیند اصطکاک 
اغتشاشـی، نشـان داده شـده در )شـکل 2-الف(، نصب شدند. 
پین تجهیز بر روی خط برش سـیمی4 شده بر روی نمونه‌های 
آزمایش قرار گرفت و متناسـب با شـرایط مورد نظر )ذکر شده 
در جـدول 2(، با سـرعت خطی و دورانی مـورد نظر به تعداد 1 
مسیر5 بر روی خط برش حرکت نمود. پین مورد استفاده برای 
انجام FSP از جنسک اربید-تنگسـتن و به شـکل اسـتوانه بود 
که در )شـکل 2-ب(، نشان داده شده است. اضافه می‌گرددک ه 
جهت جانشـانی سـطحی نانو/میکرو ذرات در فلز پایه، نیاز بود 
که بهک مک دستگاه برش سیمی شیاری در امتداد طول نمونه 
و به عمق 2 میلی‌متر در سـطح نمونه‌های آزمایش ایجاد گردد 
تا بتوان ذرات را به‌صورت همگن و در امتداد یک خط طولی در 
سطح نمونه جانشانی نمود. این شیار، خط برش نامیده می‌شود.

FSP خشـک در یـک خط بـه طـول 14 سـانتی‌متری در 

جهت عرضی غلتش انجام شـد. نیروی بالادسـتی وارد شده به 
پیـن برابـر 35000 پوند بود و پس از وارد شـدنک امل پین به 

25000 پوندک اهش یافت.

ST 37 جدول 1: ترکیب شیمیایی فولاد
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جدول 2: جزئیات کدگذاری نمونه‌ها

Codes

Characteristics

Particle Traverse Speed 
(mm/min)

Rotational 
Speed (rpm)

A-11 560 100 Nano

A-14 900 100 Nano

A-17 900 100 without

A-20 560 100 Micron

بالف

شکل 2: الف( ماشین اجرای فرآیند اصطکاک اغتشاشی،
Carbide-tungsten FSP threaded ب( پین             

نمونه‌هـای بـهک ار رفته در هـر چهار حالت ذکر شـده در 
بخـش 2-1، پـس از انجـام FSP در )شـکل 3( نشـان داده 

شده‌اند. 

FSP شکل 3: چهار نمونه پس از انجام فرآیند

۳-۲. آزمایش خوردگی

به‌منظور انجـام آزمایش‌های خوردگـی در ابتدا نمونه‌ای 
بـا ابعـاد cm2 1×1 برش داده شـد و با اسـتفاده از صفحات 
SiC و پودرهـای پولیش1، سـمباده زدنی بر روی آن صورت 

پذیرفـت. در مرحله دوم، در یک سـمت آن یک شـیار ایجاد 
شـد. در مرحلـه سـوم، سـیمی روی شـیار گذاشـته شـد و 

1. Polish
2. Potentiodynamic Polarization

سـپس با چکش، سـیم در شـیار قرار گرفت. در مرحله بعد، 
نمونه‌هـا در قالب تهیه شـده از لوله پولیکا قرار داده شـدند. 
آزمایش‌هـای الکتروشـیمیایی در دمای اتاق بـرای هر نمونه 
در محلولـی حـاوی 3/5 درصـد NaCl انجام شـد. آزمایش 
تافـل بـرای نمونه‌ها تکـرار گردید. محـدوده فرکانس 10-5 
تـا 2-20 هرتـز بـا اسـتفاده از دامنـه ولتـاژ AC سینوسـی          
20 میلی ولت بود. سـپس، پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک2 
در محدوده 1/2- تا 0/2- ولت با سـرعت اسکن 0/25 میلی 

ولت بر ثانیه انجام شد.

۴-۲. اندازه دانه

به فراخور موضوع و نیاز اساسی به وجود آنالیز در تحلیل‌ها 
صرفاً به ارائه ریزساختار و تصاویر متالوگرافی به دست آمده از 
بهترین نمونه تحت آزمایش یعنی A-14 در مقایسـه با نمونه 
حاصل از فلز پایه پرداخته شـده استک ه در )شکل 4(، به آن 

اشاره شده است.

A-17 )الف

A-17 )ب

شکل 4: تصاویر حاصل از متالوگرافی؛ الف( نمونه فلز پایه؛ ب( 
900 rpm نمونه ارتقاء یافته به کمک نانو ذره و سرعت دورانی
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همان‌طـورک ه در )شـکل 4( مشـخص اسـت؛ در نمونه 
و  شـده‌اند  همگن‌تـر  و  ریز‌تـر  به‌مراتـب  دانه‌هـا   ،A-14

فضاهـای خالـی بین‌ذره‌ای جهـت تجمیـع آلودگی و ذرات 
اضافی به‌مراتبک م‌تر شـده است.

۳. نتایج

معمولاً یکی از آزمایش‌هاییک ه منجر به تشـخیص نرخ 
خوردگـی و ارزیابـی مشـخصات آن می‌شـود؛ آزمایش‌های 
پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک می‌باشـند. در )شـکل 5(، 
بـه منحنی‌هـای پولاریزاسـیون بـرای نمونه‌هـای مختلـف 
آزمایـش شـده در این پژوهش اشـاره شـده اسـت. جریان 
نمودارهـای  از  شـده  اسـتخراج  خوردگـی  پتانسـیل  و 
شـده‌اند.  داده  نشـان   )6 )شـکل  در  نیـز  پلاریزاسـیون 
دانسـیته جریان خوردگی و پتانسـیل خوردگی با اسـتفاده 
از شـیب تافل به دسـت آمده از منحنی‌های پلاریزاسـیون 
و سـرعت‌های خوردگـی در )جـدول 3( و در )شـکل 6( 
ارائـه شـده‌اند. با توجـه بـه مقاومت‌های به دسـت آمده از 
آزمایش‌هـای پتانسـیودینامیکک ـه معرف مقـدار مقاومت 
نمونه‌هـای مختلـف در برابـر خوردگی می باشـند و با نماد 
Rp/ohm در )جـدول 3(، نشـان داده شـده‌اند؛ می‌تـوان 

مقیـاس مناسـبی جهت سـنجش میـزان مقاومـت در برابر 
خوردگـی نمونه‌ها ارائه داد. تحلیل نمودارهای نشـان داده 
شده در )شکل 5(، )شکل 6( و )جدول 3(، نشان می‌دهند 
که مقاومت نمونه A-14، از سـایر نمونه‌ها بیش‌تر بودهک ه 
این موضـوع خود نشـانه مقاومت بیش‌تـر نمونه A-14 در 

برابر خوردگی می‌باشد.

شکل 5: منحنی‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
برای نمونه‌های مختلف

جدول ۳: داده‌های به‌دست ‌آمده از نمودارهای 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

Sample Ecorr/V Icorr/A cm-2 βα/V dec-1

A-11 -6.523 4.404×10-6 0.097

A-14 -7.183 2.44×10-6 0.058

A-17 -6.502 5.02×10-6 0.061

A-20 -6.366 3.93×10-6 0.047

Base -6.435 2.818×10-6 0.032

Sample βc/V dec-1 Rp/ohm Vcorr/mm y-1

A-11 0.042 4.04×102 6.54×10-3

A-14 0.047 4.844×102 3.629×10-3

A-17 0.036 1.917×102 7.448×10-3

A-20 0.037 1.893×102 5.842×10-3

Base 0.048 2.336×102 4.184×10-3

شکل 6: جریان و پتانسیل خوردگی به‌دست آمده از 
نمودارهای پلاریزاسیون

همان‌طـورک ـه در نتایج نشـان داده شـده در )جدول 3(، 
آمـده اسـت؛ به‌دسـت آوردن مقاومـت مـاده از تحلیـل نتایج 
آزمایش‌هـای تافل و پلاریزاسـیون، معیار بسـیار مناسـبی در 
سـنجش رفتـار مـاده در برابر خوردگی می‌باشـد. بـا توجه به 
اعداد نشـان داده شـده در )جدول 3(، ذیل ستون مقاومت با 
نماد Rp/ohm، مشـاهده می‌شـودک ه فلز پایـه )بدون اعمال 
فرآینـد اصطکاک اغتشاشـی و نانـو ذره( دارای مقاومتی برابر 
2.336×102 می‌باشدک ه با انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
بـر روی آن بدون افـزودن ذره )A-17( و همچنین با افزودن 
میکـرو ذره )A-20( مقـدار ایـن مقاومـت بـه دلیـل افزایش 
سـطح مرز دانه‌هاک اهش می‌یابد؛ اما بـا بهک‌ارگیری نانو ذرات 



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

65

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

بـا سـرعت‌های دورانـی rpm 560 و rpm 900، )نمونه‌هـای 
A-11 و A-14( مقـدار مقاومـت نمونـه مورد نظر نسـبت به 

فلز پایـه افزایش می‌یابد. علـت این افزایـش مقاومت، همگن 
شـدن شـدید انـدازه دانه‌ها،ک وچک‌تر شـدن آن‌هـا وک اهش 
فضاهـای خالـی بین ذره‌ای می‌باشـد. این فضـای بین دانه‌ای 
بهترین محل جهت تجمیع ذرات زائد می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر 
ایـن فضاهای خالی موجـودک ه محل تجمیـع ذرات نامطلوب 
اسـت به‌شـدت به افزایش جذب آب و اکسیژن در مادهک مک 
می‌نمایـد. حـال با ریزتر شـدن انـدازه دانه‌ها، افزایـش تعداد 
دانه‌هـا و همگن‌تر شـدن انـدازه آن‌ها، فضـایک م‌تری جهت 
تجمیـع ذرات زائـد و متعاقبـاً محـلک م‌تری بـرای جذب آب 
و اکسـیژن وجـود داردک ـه همیـن موضـوع به‌شـدت بر روی 
مقاومت ماده در برابر خوردگی تأثیر مثبت دارد. بدین ترتیب 
بیش‌ترین مقـدار افزایش مقاومت ماده در برابر خوردگی پس 
از اعمال شـرایط نمونه‌های A-11 و A-14 می‌باشدک ه قطعاً 
شـدت ریزتر شـدن دانه‌هـا، افزایـش دانه‌ها، همگن‌تر شـدن 
 A-14 اندازه دانه‌ها وک اهش فضای خالی بین ذرات در نمونه
کامل‌تـر بوده و متعاقباً این نمونـه میزان مقاومت بیش‌تری را 

در برابر خوردگی از خود نشان می‌دهد.

4. نتیجه‌گیری

باک اهش اندازه دانه‌ها، مرز دانه‌ها افزایش می‌یابد؛ بنابراین 
انرژی روی مرز دانه‌ها بیش‌تر شده و سطح تماس بیش‌تری به 
وجود می‌آید. افزایش انرژی روی مرز دانه‌ها منجر به همگن‌تر 
شـدن ریزساختار ماده می‌شـود. به‌عبارت‌دیگر اندازه دانه‌ها به 
هم نزدیک‌تر شـده، شـکل دانه‌ها بـه یکدیگر نزدیک‌تر شـده 
و فضـا برای قرارگیـری آلودگی، ذرات جانبـی و متعاقباً آب و 
اکسـیژن در ریزسـاختار مادهک م‌تر می‌شود. این همگن شدن، 
بیش‌تر شدن انرژی روی مرز دانه و بیش‌تر شدن سطح تماس 
مـاده، نتیجه معکوس در روند خوردگی مـاده دارد؛ به عبارتی 
منجـر بـهک اهـش مقاومت مـاده در برابـر خوردگی می‌شـود. 
ضمنک اهـش مقاومت ماده در برابر خوردگی به دلیل افزایش 
سـطح تماس، اثـری دیگر منجر بـه افزایش مقاومـت ماده در 
برابر خوردگی می‌شود. این اثر در حقیقت همانک اهش شدید 
فضای خالی بین ذرات ریز اتمی در ساختار ماده پس از اعمال 
فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بر روی ماده می‌باشد. در حقیقت 
ماده پس از اعمال فرآیند اصطکاک اغتشاشی در حضور نانوذره 
ZrO2 و با سرعت دورانی rpm 900 تحت تأثیر یک اثر دوگانه 

در برابر خوردگی قرار داردک ه غلبه اثر افزایشـی )از بین رفتن 
محل‌هـای خالی بین اتمیک ه محل تجمیـع آلودگی‌ها؛ ذرات 

جانبی و متعاقباً آب و اکسـیژن می‌باشـد( بر اثرک اهشـی )اثر 
افزایش سـطح مرز دانه(، در مجموع منجر به افزایش مقاومت 
ماده در برابر خوردگی می‌شود. در واقع اثر افزایش سطح تماس 
در افزایـش خوردگـی و اثرک اهش فضای خالـی بین ذرات در 
افزایش مقاومت در برابر خوردگی، عملکردی معکوس در قبال 
یکدیگر دارند؛ با این احتسـابک ه اثرک اهش فضای خالی بین 
ذرات در نمونـه A-14، بر اثـر اول غلبهک رده و همین موضوع 
منجر به افزایشک لی مقاومت ماده در برابر خوردگی می‌شـود. 
به‌عبارت‌دیگـر، تأثیر فرآیند اصطکاک اغتشاشـی مطابق با اثر 
Zenner منجر به افزایش مرز دانه، همگن‌تر شدن ریزساختار، 

افزایش سـطح تماس مـاده وک اهش فضای خالـی بین ذره‌ای 
می‌شود. حال هر چه اندازه دانه مورد استفادهک وچک‌تر باشد؛ 
موارد مذکـور در فوق افزایش بیش‌تری را تجربه خواهندک رد. 
به عبارتی اسـتفاده از نانوذرات ZrO2 نسـبت بـه میکرو ذرات 
ZrO2 تأثیـر بیش‌تری در تغییر خواص دارند. افزایش سـرعت 

دورانـی نیز منجر به افزایش موارد مذکور می‌شـود. پس انجام 
فرآیند اصطکاک اغتشاشـی با اسـتفاده از نانو ذره و در سرعت 
دورانی بالاتـر طبق اثر Zenner منجر بـه افزایش انرژی روی 
مـرز دانـه، متعاقباً همگن‌تر شـدن ریزسـاختار مـاده، افزایش 
سـطح تماس ماده وک اهش بیش‌تر فضای خالی بین اتمی در 
ریزساختار می‌شـود و درنهایت منجر به افزایش مقاومت ماده 
در برابـر خوردگی می‌گردد. از این روی با توجه به دلایل گفته 
شده، در ظاهر انتظار می‌رودک ه نمونه A-14 به دلیل افزایش 
سـطح تماس و مـرز دانه‌ها، نمونـه ضعیفـی در برابر خوردگی 
باشـد اما در واقع، بیش‌ترین مقاومت در برابر خوردگی متعلق 

به همین نمونه است.
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In this paper, the effect of Friction Stir Processing (FSP) on the 

enhancement of St37 properties against corrosion has been 

investigated. The FSP was carried out in 4 modes on St37: The 

first state of the process was done with a rotational speed of 

900 rpm and without micro/Nano particles, the second state 

was done at a rotational speed of 560 rpm and with ZrO2 

micro particles, the third state was done with a rotational 

speed of 560 rpm and with ZrO2 nanoparticles and the fourth 

state was done with a rotational speed of 900 rpm and with 

ZrO2 nanoparticles. The traverse speed in all samples was 100 

mm/min. Corrosion resistance of all 4 prepared samples was 

compared with the one in St37 steel Base Metal (which FSP 

had not been done on it). The results showed that the sample 

produced by FSP with ZrO2 nanoparticles and rotational speed 

of 900 rpm has the highest increase in corrosion resistance. All 

Nano dispersed samples showed more corrosion resistance 

than the Base Metal. The two samples, the FSPed one without 

any particle and the FSPed one with micro particles, showed 

less corrosion resistance in comparison to the one in Base 

Metal. Increasing the rotational speed of the process led to an 

increase in the corrosion resistance of the sample.
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