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توليد شده به روش اتصال نوردي AA 5052اي آلياژ نانوساختار آلومينيم  ارزيابي خوردگي حفره

  ر محيط كلريديد )ARB(تجمعي
  

  

  و مهدي ايزدجو حسن فتاحي ، محمد حسين شريعت،*مهدي فدايي ناييني
  

  دانشگاه شيراز دانشكده مهندسي بخش مهندسي مواد 
  

  28/8/1388: تاريخ پذيرش قطعي ،21/7/1388: شده دريافت نسخة اصلاحتاريخ  ،21/3/1388: تاريخ ثبت اوليه
  

  

هـاي   هاي اخير توسعه يافته و بـراي توليـد سـاختار    دهي پلاستيك شديد است كه در سال هاي نوين شكل تجمعي يكي از روش )ARB( اتصال نوردي    چكيده

از جـنس آليـاژ آلومينيـوم     (As-received)هاي اوليـه   مرحله، ابتدا ورق 5تا  فوقاز انجام فرايند  ، قبلمقالهدر اين . شود مينانوكريستالي فلزات مختلف استفاده 

AA5052 قبل و بعد از فراينـد اتصـال   درصد وزني  5/3كلريدسديم اي اين آلياژ در محلول  رفتار خوردگي حفره. تحت عمليات حرارتي آنيل كامل قرار گرفتند

 ـنتـايج  . هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك و ولتامتري سيكلي انجام گرفـت  ها ثبت شد و آزمايش الكترود (OCP)ل مدار باز پتانسي. شدنوردي تجمعي بررسي   هب

ه، هـاي اولي ـ  شده در مقايسه با نمونـه  هاي آنيل نمونه) Erpو  Ebdبه ترتيب (شدن مجدد لايه اكسيدي  هاي گسيختگي و غيرفعال كه پتانسيل دهند مينشان آمده  دست

از سوي ديگر، فرايند اتصال نوردي تجمعـي اثـر   . اثر عمليات حرارتي آنيل بهبود يافته است براي  خوردگي حفره كند مقاومت به بالاتر بودند كه مشخص مي بسيار

 با وجـود . يابد تر انتقال مي هاي منفي لپس از هر مرحله نورد، اندكي به سمت پتانسي Erpو  Ebdها داشته و مقادير  اي نمونه خوردگي حفره مخربي روي مقاومت به

از  (SEM)مشاهدات ميكروسكپ نوري و ميكروسـكپ الكترونـي روبشـي    . آمده براي نمونه اوليه قبل از آنيل بودند دست ، اين مقادير هنوز بالاتر از مقدار بهاين

    .هاي الكتروشيميايي را تأييد كرد آمده از آزمايش ستد نتايج به ،وري در محيط خورنده از آزمايش غوطه هفته 3ها پس از گذشت  سطح نمونه
  

  .اي خوردگي حفره ،پلاريزاسيون ،اتصال نوردي تجمعي، نانوساختار، AA5052آلياژ آلومينيمكلمات كليدي    
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Abstract    Accumulative Roll-Bonding (ARB) is one of the novel Severe Plastic Deformation (SPD) techniques that 
was developed in recent years and successfully applied to introduce a nanocrystalline structure in various metals. In this 
paper, as-received sheets of 5052 aluminum alloy were initially annealed before conducting ARB process up to five 
passes. Pitting corrosion behavior of AA5052 in 3.5%wt NaCl solution was investigated before and after ARB process. 
Open Circuit Potential (OCP) of electrodes was recorded and Potentiodynamic Polarization (PP) and Cyclic Voltametery 
(CV) tests were carried out. It is found that, in comparison with as-received specimens, breakdown and repassivation 
potentials (Ebd and Erp, respectively) of annealed specimens were significantly higher which indicated that pitting corrosion 
resistance was enhanced due to anneal heat treatment. On the other hand, ARB process had a destructive effect on the 
pitting corrosion resistance of specimens and Ebd and Erp values shifted slightly toward negative direction after each pass. 
However, these values were still above that obtained for as-received condition. SEM and OM microscopy observations of 
sample surfaces after 3 weeks immersion test confirmed the electrochemical examination results. 
 
Keywords    AA5052 Aluminum Alloy, Accumulative Roll-Bonding (ABR), Polarization, Pitting Corrosion.
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  مقدمه -1
  

هاي توليد مواد نانوساختار با اعمـال تغييـر    يكي از روش        

. اسـت  ARB(1(هاي شديد، روش اتصال نوردي تجمعـي  شكل

 همكـارانش و  Tsuji 90اولين بار در اواخر دهـه   را فرآينداين 

شــديد بــر روي  هــاي پلاســتيك بــه منظــور تغييــر شــكل ،]1[

طور كلي روش فـوق   به .ندو توسعه دادهاي فلزي پيشنهاد  ورق

واسـطه   بهدهي پلاستيك شديد  هاي ديگر شكل نسبت به روش

و امكـان توليـد   ) كارگيري فرآيند سـاده نـورد   به(سادگي روش 

اي  ها، كـاربرد گسـترده   ها و تسمه مواد با ابعاد بزرگ مانند ورق

با اين حال تاكنون به رفتـار خـوردگي   . اند در صنعت پيدا كرده

  ].1[بالك مواد بسيار ريز دانه توجه كمي شده است 

معمولاً مواد نانوكريستالي به دليل وجـود دانسـيته بـالاي            

تري نسبت بـه   عيوب و سطح بيشتر، مقاومت به خوردگي پايين

آلياژهـاي نانوكريسـتالي   . تر همتاي خود دارند مواد دانه درشت

Al%8Fe-  خوردگي بـالايي را  در اسيد نسبتاً ضعيف مقاومت به

كه در اسيدهاي نسـبتاً قـوي    در صورتي ;دهند از خود نشان مي

 دهنـد  مـي آزمايشات ديگر نيز نشان ]. 2[دارند  تفاوتيرفتاري م

كه مقاومت به خوردگي نيكـل خـالص نانوكريسـتالي تغييـري     

در حالـت نانوكريسـتالي،    Ni-Pهـاي   كه آلياژ كند، در حالي نمي

  ]. 3،2[اند  تري را نشان داده ينمقاومت به خوردگي پاي

كـه مـواد    در مـورد ايـن   درحال حاضـر، نظـر مشخصـي           

نانوكريستالي مقاومت به خوردگي بالاتري در مقايسـه بـا مـواد    

 ،عـلاوه بـر ايـن   . وجود نداردكريستالي همتاي خود دارند،  پلي

مقاومت به خوردگي مواد نانوكريستالي به نوع سيستم آلياژي و 

طـور مشـابه مقاومـت بـه      بـه . خورنده هـم بسـتگي دارد  محيط 

بــا افــزايش تعــداد AA 1050خــوردگي آليــاژ بســيار ريزدانــه 

بهبود يافـت   2اي با كانال هاي برابر هاي روش فشار زاويه سيكل

توان انتظار داشت كه مقاومـت بـه خـوردگي     بنابراين مي]. 2،4[

سـتيك  دهـي پلا  بالك فلزات نانوساختار تحت فرايندهاي شكل

در ضـمن خـواص   . از خود نشان دهند چشمگيريشديد بهبود 

  ].5[مكانيكي بهتري هم از آنها شاهد خواهيم بود 

هـاي   لايـه در مطالعه و بررسـي ماهيـت الكتروشـيميايي            

اكسيدي، پتانسيلي كه در آن دانسيته جريـان تبـادلي بـه شـدت     

شـود   ه ميناميد 3يابد، پتانسيل شكست لايه اكسيدي افزايش مي

اثـر نفـوذ    بـر كه در آن تخريب موضعي لايه اكسـيدي محـافظ   

ايـن  ]. 6[گـردد   هـا آغـاز مـي    زنـي حفـره   و جوانه -Clهاي  يون

به عنوان معياري براي بررسي مقاومـت بـه خـوردگي     ،پتانسيل

بدين صورت كه هر چـه ايـن پتانسـيل    . رود اي به كار مي حفره

  ].7[فلز يا آلياژ بهتر است  دار شدن بالاتر باشد، مقاومت به حفره

اگرچه تاكنون ريزساختار و خواص مكانيكي آلومينيوم و         

آلياژهاي آن، توليد شده به روش اتصال نـورد تجمعـي، مـورد    

اند ولي تحقيقات بسيار كمي درباره چگونگي  تحقيق قرار گرفته

رفتار و خصوصيات خوردگي آلياژهاي بسيار ريزدانه آلومينيـوم  

در تحقيـق  . دهي شده با اين تكنيك به عمـل آمـده اسـت    شكل

 AA5052 (Al-2.5%Mg) آلياژ آلومينيوم خوردگي رفتارحاضر 

مرحلـه نـورد در    5پس از فرايند اتصال نـوردي تجمعـي طـي    

  .است شدهدماي اتاق مطالعه 

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

آنيـل   18H-5052در تحقيق حاضـر از آليـاژ آلومينيـوم            

 250و  عـرض ميليمتـر   30ميليمتـر ضـخامت،    1ده با ابعـاد  ش

  .است شده 1جدول  هايارميليمتر طول، و تركيب شيميايي 

  

  يند اتصال نوردي تجمعي آفر -2-1
  

شامل  ،ميوهاي آلومينياتصال نوردي تجمعي ورق فرآيند        

سازي سـطحي اسـت    فرآيند آماده ،لومرحله ا. استدو مرحله 

 ـ  هـاي دو زدايي سطوح اتصال بـين ورق  يكه شامل چرب  الايـه ب

1. Accumulative Roll-Bonding. 
2. Equal Channel Angular Pressing. 

3. Break Down Potential. 
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كـاري سـطوح   ها در هوا و سپس بـرس نشدن آ استون و خشك

از  ايـن بـرس هـا   . است ايهاي دايرهبرس باچربي زدايي شده 

هاي فولادي به قطـر  ميليمتر، داراي سيم 90جنس فولاد با قطر 

شـايان ذكـر اسـت كـه     . استميليمتر  22ميليمتر و طول  35/0

 بـراي سـازي سـطحي و فرآينـد نـورد      مان بين فرآينـد آمـاده  ز

هاي اكسيدي مجـدد بـر روي   جلوگيري و اجتناب از ايجاد لايه

. ثانيـه در نظـر گرفتـه شـده اسـت      60ها كمتـر از   سطوح ورق

 .باشـد  سازي شـده مـي   هاي آمادهزمان لايه نورد هم ،مرحله دوم

هـايي بـه   لطـك فرآيند فوق با استفاده از يك دستگاه نورد بـا غ 

انجـام گرفتـه    دور بر دقيقـه  5ميليمتر و سرعت نورد  170قطر 

و  شـديد اعمـال كـرنش پلاسـتيك     بـراي  فـوق مراحـل  . است

مرحلـه در دمـاي    5 طـي يابي به ساختار فوق ريز و نـانو   دست

نشـان   1مراحل اين فراينـد در شـكل   . خواهد شدمحيط تكرار 

  .داده شده است

 C˚550فرايند اتصال نـوردي، در دمـاي   ها پيش از  نمونه        

  .ساعت تحت عمليات حرارتي آنيل قرار گرفتند 3به مدت 

  

  بررسي ريزساختار -2-2
  

هاي آلومينيومي اوليه آنيـل  بررسي ساختار ورق منظور به        

 شـده  اسـتفاده  Stereo Scanنوري مـدل   ميكروسكوپ شده از

 ميلـي ليتـر   800 حـاوي  محلول در ها نمونه منظور بدين. است

اچ الكتريكي  HClO4 ليتر ميلي 60 و H2O ليتر ميلي 140اتانول،

ارزيابي ريزساختار مواد اتصال نوردي شـده در مراحـل   . شدند

) TEM(مختلف فرآيند، توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

. صـورت پـذيرفت   kV200در ولتاژ كـاري   FEG Philipsمدل 

ك ميكروسـكوپ الكترونـي   هاي اسـتاندارد و بسـيار نـاز   نمونه

ميليمتر موازي با صفحه نورد محلـول حـاوي    3عبوري به قطر 

، الكتروجـت  CH3OHميلي ليتـر   800و  HNO3ميلي ليتر  400

زيـر   µm400كه مكـان مشـاهده شـده     صورتي پوليش شدند، به

  .سطح بوده است

  

  خوردگي هاي آزمايش -2-3
  

هـاي   ه در آزمـايش مورد اسـتفاد  يالكترود كار تهيهبراي         

��	
�.  "
#�#�
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Alloying 
Element 

Mg Fe Cr Si Ti Mn Cu Zn Ni Al 

Wt.% 2.48 0.26 0.18 0.085 0.028 0.008 0.004 0.004 0.002 Base 
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 هــايي از ورق آلومينيـوم بـه ضــخامت   الكتروشـيميايي، ديسـك  

mm1   و سطح مقطـعcm21  از هـر   قبـل . كـاري شـدند   ماشـين

، بــا ]1G ASTM ]9-90هــا طبــق اســتاندارد   آزمــايش، نمونــه

و  2000، 1000هـاي بـه ترتيـب     و مـش  SiCاز جـنس    سمباده

ز شستشو با و پس ا ندبه صورت مكانيكي پوليش تر شد 4000

 هـاي  آزمايش. زدايي شدند استون چربي باآب و مواد شوينده، 

 µAutolab type IIIخوردگي بـا دسـتگاه پتانسيواسـتات مـدل     

 5/3كلريـد سـديم   و در محلـول   Ecochemieساخت شـركت  

تمـامي  . به عنوان محيط خورنـده، انجـام گرفـت    درصد وزني 

 Ag/AgCl [3M KCl]هــا در مقابــل الكتــرود مرجــع  پتانســيل

گيري و از يك ميله پلاتينـي بـه عنـوان الكتـرود كمكـي       اندازه

ها پـس از گذشـت    نمونه (OCP)پتانسيل مدار باز . استفاده شد

 گيري شده و ثانيه اندازه 100ساعت زمان تعادل، به مدت  12

و ولتـامتري   (PP)پلاريزاسـيون پتانسـيوديناميك    هاي آزمايش

 بـراي . انجـام گرفـت    mV/s 5 روبـش  نرخبا  (CV)سيكلي 

 31G ASTM- 72ها طبق اسـتاندارد  وري، نمونه آزمايش غوطه

هفته در محيط خورنده با دماي محيط قـرار   3، به مدت ]10[

ها، پس  ها جهت بررسي مورفولوژي حفره سطح نمونه. گرفتند

از انجام آزمايش ولتامتري سـيكلي، بـا ميكروسـكوپ نـوري     

وري بــه كمــك  وطــهو پــس از تســت غ Stereo Scanمــدل 

مطالعـه و بررسـي    (SEM) ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي   

  .شدند

  

  

  بحثو  جينتا -3

  

  ريزساختار -3-1
  

هاي  به منظور حصول يك اطلاعات مرجع، ساختار ورق        

. شـد بررسـي   )2شكل  ( ميكروسكوپ نوري باآنيل شده اوليه 

داراي  د نمونـه اوليـه  شـو  ملاحظه مي 2شكل  گونه كه در همان

 33يك ريزساختار تبلور مجـدد يافتـه بـا انـدازه دانـه متوسـط       

  .باشد مي ميكرون

آليـاژ   4و الگـوي پـراش انتخـابي    TEM تصـوير  3شكل        

ــوم  ــوردي   5را بعــد از  5052آلوميني ــد اتصــال ن ــه فرآين مرحل

هاي فوق ريز با ابعاد زير ميكرون در دانه. دهدتجمعي نشان مي

الگوي  ،در اين نمونه. شوندمونه مشاهده مينواحي مختلفي از ن

تفرقي با افزايش كرنش يـا بـه عبـارت ديگـر افـزايش مراحـل       

خـارج شـده و    5اي واحـد فرآيند اتصال نوردي از حالت شبكه

همچنين با توجه به . دهديك الگوي تفرقي پراكنده را نشان مي

توزيع نقاط تفرق به صورت حلقه، افزايش مرزهـاي بـا زاويـه    

مرحله فرآيند اتصال  5بعد از ]. 11[كند بالا را هم تأييد مي كج

ريـز و بـه   هـاي فـوق  نوردي تجمعـي، ريزسـاختار شـامل دانـه    

بيانگر شكستن و ريـز   تصاوير. شود صورت يكنواخت ديده مي

هـاي محاسـبه    ها يا زيردانـه اندازه متوسط دانه. ستها دانه شدن

در  nm200ز در ايــن مرحلــه كمتــر ا TEMشــده از تصــاوير 

  .صفحه نوردي مي باشد
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4. Selected Area Diffraction (SAD). 

5. Single Net Pattern. 
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  هاي الكتروشيميايي آزمايش -3-2

  

  (PP)آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك  -3-2-1
  

هـــاي پلاريزاســـيون  هـــاي منحنـــي) الـــف(-4شـــكل         

 12را پـس از   شـده  هاي اوليه آنيـل  پتانسيوديناميك براي نمونه

. دهــد نشــان مــي%  NaCl 5/3وري در محلــول  ســاعت غوطــه

ها نيز مشـخص اسـت، شـاخه كاتـدي،      طور كه از منحني همان

شاخه آندي پلاريزاسيون را در ناحيه پسيو قطع كرده است كـه  

گر تشكيل لايه اكسيدي محافظ روي آليـاژ در ايـن محـيط     بيان

پتانسـيل   شود ملاحظه مي 4شكل  گونه كه در همان]. 12[است 

آنيـل بـه طـور    اثـر اعمـال عمليـات     بـر شكست لايه اكسيدي 

ر بهبود گافزايش يافته كه نشان) mV100در حدود (چشمگيري 

) ب(-4شـكل  . اي نمونـه آنيـل اسـت    خواص خوردگي حفـره 

و مرحله  3، مرحله شده هاي آنيل ها را براي نمونه همين منحني

اثر منفي فرايند اتصال نوردي تجمعي بـر روي  . دهد نشان مي 5

ها كاملا مشخص اسـت بـه    اي نمونه مقاومت به خوردگي حفره

طوري كه بـا افـزايش مراحـل فراينـد، پتانسـيل شكسـت لايـه        

پس از اعمـال   Ebd، اين با وجود. شود اكسيدي به تدريج كم مي

. مرحله فرايند اتصال نوردي هنوز از حالت اوليه بالاتر اسـت  5

  .نشان داده شده است) ج(-4اين موضوع در شكل  

  

  (CV)ي آزمايش ولتامتري سيكل -3-2-2
  

هاي ولتـامتري سـيكلي بـراي آليـاژ آلومينيـوم در       منحني        

نشان داده شـده  ) الف(-5در شكل  شده حالت اوليه و نيز آنيل

شـدن   ، پتانسـيل غيرفعـال  شـود  ملاحظه ميطور كه  همان. است

بـالاتر از  ) mV 30در حـدود  ( بسيار شده در حالت آنيل 6مجدد

هـا را بـراي    ن منحنـي همـي ) ب(-5شـكل  . حالت اوليـه اسـت  

 ;دهد فرايند نشان مي 5و مرحله  3، مرحله شده هاي آنيل نمونه

  شدن مجدد به  كه با افزايش مراحل پتانسيل غيرفعالبه طوري 
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6. Repassivation Potential (Erp) 
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 نيـز ) ج(-5شـكل  در طـور كـه    اما همان. دريج كم شده استت

، اين مقدار پـس از انجـام آخـرين مرحلـه هنـوز از      است آمده

  .بالاتر استحالت اوليه اندكي 

  
  هاي ايجادشده مشاهدات ميكروسكوپ نوري استريو از حفره - 3- 2- 3
  

ها را  تصوير حفرات تشكيل شده بر سطح نمونه 6شكل         

در نمونـه  . دهـد  هاي الكتروشيميايي نشـان مـي   پس از آزمايش

ها در امتداد جهـت   و حفره استدارشدن زياد  اوليه شدت حفره

هـاي   در مقايسـه بـا آن، حفـره   . انـد  نورد اوليه ورق كشيده شده

بـا عمـق كمتـر و     ،، ريزتـر شـده  ايجاد شده بر روي نمونه آنيل

اما مطابق . شوند توزيع كاملا يكنواخت بر كل سطح مشاهده مي

اي  با افزايش مراحل فرايند نورد بر شدت حملات حفره ،انتظار

  .شود تر مي ده و توزيع آنها غير يكنواختافزوده ش
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  وري آزمايش غوطه -3-3
  

هــاي الكتروشــيميايي،  بــه منظــور تاييــد نتــايج آزمــايش        

 3بـه مـدت    AA5052هاي آلومينيـوم   وري نمونه آزمايش غوطه

تصـاوير   ،7شـكل . انجـام گرفـت  % NaCl 5/3هفته در محلـول  

هـا   اين نمونـه از سطح  (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  ، شود ملاحظه مي 7در شكل طور كه  همان. دهد را نشان مي
  

  

در  شــده اي در نمونــه آنيــل شـدت حمــلات خــوردگي حفــره 

از سوي ديگـر  . مقايسه با نمونه اوليه به مراتب كمتر شده است

با اعمال مراحل فرايند اتصال نوردي تجمعي روي نمونه آنيـل  

اي افـزوده   ت خوردگي حفرهبر شد به تدريجمرحله،  5تا شده 

، بايسـتي توجـه داشـت كـه شـدت      ايـن  بـا وجـود  . شده است

تخريب سطح نمونـه پـس از آخـرين مرحلـه فراينـد هنـوز از       
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  .رسد حالت اوليه تا حدودي كمتر به نظر مي

-5و ) الـف (-4هـاي   هاي شـكل  طور كه از منحني همان        

مـال  ، اعمشـخص اسـت  و نيز مشاهدات ميكروسـكوپي  ) الف(

هاي اوليه قبـل از انجـام    يك مرحله عمليات آنيل بر روي ورق

فرايند اتصال نوردي تجمعي، به طور چشـمگيري مقاومـت بـه    

دليل اين امر بزرگ شـدن  . بخشد اي را بهبود مي خوردگي حفره

اي  ها و نيز كاهش عيوب نقطـه  اندازه دانه و كمتر شدن مرز دانه

به عبارت ديگر . افظ استمانند جاهاي خالي در داخل فيلم مح

بـر  ]. 14[يابـد   اثر عمليات آنيـل كـاهش مـي    برانرژي سطحي 

دار شـدن   اي در بيـان مكـانيزم حفـره    اساس مـدل عيـب نقطـه   

با اشغال جاهاي خالي آنيـوني   -Clهاي  آلياژهاي آلومينيوم، يون

در نتيجه جاهاي خالي آنيوني . كنند درون فيلم اكسيدي نفوذ مي

ر عوض تعـداد جاهـاي خـالي كـاتيوني زيـاد      كاهش يافته و د

اثر تجمع جاهاي خالي كـاتيوني در فصـل مشـترك     بر. شود مي

محل دچار شكست و گسيختگي اكسيد، فيلم محافظ از آن /فلز

هـاي آنـاليز نظيـر      روشنتايج حاصل از ]. 13[د شو موضعي مي

XPS ،SIMS  حاكي از جذب سطحي يون  غيرهوCl-   لايـه بـر 

هـا در   با توجـه بـه وجـود عيـوب و ناخالصـي     . اكسيدي است

اكسيدي، انرژي جذب سطحي يون كلـر از محلـي    لايهساختار 

هـاي بـا    بدين صـورت كـه محـل   . به محل ديگر متفاوت است

]. 14[را دارنـد   كلـر انرژي بالاتر تمايل به جـذب بيشـتر يـون    

هاي ايجاد شده در نمونه اوليـه در راسـتاي جهـت     توزيع حفره

هاي با انـرژي   تواند ناشي از وجود محل ورق نيز مينورد اوليه 

-5و ) ب(-4هـاي   با توجه بـه شـكل  . بالاتر در اين راستا باشد

شـود   ها مشـاهده مـي   و نيز تصاوير ميكروسكوپي از حفره) ب(

كه با انجام مرحله به مرحله فرايند اتصال نوردي، مقاومـت بـه   

منحنـي   8ل شـك . يابـد  دار شدن آلياژ به تدريج كاهش مي حفره

بـر  ) Erpو  Ebd(اي  هاي بحراني خوردگي حفره تغييرات پتانسيل

مقـادير  دهـد كـه    را نشان مي ARBحسب تعداد مراحل فرايند 

فراينـد  . انـد  ها با افزايش تعداد مراحل، كاهش يافته اين پتانسيل

خـوردگي   بـر توانـد   اتصال نـوردي تجمعـي از دو طريـق مـي    

رسد كـه   چنين به نظر مي. باشد ثرمواي آلياژهاي آلومينوم  حفره

هـا، ريـز    ايجاد كرنش پلاستيك شديد، افزايش دانسيته نابجـايي 

دانه شدن و در نتيجه افزايش سطح انرژي آلياژ در حين فراينـد  

ARB  اي  ، عمده ترين عامل كاهش مقاومت به خـوردگي حفـره

از سوي ديگر اعمال كرنش برشي شديد ضـمن  . اين آلياژ باشد

تـر   د، سبب افـزايش، ريـز شـدن و توزيـع يكنواخـت     اين فراين

در ساختار آليـاژ  ]. 15[د شو فازهاي بين فلزي در زمينه آلياژ مي

، فازهـاي بـين فلـزي كاتـدي     مقالهمورد استفاده در اين  5052

و نيز فازهاي بـين   Al6(Fe,Mn)و  Al-(Fe,Mn,Cr,Si,Cu)نظير 

دن بـا  دار ش ـ حفـره ]. 16[حضور دارند  Mgفلزي آندي حاوي 

فـاز  /هاي گالوانيكي موضعي در فصل مشترك زمينه تشكيل پيل

ها در فازهاي كاتدي در نـواحي   رشد حفره. شود ثانويه آغاز مي

]. 15[دهـد   مجاور فاز و در فازهاي آندي در داخل فاز رخ مـي 

) فازهاي بين فلـزي (ها  زني حفره هاي جوانه افزايش تعداد محل

  تا حدودي باعث بهبود شرايط تواند  در حين فرايند نورد مي
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ثير اين عامل در مقايسه بـا  تأولي ]. 13[ شوداي  خوردگي حفره

  .رسد عامل اول كمتر به نظر مي

  

  

  گيري نتيجه -4
  

در تحقيــق حاضــر تغييــرات ريزســاختار و مقاومــت بــه         

پـس از اعمـال تغييـر     5052اي آلياژ آلومينيـوم   خوردگي حفره

سـط فرآينـد اتصـال نـوردي تجمعـي      شكل پلاستيك شديد تو

توان بـه صـورت    آمده را مي دست مطالعه شده است كه نتايج به

  :زير خلاصه كرد

 5052هاي آلياژ آلومينيـوم   ها يا زيردانه اندازه متوسط دانه        

 nmمرحله به شدت كاهش يافته و به ميزان كمتـر از   5بعد از 

  . در صفحه نوردي رسيده است 200

فرآينـد فـوق،    5الگوي پـراش انتخـابي بعـد از مرحلـه             

بالا را ناشي از توزيع نقاط تفرقـي   كجحضور مرزهاي با زاويه 

  . دهد به صورت حلقه نشان مي

هـاي اوليـه    اعمال يك مرحله عمليات آنيل بر روي ورق        

بـه طـور چشـمگيري مقاومـت بـه       ARBقبل از انجام فراينـد  

  .بخشد ود مياي را بهب خوردگي حفره

هاي آنيل  انجام فرايند اتصال نوردي تجمعي روي نمونه         

  . دهد دار شدن آلياژ را كاهش مي شده، مقاومت به حفره

هـا،   ايجاد تغيير شكل پلاستيك شديد، افزايش دانسيته نابجـايي 

ريزدانه شدن و در نتيجه افزايش سطح انرژي آلياژ در حين اين 

اي  مل كاهش مقاومت به خـوردگي حفـره  ترين عا فرايند، عمده

  . شود اين آلياژ محسوب مي

مرحله فرايند نورد بـر روي   5شايان ذكر است كه اعمال         

، در مقايسه با حالت اوليه، در كنار افزايش 5052آلياژ آلومينيوم 

دار شـدن   شديد خواص مكانيكي، باعث افت مقاومت به حفـره 

  .بخشد يز بهبود ميو حتي تا حدودي ن شود ميآن ن

  تشكر و قدرداني
  

 بـراي آقـاي دهقانيـان   وسيله از زحمات بـي دريـغ    بدين        

 بـراي سازي، خانم مهنـدس منصـف    انجام فرايند نورد و نمونه

هاي الكتروشيميايي، خانم مهندس پايدار و خـانم   انجام آزمايش

تهيـه تصــاوير ميكروسـكوپي تشــكر و قــدرداني    بــرايكـاوه  

  .دشو مي
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