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  چكيده

فرآيند  پرداخته شده است. AISI 1010مكانيكي و خوردگي فولاد كم كربن  خواص تريبولوژيكي، بريند اصطكاكي اغتشاشي آتحقيق حاضر به بررسي تاثير فردر 
دور بر دقيقه)  ٨٠٠انجام شد و بهترين نتايج براي نمونه فرآوري شده با كمترين سرعت چرخش (دور بر دقيقه  ١٦٠٠تا  ٨٠٠از هاي چرخش متفاوتي در سرعت

ميكرومتر  ١٠(اندازه دانه اوليه  ميكرومتر ريز شد ٥/٠ا ابعاد تبندي ساختار تحت مكانيزم تبلورمجدد ديناميك دانهاعمال فرآيند اصطكاكي اغتشاشي  بابدست آمد. 
هاي فرآوري سختي نمونهبه همين ترتيب  مگاپاسكال افزايش داشت. ٥٠فرآوري شده در شرايط بهينه فرآيند تا  هايهمچنين استحكام كششي نمونه .بوده است)

اغتشاشي، متعاقبا رفتار تريبولوژيكي  -ها در نتيجه فرآوري اصطكاكيبرابر فلز پايه افزايش داشت. با بهبود ريزساختار و خواص مكانيكي نمونه ٥/٢شده بيش از 
  ASTM G5ه ها آزمون خوردگي بر اساس استاندارد جهت بررسي خواص خوردگي نمون كاهش يافته است. %٢٨ها حدودا بهبود پيدا كرده و نرخ سايش نمونه

 كند.اغتشاشي تغييري در خواص خوردگي فولاد كم كربن ايجاد نمي -مشاهده گرديد كه اعمال فرآوري اصطكاكي انجام شد.

  فولاد كم كربن، فرآيند اصطكاكي اغتشاشي، خواص تريبولوژيكي، مقاومت به خوردگي.كليدي:  هايواژه
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Abstract 
In the present work, the effect of friction stir processing (FSP) on tribological and mechanical properties as well as the corrosion 
resistance of a low carbon steel (AISI 1010 (CK10)) is studied. FSP was successfully applied with different rotating speeds of 800-
1600 rpm. Optimum properties was gained for the sample which was processed with the minimum rotating speed of 800 rpm. 
Metallographic study of this sample showed that dynamic recrystallization has decreased the average grain size to about 0.5 µm, while 
the initial value was ~10 µm. The tensile strength of the optimal specimen increased for about 50 MPa. Also, the hardness of the 
processed samples was about 2.5 times that of the raw material. As the result of grain refinement and the improvement of mechanical 
properties, the tribological properties of the sample were also improved such that a 28% reduction in the wear rate was observed. 
Finally, corrosion tests (according to ASTM G5) showed that FSP has no considerable influence on the corrosion resistance of the 
studied steel. 
 Keywords: Friction stir processing, low-carbon steel, tribological properties, corrosion resistance, mechanical properties. 

 
  مقدمه -١

ها و قطعاتي كه داراي اجزاي متحرك هستند، به نحوي كه سيستم
سبي مي شند، سطح اجزاء در تماس با يكديگر بوده و داراي حركت ن با

ستند. صطكاك ه شي از ا سارات نا ها، درز ها، ياطاقاندنده در معرض خ
در اين  باشند.گيرها، و قطعات متحرك مختلف موتورها از اين دسته مي

صطكاك، تنشحالت، علاوه  هاي برشي منجر بر تلفات انرژي در نتيجه ا

ســايش اجزاي  شــود.هاي ســايش در ســطح قطعات ميبه انواع مكانيزم
شين  شده و تعويض دوره منجر بهما اي افت قابليت اطمينان و عمر آنها 

  .]١[ شودسبب ميو پيش از موعد آن را 
سي شتي بدنه ،براي عموم قطعات مهند سياري از  ،هاك راه آهن و ب

ها از خواص فولاد .شـــودصـــنايع ديگر از فولاد كم كربن اســـتفاده مي
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در مواردي  مغناطيســي بالا و قابليت جوشــكاري خوبي برخوردار بوده و
ـــطحي قرار مي ـــختي س  هايگيرند كاربردكه قطعات تحت عمليات س

ين سخت كاري سطحي به همراه روانكاري يكي از مهمتر دارند. متعددي
هاي متعددي به روش هاي كاهش اصطكاك و سايش قطعات است.روش

سخت ست.منظور  سطحي قطعات معمول ا شايد  كاري  در فولادها، كه 
ـــنعت مي ـــتفاده در ص ماده تريبولوژيكي مورد اس ند، مهمترين  ـــ باش

 شود.انجام مي متعدد عمليات حرارتي هايكاري سطحي به روشسخت
ين روش ــه ا يتروره كردن، هــا مياز جمل ــه كربوره كردن، ن توان ب

ــخت ــختس ــطحي به كمك ليزركاري القايي، س ــختكاري س كاري ، س
انواع  .]٧-٢[و ... اشـــاره كرد  ســـطحي به كمك دســـته پرتو الكتروني

هاي پاشش حرارتي هاي لايه نازك سخت و پوششبيشماري از پوشش
طحي و بهبود رفتار اصطكاكي و سايشي بر كاري سنيز به منظور سخت

ـــودروي فولادها اعمال مي ـــختتمامي روش. ]١٣-٨[ ش كاري هاي س
  هزينه بالايي هستند.اي كه به آنها اشاره شد نيازمند انرژي يا سطحي

جوشكاري/ فرآيند اصطكاكي اغتشاشي به دليل موفقيت اين روش 
سطحي ساختار لايه  صال حالت جامد و بهبود ريز  به عنوان يك روش ات

ينيم، آلياژهاي آلوم افزوني داشـته اسـت.مواد فلزي توسـعه و كاربرد روز
ـــورت  ـــي به ص تجاري و منيزيم و تيتانيم به منظور كاربردهاي مهندس

كاري ـــ با اين روش جوش ند مي فرآوري /انبوه  ـــو ند  .]٢١-١٤[ش فرآي
ده شاصطكاكي اغتشاشي بر روي دسته وسيعي از فلزات و آلياژها انجام 

ست، و تاثير آن بر بهبود  ستگي، خوردگي و حذفرميا ف ، مقاومت به خ
هاي به عمل آمده در بيشــتر بررســيعيوب ســطحي ثابت شــده اســت. 

شي به آلياژهاي با دماي ذوب  صطكاكي اغتشا صوص كاربرد فرآوري ا خ
حدود مي ـــود.پايين، نظير آلومينيم، منيزيم و برنز، م حال، ش  با اين

ــي ــوص كاربرد اين روش فربررس ــيار محدودي در خص آوري بر هاي بس
 هاي به عمل آمده بر روياغلب بررســي روي فولادها انجام شــده اســت.

لوژيكي فولادهاي زنگ نزن و فولادهاي ابزار به منظور بهبود خواص تريبو
, ١٧ ,١٦[بوده اســت با ايجاد ســاختار فوق ريزدانه و افزايش عمر ابزار 

ســطحي  ي محدودي در راســتاي توليد ماده مركبهاپژوهش .]٢٧-٢٢
شي با افزايش نانو ذ شا صطكاكي اغت رات بر روي فولاد به روش فرآوري ا

 اما .]٢٩, ٢٨[ نيز به عمل آمده است TiC و 3O2Alسراميكي از قبيل 
تا كنون پژوهشـــي در زمينه بهبود ريزســـاختار و خواص فولادهاي كم 

  يعي در صنعت دارند گزارش نشده است. كربن كه كاربرد وس
بن در اين پژوهش به منظور بهبود خواص تريبولوژيكي فولاد كم كر

 به منظور ارزيابي كي اغتشــاشــي بر روي آن انجام شــد.يند اصــطكاآفر
 سايش و استحكام كششي ،هاي سختيخواص نمونه توليد شده آزمون

به  ندبعد از انجام فرآيها مقاومت به خوردگي نمونههمچنين  .انجام شـد
   روش پلاريزاسيون خطي ارزيابي گرديد.

  

  هامباني و روش -٢
يه  CK 10 فولاد كم كربن  در اين پژوهش از ماده اول به عنوان 

ــيميايي آن در جدول  ــد كه تركيب ش ــتفاده ش ــت. ١اس ابزار  آمده اس
طراحي شده براي فرآيند اصطكاكي اغتشاشي از جنس كاربيد تنگستن 

ـــختي  mm ٩٠و طول  ١٦mmبه قطر  با  HRc ٨٣و س  HV(تقري
ــد. فرايند ٩٥٠ ــد. اين  FSP) تهيه ش ــتگاه فرز انجام ش ــيله دس به وس

دور بر دقيقه با ســرعت  ١٦٠٠و  ١٠٠٠ ,٨٠٠فرايند براي ســه ســرعت 

شد. زاويه ابزار  ٨پيشروي  شد.  ٣ميليمتر بر دقيقه انجام  درجه انتخاب 
ها توسط ها بعد از آماده سازي نمونهبه منظور ارزيابي ريز ساختار نمونه

اچ شــدند. از ميكروســكوپ نوري به منظور  %٧محلول اســيد نيتريك 
ر ها بمطالعه ريز ساختاري استفاده شد. براي انجام آزمون سختي، نمونه

ستاندارد  ساس ا ستاندارد  ASTM E3ا ساس ا شده بر ا سازي  آماده 
ASTM E384 سختي بر روي نمونه شد، اندازه آزمون ميكرو ها انجام 

ـــده  ـــتفاده ش بار گذاري  ١٠٠نيروي اس يه  ١٥گرم و مدت زمان  ثان
شد.مي ساس  با شي، بر ا ش ستحكام ك شش به منظور ارزيابي ا آزمون ك

ستاندارد  ش ASTM E8ا سايش به روش پين بر روي انجام  د. آزمون 
روي نمونه ها انجام شـد.  ASTMG 99ديسـك بر اسـاس اسـتاندارد 

متر بر ثانيه در  ١/٠نيوتون، ســرعت لغزش  ١٠نيرو وارده در اين آزمون 
درجه سانتيگراد انجام شد.  ٢٤متر و در دماي اتاق حدود  ١٠٠مسافت 

ـــيمقاومت به خوردگي نمونه ـــاس ها به روش پلاريزاس ون خطي بر اس
ــتاندارد  ــد.  Ag-AgClو با الكترود مرجع  ASTM G5اس ارزيابي ش

  انجام شد. Autolabاين آزمون توسط دستگاه پتانسيواستات مدل 
  

  نتايج -٣
ـــي ـــكپيبررس ـــان مي هاي ميكروس  %٩٥دهد كه نمونه اوليه نش

ها دانه). ١ديگر آن فاز پرليت اســت (شــكل  %٥ريزســاختار فاز فريت و 
شت ستند بطوريكه اندازه دانه در ميكرومتر  ٩-٧ها به حدود و نامنظم ه

سد. مي سان، ر شروي يك سرعت پي سرعت چرخش ابزار در  با افزايش 
ا شــود. علاوه بر اين بميحرارت ورودي به ناحيه تحت فرآوري بيشــتر 

افزايش نسبت سرعت دوراني به سرعت پيشروي، نرخ كرنش اعمالي به 
عه افزايش مي بدقط كاكي ]٣٠[ يا ـــط جه در حين فرآوري اص . در نتي

را  شديداغتشاشي، ماده بطور همزمان دماي بالا و تغيير فرم پلاستيك 
ــول كلي تبلور مجدد، افزايش دما منجر بتجربه مي ــاس اص ه كند. بر اس

ــد دانه و افزايش نرخ كرنش منجر به كاهش اندازه دانه مي ــود. بر رش ش
ط اين اساس، در فرآيندهايي نظير فرآوري اصطكاكي اغتشاشي كه شراي

ـــت، رقابت ميان دو عامل دما و نرخ  تبلور مجدد ديناميكي حاكم اس
ه ككند. لازم به ذكر اســـت محور را كنترل ميهاي همش اندازه دانهكرن

ته در هاي تبلور مجدد ديناميكي ياففاكتور غالب در كنترل اندازه دانه
ــت.  ــي، دما اس ــاش ــطكاكي اغتش ــكل حين فرآوري اص ناحيه ها و  ٢ش

هاي هاي مختلف ناحيه اغتشــاشــي را براي ســرعتريزســاختار قســمت
  دهد.نشان ميچرخش متفاوت ابزار 

هاي مختلف ناحيه اغتشاشي و ها در قسمتاندازه دانه ٢در جدول 
ست. سرعت شده ا صول هاي متفاوت چرخش ابزار گزارش  با توجه به ا

رود كه افزايش ســرعت چرخش ابزار تبلور مجدد و رشــد دانه انتظار مي
صطكا شتر دانهمنجر به افزايش دماي ا شد بي سبب ر شده و لذا  ها كي 

ــي  ــاش ــطكاكي اغتش ــكل پس از فرآيند اص ــود. همانطور كه در ش  ٢ش
شـــود، اندازه دانه با افزايش ســـرعت چرخش ابزار اندكي مشـــاهده مي

فولاد را با افزايش  اندازه دانهافزايش توان تر شـــده اســـت. ميدرشـــت
ــتنيته با ا ــرعت دوراني ابزار به افزايش دماي آس ــرعت ابزار س فزايش س

ـــبت داد. ـــاس آزمايش نس هاي تجربي دماي رحمتي و همكارش بر اس
 انددرجه سانتيگراد گزارش داده ١٠٠٠بيش از ناحيه اغتشاشي فولاد را 

اين اساس در حين فرآيند اصطكاكي اغتشاشي ناحيه اغتشاش  بر .]٣١[
 شود.تا محدوده آستنيت گرم مي
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  CK10تركيب شيميايي فولاد -١جدول 
  آهن  آلومينيوم  نيكل  موليبدن  كرم  سولفور منگنز  كربن  نام عنصر

  ٤٣٢/٩٩  ٠٨٧/٠  ٠٤٤/٠  ٠٣١/٠  ٠٦١/٠  ٠٠٢/٠  ٢١٦/٠  ٠٥٥/٠  ميانگين درصد تركيبات

  
 

  

  
  CK 10ريزساختار فولاد كم كربن  -١شكل 

  
  

 

      
  (ادامه شكل در صفحه بعد) بالاي منطقه اغتشاش

      

 )αدانه هاي فريتي(

 )pدانه هاي پرليتي(



 

 

 ريتاث
آور

فر
 ي

كاك
صط

ا
 ي

اش
تش

اغ
 ي

كان
ص م

خوا
بر 

 ... يكي

١١٨  

  ميانه منطقه اغتشاش

      
  پايين منطقه اغتشاش

rpm٨٠٠   rpm١٠٠٠  rpm ١٦٠٠  
  ناحيه اغتشاشيهاي مختلف مختلف در قسمتهاي تريزساختار نمونه فرآوري شده با سرع -٢شكل 

  
  هاي مختلف چرخش ابزارها در ناحيه اغتشاشي در سرعتاندازه دانه -٢جدول 

  اندازه دانه ها (ميكرومتر)

  ١٦٠٠ rpm با سرعت  ١٠٠٠ rpm با سرعت  ٨٠٠ rpm با سرعت  منطقه اغتشاش

  ٤تا  ٣  ٣تا  ٢  ٢تا  ١  بالاي منطقه

  ٤تا  ٣  ٣تا  ٢  ٢تا  ١  ميانه منطقه

  ٤تا  ٣  ٣تا  ٢  ٥/٠حدود   پايين منطقه

  
ــرعت دوراني دماي قطعه افزايش يافته   ودر عين حال با افزايش س

ستنيته را تجربه  هايي كه با نمونه مي كند.دماهاي بالاتري در محدوده آ
ــرعت دوراني كمتر توليد مي ــتنيته كمتري را تجربه س ــوند دماي آس ش

ــاختار و لذا كرده و  ــود.تر ديده ميريزاندازه دانه كلي س لازم به ذكر  ش
اســـت كه در ناحيه اغتشـــاش، ريزســـاختارهاي متعددي با اندازه دانه 

غتشــاشــي داراي ناحيه ا هايشــود و تمام قســمتمتفاوت مشــاهده مي
هاي مختلف باشد. تفاوت در اندازه دانه در قسمتاندازه دانه يكسان نمي

ــدن اين ناحيه را مي ــرد ش ــرعت س ــده و س توان به تغيير فرم اعمال ش
ر بها در امتداد سطح مقطع، عمود توزيع سختي نمونه .]١٨[ نسبت داد

سير فرآيند، اندازه ست كه دم شده ا شكل گيري  شده  ٣ر  شان داده  ن
  است.

سبب افزايش اندازه دانه  شدن  ستنيته  در فولادها، افزايش دماي آ
ــود نهايي مي ــاهده مي]٣٣, ٣٢[ش ــر مش ــود كه با . در پژوهش حاض ش

ماي  عه د عت چرخش ابزار و افزايش حرارت ورودي، قط ـــر افزايش س
شدن بالاتري را تجربه مي ستنيته  رود كه تظار ميكند. بدين ترتيب انآ

با افزايش ســرعت چرخش ابزار، اندازه دانه نهايي بزرگتر و لذا ســختي 

شد. همانطور كه انتظار مي شكل كمتر با شاهده مي ٣رود و در  شود، م
ست.  ست آمده ا سرعت چرخش ابزار به د سختي در كمترين  شترين  بي

است كه در سمت پيشرو براي سرعت عبور  ٤٣٤ HVبيشترين سختي 
ستفاده از  ٨ mm/min ابزار ست. در اين حالت تنها با ا شده ا گزارش 

ــي تا  ــاش ــختي در ناحيه اغتش برابر  ٥/٢پديده تبلور مجدد ديناميك س
ــخت  ــت. البته افزودن نانوذرات س ــته اس ــختي فلز پايه افزايش داش س

ــراميكي نظير دي ــختي قطعه را تا بورايد تيتانيم ميس برابر  ٥/٣توان س
دهد . همچنين نتايج نشــان مي]٣٤[) افزايش داد ~٦٠٠ HVفلز پايه (

شاش  ست ناحيه اغت سمت را سختي در  ويكرز  ٥٠تا  ٣٠تقريبا مقدار 
ست  سمت را ست كه  سمت چپ بوده و اين اثر به اين دليل ا شتر از  بي

ـــمت ريز تر از دانهناحيه پيش رونده بوده كه دانه ها در ها در اين قس
ند. انتظار مي ـــت با افزايناحيه پس رونده هس ـــختي، رود كه  ش ريزس

مساحت سطح تماس سايشي كاهش يافته و لذا نرخ سايش كاهش يابد 
ــرعت چرخش ]١٦[ . با توجه به افت خواص مكانيكي قطعه با افزايش س

ــي ــرعت چرخش ابزار، در بررس لحاظ نشــده  ١٦٠٠ rpmهاي بعدي س
است.
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  هاي فرآوري متفاوتها در سرعتنمودار توزيع سختي نمونه -٣شكل 

  
هاي فرآوري رنش فلز پايه (فولاد كم كربن) و نمونهك -نمودار تنش

صطكاكي سرعتاغت -ا شده در  شي  و  ٨٠٠ rpmهاي چرخش ابزار شا
rpm نشان داده شده است. ٤در شكل  ١٠٠٠  

شي فلز  ش شي پايه و نمونهخواص ك شا صطكاكي اغت هاي فرآوري ا
شود نمونهگزارش شده است. همانطور كه مشاهده مي ٣شده در جدول 

ستحكام  سليم و ا ستحكام ت سه با فلز پايه از ا شده در مقاي هاي فرآوري 
  كششي بالاتر و ازدياد طول كمتري برخوردار هستند. 

  

  
  هاي فرآوري اصطكاكي اغتشاشي شدهكرنش فولاد كم كربن و نمونه-نمودار تنش -٤شكل 
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هاي فرآوري در تطابق با نتايج سختي سنجي، بهبود استحكام نمونه
توان به ساختار ريز دانه بدست آمده نسبت داد. در حقيقت، شده را مي

ــاحت مرزدانهبا  ها مانع يابد. مرزدانهها افزايش ميكاهش اندازه دانه، مس
جايي ناب نه  ـــاحت ها مياز حركت آزادا ـــوند. در نتيجه، افزايش مس ش

  شود.ها سبب افزايش استحكام ميمرزدانه
دهد به طور كلي تنش تســـليم با نتايج آزمون كشـــش نشـــان مي

د كم كربن افزايش اعمال فرآيند اصــطكاكي اغتشــاشــي نســبت به فولا
عت دوراني (افزايش حرارت ورودي) تنش  ـــر با افزايش س ته، ولي  ياف

ساختاري بر مييكاهش مي ضوع به مطالعات ريز گردد. فولاد ابد. اين مو
درصــد كربن در ناحيه فريتي و مقدار ناچيز پرليتي  ٠٥٥/٠كم كربن با 

دور بر  ٨٠٠باشــد. با انجام فرايند اصــطكاكي اغتشــاشــي با ســرعت مي
ــروي  ــرعت پيش ــاختار آن تغيير  ٨دقيقه و س ميليمتر بر ثانيه در ريزس

ـــاهده نمي ـــود. تنها دانهچنداني مش هاي ريزتري هاي پرليتي به دانهش
ــيم مي ــد كم كاربيدتقس ــوند و درص ــده آن به طور ش ــكيل ش هاي تش

شبكه فريتي توزيع مي ستحكام يكنواخت در  سبب بالا رفتن ا شود كه 
شـود. اما با افزايش تحكام نهايي و اسـتحكام شـكسـت ميتسـليم و اسـ

سـرعت دوراني، حرارت ورودي افزايش يافته، و رشـد دانه و افت خواص 
  دهد.مكانيكي رخ مي

صطكاكي سايش براي فلز پايه و نمونه هاي فرآوري ا  -نتايج آزمون 
  نشان داده شده است. ٤و جدول  ٨تا  ٥هاي اغتشاشي شده در شكل

شان مي صطكاك بهنتايج ن ضريب ا ست آمده براي فولاد دهد كه  د
كاكي  ٥٢/٠حدود  CK10كم كربن  ـــط ند اص جام فراي با ان بوده و 

 ٨٠٠با سرعت  ٤٥/٠اغتشاشي روي اين فولاد مقدار ضريب اصطكاك به 
ســـطح رســـد. دليل اين كاهش اين اســـت كه هرچه دور بر دقيقه مي

سختنمونه صطكاك كاهش ها  ضريب ا سايش كمتر و  شوند مقدار  تر 
ــرعت ابد. از آنجايييمي ــختي براي نمونه با كمترين س ــترين س كه بيش

صطكاك و  ضريب ا سب با آن كمترين  ست، متنا ست آمده ا چرخش بد
كمترين نرخ سايش نيز براي اين نمونه گزارش شده است.

  
  

  
  بر حسب مسافت طي شده در نمونه خام تغييرات ضريب اصطكاك -٥شكل 
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  ميانگين مقادير استحكام هاي مختلف حاصل از نتايج آزمون كشش براي سه نمونه -٣جدول 

 استحكام تسليم  نمونه

(MPa) 

  استحكام نهايي
(MPa)  

 استحكام شكست

(MPa)  

 ٥٤/١٧١ ٤/٣٣٩ ٧/٢٣٢ فولادكم كربن

 ٨٥/١٩٧ ٢/٣٧٠ ٤/٢٩٢ ٨٠٠شده با سرعت  FSPنمونه 

 ١/١٩٢ ١/٣٦٤ ٨/٢٧٩ ١٠٠٠شده با سرعت  FSPنمونه 
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  دور بر دقيقه ٨٠٠تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت طي شده در نمونه فرآوري شده با سرعت  -٦شكل 

  

  
  دور بر دقيقه ١٠٠٠تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت طي شده در نمونه فرآوري شده با سرعت  -٧شكل 

  

  
  دور بر دقيقه ١٦٠٠تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت طي شده در نمونه فرآوري شده با سرعت  -٨شكل 
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  نرخ سايش و ضريب اصطكاك نمونه ها با سرعت مختلف -٤جدول 
  نرخ سايش  نمونه   

  (ميليمترمكعب/نانومتر)
 ضريب اصطكاك

  ٥٢/٠  ٠٠١/٠  نمونه خام
  ٤٥/٠ ٠٠٠٧٢/٠  ٨٠٠وري با سرعتآنمونه فر
  ٤٩/٠  ٠٠٠٨٥/٠  ١٠٠٠وري با سرعتآنمونه فر
  ٥٠/٠  ٠٠٠٨٨/٠  ١٦٠٠وري با سرعت آنمونه فر

 
ـــكل خام ١٠و  ٩ هايدر ش نه  تايج خوردگي نمو نه ن  هايو نمو

 طي. نتايج شامل دو نمودار پلاريزسيون خفرآوري شده ارائه شده است
سب چگالي جريان) سيل خوردگي بر ح سيل (نمودار پتان  و نمودار پتان

ـــب زمان) ) OCPمدار باز( ـــيل مدار باز نمونه بر حس (نمودار پتانس
  اطلاعات نمودارهاي خوردگي ارائه شده است. ٥در جدول باشد. مي

ـــان مي ـــرعت نتايج نش دوربردقيقه، مقاومت به  ٨٠٠دهد در س
سيل خوردگي از مقدار خوردگي افزايش يافته  به  -٦٣٢/٠بطوريكه پتان

سد. مي -٥٩٣٦/٠حدود  شي بر مقاومت به ر شا صطكاكي اغت فرآيند ا

اين فولاد ريزســاختار زيرا  خوردگي فولاد كم كربن تاثير چنداني ندارد
قدار  ندكيفريتي و م با  ا يت بوده و  كاكيپر ـــط مال فرآوري اص  -اع

ــي ــاش ــي تغيير فازي  اغتش دهد در نتيجه تنها به ين رخ نمآدر خاص
قدار كمي  لت ريزيخوردگي افزايش مينرخ م به ع كه  بد  تر شـــدن ا

ـــكلي كه در آنها رخ ميدانه دهد هاي فريتي و تبلور مجدد و تغيير ش
 باشد.مي

 
  

  
  شده هاي فرآورينمونه خام و نمونه نمودار  مقايسه اي پلاريزسيون خطي -٩شكل

  )= sample 2دور بر دقيقه ١٠٠٠؛نمونه با سرعت  = sample 1دور بر دقيقه ٨٠٠(نمونه با سرعت 

 

  
  نمودار پتانسيل بر حسب زمان در مدار باز آزمون خوردگي سه نمونه موجود. -١٠شكل 

  )= sample 2دور بر دقيقه ١٠٠٠؛نمونه با سرعت  = sample 1دور بر دقيقه ٨٠٠(نمونه با سرعت 
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 هاداده هاي مهم در آزمون خوردگي نمونه -٥جدول 

 2cm/Corri  OCP(v) )چگالي جريان( CorrosionV(v) هانمونه

 -٦٣١٧/٠ ٩٣٤/٣×٦-١٠ -٦٨٩/٠ نمونه خام

 -٦١١٣/٠ ١٦/٥×٦-١٠ -٦٥٩/٠ ٨٠٠نمونه فرآوري با سرعت 

 -٥٩٣٦/٠ ٣٦٦/٦×٦-١٠ -٦٨٧/٠ ١٠٠٠نمونه فرآوري با سرعت 

  
  

  گيرينتيجه -٤
وي فولاد كم كربن با راغتشاشي بر  -در اين پژوهش فرآيند اصطكاكي

  استفاده از ابزاري از جنس تنگستن كاربيد انجام شد. 
رم پلاستيك با انجام اين فرآيند به روي فولاد كم كربن، به علت تغييرف -

شديد و حرارت بالاي ناشي از اصطكاكي مابين ابزار و نمونه، 
ها از هبدست آمد. كه در بهترين شرايط اندازه دانريزساختاري دانه ريز 

  ميكرومتر تقليل يافت. ٥/٠ميكرومتر به حدود  ٩
لت ريزتر شدن دانه ها عدهد مقدار سختي به نتايج سختي نشان مي -

ر آن ويكرز افزايش يافته  بطوريكه بيشترين مقدا ٢٥٠تا  ٢٠٠تا حدود 
نه در صورتي كه در نمو ويكرز مي باشد. ٤٣٤دور برابر  ٨٠٠در سرعت 

 ويكرز مي باشد. ١٥٥خام اين مقدار 

نتايج كشش نشان مي دهد با انجام فرآيند اصطكاكي اغتشاشي  -
استحكام تسليم و تنش نهايي نمونه ها نسبت به نمونه خام افزايش 

 رسد.مگاپاسكال مي ٥٠يافته كه اين افزايش به حدود 

اصطكاك با اين فرآيند از نتايج سايش نشان مي دهد مقدار ضريب  -
تر مي رسد، زيرا با اين فرآيند ماده سخت ٤٥/٠در نمونه خام به  ٥٢/٠

 شده و ضريب اصطكاك كاهش پيدا مي كند.

نتايج خوردگي نشان مي دهد كه به علت عدم تغيير فاز اين فولاد و  -
باقي ماندن در فاز فريتي، مقاومت به خوردگي تغيير چنداني نشان 

اغتشاشي به روي مقاومت  -و مي توان گفت فرآيند اصطكاكي دهد،نمي
 تاثير چنداني ندارد. CK10به خوردگي فولاد 

اغتشاشي با  -درنهايت اين چنين مي توان گفت اگر فرآيند اصطكاكي -
آل انجام شود بطوريكه در قطعه عيب يا تخلخلي بوجود همه شرايط ايده

واص تريبولوژيكي، مكانيكي، نيايد، اين فرآيند سبب افزايش تمامي خ
خوردگي مي شود .در تحقيق حاضر بهترين نتيجه ها مربوط به نمونه 

ميليمتر بر  ٨دور بر دقيقه و سرعت پيشروي  ٨٠٠با سرعت دوراني 
 باشد.دقيقه مي
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