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Abstract 
In this study, the bonding of 1050 aluminum alloy to St14 carbon steel was investigated by 
resistance spot welding. The variable parameters in this process were the holding time of the jaws, 
the power of the device and the type of interface layer to be placed between the two alloys. 
Aluminum powder was used as the interface layer. After welding, appearance check, shear test, 
microstructure and microhardness were performed. results of EDS analysis in the weld zone 
showed that different intermetallic compounds were observed. The thickness of the intermetallic 
layers that created depended on the duration of the welding process and also the intensity of the 
applied current in the process. The results of shear test showed that the highest shear strength 
among all joined sample was related to the joined sample in 7 seconds with a power of 2.5 kW 
and the interface layer containing 0.1% boron. The results of microhardness test showed that the 
highest amount of microhardness in the welding center was related to the joined sample in 
7 seconds and the power of 2.5 kW was 116.9 Vickers. 
 
Keywords: Spot resistance welding, 1050 aluminum, St14 steel. 
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  چکیده
اي مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      از روش جوشـکاري مقـاومتی نقطـه    St14به فولاد سـاده کربنـی    1050 در این پژوهش اتصال آلیاژ آلومینیوم

از پودر آلومینیـوم بـه عنـوان    بود.  آلیاژها، توان دستگاه و نوع لایه واسط قرار گیرنده بین دو  داري فک یند زمان نگهاپارامترهاي متغیر در این فر
 در EDS آنـالیز  بررسی  میکروسختی انجام شد. و برش، بررسی ریزساختارآزمون  لایه واسط استفاده شد. پس از جوشکاري، بررسی ظاهري،

 و جوشـکاري  ینـد افر زمان مدت به شده ایجاد فلزي بین هاي لایه ضخامت .شاهده شدبین فلزي مختلفی م ترکیبات که داد نشان جوش منطقه
هاي اتصـال   نتایج آزمون برش نشان داد که بیشترین استحکام برشی در بین تمام نمونه. داشت بستگی یندافر در اعمالی جریان شدت همچنین

درصد بور بوده است. نتایج آزمون میکروسختی  1/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5/2ثانیه و توان  7یافته مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان 
 ـ  5/2ثانیه و تـوان   7نشان داد که بیشترین مقدار میکروسختی در مرکز جوش، مربوط به نمونه اتصال یافته در مدت زمان  ه مقـدار  کیلـووات ب

  ویکرز بوده است.  9/116
  

 .St14 ، فولاد1050اي، آلومینیوم  جوشکاري مقاومتی نقطه کلیدي: کلمات

 h-sabet@kiau.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

که  نوعی فرایند جوشکاري استجوشکاري مقاومتی نقطه اي، 
در آن سطوح تماس بوسیله یک یا چند نقطه جوش به هم 

ها از طریق گرماي حاصل از  . این نقطه جوشیابند اتصال می
ایجاد برابر عبور جریان الکتریسیته از میان قطعات  مقاومت در

. سطوح تماس در منطقه تمرکز جریان توسط یک شوند می

اي (بسیار کوتاه مدت) از جریانی با ولتاژ کم و  پالس لحظه
. ]1[شوند تا دکمه جوش مذاب به وجود آید آمپراژ زیاد گرم می

خودروها،  اي در بدنه به طور گسترده اي نقطه مقاومتی جوشکاري
میزان  به ساختمانی و خانگی، اثاثیه منزل، تولیدات وسایل

. محدودي در ساخت قطعات هواپیما به کار برده شده است
یند، سرعت عملیات بالا و مناسب بودن آن اهاي این فر مزیت
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براي خودکارسازي یا روباتیک سازي و امکان وارد کردن آن در 
اي تولید است. با کنترل یندهاخطوط تولید به همراه دیگر فر

هاي  توان نقطه جوش ، مینیروي الکترودو  زمان، آمپراژخودکار 
سالم را با سرعت بالا و هزینه کارگري کم به کمک کارگران 

  .]1[نیمه ماهر تولید کرد
آلومینیوم به عنوان آلیاژ ساخته شده براي استفاده در  1050آلیاژ 

به روش اکستروژن و  شدهساخته هاي آلومینیومی  انواع پروفیل
این آلیاژ به سبب مقاومت بالا در . سیستم رولینگ کاربرد دارد

برابر خوردگی و همچنین هدایت الکتریکی بالا بیشتر در صنایع 
دسته از آلیاژهاي الکترونیکی و شیمیایی کاربرد دارد. این 

داراي خواص مکانیکی ضعیفی بوده و با کرنش  آلومینیوم،
  .]2[د و عملیات حرارتی ناپذیر استشو سختی، سخت می

باشد که جهت  از جمله فولادهاي ساده کربنی می St14فولاد 
ها در بدنه خودروها، لوازم  دهی ورق مصارف کششی و شکل

  . ]3[خانگی، لوازم الکتریکی کاربرد دارد
کاربرد وسیعی در صنایعی همچون  فولاد و آلومینیوماتصال 

که مقاومت به  کاربردهاییسازي و در  خودروسازي، کشتی
. اتصال این دو کاربرد دارد استخوردگی و استحکام بالا نیاز 

فلز به دلیل تفاوت زیاد در نقطه ذوب و خواص مکانیکی داراي 
قوس  مانندذوبی  رایجهاي  باشد. روش مشکلات زیادي می

الکتریکی به دلیل ذوب دو فلز، باعث ایجاد ساختارهاي بین 
تغییر در ساختار و  سببفلزي و همچنین به دلیل دماي بالا 

خواص مواد و همچنین ایجاد تنش باقیمانده در ناحیه جوش 
شود. این تغییر در خواص و ساختارهاي بین فلزي سبب  می

هاي غلبه بر  ز راهیکی اشود.  می اتصالتردي و شکنندگی ناحیه 
مشکلات فوق، استفاده از لایه واسط به منظور همخوانی 

  .]4[ژیکی جوش با فلزات پایه استرمتالو
Kanglong  در مورد اتصال فولاد  ]4 [و همکارانDP600  به

اي  از روش جوشکاري مقاومتی نقطه 5052آلیاژ آلومینیوم 
ده در این مطالعاتی انجام دادند. لایه واسط در نظر گرفته ش

میکرومتر مورد استفاده قرار  50بود که با ضخامت  Znپژوهش 
 - ترکیبات بین فلزي آهن گرفت. نتایج به دست آمده عبارتند از:

در فصل مشترك  Fe4Al13, Fe2Al5, Fe11Zn40آلومینیوم مثل 

که باعث افت استحکام برشی شد. بیشترین  اتصال دیده شد
ساختار ریزکیلو نیوتون بوده است.  7استحکام برشی به مقدار 

به شدت وابسته به دماي ایجاد شده بوده است که دما نیز تابع 
  باشد. ها می توان دستگاه و زمان نگه داري فک

Wang در مورد اتصال فولاد کم کربن گالوانیزه  ]5 [و همکاران
از روش جوشکاري مقاومتی  6022آلیاژ آلومینیوم  شده به

  ها دریافتند که سطح شکست  اي مطالعاتی انجام دادند. آن نقطه
  در لایه بین فلزي به وجود آمده ترد بوده و سطح شکست

  ها  آلومینیوم نرم بوده است. بهترین جوش HAZدر منطقه 
ض عردر اتصالات با زمان کوتاه به دست آمده بود. افزایش 

منطقه جوش در آلومینیوم باعث افزایش استحکام برشی شده 
در مورد اتصال آلیاژ آلومینیوم  ]6 [و همکاران Arghavaniبود. 

از روش جوشکاري مقاومتی  St12به فولاد گالوانیزه شده  5052
که  در حالیها نشان داد  آناي مطالعاتی انجام دادند. نتایج  نقطه

نشده است اما آلومینیوم در منطقه فولاد در منطقه اتصال ذوب 
ر فرم داده است. افزایش جریان یاتصال ذوب شده است و تغی

عبوري باعث افزایش ضخامت لایه بین فلزي شده است. اگرچه 
افزایش بیش از حد جریان باعث کاهش ضخامت لایه بین فلزي 

کیلو آمپر بوده است،  12که جریان کمتر از  شده است. زمانی
برشی کم بوده است. به طور کلی، تغییر در جریان استحکام 

در پژوهشی که  عبوري، باعث تغییر در تنش برشی شده است.
انجام شد، فولاد کربن متوسط  ]7[ و همکاران Sunتوسط 

از روش جوشکاري مقاومتی  5182به آلیاژ آلومینیوم  1008
ها شرایط بهینه عملیات جوشکاري  آناي اتصال داده شد.  نقطه

ز جمله شدت جریان و زمان جوشکاري و همچنین نقش نوع ا
الکترود را در ایجاد جوش عاري از عیب مورد مطالعه قرار 

ها مشخص نمود که یک ناحیه ذوب  دادند. نتایج پژوهش آن
شده در قسمت آلومینیومی اتصال به وجود آمده است که این 

چنین ناحیه سبب کاهش استحکام نمونه اتصال یافته گردید. هم
نتایج نشان داد که یک لایه نازك از ترکیبات بین فلزي در فصل 
مشترك اتصال پدید آمده است که ضخامت این لایه وابسته به 

ها نشان دادند که با انتخاب پارامترهاي  حرارت ورودي بود. آن
  ب ازـل عیـداقـوم را با حیـنـومیـتوان آل مناسب جوشکاري، می
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در پژوهشی که  اي اتصال داد. هروش جوشکاري مقاومتی نقط
صورت گرفت، فولاد کربن متوسط  ]8[ و همکاران Cuiتوسط 
Q235  با استفاده از جوشکاري مقاومتی  6061به آلیاژ آلومینیوم

ها نشان داد که مقدار شدت  نتایج پژوهش آناي انجام شد.  نقطه
جریان جوشکاري، تاثیر مستقیمی بر اندازه دکمه جوش و 

  ها داشت.  میزان استحکام شکست نمونههمچنین 
نتایج نشان داد که میزان استحکام شکست جوش و همچنین 
اندازه قطر دکمه جوش با افزایش شدت جریان جوشکاري 
افزایش یافت. اما پس از مقداري مشخص این استحکام کاهش 

نیوتن  1500یافت. بیشترین نیروي تحمل شده توسط جوش 
کیلو آمپر به دست آمد.  12شکاري بود که در شدت جریان جو

ضخامت لایه برهم کنش یافته، با حرکت از مرکز دکمه جوش 
  به سمت فلزات پایه، کاهش یافت.

در مورد مشکلات اتصال فولاد و آلومینیوم به  ]9[پورانوري 
طور کلی مطالعاتی انجام داد. او دریافت که در اتصال بین فولاد 

داشت. این بسیار اهمیت  Al5Fe2 و آلومینیوم، میزان تشکیل فاز
فاز حیاتی و مهم، خود به میزان حرارتی که در فرایند به قطعه 
وارد می شود بستگی داشت. با افزایش حرارت ورودي، تا 
مقداري مشخص استحکام شکست اتصال افزایش یافته و پس 
از آن کاهش یافت. افزایش حرارت ورودي سبب افزایش قطر 

افزایش استحکام شد. از طرفی با  دکمه جوش شد که سبب
افزایش بیشتر حرارت ورودي، رشد ترکیبات بین فلزي 

، سبب کاهش استحکام جوش شد. هدف او از Al5Fe2خصوصا 
ایجاد اتصال بین فولاد و آلومینیوم، کاربرد این اتصال در 

به  1050در این پژوهش اتصال آلیاژ آلومینیوم خودروسازي بود.
اي  از روش جوشکاري مقاومتی نقطه St14فولاد ساده کربنی 

یند زمان و امورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي متغیر در این فر
ها، توان دستگاه و نوع لایه واسط قرار  داري فک فشار نگه

سپس ریزساختار و خواص مکانیکی گیرنده بین دو فلز بود. 
 اتصال مورد بررسی قرار گرفت.

 
  روش تحقیق -2

 St14و فولاد  1050هاي آلومینیوم  پژوهش، از ورقبراي انجام 
متر و ورق  میلی 3استفاده شد. ورق آلومینیومی داراي ضخامت 

متر بودند. به منظور تطبیق ترکیب  میلی 2فولادي داراي ضخامت
شیمیایی فولاد و آلومینیوم با ترکیب شیمیایی مورد نظر، از 

نوري گرفته شد.  آزمون اسپکتروسکوپی نشرها،  کدام از ورق هر
به ترتیب در  St14و فولاد  1050ترکیب شیمیایی آلومینیوم 

  ارائه شده است. )2و1( جدول
  

  .1050ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) آلومینیوم  -1جدول 
  درصد  عنصر آلیاژي

Al  50/99  
Si  24/0  
Fe  39/0  
Cu  05/0  
Mn  05/0  
Mg  05/0  
Ti  02/0  
V  04/0  
Zn  05/0  

  

  .St14فولاد  )ترکیب شیمیایی (درصد وزنی -2جدول 
Mn  P  S  C  Fe  

38/0  03/0  02/0  07/0  50/99  
 

 25×100ها به ابعاد  ورقجوشکاري،  عملیات به منظور انجام
) تهیه شدند 1(شکل  AWS D10.6 استانداردمتر مطابق با  میلی

قطعه از هرکدام از آلیاژهاي  54که در مجموع تعداد  به نحوي
  آلومینیوم توسط گیوتین برش داده شد.فولاد و 

  

  
استاندارد  بر اساسانجام جوشکاري  مورد استفاده برايابعاد قطعه  - 1 شکل

AWS D10.6.  
  

  

 )5(ها مطابق با جدول به منظور انجام جوشکاري، نمونه
هاي واسط به دلیل  کدگذاري شدند. لازم به ذکر است که لایه
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گري و استفاده  پایه،  ریختهژیکی با فلزات رهمخوانی متالو
شدند. بدین ترتیب که ابتدا مذابی با ترکیب مد نظر تهیه شد و 
پس از ریخته گري با استفاده از آسیاب تبدیل به پودر شده و 
پودر آن به عنوان لایه واسط استفاده شد. دستگاه جوشکاري 

کیلوولت  30بود که داراي توان حداکثر  MTT-30مورد استفاده 
پس از انجام  متر داشت. میلی 8الکترودهایی مسی با قطر  بود و

ها به عمل آمد. از آنجا که  جوشکاري، بررسی ظاهري از نمونه
آزمون برش  ها پس از جوشکاري و قبل از تعدادي از نمونه

شکسته شدند، دوباره با همان شرایط جوشکاري شدند. اما 
رسی ظاهري ها در بر ها سبب شد تا این نمونه شکست مجدد آن

ها براي انجام       به منظور آماده سازي نمونهمردود اعلام شوند. 
استفاده گردید. براي انجام  E3 ASTM  متالوگرافی، از استاندارد

ها از محل دکمه جوش، به    بررسی ریز ساختار اتصال، نمونه
صورت عرضی بریده شدند بعد از برش قطعات و پس از انجام 

زنی (به ترتیب از  شامل سوهان زنی، سنباده سازي سطحی آماده
) و 3000و 2500، 2000، 1500، 1000، 800، 600، 400، 100

)، 20به  1سپس پولیش (با محلول پودر آلومینا و آب به نسبت 
قطعات جهت انجام حکاکی  با محلول ماربل آماده شدند و 
بررسی ریزساختار با  کمک یک دستگاه میکروسکوپ نوري 

  انجام شد.  Meijiمدل 
ترکیب  )3( ها و جدول شماتیک محل برش نمونه )2(شکل 

جهت  دهد. شیمیایی محلول حکاکی مورد استفاده را ارائه می
تر ریزساختار حاصل در محل اتصال، بررسی به    بررسی دقیق

 SEM SERONکمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

TECH Ais2300c  با  مود تصویربرداري الکترون ثانویه و ولتاژ
ها تهیه  انجام شد. همچنین، آنالیز خطی از نمونه KV30کاري

 C-100از دستگاه کشش  (کشش)، شد. جهت آزمون برش
SANTAM مطابق با استاندارد AWS D10.6  استفاده شد

متر بر دقیقه تنظیم    میلی 2). سرعت کشش دستگاه روي 3(شکل
نمونه در نظر گرفته شد.  2تعداد  اي آزمون کششگردید. بر

برشی براي آن - متوسط استحکام به عنوان استحکام کششی
  شرایط در نظر گرفته شد.

  با دستگاه ASTME384آزمون میکروسختی نیز مطابق استاندارد 

 HVS-1000 گیري سختی برحسب معیار ویکرز  و قابلیت اندازه
  میکروسختی بر رويانجام شد. براي هر نمونه، آزمون 

نقطه از مرکز دکمه جوش به سمت فلز پایه انجام شد. لازم به  3
 (T)گرم و زمان اثر  F( 100(ذکر است که مقدار نیروي اعمالی 

شماتیک نقاط براي آزمون  )3(ثانیه تنظیم گردید. شکل  10نیز 
  میکروسختی را نشان می دهد.

  
  هاي میکروسکوپی. بررسیمحل نمونه برداري از قطعات براي  - 2شکل 

  
  ترکیب شیمیایی محلول حکاکی مورد استفاده (ماربل). -3جدول 

  نوع ماده مصرفی HCl CuSO4 آب

50 ml 50 ml 10 gr مقدار مصرف 

  

  
  شماتیک نقاط میکروسختی گرفته شده. - 3شکل 

  
 نتایج و بحث -3

ها پس از انجام  همانطور که گفته شد، تعدادي از نمونه
جوشکاري شکسته شدند و استحکام کافی براي رسیدن به 

هاي معیوب را ارائه  نمونه )4(آزمون برش را نداشتند. جدول 
هاي  نتایج آزمون کشش (برش) براي نمونه )5(دهد.جدول  می

  دهد. مختلف را ارائه می
اي استحکام  ها، نمودار مقایسه به منظور مقایسه بهتر نمونه

 )4(هاي مختلف ارائه شده است. شکل  ها برحسب زمان نمونه
  هاي اتصال یافته در زمان اي استحکام نمونه نمودار مقایسه

  دهد. ثانیه را ارائه می 4
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  هاي معیوب در بررسی ظاهري. نمونه -4جدول 
زمان  لایه واسط  نتیجه 

 (ثانیه)

توان (کیلو 
 وات)

کد 
  - Al 5/4 %- Cu  مردود  نمونه

5/0% B  
7 5/2 9 

  - Al5/4%-  Cu  مردود
1/0% B  

5 5/7 11  
  - Al5/4%-  Cu  مردود

1/0% B  
5 5/2 14  

  25 5/7 7 -   مردود
  - Al5/4%-  Cu  مردود

1/0% B  
7 5/7 26  

  - Al 5/4 %- Cu  مردود
5/0% B  

7 5/7 27  
  

ها و نتایج آزمون کشش (برش) براي  نحوه کدگذاري نمونه -5جدول 
  هاي مختلف. نمونه

 
  

پارامترهاي موثر بر ریز ساختار ناحیه اتصال و همچنین میزان 
مکانیکی  خواص طور مستقیم بره بر این ناحیه، ب حرارت ورودي

دیده  )4(ناحیه جوش تاثیرگذار است. همانطورکه در شکل 
ثانیه و توان  4هاي اتصال یافته در مدت زمان  شود، در نمونه می

)، با افزایش درصد 6ا ت 4هاي شماره  کیلووات (نمونه 5/7
عنصر بور استحکام برشی افزایش یافته است. علت افزایش 

ها در اثر افزایش عنصر بور  استحکام ناشی از ریزتر شدن دانه
است. عنصر بور در آلیاژ آلومینیوم سبب افزایش ریزدانگی 

  . ]10[شود می

  
  ثانیه. 4زمان هاي اتصال یافته در  اي استحکام نمونه نمودار مقایسه - 4شکل 

  
  ثانیه و توان 4هاي اتصال یافته در زمان  در مورد نمونه

)، مقدار استحکام برشی 18تا  16هاي شماره  کیلووات (نمونه 5
کاهش داشته است. این بدان  3تا  1هاي شماره  نسبت به نمونه

  هاي اتصال یافته ثانیه، نمونه 4معنی است که در زمان یکسان 
ت، استحکام برشی بهتري از خود نشان کیلووا 5/7با توان 

  ثانیه و توان 4هاي اتصال یافته در مدت زمان  دادند. در نمونه
)، استحکام برشی 21تا  19هاي شماره  کیلووات (نمونه 5/2

کاهش داشته است. همچنین در  5/7و  5نسبت به هر دو توان 
 کیلووات، 5/2ثانیه و توان  4جوشکاري شده در زمان  هاي نمونه

با افزایش درصد عنصر بور، استحکام برشی به طرز چشمگیري 
هاي اتصال یافته در  افزایش یافته است. به طور کلی در نمونه

ثانیه، بهترین استحکام برشی مربوط به نمونه اتصال  4زمان 
کیلووات  5/7درصد بور و توان  5/0یافته حاوي لایه واسط 

است. کمترین  مگاپاسکال بوده 7/93) به مقدار 6(نمونه
ثانیه،  4هاي اتصال یافته در زمان  استحکام برشی در نمونه

درصد بور  5/0مربوط به نمونه اتصال یافته با لایه واسط حاوي 
مگاپاسکال بوده  5/19) به مقدار 18کیلووات (نمونه  5و توان 

ها در  توان این نتیجه را گرفت که براي اتصال نمونه است. می
  باشد. می کیلووات 5/7بهترین توان مقدار ثانیه،  4زمان 
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هاي اتصال یافته در  اي استحکام نمونه نمودار مقایسه )5(شکل
  دهد. ثانیه را ارائه می 5 زمان

  
  .هیثان 5در زمان  افتهیاتصال  يها استحکام نمونه يا سهینمودار مقا - 5شکل 

  

  
  .هیثان 7در زمان  افتهیاتصال  يها استحکام نمونه يا سهینمودار مقا - 6 شکل

  
شود، بیشترین استحکام برشی  دیده می )5(همانطورکه در شکل 

ثانیه، مربوط به نمونه  5هاي اتصال یافته در زمان  در نمونه
کیلووات و بدون لایه واسط به مقدار  5/7اتصال یافته با توان 

هاي اتصال یافته در  باشد. در مورد نمونه مگاپاسکال می 8/108
)، 3تا 1هاي شماره  کیلووات (نمونه 5نیه و توان ثا 5زمان 

شود، افزایش درصد عنصر بور سبب شده  همانطور که دیده می
تا  استحکام برشی بهبود یابد. مقدار استحکام برشی براي نمونه 

  مگاپاسکال بوده است 7/52(بدون لایه واسط)،  1شماره 
 5/0و  1/0که با افزایش میزان بور در لایه واسط به  در حالی

به  3و 2هاي شماره  درصد، مقدار استحکام برشی براي نمونه
در این  14و  11رسیده است. دو نمونه شماره  3/69و  4/64

اند. در مورد  گروه مردود شده و به آزمون کشش نرسیده
کیلووات  5/7ثانیه و توان  5هاي اتصال یافته در زمان  نمونه

داراي استحکام  13ه شماره )، نمون15تا  13هاي شماره  (نمونه
مگاپاسکال بوده است که با افزایش درصد  8/65برشی به مقدار 
)، 15درصد در لایه واسط (نمونه شماره  5/0عنصر بور به 

 )6(کاهش پیدا کرده است. شکل  9/61استحکام برشی به 
  هاي اتصال یافته در زمان اي استحکام نمونه نمودار مقایسه

  دهد. ثانیه را ارائه می 7
هاي اتصال یافته  شود، نمونه دیده می )6(همانطورکه در شکل 

)، 10تا  8هاي شماره  کیلووات (نمونه 5/2ثانیه و  7در زمان 
که  9جز نمونه شماره  هاند. ب استحکام بالایی را از خود نشان داده

درصد بور در لایه واسط بوده است. بیشترین  5/0حاوي 
روه و همچنین در بین تمام استحکام برشی در بین این گ

  هاي اتصال یافته مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان نمونه
درصد بور  1/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5/2ثانیه و توان  7

  ) بوده است.8(نمونه شماره 
  ثانیه و توان 7هاي اتصال یافته در مدت زمان  در مورد نمونه

)، نمونه اتصال یافته 24تا  22هاي شماره  کیلووات (نمونه 5
مگاپاسکال بود که  8/88بدون لایه واسط داراي استحکام برشی 

هاي شماره  با افزایش درصد عنصر بور در لایه واسط در نمونه
مگاپاسکال  2/114و  2/93، مقدار استحکام برشی به 24و  23

ثانیه و با  7هاي اتصال یافته در مدت زمان  رسید. تمام نمونه
یلووات، چه با لایه واسط و چه بدون لایه واسط ک 5/7توان 

  مردود شدند. 
توان گفت که با  ها می در توضیح علت مردودي این نمونه

افزایش توان دستگاه و زمان جوشکاري (و به تبع آن افزایش 
حرارت ورودي)، وسعت ناحیه متاثر از حرارت گسترش یافته 

شود  آلومینیوم ایجاد میو در نتیجه ناحیه فرا پیر شده در بخش 
تري نسبت به سایر نواحی  که داراي خواص مکانیکی ضعیف

. از سمت دیگر با افزایش بیش از حد حرارت ]11[است
  ورودي، ضخامت لایه ترکیب بین فلزي ایجاد شده نیز

یافته و در نتیجه این ناحیه که ترد و شکننده است سبب  افزایش
  . ]12[ ده استضعف ساختار و افت خواص مکانیکی ش
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 دهد. را نشان می هاي منتخب ریزساختار نمونه )12 تا  7( هاي شکل
اندازه دکمه شود،  دیده می )12تا  7(هاي  همانطورکه در شکل

ها با  جوش و اندازه و شکل دانه در دکمه جوش نمونه
هرچه اندازه دکمه جوش بزرگتر باشد،  یکدیگرمتفاوت است.

ما این افزایش استحکام تا یک استحکام افزایش خواهد یافت ا
باشد. پس از آن به دلیل افزایش حرارت  مقدار مشخص می

ها بزرگ شده که سبب افت استحکام خواهد  ورودي اندازه دانه
  . ]13[شد
  
  
  
  

  
  

  .10نمونه  شماره  زساختاریر -7شکل 
  
   

  
  

  
  

  .19نمونه شماره  زساختاریر -8 شکل
  
  
  

  
  
  
  

  .8نمونه شماره  زساختاریر - 9شکل 
  

نتایج آزمون آنالیز خطی براي دو نمونه  )14و  13(هاي  شکل
  دهد. را نشان می 24و  8منتخب به ترتیب شماره 

  
  
  
  
  

  
  

  .20نمونه شماره  زساختاریر - 10 شکل
  
  
  
  
  

  

  
  

  .24نمونه شماره  زساختاریر - 11شکل 
  
  
  
  
  

  
  
  

  .18نمونه شماره  زساختاریر - 12 شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .8نمونه شماره  يبرا یخط زیآزمون آنال جینتا -13شکل 
  

همانگونه که در آزمون آنالیز خطی گرفته شده از فصل مشترك 
 گردد، یک لایه مشاهده می )13(شکل  8نمونه شماره  جوش
نتایج آزمون آنالیز خطی براي دو نمونه  )14و  13(هاي  شکل

  دهد. را نشان می 24و  8منتخب به ترتیب شماره 
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همانگونه که در آزمون آنالیز خطی گرفته شده از فصل مشترك 
گردد، یک لایه  مشاهده می )13(شکل  8نمونه شماره  جوش

 Feو  Alواکنشی به صورت مشهود در مرز بین دو زیرلایه 
و در سمت راست  Alمشاهده می گردد، در سمت چپ زیرلایه 

ي و میل و در فصل مشترك با توجه به دیاگرام فاز Feزیرلایه 
ترکیبی بالاي بین آهن و آلومینیوم، احتمال تشکیل یک لایه 

) وجود دارد. تشکیل این FeYAlXواکنش (ترکیب بین فلزي 
لایه از سویی سبب خواهد شد تا استحکام اتصال افزایش یابد. 
ولی با توجه به ماهیت ترد بودن ترکیبات بین فلزي، وسعت این 

این ناحیه منجر به کاهش ناحیه اهمیت دارد. وسعت بالاي 
در این تحقیق وجود عنصر مس و  خواص مکانیکی خواهد شد.

همچنین بور در ترکیب لایه واسط موجب خواهد شد تا با 
توجه به تغییرات ساختاري در ترکیب بین فلزي، میزان تردي 
  ساختار کاهش یابد و استحکام آن افزایش یابد. در نمونه 

د ترکیب بین فلزي و تغییرات ) نیز وجو14(شکل  24شماره 
گردد که نشان دهنده  ترکیب در فصل مشترك مشاهده می

 )6(تشکیل لایه ترکیب بین فلزي در فصل مشترك است. جدول
هاي  مقدار اندازه دانه و عرض دکمه جوش را براي نمونه

  دهد. منتخب ارائه می
  

  
  
  
  

  
  

  
  

  .24نمونه شماره  يبرا یخط زیآزمون آنال جینتا  -14 شکل
  

شود، بیشترین عرض  مشاهده می )6( همانطورکه در جدول
 1065به مقدار  24دکمه جوش مربوط به نمونه شماره 

به  18میکرومتر و کمترین عرض دکمه جوش مربوط به نمونه 

میکرومتر بوده است. مقدار عرض دکمه جوش به  575مقدار 
. با افزایش ]14[طور مستقیم به حرارت ورودي وابسته است

توان و زمان جوشکاري، عرض دکمه جوش افزایش می یابد که 
ها  در استحکام دهی اتصال مطلوب است. اما از طرفی اندازه دانه

در ناحیه دکمه جوش نیز در استحکام موثر است. هرچه اندازه 
دانه در ناحیه اتصال کوچکتر باشد، استحکام جوش بالاتر 

شود که کمترین  مشاهده می )6(. در جدول ]15[خواهد بود
به مقدار  24اندازه دانه در دکمه جوش مربوط به نمونه شماره 

میکرومتر و بیشترین اندازه دانه در دکمه جوش مربوط به  19
باشد. افزایش عنصر  میکرومتر می 28به مقدار  19نمونه شماره 

ها در این  شدن دانه سبب ریزتر 24بور در لایه واسط نمونه 
  شد که سبب بهبود استحکام این نمونه شد.نمونه 

  
  منتخب. يها نمونه يمقدار اندازه دانه و عرض دکمه جوش برا -6جدول 

  
  

یکی از مهمترین موارد پیش رو در اتصال دهی فولاد و 
آلومینیوم، ایجاد ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده بین آهن و 

به ضربه  آلومینیوم است که منجر به افت استحکام و مقاومت
در شرایط دمایی و ترکیبی متفاوت که اتصال خواهد شد. 

لیاژي در فصل مشترك حین فرایند آبواسطه نفوذ عناصر 
لومینیوم آجوشکاري مقاومتی در حال ذوب یا ذوب جزیی 

 Fex Alyید، ترکیبات بین فلزي متفاوتی به صورت آ بوجود می
ید. ترکیبات بین فلزي بوجود آبوجود می  FeAlو  Fe3Alنظیر 

داراي سختی بالایی  وشکننده دارد  مده ماهیت بسیار ترد وآ
اي براي  نتایج آنالیز نقطه )17تا  15(هاي  شکل .]16[است
 دهد. هاي مختلف را ارائه می نمونه

این  3شود، در نقطه شماره  دیده می )15(همانطورکه در شکل 
درصد و درصد اتمی  22نمونه، درصد اتمی آلومینیوم حدود 
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باشد. این بدان معنی است که در این  درصد می 61آهن حدود 
هر سه نقطه آنالیز  )16(وجود دارد. در شکل Fe3Alنمونه فاز 

دهد و ترکیب بین  گرفته شده محلول جامد آلومینیوم را نشان می
شود که در  نیز دیده می )17(فلزي تشکیل نشده است. در شکل

، با توجه به درصد اتمی تقریبا برابر آهن و 24نمونه شماره 
تشکیل شده است.  FeAlدرصد)، فاز  48آلومینیوم (حدود 

 ترکیبات که دهد می نشان جوش منطقه در EDS آنالیز بررسی
 فلزي بین ترکیبات عمدتاً فولادي لایه نزدیک در شده ایجاد
 ترکیبات آلومینیوم آلیاژ به نزدیک قسمت در و تر از آهن غنی
 بین هاي لایه ضخامت .هستند تر از آلومینیوم غنی فلزي بین

 همچنین و جوشکاري یندافر زمان مدت به شده ایجاد فلزي
 عوامل دیگر بیان به. دارد بستگی یندافر در اعمالی جریان شدت

 اتصال ناحیه در را ورودي حرارت مستقیم طور هب شده یاد
 فلزي بین ترکیبات هاي لایه ضخامت بر نتیجه در و داده افزایش

  هاي که از نتایج شکل همانطور .است گذار تاثیر شده ایجاد
 مدت جوشکاري، زمان افزایش شود، با می مشاهده )17تا  15(

 آلومینیوم ذوب نقطه از بالاتر دماهاي در نمونه قرارگیري زمان
 هاي لایه ایجاد روي بر مساله این نتیجه در و یابد می افزایش

   .]17[ است موثر فلزي بین ترکیبات
توان در چند  نحوه ایجاد اتصال بین فولاد و آلومینیوم را می

مرحله توضیح داد.  در مرحله اول اتصال، ذوب آلومینیوم در 
گراد رخ می دهد که در  درجه سانتی 985الی  915دمایی حدود 

یابد. در این  فصل مشترك بین فولاد و آلومینیوم گسترش می
دهد. به سبب  آلومینیوم و آهن در یکدیگر رخ می مرحله نفوذ

هاي آهن در آلومینیوم داراي انرژي اکتیواسیون  آنکه نفوذ اتم
کمتري است، آهن به سرعت در آلومینیوم پراکنده می شود. پس 
از آن به سبب افزایش غلظت آهن در آلومینیوم و رسیدن 

ي بین ترکیب شیمیایی به ترکیب مورد نیاز جهت تشکیل فازها
آلومینیوم  -فلزي غنی از آهن، جوانه زنی در فصل مشترك آهن

دهد. سپس ترکیبات بین فلزي ایجاد می شود که در آن  رخ می
ها رشد یافته و  به هم متصل شده و در نتیجه فاز پیوسته  جوانه

شود. در مرحله  ترکیب بین فلزي در فصل مشترك ایجاد می
هاي آهن و  ثر نفوذ بیشتر اتمهاي فاز بین فلزي در ا آخر زبانه

دهد که در این مرحله نفوذ آهن در آلومینیوم از  آلومینیوم رخ می
 جدول .]18[ دهد طریق لایه بین فلزي در فصل مشترك رخ می

  دهد. نتایج آزمون ریزسختی را ارائه می )7(

 

 

  
  . 8نتایج آنالیز نقطه اي براي نمونه شماره  - 15شکل 

  
شود، بیشترین مقدار  دیده می )7( جدولهمانطورکه در 

(نمونه  24ریزوسختی در مرکز جوش، مربوط به نمونه شماره 
کیلووات و لایه  5ثانیه و توان  7اتصال یافته در مدت زمان 

ویکرز بود. افزایش  17/187درصد بور) به مقدار  5/0واسط 
هاي ریزتري شکل  عنصر بور در این نمونه سبب شده تا دانه

که سبب افزایش ریزسختی شده است. کمترین مقدار  بگیرد
(نمونه  19ریزوسختی در مرکز جوش، مربوط به نمونه شماره 

کیلووات) به  5/2ثانیه و توان  4اتصال یافته در مدت زمان 
ویکرز بود. عدم وجود عنصر بور در این نمونه  93/71مقدار 

هاي  شود)، سبب شده تا دانه (که سبب افزایش ریزدانگی می
تري تشکیل شود و مقدار ریزسختی این نمونه کاهش  درشت

  یابد.
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  . 13اي براي نمونه شماره  نتایج آنالیز نقطه - 16شکل 

  

  
  

  

 
  .24اي براي نمونه شماره  نتایج آنالیز نقطه - 17شکل 

  نتایج آزمون ریزسختی . -7جدول 

  
  
  نتیجه گیري -4

در تحقیق حاضر اثر نوع لایه واسط بر ریزساختار و خواص 
از   St14به فولاد ساده کربنی  1050مکانیکی اتصال آلومینیوم 

بررسی و نتایج ذیل حاصل  اي روش جوشکاري مقاومتی نقطه
  گردید:

آلومینیوم  دهی فولاد و اتصال در موارد پیش رو از مهمترین یکی-
به یکدیگر ایجاد ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده بین آهن و 
آلومینیوم است که منجر به افت استحکام و مقاومت به ضربه 

 اتصال خواهد شد. 

هاي اتصال یافته  بیشترین استحکام برشی در بین تمام نمونه -
  ثانیه و توان 7ونه اتصال یافته در زمان مربوط به نم

) به 8درصد بور (نمونه  1/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5/2
مگاپاسکال بود. این نمونه بهترین نمونه از نظر  90/123مقدار 

 استحکام بود.

هاي اتصال یافته  کمترین استحکام برشی در بین تمام نمونه-
کیلووات  5ثانیه و توان  4مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان 

) به مقدار 18درصد بور (نمونه شماره  5/0و لایه واسط حاوي 
 مگاپاسکال بود.  50/19

بیشترین عرض دکمه جوش مربوط به نمونه اتصال یافته در  -
درصد  5/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5ثانیه و توان  7زمان 

و کمترین میکرومتر  1065) به مقدار 24بور (نمونه شماره 
 ثانیه 4عرض دکمه جوش مربوط به نمونه اتصال یافته در زمان 

درصد بور (نمونه  5/0کیلووات و لایه واسط حاوي  5و توان 
 میکرومتر بود.  575) به مقدار 18شماره 
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بیشترین اندازه دانه در دکمه جوش مربوط به نمونه اتصال  -
) به 19کیلووات (نمونه شماره  5/2و توان ثانیه  4یافته در زمان 

میکرومتر و کمترین اندازه دانه در دکمه جوش مربوط  28مقدار 
کیلووات و لایه  5ثانیه و توان  7به نمونه اتصال یافته در زمان 

  ) به مقدار24درصد بور (نمونه شماره  5/0واسط حاوي 
 میکرومتر بود.  19

جوش، مربوط به نمونه  بیشترین مقدار ریزوسختی در مرکز -
کیلووات و لایه  5ثانیه و توان  7یافته در مدت زمان  اتصال

 17/187) به مقدار 24درصد بور (نمونه شماره  5/0واسط 
  ویکرز و کمترین مقدار ریزوسختی در مرکز جوش، مربوط

کیلووات  5/2ثانیه و توان  4به نمونه اتصال یافته در مدت زمان 
 ویکرز بود.  93/71مقدار  ) به19(نمونه شماره 
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Abstract 
In the present study, the corrosion behavior and microstructural changes of 5000 series aluminum 
and copper sheets after the explosive welding process have been investigated. Explosive welding 
is performed with a standoff distance and change of explosive load. Dynamic potential 
polarization tests and electrochemical impedance spectroscopy, light microscopy, and scanning 
electron microscopy were used. The results of TOEFL polarization curves show that the lowest 
corrosion velocity was related to the sample with an explosive load of 1.5 and the highest 
corrosion velocity was related to the sample with an explosive load of 2.5. The corrosion 
resistance of a sample with an explosive load of 2.5 is less than that of a sample with an explosive 
load of 1.5 due to more severe plastic deformation at the joint. The metallographic results show a 
wave-vortexing of the joint due to the increase in the explosive charge. The results of the 
impedance test in welded samples showed that the value of n (experimental power parameter) 
decreased with wave-vortexing of the joint and the sample with 2.5 explosive load had the highest 
corrosion rate. Based on the results of scanning electron microscopy, it was observed that with an 
increasing explosive charge, the thickness of the local melting layer gradually increases. 
 
Keywords: Explosive welding, explosive ratio, severe plastic deformation, vortex.. 
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 هیاتصال دو لا یبر رفتار خوردگ يانفجار يجوشکار يرهایمتغ ریتاث یبررس
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  چکیده
یند جوشکاري انفجـاري  او مس پس از فر 5000م سري وي آلومینیها ورق يزساختاریر راتییو تغدر تحقیق حاضر به بررسی رفتار خوردگی 

ي پلاریزاسـیون پتانسـیو   هـا  آزمـون اسـت. از   شده انجامتوقف ثابت و تغییر میزان بار انفجاري  بافاصلهاست. جوشکاري انفجاري  شده پرداخته
ي پلاریزاسیون ها یمنحني امپدانس الکتروشیمیایی، میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترون روبشی استفاده شد. نتایج نگار فیو ط کینامید

 5/2و بیشترین سرعت خوردگی مربوط به نمونه با بار انفجاري  5/1ترین سرعت خوردگی مربوط به نمونه با بار انفجاري داده، کم نشان تافل
شده اسـت کـه دلیـل آن تغییـر شـکل پلاسـتیکی        5/1از نمونه با بار انفجاري  کمتر 5/2بوده است. مقاومت به خوردگی نمونه با بار انفجاري 

فصل مشترك در اثر افزایش بار انفجاري بوده اسـت. نتـایج    شدن اي گردابه–تایج متالوگرافی نمایانگر موجی شدیدتر در فصل مشترك است. ن
نمونه  و افتهی کاهش(پارامتر توان تجربی)  nاي شدن فصل مشترك مقدار  گردابه -ي جوش شده نشان داده با موجیها نمونهآزمون امپدانس در 

نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترون روبشی مشاهده شد که با افزایش بار  براساسخوردگی را داشته است. بیشترین میزان  5/2با بار انفجاري 
  یابد.ضخامت لایه ذوب موضعی افزایش می جیتدر بهانفجاري، 

  
 گردابه. د،یشد یکیشکل پلاست رییتغ ،يبار انفجار ،يانفجار يجوشکار کلیدي: کلمات

 khanzadeh@iaumajlesi.ac.ir :الکترونیکینویسنده مسئول، پست  *   

  
  مقدمه -1

 شده کنترل انرژي از آن در که است روشی انفجاري جوشکاري

 که شونده جوش سطوح تا شود یم استفاده منفجره ماده یک
 سرعت بااند  قرارگرفته معینی توقف فاصله در هم به نسبت
 اثر در. کنندبرخورد  هم به و شده نزدیک یکدیگر به بالایی

 در موضعی خمیري میدان یک یکدیگر، به سطح دوبرخورد 
 يگذار اشتراك با که شود یم ایجاد اتصال مشترك فصل

 شونده جوش اجزا بین متالورژیکی پیوند با باند یکها  الکترون
 سرعت با جت یک بالا برخوردي فشار اثر در. شود یم ایجاد

 سطوح ایجاد موجب که شود یم تشکیل اتصال سطح دو ازبالا  

mailto:khanzadeh@iaumajlesi.ac.ir
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 يها یآلودگ حذف و جوشکاري مشترك فصل در تمیز اتصالی
 پیوند ایجاد اساسی شرایط از جت این تشکیل. شود یم سطحی
 با جوشکاري یندافر این انفجاري است. جوشکاري در مناسب
 به توان یم آن صنعتی ياز کاربردهاو  بوده یذوب ریغ تیاهم

جنس  هم ریغ وجنس  هم دهی فلزات روکش و دهی اتصال
 حرارت عدم دلیل به. اشاره نمود هیچندلا یا دوصورت  به متنوع

 روش این باشده  انجام هاي جوش فرایند، این طول در دهی
 با فرایندهاي یافته اتصال قطعات منفی خصوصیات از بسیاري

دارا  را شده گرم آهنگري یا گرم نورد ذوبی، جوشکاري
انفجاري مس به  اتصالات زمینه تحقیقاتی در .]1-2 [باشند ینم

هنرپیشه  :شود یم اشارهها  آن از برخی به کهشده  انجامآلومینیوم 
و همکاران در بررسی اتصال انفجاري مس به آلومینیوم نشان 

 یکروسکوپیم یو سخت یکه مقاومت و استحکام کشش ندداد
که  ، در حالیابدی یبا افزایش تعداد گذرها افزایش م يها نمونه

همچنین در تحقیقی  ها آن .ابدی یها کاهش م آن يریپذ انعطاف
ي ها تركات ترد باعث ایجاد دیگر نشان دادند که وجود ترکیب

تغییرات بار  ریتأثگولنج . ]3-4 [شود یمریز و ترد شدن اتصال 
آلومینیوم را بررسی نموده است. نتایج  –انفجاري بر اتصال مس 

او نشان داد که شکل فصل مشترك اتصال با افزایش این متغیر 
از حالت خطی به حالت موجی با افزایش دامنه و طول امواج 
فصل مشترك تغییر نموده است، همچنین سختی در مجاورت 
فصل مشترك و سطوح خارجی صفحات در اثر برخورد افزایش 

تاج یار و همکاران هم در اتصال انفجاري . ]5 [تنشان داده اس
و  ییهسته زداي مسی به آلومینیومی نشان دادند که ها لوله

باعث  و افتهی شیافزاانجام فرایند ها در طول  ترك کرویانتشار م
  .  ]6 [شوند یم ها آن یبرش استحکامکاهش 
انفجاري  اتصالات خوردگی زمینه در محدودي بسیار تحقیقات
نتایج  :شود یم اشارهها  آن از برخی در ادامه به کهشده  انجام

 رفتار بر توقف فاصله تأثیر در بررسی ]7 [خانزاده و همکاران 

 فولاد 304نزن زنگ فولاد يها ورق انفجاري اتصال خوردگی

 ذوب نشان داد که مناطق دریایی محیط در CK 45 کربنی
 نمونه در برخورد جنبشی انرژي افزایش و شده منجمد موضعی
. است شده خوردگی سرعت افزایش باعث بیشتر توقفبافاصله 

خوردگی  رفتار بر فلزي بین ترکیبات تأثیر ]8 [کتگکالا
را  نظامی صنایع در فولاد/ آلومینیوم انفجاري لایه سه اتصالات
 بین فلزي ترکیبات تشکیل داده نشان نتایجداد.  قرار یموردبررس

Al3Fe ،Al5Fe2 ،حالت  ایجاد باعث اتصال مشترك فصل در
 شده فولاد به نسبت آندي حالت و آلومینیوم به نسبت کاتدي
 مرز نزدیک در ترجیحی خوردگی حمله جهیدرنت .است

  . استداده  رخ فلزي بین و ترکیبات آلومینیوم
 فولاد تیتانیم، انفجاري خوردگی اتصال ]9 [همکاران مودالیو
 که داده نشانها  آن نتایج .اند نموده بررسی را 304 نزن زنگ

 استاندارددر حد  اسید نیتریک محیط در اتصال خمشیاستحکام 
 متمرکز اتصال فصل مشترك در بیشتر خوردگی حمله و بوده
 به آلومینیوم اتصال انفجاري خوردگی]10[آکاریر . است بوده
 خوردگی داده که نشان نتایج. است نموده بررسی را مس

 حالت آلومینیومی اتصال سمت وداده  رخ اتصال در گالوانیک
 سمت نسبت به و داشته بالا الکترونگاتیوبراساس  بیشتري آندي
 ]11[ همکاران و کهرمان .است شده خورده بیشتر مسی

 بررسی را نزن فولاد زنگ به تیتانیم انفجاري اتصال خوردگی
 بار قدارم با افزایش خورنده محیط در داده نشان نتایجاند  نموده

 تغییر شکل لیبه دل یافته اتصال صفحات جرم انفجاري،
سطح  روي بر اکسیدي لایه تشکیل و شدیدتر پلاستیکی

 رفتار مقایسه ]12[ همکاران و ییسو. است افتهی شیافزا

 را زنگ نزن فولاد ي مس بهها لوله انفجاري اتصال خوردگی

 ذوبی جوشکاري در داده نشان ها آن نتایج نمودند. بررسی

 آن علت که بوده تر کنواختیریغ اتصال خوردگی به مقاومت

 فازهاي ایجاد و جدایش ریز از ناشی شیمیایی يها یناهمگون

 باعث که بوده ذوبی اتصال در ها آن تجمع و ثانویه مخرب

 .است شده پایدار پسیو هیلا کی يریگ شکل از جلوگیري
بین فولادهاي زنگ نزن آستینتی و  جنس هماتصالات غیر 

ي انتقال ها دستگاهي در ا گستردهفولادهاي کربنی به شکل 
 ،. علاوه براینردیگ یمقرار  استفاده موردانرژي با دماي بالا 

ي ا هستهي ، راکتورهادر خطوط لوله بخار جنس هماتصالات غیر
  و صنایع پتروشیمی به شکل وسیعی کاربرد دارند.

  م سري وي آلومینیها ورقبین  جنس همدر این مطالعه اتصال غیر 



 16  13-24صفحه ،1400پاییز و زمستان  ،2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانو  هومن نیکبخت
  

  

تغییر میزان فاصله  با به روش جوشکاري انفجاري مس - 5000
تغییرات سختی در فصل  ،زساختاریرو  گرفته انجامتوقف 

در  ،خوردگی خواص است. قرارگرفتهی موردبررسمشترك 
و  قرارگرفتهی موردبررس NaCl 5/3%ناحیه اتصال در محلول

و سختی فصل مشترك با خواص  زساختاریرارتباط مابین 
  است. شده واقعخوردگی مورد تحلیل 

  
  ها مواد و روش -2
  انتخاب مواد -2-1

 بــا ابعــاد 5000ینیــوم ســري آلوم يهــا ورقدر ایــن تحقیــق از 
ابعــاد  بــاو مــس  متــر یلــیم 5 ، ضــخامتمتــر یل ـیم 260×260
 اسـت.  شـده  اسـتفاده  متر یلیم 7 و ضخامت متر یلیم 230×230

سط تو روش اسپکترومتري نشرياین فلزات به ترکیب شیمیایی 
) نشـان داده  2و1هاي ( به دست آمده و در جدول WASدستگاه 

   شده است.
  

  )ی(برحسب درصد وزن 5000 يسر ومینیآلوم يبرا ییایمیش بیترک -1جدول 

  
  

  )یحسب درصد وزنمس (بر يبرا ییایمیش بیترک -2جدول 

  
 
  انتخاب روش جوشکاري -2-2

و  5000بین آلومینیوم سري  جنس هممطالعه اتصال غیر  نیدر ا
) 1است. شـکل (  گرفته انجاممس به روش جوشکاري انفجاري 

نحوه تنظیم اولیه صفحات جهت انجام جوشکاري انفجـاري را  
 بـا ترکیـب   90-10ماده منفجره از نوع آماتول  .نشان داده است

درصـد بـا    90درصـد و نیتـرات آمـونیم     10ي نیترو تولوئن تر
 مورداسـتفاده چگالی مواد  .متر بر ثانیه بوده است 2504سرعت 

میکرون بوده که  200ي بند دانهمکعب با  متر یسانتگرم بر  85/0
ق پرنـده  در داخل یک جعبه چوبی با ابعاد مناسب در بـالاي ور 

 ها ورقمستقر گردیدند. قبل از انجام جوشکاري نیز سطوح کلیه 
  .ي قرار گرفتندزکاریتمبا محلول استون مورد 

نسـبت بـه یکـدیگر     محور همموازي و  کاملاً صورت بهدو ورق 
 عنـوان  بـه ، ورق مس بـالا  اند شده  دادهتحت فواصل توقف قرار 

صفحه پایـه   وانعن به 5000صفحه پرنده و ورق آلومینیوم سري 
ي هـا  دهنـده نیز به کمـک فاصـله    ها ورقفاصله توقف مابین و 

اسـت. سـرعت مـواد انفجـاري      جادشدهیامسی با ابعاد مناسب 
 ـگ انـدازه بـا سیسـتم فیبـر نـوري      سنج سرعتتوسط    ي شـده ری
  است. 

این تحقیـق   . دراست ها آزمون) نمایانگر خصوصیات 3جدول (
متغیر اصلی در  عنوان بهنسبت فاصله توقف ثابت و بار انفجاري 

فاصله توقف متناسب  ها آزموناست. در طراحی  شده گرفتهنظر 
اسـت.   شـده  انتخـاب با نیم تا یک برابر ضخامت صفحه پرنـده  

سرعت ماده منفجره کمتر از سرعت انتشار صـوت در   نیچن هم
  است.  شده انتخابفلزات مورد اتصال 

  

  .يانفجار يجوشکار يها آزمون اتیخصوص -3جدول 

  
  

  يزساختاریبررسی ر يها آزمون -2-3
  آزمون میکروسکوپ نوري -2-3-1

منظـور   تهیـه شـدند. بـه    متـر  میلـی  10 ×10هایی با ابعاد نمونه
ها توسـط   ها براي متالوگرافی ابتدا سطح نمونه نمونه يساز آماده

شده اسـت. پـس از    یزن سنباده 2500تا  60کاغذ سنباده شماره 
دستگاه و توسـط   لهیوس سطحی، به يها يرفع خطوط و ناهموار

نمد و با استفاده از محلول اکسید آلومینیوم پـولیش زده شـدند.   
خشـک شـدند و   ها با الکل شسـته و   پس از پولیش سطح نمونه

بعــد توســط محلــول و بعــد توســط محلــول گلیســیرژیا       
) حکـاکی شـیمیایی   کیدریدکلری(گلیسرین+اسید نیتریک+ اس ـ

   شدند.
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  الکترونی روبشیآزمون میکروسکوپ  -2-3-2
مدل در این تحقیق از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

VEGA\\TESCAN-LMU و لایه نفوذي جهت بررسی شکل 
 EDS همچنین از آنالیز شده است.  هاي موجود استفاده ترك

براي بررسی دقیق و شناسایی عناصر موجود ترکیبات و میزان 
   ها در فصل مشترك استفاده شده است. آن

  
 ونیزاسیپلار يها یحاصل از منحن ییایمیالکتروش يپارامترها -4جدول 

  طیمح يدر دما NaCl 3,5 %حاصل از جوش در محلول کینامیودیپتانس

  
  
  آزمون الکتروشیمیایی -2-4
منظور بررسی رفتار خوردگی قطعات جوش انفجاري شده در  به

سه الکترودي بـا   ییایمیاز یک پیل الکتروش  5/3NaCl%محلول
 ـپلاریزاسیون و ط ها شیبراي آزما mL 500ظرفیت   ينگـار  فی

کالومـل  استفاده شد. از الکتـرود  ) EISامپدانس الکتروشیمیایی (
عنوان الکتـرود مرجـع و الکتـرود پلاتـین      ) بهSCEفوق اشباع (

ــه ــا   ب ــرود کمکــی اســتفاده شــد. همــه آزم ــا شیمنظــور الکت  ه
ــا اســتفاده از دســتگاه   M1025مــدل  EG&Gالکتروشــیمیایی ب

انجـام   Power suit 2.20.0افـزار   و با نـرم ساخت کشور آمریکا 
ک بـا نـرخ روبـش    پلاریزاسـیون پتانسـیوداینامی   ها شیشد. آزما

mV/s 1  ــدایی ــا -mV 250از پتانســیل ابت ــر نییپ از پتانســیل  ت
  بــالاتر از پتانســـیل  mV 250مــدارباز تـــا پتانســیل نهـــایی   

 مدارباز جهت تعیـین پتانسـیل و جریـان خـوردگی انجـام شـد      
)ASTM G59-97(. ــایش ط ــآزمـ ــار فیـ امپـــدانس  ينگـ

ــیمیایی (   تــا KHz 100) در محــدوده فرکــانس  EISالکتروش
mHz 10  و با دامنهmV 10 از اسـتفاده  با حول پتانسیل مدارباز 

انجام شـد.   آمریکا کشور ساخت M1025 مدل EG&G دستگاه
استفاده  EIS منظور تحلیل نتایج به  ZSimpWin 3.22افزار  از نرم

  اســتدقیقــه  90زمــان رســیدن بــه حالــت پایــدار  شــد. مــدت
)ASTM G106(.  
  

  
  ي.صفحات جهت انجام جوشکار هیاول میتنظ ينحو - 1شکل 

  
  نتایج و بحث -3
  توسط میکروسکوپ نوري ها نمونه زساختاریربررسی  -3-1

در راســتاي طــولی اتصــال در  جادشــدهیاي هــا مــوجتصــاویر 
شـود  که مشـاهده مـی   طور هماناست.  شده داده) نشان 2شکل(

 مـوجی کوتـاه   صورت بهها فصل مشترك اتصال در تمامی نمونه
، لایـه ذوب موضـعی   5/2و  2ها با بار انفجاري نمونه. در است

ــب   ــه ترتی ــز و ب ــترك دو فل ــل مش ــخامتدر فص  41و  9 باض
  شود.میکرومتر دیده می

با افزایش فاصله توقف، سرعت صفحه پرنده بیشتر شده و تغییر 
شکل پلاستیک بیشتري در فصل مشـترك اتصـال اتفـاق افتـاده     

و ضـخامت لایـه    افتهی شیافزااست همچنین انرژي جنبشی نیز 
نسبت به نمونه با بـار انفجـاري    5/2ذوبی نمونه با بار انفجاري 

، بیشـتر شـده اسـت. قسـمتی از     متر یلیم 2توقف  بافاصله 5/1
انرژي جنبشی مصـرفی در فصـل مشـترك بـه انـرژي پتانسـیل       

در طـول سـطح برخـورد     ها ورقشود که و باعث می شده لیتبد
تغییر شکل داده، با افزایش انرژي جنبشی مصرفی، تغییر شـکل  

و با این افزایش،  جادشدهیاپلاستیکی بیشتري در فصل مشترك 
 ـدرنهارفتار ماده به سیالیت بیشتري میل نموده که  منجـر بـه    تی

و دامنه بیشتر در فصل مشترك شده  موج طولیی با ها موجایجاد 
  است. 
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افزایش  خانزاده و لوریو  نیز در تحقیقات خود نشان دادند که با
فاصله توقف و ضخامت بـار انفجـاري سـرعت صـفحه پرنـده      
بیشتر شـده و در اثـر تغییـر شـکل پلاسـتیکی، فصـل مشـترك        

  .]14-13 [شود  تر می موجی
  
هـا توسـط میکروسـکوپ     بررسی ریزسـاختار نمونـه   -3-2

  روبشیالکترونی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فصـل  ) 7تا3هاي (شکل

  . دهد یرا نشان مها با بار انفجاري مختلف مشترك نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

در کوتـاه  -شده فصل مشـترکی مـوجی   مطابق تصاویر نشان داده
با توجه به تصاویر ضخامت لایـه  است.  جادشدهیاها این آزمون

بـه   5/2تا  5/1ذوبی در فصل مشترك با افزایش بار انفجاري از 
 دهنـده  نشانیابد و این میمیکرومتر افزایش  40تا  10ترتیب از 

این است که با افزایش بار انفجـاري، ضـخامت لایـه ذوبـی در     
نیز آنـالیز  ) 7و4،5( هايدر شکل یابد.فصل مشترك افزایش می

ترکیبات موجود در فصل مشـترك نشـان    کسیعنصري با پرتوا
نمونـه بـا بـار     شده است. ترکیبات سـاختار بـین فلـزي در    داده

  دـدرص 60/7درصد اتمی آلومینیوم و 92/86شامل  5/1انفجاري 

 نمونه سوم -نمونه دوم ج -نمونه اول ب -مشترك اتصال: الف انگرفصلینما ينور کروسکوپیم ریتصو -2شکل 
 

 :5/1 يو بار انفجار متریلیم 5/2مشترك اتصال نمونه با فاصله توقف  انگرفصلینما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -3 شکل
 Bمنطقه  -ب   Aمنطقه  -الف
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درصد اتمی  01/89شامل  2نمونه با بار انفجاري  درمس، اتمی 
نمونه با بـار انفجـاري    در و مسدرصد اتمی  79/6آلومینیوم و 

درصد اتمـی   26/54درصد اتمی آلومینیوم و  74/45شامل  5/2
نمایانگر ایجاد ترکیبـی در منـاطق   نتایج این آنالیزها  .است مس

جـنس بـر    موضعی از آلیاژ، بوده است. براي ترکیبات غیـر هـم  
طـور   اساس انعکاس جت از صفحه با چگالی کمتـر، فشـار بـه   

گردابـه   جهیشده و درنت عمده روي صفحه با چگالی بالاتر اعمال
در عقب موج بیشتر حاوي مـواد صـفحه واسـط و     شده لیتشک

در جلوي امواج بیشتر حـاوي مـواد صـفحه     شده لیگردابه تشک
که آنالیز این ترکیبات در  دهد یهمچنین نتایج نشان م پایه است.

مجاورت امواج مختلف با تغییر پارامترهـاي جوشـکاري تغییـر    
 مشـاهده اسـت.   قابـل تصـاویر  شـده کـه در    نموده و غیـرهمگن 

  هـاي  محققین دیگر مانند لوریو، وانگ و امینـی نیـز در بررسـی   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ه خود در جوشکاري انفجاري نشان دادند کـه بـا افـزایش    بمشا
یافته اسـت و  فاصله توقف، دما در محل برخورد بسیار افزایش 

باعث نزدیک شدن دماي محل برخـورد بـه دمـاي نقطـه ذوب     
هـاي مـذاب شـده اسـت و بـا انجمـاد        فلزات و نهایتـا گردابـه  

هاي بین فلزي افزایش یافتـه و ضـخامت    هاي مذاب لایه گردابه
لایه ترکیبات بین فلزي فصل مشترك اتصال نیز افـزایش یافتـه   

غییـر در زاویـه   است. تغییـر در شـرایط برخـوردي خصوصـا ت    
دینامیکی برخورد بوده که باعث تغییر شرایط فصـل مشـترك و   

   .]16-14 [شکل آن شده است 
در اثر برخورد صفحه پرنده، انرژي جنبشی مصـرفی بـه انـرژي    

و منجر به تغییر شکل سطوح برخوردي شده  شده لیپتانسیل تبد
 يهـا  است. اگر مقدار تغییر شکل پلاستیک کـافی نباشـد، مـوج   

  . بـا  شـود  یو منطقه ذوب موضـعی پدیـدار نم ـ   جادشدهیکوتاه ا
  

 .Bمنطقه  -ب ،Aمنطقه  -الف -3شده نمونه در شکل مشخص يفلز نیب باتیاز ترک EDS زیآنال -4 شکل
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افزایش انرژي جنبشی برخوردي تغییر شـکل شـدید در زیـر و    
ها  فشارهاي برخوردي بالا، گردابه جهیو درنت جادشدهیتاج موج ا

ها ممکن اسـت   و این گردابه جادشدهیدر فصل مشترك اتصال ا
مشترك ایجاد مناطق ذوب موضعی نماید. رخی مناطق فصل ب در

 جادشدهیبر اساس گفته تامهانکار و همکارانش حرارت داخلی ا
بر اساس فشار بالاي ناشی از امواج شوکی انفجار و تغییر شکل 

 ـ  در اثـر گیـر افتـادن     دررو یپلاستیکی شدید و ایجاد گرمـاي ب
گردابه در جلوي جبهـه برخـی امـواج در اثـر اسـتحاله انـرژي       
جنبشـی بـه انـرژي حرارتـی در طـول برخـورد و یـا حــرارت        

 جادشـده یناشی از گازهاي محبوس مابین صـفحات ا  یاباتیکآد
شده و  . این مناطق موضعی با فلز سرد اطراف احاطه]17 [است

 .قرار دارند k/s107-105در حد  ییتحت سرعت سرد شدن بالا
به دلیل تفاوت در چگالی و سرعت اشاعه مـوج در   که ییازآنجا

  دو فلـز، شـکل امـواج داراي تقــارن کامـل نیسـتند و همچنــین      
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کمتـر از ضـریب هـدایت     آلومینیـوم ضریب هـدایت حرارتـی   
است، در هنگام سرد شدن، این ترکیبـات در یـک    مسحرارتی 

سمت امواج متمرکز و به جهت انتقال حرارت بیشتر در سـمت  
بـراي   یـز ن کسیآنالیز توزیع انـرژي پرتـوا   اند. شده مشاهده مس

شده، صورت پذیرفت. نتایج این  نمونه از داخل منطقه نشان داده
یجاد ترکیبی در مناطق موضعی از آلیـاژ، بـوده   آنالیزها نمایانگر ا

جنس بـر اسـاس انعکـاس جـت از      همراست. براي ترکیبات غی
طور عمده روي صفحه با چگالی  صفحه با چگالی کمتر، فشار به

در عقـب مـوج    شـده  لیگردابه تشک جهیشده و درنت بالاتر اعمال
در جلـوي   شده لیبیشتر حاوي مواد صفحه واسط و گردابه تشک

با افزایش میـزان بـار    واج بیشتر حاوي مواد صفحه پایه است.ام
شود کـه تغییـرات در میـزان    مشاهده می 5/2تا  5/1انفجاري از 

یابـد و همچنـین   افـزایش مـی   شـدت  بهغلظت مس و آلومینیوم 
  یابد.ضخامت لایه ذوب موضعی نیز افزایش می

  

 و بار متریلیم 5/2فصل مشترك اتصال نمونه با فاصله توقف  انگرینما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -الف -5 شکل
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لوریو و امینی نیز در تحقیقات مشابه جوشکاري انفجاري مس  

  .]16و14 [و آلومینیوم نیز به نتایج مشابه دست یافتند 
 
  آزمون خوردگی الکتروشیمیایی -3-3
  آزمون پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک -3-3-1

  در مس – ومینیآلوم الـایی اتصـشیمی روـرفتار پلاریزاسیون الکت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

است. مقادیر  شده داده) نشان 8محلول آب دریا در شکل (
) که از روي نمودار و چگالی جریان Ecorrپتانسیل خوردگی (

ی تافل ابی برون) که با استفاده از روش icorrخوردگی (
یج نشان شده است. نتا گزارش) 4(در جدول است،  شده محاسبه

ي چگالی جریان خوردگی از انفجارکه با افزایش بار  داده
   .است افتهی شیافزامربع  متر یسانتبر  آمپر کرویم 3/26 به 46/11

 :5/2 يو بار انفجار متریلیم 5/2فصل مشترك اتصال نمونه. فاصله توقف  انگرینما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -6 شکل
 Bمنطقه  -ب   Aمنطقه  -الف

 Bمنطقه  -ب  Aمنطقه  -الف -6شده نمونه در شکل مشخص يفلز نیب باتیاز ترک  EDS زیآنال -7 شکل
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  هیاتصال و فلزات پا يها تافل نمونه ونیزاسینمودار  پلار سهیمقا - 8شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يحاصل از جوش انفجار يها نمونه ستیکوئینا يها یمنحن - 9 شکل
  
  
  
  
  
  

رفتار  يساز مدل ياستفاده شده برا یکیمدار معادل الکتر اگرامید - 10 شکل
  فصل مشترك فلز/محلول

  
سرعت حرکت صفحه پرنده و زاویه دینامیکی برخورد با 

انرژي جنبشی  جهیدرنت و افتهی شیافزاافزایش فاصله توقف 
است. افزایش انرژي این نمونه باعث  افتهی شیافزابرخوردي نیز 

 ،محققان دیگر مانند مودالی .استافزایش سرعت خوردگی شده 
کهرمان و نوربخش نیز در بررسی خوردگی اتصالات انفجاري 

سرعت حرکت صفحه پرنده جنس نشان دادند که  هم فلزات غیر
دینامیکی برخورد با افزایش فاصله توقف و بار انفجاري  و زاویه

جنبشی برخوردي افزایش  افزایش یافته و در نتیجه انرژي
توقف و بار انفجاري بیشتر نمایانگر افزایش  فاصله یابد.  می

به فصل مشترك  میزان انرژي جنبشی برخوردي انتقال یافته
خوردگی شده  افزایش انرژي باعث افزایش سرعت ت واس

  .]20-18[ است
  
  الکتروشیمیایی ي امپدانسنگار فیطآزمون  -3-3-2
منظور بررسی لایه  ) بهEISامپدانس الکتروشیمیایی ( ينگار فیط

هـا در محـیط خورنـده بـه کـار       توسط نمونه جادشدهیسطحی ا
هــاي گرفتــه شــد. نمودارهــاي نایکوئیســت مربــوط بــه نمونــه

  شده است. شان داده) ن9(جوشکاري انفجاري شده در شکل 
 )10(شده در شـکل  ادل ارائهبا استفاده از مدار مع EIS يها داده

شده و در  تطابق داشت حاصل یتجرب جیبا نتا یطور مطلوب که به
  . شوند یمشاهده م )5(جدول 

  

  3,5%در محلول يشده از جوش انفجار حاصل EIS يها داده -5جدول 
NaCl طیمح يدر دما.  

  
  

n هرچقدر سطح  ،همگنی سطح است دهنده نشان) 5جدول ( در
ایـن   هرچقـدر است و  تر کینزدباشد این عدد به یک  تر همگن
خوردگی کمتـر باشـد.    انیرود جری انتظارمباشد  تر بزرگعدد 

نمونـه بـا بـار     شود یم) مشاهده 7) تا (3هاي ( با توجه به شکل
ها ضخامت لایه ذوبی کمتري نسبت به دیگر نمونه 5/1انفجاري 

 بـا  بیشتر است. نآ  nمقدار ) مدار 5در جدول ( جهینت درداشته، 
ي جنبشـی  انـرژ  برخـورد بـالاتر،   ، سـرعت يبار انفجارافزایش 

 نمونه جهیدرنتی شدیدتر شده و کار سخت و بالاي فصل مشترك
 که بار انفجاري بیشتر داراي مقاومت به خوردگی کمتري بوده با
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) ایـن موضـوع در   4ول (و جـد در نمودار شـکل پلاریزاسـیون   
) اسـت. بـا توجـه بـه تصـاویر      5) و جدول (9(  شکلتطابق با 

میکروسکوپ نوري، با افزایش بار انفجاري ضخامت لایه ذوب 
یابد و همچنین با توجـه بـه نتـایج    افزایش می جیتدر بهموضعی 

آنالیز عنصري، با افزایش میـزان بـار انفجـاري میـزان تغییـر در      
یابد کـه  ذوب موضعی با زمینه افزایش می ترکیب شیمیایی لایه

 جهیدرنتشود که منجر به افزایش پتانسیل خوردگی گالوانیک می
  .]21دهد [مقاومت به پلاریزاسیون فلز را کاهش می

  

  يریگ جهینت -4
 يزساختاریر راتییو تغدر این پژوهش بررسی رفتار خوردگی 

ینـد جوشـکاري   امـس بـا فر   -5000ي آلومینیوم ها ورق هیدولا
  ي مختلف انجام و نتایج زیر حاصل شد:بار انفجارانفجاري با 

 هـا بـه شـکل   تایج نشان داده که فصل مشترك تمامی نمونـه ن -
ي ضخامت لایـه ذوبـی   بار انفجاربا افزایش  .ی کوتاه استموج

 یابد.در فصل مشترك افزایش می

 ـتوسـط   گرفته انجامي ها یبررسدر  - ن ي پلاریزاسـیو هـا  یمنحن
ي جـوش شـده، کمتـرین سـرعت خـوردگی      هـا  نمونهتافل در 

و بیشترین سرعت خوردگی  5/1مربوط به نمونه با بار انفجاري 
 آن است، دلیل این امر است 5/2مربوط به نمونه با بار انفجاري 

 جهیدرنت يبار انفجارافزایش  ، با5/2که در نمونه با بار انفجاري 
و تغییــر شــکل  افتــهی شیافــزاانــرژي جنبشــی برخــوردي نیــز 

این  .است جادشدهیاپلاستیکی شدیدي در فصل مشترك اتصال 
موضوع باعث شده که مقاومت خوردگی نمونه با بار انفجـاري  

  باشد. 5/1کمتر از نمونه با بار انفجاري  5/2
 بـا  ي جوش شده نشـان داده ها نمونهتایج آزمون امپدانس در ن -

افزایش ضخامت لایه ذوبی در فصل مشـترك و افـزایش تغییـر    
 5/2بار انفجاري  باو نمونه  افتهی کاهش n شکل پلاستیک مقدار

  بیشترین میزان خوردگی را داشته است.
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Abstract 
Friction stir welding with bobbin tool is a technique of friction stir welding method that has a 
great potential for developing applications of this method due to having an extra shoulder. Sheets 
of 5083 aluminum alloy with a thickness of 3 mm were welded using the bobbin tool friction stir 
welding method to assess the feasibility of similar joining. The effect of different process 
variables such as shoulder pinching gap, transverse speed and tool rotation speed was 
investigated. The results showed that a sound joint is achieved at a transverse speed of 13 mm / 
min and a tool rotation speed of 1350 rpm. The results of tensile test showed that the obtained 
joint efficiency is 94.5%, which is higher than the joint efficiency of fusion methods and 
comparable to the joint efficiency of conventional friction stir welding. Microscopic evaluation of 
the fracture surface of welded specimens showed that the dominant fracture mechanism is ductile 
fracture. 

 
Keywords: Friction stir welding, bobbin tool, aluminum alloy, joint efficiency, microstructure. 
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  چکیده
یک شانه  باشد که به دلیل داشتن جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل تکنیکی از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی می

  هایی  ، ورق5083رو، به منظور ارزیابی امکان اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم  اضافه، پتانسیل بالایی براي توسعه کاربردهاي آن دارد. از این
یند امتر از این آلیاژ به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل، جوشکاري شدند. اثر متغیرهاي مختلف فر میلی 3به ضخامت 

نتایج نشان داد که اتصال سالم در سرعت پیشروي ها، سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار مورد بررسی قرار گرفت.  فاصله بین شانهنظیر 
mm/min 13  و سرعت چرخش ابزارrpm 1350 است که 5/94%آید. نتایج آزمون کشش نشان داد که راندمان اتصال بدست آمده بدست می  

هاي ذوبی بیشتر و قابل مقایسه با راندمان اتصال با روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی است. ارزیابی  روش از راندمان اتصال
  . باشد هاي جوشکاري شده نشان داد که مکانیزم شکست غالب، شکست نرم می میکروسکوپی سطح شکست نمونه

  
 .ریزساختار ،راندمان اتصال ،آلیاژ آلومینیم ،ابزار دوکی شکل ،جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کلیدي: کلمات

 rabieezadeh@iaushiraz.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی روشی پیشرفته و تکامل یافته 
توسط موسسه جوشکاري انگلستان  1991است که در سال 

اي در جوشکاري آلیاژهاي  معرفی شد. این روش توانایی ویژه
هاي متداول جوشکاري ذوبی،  آلومینیم دارد. در مقایسه با روش

توان به  هاي بسیاري دارد که از آن جمله می این روش برتري
عدم تشکیل قوس الکتریکی، عدم تولید دود و پاشش در حین 
جوشکاري، عدم تشکیل عیوب انجمادي، اعوجاج و تنش 
  ها  پسماند کم و خواص مکانیکی عالی اشاره کرد. این ویژگی

  
  

صنایع حمل سبب ایجاد کاربردهاي متعددي براي این روش در 
اي، دریایی و هوایی شده است. ماهیت این روش  و نقل جاده
کند که به دلیل نیروي عمودي بسیار زیادي که در  ایجاب می

شود، براي جلوگیري از  حین اجراي فرایند بر قطعه وارد می
بند صلب هنگام  تغییر شکل آن، استفاده از یک صفحه پشت

رتیب، استفاده از این جوشکاري اجتناب ناپذیر باشد. بدین ت
روش در کاربردهایی نظیر جوشکاري قطعات داراي انحنا و 
قطعات بزرگ (مانند مخزن سوخت موشک) و مقاطع بسته 

mailto:rabieezadeh@iaushiraz.ac.ir
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بند بسیار  (نظیر قطعات توخالی)، که استفاده از صفحه پشت
هایی  باشد، با محدودیت سخت و یا در مواردي غیرممکن می

  .]5-1[مواجه گردد 
ی با ابزار دوکی شکل تکنیکی از اغتشاشجوشکاري اصطکاکی 

روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی متداول است. از این 
هایی داراي انحناي پیچیده  توان براي جوشکاري سازه تکنیک می

ت با افزودن یک شانه و مقاطع بسته استفاده کرد. در این حال
اي صلب در پشت قطعه  اضافه در انتهاي ابزار، نیاز به صفحه

مرتفع گردیده و سبب گسترش کاربردهاي بالقوه جوشکاري 
اصطکاکی اغتشاشی در صنایع مختلفی نظیر صنایع هوافضا، 

). 1شود (شکل  صنایع ریلی، صنایع دریایی و خودروسازي می
BT-FSW  در مقایسه باCFSW اي نظیر  راي مزایاي عمدهدا

عدم تشکیل ترك در ریشه، نفوذ کامل جوش، حرارت ورودي 
ها و  متقارن و متعادل، اعوجاج کمتر و امکان استفاده از ماشین

شود که این روش به  فیکسچرهایی با صلبیت کمتر سبب می
اي تبدیل شود. در حال  اندازهاي وسیع توسعه روشی با چشم
گزارش شده  BT-FSWدي بر روي هاي متعد حاضر، پژوهش
که گسترش کاربردهاي روزافزون این روش در  است، درحالی

یند، پیچیدگی اگرو فاکتورهایی چون عمر ابزار، پایداري فر
  . ]10-6[باشد  کنترل و هزینه اجراي آن می

به ویژه بر  BT-FSWهاي متعددي بر روي  تا کنون، پژوهش
روي اتصال آلیاژهاي آلومینیم گزارش شده است، اما کاربردهاي 
رو به گسترش آن همچنان محدود است. که دلایل احتمالی آن 

  عبارتند از: 
یند جوشکاري، اناحیه پین ابزار دوکی شکل در حین فر -

کند  هاي کششی چند محوره، پیچش و خمش  را تجربه می تنش
عوامل منجر به سایش شدید ابزار و حتی در  که مجموعه این

  شود؛ برخی موارد شکست آن می
 CFSWتر از  بسیار پیچیده BT-FSWسیستم کنترل تکنیک  -

هاي  هاي موجود نیازمند صرف هزینه دستگاه است و بهبود
  باشد؛  زیادي می

خروج ابزار، تشکیل حفره و عدم پایداري  عیوب ورود و -
  د وقوعـازك مستعـهاي ن کاري ورقــجوشژه در ـد به ویـینافر

  باشد؛  می
   BT-FSWهاي انجام شده در زمینه  بسیاري از بررسی -

اي که جمع آوري و  به صورت مستقل و مجزا بوده، به گونه
سازد  ساختن مدلی مناسب براي مهندسی تولید را دشوار می

]11[.  
براي بدست آوردن نتایج متمرکز و پیشبرد دانش فنی در این 

، xxx1هاي آلومینیم سري  روي آلیاژ هایی بر راستا، پژوهش
xxx6 ،xxx7  و حتی مس خالص تجاري توسط این تیم

. در ادامه این ]14-12[پژوهشی با موفقیت انجام شده است 
، به عنوان xxx5هاي هدفمند، اتصال آلیاژ آلومینیم سري  بررسی

یکی از آلیاژهاي پرکاربرد آلومینیم، مورد ارزیابی قرار گرفت. 
، در عین سختی و استحکام بالا، xxx5آلیاژهاي آلومینیم سري 

اومت به خوردگی خوبی در برابر آب دریا و پاشش نمکی از مق
ها سبب شده است که این آلیاژ  دهند. این ویژگی خود نشان می

هاي بزرگ دریایی  به عنوان انتخاب اولیه براي ساخت سازه
به دلیل راحتی  GMAWو  GTAWمورد استفاده قرار گیرد. 

داول هاي جوشکاري مت اجرا و داشتن صرفه اقتصادي، روش
باشد. با این حال، علاوه بر عیوب  براي این دسته از آلیاژها می

متداول نظیر اعوجاج و تخلخل، مشکلات جدي دیگري نظیر 
ترك گرم و نرم شدن در ناحیه جوش و ناحیه متاثر از حرارت 

دهد.  در جوشکاري ذوبی این دسته از آلیاژها رخ می
لیاژ آلومینیم هایی در خصوص ارزیابی کیفیت اتصال آ بررسی
اي از این  توسط محققین صورت گرفته است که خلاصه 5083
  قابل مشاهده است. )1(ها در جدول تلاش

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی راه حلی مقرون به صرفه براي 
اتصال آلیاژهایی با استحکام بالا و شکل پذیري خوب است. از 

ی بر کس CFSWدر مقایسه با  BT-FSWطرفی مزایاي تکنیک 
پوشیده نیست. بدین ترتیب هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی 

به صورت دو طرفه  5083کیفیت اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم 
به عمل آمده است. براي سنجش  BT-FSWبا استفاده از تکنیک 

هاي بازرسی چشمی، رادیوگرافی،  خواص اتصال از آزمون
نتایج  کشش، خمش، سختی سنجی و متالوگرافی استفاده شد و

  مقایسه سایر پژوهشگران مورد آمده توسط نتایج بدست ها با آن
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  قرار گرفت. 

  
  ها مواد و روش -2

  به عنوان  mm 3با ضخامت  H321-5083از آلیاژ آلومینیم 
  ا ـاتی بـها به قطع اده شد. این ورقـفلز پایه در این پژوهش استف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برش داده شدند. ترکیب شیمیایی این آلیاژ،  mm200×100 ابعاد
  پایه،  شده بر روي فلز کوانتومتري انجامبر اساس آزمون 

ها به صورت  نشان داده شده است. این ورق )2(در جدول
  جوشکاري شدند. ابعاد فلزپایه BT-FSWهمجنس با روش 

mm20×100 ر ـه سـر بـاري سـوشکـاز ج د تا پسـاب شـانتخ  

 ].8شکل [ یابزار دوک-متداول و ب-الف یاغتشاش یاصطکاک يابزار در جوشکار کیشمات ریتصو -1شکل 
 

 .xxx5 يسر مینیآلوم ياژهایاتصال آل نهیانجام شده در زم يهااز پژوهش ياخلاصه -1 جدول
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حاصل شود. ابزار دوکی شکل،  mm 200×200قطعاتی به ابعاد 
  جوشکاري دوطرفه به صورت همزمان را دارد، باکه قابلیت 

شانه و یک پین طراحی و ساخته شد. لازم به ذکر است که  2
اي طراحی شده که با حرکت آزادانه  ابزار طراحی شده به گونه

خود در راستاي عمود بر سطح قطعه، مکانی با کمترین مقاومت 
بر هر در حین جوشکاري را با متعادل کردن نیروهاي وارد شده 

کند. از این رو به این ابزار، ابزار دوکی  ها پیدا می یک از شانه
شود. تصویر شماتیک این ابزار به همراه  شکل شناور گفته می

نشان داده شده  )2(فیکسچر طراحی شده براي آن در شکل
  است. 

  
  آن. کسچریشکل شناور و ف یابزار دوک ریتصو - 2شکل 

  
) ساخته شده است H13 )2344/1ابزار از جنس فولاد گرم کار 

رسیده است.   RC52  که پس از عملیات حرارتی، سختی آن به
ها را در حین  براي ساخت فیکسچري صلب که بتواند ورق

جوشکاري بدون حرکت نگه دارد، از فولاد میکروآلیاژي 
MO40 )7225/1 استفاده شد. قطر پین، شانه بالا و شانه پایین (

اي  انتخاب شد. پروفیل پین استوانه 13و  mm 6 ،13به ترتیب 
یند ادار انتخاب شد. ابزار در راستاي عمود بر ورق فر رزوه

یند اجوشکاري را انجام داد و هیچ زاویه انحرافی نداشت. فر
) انجام M3جوشکاري با استفاده از دستگاه فرز عمودي (مدل 

هاي  شد. همچنین جهت چرخش ابزار در جهت چرخش عقربه
نظیم شد. براي بدست آوردن اتصال موفق در ساعت ت

جوشکاري، پارامترهاي جوشکاري تغییر داده شد که این 
ذکر شده است. لازم به ذکر است که  )3(پارامترها در جدول

انتخاب پارامترهاي جوشکاري، براساس مطالعه نتایج سایر 
پژوهشگران، خواص مکانیکی فلز پایه، تجربه به دست آمده از 

 باشد.  بلی و شرایط قطعه پس از جوشکاري میکارهاي ق

پس از جوشکاري، براي اطمینان از سلامت قطعات جوشکاري 
هاي غیرمخرب بازرسی  ها، آزمون شده و عاري از عیب بودن آن

ها  چشمی و پرتونگاري با استفاده از اشعه ایکس بر روي نمونه
سازي  ساختاري آماده هاي ریز به منظور بررسیانجام شد. 

انجام شد.  2000تا  400هاي  ها با استفاده از سمباده نمونه
  آب، ml 100ها توسط محلول وك با ترکیب  حکاکی نمونه

 g4 KMnO4 و g1 NaOH  ثانیه در دماي اتاق  20به مدت
منظور بررسی  ها به سازي، نمونه انجام شد. پس از آماده

میکروسکوپ پ نوري و وریزساختاري، با استفاده از میکروسک
) مورد تصویربرداري قرار TESCAN – Mira3الکترونی (

هاي کشش،  ها از طریق آزمون خواص مکانیکی نمونهد. گرفتن
خمش و ریزسختی ارزیابی شد. آزمون استحکام کششی عرضی 

مطابق با استاندارد  Universalبا استفاده از دستگاه کشش 
ASTM E8-M آزمون  انجام شد. سرعت فک دستگاه در این

mm/min 2  ،انتخاب گردید. به منظور تعیین مکانیزم شکست
هاي جوشکاري شده بعد از آزمون  سطح مقطع شکست نمونه

کشش، توسط میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. 
  اي ها، آزمون خمش سه نقطه براي تعیین استحکام خمشی نمونه

با استفاده از دستگاه  ASTM E190براساس استاندارد 
ها از  ها انجام شد. سختی نمونه بر روي نمونه تن 2یونیورسال 

 طریق آزمون ریزسختی ویکرز و با استفاده از دستگاه
تعیین گردید. در این آزمون از  DHV-1000سنج مدل  سختی
هاي تهیه شده در مرحله متالوگرافی که داراي صافی سطح  نمونه

شده است. به منظور تعیین پروفیل سختی  مناسبی بودند استفاده
ها  ناحیه اتصال، ریزسختی سنجی بر روي مقطع عرضی نمونه

انجام شد. براي این کار،  ASTM E384بر اساس استاندارد 
میزان نیروي وارده و مدت زمان اعمال نیرو توسط دستگاه به 

هاي  هاي آزمون ثانیه انتخاب شد. نمونه 15نیوتن و  10ترتیب 
جوشکاري شده صورت   از نمونه )3(لف مطابق با شکلمخت
  گیرد. می
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  نتایج و بحث -3

هاي جوشکاري  ترین روش ارزیابی نمونه ترین و الزامی ساده
توان به بسیاري  شده، بازرسی چشمی است که از طریق آن می

 يقبل از نمونه بردارها پی برد. لذا  از عیوب ظاهري نمونه
 مورد هاي جوشکاري شده نمونه مکانیکی، هاي ونجهت آزم

، بدلیل وجود دو BT-FSW. در قرار گرفتند یچشم یبازرس
شانه در دو طرف قطعه کار، هر دو سطح کار ظاهري شبیه به 

دارد. با توجه به تغییر  CFSWقطعه جوشکاري شده به روش 
پارامترهاي جوشکاري جهت بدست آوردن اتصالی مطلوب و 

، موفقیت ظاهري BT-FSWبا استفاده از روش  عاري از عیب
  باشد.  یند با استفاده از بازرسی چشمی قابل تشخیص میافر

 BT-FSWیند اها بعد از فر تصاویر برخی از نمونه )4(در شکل
، افزایش CFSWیند، همانند روش اشود. در این فر مشاهده می

سرعت چرخش ابزار و کاهش سرعت پیشروي ابزار سبب 
شود.  یزان حرارت ورودي به ناحیه جوشکاري میافزایش م

گردد و سبب  متعاقبا این افزایش دما منجر به نرم شدن قطعه می
شود. قابل توجه است که گرم شدن  تسهیل در سیلان آن می

  دـایـذا بـردد و لگ می  ادهـم نیز مانع سیلان مطلوب بیش از حد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  

با تغییر پارامترهاي جوشکاري میزان حرارت ورودي را کنترل 
  کرد.

  
  شده. يمختلف از قطعه جوشکار يها آزمون يها نمونهاستخراج  -3شکل 

  

، تا حدي نقشی BT-FSWها در روش  از طرفی فاصله بین شانه
دارد. از این رو،  CFSWیند امشابه اعمال نیروي عمودي در فر

خواهد  ها با افزایش نیروي فورج همراه کاهش فاصله بین شانه
ضخامت ورق ها بیش از  که فاصله بین شانه بود. در صورتی

ها و سطح قطعه  انتخاب شود، مسلما تماس موثري بین شانه
یند اتوانند نقش خود را در این فر ها نمی برقرار نشده و لذا شانه

 .هیفلز پا يبراساس آزمون کوانتومتر 5083 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -2جدول 

 پژوهش. نیاعمال شده در ا يجوشکار يپارارمترها -3 جدول
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ها سبب  ایفا کنند. از طرفی کاهش بیش از حد فاصله بین شانه
ورود بیش از حد شانه در فلز پایه شده که منجر به پارگی ورق 

شود. بدین ترتیب فاصله بین  طلوب میو عدم ایجاد اتصال م
ها نیز داراي مقداري بهینه است که بر اساس تجربه، میزان  شانه

فلزپایه، سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار  داکتیلیتی
ها با  شود. علاوه بر این، هرچه سطح تماس شانه مشخص می

  قطعه بیشتر باشد، حرارت ورودي بیشتر خواهد بود.
  

  
  ب                                  الف     

  
  د                                          ج

  

شده  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار 5083 مینیآلوم اژیآل ریتصاو - 4شکل 
  )2اتصال ناموفق (نمونه  وبیشکل؛ ع یبا ابزار دوک

  )7پشت قطعه؛ اتصال موفق (نمونه  -قطعه، ب يرو- الف
  پشت قطعه. - قطعه و د يرو- ج 

  
تصاویر رو و پشت اتصال ناموفق  )ب-4و الف-4(هاي در شکل

AA5083  قابل مشاهده است. سرعت بالاي پیشروي ابزار به
همراه سرعت چرخش کم ابزار از عوامل اصلی عدم موفقیت 
  این اتصال است. با تغییر منطقی پارامترهاي جوشکاري بعد

موفقی ایجاد شد  AA5083از چند سعی و خطا، اتصال 
شود، در هر  د). همانطور که مشاهده می-4و  ج-4هاي (شکل

دو سطح قطعه هیچگونه آثاري از عدم یکنواختی و عدم 
پیوستگی وجود ندارد. با موفقیت ظاهري اتصال، به منظور 

یند و عاري از ااطمینان از عدم تشکیل عیوب داخلی در حین فر
یرمخرب رادیوگرافی یند جوشکاري، آزمون غاعیب بودن فر

اجرا شد. با توجه به کیفیت پایین رادیوگرافی اشعه ایکس بر 
روي فیلم، رادیوگرافی اشعه ایکس دیجیتال به روش کامپوتد 
رادیوگرافی بر روي نمونه جوشکاري شده انجام گردید که 

شود. عیوب ابتدا و انتهاي قطعه  دیده می )5( نتیجه آن در شکل
باشد. راهکار پیشنهادي براي حذف  می که در این روش معمول

این عیوب افزایش طول قطعه و حذف این دو ناحیه پس از 
جوشکاري است. راهکار دیگر استفاده از قطعه کمکی است که 

  ابتدا و انتهاي جوش در آن شروع و خاتمه یابد. 
  

  
  .تالیجید وگرافرادی – 5شکل 

  
هاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، تغییرات  یکی از ویژگی

شدید ریزساختار و بهبود آن نسبت به فلزپایه به خصوص در 
ناحیه اغتشاشی است. تصاویر متالوگرافی ریزساختار ناحیه 

شود. در این تصاویر تغییرات  دیده می )6(اتصال در شکل 



 32  25-37صفحه ،1400پاییز و زمستان  ،2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانو مقدم  نوراله طاهري
  

  

است.  اندازه دانه از فلزپایه به سمت ناحیه اغتشاش مشهود
اي که ناحیه متاثر از حرارت، ریزساختاري مشابه با فلزپایه  بگونه

داشته اما اندازه دانه در آن بزرگتر است. ناحیه متاثر از حرارت، 
هاي شدید پلاستیک  مرز میان فلز پایه و ناحیه متاثر از کرنش

است. لذا با توجه به اینکه حرارت ناشی از اصطکاك و 
د ناحیه اغتشاشی، سبب گرم شدن این تغییرفرم پلاستیک شدی

ها در این  شود، قابل پیش بینی است که شاهد رشد دانه ناحیه می
ناحیه باشیم. از طرفی کاهش چشمگیر اندازه دانه در ناحیه 

شود. علت اصلی کاهش شدید  اغتشاشی به وضوح دیده می
 نسبت به فلز پایه را به وقوع تبلور اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی

  .]16, 15[دهند  مجدد دینامیک نسبت می
که نرخ بازیابی آلیاژهاي آلومینیم به شدت به انرژي  از آنجایی

ها وابسته است، مشاهده شده است  بالاي آننقص چیده شدن 
را  هکه این آلیاژها به طور معمول تبلورمجدد دینامیکی ناپیوست

. در چنین آلیاژهایی، دو پدیده تبلور مجدد ]17[کنند  تجربه نمی
شود.  دینامیک پیوسته و تبلور مجدد دینامیک هندسی مطرح می

تیجه کرنش چرخش در این خصوص، تبلور مجددي که در ن
دهد به  هاي فرعی با جابجایی اندك مرزدانه رخ می پیوسته دانه

عنوان تبلورمجدد دینامیک پیوسته (تبلورمجدد چرخشی) 
هاي فرعی به طور  شود. بدین ترتیب، این مرز بندي می طبقه

شوند. این پدیده در اغلب آلیاژهاي  مداوم به مرزدانه تبدیل می
Al-Mg  وAl-Zn ن . از سوي دیگر، هرگاه میزا]16[هد د رخ می

کرنش اعمالی به آلیاژهاي بر پایه آلومینیم زیاد باشد، معمولا 
دهد. هنگامی که جوشکاري  تبلورمجدد دینامیک هندسی رخ می

شود،  اصطکاکی اغتشاشی بر روي آلیاژهاي آلومینیم اجرا می
شکل پذیري در امتداد نواحی مختلف  -زوج ترکیبی استحکام

ت ریزساختاري با اتصال اساسا تحت تاثیر شیب تند تغییرا
 .]18[شود  تمرکز شدید کرنش موضعی می

هاي اتصال یافته با  به منظور ارزیابی استحکام کششی نمونه
روش ابزار دوکی شکل شناور، آزمون کشش بر روي فلز پایه و 

کرنش، محل  -نمونه جوشکاري شده انجام شد که نمودار تنش
و  )7(ها و نتایج آزمون به ترتیب در شکل شکست نمونه

  قابل مشاهده است. )4(جدول
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

   ه؛یفلز پا - مختلف جوش؛ الف ینواح یوگرافیراد رتصاوی – 6شکل 
  .یاغتشاش هیناح -؛ جTMAZو  HAZ-ب

  
) از عناصر MPa 313که استحکام بالاي خود را (در حدود 

  آلیاژي و کارسختی بدست آورده است. اتصال این آلیاژ 
  ی وـام کششـاظ استحکـنتایج خوبی از لح به صورت همجنس



  25-37صفحه ،1400پاییز و زمستان ، 2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانو مقدم  نوراله طاهري 33
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کرنش برجاي گذاشت. در بهترین نتایج آزمون کشش، استحکام 
 %17.4و  MPa 295.85کششی و کرنش شکست به ترتیب 

بدست آمد. بر این اساس راندمان این اتصال که حاصل تقسیم 
استحکام کششی قطعه جوشکاري شده به استحکام کششی 

محاسبه شد. علاوه بر این محل شکست  5/94 %فلزپایه است،
ب). به منظور  - 7ها از ناحیه اغتشاشی است (شکل  کلیه نمونه

  ها هاي ایجاد شده، خواص مکانیکی آن ارزیابی کیفیت اتصال
هاي  اي از پژوهش شود. خلاصه هاي پیشین مقایسه می با پژوهش

  ارائه شده است.  )5(مشابه پیشین در جدول
پذیري پایینی در حین  با استحکام بالا جوش آلیاژهاي آلومینیم

دهند. از دلایل اصلی  جوشکاري ذوبی از خود نشان می
توان به ریزساختار انجمادي  پذیري پایین این آلیاژها می جوش

نامناسب، تشکیل تخلخل در گرده جوش و افت خواص 
پذیري خوبی در حین  مکانیکی اشاره کرد. اما این آلیاژها جوش

ه روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دارند. جوشکاري ب
همانطور که پیشتر گفته شد، در حین جوشکاري اصطکاکی 
اغتشاشی علاوه بر ایجاد اتصالی عاري از عیب و بهبود 

  آید.  ریزساختار، خواص مکانیکی مطلوبی بدست می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نیز  )5(هاي پیشین ذکر شده در جدول مقایسه نتایج پژوهش
موید این مطلب است. با مقایسه خواص مکانیکی اتصال 

AA8083-AA5083  به روشBT-FSW با 4(جدول (
توان گفت که خواص  ) می5هاي پیشین (جدول پژوهش

هاي ذوبی  مکانیکی آلیاژهاي آلومینیم جوشکاري شده به روش
بسیار پایین است. بر خلاف آن خواص مکانیکی آلیاژهاي 

بیشتر بوده و مورد  CFSWآلومینیم جوشکاري شده به روش 
نس اغلب قبول است. در عین حال، راندمان اتصال همج

پس از  CFSWآلیاژهاي آلومینیم جوشکاري شده به روش 
هاي  گذشت حدود سه دهه از پیدایش این روش و پیشرفت

که در  است. در حالی %85-80روزافزون در این زمینه در حدود 
با سابقه  BT-FSWاین پژوهش با استفاده از روش نوظهور 

براي پژوهشی اندك، راندمان اتصال همجنس و کرنش شکست 
AA5083 بدست آمده است. که  4/17%و 5/94% به ترتیب

بسیار بیشتر از راندمان اتصال به روش جوشکاري ذوبی و قابل 
است.  CFSWمقایسه با نتایج بدست آمده از اتصال به روش 

 BT-FSWکرنش شکست اتصال همجنس ایجاد شده به روش 
  هـب دهــاد شـال ایجـت اتصـش شکسـوارد از کرنـب مـدر اغل

 شده. يو قطعات جوشکار هیفلز پا یکیخواص مکان -4جدول 

 .اتصال نهیدر زم نیشیپ يهاپژوهش یکیخلاصه خواص مکان -5 جدول
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با اختلاف چشمگیري بیشتر  CFSWهاي ذوبی و روش  روش
در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیم، در  است.

) ᵒC450 ناحیه اغتشاشی ترکیبی از تنش و دماي بالا (در حدود
شود که منجر به تبلور مجدد دینامیک  پایه اعمال می به فلز

هاي هم  ترتیب ریزساختار این ناحیه شامل دانهشود. بدین  می
پایه است. با دور شدن از  محور با اندازه بسیار ریزتر از فلز

رسد کاهش یافته،  ناحیه اغتشاش، میزان حرارتی که به قطعه می
را  ᵒC 250به نحوي که ناحیه متاثر از حرارت دمایی در حدود 

افی است و حل کند. این دما براي انحلال رسوبات ک تجربه می
هاي  شدن این رسوبات، محلول جامد فوق اشباعی از دانه

  ماند. بدین ترتیب با حذف رسوبات و از اي میـبرج αم ـآلومینی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها و همچنین  ها توسط آن بین رفتن اثر قفل کنندگی مرزدانه
 دهد.  تجربه دماي بالا، رشد دانه در ناحیه متاثر از حرات رخ می

شود، محل شکست  مشاهده می )ب-7( همانطور که در شکل
نمونه آزمون کشش تهیه شده از قطعه جوشکاري اصطکاکی 
اغتشاشی خود واکنشی شده از محل ناحیه اغتشاشی است. براي 

مقطع شکست توسط تر مکانیزم شکست، سطح  بررسی دقیق
 میکروسکپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت

هاي جوشکاري  . در سطح مقطع شکست نمونهج)-7(شکل
شود  هاي ریز با اندازه و شکل متفاوت مشاهده می شده دیمپل

که بیانگر مکانیزم شکست نرم است. در سطح شکست 
ي ها تر از دیمپل ها کوچک هاي جوشکاري شده دیمپل نمونه

 ب الف

 ج                                                                               د
 یالکترون کروسکوپیم ریآزمون کشش قبل و بعد از انجام آزمون؛ تصو يهانمونه-شده؛ ب يو قطعات جوشکار هینمودار تنش کرنش فلز پا -الف -7شکل 

 شده. ينمونه جوشکار -و د هیفلز پا -از سطح شکست ج یروبش
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باشند. شاید بتوان این  پایه می موجود بر سطح شکست فلز
ها را به اختلاف در اندازه دانه فلز پایه  اختلاف در اندازه دیمپل

  . ]19[و اندازه دانه ناحیه اغتشاشی نسبت داد 
  

  
  جوش. یسطح مقطع عرض یسخت لپروفی – 8شکل 

  
پروفیل ریزسختی سطح مقطع عرضی بخش بالایی و بخش 

 )8(در شکل BT-FSWروش هاي جوشکاري شده به نمونهپایینی 
اساس شود. بر مشاهده می AA8083براي اتصال همجنس 

شود که ناحیه اغتشاشی داراي  پروفیل ریزسختی مشاهده می
سختی بیشتري نسبت به فلز پایه است و همچنین سختی 
بالاتري نسبت به ناحیه متاثر از حرارت دارد. در ناحیه اغتشاشی 
به دلیل تبلور مجدد دینامیک، اندازه دانه به شدت کاهش پیدا 

پچ، کاهش اندازه دانه سبب  - رابطه هال کند که براساس می
شود. در ناحیه متاثر از حرارت که افزایش دما  افزایش سختی می

دهد که سبب افت سختی  ها رخ می دهد، رشد دانه رخ می
شود. این چنین تغییرات سختی از ناحیه اغتشاشی تا فلزپایه،  می

در خصوص آلیاژهاي آلومینیم غیرقابل عملیات حرارتی 
  ف بوده و توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده متعار

توزیع ریزسختی  شود که منحنی مشاهده می .]21و20[است 
نسبت به مرکز ناحیه اغتشاش نامتقارن است. عدم تقارن توزیع 

ریزسختی به نوبه خود به عدم یکنواختی سیلان پلاستیک در دو 
ناحیه اغتشاشی پیشرو و پسرو وابسته است. با توجه به اینکه 
میزان کرنش پلاستیک در ناحیه پیشرو بیشتر از ناحیه پسرو 

شود.  بالاتري در این ناحیه تولید می است، حرارت تغییرفرم
تجربه دماهاي بالاتر در ناحیه پیشرو سبب رشد بیشتر یا انحلال 
ذرات استحکام دهنده در آن ناحیه شده و منجر به افت 

شود  ریزسختی در ناحیه پیشرو در مقایسه با ناحیه پسرو می
. علاوه بر این، به دلیل شکل ابزار و آزاد بودن شانه ]23, 22[

ه شانه پایینی و وجود دو گرمابر بر روي آن، دماي آن نسبت ب
باشد. لذا به دلیل کمتر بودن دماي آن، نواحی در  بالایی کمتر می

باشند. در نتیجه  تري برخوردار می مجاورت آن نیز از دماي پایین
تر، ممکن است سختی بالاتر این ناحیه در نتیجه  دماي پایین

  اندازه دانه کوچکتر در این قسمت باشد.
  

  گیري نتیجه -4
با موفقیت به به روش  5083در پژوهش حاضر، آلیاژ آلومینیم 

BT-FSW  شناور، جوشکاري شد. براي بدست آوردن اتصال
مطلوب، سرعت چرخش و سرعت پیشروي ابزار به ترتیب 

rpm 1350  و mm/min 13  انتخاب شد. قطعات جوشکاري
هاي مخرب و  شده به منظور ارزیابی کیفیت اتصال تحت آزمون

  ب قرار گرفتند و نتایج زیر بدست آمد:غیرمخر
استحکام کششی، کرنش شکست و راندمان اتصال بدست  -

با اختلاف زیاد از قطعات  BT-FSWآمده براي قطعات 
هاي جوشکاري ذوبی بیشتر است.  جوشکاري شده با روش
 بدست آمد. 5/94% راندمان اتصال ایجاد شده

داد که  بررسی سطح شکست قطعات جوشکاري شده نشان -
 مکانیزم شکست قطعات جوشکاري شده شکست نرم است.

مشاهده  35%اي در حدود  در ناحیه اغتشاشی، افزایش سختی -
شود که دلیل اصلی آن تغییرات ریزساختاري شدید در این  می

 ناحیه، در نتیجه اجراي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است.

انه پایینی، بر اساس طراحی ابزار و وجود گرمابر بر روي ش -
دماي قطعه در مجاورت شانه پایینی کمتر از دماي قطعه در 

باشد که سبب افزایش میزان سختی  مجاورت شانه بالایی می
  گردد. قطعه در مجاورت شانه پایینی می
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Abstract 
In this research, Ti-6Al-4V alloy sheet with a thickness of one millimeter with butt joint design 
was welded by tungsten-gas arc welding process using pulse current (PCGTAW) and using AMS 
4954G filler metal. In this study, the effect of pulse system frequency on microstructure and 
mechanical properties was investigated by optical microscopy, Vickers hardness and tensile 
strength tests. In the non-frequency welding sample, due to the lack of pulse current and lower 
cooling rate of the molten pool, the formation of large amounts of soft phases of the Weidmann-
Statten layer in the weld metal region is possible. Finally, in this method, the lowest average 
hardness of 341 Vickers was obtained. The experimental results showed that using pulsed current 
and increasing the pulse frequency up to 450 Hz increased the cooling rate of the molten pool, 
followed by increasing the amount of martensitic phase α 'in the form of a basket in the weld 
metal region and finally increasing the average microhardness in this region. In other words, using 
the maximum frequency led to a significant increase in hardness up to 367 Vickers in the weld 
zone. Finally, using the tensile strength test, it was shown that in all the samples, failure occurred 
from the base metal area, which was a very good phenomenon due to the proper welding quality 
of the samples. 
 
Keywords: Ti6Al4V alloy, Tungsten-gas arc welding (GTAW), Frequency, Pulse current system. 
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  چکیده
گاز با - یند جوشکاري قوس تنگستنامتر با طرح اتصال لب به لب توسط فر با ضخامت یک میلی Ti-6Al-4Vدراین تحقیق ورق آلیاژي

جوشکاري شد. در این پژوهش، بررسی اثر فرکانس سیستم  AMS 4954G) و با استفاده از فلز پرکننده PCGTAW( پالسی جریان از گیري بهره
هاي سختی سنجی ویکرز و کشش انجام گرفت. در نمونه  پالس بر ریزساختار و خواص مکانیکی با استفاده از میکروسکوپ نوري و آزمون

 اي و نرخ سرد شدن کمتر حوضچه مذاب، تشکیل مقادیر زیادي فازهاي نرم لایهدلیل عدم استفاده از جریان پالس  هجوش بدون فرکانس ب
 ها ویکرز حاصل شد. نتایج آزمایش 341. در نهایت در این روش کمترین میانگین سختی برابر گردد می میسر جوش فلز منطقه در اشتاتن ویدمن
 افزایش آن دنبال به و مذاب حوضچه شدن سرد نرخ افزایش باعث هرتز 450 تا پالس فرکانس افزایش و پالسی جریان بکارگیري که داد نشان
 دیگر بیان به. گردد صورت سبدي شکل در ناحیه فلزجوش و در نهایت افزایش میانگین ریزسختی در این ناحیه می هب 'αمارتنزیتی فاز مقدار
 آزمون از استفاده با نیز نهایت در. شد فلزجوش ناحیه در ویکرز 367 تا سختی میزان توجه قابل افزایش به منجر فرکانس بیشینه از استفاده
ها بوده  یه رخ داده که این پدیده به دلیل کیفیت جوش بسیار مناسب نمونهپا فلز ناحیه از شکست ها نمونه همه در که شد داده نشان کشش
  . است

  

 .یپالس انیجر ستمیفرکانس، س)، GTAWگاز ( - قوس تنگستن ي، جوشکارTi6Al4V اژیآل کلیدي: کلمات

 s.rafiaei@iut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

  و مقاومتن پایی اً، چگالی نسبتلانسبت استحکام به وزن با
صنایع  .باشندبه خوردگی از جمله خواص مهم تیتانیوم می

پیشرفته صنعت موتورهاي هوایی، مختلف، از جمله حوزه 
اي از آلیاژهاي خودرو، موجب پیدایش انواع گسترده صنعت

این  .]2-1[صنعتی شده است لايهاي باپایه تیتانیوم با جذابیت
یند ایندهاي مختلف جوشکاري کرد که فراتوان با فرآلیاژ را می

ترین  ترین ومتداولاز مهم یکی گاز-جوشکاري قوسی تنگستن
 تشکیل دلیل به آن جوشکاري قابلیت هرچند. ]5-3[ها استآن
 در بتاي اولیه فاز بزرگ اندازه و سخت سوزنی مارتنزیت فاز

 محدود شود،می پذیري شکل کاهش به منجر که فلزجوش منطقه
 زیادي تا حد محدودیت این پالسی جریان اعمال با اما است شده
که  ستا بررسی مراجع نشان دهنده آن .]8-6[ است یافته بهبود

هاي پالسی براي  تحقیقات زیادي در رابطه با استفاده از سیستم

mailto:s.rafiaei@iut.ac.ir
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یندهاي جوشکاري و تقویت خواص نهایی انجام شده اانجام فر
فرکانس سبب ایجاد ارتعاش و تلاطم در افزایش . ]11-9[است 

تواند باعث پالایش ریزساختار و حوضچه مذاب شده و می
بهبود خواص مکانیکی و کاهش عیوب جوش گردد. همچنین با 

به منطقه جوش  (H.I)استفاده از جریان پالسی گرماي ورودي 
  یابد:که از رابطه زیر قابل تخمین است کاهش می

H.I=	 . .   

  شدت جریان متوسط  Iراندمان حرارتی،  µدر معادله فوق 
سرعت جوشکاري  Vولتاژ برحسب ولت و  Uحسب آمپر، رب

متر بر ثانیه است. همچنین شدت جریان متوسط  برحسب میلی
  گردد:از رابطه زیر محاسبه می

I= (  .     .  )(     )  

هاي بیشینه و به ترتیب شدت جریان Ibو  Ipدر معادله فوق 
هاي به ترتیب برابر زمان tbو  tpزمینه (برحسب آمپر) بوده و 

و زمینه (برحسب ثانیه) هستند.  هاي بیشینه جریان صرف شده در
ها وجود  با کاهش گرماي ورودي فرصت کمتري براي رشد دانه

و همکاران  یانگیابد. مکانیکی نهایی بهبود میداشته و خواص 
 آلیاژ مکانیکی خواص و ریزساختار بررسی با ،2013 سال در ]7[

Ti-6Al-4V گاز با -تنگستن قوستوسط فرایند جوشکاري
 UHFPگیري از جریان پالسی با فرکانس بسیار بالا بهره

GTAW بافت و ریزتر دانه نفوذبیشتر، اندازه که دادند نشان 
 حاصل معمولی تیگ یندافر به نسبت بیشتري شکل سبدي
 و پذیري انعطاف شود. ضمنا به خدمت گیري روش پالسی  می

 ها به همراه همبراي نمونه بیشتري مقطع سطح کاهش درصد
هاي  طور کلی اگرچه بکارگیري سیستم پالسی هزینه هب دارد.

اما  نمایدهاي غیرپالسی تحمیل می بالاتري را نسبت به سیستم
خواص ریزساختاري و مکانیکی بسیار بالاتري که به ارمغان 

آورد به شدت مورد توجه محققان جوشکاري قرار گرفته  می
هاي بیشینه ]، اثر نسبت جریان13است. رحیمی و همکاران [

- یند جوشکاري قوسی تنگستناوکمینه سیستم جریان پالس فر
کردند  بررسی Ti-6Al-4Vآلیاژ گاز را بر ریزساختار فلزجوش 

دریافتند که جریان بیشینه بالا سبب ایجاد حرارت ورودي بالا  و
شود که این امر سبب و نرخ سرد شدن کم حوضچه مذاب می

در منطقه فلزجوش با سختی پایین  αاي افزایش فاز نرم لایه
گردد. در این تحقیق براي اولین بار مقادیر مقادیر فرکانسی می
- جوشکاري قوسی تنگستنیند افر هرتز طی 400و  250، 50
که مشخصات آن در   Ti-6Al-4Vآلیاژ هایی از  بر روي ورق گاز

ادامه آمده اعمال و نهایتا ریزساختار جوش و نواحی متاثر از 
جوش و همچنین خواص مکانیکی قطعات جوشکاري شده 
  مورد ارزیابی قرار گرفته است. ضمنا نسبت جریان بهینه

)%50  =Ip / Ib( سبب تولید مقادیر بیشتري از فازهاي مارتنزیتی ،
گردد که در نهایت منجر به بیشترین می  'αریز سبدي شکل 

هاي جوشکاري شود. نمونهمی هااستحکام و سختی درمیان نمونه
اي کمتري را تجربه  هاي استحاله یند، تنشاوسیله این فره شده ب
ه چقرمگی بالا کنند که این امر سبب شکستی نرم به همرامی
  گردد. می
  
  مواد و روش تحقیق -2
  مواد مصرفی -2-1

تیتانیومی از ورق هاي جوش  در این پژوهش جهت تهیه نمونه
معادل   AMS4911L(مطابق استاندارد Ti-6Al-4Vازجنس آلیاژ

(MIL-T-9046J ضخامت آنیل به درحالت mm1 معادل in 039/0 
شد. ترکیب  استفاده )AMS 4954Gفلزپرکننده (مطابق استاندارد و

با درصد وزنی استاندارد مقایسه  )1(شیمیایی این آلیاژ درجدول
شرایط آنیل حاوي  در شده است. ساختارمیکروسکوپی این آلیاژ

اي است.  بین دانه βو به همراه مقدارکمی α هاي هم محور دانه
درصد  همچنین در این جدول ترکیب شیمیایی فلزپرکننده با

  د آن مقایسه شده است.وزنی استاندار
متر ) میلی150× 65×1هایی با ابعاد (نمونه Ti-6Al-4Vاز ورق 

توسط دستگاه به طور عمود بر جهت نورد  عدد 8به تعداد 
  A,B,C,Dهاي گیوتین بریده شد. جهت انجام این پژوهش نمونه

  بدون فرکانس و  A، نمونه )2(تهیه گردید و مطابق جدول
  به ترتیب   D,C,Bهاي  آمپر و نمونه 30با جریان ثابت 

هرتز جوشکاري شدند  450هرتز و 250هرتز و  50 با فرکانس
هاي پیشنهادي با توجه به ضخامت، جنس مواد و طرح اتصال

  ناـضم. منابع، از طرح اتصال لب به لب بدون فاصله استفاده شد
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ها با سیستم جریان پالس، مدت زمان جریان تمامی نمونهبراي 
  ثانیه لحاظ گردید.  2/0برابر بیشینه و کمینه 

ها توسط  جهت تمیزکاري فلزپایه قبل از جوشکاري، نمونه
زدایی شدند و سپس با آب شستشو  کتون چربی-اتیل- متیل

ها در شدند. در ادامه جهت حذف لایه اکسید سطحی، نمونه
فلوئوریدریک تحت عملیات  اسید و محلولی از اسید نیتریک
یند جوشکاري الازم  به ذکر است، فراسیدشویی قرارگرفتند. 

بدون انجام پیشگرم و در دماي محیط انجام گرفت. در این 
یند جهت تأمین اتمسفر خنثی از گاز آرگون با خلوص افر

درصد استفاده شده است و قبل از اعمال قوس و پس  999/99
  تمیزکاري و محافظت ازحوضچه جوشازاتمام قوس جهت 
جوشکاري  ثانیه گاز اعمال شد. 25و  5به ترتیب به مدت 

صورت ذوبی با طرح اتصال ه ب (GTAW)گاز -قوسی تنگستن
لب به لب و جوشکاري در یک پاس انجام گرفت. قطبیت مورد 

و الکترود  PDCENیا  نوع جریان پالسی الکترود منفی استفاده از
حتوي دو درصد اکسید توریم (ته قرمز) و با تنگستنی ازنوع م

درجه انتخاب گردید. در  40-45و زاویه رأس  mm6/1 قطر 
گاز از کالت -یند جوشکاري قوسی تنگستنااین تحقیق، طی فر

دلیل شکست دبی گاز و توزیع ه متر ب میلی 6/1بادي توري 
  وده،ـر بـؤثـانیوم که بسیار مـتیت راي جوشکاريـیکنواخت گاز ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  

   استفاده شد.
  
  هایابی نمونهمشخصه -2-2
متاثر از حرارت  منطقهمنظور مطالعه ریزساختار منطقه جوش، به

و فلز پایه پس از انجام مراحل مربوط به آماده سازي سطح،  از 
  500تا  50هاي  با بزرگنمایی MEC10420میکروسکوپ نوري 

ها از گیري و بررسی سختی نمونه برابر استفاده شد. جهت اندازه
اي که گونهه گرم استفاده گردید ب 300روش ویکرز با نیروي 

میکرومتر طبق  500هاي مقادیر سختی در فواصل گیرياندازه
انجام شد.آزمون کشش براساس  ASTM E384-17استاندارد
 INSTRONکشش دستگاه به وسیله ASTM E8,A370 استاندارد

 براي انجامگرفت. انجام  mm/min 1 نرخ اعمال نیروي و با
 یه جوشحعمود از نا و صورت عرضیه ها ب نمونه، این آزمون

  ند.متر تهیه شدسانتی 1 ضوعر 10 ولطبه 
  
  نتایج و بحث -3

با  جوشکاري هاي، عرض جوش نمونه)3( جدول با مطابق
دهنده اثر فرکانس کاهش یافته است و این نشان افزایش فرکانس

 به باتوجهکه دهد می نشان هاجوش است. بررسی بر پهناي
  قوس جوشکاري یندافر جوش، منظم فرکانس در جریان تغییرات

  Ti-6Al-4Vو فلزپرکننده   اژیآل یترکیب شیمیای -1جدول 
 

 گاز-تنگستن یقوس ندیفرآ ينمونه ها و پارامترها-2جدول

 گاز-تنگستن یقوس ندیافر يها و پارامترهانمونه-2جدول
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بهتري درخواص  گاز با سیستم جریان پالسی کنترل-تنگستن

زمینه و  انـریان پیک، نفوذ مناسب، جریـمکانیکی دارد که ج
  شود.قوس پایدار را سبب می

  

  .یمختلف فرکانس رمقادی در ها عرض جوش نمونه -3جدول 

  
  

بیشتر، در حالت جوشکاري بدون پالس به دلیل حرارت ورودي 
منطقه متاثر از حرارت بیشتر شده و عرض ناحیه جوش افزایش 

یابد. اما در حالت جوشکاري پالسی میزان حرارت ورودي می
کاهش یافته و با افزایش فرکانس، ارتعاش منطقه جوش بیشتر و 

باتوجه به یابد. ها ریزتر و عرض ناحیه جوش کاهش می دانه
 با جریان جوش ثابت و  Aالف)، در ریزساختار نمونه-1( شکل

  βاز ــاي درکنار فلایه αتوان مقادیر زیادي فازبدون فرکانس می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 به همراه مقادیري فاز اشتاتن) (ویدمن ]14-13[ ايلایه

موجی شکل درشت مشاهده -صورت سبديه ب 'αمارتنزیتی
با سیستم  B(ب) مربوط به نمونه  1نمود. همچنین در قسمت 

اي ویدمن اشتاتن هرتز، فازهاي لایه 50جریان پالس و فرکانس 
با تراکم  ] ظریف11و10ظریف و فاز مارتنزیتی سبدي شکل [

 شود.بیشتر تشکیل می

 450و  D )250  و Cهاي با افزایش فرکانس جوش در نمونه 
هرتز) فاز مارتنزیتی سبدي شکل ریزتر و تراکم آن بیشتر 

شود، اي ویدمن اشتاتن کاسته میشود و از مقدار فازهاي لایه می
هاي با شاخه 'αرا عمدتاً فاز مارتنزیتی Dاي که نمونه به گونه
) که این د-1دهد (شکلصورت سبدي شکل تشکیل می هکوتاه ب

استحکام نمونه نسبت به سایر  افزایش سختی وساختار باعث 
به بیان دیگر با به خدمت گیري  گردد.میهاي جوشکاري نمونه

جریان پالسی و افزایش فرکانس فاز ویدمن اشتاتن جاي خود را 
به فاز مارتنزیتی داده و میزان سختی افزایش قابل توجهی 

] 15[ ارانـهمک و ديـخواهد داشت. در تحقیقی مشابه مه
  نـتنگست وسـق جوشکاري در سـزایش فرکانـاف که دـافتنـدری

 هرتز،   250با فرکانس  Cنمونه  -هرتز، ج 50با فرکانس  Bنمونه -بدون پالس، ب A  نمونه -الف ها،فلزجوش نمونه  زساختاریر -1شکل
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه  -د
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مقایسه با  را در Ti-6Al-4Vجوش منطقه هاي دانه پالسی گاز 

با توجه به  .کندسیستم جریان بدون پالس، پالایش و ریز می
، ریزساختار منطقه متأثر از حرارت همه )2( تصاویر شکل

 'αعمدتاً از فاز سبدي شکل مارتنزیتیهاي جوشکاري نمونه
صورت درشت ه تشکیل شدند که برحسب فاصله از فلزجوش ب

  و ریز هستند.
به دلیل عدم استفاده از جریان پالس و حرارت ورودي  Aنمونه 
) از ناحیه فلزجوش، داراي فاز سبدي شکل J/mm)  320بیشتر

خوبی ه اما ریزساختارهاي فوق ب .تر است درشت 'αمارتنزیتی 
یند اکه افزایش فرکانس در حین فر بیانگر این واقعیت هستند

جوشکاري منجر به کاهش گرماي ورودي و به دنبال آن کاهش 
   گردد.اندازه صفحات مارتنزیتی می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مورد ریزساختار، افزایش ده در ـباتوجه به توضیحات ذکر ش
از سخت ـدار فـزایش مقـانس جوشکاري سبب افــفرک

دیده  )3(گردد. مطابق شکل ] می13سبدي شکل [مارتنزیتی 
اي نرم ویدمن اشتاتن با داشتن فازهاي لایه A نمونه.شودمی

در  ویکرز) فلزجوش 343] داراي کمترین میانگین سختی (13[
 توان دریافت که افزایش فرکانس جوشها است و میمیان نمونه

 Dو  B ،Cهاي باعث شده تا میانگین سختی فلزجوش در نمونه
ویکرز افزایش یابد. در واقع  367و  359، 351به ترتیب به 

ها، مشابه با آنچه در قسمت نتایج مربوط به سختی سنجی نمونه
مربوط به تحلیل ریزساختار توضیح داده شد، موید این نکته 

گیري جریان پالسی شانس تشکیل  خدمته هستند که با ب
  بیشتر خواهد بود. فازهاي مارتنزیتی و نهایتا افزایش سختی 

هرتز،   250با فرکانس  Cنمونه   -هرتز، ج 50 با فرکانس Bنمونه   -بدون پالس، ب A نمونه -الف ها،منطقه متأثر از حرارت نمونه  زساختاریر -2 شکل
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه  -د

 

 مختلف يهاشده در فرکانس يجوشکار يهانمونه یکیخواص مکان -4جدول
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صورت عرضی  هها، آزمون کشش ببراي ارزیابی استحکام نمونه

از از ناحیه جوش تهیه گردید که شامل نواحی فلزجوش، متأثر 
  حرارت و فلزپایه هستند. نتایج حاصل از این آنالیز در 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شرایط اعمال شده استحکام جوش بدست آمده بسیار بالاتر
ت. ـاز فلزپایه بوده و از کیفیت نسبی قابل توجهی برخوردار اس

  د ـدرصش و ـام کشـاظ استحکـابهی از لحــلذا نتایج تقریباً مش

 هرتز،   250با فرکانس  Cنمونه   -هرتز، ج 50با فرکانس  Bنمونه   -بدون پالس، ب Aنمونه -الف  هاينمونه یسخت يهالیپروفا -.3شکل 
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه -د

 

 هرتز،   250با فرکانس  C نمونه -هرتز، ج 50با فرکانس  Bنمونه -بدون پالس، ب Aنمونه -الف هاکرنش نمونه-تنش راتییتغ -4شکل
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه  -د
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ها بدست آمده است. نتایج فوق طول براي همه نمونهازدیاد 
هاي جوشکاري شده استحکام دهد که براي نمونه نشان می

مگاپاسکال و درصد  974تا  964کششی نهایی در محدوده 
  بدست آمده است.    %11 تا %10ازدیاد طول  در محدوده تقریبی

  

  گیرينتیجه -4
یند اسیستم جریان پالس فردر این پژوهش اثر فرکانس 

بر ریزساختار وخواص مکانیکی گاز -جوشکاري قوس تنگستن
 در نمونه جوش. بررسی شد  Ti-6Al-4Vاتصال مشابه آلیاژ 

بدون اعمال پالس، نرخ سرد شدن کمتر حوضچه مذاب باعث 
اي ویدمن اشتاتن در تشکیل مقادیر زیادي فازهاي نرم لایه

هاي جوش ج ریزساختار نمونهگردد. نتایمنطقه فلزجوش می
نشان داد که افزایش فرکانس پالس باعث افزایش نرخ سرد 

شود. این امر سبب افزایش مقدار فاز شدن حوضچه مذاب می
صورت سبدي شکل در ناحیه فلزجوش و در ه ب 'αمارتنزیتی

ویکرز  367نهایت منجر به افزایش میانگین ریزسختی سختی تا 
آزمون کشش نشان دادند که همه گردد. همچنین نتایج می

ها به دلیل کیفیت جوش بسیار مناسب، از ناحیه فلزپایه نمونه
  دچار شکست شدند.
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Abstract 
In this research, butt joining of Al2024 and Al7075 plates were performed by Friction Stir Welding (FSW) and the 
effect of tool position on microstructural and mechanical properties in about 1 mm from center line of joint towards 
the advancing side (AS) and the retreating side (RS) was investigated at three positions of +1, 0, -1 mm. In this 
regard, the plates of Al2024 and Al7075 were selected as the AS and the RS, respectively. In this joining method, 
transvers speed of 200 mm/min and tool rotation speed of 600 rpm were chosen. Macro- and Micro- structures of 
various welding areas and fractography of samples were evaluated by optical and scanning electron microscopies. In 
addition, mechanical properties were investigated using micro-hardness and tension tests. From the obtained macro-
structures, it was observed that in all three joints, the surface of weld was without any defects (i.e., porosity, lack of 
penetration…). With varying tool offset position, welding micro-structure morphology was changed from 
homogeneous mode to layer or onion ring- shaped mode. Moreover, with varying tool position into the AS-side, 
tensile strength increased about 17.5% as opposed to the zero-tool position, but there was a decreasing about in 
tensile strength with changing tool position towards the RS-side as compared with the zero-tool position. Value of 
micro-hardness was approximately similar in all welded samples, but the highest value of hardness was observed at 
the weld zone (WZ). Thus, the obtained results showed that with varying tool position into the AS-side, mechanical 
properties were improved as opposed to the zero-tool position and tool position towards the RS-side.  

 
Keywords: Friction Stir Welding, Tool offset, Dissimilar joint, Mechanical properties, Micro-structure. 
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  چکیده
انجام شد و اثر  FSW یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیاتوسط فر 7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایپژوهش، اتصال لب به لب ورق آل نیدر ا
بر خواص متر  میلی) -0،1+،1حالت ( ) در سهRS) و پسرونده (AS( شروندهیپ اتصال به سمت يمرکز خط از متر یلیم 1 ابزار به اندازه تیموقع

و پسرونده انتخاب  شروندهیعنوان په ب بیترته ب 7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایمنظور، آل نیقرار گرفت. بد یابیمورد ارز یکیو مکان يساختار
انتخاب شد. بعد از انجام  قهیدور بر دق 600و سرعت چرخش ابزار  قهیمتر بر دق یلیم 200 يشرویروش اتصال، سرعت پ نیشدند. در ا

 کروسکوپیو م ينور کروسکوپمی از استفاده با ها مناطق مختلف جوش و سطوح شکست نمونه زساختاریماکرو ساختار و ر ،يجوشکار
) و کشش استفاده شد. از ماکرو ساختار کرزی(و یزسختیر يها از آزمون یکیخواص مکان یابیجهت ارز نیشد. همچن یبررس یروبش یالکترون

) است. با رهی(عدم نفوذ، تخلخل و غ گریهرگونه نقص د ای بیاز ع يسطح جوش عار FSWحاصله مشاهده شد که در هر سه حالت اتصال 
ابزار به سمت  تیموقع رییبا تغ نیکرد. همچن رییتغ  يازیجوش از حالت همگن به حالت حلقه پ زساختاریر يابزار،  مورفولوژ تیموقع رییتغ

AS به سمت  ارابز تیموقع رییبا تغ یول افتی شیدرصد افزا 5/17به مقدار  یاستحکام کششRS درصد  3/13به مقدار  یاستحکام کشش
کسب  جینتا نیمشاهده شد. بنابرا یسخت زانیم نیشتریجوش ب هیدر ناح یبود ول کسانی باتقری ها نمونه یدر تمام یسخت زانیکاهش نشان داد. م

  .افتیبهبود  RSبه سمت  تیت و موقعینسبت به حالت بدون موقع یکیخواص مکان ASابزار به سمت  تیموقع رییشده نشان داد که با تغ
  

 .زساختاریر ،یکیمکان خواص ،رهمجنسیغاتصال  ،ابزارموقعیت  ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلیدي: کلمات

 k.amini@iaumajlesi.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

اتصال  يها یندااز فر یکی یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار یندافر
 یتوتوسط انست یلاديم 1991است که در سال  یکیحالت مکان

]. 3-1در کشور انگلستان ابداع شده است [ TWI يجوشکار
 در اتصال فلزات در دهه یشرفتپ ینروش به عنوان مهمتر ینا

 یکشکل پلاست یرو تغی یدهچیجایی پ اخیر مطرح بوده و با جابه
 FSWینداجهت کنترل فر یمختلف ي]. پارامترها4[همراه است 

جوش  یهناح یکیساختار و خواص مکان یزوجود دارد که بر ر
و  یبه طراح توان یپارامترها م ینگذار است. از جمله ایرتاث

مهارکننده،  یروهايابزار با سطح قطعه، نحوه مهار قطعه و ن یهزاو

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 
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 یابزار، موقعیت ابزار، فشار اعمال خشیو چر یشرويسرعت پ
سیلان ماده و  ياشاره کرد که بر الگو ینبه قطعه کار، ابزار پ

 یناختلاط مواد و همچن یزان]. م7- 5دما مؤثر هستند [ یعتوز
اتصال  یینها یکیبر رفتار مکان ییبسزا یرتاث یزساختارر یعتوز

 اي حلقه یهناح یلعامل در اختلاط مواد تشک یندارد. مهمتر
قرار  ی) است که توسط محققان مورد بررسیازيشکل (حلقه پ

  ]. 8گرفت [
در اختلاط  ییرحرکت ابزار در فصل مشترك دو قطعه باعث تغ

از  یکیامر  ینشود و ا یم يجوشکار یهدو فلز در ناح یرمقاد
اتصالات  یزساختارو ر یکیدر خواص مکان ییرتغ یاصل یلدلا

 یرانحراف ابزار نسبت به مس نگرفت]. لذا با در نظر 9گردد [ یم
مورد نظر را  یاژآل یاتوان نسبت اختلاط دو فلز  یبرش م یاصل

 در استحکام ییرداد که منجر به تغ ییرجوش تغ یهدر اختلاط ناح

   .گردد یاتصال م یزساختارر و یکیمکان
 یاژهاياتصال آل یزساختارر ی] به بررس10مکارانش [ه و یرکاوال

حرارت  یشپرداختند و مشاهده کردند که با افزا 7075و  2024
و  2024 یاژهايشکل متشکل از آل یازيحلقه پ یهناح ،يورود
 یاژهاآل ینا يو با کاهش حرارت ورود شود یم یلتشک 7075

 شوند. یم یلصورت مجزا تشکه ب یافتهاغتشاش  یهدر ناح
 یاصطکاک يجوشکار یندافر یرامروزه کاربرد اجتناب ناپذ

به خواص  یابیدست ي،اقتصاد ظاتملاح یلبه دل یاغتشاش
و کیفیت بهتر  يجوشکار يتر، سرعت بالا مکانیکی مناسب

 ینگسترش یافته است. در ا یذوب یندهايافربه جوش نسبت 
موثر از جمله موقعیت  يپارامترها يرو يمتعدد یقاتراستا تحق

صورت گرفته است  یزیکیخواص ف يآن رو یرو تاث ینابزار پ
 يها اثر موقعیت ی] به بررس13و همکارانش [ یان. ]12و11[

 یاژاتصال آل یکیو خواص مکان یزساختارر يرو یمختلف یجانب
پرداختند و گزارش دادند که درجه نفوذ  2A14-T6 ینیومآلوم
در سمت  يمتفاوت ابزار جوشکار یطدر شرا يجوشکار يبرا

اتصال  یفیتتفاوت است و کم (AS) یشروندهو پ (RS) پسرونده
نشان  ینتر است. همچن حساس  ASموقعیت یطنسبت به شرا

اتصال  یشهدادند که موقعیت ابزار باعث کاهش فشار در ر
همکارانش  شود. کار و یم جوش یوبع یجادشود که منجر به ا یم
 يساختار یزر ویکی مکانرفتار  بر  موقعیت ابزار اثر ی] به بررس14[

 یتانیمبه ت (Al) يخالص تجار ینیومهمجنس آلومیراتصال غ
نشان داد که  یجپرداختند. نتا FSW به روش (Ti) يخالص تجار

 یلتشک یجهموجب اختلاط ناقص و در نت یادز هاي موقعیت
شود. شاه و همکارانش  یجوش م یشهدر ر يجوشکار یوبع
رفتار  يرو FSW يابزار جوشکار ییجابجا یرتاث ی] با بررس15[

 یافتندها در . آندپرداختن AA6061 ینیومآلوم یاژهايآل یکیمکان
 یهمواد را در ناح یانجر متر یلیم 2/0که موقعیت ابزار به اندازه 

WZ  یچاما ه دهد یمنطقه را توسعه م یننرم ا یهو ناح یشافزا 
  .ندارد  AA6061 یاژآل یکیبر خواص مکان یريتاث
 FSWاتصال  یندافر يتوجه با مطالب گفته شده، پارامترها با
همجنس یراتصالات غ ییخواص نها يرو یقابل توجه یرتأث

ابزار و  یتموقع ییرتغ ياثر پارامترها یبررس ین،دارند. بنابرا
پژوهشگران  يبهبود اتصال، برا يبرا ینهبه یطکردن شرا یداپ

 یقیتحق یگر،د ويجالب است. از س یاربس یو صنعت یدانشگاه
 یاژهايآل یاغتشاش یاصطکاک همجنسیردر مورد اتصال غ

مشاهده نشده  ی داخلیدر متون علم 7075و  2024 ینیومآلوم
اثر پارامتر  یپژوهش به بررس یندر ا یلدل ینبه هم .است

 یکیکانمو رفتار  یزساختاربر ر RS و AS موقعیت ابزار به سمت
 ینیومآلوم يایاژهآل یاغتشاش یهمجنس اصطکاکیراتصال غ

  پرداخته شد.  7075و  2024
  
 مواد و روش تحقیق -2

  Al7075-Hو   Al2024-O ینیومآلوم یاژهايپژوهش آل یندر ا
مورد استفاده قرار  )1( شده در جدول یهارا یمیاییش یباتبا ترک

 EDAX یزآنال با استفاده از آزمون هانمونه یمیاییش آنالیزگرفت. 
  شد. انجام

  

  ).یاستفاده شده (برحسب درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک - 1جدول

  
  

 از یاشـن یدهو کش یافتهور مجدد ـتبل هاي الف) دانه-1شکل (
از جمله  يفلز یباتبا ترک ینورد شامل رسوبات یندافر



 50  47- 58صفحه ،1400پاییز و زمستان  ،2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرحسین سلیمانی و همکاران
  

  

AlCuMg ،AlCu و AlFeSi یاژدر آل Al7075 دهد یرا نشان م 
 یعشده و همگن با توز یلآن یزساختارب) ر-1و شکل (

(ذرات  AlFeSiو  AlCuMg ،AlCuرسوبات شامل  یکنواخت
را نشان   AA 2024 ینیومآلوم یاژ) در آلیدو سف یاهکوچک س

با ابعاد مشخص  Al7075و  Al2024 ینیومآلوم یاژهاي. آلدهد یم
برش داده شد.  یرکاتمکعب توسط وا متر یلیم 300× 100×5

توسط دستگاه فرز  FSW يجوشکار یندافر از استفاده با ها نمونه
. جوشکاري شدند HECKRET 315ساخت کشور آلمان مدل

 يجوشکار یندافر و دستگاه در ها نمونه یرينحوه قرارگ یرتصو
مورد استفاده  ینپدر این پژوهش آورده شده است.  )2(در شکل

 یطراح ینشکل پ و شد یرزوه دار طراح ايصورت استوانهه ب
پین مورد استفاده تحت آورده شده است.  )3(شده در شکل

قرار گرفته و سختی آن  یتراسیونو ن کاريسخت هايیاتعمل
  .است یکرزو 670 حدودا برابر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  : فلز پایه ساختارریز SEMتصاویر  -1شکل
  .Al7075 - ، بAl2024 - الف

  
با استفاده  7075و  2024 ینیومآلوم یاژهايهمجنس آلیرغ اتصال
به  یکباردر سه حالت مختلف موقعیت ابزار،  FSW یندااز فر

به اندازه  یکبار) و Al2024( یشروندهبه سمت پ متر یلیم 1اندازه 
هم بدون  یکبار) و Al7075به سمت پسرونده ( متر یلیم 1

رونده را مثبت و یشموقعیت انجام شد. موقعیت ابزار به سمت پ
 يجوشکار يدر نظر گرفته شد. پارامترها یه منفسمت پسروند

 ینداشده است. در فر یهارا) 2( ها در جدول نمونه يگذار و نام
 200 یشروي) سرعت پFSW( یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 یقهدور بر دق 600 ینو سرعت چرخش پ یقهمتر بر دق یلیم
سرعت پیشروي و سرعت چرخش پین مطابق با  انتخاب شد.

    مطالعات گذشته انجام شد.

  
  .FSWیند فرا در طول اتصالطراحی  -2کلش

  

  
  شماتیک پین استفاده شده در این پژوهش.  -3شکل

  

موقعیت ابزار را در مطالعه حاضر نشان  یتموقع )4(شکل
در  يمرکز ابزار جوشکار یت، موقعFSW یندادهد. در فر یم

 صورت که ینکند. بد یم یین) را تعWZجوش ( یهناح یتموقع
با سطح  WZ يمرکز یتبدون موقعیت ابزار موقع يدر جوشکار

  يارـابزار جوشک ییاست. اما با جابجا ) منطبقICS( لیهاو تماس
  .یردگ یقرار م RS یا AS يرو ICS یتموقع

Al 
Zn 

AlCuMg 

AlFeSi 

Al
Cu 

AlFeMgC
uSi 

Al
Cu 

)ب( (الف)  
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جهت انجام  هایی نمونه يجوشکار یندااز انجام فر پس
با  یمتالوگراف ینو همچن یسنج یزسختیکشش و ر هاي آزمون

ابتدا  یمتالوگراف هاي برش داده شدند. نمونه یرکاتاستفاده از وا
 يآماده ساز 2500تا  80 ياز سر SiCتوسط کاغذ سنباده 
نمد و  ولیشبا استفاده از صفحه پ یشپول يشدند. سپس مرحله 

با استفاده از محلول  یتنها انجام شد و در ینامحلول آلوم
 95ml H2O+ 1.5 ml HCl+ 1 ml HF + 2.5 ml HNO3  يخورنده حاو

 یحکاک هاي شدند. نمونه یحکاک یهثان 20 یال 15مدت زمان  در
  مدل SA-Iranمدل  يشده با استفاده از میکروسکوپ نور

IM 420  یالکترون میکروسکوپو سطوح شکست با کمک 
  قرار گرفتند یمورد بررس LE0440i XL30مدل  یروبش

  
  پارامترهاي متغییر جوشکاري استفاده شده در این پژوهش. -2جدول 

  
  

  ] ASTM E8]16آزمون کشش طبق استاندارد   هاي نمونه
توسط  یطمح يشدند و در دما يبا ابعاد مشخص آماده ساز

ساخت کشور  INSTRON-4486مدل  یتن 30دستگاه کشش 
با استفاده دستگاه  یزسختیانگلستان انجام شد. آزمون ر

گرم و  100 يو اعمال نیرو Mمدل  Shimadzuسنج  یزسختیر
به روش  ASTM E 384طبق استاندارد  ثانیه 10مدت زمان 

  ].17انجام گرفت [ یکرزو یسخت
 
 بحث و جینتا -3

 ماکروساختار -3-1

 طیشده تحت شرا يجوشکار يها نمونه ماکروساختار
 نشان )5(شکل  در کسانی یینما بزرگ بامختلف  يها موقعیت

 نیا درشود که  یمشاهده م )5( داده شده است. مطابق شکل
 سمت در بیترت هب Al7075 و Al2024 ومینیآلوم ياژهایآل  اتصال

 واضح طور به) قرارگرفتند. AS( پسرونده و )RS( شروندهیپ
هرگونه نقص  ای بیع از يعار FSW اتصال که است مشخص

که  دهد یم نشان جینتا .) استرهی(عدم نفوذ، تخلخل و غ گرید

 هی)، ناحWZمنطقه متداول منطقه جوش ( رچهاجوش از  سطح
) TMAZ( یکیمکان کار از متاثر هیناح ،)SAZ( نیپ شانه ازمتاثر 

ساختار  زی. راست شده لیتشک) HAZ( حرارت از متاثر هیناح و
. است هیپا فلزات به هیشب اریبس ماده دو هر در HAZ منطقه
 شکل رییتغ و حرارت عامل دو هر از یناش  TMAZمنطقه
 ساختار کی توسط که است FSW ندیافر طول در کیپلاست

   .است ابزار یکیمکان اغتشاش از یناش افتهی شکل رییتغ
  

  

  

  
  ها. طرح اتصال نمونه یکشمات - 4شکل 

  

 ياژهایآل يجوشکار] در مطالعه خود در 18و همکاران [ لوایس
- یاصطکاک ندیااستفاده از فر با Al7075 و Al2024 ومینیآلوم

 مشاهده خود قیتحق در را مشابه مختلف مناطق یاغتشاش
 يهانمونه در که شود یمشاهده م )5(از شکل نی. همچنکردند

 وشکل  يازیحلقه پ RSبدون موقعیت و موقعیت به سمت 
 نیب اختلاط عدم امر نیا که است نشده لیتشک يا هیساختار لا

 ينوار زساختاریر جادیکه منجر به ا دهدیم نشان را هیپا فلزات
 يازیپ هیناح ASاما در موقعیت ابزار به سمت  شودیم شکل
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از اختلاط  یامر ناش نیوضوح قابل مشاهده است که ا هب شکل
 ابزار موقعیت که دهدیحاصله نشان م جیاست. نتا هیمواد اول

  .دارد افتهی اغتشاش هیناح و زساختاریر بر یمهم ریتاث نیپ
  

  
 زساختاریر -3-2

 کروسکوپیم ریتصاو افته،ی اغتشاش منطقه یبررس جهت
 کروسکوپیم ریتصاوشد.  هیته هیناح نیاز ا یروبش یالکترون
 ،AS نمونههر سه  يبرا افتهیمنطقه اغتشاش  یروبش یالکترون

RS  وAS-Weld آورده شده است. همانطورکه در  )6(در شکل
 ASبه سمت  ابزار موقعیتبا  شودیمشاهده م )الف-6(شکل

کاهش داشته  هیبه فلزات پا تنسب هیناح نیدر ا ها دانهاندازه 
 وم،ینیآلوم يبرا FSW ندیافر يها است. با توجه به تمام داده

 د،یشد یکیپلاست يها  شکل رییتغ و بالاتر حرارت درجه
 یتوجه قابل زانیم به را هیپا فلز به نسبت کوچکتر يها دانه
 لیبدست آمده نشان از تشک زساختاریر دهند؛ یم شیافزا
 نیدر ا نیو همگن در منطقه جوش دارد. همچن زیر يها دانه

به  AlCuO و AlMgFeCu يفلز باتیبا ترک ینمونه رسوبات
مشاهده  زین )ب- 6(شکل در. خوردیبه چشم م دیرنگ سف

. در شودیم مشاهده زساختاریر شدن همگن و شدن زیر شود یم
 AlSiO و AlCuMgفلز  نیب باتیبا ترک یرسوبات هیناح نیا

شده تحت  يجوشکار نمونه. بر خلاف دو شودیم مشاهده
 نشانرا  زیمتما يرفتار AS نمونه ،RSبدون موقعیت و  طیشرا

منطقه  شودیمشاهده م )ج-6( شکل. همانطورکه در دهدیم
محور و همگن اما  هم يزساختاریربه صورت  افتهیاغتشاش 

 يمورفولوژ لیشده است که نشان از تشک لیتشک زیمتما
  را دارد.  گرید نمونهمتفاوت نسبت به دو 

صورت همگن  هب هانمونه یتمام در رسوبات دهدینشان م جینتا
 که دادند گزارش] 19و همکارانش [ ریکاوال .استپراکنده شده 

،  7075به  2024 ومینیآلوم ياژهایآل FSW يجوشکار ندیافر در
نسبت به  دیشد یکیپلاست شکل رییو تغ شتریدرجه حرارت ب

 زانیبه م هیمنطقه جوش نسبت به فلزپا يها، دانههیفلزات پا
 کروسکوپیم ریبا توجه به تصاو .ابدییم کاهش یقابل توجه

 نمونه افتهیاغتشاش  يمشاهده شد که منطقه ی روبشیالکترون

AS نییتع جهت رو نیشده است. از ا لیتشک اي هیلا يمورفولوژ 
گرفته  EDS آزمونAS  نمونه از شده، لیتشک يها هیلا یو بررس

آورده شده  )7(شکل در AS نمونه يبرا EDSآزمون  جینتاشد. 
و  هیفلزات پااز  EDS یکم لیتحل و هی) تجز3است. جدول (

. دهدیم نشان راAS نمونه يبرا )لف– 7(مناطق مربوط به شکل
 Mn و  Cu ،Zn،Mg يبرا EDS يا نقطه لیتحل از حاصل جینتا

 در نیو همچن )الف-6(شکل نشان داده شده در يها تیدر موقع
، Cu ی. درصد جرماست شده هیارا )3(در جدول  هیفلزپا دو

Mg   وZn تیدر موقع A تیو در موقع 7075 اژیبه آل کینزد 
B باشدیم 2024 اژیبه آل کینزد.  

  
 یطشده در شرا يجوشکار يها ماکرو ساختار از نمونه یرتصاو - 5شکل 

  .AS  - ج  As-Welded - ب ، RS -متفاوت: الف یتموقع
  

 Zn از یتر غن روشن ي) نوارها3و جدول ( )7(شکل  توجه به با

 Mg و  Cu حضور از نشان رهیت ينوارها که یدر حال هستند
  . دارند

 يدارا 7075و  2024 ومینیآلوم اژیهر دو آل نکهیا به توجه با
فقط مربوط    Znياژیهستند و عنصر آل Mg و Cu ياژیعناصر آل

 توانیم راروشن  يها هیلا رو نیا از. است Al7075 ومینیبه آلوم
 اژیآل به توانیم را رهیت يها هیلا و Al7075 ومینیآلوم اژیآل به

  . داد نسبت Al2024 ومینیآلوم
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  : يبرا یافتهاغتشاش  یهاز ناح SEM یرتصاو -6شکل

  .AS-ج  As-welded-، بRS-الف

را  يازیپوسته پ هیناح لیو تشک هیامر اختلاط کامل فلزات پا نیا
 نیا لیموقعیت ابزار بر تشک ریو تاث افتهیدر منطقه اغتشاش 

در  ASنمونه  يشکل برا يازیپ هیناح. دهدیم نشان را هیناح
] 20[ همکارانو  يبغداد . است شده داده نشان )ج-6(شکل

 منطقه يمورفولوژ ن،یپ ابزار موقعیت با که کردند گزارش
  .کندیم رییتغ جوش

  
  از فلزات پایه و مناطق مربوط به EDXنتایج آنالیز آزمون  - 3جدول

  .ASبراي نمونه  6شکل  
 عناصر

  ياژیآل
  اژیآل

 Al 2024  
  اژیآل

Al 7075  
 هیناح
  )A( روشن

 هیناح
  )B( کیتار

Cu  60/5  73/1  06/2  11/3  
Zn  15/0  06/5  67/2  03/0  
Mg  75/3  75/2  72/2  36/2  
Mn 02/0  10/0   -   -  

  
موقعیت  نمونهمناطق مختلف اتصال در  زساختاریر )8(شکل

 لینمونه به دل نی. ادهدیرا نشان م ASداشته شده به سمت 
جوش  هیدر ناح يازیپوسته پ يبا مورفولوژ يزساختاریرداشتن 

 هیفلزات پا زساختاریر )ب-8و  الف-8( شکلشده است.  هیارا
 شودیم مشاهده شکل نیا. همانطورکه در دهدیرا نشان م

 و افتهی مجدد تبلور يهادانه صورت هب Al7075 اژیآل زساختاریر
  Al2024 اژیآل زساختاریاست و ر نورد ندیافر از یناش دهیکش

 کنواختی عیتوز با همراهشده  لیهمگن و آن يهاصورت دانهه ب
مناطق  زساختاریر بیترته ب )د-8(و  )ج– 8( شکل. ]21[ است

TMAZ  وHAZ  در سمتAS  وRS با توجه دهدیرا نشان م .
اندازه  TMAZ هیکه در ناح شودیم مشاهده شکل دو نیبه ا
حرارت  از یناش امر نیا که افتهیکاهش  هینسبت به فلز پا ها دانه
دانه  زساختاریر راتییتغ. باشدیم يجوشکار ندیافراز  یناش
باشد.  در  ها دانه مجدد تبلورو  کیشکل پلاست رییاز تغ یناش
 هیناح لیو تشک ها دانه شدن زیر زیمتاثر از حرارت ن هیناح

 در حرارت از متاثر هیناح در نیهمچن. خوردیم چشم به دانه زیر
 يجوشکار از یناش حرارت لیبه دل ها دانه ،Al2024 هیفلزپا سمت

  .انددچار تبلور مجدد شده
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 یزو آنال ASاز نمونه   یافتهاغتشاش  یهاز ناح SEM یرتصو -الف - 7شکل 
EDS نقطه  -از بA نقطه  -جB  

  

 توسط شده جادیا حرارت به توانیرا م ها دانهشدن  زیر نیا
و  دانه شدن زیر. داد نسبت هیپا فلزات و نیپ ابزار نیب اصطکاك

به چشم  زیجوش ن منطقه در ای اي هیلا يمورفولوژ لیتشک
 خود مقدار حداکثر در يجوشکار ابزار مرکز در فشار. خورد یم

 سمت به جیتدر به نیپ ابزار مرکز از گرفتن فاصله با و دارد قرار
 و نیپ مرکز نیب اصطکاك جهینت در. ابدی یم کاهش نیطرف

 در هیناح نیا در دما و دارد را خود مقدار نیشتریب هیپا فلزات
از انجام  پس لیدل نیهمبه  ].13[ دارد قرار خود مقدار حداکثر

 يمورفولوژ لیتشک تیدر نها و ها دانه شدن زیر ،يجوشکار ندیافر
  .شود یمشاهده م هیناح نیدر ا يازیپوسته پ ااي ی هیلا
  

  
   ،Al2024-الف : ASنمونه  يمناطق مختلف برا یزساختارر - 8شکل 

  و RS -دو  AS - جو فلز جوش  یه، فصل مشترك فلز پاAl7075-ب
  وش.جفلز - و

  

  کشش آزمون -3-3
شده تحت  يهر سه نمونه جوشکار يبراآزمون کشش  جینتا 

آورده شده  )4(جدول و )9(مختلف موقعیت در شکل  طیشرا
به سمت  نیبا موقعیت ابزار پ شودیمشاهده م نطورکهاهماست. 

AS  وRS استحکام کشش  زانیدر م یتفاوت قابل توجه
 یاستحکام کشش شودیم مشاهده همانطورکه. شودیمشاهده م

است که با  پاسکال مگا 301برابر  بایبدون موقعیت تقر نمونه
 354استحکام به مقدار  ASبه سمت  نیموقعیت ابزار پ

 RS سمته ب نیبا موقعیت ابزار پ اما ابدییم شیافزا پاسکال مگا
   261 مقدار به بایتقر و ابدییکاهش م یاستحکام کشش

که با موقعیت ابزار به  دهدیم نشان جینتا. رسدیم پاسکال مگا
اما  ابدییم شیافزا 5/17% به مقدار یاستحکام کشش ASسمت 

B A 

 الف

Al7075 

 
 ب

Al2024 ج 
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 3/13% به مقدار یاستحکام کشش RSبا موقعیت ابزار به سمت 
 يرو ییبسزا ریتاث ابزار موقعیت شود یم مشاهده. ابدییم کاهش

 اختلاط زانیماز  یامر ناش نیا کهاتصال دارد.  یکیمکان خواص
  . گردد یبر م جوش منطقه رسوبات یپراکندگ ه،یپا فلزات

  
  جوش داده شده. يها نمونه يکرنش برا-تنش یمنحن 9شکل 

  
  .یتمختلف موقع یطجوش تحت شرا يها نمونه یکیخواص مکان -4جدول 

محل 
شکست 

  ها نمونه

حداکثر 
 يروین

 یاعمال
(N)  

 رییتغ
 طول

)٪(  

استحکام 
 یکشش

  یینها
(MPa)  

 تنش
 میتسل

)MPa(  

شماره 
  نمونه

-  ۱۱۳۸۷  ۱۹/۱۸  ۵۰۲  ۳۰۷  Al 
2024  

-  ۳۸۵۴۴  ۸۶/۱۰  ۴۸۲  ۲۹۰  Al7075  

HAZ ۱۳۲۷۲  ۷۴/۶  ۳۵۴  ۱۵۰  AS  

HAZ ۱۱۳۸۷  ۲۱/۵  ۳۰۱  ۳۰۱  As-
weld 

HAZ ۹۷۸۴  ۴۷/۳  ۲۰۷  ۶۵  RS 

   
 هیدر ناح زساختاریر شودیم مشاهده )6(شکل در همانطورکه

 يمورفولوژ يدارا ASبه سمت  افتهیجوش نمونه موقعیت 
در  نیدارد. همچن هیکه نشان از اختلاط مناسب فلزات پااي  هیلا

 باتیپراکنده شده و ترک کسانیصورت  هب منطقه جوش رسوبات
 نیب باتیترک لیتشک. اندشکل گرفته AlCu سخت يفلز نیب

 یکشش استحکام بر ریتاث افتهیاغتشاش  هیاحسخت در ن يفلز
 شودیم مشاهده) 4(در جدول نیهمچن .است گذار ریتاثجوش 

  زانیبه م AS سمته ب افتهیموقعیت  نمونهطول در  رییکه تغ

طول نسبت  رییتغ RS نمونهاست اما در  افتهیدرصد بهبود  30
     درصد کاهش داشته است. 33بدون موقعیت  نمونهبه 

  

  

  
   RS -الف  هاياز کشش شکست نمونه SEM  یرتصاو - 10شکل 

  .AS - ج  As-Weld -ب
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 کشش آزمون ينگار شکست -3-4

 لیو تحل هیشدت وابسته به تجزه ب یکیشکست مکان خواص
 از شکست تیماه یبررس جهت نروی. از ااستسطوح شکست 

 ریتصاو )10(شکلاستفاده شد.  یروبش یالکترون کروسکوپیم
پس از آزمون  RSو  AS، As-Weld يهانمونه شکست سطح

و  هانمونه شکست محل ریتصاو نیا در. دهدیکشش را نشان م
با  شودیم مشاهده همانطورکهشده است.  هینوع شکست ارا

 نشان را متفاوت يرفتار زینشکست  سطح ن،یپموقعیت ابزار 
 مشاهده هانمونه در شکست نوع مشاهده با نیهمچن. دهدیم
 همانطورکهکه شکست در هر سه نمونه متفاوت است.  شودیم

  هیبدون موقعیت با زاو نمونهشکست در  شودیم مشاهده
از نوع  RS نمونهشکست در  امادرجه اتفاق افتاده است.  45
درجه و  45شامل شکست مورب در امتداد جهت  یبیترک

ابزار به  موقعیت، در حالت شکستاست.  گزاگیز بصورت
 ن،یاست. علاوه بر ا کشش، مسطح و عمود بر جهت ASسمت 

بدون  نمونه درکشش،  يها با توجه به سطح شکست نمونه
در ساختار به  زیر يها دیمپل و حفرات ،ASموقعیت و نمونه 

ها  نمونه نیا دراز نوع نرم  شکستنشان از  که خورندیچشم م
 نمونهشکست  سطحقبل، در  نمونهخلاف دو  بر. ]20[  است

RS ساختار در يادانه نیب يهادرشت و ترك يها دیمپل 
  .دارد ترد مهیناز نوع  شکست از نشان که شودیم شاهدهم

  
شده در  يجوشکار هاينمونه یزسختیر هاي یلپروفا -11شکل

  مختلف. هايیتموقع
  

  یسنج یزسختیر -3-5

 يریگ اندازه آزمون از استفاده با جوش مختلف مناطق یسخت
 يجوشکار يهانمونه در جوش مقطع سطح در ویکرز یسخت

 قرار یابیارز مورد مختلف يهاموقعیت تحت شده
 يهانمونه يبراسطح جوش  در یزسختیر راتییتغ. گرفت

 )11(مختلف در شکل  يها شده تحت موقعیت يجوشکار
 یزسختیر متوسط آمده بدست جینتا به توجه با است. شدهآورده 

 121 برابر بیترته ب Al7075 و Al2024 ومینیآلوم ياژهایآل
 در زین کاوالیر و همکاران .باشدیم کرزیو 127و  کرزیو

  ]. 21[ بودند داده گزارش رو مشابه یجینتا خود مطالعات
 يبرا مناطق یتمام در یزسختیر جینتا ،)11(توجه به شکل  با

در مناطق  یزسختیر. کنندیم يرویپ روند کی از نمونه سه هر
HAZ  وTMAZ  نسبت به منطقهBM نیکه ا ابدییم شیافزا 

در  هیو فلزات پا نیپ نیب صطکاكااز  یحرارت ناش لیدل بهامر 
 در یزسختیر مقدار نیکمتر. باشدیم يجوشکار ندیافر نیح

 اغتشاش هیناح در یزسختیر مقدار نیشتریب و هیپا فلزات هیناح
مشاهده شد. در منطقه متاثر از حرارت  نمونه سه هر يبرا افتهی
از حرارت  یامر ناش نیکم است که ا اریبس یزسختیر زین

نرم شدن  جهیو در نت يجوشکار ندیافر نیشده در ح لیتشک
 در یزسختیر مقدارHAZ از فاصله شیافزا با .باشدیمنطقه م نیا

 شدن زیر لی) به دلTMAZ( یکیمکان کار از متاثر منطقه
 نیشده در ح جادیتحت اثر حرارت ا هیناح نیساختار در ا زیر

به  افتهیتا در منطقه اغتشاش  ابدی یم شیافزا يجوشکار ندیافر
کرد که  مشاهدهتوان  یم ه وضوحبخود برسد.  زانیحداکثر م

ناهمگن است.  بایتقر افتهی اغتشاشدر منطقه  یسختزیر عیتوز
در منطقه  جوش ساختارکاملا مربوط به  یناهماهنگ نیکه ا

در مرکز  ASدر نمونه  یزسختیر نیشتریاست. ب افتهیاغتشاش 
حضور رسوبات  به توانیم را امر نیا که شودینمونه مشاهده م

AlCu يبرا یزسختیر جینتا. داد نسبت جوش هیناح رد 
. همانطورکه  دهدیم نشان را مشابه روند کی مختلف يها نمونه

 نیدر منطقه جوش با موقعیت ابزار پ یزسختیر شودیممشاهده 
ه باست. اما با موقعیت ابزار  افتهیبهبود  يمقدار AS سمته ب

 امر نیا که ابدییدر منطقه جوش کاهش م یزسختیر RS سمت
. باشد یم هیتوج قابل زساختاریر از آمده بدست جینتا به توجه با

  یزسختیر شیافزا باعث زدانهیر رساختا با شکل يازیپ حلقه لیتشک
  شده است. گرید نمونهنسبت به دو 
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 يریگ جهینت -4
و  زساختاریر يروابزار  یجانب موقعیتدر مطالعه حاضر اثر 

 ومینیآلوم ياژهایهمجنس آلریغ اتصال یکیخواص مکان
Al2024-Al7075   یاصطکاک روش بهجوشکاري شده 

 :است آمده بدست ریز جیتان و شد یبررس یاغتشاش
 ياژهایهمجنس آلریغ نشان داد که اتصال یماکروسکوپ جینتا -

موقعیت و بدون موقعیت  طیدر شرا 7075و  2024 ومینیآلوم
ظاهري دیگري (عیوب  نقص هرگونه ای بیع از يعار ،یجانب

 .است گرفته صورت چشمی)
، 7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایهمجنس آلریغاتصال  در -

و منطقه اغتشاش  HAZ، TMAZ ه،یمختلف فلز پا هیناح چهار
 ASبه سمت  نیبا موقعیت ابزار پ نی. همچنشد مشاهده افتهی

گرفته است  شکل زین يازیصورت حلقه په جوش ب يمورفولوژ
با موقعیت ابزار  یموضوع بود ول نیبر ا يدییتا EDS جیکه نتا

 .نشد مشاهده يازیحلقه پ يالگو RSبه سمت 
به مقدار  یاستحکام کشش ASبا موقعیت ابزار به سمت  -
 یاستحکام کشش RSو با موقعیت ابزار به سمت  شیافزا %5/17

نشان داد که استحکام  جی. نتاافتیکاهش  3/13%به مقدار
. افتیبهبود  AS یطول با موقعیت جانب ادیو ازد میتسل ،یکشش
 RS سمت به شده داده موقعیت يهانمونه در شکست نیهمچن

 AS سمت به شده داده موقعیت يهاو در نمونه ترد مهیناز نوع 
 .بود نرمنوع  ازو بدون موقعیت 

  هیاز فلزات پا یزسختیر که داد نشان یزسختیر جینتا -
در منطقه  یسختزیر عیو توز افتهی شیفلزجوش افزا سمته ب

ناهمگن  و کسانی بایتقر هانمونه یتمام يبرا افتهی اغتشاش
در  جوش ساختارکاملا مربوط به  یناهماهنگ نیاست که ا

 است.  افتهیمنطقه اغتشاش 
 يساختار زیرو خواص  یکیرفتار مکان نیمطالعه، بهتر نیا در -

در   7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایآل رهمجنسیغ اتصالدر 
 ،) Al2024 هیپا فلز اژیآل( ASبه سمت  افتهیموقعیت  نمونه

 .شد حاصل
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Abstract 
In this study, in order to modify the weld structure obtained from repair welding of AZ91C magnesium alloy and 
improvement of tensile strength, input parameters such as current intensity and preheating temperature were 
optimized for this alloy. T6 heat treatment was separately done befor and after the welding to homogenize the 
microstructure and improvement of the mentioned properties. Using variance analysis, the accuracy of the models 
was checked and analyzed. Optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), Energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) and tensile tests were used to characterize the microstructure and mechanical properties of the 
repaired parts. The results of microstructural studies showed that the samples 2 (samples that were subjected to T6 
heat treatment before and after welding) had continuous precipitates which these precipitates affected the strength due 
to the interruption of more slip planes and creating stronger barriers in the path of dislocations, resulting the better 
mechanical properties as compared with samples 1 (samples that were subjected to heat treatment only after welding). 
Also, by plotting response surface graphs and level diagrams, the highest tensile strength for samples 1 was observed 
at preheating temperatures of 493 to 513 K and current intensities of 80 to 90 A, and for samples 2 at temperatures of 
513 to 553 K and current intensities of 100 to 110 A.  
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  چکیده
 کششی، استحکام بهبود وAZ91C  منیزیم ریختگی آلیاژ تعمیري جوشکاري از حاصل جوش ساختار اصلاح منظور به پژوهش این در

 جهت مجزا صورته ب نیز T6 حرارتی عملیات همچنین و سازيبهینه آلیاژ این براي پیشگرم دماي و جریان شدت نظیر ورودي پارامترهاي
 تحلیل و بررسی ها مدل صحت واریانس، آنالیز از استفاده با. گردید اعمال جوشکاري از بعد و قبل خواص بهبود و ریزساختار نمودن همگن
 به کشش آزمون و) EDS(ایکس  اشعه ی توزیع انرژيسنج طیف ،)SEM(الکترونی روبشی  میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ از. شدند
 2 هاي نمونه که داد نشان ریزساختاري هاي بررسی نتایج. شد استفاده شده ترمیم قطعات مکانیکی خواص و ریزساختار یابی مشخصه منظور

 قطع دلیل به رسوبات این که بوده پیوسته رسوبات داراي )گرفتند قرار T6 حرارتی عملیات تحت جوشکاري از بعد و قبل که هایی نمونه(
 1 هاي نمونه با مقایسه در و داده قرار خود تاثیر تحت را استحکام ها، نابجایی حرکت مسیر در تر مستحکم موانع ایجاد و لغزش صفحات بیشتر

 سطح هاي گراف رسم باخواص مکانیکی بهتري از خود نشان دادند.  )گرفتند قرار حرارتی عملیات تحت جوشکاري از بعد تنها که هایی نمونه(
 90 تا 80 جریان شدت و کلویندرجه  513 تا 493 پیشگرم دماهاي در 1 هاي نمونه کششی استحکام مقدار بیشترین ،تراز نمودارهاي و پاسخ
  .   گردید مشاهده آمپر 110 تا 100 جریان شدت و کلویندرجه  553 تا 513 دماهاي در 2هاي نمونه براي و آمپر

  

  .آزمایش طراحی کششی، استحکام ،TIG، AZ91C تعمیري، جوشکاري کلیدي: کلمات
  m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

 آلیاژهاي خصوص به و دیگر آلیاژها به نسبت منیزیم آلیاژهاي
 کمتري پذیري انعطاف داراي یکسان، شرایط تحت آلومینیوم

 فلزات به نسبت یکسان شرایط تحت ها آن چگالی و باشند می
 را ها آن توان می دقیق و هوشمند طراحی با اما است، کمتر دیگر
 بالاتر، وزن با فلزات از بسیاري از که اي گونه به بخشید، ارتقاء
 دماي در خوب گري قابلیت ریخته دلیل به]. 1[ بگیرند پیشی

 عالی جذب قابلیت و ابعاد در مناسب پایداري محیط،
 و هوافضا صنایع در وسیع این آلیاژها، امکان استفاده ارتعاشات،

  ]. 2[ را دارند سازي خودرو
 آلیاژي، عناصر افزایش با منیزیم، آلیاژي هاي سیستم بیشتر در

 گرم ترك تمایل به به منجر و یابد می افزایش انجماد محدوده
 و حرارتی رسانایی ذوب، دماي و شود می جوشکاري حین

 خوب گري ریخته قابلیت وجود با. یابند می کاهش الکتریکی
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 گري، ریخته توانایی یا و اقتصادي لحاظ از ،AZ91C آلیاژهاي
رو  از این .ندارد وجود منیزیم پیچیده قطعات گري ریخته امکان

براي کاربردي کردن بیشتر این آلیاژ، تکنولوژي اتصال در آن از 
  ]. 4و  3[اهمیت بالایی برخوردار است 

 مختلف هاي روش با منیزیمی قطعات جوشکاري نحوه مورد در
 قوسی و پلاسما قوس اغتشاشی، اصطکاکی روش خصوص به
 اما است شده انجام هایی بررسی) GTAW( الکترود تنگستن با
 و منیزیمی شده گري ریخته قطعات عیوب ترمیم مورد در

 و GTAW یندافر از استفاده با کششی استحکام بیشینه حصول
 بر پیشگرم دماي و جریان شدت نظیر ورودي پارامترهاي اثر

 حضور]. 5[ است بیشتري بررسی و تحقیق به نیاز آن خواص
 ریزساختار در پایین ذوب با نقطهβ-Mg17Al12  رسوبات
 حضور از ناشی ترکیبات انواع تشکیل بر علاوه منیزیم، آلیاژهاي

منطقه  تشکیل باعث منیزیم آلیاژ نوع به توجه با سوم، عنصر
  این هاي مرزدانه در مذاب فازهاي ایجاد و خمیري وسیع

 هاي ترك انواع ایجاد که شده ترمیمی جوشکاري از پس ها آلیاژ
  ]. 6[کند می محتمل ترمیمی ناحیه در را گرم

 هاي ساختار حذف جهت منیزیم هاي آلیاژ در متفاوتی هاي روش
و  کائو. است شده گرفته کار به ساختار بهبود ریز و دندریتی

 ساختارهاي بر جوشکاري سرعت پارامتر تاثیر روي  همکارانش
مطالعه  منیزیم ریختگی آلیاژ لیزر جوشکاري از حاصل دندریتی

 جوشکاري، سرعت افزایش با که رسیدند نتیجه این به و کردند
 مشترك فصل در محور هم هاي دانه با همراه مسطح ساختاري

  ]. 7[ آید می  وجوده ب حرارت از متاثر و ذوب ناحیه
 جوشکاري حین پالسی جریان از استفاده با همکاران و رز

 افزایش که دادند نشان AZ61 آلیاژ محافظ گاز با تنگستن قوسی
  از سبب موثري نحو به پالسی بین زمان کاهش و فرکانس

 روي  همکارانش و لو]. 8[ شود می ساختار دندریتی رفتن بین
 ساختارهاي حذف جهت زایی جوانه قابلیت افزایش تاثیر

 پودر تیتانیوم افزودن با و دادند انجام تحقیقی دندریتی ریختگی
 افزایش با توانستند اي نقطه جوشکاري حین در اتصال ناحیه به

 پیدا دست محور هم تقریباً ساختاري ریز به زنی، جوانه قابلیت
  ]. 9[ کنند

 ساختار بهبود هاي روش از دیگر یکی نیز حرارتی عملیات
 مجدد ذوب باعث عملیات این که است منیزیم آلیاژهاي جوش

 متاثر ناحیه در β-Mg17Al12 یوتکتیکی خشن شبکه شدن حل و
 و استحکام افزایش باعث که شده جوش حرارت از

 ساختار همکاران و آدامیک. شود می جوش منطقه پذیري  انعطاف
 عملیات مورد تنگستن قوسی جوشکاري از بعد و قبل را جوش
 و گرم هاي ترك حذف به منجر که دادند قرار سازي همگن

  ]. 10[ شد اي لایه Mg17Al12فاز شدن حل
 در هرکدام وسیع  محدوده و پارامترها تعداد بودن زیاد به توجه با
 طراحی هاي روش از استفاده  TIGتعمیري جوشکاري یندافر

) نهایی کششی استحکام( خواص به رسیدن آزمایش براي
 میان در. است اقتصادي و زمانی نظر از روش بهترین مطلوب

 سطح آزمایش طراحی روش آزمایش، طراحی هاي روش همه
 طراحی هاي روش بهترین و جدیدترین از یکی) RSM( پاسخ

 بر را پارامترها همزمان تاثیر تواند می که رود می شمار به آزمایش
 دقیقی شکل به AZ91C منیزیم آلیاژ نهایی کششی استحکام

  ]. 11[ دهد نشان
 پارامترهاي سازي بهینه با رابطه در اطلاعاتی اینکه به توجه با

 متون علمی در AZ91C آلیاژ براي  TIGتعمیري جوشکاري
 بین رابطه تعیین پژوهش این انجام از هدف مشاهده نشد،

 ها ناثر آ و منیزیم آلیاژ TIG تعمیري جوشکاري پارامترهاي
 با استحکام بیشینه حصول و نهایی کششی براستحکام
 و CCF آزمایش طراحی روش از استفاده با شده بهینه پارامترهاي

سازي  ند بهینهیافر نهایت در که باشد می RSM روش کارگیري به
رین استحکام کششی نهایی تسطوح متغیرها براي دستیابی به بیش

 در کششی نهایی استحکام مطلوب و نقطه بهینهحد انجام و 
 تعمیري جوشکاري پارامترهاي سازي بهینه با شده ترمیم قطعات

TIG به دستیابی و بینی پیش جهت ریاضی مدل و حاصل 
اي از فضاي فاکتوري را نظر و یا ناحیه مورد کششی استحکام

هاي داراي ماهیت مغایر از سازگاري مناسبی  که در آن، پاسخ
 آزمایش، طراحی همچون آماري ابزارهاي برخوردارند توسط

گردید و کیفیت مدل  محاسبه رگرسیون آنالیز و واریانس تحلیل
  .]12[ محاسبه شده مورد ارزیابی قرار گرفت
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  تحقیق روش و مواد -2
  نمونه سازي آماده -2-1

 Sander دستگاه توسط AZ91C منیزیم جنس آلیاژ از هایی نمونه
توسط  نیز آن شیمیایی ترکیب و تهیه mm3 80×30×4 ابعاد به

 با مطابق) GNR-METALAB-75-80J(کوانتومتري  آنالیز
 عیوب وجود عدم از اطمینان جهت. گردید تعیین )1(جدول
 نیز فلوروسکوپی روش به X اشعه آزمون تحت ها نمونه داخلی،

 مطابق مصنوعی عیوب بعد مرحله در سپس. گرفتند قرار
 با  و mm 15 قطر به شکل مخروطی  حفره صورته ب ،)1(شکل
 ایجاد آن مرکز در و ریختگی قطعه سطح روي mm 4 عمق

 با مطابق تحقیق این فرضیات از یکی اینکه به توجه با. گردیدند
 قطعه  پایین مکانیکی خواص و استحکام گرفته صورت مطالعات
 حرارتی هاي تنش برابر در پایین مقاومت آن دنبال به و ریختگی

لذا دو گروه نمونه جهت مطالعه  باشد، می جوشکاري از ناشی
 جوشکاري از بعد فقط که 1هاي  گرفته شدند: نمونه درنظر
قبل و  که 2هاي گرفتند و نمونه قرار T6 حرارتی عملیات تحت
  ].13[گرفتند  قرار حرارتی این عملیات تحت جوشکاري از بعد

  

  AZ91C هیپا اژیآل ییایمیش بیترک - 1جدول

  
  

 شامل شدت TIG تعمیري جوشکاري پارامترهاي مهمترین
 زمان مدت پیشروي، سرعت ولتاژ، مقدار ورودي، جریان

کار قرار  ملاك نمونه شرایط و پیشگرم دماي جوشکاري،
 شدت پارامتر سه پارامترها تعداد بودن زیاد به توجه با. گرفت
نمونه که براساس اطلاعات  شرایط و پیشگرم دماي جریان،

تعمیري   یند جوشکارياموجود، پارامترهاي موثرتري در فر
TIG درحین پارامترها مابقی و متغیر پارامترهاي عنوان هستند به 

هاي  مقادیر حدي در روش .شدند گرفته نظر در ثابت یندافر
طراحی آزمایش براساس اطلاعات موجود در مقالات و 

 پایین و بالا حد آزمایش این در امکانات کارگاه مشخص شدند.
آزمایش  طراحی در. است شده ارائه )2( جدول در متغیرها

   گرفت. انجام آزمون 18 استفاده شده در این تحقیق تعداد

 و آمده بدست روابط صحت از بیشتر اطمینان براي علاوه،به 
 که شد انجام تکرار 5 با نیز مرکزي نقاط تحدب، و تقعر تعیین

 استفاده با آزمایش طراحی. گرفت انجام آزمایش 26 مجموع در
 )3( جدول در. شد انجام Design Expert 7.0.0 افزار نرم از

 نمایش واقعی و شده کد مقدار دو هر با آزمایش هر پارامترهاي
هایی  مربوط به نمونه 1در این جدول شرایط نمونه .اند شده داده

 قرار T6 حرارتی عملیات تحت جوشکاري از بعد فقط که است
قبل و  هایی است که نمونه مربوط به 2 شرایط نمونه گرفتند و

  گرفتند.  قرار حرارتی این عملیات تحت جوشکاري از بعد
  

  
  آن  يشده رو جادیا یمصنوع وبیها و ع ابعاد نمونه -1شکل

  ).باشند یم متر یلیها بر حسب م (اندازه
  

  .شآزمای در ها و سطوح آن رهامتغی ها، نمونه طیشرا -2جدول 

  
  
 با Fronius Magic Wave 2000 دستگاه توسط جوشکاري یندافر

 فلزپرکننده (که ERAZ92A پرکننده فلز با همراه متناوب جریان
 مطابق mm4  قطر است) با AZ91Cمعمول در جوشکاري آلیاژ 

 از قوس، ایجاد جهت پذیرفت. صورتW28  استاندارد با
 قطر به سرامیکی نازل با همراه mm 6/1 قطر به تنگستن الکترود

mm4 جوشکاري، حین در مذاب ازحوضچه محافظت منظور به و 
  جریان با و 99/99 خلوص درجه با آرگون گاز دمش از

lit/min 10، جهت جوشکاري عملیات انجام از بعد. شد استفاده 
  ذــافـن مایع آزمون ترتیب به داخلی،  و حیـسط      وبـعی بررسی
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 جهت همچنین. پذیرفت انجام ها نمونه ري رادیوگرافی و

 متالوگرافی آماده ها نمونه شکست  منطقه ریزساختار بررسی
 ترکیب با گلایکل اتیلن محلول از کردن اچ براي. شدند

 20ml acetic acid+60ml Ethylene glycol+1ml شیمیایی

HNO3+20ml water انجام از پس. شد استفاده ثانیه 5مدت  به 
 از شکست  منطقه ریزساختاري بررسی جهت اچ عملیات

 کشور ساخت Olympuse-BX60M مدل نوري میکروسکوپ
 عناصر توزیع بررسی براي بر این، علاوه. گردید استفاده ژاپن

 از کشش هاي آزمایش نمونه شکست سطوح و آلیاژي
 کشور ساخت LEO-440i مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ

) EDSایکس ( به طیف سنج توزیع انرژي اشعه مجهز آلمان
  .گردید تهیه لازم تصاویر و استفاده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ASTM E8M-04 استاندارد با مطابق کشش آزمایش هاي نمونه
 کشش آزمون. شدند تهیه )2(شکل مطابق Sub-Size صورته ب

 مهندسی و طراحی شرکت ساخت STM-20 دستگاه وسیله به
 با و محیط دماي شرایط در تن، 2کشش  ظرفیت با ایران سنتام

  .پذیرفت انجام mm/min2 سرعت
  

  

  
  ).متر یلیحسب مها بر کشش (اندازه شیابعاد و شکل نمونه آزما-2شکل

 شیآزما يپارامترها یواقع ریکد شده و مقاد ریمقاد -3جدول
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  بحث و نتایج -3
  AZ91C منیزیم ریختگی آلیاژ ساختار ریز -3-1
 الف)،-3(شکل آلومینیم-منیزیم تعادلی فازي نمودار به باتوجه 

 آلیاژهاي تمامی براي انجماد از پس دقیقاً تعادلی ساختار ریز
AZ91C، فاز شامل )Mg(α  و مقدار کمی فازβ در باشد که می 

 شده داده نشان SEMاین موضوع در تصویر  نیز )ب-3( شکل
  است. 

  

  
از تشکیل منطقه ذوب ی و نمای AZ91 فازي آلیاژ نمودار - الف -3شکل

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار  -، ب]14[جزئی 
  یوتکتیک و فازهاي رسوبی.

  

 یوتکتیک صورته ب یعنی متفاوت مورفولوژي دو با β فاز
 همچنین و Mg-α جامد محلول در) یوتکتیک β )β فاز نامنظم

 فاز. شود می مشاهده ساختار در اي، لایه ناپیوسته رسوبات
 جزیی و کاملاً صورت، دو به) یوتکتیک β( نامنظم یوتکتیک
 فاز دو شده جدا کاملاً یوتکتیک در. باشد می شده تفکیک

 تشکیل انجماد حین در مجزا کاملاً صورت به یوتکتیک
 فاز شامل دندریتی بین  منطقه هر حالت این در. شوند می

Mg17Al12  فاز وسیله به که بوده Mg-α از که یوتکتیک 
 بنابراین و است شده احاطه کرده، رشد اولیه هاي دندریت

 ،Mg-α اولیه هاي دانه شامل؛ AZ91C ریختگی آلیاژ ریزساختار

 رسوبات نهایت در و) β و Mg-α یوتکتیک( یوتکتیک فاز
  . باشد می βاي لایه

 شروع) Mg-α( اولیه منیزیم زنی جوانه با AZ91C آلیاژ انجماد
 محلول عناصر دندریتی صورت به Mg-α فاز رشد با. شود می
Al و Zn  در و شوند می زده پس دندریت بین مذاب داخل به 
 دندریت بین مذاب در Al مقدار رسیدن با غیرتعادلی انجماد اثر
 شامل که یوتکتیک انجمادي واکنش یوتکتیک، واکنش مقدار به

 دماي در باشد، می β-Mg17Al12 و آلومینیم از غنی α فازهاي
 فاز انجماد پایان از پس و شود می انجام گراد سانتی درجه 437
α از غنی Al ساختار به تبدیل ناپیوسته گذاريرسوب بصورت 

 انجماد به عمومی طور به مطلب این که گردد می α  +β اي لایه
  .]14[باشد می معروف شده جدا یوتکتیک

  
  

  ناحیه جوش ریزساختار -3-2
 جوشکاري منطقه نوري میکروسکوپ تصاویر ،)الف-4( شکل
 جوش، ناحیه در. دهد می نشان راAZ91C  ریختگی آلیاژ ذوبی
 بالایی سرعت با شده ایجاد مذاب و افتد می اتفاق کامل ذوب

 ساختار سرمایش، نرخ بودن بالا به توجه با و شود می منجمد
 ناحیه در ها مرزدانه و بوده ریزتر پایه آلیاژ به نسبت جوش
 و ریز ثانویه فازهاي شامل تر، همگنرغی ساختاري داراي جوش
. باشند می یوتکتیکی خشن هاي تیغه همچنین و β-Mg17Al12پراکنده
 گراد سانتی درجه 437حدود در AZ91 آلیاژ یوتکتیک واکنش دماي
 کامل ذوب دماي از تر پایین دما شده، ذوب منطقه زیر در. است
 همین به و است گراد سانتی درجه 595 دماي زیر یعنی آلیاژ
 به دما افزایش که آنجایی از ولی نداده رخ کامل ذوب دلیل

 ساختار ریز در نیز یوتکتیکی ساختار و دهد می رخ سرعت
 437 از بالاتر دمایی که ساختار از مناطقی در دارد، حضور
 ذوب واکنش رود می انتظار کنند می تجربه را گراد سانتی درجه
 ذوب بر مبنی شواهدي ساختار در و دهد رخ یوتکتیکی شدن
  .گردد مشاهده ییجز
 ذوب منطقه در پیوسته یوتکتیک β فاز ذرات حضور به توجه با

 و جوشکاري اثر در منطقه این شدن گرم دلیل به که جزیی
 عنوانه ب ناحیه این باشد،  می ثانویه فاز ذوب نقطه بودن پایین



  59-72صفحه ،1400پاییز و زمستان ، 2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشریعیرف يو مهد یاصلان دیمج 65
  

  

 منطقه در ذوبی ترك. باشد می ذوبی ترك ایجاد اصلی مکان

PMZ  پایه فلز در تواند می و افتد می اتفاق ذوب خط زیر در و 
 تواند می جوشکاري ورودي حرارت. یابد گسترش جوش فلز یا

 یوتکتیک ذرات فلزي، بین ترکیبات زمینه، موضعی ذوب باعث
  ]. 15[ شود PMZ منطقه در ها ناخالصی و

  

  

  
آمپر،  140 انیشده با جر يجوشکار 1نمونه  ينور زساختاریر - 4شکل 

  PMZدر منطقه  یترك ذوب - فلز جوش و ب - الف
  

 مناطق از شده تشکیل یوتکتیک مذاب حرارتی، منبع عبور با
 هاي حوضچه تشکیل با یا ها مرزدانه در گسترش با شده ذوب
 آورد می وجود به گرم ترك شبیه شرایطی ها، دانه درون مذاب

 ورودي جریان شدت با شرایط تحت که ،)ب-4(شکل در که
 به آن از و باشد می مشخص است، شده جوشکاري آمپر 140

 منطقه در ذوب زود ترکیبات ذوب از حاصل ذوبی ترك عنوان
PMZ شود می یاد جوشکاري، انقباضی هاي تنش حضور با .

سطح شکست ترك گرم در تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
ب)، با دو بزرگنمایی متفاوت -5الف) و (-5( روبشی شکل

ترك   مورفولوژي دندریتی که مشخصه نشان داده شده است.
  مشخص است. )5(باشد به خوبی در شکل گرم می

  جوشکاري پارامترهاي و کششی استحکام رابطه تعیین -3-3
 و کششی استحکام مقدار بین رابطه آوردن بدست براي

 پاسخ سطح روش از ،TIG تعمیري جوشکاري پارامترهاي
 آماري و ریاضی معادلات از اي مجموعه بر که شد استفاده
 کششی استحکام مقدار آمده بدست نتایج براساس. است استوار
 و) B( جریان شدت ،)A( پیشگرم دماي تابع) UTS( نهایی

  :گردد زیر بیان صورت به تواند می که باشد می) C( نمونه شرایط
)1(  

 ورودي متغیرهاي با) نهایی کششی استحکام( پاسخ رابطه
 اي جمله چند معادله در) TIG تعمیري جوشکاري متغیرهاي(

  :گردد می تعریف زیر صورت به پاسخ سطح روش دوم مرتبه
)2( 
  

شده،  تعریف) متغیر پارامتر سه( متغیر جمله سه به توجه با که
 پیدا بسط زیر صورت به شده کد مقادیر حالت در اي جمله چند
 :کند می

)3(  
  

)4(  
  
  

 زیر شرح به مستقل متغیرهاي واقعی مقادیر براي ریاضی مدل
  : باشد می

  1:ها شرایط نمونه
)5( 

  2ها:  شرایط نمونه
)6( 

  
  مدل صحت بررسی -3-4
 ابتدا آمده، دست به روابط صحت و کفایت بررسی منظور به

 قرار بررسی مورد) ANOVA( واریانس آنالیز از حاصل نتایج
 اطمینان سطح مقدار پژوهش این در است ذکر به لازم. گرفت
 مشاهده )4(جدول به مراجعه با. شد گرفته نظر در 95% برابر
 از نشان که بوده 0001/0 از کمتر حاصل مدل P مقدار گرددمی

  . دارد) درصد 99/99 از بیشتر( آمده دست به مدل بالاي اعتبار
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 دست به تصادفی صورت به مدل اینکه احتمال دیگر عبارت به

 نمودار در ها داده نرمال توزیع .باشدمی 01/0% از کمتر باشد آمده
NPP نتایج است که صحت مشاهده قابل) الف-6( شکل در 

 منظور به بر این علاوه. کندمی تایید را واریانس آنالیز از حاصل
  تشخیص ضریب از مدل برازش صحت بررسی

)R-Squared (تشخیص، ضریب براي 97/0 عدد .شد استفاده 
 اعداد از 97%دیگر عبارت به. کندمی تایید را حاصل مدل کفایت
) نتایج آزمایش کشش از حاصل( واقعی اعداد با بینی پیش

 1 و 0 بین همواره تشخیص ضریب مقدار. است داشته مطابقت
. یابدمی افزایش مدل دقت 1 به شدن نزدیک با و داشته قرار

 آزمایش هاي داده بخش رضایت تطابق تاییدکنندهR2 بودن بزرگ
 و 97/0 از تر بزرگ R2 تحقیق، این در. است دوم مرتبه مدل بر

 دوم مرتبه مدل بنابراین باشد، می 95/0 از بالاترR2  Adj  ضریب
 بینیپیش مقادیر نمودار. است داشته خوبی برازش ها داده بر

 مقادیر تطابق نیز) ب-6شکل( واقعی مقادیر برحسب شده
 در. کندمی تایید شده گیرياندازه مقادیر با را شده بینی پیش

 آخرین عنوان به) کافی دقت( نویز به سیگنال نسبت نهایت
  . گرفت قرار بررسی مورد واریانس آنالیز از شده استخراج نتیجه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  
 AZ91C اژیسطح شکست ترك گرم آل ياز مورفولوژ SEM ریتصاو -5شکل

  مختلف. ییآمپر) در دو بزرگنما 140 انیشده با جر يجوشکار 1(نمونه 

 )ANOVA( انسیوار زیآنال -4جدول
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 را مدل کفایت نیز نویز به سیگنال نسبت براي 24/28 مقدار
براي اعتبار  ).است قبول قابل 4 از تربزرگ مقادیر( کندمی تایید

سنجی رابطه به دست آمده یک نمونه با پارامترهاي تصادفی 
) جوشکاري تعمیري K523، دماي پیشگرم A 90(شدت جریان 

 7شد و مقدار بیشینه استحکام کششی آن مطابق شکل 
مقدار استحکام  5گیري گردید. با مراجعه به رابطه  اندازه

 MPa 5/142بینی شده، برابر نهایی پیش کششی استحکام
نشان  )3(هاي جدول باشد که مطابقت نسبتاً خوبی را با داده می
  دهد.  می

  

  
  نمودار احتمال نرمال،  - مدل، الف يها فرض شیپ یبررس -6شکل

  .یاستحکام کشش یواقع ریشده برحسب مقاد ینیب شیپ رینمودار مقاد -ب

  
) جوشکاري شده تحت 1(نمونه   AZ91Cکرنش آلیاژ - نمودار تنش - 7 شکل

  A 90 و شدت جریان  K  523دماي پیشگرم 
 
 مقـدار  بـر  TIG تعمیـري  جوشکاري پارامترهاي تاثیر -3-5

  )UTS( نهایی کششی استحکام
 مدل اجزاي یک هر ضرایب و شده برآورد اثرات )5(جدول در

 بـرآورد  ضـرایب  به توجه با. است شده آورده پاسخ متغیر براي
 نمونـه،  شـرایط  پارامترهـاي  متغیرهـا،  ساده اثرات بین در شده،
 را اثـر  بالاترین ترتیب به پیشگرم دماي و ورودي جریان شدت

 مـدل،  در موجـود  اثـرات  کـل  بـین  در. داشتند واکنش متغیر بر
 دمـاي  دوم درجه اثر به مربوط کششی، استحکام بر اثر بالاترین
 شـرایط  و ورودي جریان شدت همکنش بر. است بوده پیشگرم
 دمـاي  بـرهمکنش  ورودي، جریـان  شدت دوم درجه اثر نمونه،

  .گرفتند قرار بعدي مراتب در نمونه شرایط و پیشگرم
  
  GTAW پارامترهاي سازي بهینه -3-6
 بودن موثر به برآورد ضرایب فاکتورهاي آزمایش و توجه با

 رسم با کششی، استحکام بر) 5 جدول با مطابق( پارامترها
 توان می راحتی به تراز، هاي نمودار و پاسخ سطح هاي گراف
 پاسخ سطح روش. داد تشخیص را آزمایش بهینه شرایط

)RSM(، در. است یندافر پارامترهاي سازي بهینه براي روشی 
 قرار ارزیابی مورد ثابت مقیاس یک در پارامتر پاسخ یندافر این
 X محورهاي در پارامتر دو پاسخ، سطح نمودارهاي در. گیرد می
 درنهایت که است شده کشیده تصویر به Z محور در پاسخ و Y و

  . دهد می نشان را مطلوب نقطه
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) الف-8( شکل. دهد می نشان را پاسخ سطح نمودار ،)8(شکل
 را شده حاصل رگرسیونی مدل از بعدي سه پاسخ سطح نمودار

 که هستند نقاطی قرمز، نقاط. دهد می نشان 1 نمونه شرایط در
 نقاط. هستند بیشتر شده بینی پیش مقادیر از واقعی مقادیر

 از کمتر واقعی مقادیر که دهند می نشان را نقاطی صورتی،
 قله در کششی استحکام بالاترین. هستند شده بینی پیش مقادیر
 مشاهده شکل در که همانگونه. گردد می مشاهده نمودار

 493 پیشگرم دماي در کششی استحکام مقدار بیشترین  شود، می
 مشاهده آمپر 90 تا 80 جریان شدت و کلویندرجه  513 تا

 مدل از بعدي سه پاسخ سطح نمودار) ب-8( شکل. گردد می
 شرایط داشتن نگه ثابت فرض با را شده حاصل رگرسیونی

 ملاحظه که همانگونه. دهد می نشان 2شرایط نمونه  در نمونه
 که شود می حاصل زمانی کششی، استحکام بهینه نقطه گردد، می

 جریان شدت و کلویندرجه  553 تا 513 از پیشگرم دماي
  .باشد آمپر 110 تا 100 از ورودي

 این شکل. است شده آورده )9(شکل در تراز نمودارهاي نتایج
 در نمونه شرایط داشتن نگه ثابت با را کششی استحکام تغییرات
درجه  513تا پیشگرم دماي افزایش با. دهد می نشان 1 نمونه شرایط
 با همچنین. یابد می افزایش کششی استحکام میزان کلوین،
 میزان کلوین،درجه  573 تا 513 از پیشگرم دماي افزایش

 شدت براي نتایج. یابد می کاهش تدریج به کششی استحکام
 آمپر، 90 تا جریان شدت افزایش با که دهد می نشان نیز جریان

   تا جریان شدت زایشـاف با آن از پس و زایشـاف کششی استحکام
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
؛ 1نمونه  طیشرا -الف ؛یاستحکام کشش ينمودار سطح پاسخ برا -8شکل

  .2نمونه  طیشرا -ب
  

 شیآزما يفاکتورها بیبرآورد ضرا -5جدول
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. یابد می کاهش تدریج بهکششی  استحکام میزان آمپر، 110
 داشتن نگه ثابت با را کششی استحکام تغییرات) ب( )9(شکل

 با نتایج، مطابق. دهد می نشان 2شرایط نمونه  در نمونه شرایط
 استحکام میزان کلوین،درجه  553 تا پیشگرم دماي افزایش
 نشان نیز جریان شدت براي نتایج. یابد می افزایش کششی

 تدریج به آمپر، 110 تا 70 از جریان شدت افزایش با که دهد می
  .است یافته افزایش کششی استحکام

 جریان شدت پیشگرم، دماي متغیر سه سطوح سازي بهینه فرایند
 استحکام بیشترین به دستیابی براي نمونه شرایط و ورودي
 به کششی استحکام مقدار بیشترین و کمترین. شد انجام کششی
 سازي بهینه جهت. آمد بدست مگاپاسکال 4/181 و 89/94 ترتیب
 نظر در بیشینه کششی استحکام براي هدف مقدار وابسته، متغیر
 بهینه براي شده اعمال هاي محدودیت و پارامترها. شد گرفته
 از عدد 4 این، بر علاوه. است شده آورده )6(جدول در سازي
 مستقل متغیرهاي بهینه مقادیر براي شده ارائه هاي پاسخ بهترین

 در کششی استحکام مقدار بالاترین به دستیابی منظور به
با توجه به نتایج استحکام  .است شده داده نشان )7(جدول

داراي میانگین بالاتري  2 هاي ، نمونه2 و 1 هاي کششی براي نمونه
ها از اهمیت  از استحکام کششی بوده و لذا شرایط این نمونه

 گرمـپیش دماي چنانچه ترتیب، این بالاتري برخوردار می باشد. به
  و آمپر 93/107 ورودي  انـجری   دتـش  کلوین،درجـه   79/527

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1/187 کششی استحکام میزان شود، گرفته درنظر 2 نمونه شرایط
 ارزیابی فرمول، این مطلوبیت .آمد خواهد دست هب مگاپاسکال

 فرمول از استفاده با هدف به دستیابی که معنی این به. است شده
با توجه به پارامترهاي بهینه شده  ].12[ باشد می 100% مذکور

، خواص کششی نمونه جوشکاري شده با 2هاي  براي نمونه
کلوین را مورد درجه  523آمپر و دماي پیشگرم  110جریان 

 ) براي10کرنش (شکل-بررسی قرارداده و مطابق نمودار تنش
آمپر و با  110در شدت جریان  2اي که تحت شرایط  نمونه

کلوین جوشکاري تعمیري انجام شده، درجه  523دماي پیشگرم 
  رخ داده است.  MPa 4/181شکست در استحکام کششی 

  

  
) جوشکاري 2(شرایط نمونه   AZ91Cکرنش آلیاژ - نمودار تنش - 10 شکل

  مرتبه تکرار) A 110 )3و شدت جریان   K  523شده تحت دماي پیشگرم

 .2نمونه  طیشرا -ب   ؛ 1نمونه  طیشرا -الف یکشش ییاستحکام نها يتراز برا ينمودارها -9شکل
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 و شکست سطح مورفولوژي بررسی ، با)11(با توجه به شکل
 از تورقی ترد شکست که شود می ملاحظه ،EDS آنالیز نتایج
 مناطق، از برخی در هرچند بوده، غالب اي دانه درون نوع

 شکل تغییر. است بوده اي دانه بین ترد صورت به شکست
 نمایان خطوط سیلان صورت به نواحی از برخی در نیز پلاستیک

  میکروسکوپ ریزساختار بررسی ، با)12(ابق شکلـمط .باشد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آمپر و دماي پیشگرم  110 نوري نمونه جوشکاري شده با جریان
 حل و آلومینیوم مقدار کاهش به توجه با کلوین ودرجه  523
 در. است داده رخ دانه درون از شکست β-Mg17Al12 فاز شدن

 مناطق این استحکام ها،  مرزدانه در β سخت فاز انحلال با واقع
 افزایش وجود با که یافته افزایش وارده هاي تنش به نسبت

  ویه،ـانـث ازهايـف رسوب توسط ها دانه داخل در ادهـم استحکام

 یاستحکام کشش يسازنهیبه ياعمال شده پارامترها برا يها تیمحدود -6جدول
 
 
 
 
 

 2شماره  يهادر نمونه یاستحکام کشش نیشتریبه ب یابیبه منظور دست نهیبه ریمقاد يارائه شده برا يهاپاسخ نیبهتر -7 جدول

 کلوین.درجه  523آمپر و دماي پیشگرم  110، جوشکاري شده با جریان 2 نمونه براي EDS آنالیز نتایج وسطح شکست  SEM تصاویر -11شکل
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 نشانگر که داده رخ عمده صورت به ها دانه داخل از ماده گسست

  ].  16[باشد یم ماده شکست استحکام افزایش
(جوشکاري شده با جریان  2  نمونه براي متالوگرافی نتایج مطابق
   ،)12(شکل کلوین) در درجه 523آمپر و دماي پیشگرم  110

 رغم علی شدن سرد نرخ کاهش و ورودي حرارت با افزایش
 سرتاسر در پیوسته رسوبات افزایش و تجزیه دلیل به دانه رشد
 غالب رسوبات حضور. است شده ایجاد همگن ساختاري دانه،

 که باشد می ساختار بهبود جهت عاملی ها دانه درون در پیوسته
 موجب و داده افزایش را ها نابجایی لغزش موانع ایجاد احتمال
است.  شده دهی استحکام یندافر در سختی رسوب تأثیر افزایش

 ) نیز حاکی از شکست نمونه در10کرنش (شکل -نمودار تنش
  باشد.  هاي بالا می تنش

  
  گیري نتیجه -4

بـا اسـتفاده از     AZ91Cدر این پژوهش آلیاژ ریختگـی منیـزیم   
 شـرایط  گاز ترمیم و با کنترل-روش جوشکاري قوسی تنگستن

    در اهازـف رـیاز تغی یـشاـوب نـساختار اصلاح و عی ورودي، ریز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش، برطرف گردید. مهمترین نتایج حاصله به شرح ذیل  فلز
  باشند: می
هایی که قبل و بعد از بررسی نتایج متالوگرافی نمونه -

قرار گرفتند نشان داد که این  T6جوشکاري مورد عملیات 
رسوبات  باشند و حضور همگنی برخوردار می ساختار ها از نمونه

ها عاملی جهت بهبود  پیوسته در درون دانه براي این نمونه
 باشد. ها می ریزساختار و خواص مکانیکی این نمونه

هایی که قبل و بعد از سطح شکست نمونه بررسی مورفولوژي -
قرار گرفتند نشان داد که شکست  T6جوشکاري مورد عملیات 

باشد.  ها غالب می اي در این نمونه تورقی از نوع درون دانه ترد
 هر چند که شواهدي از شکست نرم نیز دیده شد. 

هاي سطح پاسخ و نمودارهاي تراز، بیشترین  با رسم گراف -
هایی که فقط بعد از جوشکاري مقدار استحکام کششی نمونه

 513تا  493قرار گرفتند در دماهاي پیشگرم  T6مورد عملیات 
آمپر و براي  90تا  80کلوین و شدت جریان هاي  درجه
قرار  T6جوشکاري مورد عملیات  بعد از و هایی که قبل نمونه

  هاي جریان دتـش و وینـکلدرجه  553  تا 513 دماهاي در گرفتند،

 )، نیکلودرجه  523 شگرمیپ يآمپر و دما 110 انیشده با جر ي(جوشکار 2 از سطح مقطع شکست نمونه ينور کروسکوپیم زساختاریر -الف-12شکل 
 EDS جینتا -نمونه و ج نیهم یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر -ب
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 گردید.    مشاهده آمپر 110 تا 100   

هایی که قبل و بعد از نمودارهاي تراز براي نمونهنتایج  -
قرار گرفتند نشان داد که استحکام  T6جوشکاري مورد عملیات 

کلوین میزان درجه  553کششی، با افزایش دماي پیشگرم تا 
 110تا  70افزایش و براي شدت جریان نیز با افزایش جریان از 

  آمپر به تدریج افزایش یافت. 
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Abstract 
Transient Liquid Phase (TLP) bonding of AISI 304L stainless steel was carried out using BNi-2 amorphous 
interlayer. The microstructure of the joint area was studied by using optical and scanning electron microscopes and 
energy dispersive spectroscopy. The effect of bonding temperature (1030-1110 °C) was studied on the microstructure 
and corrosion behavior of the TLP bonded samples. Electrochemical corrosion resistance of the bonded samples was 
evaluated in 3.5% NaCl solution at room temperature. The mechanism of the microstructure formation and the 
solidification sequence at the joint area were discussed. Ni- and Cr-rich borides, Ni-Si-B compound and fine Ni3Si 
particles were identified in the γ-Ni matrix at the joint centerline. The microstructural investigations revealed that the 
solidification sequence of these phases is: L→ γ + L → γ + Ni boride + Cr boride + L → γ + Ni boride + Cr boride 
+Ni-Si-B Compound. The highest corrosion resistance was observed in the sample bonded at 1070 °C for 30 min, 
which is comparable to that of the as-received AISI 304L stainless steel. It was attributed to the bond region 
microstructure with a negligible amount of eutectic constituents formed in the athermally solidified zone.  

 
Keywords: Transient liquid phase bonding, AISI 304L stainless steel, Isothermal solidification, 
Microstructure, Corrosion resistance. 
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  چکیده
انجام شد. ریزسـاختار اتصـال بـا اسـتفاده از      BNi-2با استفاده از لایه میانی آمورف  AISI 304Lنزن آستنیتی اتصال فاز مایع گذراي فولاد زنگ

دمـاي  ) بررسـی شـد. تـأثیر    EDS) مجهز به سیستم آنالیز تفکیک انرژي (SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (OMمیکروسکوپ نوري (
هاي اتصال یافتـه مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. مقاومـت بـه خـوردگی         ) بر ریزساختار و خواص خوردگی نمونهC° 1110- C° 1030اتصال (

ارزیابی شد. مکانیزم تشکیل ریزساختار و توالی انجماد در ناحیه اتصال مورد بحث قرار  5/3%م NaCl هاي اتصال در محلولالکتروشیمیایی نمونه
هاي  شناسایی شدند. بررسی γ-Niدر زمینه  Ni3Siو ذرات ریز  Ni-Si-Bگرفت. در ناحیه مرکزي اتصال بورایدهاي غنی از نیکل و کروم، ترکیب 

بوراید  + بوراید نیکل+ γ ← L + بوراید کروم   +بوراید نیکلγ ← γ + L ← L +  به صورتریزساختاري نشان داد که توالی انجماد این فازها 
دقیقه مشاهده شـد کـه    30به مدت  C 1070°باشد. بالاترین میزان مقاومت به خوردگی در نمونه اتصال در دماي می Ni-Si-B ترکیب + کروم

در  کیوتکتی باتیترک يزیناچ ادیرمق که شاملاتصال  هیناح زساختاریامر به ر نیااولیه است.  AISI 304Lنزن آستنیتی قابل قیاس با فولاد زنگ
  .شود ینسبت داده م غیرهمدما است،انجماد  هیناح

  

  .؛ انجماد همدما؛ ریزساختار؛ مقاومت به خوردگیAISI 304Lنزن آستنیتی اتصال فاز مایع گذرا؛ فولاد زنگ کلمات کلیدي:
  b.binesh@ubonab.ac.ir :مسئول، پست الکترونیکینویسنده  *   

  
  مقدمه -1

به طور ) AISI 304L )UNS S30400نزن زنگ امروزه فولاد
 ،یپزشک ستیمانند ز یصنعت ياز کاربردها ياریگسترده در بس

 یخوردگ به مقاومت لیبه دل يا هوافضا و هسته ،یمیپتروش
مطلوب مورد استفاده قرار  يریپذ خوب، استحکام بالا و شکل

، AISI 304L نزنزنگ کربن فولادکم . نوع]1,2[ ردیگ یم

آزادسازي  ای يا دانه نیب یردگدر برابر خو ي راشتریمقاومت ب
ساخت  يو برا دهد یاز خود نشان م يتنش پس از جوشکار

 شنهادیپ نهایی آنیلاتصال بدون  يندهایافر استفاده از با زاتیتجه
 یحرارت تیهدا نزنزنگ يفولادها حال نیبا ا. ]3,4[ شود یم

انواع دیگر با  سهیرا در مقا يبالاتر یتر و انبساط حرارت کم
در . ]5[ دهند ینشان م یتیو فر کربنکم يفولادها مانند فولادها

mailto:b.binesh@ubonab.ac.ir
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 هیدر ناح یامر منجر به تمرکز حرارت نیا ،يجوشکار حین
 باعث تیکه در نها شود یم یموضع شیو گرما يجوشکار

 يداغ در قطعات جوشکار  پسماند و ترك يها تنش ایجاد
مختلف در  يفلز نیب باتیترکتشکیل  ن،یعلاوه بر اگردد.  یم

و  یکیخواص مکانبر  يبه طور جد تواند یم کاريجوش هیناح
. تغییر در ]6[گذار باشد تأثیر  قطعات جوشکاري شده یخوردگ

 يندهایادر طول فر یتیآستن نزنزنگ يفولادها ییایمیش بیترک
 یفعال سطحریغ دیاکس هیلا يداریپا کاهش و یذوب يجوشکار

 قطعات یمقاومت به خوردگباعث کاهش  یتوجه به طور قابل
 اتصالمشکلات،  نیبا توجه به ا. ]7[شود میشده  يجوشکار

اتصال  يبرا مطمئنروش  کیحالت جامد به عنوان  ينفوذ
 عیفاز ما . اتصال]8[ شود یدر نظر گرفته م نزنزنگ يفولادها
شناخته  زین کاري سخت نفوذيلحیم، که با نام  )TLP گذرا (

از  ،TLPاتصال  ندیادر فر. است ندهایافر نیاز ا یکی شود، یم
 )MPD نقطه ذوب ( کاهندهنازك شامل عناصر  یانیم هیلایک 

استفاده  هیدو قطعه از مواد پا نیب  )Pو  B ،Siمثال  يبرا ( 
 حد يدمامحدوده دمایی بین در  نمونه اتصالسپس  .شود یم

ت به صورت همدما حرار  میانی هیلا عیماحد و  هیجامد فلز پا
اتصال،  يدر دما ينگهدار زمان در طول. ]9,10[ شود یداده م

به سمت  یانیم هیلا مذاب از MPDعناصر با نفوذ  همدماانجماد 
 به عنوان انجماد همدما ندیافر. ]11[دهد رخ می هیفلز پا
به  MPDبا نفوذ عناصر  TLP اتصال ندیافراز مرحله  نیتر مهم

. همچنین شود یاتصال کنترل م يمرکز هیناح نیو همچن هیفلز پا
و ضخامت  اتصالاز جمله دما و زمان  نهیبه يهامتغیراستفاده از 

انجماد همدما منجر به تکمیل  TLP اتصال ندیافر ی درانیم هیلا
اتصال  يدر خط مرکز يفلز نیب يفازها لیاز تشک جلوگیريو 
 .]12و10[شود می

با  نزنزنگ يفولادها TLP اتصال در مورد یقاتیتاکنون تحق
و مطالعه  اتصال هیساختار ناحزیر ییشناسا يبر رو تمرکز بیشتر
. ]13-16[ استه انجام شداتصال  يها نمونه یکیخواص مکان

 يها نمونه زساختاریو ر یاتصال بر استحکام کشش يتأثیر دما
 ]13[ و همکارانش انگیتوسط ج 304کاري سخت فولاد میلح

 یکه برخ نشان دادندها  آن. است مورد مطالعه قرار گرفته

و  شود یم لیتشک کاري سختمیدر منطقه لح ایديبور باتیترک
 شیافزا ي سختکار میلحي دما شیبا افزا یاستحکام کشش

 304نزن فولاد زنگ TLPاتصال ] 14[ همکارانش و صادقیان .ابدی یم
بررسی  MBF-100کبالت  هیآمورف پا لیفورا با استفاده از 

را در ناحیه مرکزي  از کبالت یغن يدهاایبورتشکیل  ونموده 
 یانیم  هیبه عنوان لا زین خالص مس لیفو اتصال گزارش نمودند.

 اتابکی و توسط 304 نزنفولاد زنگ TLPاتصال  جهت
ها نشان  نتایج کار آن .گرفتمورد استفاده قرار  ]15[همکارانش 

ناحیه در  Cu+Cr کیوتکتی و γ-Fe کیوتکتیاز  یبیترکداد که 
شود اما با افزایش می تر تشکیلاتصال در دماهاي نگهداري پایین

، اتصال فاقد ساختارهاي یوتکتیک C1000°دماي اتصال به 
هاي متعددي در ارتباط با مطالعه گردد. اگر چه پژوهشایجاد می

فولادهاي زنگ نزن صورت  TLPهاي اتصال ریزساختار نمونه
گرفته، اما تا به امروز در مورد خواص خوردگی و ارتباط آن با 

مطالعات فولادهاي زنگ نزن  TLPریزساختار ناحیه اتصال 
و  يکزاز. در پژوهشی که اخیراً توسط استی انجام گرفته اندک
پذیرفت، ریزساختار، خواص مکانیکی و  صورت ]17[ یمااکر

و  5/۳%م NaClو  H2SO4 %10هاي حلولرفتار خوردگی در م
 همچنین اکسیداسیون دما بالا در اتمسفر هوا در مورد اتصال

TLP 304L/MBF-30/304L جینتا براساس .شده است یبررس 
تشکیل اتصال  يمرکز ناحیهاز کروم در  یغن يهادایها، بور آن
 اتیعملانجام ها با  نمونه یو مقاومت به خوردگ شوندمی

پس از  min 180مدت  به C 950°سازي در دماي همگن حرارتی
اما نرخ  .ابدی یم بهبود چشمگیري میزان به اتصال فرایند

سازي شده در مقایسه اکسیداسیون بالاتري براي نمونه همگن
  با فلزپایه مشاهده شد.

  نزنفولاد زنگ TLP اتصال یبررسپژوهش حاضر به  در
304L AISI یانیم هیبا استفاده از لا BNi-2 پرداخته شده است. 
پارامتر و تأثیر  AISI 304Lفولاد  يگذرا عیاتصال فاز ما مکانیزم

قرار گرفته است. همچنین  مورد بحث زساختاریاتصال بر ر يدما
با توجه به اینکه یکی از مباحث مهم مطرح در ارتباط با کاربرد 

 ست،ا ها نزن تعیین میزان مقاومت به خوردگی آن فولادهاي زنگ
   304L AISIفولاد  TLP الـاتص يها نمونه یـخوردگ ارـلذا رفت
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ریزساختار  و تأثیر هقرار گرفت  مطالعهمورد  NaCl %5/3 محلول رد

هاي اتصال که تاکنون کمتر اتصال بر خواص خوردگی نمونه
  .مورد توجه قرار گرفته، بررسی شده است

  
  مواد و روش پژوهش -2

 ابعاد هب AISI 304L نزنفولاد زنگ يها نمونه ،پژوهش نیدر ا
mm 3×10×10  اتصال  ندیافرتوسطTLP لیبا استفاده از فو 

 هاي یبترک متصل شدند. هم به μm 54 ضخامت با BNi-2 آمورف
 است.ه ارائه شد )1( در جدول لایه میانیو  هیفلز پا ییایمیش

 DSCبا استفاده از تست  BNi-2 میانی هیذوب لا دمایی محدوده
 یبا توجه به منحنلایه میانی  عیو ما حد جامد يدما شد. نییتع

DSC برابر  بیآمده به ترت دست به°C 960 و °C 1025 .بود  
با کاغذ سنباده  ها اتصال، سطح تماس نمونه ندیاانجام فر يبرا

 شد. پولیشو سپس  زنیسمباده 1000 شماره تا کاربید سیلیسیم
   قهیدق 15ون به مدت در حمام استلتراسونیک آ پاکسازي با

دو نمونه  نیب BNi-2 یانیم هیلاها صورت گرفت. بر روي نمونه
قرار ی چبه صورت ساندوی )1( نزن مطابق با شکلزنگ فولاد

  . داده شد
در  AISI 304L/BNi2/AISI 304Lمجموعه اتصال به صورت 

ها در طول  قرار گرفتند تا از حرکت نمونه داخل یک نگهدارنده
 هاي نمونه يرو بر یخارج فشار چیه شود. يریجلوگ اتصال ندیافر

 يها بود که برا وزن نمونه یاتصال اعمال نشد و تنها فشار اعمال
 در کوره TLPاتصال  ندیافر .باشدمیها ثابت  همه نمونه
   C  1110°و C 1030، °C 1070°ي در دماها تیوبی الکتریکی
طبق  شد. انجام mbar 5-10×4 ءتحت خلا min 30 به مدت

 اتصال جهتها  نمونه، )1(واره نشان داده شده در شکل طرح
TLP شیتا نقطه هدف با نرخ گرما °C/min 15  حرارت داده

 نییتع شیزمان از پ ي مدتبرا TLP اتصال يشدند و در دما
  .اتاق سرد شدند يو سپس در کوره تا دما شدهداشته  نگه شده

  
  
  
  

عمود بر سطح اتصال بااستفاده  صورت به ها نمونه یمقاطع عرض
   شدند. آمادهاستاندارد  یاز روش متالوگراف

 نگیکالحکاکی از محلول  مرسوم با استفاده حکاکی ندیافر
 نیو همچن(g CuCl2-100 ml HCl-100 ml Ethanol 5)  2شماره
تحت  10% کیاگزال دیبا استفاده از محلول اس حکاکیالکترو
 کروسکوپیم ها انجام شد. نمونه يبر رو s 4 به مدت V5ولتاژ 
 یالکترون کروسکوپیو م  Neophot 32) مدلOMي (نور

مجهز به   Mira3Tescan) مدل FE-SEMی (دانینشر م یروبش
 زساختاریمطالعه ر يبرا ) EDSآنالیز تفکیک انرژي ( ستمیس

در  کینامیودیپتانس ونیزاسیتست پلار مورد استفاده قرار گرفتند.
 یبررس ياتاق برا يدر دما NaCl یوزندرصد  5/3 محلول

 يها یمنحن شد. استفاده TLP اتصال يها نمونه یخواص خوردگ
 یخوردگ ستمیس کیاز  با استفاده کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار
درسرعت   Autolab Biologic SP 300/گالوانواستاتواستاتیپتانس
نسبت  +mV 750و -mV 250نیب mV/s1  کینامیودیپتانس اسکن
 آمد به دست  ASTM G59-97مطابق با  )Eoc مدار باز ( لیبه پتانس

 بیالکترود مرجع و الکترود مخالف به ترت ،يالکترود کار. ]18[
 نیو صفحه پلات  )SCE الکترود کالومل اشباع ( ،اتصال يها نمونه
  بودند.

  
  نتایج و بحث   -3
  یابی ریزساختاريمشخصه -3-1
  يدماها در آمده به دست TLP اتصال يها نمونه يزساختارهایر

°C 1030، °C 1070 و °C 1110 به مدت min 30 2(در شکل( 
 در اتصال هیناح زساختاریبا توجه به ر است. داده شده نشان
  يها شکل ( C 1070° و C 1030°ي دماها مربوط به يها نمونه

 انجماد غیرهمدما هیمجزا شامل ناح هی، سه ناح ) ب -2و   الف -2
) ASZ( انجماد همدما هی، ناح ) ISZ(  متاثر از نفوذ  هیو ناح
) DAZ(  باشند یم صیتشخ اتصال قابل هیدر ناح.   

 )%.BNi-2 )wtو لایه میانی  AISI 304Lترکیب شیمیایی فلز پایه  -1 جدول
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 کیوتکتیفاز  مقدارشود، مشاهده می )2(شکل در همانطور که
 جیاتصال به تدر يدما شیبا افزا ASZ ناحیه در شده لیتشک

فاز نوع  چیه C 1110°ي که در دما يطور به یافتهکاهش 
 نیا .نشده است لیاتصال تشک يمرکز ناحیهدر  یکیوتکتی

 به مدت C 1110°ي در دما TLP اتصال مشاهدات نشان داد که
min 30 ناحیه در کیوتکتی يحذف فازها يبرا ASZ لیو تکم 

 یابیهمشخص اتصال مناسب است. ندیاانجماد همدما در طول فر
ورد بحث ـه مـدر ادام الـنواحی مختلف اتص لیتشک مکانیزمو 

  .گیردمیقرار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  )ISZناحیه انجماد همدما ( -3-1-1

ي ها نمونهرا در  TLP اتصال هیناحاز  SEM ریتصاو )3(شکل
نشان  در دماهاي مختلف min 30اتصال با زمان نگهداري 

   .دهد یم
در  )3(در شکل 6تا  1 یاز نواح SEM/EDS زیآنال جینتا

ساختارها در زیبا در نظر گرفتن ر است. شده آورده )2(جدول
ي مرکز ناحیهدر  میکروترکیباتاز  يادیمقدار ز ،)3(شکل

 C 1030°ي در دمااتصال یافته  TLP نمونه اتصال مربوط به
  يها با نمونه سهیدر مقاي را تردهیچیساختار پزیره که شکل گرفت

 AISI 304L/BNi2/AISI 304L واره مربوط به مجموعه اتصال فاز مایع گذرايطرح -1شکل

 .C 1110° -و ج C 1070° -، بC 1030° -مربوط به دماهاي: الف min 30با زمان نگهداري  TLPهاي اتصال ریزساختار نمونه -2 شکل
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  دهد.نشان میبالاتر  يدر دماها یافته اتصال
شامل   )ISZ ( 1 هی، ناح)2(و جدول  )الف -3(با توجه به شکل

این امر نشان  در واقع است. Ni از یغن يفاز  تک هیناح کی
 با ذوب است. منطقه نیادر  γ-Niمحلول جامد دهنده تشکیل 

  نجایدر ا ( MPDعناصر  نفوذ ،اتصال يدر دما BNi-2 میانی  هیلا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
B  وSi(  مذاب  توسط هیو انحلال فلز پا هیبه سمت فلز پا
ایجاد  MPD از عناصر با غلظت پایین فاز مذاب کی تواند یم

  )k ( عیتوز بیضرداراي و بور  یسیملیس میزانکاهش در  .نماید
مذاب لایه  عیما ي حددما شیمنجر به افزا، ]19[ کیتر از  کم

 و انجماد کردهشروع به  مذاب یانیم هیلا نیبنابرا .شود یم میانی

 مربوط به دماهاي:  min 30با زمان نگهداري  TLPهاي اتصال نمونه SEMتصاویر  -3 شکل

 .C 1110° -و ه C 1070° -، دC 1030° -الف، ب، ج

 3از مناطق مختلف در شکل  SEM/EDSنتایج آنالیز  -2جدول
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 دهیپد نیا .شود یم لیتبد کلیبه محلول جامد ن اتصال يدر دما
 زنیجوانهانجماد با  .شود یبه عنوان انجماد همدما شناخته م

مذاب /پایه در فصل مشترك فلز  γ-Niمحلول جامد يهاتیدندر
 زین الف)-3(در شکل  1 هیناح ییایمیش بیترک .شود یآغاز م

 یانیم هیها در لا ر آنیدااز مق شیرا ب Crو  Fe مقادیر مربوط به
BNi-2 نزن به انحلال فولاد زنگ تواند یامر م نیا .دهد ینشان م 
304L .نفوذ عناصر  نسبت داده شودMPD و هیبه سمت فلزپا 

 نیدر ا عیشده در فصل مشترك جامد/ما حل ءجز عدم جدایش
 يریجلوگ ISZناحیه در  يفلز نیب باتیترک لیاز تشک ،مرحله

نفوذ  يهمدما برا يحال، اگر زمان نگهدار نیبا ا. ]20[کند  یم
 نباشد، یکافها از مذاب  و خروج آن MPDکامل عناصر 

ناقص در  يانجماد همدما لیبه دل کیوتکتی باتیترککرویم
  خواهند شد. لیاتصال تشک يمرکز هیناح
  
  )ASZناحیه انجماد غیرهمدما ( -3-1-2

که به  یمختلف فازهاي) د -3تا (  )ب -3( يها شکل مطابق با
 لیتشک ASZ ناحیه اند، در شده نامگذاري 6تا  2 مناطق صورت
مربوط به  احتمالی يفازها و فازها نیا ییایمیش بیترک .اندشده

همانطور که  .باشد یم )2(مطابق با جدول  هریک از این مناطق
 یغنب) -3 (شکل 2منطقه قابل مشاهده است،  )2(در جدول 

وجود  EDSباشد. همچنین با توجه به نتایج آنالیز می Niاز 
این که نیز در این منطقه تشخیص داده شد  B مقدار نسبتاً بالاي

 Ni3Bمانند کلین يدهاایبورتشکیل  با مرتبط تواند یممشاهدات 

البته لازم به توضیح است که  باشد.در منطقه مذکور Ni2B و 
باشد امکانپذیر می EDSتوسط  Bشناسایی عناصر سبک نظیر 

ها به دلیل جذب اشعه ایکس  آن گیري میزان کمیاما امکان اندازه
وجود ندارد. به همین دلیل غلظت  EDSتوسط آشکارساز 

آورده نشده است، اما با این حال وجود  )2(در جدول  Bعنصر 
مورد  EDSب) با استفاده از آنالیز -3(شکل  2آن در منطقه 

و همچنین درصد  Bتأیید قرار گرفت. با توجه به حضور عنصر 
در ترکیب لایه میانی، تشکیل فاز بوراید نیکل در  Niبالاي 

ناحیه مرکزي اتصال درصورت عدم کامل شدن انجماد همدما 
 زیآنال جیبراساس نتاباشد. مورد انتظار می TLPن فرایند در حی

EDS  و همچنین تصاویر نقشه آنالیز اشعه ایکس  )2(در جدول
 )ب-3شکل ( 3 مشخص شده توسط منطقه فاز، )4(در شکل 

ازطرفی وجود مقدار  . دهد یرا نشان م Niو  Siاز  ییبالا ریمقاد
 نیبنابرا شد. داده صیتشخ نیز در این منطقه Bمحسوس عنصر 

 لیتشک .نسبت داد Ni-Si-B بیترک به توان یمرا  فاز مذکور
 TLP اتصال يها ستمیاز س ی دیگردر برخ یباتیترک نیچن

 ]21[ و همکارانش يبه عنوان مثال، پورانور است. گزارش شده
به  TLP اتصالات يخود بر رو هايپژوهشدر  ]22[ نشیو ب

 IN718/MBF-20/SS316Lو  IN718/MBF-30/IN718ترتیب 
 .اندرا گزارش نموده ASZ ناحیه در Ni6Si2Bفاز  تشکیل
 nm 50 با ابعاد حدود یمکعب زیرسوبات ر ) ج-3شکل ( 4منطقه

، )2(جدول مطابق با . دهد ینشان م γ-Ni زمینهرا در  nm 250 تا
که بوده   )~Si )at%  9/11از  ییمقدار بالا يحاو منطقه نیا

  )~at%  8اتاق است ( يدر دما Niآن در  تیحلالفراتر از حد 
]23[ .  
  

 5از مناطق مختلف در شکل  SEM/EDSنتایج آنالیز  -3 جدول

  
  

با توجه به نمودار  هیناح نیدر ا یسیملیس مقدار بالايحضور 
 سیلیسیدذرات  لیتشکنشان دهنده   ]Ni-Si ]23 ییدوتا يفاز
مطابق ترکیب شیمیایی  .باشدیم γ-Ni زمینهدر   )Ni3Si ( کلین

، این نواحی شامل مقدار )2() در جدول د- 3(شکل  6 و 5مناطق 
نیز در این نقاط  Bباشند و همچنین وجود بالایی کروم می

پذیري بالایی با میل واکنش Bکه  تشخیص داده شد. از آنجایی
Cr توان نتیجه گرفت که و تشکیل ترکیب با آن را دارد، لذا می

  باشندبوراید کروم می 6و  5شده در مناطق  فازهاي تشکیل
ناحیه  از کروم در یو غن کلیاز ن یغن ي سختهادایبور لیتشک

 يها با استفاده از پرکننده IN738سوپرآلیاژ  TLPاتصال  مرکزي
  زارشـگ ران دیگر نیزـدر کارهاي پژوهشگ بور يحاو کلین هیپا
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نشان  ]25[. همچنین بهارزاده و همکارانش ]12,24[ است  شده
اتصال  ASZناحیه  در Cr2Bو  Ni3Bدادند که فازهاي بورایدي 

TLP 750 اژیسوپرآلX با  2205دوپلکس  نزنفولاد زنگ و
. لازم به توضیح ]25[شوند تشکیل می BNi-2استفاده از فویل 
ي بین فلزي ترد در ناحیه مرکزي فازهانوع  نیااست که تشکیل 

و  یکیخواص مکان تواند اثر مخرب بر رويمی TLPاتصال 
. بنابراین به منظور ]22[داشته باشد اتصال  يبالا يدما یخوردگ

بهبود خواص استحکامی و مقاومت به خوردگی اتصال، حذف 
ضروري  ها رساندن آن و یا به حداقل اتصال این نوع فازها از ناحیه

پذیر  اتصال امکان فرایند پارامترهاي بهینه انتخاب با که این امراست 
نیز نشان داده  )2(باشد. به عنوان مثال همانطور که در شکلمی

در پژوهش  C 1110°شده است، با افزایش دماي اتصال به 
حاضر، فازهاي بین فلزي از ناحیه مرکزي اتصال حذف شده و 

  ت.ایجاد شده اس ASZاتصال فاقد ناحیه 
 اتصال ASZ ناحیه در يساختارزیبالا، تکامل ر جیبا توجه به نتا

TLP AISI 304L/BNi2/AISI 304L ریبه صورت ز توان یرا م 
 یکاف TLP ندیاکه زمان اتصال در طول فر یهنگام کرد: فیتوص

در  کیوتکتی باتیناقص، ترک يانجماد همدما لینباشد، به دل
 دیشد جدایش. ]12[ شوند یم لیاتصال تشک يخط مرکز

 بیضرا به دلیلمانده یباق عیما داخل به  )Bو  MPD ) Siعناصر 
با توجه به  ( Niدر  Siو  B یک عناصر تر از کم توزیع

 Siو  B توزیع بیضرا، ]Ni-Si ]23و  Ni-B يفاز ينمودارها
 ) و همچنین است ~8/0و  ~008/0برابر  بیبه ترت Niدر 

و توسعه  پایه فلزناحیه اتصال/ فصل مشترك رد γ-Ni زنیجوانه
 يبالا میزان گر،ید ياز سوو اتصال  يآن به سمت خط مرکز

Ni  وCr مذاب را به سمت  ییایمیش بیترک تواند یدر مذاب م  

  
  
  
  
  
  
  
 يدیبورا ترکیبات لیتشک نیبنابرا سوق دهد. کیوتکتی بیترک
اعتقاد بر  .استانتظار  اتصال مورد يدر خط مرکز يدیسیلیو س

 یباق عیما یتعادلریانجماد غ قیاز طر ندیافر نیاست که ا نیا
شناخته  غیرهمدماکه معمولا به عنوان انجماد  دهد یمانده رخ م

 بیترت به ( Crو  Niدر  Si تیحد حلال که ییاز آنجا. ]26[ شود یم
at% 8 و at% 5/9 ]23[ (  تیاز حد حلال شتریب B  درNi  وCr 

گرفت  جهینت توان یم  ) ]at% 1 ]23 و at% 3/0 بیبه ترت است (
 يمرکز ناحیهدر  کرومو  نیکلاز  یغن يدهاایبوررسوب که 

کامل کردن  يبرا اتصالکه زمان ی در مرحله اول هنگام اتصال
واکنش  انجامبا  ن،یبنابرادهد. کافی نیست، رخ میانجماد همدما 

 عیما ،TLPاتصال  ندیادر طول فر سرمایش حین در کیوتکتی
و  نیکلاز  یغن يدهاایبه بور اتصال يمرکز ناحیهمانده در  یباق
  .شود یم لیتبد کروماز  یغن
از  یغن يدهاایکه بور دهد ینشان م  )2جدول  ( EDS زیآنال جینتا

در  6و  5، 2 مناطق ( ASZدر  شده لیتشک کلیاز ن یکروم و غن
 هستند. Siاز  يزیمقدار ناچ يحاو)  د -3و   ب -3( يها شکل
در فازهاي  Siمیزان حلالیت  گرفت که جهیتوان نتیم نیبنابرا

به داخل  Si خروج بوراید نیکل و کروم بسیار اندك بوده و
 اتصال يمرکز خط در يدیبورافازهاي  لیزمان با تشکهم عیمافاز

درحین تشکیل فازهاي بورایدي  Bاگر چه عنصر  .دهد یرخ م
 از آن يهنوز مقدارشود، اما در ناحیه مرکزي اتصال مصرف می

 ییتاسه يفاز نموداربا توجه به  .وجود دارد مانده باقی عیدر ما
Ni-Si-B ]27[ ،مانده با  یباق عیما شدن  یغنB  وSi تواند یم 

. بر این شود Ni-Si-B ییتاسه کیوتکتی بیترک لیمنجر به تشک
مانده درآخرین مرحله  توان نتیجه گرفت که مایع باقیاساس می

  ،γ-Niامدـول جـاز محلـک به فـوتکتیـی شـواکن یک طی ادـانجم

 کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يهايریگاندازه ریمقاد -4 جدول
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  شود.تبدیل می Ni-Si-Bبوراید نیکل و ترکیب 
 يرا برا ریز یتوال توانمی به طور خلاصهبه نتایج فوق،  با توجه
   :نمود شنهادیپ ASZ ناحیه انجماد

+ γ-Ni + L ← γ-Ni + L ← Lبوراید کروم +بوراید نیکل + γ-

Ni + L ← ترکیب  + بوراید کروم + بوراید نیکلNi-Si-B  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 γ-Ni زمینه در شده لیتشک Ni3Siذرات  يمورفولوژبا توجه به 
  )ب  -3 شکلدر  4منطقه  (یوتکتیک در اطراف فازهاي بورایدي 

سرد شدن نمونه  حینذرات در  نیکه ا توان نتیجه گرفتمی
زنی به جاي جوانه حالت جامد استحاله جهیو در نت اتصال
   EDSبراساس نتایج آنالیز  .رندیگ یمذاب شکل م از میمستق

اتصال  ASZاز ناحیه  Ni,Cr,Si -و و Cr -ه ، Si -د ، Fe -، جNi -عناصر ب )X-ray mappingآنالیز نقشه اشعه ایکس ( و SEM -تصاویر الف -4شکل
TLP  در دماي°C 1030  با زمان نگهداريmin 30 

 

 C 1030°در دماي  TLPاتصال  در نمونه Si -و ه Cr -، دNi -، جFe -و آنالیز نقشه اشعه ایکس از عناصر: ب DAZاز ناحیه  SEMتصاویر  -الف -5شکل
 .min 30با زمان نگهداري 
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 %Si atب) شامل حدود - 3(در شکل 4، منطقه )2(جدول  در
باشد. می γ-Ni+Ni3Siباشد که در واقع ترکیب فازهاي می 9/11 

در  Niدر  Si، میزان حلالیت ]Ni-Si ]23مطابق دیاگرام فازي 
حد است درحالی که  at%  14حدود   C 1030°دماي اتصال 

کاهش  at%  8به حدود اتاق  يدر دما Niدر آن  تیحلال
در حین سرد شدن از دماي  Ni3Si(β1)یابد. بنابراین ذرات  می

 γ-Niدر زمینه فاز  Niدر  Si تیحلال میزان کاهشاتصال در اثر 
یوتکتیک و طی یک استحاله حالت جامد رسوب نموده و به 

ج) -3ب) و (-3(هاي بق شکلصورت ذرات ریز مکعبی مطا
  شوند. در ریزساختار ناحیه اتصال ظاهر می

مکانیزم تحولات ریزساختار ناحیه اتصال و ترکیب فازهاي 
فولاد زنگ نزن  TLPتشکیل شده در ناحیه مرکزي اتصال 

304L  در پژوهش حاضر نشان دهنده این واقعیت است که
نقش کلیدي در  Siو  Bعناصر کاهش دهنده نقطه ذوب یعنی 

کنترل تحولات ریزساختار و درنتیجه خواص اتصال ایفا 
عنصر اصلی تأثیرگذار  Bکنند. همچنین از بین این دو عنصر،  می

داراي  Siبر فرایند انجماد همدما است چرا که در مقایسه با 
ضریب نفوذ بالاتر، میزان حلالیت کمتر در نیکل و کروم و نیز 

. این موضوع با نتایج ]22[باشد می ضریب توزیع بسیار پایین
سوپرآلیاژ  TLPبر روي اتصال  ]28[ پژوهش ژانگ و همکارانش

GH3039 کریستال  و تکIC10  ها همچنین  نیز مطابقت دارد. آن
اثر بیشتري بر کاهش  Siدر مقایسه با  Bگزارش نمودند که 

نقطه ذوب داشته و انجماد همدماي کامل با استفاده از لایه 
 به مدت C 1200° اتصال دماي تحت Ni-10Cr-5Si-3B یمیان

 TLPناحیه اتصال انجماد در  یتوالگردد. ساعت حاصل می 2
 BNi-2 یانیم هیلا استفاده از با GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل 

مورد بررسی قرار گرفته و به  ]29[و همکارانش  يریامتوسط 
در ناحیه  Ni3Siو  Ni3B ،CrB ،Ni6Si2Bترتیب تشکیل فازهاي 

ASZ  انیلعسلمگزارش شده است. همچنین در پژوهش دیگري 
غیرهمجنس سوپرآلیاژ  TLPبه مطالعه اتصال  ]30[ انینعاو شم

IN718  316و فولاد زنگ نزنL  با استفاده از لایه میانیBNi-2 
و  Ni3Si(β2) ،Ni3Si(β2) ،Ni3Bپرداخته و تشکیل فازهاي 

Ni6Si2B بیترک لیتشک .بینی نمودندرا در ناحیه اتصال پیش 

و رسوب  Ni6Si2Bو  γ-Ni ،Ni3Bمتشکل از  ییتاسه کیوتکتی
 TLP اتصال ASZ ناحیه در سرمایش حیندر  Ni3Si زیذرات ر

توسط  زین Ni-Si-Bبا استفاده از لایه میانی  IN718سوپرآلیاژ 
  .است گزارش شده ]21[ش و همکاران يپورانور

  
  )DAZ(ناحیه متاثر از نفوذ  3-1-3

  C 1030°ي نمونه اتصال در دمااز  DAZناحیه   SEMتصویر
 Fe ،Ni ،Cr از عناصر ایکساشعه  يها و نقشه min 30به مدت 

 مطابق با اند. شده آورده )5(در شکل  هیناح نیامربوط به  Siو 
متفاوت  ي، رسوبات گسترده با دو مورفولوژ )الف - 5(شکل 
 جینتا .اندگرفتهشکل  DAZ ناحیه شکل در یو سوزن زیر یبلوک
  . است آورده شده )3( رسوبات در جدول نیااز  EDS زیآنال

 يبالاتر و اندازه کوچکتر دانسیته  )1 هیناح ( یرسوبات نوع بلوک
که با دور  دهند ینشان م ISZ/DAZفصل مشترك  یکیدر نزد را

کاهش  یتوجه ها به طور قابل آن دانسیتهشدن از فصل مشترك 
شکل  یو رسوبات سوزن شوند یتر م بزرگ ها بعاد آنا و یافته

 جیبا توجه به نتا .شوند یظاهر م دورتردر فواصل   )2 هیناح (
EDS وآهن صر کروماعن کسیاشعه ا يها و نقشه )3(در جدول 

 .هستند آهن و کروم از غنی رسوبات نی، ا )د - 5ب و -5(در شکل
   EDSبراساس نتایج آنالیز  زین B وجود عنصر ن،یعلاوه بر ا

قابل تشخیص بوده و با توجه به تمایل بسیار زیاد  مناطق نیدر ا
توان نتیجه می Crو  Feاین عنصر جهت تشکیل ترکیب با 

در این مناطق کروم  غنی از آهن و دایبور يفازها گرفت که
  میانی هیاز لا Siو  Bاتصال،  ندیافر طیدر  .اندتشکیل شده

 .شوند یحل م یتیدر آهن آستنکرده و نفوذ  هیافلز پ سمت به
 تیحداکثر حلال، ]Fe-Si ]23 و Fe-B يفاز يبراساس نمودارها

B  درFe ي در دما°C 1030 ًتیحداکثر حلال است. نییپا نسبتا 
wt% 001/0 يبرا B از . ]31[ ستا گزارش شده تیدر آستن
 يدماهادر   )~Fe )at%  14در  يبالاتر تیحلال Si گر،ید يسو

بین به صورت  B ن،یعلاوه بر ا. ]32[دارد  C 1030° بالا مانند
 نیبنابرا .شود یحل م Feدر  ینیبه صورت جانش Siو نشین 
  است. Feدر  Siاز  شتریب اریبس Feدر  Bنفوذ 
   Feدر  Si ضریب نفوذ و Feدر  B نفوذ  بیمثال ضر يبرا
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 ]34[ m2/s 15 -10×5/2 و ]m2/s 12-10×1/2 ]33به ترتیب برابر 
 Cr-Bهاي فازي همچنین با توجه به دیاگرام است. گزارش شده

 Siدر مقایسه با حلالیت  Crدر  B، میزان حلالیت ]Cr-Si ]23و 
در مطالعه حاضر با در نظر باشد. بنابراین، بسیار کمتر می Crدر 

عناصري  با B بالاي پذیريمیل واکنشو  Siو  B میزانگرفتن 
به  تواند یم Bگرفت که تنها  جهیتوان نتیم، ]Fe ]35و  Cr نظیر

بر  رسوب کند. DAZ ناحیه در کروم و آهن دیشکل بورا
در  Siو  B هر دو عنصر که در آن نفوذ ASZ ناحیه خلاف
به نظر  باشد،ناحیه اتصال تأثیرگذار میساختار زیر کنترل

 .نقش تعیین کننده را دارد Bنفوذ  DAZ ناحیه در مورد رسد یم
در  Siعنصر  کسیموضوع به وضوح توسط نقشه اشعه ا نیا

 ،شود یطور که مشاهده مهمان است. شده دییتا  )ه -5(شکل 
مختلف  يها در بخش Si عیدر توز یتوجه قابل رییتغ نوع چیه

DAZ ناحیه در دهایسیلیس لیتشک دهد یوجود ندارد که نشان م 
DAZ در مطالعات انجام گرفته توسط سایر  .اتفاق نیافتاده است

 DAZپژوهشگران نیز تشکیل فازهاي بورایدي در ناحیه 
مشابه گزارش شده است. پارك و همکارانش  TLPاتصالات 

 BNi-2با استفاده از فویل  SUS304فولاد  TLPدر اتصال  ]36[
را در ناحیه متأثر از نفوذ مشاهده نمودند.  CrxByتشکیل ترکیب 
بر  ]2[ورت گرفته توسط عبدالوند و همکارانش در بررسی ص

نیز رسوب  UNS S32750/BNi-2/AISI 304روي اتصال 
بوراید و بوراید غنی از آهن و کروم در ناحیه -فازهاي کربو

DAZ .گزارش شده است 

به طور  DAZ، مقدار رسوبات )2(با توجه به شکلعلاوه بر این 
 شیافزا C 1110° به C 1030° اتصال از يدما شیمداوم با افزا

 نیز به سمت DAZ رسوبات تشکیل شده در ناحیه و عمق یافته
 لیکه تشک ییاز آنجا .ابدی یم شیافزا فلز پایه هر دو طرف

نفوذ است،  شونده توسط کنترل ندیافر کی يدایبورترکیبات 
با افزایش دماي اتصال افزایش  پایه در فلزبور  يها اتمعمق نفوذ 

در  DAZجه تشکیل فازهاي بورایدي در ناحیه پیدا کرده و درنتی
دماهاي بالاتر اتصال تا فواصل دورتري از فصل مشترك اتصال 

در  ژهی، به وDAZرسوبات  يمورفولوژ .کندتوسعه پیدا می
نفوذ بور  دهندهنشان  ISZ/هیپا فواصل دور از فصل مشترك فلز

 يامتداد مرزهانرخ نفوذ بالاتر در  .باشدمی ها مرز دانه قیاز طر
 نی.همچندینما هیموضوع را توج نیا تواند یشبکه م به نسبت  دانه

 عیتوز کیکه  ASZبرخلاف رسوبات  بایستی توجه داشت که
 در شده لیرسوبات تشکدارند، اتصال  يدر خط مرکز وستهیپ

 توانند ینم کنواختیو نسبتا  زولهیا عیتوز لیبه دل DAZ ناحیه
 اتصالنمونه  یکیخواص مکان بر یتوجه قابل اثري تخریبی
 3 منطقه ییایمیش بیطور که ترکحال، همان نیبا اداشته باشند. 

 هايدیبورا لیتشک، دهد ینشان م )3( در جدول  )الف-5شکل (
مجاور  هیپا فلز کروم هیمنجر به تخل DAZ ناحیه از کروم در یغن
کاهش  .شود یم و کاهش درصد کروم این مناطق ها رسوب نیا

 به مقاومت افتمنجر به  تواند یم γ زمینهمحسوس کروم در 
  شود. TLP اتصال موضعی یخوردگ

  
  خواص خوردگی -3-2

در محلول  یکینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها یمنحن )6(شکل
NaCl %نزنفولاد زنگ يآمده برا دست به 5/3م AISI 304L 
 ،C 1030°ي در دماهاایجاد شده  TLP و اتصالات اولیه
°C 1070 و °C 1110 به مدت min 30  مطابق  .دهد ینشان مرا
به  يآند انیجر یچگال ،)6(در شکل ونیزاسیپلار يها یمنحن با

 فعال یانحلال يرفتارها دهندهکه نشان  یافته شیطور مداوم افزا
 تواند یفعال معمول م یرفتار انحلال .باشدمیها  نمونه یتمامدر 

رفتار  يو کاتد يآند يها شاخه شود. جادیا یدر هر دو منحن
را  یخوردگ کینتیس يپارامترها نیبنابرا .دهند یتافل را نشان م

. ]37[ تافل محاسبه نمود لیتحل یابیتوان با استفاده از برونیم
 ،شده یابیبرون يو آند يکاتد ونیزاسیپلار يها یاز تقاطع منحن

  )icorr ( یخوردگ انیجر یو چگال  )Ecorr ( یخوردگ لیپتانس
 )4(در جدول این محاسباتآمده از  دست به جینتا محاسبه شدند.
 يو کاتد يآند يها ، شاخه)6(براساس شکل است. خلاصه شده

مشابه هستند و  اتصال يها نمونه ونیزاسیپلار يها یدر منحن
 زمیمکان دهندهکه نشان  بوده کیها نزد تافل آن يها ثابت

 یخوردگ يها واکنش .باشدمیها  نمونه نیا ی مشابه درخوردگ
 میتقسي و کاتد ياز آند یبیو ترک يکاتد ،يبه سه گروه آند

در  ونیزاسیپلار يها یطور که منحنهمان. ]37[ شوند یم
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 اتصال يها در نمونه ينوع آند یخوردگ دهند، ینشان م)6(شکل
TLP .غالب است   

  
سیستم  TLPاتصالات  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها یمنحن - 6 شکل

304L SS/BNi-2/304L SS مختلف به مدت يدر دماها min 30.  
  

نشان  icorrو  Ecorr مقادیر بررا  TLP اتصال ياثر دما )7(شکل
 C 1070°ي در دما افتهینمونه اتصال  ،)7(شکلمطابق  .دهد یم

 انیرا در م Ecorr نیو بالاتر icorr نیکمتر min 30 به مدت
 نیبالاتر يدارا نیو بنابرا دهد ینشان م TLP اتصال يها نمونه

 .ستا TLP اتصال يها نمونه انیدر م یخوردگ به مقاومت
تأثیر  یبر نرخ خوردگ میبه طور مستق یخوردگ انیجر یچگال

 نشان دهنده نمونه کیبالاتر  یخوردگ انیجر یچگال .گذارد یم
لازم به ذکر است . ]38[باشد می بالاتر و برعکس ینرخ خوردگ

 min به مدت C 1070°ي در دما اتصال یکه خواص خوردگ
است که  ییهااز نمونه کترینزد اولیه AISI 304L هیبه فلز پا 30

 نمونه اتصال ).4اند (جدول شده اتصال دادهتر نییپا يدر دماها
 و icorr نیبالاتر min 30 به مدت C 1030°ي در دما داده شده

 نیتر نییپاداراي  جهیو در نتدهد را نشان می Ecorr نیتر نییاپ
به طور  .باشدهاي اتصال میدر بین نمونه یخوردگ بهمقاومت 
 به C 1030° اتصال از يدما شیبا افزا که گفتتوان یخلاصه م

°C 1070 اتصالات  یمقاومت به خوردگTLP و  افتهی شیافزا
   .یابدمی کاهش C 1110° به شتریب شیسپس با افزا

  
 هاي اتصالنمونهو  اولیه 304Lنزن فولاد زنگ icorrو  Ecorr ریمقاد - 7 شکل

TLP  در دماهاي مختلف به مدتmin 30.  
  

مقاومت به  تواند یم زساختاریدر ر هیثانو يفازها لیتشک
ها با  متفاوت آن ییایمیالکتروش يرفتارها جهیرا در نت یخوردگ

مقدار . ]39[ کاهش دهد ياحفره یخوردگ جیو ترو نهیزم
 فازهاي ،Crو  Niبورایدهاي  ( کیوتکتی میکروترکیباتاز  يادیز

Ni-Si-B و Ni3Si(  در  مطابق با تصاویر ریزساختاري
ي اتصال در دما نمونه ASZ ناحیه در γ زمینهدر  ،)3و2(يها شکل

°C 1030 بلوکی يهادایبور رسوب ن،یعلاوه بر ا .اندشده لیتشک 
منجر به  DAZ ناحیه کروم درآهن و از  یشکل غن یو سوزن

 اتصال به يدما شیبا افزا .شود یم یخوردگ بهکاهش مقاومت 
°C 1070 مقدار رسوبات ،ASZ کاهش  یتوجه به طور قابل
نمونه  یخوردگ به توجه مقاومتل که منجر به بهبود قاب ابدی یم

در ادامه با افزایش دماي اتصال به  . )4جدول  ( شود یم اتصال
°C 1110نیفاز ب نوع چیه انجماد همدما کامل شده و ، اگرچه 
  TLPاتصال و  شودنمی لیاتصال تشک يمرکز هیدر ناح يفلز

 یمقاومت به خوردگاما ،  ج)-2شود (شکلایجاد می ASZبدون 
نشان داده   )ج -2(شکل همانطور که در  .یابدمیکاهش  اندکی

در   اتحفرکرویم لیتشک لیبه دل تواند یامر م نیاشده است، 
 که تحت عنوان ISZ/هیبه فصل مشترك فلز پا کینزدناحیه 
 يها تفاوت، باشد. ]40[شوند شناخته می کرکندال اتحفر

 یغلظت انیگراد وجود همچنین و Niو  Feموجود در نرخ نفوذ 
Fe  وNi ات حفر نیا لیباعث تشک دنتوان یاتصال م هیدر ناح
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پژوهش انجام در  ]40[و همکارانش  ریبورد. ]40,41[باشند 
که در  دریافتند Cu/Sn-Sn/Cu نمونه TLPاتصال  يبر رو گرفته
 اتحفرتري دارند، یی که نفوذ سریعها مهاجرت اتم نتیجه

نشان دادند  زین ]42[ژو و همکارانش . رندیگمی کرکندال شکل
 هیبا استفاده از لا یتیفولاد مارتنزنمونه  کی TLPدر اتصال  که

صل ف یکیکرکندال در نزد اتحفر ،کلینپایه آمورف  میانی
از  تواند یم تیالکترول .شوندتشکیل می هیفلز پا /مشترك اتصال

کرده و منجر به اتصال نفوذ  هیکرکندال به ناح اتحفر قیطر
ی ردگمقاومت به خو نیبنابرا کاهش مقاومت به خوردگی گردد.

به دلیل وجود  C 1110°ي در دما اتصال داده شده TLPنمونه 
اتصال داده نمونه  حفرات کرکندال در ناحیه اتصال در مقایسه با

 .ابدی یکاهش م C 1070°ي در دما شده

ي ها هیبا استفاده از لا TLPی اتصال خواص خوردگ یبررس
 هیناحاست که  نشان داده ]15[مس  هیو پا ]17[نیکل  هیپا میانی

که سطح  ییاز آنجا .شودمیخورده  هیاز فلز پا شتریاتصال ب
 هیبا ناح سهیدر مقا 304Lنزن زنگفولاد  هیاز فلزپا يتر عیوس

 یخوردگ انیاتصال در تماس با محلول خورنده است، جر
و  شدهمتمرکز  TLPاتصال  هیتر ناح در سطح کوچک يدتریشد
  .شود یاتصال مشاهده م هیدر ناح ییبالا ینرخ خوردگ نیبنابرا

  
  نتیجه گیري -4

 BNi-2 یانیم هیبا استفاده از لا L304نزن زنگفولاد  TLPاتصال 
 min 30 مختلف و زمان اتصال يدر دماها μm 54 با ضخامت

هاي لیو تحل هیآمده از تجز دست به جینتا است. شده یبررس
  است: ریبه شرح ز صورت گرفته

 ـناح يساختارزیمشاهدات ربر اساس  - از سـه   TLPاتصـال   هی
 هی، ناح )ISZ ( انجماد همدما هیاست: ناح شده لیمجزا تشک هیناح

  . )DAZ متاثر از نفوذ ( هیو ناح  )ASZ ( انجماد غیرهمدما
 به مدت C 1110°ي در دما TLP اتصال در همدماانجماد  -

min 30 ناحیه کامل شد و ISZ ياز محلول جامد تک فاز γ-Ni 
ناقص،  يبا انجماد همدما يها در نمونه است. شده لیتشک
  يفلز نیب باتیاز کروم، ترک یو غن کلیاز ن یغن يدهاایبور

Ni-Si-B  و ذراتNi3Si ناحیه در ASZ شدند. لیتشک  

 اتصال حیندر  هیبه سمت فلز پا اتصال هیاز ناح Bنفوذ  -
TLPدر مقایسه با  يشتریب اری، تأثیر بسSi رسوبات  لیبر تشک
از  یغن يدهاایبور لیدارد که منجر به تشک DAZ ناحیه در

 هیناح نیدر ا سوزنی شکلو  کروم و غنی از آهن بلوکی
  .شود یم
 يها یرفتار تافل را با توجه به منحن يو کاتد يآند يها شاخه -

به  يآند یخوردگ .ددادننشان  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار
 TLP اتصال يها در نمونه یغالب خوردگ عنوان مکانیزم
  .شناسایی شد

 C 1070°ي دما در اتصال در نمونه یخوردگ به مقاومت نیتریشب -
 بود. اولیه L304نزن زنگبه نمونه فولاد  کیمشاهده شد که نزد

مقاومت در  نیرتکم C 1030°ي نمونه اتصال در دمادر مقابل 
 قابل ریمقاد لیبه تشک این امر را نشان داد که یبرابر خوردگ

داده  اتصال نسبت يمرکز هیدر ناح کیوتکتی ياز فازها یتوجه
  .شودمی
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Abstract 
In this research similar joining of  NiTi shape memory alloy was studied. For this purpose, NiTi alloy in the form of 
wires with circular cross section possessing martensitic phase structure at room temperature was used. By utilizing 
Nd:YAG pulsed laser welding method followed by optimizing its technical parameters, a defectless joint in terms of 
appearance and metallurgical properties was obtained. In the next step, the effect of various pulsed laser duration time 
on properties of the obtained similar joint of NiTi was investigated. Moreover, the resultant microstructures were 
studied using Optical microscope (OP) and Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with chemical analysis of 
EDS. Furthermore, the samples prepared under different pulsed laser duration time conditions were characterized by 
using tensile and micro-hardness tests. Investigating the results of the performed evaluations revealed that higher 
levels of heat input has resulted in grain growth, dissolution of precipitations as well as reduction in hardness and 
ultimate tensile strength of the samples in the joint zone.  
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  چکیده
با سطح  NiTiدار  حافظه اژیآل يها میمنظور از س نیقرار گرفت. بد یمورد بررس NiTiدار  حافظه اژیآل يها میجنس س پژوهش اتصال هم نیدر ا

 يسـاز  نـه یو به یضـربان  Nd:YAG زری ـل ي. با اسـتفاده از جوشـکار  دیاستفاده گرد طیمح يدر دما یتیشکل و با ساختار مارتنز يا رهیمقطع دا
بـر خـواص    زر،ی ـمختلف اعمال پالس ل يها به دست آمد و سپس اثر مدت زمان یکیو متالورژ ياتصال سالم از نظر ظاهر کیآن،  يهاپارامتر

 زیمجهـز بـه آنـال    یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیحاصل، با استفاده از م زساختاریشد. ر یبررس اژیآل نیجنس ا اتصال هم
کشـش و   یکیمکـان  يهـا  تحـت آزمـون   زر،ی ـمختلف اعمال پـالس ل  يها با زمان يها نمونه نیقرار گرفتند. همچن ی) مورد بررسEDS(ییایمیش
ها، انحلال رسوبات،  تر شدن دانه بالاتر، سبب بزرگ يورود يها مشخص شد که گرما آزمون جینتا یشدند. با بررس یابیارز یسنج یکروسختیم

  .گردد یم لو استحکام شکست در منطقه اتصا یکاهش سخت

  

  .زساختاریر م،یتانیت کلیدار، ن حافظه اژی، آلیضربان Nd:YAG زریل يجوشکار کلمات کلیدي:
  h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   

  
  مقدمه -1

توانند  اي از مواد پیشرفته هستند که می دار دسته حافظهآلیاژهاي 
داري  همتاي ابرکشسانی و حافظه در دماهاي معینی دو ویژگی بی

ها داراي یک فاز دماي بالا که  را از خود نشان دهند. این آلیاژ
اصطلاحاً آستنیت و یک فاز دماي پایین که اصطلاحاً مارتنزیت 

که آلیاژ در فاز دماي بالاي خود  شوند، هستند. هنگامی نامیده می
دهد به این  قرار دارد، خاصیت ابرکشسانی از خود نشان می

صورت که اگر آلیاژ تحت بارگذاري قرار گیرد و تا حد معینی 
تغییر شکل یابد، پس از بار برداري تمام کرنش ذخیره شده در 

گردد.  شود و آلیاژ به شکل اولیه خود باز می ماده آزاد می
که در فاز دماي پایین خود قرار دارد از خود خاصیت  یهنگام

دهد، به این صورت که اگر در این حالت  داري نشان می حافظه
گیرد و در محدوده مشخصی تغییر  آلیاژ تحت بارگذاري قرار

برداري کرنش الاستیک اولیه در ماده آزاد  شکل یابد، پس از بار
حال اگر دماي آلیاژ  ماند. می  شود و یک کرنش در ماده باقی می

را تا حد معینی(پایداري فاز آستنیت) افزایش دهیم، کرنش 
شود و آلیاژ شکل اولیه خود را  ذخیره شده در ماده آزاد می

  .]1[کند بازیابی می
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باشد  تیتانیم می دار آلیاژ نیکل ترین آلیاژهاي حافظه یکی از مهم
) از 50-50%شیمیایی(حدود  خاصی از ترکیب  که در محدوده

  . ]2[دهد داري نشان می خود خاصیت حافظه
سازگاري  این آلیاژ به دلیل مقاومت در برابر خوردگی و زیست

هاي پزشکی،  دهد در ساخت ایمپلنت که از خود نشان می خوبی
. ]3[هاي قلبی و دیگر ابزارآلات پزشکی کاربرد دارد استنت

هاي جدیدي در صنایع پیشرفته  بردرکا هاي اخیر همچنین در سال
مانند هوافضا و سنسور و عملگرها براي این آلیاژ تعریف شده 

هاي مهندسی از این آلیاژ با  است. ساخت اشکال پیچیده و سازه
هاي متداول، به دلیل کارسختی و داکتیلیتی بالا بسیار  روش

  . ]4[سخت است
بنابراین جهت ساخت اشکال پیچیده و مهندسی لازم است از 

ري لیزر یک روش اتصال مناسب استفاده شود. جوشکا
تیتانیم  ترین روشی است که جهت اتصال آلیاژهاي نیکل متداول

هاي حرارتی پایین، حرارت  به دلیل منطقه ذوب کوچک، تنش
ورودي کم، چگالی انرژي بالا، منطقه متاثر از حرارت 

هاي جوشکاري و نرخ  ) در مقایسه با سایر روشHAZکوچک(
  شود.  جوشکاري بالا استفاده می

به دلیل طول موج  Nd:YAGهاي مختلف، لیزر  از بین لیزر
شود در سطح ثابت، ماده انرژي  کمتري که دارد، باعث می

شود منطقه  بیشتري جذب کند که در نتیجه باعث می
تري از ماده، تحت تاثیر حرارت قرار بگیرد که براي  کوچک

تیتانیم  آلیاژ نیکل .]5[تر است جوشکاري مقاطع کوچک مناسب
به دماهاي بالا و اکسیداسیون بسیار حساس است، بنابراین 

دن آثاري که کر جوشکاري با لیزر روشی مناسب جهت کم
حرارت زیاد بر روي دو خواص مهم این آلیاژ یعنی ابرکشسانی 

  گذارد است. داري می و حافظه
تیتانیم به یکدیگر  جنس آلیاژ نیکل در پژوهش حاضر اتصال هم

بررسی  Nd:YAGبا استفاده از روش جوشکاري لیزر با منبع 
از است. همچنین ریزساختار سطح مقطع اتصال با استفاده   شده

میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی 
هاي مکانیکی کشش و سختی سنجی بر روي  شد و آزمون

  منطقه اتصال انجام گرفت.

  قیمواد و روش تحق -2
با سطح مقطع  NiTiدار  حافظه اژیآل میس کیپژوهش از  نیدر ا

 ییایمیش بیاستفاده شد. ترک متر یلیم 1شکل و به قطر  يا رهیدا
 نیی) تعXRF(کسیپراش پرتو ا کیبا استفاده از تکن اژیآل نیا

 اژیآورده شده است. آل )1(آزمون در جدول نیا جیکه نتا دیگرد
) گراد یدرجه سانت 25( اتاق يدما رد قیتحق نیاستفاده شده در ا

قرار دارد و از خود  تیمارتنز یعنیخود  نییپا يدر فاز دما
  .دهد ینشان م يدار حافظه تیخاص

ها  لب، در ابتدا سیم به ها براي اتصال لب هت آماده سازي سیمج
درجه  100به دماي بالاي پایان استحاله آستنیت به مارتنزیت(

ها به فاز دماي بالاي خود یعنی  گراد) رسانده شد تا سیم سانتی
ها  آستنیت برسند و حالت صاف و مستقیم که شکل اولیه آن

ها به دماي محیط رسانده  پس سیمبوده است، را بازیابی کنند. س
شدند تا دوباره به فاز مارتنزیتی خود برگردند. با استفاده از 

زنی و  سطح مقطع اتصال سمباده 400و  120کاغذ سمباده 
گونه خلل  صیقلی شد تا در سطح تماس دو سمت اتصال هیچ

و فرجی نباشد و دو سطح اتصال در تماس کامل با یکدیگر 
ها جهت شستشو و چربی زدایی  . سپس نمونهقرار داشته باشند

سطحی در حمام اولتراسونیک حاوي مخلوط استون، اتانول و 
  دقیقه قرار داده شدند. 5به مدت زمان  1:1:1آب با نسبت 

یند جوشکاري در این پژوهش، از یک دستگاه لیزر ابراي فر
نانومتر و با توان  1064با طول موج  Nd:YAGپالسی با منبع 

هاي  وات استفاده شد. براي ثابت نگه داشتن سیم 100اسمی 
دو سمت اتصال در زمان جوشکاري و اطمینان از تماس کامل 

  ها از یک فیکسچر استفاده شد. و عدم وجود شکاف در میان آن
جهت حفاظت منطقه مذاب از اکسیداسیون و همچنین 
جلوگیري از نفوذ گازهاي اکسیژن، نیتروژن و هیدروژن به 

اتصال و جلوگیري از کاهش خواص مکانیکی و منطقه 
متالورژیکی منطقه اتصال، گاز خنثی آرگون با خلوص 

به عنوان گاز محافظ استفاده شد. گاز آرگون به مدت  %99,999
ثانیه پس از پایان  10یند و اثانیه قبل از شروع فر 10زمان 

 لیتر بر دقیقه به منطقه اتصال دمیده 5یند جوشکاري با نرخ افر
  شد.
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هاي جوشکاري  هاي ریزساختاري در ابتدا نمونه جهت بررسی
ی، مانت سرد شدند و سپس یجز 3شده با استفاده از رزین 

ها در راستاي طول  براي متالوگرافی سطح مقطع اتصال، نمونه
استاندارد  و براساس 1500 ،800، 400شماره  هاي سمباده با ها آن

ASTM E3-11 زنی شدند و سپس پولیش مکانیکی روي  سمباده
ها از  ها انجام گرفت. جهت حکاکی شیمیایی نمونه نمونه

استفاده شد. سپس با  H2O:HNO3:HFمحلول اچانت حاوي 
 OLYMPUS UMSSPGاستفاده از میکروسکوپ نوري مدل 

 FE-SEM MIRA3 TESCANو میکروسکوپ الکترونی مدل 
تصاویر  (EDS)شیمیایی مجهز به سیستم آنالیز ترکیب

جهت انجام آزمون  ها گرفته شد. متالوگرافی از سطح نمونه
با سرعت  INSTRON 5500Rمکانیکی کشش از دستگاه مدل 

بر ثانیه  0,0003متر بر دقیقه و نرخ کرنش  میلی 0,2حرکت 
استفاده شد. همچنین آزمون میکروسختی سنجی به روش 

و با  MICROMET BUEHLERویکرز با استفاده از دستگاه 
ثانیه انجام شد.  15گرم و مدت زمان اعمال نیروي  200نیروي 

  ها در دماي اتاق انجام شدند. تمامی آزمون
  
  نتایج و بحث-3
  یافتن پارامتر بهینه جوشکاري -3-1

  ها، در ابتدا سه پارامتر قطر لکه اثر لیزر با توجه به قطر سیم
  لیزر روي منطقه اتصالهاي  متر و زمان اعمال پالس میلی 1
ثانیه، ثابت در نظر  میلی 5ثانیه و مدت زمان اعمال هر پالس  1

هاي ولتاژ، فرکانس، نرخ دمش  گرفته شد. سپس با تغییر متغیر
ترین پارامتر جهت  گاز خنثی و سرعت حرکت لیزر، بهینه

جوشکاري لیزر انتخاب گردید. این پارامترها و تصاویر ظاهري 
آورده شده است. با بررسی  )2(ها در جدول نو متالوگرافی آ

ظاهري منطقه اتصال پارامترهاي مختلفی که بر روي اتصال 
   )2( جدولدر  2 شماره رـارامتـد، پـام شـجنس این آلیاژ انج هم

  
  
  
  
جنس انتخاب گردید.  عنوان پارامتر نهایی جهت اتصال هم به

ثابت نگه داشتن دیگر پارامترها، پالس لیزر در مدت  سپس با
گرماي ورودي  3ثانیه، جهت ایجاد  میلی 11 و 8، 5هاي  زمان

مختلف و بررسی اثر این متغیر بر خواص متالورژیکی و 
  مکانیکی منطقه اتصال، بر روي این اتصال اعمال شد.

  
  ریزساختار اتصال -3-2

  نیکل آلیاژ جنس هم تصالا منطقه ریزساختار )3و1،2( هايشکل
ثانیه  میلی 11و  8، 5هاي اعمال پالس  زمان تیتانیم را در مدت

دهد و سه منطقه شامل آلیاژ پایه، منطقه متاثر از  نشان می
اند. با  و فلزجوش در تصاویر مشخص شده (HAZ)حرارت

هایی بسیار کوچک، کاملاً  توجه به تصاویر، آلیاژ پایه داراي دانه
راستاي طول سیم هستند که نشان دهنده کارسرد کشیده در 

یند تولید اشدید ناشی از کشش احتمالی سیم احتمالی در فر
تواند باشد. در مجاورت منطقه انجماد ناشی از  سیم این آلیاژ می

) قرار HAZجوشکاري لیزر و آلیاژ پایه، منطقه متاثر از حرارت(
و قرارگیري آلیاژ مورد بررسی  )4( گرفته است. با توجه به شکل

رشد فصل مشترك در منطقه  ،]NiTi]2 در محدوده تک فاز 
اي بوده و تا لحظات پایانی انجماد  ذوب به صورت صفحه

آخرین محدوده مذاب، این روند ادامه داشته است. در حوضچه 
ده و یند ذوب و انجماد اتفاق افتاا) فرFusion Zoneمذاب(

اند.   هاي آلیاژ پایه، دوباره تشکیل شده تر از دانه هایی بزرگ دانه
ها به صورت کشیده و خلاف جهت انتقال حرارت  این دانه

یندهاي تکمیلی احتمالی ااند. در آلیاژ پایه به دلیل فر رشد کرده
ها کاملاً ریز و کشیده هستند اما  مانند کشش سیم، ساختار دانه

تر و کشیده شده تا قسمت  هایی بزرگ نهدر حوضچه مذاب دا
هاي  شود. در شکل ناشی از انجماد مشاهده می FZمیانی منطقه 

هاي  هاي مارانگونی ناشی از تابش لیزر و تلاطم جریان )3و 1،2(
  متاثرسمت منطقه  آلیاژ پایه به از مشاهده است. هرچه مذاب، قابل

 .میتانیتکلین اژیآل ییایمیش بیترک -1جدول 
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ها از حالت کشیده و  رویم، دانه پیش می (HAZ)متاثر از حرارت
تر و تبلور مجدد  هاي بزرگ باریک خارج شده و به صورت دانه

اند که این رشد تحت تاثیر  یافته، کنار یکدیگر قرار گرفته
  حرارت ناشی از جوشکاري لیزر بوده است. در منطقه اتصال 

  ابتداکنیم  چه از سمت فلز پایه به سمت مرز ذوب حرکت می هر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها رخ داده که در  پدیده بازیابی، سپس تبلور مجدد و رشد دانه
طول منطقه مذاب و  )3(قابل مشاهده است. در جدول )5(شکل

  هاي مختلف اعمال پالس لیزر براي مدت زمان HAZمنطقه 
است. به دلیل نرخ ذوب  اتصال این آلیاژ آورده شده روي سطح بر

  کوچکی داریم.  HAZو انجماد بالا در جوشکاري لیزر منطقه 

 ثانیه.میلی 5 تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اتصال با مدت زمان اعمال پالس -1شکل 
 

 پارامترهاي جوشکاري اعمال شده. -2جدول 
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شود، با افزایش  هم مشاهده می )3و 1،2(گونه که در شکل همان
مدت زمان اعمال هر پالس لیزر که نشان دهنده میزان انرژي و 
گرماي ورودي وارده به سطح قطعه کار هم هست، طول منطقه 

یابد که به این دلیل است که در  افزایش می HAZمذاب و منطقه 
تعداد پالس اعمالی ثابت، گرماي ورودي بیشتري به یک سطح 

طعه کار وارد شده است و به دلیل رسانایی حرارتی معین از ق
 درجه در متر سانتی بر وات 0,086( تیتانیم  نیکل آلیاژ پایین

شود و توسط  حرارت سریعاً در آلیاژ پخش نمی ]6[گراد)  سانتی 
همان منطقه از آلیاژ جذب شده و صرف ذوب شدن حجم 

شود. کمترین میزان منطقه متاثر از حرارت،  بیشتري از آلیاژ می
ثانیه)  میلی 5( ترین مدت زمان اعمال پالس لیزر مربوط به کوتاه

  بوده است.
شود که احتمالاً ناشی  ازي مشاهده می، دو حفره گ)1(در شکل

از دمش گاز آرگون به منطقه مذاب بوده است که به دلیل 
یند ذوب و انجماد در جوشکاري لیزر، فرصت اسرعت بالاي فر

  خروج گاز از حوضچه مذاب فراهم نشده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ثانیه  میلی 8که مربوط به جوشکاري با مدت زمان ) 2در شکل (
است، به دلیل فراهم شدن فرصت زمانی بیشتر جهت خروج 

 درون ساختار کوچکی گازي گاز از حوضچه مذاب، حفره

که  )3(شکل در شود و می مشاهده جوشکاري از پس انجمادي
  شود. ثانیه است، حفره گازي مشاهده نمی میلی11 مربوط به

دهد. در  ریزساختار اتصال در مرز ذوب را نشان می )5(شکل
ها  شود که دانه مشاهده می HAZسمت راست تصویر، منطقه 

اند. در  ي لیزر بزرگ شدهتحت تاثیر حرارت ناشی از جوشکار
اند و به  ها دوباره تشکیل شده مرز ذوب پس از ذوب، دانه

اند. آلیاژي که در  سمت مرکز اتصال(سمت چپ) کشیده شده
تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است، داراي ترکیب 

تیتانیم است. با توجه به  50%نیکل و  50%شیمیایی حدود 
دهد، این  ل و تیتانیم را نشان میدیاگرام فازي نیک که )4(شکل

  آلیاژ در میانه این دیاگرام فازي قرار گرفته و در هنگام 
شدن از حالت مذاب به حالت جامد، مستقیماً به تک فاز  سرد

NiTi شود و تا دماهاي پایین این فاز پایدار است.  می تبدیل  

 ثانیه.میلی 8 پالستصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اتصال با مدت زمان اعمال  -2شکل 
 

 ثانیه.میلی 11 تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اتصال با مدت زمان اعمال پالس -3شکل 
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انجماد ترکیبی این محدوده ترکیب شیمیایی تحت چون در 
نداریم، رشد آلیاژ در فصل مشترك مذاب و جامد به صورت 

اي خواهد بود. همچنین به دلیل اینکه در هنگام  صفحه
جوشکاري این آلیاژ از فلز یا آلیاژي به صورت لایه واسط 
استفاده نشده، رشد به صورت اپیتکسیال اتفاق افتاده است. از 

ها بیشتر شده و  ی دانهاتصال به سمت مرکز مرز ذوب، کشیدگ
ها به دلیل گرادیان حرارتی  ها و کشیدگی آن گیري دانه این جهت

  . ]7[ و انتقال حرارت از جبهه انجمادي به سمت آلیاژ پایه است
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع  )6(شکل

  تیتانیم با مدت زمان اعمال پالس جنس آلیاژ نیکل اتصال هم
گونه که در تصویر مشاهده  دهد. همان ه را نشان میثانی میلی 5

شود، سطح اتصال و مرکز انجماد عاري از هرگونه ترك  می
است اما یک حفره نسبتاً بزرگ ناشی از حبس شدن گاز در 

  شود.  هنگام انجماد، در تصویر مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد که در مرکز اتصال برخی از رسوبات  نشان می )6(شکل
با  )7(که در شکل شیمیایی غنی از تیتانیم ترکیب  مکعبی شکل با

تشکیل نشده اند و  FZدهده شده است، در منطقه  نشان Cنماد 
  انحلال یافته اند.

دهد. ریزساختار  ریز ساختار آلیاژ پایه را نشان می )7( شکل
 Aبا نماد  )4(آلیاژ پایه شامل زمینه است که در این شکل

با  Ti2Niمشخص شده است و همچنین رسوبات دیسکی شکل 
بی شکل با ترکیب غنی از تیتانیم و رسوبات مکع ]B ]2 ,8نماد 

 ،A اند. ترکیب شیمیایی مناطق در ساختار پراکنده شده Cبا نماد 
B  وC نشان داده شده است. )4(در جدول  

جنس آلیاژ  تصویر ریزساختار در مرکز اتصال هم )8(شکل
دهد که رسوبات  دهد. تصویر نشان می تیتانیم را نشان می نیکل

اند و یک ساختار  یباً در ساختار حل شدهموجود در آلیاژ پایه تقر
  اند.  گیري را به وجود آورده یکنواخت و بدون جهت

 .]2[تیتانیم دیاگرام فازي نیکل و  -4شکل 

 .مختلف اعمال پالسهاي مشخصات اندازه مناطق مختلف اتصال جوش لیزر در مدت زمان -3جدول 
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احتمالاً  شود که در ریزساختار مشاهده می بسیار ظریفی رسوبات 

  اند. در حین انجماد فلز جوش تشکیل شده
  

  آزمون کشش -3-3
مقایسه نتایج آزمون کشش تک محوري را براي  )9(شکل 

  زر ـهاي مختلف اعمال پالس لی انـاتصال جوش لیزر با مدت زم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 )9(دهد. همانگونه که در شکل ثانیه را نشان می میلی 11و  8، 5

مشخص شده است،  1اي که با شماره  شود، در ناحیه مشاهده می
هاي  دوقلویی 2شود. در ناحیه  آلیاژ دچار تغییر فرم الاستیک می

هاي مارتنزیتی تغییر  مارتنزیتی موجود در ساختار به دوقلویی
این تغییر شکل صفحات مارتنزیتی،  .]9[شوند یافته تبدیل می فرم

افتد و هر صفحه که تغییر فرم  در یک تنش تقریباً ثابت اتفاق می

 ثانیه. میلی 11 تیتانیم با مدت زمان اعمال پالستصویر ریزساختار اتصال در مرز ذوب آلیاژ نیکل -5شکل 
 

 ثانیه.میلی 5 . با مدت زمان اعمال پالسNi-Tiجنس آلیاژ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع اتصال هم -6شکل 
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شود. در آلیاژ مورد  کند یک کرنش در ماده ذخیره می پیدا می
درصد  7استفاده در این پژوهش این تغییر فرم تا کرنش حدود 

  ادامه داشته است. 

  
  .Ni-Tiریزساختار آلیاژ  - 7شکل 

  
  .7هاي مشخص شده در شکل  آنالیز ترکیب شیمیایی نقطه -4جدول 

  
  

ستیک برگشت ناپذیر آلیاژ دچار تغییر فرم پلا 3در ناحیه 
داري از خود  تیتانیم رفتار حافظه شود. براي اینکه آلیاژ نیکل می

. ]10[نشان دهد، باید درحالت مارتنزیتی خود قرار داشته باشد
دار در حالت مارتنزیتی را  حافظه تمامی این نمودارها رفتار آلیاژ

دهد. حداکثر استحکام کششی نهایی آلیاژ پایه حدود  نشان می
جنس  مگاپاسکال بوده است در حالی که در اتصال هم 1030

ثانیه  میلی 5این آلیاژ که با مدت زمان اعمال پالس لیزر 
جوشکاري شده، حداکثر استحکام تا زمان شکست در حدود 

استحکام آلیاژ پایه) به دست آمده و این  57%( مگاپاسکال 590
را داشته است. با افزایش  15%اتصال تا زمان شکست کرنش 

میلی ثانیه، که به معناي  8مدت زمان اعمال پالس لیزر به 

افزایش حرارت ورودي به قطعه کار نیز هست، استحکام 
 44%مگاپاسکال( 460شکست آلیاژ کاهش یافته و به حدود 

یاژ پایه) رسیده است. همچنین کرنش تا زمان استحکام آل
کاهش یافته است. در بیشترین  13%شکست این اتصال نیز به 

ثانیه بوده، حداکثر  میلی 11مدت زمان اعمال پالس لیزر که 
استحکام آلیاژ  36%مگاپاسکال( 380استحکام شکست به حدود 

پایه) رسیده است و کرنش تا زمان شکست نیز کاهش 
  رسیده است.  4/9%ی یافته و به توجه قابل

  

  
  تصویر ریزساختار آلیاژ در مرکز اتصال. - 8شکل 

  
اند نیز این  انجام داده ]8[در پژوهشی که فلاوو و همکاران

کاهش طول منطقه در پلاتو نسبت به آلیاژ پایه مشاهده شد. 
 HAZها در منطقه  ها این کاهش طول را به لغزش نابجایی آن

نسبت دادند. در پژوهش حاضر نیز با افزایش عرض منطقه 
HAZ طول منطقه پلاتو کاهش یافته است. همانگونه که ،
دهد، آلیاژ پایه داراي ساختاري  نشان می )7و 1،2،3،5(هاي شکل

بندي ریز است که در جهت طول نمونه که جهت  با دانه
قه متاثر که در منط اند. در حالی بارگذاري نیز هست، کشیده شده

هاي کشیده  با نزدیک شدن به مرز ذوب، دانه (HAZ)از حرارت
گیري خاص(اتفاقی)  بدون جهت  هاي هم محور درشت به دانه

  هاي قبلی آلیاژ ، دانه(FZ)اند. در ناحیه جوش تبدیل شده
که ساختاري کار شده داشتند ذوب شده و انجماد مجدد 

  اند.  یافته
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هایی کاملاً درشت نسبت به آلیاژ پایه به وجود  ناحیه دانهدر این 
که حین انجماد وجود  حرارتی  آمده است که به دلیل گرادیان

گیري خاصی هستند که از مرز ذوب به  داشته، داراي جهت
اند. لازم به ذکر است که تمامی  سمت مرکز اتصال کشیده شده

شکست جوشکاري شده از مرکز اتصال دچار  هاي نمونه
  اند. شده

در مرکز اتصال برخلاف آلیاژ پایه و منطقه متاثر از 
گیري خاصی  ها جهت دانه WZو اطراف   (HAZ)حرارت

دهد که در فلزجوش  می نشان )5و 1،2،3( هاي ندارند. شکل
گیري و بافت ترجیحی وجود دارد. بنابراین خواص  جهت

ها  دانهمکانیکی در جهت طول سیم بهینه نیست. در فلز پایه 
گرد و هم محور هستند و خواص مکانیکی همسانگرد است. 

ها در مرکز و اطراف منطقه  گیري دانه این تفاوت در جهت
  آلیاژ نیکل  تواند علت شکست در مرکز اتصال باشد. انجماد می

تیتانیم استفاده شده در این پژوهش در دماي اتاق ساختار کاملاً 
  مارتنزیتی دارد. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در نمودار مربوط به آزمون کشش محوري این آلیاژ ناحیه پلاتو 
مگاپاسکال ادامه  160و تنش  7%شود و تا کرنش  مشاهده می

درون ساختار، هاي  دهنده تبدیل مارتنزیت یافته است که نشان
هایی که با مدت  . در اتصال]11[هاي دوقلویی است به مارتنزیت

هاي مختلف پالس لیزر انجام شده نیز، این ناحیه پلاتو  زمان
شود اما رفتار نمودارها به مانند آلیاژ پایه نبوده است.  مشاهده می
هاي جوشکاري شده با نمونه  براي نمونه  کرنش- رفتار تنش

توان به ذوب و  اولیه متفاوت بوده است که احتمالاً آن را می
نجماد مجدد و حرارت وارده به آلیاژ، تغییرات ریزساختاري ا

و  HAZها در  شدن دانه ها و بزرگ گیري مجدد دانه مانند جهت
WZ یند تولید او همچنین از بین رفتن اثر کارسختی ناشی از فر

ثانیه به  میلی 5نسبت داد. طول ناحیه پلاتو در مدت زمان پالس 
کاهش  5%ثانیه به  میلی 11ر و د 8%ثانیه به  میلی 8و در  %9

هاي آزمون کشش نشان  بررسی و مقایسه نمودار یافته است.
  دهد که انتخاب پارامترهاي جوشکاري لیزر تاثیر زیادي می
  انــال دارند و افزایش مدت زمـخواص مکانیکی منطقه اتصبر 

 مختلف اعمال پالس لیزر. هاي جوش با مدت زماننتایج آزمون کشش محوري آلیاژ پایه و اتصال -9شکل 
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منطقه اعمال پالس لیزر و در نتیجه افزایش گرماي ورودي به 

جنس این آلیاژ، باعث کاهش استحکام شکست اتصال  اتصال هم
 شود. این آلیاژ می

 
  آزمون سختی سنجی -3-4

پروفیل سختی ویکرز سطح مقطع اتصال جوشکاري  )10(شکل 
دهد. سختی  شده را بر حسب فاصله از مرکز جوش نشان می

ویکرز را براي آلیاژ پایه نشان  246تا  236سنجی، داده هاي 
توان به  دهد. اختلاف جزئی در میزان سختی آلیاژ پایه را می می

  . ]12[دادتوزیع رسوبات و فازهاي ثانویه غنی از تیتانیم نسبت 
، در نمونه جوشکاري شده با مدت زمان )10(با توجه به شکل

یکرومتر از م 300ثانیه، در فاصله تا حدود  میلی 5اعمال پالس 
مرکز جوش از هر دو سمت اتصال، نمودار روند یکنواختی را 

 230کند اما به ناگهان سختی با شیب زیادي تا حدود  طی می
یابد. مشاهده تصویر میکروسکوپ نوري  ویکرز کاهش می

دهد که نقطه سختی گرفته  اتصال جوش با این پارامتر نشان می
باشد. با نزدیک  می (HAZ)شده مربوط به منطقه متاثر از حرارت

  یابد تا شدن به مرکز اتصال، روند کاهش سختی ادامه می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 سرانجام در مرکز اتصال سختی به حداقل مقدار خودش 
رسد. در  جوشکاري شده میویکرز) در این نمونه 212(

انجام  ]14[ و میرشکاري ]13[پژوهشی که چان و همکاران
اند نیز این روند کاهش سختی در منطقه جوش اتفاق افتاده  داده

بر خلاف پژوهش  HAZسختی نسبت به منطقه  FZاما در 
احتمالاً این افزایش روند  حاضر اندکی افزایش یافته بود که

ها،  تیتانیم در پژوهش آن سختی به این دلیل بوده که آلیاژ نیکل
  در فاز دماي بالاي خود(آستنیت) قرار داشته است. 

هاي اعمال پالس لیرز بیشتر  در دو نمونه دیگر که با مدت زمان
ثانیه) به دلیل گرماي ورودي بیشتر به  میلی 11و  8انجام شده (

تر و منطقه متاثر از  اتصال و در نتیجه منطقه ذوب وسیعمنطقه 
تر، روند کاهش سختی نسبت به اتصال با مدت  حرارت بزرگ

تر آغاز شده است که نتیجه  ثانیه سریع میلی 5زمان اعمال پالس 
میزان حرارت جذب شده بیشتر است. همچنین در نمونه با 

ثانیه و  یلیم 5ثانیه نسبت به  میلی 8مدت زمان اعمال پالس 
ثانیه، میزان کاهش سختی  میلی 8ثانیه نسبت به  میلی 11همچنین 

حالت نیز سختی در منطقه ذوب  در این دونیز بیشتر بوده است. 
  ویکرز رسیده 196حداقل مقدار خود یعنی  و در مرکز اتصال به

 ثانیه.میلی 11و 8، 5ها با مدت زمان اعمال پالس پروفیل سختی از مرکز جوش اتصال -10شکل 
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  است.
  

  
  تصویر سطح شکست آلیاژ جوشکاري شده. - 11شکل 

  

  
 مورفولوژي سطح شکست آلیاژ جوشکاري شده.تصویر  - 12شکل 

  
در این دو حالت نیز سختی در منطقه ذوب و در مرکز اتصال به 

ویکرز رسیده است. با بررسی  196حداقل مقدار خود یعنی 
تصاویر میکروسکوپ نوري مربوط به این سه پارامتر مختلف، 

توان نتیجه گرفت که کاهش سختی در منطقه متاثر از  می
به دلیل حرارت وارده به آلیاژ پایه و در نتیجه از  (HAZ)حرارت

یند تولید، انحلال رسوبات غنی ابین رفتن کارسختی ناشی از فر
ها و تغییر ریزساختار بوده است. با افزایش  از تیتانیم، رشد دانه

میزان مدت زمان اعمال پالس لیزر، میزان گرماي بیشتري توسط 
ین تحولات متالورژیکی با قطعه کار جذب شده و در نتیجه ا

  شود. شدت بیشتري رخ داده و افت سختی بیشتري مشاهده می
  
  شکست نگاري -3-5

تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ  )12و11(شکل
الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه جوشکاري شده اتصال 

دهد که  دهد. این تصاویر نشان می جنس این آلیاژ را نشان می هم
ع ترکیبی نرم و ترد بوده و در مرکز جوش اتفاق شکست از نو

افتاده است. مناطق شکست صاف نشان دهنده شکست ترد و 
اي از  تواند نشانه ها می که پستی و بلندي اي است، در حالی ورقه

شکست نرم باشد. شکست در این اتصال در تمامی مدت 
ده هاي مختلف اعمال پالس لیزر، در مرکز اتصال اتفاق افتا زمان

دهد، در مرکز  نشان می )4و 3، 2( هاي گونه که شکل است. همان
ترین اندازه خود نسبت به آلیاژ پایه  ها در بزرگ منطقه مذاب دانه

سطح جوش  هستند و به سمت (HAZ) و منطقه متاثر از حرارت
شکست  و ترکی در سطح حفره انقباضی گونه اند. هیچ شده کشیده

  شود. نمینمونه جوشکاري شده مشاهده 
  

 گیري نتیجه -4

به استفاده  NiTiدار  جنس آلیاژ حافظه در این پژوهش اتصال هم
هاي اعمال  ضربانی با مدت زمان Nd:YAGاز جوشکاري لیزر 

میلی ثانیه بررسی شد و نتایج زیر  11و  8، 5هاي مختلف  پالس
  به دست آمد:

اتصال هاي ذکر شده در این پژوهش یک  با استفاده از پارامتر -
 سالم و عاري از عیوب ظاهري جوش به دست آمد.

  ثانیه میلی 5با افزایش مدت زمان اعمال پالس لیزر از  -

ثانیه، استحکام شکست آلیاژ جوشکاري شده کاهش  میلی 11 به
یافت. این موضوع به دلیل افزایش میزان حرارت ورودي به 

انحلال قطعه کار و در نتیجه از بین رفتن اثر کارسختی، 
ها و تغییر  ها، کاهش مرزدانه دانه  تر شدن اندازه رسوبات، بزرگ

 ها در مرکز اتصال بوده است. گیري دانه جهت
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سختی در منطقه متاثر از حرارت به دلیل جذب گرماي  -
ها نسبت به آلیاژ پایه، و حل  تر شدن اندازه دانه ورودي و بزرگ

ه دلیل ذوب و نیز ب WZشدن رسوبات کاهش یافت. در منطقه
و آلیاژ پایه به وجود آمدند و  HAZتر از  هایی بزرگ انجماد، دانه

میزان سختی به کمترین میزان خود رسید. با افزایش مدت زمان 
ثانیه و در نتیجه بیشتر شدن  میلی 11به  5اعمال پالس لیزر از 

میزان حرارت ورودي به قطعه کار، مساحت منطقه متاثر از 
یش یافت و در مرکز اتصال سختی به افزا HAZحرارت 

 کمترین میزان خود رسید.

با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز ترکیب 
نشان داد که بیشتر ترکیبات بین فلزي  EDSشیمیایی با تکنیک 

که در آلیاژ پایه وجود داشته اند، در منطقه اتصال آلیاژ حل شده 
  .اند  مانده وش باقیها در ساختار ج و تعداد کمی از آن
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Abstract 
In this research, the microstructure of Inconel 625 cladded layer on ASTM A575 steel has been investigated. By 
examining different parameters, the optimal single-pass sample with the least amount of dilution, porosity and fusion 
and suitable wetting angle was determined. Then cladding process with the optimal parameter was performed. The 
microstructure of the cladding layer was evaluated from the base metal to the top. Due to different cooling rates, 
dendritic morphologies were observed at different distances. Also, the cladding layer was free of any cavities, 
porosity and cracks and its thickness was 0.9 mm (900 micrometers). The results of (XRD) and (EDS) analyzes 
indicate that the γ phase is formed and there is a relatively uniform distribution of elements in the cladding layer. 
These results also indicate that no change in the chemical composition of the substrate surface was achieved near the 
interface. The hardness test results also show that the hardness starts from 320 VHN at the top surface and reaches to 
135 VHN in the base metal with a gentle slope. This slope of hardness can be attributed to the cooling or heating rates 
of the substrate.  
 
Keywords: Laser Cladding, Inconel 625, A575 steel, microstructure, hardness, cladding parameters. 
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  چکیده
مورد بررسی قرار گرفته است.  ASTM A575با استفاده از لیزر فیبري بر روي فولاد  625شده اینکونل  لایه روکش در این پژوهش، ریزساختار

و آمیختگی و نیز بهترین  زاویه ترشوندگی کاري لیزري از جمله دارا بودن کمترین میزان رقت، تخلخل ابتدا پارامترهاي مختلف فرایند روکش
ریز ساختار روکش از راس آن تا زیر لایه با . کاري اقدام شدبراي یک نمونه بهینه تک پاس مشخص و سپس نسبت به انجام فرایند روکش

شدن متفاوت در فواصل مختلف، ها نشان داد با توجه به نرخ سرد استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی
میکرومتر)  900متر( میلی 9/0انواع ریخت دندریتی قابل مشاهده است. همچنین پوشش عاري از هرگونه حفره، تخلخل و ترك و ضخامت آن 

در پوشش ) نشان دهنده تشکیل فاز گاما و توزیع نسبتا یکنواخت عناصر EDS) و عنصري(XRDباشد. نتایج حاصل از آنالیزهاي فازي(می
باشد. این نتایج همچنین نشان دهنده آن است که تغییري در ترکیب شیمیایی سطح زیرلایه در نزدیک فصل مشترك حاصل نشده است. نتایج  می

در زیر لایه  VHN135روکش شروع و با یک شیب ملایم  به سختی  در سطح VHN320سختی از دهنده آن است که سختی سنجی نیز نشان 
 هاي سرد شدن و یا گرم شدن زیر لایه دانست.  توان ناشی از سرعتاین شیب سختی را میرسیده است. 

   

  .ینشان هیلا يپارامترها ،یساختار، سختزی، رASTM A575، فولاد 625 نکونلیا ،يزریل کاري روکش کلمات کلیدي:
  nasr_alireza@yahoo.com نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *    

  
  مقدمه -1

سوپر آلیاژها، از جمله فلزات مقاوم در برابر حرارت، خوردگی 
باشند. این آلیاژها به لحاظ ترکیب شیمیایی و اکسیداسیون می

آهن و پایه کبالت هستند.  -شامل سه گروه پایه نیکل، نیکل
جزو آن دسته از آلیاژهاي پایه نیکل است که   625آلیاژ اینکونل 

باشد. این آلیاژ  داراي مقدار قابل توجهی کرم و مولیبدن می
ده و از داراي مقاومت عالی در برابر خوردگی و اکسایش بو

وردار است. خبر   C980°دماي تا مناسبی و خستگی کششی خواص

استحکام بالاي این آلیاژ ناشی از حضور مولیبدن و نیوبیم است. 
سختی  بنابراین براي افزایش استحکام نیازمند عملیات رسوب

نخواهد بود. حضور این عناصر در کنار هم سبب ایجاد مقاومت 
ت به اکسایش و مزمان مقاوهم زیاد در برابر خوردگی شده و
دهد. همچنین با توجه به اینکه  کربوره شدن را نیز افزایش می

استحکام کششی این آلیاژ زیاد است، در نتیجه مقاومت به 
خوردگی  از ناشی هايدر برابر ترك  و مقاومت خستگی -خوردگی

هاي کلریدي زیادي دارد که همین خاصیت  هاي یون تنش

mailto:nasr_alireza@yahoo.com
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گسترده آن در صنایع دریایی شده است. از  موجب به کارگیري
هاي  توان به کابل جمله موارد کاربردهاي دریایی این آلیاژ می

هاي رانش  هاي موتورهاي ناوها، سیستم مهارکننده قایق، پره
هاي اگزوز  ها، داکتاضطراري و اتصالات جداکننده زیردریایی

هاي  لهاي ارتباطی زیر دریا و رابط کاب قایق، محافظ کابل
الکتریکی اشاره کرد. همچنین به دلیل قابلیت جوشکاري و 

اي نیز کاربردهاي کاري بالا در صنایع هوایی و هسته لحیم
   .]1-3فراوانی دارد [

یکی از فولادهاي کربنی پر کاربرد است. ASTM A575 فولاد 
پذیري بسیار خوب این فولاد موجب شده است از آن در جوش

بیل نفـت و گاز و پتروشیمی، صنایع حمل صنایع گوناگونی از ق
و نقل زمینی و دریایی و نیز صنایع ساختمانی کاربردهاي 
فراوانی داشته باشد. به همین دلیل بسیاري از تحقیقات در زمینه 

انجماد جوش،  فرایند متالورژي جوشکاري از جمله بررسی
هاي حرارت، استحاله اثیرت تحت  جوش و منطقه ریزساختار فلز

هاي جوشکاري و ناپیوستگی حین  ازي حالت جامد درف
  .]5و4[ جوشکاري بر روي این فولاد انجام شده است

کاري لیزري از منبع حرارتی لیزر براي نشاندن لایه  در روکش
شود. در این روش قسمتی از نازك روي فلزپایه استفاده می

 انرژي پرتوان لیزر، جذب پودر شده و منجر به ذوب آن قبل از
شود. بخش دیگر آن نیز یک لایه سطحی رسیدن به زیر لایه می

نازك از زیرلایه را ذوب و موجب تشکیل یک پیوند 
متالورژیکی قوي با کمترین اختلاط بین زیرلایه و روکش 

  شود.  می
حرارت ورودي بسیار کم در این حالت باعث آمیختگی خیل 

یل ناحیه شود. همچنین منجر به تشک کم رسوب با زیر لایه می
متاثر از حرارت بسیار باریک به همراه حداقل اعوجاج و 

به دلیل سرعت  یند روکش کاري لیزرياشود. فر پیچیدگی می
انتقال حرارت بالا سبب ظریف شدن ساختار و یکنواخت شدن 

شود. در این روش از یک  ترکیب شیمیایی در سطح پوشش می
به عنوان منبع  پرتو لیزر پرانرژي به جاي قوس یا شعله گاز

به وجود آوردن  شود. پرتوهاي لیزر امکان حرارتی استفاده می
تر به سطوح را نسبت هایی با ضخامت کم و دسترسی آسانلایه

سازند. از عمده کاربردهاي  به الکترود یا مشعل فراهم می
توان به بازسازي سطوح فرسوده کاري لیزري می روکش
ات شناورهاي دریایی، قطعات هاي هوایی و صنعتی، قطع توربین

هاي در معرض سایش اشاره کرد.  صنایع نفت و مجموعه
پارامترهاي مهم و تأثیرگذار بر کیفیت روکش لیزري ایجاد شده 
شامل توان متوسط، سرعت روبش لیزري و نرخ تغذیه پودر 

کاري لیزري، شامل  باشد. عمده مواد مورد استفاده در روکش می
باشند که پودر بیشترین مورد استفاده را  وخمیر میسیم، پودر 

   .]7و6[ دارد
یکی از فولادهایی است تحقیقات متعددي بر روي  A517فولاد 

هاي اعمالی بر روي آن انجام رفتار خوردگی و سایشی پوشش
ی بر تحقیق بر  فولاد بن. ولی تاکنون گزارشی م]9و8[ شده است

A575 ین تحقیق و نحوه روکش کاري منتشر نشده است. در ا
به روش لیزر بر روي این فولاد انجام و  625روکش اینکونل 

  موثر در مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهاي
   
  مواد وروش تحقیق -2

با ترکیب شیمیایی مطابق با  625از پودر تجاري اینکونل 
و مورفولوژي و اندازه دانه نشان داده شده در  )1(جدول
هاي کاري و از ورقهبه عنوان ماده اولیه جهت روکش )1(شکل

متر و ترکیب سانتی 1×4×14با ابعاد  ASTM A575فولاد 
به عنوان زیر لایه استفاده شد. قبل از انجام  )2(شیمیایی جدول

هاي فولادي تا زبري حدود یک کاري، ابتدا ورقهیند روکشافر
  زنی و پولیش شد.میکرومتر سنباده

. ستگاه لیزر فیبري براي لایه نشانی استفاده گردیدآنگاه از د 
کاري لیزري به منظور یافتن پارامترهاي بهینه، ابتدا روکش به

با پارامترهاي مختلف انجام  مرحله 27 صورت تک پاس طی
کاري لیزري تک پارامترهاي مختلف روکش )3(شد. جدول

ک اي از سطح مقطع یطرح واره )2(دهد. شکل پاس را نشان می
دهد که براي تعیین میزان آمیختگی نمونه تک پاس را نشان می

  قابل محاسبه است. 1از رابطه 
)1(   

  دستگاه ها به وسیلهکاري، کلیه نمونهیند روکشافر پس از انجام
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زنی و پولیش شد. از محلول ها سنبادهوایرکات برش وسطح آن
  هم HNO3 لیتر میلی 5 و HClلیتر  میلی 10 و FeCl3گرم  1

به عنوان محلول حکاکی استفاده شد.آنگاه به منظور انتخاب 
نمونه تک پاس فوق از نظر یکنواختی  27پارامترهاي بهینه، 

ضخامت و هندسه پوشش، تراکم بالا و عدم حضور عیوب از 
هاي اولیه قرار گرفتند. این قبیل ترك و حفره مورد بررسی

را به عنوان نمونه S3 شماره  توان نمونهها نشان داد میبررسی
  کاري چند پاس انتخاب نمود. بهینه جهت روکش

  

  
  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از ذرات  - 1شکل 

 .625پودر اینکونل 
  

، مشخص شد که رفتار )3(با توجه به پارامترها و نتایج جدول
 یندااصلی فر پارامترسه  تابعی از هر لیزري هايروکش تغییر ارتفاع

  (P) لیزر  توان  و S)(روبش سرعت)، F( پودر  تزریق  نرخ        یعنی،

  
  
  
  
  
  
  
باشد. متغیر میمتر  میلی 65/1تا  85/0باشد که مقدار آن از  می

شود، افزایش ارتفاع روکش با افزایش  همانگونه که مشاهده می
نرخ تغذیه پودر و کاهش سرعت روبش لیزري افزایش یافته 

باشد متر متغیر می میلی 4/1تا  9/0است.  مقدار پهناي روکش از 
یابد. که با افزایش توان لیزر و کاهش سرعت روبش افزایش می

نیز اثر کمی بر پهناي روکش دارد. زاویه  و نرخ تزریق پودر
گیري گانه اندازه 27هاي تک پاس )، براي نمونهθترشوندگی (

درجه متغیر بود. زاویه ترشوندگی  98تا  37شد که مقدار آن از 
)θکند و به خصوص ) نقش مهمی را در کیفیت روکش ایفا می

صی پوشانی و جلوگیري از ایجاد تخلخل از اهمیت خابراي هم
یند ابرخوردار است. مشخص شد که هر سه پارامتر  اصلی فر

روکش کاري بر زاویه ترشوندگی تاثیر دارد. با افزایش توان و 
سرعت روبش، زاویه ترشوندگی کاهش یافته و افزایش نرخ 

گردد.  همچنین  تغذیه پودر، سبب افزایش زاویه ترشوندگی می
یند روکش الی فرتوان نتیجه گرفت که هر سه پارامتر  اصمی

باشند، که برروي عمق نفوذ و درصد آمیختگی  موثر می  کاري
از بین سه عامل فوق، توان متوسط تاثیر بیشتري دارد.  از روي 

آمیختگی  درصد که شود نتیجه می )3( از جدول خروجی اطلاعات
باشد. که  با افزایش توان، عمق نفوذ و  متفاوت می 20%تا  7%از 

یابد که ناشی از افزایش انرژي افزایش میدرصد آمیختگی 
باشد. در نتیجه در یک نرخ پاشش ورودي با افزایش توان می

پودر و سرعت روبش ثابت انرژي بیشتري توسط زیر لایه 
جهت تعیین ترکیب  یابد. عمق نفوذ افزایش می  جذب شده و

   1، زیرلایه و روکش شماره625فازي پودر اینکونل 

سنج فیلیپس  پرتو ایکس حاصل از دستگاه پراشز الگوي پراش ا
   نانومتر 15406/0موج طول با Cu(Kα)ولت، تابش  کیلو 40 ولتاژ با

 .625ترکیب شیمیایی و مشخصات پودر تجاري اینکونل -1جدول 

 .(درصد وزنی) ASTM A575ترکیب شیمیایی فولاد  -2جدول 
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   درجه بر ثانیه استفاده شد. 05/0و اندازه گام  
 Xpert High Scoreآمده با استفاده از نرم افزار  دست الگوهاي به

مورد ارزیابی قرار گرفتند. از میکروسکوپ نوري جهت بررسی 
 Digimizerافزار  ریز ساختار و هندسه روکش استفاده و از نرم

جهت تعیین زاویه ترشوندگی، میزان آمیختگی و ارتفاع روکش 
  استفاده شد. 

  
  نتایج و بحث -3
  بررسی ریز ساختار -3-1 

مقطع  از روبشیمیکروسکوپی الکترونی  تصاویر )3( شکل
 شانن کاري لیزري راهاي تک پاس حاصل از روکش نمونه
  دهد. می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
داراي ریز ساختار همگن شامل یک مرز واضح نسبتا  S3نمونه  

صاف در فصل مشترك پوشش و زیر لایه با درصد کم 
  دهد. آمیختگی را نشان می

ژیکی و چسبندگی  مطلوب راین موضوع بیانگر پیوند متالو
مشاهده  )3(باشد. همانطور که در شکلروکش به زیر لایه می

 حفرات  دهنده نشان شود، نواحی سیاه رنگ کوچک و نامنظممی

کم تاثیر زیادي بر  به مقدار توجه با است که ها و ناخالصی گازي
روکش ندارد. همچنین ارتفاع متوسط  خواص مکانیکی و کیفیت

و مقدار تخلخل  2/17متر و درصد آمیختگی  میلی 9/0روکش 
. باشددرجه می 3/42زاویه ترشوندگی متوسط  و 1%آن کمتر از

  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی دهنده نشان )4(شکل
  باشد.درصد همپوشانی می 50 با

 625 نکونلیتک پاس پوشش ا يزریل کاري روکش ينحوه انتخاب پارامترها -3جدول 
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  شود این پوشش که داراي ارتفاعگونه که ملاحظه میهمان
باشد تقریبا عاري از هرگونه تخلخل، حفره، ترك متر میمیلی 1

به ترتیب ریزساختار فلزپایه،  )7تا5(هايباشد شکلو متراکم می
فصل مشترك روکش با فلزپایه و سطح روکش را نشان 

 ناحیه در ولی پرلیت و فلزپایه شامل فریت دهند. ریزساختار می

  . شودویدمن اشتاتن دیده می هاي سوزنی وفریت مشترك فصل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

این در حالی است که روکش شامل ترکیبی از کاربیدها و فاز 
، در ناحیه نزدیک فصل )8(با توجه به شکل باشد.لاوه می

مشترك، گرادیان دمایی و نرخ سرد شدن بالا بوده و لذا جبهه 
منطقه بعدي روکش شامل باشد. انجماد به صورت مسطح می

هاي ستونی ریز و ظریف بوده و در میانه روکش به دندریت
علت کاهش هدایت حرارتی و کاهش نرخ سرد شدن جبهه 

D(رقت) یختگی: درصد آم  
W) عرض روکش :mm( 
Pی: توان اسم(w)       
b(رقت) ( یختگی: ارتفاع آمmm( 

 

  

F  :پودر  قینرخ تزر(mg/s)   
h  :) ارتفاع روکشmm( 
S :  سرعت روبش سطح(mm/s)  

: θ یترشوندگ هیزاو )deg( 
 

 نمونه تک پاس کیطرح واره سطح مقطع  -2شکل   

 .يزریل يشده با روکش کار جادیتک پاس ا هاياز مقطع نمونه یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -3شکل 
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هاي  صورت آشفته در آمده و شامل ترکیبی از کریستال انجماد به
محور و ستونی در کنار هم بوده و در نواحی بالاي روکش  هم

  باشد. ها هم محور میدندریت

  
 نکونلیاز ارتفاع روکش ا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو - 4شکل 

  .یدرصد همپوشان  50با  625
  

  
  ساختار زیر - 500ییبا بزرگنما ينور یکروسکوپیم  ریتصو  - 5شکل 

  .تیو پرل تیشامل فر هیفلزپا
  

فاز گاما  اولین  فازي است که در حین سرد شدن مذاب 
شود. این فاز طبق الگوي پراش پرتو ایکس اینکونل تشکیل می

  . ]11و  10، قابل مشاهده است[)9(نشان داده شده در شکل
لاوه به -ریزساختار آن شامل فازهاي ثانویه یوتکتیکی گاما

) MC, M6Cهمراه رسوبات کاربیدي (کمپلکس غنی از نیوبیوم 
 باشد که در مراحل پایانی انجماد تشکیل شده استمی

ز یوتکتیک لاوه در دماهاي بالا و یا در حین ). فا4(جدول
 آیدانجماد در اثر جدایش نیوبیوم در ساختار به وجود می

  ).7شکل(
  

  
ساختار منطقه متأثر از حرارت  زیاز ر ينور یکروسکوپیم ریتصو -6شکل

  ی.سوزن تیاشتاتن و فر دمنیو تیشامل فر
  

  
شامل  زساختارروکشیاز ر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -7شکل

  .ياژیآل يدهایلاوه و کارب يفازها
  

پس از اعمال روکش روي زیر لایه ترکیب شیمیایی پوشش 
 )1(ارایه شده در جدول  625بررسی شده و با آنالیز اینکونل 
آنالیز عنصري آهن، کروم،  )10(مقایسه شد، با توجه به شکل

نیکل، مولیبدن، نیوبیم و سیلیسیم را به صورت خطی در مقطع 
دهد. ملاحظه روکش و فصل مشترك آن با فلزپایه نشان می

شود که مقدار نیکل وکروم به عنوان عناصر اصلی پوشش  می
  تـدهنده این واقعی تغییر چندانی نکرده است. این موضوع نشان
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کاري با پارامترهاي بهینه انجام شده است. با است که روکش
حرکت از سطح روکش به طرف زیر لایه، آمیختگی آهن در 
 .روکش ثابت ولی در منطقه فصل مشترك افزایش یافته است

پروفیل ریزسختی روکش و فصل مشترك آن را با  )11(شکل
داراي  شود که سختی پوششدهد. مشاهده میزیرلایه نشان می

بیشترین میزان در مقیاس ویکرز است. میانگین سختی در این 
ویکرز است. این در حالی است که سختی فلزپایه  320قسمت 
باشد. ولی نکته قابل تامل سختی ناحیه ویکرز  می 135حداکثر 

نشان دهنده آن است که  )11(متاثر از حرارت است. شکل
یب ملایم کاهش سختی از منطقه روکش تا فلزپایه با یک ش

توان ناشی از دو پدیده دانست. یافته است. علت این امر را می
 ذوب 625اول اینکه مقداري از فلز پایه همراه با پودر اینکونل 

  افزایش است. لذا درصد آهن در این قسمت شده و با آن مخلوط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و موجب کاهش سختی شده است. دوم اینکه قسمتی از 
فلزپایه تحت تاثیر حرارت قرار گرفته و فازهاي ثانویه بوجود 
آمده در حین سرد شدن موجب شده است تا حدودي سختی 

  این ناحیه را نسبت به فلزپایه افزایش دهد.
 
 گیري نتیجه -4

میزان تخلخل، آمیختگی، کاري بر پارامترهاي مختلف روکش
زاویه ترشوندگی و ضخامت پوشش موثر و بهینه شدن پوشش 
تایع این پارامترهاست. ارتفاع روکش با افزایش نرخ تغذیه پودر 

که  یابد در حالی و کاهش سرعت روبش لیزري افزایش می
افزایش و یا کاهش توان لیزر اثر کمی روي ارتفاع روکش دارد. 

یابد و با کاهش  ش توان لیزر افزایش میپهناي روکش با افزای
  ودرـیابد و نرخ پاشش پ سرعت روبش پهناي روکش کاهش می

 تا زیر لایه.تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از روکش  -8شکل
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اثر ناچیزي دارد. با افزایش توان لیزر عمق نفوذ و درصد 
سرعت روبش، یابد. با افزایش توان لیزر و  آمیختگی افزایش می

یابد و افزایش نرخ تغذیه پودر،  زاویه ترشوندگی کاهش می
روکشی از لحاظ  شود. سبب افزایش زاویه ترشوندگی می

 باشد که داراي کمترین میزان آمیختگی، خوردگی مطلوب می
زاویه ترشوندگی کم، ارتفاع بهینه و عاري از هرگونه عیب  

و نرخ  mm/s10 ، سرعت روبش سطح  W 300باشد. با توان 
   تخلخل اري ازـع شـ، پوش12% و آمیختگی mg/s20 پودر  تزریق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سطوح، همپوشانی  کاري هنگام روکش و مطلوب ایجاد گردید. در
بهترین نتیجه از کاهش عیوب را  50% هاي مجاور به میزان پاس

یند روکش کاري لیزري بالا بودن سرعت ادر فر کند. ایجاد می
و یکنواختی در  تر شدن ریزساختارانتقال حرارت سبب ظریف

ترکیب شیمیایی سطح پوشش خواهد شد. ریزساختار قسمت 
بالایی پوشش به صورت دندریتی هم محور و در نزدیک فصل 

دهنده  نشان سنجی باشد. نتایج سختیمی ستونی به صورت مشترك
ل ـار در پروفیـآن است که دو عامل ترکیب آلیاژي و ریزساخت

 .هیاز سطح روکش تا فلزپا يعنصر  زیآنال -10شکل از سطح روکش. کسیپراش پرتو ا يالگو -9شکل

 .هیرلایمقطع روکش از سطح آن تا ز یسخت لینمودار پروف -11شکل

 .یو لاوه برحسب درصد وزن ϒ يشامل فازها  پوشانی درصد هم 50ساختار روکش با  زیر  ییایمیش بیترک -4جدول 
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فصل مشترك و ناحیه  سختی موثر است. به همین جهت سختی
در روکش به  VHN320متاثر از حرارت با یک شیب ملایم از 

VHN150 رسد. در زیر لایه می  
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Abstract 
In the present study, to resolve the problems in fusion welding methods as well as to increase the strength, FSW 
method was used to join aluminum alloy sheets 6061 and 2024. Moreover, optimal parameters for joining of these 
two alloys were also taken into consideration. Various tool rotation speeds of 565, 950 and 1500 rpm were selected. 
For each tool rotation speed, two traverse speed variables, two penetration depth variables, and two tool angle 
variables were specified. The analysis of mechanical properties of welded samples was conducted through tensile and 
micro-hardness tests. Furthermore, microstructure of welding zone was investigated using optical and electron 
microscopes. The ratio of shoulder diameter to pin diameter is among the most significant and practical factors for 
welding tools. So, a shoulder diameter three times larger than that of pin diameter was selected. In the present study, 
alloy 2024 was placed at the precursor as the harder alloy. Tensile strength and indentation hardness of optimal 
specimen 300 MPa and 85 HV were achieved. Moreover, hardness behavior and tensile strength of heat-affected zone 
(HAZ) was evaluated to be lower in alloy 6061 compared to other zones.  
 
Keywords: Friction stir welding, Aluminum alloys, AA2024, AA6061. 
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و  زساختاریبر ر یاغتشاش یجوشکاري اصطکاک ندیپارامترهاي فرا ریتاث
  مینیآلوم ياژهایآل رمشابهیغ ياتصال ها یکیخواص مکان

 AA2024-AA6061  
 

  2يخاندوز ثمیم ،*1يزهرا انور دهیس
 .رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،يمتالورژ یو مهندس کیمکان یگروه مهندس -1

  .، ایراناصفهان شرو،یمواد، موسسه دانش پژوهان پ یمهندس گروه  -2
  

   03/11/1400 :پذیرش مقاله؛ 25/09/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
   2024و  6061هاي آلیاژهاي آلومینیم  جوشکاري ذوبی و افزایش استحکام، اتصال ورقهاي  در این پژوهش در راستاي رفع مشکلات روش

با استفاده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی انجام شد و بهینه پارامترهاي ممکن براي اتصال این دو آلیاژ مورد بررسی قرار گرفت. 
دو آلیاژ انتخاب شد. براي هر سرعت چرخش ابزار دو متغیر سرعت  براي اتصال این rpm 1500،950، 565هاي متفاوت چرخش ابزار  سرعت

هاي جوشکاري شده توسط بازرسی  پیشروي، دو متغیر عمق فروروي و دو متغیر زاویه ابزار در نظر گرفته شد. آنالیز خواص مکانیکی اتصال
میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ هاي کشش و میکـروسختـی صورت گرفت. ریزساختار منطقه جوش توسط  چشمی جوش و آزمون

برابر قطر پین  3الکترونی مورد پایش قرار گرفت. نسبت قطر شانه به قطر پین از فاکتورهاي مهم و کاربردي ابزار جوشکاري است و قطر شانه 
کششی و سختی سنجی استحکام  در نهایت عنوان آلیاژ سخت تر در سمت پیشرونده قـرار گرفت.ه ب 2024انتخاب شد. در این پژوهش آلیاژ 

تر  نسبت به بقیه مناطق پایین 6061در سمت آلیاژ  HAZبدست آمد و رفتار سختی و استحکام کششی منطقه  HV85 و  MPa300بهینه   نمونه
  ارزیابی شد.

  

  .AA6061 اژی، آلAA2024اژیآل م،ینیآلوم ياژهایآل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  szanvari@pnu.ac.ir مسئول، پست الکترونیکی:نویسنده   *    

  
  مقدمه -1

  آلیاژهاي آلومینیم داراي نسبت استحکام به وزن و مقاومت 
  در برابر ترك ناشی خوردگی تنشی بالایی هستند. این آلیاژها 

فضا، خودروسازي و -در کاربردهاي زیادي نظیر صنایع هوا
]. یکی از بزرگترین 4-1گیرند [ دریایی مورد استفاده قرار می

آلومینیمی در صنایع موانع براي استفاده گسترده از اتصالات 

  فضا محدودیت در ایجاد اتصالات با استحکام بالا و مقاوم-هوا
به خستگی و شکست است. برخی از آلیاژهاي آلومینیم به دلیل 

 و متخلخل ناحیه جوش، در دسته آلیاژهاي میکروساختار ضعیف

شوند. همچنین افت خواص  می بندي جوش ناپذیر طبقه
مشکلات  دیگر از مقایسه فلزپایه در جوش منطقه مکانیکی

شود. همه این عوامل  جوشکاري آلیاژهاي آلومینیم محسوب می

mailto:szanvari@pnu.ac.ir
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باعث گردیده است که استفاده از فرایندهاي جوشکاري معمولی 
]. فرایند جوشکاري 5در این آلیاژها مورد توجه قرار نگیرد [

) یکی از فرایندهاي جوشکاري FSW( اصطکاکی اغتشاشی
  که براي جوشکاري بسیاري از آلیاژها حالت جامد است 

به خصوص آلیاژهاي آلومینیم، مس و منیزیم مورد توجه قرار 
جوشکاري در دماي زیر دماي   FSW]. در فرایند6گرفته است [

اتصال، ذوب رخ  شود بنابراین حین فرایند انجماد انجام می
دهد و بسیاري از عیوب نظیر تخلخل، جدایش و عیوب  نمی

تواند انتخاب  ]. این فرایند می9-7شود [ یجاد نمیانجمادي ا
و آلیاژهاي  xxx5مناسبی براي اتصال آلیاژهاي آلومینیم سري 

باشد. از دیگر مزایاي  xxx7و سري  xxx2استحکام بالاي سري 
]. 13-10مشابه است [رامکان اتصال آلیاژهاي غی FSWفرایند 

خواص ] به بررسی ریزساختار و 14آمانسیو و همکاران [
با  6056و  2024مکانیکی اتصال غیرمشابه آلیاژهاي آلومینیم 

پرداختند و پارامترهاي بهینه فرایند را  FSWاستفاده از فرایند 
براساس ارزیابی ریزساختار و میکروسختی به صورت سرعت 

به دست  mm/min 15و سرعت جوشکاري  rpm800چرخشی 
را براي اتصال  FSW] فرایند 15آوردند. کومار و همکاران [

انتخاب کردند و پارامترهاي  6082و  6061آلیاژهاي آلومینیم 
بهینه فرایند را بررسی کردند. به دلیل اختلاف خواص دو آلیاژ 

در اطراف ناحیه اتصال به صورت غیرمتقارن  توزیع میکروسختی
ها نشان داد که با افزایش سرعت  به دست آمد. همچنین بررسی

چرخش ابزار استحکام کششی افزایش یافت. همچنین کومار و 
] تاثیر شکل پین بر اتصال 16همکارانش اخیرا در تحقیقی [

را بررسی کردند.  5083و  6061غیرمشابه آلیاژهاي آلومینیم 
نتایج نشان داد که با تغییر شکل پین و همچنین تغییر سرعت 

جوشکاري امکان دستیابی به استحکام بالاتر  چرخش و سرعت
] خواص مکانیکی و 17وجود دارد. جانت و همکاران [

به  5083و  6061استحکام و شکل پذیري جوشکاري دو آلیاژ
و  TIGهاي ذوبی نظیر  را با جوشکاري روش FSWروش 

MIG  .با استفاده از جریان ثابت و جریان پالسی مقایسه کردند
قبیل استحکام و شکل پذیري و ابعاد و  خواص مکانیکی از

بسیار  FSWنحوه پخش شدن رسوبات در جوشکاري به روش 

گزارش شد. از  MIGو  TIGهاي ذوبی از قبیل  بهتر از روش
نیز روش  HAZلحاظ مقایسه میکروسختی بین جوش و 

هاي ذوبی نتایج بهتري را نشان  اصطکاکی اغتشاشی از روش
اي در صنایع هوافضا  طور گسترده هب 2024و  6061آلیاژهاي  داد.

و صنایع دریایی و خطوط لوله و مخازن ذخیره مورد استفاده 
گیرند و با توجه به این وسعت کاربرد، اتصال آلیاژهاي  قرار می

یند اغیرهمجنس آلومینیم اجتناب ناپذیر است. در این تحقیق فر
بدلیل خواص مکانیکی و ریزساختاري بهتر  FSWجوشکاري 

هاي ذوبی مورد استفاده قرار گرفت. در راستاي  بت به روشنس
اتصال آلیاژهاي غیرهمجنس آلومینیم پژوهشگران زیادي در دنیا 

ها  باشند و با مطالعه و بررسی این پژوهش در حال فعالیت می
نیاز صنایع مذکور به بررسی دقیق در جهت ارتقاء خواص 

به روش  6061و   2024اتصال آلیاژهاي  مکانیکی و ریزساختاري
FSW شود. بنابراین هدف این پژوهش بررسی  احساس می

یند جوشکاري در جهت اعملی تغییرات در پارامترهاي اصلی فر
رسیدن به بهینه خواص مکانیکی و ریزساختاري تعریف شده 

  است.
  
  مواد و روش انجام آزمایش -2

به  2024و  6061در این تحقیق ورق آلیاژهاي آلومینیم 
متر به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گرفت.  میلی  4 ضخامت

ترکیب شیمیایی آلیاژهاي ذکر شده توسط دستگاه کوانتومتري 
هاي استاندارد در  برحسب درصد وزنی و ترکیب شیمیایی نمونه

هاي  یند متغیراآورده شده است. در انجام فر )2و 1( جداول
ابزار با قطعه و  سرعت چرخش ابزار، سرعت پیشروي و زاویه

 )3( همچنین میزان فروروي ابـزار در قطعه مطابق با جدول
هاي انتخاب شده در این تحقیق براساس  ریزي شد. پارامتر برنامه

هاي اولیه انتخاب شد. جوشکاري  تحقیقات پیشین و آزمایش
توسط دستگاه فرز عمودي ساخت کشور لهستان و مدل آن 

FNF-4F 18قات انجام شده در مرجع [انجام شد. مطابق تحقی [
با نسبت قطر  اي رزوه دار و بهترین راندمان براي پین استوانه

مطابق به دست آمده است بنابراین ابزار  3شانه به قطر پین 
  طراحی و مورد استفاده قرار گرفت. )1(شکل
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   H13ابزار مورد استفاده در این تحقیق از جنس فولاد گرمکار 
انتخاب شد. به منظور  mm 8/3 و ارتفاع پین  mm 5با قطر پین 

ها و همچنین مقایسه  گیري و بررسی رفتارسختی نمونه اندازه
تغییرات سختی در هر حالت آزمون ریزسختی سنجی ویکرز و 

گیري سختی  گرم انجام گرفت. اندازه 500مقدار بار اعمالی 
هاي جوشکاري شده توسط دستگاه ریزسختی سنجی  نمونه

Buhler  مدلMicromet  مطابق با استانداردASTM-E-384-11 
-ASTMهاي آزمون کشش مطابق استاندارد  انجام گرفت. نمونه

E8M-04 اند. آزمایش  بوسیله دستگاه وایرکات آماده سازي شده
با  Hounsfieldوسیله دستگاه کشش  هکشش در دماي اتاق ب

. در راستاي عمود بر جوش انجام گرفت mm/min 1سرعت 
جهت مطالعات میکروسکوپی از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

 TESCANساخت شرکت  VEGA-XMUروبشی با مدل 
) Image jشد. با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویري (  استفاده

  هاي مختلف محاسبه شد. اندازه دانه براي نمونه
 

 نتایج و بحث-3

به  6061عیوب جوش ایجاد شده در جوشکاري آلیاژ  )2(شکل
  ب) و -2(شکل  که در دهند. همـانطـور را نشان می 2024

بدلیل کاهش  12و  9هاي  ج) مشخـص است در نمـونه-2(
عمق فروروي پین عدم پرشدگی جوش اتفاق افتاده است. 

  ن و ـگرماي اصطکاکی ناکافی حاصل از اصطکاك بین پی
  اژـت آلیـدر سم بـعدم پرشدگی است. این عیل ـعام کار قطعه

  اد که درـکه در سمت پیشرونده قرار دارد بیشتر اتفاق افت 2024
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

(د) عیب تونلی 2محل تداخل دو آلیاژ قرار گرفته است. شکل 
بوجود آمده است.  6061شدن را نشان داده که در سمت آلیاژ 

هاي جوشـکاري  از پارامتـر نامناسب بودن بعضی در اثر این عیب
از قـبیل سرعـت چرخـش ابـزار، سرعـت جوشکاري و میزان 
عمق فروروي بوجود آمده است. حرارت ورودي ناکافی و یا 
بیش از حد باعث ایجاد عیوبی نظیر عدم پرشدگی و تونلی 

  ها مانند ]. با طراحی مناسب بین پارامتر19شود [ شدن می
  الف) عیوب مذکور مشاهده نشد.- 2(شکل 2نمونه 

  

  
  

  رزوه دار  يا از ابزار استوانه کیشمات ينما - 1شکل 
  ).متر یلی(ابعاد برحسب م

  

تصویر میکروسکوپ نوري از ناحیه اغتشاش و ناحیه  )3( شکل
با  12را نشان داده است. نمونه  12و  2هاي  ترمومکانیکال نمونه

  رعتـزایش سـجوشکاري شد. با اف rpm 1500چرخش  سرعت
  

 .6061 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -1جدول 
 

 .2024 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -2 جدول
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چرخش میزان تغییر شکل پلاستیکی افزایش یافته و باعث 
الف) در ناحیه -3(دانه شدن ساختار شده است. طبق شکل  ریز
صورت جزئی  هیکی به ویژه در مرز با ناحیه اغتشاش بنامکترمو
شود. ناحیه اغتشاش یا منطقه  میهاي تبلور مجدد یافته دیده  دانه

تبلور مجدد دینامیکی، حاصل تغییر شکل پلاستیکی شدید و 
اي  یند بوده که باعث بوجود آمدن ناحیهاگرماي ایجاد شده در فر

  است. یافته مجدد و تبلور هاي کوچک حاوي دانه با ریزساختار
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

این ناحیه معمولا حاوي چگالی زیادي از نابجایی، مرز فرعی و 
باشد و بیشترین  دانه فرعی بوده و در تماس مستقیم با ابزار می

  ]. 7کند [ میزان افزایش دما را تجربه می
آمده است. بررسی مقادیر  )4(اندازه دانه منطقه جوش در جدول

دهد که با افزایش سرعت دورانی و  متوسط اندازه دانه نشان می
یا کاهش سرعت پیشروي ابزار، مقدار متوسط اندازه دانه 

  دورانی سرعت دیگر با کاهش نسبت است. به عبارت یافته افزایش
  

  12در نمونه  یشدگعدم پر بیع -، ج9در نمونه  یعدم پرشدگ بیع -ب بیجوش بدون ع 2نمونه  -الف -2 شکل
 11شدن در نمونه  یو تونل یعدم پرشدگ بیع -و د

 .2نمونه  -و ب 12نمونه -تصویر میکروسکوپ نوري از منطقه جوش الف -3شکل 
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  به سرعت پیشروي اندازه دانه نیز کاهش یافته است.
با افزایش  mm/min 63به عنوان نمونه در سرعت پیشروي 

  به 9/2اندازه دانه از  rpm 1500به  565سرعت دورانی از 
µm 4/3  افزایش یافت. همچنین در سرعت دورانی ثابت با

افزایش سرعت پیشـروي از اندازه دانه کاسته شد. بنابراین 
کمترین اندازه دانه مربوط به نمونه جوشـکاري شده در شـرایط 

) و سرعت پیشروي rpm 565کمترین سرعـت دورانی (
mm/min 63  بود که این مقدار برابر باµm 9/2 باشد.  می

بیشترین اندازه دانه نیز مربوط به نمونه جوشکاري شده در 
بود. علت  rpm 1500شرایط بیشترین سرعت دورانی یعنی 

افزایش اندازه دانه، افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت 
گرمـاي ورودي و به دنبال آن  پیشروي، در نتیجه افزایـش میزان

ینـد ارزیابی شد. همانطور که از اافـزایش دمـاي انـجام فر
ها مشخص است در سرعت پیشروي ثابت با افزایش  اندازه دانه

سرعت چرخشی، اندازه دانه ناحیه اغتشاش نیز افزایش یافت. 
افزایش سرعت چرخشی دو اثر متفاوت بر اندازه دانه ناحیه 

  داشت.  اغتشاش خواهد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اول اینکه با افزایش سرعت چرخشی میزان حرارت ورودي 
اغتشاش  خواهد یافت که باعث افزایش اندازه دانه ناحیه افزایش

شود و دوم اینکه با افزایش سرعت چرخشی، میزان تغییر  می
 خـواهد یافـت که این امـر درشـکل پلاستیـکی افـزایش 

به عنوان  از دو اثر گردد. یکی نهایت باعـث کاهـش اندازه دانه می
فاکتور غالب، تاثیر افزایش سرعت چرخشی بر اندازه دانه را 
مشخص خواهد کرد. با توجه به اندازه دانه بدست آمده، 

گذار و غالب  مشخص است که حرارت ورودي فاکتور تاثیر
  است.
 8الف) و (ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه -4(شکل 

دهد. شرایط سرعت چرخش ابزار و  را نشان می 11و نمونه 
 rpm 565و به ترتیب برابر سرعت پیشروي در دو نمونه ثابت 

درجه  3با زاویه  8در نظـر گرفتـه شد. نمـونه  mm/min 63و 
و  درجه 2با زاویه ابزار  11و نمونه  mm1/0 و عمق فروروي 

جوشکاري شد. همانطور که مشخص  mm2/0 عمق فروروي 
 ه وـافتـاست با کاهش سرعت چرخش، اندازه رسوب افزایش ی

  یکسان دو قطعه جوشکاري است که چون شرایط ایانـنم به خوبی
  

 .يجوشکار ندیاشده در فر یطراح ریمتغ يپارامترها -3.جدول
 



  113-125صفحه ،1400پاییز و زمستان ، 2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشريخاندوز ثمیوم يزهرا انور دهیس 119
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

  تقریبا یکسان Al2CuMgو  Mg2Siاست اندازه رسوبات 
ها وضعیت مناسبی  ظاهري جوش نمونهاست. از لحاظ وضعیت 

ندارند. حتی در تصاویر میکروسکوپ الکترونی برخی از 
  ها قابل رویت است. طبق تصویر توزیع  لـها و تخلخ ناپیوستگی

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

غیریکنواخت است که موجب  Al2CuMgو  Mg2Siرسوبات 
ج) تصویر - 4(کاهش شدید درصد ازدیاد طول شد.در شکل 

که با شرایط سرعت چرخش  7میکروسکوپ الکترونی نمونه 
   درجه 3 ابزار  ، زاویهmm/min 63پیشروي  ، سرعتrpm 950 ابزار

  

 ریمنطقه جوش در تصو یرسوبات انتخاب -ج  ،8نمونه -، ب11نمونه  -از منطقه جوش الف یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -4 شکل
 ).7(نمونه  2رسوب  EDS زیگراف آنال -ه) و 7(نمونه1رسوب  EDS زیگراف آنال -، دEDS زیجهت آنال 7نمونه  یالکترون کروسکوپیم

 

 .6061و  2024 يهااژیاندازه دانه منطقه جوش اتصال آل -.4جدول
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  داده شده است که در آنان ـنش mm 2/0روروي ـق فـعم

دو رسوب شماره گذاري شده نمایش داده شده است. شکل 
آنالیز طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس ه) -4د) و (-4(

EDS  از نوع  1دهد. رسوب شماره  را نشان می 7در نمونه
Al2CuMg مس  -هستند که در خانواده آلیاژهاي آلومینیم– 

هستند  Mg2Siاز نوع  2شود و رسوب شماره  منیزیم تشکیل می
شود  می تشکیل سیلیسیم - منیزیم -که در گروه آلیاژهاي آلومینیم

مشخص است هر دو نوع  ها آنالیز رسوب که از و همانطور
 اند.  رسوب در منطقه جوش تشکیل شده

ــاد طــول   اســتحکام تســلیم، اســتحکام کششــی و درصــد ازدی
ارائـه شـده اسـت.     )5(هاي جوشکاري شـده در جـدول    نمونه

] بـر روي  20تحقیقات صورت گرفته توسط مادهو و همکاران [
به روش اصطکاکی اغتشاشی بهترین  7075و  6262اتصال آلیاژ 

گزارش داده اسـت. بنـابراین    MPa 73/256 استحکام کششی را
ساس نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر و با مقایسـه بـا   برا

] در قطر شـانه  20و مادهو [ ]18سادیش [ تحقیقات قبلی توسط
برابر قطر پین بهینه گرماي ورودي بـه منطقـه جـوش تـامین      3
  ] استحـکام کششـی اتصـال 21شود. هاتینگا و همکاران [ می

   MIG و TIG یهاي ذوب را بـا روش FSW به روش 2024آلیـاژ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شـده در  اند که استحـکام کششی جـوش حاصــل   کردهمقایسه 
 289و  221، 219بـه ترتیــب    FSWو  TIG ،MIGهـاي   روش

مگا پاسکال بدست آمد که ماکزیمم استحکام بدسـت آمـده در   
) در مقایسه با تحقیقات هاتینگـا از  MPa 323رو ( پژوهش پیش

  شرایط مطلوبی برخوردار است.
  

  
در  میو استحکام تسل یاستحکام کشش ينمودارها سهیمقا - 5شکل 

 ي(محور عمود rpm  950شده با سرعت چرخش  يجوشکار يها نمونه
طول  شیو درصد افزا میاستحکام تسل ،یبسته به نوع ستون استحکام کشش

  .است)
  

نتایج حاصل شده از آزمون کشش تک محوري نشان داد که در 
هاي  استحکام در نمونه ترین جوش، ضـعیف مختـلف بین نواحـی

 طول. ادیو درصد ازد یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل -5 جدول
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هاي  است. تمام نمونه 6061در سمت آلیاژ  HAZسالم ناحیه 
  شکسته شدند.  HAZآزمون کشش از ناحیه 

نمونه جوشکاري شده با شرایط  )5( مطابق نمودار ستونی شکل
، mm/min 63، سرعت پیشروي rpm 950سرعت چرخش ابزار 

که استحکام  mm 2/0 و عمق فروروي درجه 2 ابزار زاویه
طول در نمودار سوم از سمت درصد ازدیاد  کششی و تسلیم و

تري نسبت به  چپ نشان داده شده است، از شرایط مناسب
  هاي دیگر داراست. نمونه

  

  
در  میو استحکام تسل یاستحکام کشش ينمودارها سهیمقا -6شکل 

بسته  يشده با سرعت چرخش متفاوت (محور عمود يجوشکار يها مونهن
  .طول است) شیو درصد افزا میاستحکام تسل ،یبه نوع ستون استحکام کشش

  

  
شده با سرعت چرخش  ندیافر يها جوش نمونه هیناح یرفتار سخت - 7شکل 

rpm  950 متفاوت. يشرویو سرعت پ  
  

نمودار چهارم از شرایط مناسب آزمون کشش برخوردار است 
 6061البته اختلاف مختصري در استحکام کششی با فلزپایه 

تواند ناشی از خطاي دستگاه باشد. درصد  مشاهده شد که می
گزارش شد که نسبت به درصد  9/2ازدیاد طول در این نمونه 

) از مقدار 4/4ازدیاد طول نمونه با نمودار سوم از سمت چپ (

شود که با کاهش عمق  کمتري برخوردار است. ملاحظه می
فروروي ابزار در قطعه اختلاف بین استحکام کششی و استحکام 

  کم شده و درصد ازدیاد طول افت پیدا کرد.تسلیم 
  

  
  شده  ندایفر يها جوش نمونه هیناح یرفتار سخت - 8شکل 

  متفاوت. يشرویو سرعت پ rpm  1500با سرعت چرخش 
  

   7075بــه  6061] در اتصــال آلیــاژ22راویکومــار و همکــاران [
به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به این نتیجه رسـیدند  
  کـه بـا افـزایش سـرعت چـرخش، اسـتحکام افـزایش یافتـه و         
در سرعت چرخش خیلی بالا با کاهش استحکام روبرو شـدند.  

هاي پایین به دلیـل درگیـري ناکـافی پـین، کمتـرین       در سرعت
گرماي اصطکاکی جهت گردش و اختلاط مـواد تولیـد شـده و    

هـاي   ا استحکام پایین بدست آمد. جوشکاري با سرعتجوش ب
طور قابل توجهی ه چرخشی خیلی بالا نیز استحکام کششی را ب

پایین آورد. دلیل کاهش استحکام، افزایش بیش از حـد گرمـاي   
ها و درشـت شـدن رسـوبات     ورودي و کاهش دانسیته نابجایی

 . رفتار اسـتحکام کششـی اتصـال آلیـاژ    ]23ارزیابی شده است [
در پژوهش حاضـر بـا نتـایج بدسـت آمـده در       6061به  2024

 )6(تحقیق راوي کومار همخـوانی دارد. نمـودار سـتونی شـکل    
هاي جوشکاري شده با شـرایط سـرعت    خواص مکانیکی نمونه

چرخش متغیر و زاویه ابزار، سرعت پیشروي و عمق فـروروي  
بـل  دهد. طبق نمودار هر سه نمونه از شرایط قا ثابت را نشان می

هـا بـا    قبولی برخوردارند و در مقایسه استحکام کششـی نمونـه  
) در تحقیـق  MPa 194بهینه استحـکام کششی بدســت آمـده (  

] نتـایج مناســب ارزیـابی شـد. طبــق    20سـادیش و همکـاران [  
هاي  ] جوشکاري با سرعت22اران [ـمطالعات راویکومار و همک
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ل توجهی طور قابه چرخشی خیلی بالا نیز استحکام کششی را ب
پایین آورد. دلیل کاهش استحکام، افزایش بیش از حـد گرمـاي   

 ها و درشت شـدن رسـوبات    ورودي و کاهش دانسیته نابجایی

Mg2Si  وAl2CuMg طور کلی استحکام کششیه ارزیابی شد. ب  
به شدت وابسته به کیفیت جوش و عدم مشاهده عیوب جـوش  

  سـختی در منطقه جوش است. دو عامل محل عیـب و حـداقل   
به عنوان عوامل اصلی تعیین کننده محل شکسـت در اتصـالات   

هایی که عیبـی دیـده نشـود محـل      هستند به طوري که در نمونه
مرتبط با حداقل سختی عامــل شکسـت اســت. شکســت در     

ــب     ــه ل ــب ب ـــالات ل ـــون کشــش در اتص ــولا FSWآزم  معم
  دهد.  هایی با کمترین سختی رخ می درمحل

  

  
شده با سرعت  ندیافر يجوش نمونه ها هیناح یرفتار سخت - 9شکل 
  و سرعت چرخش ابزار متفاوت. قهیدر دق متر یلیم 63 يشرویپ

  

  
شده با سرعت  ندیافر يها جوش نمونه هیناح ینمودار رفتار سخت - 10شکل 
  و سرعت چرخش ابزار متفاوت. قهیدر دق متر یلیم 98 يشرویپ

محـل شکسـت   هاي معیوب دو عامـل تعیـین کننـده     در جوش
) توزیع سختی در مقطع 2) تمرکز تنش در محل عیب 1هستند 

جوش، که غلبه هر کدام با توجه به شرایط حاکم بر روي نمونه 
هاي معیوب بزرگ بـودن   شود. در جوش عامل بروز شکست می

عیب، تمرکز تنش زیادي به همراه خواهـد داشـت و در نتیجـه    
ده اسـت و باعـث   تمرکز تنش در عیب بر عامل سختی غلبه کر

شود ولی در مناطقی که انـدازه   بروز شکست در منطقه عیب می
متر) هستند این امکـان   عیوب خیلی کوچک (در حد صدم میلی

وجود دارد که تمرکز تنش در محل عیب غالب نبوده و شکست 
  در محل کمترین سختی رخ دهد.

هاي جوشکاري شده در  براي بررسی رفتار ریزسختی نمونه
وش با توجه به پارامترهاي جوشکاري از قبیل سرعت منطقه ج

چرخش ابزار، سرعت پیشروي، زاویه ابزار با قطعه و عمق 
بندي شد که در هر طبقه  فروروي در چند دسته نمودارها طبقه

به بررسی یک فاکتور متغیر با ثابت فرض کردن بقیه فاکتورها 
  یی که ها نمودار رفتـار سختـی نمونـه )7(پرداخته شد. شکل

، زاویـه rpm 950با شرایـط یکسـان سرعـت چرخـش ابزار 
اند  جوشکاري شده mm 2/0و عمق فروروي شانه درجه  3ابزار 

را نشان داده است. سرعت پیشروي به عنوان فاکتور متغیر در 
نظر گرفته شد. همانطور که در شکل قابل مشاهده است در 

فزایش شرایط یکسان افزایش سرعت جوشکاري موجب ا
سختی گردید. در سرعت دورانی ثابت با افزایش سرعت 

کاهش یافت. کاهش  µm 6/3به  1/4جوشکاري اندازه دانه از 
اندازه دانه را حرارت ورودي کمتر و در نتیجه مهیا نشدن 

توان عنوان کرد. به دلیل حرارت کمتر  شرایط تبلور مجدد می
و سختی  بیشتري پایدار مانده Al2CuMgو  Mg2Siرسوبات 

  افزایش یافت.
هایی که با شـرایط یکسـان  نمودار رفتار سختـی نمونه )8(شکل

و عمق  درجه 3، زاویـه ابزار rpm 1500سرعت چرخـش ابزار 
دهد.  اند را نشان می جوشکاري شده mm 2/0فروروي شانه 

سرعت پیشروي به عنوان فاکتور متغیر در نظر گرفته شد. در 
طبق نمودار با افزایش سرعت  rpm 1500سرعت چرخش 

طور نسبی سختی کاهش یافت. با کاهش سرعت ه جوشکاري ب
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حرارت ورودي  rpm 1500پیشروي در سرعت دورانی ثابت 
یابد. یکی از عواملی که بر روي اندازه دانه در منطقه  افزایش می

جوشکاري تاثیر دارد میزان کار مکانیکی در زمینه آلومینیم 
هاي  ش سرعت پیشروي، کار مکانیکی بیشتر و دانهاست. با کاه

بیشتري از زمینه فلزي خرد و شکسته شده و همچنین در این 
تر و پراکندگی بهتر صورت  حالت توزیع ذرات یکنواخت

و توزیع مناسب  Al2CuMgو  Mg2Siگرفت. حضور رسوبات 
شده  HAZو  TMAZنسبت به  SZها باعث افزایش سختی  ن آ

] بر روي اتصال آلیاژ 20ات مادهو و همکاران [است. در تحقیق
هر دو در منطقه  Al2Znو  Mg2Siرسوبات  7075به  6262

در دو طرف  TMAZاغتشاش حضور دارند و سختی به سمت 
SZ یابد و سپس به سمت  کاهش میBM یابد. این  افزایش می

را بهترین محدوده سختی  HV 140تا  80محققین محدوده 
  گزارش داده است.  

هایی که با شرایط یکسان  نمودار رفتار سختی نمونه )9( شکل
و عمق  درجه 3 ابزار ، زاویهmm/min 63سرعت پیشروي 

جوشکاري  ابزار متفاوت چرخش و سرعت mm 2/0   فروروي شانه
دهد. همانطور در نمودار مشخص است  اند را نشان می شده

هاي جوشکاري شده، طبق انتظار در منطقه  رفتار سختی نمونه
HAZ  کاهش یافت. در مقایسه افزایش سرعت  6061آلیاژ

احیه اغتشاش خواهد نچرخشی دو اثر متفاوت بر اندازه دانه 
داشت. اول اینکه با افزایش سرعت چرخشی میزان حرارت 

ناحیه ورودي افزایش خواهد یافت که باعث افزایش اندازه دانه 
شود و دوم اینکه با افزایش سرعـت چـرخشی،  اغتشاش می

مـیزان تغییر شـکل پلاستیـکی افزایش خواهـد یافت که این 
گردد. یکی از دو  امر در نهایت باعث کاهـش انـدازه دانـه می

اثر به عنوان فاکتور غالب، تاثیر افزایش سرعت چرخشی بر 
جه به افزایش اندازه اندازه دانه را مشخص خواهد کرد. با تو

با افزایش سرعت  µm 3/4و  1/4به  9/2ترتیب از ه دانه ب
گذار و غالب  مشخص است که حرارت ورودي فاکتور تاثیر

  باشد. می
هایی که با شرایط یکسان  نمودار رفتار سختی نمونه )10( شکل

و عمق فروروي  3°، زاویه ابزارmm/min 98سرعت پیشروي 

و سرعت چرخش ابزار متفاوت جوشکاري  mm 2/0شانه 
دهد. همانطور که در نمودار مشخص است  اند را نشان می شده

 6061در مجاورت آلیاژ  TMAZکمترین سختی در منطقه 
 rpm 950اي که با سرعت چرخش  مشاهده شد، نمودار نمونه

دهد. با افزایش  جوشکاري شده سختی بالاتري را نشان می
گرماي ورودي  rpm 1500به  rpm 950سرعت دورانی از 

یابد. افزایش گرماي ورودي با انحلال بیشتر رسوبات  افزایش می
شده و همین امر  µm 7/4به  6/3موجب افزایش اندازه دانه از 
  ویکرز شده است.  20باعث افت سختی تا حداکثر 

  

  
شده با سرعت  ندیافر يها جوش نمونه هیناح ینمودار رفتار سخت - 11شکل 

  متفاوت. يو عمق فرورو rpm  950چرخش 
  

، سرعت mm/min 63فاکتورهاي سرعت پیشروي  )11(در شکل
به عنوان فاکتور ثابت  درجه 3 ، و زاویه ابزارrpm 950چرخش 

و عمق فروروي متغیر طراحی  در دو نمونه در نظر گرفته شد
جوشکاري شده  mm 2/0اي که با عمـق فروروي  گردید. نمونه
ولی  تري از لـحاظ سختی در مرکز جوش دارد. شرایط مناسب

. در نمـونه کاهــش یافت 6061آلیاژ  HAZسخـتی در منطـقه 
با توجه به نمودار  ،mm 1/0جـوش شده با عمق فروروي 

سختی، مرکز جوش دچار افت شدید سختی گردید که علت 
یکنواخت رسوبات ناشی از کاهش گرماي ورودي و عدم توزیع 

Mg2Si  وAl2CuMg .ارزیابی شد  
 

  گیري نتیجه-4
  یند اصطکاکی اغتشاشی ار فرـدر این پژوهش به بررسی تاثی

  2024و  6061 ومینیمـآل اژهايـآلی مکانیکی و خواص ریزساختار بر
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 توان در موارد زیر خلاصه پرداخته شد. نتایج حاصل شده را می
  کرد:

با سرعت  2024و  6061آلیاژهاي  FSWدر جوشکاري  •
بهینه خواص مکانیکی در سرعت پیشروي  rpm 565چرخش 
mm/min 98 و عمق فروروي mm  2/0 هاي در محدوده آزمایش 

و سختی  MPa 299این تحقیق بدست آمد. استحکام کششی 
مناسب در کنار کیفیت بالاي جوش از دلایل انتخاب بهینه نمونه 
جوشکاري شده در شرایط مذکور بوده است که گرماي ورودي 

بینـی  مناسب و توزیع یکنواخت رسوبات از عمده علل آن پیـش
 شود. می

و با  FSWبا روش  2024و  6061در جوشکاري آلیاژهاي  •
بهینه خواص مکانیکی در سرعت  rpm 950سرعت چرخش 

در محدوده  mm 2/0و عمق فروروي  mm/min 63پیشروي 
 MPa323 این تحقیق بدست آمد. استحکام کششی هاي آزمایش

و سختی مناسب در کنار کیفیت بالاي جوش از دلایل انتخاب 
بهینه نمونه جوشکاري شده در شرایط مذکور بوده که گرماي 

یکنواخت رسوبات از عمده علل آن ورودي مناسب و توزیع 
  شود. بینی می پیش

با روش  2024و  6061یند جوشکاري آلیاژهاي ادر فر •
FSW  و با سرعت چرخش ابزارrpm 1500  بهینه خواص

و عمق فروروي  mm/min98 مکانیکی در سرعت پیشروي 
mm 2/0 این تحقیق بدست آمد.  هاي در محدوده آزمایش

و سختی مناسب در کنار کیفیت  MPa 300استحکام کششی 
بالاي جوش از دلایل انتخاب بهینه نمونه جوشکاري شده در 

  شرایط مذکور بوده است.
مربوط به  MPa 323بیشترین استحکام کششی با مقدار  •

، سرعت rpm 950نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخش 
 درجه 2و زاویه  mm 2/0، عمق فروروي mm/min 63پیشروي 

  بدست آمد.
ترین ناحیه جوش از جهت استحکام کششی و  ضعیف •

 6061سختی مربوط به منطقه متاثر از حرارت در سمت آلیاژ 
 . ارزیابی شد
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Abstract 
The present study investigated the effect of austenitic stainless steel buffer layer and electrode composition on the 
properties of H13 tool steel repair welds. After quenching and tempering heat treatment, steel plates were welded and 
specimens were examined using metallography, hardness and bending tests. The microstructure of all weld metals 
contained the martensitic matrix with distributed chromium carbide precipitations; while the microstructure of the 
buffer layer was a mixture of austenite and ferrite with the skeletal morphology. The results showed that hardness of 
the welded specimens with the buffer layer was higher than that of the specimens without the buffer layer and the 
difference was more than 240 HV. According to the bending test results, the application of the buffer layer improved 
the weld toughness and bending properties of the welded specimens and it encouraged the ductile fracture mode in 
the weldments.  
 
Keywords: Hot work tool steel, Welding, Mechanical properties, Buffer layer. 
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 H13فولاد  يها قالب یکینوع آستر و الکترود بر خواص مکان ریثات یبررس
  با الکترود پوشش دار يروش جوشکار به شده يبازساز
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  چکیده
 جوش خواصي روپوشش دار  الکترودیی ایمیش بیترک و یتیآستن نزن زنگ فولاد چقرمه آستر ریثاتی بررس به حاضر پژوهش
ها تحت  پس از انجام عملیات حرارتی کوئنچ و تمپر، صفحات فولادي جوشکاري شدند و سپس نمونه پرداخته است. H13 فولاد
 تیمارتنز صورت به ها نمونه هیکل در فلزجوش زساختارینشان داد که رهاي متالوگرافی، سختی و خمش قرار گرفتند. نتایج  آزمون
 آزمون جینتا. بود یاسکلت تیفر و تیآستن از یمخلوط یه آسترلاو در  ساختار در پراکنده کروم دیکاربی رسوب فاز با همراه
بیشتر است که این اختلاف بیش از  آستر بدون فلزجوش ازی تیآستن فولاد آستري دارا فلزجوشی سخت که داد نشانی سنج یسخت
 جادیا و بالاتری خمش تنش تحمل جوش،ی چقرمگ شیافزا باعث آستر از استفاده ،خمش آزمون جینتامطابق ود. ب کرزیو 240

  شد.  قطعه در نرم شکست
  

  .آستر ،یکیخواص مکان ،يفولاد ابزار گرم کار، جوشکار کلمات کلیدي:
  beidokhti@um.ac.ir الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست   *    

  
  مقدمه -1

ي برا که هستند بالا تیفیک باي فولادها  دسته از ابزاري فولادها
 فولادها نیا. روند یم کار بهی ده شکل و برشي ابزارها ساخت

 ومیواناد بدن،یمول تنگستن،ي ادیز نسبتاً ریمقاد شامل معمولاً که
بالا  سرعت بااي  گذاري ضربهارب طیشرا در هستند، کروم و

ي دما مواردی بعض درروند.  مانند قالب هاي فورج به کار می
 نوع از H13 ابزار فولاد. شود یم افزوده فوق طیشرا به هم بالا
ي فولادها دسته در و است دار ومیواناد و بدنیمول کروم، کار گرم
 ازجملهی لیدلا به فولاد نوع نیا. ردیگ یم قرار دار کروم ابزار

 وی چقرمگ ن،ییپا و بالاي دماها در بالا شیسا به مقاومت
 ،یعالي کار شیپول وي تراشکار تیقابل خوب،ي ریپذ انعطاف
ي ریپذ یسخت ،یحرارتی خستگ به مقاوم و بالا داغ استحکام

 ،يکار سخت وی حرارت اتیعمل در نییپا اعوجاج وی عال
ي گر ختهیر و اکستروژني ها قالب ساخت دری عیوس کاربرد
 مس وي رو م،یزیمن وم،ینیآلوم مثلی رآهنیغ فلزات فشار تحت
  . ] 1[ دارد

 1000 تا 700 نیب صنعت در فولادها نیاي کاري دما معمولاً
ي دما و فشار علت به زمان مرور به و است گراد یسانت درجه

mailto:beidokhti@um.ac.ir
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 ازکارافتاده جیتدر به و شده ترك مانندی وبیع دچار بالاي کار
 اندازه زین و فولادها نیا دیتولي بالا نهیهز علت به. شوند یم

 قطعات نیا ضیتعو صنعت، در استفاده مورد قطعات بزرگ
 حلي براي گرید چاره نیبنابرا .رسد ینم نظر به صرفه به  مقرون

ي جوشکار روش به قطعه ریتعم که شود یم اتخاذ مشکل نیا
 بزرگ ابعاد و ازیموردني جوشکاري بالا حجم لیدل به. است

 عملاًی دستي ها روش از ریغي جوشکاري ها روش قطعات،
 فولاد، نیا ژهیویی ایمیش بیترک علت به. ندارندي کاربرد

 انجامي ا ژهیو توجه و تیحساس با فولاد نیاي جوشکار
ي جوشکار از پس اد،یز نسبتاً کربن علت به چراکه شود، یم

. دارد وجود زتركیر و تركي ریگ شکلي برایی بالا استعداد
نشان داده شده است که می توان مقاومت این فولادها را دربرابر 
خستگی حرارتی به کمک لایه نشانی به روش جوشکاري بهبود 

نیز تحقیق مشابهی را روي  ] 3[ شاه و همکارانش .] 2[بخشید 
پیشرفته  روش جوشکاري در H13بهبود مقاومت خستگی فولاد 

  پرتوي الکترونی انجام داده اند. 
 خواص دارد، وجودي ریتعم روش نیا در کهي گرید شکلم

و  کاتیر .است فلزپایه به نسبت فلزجوش فیضع یشیسا
تواند  نشان دادند توزیع ذرات کاربید وانادیم می] 4[همکارانش 

تا چهار برابر سختی لایه روکش داده شده را نسبت به آستر 
 شنهادیپی طرح ترك، جادیا ازي ریجلوگ منظور بهبهبود بخشد.

 آستر عنوان به بالای چقرمگ با فلز کی از آن در که است شده
 صورت به آستر نیا .]5[ شود استفاده فلزجوش و فلزپایه نیب

 بر آستر ریتأثي رو ییها یبررس. شود یم نشاندهي جوشکار
 که است گرفته صورت آنی کیمکان استحکام و زساختاریر

 هیلا بهي کمتر توجه و اند کرده تمرکزي نفوذ اتصالي رو عمدتاً
  .] 5و6[است شدهي جوشکار قیطر ازی نشان

نشان دادند که استفاده از الکترود  ] 7[بالاکریشنان و همکارانش 
E307 تواند اثر مثبتی در پوشش دهی فولاد  می به عنوان آستر
 منظور بهی نشان هیلا به زیني موارد درداشته باشد.  4340
 شده توجه فضا و هواي ها کاربردي برای سطحي کار سخت
نرم بودن  کرده است که البته بررسی محققان مشخص. ] 8[ است
  . ] 9[ تواند عمر خستگی سیکل پایین را کاهش دهد می آستر

 مشترك فصلو  زساختاریر رب آستر نقش به هم پژوهش نیچند
همچنین . ] 10و11[اند پرداخته همجنسریغبین آلیاژهاي   جوش

، در رسوب دهی فولاد ] 12[طبق گزارش گوالکو و همکارانش 
H13  براي دستیابی به بهترین مقاومت سایشی باید حرارت

حداقل  کاريجوشموجود در اتمسفر ورودي و میزان اکسیژن 
شود که عدم کاربرد  اهمیت آستر از آن جهت پررنگ می باشد.

شده بگذارد. بورگو  آن می تواند تأثیر منفی بر لایه رسوب داده
هاي تعمیر شده  اند که لایه گزارش کرده] 13[ و همکارانش

هاي  روش جوشکاري لیزر به دلیل تنش فولادهاي ابزار به
اي رفتار خستگی  باقیمانده کششی و وجود عیوب صفحه

از  ] 14[دهند. کونگ و همکارانش  ضعیفی از خود نشان می
استحکام و مقاومت به سازي  اجزاي کمکی به منظور بهینه
علیرغم تحقیقات گسترده انجام  خستگی حرارتی استفاده کردند.

ي رو مطالعات نیا ازی اندک بخششده در این زمینه، تنها 
در بهبود  آستربه علاوه نقش  .است بوده فورجي ها قالب

تأمین میزان سختی لازم جاي استحکام فصل مشترك ضمن 
 افتنی هدف باتحقیق حاضر  جهت نیا ازبررسی بیشتري دارد. 

کیفیت اتصال مطلوبی به ي دارا کهی روکش هیلاترکیب  نیبهتر
هاي موردنظر از لحاظ سختی را نیز  فلزپایه باشد و خواسته

  تأمین کند، انجام شد. 
  

  روش آزمایش -2
  مواد اولیه -2-1

 AISI H13در بررسی حاضر از سه قطعه فولاد ابزار گرم کار 
  دار ، الکترود روکشفلزپایهعنوان  متر) به میلی 20×85×150(

SS E309L  ود آستر، الکترعنوان  متر) به میلی 5/2(قطر  
AMA 1600V  و الکترود  میلی 4(قطر (مترAMA 1622V  قطر)

شده است.  عنوان لایه روکشی سخت استفاده متر) به میلی 2/3
شده  ارائه )1(و الکترودها در جدول فلزپایهترکیب شیمیایی 

  است.
  

  ها نمونهی حرارتعملیات  -2-2
ا توجه به اینکه در قطعات صنعتی این جوشکاري جهت ب

  انـامک تعمیرات انجام می شود و بسیاري از قطعات نصب شده
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ي ریتعم جوش مشابه طیشرا جادیاآنیل ندارند، لذا به منظور 
کوئنچ و ی حرارت اتیعمل مورد ها نمونه ابتدا ،یصنعت قطعات

 در ساعت کی مدت به ها نمونه منظور نیا به. گرفتند قرارتمپر 
تا  سپس و شده تهیآستن گراد یسانت درجه 870ي دما با کوره

 کاهش باعث طیشرا نیاند. شد سرد کورهدماي محیط داخل 
ي رو سپس. شد ها آني تراشکار سهولت و قطعاتی سخت

 عمق با و درجه 60 هیزاو بای جناغ اریش کی ها نمونه از هرکدام
 در که طور همان ،يسرتاسر وی طول صورت به متر یلیم 10

 اتیعمل کلیس کی ادامه در. شد جادیا شود، یم دهید) 1(شکل
  قطعاتي آبکار. شد انجام قطعاتي روي کار سختی حرارت

. شد انجامي ا چندمرحلهی حرارت اتیعمل کلیس کی براساس
 قرار گراد یسانت درجه 820ي دما با کوره کی در ابتدا ها نمونه
 دما هم از نانیاطم و قهیدق 35 حدود گذشت از پس شدند، داده

  يدما با کوره کی به ها نمونه کوره،ي دما با ها نمونه شدن
 قهیدق 45 مدت به ها نمونه. شدند منتقل گراد یسانت درجه 1040

 15 که شدند داشته نگه گراد یسانت درجه1040ي دما با کوره در
 ها نمونه شدن تهیآستني برا قهیدق 30 و شدن دما همي برا قهیدق
 شدن، تهیآستني برا لازم زمان انیپا از پس. شد گرفته نظر در

 کردن کوئنچ. شدند خارج کوره از کردن کوئنچي برا ها نمونه
 خنک اول، مرحله در شد؛ انجامي ا دومرحله صورت به ها نمونه
   شد انجام گراد یسانت درجه 1040 تا 950 ییدما بازه در هوا در کردن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 درجه 70 حدود تا 950 حدودي دما از ها نمونه دوم، مرحله درو 

 روغن، در کوئنچ اتمام از پس. شدند سرد روغن در گراد یسانت 
 590 کوره درون قطعات منظور نیا به. شد آغاز تمپر اول مرحله
 تمپر قهیدق 70 مدت به و شدند داده قرار گراد یسانت درجه
 شده خارج کوره از ها نمونه ه،یاول تمپر زمان انیپا از پس. شدند

  . شدند خنک هوا در و
  

  
  شده. يجوشکار يها هیلا کیشمات تیوضع - 1شکل 

  

 درجه 575ي دما در قهیدق 70 مدت به قطعات ه،یثانو تمپري برا
 دوم، تمپر زمان انیپا از پس و شدند داده قرار گراد یسانت

این سیکل  .شدند خنک هوا در و خارج کوره از ها نمونه
عملیات حرارتی مطابق با سیکل واقعی اعمال شده در شرکت 

که براساس آن ترکیب مناسبی از  باشد پارت سازان مشهد می
مقاومت به سایش و چقرمگی نسبی جهت کاربرد در ساخت 

  .شود ها حاصل می قالب

 .یبرحسب درصد وزن یمصرف يو الکترودها هیفلزپا ییایمیش بیترک -1جدول 

 .یمصرف يها و الکترودهاکد نمونه-2جدول 
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  ها نمونهي جوشکار -2-3
 الکترود نوع ریتأثی بررس هدف با و شده کنترل طیشرا با ها نمونه

ي جوشکار متفاوت صورت سه به حاصل جوش خواص بر
ی کی و شد استفاده بالای چقرمگ با آستر از نمونه دو در. شدند

 مشخصات دادن نشاني برا. شدي جوشکار آستر بدون ها نمونه از
 شده گرفته نظر در کد کی نمونه هري برا ،یمصرفي الکترودها

  .است شده ارائه )2(جدول در که
 حروف و آستر وجود کننده مشخص کدهاي ابتدا در SL حروف

NSL ي جوشکار در. است آستر از استفاده عدم کننده مشخص
. شد اعمال کسانی صورت به طیشرا ازي ا مجموعه نمونه سه هر

  حدود گراد یسانت درجه 350ي دما با کوره در ها نمونه همه
 به گراد یسانت درجه 650ي دما با کوره در و گرم شیپ قهیدق 50

 مراحل تمام دری پاس نیبي دما. شدند گرم  پس ساعت 2 مدت
 نشاندن. شد تیرعا گراد یسانت درجه 350 حدود دري جوشکار

 روکشي ها پاسي جوشکار و آمپر 145 انیجر با چقرمه آستر
ی تمام که است ذکر به لازم. شد انجام آمپر 160 انیجر با

 قهیدق 40ی بیتقر مدت به درجه 350ي دما با کوره در الکترودها
 پاس کی ابتدا ،آستري داراي ها نمونهي برا. شدند خشک

 نیبي دما کنترل با و شد انجام E309L الکترود باي جوشکار
   .شد انجامی روکشي الکترودها باي بعدي ها پاس ،یپاس
  
  یمتالوگراف -2-4

 نمونه کی قطعه هر از ها، نمونهي زساختاریری بررسي برا
 حرارت، از متأثر منطقه ،فلزپایه شامل که یصورت بهی متالوگراف

روش مانت  به قطعات. شد هیته باشد،ی روکش جوش و آستر
ي برا. شدند شیپول وی زن بادهگرم آماده شده و سپس سن

  مدت به نمونه نزن، زنگ فولاد جنس از آستر حکاکی کردن
پیکریک، اسید گرم  1(شامل  2% للایومحلول  در هیثان 70
 داشته نگه) لیتر اتانول میلی 100لیتر اسید هیدروکلریک،  میلی5

 جینتا و فازهایی شناسا صحت از نانیاطمي برا نیهمچن. شد
لیتر  میلی 10(حاوي  کیاگزال دیاسي ها محلول ازی متالوگراف

لیتر  میلی 2(شامل  2% تالین و )لیتر آب میلی 100و  اگزالیکاسید 
   .شد0000گرفته  کمک  زین  )الکل لیتر میلی 98 و نیتریک اسید 

توسط نرم افزار آنالیز تصویر  کمی میکروسکوپی هاي بررسی
MIP  .انجام شد  

  
  یکیمکاني ها آزمون -2-5

ی سخت لیپروف کی شدهي جوشکاري ها نمونه از هرکدامي برا
 هیته بوهلر دستگاه توسط گرم 500 بار با و کرزیو اسیمق در
 سمت به فلزپایه از خط کی طول دری سخت منظور، نیا به. شد

 شدهي ریگ اندازهی روکش جوش و آستر حرارت، از متأثر منطقه
گرم استفاده  100براي ریزسختی سنجی هم از نیروي  .است

 استاندارد با مطابق یعرض صورت به زین خمش آزمونشده است. 
ASTM E190 ]15 [ کیفیت  زین وی چقرمگ زانیمی بررسي برا

  .  شد انجام فلزجوش و فلزپایه به آستراتصال 
  

  بحث و جینتا -3
  يزساختاریری بررس -3-1

 از فلزپایه زساختاریر که کرد مشخصی متالوگرافي ها یبررس
 زساختاریر )2( شکل. است شده لیتشک شده بازپخت تیمارتنز
 تیآستني ریمقاد ریتصاو نیا در. دهد یم نشان را فلزپایه

  . شود یم دهید هم دیکاربي مقدار و روشن رنگ به ماندهیباق
  

  
  .هیفلزپا زساختاریر - 2شکل 

  

 کروسکوپیم ریتصاوي رو از تیمارتنزي مورفولوژ صیتشخ
 تیمارتنز ازی مخلوط که رسد یم نظر بهی ول است دشواري نور
 و بازپختي دمای نسب بودن بالا علت به. استی بشقاب وي ا هیلا

یی زدا تنش اتیعملی طولان نسبتاً زمان نیهمچن ویی زدا تنش
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 و تیمارتنزي ها غهیت بازپختي برا فرصت نیا) ساعت دو(
 ماندهیباق تیآستن وجود .است داشته وجود ها آن شدن نرم

 روغن تر نییپا شیسرما نرخ به توان یم را ساختار دراحتمالی 
 تمام لیتبدي برا روغن طیمحی کاف توان عدم و آب به نسبت

 کربن مقدار علاوه به. دانست مرتبط تیمارتنز به زساختاریر
 لیتشک انیپاي دما آمدن نییپا باعث که است ادیز زین فولاد
 ریمقادي دارا H13 فولاد آنجاکه از.شود یم) Mf( تیمارتنز
 است، کروم و میسیلیس کربن، رینظي اژیآل عناصری فراوان
عملیات . ستین انتظار از دورحین بازپخت  دیکارب لیتشک

 دما رفتن بالا با و شود یم زیري دهایکارب لیتشک باعث بازپخت
نینگ و  .شوند یم زین تر درشت ذرات نیا بازپخت، زمان و

را  MC, M6C, M23C6نیز تشکیل کاربیدهاي ] 16[همکارانش 
  گزارش کرده اند.  H13حین بازپخت فولاد 

 الکترود جنس از آن فلزجوش و بوده آستر فاقد NSL22 نمونه
ي زساختاریر ازنظر ها جوشی طورکل به). 3شکل( است 1622

 و حرارت از متأثر هیناح ،فلزپایه شامل مجزا بخش سهي دارا
 آن بودنی تیمارتنز علل و فلزپایه درباره. هستند فلزجوش

 منطقه به معطوف بخش نیا در تمرکز و شد داده حیتوض تر شیپ
  .است فلزجوش و (HAZ) متأثر از حرارت

  الف و -3(شکل  HAZمربوط به منطقه  زساختاریر درباره
ها با نزدیک  تر شدن اندازه دانه بحث بزرگ ب)، نکته قابل-3

ها در نزدیکی  تر بودن دانه است. علت درشت فلزجوششدن به 
هاي  ، حرارت بیشتر در این نواحی و درشت شدن دانهفلزجوش

آستنیت به علت حرارت بیشتر است. در دماهاي بالا که آستنیت 
شود و  راحتی انجام می تنها فاز پایدار است فرایند رشد دانه به

 پس از سرد شدن ساختار مارتنزیتی خشنی حاصلدرنتیجه 
و در  µm 7-4مقادیر اندازه دانه در فلزپایه در محدوده د. شو می

که در  بود، در حالی µm 14 -11 فلزپایهنزدیک  HAZناحیه 
نیز  µm 58هاي در حدود  نزدیک فلزجوش دانه HAZمنطقه 

  مشاهده شد. 
وضوح قابل دریافت است که ساختار زمینه  به )ج-3(از شکل

ها،  تر، این مارتنزیت روشن مناطق در .است یمارتنزیت HAZناحیه 
که در لایه  درحالی اي هستند صورت تیغه و ریزتر و به تر نازك

اي به حالت  تر بوده و از حالت تیغه ها درشت تر، مارتنزیت تیره
می تواند در تغییر درصد کربن اند.  بشقابی تغییر فرم داده

د کربن، ت تأثیر گذار باشد. با افزایش درصموفولوژي مارتنزی
شود. در این  ختار ظاهر میمارتنزیت به صورت بشقابی در سا

هاي مارتنزیت داراي ساختار  است که بستهشرایط گزارش شده 
اگرچه نوع الکترود در این  .]17[ باشند می شدیدي دوقلویی

در پاس میانی به علت  فلزجوشنمونه تغییر نکرده اما ساختار 
مارتنزیت  حاوي مقادیر زیادي هاي روکش از پاس حرارت ناشی

زدایی  د). همچنین به دلیل عملیات تنش-3است (شکل شده تمپر
نیز مقداري بازپخت اتفاق افتاده است. تفاوت عمده این ساختار 

این است که فازهاي اولیه در اثر انجماد به وجود  یهفلزپابا 
ساختار ابتدایی کار گرم شده  فلزپایهکه در  آیند درحالی می

رسد که در اینجا نیز مقادیر فراوانی از آستنیت  است. به نظر می
باقیمانده وجود دارد. در این منطقه نرخ سرمایش از نرخ بحرانی 

مارتنزیتی شدن ساختار براثر  تشکیل مارتنزیت بالاتر بوده و لذا
 فلزپایهنرخ سرمایش بالا ناشی از فروکشی حرارت توسط 

داده است. ریزساختار پاس نهایی جوشکاري نیز مارتنزیتی  رخ
  ه).- 3است (شکل

 نمونه مشابه حرارت از متأثر منطقه زساختاریر ،SL22 نمونه در
NSL22، جنس  نکهیا به توجه با نمونه، نیا در. استی تیمارتنز

شود که ساختار  ملاحظه می است،ی تیآستن نزن زنگ ولادف آستر
الف). -4هاي فریت است (شکل  از نوع آستنیتی به همراه لایه

است که در ابتدا  FAصورت  نوع انجماد فولاد زنگ نزن، به
فریت دلتا منجمد شده و در ادامه این فریت به آستنیت تبدیل 

  . ] 18[شود  می
 در فریت شود و مقادیري طور کامل انجام نمی به این تبدیل فاز

مورفولوژي فریت از نوع  ماند. می باقی آستنیت هاي بین دندریت
اسکلتی است. کشیدگی فریت به دلیل فروکشی حرارتی توسط 

ملاحظه است. البته در اینجا رقیق  و رشد ستونی قابل فلزپایه
عمول خود مکمی این استحاله را از حالت  فلزپایهشدن توسط 

  در  است. داراي زمینه مارتنزیتی فلزجوش کند. خارج می
و درصد  بوده رنگ روشن مارتنزیتی که به  این زمینه )ب-4( شکل

  مشاهده است.  خوبی قابل بیشتري از تصویر را تشکیل داده به
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   حرارت، از متأثر منطقه و هیفلزپا نیب مرز - الف :زساختاریر -3شکل

   حرارت، از متأثر منطقه - ج ،آستر و حرارت از متأثر منطقه نیب مرز -ب
  .NSL22نمونه  روکش پاس در فلزجوش - ه ،یانیم پاس در فلزجوش - د

صورت پراکنده وجود  یک فاز رسوبی به فلزجوشدر ساختار 
شده  با علامت قرمز مشخص )ب-4(ها در شکل دارد. این فاز

ویکرز هستند. با توجه  420است. این فازها داراي سختی حدود 
و الکترود  فلزپایهبه درصد نسبتاً بالاي کروم در ترکیب شیمیایی 

آید این فازها کاربید کروم هستند  ها، به نظر می و نیز سختی آن
گرم شدن (دو  که به علت دماي نسبتاً بالا و زمان طولانی پس

رسوب  اند. گراد) رشد کرده درجه سانتی 650ساعت در دماي 
  .] 19[یدها توسط دیگر محققان نیز گزارش شده است کارب

  

  

  
آستر چقرمه از جنس  -: الفSL22مربوط به نمونه  زساختاریر - 4شکل 

SS309Lيکروم رو دیفلزجوش در پاس روکش: رسوبات کارب -، ب 
  مشخص شده اند. يمانند رهیدا ییها شکل با حلقه

  
 و آستری جزئ ذوب ،NSL22 نمونه با ساختار نیا تفاوت علت

 به توجه با. است فلزجوش مذاب با آن عناصر شدن مخلوط
 فلزجوش ساختار استي ادیزي اژیآل عناصري دارا آستر نکهیا
 صورت به ها قسمت ازی بعض در. است کرده رییتغ کامل طور به
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 تفاوت ازی ناش تواند یم که است شده لیتشک تیمارتنزی موضع
 کهي گرید لیدل. باشدی موضع صورت به شیسرما سرعت

 و انجمادي بالا سرعت شود تیمارتنز لیتشک باعث تواند یم
  همه در کامل شدن مخلوطي برای کاف زمان وجود عدم

 .استیی ایمیش بیترکی موضع تفاوت جهیدرنت و ها قسمت
چنین ساختار غیریکنواختی در کار دیگران هم گزارش شده 

  .] 20[است 
 حرارت از متأثر منطقه و چقرمه آستر ساختار ،SL00 نمونه در

 نمونه همانند زین فلزجوش ساختار. است SL22 نمونه مشابه
 در که طور همان. است کرومي ها دیکارب با همراه تیمارتنزی قبل

کاربید کروم بر اثر حضور کروم در لایه  شود یم دهید )5(شکل
  دکروم) و نیز وجو ٢۴% (حاوي حدود SS309L فولاد آستر

روکش در  V 1600در ترکیب الکترود کروم  7%کربن و  %5/0
به صورت لایه هاي سیاه  خط ذوب بین دو پاس آستر و روکش

رنگی دیده می شود. حرارت ثانویه ناشی از اعمال پاس روکش 
  هم در تشکیل این فاز کاربیدي نقش مؤثري دارد. 

  

  
) پاس اول با الکترود نیی: (پا SL00فلزجوش نمونه  زساختاریر - 5شکل 

E309L  و (بالا) پاس دوم با الکترودV 1600.  
  
 یسنجی سخت جینتا -3-2

 نمونه هر از جوش، مختلفی نواح و فلزپایهی سخت سهیمقاي برا
ي روي ا نقطه ازی سنجی سخت. شد هیتهی سخت لیپروف کی

 در و افتهی ادامه فلزجوش و آستر و HAZ در شده، شروع فلزپایه
ي برا )6(شکل مطابق. رسد یم انیپا به مقابل طرف فلزپایه

ی سخت دهنده نشان که شده هیته نمودار کی ها نمونه از هرکدام
  .است شیآزما مورد مختلفی نواح

  
  ها. نمونه یسخت لیپروف - 6شکل 

  
) دو نکته NSL22( آسترفاقد  نمونهی سنجی سخت جینتا مطابق

 388 فلزپایهحائز اهمیت وجود دارد. اول اینکه، سختی میانگین 
ویکرز است؛ و این  340 فلزجوشویکرز و سختی میانگین 

را ایجاد کند.  فلزپایهنتوانسته سختی برابر با  فلزجوشیعنی 
طور مستقیم با ترکیب شیمیایی  به فلزجوشپایین بودن سختی 

ن، سیلیسیم و کروم موجود در الکترود مرتبط است؛ چراکه کرب
توجهی نسبت به مقادیر همین عناصر در  صورت قابل الکترود به

پذیري  حاصل سختی فلزجوشکمتر هستند و طبیعتاً  فلزپایه
  کمتري داشته است.

نسبت به بقیه نواحی  HAZنکته دوم، سختی خیلی زیاد ناحیه 
ویکرز است که نسبت به  675است. سختی میانگین این ناحیه 

ترین  خیلی بیشتر است. این ناحیه نزدیک فلزجوشو  فلزپایه
منطقه به حوضچه مذاب حاصل از جوشکاري است و درجه 

کند. علت  حرارت بیشتري را نسبت به نقاط دیگر تجربه می
طور  عامل به 3توان به حضور  سختی زیاد این منطقه را می

 فلزپایهکربن در ساختار  35/0%همزمان نسبت داد. وجود حدود 
پذیري بالاي آن، درجه حرارت بالا و مناسب براي  و سختی

آستنیته شدن و نیز نرخ سرمایش کافی براي تشکیل مارتنزیت، 
 HAZباعث ایجاد ساختار مارتنزیتی و سختی بالا در منطقه 

، اندازه فلزپایهشده است. علت بالاتر بودن سختی نسبت به 
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اي آستنیت اولیه و درنتیجه درشت شدن ه تر دانه بزرگ
شده جدید است. از طرفی شرایط عملیات  هاي تشکیل مارتنزیت
به صورتی بوده که دو مرحله تمپر دماي بالا را  فلزپایهحرارتی 

 HAZتجربه کرده که باعث کاهش سختی شده است؛ اما در 
آستنیت اولیه دوباره به وجود آمده و بدیهی است که مارتنزیت 

شده این مراحل تمپر را تجربه نکرده و  ید تشکیلجد
  جهت داراي سختی بسیار بالایی است. ازاین

چقرمه است که با استفاده از الکترود  آسترداراي  SL22نمونه 
E309L  ناحیه کلی  4نشانده شده است. در نمودار این نمونه

ویکرز  370داراي سختی میانگین حدود  فلزپایهوجود دارد. 
 HAZاین نمونه، مشابه نمونه قبلی سختی منطقه است. در 

در مقیاس  660طور میانگین داراي سختی  بسیار بالاست و به
رسد دلایلی که در ارتباط با سختی  ویکرز است. به نظر می

ارائه شد، براي توجیه سختی  آسترنمونه بدون  HAZبالاي 
ر که طو ارائه است؛ اما همان  در این نمونه هم قابل HAZبالاي 

که از جنس فولاد زنگ  آسترشود  در نمودار مربوطه دیده می
، فلزپایهتري از  مراتب پایین است، داراي سختی به 309Lنزن 

HAZ  که سختی میانگین این لایه  طوري است؛ به فلزجوشو
ویکرز است. این مقدار سختی، با توجه به ترکیب  235حدود 

 است؛بینی  شیمیایی و ریزساختار فاز حاصل کاملاً قابل پیش
) بوده 03/0%کمی کربن ( اریبس مقداري دارا الکترود نیا چراکه

پذیري و ایجاد کاربید ندارد. از طرف  و عملاً قابلیت سختی
) است 5/13%نیکل (دیگر این الکترود داراي مقدار نسبتاً بالایی 

باشد و باعث تشکیل زمینه  که یک عنصر پایدارکننده آستنیت می
 آستنیتی در ساختار شده است.

 فلزجوشتوجه در مورد این نمونه، سختی نسبتاً بالاي  نکته قابل
 فلزجوشآید، سختی متوسط  طور که از نمودار برمی است. همان

 فلزجوشتی ویکرز بود، این در حالی است که سخ 588حدود 
با این نمونه تفاوت  آسترکه تنها در داشتن  NSL22در نمونه 

طور که در تصاویر  باشد. همان ویکرز می 340داشت، حدود 
 و آستری موضع ذوب به توجهشد، با  متالوگرافی مشاهده 

 شامل فلزجوش ساختار د،یجد بیترک با مذاب لیتشک
 بود؛ کروم دیکاربی کم ریمقاد و بالاي اژیآل عناصر با تیمارتنز

 وي اژیآل بیترک ازلحاظ( متفاوت کاملاً تیمارتنز نیا جهیدرنت
  .استي بالاتر اریبسی سختي داراي) مورفولوژ

 جنس از روکش و E309L جنس از آستري دارا SL00 نمونه
 نمونه نیا در مورداستفادهی روکش الکترود. بود V 1600 الکترود

حتی  و V 1622 الکترود به نسبتي شتریبي اژیآل عناصري دارا
توان سختی  است؛ و با توجه به این موضوع می فلزپایهنسبت به 

بالاتري را انتظار داشت. میانگین سختی حاصل از فلزجوش در 
 آسترو  HAZویکرز بود. نواحی فلزپایه،  663این نمونه حدود 

سختی تقریباً مشابهی با نمونه قبلی هستند. تمرکز  داراي محدوده
در این بخش بر توجیه علت سختی بالاتر فلزجوش نسبت به 

هاي قبلی معطوف است. در ترکیب شیمیایی این الکترود  نمونه
 نیا وجود. شود یم دهیدکروم  7%کربن و حدود  5/0%حدود 
ی تنابهم ریمقاد زین وی تیمارتنز ساختار جادیا باعث عناصر

 رفتن بالا باعث همزمان طور به عامل دو نیا. شود یم دیکارب
  .بود شده فلزجوشی سخت

  
  

  يا نقطه سه خمش آزمون جینتا -3-3
 و فلزجوش و آستری چقرمگ زانیمی بررس منظور به آزمون نیا
 نکته. شد انجام فلزجوش و هیفلزپا به آسترکیفیت اتصال  زین

 و جوش شهیر از ترك جادیا نمونه، سه هر  درباره توجه قابل
ها  به طور کلی رفتار خمشی نمونه. بود فلزجوش درون آن رشد

کردند. مکانیزم نخست مطابق  از دو مکانیزم کلی تبعیت می
 جادشدهیا تركبود که  آستر فاقد  قطعهمربوط به  )الف-٧(شکل

. مکانیزم شد نمونه شکست باعث و افتهی گسترش فلزجوش در
 با ترك رشد دیده شد که چقرمه آستري داراي ها نمونه دردوم 
 بار اعمال ریتأث و دیگرد  متوقف ادیزی چقرمگ با هیلا به دنیرس

 مشاهده قابل ادیزی چقرمگ با هیلا سان موم فرم رییتغ در شتر،یب
براي این  شود، یم دهید )ب-7( شکل در که طور همان. بود

 بای ول ابد،ی یم ادامه و شده شروع فلزپایه از اول تركها  نمونه
گردد. در  می  متوقف چقرمه آسترحاصل از  فلزجوش به دنیرس

 و شده چقرمه آستر سان موم شکل رییتغ باعث روین اعمالادامه، 
 شروعی انیم فلزجوش از دوم ترك شتر،یبي روین اعمال با
  باعث آن در گسترش ضمن و شود یم
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  .شد فلزجوش شکست
  

  

  
  آزمون خمش:  نینحوه رشد ترك ح ریتصو - 7شکل 

اشاعه  - 2 زمیمکان -داخل فلزجوش، ب میاشاعه مستق-1 زمیمکان - الف
  آستردار. يها در نمونه يدومرحله ا

 
 )8(شکل در خمش آزمون نیح ها نمونهي روین جذب نمودار

(بدون آستر)  NSL22 نمونه به مربوط نمودار. شود یم دهید
 و کمتر شکل رییتغ نیع در بالا نسبتاًي روین تحمل دهنده نشان

 ترداي از شکست  تواند نشانه  است که میی ناگهان شکست
 نبود و فلزجوشی چقرمگ بودن نییپا اتفاق، نیا علت. باشد
. است آزمون تحت نمونه کمتر کرنش جهیدرنت و چقرمه آستر

 آسترهاي داراي  نمونه به نسبت فلزجوش استحکام نکهیا ضمن
دهد اما  است و اگرچه تغییر شکل زیادي نمیقابل توجه چقرمه 

  کند. نیروي زیادي را تا شروع ترك و شکست تحمل می
 SL00 نمونه به مربوط نموداري برادر نمونه هاي داراي آستر، 

ی چقرمگ با هیلا در تحمل قابل تنش نیشتریب که افتیدر توان یم
 در ترك جادیا با و افتاده اتفاق ١۶٠٠ Vو روکش الکترود  بالا

 تر کینزد شکست به قطعه و افتهی کاهش مؤثري روین ،فلزجوش
  .است شده
ی قبل نمونه مشابهي ریتأث هم SL22 نمونه در شده استفاده آستر
 رشد انداختن ریتأخ به و شتریبي انرژ جذب باعث و داشته

 آستر وجود نکهیا ضمن. است شده نمونه شکست و ترك
ی ناگهان شکست از و شده قطعه در نرم شکست باعث چقرمه،

 در چقرمه آستر ضخامت ازآنجاکه. است کرده ممانعت ترد و
 شکل رییتغ نمونه است،ی قبل نمونه از شتریبی کم نمونه نیا

 اما است؛ نموده جذبي شتریبي انرژ و داشتهي شتریب سان موم
ي روین نمونه ،فلزجوش از آستر فلز تر نییپا استحکام علت به

   .است کرده تحملی قبل نمونه به نسبت راي کمتر

  
  مختلف. يها نمودار آزمون خمش نمونه - 8شکل 

  

هاي آستر دار با یکدیگر که خواص بهتري  با مقایسه نمونه
تواند دریافت که  نسبت به نمونه بدون آستر داشته اند می

(با درصد کروم بالا) باعث  ١۶٠٠ Vاستفاده از الکترود روکشی 
(با درصد  ١۶٢٢ Vسختی بالاتر و به کارگیري الکترود روکشی 

کروم پایین) موجب تغییر شکل تا شکست بیشتري براي 
 فلزجوش نهایی می شود. 

  
  گیري نتیجه -4

بر نهایی روکش و لایه  آستردر این پروژه تلاش شد تا اثر 
 بررسی شود. H13ریزساختار و سختی جوش تعمیري فولاد 

  نتایجی که از این بررسی به دست آمد به شرح زیر است:
ریزساختار فلزپایه مارتنزیت تمپر شده بود که داراي مقداري  -

باشد. ناحیه متأثر از  آستتنیت باقیمانده و ذرات کاربید می
چقرمه  آسترها ساختار مارتنزیتی دارد.  حرارت در تمام نمونه

هاي فریت با  ر آستنیتی به همراه لایهشده داراي ساختا استفاده
مورفولوژي اسکلتی است. در هر سه نمونه ریزساختار 
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صورت مارتنزیتی است که فاز رسوبی کاربید کروم  فلزجوش به
 شده است. در ساختار پراکنده

ها  اي که نوع الکترود مصرفی آن از مقایسه سختی دو نمونه -
ستر باهم تفاوت یکسان است و فقط در داشتن یا نداشتن آ

دارند، مشخص شد که استفاده از آستر چقرمه فولاد زنگ نزن 
ویکرز شد که  240باعث افزایش سختی فلزجوش به مقدار 

علت این اتفاق انحلال مقادیري از عناصر آلیاژي آستر در 
فلزجوش بود. همچنین افزایش درصد کروم و کربن در پاس 

ویکرز بیشتر  85دار تواند سختی فلزجوش را به مق می نهایی
 افزایش دهد.

اند، در آزمون خمش  هایی که داراي آستر چقرمه بوده نمونه -
صورت نرم و همراه با  چقرمگی بهتري از خود نشان دادند و به

 سان بیشتري نسبت به نمونه فاقد آستر شکستند. تغییر شکل موم

 270-280ها حدود  سختی ناحیه متأثر از حرارت در تمام نمونه -
ویکرز بالاتر از سختی فلزپایه بود. این موضوع به میزان حرارت 

شده از این ناحیه اشاره داشت که به علت فراهم  بالاي منتقل
   ساختار لیتبد باعث کردن، تمپربودن شرایط و حذف اثر 

  .بود شده تیمارتنز به
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Abstract 
One of the most dangerous industries is welding and inspection. Risk assessment is a rational procedure for 
determining the probable repercussions of prospective incidents on people, materials, equipment, and the 
environment. The risk assessment identifies the efficacy of selected control mechanisms and offers essential data for 
risk reduction, risk management, control system enhancement, and risk response planning. The current study 
identified 13 dangerous parts of the "hot crack" and "cold crack." The discovered dangers were then ranked by expert 
academics in the welding and inspection industries using the fuzzy best worst method (FBWM). A fuzzy method has 
been developed to address risk uncertainty and minimize decision inconsistencies. The findings indicate that the 
primary risk factors for weld metal hot cracking in order of importance are "frozen structure, separation, high tensile 
stresses in the weld metal, material composition, bonding, preheating, high flow intensity, high-thickness workpiece, 
and weld pollen form." And "the quantity of hydrogen in the weld metal, high tensile stresses, a vulnerable structure, 
and a relatively low temperature" are all factors in cold welding of weld metal. The study's results may be used to 
guide the selection of solutions, remove the primary dangers, and establish security policies in the welding and 
inspection industries.  
 
Keywords: Risk assessment, cracking, welding, FBWM. 
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  چکیده
 یبالقوه ناش يامدهایپ یبررس يبرا یروش منطق کی سک،یر یابی. ارزشود یمحسوب م عیصنا نیتر از پرمخاطره یکی یصنعت جوش و بازرس

موجود را مشخص نموده  یکنترل يکردهایرو يکارآمد زانیم سک،یر یابیاست. ارز طیو مح زاتیافراد، مواد، تجه يبر رو یاز حوادث احتمال
 ها سکیواکنش به ر يبرا يزیر و برنامه یکنترل يها ستمیس يخطرات، بهساز سک،یکاهش ر نهیدر زم يریگ میتصم يبرا یزشبا ار يها و داده

. دیگرد »و ترك سرد ترك گرم«در دو بخش  سکینوع ر 13 یی. مطالعات صورت گرفته پژوهش حاضر، منجر به شناسادینما یفراهم م
 کیو به کمک تکن یصنعت جوش و بازرس یخبره دانشگاه دیتوسط اسات ت،یدرجه اهم زانیم اسشده براس ییشناسا يها سکیر يبند تیاولو
 شنهادیپ يریگ میدر تصم يو کاهش ناسازگار سکیر تیمقابله با عدم قطع يبرا ،يفاز کردی) انجام گرفت. روFBWM( يفاز نیبدتر نیبهتر

 یکشش يها تنش ش،یساختار انجماد، جدا« شامل  تیاولو بیجوش به ترتزترك گرم فل سکیر نیتر که عمده دهد ینشان م جیشده است.  نتا
 نیتر و عمده» قطعه کار، شکل گرده جوش يبالا، ضخامت بالا انیشدت جر گرم، شیو بند اتصال، پ دیمواد، ق باتیبالا در فلزجوش، ترک

 ي. دستاوردهاباشد یم »نییپا نسبتا يدما بالا، ساختار مستعد، یکشش يها در فلزجوش، تنش دروژنیه مقدار«سرد فلزجوش شامل  ترك سکیر
 نیدر تدو تواند یم نیهمچن د،ینما یاست) کمک م یاصل يدهایها (که همان  دفع تهد حل در انتخاب راه حیصح يریگ پژوهش به جهت

 استفاده شود. یصنعت جوش و بازرس یتیامن يها یمش خط
   

  .FBWMترك،  فلزجوش،  سک،یر یابیارز کلمات کلیدي:
  mkarbasi@mut-es.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *     

  
  مقدمه -1

هاي  پرکاربردترین فعالیت و ترین گسترده در زمره جوشکاري فرایند
گستردگی کاربرد و اهمیت   .گردد می بندي صنعتی طبقه هاي محیط
نیازمند به تدوین  صنعت این هاي اقتصادي و فرصت جوش صنعت

سازي رشد اقتصادي به عنوان  هاي مناسب جهت زمینه استراتژي

. قابلیت ]1[ رقابتی پایدار است صنعتی استراتژیک به همراه مزیت
اي از کیفیت مطلوب  اطمینان سازه، نیازمند برخورداري از درجه

 کارکرد مهندسی، ممکن است هاي سازه در نقص است. انواع جوش

هاي  ها، شکستگی دهند. ترك تحت تاثیر قرار آتی قطعه را
امتداد خط جوش  در داخلی هاي تنش در اثر  باشند که می جوش فلز

mailto:mkarbasi@mut-es.ac.ir
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ها، همچنین ممکن است  آیند. ترك و یا عمود بر آن به وجود می
از فلزجوش به فلزمبنا امتداد پیدا نمایند و یا در فلزمبنا و در 

بارترین معایب  ها زیان مجاورت خط جوش تشکیل شوند. ترك
تعویض یک قطعه یا قسمتی از سازه به لحاظ  جوش هستند.

بر  دشوار و زمان و یا بسیار نیست صرفه به مقرون اقتصادي
هاي  نماید تا از روش می ایجاب عوامل اقتصادي و ایمنی باشد. می

پیشگیري و ارزیابی ریسک استفاده شود. لذا ایجاد یک دیدگاه 
ریسک ترك فلزجوش به عنوان جامع در خصوص شناسایی 

گامی اقتصادي و ایمنی در رسیدن به اهداف این صنعت 
رو مطالعه و تحلیل ارزیابی ریسک ترك  ضروري است. از این

فلزجوش، جهت تخصیص بهینه منابع بسیار ضروري به نظر 
 . ]2[رسد می

یکی از عوامل اصلی در مدیریت سلامت و ایمنی، تدوین و 
باشد که وضعیت را به منظور کسب  می اجراي ارزیابی ریسک
هاي سلامت و ایمنی  آمیز بودن برنامه اطمینان از موفقیت

نماید. مدیریت ریسک، ایجاد فرهنگ و زیرساخت  آزمایش  می
به صورت منطقی و سیستماتیک است که قابلیت کمینه نمودن 

. ارزیابی ریسک ]3[خسارت و بیشینه نمودن منافع را دارد 
یافته را  ساختار  یریت ریسک است که فراینديقسمتی از مد

آورد تا چگونگی تحت تاثیر قرار گرفتن اهداف را  فراهم می
. ریسک همواره با عدم قطعیت همراه است. بر ]4[شناسایی کند

همین اساس باید به این  امر مهم توجه داشت که انجام 
 محاسبات ارزیابی ریسک باید منطبق بر اصولی باشد که بتواند

هاي  قطعیت را پوشش دهد. یکی از مهمترین روش این عدم
گیري از محاسبات ریسک به روش  موجود در این زمینه، بهره

منطق فازي است که امکان پاسخگویی مناسب را به منظور 
  . ]5[برآورد ریسک احتمالی وقوع حوادث به همراه دارد 

ا ارزیابی ریسک نیاز به استفاده از روش کارآمد و جامع ر
گیري به عنوان  هاي مختلف تصمیم نماید. تکنیک ضروري  می

شود.  بندي در مسایل به کار گرفته می ابزار اصلی ارزیابی و رتبه
گیري چندمعیاره  تصمیم هاي از کاراترین تکنیک FBWMتکنیک 

سازي تفاوت مطلق اوزان، کمینه نمودن  است که به دنبال کمینه
به ماتریس زوجی سازگارتر با تعداد مقایسات زوجی و دستیابی 

باشد. دستیابی به یک اتصال جوش  درك فرایندهاي پویا می
اي دارد که از طراحی  یافته بخش، احتیاج به روند سازمان رضایت

اتصال و انتخاب روش جوشکاري شروع شده و با انجام 
که  یابد. در صورتی عملیات جوشکاري و بازرسی آن پایان می

جوش رعایت نشود، معایبی در سطح یا فنون صحیح فرایند 
ها  آید. یکی از معایب رایج، ترك داخل فلزجوش به وجود می

 هستند. با توجه به اهمیت شناسایی خطرات و ارایه اقدامات

،  وري سازههاي حوادث و افزایش بهرهکنترلی در کاهش هزینه
مطالعه حاضر با هدف شناسایی و ارزیابی ریسک ترك 

، گام مهمی در جهت برطرف FBWMفلزجوش با رویکرد 
نمودن این شکاف تحقیقاتی برخواهد داشت. ساختار پژوهش 

  حاضر به شرح زیر است: 
شود.  دوم پژوهش، مروري بر مطالعات مرتبط ارایه می در بخش

شود. و در بخش  ش تشریح میدر بخش سوم مبانی نظري پژوه
شود. بخش پنجم به  شناسی پژوهش ارایه می چهارم، روش

یابد. بخش نهایی پژوهش حاضر به ارایه  ها اختصاص می یافته
پردازد و پیامدهاي آن را براي پژوهشگران مورد  گیري می نتیجه

  دهد. بحث قرار می
 
  پیشینه پژوهش -2

یت است. در این ارتباط ارزیابی ریسک در تمام صنایع حایز اهم
مطالعات متعددي با رویکردهاي مختلف ارزیابی ریسک 
صورت گرفته است که به برخی از مطالعات صورت گرفته در 

  شود: این حوزه اشاره می
  جوشکاري  هاي کارگاه در عوامل خطر ]7[نجاري  قلع جهی و

را  به روش تجزیه و تحلیل حالات بالقوه خرابی و آثار آن
مقطعی، بر روي  -تحلیلی  ارزیابی و تحلیل نمودند. این مطالعه

کارگاه جوشکاري شهر زابل انجام گرفت. در این پژوهش  77
جوشکاري  هاي کارگاه در خطر اصلی در قدم اول، عوامل

شاخص  ها سه شناسایی شده و براي هر ریسک ناشی از دستگاه
د. سپس پذیري مشخص گردی شدت، احتمال و تشخیص آسیب

ریسک،  بندي تعیین شده و براساس عدد الویت معیار اولویت
  گردیده است. ها اقدام ریسک  بندي اولویت   به نسبت
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هاي  مواجهه جوشکاران با فیوم ]8[فر و همکاران  ساجدي
اي  جوشکاري براساس تراکم جرمی و عددي را ارزیابی مقایسه

براي ارزیابی  GRIMMگر گرد و غبار  نمودند. دستگاه پایش
هاي جوشکاري بر روي استیل  تراکم عددي و جرمی فیوم

مورد استفاده قرار گرفت.  متر میلی 4/0 با ضخامت 304نزن  زنگ
متري  سانتی 41 فاصله در به منظور پایش ذرات هوا از برداري نمونه

باشد، انجام شد.   که نماینده ناحیه تنفسی اپراتور جوشکار می
نتایج پژوهش نشان داد بین تراکم عددي و جرمی به عنوان دو 
شاخص ارزیابی ذرات در محدوده سایزي تطابق وجود ندارد و 

 تر شدن سایز ذرات این عدم تطابق مشهودتر است.  با کوچک

محیطی، هاي زیستریسک ]9[صفري وزدانی و همکاران 
سازي میعانات گازي شرکت ایمنی و بهداشتی مخازن ذخیره

. ارزیابی نمودند FMEAپالایش گاز پارسیان را با رویکرد 
محیطی، ایمنی و بهداشتی حاصل از شناسایی مخاطرات زیست

سازي هاي انسانی موجود در مخازن ذخیرهتاسیسات و فعالیت
 سپس انجام و دلفی از تکنیک گازي با استفاده میعانات
 FMEAو AHPشده با استفاده از روش  هاي شناسایی ریسک

 . بندي قرار گرفتاولویت و مورد ارزیابی

ایمنی جوشکاري در پالایشگاه تهران  ]10[جعفري و همکاران  
هاي کنترلی را آنالیز نمودند. به منظور اجراي  و اثربخشی راه

روش آنالیز ایمنی شغلی، پس از تشکیل تیم مطالعه مراحل 
عملیات جوشکاري با استفاده از دو روش مشاهده و مصاحبه 
با شاغلین تعیین گردید. سپس مخاطرات هر مرحله با استفاده 

ش مشاهده، مصاحبه پرکردن چک لیست آنالیز ایمنی از رو
شغلی شناسایی شد. براي ارزیابی میزان خطر مخاطرات 

موجود، از عدد اولویت ریسک طبق استاندارد شماره  
AS/NZS  2004/4360   از عدد احتمال وقوع رویداد و شدت

  و  موجود براي شرایط خطر پیامد برآورد گردید. ارزیابی
راهکارهاي کنترلی توصیه شده انجام شد و  در صورت اعمال

 ارزیابی گردید. آماري هاي آزمون از طریق هاي کنترلی راه بخشی اثر

عوامل بحرانی انفجار در آزمایشگاه را بر  ]11[ژو و همکاران 
اساس آنالیز درخت خطا تحلیل نمودند. از طریق درخت خطا 

 ث انفجارو نمودار تصمیم گیري دودویی، سه منبع اصلی حواد

در آزمایشگاه (سیلندر گاز، دستگاه فشار و مواد شیمیایی 
، »ماشین«، »انسان«خطرناك) به صورت کمی و در  چهار جنبه 

در حادثه انفجار آزمایشگاهی » مدیریت«و » محیط زیست«
نتایج پژوهش، ایده جدید براي مدیریت ایمنی بررسی شدند.  

 .دده پویا و نگهداري آزمایشگاه ارایه می

به ارزیابی ریسک بر اساس رویکرد جدید تاپسیس  ]12[یزدي 
فازي پرداختند. در این مطالعه، رویکرد تاپسیس فازي شهودي 

هاي تصمیم خبرگان پیشنهاد  براي مقابله با عدم قطعیت
است. علاوه بر این، اهداف این مقاله بهبود اثربخشی و  شده

آوردن یک قابلیت اطمینان رویکرد پیشنهادي و به دست 
باشد. روش پیشنهادي  تکنیک ارزیابی ریسک موثر و جامع می

به عنوان یک مطالعه موردي بر روي یک پالایشگاه گاز براي 
کار جوشکاري و لمینیت استفاده شد و همه خطرات شناسایی 
شده با رویکرد اصلاح شده تاپسیس براي اقدامات اصلاحی 

 بندي شدند. بعدي اولویت

را با استفاده از رویکرد  HSEریسک  ]13[یوسفی و همکاران 
بندي  هاي نامطلوب را اولویت با خروجی DEA-FMEAقوي 

با در نظر  HSEهاي  بندي ریسک نمودند. این پژوهش، اولویت
 عنوان گرفتن دو پارامتر اضافی شامل هزینه و مدت درمان (به

نوان ع پارامتر شدت، وقوع و تشخیص (به خروجی) و سه
ورودي) انجام شده است. همچنین عدم قطعیت و نامطلوب 

شود.  بودن پارامترهاي مذکور به طور همزمان در نظر گرفته می
رویکرد پیشنهادي در یک شرکت فعال در تولید قطعات یدکی 

معمولی و  DEAسازي شد و سپس نتایج با مدل  خودرو پیاده
بندي  دهد که رتبه مقایسه شد. نتایج نشان می RPNامتیازات 
بندي  سنتی، منجر به اولویت FMEAها در مقایسه با  ریسک
شکست  ]14[لو و همکاران  شود. تر می کننده تر و قانع مطمئن

ترك را در اتصال جوش تجزیه و تحلیل نمودند. شکست ترك 
 فلنج، از طریق آنالیز ترکیب،-خوردگی اتصال جوش سیلندر

ماکروسکوپی، مورفولوژي متالوگرافی،  رفولوژي شکستمو
تجزیه  مورد محدود سازي اجزاي تنش پسماند، ریزسختی و مدل

هاي پیشگیرانه خوردگی و روش گرفت. دلایل ترك قرار تحلیل و
  مربوطه مطرح شد. 
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 دیگ خوردگی ترك از جلوگیري براي گردید در پایان پیشنهاد
هاي پسماند جوشکاري انجام  تنشروش کاهش  استریلیزاسیون،

شود و محتویات یون کلرید و اکسیژن محلول در محیط باید 
 به شدت کنترل شود.

از روش دیمتل بهبود یافته براي  ]15[یزدي و همکاران 
استفاده از  گیري مدیریت ایمنی موثر استفاده نمودند. تصمیم

طلاعات ا منبع  و  که وابستگی عوامل خطر گیري تصمیم چارچوب
گیرد، الزامی است. چارچوب پیشنهادي، با ادغام  را در بر می

 دست به بدترین و شبکه بیزي-دیمتل با روش بهترین روش

آمده است. ادغام در دو مرحله مختلف در روش دیمتل در نظر 
گرفته شده است. رویکرد دیمتل یکپارچه معرفی شده، با اتخاذ 

 نشان داده شده است.یک مطالعه موردي در صنعت، موثر 

هاي رفع عیب و یا رویکردهاي  هاي متعددي تکنیک پژوهش
در خصوص  اند، ولی تحقیقات قرار داده بررسی را مورد بازرسی

 طور ویژه ترك فلزجوش انجام نشده است. هارزیابی ریسک و ب
گستردگی صنعت جوش و مخاطرات فراگیري که در این 

سک را دو چندان صنعت وجود دارد، اهمیت ارزیابی ری
معایب  بارترین زیان ها ترك فلزجوش، عیوب در نماید. می

شوند. از این رو شناسایی و ارزیابی ریسک ترك  محسوب می
در رسیدن به اهداف  اقتصادي و ایمنی فلزجوش به عنوان گامی

این صنعت ضروري بوده و نیز در جهت برطرف نمودن 
 شکاف تحقیقاتی این حوزه گام مثبتی برخواهد داشت. 

  
  مبانی نظري -3
  تکنیک بهترین بدترین فازي  -3-1

  :] 17[باشد  شامل پنج گام اصلی می FBWMتکنیک 
گیري  در این گام باید مجموعه معیارهاي تصمیم :گام اول •

گیرند،  که براي دستیابی به تصمیم هدف مورد استفاده قرار می
  .تعیین گردد

گیران با توجه به مسئله و  در این گام تصمیم :گام دوم •
. نمایند هاي مرتبط، بهترین و بدترین معیار را انتخاب می دیدگاه

  ترین معیار موثر ترین یا مهم مطلوبدهنده  بهترین معیار نشان
 حداقل مطلوبیت و اهمیت ،معیار گیري بوده و بدترین بر تصمیم

 .گیري دارد را براي تصمیم

در این گام انجام مقایسات زوجی بین بهترین  :گام سوم •
ارجحیت بهترین معیار . گیرد معیار و سایر معیارها صورت می

اي  درجه 5ها با اعداد فازي مثلثی  را نسبت به سایر شاخص
. شود تشکیل می) 1مطابق جدول( BOتعیین نموده و ماتریس

و اهمیت بهترین معیار نسبت به  هدف این گام تعیین اولویت
  سایر معیارها است. 

انجام مقایسات زوجی بین سایر معیارها و بدترین   گام چهارم:
پذیرد. در این گـام ارجحیـت سـایر معیارهـا      معیار صورت می

اي  تعیین و  درجه 5نسبت به بدترین معیار با اعداد فازي مثلثی 
    شود.  ) تشکیل می1مطابق جدول( OWماتریس

  

 مقایسات زوجی اعداد فازي مثلثی. - 1جدول

  تیتابع عضو  یکلام ریمتغ
  )EI(  )1,1,1برابر  ( تیاهم
)  )WI(  فیضع تیاهم

  ,1,1.5) 
  )FI(  )1.5,2,2.5مهم  ( نسبتا
  )VI(  )2.5,3,3.5مهم  ( یلیخ

  )AI( )3.5,4,4.5مهم  ( کاملا
 

  شود: ) تعریف می7به شرح رابطه(  OWو  BOبردارهاي فازي 
)1(     = 	     ,			   ,			    				,		     = 	     ,			   ,			    	,    = 	 (   ,			   ,			   )	,	    = 	 (   ,			   ,			   ) 

  

 
شود  ها تعیین می مقادیر بهینه وزندر این گام  :گام پنجم •
وزن بهینه معیارها، وزنی است که در آن براي هر ). ∗  ,…,∗  (

برقرار باشد که پارامترهاي مدل همگی به صورت زوج رابطه 
 :شوند اعداد فازي مثلثی تعریف می

)2(  Min   

S.t.  (  ω,			  ω ,			  ω)		(  ω,			  ω,			  ∗) − (   ,    ,    ) ≤ ( ∗,  ∗,  ∗)		   (  ω,			  ω,			  ω)		(  ω ,			  ω ,			  ω ) − (   ,    ,    ) ≤ ( ∗ ,  ∗,  ∗)		  ∑  (   ) = 1       ≤	   	≤	        ≥ 0  = 1, … ,   
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. شود نرخ سازگاري معرفی می (∗ 			,∗ 			,∗ )	=*ξبا استفاده از 
بزرگتر باشد، مقدار سازگاري بالاتر رفته و  *ξهرچه مقدار 

 .   مقایسات از قابلیت اطمینان کمتري برخوردار هستند

 
 شناسی پژوهش روش -4

جامعه . پیمایشی است – از نوع مطالعات توصیفی حاضر پژوهش
آماري پژوهش را یازده نفر از اساتید و خبرگان صنعت جوش 

. پژوهش حاضر در سه گام اجرا خواهد شد. دهند تشکیل می
در گام نخست مخاطرات ترك فلزجوش براساس مستندات 
علمی شناسایی و به کمک نظر خبرگان، فروکاسته و نهایی 

خت شناسایی شده، در در گام دوم براساس مخاطرات. شود می
خطا ترسیم گردیده و رابطه قابلیت اطمینان سیستم ارایه 

تواند در طی فرایند  توصیف گرافیکی دنباله ریسک می. شود می
  پژوهش مفید باشد و موجب قابل درك شدن  وقایع منجر
به حادثه و ارتباط بین وقایع شود و از سوي دیگر، ارتباط بین 

یه و تحلیل درخت تجز. نماید میتسهیل محققین  و خبرگان را 
هاي منطقی که  خطا، نموداري است تصویري و متشکل از علت

تواند هر یک به تنهایی و یا در مجموع به یک حادثه منجر  می
هاي برشی سیستم ترسیم  در انتهاي این گام، مجموعه. گردد
هاي برشی، نمایانگر یک راه احتمالی براي  مجموعه. شود می

ها با توجه به  گام سوم، ریسک در. اد نهایی استوقوع روید
پارامترهاي شناسایی شده مقایسه زوجی شده  و با رویکرد 

FBWM شوند بندي می افزار لینگو اولویت و به کمک نرم  .  
  

  ها یافته -5
  شناسایی مخاطرات ترك فلزجوش -5-1

هاي  باشند که در اثر تنش هاي فلزجوش می ها، شکستگی ترك
آیند.  داخلی در امتداد خط جوش و یا عمود بر آن به وجود می

گیرند.  ها با شروع سخت شدن جوش شکل می بعضی ترك
هاي گرم  گرمایش یکنواخت و سرد شدن آرام، از ایجاد ترك

آورد. همچنین ممکن است در دماي  جلوگیري به عمل می
هایی به موازات جوش و در زیر آن  ادي محیط سربسته، تركع

ها در فولادهاي ساختمانی  وجود آید. این ترك در فلزمبنا به

تواند تحت اثر نفوذ هیدروژن و جلوگیري از انقباض جوش  می
خوردگی قطعه ایجاد شود. استفاده از الکترودهاي کم  و تاب

هاي سرد  جاد تركگرمایش مناسب، از ای هیدروژن همراه با پیش
کند. به طور کلی علل عمده ایجاد ترك گرم و  پیشگیري می

  ) ارایه شده است.  2سرد در جدول (
  

  .]18[ علل عمده مخاطره ترك - 2جدول
  علل عمده مخاطره ترك گرم

  علل نماد
X2.1  ساختار انجماد 

X2.2 ترکیبات مواد 

X2.3    قید و بند اتصال 

X2.4 جدایش 

X2.5 هاي کششی بالا در فلزجوش تنش 

X2.6 گرم پیش 

X2.7  ضخامت بالاي قطعه کار 

X2.8 شدت جریان بالا 

X2.9 شکل گرده جوش 
  علل عمده مخاطره ترك سرد

  علل نماد
X1.1 مقدار هیدروژن در فلزجوش 

X1.2 ساختار مستعد 

X1.3 هاي کششی بالاتنش 

X1.4 دماي نسبتا پایین 
  

  
  تحلیل درخت خطاي ترك فلزجوش تجزیه و -5-2

ترین  تکنیک تجزیه و تحلیل خطا به عنوان یکی از قوي
شود.  ابزارهاي تجزیه و تحلیل فرایند ایمنی سیستم محسوب می

FTA تکنیک ارزشیابی براي تخمین احتمال وقوع یک رخداد ،
باشد. در این روش، تمامی عواملی  بینی شده، می خطرناك پیش

شود. سپس  وضعیت شده، جستجو می که موجب بروز این
مند، دلایل خرابی در ساختار، از بالا به پایین  صورت نظام به

مرتب شده و از این ساختار براي محاسبه احتمال وقوع رویداد 
» ترك فلزجوش«شود. رویداد شناسایی شده  نهایی استفاده می

 با دیاگرام درخت خطا نمایش داده شده و ارتباطات آن
) آنالیز درخت خطاي ترك فلزجوش 1( شکلود. ش مشخص می

   دهد. می را نشان
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الی  X1.1مخاطره  ترك سرد، در صورت وقوع همزمان چهار
X1.4 با اجزا موازي و درگاه  دهد که بیانگر سیستمی رخ می

است. ترك گرم با وقوع حداقل یکی از نه علل » و«ارتباطی 
به وقوع  »یا«و با درگاه ارتباطی  X2.9لغایت  X2.1مخاطره 

پیوندد که بیانگر سیستم با اجزا سري است. در گام بعدي،  می
هاي برشی سیستم و نمودار بلوکی قابلیت اطمینان  مجموعه
هاي برشی، نمایانگر  شود. مجموعه ) ترسیم می2( شکلمطابق 

یک راه احتمالی براي وقوع رویداد نهایی است. بدین ترتیب که 
خ دادن رویدادهایی که در یک برش حداقل قرار دارد، با ر

  .رویداد نهایی به وجود خواهد آمد
 رویداد وقوع احتمال محاسبه براي خطا درخت کمی تحلیل در

  .باشد معلوم اساسی رویدادهاي از هریک وقوع احتمال باید نهایی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 اساسی، رویدادهاي از یک هر وقوع احتمال بودن معلوم با

 رویداد احتمال استفاده، مورد هاي درگاه نوع به توجه با توان می

 رویدادهاي یا نهایی رویداد وقوع احتمال آورد. دست به را نهایی

 و )3( رابطه کارگیري به با است »و« ها آن ارتباطی درگاه که میانی
   .]16[آید می دست به )4( رابطه با »یا« ارتباطی درگاه

PG1=1- ∏ (1 −   .       ) )3(  
PG2= ∏   .        
PSYS=      = (1- ∏ (1 − .     ))(	∏   .     ) 
 

)4(  

 تعداد N درگاه، خروجی رویداد وقوع احتمال ،P آن در که

 رویدادهاي از یک هر وقوع احتمال P1.I ورودي، رویدادهاي

  رویدادهاي از یک هر وقوع احتمال P2.I و سرد ترك درگاه ورودي
  باشد.می گرم ترك درگاه ورودي

G0 وقوع ترك 
 

X2.1 X2.2 X2.3 X2.4 X2.5 X2.6 X2.7 X2.8 X2.9 X1.1 X1.2 X1.3 X1.4 

G1  ترك سرد  G2 ترك گرم 

X2.1 X2.2 X2.3 X2.4 X2.5 X2.6 X2.7 X2.8 X2.9 
X1.3 

X1.4 

X1.1 

X1.2 

G0 
G1 
G2 
X1.1   X1.2   X1.3   X1.4 
X2.1 
X2.2  
X2.3 
X2.4  
X2.5  
X2.6 
X2.7 
X2.8  
X2.9   

 
 

 
 

 
 

 
 

 نمودار بلوکی قابلیت اطمینان

 جوش.آنالیز درخت خطا ترك فلز -1شکل
 

 .ستمیس نانیاطم تیقابل یو نمودار بلوک یبرش يهامجموعه -2شکل
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بندي ترك فلزجوش با تکنیک بهترین بـدترین   اولویت -5-3
  فازي

در گــام نخســت، در ریســک تــرك گــرم فلزجــوش، خبرگــان 
تـرین معیـار را    اهمیـت  و کـم » ساختار انجماد«ترین علل را  مهم
شناسایی نمودنـد. در ریسـک تـرك سـرد     » شکل گرده جوش«

مقـدار هیـدروژن در   « ا تـرین علـل ر   فلزجوش، خبرگـان مهـم  
» دمـاي نسـبتا پـایین   «تـرین معیـار را    اهمیـت  و کـم » فلزجوش

  شناسایی نمودند.
  در گام دوم، خبـرگان عدد ارجحیت بهتـرین معیار را نسبـت به

اي فـازي ارزیــابی    درجـه  5سایر معیارها با اسـتفاده از طیـف   
تشـکیل شـده براسـاس     BO) مـاتریس  4و3اند. جـدول(  نمـوده

دهـد. بـراي تشـکیل مـاتریس لازم      خبرگان را نشان مینظرات 
است، میانگین حسابی عدد ارجحیت بهتـرین معیـار نسـبت بـه     

دهنـده ارجحیـت    نشـان      شـود. بـردار    سایر معیارها محاسبه 
  .است j نسبت به معیار B بهترین معیار

  
  مقایسات زوجی بین مهمترین معیار با سایر معیارها  - 3جدول

 گرم. در ریسک ترك
X2.1    	  

)1.5,2,2.5( X2.2 

)1.5,2,2.5( X2.3 

)23,1,1.5( 
X2.4  

)23,1,1.5( 
X2.5 

)1.5,2,2.5( X2.6 

)2.5,3,3.5( X2.7 

)2.5,3,3.5( X2.8 

)2.5,3,3.5( X2.9 

     	 = [ 1.5,2,2.5 , 1.5,2,2.5 , 23 , 1,1.5 ,  23 , 1,1.5 , (1.5,2,2.5), (2.5,3,3.5), (2.5,3,3.5), (2.5,3,3.5)] 
  

  مقایسات زوجی بین مهمترین معیار با سایر معیارها  - 4جدول
 در ریسک ترك سرد.

X1.1     	 
X1.4 X1.3 X1.2 

)3.5,4,4.5  ()1.5,2,2.5( )2.5,3,3.5(    	 = [ 2.5,3,3.5 , 1.5,2,2.5 ,(3.5,4,4.5)] 

در گام سوم، میزان عدد ارجحیت سایر معیارها نسبت به بدترین 
براسـاس نظـر    OWنمایند. مـاتریس   معیار را خبرگان تعیین می

) ارایه شده است. براي تشکیل ماتریس 6و5خبرگان در جدول (
OW      لازم است تا وزن بهینه حاصـل از میـانگین حسـابی عـدد

ارجحیت سایر معیارها، نسبت به بدترین معیار، محاسـبه شـود.   
 دهنده ارجحیت معیارها نسبت به بدترین معیـار  نشان     بردار

W  است.   
  

  ترین معیار اهمیت مقایسات زوجی بین سایر معیارها  با کم - 5جدول
 در مخاطره ترك گرم.

X2.9  

)3.5,4,4.5 ( X2.1 

)2.5,3,3.5( X2.2 

)2.5,3,3.5( X2.3 

)2.5,3,3.5( X2.4 

)2.5,3,3.5( X2.5 

)2.5,3,3.5( X2.6 

)  ,1,1.5( X2.7 

)1.5,2,2.5( X2.8 

     	 = [ 3.5,4,4.5 , 2.5,3,3.5 ,  2.5,3,3.5 , 2.5,3,3.5 , (2.5,3,3.5), (2.5,3,3.5),  23 , 1,1.5 , (1.5,2,2.5)] 
  

  ترین معیار اهمیت زوجی بین سایر معیارها  با کممقایسات  - 6جدول
 در مخاطره ترك سرد.

X1.4  

)3.5,4,4.5( X1.1 

)1.5,2,2.5( X1.2 

)2.5,3,3.5( X1.3 

    	 = [	 3.5,4,4.5 , 1.5,2,2.5 ,(2.5,3,3.5)] 
  

تـوان دو مـدل    می OWو BOدر گام چهارم، براساس بردارهاي 
) بـراي ریسـک تـرك    5ریزي غیرخطی به صورت مدل ( برنامه

  ) براي ریسک ترك سرد ارایه نمود:6گرم و مدل(
)۵(  Min   

S.t. 
  ممم
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)6(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  مم

~R(ωو   ξ*= (lξ , mξ ,uξ ) که در آن
j)   زدایی بیانگرفازي

~ω شدن مقدار
j ) قابل تعیین است.7است که از طریق رابطه ( 

ریزي ریاضی ارایه شده توسط گائو  از مدل برنامه با استفاده
  توان وزن بهینه فازي را تعیین نمود.  ) می2017وژائو (

)7(   	 ω   = 	   + 	 4  + 	   6  
  

با با توجه به نظرات اخذ شده از خبرگان، وزن مطلوب معیارها 
 18افزار لینگو  ) به کمک نرم4و3ریزي ریاضی ( حل مدل برنامه

 هاي بهینه علل و وزن نتایج محاسبات شود. می محاسبه
  شده است.  ارایه) 8و7مخاطرات ترك فلزجوش در جدول (

  

  .BWMبراساس رویکرد  مخاطرات ترك گرموزن بهینه  - 7جدول
Wjوزن بهینه مخاطره (  نماد

*( 
X2.1 ω*

1 =(0.1452194, 0.1591379, 0.1591379) 

X2.2 ω*
2 =(0.07672423, 0.1010942, 0.1325181) 

X2.3 ω*
3 =(0.07672423, 0.1267241, 0.1325181) 

X2.4 ω*
4 =(0.1082288, 0.1267241, 0.1325181) 

X2.5 ω*
5 = (0.1082288, 0.1267241, 0.1325181) 

X2.6 ω*
6 =(0.07672423, 0.1010942, 0.1325181) 

X2.7 ω*
7 =(0.04053597, 0.05274286, 0.06500751) 

X2.8 ω*
8 =(0.0517664, 0.06182143, 0.07001375) 

X2.9 ω*
9 =(0.03375531, 0.0369906, 0.0369906) 

ξ*= (0.4258449, 0.4258449, 0.4258449)   CI=8.04        
CR= 0.4258449/8.04= 0.0529658 

  
  .BWMبراساس رویکرد  مخاطرات ترك سردوزن بهینه  -8جدول

Wjوزن بهینه مخاطره (  نماد
*( 

X1.1 ω*
1 =(0.2925016, 0.3278007, 0.3278007) 

X1.2 ω*
2 =(0.1059954, 0.1264373, 0.1397794) 

X1.3 ω*
3 =(0.1566480, 0.2550724, 0.2610036) 

X1.4 ω*
4 =(0.06679716, 0.07485826, 0.07485826) 

ξ*= (0.4074052, 0.4074052, 0.4074052)  CI=8.04        
CR= 0.4074052/8.04= 0.05067229 

  
محاسبه نرخ سازگاري در روش بهترین بدترین فازي، شاخصی 
 مهم براي بررسی سازگاري مقایسات زوجی است. باتوجه به

 053/0 سازگاري مخاطرات نرخ، 	     بزرگترین فاصله
 بسیار بالايدهنده سازگاري  به دست آمد که نشان 051/0و

توسط خبرگان  ها ریسکبندي  باشد. نتایج اولویت مقایسات می
علل ترین  شده است. مهم ارایه) 4و3( شکل) و 8و7( در جدول

  يها تنشش،یجدا انجماد، ساختار« ترتیب بهگرم فلزجوش،  ترك
   گرم، شیپ اتصال، بند و دیمواد، ق باتیترک  جوش، در فلز بالا یکشش
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» جوش گرده شکل و قطعه کار يبالا، ضخامت بالا انیشدت جر
 دروژنیمقدار ه« به ترتیبفلزجوش،  علل ترك سرد ترین مهمو 

نسبتا  يدماو ساختار مستعد، بالا یکشش يها تنش، در فلزجوش
  شناسایی شدند.» نییپا
  
  بحث و نتایج -6
 ازمندینسازه، جوش سازه در طول عمر  نانیاطم تیقابل

 ازمندیصنعت جوش ن. است تیفیاز ک يا از درجه يبرخوردار
  اطمینان قابلیت يساز نهیجهت زم مناسب يها ياستراتژ نیبه تدو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 يها سازه در ها ترك . انواعاست کیاستراتژ یصنعت عنوان به ها سازه
 قرار دهند. ریقطعه را تحت تاث یممکن است کارکرد آت یمهندس
ترك با سرعت باور  به معناي پایان گارانتی است. ،جوش ترك
ها به شدت  افتد. ترك یو شکست اتفاق م نمودهرشد  ینکردن

    .دهند یرا کاهش مسازه استحکام 
در  یه اقدامات کنترلیخطرات و ارا ییشناسا تیبا توجه به اهم

مطالعه  ستم،یس وري بهره شیحوادث و افزا هاي نهیکاهش هز
  ، ترك فلزجوش سکیر شناسایی و ارزیابیحاضر با هدف 

  حاکی از هاي پژوهش یافتهصورت پذیرفت.  FBWMرویکرد  با

 علل ترك گرم فلزجوش. يبندتی) اولويارهی(دا ینمودار پ -3شکل

 علل ترك سرد فلزجوش. يبندتی) اولويارهی(دا ینمودار پ -4شکل
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  آن است:
ساختار « به ترتیب علل ترك گرم فلزجوش، ترین  مهم -

 باتیجوش، ترکبالا در فلز یکشش يها تنش ش،یانجماد، جدا
بالا، ضخامت  انیشدت جر گرم، شیو بند اتصال، پ دیمواد، ق

علل ترك ترین  مهمو » شکل گرده جوش و قطعه کار يبالا
، در فلزجوش دروژنیمقدار ه« ترتیببه جوش، سرد فلز

» نیینسبتا پا يدما و مستعد ساختار ،بالا یکشش يها تنش
  شناسایی شدند.

 و قطعه کار يبالا، ضخامت بالا انیشدت جر«مخاطرات  -
 ساختار مستعد «در ترك گرم و مخاطرات » شکل گرده جوش

در ترك سرد داراي ریسک متوسط » نیینسبتا پا يدماو 
و سایر مخاطرات شناسایی شده داراي ریسک بالایی باشند  می
باشند که نیاز به توجه بیشتر و تدوین اقدامات واکنشی  می

 باشند. مناسب می

ها  هایی که در واکنش همزمان به ریسک به دلیل محدودیت -
ها به پاسخگویی مناسب کمک  بندي ریسک وجود دارد، اولویت

تب کنترل به عنوان نماید. براي کاهش ریسک، سلسله مرا می
موثرترین راه براي کنترل مخاطره ترك فلزجوش محسوب 

اي  هاي شناسایی شده باید مجموعه شود. براي تمامی ریسک می
از اقدامات مناسب را شناسایی نمود. اگر کنترل بر مخاطرات 

 مهم ممکن نباشد باید بر مخاطره مهمتر بعدي تمرکز شود. 

 ینمودار بلوکهاي برشی و  ساختار درخت خطا، مجموعه -
دهد که قابلیت اطمینان سازه با  نشان می ستمیس نانیاطم تیقابل

یابد و با حذف  وجود مخاطرات ترك گرم کاهش می
اي ترك گرم، قابلیت اطمینان جوش  ترین علل ریشه بحرانی
لیت یابد. زیرا ترك گرم با سیستم سري، قاب ها افزایش می سازه

تري نسبت به ترك سرد با سیستم موازي دارد. از  اطمینان پایین
سویی هرچه مخاطرات ترك سرد نیز کاهش یابد، قابلیت 

 اطمینان سازه افزایش بیشتري خواهد داشت.

گرم نمودن «راي پیشگیري از بروز ترك گرم، اقداماتی نظیر ب -
ي، جوشکار نیح محافظ در يگازها از استفادهجوشکاري،  محل
  طرح شکل و ریـیتغ، جوش رهـمهمساحت سطح مقطع  شیافزا
 .شود  پیشنهاد می» جوش مهره

، . تركاست در جوش بینوع ع نیتر ترك سرد، خطرناك -
جوش و  فلز يها یوستگیناپ کینزد يها تنش تیاغلب با تقو

قطعه جوش داده شده  یکیمکان يارهایش کدینزدر  ای هیفلزپا
در ی بآ بخار ي،در جوشکار دروژنیه یاصلمنبع . افتد یاتفاق م

 ندین به نوع فراآ زانیباشد و محدوده و م یم يقوس جوشکار
در  یسانآتواند به  یم هیدروژن اتمی .دارد یمورد استفاده بستگ

ها حرکت کند. جهت  نفوذ کرده و در مرز دانهداغ فولاد 
 کیتکن رییتغ «، عملیاتی نظیر ممانعت از وقوع ترك سرد

 يدما تیرعاي، کردن سرعت جوشکار کمي، جوشکار
با  يجوشکاري، جوشکار بیترت تیرعای، پاس نیگرم و ب شیپ

 ،ضخامت هر پاس جوش شیافزا، تر نییپا يحرارت ورود
د، مناسب دارن ییایمیش بیکه ترک ییاستفاده از الکترودها

 تیرعا، SMAW ندیدر فرا دروژنیکم ه يها استفاده از الکترود
 .شود یم شنهادیپ» دروژنیاز ورود ه يریجلوگ و باز پخت يدما

  ایی مخاطرات فلزجوش، ـاسـپژوهش حاضر با ارایه مدل و شن
 يراستا درو بازرسی است.  جوش صنعت پایداري به دنبال توسعه

 شود: یم شنهادیپژوهش پ توسعه

 نیشود که در ا یموجب بروز ترك گرم م يادیز یعوامل -
شده رنظر گرفته دعوامل موثر  ،تیمحدود لیپژوهش به دل

شود سایر عوامل نیز در مدل درنظرگرفته  پیشنهاد می است.
 شود.

 ارزیابی ترك فلزجوشبه  یآت قاتیدر تحق شود یم شنهادیپ -
 قیبا تحق جیپرداخته شود و نتا يفاز نینو يکردهایرو ریبا سا

 گردد.   سهیحاضر مقا

گردید که هیچ وابستگی هاي درخت خطا فرض  بین ورودي -
 وجود ندارد که لازم است در مطالعات بعدي مدنظر قرار گیرد.
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