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 آلومینیم آلیاژهاي اتصالات براي GTAW و FSW فرایندهاي بر مرروي
 )دوم(قسمت   6000 و 2000 هايگروه 

 حسن شریفیدکتر 
 ت علمی گروه مهندسی متالورژي و مواد، دانشگاه شهرکردئعضوهی

 

 FSW فرایند-
 جوشکاري از جدید روش یک ،)Friction Stir Welding - FSW( اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري فرایند

 دورانی، حرکت با نشدنی مصرف ابزار یک از آن در که است جامدحالت در قطعات اتصال براي اصطکاکی
 برده بهره جوشکاري موضع در پلاستیکی شکل تغییر نیز و آن از حاصل حرارت و اصطکاك تولید براي
 آمده شمار به منیزیم و آلومینیم بخصوص و فلزات اتصال فناوري در جلو روبه جهش یک روش این. شودمی
 FSW فرآیند. دارد خاص طوربه هواپیماسازي صنعت و عام طوربه نیرومحرکه صنایع در ايگسترده کاربرد و

 شامل معمولا اتصالات. شودمی نهایی سازه وزن در جوییصرفه موجب و دهدمی کاهش را تولید هايهزینه
 و کف هاي پانل دم، بدنه، بال، تولید براي توانمی را فرایند این. است عرضی تیر و ستون اسپار، تا پوسته
 استفاده هوانوردي سوخت مخازن و فضایی نقلیه وسایل براي برودتی سوخت مخازن هواپیما، فرود درهاي
 و تانکرها تراموا، زیرزمینی، هاي واگن السیر، سریع قطارهاي تولید براي FSW آهن راه صنعت در. کرد
 قطعات تولید در حاضر حال در FSW فرآیند. شود می استفاده کف و سقف صفحات کانتینر، بدنه واگن،

 مناسب منحنی و مستقیم طولانی، مختلف، هاي جوش تولید براي زیرا شود،می استفاده خودرو مکانیکی
 دیوارهاي اسپویلر، درها، و کابین تریلر، تیرهاي: کرد تهیه FSW از استفاده با توانمی را زیر قطعات. است

 قطعات هوا، و سوخت ظروف شاسی، سپرها، کف، ها، قاب جانبی، دیوارهاي بسته، هاي پرده یا بدنه جلویی،
 ].8[شاسی گهواره و موتور محرك، محورهاي هوا، تعلیق هاي سیستم موتور،

 از که 7000 گروه آلیاژهاي. کرد جوشکاري را آلومینیم آلیاژهاي عمده توانمی FSW روش از استفاده با
 براي. هستند جوشکاري قابل FSW فرایند از استفاده با ندارند مطلوب پذیريجوش ذوبی، فرایند طریق

 به فرایند این در اتصال استحکام میزان. شودمی استفاده فرایند از نیز پذیر حرارتی عملیات آلیاژهاي
 از پیش تمیزکاري به آلومینیم آلیاژهاي ذوبی جوشکاري برخلاف فرایند این. رسدمی نیز پایه فلز استحکام
. شودمی استفاده نیست فلزات دیگر به آلومینیم آلیاژهاي اتصال براي روش این از. نیست حساس جوشکاري

 زنـگ فـولاد به آلومینیم و الکترونیک صنایع در یکدیگر به آلومینیم و مس آلیاژهاي اتصال  نمونه براي
 ].9[است انجام قابل FSW فرایند با سازيلوله صنایع و فشار تحت هايلوله در نـزن

 انجام 6000 و 2000 سري آلیاژهاي جمله از آلومینیم آلیاژهاي جوشکاري زمینه در مختلفی هاي پژوهش
 فاز چندین با شونده سخت رسوب آلیاژهاي)) Al-Cu-(Mg( 2000 سري آلومینیم آلیاژهاي. است شده

 ]:10[است زیر صورت به فازي تجزیه. شوند می تشکیل فازي تجزیه فرآیند در که هستند ناپایدار
SSS →GP Zones→ θ'' →θ' → θ(Al2Cu)         
SSS →GP Zones→S' → S(Al2CuMg)         

 

 رسوبگذاري توالی اگرچه،. دارد بستگی منیزیم به مس نسبت به Al-CuMg آلیاژهاي در رسوبی فازهاي
 حالت در AlCu-Mg آلیاژهاي ریزساختار که است شده پذیرفته کلی طور به است، بحث مورد هنوز کامل

T351 مناطق شامل GP یا )GPB  (11[است.[ 
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 ]6[مختلف فرایندهاي براي کشش آزمون نتایج -1جدول
 
 
 
 
 
 

 تشکیل باعث دما افزایش 2024 آلیاژ) NZ(اغتشاش ناحیه در که کردند گزارش] 11[همکاران و جنویس
 افزایش به منجر امر این که کنند زنیجوانه توانند می GP فازهاي جوشکاري از پس و شود می S فازهاي
 و دانه اندازه رسوبات، توزیع به ناحیه این در سختی توزیع از ذکر به لازم البته. شودمی ناحیه این در سختی
 از متاثر ناحیه در سختی کاهش در که کردند گزارش] 12[همکاران و جونز. دارد بستگی هانابجایی چگالی
 . دارد بستگی ناحیه این در رسوبات شدن حل و S فازهاي فراپیري به 2024 آلومینیم آلیاژ حرارت
 -0,75Mg-0.65Ag (wt.%) Al-6Cu آلیاژ FSW فرایند در که کردند گزارش] 13[همکاران و لیتینسکا
 فازها این که حالی در. شدند حل اغتشاش ناحیه در داشتند وجود پایه فلز که اولیه بخش استحکام فازهاي

 حرارت از متاثر ناحیه در Al2Cu رسوبات. اند شده درشت توجهی قابل شکل به حرارت از متاثر ناحیه در
 .است یافته کاهش هاآن مقدار و اند شده درشت
 شده ایجاد  T351-2024 اتصالات ریزساختاري تکامل مورد در را پژوهشی] 14[همکاران و ژنگ اخیرا،
 همکاران، و جونز گزارش مشابه. دادند انجام آن از پس طبیعی پیري و جوشکاري حین در FSW توسط
 و نزدیک هاي LHZ. شدند شناسایی RS و AS دو هر در HAZ در) LHZs( سختی کم ناحیه دو 196
 انحلال با LHZ I که شد مشخص. شدند گرفته نظر در LHZ II و LHZ I عنوان به ترتیب به NZ از دور

 تجربه را فراپیري فرآیند ،S فازهاي شدن درشت و تشکیل چنینهم و رسوبات، هايخوشه و GPB مناطق
 ).1 شکل( داد رخ LHZ II در رسوبات هاي خوشه تجزیه و GPB مناطق انحلال که حالی در کرد،
 و LHZ I در GPB مناطق تشکیل گونه هیچ جوشکاري، از پس مدتطولانی طبیعی پیري حین در

LHZ II هايخوشه تعداد چگالی حال، این با نشد، مشاهده Cu-Mg، Cu و Mg در LHZ II یافت افزایش 
 امر این). 2شکل( شد داده نشان)  APT( اتمی کاوشگر توموگرافی توسط S فاز تحلیل و تجزیه امر این که

 .شودمی سختی آهسته بازیابی به منجر
 بررسی را 2024 آلومینیم آلیاژ اتصال خواص و ریزساختار بر FSW فرایند تاثیر] 15[همکاران و بوسکت
 HAZ و پایه فلز ریزساختار. دهد می نشان را دانه اندازه و اتصال مختلف نواحی ریزساختار شکل. کردند
 دانه طول. بود شده تشکیل) L( نورد جهت موازات به یافته مجدد تبلور بزرگ هايدانه از و بوده مشابه
 طول در پلاستیک شکل تغییر با ها دانه ،TMAZ در. بود)  L(نورد جهت در میکرون 50 ± 200 حدود
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 تبلور کاملاً گرد، هادانه اغتشاش، منطقه براي. شدند پیچیده دانه اندازه تغییر بدون جوشکاري یندافر طول 
 .بودند) میکرون 5 حدود( کوچک و یافته مجدد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (rpm-100 mm/min 800) آلیاژي اتصال با مرتبط پراش الگوهاي و TEM تصاویر -1شکل
 FSW 2024Al-T351  ب-الف]: 100[ ناحیه محور با- BM 

 ]14[ مLHZ II -د    LHZ -ج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :FSW 2024Al-T351 (800 rpm-100 mm/min) آلیاژي اتصال هاينمونه هايخوشه تعداد تراکم بر پیري زمان تأثیر-2شکل

 ]14.[منیزیم هايخوشه-ج و مس هايخوشه -ب ،Cu-Mg هايخوشه -الف
 

 یا افزایش( زیاد تغییرات. دهدمی نشان را اتصال مختلف نواحی براي سختی تغییرات نمودار )3(شکل
 HAZ ناحیه مرکز و پایه فلز در ریزسختی مقدار بیشترین. شد مشاهده منطقه هر در ریزسختی) کاهش
 گزارش ویکرز 130 و 109 ترتیب به سختی میزان اغتشاش و TMAZ ناحیه در). ویکرز 144(شد مشاهده



 

5 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 گزارش ویکرز 130 و 109 ترتیب به سختی میزان اغتشاش و TMAZ ناحیه در). ویکرز 144(شد مشاهده 
 .شد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]15[اغتشاش ناحیه -د TMAZ ناحیه -ج HAZ ناحیه -ب. پایه فلز -الف. اتصال مختلف نواحی ریزساختار-3شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]15[اتصال مختلف نواحی براي سختی تغییرات نمودار-4شکل

 
 به جوش طریق از را توجهی قابل ریزسختی تکامل AA2024-T351 اصطکاك با شده داده جوش اتصال
 یعنی رسوبات تأثیر تحت عمدتا ریزسختی. است ریزساختار تغییرات به مربوط تحول این. گذاردمی نمایش
 بالاي چگالی به سختی بالاي مقدار پایه، درفلز. گیردمی قرار'S( S( ايدانه درون فازهاي و GPB مناطق
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 .کندمی کند را نابجایی حرکت و شودمی مربوط GPB همدوس مناطق
 ،HAZ مرکز در. است GPB مناطق از برخی انحلال از ناشی سختی کاهش پایه، مواد به نزدیک HAZ در

 ،TMAZ به نزدیک. است ايدانه درون 'S(S( سخت رسوبات بالاي چگالی دلیل به زیاد سختی مقدار
 سختی کاهش به منجر منطقه این در شده تجربه حرارتی چرخه 'S(S( شده فراپیر و درشت رسوبات

 ].17و16[شودمی
 مقدار حداقل به را ریزسختی مقادیر کاهش اند،یافته گسترش TMAZ در که 'S(S( فازهاي شدن درشت
- هال رابطه( شدن سخت به منجر میکرون 5 حدود کوچک دانه اندازه اغتشاش، منطقه در. دهدمی توضیح

 تمایل 'S)(S رسوبات شدن درشت حال، این با. کندمی کمک GPB مناطق از زیادي چگالی همچنین و) پچ
 رسوبات شدن درشت و GPB رسوب دانه، اندازه بین تعادل این. دارد بر در را ریزسختی مقادیر کاهش به
)S(S' کند می پایه فلز از کمتر اغتشاش  ناحیه در را میکروسختی مقادیر که است. 
 سختی رسوب باعث اصلی، آلیاژي عناصر عنوان به سیلیسیم و منیزیم ،6000سري آلومینیم آلیاژهاي در
 فازهاي تشکیل در توجهی قابل تأثیر توانندمی غیره و آهن منگنز، سیلیسیم، مانند آلیاژي عناصر شوندمی
 به بسته میکرون 10 هاي اندازه با) درصد1 معمولاً( مختلف فلزي بین درشت ذرات. باشند داشته فلزي بین

 پایدار فاز یا ،Al7Cu2Fe، Al5FeSi، Al12(Fe,Cr,Mn)3Si فاز صورت به آلیاژ، شیمیایی ترکیب
b (Mg2Si) به روي و منگنز کرم، معمول، طور به]. 19], [18[شدند شناسایی 6000 آلیاژي سري در 
 منجر کرم کننده ریزدانه عنصر حضور. شد اضافه دانه ساختار و مجدد تبلور کنترل براي آلومینیم آلیاژهاي

 ]22–20.[شودمی Al12Mg2Cr رسوبات توزیع به
 از بالایی چگالی از) STEM( روبشی عبوري الکترونی میکروسکوپ تصویر یک الف)-5(شکل مثال، عنوان به

 نشان سفید فلش یک با را T361-6061 آلیاژ یک در درشت پراکندهاي و ظریف شکل سوزنی رسوبات
 FSW آلیاژ FSW، NZ از پس است شده تشکیل منگنز کرم، آلومینیم، آهن،سیلیسیم، از که دهدمی

6061-T651 طور به شکل سوزنی رسوبات و. شد مشخص محور هم و ریز مجدد تبلور هاي دانه ساختار با 
 نقطه از که بالا حرارتی تثبیت دلیل به درشت پراکندهاي حال، این با. شدند حل آلومینیم زمینه در کامل
 ].18[شوندمی دیده NZ در همچنان شود،می ناشی هاآن بالاي ذوب

 
 
 
 
 
 

 در یکنواخت توزیع ریز رسوبات و درشت پراکندهاي که STEM تصویر -الف  :FSW 6061Al-T651 آلیاژ ریزساختار -5شکل
BM تصویر -ب TEM محور هم و ریز هايدانه که NZ 18[م[ 
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 گیري نتیجه
 سري ویژه به آلومینیم آلیاژهاي اتصالات براي GTAW و FSW فرایندهاي بر مرروي به پژوهش این در

 ترمومکانیکی ناحیه حرارت، از متاثر ناحیه سه به اتصال ناحیه FSW فرایند در. شد پرداخته 6000 و 2000
 شدید شکل تغییر FSW فرایند در اتصال ایجاد در مهم عامل. شودمی بندي دسته اغتشاش ناحیه و

 مکانیکی خواص تغییرات. است انجماد و ذوب اتصال عامل GTAW فرایند در که حالی در است پلاستیک
 ترکیبات و رسوبات تشکیل 6000 و 2000 سري آلیاژهاي براي FSW فرایند توسط شده ایجاد اتصالات در
 .باشدمی مختلف نواحی در رسوبات شدن حل و فلزي، بین
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