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Abstract 
In the present study, friction stir process (FSP) was used to produce AL/ZrO2/ZrSiO4 surface 
hybrid composite at a fixed rotation speed of 1400 rpm and traverse speeds of 20, 25, 31.5 and 40 
mm/min. Therefore, the purpose of the mentioned study is to investigate the effect of tool traverse 
speed on the microstructure, hardness and wear behavior of the above-mentioned surface hybrid 
composite and compare it with base material aluminum 5052. Investigations showed that as a 
result of FSP operation, a fine-grained structure is created, which improves the hardness and wear 
resistance of the samples compared to the base sample with the presence of ZrO2 and ZrSiO4 
particles. Also, the results showed that among the FSP samples, the sample with a speed of 20 
mm/min has the highest hardness and wear resistance. The reason for this is that in this sample, 
due to the lower traverse speed compared to other samples, more heat has been generated, which 
has led to more suitable particle distribution and more fine particles. Therefore, in the sample with 
the traverse speed of 20 mm/min, the hardness and wear resistance increases by 27.3% and 68.9% 
respectively compared to the base material sample. Also, the examination of the wear surfaces of 
the samples showed that the wear mechanism in the base sample is strong adhesive wear, and as a 
result of the FSP operation and surface compositing due to the fineness of the grains and the 
increase in hardness, the wear mechanism has become weak adhesive, so the wear resistance of 
the sample is FSPs have been improved. 
 
Keywords: Friction Stir Process, Surface Hybrid Composite, Traverse Speed, Surface Modification, ZrO2 and 
ZrSiO4 particles. 

    Corresponding Author: amini@iaukhsh.ac.ir ; heidari@iaukhsh.ac.ir 
 
 
 

        
                                                                

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

mailto:amini@iaukhsh.ac.ir
mailto:heidari@iaukhsh.ac.ir


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1402 پاییز و زمستان، 2م، شمارهنهسال 
  

  

ساختار، خواص  زیبر ر یاغتشاش یاصطکاک ندیفرادر  يشرویسرعت پ ریتأث
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  01/06/1402 :پذیرش مقاله؛  21/01/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
  سرعت چرخش ثابتدر  Al/ZrO2/ZrSiO4 یسطح يدیبریه تیکامپوز دیتول ي) براFSP(یاغتشاش یاصطکاک ندیفرادر مطالعه حاضر از 

سرعت  ریتاث ی. لذا هدف از مطالعه مذکور بررسدیاستفاده گرد قهیمتر بر دق یلیم 40و  5/31، 25، 20 يشرویپ هاي و سرعت قهیدور بر دق 1400
ها  یست. بررسخام ا 5052 ومینیآن با آلوم سهیفوق الذکر و مقا یسطح يدیبریه تیکامپوز یشیو رفتار سا یسخت زساختار،یابزار بر ر يشرویپ

   ها نمونه یشیو مقاومت سا یسخت ZrSiO4و  ZrO2 که با حضور ذرات گردد یم جادیا زدانهیساختار ر کی FSP اتینشان داد، در اثر عمل
 قهیبر دق متر یلیم 20 يشرویشده، نمونه با سرعت پ FSP يها نمونه نینشان داد، در ب جینتا نی. همچنابدی یم دبا نمونه خام بهبو سهمقای در
 ریبا سا سهیکمتر در مقا يشرویسرعت پ لینمونه بدل نیموضوع آنست که در ا نیا لیاست. دل یشیو مقاومت سا یسخت نیبالاتر يدارا

  يشرویدر نمونه با سرعت پ نیاست. بنابرا دهیذرات گرد شتریب زشدنیمناسب تر و ر عیبه توز جرشده که من جادیا يشتریب يها، گرما نمونه
سطوح  یبررس نی. همچنابدی یم شیفراا  9/68%و  3/27% بیبا نمونه خام به ترت سهیدر مقا یشیو مقاومت سا یسخت قه،یبر دق متر یلیم 20
 زیر لیسطوح بدل يساز تیو کامپوز FSP اتیاست که در اثر عمل يچسبان قو شیسادر نمونه خام  شیسا زمیها نشان داد مکان نمونه شیسا

  است. افتهیبهبود  FSP هاي نمونه شیشده است، لذا مقاومت به سا لیتبد فیبه چسبان ضع شیسا زمیمکان ،یسخت شافزای و ها شدن دانه
  

 .ZrSiO4و   ZrO2اصلاح سطح، ذرات ،يشرویسرعت پ ،یسطح يدیبریه تیکامپوز ،یاغتشاش یاصطکاک ندیفرا کلمات کلیدي:
  amini@iaukhsh.ac.ir ; heidari@iaukhsh.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 نظامی، صنایع زمینه در اي گسترده کاربرد 5052 آلومینیوم
 خوردگی برابر در مقاوم خواص دلیل به. دارد هوافضا و دریایی

 یک عنوان به را خود آلیاژ این توجه، قابل کششی استحکام و
کرده  ثابت کاربردها سایر و دریایی هاي کشتی براي عالی آلیاژ
 کاربرد سایش، به مقاومت و پایین سختی دلیل به اما]. 1[است
 افزایش براي ینديفرا رو این از. است محدودصنعت  در آن

 به توجه با. است نیاز مورد سایش برابر در مقاومت و سختی
 ها آن سطح وابسته به فلزات خوردگی و سایشی خواص که این
 خواص این سطح، ریزساختار طریق اصلاح از توان می باشد،می
 هاي روش از یکی شدید پلاستیک شکل تغییر .بخشید بهبود را

 هاي کرنش اعمال از استفاده با اصلاح ریزساختار در موثر
 پلاستیک تغییرشکل هاي روش از یکی. باشد بالا می پلاستیکی

 قرار استفاده مورد فلزات سطح خواص منظور بهبود به که شدید
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 یندفرا ].2و3[ باشد می اغتشاشی اصطکاکی یندفرا گیرد، می
 اصطکاکی جوشکاري اولیه اصل اساس بر اغتشاشی اصطکاکی
 توسعه ]4[ همکاران و میشرا توسط 1999 سال در اغتشاشی

 ریزساختار اصلاح جمله، از مختلفی براي موارد و یافت
ساختار  ایجاد ،]6[سوپرپلاستیسیته خواص ایجاد ،]5[سطح

 فازهاي داراي آلومینیوم آلیاژهاي سازي همگن ،]7[کامپوزیت 

 آلیاژهاي بهبود ریزساختار و ]8[فلزي زمینه هايکامپوزیت و نانو

عملیات  )1(شود. شکل می برده کار به ]9[ریختگی آلومینیوم
را نشان  یند اصطکاکی اغتشاشی انجام شده در این تحقیقفرا
 شامل غیرمصرفی که ايابزار استوانه یند یکفرا این در .دهدمی
 تعریف شرایطی تحت و چرخشی حرکت با است، پین و شانه
 بین اصطکاك ایجاد و فشار اعمال با شود وقطعه می وارد شده
 تماس محل در دما بالارفتن موجب کار قطعه و ابزار
  . ]10[شود می

  
  .ها از نمونه یکی یاغتشاش یاصطکاک ندایفر اتیطرح عمل -1شکل

  
 تماس ورق سطح با شانه و رود می فرو ورق در دوار، ابزار پین
 تماس. کند می پیشروي نظر مورد جهت در سپس و کند می پیدا
 در را مواد که شودمی گرما ایجاد باعث ورق و دوار ابزار بین
 از ناشی مکانیکی زدن هم با و کند می نرم ورق ذوب نقطه زیر
 شدید پلاستیکی شکل تغییر دچار اغتشاشی منطقه در ماده پین،
 دینامیکی مجدد تبلور با ریز دانه ریزساختار یک و شودمی

 تکنیک این از محققان ،FSPیندفرا توسعه با .]11[کندمی ایجاد
 کامپوزیت. نمودند استفاده سطحی هايکامپوزیت تولید براي

 ایفا را مهمی نقش ماده سطح تنها که کاربردهایی در سطحی
]. 12[است مفید بسیار خوردگی و سختی سایش، مانند کندمی
سرعت  و چرخشی سرعت اغتشاشی، اصطکاکی یندفرا در

فلز  خواص مکانیکی و ریزساختار بر مهمی تأثیر ابزار پیشروي
 نقش که است مهم بسیار پارامتر یک چرخشی سرعت .دارند
 نتیجه در کند و تولید حرارت ایجاد می و مواد جریان در مهمی

  ].13و14شود [می اصلاح مکانیکی خواص و ریزساختارها
تر خواهد  توزیع ذرات یکنواختابزار  با کاهش سرعت پیشروي

شد. همچنین سرعت پیشروي با سختی و استحکام کششی 
هاي پیشروي پایین، سختی و  رابطه معکوس دارد. لذا در سرعت

]. در هر سرعت پیشروي 15[ یابد استحکام کششی بهبود می
 یند بدون عیب ایجادفرایک سرعت دورانی وجود دارد که 

 با حرارت افزایش است که ذکر قابل البته. ]16[ خواهد کرد
 آن علت که نیست خطی صورت به ابزار چرخش افزایش سرعت

 است ابزار چرخش سرعت با افزایش اصطکاك ضریب تغییر
 هايتأثیر سرعت بررسی ] به18[و همکاران ]. چینارونگ17[

 آلیاژهاي مکانیکی خواص بر ابزار متفاوت پیشروي و چرخشی
اصطکاکی  یندفرا پرداختند. پارامترهايSSM 356 آلومینیوم
 سرعت سه در SSM 356 آلومینیوم آلیاژهاي براي اغتشاشی
 سه تحت دقیقه بر متر میلی 160 و 120 ،80 مختلف، پیشروي
 دقیقه در دور 1750 و 1480 ،1320 مختلف چرخش سرعت
گرفت. سختی و استحکام کششی مورد  قرار مطالعه مورد

  بررسی قرار گرفت. مشاهده شده که در سرعت پیشروي
دقیقه بهترین نتایج به دست آمد. بهرامی و  در متر میلی 160

 خواص و ریزساختار بر SiC ذرات اثر ] به بررسی19[همکاران 
 سطح کشیدگی، درصد کششی، استحکام شامل مکانیکی
 اصطکاکی جوشکاري اتصالات ریزسختی و رفتار شکست

 سرعت ها با سه پرداختند. نمونه 7075اغتشاشی آلومینیوم 
 سرعت سه و دقیقه در دور 1250 و 1000 ،800 یعنی چرخشی
قرار  آزمایش دقیقه مورد بر متر میلی 50 و 40 ،5/31 پیشروي

گرفتند. مشاهده شد که بالاترین خواص مکانیکی در سرعت 
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 بر متر میلی 40و سرعت پیشروي  دقیقه در دور 1250دورانی 
] به بررسی تاثیر 20[شالوك و همکاران  دقیقه به دست آمد.

سرعت دورانی و پیشروي بر ریز سختی و رفتار سایشی 
یند فراتولید شده بوسیله  Al5052/ZrO2کامپوزیت سطحی 

هاي دورانی در این اصطکاکی اغتشاشی پرداختند. سرعت
و  56دور در دقیقه و سرعت پیشروي  710و  1400آزمایش 

هده شده که در متر در دقیقه در نظر گرفته شد. مشا یمیل 80
  دور در دقیقه و سرعت پیشروي 1400سرعت دورانی 

در صفحه آلومینیومی  ZrO2متر در دقیقه توزیع ذرات  یمیل 56
تر بود. حداکثر بدلیل افزایش گرماي اصطکاك یکنواحت

مشاهده  mm/min56 در سرعت پیشروي  HV7/110  سختی 
 شد. همچنین سختی و مقاومت در برابر سایش در سرعت

 بهبود یافت.  ZrO2با افزدون ذرات  mm/min 56پیشروي 

هاي زمینه آلومینیومی با چند نوع هاي اخیر کامپوزیت در سال
هاي هیبریدي، به دلیل بهبود خواص تقویت کننده یا کامپوزیت

هاي با یک نوع تقویت کننده تریبولوژیکی جایگزین کامپوزیت
 در مقاومت مانند خواصی ZrSiO4و    ZrO2ذرات  .]21[اندشده
 شیمیایی مقاومت بالا، سختی بالا، استحکام بهتر، سایش برابر
 تواندمی بنابراین. دهندمی ارائه را بالا شکست چقرمگی و عالی
 مطالببه توجه . با ]22[باشد تقویت زمینه براي خوبی گزینه
 ثابت، تغییرسرعت دورانی در  توان گفت کهشده می بیان

به افزایش بیش از حد دما در منطقه  سرعت پیشروي ابزار منجر
 بررسی حاضر مطالعه از هدف راستا، این در .شونداغتشاشی می

دور در دقیقه و تغییرات  1400 ثابت چرخش سرعت  اثر
 دقیقه در در متر میلی 40 و 5/31، 25 ،20سرعت پیشروي 

مکانیکی و ریزسختی، خواص  توزیع ذرات، بر FSPعملیات 
 توسعه و 5052 آلومینیوم سایش به مقاومت خواص

   ZrO2 کننده تقویت از استفاده با سطحی هیبریدي هاي کامپوزیت
  . است Al5052 پایه ماده سطح روي بر ZrSiO4و 
 
  مواد و روش انجام تحقیق -2

 Oداراي شرایط آنیل  5052در این مطالعه از آلیاژ آلومینیوم 
اولیه به عنوان ماده اصلی براي توسعه کامپوزیت سطحی استفاده 

را نشان  5052ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  )1(شد. جدول 

متر، عرض  میلی 5دهد. صفحات آلومینیومی به ضخامت می
متر بوسیله گیوتین برش داده  میلی 200متر و طول  میلی 100

متر  میلی 5/2  ي به عمقشدند. براي تولید لایه کامپوزیت، شیار
 و صفحات وسط متر با کمک دستگاه فرز در میلی 5/1و عرض 

   ZrSiO4و    ZrO2ایجاد شد. از پودرهاي  طولی راستاي در
  نسبت با مواد به عنوان مواد تقویت کننده، استفاده شد. این

مخلوط شده، در استون  ZrO2 درصد 15 و  ZrSiO4  درصد 85
ایجاد شده در ورق آلومینیوم بصورت حل شده و در شیار 

  درجه و عمق نفوذ 2خمیري فشرده گردید. زاویه انحراف 
mm 3/0  در نظر گرفته شد. عملیاتFSP با یک پاس و  

 این استفاده در مورد با دوران پادساعتگرد انجام گردید. ابزار
  با سختی AISI H13 کار گرم ابزار فولاد جنس از تحقیق
HRC 52  یندفرا در مهم پارامترهاي از یکی .ساخته شده است 

 عامل این که طوري به باشد، می ابزار هندسه اغتشاشی اصطکاکی

 تأثیر ریزساختار نتیجه در و مواد جریان تولیدي، روي گرماي بر

 مشخص ، ]25-23[ شده انجام مطالعات به توجه دارد. با مستقیم

مقاومت کششی بالاترین تأثیر را در پین مربعی  که است شده
 خواص بهترین به دستیابی به منجر و باشدآلیاژ آلومینیوم دارا می

 این در بنابراین  شود.می آلومینیوم آلیاژهاي مورد در مکانیکی

  ساخته شد.  )2( طبق شکل مربعی ابزار با پین  تحقیق

  
  .حاضر قیاستفاده شده در تحق یمربع نیطرح ابزار با پ کیشمات-2شکل

  

به منظور جلوگیري از پخش شدن ذرات از درون شیار طی 
یند، از یک ابزار بدون پین جهت ایجاد لایه سطحی اولیه بر فرا

  روي شیار استفاده گردید. کامپوزیت سازي سطحی، روي
هاي  و سرعت rpm1400 عدد نمونه با سرعت دورانی ثابت  4

 )2(متر در دقیقه، طبق جدول میلی 40و  5/31،  25،20پیشروي 
 استاندارد براساس ها نمونه متالورژیکی، آنالیز انجام گردید. براي

ASTM E3-01 بررسی منظور به . همچنین]26[شدند تهیه 
وري ـن کوپـروسـمیک از هانمونه ایشـس حـسط و اختارــریزس
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MIRA3 لمد SEM)-(FEانیالکترونی نشر مید میکروسکوپ و

  گردید.  استفاده  TESCANکتشرساخت 
  

  .5052 ومینیآلوم اژی) آلیدهنده(درصد وزن لیعناصر تشک- 1جدول

  
  

 یدوران هاي . شده با سرعتFSPمختلف  يها نمونه يشماره گذار - 2جدول
  .مختلف يشرویو پ

  
  

 ،4000 شماره سنباده  کاري تا از بعد متالوگرافی، انجام منظور به
شدند. با توجه به  حکاکی kellerمحلول  از استفاده با ها نمونه
گذاري سطح ماده بر رفتار ماده و به منظور حذف تاثیر  تاثیر

هاي هاي آماده شده براي آزمونهاي سطحی، نمونهناهمواري
مورد عملیات سنباده  1200میکروسختی و سایش، تا سنباده 

استاندارد  طبق سختی آزمون تحقیق، این زنی قرار گرفتند. در
ASTM E384]27[ فراوري شده هاينمونه مقطع سطح از  

 این در اعمالی نیروي شد. انجام میکرو ویکرز روش به
 سایشی خواص بود. همچنین ثانیه 10 مدت و به گرم 100آزمون

 با مطابق دیسک روي پین آزمون از با استفاده ها نمونه
 منظور به شد. انجام اتاق دماي در G99 ASTM ]28[استاندارد

 HRC 52با سختی  AISI D3پین فولادي  سایش از آزمون انجام

سازي  عدد آماده 3براي آزمون سایش از هر نمونه  استفاده شد.
و  m/s 2/0   سرعت با متر 600به مسافت  سایش گردید. آزمون

 از استفاده با سایش شد. سپس رفتار انجام نیوتن  10بار اعمالی
 س مسافت طی شده محاسبهبراسا هانمونه وزن میانگین کاهش

  .شد
 
 بحث و نتایج -3

یند اصطکاکی فراکامپوزیت سازي هیبریدي سطحی به روش 
سرعت  با 5052 آلیاژ آلومینیوم نمونه از 4بر روي  اغتشاشی

 )3(شکل. انجام شد )2(مختلف طبق جدول دورانی و پیشروي
  کامپوزیت شده  هاي نمونه از یکی )1(نمونه  سطح ظاهر

 نشان بالایی نماي در متر میلی 200 طول با را FSP به روش
 سطح. باشدمی عیب ظاهري و ترك صاف، بدون سطح. دهد می

 و دهدمی نشان را صافی بسیار کیفیت خاص هايحلقه با بالایی
 فرورفتگی یا برجستگی هیچ تقریباً ابزار زدن همبه رغم علی
 .ندارد وجود

  
 یاصطکاک ندیابعد از انجام فر 1شکل ظاهري نمونه شماره  -3شکل

  .یاغتشاش
  

 هابررسی ریزساختار نمونه -3-1

تصویر به دست آمده از میکروسکوپ نوري  )الف-4( در شکل
است، با  مشخص که آورده شده است. همانطور 1نمونه شماره 

آید.  نواحی ساختاري مختلفی به دست می FSPیند فراانجام 
اي ) (ناحیهSZ( اغتشاشی بررسی تصویر حاکی از حضور ناحیه

 که تحت تاثیر اغتشاش قرار دارد)، ناحیه ترمومکانیکال
)TMAZ( )پلاستیک تغییرفرم و معرض حرارت در که احیه اين 

 ) و ناحیه فلزپایهHAZ( حرارت ثیرات تحت ناحیه دارد)، قرار
)Base Metalنواحی مختلف ایجاد شده  )4(در شکل  باشد.) می

هاي مختلف آورده شده است. براي نمونه FSPیند فرادر 
شود، توزیع ذرات در مشاهده می )4(همانطور که در شکل 

باشد. تر میتصاویر (الف) و (ب) نسبت به تصاویر دیگر همگن
 سرعت که زمانی در  ZrSiO4 و  ZrO2 هاي خوشه این، بر علاوه

 رشد اصلی علت. شدند تشکیل SZ در باشدمی کم چرخش
 پیشروي، سرعت کاهش با ZrSiO4 و   ZrO2ذرات تجمع
 توزیع بر که باشد مواد شدیدتر زدن هم دلیل به تواند	می

  هـب رـمنج اًـاقبـمتع و گذاردمی رـتأثی  ZrSiO4و   ZrO2پودرهاي
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 که است بدیهی  شود.می کوچکتر ذرات خوشه اندازه بهبود 

 یندفرا پارامترهاي به ZrSiO4و   ZrO2پودرهاي توزیع و تجمع
 بستگی ابزار چرخش سرعت و سرعت پیشروي حاوي
 چرخش سرعت و کمتر پیشروي سرعت بنابراین،]. 29[دارد
 ایجاد ناحیه اغتشاشی در تريدرشت دانه ساختارهاي باید بیشتر
 وجود اما] 30[باشدمی بیشتر ورودي گرماي دلیل به این. نماید
شده و  آلومینیوم هايدانه رشد از مانع ZrSiO4و    ZrO2 ذرات

که  همانطور شود.می ذرات توزیع بهبود و کاهش این امر باعث
 به منجر اغتشاشی اصطکاکی یندفرا است مشخص )4(در شکل 

تصویر  )5(است. در شکل شده اغتشاشی ناحیه ریزدانگی شدید
SEM  آورده شده است. مشاهده می شود که در  1نمونه شماره

اند. از طرف دیگر با ذرات به خوبی توزیع شده 1نمونه شماره 
توان دریافت که با  می )4(مشاهده تصاویر ج و د در شکل 

افزایش سرعت پیشروي میزان اغتشاش و پراکندگی ذرات 
شده از  تقویت کننده کاهش یافته و مقدار ذرات آگلومره تشکیل

توان  این مواد تقویت کننده افزایش یافته است. همچنین می
مشاهده نمود که با افزایش سرعت پیشروي میزان تجمع و 

 TMAZو  SZپیوستگی ذرات آگلومره در فصل مشترك نواحی 
افزایش یافته و این حاکی از کاهش خواص مکانیکی و رفتار 

  متر بر دقیقه  میلی 40با میزان پیشروي  4سایشی در نمونه 
  و سایر نواحی دیگر خواهد شد.  SZویژه در ناحیه ه ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
نمونه  مختلف از هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو-5شکل

  .)mm/min 20 يشرویو سرعت پ rpm  1400 ی(سرعت دوران1شماره 
  

ناحیه اغتشاشی  در موجود ذرات EDS آنالیز )6(شکل
   .دهدمی نشان را 1کامپوزیت هیبریدي سطحی نمونه شماره 

  mm/min 20سرعت پیشروي  -الف rpm 1400تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري در سرعت دورانی -4شکل
     . mm/min 40سرعت پیشروي -د     mm/min 5/31سرعت پیشروي -ج   mm/min 25سرعت پیشروي  -ب
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   Cو Bنقاط  که دهدنشان می EDS آنالیز تحلیل و تجزیه نتایج
 ZrSiO4و   ZrO2  پودرهاي ذرات حاوي میکروگراف این در

 انتقال دلیل به )7( شکل در Mg و Al هايپیک وجود. است
 با تماس و ZrSiO4و   ZrO2 ذرات سراسر در الکترونی پرتو

را نشان  1نمونه شماره  MAPآنالیز  )7(است. شکل فلزپایه
 Siو  Zrو  Oدهد. تقریباً در همه نقاط اثر حضور عناصر  می

  شود. مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درون زمینه  ZrSiO4و    ZrO2این امر نشان دهنده حضور ذرات 
تواند باشد. توزیع ذرات در سرتاسر زمینه و با فواصل کم میمی

شود.  ایش سختی زمینهزبه طور قابل توجهی باعث اف
هاي  نمونه SEMشده توسط   تصاویر تهیه )9و 8(هاي شکل

 طور شود ذرات به دهند. مشاهده میمی نشان را  3و  2شماره 
تصاویر تهیه شده  )10(شده اند. شکل توزیع یکنواخت در زمینه

و  rpm 1400با سرعت دورانی  4نمونه شماره  SEMتوسط 

 .)mm/min 20و سرعت پیشروي   rpm 1400(سرعت دورانی 1و آنالیز شیمیایی نمونه شماره  SEMتصاویر تهیه شده توسط  -6شکل

 .)mm/min 20و سرعت پیشروي   rpm 1400(سرعت دورانی  1توزیع عناصر شیمیایی در نمونه شماره  -7شکل



 8  1-14صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران محمد بزرگمهر و
  

  

 شده FSP آلومینیوم آلیاژ براي را mm/min 40سرعت پیشروي 
 ذرات همگن توزیع وضوح به شکل این. دهدمی را نشان
. دهدمی نشان آلومینیوم زمینه در را ZrSiO4و  ZrO2 پودرهاي

 خواص بهبود براي عوامل ترینمهم از یکی کلی، طور به
  کامپوزیت هیبریدي سطحی ساخته شده هاينمونه مکانیکی

 و یکدیگر به ذرات پیوند یند اصطکاکی اغتشاشی،فرابه روش 
   و ذرات چسبندگی و پیوند به تقویت پدیده. است فلزپایه با

  . ]31و32[دارد بستگی پایه فلز

  

  
مختلف از نمونه  هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو-8شکل

  .)mm/min25 يشرویو سرعت پ  rpm 1400 ی(سرعت دوران2شماره 
  

از  Imagr Jتصاویر تهیه شده توسط نرم افزار  )11(در شکل
آورده شده است.  4و  3، 2، 1هاي شماره توزیع ذرات در نمونه

 1شود توزیع ذرات در نمونه شماره همانطور که مشاهده می

نسبت به سه نمونه دیگر بهتر است. همچنین با توجه به نتایج 
نشان داده شده است، نمونه  )3(آنالیز تصاویر که در جدول

داراي رسوبات ریزتر و درصد کسر سطحی بیشتري  1شماره 
باشد. به نحوي که کسر سطحی ها مینسبت به سایر نمونه

در نمونه  18%به حدود  4در نمونه شماره  4% ذرات از حدود
رسد. این نتایج با نتایج تحقیقات شفیعی می 1شماره 
تغییرات سرعت پیشروي  نابراینب مطابقت دارد.  ]33[زرقانی

در طول  ZrSiO4و  ZrO2 ذرات یبر پراکندگ یقابل توجه ریتأث
  داشتند.یند اصطکاکی اغتشاشی فرا

  

  
مختلف از نمونه  هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو -9شکل

  .)mm/min31/5 يشرویو سرعت پ rpm  1400ی(سرعت دوران 3شماره 
  

  هامیکروسختی نمونهبررسی  -3-2
 قرار آزمایش مورد سنجی جهت میکروسختی نمونه 4هر 

 ايمقایسه نمودار )12(شکل .شدند مقایسه فلزپایه با و گرفتند
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 نشان اغتشاشی در ناحیه را هانمونه میکروسختی مقادیر میانگین
 10میانگین  متوسط سختی، مقدار که است ذکر به لازم. دهدمی

 بیشترین که شد مشاهده )12(نتایج شکل از. است سختی مقدار
    mm/min 20 پیشروي سرعت در 1نمونه شماره  در سختی

 سرعت در 4شماره  نمونه در سختی کمترین .به دست آمد
  آمد. دست به  mm/min 40 پیشروي

  

  
مختلف از نمونه  هاي ییدربزرگنما SEMشده توسط  هیته ریتصاو -10شکل

  .)mm/min40 يشرویو سرعت پ rpm  1400 ی(سرعت دوران 4شماره 
  
 ZrSiO4و  ZrO2 با شده تقویت 1نمونه شماره  سختی مقدار 

 سختی آلومینیوم به دست آمد که با توجه به HV 96/69حدود 
درصد افزایش  15/27می باشد به مقدار    HV 55که  5052

 ناحیه شود که ریزسختییافته است. بنابراین مشاهده می
 .است یافته افزایش فلزپایه به نسبت هانمونه همه در اغتشاشی

 دانه، اندازه شده ناشی از کاهش FSPهاي سختی بالاي نمونه
 ZrO2توزیع بهتر ذرات و کسر سطحی بالاي ذرات  و ریزشدن

  باشد. می ZrSiO4و 

  

  

  

  
از توزیع ذرات با سرعت  Image Jتوسط نرم افزار   SEMآنالیز تصاویر  -11شکل

   mm/min 20با سرعت پیشروي  1نمونه - الف rpm 1400دورانی 
با سرعت پیشروي  3نمونه-ج  mm/min 25با سرعت پیشروي  2نمونه  -ب

mm/min 40  سرعت پیشروي  با 4نمونه-دmm/min 5/31.  
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 در سرعت دورانی ثابت که شودمی گیري نتیجه رو این از
rpm1400 ذرات تقویت  افزودن و پیشروي سرعت کاهش با

 آلیاژهاي میکروسختی کامپوزیت هیبریدي سطحی کننده، مقدار
 ابزار کاهش سرعت پیشروي، با شود.بیشتر می 5052 آلومینیوم

 نتیجه در و کند می پیدا پایه مواد با تماس براي بیشتري زمان
سرعت  با مقایسه در در سرعت پیشروي کم بیشتري گرماي

 بهتر پراکندگی به منجر نهایت در گردد که می تولید بالاپیشروي 
شود. این نتایج داراي تطابق می پایه فلز در ذرات تقویت کننده

عنوان مثال ه ب .]35و36[خوبی با نتایج سایر محققان است
اثر ذرات گرافن بر خواص  ]37[پاردیپ کومار و همکاران 

  بررسی کردند.  ار 6063مکانیکی در کامپوریت سطحی آلومینیوم 
  

اندازه ذرات در  نیانگیوم یدرصد سطح ز،یذرات از نظر سا ریآنال- 3جدول
  .مختلف هاي نمونه

  
  

  
  .اغتشاشی در ناحیه هانمونه میکروسختی مقادیر میانگین ايمقایسه نمودار -12شکل

  
نتایج این تحقیق نشان داد که بدلیل ریزدانه شدن ذرات، سختی 

درصد  45/25پس از یک پاس نسبت به فلزپایه به میزان  
داراي تطابق  Image Analyzerافزایش یافت. همچنین نتایج 

مشخص  )3(که از جدول خوبی با نتایج سختی است. همانطوري

اندازه کسر سطحی ذرات بالاتر و  1است در نمونه شماره 
کوچکتر است. لذا این  4و  3، 2هاي  ذرات در مقایسه با نمونه

نمونه داراي سختی بالاتري است. این نتایج با نتایج پاردیپ 
کاهش ها  تطابق خوبی دارد. در نتایج آن ]37[کومار و همکاران 

کامپوریت سطحی  یند اغتشاشی اصطکاکیفرااندازه دانه در 
صال سطحی قوي ذرات تقویت به دلیل ات  6063آلومینیوم 

 .کننده گرافن و مواد زمینه مشاهده شده است

 
  .پایه شده و فلز کامپوزیت نانو هاينمونه میانگین کاهش وزن-13شکل

  
  هاسایش نمونه بررسی رفتار  -3-3

و  4تا  1هاي  ، نمونههاجهت بررسی رفتار سایشی در نمونه
پین بر روي همچنین نمونه خام تحت آزمون سایش به روش 

دیسک قرار گرفتند. نتایج کاهش وزن براساس مسافت طی شده 
آورده شده است. بررسی نتایج  )13(در آزمون سایش در شکل

شده، میزان  FSPهاي دهد در آزمون سایش نمونهنشان می
ها در مقایسه با نمونه خام کاهش یافته است. کاهش وزن نمونه

بهبود  FSPدر اثر عملیات  هابنابراین مقاومت به سایش نمونه
یافته است. دلیل این موضوع افزایش سختی در اثر عملیات 

FSP 2ها و حضور ذرات بدلیل ریز شدن دانه ZrO  4وZrSiO 
 

داراي بهترین  1شده نمونه شماره  FSPهاي است. در بین نمونه
ایش زمقاومت به سایش است. دلیل این موضوع سختی بالاتر، اف

  4ZrSiOو  ZrO 2تر ذرات توزیع مناسبکسر سطحی و 

جهت  است. 4و  3، 2هاي  این نمونه در مقایسه با نمونه
ها توسط نمونه مشخص نمودن مکانیزم سایش، سطح سایش

) بررسی گردید که تصاویر SEMمیکروسکوپ الکترون روبشی(
  هـونـام و نمــونه خـبراي نم )ب-14الف و -14( لـآن در شک
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آورده شده است. بررسی تصاویر نشان دهنده آنست  1شماره 
باشد. همچنین با ایجاد ها، چسبان میکه مکانیزم سایش نمونه

کامپوزیت هیبریدي و افزایش سختی نمونه از میزان سایش 
که در نمونه خام، مناطق  چسبان کاسته شده است به نحوي

بان گردد (سایش چسچسبان به صورت چندلایه مشاهده می
به صورت تک لایه چسبان است  1قوي)، اما در نمونه شماره 

هاي حاصل از سایش در  (سایش چسبان ضعیف). همچنین براده
که ملاحظه  د) آورده شده است. همانطوري-14ج و - 14(شکل 
د) در مقایسه با نمونه - 14(شکل  1گردد در نمونه شماره می

است. دلیل ج)، ذرات حاصل از سایش ریزتر -14خام (شکل 
باشد. نتایج ها میاین موضوع افزایش سختی و ترد شدن نمونه

سایش در این تحقیق داراي تطابق خوبی با دیگر محققان است. 
نشان دادند  ]38[جینگ مینگ تانگ و همکاران  عنوان مثاله ب

یند فراساخته شده با  SiC/Alکه در کامپوزیت سطحی 
هاي  ، مکانیسمSiCراتبا کاهش اندازه ذاصطکاکی اغتشاشی، 

همچنین  .سایش از سایش ساینده به سایش چسبان تغییر کرد
  یـوزیت سطحـنشان دادند که در کامپ ]20[شالوك و همکاران 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Al5052/ZrO2 شده بوسیله  ساختهFSPمقاومت در برابر ، 
دور در دقیقه و سرعت  1400سایش در سرعت دورانی 

 .بهبود یافت  2ZrOبا افزدون ذرات  mm/min 56پیشروي 

  

 گیري نتیجه  -4

 Al5052/ZrO2/ZrSiO4 سطحی هیبریدي کامپوزیت تحقیق این در

 دور در دقیقه و سرعت 1400در سرعت چرخش  FSPبا روش 
متر بر دقیقه با موفقیت ایجاد  میلی 40و  5/31، 25، 20پیشروي 

 گردید. نتایج نشان داد:

  ) متر بر دقیقه میلی 20(در نمونه با کمترین سرعت پیشروي -
بیشتري براي تماس با زمینه و ذرات به دلیل آنکه ابزار زمان 

سایر  در مقایسه با گرماي بیشتري لذاکند، دهنده پیدا می استحکام
تر و ریزشدن شود که باعث توزیع مناسبها ایجاد مینمونه
  گردد. در مقایسه با سایر نمونه می  ZrSiO4و   ZrO2ذرات
  ترتیبنمونه فوق الذکر کسر سطحی ذرات و اندازه ذرات به  در
  میکرومتر است. این درحالی است که  075/0و  %6/18

متر بر  میلی 40و  5/31، 25هاي با سرعت پیشروي  در نمونه

   1سطح سایش نمونه شماره  -سطح سایش نمونه خام   ب -الف   SEMتصاویر تهیه شده توسط  -14شکل 
 .1ذرات حاصل از سایش در نمونه شماره  -ذرات حاصل از سایش در نمونه خام     د -ج   
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و  07/9 %میکرومتر ، 098/0و  3/5%دقیقه این مقادیر به ترتیب 
  میکرومتر است. 086/0و  21/4%میکرومتر و  1/0
با  Al5052/ZrO2/ZrSiO4 هیبریدي سطحیایجاد کامپوزیت  -

ها در منجر به افزایش سختی و مقادیر سایش نمونه FSPروش 
دلیل این موضوع . گرددمی 5052مقایسه با نمونه آلیاژ آلومینیوم 

و   ZrO2، قرارگیري ذرات FSP یندفراریز شدن ساختار ناشی از 
ZrSiO4 هاي در سطح نمونهFSP  شده در مقایسه با نمونه خام

  شده نمونه با سرعت پیشروي FSPهاي است. در بین نمونه
متر بر دقیقه داراي بالاترین سختی و مقاومت سایشی  میلی 20

سختی و مقاومت سایشی این نمونه در که  است. به نحوي
درصد  9/68درصد و  16/27مقایسه با نمونه خام به ترتیب

  دهد.افزایش را نشان می
ها حاکی از آنست که مکانیزم بررسی سطح سایش نمونه -

سایش در نمونه خام سایش چسبان قوي(مناطق چسبان 
و کامپوزیت سازي  FSPباشد. در اثر عملیات چندلایه) می

، توزیع مناسب ذرات و افزایش سطحی به دلیل ریز شدن دانه
مکانیزم سایش به چسبان ضعیف(مناطق چسبان تک  سختی،

هاي حاصل ازسایش در لایه) تبدیل شده است. همچنین براده
FSP باشد.به دلیل افزایش سختی، ریزتر می  
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Abstract 
Reconstruction of parts using direct laser deposition can create a combination of high wear 
resistance properties, good toughness, and  corrosion resistance. In this research, the wear 
properties of Inconel 625 powder cladding on the same substrate have been investigated; For this 
purpose, room temperature and high temperature wear tests have been used. Mass reduction, 
friction coefficient, width and depth of wear penetration have been measured. Also, a scanning 
electron microscope with an energy disspersive spectroscopy system was used to evaluate the 
cladding surface. The results showed that the mass reduction due to wear at Inconel 625 cladding 
compared to Inconel 625 substrate has decreased by 7% and 52%, respectively, at temperatures of 
25°C and 620°C. Also, the wear mechanism of the room temperature of the cladding is mainly 
scratchy, and the wear mechanism of high temperature is mainly sticky. 
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 جنس هم هیرلایز يرو 625 نکونلیروکش ا یکیبولوژیرفتار تر یابیارز
 يزریل میمستق ینشان رسوب ندیشده توسط فرا يکار روکش

  1ی، روح االله جماعت2يرضا شجاع رضو دی، س*1ی، محمد رجب1یمحمدرضا برهان
  و مواد عیصنا یبابل، دانشکده مهندس یروانینوش یدانشگاه صنعت-1
  ساخت يها يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت-2
  

  01/04/1402 :پذیرش مقاله؛  22/02/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مناسب و مقاومت مطلوب در  یاز خواص مقاومت به سایش بالا، چقرمگ یقیتلف تواند یم يزریل میمستق ینشان رسوب لهیوس قطعات به يبازساز

منظور از  نیشد؛ بد یجنس بررس هم هیرلایز يرو 625 نکونلیروکش پودر ا یشیپژوهش خواص سا نیبرابر خوردگی را ایجاد نماید. در ا
سطح  یابیشد. جهت ارز يریگ اندازه شیاصطکاك، عرض و عمق نفوذ سا بیجرم، ضر بالا استفاده و کاهش يو دما طیمح يدما شیآزمون سا

از  ینشان داد؛ کاهش جرم ناش جیاستفاده شد. نتا يپراش انرژ یسنج فیط ستمیمجهز به س یروبش یالکترون کروسکوپیاز م افتهی شیسا
کاهش  گرادیدرجه سانت 620و  25 يدما شیدرصد در سا  52و  7 بیبه ترت 625 نکونلیا هیرلایبا ز سهیدر مقا 625 نکونلیروکش ا شیسا

  ن  عمدتاً چسبان است.آ يدما بالا شیسا زمیپوشش عمدتاً خراشان و مکان طیمح يدما شیسا زمی. مکانافتی
  

 اصطکاك. بیضر ،یشی، خواص سا625 نکونلیا ،يزریل میمستق ینشان رسوب کلمات کلیدي:
  m.rajabi@nit.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

. عنصر است مولیبدن -کروم-پایه نیکلآلیاژ  یک 625اینکونل 
افزایش سختی بدون اعمال عملیات  باعثمولیبدن در این آلیاژ 

لیاژ به شدت مقاوم به خوردگی، خستگی آ. این شود میحرارتی 
. نتایج حاصل از بررسی ]1[استو سایش زایی حفره ،خوردگی

نشان داد وجود فاز  625مقاومت به سایش و سختی اینکونل 
و وجود ذرات کاربید کروم، تنگستن و نیوبیم منجر  گامازمینه 

شود. از طرفی  به افزایش سختی و بهبود مقاومت به سایش می
به نشانی مستقیم لیزري منجر  متر مناسب در رسوباانتخاب پار

ایجاد ساختار ظریف و بهبود مقاومت به سایش و افزایش 

از عوامل تخریب  عنوان یکی به سایش .]2-4[شود سختی می
افتد که دو سطح در  قطعات صنعتی است و زمانی اتفاق می

تحت تأثیر نیروي مکانیکی نسبت به هم  و یا  تماس با یکدیگر
 ]6[همکاران  و خواجوي .]5[حرکت لغزشی داشته باشند

شکست پره از  سطح در را نیکل اکسید و کروم اکسید تشکیل
 خوردگی . نتایج نشان دادکردند مشاهده  625جنس اینکونل 

 شود. می پره شدن شکسته باعث سایش با همراه داغ

رود  طول عمر سایشی  بازساي قطعه فرسوده، انتظار می هنگام
قطعه نسبت به قطعه جدید بالاتر باشد. در مواردي با 

کاري ماده با خواص سایشی بالاتر این مورد حاصل  روکش

mailto:m.rajabi@nit.ac.ir
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دلیل حساسیت ساختاري قطعه مجاز به  شود. در مواردي به می
هاي  شاستفاده از مواد غیرمشابه نیستیم. همچنین استفاده از رو

متداول مانند پاشش حرارتی (بدون پیوند متالورژیکی) و 
جوشکاري (ناحیه متأثر از حرارت بالا و ایجاد تغییرات 

 .]7- 8[نماید ساختاري و ترك) خواص مورد نظر را تامین نمی
نشانی مستقیم لیزري، فرصت جدیدي  رسوب  استفاده از روش

ي رایج قابل تعمیر هاوسیله روشبه براي تعمیر قطعاتی که قبلاً
بر  جنس، علاوه کاري مواد هم در این روش با روکشنبودند. 

  توان به خواص بالاتر از ماده پایه رسید ثبات ساختاري می
  . در پژوهشی خواص سایشی روکش لیزري فولاد]10-9[

PH4-17 جنس  مورد بررسی قرار گرفت نتایج  روي زیرلایه هم
ش روکش نسبت به زیرلایه نشان داد کاهش جرم ناشی از سای

 است  درصد کاهش یافته 22 به میزان نیوتن، 54در بارگذاري 
سختی و سایش  خواصدر پژوهشی  ]12[کوا و همکاران  .]11[

را مورد بررسی قرار دادند.   6و کولومنوي 625پوشش اینکونل 
مکانیزم سایش  625نتایج نشان داد براي پوشش اینکونل 

دلیل حضور ذرات سخت مکانیزم  به 6چسبان و کولومنوي
داراي فاز  625سایش خراشان رخ داده است. پوشش اینکونل 

داراي ترکیبات بین فلزي و فاز لاوه  6نرم گاما و کولومنوي 
سایشی در این دوآلیاژ میزان  است. علت اصلی تفاوت خواص

است؛ افزایش سختی و کاهش ضریب  فاز لاوه گزارش شده
به علت افزایش درصدي فاز  6اصطکاك در پوشش کولومونوي 

 لاوه است. 

رغم اهمیت بالاي خواص سایشی در عمر نهایی قطعه  به
تحقیقات محدودي در زمینه بررسی خواص سایشی روکش 

هدف پژوهش حاضر بررسی   ست.ا جنس انجام شده لیزري هم
 625خواص سایشی (دما محیط و دما بالا) روکش اینکونل 

 ، با هدف افزایش خواص سایشی و جنس روي زیرلایه هم
  . استعنوان معیار پذیرش قطعه بازسازي شده،  به

 
  مواد و روش تحقیق -2

تولیدشده به روش  625در این پژوهش، پودر اینکونل 
شرکت هوراي با توزیع اندازه دانه  ت ساخاتمیزاسیون گازي 

  توسط فرایند )الف-1(شکلمیکرومتر مطابق  90الی  60
لایه نشانی  نشانی مستقیم فلزي روي زیرلایه هم جنسرسوب
نمودار توزیع اندازه دانه پودر را نشان   )ب-1(شکل  شد؛ 

مجهز به لیزر  نشانی مستقیم لیزري سیستم رسوب از دهد.  می
پیوسته با حداکثر توان  یک کیلووات براي ساخت فیبري 

و  پودر ی تفکیک انرژيسنج فیطنتایج  .ها استفاده شد نمونه
    آمده است. )1(جدولزیرلایه نیز در 

  
 625 نکونلیاز پودر ا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو - الف -1شکل

  .اندازه ذرات پودر عیتوز - و ب
  

  ، نرخ روبشوات 225 سازي از توان لیزرنمونه جهت
گرم بر ثانیه با میلی 150و نرخ تغذیه پودر  هیبر ثانمتر یلیم 10 

ع و . ارتفا]13[استفاده گردیددرصد  45همپوشانی عرضی 
میکرومتر  380ترتیب برابر با  آمیختگی (رقت) پوشش حاصل به

جهت حفظ ساختار انجمادي از  . به]13[ باشد درصد می 10و 
  استفاده شد؛ در این حالت بافت  جهت کالگوي حرکتی ی

باشد و در  هاي مکعبی و گوس می اصلی تشکیل شده مولفه
  روش انجمادي با شدت بالا در این حالت توسط بافت تحقیقات
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آید؛ بنابراین در این  دست می نشانی مستقیم لیزري به رسوب
سازي فرایندي و  پژوهش ضمن حفظ خواص بافت (با بهینه

جنس) هدف افزایش خواص سایشی نیز  وشش هماستفاده از پ
  .]14-16[است  دنبال شده

ها توسط ترازوي دیجیتال مدل گیري کاهش وزن آناندازه
انجام شد. جهت تعیین  g0001/0دقت  با سارتوریوس آنالیتیک

ضریب اصطکاك در حین فرایند سایش، نمودارهاي ضریب 
افزار مربوط به دستگاه سایش رسم شده و اصطکاك توسط نرم

ومینا با سختی مقدار ضریب اصطکاك تعیین شد. از ساینده آل
جهت زدایش  و  راکول سی جهت آزمون استفاده 78

صورت  دقیقه در اتانول به 30مدت  آلومینا به   هاي  گلوله  آلودگی
ساعت در یک آون در  1مدت  التراسونیک تمیزکاري و سپس به

. در نهایت از سانتیگراد خشک شد   درجه 90دماي 
تسکن  )FESEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

جهت بررسی  سنج توزیع انرژيمجهز به طیف MIRA3مدل 
  سطح سایش استفاده شد.

 
  نتایج و بحث -3
 يپراش پرتو زیآنال جینتابه ترتیب  )ب-2الف و - 2(شکل 
 روبشعمود برجهت  يدر راستا يدینمونه تولزیرلایه و  کسیا
مطابق با این شکل هم زیرلایه و هم دهد. یرا نشان م زریل

) است. γ(فاز fccپوشش عمدتاً شامل فاز آستنیتی پایه نیکل 
) در الگوي 222) و (311)، (220)، (200)، (111هاي (تنها پیک

هاي پراش شناسایی شده است. اولین دلیل عدم حضور پیک
و کاربیدها در الگوي تفرق پراش را  ′γتفرق فازهاي لاوه، 

به کسر حجمی کم این فازها مربوط دانست. از طرفی  توان می
با توجه به نرخ سردشدن بالاي فرایندهاي لیزري و انباشت 

  ان کافیـزم 625اینکونل  TTTاگرام ـم و همچنین دیـک حرارت

  
  
  
  
  
توسط این روش .(یا وجود ندارد ′′γو  ′γبراي تشکیل رسوب  

  ) .قابل شناسایی نیست

  

  
پوشش ایجاد  - ب زیرلایه و -الف کسیا يپراش پرتو زیآنال جینتا - 2شکل 

  .شده به روش رسوب نشانی مستقیم لیزري
  

میزان کاهش وزن نمونه براي سایش دماي محیط و  )3(جدول
دهد. با توجه به انتظار  درجه سانتیگراد را نمایش می 620دماي 

کاري شده نسبت به زیرلایه در  قبلی کاهش وزن نمونه روکش
ترتیب  درجه سانتیگراد به 620و دماي  25حالت سایش دماي 

نمودار ضریب  )3(است. شکل درصد کاهش داشته 6و  52
دهد ضریب اصطکاك براي  ها را نشان می اصطکاك نمونه
حالت دماي  2در مقایسه با زیرلایه در هر  625پوشش اینکونل

تر است. با توجه به نتایج  درجه سانتیگراد پایین 620و  25
رسد روکش اینکونل  نظر می کاهش جرم و ضریب اصطکاك  به

  از مقاومت سایشی بالاتري برخوردار است.  625

 .هیرلایپودر و ز يانرژ کیتفک یسنجفیط زیآنال -1جدول



  15- 25صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر، همکاران و رضا برهانیمحمد 19
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود که نیروي فرض می  ]18-19[هاي مربوطه  در پژوهش
اصطکاك از دو منبع نیروي چسبندگی(حاصل از مناطق حاوي 
تماس واقعی)  و نیروي تغییر شکل لازم جهت خیش زدن 

باشد. تر میهاي سطوح سختتر توسط ناهمگونیسطوح نرم
 ) برابر با مجموع دو ضریبμکه ضریب اصطکاك ( نحوي به

) و ضریب اصطکاك μadhاصطکاك مربوط به چسبندگی (
باشد. با توجه به جنس پین که ) میμdefمربوط به تغییر شکل (

یافته  افزایش μadhشده، در حین آزمون سایش  از آلومینا تهیه
اصطکاك بیشتري نسبت به  625بنابراین، زیرلایه اینکونل  است؛

ابل توجه ضریب روکش دارد؛ در مقالات مشابه امکان کاهش ق
شدن لایه اکسیدي گزارش  اصطکاك ناشی از ایجاد و کنده

در این پژوهش نمودار ضریب اصطکاك در هر دو  .است شده
  باشد. در دماي خطی و تقریباً ثابت می صورت حالت به

درجه سانتیگراد در زیرلایه و نمونه روکش چند مورد  625
ییرات براي شود؛ این تغ تغییرات ضریب اصطکاك مشاهده می

متر وجود ندارد ولی براي زیرلایه تا  150نمونه روکش پس از 
رسد در شروع آزمون شده است. به نظر می متر مشاهده 400

سایش تماس مستقیم پین با فلز بیشتر بوده و مقادیر 
آمده براي ضریب اصطکاك نزدیک به مقادیر سایش  دست به

توجه به افزایش  دماي محیط است. با ادامه فرایند سایشی با
  ح ــدي روي سطـد که لایه اکسیـرسر میـبه نظ عیـدماي موض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
تماس مستقیم پین با فلز شده است. درنتیجه ضریب اصطکاك  

  رسد. میبه یک حالت پایداري 

  
  شیآزمون سا نیها ح اصطکاك نمونه بینمودار ضر -3شکل

  روکش،  نییدما پا - الف
  .هیرلایز يدما بالا-روکش و د يدما بالا -ج ه،یرلایز نییدما پا-ب

  

(رابطه =Q     معادله با توجه به  شده و باعث کاهش تشکیل
آرچارد) حجم کل ماده ساییده شده در واحد مسافت لغزش 

)Qبا بار عمودي اعمالی ( )W رابطه مستقیم و با سختی ماده (
ر این رابطه ضریب سایش د K نسبت عکس دارد.  )Hتر (نرم

 مقاومتتر از یک است. و همواره کوچکنام دارد و بدون بعد 
 ته،یسیالاست مدولبه عواملی دیگر ازجمله  شیسا برابر در
 اندازه آلیاژ، در سخت ذرات عیتوز و اندازه ازجمله زساختاریر
  . ]20[بستگی دارد و مسیر سایش ندهیسا ذرات یسخت و

 .شیآزمون سا يرهایو متغ طیشرا -2جدول

 .نییدما بالا و دما پا شیها در آزمون ساو کاهش وزن نمونه یینها ه،یوزن اول -3جدول
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کاري  روکش 625بنابراین کمتر بودن کاهش جرم اینکونل 
تواند رابطه مستقیمی با سختی آن  می لیزري نسبت به زیرلایه 

ها مورد بررسی قرار  دارد. براي بررسی بیشتر سختی سطح نمونه
اگر چه سختی ) و این فرضیه تایید شد؛ 4گرفت (جدول 

باشد؛ اما در زمینه کاهش  درصد می 25حداکثر تغییرات سختی 
 سانتیگراددرجه  620درصدي در دماي 52جرم نمونه تغییرات 

سختی افزایش  نمونههاي  رسد با افزایش لایه . به نظر میشد
جام شد و سنجی در مقطع نمونه  ان یابد؛ بدین منظور سختی می

است. (هر داده  آورده شده )الف-4(شکل تایج سختی سنجی درن
است.)  با توجه  دست آمده داده سختی به 3سختی از میانگین 

 سنجی انجام شده و همچنین نتایج سایر تحقیقاتبه سختی
با توجه به شود؛  فرضیه مورد نظر تایید می ]21-22و16[

در حین هم پیوستن چهار تصویر)  (از به )ب-4(شکل
شود و  در جهت   زده می کاري، حرارت از زیرلایه پس روکش

عمود بر سطح زیرلایه جریان دمایی وجود دارد. در این مناطق 
به دار  هاي ستونی جهت صورت رقابتی است و دندریت رشد به

صورت سلولی  آیند. در سایر مناطق نیز رشد به می وجود
تقال حرارت فصل کاري، نرخ انباشد. در این روش روکش می

  ی ازتیدندر نیبمشترك از سطح بیشتر است. لذا فاصله بازوهاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روي  . این مسألهابدی یمفصل مشترك به سمت سطح کاهش 
. در فواصل نزدیک فصل استگذار ریتأثساختار و خواص قطعه 

اما در فواصل دورتر، مکانیزم رونشستی  صورت بهمشترك رشد 
حاکم انجماد با توجه به گرادیان دمایی و جهت مناسب 

 ]23- 24[سایر مطالعات. در شود یمفلز تعیین  کریستالوگرافی در
یافته اطلاعات یل ناحیه سایشبررسی پروف نیز به این شکل

دهد. سایش نشان می مهمی درباره عمق و عرض ناحیه
هاي سطح سایش یافته را بعد از فرایند بلنديهمچنین، پستی

دهد هاي سایش نشان میدهد. بررسی پروفایلسایش نشان می
 )6و  5(ان طور که در شکلکاري شده لیزري همنمونه روکش

تري  عمق ناحیه سایش پایینعرض و  شود، داراي مشاهده می
 سانتیگراددرجه  620و  25نسب به زیرلایه در هر هر دو دماي 

درجه سانتیگراد عمق و عرض روکش  25در دماي  باشد. می
باشد که  متر می سانتی 06/2میکرومترو  92ترتیب برابر با  به

 یافته درصد کاهش 2درصد و  54ترتیب  بهنسبت به زیرلایه 
درجه سانتیگراد  عمق و عرض روکش  620است. در دماي  

باشد که  متر می سانتی 30/1میکرومتر و  44ترتیب برابر با  به
درصد  کاهش  46درصد  و  54ترتیب   نسبت به زیرلایه به

 منظور ارزیابی دلایل بهبود مقاومت سایشی پوششبه است. یافته

 نمونه بر اساس فاصله از فصل مشترك  یسخت راتییتغ -الف -4شکل 
 نمونه. یمقطع عرض زساختاریاز ر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -ب و

 .625 نکونلیو روکش ا هیرلایسطح ز یسخت -4جدول
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 وسیلهنسبت به زیرلایه سطوح سایش به 625زري اینکونل لی
توزیع انرژي  سنج فیطبشی مجهز به میکروسکوپ الکترونی رو

  قرار گرفت.  موردمطالعه

  

  
 يو روکش در دما هیرلایز افتهی شیسا هیعمق نفوذ و عرض ناح - 5شکل 

  .گرادیدرجه سانت 25
  

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مسیر سایش  )7(شکل
 دارايدهد. مسیر سایش زیرلایه در دماي محیط را نشان می

این شیارها مربوط به سایش خراشان است. شیارهاي موازي 
  اینکونلتواند در است. با توجه به سختی بالاي آلومینا می

 کننده نییتع Ha/Hsسایش خراشان ایجاد کند. نسبت  625
 سختی نمونه Hsسختی پین و  Ha( باشدسایش خراشان می

کارسختی در  احتمال  2/1بیشتر از  Ha/Hs اگر نسبت .)است

موضعی به  صورت بهمسیر سایش زیرلایه وجود داشته و سختی 
مقادیر بالاتري افزایش یافته است. ولی همچنان اختلاف سختی 

  باشد. ار میپین و نمونه زیاد بوده و سایش خراشان پاید بین

  

  
  يو روکش در دما هیرلایز شیسا هیعمق نفوذ و عرض ناح - 6شکل 

  .گرادیدرجه سانت 620
  
  
  
  
  
  
  
  
  

که سایش  شود یمافزایش سختی موضعی در مسیر سایش باعث 
تصویر  )8(زدگی باشد. شکلخراشان ایجادشده به حالت خیش

زري میکروسکوپی الکترونی روبشی از مسیر سایش روکش لی
این تصویر علاوه بر  دردهد.  در دماي محیط را نشان می

هایی در مسیر شیارهاي موازي ناشی از سایش خراشان، لهیدگی
سایش چسبان  دهنده نشان ها یدگیلهاین . سایش مشاهده شد

سنجی توزیع انرژي مطابق و با توجه به نتایج طیف باشدمی
  زیرلایه با جنس هم که این ناپیوستگی شودمی مشخص )5(جدول

 لفا

 ب

 لفا

 ب
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حین سایش  روکش لیزريمکانیزم سایش چسبان در بوده است. 
بر اثر تغییر شکل پلاستیک و سایش خراشان ذرات سایشی از 

شده و در مسیر سایش و در تماس با پین روکش لیزري جدا
و در اثر حرکت رفت و برگشتی پین روي سطح  اند قرارگرفته

. علاوه بر این کند میسایشی له شده و سایش چسبان ایجاد 
وجود داشته و این نقاط  ها یوستگیناپاحتمال کارسختی در این 

  . در ادامه سایش، دارنداز استحکام بیشتري نسبت به نمونه 
جدا شدن ذرات دیگر از سطح سایشی وجود داشته و این ذرات 

  ي قبلی متصل شده و رويها یوستگیناپبه  توانند یم
ي جدیدي تشکیل شود. این ها یوستگیاپهاي قبلی نناپیوستگی

با سطح  ها یوستگیناپکه پیوند بین  ددهیماتفاق زمانی رخ 
رفت و  زیرین در اثر اعمال بار متناوب و تکراري در حرکت

موضعی تضعیف شود.  طور بهسایش  برگشتی پین روي سطح
بودن ذرات سایشی دلیل دیگر بر سایش خراشان از نوع ریز

باشد. همچنین ذرات سایشی از اندازه و شکل خیش ریز می
یکنواختی برخوردار بوده و بیانگر یکسان بودن نرخ سایش 

  یـرسل برـح روکش توسط دو مکانیزم قابـهاي سط است. خش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

است؛ مانند سایش زیرلایه توسط پین با سختی بالاتر ایجاد 
و در ادامه  کنده شدن ذرات  است اند و خطوط ایجاد شده شده

تواند  سخت و قرار گرفتن بین پین و نمونه در حین سایش می
ها باشد. سایش خراشان در منحنی ضریب  عامل ایجاد این خش

اي با نوسانات کم با توجه به شکل  اصطکاك به صورت منطقه
تایید کننده  )2(شود. که منطقه شروع در نمودار شکل دیده می

این مطلب است. بعد از این منطقه نوسانات شدیدي مشاهده 
هاي مشابه به  سایش  شوده این نوسانات با توجه به پژوهش می

  .]25-26[شود چسبان  روي پین با سختی بالاتر نسبت داده می
دلیل وجود اصطکاك همچنین در اثر افزایش دماي موضعی به

اسیون در مسیر سایش وجود بین پین و نمونه احتمال اکسید
 Cr2O3 و یا Fe2O3با توجه به پایدار بودن اکسید  داشته است.

 شده است.  زیاد این اکسید در مسیر سایشی تشکیل احتمال به

  ترتیب تصویر ناحیه سایش یافته در  به )10و   9(هاي لشک
دما بالاي سطح زیرلایه و روکش در حضور پین آلومینا در دماي 

. شیارهایی روي منطقه دهد مینشان انتیگراد را س درجه 620
  ن روي ـهایی که پی راشـمحل خ .شود مشاهده می ایشـتحت س

 .طیمح يروکش در دما شیسا ریاز مس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -8شکل 

 .طیمح يدر دما هیرلایز شیسا ریاز مس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -7شکل 



  15- 25صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر، همکاران و رضا برهانیمحمد 23
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

صورت موازي و در یک جهت  سطح نمونه ایجاد کرده همه به
باشد و در برخی  بود. نواحی سایش به رنگ خاکستري تیره می

ایجاد شده  خورد. شیار تر به چشم می نواحی کمی رنگ روشن
دهد که  در اثر حرکت پین بر روي سطح سایش را نشان می

باشد. سطح سایش پیوسته بوده  بیانگر سایش از نوع خراشان می
شده است.  هاي ریز و کمی روي سطح ایجاد و خراش

مشخص است همانند ذرات درشت  )8(طور که در شکل همان
یز اي و ذرات راي حاصل از سایش چسبان و ورقهو ورقه

   حاصل از سایش خراشان قابل مشاهده است.
عموماً ذرات درشت حاصل از  )8(بر خلاف شکل  )9(در شکل

سنجی تفکیک  آنالیز طیفشود.   سایش چسبان مشاهده می
گرفته شده  D,C,B,Aمربوط به مسیر سایش در نقاط  انرژي

شود ترکیب میزان  مشاهده می )6(است. همانطور که در جدول
دهنده تشکیل لایه اکسیدي در مسیر  قاط  نشاناکسیژن در ن

باشد که دلیل آن قرارگیري نمونه در دماي بالا و  سایش می
باشد. تشکیل این لایه  واکنش سطح سایش با محیط مجاور می

. با توجه به شود میباعث بهبود مقاومت به سایش  اکسیدي
نمودار ضریب اصطکاك وضعیت زیرلایه و  روکش در یک  

   نشان دهنده )5(ار نزدیک قرار دارد؛ همچنین جدولسطح بسی
اي در زیرلایه و روکش  میزان اکسیژن تغییرات قابل ملاحظه

  زان ـ(می )2(دهد. با توجه به تصاویر و همچنین جدول نشان نمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رسد لایه اکسیدي تشکیل شده روي  می رـنظ  به کاهش جرم)
باشد؛ به همین دلیل است  روکش بسیار پایدارتر از زیرلایه می
  است.   درصد کمتر بوده 52که کاهش جرم روکش در دما ي بالا 

  
روکش در   شیسا ریاز مس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -10شکل

  .گرادیدرجه سانت 620 يدما
  

  و افزایش جدا شده از پینهمچنین حضور عنصر آلومینیم 
 رـاصـعن شدن  دهـدهنده کن  ز نشانـژن در آنالیـقابل توجه اکسی

دهنده پین و مکانیزم سایش چسبان است. حضور عناصر  تشکیل
در سطح  صورت غیرپیوسته سایشی که بهمختلف در لایه 

شود با استفاده از مکانیزم چسبان از زیرلایه و پین  مشاهده می
آلومینایی به این لایه منتقل شده است. انتقال آلومنیوم به سطح 

  دهنده انـنش در مورد روکش لیزري بالاتر است که این مورد نیز

 درجه سانتیگراد. 620از مسیر سایش زیرلایه در دماي  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -9شکل
 

 .طیمح يدر دما شیسا ریاز مس يانرژ عیتوز سنجیفیط جینتا -5جدول
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درجه  620دماي  سایش چسبان بیشتر نسبت به زیرلایه در این 
باشد.  بنابراین برخلاف سایش دماي محیط که  سانتیگراد می

مکانیزم حاکم، سایش خراشان است،  در دماي بالا علاوه بر 
طور قابل توجه وجود  سایش خراشان، سایش چسبان نیز به

است؛ اصلی این مورد تشکیل اکسید کروم و نیکل  دارد؛  علت
 در روکش بسیار پایدارتر است. با توجه به تصاویر لایه اکسیدي

هاي مشابه در زمینه ساخت افزایشی و اینکونل  نتایج  پژوهش 
  .]26-27[است تایید کننده این ادعا  625

 
  گیري نتیجه -4

دما محیط و دما بالاي پوشش در این پژوهش خواص سایشی 
کاري لیزري بررسی شد؛  ایجادشده توسط روکش 625اینکونل 

جرم، ضریب اصطکاك، عرض و عمق نفوذ  کاهشبدین منظور 
  . نتایج نشان داد؛گیري شد سایش اندازه

در مقایسه   625اینکونل  روکشاز سایش  کاهش جرم ناشی -
درصد در سایش   52و  6به ترتیب  625با زیرلایه اینکونل 

 .است کاهش یافته سانتیگراددرجه  620و  25دماي 
ه درج 620و  25دماي  دودر هر  625زیرلایه اینکونل  -

. داردضریب اصطکاك بالاتري نسبت به پوشش  سانتیگراد
درصد  50و  25همچنین عمق نفوذ و عرض شیار آن در حدود 

  . است افزایش یافته 620و  25در دماي 
کاملاً صورت  مکانیزم سایش دماي محیط در زیرلایه به -

خراشان و در پوشش عمدتاً خراشان است؛ همچنین مکانیزم 
صورت ترکیب سایش چسبان و  دما بالاي زیرلایه به سایش

صورت عمدتاً چسبان است و  خراشان و در مورد پوشش به
  .مشاهده اکسید کروم پایدار روي سطح است آن دلیل عمده
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Abstract 
In this research, dissimilar joining of biodegradable AZ31 alloy to Ti-6Al-4V titanium alloy by 
rotary friction welding method was investigated with aim of preparation of pin or screw for 
orthopedic applications. optical and scanning electron microscope (sem) were used to investigate 
the microstructure, x-ray diffraction was conducted for phase analysis, torsion and micro-hardness 
tests were carried out to investigate mechanical properties, and polarization and electrochemical 
impedance spectroscopy were employed to evaluate corrosion resistance. in the welding 
procedure, rotational speed of 1100, 1200 and 1300 rpm and friction time of 2 and 4 seconds were 
considered as variable parameters, and two parameters of friction pressure and forge pressure 
were considered as constant parameters at 50 and 40 MPa, respectively. The microstructure of the 
joint zone showed that there is no deformation in the titanium alloy side. However, in the 
magnesium side, the greatest amount of deformation occurred with the distance from the joint 
line, where weld center zone (CZ), dynamic recrystallization zone (DRX), thermomechanical 
affected zone (TMAZ) and partial deformation zone (PDZ) are detected. The formation of 
intermetallic phases such as Mg2AlZn, Ti3Al and also the refining the grains size is the main 
reason for increasing the hardness of the magnesium side near the joint line up to 150 HV. The 
results of the torsion test showed that the welded sample has the highest shear strength of 81.51 
MPa and also the highest corrosion resistance among other samples at a rotation speed of 1200 
rpm and a friction time of 4 seconds. 
 
Keywords: AZ31 Magnesium Alloy, Ti6Al4V titanium Alloy, Friction Welding, Microstructure, Torsion Strength, 
Corrosion. 
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 اژیآل رمشابهیاتصال غ یرفتار خوردگ ،یکیخواص مکان زساختار،یر یبررس
 يبه روش جوشکار Ti-6Al-4V اژیبه آل AZ31میزیمن ریپذ بیتخر ستیز

  یاصطکاک
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  چکیده
و با  یچرخش یاصطکاک يبه روش جوشکار Ti-6Al-4V یومیتانیت اژیبه آل AZ31 ریپذ بیتخر ستیز اژیآل رمشابهیاتصال غ قیتحق نیدر ا

 ي) براSEM( یروبش یو الکترون ينور کروسکوپیقرار گرفت. از م یابیوارز یمورد بررس يارتوپد یدو جنس چیپ ای نیساخت پ ییهدف نها
و  یکیخواص مکان یبررس يبرا سنج یسخت زیو دستگاه ر چشپی آزمونو از دستگاه  يفاز زیآنال يبرا کسیاز پراش پرتو ا زساختار،یر یبررس

 یدوران  سرعت ،يجوشکار اتیاستفاده شد. در عمل یمقاومت خوردگ یبررس يبرا ییایمیتافل و امپدانس الکتروش ونیزاسیپلار شیاز آزما
 بیو دو پارامتر فشار اصطکاك و فشار فورج به ترت ر،یمتغ يبه عنوان پارامترها هیثان 4و  2زمان اصطکاك  و قهیبر دق دور 1300و  1200، 1100
 اژیمنطقه اتصال نشان داد که در قسمت آل زساختاریر یثابت در نظر گرفته شدند. بررس يمگاپاسکال به عنوان پارامترها 40و  50 زانیبه م

 ب،یشکل و با فاصله گرفتن از خط اتصال به ترت رییتغ زانیم نیشتریب میزیوجود ندارد، اما در سمت من یکلش رییتغ گونه چیه بایتقر ومیتانیت
) قابل DRX( یکینامی)ومنطقه تبلور مجدد دTMAZ(یکیترمومکان اتی)، منطقه متاثر از عملPDZ( ییشکل جز ریی)، منطقه تغCZمنطقه اتصال(

مجاور خط  میزیمن هیناح یسخت شافزای باعث ها شدن دانه زیر نیو همچن Mg2AlZn ،Ti3Alمانند  يزفل نیب باتیترک لی. تشکباشند یمشاهده م
و در زمان  قهیدور بر دق 1200سرعت دوران  طیشده در شرا ينشان داد نمونه جوشکار چشیآزمون پ جیشد.  نتا کرزیو 150اتصال تا 
 ریسا نیدر ب یمقاومت به خوردگ نیبالاتر يدارا نیمگاپاسگال و همچن 5/81مقدار  بهو  یاستحکام برش زانیم نیبالاتر يدارا هیثان 4اصطکاك 

  .باشد می ها نمونه
  

 .یخوردگ ،یچشیساختار، استحکام پ زیر ،یاصطکاک ي، جوشکارTi-6Al-4V یومیتانیت اژی، آلAZ31یمیزیمن اژیآل کلمات کلیدي:
  m.kasiri.a@gmail.com الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست  *   
  
  مقدمه -1
 یعال یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص لیبه دل میزیمن ياژهایآل

کم، صلابت بالا، نسبت مقاومت به وزن بالا و  یمانند چگال
مختلف  هاي نهیدر زم اي گسترده يکاربردها ،یصوت قیعا

 ياژهایآل نی]. همچن2، 1خودرو، صنعت هوا و فضا دارد [
در بدن  توانند یم ریپذ بیتخر  یبه عنوان مواد کاشتن میزیمن

]. در حال 1[ رندیجانداران مورد استفاده قرار گ ریانسان و سا
 هاي اکنشو که منجر به يریپذ بیتخر ستیز هاي یکاشتن حاضر

mailto:m.kasiri.a@gmail.com
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رشد استخوان گردند، توجه  کینشده و باعث تحر یالتهاب
 هاي یکاشتن دینسل جد نبنابرای. اند را به خود جلب کرده يادیز
 شیکه باعث افزا نیبر ا وهعلا یستیبا ریپذ بیتخر ستیز

نرخ  يدارا شوند، یم ده،ید بیآس هاي بافت يسرعت بهبود
بتواند  دیجد یکه بافت استخوان ينحوه مناسب بوده ب یخوردگ

 یکیخواص مکان يهمزمان دارا زیآن شوند و ن نیگزیجا
از عفونت  یکه کاشتن رود یانتظار م نیمناسب باشند. علاوه بر ا

 نیها محافظت کند. بنا به ا يشده توسط حمله باکتر جادیا
عنوان ه ب میزیو من يآهن، رو هیپا ياژهایآل اتیخصوص

  ].4[مطرح هستند یاصل يداهایکاند
 يها به استخوان هیشب یکیآن خواص مکان ياژهایو آل میزیمن 

به استخوان، مدول  کینزد میزیمن یدارند. چگال یانسان
 یعیبه استخوان طب کیو نزد )GPa50-45 ( نییآن پا تهیسیالاست

) GPa30-10( محافظت  دهیاز پد يریباعث جلوگ نیاست، بنابرا
 یو خوردگ یکیمکانخواص  ری]. اما سا9-8. [شود یم زین یتنش
با  AZ31 اژی. آلباشد یمناسب نم یکاشتن يخالص برا میزیمن

 م،یزیمن ياژهایآل ریبا سا سهیدر مقا م،ینیمقدار آلوم نیکمتر
را  یخوب و مقاومت مناسب در برابر خوردگ یکیخواص مکان

مناسب  ریپذ بتخری ستیاز مواد ز یکیدارد که به عنوان 
از  یکی زین Ti-6Al-4V یومیتانیت اژی]. آل8- 9باشد [ یم یمیزیمن

است که  یپزشک یمهم در مهندس رپذی بیتخرریغ هاي یکاشتن
  ].9[ باشد یم یعال یاستحکام ومقاومت به خوردگ يدارا
و به علت اختلاف در  ومیتانیبه ت میزیمن اژیاتصال آل يبرا

و  (Ti: 1668 °C, Mg: 650 °C) نقطه ذوب یکیزیخواص ف
) نی(وات بر متر کلو W/mKبرابر   ومیتانیت یحرارت تیهدا

(وات بر متر  W/mK 156برابر   میزیمن یحرارت تیو هدا 9/21
 یاغتشاش یحالت جامد اصطکاک يجوشکار ها، روش آن) نیکلو

 جادیباعث ا یذوب هاي استفاده از روش رایباشد ز یمناسب م
 رتغیی ها، تخلخل، درشت شدن دانه رینظ یو اشکالات بیمعا

 يدر اتصالات جوشکار زین ادیز مانده یو تنش باق دیشکل شد
 یاتصال ده ندیافر کی  ی]. اتصال اصطکاک11[ شود یم جادیا

حاصل از اصطکاك  يگرماجامد است که با استفاده از   حالت
و در اثر  گریجزء اتصال نسبت به جزء د کیاز حرکت  یناش

 يدارا یاصطکاک ي. جوشکارشود یم جادیا یاعمال يروین
 ک،یبار کم، منطقه متاثر از حرارت يمثل حرارت ورود ییایمزا

 ي]. جوشکار12باشد [ یکم و اعوجاج کم م ماندهیتنش باق
روش است  نتری و پراستفاده نتری یمیقد یچرخش یاصطکاک

  چرخد یاز قطعات اتصال حول محور خود م یکیکه در آن 
. دو قطعه تحت فشار ماند یم یثابت باق گریقطعه د که یدر حال

 يجوشکار ندی. فراروند یفرو م گریکدیمشخص به داخل 
 يو برا يقو ر،یانعطاف پذ یبه صورت ذات یچرخش یاصطکاک

   استفاده مواد متفاوت مناسب است.
 ریتحت تاث ندیافر نیشده در ا ياستحکام اتصالات جوشکار

زمان اصطکاك، فشار فورج و سرعت چرخش  ك،فشار اصطکا
همکاران اثر فشار اصطکاك  و انانینارایلاکشم ].12-14[باشد  یم

 زساختاریو ر یکیمگاپاسگال را بر خواص مکان 60 تا 15
   ZK60 یمیزیمن اژیخالص به آل ومیتانیاتصالات اتصال ت
نشان  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یخط یدر جوش اصطکاک

اتصالات  یفشار اصطکاك، استحکام کشش شیداد که با افزا
  که فشار اصطکاك به ی. هنگامابدی یم شیافزا يجوشکار

مگاپاسکال  177 یحداکثر استحکام کشش د،یمگاپاسکال رس 60
 میزیمن اژیآل هیدرصد از استحکام فلزپا 58بدست آمد که حدود 

 هیلا کی ادجیاز محل خط اتصال انجام شد. ا یبود. شکستگ
 بردر سطح مشترك اتصال   ومیرکونیو ز ياز فلز رو ینازك غن

  ].12[گذاشت  ریاتصال تأث یاستحکام کشش
شامل  ،یکیزیف يساز هیدستگاه شب کیو همکاران از  ردیل

و  ،یحرارت يربرداریتصو ستمیبا سرعت بالا، س نیدورب
 دیتول یبررس يبرا ،یکیمکان هاي تیکم يریگ اندازه يسنسورها

 يجوشکار ندیااصطکاك و رفتار انتشار اتم در طول فر يگرما
 جیار نتا تفادهاستفاده کردند. با اس میتانیبه ت میزیمن یاصطکاک

 يجوشکار ستمیدر س عینفوذ سر دهیکه پد افتیدر توان یم
نفوذ فعال شده  بیضر یوجود دارد. به عبارت Mg-Ti یاصطکاک

 ].15[است  ینفوذ حرارت بیضر 105حدود  طیشرا نیدر ا
و  1200، 1100 یچرخش يها و همکاران اثر سرعت یصادق
 ستیو ز یرفتار خوردگ ،یکیخواص مکان قهیدور بر دق 1300
شده با  هیته يخالص ارتوپد میزیمن-ومیتانیت اژیآل چیپ يسازگار
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 يقرار دادند. در برا یرا مورد بررس یاصطکاک يروش جوشکار
در اتصال  ینشان داد که اتصال خوب یمتالوگراف لیو تحل هیتجز
 ینواح م،یزیمن اژیبه دست آمد و در سمت آل Ti/Mg اژیآل

 ،یکینامیتبلور مجدد د هیمرکز جوش، ناح هیمانند ناح یمختلف
شکل  رییتغ مهین هیو ناح یحرارت یکیمکان ریمنطقه تحت تاث

 بیبه ترت یو برش یمقاومت کشش نیشتریمشاهده شد. ب افتهی
حاصل  1300 یچرخش رعتمگاپاسکال در س 2/103و  173

 نیب هیشد بود. اتصال از محل خط اتصال  و در مجاورت ناح
 قیتحق نیا در ].16[ شکست خورد Ti3Al فاز يحاو يفلز
 اژیاتصال آل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان زساختار،یر
 يبه روش جوشکار Ti-6Al-4V یومیتانیبه ت AZ31 میزیمن

  .قرار گرفت یابیو ارز یمورد بررس یاصطکاک
  
    ها مواد و روش-2
  هیمواد اول-2-1
  یومیتانیت اژیو آل AZ31 میزیمن اژیاز جنس آل ییلگردهایم از

Ti-6Al-4V گریکدیبه  یده اتصال يبرا هیبه عنوان قطعات اول 
 زیبا استفاده از آنال اژیدو آل نیا ییایمیش بیشد. ترک استفاده

 یکیخواص مکان نی، همچن)2و  1(يها در جدول يکوانتومتر
  نشان داده شده است. )3(ها در  جدول آن
  
    يجوشکار ندیفرا-2-2
به شکل  Ti-6Al-4V یومیتانیت اژیو آل AZ31 میزیمن اژیآل
 هیمتر ته یلیم 80متر و طول  یلیم 20با قطر  ياستوانه ا اي لهیم

مختلف و به شش حالت  يپارامتر طشرای تحت ها شد. نمونه
 نیقرار گرفتند. در ا يجوشکار اتی) تحت عمل4(جدول 

و  قهیدور بر دق 1300و  1200، 1100 یچرخش  سرعت ندیفرا
و دو  ر،یمتغ يبه عنوان پارامترها هیثان 4و  2زمان اصطکاك 

و  50 زانیبه م بیپارامتر فشار اصطکاك و فشار فورج به ترت
ثابت در نظر گرفته شدند.  يمگاپاسکال به عنوان پارامترها 40
با استفاده  لهیابتدا سطح مقطع م يجوشکار اتیشروع عمل يبرا

با  يشد و قبل از جوشکار یزن مبادهس )SiC )#800از کاغذ 
با استفاده دستگاه  یاصطکاک يشد. جوشکار زیتون تماس

 نیساخت شرکت آذ BX-15مدل  وستهیپ یاصطکاک يجوشکار
تا  1Mشده  يجوشکار هاي نمونه )1(صنعت انجام شد. شکل

6M يجوشکار ندیکاهش طول در فرا زانی. مدهد یرا نشان م 
  دارد. یبستگ يارمختلف جوشک يبه پارامترها

  

  يفاز زیساختار و آنال زیر یکروسکوپیم یبررس-2-3
، با ASTM E407-2017مطابق با استاندارد ،ياز جوشکار پس

 ياز سطح مقطع برا ییها بر خط اتصال نمونه يبرش عمود
]. سطح مقطع 17شدند [ دهیساختار بر زیر یو بررس یمتالوگراف

با  میسیلیس دیکارب يشده با کاغذها يجوشکار هاي نمونه
 ریشد و با استفاده از خم یسمباده زن 2500تا200 هاي شماره

شدند. سمت  یقلیص پرداخت و یینها شیالماس به عنوان پول
 ترلی یلیم 4+ کیفلوئور دیاس ترلی یلیم 1اتصال در محلول ومیتانیت
و سمت  هیثان 4آب و به مدت  ترلی یلیم 95+  کیدریکلر دیاس
 ترلی یلیم 20+  کیترین دیاس ترلی یلیم 1اتصال در محلول  میزیمن
  آب و به تریل یلیم 19متانول +  ترلی یلیم 60+  کیاست دیاس

)، کونی(مدل ن ينور کروسکوپیحک شدند. م قه،یدق 1مدت 
پراکنده  یسنج فیو ط (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 هیمشاهده ناح يبرا)  FEE Quanta 200، مدلEDS( يانرژ
با دستگاه  (XRD) کسیجوش استفاده شد. آزمون پراش پرتو ا

با طول  Cu با استفاده از تارگت PHILIPS PW3040 با مدل
 با 10-90° نیب  θ2هینانومتر تحت زاو 154186/0موج برابر 

  .انجام گرفت هثانی 1 گام بر زمان و درجه 02/0 گام اندازه
  

  یکیآزمون خواص مکان-2-4
و  یدوجنس هاي چیپ هیته قیتحق نیا یینهاکه هدف  ییآنجا از
 ها چینوع پ نیا یو در طراح باشد، یم يارتوپد يکاربردها يبرا

   .برخوردار است ياریبس تیاز اهم یچشیمقاومت پ
  شده بر اساس استاندارد يجوشکار هاي نمونه رو نیاز ا

 ASTM E143 – 2017 18قرار گرفتند[ چشیتحت آزمون پ .[
شرکت بارمتر) انجام ( BST 200 توسط دستگاه چشیپ زمونآ

را  چشیآزمون پ يشده برا ينمونه آماده ساز )1(شد. شکل
ابتدا از مرکز   ،یزسختیر راتییتغ یجهت بررس .دهد ینشان م

   رـمت یانتـس 2×2×1کات نمونه مسطح به ابعاد  رینمونه توسط وا
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  درطبق استاندا یسنج یو سپس آزمون سخت هیته 

 ASTM E 384-2017 [19] یسنج یسخت زیو توسط دستگاه ر 
 نیانجام شد. بار مورد استفاده در ا Koopa MH1 مدل
و در  هیثان 10 رویرو و مدت زمان اعمال ننی –گرم100شیآزما

  .انجام شد یجهت افق
  

  یرفتار خوردگ یبررس-2-5
بر  ییایمیتافل و امپدانس الکتروش ونیزاسیپلار یآزمون خوردگ 

 ASTM G59-2017 شده و طبق استاندارد يجوشکار هاي نمونه

 يحاو اي شهیظرف ش کیو در  گرادیدرجه سانت 37 يدر دما 
و در دستگاه  4/7برابر  pH با SBF محلول تریل یلیم 250
انجام شد  Bio Logical SP300 /گالوانواستاتواستاتیپتانس

والکترود شمارنده از  (SCE) ]. الکترود مرجع کالومل اشباع20[
مورد استفاده قرار گرفت. نرخ روبش ثابت و با  نیجنس پلات

 ریولت ز یلیم -250 هیو با مقدار اول هیولت بر ثان یلیم 2مقدار 
مدارباز بوده و اندازه سطح در معرض محلول در آزمون  لیپتانس

   .مربع بوده است متر یسانت 7/1
  

  و بحث جینتا-3
  زساختاریر جینتا-3-1
 AZ31 اژیآل لانیفورج و تنس س يترم بودن دما نییعلت پا به

 اژی، فلاش در سمت آلTi-6Al-4Vیومیتانیت اژینسبت به آل
شکل  رییتغ گری). به عبارت د1شده است (شکل جادیا یمیزیمن

  مـیلـاستحکام تس لیعمدتاً به دل زمـیدر سمت من ادیز کیپلاست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
کاهش  زانیکه البته م استبالاتر  يدر دماها میزیمن اژیکمتر آل 

فرم  رییاز تغ یو ناش يجوشکار نحی در ها طول نمونه
  ]. 12دارد [ یبستگ يجوشکار يبه پارامترها ،یکیپلاست

  
  .يجوشکار ندیبعد از فرا 6Mتا  1M هاي نمونه-1شکل

  

با  سهیو در مقا یاصطکاک يدر جوشکار یکیشکل پلاست رییتغ
نوار  يادیبوده و حاصل تعداد ز تر دهیچیپ ینورد معمول ندیافر
 يو دوقلوها یبرش ي. نوارهاباشد یدر جهات مختلف م یبرش
کمک  AZ31 میزیمن اژآلی در ها شدن دانهزیبه ر یکیمکان
مناطق مختلف منطقه  یمتالوگراف ری) تصاو2]. شکل (21[کند یم

محل  م،یزیدر سه بخش سمت من 6Mتا  1M هاي اتصال نمونه
مشاهده  که ي. همانطوردهد یرا نشان م ومیتانیاتصال و سمت ت

 .)ی(برحسب درصد وزن Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیآل ییایمیش بیترک-1جدول
 

 .)ی(برحسب درصد وزن AZ31  میزیمن اژیآل ییایمیش بیترک-2جدول
 

 .)ی(برحسب درصد وزن Ti-6Al-4Vو  AZ31 ی آلیاژهايکیخواص مکان-3جدول
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  یومیتانیت اژیآل میبودن استحکام تسل بالاتربه علت  شود یم
Ti-6Al-4V و در  اژیآل نیدر ا یکیفرم پلاست رییتغ چگونهیه

 β و α يو ساختار متشکل از فازها شود ینم دهیمحل اتصال د

در  یقابل توجه رییتغ م،یزیمن اژیکه در سمت آل یدر حال باشد یم
شکل با  رییغت زانیم نیوا شود یم دهدی ها اندازه و شکل دانه

  . ابدی یفاصله گرفتن از محل اتصال کاهش م

  

  
  هاي از سطح مقطع منطقه اتصال نمونه ينور یمتالوگراف ریتصاو-2شکل

 1M  6تاM.  

تبلور مجدد  هیمانند ناح یمختلف ینواح م،یزیمن اژیدر سمت آل
 رییتغ مهین هیناح یحرارت یکیمکان ری، منطقه تحت تاثیکینامید

متر از ک جوش يمرکز هیشود البته ناح یمشاهده م افتهیشکل 
 ریدر تصاو اهینازك س هیلا کیکرومتر بوده و بصورت یم 15

 زی) ن3( شکل ].12،21،22[ است مشاهده قابل ها تمام نمونه
از سطح مقطع منطقه   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 EDS زیآنال جی. نتادهد یرا نشان م 6Mتا 1M هاي اتصال نمونه

ها و  به فصل مشترك جوش کیدر مناطق مختلف نزد یخط
 اژیو آل AZ31 میزیمن اژیمحل اتصال آل  EDS  نقشه زیآنال
را نشان  يجوشکار ختلفم طیدر شراTi-6Al-4V ومیتانیت
کامل محل  وندیپ لیتشک SEM ری). تصاو4(شکل  دهند یم

دهد. در  یبودن از نقص در اتصال را نشان م ياتصال و عار
اختلاف کنتراست  لهینازك محل اتصال بوس اریبس هیلا زین نجایا

 تواند یم هیلا نیاشاره شد ا که يرقابل مشاهده است که همانطو
 ادیز اریشدن بس زیر ای یاحتمال يفلز نیب باتیاز ترک یناش
 کیدر مناطق مختلف نزد یخط EDS زیآنال جنتای. باشد ها دانه

به وضوح وجود   EDS نقشه زیبه فصل مشترك اتصالات و آنال
  ومیتانیت اژیآل نیب بیمخلوط در فصل مشترك ترک هیلا کی

Ti-6Al-4V میزیمن اژیو آل AZ31 دهد یرا نشان نم.  
نازك در سطح  هیلا  کیکه  دهد ینشان م زین EDS یاسکن خط 

عناصر در  عی). توز5مشترك جوش رشد کرده است (شکل 
 کیاز وجود  یناش تواند یم میزیمن اژیمحل اتصال و به سمت آل

 ومیتانیفقط ت ومیتانیباشد. در مقابل، در سمت ت يفلز نیب بیترک
 میزیمن اژیاز عناصر آل ينفوذ چیه کند یم دییشد، که تأ ییشناسا

 ومیتانیدر طرف ت يفلز نیب باتینشده و ترک ومیتانیبه سمت ت
عناصر  عیتوز نیهمچن EDS نقشه زی. آنالشوند یظاهر نم

. وجود دهد یو محل اتصال را نشان م هیمختلف در فلزات پا
 ختهینامشخص و بهم ر عینازك در محل و توز اریبس هیلا کی

 نیب بیترک کینشان دهنده وجود  تواند یم زیدر محل اتصال ن
  .باشد يفلز

  
   کسیپراش پرتو ا يفاز زیآنال-3-2

از محل  چشیدر آزمون پ 6Mتا  1M هاي تمام نمونه شکست
  حدود یضخامت يخط اتصال اتفاق افتاد. خط اتصال دارا

   یـبخش قابل توجه يفلز نیب باتیاست که ترک رـرومتـکیم 10
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سطح  کسیپراش پرتو اشعه ا زی. آنالشود یرا شامل ماز آن 
 يکه دارا  4Mنمونه  AZ31 یمیزیمن اژیشکست سمت آل

) نشان داده شده 6بوده، در شکل ( یچشیاستحکام پ نیشتریب
سطح علاوه بر فاز  نیا کسیپراش پرتو ا زیآنال یبررس است.

و ذرات  Mg2AlZnحضور فاز  نه،یآلفا زم میزیمن ياژیمحلول آل
از سطح  يجوشکار ندیاکه در اثر اصطکاك فر یومیتانیت زیر
به  دنیبهبود بخش ي. برادهد یکنده شده است را، نشان م اژیآل

 يمشابه، نفوذ عناصر مختلف در دماریغ ياتصالات جوشکار
اتصالات  نیرو، استحکام ا نی. ار اباشد یپارامتر مهم م کیبالا 

  . کند یم دایپ شیافزا هیعناصر در فلزپا تیبا بالا رفتن حلال
 نی، با در نظر گرفتن ا]Mg-Ti ]23 یتعادل اگرامیبا توجه به د
 تیو حلال 12/0حدود  میزیدر من ومیتانیت تینکته که حلال

 ای يمحلول جامد چگونهیه باشد، یصفر م ومیتانیدر ت میزیمن
. ردیگ یشکل نم یدو عنصر اصل نیاز ا يفلز نیب بیترک
 ومینیبا آلوم تواند یم ومیتانیت اژ،یدو آل نیدر اتصال ا نیچن هم
  Ti3Al ،TiAlمانند  یباتیواکنش دهد و ترک میزیدر من مانده یباق
  ].23،24[ اوردیرا بوجود ب TiAl3و 
  
  چشیآزمون پ جینتا-3-3

  6Mتا  1M هاي تمام نمونه شد محل شکست گفته که يهمانطور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیب باتیترک يخط اتصال و حاو هیاز ناح چشیدر آزمون پ
 دهد یصورت گرفت که نشان م میزیو به سمت من يفلز
 ری) تصو7از مناطق اتصال است. شکل ( هیناح نیتر فیضع

  . دهد یرا نشان م چشیپس از انجام آزمون پ 4Mنمونه 
. دهد می نشان را ها نمونه نیا چشیآزمون پ جی) نتا5جدول (
 از ها تمام نمونه نیدر ب 4Mنمونه  شود یمشاهده م که يهمانطور
برخوردار است.  يبالاتر یمقاومت برش ای یچشپی استحکام

را  يورود ينمونه نه تنها گرما نیسرعت چرخش در ا شیافزا
در  کهشده  دتریشکل شد رییبلکه باعث تغ دهد، یم شیافزا
بالا بودن  نیشود. همچن می ها باعث کوچکتر شدن دانه تینها

در منطقه  يفلز نیب باتیترک جادیاتصال به ا یاستحکام کشش
 دیشکل شد رییهمزمان تغ ریوابسته است. تاث زیجوش ن

که عمق نفوذ عناصر  شود یبالا باعث م يو دما یکیپلاست
شکل  رییابد. تغی شیافزا هیاز سطح مشترك به فلزات پا ياژیآل

 شود یم يادیز یخال يفضا جادیدما باعث ا شیو افزا یکیپلاست
 ندیفرا نیباعث نفوذ اتم در ح یتواند به طور قابل توجه یکه م

و همکاران  گزارش کردند که  یشود. ل یاصطکاک يجوشکار
از  شتریبرابر ب 105حدود  اد،یشکل ز رییاز تغ ینفوذ ناش بیضر
 هینشان دادند که ناح نیهمچنها  . آنتاس ینفوذ حرارت بیضر

سرعت چرخش  شیتواند با افزا یم Mg-Tiنفوذ در محل تماس 

 .6Mتا  1Mهاي منطقه اتصال نمونه) از سطح مقطع SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( -3شکل
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نفوذ علاوه بر دما به  بی. لازم به ذکر است که ضرابدی شیافزا
رو  نیدارد. از ا یهم همبستگ یستالیکر وبیو ع يساختار بلور

نه تنها توسط دما  یاصطکاک يجوشکار ندینفوذ اتم در طول فرا
  ].25،26[ابدی یم شیافزا زین دیشکل شد رییبلکه با تغ

  
از سطح مقطع منطقه عناصر  یو نمودار فراوان  EDSنقشه زیآنال-4شکل

  .6Mتا  1Mهاي ) نمونهAZ31اتصال (سمن 
  
  یکروسختیآزمون م جینتا-3-4

مناطق  مختلف  یسنج یزسختیر جینتا لیپروف )8(شکل
به  Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیو آل AZ31 میزیمن اژیاتصالات آل

را   6Mتا  1M هاي مداوم نمونه یاصطکاک يروش جوشکار
 يجوشکار اتیعمل نیساختار در ح زیر راتیی. تغدهد ینشان م

     .تشده اس یکروسختیم راتییتغ عیو توز يباعث اختلاف عدد
  .ها نمونهپارامترهاي متغیرجوشکاري  ي وگذار شماره - 4جدول

سرعت   شماره نمونه
 rpm)(چرخش

زمان 
 (s)اصطکاك 

1M  ۱۱۰۰  ۲  
2M  ۱۱۰۰  ۴  
3M  ۱۲۰۰  ۲  
4M  ۱۲۰۰  ۴  
5M  ۱۳۰۰  ۲  
6M  ۱۳۰۰  ۴  

  

  .6Mتا  1Mهاي استحکام پیچشی نمونه - 5جدول
  1M  2M  3M  4M  5M  6M  نمونه

  استحکام پیچشی
)MPa(  

61,2  71,3  73,2  81,5  76,4  78,4  

  

 ادیاختلاف ز م،یزیبه سمت من ومیتانیبا حرکت کردن از سمت ت
 یدر محل اتصال، سخت نیچن قابل مشاهده و هم یسخت ریمقاد

. باشد یم کرزیو 150تا  117 نیب شیمورد آزما يها همه نمونه
شدن به خط جوش  کیبا نزد یسخت ریمقاد م،یزیدر سمت من

 يفلز نیب باتیاست که بخاطر وجود ترک افتهی شیافزا
Mg2AlZn  وTi3Al در  ومیتانیت زیقطعات ر یو وجود احتمال
. در سمت باشد می ها دانه زشدنیر نیچن و هم میزیسمت من

و  ومیتانیت اژیبا آل باتیترک لیعدم تشک تیمحدود لیبه دل گر،ید
نشد  دهید يمشهود راتییشکل محدود آن، تغ رییتغ نیچن هم

 يها نمونه یسخت ریدر مقاد ییتفاوت چندا ی]. بطورکل25،26[
1M  6تاM تر قیعم یابینشد اما با ارز دهید میزیو در سمت من 

  یبا دارا بودن سخت 1Mها، نمونه  داده يعدد زیو آنال
 گرینسبت به د يبالاتر یدر خط اتصال از سخت کرزیو 150
بودن ساختار  زتریر لیها برخوردار است که عمدتا به دل نمونه
 ،یومیتانیت زیو وجود ذرات ر يفلز نیب باتیرکها، وجود ت دانه
 اژیدو آل نیا یاصطکاک يجوشکار نیدر ح  نهیبه طیشرا
  .  باشد یم
  

  یرفتار خوردگ یبررس-3-5
  ک،ـیامـنیودـیپتانس ونیزاسیپلار هاي یمنحن الف)-9( شکل در
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، EIS حاصل از آزمون )"Z برحسب'Z (  ستییکویب)  نا-9(
 يجوشکار هاي فاز مربوط به نمونه هیزاو-باد  یج) منحن-9(

  .آورده شده است 6Mتا  1M هاي شده نمونه
  

  

  
 هاياز سطح مقطع منطقه اتصال نمونه EDSآنالیز خطی -5شکل

 1M  6تاM.

  
  .4Mپراش پرتو اشعه ایکس از سطح شکست سمت منیزیم نمونه  -6شکل

  
 .چشیپس از انجام آزمون پ 4M ي نمونه ریتصو-7شکل

  

  
 ی.سنج یسخت زیر جینتا لیپروف - 8شکل 

  

 به ها نمونه لیپتانس الف)-9( ونیزاسیپلار هاي یمنحن در
رو به عنوان  نای از و حرکت تر مثبت ریبه سمت مقاد آهستگی

 لیتشک يدیپوشش اکس ایو  شود یآند عمل کرده و خورده م
دارد  میرابطه مستق یخوردگ کینتیبا س انیجر تهی. دانسدهد یم

باشد  شتریب یخوردگ انیجر تهیهرچه دانس گریو به عبارت د
 کی لیپتانس گریاست. از طرف د شتریب یسرعت خوردگ یعنی

 تر یمنف یخوردگ لیاست و هرچقدر پتانس یکینامیپارامتر ترمود
 لیبودن تما شتریو ب ستمیتر بودن س فعال انگریباشد، ب
هرچقدر  نیاست. بنابرا یآن به خوردگ یکینامیترمود
به سمت چپ و بالا جابجا شده باشند  ونیزاسیپلار يها یمنحن

 یکینامیو ترمود یکینتیس لیتما ستمیاست که س نیا یبه معن
مربوط به  ونیزاسیپلار یمنحن نیدارد. بنابرا یبه خوردگ يکمتر
ها در  یمنحن هیاز بق یبه شکل معنادار و قابل توجه M4 نمونه
 یبه معن نیاست که ا يکمتر انیجر تهیو دانس شتریب لیپتانس

نمونه به  نیا یکینامیو ترمود یکینتیس لیکمتر بودن تما
بودن  شتریب نیها است. همچن نمونه گرینسبت به د یخوردگ
ها به صورت  نمونه گرینسبت به د M1 نمونه انیجر تهیدانس
کمتر بودن  انگریب زیموضوع ن نیقابل مشاهده است که ا یچشم

  .ها است نمونه گرینمونه نسبت به د نیا یمقاومت به خوردگ
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مربوط  )”Z برحسب ’Z(ستییکوینا هاي یمنحنب) -9( شکل
آورده شده است. در  6Mتا  1Mشده  يجوشکار هاي به نمونه

 شیگرد افزا فرکانس به صورت پاد ساعت ستییکوینا یمنحن
 کیهر چه که به مبدا مختصات نزد نیبنابرا کند، یم دایپ
 يو هر چه به صورت ساعتگرد رو شیفرکانس افزا م،یشو یم
  . ابدی یفرکانس کاهش م م،یحرکت کن مودارن

  

  

  

  
  نایکوییست -هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، بمنحنی - الف-9شکل

)Z' حسب  برZ" حاصل از آزمون (EIS، هايفاز نمونه یهزاو- باد منحنی - ج 
 .6Mتا  1M هاينمونه شده يجوشکار

 کیو  یمحور افق يدر بالا یها دو حلقه خازن یدر اغلب منحن
دو  نیاز ا یکیشود.  یم دهیمحور د نیا نییدر پا ییحلقه القا
سطح فلز و  يشده بر رو لیمربوط به پوشش تشک یحلقه خازن

 یمقاومت به خوردگ انگریبا آن ب يمقاومت مواز نیبنابرا
وابسته به انتقال بار در فصل  يگریو حلقه د باشد یم ها نمونه

است و مقاومت معادل آن به مقاومت  تیمشترك فلز/الکترول
شود،   شتریها ب حلقه نیدارد. هرچقدر قطر ا یانتقال بار بستگ
]. 26[ کند یم دایپ شیافزا یها در برابر خوردگ مقاومت نمونه

ارائه  یجامع و کامل یکیزیف فیحلقه القاگر هنوز تعر يبرا
ها و  ونیبه جذب و دفع  دهیپد نینشده است و اغلب ا

سطح الکترود  يموجود در محلول بر رو یمحصولات خوردگ
 يها یبا توجه به منحن جهی]. در نت20[ شود یربط داده م

شده  یبررس يها نمونه هیبق انیدر م M4 نمونه ست،ییکوینا
مقاومت و  نیبالاتر نیچن مو ه رهیدا میقطر ن ممیماکز يدارا

 M5 و M1 دو نمونه ،ی. با توجه به منحنباشد یانتقال بار م

  .پارامتر هستند نیمقدار ا نیکمتر يدارا
تواند  یکه م EIS حاصل از آزمون هاي داده شیاز نما گرید یکی

 یمنحن دینما جادیا ستمیس لیجهت تحل يدیاطلاعات مف
 در یمورد بررس يها باد مربوط به نمونه يباداست. نمودارها

هر چه بهتر  لیتحل يبرا EIS آمده است. در آزمون ج)-9شکل(
  دهند.  یرا ارائه م يدیباد اطلاعات مف يها یمنحن ستم،یس

 صورت است که مدول امپدانس نینمودار به ا نیا میترس
(√(Z’2 + Z”2) به صورت |Z| فرکانس و در  تمیبر حسب لگار

بر حسب  (Arc tan(Z”/Z’)) فاز هیزاو نهیقر گریسمت د
روش نسبت به روش  نیا يشود. برتر یفرکانس رسم م تمیلگار
است.  مودارن يفرکانس از رو رینشان دادن مقاد ستییکوینا

 يها یفرکانس در منحن نیشود که امپدانس در کمتر یاثبات م
مقدار  نیا راتیی]. تغ24است [ ستمیمقاومت کل س انگریباد ب

به شکل  4Mدر نمونه  ستمیدهد که مقاومت کل س ینشان م
که مقاومت  ياست به طور شتریها ب نمونه گریاز د یقابل توجه

 سهیقابل مقا باینمونه تقر نیا مقاومت مقدار با ها نمونه گرید
 يها یبودن قابل توجه مقاومت در منحن شتریب نی. استین
به  زنی ها نمونه گرید نیمشاهده شده بود. در ب زین ستیکوئینا
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و مقاومت نمونه  شتریب هیاز بق 2Mرسد مقاومت نمونه  ینظر م
1M ب-9(کمتر است. در شکل  هیاز بق(Rs  مقاومت محلول 

Rf و Cf پوشش حاصل  لمیخازن ف تیمقاومت و ظرف بیبه ترت
مقاومت انتقال  بیبه ترت Cdl و Rctو یاز محصولات خوردگ

 نی. همچنباشد یدوگانه م هیخازن لا تیدوگانه و ظرف هیبار از لا
L و Rl در باشد یالقاگر و مقاومت انتقال بار القاگر م بیبه ترت .
استفاده شده   بتعنصر فاز ثاآل از  دهیخازن ا يمدار به جا نیا

  ].26است  [
  
  يریگ جهینت-4
 اژیبه آل AZ31 میزیمن یاصطکاک يجوشکار قیتحق نیا در
انجام و  يارتوپد يجهت کاربردها Ti-6Al-4V ومیتانیت
 طیاتصال در شرا یو رفتار خوردگ یکیساختار، خواص مکانزیر

نشان  يزساختاریشد. مطالعات ر یابیارز دهی مختلف اتصال
از سه منطقه تبلور مجد  AZ31 میزیمن اژیکه سمت آل دهد یم
) و TMAZ( یکیترمو مکان ری)، منطقه تحت تأثDRX(یکینامید

) شکل گرفته است. در PDZ( افتهیشکل  رییتغ ییمنطقه جز
مشاهده نشده است.  ومیتانیدر سمت ت یشکل رییتغ چیکه ه یحال

و  Mg2AlZnاز  یقابل توجه يفلز نیب باتیدر خط اتصال ترک
Ti3Al نمونه يبرا یشاستحکام بر نیشد. بالاتر ییشناسا  

 قه،یدور بر دق 1200سرعت دوران   طیشده با شرا يجوشکار
مگاپاسکال و  40مگاپاسکال و فشار فورج 50فشار اصطکاك 

رفتار  یبررس نیمگاپاسکال است. همچن 5/81 زانیبه م
 یمقاومت به خوردگ ينمونه دارا نینشان داد که ا یخوردگ
 هاي چیساخت پ يو برا باشد می ها نمونه رینسبت به سا يبالاتر

  .شود یم هیتوص يارتوپد يکاربردها يراب یدوجنس
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Abstract 
5xxx and 6xxx series alloys are among the most widely used aluminum alloys in various 
industries, including automobile, shipbuilding and aviation industries. In this research, the joint of 
two alloys AA6061-T6 and AA5052-H12 was investigated at 4 transmission speeds of 60, 90, 120 
and 180 mm/min and 3 rotation speeds of 600, 800 and 1000 rpm. These investigations were 
carried out in the condition that each of the two alloys was placed in two progressive and 
regressive sides. The results of these studies showed that the highest tensile strength is when the 
AA5052 sample is placed on the advancing side and the transfer speed is 90 mm/min and the 
rotation speed is 600 rpm, and in this case, the final tensile strength value is equal to 197 MPa. In 
addition, the results showed that, generally, the tensile strength decreases with an increase in the 
transmission speed at a constant rotational speed, and with an increase in the rotational speed at a 
constant transmission speed, the tensile strength increases. In addition, microscopic and 
macroscopic examination of the sections of all samples was performed and various areas and 
defects were examined. According to the investigations carried out on the microstructure, the 
grain size in the weld nugget compared to the base metal, HAZ and TMAZ decreases. The grain 
size in HAZ is the largest in all samples, and this causes a decrease in weld strength in this zone. 
 
Keywords: Friction stir welding, Aluminum alloys, 5000 series, 6000 sries, Mechanical properties. 
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و  AA5052 ياژهایاتصال نامشابه آل یکیو خواص مکان زساختاریر
AA6061 یاغتشاش یاصطکاک يبه روش جوشکار  

  امیرحسین شعبان زاده، سحر رمضانی، سیدعلی صمدانی اقدم، *محمدرضا حاجیها، علی فرزادي
  .رانیتهران)، تهران، ا کیتکن ی(پل ریرکبیام یدانشگاه صنعت ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

  

  28/03/1402 :پذیرش مقاله؛  02/12/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
است.  ییمایو هواپ يساز یخودرو، کشت عیمختلف از جمله صنا عیدر صنا ومینیآلوم ياژهایآل نیاز پرکاربردتر xxx6و  xxx5 يسر ياژهایآل

و سه سرعت  قهیبر دق متر یلیم 180و  120، 90، 60 یدر چهار سرعت انتقال AA5052-H12و  AA6061-T6 اژیپژوهش اتصال دو آل نیدر ا
در دو سمت  اژیانجام شد که هر کدام از دو آل یطیدر شرا ها یبررس نیقرار گرفت. ا یمورد بررس قهیدور بر دق 1000و  800، 600 یچرخش

در  AA5052است که نمونه  یطیدر شرا یاستحکام کشش نیشترینشان داد که ب ها یبررس نیا جیو پسرونده قرار گرفته باشد. نتا شروندهیپ
حالت مقدار استحکام  نیشد و در ابا قهیدور بر دق 600 یو سرعت چرخش قهیبر دق متر یلیم 90 یانتقال تقرار گرفته و سرع شروندهیسمت پ

در سرعت  یسرعت انتقال شیبا افزا ینشان داد که به طور کل قیتحق نیا جینتا نیمگاپاسکال است. علاوه بر ا 197برابر با  یکشش یینها
از  نیعلاوه بر ا. ابدی یم شیافزا یثابت، استحکام کشش یدر سرعت انتقال یچرخش سرعت شیکاهش و با افزا یثابت استحکام کشش یچرخش

انجام شده  يها یشد. با توجه به بررس یمختلف بررس وبیو ع یبه عمل آمد و نواح یو ماکروسکوپ یکروسکوپیم یها بررس مقاطع تمام نمونه
 نیشتریها ب نمونه یدر تمام HAZ. اندازه دانه در افتیکاهش  TMAZو  HAZ ه،یها در دکمه جوش نسبت به فلز پا اندازه دانه زساختار،یبر ر

  منطقه شود. نیدارد و این سبب کاهش استحکام جوش در ا گریمقدار را نسبت به مناطق د
  

 .، خواص مکانیکی6000، سري 5000جوشکاري اصکاکی اغتشاشی، آلیاژهاي آلومینیم، سري  کلمات کلیدي:
  farzadi@aut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

استفاده از آلیاژهاي آلومینیوم براي کاهش وزن در وسایل نقلیه 
هوایی، دریایی و زمینی به سرعت به دلیل چگالی کم، مقاومت 
در برابر خوردگی عالی، خواص شکل دهی خوب و خواص 

جوشکاري  فرایند]. 1مکانیکی قابل ارتقا در حال افزایش است [
جدیدي است که اصطکاکی اغتشاشی، اتصال حالت جامد نسبتا 

) TWIتوسط انجمن جوشکاري انگلستان ( 1991در سال 
  توسعه داده شد. 

امیدوارکننده هاي  اغتشاشی یکی از تکنیک جوشکاري اصطکاکی
]. این روش 2[براي اتصال آلیاژهاي آلومینیوم غیر مشابه است 

ها با  اصولا براي اتصال آلیاژهایی از آلومینیم که جوشکاري آن
هاي جوشکاري ذوبی با عیوبی از قبیل ترك انجمادي،  روش

تخلخل، اعوجاج همراه است، مناسب است. در این روش به 
دلیل حرارت ورودي کم، عدم ذوب و انجماد فلز پایه حین 

ستحکام اتصال به شوند و ا جوشکاري، این عیوب حذف می
یابد. این خصوصیات براي آلیاژهاي  طور چشمگیري بهبود می

mailto:farzadi@aut.ac.ir
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که  7000و  2000هاي  آلومینیم استحکام بالاي گروه
]. ورما و 3،4پذیري ضعیفی دارند، حائز اهمیت است [ جوش

 6061و  1100همکاران در پژوهشی به بررسی اتصال آلومینیم 
ها در این آزمایش  تند. آنمورد استفاده در صنایع هوافضا پرداخ

متر را  میلی 5هاي یاد شده و به ضخامت  کار از جنس دو قطعه
اي جوش دادند، نتایج تست  با استفاده از ابزاري با پین استوانه

ها نشان داد که استحکام جوش بدست آمده کمتر از  کشش آن
است ولی به استحکام ورق آلیاژ  6061استحکام ورق آلیاژ 

کومار و همکاران به بررسی  ]. راج5نزدیک است [بسیار  1100
 5052و  6061جوش انجام شده روي اتصال نامشابه آلومینیم 

 20هاي انتقالی  و سرعت rpm 710در شرایط سرعت چرخشی 
پرداختند. نتایج نشان داد که در شرایطی که  mm/min 28و 

سرعت انتقالی پایین باشد، اختلاط در منطقه اغتشاش به خوبی 
ها  افتد. همچنین نتایج تست کشش نشان داد که جوش اتفاق می

با سرعت جوشکاري (انتقالی) کمتر، استحکام بالاتري دارند 
]. جمشیدي اول و همکاران در تحقیقی به بررسی تنش 6[

 AA7075-T6باقیمانده و ریزساختار در جوش نامشابه آلومینیم 
اد که در ناحیه ها نشان د پرداختند. مشاهدات آن AA6082-T6و 

افتد.  اغتشاشی و فصل مشترك دو آلیاژ نفوذ اتمی اتفاق می
ها نتیجه گرفتند که با افزایش حرارت ورودي بیشینه  همچنین آن

کند.  تنش باقیمانده کاهش و اندازه این ناحیه افزایش پیدا می
 20تا  15همچنین پیرسازي طبیعی ناحیه اغتشاشی باعث کاهش 

]. بوفا و همکاران در 7شود [ مانده میمگاپاسگالی تنش پس
 AA6061-T6و  AZ31تحقیقی به بررسی اتصال آلیاژهاي 

ترین  فلزي اصلی ها نشان داد که ترکیبات بین پرداختند. نتایج آن
ها همچنین به  هاي انجام شده است. آن دلیل افت کیفیت اتصال

د که جایی قطعه کار نیز پرداختند و نتیجه گرفتنببررسی تاثیر جا
اتصالات سالم تنها زمانی که آلیاژ پایه منیزیم در سمت 

]. خانا و همکاران در تحقیقی 8افتد [ پیشرونده باشد اتفاق می
و تاثیر  AA8011-H14و  AA6061-T6به بررسی اتصال 

جابجایی آلیاژها در طرفین جوش و همچنین انحراف ابزار از 
که دیگر  یخط مرکزي جوش پرداختند. این بررسی در شرایط

افتد و براي اطمینان از  پارامترهاي جوش ثابت هستند، اتفاق می

ها  کیفیت جوش و نواحی زیر سطح، رادیوگرافی روي نمونه
  انجام شد. نتایج توزیع دمایی نشان داد، در شرایطی که از

mm 1 تر استفاده شود، دما در سمت  آفست در فلز نرم
ست آمده نامتقارن است. پیشرونده کمی بیشتر و گراف دمایی بد

هاي ریزساختاري نشان داد که در شرایطی فلز  همچنین تحلیل
تر در سمت پیشرونده باشد و آفست روي آن قرار گیرد  نرم

]. زمانخان و همکاران 9هاي بهتري به دست خواهد آمد [ جوش
در تحقیقی به بررسی خواص ریزساختاري در اتصال مشابه و 

ها نشان داد که  پرداختند. نتایج آن AA7475و  AA2219نامشابه 
 TMAZدر تمامی شرایط جوشکاري کمترین مقدار سختی در 

]. اینفانته و همکاران 10و در سمت پسرونده اتفاق افتاده است [
در تحقیقی به بررسی رفتار خستگی در اتصال نامتجانس 

AA6082  وAA5754  پرداختند. نتایج تست خستگی نشان داد
حالت اتصال مشابه و نامشابه نسبت به خود که خستگی در 

]. ابولوسورو و همکاران در تحقیقی 11فلزات پایه کمتر است [
به بررسی اثر سرعت چرخشی ابزار در سرعت انتقالی ثابت 

هاي  روي توزیع دما، خواص مکانیکی و ریزساختار جوش
AA6101-T6  وAA7075-T651 ها نشان داد  پرداختند. نتایج آن

یابد و در سمت پیشرونده  با گذشت زمان افزایش میکه دما 
نسبت به پسرونده بیشتر است. همچنین نتایج تست کشش 
نشان داد که استحکام نهایی با افزایش دما کاهش یافته است و 
شواهد ریزساختاري نشان داد که در ناحیه اغتشاشی ناپیوستگی، 

هاي میانی اتفاق  گی در سرعتتگسیخ و بیشترین نفوذ و درهم
]. ایلانگوان و همکاران در تحقیقی بر اتصال 12افتاده است [

به بررسی ریزساختار و  AA6061و  AA5083مشابه و نامشابه 
ها  خواص مکانیکی جوش حاصل پرداختند. در آزمایش آن

نواحی مختلف جوش را با میکروسکوپ نوري و روبشی مورد 
ن دادند بیشترین سختی در اتصالات بررسی قرار دادند و نشا

است که وابسته به  56%ویکرز و بازدهی اتصال  115نامشابه 
هاي ریز این ناحیه است  ماهیت  بدون عیب ناحیه جوش و دانه

]. جرارد و همکاران در تحقیقی به بررسی اتصال نامشابه 13[
AA7020-T651  وAA6060-T6 ها در  پرداختند. آزمایش

و سرعت  300تا  mm/min 1100تقالی شرایط سرعت ان
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مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  rpm 2000تا  1000چرخشی 
گیري بسیار حساس به  ها نشان داد با اینکه تجهیزات اندازه آن

دما بودند ولی اختلاف دمایی خاصی بین دو سمت جوش 
مشاهده نشده است. همچنین نتایج آزمون کشش و سختی 

نظر از قرارگیري هر آلیاژ در هر سنجی نشان داد که صرف 
]. 14افتد [ سمت، شکست از ناحیه با سختی کمتر اتفاق می

ساندارام و همکاران در تحقیقی به بررسی جوشکاري آلیاژهاي 
ها در این پژوهش  پرداختند. آن AA5083و  AA2024مشابه 

تاثیر پارامترهایی همچون شکل پین، سرعت چرخشی ابزار، 
ر را روي خواص مکانیکی بررسی کردند. نیروي محوري ابزا

هایی با ابزاري با شکل  ها نشان داد که جوش نتایج آن
گوشه بیشترین مقدار تنش کششی و ازدیاد طول و ابزار با  شش

اي کمترین استحکام کششی و ازدیاد طول را داشته  شکل استوانه
]. کتاوات کومار و همکاران در بررسی تاثیر 15است [

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی غیرمشابه بر جریان پارامترهاي 
هاي چرخشی بالاتر باعث  مواد به این نتیجه رسیدند که سرعت

شود. مقادیر استحکام  اختلاط بهتر و بهبود خواص مکانیکی می
زن همبستگی  کششی بریدگی با اختلاط مواد در منطقه هم

 rpm 1400داشت و بالاترین مقدار مقاومت کششی بریدگی در 
. تورژوسکی و همکاران در ]16[دست آمد  به mm/min 60و 

بررسی تأثیر سرعت حرکت و سرعت چرخش ابزار بر ساختار 
ماکروساختی، ریزسختی و خواص مکانیکی اتصالات غیر مشابه 

هاي  ، نمونهH111-5083و  T651-7020آلیاژهاي آلومینیوم 
ن بهتری mm/min 200و  rpm 800ساخته شده با پارامترهاي 
. لاسکا و همکاران در مطالعه ]17[خواص مقاومتی را داشتند 

دریافتند با  AA6060و  AA5083اتصالات غیرمشابه آلیاژهاي 
افزایش سرعت ابزار، سختی در ناحیه قطعه جوش افزایش 

یابد که دلیل آن گرماي ورودي بیشتر و تبلور مجدد مؤثرتر  می
هاي جریان  سم. وانگ و همکاران در بررسی مکانی]18[است 

هاي اصطکاکی اغتشاشی غیرمشابه سه آلیاژ  مواد در جوش
، مشخص T735-7075و  T351 ،6061-T651-2024کارشده 

شد که کاهش سرعت چرخش ابزار کیفیت جوش را بهبود 
بخشد، در حالی که افزایش سرعت حرکت منجر به استحکام  می

انجام هاي  همانطور که در بررسی]. 19[شود  جوش بالاتر می
شده نشان داده شد، اتصال آلیاژهاي نامشابه آلومینیم یکی از 

هاي تحقیقاتی  موضوعات پرکاربرد صنایع و جالب در زمینه
است، به همین منظور هدف از انجام این پروژه تاثیر متغیرهایی 
نظیر سرعت انتقالی، سرعت چرخشی، و محل قرارگیري آلیاژها 

روي موروفولوژي  هاي پیشرونده و پسرونده در سمت
ریزساختار و خواص مکانیکی حاصله از اتصال است. بدین 

هاي مورد نظر در هشت حالت  منظور در این پژوهش جوش
هاي مکانیکی و ریزساختاري روي  مختلف انجام شد و بررسی

 ها انجام شد.  آن
  
   روش آزمایش -2

 6061و از آلیاژ  5052هاي آلومینیم  در این تحقیق از ورق
تفاده شده است. ترکیب شیمیایی آلیاژهاي یادشده در اس

گیري ترکیب،  نشان داده شده است. روش اندازه )1(جدول
در  5052هاي  طیف سنجی نشر نوري یا کوانتومتري بود. ورق

مورد استفاده قرار  T6در شرایط  6061هاي  و ورق H38شرایط 
ت و ضخام 120و  200ها به ترتیب  گرفتند. طول و عرض ورق

ها با استفاده از  متر در نظر گرفته شد. سطح ورق میلی 5ها  آن
برس سیمی و محلول استون اکسید و چربی زدایی شد و براي 
جوشکاري آماده گردید. در ضمن انجام جوشکاري اثر 
پارامترهاي مختلف جوشکاري بررسی شد. پارامترهاي 
جوشکاري مورد بررسی عبارتند از سرعت انتقالی، سرعت 

خشی ابزار و تاثیر محل قرارگیري هرکدام از آلیاژها در چر
سمت پیش یا پسرونده. در این تحقیق از یک ابزار از جنس 

قسمت شانه و پین تقسیم شده ) که به دو H13فولاد گرم کار (
اي  و پین آن استوانه mm 15است، استفاده شد. قطر شانه ابزار 

ها به  بود. براي جوش، ورق mm 8/4و طول  5دار به قطر  رزوه
و  صورت طرح اتصال سر به سر در کنار هم قرار داده شدند

سپس اجزا توسط قید و بند فولادي محکم شدند و آماده 
هاي انجام شده میزان  جوشکاري گردیدند. در تمام آزمایش

درجه بود.  3و زاویه ابزار با قطعه کار  mm 1/0فرورفتن ابزار 
هاي پین ابزار راست گرد بودند، جهت چرخش  هاز آنجا که رزو
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هاي چرخشی و  سرعت )2(ابزار پادساعتگرد بود. در جدول
انتقالی استفاده شده براي هر جوش ذکر شده است. در این 

با حداکثر نیروي  M200پژوهش، از دستگاه کشش اینسترون 
متر بر دقیقه و دقت  میلی 5/0نیوتن و نرخ کشش  20

ها در این آزمون  نیوتن استفاده گردید. نمونه 1/0گیري  اندازه
تحت بار عمودي در جهتی عمود بر جهت جوشکاري قرار 

 E8M/ASTMبر اساس استاندارد  1گرفتند. سپس مطابق شکل 

E8-11 نمونه  2جوش   توسط دستگاه وایرکات، از هر نمونه
نمونه آزمون کشش به  16آزمون کشش تهیه شد که در مجموع 

  ].20دست آمد [
 

  .ترکیب شیمیایی مواد پایه استفاده شده در این تحقیق- 1جدول
 Mg Mn Cu Cr Si Fe Zn Ti آلیاژ

5052AA 5/2 1/0 1/0 25/0 25/0 4/0 1/0  - 

6061AA 1  - 25/0 19/0 6/0 7/0 25/0 15/0 

  
  .ها شرایط جوشکاري نمونه- 2جدول

شماره 
 آزمایش

فلز 
 پسرونده

فلز 
 پیشرونده

سرعت 
  پیشروي

(mm/min) 

سرعت 
  دورانی
(rpm) 

1 AA5052 AA6061 60 600 

2 AA5052 AA6061 90 600 

3 AA5052 AA6061 120 600 

4 AA5052 AA6061 180 600 

5 AA5052 AA6061 90 800 

6 AA5052 AA6061 90 1000 

7 AA6061 AA5052 90 600 

8 AA6061 AA5052 90 1000 
  

  ].20[هاي آزمون کشش  طرح نقشه استفاده شده براي نمونه -1شکل
  

ها با مقطع زدن اتصالات و انجام  بررسی کیفی جوش
ساختار و ریزساختار  هاي متالوگرافی انجام شد. درشت بررسی

و دکمه جوش توسط  HAZو  TMAZمناطق مختلف 
مورد بررسی قرار گرفت.  Olympus BH2میکروسکوپ نوري 

ها در جهت عمود بر  هاي متالوگرافی نمونه نمونهبه منظور تهیه 
، ASTM E3جوش برش خوردند و سپس مطابق استاندارد 

 5000تا  120سطح مقطع مورد نظر توسط کاغذ سمباده 
هاي  سازي و پولیش شد. سپس براي اچ کردن نمونه آماده

مورد استفاده قرار  )3(ذکر شده در جدول  متالوگرافی محلول
 ].21مرحله بر اساس استاندارد تعیین شد [ گرفت. زمان هر

  

  .]21ها [ هاي اچانت و روش استفاده از آن ترکیب محلول - 3جدول
 ترکیب اچانت

  پلوتون
 )Poulton reagent(  

 درشت ساختار

  لیتر هیدروکلریدریک اسید + میلی12
لیتر  میلی 1لیتر نیتریک اسید +  میلی 6

 مقطر لیتر آب میلی 1هیدروفلوئوریک اسید + 

 پلوتون اصلاح شده

لیتر  میلی 25لیتر محلول پلوتون+  میلی 50
لیتر از محلول  میلی 40نیتریک اسید + 

لیتر  میلی10گرم کرومیک اسید در  3کرومیک 
 آب مقطر

  
  نتایج و بحث  -3
  هاي میکروسکوپی بررسی -3-1

هاي   در این بخش به بررسی نتایج حاصل از بررسی
هاي  انجام شده بر نمونه يساختارریزساختاري و درشت 

 )5الی  2(هاي جوشکاري شده پرداخته شده است. در شکل
تصاویر درشت ساختار در کنار تصاویر ریزساختار مربوط به هر 
یک از مناطق جوش آورده شده است. همان طور که مشاهده 

عاري از عیب و سالم هستند. تصاویر   شود، کلیه نمونه می
  ها شامل درشت ساختاري حاصل از مقاطع عرضی جوش

حیه اغتشاش (دکمه جوش)، ناحیه متاثر از حرارت، نا  منطقه 4
 متاثر از حرارت و کار مکانیکی و فلز پایه است.

هدف بررسی اثر سرعت پیشروي در  4و  3، 2، 1هاي  در نمونه
دور بر دقیقه) است. همان طور که  600سرعت چرخشی ثابت (

توان مشاهده  می )5تا  2(هاي در تصاویر درشت ساختاري شکل
سطح متر بر دقیقه  میلی 90و  60نمود، در سرعت پیشروي 
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مقطع جوش عاري از حفره و عیب تونل است، اما در عین حال 
را مشاهده  (KB)ها عیب باند بوسه  توان در سطح مقطع آن می

گفته شده است این عیب  ]22[کرد. همانطور که در مرجع 
ناشی از به داخل کشیده شدن لایه اکسیدي از سطح و 

لاي مواد در خط اتصال است. همچنین  در لابهقرارگرفتن آن 
تشخیص این عیب با ریزساختار بسیار دشوار است و براي 

 EDSایی مانند یهاي ترکیب شیم اطمینان بیشتر باید از آزمون
. ژو و ]23[یابی ذرات اکسیدي استفاده کرد  براي مشخصه

روي استحکام خستگی  KBهمکاران در پژوهشی به بررسی اثر 
پرداختند و نتیجه گرفتند وجود این لایه  AA5083اتصالات 

 025/0تا  05/0تواند عمر خستگی این اتصالات را  اکسیدي می
 4و  3هاي  . در مقاطع نمونه]24[برابر حالت بدون عیب گرداند 

ها عیب تونلی و  شود که به اصلاح به آن حفراتی مشاهده می
گویند. علت پدید آمدن این حفرات  حفرات کرمی شکل می

تواند ناشی از انتخاب نادرست پارامترهاي جوشکاري  می
همچون سرعت چرخشی، سرعت انتقالی، نیروي عمودي ابزار، 

. حال با توجه به ]25[آفست ابزار و شکل نامناسب ابزار باشد 
این حفرات مشاهده نشده است،  2و  1هاي  این که در نمونه

توان نتیجه گرفت افزایش سرعت انتقالی باعث ایجاد این  می
عت انتقالی باعث کاهش عیب شده است. در واقع افزایش سر

حرارت ورودي و در نتیجه عدم سیلان مواد در بعضی نقاط و 
توان  . لذا با توجه به این مسئله می]26[ایجاد تونل شده است 

 3هاي  مونهنسبت به ن 2و  1گفت که حرارت ورودي در نمونه 
میزان بالاتري داشته اند و حد بیشینه افزایش سرعت انتقالی  4و 

دور بر  600براي عدم وجود عیب تونل در سرعت چرخشی 
متر بر دقیقه است. همچنین با  میلی 90دقیقه، چیزي در حدود 

شود که عیب تونل  مشاهده می 4و  3تر دو نمونه   بررسی دقیق
قرار داشته  AA5052که آلیاژ در سمت پسرونده و در بخشی 

تر گفته شد، عملیات  است، اتفاق افتاده است. همانطور که پیش
از نوع  AA6061و آلیاژ  H38از نوع  AA5052حرارتی آلیاژ 

T6  است. به طور کلی سختیAA5052  برینل و براي  77حدود
AA6061  خان و  . ]27[برینل گزارش شده است  95در حدود

 AA6061-T6و  H116-AA5083همکاران در تحقیقی روي 

نشان دادند که عیب تونلی در شرایط بدون آفست و به سمتی 
. این موضوع ]25[افتد  تر قرار دارد اتفاق می که ماده مستحکم

تواند به  با مشاهدات خان در تضاد است. دلیل این موضوع می
پارامترهاي جوشکاري نظیر سرعت انتقالی و سرعت چرخشی 

مربوط و همچنین مقدار انرژي ذخیره شده از طریق کار سرد 
مشاهده  )4(باشد. همانطور که در تصاویر ریزساختار شکل

 TMAZو  HAZشود با مقایسه تصاویر بدست آمده از ناحیه  می
توان نتیجه گرفت در  از دو سمت پیشرونده و پسرونده می

نسبت به  TMAZها در بخش  گیري دانه سمت پیشرونده جهت
HAZ گفت در  توان به شدت تغییر کرده است. به عبارتی می
اند، ولی در بخش  کشیده شده  ها در جهت نورد دانه HAZناحیه 

TMAZ هایی جدید شکل  به واسطه تبلور مجدد دینامیکی، دانه
اند. این موضوع باعث کاهش استحکام در ناحیه پیشرونده  گرفته
ها هنوز  دانه TMAZشود. اما در سمت پسرونده و در ناحیه  می

شکل کشیده حاصل از نورد را حفظ کرده اند و در نتیجه 
توان گفت در این ناحیه تبلور یا انجام نشده است و یا به  می

 )5تا  2(هاي طور کامل انجام نشده است. همچنین در تمام شکل
شود که به  ذرات سیاه رنگ و مدور شکلی در مرز دانه دیده می

 AA6061است که در  Mg2Siوب احتمال زیاد مربوط به رس
  . ]28[وجود دارد 

  

 
   1مقطع عرضی نمونه شماره -2شکل

) و تصویر mm/min 60و سرعت پیشروي  rpm 600رخشی (سرعت چ
  متاثر از حرارت در سمت پسرونده،  -میکروسکوپی منطقه الف

  متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث
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   2مقطع عرضی نمونه شماره -3شکل

) و تصویر mm/min 70و سرعت پیشروي  rpm 600(سرعت چرخشی 
  میکروسکوپی منطقه الف) ناحیه متاثر از حرارت در سمت پسرونده، 

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش، -پ

  نیکی در سمت پیشرونده، ناحیه متاثر از عملیات ترمومکا -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

 

 
و سرعت  rpm 600(سرعت چرخشی  3مقطع عرضی نمونه شماره -4شکل

  ) و تصویر میکروسکوپی منطقه mm/min 80پیشروي 
  ناحیه متاثر از حرارت در سمت پسرونده، - الف

  ونده، ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسر -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده، -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده-ث

  
را مشاهده  4و  3، 1) کیفیت سطحی سه نمونه 6در شکل(

داراي  1گونه که از این تصویر پیداست نمونه  کنیم. همان می
کمتر و بدون زائده فلش است و لذا تر با زبري  سطحی صاف

  ها نیز پیداست. لازم تاثیر سرعت انتقالی در سطح این نمونه
  به توضیح است که فلش لزوما ماهیتی منفی ندارد و معمولا

به خاطر عمق فروروي است و گاهی براي اطمینان از نفوذ 

 کامل مخصوصا در اتصالاتی که قید و بند ضعیف است به
  . ]23[آید  وجود می

 

 
و  rpm 600(سرعت چرخشی  4مقطع عرضی نمونه شماره  -5شکل

ناحیه  - ) و تصویر میکروسکوپی منطقه الفmm/min 90 سرعت پیشروي 
  متاثر از حرارت در سمت پسرونده، 

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

 
را مشاهده  4و  3، 1کیفیت سطحی سه نمونه  )6(در شکل

داراي  1کنیم. همان گونه که از این تصویر پیداست نمونه  می
تر با زبري کمتر و بدون زائده فلش است و لذا  سطحی صاف

ها نیز پیداست. لازم به  تاثیر سرعت انتقالی در سطح این نمونه
به  توضیح است که فلش لزوما ماهیتی منفی ندارد و معمولا

خاطر عمق فروروي است و گاهی براي اطمینان از نفوذ کامل 
مخصوصا در اتصالاتی که قید و بند ضعیف است به وجود 

  . ]23[آید  می
 

  
و سرعت پیشروي به  rpm 600(سرعت چرخشی کیفیت سطح -6شکل

  ، 1نمونه شماره  -الف )mm/min 90و  80،60ترتیب 
  .4نمونه شماره  -و پ 3نمونه شماره  -ب

  

  هاي بعد از اثر سرعت انتقالی، اثر سرعت چرخشی در نمونه
مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش سرعت چرخشی در  6و  5
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ر مجدد یافته هاي تبلو ) دانهmm/min90سرعت انتقالی ثابت (
در منطقه دکمه جوش به دلیل دریافت حرارت بیشتر، بیشتر 

. همچنین با افزایش سرعت چرخشی، الگوي ]26[کنند  رشد می
اي (از به الگوي لایه کم کمسیلان ماده دچار تحول شده و 

) تبدیل شده است. rpm 1000تا  rpm 600ت چرخشی سرع
و  AA6061بدین صورت که در منطقه اختلاط یک لایه از آلیاژ 

. در ]29[توان مشاهده نمود  را می AA5052یک لایه از آلیاژ 
الگوي سیلان  6و  5هاي  به ترتیب نمونه )8و  7(هاي شکل
هاي پیازي شکل نیز در قسمت مرکزي جوش به چشم  حلقه
 خورد. می

  
و سرعت  rpm 800(سرعت چرخشی  5مقطع عرضی نمونه شماره -7شکل

ناحیه متاثر از  -پی منطقه الف) و تصویر میکروسکوmm/min 90پیشروي 
  حرارت در سمت پسرونده، 

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

  

نیز به بررسی اثر نحوه قرارگیري  8و  7، 6، 2هاي  در نمونه
ها در سمت پیشرونده و پسرونده در سرعت انتقالی ثابت  نمونه

و سرعت چرخشی متغیر پرداخته شده است. همان طور که در 
مشخص است، الگوي سیلان مواد در  10 و  9 ، 8، 3 هاي  شکل

هاي چرخشی یکسان تقریبا مشابه یکدیگر است.  سرعت
ود که الگوي پیازي شکل با افزایش ش همچنین مشاهده می

. علاوه بر این با ]30[تر شده است  سرعت چرخشی واضح
رشد دانه  8و  6هاي  توجه به افزایش حرارت ورودي در نمونه

قابل   شود. نکته بیشتري در مناطق مختلف جوش مشاهده می
توجه دیگر درصد تاثیر سرعت چرخشی روي مقدار تبلور 

) 9کل ( ش 7است. در نمونه  )10و  9(هاي مجدد در شکل
و در سمت پسرونده جایی که آلیاژ  TMAZها در ناحیه  دانه

AA6061  قرار دارد، تا حدودي شکل کشیده ناشی از عملیات
نورد خود را حفظ کرده است. این در حالی است که در سمت 
پیشرونده به دلیل وجود نرخ برش بیشتر پتانسیل تبلور مجدد 

هایی با جهت گیري جدید شکل گرفته است.  بیشتر است و دانه
 دور بر 1000به  600همچنین با افزایش سرعت چرخشی از 

ها در هر دو سمت  مورفولوژي دانه 8دقیقه براي نمونه 
هایی جدید تشکیل  کند و دانه پیشرونده و پسرونده تغییر می

  شود. می

 
و سرعت  1000(سرعت چرخشی   6مقطع عرضی نمونه شماره - 8شکل

ناحیه  -و تصویر میکروسکوپی منطقه الف ) mm/min 90 اننتقالی 
  ه، متاثر از حرارت در سمت پسروند

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

  

هاي انجام شده بر ریزساختار و  در نهایت با توجه به بررسی
توان گفت که ریز ساختار آلومینیم بعد  تصاویر بدست آمده می

شود و اندازه  از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دچار تغییر می
 TMAZو  HAZها در دکمه جوش نسبت به فلزپایه و  دانه

نین به نظر ها کاهش یافته است. همچ تقریبا در همه نمونه
از اندازه دانه  HAZها اندازه دانه در  رسد که در تمامی نمونه می
، دکمه جوش و همچنین از فلزپایه هم بزرگتر است TMAZدر 

که این موضوع با نتایج بدست آمده توسط دیگر محققان 
ها  در تمامی نمونه HAZ. لذا اندازه دانه در ]31[همخوانی دارد 
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شود  بینی می بیشترین مقدار را نسبت به مناطق دیگر دارد و پیش
که همین مسئله هم سبب کاهش استحکام جوش در این منطقه 

    شود.

  
 و سرعت اننتقالی  600(سرعت چرخشی   7مقطع عرضی نمونه شماره  -9شکل

mm/min 90 (ناحیه متاثر از حرارت  - و تصویر میکروسکوپی منطقه ، الف
ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت  -در سمت پسرونده، ب

  پسرونده، 
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
  ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

 

 

 
و سرعت پیشروي rpm 1000سرعت جرخشی ( 8نمونه شماره -10شکل

mm/min 90(ناحیه متاثر از حرارت در سمت پسرونده،  - ، الف  
  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب

ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی  -ناحیه اغتشاشی دکمه جوش، ت -پ
  .متاثر از حرارت در سمت پیشروندهناحیه  - در سمت پیشرونده، ث

 
  بررسی خواص مکانیکی -3-2
  کشش زمایشآ-3-2-1

 ها، از آزمون به منظور تعیین استحکام و محل شکست نمونه
  ون کششـل از آزمـایج حاصـاده شد. نتـمحوره استف کشش تک

  خلاصه شده است. شکلو  )4(ها در جدول نمونه
توان بیان کرد که نمونه  با توجه به نتایج آزمون کشش می

دور در دقیقه و سرعت  600جوشکاري شده در سرعت دورانی 
در  AA5052اي که آلیاژ  متر بر دقیقه به گونه میلی 90انتقالی 

نسبت  UTS قرار دارد، داراي بالاترین استحکامسمت پیشرونده 
توان در ریزساختار و  ها است. دلیل این امر را می به بقیه نمونه

بررسی کرد. همانطور که  )9(درشت ساختار این نمونه در شکل
و عیب تونل  KBشود، در این نمونه هیچ اثري از  مشاهده می

وجود ندارد. علاوه بر این، همانطور که گفته شد در سمت 
قرار دارد، تبلور مجدد اتفاق  AA5052پیشرونده که آلیاژ 

پذیري  شود و در نتیجه شکل هاي جدید ایجاد می افتد و دانه می
یابد. از طرفی در سمت پسرونده با توجه  این بخش افزایش می

آلیاژي رسوب سخت  T6-AA6061به این مطلب که آلیاژ 
شونده است، درشت شدن این رسوبات باعث کاهش استحکام 
(به دلیل اینکه انرژي فصل مشترك رسوب و پس زمینه در این 

شود، یعنی انرژي کمتري  حالت نسبت به رسوب ریز بیشتر می
براي جدا کردن این دو از هم لازم است) شده و جوانه ترك از 

نتیجه شکست از این بخش اتفاق  این مناطق شروع شود و در
 .]31[افتاده است 

  
  .نتایج حاصل از آزمون کشش - 4جدول

 شماره نمونه
میانگین استحکام 

 )Mpaکششی نهایی (
 محل شکست

 جوش 179 1

 جوش 165 2

 جوش 90 3

 جوش 60 4

 6061آلیاژ  187 5

 6061آلیاژ  195 6

 6061آلیاژ  197 7

 جوش 119 8

 
با نتایج بدست آمده از ریزساختار و درشت  )11(نمودار شکل
مطابقت دارد. همانطور که مشاهده  4تا  1هاي  ساختار نمونه

  که عیب تونل وجود داشت 4و  3هاي  شود، در نمونه می
و  90مقادیر استحکام نهایی بسیار پایین و به ترتیب در حدود 
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مگاپاسکال است که علت آن وجود عیوب تونلی ناشی از  60
افزایش سرعت انتقالی و کاهش مقدار حرارت تولیدي است 

شود، استحکام  ملاحظه می) 11(. همانطور که در شکل]30[
مگاپاسکال و در نمونه  179در حدود  1نهایی نمونه شماره 

هاي قبل  مگاپاسکال است. در بخش 165در حدود  2شماره 
گفته شد که با افزایش سرعت انتقالی مقدار حرارت تولید شده 
در ناحیه اغتشاشی کاهش و اختلاط مواد به طور کامل انجام 

شود. این موضوع باعث افزایش استحکام و افزایش  نمی
  1چقرمگی (سطح زیر منحنی تنش کرنش) در نمونه شماره 

با  4و  3هاي شماره  است. در نمونه 2ماره نسبت به نمونه ش
متر بر دقیقه،  میلی 180به  120افزایش سرعت انتقالی از 

مگاپاسکال افت کرده است و نمونه  60به  90استحکام نهایی از 
 3) نسبت به نمونه شماره 9/0%در کرنش کمتري ( 4شماره 

  ) شکسته است.%1/1(
(مقایسه  6و  5، 2هاي  مقایسه آزمون کشش نمونه 12شکل 
  هاي چرخشی متفاوت در سرعت انتقالی ثابت سرعت

دهد. از مقایسه نمودارهاي  متر بر دقیقه) را نشان می میلی 90
توان مشاهده کرد که به  می )12(در شکل 6و  5، 2هاي  نمونه

، 165هاي یاد شده برابر  ترتیب استحکام نهایی کششی نمونه
مگاپاسکال بدست آمده است و نشان دهنده این  195و  187

است که در سرعت انتقالی ثابت با افزایش سرعت دورانی، 
. همچنین کرنش ]24[یابد  استحکام نهایی کششی افزایش می

 2ه بیشترین و در نمونه شمار 5شکست در نمونه شماره 
توان گفت که چقرمگی (ناحیه  کمترین مقدار است. در نتیجه می
 6و نمونه  6بیشتر از نمونه  5زیر منحنی تنش و کرنش) نمونه 

است. دلیل این موضوع احتمالا به خاطر  2بیشتر از نمونه 
 5نسبت به نمونه شماره  6افزایش اندازه دانه در نمونه شماره 

این نمونه است. البته از مقایسه  به دلیل تولید حرارت بیشتر در
ریزساختار و درشت ساختار این نمونه تفاوت چندانی ملاحظه 

رود که این افت استحکام ناشی  شود، در نتیجه احتمال می نمی
از وجود تغییرات ریزساختاري باشد که در بخشی غیر از مقطع 

  متالوگرافی وجود داشته است.

  
  .ها نتایج آزمون کشش نمونه-۱۱شکل

  
 .4و  3، 2، 1هاي  مقایسه آزمون کشش در نمونه-12شکل

  

  هاي ، از مقایسه نمونه)13(با توجه به نمودار موجود در شکل
ها شرایط سرعت چرخشی و سرعت انتقالی  که در آن 7و  2

یکسان است و فقط نوع آلیاژها در سمت پیشرونده و پسرونده 
که آلیاژ توان نتیجه گرفت که هنگامی  عوض شده است، می

در طرف پیشرونده قرار گرفته است، استحکام به مقدار  5052
قابل توجهی افزایش یافته است. استحکام نهایی کششی در 

  مگاپاسکال و در نمونه شماره 165، حدود 2نمونه شماره 
مگاپاسکال است. همچنین چقرمگی  197چیزي در حدود  7

به  2نمونه  نسبت به 7(سطح زیر منحنی تنش کرنش) در نمونه 
توان در  مقدار قابل توجهی بیشتر است. دلیل این موضوع را می

در  HAZبررسی کرد. دماي  HAZافت استحکام دو آلیاژ در 
سمت پیشرونده حین جوشکاري به نزدیک دماي سالیدوس 

  . ]26[رسد  می
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  .6و 5، 2هاي  مقایسه آزمون کشش در نمونه-13شکل

 

  
  .7و  2هاي  مقایسه آزمون کشش در نمونه-14شکل

  
درجه سانتیگراد) در شرایطی که آلیاژ  550در این دما (حدود 

AA5052  در سمت پیشرونده باشد، از آنجا که این آلیاژ، آلیاژي
تبلور مجدد داریم. اما  فرایندکار سخت شونده است تنها 

یک آلیاژ  AA6061همانطور که پیشتر گفته شد، از آنجا که آلیاژ 
دچار  TMAZنواحی  رسوب سخت شونده است تنها بخشی از

رشد رسوب  HAZتبلور مجدد مکانیکی شده و در نواحی 
افتد. در نتیجه افت استحکام در شرایطی که آلیاژ  اتفاق می
AA6061  در سمت پیشرونده است نسبت به حالت دیگر که
AA5052  در سمت پیشرونده است، بیشتر است. همچنین نرخ

  شود،  میبرش و کار مکانیکی که در این حالت انجام 
هاي ابولسورو نیز همخوانی  بیشتر است. این موضوع با یافته

توان استدلال کرد پتانسیل این حالت  ]. بنابراین می12دارد [
تبلور مجدد نسبت به حالت دیگر که آلیاژ  فرایندبراي 

AA6061 هاي  در سمت پیشرونده قرار دارد بیشتر است و دانه
یابد  پذیري و استحکام افزایش می جدید شکل گرفته و انعطاف

]32[.  
 
 نتیجه گیري - 4

اندازه دانه در منطقه متاثر از حرارت به دلیل وارد شدن -
حرارت نسبت به سایر مناطق جوش بزرگتر است و در منطقه 

ها بسته به میزان کرنش  تحت تاثیر حرارت و کار مکانیکی دانه
  تحمیلی دچار تبلور مجدد شده اند. 

هاي انتقالی کم، کیفیت  در سرعت چرخشی ثابت و در سرعت-
سطحی مناسب و سطح مقطع عرضی جوش آن عاري از عیب 

 KBتونل است. و در تصاویر درشت ساختار اثراتی از عیب 
مشاهده شد همچنین با افزایش سرعت انتقالی کیفیت ظاهري 

تر و همچنین عیب تونل در سطح مقطع  سطح جوش پایین
بوجود آمد. با افزایش سرعت چرخشی در عرضی جوش 

سرعت پیشروي ثابت پهناي منطقه متاثر از حرارت افزایش 
هاي تبلور مجدد یافته در منطقه دکمه  یافت و همچنین دانه

 جوش به دلیل دریافت حرارت بیشتر، بیشتر رشد کردند.

که در شرایط سرعت  4تا  1هاي  استحکام کششی نمونه-
بر دقیقه و به ترتیب سرعت انتقالی دور  600چرخشی ثابت 

اند به ترتیب  متر بر دقیقه انجام شده میلی 180و  120، 90، 60
مگاپاسکال بدست آمد و   در نتیجه  60و  90، 165، 179برابر 

آن با افزایش سرعت انتقالی در سرعت چرخشی ثابت استحکام 
 نهایی کششی کاهش یافت.

ماده را دچار تحول افزایش سرعت دورانی، الگوي سیلان -
 rpm 600اي (از سرعت دورانی  نمود و رفته رفته به الگوي لایه

) تبدیل شده است  و در منطقه اختلاط یک لایه از آلیاژ 1000تا 
AA6061  و یک لایه از آلیاژAA5052  .مشاهده شد  

که در سرعت انتقالی  6و  5، 2هاي  استحکام کششی نمونه-
هاي چرخشی  ه و به ترتیب در سرعتمتر بر دقیق میلی 90ثابت 
و  187، 165دور بر دقیقه، به ترتیب برابر  1000و  800، 600
  رعتـزایش سـاف ت آمد. نتیجه آن که باـکال بدسـاپاسـمگ 195
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 چرخشی استحکام افزایش یافته است.  

در سمت پیشرونده حرارت ورودي  AA5052با قرار گرفتن -
ششی این حالت در مقایسه با افزایش یافت و استحکام نهایی ک

مگاپاسکال است. این امر متاثر  165در مقابل  197حالت دیگر 
در  AA5052نسبت به  AA6061تر آلیاژ  از افت استحکام شدید

 دماي جوشکاري قطعات است.
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Abstract 
In this study the effect of rotational speed and tool angle parameters on the microstructure and 
mechanical properties of the AZ91/CP-Ti joint was investigated, for this reason the sheets with 4 
x 26 x 100 mm dimensions were prepared and joint by FSW with different rotational speed (800, 
1200 and 2500 rpm) and the tool angle (0.5, 1 and 3 degrees). After joining, the samples were cut 
and prepared for study of microstructural and mechanical properties. OM and SEM examination 
shows that the structure of AZ91/CP-Ti nugget zone includes alpha grains and the microstructure 
of the mix zone on the AZ91 side includes α-magnesium coaxial grains with Mg17Al12 
intermetallic compounds. The results of the tensile test show that the maximum tensile strength 
value (160 MPa) related to the rotation speed of 2500 rpm and the tool angle of 1 degree. It was 
also determined that the rotation speed of 800 rpm was not suitable for joining of AZ91/CP-Ti. 
On the other hand, it was observed that by increasing the  tool angle the work piece, initially leads 
to an increases the strength from 141 MPa to 160 MPa and then decreases to 132 MPa. the results 
of the Vickers hardness test show that the average of the nugget zone hardness was to 173, which 
is higher than the hardness of AZ91 alloy (61 Vickers) and near to the hardness of CP-Ti (167 
Vickers). 
 
Keywords: FSW, AZ91, CP-Ti, Rotational speed, Tool angle. 
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  چکیده
خالص  ومیتانیبه ت میزیمن AZ91 اژیاتصال آل یکیو خواص مکان زساختاریابزار بر ر هیو زاو یسرعت چرخش يپارامترها ریتاث یبه منظور بررس

دور  2500و  1200، 800( یمطالعه سرعت چرخش نیدر ا ریمتغ يشدند. پارامترها سازي آماده متریلیم 100×26×4در ابعاد  هایی ورق  ،يتجار
 يدر نظر گرفته شد. پس از اجرا قهیبر دق متریلیم 32ثابت و برابر  يشرویشده و سرعت پ نییدرجه) تع 3و  1، 5/0ابزار ( هیقه) و زاویبر دق

شدند.  سازي و کشش) بر طبق استاندارد مربوطه آماده ی(سخت یکیو خواص مکان يزساختاریر هاي بررسی انجام جهت ها نمونه يجوشکار
در  افتهیمنطقه اختلاط  زساختاریآلفا بوده و ر دهیکش هاي شامل دانه CP-Ti/AZ91جوش  هینشان داد که ساختار ناح يزساختاریر هاي یبررس

حاصل از آزمون کشش  جی. نتاباشد یم نهیدر زم Mg17Al12 فلزي نیب باتیهمراه با ترک میزیمن - α محور هم هاي شامل دانه میزیمن اژیسمت آل
  درجه 1 نیپ هیو زاو قهیدور بر دق 2500 یمگاپاسکال) مربوط به سرعت چرخش 160( یاستحکام کشش قدارم نیشترینشان داد که ب

 يجهت جوشکار قهیبر دق متریلیم 32 يشرویهمراه با سرعت پ قهیدور بر دق 800 یمشخص شد که سرعت چرخش نی. همچنباشد یم
 یدچار شکست شدند. از طرف سازي آماده ندیفرا نحی در ها نمونه نیا که يمناسب نبوده بطور يخالص تجار ومیتانیبه ت AZ91 هاي نمونه

مگاپاسکال شده و  160مگاپاسکال به  141استحکام قطعه از  شیابزار نسبت به قطعه کار در ابتدا منجر به افزا هیزاو شیمشاهده شد که افزا
  منطقه جوش  ینشان داد که عدد سخت کرزیو یسنج یسختحاصل از آزمون  جینتا گری. از طرف دابدی یمگاپاسکال کاهش م 132سپس تا 

  . باشد یم کی) نزدکرزیو 167( ومیتانیت اژیآل یو به سخت شتری) بکرزیو AZ91 )61 اژیآل یه  و از سختبود کرزیو 173برابر  نیانگیطور مه ب
  

 .یسرعت چرخش ،يخالص تجار ومیتانی، تAZ91 اژیآل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  h-sabet@kiau.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی توجه بسیار زیادي را در 
صنعت جوشکاري به سبب ایجاد اتصال با استحکام بالا بین 

]. در روش 1فلزات سبک به خود اختصاص داده است[
مواد پایه از طریق حرارت ناشی از  اصطکاکی اغتشاشی

اصطکاك و تغییرشکل پلاستیکی در دماي کمتر از نقطه ذوب 
]. حرارت 3و2شوند[طه، به یکدیگر متصل میآلیاژهاي مربو

کمتر از روش  اصطکاکی اغتشاشیحاصل در جوشکاري 
باشد. در این حالت مواد پایه بدون استفاده جوشکاري ذوبی می

یابند. در اتصال فلزات از ماده پرکننده به یکدیگر اتصال می
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هاي بسیاري غیرهمجنس از طریق جوشکاري ذوبی، چالش
توان به ترد شدن فصل ه به عنوان مثال میوجود داشته ک

فلزي در درز مشترك اتصال جوش به سبب تشکیل ترکیب بین
در روش جوشکاري حالت جامد ]. 5و  4جوش اشاره کرد [

دهی در این نیاز به حرارت نبوده و فشار لازم جهت اتصال
روش از طریق اصطکاك بین پین در حال چرخش و قطعه کار 

ن امر منجر به نرم شدن منطقه اطراف پین ایجاد شده که ای
که پین در امتداد خط اتصال در حال  ]. درحالی6گردد[ می

طور مکانیکی سبب اتصال دو قطعه فلزي ه باشد، بچرخش می
شده و فلز داغ و نرم شده را توسط فشار مکانیکی اعمالی از 

]. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 8و7[ کندسوي پین، فورج می
دهی جامد و مناسبی جهت جلوگیري از تشکیل روش اتصال
فلزي در اتصال بوده و از طرفی به سبب عدم ترکیبات بین

یند ذوب و انجماد، اتصال آلیاژهاي غیرهمجنس با فراوجود 
]. منیزیم داراي بالاترین 10و9گردد [سهولت بیشتري اجرا می

ه وزن در میان فلزات تجاري بوده و آلیاژهاي نسبت استحکام ب
آن داراي خواصی همچون چگالی کم و مقاومت به خوردگی 

باشند و از این رو عالی، خواص مکانیکی در دماهاي بالا می
آلیاژهاي منیزیم در صنایع خودروسازي و هوافضا بسیار مورد 

]. اتصال غیرهمجنس منیزیم با سایر 12و11توجه هستند [
]. براساس 13ها سبب کاهش وزن قطعه نهایی خواهد شد [آلیاژ

] در ارتباط با جوشکاري 14-16تحقیقات انجام شده [
تیتانیوم به منیزیم، آلومینیوم به عنوان یک  اصطکاکی اغتشاشی

به سبب تاثیر آن بر ضخامت  Mg-Al-Znعنصر آلیاژي در آلیاژ 
ر استحکام تواند نقش مهمی را دفلزي ایجاد شده، میلایه بین

] تحقیقاتی را درباره 17اتصال ایفا کند. آنوما و همکارانش [
آلیاژهاي منیزیم و  اصطکاکی اغتشاشیاتصال جوشکاري 

تیتانیوم انجام دادند و اعلام کردند که آلومینیوم نقش مهمی را 
در اتصال منیزیم/تیتانیوم ایفا کرده و افزایش ضخامت لایه 

ند سبب کاهش استحکام کششی توافلزي حاصل از آن می بین
فلزي ایجاد شده در گردد. علت این امر آن ترد بودن لایه بین

همکارانش  و عنوان شده است. ایوازکو اتصال مشترك فصل
یند اصطکاکی اغتشاشی سبب فرا] گزارش نمودند که 18[

هاي شده و حضور دانه AZ91هاي منیزیم اصلاح کامل دانه
ناحیه اختلاط یافته در نتیجه تبلور محور بسیار ظریف در  هم

] نیز 19باشد. رشاد و همکارانش [مجدد دینامیکی ماده می
اي را درباره اثر زاویه ابزار بر جوشکاري اصطکاکی مطالعه

ها تحقیقات  اغتشاشی تیتانیوم خالص تجاري انجام دادند. آن
یند پس از فرابسیاري را در زوایاي مختلف ابزار و بررسی 

ي قطعات انجام دادند. رشاد و همکارانش به این نتیجه جوشکار
درجه نسبت به قطعه کار بهترین نتیجه  1رسیدند که زاویه ابزار

را از نظر خواص مکانیکی و عاري از عیب بودن اتصال جوش 
] بر 20دهد. درتحقیقی که حدادپور و همکارانش [بدست می

ي اصطکاکی هاي توسعه ریزساختار منطقه سختکارروي مکانیزم
منیزیم انجام دادند، مشخص شد که ناحیه  AZ91اغتشاشی آلیاژ 

اختلاط یافته بدلیل تغییر شکل پلاستیک شدید و حرارت ایجاد 
شده، تبلور مجدد دینامیکی رخ داده و این موضوع سبب اصلاح 

شود. پیش از این اتصال آلیاژهاي منیزیم ها در این منطقه میدانه
طور مکرر مورد بررسی قرار گرفته است اما تا به سایر آلیاژها ب

بحال تحقیق کاملی در ارتباط با اتصال آلیاژ منیزیم به تیتانیوم در 
پارامترهاي مختلف جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و بررسی 
خواص مکانیکی آن انجام نشده است. بطور کلی هدف از این 

ین بر تحقیق بررسی تاثیر پارامترهاي سرعت چرخشی و زاویه پ
منیزیم به  AZ91خواص مکانیکی و ریزساختار اتصال آلیاژ 

  باشد. تیتانیوم خالص تجاري می
 
  روش تحقیق -2

آلیاژهاي مورد استفاده در این تحقیق شامل ورق آلیاژي تیتانیوم 
باشند. ترکیب شیمیایی می AZ91خالص تجاري و آلیاژ منیزیم 

این آلیاژها در حاصل از آنالیز اسپکتروسکوپی نشر نوري 
ها جهت جوشکاري ارائه شده است. ابعاد ورق )2و  1(جداول

جنس  میلیمتر بودند. 100× 26 ×4اصطکاکی اغتشاشی برابر 
بوده و  HV 1600ابزار مورد استفاده، تنگستن کارباید با سختی 

اي به سبب ایجاد اختلاط مناسب در منطقه اتصال از نوع استوانه
تصویر مربوط به فیکسچر و  )1(ر شکلد مستقیم انتخاب شد.

 )3(در جدولابعاد ابزار مورد استفاده ارائه شده است. 
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هاي مورد بررسی ارائه شده پارامترهاي متغیر و شرایط نمونه
ترین نقش پین، ایجاد اختلاط بین قطعه کار و است. اصلی

آلیاژهاي پایه بوده که اثر بسزایی را در کیفیت اتصال نهایی 
عنوان پارامتري تعیین کننده ه آورد. مقدار زاویه ابزار بیبوجود م

در ایجاد سیلان ماده در جهت بهبود خواص اتصال نهایی از 
پیش اثبات شده اما نیاز است تا مقدار بهینه و مناسب آن نیز 

]. از طرف دیگر سرعت چرخشی ابزار نیز 7تعیین گردد [
کمک کرده و در بهبود تواند به سیلان هر چه بیشتر مواد پایه  می

اي خواص مکانیکی اتصال جوش نهایی تاثیر قابل ملاحظه
داشته باشد. از این رو سعی بر آن شد تا تاثیر همزمان این دو 

یند فراعامل بررسی شده و به سبب افزایش دقت اجراي 
اصطکاکی اغتشاشی و تحلیل نتایج نهایی، سرعت خطی ثابت 

بزار در وسط دو ورق بوده و درنظر گرفته شد. محل استقرار ا
هاي چرخشی و زوایاي ابزار باتوجه به منابع و مطالعات سرعت

جهت بررسی ] انتخاب شده است. 7و6صورت گرفته پیشین [
هایی  ریزساختار ناحیه اغتشاش یافته و مناطق مجاور آن، نمونه

از منطقه مذکور، جهت متالوگرافی آماده گردید. بدین منظور 
استفاده از نمد مخصوص، پولیش  زنی شده و باادهها سنب نمونه

و  HF 4%هاي حکاکی ها توسط محلول شدند. سپس نمونه
جهت آشکار  ASTM A561درصد و بر طبق استاندارد  2نایتال 

سازي ریز ساختار آلیاژ، اچ شده و با استفاده از میکروسکوپ 
جهت  مورد بررسی قرار گرفتند. Olympus CXنوري مدل 

یند جوشکاري انجام شده و عدم وجود فران از صحت اطمینا
سازي تحت ماکروگرافی ها پس از آمادهعیوب ظاهري، نمونه

قرار گرفتند. بدین منظور از میکروسکوپ استریو با بزرگنمایی 
لازم به توضیح استفاده شد.  ZSM1001برابر و مدل  20حداکثر 

 Image Jافزار  ها از نرماست که جهت محاسبه اندازه دانه
استفاده شد. جهت تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی 

از میکروسکوپ الکترونی روبشی  EDSروبشی و اجراي آنالیز 
برداري و از حالت عکس kV 30در ولتاژ کاري  Sceronمدل 

جهت بررسی فازهاي موجود  هاي ثانویه استفاده شد.الکترون
پراش پرتو ایکس با  هاي مورد بررسی نیز از آزموندر نمونه

و زمان توقف برابر  λCukαبا طول موج  PW1730دستگاه مدل 

آزمون سختی سنجی به روش ویکرز و ثانیه استفاده شد.  5/0
و با استفاده از دستگاه  ASTM E384 (2017)مطابق با استاندارد 

Innova test Nexus  انجام شد. سختی سنجی قطعات در منطقه
دکمه جوش و مناطق مجاور انجام شد. در این روش از 

  گرم استفاده شد  300فرورونده هرم الماسه با نیروي اعمالی 
ثانیه  15تا  10که مدت زمان اعمال نیرو در محدوده  طوري هب

هاي جوشکاري شده جهت انجام آزمون کشش، نمونهبود. 
یند وایرکات عمود بر فراو توسط  ASTM E8د برطبق استاندار

ها تهیه شدند. به میلیمتر از نمونه 4×10خط جوش و در ابعاد 
نمونه  2ها در هر حالت منظور دقت در جواب آزمون

هاي شماتیک جهت نمونه )2(در شکلسازي شد.  آماده
   استخراجی نسبت به خط جوش نشان داده شده است.

  

 .تیتانیوم خالص تجاري برحسب درصد وزنیترکیب شیمیایی  -1جدول 
Ti Fe C Cr V Al  تیتانیوم

خالص 
 تجاري

 ۰۰۵/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۱/۰ ۰۲۰/۰ ۰۵۳/۰ باقیمانده

  

  منیزیم برحسب درصد وزنی. AZ91ترکیب شیمیایی آلیاژ -2جدول 
Mg Fe Zn Si Mn Al 

AZ91 ۰۰/۹ ۳۲/۰ ۰۷/۰ ۱۴/۰ >۰۱/۰ باقیمانده 
  

  

  
  ابزار مورد استفاده . - فیکسچر و ب - مربوط به الفتصویر  - 1شکل 
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 هاي مورد آزمون.شماره و مشخصات نمونه -3جدول 

شماره 
 نمونه

سرعت چرخشی (دور بر 
 دقیقه)

زاویه ابزار 
 (درجه)

1 800 5/0 

2 800 1 

3 800 3 

4 1200 5/0 

5 1200 1 

6 1200 3 

7 2500 5/0 

8 2500 1 

9 2500 3 

  

  
 ها نسبت به مرز جوش. برداري نمونهشماتیک جهت نمونه - 2شکل 

  
  نتایج و بحث -3

تصاویر ماکروگرافی تهیه شده با استفاده از  )3(در شکل
 6میکروسکوپ استریو از سطح جوش و مقطع آن در نمونه

 -  دور بر دقیقه 2500( 7درجه) و  3 -دور بر دقیقه  1200(
نشان داده شده در شکل  هايدرجه)  ارائه شده است. نمونه 5/0
ظاهر قابل قبولی داشته و عاري از ترك بودند. اندازه منطقه  3

هاي چرخشی با سرعت 9و  8، 7هاي ناگت جوش در نمونه
درجه بترتیب  3و  1، 5/0دور بر دقیقه و زوایاي ابزار  2500

تصاویر  )4(گیري شد. شکلسانتیمتر اندازه 1و  2/1، 5/1حدود 
ارائه شده است.  AZ91ه شده  از منیزیم میکروسکوپی تهی

دهد. در  را نشان می AZ91پراش پرتو ایکس از آلیاژ   )5(شکل
تصویر ریزساختاري تهیه شده از نمونه آلیاژي منیزیم  )4(شکل

بهمراه دیاگرام فازي آن ارائه شده است. براساس ترکیب 
که در  Mg-Alو نیز دیاگرام فازي  AZ91شیمیایی آلیاژ 

نشان داده شده است، ریزساختار این آلیاژ شامل  )ب-4(شکل

 Mg17Al12منیزیم همراه با فاز یوتکتیک ثانویه  -αهاي دانه
شود، این مشاهده می )الف-4(گونه که در شکل که همانباشد  می

  ها توزیع شده است. فاز در مرزدانه
  

  

  

  
دور  1200( 6از سطح نمونه   -ها الفتهیه شده از نمونهتصاویر  - 3شکل 

 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7از سطح نمونه  -درجه)، ب 3 -بر دقیقه 
 .7از مقطع عرضی نمونه  - درجه)، ج

  

و استناد به آزمون پراش پرتو  )5(همچنین با توجه به شکل
باشد. کسر حجمی نیز می AlMgایکس ریزساختار شامل فاز 

2mm 

 الف

2 mm 

 ب

2 mm 

 ج
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درصد و  25برابر  ImageJبا استفاده از نرم افزار  Mg17Al12فاز 
گیري اندازه µm 300منیزیم حدودا برابر  - αهاي اندازه دانه

نشان  )6(شد. ریزساختار آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري در شکل
ریزساختار آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري  داده شده است.

 αهاي  ، حاوي دانهقابل مشاهده است )6(همانگونه که در شکل
  باشد.می µm 75/18با اندازه میانگین 

  

  
   يفاز اگرامید - و ب AZ91 میزیمن اژیآل زساختاریر -الف - 4شکل 

  .ومینیآلوم - میزیمن

  
  منیزیم. AZ91آنالیز پراش پرتو ایکس از آلیاژ  - 5شکل 

تصاویر تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ نوري  )7(در شکل
  -  دقیقه بر دور 1200چرخشی  (سرعت 4 هاياز نمونه

  - دور بر دقیقه  1200(سرعت چرخشی  5درجه) و  5/0
) TMAZدرجه) در سمت آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري (ناحیه  1

تصویر میکروسکوپ نوري  )8(نشان داده شده است. در شکل
درجه) در ناحیه  3 -دور بر دقیقه  1200( 6تهیه شده از نمونه 

TMAZ ه متاثر از اختلاط و حرارت) به همراه آنالیز (ناحیEDS 
 7انجام شده از آن ناحیه و تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه 

باشد. درجه) قابل مشاهده می 5/0 –دور بر دقیقه  2500(
هاي شامل دانه )الف-8(ریزساختار این نمونه با توجه به شکل

محور منیزیم بوده و باتوجه به درصد وزنی عناصر ارائه شده هم
توان اینگونه استنباط  نمود که ترکیبات می EDSدر آنالیز 

در سمت آلیاژ  TMAZنیز در ناحیه  Mg17Al12فلزي از نوع  بین
AZ91 درصد  30ها نیز در حدود  حجمی آن وجود داشته و کسر
  گیري شد. اندازه

  
  .لیاژ تیتانیوم خالص تجاريریزساختار آ - 6شکل 

  
هاي انجام شده با گیريباتوجه به اندازه )الف-8(در شکل

منیزیم در ناحیه  - αاندازه دانه  ImageJاستفاده از نرم افزار 
TMAZ  در حدودهµm 90  تاµm 110   بدست آمد. در
دور بر دقیقه  2500( 7از نمونه  )ج-8(که با استناد به شکل حالی
در حدود  Mg-AZ91درجه)، اندازه دانه در آلیاژ پایه  5/0 –

µm 138  و در سمت ناحیه متاثر از اختلاط و حرارت در
گیري شد. تفاوت اعداد مربوط اندازه µm 54تا  µm 36حدود 

دهنده بروز پدیده تبلور  نشان 7و  6به اندازه دانه در دو نمونه 
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] و اختلاط ایجاد 17یند جوشکاري [فرامجدد دینامیکی در اثر 
باشد. دور بر دقیقه می 2500با سرعت چرخش  7شده در نمونه 

تصاویر میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ  )9(در شکل
 8الکترونی روبشی تهیه شده از ناحیه جوشکاري شده نمونه 

 3 –دور بر دقیقه  2500( 9درجه) و  1 –دور بر دقیقه  2500(
نمونه در این حالت شامل  درجه) ارائه شده است. ریزساختار

باشد. مناطق مختلف (ناحیه هاي کشیده آلفا در زمینه میدانه
اند. جوش و آلیاژهاي پایه) در این تصاویر مشخص شده

منیزیم  AZ91مشخص است، آلیاژ  )ب-9(همانگونه که از شکل
باشد، اعوجاج بیشتري از به سبب استحکام کمتري که دارا می

تغییرشکل و سیلان در این تصویر  خود نشان داده و این
  هايبوضوح قابل مشاهده است. از میان نمونه

 800( 1هاي شماره سازي شده جهت آزمون کشش، نمونهآماده
درجه)  3 - دور بر دقیقه  800( 3درجه) و  5/0 -دور بر دقیقه 

سازي و برش دچار شکست شده و در حین عملیات آماده
ها میسر نشد. لازم به توضیح است  امکان اجراي آزمون براي آن

) زاویه ابزار با قطعه 3تا  1هاي ها (حالتکه سري اول نمونه
درجه در نظر گرفته شده بود که به همین دلیل   3و  1، 5/0کار 

درجه) مورد آزمون  1 -دور بر دقیقه  800( 2تنها نمونه شماره 
 رسد کم بودن سرعت دورانمکانیکی قرار گرفت. به نظر می

میلیمتر بر  32ابزار در شرایطی که سرعت پیشروي ثابت و برابر 
تواند دلیل دیگري جهت عدم اتصال دقیقه لحاظ شده است، می

 )ج-10الف و -10(مناسب قطعات مربوطه باشد. در شکل
با  1بترتیب تصویر دیجیتالی و ماکروسکوپی تهیه شده از نمونه 

بترتیب  )د-10ب و -10(درجه و در شکل 5/0زاویه ابزار 
با زاویه  3تصویر دیجیتالی و ماکروسکوپی تهیه شده از نمونه 

یند فراسرعت چرخشی در  درجه ارائه شده است. 3ابزار 
دور بر دقیقه بوده  800جوشکاري هر دو نمونه یکسان و برابر 

ها در مقدار زاویه ابزار نسبت به سطح قطعه  و تنها تفاوت آن
شود، مشاهده می )د-10(در شکلباشد. همانگونه که کار می

نمونه در منطقه ناگت داراي عیب بوده و به همین دلیل در حین 
سازي این عیوب اشاعه پیدا کرده و منجر به یند آمادهفرا

که از مقطع  )ج- 10(که در شکل اند. در حالیشکست نمونه شده

تهیه شده است، منطقه ناگت تقریبا عاري از  1جانبی نمونه 
سازي احتمالا به دلیل و شکست نمونه حین آمادهعیب بوده 

استحکام ضعیف اتصال ایجاد شده در سرعت پایین و زاویه پین 
  درجه رخ داده است.   5/0کمتر و برابر 

  
دور بر دقیقه  1200( 4تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه  -الف - 7شکل 
(سرعت  5تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه  -درجه)، ب 5/0 –

 درجه).  1 -دور بر دقیقه  1200چرخشی 
  
  

نتایج حاصل از آزمون کشش ) 11(و شکل )4(در جدول
هاي بدون عیب در این تحقیق ارائه شده است. عدد  نمونه

  800(سرعت چرخشی  2استحکام کششی نهایی براي نمونه 
مگاپاسکال بدست آمد.  70 درجه) برابر 1دور بر دقیقه  و زاویه 

دور بر  800هاي سري اول با سرعت چرخشی برخلاف نمونه
ها نتایج قابل قبولی را از خود نشان دادند. با دقیقه، سایر نمونه
هاي با زاویه ابزار دور بر دقیقه نمونه 1200سرعت چرخشی 

 126تا  105درجه، استحکام کششی در محدوده  3تا  5/0
  ئه دادند. مگاپاسکال را ارا
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 1200( 6نمونه  TMAZتصویر میکروسکوپ نوري از ناحیه  -الف - 8شکل 

تصویر  - ، جTMAZاز ناحیه  EDSآنالیز  -درجه)، ب 3 -دور بر دقیقه 
 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7نمونه  TMAZمیکروسکوپ نوري از ناحیه 

 درجه). 

کشش هاي شکسته شده طی آزمون تصویر نمونه )12(در شکل
نشان داده شده است. همانگونه که در شکل مشخص است، 

   اند.ها از محل جوشکاري دچار شکست شدهنمونه
بیشترین مقدار بدست آمده براي استحکام  )4(براساس جدول
مگاپاسکال بدست آمد که این مقدار بیشینه  160کششی نهایی، 

دور  2500مربوط به نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخشی 
درجه بوده است. پس ازآن، بیشترین  1بر دقیقه و زاویه ابزار 

 141برابر با  7مقدار استحکام کششی مربوط به نمونه 
بوده است که این امر نشان  5/0ال با زاویه  ابزار مگاپاسک

دور بر دقیقه به سبب رخداد  2500دهد سرعت چرخشی  می
]، نتیجه 17ها [پدیده تبلور مجدد دینامیکی و اصلاح دانه

ها از نظر استحکام کششی تري نسبت به سایر نمونهمناسب
ات بدست داده و قابلیت مقایسه با نتایج بدست آمده از مطالع

  باشد. ] را دارا می20پیشین [

  

  
درجه)  1 - دور بر دقیقه  2500( 8نمونه  - تصویر تهیه شده از الف - 9شکل 

درجه) از  3 - دور بر دقیقه  2500(  9نمونه  -با میکروسکوپ نوري و ب
آنالیز خطی در منطقه  -ناحیه جوش با میکروسکوپ الکترونی روبشی، ج
  مشخص شده در تصویر ب.
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  درجه) و 5/0(زاویه پین  1هاي تصاویر مربوط به نمونه - 10 شکل

نمونه  - دور بر دقیقه الف 800درجه) در سرعت چرخشی  3(زاویه پین  3 
  (نماي جانبی)  1نمونه  -(نماي بالایی) ج 3نمونه  - (نماي بالایی) ب 1

 (نماي جانبی). 3نمونه  - د

  

  
 نمودار ستونی مربوط به آزمون کشش. - 11شکل 

  
   5هاي  تصویر دیجیتالی تهیه شده از محل شکست نمونه - 12کل ش

  درجه) و 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7درجه) ،  1 - دور بر دقیقه  1200(
  درجه). 3 -دور بر دقیقه  2500( 9

  
 درجه). 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7آنالیز خطی مربوط به نمونه  - 13شکل 

  

  
 هاي مورد بررسی در این مطالعه.نمونهپروفیل سختی مربوط  - 14شکل 

  
شود  باتوجه به نتایج بدست آمده از ناحیه اتصال مشخص  می

درجه استحکام قطعه در ابتدا از  3تا  0که با تغییر زاویه ابزار از 
 132مگاپاسکال افزایش و سپس به  160مگاپاسکال به  141

شده در  هاي ارائهمگاپاسکال کاهش یافته است. با مقایسه داده
توان نتیجه گرفت که افزایش زاویه ابزار تا مقدار جدول فوق می

تواند به افزایش استحکام قطعه کمک کند و با اي میبهینه
افزایش هرچه بیشتر آن نتیجه برعکس خواهد شد و استحکام 

یابد. علت این امر آن است نمونه پس از جوشکاري کاهش می
ر تعیین کننده میزان پلاستیکی که زاویه ابزار نسبت به قطعه کا

] و با توجه به نتایج بدست 7شدن و سیلان مواد پایه می باشد [
  درجه از شدت سیلان مواد  3آمده در این مطالعه، در زاویه 

هاي شود. در ارتباط با نمونهدر منطقه ناگت جوش کاسته می
  نمود که  توان مشاهدهدقیقه می بر دور 1200سرعت  شده با متصل

0

100

200

۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩

یم 
تسل

 و 
شی

کش
ام 
حک

است
)

کال
پاس

مگا
(

شماره نمونه

استحکام کششی استحکام تسلیم



 62  53-64صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2شماره، نهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و پدرام چمنی
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، 116بترتیب  3تا  5/0افزایش زاویه ابزار با سطح قطعه کار از 
مگاپاسکال بدست آمده است. در ارتباط با  105و  126
ها در حین دور بر دقیقه بدلیل شکست نمونه 800هاي  نمونه
گیري امکان پذیر نبوده اما این موضوع سازي، نتیجهیند آمادهفرا

ر دقیقه نیز حاکم است. استحکام دور ب 2500هاي بر نمونه
کششی اتصال اصطکاکی اغتشاشی مابین آلیاژهاي تیتانیوم 

منیزیم تا حد زیادي به مقدار فاز  AZ91خالص تجاري و 
) ایجاد شده در منطقه اختلاط یافته وابسته Mg17Al12فلزي ( بین

رسد که این فاز ] به نظر می15است. بر اساس تحقیقات پیشین [
که  نماید بطوريمهمی را در استحکام اتصال ایفا می نقش بسیار

فلزي، استحکام کششی اتصال با افزایش ضخامت این ترکیب بین
کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر باتوجه به مطالعات پیشین 

دور بر  2500( 7] و نیز آنالیز خطی ارائه شده بر روي نمونه 15[
که با افزایش  گردد) مشخص می13درجه) (شکل  5/0 –دقیقه 

درصد آلومینیوم در آلیاژ منیزیم، درصد آلومینیوم در سمت 
یابد. لازم به توضیح است که تیتانیوم خالص تجاري افزایش می

آنالیز خطی ارائه شده از سمت آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري به 
 منیزیم انجام شده است.  AZ91سمت آلیاژ 

نتایج بدست آمده از سختی سنجی مرز اتصال  )14(در شکل
بیشترین   )13(بصورت پروفیل ارائه شده است. باتوجه به شکل

ویکرز  178مقدار عدد سختی بدست آمده در ناحیه اتصال برابر 
  ) بدست6ویکرز (نمونه  169) و کمترین آن نیز برابر 8(نمونه 

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
ویکرز و آلیاژ  61آمده است. سختی آلیاژ پایه منیزیم نیز  

باشد. اعداد  ویکرز می 167تیتانیوم خالص تجاري در حدود 
ها  بیشتر از سختی بدست آمده در ناحیه اتصال در تمامی نمونه

پایه و تقریبا مشابه آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري  AZ91آلیاژ 
 گیري شد. اندازه

) TAMZمنیزیم در مجاورت مرز اتصال ( AZ91سختی آلیاژ 
هاي  بیشتر از مقدار سختی آلیاژ پایه بدست آمد. برمبناي گزارش

(خط ) 13(] و نیز آنالیز خطی ارائه شده در شکل17پیشین [
قرمز رنگ)، این ناحیه بدلیل اختلاط و درگیري بوجود آمده بین 

آلیاژ تیتانیوم به این  هایی ازهاي جوشکاري، تکهابزار و ورق
ناحیه نفوذ پیدا نموده و اندازه دانه این بخش کمتر از نواحی 

گردد و به همین علت نیز عدد سختی می AZ91مربوط به آلیاژ 
میکرو ویکرز افزایش یافته  76در این ناحیه بطور میانگین تا 

در سمت تیتانیوم خالص تجاري  TMAZاست. در مورد منطقه 
ع تا حدي قابل مشاهده بوده و سختی این نواحی نیز این موضو

نیز از آلیاژ پایه آن بیشتر خواهد بود. بطور کلی بیشترین سختی 
ویکرز) و در  80( 7مربوط به نمونه  TMAZ-Mgدر منطقه 

  ویکرز) بدست آمد.  184( 5مربوط به نمونه  TMAZ-Tiمنطقه 
  

 

  گیرينتیجه -4
  وشـه جـار ناحیـساخت هاي ریزساختاري نشان داد کهبررسی -

CP-Ti/AZ91 ار ـاختـده آلفا بوده و ریزســهاي کشیامل دانهـش  
  

 ی.هاي مورد بررسنتایج آزمون کشش نمونه -4جدول 
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  محور هم هايآلیاژ منیزیم شامل دانه یافته در سمت اختلاط منطقه
α-فلزي منیزیم همراه با ترکیبات بینMg17Al12  در زمینه
  باشد. می
نتایج آزمون کشش نشان داد که در سرعت پیشروي ثابت، به  -

 160اختلاط بهتر آلیاژهاي پایه بیشینه استحکام کششی (سبب 
دور بر دقیقه و زاویه ابزار  2500مگاپاسکال) مربوط به سرعت 

  باشد. درجه می 1
برطبق نتایج بدست آمده مشخص شد که سرعت چرخشی  -

میلیمتر بر دقیقه جهت  32دور بر دقیقه با سرعت پیشروي  800
انیوم خالص تجاري مناسب به تیت AZ91هاي جوشکاري نمونه

سازي دچار یند آمادهفراها در حین که این نمونه نبوده بطوري
  شکست شدند. 

نتایج آزمون خواص مکانیکی از ناحیه جوش نشان داد که با  -
  درجه، استحکام قطعه در ابتدا از 3تا  0تغییر زاویه ابزار از 

به  مگاپاسکال افزایش یافته و سپس 160مگاپاسکال به  141
  یابد.مگاپاسکال کاهش می 132

نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی ویکرز نشان داد که عدد  -
میکرو ویکرز  173طور میانگین برابر ه سختی منطقه جوش ب

بیشتر و نزدیک به  ویکرز) AZ91 )61بوده و از سختی آلیاژ 
 باشد. ویکرز) می 167سختی آلیاژ تیتانیوم (
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Abstract 
In this study, non-homogenous welding of nimonic 75 superalloy to Monel 400 with 1 mm 
thickness was investigated with pulsed Nd:YAG laser welding. The mechanical properties of the 
joint were analyzed with optical and scanning electron microscope, X-ray diffraction, micro-
hardness test and tensile test. In the case of non-homogeneous welding of Nimoinc 75 superalloy 
to Monel 400, defects such as liquation cracks and porosity in the welded samples were observed. 
these defects were removed with increasing the preheating temperature and decreasing the heat 
input. The results showed the voltage, pulse width, pulse frequency and welding speed should be 
selected as 500 volts, 9 milliseconds, 3 Hz and 0.9 mm/s respectively to reach the proper 
penetration depth. Also, the investigations show that the welding structure is composed of 
austenitic matrix containing columnar dendrites and some cellular areas. The mechanical 
properties of the weld metal were reduced after joining and segregation causes a change in the 
amount of elements and the appearance of intermetallic compounds in the spaces between 
dendrites and cells. All non-homogeneous samples broke during the tensile test from the weld 
metal area. 
 
Keywords: Non-homogeneous pulsed laser welding, Nimonic 75 superalloy, Monel 400, columnar and coaxial 
dendrites. 
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 یضربان زریل رهمجنسیاتصال غ یکیو خواص مکان يزساختاریر یبررس
Nd:YAG  75 کیمونیبه نا 400مونل  
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  چکیده
مورد  Nd:YAG یضربان زریل يبه روش جوشکار متر یلیم 1با ضخامت  400به مونل  75 کیمونینا اژیابرآل رهمجنسیپژوهش، اتصال غ نیدر ا

و آزمون کشش خواص  یسنج یسخت کرویم کس،یپراش پرتو ا ،یروبش یو الکترون ينور کروسکوپیم هاي پژوهش قرار گرفت. با آزمون
و تخلخل در  یمانند ترك ذوب یوبعی 400مونل به 75 نکیموینا اژیابر آل رهمجنسیغ يمورد جوشکار درشد.  یاتصال بررس یکیمکان
 ينشان داد، برا جیرفع شدند. نتا وبیع نیا يو کاهش حرارت ورود شگرمیپ يدما شیشده مشاهده شد که با افزا يجوشکار هاي نمونه
 0,9هرتز و  3 ه،ثانی یلیم9ولت،  500 بیبه ترت يبسامد ضربان و سرعت جوشکار ،ضربان یزمان يبه عمق نفوذ مناسب، ولتاژ، پهنا دنیرس
 يحاو یتیآستن نهیاز زم ،يکه ساختار حاصل از جوشکار دهد یانجام شده نشان م هاي یسربر نیانتخاب شود. همچن هیبر ثان متریلیم

موجب  شیو جدا افتهیفلزجوش، پس از اتصال کاهش  یکیمکان اتیاست. خصوص شده لیتشک یمناطق سلول یو در برخ یستون يها تیدندر
در آزمون کشش  رهمجنسیغ هاي گردد. همه نمونه می ها و سلول ها تیدندر نیدر فواصل ب يفلز نیب باتیترک شیدایدر مقدار عناصر و پ رییتغ

  .دندیفلز جوش دچار شکست گرد هیاز ناح
  

 .محور و هم یستون هاي تی، دندر400، مونل75 کیمونینا اژیابرآل ،یضربان زریل رهمجنسیغ يجوشکار کلمات کلیدي:
  akbarimusavi@ut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ابر آلیاژهاي پایه نیکل بدلیل کاربردهاي بسیار زیاد، یکی از 
هاي فلزات در طبقه بندي مواد مهندسی دماي مهمترین خانواده

دسته  3بالا هستند. ابر آلیاژهاي پایه نیکل بطور کلی به 
بندي می شوند: آلیاژهاي محلول جامد، آلیاژهاي رسوب  تقسیم

و  Ni-Alنند بین فلزي سخت شده و آلیاژهاي خاص ما
استحکام یافته با ذرات اکسید. آلیاژهاي محلول جامد داراي 

، Co ،Moدامنه وسیعی از عناصر آلیاژي محلول در نیکل مانند 
Fe ،Cr  هستند. این آلیاژها برحسب میزان و نوع عناصر آلیاژي

محلول داراي کاربردهاي مختلفی مانند مقاومت به خوردگی در 
کاربردهاي الکتریکی هستند. در کاربردهاي  آب دریا و یا

نیازمند استحکام بالاتر، از آلیاژهاي استحکام یافته رسوبی 
هاي آلیاژي مانند شود. این آلیاژها شامل افزودنیاستفاده می

هاي استحکام تیتانیوم، آلومینیوم و نایوبیوم جهت تشکیل رسوب
ند. قابلیت دهنده با نیکل بعد از انجام عملیات حرارتی هست

ها، براي حفظ استحکام در آلیاژهاي استحکام یافته با رسوب
تواند با تغییرات در ساختار بوسیله عملیات دماهاي بالا می

حرارتی همراه با تغییر در ترکیب شیمیایی تأمین شود. در بیشتر 

mailto:akbarimusavi@ut.ac.ir
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سیما هستند و سبب هاي مورد نظر، با زمینه همموارد، رسوب
  شوند. می افزایش استحکام زمینه

ساختار آلیاژهاي رسوب سخت  رهاي موجود دمترین رسوبهم
سازي  هستند. با بهینه ′′γ (Ni3Nb) و ′γ (Ni3Al,Ni3Ti)هاي رسوب شده،

توانند داراي ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی، این آلیاژها می
مگاپاسکال و استحکام تسلیم بیش از  1380استحکامی تا میزان 

استین و همکاران در پژوهشی  .]2- 1[مگاپاسکال باشند  1035
و لیزر  Nd:YAGضربانی  زریلي جوشکار يمتغیرهابه بررسی 

ضربان  يانرژ پیوسته پرداختند. متغیرهاي لیزر ضربانی شامل
)Ep( مدت ضربان ،)tp( لیزر، اندازه نقطه )b(  و سرعت جوش
)vد شو باعث می یضربان زریپرتو ل توان یچگالباشند. ) می

زمان انجماد و  فتدااتفاق  یذوب و انجماد به صورت متوال
 يجوشکار و همکاران میک .]2[باشد  وستهیپ زریتر از لکوتاه

 .]3[ند ارا گزارش کرده Inconel 600ي از جنساموفق لوله

فولاد زنگ نزن و  304ی تیفولاد زنگ نزن آستن يجوشکار
برتا توسط   Nd:YAGیضربان زریبا استفاده از ل 420 یتیمارتنز

سامانه  از انیو مول نگیپ .]4[ند ورد مطالعه قرار دادم و همکاران
ن فولاد زنگ نزکاري جوش يراب یضربان Nd:YAG يزریل

AISI 304 مطالعه نشان  نیبدست آمده از ا جینتا. ددناستفاده کر
 يزساختارینظر ر ازي موفق این آلیاژ دهد که امکان جوشکاریم

پذیر است لیزر امکانضربان  يانرژ قی، با کنترل دقیکیو مکان
ر زیبا ل 400مونلجوشکاري  یکیساختار و خواص مکانزیر. ]5[

توسط کومار متفاوت هاي ضربان يدر انرژ Nd:YAG ضربانی
عرض و نتایج پژوهش نشان داد که شد و  و همکاران مطالعه

 یبه خوب يعدد يساز هیشب باشده  جادیجوش ا يمورفولوژ
 يانرژ شیبا افزا HAZ ابعادو بیشینه  يدماو  مطابقت دارد
ضربان  يتر در انرژدرشت يهاو دانه ابدییم شیضربان افزا

  .]6[اند آمدهو بالاتر بوجود  نییپا
 Nd:YAG یضربان زریاز ل تحقیقی توسط ونترلا و همکاراندر 
استفاده  Monel 400 میکرومتري 400 نازك لیفواتصال  يبرا

با افزایش انرژي ضربان، عرض منطقه جوش افزایش  شد.
ها همه نمونه یابد. نتایج این تحقیق نشان داد که گسیختگی می

دهد. استحکام یرخ م ی، در کنار خط همجوشهیفلزپا هیدر ناح

 شیو سپس با افزا یافته شیابتدا افزا )UTS( یینها یکشش
، با UTS. حداکثر مقدار ابدیمی) کاهش Ep( ضربان يانرژ
درصد  94ده است و برابر به دست آمژول  5/1 ضربان يانرژ

  . ]7[باشد فلزپایه می
در جوشکاري و توان  لیزر عامل قطرراماکریشنان و همکاران ت

را  316و فولاد زنگ نزن  400نی مونل ضربا  Nd:YAGلیزر
سهم توان در ها به این نتیجه رسیدند که  بررسی نمودند. آن

لیزر منجر به قطر  شیکم است. افزا اریبس لیزربا قطر  سهیمقا
 يدارا شیکم و ب ،و بسامد ضمناً، توان. گرددمی یسختکاهش 

  .]8[در افزایش سختی منطقه جوش دارند  يسهم مساو
مقاومت  ینیبشیپ يبرا یرابطه تجرب کی، تحقیق دیگرر د

 ياژیآل يهاورق یضربان Nd:YAG زریلجوشکاري  یکشش
Hastelloy C-276 –Monel 400  توسط کومار و همکاران به

 يانرژضربان، ، يسرعت جوشکار يمتغیرهادست آمده است. 
اند و حالت بهینه ضربان در سه سطح انتخاب شده و مدت زمان

 انسیوار هیتجز جینتامورد تحقیق قرار گرفته است. 
)ANOVAتأثیر  نیشتریبي دهد که سرعت جوشکاری) نشان م

ضربان و مدت  يدارد و پس از آن انرژ یرا بر استحکام کشش
 . ]9[ دارد قرارزمان ضربان 

 يجوشکار يهاروش يبر رو تحقیقتا به امروز، چند 
جوشکاري ابر و همکاران یم. اندتمرکز کرده کلین ياژهایابرآل
ی خوردگ ترك وی را بررسی نمودند با پرتو الکترون 718 اژیآل

اند که ها بیان نموده اند. آندادهگزارش  در ناحیه جوش را
 دارد يدانه و سرعت جوشکار به اندازه یبستگاستحکام جوش 

اونو و همکاران به بررسی خستگی چرخه بالا قطعه . ]10[
 .]11[اند ی پرداختهبا پرتو الکترون 718 اژیآلجوشکاري ابر

ی الکترون پرتودر پژوهشی جوشکاري  نو همکارا لیشک
از منظر را   SS 304Lاژیو آل Inconel 625جنس آلیاژهاي غیرهم

. ]11[اند سنجی مطالعه نموده یزسختیرریزساختاري و 
از  ورقجوشکاري  یزسختیو ر یکی، خواص مکانزساختاریر

مورد بررسی قرار گرفت. در  یبا پرتو الکترون جنس نایمونیک
دهد که منطقه ینشان ماتصال  زساختاریر یبررس پژوهش،این 

 يهاشده است و حالت لیتشک یستون تیاز دندر جوش عمدتاً
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علاوه بر . داد رییغت شیسرما زانیتوان با توجه به میانجماد را م
 هیدر ناح MC يدهایوجود دارد و کارب یکم رسوبات ن،یا

دهد یشان من کسیا پراش پرتو جینتا. شوندیجوش مشاهده م
 رییتغ یپرتو الکترون يزجوش پس از جوشکارلف ساختار که

دهد که منطقه جوش و ی، نشان منینکرده است. علاوه بر ا
 يریگها و جهتمرزدانه اتیخصوص در يتفاوت آشکار هیفلزپا

 مقاومت به ی، استحکام وسخت نی. بنابرادارند نادرست هسته
   .]12[ است هیاتصال جوش داده شده کمتر از فلزپا یخستگ

  که در  ايدر مقاله یحرارت هايکاهش تنش با در ارتباط
 يشده است، جوشکار هئارا انگیتوسط چ يلادیم 2009سال 

درجه  800 يجلو جوش تا دما یموضع گرمشیهمراه با پ زریل
 NI-284-10و استفاده از پودر  ییالقا گرمشیبا روش پ گرادیسانت

است، بطور  90کیمونینا اژیمشابه آل ییایمیش بیترک يکه دارا
انجام شد. پس از  CO2 وستهیپ زریمحور با لپاشش هم
 90 کیمونینا اژیآل يدوباره بر رو يرسازیپ اتیعمل يجوشکار

ثر از أدر منطقه مت یترك ذوب قیتحق نیانجام شده است. در ا
  حرارت مشاهده نشده است.

بوده و حفرات  متریسانت 7روش محدود به  نیطول جوش به ا
ممکن است  نیروش است و همچن نیا وبیاز جمله ع لو آخا
 دیپد HAZش و ترك در منطقه جو يطول جوشکار شیبا افزا

 یذوب شدگ زانیکه اگر چه م امر است نیا انگریب جی. نتادیایب
ت کاهش تنش وارده در به علّ یاست، ول ادیمرزدانه ز
 .]13مشاهده نشد [ HAZدر  یترك ذوب ،يجوشکار

کاري آلیاژ مونل دشوار بوده، جوشکاري با توجه به اینکه ماشین
باشد و جوشکاري میهاي اتصال این فلز یکی از بهترین روش

هاي مونل تواند گزینه مناسبی براي اتصال ورقبه کمک لیزر می
به سایر فلزات نظیر نایمونیک باشد. اگرچه در زمینه جوشکاري 

هایی شده است ولی تاکنون محققان در مونل با لیزر پژوهش
 ند.زمینه اتصال فلز مونل به نایمونیک پژوهشی انجام نداده

ایی یي صنعت خصوصا صنایع دریایی و مواد شیمیکی از نیازها
باشد. با توجه اتصال فلزات غیرهمجنس مقاوم به خوردگی می

هاي جوشکاري با قدمت به اینکه محققان عموما بر تاثیر روش
بالا قوسی، اصطکاکی و... بر اتصال فلزات غیرهمجنس 

اند، نیاز به مطالعه استفاده از جوشکاري لیزر براي پرداخته
تصال فلزات مونل و نایمونیک وجود دارد. در صنایع دریایی ا

به کرات از فلزات مونل و نایمونیک بخاطر مقاوم خوب در 
شود و عموما این فلزات با یکدیگر مقابل خوردگی استفاده می

شوند. بنابراین مطالعه تاثیر با فرایند جوشکاري متصل می
غییر هاي جدید جوشکاري مانند جوش لیزر بر تروش

تواند براي خصوصیات مکانیکی و فیزیکی این اتصالات می
 مهندسان مفید واقع شود. 

  
  پژوهش روش و مواد -2

 فیو ظر يبا توجه به کوچک بودن قطعات مورد جوشکار
 يمناسب است. برا زریپرتو ل جوشکاري بودن اتصال، روش

  یضربان زریل کرویم Nd:YAGاز دستگاه  زریل يجوشکار
 بیوات استفاده شده است. ترک 90با توان متوسط  SW 1مدل 

 فیکه با آزمون ط 400و مونل  75 کیمونینا ياژهایآل ییایمیش
  آورده شده است. )1(شده در جدول نیینشر نوري تع ینجس

 آنیل انحلالی هايهاي جوشکاري، نمونهبراي انجام آزمایش
از  متر مورد استفاده قرار گرفت. قبل میلی 1ورق به ضخامت 
هاي سطحی براي افزایش جذب پرتو سازيجوشکاري، آماده
  ها انجام نشد. لیزر روي نمونه

هاي بعد از برشکاري، سمباده زنی سطحی جهت رفع آلودگی
ها با استون در حمام التراسونیک، اکسیدي و شستشوي نمونه
انجام از  پیش. ها جوشکاري شدندانجام شده و سپس نمونه

با استفاده از  کنواختی بصورت هاز نمونها کیجوشکاري هر 
گرم پیش )2(طبق جدول مختلف يهادما در المنت حرارتی

 ±5 ℃ با دقت ترموکوپل لهیبوس گرمشیدماي پ .نداشده
 ت. شده اس ريیگ اندازه

 
  ها جوشکاري نمونه-2-1

در ابتدا  زر،یل يجوشکار يرهایمتغ ادیز اریبا توجه به تعداد بس
جوش قابل قبول  هیبه نما یابیها جهت دست از آزمون يا مجموعه
 يرهایمتغ نهیبه انجام شد و محدوده وبیحداقل ع يو حاو
  آوردهدول ـج آن در ریکه مقاد دیردـگ نـییتع زرـیل يارـجوشک
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انتخاب صحیح مقدار متغیرهاي جوشکاري لیزر از  شده است.
جمله عواملی است که بر رفتار جوش لیزر تأثیر مستقیم دارد. 

هاي دقیقی بر تأثیر تلاش شده است، بررسی پژوهشدر این 
متغیرهاي پهناي زمانی ضربانی و بسامد جوشکاري لیزر بر 

 مطالعهریزساختار و عیوب جوش انجام شود. هدف از 
 ی به جوش عاري از هرگونه عیوب در ساختار است.یاب دست

 متغیر بهینه به رنگ قرمز نشان داده شده است. )2(در جدول

  
 هاي جوشیابی نمونهمشخصه -2-2

ها پس از انجام جوشکاري در راستاي مقطع عرضی نمونه
زنی قرار داده جوش، برش داده شده و در مانت جهت سنباده

استفاده  3000تا  60هاي شماره برگهشد. جهت سمباده زنی از 
ها از پودر کاري نمونهزنی، براي صیقلگردید. بعد از سنباده

ها از نمونه حکاکیمیکرون استفاده شد. براي  05/0  آلومیناي
 . استفاده گردید (supper Kaling)سوپرکالینگ محلول 

 میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی به کار
  هـایی حوضچیـــررسی ترکیب شیمـهمچنین براي ب گرفته شد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش و ناحیه متأثر از حرارت و عناصر و فازهاي موجود در 
جهت آگاهی  استفاده شد. EDS شیمیایی آنالیزناحیه از این دو 

ها و بررسی خواص جوشکاري با  از سختی جوش نمونه
 جوش مورد متغیرهاي مختلف و با توجه به کوچک بودن منطقه

مطالعه از ریز سختی سنجی استفاده شد. ریزسختی موضع 
جوش و ناحیه متأثر از حرارت توسط دستگاه ریزسختی ویکرز 

گرم به انجام رسید. ریزسختی سنجی در جهت عمود  100با بار 
انجام شد و در نهایت میانگین نیز بر سطح مقطع عرضی جوش 

ي نتایج به دست آمده گزارش شد. پس از انجام جوشکار
ي کاري تخلیهکشش شامل برش توسط ماشین سازي نمونه آماده

به دلیل ضخامت بسیار کم،  زیراالکتریکی انجام گرفت، 
شدن آن و یا تواند منجر به خمکاري و یا پانچ نمونه می ماشین

بر  نیز ایجاد تمرکز تنش در نمونه شود. ابعاد نمونه کشش
  شد.انجام  ASTM-E8 اساس استاندارد

  
 نتایج و بحث -3

  اده، ـــري یک مـپذیجوش هـمطالعدر اقدام ترین مـمهجمله از 

 مورد استفاده در پژوهش ياژهایآل ییایمیش بیترک -1جدول 
 
 

 پژوهش نیانجام گرفته در ا زریل يجوشکار يرهایمتغ -2 جدول
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به فیزیکی و ریزساختار فلز پایه است،  ،خواص مکانیکی مطالعه
جوش  و ساختار بسزایی در خواص اثر موضوعکه این دلیل این

عناصر کاربیدزاي قوي  حضور به دست آمده خواهد داشت.
) و TiCکاربید تیتانیوم ( مخصوصاًمانند تیتانیوم، وجود کاربیدها 

امري بدیهی است.  ناحیه جوش) در Cr23C6کاربید کروم (
و همچنین آزمون  و نوري گسیل میدانیمیکروسکوپ  شمایل
EDS 1(به ترتیب در شکلاي از خط جوش  و نقطه خطی( 

توزیع عناصر شیمیایی در سراسر جوش به  آورده شده است.
ی نشان داده شده است همچنین خط EDSآزمون خوبی توسط 

با استفاده مقدار درصد عناصر فلزات نامونیک و مونل تعیین 
  و مقدار درصد عناصر بدست آمده از آنالیز )1(شده طبق جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
نقطه اي از مرکز جوش، درصد رقت فلز نایمونیک و مونل در  

درصد خواهد بود و ترکب شیمیایی  62و  38جوش به ترتیب 
-دانهساختار درون تر است.  فلزجوش بیشتر به فلز مونل نزدیک

هاي ستونی تشکیل شده جوش از دندریت ها در مرز ناحیه
ا این اند. اماست که به طرف درون ناحیه جوش کشیده شده

هاي با حرکت به طرف مرکز خط جوش هریزساختار درون دان
اي از کند. در مرکز خط جوش داخل هر دانه مجموعهتغییر می
اي تشکیل هدندریتد. شوجهت مشاهده میهاي همدندریت

شده بسته به جهت مرجح در جهات مختلف جوانه زده و رشد 
خصوصیات ریزساختاري و تجزیه و تحلیل  با توجه به .کنندمی

حضور فازهاي ثانویه در ریزساختار داخل  SEM توسط تصاویر

  11جوش نمونه شماره  هیاز ناح ينور کروسکوپیم ریتصو -الف و ب -1شکل 
 جوش. هیاز ناح اينقطه EDSآزمون  -جوش د هیاز ناح یخطEDSآزمون   -ج
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در امتداد مرزهاي  فلزجوش مشاهده گردید. این فازها معمولاً
مشاهده  )2(که در شکل همانطور. اندانجمادي قرار گرفته

 شود، این رسوب نشانگر یک ساختار پیوسته است که به می
  شود.  صورت شکل کشیده در مرزها دیده می

  
جوش  زساختاریمختلف ر یشده در نواح لیرسوبات مختلف تشک - 2شکل 

  نمونه
  
رفولوژي فاز تشکیل شده در این نواحی به میزان حرارت وم

جوش بستگی دارد. تجزیه ورودي و نرخ سرمایش حوضچه 
 عنصر لاشیمیایی عنصري خطی از این فازهاي نشانگر غلظت با

تیتانیوم است. همچنین عناصر کروم و نیکل در داخل رسوب 
از نظر شکل . زده شده است کاهش یافته و به اطراف پس

صورت پیوسته که در امتداد مرز  ظاهري، این رسوبات به
اند. کربن فته است منجمد شدهها گسترش یاانجمادي بین دانه

به دلیل اینکه یک اتم محلول بین نشین است داراي انرژي 
سازي نفوذ بسیار کمتري در مقایسه با آهن و کروم است.  فعال

بر این مشاهده شده است که ضریب جدایش کربن در لاوه ع
 2/0آلیاژهاي نیکل بسیار کمتر از آهن و کروم و در حدود 

رود که حتی با وجود نفوذ اتم بین  ظار میاست. در نتیجه انت
، )نفوذ بازگشتی(ها پس از انجماد  نشین کربن به درون دندریت

ت بیشتري دچار جدایش شود. در مقایسه با دیگر عناصر با شد
در حقیقت مشاهده شده است که کربن در آلیاژهاي نیکل داراي 

ر مشاهده ترکیبات کاربیدي د لذابیشترین حد جدایش است. 

عادي امري ها پس از انجماد آلیاژ جوش داده شده  مرز دندریت
  .است

  
  عیوب جوشکاري -3-1

کربنی است ولی هدایت  لادمانند فوهآلیاژها ابرانبساط حرارتی 
کربنی است و حرارت  ولادآلیاژها بسیار کمتر از فابرحرارتی 

آلیاژها، ابرجوشکاري در فلز اطراف جوش حین جوشکاري 
صورت  کروم به -آهن -شود. آلیاژهاي نیکلنمیسریع پخش 

شوند و در نتیجه به جدایش  تک فاز و آستنیتی منجمد می
ها  ها مستعد هستند. اینگونه جدایش عناصر آلیاژي و ناخالصی

انجماد در حین  ذوبیهاي  شود تا این آلیاژها به ترك سبب می
عوامل مکانیکی و ذوبی هاي  باشند. در تشکیل تركحساس 

طور همزمان دخیل هستند. در اثر ذوب و انجماد  تالورژیکی بهم
 لاغیرتعادلی حوضچه جوش، عناصر آلیاژي با دماي ذوب با

شوند و جدایش رخ  زده میو تیتانیوم به مرزها پس کروممانند 
دهد. در اثر این جدایش در مرزها، ترکیب یوتکتیکی و یا  می

ذوب پایینی دارد. آید که دماي نزدیک به یوتکتیک پدید می
که فیلم مذاب باقیمانده  نهایی انجماد، هنگامی همچنین در مراحل

 صورت یک فیلم پیوسته پخش در نواحی بین دندریتی به
هاي انقباضی در این نواحی شود. در اثر این پدیده کرنش می

ها را  تواند نیروهاي ناشی از آن شوند که فلز زمینه نمی ایجاد می
 .گرددمی ذوبیتحمل کرده و این امر منجر به ایجاد ترك 

نشان  9ترك ذوبی ایجاد شده را در نمونه شماره  )3(شکل
  دهد. می

  
نمونه  یمنطقه متأثر از حرارت و ترك ذوب ه،یفلزپا زساختاریر -  3شکل 

  .5شماره 
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  ي ذوبیهاراهکارهاي حذف ترك -3-2
جدایش عناصر آلیاژي و عواملی مانند همانطور که اشاره شد، 

در ریزساختار جوش کروم تشکیل رسوبات غنی از تیتانیوم و 
به همراه  به دلیل رسوب ترکیبات ثانویه، مونلنایمونیک به 

ایجاد  ذوبیترك هاي پسماند حاصل از انجام جوشکاري،  تنش
است که متغیرها و  لازم شود. در نتیجه براي حذف تركمی

ي انتخاب شوند که با کاهش اگونه کاري بهشرایط جوش
جدایش از تشکیل پیوسته این رسوبات در هاي پسماند و  تنش

مرزها جلوگیري شود. استفاده از پیشگرم به میزان زیادي سبب 
هاي حرارتی ناشی از شیب دمایی، توزیع یکنواخت کاهش تنش

حرارت در دو سمت اتصال و کاهش عامل مکانیکی ایجاد ترك 
گردد. همچنین تأثیر مطلوب آن در کاهش شیب میبی ذو

  ).4(شکل رفع شدو  ذوبی کاهشطول ترك  حرارتی
پایین در ناحیه جوش  سرمایش گرم سرعتمزیت اصلی پیش

پذیري بالاتر و مقاومت باشد که این امر منجر به انعطافمی
ها شود. با افزایش دما قفل نابجاییبیشتر به ترك انجمادي می

توانند حرکت کنند و در تر میها راحتشده و نابجایی آزاد
، گرمپیش يدما شیبا افزایابد. نتیجه چقرمگی ماده افزایش می

 شیناحیه هم محور به کل حوضچه جوش افزامیزان نسبت 
گرم کردن پیشکه با  شودیم هیتوج نگونهیا دهیپد نیا .ابدییم

 يدما شیبا افزاچون  ابدیی)، کاهش مG( ییدما انیگراد ،قطعه
شود و با کاهش یدو نقطه کمتر م نیب یحرارت بیگرم ششیپ

 شافزای محور، هم ناحیهل یبه تشک لیتما ،ییدما انیگراد
افزایش ناحیه هم محور جوش را می توان با نسبت  .دابی یم

G/R گرم نسبت اي که با افزایش دماي پیشبیان کرد به گونه
G/R هاي هم محور به تشکیل دانه یابد و تمایلکاهش می

، نرخ سرمایش کاهش G×Rیابد و از طرفی با کاهش افزایش می
کند. هاي درشت افزایش پیدا مییابد و تمایل به تشکیل دانهمی
 زساختاریهر دو بر ر )R(و سرعت رشد  )G( ییدما انیگراد

نسبت ه طوري که گذارند. ب یم ریتأث اژهایانجماد آلحاصل از 
G/R  ي و حاصلانجماد ریزساختارنوع G×R را  دانه اندازه

که  یونتس یتیساختار دندرنتایج نشان داده است . کندیمتعیین 
 یتیساختار دندر کند نسبت بهیرشد م ییدما انیدر جهت گراد

 ،مذاب هیچون تغذ استتر ترك حساس لیمحور، به تشکهم
باشد یتر مانجماد آسان يدر انتها یهم محور، حت يهادانه نیب

  کند. یم يریترك جلوگ جادیو از ا

  

  
 ،یمنطقه متأثر از حرارت و حذف ترك ذوب ه،یفلز پا زساختاریر - 4شکل 

  11نمونه شماره 
  

شود، یتر آغاز مراحت یستون هايدانهترك از  جادیا نیهمچن
 انیدر م ترك جادیاباعث  یتنش کشش هیناح نیدر ا رایز

 که ي زمانیبه ترك انجماد لیتما. شودی میستون يها دانه
هم محور  يهادانهو یا د نشویبزرگ، کوچک م یستون يها دانه

. گفته خواهد یافتکاهش  يادیز زانیمه ، بشوند ترکوچک
از کاهش  یترك، ناش لیبه تشک لیکاهش تما نیشود که ا یم

گرم کردن . افزایش دماي پیشباشدیکرنش در هر مرزدانه م
از  متیو درشت به ق زیمحور رهم سهم مناطق  شیمنجر به افزا
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 گرمشیپ گریعبارت ده خواهد شد. ب ،یرفتن منطقه ستون نیب
از  ناحیه متأثر از حرارت چقرمگیبر بهبود  ییاثر بسزاکردن 

   .گذاردیآن م يااصلاح دانه قیطر
  
  خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس -3-3

 سختی، آلیاژ، نظیرتغییر ریزساختار بر خصوصیات مکانیکی 
گذارد.  استحکام کششی و استحکام شکست آن تأثیر می
هایی مشخص شده است که در آلیاژهاي جوش داده شده، پدیده

ها فازهاي ترد بین فلزي در مرزدانه ایجادمانند رشد دانه و 
  گردد.  ها می موجب کاهش استحکام و چقرمگی آن

 ،)5(مطابق شکلریز سختی در مقطع جوش  با توجه به نمایه
نمونه سختی  اینتوان دید که در می 11شماره  براي نمونه

نایمونیک و بیشتر از  فلزجوش کمتر از سختی فلزات پایه
است. همچنین سختی نایمونیک به دلیل  سختی فلزپایه مونل

در ناحیه متأثر از  .ستا از مونلبیشتر  داشتن عناصر کاربید زا
گردد. دلیل این  ی مشاهده میافزایش سخت، 400مونل حرارت 

در ناحیه متأثر . در این ناحیه است MCرسوب کاربیدهاي امر، 
از حرارت فلزپایه نایمونیک نیز مطابق جوشکاري همجنس به 

مقدار سختی  بخش،ل رسوبات و فازهاي استحکاملادلیل انح
کمی افت پیدا کرده و سپس با دور شدن از منطقه متأثر از 

  .یافته استحرارت افزایش 

  
  xzs.11در مقطع جوش نمونه شماره  یسخت زیر هینما - 5شکل 

  
هایی که مورد آزمون کشش قرار گرفتند شامل نمونه نمونه

یک نمونه جوش  ،11شماره  جوش بهینه با متغیرهاي نمونه

 و همچنین 9، نمونه جوش شماره )7 شماره نمونه(دار ترك
یین بودن استحکام ). پا6کل(ش هاي فلز پایه دو آلیاژ استنمونه

هاي به علت تشکیل حفره 11شماره بهینه  شکست در نمونه
قابل مشاهده  7ریز در ریزساختار آن است، که با توجه به شکل 

هاي جوش داده شده در اثر است. استحکام شکست نمونه
هاي ناشی از افزایش حرارت ورودي درشت شدن دانه

تر بر این همانطور که پیش لاوهجوشکاري کاهش یافته است. ع
اشاره گردید، در اثر ریز جدایش، ترکیبات کاربیدي و ترکیبات 

کنند.  یوتکتیک در امتداد مرزهاي دندریتی جوانه زده و رشد می
این ذرات با وجود داشتن حالت منفصل و پراکنده در 

ها از ریزساختار، حین اعمال تنش سبب گسسته شدن دندریت
هاي انجام شده با میکروسکوپ بررسی. (گردند همین نقاط می

دهند که سطح شکست در برخی الکترونی روبشی نشان می
هاي شکست نرم را داشته ولی قسمت بیشتر نقاط مشخصه

صورت ترد از میان نواحی بین دندریتی اتفاق شکست نمونه به
هاي ناحیه جوش هاي درون دانهها و دندریت. دانه)افتاده است

وص با نزدیک شدن به سطح شکست در راستاي محور خصبه
در  A تجزیه شیمیایی عنصري نقطه .اندکشش کشیده شده

  نشان داده شده است.  )6(شکل

  
، 400مونل هیو فلزپا 9،11،7شماره يها آزمون کشش نمونه جینتا - 6شکل 

  .75 کیمونینا
  

کاربید غنی از  Aدر این نقطه رفت  همانطور که انتظار می
که حین انجماد در داخل حفره به  شدمشاهده  کرومتیتانیوم و 
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 ییایمیش زیآنال جینتا )7(همچنین در شکل .دام افتاده است
نمونه شماره  از سطح شکست کسیا يپراش پرتو یسنج فیط

  آورده شده است. 11

  

  

  
   یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم ریتصو -الف و ب - 7شکل 

از  اي نقطه EDSآزمون   -نمونه آزمون کشش ج يحاصل از شکست نگار
  .Aنقطه 
  

  گیرينتیجه -4
صورت دندریتی است، مگر در نقاط ها بهساختار درون دانه-

صورت سلولی تشکیل که ساختار به مونلنزدیک به فلزپایه 

شده است. رسوبات متعددي در نواحی بین دندریتی و 
  .ندادر اثر جدایش تشکیل یافته اه همرزدان

براي رفع تخلخل جوش باید متغیرهاي جوشکاري به نحوي  -
و در نتیجه نیروهاي  دهانتخاب شوند که شیب دمایی کم ش

 .جوش کاهش یابند مارانگونی و شناوري در حوضچه

 هاي جوش داده شده مشاهده شد،جدایش در همه نمونه -
فرایند جوشکاري از نوع همچنین رسوبات تشکیل شده در 

 .بود کرومکاربیدهاي غنی از تیتانیوم و 

طول به تدریج حرارت ورودي کم به ناحیه جوش، اعمال در -
 ه و حذف شد.یافتبسیار کاهش  ذوبیهاي و ضخامت ترك

در خصوصیات مکانیکی آلیاژها پس از اتصال کاهش یافته و -
تقریباً ست هاي جوش داده شده داراي استحکام شکهمه نمونه

درصد فلزپایه  80و  400درصد فلزپایه مونل  95حدود 
هاي جوش داده شده داراي درصد بودند. نمونه 75نایمونیک 

ها ازدیاد طول کمی بودند و سطح شکست در همه نمونه
 .صورت دندریتی است به

و از  کمتر نایمونیک جوش غیرهمجنس از فلزپایهفلز سختی -
. همچنین سختی در ناحیه متأثر از است پایه مونل بیشترزفل

 .افزایش و سپس کاهش یافته است نایمونیکحرارت 
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Abstract 
High entropy alloys are especially suitable for use as filler metals in brazing due to their excellent 
properties. in the present study, three powders with the composition of CoxCrxCuxFexMnxNix  
(X atomic percentage of the element) were designed using the criteria of these alloys as well as 
jmatpro software. in the next step, using mechanical alloying, filler nano powder was synthesized 
and characterized by X-RAY analysis (XRD) test and the effect of filler composition on the 
thermal behavior of the alloy was studied. then the filler was used in Inconel 600 super alloy 
brazing, the single-phase solidification behavior and the absence of boron and silicon in the high 
entropy filler led to the creation of a continuous microstructure without eutectic components or 
brittle phases in the brazing interface. thus, the shear strength test was performed and 545 MPa  
was the highest shear strength obtained among the three filler compounds. in brazing conventional 
filler metal, incomplete isothermal solidification and subsequent thermal solidification of the 
residual liquid results in large grains of chromium-rich boride phase distributed throughout the 
microstructure. not using compounds that lower the melting point in the filler for the purpose of 
joining the nickel-based superalloy is considered an important step in reducing the subsequent 
brazing processes. 
 
Keywords: High entropy alloys, Brazing, Filler Metal. 
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نانو  يبا استفاده از پرکننده پودر Inconel 600 اژیمتجانس  سوپر آلاتصال 
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  چکیده
سخت مناسب هستند. در مطالعه  يکار میکاربرد به عنوان فلزات پرکننده در لح يبرا ژهیبه و یدارا بودن خواص عال لیبالا بدل یآنتروپ  ياژهایآل

 JMATPROنرم افزار  نیو همچن اژهایآل نیعنصر) با استفاده از ضوابط ا یدرصد اتم CoxCrxCuxFexMnxNix )X بیحاضر، سه پودر با ترک
 یابی ) مشخصهXRD( کسیاشعه ا زینانو پودر پرکننده سنتز شد و توسط آزمون آنال ،یکیمکان ياژسازی. مرحله بعد با استفاده از آلدیگرد یطراح

مورد استفاده قرار گرفت،  600 نکولیا اژیسخت سوپر آل يکار میمطالعه شد. سپس پرکننده در لح اژ،یآل یپرکننده بر رفتار حرارت بیو اثر ترک
 ای کیوتکتی يبدون اجزا وستهیپ زساختاریر کی جادیبالا منجر به ا ینتروپآدر پرکننده  کونیلیو عدم وجود بور و س يانجماد تک فاز فتارر

 بیسه ترک نیدر ب MPa  545انجام شده و یآزمون استحکام برش بیترت نی. بددیسخت گرد يکار میشکننده در فصل مشترك لح يفازها
انجماد همدما ناقص و متعاقب آن  کنند، یاستفاده م یکه از فلز پرکننده معمول ییها میبود که بدست آمد. در لح یاستحکام برش نیپرکننده، بالاتر
 نییپا باتی. عدم استفاده از ترکشوند یم عیتوز زساختاریکه در سراسر ر شود یشکننده م يفازها جادیمنجر به ا مانده یباق عیما یانجماد حرارت

  شود. یم یتلق يکار میلح يبعد يندهایمهم در کاهش فرا یگام کل،ین هیپا اژیآورنده نقطه ذوب در پرکننده با هدف اتصال سوپر آل
  

 .سخت، پر کننده يکار میبالا، لح ینتروپآ ياژهایآل کلمات کلیدي:
  hkhorsand@kntu.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

مطلوب  یکیخواص مکان لی) به دلNi( کلین پایه ياژهایسوپرآل
بالا در  يدما يبالا به طور گسترده در کاربردها يدر دماها

. با وجود خواص شوند یبرق و هوافضا استفاده م دیتول عیصنا
 بیخزش و تخر ،یمانند خستگ بیآس يها سمیمکان ،ییاستثنا

در طول  سوپر آلیاژ پایه نیکل يترك در اجزا جادیسطح باعث ا
 نیدر چند کاري سختلحیم يندهایافر .]1[شود یم سیسرو

قطعات توسعه  دیعمر مف شیافزا يدهه گذشته در تلاش برا
ماده پرکننده  کیکه در آن  ،یکاري معمول است. لحیم افتهی

 انیجر بیاز آس یترك ناش ایمذاب به طور خلاصه به شکاف 
 ای) و/Bبا بور ( پایه نیکلمعمولاً از مواد پرکننده  ابد،ی یم
دهنده نقطه ذوب  ) اضافه شده به عنوان کاهشSi( کونیلیس
)MPDيها . انجماد پس از سرد شدن، بخشکند ی) استفاده م 

 يرا در اجزا دیسیلیس ای دیبور ياز فازها یقابل توجه یحجم
 يریپذ که شکننده هستند و شکل گذارد یم يبه جا کیوتکتی

  .]1-3[ دهند یرا کاهش م فصل مشترك
)، فقط با استفاده از فلزپرکننده TLPگذرا ( عیکاري فاز ما لحیم
 نی(همچن فلزپایهاز فلزپرکننده و پودر  یمخلوط ای] 4-9[ میلح

mailto:hkhorsand@kntu.ac.ir
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 زی] نTLIگذرا [ عینفوذ فاز ما ایکاري با شکاف گسترده  لحیم
 ار دهایسیلیو س دهایتواند بور یم ياز نظر تئور  شود یم دهینام

عناصر  عیسر نفوذبر  ندهایافر نیحذف کند. ا زساختاریاز ر
MPD تا  اولدارند، همانطورکه از مراحل  هیتک هیرلایدر ماده ز
 ریینشان داده شده است، که باعث تغ الف)-1(در شکل دوم
نگهدارنده  يشود که انجماد همدما را در دما یم یموضع بیترک
عنوان  به تر، ذرات پودر بسTLI. در مورد ]2[کند یم جادیا
تا با کوتاه کردن فواصل  کنند یعمل م یانتشار اضاف يها نکیس

 فصل مشتركتا با  سازند یلازم، انجماد همدما را قادر م نفوذ
 رود یانتظار م آل، دهیدر حالت ا]. 10،1- 13[تر رخ دهد گسترده

همگن بدون فاز دوم و  زساختاریر کیبه  TLIو  TLPکه 
توجه منجر  قابل يریپذ بالا با شکل استحکام با سخت کاري لحیم

  .]10و1[شوند 
 راتیهمگن به ندرت در تعم يزساختارهایحال، ر نیا با

به  ازی. انجماد کامل همدما نندیآ یبه دست م یکاري صنعت لحیم
 يدارد تا محتوا MPD نفوذ يبرا یطولان يدار نگه يها زمان

 بیکاهش دهد، اغلب به ترت سالیدوس بیرا به ترک عناصر
  باًیمشترك تقرفصل  کیفاصله بار يها برا ساعت

همدما ناقص ممکن است اتفاق انجماد . ]1و4[ کرومتریم 25
  مانده یباق مذابنباشد و  یکاف ياگر زمان نگهدار فتدیب

 کیبماند که متعاقباً در طول خنک شدن به صورت  یباق
که در  مانطوره ،]9و1،5،8[شود یجامد م کیوتکتیمخلوط 
  .نشان داده شده است )الف-1(در شکل چهارمو  سوممراحل 

 کی ییدوتا کیوتکتی يکاري کمتر از دما لحیم يبعلاوه، اگر دما
فراتر  Si ای B نفوذاز  یباشد، اشباع ناش ستمیجفت عنصر در س

ممکن است رخ دهد و باعث رسوب  ]5-9[ تیاز حد حلال
شود. حالت  فصل مشترك  در داخل دهایسیلیس ای دهایبور

 )الف-1(در شکل چهارم و سومجامد، همانطور که در مراحل 
 اتیدوم معمولاً بدون عمل يفازها نیا ،داده شده است اننش

 ينقش فازها ]4و7[ شوند یبالا دوباره حل نم يبا دما یحرارت
کاري شده  لحیم زساختاریدر ر نفوذاز  یناش دیسیلیس ای دیبور

 ریتأث مقالات يها مهم است که در نظر گرفته شود. گزارش
 یکیر خواص مکانرا ب نفوذاز  یناش دیسیلیرسوبات س ای دیبور

 يدهایسیلیو س دهایها معمولاً بور کند. در عوض، آن یجدا نم
 هیاول يها جامد شده در اثر حرارت را به عنوان بازدارنده

حال، قابل توجه  نیدهند. با ا یمورد بحث قرار م يریپذ شکل
 یدر مدت زمان طولان یاغلب حت فیضع يریپذ است که شکل

جامع  یبررس کی. به عنوان مثال، ]14[شود یم هنشان داد ندیافر
 کلین پایه  ياژیسوپرآل کاري سخت لحیمدر  یکیاز خواص مکان

اتصال که  کاري درز پهن) لحیم -(درز اتصال گسترده گپبا 
 يطول دما ادیازد نیانجام شد، نشان داد که بالاتر TLIتوسط 
تا  يبا مدت نگهدار يندیادرصد در فر 2,3آمده  دست اتاق به

   .]1[ساعت بود 20
  

  
  پرکننده رایج  - کاري با الف شماتیک مقایسه مراحل لحیم -1شکل

  ی یپرکننده چند جز-ب
  

با استفاده  توان یرا م سیومییلبدون بور و س میفلزات پرکننده لح
تر به کار برد، اما  با مدت کوتاه یکاري معمول لحیم هاي سیکلاز 
نقره ساخته  ایمانند طلا  متیمعمولاً در فلزات گران ق نهایا
را در مورد  یمطالعات Du Toitو  Miglietti. شوند یم

گزارش کردند  یکاري معمول لحیم يبرا Niبر  یمبتن يها پرکننده
از  ياریبس. شدند نیگزیجا Zr ای Hfبا  MPDکه در آن عناصر 

 یغن يبا فازها کیوتکتی ياجزا يحاصل حاو يزساختارهایر
ها به  کیوتکتی نیاگرچه ا ]15[بودند  دیجد يها MPD نیاز ا

و  نبودندمضر  يریشکل پذ يبرا دهایسیلیس ای دهایاندازه بور
  .را نشان دادند هپای استحکام 65% باًیاتصالات تقر
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 نیچن ينقطه ذوب بالا لیهم به دل دیحال، شا نیبا ا
 باتیذوب اغلب به سمت ترک ي(اگرچه دما ییها ستمیس

 يتلاش اندك برا لی) و هم به دلابدی یکاهش م یاتم همغیر
طراحی  قیکاري (از طر ذوب مربوط به لحیم يدما یطراح
  HEAsدر مورد استفاده از  یکم سبتانتلاش ) پرکننده ترکیب

کاري منتشر شده است. از  به عنوان فلزات پرکننده لحیم
اغلب به  ازیکاري مورد ن لحیم يکه وجود دارد، دما یمطالعات

فلزات پرکننده  يبالاتر از آنچه معمولاً برا یطور قابل توجه
و  جزی. بربیان گردیده استشود،  یاستفاده م یکاري فعل لحیم

آلیاژ با  IN718 اژیسوپرآل يزریل کاري لحیم) 2017همکاران (
  کاري لحیم يرا در دما  Ni-Mn-Fe-Co-Cu نتروپی بالا آ

 یبرش استحکام به حداکثر  یبایو دست گرادیدرجه سانت 1165
) با 2019و همکاران ( لمنی. ت]16[ ادمگاپاسکال نشان د 220

 Hf زهیمتال YSZ کی، سرامNb-Co-Cr-Fe-Ni HEAاستفاده از 
دوبرابر  باًیکرد و تقر متصل Crofer 22 APUرا به فولاد 

فلز پرکننده  کیکه از  یرا نسبت به زمان یبرش استحکام
AgCuTi3 به دست آورد، البته در  کرد، یاستفاده م یمعمول

 بالاتر از گرادیدرجه سانت 280، حدود  oC1200 کاري لحیم يدما
AgCuTi3 ]17[ ) حداکثر استحکام 2019گائو و همکاران (

با  IN600 اژیرا هنگام اتصال سوپرآل کالمگاپاس 530 یبرش
MPEA Fe-Co-Ni-Mn-Cuکاري لحیم ي، با زمان نگهدار  

   .]18[ نشان داد گرادیدرجه سانت 1200 يدر دما قهیدق 90
 يکاري چند عنصر لحیم اژیآل کی، )2021هاردویک و همکاران(

 کیبالا)، با استفاده از جنرال الکتر یآنتروپ اژی(به سبک آل دیجد
 افته،یکاهش  Bهمراه با افزودن  نیگزیجا MPD کیبه عنوان 

و  ينریفاز با ينمودارها ،یطراح ندیاشده است. فر یبررس
 يپارامترهاو  Thermo-Calcافزار  بر نرم یمبتن يها ینیب شیپ

خلاء  يبرا اژیآل نیرا در نظر گرفت. ا یتجرب یکینامیترمود
استفاده شد و  Inconel-718 اژیسوپرآل-کلیکاري ن لحیم
گزارش شده است. حداکثر  یکیو مکان يزساختاریر قاتیتحق

 يمگاپاسکال با دما 297به دست آمده  یبرش استحکام
 ه،قیدق 60 يو زمان نگهدار گرادیدرجه سانت 1100کاري  لحیم

  شد. لیبا انجماد همدما تکم

کاهش  یعرض اتصال اندک شیتنها با افزا یاستحکام برش
  .]19[افتی

  
  استراتژي طراحی پرکننده -1-1

چند  ياژیفلز پرکننده آل کی رایاخ سندگانینو یقاتیگروه تحق
 یبیتقر بی) با ترکMPEA( دیجد يعنصر

Mn35Fe5Co20Ni20Cu20  [18,20]چالش  نیبه ا یدگیرس يبرا
 نیها چند MPEAمربوط به  هیاول هیتوسعه داده است. نظر

 يبرا یجذاب يدهایها را کاند کرد که آن ینیب شیرا پ یژگیو
 يکند، از جمله فضا یپرکننده م ياژهایاز آل يدیجد دسته
 دیشد پیچیدگی، ]21-23[ تک فاز يداریپا ع،یوس یطراح
و  جامد ساختار محلول-یجامد تصادف کیدر  ]24[ شبکه
. اعوجاج شبکه ممکن است خود را ]26و25[کند نفوذ لیپتانس

متناظر منجر شود.  یبه نرخ سخت شدن کرنش بالا و چقرمگ
 ينامطلوب با بسترها يها کند ممکن است برهمکنش نفوذ

 ندازدیب ریبالا به تأخ يدر دماها سیرا در طول سرو ياژیسوپرآل
 يترك مشترك، فازهادر سطح مش یانیم نفوذو با محدود کردن 

 یطراح يفضا کیوجود،  نیمضر را مهار کند. با ا هیثانو
 داریتک فاز پا کیانجماد و  همحدود میتنظ يبرا ریپذ انعطاف
هستند  MPEA يها یژگیو نیتر توجه، مهم قابل يریپذ با شکل
دوم شکننده را  يفازها لیاز تشک يریجلوگ لیها پتانس که به آن

منجر به  یبا فلزات پرکننده معمول اژیسوپرآل ریکه تعم دهد یم
 اریدهد انجماد همدما بس ینشان م ویسنار نی. اشود تخریب می

فاز  چیو ه دهد یرخ م میداشتن لح در طول مرحله نگه يمحدود
در طول  مانده یباق مذاب يدر طول انجماد بعد یدوم

  .کند یرسوب نم يساز خنک
بودن رفتار تک  تکرار پذیرکلی و  دتریکه مطالعات جد یحال در

سوال برده  ریها ز MPEA نیرا در ب یشده با آنتروپ تیفاز تثب
 يوجود دارد که ساختارها یکل قیتصد کی، ]27[است
 يفلز يها MPEA نی) در بFCCشکل محور ( یمکعب یستالیکر

 بیترک ن،یااز  يبردار . با بهره]28[هستند عیشا 3d یانتقال
از ات انتقالی از نه عنصر فلز يا فلزپرکننده خاص از مجموعه

کردن  لتریف يبرا يا چند مرحله یمحاسبات کردیرو کی قیطر
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حاکم بر  یطراح يارهایاستخر بزرگ انتخاب شد. مع کی
 يتک فاز و دما FCC زساختاریر کی جادینامزد، ا نییانتخاب پا

درجه  100کاري حداقل  لحیم يبرا نییپا یبه اندازه کاف عیما
 . ]18[بود 600 اژیآل هیرلایجامد ز يدما ریز گرادیسانت

 کیوتکتی يکاري کمتر از دما لحیم ي، اگر دماعلاوه بر این
 B نفوذاز  یباشد، اشباع ناش ستمیجفت عنصر در س کی ییدوتا

ممکن است رخ دهد و  ]5و7،29- 9[تیاز حد حلال گذر Si ای
 در داخل دهایسیلیس ای دهایباعث رسوب حالت جامد بور

 )1(در شکلچهارم و سوم شود. همانطور که در مراحل  ساختار
 اتیمعمولاً بدون عمل ثانویه يفازها نیداده شده است. ا اننش

 ينقش فازها .]4و7[شوند یبالا دوباره حل نم يبا دما یحرارت
کاري شده  لحیم زساختاریدر ر نفوذاز  یناش دیسیلیس ای دیبور

 ریتأث مقالات يها مهم است که در نظر گرفته شود. گزارش
 یکیرا بر خواص مکان نفوذاز  یناش دیسیلیرسوبات س ای دیبور

 يدهایسیلیو س دهایها معمولاً بور کند. در عوض، آن یجدا نم
 هیاول يها جامد شده در اثر حرارت را به عنوان بازدارنده

حال، قابل توجه  نیدهند. با ا یمورد بحث قرار مپذیري  لشک
 یدر مدت زمان طولان یاغلب حت فیضع يریاست که شکل پذ

جامع از  یبررس کیشود. به عنوان مثال،  یم هنشان داد ندیافر
با  کلین پایه ياژیسوپرآلکاري سخت  لحیمدر  یکیخواص مکان

 نیانجام شد، نشان داد که بالاتر TLIکه توسط  درز پهن اتصال
درصد در  2,3آمده  دست اتاق به يدما (الانگیشن) طول ادیازد
  .]1[ساعت بود 20تا  يبا مدت نگهدار يندیافر
   :شد میتقس ریبه سه مرحله به شرح ز این پژوهش ندیافر

متشکل از  یگروه ایمناسب  ياژیآل ستمیس کیانتخاب  فاز اول
ساختار  شینما يبرا ییعنصر با احتمال بالا یا شش پنج
گسترده را هدف  بیترک يفضا کیدر  FCCتک فاز  یستالیکر

  قرار داد.
 يبرا] 30-32[يروتر-ومیه یسنت نی، قوانMPEA مقالاتدر 
 ،یعدم تطابق اندازه اتم يمناسب برا يمحدوده ها فیتعر
اختلاط) و  ی(آنتروپ ΔSmix ت،یغلظت الکترون ظرف نیانگیم

ΔHmix يفازها يداریاختلاط) که به پا ی(آنتالپ FCC لولمح 
در  يپنج عنصر يها ستمیس انیکند. از م ینظم کمک م یجامد ب

بخش از  نیبزرگتر MnFeCoNiCu ستمینظر گرفته شده، س
مشخص شده  يدهد که در محدوده ها یرا نشان م باتیترک
  قرار دارند. ارهایهمه مع يبرا

 کیدر  بیترک يفضا یانتخاب با هدف بررس ندیافر :فاز دوم
با محدوده ذوب مناسب  یباتیترک يجستجو يبرا ياژیآل ستمیس

. شد انجام Jmat proنرم افزار کار توسط  نیانجام شد. ا
که در این پژوهش با استفاده از  ،تعادل یکینامیمحاسبات ترمود

اژ سنتز آلی يبعدکد نویسی متلب صورت گرفته است، گام 
استفاده  نتروپی بالا بوسیله فرایند آلیاژسازي مکانیکی، موردآ

  لیکوییدوس يمحاسبات دما از سوي دیگر،قرار گرفت. 
 گرادیدرجه سانت 900 سالیدوس يو دما گرادیدرجه سانت 1000
 یحرارت زیآنال جیشد که نتا دییتأکه  کردند، یم ینیب شیرا پ

. دهند یمطابقت م فازيتا حدي با محاسیات را با  یتجربآزمون 
  يکاري در دما لحیم يرا برا بیمحدوده انجماد، ترک نیا

 گرادیدرجه سانت 250 باًیکه تقر گراد،یدرجه سانت 1000-900
. ]33[کند یاست، مناسب م 600 اژیآل سالیدوس يکمتر از دما

 لیکه پس از انجماد تشک ییفازها ینیب شیکه پ لازم به ذکر است
استفاده  اولفاز  يها یخروج دییتأ يبرا دومدر فاز  زین شوند یم

  شد.
هاي سنتز شده براي اتصال سوپرآلیاژ پایه نیکل  پرکننده فازسوم:

استفاده و ویژگی هاي ریزساختاري فصل مشترك مورد ارزیابی 
  و مطالعه قرار گرفت.

  
  ها مواد و روش آزمون-2

، کروم، آهن، کبالت يپودرهاشامل مواد خام  در این پژوهش،
 یفلز پرکننده با آنتروپ دیتول يبرابود که  مسمنگنز و  کل،ین

از  شیاستفاده شد. خلوص آن مواد خام ب پژوهشبالا در 
 میکرون 45کمتر از مش  يبند بود. دانه یدرصد وزن 99,50

اتمی با نسبت  ییمخلوط چند جز ي. پودرهاانتخاب شده بود
مطالعه استفاده شد که به عنوان پودر  نیدر امتفاوت 

CuFeCoCrNiMn شد. ينامگذار  
  دور  400 يگلوله ا ابـیرعت آسـاز س استفادهپودرها با  نیا

  مخلوط یبه خوب ساعت 60 يوله اـگل ابـیو زمان آس قهیدق در
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 ،در این پژوهش استفاده شد. 10:1 به گلولهشدند. نسبت مواد 
نمونه سه نوع فلز پرکننده در مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 

ساعت و بعد  15هاي قبل از آلیاژسازي، بعد از  برداري در زمان
ساعت صورت گرفته و بوسیله آزمون پراش اشعه ایکس  60از 

  یابی شد.مشخصهPHILIPS, PW1730 با دستگاه مدل    
تار پرکننده با اساس انتخاب این عناصر با هدف شباهت ساخ

سوپرآلیاژ پایه نیکل بود که با محاسبات ترمودینامیکی و 
یابی هر مرحله آلیاژسازي  همچنین پیشبینی ساختار و مشخصه

 FCCمکانیکی در نهایت به درصد بهینه اتمی و ساختار تک فاز 
  منجر گردید.

از سوي دیگر براي ارزیابی خواص حرارتی نانوپودرهاي سنتز 
نتروپی بالا آمشخصه یابی و تایید انجام سنتز آلیاژ شده، بعد از 

بوسیله آزمون پراش اشعه ایکس، آزمون گرما روبشی تفاضلی 
)DSC توسط دستگاه (TA- Q600  یک روش انجام گردید. که

تجزیه حرارتی است که در آن تغییرات ظرفیت حرارتی ماده به 
این  شود عنوان تابعی از دما، به طور پیوسته اندازه گیري می

  آزمون با هدف مطالعه و بررسی دماي ذوب در بازه دمایی
 .درجه صورت پذیرفت 20درجه و با گام   1000الی  25

در نتروپی بالا آسه نوع پودر فلز پرکننده  يعناصر برا يمحتوا
  ارائه شده است. )1(جدول

متر) به  یلیم 5/1(ضخامت  600سوپر آلیاژ پایه نیکل اینکونل 
متر  یلیم 30×  15استفاده شد که به قطعات  هیاولعنوان مواد 

کاري سخت مقاومتی با  اتصال از لحیم انجام يشد. برا دهیبر
طول  درثانیه  15ولتاژ و زمان  800آمپر و  600پارامترهاي 

  استفاده شد. يجوشکار ندیافر
در انتخاب شده بود.   JIS Z 3192استاندارد این اتصال براساس

 تصال (فاصله دو فلز پایه، ضخامت پرکننده)درز ا مطالعه نیا
  مطالعه حدود نیاتصال در ا ي) براBMs( هیدو فلزپا نیب

اینکونل  نیلب به لب تک پاس ب اتصال کیمتر است.  یلیم 2/0
 ندیادر طول فر کسانی نیکیتک ياعمال شد. پارامترها 600

  .سه مورد استفاده شدهر يبرا اتصال
سطح مقطع اتصالات  ،اتصالفلزات پرکننده پس از  انواع
  انتخاب شد.  زساختاریر یابی مشخصه يبرا يعمود

 يپراکنده انرژ فیمجهز به ط یروبش یالکترون کروسکوپیم
   عنصر استفاده شد. عیو توز زساختاریر یبررس يبرا

  مدل دستگاه استفاده شده در این پژوهش
FEIESEM QUANTA 200_ EDAX SILICON DRIFT 2017 

سنباده استاندارد  يها ها با روش نمونه ش،یماقبل از آزباشد.  می
  .شدند زنی و پولیش

 

  .%)atسه نوع پودر فلز پرکننده ( يبرا درصد اتمی - 1جدول

HEA-3 HEA-2 HEA - 1 عناصر  
5 6 5 Fe 
29 29 32 Ni 
10 10 8 Co 
10 8 10 Cr 
25 27 25 Mn 
21 20 20 Cu 

  

با پراش اشعه  نتروپی بالاآساختار فاز در سه نوع  ن،یعلاوه بر ا
با توجه به  شد. ییشناسا Cu Ka) با تابش XRD( کسیا

 FCCمحاسبات هر سه ترکیب پرکننده بصورت تک فاز 
 XRDکه در نتیجه  پیشبینی و محاسبه شده بودند، در حالی

تعادلی رمشاهده گردید، با توجه به ماهیت غی FCC+BCCنمونه
درجه به مدت  700آلیاژسازي مکانیکی نمونه در دماي فرایند 

 FCCبعد آنیل تک فاز  XRDیک ساعت آنیل شد، و نتیجه 
  .مشاهده گردید

  
   .شماتیک طراحی اتصال -2شکل

  

   بحث-3
 لی، هر دو الزامات تشکHEAپرکننده پودر  بیترک یطراح يبرا

HEA اژیکاري آل لحیم يو فلزپرکننده برا Inconel 600 دیبا 
  برآورده شوند.

  
  ارزیابی طراحی پرکننده-3-1
 ییایمیو خواص ش یشعاع اتم دی، عناصر باHEA لیتشک يبرا

معمولا عناصر  ،مقالات یداشته باشند. با توجه به بررس یمشابه
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عناصر  يسوم، چهارم) بر رو ورهمنسجم در همان دوره (د
 ینیب شیپ يبرا زیاصل ن نیشوند. چند یانتخاب م يا دوره
شده  شنهادیپ ]34[و همکاران Zhangتوسط  HEAفاز  لیتشک

در نظر گرفته شده است.  یسه پارامتر اصل قیتحق نیاست. در ا
. باشد 6%کمتر از  دیعناصر با یشعاع اتم یابیارز  ابتدا، 
عنصر  یکسر اتم  xآمده است که در آن  2 ادلهدر مع   فتعری

i  عنصر  یشعاع اتم   وi  .قبل  یآنتروپ رییتغ یابیارز،  است
در معادله    فیباشد. تعر 1,1بزرگتر از  دیو بعد از اختلاط با

اختلاط مول عنصر  یآنتالپ      ذکر شده است که در آن  5
i  و عنصرj  ،است. سومVEC شده است  فیتعر )3(در معادله

باشد،  8غلظت الکترون والانس بزرگتر از  نیانگیکه در آن اگر م
الکترون  نیانگیکه م یشود در صورت یم لیتشک FCC HEA کی

شود.  یم لیتشک BCC HEA کیباشد،  8والانس کمتر از 
 FCCساختار تک فاز  يدارا Inconel 600 هاياژیسوپرآل

غلظت  یعنیاست.  ازیمورد ن FCC HEAمطالعه  نیاهستند، در 
   باشد 8بزرگتر از  دیالکترون والانس با

)1(  Δ  =   4∆         
   

 
    

)2(    =      
    1 −       

)3(  Δ   =      
   ( 	  −  	   )  

)4(  ∆  = − 	   ln   
    

)5(  Ω =   Δ  |Δ  |	 
  

 ياژهایکاري سوپرآل لحیم يفلزپرکننده برا کی یهنگام طراح
عنصر با خواص  نیچند دیابتدا با: وجود دارد تیالزاماپایه نیکل 

 جادیبه منظور اباشد، فلزپرکننده  بالا مشابه يدر دما ییایمیش
. دوم، ي پایه نیکلاژهایفلزپرکننده و سوپرآل نیب یعال اتصال کی

فلزپرکننده ذوب ي پایه نیکل اژهایکاري سوپرآل در طول لحیم
در حالت جامد، حداقل  Ni-base اژیکه سوپرآل یشود در حال یم

ماند.  یم یخود باق سالیدوسخط  ریگراد زیدرجه سانت 100

درجه  100حداقل  دیفلزپرکننده با لیکویدوسخط  نیبنابرا
باشد در پایه نیکل  اژیسوپرآل سالیدوسکمتر از خط  گرادیسانت

 اژیساخته شده از سوپرآل ياجزا دهیچیصورت اشکال پ نیا ریغ
 دی. سوم، فلزپرکننده باندیب یم بیبالا آس ينرم شدن دما لیبه دل
  داشته باشد. اژیلبا سوپرآ یو استحکام مشابه یسخت

نمـودار فـاز    نجا،یدر ا Fe-Co-Ni-Mn-Cu ستمیس نییپس از تع
FexCoxNixMnxCuxCrx   توسط نرم افزار Jmat Pro  با اسـتفاده

همـانطور کـه در   شود.  یمحاسبه مفولاد زنگ نزن داده  گاهیاز پا
قـرار   FexCoxNixMnxCuxCrxنشان داده شـده اسـت،    )3(شکل

ــ ياســت دارا ــاز  کی ــر و محــدوده ذوب  FCCســاختار ف زی
محدوده ذوب فلـز پرکننـده    ازیباشد که ن گرادیدرجه سانت1100

  کنـد.   یرا بـرآورده م ـ  Ni-baseياژهایکـاري سـوپرآل   لحیم يبرا
. ]34[ و همکـاران  Zhangشده توسط  شنهادیبا توجه به اصل پ

 ازیمحاسبه شد که ن )2(جدولبه صورت     ،  ،   نجا،یدر ا
 ـکند.. ا یرا برآورده م FCC HEA لیبه تشک پارامترهـا طبـق    نی

فهرسـت شـده    )2(محاسـبه شـده و در جـدول    )5الی 1(ابطور
 ـبه جز ترک ن،یاست. علاوه بر ا خـواص و محـدوده ذوب    ب،ی

 ـن نهیو هزطراحی اتصال از جمله  گریعوامل د یبرخ ه،یفلزپا  زی
 ،يکاري تجـار  لحیم اژیبا آل سهیشوند. در مقا رفتهدر نظر گ دیبا

ــال  ــوان مث ــه عن ــ، آلCusil ABAب  FexCoxNixMnxCuxCrx اژی
را  Ag ،Auماننـد   نـه یمطالعه عناصـر پرهز  نیشده در ا یطراح

 ـ دهـد.  یرا کـاهش م ـ نهـایی   نهیهز نیکند، بنابرا یحذف م  کی
، BNi-6 ،BNi-7( کیوتکتی کاري سخت با ساختار لحیمپرکننده 
BNi-9شود در  یم هیتوصدرز اتصال باریک کاري با  لحیم ي) برا

یـا بـرد انجمـاد    کاري با محـدوده ذوب گسـترده    که لحیم یحال
کـاري درز   عموما بـراي لحـیم  ) BNi-1 ،BNi-2 ،BNi-3،BNi-4 ،BNi-5(بالا

  . ]35[ شود یم هیتوصپهن 
ــن ــک رو  از ای ــات یوتکتی ــب حضــور ترکیب ــه معای ــا توجــه ب   ب

ــج لحــیم در ســاختارپرکننده ــن هــاي رای ــک، ای   کــاري درز باری
  پژوهش بر روي طراحی پرکننـده بـا بـرد انجمـاد کـم تمرکـز       

کـاري سـخت، بـدون حضـور ترکیبـات       کرده، که با انجام لحیم
یوتکتیک، اتصالی عالی از ترکیبات بین فلـزي و تـرد را فـراهم    

  کند.
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  ترکیبات پر کننده  jmat proنمودار  -3شکل
  .HEA-03)-، جHEA-02-، بHEA-01-(الف

 
ها  HEAقبلاً گزارش شده است که  س،یسرو طیبا توجه به مح

مقاومت در  يدارا FexCoxNixMnxCuxCrx بهمشا یبیبا ترک
 ینیب شیتوان پ یهستند. م یعال ونیداسیو اکس یبرابر خوردگ

مقاومت  يقرار است دارا زین FexCoxNixMnxCuxCrxکرد که 
 نیهمچن. باشد یو خوردگ ونیداسیدر برابر اکس یعال

FexCoxNixMnxCuxCrx بالاتر از  سالیدوس يبا داشتن دما
 داریپا سیقادر است در سرو Inconel 600 اژیآل سیسرو يدما

 بیبا ترک HEAدهد که  یبالا نشان م لیو تحل هیبماند. تمام تجز
FexCoxNixMnxCuxCrx کیبالقوه خوب به عنوان  دیکاند کی 

. با است Inconel 600 اژیآل سوپرکاري  لحیم يفلزپرکننده برا
محاسبات ترمودینامیکی ترکیبات  5الی  1استفاده از روابط 

عنوان ه ب )2(انجام شده و سه ترکیب معرفی شده در جدول
عنوان فلزپرکننده، براي لقوه باترکیبات بهینه با کاربرد ب

هاي بعدي و ساخت به روش آلیاژسازي مکانیکی  آزمون
  انتخاب شدند.  

  

  .محاسبه ترمودینامیک ترکیبات - 2جدول
System HEA_1 HEA-2 HEA-3 
VEC (-) 8.87 8.85 8.86 
δr (%) 3.35 3.41 3.33 

ΔH ⁻ᵐ (kJ·mol ¹) -0.26 -0.17 0.12 
ΔSᵐ 

(J ⁻·mol ¹ ⁻·K ¹) 13.43 13.6 13.67 

ΔG ⁻ᵐ (kJ·mol ¹) -13.69 -13.77 -13.54 
ɣ (-) 1.0952 1.0952 1.0952 
Ω (-) 85.45 100 100 

  
نتروپی بالا بود که به آگام بعدي در این پژوهش ساخت آلیاژ 
نمونه XRD آنالیز  )4(روش متالورژي پودر انجام شد،شکل

  دهد. برداري در مراحل آلیاژسازي مکانیکی را نمایش می
کاهش اندازه ذرات، اختلاط و شکل  آسیاکاري یاصلهدف 

را  استحکام بخش، ذرات فاز MAمجدد ذرات است. در  یده
 زمینهدر  جوش سرد مکرر-خردایش-جوش سرددر طول دوره 

ها  گلوله نیکه ب يپودر فلز اب،یدر طول آس .شوند می جانشین
شکل،  رییمنجر به تغ کاپ محبوس شده و وارهیدر سطح د ای

 یکیمکان يها یژگیبه و یشود که بستگ یجوش م ایشکست 
و  سرد سرعت جوش نیب داریدارد. تعادل حالت پا يپودر فلز

  شود.  یحاصل م ینیمدت مع يبرا ابیشکست پس از آس
 رییکه منجر به تغ دهند یشکل م رییدر مرحله بعد، ذرات تغ

که اتصال  ندیا. فرشود یمایی  ورقهها به حالت  آن يمورفولوژ
غالب  بعد ازاین مرحلهکند،  یم جادیذرات هم محور را ا لیتشک

 شوند، یمرحله مشاهده م نیدار در ا جهت اتصالاست. خطوط 
 رسند یو شکست به تعادل م سرد جوش يندهایافر نپس از آ

شود که در آن  یمشخص م داریبا فاز حالت پا یانیو مرحله پا

 الف

 ب

 ج
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ذرات و اندازه  عیاما توز، گردد نهایی تشکیل می زساختاریر
شامل توسعه  MA يدیکل يها یژگیماند. و یثابت م باًیتقر

 يها تیگسترش محدود ه،یاز ذرات فاز ثانو زیمخلوط ر
سنتز  ،ياندازه دانه تا محدوده نانومتر کم شدنجامد،  تیحلال

 يفازها لیتشک د،یجد يو شبه بلور یستالیکر يساختارها
  است و ... نییپا يواکنش در دماهاف، آمور

ساعت  60و  15هاي  الگوهاي پراش پرتو ایکس آلیاژ طی زمان
  شود که پس از بیان شده است. مشاهده می )4(در شکل

ها کاهش یافته و  ساعت آلیاژسازي مکانیکی شدت پیک 15
هاي عناصر خالص مانند نیکل و کبالت به سختی  بعضی از پیک

  تواند نشان دهنده ها می قابل رویت هستند که عدم حضور پیک
هاي این دو  آغاز تشکیل محلول جامد باشد. علت حذف پیک

عنصر، آن است که به علت نقطه ذوب کمتر، ضریب نفوذ 
بیشتري داشته و با سرعت بیشتري در دیگر عناصر حل 

ساعت آسیاب کاري تنها پیک اصلی و دو  60شوند. بعد از  می
وان نشان دهنده ت پیک ضعیف دیگر قابل مشاهده است که می

تشکیل ساختارهاي محلول جامد در این زمان باشد. از آنجایی 
که شعاع اتمی هر شش عنصر بسیار بهم نزدیک است  انتظار 

رود ساختار فشرده با توزیع تصادفی عناصر در ساختار  می
کاري مقاومتی در  شماتیک فرایند اتصال لحیم تشکیل شود.

ژوهش طراحی دستگاه (در این پ خلاصه شده است )5(شکل
عهده نویسندگان مقاله بوده است)براي ه کاري مقاومتی ب لحیم

با جریان  20000کاري مقاومتی از رکتیفایر  انجام فرایند لحیم
آمپر استفاده گردید، لازم به توجه است که این جریان با  800

 HEAدر  DSC يریگ اندازه .آزمون و خطاي بسیار بدست آمد
را به  گرادیدرجه سانت 1000-930، محدوده ذوب آلیاژ شده

 داده شده است شینما )6(در شکل DSCنمودار ، همراه داشت
تفاوت   JMATPROدرجه حدودا با نمودارهاي  100 و تا حد

توان با توجه به عدم دسترسی به پایگاه  وجود داشت که می
 نتروپی بالا در کشور اشاره کرد و خطاي بوجود آمدهآهاي  داده

نشان  از سویی را با دیتا بیس فولاد زنگ نزن توجیه کرد.
 یمعقولنسبتا را با دقت  ستمیشده س نمودار فاز محاسبه دهد یم

  کند. ترکیبات را بیان می CODکد  )3(. جدولکند یم يساز مدل

   

  

 
  .سه ترکیب پودر پر کننده XRDآنالیز  -4شکل

  

HEA-01  

HEA-02 

HEA-03 
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  .ترکیبات مورد استفاده در این پژوهش CODکد - 3جدول
Compound name Reference code COD code 

Cr 96-900-8532 900853 
Mn 96-901-1069 9011068 
Fe 96-901-3473 9013472 
Co 96-901-2950 9012949 
Ni 96-210-2279 2102278 
Cu 96-901-3015 9013014 

  

  

  

 
  

  کاري مقاومتی،  شماتیک فرایند لحیم- الف-5شکل
   .کاري در این پژوهش فرایند لحیم-ب

  

  

 
   .هاي این پژوهش آنالیز حرارتی پرکننده-6شکل

  
  اتصال کروساختاریم یابیارز -3-2

از استحکام بالا و  یعال یبیترک،[38-36] یمطالعات قبلبراساس 
به دست آورد، که  HEAتوان در  یشکست خوب را م یچقرمگ

مناسب  اتصالاتکاربرد به عنوان فلزپرکننده در  يبرا ژهیبو
 يو ساختارها ییایمیش باتیاست. لازم به ذکر است که ترک

HEA-02 

HEA-03 

HEA -01 

 الکترود مسی

 پرکنندهفلز 

سوپر آلیاژ 
 600اینکونل 

 الف

 ب
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 ].40،39،28[دارند هاHEA اصدر خو يا کننده نییتع نقش يفاز
در  يدیگام کل کی WZدر  ییایمیش باتینحوه کنترل ترک

بالا خواهد بود. در مطالعات  یبه اتصالات آنتروپ یابیدست
ها به عنوان فلزپرکننده در طول  HEAاز  ی، برخ ]41و42[یقبل

ذوب نشده در  BM لیکاري استفاده شدند. به دل لحیم
 ریتأث اتصال ندیامحدود عنصر در فر نفوذ ،کاري سخت لحیم
 نیدارد. با ا WZبالا در  یآنتروپ يمجموعه اجزا يبر رو یکم

کمتر از  دینقطه ذوب فلز پرکننده با همانطور که بیان شد حال،
انتخاب عنصر  یباشد، که به طور قابل توجه BMنقطه ذوب 

HEA کند. فلزات پرکننده با  یکاري محدود م لحیم  يرا برا
 شوند، یاستفاده م یذوب يوشکارج يکه برا الاب یآنتروپ

از انتخاب  یعیوس فیو ط رندیبگ دهینقطه ذوب را ناد توانند یم
 یابیارز يبرا یکیعنصر را داشته باشند. مشخصات متالورژ

نوع پرکننده اثرات  )6(انجام شد. شکل فصل مشترك زساختاریر
اتصالات نشان  يزساختاریر يها یژگیکاري را بر و لحیم

: بدون نقص (به عنوان مثال ریزساختاري از همه،دهد. اول  یم
کاري شده مشاهده  ها) در اتصالات لحیم ها و حفره ترك زیر

حفظ  هیفاز ثانو چیه لیرا بدون تشک خودساختار   هیشد. فلزپا
هاي  از سوي دیگر رشد دانه فلزپایه در اکثر عملیات کرد.
که  گردد که در این پژوهش همانطور کاري مشاهده می لحیم

کاري  لحیمانجام فرایند با  زین هیپافلزاندازه دانه  مشخص است،
فصل مختلف در  يها عنصري قسمت بیشد. ترکن درشت
رائه شده ا )3(در جدول EDS يریگ با اندازه شده نییتع مشترك
 کروم -منگنز  -مس  يفاز یشجدافصل مشترك اتصال، است. 

پرکننده  پودر فلزپایه ومرز  یکیدانه در نزد يرا در امتداد مرزها
 - منگنز  - سم جدایش یافته ییسه تا بیترک .دهند ینشان م

 ینیب شیبراساس  پ. است درصداز هر عنصر) 30 باًیتقر( کلین
ترمودینامیک، مس بدلیل دارا بودن آنتالپی اختلاط مثبت تمایل 
به جدایش دارد. همچنین با توجه به دماي ذوب بالاي عنصر 

ر به نواحی غنی و خالی از کروم تفکیک کروم ریز ساختا
در فصل  زساختاریر يبا مورفولوژ بی، ترک)7(در شکلشود.  می

بیانگر  )4(دهد. جدول کاري سخت را نمایش می مشترك لحیم
است. در این قسمت  )7(نقطه در تصاویر شکل 3درصد اتمی 

پژوهش لازم است که اهمیت استفاده از فلزات پرکننده نانو و 
 يفلزپرکننده نانو براها تشریح گردد.  این دسته از پرکنندهمزیت 
  دارد، از جمله: تیمز نیچند اژهایکاري سوپرآل لحیم

معمولاً  ،کلین هیکاري پا فلزات پرکننده لحیم بالا: يدما عملکرد
که به  ییدر کاربردها اژیسوپرآل -کلین ياتصال اجزا يبرا

 ازیخورنده ن يها طیبالا و مح يبالا، دماها یکیعملکرد مکان
تواند عملکرد  یفلزپرکننده نانو م کی شود. یدارند استفاده م

  ارائه دهد. طیشرا نیرا در ا يا افتهیبهبود  ایمشابه 
 نیب يقو يفلز وندیپ کیکاري  : لحیماتصال با استحکام بالا

 یکه به درست یفلز پرکننده نانو، زمان کی کند. یم جادیا پایهمواد 
 ياجزا نیبپایدار اتصال  کی تواند یو استفاده شود، م یطراح
  کند. جادیا ياژیسوپرآل
 يریپذ ازشکل نانیاطم يبرا :هیبا فلزپا يو سازگار يریپذ شکل
) FCC( یمکعب سیبا ماتر تر کیدر اتصال و تطابق نزد یکاف

 يدارا دیبا آل دهیفلزپرکننده نانو در حالت ا کی ه،یفلزپا
به حفظ استحکام  هیبا فلزپا يسازگار نیباشد.ا FCC زساختاریر
   کند. یکمک م فصل مشترك یکل یکپارچگی و

 يها پرکننده :فصل مشترك یاستحکام و همگن شیافزا
همگن  عیابعاد فاز را کاهش داده و توز توانند یم اسینانومق

تواند منجر  یمعامل  نیا دهند. شیدر اتصال را افزا زساختاریر
با فلزات پرکننده  سهیبالاتر در مقا مشترك فصلبه استحکام 

  شود. یمعمول
 کی یطراح ):MPDنقطه ذوب ( يها دهنده ن کاهشیگزیجا

کمتر و  لیکوئیدوس يبه دما یابیتواند به دست یفلزپرکننده نانو م
 نیا کمک کند. مکانیکی حال حفظ خواص مطلوب نیدر ع

کاري کارآمدتر و موثرتر فراهم  لحیم يندهایافر يامکان را برا
  کند. یم

فلزات  يبرا یطراح ياستراتژ تر: گسترده يکاربردها لیپتانس
کاري خارج از  لحیم يکاربردها ریتوان به سا یپرکننده نانو را م

کاري  ي و لحیما هسته يمانند راکتورها کل،ین پایه ياژهایسوپرآل
  و فلزات پرکننده نان ،يریپذ قیتطب نیا گسترش داد. سرامیک
  در  ف اتصالـمختل يدهاـنیافر يبرا دوارکنندهیام يا نهیرا به گز

  کند. یم لیبالا تبد يدما
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  .5000و  1000تصاویر ریز ساختار اتصال در بزرگنمایی  -7شکل

  .6ترکیب عنصري (درصد اتمی) نقاط شکل  - 4جدول
3   

  (طوسی روشن)
2   

  (طوسی تیره)
1  

  (کاملا تیره)
  عنصر

4,1  3,2  0,8  Fe 

8,7  5,01  2,5  Co 

42,8  29,2  17,2  Ni 

20,4  11  8,4  Cu 

21  42,3  24,3  Mn 

3  9,29  46,8  Cr 

  

نشان  )8(در تصویر برداري نقشه عنصري همانطور که در شکل
توزیع عناصر بصورت یکنواخت صورت گرفته  ه شده است.ددا

ها همانطورکه بیان گردید تجمع  است و در بعضی قسمت
  شود. مس مشاهده می-منگنز و کروم-کروم
  

  

 

  
  .نقشه برداري عنصري از سطح مقطع اتصال-8شکل

HEA-03 

HEA-02 

HEA-01 

Cr-Mn 
Cr-Mn-Ni 

Cr-Mn 

Cr-Mn-Ni 

Cr-Mn 

NiTi 

HEA-01 

HEA -02 

HEA-03 
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  ارزیابی خواص مکانیکی-3-3
بوسیله کاري شده  اتصالات لحیم یبرش استحکام )9(شکل
کاري مقاومتی و براي سه سوپر آلیاژ و با ترکیب سه  لحیم

 استحکام نیتوان رابطه ب یم  دهد. پرکننده مختلف نشان می
توجیح کرد اما در این پژوهش با توجه را  نوع پرکنندهو  اتصال

به بازه زمانی بسیار کم اتصال، پارامتر شبکه پرکننده و فلزپایه 
هاي  اولین عامل و نحوه فعل و انفعالات پرکننده و استحاله

انجام شده در ترکیب پرکننده دومین عامل موثر بر استحکام 
بوسیله ترکیب  ،یبرش استحکام. حداکثر برشی ترکیب است

HEA-02 ترکیب به که  ی. پس از آن، هنگامدیآ یبه دست م
HEA-01 مگاپاسکال  538به  یبرش استحکام ،کند تغییر می
  کمترین استحکام برشی  HEA-03و ترکیب. ابدی یکاهش م

MPa 510 .کاهش  لیدل حیتوض يحال، برا نیبا ا را دارد
مگاپاسکال، احتمالاً  510به  گاپاسکالم 545از  یبرش استحکام

 فصل مشتركدر  Cr-Mnاز  یغن يظهور فازها لیبه دل
کاري شده  اتصالات لحیم ریکاري شده است که در سا لحیم

  شود.  یمشاهده نم

  
بوسیله سه  HEA/Inconel 600 کاري اتصال لحیم یاستحکام برش -9شکل

   .نتروپی بالاآترکیب پرکننده 
  

 يشکننده است که برا يفلز نیب بیترک کی Cr-Mnاز  یفاز غن
توان  یرا م نیکاري مضر است. ا اتصالات لحیم یکیخواص مکان
 يکرد. از نمودارها دییتأ Cu-Mnو  Cr-Mnفاز  يدر نمودارها

دارند  يفلز نیب بیترک کی لیبه تشک لیفاز، کروم و منگنز تما
 FCCمحلول جامد  لیبه تشک لیکه مس و منگنز تما یدر حال

شباهت با  لیاز مس و منگنز به دل یغن يفازها نیدارند. بنابرا
FCC HEA کاري شده  اتصالات لحیم یکیخواص مکان يبرا

 لیکروم منگنز به دل يفلز نیب بیکه ترک یدر حال ستندیمضر ن
کاري  اتصالات لحیم یکیخواص مکان يکم برا يریشکل پذ
  .مضر است

یکی دیگر از مزایاي استفاده از نانو پرکننده، تغییر مکانیزم رشد 
ترك است که این عامل خود نقش موثري در دستیابی به 

موارد،  یدر برخالاي اتصال دارد. به عبارت دیگر، استحکام ب
به انحراف، پل  تواند یها در محل اتصال م وجود نانوپرکننده

و  یکل یبه بهبود چقرمگ تواند یزدن ترك کمک کند که م
  مقاومت در برابر شکست کمک کند.

  

  ارزیابی سطوح شکست-3-4

تصویر سطح شکست پرکننده در دو بزرگنمایی  )10(شکل
کرد که  ییدتا یکفراکتوگراف یابیارزدهد.  مختلف  را نشان  می

 تردو منجر به شکست  کنند یم متمرکز ها را ترك یدبور يفازها
اتصال  فصل مشتركکه  یدر حال شوند، یم BSSFدر اتصالات 

 یرپذ انعطاف میکرو حفراتادغام نتروپی بالا آبوسیله پرکننده 
و  میکرو و نانو یاس. تخلخل در مقدهند یرا نشان م يا گسترده

 داکتیلیتیممکن است عوامل غالب محدود کننده  یداجزاء اکس
. .باشند نتروپی بالاآکاري سخت آلیاژ  لحیممشاهده شده در  یکل

شروع ترك ممکن است در نواحی که ترکیبات ترد حضور 
این نواحی بعنوان مراکز تمرکز تنش دارند اتفاق بیوفتد چرا که 

هاي برشی مشاهده شده در تصاویر  شوند.حفره شناخته می
دهنده تغییر شکل پلاستیک نیمه نرم هستند. از سوي دیگر  نشان

دهنده ذوب کامل  تصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی نشان
باشند که این ناشی از ترشوندگی کافی و سیالیت  پرکننده می
تواند از ساختار نانو پرکننده نشات  نده است که میمناسب پرکن

گرفته باشد. همچنین نشانگر این این که تخلخل بصورت 
  یکنواخت در سطح پرکننده توزیع شده است.

قابل اجرا باشد، در  ي طراحی این پژوهشاستراتژ نکهیا يبرا
مانند هر فلزپرکننده که  نکته را در نظر گرفت این دیابتدا با
در حال اتصال  هیبا فلزپا دیعناصر مورد استفاده با ،يکار لحیم

جزء  دیبا Niدر نظر گرفته شد که  ل،یدل نیسازگار باشند. به هم
تا  ایحداقل برابر  ییها غلظت درکه  يباشد، به طور اژیآل یاصل
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 گریوجود داشته باشد. عناصر د اژیعناصر آل ریاز سا شتریبحدي 
 یعنیفلزات واسطه،  FCC HEAاز عناصر متداول در  توان یرا م
Al ،Co ،Cr ،Cu ،Fe و منگنز انتخاب کرد.  

  ستمیس کی پایهبر نتروپی بالاآ براین اساس فلزپرکننده
Ni-Cr-Fe يبا سازگار متیق انارز ییانتخاب شد، که مبنا 
و  کلین پایه اژیسوپرآل هیشده با اکثر فلزات پا ینیب شیخوب پ
  را فراهم کند. FCCجامد محلول  لیامکان تشک نیهمچن

  
   نتیجه گیري-4

مشتق از  دیفلزپرکننده جد سهدر مطالعه حاضر، 
CoxCrxCuxFexMnxNix  محاسبات ترمودینامیکی با استفاده از

طراحی و بوسیله متالورژي پودر و آلیاژسازي مکانیکی سنتز 
ی طراح ازبه کار رفته  یکینامیترمود يپارامترهادر   شدند.

  شد. نتروپی بالا استفاده آلیاژهاي آ
 اژیکاري سوپرآل لحیم يبرا پودرشده به شکل  یطراح هاياژیآل
بوسیله  گرادیسانتدرجه  900-1000 يدر دما IN600 کلین هیپا

سطح مقطع استفاده شد.   ثانیه 15به مدت  کاري مقاومتی لحیم
 گرفت واتصال مورد ارزیابی میکروسکپ الکترون عبوري قرار 

  :دخلاصه کر ریشرح ز بهتوان  یرا م یاصل يها افتهی
نتروپی بالا و همچنین مطالعه رفتار آبراساس ضوابط آلیاژهاي  -

عنوان پرکننده ه سه ترکیب زیر قابلیت استفاده ب حرارتی،
  کاري سخت را دارند: لحیم

Ø
 Co8Cr10Cu20Fe5Mn25Ni32 

Ø
 Co10Cr8Cu20Fe6Mn27Ni29 

Ø
 Co10Cr10Cu21Fe5Mn25Ni29 

  

  متغیرهاي بهینه آلیاژسازي مکانیکی عبارتند از زمان -
   PCAعنوان ه و اتانول ب RPM 400ساعت و  60
  ،MPa545،MPa  538استحکام برشی اتصال به ترتیب  -

MPa 510 که بالاترین استحکام برشی مربوط به ترکیب  
HEA-02 باشد. می  

فازهاي عاري از هرگونه  کاري لحیمپس از  زساختار،یر -
مخرب و یوتکتیک و بین فلزي بود و لذا نیاز به عملیات 

کند و از این حیث بسیار از نظر  حرارتی بعدي را برطرف می
  اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود.

  

  

  

  

 

 
بوسیله  600کاري سخت اینکونل  نگاري لحیم تصاویر شکست -10شکل

   .نتروپی بالاآپرکننده 

HEA-01 

HEA-02 
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  کاري مقاومتی با توجه به عدم نیاز به کوره خلا و لحیم -
متر با جریان  میلی 3هاي زیر  کاري ورق زمان طولانی در لحیم
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Abstract 
In this research, the optimization of the artificial neural network (ANN) capability for predecting 
the tensile strength and elongation of friction stir welded Al-5083 (FS-welded Al-5083) was 
carried out. The effective parameters of ANN, such as the number of layers, number of neurons in 
hidden layers, transfer function between layers, the learning algorithm and etc. were investigated 
and the efficient neural network was determined to predict the tensile properties of FS-welded Al-
5083. The investigations revealed that the perceptron neural network with two hidden layers and 
17 neurons numbers, Lunberg-Marquardt training algorithm and Logsig transfer function for the 
intermediate layers and Tansig transformation function for the output layer is the most optimized 
neural network for the prediction. The optimized network has an optimal structure based on the 
minimum value of the mean square error of 0.05, the maximum total correlation coefficient of 
0.93 and the line regression with an angle of 45 degrees between the actual and estimated values. 
Therefore, this network has a good performance for training, generalizing and estimating of 
tensile strength and elongation of FS-welded Al-5083. 
 
Keywords: Al-5083, FSW, Strength, Rotation speed, Traverse speed, artificial neural network. 
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 یخواص کشش ینیب شیپ يبرا یمصنوع یشبکه عصب یینمودن کارا نهیبه
Al-5083  ندیفرااتصال داده شده توسط FSW  
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  چکیده
شده بر  جادیاتصالات ا یطول نسب ادیو ازد یاستحکام کشش ینیب شیمنظور پ ) بهANN( یمصنوع یشبکه عصب تیقابل يساز نهیبه ق،یتحق نیدر ا

Al-5083  یاصطکاک یهمزن يجوشکار ندیفراتوسط )FSWییاموثر بر کار يپارامترها رییمنظور با تغ نیقرار گرفت. بد ی) مورد بررس ANN  از
 ینیب شیپ يکارآمد برا یشبکه عصب ره،یو غ يریادگی تمیالگور ها، هیلا نینوع تابع انتقال ب ،یمخف يها هیلا يها و تعداد نورون ها هیلا ادتعد لیقب

پنهان و  هیپرسپترون با دو لا یانجام شده آشکار نمود که شبکه عصب يها ی. بررسدیگرد نییتع FSWed-Al-5083اتصالات  یخواص کشش
 ،یخروج هیلا يبرا Tansig لیو تابع تبد یانیم يها هیلا يبرا Logsigمارکوارت و تابع انتقال -آموزش لونبرگ تمیالگور ورون،ن 17تعداد 

، 05/0مربعات  نیانگیم يمقدار خطا نهیبراساس کم نهیساختار به يمورد نظر است. شبکه مذکور دارا ینیب شیپ يبرا یشبکه عصب نیکارآمدتر
 ییشبکه از کارا نیا جهی. در نتباشد یشده م ینیب شیو پ یواقع ریمقاد نیدرجه ب 45 هیخط با زاو ونیو رگرس 93/0کل  یگهمبست بیضر نهیشیب

  داده شده برخوردار است. FSWاتصال  Al-5083 یطول نسب ادیو ازد یو برآورد استحکام کشش میآموزش، تعم يبرا یمطلوب

  

 .یمصنوع یشبکه عصب ،يرو شی، استحکام، سرعت چرخش، سرعت پAl-5083 ،FSW کلمات کلیدي:
  mosal@yazd.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1
 ژهیاستحکام و لیاز قب یاتیخصوص لیبه دل ومینیآلوم ياژهایآل

مطلوب، مقاومت به  ییرسانا ،یعال يریپذ شکل تیبالا، قابل
از  یمختلف عیدر صنا رهیو غ یابیباز تیمناسب، قابل یخوردگ

 ،ییایو در یلیر ،ییهوا ،ینیزم هینقل لیبدنه وسا ،يبند بسته لیقب
مورد استفاده روزافزون  رهیغ و ي/باديدیخورش يها يانرژ دیتول

  ].2و1[ شوند یواقع م
 باشد یم Al-Mg هیکارسخت شونده پا اژیآل کی Al-5083 اژیآل

بالا  يریپذ شکل لیاز قب اژیآل نیمنحصربه فرد ا اتیکه خصوص
آن را  ،ییایدر يها طیدر مح یعال یهمراه با مقاومت به خوردگ

 يها ساخت سازه يبرا رینظ یب يا سازه اژیآل کیبه عنوان 
نموده است  طرحم ییایردریو ز یمانند ساخت کشت ییایدر
  ]. 3و4[

موسسه توسط  1991، در سال یاصطکاک یهمزن يجوشکار
 ندیفرا کی FSW ندیا) ابداع شد. فرTWIانگلستان ( يجوشکار

اکستروژن و فورج  ندیفرااز دو  یبیاتصال حالت جامد که ترک
موجب  FSW یده اتصال نیفاز مذاب ح لی. عدم تشکباشد یم

فلزات مختلف  یده اتصال يبرا ندیفرا نیبه ا يا توجه گسترده
]. لازم به ذکر 5-9شده است [ ومینیآلوم ياژهایخصوص آل به

به ترك داغ و تخلخل  اریبس ومینیآلوم ياژهایاز آل یاست برخ

mailto:mosal@yazd.ac.ir
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 يها تی]. از قابل10[ باشند یحساس م یذوب يجوشکار نیح
و  يحرارت ورود زانیبه کنترل م توان یم FSW ندیفرا يکاربرد

 يشده در موضع اتصال توسط کنترل پارامترها جادیا رفرمییتغ
 يروهایابزار، ن يشرویمثل سرعت چرخش و پ ندیفرا یاصل
  ]. 11- 13اشاره نمود[ نیبر ابزار، شکل و ابعاد پ یاعمال

 يپارامترها حی، انتخاب صحFSW ندیفرا یاصل چالش
. باشد یاتصال مطلوب م کیبه  دنیرس يبرا يجوشکار
 دیتول يبرا يجوشکار يانتخاب پارامترها یسنت يها روش

]. 14-16[باشد یم بر نهیبر و هز عمدتا زمان ياتصال جوشکار
 شیآزما يبا تعداد محدود توان یرا م يجوشکار يپارامترها

و  ونیرگرس لیتحل لیاز قب ییها استفاده از روش باو  یتجرب
مانند  یمحاسبات يافزارها روش سطح پاسخ و با استفاده از نرم

 نهیبه ییبا دقت بالا ره،یو غ يبر منطق فاز یمبتن يها ستمیس
 يبرا نانیقابل اطم کیتکن یک یمصنوع ینمود. شبکه عصب

هر  ریتاث يریادگیو  ندیفرا کی يپارامترها نیبارتباط  جادیا
 ندیافر يها پاسخ ینیب شیپ جهیحاصله و در نت جیپارامتر بر نتا

]. در 17است[ یتجرب يها براساس آموزش شبکه با داده
از  يا عنوان شاخه به یمصنوع یعصب يها شبکه ر،یاخ يها دهه
 يها نهیدر زم يعدد يساز نرم و مدل انشیدر را يکاو داده

توسعه و استفاده شده است.  يو کاربرد یمختلف علوم مهندس
 تمیبر الگور یمبتن کردیرو کیعنوان  به یمصنوع یشبکه عصب

 ندیفرامغز انسان الهام گرفته است.  یاز ساختار عصب ،يریادگی
 یعوامل وزن ریمقاد رییبا تغ توان یرا م یعصب يها آموزش شبکه

شبکه) براساس  یعنوان واحد اساس (به ها نورون انیدر م
  نهیخود نورون، به يپاسخ به بازخوردها ای یشیآزما يها داده

  ]. 18شبکه را ارتقا داد [ یافتگی میتعم تیکرد و قابل
 ینیب شیپ نهیمواد در زم یدر علم مهندس یمختلف يها پژوهش
مختلف  يها نهیدر زم یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص
 يبرا ].19-24انجام شده است [ رهیو غ يگر ختهیر ،يجوشکار

 جادیا يبرا ANN یی] کارآ22و همکاران [ Y.K. Yousifمثال
 FSWاتصال  یومینیصفحات آلوم یکیخواص مکان نیارتباط ب

استفاده  یعصب يها از شبکه FSW يشده و پارامترها ادهد
 تمیبا الگور یها گزارش نمودند که شبکه عصب ودند. آننم

با  ANNنسبت به  يبالاتر ییامارکوارت کار-لونبرگ يریادگی
 یخواص کشش ینیب شیدر پ ینزول انیگراد يریادگی تمیالگور
  اتصال داده شده برخوردار است. يها نمونه

N. P. Senapati ]23 [ندیفرا يپارامترها ریو همکاران تاث FSW 
 یفرورفتگ زانیو م يرو شیسرعت چرخش، سرعت پ لیاز قب

 ادیو ازد یابزار در سطح اتصال، را بر اندازه دانه، استحکام کشش
را توسط  Al-1100اتصال داده شده از  يها نمونه یطول نسب

گزارش نمودند که  ها نمودند. آن يساز هیشب یعصب يها شبکه
مارکوارت از دقت و -لونبرگ يریادگی تمیبا الگور یشبکه عصب

شده  جادیاتصال ا اتیخصوص ینیب شیپ يبرا يسرعت بالاتر
و  L. Fratiniبرخوردار است.   جیرا یعصب يها نسبت به شبکه

اندازه دانه در  ینیب شیپ يبرا یعصب يها ] از شبکه24همکاران [
بر  يمروراستفاده نمودند.  AA-2139-T8 اژیآل یمنطقه اغتشاش

نشان داد که  FSW ندیفرا نهیانجام شده در زم یقاتیتحق نهیشیپ
شبکه  یینمودن کارآ نهیدر خصوص به یجامع قیتا کنون تحق

شده  جادیاتصال ا یخواص کشش نیارتباط ب جادیا يبرا یعصب
 یده اتصال ندیفرا یاصل يو پارامترها FSW ندیفراتوسط 

نشده  انجام Al5083اژ یو چرخش ابزار) در آل يشروی(سرعت پ
پارامترها و توابع شبکه  رییدر پژوهش حاضر با تغ نیاست بنابرا

 نیو تخم ینیب شیپ يشبکه برا نیشده تا کارآمدتر یسع یعصب
  شود.  یشده طراح FSWاتصال  Al-5083 یخواص کشش

  
  مواد و روش پژوهش -2
  ها نمونه یهمزن یاصطکاک يجوشکار -2-1
 mm  5با ضخامت  Al-5083پژوهش، از صفحات  نیا در
 يمورد نظر برا يها استفاده شد. نمونه هیعنوان فلزپا به

از صفحات  رکاتیتوسط وا mm  60×80در ابعاد  يجوشکار
توسط روش  هیفلزپا ییایمیش بیبرش زده شد. ترک یافتیدر

 ییایمیش بیبا ترک سهیو در مقا نییتع ينشر یاسپکتروسکوپ
  ارائه شده است.  )1(] در جدول25[ اژیآل نیا یاسم

سنگ و پس از  600تا سنباده  یده اتصال يمورد نظر برا سطوح
استون، با استفاده از  يحاو کیدر حمام آلتراسون ییزدا یچرب

  کار و ابزار چرخنده از جنس فولاد ابزار گرم نیدستگاه فرز سنگ
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H13 صورت  به نیشدند. هندسه پ یده تخت اتصال تیدر وضع
  mm 5 و mm  15 بیترتبه  نیدار، قطر شانه و پ رزوه یمخروط

  انتخاب شد.  mm  8/4و ارتفاع ابزار 
  

 هاي مورد استفادهشبکه عصبی و داده-2-2

 41در این پژوهش از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و تعداد 
ی شبکه عصبی اسـتفاده شـد.   یداده براي آموزش و ارزیابی کارآ

هــاي  هــا عمــدتاً توســط آزمــوندادهلازم بــه ذکــر اســت ایــن 
هـا از مقـالات   دسـت آورده شـد و مـابقی داده    آزمایشگاهی بـه 

 FSWیند فراموجود برداشت شد. مهمترین پارامترهاي موثر در 
 ـ V) و سـرعت پیشـروي (  Wیعنی سرعت چرخش ( ه ) ابـزار ب

هاي شبکه عصبی و متغیرهـاي پاسـخ (خروجـی    عنوان ورودي
) L%) و ازدیـاد طـول نسـبی (   SUTSشبکه) اسـتحکام کششـی (  

هاي آمـاري در   هاي جوشکاري شده انتخاب شد. شاخصنمونه
هـاي اسـتفاده شـده بـراي آمـوزش،      هـاي داده  خصوص ویژگی

ارائـه شـده    )2(ارزیابی و تحلیل نتایج شبکه عصـبی در جـدول  
  است. 

  

  داده شده هاي اتصال ارزیابی مکانیکی نمونه-2-3
از مقطع عرضی موضع  )1(شکلهاي آزمون کشش مطابق  نمونه

] توسط ASTM E8 ]26اتصال برش و براساس استاندارد 
   mm/min 3و نرخ کرنش  Instron 5586دستگاه کشش 

  اطمینان از نتایج حاصله، آزمون شدند. براي اتاق کشیده در دماي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کشش در مورد هر نمونه، سه بار تکرار و میانگین نتایج براي آن 
  نمونه گزارش شد. 

  

  
  کشش.  يها برش نمونه تیموقع-الف کیشمات -1شکل

  کشش مورد استفاده در پژوهش حاضر. يها ابعاد نمونه -ب
  
  نتایج و بحث -3
  ها و آموزش شبکه عصبیدادهتحلیل -3-1

ها توسط یکی از مراحل کلیدي در مطالعات عددي، تحلیل داده
 ، نتـایج )2(نمودارهاي آماري تک و چند متغیره است. در شکل 

صورت نمـودار ماتریسـی ارائـه    حاصل از این بررسی آماري به
نما) و  وانیفراشده است. در این نمودار قطر اصلی، هیستوگرام (

ها، نمـودار متقـاطع دو بـه دو متغیرهـا و ضـریب       قسمتدیگر 
  باشد. ها می همبستگی آن

 .)Al5083 )%wtشده  يریگو اندازه یاسم ییایمیش بیترک-1جدول

 .یشبکه عصب یو خروج يورود يرهایمتغ يآمار يهایژگیو-2جدول
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شود، هاي مختلف این شکل برداشت می همانگونه که از قسمت

ضریب همبستگی متغیرها، در اغلب موارد معکـوس و ضـعیف   
باشد که دلالت بر عدم تاثیر متقابل محسـوس بـین متغیرهـا      می

مسـتقیم  –داراي همبستگی قـوي  L%و  SUTSاست. تنها ارتباط 
) -57/0معکوس (–متوسط SUTSو  W) و همبستگی بین 85/0(

ــی  ــابراین م ــت. بن ــه روش  اس ــود ک ــت نم ــوان برداش ــاي ت  ه
  هايبینی خواص کششی نمونهمعمولی براي پیش هاي رگرسیون
Al-5083 داده شده توسط اتصالFSWباشد ، چندان کارآمد نمی

بینـی مـذکور را   و ضرورت استفاده از شبکه عصبی بـراي پـیش  
و  SUTS، رفتـار متغیرهـاي پاسـخ    )3(نماید. در شـکل آشکار می

%L هاي ورودي ( برحسب کمیتW  وVیک مـدل  صورت  ) به
بعـدي نشـان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه در        یابی سه درون
 Vو  Wدر مناطقی بـا   SUTSشود بیشینه دیده می )الف-3(شکل

، Vو  Wبرحسـب   L%باشد. مدل درونیـابی   کم تا متوسط، می
ــادیر بیشــینه   ــانگر مق ــط   L%نمای ــادیر متوس ــت  Wدر مق   اس

  ب).-3(شکل
  
 آن شبکه عصبی و الگوریتم یادگیري-3-2

به طور کلی، در مورد تشخیص الگوهاي ایستا، شبکه پرسپترون 
  (هاي) پنهان یا میانی و لایه چندلایه متشکل از لایه ورودي، لایه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ). 4خروجی، بیشترین کاربرد را دارد (شکل

  
   SUTS -الف یخروج يرهایمتغ یابی مدل درون -3شکل

  .Vو  W يورود يرهایبرحسب متغ L% -ب
  

توان از توابـع مختلـف انتقـال     می  به عبارت دیگر در این شبکه
براساس توزیع متغیرها اسـتفاده نمـود. دو ویژگـی مهـم شـبکه      

  ]:18عصبی پرسپترون چندلایه عبارت است از [
-غیرخطی (مانند توابع لگاریتمی، تانژانت  اجزاء پردازنده -الف

  هایپربولیک و غیره)

 مورد مطالعه. يرهایو نمودار متقاطع متغ ستوگرامیبراساس ه یسینمودار ماتر-2شکل
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  هاي داخلی متعدد بین واحدهاي مختلف شبکه. ارتباط-ب

  
 يرهایمتغ ینیب شیمنظور پ به هیپرسپترون چندلا یساختار شبکه عصب -4شکل

  طول. ادیو ازد یاستحکام کشش
  

مـورد مطالعـه در   هـاي ورودي و خروجـی    نظـر بـه اینکـه داده   
انـد، بـراي    هاي عـددي متفـاوت تشـکیل شـده    ها و گستره دامنه

هـا   اطمینان از عملکـرد یکسـان تمـام پارامترهـا در مـدل، داده     
] -95/95،0/0یند استانداردسـازي در بـازه عـددي [   فرابراساس 

منظـور اجـراي صـحیح، ارزیـابی و      استاندارد (نرمال) شدند. به
صـورت تصـادفی بـه     هـا بـه   داده بررسی قابلیت تعمـیم شـبکه،  

) 15%) و آزمـون ( 15%)، اعتبارسـنجی ( 70%بخش آموزش ( سه
 تقسیم شدند. 

سازي ساختار شبکه عصبی مصنوعی در تخمـین   به منظور بهینه
متغیرهاي استحکام کششی و ازدیاد طول، چهار عامـل مهـم در   

هـاي   هاي عصبی مصنوعی شامل، تعداد و نـورون  ساختار شبکه
ي پنهان، الگوریتم آموزش و تابع انتقال مورد بررسی قرار ها لایه

  گرفت. 
براساس تعداد متغیرهاي ورودي و خروجی و همچنـین تعـداد   

هاي میانی در دو حالت (الف) یک لایه  و (ب) دو  ها، لایهنمونه
عدد انتخاب شد. لازم  20تا  2هاي هر لایه،  لایه و تعداد نورون

برازشی و در مقابل،  اي کم باعث کمه به ذکر است تعداد نورون
  شود.  برازشی می ها موجب بیش افزایش بیش از حد نورون

سـیگموئید    سازي) تانژانت در این پژوهش، از توابع انتقالِ (فعال
و تـابع   Tansig عسیگموئید براي لایه(هاي) میانی و تواب و لاگ

بکه ها بر عملکرد ش خطی براي لایه خروجی استفاده و تاثیر آن
منظور بررسی تاثیر الگوریتم  عصبی مورد بررسی قرار گرفت. به

-آموزش (یادگیري) شـبکه عصـبی، چهـار الگـوریتمِ لـونبرگ     
نیوتنی بررسی  گرادیان مزدوج و شبه، گرادیان نزولی ،مارکوارت

منظور انتخاب بهترین سـاختار شـبکه    ]. همچنین به28و27شد [
اسـتحکام کششـی و    بینی عصبی پرسپترون چندلایه جهت پیش

هاي اتصال داده شده، تحلیل حساسـیت  ازدیاد طول نسبی نمونه
هاي میـانی مختلـف،   هاي عصبی مختلف (تعداد لایهروي شبکه

توابــع مختلــف و غیــره) انجــام شــد. توضــیح آنکــه عملکــرد  
عصبی متعدد شـامل یـک یـا دو لایـه میـانی، تعـداد        هاي هشبک

توابـع انتقـال و الگـوریتم     ها مختلف در هر لایـه میـانی،   نورون
هاي مذکور براساس، ی شبکهیآموزش متفاوت بررسی شد. کارا

هاي آموزش، اعتبار سنجی  دست آمده براي داده هاي به خروجی
  و آزمون مورد ارزیابی واقع شد.

  
 یمربعات خطا در حالت شبکه عصب نیانگیشاخص م یاینمودار کار -5شکل

  .یانیم هیلا کیبا 
  

   هاي عصبی طراحی شده با یک لایه میانیشبکه -الف
هـاي   هاي عصبی مختلف با یک لایه میانی، تعـداد نـورون  شبکه
عدد و توابع مختلف آموزش و انتقال طراحـی و   20تا  2متغیر 

شـبکه ممکـن، براسـاس     304اجرا شد. در نهایت از بین تعداد 
  کمینه تابع خطا و بهتـرین انطبـاق رگرسـیون، شـبکه بهینـه بـا      

مـارکوارت و تـابع   -نورون، الگوریتم آمـوزش لـونبرگ   4اد تعد
تعیین شد. لازم به ذکر است کـه در ایـن مقالـه،     Tansigانتقال 

عنـوان شـاخص ارزیـابی    ) بهMSEمعیار میانگین مربعات خطا (
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ی شبکه عصبی انتخـاب شـد. بهتـرین شـرایط     یعملکرد و کارا
میانگین مربع خطا با مقدار  Epoch (24شبکه در دور یا تکرار (

هاي اعتبارسنجی حاصل شد (شـکل  براي مجموعه داده 078/0
شود با افـزایش دفعـات   ). همانگونه که در این شکل دیده می5

رغم تداوم بهبـود   خطا کاهش و پس از آن علی 24تکرار تا دور 
ویژه  هاي اعتبارسنجی و به روند آموزش، میزان خطا در مجموعه

  د.یابآزمون، افزایش می
شـده   همـراه خـط بـرازش    ، نمودار متقاطع بـه )الف-6(در شکل

نمایش داده  SUTSهاي متغیر  مقادیر واقعی و تخمینی در کل داده
شده است که بیانگر عملکرد قابل قبول شبکه عصبی در تخمین 

و رابطـه   9/0براساس ضـریب همبسـتگی تقریبـی     SUTSمتغیر 
 85/0خطی بین مقادیر واقعی و تخمینی با شیب خط رگرسیون 

درجه) است.  45(نزدیک به خط  02/0و عرض از مبدا تقریبی 
براي کل  L%، نمودار رگرسیون تخمین متغیر )ب-6(در شکل 

ها نمایش داده شده اسـت کـه مقـادیر تخمینـی نسـبت بـه        داده
و رابطـه   9/0واقعـی داراي ضـریب همبسـتگی تقریبـی      مقادیر

 03/0و عـرض از مبـدا    8/0خطی رگرسیون با شـیب تقریبـی   
سازي شـده   است. لازم به ذکر است این مقادیر در حالت نرمال

  نمایش داده شده است. 
 
 هاي عصبی طراحی شده با دو لایه میانیشبکه -ب

هاي هر لایه  شبکه عصبی با دو لایه میانی و تعداد نورون 6080
ها در لایه اول بزرگتر مساوي  (تعداد نورون 20-2در گستره 

لایه دوم انتخاب شد) و توابع مختلف آموزش و انتقال اجرا 
شد. در نهایت، شبکه بهینه براساس معیارهاي ذکر شده در 

نورون در لایه  7نورون در لایه میانی اول و  17قسمت قبل، با 
مارکوارت و تابع انتقال -میانی دوم، الگوریتم آموزش لونبرگ

Logsig هاي میانی و تابع  براي لایهTansig  براي لایه خروجی
) دیده 7ی (شکلیانتخاب شد. همانگونه که در نمودار کارا

با مقدار میانگین  12شود، بهترین شرایط این شبکه در دور  می
ي داده اعتبارسنجی حاصل شد و پس از برا 1/0مربعات خطا 

رغم تداوم روند بهبود آموزش، میزان خطا در  آن، علی
یابد. این ویژه آزمون، افزایش می هاي اعتبارسنجی و به مجموعه

  برازشی است. رفتار بیانگر پدیده بیش

  

  
  با نهیبه یشبکه عصب یخروج ونیهمراه رگرس نمودار متقاطع به -6شکل

  %.L -و ب SUTS - . الفیانیم هیلا کی
  

نمودار متقاطع مقادیر واقعی در مقابل مقـادیر   )الف-8(در شکل
سـازي شـده)، نشـان داده     (در حالت نرمال SUTSبینی شده پیش

و  93/0شده است. براساس این شکل، ضریب همبستگی حدود 
رابطه خطی بین مقادیر واقعی و تخمینی با شیب خط رگرسیون 

ــدا  86/0 ــر  و عــرض از مب ــت ب ــه دلال   صــفر، حاصــل شــد ک
عملکرد مطلوب شبکه عصبی انتخـاب شـده در تخمـین متغیـر     

SUTS  .دارد  
، نمودار متقاطع مقادیر واقعی و تخمینی متغیـر  )ب-8(در شکل

%L ها نمایش داده شده است که مقادیر تخمینـی   براي کل داده
و  93/0نسبت با مقادیر واقعی داراي ضریب همبسـتگی تقریبـاً   

و عـرض از مبـدا    9/0رابطه خطی رگرسیون با شـیب تقریبـی   
  درجه) است. 45(نزدیک به خط  04/0
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مربعات خطا در حالت شبکه  نیانگیشاخص م یینمودار کارا - 7شکل 

  .یانیم هیا دو لاب یعصب
 
پـذیري شـبکه    ی و قابلیـت تعمـیم  یتر کارا منظور بررسی دقیق به

عصبی، مقادیر تخمینی شبکه عصبی بـه بـازه اولیـه بازگردانـده     
هــاي واقعــی مقایســه شــدند، همــانطور کــه در  شــده و بــا داده

هاي عصبی هاي شبکه نمایش داده شده است خروجی )9(شکل
خوبی روند کلـی داده،   توانسته به در حالت یک و دو لایه پنهان

  بینی و پوشش بدهد. ین متغیرها را پیشیحدود بالا و پا
هاي شبکه عصبی با مقادیر واقعی،  طور کلی از قیاس خروجی به
توان برداشت نمود که عملکرد شبکه عصبی با دو لایه پنهان می

  پیچیدگی این شبکه باید توجه شود. تر است، هرچند به مطلوب
 
 سنجی شبکه عصبی انتخابیصحت -3-3

هاي  دست آمده از شبکه ی و بررسی نتایج بهیآزما منظور راستی به
بینی متغیرهاي استحکام کششی و  عصبی مختلف در پیش

) m)، شیب خط (rازدیادطول نسبی، مقادیر ضریب همبستگی (
)، رگرسیون و خطاي میانگین مربعات خطا bو عرض از مبدا (

) بررسی شد. MSEN) و نرمال (MSEخام (ها در حالت  داده
شبکه بهینه داراي ضریب همبستگی و شیب خط نزدیک به 
یک، عرض از مبدا نزدیک به صفر و کمینه مقدار خطا را داشته 

، عملکرد )3(باشد. براساس جمیع شاخص ارائه شده در جدول
تر و از دقت بالاتري  شبکه عصبی با دو لایه پنهان مناسب

  .برخوردار است

  

  
با  نهیبه یشبکه عصب یخروج ونیهمراه رگرس نمودار متقاطع به-8شکل

  .L% - و ب SUTS-الف يرهایمتغ یانیم هیدولا

  
هاي مربوط به  اي مقادیر واقعی و تخمینی داده نمودار مقایسه -9شکل

  .استحکام کششی (الف) و ازدیاد طول (ب) -متغیرهاي الف



  93-102صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشريمرشد نیحس نیو ام ییمسعود مصلا 101
  

  

بینی متغیرهاي استحکام  هاي عملکرد شبکه عصبی در پیش شاخص- 3جدول
 .)L%و ازدیاد طول نسبی ( )SUTS(کششی 

  
 
  گیرينتیجه -4

در این پژوهش، کاربرد شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
مصنوعی در  عنوان یک ساختار کارآمد و پرکابرد هوش به

هاي استحکام کششی و ازدیاد طول نسبی  بینی پاسخ پیش
یند همزنی فراتوسط  Al-5083اتصالات ایجاد شده بر 

اصطکاکی براساس متغیرهاي ورودي سرعت چرخش و 
منظور تعیین ساختار بهینه  قرار گرفت. بهروي مورد بررسی  پیش

شبکه عصبی، تحلیل حساسیت بر پایه سناریوهاي تعداد یک و 
نورون در  20-2ها)، تعداد  تعداد نمونه دو لایه پنهان (با توجه به
  سازي و آموزش اجرا شد.  لایه پنهان و توابع فعال

 و 9/0ضریب همبستگی   در رویکرد تک لایه میانی با توجه به
نورون،  4، شبکه بهینه با تعداد 08/0میانگین مربعات خطا 

 Tansigمارکوارت و تابع انتقال -الگوریتم آموزش لونبرگ
ضریب   تعیین شد. در رویکرد دو لایه میانی با توجه به

، شبکه بهینه 06/0و میانگین مربعات خطا  93/0همبستگی 
ه اول (لای 17براساس معیارهاي ذکر شده، با تعداد نورون 

مارکوارت -پنهان)، الگوریتم آموزش لونبرگ دوم (لایه 7 –پنهان)
لایه  Tansigهاي میانی و تابع  براي لایه Logsigو تابع انتقال 

  خروجی انتخاب شد.
هاي مختلف شبکه مشخص شد سناریوي شبکه  با بررسی حالت

عصبی پرسپترون چند لایه با دو لایه پنهان داراي عملکرد 
منظور تخمین متغیرهاي ستحکام کششی و ازدیاد  هتري ب مناسب

پذیري  طول نسبی اتصالات با توجه به آموزش و تعمیم
  برخوردار است.
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Abstract 
In this research, the effect of temperature and time parameters are investigated on the 
microstructure and mechanical properties of  dissimilar brazing of 17-4 PH stainless steel and Ti-
6Al-4V alloy with BNi-2 filler metal. The microstructure of the joint is evaluated with optical and 
scanning electron microscopes and the mechanical properties of the joint are also evaluated with 
tensile-shear and microhardness tests. It can be seen that at a constant temperature of 1050°C, 
increasing the time from 15 to 30 minutes decreases the shear strength from 34.66 to 29.39 MPa. 
Formation of brittle intermetallic compounds like NiTi2 and FeTi2 increase strength and promote 
brittle fracture.At a fixed time of 15 minutes, increasing the temperature from 1050 to 1100 °C 
causes the strength to increase from 34.66 to 38.46 MPa. Also, the increase in temperature and 
time increases the ISZ thickness formed in the joints on the side of the filler metal - Ti-6Al-4V 
from 41.40 to 81.48 microns. The increase in temperature and time also causes more diffusion of 
boron into the SS-filler joint, which forms various boron compounds and widens this region. 
 
Keywords: Brazing,microstructure,mechanical properties,17-4 PH Stainless steel,Ti-6Al-4V. 
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  چکیده
  و آلیاژ PH4 -17در این پژوهش به بررسی پارامترهاي دما و زمان بر روي ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس فولاد 

Ti-6Al-4V پرکننده با فلزBNi-2 و روبشی الکترونی و نوري میکروسکوپ با اتصال ریزساختار. شود سخت پرداخته می و به روش لحیمکاري 
  ثابت دماي در که شود می مشاهده. گیرند برش و میکروسختی مورد ارزیابی قرار می -ز با تست کشش نی اتصال مکانیکی خواص

C°1050 يفلز نیترد ب باتترکی وجود. شود مگاپاسکال می 39/29ه ب 66/34از  یدقیقه باعث کاهش استحکام برش 30به  15، افزایش زمان از 
 66/34که استحکام از  شود یدقیقه، افزایش دما باعث م 15. در زمان ثابت شوند یم ستحکام، باعث شکست ترد و کاهش اFeTi2و  NiTi2مانند  

  پرکنندهشده در اتصالات در سمت فلز لیتشک ISZ يپهنا شافزای باعث زمان –دما شیافزا نی. همچنابدی شیمگاپاسکال افزا 46/38به 
Ti-6Al-4V  که شده پرکنندهفلز –فولاد مشترك فصل به بور بیشتر نفوذ موجب همچنین زمان –. افزایش دماشود یم کرونیم 48/81به  40/41از 

  .شود می ناحیه این شدن تر عریض باعث و دهد می تشکیل را مختلفی بورایدي ترکیبات

  

 .PH4-17 ،Ti-6Al-4Vفولاد  ،یکیخواص مکان زساختار،یسخت، ر يمکاریلح کلمات کلیدي:
  h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

نزن به و فولادهاي زنگ Ti-6Al-4Vامروزه اتصال بین آلیاژ 
اي پیدا کرده است. روش لحیمکاري سخت، کاربرد گسترده

پایه و پرکننده، رهاي مختلفی از جمله ترکیب شیمیایی فلزپارامت
دما و زمان لحیمکاري، روش حرارت دهی، اتمسفر و فلاکس 

اي یند سادهاکاري فر. لحیم]1[ گذارندبر خواص اتصال تاثیر می
دارد و یک اتصال اقتصادي با استحکام و چقرمگی مناسب 

دهد اما به دلیل تفاوت در ضریب هدایت حرارتی تشکیل می
هاي پسماند نیز در کنار ترکیبات ترد بین فلزي در مواد، تنش

 .]2و3[شوند اتصال ایجاد می

ري قابل استفاده فلزات پرکننده با ترکیبات مختلفی در لحیمکا
ها در استانداردهاي بندي این فلزات و کاربرد آنباشند. دستهمی

AWS A5.8  وISO 17672  فلزات ]4و5[آورده شده است .
پرکننده با ترکیبات آلیاژي نسبت به ترکیبات تک عنصره، 

. ترکیبات ]6[دهند از خود نشان میتري خواص مطلوب
یوتکتیکی به دلیل نقطه ذوب پایین و ایجاد اتصال چقرمه، در 

فلزات پرکننده پایه . ]7[اي دارند لحیمکاري کاربرد گسترده
نیکل عموما به دلیل دربرداشتن مقاومت به خوردگی و حرارتی 

اي دارند. اتصالات انجام شده با این بالا، کاربرد گسترده
  اهاي ـتواند در دماهاي بالا، دماهاي محیط و دممی پرکننده فلزات

mailto:h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir
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  با اکسیژن مایع، هلیوم یا نیتروژن مورداستفاده قرار گیرد.  برابر
یکی از فولادهاي پراستفاده با ساختار  PH 4-17د فولا

شونده با سختنزن رسوبمارتنزیتی و از دسته فولادهاي زنگ
مس است که در صنایع مختلف و دما بالا از جمله  -م کرو

جات اي، کارخانهها، صنایع هستهها، پالایشگاهنیروگاه
  .]7[اي دارد  کاغذسازي و موتورهاي جت کاربرد گسترده

  ، عنصر وانادیوم به عنوان پایدارکننده Ti-6Al-4Vدر آلیاژ 
فاز بتا و انحلال آلومینیوم به عنوان پایدارکننده فاز آلفا عمل 

د و بتا تعلق دار-کند. بنابراین این آلیاژ به دسته آلیاژهاي آلفامی
را توان استحکام آنسازي یا پیرسازي میهاي محلولبه روش

  .]8،9[افزایش داد 
شود،  به دلیل اینکه عملیات لحیمکاري در دماهاي بالا انجام می

تواند دچار تغییر شود. براي آلیاژهاي  پایه میریزساختار فلز
تیتانیوم بتا، آلفا و نزدیک به آلفا، عملیات لحیمکاري باید در 
دمایی کمتر از دماي استحاله بتا انجام شود تا از استحاله فازي 

شود، جلوگیري  اص ماده و اتصال میکه موجب تغییر در خو
، Ti-6Al-4Vبتا مانند آلیاژ  -شود. در خصوص آلیاژهاي آلفا

لحیمکاري در دماهاي بالاي استحاله بتا بحرانی نیست، زیرا 
تواند با عملیات  می هیپافلزکاهش چقرمگی و خواص مکانیکی 

. اتصالات مختلفی ]10[حرارتی بعد از لحیمکاري جبران شود 
  گرفته است. اتصالات جوشکاري بین این دو آلیاژ صورت

د با لایه واسطه از جنس وانادیوم یا مس توانبین این دو می
، Fe2Tiو  FeTiفلزي مانند انجام شود. وجود ترکیبات ترد بین

موجب تجمع تنش و رشد ترك در جوشکاري این دو آلیاژ 
  . ]11[شود می

وانادیوم نقش مهمی در جلوگیري از تشکیل ترکیبات بین فلزي 
هاي ناشی . همچنین استفاده از مس باعث حذف ترك]12[دارد 

 .]13[شود از تشکیل ترکیبات بین فلزي در حوضچه جوش می
در پژوهشی دریافتند که وجود یک  ]14[شیو و همکارانش 

تواند استحکام اتصال بر سطح فولاد می Ni/Crپوشش 
پرکننده با فلز Ti-6Al-4Vو آلیاژ PH 4-17لحیمکاري بین فولاد 

پایه نقره را به میزان قابل توجهی افزایش دهد. میانگین استحکام 
  از Ni/Crبرشی این اتصال بدون استفاده از پوشش 

ده هاي مختلف متغیر است. استفادر دما و زمان MPa96تا  22
تواند استحکام برشی این اتصال را به می Ni/Crاز پوشش 

MPa233  نیز برساند. به دلیل مشکلات جوشکاري بین این دو
آلیاژ، از روش اتصال نفوذي و با استفاده از یک لایه واسطه از 

 C900°جنس آلیاژ نیکل استفاده شد. مشخص شد که تا دماي 
از نفوذ آهن به آلیاژ تواند  دقیقه، لایه واسطه می 15و زمان 

تیتانیوم و نفوذ تیتانیوم، وانادیوم و آلومینیوم به داخل فولاد 
تواند  جلوگیري کند اما در دما و زمان بیشتر، لایه واسطه نمی

  ی اجرا کند و موجب تشکیل ترکیباتخوب بهنقش خود را 
  .]15[شود می Ni3Tiو λ+Fe2Tiي مختلفی مانند فلز نیب

طقه نشود: مبه طور کلی ناحیه اتصال از سه قسمت تشکیل می
انجمادي همدما و منطقه انجمادي حرارتی. متاثر از نفوذ، منطقه 

کاهش  ASZبا افزایش زمان لحیمکاري، مقادیر فازهاي ترد در  
دماي لحیمکاري با فویل  –. همچنین افزایش زمان ]16[یابد می

BNi-2 باعث تشکیل ترکیبات یوتکتیک غنی از کروم و بور در ،
 .]17[شود می ASZشده و به تدریج باعث حذف  ISZمرکز 

  به فولاد Ti-6Al-4Vبا وجود مشکلاتی در جوشکاري آلیاژ 
PH 4-17 فلزي ترد، مستعد بودن به مانند تشکیل ترکیبات بین

جذب اکسیژن و تفاوت در ضریب هدایت حرارتی، نیازمندي 
شود. هدف به روش جدیدي براي اتصال این دو آلیاژ حس می

  پرکنندهی استفاده از فلزسنج امکاناز انجام این پژوهش، 
BNi-2 بین آلیاژ  قبول قابلتشکیل یک اتصال  منظور بهTi-6Al-

4V  و فولادPH 4-17  و رسیدن به یک دما و زمان بهینه براي
  باشد.تشکیل این اتصال بین این دو آلیاژ می

  
  روش انجام آزمایش-2

 PH 4 -17و فولاد  Ti-6Al-4Vدر این پژوهش از آلیاژهاي 
استفاده شده است  BNi-2پرکننده ز فلزفلزات پایه و ا عنوان به

  آورده شده  )1-3(هايها در جدولکه ترکیب شیمیایی آن
  است.

  

 .PH4-17 ترکیب شیمیایی فولاد  - 1جدول

Cu Ni Cr Mn  C Fe  %  
  PH 4-17  پایه  036/0  68/0  7/15  5/4  8/3
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  .Ti-6Al-4Vترکیب شیمیایی آلیاژ - 2جدول
V Si  Al  Na  Ti  %  
  Ti-6Al-4V پایه  506/0  56/5  137/0  075/3

   
 .BNi-2ایی فلزپرکننده یترکیب شیم- 3جدول

B Si  Cr  Fe  Ni  %  
 BNi-2  پایه  97/2  63/6  59/4  06/3

  
)، BNi-2 )Ni-(6-8)Cr-(2.75-3)B-(2.5-3.5)Feفویل پایه نیکل 

دارد.  BNi-1بازه دمایی کوچک و سیلان بهتري نسبت به فویل 
لیکوئیدوس، سالیدوس و بازه دمایی مناسب لحیمکاري  دماي

 .]4[مشخص شده است  جدولپرکننده در براي این فلز
 

 .BNi-2هاي دمایی فویل بازه - 4جدول

بازه دمایی 
 C°لحیمکاري 

دماي 
  لیکوئیدوس 

°C  

دماي 
  سالیدوس 

°C  
  

  BNi-2فویل   971  999  1205- 1080
  

 عنوان به، اگرچه BNi-2وجود بور و سیلیکون در ترکیب فویل 
ل تشکیاما احتمال  کنند؛ یمعناصر کاهنده نقطه ذوب عمل 
کنند که باعث افت خواص فازهاي ترد و شکننده را بیشتر می

  . ]7[شوند مکانیکی نیز می
و براي آلیاژ  334برابر  PH 4-17عدد سختی اولیه براي فولاد 

Ti-6Al-4V  باشد. اتصالات در کوره و ویکرز می 303برابر
و در  C1100°و  1050تحت اتمسفر گاز آرگون و در دماهاي 

گرفته است. طرح اتصال  دقیقه صورت 30و  15هاي زمان
  استاندارد ها و ابعاد موردنیاز براي آزمون برشی طبقنمونه

JIS Z3192 ]18[ باشد:صورت زیر می بوده و به  

 
  پژوهش. نیدر ا مورداستفادهطرح اتصال  - 1شکل 

 
باشد. سیکل حرارتی طرح اتصال به صورت لبه روي هم می

آورده شده است.  )2شکل( پیاده شده بر روي اتصالات در

، به منظور C950°دقیقه در دماي  10 نگهداري به مدت زمان
  باشد.رسیدن دماي واقعی کوره به دماي اسمی می

 
  سیکل حرارتی کوره. - 2شکل 

  

میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ  لهیوس بهبررسی ریزساختار 
 شـدن  مشـخص  منظـور  بهگرفته است.  الکترونی روبشی صورت

به  Freyو  Krollهاي حکاکی لولریزساختار فلزات پایه، از مح
و  Ti-6Al-4Vو به ترتیب براي آلیـاژ   هیثان 15و  45 زمان مدت

اســتفاده شــد. ترکیبــات ایــن دو محلــول در   PH 4-17فــولاد 
 آورده شده است. )5(جدول

  

 ی استفاده شده.هاي حکاک ترکیبات محلول - 5جدول

  محلول  ترکیب شیمیایی
92:6:2: HF-HNO3 -مقطرآب  Kroll 

  CuCl2(g)-HCl  Frey-مقطرآب- الکل : 20:2,5:15:13
  

همچنین براي ارزیابی خواص مکانیکی، از میکروسختی سنجی 
ویکرز و آزمون برشی استفاده شد از هر اتصال، سه نمونه براي 

اي ریزساختاري انتخاب هتست برشی و یک نمونه براي بررسی
  و در کوره قرار گرفته شد.

  
  نتایج و بحث-3
   بررسی ریزساختاري اتصالات انجام شده-3-1

تصاویر میکروسـکوپ نـوري اتصـالات انجـام شـده در دمـاي       
°C1050 آورده شده است.) 3شکل( در  

 C1050°در دمـاي ثابـت   دقیقه  30و  15هاي مقایسه بین زمان
تیتانیوم، به مقدار بیشـتري نسـبت بـه آهـن در     دهد که نشان می

. حفـرات  ]15[حل شده و فاز بتا تشکیل داده اسـت   پرکنندهفلز
شـوند، ناشـی از مـوارد    مختلفی که در ناحیه اتصـال دیـده مـی   
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باشند. برخی از حفرات ریـز، بـه دلیـل وجـود اثـر      میمختلفی 
باشند. به دلیل بیشتر بودن نفوذپذیري نیکل نسـبت  کرکندال می

تی که نیکـل وجـود دارد، حفـرات کـوچکی     به تیتانیوم، در سم
ان دقیقه نسبت به زم 15 . البته در زمان]19،20[شوند تشکیل می

تـوان  دقیقه، حفرات کرکندال بسیار کمتري وجود دارد و می 30
شـوند. درصـد   گفت که عملا این حفرات کرکندال تشکیل نمی

دیگري از این حفرات، ناشی از تبخیر برخی از ترکیبات با دماي 
ذوب پایین است که موجـب ایجـاد تخلخـل در ناحیـه اتصـال      

باشـند کـه   ضی میشود. برخی دیگر از حفرات، حفرات انقبا می
مذاب و به دنبال آن، کاهش حجم به وجـود  در زمان انجماد فلز

آیند. همچنین افزایش زمان در دماي ثابت، موجـب افـزایش   می
فلزي شده که موجب کـاهش اسـتحکام نیـز    حجم ترکیبات بین

  . ]21[شود می

 
  هايو زمان C1050°ریزساختار اتصالات انجام شده در دماي  - 3شکل 

  دقیقه. 30- ج و د 15- و ب الف
  

، یــک لایــه PH 4-17در فصــل مشــترك فلزپرکننــده و فــولاد 
و ترکیبات  Fe2Tiفلزي ي ترکیب بیندهندهتشکیل شده که نشان
 دهنـده  وجود تیتانیوم در ایـن منطقـه، نشـان    .غنی از کروم است

درصـد   10حلالیت زیاد تیتانیوم در نیکل است که این میزان به 
از طرفی در فصـل مشـترك   .  ]22[ رسدبراي فاز بتا تیتانیوم می

فلزپرکننده نیز حفـرات کرکنـدال وجـود دارنـد. علـت       –فولاد 
وجود این حفرات در آن منطقـه، تفـاوت در نفوذپـذیري بـور،     

شـود بـور بـا نـرخ     نسبت به آهن و کروم است که موجب مـی 
ر ـکروم با نرخ کمت و که آهن در فولاد نفوذ کند، در حالی بیشتري

کنند. همین اتفاق موجب به وجود آمدن در فلز پرکننده نفوذ می
نفوذ بور در دو  .]23[شود حفرات کرکندال در ناحیه اتصال می

سمت، باعث تشکیل یک لایه از ترکیبات بور در فصل مشـترك  
انجـام شـده در    شود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی اتصالمی

  باشد.صورت زیر می دقیقه به 15و زمان  C 1050°دماي
  

 
  و  C1050°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 4شکل 

  دقیقه. 15زمان 
 

وجود برخی از حفرات بزرگ در ناحیه اتصال، بـه دلیـل انجـام    
برخی دیگر از این  .]24[عملیات لحیمکاري در دماي بالا است 

حفرات بزرگ نیز به دلیل کنده شـدن ترکیبـات بـین فلـزي بـه      
آیند. بـه منظـور بررسـی ترکیـب شـیمیایی در ناحیـه       وجود می

صـورت   استفاده شده است که نتایج آن به EDSاتصال، از آنالیز 
  باشد:زیر می

  

 
  پرکننده فلزات پایه با فلز اي از فصل مشتركنقطه EDSآنالیز  -  5شکل 

  دقیقه. 15و زمان  C1050°در اتصال با دماي 

 

مشارکت  EDSعناصر کربن و بور به دلیل سبک بودن، در آنالیز 
کنند. مشخص است که در سمت فولاد، احتمـالا ترکیبـات   نمی
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)، ترکیبات غنی از کروم و ترکیبات تـرد بـین   Aبورایدي (نقطه 
تواند بر خواص یل شده است که می) تشکB(نقطه  Fe-Tiفلزي 

توانند در ساختار خود اتصال، اثر منفی بگذارد. این ترکیبات می
، Ti-6Al-4Vکربن و بور را نیز داشته باشند. همچنین در سمت 

شود کـه از یـک   ) مشاهده میC(نقطه  Ti2Niترکیب بین فلزي 
. طبق دیاگرام فـازي  ]25[آید استحاله حالت جامد به وجود می

 C984°تـر از  ، پایداري این فاز دردماهـاي پـایین  Ni-Tiدوتایی 
دهد این فاز در حین سرمایش تشـکیل شـده   است که نشان می

وجود این ترکیبـات باعـث افـزایش تـردي اتصـال       .]22[است 
  خواهد شد.

  

 
  .]Fe-Ti ]22-ج Fe-Ni-ب Ni-Ti-دیاگرام فازي دوتایی الف - 6شکل 

 
به دلیل نفوذ شدید بور از فلزپرکننده به داخل فولاد، یک تخلیـه  

در  Fe-Cr-Bافتاد که همین موجـب تشـکیل ترکیبـات    اتفاق می
 Aبـا نقطـه   ) 5شـکل( که در  ]23[شود ناحیه فصل مشترك می

  مشخص است.
دقیقـه،   30و زمـان   C1050°براي اتصال انجام شده در دمـاي   

 باشد.صورت زیر می به SEMتصاویر 

 
  و  C1050°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 7شکل 

  دقیقه. 30زمان 

آورده ) 8شـکل( اي در نقطـه  EDSآنالیز ترکیب شیمیایی توسط 
  شده است.

 
  پرکننده اي از فصل مشترك فلزات پایه با فلزنقطه EDSآنالیز  - 8شکل 

  دقیقه. 30و زمان  C1050°در اتصال با دماي 
 
 ـ، نشـان Bو  Aنقاط   ترکیبـات بورایـدي هسـتند کـه در      دهدهن

، مشخص است که حجم بیشتري دارند. طبق )5شکل(مقایسه با 
توان گفت که دو عنصر آهن و نیکل، می Fe-Niدیاگرام دوتایی 

دهند کـه پایـداري   تشکیل می FeNi3فلزي فقط یک ترکیب بین
است که در این اتصالات مشـاهده   C517°آن در دماي کمتر از 

صـورت   شوند. عناصر آهـن و نیکـل در ایـن اتصـالات بـه     نمی
-ترکیبـات کـروم  . ]22[حضور دارنـد   γ-(Fe,Ni)محلول جامد 
شوند. مشـخص  بوراید نیز در اتصال تشکیل می-بوراید و نیکل

است که افزایش زمان، حجم بیشـتري از ترکیبـات را در ناحیـه    
اتفاق دهد که همین فلزپرکننده تشکیل می –فصل مشترك فولاد 

دلیل کاهش استحکام اتصالات در دماي ثابـت و زمـان    تواندمی
آهـن در فلزپرکننـده نیـز مشـاهده      بیشتر باشد. از طرفـی نفـوذ  

شود که به دلیل وجود تیتانیوم در آن منطقه، ترکیب لاوه غنی  می
را تا مقـادیر   Alو  Siتواند شود که می تشکیل می Fe2Tiاز آهن 

که عناصر بور و کـربن   از آنجایی. ]26[زیادي در خود حل کند 
توان گفـت کـه ترکیبـات    کنند، میمشارکت نمی EDSدر آنالیز 

Fe2Ti توانند شامل کربن و بور در ساختار خود نیـز باشـند.   می
  و Ti-Bمشـخص اسـت، ترکیبـات    ) 9شـکل( طور که در همان
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Fe-B این ترکیبـات، فـاز تـرد      ند. عمدهنیز امکان تشکیل را دار
TiB2 باشند.می  

 
  .]C1000 ]27°در دماي  Fe-Ti-Bتایی  دیاگرام سه - 9شکل 

  
باشند که ناشـی  می Fe-Cr-Bترکیبات   دهنده نشان، Eو  Cنقاط 

، D فلز پرکننده است. نقطه –از نفوذ بور به فصل مشترك فولاد 
ذرات مـس   F نقطـه دهـد.  را نشان می Fe2Tiي فلز نیبترکیب 

موجود در ترکیب فولاد را نشان داده که با بور و آهن، در فصل 
نیز ترکیب نزدیـک   Hو  Gنقاط . اندمشترك ترکیب تشکیل داده

  را دارند. Ti-6Al-4Vبه آلیاژ 
تصاویر میکروسکوپ نوري از اتصالات انجـام شـده در دمـاي    

°C1100 صورت زیر است. به  

 
هاي و زمان C1100°ریزساختار اتصالات انجام شده در دماي  - 10شکل 

  دقیقه. 30- ج و د 15- الف و ب
 

هاي بیشتر زمان، موجب ایجاد حفره –از حد دما افزایش بیش
شده که این اتفاق، با افزایش بیشتر زمان (در دماي ثابت)، خود 

متر دهد. افزایش زمان لحیمکاري، موجب کرا بیشتر نشان می
در ناحیه اتصال و نفوذ بیشتر بور به فصل  CrBشدن ترکیب 

شود، لایه مشاهده می جدولها شده که همانظور که در مشترك
مشخص است که افزایش . ]25[کند تر میبورایدي را ضخیم

زمان، اثر بیشتري نسبت به افزایش دما بر ریزساختار دارد. 
هاي متشکل از فاز آلفا در مرزدانه Ti-6Al-4Vریزساختار آلیاژ 
هم تحت عملیات انحلال قرار گرفته  PH 4-17بتا است. فولاد 

شود. اي مشاهده میو ساختار فریت گاما در مارتنزیت لایه
که اشاره شد در اتصال وجود  نیز همانطورحفرات کرکندال 

  دارند.

  
  و  C1100°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 11شکل 

  دقیقه. 15زمان 

 
  پرکننده اي از فصل مشترك فلزات پایه با فلزنقطه EDSآنالیز  - 12شکل 

  دقیقه. 15زمان  و C1100°در اتصال با دماي 
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  و  C1100°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 13شکل 

  دقیقه. 30زمان 
 

 شـدت  بـه به دلیل آنکه اثر کرکندال یک پدیـده نفـوذي اسـت،    
رود کـه بـا   وابسته به دما و زمان است. به همین دلیل انتظار مـی 

. ]28[کرکنـدال بیشـتر شـود     حفرات افزایش دما و زمان، اندازه
تواند ناشـی از تشـکیل   اي و مواج در فلزپرکننده میهخطوط لای

شود که افزایش فریت دلتا به دلیل وجود آهن باشد. مشاهده می
زمان، موجب نفوذ بیشتر بور به فصل مشـترك و تشـکیل    –دما 

نفوذ بور از ناحیه اتصال بـه سـمت    شود.می Fe-Cr-Bترکیبات 
ل رسـوبات  ، تـاثیر بیشـتري بـر روي تشـکی    Siفولاد، نسبت به 

داشـته و بورایـدهاي غنـی از کـروم و آهـن بلـوکی و ســوزنی       
) 14شـکل( ایـن اتصـال در    EDSآنـالیز   .]29[دهـد  تشکیل می

  آورده شده است.

 
  پرکننده اي از فصل مشترك فلزات پایه با فلزنقطه EDSآنالیز  - 14شکل 

  دقیقه. 30و زمان  C1100°در اتصال با دماي 
  

حسب دما و بر پرکنندهفلز –تغییرات پهناي فصل مشترك فولاد 
  باشد.صورت زیر می هاي مختلف بهزمان

   ISZفلزپرکننده و  –ي فصل مشترك فولاد تغییرات پهنا - 6جدول
 با تغییر دما و زمان.

  )ISZ )µmپهناي 
پهناي فصل مشترك 

فلز پرکننده  –فولاد 
)µm(  

  دما و زمان اتصال

  دقیقه 15  48/13 ± 02/1  40/41 ± 45/2
1050°C 

  دقیقه 30  83/15 ± 60/0  70/51 ± 12/3
  دقیقه 15  57/24 ± 34/1  66/56 ± 87/6

1100°C 
  دقیقه 30  22/27 ± 65/0  48/81 ± 75/15

  

توان گفت که مکانیزم اتصال از سه بخش تشکیل طور کلی می به
  شده است: 

  . ]30[شدگی محل اتصال انحلال و پهن -
انجماد همدما و آغـاز فراینـد نفـوذ در هـم فلـزات پایـه در        -
  پرکننده و بالعکس، در حالت جامد. فلز
کاهش دماي عملیات و انجماد غیـر همـدما و تکمیـل نفـوذ      -

حالت جامد. افزایش دما، تاثیر بسزایی بر نفوذ تیتانیوم در نیکل 
  دارد. 

ط بیشـتر شـده و   شود که با افزایش دما، اختلااین امر باعث می
شـود  شدگی از خود نشان دهـد. مشـاهده مـی   محل اتصال، پهن

 –افزایش دما و زمان باعث افزایش پهناي فصل مشترك فـولاد  
  .]23[شود می ISZو  پرکنندهفلز

  

 بررسی خواص مکانیکی اتصالات انجام شده -3-2

بررسـی خـواص    منظـور  بـه سـنجی و تسـت کشـش    از سـختی 
مکانیکی اتصال استفاده شده است. نتـایج تسـت میکروسـختی    

  باشد:صورت زیر می به

 
توزیع سختی در نواحی مختلف اتصالات انجام شده در دما و  - 15شکل 

  هاي مختلف.زمان
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فلـزي مختلـف در    شود به دلیل وجود ترکیبات بینشاهده میم
ویکـرز نیـز    700ناحیه اتصال، سختی در مرکز اتصال تا حدود 

رسد. همچنین به دلیل قرار گـرفتن در کـوره، عـدد سـختی     می
فلزات پایه نیز دچار تغییر شده که بـه دلیـل رخ دادن عملیـات    

ل ناشی از وجود باشد. افزایش سختی در ناحیه اتصاحرارتی می
باشـد. هرچـه   ي مـی فلز نیبترکیبات بورایدي و سایر ترکیبات 

اندازه ترکیبات بورایدي کمتر باشد، سختی در محل اتصال نیـز  
اتصال،  . فازهاي ترد تشکیل شده در مرکز]31[کمتر خواهد بود 

هاي مناسبی بـراي شـروع تـرك    علاوه بر بالابردن سختی، محل
تواند به می Ti-6Al-4V . تغییرات سختی در آلیاژ]32[باشند می

کـه   ]33[باشد  اشتاتنمحور به ویدمندلیل تفاوت ساختار از هم
 آورده شده است.) 16شکل(در 

 
  ساختار -محور ببتا هم -ساختار آلفا -الف - 16شکل 

  
  بعد از عملیات لحیمکاري Ti-6Al-4Vاشتاتن در آلیاژ  ویدمن

تواند ناشی بعد از اتصال می  PH 4-17کاهش سختی در فولاد 
لیات رسوب سختی و تشـکیل آسـتنیت باقیمانـده باشـد.     از عم

انـد، ایـن   بررسی کـرده  ]34[همانطور که میرزاده و همکارانش 
تواند به دلایلی از جمله بزرگتر شـدن رسـوبات مـس،    اتفاق می

عملیات بازیابی و تشکیل آستنیت باقیمانده مرتبط باشد. بیشـینه  
باشد (اتصال انجام شده در صورت زیر می استحکام اتصالات به

گونه اسـتحکامی از خـود   دقیقه هیچ 30و زمان  C1100°دماي 
  ست):نشان نداده ا

تواند باعث افزایش ی افزایش دما در زمان ثابت، میطورکل هب
 شترشدنیباستحکام شود. اما افزایش زمان در دماي ثابت، باعث 

حفرات و به دنبال آن، کاهش استحکام اتصال شود. همانطور که 
شود، افزایش زمان اتصال موجب مشاهده می) 17شکل(در 

تواند ناشی از کاهش استحکام شده است که این اتفاق، می

باشد. همانطور که ژائو و  Fe-Tiفلزي افزایش ترکیبات بین
فزایش زمان اتصال موجب اند، ابررسی کرده ]35[همکارانش 

پرکننده بیشتر شده و ترکیبات در فلز Tiو  Feشود که نفوذ می
  بیشتر شوند.  Fe-Tiبین فلزي 

 
  استحکام برشی اتصالات انجام شده در این پژوهش. - 17شکل 

  
بر روي تاثیر زمان  ]36[در پژوهشی که جیانگ و همکارانش 

پرکننده نزن با فلزلحیمکاري بر استحکام اتصال فولاد زنگ
BNi-2 اند، مشخص شده است که افزایش بیش از انجام داده

حد زمان نگهداري موجب حل شدن مجدد ترکیبات بورایدي 
اند. این اتفاق موجب شود که در فولاد نفوذ کرده بودهمی
یدي بیشتري تولید کرده و کاهش شود که بور، ترکیبات بورا می

استحکام را به دنبال خواهد داشت. همچنین با افزایش زمان 
یابند. زمان نگهداري، میزان حفرات در ساختار افزایش می

نگهداري باید به مقداري باشد که بور به مقدار کافی نفوذ کند 
  پرکننده حل نشود.پایه به مقداري اضافی در فلزاما فلز

  

  ديبنجمع-4
 BNi-2با فویل  Ti-6Al-4Vو آلیاژ  PH 4-17اتصال بین فولاد 

ضریب نفوذ بالاي تیتانیوم در فلز پرکننده و تواند انجام شود. می
، موجب تشکیل ترکیبات تـرد بـین فلـزي    اختلاط این دو با هم

همـراه دارنـد. افـزایش دمـاي      را بهشود که کاهش استحکام می
-Tiو آلیاژ  پرکنندهفلزش واکنش تواند باعث افزایلحیمکاري می

6Al-4V تواند استحکام را افزایش دهد. افزایش دما شود که می
باعث افزایش نفوذپذیري عناصر شده و همین امر باعث افزایش 

توانـد  شود. از طرفی افزایش زمان، مـی پهناي فصل مشترك می
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شده که باعث  يفلز نیببیش از حد ترکیبات  شدن میضخباعث 
ی، افزایش دما در زمان ثابت، طورکل بهشوند. کاهش استحکام می

ترکیبـات بورایـدي شـده کـه کـاهش       شـدن  حلتواند باعث می
ترکیبـات   شـدن  حـل سختی در ناحیه اتصال را بـه دنبـال دارد.   

ــی   ــث م ــدي باع ــترك    بورای ــل مش ــه فص ــور ب ــه ب ــود ک   ش
  ترکیبـات  نفوذ کرده و پهناي فصل مشـترك را افـزایش دهـد و   

Fe-Cr-B    بیشتري در آن ناحیه تشکیل شود. همچنـین مشـاهده
شود با افزایش زمان، اختلاط تیتانیوم در نیکل بیشتر شده که می

ــرد      Fe2Tiو  NiTi2همــین موجــب افــزایش حجــم فازهــاي ت
  شود.می
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Abstract 
In this study, mechanical properties of the transient liquid phase (TLP) bonds between Hastelloy 
X to Ni3Al IMC at temperature range of 800 - 900 °C were investigated. The microstructure of the 
joints was examined by optical and scanning electron microscopy. Also, high temperature XRD 
(HTXRD) analysis was utilized to investigate the phase changes at different temperatures of half-
joints. According to microscopic observations, the joint cross-section consisted of three regions 
including diffusion affected zone (DAZ), isothermal solidification zone (ISZ), and Athermal 
solidification zone (ASZ), which increasing temperature and time result in ISZ consisting of 
nickel-rich solid solution developed across the microstructure. The optimum joint bonding 
strength was achieved for the sample treated at 1100 °C – 180 min equal to 355 ± 4.5 MPa. The 
ultimate tensile strength reached 36.5 ± 1 and 20.5 ± 1 MPa at temperatures of 800 °C and  
900 °C, respectively. Fracture occurred on the side of the IMC substrates at both test temperatures 
due to the presence of shrinkage porosity during the solidification stage of IMC and crystal lattice 
parameters mismatch with the matrix. 
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 Hastelloy Xبالا اتصال  يو استحکام دما يفاز راتییتغ زساختار،یمطالعه ر
- Ni3Al  ندیفراتوسط TLP 

  یروانی، کورش ش*کفلو ی، علگنجه لیاسماع
  رانیا یو صنعت یعلم يها نو، سازمان پژوهش يها يپژوهشکده مواد و انرژ

  

  23/09/1402 :پذیرش مقاله؛  12/08/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مورد  C900-800° ییدر محدوده دما Ni3Alيفلز نیب بیبه ترک Hastelloy X نی) بTLPگذرا ( عیاتصال فاز ما یکیمقاله، خواص مکان نیدر ا
در  يفاز راتییتغ یجهت بررس نیمطالعه شد. همچن یروبش یو الکترون ينور يها کروسکوپیاتصال توسط م زساختاریقرار گرفت. ر یبررس
مقطع اتصال از سه منطقه متأثر از نفوذ،  ،یکروسکوپیدما بالا بهره گرفته شد. طبق مشاهدات م XRDاتصال، از آزمون  مهین فمختل يدماها

 کلیاز ن یانجماد همدما متشکل از محلول جامد غن هیناح ند،یفرادما و زمان  شیشده بود که با افزا لیهمدما تشک ریانجماد همدما و انجماد غ
. آمد دست به مگاپاسکال 355 ± 4,5برابر با  قهیدق 180و زمان  C1100° يدر دما نهی. استحکام اتصال بهافتیرش گست زساختاریدر عرض ر

 نیب بیشد. شکست در سمت ترک يرگی اندازه مگاپاسکال 20,5 ± 1 و 36,5 ± 1به  بیبه ترت C900°و  800 يگرم در دماها برشی استحکام
  رخ داد. يفلز نیب بیمرحله انجماد ترک نیدر ح یت انقباضفراعلت حضور ح هآزمون ب يدر هر دو دما يفلز

  

 .زساختاری، استحکام، اتصال، رNi3Al يفلز نیب بی، ترکHastelloy X اژیسوپرآل کلمات کلیدي:
  ali.kaflou@irost.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 قطعـات به طـور گسـترده در سـاخت     یکلنپایه  یاژهايسوپرآل
ــورب ــاز ینت ــره  يگ ــراق، پ ــه احت ــد محفظ ــا مانن ــورب يه و  ینت

 ـ یازمورد ن هاي یچهدر بـالا اسـتفاده    ياسـتحکام دمـا   خـاطر ه ب
از  یکـی به طـور خـاص    Hastelloy X. سوپر آلیاژ ]1[شود  یم

محلول جامد است کـه بـه    از طریقشده  یتتقو یاژهايسوپرآل
 ی،خزش ـ اسـتحکام گـرم و   یمقاومت بالا در برابر خوردگ یلدل
محفظـه احتـراق    يهـا  بخـش  ماننـد بالا  يدما يکاربردها يبرا

 ) مـورد C°  1000-500هـاي گـازي (محـدوده دمـایی      ینتورب
) IMC( پایه نیکـل  يفلز ینب یباتترک .]2[گیرد  قرار میاستفاده 

در  یکبـه عنـوان مـواد اسـتراتژ     NiAlعـلاوه بـر    Ni3Alمانند 
 ینـدهاي فراکـاربري دارنـد.    یشـرفته پ ییهـوا  ینتورب يموتورها
اجتنـاب   یمهندس يها ساخت سازه يبرا یعدر تمام صنا اتصال
و  ي سختکار یملح یوندپ يها ، روشیانم و در این است یرناپذ

اتصـال   يبـرا  یـژه ) به طـور گسـترده بـه و   TLPگذرا ( یعفاز ما
. لایـه واسـط بـا کـد     ]3[شود  یم پیشنهاد یاژهاسوپرآلمشابه یرغ

اتصــــال  يمعمــــولاً بــــرا BNi-2 (Ni-Cr-Fe-Si)تجــــاري 
باعـث ایجـاد   کـه   شـود  یاستفاده م Hastelloy X یاژهايسوپرآل
 سیلیسـیوم بور و عناصر  گردد. یمي مستحکم در دماي بالا اتصا

هـاي   یـه لابه ترکیب ) MPD(عنوان عناصر کاهنده نقطه ذوب  به

mailto:ali.kaflou@irost.ir
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 یالیت در دمـاي پـایین  س ـباعـث افـزایش    شده که واسط اضافه
نیـز  ) را BM( یـه فلـزات پا  یکیخواص مکان یفتضع و شود یم

 نفوذ عناصر آلیاژي موجود در لایه واسـط . کنترل کند یجبران م
 نطقـه م گسـترش  و) ASZ( آترمـال حذف منطقـه انجمـاد    يبرا

 یندفرادر  ي مهمها چالش یکی از همواره، )ISZانجماد همدما (
TLP اندازه شکاف  ي،اتصال، زمان نگهدار يکه به دما باشد یم
و  یزساختارپارامترها بر ر یندارد. ا یبستگ لایه واسط یبو ترک

  .]5, 4[گذارند  یم یراتصال تأث یکیخواص مکان
انجام شده، اثـر   ]6[در تحقیقی که توسط سامانی و همکارانش 

  الـی  30هـاي   و زمـان  C1050° زمـان اتصـال در دمـاي ثابـت     
در  TLPینـد  فرادقیقه بر ریزساختار و اسـتحکام ناشـی از    120

مورد بررسی قرار گرفته است. ساختار  Ni3Alترکیب بین فلزي 
ي از ا شـبکه بـا حضـور    ASZقـه  غالـب در ناحیـه مرکـزي منط   

باشـد. دلیـل    یمفازهاي بلوکی شکل و ترك انجمادي مشخص 
تشکیل ترك انجمادي، تمایل عنصـر آلومینیـوم بـه انقبـاض در     

باشد.  یمحوضچه مذاب و ایجاد تنش کششی در ناحیه مرکزي 
با افزاش زمان اتصال، شرایط نفوذ بیشتر مهیا شـده و در نتیجـه   

ایجـاد   Ni3Bو  Cr2B ،Ni3Siفلزي ماننـد   ترکیبات مختلف بین
شده بود. با افزایش زمان اتصال، مقدار استحکام برشـی اتصـال   

دقیقـه   120مگاپاسـکال در زمـان اتصـال     219نیز حـداکثر تـا   
  گزارش شده است.

هم  TLPاثر زمان و دما بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال 
 (BNi-2)ایه نیکل با لایه واسط پ Hastelloy Xجنس سوپرآلیاژ 

و  C 1160 - 1070°میلـی بـار در دماهـاي     01/0تحت خـلاء  
مورد  ]8, 7[دقیقه توسط ملکان و همکارانش  5- 640هاي  زمان

 ASZ ،ISZي موجود در منـاطق  فازهابررسی قرار گرفته است. 
(ناشـی از   γ، محلـول جامـد   Ni3Bبه ترتیـب حـاوي    DAZو 

ــر   ــی از عناصـ ــنش پریتکتیـــک) و غنـ ــود.  Cr-Mo-Bواکـ بـ
  و زمـان  C1160° دقیقـه و دمـاي    320و زمـان   C1170°دماي

 Hastelloy Xبهترین پارامترها بـراي اتصـال    عنوانه دقیقه ب 40
درصـد اسـتحکام    89و  80گزارش شده بود که بـه ترتیـب بـه    

اتصـال   بـالا  يدما واستحکام دماي محیط  فلزپایه رسیده است.
توســط اینجــین و  Hastelloy X نفــوذي همجــنس ســوپرآلیاژ

این اتصال در یـک  . گرفته استقرار  یمورد بررس ]9[همکاران 
 اعمـال با  C 1120°ي ) در دماTorr 4-10×6( کوره تیوبی خلاء

اسـتحکام  دقیقه صورت گرفته اسـت.   90بمدت  MPa 14رفشا
  و 323 ± 1به ترتیب  C 900° و 800اتصال در دماهاي  یکشش

  افزایش یافته بود. مگاپاسکال 210 ± 1
 یکیمکان خواصو  یزساختاررمطالعه در مورد  متعددي مقالات

 ـاتصال هم جـنس و غیـرهمجنس    و  یکـل ن یاژهايسـوپرآل  ینب
در مورد  یقکه تحق یدر حالشده است منتشر ترکیبات بین فلزي 

 اتصـال  گـرم)  یکششخواص مکانیکی دما بالا (مانند استحکام 
بسـیار   Ni3Al ترکیـب بـین فلـزي    بـه  Hastelloy X سـوپرآلیاژ 

  .است محدود و کمیاب
هدف اصلی این مقاله دست یابی بـه پارامترهـاي اتصـال بهینـه     

 ـ  بـه  Hastelloy X (دما و زمـان) سـوپرآلیاژ    ین فلـزي ترکیـب ب
Ni3Al  توســط لایــه واســطAWS BNi-2 پس، باشــد. ســ یمــ

اتصـال در   يها نمونه يبالا يو دما استحکام برشی دماي محیط
  شده است. یابیارز C 800-900°ي در دما آل، یدها شرایط

  
 مواد و روش تحقیق-2

  مواد اولیه-2-1
 Hastelloy Xورق پایه مورد استفاده در این تحقیق، سـوپرآلیاژ  

متر و جـزء آلیاژهـاي    میلی 2(کارسرد و آنیل شده) به ضخامت 
باشد. از چسـب   یمد با مکانیزم محلول جام دهی شدهاستحکام 

بـه ضـخامت    Vitta-brazeسـاخت شـرکت    BNi-2لایه واسط 
میکرون استفاده شد. چسب آلیاژهاي پرکننـده در مقایسـه    325

در عین حـال  یزتر و تمکاري سخت اتصالی  با پودر آلیاژي لحیم
ي آلـی  ها چسبایمنی بعلت استفاده از ملاحظات باعث کاهش 

ترکیـب  ) 1جـدول( بر یـک بسـتر پلاسـتیکی خواهـد شـد. در      
شیمیایی مواد اولیه مورد استفاده ارائه شده اسـت. ترکیـب بـین    

در کوره ذوب مجدد قوسی تحت خلاء از عناصـر   Ni3Alفلزي 
) تهیـه  9/99لـوص  ) و آلومینیوم (خ95/99اولیه نیکل (خلوص 

مرتبـه   4شد. بـه منظـور اطمینـان از یکنـواختی ترکیـب آلیـاژ،       
عملیات ذوب انجام شد. علاوه بر استفاده از خـلاء بـالا، بـراي    
اطمینان از عدم حضور مقادیر بسیار کم اکسیژن، نمونه تیتانیومی 
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در کنار مواد اولیه،  قبل از ذوب آلیاژ اصـلی چنـدین بـار ذوب    
کامل و آنالیزهـاي مـرتبط در خصـوص تولیـد      گردید. جزئیات

ي دیگر بطور مفصل بحث شده است ا مقالهترکیب بین فلزي در 
]10[.  
  
  اتصالشرایط -2-2

 C 1400°یند اتصال از یک کوره تیوبی تا دمـاي  فرابراي انجام 
، نـرخ  torr 5-10تا   4-10استفاده شد. اتمسفر مورد استفاده خلاء

و سرمایش تـا دمـاي اتـاق تحـت خـلاء       C/min 10°گرمایش 
ارائـه شـده    ]10[در مرجـع  انتخاب شد. جزئیات کامل اتصـال  

  است.
  
  ریزساختاري مشاهدات-2-3

مطابق اسـتاندارد   ها نمونهات آماده سازي (برش و پولیش) عملی
ي اچ ماربـل بـا   هـا  محلولبا استفاده از  ها نمونهانجام شد.  ]11[

  میلــی لیتــر آب مقطـــر +   CuSO4  +50گــرم   10ترکیــب ( 
) مورد حکاکی قرار گرفته و ریزساختار محـل  HClلیتر  میلی 50

ي اتصـال توسـط میکروسـکوپ نـوري مـدل      هـا  نمونـه اتصال 
Olympus BX60     و میکروسکوپ الکترونی روبشـی بـا تفنـگ

مجهـز بـه طیـف سـنج      MIRA3 TESCANمیدانی مـدل   نشر
، مورد بررسی قرار گرفتند. جهت بررسی (EDS)تفکیک انرژي 

ریزساختار و آنالیز فازهاي مختلف تشکیل شده در محل اتصال، 
هاي برگشتی استفاده شد. به منظور بررسـی و   از حالت الکترون

قـاطع  هـا در منـاطق مختلـف از روش ت    گیري اندازه دانـه  اندازه
  بهره گرفته شد. ASTME112-63مطابق با استاندارد 

 
  آنالیز فازي دما بالا-2-4

به منظور بررسی فازهاي ایجاد شـده در دمـاي هـاي مختلـف،     
 malvernدر دمـاي بـالا توسـط دسـتگاه      Xآزمون پراش پرتو 

panalytical xpert pro   مجهز به محفظه دما بالا مـدل Anton 

Paar HTK 16   انجام شد. تغییرات فازي ایجاد شـده در حـین ،
بـر سـطوح سـوپرآلیاژ و     B-Ni2اتصال با قراردادن لایه واسـط  

  ترکیب بین فلزي بصـورت مجـزا در دمـاي محـیط تـا  دمـاي      

°C 1170    انجام گرفت. مدت زمان نگهداري نمونه در هـر دمـا
باشـد و پـس از    یم ـدقیقه به منظور هم دمـایی کـل نمونـه     15

شـود.   یم ـن زمان الگوي پراش توسط دسـتگاه تهیـه   گذشت ای
و زاویـه   min 2/°، نـرخ نمـو   Cu Kαبراي این منظور از پرتـو  

 استفاده شد. 20-100°پراش 

به منظور تعیین اندازه تغییرات پارامتر شبکه کریسـتالی از روش  
فازهاي موجود توسـط  . ]12[) 1ریلی استفاده شد (رابطه-نلسون

 شناسـایی شـدند و   X'Pert HighScore Plus V3.0.5 افزار نرم
مقادیر پارامتر شبکه براي چهار پیک اصلی عنصر پایـه (نیکـل)   

تـوان میـزان تغییـرات     یم )1(. با استفاده از رابطهمحاسبه گردید
پارامتر شبکه نیکل در حـین نفـوذ عناصـر مختلـف در هـر دو      
سمت سوپرآلیاژ و ترکیب بین فلزي را محاسبه نمود که از ایـن  

 آید. یماطلاعات حداکثر میزان انبساط شبکه بدست 

)1(    = ((   	〖 ^2	〗/   	 	) + (   	〖 ^2	〗/ ))/2 
  
 مکانیکیهاي آزمون-2-5

آزمون برشی دماي محیط توسط دستگاه تست کشش ساخت 
انجام  mm/min  1با نرخ کرنش  STM-250شرکت سنتام مدل 

ي اتصال در ابعاد ها نمونهشد. به منظور انجام آزمون برشی، 
متر روي فک مخصوص آزمون برشی نصب  میلی 4×10×10

شد  نمونه جهت انجام آزمون برش تهیه 3شدند. براي هرحالت 
ها معیار نتایج آزمون برشی در نظر گرفته  که متوسط نتایج آن

شد. لازم به ذکر است که میزان استحکام برشی بدست آمده از 
. آزمون ]13[باشد یماستحکام کششی  6/0یباً تقرآزمون برشی 

کشش گرم توسط دستگاه تست کشش ساخت شرکت سنتام 
انجام شد. دستگاه  mm/min  1/0با نرخ کرنش STM-150مدل 

بود که  Type Kفوق مجهر به یک کوره المنتی و ترموکوپل 
باشد. آزمون برش گرم  را دارا می C980° قابلیت افزایش دما تا 

(دماي کارکرد قطعه سوپر آلیاژ)  C900° و  800دماي  2در 
(بهترین  C° 1100جهت مقایسه از نمونه اتصال در دماي 

خواص) صورت گرفت. نمونه برشی بعد از نصب در دستگاه 
توسط کوره المنتی به دماي مورد نظر رسید و تا پایان آزمون، 
منطقه اتصال تحت شرایط دمایی مذکور قرار گرفت. براي 
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ها  این آزمون در هر دما دو مرتبه تکرار شد. نمونهافزایش دقت، 
 بریده  برش سیم توسط ماشین  ASTM E8Mاستاندارد  طبق

  شدند.
  

  نتایج و بحث-3
  ریزساختار فلزات پایه-3-1

نشان داده شده است. ) 1شکل( ریزساختار فلزات پایه در
 یکلاز ن یغن یتیجامد آستن )γ(محلول از  یزساختار سوپر آلیاژر

(عمدتاً  یديکارب یزذرات ربه همراه هم محور  يها دانهبا 
M23C6 و M6Cها  دانه در مرزها و داخل يکرو ي) با مورفولوژ

 عمدتاً Ni3Al. ریزساختار ترکیب بین فلزي شده است یلتشک
غنی از نیکل (فاز زمینه یا منطقه دندریتی) به همراه  γاز فاز 

  (بین دندریتی) تشکیل `γ+ γساختار یوتکتیکی دوتایی 
ها  در محل تلاقی مرزدانه عمدتاً) `γشده است. فاز دوم (

ایجاد شده که ریزساختار مشاهده شده با ب) -1(شکل
. اندازه ]15, 14, 6[ریزساختارهاي سایر تحقیقات تطابق دارد 

و  93 ± 2سوپر آلیاژ و ترکیب بین فلزي به ترتیب دانه  متوسط
  .محاسبه شد میکرومتر 175 ± 8
  

  ریزساختار اتصال-3-2
-HX/BNiتصویر میکروسکوپی نوري از مقطع اتصال )2شکل(

2/Ni3Al  یزمتما منطقه چهار از که دهد یرا نشان م )DAZ ،
ISZ ،ASZ  وISZ  ازNi3Al(  در ي اتصالها نمونهدر اکثر 
 و زمان یشبا افزاتشکیل شده است. مختلف  يها و دماها زمان

 نفوذ نرخ یشافزا یلبه دل AS منطقه درجه حرارت عرض
شده  ISو از طرف دیگر باعث گسترش منطقه  یافتهکاهش 

ي ها دانهمرز در  یسوزن يبا مورفولوژ DAاست. تشکیل منطقه 
 یشتراز رشد بشده و در نتیجه  ها دانهسوپرآلیاژ باعث تثبیت 

 يدر دما هنوز ASمنطقه  ین،]. بنابرا18[ کند یم یريجلوگها  آن
در ور کامل به ط دقیقه 180و زمان  C° 1050اتصال 

. گزارش شده است که افزایش دما حل نشده استریزساختار
  وقوع باعث   هاي طولانی) بیشتر (حتی زمان C° 1120بالاتر از 

  . ]16, 7[پدیده رشد دانه و کاهش خواص مکانیکی خواهد شد 

  

  
به مدت  C° 1170ریزساختار فلزات پایه (الف) سوپرآلیاژ (در دماي -1شکل

 .Ni3Alدقیقه آنیل و در آب کوئنچ شده) (ب) ترکیب بین فلزي  30
  

  دقیقه و دماي 60در زمان ي اتصال ها نمونههمانطورکه در 
C° 1100  شود، هنوز انجماد هم دما در ناحیه  یممشاهده

به  ASمرکزي اتصال کامل نشده و ریزساختار یوتکتیکی 
دقیقه عرض  180باشد. با افزایش زمان تا  یموضوح مشخص 

در فصل مشترك لایه واسط و سوپر آلیاژ افزایش  DAناحیه 
  مونه اتصال یافته در دمايیافته است که این مقدار براي ن

C° 1150  یکل ربطوباشد.  یمنسبت به سایر دماها بیشتر 
زمان  یشنفوذ و افزا یرهايمس يساز دما باعث فعال یشافزا

  خواهد شد. یباعت توسعه نقل و انتقالات اتم
مختلف در  ی فازهايبررس ینو همچن تر یقبه منظور مطالعه دق

 به همراه آنالیزهاي FESEM مقطع اتصال از میکروسکوپ
EDS  وMAP .تصویر  استفاده شدFESEM  به همراه آنالیز

MAP 1050دقیقه و دماهاي  180ي اتصال در زمان ها نمونه ،
گردآوري شده است. عناصر  )3شکل(در  C° 1150و  1100

آلیاژي براساس پارامتري بعنوان ضریب توزیع تعادلی بین جبهه 
   شوند. یمانجمادي و مذاب توزیع 

  



 120  115-128صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران اسماعیل گنجه و
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )2(هر عنصري براساس رابطه  (K)ضریب توزیع تعادلی 
به ترتیب غلظت عنصر حل شونده  Clو  Csشود که  یمتعریف 

باشد. عناصر با ضریب توزیع تعادلی  یمدر فاز جامد و مذاب 
ماندن در فاز مذاب دارند و در نتیجه  کمتر از یک تمایل به باقی

شود. بنابراین غلضت عناصر  یمفاز مذاب از آن عنصر غنی 
آلیاژي در جلوي فصل مشترك انجمادي بعلت پس زدن عناصر 

  .]14, 6[کند  یمآلیاژي از داخل فاز جامد افزایش پیدا 
)2(   =        
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نفوذ عناصر آهن و کروم (با ضریب توزیع تعادلی بیشتر از یک) 
  به درون لایه واسط باعث پس زدن عناصر سیلیسیوم و بور 

گردد  یم(با ضریب توزیع تعادلی کمتر از یک) از ناحیه اتصال 
که منجر به افزایش دماي تعادلی ناحیه اتصال و تشکیل منطقه 

ین تر مهمگردد.  یمب انجماد همدما در فصل مشترك جامد/مذا
عامل در تشکیل ناحیه انجماد همدما تغییرات در ترکیب 

علت نفوذ مابین مذاب لایه واسط و عناصر آلیاژي ه شیمیایی، ب
  . ]17[باشد یمفلزات پایه در دماي اتصال 

 .قهیدق 180تا  60 يهاو زمانC 1150-1050° ياتصال در دماها يهااز نمونه ينور کروسکوپیم ریتصاو -2شکل 
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  يها نمونه MAP زیبه همراه آنال FESEM ریتصو - 3شکل 

  قهیدق 180اتصال در زمان 
  .C 1150°-و ج C 1100° -، ب C 1050°-الف يدماها و

  
افزایش ضریب توزیع تعادلی منجر به کاهش حلالیت فلزپایه و 
کاهش میزان نفوذ عناصر سیلیسیوم و بور به داخل سوپر آلیاژ 

با افزایش دما در یک  ]18[شود. با توجه به قانون دوم فیک  یم
از حرارت ابتدا رشد کرده و به حد  متأثرزمان ثابت، منطقه 

میکرومتر)  66-62مشخصی رسیده و سپس در این محدوده (
ثابت شده است. بنابراین میزان عمق نفوذ بعد از حد مشخصی 

   کند. ینمتغییري 

هاي کروم در منطقه اتصال نشان از غنی شدن این  حضور اتم
مانده کروم  ي باقیها اتممنطقه از این عنصر دارد. بنابراین، 

موجود در منطقه مذاب در حین انجماد فازهاي غنی از کروم را 
به خوبی قابل مشاهده  الف)-3شکل( دهند که در یمتشکیل 

ه دقیقه) ب 180(زمان  C° 1050باشند. این فازها در دماي  یم
 Ni-Cr-Bعلت قرارگیري در دماي استحاله یوتکتیک سه تایی 

. در حین انجماد همدما منطقه ]19[شوند  یمدر زمینه تشکیل 
که عنصر سیلیسیم در  اتصال غنی از عنصر بور شده، در حالی

مانده که  توزیع شده است. در نتیجه فاز مذاب باقی ISمنطقه 
باشد، توسط واکنش  یمغنی از عناصر کروم، نیکل و بور 

نیکل بوراید تجزیه -و رسوبات کروم Ni3Bیوتکتیک به اجزاي 
شوند. عنصر بور به دلیل ضریب نفوذ بالاتر از سیلیسیم  یم

کند و باعث ذوب سطحی و در  یمنفوذ سوپر آلیاژ بیشتر در 
گردد. با  یمنتیجه حلالیت زیرلایه و تشکیل ترکیبات مختلف 

یدن به دماي لیکوئیدوس آلیاژ پرکننده، افزایش بیشتر دما و رس
بعنوان فاز زمینه توسط پدیده انجماد همدما  γفاز غنی از نیکل 

گردد. افزایش زمان  یمدر فصل مشترك جامد/مذاب تشکیل 
نگهداري باعث نفوذ عناصر از فاز زمینه به مذاب شده و در 
نتیجه آن گسترش ناحیه انجماد همدما تا منطقه مرکزي اتصال 

گردد. در این میان نفوذ عناصري همچون سیلیسیم و  یم
نفوذ  γ، در زمینه `γعنوان عناصر ایجاد کننده فاز ه آلومینیوم ب

به  γکنند که وقتی میزان حلالیت این عناصر در فاز زمینه  یم
بصورت فوق  Ni3(Al,Si)متشکل از  `γحد خود برسد، فاز 

هت نفوذ کافی شود. وقتی زمان ج یماشباع در زمینه تشکیل 
نباشد، ناحیه انجماد هم دما تکمیل نشده و بنابراین فاز مذاب 

 خواهد شد. همانطور که در ASZمانده باعث ایجاد ناحیه  باقی
شود با افزایش دما نرخ نفوذ  یممشاهده  ج)- 3ب و-3شکل(

افزایش یافته و باعث حرکت اتمی بیشتر (بعلت گرادیان 
ترکیب بین فلزي به سمت  غلظتی) عنصر آلومینیوم از سمت

گردد. با توجه به درصد وزنی عنصر آلومینیوم  یممقطع اتصال 
در سوپرآلیاژ، لایه واسط و ترکیب بین فلزي مقدار این عنصر 

باشد و  در سمت ترکیب بین فلزي از دو قسمت دیگر بیشتر می
، ]17[با توجه به قانون نفوذ در خود یا پدیده برگشت نفوذ 
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ذ آلومینیوم جهت به تعادل رساندن گرادیان حرکت اتمی و نفو
باشد که با  غلظتی از ترکیب بین فلزي به سمت سوپرآلیاژ می

افزایش دما، عمق نفوذ افزایش یافته و در نتیجه باعث ایجاد 
ت انقباضی در ریزساختار بعد از انجماد می شوند. افزایش فراح

در  هاي انجمادي باعث تشکیل ترك C° 1150دماي اتصال تا 
ها به دلیل عدم  سمت ترکیب بین فلزي شده است. این ترك

از حضور عنصر  ثرامتیکنواختی ساختار دندریتی و همچنین 
باشد.  یمآلومینیوم موجود در مذاب ایجاد شده در منطقه اتصال 

مشخص  ج)-3شکل( C° 1150در دماي  MAPطبق تصاویر 
لیاژ شود که عمده تحرکات اتمی عناصر به سمت سوپر آ یم
هاي  باشد و بنابراین عناصر آلیاژي موجود پیرامون ترك یم

این منطقه را در حین انجماد اشغال نمایند  اند نتوانستهانجمادي 
 . ]6[و در نتیجه باعث تشکیل ترك شده است 

با افزایش دما و زمان مقدار فاز یوتکتیک موجود در ریزساختار 
بعلت نرخ نفوذ بیشتر عنصر بور کاهش یافته و این مقدار در 

یقه به کمترین مقدار خود دق 180و زمان  C° 1150دماي 
توان اظهار داشت که منطقه انجماد همدما، کل  یمرسد.  یم

ریزساختار را احاطه کرده است. دما پارامتر اثرگذارتري نسبت 
آید. در واقع اثر دما را  یمبه زمان در افزایش نفوذ به شمار 

توان به فعال سازي مسیرهاي نفوذ و زمان را به تکمیل  یم
یند نفوذ نسبت داد. حال ممکن است که در یک دماي فرا

یند نفوذ باشد فرامشخص، نیاز به زمان زیادي براي تکمیل 
دقیقه  180و زمان  C° 1100. پارامترهاي اتصال در دماي ]17[

براي نفوذ کامل عناصر کاهنده دماي ذوب (مانند سیلیسیم و 
اعث بور) به سمت سوپرآلیاژ و ترکیب بین فلزي کافی بوده و ب

تشکیل منطقه انجماد همدما در کل ریزساختار قبل از سرد شدن 
اتصال شده است. به منظور حذف کامل فازهاي بوراید، نیاز به 

است که منجر به حلالیت بیشتر  C° 1170-1160افزایش دما تا 
گردد. با توجه به دماي ذوب  یمدر فلزپایه و تشکیل فاز مایع 
و  C° 1355-1260محدوده  سوپرآلیاژ، قرارگیري آلیاژ در

)، پدیده رشد دانه و کاهش ≈Tm 9/0رسیدن به حد نهایی دما (
  .]20[در دماي بالا رخ خواهد داد خصوصاًخواص مکانیکی 

  

  HTXRDبررسی کیفی فازي مقطع اتصال با آنالیز -3-3
نمودار پراش پرتو ایکس از نیمه اتصال (لایه واسط قرار گرفته 

 )4شکل( در C° 1170بر سوپرآلیاژ) از دماي محیط تا دماي 
 2θ≈45°ارائه شده است. الگوي پراش دماي محیط در زاویه 

ها  یکپداراي یک پیک با ارتفاع محسوس نسبت به سایر 
) γجامد نیکل (باشد که توسط نرم افزار بعنوان فاز محلول  یم

پیک  C° 1100شود. با افزایش دما تا  یمکریستالی شناخته 
در ریزساختار انحلال یافته است  Cr2Bبوراید کروم با ترکیب 

یز این نتیجه را ن )3(شکل که مشاهدات میکروسکوپی
  کنند.  یمگذاري  صحه

  

  
نمودار پراش پرتو ایکس در دماهاي مختلف از نیمه مقطع اتصال  -4شکل

 مت سوپرآلیاژ.س

  
هاي ریز در مجاروت  بعضی از پیک C° 1000با افزایش دما تا 

شوند که طبق تحلیل  یم) تشکیل γفاز محلول جامد نیکل (
سیلیسیوم  –یا همان یوتکتیک دوتایی نیکل  Ni2Siافزار، فاز  نرم

ها  از شدت آن C° 1170شوند که افزایش دما تا   یمشناسایی 
جامد کاسته ولی هنوز باعث حذف  بعلت پدیده نفوذ حالت

توان به ترکیبات بوراید  یمها نشده است. علاوه براین،  کامل آن
نیز اشاره نمود که در بالاترین مقدار دما نیز  (BNi2/BNi3)نیکل 

توان متصور شد که  یم. بنابراین اند مانده در ساختار باقی
ینه ریزساختار نهایی شامل محلول جامد نیکل بعنوان فاز زم
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-Ni-Siباشد که در آن ساختار یوتکتیک سه جزئی از عناصر  یم

B  متشکل از رسوباتBNi2/ BNi3/ Ni2Si  .قرار گرفته است  
نمودار پراش پرتو ایکس از نیمه اتصال (لایه واسط قرار گرفته 

در  C° 1170بر ترکیب بین فلزي) از دماي محیط تا دماي 
باعث تشکیل  C° 1000 ارائه شده است. افزایش دما تا )5شکل(

بعلت نفوذ عنصر بور از لایه واسط به سمت ترکیب  Ni2Siفاز 
) γهاي فاز محلول جامد نیکل ( بین فلزي در مجاورت پیک

شده است که با افزایش دما بعلت حلالیت در فاز زمینه محو 
هاي  یکپ C° 1000. لازم به ذکر است که در دماي اند شده

ناشی از نفوذ عنصر  Ni3Alمشخصه مربوط به ترکیب بین فلزي 
آلومینیوم به سمت لایه واسط (نیروي محرکه گرادیان غلظتی 

  . اند شدهباشد) نیز در الگوهاي پراش نمایان  یم

  
نمودار پراش پرتو ایکس در دماهاي مختلف از نیمه مقطع اتصال  -5شکل

 سمت ترکیب بین فلزي.

  
) به 1ریلی ( –نجام شده بر اساس رابطه نلسون محاسبات ا

منظور بررسی تغییرات پارامتر شبکه نیکل در دماهاي مختلف 
رسم شده است. شعاع اتمی و  )6شکل(بصورت نمودار در 

به ترتیب  FCCپارامتر شبکه عنصر نیکل با ساختار کریستالی 
 )6شکل( . همانطور که در]21[باشد  یم A 52/3°و  24/1برابر 

  شود، تغییرات پارامتر شبکه نیکل تا دماي یممشاهده 
 C° 1100  افزایش یافته و سپس  در دمايC° 1150  به یک

رسیده است. پارامتر شبکه نسبت به  A 581/3°ار ثابت برابر مقد
درصد افزایش یافته است که بیانگر بیشینه  74/1حالت اولیه 

مقدار انبساط شبکه کریستالی ناشی از اثر همزمان نفوذ عناصر 
  باشد.  یمآلیاژي و دما 

باعث تغییر روند و کاهش آن به مقدار  C° 1170افزایش دما تا 
°A 580/3 هاي فاز محلول  شده است که دو شاخه شدن پیک

موید مطالب  )4شکل(درجه در  92و  76جامد نیکل در زوایاي 
مقدار  )6شکل(باشد. از طرف دیگر، مطابق  یمگفته شده 

در ترکیب بین  C° 1170پارامتر شبکه عنصر نیکل در دماي 
  محاسبه شده است که هنوز نسبت به  A 557/3°فلزي 

درصد فاصله  1/0) حدود A 580/3°نیکل ( حد نهایی عنصر
توان چنین استنباط نمود که میزان حلالیت  یمدارد. بنابراین 

در فاز محلول جامد نیکل با کمک دما، افزایش  Ni2Siرسوبات 
باید. ولی در سمت سوپرآلیاژ بعلت وجود عناصر آلیاژي در  یم

مولیبدن در  –فلز پایه و همچنین تشکیل ترکیبات بوراید کروم 
هاي داخلی  یهلافصل مشترك اتصال، میزان نفود عنصر بور به 

سوپرآلیاژ محدود شده و پس از اشباع ساختار کریستالی زمینه، 
  گردد.  یمباعث تشکیل رسوبات بوراید نیکل 

از نیمه اتصال  HTXRDو  FESEMبا توجه به نتایج آنالیز 
خلاصه  )3(صورتتوان مسیر انجمادي در منطقه اتصال را ب یم

  نمود.
)3(  L	 → γ(  )     	        	( . ) + L 	(Rich	in	Cr − B − Si)	L 	→ L + 		γ + Ni	Rich	boride	(Ni B, Ni B) 	L →Ni	Rich	boride(Ni B, Ni B) + Cr	Rich	Boride	(CrB) +Ni − Si	rich	Boride	(Ni Si, Ni Si)  

 
  

  
نمودار تغییرات پارامتر شبکه عنصر نیکل برحسب دما براي نیمه  -6شکل

 .(Ni3Al)و ترکیب بین فلزي  (HX)اتصال سوپرآلیاژ 
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 آزمون برشی دماي محیط-3-4

واص مکانیکی اتصال حاصل از آزمون برش در خ )2جدول(
ي اتصال در شرایط مختلف را نشان ها نمونهدماي محیط براي 

دهد. تغییرات میانگین استحکام برشی و جابجایی فلزات پایه می
) 7شکل( دري اتصال برحسب تغییرات دما و زمان ها نمونهو 

  شده است.  رسم

  
هاي اتصال در  تغییرات میانگین استحکام برشی و جابجایی نمونه -7شکل

 ها و دماي مختلف. زمان

  
ستحکام برشی دقیقه، ا 60با افزایش دماي اتصال در زمان ثابت 

یباً دو برابر افزایش یافته تقرمگا پاسکال رسیده و  179به  94از 
باشد. همچنین با توجه به  یم ISاست که به معنی توسعه منطقه 

ریزساختار اتصال مقدار این تغییرات نیز کاهش یافته که نشان 
دهنده یکنواختی ساختار در دماهاي بالاتر و کاهش رسوبات 

  . میزان زیاد این تغییرات بر جابجاییبوراید کروم است
) موید این مطلب است که ریزساختار شامل 05/2 ± 5/1(

باشد که تحت تنش  یمهاي انجمادي زیادي  حفرات یا ترك
برشی در مناطق مختلف اتصال رفتار کشسان متفاوتی را از خود 

. در واقع محل جوانه زنی ترك همین رسوبات اند دادهبروز 
  . با افزایش نیروي اعمالی، ]8[ اند شدهسخت بین فلزي شناسایی 

به  رخ داده تا منجر DAو  ASمحل اشاعه ترك در منطقه 
 در اتصال برشی استحکام بیشترین شد. خواهد اتصال شکست منطقه

مگاپاسکال)  355( بدست آمد دقیقه180و زمان C°1100 دماي
  که باعث وقوع شکست در سمت ترکیب بین فلزي شده است.

با توجه به خواص مکانیکی فلزات پایه، این مقدار از استحکام، 
باشد. افزایش بیشتر دما  یمیباً برابر با استحکام فلزات پایه تقر

)C° 1150 حکام بعلت وقوع درصدي است 5) باعث کاهش
پدیده رشد دانه شده است. بطور کلی افزایش دما باعث توسعه 

و کاهش رسوبات و ترکیبات بین فلزي توزیع شده در  ISمنطقه 
در حقیقت ترکیبات بین فلزي به عنوان گردد.  یم DAمنطقه 

ها و صفحات  ییذرات فاز دوم عمل کرده و مانع حرکت نابجا
دوم ریز توزیع شده در یک زمینه  لغزشی خواهند شد. ذرات فاز

  باشد.  یمهاي استحکام دهی  ین روشتر مرسومنرم، یکی از 
  
 آزمون برش گرم-3-5

نتیجه آزمون برش گرم و نمودار نیرو برحسب جابجایی به 
  ارائه شده است.  )8شکل(و  )3جدول(ترتیب در 

  
  هاي اتصال در  نمودار نیرو جابجایی براي نمونه - 8شکل 

 .900و  C 800°دماهاي 

  
دهد، افزایش دما باعث ازدیاد  یمهمانطورکه نتایج نشان 

جابجایی و به تبع آن کاهش نیروي تسلیم و استحکام حداکثر 
  شده است.

در مقایسه با دماي  C° 900و  800استحکام نهایی در دماي  
درصد کاهش یافته است. کاهش  94و  90محیط به ترتیب 

خواص ناشی از وقوع پدیده بازیابی دینامیکی در مواد اولیه 
هاي نرم شدن قطعه محسوب  باشد که یکی از مکانیزم یم
  .]22[شود  یم
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باشد  یمموید این مطلب  )8شکل( در نمودار Aتشکیل منطقه  

ها با موانع  ها و برخورد آن یینابجاکه با افزایش دما، انباشت 
(مانند ذرات ثانویه، کاربیدها) باعث افزایش استحکام شده و 

ها،  یینابجامیکی و صعود پس از وقوع پدیده بازیابی دینا
استحکام کاهش یافته است. محدود کردن حرکت مرزهاي 
فرعی جدید توسط مرزهاي دانه با زاویه کم علت اصلی این 

  آید که در آزمون کشش گرم سوپر آلیاژ یمپدیده به شمار 
X-750  توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري نیز دیده شده
منجر به تبدیل  C° 900. افزایش دماي آزمون تا ]23[است 

. )8(شکل شدن این منطقه به یک دندانه در نمودار شده است
 همچنین وجود پدیده نقطه تسلیم که به قفل و باز شدن نابجایی

شود مصداق دیگري براي توجیه این رفتار  نسبت داده می
 .  ]13[باشد  می

طبق نظریه میلس (تئوري شکست مواد پلی کریستال)، شکست 
  مـدر دماي محیط بعلت تمرکز تنش اطراف مرزهاي دانه و به ه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باشد که  یمپیوستن حفرات میکرونی در مرزهاي کاربید و زمینه 
شود. در واقع در این نوع شکست،  یم ها دانهباعث گسستن 

باشد. با افزایش دماي آزمون،  یم ها دانهرشد ترك از میان 
یابد و لذا تمرکز  یمافزایش  ها دانهها در داخل  یینابجاتحرك 

. پس از اینکه انباشت و ]24[ شود یمبازیابی  ها دانهتنش در مرز 
ها، استحکام دهی خود را از دست دادند، مکانیزم  یینابجاقفل 

شوند، منجر به  یملغزش در صفحاتی که با افزایش دما فعال 
تغییر شکل پلاستیک و افزایش استحکام در فلزات با شبکه 

FCC شوند. مشخصه این مرحله، لغزش متقاطع، برخورد  یم
کاترل است که با  –ي لومر ها قفلها و تشکیل  یینابجایشتر ب

باشد. این مقدار افزایش استحکام به  یماعمال تنش زیاد همراه 
ادامه یافته ) 8شکل(در نمودار  Bیی تا منطقه ها دندانهشکل 

به اثر  ها دندانهیه تشکیل این لوشاتل-ینپورتواست. طبق اثر 
هاي عناصر حل شونده نسبت  مهاي متحرك با ات یینابجامتقابل 

  . ]9[شود یمداده 

 .بهینهنتایج آزمون برش گرم در مقایسه با برش در دماي اتاق براي نمونه اتصال در شرایط  -3جدول 
 

 .ي اتصالهانمونهخواص مکانیکی بدست آمده از آزمون برشی براي  خلاصه -2جدول 
 

 استفاده در تحقیق (درصد وزنی).ترکیب شیمیایی مواد اولیه مورد  -1جدول 
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نیز  ینامیکید یرکرنشیپه است که ب یرکرنشیپ ینوعاین پدیده 
کرنش -تنش یاثر با دندانه دار شدن منحن ین. اباشد یمعروف م

شود و به پارامترهایی  یظاهر م یکشکل پلاست تغییردر محدوده 
  همچون دما، نرخ کرنش، اندازه دانه، ماهیت رسوبات یا 

باشد. افزایش دما  یمفاز ثانویه و شرایط سطحی قطعه وابسته 
هاي موجود  یینابجاهاي عنصر حل شونده به  تممنجر به نفوذ ا

شوند و در نتیجه شرایط لغزش را  یمدر منطقه نقص انباشتگی 
که  Cسازند. نتیجه این برهم کنش تشکیل دندانه نوع  یممهیا 

ماهیت کاهش ناگهانی نیرو (تنش) در طی زمان آزمون را دارد، 
نیوتن با  20-10باشد. حداکثر و حداقل این نواسانات بین  یم

گیري شد. این پدیده در جوشکاري  ثانیه اندازه 2دوره زمانی 
و  C° 500در دماي  Hastelloy Xنفوذي هم جنس سوپرآلیاژ 

. بنابراین در نمونه حاضر انتظار ]9[مشاهده شده است  600
رود که شکست در منطقه اتصال یا از سمت سوپر آلیاژ رخ  یم

گري ترکیب  دهد، ولی وجود حفرات انقباضی در حین ریخته
و  ها دانهدر مرز  γ`(Ni3Al)بین فلزي، مورفولوژي فاز ثانویه 

عدم تطابق فاکتور کریستالی با فاز زمینه عواملی هستند که 
باعث وقوع پدیده شکست در سمت ترکیب بین فلزي شده 

هاي  عنوان مکانه است. این حفرات (انقباضی) در دماهاي بالا ب
روند. مورفولوژي  یممرجح براي رشد و اشاعه ترك به شمار 

زي حاکی از در ترکیب بین فل γ`(Ni3Al)دندریتی فازهاي 
درصد دارد. حضور عنصر  25/1فاکتور عدم تطابق بالاتر از 

تعداد حفرات الکترونی کمتري را   `γآلومینیوم در تشکیل فاز 
نسبت به عناصري همچون کروم، مولیبدن، تنگستن، تیتانیوم و 

کند. کاهش تعداد حفرات الکترونی باعث  یمنایوبیوم ایجاد 
شود و در نتیجه لغزش  یمدن افزایش انرژي در نقص چیده ش

کند. در دماي بالا، افزایش استحکام به  یم تر آسانتقاطعی را 
نفوذ عناصر سنگین مانند مولیبدن و تنگستن که نرخ نفوذ کندي 

باشد. بنابراین وجود این عناصر در سمت  یمدارند، وابسته 
سوپرآلیاژ و محل اتصال باعث افزایش تعداد حفرات الکترونی 

  .]25[اري آلیاژ در دماي بالا شده است و پاید

  گیري نتیجه-4
  و زمان C 1000°تشکیل منطقه انجماد همدما از دماي -

دقیقه شروع شد که افزایش زمان و دما باعث گسترش این  60
در مقطع اتصال شده است. مطابق  ASناحیه و کاهش منطقه 

  و زمان C 1100°تصاویر ریزساختار، این منطقه در دماي 
دقیقه کل ریزساختار اتصال را احاطه نموده و افزایش دما  180

پس از تکمیل این ناحیه باعث گسترش منطقه متأثر از نفوذ شده 
ها، وجود عنصر  ترین مکانیزم در وقوع این پدیده است که اصلی

 شود. ر و حلالیت آن در سوپرآلیاژ نسبت داده میبو

دما بالا نشان داد که افزایش دما باعث  XRDنتایج آنالیز -
افزایش حلالیت رسوبات در فاز محلول جامد نیکل در سمت 

علت ه گردد. ولی در سمت سوپرآلیاژ ب ترکیب بین فلزي می
وجود عناصر آلیاژي در فلزپایه و همچنین تشکیل ترکیبات 

مولیبدن در فصل مشترك اتصال، میزان نفود  –وراید کروم ب
هاي داخلی سوپرآلیاژ محدود شده و پس از  عنصر بور به لایه

اشباع ساختار کریستالی زمینه، باعث تشکیل رسوبات بوراید 
 گردد. نیکل می

دقیقه  180و زمان  C 1100°اتصال ایجاد شده در دماي -
) را نشان داد MPa 5/4 ± 355بالاترین میزان استحکام برشی (

که تقریباً هم ارز استحکام کششی فلزات پایه بود. با افزایش 
ها و  ، وقوع پدیده رشد دانهC 1100°دماي اتصال بیشتر از 

 حلالیت کاربیدها باعث افت خواص مکانیکی شد.

  به ترتیب برابر C° 900و  800دماي استحکام اتصال در -
MPa 1 ± 5/36  بدست آمد که نمودار نیرو 5/20 ± 1و  

منطقه اول . مشخصه بودمنطقه  2برحسب جابجایی داراي 
ها  معرف وقوع پدیده بازیابی دینامیکی و انباشت نابجایی

سازي  افزایش نیرو همراه با اعمال حرارت باعث فعال. باشد می
صفحات لغزشی شده است که عامل اصلی ایجاد دندانه به شمار 

جود حفرات انقباضی، مورفولوژي فاز وولی بعلت . آید می
ها و عدم تطابق فاکتور کریستالی  در مرز دانه γ`(Ni3Al)ثانویه 

 .با فاز زمینه، شکست در ترکیب بین فلزي رخ داده است
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Abstract 
316 steel is used in transportation, space, and chemical equipment. This steel is in demand in 
these industries due to its durability. It is used to increase the lifespan and renovate equipment. 
The research explores the impact of laser energy density on st6 cladding. It specifically focuses on 
the microstructure and geometric characteristics of the cladding. The cladding is applied on 316 
steel. The experiment was designed with energy density changes from 40 to 116 J/mm and 
powder rate changes between 12 and 20 g/min. Optical and electron microscopic images were 
used to evaluate the samples. The results indicated that the dendritic arms grew larger with 
increased energy density. The dimensions increased from 1.5 to approximately 3. In other words, 
the speed of cooling is doubled. Increasing energy density from 40 to 75 J/mm reduced cobalt to 
chromium ratio from 2 to 0.7. It also decreased cobalt to iron ratio from 35 to 3. The changes 
emphasize how energy density affects microstructure and phase transformations. 
  
Keywords: Austenitic Stainless Steel 316, Satellite6, Laser Coating, Energy Density, Microstructure. 
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  چکیده
 نیاست. در ا عیصنا نیا يآن مورد تقاضا يعمر و بازساز شیافزا ،ییایمیو ش ییونقل، فضا حمل زاتیدر تجه 316با توجه به کاربرد فولاد 

 6تیاستلا ینشان ب روکش حاصل از رسو یختگیشامل عرض، ارتفاع و آم یو مشخصات هندس زساختاریبر ر زریل يانرژ یچگال ریپژوهش تأث
نرخ پودر  راتییو تغ متر یلیژول بر م 116تا  40از  يانرژ یچگال راتییبا تغ شیآزما یقرار گرفت. طراح یموردبررس 316لادفو هیرلایز يرو

پراش  یسنج فیط زیو آنال یالکترون ،ينور یکروسکوپیم ریها از تصاو نمونه یابیارز يانجام شد. برا قهیگرم بر دق 20تا  12 نیب یدر سطوح
 5/1از   هیاول یتیدندر يمختلف ابعاد بازوها يدر نرخ پودرها يانرژ یچگال شیفصل مشترك با افزا هینشان داد در ناح جینتااستفاده شد.  يانرژ

 40از  يانرژ یچگال شی. افزاشود یبرابر م 2سرعت سرد شدن  گرید عبارت . بهابدی یم شیافزا کرومتریم 3به حدود  يبرابر 2شیبا افزا کرومتریم
کاهش نسبت کبالت به آهن  نیو همچن 7/0به  2) از یشیمنجر به کاهش نسبت کبالت به کروم (مؤثر در خواص سا متر یلیمژول بر  75به 

و  زساختاریبر ر يانرژ یمهم چگال ارینقش بس  دهنده مسئله نشان نیشد؛ ا یتیدندر هیدر ناح 3به  35) از کیکننده استحاله آلوتروپ (کنترل
  است. يتحولات فاز

  

 .زساختاریر ،يانرژ یچگال ،يزریل يکار ، روکش6تی، استلا316 یتینزن آستن فولاد زنگ کلمات کلیدي:
  shoja_r@yahoo.com نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ثر از حرارت ابا توجه به منطقه مت  يزریل میمستق نشانی رسوب
  در کاهش بروز اثرات  فیظر زساختاریر جادیکوچک و ا

ثر است؛ وم هیرلایترك در قطعه ز لیمانند تشک مطلوبنا
 نهیمرسوم گز يندهایفرا رینسبت به سا ندیفرا نیا جه،یدرنت

 يپارامترها نیتر ]. مهم1،2قطعات است[ ریتعم يبرا يرت مناسب
سرعت روبش و نرخ  زر،یشامل توان ل يزریل يکار روکش

 هاي هدر مشخص یتوجه قابل راتییپاشش پودر هستند که تغ
  ]. 3،4[کنند یم جادیا دشدهیتول يزساختاریو ر یهندس

 ییایمیش زاتیساخت تجه يبرا 316 یتینزن آستن فولاد زنگ 
ونقل،  حمل زاتیها، تجه کننده خنک ،یصنعت يها مانند کوره

 يها برج ها، ینفت، کشت يمانند تانکرها ییایساخت قطعات در
 يها جت و سازه يمانند موتورها ییقطعات هوافضا ،يحفار
این فولاد  اختبودن س  گران گریکاربرد دارد؛ از طرف د ییفضا

mailto:shoja_r@yahoo.com
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آن  ریتا در صورت معیوب شدن قطعه، هزینه تعم شود یباعث م
  ].7–5تر از جایگزینی باشد[ صرفه به مقرون
و  شیلازم منجر به مقاومت به سا یبا داشتن سخت 6 تیاستلا

 بیکروم موجود در ترک يدرصد بالا شود، یبالا م یخوردگ
 لیرا با تشک 6 تیاستلا یمقاومت خوردگ کسو،یاز  ییایمیش

 یتوجه سهم قابل گرید يداده و از سو شیکروم افزا دیفاز اکس
  کند یم فایا کروم دیکارب لیبا تشک اژیآل نیا یبخش در استحکام

 یده منظور پوشش به 6تیاستلا اژیاستفاده آل نبنابرای ؛]10–8[ 
و ارتقاء دهنده خواص  ریپذ هیتوج يامر يسطوح قطعات فولاد

  .رود یبه شمار م
 6 تیاستلا يکار روکش ی]  به بررس11و همکاران  [ يثاوار

 لیدل نشان داد به جیپرداختند. نتا 316فولاد  هیرلایز يرو
کمتري نسبت  هیثانو تیبالا، بازوي دندر یکنندگ هاي خنک نرخ
مشاهده  زساختاریدر ر 718 نکونلیمانند ا کلین هیپا ياژهایبه آل

  . شود یم
در  يانرژ یچگال ریتأث ی] به بررس12و همکاران  [ نگیس

 304فولاد  هیرلایز يرو 6تیخواص روکش استلا يارتقا
به  32از  زریل يانرژ تهیدانس شینشان داد با افزا جیپرداختند؛ نتا

و غلظت  شیغلظت آهن روکش افزا متر، یلیژول بر م 55
 تهیدانسدر  یسخت ممیماکز نیبنابرا ابد؛ی یتنگستن کاهش م

حاصل  کرزیو 705و برابر با  متر یلیژول بر م  32 زریل يانرژ
  شد.

با  یرتعادلیصورت غ فرایند انجماد به يزریل يکار روکش در
و نرخ  یزن . سرعت جوانهافتد یاتفاق م K/s 30×10×6سرعت

(حالت  G/Rساختار حاصل هستند؛ مقدار  کننده نییتع رشد،
)  زساختاری(سرعت سرد شدن و اندازه ر G×R زانیانجماد) و م

دور شدن از فصل  با .کنند یرا مشخص م يانجماد تیوضع
 یبیتحت انجماد ترک زانیم G/R یتدریج مشترك و کاهش

. کند یم رییتغ یبه دندریت یو ریزساختار از سلول  شود یم شتریب
بالا،  G×R زانیم جهیبه علت انجماد سریع در فرایند و درنت

  ].13[ شود یحاصل م زدانهیریزساختار ر
 يورود يانرژ شی]  نشان دادند افزا14و همکاران  [ ریشونما

توان منجر به کاهش  شیافزا ایدر اثر کاهش سرعت روبش 

و  هیاول يبازوها نیفاصله ب شیسرعت سرد شدن و افزا افتنی
 زانی. کاهش سرعت سرد شدن (در اثر مشود یم یتیدندر هیثانو
شدن زمان انجماد و  ی) منجر به طولانشتریب يورود يانرژ

  .شود ینفوذ م يبرا شتریزمان ب نیبنابرا
 يرو 6تیاستلا يزریل کاري روکش يساختار انجماد یبررس

صورت  به قاتیاست که در تحق موضوعی 316 نزن فولاد زنگ
 يورود يپارامترها ریتأث نهیشده است. درزم به آن پرداخته یکل

کنترل نسبت عناصر  نیو همچن زساختاریآن بر ر راتیو تأث
) با کیروپمانند نسبت کبالت به آهن (مؤثر در استحاله آلوت

صورت  يمحدود يها پژوهش يورود يپارامترها راتییتغ
شامل  قیتحق نیدر ا شده یگرفته است. موارد بررس

عناصر  ییایمیش عیو توز زساختاریپاس، ر یهندس يها مشخصه
 يزریل يکار روکش طیکردن شرا نهیدر به تواند یو... است که م

 زساختاریر رب يانرژ یچگال ينحوه اثرگذار یمؤثر باشد. بررس
 نیدر مناطق مختلف روکش در ا ییایمیعناصر ش عیو توز

  قرار گرفت. یموردبررس قیتحق
  
  قیو روش تحق مواد-2
در  زریتوان ل ،یاصل يندیفرا ينقش پارامترها تیتوجه به اهم با

، سرعت روبش در سه سطح 700تا  400چهار سطح در بازه 
در سه سطح  زیو نرخ پاشش پودر ن هیبر ثان متر یلیم 10تا  6 نیب
انتخاب  لیصورت فول فاکتور به قهیگرم بر دق 20تا  12 نیب

پاسخ  نکهیبه ا وجهشد. با هدف کاهش تعداد آزمون و با ت
 طی] تابع شرا18–15مشابه [ يها در پژوهش شیآزما یطراح
از پارامترها حذف شده  ياست؛ تعداد یخط ونیرگرس

صرفاً  هیبر ثان متر یلیم 6مثال در سرعت اسکن  عنوان است(به
 يها قیاستفاده شده است. نرخ تزر قهیگرم بر دق 12 قینرخ تزر

رغم ثابت ماندن  ارتفاع به ازحد شیب شیبالاتر به سبب افزا
خواهد  یترشوندگ هیزاو طیعرض، باعث بر هم خوردن شرا

قطعات پرکاربرد فولاد  یاء خواص سطحشد). با هدف ارتق
با  6تیاستلا يزریل کاري روکش ندیفرا قیتحق نای در نزن، زنگ
با  يکرو يو مورفولوژ کرومتریم 120 یال 60ذرات  عیتوز

 نوع نزن فولاد زنگ هیرلایز يند رویفرا يبرا )1(توجه به شکل
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با استفاده  هیرلایز دهنده لیعناصر تشک رمقادی. گرفت انجام 316
پودر   ییایمیش زیشد. آنال مشخص  اي جرقه یسنج فیاز آزمون ط

 يریمشاهده است. با هدف جلوگ قابل )1(در جدول  هیرلایو ز
 رییو تغ هیرلایز يمتعدد رو یحرارت هاي چرخه ریثااز ت

 ها هیرلایز ها، شیهرکدام از آزما يبرا هیرلایز يدما کنواختی
با استفاده از  متر یلیم 30×  10×  6صورت جداگانه در ابعاد  به

برش داده شدند. قبل از انجام   یکیالکتر هیتخل يکار نیماش
 هیرلایسطح ز ها، یو آلودگ ها یبردن چرب نیمنظور از ب به ند،یفرا

  شد. زیبا استفاده از استون تم
  

 .هترکیب شیمیایی زیرلایه و پودر مورد استفاد -1جدول 
 عنصر )یوزن(درصد  ییایمیش بیترک

C  Mn  Mo  Si  Ni  W  Fe  Cr  Co  

08/0  2  6/2  75/0  10  -  
پا
  هی

: هیرلایز  -  17
  316فولاد

: پودر  هیپا  0/30  1/2  4/4  0/3  2/2  6/0  7/0  1/1
  6تیاستلا

  

  
  .6تیاز پودر استلا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو - 1شکل 

  

  

نانومتر و  1080 موج طولکیلووات با  1از لیزر فیبري پیوسته 
لیزري استفاده  يکار روکش منظور بهمحوره  6سیستم حرکتی 

ثابت تنظیم شد. از  صورت بهمتر میلی 1شد. قطر لکه لیزر برابر 
گاز  عنوان بهترتیب  به لیتر بر دقیقه 25و  15با جریان  گاز آرگون

کاري پس از انجام فرایند روکش .استفاده شدو محافظ حامل 

جهت متالوگرافی برش ها از مقطع عرضی لیزري، نمونه
براي  1:3با نسبت  HCl:HNO3حاوي  کوآا. از محلول خوردند

ها استفاده شد. مشخص نمودن عمق نفوذ و حکاکی (اچ) نمونه
 تهیه تصاویر میکروسکوپی نوري با استفاده از میکروسکوپ

از میکروسکوپ الکترونی نشر  انجام شد. Dwinterنوري 
 EDS)سنج پراش انرژي ( مجهز به طیف) FE-SEMمیدانی (

ریزساختاري و آنالیز نیمه کمی عناصر  یابی مشخصه منظور به
گیري ارزیابی و اندازهشیمیایی در مناطق مختلف استفاده شد. 

کمی ریزساختاري با  يها يریگ اندازههاي هندسی و مشخصه
 يساز ساده منظور بهانجام گرفت.  Image J افزار نرمه از استفاد

فرایند ارزیابی و بررسی اثر برهمکنش عوامل ورودي، پارامتر 
قرار  مورداستفاده )1معادله( صورت بهترکیبی چگالی انرژي 

  .[19,20] گرفت
)1(    =   	×   
  

  توان لیزر، دهنده نشان Pبیانگر چگالی انرژي،  Edکه در آن 
V  نشانگر سرعت روبش وS .نشانگر قطر اندازه لکه است 

هاي هندسی است که در ارزیابی  مشخصهآمیختگی یکی از 
کننده است که با حصول  پاس بسیار مهم و تعیین هندسه تک

 )2(پاس با استفاده از معادله پارامترهاي عمق نفوذ و ارتفاع تک
  آید.دست می هب
)2(   =   +  × 100% 
  

دهنده عمق نفوذ لیزر در  نشان Bبیانگر آمیختگی هندسی،  Dکه 
پوشش  واره طرح است. پاس تکبیانگر ارتفاع  Hزیرلایه و 

هاي  کاري لیزري همراه با مشخصه ایجادشده با روش روکش
  قابل مشاهده است. )2شکل(هندسی در 

  
نشانی مستقیم لیزري به همراه  پاس حاصل از رسوب طرحواره تک -2شکل 

  هاي هندسی آن. مشخصه
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  نتایج و بحث-3
  هاي هندسی پارامترهاي فرایندي بر مشخصهتأثیر -3-1

 هاي هندسی تک پاسگیري مشخصه نتایج حاصل از اندازه
شامل ارتفاع، عرض، عمق نفوذ و درصد آمیختگی با استفاده از 

قابل مشاهده ) 1جدول(پارامترهاي فرایندي مختلف مطابق 
و ترکیب ارتفاع و  )2(است. درصد آمیختگی با استفاده از معادله

نمودار ارتفاع و عرض پاس شکل عمق نفوذ محاسبه شد. 
با  با توجه به شکل. دهد نشان می را برحسب چگالی انرژي

افزایش چگالی انرژي، روند تغییرات ارتفاع و عرض پاس 
منظور افزایش ارتفاع پاس  به عبارتی ؛ بهصورت صعودي است به

 نیهمچن ایش یابد.و عرض پاس بایستی چگالی انرژي افز
افزایش نرخ پاشش پودر، این دو مشخصه هندسی  جهیدرنت

یابند. میزان شدت اثرگذاري پارامترهاي فرایندي  افزایش می
 صورت مشابه و به ترتیبِ پاس و عرض پاس به روي ارتفاع

آمد؛  دست بهسرعت روبش، نرخ پاشش پودر و توان لیزر 
ستقل در نظر گرفتن توان نتیجه گرفت که با مبنابراین می

 پارامترهاي فرایندي، سرعت روبش اثرگذارترین پارامتر بر
 دي ــارامتر فراینـهاي هندسی و توان لیزر کم اثرترین پ مشخصه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ها مقطع پاس سطح SEMمیکروسکوپی ارزیابی تصاویر  است.

پیوند متالورژیکی و  ازلحاظ) نشان داد که روکش 3شکل(
کدام از  به زیرلایه اتصال داشته و در هیچ یخوب بهچسبندگی 

لایه شدگی در فصل مشترك  لایهاي از ترك و  ها نشانهپاس
یار حفرات کروي بس حال نیا باروکش و زیرلایه مشاهده نشد. 
 که ناشی از حبس شدن گاز شدکمی در ناحیه روکش مشاهده 

است که با توجه به شکل پایدار و  محافظ یا جریان پودر
 نداشتن لبه یا گوشه و مرکز تمرکز تنش، معمولاً نقش بسیار

روکش  در داخل .[21,22] دارندکمی در تشکیل و اشاعه ترك 
گونه اثري از عیب عدم همجوشی  و فصل مشترك زیرلایه هیچ

تمرکز تنش عمل  مناطق عنوان به(داراي شکل غیرکروي) که 
  است. زنی و اشاعه ترك کرده و عامل اصلی جوانه

نمودار درصد آمیختگی هندسی برحسب چگالی انرژي مطابق 
  افزایش جهیدرنت شکل، این است. مطابق مشاهده قابلشکل 
  انرژي، آمیختگی هندسی افزایش یافته است.  چگالی

هاي مختلف، افزایش نرخ پاشش  علاوه، در چگالی انرژي به
گرم بر دقیقه منجر به کاهش درصد آمیختگی  20 به 12 از پودر

  شده است. 

 .يندیفرا يپارامترها راتییشده با توجه به تغ يکارپاس روکشتک يهانمونه یهندس هايمشخصه -2جدول
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  یالکترون برگشت یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 3شکل 

  مختلف. يندیفرا يپاس با پارامترها تک یاز سطح مقطع عرض
  

افزایش میزان حرارت ورودي ناشی از افزایش توان لیزر یا 
کاهش سرعت روبش، دلیل اصلی میزان عمق نفوذ بیشتر و 
کاهش ارتفاع است که منجر به افزایش درصد آمیختگی 

علاوه، افزایش میزان پودر ورودي به حوضچه مذاب،  . بهشود می
بیشتر انرژي ورودي براي ذوب کامل ذرات  صرف  منجر به

با یابد. آن درصد آمیختگی کاهش می جهیدرنتپودر شده و 
دستیابی به لایه روکش با پیوند  باهدف، توجه به مطالعات

درصد در  15متالورژیکی و سختی مناسب، وجود آمیختگی 
لازم است روي زیرلایه فولاد  6نشانی لیزري استلایت  رسوب

توجه درصد آمیختگی از حد نرمال منجر  قابل . افزایش[23,24]
خواهد به ورود عناصر آلیاژي غالب در زیرلایه به داخل پوشش 

لیزري امري نامطلوب و  کاري این پدیده در فرایند روکش ؛شد
 شود و منجر به افت خواص مکانیکی می استمضر 

[14,25,26].  

  

  
آمده برحسب  دست عرض پاس به - ارتفاع و ب - الف راتییتغ - 4شکل 

  پاشش پودر مختلف. يها در نرخ يانرژ یچگال
  

  
پاشش پودر  يها در نرخ يانرژ یبرحسب چگال یختگیدرصد آم - 5شکل 

  مختلف.
  

  زساختارری و ها دانه يانجماد يمورفولوژ-3-2
ها در مناطق مختلف روکش و فصل مشترك با مورفولوژي دانه

ریزساختار ابتدا  قابل مشاهده است.  )7و  6(شکلزیرلایه در 
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 ؛شود میاي رشد و بلافاصله رشد سلولی آغاز  صورت صفحه به
صورت  به رشد که در نواحی نزدیک به سطح روکش درحالی

 از G/R. این امر با کاهش نسبت افتاده استاتفاق محور  هم
. [27]است سازگارفصل مشترك به سمت بالاي لایه روکش 

در برخی موارد در منطقه فصل مشترك روکش  دادنشان  جینتا
(درنتیجه کم  ازآن پسو  جادشدهیابا زیرلایه، مورفولوژي سلولی 

شدن گرادیان حرارتی)، مورفولوژي به دندریتی ستونی تغییر 
 ها در جهت خلاف انتقال حرارت رشد یافته است که دانه

کننده اند. نحوه تغییرات تحت انجماد ترکیبی، مشخصنموده
افزایش تحت انجماد ترکیبی  جهیدرنتاست.  G/Rاصلی نسبت 

ي به سلولی و دندریتی ا)، حالت انجماد از صفحهG/R(کاهش 
 .[20] شودیم لیتبدمحور ستونی و نهایتاً دندریتی هم

 يها انهدهاي حرارتی بالا، نیروي محرکه لازم براي رشد  انیگراد
کند. مطابق ستونی در جهت گرادیان حرارتی را فراهم می

در نواحی بالایی پاس ساختار  7و  6مختلف  يها قسمت
تواند به انباشت دندریتی ستونی مشاهده شد. دلیل این امر می

افزایش ارتفاع  جهیدرنتحرارت در بالاي حوضچه مذاب 
علاوه،  همرتبط باشد. ب G/Rنشانی شده و کاهش نسبت رسوب
هاي گوناگون غالب در حوضچه مذاب مانند جریان جریان

مارانگونی منجر به تغییرات کاملاً موضعی مورفولوژي ساختار و 
) در مناطق مختلف پاس CETمحور ( رخداد گذار ستونی به هم

ها در نواحی بالایی  اي که در بعضی از نمونه گونه شده است، به
هاي ضی موارد دندریتهاي ستونی و در بع پاس دندریت

طورکلی  به. مشاهده شد ) 6(قسمت بالایی شکلمحور  هم
حوضچه  پایینی در نواحی G/Rبت مشخص شده است که نس

 طیشرا که یقرار دارد. درحال یستون یتیدندر طیشرا درمذاب 
به سطح حوضچه  کیو نزد یفوقان هیمحور در ناح هم یتیدندر

 ینییپا هینسبت به ناح يکمتر یحرارت انیگراد يمذاب که دارا
  .[30–28] دده یماست، رخ 

  يد داراــامـول جـمحل يمورفولوژ )7و  6(يها شکلبراساس 
 يمحور است. در ابتدا به هم یستون يها تیاز دندر رییروند تغ

 لیدل به یحرارت انیو گراد ادیهدر رفت حرارت ز ند،یشروع فرا
صورت  امکان رشد به نیبالاست؛ بنابرا اریبس هیرلایسرد بودن ز

محرکه لازم  يرویو ن حال نیدرع است؛ فیضع یرشد رونشست
در فصل  دیجد يها شده و دانه فراهم همگنریغ یزن جوانه يبرا

. با حرکت از فصل اندرشد کرده یصورت سلول مشترك به
 شروع به هیثانو يها تیدندرمشترك به سمت مرکز روکش، 

محور  هم يها تیبه دندر جیتدر ظاهر شدن کردند و سپس به 
از تجمع گرما و چرخه  یعمدتاً ناش دهیپد نیاشدند.  لیتبد

  .[31]است  ندیفرامکرر در طول  یحرارت

  
  پاس و یسطح مقطع عرض ينور یکروسکوپیم ریتصاو - 6شکل 

  ) و Center( يکز)، مرBottom( نیریز یدر نواح زساختاریر یبررس 
  ).Top( ییبالا

  

میزان ریزدانگی و ظریف شدن ریزساختار با عامل سرعت سرد 
گیري ابعاد بازوهاي  ارتباط است. لذا با اندازه ) درG×Rشدن (

توان اطلاعات مرتبط با سرعت سرد  ها میاولیه و ثانویه دندریت
ها را استخراج نمود و ارتباطی کیفی میان شدن و ریزدانگی دانه

ریزساختار  شدن زیرچگالی انرژي و پارامترهاي فرایندي با 
 قابل مشاهده شکل دربرقرار نمود. ابعاد بازوهاي اولیه دندریتی 

هاي پاشش آمده در سایر نرخ دست است. برخلاف نتایج به
زایش اف جهیدرنتگرم بر دقیقه)  16پودر، در نرخ پاشش متوسط (

ها افزایش یافته  چگالی انرژي، اندازه بازوهاي اولیه دندریت
است. افزایش میزان انرژي ورودي ناشی از افزایش توان و 
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 جهیدرنتکاهش سرعت روبش منجر به انباشت حرارتی بالاتر و 
شود. با کاهش سرعت سرد آن سرعت سرد شدن کمتر می

هاي و اندازه دندریت شده فراهمها شدن، امکان رشد بیشتر دانه
تر منظور دستیابی به ابعاد ریزدانه یابد. لذا بهستونی افزایش می

لازم است از حداقل چگالی انرژي استفاده نمود. لازم به ذکر 
است، کاهش زیاد چگالی انرژي منجر به جلوگیري از تشکیل 
پیوند متالورژیکی قوي میان زیرلایه و روکش و رخداد انواع 

لایه شدگی در ناحیه فصل  د عدم همجوشی و لایهعیوب مانن
اندازه بازوهاي ثانویه دندریتی برحسب چگالی  .شودمشترك می
قابل مشاهده است. بیشترین میزان اثرگذاري شکل انرژي در 

ها در نواحی بالایی روکش چگالی انرژي بر اندازه دندریت
دندریتی  دهنده افزایش ابعاد بازوهاي ثانویهمشاهده شد که نشان

  افزایش چگالی انرژي است. جهیدرنت

  
نمونه  یسطح مقطع طول یروبش یالکترون یپوکروسکیم ریتصو - 7شکل 

  در جهت خلاف انتقال (اتلاف) حرارت. یستون يها تیرشد دندر پاس، تک
  

  
 يها در نرخ يانرژ یبرحسب چگال هیاول یتیدندر يابعاد بازوها - 8شکل 

  پاشش پودر مختلف.

  
 یدر نواح يانرژ یبرحسب چگال هیثانو یتیدندر يابعاد بازوها - 9شکل 

 يها در نرخ جادشدهیروکش ا يمرکز و بالا-و ج انهیم-ب ،ینییپا - الف
  پاشش پودر مختلف.

  
نرخ سرد شدن در نواحی  دهد که تغییراتاین امر نشان می

ارتباط سطح روکش با  جهیدرنتتوجه است که  بالایی پاس قابل
ابعاد  )6(شکلمطابق هواي محیط و پاشش گاز محافظ است. 

یابد. دلیل اصلی ها با دور شدن از فصل مشترك کاهش میدانه
تواند به تر دانه در ناحیه نزدیک به فصل مشترك میابعاد درشت

نسبت به ناحیه  نزن هدایت حرارتی بالاتر زیرلایه فولاد زنگ
علاوه، در حین فرایند ساخت افزایشی و  د. بهروکش مربوط باش

صورت یک  ذوب شدن جریان پودر و سطح زیرلایه، زیرلایه به
منبع حرارتی عمل کرده و حرارت داخل آن به روکش 

گرفتن از  فاصله باشود.  ها می و منجر به رشد دانه شده منتقل
سرعت  گرید عبارت بهها کاهش یافته و  زیرلایه، روند رشد دانه

افزایش  [14,32] مطالعات بهبا توجه یابد. سرد شدن افزایش می
انرژي ورودي (کاهش سرعت روبش یا افزایش توان) منجر به 
کاهش یافتن سرعت سرد شدن و افزایش فاصله بین بازوهاي 

کاهش سرعت سرد شدن (در  شود.اولیه و ثانویه دندریتی می
اثر میزان انرژي ورودي بیشتر) منجر به طولانی شدن زمان 
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 )6(شکلمطابق شود.  یانجماد و بنابراین زمان بیشتر رشد دانه م
ها در قسمت  تر دانهها و ابعاد بزرگ رخداد رشد بیشتر دانه

تواند به این مورد مربوط باشد که نواحی  بالایی روکش می
بالایی روکش در معرض گاز محافظ و هوا قرار دارد. این گازها 
داراي ضریب هدایت حرارتی پایینی هستند، بنابراین گرماي 

 شود یم ها دانهماند و باعث رشد  ا باقی میه شده در لایه جذب
[33].  

یک  6شده در روکش استلایت ، ساختار مشاهدهشکلمطابق 
هاي اولیه محلول جامد  ساختار هیپویوتکتیک شامل دندریت

کروم و -کبالت و مخلوط یوتکتیک محلول جامد کبالت
در  شده مشاهدهکاربیدهاي غنی از کروم است که با ریزساختار 

 6ساختار استلایت .دارد تمطابق [8,24,34] شابهمهاي  پژوهش
کروم همراه -اساساً شامل مخلوط یوتکتیک محلول جامد کبالت

با کاربیدهاي سخت مانند کاربیدهاي غنی از کروم و غنی از 
هاي اولیه کبالت متعلق به  که دندریت تنگستن است، درحالی

هاي بین دندریتی شامل  لایه ساختار هیپویوتکتیک هستند.
بالت و کاربیدهاي یوتکتیک ترکیب محلول جامد غنی از ک

  ). بقسمت  شکلاست(

  

  
پی الکترونی روبشی سطح مقطع عرضی نمونه وتصویر میکروسک - 10شکل 

 بزرگنمایی زیاد. - بزرگنمایی کم و ب- الف پاس تک

اي در داخل مناطق بین  صورت شبکه کاربیدهاي یوتکتیک به
و با فاز غنی از کبالت مخلوط شده است.  شده لیتشکدندریتی 

صورت  ناحیه دندریتی بهیکی از دلایل تشکیل کاربید ناشی از 
و مناطق بین دندریتی غنی از کروم و تنگستن  غنی از کبالت

دهنده  رنگ نشان خاکستري طقمنا. [24,35]است شده گزارش 
دهنده  رنگ نشان ناحیه بین دندریتی است و مناطق سیاه

کروم هستند. فازهاي -ها با ترکیب محلول جامد کبالت دندریت
سفیدرنگ عموماً غنی از تنگستن که دلیل اصلی سفیدرنگ بودن 

 .استها، عدد اتمی بالاتر تنگستن  آن
  
  نحوه اثرگذاري پارامترهاي فرایندي آمیختگی-3-3

میزان عناصر ورود کرده از زیرلایه به داخل روکش و نحوه 
اثرات اساسی  ازجملهتوزیع عناصر در داخل ریزساختار 

افزایش انرژي ورودي  تغییرات پارامترهاي فرایندي است.
تواند بر غلظت موضعی عناصر آلیاژي که تمایل به جدایش  می

علاوه، احتمال تشکیل  ها دارند اثرگذار باشد. بهمت مرزدانهبه س
ترکیبات با نقطه ذوب پایین و گسترده شدن محدوده دمایی 

آن تمایل به ایجاد ترك  جهیدرنتدهد که  انجمادي را افزایش می
در فرایند  نیرابناب ؛[14,36,37] ابدی یم شیافزاانجمادي 

نزن، بایستی  روي فولاد زنگ 6کاري لیزري استلایت  روکش
مقادیر عنصر آهن ورود کرده به داخل روکش در حداقل مقدار 

اي در نواحی  نقطه EDSقرار داشته باشد. به این منظور آنالیز 
هاي تولیدشده با  مختلف زیرلایه تا نواحی بالایی تک پاس

شکل پارامترهاي فرایندي مختلف انجام شد و نتایج آن مطابق 
عنوان  به آهنقابل مشاهده است. نحوه توزیع و تغییرات عنصر 

شکل عنصر زمینه زیرلایه با تغییرات چگالی انرژي در نمودار 
 افزایش چگالی انرژي میزان نفوذ جهیرنتد قابل مشاهده است.

صورت چشمگیري افزایش یافته  عنصر آهن به داخل روکش به
به کاهش خواص  منجراز منابع  یبرخدر است که این امر 
عنصر آهن منجر به ارتقاء  رایز ؛[24,32,34]پوشش شده است 

 دشویم FCCبه  HCPاستحاله آلوتروپیک فاز کبالت از شبکه 
منجر به  J/mm 60بیشتر شدن چگالی انرژي از  مشخصاً. [24]

 افزایش دو برابري نفوذ آهن به نواحی داخلی روکش شده است
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ین امر با حرکت به سمت نواحی بالاي روکش روند نسبتاً که ا
تولیدشده با  پاس تکهاي پایداري را دنبال کرده است. نمونه

آهن  عنصردرصد  10داراي میانگین  J/mm 40چگالی انرژي 
 .در ناحیه روکش هستند در حد معمول و مجاز قرار دارد

گونه عناصر اصلی آلیاژي  همچنین، نتایج نشان داد که هیچ
  اند.صورت مؤثر وارد زیرلایه نشده روکش به

 

 
از  يخط عمود کیدر  يپراش انرژ یسنج فیط یخط زیآنال - 11شکل 

  روکش. ییبالا یتا نواح هیرلایداخل ز
  

  
 یدر چگال هیرلایدرصد آهن برحسب فاصله از ز راتیینحوه تغ - 12شکل 

  مختلف. يها يانرژ

روي ریزساختار  شده انجام EDSنقشه آنالیز  13شکلمطابق 
دهنده غنی بودن مناطق درون دندریتی از دندریتی ستونی نشان

 باهدفکبالت و غنی بودن مناطق بین دندریتی از کروم است. 
تر، مقایسه نیمه کمی ترکیب شیمیایی در نواحی بررسی دقیق

با استفاده از آنالیز  پاس تکهاي نهمختلف ریزساختار در نمو
EDS اي در سه ناحیه درون دندریتی، بین دندریتی و روي نقطه

انجام گرفت.  14شکل نواحی سفیدرنگ بین دندریتی مطابق
افزایش با قابل مشاهده است،  )15شکل(طور که در  همان

چگالی انرژي، حلالیت کبالت داراي روند نزولی است، 
حلالیت کروم تغییر محسوسی را نشان نداد. که میزان  درحالی

افزایش چگالی انرژي میزان حلالیت آهن در داخل  علاوه، با به
تواند  داشته است که این امر می یتوجه قابلها افزایش  دندریت

با افزایش مقدار آهن واردشده از زیرلایه به داخل پوشش در 
روي ارتباط باشد. بررسی ترکیب شیمیایی نواحی سفیدرنگ 

) نشان داد که با 14شکلدر  Cنواحی بین دندریتی (نقطه 
افزایش انرژي ورودي، میزان کروم این نواحی بیشتر شده و از 

تواند گویاي تشکیل شود که می مقادیر تنگستن آن کاسته می
بیشتر کاربیدهاي نوع کروم و کاهش میزان کاربیدهاي نوع 

 تنگستن باشد.

  
  پاس. نقشه عناصر آلیاژي ساختار مقطع عرضی روکش تک - 13شکل 
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  سنجی پراش انرژي. نقاط انتخاب شده جهت آنالیز طیف - 14شکل 

  

  

  
 نیکبالت به آهن در مناطق ب-نسبت کبالت به کروم و ب - الف- 15شکل 

  مختلف يها يانرژ یدر چگال یتیو دندر یتیدندر
  

  گیري نتیجه-4
روي زیرلایه  6لیزري استلایتکاري در این پژوهش روکش

با استفاده از لیزر فیبري پیوسته انجام و پوشش بدون  316فولاد 

پی وترك و عیب عدم همجوشی تشکیل شد. ارزیابی میکروسک
 منظور به سنجی پراش انرژي فنوري، الکترونی و آنالیز طی

چگالی انرژي بر ریزساختار و ابعاد هندسی انجام  ریتأثبررسی 
  شد. نتایج نشان داد:

با مستقل در نظر گرفتن پارامترهاي فرایندي، سرعت روبش  -
اثرگذارترین و توان لیزر کم اثرترین پارامتر فرایندي بر 

  است،مشخصات هندسی 
با افزایش چگالی انرژي در نرخ پودرهاي مختلف ابعاد  -

میکرومتر به  5/1تی اولیه در فصل مشترك  از بازوهاي دندری
یابد؛ با تغییرات در نرخ پودر  میکرومتر افزایش می 3حدود 

دلیل  و همچنین در نواحی بالاتر از فصل مشترك بهورودي 
هاي مختلف حرارتی، برقراري رابطه  ها و جریان وجود گرادیان

  هاي تکمیلی است، کاملاً صعودي یا نزولی نیازمند پژوهش
منجر به  متر یلیبر م ژول 75به  40افزایش چگالی انرژي از  -

به  2در خواص سایشی) از  مؤثرکاهش نسبت کبالت به کروم (
در  7/0به  2/1از و  نهیدرزم 7/1به  4/2در ناحیه دندریتی،  7/0

 ناحیه بین دندریتی شد،

منجر به  متر یلیبر م ژول 75به  40افزایش چگالی انرژي از  - 
استحاله آلوتروپیک) از  کننده کنترلنسبت کبالت به آهن (کاهش 

در  3به  24و از  نهیزم در  2به   26در ناحیه دندریتی،   3به  35
  ناحیه بین دندریتی شد،

هاي  مورفولوژي روکش داراي تغییر روند ساختار از دندریت -
هاي جدید  محور است. در ابتداي شروع فرایند دانه ستونی به هم

با افزایش ارتفاع  تدریج صورت سلولی و به مشترك به در فصل
محور تبدیل شدند که عمدتاً ناشی از  هاي هم روکش به دندریت
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Abstract 
In this study, we employed the active TIG method with ultrasonic vibration (UV) for welding 
316L steel. Throughout the active tungsten inert gas (A-TIG) welding process, a high-frequency 
ultrasonic generator produced high-intensity acoustic waves at an optimal frequency of 20.3 kHz 
and a vibration amplitude of 8 micrometers. These waves were directed into the molten weld pool, 
covered by SiO2 nanoparticles serving as an activating flux. The effect of UV and nanoparticles 
on weld geometry and weld microstructure was analyzed and compared with conventional TIG 
welding proces. The results indicated that the use of nanopowder not only increased weld 
penetration by approximately 17.5% but also reduced the Weld Bead Width (WBW) by 28% 
compared to Conventional TIG. These values increased by 25% and decreased by 35%, 
respectively, in the presence of ultrasonic waves. Additionally, the introduction of nanomaterials 
into the molten pool led to finer grains. The ultrasonic waves played a crucial role in ensuring the 
uniform distribution of these nanomaterials in the melt, ultimately resulting in an enhanced 
microstructure of the weld. 
 
Keywords: Activating flux tungsten inert gas welding (A-TIG), ultrasonic vibrations, Nanoparticles, 316L stainless 
steel, microstructure refinement. 
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  چکیده
 يجوشکار ندیافر ی. در طمیاستفاده کرد L 316فولاد يجوشکار ي) براUVفعال با استفاده از ارتعاش فراصوت ( گیمقاله ما از روش ت نیدر ا

 3/20 نهیبه يفرکانس بالا با فرکانس کار کیژنراتور اولتراسون کیبا شدت بالا توسط  یامواج صوت) A-TIGاثر فعال ( یالکترود تنگستن و گاز ب
  شار فعال کننده  کیبه عنوان  SiO2شده و به حوضچه جوش مذاب که با نانوذرات  دیتول کرومتر،یم 8لوهرتز و دامنه ارتعاش یک

 ندیاقرار گرفت و با فر لیو تحل هیجوش مورد تجز زساختاریو نانوذرات بر هندسه جوش و ر UVشده است، وارد شد. اثر  یپوشش ده
 5/17عمق نفوذ جوش را حدود  تواند ینه تنها م گیت ينشان داد که استفاده از نانوپودر در جوشکار جینتاشد.  سهیمقا یمعمول گیت يجوشکار
در  ریمقاد نیشود. ا یم یمعمول گیت يبا جوشکار سهی) در مقاWBW( عرض مهره جوش يدرصد 28اعث کاهش دهد، بلکه ب شیدرصد افزا

ها  با افزودن نانومواد به حوضچه مذاب دانه ن،ی. علاوه بر ارسد یدرصد کاهش م 35و  شیدرصد افزا 25به  بیحضور امواج فراصوت به ترت
  جوش شده است. زساختاریمنجر به اصلاح ر تینانوموادها در مذاب کمک کرده و درنها نیا کنواختی عیشد و امواج فراصوت به توز زتریر
  

 .زساختاری، اصلاح رL 316)، ارتعاشات فراصوت، نانو ذرات، فولاد زنگ نزن گیوتیشار فعال(اکت یتنگستن با گاز خنث يجوشکار کلمات کلیدي:
  kolahan@um.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

گاز،  و نفتجوش در صنایع مختلف از جمله خودروسازي، 
هاي فلزي کاربرد گسترده و ساخت سازه مخازن تحت فشار
هاي جوشکاري ذوبی جوشکاري  با الکترود دارد. در بین روش

غیرمصرفی تنگستن و گاز محافظ به دلیل کیفیت بالاي اتصال 
هاي نازك و نسبتا هاي پرکاربرد جوشکاري ورقفرایندیکی از 

و براي اتصال دسته وسیعی از مواد  شودضخیم محسوب می
  ] 1[شود.استفاده می

  پذیري میزان  جوش حاصل شده در این جوشکاري بدلیل کنترل

هاي ذوبی حرارت اعمالی به ناحیه اتصال، نسبت به سایر جوش
از کیفیت بالاتري برخوردار است. کوچک بودن منطقه متاثر از 

اري کبالاي جوشجوش و سرعت  کمتر در خط حرارت، ناصافی
  ها باعثباشند. این ویژگیاز دیگر مزایاي این روش می

 مختلفی شده است.ترجیح این روش براي جوشکاري اتصالات 
  توان به جوشکاري قطعات تا عمقمی فراینداین از دیگر مزایاي 

  متر در یک پاس بدون استفاده از فلزپرکننده اشاره میلی 3
 ]. 2[ کرد

  ،شتریب به عمق نفوذ یابیدست قوس الکتریکی، هايکاريشجو رد

mailto:kolahan@um.ac.ir
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 شیافزا ای ، کاهش سرعت جوشکاريانیجر شیافزا مستلزم 
تواند مشکلاتی همچون، میکه  است کاريجوش هايتعداد پاس

 لیبه دلهاي نازك سوراخ شدن ورقافزایش پهناي جوش و یا 
 را به همراه داشته باشد.کار حرارت اعمالی به قطعهبالا بودن 

 شیافزاموجب آن ه بکه  اتخاذ شود تدابیري لازم است نیبنابرا
و استحکام جوش در عین حال کاهش پهناي جوش  عمق نفوذ
کنترل حرارت  فراینددر این  شود.متاثر از حرارت  و ناحیه

ورودي براي تولید اتصالی سالم از اهمیت کلیدي برخوردار 
  .]1[د باشمی

در زمینه افزایش عمق نفوذ و در حال حاضر مطالعه و تحقیق 
هاي بهبود خواص اتصال در جوشکاري تیگ، یکی از زمینه

هاي اخیر، محققین بر روي رایج تحقیقات است. در سال
هایی که با اضافه کردن مواد نانو به حوضچه مذاب باعث  روش

شوند، تمرکز بهبود خواص مکانیکی و افزایش عمق نفوذ می
در حین  فراصوتده از امواج اند. همچنین استفانموده

جوشکاري اخیرا توجه زیادي از محققین را به خود جلب 
نموده است. در برخی مطالعات، فقط اثر یک نوع ماده نانوي 

نانوي مختلف بر  ها، ترکیب چند مادهخاص و دربرخی از آن
یک یا چند مشخصه کیفی و در برخی دیگر تنها اثر اعمال 

در تحقیقات سی قرار گرفته است. ، مورد بررفراصوتامواج 
صورت موردي و با تعداد در اکثر مواقع فقط بهانجام شده، 
و در  ]3[نانو ، تاثیر یک یا چند نوع مادههاآزمایشمحدودي از 

با فرکانس و دامنه  فراصوتبرخی دیگر هم فقط اثر امواج 
  .]4[ مشخص مورد بررسی قرار گرفته است

کاري شو مواد نانو در جو فراصوت گیري از انرژي امواجبهره
 خصوص در حوزهیکی از مباحث تحقیقاتی نسبتاً جدید به

باشد. تحقیقات انجام شده در این هاي ذوبی میجوشکاري
ها  باشد. که در ذیل به آنزمینه، شامل مباحث متعددي می

  پردازیم.  می
به بررسی تاثیر استفاده از ارتعاش  ]5[فتاحی و همکارانش 

ها فیلري  نیوم پرداختند. آنیدر جوشکاري تیگ آلوم فراصوت
که قرار بود در عملیات جوشکاري استفاده شود را با نانو ذرات 

از  TiO2و  ZrO2تقویت کردند. در نتیجه با افزودن نانوذرات 

طریق فیلر به حوضچه مذاب در جوشکاري تیگ تحت ارتعاش 
ارزیابی کردند. نتایج را با میکروسکوپ الکترونی  فراصوت

نتایج نشان داد که افزودن نانو ذرات به همراه استفاده از امواج 
تواند اصلاح دانه را بهبود بخشد و در نتیجه می فراصوت

خواص مکانیکی را نسبت به جوشکاري تیگ معمولی افزایش 
 دهد.

در  يدیاکس هايشاربه بررسی تاثیر  ]6[کامال و همکارانش 
 جی. نتاپرداختند  P91 يفولاد هايورقاکتیوتیگ  کاريجوش

 ينشان داد که با اضافه کردن ذرات نانوی، تجرب هاآزمایش
 شیافزادر این نوع جوشکاري مختلف عمق نفوذ اکسیدي 

 دیاکس ي،رو دیاکس يریکارگهنفوذ کامل با ب. همچنین، ابدی  یم
شکل  همچنین .شدحاصل  منگنز دیکرم و اکس دیآهن، اکس

در جوشکاري  ی با استفاده از مواد نانومورد قبول يظاهر
نتایج نشان داد که بیشترین نسبت عمق  حاصل شد.اکتیوتیگ 

کارگیري اکسید روي، اکسید منگنز و نفوذ به پهناي جوش با به
بود حاصل  83/0و  85/0، 95/0اکسید کرم که به ترتیب مقدار 

مقدار براي جوشکاري تیگ  شد و این در حالی بود که این
کارگیري اکسید گزارش شده بود. بنابراین، با به 29/0مرسوم 

منگنز نسبت عمق به پهنا در جوشکاري اکتیوتیگ به نسبت 
 برابر شد. 2/3جوشکاري معمولی 

تاثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به  ]7[ژانگ و همکارانش 
خواص بررفتار جریان ریزساختار و  فراصوتکمک امواج 

را مورد بررسی  7N01-T4مکانیکی اتصالات آلیاژ آلومینیوم 
 فراصوتها به این نتیجه رسیدند که ارتعاش  قراردادند. آن

اي سرعت جوشکاري اتصال  تواند به طور قابل ملاحظه می
جوش بدون نقض را افزایش دهد. همچنین دریافتند که ارتعاش 

بود بخشد و تواند کیفیت سطح اتصالات را بهمی فراصوت
  درصد کاهش دهد. 9نیروهاي محوري را تا 

نزن ، قطعاتی از جنس فولاد زنگ]8[کومار و همکارانش رام
را که توسط روش اکتیوتیگ و تیگ جوش داده  904آستنیتی 

شده بودند را مورد بررسی قرار دادند. در روش جوشکاري 
ار مورد استفاده قر TiO2درصد  15و  SiO2درصد  85اکتیوتیگ 

گرفت. در روش جوشکاري اکتیوتیگ عمق نفوذ بهتري نسبت 
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به روش جوشکاري تیگ حاصل شد. استحکام کششی در 
قطعات جوشکاري شده به روش جوشکاري تیگ اندکی بیشتر 
از قطعات جوشکاري شده به روش جوشکاري اکتیوتیگ 
گزارش شد. بنابراین، ترکیب این مواد  نانو تاثیري با توجه به 

  ها نداشت.عمق نفوذ در افزایش استحکام کششی ورق افزایش
 فعال کننده شار 4 نیز تاثیر دانسیته ]9[احمدي و ابراهیمی 

سطحی اکسید سیلیسیم، اکسید تیتانیوم، اکسید کرم و اکسید 
مورد مطالعه قرار  316نزن کلسیم را در جوشکاري فولاد زنگ

ها باعث افزایش شاردادند. نتایج تحقیقات نشان داد که این 
شوند. همچنین، اکسید سیلیسیم تاثیر بیشتري در عمق نفوذ می

  افزایش عمق نفوذ، نسبت به مواد نانوي دیگر داشت.
 TiO2هاي  شاردر تحقیقی دیگر، اثر  ]10[احمدي و ابراهیمی 

مورد  316نزن را در جوشکاري اکتیوتیگ فولاد زنگ SiO2و 
قیق، اثر تغییرات شدت جریان، ارزیابی قرار دادند. در این تح

زاویه الکترود، سرعت جوشکاري بر عمق نفوذ و پهناي جوش 
آوري در حضور مواد نانو مورد ارزیابی قرار گرفت. جمع

و روش  هاآزمایشهاي آزمایشگاهی براساس طراحی  داده
نشان داد که شدت جریان و  هاآزمایشتاگوچی انجام شد. نتایج 
رهاي تاثیرگذار بر نسبت عمق به سرعت جوشکاري پارامت

که، با افزایش شدت جریان و باشد. بطوريپهناي جوش می
کاهش سرعت جوشکاري نسبت عمق به پهناي جوش افزایش 
پیدا خواهد کرد. افزایش عمق نفوذ به پهناي جوش کاهش 
اعوجاج را نیز در پی خواهد داشت. همچنین، خواص مکانیکی 

ها در ناحیه متاثر از حرارت باعث دانه جوش، با کاهش اندازه
  بهبود خواص مکانیکی خواهد شد.
 TiO2هاي شاراثر  ]11[ش در تحقیقی دیگر، احمدي و همکاران

در جوشکاري  304نزن جوش فولاد زنگ را بر هندسه SiO2و 
اکتیوتیگ مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد 

تغییر جریان مارانگونی باعث افزایش  که، استفاده از مواد نانو با
  شود.عمق نفوذ و کاهش پهناي جوش می

ها در جوشکاري  به بررسی شکل دانه ]12[چن و همکارانش
آلومینیوم خالص پرداختند.  فراصوتتیگ به کمک ارتعاش 

 فراصوتها تایید کردند که در جوشکاري تیگ تحت امواج  آن

و هم محور یکنواخت  ستونی-ايریزساختار از کریستال صفحه
اي ستونی غیریکنواخت هم محور تغییر  به کریستال صفحه

تواند شکل یافته است و به این نتیجه رسیدند که این امواج می
  ها را بشکند و سپس اصلاح کند. دانه

سازي در تحقیقی به بررسی و شبیه ]13[برتییر و همکارانش 
در روش اکتیو تیگ و  L304نزن آستنیتیجوشکاري فولاد زنگ

در این تحقیق، ترکیبی   نتایج آن با روش تیگ پرداختند. مقایسه
مورد  MgCl2و  TiO2 ،Cr2O3 ،V2O5 ،MgF2هاي شاراز 

 K2Cr2O7و TiO2 ،Cr2O3 ،MgF2استفاده قرار گرفت. همچنین، 
صورت مجزا نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج تحقیق نشان به

اکسیدي باعث تغییر  شاردن مقدار اندکی داد که حتی افزو
شود و این در حالی است که، جهت جریان مارانگونی می

کنند. فلورایدها تغییري در جهت جریان مارانگونی ایجاد نمی
جوش، نیروي  براین، تاثیر مواد نانو بر هندسه گردهعلاوه

مارانگونی و نیروهاي لورنتز با استفاده از نتایج عددي مورد 
رسی قرار گرفت. مشخص شد که، نیروهاي لورنتز تاثیر بر

جوش در حالت ضریب حرارتی کشش  زیادي بر هندسه گرده
سطحی منفی دارند ولی در حالت ضریب حرارتی کشش 

  تاثیراند. سطحی مثبت بی
در تحقیقی، تاثیر مواد نانو بر مشخصات  ]14[دي و همکارانش 

مطالعه قرار دادند. در این متالورژیکی فلز تیتانیوم را مورد 
متر  میلی 6هایی به ضخامت تحقیق، عمق نفوذ کامل در ورق

کاري حاصل شد. نتایج تست کشش نیز شتنها در یک پاس جو
نشان داد که استحکام کششی فلزجوش در حضور مواد نانو 

مگا پاسکال  398یابد و این مقدار براي فلزجوش افزایش می
است مگاپاسکال  420فلزپایه که بود که به استحکام کششی 

  بسیار نزدیک بود.
مشخصات مکانیکی و ریزساختار  ]15[آریواژانگ و همکارانش 

را در جوشکاري اکتیوتیگ مورد مطالعه قرار دادند.  P22فولاد 
گرم کردن قطعات نیز مورد همچنین در این تحقیق، تاثیر پس

اي فولاد بر بر متر مربع ژول 133بررسی قرار گرفت. چقرمگی 
گرم کردن گزارش شد در جوشکاري شده بدون عملیات پس

بر متر  ژول 177گرم شده به که چقرمگی براي فولاد پسحالی
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نشان داد که  سختی و  هاآزمایشافزایش پیدا کرد. نتایج  مربع
چقرمگی فولاد جوشکاري شده با این روش بالاتر از روش 

  باشد.جوشکاري تیگ مرسوم می
به مطالعه ریزساختار، مقاومت به خوردگی و  ]16[یان  و زو

پرداختند.  Ti-Mgکاري خواص مکانیکی، جوشکاري و لحیم
هاي درشت در  دانه فراصوتها دریافتند که با کمک امواج  آن

ناحیه جوش به طور موثري به دلیل جریان ارتعاشی و اثرات 
اي ناشی از جریان فراصوت تصفیه شدند و نرخ خوردگی حفره

ناحیه جوش به طور موثري کاهش یافته است. همچنین خواص 
بررسی تحقیقات پیشین  .مکانیکی جوش نیز بهبود یافته است

نشانگر این است که تاکنون تحقیقی که در آن افزودنی نانومواد 
در حین  L316مان با امواج پرفشار فراصوت به قطعه کار أتو

رفته است. جوشکاري تیگ اعمال شود مورد بررسی قرار نگ
دو عامل استفاده از تاثیر بررسی  هدف از انجام این پژوهش

فراصوت در پرفشار و مطالعه تاثیر امواج  SiO2نانومواد 
 جوشکاري اکتیوتیگ برروي خواص و ریزساختار جوش است.

هاي کیفی اتصال مشخصه سه تا از مهمترین در این تحقیق،
ق به پهناي و نسبت عم جوش شامل: عمق نفوذ، پهناي جوش

ساختار درز جوش نیز شود. همچنین ریزجوش بررسی می
جهت اطمینان از حضور نانومواد و تاثیرات آن و همچنین 

  شود.تاثیرات امواج فراصوت بررسی می
  

  ها مواد و روش-2
 DIGITIG 250ها از دستگاه تیگ جهت انجام آزمایش

AC/DC, GAAM-Co, Iran  .براي جوشکاري استفاده شد
  توریم و گاز آرگون با 2%بکارگیري از الکترود تنگستن با 

درصد خلوص به عنوان گاز محافظ از جمله  7/99
باشد. به این دلیل که هدف هایی جانبی این دستگاه می مشخصه

اصلی این تحقیق بررسی ارتعاشات فراصوت در جوشکاري 
آمپر  110ي ثابت و مقدار تیگ فعال بود پارامترهاي جوشکار

متر بردقیقه سرعت میز اتومات و فاصله  میلی 90 براي جریان،
متر در نظر گرفته شد. همانطور که  میلی 3الکترود با قطعه کار 

 L316ها از فولاد زنگ نزن گفته شد جهت انجام آزمایش

  استفاده شد.

   مواد نانو مورد استفاده-1- 2  
در ارتباط با  یشینه تحقیقپدر ه با توجه به مطالب ارایه شد

سطحی مورد استفاده براي فولاد  هاي فعال کنندهشار
AISI316L در این پژوهش از اکسید سیلیسیوم ،(SiO2, 99%, 

20-30 nm)  برافزایش عمق نفوذ و کاهش آن به دلیل تاثیر
حاصل از ترکیب ماده نانو و شارپهناي جوش استفاده شد. 

  حامل حلال الکلی متانول با درصد خاص هستند. 
. باشددهنده مشخصات اصلی این نانو پودر می) نشان1جدول(

زن مکانیکی از یک هم واسط،حلال  پس از ترکیب نانو ماده و
منظور اعمال این ها استفاده شد. بهمنظور ترکیب یکنواخت آنبه

و ضخامت لایه مو استفاده ار از یک قلمکمواد به سطح قطعه
کار و ها به سطح قطعهشار. بعد از اعمال اعمال شده کنترل شد

آن، اقدام به جوشکاري شد.  آغشته شدن یکنواختاطمینان از 
هاي فعال شار قبل از ساخت محلول، به منظور اطمینان از اندازه

میدانی کننده سطحی از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
  .گیري استفاده شدبراي اندازه

ذرات گزارش  با توجه به نتایج مربوط به این آزمون، اندازه 
شدن . در ادامه، به منظور اطمینان از عدم کلوخهتایید شد هشد

ذرات براي  ذرات نانو در حین ساخت محلول، آزمون اندازه
 محلول نیز صورت پذیرفت. با توجه به نتایج مربوط به اندازه

شدن ذرات در محلول در بازه قابل قبول ذرات، مقدار کلوخه
  باشد (کمتر از ده درصد). می

در این راستا به منظور ایجاد ترکیب مورد نیاز از ترازوي 
سی هاي مکانیکی و مغناطیزنهم دیجیتال با دقت هزارم گرم،

هاي زنمدت زمان لازم  براي استفاده از هم. استفاده شد
  دقیقه تعیین شد. 30مکانیکی و مغناطیسی 

   
  ]17[خواص فیزیکی و مشخصات نانو سیلیکون اکساید -1جدول

SiO2 Ti Ca Na Fe 
99.5% 120ppm 70ppm 30ppm 20ppm 
Nanoparticles SiO2 Purity 99.5% 
Nanoparticles SiO2 APS 20-30nm 

Nanoparticles SiO2 SSA 180-600m2/g  (Particles 
Size: 100% <40nm)  

Nanoparticles SiO2 Color white 
Nanoparticles SiO2 Bulk 

Density  
<0.10 g/cm3 

Nanoparticles SiO2 True Density  2.4 g/cm3 
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   فراصوتامواج -2-2
 فرکانس با AC شده تیتقو یکیالکتر گنالیسجهت ایجاد به 

 موج ژنراتور دستگاه از ،میکرون 8و دامنه  فراصوت
و یک فانکشن ژنراتور دو  PZD700A مدل  TREKفراصوت
 فراصوتجهت انتقال امواج شد. استفاده  )1(بق شکل طاکانال م

 ک با فرکانسیپیزوالکتر ترنسدیوسرمجموعه به قطعه کار از 
کیلوهرتز استفاده شد. امواج فراصوت از طریق این  3/20کاري 

شود و ) منتقل می2ترنسدیوسر به قطعه کار مطابق شکل (
شود. بنابراین جوشکاري برروي سطح بالاي قطعه کار انجام می

  جهت امواج عمود بر راستاي جوش می باشد.

  
انکشن ژنراتور ف - 1گیري امواج فراصوت تجهیزات تولید و اندازه -1شکل
دامنه  -4دامنه و فرکانس خروجی از ژنراتور - 3ژنراتور فراصوت  - 2

  خروجی از سنسور
  

  
  مجموعه ترنسدیوسر  -1ستاپ آماده شده جهت انجام آزمایش. -2شکل
  تورچ تیگ- 5قطعه کار -4جهت حرکت میز - 3جهت ارتعاش  - 2

 مبدل،میکرومتر، و از 1با رزولوشن PU-02A با شماره مدل 
AEC-5502A-01  براي تبدیل ارتعاشات و میزان جابجایی سر

  ).3شد (شکل ابزار به سیگنال الکتریکی استفاده 

  

  
سنسور - 2کار قطعه- 1 گیري دامنه ارتعاشات قطعه کار اندازه -3شکل

  مجموعه ترنسدیوسر -PU-02A 3مجاورتی 

 
که مطابق شکل  استترتیب  این گیري دامنه ارتعاشات به اندازه

به نحوي و قطعه کار متصل به آن  ترنسدیوسرمجموعه  )3(
سطح قطعه  متري میلی 2/0در فاصله  استقرار یافت که سنسور

متصل  فراصوتبه ژنراتور  ترنسدیوسرواقع گردد. مجموعه  کار
ارتعاش یافت. با توجه به اینکه  طولی شد و در مود فرکانسی

بسیار کوچک است، به منظور  ورولتاژ القایی توسط سنسور مذک
الکتریکی و براي نشان دادن  ترنسدیوسراز  ،تقویت ولتاژ القایی
. لازم به شدشده از اسیلوسکوپ استفاده  این سیگنال تقویت

  ولت میلی 5 ذکر است، با توجه به نوع کالیبراسیون، هر 
قطعه میکرومتر جابجایی یک  بیانگرالقاشده در اسیلوسکوپ 

  است. کار
در نهایت مجموعه ترنسدیوسر و قطعه کار برروي میز اتومات 
با سرعت پیشروي قابل تنظیم قرار گرفت وهمانطور که گفتیم، 
با توجه به موقعیت تورچ جوشکاري نشان داده شده در 

) عملیات جوشکاري به صورت عمود بر سطح انجام 2شکل(
   شد.

  ه،کار جوشکاري شد پس از پایان آزمایش، از روي قطعه
برش از ناحیه  جوش تیگ معمولی، جوش تیگ با شار و  3

، با استفاده از فراصوتجوش تیگ با شار فعال کننده و امواج 
. سپس شدتمیز  کاملاًوایرکات برش داده شده و با الکل  فرایند

  نايـجوش و نسبت په ايـبه منظور تعیین مقادیر عمق نفوذ، پهن
  مانت شد.  به عمق نفوذ جوش، نمونه
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در ادامه براي صاف شدن سطح و حذف کامل اثرات برش، 
  ، 2000تا  600هاي مختلف از مش زنیها با سنبادهنمونه

صورت دستی پرداخت شدند. سپس الکتروپولیش و الکترو به
ها شسته و  اچ شدند. پس از انجام عمل پولیش و اچ، نمونه

  خشک و براي تصویربرداري آماده شدند.
-OLYMPUSمدلي از میکروسکوپ نوري براي تصویربردار

برابر توسط دوربین  10شد. عکاسی با بزرگنمایی  استفاده  530
  مربوطه صورت پذیرفت. بعد از اتمام عکاسی، تصاویر در 

گیري عمق نفوذ وارد شده و اندازه MIPافزار تحلیل تصاویر  نرم
نسبت پهنا به عمق نفوذ  جوشکاري، پهناي جوش و محاسبه

  صورت پذیرفت. جوشکاري
  
  و بحث نتایج -3

در ابتدا به جهت ، هاي آزمایش شدهپس از مانت واچ نمونه
ه  اطمینان از حضور ذرات نانو در حوضچه مذاب و عدم کلوخ

ها، تصویربرداري میکروسکوب الکترونی روبشی انتشار  شدن آن
  در ) انجام شد. مشخص است که FE-SEMمیدانی (

شدن و یا عدم نفوذ ذرات نانو به کلوخهصورت وقوع پدیده 
تیگ فعال  فرایندافزودن ذرات نانو در  ریتأثحوضچه مذاب، 

و اتصال حاصله داراي خواص مکانیکی مناسب  افتهی کاهش
  . نخواهد بود

حاوي ذرات نانو و  ) که از ناحیه نفوذ جوش نمونه4شکل (
دهنده حضور ذرات نانو فراصوت، عکسبرداري شد نشان

باشد. با توجه به این اکساید در حوضچه مذاب میسیلیکون 
شکل مشهود است که ذرات نانو به صورت پراکنده در 

ها مشاهده  شدن آنحوضچه مذاب قرار دارند و هیچگونه کلوخه
  شود.نمی

) جهت محاسبه اندازه نانو ذرات از نمونه با 5در شکل (
این  هزار برابر تصویر برداري شد. با توجه به 50بزرگنمایی

نانومتر  85شکل اندازه نانو ذره سیلیکون اکساید حدود 
گیري شد. بیشتر شدن اندازه نانو ذرات از مقدار درج شده  اندازه

ها با  تواند به دلیل ترکیب آننانومتر) می 30-20در استاندارد آن(
  متانول باشد. 

  
تصویر  نمایش نانوذرات سیلیکون اکساید در حوضچه مذاب - 4شکل

  FE-SEMبرداري با 

  
 48/85یک نانو ذره سیلیکون اکساید برابر با قطر اندازه  نمایش - 5شکل

  FE-SEMتصویر برداري با  نانومتر در حوضچه مذاب
  

با نه تنها که  شودمیمشاهده ) 7و 6هاي (با توجه به شکل
حوضچه مذاب عمق نفوذ جوش به طور افزودن مواد نانو به 

یابد، بلکه عرض جوش هم به طرز اي افزایش میقابل ملاحظه
) مشهود است 8یابد. با توجه به شکل (چشمگیري کاهش می

که با افزودن امواج پرفشار فراصوت به حوضچه مذاب پهناي 
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یابد و همچنین عمق نفوذ هم تاحدي افزایش جوش کاهش می
  ، کمتر است. داشته است که این افزایش نسبت به تاثیر نانو مواد

  

  
در جوشکاري  L316فولاد  نمایش مقدار عمق نفوذ و عرض جوش -6شکل

  تیگ معمولی

  
در جوشکاري  L316 فولادعرض جوش  و نمایش مقدار عمق نفوذ -7شکل

  تیگ فعال شده با شار نانو 
  

  
در جوشکاري  L316فولاد نمایش مقدار عمق نفوذ و عرض جوش  -8شکل

  اعمال امواج فراصوتتیگ فعال با 
  

دلیل اصلی افزایش عمق نفوذ وکاهش پهناي جوش در اثر 
توان به خاطر اضافه کردن نانو مواد به حوضچه مذاب را می

که  دانست. همانطور انتقال مارانگونی و تمرکز جریان در تغییر

پر هاي فعال کننده سطحی شار، نشان دادند که ]18[هیپل و ر
گرا به تغییر انتقال مارانگونی از حالت برونتوانند باعث می

حالت مرکزگرا و افزایش عمق نفوذ و کاهش پهناي اتصال 
هاي اکسیدي، معمولاً شارکه شوند. همچنین باتوجه به این

اکسیدهاي فلزي و نارساناي جریان الکتریسیته هستند لذا باعث 
قوس،  افزایش مقاومت الکتریکی و کاهش سطح مقطع تخلیه

  ).10مرکز جریان و افزایش عمق نفوذ می شوند (شکلت

  
نمایش تغییر انتقال مارانگونی و تمرکز جریان در جوشکاري تیگ  - 9شکل 

  ] 18 [فعال در مقایسه با روش تیگ مرسوم
  

عنوان یک لایه به شارکه وجود ینااز طرف دیگر با توجه به
 فرایندکند در نتیجه در کار عمل میعایق روي سطح قطعه

جوشکاري، کاهش سطح مقطع تخلیه قوس و تمرکز کانال 
پلاسما را شاهد خواهیم بود. با تمرکز کانال پلاسما، شدت 
جریان و ولتاژ افزایش پیدا خواهند کرد. با افزایش ولتاژ و 

یابد. کار نیز افزایش میشدت جریان، حرارت اعمالی به قطعه
حرارت اعمالی  بنابراین، متمرکز شدن کانال پلاسما و افزایش

کمتر را جوش کار، اتصالی با عمق نفوذ بیشتر و پهناي به قطعه
  .]19-21[در پی خواهد داشت 

کننده در حوضچه مذاب، اضافه علیرغم تاثیرات مثبت شار فعال 
تواند نواقصی از جمله عدم کردن نانو مواد به بستر جوش می

توزیع یکنواخت این مواد در حوضچه مذاب و در نتیجه آن 
ها (با توجه به تمایل نانو مواد به تشکیل  شدن آنکلوخه
هاي بزرگ) و در نهایت ایجاد تمرکز تنش و کاهش  خوشه

  شته باشد. استحکام نهایی جوش، دا
توانند جهت غلبه بر براین اساس امواج پرفشار فراصوت می

نواقص ذکر شده استفاده گردد که علاوه بر بالابردن کیفیت 

 تغییر انتقال مارانگونی

 

 اکتیوتیگروش جوشکاري  روش جوشکاري تیگ

کانال 
 پلاسما

 فلاکس فعال کننده سطحی
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جوش به تنهایی، به توزیع یکنواخت شار فعال کننده نیز کمک 
  کند. می

در مورد دلیل اصلی کیفیت بهتر جوش و به طبع آن، نفوذ بهتر 
تر و همچنین پهناي جوش کمتر بر اثر اضافه کردن و منظم

این امواج اثرات غیرخطی از توان گفت میارتعاش فراصوت 
هاي کوچک در مایع بدلیل تنش کششی  تشکیل حفرهقبیل اثر 

و جریان صوت در فلز مذاب ایجاد  ایجاد شده از امواج صوتی
 باعث تشکیل نقاط موقت ،هاي کوچک اثر تشکیل حفرهکند. می

نقاط شود. چنین افزایشی در موضعی فشار بالا در فلز مذاب می
شود. در فشارهاي موضعی باعث افزایش نقطه ذوب میبا 

 توان انتظارمیصورت بکارگیري امواج با شدت و قدرت کافی 
این خود به  داشت که سردسازي موضعی زیادي در هسته

ت سازي و در نهای کند. فشردهزایی کمک می تشدید هسته
تا  100هاي فشاري از  هاي تولید شده پالس فروپاشی حباب

ر ها از یکطرف منجکه این پالس کنندتولید میمگاپاسکال  1000
شوند و از طرف ها میهاي درشت و دندریت دانه اصلاح به

  دهد. شدن را کاهش میدیگر پدیده کلوخه
 یکتوان نوعی جریان متلاطم که در نزدجریان صوتی را نیز می

یه حد فاصل میان جامد و مایع به علت اتلاف انرژي موج 
  نامید. شودصوتی ایجاد می

این اثرات غیرخطی به طور موثري باعث مخلوط شدن بهتر 
و در ] 5[و همچنین نانو موادها با فلز مذاب  ]21[مواد مذاب

شود. در حالت نهایت حذف ناحیه مخلوط نشده در کل جوش 
به قطعه کار،  فراصوتدر اثر اعمال انرژي توان گفت کلی می

ترین  این امر اصلی که دهداصلاح دانه در ناحیه جوش رخ می
باشد. تیگ می اکتیو دلیل بهبود خواص فیزیکی جوشکاري

) ریز سارختار فلز جوش درتیگ معمولی و 11و 10هاي ( شکل
دهد. با تیگ همراه با نانو مواد و امواج فراصوت را نشان می

ها  توان افزایش تعداد دانه و ریزتر شدن آنیسه دو شکل میمقا
را مشاهده کرد که در حقیقت اصلاح دانه صورت پذیرفته 

که امواج فرکانس بالا به طور پیوسته در حوضچه  است. هنگامی
شوند، دامنه امواج تحت تاثیرنیروي ویسکوزیته مذاب منتشر می
شکیل گرادیان صوت یابد که این امر منجر به تمذاب کاهش می

کند. در محیط شده و در نهایت جریان مذاب را هدایت می
تواند توزیع یکنواخت دماي مذاب را جریان فلزمذاب می

یابد و باعث افزایش دهد در نتیجه این امر محیط هسته بهبود می
ها در همه جهات به طور یکنواخت رشد کنند. شود دانهمی

یابد،  ی بهبود مییزا تهتوان گفت سرعت هس درنتیجه می
شود و محیط رشد دانه بهینه ها اصلاح میموروفولوژي دندریت

اصلاح نیز ریزساختار درز جوش شود. بنابراین به طور موثر می
  .]22[ شودمی

  
در جوشکاري تیگ و ناحیه متاثر از حرارت  جوشریزساختار فلز – 10شکل

  معمولی

  
در جوشکاري تیگ و ناحیه متاثر از حرارت ریزساختار فلزجوش  – 11شکل

   فعال با اعمال امواج فراصوت
  

)، نتایج افزایش عمق نفوذ و کاهش پهناي جوش را 12شکل (
دهند. لازم در اثر استفاده از نانو مواد و امواج فراصوت نشان می

هاي به ذکر است که به جهت افزایش دقت نتایج، آزمایش
ها مبناي تحلیل این میانگین آنبار تکرار شده و  3تجربی 

)، درصد افزایش 12( تحقیق قرار گرفته است. با توجه به شکل
عمق نفود در حالت اضافه کردن شار فعال کننده به حوضچه 
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مذاب نسبت به تیگ معمولی (بدون استفاده از پودر نانو و 
شود که این درصد محاسبه می 5/17امواج فراصوت) حدود 

رسد. همچنین درصد می 25امواج فراصوت به درصد با اعمال 
درصد  28میزان کاهش عرض جوش در تیگ فعال حدود 

شود که این میزان در اثر اعمال امواج فراصوت به محاسبه می
توان گفت اثر امواج رسد. در نتیجه میدرصد می 35حدود 

فراصوت در پهناي جوش تاثیر بیشتري نسبت به عمق نفود 
  دارد.

هاي مختلف  مقایسه  عمق نفوذ و پهناي جوش در روش -12شکل
اندازه گیري شده با استفاده از نرم افزار  L 316جوشکاري تیگ برروي فولاد

MIP  
  

دهنده نسبت عمق نفوذ به عرض جوش ) نشان13شکل (
باشد. با توجه به شکل مشخص است که این نسبت در  می

اي افزایش  حظهصورت اضافه شدن نانو مواد به میزان قابل ملا
داشته است و همچنین با اعمال امواج فراصوت نیز روند 
افزایشی ادامه داشته است. گفتنی است هرچه این عدد به مقدار 

تر را  توان جوشی با کیفیت بهتر و مطلوبیک نزدیکتر باشد می
  انتظار داشت.

  
  فولاد  مقایسه نسبت عمق نفوذ به پهناي جوش -13شکل

   هاي مختلف جوشکاري تیگ در روش L316جوشکاري شده 

  ريیگ نتیجه -4
  ارــاري تیگ تحت شرایط اعمال شــدر پژوهش حاضر جوشک

انجام  L316فعال کننده و امواج پرفشار فراصوت، برروي فولاد 
هایی از سطح مقطع جوش برش  شد. پس از جوشکاري نمونه

 داده شده و جهت مقایسه دو پارامتر مهم در جوشکاري قوس
جوش،  الکتریکی که عبارتند از عمق نفوذ و عرض مهره

دهنده تاثیر قابل توجهی در این متالوگرافی انجام شد. نتایج نشان
تیگ دوپارامتر در اثر اعمال شار نانو و امواج صوتی نسبت به 

که عمق نفوذ در اثر استفاده از نانو مواد به  معمولی بود. بطوري
جوش نیز  . همچنین عرض مهرهدرصد افزایش یافت 5/17میزان 

این مقادیر در  درصد نسبت به تیگ معمولی کاهش پیدا کرد. 28
افزایش  درصد 25 به ترتیب بهفراصوت پر فشار امواج حضور 

نسبت طول به عرض در اثر استفاده  رسید. درصد کاهش 35و 
درصد افزایش و در حضور امواج  65از نانومواد به حدود 

درصد افزایش رسید که این مقدار در  93فراصوت  به حدود 
با افزودن  باشد. می تعیین کیفیت نهایی جوش عدد بسیار خوبی

ها ریزتر شد و با اعمال  به حوضچه مذاب دانه SiO2نانومواد 
  امواج پرفشار فراصوت ریزساختار جوش نیز اصلاح شد.
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