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  چکیده
اي از کند که بتوان در فاصله دو پرتو متوالی کوبش مکانیکی را روي مهرهمیغیر ممتد بودن پرتو لیرز در لیزرهاي پالسی این امکان را فراهم 
ثانیه) بعد از اعمال پالس لیزر، کوبش مکانیکی روي مهره میلی 300و  150، 20جوش که هنوز داغ است انجام داد. در فاصله زمانی بسیار کم (

. پس از نمودام را تشخیص داد و بازوي مکانیکی شروع به حرکت nهاي کوبش، سنسور نور پالس جوش انجام شد. جهت دستیابی به این زمان
اي کوتاه به جوش برخورد د و بنابراین سنبه پس از پیمودن فاصلهشام به سطح قطعه کار تابانده n+1کار، پالس رسیدن نوك سنبه به نزدیکی قطعه

بار) به دست آمد. علت این امر عدم شکست جوش در اثر  6ثانیه) و فشار کوبش (میلی 300. خواص مکانیکی مطلوب در بالاترین زمان (کرد
  د.بونیروهاي خمشی کوبش 
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Abstract 
The non-continuous laser beam in pulsed lasers allows the mechanical peening between two consecutive beams on a 
still hot weld bead. At a very short time (20, 150 and 300 ms) after laser pulse application, mechanical peening was 
performed on the welding bead. To achieve these short times, the light sensor detects the nth laser pulse and the 
mechanical arm starts moving. Upon reaching the tip of the pin near the workpiece, the n + 1th pulse was irradiated to 
the workpiece surface, and so the pin impact to the weld bead after traveling a short distance. Desirable mechanical 
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properties were obtained at the highest time (300 ms) and highest pressure (6 bars). In this time and pressure the weld 
beads were not broken due to bending forces of peening. 
 

Keywords: Pulsed laser welding, Synchronized hammer peening, 6061 aluminum alloy, Delay time; Pneumatic 
pressure, Mechanical properties. 

 
  
  مقدمه -1

پسماند فشاري و بهبود پروفیل جوش از هاي جهت ایجاد تنش
شود. در این فرآیند تغییر شکل پلاستیک کوبش استفاده می

 شود و در نتیجه تنش پسماندمی موضعی به سطح ماده اعمال
هاي فشاري بسیار بالایی در ماده ایجاد خواهد شد. از روش

توان به کوبش با چکش، کوبش با لیزر، مختلف کوبش می
. در کوبش ]5-1[ ))1(ه ذرات اشاره کرد (شکل کوبش به وسیل

با چکش یا کوبش مکانیکی از سیلندرهاي پنوماتیک یا 
هیدرولیک، سلونوییدهاي مغناطیسی یا هر روشی که به وسیله 
آن بتوان حرکت رفت و برگشتی ایجاد کرد، جهت کوبیدن یک 

  شود. سنبه روي سطح ماده استفاده می
کی بعد از اتمام جوشکاري یا به در حال حاضر از کوبش مکانی

  ) استفاده Trail Peeningجوشکاري ( مشعلفاصله کمی از 
 XXX6شود. اما مشکل عمده جوشکاري آلیاژهاي سري می

  ه ایجاد . ترك گرم حین انجماد ماد]6و7[گرم است  ایجاد ترك
تواند در بسته بعد از جوشکاري نمی کوبش شود و در نتیجهمی

هاي ماکرو چندان موثر ها و به خصوص تركشدن این ترك
هاي گرم در جوشکاري باشد. جهت جلوگیري از ایجا ترك

جنس از از فیلر غیر هم XXX6ذوبی در آلیاژهاي سري 
و جوشکاري مقاومتی استفاده  XXX5و  XXX4آلیاژهاي سري 

. استفاده از فیلر غیر همجنس باعث خوردگی ]10-8[می شود 
. در ]13-11[ شودهاي خورنده میگالوانیک اتصال در محیط

هاي اخیر به منظور کاهش ترك گرم بدون استفاده از فیلر سال
غیر همجنس تحقیقات زیادي در زمینه جوشکاري با منابع با 

پایین مانند پرتو لیزر انجام دانسیته انرژي بالا و حرارت ورودي 
شده است. کاهش حرارت ورودي در این گونه فرآیندها باعث 

. یکی از لیزرهاي مورد ]16-14[شود هاي گرم میکاهش ترك
پالسی است. ذوب  Nd:YAGاستفاده در جوشکاري فلزات لیزر 

  یندانجماد در جوشکاري پالسی با فرکانس پایین یک فرو ا
پیوسته است بدین معنی که بعد از اعمال هر پالس ماده  غیر

شود و پالس بعدي روي ناحیه منجمد شده ذوب و منجمد می
کند. بنابراین در این نوع فرآیند اشاعه ترك از یک اصابت می

لس به پالس به پالس بعدي و همچنین ترمیم ترك در یک پا
وسیله پالس بعدي با فرآیندهاي ذوب و انجماد پیوسته متفاوت 

  . ]20-17[است 
مقدار تنش هاي حاصل از جوشکاري با افزایش طول جوش 

ی در انتهاي خط کنند. یعنی مقدار تنش کششافزایش پیدا می
. این امر ]21[) بیشتر از ابتداي آن است Weld Seamجوش (

شود که در بسیاري از مواقع ترك در ابتداي باعث می
ل جوش و رسیدن بلکه با افزایش طو، جوشکاري به وجود نیاید

به مقدار بحرانی تنش، ترك گرم ایجاد شود. بدیهی است خنثی 
ها هاي کششی در مراحل اولیه مانع از بزرگ شدن آنکردن تنش

هاي گرم طولی اي براي ایجاد تركو رسیدن به حد آستانه
خواهد شد. انجماد غیر پیوسته و آگاهی از این موضوع که تنش 

کند، موجب خلق روشی ش پیدا میبا افزایش طول جوش افزای
ابتکاري در جوش لیزر پالسی شد. بدین صورت که پس از 
اعمال هر پالس لیزر، در زمانی مناسب کوبش روي سطح همان 

هاي کششی ناشی و بعد از آزاد سازي تنش صورت گیرد پالس
از ذوب و انجماد پالس بعدي اعمال شود. در این پژوهش تاثیر 

سنکرون شده با پالس لیزر بر  مکانیکیروش ابتکاري کوبش 
هاي کششی ناشی از جوشکاري و همچنین خنثی سازي تنش

هاي گرم یک پالس به وسیله پالس بعدي در فرآیند ترمیم ترك
جوشکاري لیزر پالسی با شکل پالس مربعی مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت. همچنین اثر کوبش مکانیکی حین جوشکاري 

و ریزساختار جوش و منطقه متاثر از روي خواص مکانیکی 
  شود.حرارت بررسی می
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  شرح دستگاه -2
  دستگاه لیزر -2-1

 میکرولیزر دستگاه حقیق از روش جوشکاري ازدر این ت
Nd:YAG  پالسی مدلSW-1  2(استفاده شده است (شکل(.(  

که به دلیل کم بودن توان متوسط دستگاه لیزر مورد استفاده 
ها ها در مقایسه با پهناي آنوات است، عمق جوش 80حدود

  کمتر است.
  
  
  
  
  
  
  
  

  یپالس زریدستگاه جوش ل - 2شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 قید و بند متحرك -2-2

ریل، واگن، بال اسکرو،  بخش مکانیکی از اجزایی شامل
  دنده و متعلقات، تسمه تایم و موتور استپر با گشتاور چرخ

 kg×cm13  تشکیل شده است. حرکت دورانی از طریق تسمه
تایم و دو عدد چرخدنده به بال اسکرو منتقل شده و بال اسکرو 

کند. این مجموعه حرکت دورانی را به حرکت طولی تبدیل می
اند. سوار شده 6061آلیاژ آلومینیوم هایی از جنس روي ورق

براي تنظیم ارتفاع فیکسچر زیر محل تابش پرتو لیزر از یک 
هاي راهنما استفاده شده است. سیستم پیچ، مهره، بلبرینگ و میله

  دهد.بخش مکانیکی قید و بند را نشان می )3(کلش
بخش کنترلی دستگاه، از منبع تغذیه، درایور موتور استپر، مدار 

، صفحه نمایش و کلیدهاي کنترلی تشکیل شده AVRرو میک
است. مدار میکرو از طریق خروجی دیجیتال، بسامدهاي مورد 

ها به درایور سرعت مورد نظر را نظر را ایجاد و با ارسال آن
کند. قسمت کنترلی قید و بند در براي موتور استپر تعیین می

 نشان داده شده است. به کمک بخش مکانیکی و )4(شکل 

 اي از الف) کوبش لیزري، ب) کوبش مکانیکی و ج) کوبش با ذراتطرح واره -1شکل
 

 ب الف

 ج
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مدارهاي کنترلی فیکسچر ساخته شده قادر به حرکت با سرعت 
گونه که در بدون لرزش است. همان mm/s125/0 حداقل 
هاي بعدي اشاره خواهد شد، کنترل سرعت به صورت بخش

دقیق و در مقیاس کوچک جهت هماهنگی با دستگاه کوبش 
  خواهد بود. مکانیکی، مورد نیاز

  

  
  زریپرتو ل رینمونه ز ییو بند جابجا دیق یکیبخش مکان -3شکل

  

  
  زریپرتو ل رینمونه ز ییو بند جابجا دیق یبخش کنترل -4شکل

  
 دستگاه کوبش مکانیکی -2-3

جهت اعمال کوبش از سیلندر پنوماتیک بهره گرفته شد. این 
 نیرویی معادل  bar8 تواند در فشار می mm25 سیلندر با قطر 

N5/392  تولید کند. بدیهی است با کاهش فشار سیلندر نیرو نیز
کند. به وسیله دو عدد بلبرینگ و یک سیستم کاهش پیدا می

شود. الاکلنگی بدون لرزش حرکت سیلندر به سنبه منتقل می
ها و سیلندرهاي سیستم طوري طراحی شده است که بتوان سنبه

سیلندر پنوماتیک ) 5(. شکل متفاوت روي دستگاه نصب کرد

نصب شده روي قید و بند و سیستم الاکلنگی جهت اعمال 
  دهد.کوبش را نشان می

  

  
  یکیدستگاه کوبش مکان یکیبخش پنومات  - 5شکل 

  

، سنسور نور AVRاز یک منبع تغذیه، یک مدار بخش کنترلی 
براي تشخیص پالس لیزر، صفحه نمایش، کلیدهاي کنترلی، رله 

SSR  و شیر پنوماتیک الکتریکی تشکیل شده است. سنسور
، وقوع AVRتشخیص پالس لیزر از طریق ورودي آنالوگ مدار 

دهد. مدار با اعمال تاخیر زمانی پالس لیزر را به مدار اطلاع می
بعد از پالس لیزر که قابل تنظیم است از طریق خروجی دیجیتال 

پنوماتیکی را  شیر V220 دستور وصل جریان برق  SSRبه رله 
کند. زمان باز بودن شیر پنوماتیکی نیز قابل تنظیم صادر می

 یکیالکتر کیپنومات ریو ش یکی) مدار الکترون6شکل (است. 
 طیمدار مربوطه در مح یسیدهد. برنامه نو یمربوطه را نشان م

ARDUINO  انجام شد. بخش مکانیکی دستگاه کوبش، چابکی
نبه به سطح قطعه کار در کافی جهت شروع حرکت و رسیدن س

هاي بسیار کم را نخواهد داشت. در نتیجه براي رفع این زمان
گرفت. بدین صورت که مشکل پالس قبلی مبناي کار قرار می

دهد و محاسبات به را تشخیص می nسنسور مربوطه، پالس 
شود که با اعمال زمان تاخیر مناسب در لحظه گونه اي انجام می

به به نزدیک قطعه کار رسیده باشد. در این سن n+1اعمال پالس 
لحظه پس از اعمال پالس با فاصله بسیار اندکی کوبش انجام 

  خواهد شد.
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ب) شیر پنوماتیک و بخش کنترلی دستگاه کوبش مکانیکی ) الف - 6 شکل

  الکتریکی

  
  مواد و روش تحقیق -3

با ترکیب شیمیایی  O-6061ورقی از جنس آلیاژ آلومینیوم 
 به وسیله لیزر پالسی mm 8/0) به ضخامت 1جدول (

Nd:YAG  به صورتBead on Plate رار ــاري قـمورد جوشک  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گرفت. شکل پالس لیزر به صورت مربعی بود. قطر اشعه در 
است. پس از اعمال  mm 5/0ها ناحیه تمرکز براي کلیه نمونه
اي به قطر یک میلی متر وسیله سنبههر پالس لیزر یک ضربه به 

. متغیر اساسی شودسطح جوش ایجاد شده اعمال می روي
این مرحله زمان کوبش پس از اعمال پالس لیزر و  کوبش در

توالی لیزر و کوبش نشان داده  )7(فشار کوبش است. در شکل 
چگونگی حرکت نمونه و انجام  )8(شده است. در شکل 

کوبش مکانیکی روي قید و بند مربوطه نشان داده شده است. 
  اند. ذکر شده )2(جدول متغیرهاي جوشکاري در 
 Pزمان شده با حرف هاي کوبش همدر این جدول نمونه

اند که در آن عدد سمت چپ فشار کوبش و عدد مشخص شده
ریزساختار و ایجاد دهد. سمت راست زمان تاخیر را نشان می

هاي گرم به وسیله میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ ترك
الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. محلول مورد استفاده براي 

  باشدحکاکی کلر می
سختی سنجی موضع جوش و ناحیه متاثر از حرارت توسط 

ثانیه  15و زمان  gr25  دستگاه سختی سنجی میکرو ویکرز با بار
 )9( انجام شده است. شکل ASTM E92و بر اساس استاندارد 

  دهد.محل ریزسختی سنجی را نشان می
ها جهت تعیین استحکام کششی، آزمایش کشش روي نمونه

انجام شد. ابعاد نمونه آزمون  ASTM E8مطابق استاندارد 
   )10(شکل  انتخاب شد. اندازه کوچک کشش بر اساس نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول
Al 

Wt. % 
Mg 

Wt. % 
Si 

Wt. % 
Cu 

Wt. % 
Zn 

Wt. % 
Mn 

Wt. % 
Cr 

Wt. % 
Fe 

Wt. % 
Ti 

Wt. % 
Ni 

Wt. % 
Balance 0.91 0.69 0.22 0.06 0.05 0.16 0.43 0.05 0.01 

 
 ب) کوبش در ناحیه اعمال پرتو لیزر انجام شده است. و   توالی لیزر و کوبش. الف) پرتو لیزر به سطح قطعه کار تابانده شده است -7شکل

 

 الف

 ب

 ب الف



 6  1-12صفحه ،1399پاییز و زمستان ، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرحسن فرهنگیو  حسین ابراهیم زاده
  

  

هاي ها از نمونههاي کشش و محل استخراج آننمونهابعاد 
ها به وسیله دهد. برشکاري نمونهجوشکاري شده را نشان می

  دستگاه وایرکات انجام شد. آزمون کشش با سرعت
 mm/min1  انجام شد. جهت همگن سازي استحکام جوش با

فلز پایه قبل از انجام آزمون کشش عملیات حرارتی 
 ASTM B918-09سازي و پیرسازي طبق استاندارد  انحلال

انجام شد. براي حل کردن عناصر در زمینه آلومینیومی فرآیند 
انجام شد.  min35 به مدت  C530˚ محلول سازي در دماي 

ها در آب با یند محلول سازي، نمونهاپس از اتمام فر بلافاصله
  در دماي hr 18  ها به مدتنچ شدند. نمونهئدماي محیط، کو

 ˚C 160  قرار گرفتند. عملیات حرارتی پیرسازي باعث رسوب
  شود.در زمینه آلومینیومی می Mg2Siذرات 

  

  
  گی حرکت نمونه و انجام کوبش مکانیکینچگو  -8شکل

  

  
  محل ریز سختی سنجی از نقاط مختلف جوش -9شکل

  
  نتایج و بحث  -4

، تصویري از سطح بالاي خط جوش لیزر پالسی )11(در شکل 
هماهنگ شده با کوبش مکانیکی نشان داده شده است. با توجه 
به تغییر شکل پلاستیک سطح جوش، علایم جوشکاري پالسی 

قطع جوش هاي مربوطه در ماند. بنابراین، بررسیاز بین رفته
  انجام خواهد شد.

  

  
  برش نمونه کشش یابعاد و چگونگ  -10شکل

  

  
  سطح بالایی نمونه جوشکاري شده با کوبش مکانیکی هم زمان -11 شکل

  
نشان داده شده است.  4P20، تصاویر مقطع نمونه )12(شکل در 

ترین زمان پس از اعمال در این نمونه کوبش مکانیکی در کوتاه
هاي درون انجام شد. شواهدي از ایجاد تركهر پالس لیزر 
ها هاي حوضچه جوش قابل مشاهده است. تركجوش به لبه

اي و در امتداد مرزهاي دانه قرار دارند. کوبش مکانیکی بین دانه
 متاثر از حرارت هیناح هاي گرم واردباعث شده است که ترك

. تنش فشاري ایجاد شده در اثر کوبش مکانیکی و نشوند
هاي قبلی، هاي پسماند فشاري ناشی از کوبش پالس تنش
دهد و را به یکدیگر فشار می متاثر از حرارت هیناحهاي  دانه

هاي ذوب شده از مرزهاي دانه در مناطق نزدیک خط قسمت
  شوند.جوش ناپدید می
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   4P20 سطح مقطع نمونه -12شکل

  
تا حد  هاي کششی جوشبا استفاده از کوبش مکانیکی، تنش

شود که ماده شود. کوبش مکانیکی باعث میزیادي حذف می
هاي کششی ناشی از تنش ،توسط تغییر شکل پلاستیک فشرده

هاي پسماند فشاري در آن ایجاد شود جوشکاري آزاد و تنش
. کوبش مکانیکی رژیم تنش در خط جوش را تغییر ]24-22و4[

هاي هاي طولی که ممکن است در جوشدر نتیجه ترك .دهدمی
و تنش فشاري موجود  گردد لیزر پالسی ایجاد شوند، حذف می

باعث توقف ترك در لبه حوضچه  متاثر از حرارت هیناحدر 
هاي کاهش ز راهشود. در منابع اشاره شده است یکی اجوش می

 مشعلهاي گرم نورد خط جوش بلافاصله بعد از عبور ترك
هاي جوش کاهش پیدا جوشکاري است. با این روش تنش

. در روش کوبش ]25[شود و مانع از ایجاد ترك گرم می کند می
هاي زمان با لیزر پالسی نیز به وسیله کاهش تنشمکانیکی هم

) 13(شکل  شود.می جلوگیري جوش از ایجاد ترك طولی
  دهد. را نشان می 4P150تصاویر سطح مقطع نمونه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

پس از تاباندن  ms150 در این نمونه، زمان کوبش مکانیکی 
پالس لیزر است. در این نمونه زمان اعمال کوبش مکانیکی 

طور که مشاهده افزایش یافته است. همان 4P20نسبت به نمونه 
ها در یافته است. تركشود، طول ترك در این نمونه کاهش می

وجود ندارد و  ناحیه متاثر از حرارتبالاي حوضچه جوش و 
اند. نکته جالب هاي جانبی حوضچه جوش محدود شدهبه لبه

ها در هاست. این تركها عمق بسیار کم آندر مورد این ترك
طول خط جوش سرتاسري نیستند و بعد از کمی سنباده زنی و 

را  4P300مقطع نمونه  سطح )14(شکلشوند. یممحو  پولیش
 ms 300 نمونه حدود در این کوبش مکانیکی دهد. زماننشان می

پس از اعمال پالس لیزر است. در این نمونه هیچ ترکی دیده 
شود. افزایش زمان تاخیر پس از اعمال پالس لیزر باعث نمی

شود. مرزهاي دانه در لحظات اولیه پس ها میکاهش تعداد ترك
بسیار ضعیف هستند. بنابراین نیروهاي خمشی حاصل  از انجماد

 طور که درشکند. همانها را میاز کوبش مکانیکی به راحتی آن
کوبش مکانیکی باعث  چه نشان داده شده است اگر )15(شکل 

اما به دلیل  ،شودهاي کششی ناشی از جوش میکاهش تنش
شکل مخروطی حوضچه جوش، نیروهاي خمشی در بالاي 

  آیند.جوش در اثر کوبش مکانیکی به وجود می
  

 bar 6 هاي کوبش شده در فشار، تصاویر نمونه)16( شکل در
  اند. در هر دو حالت پولیش شده و حکاکی شده نشان داده شده

هاي کوبش مکانیکی هیچ ترکی در جوش در هیچ کدام از زمان
بعد از پالس  ms20 وجود ندارد. حتی در زمان کوبش مکانیکی 

شود، طور که مشاهده می. همانشودرکی مشاهده نمیلیزر هیچ ت

 متغیرهاي جوشکاري لیزر پالسی -2 جدول
 فشار کوبش شماره نمونه

)Bar( 

 پالسزمان تاخیر بعد از اعمال 
)ms( 

 پالسانرژي 
(J) 

 سرعت جوشکاري
(mm/s) 

 بسامد
(Hz) 

 پالسپهناي زمانی 
(ms) 

ناحیه قطر پرتو در 
 تمرکز
(mm) 

4P20 4 20 5.9 0.125 1 10 0.5 
4P150 4 150 5.9 0.125 1 10 0.5 
4P300 4 300 5.9 0.125 1 10 0.5 
5P20 5 20 5.9 0.125 1 10 0.5 

5P150 5 150 5.9 0.125 1 10 0.5 
5P300 5 300 5.9 0.125 1 10 0.5 
6P20 6 20 5.9 0.125 1 10 0.5 

6P150 6 150 5.9 0.125 1 10 0.5 
6P300 6 300 5.9 0.125 1 10 0.5 
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اند و هیچ عمقی این خطوط تنها در اثر حکاکی ایجاد شده
ندارند. همچنین روي خطوط مشکوك به ترك سختی سنجی 

ترك مقاومت چندانی در  مشخص استطور که انانجام شد. هم
زیر یک فضاي تو خالی  و برابر نفوذ سنبه سختی سنجی ندارد

است؛ در نتیجه در صورت سختی سنجی مقدار سختی افت پیدا 
  شود.تر میقطه اثر سنبه بزرگکند و نمی
  

  
   4P20ها نسبت به نمونه . ترك4P150 سطح مقطع نمونه -13شکل

  کمتر هستند.
  

 
هاي گرم حذف . با افزایش زمان ترك4P300 سطح مقطع نمونه - 14 شکل

  .اندشده
  

 
  تصویر شماتیک از نیروهاي خمشی ناشی از کوبش مکانیکی - 15 شکل

  

  

  
  زمان هاي bar 6 هاي کوبش شده در فشار سطح مقطع نمونه  -16شکل
ms 20  ، ms 150  و ms 300  فشاربعد از اعمال پالس. کوبش در  

bar 6 .باعث حذف کامل ترك ها شده است  
  
هاي زمان مکانیکی بر ایجاد تركتاثیر کوبش هم )17(شکل در

هاي مورد آزمایش نشان داده شده است. کلیه جوش در نمونه
  ها در متغیرهاي جوشکاري لیزر یکسان جوشکاري نمونه
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اند. محور عمودي این نمودار فشار کوبش و محور افقی شده
دهد. در تاخیر انجام کوبش بعد از تابش لیزر را نشان می زمان

) و ×هاي داراي ترك با علامت ضربدر (این نمودار نمونه
-هاي بدون ترك با علامت دایره تو خالی نشان داده شدهنمونه

هاي جوشکاري اند. در فشارهاي کوبش و زمان پایین در نمونه
تاخیر ترك مجددا  شود. با افزایش فشار و زمانترك ایجاد می

حذف خواهد شد. لازم به ذکر است در شرایط بدون کوبش 
زمان با متغیرهاي جوشکاري یکسان نمونه مورد نظر بدون هم

 ترك خواهد بود.

  
 نمونه بدون ترك O نمونه داراي ترك     ×

  
ها در متغیرهاي تاثیر کوبش هم زمان بر ایجاد ترك. کلیه نمونه - 17 شکل

اند. محور عمودي این نمودار فشار یکسان جوشکاري شده جوشکاري لیزر
-کوبش و محور افقی زمان تاخیر انجام کوبش بعد از تابش لیزر را نشان می

دهد. در فشارها و زمان هاي تاخیر پایین در نمونه ها ترك ایجاد خواهد شد. 
 مجددا ترك ها حذف خواهند شد. bar  6با افزایش فشار به 

  
کوبش  bar 4هایی که در فشار در نمونه دلیل ایجاد ترك

نشان داده شده است. فشار اعمالی روي ) 18( شکلاند، در  شده
سطح با استفاده از کوبش مکانیکی، موجب تغییر شکل بیشتر 

تر آن هاي پایینهاي بالایی جوش در مقایسه با قسمتقسمت
شود. با توجه به هندسه جوش که مخروطی است نیروهاي می

شوند. هاي بالاي حوضچه جوش اعمال میبه قسمتخمشی 
هاي تازه این نیروهاي خمشی سبب شکسته شدن مرزدانه

با افزایش زمان کوبش پس از پالس لیزر، شوند. می انجماد یافته
ها یابند. دلیل این امر افزایش استحکام مرزدانهها کاهش میترك

مال در اثر گذشت زمان است. با افزایش فشار کوبش احت
هاي اولیه پس از انجماد کاهش ها در زمانشکسته شدن مرزدانه

کند. در اثر افزایش عمق تغییر شکل ماده، نیروهاي پیدا می
هاي بالاي حوضچه جوش اعمال خمشی کوچکتري به قسمت

شود. بنابراین، جوش مخروطی شکل به داخل فلز پایه نفوذ می
فلز پایه به  هاي فشاري از طرفکند و در نتیجه تنشمی

  شود.حوضچه جوش اعمال می
  

  

 
 فشار شماتیکی که علت ترك خوردن نمونه هاي کوبش شده در -18شکل

bar 4  را نشان می دهد. نیروهاي خمشی در نمونه هاي کوبش شده در فشار
bar 6 در مقایسه با نیروهاي فشاري وارد آمده به حوضچه جوش  

  ناچیز هستند. 
  

است. مقادیر ریزسختی  HV 77ریزسختی جوش کوبش نشده 
، به bar4 و فلز پایه نمونه کوبش شده در فشار  HAZجوش، 
است. ریزسختی فلز جوش  HV41 و  HV83 ، HV54 ترتیب 
جایی که و فلز پایه است. از آن ناحیه متاثر از حرارت بالاتر از

و کار  گیرد میتحت کار مکانیکی قرار  ناحیه متاثر از حرارت
  سختی آن نسبت به فلز پایه بالاتر است.  ،سخت شده است
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سختی جوش بیشتر از فلز پایه  جایی که ریزچنین، از آنهم
است، در هنگام انجام کوبش مکانیکی تغییر شکل شدید در 
نزدیکی مرز جوش و فلز پایه رخ داده است. این تغییر شکل 
موجب شده است که ذرات فاز ثانویه به یکدیگر نزدیک شوند 

. لازم به ذکر است که آزمون و در کنار مرز جوش انباشته شوند
روي تمام مناطق مشکوك به ترك انجام  سنجی بر ریزسختی

هاي عمیق، سختی نسبت به جاهاي شده است. در تمام ترك
تر بود، زیرا فضاي خالی در داخل ترك دیگر جوش بسیار پایین

 تواند در برابر نفوذ سنبه سختی سنجی مقاومت کند.نمی

ترین دانیم نمونه آزمون کشش از ضعیفطور که میهمان
شود که نمونه حضور هر نوع ترك باعث میشکند. قسمت می

از محل جوش بشکند. در نتیجه آزمون کشش براي بررسی 
وجود ترك در تمام خط جوش انجام شد. اما نتایج اندازه گیري 
ریزسختی نشان داد که سختی جوش بیشتر از فلز پایه است. 
براي همگن سازي استحکام کل نمونه، قبل از انجام آزمون 

) T6اي مربوطه تحت عملیات حرارتی پیرسازي (هکشش نمونه
  قرار گرفتند.

دهد. استحکام نتایج آزمون کشش را نشان می )19( شکل
کششی فلز جوش بدون ترك، مشابه با فلز پایه است، اما درصد 
ازدیاد طول آن کمتر از فلز پایه است. فلز پایه شامل یک 

نابراین، درصد محور ریز است. بهاي همساختار کار شده با دانه
ازدیاد طول آن بیشتر از فلز جوش با ساختار انجمادي است 

که مکانیزم استحکام دهی . با این حال، با توجه به این]26-28[
پیرسختی است، اگر در جوش عیوبی  Al-Mg-Siدر آلیاژهاي 

توان انتظار داشت که مانند ترك وجود نداشته باشد، می
استحکام فلز جوش مشابه با فلز پایه باشد. ذکر این نکته 
ضروري است که جوش نفوذ کامل ندارد و بنابراین این نتایج 

ه نیست. در این مطالعه، این نتایج فقط ئبراي فلز جوش قابل ارا
قایسه کیفی و اطمینان از عدم وجود عیوب در ساختار براي م

الکترونی روبشی از  یآورده شده است. تصاویر میکروسکوپ
نشان داده ) 20(شکل هاي آزمون کشش در سطح شکست نمونه

هاي هاي موجود در سطح شکست با تركتركشده است. 
هاي متالوگرافی قابل مقایسه است. هر دوي موجود در نمونه

ها ها نسبت به خط جوش مورب هستند. این ترككاین تر
هاي کشش باعث کاهش استحکام و درصد ازدیاد طول نمونه

  اند.شده

 
  

داراي  bar 4 نتایج آزمون کشش. نمونه کوبش شده در فشار - 19 شکل
است. درصد ازدیاد طول  bar 6  استحکام کمتر از نمونه کوبش شده در فشار

  نمونه هاي کوبش شده کمتر از فلز پایه است.
  

 
الکترونی روبشی از سطح شکست  یتصاویر میکروسکوپ - 20 شکل

هاي کشش. جهت گیري ترك ها در سطح مقطع نمونه متالوگرافی شده  نمونه
  و نمونه کشش قابل مقایسه است.
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  نتیجه گیري -5
لیزرهاي پالسی فرصتی ایجاد منقطع بودن تابش پرتو لیزر در 

کند که بتوان در فاصله دو پالس متوالی کار مکانیکی رو مهره می
  است: ئهجوش اعمال کرد. بر این اساس نتایج زیر قابل ارا

هاي کوتاه بعد از تابیدن پرتو لیزر استحکام فلز در زمان -
منجمد شده پایین است و در نتیجه در اثر کوبش مکانیکی در 

 شود.هایی ایجاد میترك فلز جوش

هاي خمشی، با افزایش فشار کوبش به دلیل تغییر رژیم تنش -
هاي اندك بعد از تابش پرتو شکست فلز جوش حتی در زمان

 افتد.لیزر اتفاق نمی

سختی فلز جوش و منطقه متاثر از حرارت در اثر کوبش  -
رود. دلیل این امر کار سختی نواحی کوبش مکانیکی بالا می

 ده است.ش

هایی از هاي کشش داراي ترك، نشانهدر سطح شکست نمونه -
هاي متالوگرافی نیز هاي مورب که در سطح مقطع نمونهترك

ها عامل اصلی کاهش قابل مشاهده هستند، وجود دارد. این ترك
  استحکام و درصد ازدیاد طول نسبت به فلز پایه هستند.

  
  قدردانیتشکر و 

دانند از آقاي دکتر بر خود لازم مینویسندگان این مقاله 
هایشان و از آزمایشگاه ویتزندورف به خاطر راهنمایی

متالوگرافی دانشکده متالورژي و مواد دانشگاه تهران و شرکت 
شان تشکر پرتو پردازش مواد تهران به خاطر همکاري صمیمانه

  کنند.
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  چکیده

بزرگ  ياز خودروسازها ياریدر بس يداغ و کاربرد ياستراتژ کیدر بدنه خودرو به عنوان  ییخودرو شرفتهیپ يفولادها يریدر حال حاضر، بکارگ
عمـده   نـد یبـه عنـوان فرآ   ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ندیفولادها در فرآ نیا يجوشکار يو چالش ها يریشود. مطالعه جوش پذ یدنبال م ایدن

در  ییتواند نقش بسـزا  یمطالعه م نیفولادها در بدنه خودرو است. ا نیا یکیبرجسته مکان يها تیاتصال در صنعت خودرو لازمه استفاده از قابل
 نیفولادهـا ح ـ  نیدهد که ا یها نشان م یداشته باشد. بررس ییخودرو شرفتهیپ ياز فولادها ينقطه ا یمقاومت يجوش ها یکیبهبود عملکرد مکان

ها  و علل رخداد آن زمیچالش ها و مکان نیدارد ا یمقاله سع نیمواجه اند که ا یمتعدد و متفاوت يبا چالش ها ينقطه ا یمقاومت يارجوشک ندیفرآ
  قرار دهد. یها را مورد بحث و بررس مهار آن ای يریجلوگ یاحتمال يو راهکارها

  
  .شیها، جدا یوستگیو ناپ وبیت به عیحساس ،يریجوش پذ ،ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ،ییخودرو شرفتهیپ يفولادها کلیدي: کلمات
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Abstract 
Nowadays, the use of advanced high strength steels (AHSSs) in body-in-white is one of the hot applied strategies which 
is followed by the most of the automakers. The study of weldability and weld challenges facing these steels in 
resistance spot welding process as the most widely used process in the assembly lines of the automotive industry is 
essential to use the outstanding mechanical responses of AHSSs. This study can result in improvement of mechanical 
performance of the resistance spot welds of AHSSs. Our results indicate that AHSSs experiences different welding 
challenges which this work aims to study them by discussing their causes, mechanisms involved and potential ways to 
address them. 
 

Keywords: Advanced automotive steels, Resistance spot welding, Weldability, Susceptibility to welding defects and 
discontinuities, Segregation. 
 

  
  مقدمه -1

خصوصاً در  یکینامیو د یکیاستات يروهایتحمل ن تیقابل
 يسازه یدر طراح يدیاز ملاحظات کل یکی یتصادفات احتمال
دو عامل  یطراح نیدر ا]. 2و1[ است هینقل لیخودرو و وسا

کنند.  یم فایهندسه خودرو نقش ا یانتخاب ماده و طراح يدیکل
علاوه  شرفتهیپ ياستحکام بالا يفولادها يبالا یکارسخت تیقابل

ها را  آن يریشکل پذ تیفولادها، قابل یکیمکان بر بهبود عملکرد
و  دهیچیساخت قطعات با اشکال پ تیمز نیداده است. ا شیافزا

 رپذی امکان دهی شکل يندهایرا با فرآ افتهیارتقاء  هاي یطراح
در صنعت  يریفولادها هم اکنون در حال بکارگ نی. اکنند یم

خودروها را ارتقاء دهند. از  یمنیو ا ییتا کارآ باشند یخودرو م
 یمنیا شیکاهش مصرف سوخت خودرو و افزا گریطرف د

. با باشد یصنعت خودرو م یاساس هاي از چالش نانیسرنش
 شرفتهیپ ياستحکام بالا ياستفاده از فولادها نکهیتوجه به ا

فولادها  نیا يرها باشد، بکارگی چالش نیبه ا یپاسخ تواند یم
 ياریدر بس يکاربرد ياستراتژ کیوان به عن درو،در صنعت خو

. استفاده از ]4و3[ شود یدنبال م ایبزرگ دن ياز خودروسازها
فولادها با کاهش وزن خودرو، سبب کاهش مصرف  نیا

به جهت استحکام و  گریسوخت خودرو شده و از طرف د
 طیاعتماد به خودرو در شرا تیقابل شیبالا سبب افزا یچقرمگ

فولادسازها در پاسخ به این نیازهاي صنعت . شود یتصادف م
خودرو گروهی از فولادها تحت عنوان فولادهاي پیشرفته 

 ها می توان به خودرویی را توسعه داده اند که از مهمترین آن

فولادهاي دوفازي، چند فازي (فولادها با ساختار فازي پیچیده)، 
فولادهاي با مارتنزیتی، تغییر فرم داغ داده شده و  ،بینیتی -فریتی

تغییر فرم پلاستیک ناشی از استحاله فازي یا دوقلوئی شدن 
 ]. 3- 1اشاره نمود [

ترین فرآیند اتصال  اي متداولند جوشکاري مقاومتی نقطهایفر
. تولید خودرو است ياتصال حیاتی برافرآیند  هاي فلزي و ورق

اي نظیر اي پیشرفته هاي جوش نقطه با وجود تکنولوژي
اي قوس تنگستنی با گاز محافظ، لیزري  جوش نقطهفرآیندهاي 

اي  هنوز نیز جوشکاري مقاومتی نقطه زنیو اصطکاکی هم
خصوص در  هاي فلزي به معمولی فرآیند اصلی براي اتصال ورق

 ندهیدر آ ی رسدکه به نظر م يروند .صنایع خودروسازي است
. در یک خودروي مدرن امروزي کند دایقابل تصور هم ادامه پ

شود.  اي استفاده میجوش نقطه 5000 - 2000عمولاً از حدود م
در  ينقطه ا یجوشکاري مقاومت ندیااهمیت فر موضوعاین 

 طی تصادفهمچنین دهد.  وضوح نشان میه صنعت خودرو را ب
از برخورد) از طریق  یناش يضربه ا يروی، بار (ناحتمالی

اي بین قطعات متصل شده منتقل  هایی از جوش نقطه گروه
توانند به صورت  اي می هاي نقطه شود. علاوه بر این، جوش می

انرژي  قیطر نیعمل کنند و از ا وردگیهاي شروع تاخ محل
. ایمنی خودرو در برابر تصادف تا حد ندیتصادف را جذب نما

اي  هاي نقطه د مکانیکی جوشزیادي به یکپارچگی و عملکر
اي به عنوان یکی از  بستگی دارد. همچنین شکست جوش نقطه

انواع اصلی شکست در هنگام وقوع تصادف شناسایی شده 
تواند بر  اي می هاي نقطه کلی شکست جوش طوراست. به 

استحکام، سر و صدا، ارتعاش و راحتی خودرو اثرگذار باشد. 
هاي  وصیات شکست جوشبنابراین کیفیت، عملکرد و خص

اي براي طراحی دوام و ایمنی خودروها کاملاً مهم  نقطه یمقاومت
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 تیاهم ها داراي جوش نیا تیفیکنترل ک از این منظرهستند و 
  است.  وانفرا

استفاده  يمناسب برا يداهایکاندهاي پیشرفته خودرویی فولاد
به  ریکه در دهه اخ ی باشدم بدنه خودرو يدر اجزاء ساختار

 هاي آن موضوع پژوهش یجذاب و عال یکیخواص مکان لیدل
نکته مشترك در این تلاش ها این بوده است  اند.بوده  ياریبس

و نقش  یکیخواص مکان نظرهاي از حد از نقطه شیتوجه بکه 
 ارینکته بس کیفولادها سبب غفلت از  نیبه ا ياژیعناصر آل

  ،2-1[ تفولادها شده اس نیا يبرا ،يرپذی ، جوشيدیکل
5-6[.   

] با چالش هاي 7این فولادها در مقایسه با فولادهاي سنتی [
بیشتري حین جوشکاري مواجه اند. براي بکارگیري یک فولاد 

پذیري آن فولاد مورد بایست جوشدر صنعت خودرو می
پذیري کافی آن اطمینان بررسی قرار گیرد تا از وجود جوش
هاي خودرو براي جوشحاصل شود. نیازهاي اساسی صنعت 

اي عبارتند از اندازه حاصل از فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه
دکمه جوش به اندازه کافی بزرگ (با عملکرد مکانیکی مطلوب 
تضمین کننده مود کندگی دکمه جوش)، محدوده جریان 

) kA2جوشکاري قابل پذیرش به اندازه کافی گسترده (حداقل 
ز ترك و دیگر عیوب هاي عاري او بدست آوردن جوش

  ].2-1[ محتمل جوش
هاي تجربی نشان داده است که عوامل متعددي نتایج بررسی

هاي جوشکاري در فرآیند پذیري و محدوده مجاز پارامترجوش
اي فولادهاي پیشرفته خودرویی را جوشکاري مقاومتی نقطه

متاثر می کنند که این امر کاربرد این فولادها را در صنعت 
هایی نظیر کند. پدیدههاي جدي مواجه میچالش خودرو با

تردي/ترکیدگی ناشی از روي مذاب، ترك هاي ذوبی، 
-حساسیت به شکست فصل مشترکی، جدایش و افت انعطاف

زدگی زودرس و تشکیل عیوب و پذیري، پدیده بیرون
ناپیوستگی هاي جوشکاري عواملی هستند که محدوده منحنی 

  ]. 9-1کنند [میپذیري فولاد را محدود جوش
ها براي این مقاله سعی دارد به پدیده شناسی این چالش

فولادهاي پیشرفته خودرویی در فرآیند جوشکاري مقاومتی 

اي بپردازد. همانطور که در ادامه نشان داده خواهد شد نقطه
مواردي نظیر شیمی غنی آلیاژ، کربن معادل بالا، فرآیند 

وفیزیکی ویژه آلیاژ عوامل ترمومکانیکال پیچیده و خواص ترم
باشند که ضرورت بازطراحی ها میاصلی زمینه ساز این چالش

آلیاژ بر مبناي پاسخ آن به فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي یا 
بکارگیري فرآیندهاي جوشکاري مقاومتی نقطه اي اصلاح شده 
یا چندپالسه براي استفاده از قابلیت هاي برجسته مکانیکی این 

  ا در بدنه خودرو را نشان می دهد.فولاده
  
  روش پژوهش -2

در این پژوهش از فولادهاي پیشرفته خودرویی نظیر فولادهاي 
DP ،TRIP ،CP،SABC  ،TWIP .همچنین جهت  استفاده شد

و فولاد  برخی مقایسه ها از فولادهاي عاري از عناصر بین نشین
  استحکام بالاي کم آلیاژ استفاده گردید. 

تند که مورد استفاده قرار گرف هایی به صورت ورق اژهایآل هیکل
جهت بهبود مقاومت به خوردگی با پوشش هاي پایه روي 

ربات ها توسط  نمونه ي. جوشکارپوشش داده شده بودند
انجام  میمستق يجوشکار انیبا جراي  نقطهمقاومتی  يجوشکار

د یکه در خط تول هایی مشابه ربات يشد. از ربات جوشکار
شود،  بکار گرفته می ))1( یی (شکلهوندا يخودروسازشرکت 

  گردید.استفاده جهت جوشکاري ورق ها 
 ،يجوشکار انیجر ی هايثبت همزمان منحن تیقابل این ربات
 يجوشکار ندیفرآ نیرا ح يدیو حرارت تول یکینامیمقاومت د

 زیداده شده و ن ياز اعمال پارامترها نانیدارا بود که جهت اطم
 نیا ی توانمذاب م زدگی رونیده بیاز پد نانیجهت اطم

 نیمذاب ح زدگی رونیب دهینمود. البته پد یرا بررس ها یمنحن
 آزمون کشش هاي از مشاهده سطح شکست نمونه يجوشکار

 یمنحن لهیآن بوس فینوع خف یاست ول صیقابل تشخ جوش
  . ی باشدم صیقابل تشخ یکینامیمقاومت د

 ISO 18278-2: 2004(E)از برنامه جوشکاري مطابق استاندارد 
به صورت  )2( ها استفاده گردید. شکلبراي جوشکاري نمونه

جوشکاري استفاده  مشخصات سیکل )1(ي و جدول ا طرح واره
  دهد.شده در این پژوهش را نشان می
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و اي استفاده شده در این پژوهش  ربات جوش مقاومتی نقطه - 1شکل 

دارنده هاي نمونه براي جوشکاري نمونه استاندارد ارزیابی خواص  نگه
  مکانیکی.

  

  
  اي.شماتیک یک سیکل جوشکاري مقاومتی نقطه  -2شکل

  

پژوهش، شدت جریان جوشکاري به عنوان متغیر اصلی  نیدر ا
 جوش دادن    پژوهش براي  نیتحقیق حاضر انتخاب گردید. در ا

زیرکونیم با شکل -کروم-ها از الکترود از جنس آلیاژ مس نمونه
  جوش ها  یکیعملکرد مکان یابیارز .شد استفاده قصگنبدي نا

  
  

 قابلیت با KSU 10Mمدل  KSTMتوسط یک دستگاه کشش 
نرخ کرنش براي انجام . انجام شد ،کیلونیوتن 100اعمال بار 

- از آزمون هاي کشش متر بر دقیقه انتخاب شد. میلی آزمون
ها  برش و کشش متقاطع جهت ارزیابی عملکرد مکانیکی جوش

] ، استفاده گردید. جهت شبیه سازي حرارتی 3[ مطابق با مرجع
و تنش حین سیکل حرارتی جوشکاري از نرم افزار المان 

  د.شاستفاده  SORPASمحدود 

 
  نتایج و بحث -3

حاوي  در یک حادثه تصادف، نیروي اعمالی به جوش ها
هاي کششی و برشی است. از این رو براي اطمینان از  مولفه

عملکرد مکانیکی مطلوب جوش هاي اعمالی در بدنه خودرو 
برش -لازم است که جوش ها همزمان تحت آزمون هاي کشش

زیرا نیروي اعمالی در اولی عمدتا  ،گیرند و کشش متقاطع قرار
طور که در برشی و در دیگري عمدتا کششی است. البته همان

این مقاله نشان داده خواهد شد، فولادهاي پیشرفته خودرویی به 
عیوب و ناپیوستگی هاي جوشکاري حساسند و با توجه به این 

هاي  مهم، براي اطمینان کامل از عملکرد مکانیکی جوش
شود  مقاومتی نقطه اي فولادهاي پیشرفته خودرویی توصیه می

ها را تحت  ی آنهاي مکانیکی استاتیک علاوه بر تست
 )3( هاي آزمون مکانیکی دینامیکی نیز قرارداد. شکل بررسی

نتایج عملکرد مکانیکی استاتیکی جوش هاي مقاومتی نقطه اي 
برش و کشش متقاطع نشان -را در آزمون کشش TRIPفولاد 

مشاهده می شود که با افزایش جریان جوشکاري و در دهد.  می
جوش افزایش می یابد که نتیجه حرارت ورودي اندازه دکمه 

این امر حدکثر بار قابل تحمل جوش ها را در آزمون هاي 
عملکرد مکانیکی جوش ها افزایش می دهد. ولی این روند 

که به نسبت انعطاف پذیري معروف  TSSبه  CTSبراي نسبت 
است روندي همواره افزایشی نیست و یک جریان جوشکاري 

رانی وجود دارد که بعد بحرانی و به تبع آن یک دکمه جوش بح
  از آن نسبت انعطاف پذیري کاهش می یابد. 

  
  

 پژوهش نیاستفاده شده در ا يجوشکار کلیمشخصات س -1جدول
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 ] که این جریان بحرانی، جریان5نشان داده شده است [
جوشکاري است که در بالاتر از آن عیوب جوشکاري رخ 

جوشکاري بحرانی تا دهند. از این رو، منطقه بین جریان  می
بیرون زدگی را می توان منطقه  جریان جوشکاري منجر به پدیده

حساسیت به عیوب جوش نامید. نتایج بررسی هاي در قالب 
این پژوهش نشان داد که فولادهاي پیشرفته خودرویی با ترکیب 
شیمیایی غنی تر از عناصر آلیاژي و با فرآیند ترمومکانیکال 

ه ذخیره انرژي بیشتر در آلیاژ می شود) پیچیده تر (که منجر ب
  داراي محدوده حساسیت به عیوب جوش وسیعتري هستند. 

می توان گفت که هرچند که پدیده  ب)-3( با توجه به شکل
زدگی مذاب (که حد بالاي لوب جوش پذیري را تعیین  بیرون

کیلو آمپر اتفاق می افتد عملاً  9کند) در جریان جوشکاري  می
هاي  در جریان )4( ان داده شده در شکلعیوب جوش نش

  شوند. کیلو آمپر تشکیل می 7جوشکاري پایین تري حدود 
 

  

  
تغییر الف) اندازه دکمه جوش و ب) حداکثر بار قابل تحمل در  -3شکل

و حداکثر بار قابل تحمل در آزمون کشش  (TSS)برش  - آزمون کشش
  با جریان جوشکاري. TRIPفولاد  (CTS)متقاطع 

این واقعیت به معناي کاهش محدوده جریان قابل پذیرش 
زیرا که برخی از این عیوب در بارگذاري  ،جوشکاري است
و می توانند به شکست ناشی از  شوند می دینامیکی فعال

خستگی جوش منتهی شوند. به بیان دیگر، این جوش ها مرحله 
یک خستگی یعنی جوانه زنی ترك را گذرانده اند. این امر شاید 
بر این نکته دلالت کند که در جوش هاي مقاومتی نقطه اي 
فولادهاي پیشرفته خودرویی برخلاف فولادهاي خودرویی 

هم به حد بالاي لوب جوش پذیري نزدیک سنتی نباید خیلی 
زیرا در بدنه خودرو جوش ها حین سرویس  ،]7- 5و 2-1شد [

 تحت بارگذاري دینامیکی قرار می گیرند. همانطور که از شکل
 وب،یع یبا توجه با طرز قرارگرفتن برخمشخص است  )4(

کنند  برش را متاثر می-حداکثر بار قابل تحمل در آزمون کشش
حداکثر بار قابل تحمل در آزمون کشش متقاطع  و برخی دیگر
  دهند. یقرار م ریرا تحت تاث

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

وب عیببه همراه  TRIPالف) ماکروساختار یک دکمه جوش از فولاد -4شکل
-برشی و کشش- و ناپیوستگی هاي آن و ب) نحوه بارگذاري هاي کششی

  ناپیوستگی هاي جوش.متقاطع به یک جوش حاوي عیوب و 

 الف

 ب
 ب

 الف
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ها و چالش هاي فولادهاي پیشرفته در ادامه به معرفی حساسیت
خودرویی حین فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي پرداخته 

  شود: می
  
 پدیده بیرون زدگی زودرس -3-1

یکی از چالش هایی که فولادهاي پیشرفته خودرویی عموماً با 
یا پیش از موعد آن مواجه هستند پدیده بیرون زدگی زودرس 

است که این امر سبب محدود شدن محدوده مجاز جریان 
براي محدوده مجاز جریان جوشکاري  .جوشکاري می شود

ولی ضرورت دارد با توجه به  ،قراردادهاي مختلفی وجود دارد
حساسیت به شکست فصل مشترکی فولادهاي پیشرفته 

هر  دره شود. ئخودرویی تعریفی که خاص این فولادهاست ارا
، با فرض محدوده جریان جوشکاري بین جریان صورت

ضخامت ورق  t(که در آن  t√4جوشکاري منجر به اندازه دکمه 
مورد جوشکاري به میلی متر است) تا جریان جوشکاري منجر 
به پدیده بیرون زدگی به عنوان محدوده مجاز جریان جوشکاري 

ند می توان گفت که این محدوده براي فولادهاي سنتی مان
کیلو آمپر  7/3و  8/4به ترتیب برابر HSLA و  IFفولادهاي 

]. این در حالیست که این محدوده براي برخی 7است [
هاي پیشرفته خودرویی با استحکام نهایی حدود یک  فولاد

و  3، 5/3به ترتیب برابر  TWIPو  DP ،TRIPگیگاپاسکال نظیر 
تفاوت این ارقام درواقع افت جوش پذیري و  .کیلوآمپر است  2

محدوده مجاز جریان جوشکاري این فولادها ما به ازاي افزایش 
استحکام، غناي ترکیب شیمیایی، فرآیند ترمومکانیکال پیچیده 
آنهاست. لازم به اشاره است که خودروسازها عموماً از پذیرش 

لوآمپر کی 2فولادي با محدوده مجاز جریان جوشکاري کمتر از 
به دلیل دشواري فرآیند پذیري آن در جوشکاري مقاومتی 

  اي امتناع می کنند. نقطه
نکته مهمی که نباید مغفول بماند این است که پدیده 

زدگی زودرس عملاً رسیدن به دکمه جوش به اندازه کافی  بیرون
بزرگ را در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي با مشکل 

ع آن بخشی از قابلیت هاي مکانیکی مواجه می کند که به تب
جوش ها بالفعل نخواهد شد. در تحلیل رخ داد پیش از موعد 

پدیده بیرون زدگی می توان گفت که وجود یک طوق مکانیکی 
) و مستحکم می تواند پدیده )5((شکل  به اندازه کافی پهن

زدگی مذاب را به تاخیر بیندازد. در واقع این باند مکانیکی  بیرون
ملکرد و تاثیر همزمان فشار الکترودها و نرم شدگی نسبی از ع

پلاستیکی این منطقه  شکلمنطقه متاثر از حرارت بواسطه تغییر 
و راه خروج دکمه مذاب را حین جوشکاري  شود میتشکیل 

 TRIPسد می کند. نتایج شبیه سازي حرارتی دو فولاد خورویی 
دکمه جوش در پایان زمان جوشکاري با فرض اندازه  HSLAو 

آورده شده است. همانطورکه از شکل  )6( یکسان در شکل
داراي طوق مکانیکی پهنتري در  HSLAمشخص است فولاد 

که در به تاخیر  است TRIPمقایسه با فولاد پیشرفته خودرویی 
انداختن پدیده بیرون زدگی این فولاد موثر است. مواردي نظیر 

رت در منطقه متاثر تر حرا رشد سریع دکمه مذاب و گسیل آرام
آن  دنبالاز حرارت در کاهش پهناي این طوق مکانیکی و به 

بیرون زدگی زودهنگام مذاب در فولادهاي پیشرفته خودرویی 
موثر است. البته نباید از تشکیل منطقه ذوب جزیی و افت 
خواص مکانیکی منطقه متاثر از حرارت فولادهاي پیشرفته 

هاي مرتبط با آنیل  ریعتر پدیدهکه متاثر از پیشرفت س ،خودرویی
به دلیل انرژي بیشتر ذخیره شده در حین فرآیند ترمومکانیکال 

  ].  9[ غافل شد، ها و تشکیل عیوب و جدایش پیچیده تر آن
 

  
ماکروساختار یک جوش نقطه اي نشان دهنده مکان طوق مکانیکی  -5شکل

  در منطقه متاثر از حرارت آن. 
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در این فضاي محدود نمی توان به تفصیل به هر چند که 
ولی به  ،کارهاي کنترل پدیده بیرون زدگی زودرس پرداخت راه

اجمال می توان به مواردي نظیر طراحی مجدد و اصلاح آلیاژ 
بر مبناي پاسخ آن به جوشکاري مقاومتی نقطه اي، استفاده از 
برنامه هاي جوشکاري اصلاح شده و چند پالسه، مدیریت 

رت ورودي و تنش حین سیکل حرارتی جوشکاري و رشد حرا
  تدریجی دکمه جوش اشاره نمود.

  
 حساسیت به جدایش -3-2

رسیدن به استحکام بالا در فولادهاي پیشرفته خودرویی عملاً با 
فعال کردن مکانیزم هاي متعدد و مختلف استحکام بخشی 
صورت می گیرد که جهت رسیدن به آن افزودن عناصر آلیاژي، 

ترمومکانیکال پیچیده  ینداطراحی مجدد و ارتقاء یافته آلیاژ و فر
ضرورت دارد. این موارد از یک طرف با افزایش میزان و تنوع 
عناصر آلیاژي که میل به جدایش متفاوت دارند و از طرف دیگر 
با افزایش انرژي ذخیره شده در آلیاژ، در نهایت به وسیله 

ه ساختار به شدت کارشده جوشکاري ذوبی مقاومتی نقطه اي ک
آلیاژ را تبدیل به یک ساختار ریختگی می نماید موجبات 

  حساسیت به جدایش در منطقه مذاب را فراهم می آورد. 
  اومتی ـیک نمونه از این جدایش در منطقه مذاب یک جوش مق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دیده  )7( در شکل TWIPنقطه اي از فولاد پرمنگنز آستنیتی 
بوضوح در این  Alو  Mn ،C ،Tiشود. جدایش عناصر آلیاژي  می

تصویر یافت می شوند. لازم به اشاره است جهت بهره برداري 
از قابلیت هاي برجسته مکانیکی این آلیاژ در جوش حاصل از 
آن، ضرورت دارد که این عناصر که تعیین کننده میزان انرژي 
 نقص در چیده شدن آلیاژ و حساسیت آن به ترك هیدروژنی

قه مذاب به صورت همگن هستند در مقیاس اتمی در کل منط
داشتن  TWIPتوزیع شده باشند. یکی از مشخصه هاي فولاد 
که  ]9و 2-1[انجماد آستنیتی است. نشان داده شده است 

سرعت بسیار بالاي سردشدن در فرایند جوشکاري مقاومتی 
کلوین بر ثانیه) به همراه شیمی غنی  10000اي (از مرتبه  نقطه

ش هاي نقطه اي این فولاد سبب میل شدید جو TWIPفولاد 
که این میل شدید انجماد آستنیتی آن را به  شود میبه جدایش 

این امر همانطور که در  .صورت موضعی مختل می کند
دیده می شود به افت شدید عملکرد مکانیکی ) 8( شکل

ها منجر می شود. همچنین این حساسیت سبب می شود  جوش
د علی رغم وجود محتواي که بیشینه بار قابل تحمل در این فولا

نیز کمتر  HSLAبسیار بیشتر عناصر آلیاژي آن حتی از فولاد 
را ببینید). این شکل بوضوح بیان می کند که  )8(باشد (شکل 

هاي مکانیکی  اگر چه افزودن عناصر آلیاژي می تواند پتانسیل

 . TRIPو   HSLAمقایسه نتایج شبیه سازي حرارتی در انتهاي زمان جوشکاري براي فولادهاي  -6شکل
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ولی از منظر عملکرد  ،بیشتري را در فولاد ایجاد یا فعال کند
ش عناصر آلیاژي بیشتر عموماً به چالش هاي مکانیکی جو

 )8(شوند. شکل جوشکاري بیشتر و افت جوش پذیري منجر می
در   TWIPدهد که بیشینه بار قابل تحمل فولاد بوضوح نشان می

برش به مراتب کمتر از فولادهایی نظیر فولادهاي -آزمون کشش
DP  وTRIP  با استحکام مشابه است علی رغم اینکه محتواي

است. این  TWIPها به مراتب کمتر از فولاد  عناصر آلیاژي آن
به جدایش  TWIPموارد به دلیل حساسیت بسیار بالاتر فولاد 

است. این نمودار به وضوح بیان می کند یک انتخاب 
هوشمندانه اقتصادي براي بدنه خودرو استفاده بیشتر از فولاد 

رفته دوفازي است. البته حساسیت بیشتر فولادهاي پیش
خودرویی به جدایش در مقایسه با فولادهاي سنتی خودرویی 
سبب پیامدهاي بیشتري نظیر تشکیل منطقه ذوب جزیی، 

در منطقه متاثر از  حساسیت به ترك ها و ذوب شدن موضعی
بر این  ]9و  5، 2-1[ها نیز می شود. مطالعات اخیر  حرارت آن

ر عیوب و نکته دلالت دارد که رد حساسیت به جدایش در اکث
ناپیوستگی هاي جوش مشهود است که در ادامه این مقاله به 

شود. براي کاهش آثار مخرب جدایش،  برخی از آنها اشاره می
اي،  کنترل حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه

کنترل سرعت انجماد دکمه مذاب و انجام فرآیند تمپر درجا 
ر اصلاح برنامه توصیه می شود که این موارد از راهگذ

  جوشکاري قابلیت عملیاتی شدن دارند.
  
  حساسیت به ترك ها و حفرات -3-3

یکی دیگر از چالش هاي فولادهاي پیشرفته خودرویی، 
 (LME)حسیاسیت به ترك هایی نظیر ترك ناشی از روي مذاب

براي فولادهاي با پوشش پایه روي، ترك هیدروژنی، ترك 
ذوبی، ترك (حفره) انقباضی (انجمادي) و حفرات بین دندریتی 

ها نشان داده شده اند. این  عمده آن )9(است که در شکل 
، مسیر رشد ترك منجر هستندها از این منظر که ناپیوستگی  ترك

که عاري از  به شکست را کوتاه تر می کنند و از این منظر
که در مقابل نیروي خارجی مقاومت کند عموماًَ به  استاي  ماده

افت عملکرد مکانیکی در بارگذاري استاتیکی و به کاهش 

به نهایتا و  شود میعمرخستگی در بارگذاري دینامیکی منجر 
  گردند.  شکست پیش از موعد جوش منتهی می

  

  
 TWIPهاي توزیع عناصر آلیاژي در مرکز منطقه جوش فولاد نقشه -7شکل 

  .FE-EPMAحاصل از روش آنالیز 
  

  
 DP ،TRIPبا فولادهاي TWIPمقایسه محتواي عناصر آلیاژي فولاد  - 8شکل 

  .هاي آنهاو عملکرد مکانیکی جوش HSLAو 
  

برخی از این ترك ها نظیر ترك انقباضی و حفرات بین دندریتی 
  اشی از ـن دهند و برخی دیگر نظیر ترك رخ میدر منطقه جوش 
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 ب

 ج
فولادهاي ج) ترك ذوبی در جوش هاي مقاومتی نقطه اي از  ترك ناشی از روي مذاب، ب) ترك انقباضی و حفره بین دندریتی  و  )الف -9شکل 

 .پیشرفته خودرویی
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روي مذاب، ترك هیدروژنی، ترك ذوبی در منطقه متاثر از 
 GWS-5Aحرارت جوش ها رخ می دهند. مطابق استاندارد 

جوش هاي  میکرومتر در 10وجود ترك هاي بزرگتر از 
و لذا این ترك ها به افت  مقاومتی نقطه اي مجاز نیست

مجاز جوشکاري آلیاژ پذیري و کاهش پهناي محدوده  جوش
شوند. البته وجود ترك آثار دیگري نیز دارد براي  منتهی می

نمونه وجود ترك ها در منطقه مذاب می تواند به حساسیت به 
شکست فصل مشترکی منجر شود. همچنین وجود ترك در 
منطقه متاثر از حرارت از طریق افت خواص مکانیکی آن می 

دکمه مذاب و در نتیجه  تواند به پدیده بیرون زدگی زودرس
افت جوش پذیري منجر شود. رد حساسیت به جدایش 
فولادهاي پیشرفته خودرویی در حساسیت آنها به انواع 

]. عمده این 9و  5، 2-1ترکیدگی ها بوضوح دیده شده است [
ترك ها بعد از یک جریان جوشکاري بحرانی و در نتیجه یک 

خصوص آن اندازه دکمه جوش بحرانی و در یک مکان م
ترکیدگی تشکیل می شوند که اندازه دکمه جوش بحرانی نشان 

لازم براي  دهنده حداقل حرارت ورودي (انرژي حرارتی)
تشکیل ترك می باشد. براي مثال، اندازه دکمه جوش بحرانی 
براي ترك ذوبی عموماً از اندازه دکمه جوش بحرانی براي 

خاص  تشکیل ترك ناشی از روي مذاب کمتر است. مکان
تشکیل هر کدام از ترك ها نیز به واسطه لوازم تشکیل ترك ها 
نظیر تشکیل فاز مذاب موضعی، رخداد جدایش، دما و تنش 
کافی جهت رخداد ترکیدگی تعیین می شود. نظر به اینکه مبانی 
بیشتر این ترکیدگی ها کمابیش براي جامعه علمی شناخته شده 

دگی ناشی از روي شود به ترکی است در این قسمت سعی می
مذاب که مبانی آن کمتر شناخته شده است و عمده فولادهاي 

  آمده در روش پژوهش به آن حساسند، پرداخته شود. 
ترکیدگی ناشی از روي مذاب از این جهت در فولادهاي - تردي

ها به جهت افزایش  پیشرفته خودرویی شایع است که عمده آن
شانده شده اند. این عمر کاري به واسطه لایه اي از روي پو

دیده می شود از دو جنبه افت  )10(ترکیدگی همانطور که شکل 
استحکام جوش و افت انعطاف پذیري جوش به شکست 
زودرس جوش با جذب انرژي کمتر (تردي) منجر می شود. 

نتایج بررسی آنالیز عنصري این ترك حاکی از این واقعیت است 
  .))11(رشده اند (شکلکه اینگونه ترك ها بواسطه روي مذاب پ

  

  
هاي مقاومتی نقطه اي فولاد برش جوش - مقایسه نمودار کشش - 10شکل 

TWIP .با و بدون پوشش روي  
  

تشکیل این نوع ترك ها می توان گفت  در خصوص ساز و کار
که وجود همزمان دما و تنش کششی به حد کافی بالا و روي 
مذاب در سطح ورق مورد جوشکاري در تشکیل این ترکیدگی 
نقش حیاتی ایفا می کنند. نتایج شبیه سازي توزیع حرارت و 

نشان داده  )12( تنش در مکان حساسیت به ترکیدگی در شکل
صویر بوضوح نشان می دهد که در منطقه شده است. این ت

نشان داده شده است  )الف-9(حساس به ترکیدگی که در شکل 
دماي کافی، روي مذاب و تنش کششی به حد کافی بالا وجود 
دارند. وجود همزمان این سه، موجبات ترکیدگی را فراهم 

در  )12(آورد. با توجه به منحنی تغیرات دما در شکل  می
خصوص فراهم آمدن این سه در منطقه مجاور محل تماس 
الکترود با سطح ورق می توان گفت که در منطقه تماس الکترود 
 ،به دلیل سردشدن بواسطه الکترود آبگرد دما پایین باقی می ماند

ولی در مجاور این منطقه از یک طرف ذخیره و تجمع حرارت 
فاصله هوایی خنک  رخ داده و از طرف دیگر به دلیل وجود یک

شوندگی کافی رخ نمی دهد که منجر افزایش دما در این منطقه 
و در نتیجه ذوب پوشش روي و واکنش با مرزدانه هاي سطحی 
و نیز تنش هاي کششی ناشی از حرارت می شود و ترکیدگی را 

  زند.  رقم می
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هاي  ترکیدگیاز مهمترین رویکردهاي کاهش حساسیت به 
اشاره شده در فوق می توان به اصلاح آلیاژ جهت رسیدن به 

  اومت ویژه ـاژ با مقــش، آلیـدایـساسیت کمتر به جـاژ با حـآلی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الکتریکی کمتر و آلیاژ با خواص ترموفیزیکی اصلاح شده اشاره 
توان  راهکارهاي مقابله با انواع  ترکیدگی ها مینمود. از دیگر 

کاهش حرارت ورودي، مدیریت حرارت و تنش در حین سیکل 

 با پوشش گالوانیزه. TWIPدر فولاد  ها ناشی از روي مذاباز ترك FE-EPMAهاي توزیع عنصري تصاویر نقشه -11شکل 
 

دما و  عیو توز يجوشکار کلیس يدر انتها رونیاز مرکز (درتماس با مرکز الکترود) به سمت ب يسطح ورق مورد جوشکار يدما رییتغ یمنحن -12شکل 
 .یدگیترک یفوق بحران  منطقه يتنش برا
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 جوشکاري و رشد تدریجی دکمه جوش و استفاده از
   هاي جوشکاري دو یا چند پالسه ابداعی اشاره نمود سیکل

  ].9و  5، 1-2[
  

افت انعطاف پذیري در جوشکاري نامشابه فولادهاي  -3-4
  پیشرفته خودرویی

عمده اجزاء ساختاري بدنه خودرو از یک ساختار سه لایه 
 نازك تشکیل شده اند که عبارتند از لایه بیرونی که از ورق هاي

(نیم تا هفت دهم میلی متر) با بیشترین قابلیت کشش عمیق در 
با ضخامت متوسط (یک تا یک و  بیرون، فولادهاي استحکام بالا

دو دهم میلی متر) در میان و فولادهاي پیشرفته استحکام بالا با 
ضخامت زیاد (بیش از یک و نیم میلی متر) در درونی ترین لایه 

یند اعمدتاً براي ستون ها. این چینش ورق ها که به واسطه فر
شوند اهمیت قابل  جوشکاري مقاومتی نقطه اي به هم متصل می

وجه جوشکاري نامشابه فولادهاي پیشرفته خودرویی را در ت
ها نشان می دهد. به بیان دیگر  مقایسه جوشکاري مشابه آن

درصد جوش ها در بدنه خودرو از  90توان گفت که بیش از  می
ب) -3نوع جوش هاي نامشابه اند. پیشتر اشاره شده بود (شکل 

در فولادهاي  که بیشینه بار قابل تحمل در آزمون کشش متقاطع
پیشرفته خودرویی بسیار کمتر از بیشینه بار قابل تحمل در 

برش است. به بیان دیگر نسبت این دو کمیت  -آزمون کشش
براي  .شود که به نسبت انعطاف پذیري پذیري شناخته می

فولادهاي پیشرفته کمتر از فولادهاي خودرویی سنتی است. این 
ها افت شدیدتري پیدا نسبت در جوشکاري نامشابه این فولاد

می کند. به بیان دیگر جوش هاي نامشابه فولادهاي پیشرفته 
. ))13(پذیري بسیار کمی هستند (شکل خودرویی داراي انعطاف

 TWIP/DPچنین روندي براي جوش هاي نامشابه 

نیز مشاهده شد. این چالش اگر به نحو مناسبی   TWIP/TRIPو
یکپارچگی بدنه خودرو را به پاسخ داده نشود می تواند عمر و 

شدت تهدید کند. بررسی نمونه شکست این جوش نامشابه پس 
از آزمون کشش متقاطع نشان می دهد که این جوش به شکست 

حساس هستند. در تحلیل این  ))14(فصل مشترکی (شکل
 توان گفت که هرچند شکل نامتقارن شکست با انرژي کم می

  به دکمه جوش در آزمونرك ـر تــوش در ورود مسیـه جـدکم

  به  TWIPولی حساسیت بیشتر فولاد ،کشش متقاطع موثر است
جدایش در جوشکاري نامشابه نسبت به جوشکاري مشابه آن  

در القا کردن مسیر رشد ترك بسیار موثرتر است. براي پاسخ به 
این چالش مهم فولادهاي پیشرفته خودرویی فراهم آوردن 
آوردن شرایط دمایی/زمانی براي رخ داد پدیده نفوذ براي کاهش 

ش ضرورت از میزان ناهمگونی هاي شیمیایی در منطقه جو
طولانی و نیز با تمپر  دارد. این راهکار با پالس هاي ثانویه کوتاه 

قابلیت اجراء دارد. هر چند که اصلاح طراحی آلیاژ و  درجا
استفاده از جفت اتصال با اختلاف پتانسیل شیمیایی کمتر نیز از 

  ].  9دیگر راهکارها هستند [
  

  
برش و کشش متقاطع -شهاي مکانیکی کشمقایسه نتایج آزمون -13شکل 

  .TWIP/HSLAهاي نامشابه براي جوش
  

  

  
شکسته شده در  TWIP/HSLAمطابقت یک نمونه جوش نامشابه  -14شکل 

آزمون کشش متقاطع با شکل دکمه جوش متناظر جهت پیدا کردن مسیر 
  رشد ترك.
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  حساسیت به شکست فصل مشترکی - 3-5

- می توان تفاوت نمودارهاي کشش )10( با نگاه مجدد به شکل
برش براي دو مود شکست فصل مشترکی و کندگی دکمه 
جوش را یافت. ولی این همه تفاوت این دو مود شکست 
نیست. آنچه که بسیار مهم است و به اقتضاي محورهاي موجود 
در این شکل نشان داده نشده است، زمان آزمون کشش است. با 

همه آزمون هاي کشش یکسان توجه به اینکه سرعت کرنش در 
بود، می توان گفت که جوش ها حین آزمون کشش با نرخ ثابتی 

ها  در حال جذب انرژي هستند که این انرژي صرف تغیر فرم آن
و اتساع ترك می شود. این زمان براي مودهاي شکست فصل 

ثانیه  141و  37به ترتیب ) 10( مشترکی و کندگی در شکل
ن مهم دلالت دارد که شکست فصل ها بر ای است. این زمان

مشترکی در مقایسه با مود کندگی دکمه جوش شکست سریعتر 
و با جذب انرژي بسیار کمتري را تجربه می کند. به این دلیل 
وقوع مود شکست کندگی در آزمون هاي کشش در صنعت 
خودرو تا حد زیادي تعیین کننده اطمینان از عملکرد مکانیکی 

   IFو  HSLAان داد که فولادهاي ـنشاهدات ـمشجوش هاست. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
در کل محدوده مجاز جوشکاري خود مود شکست کندگی 

جوش را از خود نشان می دهند. ولی حساسیت به دکمه 
  شکست فصل مشترکی خصوصاً در جوشکاري نامشابه

هاي  فولادهاي پیشرفته خودرویی یکی از چالش ))2 ((جدول
اساسی این فولادها در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي 

نتایج می بایست به این نکته مهم اشاره در تحلیل این است. 
نمود که مسیر پیشرفت ترك در آزمون کشش عمدتاً به وسیله 
میزان انرژي لازم براي رشد ترك القاء می شود. اینکه ترك 
مسیر بین دو ورق را طی کند یا دکمه جوش را دور بزند به این 

؟ سوال مهم بر می گردد که کدام مسیر انرژي کمتري نیاز دارند
وجود عیوب جوش، ترك ها، حفرات انقباضی و بین دندریتی، 
جدایش و ناهمگونی هاي شیمیایی در منطقه مذاب، اندازه دکمه 
جوش کوچک و پهناي کم طوق مکانیکی اطراف دکمه جوش 
 همگی به کاهش طول مسیر رشد ترك و افت انررژي مکانیکی

  سته شکــر بـد و منجــد ترك کمک می کننـت رشـلازم جه
اي  هاي مقاومتی نقطه تر و با جذب انررژي کمتر در جوش سریع

توان  فولادهاي پیشرفته خودرویی می شوند. بر این اساس می

 .TWIP/DPهاي نامشابه نتایج سه بار تکرار ارزیابی مود شکست در آزمون کشش متقاطع جوش -2 جدول

 
شکست فصل مشترکی،  PF شکست محیطی،  PIFشکست فصل مشترکی جزیی و  EXPبیرون زدگی مذاب IF 
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گفت که حساسیت جوش به شکست فصل مشترکی بیشتر 
هاي  ها و ناهمگونی حساسیت آن به تشکیل عیوب، ناپیوستگی

  شیمیایی و افت قابلیت جذب انرژي در منطقه جوش
گردد. و از این منظر، راهکارهاي جلوگیري از این مود  می بر

شکست نیز اساساً با راهکارهاي پیشگیري از رخداد عیوب، 
  ]. 9ناپیوستگی ها و ناهمگونی هاي شیمیایی در ارتباط است [

  
اي و حساسیت ها در فرایندهاي  ضعیف شدن استحاله -3-6

  جوشکاري قوسی
ته خودرویی می توان به از دیگر چالش هاي فولادهاي پیشرف

مواردي نظیر افت عملکرد مکانیکی مناطق جوش در اثر رخداد 
ها می توان به  استحاله در آن مناطق اشاره نمود. از مهمترین آن

 DPنرم شوندگی مارتنزیت در منطقه متاثر از حرارت فولادهاي 
  هاي مرتبط با آنیل،  ، نرم شوندگی در اثر پدیدهTRIPو 
ناشی از رشد و ذوب رسوبات و مرز دانه ها در شوندگی  نرم

این منطقه و منطقه ذوب جزیی اشاره نمود. در خصوص 
بکارگیري ورق هاي ضخیم تر از جنس فولادهاي پیشرفته 
خودرویی در بدنه یا دیگر اجزاي خودرو، استفاده از روش هاي 
جوشکاري قوسی و لیزر معمول است که از مهمترین 

توان به تشکیل تخلخل و حبس سرباره در ها می  هاي آن چالش
منطقه جوش و نیز در سطح گرده جوش و حساسیت آهن به 

پذیري  تشکیل ترکیبات بین فلزي و در نتیجه افت انعطاف
  ]. 12- 10جوش ها اشاره نمود [

  
  گیري نتیجه -4
 ينشان داده است که عوامل متعدد یتجرب ی هايبررس جینتا

 ندیدر فرآ يجوشکار هايو محدوده مجاز پارامتر يرپذی جوش
را  ییخودرو شرفتهیپ يفولادها اي نقطه یمقاومت يجوشکار
فولادها را در صنعت  نیامر کاربرد ا نیکنند که ا یمتاثر م

برخی از مهمترین . ی کندمواجه م خودرو با چالش
هاي این فولادها در فرآیند جوشکاري مقاومتی  حساسیت

پیش از  یزدگ رونیب دهیپدتند از حساسیت به عبار اي نقطه
، شیبه جدا تیحساسموعد، تشکیل دکمه جوش کوچک، 

در  يریپذ انعطاف افت، ها و حفرات به ترك تیحساس

به  تیحساسیی و خودرو شرفتهیپ ينامشابه فولادها يجوشکار
 یمحدوده منحناین موارد  ها. ی آنشکست فصل مشترک

ی کنند و مانع از انتقال فولاد را محدود م يرپذی جوش
ها  هاي برجسته مکانیکی این فولادها به جوش هاي آن قابلیت

 ها براي چالش نیا یشناس دهیمقاله به پد نیاشوند.  می
 یمقاومت يجوشکار ندیافر در ییخودرو شرفتهیپ يفولادها

 اژ،یآل یغن یمیش رینظ يمواردمشاهده شد که . ختپردا اي نقطه
و خواص  دهیچیپ کالیترمومکان ندیاکربن معادل بالا، فر

 نیساز ا نهیزم یعوامل اصلاین فولادها  ژهیو یکیزیترموف
پاسخ  يبر مبنا اژیآل یکه ضرورت بازطراح ها می باشند چالش

 يریبکارگ ای ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ندیاآن به فر
 ایاصلاح شده  ينقطه ا یمقاومت يجوشکار يندهایفرآ

 نیا یکیبرجسته مکان يها تیاستفاده از قابل يچندپالسه را برا
  .دهد یمفولادها در بدنه خودرو نشان 
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اتصال لوله  یکیزیو ف یکیبر خواص مکان یچرخش یجوش اصطکاک ندیفرا يرهایمتغ ریتأث
  به مس ومینیآلوم

  

  3انیتراب نیحس ،*2نیاستی، اشکان ذوالر1ریام یقربان اسری
   (ره)، تهران  ینیامام  خم ادگاریواحد  یدانشگاه آزاد اسلام ،يکاربرد یطراح کیمکان یمهندس -1

  تهران رو،یمواد، پژوهشگاه ن یمهندس -2
  واحد تهران مرکز، تهران یدانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یمهندس -3

  )26/03/1399 :پذیرش مقاله؛  01/03/1398 :(دریافت مقاله
  چکیده
 دوفلزي هاي لوله مکانیکی و فیزیکی خواص و میکروساختار بر چرخشی اصطکاکی جوش فرایند متغیرهاي تأثیر بررسی حاضر، تحقیق از هدف
 به %)44/99مس (خلوص تجاري  لوله یک ترمزي، کلاچ نوع از اصطکاکی جوش دستگاه یک از استفاده با منظور، این به. است آلومینیوم -مس
 تحت سپس و شد داده جوش مختلف فورج فشار و اصطکاکی فشار با حالت سه در مشابه، قطر با )1050آلومینیوم (خالص تجاري  لوله

 فشار افزایش با که داد نشان ها بررسی نتایج. گرفت قرار میکروساختاري و خواص الکتریکی، بررسی هاي سنجی سختی متالوگرافی، هاي آزمایش
 درصد بر زیادي افت سبب و شده ایجاد ترد فلزي بین فازي هانمونه مشترك فصل در ،بار 15و  10اصطکاك و فشار فورج به ترتیب از مقادیر 

 دو بین مناسبی باند ،بار 5به  فورج فشار حذف و اصطکاك فشار کاهش با همچنین،. شودمی نمونه مشترك فصل کششی استحکام و شکل تغییر
 و مکانیکی و فیزیکی خواص نظر از هانمونه بین در نتیجه ترین مناسب. دش تشکیل ترك و تخلخل مشترك فصل در و نشد ایجاد نمونه

 bar 15 فورج فشار و bar 10 حدود در اصطکاکی فشار با هانمونه براي mm 10 داخلی قطر و mm 15 خارجی قطر با ايلوله در میکروساختار،
 الکتریکی مقاومت افزایش سبب سرامیکی، ماهیت و بالاتر الکتریکی مقاومت دلیل به ،CuAl2مس نظیر -فلزي آلومینیومبین فازهاي حضور .است
 .شد ها نمونه الکتریکی مقاومت افزایش نهایت در و جریان عبور سطح کاهش سبب فرج و خلل و ترك مشترك و از سوي دیگر حضور فصل

  
  .مس. - ومینیاتصال آلوم ،يمقطع لوله ا ،یچرخش یجوش اصطکاک کلیدي: کلمات
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Abstract 
The aim of this study is to investigate the effect of rotary frictional welding process variables on microstructure, 
mechanical and physical properties of copper-aluminum dual-tube pipes. For this purpose, using a thermosetting 
friction welding machine, a copper pipe (99.44% purity) with a similar diameter aluminum tube (1050), was welded in 
three different conditions with different friction pressures and forging, and then by metallographic, hardening and 
microstructural testing it placed. The results of this study showed that with increasing friction pressure from 10 and 15 
Bar respectively, in the interconnected phase, fuzzy interclass metal samples were created and caused a great loss in the 
deformation percentage and tensile strength of the interconnected sample. Also, with the reduction of frictional pressure 
and the removal of forging pressures down to 5 Bar, there is no proper bond between the two samples and formed in the 
interface between porosity and cracking. The most suitable result for the microstructure, mechanical and physical 
properties of the samples is in tubes with an outside diameter of 15 mm and an inner diameter of 10 mm, for samples 
having a friction pressure of about 10 Bar and a forge pressure of 15 Bar. The presence of intermetallic Al-Cu phases 
such as CuAl2, due to higher electrical resistance and ceramic nature, increases the electrical resistance of the joint and, 
on the other hand, the presence of cracks and pores has reduced the flow rate and eventually increased electrical 
resistance of the samples. 
 
Keywords: Rotary frictional welding, Tube sections, Aluminum-copper joints. 
 

  
  مقدمه -1

 صنایع در اي گسترده کاربرد آلومینیوم، و مس فلزات  امروزه،
 با همچنین. است یافته برق، صنعت در خصوص به مختلف،
 راندمان افزایش راستاي در ها طراحی شدن تر پیچیده به توجه

 نیز آلومینیوم -مس دوفلزي کاربرد قطعات، مفید عمر و
 ها، دوفلزي این کاربردهاي جمله از. است شده چشمگیر
 و مس بین الکتریکی اتصال برقراري به نیاز که است مواردي
  .باشد آلومینیوم

 زیرا هستند، ناسازگار مس و آلومینیوم اتصال، فرایند دیدگاه از
 و رددا یکدیگر به زیادي بسیار تمایل C ° 120 بالاي دماي در

 الکتریکی مقاومت و پایین استحکام با ترد، فلزي بین ترکیبات
 ها آن مشترك فصل در) غیرفلزي کووالانسی پیوند بدلیل( بالا

 جوشکاري معمول هاي روش دلیل، همین به. شود می تشکیل
 هاي روش از و نیست مناسب دو این اتصال براي ذوبی

 انفجاري، اصطکاکی، جوش مانند جامد حالت در جوشکاري
   استفاده سرد نورد با جوش و نفوذي فلش، جوش
  ].1-6[ شود می
 صنایع در آلومینیوم -مس دوفلزي کاربرد گسترش به توجه با

 شده انجام فرایند این خصوص در زیادي تحقیقات مختلف،
 فرایندي متغیرهاي از هریک براي مجاز محدوده و است

 جوش فرایند براي دقیقی مکانیزم اگرچه. است شده استخراج

 آن خصوص در هایی نظریه اما است، نشده بیان اصطکاکی
 مقیاس در سطوح. رسد می درست نظر به که دارد وجود

 و هستند هایی فرورفتگی و ها برآمدگی داراي میکروسکوپی
 بر دیگر هاي ناخالصی یا و نازك اکسیدي لایه آن بر علاوه
 در کامل طور به سطوح هرگاه.  است شده پوشیده سطح روي
 ها آن بین مولکولی بین چسبندگی نیروي ،نگیرند قرار هم کنار

 اصلی هدف .گیرد نمی انجام اتصال نتیجه در و شود مین برقرار
 و ها ناهمواري این نمودن برطرف اصطکاکی جوشکاري در

 هنگامی. است سطح دو اتصال براي فشار اعمال و ها ناخالصی
 بلند نقاط ،شوند می مالیده هم روي بر معین فشار با سطح دو که
 اکسیدي لایه همزمان .روند می بین از و کند می برخورد بهم

 قرار یکدیگر با تماس در فلز سطح دو و شود می برداشته
 بوجود موقت چسبندگی یا باند یک ترتیب بدین و گیرند می
 باند یک و دوش می بریده چسبندگی این حرکت، ادامه با آید می
 حرارتی به مکانیکی انرژي ترتیب بدین آید می وجود به تر تازه

 .یابد می افزایش سطح حرارت درجه تدریج به و شود می تبدیل
 پذیري فرم تغییر و یابد می کاهش فشاري استحکام بنابراین
 و شود می محو سرعت به برآمده نقاط گیرد، می انجام تر راحت
 این فرض با گیرند می قرار کامل چسبندگی حالت در سطوح

 درجه ،باشد فروکشی حرارت از بیشتر تولیدي حرارت نرخ که
 تا ،شود می بیشتر نیز پلاستیکی حالت و رود می بالاتر حرارت



  29- 39صفحه ،1399پاییز و زمستان، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانو یاسر قربانی امیر  31
  

  

 و نیست فشاري نیروي تحمل به قادر فشاري استحکام که جایی
 و روند می فرو هم در ها لبه و شده تر گسترده فشار زیر سطح
 فرایند متغیرهاي کلی طور به. گردند می بر بیرون به کمی حتی

 اول، گروه]. 7[ شوند می تقسیم گروه دو به اصطکاکی جوش
 متغیرهاي دوم، گروه و هست دستگاه به مربوط متغیرهاي
 از سرعت عبارتند اول گروه متغیرهاي. است دستگاه از مستقل

 فورج، زمان اصطکاك، فشار اصطکاك، زمان چرخش، فشار
 مواد می توان به جنس نیز دستگاه از مستقل فورج و متغیرهاي

هندسی  اندازه و شکل و جوشکاري، ابعاد براي استفاده مورد
  اشاره نمود.

 تنظیم براي موارد برخی در جوشکاري، آلات ماشین ساخت در
 استفاده آن تنظیم براي دستگاه محوري طول تغییر از دستگاه

 زمان و اصطکاك فشار متغیرهاي از ترکیبی که شود می
 دستگاه تنظیمات شدن تر ساده سبب روش این. است اصطکاك

  ]. 8[ کندمی تر ساده را فرایند کنترل و شود می
 است، مطرح ها دوفلزي مورد در که مسائلی مهمترین از یکی

 خواص. است ها فلزي دو مشترك فصل مکانیکی خواص
 فازهاي تاثیر تحت زیادي حدود تا مشترك فصل مکانیکی
 فلزي دو مکانیکی خواص. است ناحیه این در شونده تشکیل
 کنترل قابل فلزي بین ترکیبات ضخامت کنترل با آلومینیوم -مس
 - مس نفوذي لایه در شده تشکیل سخت فازهاي. است

 استحکام پایین، شکست چقرمگی و داکتیلیته بدلیل آلومینیوم،
 ضخیم، فلزي بین ترکیب لایه یک. کند می تخریب را اتصال
 و زنی جوانه که بطوري دهد، می افزایش را مشترك فصل تردي
  ].10و9[ گیرد می صورت تر راحت ترك رشد
 کاربرد نیز ها لوله اتصال در چرخشی اصطکاکی جوش فرایند
 لوله اتصال براي روش این از همکارانش و ]11[ کیمورا. دارد

 لوله. کردند استفاده آستنیتی نزن زنگ فولاد به 6063 آلومینیوم
 و بوده mm 5/1 ضخامت داراي آنها تحقیقات در استفاده مورد
 MPa 30 اصطکاکی فشار و rps  5/27 دور با دستگاهی از

 ناشی ناگهانی تغییرشکل از جلوگیري منظور به. کردند استفاده
 بین سرعت اصطکاك، زمان پایان از پس کردن، ترمز مرحله از

 این با. شود می رسانده صفر به تدریجی صورت به دو قطعه

 تغییر طرفی از و ایجاد جنس دو بین مناسب اتصالی روش
 تحقیق در .شود می حذف کردن ترمز مرحله از ناشی شکل

 لوله یک شد، انجام همکارش و ]12آیسیک [ توسط که دیگري
 میکروآلیاژي شده فورج از لوله یک به شده سرد کشش فولاد
 هاي آزمون سپس. شد متصل اصطکاکی جوش روش به

 پیچشی استحکام و خستگی میکروسختی، کششی، استحکام
 استحکام ترین پایین نتایج، اساس بر. شد انجام ها ن  آ روي
 زمینه فلزات کششی استحکام از کمتر% 13 حداکثر ها، نمونه
 MPa و اصطکاك براي MPa 15 نیروي از تحقیق این در. بود
 ها نمونه rpm 900 دور با دستگاهی با فورج، مرحله براي 37
 این در HAZ منطقه که داد نشان تحقیق این نتایج. شد تهیه

 در. شود می تشکیل مشترك فصل از mm2 عمق تا قطعات
 شد، انجام همکارانش و ]13مونیم [ توسط که دیگري تحقیق

 اصطکاکی جوش فرایند از پس پسماند تنش مقدار بررسی به
 از پسماند تنش مقدار محاسبه منظور به. شد پرداخته ها لوله

 با طولی تغییرات گیري اندازه و سطوح مکانیکی حذف روش
 میزان تحقیق، این در. شد استفاده نیشیمورا معادله از کاربرد
 همچنین و زرد برنج هاي لوله جوشکاري از ناشی پسماند تنش
 براساس. است شده استفاده 1000 سري آلومینیومی هاي لوله
 وجود فشاري تنشهاي لوله ها، سطح در که شد مشخص نتایج
 از بیشتر برنجی هاي لوله در باقیمانده تنش مقدار همچنین،. دارد
 اتصال در بیشتري انرژي میزان زیرا است، آلومینیومی هاي لوله
 هاي تنش میزان این، بر علاوه. رود می بکار برنجی هاي لوله

 .   است شعاعی هاي تنش برابر 11 تا 9 حدود در محوري

 و فورج فشار اصطکاك، فشار متغیرهاي تأثیر تحقیق، این در
 لوله اتصال کششی و مقاومت الکتریکی استحکام بر نفوذ عمق

 شده ارائه آن نتایج و گرفته قرار بررسی مورد مس به آلومینیوم
   .است

  
  روش پژوهش -2
 استحکام بر فرایندي متغیرهاي تأثیر بررسی براي تحقیق، این در

 ساخت شرایط با نمونه نوع سه از متالورژیکی، خواص و جوش
 و مکانیکی خواص بررسی به سپس و شد استفاده مختلف
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 نمونه از تحقیق این در. است شده پرداخته ها آن میکروساختاري
 طول و mm 10  داخلی قطر ،mm 15 خارجی قطر با لوله هایی

cm 10 از ها، نمونه اتصال جهت. ))1(شکل( است شده استفاده 
 براي و است شده استفاده )1( جدول مطابق مختلف شرایط سه
  .شد ساخته نمونه 3 شرایط هر

 چرخش سرعت با ایرانی دستگاه یک از استفاده با نمونه ها
rpm 1500 استفاده مورد آلومینیوم. ))2((شکل  است شده تهیه 
 44/99با خلوص   تجاري خالص نوع از مس و 1050 آلیاژ از

 طول ازدیاد و استحکام بررسی منظور به .است شده استفاده
 مقطع بررسی همچنین و پیرسازي از بعد و قبل نمونه ها
 کشش آزمون تحت ها نمونه ها، ترك تشکیل محل و شکست
 با دستگاهی و cm/min 1 نرخ از منظور، این به. گرفت قرار

 شده، انجام هاي بررسی با مطابق. شد استفاده kN 10 ظرفیت
  ].14و15[ شد استفاده N 4/0 نیروي از میکروسختی جهت
 مقطع از ها نمونه ابتدا ها، نمونه مشترك فصل بررسی براي

 با ترتیب به سپس و شدند مانت خورده، برش عرضی
 2000 نهایت در و 80،240،600،800،1000هاي سنباده
 و آلومینا پودر از استفاده با آخر در و شد انجام اولیه سازي آماده
 در. شد انجام سطح روي نهایی پولیش عملیات الماس، خمیر
 بررسی مورد نوري میکروسکوپ با هانمونه مشترك فصل ادامه،
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با همچنین،. گرفت قرار

FESEM، گرفت قرار بررسی مورد شده سازي آماده هاي نمونه .
  تشکیل فازهاي نوع و شیمیایی ترکیب تعیین جهت نهایت، در
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 کروسکوپیم روي شده نصب آنالیزگر از مشترك، فصل در شده
براي بررسی مقاومت الکتریکی از  .شد استفاده یالکترون

مارك  µΩ 01/0و با دقت  A 50میکرواهم متر با جریان 
CHAUVIN  مدلC.A  6250  ،استفاده شد. جهت اندازه گیري

  از هم قرار داده شد. mm 70پروب هاي دستگاه با فاصله 
  
  نتایج و بحث -3
  هاي میکروسکوپیبررسی -3-1

نوري و  ی، ریزساختار میکروسکوپ)4) و (3( هايدر شکل
هاي گروه اول ارائه شده است. همانطور که در الکترونی نمونه

 یشود، در ریزساختار میکروسکوپاین تصاویر مشاهده می
اثري از فازهاي بین فلزي در هاي تهیه شده، نوري، با بزرگنمایی

شود. بعبارت دیگر، در فصل مشترك فصل مشترك مشاهده نمی
در تصویر  یهاي ارائه شده، حتها، با بزرگنماییاین نمونه
فلزي مقدور الکترونی، تشخیص فازهاي بین یمیکروسکوپ

نیست؛ این فازها در صورت وجود، داراي ضخامت ناچیزي 
نه، نسبتاً صاف و یکنواخت و فاقد هستند. فصل مشترك این نمو

 ترك و فازهاي مضر بین فلزي است. 

الکترونی نمونه هاي گروه  ینتایج متالوگرافی و میکروسکوپ
) نشان داد که فازهاي بین فلزي در 8(تا  )5( هايدوم، شکل
ها، ترکیبات بین ها تشکیل شده است. در این نمونهاین نمونه

اي و پراکنده ایجاد  جزیرهفلزي در فصل مشترك به صورت 
  شده است (فازهاي خاکستري رنگ در فصل مشترك). 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 یچرخش یشده به روش جوش اصطکاک هیته ينمونه ها -1شکل
 

 یچرخش یدستگاه جوش اصطکاک -2شکل
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نمونه ها نسبت به با توجه به آنکه فشار اصطکاکی در این 
هاي گروه قبل بیشتر است، در نتیجه حرارت بیشتري در نمونه

که سبب تشکیل فازهاي بین  شود میفصل مشترك نمونه ایجاد 
فلزي در فصل مشترك شده است. این مسئله توسط برخی 

  ] گزارش شده است. 16محققین از جمله اوچی و همکارانش [
ود، در برخی نقاط، شهمانطور که در تصاویر مشاهده می

طرفی فصل مشترك   انباشتگی فازهاي بین فلزي وجود دارد. از
هاي فراوانی است و داراي ناهمواري نیستصاف و یکنواخت 

ست. یکی از مسائل مورد هکه ناشی از متغیرهاي فرایندي 
توجه، شناسایی فازهایی است که در حین ساخت یا پیرسازي 

شود. نتایج مطالعات برخی محققین نشان داد که در ایجاد می
در سمت  )CuAl2 )θطی واکنش بین آلومینیوم و مس، فاز 

در سمت مس، نخستین ترکیبات  )Al4Cu9 )γ1آلومینیوم و فاز 
  ].5 و2[  گردد می فلزي هستند که تشکیل بین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

نشان  )6(و  )5( ي ارائه شده در شکلآنالیز فصل مشترك نمونه
% 5/68% مس و 5/31داد که در این نمونه، فازي محتوي 

شود که براساس نمودار فازي، این ترکیبات آلومینیوم ایجاد می
  است. ) CuAl2 )θفاز 

یند اژو و همکارانش، بالاترین دمایی که در فر طبق نظر
بوده است که  OC580گیري شده، جوشکاري اصطکاکی اندازه

مقداري بالاتر از دماي ذوب فاز یوتکتیک مس و آلومینیوم است 
]5 .[  

ژو و همکارانش تشکیل فاز مایع در حین فرآیند جوشکاري 
  اصطکاکی و انجماد آن به صورت دندریت هاي موضعی

α-Al ،CuAl2،CuAl  و فاز یوتکتیکCuAl2   + α-Al  در منطقه
جوش را نشان دادند. طبق نظر این محققین، تشکیل فاز 

Al4Cu9 )γ1 ( بر اساس فرآیند جوانه زنی و رشد به سبب دو
  مکانیزم اختلاط مکانیکی و نفوذ بالاي آلومینیوم و مس در دماي 

 نوري از فصل مشترك یریزساختار میکروسکوپ -3شکل
 نمونه گروه اول

الکترونی از فصل مشترك نمونه  یریزساختار میکروسکوپ -4شکل

 از سطح شکست نمونه گروه دوم اينقطه زیآنال -2جدول  یچرخش یبکار رفته در جوش اصطکاک يندیفرا يرهایمتغ -1جدول 
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].  این مسئله در تحقیقات انجام شده توسط یانگ 5[ بالا است
  ]. 17نیز نمایش داده شده است [

، )CuAl2 )θساخت، مانند فاز  اولیه ناشی از فرایند وجود فازهاي
شود، زنی و رشد فازهاي بین فلزي دیگر میسبب تسهیل جوانه

تر پیرسازي در نتیجه تشکیل فازهاي بین فلزي در دماهاي پایین
شود. در صورتی که در فصل مشترك، هیچ فاز بین مقدور می

تر زنی و رشد در دماهاي پایینفلزي وجود نداشته باشد، جوانه
انجام نخواهد شد. این مسئله در فرایندهایی مانند  OC200از 

، سطح شکست )9(در شکل ].1نورد سرد مشاهده شده است [
ي گروه دوم آمده است. این نمونه، در آزمون کشش دچار نمونه

اي سطح شکست، از سمت شکست شد. نتایج بررسی نقطه
  آمده است. ) 2( بخش مسی قطعه، در جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
که از این نتایج مشخص است، سطح شکست به  همانطور 

هاي بین فلزي تشکیل فازهاي صورت کامل در مرز بین دانه
  شده در اثر پیرسازي، رشد کرده است. 

رشد  θها عمدتاً در فاز بین فلزي بر اساس نتایج حاصل، ترك
ست. نتایج بررسی هکرده است که باند مجاور آلومینیوم 

متالوگرافی و میکروسکوپ الکترونی نمونه گروه سوم در 
مانطور که در ارائه شده است. ه )12(و  )11(، )10( هايشکل

ها، شود، در فصل مشترك این نمونهاین تصاویر مشاهده می
و باند مناسبی ایجاد نشده است.  ))11(ترك وجود دارد (شکل 

، در نتیجه هستها، فشار فورج پایین از آنجایی که در این نمونه
و این مسئله  ))12(فصل مشترك نمونه متخلخل است (شکل 

  سبب افت استحکام شده است.

 هاي مختلف نمونه طول ازدیاد درصد و) MPa(کششی ماستحکا -3جدول

 cm 7طول در مختلف نمونه هاي الکتریکی مقاومت -4جدول

 مختلف نمونه هاي مشترك فصل الکتریکی مقاومت -5جدول
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  آزمایش کشش -3-2

  هاي هر گروه در نتایج آزمون کشش و محل شکست براي نمونه
ذکر شده است. براساس نتایج ارائه  )13(و شکل  )3(جدول 

هاي گروه دوم در مقایسه با گروه شده در این جدول، در نمونه
، استحکام کششی ، است  به مقدار کمی افت کرده اول، اولاً و ثانیاً

شود آلومینیومی به محل اتصال منتقل میمحل شکست از بخش 
  و همچنین درصد تغییرات طول نیز افت محسوسی کرده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي گروه سوم در مقایسه با گروه اول، افت استحکام و نمونه
، در )3(اند. براساس جدول درصد تغییر طول شدیدتري داشته

هاي گروه دوم، اگرچه نمونه داراي استحکام کششی قابل نمونه
اتفاق افتاده قبولی است، اما شکست از محل فصل مشترك 

هاي گروه اول، نمونه از . در حالیکه در نمونه))15(است (شکل 
. از آنجایی که در ))14(محل آلومینیوم جدا شده است (شکل 

  هاي گروه دوم، فازهاي ایجاد شده در فصل مشترك داراينمونه

از فصل مشترك نمونه گروه دوم  ينور یکروسکوپیم زساختاریر -6شکل  از فصل مشترك نمونه گروه دوم ينور یکروسکوپیم زساختاریر -5شکل 
 بالاتر ییدر بزرگنما

 از فصل مشترك نمونه گروه دوم یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر -7شکل 
  

از فصل مشترك نمونه گـروه دوم   یالکترون کروسکوپیم زساختاری. ر8 شکل

از فصل مشترك نمونه گروه  یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر -8 شکل
 بالاتر. ییدوم در بزرگنما
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ماهیتی ترد است، درنتیجه مسیر مناسب براي رشد ترك وجود  

هاي  گروه دارد. درصورت عدم حضور این فازها که در نمونه
استحکام کمتر که در هاي با اول وجود دارد، رشد ترك از مکان
شکل پایین  شود. درصد تغییرداخل آلومینیوم است، انجام می

ها از دهد که شکست در این نمونههاي گروه دوم نشان مینمونه
هاي گروه اول، شکست نوع ترد است، در حالی که در نمونه

هاي گروه سوم، عدم وجود نرم اتفاق افتاده است. در نمونه
و تخلخل در فصل مشترك، نشان  پیوستگی و حضور ترك

  دهنده تشکیل موضعی اتصال است که سبب رشد ترك در محل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
. در نتیجه، افت شدید استحکام و ))16( شود (شکلاتصال می 

  شود.تغییر شکل حاصل می درصد
  
  آزمایش میکروسختی -3-3

آمده است.  )17(ها در شکل نتایج آزمون میکروسختی نمونه
همانطور که مشاهده می شود، میکروسختی باند ایجاد شده براي 

اي بین آلومینیوم و مس است. فصل گروه دوم، در محدوده
 هاي گروه اول، فصل مشترك یکنواخت، بدونمشترك نمونه

  . ))4(و ) 3(هاي تخلخل و بدون باند بین فلزي است (شکل

 .ومینی) در سمت آلومب )در سمت مس، الف از سطح شکست نمونه گروه دوم  یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -9شکل 
  

 از فصل مشترك نمونه گروه سوم ينور کروسکوپیم زساختاری. ر10 شکل

فصل  هاياز ترك یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر -11 کلش
 مشترك نمونه گروه سوم

 از فصل مشترك ينور یکروسکوپیم زساختاریر -10 شکل
 نمونه گروه سوم 

 

 الف ب
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  هاي از  تخلخل یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر - 12شکل 
  فصل مشترك نمونه گروه سوم

  
  شکل نمونه ها رییو درصد تغ ینمودار متوسط استحکام کشش - 13شکل 

مشترك، ي گروه دوم، میکروسختی فصل در حالی که در نمونه
% بالاتر است، که علت آن حضور 50از فلزات زمینه در حدود 

  ).)8(تا  )5(هاي فازهاي ترد و سخت بین فلزي است (شکل
با توجه به این مسئله، تشکیل و رشد ترك در این مناطق، 

نیز به ) 3( تر از سایر نقاط است. این مسئله در جدول محتمل
فصل مشترك  دهد ترك درخوبی مشخص است، که نشان می

  یابد. رشد می

  
  گروه اول هاي نحوه شکست نمونه -14شکل

  

  
  گروه دوم هاي نحوه شکست نمونه -15شکل

  

  
  گروه سوم هاي نحوه شکست نمونه - 16 شکل

  
ي نزدیک به هاي گروه سوم، میکروسختی در محدودهدر نمونه

زمینه آلومینیوم است. وجود ترك و تخلخل در فصل مشترك 
ها و از طرفی عدم وجود اتصالی یکپارچه در فصل هاین نمون
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مشترك، سبب افت میکروسختی این نمونه در مقایسه با سایر 
 )11( ،)10( هايها در شکلها شده است. تخلخل و تركنمونه

  نمایش داده شده است.  )12(و 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يمختلف دوفلز هاي فصل مشترك نمونه یکروسختیم - 17شکل 
  )سمت چپ مس-ومیمس (سمت راست آلومن -ومینیآلوم

 
 گیري مقاومت الکتریکیآزمایش اندازه -3-4

ها و همچنین مقاومت گیري مقاومت الکتریکی نمونهنتایج اندازه
ها در الکتریکی آلومینیوم و مس مورد استفاده در ساخت نمونه

آمده است. با استفاده از این نتایج، مقاومت  )4(جدول 
ها قابل محاسبه است الکتریکی فصل مشترك هر یک از نمونه

، است . همانطور که در نتایج جداول ارائه شده))5((جدول 
هاي گروه اول در مقایسه با دو متوسط مقاومت الکتریکی نمونه

ر تر است. مقاومت الکتریکی گروه دوم دگروه دیگر پایین
و گروه  است % داشته30مقایسه با گروه اول یک افزایش حدود 

% افزایش یافته است. در گروه دوم، حضور 70سوم در حدود 
فلزي، به دلیل مقاومت الکتریکی بالاتر و ماهیت فازهاي بین

سرامیکی، سبب افزایش مقاومت الکتریکی فصل مشترك نمونه 
ك و خلل و فرج هاي گروه سوم، حضور ترشده است. در نمونه

سبب کاهش سطح عبور جریان و در نهایت افزایش مقاومت 
  ها شده است. الکتریکی نمونه

 
  گیري نتیجه -4
  مقادیر از ترتیب با افزایش فشار اصطکاك و فشار فورج به -

ها فازي بین فلزي ترد بار، در فصل مشترك نمونه 15 و 10
این فازها سبب افت شود. ایجاد می ، CuAl2مس نظیر -آلومینیوم

شود، اما تأثیر زیادي بر ها میاندکی در استحکام کششی نمونه
-درصد تغییر شکل و استحکام کششی فصل مشترك نمونه می

  شود. 
، باند بار 5به با کاهش فشار اصطکاك و حذف فشار فورج   -

مناسبی بین دو نمونه ایجاد نشده و در فصل مشترك تخلخل و 
این مسئله سبب افت استحکام کششی  شود.ترك تشکیل می
  گردد.اتصال لوله می

ها از نظر خواص مکانیکی و مناسب ترین نتیجه در بین نمونه -
 و قطر داخلی mm15 اي با قطر خارجی میکروساختار، در لوله

mm 10ها با فشار اصطکاکی در ، براي گروه اول نمونه  
  است. mm 5بار و عمق نفوذ  15و فشار فورج10 حدود

نتایج بررسی مقاومت الکتریکی نمونه ها نشان از افزایش به  -
  دوم (فشار اصطکاك گروه الکتریکی % مقاومت30ترتیب 

bar 15 فشار فورج ،bar 25 عمق نفوذ ، mm9(  70و افزایش% 
، عمق bar 5، فشار فورج bar 5سوم (فشار اصطکاك  گروه
، bar 10اصطکاك اول (فشار  گروه با مقایسه در )mm3 نفوذ 

 دوم، گروه در. ) استmm5 ، عمق نفوذ bar 15فشار فورج 
 و بالاتر الکتریکی مقاومت دلیل به فلزي،بین فازهاي حضور
 مشترك فصل الکتریکی مقاومت افزایش سبب سرامیکی، ماهیت
 خلل و ترك حضور سوم، گروه هاينمونه در. است شده نمونه

 افزایش نهایت در و جریان عبور سطح کاهش سبب فرج و
   .است شده ها نمونه الکتریکی مقاومت
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از  یناش يا هیزاو یدگیچیجوش، پ لیبر پروف یاثر نوع فلاکس فعال کننده سطح
  AISI 2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز A-TIGيجوشکار

  

  یقیحق يمحسن قنبر ،*حامد ثابت، ینیام يلر ریام
   رانیکرج، ا ،یواحد کرج، دانشگاه آزاد اسلام ،يمواد و متالورژ یگروه مهندس

  )03/08/1399 :پذیرش مقاله؛  17/04/1398 :(دریافت مقاله
  چکیده

به صورت رویه (سطحی) A-TIG روش با استفاده از فلاکس هاي فعال کننده سطحی به AISI 2205زنگ نزن دوفازيدر این تحقیق فولاد 
بصورت مجزا و مخلوط نمونه هایی با درصد هاي وزنی متفاوتی تهیه و استفاده شد. نتایج  TiO2و ZrO2بدین منظور از دو فلاکس شد.جوشکاري 

نمونه  و کمترین عرض گرده  TiO2% 50و ZrO2% 50مونه هاي مختلف مشخص نمود که نمونه تهیه شده با فلاکس سطحین چشمیهاي  بررسی
  ZrO2فلاکسمخلوط   ی زاویه اي نمونه هايدگیچیپ زانیمها نشان داد که   ، همچنین نتایج بررسیردبیشترین عمق نفوذ را دا ZrO2%90حاوي

دانه هاي  بیشترین طول و عرض مشخص نمود که . نتایج آزمون ماکروسکوپی نمونه هااستکمتر از نمونه بدون فلاکس % TiO2 ،225و
نتایج   .است  TiO2%90و کمترین طول  و عرض دانه هاي ماکروسکوپی مربوط به نمونه حاوي  ZrO2%90ماکروسکوپی مربوط به نمونه حاوي

ویکرز و  کمترین میزان سختی مربوط به نمونه   950با مقدار TiO2%90میزان سختی مربوط به نمونه حاويبیشترین آزمون سختی نیز نشان داد که 
با ایجاد تغییرات  TiO2 و ZrO2. در مجموع نتایج کلیه آزمون ها مشخص نمود که فلاکس هاي سطحیاستویکرز  410با مقدار   ZrO2%90حاوي

میزان پیچیدگی زاویه اي، اندازه طول و عرض دانه هاي  ،بر جریان هاي طولی و عرضی مذاب در حوضچه جوش بر عمق نفوذ، عرض گرده
  تاثیر مثبت می گذارند. AISI 2205ماکروسکوپی و سختی فلز جوش فولاد زنگ نزن دوفازي

  
  .فولاد دوفازي، فلاکس فعال کننده سطحی ،A-TIG یند جوشکاريافر کلیدي: کلمات

  
  

  

The effect of activated flux type on the weld profile and angular distortion 
of  A-TIG welding of the AISI 2205  duplex stainless steel 
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Abstract 
In this investigation, the AISI 2205 duplex stainless steel was welded in the form of bead on plate by A-TIG process 
with different amount of the ZrO2 and TiO2 activated fluxes. The results of the visual inspection showed that the 
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specimen with 50% ZrO2 and 50% TiO2 activated flux, had the lowest face width and the specimen with contains 90% 
ZrO2 activated flux, had the highest penetration depth. Also, the results showed that the angular distortion of the 
specimens with mix of the ZrO2 and TiO2 activated flux were 225% less than the specimen without activated flux. The 
results of macroscopic examination of different samples showed that the maximum length and width of the macroscopic 
grains were related to the sample with 90% ZrO2 activated flux and the smallest length and width of the macroscopic 
grains were related to the sample with 90% TiO2 activated flux. The hardness test results showed that the highest 
hardness of the samples was gained to 90% TiO2 activated flux specimen with 950 HV and the lowest hardness value 
for the sample with 90% ZrO2 activated flux with 410 HV. The results of all tests showed that surface activated fluxes 
(ZrO2 and TiO2) affected to the depth of penetration, face width, angular distortion, length and width of macroscopic 
grains and the hardness of weld metal by changing the longitudinal and transverse melt flow in the weld pool. 
 
Keywords: A-TIG welding process, Duplex stainless steel, Activated flux. 

  
  مقدمه -1

درصد تقریبا از  فریتی یا دوفازي-یفولاد زنگ نزن آستنیت
آستنیت و فریت تشکیل شده است. این آلیاژها  برابر حجمی
درصد  4تا ،درصد نیکل 7تا 5، درصد کروم 25 تا 22حاوي
فولادهاي زنگ نزن  .و مقادیري مس و نیتروژن هستند مولیبدن

 همراه با دو فازي مجموعه اي از مقاومت به خوردگی خوب
   .]2و1[را ارایه  می دهنداستحکام بالا 
توسط فرآیندهاي جوشکاري  "عمدتافولادها  این جوشکاري

، جوشکاري با الکترود  )SMAW(قوسی با الکترود روکش دار 
  و جوشکاري با  )MIG(تحت حفاظت گاز خنثی  فلزي

انجام  (TIG) الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی
   .]3[دشو می
عمدتاً براي جوشکاري ورق هایی با ضخامت کم و  TIG یندافر

که کیفیت متالورژیکی  مناسب و  میلی متر 7الی 3متوسط بین
می گردد. علاوه بر  انجامخواص مکانیکی مطلوب مدنظر است 

حرارت ورودي پایین تري نسبت به دیگر TIGاین فرآیند
دارد. در مقابل این مزایا، سرعت  ي جوشکاريفرآیندها

جوشکاري پایین و عمق نفوذکم از محدویت هاي بارز این 
آید. به گونه اي که  نسبت به دیگر فرآیند به شمار می 

 10تر از فرآیندهاي جوشکاري، در مورد مقاطعی ضخیم
  .]3[متر از نظر اقتصادي مقرون به صرفه  نیست میلی

با  استفاده از فلاکس هاي فعال کننده  TIGفرآیند جوشکاري
یکی از ابداعاتی که در  (A-TIG) اکتیو تیگ سطحی یا

در اوکراین  Patonجوشکاريموسسه میلادي توسط  1965سال

در  .معمول داشتTIG و مزیت هایی نسبت به فرآیند ارائه شد
هاي فعال کننده  این روش با استفاده از یک  سري فلاکس

حاصل  حوضچه مذابسطحی، شرایطی در ستون قوس و 
 گردد که منجر به افزایش عمق نفوذ جوش در روش می

TIG4[شود می[ .  
می توان قطعات ضخیم تر را با   بنابراین به کمک این روش

سرعت بالاتري جوشکاري نمود. علاوه بر این با استفاده از 
می توان مصرف گاز  محافظ و  هاي فعال کننده سطحی فلاکس

میزان روشن بودن قوس را تا مقدار زیادي کاهش داد که بدین 
ترتیب با کاهش هزینه این پارامترها، هزینه افزایش فلاکس 

هاي  در خصوص بکارگیري از فلاکس .]4[ددجبران می گر
 نزن فولادهاي زنگ TIGفعال کننده سطحی در جوشکاري
  .]7- 5[تحقیقات محدودي انجام شده است 

نشان داد که  ]5[و همکاران  Zouتحقیقات انجام گرفته توسط
براي  A-TIG هاي فعال کننده سطحی در روش فلاکساز میان 

فلاکس فعال کننده  جوشکاري فولادهاي زنگ نزن،
بیشترین تاثیر و عمق نفوذ را بدلیل گرادیان دمایی   SiO2سطحی

 حاصل نمود.کشش سطحی مذاب تغییرات مثبت در   و بالا

Tseng  در مورد جوشکاري فولادهاي زنگ نزن ]6[و همکاران 
آنان از  مطالعاتی انجام دادند. A-TIGبا استفاده از فرایند آستنیتی
  در فرایند TiO2,SiO2,MnO2, MoO3 ,Al2O3هاي فلاکس
A-TIG 316نزن زنگ براي جوشکاري فولادL   استفاده  
  نمودند. 

   SiO2و MnO2نتایج تحقیق آنان نشان داد که فلاکس هاي حاوي
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عرض گرده را کاهش می دهند. عمق نفوذ را افزایش و 
باعث افزایش  A-TIGهمچنین آنها گزارش دادند که فرایند

پیچیدگی زاویه اي در حین جوشکاري  ورق هاي 
می شود. آنها اعلام نمودند که افزودن   316Lفولادي
هاي فوق، تاثیر قابل توجهی بر مقدار سختی ناحیه  فلاکس

تاثیر  در مورد ]7[و همکاران  Leconte جوش نداشته است.
فولاد زنگ  A-TIGبر فرایند ZrO2و TiO2هاي اکسیدي فلاکس

مطالعاتی انجام دادند. نتایج تحقیق آنان نشان داد  304Lنزن
تاثیر قابل توجهی بر  عرض گرده  ZrO2و TiO2 هاي فلاکس

ها بر تاثیر اکسیژن در تغییر جریان  ن جوش داشته است. تحلیل آ
ماراگونی حوضچه مذاب بوده است.  با توجه به تاثیر فلاکس 

زن این در جوشکاري فولاد هاي زنگ ن ]ZrO2 ]7و TiO2هاي
تحقیق پایه گذاري شده است و هدف از این تحقیق بررسی اثر 

(عمق  نوع و مقدار فلاکس فعال کننده سطحی بر پروفیل جوش
  جوشکارياي ناشی از  عرض گرده) و پیچیدگی زاویهو  نفوذ

A-Tig فولاد زنگ نزن دوفازيAISI 2205  با استفاده از
  باشد.بصورت مجزا و مخلوط می  TiO2و ZrO2فلاکس

  
  روش تحقیق -2

  به منظور انجام این تحقیق، فولاد  زنگ نزن دوفازي
 AISI 2205 میلی متر تهیه شد. ترکیب  8×150×70به ابعاد

آزمون اسپکتروسکوپی نشر شیمیایی این فولاد که به روش 
  .ارائه شده است )1(انجام شده است در جدول نوري 

 ZrO2و TiO2پودرينوع و مقدار فلاکس هاي  در این تحقیق اثر

 ستون)صورت معلق در  ه(ب بصورت جدگانه و مخلوط با هم
  در ادهـاستف س موردـهاي فلاک ودرـمشخصات پ .ی شدندـبررس

  

  
  
  
  
  
  
  

  ذکر شده است. )2(جدول
در مرحله اول به منظور به دست آوردن شرایط مناسب (شامل 

ورق ، پس از عدد  6شدت جریان و اختلاف پتانسیل)، تعداد
(شامل سنباده زنی و شستن با استن)،  آماده سازي سطحی

دستگاه  براي این منظور از یک جهت استفاده آماده شدند.
ز جوش تیگ و با استفاده از ریل  متحرك بدون استفاده ا
 )3(فلاکس و با ثابت نگاه داشتن پارامترهاي ذکر شده در جدول

 به صورت رویه جوشکاري شدند. شرایط جوشکاري
همچنین  ذکر شده است، )4(نمونه در جدول 6(اختصاصی) این

  باشد. می AWS D1.6استاندارد مورد استفاده در این روش
  

  نمونه ها يجوشکار يپارامتر ها  -3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  شده بدون فلاکس ينمونه جوشکار 6 طیشرا -4 جدول
  
  
  
  
  
  
  

 .AISI 2205 ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) فولاد -1جدول 
 

 مشخصات فلاکس هاي مورد استفاده. -2جدول 
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(بازرسی چشمی و بررسی مقاطع  در مرحله دوم بر اساس نتایج
 ZrO2 نمونه با فلاکس 5، تعداد6الی 1ماکروسکوپی) نمونه هاي

مطابق با شرایط ارایه شده در  TiO2 نمونه با فلاکس 5و
% و دانسیته 100گرم فلاکس معادل 40(با مقدار ثابت )5(جدول

با شدت جریان و اختلاف پتانسیل ) mg/mm225سطحی 
مناسب به دست آمده از  نمونه هاي جوشکاري شده بدون 

 5ولت)،  تهیه شدند. همچنین تعداد 19آمپر و  196فلاکس(
براي   تهیه شدند. ZrO2و TiO2نمونه با مخلوط فلاکس هاي

این منظور پس از آماده سازي سطحی ورق ها (سنباده زنی و 
مناسب،  نگهدارنده یک در ورق ها دادن شستن با استن) و قرار

بصورت جدگانه و مخلوط با  ZrO2و TiO2پودريفلاکس هاي 
 (وسط) سطح به تهیه و سپس  ( بصورت معلق در استون) هم

لازم به  گردیدند، میلی متر منتقل 15وعرض 100قطعات بطول
ه ها، ب آزمایش جهت یکسان شرایط ایجاد منظوره ب ذکر است که

  هنگـام انتقالها  فلاکس منظور جلوگیري از عدم پراکندگی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همچنین ایجاد  استون) و لاکس به همراهمخلوط مایع فلاکس (ف
 متر براي کلیه نمونه ها) میلی مناسب فلاکس (دوضخامت 

بندي لازم با سایرقسمت ها توسط خمیر انجام گردید، که  مرز
ن و قبل عملیات جوشکاري خمیر ها وبعد از تبخیر کامل است
رویه  بصورت جوشکاري و عملیات ازسطح ورق جدا شدند

 سطحی جوشکاري از بعد شد. انجام ها نمونه روي بر) سطحی(
هاابتدا کلیه نمونه ها جهت تعیین کیفیت سطحی حاصل  نمونه

تحت بررسی چشمی قرار گرفتند سپس به منظور بررسی 
ها به صورت عرضی برش  ریزساختار و عمق نفوذ، کلیه نمونه

داده شدند و تحت آماده سازي شامل سوهانکاري، سنباده زنی 
حکاکی  ) و پولیش (با محلول آلومینا و آب) و2500تا  100(

توسط محلول ماربل قرار گرفتند، مقادیر عمق نفوذ و عرض 
گرده، پس از حکاکی نمونه ها با استفاده از یک دستگاه استریو 

 ASTMو مطابق با استاندارد 2M Meiji-میکروسکوپ مدل

E112 شد.  انجام و تصاویر مورد نیاز تهیه  

 مختلف. ينمونه ها با فلاکس ها طیشرا -5جدول 
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 هاي همچنین به منظور بررسی وضعیت اندازه دانه
ماکروسکوپی، پس از اندازه گیري طول و عرض (دانه هاي 

با استفاده از رابطه   IMAGE Jتوسط نرم افزارماکروسکوپی) 
  .]8[) نسبت اندازه دانه ها تعیین شد1(
  

نسبت	اندازه	دانه  )1( = طول	دانه	ماکروسکوپی
عرض	دانه	ماکروسکوپی

 
  

به منظور بررسی سختی منطقه جوش نمونه هاي مختلف، 
انجام  ASTM E384آزمون میکروسختی مطابق استاندارد 

  گرفت. براي این منظور از دستگاه سختی سنجی مدل
HVS-1000 ثانیه استفاده  15گرم و تحت زمان  100با بار

 GROZسنج زاویه اي، از زاویه گیري پیچیدگی به منظور اندازهشد.

  GB-T 15675-2008استاندارد مطابق با COMPASS مدل 
  استفاده شد.

  
  نتایج و بحث  -3

نتایج بازرسی چشمی و ماکروسکوپی نمونه هاي  )6(جدول
) و با فلاکس 6تا  1مختلف بدون فلاکس( نمونه هاي 

  ) را ارایه می دهد .21تا  7هاي  (نمونه
مشخص است، در بین نمونه هاي  )6(همانطور که در جدول

تعیین شرایط و فقط براي  هستند فلاکس، که فاقد 6تا  1شماره
(نمونه جوشکاري شده با  4، نمونه شمارهتهیه شده اند مناسب

ظاهر  داراي، ولت) 19آمپر و اختلاف پتانسیل 196شدت جریان
از  3تا 1هاي . البته نمونهمی باشد و بیشترین عمق نفوذ سالم

 کمتري نفوذ عمق دارايولی  ،هر جوش سالم هستندنظر ظا
   باشند. می 4شماره به نسبت

 بریدگی( معیوب ظاهر داراي، 6و 5همچنین نمونه هاي شماره
از آنجا که بهترین شرایط (کمترین  .باشند می) جوش کناره

) براي نمونه هاي سالم W/Dنسبت عرض گرده به عمق نفوذ
می باشد، لذا شدت جریان و   4)  نمونه شماره 4الی  1(شماره 

اختلاف پتانسیل جوشکاري این نمونه را به عنوان حالت 
مناسب در نظر گرفته شد و براي سایر نمونه ها این مقادیر 

قابل مشاهده است،  )6( همانطور که در جدوللحاظ گردید. 
فلاکس فعال ، نمونه هاي حاوي 11تا  7نمونه هاي شماره 

هستند. در بین این نمونه ها، نمونه هاي   ZrO2کننده سطحی
 9، 8نمونه هاي سالم هستند و نمونه هاي شماره  11و  7شماره 

، 11و  7شماره  هاي . نمونهمی باشندنمونه هاي معیوب  10و 
به دست آمده است که از نظر ظاهر  8/2آن عدد  W/Dنسبت

مناسب تر نسبت به هم گروهی هاي خود را  جوش، ظاهري
  می باشند.  دارا

بالاتر(به ترتیب  W/Dبا نسبت 10و  9، 8نمونه هاي شماره 
) ظاهري نامناسب داشته اند و عمق نفوذ کمتري را 8/4، 3، 1/3

بررسی این نمونه ها  و مقایسه با نمونه هاي بدون   دارا بودند.
طولی و  هاي نجریا فلاکس مشخص می نماید که حرکت

 اثر بعلت مذاب در این نمونه ها حوضچه در عرضی انبساطی
به علت بالا  نتیجه در و است بوده بیشتر ZrO2فلاکس گذاري

، افزایش عمق نفوذ و  ZrO2بودن کشش سطحی مولکول هاي
  .]8[گرده جوش براساس جریان ماراگونی رخ داده است

بیشترین عمق نفوذ   مشخص می نماید که  )6( بررسی جدول
در کل نمونه هاي با کیفیت سطحی قابل قبول (سالم)، مربوط به 

باشد و  میلی متر می 10) با مقدار ZrO2%  90(  11نمونه شماره 
کل نمونه هاي داراي فلاکس  بیشترین میزان عمق نفوذ را در

  به نسبت افزایش، برابر) 75/1(% 175 سطحی  با
قابل مشاهده  )6(همانطور که در جدول  ، دارا می باشد.4نمونه 

، نمونه هاي حاوي 16تا  12است، نمونه هاي شماره 
هستند. در بین این نمونه ها، نمونه هاي شماره   TiO2فلاکس

 15و  14، 13، 12و نمونه هاي شماره  استنمونه سالم  16
، 16نمونه شمارهعلاوه بر این . می باشندنمونه هاي معیوب 

کمترین مقدار  به دست آمده است که 2/4 آن عدد W/Dنسبت
. نمونه هاي این نسبت در بین هم گروهی هاي خود می باشد

از نمونه  بالاتر W/Dنسبت علاوه بر 15و  14، 13، 12شماره 
ی نیز دارا ظاهر نامناسب ،)8/4، 5/4، 5/6، 5به ترتیب ( 16شماره 

همچنین مشخص می نماید که  )6(بودند. بررسی نتایج جدول 
) کمتر TiO2( فلاکس16الی  12نمونه هاي شماره  عمق نفوذ

 می باشد که ) ZrO2(فلاکس 11الی  7ازعمق نفوذ نمونه هاي 

 حوضچه در عمودي هاي جریان کمتر اثر از علت این امر ناشی
  .]10-9[باشد می  TiO2فلاکس هاي تاثیر تحت جوش
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 ) 6تا  1 يمختلف بدون فلاکس( نمونه ها ينمونه ها یو ماکروسکوپ یچشم یبازرس جینتا -6جدول 
 ).21تا  7 يو با فلاکس  (نمونه ها
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مقادیر عمق نفوذ و عرض گرده جوش براي نمونه هاي حاوي 
)، 21تا  17هاي شماره  (نمونه TiO2و  ZrO2مخلوط فلاکس هاي

 )6(ارایه شده است. همانگونه که از جدول  )6(در جدول 
مشخص است، همه نمونه هاي این گروه، سالم می باشند. 

در این گروه از نمونه ها مربوط به نمونه  W/D بالاترین نسبت
مربوط به نمونه  W/D و کمترین نسبت1/4با مقدار   18شماره 
می باشد.  بررسی نتایچ این گروه از  5/2دار با مق  19شماره 

نمونه ها مشخص می نماید که کمترین عمق نفوذ مربوط به  
  ) می باشد.   TiO2%50و  ZrO2%50( 17نمونه شماره 

علت این امر ناشی  از جریان عرضی قوي تر مذاب حوضجه 
می باشد که با محدود کردن جریان   TiO2تحت تاثیر فلاکس 

به  ،]12-9[اعث کاهش عمق نفوذ شده استعمودي مذاب ب
در مخلوط  TiO2 و ZrO2 نحوي که با تغییر درصد فلاکس
 ) عمق نفوذ افزایش یافته18فلاکس سطحی  (درنمونه شماره 

. در شود  نیزمشاهده می 19نمونه شماره  و این روند براي است
، تاثیر تقابل جریان هاي مارانگونی 21و 20نمونه هاي شماره 

، قابل مشاهده می باشد ]11-9[ و عرضی حوضچه مذابطولی 
   است. W/D که نتیجه آن تغییر نسبت

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
همچنین مشخص می نماید که  )6( بررسی نتایج جدول 

گرده در بین کلیه نمونه هاي با کیفیت سطحی  کمترین عرض
 50و  ZrO2% 50(17قابل قبول (سالم) مربوط به نمونه شماره 

%TiO2  می باشدکه تاییدي بر تاثیر تقابل  میلی متر  6) با  مقدار
جریان هاي طولی و عرضی (انبساطی و انقباضی) در حوضچه 

در  TiO2و  ZrO2فلاکس هايمذاب ناشی از حضور توام 
هاي  اي نمونه میزان پیچیدگی زاویه )7(جدول  .]11- 9[ باشد می

هاي با کیفیت سطحی قابل قبول (سالم) را ارائه  منتخب یا نمونه
هاي  میزان پیچیدگی زاویه اي نمونه )1(دهد، همچنین شکل  می

 حرارت به میزان پیچیدگیاصولا  دهد. مذکور را نشان می
 که هایی ، در نمونه]15-13[مرتبط می باشد جوشکاري ورودي

 از قسمتی با فلاکس فعال کننده سطحی جوشکاري شده اند
می گردد  فلاکس ها انحلال و ذوب صرف ورودي حرارت

، لذا حرارت ورودي کمتري به فلز پایه منتقل و ]16-19[
   دهند. می نشان خود از کمتري پیچیدگی

مشخص می نمایند که  )1( و شکل) 7( بررسی نتایج جدول
  درجه  5بیشترین میزان پیچیدگی زاویه اي با مقدار 

  می باشد، در  (بدون فلاکس سطحی ) 4اره ـمربوط به نمونه شم
  

 ) 6تا  1 يمختلف بدون فلاکس( نمونه ها ينمونه ها یو ماکروسکوپ یچشم یبازرس جینتا -6جدول ادامه 
 ).21تا  7 يو با فلاکس  (نمونه ها
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نمونه ها متناسب با میزان فلاکس فعال کننده سطحی بکار  سایر
کاهش  4برده شده میزان پیچیدگی زاویه اي نسبت به نمونه 

میزان پیچیدگی  21تا  17نمونه هاي شماره یافته است. در 
درجه می باشد که  با  1زاویه اي در کمترین میزان و معادل 

فعال کننده سطحی بکار توجه به یکسان بودن وزن فلاکس هاي 
) مقدار حرارت ورودي )5( (جدول رفته در این نمونه ها

و در نتیجه  است ،] 18و15،16[یکسانی به فلزپایه وارد شده
همگی میزان پیچیدگی زاویه اي یکسانی ازخود نشان داده اند.  

استفاده مشخص  )1(و شکل  ) 7(همچنین بررسی نتایج جدول 
  ن ــاي در حی هـی زاویدگیــچیپ زانـیماید که ـنم می لوطـمخ از

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 17(نمونه هاي  TiO2و ZrO2ي سطحیفلاکس هاجوشکاري با 
 (بدون فلاکس سطحی)، 4نسبت به نمونه شماره  )21الی 
  است. افتهی% کاهش 225

نمونه هایی با نتایج بررسی اندازه دانه هاي ماکروسکوپی براي 
ارایه شده  )8(( سالم) در جدول  کیفیت سطحی قابل قبول

مشخص می گردد ،که  )8(با توجه به  نتایج جدول  است.
وط به نمونه شماره  بیشترین طول دانه هاي ماکروسکوپی مرب

11 )90%ZrO2 میکرومتر می باشد و کمترین طول  150) با
) TiO2%90( 16 هاي ماکروسکوپی مربوط به نمونه شماره  دانه
  رض دانه هاي ــرین عـمیکرومتر می باشد ، همچنین بیشت 45 با

 قابل قبول. یسطح تیفیبا ک یینمونه ها یدگیچیپ زانیم -1شکل

 نمودار سختی  مقطع جوش نمونه هایی با کیفیت سطحی قابل قبول. -2شکل 
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  80) با  ZrO2%90( 11ماکروسکوپی مربوط به نمونه شماره 
میکرومتر و کمترین عرض دانه هاي ماکروسکوپی مربوط به 

میکرومتر می باشد،   30)  با TiO2%90( 16نمونه شماره 
بیشترین نسبت اندازه طول دانه به عرض دانه ماکروسکوپی  

)  با نسبت TiO2%35و  ZrO2%65( 21مربوط به نمونه شماره 
نه و کمترین نسبت  اندازه طول دانه به عرض دا 1/3

) با  ZrO2%10( 7ماکروسکوپی  نیز مربوط به نمونه شماره 
  می باشد. 1/1نسبت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مشخص می گردد  که اندازه طول  )8(با توجه به نتایج جدول 
و عرض دانه هاي ماکروسکوپی مرتبط نوع فلاکس مصرفی و 
تاثیر فلاکس ها بر جریان هاي طولی و عرضی حوضچه مذاب 

با   ZrO2آنچه که مشخص است فلاکس .]22-19[ می باشد
در . ]20و7،8[(و عرضی) انبساطی تقویت جریان هاي طولی

مذاب حوضچه توانسته بیشترین طول و عرض دانه هاي 
با   TiO2ماکروسکوپی را ایجاد کند، در مقابل حضور فلاکس

در مذاب ، ]21و7،10[تقویت جریان هاي عرضی انقباضی

 .TiO2 وZrO2  بدون فلاکس و با فلاکس نمونه هایی با کیفیت سطحی قابل قبول میزان پیچیدگی زاویه اي -7جدول 
 

 .سطحی قابل قبولنمونه هایی با کیفیت اندازه دانه هاي ماکروسکوپی براي  -8جدول 
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 هاي دانه عرض و طول کمترین ایجاد باعث حوضچه
  ماکروسکوپی گردیده است. 

  
  قابل قبول. یسطح تیفیبا ک یینمونه ها یسخت ریمقاد -9جدول 

  
 

هایی  (نمونه جوش نمونه هاي مختلف نتایج آزمون سختی مقطع
ارایه شده است  )9(با کیفیت سطحی قابل قبول) در جدول 

نمودار سختی نمونه هاي مذکور را نشان  )2(همچنین شکل 
  دهد. می

مشخص است، ) 2(و شکل  )9( همانطور که ازنتایج جدول
 950با مقدار  16بیشترین مقدار سختی مربوط به نمونه شماره 

ویکرز می باشد.  همچنین کمترین مقدار سختی مربوط به نمونه 
ویکرز می باشد.  با مقایسه نتایج آزمون  410با مقدار 11شماره 

) با نتایج حاصل از اندازه دانه )2(و شکل  )9(سختی(جدول 
) مشخص می گردد که تغییرات 8(جدول  هاي ماکروسکوپی

. بررسی مجدد ]22-19[سختی مرتبط با اندازه دانه ها می باشد 
) مشخص می 8نتایج اندازه  دانه هاي ماکروسکوپی (جدول 

نماید که کمترین اندازه طولی و عرضی دانه هاي ماکروسکوپی  
لذا  .می باشد 16(مرز دانه هاي بیشتر) مربوط نمونه شماره 

گردد که بیشترین سختی مربوط به این نمونه است، مشاهده می 
در مقابل بیشترین اندازه طولی و عرضی دانه هاي ماکروسکوپی 

می باشد (مرزدانه هاي کمتر) لذا  11مربوط به نمونه شماره 
  کمترین میزان سختی مربوط به این نمونه است.

  نتیجه گیري -4
کننده سطحی بر اثر نوع و مقدار فلاکس فعال در تحقیق فوق 

 جوشکارياي و سختی ناشی از  پروفیل جوش، پیچیدگی زاویه
A-TIG فولاد زنگ نزن دوفازيAISI 2205 ررسی و نتایج ذیل ب

  حاصل گردید:
و  ZrO2% 50( 17 کمترین عرض گرده مربوط به نمونه  •

50%TiO2  ( و بیشترین عمق نفوذ مربوط به میلی متر   6با
 .   بود  میلی متر 10با )   ZrO2%90(  11نمونه شماره 

فلاکس  يدارا يعمق نفوذ در کل نمونه ها زانیم نیشتریب •
% 175با ) ZrO2%90( 11مربوط به نمونه شماره  یسطح

  .بود 4نسبت به نمونه  شیافزا )برابر 75/1(
 4بیشترین میزان پیچیدگی زاویه اي  مربوط به نمونه  •

درجه  و کمترین میزان   5با مقدار ) بدون فلاکس سطحی(
با ( 21تا  17پیچیدگی زاویه اي مربوط به نمونه هاي 

 1با مقدار ) TiO2و  ZrO2هاي سطحی مخلوط فلاکس
 . درجه می باشد

دار فلاکس  ی زاویه اي نمونه هايدگیچیپ زانیم •
بدون ( 4کمتر از نمونه شماره % TiO2 ،225و  ZrO2سطحی

  .بودند) فلاکس سطحی
بیشترین طول دانه هاي ماکروسکوپی مربوط به نمونه  •

میکرومتر  و کمترین طول  150با )  ZrO2%90( 11شماره  
 16دانه هاي ماکروسکوپی مربوط به نمونه شماره 

)90%TiO2 ( میکرومتر بود 45با.  
بیشترین عرض دانه هاي ماکروسکوپی مربوط به نمونه  •

میکرومتر و کمترین عرض   80با )  ZrO2%90( 11شماره 
 16دانه هاي ماکروسکوپی مربوط به نمونه شماره 

)90%TiO2  ( میکرومتر بود  30با عدد.  
 16بیشترین مقدار سختی نمونه ها مربوط به نمونه شماره  •

)90%TiO2(  ویکرز و  کمترین مقدار سختی   950با مقدار
  دارـا مقـب )  ZrO2%90( 11اره ــــمونه شمـوط به نـمرب
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 .ویکرز بود  410

هاي  نتایج کلیه آزمون ها مشخص می نماید که فلاکس •
با ایجاد تغییرات بر   TiO2و ZrO2فعال کننده سطحی

هاي طولی و عرضی مذاب در حوضچه جوش بر  جریان
اي، اندازه  عمق نفوذ، عرض گرده، میزان پیچیدگی زاویه

طول و عرض دانه هاي ماکروسکوپی و سختی فلز جوش 
 .گذارند تاثیر می
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   IFهاي ترکیبی جوشکاري شده بسیار نازك فولاد  بررسی تجربی شکل پذیري ورق
 با روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی
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  چکیده

 7/0بـا ضـخامت    IFهاي بسیار نازك جوشکاري شده با روش اصطکاکی اغتشاشی از جنس فولاد  ورق در این مقاله بررسی تجربی شکل پذیري
هاي تعیـین شـده بـر اسـاس روش طراحـی       ها توسط فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و مطابق با آزمایش میلیمتر انجام می شود. ابتدا ورق

یند جوشکاري شامل سرعت دورانـی و سـرعت پیشـروي ابـزار     امورد بررسی در فر آزمایشات تاگوچی به یکدیگر متصل می گردند. پارامترهاي
هاي ترکیبی جوشکاري شده بر اساس تست ارتفاع گنبد تا مرحله ایجاد عیب شکل دهی گردیده و ارتفـاع گنبـد بـراي هـر      باشند. سپس ورق می

طکاکی اغتشاشی بر شکل پذیري ورقهـاي ترکیبـی جوشـکاري شـده     یند جوشکاري اصاآزمایش اندازه گیري می شود. بنابراین اثر پارامترهاي فر
یند شکل دهی کاهش می یابد در حالیکه با ابرآورد می شود. نتایج نشان می دهند که با افزایش سرعت دورانی، ارتفاع گنبد در فر IFبسیار نازك 

غتشاشی بهبود می یابد. همچنین نتایج بهینه سازي بر هاي ترکیبی جوشکاري شده با روش اصطکاکی ا افزایش سرعت پیشروي، شکل پذیري ورق
  .که سرعت دورانی ابزار بیشترین تاثیر را بر ارتفاع گنبد ورق ترکیبی جوشکاري شده دارد دهند میمبناي روش نسبت سیگنال به نویز نشان 

  
  .اصطکاکی اغتشاشی، فرآیند جوشکاري IFشکل پذیري، ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده، فولاد  کلیدي: کلمات

  
  

  

Experimental study of formability of friction stir welded 
ultra-thin sheets of IF steel 
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Abstract 
In this paper, the experimental investigation of formability of friction stir welded ultra-thin sheets of IF steel is 
investigated experimentally. First, the sheets are joined by friction stir welding process based on the tests determined 
according to the Taguchi design of experiments. The investigated parameters in the welding process are as tool 
rotational and traverse speeds. Then, the tailor welded blanks are formed based on dome height test up to the defect 
stage and the dome height is measured for each test. Therefore, the effects of friction stir welding process parameters on 
formability of friction stir welded ultra-thin sheets of IF steel are evaluated. The results show that by increasing the 
rotational speed, the dome height in forming process decreases, while with increasing the traverse speed, the formability 

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 m.safari@arakut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *

mailto:m.safari@arakut.ac.ir


 54  53-63، صفحه1399پاییز و زمستان ، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشريعضد یلمیحامد دو  يصفر يمهد

  

  

of tailor welded blanks by friction stir welding process improves.  Also, the results of optimization based on signal to 
noise ratio method show that the tool rotational speed has the greatest effect on the dome height of tailor welded blank.  
 
Keywords: Rotary frictional welding, Tube sections, Aluminum-copper joints. 
 

  
  مقدمه -1

 حالت جوشکاري فرآیند اغتشاشی نوعی اصطکاکی جوشکاري
 سخت جنس از نشدنی مصرف ابزار یک بوده که در آن از جامد
 و دورانی همزمان حرکت داراي که جوشکاري، مورد فلز از تر

است استفاده می شود. از مهمترین مزایاي جوشکاري  خطی
 حالت جوشکاري فرآیندهاي با اصطکاکی اغتشاشی در مقایسه

کمتر و همچنین  پسماند تنش و می توان به اعوجاج مذاب
 در حرارتی شیب منجر به کاهش دماي پایین تر اشاره نمود که

 جوش کیفیت و مکانیکی در نتیجه بهبود خواص مذاب و ناحیه
   ].1می شود [

در طی سالهاي اخیر مطالعات بسیار زیادي بر روي فرآیند 
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیوم انجام شده 
با  است. این در حالیست که استفاده از این فرآیند براي آلیاژهاي

و به خصوص فولادها، به دلیل استحکام بالاتر از آلومینیوم 
استحکام و سختی بالا و نیاز به ابزاري با گرما سختی زیاد و 
همچنین هزینه بالاي ساخت ابزار با محدودیت همراه است. 
برخی تحقیقات در زمینه جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

  ه اند. هاي اخیر با موفقیت انجام شدفولادها در سال
] خواص 2به عنوان مثال لاکاشمینارایان و بالاسوبرامانیان [

میکروسکوپی، سختی، استحکام کششی و مقاومت به ضربه 
اتصالات ایجاد شده توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روي 

میلیمتر را بررسی  4به ضخامت  M409فولاد زنگ نزن فریتی 
هاي فریتی فاز اصلی به هنمودند نتایج آنها نشان دهنده تبدیل دان

هایی با ساختاري دوگانه فریتی و مارتنزیتی در اثر خنک دانه
] به بررسی 3کاري سریع ناحیه جوش بود. لی و همکاران [
هاي فولادي فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ورق

 4/2نزن آستنیتی بدون نیکل، با نیتروژن زیاد و با ضخامت  زنگ
ایج آنها نشان داد که براي جوشکاري این میلیمتر پرداختند. نت

  وب در ـواص مطلـکیفیت بالا و خ الاتی باـتوان اتصفولادها می

 100دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  400سرعت دورانی 
میلیمتر بر دقیقه ایجاد نمود. توجه به این نکته ضروري است که 
در اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه جوشکاري اصطکاکی 

هاي جوشکاري شده ی فولادها، ضخامت حداقل ورقاغتشاش
 که است یحالمیلیمتر بوده است. این در  8/1تا  2/1در حدود 

هایی با بسیاري از صنایع از جمله خودروسازي، ورق در
گیرند و هاي کمتر از یک میلیمتر مورد استفاده قرار میضخامت

شوند. هاي نازك به یکدیگر جوش داده لازم است که این ورق
هاي ترکیبی  مطالعه شکل پذیري ورق ،از طرف دیگر

جوشکاري شده همواره در سالهاي اخیر از موضوعات مورد 
علاقه پژوهشگران بوده است. اهمیت این موضوع به دلیل 
وجود نواحی با خواص متفاوت در ورق ترکیبی جوشکاري 

پذیري اینگونه ورقها  ها بر میزان شکل شده و اثر متفاوت آن
باشد. در طی سالیان گذشته تحقیقاتی در زمینه شکل دهی  یم

وي و هاي ترکیبی جوشکاري شده انجام شده است. چ ورق
 ترکیبی هاي ورق جوش خط حرکت ه بررسی] ب4[ همکاران

هنده جابجایی نشان دها  آننتایج  .دایره اي و مستطیلی پرداختند
 هايدر نمونهو همچنین چروکیدگی کمتر خط جوش کمتر 
به بررسی  ]5[ هئو و همکارانبود.  مستطیلینسبت به اي دایره

هاي  یند کشش عمیق ورقااثر کنترل نیروي ورقگیر در فر
هاي  حرکت خط جوش ورقترکیبی جوشکاري شده با لیزر بر 

ی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که کنترل حرکت خط ترکیب
نیروي غیریکنواخت ورقگیر به قسمتهاي جوش با اعمال 

] به بررسی 6[ عباسی و همکارانپذیر است.  امکانمختلف ورق 
هاي  از ورقدیواره ظروف تولیدشده پدیده چروکیدگی در 

پرداختند. کشش عمیق  یندافرترکیبی جوشکاري شده توسط 
 امواج چروکیدگی، تنها در ناحیه نازك که نشان دادنتایج آنها 
 صفدریان و همکاران. همچنین دنآی به وجود میی ورق ترکیب

هاي عددي  ] در یک مطالعه تجربی و به کمک شبیه سازي7[
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پذیري  نشان دادند که ناهمسانگردي مواد، اثر مهمی بر شکل
مدل معیار حداکثر نیروي پانچ، بهترین و  ردهاي ترکیبی دا ورق

ی و فضلا می باشد. بینی ارتفاع کشش را دار دقت براي پیش
شکل اولیه اثر روشهاي المان محدود، ] با استفاده از 8[ همکاران

کاري شده جهت کمینه کردن هاي جوش مناسب و بهینه ورق
هاي ترکیبی جوشکاري شده در فرآیند  حرکت خط جوش ورق

ها با تعریف مسیرهاي  آن کشش عمیق را بررسی نمودند.
سازي  همختلف در فرآیند کشش عمیق نتیجه گرفتند که بهین

پذیري  و افزایش شکل خط جوش حرکت کمتر شکل ورق باعث
انجام ] با 9[ هاي ترکیبی شده است. سونگ و همکاران ورق

هاي  در ورق نسبت ضخامتبه بررسی اثر تجربی هاي  آزمایش
ها پرداختند. نتایج  جوشکاري شده بر شکل پذیري آن ترکیبی

ها، پارگی به تعویق  با کاهش نسبت ضخامتها نشان داد که  آن
 دیاز و همکارانافزایش می یابد. خواهد افتاد و عمق کشش 

ورق ترکیبی سبت کشش بر نتأثیر نیروي ورقگیر ] 10[
و  قرار دادندکشش عمیق بررسی یند افردر جوشکاري شده را 

کشاروانی و همکاران نیروي ورقگیر مناسب را به دست آوردند. 
ی جوشکاري شده به روش هاي ترکیب ] شکل پذیري ورق11[

یند ااصطکاکی اغتشاشی را با در نظر گرفتن پارامترهاي بهینه فر
میلیمتر و  2با ضخامت  5052و  5754براي آلیاژهاي آلومینیوم 

با استفاده از نسبت حد کشش بررسی نمودند. نتایج نشان داد 
که نسبت حد کشش در نمونه هاي جوشکاري شده نزدیک به 

که نشان دهنده کیفیت خوب  استجوش هاي بدون  نمونه
] شکل پذیري نمونه هاي 12. پارنته و همکاران [استجوش 

جوشکاري شده به روش اصطکاکی اغتشاشی را براي اتصالات 
 1با ضخامت  6061و  5182غیر همجنس آلیاژهاي آلومینیوم 

در تست ناکازیما بررسی  FLCمیلیمتر به وسیله نمودارهاي 
هاي ترکیبی  ا نشان داد که شکل پذیري ورقنمودند. نتایج آنه

و  استجوشکاري شده قابل مقایسه با نمونه هاي بدون جوش 
مشاهده گردید که شکل پذیري ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده 

] 13وابسته به جهت خط جوش می باشد. انتظاري و همکاران [
با روش  AA70705هاي جوشکاري شده  پذیري ورق شکل

را به صورت تجربی و با استفاده از تست  اصطکاکی اغتشاشی

اتساع سنبه کروي بررسی نمودند. در آن تحقیق اثر پارامترهاي 
فرآیند و دما بر شکل پذیري بررسی گردید. کلاهگر و همکاران 

هاي ترکیبی جوشکاري شده  ] به بررسی شکل پذیري ورق14[
به روش اصطکاکی اغتشاشی و با نسبت ضخامت هاي مختلف 

تند. نتایج آنها نشان داد که نسبت شکل دهی در ورقهاي پرداخ
هاي یکپارچه  برابر ورق 8/2ترکیبی ماشینکاري شده می تواند تا 

برسد. همچنین ثابت گردید که افزایش نسبت ضخامت در 
هاي ترکیبی جوشکاري شده باعث کاهش شکل پذیري  ورق
ترکیبی ] شکل پذیري ورقهاي 15گردد. حبیبی و همکاران [ می

جوشکاري شده با روش اصطکاکی اغتشاشی را بررسی نمودند. 
ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده از ورقهاي فولادي کم کربن با 
نسبت ضخامت هاي مختلف تولید شدند. نتایج آنها نشان داد 
که جوشکاري باعث کاهش شکل پذیري ورقهاي ترکیبی 

ش جوشکاري شده شده و این کاهش شکل پذیري با افزای
نسبت ضخامت ورقهاي پایه شدت می یابد. طیبی و همکاران 

] به بررسی شکل پذیري اتصالات غیر همجنس حاصل از 16[
و  6061جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیوم 

در فرآیند شکل دهی تدریجی تک نقطه اي به صورت  5083
و  5083، 6061تجربی و عددي پرداختند. ورقهاي آلومینیومی 

ورق ترکیبی حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي 
توسط فرآیند شکل دهی نقطه اي  5083و  6061آلومینیوم 

تدریجی فرم دهی شدند. نتایج آنها نشان داد که شکل پذیري 
ورق ترکیبی حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خیلی 
متفاوت از شکل پذیري ورقهاي پایه نیست. نمونه جوشکاري 
شده با فرآیند اصطکاکی اغتشاشی از محل آلیاژ آلومینیوم و دور 
از ناحیه جوشکاري شده شکست خورد. مویدي و همکاران 

] به بررسی اثرات جهت گیري جوش بر شکل پذیري 17[
ورقهاي فولادي جوشکاري شده نازك به صورت تجربی و 
عددي پرداختند. به منظور بررسی شکل پذیري از نمودارهاي 

شکل دهی استفاده گردید. نتایج آنها نشان داد که براي حد 
شرایط شکل دهی با مود کششی، ورقهاي ترکیبی جوشکاري 
شده با جهت خط جوش عمود بر جهت کشش بهترین 

  پذیري را ارائه می نمایند در حالی که براي شرایط  شکل
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دهی کرنش صفحه اي زاویه خط جوش صفر درجه  شکل
می نماید. همچنین براي شرایط کشش دو  بهترین نتیجه را ارئه

محوري نیز مشخص گردید جهت خط جوش اثر مهمی بر 
در این پژوهش به بررسی شکل پذیري  شکل پذیري ندارد.

هاي ترکیبی جوشکاري شده پرداخته می شود. به منظور  ورق
 شود میاتصال از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی استفاده 

هاي ترکیبی  شکل پذیري ورق و همچنین به منظور بررسی
جوشکاري شده نیز از تست ارتفاع گنبد استفاده می شود. 
مهمترین نوآوري این پژوهش، بررسی جامع و آماري در رابطه 
با اثر مهمترین پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شامل 
سرعت دورانی و سرعت پیشروي ابزار بر میزان شکل پذیري 

  شده یا به عبارتی ارتفاع گنبد می باشد. ورق ترکیبی جوشکاري 
  

  کار تجربی -2
 7/0با ضخامت  IFدر این تحقیق ورقهایی از جنس فولاد 

میلیمتر جهت تولید ورقهاي ترکیبی  60×120میلیمتر و ابعاد 
جوشکاري شده مورد استفاده قرار می گیرند. همچنین ابزاري از 

جهت اتصال به روش  K20جنس کاربید تنگستن گرید 
 )1(جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی استفاده می شود. در شکل 

تصویر فیکسچر و ابزار مورد استفاده جهت انجام فرآیند 
  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است. 

نکته قابل توجه این است که به دلیل ایجاد اعوجاج و تنش 
استفاده از  پسماند ناشی از اتصال لب به لب ورق ها با

هاي جوشکاري ذوبی، در این تحقیق روش جوشکاري  روش
ها مورد استفاده قرار اصطکاکی اغتشاشی براي اتصال این ورق

ترکیب شیمیایی و خواص  )1( گرفته است. همچنین در جدول
مورد استفاده در این پژوهش ارائه شده است.  IFمکانیکی فولاد 

پیشروي ابزار بر استحکام  به منظور بررسی اثر سرعت دورانی و
هاي  اتصالات جوشکاري شده و در نهایت شکل پذیري ورق

ترکیبی جوشکاري شده، ابتدا با استفاده از ترکیبات مختلف 
هاي دورانی و پیشروي مختلف جوشکاري اصطکاکی  سرعت

اغتشاشی انجام می گردد. به منظور تعیین حدود بالا و پایین 
ر در جوشکاري اصطکاکی سرعت دورانی و پیشروي ابزا

هاي دورانی و پیشروي به محدودیت سرعت با توجهاغتشاشی، 
دستگاه فرز مورد استفاده بوده است. با توجه به این 

دور بر  1200و  1000، 800ها، سه سرعت دورانی  محدودیت
میلیمتر بر دقیقه  20و  12، 8دقیقه و سه سرعت پیشروي 

پذیري ورق ترکیبی  انتخاب شدند. به منظور بررسی شکل
جوشکاري شده پس از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، قالب 

 )2( آزمون ارتفاع گنبد مورد استفاده قرار می گیرد. در شکل
قالب آزمون ارتفاع گنبد مورد استفاده در این تحقیق نشان داده 

هاي  نمونه هایی از ورق )3( شده است. همچنین در شکل
آزمون ارتفاع گنبد و پارگی  دهی شده در قالب ترکیبی شکل

ها نشان داده شده اند. در تحلیل  هاي ایجاد شده بر روي آن
-هاي تجربی و روشمسائل مهندسی به ویژه در انجام آزمایش

ها پاسخ مسئله تحت تأثیر هاي شبیه سازي عددي که در آن
هاي آماري گیري از روشمتغیرهاي مختلف ورودي است، بهره

سازي و تحلیل و بهینه یانی به طراحی، مدلها کمک شاآزمایش
ها یکی از نماید. طراحی آزمایشسازي دقیق این فرآیندها می

ها براي محققین در بهبود و اصلاح و صرفه مناسب ترین روش
ها و تشخیص دقت و رفع هاي آزمایشجویی در وقت و هزینه

   .]18[ باشدها می عیوب آن

تبیین دقت آزمایش، مدل ریاضی حاکم بر آزمایش، ارائه 
سازي آزمایش و  کنش متغیرهاي ورودي، بهینهنمودارهاي برهم

ها از مزایاي بر آزمایش کسب اطمینان از دقت مدل منطبق شده
را دارد  تیقابل نیروش ا نیا نیهمچنمهم روش تاگوچی است.

 را یک آزمایش يهایخروج ها ويورود نیکه رابطه ب
معادله ریاضی رگرسیون خطی  کیبه صورت و  کندمدلسازي 
ید. در این تحقیق از روش تاگوچی که یکی از روش ارائه نما

ی آزمایش ها می باشد هاي کارآمد، قوي و مناسب طراح
ها،  استفاده شده است. به منظور تشکیل ماتریس آزمایش

، 800فاکتورهاي ورودي شامل سرعت دورانی با سه سطح 
، 8دور بر دقیقه و سرعت پیشروي به سه سطح  1200و  1000

و بر اساس  شود میمیلیمتر بر دقیقه در نظر گرفته  20و  12
که شامل شرایط  )2(روش طراحی آزمایشات تاگوچی جدول 

  گردد.   انجام هر آزمایش می باشد ایجاد می
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  نتایج و بحث -3

تحلیل واریانس پرکاربردترین نوع تحلیل براي برآورد اثر 
پارامترها بر روي خروجی فرآیند است. با توجه به شکل هاي 

که مربوط به نمودار احتمال نرمال مقادیر باقیمانده و  )5(و  )4(
ها  نمودار مقادیر باقیمانده در برابر مقادیر برازش شده و تایید آن

 یندابه بررسی اثر پارامترهاي فر )3( باشند در جدول می
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر شکل پذیري ورقهاي ترکیبی 

  ه می شود.جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد پرداخت
نشان داده شده اند. در  این  )3(نتایج تحلیل واریانس در جدول 

مجمـوع مربعـات متـوالی،     Seq SSدرجات آزادي،  DFجدول 
Adj SS  مجمــوع مربعــات تنظــیم شــده وAdj MS  میــانگین

مربعات تنظیم شده می باشند. در این تحقیق سطح اطمینان برابر 
 P-valueبنابراین مقـادیر  درصد در نظر گرفته شده است.  95با 

نشان دهنده آن است که پارامتر متناظر تاثیر معنـا   05/0کمتر از 
  داري بر ارتفاع گنبد ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده دارد.

مشاهده مـی شـود هـر دو پـارامتر      ) 3(همانطور که در جدول 
سرعت دورانی و سرعت پیشـروي داراي اثـرات معنـاداري بـر     

ترکیبی جوشکاري شده در آزمون ارتفاع گنبد پذیري ورق  شکل
 وسی درـرات محسـها، تغیی ارتی با تغییر مقادیر آنـدارند. به عب

   وانت که تـر اسـذک هاي ترکیبی جوشکاري لازم به ورقارتفاع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دوم پارامترهاي سرعت دورانی و سرعت پیشـروي و همچنـین   
 05/0ها بیش از  آن P-valueبرهم کنش آنها به دلیل اینکه مقدار 

بــوده اســت و اثــر معنــاداري بــر شــکل پــذیري ورق ترکیبــی 
داده جوشکاري شده نداشته اند در جدول آنالیز واریانس نشـان  

نشده اند. تحلیل رگرسیون به منظور یافتن رابطه بین پارامترهاي 
هاي  فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و شکل پذیري ورق

ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد مورد استفاده قرار 
ــه  ــرد. معادل ــد   )1(مــی گی ــین پارامترهــاي فرآین ــاط ب ــه ارتب ک

گنبد را نشان می دهد  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و ارتفاع
از تحلیل هاي رگرسیون خطی بدست آمده است. این معادله در 

  زیر نشان داده می شود. 
)1(  

نتایج تحلیل واریانس براي تحلیل رگرسیون نشان می دهند کـه  
معنـی دار مـی    05/0مدل تخمینی رگرسیون در سطح اطمینـان  

 =R-sq (adj) و  % R-sq= 98.57باشد. با درنظر گرفتن مقادیر

هـا بـا   و همچنین پراکندگی مناسب تحلیـل باقیمانـده    % 98.09
گرفتـه از  توان گفت که مدلسازي صـورت می )5(توجه به شکل

خوردار است. در مبحث طراحـی  دقت بسیارخوب و مناسبی بر
ها یکی از مواردي که دقت مدل حـاکم بـر آزمـایش را    آزمایش

د. هرچـه مقـدار ایـن    باش ـمدل می R-sqکند مقدار مشخص می

 تصویر فیکسچر و ابزار مورد استفاده جهت انجام فرآیندجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی -1شکل 
 

 IF فولاد مکانیکی خواص و شیمیایی ترکیب -1جدول
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درصد نزدیک باشد، دقت انطباق مدل  100و یا  1مولفه به عدد 
هـا  بالاتر و پیش بینی مدل آماري رگرسیون منطبق شده بـر داده 

شـده مـی    تر خواهد بود. با توجه به صحت مدلسازي انجامدقیق
توان به بررسی اثر پارامترهـاي فرآینـد جوشـکاري اصـطکاکی     

هاي ترکیبی جوشکاري شـده در   ري ورقاغتشاشی بر شکل پذی
اثر سـرعت دورانـی و    )6(تست ارتفاع گنبد پرداخت. در شکل

سرعت پیشروي در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی بـر   
هـاي ترکیبـی    ارتفاع شکل دهی شده در تست ارتفاع گنبد ورق

  جوشکاري شده نشان داده شده است. 
  
  
  
  
  
  
  

  قیتحق نیقالب آزمون ارتفاع گنبد مورد استفاده در ا -2شکل

  
هاي ترکیبی شکل دهی شده در قالب آزمون  نمونه هایی از ورق -3شکل

  ارتفاع گنبد و پارگی هاي ایجاد شده بر روي آنها
  

مشخص است با افزایش سرعت  )6( همانطور که از شکل
دورانی در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع ورق 
ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد و یا به عبارتی 

پذیري آن کاهش می یابد. دلیل این موضوع این است که  شکل
با افزایش سرعت دورانی ابزار در فرآیند جوشکاري اصطکاکی 

شده در محل اتصال بیشتر شده و به  اغتشاشی حرارت ایجاد
دنبال آن نرم شوندگی در محل اتصال و کاهش استحکام جوش 

افتد. بنابراین در تست ارتفاع گنبد،  ایجاد شده اتفاق می

هاي ترکیبی جوشکاري شده با سرعت هاي دورانی بیشتر  ورق
در ارتفاع کمتري دچار پارگی شده و شکل پذیري کمتري دارند 

مشاهده می شود با افزایش سرعت  )6(ین از شکل ]. همچن19[
پیشروي در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع ورق 
ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد و یا به عبارتی 

پذیري آن افزایش می یابد. دلیل این موضوع اینست که با  شکل
که  یابد میافزایش سرعت پیشروي ابزار، نرخ سرد شدن افزایش 

و به دنبال آن  شود میمانع نرم شدگی در ناحیه متاثر از حرارت 
یند جوشکاري اصطکاکی اجاد شده پس از فریاستحکام اتصال ا

پذیري ورق ترکیبی  اغتشاشی افزایش می یابد. بنابراین شکل
]. 19جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد افزایش می یابد [

رامترهاي سرعت دورانی ، تاثیر همزمان پا)7( همچنین در شکل
هاي  و سرعت پیشروي بر ارتفاع گنبد در تست ارتفاع گنبد ورق

  ترکیبی جوشکاري شده نشان داده شده است.

  
تست ارتفاع  يآمار لیدر تحل ماندهیباق رینمودار احتمال نرمال مقاد -4شکل

  شده يجوشکار یبیترک يها گنبد ورق
  

  
  
  
  
  
  
  

 يآمار لیبرازش شده در تحل ریدر برابر مقاد ماندهیباق رینمودار مقاد -5شکل
  شده يجوشکار یبیترک يها تست ارتفاع گنبد ورق
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مشاهده می شود با افزایش سرعت  )7(همانطور که از شکل 
هاي ترکیبی  پیشروي و کاهش سرعت دورانی شکل پذیري ورق

  جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد بیشتر می شود. 
بهینه با استفاده از روش نسبت سیگنال به نـویز بدسـت   شرایط 

آید. اساس این روش یـافتن شـرایطی اسـت کـه در آن اثـر       می
سیگنال ها (فاکتورهاي قابل کنترل) در مقایسه با اثرات نویزهـا  
(فاکتورهــاي غیــر قابــل کنتــرل) بیشــترین باشــد. نــوع مســئله 

 ی باشـد. سازي براي زاویه خمش، زاویه خمش بزرگ تر م بهینه
 ηبراي این نوع از مسائل پارامتر نسبت سیگنال به نویز کـه بـا   

 )2(نشان داده می شود بـراي بیشـترین ارتفـاع گنبـد از معادلـه      
   آید: بدست می

)2(  
  

 η باشند. تعداد تکرارها می nمقادیر خروجی و  yi،)2(در معادله 
براي هر تکرار بدست می آید و سپس براي هر مقـدار پـارامتر   

براي  ηمربوط بدست می آید. مقادیر ηا تعیین میانگین، مقدار ب
 بزرگ تـر نشان داده شده اند. مقادیر  )4(ارتفاع گنبد در جدول 

η .نشان دهنده شرایط بهینه هستند  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتیجه گرفته می شود که پارامتر سـرعت دورانـی    )4( جدولاز 
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بیشترین تاثیر و  ابزار در فرآیند

پارامتر سرعت پیشروي ابزار در فرآیند جوشـکاري اصـطکاکی   
ــرین  ــی کمت ــی   اغتشاش ــد ورق ترکیب ــاع گنب ــر ارتف ــاثیر را ب ت

ــر    ــوع ب ــد و در مجم ــاع گنب ــده در تســت ارتف ــکاري ش جوش
  هاي ترکیبی جوشکاري شده دارد.  پذیري ورق لشک

  

  
تاثیر سرعت دورانی و سرعت پیشروي در فرآیند جوشکاري  -6شکل

هاي  اصطکاکی اغتشاشی بر ارتفاع شکل دهی شده در تست ارتفاع گنبد ورق
  ترکیبی جوشکاري شده
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دیـده مـی شـود، پـارامتر سـرعت       )4( همانطور که در جـدول 
) را دارد. ترکیـب بهینـه   η )72/2دورانی ابزار بیشـترین مقـدار   

ارائه شده  )5(براي دستیابی به بیشترین زاویه خمش در جدول 
است. موثرترین سطح هر فاکتور بر زاویه خمش در این جدول 

  آورده شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نتیجه گیري -4

هاي ترکیبی بسیار  در این پژوهش به بررسی شکل پذیري ورق
نازك جوشکاري شده با روش اصطکاکی اغتشاشی پرداخته 

میلیمتر  7/0با ضخامت  IFهاي مورد بررسی، فولاد  شد. ورق
  یند جوشکاريارین پارامترهاي فرـبودند. بدین منظور تاثیر مهمت
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اصطکاکی اغتشاشی شامل سرعت دورانی و سرعت پیشروي 
هاي ترکیبی جوشکاري شده  ابزار بر میزان شکل پذیري ورق

هاي ترکیبی  بررسی گردید. میزان شکل پذیري ورق
شده نیز توسط آزمون ارتفاع گنبد تعیین گردید. به  جوشکاري

  تر اثر پارامترهاي سرعت دورانی و  ور بررسی جامع و دقیقـمنظ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي ترکیبی  پیشروي ابزار بر میزان شکل پذیري ورق سرعت
جوشکاري شده از روش طراحی آزمایش هاي تاگوچی استفاده 

د. نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که با افزایش ش
سرعت دورانی در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع 
ورق ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد و یا به 

  ارتفاع گنبد ورقهاي ترکیبی جوشکاري شدهتحلیل واریانس براي  -3جدول
 

 براي ارتفاع گنبد ورق ترکیبی جوشکاري شده η مقادیر -4جدول 
 

 ترکیب پارامترهاي بهینه جهت دستیابی به حداکثر زاویه خمش ورق ترکیبی ماشینکاري شده -5جدول 
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عبارتی شکل پذیري آن کاهش می یابد. دلیل این موضوع این 
اري است که با افزایش سرعت دورانی ابزار در فرآیند جوشک

اصطکاکی اغتشاشی حرارت ایجاد شده در محل اتصال بیشتر 
و به دنبال آن نرم شوندگی در محل اتصال و کاهش  می شود

استحکام جوش ایجاد شده اتفاق می افتد. همچنین نتیجه گرفته 
شد که با افزایش سرعت پیشروي در فرآیند جوشکاري 
ر اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع ورق ترکیبی جوشکاري شده د

تست ارتفاع گنبد و یا به عبارتی شکل پذیري آن افزایش 
ست که با افزایش سرعت ا یابد. دلیل این موضوع این می

مانع نرم این که  یابد میسرد شدن افزایش  پیشروي ابزار، نرخ
و به دنبال آن  می شود شدگی در ناحیه متاثر از حرارت

اصطکاکی جاد شده پس از فرآیند جوشکاري یاستحکام اتصال ا
یابد. همچنین نتایج بهینه سازي بر مبناي  اغتشاشی افزایش می

روش نسبت سیگنال به نویز نشان دادند که پارامتر سرعت 
دورانی ابزار در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بیشترین 
تاثیر را بر ارتفاع گنبد ورق ترکیبی جوشکاري شده در تست 

هاي ترکیبی  ذیري ورقارتفاع گنبد و در مجموع بر شکل پ
  جوشکاري شده دارد.
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  چکیده
ابتدا تخمین دمـا در دامنـه تعریـف     مورد بررسی قرار گرفته است. اختلاطی فولاد زنگ نزن دوفازي -درجوشکاري اصطکاکی در این مطالعه دما
. مدلسازي و تخمین زده شده اسـت به وسیله تابع درونیاب لاگرانژ چند متغیره،  از مرکز منطقه اختلاط مختلف شده در فواصل دماي اندازه گیري

سپس از دو روش برونیابی خطی و روش رگرسیون خطی چندگانه براي تخمین دما در خارج از بازه و درمرکز منطقه اختلاط استفاده شده است. 
کز منطقه اختلاط جوش صورت گرفته است. در روش اول رو فاصله از مبرآورد دما براساس سه پارامتر سرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري 

سپس دما در مرکز منطقه اختلاط جوش  شد.برحسب پارامترهاي فوق تعمیم داده چند متغیره لاگرانژ  دمايبا تعمیم روش لاگرانژ تک متغیره، تابع 
بررسی تاثیر متغیرهاي موجود در مدل رگرسـیون از مقایسـه دو مـدل     ابتدا به منظور دوم در روش با استفاده از روش برونیابی خطی بدست آمد.

یـک   ،با تحلیل معادلات رگرسیون چندگانه حاکم بر متغیر خروجیکامل و مدل کاهش یافته بر مبناي مجموع مربعات خطاها استفاده شد. سپس 
قابل اندازه گیري نیست، بنابراین در حالت کلی  ترموکوپلسیله از آنجا که دماي مرکز منطقه اختلاط به و تابع رگرسیون خطی چندگانه معرفی شد.

براي تخمین تابع هنگامی است که مدل سازي بر مبناي پارامترهایی باشند که تابع خطا را کمینـه کننـد. بـراي پیـاده سـازي       منحنی برازش بهترین
سـرعت  پارامترهـاي   بـه  نسـبت  خطا عرفی شد و مشتقروش رگرسیون خطی چندگانه تابع خطا به صورت حداقل کردن مجموع مربعات خطا م

محاسبه گردید. بنابراین روش رگرسیون خطی چندگانه به عنوان روش اساسی و دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه اختلاط 
در مرکز منطقه اختلاط، اختلاف دما در هر سـه   به عنوان معیار با سایر روش ها در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج بدست آمده از پیش بینی دما

روش نسبت به هم مطلوب و قابل اغماض می باشند. حداکثر اختلاف دماي روش رگرسیون خطی چندگانه با روش لاگرانژ چند متغیره در تمامی 
غیره اختلاف کمتري نسـبت بـه روش   مشخص شد. بنابراین روش درونیابی لاگرانژ چند مت  oC36/26  و با روش برونیابی خطی oC8/18گره ها 

  برخوردار است.نیز برون یابی خطی در مرکز منطقه اختلاط دارد و از دقت بیشتري 
  

  .رگرسیون خطی چندگانهبرونیابی خطی، لاگرانژ چند متغیره، درونیابی اختلاطی، -فولاد زنگ نزن دوفازي، جوشکاري اصطکاکی کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this study, the temperature in friction stir welding of duplex stainless steel has been investigated. At first, temperature 
estimation was modeled and estimated at different distances from the center of the stir zone by the multivariate 
Lagrangian function. Then, the linear extrapolation method and multiple linear regression method were used to estimate 
the temperature outside the range and center of the stir zone. Temperature estimation is based on three parameters 
rotational speed, welding speed and distance from the center of stir zone. In the first method, by generalizing the 
multivariate Lagrangian method, the multivariate Lagrangian temperature function was generalized according to the 
above parameters. In the second method, in order to investigate the effect of the variables in the regression model, a 
comparison of two complete models and a reduced model based on the sum of squares errors was used. Then, by 
analyzing the multiple regression equations governing the output variable, a multiple linear regression function was 
introduced. Since the temperature of the stir zone is not measurable by the thermocouple, so in general the best fit curve 
for estimating the function is when the modeling is based on parameters that minimize the error function.To implement 
the multiple linear regression method, the error function was introduced to minimize the sum of the error squares and 
the error derivative was calculated in relation to the parameters of tool rotation speed, welding speed and distance from 
the center of the stir zone. Therefore, multiple linear regression method was considered as the basic method and as a 
criterion with other methods. According to the results obtained from the prediction in the center of the stir zone, the 
temperature difference in all three methods is desirable and negligible. The maximum temperature difference of 
multiple linear regression method with multivariate Lagrangian method in all nodes was 18.8 oC and multiple linear 
regression method with linear extrapolation method was 26.36 oC. Therefore, the multivariate Lagrangian interpolation 
method is less different than the linear extrapolation method in the center of the stir zone and is more accurate. 
 

Keywords: Duplex stainless steel, Friction stir welding, Multivariate lagrangian interpolation, Linear extrapolation, 
Multiple linear regression. 

  
  مقدمه -1

% 50هایی بر پایه آهن و شامل  هاي زنگ نزن دوفازي آلیاژ فولاد
هاي  ) می باشند، بنابراین ویژگیγ(% آستنیت 50) و αفریت (

نزن آستنیتی و فریتی نظیر   مفید هر دو نوع فولاد زنگ
پذیري مناسب، استحکام کششی و خستگی بالا، مقاومت  شکل

هاي پایین  مناسب در برابر خوردگی و تافنس خوب حتی در دما
را دارا هستند. خواص اشاره شده فوق هنگامی در فولادهاي 

ي به دست می آید که نسبت فریت به آستنیت زنگ نزن دوفاز
بوده و سایر فازهاي مضر نظیر رسوبات نیترید  50:50نزدیک به 

  .]4-1[) وجود نداشته باشند σو سیگما ( (Cr2N)کروم 
 ايــه یکی از روش لاطیـاخت-اکیـکـاصط اريـجوشک

 حالت جامد است که می تواند به عنوان یک گزینه جوشکاري

اتصال فولادهاي زنگ نزن دوفازي مورد استفاده مناسب براي 
- جوشکاري اصطکاکیدماي ناشی از . ]6و  5[ قرار گیرد
در مناطق  نقش مهمی در تحولات ریزساختاري اختلاطی
 به خصوص در دارد. از طرفی اندازه گیري و کنترل دما مختلف

منطقه اختلاط یکی از چالش هاي موجود در جوشکاري 
محسوب می شود. درونیابی روشی است اختلاطی  -اصطکاکی

که با کمک اطلاعات محدود می توان تابعی معرفی کرد که 
هاي درونیابی،  روش ازهدف  کند. منحنی آن از تمام نقاط عبور

منجر نمونه هاي گسسته،  است که علاوه بر توجیهی تابع معرفی
. از این شودواقعیت  منطبق برلاعات جدید ـري اطـیک سبه 

ها  ها، برآوردها، تقریب ها و آزمایش بسیاري از پیش بینیرو در 
  از جمله یابی بهره جست.  توان از روش هاي درون می
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شوند،  روش هایی که به کمک توابع چند جمله اي درونیابی می
اشاره کرد که روش درونیابی تک  Sauerمی توان به روش 

و همکاران  کیم. ] 8 و7[متغیره را به چند متغیره تعمیم می دهد
 دو مدل تحلیل رگرسیون خطی و غیرخطی براي فرآیند

گذار  پیشنهاد دادند و عوامل تاثیر گاز -فلز  یقوس يجوشکار
در تخمین کیفیت مطلوب جوش را شدت جریان و ولتاژ 

ارتباط بین پارامترهاي  Güleryüz. ]10 و9[ نده امعرفی کرد
ال و سختی را در اتص یاختلاط - یاصطکاک يجوشکار

 .]11[فولادهاي فریتی مدلسازي و بهینه سازي کرده است 
و همکاران نحوه جریان و اختلاط مواد را در  انیجآقا

  ]. 12 [اند سازي کرده مدل یاختلاط -یاصطکاک يجوشکار
Chen مکانیکی سه  -و همکاران با تجزیه و تحلیل حرارتی

به بررسی  بعدي بر پایه روش دینامیک سیالات محاسباتی
 . آنها]13[پرداخته اند  یاختلاط - یاصطکاک يجوشکارفرآیند 

 با استفاده ازاز منظر تکنیکی  را ابزار و قطعه کارفصل مشترك 
همکاران یک و   Xiaoند.ه اکرد بررسیروش دینامیک مش 

روش بدون شبکه براي تجزیه و تحلیل انتقال حرارت گذرا در 
توسعه دادند. آنها  یاختلاط - یاصطکاک يچوشکار طول فرآیند

یک مدل منبع حرارتی مبتنی بر اصطکاك چسبنده براي توصیف 
تولید حرارت بکار گرفتند، سپس از یک تقریب براي تعیین 

در این  .]14[ نده امعادله حاکم بر انتقال حرارت استفاده کرد
 برحسب پارامترهايلاگرانژ چند متغیره  دمايتابع  پژوهش

سرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه 
اختلاطی فولادهاي زنگ نزن - کاري اصطکاکیجوشدر اختلاط 

دوفازي تعمیم داده شده است. سپس برآورد دما با استفاده از 
روش هاي برونیابی و رگرسیون خطی چندگانه در مرکز منطقه 

 . همچنیناختلاط جوش فولادهاي دوفازي صورت گرفته است
تاثیر براي بررسی معنی دار بودن همزمان ضرایب رگرسیون و 

موجود در آن، مدل هاي کامل و کاهش یافته متغیرهاي مستقل 
  با یکدیگر مقایسه می شوند. 

  
  مواد و روش تحقیق -2

) با UNS S32205نزن دو فازي ( در این تحقیق از فولاد زنگ
استفاده شده است.  )1(ترکیب شیمیایی موجود در جدول

ها با سرعت هاي دورانی ابزار مختلف و همچنین  نمونه

تحت  )2(هاي جوشکاري متفاوت مطابق جدول سرعت
زاویه ابزار با قطعه  اختلاطی قرار گرفتند.-جوشکاري اصطکاکی

درجه در نظر  سهکار در حین جوشکاري در تمامی نمونه ها 
، 5فواصل مختلف ( براي اندازه گیري دما در گرفته شده است.

میلیمتر) از خط مرکزي جوش (مرکز منطقه اختلاط) در  13و  9
جوشکاري از ترموکوپل سه کاناله استفاده شد. سیم هاي  حین

ترموکوپل از زیر پشت بند و از طریق سوراخ هاي تعبیه شده 
در فاصله هاي مشخص از خط مرکزي جوش در قطعه کار قرار 
داده شدند. ترموکوپل مورد استفاده داراي این قابلیت بود که دما 

کند. نحوه قرار گرفتن  را در هر ثانیه براي سه نقطه اندازه گیري
آورده ) 1( سیم هاي ترموکوپل به صورت شماتیک در شکل

   شده است.
در این پژوهش ابتدا روش لاگرانژ تک متغیره به حالت لاگرانژ 

متغیرهاي برآورد دما براساس سه متغیره بسط داده می شود. 
سرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و فاصله از مستقل 

سپس تابع درونیاب  .می گیردط صورت مرکز منطقه اختلا
لاگرانژ سه متغیره براي برآورد متغیر وابسته دما معرفی می شود. 
در ادامه از روش برونیابی خطی براي تخمین تابع دما در 

اي بیرون از دامنه تعریف (مرکز منطقه اختلاط) استفاده  نقطه
علت استفاده از روش برونیابی خطی، یکنوایی شود.  می
ودي یا نزولی) داده هاي جدول اندازه گیري نسبت به (صع

ها از نوع هموار  عبارت دیگر دادهه باشند. ب متغیر دما می
(smooth) هاي نویزي یا سینوسی قرار  باشند و در دسته داده می

از روش رگرسیون خطی چندگانه  براي نمی گیرند. نهایتا 
لاط استفاده می تخمین دما در خارج از بازه و درمرکز منطقه اخت

درصد معنی دار بودن  5شود. بدین منظور ابتدا در سطح خطاي 
و مدل  (F) با مقایسه دو مدل کاملهمزمان چند متغیر مستقل 

بر مبناي مدل کامل یا  . سپسآید بدست می (R)یافته  کاهش
،  یک مدل 0Hیافته بر اساس رد یا پذیرش فرض  کاهش

مهمترین هدف در این  .رگرسیون خطی چند گانه معرفی گردد
پژوهش برآورد دما در مرکز منطقه اختلاط است که به وسیله 
ترموکوپل قابل اندازه گیري نیست. بنابراین با بکارگیري روش 
هاي عددي مانند روش درونیابی لاگرانژ  و برونیابی خطی و 

همچنین روش هاي آماري مانند روش رگرسیون خطی چندگانه  
  تخمین زده می شود. y=0 mmدما در نقطه 
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    نتایج و بحث -3
  روش  درون یابی چند متغیره لاگرانژ -3-1

هاي مهم در تعیین چند جمله اي درونیاب، روش  یکی از روش
 ,x0,ƒ0),...,(xnنقطه متمایز (n+1  رض کنیدـ. فاسـترانژ ـلاگ
ƒn(آنگاه چند جمله اي درونیاب به صورت ، داده شده باشند

( ) ( ) ( )
0

n

n i i
i

p x l x f x
=

)که در آن می باشد   ∑= )
0

n
i

i
j i j
j i

x xl x
x x=

≠

−=
−∏ 

)اگر .است )1, ..., mF f x x=  یک تابعm متغیره باشد آنگاه F

مجموعه جملاتی به از گویند هرگاه  n را حداکثر از درجه  
1شکل  2 ....1 2

n n nmx x xm 1در رابطه ( تشکیل شده باشد بطوري که (
  صدق کند:

)1   ({ }1 2 1 2...    , n , ,..., 0m mn n n n n n N+ + + ≤ ∈ U 
)بعبارت دیگر چند جمله اي درونیاب  )p x باید بر اساس

     باشد: )2رابطه (

 )2(                                           ( )
0 0

n n i

ij
i j

iep x a X
−

= =

=∑∑                                                                                   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) مجهـول در  ضرایبija که در آن )p x،( )1, ..., mx x  یـک  
m  ل ـهاي مستق ایی از متغیرـت( ) ( )( )1 ,...,i me e i e i= ک ـی

) 3بـر اسـاس رابطـه (   که هر درایه آن  بردار صحیح منفی است،
  :باشد nمی تواند عددي بین صفر تا 

)3(                                             
 

( )
1

.1
m

i j
j

e e i n
=

= ≤∑  

)فرض کنید تابع دما ), ,i j kVT yω در( )1m نقطه مجزا  +
)براي سرعت دورانی ابزار، )1n نقطه براي سرعت  +

)جوشکاري و در  )1p اختلاط  فاصله از مرکز منطقه +
.تعریف شده باشد

 ( )jL ω ي لاگرانژ سرعت چندجمله اتابع
) دورانی ابزار، )j VL  ي لاگرانژ سرعت چندجمله اتابع
)و جوشکاري  )jL y  لاگرانژ فاصله از  يچندجمله اتابع

) آورده 6) الی (4، که در روابط (اشدمرکز منطقه اختلاط می ب
  شده است.

)4(  
   

  

 ) مورد استفاده در این تحقیق (درصد وزنی)UNS S32205ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن دوفازي ( – 1جدول 
 

 گرفتن سیم هاي ترموکوپل در نمونه هانحوه قرار  -1شکل 

 از مرکز منطقه اختلاط مختلف شده در فواصل دماي اندازه گیري  – 2جدول
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)5  (  
  

)6    (   
  

  

تابع دما بر حسب متغیر هاي مستقل سرعت دورانی ابزار، 
سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه اختلاط در نظر 

به ترتیب   ω0,ω1,ω2گرفته شده است. سرعت هاي دورانی ابزار
، سرعت هاي جوشکاري rpmبر حسب  600و  400، 200

1 0,V V  و
2

V  بر حسب 120و  80، 40به ترتیب mm/min  و
دماهاي اندازه گیري شده از مرکز منطقه اختلاط در فواصل 

1 0,y y 2وy  بر حسب 13و  9، 5به ترتیب با مختصات  mm 
براي محاسبه آورده شده است.  )2(می باشند، که در جدول 

 دماهايبر مبناي  L(ωi)و  L(yk)،L(vj)تابع درونیاب ابتدا 
آمده ) بدست 9) الی (7( روابط بر اساسگیري شده   اندازه
  .است

)7(  

  

 )8(  

)9 (  

اي هاي لاگرانژ  به دست آوردن چند جملهپس از 
( ) ( ), Lj kL v y  و( )iL ω میلیمتر) بر  13تا  5، دما (در فاصله

) بدست 10چند متغیره به صورت رابطه ( تابع درونیابحسب 
  آمده است.

)10  (( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

,v,y   L  T ,v ,y
pm n

i j k i j k
i j k

T L L v yω ω ω
= = =

=∑∑∑  

ضرب  ) به صورت مجموع حاصل10دما در رابطه (تابع 
هاي لاگرانژ سرعت دورانی ابزار، سرعت  اي چندجمله

فاصله از مرکز منطقه اختلاط در دماي متناظر آن  وجوشکاري 
، 5. به عنوان مثال دماي پیش بینی شده در فواصل اشدنقطه می ب

) 10میلیمتر از مرکز منطقه اختلاط بر اساس رابطه ( 11و  8
  رعتـو س rpm300 زارــی ابــرعت دورانــاي با س رهـراي گـب

   آورده شده است. )3( در جدول mm/min40 جوشکاري
با توجه به خاصیت روش هاي درونیابی، تابع درونیاب از 
 تمامی نقاط  جدولی عبور می کند. بنابراین در شرایط یکسان

تخمین زده شده با روش لاگرانژ چند متغیره براي  مقدار دماي
دقیقا برابر است. به  )2(نقطه جدولی با داده هاي جدول  27هر 

عبارت دیگر خطا در گره ها صفر می باشند. براي مثال دما به 
و  rpm400 روش لاگرانژ در گره اي با سرعت دورانی ابزار

از مرکز  mm5 در فاصله  mm/min 80 سرعت جوشکاري
می باشد که با داده  متناظر آن جدول  oC 1017 جوش برابر

دقیقا یکسان است. بنابراین براي بررسی رفتار تابع درونیاب 
لاگرانژ سه متغیره در نقاط دیگري از دامنه تعریف به غیر از 

  .))3(ها دما تخمین زده شده است (جدول  گره
 

  روش برونیابی -3-2
)جوش اختلاطاز آنجایی که مرکز منطقه  )0y متعلق به دامنه  =

تعریف نقاط درونیابی شده نمی باشد، بنابراین بهتر است براي 
برآورد دما در خارج از دامنه تعریف از روش هاي دیگر مانند 

  برونیابی و رگرسیون خطی چندگانه استفاده کرد. 
]فرض کنید ]0 , ny y y∉طه، به عبارت دیگر نقy  خارج از

براي بدست آوردن   .فاصله مرکز منطقه اختلاط قرار داشته باشد
]چندجمله اي درونیاب گذرنده از نقاط ],k ky T  و

[ ]1 1,k ky T+ از روش تفاضلات تقسیم شده نیوتون بر اساس  +
  ) استفاده شد: 12) و (11روابط (

)11                          ( ( ) [ ]1,k k k kT T y y f y y += + −  

)12                          (
 

( ) ( )1
1

k
k k k

k k

y y
T T T T

y y +
+

−
= + −

−
  

) نشان دهنده خط گذرنده از نقاط12از لحاظ هندسی رابطه (
[ ],k ky T و[ ]1 1,k ky T+ می باشد. براي برآورد دما، در نقطه  +

0y y< 0، با قرار دادنk ) 14)، رابطه (13در رابطه ( =
  بدست آمده است. 

)13 (                            ( ) ( )0
0 1 0

1 0

y y
T T T T

y y
−

= + −
−

  

nyو در حالتی   y>  1باشد، با قرار دادنk n= در رابطه  −
  ) حاصل می شود.14)، رابطه (13(
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)14                      (( ) ( )1
1 1

1

n
n n n

n n

y y
T T T T

y y
−

− −
−

−
= + −

−
  

  
  

) می توان براي برونیابی نقاط 14) و (13بنابراین از روابط (
خارج از  بازه درونیاب  استفاده نمود. نتایج آورده شده در 

  ) حاصل شده است.13با استفاده از رابطه ( )4(جدول 
با سرعت دورانی  oC  1365منطقه اختلاط درمرکزدما بیشترین 

کمترین  و mm/min 40 و سرعت جوشکاري rpm 600 ابزار
 rpm  200با سرعت دورانی ابزار oC 75/968ه دماي بدست آمد

  می باشد. mm/min120  و سرعت جوشکاري
  

  رگرسیون خطی چند گانه روش  -3-3 
روش رگرسیون خطی چندگانه، یک روش براي تحلیل رابطه 
یک متغیر وابسته و چند متغیر مستقل می باشد. هدف از اجراي 

متغیرهاي مستقل براي پیش بینی متغیر این روش بکارگیري 
وابسته است. به یک ترکیب خطی از متغیرهاي مستقل که 

معادله رگرسیون  بهترین پیشگویی را از متغیر وابسته انجام دهند،
  یا مدل رگرسیونی گفته می شود. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جاي بررسی صحت معنی داري ضرایب در برخی موارد به 
)رگرسیون به طور جداگانه  )0 1:  0 , : 0k kH Hβ β= و  ≠

تاثیر متغیرهاي مستقل موجود در آن، می توان از مدل هاي 
مدل کامل شامل کلیه کامل و کاهش یافته استفاده کرد. 

شامل  هاي مستقل و وابسته است. متغیر هاي مستقل متغیر
 ، سرعت جوشکاريrpm بر حسب )ω( دورانی ابزار سرعت

)v(  بر حسب mm/min ،فاصله از مرکز منطقه اختلاط )y(  بر
نظر  در )Co( حسب بر  )T( دما وابسته  متغیر و mm حسب
بنابراین مدل کامل به صورت ترکیب خطی از  شده است.گرفته 

به صورت  )0β( متغیر هاي مستقل و مقدار ثابت
0 1 2 3F VT yβ βω β β= + + می باشد. در مدل کاهش یافته با  +
و  سرعت جوشکاريهمزمان متغیر هاي  فرض صفر بودن

)، متغیر دما به 2βو3β (ضرایب فاصله از مرکز منطقه اختلاط
 بود. فرض خواهد ω1β+0β=RT صورت یک ترکیب خطی از

0H فاصله از مرکز منطقه و  سرعت جوشکاري هاي متغیر یعنی
تاثیري در ساخت معادله رگرسیون چندگانه ندارند در  اختلاط

  وع است که حداقل یکی از ـر این موضـانگـبی 1Hحالیکه فرض 

 مختلف در فواصل و اندازه گیري شده شده مقایسه دماي پیش بینی -3جدول 

 در مرکز منطقه اختلاط  برونیابی خطیبه روش  شده دماي برآورد  - 4جدول 
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در  فاصله از مرکز منطقه اختلاطو  جوشکاري سرعت متغیرهاي
به  1Hو  0Hفرض معادله رگرسیون نقش دارند. بطور خلاصه 

  ) خواهد بود.15صورت رابطه  (

)15(                                       
0 2 3

1

:  0
:     j    0j

H
H

β β
β

= =
 ∃ ≠  

، از (R)و مدل کاهش یافته  (F)مدل کامل براي مقایسه دو  
دو مدل استفاده شده است. از ) SSE( مجموع مربعات خطاهاي

طرفی در مدل کامل به علت بیشتر بودن تعداد متغیرها، خطاي 
بدست آمده بیشتر از خطاي مدل کاهش یافته نیست. بعبارت 

بر قرار است. براي  SSE(R)≤SSE(F) دیگر همواره نا معادله
ی تاثیر متغیر هاي مستقل یکی از دو حالت زیر رخ خواهد بررس
  داد:

  SSE(F) حالت اول) اگر مجموع مربعات خطا هاي مدل کامل
نباشد، بدین  SSE(R) خیلی کوچکتر از خطاي مدل کاهش یافته

معنی است که متغیرهاي اضافی در مدل کامل، به کاهش خطاي 
باعث بهبود مدل کمکی نمی کند که  SSE(R)مدل کاهش یافته

  گردد.
باشد، در  SSE(R) خیلی کوچکتر از SSE(F) حالت دوم) اگر

فاصله از و  )v( سرعت جوشکارياین صورت وجود متغیرهاي 
در مدل کامل به کاهش خطا و تقریب  )y( مرکز منطقه اختلاط

  رگرسیونی بهترکمک کرده و موجب بهبود مدل می شوند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) محاسبه شود.16باید از رابطه ( F*نابراین آماره آزمونب

 )16(                               *

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

SSE R SSE F
df R df FF SSE F

df F

−
−=  

  

 p است.  p-n معادل  SSEبا توجه به آنالیز واریانس درجه آزادي
تعداد پارامترهاي موجود (تعداد متغیرها و مقادیر ثابت) در مدل 

 و SSE(F) رگرسیون است. بنابراین تفاوت درجه آزادي
SSE(R)  برابر تعداد پارامترهایی است که در فرضیه صفر برابر

  صفر در نظر گرفته شده است و قاعده تصمیم گیري 
بر مبناي برقراري یکی از دو شرط (الف) و (ب) به صورت زیر 

  : باشد می
)الف) اگر  ) ( ) ( )( )* , ,F F df R df F df Fα≤    باشد −

 رد می شود. 1Hپذیرفته و

)اگر  ب) ) ( ) ( )( )* , ,F F df R df F df Fα>  Ho باشد −
 پذیرفته می شود.  H1 رد شده  و

از آنالیز واریانس براي  Hoبراي بررسی پذیرش یا رد آزمون 
مدل هاي کامل و کاهش یافته استفاده شد که نتایج آن در 

 آورده شده است .) 6) و (5(جداول 

(مجموع مربعات خطا مدل  SSE(R) )5(بنا به نتایج  جدول 
)و درجه آزادي مدل کامل( 019/18799کامل) برابر )df F (

  به دست آمده است. 23برابر 

 مدل کاملفرآیند  بر اساسنتایج آنالیز واریانس  براي دماي نمونه جوشکاري شده   - 5جدول 

 کاهش یافته فرآیند  بر اساسنتایج آنالیز واریانس براي دماي نمونه جوشکاري شده   -6جدول 
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براي مدل کاهش یافته به  انسیوار زیآنالجدول بطور مشابه 
با حضور تنها یک متغیر مستقل می باشد که  )6(صورت جدول 

، مجدد اجرا شده  rpm  بر حسب )ω( دورانی ابزار سرعت
(مجموع مربعات مدل  SSE(R)، )6(است. با توجه به جدول 

مدل   ƒd(R) ، درجه آزادي130/449167برابر  )کاهش یافته
  است. 25کاهش یافته برابر 

پس از محاسبه مجموع مربعات مدل کامل و کاهش یافته در 
) قابل 17به صورت رابطه ( oF آماره آزمون، )6) و (5(جداول 

  محاسبه است.

*

( ) ( ) 449167.130 18799.019
( ) ( ) 25 23 263.4960129037( ) 18799.019

( ) 23

SSE R SSE F
df R df FF SSE F

df F

− −
− −= = =

  
)18(                  ( )* 263.496> 0.05,2,23 3/ 4221F F= =  

شرط  (ب) در  ،F(0.05,2,23)oF< )،18از آنجا که در رابطه (
رد و  H0 قاعده تصمیم گیري برقرار شده است. بنابراین فرضیه

مورد پذیرش قرار می گیرد تا مدل رگرسیون دما به  1Hفرضیه
صورت ترکیبی از متغیر هاي مستقل سرعت دورانی ابزار، 

 )0β(  سرعت جوشکاري،  فاصله از مرکز اختلاط و مقدار ثابت
  )  معرفی گردد. 19به صورت رابطه (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)19 (                      ( ) ( )0 1 2 3, ,V VT y yω β βω β β= + + +  

حال براي رسیدن  به تابعی بر حسب مجموع مقدار مربعات 
  ) تعریف می شود.20خطاها، رابطه (

)20        (( )22
0 1 2 3

1 1

n n

i i
i i

VS e y Tβ β ω β β
= =

= = + + + −∑ ∑  

  آن است که Smin براي پیدا کردن شرط لازم
∂S/∂β=0, j=0,1,2,3   باشد. با پیاده سازي این شرط یک

) معرفی 21مجهول  به صورت رابطه (  4معادله و  4دستگاه 
  .شود می

)21 (

27 27 27 27 27

0 1 2 3
1 1 1 1 10

27 27 27 27 27
2

0 1 2 3
1 1 1 1 11

27 27 27 27 27
2

0 1 2 3
1 1 1 1 12

0 1         

0  

0

i i i i
i i i i i

i i i i i i i i
i i i i i

i i i i i i i
i i i i i

S v y T

S v y T

S v v v vy T

β β ω β β
β

β ω β ω β ω β ω ω
β

β β ω β β
β

= = = = =

= = = = =

= = = = =

∂
= ⇒ + + + =

∂

∂
= ⇒ + + + =

∂

∂
= ⇒ + + + =

∂

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
27 27 27 27 27

2
0 1 2 3

1 1 1 1 13

0

i

i i i i i i i i
i i i i i

v

S y y vy y Tyβ β ω β β
β = = = = =

∂
= ⇒ + + + =

∂

∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

  

ــتگاه (رابطــه   ــادیر  ))21(پــس از حــل دس ، β0=11.54.199مق
β1=0.567 ،β2=2.710 ،β3=27.569 شد معین .  

)۱۷( 

 چندگانه به روش تابع رگرسیون خطی شده دماي برآورد -7جدول
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دورانی ابـزار بـر    سرعت بنابراین معادله رگرسیون دما بر حسب
فاصله از و  mm/min بر حسب ، سرعت جوشکاريrpm حسب

)  22رابطـه (  mmبـه صـورت   مرکز منطقه اختلاط بـر حسـب   
  بدست آمد.

)22 (( ) ( ), , 1154.199 0.5 27.52 6967 .710V VT y yω ω −= + − 
  

)، تابع دما نسبت به متغیر مستقل سرعت 22با توجه به رابطه (
دورانی ابزار یک تابع صعودي در دامنه تعریف است. همچنین 

جوشکاري و فاصله از سرعت تابع دما نسبت به متغیر مستقل 
 یک تابع نزولی در دامنه تعریف می باشد. مرکز منطقه اختلاط 

در  )22اس رابطه (برآورد شده بر اسي هادما )7( جدولدر 
تابع  با استفاده ازمنطقه اختلاط مرکز از  فواصل مختلف

حال براي به دست . آورده شده است رگرسیون خطی چندگانه
آوردن دماي برآورد شده در مرکز منطقه اختلاط بر اساس روش 

) برابر صفر قرار 22را در رابطه ( yرگرسیون خطی چندگانه، 
آورده شده  )8(ه در جدول می دهیم. دماهاي به دست آمد

 بیشترین دما، )8( است. با توجه به نتایج بدست آمده در جدول
و  rpm600 در سرعت دورانی ابزار  نطقه اختلاطدر مرکز م

بدست آمده  oC 1386 برابر mm/min 40 سرعت جوشکاري
  چندگانه خطی رگرسیون روش به دما حداقل است. همچنین

°C 39/942 نمونه  این دما براي بدست آمده است، که  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و سرعت  rpm 200شده با سرعت دورانی ابزار جوشکاري 
  است. mm/min  120جوشکاري
دماي برآورد شده در مرکز منطقه اختلاط را به کمک  )2( شکل

روش هاي لاگرانژ، برون یابی خطی و رگرسیون چندگانه نشان 
مشاهده می شود توابع برآورد  )2( می دهد. همانطورکه درشکل

کننده دما در روش هاي برون یابی خطی، درونیابی لاگرانژ سه 
غیر سرعت متغیره و روش رگرسیون چندگانه خطی نسبت به مت

با تابعی صعودي (افزایشی) می باشند، زیرا دورانی ابزار  
فرض ثابت  و باافزایش (کاهش) متغیر سرعت دورانی ابزار 

ماندن متغیرهاي سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه 
اختلاط، دما افزایش (کاهش) می یابد. بطور مشابه توابع برآورد 

تغیرهاي سرعت کننده دما در هر سه روش نسبت به م
جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه اختلاط تابعی نزولی 
(کاهشی) است.از آنجا که مبناي روش هاي رگرسیونی بر پایه 

ست، بنابراین این روش احداقل کردن مجموع مربعات خطاها 
می تواند به عنوان معیاري مناسب براي دقت و ارزیابی سایر 

طی و روش لاگرانژ سه روش ها از جمله روش هاي برونیابی خ
این مقایسه صورت  )9(متغیره در نظر گرفته شود که در جدول 

  گرفته شده است.
اختلاف دماي برآوردشده در روش رگرسیون خطی  )9( جدول
  ژ سه ـرانـابی خطی و روش لاگـرونیـاي بـه انه با روشـدگـچن
  

 در مرکز منطقه اختلاطشده با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه  دماي برآورد - 8جدول 
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آمده متغیره را نشان می دهد. با توجه به نتـایج بـدسـت 
حداکثر اختلاف دما در روش برونیابی خطی با )، 9( درجدول

در نمونه جوشکاري شده  oC 36/26 روش رگرسیون چندگانه
 و سرعت جوشکاري rpm200  با سرعت دورانی ابزار

mm/min120  است. همچنین کمترین اختلاف دما در روش
در نمونه  C° 3/0برونیابی خطی با روش رگرسیون چندگانه
و سرعت  rpm 400 جوشکاري شده با سرعت دورانی ابزار

، )9( باشد. همچنین در جدول می mm/min 80 جوشکاري
نتایج اختلاف دماي روش رگرسیون خطی چند گانه و روش 
لاگرانژ سه متغیره آورده شده است. حداکثر اختلاف دما در 

در  oC 8/18 چندگانه متغیره با روش رگرسیون لاگرانژ سه روش
 و rpm600 ابزار دورانی رعتــس نمونه جوشکاري شده با

  می باشد. mm/min120 اريـوشکج رعتـس

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همچنین کمترین اختلاف دما در روش لاگرانژ سه متغیره با 
در نمونه جوشکاري شده  C° 77/1روش رگرسیون چندگانه
  جوشکاري و سرعت rpm200  با سرعت دورانی ابزار

 mm/min 120  .است  
  
 بندي جمع -4

پژوهش سه روش براي برآورد دماي منطقه اختلاط در  این در
اختلاطی فولادهاي زنگ نزن دوفازي -جوشکاري اصطکاکی

سرعت  ،دورانی ابزار معرفی شد. متغیرهاي مستقل شامل سرعت
متغیر وابسته دما در و فاصله از مرکز منطقه اختلاط  جوشکاري و

از آنجا که مدل برآورد براي تخمین دما داراي  .شدندنظر گرفته 
سه متغیر مستقل و یک متغیر وابسته بود، روش درونیابی لاگرانژ 

تابع از حالت تک متغیره به حالت سه متغیره تعمیم داده شد و 

 مقایسه دماي برآورد شده به کمک روش هاي لاگرانژ، برون یابی خطی و رگرسیون چندگانه – 2شکل 

 در مرکز منطقه اختلاطشده روش  رگرسیون خطی چندگانه  با روش هاي دیگر   دماي برآوردمقایسه خطاي  – 9جدول 
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اي هاي لاگرانژ چندجمله  دما به صورت مجموع حاصلضرب
فاصله از مرکز منطقه  وسرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري 

بعبارت دیگر از اختلاط در دماي متناظر آن نقطه معرفی شد. 
لحاظ هندسی دامنه تعریف تابع لاگرانژ سه متغیره، مکعبی به 

در نظر    y∋[5,13]و  ω ،[40,120]∈ ν ∋[200,600]اضلاع 
گرفته شد. همچنین از روش هاي برونیابی براي تخمین تابع دما 

درخارج از دامنه تعریف استفاده شد. علت استفاده از در نقطه اي 
روش برونیابی خطی در این پژوهش، عدم تعلق نقطه صفر به 

)بود. بعبارت دیگر  mm13تا  mm5 بازه ) [ ]0 5,13y = ∉. 
بنابراین در صورت استفاده از تابع درونیاب در خارج از دامنه 

شده را با روش   ار برآوردباید با احتیاط بیشتري عمل کرد و مقد
هایی مانند رگرسیون که بر مبناي حداقل کردن فاصله نقاط 
مشاهده شده از منحنی هستند مجدد بررسی کرد و چنانچه 

 به آن استناد کرد. ،اختلاف از منظر متخصصین قابل اغماض بود
معنی دار بودن همزمان چند ضریب رگرسیون  درروش سوم ابتدا

کامل و مدل کاهش یافته  بدست آمد. مدل با مقایسه دو مدل 
هاي مستقل و متغیر وابسته در نظر گرفته  کامل شامل کلیه متغیر

مدل کامل رگرسیون دما به صورتشد. 
0 1 2 3F VT yβ β ω β β= + + + 
سرعت و مدل کاهش یافته با فرض صفر بودن همزمان متغیرهاي 

به صورت  فاصله از مرکز منطقه اختلاطو  جوشکاري
0 1RT β β ω= معرفی شد. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که  +

هر سه متغیر مستقل  نقش اساسی در ساختن معادله رگرسیونی 
را صفر در نظر گرفت. پس از  3β،2β داشته و نمی توان ضرایب

مدل کامل رگرسیون مورد تایید قرار گرفت. در ادامه  ،0Hردشدن
استفاده ازروش حداقل نمودن مجموع مربعات خطا براي هر  با

معرفی و سپس دستگاه معادلات  4×4متغیر مستقل، یک دستگاه 
براي برآورد دما و   0βو 3β،2β،1β خطی حل شده و ضرایب

با توجه به معرفی تابع رگرسیونی خطی چندگانه مشخص شد. 
منطقه مرکز  در بیشترین دمانتایج بدست آمده در هر سه روش، 

و  rpm 600در حالتی است که سرعت دورانی ابزار اختلاط
و کمترین دما در منطقه اختلاط  mm/min40 سرعت جوشکاري

و سرعت  rpm200زارـبا یدوران رعتزمانی است که س
بیشترین اختلاف دما است. همچنین  mm/min 120 رياجوشک

 چندگانهخطی  ونـرگرسی ی با روشــابی خطـی رونـدر روش ب

oC36/26 مربوط به نمونه جوشکاري شده با سرعت  بود که
است.  mm/min120و سرعت جوشکاري rpm200  دورانی ابزار

نهایتا حداکثر اختلاف دما در روش لاگرانژ سه متغیره با روش 
مشخص شد که مربوط به  oC 8/18 رگرسیون خطی چندگانه

و سرعت  rpm600نمونه جوشکاري شده با سرعت دورانی ابزار
می باشد. بطور خلاصه، بهترین برازش  mm/min120جوشکاري 

 ،منحنی در روش رگرسیون خطی چندگانه صورت گرفته است
زیرا در این روش شرط حداقل کردن مجموع مربعات خطا  از 
مشاهدات (گره ها) لحاظ شده است. این در حالی است که این 

یابی لاگرانژ معیار در روش هاي برونیابی خطی و روش درون
لحاظ نمی شود. از طرفی دماي مرکز منطقه اختلاط با ترموکوپل 
قابل اندازه گیري نیست، بنابراین روش رگرسیون خطی چند گانه 

براي اینکه مشخص گردد به عنوان روش مبنا معرفی شده است. 
که استفاده از تابع درونیاب لاگرانژ چند متغیره براي برآورد دما 

از دامنه (در مرکز منطقه اختلاط) معتبر است یا  در نقاط بیرون
خیر، تابع درونیاب لاگرانژ چند متغیره با روش رگرسیون خطی 

  چندگانه مقایسه شد. 
حداکثر اختلاف دماي روش رگرسیون خطی چندگانه با روش 
لاگرانژ چند متغیره در تمامی نقاط در مرکز منطقه اختلاط جوش 

محاسبه شده است. بنابراین استفاده از این  oC19  تقریبا کمتر از
روش براي نقاط خارج از دامنه نیز بلامانع است. با توجه به 

روش لاگرانژ اختلاف کمتري نسبت به روش نتایج بدست آمده 
مرکز منطقه اختلاط دارد و از دقت بیشتري  برون یابی خطی در

  برخوردار است.
  

  

  تقدیر و تشکر
حاصل از طرح پژوهشی درون دانشگاهی (شماره نتایج این مقاله 

تخمین دماي منطقه ") در دانشگاه سمنان با عنوان 17306
اختلاطی فولاد زنگ نزن -اختلاط در جوشکاري اصطکاکی

باشد که مورد حمایت معاونت پژوهشی و فناوري  می "دوفازي
دانشگاه سمنان قرار گرفته است. بدین وسیله نویسندگان از 

ساعدت هاي مادي و معنوي دانشگاه سمنان کمال همکاري و م
  تشکر و قدردانی را دارند.
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  چکیده
  واسط آمورف يلایه با AISI 2205 دوفازي نزنزنگ فولاد دهیدهی فاز مایع گذرا براي اتصالحاضر از فرآیند اتصال تحقیق در

 BNi-3هاي تجربی و تحلیلی اولیه، پارامترهاي دما و زمان پیونددهی تعیین گردید. به منظور بررسی تاثیر دماي سیاستفاده شد. بر اساس برر
عات ریزساختاري طالانجام شد. م min 20به مدت  oC 1200 -1050ي دماییپیونددهی بر تغییرات ریزساختاري موضع اتصال، پیونددهی در گستره

ي متاثر از نفوذ) گردید. دما و تشکیل محلول جامد یکدست نیکل در موضع مرکزي اتصال (منطقهحاکی از تکمیل انجماد همو فازي انجام شده 
ال بود که با افزایش ي اطراف موضع اتصي اطراف، موجب تشکیل ترکیبات برایدي و نیتریدي در فلز پایهي اتصال و فلز پایهنفوذ درهم بین منطقه

% به 85فلزي مذکور به طور چشمگیري کاهش یافت (کاهش کسر سطحی رسوبات مذکور از مقدار ترکیبات بین oC1200به  oC1050 دما از 
داده شده به  اتصالهاي ها، استحکام برشی نمونهدما در تمامی نمونهرغم تکمیل انجماد همها نشان داد که علی). ارزیابی استحکام برشی نمونه40%

و  1200℃باشد. با افزایش دماي پیونددهی به ي متاثر از نقوذ میفلزي تشکیل شده در منطقهشدت متاثر از مقدار و مورفولوژي ترکیبات بین
 TLPي در نمونه MPa 450داده شده از  هاي اتصالدر منطقه متاثر از نفوذ، استحکام برشی نمونه %40فلزي تا کاهش کسر سطحی ترکیبات بین

 استحکام برشی فولاد پایه افزایش یافت.  %85تا حدود oC1050 شده در دماي 

  
  .زساختاریکروم، ر دی، بوراAISI 2205گذرا، منطقه متاثر از نفوذ،  عیاتصال فاز ما کلیدي: کلمات

  
  

 The effect of bonding temperature on the characteristics of TLP bonded 
joints in AISI 2205/BNi-3/AISI 2205 assembly 

 
 S. A. Beheshti Bafqi, M. Mosallaee Pour 

 
Department of Materials Engineering, Yazd university  
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Abstract 
In the present study, the transient liquid phase bonding of AISI 2205 dual phase stainless steel with amorphous BNi-3 
interlayer was carried out. Based on the initial experimental and analytical studies, the parameters of temperature and 
bonding time were determined. In order to investigate the effect of bonding temperature on the microstructural changes 
of the joint, bonding was performed in the temperature range of 1050-1200℃ for 20 min. The microstructural and phase 
analyses indicated the completion of isothermal solidification and the formation of a uniform Ni-solid solution in the 
bonding zone centerline. The interdiffusion between the bonding zone and the adjacent base metal resulted in the 
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formation of boride and nitride intermetallic compounds in the base metal adjacent to the bonding zone, which the area 
fraction of this intermetallics significantly decreased with increasing bonding temperature from 1050℃ to 1200℃ 
(reduction of the intermetallic area fraction from 85% to 40%). Evaluation of shear strength of samples showed that 
despite the completion of isothermal solidification in all samples and shear strength of bonded samples significantly 
depends of amount and morphology of intermetallic compounds on the transient liquid phase bonding shear strength. 
By increasing the bonding temperature to 1200℃ and reducing the area fraction of intermetallic compounds up to 40% 
of the shear strength of the samples increased from 450 MPa of TLP bonded specimen of 1050℃ to about 85% of base 
metal shear strength. 
 
Keywords: Transient liquid phase bonding, Diffusion affected zone,AISI 2205, Cr-Boride, Microstructure. 

  
  مقدمه -1

فریتـی   -نزن دوفازي آستنیتییک فولاد زنگ AISI 2205فولاد 
( + را  γو فـاز   αاي از خواص هر دوفاز است که مجموعه ( 

  تــرین خصوصــیات ایــن فــولادباشــد. از مهــمبــا هــم دارا مــی
AISI 2205 توان به اسـتحکام بـالا، مقاومـت بـه خـوردگی      می

هاي کلریدي و غیره اشاره اي مطلوب بخصوص در محیطحفره
را بـه   AISI 2205این خواص منحصر به فرد، فـولاد   .]1[ نمود

عنوان فولادي مناسب بـراي کـاربرد در صـنایع مختلـف ماننـد      
ها، صنایع نفت و گاز، کاغذسـازي و ... معرفـی نمـوده    نیروگاه

   .]2[است 
ــال ــولاد اتص ــی ف ــط   AISI 2205ده ــدتاَ توس ــنعت عم در ص

اما سیکل حرارتـی   ،شودفرآیندهاي جوشکاري قوسی انجام می
ینـدهاي جوشـکاري   از فرشدید و موضعی همراه با این دسـته ا 

در موضع اتصال   و  αتاثیر مخربی بر توزیع یکنواخت فازهاي 
ي جوشکاري، مقاومـت  دارد و در نتیجه افت خصوصیات ناحیه
بـه عنـوان    .]4و  3[شـود  به خوردگی و استحکام را موجب می

بـا    DP780در اتصال فـولاد دوفـازي    .]5[ مثال لی و همکاران
تسلیم ناپیوسته اتصالات (جـوش ایجـاد   ، رفتار GMAWروش 

ها در موضـع جوشـکاري را گـزارش    شده) و تشکیل ناخالصی
ــی   ــین بررس ــد. همچن ــک و همکــاران   نمودن ــاي چب    .]6 [ه

ــه  ــاومتی نقط ــکاري مق ــازي در خصــوص جوش ــولاد دوف اي ف
DP1000 ي سردشـدن  حاکی از تشکیل فاز مارتنزیت به واسطه

ي جـوش  خل و ترك در دکمهسریع و ایجاد عیوبی از قبیل تخل
ي جـوش بـود کـه افـت شـدید      و ناحیه متاثر از حرارت دکمه

  ور ـگردد. به طال ایجاد شده را موجب میـاتص مکانیکی خواص
  

یورتیسیک و همکاران گزارش نمودند که استفاده از  .]7[مشابه 
ــل  افر ــکاري قوســی از قبی ــدهاي جوش و  GMAW ،HPAWین

PAW فولاد  درAISI 2205    موجب برهم خوردن تعـادل فـازي
  شود. دهی میدر موضع اتصال

بنابراین گرادیان شدید حرارتی، گرم و سرد شدن بسیار سریع و 
ــوش در فر    ــز ج ــادلی فل ــاد غیرتع ــعی و انجم ــدهاي اموض ین

ي ذوبی موجب تغییرات شدید ریزساختاري منطقـه  جوشکاري
 شـود جوش ایجاد شده توسط فرآیندهاي جوشکاري قوسی می

ي جـوش قوسـی را بـه    که این تغییرات افت خصوصیات ناحیه
   .]8[همراه دارد 

از طرفی هرچند فرآیندهاي جوشـکاري حالـت جامـد از قبیـل     
جوشکاري نفوذي قابلیت ایجاد اتصالاتی بسـیار کارآمـد را دارا   

ولی مشکلات زیـاد انجـام ایـن فرآینـد، از قبیـل       ،]9[باشند می
یاز به کیفیت بالاي سطوح تماس مدت زمان بالاي جوشکاري، ن

ي صـنعتی از  فرآینـد   هـایی در اسـتفاده  و ... موجب محدودیت
  . ]10[شود جوشکاري حالت جامد می

کنترل دقیق چرخه حرارتی و عدم نیاز به اعمـال فشـار زیـاد و    
را به عنـوان یـک    (TLP)دهی فاز مایع گذار غیره، فرآیند اتصال

دهی فولادهاي دوفـازي مطـرح   تصالفرآیند با قابلیت بالا براي ا
دمـا حـین ایـن    است. همچنین نظر به امکـان انجمـاد هـم   نموده

فرآیند موجب عدم تشکیل فازهاي غیرتعادلی به دلیل جـدایش  
تـوان  گردد. بنابراین مـی حین سرد شدن و انجماد غیرتعادلی می

 TLPدهـی  انتظار داشت با انتخاب صـحیح پارامترهـاي اتصـال   
بتوان اتصالی مشابه با فلـز پایـه (از نظـر سـاختاري و خـواص      

   .]12و11[ شیمیایی و مکانیکی) ایجاد نمود
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خانواده با یک لایه واسط با ترکیب شیمیایی هم TLPدر فرآیند 
باشـد،  می (MPD)فلز پایه که حاوي عناصر کاهنده نقطه ذوب 

مجموعه تا سازي شده، واقع و این ي آمادهدر بین سطح فلز پایه
شـود. بـا نگهـداري کـافی در     دهی حرارت داده میدماي اتصال
دهی لایه واسط ذوب شده، نفوذ درهم با فلـز پایـه   دماي اتصال
دمـا) رخ  شود انجماد در دماي پیونددهی (انجماد همموجب می

  .]13[دهد
فولادهـاي   TLPدهـی  تحقیقات محدودي در خصـوص اتصـال  

  توان به موارد زیر اشاره نمود:دوفازي انجام شده است که می
بـا   AISI 2205با بررسی اتصـال فـولاد    ]14[ یوآن و همکاران

 TLPدهـی  توسط روش اتصـال  MBF-30استفاده از لایه واسط 
دمـا سـه ناحیـه    گزارش نمودند که قبل از تکمیـل انجمـاد هـم   

 :شـود کـه عبارتنـد از   ریزساختاري در موضع اتصال ایجـاد مـی  
ي متـاثر  دما و ناحیهدما، ناحیه انجماد غیر همهمي انجماد ناحیه

دمـا بـه دلیـل سـرد شـدن      ي انجماد غیرهمدهی. ناحیهاز اتصال
مانده در خط مرکزي اتصال (به زمـان ناکـافی بـراي    مذاب باقی
دهـی  ي متـاثر از اتصـال  شـود. ناحیـه  دما) تشکیل میانجماد هم

بـه   TLPدهی باشد که حین اتصالشامل رسوبات عنصر بور می
ي مجاور ناحیـه  ي واسط به فلز پایهدلیل نفوذ عنصر بور از لایه

  شود. اتصال، تشکیل می
بـا اسـتفاده از    AISI 2205اتصال فـولاد   ]15[ رهی و همکاران
ــط   ــه واسـ ــه روش  Ni-7%Cr-3%Fe-4.5%Si-3.2%Bلایـ بـ

را مورد بررسی قـرار داده و گـزارش نمودنـد     TLPدهی  اتصال
فازهاي تشکیل شده در ناحیه اتصال بورایدهاي کروم و مولیبدن 

دهـی  دما با مجذور زمان اتصالهستند و نیز پیشرفت انجماد هم
ي نفوذ عناصر کاهنده نقطـه  رابطه خطی نسبی دارد که به وسیله

ي ناحیـه شود. همچنین با بررسی میکروسکوپی ذوب کنترل می
(و ثابت  ℃1080تا  ℃1010اتصال، نشان دادند افزایش دما از 

دهی) موجب کاهش مقـدار ترکیبـات تشـکیل    بودن زمان اتصال
  شود. شده در ناحیه اتصال می

تاثیر ترکیـب شـیمیایی لایـه واسـط بـر       ]16[یوآن و همکاران 
ــال     ــرات ســاختاري موضــع اتص   فــولاد دوفــازي  TLPتغیی

AISI 2205 ها گزارش نمودند بـا   تحقیق قرار دادند. آن را مورد

در  BNرســوبات  Ni-15.2%Cr-4%Bاســتفاده از لایــه واســط 
ي اتصال ایجاد شده که با افزایش فصل مشترك فلز پایه و منطقه

 یابد.افزایش می BNدهی مقدار فاز زمان اتصال

ــی  ــال  ]17[روه و ل ــژوهش اتص ــولاد دوفــازي  در پ ــی ف   ده
UNS S32750  بــا اســتفاده از لایــه واســطFe-B-Si گــزارش ،

نمودند خواص مکانیکی اتصالات ایجاد شده با افـزایش دمـاي   
یابد، سختی ناحیه بهبود می 1200 ℃به  1150℃دهی از اتصال

یابـد و نیـز   کاهش مـی  HV 250 به  HV 330 اتصال از حدود 
نسبت بـه   1200 ℃استحکام برشی اتصال ایجاد شده در دماي 

  افزایش یافته است.  28 %، 1150℃ دماي
در فولادهاي دوفازي  TLPتحقیقات انجام شده در مورد فرآیند 

هـاي اتصـال   دهی بر ویژگـی بیشتر معطوف به تاثیر زمان اتصال
باشد. با توجه به تحقیقات محدود ارائـه شـده در خصـوص    می

نـزن دوفـازي   فولاد زنـگ  TLPدهی بر اتصال تاثیر دماي اتصال
AISI 2205      در ایـن پـژوهش تغییـرات سـاختاري و خـواص ،

 TLPي تغییـرات دمـا در اتصـال    مکانیکی ایجاد شده به واسطه
مـورد پـژوهش و    AISI 2205/BNi-3/AISI 2205ي مجموعـه 

تحلیل واقع شد. لازم به ذکر است با توجه به حساسیت فلز پایه 
به دماي پیونددهی تغییرات کسـر سـطحی فازهـاي آسـتنیت و     

بر حسب تغییرات دما مورد بررسی  AISI 2205در فولاد  فریت
دقیــق قــرار گرفــت. تغییــرات ســاختاري ناحیــه اتصــال مــورد 
آنالیزهاي دقیق ریزساختاري وفازي واقع شد و شرایط مطلـوب  

  ي مذکور تعیین گردید.دهی مجموعهبراي اتصال
  

روش انجام آزمایش -2  

 AISI 2205ازي نزن دوفدر این پژوهش از صفحات فولاد زنگ
 BNi-3ي آمـورف  به عنوان فولاد پایه و لایه mm 3با ضخامت 
به عنوان لایه واسط اسـتفاده شـد. ترکیـب     m 25 با ضخامت 

ي انجمـادي فـولاد پایـه و لایـه واسـط در      شیمیایی و محدوده
  ارائه شده است. )1(جدول 

به منظور بررسی تاثیر تغییـرات دمـا بـر خصوصـیات فازهـاي      
 mm33×10×15نمونه با ابعاد  10موجود در ریزساختار فلز پایه، 

  1175℃ تا 925 ℃ ايمد  در min 30 و به مدت برش  پایه از فلز
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دهی واقع شدند و تحت عملیات حرارت 50 ℃با فاصله دمایی 
بعد از سـرد شـدن تـا دمـاي اتـاق مـورد متـالوگرافی کمـی و         

  ریزساختاري واقع شدند. 
از فلز پایه برش و  mm33×10×15دهی با ابعاد هاي اتصالنمونه

زدایـی در محلـول   و چربـی  1200باده نزنی تـا س ـ بعد از سنباده
کوره استون، مورد عملیات پیونددهی واقع گردید. پیونددهی در 

در سه دمـاي   -Ar)%99/99( تیوبی مقاومتی تحت اتمسفر خنثی ــه مــدت  1200 ℃و  1150℃، 1050℃ انجــام شــد.  min20ب
  انجـام شـده در ایـن پـژوهش در     TLPسیکل حرارتی فرآینـد  

  دماي اي درهـدقیق 30ده است. توقف ــان داده شـنش )1(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
دما شدن نمونه با اتمسفر به ترتیب براي هم 1000 ℃و  500 ℃  

گـردد.  میها اعمال کوره و جلوگیري از شوك حرارتی به نمونه
هـاي متـالوگرافی از مقطـع    ، نمونـه TLPبعد از انجام پیونددهی 
توسط وایرکات بـرش زده شـد و    TLPعمود بر راستاي اتصال 

و در ادامـه توسـط ذرات   2500تـا شـماره    100هـاي  با سـنباده 
اچانـت   (I)پولیش شـدند. از دو محلـول      2 آلومینا با اندازه
NaOH-10M (20grNaOH+50mLH2O)  و(II)  اچانتH2SO4-

5%vol (5grH2SO4+95mLH2O)    براي الکترواچ نمـودن سـطوح
ها به صورت الکتـرواچ  متالوگرافی استفاده شد. اچ نمودن نمونه

  صورت پذیرفت.  25 ℃در دماي  s8و به مدت  V5در ولتاژ 

 BNi-3واسط  هیو لا AISI 2205فولاد  يو محدوده انجماد ییایمیش بیترک -1جدول 

 دماانجماد هم لیمحاسبه زمان تکم ياستفاده شده برا هايتیکم -2جدول
 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر. TLP دهیاتصال ندیفرآ یحرارت کلیس -1شکل
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 Olympusمطالعات ریزساختاري توسـط میکروسـکوپ نـوري    
هـاي دقیـق ریزسـاختار و تعیـین ترکیـب      بررسی، PMG3مدل 

شیمیایی فازهاي تشکیل شده توسـط میکروسـکوپ الکترونـی    
مجهز بـه آنـالیزگر پـراش     Philips XL30 مدل (SEM)روبشی 

  انجام شد. (EDS)انرژي پرتو ایکس 
شناسایی فازها در موضع اتصال توسط آنالیز پراش پرتو ایکـس  

(XRD)  توسط دستگاهXPert pro 10-80°اي گستره زاویـه  در 
انجـام    Cu Kو با استفاده از پرتو تک رنگ  C/min 2°با نرخ 

، در راسـتاي مـوازي بـا    XRDهاي لازم بـراي آنـالیز   شد. نمونه
ي مورد نظر موضع اتصال برش زده شد و سپس به طرف ناحیه

ي مـورد  به طوري که در سطح نمونه تنها منطقه ،سنباده زده شد
ي نالیز فازي واقع شود. مثلا با سنباده زدن تـا منطقـه  آنظر براي 

ي مرکــزي اتصـال ســنباده زدن ادامــه  متـاثر از نفــوذ یـا منطقــه  
یافت. لازم به ذکر است براي تعیـین درسـت میـزان سـنباده      می

 زدن، سطوح مذکور بعد از هر مرحلـه سـنباده زدن اچ و مـورد   
مـورد نظـر    قهمطالعه ریزساختاري واقع شد تا از رسیدن به منط

  در تصاویر یمهاي کیسرربشود.  حاصل اطمینان نمونه سطح در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

انجام شد  MIPمتالوگرافی با استفاده از نرم افزار آنالیزگر سطح 
گیـري  مقدار هر اندازهگیري به عنوان اندازه 50و متوسط بالغ بر 

گزارش شد.از آزمون استحکام برشـی بـراي ارزیـابی خـواص     
هـاي مـورد   ایجاد شده استفاده شد. نمونه TLPمکانیکی اتصال 

هاي اتصال داده شـده،  نظر براي تست استحکام برشی، از نمونه
برش زده  mm  6×10×10مطابق با ابعاد نگهدارنده نمونه معادل

اتصال، دو نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. شد. براي هر شرایط 
نشان  )2(فیکسچر ساخته شده براي انجام برش کششی در شکل

  داده شده است.
  
نتایج و بحث -3  
ارزیابی ریزساختاري و فازي فلز پایـه و تـاثیر دمـاي     -3-1

  علیات حرارتی برآن
فازهاي تشکیل شده در فولاد پایـه، در   EDSریزساختار و آنالیز 

نشان داده شـده اسـت. همـانطور کـه در ایـن شـکل        )3(شکل
از دوفاز متفـاوت   AISI 2205شود ریزساختار فولاد مشاهده می

  روشن به صورت جزایر تشکیل شده است که فاز تیره و روشن

 .یانجام آزمون استحکام برش يساخته شده برا کسچریف کیشمات -2شکل
 

 .تیو ج) فاز آستن تیاز ب) فاز فر عنصري زیآنال ،یافتیدر هیاز فلز پا ينور یکروسکوپیم ریالف)تصو  AISI 2205فولاد  زساختاریر -3لشک
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ي واقـع  ي فاز تیره واقع شده است. ایـن نحـوه  کشیده در زمینه 

 ـ  پروسهتوان به شدن فازها را می د صـفحات  ي نـورد بـراي تولی
مشخص نمود فاز تیره رنـگ،   فولادي نسبت داد. آنالیز عنصري

و فاز با رنگ روشن غنی  Moو  Crزا مانند غنی از عناصر فریت
از فولاد پایـه   XRDباشد. آنالیز می Niزا مانند از عناصر آستنیت

 ( )ت ) نشان داد که فولاد پایه از دو فاز اصلی آستنی)4((شکل 
توان فاز تیره را، فاز تشکیل شده است. بنابراین می ( )و فریت 

گیري کسـر  فریت و فاز روشن را، فاز آستنیت نسبت داد. اندازه
سطحی فازها توسط آنالیزگر تصویري نشان داد که درصـد فـاز   

باشد.تاثیر تغییـرات   می) 50±2 (%آستنیت در حدود فاز فریت 
نشان داده شده است.  )5(دمایی بر ریزساختار فلز پایه در شکل 

افـزایش دمـاي    همانطور که در این شـکل مشـخص اسـت بـا    
 از آسـتنیت ـف ـ کسـر سـطحی   1025±10℃	دهی تا دماياتصال

  .یابدمی افزایش از فریتـکاهش و در مقابل کسر سطحی ف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از این دمـا موجـب تغییـر رونـد     دهی در دماهاي بالاتر حرارت
مقادیر فازهاي فریـت و آسـتنیت شـده و درصـد فـاز آسـتنیت       

قابـل توجـه،    یابـد. نکتـه  افزایش و درصد فاز فریت کاهش می
 50/50بازیابی مجدد مقدار فازهاي آستنیت و فریت بـه حـدود   

℃20 ي عملیات حرارتی شده در دمـاي در نمونه بـود.   ±1075
گـزارش نمـود کـه تعـادل فازهـاي       ]18[به طور مشابه پترویچ 

بـه   1070℃در دمـاي   AISI 2205فریت و آسـتنیت در فـولاد   
در  TLPدهی نماید. بنابراین دماي اتصالتغییر می 50-50حالت 
  انتخاب گردید.  1075 ℃ ي دمايمحدوده

 
ارزیابی ریزساختاري و فازي موضع اتصال بر حسـب   -3-2

  دهیدماي اتصال
در  TLPیـک ریزسـاختار کلـی از مقطـع اتصـال       )6(در شکل 

  هـب دهـاتصال داده ش AISI 2205/BNi-3/AISI 2205 وعهـمجم

 .هیاز فلز پا XRD زیآنال -4شکل
 

 .یحرارت اتیعمل يبر حسب دما هیدر فلز پا تیو آستن تیفر يفازها یکسر سطح راتییتغ -5شکل
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، ارائه شده است. همانگونه که در این شکل نشان min20مدت  

و  10ي اتصال از دو قسـمت موضـع اتصـال   داده شده است ناحیه
  موضع متاثر از نفوذ تشکیل شده است. 

نشـان داده   )7(دهی بر ناحیه اتصال در شـکل  تاثیر دماي اتصال
هـاي مختلـف ایـن شـکل     شده است. همانطور کـه از قسـمت  

تکمیل و ناحیه اتصال یکدست و یکنواخت  1200℃و 1150 ℃  ،1050م℃دمـا در هـر سـه دمـاي     انجماد هم گردد:برداشت می
ایجاد شـده اسـت. نتـایج تجربـی نشـان داد بـا انتخـاب زمـان         

زمان کافی براي 1050 ℃در دماي  )min)20دهی مناسب  اتصال
از فاز مـذاب بـه فلـز پایـه اطـراف فـراهم        Siو  Bنفوذ عناصر 

در نتیجه نقطه ذوب فاز مذاب افزایش و فاز مـذاب در   شود. می
 دهی اي پیوندـتا دم اـافزایش دم یابد.می انجماد دهیاتصالدماي 
  الـاتص در موضع Siو  Bر ـاصـمذاب غنی از عن تشکیل موجب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
بین مذاب و فلـز پایـه    Siو  Bگردد. اختلاف غلظت عناصر می

به فلز پایـه   Siو  Bاطراف موضع اتصال موجب پس زده شدن 
شود و نفوذ ایـن عناصـر در فلـز پایـه     مجاور موضع اتصال می

از فلـز پایـه وارد فـاز     Moو  Cr ،Feشود. در مقایل، عناصر  می
مذاب که موجب کاهش تفاوت ترکیب شیمیایی بین فلز پایه و 

گردد. این نفوذ در هم بین موضع اتصال و فلز موضع اتصال می
و در  شـود  مـی پایه موجب افزایش نقطه ذوب فاز مذاب مذکور 

پذیرد. روابط دما صورت مینتیجه در دماي پیونددهی انجماد هم
بـراي تخمـین مـدت زمـان      ]19[ )1(ي رابطـه  متعددي از قبیل

=     مطرح شده است. (tIS)دما انجماد هم             

  
   WMAX، (MPD) ده نقطه ذوبـاهنـوذ عنصر کـضریب نف Dکه 

 معرف موضع اتصال و  بیبه ترت DAZو  BZ 1050.℃ يدر دماmin 20شده به مدت  جادیاز موضع اتصال ا یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -6 شکل
 . باشندیاز نفوذ مموضع متاثر 

 DAZو  BZ. 1200℃	)ج و 1150℃	)ب ،1050℃الف)  يدر دماهاmin 20شده به مدت  جادیا TLPاتصال  هیبر ناح دهیاتصال يدما ریتاث -7شکل
 . باشندیمعرف موضع اتصال و موضع متاثر از نفوذ م بیبه ترت

)1( 
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 به دست )2( ثابت است که از رابطه Kي پهناي مذاب و بیشینه
=   آید:می                        √ (     ( )) 

  

دما، در فلز پایه حین انجماد هم MPDغلظت عناصر  CαLکه 
CLα  غلظت عناصرMPD  در مذاب وC0  غلظت عناصرMPD 

به  )3( رابطه )2(و  )1(باشد. با ترکیب روابط در فلز پایه می
=     آید:دست می        (             )  

  

به صورت تئوري با  (WMax/2)ي پهناي مذاب نصف بیشینه
=   .     :]20[ ي زیر قابل محاسبه استرابطه       

  

ــه در آن  ــه واســط و  MPDغلظــت عناصــر  CFMک  W0در لای

باشـد. اطلاعـات لازم جهـت    ي لایـه واسـط مـی   ضخامت اولیه
   .آمده است )2(در جدول  tISي محاسبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با توجه به جدول مدت زمان محاسبه شده براي تکمیل انجمـاد  
بینـی  بوده است. تفـاوت مقـدار پـیش    min 28دما در حدود هم

) بـراي زمـان   min20) و مقـدار واقعـی (کمتـر از   min28شده (
توانـد مربـوط بـه    دما در پژوهش حاضـر مـی  تکمیل انجماد هم

سازي تفاوت در واکنش در سیستم پیچیده واقعی و سیستم ساده
خالص  Feشده در مدل باشد. در فرضیات مسئله فلز پایه عنصر 

و  Cr ،N ،Moفرض شد در حالی که عناصر آلیاژي دیگر مانند 
Ni  نیز در فولاد پایه وجود دارد که نفوذ عنصرB   به فلز پایـه را

  دهد. تحت تاثیر قرار می
و همکـاران گـزارش کردنـد بـا افـزایش دمـا در        پـور  مصلایی
تا یک میـزان بحرانـی، سـرعت نفـوذ عناصـر       TLPدهی اتصال
MPD ولی با افزایش بیشتر دماي  ،یابددر فولاد پایه، افزایش می

دما شده که در ایـن  اتصال موجب شروع مرحله دوم انجماد هم
غنـی از   ، بور در زمینهMPDي نفوذ عنصر مرحله نیروي محرکه

Ni 22[یابددما به شدت کاهش میکاهش و سرعت انجماد هم[.  

 اتصال،  هیناح ریزساختار. الف)min20 مدت به 1050 ℃ ياز موضع اتصال در نمونه اتصال داده شده در دماریزساختاري  یبررس -8شکل
  Aاز نقطه مشخص شده در شکل الف با  آنالیز عنصري ب)

 .min20 مدت به 1050 ℃ ياتصال داده شده در دما  در نمونه متاثر از نفوذ هیناحز اتفرق اشعه  يالگو -9 شکل
 

)۲( 

)۳( 

)۴( 
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دما در تمامی دماهاي مورد استفاده در تکمیل انجماد همبنابراین 
دمـا  ي دوم انجماد هـم این پژوهش حاکی از عدم شروع مرحله

  دارد.
ــاي اتصــال  )2 ــزایش دم ــا اف ــال از ب ــه اتص ــاي ناحی ــی پهن هاي اتصال داده شده به ترتیب در نمونه 30±2   تا 25±5     ده

یابد. این مشاهدات افزایش می 1150 ℃و 1050 ℃در در دماي 
  خوبی خوانیهم از )4( استفاده از رابطه بینی انجام شده بابا پیش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بیشـینه  )4( به طوري که بـا اسـتفاده از رابطـه    .برخوردار است
آید که نزدیک بـه  به دست می 27   پهناي مذاب مقدار تقریبی

لیکن افزایش بیشتر دمـاي   ،باشدمی 30±2   مقدار حقیقی آن 
اي در ایجاد تغییـر قابـل ملاحظـه   باعث  1150 ℃دهی از اتصال

تصـال  ا اي ناحیـه هنبه طوري که پ ،شوداتصال نمی پهناي ناحیه
) 8(لـدر شک ـ باشد.می 31±2   دود ـدر ح1200 ℃در دماي 

   دانیــــمی رـوپ الکترونی روبشی نشــوسکـات میکــرالعـمط

 .min20 مدت به1050 ℃ يشده در دما جادیمتاثر از حرارت اتصال ا هیاز ناح یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -10شکل
 

 . min20 مدت به 1050 ℃ يمتاثر از نفوذ در نمونه اتصال داده شده در دما هیاز ناح يزساختاریر یبررس -11 شکل
 .B و ج) Aاز نقطه مشخص شده در شکل الف با  از نقطه يعنصر زیآنال فیط ب) اتصال،  هیاز ناح یالکترون یکروسکوپیم ریالف)تصو
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 min20به مـدت  1050 ℃دماي  راز ناحیه اتصال ایجاد شده د 
شود مشاهده می )8(همانطور که در شکل  نشان داده شده است.

در ترکیب شیمیایی  Moو  Fe ،Crرغم عدم حضور عناصر علی
اولیه لایه واسط، مقدار این عناصر در ناحیه اتصال به طور قابـل  

توان . بنابراین می)ب)-8(پیدا کرده است (شکل  توجهی افزایش
هایی از فلز پایه در بخش TLPدهی ین اتصالنتیجه گرفت در ح

فاز مذاب (لایه واسط) حل شده و عناصر آلیاژي موجود در فلز 
شـود.  ) به ناحیه مذاب (لایه واسط) وارد میMoو  Fe ،Crپایه (

دمـا،  ي انجمـاد هـم  توان نتیجه گرفت نیروي محرکهبنابراین می
آلیـاژي بـین   تغییر ترکیب شیمیایی حاصل از نفوذ درهم عناصر 

باشـد.  لایه واسط و فولاد پایه (در دمـا و زمـان مشـخص) مـی    
 )ب)-8(اتصال (شکل شیمیایی ناحیه همچنین با توجه به ترکیب

  نیکل امدـاز محلول جـال از فـاحیه اتصـتوان نتیجه گرفت نمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

( -Ni) .تشکیل شده است  
  
  ي متاثر از نفوذارزیابی ساختاري و فازي منطقه -3-3

اختلاف ترکیب شیمیایی بین فاز مذاب تشکیل شده در موضـع  
و در  Siو  Bي اطراف آن (فلز مذاب غنی از اتصال با فولاد پایه

) موجـب فعـال   Crو  Feمقابل فولاد پایه اطراف غنی از عناصر 
شود. ضریب نفوذ بـالاي  ي اتصال میناحیهشدن نفوذ درهم در 
و نیکلـی   ]m2/s) 7-10×6/2( ]23ي آهنـی  عنصر بور در زمینـه 

m2/s) 11-10×87/7( ]23[  در مقایسه با ضریب نفوذ سیلیسیم در
  و زمینـــه نیکلـــی  ]m2/s) 7-10×4/7( ]23ي آهنـــی زمینـــه

m2/s) 14-10×09/3 (]25[  موجــب خــروج ســریع بــور از فــاز
پذیري بالاي شود. واکنشمذاب و ورود به فولاد پایه اطراف می

باعث تشکیل ترکیبات  ]26[و کروم  ]23[بور با عناصر نیتروژن 

 ].28[ دهایتریو ن دهایبرا لیآزاد استاندارد تشک يانرژ -12 شکل
 

 است. هیمعرف فلز پا BM. یونددهیپ يداده شده بر حسب دما TLP  اتصال هاي و نمونه هیفلز پا یاستحکام برش  سهیمقا -13کل ش
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در فلز پایه اطراف  Cr2Bو  BNبین فلزي عناصر مذکور به فرم 
شود که این قسمت از فلز پایه بـه نـام منطقـه    موضع اتصال می

 Xشود. نتایج آنالیز فـازي تفـرق اشـعه    ثر از نفوذ شناخته میمتا
 ـناح) موید تشـکیل ایـن فازهـا در    )9( (شکل   متـاثر از نفـوذ   هی

 ))10((شکل   متاثر از نفوذ هیناحباشد.مطالعات ریزساختاري می
دلالت بر تشکیل رسوباتی بـا دو مورفولـوژي تقریبـا کـروي و     
تقریبا سوزنی داشت. ارزیابی ترکیب شیمیایی رسوبات مـذکور  
آشکار نمود که رسـوبات کـروي غنـی از نیتـروژن و رسـوبات      

مطالعات باشند. بر اساس می ))11(سوزنی غنی از کروم (شکل 
توان می از نفوذ متاثر هیناحاز  XRDو آنالیز فازي  يزساختاریر

و  BNبرداشت نمود رسوبات کروي احتمالا ترکیبات نیتریـدي  
   Cr2Bرسوبات سوزنی شکل احتمـالا ترکیبـات بورایـد کـروم     

 1150℃بـه  1050 ℃دهـی از  باشد. با افزایش دماي اتصـال می
کسر سـطحی رسـوبات کـروي کـاهش و در مقابـل ترکیبـات       

افزایش بیشتر دمـاي  . با )ب)-7(یابد (شکل سوزنی افزایش می
مقدار ترکیبـات سـوزنی هـر دو کـاهش      1200℃دهی تا اتصال

گزارش نمودند در   ]27[ .روه و همکاران)ج)-7(یابد (شکلمی
با اسـتفاده   UNS S32750فولاد  TLPاتصال  متاثر از نفوذ هیناح
 min 16 به مدت 1150℃در دماي  Fe-2.3B-5.30Siواسط لایه از

 Nو  B ،Crاي شــکل غنــی از عناصــر دانــهاي و فازهــاي میلــه
شود که به عنوان فازهاي نیترید بور و بورایـد کـروم    تشکیل می

فلزي تشـکیل  شناسایی شدند. کاهش کسر سطحی ترکیبات بین
توان دهی را میبا افزایش دماي پیوند متاثر از نفوذ هیناحشده در 

در  به افزایش نرخ نفوذ و افزایش حد حلالیـت عناصـر آلیـاژي   
فلز پایه نسبت داد. به عبارت دیگر با افزایش پیونددهی، تجمـع  

 ـناحفلـزي ناخواسـته در   و ایجاد ترکیبات بـین  MPDعناصر   هی
مطالعـات  یابد. از طرفی همانگونه که از کاهش می متاثر از نفوذ

فلـزي  ترکیبـات بـین   ، عمده رسـوبات و 1200 ℃ به 1050 ℃  دهـی از شود با افزایش دمـاي اتصـال  مشخص می يزساختاریر
و تغییـر چنـدانی    یابد می کاهش Crو  Bسوزنی غنی از عناصر 

ن را بـه  آتـوان  ه کـه مـی  گ ردد نمیایجاد  Nدر رسوبات غنی از 
و در نتیجه  ))12(انرژي کمتر رسوبات نیترید بور (شکل  سطح

  نسبت داد.  اي انحلال بالاتر این ترکیباتـتر و دمـایداري بیشـپ

  خواص مکانیکیارزیابی  -3-4
هـاي  دهی بر خواص مکـانیکی نمونـه  بررسی تاثیر دماي اتصال
-اتصـال  يدمـا  يقابل ملاحظه رتاثی بر اتصال داده شده، دلالت

 )13( شـکل  در کـه  همـانطور  داشت. هابر استحکام نمونه دهی
ــزای ،1200℃ به 1050 ℃از  دهیاتصال يدما شافزای با ،است شده داده نشان ــتحکام  شاف ــه برشــیاس ــانمون ــه ه ــ ب   از بترتی
MPa 10±450  بهMPa 10±550 )83    درصد اسـتحکام برشـی

 ـ باتیترک لیآنکه تشک حی. توضگرددیمفولاد پایه)  از  يفلـز نیب
ایجـاد مراکـز   موجـب   متاثر از نفوذ هیناحدر  Cr2Bو  BN لیقب

و  شـود یاشاعه ترك م ـ يآسان برا يریمس جادیو ا تمرکز تنش
را موجـب  1050 ℃ ياستحکام در دمـا  يکاهش قابل ملاحظه

و به  1200 ℃ دهی تااتصال يدما شیدر مقابل با افزا .شودمی
 ـناحدر  يفلزنیب باتیترک کاهش محسوسدنبال آن  متـاثر از   هی

 83 %تا حـدود   یاستحکام برش ریچشمگ شیاموجب افز نفوذ
تـوان  همانگونـه کـه از نتـایج مـی     .شـود  یم ـ هیاستحکام فلز پا

نمود هماهنگی خوبی بـین مطالعـات ریزسـاختاري و    برداشت 
  باشد. ها برقرار میاستحکام برشی نمونه

  

  گیرينتیجه-4
 ریزساختاري حاضر تاثیر دماي پیونددهی بر تغییرات در پژوهش

مـورد    AISI 2205/BNi-3/AISI 2205هموضع اتصال مجموع ـ
 تـوان ترین نتایج پژوهش مـی مطالعه و بررسی واقع شد. از مهم

  به موارد زیر اشاره نمود:
افزایش دماي عملیات حرارتی تـاثیر چشـمگیري بـر نسـبت      -

 1050 ℃اما در دماي  ،فازي آستنیت و فریت در فولاد پایه دارد
  شود.آستنیت به فریت بازیابی می 50/50تقریبا نسبت فازي 

  دمــا در فــولادمــدت زمــان لازم بــراي تکمیــل انجمــاد هــم  -
AISI 2205  با استفاده از لایه واسطBNi-3   1050 ℃در دمـاي 

دقیقه تخمین زده شد، مقدار واقعی ایـن زمـان در    28 در حدود
باشد که اختلاف مقداري تخمینی و واقعی دقیقه می  20کمتر از
  توان به فرضیات مسئله مربوط نمود.را می

 ه اتصال به فلز پایه موجـب تشـکیل  ـوذ عنصر بور از ناحیـنف -
  اورـایه مجــز پـدر فل Cr2Bو  BNفلزي از جمله ات بینـیبترک
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  شود.موضع اتصال می
باعـث  1200 ℃بـه   1050 ℃دهـی از  افزایش دمـاي اتصـال   -

 45 %فلزي تشکیل شـده در حـدود   کاهش درصد ترکیبات بین
  ي متاثر از نفوذ گردید.در منطقه

نفـوذ  ي متـاثر از  فلـزي در منطقـه  کاهش درصد ترکیبات بین -
شود به طوري که بـا  موجب بهبود استحکام برشی اتصالات می

اسـتحکام   1200 ℃بـه   1050℃دهـی از  افزایش دماي اتصـال 
ــیش از    ــالات ب ــی اتص ــزایش (از  20 %برش ــه  MPa450اف ب

MPa550.افزایش یافت (  
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  چکیده

 یپالس ـ انی ـگـاز بـا جر  -تنگسـتن  یقوس ـ يجوشـکار  نـد یبـا فرا  DSS 2205و  API 5L X80 يفولادهـا  رمشـابه یغ يپژوهش، جوشـکار  نیدر ا
)PCGTAWپرکننده  ي) و با استفاده از فلزهاER2209 ،ER309L  وKJS-124  زسـاختار ینشـان داد کـه ر   يزسـاختار یر ی، انجـام گرفـت. بررس ـ 

اسـت.   ری% متغ41% تا 35از  ییتا پاس رو شهیفلز جوش در پاس ر تیاست که مقدار فر یتیفر -یتیآستن يبه صورت دوفاز ER2209فلزجوش 
و مقـدار   یاسـکلت  تیبه همراه فر یتیآستن نهیزم يآن دارا زساختاریو ر یتیآستن -یتیاز نوع فر ER309Lکه مد انجماد فلزجوش  دیمشخص گرد

در  تی%) کمتر از فر6( شهیپاس ر تیاسکوپ نشان داد که مقدار فر تیفر لهیها به وس یبررس جینتامرزدانه است.  يشکل رو یکرم تیفر يکمتر
 دمنی ـو ،يا مرزدانه هاي تیشامل فر KJS-124فلزجوش  زساختارینشان داد که ر یکروسکپیم يها یبررس جینتا%) اتصال است. 10( هیپاس رو

 چیبـوده و ه ـ  وسـته یو پرکننده پ هیپا يمشترك فلزها فصلها نشان داد که  ی. بررسباشد یم تیآستن -تیمارتنز ریبه همراه جزا یو سوزن اشتاتن
رشـد   KJS-124/API 5L X80و  ER2209/DSS 2205 ،ER309L/DSS 2205. در فصل مشترك اتصـالات  نشده است لیتشکمشاهده  یگونه ترک

  نـوع  رزمخلـوط نشـده و م ـ   هی ـناح KJS-124/DSS 2205و  ER2209/API 5L X80 ،ER309L/API 5L X80و در فصـل مشـترك    التکسـی  یاپ ـ
II فلزجوش حاصل از  ،یآزمون ضربه شارپ جی. براساس نتادیمشاهده گردER2209 ،ER309L  وKJS-124 ضربه يانرژ نیترشیب يدارا بترتی به 

  .باشد یم ER309Lو  KJS-124 ،ER2209مربوط به فلزجوش حاصل از  بترتی به یسخت نیشترینشان داد که ب یسنج یسخت جیبودند. نتا اي
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Abstract 
Dissimilar welding of API 5L X80/DSS 2250 steels was carried out using PCGTAW process. The welds were produced 
using three types of filler metals (ER2209, ER309L and KJS-124). The microstructural investigations showed that the 
microstructure of ER2209 weld metal is duplex (ferrite and austenite) and ferrite content changes from root pass (35%) 
to cap pass (41%). It was revealed that the solidification mode of ER309L weld metal was ferritic-austenitic mode and 
its microstructure has an austenitic matrix with skeletal ferrites and smaller amount of vermicular ferrites along the 
grain boundaries. Ferrite scope results revealed that ferrite content of root pass (6%) is less than the final pass (10%). 
Microscopic results showed that the microstructure of KJS-124 weld metal consists of grain-boundary, Widmanstätten 
and acicular ferrites with martensite-austenite islands. Epitaxial growth was detected in the interfaces of  ER309L/DSS 
2209  ، ER2209/DSS 2205 and KJS-124/API 5L X80 and unmixed zones and type II boundaries were detected in the 
ER2209/API 5L X80- ER309L/API 5L X80 and KJS-124/DSS 2205 interfaces. The results of impact and hardness tests 
revealed that ER2209, ER309L and KJS-124 weld metals have the best toughness and the KJS-124, ER2209 and 
ER309L filler metals got the highest hardness, respectively. 
 
Keywords: High strength low alloy steels, Duplex stainless steels, PCGTAW process, Dilution, Unmixed zone, 
Epitaxial growth. 

  
  مقدمه -1

 ـ) نظDSS( دوفـازي  نـزن  زنگ يفولادها  ي، داراDSS 2205 ری
 ـهستند. ا تیو فر تیبرابر آستن بایبا نسبت تقر يزساختاریر  نی

فولادها برقـرار   نیخواص ا نیبه بهتر یابیدست يبرا دینسبت با
نفـت، گـاز،    عیدر صـنا  گسـترده  طـور  به DSS يباشد. فولادها

 رونـد  یخورنده بـه کـار م ـ   یصنعت هاي طیمح ریو سا ییایمیش
، بـه  API 5L X80 ریاستحکام بالا نظ اژآلی کم ي]. فولادها2و1[
 ـآل کرویافزودن عناصر م لیدل  ـو عمل ياژی از  یکیترمومکـان  اتی

 ـبرخـوردار هسـتند. ا   یمطلـوب  یکیخواص مکان فولادهـا در   نی
 ـدر ساتیخطوط لوله انتقال نفت و گاز، تاس  هـا  یو کشـت  ییای

  ]. 3[ کاربرد فراوان دارند
 ـمرطـوب نظ  هـاي  طیاستحکام بالا در مح اژآلی کم يفولادها  ری

و خشـک   طیمح یخورندگ لیو کنار رودخانه به دل ایساحل در
 ـا ی. خـوردگ شـوند  یم ـ یدچار خوردگ ،یکلیو تر شدن س  نی

 ـتعم نـه یهز شیاضافه بر افزا اژهایآل  توانـد  یم ـ يو نگهـدار  ری
از نشـت   یناش ـ یط ـیمح ستیز هاي یو آلودگ یمنیخطرات ا

 ـرفـع ا  ينفت و گاز را به همراه داشته باشد. بـرا  مشـکلات   نی
 L304 رینظ یتینزن آستن زنگ ياز فولادها ینواح نیا معمولا در

 ـکم آل يفولادها نیگزیبه عنوان جا L 316و  اسـتحکام بـالا    اژی
 يمعمـولا دارا  یتآسـتنی  نـزن  زنـگ  ي. فولادهاشود یاستفاده م
 هـاي  طی) در مح ـSCC( یتنش ـ یبـه تـرك خـوردگ    تیحساس

 دوفـازي  نـزن  زنگ يهستند. امروزه فولادها ییایو در يدیکلر
خـوب و مقاومـت    یکیخواص مکـان  لیبه دل DSS 2205 رینظ
 ـکلر طیدر مح ـ SCC ژهوی به یبه خوردگ یعال  نیگزیجـا  يدی

و بـه طـور    هسـتند  یتآسـتنی  نـزن  زنگ يفولادها يبرا یمناسب
بـه   دوفـازي  نـزن  زنگ يفولادها. لذا شوند یگسترده استفاده م

 ـ کم يفولادها يبه جا يدیجد نیگزیعنوان جا اسـتحکام   اژآلی
مرطـوب   هـاي  طیو مح ایساحل در رینظ یبحران یبالا در نواح

 يفولادهـا  رمشـابه یغ يرو، جوشکار نیمورد توجه هستند. از ا
 نزن زنگ يو فولادها API 5L X80 ریاستحکام بالا نظ اژآلی کم

از  یکــی]. 4کــاربرد فــراوان دارد[ DSS 2205  ریــنظ دوفــازي
انتخاب فلـز پرکننـده    رمشابه،یدر اتصالات غ یاساس هاي چالش

 ـ. در واقع اختلاف در ترکباشد یمناسب م نقطـه   ،ییایمیش ـ بی
ــ تیهــدا بیذوب، ضــر ــ بیو ضــر یحرارت  یانبســاط حرارت

 ـبـا هـم و ن   هیپا يفلزها  ـپا يفلزهـا  زی توانـد   یو پرکننـده م ـ  هی
کند. در  جادیاتصال ا یرا در نواح یو خواص متفاوت زساختاریر

 کـم  يزنـگ نـزن و فولادهـا    يفولادها رینظ رمشابهیاتصالات غ
 یکیمتـالورژ  هاي دهیاستحکام بالا علاوه بر موارد فوق، پد اژآلی

 ـدر فلز جـوش، ناح  هیپا يرقت فلزها رینظ یمختلف مخلـوط   هی
انتخاب فلـز پرکننـده    يوجود دارد که برا یانتقال هینشده و ناح
بـا   يجوشـکار  هنگـام  ].7-5در نظر گرفته شوند[ دیمناسب، با

  انیجر از باـگ -تنگستن یـقوس يارـجوشک ندیراـاده از فـاستف
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 ـ يجوشکار انیبودن جر یکلی) سPCGTAW( یپالس  ـ نیب  کی
در فرکـانس انتخـاب شـده مـنظم،      نییسطح پا کیسطح بالا و 

و خـواص   زسـاختار یو بهبـود ر  يباعث کاهش حـرارت ورود 
 یم ـ یپالس انیراستفاده از ج راتی. از جمله تاثگردد یاتصال م

شدن ساختار فلز جـوش و کـاهش عـرض منطقـه      زیبه ر توان
توجـه بـه کـاربرد گسـترده      بـا ].9و8[ مخلوط نشده اشاره کـرد 

خطوط لولـه انتقـال    ژهوی و به ییایدر عیدر صنا API يفولادها
 يفولادها بـا فولادهـا   نیا ینیگزیجا تیو اهم رانینفت و گاز ا

 ـدر هـاي  طیدر مح یمقاوم به خوردگ  ـو مرطـوب، در ا  ییای  نی
 یکیو خـواص مکـان   يزسـاختار یر يها جنبه یپژوهش به بررس
 DSS 2205 دوفـازي  نزن رمشابه  فولاد زنگیاتصالات جوش غ

بـا اسـتفاده از    API 5L X80 ياسـتحکام بـالا   اژیبه فولاد کم آل
، ER2209، و فلزات پرکننده مختلف شـامل  PCGTAW ندیفرا

ER309L  وKJS-124         .پرداخته شده است  
  
  قیمواد و روش تحق -2
ــ و فــولاد کــم DSS 2205پــژوهش حاضــر از فــولاد  در  اژآلی

به عنوان  متر یلیم 10با ضخامت  API 5L X80 ياستحکام بالا
 KJS-124و  ER2209 ،ER309Lپرکننـده   يو از فلزها هیفلز پا

بـر   هیپا يفلزها ییایمیش بیشد. ترک متراستفادهیلیم 5/2با قطر 
 ـو ترک يکوانتومتر زیاساس آنال پرکننـده   يفلزهـا  ییایمیش ـ بی

 يبـرا  ارائـه شـده اسـت.    )1( توسط شرکت سازنده در جـدول 
 متر یلیم 100×50با ابعاد  هیپا ياز فلزها هایی نمونه ،يجوشکار

 ـطرفـه بـا زاو   کی یشد و طرح اتصال به صورت جناغ هیته  هی
. دیــآمــاده گرد متــر یلــیم 5/1 شــهیر يدرجــه و پــا 70 اریشــ

انجام شد.   PCGTAW ندفرای از استفاده با ها نمونه يجوشکار
 قـه یبـر دق  تریل 10و  15 ی% با دب9/99از گاز آرگون با خلوص 

 شهیمحافظت ر يبرا یبه عنوان گار محافظ و گاز پشت بیبه ترت
درجه  130با استفاده از ترموکوپل،  یپاس نیب ياستفاده شد. دما

اسـتفاده شـده    يجوشکار ي. پارامترهادیکنترل گرد گراد یسانت
به منظـور محاسـبه    )1( از رابطه ارائه شده است. )2( در جدول

 نیانگیم انیجر Imرابطه  نی. در ادیاستفاده گرد يحرارت ورود
راندمان  ηو  يسرعت جوشکار Sولتاژ،  PCGTAW ،V ندیفرا

بـا   Im]. 10[ در نظـر گرفتـه شـد    8/0است که  ندیفرا یحرارت
پالس،  انیجر Ipرابطه  نیشد که در ا نییتع )2(استفاده از رابطه 

Ib نه،یمز انیجر tp پالس و  انیزمان جرtb ـزمان جر   نـه یزم انی
  ].11[باشد یم
)1(  
  
)2(  
  

و  ينـور  کروسـکوپ یبا استفاده از م يزساختاریر هاي یبررس
انجـام   EDS اي نقطـه  لیتحل ستمیمجهز به س یروبش یالکترون

 MIPاز نـرم افـزار    یمتالوگراف ریتصاو يفاز زیآنال يگرفت. برا
 هـاي  فلز جـوش پرکننـده   تیفر زانیم نییاستفاده شد.جهت تع

ER309L  وER2209 ـاز دستگاه فر   Mp30اسـکوپ مـدل    تی
 محاسبه منظور ]. به12[دیاستفاده گرد Fischerساخت شرکت  

 ـاز مقطع جوش ته یماکروسکپ رتصاوی فلزجوش، رقت و بـا   هی
 هـاي  مسـاحت قسـمت   Infinity Analyzeاستفاده از نرم افزار 

رقـت   زانیم )3( مختلف جوش محاسبه شد. با استفاده از رابطه
ــبه گرد ــمحاس ــ]. در ا13[دی ــه،  نی ــطح ذو Aرابط ــده بس   ش

DSS 2205 ،B   سطح ذوب شده فلز پرکننـده وC   سـطح ذوب
  .باشد یم API 5L X80شده 

)3(  
ــا ــر اســاس اســتاندارد   شیآزم انجــام  ASTM A370ضــربه ب
 متر یلیم 55×10×10منظور سه نمونه با ابعاد  نی]. بد14[دیگرد

کـه فلزجـوش در مرکـز     اي شده به گونه ياز قطعات جوشکار
 ـنمونه در وسط نمونه قـرار داشـت، جـدا گرد    ارینمونه و ش . دی

 ـهر سه نمونه انجام شـد و م  يضربه برا شیآزما  يانـرژ  نیانگی
 ـگزارش گرد یینها جهیحاصل به عنوان نت اي ضربه . آزمـون  دی
 لـوگرم یک 30 یو با استفاده از بار اعمـال  کرزیبه روش و یسخت

  انجام گرفت. 
  

  و بحث جینتا -3
    زساختاریر -3-1
فلـزات جـوش و فصـل     زسـاختار یر یقسمت به بررس ـ نیا در

  و جوش پرداخته شده است. هیمشترك فلزات پا
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  ساختار فلز جوش زیر -الف
 ـبه دل شهیر هاي پاس رمشابهیاتصالات غ در رقـت بـالاتر از    لی

 شهیپاس ر زساختاری) ر1برخوردارند. در شکل ( يشتریتوجه ب
 يریتصو يفاز زیبه همراه آنال ER2209و پاس آخر فلز جوش 

نشـان داده   MIP افزار نرم از حاصل ها آن يعدد يفاز زیو آنال
 ـفر جیبـر اسـاس نتـا    تیفر ریشده است. مقاد اسـکوپ در   تی

و  يمد انجماد تیاست. با توجه به اهم دهیارائه گرد )4( جدول
 نیـی تع يزنگ نـزن بـرا   يساختار فلزات جوش در فولادها زیر

اسـتفاده شـد. ابتـدا بـر      WRC-1992 يآنها از نمـودار سـاختار  
 کـل ی) و نCreq( کرم معـادل  ریمقاد )4(و  )3(اساس معادلات 

 ـ) محاسبه گرد)3( ولو جوش(جد هی) فلزات پاNieqمعادل( . دی
انتقال داده شد. بـر اسـاس    WRC-1992حاصل به نمودار  جینتا

 ـ) ر)3(محاسبه شده (جدول  هاي رقت فلـز   ییسـاختار نهـا   زی
 ـیآن فر يو مد انجمـاد  یتیآستن-یتیفر ER2209جوش   ) F(یت

بـا   یتیفر-یتیآستن یینها زساختاریر ER309Lفلز جوش  يوبرا
) نشـان  1شـکل (  ) بدست آمد.FA(یتیآستن-یتیفر يمد انجماد

 ـاز دو فاز فر  ER2209فلز جوش  زساختاریر دهدکه یم و  تی
شـده اسـت. در فلزجـوش حاصـل از پرکننـده       لیتشک تیآستن

ER2209 و با  ))3( (جدولدهد یرخ م یتیانجماد به صورت فر
  تیبه آستن تیاستحاله فر ت،یانحلال فر طـرخیا به زـکاهش دم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـفر هـاي  در مرزدانـه  تیو ابتدا آستن دهد یم يرو  لیتشـک  تی
رشـد صـورت    و زنـی  استحاله به صـورت جوانـه   نی. اشود یم
 ـنفـوذ اسـت. در اثـر ا    دهیلذا به شدت وابسته به پد ردیگ یم  نی

. شـود  یپوشـانده م ـ  تیتوسط آستن تیفر هاي استحاله مرزدانه
 تیاز آستن اشتاتن دمنیبه صورت صفحات و ای یاضاف تیآستن

 يا به صـورت درون دانـه   ای و ها به طرف داخل دانه اي مرزدانه
  ].  5[شود یم لیتشک تیفر هاي ) داخل دانههیثانو تی(آستن

 يبعـد  هـاي  پاس يچندپاسه، حرارت جوشکار يدر جوشکار
در نفـوذ و لـذا بهبـود     عیفلزجوش و  تسـر  يدما شیسبب افزا

دما،  شیافزا نی. بعلاوه در اثر اگردد یم تیآستن لیاستحاله تشک
 ـثانو تیآسـتن  يمقدار  ـن هی  لیتشـک  يدر فلـز جـوش دوفـاز    زی

 ،ينسبت به حالت پس از جوشـکار  تی. لذا مقدار آستنگردد یم
محققان  گرید قاتی. تحقابدی یکاهش م تیو درصد فر شیافزا
ــن ــا زی ــابه جینت ــت  یمش ــان داده اس ــهیمقا از].15و7[ را نش  س

 تیکـه آسـتن   افـت یتـوان در  یم ـ ،د)-1( و )الف-1( هاي شکل
بـه   شـتر یب شـه، یبا پـاس ر  سهیشده در پاس آخر در مقا لیتشک

بـودن   شـتر یمسـئله ب  نیباشد. علت ا یم اشتاتن دمنیصورت و
اسـت.   شـه یبـا پـاس ر   سهیسرعت سرد شدن پاس آخر در مقا

 ـسرعت سرد شدن با توجه به ماه شیافزا اسـتحاله   ينفـوذ  تی
  .شود یماستحاله  نیمقدار ا سبب کاهش تینبه آست تیفر لیتبد

   د) پاس آخر،    شه،یپاس ر يعدد يفاز زیج) آنال شه،یپاس ر يریتصو يفاز زیب) آنال شه،ی. الف) پاس رER2209فلز جوش  زساختاریر -1شکل
 پاس آخر يعدد يفاز زیآنالي)  و     پاس آخر يریتصو يفاز زیه)آنال



  91-102صفحه ،1399پاییز و زمستان، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشررضا دهملایی و همکاران 95
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 تیپاس آخـر، آسـتن   شیبازگرمادم ـع لـیبه دل گرید از طرف 

که پاس  رود یانتظار م نیبنابرا. گردد یم لیتشک يکمتر هیثانو
داشته باشـد   يبالاتر تیدرصد فر شهیبا پاس ر سهیآخر در مقا

 ـحاصل از فر جیمسئله با نتا نیکه ا ) و )4((جدولیاسـکوپ  تی
افـزار   ) با استفاده از نـرم )ي-1( و )ج-1(يها (شکل يفاز زیلآنا

MIP و پاس آخر  شهیپاس ر زساختاریر ریتصو دارد. یهمخوان
، در MIPتوسـط نـرم افـزار     يفاز زیو آنال ER309Lفلز جوش 

)، حالـت  3توجه به جدول( باداده شده است.  شینما )2(شکل
ــاد ــوش  يانجم ــد   ER309L ،FAفلزج ــد. در م ــه دســت آم ب
 شـود  یدلتـا شـروع م ـ   تیبا فاز فر هی، انجماد اولFA يانجماد

 ـفر يهمراه بـا مقـدار  و است  یتیآستن ییوساختار نها دلتـا   تی
 ـ ياست که در مرزها  ـو  هـا  تیدنـدر  نیب  جـاد ای هـا  سـلول  ای

 ـفر دارکننـده یعناصر پا شیجدا نآ علت که اند شده  ـدر ا تی  نی
 یاسـکلت  يمـد انجمـاد   نیدر ا تیفر ياست. مورفولوژ ینواح

فلز جوش  شهی، ساختار پاس ر)الف-2(شکل است. با توجه به
 ـو فر یتیآستن نهیزم يدارا بـه نظـر    نیاسـت.بنابرا  یاسـکلت  تی
 ـا يبـرا  FA يمد انجماد ینبی شیرسد که پ یم  فلـز جـوش   نی

 که است مشخص )د-2(و  )الف-2(شکل سهیمقا اباشد.ب حیصح

   یرمـک تیرـف ،یاسکلت تیفر يمورفولوژ بر علاوه آخر پاس در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اسکوپ  تیفر جینتا نیساختار وجود دارد. همچندر  زین لـشک
 يهـا  شـکل  در MIP افزار نرم توسط يفاز زی) و آنال4در جدول(

در پـاس   تیبودن درصد فر شتربی دهنده نشان )ي-2(و )ج-2(
 ـاسـتحاله فر  دیشـد  ی. با توجه به وابستگباشد یآخر م بـه   تی
بـودن   شـتر یبودن اسـتحاله) و ب  ينفوذ لیبه زمان (به دل تیآستن

 یاسـتحاله کاسـته م ـ   نیا زانیسرعت سرد شدن پاس آخر، از م
بازگرم شدن  نیدارد. همچن يشتریب تیفر ییو ساختار نها شود

 یبخش ـ هینفوذ، سبب تجز دهیو فعال شدن مجدد پد شهیپاس ر
 گردد یم هیثانو تیبه آستن لیموجود در ساختار و تبد تیاز فر
 هـاي  پاس يجوشکار نیح شهیپاس ر تیدرصد فر زانیو از م
پاس آخـر وجـود    يبرا یطیشرا نیکه چن شود یکاسته م يبعد

) 2( و )1(يهـا  شکل ریتصو يفاز زیآنال جیندارد. اختلاف در نتا
 ياز خطـا  یناش ـ توانـد  ی) م)4(اسکوپ (جدول تیفر جیو نتا

و پـاس آخـر    شـه یفلزجوش پاس ر زساختاریباشد.ر یدستگاه
نشـان داده شـده    )3(در شـکل  KJS-124حاصل از فلز پرکننده 

جـوش شـامل    يفلزهـا  زسـاختار یر ر،یاست. با توجه به تصـاو 
 ـو و اي مرزدانه ،یسوزن تیفر  ـهمـراه بـا جزا   اشـتاتن  دمنی  ری

، KJS-124فلزجـوش   درد.ش ـبا ی) م ـM-A(  تیآستن-تیمارتنز
  به  دنـرد شـس یدلتا است و در ط تیپس از انجماد فر ساختار

 )یو پرکننده (درصد وزن هیپا يفلزها ییایمیش بیترک -1جدول
 

 يجوشکار يپارامترها -2جدول
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 ت،ی. بـا سـرد شـدن آسـتن    گردد یمتبدیل طور کامل به آستنیت 
و بـه سـمت درون دانـه رشـد      زنـد  میدر مرزدانه جوانه  تیفر
 ـ. با کاهش دما و قابلکند یم تحـرك جبهـه رشـد صـفحات      تی
. بـا  شـود  یم ـ لیتشـک  اشتاتن دمنیو تیفر ،اي مرزدانه تیفر

 ـو تیدما، سرعت رشد فر شتریکاهش ب بـه درون   اشـتاتن  دمنی
آن  يدر جلو تیفر دیجد هاي و جوانه ابدی یکاهش م زیدانه ن
. در گـردد  یم یسوزن تیفر جادیکه منجر به ا شود  یم لیتشک

کـربن مـازاد بـر     یسوزن تیبه فر تیآستن لیتبد ییمراحل انتها
کـربن در   شیو باعـث افـزا   شـود  یپس زده م ـ تیفر تیحلال
بـه   تیآستن ی. از طرفگردد ی) مهماند ی(باقافتهیاستحاله ن تیآستن
 ریکننده نظ داریپا عناصر کربن و از یغن شده جادیا شیجدا لیدل
   است. و منگنز کلین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـاز آن بـه مارتز  یفقط بخش رو نیاز ا و  ابـد ی یاسـتحاله م ـ  تی
  . ماند یم یباق افتهیاستحاله ن تیبه عنوان آستن گرید یبخش
 نییپـا  يدر دماها MAاز کربن شامل  یغن ریجزا زمیمکان نیبا ا
 ـم ].17و16[ گـردد  یم ـ لیتشـک  یسوزن هاي تیفر نیو ب  زانی

 ـو پرکننـده، براسـاس د   هیپا يمعادل فلزها کلیکروم و ن  اگرامی
WRC-1992  )ارائـه شـده اسـت.    3محاسبه شده و در جـدول (

و بـا   یماکروسـکپ  ریرقت فلزجوش بـا اسـتفاده از تصـو    زانیم
شد. سپس با توجه بـه   نییتع Infinity Analyze افزار کمک نرم

 ـ) و م1موجود در جـدول(  ییایمیش بیترک  يرقـت فلزهـا   زانی
  . دیفلزجوش محاسبه گرد ییایمیش بیترک ه،یپا

  اسـپ تیرـف درصد WRC-1992ر و ـشفل اگرامیبا استفاده از د
  که دیگرد ینبی شیفلز جوش پ زساختاریو ر يمد انجماد شه،یر

 کروم و نیکل معادل فلزهاي پایه و پرکننده (درصد وزنی) و رقت فلز جوش -3جدول
 

 فریت اسکوپنتایج حاصل از  -4جدول
 

 زید) پاس آخر، ه)آنال شه،یپاس ر يعدد يفاز زیج) آنال شه،یپاس ر يریتصو يفاز زیب) آنال شه،ی. الف) پاس رER309Lفلز جوش زساختاریر -2شکل
 پاس آخر يعدد يفاز زیآنالي)      و   رپاس آخ يریتصو يفاز
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 ینبی شیپ یبررس يارائه شده است. برا )3( آن در جدول جینتا

اسکوپ  تیفر اهبا استفاده از دستگ تیدرصد فاز فر انجام شده،
  ) آورده شده است. 4آن در جدول( جیکه نتا دیگرد نییتع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هیپا يفصل مشترك فلزجوش با فلزها -ب

 )4(در شـکل  هیپا يبا فلزها  ER2209مشترك فلزجوش  فصل
  ه ـط بـومرب )ب-4(و  )الف-4(لـداده شده است. شک شـیاـنم

 ب) پاس آخر و  شهی. الف) پاس رKJS-124فلز جوش زساختاریر -3شکل

 API 5L X80ج)و       شتریب ییبا بزرگنما DSS 2205ب)  ،DSS 2205الف)   هیپا يبا فلزها ER2209فصل مشترك فلز جوش  -4شکل
 

 API 5L X80ب)  و      DSS 2205الف)    هیپا يبا فلزها  ER309Lفصل مشترك فلز جوش  -5شکل
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ــولاد   فصــل مشــترك زســاختاریر ــا ف  DSS 2205فلزجــوش ب

 ـ    شـود  یاز شـکل مشـاهده م ـ  باشد. می  نیکـه فصـل مشـترك ب
و فاقـد هرگونـه     وسـته یکـاملا پ  DSS 2205فلزجوش و فولاد 

 هیفلزجوش و پا ییایمیش بیترک یکیزدن لی. به دلباشد یترك م
 ـناح نیدر ا الیتکس-یرشد اپ ،یستالیو تشابه ساختار کر بـه   هی

  . شود یم دهیوضوح د
ــا فــولاد    رشــد  API 5L X80در فصــل مشــترك فلزجــوش ب

 ـکـه دل  شـود  یمشاهده نم ـ التکسی یاپ  ـآن، تفـاوت ترک  لی  بی
 ـفلزجوش و فلـز پا  یستالیو ساختار کر ییایمیش . باشـد  یم ـ هی
 لیتشـک  شـود،  یم دهیفصل مشترك د نیکه در ا يگرید دهیدپ

 زمیکه در مجاورت مرز ذوب اسـت. مکـان   باشد یم IIمرز نوع 
  به انجماد صورت است که در هنگام نیا به IIمرز نوع  لیتشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ  یسـتال یو سـاختار کر  ییایمیش ـ بیتفاوت ترکدلیل   یرشـد اپ
 يو فلزجوش به صورت نـاهمگن رو  گردد یمتوقف م التکسی
. در ادامه و با سرد شدن فلزجوش و کند یم یجوانه زن هیفلز پا
 يکه هردو دارا ییدر محدوده دما ه،یفلزپا متاثر ار حرارت هیناح

با  FCC-FCC صورت هستند، فصل مشترك به یتیساختار آستن
دارد و متحرك  ییبالا يکه انرژ باشد یعدم انطباق قابل توجه م

 ـیب ترکیش ـ ،ییدما انیگراد لیمرز به دل نیاست. ا  يو انـرژ  یب
 یفاصله کوتـاه  ،یستالیاز تفاوت پارامتر شبکه کر یناش یکرنش

 ـو با کاهش دمـا و   کند یم یرا به سمت داخل فلز جوش ط  ای
  متوقــــف FCC ریــــبــــه ســــاختار غ هیــــاســــتحاله فلزپا

  ].19و18[ شود یم
  فلز فلز جوش و نیب یانتقال هیناح کی نیهمچنج) -4(شکل  در

 API 5L X80 )ب   و    ER2205)الف   هیپا يبا فلزها KJS-124فصل مشترك فلز جوش  -6شکل
 

 مختلف اتصال ینواح یسخت لیپروف -7شکل
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 ـمعمولا ا رمشابهیغ هاي . در جوششود یم دهید هیپا  ـناح نی  هی

 ـفلزجوش کاملا مخلـوط شـده و فلـز پا    نیب یانتقال  لیتشـک  هی
 ـفلز پرکننده و فلزپا نیب ییایمیش بی. اگر تفاوت ترکگردد یم  هی

 ژهیبـو  ،اسـت  صیتشخ رقابلیغ یانتقال هیناح نیبزرگ نباشد، ا
 زسـاختار یر يشـده دارا  بیذوب ترک هیو ناح یانتقال هیاگر ناح

بـزرگ اسـت    ییایمیش ـ بیکه تفاوت ترک یمشابه باشند. هنگام
با توجـه بـه تفـاوت     نیاست. بنابرا صیقابل تشخ یانتقال هیناح
 ـا هیو فلز پاER2209فلز جوش   ییایمیش بیترک  ـناح نی  بـه  هی

بـا   ER309Lمشترك فلزجـوش   فصل.گردد می مشاهده وضوح
  نشان داده شده است.  )ب-5(و  )الف-5(در شکل هیپا يفلزها

  وشـزجـترك فلـمش است که فصل خصـمش الف)-5( در شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برخـوردار   یخـوب  یوسـتگ یاز پ DSS 2205 ولادـف ـ با یتیآستن
در ساختار فلزجـوش در مجـاورت فصـل     یو رشد رقابت است

و  یتیسـتن . در فصل مشترك فلز جـوش آ شود یم دهیمشترك د
 ـتفاوت ترک لیبه دل API 5L X80 هیفلزپا بـزرگ،   ییایمیش ـ بی

متوقف شده اسـت و فلزجـوش بـه صـورت      التکسی یرشد اپ
 ـ جوانه هیفلزپا يرو رهمگنیغ  ـکـرده اسـت. در ا   یزن فصـل   نی

 اي در بـازه  FCC-FCCفصل مشترك  جادیا لدلی به زیمشترك ن
 ـبه وجود آمـده اسـت و ناح   IIاز دما، مرز نوع    مـرز   لیتشـک  هی

  .شود یم دهیدر فصل مشترك د IIنوع 
 )6(در شـکل  هیپا يبا فلزها KJS-124فصل مشترك فلز جوش 

کـه فصـل    شـود  یداده شده است. از شکل مشـاهده م ـ  شینما

 یآزمون ضربه و سخت جی. نتا-8ل شک

 KJS-124ج)   و  ER309Lب)    ،ER2209سطوح شکست فلزات جوش. الف)  یالکترون یکروسکوپیم ری. تصاو9شکل
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 ـمشترك فلز جـوش بـا  هـر دو فلـز پا      یخـوب  یوسـتگ یاز پ هی
اسـت. بـا    یوسـتگ یو فاقد هر گونه تـرك و ناپ  استبرخوردار 

، در فصل مشـترك فلزجـوش بـا فـولاد     )الف-6(توجه به شکل
DSS 2205 ـ   ـ هب  ـتفـاوت ترک  لدلی بـزرگ، رشـد    ییایمیش ـ بی

 ـو فلزجوش به صـورت غ  شود میمتوقف  التکسی یاپ  رهمگنی
 ـ . بـه کند یم زنی جوانه هیفلزپا يرو فصـل   جـاد یامکـان ا  لدلی

مناطق فصل  یاز دما و برخ اي در محدوده FCC-FCCمشترك 
 IIمرز نوع  لیتشک هیشده است و ناح جادیا IIمشترك، مرز نوع 

 ـ نبرای . علاوهشود یم دهید در مـرز ذوب   یتیبانـد مـارتنز   کی
از ذوب  یناش ـ توانـد یم یتیباند مارتنز نیا لی. تشکشود یم دهید

آن در در کنـاره خـط ذوب    عیشدن فلز جوش و سرد شدن سر
 ـپس از انجماد حوضچه جـوش باشـد. تغ   در  یزسـخت یر راتیی

 DSS هیجوش در فصل مشترك فلز جوش با فلز پا هاي کناره

شـکل  ( کنـد  یم ـ دییرا تا یتیز وجود نوار نازك مارتنزین 2205
 گـر یدر فصل مشترك توسط د یتینازك مارتنز هی). وجود لا)7(

 ینشـان م ـ  )ب-6(]. شکل7ست [ا دهیگزارش گرد زیمحققان ن
 وستهیپ API 5L X80 هیکه فصل مشترك فلزجوش با فلزپا دهد
 ـو در ا باشد یم  ـفصـل مشـترك بـه دل    نی  ـترک یک ـینزد لی  بی
 يرو التکسی یو جوش رشد اپ هیو نقطه ذوب فلز پا ییایمیش

 ـداده است. با توجه به رشد دانه در ناح در متـاثر از حـرارت    هی
 ـ درشـت در فلزجـوش، بـه    هاي مجاورت مرز ذوب، دانه  لدلی

  شده است.  جادیا ال،تکسی یرشد اپ
  
  یکیخواص مکان -3-2
و ضربه گـزارش   یسنج یسخت هاي آزمون جینتا )8(شکل  در
-KJSکـه فلـز جـوش     شود یاست. از شکل مشاهده م دهیگرد

 ـرا دارد. علت ا یسخت نیبالاتر 124  ـمسـئله حضـور فر   نی  تی
آن  یکروسـکوپ یم زسـاختار یدر ر M-A ریبه همراه جزا یسوزن

 یفلزجوش شده است. سخت یسخت شیکه موجب افزا باشد یم
. باشـد  یم ـ ER309Lاز فلـز جـوش    شیب ER2209فلزجوش 

بـه همـراه وجـود     ER2209ساختار فلزجـوش   يدوفاز تیماه
نسبت  یسخت شیسبب افزا ییایمیش بیدر ترک تروژنین يمقدار

بـه عنـوان    تـروژن یشده است. ن ER309L یتیبه فلزجوش آستن

 ـز ریتـاث  توانـد  یم ـ ننشـی  نبی شونده عنصر حل کی بـر   يادی
  داشته باشد. حکامو است یسخت شیافزا
مختلف در  هاي فلزجوش نمونه يبرا یآزمون ضربه شارپ جینتا

 يدارا ER2209کــه فلــز جــوش  دهــد ینشــان مــ  )8(شــکل 
شکســت)  یچقرمگــ نی(بهتــر ضــربه يمقــدار انــرژ نیشــتریب
 ـ ضربه به يانرژ نیشتری. پس ازآن، بباشد یم مربـوط بـه    بترتی

بـودن   شـتر ی. بباشـد  یم ـ KJS-124و  ER309Lفلزات جـوش  
فصــل  یدگیــچیاز پ یناشــ ER2209 فلزجــوشضــربه  يانــرژ

 ـچیآن است. پ يدر ساختار دوفاز تیآستن-تیمشترك فر  یدگی
اشاعه تـرك باعـث    ریمانع در مس شیافزا لدلی فصل مشترك به
. فلزجـوش  شـود  یم ـ يضربه ا يانرژ شیوافزا یبهبود چقرمگ

ER309L یتیآسـتن  نـه یدلتـا در زم  تیفر يوجود مقدار لدلی به 
  . فلزجـوش دهـد  یرا نشـان م ـ  یقابـل قبـول   هضرب يخود، انرژ
KJS-124 ــ بــه در  M-A ریــوجزا تیــوجــود  فــاز مارتنز لدلی

 يفلزهـا  ریبـا سـا   سهیرا در مقا يضربه کمتر يانرژ زساختاریر
  .دهد یجوش از خود نشان م

 )9(ضربه مختلـف در شـکل   هاي سطوح شکست نمونه ریتصو
داده شــده اســت. در ســطح شکســت فلــزات جــوش   شینمــا

ER2209  وER309L  شـکل   یسـهم  هاي مپلید يادیتعداد ز
کـه نشـان از حالـت شکسـت نـرم        شود یم دهینسبتا درشت د

مربـوط بـه سـطح     )الف-9( شکلباشد.  یها م فلزات جوش آن
 شـتر یب هـاي  مپـل یتعداد د يدارا ER2209شکست فلز جوش 

. دارد آن شکسـت  بـودن  تر که نشان از نرم باشد یم يوبزرگتر
 هاي مپلید يدارا KJS-124 جوش فلز شکست سطح مقابل در

سطوح شکست  یاست و بعضبوده  يزتریو ر يبه مراتب کمتر
به شکست نـرم در   لیکه تما شود یدر آن مشاهده م زین یتورق

 ـداده است. ا شیبه شکست ترد را افزا لیآن را کاهش و تما  نی
 ـبه حضـور جزا  تواند یم تیوضع  ـو فـاز ماتنز  M-A ری در  تی

  فلزجوش آن  مرتبط باشد. زساختاریر
  
  يرگی جهینت -4 
پـژوهش بـه اختصـار ارائـه      نیحاصل از ا جیقسمت نتا نیا در
  است. دهیگرد
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 ارـاختـزسیر يدارا ER2209که فلزجوش  دیمشخص گرد   •
 تیفر هاي در مرزدانه تیکه آستن است تیفر-تیآستن يدوفاز
آن وجـود   هاي درون دانه اشتاتن دمنیصورت صفحات و  و به

 یتیآسـتن  نـه یبـا زم  زسـاختار یر يدارا ER309Lدارد. فلزجوش 
 ـهمراه با فر  ي، داراKJS-124و فلزجـوش   یاسـکلت  يدلتـا  تی

همـراه   یاشتاتن و سوزن دمنیو ،اي مرزدانه تیبا فر زساختاریر
  .باشد یم M-A ریبا جزا

ــترك   • ــل مشـــ ــاي در فصـــ ، ER2209/DSS2205  هـــ
ER309L/DSS 2205  وKJS-124/API 5L X80  رشـــد

ــ ، ER2209/API 5L X80  و در فصــل مشــترك التکســی یاپ
ER309L/API 5L X80  وKJS-124/DSS 2205 ـ   ـناح کی  هی

 که در دیمشاهده شد. مشخص گرد IIبه همراه  مرز نوع  یانتقال
  لـیتشک یتیمارتنز باند کی KJS-124/DSS 2205فصل مشترك 

  است.  دهیگرد
جوش  يفلزها شهیدر پاس ر تیفر زانینشان داد که م جینتا  •

ER2209  وER309Lشیتفـاوت در رقـت و بازگرمـا    لدلی ، به 
 ییکمتـر از پـاس نهـا    ،يجوشـکار  يبعـد  هـاي  از پاس یناش
  . باشد یم
فلـز جـوش    يبـرا  کرزیو 286معادل  یمقدارسخت نیشتریب  •

KJS-124 يبـرا  کـرز یو 181معـادل   یمقـدار سـخت   نیو کمتر 
  .  آمد دست به ER309Lفلزجوش 

 ـبه ترت اي ضربه يانرژ نیشتریب  • جـوش   يفلزهـا  يبـرا  بی
ER2209 ،ER309L   وKJS-124ــه م ــب  107و  176، 240 زانی
ضربه نشان  هاي سطح شکست نمونه یدست آمد. بررس ژول به

نـرم و   ER309Lو  ER2209داد که حالت شکسـت فلزجـوش   
KJS-124 باشد یبه ترد م لیما.  
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  چکیده
نقره پرداخته شد. به منظور انجـام   هیلا انیبا استفاده از م AISI 304 زنگ نزن آستنیتیو فولاد  میتانیت نیب ياتصال نفوذ یپژوهش به بررس نیدر ا

در  گـراد  یسانت ي درجه 850و  800، 750 يقرار گرفتند و در دماها کسچریدرون ف یسطح يشده پس از آماده ساز هیته يپژوهش، نمونه ها نیا
فصـل مشـترك اتصـال بـا اسـتفاده از       يفـاز  راتییاتصال و تغ ي منطقه زساختاریدرون کوره قرار گرفتند. ر قهیدق 90و  60، 30 یانزم يها کلیس
 یسـخت  ،یسـنج  یشـد. سـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه سـخت       یبررس کسیا يو پراش پرتو یروبش یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپیم

نفـوذ نقـره در    انگری ـب ينـور  کروسکوپیم ریتصاو یشد. بررس يریها اندازه گ نمونه یشد و در آخر استحکام برش يریگ اتصال اندازه يها نمونه
دانـه در   ي بـزرگ شـدن انـدازه    نیو همچن ـ ينفـوذ  ي هیناح شیدما سبب افزا شیافزا ی. از طرفبودنقره در فولاد زنگ نزن  ییو نفوذ جز میتانیت

 دیی ـزنگ نـزن را تا   آن در فولاد  ییو نفوذ جز میتانینفوذ نقره در ت زیها ن شده از نمونه هیته یروبش ینالکترو کروسکوپیم ریها شد. تصاو نمونه
 Ag3Fe2و  TiAg يفلز نیب باتیترک لیباعث تشک گراد یدرجه سانت 800دما به  شیها نشان داد افزا نمونه يبر رو يفاز زیآزمون آنال جیکردند. نتا

را  یسخت نیشتریب گراد یدرجه سانت 800نمونه در  لیدل نیبه هم شود یها م در نمونه یسخت شیباعث افزا TiAg يفلز نیب بیکه وجود ترک شود یم
 یت برش ـوم ـمقا شیدمـا باعـث افـزا    شینمونه ها نشان داد افزا یمقاومت برش ینشان داد. بررس یسنج یسخت شیاتصال تحت آزما ي در منطقه

  .ابدی یکاهش م یترد و شکننده مقاومت برش يفلز نیب باتیترک لیتشک لیدرجه به دل 850دما از  شیو با افزا شود یها م نمونه
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Abstract 
In this study, diffusion bonding between titanium and AISI 304 austenitic stainless steel by Ag interlayer was 
investigated. In order to carry out this research, samples prepared after surface preparation were placed inside the 
fixture and placed at the temperatures of 750,800 and 850 °C in the 30,60 and 90 min in the furnace under argon 
protective gas. The phase transformation and microstructure of diffusion bonding interfaces of the joints were studied 
using optical microscopy, scanning electron microscopy and x-ray diffraction. Then, the hardness of the samples was 
measured using a hardness test apparatus. Finally, the samples were tested after being placed in the shear strength test 
holder using a pressure test device and the shear strength of the samples was measured. Examination of optical 
microscopic images shows the diffusion of silver in titanium and the partial diffusion of silver in stainless steel. On the 
other hand, increasing the temperature increases the diffusion region as well as increasing the grain size in the 
specimens. SEM images from the samples also confirmed the diffusion of silver in titanium and partially diffusion into 
stainless steel. The results of the XRD test on the samples showed that the temperature rise to 800 °C leads to the 
formation of TiAg and Ag3Fe2 intermetallic compounds, which the existence of TiAg intermetallic compound increases 
the hardness of the sample. For this reason, the sample at 800 °C showed the highest hardness. The shear strength of the 
samples showed that the increase in temperature increased the shear strength of the samples and decreased the shear 
strength by increasing the temperature above 850 ° C due to the formation of brittle intermetallic compounds. 
 
Keywords: Titanium, Stainless steel, Diffusion bonding, Interlayer. 

  
  مقدمه -1
کـاربرد   يبرا یمواد مهندس نیاز بهتر یکیآن  ياژهایو آل میتانیت

 لیآن به دل ياژهایو آل میتانی]. ت2و1[ ندیآ یدر صنعت به شمار م
 يفوق العاده چسبنده و محافظ دارا دار،یپا يدیاکس لمیف لیتشک

 ـ]. بـه عـلاوه ا  3هستند [ ییبالا یمقاومت به خوردگ  اژهـا یآل نی
 تهیخـوب و دانس ـ  یش ـیمقاومت فرسا لا،با ژهیاستحکام و يدارا
فضـا و  -هـوا  عیبه طور گسترده در صـنا  نیهستند. بنابرا ینییپا

 میتـان ی]. اتصال ت4[ رندیگ یمورد استفاده قرار م ییایمیش عیصنا
خـوب   یو مقاومت به خوردگ یکیخواص مکان لیو فولاد به دل

و فولاد زنگ نزن در  میتانیمورد توجه قرار گرفته است. اتصال ت
در  میتـان ی]. از اتصال فـولاد بـه ت  5کاربرد دارد [ يا صنعت هسته

ــا ــک يکاربرده ــن یپزش ــ زی ــتفاده م ــود یاس ــتفاده از 6[ ش ]. اس
 ـدو آل نیمتداول ا يجوشکار يها ندیفرا  شیهمـراه بـا جـدا    اژی
 باتیترک لیتمرکز تنش و تشک ،ییایمیش بیو ترک کروساختاریم
 ـ  جـاد ی]. ا8و7است [ يفلز نیب بـا   میتـان یفـولاد و ت  نیاتصـال ب

 ـنظ یبا مشـکلات  یذوب يها استفاده از روش  يفازهـا  لیتشـک  ری
از  یکــی نی]. بنــابرا6همــراه اســت [ TiCو  FeTiمضــر ماننــد 

 يو فولاد اتصـال نفـوذ   میتانیاتصال ت يبرا يشنهادیپ يها روش
 استجامد  حالت در يجوشکار ندیفرآ ي]. اتصال نفوذ5است [

  . در ودــش یجام مـان مواد از نصف نقطه ذوب شتریب يدما که در
  

  

  

قابل توجه فشـار، زمـان، دمـا و خـواص      يپارامترها ندیفرا نیا
 یفراوان يکاربردها ينفوذ ياست. امروزه جوشکار یکیمتالورژ
 يانرژ نهی]. در زم10و 9دارد [ یاتم يفضا و انرژ-هوا عیدر صنا

راکتورهـا اسـتفاده    يدر ساخت اجـزا  ينفوذ يجوشکار ،یاتم
سـاخت   ينفـوذ  يمحصولات جوشـکار  نیاز اول یکی. شود یم

آب فشـرده شـده    يراکتور تجار نیاول يبرا یسوخت يها المنت
  ]. 11است [
حالـت جامـد    يهـا  مشابه فولاد زنگ نزن بـه روش  ریغ اتصال
 ـ12شـده اسـت [   یبررس در  يارزشـمند  قـات یتحق نی]. همچن

و فولاد زنگ نزن صورت گرفتـه   میتانیت يخصوص اتصال نفوذ
و  میتانیت ياتصال نفوذ يبر رو هیاول يها ی]. بررس19-13است[

 ـپابر  يفلز نیب باتیکه ترک دهد یفولاد زنگ نزن نشان م ، Fe هی
Cr  وNi بـه طـور    میتانیت ياژهایکه آل ی. هنگامشود یم لیتشک

از  ياریبس ـ شـوند،  یداده م ـ ونـد یپ زنـگ نـزن  به فولاد  میمستق
ــ بــاتیترک  جــادیدر اتصــال جــوش ا  TiFe2و TiFeيفلــز نیب
 ـ   اریبس ـ Feدر   Tiتیحلال رایز ،شود یم از  نیکـم اسـت. همچن

 لیتشـک  زین TiC ست،ا يقو يدزایعنصر کارب میتانیکه ت ییآنجا
ســبب  TiFe ،TiFe2 ،TiC لیتشــک گــری. از طــرف دشــود یمــ

 ـبـه دل  یشوند و از طرف یاتصال جوش م یشکنندگ تفـاوت   لی
  و فولاد،   Ti اژیآل نیقال حرارت بـاط و انتـانبس بیرـده ضـعم
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  ]. 5[ شود یترك م جادیکه منجر به ا شود یم جادیا یتنش داخل
 ـ قاتیو فولاد تحق میتانیت ياتصال نفوذ نهیزم در انجـام   یفراوان

 يفلز به فولادها نیا ينفوذ يبه جوشکار توان یشده است که م
نقـره، مـس و    کل،یمتفاوت از جمله ن یانیم يها هیمختلف با لا

] 5]. قوش و همکـارانش [ 20اشاره کرد [ یبیترک یانیم يها هیلا
بـدون   304 یتینـزن آسـتن   دزنگو فولا میتانیاتصال ت یبه بررس

گـراد تحـت فشـار     یدرجه سانت 850ـ   950 يدر دما هیلا انیم
MPa 2 هـا نشـان داد کـه در اثـر      آن قـات یتحق جیپرداختند. نتا

 ـاتصـال در ناح  ندیفرا و در  σدر مجـاور فـولاد فـاز     ينفـوذ  هی
 لیتشـک  Niو  Fe ،Cr يحـاو  β-Tiمحلول جامد  میتانیمجاور ت

 Fe2Tiو  FeTi ين در منطقـه واکـنش فازهـا   یشده است. همچن
] 16کانـدا وهمکـارانش [   يگرید یشده است. در بررس لیتشک

 304و فولاد رنگ نزن  يخالص تجار میتانیت نیب ياتصال نفوذ
 نیقرار دادند. بـالاتر  یمس را مورد بررس هیلا انیبا استفاده از م

گراد به دست آمـد.   یدرجه سانت 900 ياستحکام اتصال در دما
اتصال باعـث کـاهش    يدما شینشان داد که افزا جینتا نیهمچن

] 17و همکـارانش [  یفیالر یقی. در تحقشود یاستحکام اتصال م
 ـبه فولاد با اسـتفاده از آل  میتانیت ياتصال نفوذ  ـپا اژی مـس بـه    هی

نشـان داد کـه    جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس هیلا انیعنوان م
 یگراد حت یدرجه سانت 800تر از  نیپائ ياتصالات در دما وندیپ

حال اتصـالات در   نی. با استین ریامکان پذ قهیدق 180به مدت 
بـه طـور    یگـراد در هـر مـدت زمـان     یدرجه سـانت  850 يدما

 ـاستفاده از م یانجام گرفت. از طرف زیآم تیموفق  ـلا انی مـس   هی
به طـور    Cای  Feو  Ti نیب یاز نفوذ و انتقال اتم شود یباعث م

  Ti-Cو Fe-Tiيفلز نیب باتیترک نیو بنابرا ودش يریجلوگمؤثر 
و فـولاد   میتانی] اتصال ت15و همکارانش [ ی. هرندیگ یشکل نم

اتصـال را در   نیو بهتـر  یرا بررس ـ کـل ین هیلا انیزنگ نزن با م
  گراد گزارش کردند. یدرجه سانت 850 يدما
فولاد زنگ نـزن   نیب ياتصال نفوذ یپژوهش حاضر به بررس در

بـه   یابینقره با هـدف دسـت   ي هیلا انیبا م 5 دیگر میتانیو ت 304
 ـا ياستحکام ممکن اسـت. بـرا   نیتر شیآل با ب دهیاتصال ا  نی

مشـخص درون   يها ها و زمان شده در دما هیته يها منظور نمونه
 يهـا  یبررس يو برا دکوره تحت گاز محافظ آرگون قرار گرفتن

 کروسـکوپ یو م ينـور  کروسـکوپ یم ریتصـاو  ،يساختار زیر
 XRDشد و با استفاده از دستگاه  هیها ته نمونه یروبش یالکترون

 يموجـود بـر رو   يهـا  با هدف مشخص شـدن فـاز   يفاز زیآنال
نمونه ها با اسـتفاده از دسـتگاه    یها انجام شد. سپس سخت نمونه
شد. سرانجام نمونـه هـا بـه منظـور      يریاندازه گ یسنج یسخت
با استفاده از دستگاه تسـت فشـار مـورد     یمقاومت برش یبررس
  قرار گرفتند. یاستحکام برش شیآزما

  
  شیمواد و روش انجام آزما -2

پژوهش مفتول فولاد زنـگ نـزن    نیمورد استفاده در ا هیاول مواد
 ـگر میتانیو مفتول ت 304 بـه   میتـان یبـود. مفتـول فـولاد و ت    5 دی

مترتوسط  یلیم 7متر و ارتفاع  یلیم 4با قطر  ییها صورت استوانه
 ـبرش داده شـدند. ترک  رکاتیدستگاه وا فـولاد و   ییایمیش ـ بی

هـا   استاندارد آن ییایمیش بیترک نیمورد استفاده و همچن میتانیت
آورده شده است. از نقره خالص با درصـد   )2(و  )1(در جدول 

و بـا   بـود  درصد نورد سـرد شـده   84 زانی% که به م98خلوص 
اتصال استفاده شد. به  یانیم هیان لامتر به عنو یلیم 2/0ضخامت
نشـان   )1( که در شـکل  یها به صورت اتصال، نمونه جادیمنظور ا

(شکل  کسچریقرار گرفتند و در ف گریکدی يداده شده است رو
 ـ لیاستفاده شده از پروف کسچری) قرار داده شدند. ف)2( در  یآهن

 ـسـاخته شـدکه    متر یسانت 3×3ابعاد   ـ کی جهـت   يفـولاد  چیپ
 ـآن تعب يفشـار بـر رو   يهـا و برقـرار   نمونـه  يدار نگه   شـده  هی

  است. 
 ـبـا اسـتفاده از    یفشار ثابـت اعمـال    يگشتاورسـنج بـر رو   کی

 ـبـا قابل  یکیالکتر ي . نمونه ها در کورهدیاعمال گرد ها نمونه  تی
 يهـا  آرگون در دماها و زمـان  یتحت گاز خنث یحرارت اتیعمل

انجام تسـت و کـد اختصـاص     طیشدند. شرا يمختلف نگهدار
 ـ  )3(ها در جدول  داده شده به نمونه  نیآورده شده اسـت. همچن

  انتخاب شد. MPa  3یها فشار اعمال اتصال یدر تمام
 ي فازها و درصد آنها از روش پراش پرتو اشـعه  نییمنظور تع به
استفاده شـد و بـا    پسیلیمدل ف XRDدستگاه  ي لهیبه وس کسیا

موجود با اسـتفاده از   يها فاز XRDدستگاه  استفاده از نرم افزار
  فاده از ـبا است ياختارـس زیر يها یشد. بررس نییتع هیعناصر اول
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 FEI ESEM) مــدل SEM(یروبشــ یالکترونــ کروسـکوپ یم

QUANTA 200  مختلـف،   يفازهـا  يعنصـر  زیانجام شد. آنـال
انجام  EDS Silicon Drift 2017مدل  EDAXساز  توسط آشکار

از دسـتگاه   افته،یاتصال  يها نمونه یسخت یشد. به منظور بررس
بـا   لـوگرم یک 1/0 يرویبا ن کرزیبه روش و یسنج یکروسختیم

استفاده شـد. جهـت بـه     ها هنمون يبر رو هیثان 10زمان نشست 
ها از  شده نمونه يقطعات جوشکار یدست آوردن استحکام برش

قـرار   زهـا پـس ا   از جنس آهن استفاده شد. نمونـه  يا  نگهدارنده
  لدیگرفتن در نگهدارنده، با استفاده از دستگاه تست فشار هانسف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یاستحکام برش زانیو م ندقرار گرفت شیمورد آزما H25KSمدل 
 ـانـدازه گ  هـا  نمونهاز  کیهر   ریتصـو ) 3(شـد. در شـکل    يری
آورده شده اسـت.   یآزمون استحکام برش ي نگهدارنده کیشمات

ــ ــکل  نیهمچن ــوه )4(در ش ــقرارگ ي نح ــا در   يری ــه ه نمون
  نشان داده شده است. یآزمون استحکام برش ي نگهدارنده

  
  و بحث جینتا-3
  يو فاز يساختارزیر يها یاتصال و بررس  نحوه-3-1
  مشخص شد که در زمان کمتر  افتهیاتصال  يها نمونه یبررس در

 304فولاد  ییایمیش بیترک زیآنال-1جدول

 5 دیگر میتانیت ییایمیش بیترک زیآنال-2جدول 

 نمونه هاشرایط انجام تست و کد اختصاص داده شده به -3جدول 
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  گریکدی ياتصال بر رو يقرار گرفتن نمونه ها کیشمات ریتصو- 1شکل 

  

  
  کسچرینمونه ها در ف يرینحوه قرارگ- 2شکل 

  

  
  یآزمون استحکام برش ينگهدارنده  کیشمات ریتصو -3شکل

  

 750کمتـر از   يکدام از دماهـا و در دمـا   چیه يبرا قهیدق 60از 
جهت کامل شدن نفـوذ،   یناکاف يدما لیگراد به دل یدرجه سانت

 یصورت نگرفت. به طـور کل ـ  یها اتصال از زمان کی چیه يبرا
از نظـر   ییهـا  تیدودمح ـ شیآزما نیانجام ا يگفت برا توان یم

 ـ   .دما، زمان و فشار وجود دارد درجـه   850از  شیاگر دمـا بـه ب
ذوب خـود   ينقره به نقطـه   هیلا انیم ،ابدی شیگراد افزا یسانت
صـورت   نیدر ا .کند یحالت م رییو شروع به تغ شود یم کینزد

  کـه فشـار از   ی. زمـان ابـد ی یفشار به صورت خودکار کاهش م ـ
MPa 2 ـم یاتصـال  ي طهنق چیه ،شود یکمتر م   ـفلـز پا  انی و  هی

  از شـتر یاگـر فشـار ب   گـر ی. از طـرف د افتـد  یاتفاق نم هیلا انیم
MPa 5 اگر زمان انجـام  افتد یاتفاق م کیفرم پلاست رییشود تغ .
انجام  يبرا یزمان ناکاف لیباشد به دل قهیدق 60کمتر از  شیآزما

گـر  ی. از طـرف د افتـد  یاتصال اتفاق نم ندینفوذ، فرا يها واکنش
 يشـد اتصـال قـو    شـتر یب قهیدق 120از  شیاگر زمان انجام آزما

 کیشـکل پلاسـت   رییتوان به تغ یآن را م لیکه دل افتد یاتفاق نم
ارتباط داد. با  يفلز نیترد ب باتیترک لیتشک نیها و همچن نمونه

 ـ يهـا  در نمونـه  افتـه یاتصـال   يتوجه به ظاهر نمونه ها ا کـد  ب
T60M750 ،T90M750 ،T60M800  وT60M850 ياتصال قو 

هـا مـورد    نمونـه  نیدر ادامه خواص اتصال ا نیبرقرار شد. بنابرا
  قرار گرفت. یابیارز

  

  
  یآزمون استحکام برش ي نمونه ها در نگهدارنده يریقرارگ ي نحوه -4شکل
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ــته ریتصــاو در ــتفاده از م  هی ــا اس ــده ب ــکوپیش ــور کروس  ين

بـه   میتـان یت -) اتصال و نفوذ مناسب در اتصـال نقـره  )5((شکل
ــاو      ــه از تص ــه ک ــت. همانگون ــاهده اس ــل مش ــوح قاب  ریوض

دمـا، طـول    شیمشخص شده است با افـزا  ينور یکروسکوپیم
ها بـا   نفوذ اتم شیکه علت آن افزا افتهی شیافزا ينفوذ ي هیناح
 يجوشـکار  نـه یکه تـاکنون در زم  یقاتیش دماست. در تحقیافزا
طول  يجوشکار ندیفرآ يدما شیانجام شده است با افزا ينفوذ
  است. افتهی شیافزا ينفوذ ي هیناح
دمـا و زمـان    شیشود که با افزا یمشاهده م ر،یتوجه به تصاو با

  است.  افتهی شیافزا يها تا حدود دانه در نمونه ي اتصال اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. بـه  باشد یمحسوس تر م میتانیت يها نمونه يبرا شیافزا نیکه ا
 ـدق یمنظور بررس  ـتـر، م  قی در  میتـان یت ي دانـه  يانـدازه   نیانگی

 Image Jاز نــرم افــزار  ســتفادهبــا ا افتــهیاتصــال  يهــا نمونــه
  آورده شده است. )4(در جدول  جیشد و نتا يریگ اندازه

 ي انـدازه  شیدما و زمان باعـث افـزا   شیتوجه به جدول، افزا با
را  شیافزا نیا لیشده است که دل افتهیاتصال  يها دانه در نمونه

 يکوچـک توسـط دانـه هـا     يهـا  به احاطه شـدن دانـه   توان یم
دما و زمان اتصال نسبت داد. همان  شیافزا ي جهیتر در نت بزرگ

] در پژوهش خود کـه در آن  21و همکارانش [ يگونه که آتاسا
  ربن ـک ولاد کمـو ف يارـالص تجـخ میانـتیت نیب يوذـنف اتصال

 افتهیاتصال  ياندازه دانه نمونه ها-4جدول 

 افتهیاتصال  ينمونه ها یاستحکام برش-5جدول 

 T60M850و د)  T60M800، ج) T90M750، ب) T60M750الف)    ينور یکروسکوپیم ریتصاو-5شکل 
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. افتنـد یدسـت   جـه ینت نیکردند به ا ینقره را بررس  هیلا انـیبا م
هـا بعـد از    نمونـه  یکروسـکوپ یم ریتصـاو   ها پس از مشاهده آن

 شیبا افزا افتهی اتصال يها دانه در نمونه  که اندازه افتندیدر اتصال
  شید بـ. لازم به ذکر است رشابدی یم شیو زمان اتصال افزا ادم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ  توانـد  یو م ـ سـت یدانه مطلـوب ن  ي از حد اندازه    یآثـار مخرب
ــر رو ــد. در پژوهشـ ـ  يب ــته باش ــه داش ــان و  ینمون ولموروگ

را بـدون اسـتفاده    میتانیفولاد و ت ي] اتصال نفوذ22همکارانش [
  در گراد یانتـس درجه 800تا  650 يدر محدوده دما هیلا انیاز م

 T90M750نقره در نمونه  هیشده در لا لیکرکندال تشکحفرات  -6شکل

 T60M850د)   و  T60M800، ج) T90M750، ب) T60M750(الف)  ينمونه ها یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو-7شکل 
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 یپس از بررس ـ زیها ن قرار دادند آن یمورد بررس قهیدق 30زمان 
دمـا،   شیبـا افـزا   افتندیها در نمونه ينور کروسکوپیم ریتصاو

 ـ )6(شکل  در.ابدی یم شیافزا میتانیذرات ت ياندازه  در  یحفرات
 ـشکل، موقع سهیبا مقا شود یمشاهده م T90M750  نمونه و  تی

به  توان یحفرات را م نی] ا25-23حفرات با مراجع [ نیاندازه ا
کـرد. بـر اسـاس اثـر      یاز اثر کرکندال تلق یعنوان حفرات ناش

نفـوذ   بیدارنـد، ضـر   يکمتـر  کـه نقطـه ذوب   یکرکندال فلزات
که نقطه  ياساس فلز نیو بالعکس. بر ا خواهند داشت يشتریب

دارد  يکـه نقطـه ذوب بـالاتر    يدارد به داخل فلز يذوب کمتر
در سمت فلز بـا   یخال ينفوذ، جاها نیا لیو به دل کند یمنفوذ 

 ـ. اابدی یم شینقطه ذوب کمتر افزا  لیتشـک  یخـال  يجاهـا  نی
 ـکـه بـه ا   دهند یحفره م حفـرات، حفـرات کرکنـدال گفتـه      نی

به  میتانینفوذ نقره در ت دیحفرات در نقره مو نی. وجود اشود یم
  است. میتانیتر نقره نسبت به ت نییعلت نقطه ذوب پا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  T90M750 ينمونه  EDS آزمون- 9شکل 

  

 ریهـا تصـاو   اتصـال از نمونـه   ي هیتر ناح شیب یمنظور بررس به
 ریتصـــاو )7(شـــد. شـــکل هیـــته یالکترونـــ کروســـکوپیم
  د.ده یرا نشان م ها نمونه یروبش یالکترون یکروسکوپیم

 برابر 10000 ییبا بزرگنما T60M850 د)  و  T60M800ج)   ، T90m750ب)  ، T60M750الف)  يهانمونه یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو-8شکل 
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کـه عـدد    ي، عناصریروبش یالکترون یکروسکوپیم ریدر تصاو

 ریتصو یپرتو الکترون شتریجذب ب لیدارند به دل يشتریب یجرم
خواهند داشت. کمتر،  یعناصر با عدد جرمنسبت به  يتر روشن

 ـ. با توجه به اباشد یم میتانیت رهیمناطق روشن نقره و مناطق ت  نی
و نقره وجود دارد که در  میتانیت يبرا یاتصال قابل قبول ر،یتصاو
بـدون نفـوذ مشـاهده     هیناح ایگونه ترك و  چیاتصال ه ي منطقه

 هیته یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو )8( . شکلشود ینم
را نشان  شتریب ییبا بزرگنما میتانینقوذ نقره در ت ي شده از منطقه

 ـت يروشن نقره، منطقه  ي منطقه ری. با توجه به تصاودهد یم  رهی
  .دهد یرا نشان م ينفوذ ي هیناح يخاکستر يو منطقه  میتانیت
و عدم نفوذ نقـره در فـولاد،    میتانینفوذ نقره در ت دییمنظور تا به
  ) در EDS( سـکیا يپرتو يانرژ کـیتفک یجـسن فیون طـآزم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انجام  T90M750  فولاد نمونه -و نقره میتانیت -نقرهسطح اتصال 
 ـشد. بر اساس نمودار حاصل از ا  )9( آزمـون کـه در شـکل    نی
کـه   یکرده در صـورت  ذنفو میتانینشان داده شده است، نقره در ت

بوده اسـت.   ییجز اریفولاد، نفوذ نقره بس -در محل اتصال نقره
اسـت کـه اخـتلاف شـعاع      سریم یمحلول جامد هنگام لیتشک
 یباشد. اگر اخـتلاف شـعاع اتم ـ   15/0دو عنصر کمتر از  یاتم
محـدود اسـت    اریمحلول جامد بس لیباشد، تشک 15/0از  شیب
  میتــانیو ت pm  156، آهــنpm 172 نقــره ی]. شــعاع اتمــ26[

pm 215 محلول جامد اختلاف  لیتشک طیاست. با توجه به شرا
محلـول   لی)، احتمال تشـک 09/0نقره و آهن(  یشعاع اتم زیناچ

 ـبـه دل  گـر ید ياست. از سـو  هیجامد نقره در آهن قابل توج  لی
   لیـ)، تشک20/0( میتانینقره و ت یول شعاع اتمـابل قبـاختلاف ق

 در منطقه اتصال T60M750نمونه  EDSآزمون  ریتصو-10شکل
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بـه   شتریو ب خواهد بود زیناچ اریبس میتانیت رجامد نقره دمحلول 
  .شوند یم لیتشک يفلز نیب باتیصورت ترک

 م،یتـان ینفوذ نقره در ت زانیها و م تر نمونه قیدق یمنظور بررس به
ــون  ریتصــاو ــا EDSحاصــل از آزم ــه ه و  T60M750 ينمون
T60M850 ــانیدر فصــل مشــترك تقــره و ت ــه ترت میت ــب در  بی
آورده شده است. همان گونه که مشاهده  )11(و  )10( يها شکل

درجـه   850گراد به  یدرجه  سانت 750 دما از شیبا افزا شود یم
 افتـه یکاهش  14/71به  16/85نقره از  یگراد، درصد وزن یسانت

 ـ یاست. از طرف  شیافـزا  8/17بـه   63/8از میتـان یت یدرصد وزن
 ـ نیاست. ا افتهی نقـره در منطقـه    یبدان معناست که درصد وزن
  در رهـکرد فلز نق انیتوان ب یست. پس ما ته به دماـوابس يوذـنف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـب سـمت بالا، از سطح اتصال به  يدماها  ـ رونی رود و  یم ـ شیپ
 ابـد ی یم ـ شینفوذ با فاصله گرفتن از محـل اتصـال افـزا    زانیم
اتصـال   يهـا  نمونـه  کـس یا يحاصل از پراش پرتو جینتا ].21[
نشان داده شده  )12( مختلف در شکل يها در دماها و زمان افتهی

 750 يدر دمـا  شـود  یاست. همان گونه که در شکل مشاهده م ـ
موجـود عبارتنـد از    يفازها قهیدق 60و زمان  گراد یدرجه سانت

Fe  وTiقـه، یدق 90و زمـان   گـراد  یدرجه سانت 750 ي. در دما 
 هـا  کیتفاوت که شدت پ نیبا ا هستند Tiو  Feموجود  يفازها
 گـراد  یدرجـه سـانت   800دما بـه   شیاست. با افزا افتهی شیافزا

، Feموجود  يو فازها شود یم لیتشک  TiAgو Ag3Fe2 يفازها
Ti ،Ag3Fe2  وTiAg ه ـــدرج 850به ا ـدم شیتند. با افزاــهس  

 اتصال يدر منطقه  T60M850نمونه  EDSآزمون  ریتصو-11شکل
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 ـاست دل افتهیکاهش  ها کیاز پ یشدت برخ گـراد، یسانت آن  لی
بالا در سطح  ينقره در دماها یوزن درصدتوان به کاهش  یرا م

کـد   X'Pertاتصال نسبت داد. لازم به ذکر اسـت در نـرم افـزار    
ــبــه ترت TiAgو  Fe ،Ti ،Ag3Fe2 يمرجــع فازهــا ، 23298 بی

] در 27است. کاندا و همکارانش [ 60560و  491287، 11198
خالص و فولاد  مینتایت نیب يپژوهش خود که در آن اتصال نفوذ

 ـبا استفاده از م 304 نزنگ نز  ـلا انی کردنـد   یمـس را بررس ـ  هی
 يفلز نیب باتیترک زانیشده و م لیتشک يگزارش دادند که فازها
  . ابدی یم شیافزا ند،یفرآ يدما شیدر فصل مشترك با افزا

 میتانیفولاد با ت ياتصال نفوذ یقی] در تحق5قوش و همکارانش [
در  زیها ن دادند آن رارق یمورد بررس هیلا انیرا بدون استفاده از م

 يهـا  فـاز  لیدما سـبب تشـک   شیکه افزا افتندیپژوهش خود در
کـه   یقـات ی. بـا توجـه بـه تحق   شود یاتصال م ي در منطقه دیجد
انجام شـده   TiAg يفلز نیب بیترک يها یژگیو رامونیکنون پ تا

ار و ـساخت زیر ی] در پژوهش28است؛ چون گو و همکارانش [
  بیـان ها آن دـردنـک یـبررسرا  TiAg يفلز نیب بیخواص ترک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یسـخت  شیباعث افزا TiAg يفلز نیب بیکردند که وجود ترک
 ـزاران ،يگرید قی. در تحقشود یها م در نمونه و همکـارانش   کی

و تقره بـه   میتانیشده از ت دیتول ياژهای] ساختار و خواص آل29[
 بـات یهـا ترک  قرار دادند. آن یپودر را مورد بررس يروش متالوژ

کم و خواص  یساختار همگن، چگال يرا دارا TiAg يلزف نیب
 ـ] ن30مطلـوب دانسـتند. کـورت و همکـارانش [     یکیمکان از  زی

خبـر دادنـد.    ياتصال نفـوذ  ندیدر فرا يفلز نیب باتیوجود ترک
را بـدون اسـتفاده از    میتـان یبـا ت  یتیفولاد فر يها اتصال نفود آن
 ـلا انیم  ـقـرار دادنـد و ب   یمـورد بررس ـ  هی  ـ انی  بـات یترک دکردن
بعد از اتصال در فصل مشترك اتصـال   Fe2Tiو  FeTi يفلز نیب

  به وجود آمدند.
  
  یکیخواص مکان-3-2

 ـارا )13(ها در شـکل   شده از نمونه هیته یکروسختیم لیپروف  هی
در فصـل   یسـخت  رفـت  یشده است. همان گونه کـه انتظـار م ـ  

  يها قسمت هیبق ها نسبت به ونهـنم  در همه میتانیت -نقره مشترك

 افتهیاتصال  ينمونه ها کسیا يپراش پرتو يالگو-12شکل



 114  103- 117صفحه ،1399پاییز و زمستان ، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران سیده زهرا انوري
  

  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـترکاسـت کـه علـت آن حضـور      نهیشیمقدار ب ينمونه دارا  بی
 T60M800 ي در فصل مشترك اسـت و نمونـه   TiAg يفلز نیب

 میتـان یت-در فصـل مشـترك نقـره    یمقدار سخت نیتر شیب يدارا
 زانیها با فاصله گرفتن از فصل مشترك م همه نمونه ياست. برا

 نیو کمتـر  ابـد ی یدر دو طرف فصل مشترك کـاهش م ـ  یسخت
بخش  نیتر فیضع گریمربوط به نقره است. به عبارت د یسخت

 ـ. در ناحباشـد  یاتصال مربوط به نقره م ـ در فصـل   يذنفـو  ي هی
رغم دارا بودن فاز  یعل T60M850 ي نقره نمونه میتانیمشترك ت

TiAg اسـت کـه    کرزیو 550تا  500در محدوده  یسخت يدارا
 ـناح نیدرهم ـ T60M800نمونـه   یمقدار کمتـر از سـخت   نیا  هی

 ـ یامر را م نیا لی) است. دلکرزیو 650(حدود   شیتوان رشد ب
 یدما دانسـت. بـه طـور کل ـ    شیآن در اثر افزا يها از اندازه دانه

 ـدما، به دل شیبا افزا یگفت سخت توان یم  بـات یترک لیتشـک  لی
از حـد دمـا موجـب     شیب شی. اما افزاابدی یم شیافزا يفلز نیب

. در سـمت  شـود  یم ـ یآن کاهش سـخت  ي جهیرشد دانه و در نت
اسـت   افتهین شیفولاد افزا -در فصل مشترك نقره یمقابل سخت

آن  لیدل توان یاست که م شتریب یاندک هنسبت به نقر یسخت یول
 ژانگ دانست. Fe3Ag2  يفلز نیب بیمقدار اندك ترک لیرا تشک

سـاختار   زیر یابیارز يکه درباره  یقی] در تحق31و همکارانش [
  میان لایها ـبتن ـتنگسفولاد و  ياتصال نفوذ یکیو خواص مکان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـدر ناح یسـخت  شیاند شاهد افـزا  انجام داده میتانیت  ينفـوذ  ي هی

در فصـل مشـترك اتصـال را     یسـخت  شیافزا لیها دل بودند. آن
 ـدر ا يفلـز  نیب باتیترک يریمحلول جامد و شکل گ لیتشک  نی
که در آن اتصال  يگرید قیدر تحق نیمحقق نیاند. ا دانسته هیناح
قرار  یرا مورد بررس کلین ي هیلا انیتنگستن و فولاد با م ينفود

اتصال  ي در منطقه یکه سخت افتندیدست  جهینت نیبه ا زیدادند ن
 ـ بـات یبه وجـود آمـدن ترک   لیبه دل  ریاز سـا  شـتر یب ،يفلـز  نیب

 شیدمـا باعـث افـزا    شیکردند افزا انیب نیهاست. همچن سمتق
]. 32خواهـد شـد [   یسـخت  شیافـزا  جـه یو در نت بـات یترک نیا
اتصـال    ] در پژوهش خود درباره22و همکارانش [ لموروگانیو

 یسخت افتندیدر هیلا انیو فولاد بدون استفاده از م میتانیت ينفوذ
 شیافـزا  يفلـز  نیب باتیل ترکیتشک لیاتصال، به دل ي در منطقه

 800به  650دما از  شیکردند با افزا انیب نیها همچن . آنابدی یم
ــه  ــانت يدرج ــراد یس ــخت گ ــه یس ــزا ي در منطق   شیاتصــال اف

  .ابدی یم
  
  یاستحکام برش-3-3

آورده شده  )5(در جدول  افتهیاتصال  يها نمونه یبرش استحکام
 ـ T60M850 ي نمونه یبررس نیاست. در ا    و نمونـه  نیتـر  شیب

T90M750 را داشـته اسـت، از    یاستحکام برش ـ زانیم نیکمتر

 افتهیاتصال  ينمونه ها یکروسختیم لیپروف-13شکل 



  103-117صفحه ،1399پاییز و زمستان، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران سیده زهرا انوري 115
  

  

 -ها از سمت اتصال فـولاد  نمونه ي شکست در همه گرید يسو
 يبـر رو  صـال نقره بوده است. با توجه به جدول، دما و زمان ات

 ـدارد به ا ریتاث افتهیاتصال  يها نمونه یاستحکام برش  ـترت نی  بی
حکام است قهیدق 60و زمان  گراد یسانت ي درجه 750 يکه در دما

دمـا   نیکـه در هم ـ  یمگاپاسکال است و هنگام 56نمونه  یبرش
نمونـه   یاستحکام برش ـ ابدی یم شیافزا قهیدق 90زمان اتصال به 

آزمـون،   جینتـا  گری. از طرف دابدی یمگاپاسکال کاهش م 32به 
اتصال نشان  يدما شیها را با افزا نمونه یاستحکام برش شیافزا

 ـدهد یم  850 يمربـوط بـه دمـا    یاسـتحکام برش ـ  نیتـر  شی. ب
 نیکه کمتر یاست. در حال قهیدق 60گراد و زمان  یسانت ي درجه

 قـه یدق 90درجـه و زمـان    750 يمربوط به دما یاستحکام برش
 شیبا افـزا  یگرفت استحکام برش جهینت توان یم رو نیا زاست. ا
 ـ بیترک لیتشک لیدما به دل . ابـد ی یم ـ شیافـزا  TiAg يفلـز  نیب

ها را  نمونه یاستحکام برش قهیدق 60از  شتریب يها زمان نیهمچن
 ـ  از حد انـدازه دانـه   شیبزرگ شدن ب لیبه دل  ـتغ نیو همچن  ریی

. ژانــگ و دهــد یاتصــال کــاهش مــ ي هیــناح کیشــکل پلاســت
دما ابتدا شـاهد   شیدر پژوهش خود با افزا زی] ن31همکارانش [

 ـا لیدل ياستحکام و سپس کاهش آن بود. و شیافزا کـاهش   نی
 ـرا تغ یم برشاستحکا اتصـال   ي در منطقـه  کیشـکل پلاسـت   ریی

 ـدل نیعنوان کرده است. همچن  يهـا  نمونـه  نییاسـتحکام پـا   لی
 ـب گریکـد یکم را عدم نفوذ کامل در  يها در دما افتهیاتصال   انی

خود که در  قیدر تحق زی] ن30کرده است. کورت و همکارانش [
 ـیفر نـزن زنـگ  و فولاد  5 دیگر میتانیت نیب يآن اتصال نفوذ  یت

 ـقـرار دادنـد بـه ا    یرا مورد بررس ـ هیلا انیبدون استفاده از م  نی
دما تـا   شیها با افزا نمونه یکه استحکام برش افتندیدست  جهینت

 ـ. در تحقافـت ی شیگـراد افـزا   یسانت يدرجه  850 دنـگ و   قی
 م،یتــانیفــولاد و ت ياتصــال نفــوذ ي نــهی] در زم19همکـارانش [ 

 يدرجـه   875و  850، 825 يها را در سـه دمـا   استحکام نمونه
نشان داد استحکام در  جیقرار دادند. نتا شیمورد آزما گراد یسانت
اسـت.   تر شیها ب نمونه ریگراد از سا یسانت يدرجه  850 يدما

گراد بـا   یسانت يدرجه  850 ياستحکام تا دما گریبه عبارت د
درجـه   850تر از  شیب يدماها و در ابدی یم شیدما افزا شیافزا
. در پـژوهش  ابـد ی یهـا کـاهش م ـ   گراد اسـتحکام نمونـه   یسانت

 ـ ياتصال نفوذ رامونی] پ33و همکارانش [ یسلطان فـولاد و   نیب
استحکام  ی، پس از بررسAgCuZn یبیترک ي هیلا انیبا م میتانیت

هـا   که محدوده استحکام نمونه افتندیاتصال، در يها نمونه یبرش
 ي درجه 860دما از  شی.و افزاباشد یممگاپاسکال  85تا  48 نیب

را با کاهش استحکام  قهیدق 30از  شتریب يها گراد و زمان یسانت
ــ  ــ یبرش ــوام م ــد یت ــانی. ودان ــارانش [ لموروگ   ] در 22و همک

 افتندیو فولاد در میتانیت ياتصال نفوذ ي پژوهش خود که درباره
 شیدمـا افـزا   شیبا افـزا  افته،یاتصال  يها نمونه یاستحکام برش

  .ابدی یم
  
  يریگ جهینت-4
 304و فولاد زنگ نـزن   میتانیاتصال ت یپژوهش به بررس نیا در

نقره پرداخته شـد.   هیلا انیو م يبا استفاده از روش اتصال نفوذ
  به دست آمده عبارتست از: جیمهم نتا

در  افتـه یاتصال  يها شده نمونه يجوشکار يها نمونه نی. در ب1
، min60م-min90،°C 800م-min60 ،°C750م-C750°طیشـــرا

°C850-مmin60 ـنسبت بـه بق  ياتصال بهتر يدارا  هـا   نمونـه  هی
  بودند.

دمـا و زمـان،    شیبا افزا ،يساختار زیر يها ی. بر اساس بررس2
دمـا بـا    شیافـزا  یاست. ول افتهی شیافزا ينفوذ ي منطقه زانیم

  ها همراه است. رشد دانه
 یـی و نفوذ جز میتانینفوذ نقره در ت انگریب SEMآزمون  جی. نتا3

  نقره در فولاد است.
و نفـوذ   میتـان ینقره نسبت بـه ت  تر نییذوب پا ي نقطه لی. به دل4

نقره حفـرات کرکنـدال مشـاهده شـده      هیلا انینقره در آن، در م
  است.

 850بـه   750دمـا از   شی، با افزاEDSآزمون  جی. بر اساس نتا5
درصـد   ينفوذ ي هیمشابه در ناح ي در نقطه گراد، یسانت ي درجه

 ـ  یوزن . بـه  افـت ی شیافـزا  میتـان یت ینقره کاهش و درصـد وزن
 ـنقره در ناح یدرصد وزن گر،یعبارت د وابسـته بـه    ينفـوذ  ي هی
  دماست.

گراد  یانتسدرجه  750 يشده در دما لیتشک باتی. فازها و ترک6
Fe و ،Ti گـراد  یسـانت  ي درجـه  800دما بـه   شیاست و با افزا 
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 لیتشـک  زین  Fe3Ag2و  TiAg يفازها Fe ،Ti يها علاوه بر فاز
 ـدمـا م  شیشدند. در واقع با افزا  ـا زانی  ـ بـات یترک نی  يفلـز  نیب

  است. افتهی شیافزا
است که  میتانیت -در فصل مشترك نقره یسخت زانیم نیشتری. ب7

 ـ بـات یترک لیعلت آن تشـک   ـدر ا يفلـز  نیب منطقـه اسـت و    نی
  است. T60M800 ي متعلق به نمونه یسخت نیشتریب

اتصـال   يها نمونه یاستحکام برش ي. دما و زمان اتصال بر رو8
. ابـد ی یم ـ شیدما افزا شیبا افزا یدارد. استحکام برش ریتاث افتهی

ها را  نمونه یاستحکام برش قهیدق 60از  شتریب يها زمان نیهمچن
مقـدار   T60M850 ي نمونـه  ی. اسـتحکام برش ـ دهـد  یکاهش م

  است. نهیشیب
  

  

  منابع
[1] Kahraman N., Gulenc B., Findik F., “Corrosion and 
mechanical–microstructural aspects of dissimilar joints 
of Ti6Al4V and Al plates”, Int J Impact Eng, Vol. 34, 
pp. 1423–32, 2007. 
[2] Barreda J.L., Santamaria F., Azpiroz X., Irisarri 
A.M., Varona J.M., “Electron beam welded high 
thickness Ti6Al4V plates using filler metal of similar 
and different composition to the base plate”, Vacuum 
Vo. 62. pp. 143-150, 2001. 
[3] Evren A., Nizamettin K., “Diffusion bonding of 
commercially pure titanium to low carbon steel using a 
silver interlayer”, Materials Characterization, Vol. 59, 
pp.1481-1490, 2008. 
[4] Balasubramanian, M., "Development of processing 
windows for diffusion bonding of Ti – 6Al − 4V 
titanium alloy and 304 stainless steel with silver as 
intermediate layer", Transactions of Nonferrous Metals 
Society of China, Vol. 25, pp. 2932–2938, 2015. 
 [5] Ghosh, M., Bhanumurthy, K., Kale, G., Krishnan, J., 
Chatterjee, S., “Diffusion bonding of titanium to 304 
stainless steel”, Journal of nuclear materials, Vol. 322, 
pp. 235-241, 2003. 

به  316Lاتصال فولاد زنگ نزن "م.،  یقیحق يف.، قنبر يثابت ح.، عبد ]6[
 يعلـوم و فنـاور   هی، نشـر "واسط مس خالص هیبا لا يخالص تجار میتانیت

-95، صـفحه  1399، بهار و تابستان 1سال ششم، شماره  ران،یا يجوشکار
81.  

[7] He P., Zhang J., Zhou R., Li X., “Diffusion bonding 
technology of a titanium alloy to a stainless steel web 
with an Ni interlayer”, Mater. Charact. 43 (1999), 288. 
[8] Aleman B., Gutierrez I., Urcola J.J., “Interface 
microstructures in diffusion bonding of titanium alloys 
to stainless and low alloy steel”, Mater. Sci. Technol. 9, 
(1993) 633. 

[9] Anon., Diffusion welding, Welding Hand book, 
chapter 52, section 38, 6th edition, 1971. 
[10] Duarte L.I., Ramos A.S., Vieira M.F., Viana F., 
Vieira M.T., Kocak M., “Solid-state diffusion bonding of 
gamma-TiAl alloys using Ti/Al thin films as 
interlayers”, Intermetallics, Vol.14, pp.1151-1156, 2006. 
[11] Lee H.S., Diffusion bonding of metal alloys in 
aerospace and other applications: Welding and Joining 
of Aerospace Materials, Wood head Publishing Limited, 
UK, p. 320, 2012. 

 يریامکـان پـذ  "ع.،  انی ـم.، علافچ انیعبدالوند ر.، عطاپور م.، شمعان ]12[ 
به فولاد  UNS S32750 يفولاد زنگ نزن دو فاز يگذرا عیاتصال فاز ما

سال سـوم،   ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشر"AISI 304 یتیآستن
  .1-8، صفحه 1396و زمستان  زیی، پا1شماره 

[13] Bhanumurty K., Kale G.B., “Reactive diffusion 
between titanium and stainless steel”, J. Mater. Sci. Lett., 
Vol.12, pp. 1879, 1993.  
 [14] Changqing X, Zangpeng J., “The evalution of 
microstructure and diffusion paths in the titanium-steel 
explosion weld interface during heat treatment”, J. Less 
Common Mater. 162 (1990) 315-322. 
[15] He P., Zhang J., Zhou R., Li X., “Diffusion Bonding 
Technology of a Titanium Alloy to a Stainless Steel Web 
With an Ni Interlayer”, Materials Characterization, 
Vol.43, pp. 287–292, 1999. 
[16] Kunda S., Ghosh M., Laik A., Bhanumurthy K., 
Kale, G., Chatterjee, S., “Diffusion bonding of 
commercially pure titanium to 304 stainless steel using 
copper interlayer”, Materials Science Engineering A, 
Vol. 407, pp. 154-160, 2005. 
[17] Elrefaey A., Tillaman, W., “Solid state diffusion 
bonding of titanium to steel using a copper base alloy as 
interlayer”, Journal of Materials Processing Technology, 
Vol. 209, pp. 2746-2752, 2009. 
[18] Cooke K.O., Richardson A., Khan T.I., Muhammad 
Ali Shar, High-Temperature Diffusion Bonding of Ti–
6Al–4V and Super-Duplex Stainless Steel Using a Cu 
Interlayer Embedded with Alumina Nanoparticles, J. 
Manuf. Mater. Process., Vol. 4, pp. 3-14, 2020. 
[19] Deng, Y., Sheng, G., Xu, C., “Evaluation of the 
microstructure and mechanical properties of diffusion 
bonded joints of titanium to stainless steel with a pure 
silver interlayer”, Materials and Design, Vol. 46, pp. 84-
87, 2013. 
[20] Zhang Y., Chen Y. K., Zhou J. P., Sun D.Q., Li 
H.M., “Laser Welding of TC4 Ti Alloy and 304 
Stainless Steel with Different Joining Modes”, 
International Journal of Metallurgy and Metal Physics, 
Vol. 5, pp.1-7, 2020. 
[21] Atasay E., Kahraman N., “Diffusion bonding of 
commercially pure titanium to low carbon steel using a 
silver interlayer”, Materials characterization, Vol. 59, pp. 
1481-1490, 2008. 
[22] Velmurugan, C., Senthilkumar, V., Sarala, S., 
Arivarasan, J., “Low temperature diffusion bonding of 
Ti-6Al-4V and duplex stainless steel”, Journal of 



  103-117صفحه ،1399پاییز و زمستان، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران سیده زهرا انوري 117
  

  

Materials Processing Technology, Vol. 234, pp. 272-
279, 2016. 
[23] Kundu S., Chatterjee S., “Characterization of 
diffusion bonded joint between titanium and 304 
stainless steel using a Ni Interlayer”, Materials 
characterization, Vol. 59. pp.631-637, 2008. 
[24] Kundu S., Chatterjee S., “Diffusion bonding 
between commercially pure titanium and micro-duplex 
stainless steel”, Materials Science and Engineering A, 
Vol. 480. pp.316-322, 2008. 
[25] Sabetghadam H., Zarei Hanzaki A., Araee A., 
“Diffusion bonding of 410 stainless steel to copper using 
anickel interlayer”, Materials characterization, Vol. 61. 
pp.626-634, 2010. 
[26] Sidney H. Avner, Introduction to physical 
metallurgy, McGRAW-HILL Book Company, 1974. 
[27] Kundu, S., Ghosh, M., Chatterjee, S., "Diffusion 
bonding of commercially pure titanium and 17-4 
precipitation hardening stainless steel", Materials 
Science and Engineering A, Vol. 428, pp. 18–23, 2006. 
[28] Guo, C., Chen, B., “Microstructure and tribological  
properties of TiAg intermetallic compound coating”, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Applied Surface Science, Vol. 257, pp. 10692-10698, 
2011. 
[29] Szaraniec, B., Goryczka, T., “Structure and 
properties of Ti-Ag alloys produced by powder 
metallurgy”, Journal of Alloys and compounds, Vol. 
709, pp. 462-472, 2017. 
[30] Kurt, B., Orhan, N., Evin, E., Calik, A., “Diffusion 
bonding between Ti–6Al–4V alloy and ferritic stainless 
steel” Materials Letters, Vol. 61, pp. 1747-1750, 2007. 
[31] Zhong Z., Hinoki, T., Nozawa, T., Park, Y., 
Kohyama, A., “Microstructure and mechanical 
properties of diffusion bonded joints between tungsten 
and F82H steel using a titanium interlayer”, Journal of 
Alloys and Compounds, Vol. 489, pp. 545-551, 2010. 
[32] Zhong Z., Jung H., Hinoki T., Kohyama A., “Effect 
of joining temperature on the microstructure and strength 
of tungsten/ferritic steel joints diffusion bonded with a 
nickel interlayer”, Journal of Materials Processing 
Technology, Vol. 120, pp. 1805-1810, 2010. 
[33] Soltani Tashi R., Akbari Mousavi S.A.A., Mazar 
Atabaki, M., “Diffusion brazing of Ti–6Al–4V and 
austenitic stainless steel using silver-based interlayer”, 
Materials and Design, Vol. 54, pp. 161-167, 2014. 



  

  

 
 
 
 
 



     

  

    
  119-135، صفحه 1399 پاییز و زمستان، 2، شمارهششمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  

  اژآلی به فولاد کم 617 نکونلیآلیاژ ا رمشابهیاتصال غ یرفتار خوردگ یابیارز
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  چکیده
تحـت پوشـش گـاز     یقوس ـ يبه روش جوشـکار  ER309Lجوش  میتوسط س A387-Gr.11 اژآلی به فولاد کم 617 نکونلیا اژیپژوهش، آل نیدر ا

 رهمجنسیغو فلز جوش اتصال  A387-Gr.11  اژآلی کم فولاد ،617 نکونلیا اژیآل یاتصال داده شد. در ابتدا رفتار خوردگ محافط با الکترود تنگستن
 یب ـی) و ترکNaCl( ی)، خنث ـH2SO4( يدیاس ـ طی) در مح ـEIS( ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  نگـاري  فی ـتافل و ط ونیزاسیدو توسط آزمون پلار نیا
)H2SO4+NaClو  ونیزاسیپلار هاي حاصل از آزمون جیشد. نتا یبررس طیمح ي) در دماEIS و فلز جـوش در هـر سـه محلـول      هیفلزات پا يبرا

. ابـد ی یکـاهش م ـ  اژآلی ـ به فلز جوش و از فلز جوش به فولاد کم 617 نکونلیا اژیاز  آل بیبه ترت یمقاومت به خوردگ زانیداد که م شانخورنده ن
/ فلز  617 نکونلیا اژیآل یکیزوج گالوان نیب یکیگالوان یبه خوردگ تیو فلز جوش نشان داد که حساس هیفلزات پا ونیزاسیپلار هاي یمنحن سهیمقا

 زیو روش نـو  یب ـیترک لیپتانس يزوج با استفاده از روش تئور نیا کیگالوان یوجود دارد. رفتار خوردگ M NaCl 1 تیرولمحلول الکت درجوش 
/ فلز جوش، فلز جوش به عنوان آند زوج عمل کرده و  617 اژیآل یکگالوانی زوج در که داد نشان ها حاصل از آن جیشد. نتا یابیارز ییایمیالکتروش
  .ابدی یم شیپس از اتصال افزا μA/cm2  1قبل از اتصال به ازμA/cm2  22/0آن از  یکه سرعت خوردگ يبه نحو ،شود یم یوردگدچار خ

  
  .ییایمیالکتروش زیامپدانس، روش نو نگاريفیتافل، ط ونیزاسپلاری آزمون ،GTAW ي، جوشکارA387-Gr.11، فولاد 617 نکونلیا اژیآل کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this study, Inconel 617 alloy was welded to A387-Gr.11 low-alloy steel using ER309L filler metal via gas tungsten 
arc welding (GTAW). First, the corrosion behavior of Inconel 617, A387-Gr, and the weld metal was evaluated by the 
Tafel polarization test and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in acidic (H2SO4), neutral (NaCl), and 
combined (H2SO4 + NaCl) solution at ambient temperature. The results of polarization and EIS measurements in all 
corrosive solutions indicate that the corrosion resistance decreases from 617 alloy to weld metal and from weld metal to 
low-alloy steel, respectively. The Comparison of the polarization curves of the base metals and the weld metal showed 
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susceptibility to galvanic corrosion between Inconel 617 / weld metal in 1M NaCl solution. The behavior of galvanic 
corrosion of this pair was evaluated using the mixed potential theory and the electrochemical noise measurement. The 
results showed that in a galvanic couple of alloy 617 / weld metal, the weld metal acts as anode and corrodes in such a 
way that its corrosion rate increases from 0.22 μA/cm2 before joining to 1 μA /cm2 after joining. 
 
Keywords: Inconel 617 alloy, A387-Gr.11 steel, GTAW, Tafel polarization; Impedance spectroscopy, 
Electrochemical noise analysis. 

  
  مقدمه -1

بـه   رمشـابه یفلـزات غ  کـاري  اتصال و روکش ر،یاخ هاي در سال
گونـاگون توجـه    لوسـای  و ها دستگاه در ها منظور استفاده از آن

را به خود جلب کرده است. اما اتصـال فلـزات    اي قابل ملاحظه
و  یکیمکـان  ،یک ـیزیف اتیتفاوت در خصوص ـ لیبه دل رمشابهیغ

مشابه همواره با  اتفلزات مادر نسبت به اتصال فلز یکیمتالورژ
بـه   تـوان  یهـا م ـ  همراه بوده است کـه از جملـه آن   هایی چالش
  ]. 2و1[ اشاره کرد کیگالوان یخوردگ
 ـ ینوع خوردگ نتری به عنوان معمول کیگالوان یخوردگ دو  نیب

هسـتند   گریکدیبا  یکیکه در ارتباط الکتر رمشابهیچند فلز غ ای
 ـگالوان یخـوردگ  ۀمحرک ـ يروی]. ن3[ابدی یبروز م اخـتلاف   ک،ی
 ـچند فلـز   ایدو  نیب لیپتانس  ـآل ای اسـت کـه بـه صـورت      ياژی
 دیو با تول دهند یزوج م لیتشک يمحلول هاد کیدر  یکیالکتر
 ـجر  ــ انی  يو کاتــد يبخـش آنــد  نیســبب حرکـت الکتــرون ب
 ـ یخوردگ لیاز اختلاف پتانس یناش انیجر نی. اگردد یم دو  نیب

 ـ تحـت . اند قرار گرفته گریکدیاست که در تماس با  یجزئ  نای
به عنوان آند عمل کرده و با  تر یمنف لیفلز فعال با پتانس ط،یشرا
در مقابـل   يخـود، از جـزء کاتـد    یشدن نـرخ خـوردگ   دیشد

 ـ یم ـ یمحافظت نسب یخوردگ  یخـوردگ  گسـترة ]. 5 و4[ دنمای
 رمشابه،یفلزات غ نیب لیاختلاف پتانس یعلاوه بر بزرگ کیگالوان

چون نسبت سطح آند/کاتد، مقاومت محلـول،   يگریبه عوامل د
 ـلا يداریدما، پا  ـم و،یپس ـ هـاي  هی  اتیو خصوص ـ ژنیاکس ـ زانی
وابسته  کیدر زوج گالوان ریدرگ ياژهایآلفلزات و  یونیزاسیپلار

ــاران [  ــانگ و همک ــی] در تحق6اســت. س ــ یق ــل هندس  یعوام
 هـاي  شیرا با به کار بستن آزما کیگالوان یدر خوردگ رگذاریتاث

 ها آن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس اي رایانهمدل  کیو  یتجرب
 ـ  شافـزای  کاتد،/آند سطح نسبت کاهش با داد نشان  نیفاصـله ب

 AZ91Dدر زوج  کیگالوان یخوردگ ،يو کاتد يآند هاي خشب
 ـ. علاوه بر اابدی یم شیافزا یو فولاد ساده کربن محصـولات   ن،ی

قادرند در  شوند، یم لیسطح آند و کاتد تشک يکه رو یخوردگ
و همکـارش   يسایباشند. ت رگذاریتاث کیگالوان یخوردگ ندیفرآ

فولاد زنگ نزن  وجز ي] اثر دما و نسبت سطح آند/کاتد را رو7[
دمـا   شافزای با که داد نشان ها کردند. گزارش آن یبررس کلیو ن

 ـآل .ابـد ی یم شیافزا کیگالوان یشدت خوردگ  617 نکونـل یا اژی
با خواص منحصر بفرد است. از خواص آن  کلین هیپا اژیآل کی
 ـ یبـالا، مقاومـت خزش ـ   ییبه استحکام دمـا  توان یم  نیو همچن

 ـبالا اشاره کرد. در ا ونیداسیو اکس یمقاومت خوردگ  ـآل نی  اژ،ی
و  یرا در مقاومـت بـه خـوردگ    ینقش اساس ـ ومینیکروم و آلوم

و  کـل ین يادیوجود مقدار ز لی. اما بدلکنند یم فایا ونیداسیاکس
 باشـد  یم ـ متیگران ق يء فولادها  فولاد جز نیا گر،ید ياژهایآل
 ـ کم یتیفولاد فر کی A387-Gr.11]. فولاد9 و8[ بـوده کـه    اژآلی

فـولاد در   نی. اباشد یم بدنیآن کروم و مول یاصل ياژیعناصر آل
 تی. مزردگی یمورد استفاده قرار م یمیو پتروش ییایمیمصارف ش

 ـکه سبب پرکـاربرد شـدن آن ن   اژآلی فولاد کم نیا یاصل شـده   زی
 طـی ]. 11 و10[ اسـت  نییپـا  يدر دماهـا  یاست، استحکام عال

 اژیآل-کم یتیفر يفولادها رمشابهیغ يگذشته، جوشکار هاي دهه
ــپا یتیآســتن ياژهــایبــه آل آهــن، بــه صــورت  هیــو پا کــلین هی

 ی. براساس گزارشاتاستبکار گرفته شده  عیدر صنا ايگسترده
 ـاختلاف ز لیاتصال به دل نیئه گشته، اکه تاکنون ارا  ـترک ادی  بی

 یک ـیمذکور،  يفولادها یکیو مکان یکیزیو خواص ف ییایمیش
و بخـش   اسـت  ياریمشکلات بس ـ ریکه درگ باشد یم یاز نقاط

رو انتخاب  نی. از ادهد یمنطقه رخ م نیدر ا ها بیاز تخر یمیعظ
در  يجوشـکار  يپارامترهـا  حیصح میو تنظ سبفلز پرکننده منا

شـده   جادیمشکلات ا دنیاتصالات سبب به حداقل رس گونه نیا
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 ـاز ا یناش ] از 12. رنجبـر و همکـاران [  گـردد  یاتصـالات م ـ  نی
بـه   ER309Lو  ERNiCrMoCo-1 ،ERNiCr3فلزات پرکننـده  

 ـ و فولاد کم 617 نکونلیا کلین هیپا اژیمنظور اتصال سوپرآل  اژآلی
A387-Gr.11  ـ هـر  هـا  آن جیاستفاده کردند. براساس نتا  از  کی

مختلـف و در   يزسـاختارها یر جـاد یفلزات پرکننده سبب ا نیا
ــهینت ــان ج ــواص مک ــاوت یکیخ ــد.  یمتف ــد ش ــروزهخواه از  ام

مختلف بر رفتار  يپارامترها یبه منظور بررس یمختلف هاي روش
 ـزوج گالوان کیفلزات در  یخوردگ هاي یژگیو و اسـتفاده   ک،ی
 ـم يرگی اندازه از استفاده با] 13. دهشان و همکاران[شود یم  زانی

 یرفتار خوردگ یابیمختلف به ارز هايمدار باز در زوج لیپتانس
 هـاي  روش از استفاده. اند مختلف پرداخته هاي ستمیس کیگالوان
و   ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  نگـاري فیط ،یکلیس ـ ونیزاسیپلار
 يبـه عنـوان ابـزار    راًیکه اخ ییایمیالکتروش زیروش نو نیهمچن

خورده  يالکترودها يبرا لیو پتانس انیجهت ثبت نوسانات جر
 ـبه منظـور ارز  باشد، یم یخوردگ هاي شده در طول واکنش  یابی

]. 14 و7[ مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     کیگالوان یخوردگ
 ـاهم یرغمعل  ـآل تی در  A387-Gr.11و فـولاد   617 نکونـل یا اژی
 يجوشـکار  يپارامترهـا  يمختلف و با توجه به اثرگذار عیصنا

 ـبر خواص اتصالات گالوان  یبخصـوص خـواص خـوردگ    ک،ی
دو فلز  یخواص خوردگ یبر بررس یمبن گزارشی تاکنون ها، آن

 ـمذکور در محل اتصال گزارش نشده اسـت. از ا   ـرو در ا نی  نی
 ـ و فولاد کـم  617 کلین هیپا اژیآل ق،یتحق بـه   A387-Gr.11 اژآلی

 فلـز  توسـط  کـه  انـد  در نظـر گرفتـه شـده    هیپا يعنوان فولادها
تنگستن با گـاز محـافظ    یقوس يبا جوشکار ER309L پرکننده

پژوهش صورت گرفته توسط  يمتصل شدند. بر مبنا گریکدیبه 
 يزسـاختار یرات رتغیی ،]12مقاله حاضر[ سندگانیاز نو يتعداد

فولادها بعـد از   نیدر منطقه متاثر از حرارت جوش ا اي گسترده
 ـدل نی. بـه هم ـ گـردد  یم ـ جـاد یا يجوشکار ندیفرآ  یبررس ـ ل،ی

با فلز جـوش و   617 اژیاتصال آل یدر نواح کیگالوان یخوردگ
 ي، بـا توجـه بـه کاربردهـا    A387-Gr.11فلز جـوش بـا فـولاد    

 ـ ،يدیاس هاي طیفولادها در مح نیمتفاوت ا  ـیو ترک یخنث از  یب
 نیبه اهداف ا دنی. به منظور رسرسد یبه نظر م يدو، ضرور نیا

  و فلز جوش با استفاده هیفلزات پا یابتدا رفتار خوردگ ق،یتحق

امپــدانس  نگــاري   فیــتافــل و ط ونیزاســیپلار هــاي از آزمــون
ــ  ــ ییایمیالکتروش ــزا در مح ــه صــورت مج ــاي   طیب ــ ه  يدیاس

)H2SO4ــ ــی) و ترکNaCl( ی)، خنث ــورد H2SO4+NaCl( یب ) م
 بـا  و ها حاصل از آن جیقرار گرفت. سپس با توجه به نتا یبررس
اتصال، امکان  هاي در محل کیزوج گالوان جادیا نقوانی به توجه
قـرار   یمذکور مورد بررس ـ هاي طیدر مح کیزوج گالوان لیتشک

رفتـار   ،ییایمیالکتروش ـ زیگرفت. در آخر با استفاده از روش نو
  .   دیگرد یشده بررس ییشناسا کیزوج گالوان یدگخور

  

   قیمواد و روش تحق -2
 طینورد شـده در شـرا   617 نکونلیپژوهش، سوپرآلیاژ ا نیا در
 ـیفر اژآلی و فولاد کم یمحلول لیآن بـه صـورت    A387-Gr.11 یت

 هایی نرماله و بازپخت شده به شکل ورق طینورد شده و در شرا
 یقوســ يتوســط روش جوشــکار mm310×36×100بــا ابعــاد 

 ,GTAW, DG-TIG PSQ400 AC/DC(تنگستن با گاز محافظ 

Gaam Electric Co. Iran ـ) و با اسـتفاده از جر   ـبـا قطب  انی  تی
 گریکدیپاس پرکننده) به  3و  يپاس نفوذ کیپاس ( 4در  یمنف

به منظور  یمترلیم 4/2با قطر  ER309Lمتصل شدند. فلز پرکننده 
 ـاتصال مورد نظر انتخاب گرد رمشابهیغ يجوشکار  ـ. ترکدی  بی

ارائـه شـده    )1(و فلز پرکننـده در جـدول    هیفلزات پا ییایمیش
 ـطرفـه بـا زاو   کی یاست. طرح اتصال جناق درجـه،   70پـخ   هی

 5/1 شـه یو ارتفـاع وجـه ر   یمتـر لیم 5/1جـوش   شـه یعرض ر
به حداقل رساندن  ي. برادیانتخاب گرد يجوشکار يبرا یمترلیم

شـدند و   شـگرم یپ K   423دماي در ها نمونه ،یحرارت هاي تنش
انتخاب شد.  يجوشکار ندیدر طول فرآ K   523یپاس نیب يدما

 سطحگزارش شده است.  )2(در جدول  يجوشکار يپارامترها
 ـکارب هـاي  توسط سنباده هیفلز جوش و فلزات پا از  میلس ـیس دی

شـدند و سـپس بـا اسـتفاده از      زنی سنباده 3000تا  180شماره 
 ي. آشکارســازدنــدیگرد شیپــول یکرونــیم 5/0الماســه  ریــخم
 5نمونه بـه مـدت    وري غوطه با A387-Gr.11فولاد  زساختاریر
 ـآلفلزجـوش و   بـراي  و ٪2 تـال یدر محلول نا هیثان بـا   617 اژی

در محلول ماربـل صـورت    هثانی 15 مدت به ها نمونه وري غوطه
مدار باز،  لیپتاس يرگی اندازه با ها نمونه ی. رفتار خوردگرفتیپذ

هر  يبرا ییایمیامپدانس الکتروش نگار  فیتافل و ط ونیزاسیپلار
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 يدر دمـا  کسانی طیتحت شرا cm21×1 ابعاد با ها از نمونه کی
ــ ــه در و) ≈K298( طیمحـــ ــول ســـ M NaCl محلـــ  1،  

M H2SO41  وM NaCl+H2SO41 هـاي  انجام شد. انجام آزمون 
/گالوانواسـتات  واستاتیدستگاه پتانس کیتوسط  ییایمیالکتروش

)Auto Lab, AUT 84091سـه   ییایمیسلِ الکتروش کی ي) حاو
از فلـزات   ،ییایمی. در سـل الکتروش ـ رفتیصورت پذ يالکترود

به عنوان  ینیالکترود کار، الکترود پلات نو فلزجوش به عنوا هیپا
به عنوان الکترود مرجـع    Ag/AgClالکترود شمارنده و الکترود

ــدازه  ــد. ان ــتفاده ش ــ اس ــیپلار يرگی ــدود ونیزاس ــل در مح   هتاف
mV 300- تاmV 300 +مـدار بـاز و بـا نـرخ      لپتانسی به نسبت
 ییایمیامپدانس الکتروش سنجی  فیانجام شد. ط mV/s   1روبش

 ـ يریمـدار بـاز و بـا بکـارگ     لیهـر نمونـه در پتانس ـ   يبرا   هدامن
 mV10- تا mV10 + ةمـدار بـاز و در بـاز    لپتانسـی  بـه  نسبت 
  .دیانجام گرد Hz  104تا  Hz  10/0 يبسامد

از  ونیزاس ـیحاصـل از آزمـون پلار   هـاي  داده یبه منظور بررس ـ
حاصـل از   هاي یمنحن لیو به منظور تحل NOVA 1.10 افزار نرم

 زینــو آزمــوناســتفاده شــد.  ZView افــزار از نــرم EISآزمــون 
/گالوانواسـتات  واستاتیتوسط دسـتگاه پتانس  زین ییایمیالکتروش

 ـگالوان یخوردگ یبه منظور بررس  ـ کی  ـفلـز جـوش و آل   نیب  اژی
 يمسـاو  هـاي  از نسبت شیآزما نیانجام شد. در ا 617 نکونلیا

تـا سـنباده    شآزمـای  انجـام  از قبـل  ها سطح استفاده شد و نمونه
 ـشدند. ا زنی سنباده 1200 قبـل   هـاي  ماننـد آزمـون   شیمـا آز نی

تفاوت که در آن  نیبنا شده است با ا يبراساس سل سه الکترود
به عنوان  617 اژیاز سل منتقل شده، آل رونیالکترود شمارنده به ب

 ـ. در اشـود  یوصل م نیالکترودکار و فلزجوش به زم حالـت   نی
 ـ) که به دلiG( انیجر هاي گنالی) و سEG( لینوسانات پتانس  لی

 جـاد ای هـا  انجام شده بر سطح نمونه ییایمیالکتروش يها واکنش
 ـ ساعت اندازه 4بار و به مدت  کی هیثان 5/0گردد، هر  یم  يرگی

  و ثبت شد. 

  
  و بحث   جینتا -3
    زساختاریر یابیارز -3-1

  و فلز  هیدست آمده از فلزات پا به يزساختاریر ریتصاو )1(شکل

 ينـور  کروسکوپیم زساختاریر ری. تصودهد یجوش را نشان م
)OMآمده اسـت.   )الف-1(در شکل 617نکونلیا اژیآل یۀ) فلز پا

کـم و   هـاي  به شـکل دانـه   یتیآستن ۀنیزم کیبا توجه به شکل، 
 هـاي  ییدوقلـو  ر،یتصو نی. در اشود یهم محور مشاهده م شیب
 ـ اتیعمل ندیفرآ یکه در ط شود یمشاهده م زین نگیلیآن  یحرارت
شده اسـت. بـا    جادیا اژیآل نیا کیشکل پلاست رییپس از تغ لیآن

که سطوح  رسد یبه نظر م ها، ییکم سطوح دوقلو زیتوجه به تما
صـورت   هـاي  است. بر اسـاس پـژوهش   يها از نوع کم انرژ آن

بـر اسـتحکام    اي قابـل توجـه   اثـر  هـا،  ییدوقلو يگرفته، مرزها
هـا   آن يرپـذی  حفـظ انعطـاف   نیدر ع کل،ین هیپا ياژهایسوپرآل

 ياز ســازوکارها یکــیکــه بــه عنــوان  يبــه نحــو ،گــذارد یمــ
  ]. 15[ است دهیمطرح گرد اژهایسوپرآل نیدر ا یبخش استحکام
 ـاز آل فـازي   تک زساختاریر ينور کرسکوپیم ریتصو گرچه  اژی

صورت گرفته بـه   هاي یابیاما ارز د،ده یرا نشان م 617نکونلیا
ــک م ــکوپیکم ــ کروس ــ یالکترون ــ)، جزئSEM(یروبش  اتی

بـالاتر خـود بـه     کیقدرت تفک لیرا به دل يشتریب يزساختاریر
 ـ زساختاریر ریگذارد. تصو یم شینما ، )ب-1( شـکل  یالکترون

 ـترین ةو پراکنـد  زیر رسوبات  ـو کارب يدی  ـ يدی از کـروم و   یغن
. دهـد  مـی  نشـان  ها دانه درون و دانهدر مرز بیترته را ب بدنیمول
صورت گرفته نشان داده اسـت کـه رسـوبات     ییایمیش زیزآنالیر

 ـتریکربون هـاي  از نـوع رسـوب   اي دانـه  درون تـر  درشت  يدهای
ــانیت ــوبات ر Ti(C,N(( ومیت ــرعکس، رس ــری) اســت. ب درون  زت

 ـ) و Mo-Cr(c((و کـروم   بـدن یاز مول یغن يدهایکارب ،اي دانه  ای
 اتیــ) اســت. جزئMo6C( بــدنی) و مولCr23C6کــروم ( دیــکارب
 نیش ـیپ ةرسوبات، در پژوهش منتشر شد نیا ییایمیش زیزآنالیر

  ].12حاضر آمده است[ نیاز محقق یبرخ
کـاملاً   يزسـاختار یر  A387-Gr.11، فولاد )ج-1( شکل مطابق

معرف سـاختار   زساختار،یر نی. اگذارد یم شیمتفاوت را به نما
است که مناطق روشن در آن معـرف فـاز    یتیپرل -یتیدو فاز فر

 ـمعرف فاز پرل رهیو مناطق ت تیفر  ـظر اریبس ـ تی اسـت. از   فی
 اریشـده، بس ـ  جادیا فیظر تیدر پرل اي هیلا نیب ۀآنجا که فاصل

 ـاست، ا ينور کروسکوپیم کیکمتر از حد تفک منـاطق بـه    نی
 يمشاهده شده است. علاوه بـر آن، آثـار   رهیت ییها صورت توده
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که  شود یمشاهده م زین زساختاریدر ر یتیپرل يفازها یدگیاز کش
بـه جـا مانـده از     يآن در مناطق پر انـرژ  یحیترج زنی به جوانه

 ـشود ینسبت داده م رقو دینورد جهت تول ندیفرآ بـا   ن،ی. همچن
نرماله و تمپر پس از نورد ورق، احتمـال   اتیتوجه به انجام عمل

  وجود دارد.  زین زساختاریدر ر تینیفاز ب یکم ریحضور مقاد
و فـولاد   کـل ین هیپا اژیسوپرآل زساختاریر سهیمجموع، با مقا در

 ـز ۀبرجست هاي پژوهش، تفاوت نیاستفاده شده در ا اژیکم آل  ری
  :شود یمشاهده م

 ـ اژ،یسـوپرآل  زسـاختار ی) رالف  ـیزم کی بـا سـاختار    یتیآسـتن  ۀن
و  اي کـه رسـوبات درون دانـه    شود میرا شامل  FCC یستالیکر

 ـ شده است. بر عکس، در فـولاد کـم   عیمرزدانه در آن توز  اژ،آلی
شـده کـه    لیتشـک  BCC یسـتال یبا ساختار کر یتیفر ۀنیزم کی

 ـتوز ن،نـامتواز  شیبه صورت کم و ب یتیدرون آن، مناطق پرل  عی
   شده است.

متوسـط   ةدرشت دانه بـا انـداز   تاًینس اژ،یسوپرآل زساختاری) رب
ــه ــایی دان ــریم 100در حــدود  ه ــه یاســت؛ در صــورت کرومت  ک

 هاي متوسط دانه ةبا انداز زدانهیر اریبس اژآلی فولاد کم زساختاریر
  است. کرومتریم 10در حدود  یتیفر

 زسـاختار ی، رER309Lبا فلـز پرکننـده    زساختاریدو ر نیا تقابل
 )د-1(کــرده کــه در شــکل جــادیرا ا یکــاملاً متفــاوت يانجمــاد

. عمـده  شـود  یمشاهده م ـ یجانب هاي با شاخه یتیبصورت دندر
 ـمنجمـد گرد  یتیساختار فلز جوش به صـورت تمـام آسـتن     دهی

 التمناطق، ح یگونه که مشخص است، در بعض است؛ اما همان
. با توجـه  باشد یمشاهده م) قابل A/F( تفری/ تیآستن يانجماد
 ـ، فـولاد کـم آل  617نکونلیا اژیمتفاوت آل ییایمیش بیبه ترک  اژی

A387-Gr.11  ــده ــز پرکنن ــ، ER309Lو فل جفــت اتصــال  کی
 ـ/ فلـز جـوش و فلـز جـوش/ آل    617نکونلیا اژیآل کیگالوان  اژی

A387-Gr.11 ییایمیش بیاست که هم از نظر ترک دهیگرد جادیا 
هـا)،   آن ي(نـوع فازهـا و مورفولـوژ    يزساختاریر يو هم اجزا

 ـا یکاملاً متفاوت است. از آنجـا کـه هـدف اصـل     پـژوهش،   نی
ها است،  آن نیو اتصال ب اژهایتک تک آل یرفتار خوردگ یابیارز

. لازم به ردگی یقرار م یابیها مورد ارز آن یدر ادامه رفتار خوردگ
ر اثـمت ۀخصوصاً منطق ،يزساختاریشتر ریب اتیذکر است که جزئ

مـورد   نیمحقق نیشیدر پژوهش پ ،اتصال نیاز حرارت جوش ا
  ]. 12گسترده قرار گرفته است[ یابیارز

  
   یرفتار خوردگ -3-2
 ـتافل و ط ونیزاسیرفتار پلار -3-2-1 امپـدانس   نگـاري   فی

  متفاوت   هاي طیدر مح ییایمیالکتروش
  ) M H2SO41( يدیاس طیمح -الف
بد و مدار  ست،یکوئیتافل، نا ونیزاسیپلار هاي یمنحن )2( شکل

ــزات پا  ــا فل ــادل متناســب ب ــمع ــول هی   و فلزجــوش را در محل
M H2SO41  1±2با =pH ـ دهد ینشان م   هـاي  ی. مطابق بـا منحن

) مشخص است )الف-2(هر سه نمونه (شکل يبرا ونیزاسیپلار
و فلز جوش  A387-Gr.11نسبت به فولاد  617 نکونلیا اژیکه آل
 ـ) و جر-V4/0بـالاتر (   یخوردگ لیپتانس يدارا  یخـوردگ  انی
ــر ( اریبســ ــولاد کــم μA/cm2516/1کمت ــه ف ــ ) نســبت ب و  اژآلی

 ـ ی. مشخصـات خـوردگ  باشد یفلزجوش م مـذکور   هـاي  یمنحن
و  يخطوط تافل آند بی)، شicorr( یخودگ انیجر یشامل چگال

 یوردگ) و مقاومت خEcorr( یخوردگ لی)، پتانسBa, Bc( يکاتد
)Rp بـه   یآورده شده اسـت. مقاومـت خـوردگ    )3() در جدول

محاسـبه شـده    )1( ۀمطـابق رابط ـ  گـري  –کمک رابطـه اسـترن  
  ]. 5است[

)1(  
  

 ـفلـزات پا  يشـاخه کاتـد   گـردد،  یکه مشاهده م گونههمان و  هی
 ونیزاس ـیو متـاثر از پلار  گریکـد یمشـابه   شیفلزجوش کم و ب

در  یاست کـه رفتـار متفـاوت    یدر حال نیا باشد؛ یم ونیواسیاکت
 ـ . بـرخلاف فـولاد کـم   گردد یمشاهده م يآند ۀشاخ  ـآل اژ،آلی  اژی

 نییو شبه رو نییرو يرفتارها بیو فلز جوش بترت 617نکونلیا
 ـلا لینشان از تشک تواند یرفتار م نی. ادهد یرا نشان م یاندک  هی
متفاوت بر سطح فلـزات   یو چسبندگ یفشردگ زانیبا م محافظ

مقاومت بـه   زانمی ،)3( جدول جیمورد نظر باشد. با توجه به نتا
 kΩ/cm2 77/0به 617 نکونلیا اژیآل يبرا kΩ/cm2 33/5از یخوردگ
ــرا ــ يب ــ مفــولاد ک ــاســت. ا افتــهیکــاهش  اژآلی   هــا تفــاوت نی
  لزــو ف هیاـلزات پـف ییایمیش بیبا در نظر گرفتن ترک خوبیه ب

)(3.2 redoxcorr

redox

corr
corr RR

Bi
ββ

ββ
+

==
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 ـاست. فلز پا حیتشر درصـد   21حـدود   يدارا 617 نکونـل یا هی
 ـنیآلوم یکم ـ ریو مقـاد  بـدن یدرصد مول 8کروم،   باشـد،  یم ـ ومی
 يدیمحافظ اکس ـ یۀلا لیرا جهت تشک نهیعناصر زم نیحضور ا

 ــ ــوبات غن ــروم و مول یو رس ــدنیاز ک ــتریو ن ب ــانیت دی و  ومیت
 ـ پرکننـده  فلـز ].  12[ فراهم آورده اسـت  ومیتانیت دیتریکربون  زنی
 هیفلز پا که یدر حال یباشد؛درصد م 23 بایمقدار کروم تقر يدارا
از عناصر  يزیناچ ریعناصر بوده و تنها مقاد نیاز ا يعار اژآلی کم

 ـ. ا))1((جـدول  گـردد  یم ـ افتیدر آن  بدنیکروم و مول امـر   نی
 ـفلـز پا  یسبب بهبود مقاومت به خوردگ و تـا   617 نکونـل یا هی

محافظ نسبت به  هیلا لیاحتمال تشک لیفلزجوش به دل يحدود
  شده است.   اژآلی فولاد کم

 هاي یآزمون امپدانس، شامل منحن جیج) نتا-2(و )ب-2( شکل
. دهــد یم ـ شیمــدار بـاز نمـا   لیو بـد را در پتانس ـ  کوئیسـت ینا

 ریمقـاد  نیانحراف ب نیشده با کمتر سازي هیشب EIS هاي یمنحن
شده بـه دسـت آمـد. دو     سازي هیشب هاي شده و داده يرگی اندازه

 سـازي  هیشـب  يبـرا  یبـا دو ثابـت زمـان    یک ـیمدار معادل الکتر
. مـدار  )د)-2(امپـدانس در نظرگرفتـه شـد (شـکل     هاي اگرامید

 ـنشان داده شده متشکل از مقاومت الکترول هاي معادل )، RS( تی
)، Rf( ی)، مقاومـت محصـولات خـوردگ   CPEعنصر فاز ثابت (

) L) و القـاگر ( RL)، مقاومـت القـاگر (  Rctمقاومت انتقال بـار ( 
عناصـر موجـود در مـدار معـادل      یبزرگ ـ )4(جـدول . باشند یم

  نشـان داده اسـت. لازم    طمحی سه در ها نمونه يرا برا یکیالکتر
کـه   شـود  یاسـتفاده م ـ  یبه ذکر است که از عنصر فاز ثابت زمان

  یح فلز، سطحـبر سط ییاـیمیش هاي هـنوـگ کنواختیریغ عیتوز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
انتقال جرم ناهمگن است.  ندیکرده و فرآ جادیرا ا کنواختیریغ

  ]:  16قابل محاسبه است[ ریز ۀرابط، به کمک CPEامپدانس 
)2                                      (          ZCPE=1/CPE (jω)n

  

  

ــا در ــه،  نی ــامد زاو j=-1 ،ωرابط ــبس ــوان  n، (ω=2πf) اي هی ت
)1<n<0و (CPE      معـرف تقر) ـیبه عنوان عنصـر فـاز ثابـت   یب

 ـخـازن) تعر  تیظرف  ـ     فی  هـاي  یشـده اسـت. مطـابق بـا منحن
هـر   يمدار معادل بـرا  جهیامپدانس و در نت اگرامید ست،یکوئینا

ــده در محلــول  617 اژیــدو آل ــز پرکنن ــار  M H2SO41و فل رفت
 يامپدانس دارا هاي یمنحن که ينشان داده است؛ به نحو یکسانی

 ـاست کـه شـامل    یدو ثابت زمان بـزرگ در   یحلقـه خـازن   کی
 باشد یکم م هاي در فرکانس ییحلقه القا کیبالا و  هاي فرکانس
ــالا بــه  یحلقــه خــازن. )د)-2(و  )ب-2((شــکل در فرکــانس ب

 صـورت که به  شود ینسبت داده م یکیدوگانه الکتر هیلا تیظرف
و نشـان دهنـده تبـادلات     باشـد  یبا مقاومت انتقال بار م يمواز

 ییحلقه القـا  ،ی. از طرفباشد یدوگانه م هیدر عرض لا یالکترون
واسطه موجود در  هاي از جذب گونه یکم، ناش هاي در فرکانس

SO4و  +Hمحلول (
سطح فلز  لیپتانس رییکه سبب تغ باشد ی) م2-

 یخازن ۀحلق ن،یاز محقق يتعداد]. 16[ گردد یم یمنف ریبه مقاد
ــک   ــه تشــ ــالا را بــ ــانس بــ ــلا لیدر فرکــ ــی هیــ   يداکســ

جذب شده بر سطح الکتـرود براسـاس    یمحصولات خوردگ ای
ــل از فر   ــار حاص ــال ب ــدیاانتق ــوردگ ن ــبت داده یخ   . انــد نس

از به سطح نشستن  یدر فرکانس کم را ناش ییالقا هحلق نهمچنی
 ـموجود در محلـول و   هاي ونی  ـپا ای  ـمحصـولات م  يداری   یانی

  رود ـح الکتـسط يرو یوردگـش خـوقوع واکن نیجذب شده ح

 )یو فلز پرکننده (درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک -1جدول

 مورد استفاده در اتصال يجوشکار يپارامترها -2جدول
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 ـ شـکل ] 20[ همکاران و ولوز]. 19-17[ اند دانسته  حلقـه  يرگی
از جـذب   یرا ناش يدیکم در محلول اس هاي در فرکانس ییالقا
اکافور  گر،ید یقید. در تحقدادن گزارش ها آن هیتجز ای و ها گونه

بر  دروژنیه هاي ونیرا به جذب  ییالقا حلقۀ ،]21[ و همکاران
 جـاد یا ییالقا هکردند که حلق انیب نیکردند. همچن یسطح معرف
 ـجذب و واجذب ه زانیشده به م  ،یخـوردگ  لیپتانس ـ دروژن،ی

و  يماده از نظر زبـر  عتینمونه در محلول و طب وري زمان غوطه
 جیسطح بکار رفتـه وابسـته اسـت. براسـاس نتـا      یکنواختیریغ

 تـري بزرگ یحلقـه خـازن   يدارا 617اژی، آل)4(حاصل از جدول 
 يمقاومت به انتقال بـار بـرا   زانی. مباشد ینسبت به فلز جوش م

. باشـد  یبرابر فلز جـوش م ـ  دو باًیتقر) Ω.cm21475( 617 اژیآل
  از کروم، يبالاتر ریود مقادــوج لـیبه دل واندـت یاوت مـتف نیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را  یباشد که مقاومـت بـه خـوردگ    ومیتانیو ت ومینیآلوم بدن،یمول
 ـ. وجـود ا دنمای یم شترینسبت به فلز جوش ب اژیآل نیا يبرا  نی

 ـپا يدیرسوبات محـافظ اکس ـ  لیتشک يرا برا نهیعناصر زم    داری
  خورنـده را   هـاي  که اجـازه نفـوذ گونـه    آورد یبر سطح فراهم م

  ]. 22[ به سطح فلز نخواهد داد
از  يریمحافظ منجـر بـه جلـوگ    هاي هیلا نیا لیرو، تشک نیاز ا

شـده و بـه کـاهش سـرعت      يو آنـد  يکاتد هاي انجام واکنش
  انجامد. یم اژیآل یخوردگ

و فلزجوش، اما  617 هیفلز پا يبرا ییالقا هحلق لیتشک رغم یعل
به نسـبت متفـاوت بـا دو فلـز      يرفتار A387-GR. 11 هیفلز پا

و مدار معادل  ستیکوئینا ینشان داده است. براساس منحن گرید
  یانـابت زمـدو ث يمورد نظر حاو ی)، منحن)د-2(حاصله (شکل

 .یبیو ترک یخنث ،يدیاس طیو فلزجوش در سه مح هیفلزات پا يبرا ونیزاسیحاصل از آزمون پلار جینتا -3جدول

 .یبیو ترک یخنث ،يدیاس طیو فلزجوش در سه مح هیفلزات پا EISحاصل از آزمون  جینتا -4جدول
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 ـ لیبه تشک تعلقم یثابت زمان نیاست که در فرکانس بالا ا   کی
 جیکه براسـاس نتـا   باشد یکروم بر سطح م يحاو يدیاکس هیلا

 ن،یاست. بنابرا Ω.cm2 228/4 هیلا نیمقاومت ا زانیم )4(جدول
 ـکه لا دیرس جهینت نیبه ا توان یم شـده بـر سـطح از     لیتشـک  هی

 ـنقـش لا  تواند یبرخوردار نبوده و نم یکاف یفشردگ محـافظ   هی
 هیمقاومت لا زانیم سهیبا مقا جهینت نید. اینما فایرا ا رینفوذناپذ
 ـو فلزجـوش قابـل توج   617 اژیفولاد، با آل نی) اRctدوگانه (  هی

 ـم شـود،  مـی  مشاهده که گونهاست. همان فـولاد   يبـرا  Rct زانی
 اریو فلزجوش بس ـ 617 اژی) نسبت به آلΩ.cm254/68( اژآلی کم

از  یناش تواند یمقاومت به انتقال بار م زانیکمتر است. کاهش م
 ـدر ا بـدن یکمبود وجود عناصر کروم و مول فـولاد باشـد کـه     نی

 ـمحـافظ فشـرده و پا   هاي هیلا لیتشک . دهـد  یرا کـاهش م ـ  داری
 ـ، م)ج)-2(بد (شـکل  هاي یبراساس منحن   بـالاتر امپـدانس   زانی

   617 نکونلیا اژـیآل ي) برا Hz1/0 log lzl( نـییانس پاـرکـدر ف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)Ω.cm22/3 ) و فلزجــوش (Ω.cm29/2بــا فــولاد  ســهی) در مقا

ــم ــ ک ــم)، A387-GR.11  ) Ω.cm28/1اژآلی ــه   زانی ــت ب مقاوم
 ـ فـولاد  بـه  نسبت را هابالاتر آن یخوردگ  ـآل -کـم  هپای  ـتا اژی  دیی

از تفـاوت   یناش ـ ،یمقاومت بـه خـوردگ   شیافزا نی. ادنمای یم
باشد که  یمانند کروم در فلزات مختلف م يوجود عناصر زانیم
بر سـطح فـراهم    داریمحافظ و پا هاي هیلا لیتشک يرا برا نهیزم
  . آورد یم
  
  ) M NaCl1( یخنث pHبا  طیمح -ب
 ـفلـزات پا  يبرا EISو  ونیزاسیحاصل از آزمون پلار جینتا و  هی

 ـ میفلزجوش در محلـول سـد   آورده شـده   )3( در شـکل  دکلری
حاصـل از   هـاي  و داده ونیزاسیپلار هاي یمنحن سهیاست. با مقا

اسـت   )، مشخص)الف-3(هر سه نمونه (شکل يبرا )3(جدول 
   يارـترف و بالاتر یخوردگ لیپتانس يدارا 617لـونـنکیا اژــیآل که

رسوبات  Bو  ايدانه نیرسوب ب Aب،  ری. در تصو617 نکونلیا اژیآل زساختاری(ب) از ر یروبش ی(الف) و الکترون ينور یکروسکوپیم ریتصاو -1شکل
 (ج) و فلزجوش (د). A387-Gr.11از فولاد  ينور کروسکوپیم ری. تصاوباشدیم ايدرون دانه

 د ج

 الف ب
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 ـ. اباشد یو فلزجوش م اژآلی نسبت به فولاد کمتر نجیب رفتـار   نی
و  )86/221×مμA/cm23-10کمتـر (  خوردگی سرعت دهنده نشان

 ـ) اkΩ/cm2103 ×72/1بـالاتر (  یمقاومت به خـوردگ   ـآل نی  اژی
 ـبـه دل  یتوانعملکرد را م نی. اباشد یم گرینسبت به دو فلز د  لی

 ـآل ییایمیش بیدر ترک بدنیلمانند کروم و مو يوجود عناصر  اژی
 ـپا يدیاکس ـ هـاي  هیلا لیدانست که منجر به تشک  ـبـه دل  داری  لی

وجـود درصـد    ،ی. از طرف ـشود یآن م بیدر ترک ومیتانیوجود ت
مـورد   اژیآل یحفاظت از خوردگ تیدر ساختار، قابل کلین يبالا

 ـدهـد  یم ـ شیکلـر افـزا   يحـاو  هـاي  نظر را در محلول و  ی. پت
 ـپا ياژهـا یآل يدادنـد کـه بـرا    زارشگ] 23[ همکاران  کـل، ین هی

مانند کـروم،   يعناصر ریتحت تاث ونیداسیمقاومت در برابر اکس
عملکـرد   یـرغم عل. یباشدم ومیو تانتال ومینیآلوم وم،یتانیت بدن،یمول
   هیاـولاد پـف يبرا ونیزاسـیپلار هاي یاما منحن 617 اژـیآل بینج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
. دهـد  یرا نشان م ـ یکسانی شیرفتار کم و بو فلزجوش  اژآلی کم

 ـ    هـاي  نمونه  ونیزاس ـیپلار ریتحـت تـاث   شیمـورد نظـر کـم و ب
هـر   يبـرا  يتافل شاخه کاتد بی. گرچه شباشند یم ونیواسیاکت

 ونیزاسیداشته است، اما همچنان از رفتار پلار شیسه نمونه افزا
بر سطح فلز  ینگیرفتار روئ نیفاصله دارد. همچن آل دهیا یغلظت
نشـده   جـاد یمورد نظر بعـد از اتصـال ا   زجوشو فل اژآلی کم هیپا

عـدم نفـوذ عناصـر     يرا بـرا  طیشـرا  یبخوب تواند یاست که نم
بـه سـطح مـورد نظـر      دنیخورنده موجود در محلول جهت رس

بدسـت   ونیزاسیپلار هاي منحنی از که گونهدشوار گرداند. همان
و فلزجوش  اژآلی فولاد کم يبرا يآند ۀآمده مشخص است، شاخ

 ـاسـت و ا  دهیابتدا وارد منطقه بازفعال گرداز همان  موجـب   نی
فعـال شـدن    ریغ هیاول لی)، پتانسEcorr( یخوردگ لیانطباق پتانس

)EPPشکست ( لی) و پتانسEb .شده است (  

 .M H2SO4 1و فلزجوش در محلول هیفلزات پا يد) برا ج) و مدار معادل  ب) بد  ستیکوئیالف) نا  ونیزاسیپلار هايیمنحن -2شکل
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نشـان   ون،یزاسیپلار یمنحن يدر شاخه آند يرفتاروجود چنین 
 ـدر محلول الکترول نییرو هیلا لیاز عدم تشک  ـاسـت و ا  تی  نی
هر دو نمونه به  يبرا يو کاتد يبه انتقال شاخه آند رعامل منج

 یمقاومت به خوردگ جهیو در نت شتریب هاي انیجر یسمت چگال
 يبـرا  ياست که شـاخه آنـد   یدر حال نی. اگردد می ها کمتر آن

 ـییرفتار شبه رو نکونلیا اژیآل  ـ. ادهـد  یرا نشـان م ـ  ین رفتـار   نی
باشد  تیالکترول لکلر در محلو هاي ونیوجود  لیبه دل تواند یم

از محصـولات   یناش داریمحافظ پا هیلا لیکه منجر به عدم تشک
کلـر در   هاي ونیاثر  لیبه دل دهیپد نی. علت اگردد یم یخوردگ

 ـو فعال ینگییممانعت از رو  لیاز تشـک  يرجلـوگی  در هـا  آن تی
  ]. 25 و24[ سطوح است يبر رو یمحافظت هاي پوسته

را بـا   یکسـان ی شیکم و ب جیحاصل از آزمون امپدانس نتا جینتا
  و هیاـار فلزات پـرفت يبرا ونیزاسیون پلارــحاصل از آزم جینتا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ. بر ادهد ینشان م دکلری میفلزجوش در محلول سد اسـاس   نی
 یدو ثابـت زمـان   يهر سـه نمونـه دارا   ست،یکوئینا هاي یمنحن

بـالا   کانسدر فر ی. ثابت زمان)ج)-3(و  )ب-3 (باشد (شکل یم
بـر سـطح و    یاز محصـولات خـوردگ   اي هیلا لیمربوط به تشک

 یک ـیدو گانـه الکتر  هیمربوط به لا نییدر فرکانس پا یثابت زمان
 جـدول  گـزارش شـده در   EIS یهايحاصل از منحن جیاست. نتا

 بدسـت  د)-3(شـکل  در شـده  داده نشان معادل مدار توسط )4(
مشخص است،  ستیکوئینا هاي منحنی از که همانگونه. اند آمده
 ـ  نییامپدانس در فرکانس پا یبزرگ  ـ میکه توسط قطـر ن  هـا  رهدای
 ـ نسبت به فولاد کم 617 نکونلیا اژیدر آل گردد؛ یم نییتع و  اژآلی

  . است ترفلزجوش به مراتب بزرگ
  مقاومـت انتقـال   شافـزای  هنـده  د نشـان  رهدای میقطر ن یبزرگ نای

Ωcm2بار از
   Ω.cm2 733562هـب اژیـلآ  مـک ولادــف يراـب 1460 

 .M NaCl 1و فلزجوش در محلول هیفلزات پا ي(ب)، بد (ج) و مدار معادل (د) برا ستیکوئیتافل (الف)، نا ونیزاسیپلار هايیمنحن -3شکل
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 تواند یمقاومت به انتقال بار م شیاست. افزا 617 نکونلیا اژـیآل

باشد کـه   ییها مقاومت در برابر انتقال الکترون زانمی دهنده نشان
مقاومـت بـه انتقـال     شی. بـا افـزا  کنند یاز سطح الکترود عبور م

 وکمتر  يدوگانه، سرعت واکنش کاتد هلای عرض از ها الکترون
 ـن يسرعت واکنش آند جهیدر نت  جـه ی. در نتابـد ی یکـاهش م ـ  زی

 یو مقامت به خوردگ افتد یکمتر اتفاق م یگفت خوردگ یتوانم
 ـبـه ترت  یسرعت خـوردگ  جهیو در نت و  یش ـیبـا رونـد افزا   بی
، )4و3( جـدول  جنتـای  بـا  مطـابق ]. 26[ همـراه هسـتند   یکاهش
 بـه نسبت  M H2SO4 1در محلول  یمقاومت به خوردگ یبزرگ

. براســاس یباشــدم يکمتــر ریمقــاد يدارا M NaCl 1محلــول 
فعـال   یبه خـوردگ  تحساسی ،]27[ و همکاران یسلیگزارش و

مختلـف   هـاي  زمیاز مکـان  یمختلـف، ناش ـ  هايونیدر حضور آن
   هاي لولـدر مح مختلف ياژهایآل يبرا يداکسی لمیف يریگ شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  متفاوت است. 
  
  ) M NaCl+1M H2SO41( یبیترک طیمح -ج

 617 نکونـل یا اژیآل یمقاومت به خوردگ ش،یدو محلول پ مشابه
 ـنسبت بـه فلـز پا    ـ کـم  هی   يو فلزجـوش در محلـول حـاو    اژآلی

M H2SO41م M NaCl+ 1 مقاومـت بـه    شیافزا نیبالاتر است. ا
 ينمودارها سهیو مقا ونیزاسیپلار هاي یبراساس منحن یخوردگ

 با مطابق). ب-4( تا )الف-4( شکلامپدانس قابل مشاهده است(
 یخـوردگ  لیپتانس يدارا نکونلیا اژیآل ون،یزاسیپلار هاي یمنحن

رفتـار   گـر یکه نسبت به دو فلز د باشد ی) م-mV78/323بالاتر(
 يشاخه آند بیبراساس ش نی. همچندهد یرا نشان م تري بینج

 ـمحلول، آل نیمشخص است که در ا مـورد نظـر رفتـار شـبه      اژی
  زجوش و فولاد ـبه فل بتنس ت کهـان داده اسـاز خود نش نییرو

 M NaCl+1MH2SO41 و فلزجوش در محلول  هیفلزات پا ي(ب)، بد (ج) و مدار معادل (د) برا ستیکوئیتافل (الف)، نا ونیزاسیپلار هايیمنحن -4شکل
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را در حضـور   یاز محصولات خـوردگ  يشتریب يداریپا اژآلی کم
اس ـاس نیداده است. بر اول مورد نظر نشان ـــکلر در محل ونی
 ـلا کی لیبا تشک نکونلیا اژیکه آل دیرس جهینت نیبه ا توان یم  هی

 هاي ونینفوذ آن يجلو گر،یاز دو فلز د دارتریمحافظ به نسبت پا
 ـبـه آل  دنیرس ـ يرا بـرا  در محلـول  ودخورنده موج   خواهـد  اژی

  رـکمت یوردگـخ انیرـج یالـر به چگـنظر منج نیو از ا گرفت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)μA/cm2م

 شــتریب خــوردگی بــه مقاومــت و) 35/245×م3-10
)kΩ/cm2 جیبـا نتـا   جینتـا  نی). ا)3((جدول گردد ی) م674/46م 

دارد. مطابق  یهمخوان ییایمیحاصل از آزمون امپدانس الکتروش
 ـآل يبرا یخازن هردای میو بد، قطر ن ستیکوئینا هاي یبا منحن  اژی

آن،  هج ـیاسـت کـه در نت   گـر یبزرگتر از دو فلـز د  617 نکونلیا
  ) که Hz1/0 log lzl( نــییاـانس پـرکـف دانس درـامپ زانـــیم

) iG) و جریان خوردگی گالوانیک (EG. پتانسیل خوردگی گالوانیک (1M NaClجوش در محلول و فلز 617زاسیون مربوط به آلیاژ هاي پلاریمنحنی -5شکل
 براساس تئوري پتانسیل ترکیبی بدست آمده است.

 فلز جوش. - 617تغییرات چگالی جریان و پتانسیل گالوانیک زوج گالوانیک آلیاژ اینکونل  -6شکل
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 ـاز فـولاد پا  باشـد،  یم خوردگی به مقاومت مقدار دهنده نشان  هی
 ـآل يابر Ω.cm2 9/3به  Ω.cm22/3با مقدار  اژآلی کم  نکونـل یا اژی

 ـ، لا)4(جـدول  يهـا  داشته است. مطابق بـا داده  شیافزا 617  هی
 قـبلا  کـه  گونههمان نکونلیا اژیشده بر سطح آل لیتشک يدیاکس

خورنـده   هاي ونی نفوذ به مقاومت و بوده تر متراکم دگردی اشاره
است و در  شتری) از درون آن بΩ.cm23785موجود در محلول (

 ـ عـرض  در ها الکترون تقالمقاومت به ان جهینت  ـدوگانـه ن  هلای  زی
  ). Ω.cm26659داشته است ( شیافزا

 میاز سـد  ییبـالا  هـاي  غلظـت  حضـور  ،]28و همکاران[ هانگ
 جـاد یا يبرا یبه عنوان منبع H2SO4 يدیرا در محلول اس دکلری

 ـتاول بر سطح فلز گزارش دادند و بـه ا  کـه   دندیرس ـ جـه ینت نی
سبب کاهش مقاومت به  يدیکلر در محلول اس هاي ونیحضور 
و  وو. ه ـباشـد  یتـرك م ـ  يحاو يدر فولادها ژهیبه و یخوردگ

 ـغلظـت   شافزای ،]29همکاران[  یکلـر را مسـبب خـوردگ    ونی
 ـکردنـد. در ا  یعمق حفره بر سطح معرف شیو افزا ايحفره  نی

هـر سـه    يبرا ها یمقاومت به خوردگ ریمقاد سهیپژوهش با مقا
که  دیرس جهینت نیبه ا توان یشده، م ینمونه در سه محلول بررس

غلظت آن  شیافزا وکلر  ونیمطالعات که حضور  یبرخ یرغمعل
 یسرعت خوردگ شیجهت افزا یرا عامل يدیاس هاي در محلول

نمودنـد؛ امـا    یآن معرف یکاهش مقاومت به خوردگ جهیو در نت
 ـدن ترکبـو  کسانیحاضر با توجه به  قیدر تحق  ـآن بی  هـاي  ونی

 ـ ریکلـر تـاث   هاي ونیافزوده شده در محلول، حضور  بـر   یمخرب
  کیدسولفوریلول اسنسبت به مح یوردگـاومت به خـکاهش مق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقاومت به  زانیم شیمنجر به افزا ينداشته است. بلکه تا حدود
 ـبـه دل  تواند یهر سه نمونه گشته که م يبرا یخوردگ جـذب   لی

باشد که به  یدروژنیسولفات و ه هاي ونی يکلر بر سطح به جا
آن  یخـوردگ  شینمونـه و افـزا   یخوردگ لیکردن پتانس تر یمنف
  ].  16[انجامد یم
  
   کیگالوان یرفتار خوردگ -3-2-2
 ـ جادیا رمشابه،یمهم در اتصالات غ هاي از دغدغه یکی زوج  کی

کـه تـاکنون بـه     یقاتی. براساس تحقباشد می ها آن نیب کیگالوان
گـزارش شـده اسـت؛     کیگالوان یوقوع خوردگ ینبیشیمنظور پ

ــی ــایاز مع یک ــتلاف پتانسـ ـ   ،اره ــداقل اخ ــود ح -100لیوج
 ـ ولـت  یلیم130 ) EC-EAآنـد و کاتـد (   یخـوردگ  لیپتانس ـ نیب

دو جفت بعد  نیب کیگالوان یکه منجر به وقوع خوردگ باشد یم
 لی]. هر چه اختلاف در پتانس ـ31 و 30، 15[ گردد یاز اتصال م

 ـگالوان یخـوردگ  جادیبه ا لیباشد، تما شتریاجزا ب یخوردگ  کی
 ـ سـه یپـژوهش، بـا مقا   نی]. در ا32[گردد یم شتریب  هـاي  یمنحن

 ـفلـزات پا  ونیزاسیپلار  هـاي  لیفلزجـوش و مقـدار پتانس ـ   و هی
 ـهـر نمونـه، م   يبـرا  )3( گزارش شده در جـدول  یخوردگ  زانی
ــ ــوردگ لیپتانس ــرا یخ ــآل يب ــلیا اژی ــول 617 نکون   در محل

M NaCl1،mV21/314- ــرا ــوش يو بـ   -mV33/631فلزجـ
 ـ یخـوردگ  لیاختلاف پتانس ـ یبدست آمد. با توجه به بزرگ  نیب

زوج  نیب کیگالوان یدگ)، احتمال خورmV12/317دو فلز ( نیا
  M NaCl 1/ فلزجوش در محلول  617 نکونلیا اژیآل یکیوانگال

 فلزجوش.-617 نکونلیا اژیآل کیزوج گالوان یشاخص تمرکز موضع جینتا -7شکل
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  وجود دارد.  
 ـگالوان یخـوردگ  یبررس ـ جهت  ـ کی دو جفـت مـذکور از    نیب
 استفاده ها روش نیاز ا یکی. گردد یاستفاده م یمختلف هاي روش

 ـیترک لیپتانس ـ يو براساس تئـور  ونیزاسیپلار هاي منحنی از  یب
 ـ]. بـه منظـور   34 و33[ باشـد  یم  لیپتانس ـ یکم ـ ریمقـاد  افتنی

ــوردگ ــ) و جرEcouple( یخ ــوردگ انی ــگالوان یخ )، icouple( کی
جفـت   يو بخـش کاتـد   يبخـش آنـد   ونیزاسیپلار هاي یمنحن
و  لیپتانس ریبرخورد داشته باشند. مقاد گریکدیبا  دیبا کیگالوان
فلـز جـوش بـا     ياز برخورد شاخه آنـد  کیجفت گالوان انیجر
 ـآل يکمتر و شاخه کاتـد  لیپتانس  لیبـا پتانس ـ  617 نکونـل یا اژی
داده شـده اسـت.    ننشا )5( که در شکل گردد یحاصل م تربینج

 ـبترت icoupleو  Ecouple یبیتقر ریبراساس نمودار حاصله، مقاد  بی
بـه دسـت آمـد. بـا      یمترمربعبر سانت کروآمپریم 1ولت و  -6/0

 ـ يمقدار Ecouple، )3( مراجعه به جدول  یخـوردگ  لیپتانس ـ نیب
محاسـبه شـده    icouple که یکاتد و آند بدست آمده است؛ در حال

نسـبت بـه هـر     یخوردگ انیجر یچگال زانیاز م شتریب يمقدار
کاتد و آند قبل از اتصال آن دو است. اما پـس از   ياز اجزا کی

 يو بـرا  شیفلز جوش (آند) افزا يبرا یاتصال، سرعت خوردگ
 يجـزء آنـد   یخوردگ. سرعت ابدی ی(کاتد) کاهش م 617 اژیآل

از  یق ـیمقدار دق یتواناست؛ اما نم icouple کیپس از اتصال گالوان
 يبـر مبنـا   يجـزء کاتـد   یسـرعت خـوردگ   ۀافتیکاهش  ةانداز
 ـمارائه داد.  یبیترک لیپتانس يتئور سـرعت   ینسـب  شیافـزا  زانی

کوپـل متناسـب بـا نسـبت      جـاد یبعـد از ا  يجزء آند یخوردگ
icouple/icorr  است، کهicorr آند در حالت  یخوردگ انیجر یچگال

 ـ. اباشد یم رکوپلیغ اسـت کـه    ینسـبت متناسـب بـا حـالت     نی
 دهـد  یرخ دهد. گزارشات نشان م ـ تواند یم کیگالوان یخوردگ
 یداشته باشـد، خـوردگ   5کمتر از  يمقدار icouple/icorr کهیهنگام
 نای در]. 33 و 30 ،15[ رخ نخواهد داد يبه طور جد کیگالوان

 ـکـه ا  باشـد  یم ـ 5/4نسبت معادل بـا   نیپژوهش ا موضـوع   نی
 تیو حساس کیگالوان یخوردگ نسبی وقوع دهنده نشان تواند یم
  باشد.  کیو فلز در جفت گالواند
 ـگالوان یرفتار خـوردگ  یمنظور بررس به  ـا کی زوج از روش  نی
 انیرج یروش چگال نیاستفاده شد. در ا زین ییایمیالکتروش زینو

 ـگالوان لی) و پتانسiG( کیگالوان بـه   وسـته ی) بـه طـور پ  EG( کی
از  یک ـی. شـود  یم يرگی اندازه وري از زمان غوطه یصورت تابع

 ـاسـتفاده از ا  يهـا  تیمز آنـد در زوج   نیـی امکـان تع  ،روش نی
ــگالوان ــاز طر کی ــت جر قی ــعلام ــان   انی ــر دوره از زم در ه
 یاست. علاوه بر آن، مقاومت ماده در برابـر خـوردگ   وري غوطه
 ـگالوان لیو پتانس انیجر راتییبا توجه به تغ ايحفره قابـل   کی
جریان گالوانیـک و   یچگال راتیی]. تغ34 و15است [ صیتشخ

/ فلـز   617 نکونلیا اژیآل یکیزوج گالوان يپتانسیل گالوانیک برا
سـاعت   4پـس از   طیمح يو دما M NaCl 1جوش در محلول 

ارائه شده است. در مدت انجام آزمون،  )6( در شکل وري غوطه
 ـبـوده اسـت؛ ا   یعلامت منف ـ يدارا کیگالوان انیجر یچگال  نی

 ـآزمون آند و آل مکه فلزجوش در کل زمان انجا یدهدنشان م  اژی
 از هــا حالــت الکتــرون نیــ. در اباشــد یکاتــد مــ 617 نکونــلیا

 ـ سـمت  به) آند( فلزجوش  ـ(کاتـد) ر  617 نکونـل یا اژآلی  زشی
گفت فلزجوش در حال خورده شدن اسـت.   توان می و اند داشته

 نییپـا  گنالیبا دامنه کم و س لی، حضور پتانس)6(براساس شکل 
فلز در زوج  نیا کنواختی یخوردگاز  اي نشانه تواند یم انیجر
حاصـل از آزمـون    جیحاصل بـا نتـا   هاي افتهیشده باشد.  جادیا

 قـات یتحق یبرخ ـ دردارد.  یهمخـوان  ))5((شـکل  ونیزاسیپلار
 کیگالوان انیجر تهیو دانس لیپتانس هاي یدر منحن هینوسانات اول
 جیکردند که نتا انینمونه با محلول ب هیتماس اول لیرا غالباً به دل
 ـ]. رونـد تغ 31[ باشـد  نمـی  اسـتناد  قابـل  هـا حاصل از آن  راتیی

 زانیم شافزای دهنده نشان تواند یم انیو جر لیپتانس هاي گنالیس
از  یناش وري ساعت زمان غوطه 4در طول  یبه خوردگ اومتمق

محـافظ بـر سـطح فلزجـوش باشـد.       هیلا کی یجیتدر لیتشک
 ـجر راتیینوسانات و نحوه تغ نیاز محقق يتعداد  ـگالوان انی  کی

 ـحفرات پا زنی جوانه صیجهت تشخ یرا به عنوان منبع  ـ داری  ای
را کـه   ياز پارامترهـا  یک ـی]. 35 و30[ کردند یمعرف دارپای شبه
ــوان یمــ ــال ت ــار زیاز آن ــو هــاي داده يآم  زیحاصــل از آزمــون ن

) LI( یبدســت آورد، شــاخص تمرکــز موضــع ییایمیالکتروشــ
معرف نوسانات مشاهده  ،یفیاز نظر ک يشاخص آمار نیاست. ا

است کـه   نیانگینسبت به مقدار م انیجر یچگال یشده در منحن
  ]:30[ شود یزده م نیتخم ریز ۀاز رابط
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)3(  
  

 ـم گـر  فی(توص ـ اریانحراف مع iσرابطه،  نیدر ا  یپراکنـدگ  زانی
مربعات  نیانگیمجذور م irms و) متوسط مقدار به نسبت ها داده
 ـاست که بـه ترت  انیجر یچگال  ـبـا اسـتفاده از روابـط ز    بی  ری

  ]: 36[ گردند یمحاسبه م
)4(  
  
)5(  
    
در  یتمرکـز موضـع   شاخصاست.  انیجر نیانگیمقدار م iکه

شـاخص،   نیمقدار ا ي. بر مبناردگی یقرار م 1تا  0 نیب  ةمحدو
  ]:38 و37نمود[ فیتوص ریبه صورت ز یتوانرا م ینوع خوردگ

  
  

از  شـتر یب ریشاخص مقـاد  نیا کهیبالا، مادام يبند با دسته مطابق
ــا خــوردگ یخــوردگ نــدیرا دارد، فرآ 1/0 ــرل  یموضــع یب کنت
 یخوردگ ندیافر دهنده نشان ،01/0کمتر از  ریگردد و در مقاد یم
حاصل از  هاي داده ياز رو يشاخص آمار نیااست.  کنواختی

 اژیآل کیزوج گالوان يبر رو ییایمیالکتروش زینو هاي يرگی اندازه
ساعت  4 يبرا M NaCl 1/ فلزجوش در محلول  617 نکونلیا

نشـان داده شـده    )7( شـد کـه در شـکل    يرگی اندازه وري غوطه
در محـدوده   LI ریمقـاد  شـود،  مـی  مشـاهده  که گونهاست. همان

 ـقرار گرفته اسـت کـه نشـان دهنـده ا     1/0-01/0 اسـت کـه    نی
. دهـد  یبه طـور همزمـان رخ م ـ   یو موضع کنواختی یخوردگ

نمونـه در   وري مربوط به سـاعت اول غوطـه   LI زانیم نیشتریب
 ـکه احتمالا به تغ باشد یمحلول م  هـاي  گنالیس ـ یناگهـان  راتیی
  . شود یساعت نسبت داده م نیدر طول ا ییایمیالکتروش

  
  يرگی جهینت -4
 617 نکونلیا اژیآل رمشابهیاتصال غ یمقاله، رفتار خوردگ نیا در

 ER309Lجـوش   میکه توسط س A387-Gr.11 اژآلی به فولاد کم

 جیشد. براساس نتا یبررس د،یگرد هیته GTAWروش  ۀلبوسی و
ــون پلار ــیحاصــل از آزم ــ، مEISو  ونیزاس ــه  زانی ــت ب مقاوم

 ـآل یخـوردگ   يدیاســ طیو فلزجـوش در هـر سـه مح ـ    617 اژی
)H2SO4( ی)، خنثNaCl( یبی) و ترکH2SO4+NaCl  نسبت بـه (

 یۀلا لیاز کروم و تشک ییبالا ریوجود مقاد لیبه دل اژآلی فولاد کم
 ون،یزاس ـیآزمـون پلار  جیمحافظ بر سطح بالاتر بوده اسـت. نتـا  

 ـگالوان یبه خوردگ تیحساس  ـ کی  ـزوج گالوان نیرا ب  ـآل کی  اژی
 ـتا M NaCl 1/ فلزجـوش در محلـول   617 نکونلیا نمـود.   دیی
 ـیترک لیپتانس يحاصل از تئور جینتا  ییایمیالکتروش ـ زیو نـو  یب

/ فلزجوش، فلزجوش  617 اژیآل یکینشان داد که در زوج گالوان
آن پـس از   یو سرعت خـوردگ  کند یبه عنوان آند زوج عمل م

  است.   افتهی شیافزا μA/cm2  1به  μA/cm2  22/0اتصال از 
  

  یو قدردان تشکر
 نـه یچمـران اهـواز کـه زم    دیمقالـه از دانشـگاه شـه    سندگانینو

ــحما ــاز ا تیـ  ــ نیـ ــژوهش را طـ  ــ یپـ ــرارداد پژوهشـ  یقـ
SCU.EM98.222   .فراهم آوردند سپاسگزارند  
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   هیبه کمک لا یفراصوت يبه روش جوشکار  گرماسخت هیاتصال مواد مرکب پا
  پخت شده هم طواس

  و محمد گلزار  *يراد، داود اکبر يجبار رضایعل
  مدرس  تیدانشگاه ترب ک،یمکان یدانشکده مهندس د،یساخت و تول یگروه مهندس

  )22/10/1399 :پذیرش مقاله؛  20/01/1398 :(دریافت مقاله
  چکیده

 هی ـلا کی ـپخت کردن بـا   به کمک هم شهیش افیشده با ال تیاز نوع گرماسخت تقو يمریپل نهیمواد مرکبِ زم یفراصوت يمقاله، جوشکار نیدر ا
گرمانرم در زمان  هیگرماسخت و لا نهیزم نیمناسب ب یاتصال جادیپخت کردن باعث ا که هم دهند ینشان م جیشده است. نتا یگرمانرم بررس مریپل

تـر از ابعـاد    بزرگ يادیها، با اختلاف ز شده در نمونه جادی. ابعاد جوش ادینما یم جادیمناسب ا تیفیبا ک یاتصال جهیو در نت شود یم مونهپخت ن
 یمسأله به طور کل ـ نیاست که ا يجوشکار نیاتصال در ح نیگرمانرم به طرف یحرکت بخش اتصال لیبه دل نیخواهد بود که ا يهورن جوشکار

. دیگرد ینیب شیدر اتصال پ نهیبه ریو دامنه انجام و مقاد رویزمان، ن یبا سه پارامتر اصل شیآزما یبالاتر برده است. طراح يرا تاحد تصالاستحکام ا
گرماسخت شروع بـه   نیبا زمان بالاتر، رز ییها بوده است و در جوش رگذاریرتأثیغ ياتصالات پارامتر نیدر ا رویکه پارامتر ن دهند ینشان م جینتا

 افیگرماسخت و ال نهیزم نیب شیها غالباً جدا شکست در نمونه زمیکه مکان دهند ینشان م یاستحکام يها آزمون جیکرده است. نتا ییگرما بیتخر
 ریبـا سـا   سـه یکـه در مقا  افـت یمگاپاسـکال دسـت    2/28در حـدود   یشده، به استحکام برش نهیبه يپارامترها يریگ کار با به توان یبوده است و م

  .باشد یم یمطلوب جهیاتصال، نت يها روش
  

  .پخت گرماسخت، هم ،یفراصوت يجوشکار کلیدي: اتکلم
  

  

Ultrasonic welding of thermoset matrix composites reinforced with glass 
fibers using a co-cured retaining layer  
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Abstract 
In this paper, ultrasonic welding of glass fiber reinforced thermoses, co-cured whit a thermoplastic has been studied. 
Co-curing process forms a connection between the thermoset and the thermoplastic while curing the composite. 
Considering that the calculated stress should not be related to the dimensions of the sample, a horn with a tip dimension 
smaller than the standard overlap was used. The results show that the actual weld dimensions are bigger than the 
intended weld dimensions. This has happened due to the movement of the melted thermoplastic to the sideways during 
the welding. The design of experiment has been done using response surface central composite, and a quadratic 
equation based on the lap shear strength of the welds containing three principle parameters time, force and amplitude 
was suggested, as well as predicting the optimum values. The equation shows that the force is an insignificant factor. In 
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the samples with a higher time value the thermosetting resin started to degrade. The dominant failure mode of the 
specimens is segregation between the thermoset and fibers. The results show that the optimum parameters can result in 
a lap shear strength of 28.2 MPa, which is a very decent value compared to other methods of joining. 
 
Keywords: Ultrasonic welding, Thermoset, Co-curing. 

  
  مقدمه -1

 ـگرماسخت  بـه دل  نهیمواد مرکب با زم اسـتحکام مناسـب و    لی
 ـاول یده ـ ساخت و شکل یسادگ نیو همچن ژهیخواص و در  ه،ی

حال  نیاند. با ا کرده دایپ يادیمختلف گسترش ز زاتیتجه دیتول
مونتـاژ، کـه در    يها نهیمواد  با اضافه شدن هز نیا یرقابت تیمز

 لیساخت را تحم يها نهی% هز50هنوز حدود  ییفضا يها سازه
 ـتا حـد ز  کند، یم ]. معمـولاً، اتصـال   1[ابـد ی یکـاهش م ـ  يادی

و  یکیگرماسخت محدود به اتصالات مکان نهیزم يها تیکامپوز
مـواد مختلـف     یِ. همجوش ـباشد یاز هر دو م یبیترک ای یچسب

اتصال است تا بتـوان بـر نقـاط     دیجد يها توسعه روش ازمندین
]. نقطـه ضـعف   2فـائق آمـد [   یو چسب یکیضعف اتصال مکان
سوراخ در قطعه است که منجر بـه   جادیا یکیبزرگ اتصال مکان
. شـود  یم یتینازك کامپوز يها شدن سازه فیتمرکز تنش و ضع

 ـکاهش تمرکز تنش تعداد لا يبرا وزن قطعـه   جـه یو در نت هـا  هی
کم وزن بودن سـازه   تیکه به شدت قابل شود یم ادی) زی(موضع
بـا   یکیبرد. علاوه بـر آن، اتصـال مکـان    یم نیرا از ب یتیکامپوز

 يسـاز  و آمـاده  يجهـت سـوراخکار   ادیو وقت ز نهیصرف هز
. کند یها را هم به سازه اضافه م همراه است و وزن اتصال دهنده

 ازمنـد ین سـت، ین يسـوراخکار  ازمندیاگرچه ن زین یاتصال چسب
 ـ د،یسطح دشوار و شد يساز آماده زمـان   نیدما و فشار و همچن

 هـا  نـه یهز ریچشـمگ  شیاسـت، کـه منجـر بـه افـزا      لاپخت بـا 
مثـل   یچسب يها ساخت سازه نیعلاوه، عوامل ح ]. به3[شود یم

 ـسطح، برنامه پخـت   يساز آماده مقـدار رطوبـت موجـود در     ای
 ـپا يبـه شـدت رو   تواند یچسب م بلندمـدت اتصـالات    يداری

 ـ يجوشـکار  گذارد. ریتأث تیکامپوز یچسب روش کارآمـد   کی
اتصال انواع مـواد اسـت کـه در حـال حاضـر بـا توسـعه         يبرا

گرمـانرم،   نـه یبـا زم  يهـا  تیکامپوز يبرا يجوشکار يها روش
مشـابه   ییکم و با کارا یاتصال در مدت زمان نسب جادیقادر به ا

 ی]. اتصال جوش4[ باشد یم یکیو مکان یر از اتصال چسببهت ای
دما است که  شیگرمانرم با افزا مریپل دننرم ش ایبراساس ذوب 
ــزا ــقابل شیموجــب اف ــت زنج تی ــحرک ــا رهی ــول يه و  یمولک

متعـدد   يها ]. روش4[ گردد یها در سطح اتصال م آن یهمجوش
گرمانرم کـه بـر    نهیزم يها تیاتصال کامپوز يبرا یاتصال جوش
مختلف گرم کردن مانند اسـتفاده از صـفحات    يها اساس روش

 ییالقا زر،یل و،یکروویما ،یفراصوت ،یمقاومتداغ، فشار گاز داغ، 
حـال   نی]. با ا6و 5است [ افتهیتوسعه   ،یاغتشاش یو اصطکاک

ــام  ــ یتم ــال جوش ــل  یاتص ــاس اص ــرا  یبراس ــه ب ــت ک  ياس
 ـچـون بـه دل   سـت یگرماسخت ممکن ن نهیزم يها تیکامپوز  لی

. به شوند ینم يریخم ای، ذوب  یاتصال عرض یِساختار مولکول
گرماسخت با وجود  تیکامپوز يها سازه يجوشکار لیدل نیهم
مختلف  يها اتصال، به ندرت در پژوهش گونه نیفراوان ا يایمزا

 ـقابل جـاد یا يمورد توجـه بـوده اسـت. بـرا     در  يجوشـکار  تی
] 7گرماسـخت، دان و همکـاران [   نـه یبا زم یتیکامپوز يها سازه
گرماسـخت   تیکامپوز توان یرا ثبت کردند که طبق آن م یروش

نازك  لمیف کیگرماسخت همپخت  شده با  تیامپوزک کیرا به 
  نمود. يجوشکار یگرمانرم به روش مقاومت

 اریبس ـ يهـا  گرماسخت پژوهش يمرهایپل يجوشکار نهیزم در
 ـا شـتر یانجام شده است که البتـه در ب  يمحدود هـا   پـژوهش  نی

بـوده اسـت. مـک     یاز فراصوت ریبه غ یروش يروشِ جوشکار
 نیاز نقاط ضعف ا یکی ي] با تمرکز بر رو8و همکاران [ تینا

پخت شده با ورق  هم یِاپوکس ،ییگرما بیتخر یعنینوع اتصال 
 نیو به ا کردند يجوشکار یرا به روش مقاومت سولفونینازك پل

 ـکـه تخر  انـد  دهیرس جهینت را بـه   یاسـتحکام برش ـ  ییگرمـا  بی
 ي] با جوشکار9. پتن و همکاران [دهد یکاهش م ییصورت نما

بالگرد که از  یِو واقع یقطعات منحن يبه روش پرس داغ بر رو
اند بـه   شده پخت هم PVDFنازك  هیلا کیکه با  یجنس اپوکس
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روش از اسـتحکام اتصـال    نیکه استحکام ا اند دهیرس جهینت نیا
گرمـانرم و   نیاند که ب اعلام کرده نیاست و همچن شتریب یچسب

شـده اسـت. هـو     لیتشـک   يمریشبکه نفوذ پل-گرماسخت شبه
 ـ یاضیر يا ] معادله10[  ـیب شیجهت پ  يهـا  اسـتحکام نمونـه   ین
پخـت   هـم  سـولفون  ینـازك پل ـ  قکه بـا ور  یاپوکس آغشته شیپ

و بـه   شـنهاد یانـد پ  شده ياند و به روش پرس داغ جوشکار شده
 نی] همچنــ11کــرده اسـت. هــو [  يصــحه گـذار  یش عمل ـرو
جوش داده شده و چسبانده شده انجام  يها نمونه نیب يا سهیمقا

 يهـا  است که اسـتحکام نمونـه   دهیرس جهینت نیداده است و به ا
 یط ـیمح طیشرا نیمختلف و همچن يجوش داده شده در دماها

 ـو بِ لریاسـت. ش ـ  شترینامناسب ب  یاپوکس ـ يهـا  ] نمونـه 12[ ریِ
کرده  يجوشکار ییرا به روش القا PESو  PEIپخت شده با  هم

باشـد   شـتر یب یتحمل اپوکس ـ ياند هرچه دما گرفته جهیو اولاً نت
 ـاز اتصال انتظار داشت و ثان توان یرا م ياستحکام بالاتر  ـ اًی  نیب

 ـلا يبرا یکرونیم 250و  125، 50 خامتض نـازك گرمـانرم،    هی
 ـو روب لگـاس یانـد. و  داده صیرا ضخامت مناسب تشخ 250  وی

 ـ] با تمرکـز بـر تخر  13[  يهـا  گرماسـخت، نمونـه   ییگرمـا  بی
ــم یاپوکســ ــا   ه ــه روش فراصــوت PEEKپخــت شــده ب  یرا ب
عنـوان   چیبه ه ـ یاند که اپوکس اند و اعلام کرده کرده يجوشکار

پخـت   هم هینشده است و شکست از ناح ییگرما بیتخردچار 
] با هدف اتصال 14مورلقم  [ و لگاسیشده اتفاق افتاده است. و

PEEK  به گرمانرم، ابتدا گرماسخت را باPEI نمودنـد پخت  هم 
 ـ اند دهیرس جهینت نیو به ا  ـ PEIگرماسـخت و   نیکه ب فـازِ   کی

پخـت کـردنِ خـود     شده است. سپس جهت هـم  لیتشک  یانیم
PEEK   انـد کـه پـس از شکسـت در      به گرماسخت اقدام کـرده
 ـموفـق بـه ا   UV-O3مرحله با استفاده از اعمال  نیچند کـار   نی
گرمانرم در قبل و بعد جوش  هیضخامت لا يریگ اند. اندازه شده

است.  افتهیسوم کاهش  کیضخامت به  نینشان داده است که ا
افتاده  تفاقدر هر دو حالت شکست اتصال از داخل گرماسخت ا

به هـم   کیداستحکام هر دو حالت هم نز لیدل نیاست و به هم
 ـ یگزارش ارائه شده مبن ت،یبوده است. نکته حائز اهم  نیبر از ب

به گرماسـخت   PEEKپخت  رفتن استحکام اتصالِ حاصل از هم
  گذشت زمان یعنی) پس از سه ماه است. UV-O3(با استفاده از 

وجود  با داشته باشد. ییبه سزا ریتأثاتصال  يداریدر پا تواند یم
گرماسـخت، در عمـده    نـه یبـا زم  یتیکاربرد فراوان مواد کامپوز

پارامترهـا و شـناخت    يانجام مطالعه بر رو نیشیپ يها پژوهش
تمامـاً   يهـا  نمونه ياستحکام جوش، تنها بر رو يها رو آن ریتأث

مقالـه،   نیاز اهداف ا یکیرو  نیگرمانرم انجام گرفته است. از ا
ــ ــام بررس ــل پارامت یانج ــارکام ــکار يه ــوت يجوش در  یفراص

 ـهـا از رز  آن یدرصد حجم ـ شترِیاست که ب ییها نمونه  يهـا  نی
ــذا در ا  لیگرماســخت تشــک ــده اســت. ل ــش ــه، روش  نی مقال

 ـ جـاد یجهـت ا  یفراصـوت  يجوشـکار  اتصـال مطلـوب در    کی
گرماسخت توسعه داده شده است.  نهیبا زم تیکامپوز يها نمونه

شناخت  کیپخت شده، جهت داشتن  هم يها نمونه هیپس از ته
بر  يا هیاول يها شیآزما ،یفراصوت يجوشکار ياز پارامترها یکلّ

   يمرکـبِ مرکـز  -پاسـخ سـطح   شیآزمـا  یاساس روش طراح ـ
 ـتنش به دست آمـده از   نکهیو اجرا شد. با فرض ا یطراح  کی

سطح جوش داده شـده مسـتقل از ابعـاد مقطـع جـوش اسـت،       
 25در  9بـا مقطـع مـؤثر     یبـا هـورن  هـا،   نمونه نیا يجوشکار

انجام شد و استحکام اتصالات به دست آمده با استفاده  متر یلیم
  شد. یابیو ارز يریاندازه گ یکیمکان يها از آزمون

  
  یفراصوت يجوشکار -2
 ـشـامل منبـع تول   یبه طـور کل ـ  یجوش فراصوت يها ستمیس  دی

 ـ نیکننده  و هورن  و همچن تی، تقووسریفرکانس، ترانسد  کی
را  يفرکـانس، فرکـانس ورود   دی. منبع تولباشند یبدنه م ایبستر 
) با لوهرتزیک 60تا  15 نی(معمولاً ب یبه فرکانس فراصوت لیتبد

 وسـر یترانسد کیدر  بالا،فرکانس  انیجر نی. اکند یولتاژ بالا م
است، موجب ارتعاش   کیزوالکتریکه عموماً از نوع پ یفراصوت
 ـبوسـتر   لهیکه دامنه آن بوس شود یم یکیمکان  ـتقو ای کننـده   تی
بخش به نام هورن به قطعـه کـار منتقـل     کی قیو از طر تیتقو
  .شود یم

 ومیتانیو بوستر و هورن معمولاً از جنس ت وسریترانسد مجموعه
 ـن یصـنعت  يهـا  کیالکتر زویو پ شود یساخته م مینیآلوم ای از  زی

اتصال بوستر بـه  . شود یساخته م  سرب تیرکونیز تیتانیجنس ت
 ـگ یتحت عنوان گره انجام م ـ یبدنه دستگاه از محل  ـ. در اردی  نی
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هـدررفت   نیکمتـر  اعـث صـفر اسـت و ب   باًیمحل، ارتعاش تقر
 کی. شماتگردد یم ستمیارتعاشات ناخواسته در س جادیو ا يانرژ

 ها کیپلاست يقابل استفاده در جوشکار یدستگاه جوش فراصوت
  نشان داده شده است. )1(در شکل

  
  ]19ها [ گرمانرم یدستگاه جوش فراصوت يشما-1شکل

  

ارتعاش مجموعه محرك به دو قطعـه تحـت جـوش کـه      انتقال
انـد، موجـب    مشخص قرار گرفته یکیاستات يرویهم و با ن يرو
و  شـود  مـی در قطعات  یموضع کیپلاست دیشد يها شکل رییتغ
اصـطکاك   ک،یشکل پلاسـت  ریی. علاوه بر تغکند یها را داغ م آن
کند  یگرما م دیدو قطعه در سطح مشترك هم تول نیشده ب جادیا

دارد. بـا گـرم شـدن دو     يجوشـکار  ندیدر فرآ يکه سهم کمتر
دما در فصل مشترك دو قطعه بـالا   ،یکیاستات يرویقطعه تحت ن

. بـا انتخـاب   افتـد  یدر آن منطقه اتفـاق م ـ  یرفته و ذوب موضع
 یکــیو  رود مــیطعــه داخــل هــم فــرو پارامترهــا دو ق حیصــح

نظـر   درهـا   آن يبـرا  ی. در مرحله بعد زمـان اسـتراحت  شوند یم
 ـکه در ا شود یگرفته م  ـ     نی  یمرحلـه ارتعـاش وجـود نـدارد ول

حالت منطقه  نیهنوز در حال اعمال است. در ا یکیاستات يروین
در سـطح   یو اتصـال جوش ـ  شـود  مـی ذوب شده سرد و سفت 

گاهـا در   یفراصـوت  ي.جوشـکار گردد یم جادیها ا مشترك نمونه
. ردیگ یمصورت  يکننده انرژ تیمحل اتصال با استفاده از هدا

 يگرمانرم بـا اسـتفاده از روش جوشـکار    مریاتصال پل کیشمات
  نشان داده شده است.  )2(در شکل  یفراصوت

  
  ]20ها [ گرمانرم یفراصوت يمراحل جوشکار-2شکل

  
  یتجرب يها تیفعال -3

 ـگرماسخت، بـه دل  يمریپل مواد در اثـر   یندگوذات تـرد ش ـ  لی
. لکـن  سـتند ین يحرارت، بـه صـورت معمـول قابـل جوشـکار     

 ـدر ا يجوشـکار  تیتوان قابل یوجود دارد که م ییها روش  نی
 ـقابل نیا جادیا يها از راه یکینمود.  جادیمواد ا اسـتفاده از   ت،ی

ات ذ لیگرمانرم به دل يمریلگرمانرم است. مواد پ يمریواسط پل
 ـشدن در اثر حرارت، داخـل ال  يریو خم یروان شوندگ و  افی

اتصـال   جـاد یو واسـط ا  کند مینفوذ  یتیماده کامپوز يحفره ها
 ـاتصـال ا  یمسأله اصـل  نجای. در اگردند یم  ـلا نی واسـطه بـه    هی

 ـاتصـال لا  يها از روش یکیدر اتصال است.  ریدوسطح درگ  هی
ها است.  هیلاگرماسخت، روش همپخت کردن  نهیگرمانرم به زم

 يدر هنگام پخت رو کینازك ترموپلاست هیلا کیروش  نیدر ا
 یسطح هیو همزمان با پخته شدن، به لا گیرد میقرار  تیکامپوز

 ـشـده در ا  يجوشـکار  يهـا  نمونـه  کنـد.  یترموست نفوذ م  نی
 ـ، تقو DGEBAاز نـوع   یاپوکس ـ نتیپژوهش، لم شـده بـا    تی

گرم بر متر مربع انتخاب شـدند کـه    200بافته شده  شهیش افیال
ها قرار  آن يگرمانرم نازك رو هیلا کی ،یدست ینیچ هیپس از لا

آنها صورت گرفتـه   يپخت رو اتیداده شده است و سپس عمل
 ـبادقـت ز  یسـت یبا اتیعمل نیاست. در واقع ا و بـه منظـور    ادی
 کنتــرل گــردد. هیــلا نیــا حیاز اتصــال صــح نــانیحصــول اطم

وات ساخت شرکت  2600توسط دستگاه  یفراصوت يجوشکار
و  لوهرتزیک 15دستگاه  نیانجام شد. فرکانس ا وانیتا دیوا مکس
که هـر بـار    باشد یم متر یلیم 63با قطر  کیوماتین لندریس يدارا

از  ی. هـورن کنـد  یرا حاصـل م ـ  روین وتنین 300فشار باد حدود 
 متر یلیم 25در  9با سطح مقطع مؤثر  T6-7075ومینیجنس آلوم

 ریاتصال قطعات مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. تصـو      يبرا
ــکل  ــتگاه در ش ــام    )3(دس ــت.پس از انج ــده اس ــان داده ش نش
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توسط  یکیمقاومت مکان يها ها، آزمون نمونه يرو بر يجوشکار
  ساخت شرکت سنتام انجام شد. 20ام یت دستگاه اس

  

  
وات ساخت شرکت  2600 یفراصوت يدستگاه جوشکار هیبدنه تغذ-3شکل

  دیوا مکس
  

نمونـه آزمـون هـا، طبـق      جـاد یو ا یفراصـوت  يجوشکار جهت
توسـط   متـر  یلیم 101در  25به ابعاد  ASTM D5868استاندارد 
نشـان   )4( ها در شـکل  از آن يا شدند که نمونه دهیبر ياره نوار

  داده شده است. 
  

  
  یفراصوت ينمونه آماده شده جهت جوشکار کی-4شکل

  
 ـگ انـدازه  متر یلمی 3/2±1/0ها  ضخامت نمونه شـده اسـت.    يری

 يریو جلـوگ  يجوشکار نیحها در  ثابت نگه داشتن نمونه يبرا
و  یطراح يجوشکار کسچریو ارتعاش ناخواسته، ف ییاز جابجا

 ـاستفاده شـد. نحـوه قـرار گ    در  کسـچر یهـا درون ف  نمونـه  يری
 ـمورد مطالعه در ا يپارامترهانشان داده شده است.  )5(شکل  نی

شامل زمـان   یفراصوت يجوشکار ندیفرآ یمقاله سه پارامتر اصل
 یکیاسـتات  يرویاعمال ارتعاش، دامنه ارتعاش در حالت آزاد و ن

  هستند.  يدر زمان جوشکار یاعمال

  
  سکچریشده درون ف ينمونه جوشکار کی-5شکل

  

 ـپـژوهش، ا  نهیش ـیبر اساس مطالعات انجـام شـده در پ   سـه   نی
 ـفیک يبـر رو  رگـذار یتأث ییپارامترها نیپارامتر مهمتر  یینهـا  تی
هـا   حال عمـوم پـژوهش   نی]. با ا16و15اند [ شده یجوش معرف

هـا،   پـژوهش  یو در برخ ـ استگرمانرم  نهیمحدود به مواد با زم
]. زمان 18و 17اعلام شده است [  رگذاریرتأثیغ یکیاستات يروین

در نظر گرفته شده  هیثان 9/0برابر  ها شیآزما یاستراحت در تمام
 ـتحق نیدر ا ها شیآزما لیو تحل یاست. طراح توسـط نـرم    ق،ی

و به روش پاسخ سطح، مرکـب   11اکسپرت نسخه  نیزایافزار د
  انجام شده است. يمرکز

  
  و بحث جینتا -4

 یعنوان شده در بخش طراح ـ يها با استفاده از پارامترها نمونه
اسـتاندارد   یو سپس براساس ابعـاد هندس ـ  يجوشکار شیآزما
 يو تحت آزمون قرار گرفـت. براسـاس تعـداد پارامترهـا     دهیبر

 ـدرنظـر گرفتـه شـده و سـطوح تغ     هـا در روش مـورد    آن راتیی
 ـاستفاده در ا  یراح ـدر مرحلـه ط  شیآزمـا  18مقالـه، تعـداد    نی

ها انجـام و آزمـون    آن يبر رو يلحاظ شد و جوشکار شیآزما
در  شاتیآزما جیآنها صورت گرفت. نتا يبر رو یاستحکام برش

 ـنشان داده شـده اسـت. در ا   )1(جدول جـدول مشخصـات    نی
حاصـل از تسـت    جیاز نمونه آزمونها بعلاوه نتا کیهر يپارامتر
شـده   رذک ـ شیآزمـا  18هـر   يو برا کینمونه ها به تفک یبرش

  است. 
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اتصال با توجه بـه مقطـع    یاستحکام برش جهینت ج،ینتادر ستون 
 يجوش با فرض مقطع هورن مورد استفاده ذکر شده است. بـرا 

بـا روش ذکـر شـده،     يحاصل از جوشکار جینتا شتریب یبررس
 یبررس ـ شد. یبررس یمقطع شکست نمونه ها به صورت چشم

. اول دهد یها دو نکته مهم را نشان م اتصال نینوع شکست در ا
گرماسـخت از   شیها از نوع جـدا  نمونه شتریشکست در ب نکهیا
 ـ انیجر نکهیبوده است و دوم ا افیال گرمـانرم مـذاب بـه     افتنی

 9در  25عملاً سطح جوش داده شـده (  يجوشکار نیح نیطرف
) متـر  یل ـیم 25در  25( ی) را به تمام سطح رو هم رفتگمتر یلیم

 ـنکته باعث شد که در جـدول   نیداده است. ا يتسر  ـ ک،ی  کی
ــزود ــر اســاس ســطح   وده شــســتون اف  25در  25و تــنش را ب

بـرازش و   يبـرا  يشـنهاد یپ مـدل هم محاسبه شـود.   يمتر یلیم
 )1(که براساس معادلـه  باشد یم 2مدل درجه  کی ج،یمنا لیتحل
   شده است. انیب
)1(  
  

ــدر ا ــه  نی ــاش،   A،یاســتحکام برشــ LSSمعادل ــه ارتع    Tدامن
  و  نهـیشیام بـهستند. استحک یکیاتـاست يروـین Fزمان ارتعاش و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ده ـــش یـنـیب شـیافزار پ مربوط به آن که توسط نرم يپارامترها
و  هیثان 1زمان  وتن،ین 1489 روین کرون،یم 468/61دامنه  .است

 نیاعداد همچن نیامگاپاسکال است.  2/28استحکام قابل انتظار 
زمـان   يمورد اسـتفاده بـرا   يها هستند که کران نینشان دهنده ا
 ـزمان، کمتر از  نۀیاند و احتمالاً مقدار به مناسب نبوده  ـثان کی  هی

انجـام   شـات یآزما جیاز نکات مهم قابل استناد از نتا یکیاست. 
 ـ) د1نه که در معادلـه ( است که همانگو نیشده ا  شـود،  یم ـ دهی
کوچـک   اریهسـتند، بس ـ  رویفاکتور ن يکه دارا یجملات بیضرا
 ـاست که فـاکتور ن  یبدان معن نی. اباشند یم بـر خـلاف دو    روی

اتصـال   سـتحکام بـر ا  رگـذار یرتأثیغ یفاکتور زمان و دامنه، عامل
 )7(نمونه در شکل  4نحوه شکست  ریتصاواست.  یمورد بررس

هـم   يسـطحِ رو  شـتر یب 1نشان داده شده است. در نمونه شماره
قطعات، در محدوده جوش خـورده قـرار گرفتـه اسـت.      یرفتگ

 ـزمان و دامنـه و ن  کـم موجـب شـده حرکـت مـذاب در       يروی
  7نشـود. در نمونـه شـماره    یتمام سطح رو هم رفتگ ـ رندهیبرگ

بـوده   ریاستحکام حاصل شده است که تمام سطح درگ نیبالاتر
مرکـب   شیآزما یطراح يکه نقطه مرکز 11ست. نمونه شمارها

  تمام سطح است.  يرینشان دهنده درگ زیاست ن يمرکز

 پاسخ سطح يِمرکز تیبه روش کامپوز یفراصوت يجوشکار يپارامترها یبررس جیو نتا شیآزما یطراح-1جدول
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  18و 11و  7و  1 يها نحوه شکست نمونه ریتصاو-6شکل

 يا هیثان 2 يها از جوش يا که به عنوان نمونه 18در نمونه شماره
 دهـــیاسخت دـرمـگ نیرز ییگرما بیرـوح تخــاست، به وض

جوش خـورده طبـق اسـتاندارد     ح. شکست در تمام سطشود یم
ASTM D5573  ـاز نوع بـرش ال   ـرز ییسـبک (جـدا   افی از  نی

 شـود  یم ینیب شیپ شات،یآزما جی) بوده است. بر اساس نتاافیال
 ـن کـرون، یم 468/61دامنه ارتعاش   ـن 1489 روی  1و زمـان   وتنی

اسـتحکام در   نیمگاپاسـکال را کـه بهتـر    2/28اسـتحکام   ه،یثان
  بدهد.  جهیرا نت باشد یپژوهش م نیا درمورد نظر  يها نمونه
 هیــمناســب لا یدر مجمــوع نشــان دهنــده اتصــال نســب جینتــا

 ـبه لا يترموپلاست در مرحله همپخت ساز ترموسـت   يهـا  هی
 یبه عنوان روش مناسب يرو همپخت ساز نیاست. از ا یسطح
جداشـدن   زمیباشد. مکان یم رشیمورد پذ هیاتصال اول جادیدر ا
 ـاتصـال مناسـب لا   دیگرماسخت، مؤ نهیاز زم افیال  مگرمـانر  هی

 شـنهاد یرا پ یاتصال مناسـب  يشنهادیبا روش پ توان یاست. لذا م
از  يسطح جوش خورده به طور قابل ملاحظـه ا  ینمود. از طرف

 ـشده بزرگتر شده است. ا ینیب شیپ هیسطح اول موضـوع بـه    نی
 يجوشـکار  هیبه اطراف ناح کینازك ترموپلاست هینفوذ لا لیدل

  . شدبا یم کیالتراسون يجوشکار اتیعمل نیدر ح
  
  گیري و نتیجه يبند جمع -5
 نــهیمــواد مرکــب بــا زم یفراصــوت يمقالــه، جوشــکار نیــا در

پخت کـردن   به کمک هم شهیش افیشده با ال تیگرماسخت تقو
مـاده   کیراستا از  نیشد. در ا یگرمانرم بررس مریپل هیلا کیبا 

 شیپخـت کـردن و افـزا    هـم  يواسط برا هیگرمانرم به عنوان لا
 يهـا  یها استفاده شده است.  با بررس ـ نمونه يجوشکار تیقابل

هـا بـا    نمونـه  يهـا شـامل جوشـکار    نمونـه  يانجام شده بـر رو 
بـه   جینتا ،یکیمختلف و انجام آزمون استحکام مکان يپارامترها

  :شود یم يبند جمع ریدست آمده به صورت ز
مقاله،  نیمورد توجه در ا یفراصوت يجوشکار يها در نمونه  -

 یاپوکس ـ نـه یزم ییگرما بی) موجب تخرشتری(و ب هیثان 2زمان 
  شود. یم
 ـ اس يها طبـق اسـتاندارد ا   شکست اتصال  - از  5573 يد ام یت

 یعنی) بوده است، افیاز ال نیرز ییسبک (جدا افینوع برش ال
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شکسـته   نتیاول لم هیو از لا شود میاتصال از جوش شکسته ن
 تریقو هیجوش از ماده پا رود یکه انتظار م ییجا شده است. از آن

 ـمسأله نشان دهنده مناسب بـودن لا  نیباشد، ا واسـط جهـت    هی
  نوع ماده مرکب است. نیا يجوشکار

 1489 يرویــن کــرون،یم 468/61 ي دامنــه ج،یبراســاس نتــا  -
 2/28اســتحکام را در حــدود  نیبهتــر ه،یــثان 1و زمــان  وتنیــن

  . دهد یم جهیمگاپاسکال نت
 يانجـام جوشـکار   نیدر ح ـ نینفوذ مذاب گرمانرم به طـرف   -

سطح جوش خوردهبـه طـور قابـل     شیافزا ک،موجبیالتراسون
 ـشده است. ا يملاحظه ا  چیسـطح تـا کنـون در ه ـ    شیافـزا  نی
  گزارش نشده است. یپژوهش

 رگذاریاتصال تأث ییزمان و دامنه در استحکام نها يپارامترها  -
ــارامتر ن ــهســتند و پ ــژوهش انجــام شــده و در   روی براســاس پ

  . است رگذاریرتأثیمقاله غ نیمورد نظر در ا يها نمونه
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   Al-7075 اژیآل زدانهیشده فوق ر يو فرآور یختگیر اژیآل یرفتار خستگ یابیارز
  یاغتشاش یاصطکاک يبا استفاده از فناور

  3، خسرو فرمنش*2پور ی، عبدالرضا سلطان1پور یعبدالرسول سلطان
  مواد مهندسی دانشکده - اشتر مالک یدانشگاه صنعت -1

  کیمکان دانشگاهی مجتمع - اشتر مالک یدانشگاه صنعت -2
  ایهوا در یمجتمع دانشگاه - مالک اشتر یدانشگاه صنعت -3

  )11/11/1399 :پذیرش مقاله؛  30/09/1399 :(دریافت مقاله
  چکیده

که از طریق فرآوري  Al-7075هاي ساختاري و خواص مکانیکی بویژه خستگی ساختار فوق ریزدانه آلیاژ ریختگی این مقاله نتایج تجربی ارزیابی
ساختار به انضمام اندازه دانه آلیاژ ریختگی و مناطق مختلـف فـرآوري شـده بـه     نماید. ارزیابی اصطکاکی اغتشاشی اصلاح شده است را ارائه می

ترتیب با استفاده از میکروسکوپ نوري والگوي پراش اشعه ایکس صورت گرفت. آزمایشات کشش تک محوره و خستگی خمشی بر روي هـر  
ی با دستگاه آزمـایش کـاملاً معکـوس خمشـی مـورد      دو شرایط ریختگی و پس از عملیات فرآوري در دماي محیط انجام گردید. خواص خستگ

اي در سراسر زمینـه بطـور قابـل ملاحظـه     ارزیابی قرار گرفت. خواص مکانیکی به واسطه حذف حفرات و توزیع یکنواخت ساختار فوق ریزدانه
تـورفتگی بـا اسـتفاده از    شـدگی بـه شکسـت    ورقـه منظور درك تغییر رفتار شکست از شـبه شکسـت ورقـه   افزایش یافته است. سطح شکست به

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. ساختار فوق ریزدانه منتج شده از عملیات فرآوري اصکاکی اغتشاشی به دلیـل  
  حذف عیوب ریختگی موجب افزایش قابل ملاحظه خواص کششی و خستگی شده است.

  
  ریختگی، فرآوري اصطکاکی اغتشاشی، تبلور مجدد سریع، ساختار فوق ریزدانه، سطوح شکست. Al-7075 کلیدي: کلمات
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Abstract 
 This paper presents experimental results on the fatigue properties of the modified microstructure of cost Al-alloy 7075 
via friction stir processing (FSP). The microstructural behavior was investigated by using optical microscope. The grain 
size of cast FSP-ed at different locations was investigated via x-ray diffraction analysis. Uniaxial tensile and bending 
fatigue tests were carried out at room temperature on both cast and after FSP conditions. Fatigue properties were 
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investigated using a fully reversible bending testing machine. Significance enhancement of mechanical properties was 
attributes to the elimination of porosities as well as uniform distribution of ultra-fine grains throughout the matrix. A 
fractographic study was done to understand the fracture behavior being changed from quasi-cleavage fracture to dimple 
fracture. The resultant ultra-fine grain structure causes significant increasing in tensile and fatigue properties. 
 
Keywords: Cast Al-7075, Friction stir processing, Rapid recrystallization, Ultra-fine grain structure, Fractography. 

  
  مقدمه -1

بـه واسـطه کـاهش     یختگ ـیر ومینیآلوم ياژهایامروزه کاربرد آل
 ياژهـا ینسبت بـه آل  ییبه شکل نها کیساخت نزد تیوزن، قابل

هـا در   آن يبـر رو  يفرآور یسادگ تیکار شده و قابل ومینیآلوم
 افتهی شیو هوافضا افزا سازي لیاتومب ژهیحمل و نقل به و عیصنا

 ییو نها میتسل استحکامشده از  يفرآور ياژهای]. آل2و 1است [
مناسب برخوردار هسـتند. در هـر    خواري چکش نیبالا و همچن

 هـاي  لمیهمچون حفـرات و ف ـ  یوبیع ،یختگینوع محصولات ر
 ـبـه و  یکیبر خـواص مکـان   هیبه انضمام ذرات ثانو يدیاکس  ژهی

دارنـد   اي قابل ملاحظـه  راتیتأث یو عمر خستگ ییاستحکام نها
ــواص کششـ ـ 3[ ــود خ ــه ا ی]. بهب ــطر زک ــان قی ــاي زمیمک  ه

 شود، یم جادیا یزدانگیمحلول جامد، رسوبات و ر دهی استحکام
ــزا ــ یخــواص خســتگ شیموجــب اف ــواد م ــردد یم ]. 5و 4[ گ

به مانند اکستروژن تحت  دیشد یکیشکل پلاست رییتغ هاي روش
 ـ دار، هیقالب زاو و  ینـورد تجمع ـ  د،یتحـت فشـار شـد    چشیپ

بـه   یابیدسـت  هـت ج يمـؤثر  هاي کیتکن يچند محور يآهنگر
هسـتند. جهـت    میدر قطعات حج ـ زدانهیفوق ر يزساختارهایر

لازم  نـان یاطم ،یکیدر قطعات مکان یختگیر ياژهایاستفاده از آل
 هـاي  اسـت. سـازه   یهـا، الزام ـ  آن یخستگ یدر خصوص بازده

قـرار   یکلیس ـ يتحـت بارگـذار   دهی سیسرو نیدر ح یمهندس
تمرکز تنش شروع شوند و تـا   یاز نواح توانند می ها دارند. ترك

 ـ. تغنـد یرشد نما یکلیس يمرحله شکست تحت بارها در  راتیی
کـه بتـوان تمرکــز تـنش را کــاهش داد و     اي بـه گونــه  یطراح ـ
 هـایی  قـه یجـزء طر  يمانده فشار یباق هاي اعمال تنش نیهمچن

 شـود  یها اسـتفاده م ـ  از آن یهستند که در بهبود خواص خستگ
است  يدیجد ي) فناورFSP( یاغتشاش یاصطکاک ي. فرآور]5[

 ياریدر بس ـ سـازي  و همگـن  یزدانگ ـیموجبـات ر  توانـد  یکه م

 ـسبک را فراهم سازد. در ا ياژهایآل ژهیبه و يتجار ياژهایآل  نی
و  شـود  یوارد حجم ورق م ـ یحالت جامد، ابزار چرخش ندیفرآ

 ـز نـه یمـاده زم  دیشد یکیشکل پلاست رییباعث تغ  ـابـزار غ  ری  ری
. گـردد  یمنـتج م ـ  يزسـاختار یر اصـلاح که به  گردد یم یمصرف

 یجــوش اصــطکاک هیــدانــه در ناح شیاســت کــه پــالا یهیبــد
. ]2[ دهـد  یرخ م ـ یکینـام یبه واسطه تبلـور مجـدد د   یاغتشاش
 فنـاوري  عنوان را به یاغتشاش یاصطکاک يفرآور توان یاساساً م

از  یبــه برخــ FSP يدر نظـر گرفــت. فـرآور   یاصـلاح ســطح 
 ـاعمـال شـده اسـت و تغ    یختگیر ومینیآلوم ياژهایآل شـکل   ریی

 ـباعث حـذف ع  يفناور نیاز ا یناش یکیپلاست  یختگ ـیر وبی
ــت   ــده اس ــاج]6و2[ش ــاران [ يری. ت ــرآور 2و همک ــر ف  ي] اث

 اژیــو بافــت آل یرفتــار خســتگ يبــر رو یاغتشاشــ یاصــطکاک
بـه ضـخامت    هـاي  نمونه يبر رو A356-T6 یختگیر ومینیآلوم

mm5 ابـزار   چـرخش نرخ کـرنش کـم (سـرعت     طیتحت شرا
r.p.m500 ــرنش ز ــرخ ک ــ) و ن ــزار   ادی ــرخش اب ــرعت چ (س
r.p.m1000جـه یهـا نت  و مطالعه قرار دادند. آن ی) را مورد بررس 

شـروع تـرك    هاي بزرگ در آغاز مکان وبیگرفتند که حضور ع
 ـآل یبودن استحکام خسـتگ  نییباعث پا  ـنیآلوم اژی  یختگ ـیر ومی

 تـر  فیضـع  مقاومـت آن را به حاکم بودن  توان یکه م گردند یم
پـژوهش اشـاره بـه     نیحاصل از ا جیشروع ترك نسبت داد. نتا

ــذف ع ــح ــیر وبی ــرآور  یختگ ــط ف ــزا FSP يتوس  شیو اف
 هـاي  شده نسبت به نمونه FSP هاي نمونه یخستگ هاي استحکام

 یخواص خستگ ی] وابستگ5دارد. شوکلا و همکاران [ یختگیر
 یاصـطکاک  يشـده توسـط فـرآور    انـه زدیفوق ر Al-5024 اژیآل

و مطالعـه قـرار دادنـد.     یبه اندازه دانه را مورد بررس ـ یاغتشاش
مـؤثر   يرمسی عنوان  به تواند یم FSPکه  دهد یآنها نشان م جینتا

  استفاده شود. داریپا زدانهیفوق ر زساختاریبه ر یابیجهت دست
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 ـدر ا  ـپـژوهش مشــخص گرد  نی  هــاي کـه در ســطوح تـنش   دی
 یاز خـواص خسـتگ   تـر  زدانـه یفـوق ر  يزساختارهایرمختلف، 

اسـتحکام   شیافـزا  ]7[و همکاران  یبرخوردار هستند. ن يبهتر
شـده   يفـرآور  Mg-9Al-1Zn یختگیر اژیپر چرخه آل یخستگ

و مطالعه قرار دادند. هدف  یرا مورد بررس یاغتشاش یاصطکاک
نمونـه   یخـواص خسـتگ   شیافـزا  زمیدرك مکـان  قیتحق نیاز ا

به  یاغتشاش یاصطکاک يبوده است. فرآور AZ91شده  يفرآور
حذف شبکه رسوب درشت دانه  ،یزدانگیر جادیا تیواسطه قابل
Mg17Al12ــرات ر ــذف حف ــی، ح ــوب ذرات ر یختگ ــو رس  زی
Mg17Al12 یقابــل ملاحظــه اســتحکام خســتگ شیباعــث افــزا 

 هــاي ) نسـبت بــه نمونــه MPa 95شــده ( يفــرآور هــاي نمونـه 
 اثـر ]، 3) شـده اسـت. کـاپور و همکـاران [    MPa 45( یختگیر

خـواص   يتـک پاسـه را بـر رو    یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يفرآور
ــآل یو خســتگ یکششــ ــنیآلوم یختگــیر اژی ــه  A206-T4 ومی ب

 جیو مطالعه قـرار دادنـد. نتـا    یرا مورد بررس mm6/8ضخامت 
موجب حـذف حفـرات،    FSP يکه فرآور دهد یحاصله نشان م

هـا   و کاهش اندازه آن يفلز نبی ذرات شکستن ها، شدن دانه زیر
ــ ــردد یم ــاًنهای و گ ــا    ت ــتحکام نه ــود اس ــه بهب ــ ییب  ،یکشش

و زمـان شـروع تـرك     یخسـتگ  یطول عمر کل ،خواري چکش
) R=0و  R=-1( ی] اثر نسبت تنش ـ8. جانا و همکاران [گردد یم

 Al-7Si-0.6Mg یختگــیر ومیــنیآلوم اژیــآل یبــر رفتــار خســتگ
و مطالعه قرار  یرا مورد بررس یاغتشاش یشده اصطکاک يفرآور

 15 شیموجب افـزا  FSP ي، فرآورR=0 یدادند. در نسبت تنش
الـذکر نسـبت بـه حالـت      فـوق  اژیآل یطول عمر خستگ يبرابر

 ـمشابه شـده اسـت. ا   یدر سطوح تنش یختگیر بـه   شیافـزا  نی
 ـو توز خواري محصور شدن ترك، بهبود چکش زانیتفاوت م  عی
 ـذرات ر بــا  سـه یشــده در مقا يفـرآور  هــاي نمونـه  Siشــده  زی

] نشـان  9پژوهش کـوپر [  جیداده شده است. نتا بتنس یختگیر
 ـآل یبـر خـواص خسـتگ    یختگیر وبیدهنده اثر معکوس ع  اژی

  ر ـاث نیرـشتیحفرات ب همچون یوبیاست. ع Al-Si-Mg یختگیر

  
  
  

ــر خــواص  ــرا دارد. یخســتگمضــر ب ] در 10و همکــاران [ یل
 یختگیر ياژهایآل یرفتار شکست خستگ يپژوهش خود بر رو

Al-Si-Mg موجب  نهیزم خواري چکش شیکه افزا رفتندگ جهینت
] 1. جانا و همکاران [شود یم اژیمقاومت به رشد ترك آل شیافزا

رفتـار   يچنـد پاسـه را بـر رو    یاغتشاش یاصطکاک ياثر فرآور
ــنیآلوم اژیــآل یخســتگ بــه  Al-7Si-0.6Mg قیــدق یختگــیر ومی

و مطالعـه قـرار دادنـد.     یمورد بررس mm 3/3 یبیضخامت تقر
 ـکه شـروع تـرك در آل   دهد ینشان م ها آن جینتا از  یختگ ـیر اژی

شـده سـطح    يدر نمونه فـرآور  که یحفرات بوده است، در حال
ترك را داشـته کـه بـه     زنی جوانه تیمسئول نهیمشترك ذره و زم

شـده نسـبت    يفرآور اژیآل یطول عمر خستگ يبرابر 5 شیافزا
] اثـر  11و همکـاران [  نوریمنتج شده است. سون س یختگیبه ر

 ياژهـا یآل یاسـتحکام خسـتگ   يحفره را بـر رو  زانیم راتییتغ
ها مشاهده کردنـد   مورد مطالعه قرار دادند. آن ومینیآلوم یختگیر

 یحفره موجب کاهش استحکام خستگ زانیم شیافزا شهیکه هم
 یکیاطلاعات در خصوص ارتباط خواص مکـان  کمبود. گردد یم

از تبلـور مجـدد    یناش ـ يبا تحول ساختار یرفتار خستگ ژهیبو
 FSP يفرآور نیخنک کننده در ح الیحاصل از اعمال س عیسر

 ـ% آل50 یچند پاسه با همپوشان موجـب   Al-7075 یختگ ـیر اژی
  یختگیر اژیآل فیضع ی. خواص خستگدیارائه مقاله حاضر گرد

Al-7075 کاربرد دارد به  ییهوا هاي در سازه یعوسی طور که به
است. انتظار   یختگیر وبیو ع یختگیواسطه ساختار درشت ر

از  سـازي  و همگـن  يزسـاختار یر شیمشکل با پالا نیا رود یم
  برطرف شود.  یاغتشاش یاصطکاک يفرآور قیطر
  
  قیتحق روش -2

 ـترک  ـورق آل ییایمیش ـ بی  ـکـه عمل  Al-7075 یختگ ـیر اژی  اتی
 سـپس  و سـاعت  2 مـدت  به 474℃ يتحت دما سازي همگن
  آن صورت گرفته است، در روي بر ساعت 20 مدت به 125 ℃ يتحت دمـا  یمصنوع يرسازیپ اتعملی و 25℃ آب در کوئنچ

 )یو فلز پرکننده (درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک -1جدول
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 زدانـه یارائه شده است. جهت حصول ساختار فوق ر )1(جدول 
 ها، دانه يعاد رینمودن از رشد غ يریجلوگ وربه منظ نیهمچن و

 سازي ورق همگن يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يفرآور اتعملی
 کننـده  با اعمال محلـول خنـک  mm300×150×12شده در ابعاد 

در ورق  گردشـی  صـورت  بـه  و ابزار پشت در بلافاصله -15℃  يبــا دمــا تــروژنین عیخشــک و مــا خیــآب، متــانول،  یبــترکی
شـده   يسـرد نمـودن مـواد فـرآور     عیسر هتج مسی بند پشت

ــرآور ــ یاصــطکاک يصــورت گرفــت. ف در ســرعت  یاغتشاش
ــرعت پr.p.m180 یچرخشــ ــ، زاوmm/min16 يشــروی، س  هی

 با mm2/0 زانیشانه ابزار به م فروروي عمق و 2°انحراف ابزار 
  شده به سازي نــهمگ یـختگیورق ر ي% بر رو50 یوشانـهمپ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براسـاس انتقـال   یپوشانهم نی. ادیانجام گرد mm 12ضخامت 
 نی% اندازه قاعده مخروط ناقص پ50 زانیبه م نیمرکز پ یعرض

 بررسـی  منظـور  صورت گرفـت. بـه   باشد، یم mm 7که برابر با 
قبل و  یختگیر ومینیآلوم اژیآل هاي ورق ،یختگیحذف حفرات ر

 ـغ شیمورد آزما یاغتشاش یاصطکاک يفرآور اتیبعد از عمل  ری
مختلـف   ي) قـرار گرفتنـد. نوارهـا   X(اشعه  یوگرافیمخرب راد

شده بـرش داده شـدند و سـپس     يفرآور ریعمود بر مس یعرض
آنهـا صـورت گرفـت.     يبـر رو  شیو پـول  ينکاریماش اتیعمل

% 20شـده بـا    شیپـول  هـاي  نمونـه  يساختار هاي یجهت بررس
ــ ــول ترک یحجم ــیاز محل ــه م HF یب ــب ــه  mL3 ،HCL زانی ب

  mL150زانیم به  رـمقط آب و mL6 زانیم به HNO3و  mL 9زانیم

 بیابزار به ترت يشرویو پ چرخشی سرعت کننده، اعمال محلول خنک ،ی% همپوشان50ابزار با:  ریپاسه در جهت عمود بر مس 9 شیمایپ -1شکل 
 rpm180  وmm/min 16 کشماتی) ب و نگار الف) درشت. 

 

 بترتی ابزار به يشرویو پ ی%، سرعت چرخش50 یدر همپوشان يبعد هاي توسط پاس Al-7075 یختگیر اژیمختلف آل ینواح يفرآور زانیم -2جدول
 rpm 180 وmm/min 16 کننده با اعمال محلول خنک. 
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mL9  وHNO3 زانیبه م mL 6 زانیو آب مقطر به مmL 150  و
تحـت   قـه یدق 10متانول در مـدت زمـان متوسـط     ی% حجم80

  ولت الکترواچ شدند.  کیاعمال 
ورق  زدانـه یماده و ساختار فوق ر لانیرفتار س یبررس منظور به
 ينـور  کروسـکوپ یشـده، از م  يفرآور ومینیآلوم یختگیر اژیآل
)OM انـدازه دانـه نمونـه بعـد از      نیانگیشد. محاسبه م) استفاده

 يبـر مبنـا   کـس یتوسط آزمون پرتـو اشـعه ا   ،يفرآور اتیعمل
. دیانجام گرد عتدرجه، در مدت زمان دو سا 120تا  5 يایزوا

 ـبـه ترت  یکاملاً معکوس خمش یکشش و خستگ هاي آزمون  بی
 هـاي  نمونـه  یو رفتـار خسـتگ   یخـواص کشش ـ  یجهت بررس

شـده صـورت    يفـرآور  یمقطـع عرض ـ  هـاي  و نمونه یختگیر
در  یطــرف حــداقل پراکنــدگ کیــاز  نکــهیگرفــت. بواســطه ا

و  باشد یم یخمش -یچرخش هاي با دستگاه یخستگ شاتیآزما
 ،یکیمتالورژ يرهایمتغ ریتأث یمعمولاً جهت بررس گرید رفاز ط

  تحت دهـش شـیاف و پولـص هاي از نمونه ،یخستگ یبر بازده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـ]، لـذا در ا 12[ گـردد  یمعکـوس اسـتفاده م ـ   یتنش طیشرا   نی

چهـار   يبا اعمال بارگذار یخمش -یاز دستگاه چرخش یبررس
  براسـاس اسـتاندارد   یخسـتگ  شـات یاستفاده شـد. آزما  اي نقطه

ISO 1143 قطر مقطع  نیشده با کمتر شیپال هاي نمونه يبر رو
 Hz60)، فرکانس R=1تحت تنش کاملاً معکوس ( mm3برابر با 
 ـ درك منظـور  . بـه دیمتفاوت انجام گرد یاعمال هاي و تنش  رتغیی

 یکشـش و خسـتگ   هـاي  رفتار شکست، سطوح شکست نمونـه 
و  ی) مورد بررس ـSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

  مطالعه قرار گرفتند. 
  
  نتایج و بحث -3
    يتحول ساختار یبررس -3-1

پاسـه بـا    9 شیمـا یپ یاغتشاش یاصطکاک ينگار فرآور درشت
ورق  يکه بـر رو  کنندگی خنک ستمیبا اعمال س ی% همپوشان50

  انجام شده است،  mm 5/9 تا عمق 7075 ومینیآلوم اژیآل یختگیر

 . x200، ب) x50هاي مختلف: الف) ساختار فلز پایه آلیاژ آلومینیوم ریختگی عملیات حرارتی شده در بزرگنمایی -2شکل 

 هاي مختلف:  در سطح ورق در بزرگنمایی FSPناحیه انتقال ریزساختاري ورق آلیاژ آلومینیوم ریختگی به ناحیه اغتشاش فرآوري  -3شکل 
 ) ناحیه اغتشاش.C) ناحیه انتقال، B: فلز پایه آلیاژ آلومینیوم ریختگی، x100 ،Aب)   ، x50الف) 

 

 ب) الف)

 ب) الف)
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) نشـان داده شـده اسـت.    1آن در شـکل (  کشـماتی  انضمام به 
 اسـت،  شـده  داده نشـان ) 1( شـکل  نگار همانطور که در درشت

و پسـرو   شـرو یطـرف پ  رندهیشده در برگ ياطراف سطح فرآور
اغتشاش پهن است  هیورق، ناح ییبه سطح بالا کیباشد. نزد یم

حاصـل از   یاصـطکاک  يو گرمـا  ادیشکل ز رییکه به واسطه تغ
 یاصـطکاک  يفـرآور  نیتماس سطح ورق با شـانه ابـزار در ح ـ  

دارد  نیاغتشاش، دلالت بر ا هیدر ناح وبیاست. عدم حضور ع
 ـ يورود ياعمال شده، گرما يکه با توجه به پارامترها زمـان   ای

 مـاده بـه   يبوده اسـت تـا دمـا    یکاف زانیبالا به م يلازم در دما

 ـتغ جادیا تیکه قابل دیای شیفزاا اي گونه به موضعی صورت  ریی
 کامل طور به نیمواد در اطراف پ انیجهت جر یکیشکل پلاست

  . ]14و13[ گردد فراهم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 توان یرا م يبعد هاي مختلف توسط پاس ینواح يفرآور زانمی

منـاطق   ریسا يفرآور اتی) مشاهده نمود. خصوص2در جدول (
کـه مشـاهده    همـانطور . باشـد  یم ـ J, I, H, G, F یمشابه نـواح 

را  یاغتشـاش، پـاس قبل ـ   هیناح شرویهر پاس طرف پ گردد، یم
 عرضـی  صـورت  ابزار به یکه وقت یمعن نی. بدکند یم یهمپوشان

از مـواد کـه قـبلاً     یبخش ـ ابد،ی یانتقال م شرویبه سمت طرف پ
 يتحـت فـرآور   ،يبعـد  هـاي  پاس نیشده است، در ح يفرآور
کننده نظرات جونس  دییتأ داتمشاه نی. ارندگی یقرار م یاضاف

 یختگیر ومینیآلوم اژیآل زساختاریر. باشد یم زین ]15[و همکاران 
 ـتحق نیدر ا هپای فلز عنوان که به 7075شده  یحرارت اتیعمل  قی

 هـاي  یی) بزرگنمـا 2در شـکل (  تـوان  یاستفاده شده است را م ـ
  مختلف مشاهده نمود. 

اول  هاي میانی و انحناي کف قسمت پسرو پاسدر قسمت FSPناحیه انتقال ریزساختاري ورق آلیاژ آلومینیوم ریختگی به ناحیه اغتشاش فرآوري  -4شکل 
 ب) انحناي کف قسمت پسرو.   ، الف) میانی ورق، X100در بزرگنمایی 

 

 .FSPهاي اول و دوم ورق آلیاژ آلومینیوم ریختگی فرآوري شده فصل مشترك ریزساختاري پاس -5شکل 
 .X100ب)   ، X50هاي مختلف: الف) در بزرگنمایی

 ب)

 الف) ب)

 الف)
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 ـباشـد  یم ـ μm 60 حـدود  در هـا  اندازه دانـه  نیانگیم  نی. همچن
 ـنیآلوم اژیآل نهیرا در زم یرسوبات توان یم  ـعمل یختگ ـیر ومی  اتی

  شده، مشاهده نمود.  یحرارت
 ـنیآلوم اژیآل يزساختاریر هاي یبررس در  يفـرآور  یختگ ـیر ومی

 ـفلـز پا  بـین  يشده، تفاوت قابل ملاحظه مـرز   هـاي  و پـاس  هی
که مناطق متـأثر   یمعن نینشد، بد افتیشده  یمختلف همپوشان

 ـ چیو متـأثر از حـرارت در ه ـ   یکیترمومکـان  اتیاز عمل از  کی
 صیقابل تشخ شده يفرآور یختگیر ومینیآلوم اژیورق آل ینواح

  ه ـ] ب16اران [ـکـو و همـس هیرـاس نظـبراس تواند ینبودند که م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  باشد: لیواسطه دو امکان ذ
 هـاي  کلیس ـ نیبدست آمـده در ح ـ  زدانهیفوق ر يساختارها -

 ـپا يدارا ،يپاس بعد لهیشده به وس جادیا یحرارت  یعـال  يداری
 هـاي  کلیسرد شـدن، س ـ  عیهستند. به علاوه به واسطه نرخ سر

و بـه   رونـد  یم ـ نیاز ب یمدت زمان کوتاه يبرا یاضاف یحرارت
تـا   گردنـد  یو موجب م ـ رسند یم تري نییپا يحداکثر يدماها

 يفـرآور  زدانـه یفـوق ر  يکه بتواند ساختارها ییدما يزمان برا
  نباشد. یرا متأثر گرداند، کاف یشده قبل

   اتیأثر از عملـاطق متــردن، منـــرد کــس عیرـه سـبه واسط -

 :ریختگی Al-7075براي مناطق یکبار ، دو بار و سه بار فرآوري شده اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ  Xالگوي پراش پرتو اشعه  -6شکل 
 الف) یکبار فرآوري شده، ب ) دو بار فرآوري شده و ج) سه بار فرآوري شده. 

 

 .FSPشده توسط  يو فرآور یختگیر AL7075 اژیآل یمقطع عرض یخواص کشش -3 جدول
 

 .FSP% همپوشانی 50ب) فرآوري شده  و عملیات حرارتی شده 7075هاي آزمون کشش، الف) آلیاژ آلومینیوم ریختگی ظاهر شکست نمونه -7شکل 
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کوچک شوند که قابل  يو متأثر از حرارت به قدر یکیترمومکان
مشـخص در   ينباشند و موجب شوند تا منـاطق مـرز   صیتشخ
 ـدر ا نکـه یبا توجـه بـه ا   نیانتقال آشکار نگردد. بنابرا ینواح  نی
متأثر از  نواحی است، شده استفاده کننده از محلول خنک قیتحق
  و دهنبو صیو متأثر از حرارت، قابل تشخ یکیترمومکان اتیعمل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ عنـوان  به يزساختاریر ریدر تصا   انتقـال در نظـر گرفتـه     هناحی
 ـ یانتقـال  هیناح ساختار. اند شده  ـفلـز پا  نیب  ـآل هی  ـنیآلوم اژی  ومی

شده و منطقه اغتشـاش پـاس اول در    یحرارت اتیعمل یختگیر
) نشان داده شـده اسـت.   3شده در شکل ( يسطح منطقه فرآور

   اژیآل ارــاختــزسـی)، ر3ت شکل (ـت راسـدر سم Aدر منطقه 

 .T6و کار شده  FSPریختگی، ریختگی فرآوري شده  Al-7075مقایسه رفتار خستگی آلیاژهاي  -8شکل

 .T6) و کار شده FRPریختگی، فرآوري شده ( Al-7075خواص خستگی و کششی آلیاژهاي  -9شکل
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 هـاي  دانـه  يکـه دارا  Al-7075شـده   یحرارت اتیعمل یختگیر

  مشاهده نمود.  توان یرا م باشد یم یختگیردرشت 
اغتشاش که متشـکل   هیشکل ناح نیسمت چپ هم Cدر منطقه 
ماده در اطـراف   لانیاز چرخش س یشده ناش دهیکش ياز نوارها

 ـناح نینشان داده شده است. ا باشد یم نیپ  ـ) تغC( هی شـکل   ریی
از اصـطکاك را تجربـه    یناش ـ يبـالا  يو دمـا  دیشد یکیپلاست

دانـه و تبلـور مجـدد     شیهـا پـالا   که به موجـب آن  تنموده اس
 ـمنطقه رخ داده اسـت و منجـر بـه ر    نیدر ا یکینامید شـدن   زی

  است.  دهیگرد هیناح نای در ها دانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را  شود یانتقال شناخته م هناحی عنوان  که به Bمنطقه  زساختاریر
 ـفلـز پا  ینـواح  نبـی  یف ـ تـوان  یم زین  ـ) و ناحA(منطقـه   هی  هی

) هم دما و هم B( هیناح نی) مشاهده نمود. اC ه(منطق یاغتشاش
 ـتجربه کرده اسـت. ناح  FSP يفرآور نیشکل را در ح رییتغ  هی

شـده   دیشـد  یکیشکل پلاست ریی) دستخوش تغBانتقال (منطقه 
منطقه به  نیدر ا یاصطکاک يگرما نکهیبه واسطه ا کنیاست، ول
بـه   افتـه یو تبلور مجدد  زدانهینبوده است، ساختار ر یاندازه کاف

 ـناح يزساختارهاینشده است. ر جادی، اCمانند منطقه  انتقـال   هی
  اس اولـرو پــکف قسمت پس ياـو انحن یانیم هاي در قسمت

 ،7075سطح شکست آزمایش کشش عرضی نمونه ریختگی آلیاژ آلومینیوم  SEMهاي ماکروگراف -10شکل
 .هاي تیره (حفرات انقباضی)حضور چاك ب)و   الف) عدم حضور لبه هاي برشی 

 

ب) حضور ، حضور لبه هاي برشیالف) ، قرآوري شده اغتشاشی اصطکاکی 7075نمونه کشش عرضی آلیاژ ریختگی  SEMماکروگراف  -11شکل 
 .هاي نسبتا کوچکتورفتگی
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  ) نشان داده شده است. 4شده در شکل ( يورق فرآور
 لی]، عـدم تشـک  17سـاتو و همکـاران [   جیبا در نظر گرفتن نتـا 

بواسطه کـم بـودن کـرنش     تواند یمنطقه م نیدر ا زیر هاي دانه
منطقه اغتشاش باشد که به تبلور مجـدد   يمرکز هینسبت به ناح

  . شود یمنتج نم یانتقال هیدر ناح
 یفصل مشترك پاس اول و پاس همپوشان زساختاری) ر5( شکل

  ی. مناطق همزندهد یاز سطح نشان م mm 9 تیدوم را در موقع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـانتقال سمت پسـرو پـاس اول و ناح   هیپاس اول، ناح انتقـال   هی
 نواحی صورت الف) به -5در شکل ( بیپسرو پاس دوم به ترت

R, A, S کـه شـده پـاس اول    يفرآور هناحی. اند مشخص شده 
قـرار گرفتـه اسـت را     يتوسط پاس دوم مجـدداً تحـت فـرآور   

الـف)   -5شکل ( يکه در سمت چپ بالا Tدر قسمت  توان یم
 ـ   باشد، یم مـاده   لانیدر س ـ نیمشاهده نمود. اثـرات چـرخش پ

  قهـمنط شده در دهیکش يساختار يصورت باندها به نیاطراف پ

 و  الف) نماي کلی سطح شکست، MPa22تحت تنش اعمالی  7075سطح شکست نمونه خستگی آلیاژ آلومینیوم ریختگی  SEMهاي ماکروگراف -12شکل 
 .ب) قبه هاي گرد مرتبط با حفره انقباضی

 

زنی ترك هاي جوانهمحل ، الف)MPa22تحت تنش اعمالی  7075سطح شکست نمونه خستگی آلیاژ آلومینیوم ریختگی  SEMهاي ماکروگراف -13شکل 
 هاي متعدد.هاي داراي شاخهها با تیغهب) پخ و  خستگی در دندریت انقباضی
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 T يزسـاختارها یر کنواختی عینشان داده شده است. عدم توز 

  .گردد یمشاهده م زیشده ن يفرآور
  
   Xپراش اشعه  يالگو -3-2

  دو بار و سه بار کبار،یمناطق  يبرا Xپراش پرتو اشعه  يالگو
 7075 یختگیر ومینیآلوم اژیآل یاغتشاش یشده اصطکاک يفرآور

دانـه اسـتخراج    هـاي  ) نشان داده شده است. اندازه6در شکل (
دو بـار   کبار،یمناطق  يسون هال) برا امیلیفوق (و زیشده از آنال

 ـشده بـه ترت  يو سه بار فرآور و  nm74 ،nm 38بـا،   رابـر ب بی
nm31 در ورق  زدانـه یساختار فوق ر جادیکننده ا دییاست که تأ

  است. FSPشده توسط  يفرآور یختگیر ومینیآلوم اژیآل
سـرعت چـرخش ابـزار     نیبا کمتر FSP يفرآور اتیعمل انجام

)rpm180تا دیدـبالا موجب گ دنـرد شــرخ سـام نـ) به انضم  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

شده اسـت، زمـان    يو فرآور ختهدرآمی کامل طور که به اي ماده
 ـبالا تجربـه نما  يرا در دما یکوتاه یلیخ و باعـث شـود تـا     دی

در منطقه  عیسراز تبلور مجدد  یناش زیر هاي دانه نکهیعلاوه بر ا
 ـ هـا  از رشد دانه رند،یاغتشاش شکل بگ شـود و   يریجلـوگ  زنی

حاصله در  جیبماند. نتا یمنطقه، باق نیدر ا زدانهیساختار فوق ر
 يدر دمـا  زدانهیساختار فوق ر لیپژوهش در خصوص تشک نیا

شـده   يفرآور يزساختارهایر کنواختی عینسبتاً کم و عدم توز
] و سو 14کننده نظرات وون [ دییتأ بیاغتشاش به ترت هیدر ناح

 نیمحقق ـ ریبا در نظر گرفتن نظرات سا یباشد. از طرف ی] م16[
انتظار داشت که با توجه به اعمال محلـول   توان ی] م14و  13[

 ـشـده در ا  يفـرآور  هیابزار، ناح رزی و پشت در کننده خنک  نی
مسـتمر قـرار    یکینـام یتحت تبلور مجدد د تواند یم زین ق،یتحق
  باشد. تهگرف

 MPa170تحت تنش اعمالی  FSPسطح شکست نمونه خستگی آلیاژ آلومینیوم ریختگی فرآوري شده  SEMماکروگراف  -14شکل
   و هاي رشد تركخطوط توقفی مرتبط با دوره، ب) حضور 10و  4هاي ساعت اي (منطقه رشد ترك) در موقعیتدندهالف) حضور علائم چرخ

 ج) انحراف مسیر رشد ترك در ناحیه بارگذاري زیاد.
 



 156  137-144صفحه ،1399پاییز و زمستان ، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرعبدالرسول سلطانی پور و همکاران
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  یکیمکان خواص -3-3
   یکشش خواص -3-3-1

 يو فـرآور  یختگ ـیر Al-7075 اژیآل هاي نمونه یکشش خواص
(مقطـع عمـود بـر     یدر مقطـع عرض ـ  یاغتشاش یشده اصطکاک
 سهی) نشان داده شده است. در مقا3) در جدول (يجهت فرآور
  یاصطکاک فرآوري  نمونه ،یختگیشده با نمونه ر يمقطع فرآور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ماسـتحکا  م،یقابل ملاحظه در تنش تسـل  شیشده افزا یاغتشاش
به  میاستحکام تسل. دهد یطول را نشان م ادیو درصد ازد یینها

 ـبـه م  یی%، استحکام نها300 یبیتقر زانیم  ـ% و ازد158 زانی  ادی
ــطــول بــه م ــه ر235 زانی ــعمل یختگــی% نســبت بــه نمون  اتی

 هـاي  ) ظـاهر نمونـه  7( شـکل است.  افتهی شیشده افزا یحرارت
 ـآل يکشش را بـرا  شیشده آزما شکسته  ـنیآلوم اژی  یختگ ـیر ومی

ها، : الف) سطح ناهموار با حفرات و تركMPa238ریختگی تحت تنش اعمالی  Al-7075) نمونه خستگی آلیاژ SEMماکروگراف سطح شکست ( -15شکل 
 ب) صفحات شبه تورقی.

 

 MPa238) تحت تنش اعمالی FSPریختگی فرآوري شده ( Al-7075) خستگی آلیاژ SEMماکروگراف سطح شکست ( -16شکل 
 اي بواسطه افزایش میزان بارگذاري.هاي شاخهب) ایجاد انشعاب  و  هاالف) سطح نسبتاً صاف عاري از حفرات و ریز ترك 
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شده را  يفرآور یختگیر ومینیآلوم اژیشده و آل یحرارت اتیعمل
 ومینیآلوم اژیآل يبرا گردد ی. همانطور که مشاهده مدهد ینشان م

  شـدن رخ نـداده اسـت،     ییشده گلو یحرارت اتیعمل یختگیر
شـده   یاغتشاش ـ یاصـطکاک  ينمونه فرآور يکه برا یدر صورت

 بهبود دهنده نشان که است مشخص واضح طور شدن به ییگلو
  .باشد می آن خوب مومسان رفتار

 ـغ شـات یآزما جیدر نظر گرفتن نتا با  ـمخـرب راد  ری و  یوگرافی
 شیشـده، افـزا   يو فرآور یختگیر ومینیآلوم اژیآل يزساختاریر

 ـبـه دل  توانـد  یم ـ یقابل ملاحظه در خـواص کشش ـ  حـذف   لی
توسـط   يزساختاریر سازي و همگن یختگیاز ر یحفرات ناش

براسـاس   نیباشد. بنابرا یهمپوشان یاغتشاش یاصطکاک يفرآور
با کاهش اندازه  میاستحکام تسل شیبر افزا یپچ مبن -رابطه هال

موجبـات   یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يفـرآور  قیتوان از طر یدانه م
 یکشش ژهیبه و یکیخواص مکان شیو افزا يزساختاریر شیپالا

 دییتأ زی] را ن18نظرات ما و همکاران [ جینتا نیرا فراهم نمود. ا
  . کند یم
  
  یخستگ خواص -3-3-2

شـده   يو فـرآور  یختگیر ومینیآلوم ياژهایآل یخستگ استحکام
نسبت  T6-7075به انضمام کار شده   7075 یاغتشاش یاصطکاک

) ارائـه  9و  8در اشـکال (  یبه زمان و نسبت به خـواص کشش ـ 
 107در زمـان طـول عمـر     یخسـتگ  هـاي  شده است. استحکام

 شده يفرآور یختگیر ،یختگیر ومینیآلوم ياژهایآل يبرا کلیس
 MPa195و   MPa 14 ،MPa 153برابر با  بیو کار شده به ترت

بـه اسـتحکام    ی(اسـتحکام خسـتگ   یباشد و نسبت خسـتگ  یم
 ـفوق به ترت ياژهای) آلیکشش و  4026/0، 0491/0برابـر بـا    بی

  است.  3545/0
 یختگیر ومینیآلوم اژیآل یو نسبت حد خستگ یخستگ استحکام

بـه   بیبه ترت 7075 یختگیر اژیشده نسبت به آل يفرآور 7075
 نیاست. ا افتهی شیبرابر افزا 19/8برابر و  92/10 یبیتقر زانیم

  همچون: ییبواسطه فاکتورها تواند یقابل ملاحظه م شیافزا
 ـاز تغ یناش ـ زدانـه یشـدن سـاختار فـوق ر    جادیا) 1  شـکل  ریی

  زمـیانـکه از مک عیرـهمراه با تبلور مجدد س دیدــش یکیـپلاست

منتج شـده   Al-7075یختگیر اژیآل کالیترمومکان ندیفرآ یابیباز
  است، باشد،

 ـ) حذف حفـرات آل 2  ـنیآلوم اژی  سـازي  و همگـن  یختگ ـیر ومی
 شـده  باعث محور هم هاي ساختار دانه جادیهمراه با ا زساختاریر

در درون ورق  کنواخـت یبصـورت   یکیپلاسـت  ينـرژ ا تا است
تمرکـز   هـاي  شود و از بوجود آمدن مکـان  عیشده توز يفرآور

  کند،  يریتنش در درون ماده جلوگ
 یطـول عمـر خسـتگ    شـتر ینکته کـه ب  نی) با در نظر گرفتن ا3

باعـث   تواند یم یزدانگیلذا فوق ر شود، یصرف شروع ترك م
صرف شروع ترك در پشت  يشتریزمان ب نکهیشود تا علاوه بر ا

 ـ ها در پشت مرز دانه  ها یینابجا انباشتگی شود، ها مرز دانه  زنی
 نیگردد. بنابرا یاستحکام خستگ شیو موجب افزا ابدی شیافزا

 ـانتظـار داشـت کـه بـا انجـام عمل      توان یم  يبـر رو  FSP اتی
خـواص   شیموجبـات افـزا   ،یختگ ـیر ومینیآلوم اژیآل هاي ورق
  فراهم شود. اژیآل نیا یو خستگ یکشش

 ـ18مـا و همکـاران [   هینظر براساس سـاختار   نکـه یبـر ا  ی]، مبن
نسـبت   يبـالاتر  يفشار میتنش تسل يدارا زدانهیشده ر يفرآور

سـاختارها در برابـر    نگونـه یاست، مقاومـت ا  یختگیبه نمونه ر
 ـحاصـله از ا  جی. نتـا ابـد ی¬یم شیافزا یشروع ترك خستگ  نی

 مونـه ن یقابل ملاحظه خواص خسـتگ  شیبر افزا یپژوهش مبن
 الـذکر ¬مرجـع فـوق   جیشده در تطابق بـا نتـا   يفرآور یختگیر

  .است
  
  سطوح شکست یبررس  -3-4
  کشش  هاي نمونه -3-4-1

 ـآل یکشش عرض هاي سطح شکست نمونه مقاطع  Al-7075 اژی
) 10در شـکل (  ،یاغتشاش ـ یشده اصطکاک يو فرآور یختگیر

الف) مشـاهده  -10نشان داده شده است. همانطور که در شکل (
سـطح   هـاي  در کنـاره  یبرش ـ هـاي  عدم حضور لبـه  گردد، یم

 ـدر آل تـه یلداکتی فقـدان  دهنده نشان ،یختگیشکست نمونه ر  اژی
که  يب) حفرات متعدد-10. شکل (باشد یم یختگیر ومینیمآلو

 هـا  چاك نی. ادهد یشباهت دارند را نشان م رهیت هاي به چاك
هسـتند.   یختگ ـیدر نمونه ر یحفرات انقباض عتوزی دهنده نشان
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 تیپهن و گـرد دنـدر   هاي قسمت يمحتو یحفره انقباض هیناح
 يفرآور هاي نمونه یشکست نمونه کشش عرض سطح.دباش یم

 یبرش هاي ) نشان داده شده است. حضور لبه11شده در شکل (
مشابه با  یحضور علائم نیسطح شکست و همچن يها در کناره

 ينسبتاً کوچک دلالت بر رفتار نرم نمونـه فـرآور   هاي یتورفتگ
  شده دارد. 

  
  یخستگ هاي نمونه-3-4-2

 ـآل یسـطح شکسـت نمونـه خسـتگ     یکل ـ ریتصو  ـنیآلوم اژی  ومی
بـا طـول عمـر     MPa 22 یتحـت تـنش اعمـال    7075 یختگیر

در  باشـد،  یم ـ یحفـرات انقباض ـ  يکه دارا کلیس 000/500/2
گـرد  درون   هـاي  قبـه الف) نشان داده شده است.  -12شکل (

کـه   باشـند  یم یب) مرتبط با حفره انقباض-12شکل ( لیمستط
هستند. سطح شکسـت   زین هیثانو یتیدندر يزوهابا دهنده نشان

اسـت، پـر شـده     یحفـرات انقباض ـ  يکه دارا یتیبا شبکه دندر
 یمقاومت در برابر رشـد تـرك خسـتگ    تیشبکه قابل نیاست. ا

 ـنداشـته و موجـب گرد  را  MPa 22 یتحت تنش اعمـال  تـا   دهی
 000/500/2پـس از گذرانـدن    یتنش، نمونه خسـتگ  نیتحت ا

 هـاي  انفصـال  عنـوان  بـه  یانقباض حفراتشکسته شود.  کلیس
و محل آغـاز تـرك    شوند یشناخته م یختگیمتعارف قطعات ر

 زنـی  جوانه يها الف) محل-13. شکل (شوند یمحسوب م زین
 ـ. در ادهـد  یرا نشـان م ـ  یانقباض ـ تیترك در دندر شـکل   نی

 ـنما یدر درون حفره انقباض ـ ها تیدندر هسـتند. در شـکل    انی
 ـکه ت گردد یم همشاهد هایی ب) پخ-13(  يهـا دارا  آن هـاي  غی

 ـهسـتند کـه نما   يمتعدد هاي شاخه رفتـار شکسـت تـرد     انگری
 شکست ناهموار همراه با سطوح ورقـه  سطح.اشندب یم یخستگ

 و  هـا  تـرك  ی. برخ ـباشد یبه وضوح مشخص م شدگی ورقه
 طـور  بـه  ،هسـتند  یکه منابع آغاز ترك خستگ یختگری حفرات
 ـهستند. ع ترؤی قابل واضح همچـون حفـرات    یختگ ـیر وبی
تـرك   ریآغاز و رشد ترك هسـتند. مس ـ  يمناسب برا هاي مکان

 ـع ریعموماً ناهموار و ناصاف است که ترك مس ـ را دنبـال   وبی
  .کند یم

  جام ـواسطه انـب گردد، یده مـاهـ) مش14که در شکل ( همانطور

  ،یکلیس معکوس خمش یعنیده ـام شــانج یگـخست شیاـآزم
کـه در دو طـرف نمونـه قـرار      یمختلف هاي تموقعی در ها ترك

خمـش   نیدر ح ـ ها تیموقع نیدر ا رازی اند، دارند، شروع شده
 در. اند شکل گرفته یکشش هاي تنش نیشتریب ،یکلیمعکوس س

ــالــف) در موقع-14( کلشــ ــم  10و  4ســاعت  هــاي تی علائ
مشـاهده   باشـد  یاز منطقه شروع ترك م یکه حاک اي دنده چرخ

 نیشـتر یب ،یکلیخمش معکـوس س ـ  شیآزما نی. در حگردد یم
شکل گرفته اسـت. مرکـز    ها تیموقع نیدر ا یکشش هاي تنش
نـاهموارتر   گـر، ید یالف) که نسبت به نواح-14شکل ( ریتصو

 ـز يبارگـذار  هیناح دهنده است نشان  ـاسـت. در ا  یینهـا  ادی  نی
است و موجب شده تا سطح  دهیرس بحرانی طول  ترك به هیناح

  را نداشته باشد.  یتحمل بار اعمال تیقابل ماندهیمقطع باق
است که  یخطوط توقف يب) سطح شکست دارا-14شکل ( در

  رشـد هسـتند. در شـکل    هـاي  دوره کننـده  نوارها منعکس نیا
رشـد تـرك نشـان داده     ریمس ادیز يبارگذار هیج) در ناح -14(

  اسـت. بـه نظـر    گزاگیبصورت ز باًیآن تقر ریشده است که مس
از  ی) ناش ـیزدانگیفوق ر یعنی( يزساختاریر راتییتغ رسد یم

ترك اثر گذاشـته اسـت و    ریبر مس دیشد یکیشکل پلاست رییتغ
  است.  دهیرشد ترك گرد ریموجب انحراف مس

 FSPشــده  يفــرآور یختگــیر هــاي شکســت نمونــه ســطوح
. دهنـد  ی) را نشان ماي (حفره یشکست تو رفتگ هاي مشخصه

کوچک کـه   هاي یسطح شکست نسبتاً صاف همراه با تو رفتگ
شده  يفرآور هاي نمونه در هستند، حفرات و ها از ترك يعار

FSP شده، منبع تـرك   يفرآور هاي . در نمونهگردد یمشاهده م
تـا   رددگ ـ یهمگن موجب م زساختاریراست.  نیریز وحاز سط

 ـبصورت همگن توز یکیپلاست يانرژ کـه   ییجـا  شـود. از آن  عی
 گردد، یم زساختاریر سازي موجب همگن کالیترمومکان ندیفرآ

 ـدر درون مـاده توز  کنواخـت یبصورت  یکیپلاست يلذا انرژ  عی
تمرکـز تـنش در درون مـاده     هاي شده و از بوجود آمدن مکان

تا استحکام و طول  گردد یامر موجب م نی. اکند یم يریجلوگ
ــزا کــالیترمومکان يمــاده تحــت فــرآور یعمــر خســتگ  شیاف

 يو فرآور یختگیر Al-7075 ياژهاــیست آلـشک وحـسط.ابدی
 MPa238 کسـان ی یتحت تنش اعمال یاغتشاش یشده اصطکاک
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 ـکه به ترت و  کلیس ـ 000/36 یخسـتگ  يبـه طـول عمرهـا    بی
مختلف مورد  هاي بزرگنمایی در اند، منتج شده کلیس 000/80

 )الـف -15قرار گرفتند. همانطور که در شکل ( یمطالعه و بررس
 ـسـطح شکسـت آل   گـردد،  یم مشاهدهب) -15(و  ـنیآلوم اژی  ومی
ترك، حفرات و صـفحات شـبه    يناهموار بوده و دارا یختگیر

 است. در نمونه باشد، یاز رفتار شکست ترد م یکه حاک یتورق

 یمـرتبط م ـ  یختگ ـیر وبیترك با ع زنی جوانه ،یختگیر هاي
 ـع ریتـرك مس ـ  زسـاختار، ی. در رباشد اسـت و   مـوده یرا پ وبی

 سـطح  ترك نـاهموار و ناصـاف باشـد.    ریتا مس دهیموجب گرد
 ـشده آل يفرآور یشکست نمونه خستگ  ـنیآلوم اژی  یختگ ـیر ومی

از  ينســبتاً صــاف، مســطح و عــار FSPشــده  يفــرآور 7075
آمـدن  الـف). بوجـود   -16اسـت شـکل (   ها زتركیحفرات و ر

 ـم هـاي  ب) در قسمت-16شکل ( اي شاخه هاي انشعاب  یانی
سرعت رشد ترك و کاهش طول  شیسطح شکست موجب افزا

 ـ. ااسـت شـده   یعمر خستگ  کـاهش  بواسـطه  هـا  انشـعاب  نی
 MPa238 اعمـالی  تـنش  تحت ترك رشد برابر در ماده مقاومت

شده، منـتج   يماده فرآور يریبارگ تیکه به کاهش قابل باشد یم
 ـسـطح شکسـت آل   هـاي  یبررس جیشده است. نتا  ـنیآلوم اژی  ومی

بوده  یخستگ شاتیآزما جینتا دکنندهییشده تأ يفرآور یختگیر
و  7 ،1،3[ نیمحقق ریگزارش شده توسط سا جینتا او در تطابق ب

  ] است.19
  
  يرگی جهینت -4

و حذف  یزدانگیقابل ملاحظه ر تیبه واسطه قابل FSP يفرآور
شـده اسـت. از    یباعث بهبود خواص خسـتگ  یختگیحفرات ر

بـه   شـدگی  ورقـه  سبک شکسـت را از شـبه ورقـه    FSP نرو،یا
 ـتغ یشکست تـو رفتگ ـ  قابـل   شیداده اسـت و باعـث افـزا    ریی

  .گردد یم یو خستگ یملاحظه خواص کشش
 و -15℃ يبا ورود کنندگی خنک ستمیبا اعمال س FSP بیترک

عـلاوه بـر حـذف     توانـد  می کننده خنک محلول 10 ℃خروجی
 ـحفـرات آل   جــادیرا در ا ينقـش مـؤثر   ،یختگــیر Al-7075 اژی

 ،يدر سطح مقطع ورق مـورد نظـر فـرآور    زدانهیساختار فوق ر
  .دینما فایا

 ـموجـب شـده اسـت تـا انـدازه دانـه آل       عیتبلور مجدد سـر    اژی
Al-7075 از  یختگیرμm60   به اندازه متوسـطnm 75   کـاهش

در  زدانـه یساختار فـوق ر  جادی) و اوبیحفرات (عحذف  .ابدی
بـه   میاسـتحکام تسـل   شیموجـب افـزا   FSPشده  يورق فرآور

طـول بـه    ادی% و ازد158 زانیبه م یی%، استحکام نها300 زانیم
  شده است. یختگیر Al-7075 اژی% نسبت به آل235 زانیم

 هاي استحکام شیکه افزا دهد یسطوح شکست نشان م یبررس
 تواند یم یدر سطوح مختلف تنش FSP هاي در نمونه یخستگ

بالاتر در برابر شروع ترك که از حـذف   هاي به واسطه مقاومت
  منتج شده است، باشد. یختگیر وبیع

 زدانـه یساختار فـوق ر  جادای و) ها (حفره یختگیر وبیحذف ع
 11 شیشده، موجـب افـزا   يفرآور یختگیر Al-7075در ورق 

 8) و کلیســ 107(در طـول عمـر    یاسـتحکام خسـتگ   يبرابـر 
  شده است. ینسبت حد خستگ يبرابر
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