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 چکیذه
ّن تَػیلِ سٍؽ خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی خَؽ دادُ ؿذًذ.  تا عشش اتلال لثِ سٍی 6061دس ایي تطمیك ٍسق ّایی اص خٌغ آلیاط آلَهیٌیَم 

فشآیٌذ خَؿىاسی دس تی لشاس گشفت. هَسد اسصیااتلالات خَؿىاسی ؿذُ سیض ػاختاس ٍ خَاف هىاًیىی  سٍیتاثیش پاساهتش ػشػت پیـشٍی اتضاس 

تا هیلیوتش تش دلیمِ( اًدام پزیشفت. ًتایح ضاكلِ ًـاى داد  60تا  20دٍس تش دلیمِ( ٍ ػشػت ّای پیـشٍی هتغییش )  1000ؿشایظ ػشػت دٍساًی ثاتت )

افضایؾ  دسكذ 5/42تا  6/40ىال ٍ اص ضذٍد هگا پاػ 132تا  126تِ تشتیة اص ضذٍد  ساًذهاى اتلال ٍ وــی-یاػتطىام تشؿ ،افضایؾ ػشػت پیـشٍی

ٍلی افضایؾ یافت  ،تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی (HAZ)ًاضیِ هتاثش اص ضشاست  ًؼثت تِ (NZ) ًاضیِ دووِ خَؽدس ػختی هتَػظ هیضاى  اگشزِ. یافت

واّؾ یافت. هیىشٍهتش  87تِ  99تش ٍ اص ضذٍد هیىشٍه 32تِ  43تِ تشتیة اص ضذٍد ًاضیِ هتاثش اص ضشاست  ٍاًذاصُ هتَػظ داًِ دس ًاضیِ دووِ خَؽ 

افضایؾ یافت ٍ تاػث هطذٍد ؿذى ؿىل ٍ هیلیوتش  1/4تا  4/3اص ضذٍد تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی  (EPT) 1ّوسٌیي هیضاى پاساهتش ضخاهت هَثش ٍسق

گشدیذ. ضالت ٍ ؿیَُ ؿىؼت  (TMAZ)ىی اص ًاضیِ دووِ خَؽ تا فلل هـتشن ًَاضی دووِ خَؽ ٍ هتاثش اص واس هىاًی 2اتؼاد ػیة ًاصن ؿذگی

كَست خذایؾ ٍسق دس اهتذاد ػیة ًاصن ؿذگی دس ػوت پیـشٍ دس دسٍى ًاضیِ دووِ خَؽ ِ وــی ت-دس اتلالاتی تا تالاتشیي اػتطىام تشؿی

 ًوایاى ؿذ. 

 

 کلوات کلیذی:
 .خَاف هىاًیىی ، ػشػت پیـشٍی،6061خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی، اتلال لثِ سٍیْن، آلیاط آلَهیٌیَم 

 

 

 همذهه -6

فشآیٌذ خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی تؼٌَاى یه تىٌَلَطی 

ػثض ضالت خاهذ دس اتلال ٍسق ّای فلضی تش هثٌای یه ػولیات 

یه اتضاس زشخاى هلشف ًـذًی تا پیي تشهَهىاًیىی وِ تَػظ 

 ٍ ؿاًِ ٍ تا عشاضی خاف دس لثِ ّای هداٍس ٍسق ّا تشای هتلل

 

دس اهتذاد خظ اتلال ضشوت  "ذُ ٍ هتؼالثاؿذى خای دادُ ؿ

تِ دلیل ایٌىِ دس . ]1[دادُ هیـَد، هَسد اػتفادُ لشاس هی گیشد 

فشآیٌذ خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی ػیَب هتذاٍل دس اتلال 

رٍتی ّوسَى تشن ّای ًاؿی اص اًدواد ٍ رٍب هَضؼی، 
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تـىیل ضفشات ٍ آخال ّای هیىشًٍی، ضزف ؿذُ اػت لزا ایي 

 .]2[ ىاسی تِ ػشػت تَػؼِ ٍ گؼتشؽ یافتِ اػتسٍؽ خَؿ

فشآیٌذ خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی هی تَاًذ تؼٌَاى یه 

فشآیٌذ ػَدهٌذ ٍ تاكشفِ تشای اتلال آلیاط ّای آلَهیٌیَم هَسد 

ػول اتلال دس  "اػتفادُ لشاس گیشد زشا وِ دس ایي فشآیٌذ اٍلا

ایي فشآیٌذ  "دهایی صیش ًمغِ رٍب آلیاط اًدام هی گیشد ٍ ثاًیا

ف پزیشی هٌاػثی خْت اتلال آلیاط ّای اواسایی ٍ اًؼغ

سیختگی، اوؼتشٍد ؿذُ ٍ ًَسد ؿذُ سا داسد تذٍى ایٌىِ اضتیاج 

تِ آهادُ ػاصی پیسیذُ ػغص ٍ یا ًیاص تِ اػتفادُ اص گاص هطافظ 

فشآیٌذ خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی هی  .]4-3[ داؿتِ تاؿذ

اتلالات هتفاٍتی ّوسَى اتلال  تَاًذ خْت اتلال هَاد تا عشش

ؿىل هَسد  -Tّن، اتلال لة تِ لة ٍ ًیض اتلال  لثِ سٍی

ّن تغَس گؼتشدُ  دس ایي هیاى اتلال لثِ سٍیاػتفادُ لشاس گیشد. 

دس كٌایغ خَدسٍ ػاصی، وـتی ػاصی ٍ َّافضا واستشد داسد ٍ 

ّوسٌیي اص ایي ًَع اتلال هی تَاى تؼٌَاى خایگضیي اتلال پشذ 

دس خَؿىاسی اكغىاوی اغتـاؿی تا  .]6-5[ ػتفادُ ًوَدًیض ا

عشش اتلال لثِ سٍیْن ػیة اثشگزاسی ّوسَى ًاصن ؿذگی دس 

دٍ ػوت پیـشٍ ٍ پؼشٍ ٍخَد داسد وِ هی تَاًذ تش خَاف 

. ]8-7ٍ 4[ ت خَؿىاسی ؿذُ تاثیش گزاس تاؿذهىاًیىی اتلالا

افضایؾ ػشػت دٍساًی یا واّؾ ػشػت پیـشٍی هی تَاًذ تش 

صیشا افضایؾ ػشػت  ،اًذاصُ ٍ ؿىل ایي ػیة تاثیش داؿتِ تاؿذ

دٍساًی یا واّؾ ػشػت پیـشٍی هَخة افضایؾ ضشاست 

ٍسٍدی تِ هَضغ خَؽ ؿذُ ٍ تاػث هی ؿَد وِ اًذاصُ ایي 

ػیة تضسگتش ؿذُ ٍ دس ًتیدِ خَاف هىاًیىی اتلال واّؾ 

ّوسٌیي تا واّؾ ضشاست ٍسٍدی وِ دس اثش واّؾ یاتذ. 

ساًی یا افضایؾ ػشػت پیـشٍی اتفاق هی افتذ اص یه ػشػت دٍ

ػَ هی تَاى اًذاصُ ایي ػیة سا واّؾ داد ٍ اص ػَی دیگش هی 

تَاى تاػث ػذم پیَػتگی آى ؿذ وِ ًتیدِ ایي اهش تْثَد خَاف 

اص عشف دیگش ٍخَد ایي ػیة  .]8-7ٍ 4 [ هىاًیىی هی تاؿذ

س یىی د (EPT)تاػث واّؾ هیضاى پاساهتش ضخاهت هَثش ٍسق 

اص ٍسق ّای تالایی یا پاییٌی گشدد وِ دس ًتیدِ آى هیضاى تطول 

ًیشٍی ٍاسدُ تش ایي گًَِ هماعغ خَؿىاسی ؿذُ دس ٌّگام تاس 

 .]9-7[ ون خَاّذ ؿذگزاسی واّؾ یافتِ ٍ ساًذهاى اتلال 

تاثیش تشخی اص پاساهتش ّای هَثش دس ایي ًَع خَؿىاسی ّوسَى 

شػت دٍساًی اتضاس تش هیضاى ضشاست ٍسٍدی، ػشػت پیـشٍی ٍ ػ

خَاف هىاًیىی ٍ سیض ػاختاس آلیاطّای آلَهیٌیَم خَؿىاسی 

-10[ؿذُ تَػظ هطمماى صیادی هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت

تاثیش ضشاست ٍسٍدی  ]15[. دس ایي ساػتا، اهیٌی ٍ ّوىاساى ] 14

تش سیض ػاختاس ٍ خَاف خَسدگی ًاضیِ خَؽ آلیاط آلَهیٌیَم 

تشسػی لشاس دادًذ ٍ ًـاى دادًذ وِ تیـتشیي  سا هَسد  5086

داًؼیتِ خشیاى خَسدگی هشتَط تِ فلض پایِ تَدُ ٍ ًَاضی هتاثش اص 

خَؽ ٍ دووِ خَؽ اص هماٍهت تْتشی ًؼثت تِ فلض پایِ 

تاثیش هیضاى  ]16[تشخَسداس هی تاؿٌذ. ّوسٌیي پَسهٌذ ٍ ّوىاساى

ی سا هیضاى ضشاست ٍسٍدی ٍ ػولیات ضشاستی پغ اص خَؿىاس

سٍی سیض ػاختاس ٍ خَاف هىاًیىی ًاضیِ خَؽ غیش هـاتِ آلیاط 

تِ هٌیضین خالق سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ ٍ  6013آلَهیٌیَم 

ًتیدِ گشفتٌذ وِ خَؽ ّای تَلیذ ؿذُ دس ؿشایظ خَؿىاسی 

هیلیوتش تش دلیمِ تذٍى ػیة سیض  35دٍس تش دلیمِ ٍ  1600

كذ اصدیاد عَل خَؽ ػاختاسی تَدُ ٍلی اػتطىام وــی ٍ دس

ضاكل ؿذُ ًؼثت تِ فلضات پایِ ووتش تَد. ّوسٌیي ًـاى دادًذ 

وِ لایِ ّای تیي فلضی تا افضایؾ صهاى ػولیات ضشاستی پؼگشم 

ضخین تش ؿذًذ .اوثش ایي هطممیي اص عشش اتلال لة تِ لة 

اػتفادُ ًوَدُ اًذ ٍلی تطمیك ٍ تشسػی سٍی عشش اتلال لثِ 

تا  تٌاتشایي .] 22-17 [لشاس گشفتِ اػت سٍیْن ووتش هَسد تَخِ

ّن تَػظ هطممیي ووتش هَسد  تَخِ ایٌىِ عشش اتلال لثِ سٍی

دس ایي تطمیك تِ تشسػی اثشات ػشػت هغالؼِ لشاس هی گیشد، 

 یض ػاختاس ٍ خَاف هىاًیىی اتلال لثِ سٍیپیـشٍی اتضاس تش س

ف پشداختِ ؿذ. تِ هٌظَس تشسػی خَا 6061ّن آلیاط آلَهیٌیَم 

وـؾ ٍ هیىشٍ ػختی -هىاًیىی اتلال ّا اص آصهَى ّای تشؽ

اػتفادُ گشدیذ. تاثیش پاساهتش ضخاهت ٍسق هَثش ًیض تش اػتطىام 

ّن تشسػی گشدیذ. تؼذ اص اًدام  وــی اتلالات لثِ سٍی-تشؿی

وـؾ ػغص همغغ ٍ ضالت ؿىؼت هماعغ -آصهَى تشؽ

خَؿىاسی ؿذُ هَسد اسصیاتی لشاس گشفت. ّوسٌیي همغغ 

ػشضی اتلالات تِ ووه سٍؽ هتالَگشافی ٍ هیىشٍػىَج 
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 هَسد تشسػی ٍ اثشات ػشػت پیـشٍی (SEM)الىتشًٍی سٍتـی 

 تش سیض ػاختاس اتلالات هَسد هغالؼِ لشاس گشفت. 

 

 روش تحمیكانجام هواد و  -2

هیلیوتش  5تا ضخاهت  6061ٍسق ّایی اص خٌغ آلیاط آلَهیٌیَم 

ة ؿیویایی ٍ خَاف هىاًیىی تشویهَسد اػتفادُ لشاس گشفت. 

 اسایِ ؿذُ اػت. 2ٍ  1ٍسق ّا دس خذٍل 

 (wt%)تش ضؼة دسكذ ٍصًی  6061(: تشویة ؿیویایی آلیاط آلَهیٌیَم 1خذٍل )

 Al Si Fe Cu Mn Mg Cr 

AA6061 ِ18/0 0/1 07/0 27/0 3/0 66/0 پای 

 6061(: خَاف هىاًیىی آلیاط آلَهیٌیَم 2خذٍل )

 اػتطىام تؼلین

(MPa) 

 اػتطىام وــی

(MPa) 

 دسكذ اصدیاد عَل

(%) 

 ػختی

(HV) 

280 310 15 105 

 

تلَست  ASTM D17.3 ]23[اتؼاد ٍسق ّا هغاتك تا اػتاًذاسد

mm140 ×mm220  .ٍسق ّا سٍی یه فیىؼسش اًتخاب گشدیذ

هیلیوتش سٍی یىذیگش لشاس گشفتِ ٍ گیشُ  50تا همذاس تشّن ًْی 

تا  H13 AISIٌغ فَلاد گشم واس اص یه اتضاس اص ختٌذی ؿذًذ. 

خْت اًدام خَؿىاسی اػتفادُ گشدیذ.  HRC55ػختی ضذٍد 

ًـاى دادُ  1ؿوایی اص ؿىل ٍ اتؼاد اتضاس هَسد اػتفادُ دس ؿىل 

ؿشایظ خَؿىاسی اػوال ؿذُ دس ایي تطمیك دس ؿذُ اػت. 

  اسایِ گشدیذُ اػت.  3خذٍل 
 (: هـخلات اتضاس هَسد اػتفاد1ُؿىل )

 
 

 (: پاساهتش ّای خَؿىاسی اػوال ؿذ3ُ) خذٍل

 ػشػت پیـشٍی وذ ًوًَِ

(mm/min) 

 ػشػت دٍساًی

(rpm) 

صاٍیِ اًطشاف پیي 

 )دسخِ(

ػوك ًفَر 

 (mm)پیي

1 20 1000 3 8/9 

2 40 1000 3 8/9 

3 50 1000 3 8/9 

4 60 1000 3 8/9 

 

خْت ؿٌاػایی ًَاضی هختلف خَؽ، هتالَگشافی هاوشٍػىپی 

ػوَد تش خْت  mm5×10×60ًَِ ّایی تا اتؼاد و. ًاًدام گشفت

خَؿىاسی تشیذُ ؿذ. ػغص همغغ ػشضی ًوًَِ ّا تَػظ فشآیٌذ 

ػٌثادُ صًی ٍ پَلیؾ واسی آهادُ گشدیذ. ػغَش آهادُ ؿذُ تش 

اذ گشدیذًذ. ّوسٌیي  ASTM E340 ]24[اػاع اػتاًذاسد 

خْت هـاّذُ سیض ػاختاس آلیاط پایِ ٍ ًَاضی خَؽ، ػغَش 

تشای اذ ؿذ.  ASTM E407 ]25[ِ ّا تش اػاع اػتاًذاسد ًوًَ

اسصیاتی هَسفَلَطی داًِ ّای ًَاضی خَؽ ٍ آلیاط پایِ، ًوًَِ ّا 
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آهادُ گشدیذ ٍ اًذاصُ داًِ  ASTM E407 ]25[تَػظ اػتاًذاسد 

ٍ تا اػتفادُ  ASTM E112 ]26[ّای ضاكلِ تش اػاع اػتاًذاسد 

خْت تشسػی س گشفتٌذ. غ هَسد هطاػثِ لشاعخغَط هتمااص سٍؽ 

اػتطىام تشؿی اتلالات، ًوًَِ ّایی ػوَد تش خْت خَؿىاسی 

تْیِ گشدیذ، تغَسیىِ ًاضیِ خَؽ دس ٍػظ ًوًَِ ّا لشاس داسد. 

تشای اتلال  ASTMاتؼاد ٍ ٌّذػِ ًوًَِ ّا تش اػاع اػتاًذاسد 

آصهَى وـؾ  .]23[ًـاى دادُ ؿذُ اػت 2ّن دس ؿىل  سٍی

ػاخت وـَس   Instron 4486 تَػظ دػتگاُ وـؾ هذل

 اًدام گشفت. اًگلؼتاى

 
 (mm)ٍاضذ اتؼاد  ]23[وــی-(: اتؼاد ٍ ٌّذػِ ًوًَِ آصهَى تشؿی2ؿىل )

 

وــی ثثت ٍ -هطل ؿىؼت ًوًَِ ّا پغ اص اًدام آصهَى تشؿی

آصهَى سیضػختی ػغص همغغ ؿىؼت هَسد اسصیاتی لشاس گشفت. 

خْت سػن  ASTM E384 ]27[ٍیىشص هغاتك تا اػتاًذاسد 

 Koopa MH1هذل پشٍفایل ػختی تَػظ دػتگاُ ػختی ػٌدی

ثاًیِ ٍ  10گشم تا صهاى تَلف  100تا ًیشٍی  ػاخت وـَس ایتالیا

تشسػی ّای هیىشٍ ػاختاسی هیلیوتش اػوال گشدیذ.  2دس فَاكل 

ٍ ػغص همغغ ؿىؼت ًوًَِ ّا تَػظ هیىشٍػىَج ًَسی 

(OM)  تا هاسن(Olympus)  هذلCK40M ٍػىَج ٍ هیىش

ػاخت وـَس  LEO-VP435تا هاسن  (SEM)الىتشًٍی سٍتـی 

عیف ػٌدی پشاؽ اًشطی اص آًالیض ػٌلشی اًدام پزیشفت. اهشیىا 

تِ هٌظَس تشسػی فاصّای تـىیل ؿذُ اػتفادُ  (EDS) پشتَ ایىغ

 ؿذ.

 

 نتایج و بحث -3

 پی نواحی جوشوبررسی هاکروسک -3-6

ؼیي ؿذى اتؼاد خق ؿذى ًَاضی هختلف خَؽ ٍ ًیض هخْت هـ

پی اًدام گشفت. ٍَ ؿىل ػیة ًاصن ؿذگی تشسػی هاوشٍػى

پی اص اتلالات خَؿىاسی ؿذُ سا دس َتلاٍیش هاوشٍػى 3ؿىل 

تلاٍیش ػیة  ػشػت ّای پیـشٍی هختلف ًـاى هی دّذ. دس ایي

(AS)ًاصن ؿذگی دس دٍ ػوت پیـشٍ
ًـاى دادُ (RS) 4ٍ پؼشٍ 3

ی ؿَد وِ اتؼاد ٍ ؿىل ایي هـاّذُ ه 3ؿذُ اًذ. تا تَخِ تِ ؿىل 

ػیَب تا تغییش ؿشایظ خَؿىاسی تغییش یافتِ اًذ. تش ایي اػاع تا 

واّؾ ػشػت پیـشٍی ػیة ضاكلِ تِ ػوت پاییي ٍ دس خْت 

 ًاضیِ دووِ خَؽ اهتذاد یافتِ اًذ. 

 
 هیلیوتش تش دلیمِ 60 )د(:ٍ  50 )ج(: ،40 )ب(: ،20 :)الف(: پی اص همغغ ػشضی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت پیـشٍیَ(: تلاٍیش هاوشٍػى3ؿىل )

 ب الف

 د ج
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 سرعت پیشروی )هیلیوتر بر دلیمه(

ق )هیلیوتر(
ت هوثر ور

خاه
ض

 

 

ایي ضالت تیاى هی وٌذ وِ خشیاى هَاد دس ًاضیِ هتاثش اص واس 

ٍ دس ًضدیىی فلل هـتشن ایي ًاضیِ تا  (TMAZ)هىاًیىی 

ّوسٌیي ٍاضص ًاضیِ دووِ خَؽ هتوایل تِ پاییي تَدُ اػت. 

فلل  تَدُ ٍ تا TMAZاػت وِ ػیة ضاكلِ فمظ دس ًاضیِ 

 هـتشن ایي ًاضیِ تا ًاضیِ دووِ خَؽ هطذٍد ؿذُ اػت.

تایؼتی دس ًظش گشفت وِ تا ػثَس اتضاس دس دسٍى ًاضیِ خَؽ ٍ تا 

ایداد وشًؾ ٍ ضشاست، تغییش فشم پلاػتیه ؿذیذ دس ًاضیِ 

خَؽ ضاكل خَاّذ ؿذ. دس ایي ساػتا، ًاضیِ هتاثش اص واس 

ه ٍ هیضاى ضشاست هىاًیىی دس تش گیشًذُ ضذالل وشًؾ پلاػتی

 TMAZتش خلاف ًاضیِ  ًؼثت تِ ًاضیِ دووِ خَؽ هی تاؿذ.

ًیض ظاّش ؿذُ تایٌىِ ایي  HAZػیة ًاصن ؿذگی دس ًاضیِ 

اص عشف  ًاضیِ تطت تاثیش ضشاست ًاؿی اص خَؿىاسی هی تاؿذ.

 20تِ  60دیگش ٍاضص اػت وِ تا واّؾ ػشػت پیـشٍی اص 

دس ًاضیِ پؼشٍ تِ  هیلیوتش تش دلیمِ، خْت ػیة ًاصن ؿذگی

ػوت پاییي تَدُ ٍ تا هشص ًاضیِ دووِ خَؽ اهتذاد یافتِ اػت. 

ایي تذیي هؼٌی اػت وِ ٍلتی وِ ػشػت پیـشٍی افضایؾ هی 

یاتذ، اهتذاد پیـشٍی ػیة ًاصن ؿذگی هطذٍد تِ هشص ًاضیِ 

دسٍى ًاضیِ دووِ خَؽ ػوت ِ ػشػت تِ تدووِ خَؽ ًـذُ ٍ 

 گؼتشؽ هی یاتذ.

تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی، هیضاى ضشاست ٍسٍدی  اص عشف دیگش

واّؾ یافتِ ٍ ایي واّؾ ضشاست هٌدش تِ وَزه ؿذى ٍ 

هطذٍد ؿذى ػیة ًاصن ؿذگی دس فلل هـتشن ًاضیِ دووِ 

اص ًگاُ دیگش خَؽ تا ًاضیِ هتاثش اص واس هىاًیىی هی گشدد. 

تایؼتی تاویذ ًوَد وِ اگشزِ تا واّؾ ػشػت پیـشٍی خْت 

ثاتت هی  "ن ؿذگی دس ػوت پیـشٍ تمشیثاضشوت ػیة ًاص

هاًذ، اها ؿىل ٌّذػی ػیة دس ػوت پیـشٍ هی تَاًذ تتذسیح تِ 

ؿىل خویذُ تغییش ؿىل دّذ ٍ یا ضتی هی تَاًذ خْت پیـشٍی 

. تش ایي اػاع هی تَاى ] 9،11،28[آى تغَس ًاگْاًی تغییش ًوایذ

اػتطىام اتلالات خَؽ دادُ ؿذُ دس كَستی ػٌَاى ًوَد وِ 

ٍ  TMAZوِ هیضاى پیـشٍی ػیة هطذٍد تِ فلل هـتشن ًاضیِ 

ًاضیِ دووِ خَؽ ؿَد، افضایؾ خَاّذ یافت. تایؼتی تِ ایي 

هی  (EPT) 1ًىتِ تَخِ داؿت وِ پاساهتش ضخاهت هَثش ٍسق

تَاًذ هؼیاسی تشای تیاى اّویت ػیة ًاصي ؿذگی دس هیضاى 

یض تشخی اػتطىام اتلالات خَؿىاسی ؿذُ تاؿذ. دس ایي ساػتا ً

هطممیي ًیض اّویت ایي پاساهتش سا تش هیضاى اػتطىام اتلالات 

دس . ] 8،22،29 [خَؿىاسی ؿذُ هَسد اسصیاتی لشاس دادُ اًذ

تشای تواهی  (EPT)تغییشات پاساهتش ضخاهت هَثش ٍسق  4ؿىل 

اتلالات خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت ّای پیـشٍی هتفاٍت اسایِ 

اى تیاى ًوَد وِ هیضاى پاساهتش ایي ؿىل هی تَتا ؿذُ اػت. هغاتك 

EPT  وِ تؼتگی تِ تغییشات اًذاصُ ٍ استفاع ػیة ًاصن ؿذگی

داسد، واّؾ یافتِ اػت زشا وِ هیضاى استفاع ػیة افضایؾ یافتِ 

 60تا  20، تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی اص 4تا تَخِ تِ ؿىل اػت. 

یافتِ  هیلیوتش افضایؾ 79/0 اًذاصُ تِ EPTهیضاى  ،هیلیوتش تش دلیمِ

پیؾ تیٌی هی ؿَد وِ اػتطىام  EPTاػت. تٌاتشایي تا افضایؾ 

 هىاًیىی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ افضایؾ خَاّذ یافت. 

 

 
 

 (EPT)(: اثش ػشػت پیـشٍی تش ضخاهت هَثش ٍسق 4ؿىل )

 

 پی نواحی جوشوبررسی هیکروسک -3-2

تلاٍیش هتالَگشافی اص سیض ػاختاس هـاّذُ ؿذُ دس ًَاضی 

 اسایِ ؿذُ اػت. 5تشای تواهی اتلالات دس ؿىل  هختلف خَؽ
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تش عثك سیضػاختاس هـاّذُ ؿذُ هی تَاى تِ ایي هَاسد اؿاسُ ًوَد: 

خَؽ  آلیاط پایِ تؼٌَاى تخـی اص اتلالات خَؽ وِ اص ًاضیِ -1

دٍس تَدُ، دػتخَؽ ّیر گًَِ تغییش هتالَسطیىی ضاكل اص 

فشآیٌذ خَؿىاسی ًـذُ اػت ٍ ػاختاس اٍلیِ آى ضفظ ؿذُ 

 اػت.

همذاسی تغییش دس  HAZپایِ، دس ًاضیِ دس همایؼِ تا آلیاط  -2

سیضػاختاس آى هـاّذُ هی ؿَد وِ ایي تذاى هؼٌی اػت وِ 

تغییشات ایي ًاضیِ ًاؿی اص ػیىل ضشاستی ایداد ؿذُ دس عَل 

داسای  HAZفشآیٌذ خَؿىاسی تَدُ اػت. دس ایي ضالت، ًاضیِ 

 داًِ ّای دسؿتی ؿثیِ تِ آلیاط پایِ تَدُ ٍلی اًذاصُ آًْا وَزىتش

هی تَاًذ هشتَط تِ الماء  HAZهی تاؿذ. اكلاش ػاختاس دس ًاضیِ 

ؿذى ضشاست دس ایي ًاضیِ ٍ هیضاى ػشػت ػشد ؿذى آى تؼذ اص 

 .] 32-4ٍ18ٍ30 [فشآیٌذ خَؿىاسی تاؿذ 

ٍاضص اػت وِ سیض ػاختاس اٍلیِ تغَس هیىشٍػىپی دس ًاضیِ  -3

TMAZ ٍ ًُاپذیذ ؿذُ ٍ ایي ًاضیِ تلَست یه ًاضیِ وَتا 

ٍ دووِ خَؽ ٍخَد داسد. دس ایي ساػتا  HAZگزسا تیي ًَاضی 

دس تواهی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ دیذُ هی ؿَد وِ ًاضیِ 

TMAZ  دس ػوت پیـشٍ تَضَش لاتل سٍیت تَدُ ٍلی دس ػوت

سیض ػاختاس  TMAZپؼشٍ زٌذاى آؿىاس ًوی تاؿذ. دس ًاضیِ 

تغَسیىِ  تلَست ػاختاس تا داًِ ّای تاصیاتی دیٌاهیىی ؿذُ اػت

داًِ ّا دس خْت عَلی ٍ دس یه اهتذاد وـیذُ ؿذُ اًذ. ػلت 

ػاختاس ًاؿی اص آى اػت وِ ؿشایظ ضشاستی ٍ  ایداد ایي ًَع

اًذاصُ وافی خْت ایداد یه ػاختاس تا داًِ ّای  تغییش ؿىل تِ

تثلَس هدذد واهل ٍخَد ًذاؿتِ اػت. اًذاصُ داًِ ّا دسٍى ًاضیِ 

ؿشایظ خَؿىاسی تغییش هی یاتذ.  خَؽ تغَس هؼوَل تا تغییش

اػت وِ اًذاصُ داًِ تا صیاد ؿذى هیضاى ضشاست  تٌاتشایي ٍاضص

. دس ] 31-4ٍ30 [ٍسٍدی دس دسٍى ًاضیِ خَؽ افضایؾ هی یاتذ

هیضاى تغییشات هتَػظ اًذاصُ داًِ سا دس ًَاضی  6ایي ساػتا، ؿىل 

HAZ  دووِ خَؽ دس ػشػت ّای پیـشٍی هتفاٍت ًـاى هی ٍ

تا تَخِ تِ ؿىل دیذُ هی ؿَد وِ تا افضایؾ ػشػت دّذ. 

پیـشٍی، اًذاصُ داًِ دس ًاضیِ دووِ خَؽ واّؾ یافتِ اػت. 

ٍاضص اػت وِ هیضاى ضشاست ٍسٍدی ٍ دهای خَؿىاسی دس 

ایي ًاضیِ تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی واّؾ یافتِ اػت ٍ ایي 

واّؾ فشكت لاصم تشای سؿذ داًِ دس ایي ًاضیِ سا فشاّن ًوی 

 HAZهـاّذُ هی ؿَد دس ًاضیِ  6ٌذ. ّواًگًَِ وِ اص ؿىل و

ّواًٌذ ًاضیِ دووِ خَؽ، اًذاصُ هتَػظ داًِ تا افضایؾ ػشػت 

هیىشٍهتش واّؾ یافتِ  1/87هیىشٍهتش تِ  8/98پیـشٍی اص هیضاى 

اػت. تاثیش ػشػت پیـشٍی تش هیضاى تغییشات هتَػظ اًذاصُ داًِ 

آهذُ اػت.  7ی دس ؿىل دس ًاضیِ دووِ خَؽ تالایی ٍ پاییٌ

تایؼتی تَخِ ًوَد وِ تؼلت ٍخَد فـاس تالا سٍی ٍسق تالایی وِ 

هی تَاًذ ًاؿی اص تواع هؼتمین ؿاًِ اتضاس تا ٍسق تالایی ًؼثت تِ 

ٍسق پاییٌی تاؿذ، تاػث ؿذُ اػت وِ هتَػظ اًذاصُ داًِ دس 

تواهی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ دس ًاضیِ دووِ خَؽ تالایی 

 .] 33 [ش اص دووِ خَؽ پاییٌی تاؿذتوشاتة ووت

 
(: اثش ػشػت پیـشٍی تش هتَػظ اًذاصُ داًِ دس ًَاضی دووِ خَؽ ٍ 6ؿىل )

HAZ 

 
(: اثش ػشػت پیـشٍی تش تغییشات هتَػظ اًذاصُ داًِ دس دووِ خَؽ 7ؿىل )

 تالایی ٍ پاییٌی

 سرعت پیشروی )هیلیوتر بر دلیمه(

ذازه دانه )هیکروهتر(
ط ان

 هتوس

لیمه(سرعت پیشروی )هیلیوتر بر د  

ظ اًذاصُ داًِ )هیىشٍهتش(
 هتَػ
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 سرعت پیشروی )میلیمتر بر دقیقه(

صال )%(
ن ات

 رانذما

 اص هکانیکیبررسی خو -3-3

-تاثیش ػشػت پیـشٍی تش هیضاى اػتطىام تشؿی 8دس ؿىل 

وــی ٍ هیضاى ضشاست ٍسٍدی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ اسایِ 

ؿذُ اػت. تَضَش هی تَاى دسیافت وِ تا ون ؿذى ػشػت 

ػلت افضایؾ ًیشٍی ِ وــی ت-پیـشٍی، هیضاى اػتطىام تشؿی

ؾ هیضاى تایؼتی تاویذ وشد وِ واّ واّؾ یافتِ اػت. ،ؿىؼت

ػلت تغییش دس سیض ػاختاس ًاضیِ خَؽ، ِ اػتطىام اتلالات ت

دس عَل فشآیٌذ خَؿىاسی  EPTػیة ًاصن ؿذگی ٍ یا پاساهتش 

تا تغییش دس اًذاصُ ٍ استفاع ػیة ًاصن  EPTتاؿذ. هیضاى پاساهتش 

ؿذگی تغییش هی وٌذ ٍ ّش زمذس هیضاى آى تضسگتش تاؿذ همذاس 

. ] 29ٍ 8،11،20،22 [خَاّذ تَدوــی تالاتش -اػتطىام تشؿی

هیضاى ًیشٍی ؿىؼت افضایؾ هی  ،EPTتٌاتشایي تا افضایؾ پاساهتش 

هی تَاى ػٌَاى ًوَد وِ تا افضایؾ  8یاتذ. ّوسٌیي تش عثك ؿىل 

هیضاى ضشاست ٍسٍدی واّؾ هی یاتذ ٍ لزا  ،ػشػت پیـشٍی

ذ ضشاست ٍسٍدی هیضاى واسػختی سا افضایؾ هی دّ ووتش ؿذى

تش ایي اػاع اًذاصُ ٍ اتؼاد ػیة ًاصن ؿذگی  .]4،30-34 [

 EPTواّؾ پیذا هی وٌذ ٍ دس ًتیدِ آى تا افضایؾ هیضاى پاساهتش 

 . هی یاتذوــی افضایؾ -همذاس اػتطىام تشؿی
 

 
وــی ٍ هیضاى ضشاست -(: اثش ػشػت پیـشٍی تش اػتطىام تشؿی8ؿىل )

 ٍسٍدی

 

هیضاى ساًذهاى اتلال هماعغ خَؿىاسی ؿذُ سا دس  9ؿىل 

ػشػت ّای پیـشٍی هتفاٍت ًـاى هی دّذ. تایؼتی تَخِ ًوَد 

وــی -وِ پاساهتش ساًذهاى اتلال تشاتش تا ًؼثت اػتطىام تشؿی

اتلال خَؿىاسی ؿذُ تِ اػتطىام وــی آلیاط دس ًظش گشفتِ 

هیضاى  ؿذُ اػت. تش ایي اػاع، تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی

 50/42دسكذ تِ  60/40ساًذهاى اتلال تغَس خغی اص ضذٍد 

دسكذ افضایؾ یافتِ اػت. ًتایح تذػت آهذُ اص ساًذهاى اتلال 

دس ػشػت ّای پیـشٍی هتفاٍت هی تَاًذ هشتثظ تا اثش پاساهتش 

EPT وــی -ٍ هیضاى ضشاست ٍسٍدی تش اػتطىام تشؿی

 اتلالات خَؿىاسی ؿذُ تاؿذ. 

 

 
 ش ػشػت پیـشٍی تش ساًذهاى اتلال ًوًَِ ّای خَؿىاسی ؿذُاث (:9ؿىل )

 

تغییشات هیىشٍػختی دس ٍسق ّای تالایی ٍ پاییٌی اتلالات 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ  10خَؿىاسی ؿذُ دس ؿىل 

پشٍفایل ّای ػختی اسایِ ؿذُ هـخق اػت وِ هیضاى ػختی 

غ تِ واّؾ ٍ ػپ HAZتتذسیح اص آلیاط پایِ تِ ػوت ًاضیِ 

افضایؾ ٍ دس ًْایت دس ًاضیِ دووِ  TMAZآساهی تا ًاضیِ 

 HAZخَؽ واّؾ یافتِ دس ضالی وِ ووتشیي ػختی دس ًاضیِ 

دس ػوت پیـشٍ دس تواهی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ هـاّذُ 

هی تَاى ػٌَاى ًوَد وِ تش  10تا تَخِ تِ ؿىل ؿذُ اػت. 

خلاف ؿشایظ خَؿىاسی، تواهی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ 

 HAZاسای یه ًاضیِ ًشم تشی ّوسَى ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ د

دس همایؼِ تا آلیاط پایِ ّؼتٌذ. دس ایي ساػتا تایؼتی تَخِ ًوَد وِ 

 95/65تا  85/59هیضاى هتَػظ ػختی دس ًاضیِ دووِ خَؽ )اص 

اگشزِ ٍیىشص( ووتش هی تاؿذ.  105ٍیىشص( ًؼثت تِ آلیاط پایِ )

هشتَط  HAZهمایؼِ تا ًاضیِ ػختی تالا دس ًاضیِ دووِ خَؽ دس 

 سرعت پیشروی )میلیمتر بر دقیقه(
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داًِ ّا دس ایي ًاضیِ هی تاؿذ ٍلی اًطلال سػَتات  تِ سیض ؿذى

تیي فلضی تَػیلِ واس هىاًیىی ٍ افضایؾ ضشاست ٍسٍدی ًاؿی 

اص واّؾ ػشػت پیـشٍی هی تَاًٌذ ػَاهل دیگشی دس ایداد 

ًؼثت تِ آلیاط  HAZواّؾ ػختی دس دٍ ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ 

 .] 35 [ پایِ تاؿذ

 

 
 

 هیلیوتش تش دلیمِ سٍی تَصیغ ػختی دس عَل ضخاهت هیاًی ٍسق ّای تالایی ٍ پاییٌی 60)د(:ٍ  50 )ج(: ،40 )ب(: ،20 )الف(: :(: اثش ػشػت پیـشٍی10ؿىل )

 

دس ایي ساػتا تلاٍیشی اص تَصیغ ٍ اًذاصُ سػَتات تیي فلضی دس 

دسٍ تش دلیمِ(  -)هیلیوتش تش دلیمِ 1000-60ؿشایظ خَؿىاسی 

 اسایِ ؿذُ اػت. 11تؼٌَاى هثال دس ؿىل 

دس ػوت پؼشٍ ولیِ  TMAZتایؼتی دس ًظش گشفت وِ ًاضیِ 

اتلالات خَؿىاسی ؿذُ دس همایؼِ تا ػایش ًَاضی اص هیضاى 

ػختی تالاتشی دس تواهی ػشػت ّا تشخَسداس اػت وِ ایي 

ووتش داًِ ّا ٍ ًیض اثش واس  ضالت هی تَاًذ ًاؿی اص دسؿت ؿذى

هـخق  10ػختی ضاكل دس ایي ًاضیِ تاؿذ. تا هـاّذُ ؿىل 

اػت وِ اگشزِ هیضاى ػختی دس ػوت پیـشٍ ووتش اص ػوت 

پؼشٍ اػت ٍلی هٌطٌی پشٍفایل ػختی تمشیثا تلَست هتماسى دس 

دٍ ػَی خظ هشوضی خَؽ هـخق هی تاؿذ. هی تَاى ػٌَاى 

ػوت پیـشٍ ًاؿی اص تالا تَدى  ًوَد وِ ووتش تَدى ػختی دس

هیضاى وشًؾ پلاػتیه دس ایي ػوت ًؼثت تِ ػوت پؼشٍ تاؿذ. 

تِ تیاى دیگش ووتش تَدى ػختی دس ػوت پیـشٍ هی تَاًذ هشتَط 

تِ تالا تَدى دهای تطشاًی خَؿىاسی دس ایي ػوت تاؿذ وِ 

 .] 9 [تاػث ؿذُ دس ػوت پیـشٍ داًِ ّا سؿذ تیـتشی داؿتِ تاؿٌذ

هـخق اػت وِ تشای تواهی ًوًَِ ّا ػختی  10ؿىل تش عثك 

ًاضیِ دووِ خَؽ ًؼثت تِ آلیاط پایِ ووتش هی تاؿذ تغَسیىِ 

هیضاى هتَػظ ػختی دس ًاضیِ دووِ خَؽ تا افضایؾ ػشػت 

دسكذ ًؼثت تِ ػختی آلیاط  61دسكذ تا  59پیـشٍی اص ضذٍد 

ًتایح پایِ تغییش یافتِ اػت. تٌاتشایي هی تَاى دس ًظش گشفت وِ 

ضاكل ؿذُ اص پشٍفایل ّای ػختی اًغثاق هٌاػثی تا ًتایح وؼة 

وــی ٍ اًذاصُ داًِ دس ًاضیِ دووِ -ؿذُ اص اػتطىام تشؿی

 خَؽ داسد. 

 فاصله از خط مرکسی جوش )میلیمتر( فاصله از خط مرکسی جوش )میلیمتر(

جوش )میلیمتر( فاصله از خط مرکسی  فاصله از خط مرکسی جوش )میلیمتر( 

ی )ویکرز(
سخت

 
ی )ویکرز(

سخت
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ًاضیِ  :)ج( ،ًاضیِ هتاثش اص ضشاست :)ب( ،فلض پایِ :)الف( :اٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی )الىتشٍى تشگـتی( اص تَصیغ ٍ اًذاصُ تشویثات تیي فلضی اص(: تل11ؿىل )

ٍ ًماط  (Si)ػیلیغ  هیلیوتش تش دلیمِ(، ًماط ػیاُ سػَتات غٌی اص-)دٍس تش دلیمِ 60-1000دس ًوًَِ خَؿىاسی ؿذُ   EDSآًالیض ػٌلشی :)د، ٍ( ٍ دووِ خَؽ

 (Fe)ػفیذ سػَتات غٌی اص آّي

 

اثشات ػشػت پیـشٍی تش خَاف ؿىؼت اتلالات خَؿىاسی  بررسی رفتار شکست اتصالات جوشکاری شذه -3-4

 اسایِ ؿذُ اػت.  4ؿذُ دس خذٍل 

 
(: اثش ػشػت خَؿىاسی تش خَاف ؿىؼت اتلالات خَؿىاسی ؿذ4ُخذٍل )  

 4ًَِ ًو 3ًوًَِ  2ًوًَِ  1ًوًَِ  

 ػشػت دٍساًی )دٍس تش دلیمِ(

 

1000 1000 1000 1000 

 ػشػت پیـشٍی )هیلیوتش تش دلیمِ(

 

20 40 50 60 

  تلَیش اتلال ؿىؼتِ ؿذُ
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ّواًگًَِ وِ اص خذٍل هـخق اػت دس ػشػت ّای پیـشٍی 

پاییي ؿىؼت دسٍى ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ دس ػوت پؼشٍ دس 

ػشػت ّای تالا ؿىؼت ًاؿی اص  ٍسق پاییٌی اتفاق افتادُ ٍلی دس

خذا ؿذى دٍ ٍسق اص ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ دس اهتذاد ػیة ًاصن 

 ؿذگی تَدُ اػت. 

هشتَط تِ ػغص ؿىؼت اتلالات دس ػشػت ّای  12ؿىل 

 پیـشٍی پاییي سا ًـاى هی دّذ. 

 

 
(: ػغص ؿىؼت ًوًَِ ّای خَؽ دادُ ؿذُ دس ػشػت ّای 12ؿىل )

 پیـشٍی پاییي

 

تا  5خق اػت وِ ػغص ؿىؼت داسای ضفشاتیتش عثك آى هـ

هی  6اًذاصُ ٍ ؿىل ّای هتفاٍت ٍ خذا ؿذُ تا ًَاضی پاسگی

هی  7تاؿذ وِ ایي ًَع ؿىؼت ًـاى دٌّذُ ؿىؼت اص ًَع ًشم

هشتَط تِ ػغص ؿىؼت اتلالات  13. ّوسٌیي ؿىل ] 36 [تاؿذ

خَؿىاسی ؿذُ دس ػشػت ّای پیـشٍی تالا تَدُ وِ ًـاى هی 

ّوشاُ تا ػغَش  8ت داسای ضفشاتی تا ػوك وندّذ ػغص ؿىؼ

هی تاؿذ وِ ایي ًَع ؿىؼت ًـاى دٌّذُ  9ؿىافتگی تشیذُ ؿذُ

 .] 37 [تشد( خَاّذ تَد-ؿىؼت اص ًَع هختلظ )ًشم

 

  

 
(: ػغص ؿىؼت ًوًَِ ّای خَؽ دادُ ؿذُ دس ػشػت ّای 13ؿىل )

 پیـشٍی تالا

 

 نتیجه گیری -4

تش سیض ػاختاس ٍ خَاف  دس تطمیك ضاضش تاثیش ػشػت پیـشٍی

 6061ّن آلیاط آلَهیٌیَم  هىاًیىی خَؽ اتلالات لثِ سٍی

 هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ ًتایح ریل ضاكل گشدیذ.

تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی، ػیة ًاصن ؿذگی دس دٍ ػوت  -1

پیـشٍ ٍ پؼشٍ ًاضیِ خَؽ دس خْت پاییي ٍ تِ ػوت ٍسق پاییٌی 

 اهتذاد یافت. TMAZ ٍ تا فلل هـتشن ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ

وــی ٍ ساًذهاى -تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی اػتطىام تشؿی -2

هگا پاػىال ٍ اص ضذٍد  132تا  126اتلال تِ تشتیة اص ضذٍد 

 دسكذ افضایؾ یافت. 5/42تا  6/40

تا واّؾ ضشاست ٍسٍدی، هیضاى هتَػظ ػختی دس ًاضیِ  -3

 (HAZ)ًؼثت تِ ًاضیِ هتاثش اص ضشاست  (NZ) دووِ خَؽ

افضایؾ یافت ٍلی اًذاصُ هتَػظ داًِ دس ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ 

هیىشٍهتش ٍ اص  32تِ  43ًاضیِ هتاثش اص ضشاست تِ تشتیة اص ضذٍد 

 هیىشٍهتش واّؾ یافت. 87تِ  99ضذٍد 

تا افضایؾ ػشػت پیـشٍی اًذاصُ هتَػظ داًِ دس ًاضیِ دووِ  -4 

هتش ٍ هیىشٍ 32تِ  5/42خَؽ تالایی )ٍسق تالایی( اص ضذٍد 

اًذاصُ هتَػظ داًِ دس ًاضیِ دووِ خَؽ پاییٌی )ٍسق پاییٌی( اص 

 هیىشٍ هتشواّؾ یافت. 29تِ  39ضذٍد 
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اًذاصُ ػختی دس ًاضیِ دووِ خَؽ تا افضایؾ ػشػت  -5

پیـشٍی دس تواهی اتلالات خَؿىاسی ؿذُ ًؼثت تِ ًاضیِ 

HAZ  ِتالاتش تَد دس ضالی وِ هیضاى ػختی دس عَل ًاضی

TMAZ وت پیـشٍ اص ػوت پؼشٍ دس تواهی ًوًَِ ّا ووتش دس ػ

 تَد. 

تا افضایؾ ػشػت  (EPT)هیضاى پاساهتش ضخاهت هَثش ٍسق  -6

 هیلیوتش افضایؾ یافت. 1/4تا  4/3پیـشٍی اص ضذٍد 

دٍ ًَع هىاًیضم ؿىؼت دس اتلالات خَؿىاسی ؿذُ  -7

هـاّذُ گشدیذ ٍ ًتیدِ ؿذ وِ ًوًَِ ّایی وِ داسای اػتطىام 

وــی تالایی ّؼتٌذ ؿىؼت آًْا ًاؿی اص خذا ؿذى دٍ -تشؿی

ٍسق اص ًاضیِ دووِ خَؽ ٍ دس اهتذاد ػیة ًاصن ؿذگی تَدُ 

 اػت. 
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[4] Retreating Side (RS) 

[5] Dimples 

[6] Tear Ridges 

[7] Ductile 

[8] Shallow Dimples 

[9] Shear Cleavage Facets 

   


