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در موضع اتصال  (Al/Crای صفحات آلومینیومی از سنتز درجای آلومینیوم و کروم )برای بهبود استحکام اتصال نقطه: چکیده

ومی افزوده و تحت فرایند یای آلومینبه موضع اتصال نقطه µm10 با اندازه ذرات  Crپودر  gr 03/0 استفاده شد. بدین منظور مقدار

های ریزساختاری، تشکیل ترکیبات بین فلزی و خواص واقع شد. بررسی( FSSW)ای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

و  EDSای ها به ترتیب توسط میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه آنالیز خطی و نقطهمکانیکی نمونه

ای و خطی موضع اتصال نشان داد که سرعت چرخشی آنالیز شیمیایی نقطه سنجی انجام شد. بررسیهای کشش و ریزسختی آزمون

باشد که با تأمین حرارت لازم برای سنتز، موجب می FSSW، rpm2500حین  Cr و Alلازم برای تشکیل ترکیبات بین فلزی 

 در موضع اتصال شد. مقدار سختی در مرکز اتصال برای نمونه بدون پودر Cr و Al( غنی از 2Cr13Alتشکیل ترکیبات بین فلزی)
Cr و نمونه تقویت شده با پودر Cr   به ترتیب HV60±5 و HV 140±5 و استحکام بیشینه برای این دو نمونه به ترتیب MPa 

در موضع  Cr و Al غنی ازحاصل شد که این افزایش سختی و استحکام مذکور ناشی از تشکیل رسوبات  MPa 130±10 و 40±5

 اتصال بود.

 

 های کلیدی:واژه
 ای، سنتز درجا، ترکیب بین فلزی، کروم، ریزسختی.جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 

 مقدمه -1

 دهیاتصککال فراینککد یکک  1ی اغتشاشکک اصککطکاکی جوشکککاری

 آلومینیککوم آلیاژهککای جوشکککاری بککرای کککه اسککت جامککد حالککت

 سککال در اغتشاشککی اصککطکاکی جوشکککاری. شککودمی اسککتفاده

 در و اختککرا  انگلسککتان جککوش مؤسسککه توسککط مککییدی 1991

 2ی اغتشاشکک اصککطکاکی اینقطککه جوشکککاری تکنیکک  ادامککه

 ایککن در. یافککت توسککعه 2004 سککال در مککزدا شککرکت توسککط

 در مشکککخ  هندسکککه بکککا مصکککرفی غیکککر چرخکککان ابکککزار روش

  حککرارت ایجککاد موجککب ابککزار چککرخش و وارد اتصککال موضککع

 
 یمکککاده موضکککعی، شکککدن گکککرم. شکککودمی  اتصکککال موضکککع در

 یرونکککدهپیش چرخشکککی حرککککت بکککا و نکککرم را پکککین اطکککرا 

 ایککن در. شککودمی فشککرده پککین عقککب بککه جلککو از مککاده ابککزار،

 بککوتزی[. 4-1] شککودمی ایجککاد جامککد حالککت در اتصککال فراینککد

 اینقطککه جوشکککاری فراینککد پارامترهککای اثککر[ 5] همکککاران و

 آلیکککاژ مککککانیکی خکککواص روی بکککر را اغتشاشکککی اصکککطکاکی

 مشککاهده هککاآن. دادنککد قککرار بررسککی مککورد 5182 آلومینیککوم

 دانککه انککدازه ،FSSW چرخشککی سککرعت افککزایش بککا کککه کردنککد
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بیشکتر شکده ککه در منطقه اغتشکاش ریزتکر و وسکعت ایکن ناحیکه 

شکککود. باعککا افککزایش اسککتحکام و سککختی ناحیککه جککوش می

فکود پکین نیکز نشکان داد هکا در مکورد عمک  نهمچنکین بررسکی آن

اسکتحکام ناحیکه اغتشکاش  ،نفکوذ پکین افکزایش یابکد هرچه عمک 

 یافته افزایش خواهد یافت. 

[ افزایش سرعت 6] بر اساس نتایج پژوهش مرزوق و همکاران

در ی  زمان مشخ  عیوه بر  FSSWچرخشی در حین فرایند 

ریزدانه کردن ناحیه اغتشاش و افزایش خواص مکانیکی باعا 

شود. با این حال مشکل اصلی روش افزایش دمای ناحیه جوش می

ای بر جای ماندن حفره ناشی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

شود. ص مکانیکی اتصال میاز پین است که باعا کاهش خوا

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  ردن این مشکل، برای برطر  ک

آلمان اخترا  گردید.  GKSSبه وسیله شرکت  3ای پرشوندهنقطه

در این روش از سه قطعه شامل ی  حلقه گیره، شانه خارجی و 

. حلقه گیره به صورت ثابت در جای شودپین داخلی استفاده می

دهی از حرکت قطعه کار در طول فرایند اتصال خود قرار دارد و

پین داخلی  کند. هنگامی که قطعه کامیٌ گرم شدجلوگیری می

کند، در شرو  به فرورفتن در سطح بین صفحه بالایی و پایینی می

حالی که شانه خارجی برای ایجاد فضا جهت جمع شدن مواد 

ه آخر پین رود. در مرحلخارج شده از محل اتصال مقداری بالا می

و شانه خارجی برای اکسترود  کردهداخلی به سمت بالا حرکت 

و در نهایت رود ون زده شده به سمت پایین میکردن مواد بیر

سطحی صا  و با کمترین زائده اضافی حاصل خواهد شد. با این 

 ،ی  ابتکار خیقانه است اما شانه با قطر بزرگترروش پرشونده که 

جبور به کند و پین با قطر کوچکتر ممیمواد بیشتری را جابجا 

اما چون این امر امکان ندارد، مواد به  باشد؛ها میبرگرداندن آن

دیواره اطرا  پین و دیواره داخلی شانه چسبیده و به مرور افزایش 

پین به داخل شانه و  مداومکند. این حالت باعا چسبیدن پیدا می

 . [7]دشوایجاد مشکل در طول فرایند جوشکاری می

ای برای اصیح این روش، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه 

در روش اخترا  گردید.  Hitachiتوسط شرکت  4سویینگ

، ابزار پس از ورود به قطعه کار ی  مسیر سویینگجوشکاری 

شود. مزیت اصلی این کند و در نهایت خارج میخطی را طی می

افزایش روش ایجاد ی  خط اتصال بزرگتر است که باعا 

 [.8] شوداستحکام می

های مذکور نیازمند تکنولوژی پیچیده، با توجه به اینکه روش

به همین منظور ایده سنتز  های بالا هستند،ابزارهای اضافه و هزینه

درجای ی  فاز سخت در ناحیه جوش و ایجاد ی  کامپوزیت 

زمینه فلزی در آن ناحیه، جهت افزایش استحکام ناحیه جوش در 

در همین ای پیشنهاد شد. فرایند اصطکاکی اغتشاشی نقطهحین 

[ با اضافه کردن پودر نیکل و 9] راستا شهسوار فرد و همکاران

آلومینیوم و ایجاد سنتز درجا در منطقه جوش و تشکیل ذرات بین 

ای در حین جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه Ni3Al فلزی

استحکام این ناحیه را افزایش دادند. نتایج آنالیز میکروسکوپ 

تنها ذرات حاصل از سنتز  Ni3Alها نشان داد روبشی الکترونی آن

پودر نیکل و آلومینیوم بود که پخش این ذرات به صورت 

ر یکنواخت در ناحیه جوش، باعا افزایش سختی و استحکام د

[ برای تهیه کامپوزیت چند 10] انوری و همکاراناین ناحیه شد. 

ای خود ابتدا پودر اکسید کروم را با استفاده فرایند پاشش لایه

پوشش داده و  Al6061پیسمایی اتمسفری بر سطح ورق آلیاژ 

سپس با استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی، شرایط مخلوط 

واکنش را فراهم نمودند. نکته قابل شدن پوشش و زیرلایه و انجام 

به عنوان اولین ترکیب بین  2Cr13Al توجه در این پژوهش تشکیل

برابری سختی نمونه  5/1ها همچنین افزایش آن فلزی بود.

 نانوکامپوزیت را ناشی از حضور همین ذرات دانستند. 

ای نظر به مشکل باقی ماندن حفره در موضع اتصال جوش نقطه

FSSW های زیاد همراه با جوشکاری و هزینهFSSW  با قابلیت پر

، در این تحقی  به منظور افزایش قابلیت تحمل بار ه و سویینگشد

از  FSSW های ایجاد شده توسط فراینددر نقطه جوش

به دلیل استفاده کمتر از کروم در  Al-Cr سازی درجایکامپوزیت

ت آلومینیومی ای صفحاتحقیقات گذشته، در موضع اتصال نقطه

 استفاده شد.

  

 تحقیقانجام مواد و روش  -2
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 با ضککخامت 1100 ومینیآلوم اژیآل یهاحاضککر از ورق  یدر تحق

mm  2 یاسم ییایمیش بیترک وAl-0.04%Fe-0.08%Cr(wt%) 

 استفاده شد.  نهیبه عنوان زم

به عنوان ذرات ایجاد  µm 10≤پودر کروم با اندازه متوسط ذرات 

ترکیبات بین فلزی جهت افزایش استحکام و سختی موضع کننده 

های مورد استفاده اتصال انتخاب گردید. جهت آماده سازی نمونه

 ای، ورق آلومینیوم به ابعاددر فرایند اصککطکاکی اغتشککاشککی نقطه
mm100 ×25 برش زده و در برخی صکککفحات سکککوراخی با قطر 
mm 2  کروم ایجاد در سرتاسر ضخامت به منظور واقع شدن پودر

ش صله قبل از جو سطحی بیفا شد و شد. تمیزکاری  کاری انجام 

 مونتاژ شدند. (1) صفحات مطاب  شکل

 

 
 نمای فوقانی(: ب) و نمای روبرو(: الف) :(: شماتی  طرح اتصال1شکل)

 

توسط دستگاه ( FSSW)ایانجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی نقطه

متشکل  mm 18قطر شانه ابعاد فرز اونیورسال و با استفاده از ابزار با 

از پینی مخروط ناق  با قطر کوچ ، قطر بزرگ و ارتفا  به 

در  FSSWانجام شد.  mm 5/2و  mm 4 ،mm 6 ترتیب

دور بر دقیقه و  2500و  2000، 1600، 1250های متفاوت سرعت

فروروی ابزار به اندازه ) شانه ابزار ثانیه پس از مماس شدن 5مدت 

mm 5/2) های انتخاب شده با صفحه آلومینیوم انجام گرفت. نمونه

جهت بررسی ریزساختاری از مقطع عرضی موضع اتصال برش و 

ها مطاب  با شرایط استاندارد سازی، نمونهمانت شد، پس از آماده

 90میلی لیتر اسید پرکلری  و  10متالوگرافی در محلول شامل 

ثانیه مورد  60زمان ولت و  25میلی لیتر اتانول تحت ولتاژ 

الکتروپولیش واقع شدند. در نهایت عملیات اچ توسط محلول 

، HCLیلی لیتر م 3HNO ،30میلی لیتر HF ،10میلی لیتر 10) 5کلر

ها انجام شد. مطالعات بر روی نمونه( O2Hمیلی لیتر  50

 مدل Olympusریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری 
PMG3  الکترونی روبشیو میکروسکوپ LEO1450VP  مجهز

آزمون  انجامای انجام گرفت. برای خطی و نقطه EDS به آنالیزگر

ابعاد ذکر با هایی نمونه ASTM E384مطاب  با استاندارد کشش 

توسط دستگاه  mm/min2 سرعتتهیه و با ( 2)شده در شکل 

Santam مدلSTM-150 .تحت آزمون کشش قرار گرفتند 
سختی در جهت عرضی)عمود بر مسیر فرایند( به همچنین مقادیر 

 Timeمدل  کم  دستگاه ریزسختی سنجی ویکرز

Technology Europe HVS-100 گیری شد. بار اعمالی به اندازه

ثانیه و فواصل بین نقاط  10مدت زمان اعمال بار ، gr 100 نمونه

 میلی متر در نظر گرفته شد. 1گیری اندازه

 

 
 نمونه جهت انجام آزمون کششابعاد (: 2شکل)

 

 نتایج و بحث -3
 ریزساختار -1-3

دو وضعیت بدون و شده در  FSSW ریزساختار نوری از ناحیه

 ارائه شده است. (3) شکلهمراه با پودر کروم در 
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: )الف( :شده FSSW(: تصویر میکروسکوپ نوری از موضع اتصال 3شکل)

 نمونه بدون پودر کروم :نمونه همراه با پودر کروم و )ب(

 

تغییر شکل پیستیکی شدید همراه با دمای بالای ایجاد شده در اثر 

اغتشاش حاصل از حرکت چرخشی پین و تماس شانه ابزار در 

باعا ایجاد تبلور مجدد دینامیکی در این  (،SZناحیه اغتشاش )

 [ و ساختار ریزتری نسبت به ناحیه ترمومکانیکال11ناحیه شده]
(TMAZ) همچنین  شود.تشکیل میTMAZ  مربوط به هر دو نمونه

شود که به دلیل تغییر شکل پیستیکی تفاوت چندانی مشاهده نمی

 [. 12-11] باشدبر آن می Crکمتر این ناحیه و عدم تأثیر پودر 

شده  FSSWبندی منطقه تأثیر استفاده از کروم بر دانه (4)در شکل 

شود که در این شکل مشاهده می همان گونهنشان داده شده است. 

نمونه بدون پودر کروم و همراه با پودر کروم به در  SZ اندازه دانه

باشد. در نمونه همراه می µm 10±3 و µm 20±5 ترتیب در حدود

ها منجر به قفل شدن مرزدانه SZبا پودر کروم، تشکیل رسوبات در 

زنی در تبلور ها شده که به عنوان مراکز جوانهو تجمع نابجایی

 [. 13] شودتر میهای ظریفمجدد و تشکیل دانه

 

 
(: تصاویر میکروسکوپ نوری از دانه بندی و رسوبات تشکیل شده 4شکل)

)فلش نشان دهنده رسوبات  کروم)الف(: نمونه همراه با پودر  :SZ در ناحیه

 نمونه بدون پودر کرومسفید رنگ است( و )ب(: 

 

همچنین مطالعات میکروسکوپی نوری با بزرگنمایی بالاتر، در 

نمونه همراه با پودر کروم حضور رسوبات سفید رنگ در موضع 

در مد  SEM الف(. بررسی -4را نشان داد)شکل  FSSWاتصال 

از  ارائه شده است. (5)الکترون برگشتی این رسوبات در شکل 

های برگشتی از ی  فاز، متناسب با عدد آنجایی که تعداد الکترون

-SEMتصویر  در کنتراست رنگی موجودباشد جرمی آن فاز می

BSE [. 14] تشکیل فازهای مختلف نسبت دادتوان به را می 

های  برپایه الکترون SEMتغییر رنگ نواحی مختلف در تصاویر 

توان به تغییر ترکیب شیمیایی نسبت داد. ( را می5برگشتی )شکل

توان تر نواحی مرکزی رسوبات را میبعبارت دیگر رنگ روشن

و نواحی تیره رنگ  gr/mol  996/51به تجمع بیشتر کروم با جرمی

توان به غنی بودن زمینه از عنصر آلومینیوم با عدد زمینه را می

 نسبت داد. gr/mol 26982جرمی 
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های برگشتی میکروسکوپ (: تصویر میکروسکوپی توسط الکترون5شکل)

 ومینیوماز پودر کروم در زمینه آلدرشت حاصل  رسوباتالکترونی روبشی از 
 

توان به رنگ در مرز رسوبات را می همچنین نواحی خاکستری

فلزی حضور همزمان کروم و آلومینیوم )تشکیل ترکیبات بین

مربوطه( نسبت داد. نکته قابل توجه، تشکیل رسوبات ریز با 

 کنتراست رنگی مشابه با نواحی اطرا  رسوبات درشت در زمینه
FSSW .[ اولین 10مطاب  با پژوهش انوری و همکاران ] شده بود

بین فلزی تشکیل شده در سیستم دوتایی آلومینیوم و  ترکیب

 EDSنتایج حاصل از آنالیز  (6)باشد. در شکل می 2Cr13Al کروم،

بر حسب سرعت چرخش  FSSW رسوبات تشکیل شده در موضع

که در این شکل نشان داده شده  همان گونهابزار ارائه شده است. 

است با افزایش سرعت چرخش ابزار، نسبت آلومینیوم  به کروم 

 rpmدر رسوبات مذکور افزایش یافته و در سرعت چرخشی 

برابر رسیده است که  6نسبت آلومینیوم به کروم به حدود  2500

دلالت بر واکنش بین آلومینیوم و کروم دارد. بنابراین در ادامه 

انتخاب و مطالعات بر روی  FSSWبرای انجام  rpm 2500 سرعت

  های آزمایش شده با این سرعت انجام شد.نمونه

 

 
، 1250های چرخشی شی برای سرعتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روب نگاولیه از مقدار درصد آلومینیوم و کروم در ناحیه خاکستری ر EDSآنالیز (:6شکل)

 دور بر دقیقه 2500، 2000، 1600

 

آنالیز خطی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی یکی 

همراه با نواحی اطرا  در شکل  SZاز رسوبات تشکیل شده در 

شود که از این شکل برداشت می همان گونهارائه شده است.  (7)

 Al مقدار مرکزی رسوب، های رسوب به سمتبا حرکت از کناره

یابد. نکته قابل کاهش یافته و در مقابل مقدار کروم افزایش می

 در فاصله حدود Crو  Alتوجه حضور مقادیر قابل میحظه 

µm 4-2 باشد.از کناره رسوبات می  
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 و )ب(: آنالیز خطی میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی ذره آگلومره Line-EDS(: )الف(: مسیر آنالیز 7شکل) 

 

 از نقاط مختلف رسوب در زمینه Spot-EDSآنالیز  (8)در شکل 
FSSW ای نتایجی مشابه با نشان داده شده است. در آنالیز نقطه

های مختلف که از قسمت همان گونهآنالیز خطی حاصل گردید. 

های ، کنارهCr wt%99شود، مرکز رسوبات برداشت می (8) شکل

و فاز  wt% Cr 14رسوبات دارای ترکیب بین فلزی در حدود 

 ب(. -8است )شکل wt% Al 98زمینه دارای 

 

 
 

 

 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units 

Al Ka 16.06 0.84 3.55 wt.% 

Cr Ka 362.38 99.16 96.28 wt.% 

   100.00 100.00 wt.%  

 

 ب A نقطه
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Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units 

Al Ka 2,710.95 85.65 75.10 wt.% 

Cr Ka 449.42 14.35 24.90 wt.% 

   100.00 100.00 wt.%  

 
 

 

 
Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units 

Al Ka 4,254.79 97.86 94.12 wt.% 

Cr Ka 100.72 2.14 5.88 wt.% 

   100.00 100.00 wt.%  

 
ای میکروسکوپ الکترونی روبشی در )الف(: نقاط بررسی شده توسط آنالیز نقطه :Cr همراه با پودر SZ رسوبات تشکیل شده در ازSpot-EDS (: آنالیز8شکل)

 C و A ،B مربوط به نقاط Spot-EDS نتایج آنالیز: (بو ) FSSW زمینه

 

بر روی رسوبات ریز و پراکنده موجود  Spot-EDSهمچنین آنالیز 

نشان  (9)در اطرا  رسوبات درشت انجام گرفت که در شکل 

 %wt شود این ذرات باکه مشاهده می همان طورداده شده است. 

Cr 30/14  و wt% Al70/85  مشابه با نواحی خاکستری رنگ

 اطرا  رسوبات درشت هستند.  

 

 

 Bنقطه 

 Cنقطه 
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Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units  

Al Ka 2,763.41 85.70 75.68 wt.%  

Cr Ka 414.53 14.30 24.32 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 

 Crشده همراه با پودر  FSSWاز رسوبات ریز و پراکنده تشکیل شده در موضع  Spot-EDS آنالیز (:9شکل)

 

و تشکیل ترکیب   Al-Crترمودینامیک واکنش بین  -2-3

 2Cr 13Alبین فلزی 

[ گرمای مؤثر تشکیل را برای پیش 14پریتوریوس و همکاران ]

با  های دوگانه پیشنهاد نمودند.بینی تشکیل اولین فاز در سیستم
جامد قابل توجه به اینکه غلظت واقعی در طول واکنش حالت 

توان از طری  ی  ضریب محاسبه نیست، این پارامتر را می

فعالسازی به غلظت مؤثر ارتباط داد. با توجه به این مطلب که 

ها، بیشترین نفوذ و بیشترین اختیط مؤثر  بیشترین حرکت اتم

توان بر دهد، لذا میترین دمای یوتکتی  رخ میعناصر در پایین

ترین دمای یوتکتی ( گرمای ر پاییناساس غلظت مؤثر )غلظت د

گیری ترکیبات مختلف در ی  سیستم مؤثر تشکیل برای شکل

 دوتایی محاسبه نمود. 

 

∆H´ = ∆H0  ∗ (
effective conc.lim.element (𝑐𝑒)

comound conc.lim.element (𝑐𝑙)
 (1)                           

 

غلظت  eC گرمای مؤثر تشکیل، HΔ´گرمای تشکیل،  0HΔ که

غلظت ترکیب مورد نظر است. پریتوریوس نشان داد  lCمؤثر و 

فلز، فازی با  -اولین ترکیب شکل گرفته درطول واکنش فلز

ترین دمای یوتکتی  ترین گرمای مؤثر تشکیل در پایینمنفی

باشد. با این وجود در حین واکنش حالت جامد در فصل می

است و برخی   مشترک، تشکیل فاز جامد ی  پروسه غیرتعادلی

گیری چندین فاز به طور همزمان های تعادلی که شکلسیستم

رساند، تنها ی  فاز در ترین سطح انرژی میسیستم را به پایین

تر است تا تغییر آید. بنابراین منطقیفصل مشترک به وجود می

با گرمای مؤثر تشکیل جایگزین  ∆)ieG)انرژی آزاد مؤثر تشکیل

 گردد. 

در واکنش  iغییر انرژی آزاد مؤثر تشکیل برای فاز ت (2) رابطه

 .دهدرا نشان می Al-Crفصل مشترک 

 

(2 )                                                                 ∆𝐺𝑖 × (
Ce

Ci
)=   ieGΔ 
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ر غلظت مؤث i، Ce تغییرات انرژی آزاد تشکیل برای فاز ∆iG که

لظت مؤثر عنصر غ lC و عنصر محدودکننده در فصل مشترک

 [.16-14] باشدمحدودکننده در ترکیب می

در این پژوهش با استفاده از ی  ترموکوپل که به کم  ی  

 سیم مسی در زیر مرکز جوش متصل شده بود، دمای فرایند
FSSW محاسبه شد. بر اساس حداکثر دمای ایجاد شده حین 
FSSW  گیری شد، مطاب  اندازه 400 ℃که در این پژوهش حدود

در  2Cr31Al برای تغییرات انرژی آزاد مؤثر تشکیل (2)با رابطه 
 .رابطه ی ذیل وجود دارد 400 ℃دمای 

 

0.020

0.125
) = −0.6544

𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
× (4.09- = eG∆ 

تغییرات انرژی آزاد مؤثر تشکیل برای تمام ( 1)در جدول 

ترین )غلظت در پایین 0.020Cr0.980Alترکیبات آلومینیوم در غلظت 

 ارائه شده است. 400 ℃ دمای یوتکتی ( و دمای

ترین تغییرات انرژی با توجه به منفی 0.020Cr0.980Alدر غلظت مؤثر 

 ،2Cr13Al( برای ∆kj /mol 0.6544-= eG) آزاد مؤثر تشکیل
رود تا این ترکیب، اولین ترکیب بین فلزی تشکیل شده انتظار می

که با توجه به نتایج این انتظار برآورده  ،در فصل مشترک باشد

 شده است.

 
 

 400 ℃ در دمای 0.020Cr0.980Al در غلظت مؤثر Cr-Al (: انرژی آزاد مؤثر تشکیل برای ترکیبات1جدول)

)kj /mol( ieG∆ )kj /mol( iG∆  فاز عنصر محدود کننده 

2701/0- 01/9- Cr )0.667Cr0.333(Al2 AlCr 

4779/0- 2/9- Cr )0.385Cr0.615(Al 5Cr8Al 

5318/0- 19/8- Cr )0.308Cr0.698(Al 4Cr9Al 

605/0- 05/6- Cr  )0.200Cr0.800Cr (Al4Al 

5975/0- 9/4- Cr )0.164Cr0.836(Al 2Cr11Al 

6544/0- 09/4- Cr )0.125Cr0.875(Al2 Cr13Al 

 

 شده FSSWهای خواص مکانیکی نمونه -3-3

 تأثیر استفاده از پودر کروم بر قابلیت تحمل نیرو توسط نقطه جوش

 همان گونهنشان داده شده است.  (10)شده در شکل های ایجاد 

شود استفاده از پودر کروم در حدود که از این شکل برداشت می

شده است. ها نمونه موجب بهبود قابلیت تحمل بار توسط %300

 Cr و Alتوان به تشکیل رسوبات غنی از این بهبود استحکام را می

دانست. انوری و همکاران  در موضع اتصال 2Cr13Al از قبیل

گزارش نمودند که رسوبات مذکور با ایجاد مانع بر سر راه 

 [.10] شوندها موجب افزایش استحکام مینابجایی

 
 

 شده FSSWکرنش مربوط موضع اتصال  -تنش(: نمودار 10شکل)

 الف

 الف

 ب

 ب
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ها بعد از شکست در آزمون مورفولوژی نمونه (11) در شکل

 کشش نشان داده شده است. 

 

 
)الف(:  :(: تصویر مورفولوژی بعد از شکست در آزمون کشش11شکل )

شده بدون پودر  FSSWشده با پودر کروم و )ب(: نمونه  FSSWنمونه 

 کروم

 

توان استنباط نمود که سنتز درجای آلومینیوم و اساس می بر این

موجب ایجاد مد شکست کندگی  FSSW کروم در موضع اتصال

ها شده و پارگی نواحی اطرا  نقطه جوش موجب در نمونه

شده بدون ذرات  FSSW هایشکست شده است. در حالیکه نمونه

 اند.کروم تقریباٌ در مد برش از موضع اتصال شکسته شده

تأثیر استفاده از پودر کروم بر توزیع سختی دو نمونه  (12)در شکل 

شده همراه با پودر  FSSWی ارائه شده است. سختی برای نمونه

 HVی بدون پودر کروم در مرکز اتصال به ترتیب کروم و نمونه

حاصل شد که این افزایش سختی ناشی از  HV 5±60و  5±140

در زمینه آلومینیوم و همچنین  2Cr13Al حضور رسوبات بین فلزی

شود که با دور است. همچنین مشاهده می SZها در ریزشدن دانه

شدن از مرکز اتصال، سختی برای هر دو نمونه کاهش یافته تا اینکه 

به مقدار یکسانی برای هر دو رسیده است. زیرا با دور شدن از 

با مرکز اتصال، مقدار ترکیبات بین فلزی کمتر شده و همچنین 

کاهش یافته تا نهایتاٌ در فلز پایه مقدار  درشت شدن ساختار، سختی

 شود.یکسانی برای سختی در هر دو نمونه مشاهده می

 

 
کروم بدون اضافه کردن پودر  -1های نمودارمیکرو سختی نمونه(: 12) شکل

 با اضافه کردن پودر کروم -2

 

 گیرینتیجه -4

ای صفحات بار اتصال نقطهدر این پژوهش بهبود قابلیت تحمل 

ر د  (Al/Cr)آلومینیومی توسط سنتز درجای آلومینیوم و کروم

بررسی شد. بر اساس نتایج حاصله، موارد  FSSWموضع اتصال 

 -1های این پژوهش گزارش نمود: توان به عنوان یافتهزیر را می

شده با پودر کروم و  FSSWتصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه 

شده بدون پودر کروم نشان داد که حضور ذرات  FSSWنمونه 

در  mµ3±10به  mµ5±20کروم موجب کاهش اندازه دانه از 

 شود. ناحیه اغتشاشی می

ای و خطی میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی آنالیز نقطه -2

رسوبات نشان داد که مرکز رسوبات غنی از عنصر کروم و زمینه 

چنین آنالیز انجام شده در کنار غنی از عنصر آلومینیوم است. هم

درصد کروم 14 حدود این رسوبات حضور ترکیب بین فلزی با

 کند.را تأیید می باشد 2Cr13Al احتمالاٌکه 

 FSSWدهد که سختی نمونه نتایج میکروسختی نشان می -3

 5/2و در حدود  HV 140±5 با معادل تقویت شده با پودر کروم

 HV)کروم شده بدون پودر  FSSWنمونه سختی برابر نسبت به 

بین  حضور رسوبات و همچنینها ریزشدن دانه بدست آمد.( 60±5

عا افزایش در نمونه همراه با پودر کروم با Crو  Al فلزی غنی از

 شود.سختی می
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همراه با اضافه شده  FSSW آزمون استحکام برروی نمونه -4

شده بدون پودر کروم به ترتیب  FSSWو نمونه کروم  کردن پودر

دهد را نشان می MPa 40±5 و MPa 130±10استحکامی در حدود 

تشکیل  توان مرتبط با( را می300افزایش استحکام )حدود%که این 

  در موضع اتصال دانست. 2Cr13Alاز قبیل  Crو  Alرسوبات غنی از 
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Abstract 
In-situ synthesizing of Al/Cr was carried out to improve the strength of spot joining of Al plates. For 

this purpose, 0.03gr Cr powder with 10 μm particle size was inserted in the spot joining zone and the 

assembly was subjected to the Friction Stir Spot Welding Process (FSSW). Microstructure, formation 

of intermetallic compounds and mechanical properties of samples were investigated by optical 

microscopy (OM), scanning electron microscopy with spot and line EDS, tensile and microhardness 

measurements. Spot and line scan chemical analysis (Spot-EDS and Line-EDS) of joining area 

indicated that minimal tool rotation speed for formation of Al-Cr intermetallic compounds (Al13Cr2) 

was around 2500 rpm. Formation of Al-Cr rich intermetallic compounds in the joining area increased 

the hardness of joining zone more than two times of hardness of join without this components (140±5 

HV and 60±5 HV respectively). Furthermore, in-situ synthesis joining increased ultimate tensile 

strength of the joint from 40±5 MPa to 130±10 MPa.  
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