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 (23/02/3187: ، تاریخ پذیرش22/32/3181)تاریخ دریافت: 
 

 یاصطكاكاری با فرآیندجوشكتنگستن گاز  قوسجوشكاری ندآیفرهدف از انجام این تحقيق بررسی امكان جایگزینی  چکیده:

هر دو فرآیند باشد. در این راستا پس از اعمال پارامترهای اوليه برای می (АМГ6М)ی جهت اتصال آلياژ آلومينيم اغتشاش

جوشكاری ضمن دستيابی به پارامترهای بهينه، آزمونهایی مانند آزمون كشش، خمش، رادیوگرافی، سختی سنجی، بررسی 

ها انجام گرفت. نتایج حاصل ازاین تحقيق نشان داد كه اندازه دانه بدست آمده ساختاری و بررسی ميزان اعوجاج بر روی نمونه

باشد كه درمقایسه با اندازه دانه درفلز پایه ميكرون می 34و 1ی و قوس تنگستن گاز به ترتيب برای فلز جوش اصطكاكی اغتشاش

اند. استحكام كششی نهایی اتصال در جهت همراستای نورد و عمود بر خط جوش در مورد ميكرون است، ریز شده 10كه برابر با 

 Mpaل در مقاب Mpa 114، گاز به مراتب بالاتر است اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی نسبت به اتصالات جوش قوس تنگستن

افت سختی در ناحيه فلز جوش تقریبا در هر دو فرآیند جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی و قوس تنگستن گاز در یک  می باشد. 279

 قوس یندجوشكارآیفرگيری شده در جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی یک چهارم محدوده بوده است. ميزان اعوجاج اندازه

باشد. نتيجه آزمایش خمش نمونه جوش اصطكاكی اغتشاشی از رویه مانند نتيجه آزمایش فلز پایه عاری از ترک  میتنگستن گاز 

باشد. لذا به منظور افزایش خواص مكانيكی و متالورژیكی و همچنين كاهش اعوجاج اتصالات جوشی در سازه های آلومينيومی، می

 شخيص داده شد.تقوس تنگستن گاز زینه مناسبی جهت جایگزینی با فرآیند جوشكاری فرایند جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی گ

 

 های کلیدی:واژه

 .АМГ6Мگاز، آلياژ آلومينيوم  –جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی، جوشكاری قوس تنگستن 

 

 مقدمه -1

صنایع های حساس مرتبط با در حال حاضر، در ساخت سازه

 از فرایند  АМГ6Мهای آلياژ هوافضا جهت اتصال ورق

 

ع شود كه این موضواستفاده میقوس تنگستن گاز  یجوشكار

عيوب متالورژیكی متعددی مانند تشكيل لایه اكسيدی، ترک 
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انجمادی یا گرم، حضور هيدروژن واعوجاج بيش از حد سازه را 

ا، قيد و بندهسبب خواهد شد. بنابراین علاوه برنيازبه ساخت 

های نيز انرژی مصرفی، افزایش هزینه افرایش زمان ساخت و

 .[3] درپی خواهدداشت اقتصادی را

 هایی با استحكام بالا و مقاوم بهمشكلات مربوط به توليد جوش

ضا در صنایع هواف خستگی و شكست در آلياژهای آلومينيوم كه

موجب شد  (7xxxو  2xxxاز جمله آلياژهای سری كاربرد دارند )

های هوایی در این گونه های ذوبی برای اتصالات سازهتا روش

آلياژها مورد استفاده قرار نگيرد. این گونه آلياژها به واسطه ریز 

ساختار ضعيف و تخلخل در ناحيه ذوب، عموماً به عنوان آلياژهای 

 .[2] شوندجوش ناپذیر شناخته می

، یميلاد 3883در سال  تامجموع این عوامل دست به دست هم داد 

جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی  TWIدر انستيتو جوشكاری 

 یتوسط آقای نيكولاس اختراع گردد. برای اولين بار این روش برا

جوشكاری اصطكاكی  .[1-1] آلياژهای آلومينيوم ابداع گشت

ی از باشد كه تركيباغتشاشی یک فرآیند اتصال حالت جامد می

و  وده تا به واسطه عمليات ترمومكانيكالكار مكانيكی و حرارتی ب

هد، اتصال دلاستيكی كه در حين جوشكاری رخ میپ شكلتغيير 

حاصل، از خواص مكانيكی و متالورژیكی بالایی برخوردار باشد. 

این جوشكاری به ویژه برای آلياژهای آلومينيوم در رنج وسيعی از 

 باشد. ها بسيار مناسب میضخامت

ال كه عامل اتصماده در جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی  لانيس

شدیداً تحت تأثير هندسه ابزار و پارامترهای فلزات مورد نظر است، 

باشد. جریان ماده در جوشكاری اصطكاكی جوشكاری می

-اغتشاشی پيچيده بوده و این نكته مهم است كه عوامل بسياری می

ی ی اغتشاشتوانند بر جریان ماده در حين جوشكاری اصطكاك

این عوامل شامل هندسه ابزار )طراحی و ابعاد پين  تأثيرگذار باشند.

و شانه(، پارامترهای جوشكاری )چرخش ابزار و جهت آن كه 

ساعتگرد یا پادساعتگرد است، سرعت پيشروی، عمق فرورفتگی، 

زاویه انحراف ابزار با قطعه كار(، ماده جوشكاری شده، دمای قطعه 

 .[9-7، 2] باشدمی غيرهو 

تحقيقات زیادی بر روی تاثير پارامترهای جوشكاری بر كيفيت 

[ به بررسی 8كيم و همكارانش ]ی جوش پرداخته شده است. ناحيه

عيوب رایج جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی در آلياژهای 

به این نتيجه رسيدند كه به كمک ها آنآلومينيوم پرداختند. 

يوب توان بسياری از عنافذ میبازرسی چشمی، رادیوگرافی و مایع 

تشكيل شده در این جوشكاری را تشخيص داد. عيوبی از جمله 

بيرون زدگی، كانال و عدم نفوذ كه به ميزان گرمای ورودی 

ارتباط دارند، به كمک آزمون های غيرمخرب ذكر شده، قابل 

[ به بررسی رابطه بين 30باشند. بالاسوبرامانيان ]شناسایی می

یه و پارامترهای جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی خواص فلز پا

ه با مشاهده نتایج حاصل ب این محقق آلياژهای آلومينيوم پرداخت.

های سالم و بدون عيب بيشتر تابعی از این نتيجه رسيد كه جوش

باشند. سرعت پيشروی جوشكاری سرعت چرخشی و پيشروی می

اصطكاكی اغتشاشی با استحكام تسليم و سختی آلياژهای 

 دارد.رابطه مستقيم  یآلومينيوم رابطه عكس و با چقرمگ

[ تأثير سرعت جوشكاری بر خستگی 33اریكسون و همكارش ]

های اصطكاكی اغتشاشی را مورد بررسی قرار داده و این جوش

گاز  و قوس تنگستن یباحفاظت گاز یمساله با جوشكاری قوس

و  T4-6080مورد مقایسه قرار گرفت. در این تحقيق آلياژهای 

T6-6082 بت ها سختی نس. دركليه جوشرفتمورد استفاده قرارگ

به فلز پایه كاهش یافته ولی جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی نسبت 

ای و قوس تنگستن گاز دار یحفاظت گاز با یبه جوشكاری قوس

[ استحكام و 32و همكارانش ] لزیما .بوده استسختی بالاتری 

شده  توسط  یجوشكار ومينيآلوم یورق ها یریشكل پذ

تن گاز قوس تنگس ندیرا با فرآ یاغتشاش یاصطكاك یجوشكار

 یاصطكاك یدر جوشكار O-5182اژيمورد مطالعه قرار دادند. آل

 هب نیه كه ابود هینسبت به فلز پا یبالاتر یسخت یدارا یاغتشاش

ر د یباشد، ولیم ماندهيخاطر كاهش  اندازه دانه و كار سخت باق

رخ نداد. در  یسخت ليدر پروف یرييقوس تنگستن گاز تغ ندیفرآ

O-5754 یاصطكاك یجوشكار یسخت ليپروف نيتفاوت ب 

 T4-6022كمتر بود. در  اريو قوس تنگستن گاز بس یاغتشاش

 گستنننسبت به قوس ت یاغتشاش یاصطكاك یجوشكار یسخت
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بت نس یدر هر دو روش سخت یبوده، ول یبالاتر ریمقاد یگاز دارا

 باشد.یتر منیيپا هیبه فلز پا

 ،حين جوشكاریعيوب حذف یاكاهش  منظور طور خلاصه به به

توسط  АМГ6М ومينياژآلومياتصال آل"حاضر با موضوع  تحقيق

 ن گاز وو قوس تنگستی اغتشاش-یاصطكاك یجوشكار ندیفرا دو

 عیناص نها با كاربرد درآ ریزساختاری و یكيخواص مكان سهیمقا

به منظور بررسی جایگزینی فرایند جوشكاری اصطكاكی  "ییهوا

ف و مورد تعریقوس تنگستن گاز  اغتشاشی با فرایند جوشكاری

 مطالعه و ارزیابی قرار گرفت.

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2
  مواد اولیه و فرایند جوشکاری -1-2

فلز پایه مورد استفاده در این تحقيق، ورق آلياژ آلومينيوم 

АМГ6М  رق تركيب شيميایی این وباشد. ميليمتر می 1ضخامت با

 است.  (3) با توجه به نتایج حاصل ازكوانتومتری مطابق جدول

 
 АМГ6Мتركيب شيميایی ورق آلومينيوم  :(3جدول)

 درصد وزنی عناصر

Ti 03/0 

Fe 37/0 

Zn 07/0 

Cr 08/0 

Mg 57/5 

Mn 11/0 

Cu 04/0 

Si 37/0 

Al باقيمانده 

 

ها در ابعاد نمونهكاری، سازی جهت جوشمنظور آمادهبه 

ميليمتر به طور عمود بر جهت نورد برش زده شد و  500×330

كه  ایدهثابت كنندرون  سپس به شكل دوتایی هم سطح یكدیگر

به  .قرار داده شدند ،قابليت نصب بر روی دستگاه فرز را داراست

قطعات قبل از  ،های سطحیمنظور از بين بردن آلودگی

گرم بر ليتر هيدروكسيد سدیم در  300جوشكاری در محلول 

ثانيه قرار داده شد و  50تا  40درجه سانتيگراد به مدت  10دمای 

بعد از شستشو با آب، برای از بين بردن اكسيدهای موجود در 

گرم  50سطح، در محلول اكسيد زدایی با تركيب اسيد كروميک 

حجمی قرار گرفته، سپس با آب  %35ک بر ليتر و اسيد سولفوری

 .ندشستشو و خشک شد

در این تحقيق از یک ابزار غير مصرفی از جنس فولاد گرم 

 40HRCكه پس از انجام عمليات حرارتی دارای سختی   H13كار

استفاده گردید. عمليات پوليش كاری بر روی این ابزار به  شد،

پين  هاین رزوهمنظورجلوگيری از چسبيده شدن آلومينيوم در بي

عدد رزوه ساعت گرد بود تا بتواند  1انجام گرفت. ابزار دارای 

( و جدول 3در تصویر )یافته را به جریان درآورد.  شكلماده تغيير 

. شده استآورده  مشخصات ابزار مذكور( به ترتيب شكل و 2)

 FNGJ 32-TSTجهت انجام فرایند اتصال از دستگاه فرز مدل

TOS CELAKOVICE   ساخت كشور چک دارای سرعت

دور بر دقيقه و نيز حداقل و حداكثر سرعت  2000تا  20چرخش 

 استفاده گردید. mm/min 400و  mm/min 9پيشروی برابر با 
 

 
 تشاشیاغ-شكل و ابعاد پين مورد استفاده در جوشكاری اصطكاكی :(3شكل )
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 مشخصات ابزار جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی ک(2جدول )

 H13فولاد ابزارجنس 

 70/2 (mmطول پين)

 M5ای رزوه دار استوانه شكل هندسی پين

 85/28 (mmقطر شانه)

 40 (HRC)سختی 

 

جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی و براساس  جهت انجامابتدا 

مطالعات مروری انجام شده، پارامترهای سرعت چرخش ابزار، 

سرعت پيشروی، زاویه انحراف پين نسبت به قطعه كار و نيروی 

اعمالی به پين تغيير داده شد و بقيه پارامترها مانند جنس پين، 

ته فهندسه ابزار، عمق فروروندگی و دمای محيط، ثابت در نظر گر

شد. در راستای دستيابی به جوش سالم، عمليات جوشكاری در 

طول درز محل اتصال قطعات آماده شده، با پارامترهای مختلف 

برای تهيه نمونه جوشكاری قوس تنگستن گاز به  .انجام گردید

روش دستی، پارامترهای مختلفی لحاظ گردید. از قيدوبند جهت 

يشگرم وارصنعتی برای پهای جوش، پشت بند مسی، سشتنظيم لبه

ها استفاده گردید. لازم به ذكر است به جهت بدست در تمام نمونه

با  5151آوردن نتایج بهينه و كاهش حساسيت به ترک از فيلر 

. در ادامه این تحقيق [31] تركيب نزدیک به فلز پایه استفاده گردید

ناحيه جوشكاری شده با فرایندهای اصطكاكی  24با بررسی 

ی قوس تنگستن به دليل نتایج مثبت آزمایش رادیوگراف ی واغتشاش

ها نهایتا نظر بر روی نمونه های چشمی موردانجام بازرسی و

پارامترهای مطلوب انتخاب گردیدند. پارامترهای منتخب جوش 

و پارامترهای منتخب جوش  (1) اصطكاكی اغتشاشی در جدول

 اند. نمایش داده شده( 4) گاز در جدول قوس تنگستن

 
 اغتشاشی-( پارامترهای نهایی جوش اصطكاكی1جدول )

 900 (rpm)سرعت چرخش 

 31 (mm/minسرعت پيشروی )

 3 (ºزاویه انحراف )درجه 

 7/2 (mmطول پين )

 Z (mm) 4/0جا به جایی در محور

 

لازم به ذكر است كه نوع گاز مصرفی درفرآیند قوس تنگستن، 

 بود. 888/88گاز آرگون بادرجه خلوص 
 

 گاز-جوش قوس تنگستن  یینها ی( پارامترها4جدول )

 340-310 (Ampشدت جریان جوشكاری )

 3 (mmفاصله بين دو قطعه )

 Cº 50دمای پيشگرم 

 مسی نوع پشت بند

 50 (cm/minنرخ تزریق سيم )

 20-39 (cm/minسرعت حركت تورچ )

 4/2 (mmقطر سيم جوش )

 4/2 (mmقطر الكترود )

 
 های بعد از جوشکاریآزمایش -2-2

مورد بازرسی  AWS D17-1ها مطابق استاندارد تمامی نمونه ابتدا

 .[34] چشمی قرار گرفتند

بر  OIS 160 Kevآزمایش رادیوگرافی بااستفاده از دستگاه مدل 

های جوش اصطكاكی اغتشاشی وجوش قوس تنگستن روی نمونه

 گاز با پارامترهای مورد نظر انجام شد. 

 ها، پسنمونه بررسی ساختار ماكرو سطح مقطع جوش در جهت

از محلول اچ  2500و  3200، 3000، 900های از پوليش با سمباده

پلوتون با تركيب یک ميلی ليتر آب مقطر، یک ميلی ليتر اسيد 

فلوریدریک، شش ميلی ليتر اسيد نيتریک و دوازده ميلی ليتر اسيد 

دقيقه در محلول  5تا  1مدت  ها بهكلریدریک استفاده شد و نمونه

 ها سطح مقطعنمونه اچ قرار گرفتند. جهت بررسی ریزساختار

های جوش به صورت عمود بر جهت جوشكاری برش و نمونه

ميكرونی محلول در آب پوليش شده  05/0سپس با پودر آلومينای 

و  ای شدن پوليش شدندو در نهایت با نمد بسيار نرم تا حد آیينه

 50درصد حجمی در دمای  30محلول اسيد فسفریک  در ادامه از

دقيقه استفاده شد تا نتایج مطلوب حاصل  5درجه سانتيگراد و زمان 

های آماده شده با ميكروسكوپ نوری مدل گردید. تصاویر نمونه
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 1/3برابر و مجهز به دوربين  3000تا  50یونيون با بزرگنمایی 

 رفتند.رد بررسی قرار گ، موپيكسل و نرم افزار آناليز تصویریمگا

ازمناطق مختلف و از تصاویر ميكروسكوپی حاصل همچنين 

عدد هين و روش  ASTME112-28جوش، براساس استاندارد

 .[35] ها محاسبه شدی دانهاندازه

 DIN 50120استانداردهای  های آزمایش كشش مطابق بانمونه

های جوشكاری قوس تنگستن گاز و جوشكاری )برای نمونه [31]

ساخت كشور  AGEاصطكاكی اغتشاشی( با دستگاه وایركات 

تن 35دستگاه سنتام  انگلستان تهيه و آزمون كشش عمودی با

ميلی  2ساخت ایران )سرعت جابجایی فک بالا،  STM-250مدل

اردار های كشش به بصورت شيمتر بر دقيقه ( انجام پذیرفت. نمونه

 راستا با مسير نورد ن شيار، عمود بر مسير جوشكاری و همو بدو

 .((2)شكل ) تهيه شدند

 

 

 
های تهيه شده جهت آزمون كشش، مطابق استاندارد ابعاد و نمونه :(2شكل )

DIN 15120 
 

 DIN50121 [31]برای انجام آزمایش خمش مطابق با استاندارد  

 دستگاه وایركات به شكل مستطيل با mm20یی با عرضهانمونه

 STM-150 تن مدل 35تهيه و آزمون خمش با ماشين سنتام 

ميلی متر بر دقيقه ، سرعت  30ساخت ایران )با سرعت ثابت 

فروروی پانچ در نمونه ( انجام شد. آزمایش خمش در دو حالت 

 ها انجام گردید.خمش رویه و خمش ریشه برای نمونه

اه مدل استفاده از دستگآزمایش سختی سنجی در مقياس ویكرز با 

كيلوگرم و  200تا  30ویلسون و با توانایی اعمال نيروی محوری 

برابر انجام  400و  300با دو بزرگنمایی نمایش محل سختی سنجی 

الگوی نقاط سختی  گرم و 200گرفت. این آزمایش با اعمال بار 

انجام شد. مسير سختی  DIN 50163 [31]سنجی مطابق استاندارد 

ميليمتری 5/3در فاصله  ،سنجی نمونه جوش اصطكاكی اغتشاشی

ای انتخاب شد كه سختی سنجی از فلز پایه از سطح جوش به گونه

 ، مجددا بهاز عبور از نواحی مختلف فلز جوش شروع شده و پس

. جهت سختی سنجی نمونه جوش (1)شكل  فلز پایه ختم شود

سپس  ی جوش وان مسير فلز پایه به نواحقوس تنگستن گاز هم هم

 به فلز پایه اجرا شد.

 

 
و مواضع سنجش  یاغتشاش یمختلف جوش اصطكاك ینواح :(1شكل )

 یسخت

 

از دستگاه اندازه برداری گيری اعوجاج آزمون اندازهجهت انجام 

سه بعدی دلكم مدل تالبوت ساخت كشور انگلستان استفاده شد. 

اختلاف  .ميليمتر انجام شد 003/0كه با دقت در این اندازه برداری 

سانتيمتری نسبت  39×1ارتفاع نقاط مختلف نمونه مستطيل شكل 

به صفحه مجازی عبور داده شده از وسط خط جوش اندازه گيری 

 شد. 

 

 نتایج و بحث -3
 یوگرافیدو را بازرسی چشمی -1-3

كه از نمونه جوش اصطكاكی اغتشاشی سالم  (الف -4) در شكل

تهيه شده علاوه براینكه عيوبی مانند كانال، بيرون زدگی یا عدم 

، ودششود، به عبارت دیگر سلامت جوش تایيد مینفوذ دیده نمی

منطقه ترمومكانيكال و دكمه جوش  ،توان در سمت پيشرو مرزمی



   3189فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سيزدهم / شماره اول / بهار                                                                                                320

 

بصورت را تشخيص داد، در حالی كه در سمت پسرو این مرز 

در  ی سيلان مادهنفوذی و پيچيده است. این مسئله به علت نحوه

باشد، چون پين در ابتدا مواد اغتشاش دو طرف دكمه جوش می

ند. در كیافته را از سمت پيشرو كنده و به سمت پسرو اكسترود می

عرض ناحيه اغتشاش یافته در سطح جوش كه محل تماس  ،ضمن

ر مقایسه با ریشه كه انتهای پين د شانه با سطح قطعه كار است در

 ینمای ماكروسكوپی نمونه باشد.آنجا قرار دارد، بيشتر می

 -4) گاز در شكل -جوشكاری به روش استفاده از قوس تگستن

مشاهده  قابل شكلاین كه از  همان طوریآورده شده است.  (ب

است، عيوبی چون نفوذ ناقص، یكسان نبودن زنجيره و اعوجاج به 

كم یا زیاد شدن گرما كه تابع شدت جریان جوشكاری است، دليل 

شود. لازم به ذكر است پارامترهای انتخابی حاكم بر دیده نمی

 یجوشكاری اصطكاكی اغتشاشی و قوس تنگستن گاز نتيجه

 .حالت مختلف است 4و  30انتخاب به ترتيب 
 

 

 
: مقطع جوش (الف: )تصاویر ماكروسكوپی از مقاطع جوش :(4شكل )

، سرعت پيشروی rpm 900اصطكاكی اغتشاشی سرعت چرخش 

mm/min 31 مقطع جوش قوس تنگستن گاز با (ب، )3°، زاویه انحراف :

 آمپر 310 -340جریان جوشكاری 
 

های آماده شده جوش اصطكاكی اغتشاشی و تيگ تحت نمونه

 های معيوب از غير معيوبآزمایش رادیوگرافی قرارگرفته و نمونه

نمونه آزمایش رادیوگرافی جوش ( 5) در شكلمشخص شدند. 

اصطكاكی اغتشاشی بدون عيب به نمایش درآمده است كه ناشی 

، سرعت rpm 900از استفاده از پارامترهای سرعت چرخش 

باشد. همان طوری كه می 3°، زاویه انحراف mm/min 31پيشروی 

عدم  یاست، عيب كانال كه در نتيجهاز این شكل قابل استنباط 

ود. شدیده نمی ،فی استامتزاج مواد به دليل نيروی فورج ناكا

بيرون زدگی كه به دليل عدم تناسب سه فاكتور  همچنين عيب

سرعت پيشروی، سرعت چرخش و نيروی فورج است وجود 

سه فاكتور سرعت چرخش، سرعت پيشروی و نيروی فورج ندارد. 

ير گذار بر كيفيت منطقه جوش است. كاهش سه عامل مهم تاث

سرعت پيشروی، افزایش سرعت چرخش و افزایش نيروی فورج 

  [.38-37] شودموجب افزایش شعاع منطقه دكمه جوش می

 

 
نمونه جوش سالم در نواحی مختلف حاصل جوش اصطكاكی  :(5شكل )

 اغتشاشی توليد شده با پارامترهای بهينه

 

 ی سالم جوش قوس تنگستنرادیوگرافی نمونهی نتيجه( 1) شكل

های گازی گاز نشان داده شده است. عدم وجود اعوجاج و حفره

بی از این وكه اثر مستقيم بر استحكام و انعطاف پذیری دارد به خ

 .شكل قابل استنباط است
 

 
 نمونه جوش سالم تيگ توليد شده با پارامترهای بهينه (1) شكل

 
 ساختاریهای بررسی -2-3

جوش اصطكاكی اغتشاشی )با حاصل از  ریزساختار (7) در شكل

ی هناحي چهاردر این شكل پارامتر بهينه( نمایش داده شده است. 

فلز  و ی متاثر از حرارت، منطقهدكمه جوش، منطقه ترمومكانيكی



 323                                                                                  ...قوس الكترود و یاغتشاش-یاصطكاك یجوشكار ندیوسط دو فرآ( (АМГ6М ومينيآلوم اژياتصال آل

 

استای ها در ردر قسمت فلز پایه كشيدگی دانه. شوددیده میپایه 

از سری آلياژهای كار  (АМГ6М)آلياژ  ،استنورد قابل تشخيص 

در این آلياژ با توجه به درصد عنصر منيزیم، باشد. شده می

اشند، برسوبات اصلی كه بصورت ذرات ریز در زمينه پراكنده می

يب با ترك )ذرات سياه رنگ پراكنده βدر اصل همان رسوبات فاز 

  .[20] باشند(در زمينه می2Mg3Alشيميایی 

 

 

 
 )الف و ب(: نواحی مختلف جوش اصطكاكی اغتشاشی :(7) شكل

 

د. این ناحيه باشمنطقه ترمومكانيكی بين دكمه جوش و فلز پایه می

در جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی دما و تغيير شكل را باهم 

يرد گكند. در ناحيه ترمومكانيكی تغيير شكل صورت میتجربه می

دهد نيستند، تبلور مجدد رخ نمیها كافی اما به دليل اینكه كرنش

[. بسته به اینكه این 23ماند ]ها بصورت كشيده باقی میو شكل دانه

منطقه چه سيكل حرارتی را تجربه كند رسوبات به ميزان مشخصی 

یابند. در رابطه با ناحيه متاثر از حرارت نيز باید گفت انحلال می

ياژهای و برای آلكه این منطقه تنها سيكل حرارتی را تجربه كرده 

درجه سانتيگراد  250آلومينيوم به این ناحيه كه دمای آن بالای 

ه فلز از حرارت شبي گردد. ریزساختار منطقه متاثرباشد، اطلاق می

درجه سانتيگراد روی رسوبات  250باشد ولی دمای بالای پایه می

دهد كه اگر چه در این منطقه گذارد. مطالعات نشان میتاثير می

ید اما آها در مقایسه با فلز پایه بوجود نمیيری در اندازه دانهتغي

تواند تا حدودی شود میسيكل حرارتی كه روی آن اعمال می

( مرز بين نواحی به 7[. در شكل )23باعث انحلال رسوبات شود ]

ریزساختار جوش قوس  (9) در شكلباشد. وضوح مشخص می

ا به هتنگستن گاز به صورت دو ناحيه مركزی فلز جوش )كه دانه

ر ها دشكل هم محور و ریز بوده( و ناحيه متاثر از حرارت )كه دانه

 اند(، نمایش داده شده است.كرده راستای انتقال حرارت رشد
 

 
 : ریز ساختار جوش قوس تنگستن گاز(9) شكل

 

دانه فلز پایه، جوش اصطكاكی اغتشاشی و اندازه ( 5) در جدول

 های ریز ساختار آنها توسطجوش قوس تنگستن گاز كه از عكس

 ASTM دگر تصویر بدست آمده بر اساس استاندارنرم افزار تحليل

E112-28  های با مقایسه اندازه دانه .[35] شده استآورده

در فلز  10كاهش اندازه به ترتيب از  ،(5)مشخص شده در جدول 

 1در فلز جوش قوس تنگستن گاز و در نهایت به  34پایه به 

.كاهش شوددیده میميكرومتر در فلز جوش اصطكاكی اغتشاشی 

تواند ناشی از ساختار اندازه دانه در جوش قوس تنگستن می

. كاهش اندازه دانه در جوش اصطكاكی [22] ریختگی باشد

منتج از عمليات ترمومكانيكال بوده كه ساختار  اغتشاشی نيز

های . ساختار جوشاست ریزدانه و هم محور را در پی داشته

 باشند اماهای هم محور و ریز میاصطكاكی اغتشاشی دارای دانه

در مقابل در فرآیند جوشكاری قوس تنگستن ساختار ریختگی با 

 شود. های نسبتا كشيده دیده میدانه
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های فلز پایه، جوش اصطكاكی اغتشاشی و اندازه دانه در نمونه (5) جدول

 قوس تنگستن گاز

 فلز جوش تيگ

جوش  فلز

اصطكاكی 

 اغتشاشی

 نمونه فلز پایه

34 1 10 
اندازه دانه 

 )ميكرومتر(

 
 آزمایش سختی سنجی  -3-3

نمودار سختی نمونه جوش اصطكاكی اغتشاشی به ( 8) در شكل

نمودار سختی نمونه ( 30) در شكل همراه نواحی مختلف جوش و

جوش قوس تنگستن گاز به همراه نواحی مختلف نمایش داده شده 

 АМГ6Мاستفاده  است. با توجه به اینكه آلياژ آلومينيوم مورد

 جزء گروه آلياژهای عمليات حرارتی ناپذیر بوده و از طریق كار

له در حاص یابد، مطابق با نتایجمكانيكی یا كار سختی استحكام می

 O -5182بر روی آلياژ آلومينيوم  [32] تحقيق مایلز و همكارانش

شود كه سختی در ناحيه دكمه جوش اصطكاكی دیده می

اغتشاشی كمی از سختی فلز پایه هم بيشتر شده است كه به دليل 

 .استهمان پدیده كار سختی 

 

 نمودار سختی جوش اصطكاكی اغتشاشی :(8شكل )

 

آلياژهای آلومينيوم عمليات حرارتی ناپذیر كه در مورد گروه 

رد، تحت گياستحكام بخشی آنها به صورت مكانيكی صورت می

-فرایند جوش اصطكاكی اغتشاشی نه تنها سختی آنها كاهش نمی

یابد بلكه امكان افزایش سختی نيز وجود دارد چون این فرایند 

. از سوی دیگر كندنوعی كار سختی در این آلياژها اعمال می

 .[21] نمایدپيروی می (3)رابطه سختی و اندازه دانه هم از رابطه 

  
HV=Ho+ KH d-1/2                                                   )3( 

 

های های مناسب مرتبط با اندازهثابت KHو  oHطوری كه ه ب

باشند. سختی در ناحيه دكمه جوش اصطكاكی سختی می

-1/2 تقریبا با اغتشاشی
d اندازه دانه مقدار  متناسب بوده و با كاهش

در ناحيه ذوب شده در جوش قوس  . از طرفییابدآن افزایش می

همراه  یابد، سختی با كاهشتنگستن گاز كه اندازه دانه افزایش می

تغييرات محسوسی در پروفيل سختی مقطع ( 8)گردد. در شكل می

و پایه به سمت ناحيه پيشرو و پسرعرضی اندازه گيری شده از فلز 

 مطابقت دارد. [24 ،2]مشاهده نگردید كه با نتایج تحقيقات مراجع 

كاهش سختی در ناحيه ذوب شده جوش ( 30) در شكل همچنين

شود كه به علت افزایش اندازه دانه و قوس تنگستن گاز دیده می

وش جتغيير ساختار كار شده فلز پایه به ساختار ریختگی در فلز 

 باشد. می

 

 
 نمودار سختی جوش قوس تنگستن گاز :(30شكل )

 

 آزمایش کشش -4-3

های بدون شيار و شياردار نتایج حاصل از آزمایش كشش نمونه

فلز پایه، اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی و قوس تنگستن گاز 

در جهات عرضی )عمود بر جهت نورد( و طولی ) موازی جهت 

بازده اتصال در جهات  افزایش اند.ارائه شده( 1) نورد ( در جدول

عرضی و طولی اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی نسبت به 

 %12و  %33اتصالات جوش قوس تنگستن گاز به ترتيب به ميزان 
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های ریز هم محور در تواند به واسطه ایجاد دانهمی ،بالاتر هستند

ش از همچنين مقدار بي .اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی باشد

( فلز پایه، اتصالات جوش N.S.R) یک نسبت حساسيت به شيار

 اصطكاكی اغتشاشی و قوس تنگستن گاز، حاكی از رفتار نرم آنها

ست. نسبت حساسيت به شيار اتصالات اصطكاكی اغتشاشی در ا

بالاتر  %21مقایسه با اتصالات جوش قوس تنگستن گاز به ميزان 

اتصالات این دو فرایند است. نتایج درصد ازدیاد طول نسبی 

 دهد.جوشكاری نيز رفتار مشابه را نشان می

 
 ( نتایج آزمایش كشش1جدول )

 شرایط نمونه ردیف

استحكام كششی 

 U.T.Sنهایی 

(MPa) 

استحكام 

تسليم 
Y.P 

(MPa) 

درصد 

تغيير طول 

 % نسبی

محل 

شكست 

 نمونه

 بازده اتصال

فلز   бUTSنمونه

 бUTSپایه 

نسبت حساسيت به 

 N.S.R   فاق

бU.T.S شياردار 

бY.P بدون شيار 

3 

فلز پایه، جهت عرضی 

)عمود بر جهت نورد( بدون 

 شيار

 - - از وسط 15/31 388 148

2 
فلز پایه، جهت طولی )موازی 

 جهت نورد( بدون شيار
 - - از وسط 40/35 207 159

1 

فلز پایه، جهت عرضی 

جهت نورد( )عمود بر 

 شياردار

 4/3 - از وسط - 220 278

4 

جوش اصطكاكی اغتشاشی 

جهت عرضی)عمود بر 

 جهت نورد(، بدون شيار

 - 98/0 از وسط 4/33 9/387 131

5 

جوش اصطكاكی اغتشاشی 

جهت طولی )موازی جهت 

 نورد(، بدون شيار

 - 031/3 از وسط 8/38 9/220 114

1 

جوش اصطكاكی اغتشاشی 

)عمود بر جهت عرضی 

 جهت نورد(، شياردار

 55/3 - از شيار 5/9 5/208 109

7 

جوش تيگ، جهت عرضی 

)عمود بر جهت نورد( بدون 

 شيار

290 203 8/9 
از محل 

 جوش
9/0 - 

9 

جوش تيگ، جهت طولی 

)موازی جهت نورد( بدون 

 شيار

 - 77/0 از وسط 7/35 2/321 3/279

8 
جوش تيگ، جهت عرضی 

 با شيار)عمود بر جهت نورد( 
 21/3 - از شيار 5/5 7/231 5/245
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های كشش نمونه هایمحاسبه شده از آزمایش N.S.R نتایج

شياردار و بدون شيار اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی و 

ا هجوش قوس تنگستن گاز، تایيدی بر درصد ازدیاد طول نمونه

وش های جبطور متوسط درصد ازدیاد طول نمونه به عبارتی .است

در  .تاساصطكاكی اغتشاشی از قوس تنگستن گاز بيشتر 

ای هاتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی افزایش استحكام نمونه

های هم محور در منطقه اغتشاش شياردار، به واسطه حضور دانه

باشد. كاهش استحكام كششی فرآیند جوش قوس تنگستن گاز می

تار تواند به واسطه ساخرآیند جوش اصطكاكی اغتشاشی میبه ف

ریختگی منطقه جوش باشد كه عمود بر محور كشش است. 

حضور شيار علاوه بر ایجاد تنش در نوک آن، موجب عكس 

عدی كرنشی و یا سه ب -های صفحه تنشیالعمل رفتار ماده از جنبه

 . [25] گرددمی

تن اغتشاشی و قوس تنگسفلز پایه و اتصالات جوش اصطكاكی 

اشند كه این بگاز دارای نسبت حساسيت به شيار، بيشتر از یک می

ر دهی شيار باشد. از سوی دیگتواند به واسطه استحكامموضوع می

تواند ناشی از رفتار سه هرگونه استحكام دهی توسط شيار می

 پذیری و چقرمگیبعدی ماده در جلوی فاق باشد كه به انعطاف

. در فرایند جوش قوس [21-25] گرددواد منتج میمناسب م

تنگستن گاز در نزدیكی خط ذوب و در حين انجماد فلز جوش، 

ها به رشد در جهت عمود بر مرز حوضچه جوش تمایل دارند. دانه

علت این امر، وجود بيشترین گرادیان دمایی در این جهت و در 

. [22] اشدبنتيجه بيشترین ميزان خروج حرارت در این جهت می

در فرایند جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی به واسطه درهم 

ا و هآميختگی مواد و اعمال فرایند ترمومكانيكال شدید، دانه

های ریز هم محور شكل رسوبات خرد شده و در ناحيه اتصال، دانه

-های هم محور موجب افزایش انعطافگيرد. حضور دانهمی

اتصال جوش اصطكاكی پذیری، چقرمگی، استحكام و بازدهی 

 ر شكلد اغتشاشی نسبت به جوش قوس تنگستن گاز شده است.

ای ميان نتایج حاصل از استحكام كششی نهایی و مقایسه( 33)

استحكام تسليم فرایندهای جوش اصطكاكی اغتشاشی و قوس 

 تنگستن گاز، با فلز پایه نمایش داده شده است. 

 
های عرضی بدون كشش از نمونهنتایج بدست آمده در آزمون  :(33شكل )

  АМГ6Мشيار آلياژ 

 
 آزمایش خمش -5-3

نتایج حاصل از آزمایش خمش نشان داده شده ( 7) در جدول

ای هشود كه بجز نمونه فلز پایه كه از رو و نمونهاست. دیده می

جوش اصطكاكی اغتشاشی كه از سمت سطح تحت اعمال نيرو 

ه كباشند. ازآنجاییترک میها دارای اند، سایر نمونهواقع شده

آزمون خمش اساسا برای سنجش ميزان چقرمگی وانعطاف 

پذیری مقطع مورد نظر)ازطریق زاویه خمش وعدم ایجاد ترک 

توان نتيجه لذا می ،[27] شودبكاربرده می درطول انجام آزمون(

كی فرآیند اصطكا گرفت كه علی رغم استحكام بالای جوش در

كاری بدليل ایجاد تغييردر ميزان توزیع اغتشاشی، این روش جوش

رسوبات درمنطقه جوش، سبب افت قابل توجه چقرمگی دراین 

 گردد.لياژ میآ

های خم شده جابجایی برای نمونه-مقادیر نيرو( 7) مطابق جدول

-درسطح جوش، بالاتر ازمقادیر مشابه در سمت ریشه جوش می

 رجوش د ترسالمتوان به ریز ساختار علت این امر را می .باشند

سطح نسبت به ریشه )ریشه جوش محلی است كه احتمال وجود 

عدم نفوذ كامل درآن وجود دارد چراكه دراین ناحيه 

ابزاربطوركامل با ورق تماس ندارد، درحاليكه درسطح جوش، 

-دو ورق انجام می كامل در بطور عمل اختلاط مواد را شانه ابزار

م حجم بالاتری از ماده مستحكدهد( ونيز تحت تاثير قرار گرفتن 

تایيد كننده  N.S.R دراین ناحيه نسبت به ریشه جوش، نسبت داد.
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رفتار نرم ماده از دیدگاه ماكرو است و ریز دانه شدن تایيد كننده 

رفتار نرم از دیدگاه ميكرو است و این موارد نشان دهنده انتخاب 

 صحيح پارامترها است. 

 .نتایج آزمایش خمش (7) جدول

 نمونه

وضعيت 

 اعمال نيرو بر

نمونه 

 )مگاپاسكال(

 αزاویه 

 )درجه(

بيشترین نيروی 

 )نيوتن( مصرفی

جابجایی در 

بيشترین نيروی 

 )ميليمتر( مصرفی

نيروی 

شكست 

 )نيوتن(

جابجایی در نيروی 

 )ميليمتر( شكست
 شدهتصویر نمونه خم 

 49/48 298 1/21 445 330 خمش رویه تيگ

 

 49/48 290 5/22 411 303 خمش ریشه تيگ

 

اصطكاكی 

 اغتشاشی
 49/48 309 53/23 389 307 خمش رویه

 

اصطكاكی 

 اغتشاشی
 4/10 305 7/31 381 90 خمش ریشه

 

 49/48 117 07/22 577 88 - فلز پایه

 

 اعوجاج  یریاندازه گ -6-3

ها از سه نمونه یاعوجاج عرض یريگاندازه یبرا شیآزما نیدر ا

 نينگايداده م ،یهر خط فرض یبر رو .گردیداستفاده  یخط فرض

ط خ کی. دیگرد نييبه عنوان شاخص تعو اندازه خوانده شد  30

در  گریوسط و عمود برخط جوش و دو خط د هيدر ناح یفرض

 خط وسط در نظر گرفته شدند. در شكل نیيسمت بالا و سمت پا

حاصل از  جینتااند. نمونه مشخص شده یرو یخطوط فرض( 32)

 یو جوش اصطكاك گيدو نمونه جوش ت یبرا یريگاندازه

 شیبه نما (الف و ب -31) در شكل نهيبا پارامتر به یاغتشاش

شود كه اعوجاج مربوط به نمونه یم دهیشكل د نیاند. در ادرآمده

اعوجاج مربوط به نمونه  كمتر از یغتشاشا یاصطكاك جوش

 هسی. لازم به ذكر است در مقااستجوش قوس تنگستن گاز 

كه اعوجاج نمونه جوش  شودیم دهیباز هم د زين نهيبه یپارامترها

 نیتراز مهم یكیتر است و نیيپا اريبس یاغتشاش یاصطكاك

 یعدم ورود به محدوده ذوب فلز در جوش اصطكاك ی آنعلتها

 .است یاغتشاش
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 رضی روی برای اندازه گيری اعوجاجالگوی نقاط ف (32) شكل

 

 

 
 :ب()نمودار اعوجاج نمونه جوش قوس تنگستن گاز و  :الف() :(31) شكل

 ونه جوشكاری شده اصطكاكی اغتشاشینم

 

 نتیجه گیری -4

توان به طور خلاصه به صورت مینتایج حاصل ازاین تحقيق را 

 زیر برشمرد:

اندازه دانه بدست آمده برای فلز جوش اصطكاكی اغتشاشی  -

ميكرون است كه درمقایسه با  34و 1وقوس تنگستن گاز به ترتيب 

 اند.ها ریز شدهاندازه دانه درفلز پایه دانه

افت سختی در ناحيه فلز جوش تقریبا در هر دو فرایند  -

 میطكاكی اغتشاشی و تيگ در یک محدوده جوشكاری اص

 .باشد

فلز جوش اصطكاكی اغتشاشی استحكام كششی و تسليمی در  -

 حد فلز پایه دارد.

نتایج درصد ازدیاد طول نسبی اتصالات این دو فرایند  -

 دهد.جوشكاری نيز رفتار مشابه را نشان می

نتيجه آزمایش خمش نمونه جوش اصطكاكی اغتشاشی از رویه  -

 باشد.آزمایش فلز پایه عاری از ترک می مانند نتيجه

بازدهی اتصال در جهات عمود بر نورد و همراستای نورد  -

اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی نسبت به اتصالات جوش 

 بالاتر هستند. %12و  %33تيگ به ترتيب به ميزان 

نسبت حساسيت به شيار اتصالات جوش اصطكاكی اغتشاشی  -

 بالاتر است. %21ا اتصالات جوش تيگ به ميزان در مقایسه ب

اعوجاج فرایند جوشكاری اصطكاكی اغتشاشی حدود یک  -

 چهارم فرایند جوشكاری تيگ است.
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Abstract 
The purpose of this research is to investigate the possibility of replacement of arc welding under 

shielding gas with non-consumable Tungsten electrode (TIG) of Al АМГ6М alloy by friction stir 

welding (FSW). In this regard, after applying primary parameters for both welding processes to obtain 

optimum parameters, the prepared samples were characterized with Tension, bending, radiography, 

hardness and distortion tests and also microstructure evaluation. The results of this study showed that 

the grain size of welding zone of TIG and FSW processes are 14 and 6 µm respectively, which are 

smaller than the base metal with 30 µm in size. The ultimate tensile strength of the FSW joints in the 

parallel to rolling direction and in the vertical direction with welding line is much higher than TIG 

joints; 364 MPa versus 278 MPa. The reduction of microhardness in the welding zone for both process 

FSW and TIG have been in a range. The amount of distortion measured in the FSW was one-fourth of 

these values in TIG. The result of bending test of the FSW sample from the plane like to the results of 

the base metal is crack free. Therefore, in order to improve the mechanical and metallurgical properties, 

as well as to reduce weld joints distortion in aluminum structures, FSW was considered an appropriate 

alternative to the replacement of the arc welding under shielding gas with non-consumable tungsten 

electrode. 

 
Key words: Friction-Stir welding, Non-Consumable Tungsten Electrode Welding, АМГ6М 

Aluminum Alloy.  
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