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و  از لایه واسط با استفاده 6061در پژوهش حاضر اثر متغیرهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فلز آلومینیوم  چکیده:

های میکرو سختی، کشش و بررسی ریزساختار با بدون لایه واسط انجام شده است. پس از انجام فرآیند جوشکاری، آزمون

های های جوشکاری شده با لایهاستفاده از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. در بین نمونه

دور  3۲واسط، نمونه جوشکاری شده با نسبت سرعت دورانی به خطی و بدون لایه  2024و  5556، 4043واسط آلومینیوم 

دارای  2024متر بر دقیقه( با لایه واسط آلومینیوم میلی ۲0دور بر دقیقه و سرعت خطی  43۲0متر )سرعت دورانی بر میلی

ویکرز بود. کمترین استحکام  4۲1مگاپاسکال و دارای بیشترین سختی با مقدار  493بیشترین استحکام کششی به مقدار 

متر دور بر میلی 3۲با نسبت سرعت دورانی به خطی  4043کششی مربوط به نمونه جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم 

ویکرز نیز  96مگاپاسکال بوده و با  466متر بر دقیقه( به مقدار میلی ۲/24 دور بر دقیقه و سرعت خطی 100 )سرعت دورانی

دهنده درشت ها بود. بررسی ریزساختاری نیز نشاندارای کمترین میزان سختی در قسمت دکمه جوش در بین تمامی نمونه

دور بر  23دورانی به خطی  های جوشکاری شده با لایه واسط و بدون لایه واسط با نسبت سرعتها در نمونهبودن دانه

و در نسبت سرعت دورانی به خطی  4043آلومینیوم  ها بود. نمونه جوشکاری شده با لایه واسطمتر به نسبت بقیه نمونهمیلی

های جوشکاری شده با لایه واسط میکرومتر در بین نمونه 9متر بر دقیقه دارای ریزترین اندازه دانه به مقدار دور بر میلی 3۲

عنوان لایه واسط باعث بهبود خواص مکانیکی ناحیه به 2024و  5556دهد استفاده از آلومینیوم ها نشان مینتایج آزمون بود.

 اتصال گردیده است.
 

 .واسط لایه ،6061 آلومینیوم اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری :های کلیدیواژه

 

 مقدمه -6
برای اولین بار در  ۱جوشکاری به روش اصطکاکی اغتشاشی

 عنوان تکنیکیجوشکاری بریتانیا، بهدر موسسه  4994سال 

. جوشکاری [4] جامد، ابداع شدبرای اتصال در حالت

اصطکاکی اغتشاشی ابتدا برای اتصال آلیاژ آلومینیوم 

شده است ولی امروزه کاربرد آن برای اتصال فلزات استفاده

غیرهمجنس سبک زیاد شده است. اتصال به دست آمده از 

ای آلومینیوم به دلیل ایجاد های ذوبی برای آلیاژهروش

ساختارهای بین فلزی، عدم توانایی کنترل دمای مذاب، 

هدایت حرارتی بالای آلیاژهای آلومینیوم، بالا بودن انبساط و 

انقباض آلومینیوم و آلیاژهای آن، تغییر فاز در آلیاژهای 

رسوب سخت شونده، کاهش مقاومت به خوردگی، حلالیت 

نیوم مذاب و ... از خواص مکانیکی بالای هیدروژن در آلومی
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رو از روش جوشکاری مطلوبی برخوردار نیست. ازاین

 [.3] شوداصطکاکی اغتشاشی برای اتصال این فلز استفاده می

این روش نوین امروزه در عرصه صنایعی چون هوافضا، 

سازی جایگاه مهم و خودروسازی و حتی صنایع کشتی

مواد تحت  FSWشکاری حیاتی پیدا نموده است. در حین جو

تغییر فرم پلاستیک شدید قرارگرفته و در اثر ازدیاد دمای 

یر فرم پلاستیک، پدیده تبلور مجدد دینامیکی یحاصل از تغ

محور در منطقه جوش های همداده که موجب ایجاد دانهرخ

 [2] شودگردد که باعث بهبود خواص مکانیکی اتصال میمی

صال در فرآیند جوشکاری برای بهبود خواص مکانیکی ات

اصطکاکی اغتشاشی تحقیقات محدودی انجام شده است که 

اضافه نمودن پودر در درز اتصال جهت کامپوزیت توان بهمی

و یا استفاده از لایه واسط در درز  [3] سازی در درز اتصال

 [7-1] اتصال اشاره نمود

تأثیر سرعت دورانی  [1] آبادی و همکاراندر تحقیق شیرین

های آلومینیوم و منیزیم خالص باوجود ابزار بر اتصال ورق

با طرح اتصال لب روی هم بررسی شده است.  Zn لایه میانی

به این منظور سه سرعت دورانی در نظر گرفته و لایه میانی 

Zn  میکرومتر مورد استفاده قرارگرفته شده  400با ضخامت

رک لایه است. نتایج بررسی آنان نشان داد که در فصل مشت

ایجاد شده و همچنین در نواحی نزدیک  MgZn₂بین فلزی 

داده است. آلومینیوم انحلال کاملی از آلومینیوم و روی رخ

با افزایش سرعت دورانی ابزار استحکام کششی اتصال 

 افزایش محسوسی یافته است.

برای اتصال آلیاژ  Znاز یک لایه  [۲] و همکاران هوانگ

استفاده کرد. در  FSWدر روش H62ج به برن 6061آلومینیوم 

در  Znگونه بیان شده است که استفاده از لایه میانی نتایج این

وسیله پذیری آلومینیوم و برنج را بهاین اتصال قابلیت جوش

 فازهای جدید تشکیل شده بهبود بخشید.

اثر استفاده از مس، برنج و روی خالص بر  [6]مکبری  

را به  1050ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال آلومینیوم 

روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بررسی نمود. نتایج او 

لایه  هنگام استفاده ازنشان داد که تشکیل ترکیبات بین فلزی، 

تا  کششی اتصالواسط برنج و مس، باعث افزایش استحکام 

شود. درصد می 10و افزایش سختی تا حدود درصد  ۲0

تأثیر چندانی بر  Znهمچنین او مشخص نمود لایه واسط 

 استحکام کششی ناحیه اتصال نشان نداده.

عنوان به  7075اثر استفاده از آلومینیوم [ 7]رضوی و همکاران 

به روش جوشکاری  1050لایه واسط در اتصال آلومینیوم 

ها برای اولین بار از آنکردند.  اصطکاکی اغتشاشی را بررسی

ناحیه  صورت لایه واسط برای استحکام دهییک آلیاژ به

استفاده  اتصال در روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

ها نشان داد که با استفاده از یک آلیاژ با کردند. بررسی آن

تنها در ناحیه اتصال مشکلی در اختلاط دو استحکام بالا نه

ماده در حالت خمیری در حین فرآیند به وجود نیامده، بلکه 

باعث بهبود خواص مکانیکی از جمله استحکام ناحیه جوش 

استفاده از لایه واسط آلیاژی  ها نشان داد کهنتایج آن شود.می

باعث افزایش استحکام کششی و سختی ناحیه اتصال   7075

در این تحقیق اثر متغیرهای  گردد.ها میدر تمامی نمونه

با استفاده و  6061برای اتصال ورق آلیاژ  FSWجوشکاری 

بدون استفاده از لایه واسط مورد بررسی قرارگرفته شده 

 است.

 

 تحقیق مواد و روش -۲
 فلز یبرا 6061 آلومینیوم ورق از پژوهش این انجام منظوربه

 2024و  5556 ،4043 آلومینیوم از واسط هایلایه برای و پایه

 و متالورژیکی همخوانی بهتر، مکانیکی خواص. شد استفاده

 هایآلومینیوم انتخاب دلایل از پایه فلز با همسان رسوباتی

 تحقیق این برای واسط لایه عنوانبه 2024و 5556 ،4043

 این در مصرفی فلزات شیمیایی ترکیب 4 جدول. است بوده

 نوری نشر اسپکتروسکوپی آزمون از استفاده با که را تحقیق

 .دهدمی ارائه را است آمده به دست

منظور انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ابتدا به

متر برش میلی 3۲0×6۲×۲به ابعاد  T6-6061ورق آلومینیوم 

و  5556های واسط از جنس آلومینیوم لایه داده شدند و

متر جهت قرارگیری میلی 3۲0×3×۲ابعاد  به 2024و  4043

شماتیک وضعیت  4شکل در درز اتصال آماده شدند. 

 دهد.ها را نشان میقرارگیری لایه واسط در بین نمونه
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 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( مواد مصرفی.(: 4)جدول 

Zn Ti Si Mn Mg Fe Cu Cr Al آلیاژ 

 6061آلومینیوم  70/9۲ 34/0 31/0 6۲/0 04/4 43/0 73/0 41/0 ۲۳/6

 4043آلومینیوم  20/92 - 20/0 10/0 0۲/0 0۲/0 40/۲ 30/0 66/6

 5556آلومینیوم  20/92 47/0 03/0 20/0 30/۲ ۲4/0 31/0 44/0 ۲2/6

 2024آلومینیوم  20/92 01/0 30/1 10/0 ۲۲/4 70/0 ۲0/0 41/0 ۲۳/6

 

 
 ها.های واسط در نمونهشماتیکی از ابعاد و نحوه قرارگیری لایه(: 4)شکل 

 

)به شکل استوانه  H13ابزار )پین( مورد استفاده از جنس فولاد 

اطلاعات  مخروطی( انتخاب و بعد از ساخت آن )مطابق با

( تحت عملیات حرارتی کوئنچ و تمپر 3شده در جدول ارائه

گراد + کوئنچ در روغن، درجه سانتی 13۲ساعت در دمای  3)

گراد + درجه سانتی ۲۲0ساعت در دمای  ۲/4تمپر به مدت 

 19ابزار به  سختی . در نتیجهکوئنچ در آب( قرار گرفتند

مورد  ر ابزارو تصوی شماتیک ابزار 3. شکل رسید Cراکول 

 دهد.استفاده در این تحقیق را نشان می

دارنده یند جوشکاری، قطعات بر روی نگهآجهت انجام فر

نمونه با شرایط  9، تعداد 2)فیکسچر( بسته شدند. مطابق جدول 

منظور دستیابی به شرایط مناسب ذکر شده بدون لایه واسط به

ات انجام جوشکاری شدند. در این مرحله از تحقیق با مطالع

با جوشکاری اصطکاکی  [44-40]شده بر روی مقالات مرتبط 

ها هایی انتخاب شد که در آنسرعت 6061اغتشاشی آلومینیوم 

ها به دست آید و استحکام کششی بیشینه به نسبت بقیه حالت

دور بر  3۲همچنین نسبت سرعت دورانی به خطی نزدیک به 

تایج حاصل از بر اساس ندر مرحله بعد  متر باشد.میلی

 6061نمونه آلیاژ آلومینیوم  9جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 جوشکاری شدند. 1نمونه با لایه واسط مطابق جدول  7تعداد 

 ].9و  1 [ مشخصات ابراز مورد استفاده(: 3)جدول 

 شکل پین جنس

طول 

 ابزار

ر(مت)میلی  

هقطر شان  

ر(مت)میلی  

نقطر پی  

ر(مت)میلی  

ارتفاع 

 پین

ر(مت)میلی  

ف زاویه تقعر ک

 شانه

 )درجه(

ای زاویه ابزار نسبت به راست

هاعمود بر نمونه  

 )درجه(

ار فولاد گرمک
H13 

ای استوانه

 مخروطی
90 41 6 7/1  6 ۲/3  
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.تصویر ابزار مورد استفاده -و ب شماتیک ابزار مورد استفاده -الف (:3)شکل 

 

 های بدون لایه واسط.شرایط جوشکاری برای نمونه (:2)جدول 

 متر بر دقیقه(سرعت خطی )میلی سرعت دورانی )دور بر دقیقه( نمونه شماره

6 100 ۲/24 

۲ 100 ۲0 

۳ 100 10 

4 4000 ۲/24 

2 4000 ۲0 

0 4000 10 

7 43۲0 ۲/24 

8 43۲0 ۲0 

9 43۲0 10 

 

 های با لایه واسط.شرایط جوشکاری نمونه (:1)جدول 

 متر بر دقیقه(سرعت خطی )میلی سرعت دورانی )دور بر دقیقه( شدهنوع لایه واسط استفاده نمونه شماره

 ۲/24 100 4043آلیاژ آلومینیوم  66

 ۲/24 4000 4043آلیاژ آلومینیوم  66

 ۲0 43۲0 4043آلیاژ آلومینیوم  6۲

 ۲/24 100 5556آلیاژ آلومینیوم  6۳

 ۲/24 4000 5556آلیاژ آلومینیوم  64

 ۲0 43۲0 5556آلیاژ آلومینیوم  62

 ۲0 43۲0 2024آلیاژ آلومینیوم  60
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 سطح ابتدا در( دوم و اول مرحله) یجوشکار انجام از پس

 با ادامه در و شدند قرارگرفته چشمی بازرسی مورد هاجوش

 استفاده با آن در احتمالی عیوب جوش، مقطع سطح زنیبرش

 NIKON-SMZ1مدل  میکروسکوپ استریو عدد یک از

 کششی استحکام بررسی منظوربه. شد قرارگرفته بررسی مورد

 روی بر کشش آزمون یکدیگر، با هاآن مقایسه و هانمونه

 چشمی بازرسی نتایج اساس بر) ظاهری عیوب فاقد هاینمونه

 شرایط هر برای. شد انجام( میکروسکوپ استریو با بررسی و

 و گرفت قرار عرضی کشش آزمون مورد نمونه دو جوشکاری

 آزمون. شد گرفته در نظر استحکام معیار عنوانبه اعداد متوسط

 از استفاده با [ و43]  ASTM E8Mاستاندارد مطابق کشش

 مترمیلی 40 کشش سرعت با SANTAM مدل کشش دستگاه

ابعاد نمونه کشش بر شماتیک   2شکل  .شد انجام دقیقه بر

دهد، همچنین را نشان می ASTM-E8Mاساس استاندارد 

را نشان  9تصویر محل شکست در نمونه شماره  1شکل 

استاندارد                                      مطابق ویکرز میکرو سختی دهد. آزمونمی

ASTM E384 [42و با ] مدل  دستگاه از استفاده BOHLER-

ILLINOIS 60044  اثر زمانمدت و گرم 400 اعمالی بار با 

  TMAZ، HAZ جوش، مختلف مناطق روی بر ثانیه 40 نیرو

 .شد انجام

ASTM E3[41 ] استاندارد  مطابق نوری متالوگرافی آزمون

 انجام از پس و قطعات برش از بعد منظور این برای. شد انجام

 ،400 از ترتیب به) زنیسنباده زنی، سوهان شامل سازیآماده

 و( 2000و  3۲00 ،3000 ،4۲00 ،4000 ،100 ،600 ،100

 ،(40 به 4 نسبت به آب و آلومینا پودر محلول با) شیپول

 در استفاده مورد حکاکی محلول. شدند حکاکی آماده قطعات

 .است شدهارائه ۲ جدول

 دستگاه یک از استفاده با هانمونه ریزساختار حکاکی، از پس

. شدند قرارگرفته بررسی مورد Meiji مدل نوری میکروسکوپ

 اتصال محل در حاصل فازهای تردقیق بررسی جهت همچنین

 SEMمدل روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه یک از

SERON TECH Ais2300c الکترون تصویربرداری مود با 

 آنالیز همچنین. شد استفاده KV30 کاری ولتاژ و  ثانویه

 هاینمونه از  آلیاژی عناصر نقشه و  خطی آنالیز ای،نقطه

 با رسوبات حجمی درصد و دانه اندازه. شد تهیه منتخب

 .شد گیریاندازه Image J افزارنرم کمک
 

 
 

 9تصویر محل شکست در نمونه شماره   (:1)شکل  ASTM-E8Mابعاد نمونه کشش بر اساس استاندارد شماتیک   (:2)شکل 

 

 های حکاکی.ترکیب شیمیایی محلول (:۲)جدول 

O2H HCl 3HNo HF نوع ماده مصرفی 

 لیترمیلی 4 لیترمیلی ۲/3 لیترمیلی ۲/4 لیترمیلی 92
های بدون لایه واسط و نمونه با لایه واسط آلومینیوم نمونه

2024. 

 لیترمیلی 4 لیترمیلی 6 - لیترمیلی 46
و نمونه با لایه واسط  5556آلومینیوم   های با لایه واسطنمونه

 .4043آلومینیوم 
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 نتایج و بحث -۳
های  سالم )بدون عیب( را نتایج بررسی ظاهری نمونه 6جدول 

مشخص است  نمونه  6گونه که از جدول دهد، همانارائه می

دور بر  100با سرعت دورانی )بدون لایه واسط(  4شماره 

 1، نمونه  شماره متر بر دقیقهمیلی  ۲/24و سرعت خطی دقیقه 

و بر دقیقه  دور 4000با سرعت دورانی )بدون لایه واسط( 

)بدون  1و نمونه  شماره  متر بر دقیقهمیلی ۲/24سرعت خطی 

و سرعت  دور بر دقیقه 43۲0با سرعت دورانی لایه واسط( 

 های سالم تعیین شدند.عنوان نمونهبه متر بر دقیقهمیلی ۲0خطی 
، )بدون لایه واسط( 2، )بدون لایه واسط( 3های  شماره نمونه

)بدون لایه  7، )بدون لایه واسط( 6، )بدون لایه واسط( ۲

، دارای حفره در سطح مقطع )بدون لایه واسط( 9و  واسط( 

های معیوب شناخته شدند. عنوان نمونهجوش و عیوب تونلی به

توان به نامناسب بودن از علل به وجود آمدن این عیب می

نسبت سرعت دورانی به خطی نام برد که به دلیل کم بودن 

مانع از تغییر فرم پلاستیک لازم فلز در ناحیه حرارت کافی 

  [.46-4۲] جوش شده و باعث بروز این عیب گردیده است

های  نماید که نمونهمشخص می 6همچنین بررسی جدول 

، )با لایه واسط(43، )با لایه واسط(44، )با لایه واسط(40شماره 

 و )با لایه واسط( 4۲)با لایه واسط(، 41، )با لایه واسط(42

، دارای سطح جوشی سالم، پلیسه کم و )با لایه واسط(46

باشند که همگی عاری از حفره و عیب در سطح مقطع می

 عنوان نمونه سالم انتخاب شدند. به

های )سالم( ارائه نتایج آزمون کشش را برای نمونه 7جدول 

در ناحیه اتصال  نواحی ریزساختاری ۲شکل  دهد، همچنینمی

گونه که از شکل دهد، همانا نشان میر 4۲نمونه شماره 

باشد در قسمت اتصال ناحیه دکمه جوش مشخص می

باشد که در قسمت بالا شکل مشخص میصورت یک بیضیبه

کنار این ناحیه منطقه  در تر است،رونده متمایلبه سمت پیش

باشد و در ادامه ناحیه ( میTMAZتحت تأثیر کار مکانیکی )

( TMAZ( قرار دارد که به نسبت )HAZتحت تأثیر حرارت )

 6 شکلباشد. تر و شبیه به فلز پایه میبندی درشتدارای دانه

 .                 دهدهای مختلف را نشان مینمونه  استحکام کششی

 
 

 4۲در ناحیه اتصال نمونه شماره  نواحی ریزساختاری (:۲)شکل 
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 های سالم.وضعیت ظاهری نمونه (:6)جدول 

شماره 

 نمونه

نوع لایه 

 واسط

 شرایط جوشکاری
نسبت سرعت 

دورانی به 

خطی )دور بر 

 متر(میلی

 تصویر سطح ظاهری جوش تصویر سطح مقطع جوش

سرعت 

دورانی 

)دور بر 

 دقیقه(

سرعت 

  خطی

متر )میلی

 بر دقیقه(

6 

بدون 

لایه 

 واسط

100 ۲/24 3۲ 

  

4 

بدون 

لایه 

 واسط

4000 ۲/24 23 

  

8 

بدون 

لایه 

 واسط

43۲0 ۲0 3۲ 

  

66 
آلومینیوم 

4043 
100 ۲/24 3۲ 

  

آلومینیوم  66
4043 

4000 ۲/24 23 

  

آلومینیوم  6۲
4043 

43۲0 ۲0 3۲ 

  

6۳ 
آلومینیوم 

5556 
100 ۲/24 3۲ 

  

آلومینیوم  64
5556 

4000 ۲/24 23 

  

آلومینیوم  62
5556 

43۲0 ۲0 3۲ 

  

آلومینیوم  60
2024 

43۲0 ۲0 3۲ 
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 های سالم.نتایج آزمون کشش برای نمونه (:7)جدول 

شماره 

 نمونه

نوع لایه 

 واسط

نسبت سرعت  شرایط جوشکاری

 دورانی به خطی

 متر()دور بر میلی

استحکام کششی 

 )مگاپاسکال(
سرعت دورانی )دور  محل شکست

 بر دقیقه(

متر )میلی  سرعت خطی

 بر دقیقه(

6 
بدون لایه 

 واسط
 ناحیه پسرونده 413 3۲ ۲/24 100

4 
بدون لایه 

 واسط
 ناحیه پسرونده 410 23 ۲/24 4000

8 
بدون لایه 

 واسط
 مرکز جوش 419 3۲ ۲0 43۲0

66 
آلومینیوم 

4043 
 ناحیه پسرونده 466 3۲ ۲/24 100

66 
آلومینیوم 

4043 
 مرکز جوش 4۲1 23 ۲/24 4000

6۲ 
آلومینیوم 

4043 
 مرکز جوش 4۲2 3۲ ۲0 43۲0

6۳ 
آلومینیوم 

5556 
 مرکز جوش 4۲3 3۲ ۲/24 100

64 
آلومینیوم 

5556 
 ناحیه پسرونده 461 23 ۲/24 4000

62 
آلومینیوم 

5556 
 ناحیه پسرونده 411 3۲ ۲0 43۲0

60 
آلومینیوم 

2024 
 ناحیه پسرونده 493 3۲ ۲0 43۲0

 

های شود، در بین نمونهمشاهده می 6طور که در شکل همان

)بدون لایه واسط( بالاتر  4بدون لایه واسط استحکام نمونه 

 3۲بوده است. در این نمونه، نسبت سرعت دورانی به خطی 

 .]47و9 [متر بوده است که مطابق تحقیقات قبلی دور بر میلی

باشد، خواص مکانیکی  37تا  3۲زمانی که این نسبت حدود 

 .] 41 [آیداتصال مقدار بهینه به دست می

های با توجه به مقدار استحکام کششی و محل شکست نمونه

که دو نمونه از  4043جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم 

آن از مرکز جوش بوده است و نمونه دیگر دارای استحکام 

ر به نسبت جوشکاری بدون حضور لایه واسط کششی کمت

های با لایه گردد که استحکام کششی نمونهاست، مشخص می

در هر سه حالت مقدار کمینه را دارا  4043واسط آلومینیوم 

توان به اختلاط ناقص این آلیاژ با فلز پایه بوده است؛ که می

 یاژاستحکام کششی این آل اشاره نمود ضمن آنکه اصولاا 

لذا  ]49[باشد می 6061( کمتر از آلومینیوم 4043مینیوم )آلو

 6061بندی آلیاژ آلومینیوم برای اتصال آباین لایه واسط 

 باشد.مناسب می

، 5556بررسی نمونه  جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم 

دارای استحکام کششی با مقدار  4۲دهد که نمونه نشان می

مگاپاسکال بوده است که این مقدار از استحکام کششی  411

 1و  4های های جوشکاری  شده بدون لایه واسط )نمونهنمونه

باشد. با توجه به محل شکست این نمونه ( بیشتر می1و 

ه دادرونده رخگردد که شکست در ناحیه پسمشخص می

باشد. دهنده استحکام بیشتر در ناحیه جوش میاست که نشان

نماید که در این نمونه اختلاط بهتری این موضوع مشخص می

 4043های دارای لایه واسط آلومینیوم نسبت به نمونه

داده است، ضمن آنکه استحکام ( رخ43و  44و  40های )نمونه

 6061ومینیوم ( بیشتر از آل5556)آلومینیوم  یاژکششی این آل
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. نمونه جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم ]30باشد[می

متر، دور بر میلی 3۲، با نسبت سرعت دورانی به خطی  2024

مگاپاسکال در بین همه   493بیشترین استحکام  کششی را با 

باشد و با توجه به ناحیه شکست این نمونه که ها دارا مینمونه

شود بوده است، این نتیجه حاصل می رونده ابزاراز قسمت پس

داده است، که اختلاط مناسبی در ناحیه اتصال این نمونه رخ

)آلومینیوم  یاژاستحکام کششی این آل ضمن آنکه اصولاا

های واسط و بالاتر از سایر لایه 6061( بیشتر از آلومینیوم 2024

باشد می (5556و آلومینیوم   4043شده )آلومینیوم استفاده

و  در نتیجه استحکام بالاتری در ناحیه اتصال ایجاد شده  ]30[

 است.

ها  با مقایسه مقادیر استحکام کششی و محل شکست  نمونه

)با 4۲گردد که  بالاتر بودن استحکام کششی نمونه مشخص می

)با لایه واسط آلومینیوم 46( و نمونه 5556لایه واسط آلومینیوم 

های جوشکاری بدون لایه واسط به ( نبست به نمونه2024

بر  2024و 5556های واسط آلومینیوم معنی اثربخشی مثبت لایه

 باشد.می 6061آلومینیومخواص کششی ناحیه اتصال  فلز 

با توجه به نتایج آزمون کشش آزمون سختی فقط از  

رونده بودند ها در ناحیه پسهایی که محل شکست آننمونه

های مختلف را نتایج آزمون سختی نمونه 1شد. جدول  انجام

های سختی دکمه جوش نمونه 7دهد همچنین شکل ارائه می

 دهد.مختلف را نشان می

نماید که مشخص می 7و شکل  1با بررسی نتایج جدول 

ها )با لایه واسط یا بدون لایه واسط( نسبت به سختی تمام نمونه

ماند ناشی از باشد که ناشی از تنش پسفلز پایه بیشتر می

های واسط جوشکاری و همچنین  به علت استفاده از لایه

 7و شکل  1همچنین بررسی نتایج جدول  .]33و34[باشد می

ن میزان سختی در ناحیه دکمه نماید که  کمتریمشخص می

های جوشکاری شده با لایه واسط و جوش )در بین کل نمونه

جوشکاری شده  40بدون لایه واسط( مربوط به نمونه شماره 

در نسبت سرعت دورانی به خطی  4043با لایه واسط آلومینیوم 

باشد. همچنین ویکرز می 96متر با مقدار دور بر میلی 3۲

های سمت دکمه جوش )در بین کل نمونهبیشترین سختی در ق

جوشکاری شده با لایه واسط و بدون لایه واسط(  برای نمونه 

در  2024جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم  46شماره 

 4۲1متر با مقدار دور بر میلی 3۲نسبت سرعت دورانی به خطی 

ویکرز بوده است. با مقایسه نتایج سختی این دو نمونه مشخص 

رغم آنکه نسبت سرعت دورانی به خطی در ردد که علیگمی

هر دو نمونه یکسان بوده است ولی نمونه جوشکاری شده با 

باشد که دارای سختی بالاتری می 2024لایه واسط آلومینیوم 

علت آن استحکام بالاتر این آلیاژ نسبت به آلیاژ آلومینیوم 

 .]32[باشد می 4043

 
 

 های مختلف.نمودار استحکام کششی نمونه (:6)شکل 

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

۱۶۰

۱۸۰

۲۰۰

۱ ۴ ۸ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶

استحکام 

کششی 

(مگاپاسکال)

شماره نمونه
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 ها.نتایج آزمون سختی نمونه (:1)جدول 

شماره 

 نمونه
 نوع لایه واسط

 شرایط جوشکاری
 نسبت سرعت دورانی به خطی

 متر()دور بر میلی

 سختی دکمه جوش

 )ویکرز(
 سرعت دورانی 

 )دور بر دقیقه(

 سرعت خطی

 متر بر دقیقه()میلی  

 441 3۲ ۲/24 100 لایه واسطبدون  6

 99 23 ۲/24 4000 بدون لایه واسط 4

 96 3۲ ۲/24 100 4043آلومینیوم  66

 99 23 ۲/24 4000 5556آلومینیوم  64

 4۲0 3۲ ۲0 43۲0 5556آلومینیوم  62

 4۲1 3۲ ۲0 43۲0 2024آلومینیوم  60

 

 
های مختلف.نمونهمقایسه ریز سختی دکمه جوش برای  (:7)شکل 

 

های مختلف پروفیل سختی منطقه جوش را برای نمونه 1کل ش

گونه که از شکل مشخص است در بین دهد. هماننشان می

های بدون لایه واسط سختی در نقاط مختلف برای نمونه نمونه

باشد. نمونه جوشکاری شده با لایه بالاتر می 1از نمونه  4

ها دارای کمترین سختی در بین نمونه 4043واسط آلومینیوم 

به  4043باشد که با توجه به پایین بودن سختی آلومینیوم می

رفت. در بین این نتیجه نیز انتظار می ]30 [نسبت فلز پایه

 5556های جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم نمونه

 23در نسبت سرعت دورانی به خطی  41سختی نمونه شماره  

در  4۲نمونه شماره ویکرز از  99متر به مقدار دور بر میلی

متر  به مقدار دور بر میلی 3۲نسبت سرعت دورانی به خطی 

ویکرز کمتر بوده که علت آن حرارت ورودی بالاتر در  4۲0

نسبت سرعت دورانی به خطی بالاتر و در نتیجه رشد بیشتر 

)که باعث کاهش سختی  ]31 [باشدها و کاهش سختی میدانه

با لایه واسط  4۲های هگردیده است(. نمون 41در نمونه 

با داشتن پروفیل  2024با لایه واسط  46و  5556آلومینیوم 

ها و با نسبت سرعت دورانی به سختی بالاتر به نسبت بقیه نمونه

دارای بیشترین سختی در نواحی مختلف ناحیه  3۲خطی 

دهنده افزایش سختی باشند که نشانها میجوش در بین نمونه

در ناحیه جوش  و اختلاط کامل بین لایه ها به کمک این لایه

 .]31 [باشدواسط و فلز پایه در ناحیه اتصال  می

های  حاصل در دکمه مشخصات فازها و اندازه دانه 9جدول 

 دهد. های مختلف ارائه میجوش را برای نمونه

 

۹۴

۱۱۴

۹۹ ۹۶ ۹۹

۱۵۰ ۱۵۴

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

۱۶۰

۱۸۰

فلز پایه ۱ ۴ ۱۰ ۱۴ ۱۵ ۱۶

سختی

دکمه جوش 
HV0.1

شماره نمونه
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 های مختلفپروفیل سختی منطقه جوش برای نمونه (:1)شکل 

 

 های مختلف در منطقه دکمه جوش.مشخصات فازها و اندازه دانه نمونه (:9)جدول 

شماره 

 نمونه

سرعت 

دورانی 

)دور بر 

 دقیقه(

سرعت خطی 

متر بر )میلی

 دقیقه(

نسبت سرعت 

سرعت دورانی به

خطی )دور بر 

 متر(میلی

متوسط اندازه 

دانه در منطقه 

اغتشاش 

 )میکرومتر(

 فازنوع 

درصد 

حجمی 

 فاز

متوسط اندازه فاز 

در منطقه اغتشاش 

 )میکرومتر(

6 100 ۲/24 3۲ 40 12SiAl3(Fe,Cr) 1 2 

4 4000 ۲/24 23 42 12SiAl3(Fe,Cr) 1 7 

66 100 ۲/24 3۲ 9 
12SiAl3(Fe,Cr) ۲ 3 

9Al2Si2Fe 1 1 

64 4000 ۲/24 23 43 
12SiAl3(Fe,Cr,Mn) ۲ 2 

3Al2Mg 2 1 

62 43۲0 ۲0 3۲ 40 12SiAl3(Fe,Cr,Mn) ۲ 1 

3Al2Mg 2 3 

60 43۲0 ۲0 3۲ 44 12SiAl3(Fe,Mn) ۲ 3 

7FeAl2Cu 1 2 

 12SiAl3(Fe,Cr) 9 ۲ 21 فلز پایه

 

تصویر میکروسکوپی نوری فلز پایه و رسوبات  9شکل 

گونه همان دهد.را نشان میفلز پایه  SEM و پراکنده در زمینه

رنگ مشخص است رسوبات به رنگ ذرات تیره 9که از شکل 

شده است. اندازه دانه در فلز پایه قبل از عملیات در زمینه پخش

همچنین اندازه ترکیبات  میکرومتر بوده است. 21جوشکاری 

ها میکرومتر و درصد حجمی آن ۲بین فلزی نامحلول در زمینه 

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۱۰۰

۱۱۰

۱۲۰

۱۳۰

۱۴۰

۱۵۰

۱۶۰

BM HAZ TMAZ WN TMAZ HAZ BM

سختی 

دکمه جوش 
HV0.1

نقطه سختی گرفته شده

۱نمونه ۴نمونه  ۱۰نمونه  ۱۴نمونه  ۱۵نمونه  ۱۶نمونه 
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َ  βو βرسوبات زمینه از نوع فازهای  باشد.صد میدر 9

Si)2(Mg باشد که در فرآیند رسوب سختی به وجود آمده می

باشند. رسوبات در ابعاد نانومتری( می)است و بسیار ریز 

باشند از نوع ترکیبات بین فلزی رؤیت میتر که قابلدرشت

جهت تعیین نوع رسوبات موجود در  که باشندحاوی آهن می

 40انجام شد که نتایج آن در جدول  EDSزمینه آزمون آنالیز 

گردد مشخص می 40شده است، با توجه به نتایج جدول ارائه

 12SiAl3(Fe,Cr)که رسوبات موجود در فلز پایه دارای ترکیب 

  43تصویر میکروسکوپی نوری و شکل   44شکل  باشند.می

را نشان  1و  4های شماره مربوط به نمونه SEMتصویر 

.دهدمی

 

 
 فلز پایه. SEM -و ب میکروسکوپی نوری فلز پایه -الف ویراتص (:9)شکل 

 

 
 .فلز پایه شدهمشخص طهای از نقآزمون آنالیز نقطه (:40)شکل 

 نتایج آزمون آنالیز رسوبات فلز پایه. (:40)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 14/28 1/32 1/218 wt.% 22/114 0/211  

Al Ka 1,143/74 77/14 69/173 wt.% 1/208 0/196  

Si Ka 27/56 4/93 4/066 wt.% 7/58 0/249  

Cr Ka 64/04 2/41 3/905 wt.% 4/532 0/227  

Fe Ka 258/43 14/2 21/638 wt.% 10/242 0/282  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

  

 ب الف
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مشخص است  43و  44های گونه که از بررسی شکلهمان

)سرعت دورانی 4ها در منطقه دکمه جوش نمونه اندازه دانه

های نمونه میکرومتر بوده و اندازه دانه 40( ۲/24و خطی  100

باشد. میکرومتر می 42( ۲/24و خطی  4000)سرعت دورانی  1

 2، 4طور میانگین برای نمونه شماره اندازه رسوبات به

جمی رسوبات در این میکرومتر بوده است، همچنین درصد ح

طور میانگین برای باشد. اندازه رسوبات بهدرصد می 1نمونه 

میکرومتر بوده است. همچنین درصد حجمی  7، 1نمونه شماره 

برای شناسایی بهتر   باشد.درصد می  1رسوبات در این نمونه 

ای از دو نقطه مختلف گرفته آنالیز نقطه 4رسوبات در نمونه 

شده ارائه 43و  44ایج آن در جدول ( که نت42شد )شکل 

و  4است. با توجه به عدم استفاده از لایه واسط در نمونه شماره 

مشخص است،  43و  44های طور که از نتایج جدولهمان

 .باشندمی 12SiAl3(Fe,Cr)  رسوبات تشکیل شده در این نمونه

تصویر  4۲تصویر میکروسکوپی نوری و شکل  41شکل 

SEM  دهد.را نشان می 40مربوط به نمونه  شماره  

 

 
 .1شماره  -و ب 4شماره  -های الفتصویر میکروسکوپی نوری نمونه (:44)شکل 

 

 
 .1شماره  -و ب 4شماره  -های الفنمونه SEMتصویر  (:43)شکل 

 

 

 

 ب الف

 ب الف
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 .4شده نمونه شماره ای از نقاط مشخصآزمون آنالیز نقطه (:42)شکل 

 .4نمونه شماره  4ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه (:44)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 14.38 0.472 0.353 wt.% 5.071 0.115  

Al Ka 2,147.23 69.608 61.03 wt.% 0.456 0.106  

Si Ka 130.26 6.723 6.271 wt.% 13.815 0.152  

Cr Ka 161.74 4.545 7.15 wt.% 9.579 0.112  

Fe Ka 562.57 18.652 25.196 wt.% 1.822 0.152  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 
 .4نمونه شماره  3ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه (:43)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 8.26 0.447 0.312 wt.% 6.882 0.104  

Al Ka 1,090.82 73.914 60.927 wt.% 0.565 0.097  

Si Ka 63.71 5.527 5.174 wt.% 4.593 0.151  

Cr Ka 128.49 4.756 8.113 wt.% 2.481 0.134  

Mn Ka 6.15 0.163 0.249 wt.% 1.34 0.174  

Fe Ka 253.07 15.193 25.225 wt.% 8.168 0.244  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 
 .40تصویر میکروسکوپی نوری نمونه شماره  (:41)شکل 
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 .40نمونه شماره  SEM تصویر (:4۲)شکل 

 

ها در اندازه دانه مشخص است، 4۲و  41طور که در شکلهمان

و خطی  100)سرعت دورانی 40منطقه دکمه جوش نمونه 

برای شناسایی بهتر رسوبات در  است. میکرومتر بوده 9( ۲/24

ای از دو نقطه مختلف گرفته شد )شکل آنالیز نقطه 40نمونه 

شده است. با توجه ارائه 41و  42( که نتایج آن در جدول 46

 40( در نمونه شماره 4043به استفاده از لایه واسط )آلومینیوم 

مشخص است،  41و  42های طور که از نتایج جدولو همان

و  12SiAl3(Fe,Cr)شکیل شده در این نمونه رسوبات ت

9Al2Si2Fe 12. اندازه رسوبات باشندمیSiAl3(Fe,Cr) و 

9Al2Si2Fe طور مشخص است( به ۲4گونه که از شکل )همان

میکرومتر بوده است، همچنین درصد  1و  3میانگین به ترتیب، 

تصویر  47شکل باشد. درصد می 1و  ۲حجمی این رسوبات 

ناحیه دکمه  SEMتصویر  41میکروسکوپی نوری و شکل 

را  46و  4۲، 41های اتصال یافته شماره جوش مربوط به نمونه

 دهد. نشان می

 

 
 .40شده نمونه شماره ای از نقاط مشخصآزمون آنالیز نقطه (:46)شکل 
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 .40نمونه شماره  4ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه (:42)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 7.41 0.87 0.514 wt.% 6.753 0.123  

Al Ka 1,327.08 70.18 61.238 wt.% 0.607 0.111  

Si Ka 62.3 6.94 7.106 wt.% 8.063 0.183  

Cr Ka 51.37 4.87 6.321 wt.% 5.761 0.139  

Mn Ka 5.63 0.44 0.613 wt.% 9.087 0.168  

Fe Ka 248.92 16.7 24.208 wt.% 1.813 0.179  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 

 .40نمونه شماره  3ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه (:41)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 9.49 0.974 0.642 wt.% 4.731 0.104  

Al Ka 1,257.63 82.428 77.05 wt.% 0.637 0.113  

Si Ka 72.51 8.819 9.062 wt.% 9.071 0.142  

Cr Ka 11.02 0.483 0.957 wt.% 3.618 0.109  

Fe Ka 80.04 7.296 12.289 wt.% 5.639 0.126  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 

مشخص است اندازه  41و  47های گونه که از شکلهمان

 4000)سرعت دورانی  41ها در منطقه دکمه جوش نمونه دانه

 4۲های نمونه میکرومتر بوده و اندازه دانه 43( ۲/24و خطی 

میکرومتر بوده و  40( ۲0و خطی  43۲0)سرعت دورانی 

و  43۲0)سرعت دورانی  46های نمونه همچنین اندازه دانه

رای شناسایی بهتر است. ب میکرومتر بوده 44( ۲0خطی 

ای از دو نقطه مختلف گرفته آنالیز نقطه 4۲رسوبات در نمونه 

شده است. ارائه 46و 4۲( که نتایج آن در جدول 49شد )شکل 

( در نمونه 5556با توجه به استفاده از لایه واسط )آلومینیوم 

مشخص  46و 4۲های طور که از نتایج جدولو همان 4۲شماره 

شده در این نمونه   است، رسوبات تشکیل

12SiAl3(Fe,Cr,Mn)  3وAl2Mg برای شناسایی بهتر  باشندمی .

ای از دو نقطه مختلف گرفته آنالیز نقطه 46رسوبات در نمونه 

شده ارائه 41و  47( که نتایج آن در جدول 30شد )شکل 

( در 2024است. با توجه به استفاده از لایه واسط )آلومینیوم 

 41و  47های طور که از نتایج جدولو همان 46نمونه شماره 

را نشان  12SiAl3Mn),(Feآنالیز فاز  4مشخص است، نقطه 

با توجه به وجود عناصر آهن و مس  نیز 3دهد. نقطه شماره می

، فاز 2024و مطابقت با فازهای موجود در آلومینیوم 

7FeAl2Cu 34[باشد می[. 

 41نماید که  برای نمونه مشخص می 41از طرفی بررسی شکل 

اندازه رسوبات  (5556آلومینیوم  )با لایه واسط

12SiAl3(Fe,Cr,Mn)  3وAl2Mg و  2طور میانگین به ترتیب به

میکرومتر بوده است، همچنین درصد حجمی این رسوبات  1

ینیوم آلوم )با لایه واسط 4۲باشد.  در نمونه درصد می 2و  ۲نیز 

طور به 3Al2Mgو  12SiAl3(Fe,Cr,Mn)اندازه رسوبات  (5556

میکرومتر است، همچنین درصد  3و  1میانگین به ترتیب 

درصد است؛ و در نمونه شماره  2و  ۲حجمی این رسوبات نیز 

اندازه رسوبات  (2024آلومینیوم  )با لایه واسط 46

12SiAl3(Fe,Mn)  7وFeAl2Cu 2و  3ترتیب طور میانگین به به 

میکرومتر بوده و همچنین درصد حجمی این رسوبات به 

 باشد.درصد می 1و  ۲ترتیب 
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 .46شماره  -و ج 4۲شماره -ب 41شماره  -های الفتصویر میکروسکوپی نوری  نمونه (:47)شکل 

 

 
.46شماره  -و ج 4۲شماره  -ب 41شماره -های الفنمونه SEMتصویر  (:41)شکل 

 ج

 ب الف

 ب الف

 ج
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 .4۲شده نمونه شماره ای از نقاط مشخصآزمون آنالیز نقطه (:49)شکل 

 

 .4۲نمونه شماره  4ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه  (:4۲)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 10.52 1.127 0.461 wt.% 6.438 0.138  

Al Ka 829.63 75.192 65.797 wt.% 0.701 0.129  

Si Ka 31.23 4.673 3.218 wt.% 60.143 0.216  

Cr Ka 68.64 3.417 5.219 wt.% 15.193 0.178  

Mn Ka 20.74 1.105 2.032 wt.% 18.203 0.196  

Fe Ka 252.06 14.486 23.273 wt.% 10.349 0.216  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 
 .4۲نمونه شماره  3ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه  (:46)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 211.37 36.129 32.346 wt.% 0.823 0.116  

Al Ka 985.31 61.215 58.736 wt.% 0.725 0.109  

Si Ka 3.05 0.749 2.795 wt.% 24.572 0.005  

Cr Ka 97.24 0.525 1.612 wt.% 14.579 0.071  

Mn Ka 7.41 0.774 0.692 wt.% 44.567 0.06  

Fe Ka 8.52 0.608 3.819 wt.% 15.237 0.026  

   100.000 100.000 wt.%   Total 
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 .46شده نمونه شماره ای از نقاط مشخصآزمون آنالیز نقطه  (:30)شکل 

 

 .46نمونه شماره  4ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه (:47)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 7.64 0.612 0.539 wt.% 11.01 0.198  

Al Ka 1,372.06 68.43 57.325 wt.% 0.904 0.181  

Si Ka 62.94 4.82 4.282 wt.% 17.244 0.209  

Mn Ka 15.43 1.94 2.119 wt.% 6.468 0.181  

Cu Ka 11.69 0.986 1.107 wt.% 9.61 0.222  

Fe Ka 148.37 22.315 33.41 wt.% 1.945 0.256  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 

 .46نمونه شماره  3ای برای نقطه شماره نتایج آزمون آنالیز نقطه (:41)جدول 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 
Conc Units 

Error 

2-sig 

MDL 

3-sig 
 

Mg Ka 17.36 0.676 0.439 wt.% 9.609 0.142  

Al Ka 2,307.93 74.12 61.354 wt.% 0.602 0.131  

Si Ka 13.74 0.731 0.553 wt.% 8.939 0.192  

Cr Ka 10.29 0.323 0.463 wt.% 4.793 0.144  

Fe Ka 186.22 7.32 9.719 wt.% 1.696 0.187  

Cu Ka 382.97 16.83 27.472 wt.% 4.724 0.227  

   100.000 100.000 wt.%   Total 

 

 

 47، 4۲، 41، 43 ،44، 9های و شکل 9بررسی نتایج جدول 

های مختلف( نمونه SEM)تصاویر میکروسکوپی نوری و  41و

ترین اندازه دانه در ناحیه کوچکنماید که مشخص می

هایی با نسبت سرعت اغتشاش )دکمه جوش( مربوط به نمونه

متر بوده در این بین دور بر میلی 3۲سرعت خطی دورانی به

( با متوسط 4043)با لایه واسط آلومینیوم 40نمونه شماره 

باشد و ها را دارا میترین دانهمیکرومتر کوچک 9اندازه دانه 

ترین اندازه دانه در ناحیه اغتشاش )دکمه زرگهمچنین ب

هایی با نسبت سرعت چرخشی جوش( مربوط به نمونه

)بدون لایه  1بوده در این بین نمونه شماره  23سرعت خطی به

ها ترین دانهمیکرومتر بزرگ 42واسط( با متوسط  اندازه دانه 

دون حالت با استفاده و ب 3را داشت. متوسط  اندازه دانه در هر 
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سرعت استفاده از لایه واسط زمانی که نسبت سرعت دورانی به

یابد کاسته شده است که علت این امر ناشی خطی کاهش  می

از اثر حرارت ورودی جوشکاری و ارتباط آن با دما و زمان 

باشد. با کاهش تبلور مجدد دینامیکی در منطقه اتصال می

عمال سرعت خطی زمان برای انسبت سرعت دورانی به

یابد در نتیجه دانه متبلور حرارت ورودی به قطعه کاهش می

کند و ریزتر باقی شده زمان کمتری برای رشد پیدا می

 .]36و 3۲ [ماندمی

 49، 46، 42، 40 هایو همچنین  شکل 9بررسی  نتایج جدول 

های مختلف مشخص نمونه در خصوص رسوبات )فازها( 30و 

بدون استفاده از  6061آلومینیومنماید که در اثر جوشکاری می

( با نسبت سرعت دورانی به خطی، 4لایه واسط )نمونه شماره 

)فازها( متوسط اندازه رسوبات متر، دور بر میلی 3۲

12SiAl3(Fe,Cr)  یافته کاهش 6061آلومینیومنسبت به فلز پایه

است که علت این امر ناشی از خرد شدن فازهای مذکور در 

ولی در نمونه شماره  ]36-31[باشد حین عملیات اغتشاش می

نسبت سرعت دورانی )جوشکاری شده بدون لایه واسط با 1

 )فازها(متوسط اندازه رسوبات متر( دور بر میلی 23به خطی، 

12SiAl3(Fe,Cr)  افزایش داشته ولی در مقابل درصد حجمی

نسبت به فلز پایه   12SiAl3,Cr)(Fe( رسوبات )فازها

کاهش داشته است که علت این امر ناشی از  6061آلومینیوم

در  12SiAl3(Fe,Cr)حرارت ورودی بالا و ادغام رسوبات  

 .]37و36[باشدیکدیگر می

آلومینیوم )جوشکاری شده با لایه واسط  40در نمونه شماره 

متر( دور بر میلی 3۲با نسبت سرعت دورانی به خطی،  4043

 12SiAl3(Fe,Cr) )فازها(درصد حجمی و اندازه رسوبات 

باشد که علت این می  کمتر 6061آلومینیوم نسبت به فلز پایه 

در منطقه  6061آلومینیومامر ناشی از امتزاج کمتر فلز پایه 

و  4043آلومینیوم  واسط اغتشاش به علت استفاده از لایه

همچنین خرد شدن فازهای مذکور در حین عملیات اغتشاش 

در محل دکمه جوش   9Al2Si2Feباشد، در این نمونه فاز می

آلومینیوم شناسایی شده است که ناشی از استفاده لایه واسط 

 41در نمونه شماره  باشد.جهت جوشکاری این نمونه می 4043

مشخص  5556 لایه واسط آلومینیومجوشکاری شده با  4۲و 

گردد که در منطقه دکمه جوش نوع رسوبات )فازها( در می

 12SiAl3(Fe,Cr,Mn)هر دو نمونه یکسان بوده و از نوع 

ولی با این تفاوت که درصد حجمی و  باشندمی Al2Mg 3و

باشند، ها با یکدیگر متفاوت میاندازه رسوبات فوق در نمونه

نماید که با کاهش نسبت دورانی به میمشخص  9نتایج جدول 

خطی  و تغییر حرارت ورودی اندازه و درصد حجمی 

  .]37-31[نمایدها  تغییر میرسوبات در این نمونه

( رسوب )فاز( 4۲و  41ها )نمونه شماره در این نمونه

12SiAl3(Fe,Cr,Mn) دهنده حضور فلز پایهنشان 

دهنده حضور نشان  3Al2Mgو رسوب )فاز(  6061آلومینیوم

باشد. از در منطقه اغتشاش می 5556لایه واسط آلومینیوم 

نماید که مشخص می 9طرفی بررسی دقیق نتایج جدول 

کمترین اندازه رسوبات و کمترین درصد حجمی رسوبات در 

در نمونه  3Al2Mg )فاز(های مختلف مربوط به رسوب نمونه

ر نسبت سرعت د 5556آلومینیوم  )با لایه واسط 4۲شماره 

 2میکرومتر و با  3متر( با مقدار دور بر میلی 3۲دورانی به خطی 

 باشد.درصد حجمی  می

نماید که در نمونه همچنین مشخص می 9بررسی نتایج جدول  

با  2024آلومینیوم )جوشکاری شده با لایه واسط  46شماره 

متر( رسوب دور بر میلی 3۲نسبت سرعت دورانی به خطی، 

 مربوط به حضور فلز پایه  12SiAl3(Fe,Mn))فاز( 

دهنده حضور نشان 7FeAl2Cu و رسوب )فاز( 6061آلومینیوم

 باشد.می 2024 آلومینیوم  لایه واسط

 

 گیرینتیجه -4
در تحقیق فوق اثر لایه واسط در جوشکاری اصطکاکی 

بر خواص مکانیکی و ریزساختار اتصال  (FSW)اغتشاشی 

 نتایج ذیل حاصل گردید: بررسی و 6061آلومینیوم 

)با لایه واسط 46ها، استحکام کششی نمونه در بین نمونه -4

دور بر  3۲و نسبت سرعت دورانی به خطی،  2024آلومینیوم 
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مگاپاسکال بوده است.  493متر( بالاترین مقدار و به میزان میلی

)با لایه واسط  40ها، استحکام کششی نمونه در بین نمونه -3

دور بر  3۲و سرعت دورانی به خطی،  4043آلومینیوم 

 مگاپاسکال بوده است. 466متر( کمترین مقدار و به میزان میلی

عنوان لایه واسط به 2024و  5556استفاده از آلومینیوم  -2

باعث بهبود خواص مکانیکی در نسبت سرعت دورانی به 

 6061متر  در اتصال آلیاژهای آلومینیوم دور بر میلی 3۲خطی 

 گردد.می

بیشترین میزان سختی در ناحیه دکمه جوش مربوط به نمونه  -1

در  2024جوشکاری شده با لایه واسط آلومینیوم  46شماره 

متر با مقدار دور بر میلی 3۲نسبت سرعت دورانی به خطی، 

 ویکرز بوده است.  4۲1

کمترین میزان سختی در ناحیه دکمه جوش مربوط به نمونه  -۲

در نسبت  4043کاری با لایه واسط آلومینیوم جوش 40شماره 

 96متر  با مقدار دور بر میلی 3۲سرعت دورانی به خطی، 

 ویکرز بوده است. 

( و 4043)با لایه واسط آلومینیوم  40های شماره نمونه -6

( در نسبت سرعت 5556)با لایه واسط آلومینیوم  41شماره 

ترین اندازه بزرگمتر دارای دور بر میلی 23دورانی به خطی، 

 42ها در ناحیه  اغتشاش )دکمه جوش( به ترتیب به مقدار دانه

 اند.میکرومتر بوده 43و 

های مختلف مربوط به کمترین اندازه دانه در بین نمونه -7

در  4043جوشکاری با لایه واسط آلومینیوم  40نمونه شماره 

 ۲/24دور بر دقیقه و سرعت خطی  4000سرعت دورانی

دور بر  3۲متر بر دقیقه در نسبت سرعت دورانی به خطی میلی

 میکرومتر بود. 9متر به مقدار میلی

کمترین اندازه رسوبات )فازها( و کمترین درصد حجمی  -7

های مختلف مربوط به رسوب رسوبات )فازها( در نمونه

3Al2Mg  در  5556آلومینیوم  )با لایه واسط 4۲در نمونه شماره

 3متر( با مقدار دور بر میلی 3۲به خطی  نسبت سرعت دورانی

 د.درصد حجمی بو 2میکرومتر و با 
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Abstract 
In the current research, the effect of Parameters on friction stir welding of aluminum 6061 metal is carried out using 

with and without an interlayer. After the welding process, microscopic tests, traction and microscopic examination 

were performed using optical microscope and scanning electron microscope. Among the welded samples with 

4043, 5556, and 2024 aluminum interlayers and without interlayer, the welded specimen with a rotational speed of 

1250 rpm and a linear velocity of 50 mm / min with an aluminum interlayer of 2024 has the highest tensile strength 

192 MPa and has the most hardness of 154 Vickers. The minimum tensile strength of the welded specimen with the 

aluminum 4043 as an interlayer at the rotational speed of 800 rpm and the linear velocity of 31.5 mm / min is 166 

MPa, and with 96 wickers, it also has the least hardness in the weld button in between All samples were. The 

microstructure study also showed the larger grain size in the welded samples with the interlayer and without 

interlayer, with a rotational to linear ratio of 32 rpm as compared to the rest of the specimens. The sample was 

welded to the aluminum with interlayer of 4043 at a speed of 800 rpm and a linear speed of 31.5 mm / min with the 

smallest grain size of 9 μm in the samples welded to the interlayer. The results of the tests show that the use of 

aluminum 5556 and 2024 as an interlayer improves the mechanical properties of the bonding zone. 
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