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چکیده
فلـزي  جوشکاري با گاز محافظ تنگستن بر خواص مکانیکی و ریزساختار نانوکامپوزیـت زمینـه  فرآینددر این پژوهش به بررسی اثر پارامترهاي 

Al6061/Al2O3کامپوزیت مورد استفاده از روش متالورژي پودر تهیه و جوشکاري نمونه بـا اسـتفاده از دسـتگاه    نانو. پرداخته شدAC/DC  بـا
، SEMبا هدف بررسی مورفولوژیکی، سختی، استحکام کششـی و خمشـی بـه ترتیـب از آنالیزهـاي      . آمپر و پالس مسقیم انجام شد400جریان 

بدلیل نرخ حرارت مناسـب در جوشـکاري   .استشدهاستفادهASME SEC IX (2013)استانداردطبقتست سختی ویکرز و آزمون کشش 
TIGبـرآورد شـد کـه در نهایـت     3/80و8/85، 4/82سختی منطقه جوش به ترتیـب  .ینا ریزتر شدندریزساختار به صورت همگن و ذرات آلوم

برآورد 6/69با میانگین 4/72و 7/70، 7/65به ترتیب این مقادیر براي نقاط ذکر شده در فلز پایه. گیري شداندازه8/82میانگین این مقادیر برابر 
دچـار  MPa151نقطـه شـروع بـه ازدیـاد طـول کـرده و در نهایـت در       MPa81نمونه در محـدود  kN6/1استحکام در بیشینه بارگذاري. شد

.دچار شکست شدMPa155عه شروع به ازیاد طول کرده و در نهایت در قطMPa84از حدود قطعهkN7/1بیشینه بارگذاري.شکست شد

.استحکامسختی،،Al6061/Al2O3کامپوزیت نانو، TIGجوشکاري: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

ــت ــه از    کامپوزیـ ــتند کـ ــوادي هسـ ــزي مـ ــه فلـ ــاي زمینـ هـ
فلـزي در یـک   هاي سرامیکی و یا ترکیبات بـین کنندهتقویت

در . شـوند پـذیر از یک فلز یا آلیاژ تشکیل مـی زمینه انعطـاف
پتانسیل بالایی کـه بدلیلها حال حاضر این نوع از کامپوزیت

بـراي کاربردهـاي پیـشرفته ساختاري دارند بیشتر مورد توجه 
فلـــزي بـــراي تــرین زمینـــهرایــجآلــومینیم. انــدقــرار گرفتــه
هـاي زمینـه   کامپوزیـت . هـاي زمینـه فلـزي اسـتکامپوزیـت

اي مورد مطالعه قرار به طور گسترده1920ی از سال آلومینیم
صــنایع حمــل و نقــل، توســعه و 1980ل انــد و در ســاگرفتــه

هـاي  کننـده ی با تقویتآلومینیمهاي زمینه ساخت کامپوزیت
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ه هــا ب ـ ایــن نــوع از کامپوزیــت   . غیرپیوسته را آغـاز کــرد  
تـر تولیـد   خـاطر خواص مکانیکی ایزوتـروپ و هزینـه پـایین   

جدید در تولید یندهاي نسبتاآیکی از فر. بسیار جذاب هستند
ـــکامپوزیـــت ــاي  هـ ــه ذرات فازهـ ــا اســـت کـ ا روش درجـ

.شـوند هاي شیمیایی تشکیل مـی کننده توسط واکنشتقویت

محافظ با الکترود تنگستنيتحت پوشش گازهاجوشکاري
(Tungsten Inert Gas)]2،1[ــره در ــهزمـ ــايپروسـ هـ

حالـت هـاي جـوش در. باشـد مـی مـذاب جوشکاري حالـت 
دراتصـال محـل کهجامدحالتفرآیندهايبرخلافمذاب
بـا  انجمادعملوتداخل آنهاوقطعهدوموضعیذوبنتیجه

منطقـه .شـود مـی انجام)Melting phase(مذابفازتشکیل
:HAZقـرار گرفتـه  حـرارت تحت Heat Affected Zone) (
فیزیکـی و  خـواص ،ریزسـاختار وشودمیگرمکهايمنطقه

تحـت ناحیـه .شـود مـی زیـادي تغییردستخوشآنمکانیکی
مکــانیکی و حرارتــی طــوربــهشــدهگرفتــهقــرارتــاثیر

(TMAZ: Thermo Mechanically Affected Zone) ایـن
فـرم تغییـر هـم وداردقـرار حـرارت ثیرتـا تحـت هـم ناحیه

ــتیکی ــاقآندرپلاسـ ــیاتفـ ــدمـ ــدرتا. افتـ ــیدرنـ ازبرخـ
وجـود TMAZاسـت ممکـن سـرد، فشاريهايجوشکاري

يتحت پوشـش گازهـا  جوشکاريکلیطوربه.باشدداشته
بـه شیمیاییانرژيتبدیلاساسبرمحافظ با الکترود تنگستن 

بـه رااتصالموردقسمتدوکهاستاستوارگرماییانرژي
.]3-8[کند میمتصلهم

بهترین روش براي اتصال صـفحات  TIGجوشکاري فرآیند
ــخامت   ــا ض ــف ب ــطوح مختل ــتmm5-4و س ــات . اس قطع

که قابلیت TIGتر هم با قابلیت چند پاس بودن روش ضخیم
اتصال را دارند البته در این سطوح ایجاد گرماي زیـاد منجـر   

پایـه  لـز فبه کاهش خواص مکانیکی فلز پایـه و اعوجـاج در   
با کیفیت بالا خـواص  TIGدر جوشکاري به روش . شودمی

الاي حـرارت ب ـ تواند ناشی از کنتـرل درجـه  بدست آمده می
ها به طـور جداگانـه   کنندهجوش در حین ورود حرارت و پر

شـده بـا   می تقویـت هاي پایه فلـزي آلـومینی  کامپوزیت. باشد
کـاري بـه یکـدیگر    هاي ذوبفرآیندذرات سرامیکی توسط 

هـاي جوشـکاري   اگـر چـه روش  . ]2[اتصال داده می شـوند  
شـی از  رسـاند کـه نا  گونه مواد آسیب مـی ذوبی سنتی به این

انبساط حرارتی و هدایت گرمایی بالا، ترکیب بالاي گاز در 
. باشـد حالت مذاب و ایجاد ترك ناشی از ذرات اکسـید مـی  

وجــود ذرات ســرامیکی نیــز باعــث ایجــاد مشــکلاتی در      
تـوان بـه بـالا بـردن ویسـکوزیته      گردد که میجوشکاري می

هـاي پسـماند بـه خـاطر ضـریب انبسـاط       مذاب، وجود تـنش 
در هنگام سرد شدن اشاره متفاوت و جدایش ذراتحرارتی

ــا. کــرد اي در خصــوص بررســی کنون تحقیقــات گســتردهت
هـاي زمینـه آلـومینیمی صـورت     خواص مکانیکی کامپوزیت

خـواص ]9[و همکـاران  Arivarasuاین بین از .گرفته است
ــه روش Al6061کشــش عرضــی آلیــاژ  جــوش داده شــده ب

تنگستن الکترودبامحافظگازهايپوششجوشکاري تحت
و تاثیر عملیات حرارتی روي خواص جوش، قبل از جوش و 
پس از جوش با عملیات حرارتی محلولی پیر شده بـا شـرایط   

)°C/12h170°C/1h+530 (نتایج بیـانگر  . را بررسی نمودند
فرآینـد نسبت به فلز پایه بعد از آلیاژکاهش استحکام جوش 

بـه منظـور بهبـود    ]10[ان و همکـار Wang. جوشـکاري بـود  
ــه اســتحکام ــه جــوش روي نمون هــاي کششــی از دســت رفت

ن تنگستالکترودبامحافظگازهايپوششجوشکاري تحت
نتــایج ). C/24h121°(شــده عملیــات حرارتــی انجــام دادنــد

مجــدد نشــان داد کــه )Heat treatment(عملیــات حرارتــی
استحکام تسلیم در جـوش بهبـود یافتـه امـا اسـتحکام نهـایی       

) Yield strength(افزایش استحکام تسلیم . دچار کاهش شد
هــاي پــس از جوشــکاري ناشــی از افــزایش رســوبات  نمونــه

سخت شده بود در حالی که کاهش شکل پذیري با افـزایش  
هـا  دانـه رسوبات سخت شده و توسـعه رسـوبات آزاد در مرز  

.]11-17[مرتبط است
James وMahoney]18[هـاي باقیمانـده در   تنشبه بررسی

Al7050 ،Al-Li وAl2219   جـــوش داده شـــده بـــه روش
الکترود تنگستن بامحافظگازهايپوششجوشکاري تحت

ــد  ــ. پرداختن ــا ت ــایج آنه ــق نت ــده در تمــام  شنطب ــاي باقیمان ه
الکتـرود بـا محـافظ گازهـاي پوشـش هاي تحتجوشکاري
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هاي ذوبی کمتر بـرآورد  تنگستن در قیاس با بقیه جوشکاري
همچنــین تحــول بــین تبلــور مجــدد کامــل و قســمتی از . شــد

هــاي باقیمانــده در نــواحی نـواحی تبلــور مجــدد بــوده، تـنش  
ــت. شــدجــوش مشــاهده  ــه]19[همکــارانوجان ــهب مقایس

گـاز پوشـش تحـت تنگسـتن قـوس جوشکاريهايتکنیک
و (FSW)، جوشکاري اصـطکاکی اغتشاشـی   )TIG(محافظ 

محـافظ بـا الکتـرود مصـرفی    گـاز پوششجوشکاري تحت
)MIG (ریزسـاختار ومکـانیکی خواصبرفرآیندهرتاثیرو

دادنشـان نتـایج . اختنـد دپر5083و6061مآلومینیآلیاژهاي
و5083مآلـومینی آلیاژجوشهاياتصالکششیکه خواص

نسبتاصطکاکیاغتشاشیجوشکاريتکنیکتوسط6061
اتصـالات . باشـد میبالاترشدهذکرذوبیهايروشسایربه

خـواص اغتشاشی،اصطکاکیجوشکاريروشبهشدهتهیه
هـاي تکنیکبامقایسهدرعالینسبتامتالورژیکیومکانیکی

TIGوMIGمتـاثر منطقهدرمیکروسختی. دادنشانخوداز
بیشترجوشمنطقهدروکمترحدوديتا)(HAZحرارتاز

اتصـال جـوش منطقـه درمیکروسـختی میـزان . شـد گزارش
FSW،هـاي روشدرجـوش بهنسبتMIGوTIG، مقـدار

مـورد کامپوزیـت پـژوهش ایندر. دادنشانخودازبیشتري
در ایـن  .ژي پـودر تولیـد شـده اسـت    رمتالوروشازاستفاده

با نانوذرات مخلـوط  روش، پودرهاي آلیاژي یا خالص فلزي
گردند و سپس با پرس کردن ذرات پودر در داخل قالـب  می

شوند و بـا  جوشی، ذرات پودري به یکدیگر متصل میو تف
روش . یابــدهــا، چگــالی افــزایش مــیکــاهش درصــد حفــره

گري داراي مزایاي متالورژي پودر در مقایسه با روش ریخته
ش بـین فـاز دوم و   جامد، واکن-در حالت جامد:باشدزیر می

امکـان کنتـرل دقیـق    .رسـد زمینه به حداقل مقدار ممکن مـی 
امکــان کنتــرل .حجــم فــاز دوم بــه ایــن روش ممکــن اســت

ضریب انبساط حرارتی و مدول کامپوزیت متناسب با کاربرد 
جامــد، -در حالــت جامــد . آن در ایــن روش وجــود دارد 

رسـد میواکنش بین فاز دوم و زمینه به حداقل مقدار ممکن 
]15-12[.

رويخمشوکششآزمونجوش،مقاومتبررسیبا هدف

جـوش سـطح سـنجی سختیمنظوربه. شدانجامجوشمحل
.استشدهانجامویکرزروشبهسنجیسختیآزموننیز

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد-2-1

و6000گـروه ازتحقیـق ایندرشدهگرفتهکاربهآلومینیم
درایی این نمونهیترکیب شیموبوده6061آلومینیمیشمش
بـا اسـتفاده مـورد آلومینـاي . اسـت شـده دادهنشان1جدول

در نظـر  وزنـی درصـد 20مقـدار بـه ومیکـرون 3بنديمش
می هاي آلومینیابعاد در نظر گرفته شده براي ورق.گرفته شد

باشـد کـه   میmm35×50×100تقویت شده با آلومینا برابر با 
.بودmm5داراي ضخامت 

.]12[6061میآلومینیترکیب شیمیایی شمش: 1جدول 
CrTiZnMgMuCuFeSi

18/003/0009/095/012/017/016/065/0

کامپوزیتنانونحوه جوشکاري-2-2
جـوش  دسـتگاه ازجوشـکاري انجـام جهتپژوهشایندر

. اسـت شـده استفادهآمپر400با توان AC/DCآرگون مدل 
جدا نمودن قطعه از وسط با استفاده ازاین صورت که پسبه 

از قیچی مخصوص برش قطعه به دو قسمت تقسیم شـد و در  
و سـیم  جریـان مسـتقیم بـا الکتـرود منفـی     ادامه با اسـتفاده از  

.شـد عملیات جوشکاري انجـام SW100S NiMoCrجوش 
در این حالـت، گرمـاي بیشـتري وارد قطعـه کـار شـده و در       

بــه اتصــالمنجـر  کنــد و مـی پیــدا ذوب افـزایش نتیجـه نــرخ  
جوشـکاري قطعاتازهایینمونه. قطعات جدا شده می شود

.استشدهدادهنشان1شکلدرشده

نتایج و بحث- 3
هاي مورفولوژیکیبررسی-3-1

به منظور بررسی مورفولوژي قطعه جوش داده شده و نحوه
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.شدهجوشکاريقطعه: 1شکل

ــه     ــا در زمین ــدن ذرات آلومین ــده ش ــامپوزیتی از نانوپراکن ک
بررسـی  . میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شـده اسـت  
ــی   ــاویر میکروســــکوپ الکترونــــی روبشــ و SEM)(تصــ

ــوري  ــکوپ ن ــوش)OM(میکروس ــتج ــدهبدس ــان آم نش
نسـبت دلیل تمرکز دمـا جوش بمرکزيناحیهدهد که درمی
ذراتانحـلال بـراي شـرایط افزایش یافتـه و نواحیدیگربه

.استشدهفراهمآلومینا
هـاي دانـه ناحیهایندرمجدد،تبلورشرایطوجودبا توجه به

متبلــورپایــهفلــزهــايدانــهازریزتــربســیارانــدازهبــاجدیــد
کننـده در  شوند که باعـث توزیـع همگـن ذرات تقویـت    می

دماناحیه جوش به علت افزایش 2زمینه شده است، در شکل 
مجـدد شـرایط  و به وجود آمدن تبلورنواحیدیگربهنسبت
.استشدهفراهمآلومیناذراتانحلالبراي

ــاثرمنطقــهجوشــکاريناحیــهدمــايافــزایش حــرارتازمت
)HAZ(دمـا افـزایش بـا ناحیـه ایـن در. اسـت تاثیرگـذار نیز

بـا . اسـت مهیـا ساختاردرموجودرسوباترشدبرايشرایط
کـه شـود میاطلاقايمنطقهبهHAZمنطقهکهاینبهتوجه

،باشـند میپایهفلزوفلز جوشناحیهدوبینوسطحدهادانه
همچنـین  .باشدمیمشخصناحیهدوهرخوبیبهتصاویردر

ــاي مناســب جوشــکاري   ــا اســتفاده از پارامتره ــTIGب ه ناحی
.مخلوط نشده به طور کامل حذف شد

خواص مکانیکی-3-2
روشبـه سنجیسنجی از آزمون سختیبررسی سختیجهت 
موجود دستگاهازآزمونایندر.استفاده شد) VH(ویکرز

.پراکندگی ذرات آلومینا در زمینهSEMتصویر: 2شکل

.بالابزرگنماییباشدهجوشکاريکامپوزیتنانوSEM: 3شکل

.HAZو TAMZمنطقه SEMتصویر : 4شکل
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ــه  ــرزمیکروروشبـــ ــقو)VH(ویکـــ ــتانداردطبـــ اســـ
ISO 65075-1 مرکـز ازسـختی .اسـت شـده انجـام (2005)

گیـري انـدازه جـوش طـرف دودرmm10تا فاصـله جوش
و سختی ) VH)6/69است، که سختی دو طرف جوش شده

علت این است کـه در .باشدمی) VH)8/82در مرکز جوش 
وحــرارتتــاثیرتحــتنــواحیدرســختیهــا،جــوشکلیــه

ایـن  تاکردهکاهشبهشروعپایهفلزبهنسبتترمومکانیکال
. کنـد مـی افـزایش بهشروعسختیمقدارجوشناحیهدرکه

ودانـه انـدازه ازناشـی ناحیه جـوش درسختیعلت افزایش
دادهنشـان گذشتهدرنیزوانگ. باشدباقیمانده میکارسختی

بلکهنداردقرارجوشناحیهمرکزدرسختیکمترینکهبود
ــزازmm10در ــوشمرکـ ــعجـ ــتواقـ ــو. اسـ وآریوراسـ

حــرارتازمتــاثرمنطقــهدرمیکروســختی]10[همکــارانش 
)HAZ (مقـدار  بیشـترین جوشمنطقهدروکمترحدوديتا

ازپـایینی داراي دانسـیته ناحیـه این.دادندگزارشراسختی
بــه . باشــدمــییــزرذراتازبــالاییدانســیتهودرشــتذرات

منظور بررسی میزان کشش از نمونـه فلـز پایـه و جـوش داده     
آورده 2شده آزمون کشش به عمل آمد که نتایج در جدول 

.شده است

.پایه و جوش دادهسنجی مربوط به فلزسختی: 2جدول 

عیت قموردیف
سنجیسختی

)HV(عدد سختی 
میانگین3نقطه 2نقطه 1نقطه 

4/828/853/808/82جوش1

7/657/704/726/69پایه2

در سه نقطه از فلز پایـه و منطقـه جـوش    ،2با توجه به جدول
هاي با توجه به بررسی. سنجی ویکرز انجام شدآزمون سختی

عدد سختی بدست آمـده بـراي   3و 2، 1انجام شده در نقاط 
برآورد شـد  VH3/80و8/85، 4/82منطقه جوش به ترتیب 

گیرياندازهVH8/82که در نهایت میانگین این مقادیر برابر
بـه ترتیـب   این مقادیر براي نقاط ذکر شـده در فلـز پایـه   . شد

. بـرآورد شـد  VH6/69با میانگینVH4/72و 7/70، 7/65

جوشــکاري میــزان فرآینــددر نهایــت مشــخص شــد بعــد از 
ایندر.یدا کرده استسختی به میزان قابل توجهی افزایش پ

ورازيکـاربردي علـوم بنیـاد درموجـود دسـتگاه ازآزمون
.استشدهاستفادهASME-SEC IX (2013)استانداردطبق

ــه منحنــی شــکل   ــا توجــه ب ــه  5ب ــه قطع ــه نمون ــوط ب کــه مرب
مشـخص شـد مقـدار    .کامپوزیتی جوشکاري شـده اسـت  نانو

ــه در محــدود kN6/1اســتحکام در بیشــینه بارگــذاري  نمون
MPa81   ه ط ـشروع به ازدیاد طـول کـرده و در نهایـت در نق
MPa151کـه  2هدر نمودار نمونه شـمار . دچار شکست شد

کـرنش  -منطقه جوش بـود بـا توجـه منحنـی تـنش     مربوط به 
از حـدود  قطعـه kN7/1در بیشینه بارگذاريقطعهمربوط به

MPa84ر نهایـت در  یـاد طـول کـرده و د   دعه شروع به ازطق
MPa155این موضوع بیانگر ایـن  .دچار شکست شده است

کامپوزیت یا فلـز  نانوواقعیت است که منطقه جوش نسبت به 
که ایـن موضـوع بـه    ه داراي استحکام نسبتا بالاتري استپای

هـا در ایـن منطقـه    واسطه افزایش دانسـیته و کـاهش تخلخـل   
.است

کرنش مربوط به -حنی تنشمن: 5شکل
.کامپوزیت جوش داده شدهنانونمونه

گیرينتیجه-4
ــندر ــژوهشای ــاختارپ ــه نانوریزس ــت زمین ــزي کامپوزی فل

Al6061/Al2O3 با استفاده از گاز محافطTIGبررسیمورد
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صـورت بـه بررسینتایج اینمهمترین. گرفتقرارمقایسهو
:استشدهآوردهزیردرخلاصه 

ناحیـه  TIGبا استفاده از پارامترهاي مناسـب جوشـکاري   -1
.مخلوط نشده به طور کامل حذف شد

با گـاز محـافظ   دلیل نرخ حرارت مناسب در جوشکاريب-2
ریزساختار به صورت همگن و ذرات آلومینا ) TIG(تنگستن

.ریزتر شدند
منطقـه جـوش بـه ترتیـب     يعدد سختی بدست آمده بـرا -3
برآورد شد که در نهایـت میـانگین   VH3/80و8/85، 4/82

این مقادیر بـراي  . شدگیرياندازهVH8/82این مقادیر برابر
و7/70، 7/65بــه ترتیــب  یــهنقــاط ذکــر شــده در فلــز پا   

VH4/72با میانگینVH6/69برآورد شد.
دیگـر بهنسبتدلیل تمرکز دماجوش بمرکزيناحیهدر-4

آلومینـا ذراتانحـلال بـراي شـرایط یافتـه و افزایش نواحی
.استشدهفراهم

ــذاري    -5 ــینه بارگ ــتحکام در بیش ــدار اس ــد مق ــخص ش مش
kN6/1  نمونه در محـدودMPa81     شـروع بـه ازدیـاد طـول

.دچار شکست شدMPa151نقطهکرده و در نهایت در 
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